
２０２０ 年 ３７ 卷
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３７ Ｎｏ􀆰 １(Ｔｏｌ􀆰 １４２)２０２０

第 １ 期(总第 １４２ 期)

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０１９－０１－２４　 [修回日期]２０１９－１２－２９
[基金项目]四川省地勘基金项目(川国土资函[２０１０]９９８ 号)“四川省盐边县会理县红格钒钛磁铁矿深及外围普查”资助ꎮ
[作者简介]胡毅(１９７８—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ硕士ꎬ主要从事地质调查与矿产勘查ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:１０５０３８３６４６＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ

四川盐边县红格钒钛磁铁矿矿石矿物及化学成分分布特征

胡　 毅ꎬ冉启瑜ꎬ张明胜

(四川省地质矿产勘查开发局 １０６ 地质队ꎬ成都　 ６１１１３０)

[摘　 要]红格矿区是我国目前最大的钒钛磁铁矿资源基地ꎬ其矿产资源储量丰富ꎬ伴生钒、钪、
镓、铬、钴、镍、铜、硫等有用元素ꎬ具有较高的经济价值ꎮ 通过系统分析矿区有益元素的赋存状

态及分布规律表明:矿石中各种元素的相对含量以及含量的波动幅度ꎬ与矿石 ＴＦｅ、岩性和岩石

组合高度相关ꎮ
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１　 矿床简要特征

红格基性—超基性层状杂岩体主要侵位于震

旦系上统灯影组灰岩ꎬ矿床以断裂为界分为南北

矿区ꎬ含矿岩体具明显相带特征ꎬ自上而下分为辉

长岩相带 ( ν)、辉石岩相带 ( ϕ)、橄辉岩相带

(σϕ)ꎬ组成各个岩相带的岩石自上而下岩性呈逐

渐过渡关系ꎬ因而显示出明显的韵律式变化ꎮ 各

岩相带中矿体呈层状、似层状、条带状产出ꎬ产状

与岩体产状一致ꎮ 总体来看:辉长岩相带矿化较

差ꎬ矿体主要集中在中、下部ꎬ且矿石 ＴＦｅ(全铁ꎬ
即铁元素的总含量)品位相对较低ꎬ上部基本不含

工业矿体ꎻ辉石岩相带矿化最好ꎬ夹石率最小ꎬ矿
石 ＴＦｅ 品位相对较高ꎬ尤其是相带的上部和下部

更为突出ꎬ而相带中部 ＴＦｅ 品位相对较低ꎻ橄辉岩

相带其矿化程度居于上述二相带之间ꎬ其特点是ꎬ
相带中之夹石、ＴＦｅ 品位较低的矿石和 ＴＦｅ 品位

较高的矿石ꎬ常呈互层或条带状产出(四川省地质

矿产勘查开发局 １０６ 地质队ꎬ１９９１)ꎮ

２　 矿石矿物组成

主要为铁钛氧化物和硅酸盐矿物ꎬ此外还含

少量硫、砷、锑化物、磷酸盐矿物ꎮ 这些矿物以不

同种类、含量、产状、结构构造组合成不同的矿石

和夹石类型(罗金华等ꎬ２００５)ꎮ

２􀆰 １　 矿石矿物

主要矿物为氧化物及硫化物、砷化物和锑

化物ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 氧化物

氧化物是矿石的重要组成部份ꎬ以钛磁铁矿、
钛铁矿为主ꎬ还有少量的镁铁尖晶石、铬尖晶石及

钛铬铁矿ꎬ原生的铁钛氧化物不同程度发生变化

而生成少量的次生铁钛氧化物如钛磁赤铁矿、赤
铁矿、金红石、钙钛石、白钛矿等ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 硫砷锑矿物

硫砷锑化物种类繁多ꎬ主要为 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ 的硫

砷化物及少量 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ 硫化物ꎮ 在矿石中的含

量一般只有 ０􀆰 ５％ ３􀆰 ５％ꎬ粒度变化范围 ０􀆰 ００２ ｍｍ
０􀆰 ７ ｍｍꎬ一般为 ０􀆰 ０５ ｍｍ ０􀆰 ２６ ｍｍꎬ少数粗粒

的硫化物分布橄辉岩相带底部富硫化物带ꎬ粒径

可达 ２ ｍｍ ４ ｍｍꎮ 在这些矿物中ꎬ以磁黄铁、黄
铁矿为主ꎬ约占硫砷锑化物的 ９０％以上ꎮ 其次ꎬ有
镍黄铁矿、黄铜矿、硫镍钴矿、紫硫镍矿、辉钴矿、
方铅矿ꎬ偶见砷铂矿ꎬ砷镍矿、针镍矿、墨铜矿、辉
钼矿和毒砂等ꎬ还见极微量的自然铅、毒砂等(四
川省地质矿产局攀西地质大队 １９８７)ꎮ
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２􀆰 １􀆰 ３　 铂族矿物

就整个含矿基性—超基性岩体看ꎬ铂族元素

含量是低的ꎬ但通过大量人工重砂证实ꎬ铂族矿物

突出富集在硫化物矿物中ꎬ辉石岩相带底部硫化

物富集带和橄辉岩相带底部硫化物富集带均为铂

族元素矿物富集带ꎮ

２􀆰 ２　 脉石矿物

主要矿物有单斜辉石、橄榄石、斜长石、角闪

石、黑云母、镁铁尖晶石以及它们的次生蚀变矿物

蛇纹石、透辉石、次透辉石、次闪石、绿帘石、榍石、
碳酸盐等ꎮ

２􀆰 ３　 矿石结构构造

２􀆰 ３􀆰 １　 矿石结构

可分为早期岩浆阶段、晚期岩浆阶段、岩浆期

后阶段三个时期形成ꎬ以前两个阶段生成的结构

构造为主ꎮ 矿区内矿石结构以嵌晶(包含)结构、
海绵陨铁结构、填隙状陨铁结构、半自形—他形粒

状镶嵌结构为主ꎮ

图 １　 红格矿区矿石显微结构构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒｅ ｉｎ ｈｏｎｇｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

２􀆰 ３􀆰 ２　 矿石构造

矿区内常见矿石构造有浸染状构造、条带状

构造、致密块状构造ꎮ 此外还有流斑状、斑杂状和

流状构造ꎬ以浸染状构造、条带状构造为主ꎮ

３　 矿石化学成分特征

３􀆰 １　 矿石化学成分含量及变化

根据 ＺＫ１１００３ 钻孔多元素分析成果和组合分

析成果可知ꎬ矿石的主要有用组分为:ＴＦｅ、ＴｉＯ２、
Ｖ２Ｏ５、Ｃｒ２Ｏ３、Ｃａ、ＭｎＯ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓ 和 Ｐ ２Ｏ５ꎬ主要

岩组分为:ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ 等ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 矿石中 ＴＦｅ、ＴｉＯ２ 的含量变化

按矿体单工程统计ꎬ可大体了解 ＴＦｅ、ＴｉＯ２ 的

含量变化和分布富集情况:辉长岩相带底部和辉

石岩相带及橄辉岩相带是主要含矿层位ꎬ辉石岩

相带 ＴＦｅ 和 ＴｉＯ２ 含量最高ꎬＴｉＯ２ 含量一般 ９％
以上ꎮ

在空间分布上ꎬ矿石 ＴＦｅ、ＴｉＯ２ 的含量沿矿体

走向上变化不大ꎬ品位变化系数(变化程度指标)
一般 ３０％左右ꎬ属均匀分布ꎻ沿垂直方向上变化属

较均匀ꎬ反映含矿母岩岩浆分异造成的矿化差异

(图 ２)ꎮ
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图 ２　 红格矿区 ＺＫ１１００３ 钻孔 ＴＦｅ / ＴｉＯ２

沿厚度方向变化散点图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＦｅ / ＴｉＯ２ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ＺＫ１１００３ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｈｏｎｇｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

各个矿体中ꎬ矿石中的 ＴｉＯ２ 都是随矿石 ＴＦｅ
含量的增高而增高的(图 ３)ꎬ但 ＴＦｅ 与 ＴｉＯ２ 相对

含量的高低又是与含矿母岩的基性程度有关的ꎬ
一般来说ꎬＴＦｅ 的相对含量与母岩的基性程度同

增减ꎬ而 ＴｉＯ２ 的相对含量则与母岩基性程度的增

减相反(图 ２)ꎬ因此 ＴＦｅ、ＴｉＯ２ 的相对含量是随含

矿母岩的基性程度而变化的ꎮ

图 ３　 红格矿区 ＺＫ１１００３ 钻孔 ＴＦｅ 、ＴｉＯ２

品位变化散点图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＦｅ ａｎｄ ＴｉＯ２ ｇｒａｄｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ＺＫ１１００３ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｈｏｎｇｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

各矿段 ＴＦｅ 和 ＴｉＯ２ 的平均比值为 ２􀆰 ０８
２􀆰 ６１ 左右ꎬ系统对比矿石铁钛比值对划分成矿岩

相带及矿石自然类型具有指导意义ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 矿石中其它伴生组分的含量变化

红格铁矿各元素的分布富集规律性强ꎬ而且

在不同的含矿层和空间都比较稳定ꎬ Ｖ２Ｏ５、Ｃｏ、
Ｇａ、ＭｎＯ 等ꎬ与矿石的 ＴＦｅ 的关系密切ꎬ它们的

含量高低直接受矿石 ＴＦｅ 含量的控制(图 ４、图
５、图 ６)ꎻ ＴＦｅ 与 Ｖ２Ｏ５ 的比值特别是 Ｖ２Ｏ５ 与

ＴＦｅ 呈二元直线相关ꎬ且相关系数较大ꎬ更接近

正比关系ꎬ它说明 Ｖ２Ｏ５ 主要受矿石 ＴＦｅ 控制ꎮ
在选矿流程中ꎬ相关元素将主要进入铁精矿ꎬ为
进一步富集回收利用提供可能ꎮ

图 ４　 ＺＫ１１００３ 样品 ＴＦｅ与 Ｖ２Ｏ５ 品位散点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＴＦｅ ａｎｄ Ｖ２Ｏ５ ｓａｍｐｌｅｓ ＺＫ１１００３

图 ５　 ＺＫ１１００３ 样品 ＴＦｅ与 Ｃｏ品位散点图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＴＦｅ ａｎｄ Ｃｏ ｉｎ ＺＫ１１００３ ｓａｍｐｌｅ

图 ６　 ＺＫ１１００３ 样品 ＴＦｅ与 Ｇａ品位散点图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＴＦｅ ａｎｄ Ｇａ ｉｎ ＺＫ１１００３ ｓａｍｐｌｅ

与矿石 ＴＦｅ 含量关系不密切的元素ꎬ包括:
Ｃｒ２Ｏ３、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓ、Ｓｃ 和 Ｐｔ 族元素等ꎬ它们的富集情

况ꎬ除辉长岩相带 Ｃｏ>Ｎｉ 外ꎬ其它各相带均是 Ｎｉ>
ＣｏꎬＳ、Ｐ 在辉长岩相带明显高于深部相带ꎬ递减趋

势明显ꎬ其它元素随岩石基性程度增加含量有不

同程度增加ꎬＣｒ２Ｏ３、Ｓｃ 增加趋势明显ꎻ各伴生元素

沿厚度方向较为一致的起伏变化ꎬ也反映岩相带

韵律分异造成内部基性程度的变化ꎮ 各伴生元素

含量在基性与超基性岩相带矿体有不同变化ꎬ而
在各相带内部变化基本一致ꎬ反映岩相带基性程

度对伴生元素含量控制明显ꎬ从空间上看ꎬ北矿区

橄辉岩相带矿体 Ｃｒ２Ｏ３、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｏ 含量相对最高ꎮ
其它元素的含量变化没有明显的差异ꎬ如 Ｖ２Ｏ５、
Ｃｒ２Ｏ３、Ｇａ 绝大部分赋存在钛磁铁矿中ꎬＣｏ、Ｎｉ、Ｃｕ
主要集中在硫化物精矿中ꎻＰｔ 族和 Ｓｅ、Ｔｅ 绝大部

分富集在硫化物中(四川省地质矿产勘查开发局

１０６ 地质队 ２０１８)ꎮ
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３􀆰 ２　 元素赋存状态

根据本次勘查所分析 １０２ 件铁物相成果ꎬ结
合原有资料通过计算人工重砂样品成果ꎬ得出主

要有益组分在钛磁铁矿和钛铁矿、硫化物和脉石

矿物中的分配关系ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 铁(ＴＦｅ)

主要赋存于钛磁铁矿ꎬ其次为钛铁矿、脉石矿

物及硫化物中ꎮ 根据物相样分析ꎬ矿石品级越高ꎬ
ｍＦｅ(磁性铁)分配值和分配率越大ꎬ而且与矿石

中的 ＴＦｅ 呈直线相关ꎬ工业矿石尤其如此(图 ７)ꎮ

图 ７　 矿区物相样 ＴＦｅ与 ｍＦｅ品位散点图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＦｅ ａｎｄ ｍＦｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｈａｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

各类矿物中ꎬ钛磁铁矿中 ＴＦｅ 分配最多ꎬ含矿层位

对钛磁铁矿中的 ＴＦｅ 分配值的影响不明显ꎮ 仅辉

石岩相带上部和下部矿石稍高ꎮ 南北矿区相比ꎬ
各有高低ꎬ但差别不大ꎮ 钛铁矿中的 ＴＦｅ 分配值

不随矿石品级变化随矿石品级变化或略有变化ꎮ
ＳＦｅ(硫化铁)与 ＳｉＦｅ(硅酸铁)分配与矿石品位呈

负相关ꎬ反映硫化物ꎬ脉石矿物中的 ＴＦｅ 分配率随

矿石品级的增高而降低(图 ８、图 ９)ꎮ 所以ꎬ工业

矿石的大部份铁(５５％ ９０％)都集中在钛磁铁矿

之中ꎻ而低品位矿石的钛磁铁矿仅占矿石 ＴＦｅ 的

一半(５０％ ５５％)ꎬ另一半主要集中在钛磁铁矿

和脉石矿物之中ꎬ硫化物所占有的铁很少ꎮ

图 ８　 矿区物相样 ＳＦｅ / Ｆｅ与 ＴＦｅ品位散点图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＦｅ / Ｆｅ ａｎｄ ＴＦｅ ｇｒａｄｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ

ｆａｃｉｅｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 ９　 矿区物相样 ＳｉＦｅ / Ｆｅ与 ＴＦｅ品位散点图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＦｅ / Ｆｅ ａｎｄ ＴＦｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｈａｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

各矿体相比辉石岩相带上部和下部的钛磁铁

矿所占有 ＴＦｅ 分配率最高ꎬ钛铁矿最低ꎬ其它层位

则相差不大ꎮ 从选矿的角度看ꎬ辉石岩相带上部

和下部的 ＴＦｅ 回收率各含矿层中最高的ꎮ 南北矿

区相比ꎬ北矿区钛磁铁矿中的 ＴＦｅ 分配率比南矿

区偏低 ３％ ５％ꎬ但钛铁矿则相反ꎬ这是因为北矿

区钛铁矿的产率比南矿区高的缘故(李存帅等ꎬ
１９８０)ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 钛(ＴｉＯ２)

各类矿石中 ＴｉＯ２ 的分配ꎬ主要集中在钛磁铁

矿和钛铁矿中ꎬ两者分配率占 ８０％ ９０％ꎬ钛磁铁

矿所占有 ＴｉＯ２ 是随矿石品级增高而增高ꎮ 而钛

铁矿则相反ꎮ 其增高和降低的速度相近ꎬ故两者

分配率合量近于定值ꎮ 北矿区钛磁铁矿中的 ＴｉＯ２

分配率比南矿区偏低ꎮ
脉石矿物的 ＴｉＯ２ 分配值以直线方程随矿石

品级的增高而降低ꎮ 硫化物中几乎不含 ＴｉＯ２ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 钒

主要集中在钛磁铁矿中ꎬ分配率占 ７３􀆰 ５９％
９７􀆰 ５８％ꎬ它是随矿石品级增高ꎻ此外在脉石矿物

和钛铁矿中占有少部份ꎬ其分配率是随矿石品级

的增高而降低ꎮ
值得提出的是:到目前为止ꎬ尚未发现含钒的

独立矿物ꎮ 矿石中的 Ｖ２Ｏ５ 主要是以类质同象的

形式存在于钛磁铁矿中ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 铬(Ｃｒ２Ｏ３)

矿石中的 Ｃｒ２Ｏ３ 主要分布在钛磁铁矿中ꎬ分
配率占 ９０％ꎬ其他矿物含铬甚低ꎬ且主要是在脉石

矿物中ꎮ 钛磁铁矿中的 Ｃｒ２Ｏ３ 是随矿石品级和基

性程度的增高而增高ꎬ在二级品矿石中分配率低ꎬ
约 ８０％左右ꎮ 钛磁铁矿中的 Ｃｒ２Ｏ３ 亦表现出韵律

性变化ꎬ上部较低ꎬ下部逐渐增高 (张建廷等ꎬ
２００５)ꎮ
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３􀆰 ２􀆰 ５　 钴(Ｃｏ)镍(Ｎｉ)铜(Ｃｕ)
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ 主要分布在硫化物中ꎬ分配率一般

占 ５０％以上ꎻ钛磁铁矿和脉石矿物次之ꎻ钛铁矿所

占比例最少ꎬ除 Ｃｏ 以外ꎬＮｉ、Ｃｕ 分配率均在 ５％
以下ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ６　 铂族元素(Ｐｔ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｉｒ、Ｋｕ、Ｒｈ)和硒碲

(Ｓｅ、Ｔｅ)
铂族元素在硫化物中的含量ꎬ有明显的富集

规律ꎮ 其它的矿物相中含量甚微ꎬ小于 ０􀆰 ０１ｇ / ｔ)ꎮ
Ｐｔ、Ｏｓ、Ｉｒ 在重砂中发现过独立矿物砷铂矿、

硫锇钌矿ꎬ含量是很少的ꎬ说明 Ｐｔ 族元素主要是

以类质同象赋存在硫化物精矿中ꎮ
Ｓｅ、Ｔｅ 是以类质同象赋存在硫化物精矿中ꎬ

全矿区平均含量分别为:０􀆰 ００４ ４％ꎬ０􀆰 ０００ ５％ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ７　 镓(Ｇａ)钪(Ｓｃ)锰(ＭｎＯ)

Ｓｃ 主要赋存于脉石矿物中ꎬ但钛铁矿中也有

相当含量ꎬ钛磁铁矿含量最低ꎬ分配率脉石矿物最

高达 ８０％ꎬ脉石矿物中钪的含量与分配率随基性

程度增高而增高ꎬ钛铁矿 １５％左右ꎬ钛磁铁矿 ５％
左右ꎬ全矿区平均含量为 ２７ ｇ / ｔꎮ

ＭｎＯ 主要分散在钛磁铁矿、钛铁矿和脉石

矿物之中ꎬ各约占三分之一ꎬ不同的矿石品级所

占的比例不相同:在 Ｆｅ２(低品位铁矿)中ꎬ以脉

石矿物的 ＭｎＯ 分配率最大(４６％)ꎻ在 Ｆｅ１(工业

品位铁矿) 中以钛磁铁矿的 ＭｎＯ 分配率最大

(６０％)ꎮ

３􀆰 ３　 矿石有害元素赋存状态

３􀆰 ３􀆰 １　 磷主要赋存于磷灰石中

矿石中磷灰石含量较少ꎬ且分布不均ꎬ在上部

辉长岩含矿带部分岩石中较富集ꎬ底部橄辉岩岩

含矿带中磷灰石含量极少ꎮ Ｐ ２Ｏ５在矿石中含量为

０􀆰 ０４％ ２􀆰 １０％ꎬ随 ＴＦｅ 含量增高而略有下降ꎬ钛
磁铁矿含量为 ０􀆰 ００８％ ０􀆰 １３６％ꎬ钛铁矿痕量

０􀆰 ００５％ ０􀆰 ０４７％对钛磁铁矿的质量并无影响ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 矿石含硫为 ０􀆰 ００５％ ０􀆰 ８９％ꎻ从矿体看ꎬ
总的趋势是自上而下硫含量减少

硫在各种单矿物中含量:钛磁铁矿为 ０􀆰 ０５％
０􀆰 ３３％ꎬ钛铁矿 ０􀆰 ０２％ ０􀆰 ６３％ꎬ一般为 ０􀆰 ０１％
０􀆰 ０４％ꎮ 硫主要赋存于硫化物中ꎬ钛磁铁矿、钛

铁矿含量较少(四川省地质矿产勘查开发局 １０６
地质队ꎬ２０１８)ꎮ

４　 伴生有益组分综合评价

红格钒钛磁铁矿是以铁为主ꎬ伴生的钒钛、
铬、钪、镓、钴、镍、铜和铂族等多种有益矿产ꎬ是伴

生有益元素种类多、储量大、品位较高的综合性特

大型多金属矿床ꎮ 其中钒钛赋存在钛磁铁矿和钛

铁矿中ꎬ在生产中已综合利用ꎬ钴、镍、铜可在硫化

物中富集回收ꎬ钪可在冶炼中富集回收ꎬ其它伴生

元素如铬、镓和铂族元素达不到综合利用指标ꎬ暂
不能利用ꎮ

矿石中以钛磁铁矿、粒状钛铁矿、硫化物三类

工业矿物为主ꎬ且这三类矿物都是富含多种有益元

素可供综合利用的矿物原料ꎮ 其中钛磁铁矿是铁、
钛、钒、铬、镓的主要工业矿物ꎬ也含微量钴、镍、铜、
钪ꎻ粒状钛铁矿是钛的主要工业矿物ꎬ其次是铁ꎬ有
微量钴、镍、铜、钪ꎻ硫化物是回收钴、镍、铜的主要

对象ꎬ矿石中已发现 ２０－３０ 种硫化物ꎬ其中以磁黄

铁矿、黄铁矿为主ꎬ镍黄铁矿、紫硫镍矿、辉钴矿、红
砷镍矿等少量ꎬ此外还发现有微量铂族元素ꎮ 硫化

物中的 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓ、Ｓｅ、Ｔｅ 及铂族元素等多种有益

组分都有回收价值(刘亚川等ꎬ２０１４)ꎮ
通过对矿体伴生的钒钛、硫、磷、铬、钴、镍、铜

进行了综合勘查评价ꎬ钒钛和部分铬可达到综合

评价最低参考指标ꎬ钒钛作为铁矿综合圈定指标ꎬ
不单独圈定矿体ꎬ按铁矿矿体估算伴生元素矿物

资源量ꎬ矿体中除硫、铜规模达中型外ꎬ磷、铬、钴、
镍、钪可达大型规模ꎮ

矿石中各种元素的相对含量以及含量的波动

幅度ꎬ都与矿石 ＴＦｅ、岩性和岩石组合有着规律性

的联系ꎻ如磷主要在辉长岩型矿石中富集ꎬ铬主要

在超基性岩(主要是橄辉岩)型矿石中富集且与

ＴＦｅ 品位正相关ꎬ钴主要在辉石岩型矿石富集ꎬ钪
主要在超基性岩型矿石中富集ꎮ 硫含量按岩性基

性程度增加而递减ꎬ与钴、镍、铜含量不相关ꎬ这是

由辉长岩型矿石较其他类型矿石中含硫铁矿更多

引起的ꎮ
总体上说ꎬ红格钒钛磁铁矿的矿石选冶性能

良好ꎬ现有经济技术条件下ꎬ对红格铁矿进行综合

利用是可行的ꎬ具有较好的社会效益和经济效益ꎮ
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