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承德钒钛磁铁矿钒和钛物相的联测分析方法
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摘要：依据承德地区大庙式钒钛磁铁矿床特征，通过人工重砂分离及单矿

物化学分析并结合电子探针、岩矿鉴定结果查明了承德钒钛磁铁矿石中的

含钒矿物主要是钛磁铁矿和磁铁矿，次要矿物是钛铁矿和硅酸盐；含钛矿

物主要是钛铁矿、钛磁铁矿，次要矿物是金红石、榍石。根据承德钒钛磁铁

矿石钒和铁呈正比的关系，选取代表性试样进行了钒钛物相分析项目的确

定及溶剂选择的实验，最终确定了钒和钛物相分析测定流程。钒物相分析

测定项目为磁铁矿和钛磁铁矿中的钒、钛铁矿中的钒、硅酸盐中的钒及总

钒四项；钛物相分析测定项目为钛铁矿中的钛、磁铁矿和钛磁铁矿中的钛、

金红石中的钛、硅酸盐中的钛及总钛五项。通过本方法测定的各种含钒和

钛矿物含量占矿石中总钒和总钛含量的比例与人工重砂分析定量计算的各种含钒和钛矿物含量占矿石中总

钒和总钛含量的比例是相互吻合的。对１１０件钒钛磁铁矿石样品进行了４种含钛矿物及３种含钒矿物物相
分析，结果与实际地质成矿组分符合。本方法实现了钒钛磁铁矿中钒矿物和钛矿物的定量分离，确定了钒和

钛物相联测分析流程，可以同时测定钒和钛矿物的含量。

关键词：钒钛磁铁矿；钒；钛；物相测定

中图分类号：Ｐ５７８．１２；Ｏ６１４．５１１；Ｏ６１４．４１１ 文献标识码：Ａ

钒钛磁铁矿床以往均列入铁矿床。因钒、钛资

源工业利用价值提高，很多国家已经将钒、钛列入战

略物资。我国在本世纪初对钒钛磁铁矿的定位进行

了调整，明确提出钒钛磁铁矿床中钒、钛是主要的，

铁是次要的。

２０１０年国家发改委批准河北省承德市建立“北
方钒钛基地”以加强对钒、钛的工业利用。近几年河

北省加大了对承德大庙式钒钛磁铁矿床的勘查投入

（资金近亿元），并把大庙钒钛磁铁矿矿集区列为重点

勘查区。因此，研究钒和钛在钒钛磁铁矿石中的矿物

存在形式，进而得出各矿物的分布情况及所占的比

例，对于地质勘查、矿床评价、钒钛等有用组分的综合

利用、建立完善钒钛加工产业链均具有重大意义。

物相分析在地质找矿中的作用非常重要［１］，近

年来取得了许多新的研究进展［２－３］。目前关于钒和

钛物相分析报道有钛矿石中钛的物相分析［４－６］、钒钛

炉渣中钒钛物相分析［７］、含钒碳质页岩中钒的物相分

析［８］、矿物及炉渣中钒钛物相分析［９］。与钒钛磁铁矿

相近的铁矿石物相分析报道较多的是铁物相分

析［１０－１２］，而对钒钛磁铁矿中钒和钛物相分析方法的

报道极少。本文根据承德钒钛磁铁矿石的特点，通过

岩矿鉴定、人工重砂、电子探针、单矿物分析查明承德

钒钛磁铁矿石中钒和钛的物相，并进行反复实验，确

定钒和钛物相的联测分析流程，建立了准确、快速的

钒和钛物相联测分析方法。

１　实验部分
１．１　仪器

ＵＶ－ｍｉｎｉ１２４０型紫外－可见分光光度计（日本
岛津公司）；ＡＬ１０４型电子天平。
１．２　标准溶液和主要试剂

五氧化二钒标准储备溶液：称取预先在１０５～
１１０℃烘干的０．１０００ｇ光谱纯五氧化二钒，置于２５０
ｍＬ烧杯中，加入１００ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ硫酸加热，溶解完全
后，冷却，移入１０００ｍＬ容量瓶中，用１ｍｏｌ／Ｌ硫酸稀
释至刻度，摇匀。此溶液ρ（Ｖ２Ｏ５）＝１００μｇ／ｍＬ。
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五氧化二钒标准溶液：吸取五氧化二钒标准储

备溶液５０ｍＬ，移入５００ｍＬ容量瓶中，用１ｍｏｌ／Ｌ硫
酸稀释至刻度，摇匀。此溶液 ρ（Ｖ２Ｏ５）＝１０
μｇ／ｍＬ。

二氧化钛标准溶液：称取预先在１０００℃灼烧１ｈ
的０．５０００ｇ光谱纯二氧化钛于铂金坩埚中，加入
１０ｇ的 Ｋ２Ｓ２Ｏ７，于６５０℃马弗炉中灼烧１０～１５ｍｉｎ，
熔融后取出，冷却后放入２５０ｍＬ烧杯中，加入１００
ｍＬ５％的硫酸，于电热板加热提取坩埚，待完全溶
解后，冷却后移入１０００ｍＬ容量瓶中，用５％的硫酸
稀释至刻度，摇匀。此溶液ρ（ＴｉＯ２）＝５００μｇ／ｍＬ。

硫酸、过氧化钠、高锰酸钾、氟化钠、ＥＤＴＡ、
４－（２－吡啶偶氮）间苯二酚（简称ＰＡＲ）、过氧化氢、
碳酸钠、盐酸、氟化氢铵、硝酸、磷酸等均为分析纯。

实验用水为二级水。

１．３　实验方法
１．３．１　总五氧化二钒及总二氧化钛量（Ａ）

首先把钒钛磁铁矿石样品加工至粒径小于

０．０７４ｍｍ，经１０５℃烘干后准确称取０．３０００ｇ样品。
随同样品分析全过程做双份空白试验。置于预先盛

有少量碳酸钠的２５ｍＬ高铝坩埚中，加入少量过氧
化钠搅匀后，再覆盖一层过氧化钠（共２．０ｇ左右），
将坩埚置于预先升温至７５０℃左右的马弗炉中熔融
１０ｍｉｎ左右，呈流体后取出，冷却后移入２５０ｍＬ烧
杯中，加沸水５０ｍＬ，待反应停止后，在电炉上加热
煮沸１～２ｍｉｎ后取下，加入１５ｍＬ５０％的硫酸，用
水提取坩埚，用水定容至１００ｍＬ容量瓶中，摇匀，待
测。

五氧化二钒标准系列：吸取 ０、１０、２０、３０、４０、
５０、６０、７０、８０μｇ五氧化二钒标准溶液（１０μｇ／ｍＬ）
于５０ｍＬ比色管中，滴加１０ｇ／Ｌ高锰酸钾溶液至稳
定紫色，摇匀，放置５ｍｉｎ，加入４ｍＬ４０ｇ／Ｌ氟化钠
溶液摇匀，加入１ｍＬ２％的ＥＤＴＡ溶液摇匀，待紫色
褪去后再滴加１０滴３％的过氧化氢，加入５ｍＬ０．３
ｇ／ＬＰＡＲ乙醇溶液、３ｍＬ２．５ｍｏｌ／Ｌ硫酸，用水稀释
至刻度摇匀。于５６～５８℃水浴中保温１ｈ，取出后
迅速冷却至室温，在５５０ｎｍ波长处用２ｃｍ比色皿
测量吸光度。

五氧化二钒的测定：准确吸取样品溶液５ｍＬ，
放入５０ｍＬ比色管中，以下操作同五氧化二钒标准
系列，计算总钒量（ＡＶ）。

二氧化钛标准系列：吸取 ０、２５０、５００、７５０、
１０００、１５００、２０００、２５００μｇ二氧化钛标准溶液（５００
μｇ／ｍＬ）于５０ｍＬ容量瓶中，加入５ｍＬ５０％的硫酸、

１ｍＬ浓磷酸、１ｍＬ３０％的过氧化氢，用水稀释至刻
度，摇匀，放置３０ｍｉｎ，在波长４２０ｎｍ处用１ｃｍ比
色皿测量吸光度。

二氧化钛的测定：准确吸取样品溶液５ｍＬ，放
入５０ｍＬ容量瓶中，加入２０ｍＬ水，以下操作同二氧
化钛标准系列，计算总钛量（ＡＴｉ）。
１．３．２　磁铁矿和钛磁铁矿中的五氧化二钒及二氧

化钛量（Ｂ）
首先把钒钛磁铁矿矿石样品加工至粒径小于

０．０７４ｍｍ，经１０５℃烘干后准确称取０．３０００ｇ样品。
随同样品分析全过程做双份空白试验。置于 ２５０
ｍＬ烧杯中，用磁场强度为９００×１０３／４πＡ／ｍ的磁
铁进行湿法磁选，磁性部分经干燥箱烘干后移入预

先盛有少量碳酸钠的２５ｍＬ高铝坩埚中，加入少量
过氧化钠搅匀后，再覆盖一层过氧化钠（共２．０ｇ左
右），以下操作同１．３．１节，分别计算钒量、钛量（ＢＶ
及ＢＴｉ）。磁选后的固液混合物保留。
１．３．３　钛铁矿中的五氧化二钒及二氧化钛量（Ｃ）

在经磁选后的固液混合物中加入 ０．５ｇ氟化
钠、５０ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ盐酸，在电热板上加热，并在近沸
的温度下保持１．５～２．０ｈ（温度不宜过高，否则盐
酸易挥发使烧杯中盐酸浓度变小。如由于加热而使

体积减少很多，需补加８ｍｏｌ／Ｌ盐酸）。加热过程中
要不断搅拌。用致密定量滤纸过滤，滤纸和烧杯用

２％盐酸酸化的热水洗涤，直至滤纸上无铁离子的黄
色为止，滤液收集于２５０ｍＬ烧杯中，在滤液中加入
３～５ｍＬ５０％的硫酸，置于电热板上加热蒸发至冒
烟。冷却，用水吹洗杯壁，再冒烟一次，以除尽氟离

子。冷却后加入 １０ｍＬ５０％的硫酸，用水定容于
１００ｍＬ容量瓶中，以下操作同１．３．１节，分别计算
钒量、钛量（ＣＶ及 ＣＴｉ）。此项结果包含硅酸盐中的
五氧化二钒及二氧化钛的含量，用此项结果减去硅

酸盐中五氧化二钒及二氧化钛的含量即得钛铁矿中

五氧化二钒及二氧化钛的含量。残渣留作测定金红

石的二氧化钛。

１．３．４　金红石中的二氧化钛量（Ｄ）
将１．３．３节过滤的残渣放入２５ｍＬ高铝坩埚

中，灰化完全后取出冷却，加入少量碳酸钠及过氧化

钠搅匀后，再覆盖一层过氧化钠（共２．０ｇ左右），放
入７５０℃马弗炉中熔融１０～１５ｍｉｎ后，取出冷却，加
入５０ｍＬ沸水，置于电炉上加热煮沸３ｍｉｎ后取下，
冷却后加入１５ｍＬ５０％的硫酸提取坩埚，用水定容
至１００ｍＬ容量瓶中，摇匀备用，以下操作同１．３．１
节中ＴｉＯ２的测定，计算钛量（ＤＴｉ）。

—５８—

第１期 王立平，等：承德钒钛磁铁矿钒和钛物相的联测分析方法 第３２卷



１．３．５　硅酸盐中的五氧化二钒及二氧化钛量（Ｅ）
首先把钒钛磁铁矿石样品加工至粒径小于

０．０７４ｍｍ，经１０５℃烘干后准确称取０．３０００ｇ样品。
用磁场强度为９００×１０３／４πＡ／ｍ的磁铁进行湿法磁
选，非磁性部分经滤纸过滤，滤纸及残渣移入３０ｍＬ
瓷坩埚中灰化后，置于７６０℃马弗炉中焙烧３０ｍｉｎ，取
出冷却，移入２５０ｍＬ烧杯中，加入３０％的硝酸和３０
ｇ／Ｌ氟化氢铵混合溶液５０ｍＬ，在沸水浴中摇浸４０
ｍｉｎ后，经滤纸过滤用水洗涤，用２５０ｍＬ烧杯承接滤
液，在滤液中加入３～５ｍＬ５０％的硫酸，在电热板上
加热蒸发至冒烟。冷却，用水吹洗杯壁，再冒烟一次，

以除尽氟离子。冷却后加入１０ｍＬ５０％的硫酸，用水
定容至１００ｍＬ容量瓶中，以下操作同１．３．１节，分别
计算钒量、钛量（ＥＶ及ＥＴｉ）。
１．３．６　分析流程

矿石中钒和钛物相的联测流程见图１和图２。

图 １　钒和钛物相联测流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ２　钒和钛物相联测中硅酸盐单独分析流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｌｉｃａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍ

ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．３．７　钒钛磁铁矿石钒物相和钛物相表示
钒物相表示：

ｗ（磁铁矿和钛磁铁矿中的五氧化二钒）＝
　 ＢＶ×１００％
ｗ（钛铁矿中的五氧化二钒）＝
　（ＣＶ－ＥＶ）×１００％
ｗ（硅酸盐中的五氧化二钒）＝ＥＶ×１００％
钛物相表示：

ｗ（磁铁矿和钛磁铁矿中的二氧化钛）＝
　ＢＴｉ×１００％
ｗ（钛铁矿中的二氧化钛）＝（ＣＴｉ－ＥＴｉ）×１００％
ｗ（金红石中的二氧化钛）＝ＤＴｉ×１００％
ｗ（硅酸盐中的二氧化钛）＝ＥＴｉ×１００％

２　结果与讨论
２．１　承德地区钒钛磁铁矿的矿床特征

本文钒钛磁铁矿石钒和钛物相分析主要以研究

均属于承德大庙式钒钛磁铁矿床的大乌苏南沟钒钛

磁铁矿床和东大洼钒钛磁铁矿床为主。大乌苏南沟

矿床钒钛磁铁矿矿石具稀疏浸染状、稠密浸染状和

少量块状构造，并以稠密浸染状矿石为主。矿石的

结构主要为海绵陨铁结构、格状溶离结构等。矿石

中主要金属矿物为含钒磁铁矿、钛磁铁矿、钛铁矿

（含铁矿物总量２５％ ～５０％），另见少量的黄铁矿、
磁黄铁矿、黄铜矿及微量的硫镍矿、镍黄铁矿、含钴

镍方黄铜矿；脉石矿物主要为拉长石、紫苏辉石、橄

榄石、单斜辉石等（脉石矿物总量５０％～７５％）。东
大洼矿床钒钛磁铁矿石具自形 －半自形晶粒结构、
格状溶离结构、海绵陨铁结构。构造有致密块状构

造、浸染状构造，并以致密块状构造和稠密浸染状构

造为主。矿石金属矿物主要为钛磁铁矿、含钒磁铁

矿、钛铁矿，次有少量含钴黄铁矿、黄铜矿，脉石矿物

主要为绿泥石、斜长石。另见有钛铁矿受热液蚀变

生成的金红石和榍石。

２．２　钒钛物相分析测定项目的确定
总体上来看，两矿床的钒和钛矿物主要类型基

本一致。东大洼矿床相比大乌苏南沟矿床蚀变钛矿

物含量略高。根据人工重砂分离及单矿物化学分析

并结合电子探针、岩矿鉴定结果，钒钛磁铁矿石中的

含钒矿物主要是钛磁铁矿和磁铁矿，次要矿物是钛

铁矿和硅酸盐；含钛矿物主要是钛铁矿、钛磁铁矿，

次要矿物是金红石、榍石。

由于钒和铁呈正比关系，在研究钒物相上本文

采用与铁物相相同的方法进行测试。选取代表性的
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试样进行磁铁矿、钛磁铁矿、钛铁矿、碳酸盐、赤褐铁

矿、硅酸盐、硫化物、金红石中钒和钛含量分析。钒

的含量在磁铁矿和钛磁铁矿中最高，其次为钛铁矿，

硅酸盐中少量，而碳酸盐、赤褐铁矿、硫化物矿及金

红石中的钒含量均小于０．１％，可以忽略不计。钛
的含量在钛铁矿中最高，在钛磁铁矿和磁铁矿中次

之；另在金红石和硅酸盐中亦含有少量钛。

综合以上，本文将钒钛磁铁矿石中钒物相分析

测定项目确定为磁铁矿和钛磁铁矿中的钒、钛铁矿

中的钒、硅酸盐中的钒及总钒四项；钛物相分析测定

项目确定为钛铁矿中的钛、磁铁矿和钛磁铁矿中的

钛、金红石中的钛、硅酸盐中的钛及总钛五项。

２．３　溶剂的选择
要准确测定某一矿物（相态）中钒和钛的含量，必

须实现该矿物与其他矿物的定量分离。钒钛磁铁矿石

是难分解矿石，熔样一般采用高铝坩埚过氧化钠熔融。

总钒量及总钛量的测定及磁铁矿和钛磁铁矿中的五氧

化二钒及二氧化钛的测定也采用这种熔样方法。

盐酸－氟化钠法能较好地分离金红石和钛铁矿
（包括硅酸盐矿物）。试样在加热情况下处理１．５～
２ｈ，钛铁矿和硅酸盐矿物可全部溶解，而金红石仅溶
解１％。因此用５０ｇ／Ｌ氟化氢铵溶液和浓盐酸能将
金红石与其他矿物很好地分离，且对环境污染较小。

钒钛磁铁矿石中钒、钛矿物分离的难点是钛铁

矿和硅酸盐矿物的分离。因为硅酸盐和钛铁矿在常

用无机酸中的溶解行为相似，所以单纯地用无机酸

很难将它们进行分离。参考相关文献，钛铁矿经

７００～８００℃焙烧后，形成难溶的二氧化钛不能被含
氟化物的稀硝酸溶解，且硅酸盐和金红石不发生变

化，且温度不能超过８００℃，否则易形成铁板钛矿使
溶解度增大。据此本文进行了焙烧条件试验，结果

表明温度控制在 ７６０℃左右为宜，焙烧时间为 ３０
ｍｉｎ。焙烧后的试样用３０％的硝酸和３０ｇ／Ｌ氟化氢
铵的混合溶液５０ｍＬ于沸水浴上溶解１ｈ，并不断搅
拌，选择性溶解硅酸盐，硅酸盐的浸出率在９８％以
上，而钛铁矿几乎不溶。

２．４　分析结果对照
计算不同类型的矿石中各种含钒和含钛矿物的

含量占总钒和总钛含量的比例，与人工重砂定量分

析计算出的各种含钒和含钛矿物的含量占总钒和总

钛含量的比例进行比较。因钒矿物主要分布于钛磁

铁矿中，在硅酸盐和钛铁矿中有少量分布；钛矿物主

要以单矿物形式分布于钛铁矿中，其次是在钛磁铁

矿中，有少量分布于金红石和硅酸盐中，所以表１和
表２列出了主要矿物的对比，其他含量很少的矿物
则列为其他矿物。

从表１、表２中钒和钛物相联测的分析结果与
人工重砂分析定量计算的结果比较可知，在东大洼

矿区和大乌苏南沟矿区不同类型的矿石中，含钒和

含钛矿物含量占总钒和总钛含量的比例是相互吻合

的，同时验证了含钛矿物主要以单矿物形式分布于

钛铁矿中，其次分布在钛磁铁矿中，有少量分布于金

红石和硅酸盐中；含钒矿物主要分布于钛磁铁矿中，

在钛铁矿中有少量分布。

３　实际样品的物相分析
根据确定的矿石中钒和钛物相的分析流程，本

文分析了大乌苏南沟钒钛磁铁矿床和东大洼钒钛磁

铁矿床有代表性的样品共１１０件。应用本方法对矿
石中含钒的主要三种矿物及含钛的主要四种矿物进

行了物相分析，结果与成矿组分符合。主要矿物类

型的代表性样品分析结果列于表３和表４。

表 １　钒物相分析与重砂分析钒的含量比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｗｉｔｈｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

矿区 矿石类型 方法
钒总量

ｗ／％

磁铁矿和钛磁铁矿

钒含量ｗ／％ 占总钒比例／％

钛铁矿

钒含量ｗ／％ 占总钒比例／％

其他矿物

钒含量ｗ／％ 占总钒比例／％

东大洼

稀疏铁矿
重砂分析定量计算 ０．４３２ ０．３０７ ７１．０９ ０．０２０ ４．６６ ０．１０５ ２４．２５
本样品物相分析 ０．４３２ ０．３３１ ７６．６２ ０．０２９ ６．７１ ０．０５０ １１．５７

稠密铁矿
重砂分析定量计算 ０．５５０ ０．４４１ ８０．１２ ０．０２２ ４．００ ０．０８７ １５．８８
本样品物相分析 ０．５５０ ０．４５０ ８１．８２ ０．０２０ ３．６４ ０．０５０ ９．０９

致密铁矿
重砂分析定量计算 ０．５３０ ０．４９５ ９３．３７９ ０．０３５ ６．５９６ ０．０００１３ ０．０２４
本样品物相分析 ０．５３０ ０．５１５ ９７．１７０ ０．００４ ０．７５５ ０．０１１ ２．０７５

大乌苏

南沟

含铁

苏长岩

重砂分析定量计算 ０．０６３ ０．０１５ ２３．１５ ０．０１３ ２０．２２ ０．０３６ ５６．６４
本样品物相分析 ０．０６３ ０．０１８ ２８．５７ ０．０１３ ２０．６３ ０．０３９ ６１．９０

苏长岩型

稠密铁矿

重砂分析定量计算 ０．２９０ ０．２３７ ８１．７０ ０．０１１ ３．９１ ０．０４２ １４．３９
本样品物相分析 ０．２９０ ０．２４５ ８４．４８ ０．０２７ ９．３１ ０．０２４ ８．２８
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表 ２　钛物相分析与重砂分析钛的含量比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｗｉｔｈｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

矿区 矿石类型 方法
钛总量

ｗ／％

钛铁矿

钛含量ｗ／％ 占总钛比例／％

磁铁矿和钛磁铁矿

钛含量ｗ／％ 占总钛比例／％

其他矿物

钛含量ｗ／％ 占总钛比例／％

东大洼

稀疏铁矿
重砂分析定量计算 ８．７１ ４．９２ ５６．４４ １．８２ ２０．８６ １．９８ ２２．７０
本样品物相分析 ８．７１ ５．８３ ６６．９３ １．８３ ２１．０１ １．３０ １４．９３

稠密铁矿
重砂分析定量计算 １１．５０ ６．１１ ５３．１５ ４．０１ ３４．９１ １．３７ １１．９４
本样品物相分析 １１．５０ ５．９４ ５１．６５ ３．２４ ２８．１７ １．９６ １７．０４

致密铁矿
重砂分析定量计算 １３．５５ ６．７７ ４９．９６ ５．３１ ３９．１９ １．４７ １０．８５
本样品物相分析 １３．５５ ６．０４ ４４．５８ ６．６７ ４９．２３ ０．８４ ６．２０

大乌苏

南沟

含铁

苏长岩

重砂分析定量计算 ５．０２ ３．７６ ７４．８９ ０．４４ ８．７２ ０．８２ １６．３９
本样品物相分析 ５．０２ ３．７９ ７５．５０ ０．１１ ２．１９ １．００ １９．９２

苏长岩型

稠密铁矿

重砂分析定量计算 ７．９４ ４．６３ ５８．３３ ２．６０ ３２．８０ ０．７０ ８．７１
本样品物相分析 ７．９４ ４．５４ ５７．１８ ２．６２ ３３．００ ０．９６ １２．０９

表 ３　钒实际样品分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｎａｄｉｕｍｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

矿区 矿石类型
样品

编号

钒总量

ｗ／％

磁铁矿和钛磁铁矿

钒含量ｗ／％ 占总钒比例／％

钛铁矿

钒含量ｗ／％ 占总钒比例／％

硅酸盐

钒含量ｗ／％ 占总钒比例／％

东大洼

稀疏铁矿

Ｗｘ０１ ０．３５２ ０．２６３ ７４．７２ ０．０２９ ８．２４ ０．０３７ １０．５１
Ｗｘ０２ ０．２００ ０．１８８ ９４．００ ０．００８ ４．００ ０．０２８ １４．００
Ｗｘ０３ ０．２１５ ０．１６２ ７５．３５ ０．０１５ ６．９８ ０．０３９ １８．１４

稠密铁矿

Ｗｘ０４ ０．４２９ ０．３５９ ８３．６８ ０．０２４ ５．５９ ０．０４１ ９．５６
Ｗｘ０５ ０．３２９ ０．２６６ ８０．８５ ０．００９ ２．７４ ０．０５３ １６．１０
Ｗｘ０６ ０．４４５ ０．３８６ ８６．７４ ０．０１５ ３．３７ ０．０３７ ８．３１

致密铁矿

Ｗｘ０７ ０．４７４ ０．４１９ ８８．４０ ０．０２７ ５．７０ ０．０２０ ４．２２
Ｗｘ０８ ０．５０２ ０．４７３ ９４．２２ ０．０１１ ２．１９ ０．０１９ ３．７８
Ｗｘ０９ ０．４９２ ０．４４７ ９０．８５ ０．０１０ ２．０３ ０．０１１ ２．２４

大乌苏

南沟

含铁

苏长岩

Ｗｘ１０ ０．１２１ ０．０８２ ６７．７７ ０．００９ ７．４４ ０．０２１ １７．３６
Ｗｘ１１ ０．１８１ ０．１１７ ６４．６４ ０．０２０ １１．０５ ０．０４４ ２４．３１
Ｗｘ１２ ０．１２８ ０．０９１ ７１．０９ ０．００６ ４．６９ ０．０１７ １３．２８

苏长岩型

稠密铁矿

Ｗｘ１３ ０．３７６ ０．３５９ ９５．４８ ０．００８ ２．１３ ０．０１３ ３．４６
Ｗｘ１４ ０．２６３ ０．２５５ ９６．９６ ０．０１５ ５．７０ ０．０２９ １１．０３
Ｗｘ１５ ０．２５８ ０．２４２ ９３．８０ ０．０２７ １０．４６ ０．０２７ １０．４６

表 ４　钛实际样品分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｉｎｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

矿区 矿石类型
样品

编号

钛总量

ｗ／％

钛铁矿

钛含量

ｗ／％
占总钛

比例／％

磁铁矿和钛磁铁矿

钛含量

ｗ／％
占总钛

比例／％

金红石

钛含量

ｗ／％
占总钛

比例／％

硅酸盐

钛含量

ｗ／％
占总钛

比例／％

东大洼

稀疏铁矿

Ｗｘ０１ １０．２０ ６．０５ ５９．３１ ３．４５ ３３．８２ ０．２２ ２．１６ ０．２８ ２．７５
Ｗｘ０２ ８．７６ ４．８２ ５５．０２ ２．７８ ３１．７４ ０．５０ ５．７１ ０．４３ ４．９１
Ｗｘ０３ ７．０２ ４．５５ ６４．８１ １．７２ ２４．５０ ０．５７ ８．１２ ０．２７ ３．８５

稠密铁矿

Ｗｘ０４ １１．６１ ５．５８ ４８．０６ ５．０５ ４３．５０ ０．６５ ５．６０ ０．３３ ２．８４
Ｗｘ０５ １０．８２ ５．５１ ５０．９２ ３．２９ ３０．４１ １．３３ １２．２９ ０．３１ ２．８７
Ｗｘ０６ １２．８０ ６．３１ ４９．３０ ３．８６ ３０．１６ ２．０６ １６．０９ ０．３８ ２．９７

致密铁矿

Ｗｘ０７ １４．９５ ８．１８ ５４．７２ ６．３６ ４２．５４ ０．１５ １．００ ０．３５ ２．３４
Ｗｘ０８ １４．３７ ８．１８ ５６．９２ ４．５４ ３１．５９ １．０９ ７．５８ ０．２９ ２．０２
Ｗｘ０９ １４．７６ ８．３３ ５６．４３ ５．２４ ３５．５０ ０．７５ ５．０８ ０．２２ １．４９
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４　结语
本文通过对承德地区两个典型的钒钛磁铁矿床

的钒钛磁铁矿进行了详细的研究，确定了承德钒钛磁

铁矿石中的含钒矿物主要是磁铁矿和钛磁铁矿，其次

是钛铁矿和硅酸盐；含钛矿物主要是钛铁矿和钛磁铁

矿，次要矿物是金红石和榍石。将钒钛磁铁矿石中钒

物相分析测定项目确定为磁铁矿和钛磁铁矿中的钒、

钛铁矿中的钒、硅酸盐中的钒、总钒四项；钛物相分析

测定项目确定为钛铁矿中的钛、磁铁矿和钛磁铁矿中

的钛、金红石中的钛、硅酸盐中的钛、总钛五项，建立

了钒和钛物相联测的分析方法。此方法能够准确地

测定钒钛磁铁矿石中钒和钛物相及钒和钛在自然界

的赋存状态，对钒钛资源的开发利用具体重要作用。
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