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摘 要：嫦娥五号任务采样点位于月球风暴洋的月海玄武岩单元，其中钛铁矿含量为5%~10%（体积分数，下同）。本文从资源利用的

角度开展了钛铁矿的工艺矿物学研究，以期为月球资源的采、选、冶等提供基础参数。本研究利用扫描电镜、电子探针等实验方法，对

嫦娥五号月壤样品的矿物组成，以及样品中钛铁矿的粒度特征、颗粒形状、化学成分和解离度等进行了分析研究。结果表明，嫦娥五

号玄武岩中的钛铁矿以细粒为主，其中粒度为7.5~200 μm的钛铁矿数量占97%；钛铁矿颗粒呈粒状、针状、柱状和不规则状，数量较多

的是粒状与不规则状；钛铁矿中TiO2含量为50.78%（质量分数），FeO含量为47.35%，其中粒状、不规则状钛铁矿TiO2含量变化范围相

较于针状、柱状变化范围更大；含钛铁矿的矿物颗粒整体的粒径越小，钛铁矿的单体解离度越大，更容易解离为单体。
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Abstract: The Chang ′e-5 mission sampling site is located in the lunar mare basalt unit of the Oceanus Procellarum. The sample

contains 5% to 10% ilmenite. In this paper, the process mineralogy of ilmenite has been studied from the perspective of resource

utilization, in order to provide basic parameters for mining, processing and smelting of mineral resources of the Moon. By using

scanning electron microscopy and electron probe, we have studied mineral composition of the Chang ′e-5 sample and its contained

ilmenite properties including the particle size characteristics, particle shapes, chemical compositions and dissociation degrees of

ilmenites in the sample. The results show that ilmenites in the Chang ′e-5 basalt are mainly fine grained, with sizes of 97% ilmenites

varying from 7.5 to 200 μm. Ilmenite particles are granular, acicular, columnar and irregular shaped. Most of them are granular and

irregular shaped. The average contents of TiO2 and FeO in ilmenites are 50.78% and 47.35% respectively. Especially, the variation

ranges of TiO2 contents in granular and irregular ilmenites are larger than those of the acicular and columnar ilmenites. The smaller

the overall size of the mineral particles containing ilmenite, the greater the degree of monomer dissociation of ilmenite, ilmenite

more easily dissociated into monomer.
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0 引言

近年来，世界各国月球探测的主要目标逐渐从认

识月球转变为利用月球。中国的探月工程已经完成了

嫦娥一号到五号“绕落回”的无人探测任务，即将开

展载人月球探测计划，建立月球科研站，月球资源的原

位综合利用是未来月球探测的一个重要内容（刘建忠

等，2022）。月球资源包括钛铁矿、稀土、3He等，其中

钛铁矿是月海玄武岩中丰度最大的氧化物矿物，钛铁

矿总资源量约为150万亿吨（刘剑等，2006）。月球钛

铁矿对月球资源原位利用有重要的作用，其中高钛玄

武岩月壤是将来资源原位利用的重要对象，不仅可以

用于关键金属的冶炼，还可以利用月壤中的钛铁矿进

行水和氧气的制备（刘建忠等，2022）。
目前，国内外研究者都对地球上的钛铁矿（Pown-

ceby et al.，2008；刘超等，2021）以及其他多种矿物（庞

建涛等，2016；智慧等，2021）的工艺矿物学进行了较

多的研究，技术方法较为成熟（Abdollahi et al.，2020；

谢志诚等，2020； Zhai et al.，2020；Mehdilo and Iran-
najad，2021）。例如，四川会理竹箐钒钛磁铁矿（李俊

翰，2015），有关矿石的物质组分、结构构造、产出形

态、化学成分、工业类型及磁选分离已经有了详细研

究；辽西钒钛磁铁矿（许承宝，2018），其矿石矿物组成

和化学成分特征、有价元素赋存状态、选铁工艺流程等

已开展过研究 ；西藏甲玛难处理混合铜矿 （李尧 ，

2019），根据矿石的工艺矿物学特征的选矿工艺流程已

拟定出；重庆城口高燕锰矿（尹鑫，2020），有关锰矿的

工艺矿物学特征已有较详细研究，已确定出相关的选

矿方法。同时，国外有尤克拉盆地钛铁矿（Pownceby I
et al.，2008）、尼日利亚钛铁矿（BABA et al.，2013）、伊

朗南部及西北部钛铁矿（Mehdilo et al.，2015）等也已

有较多研究。此外，诸多研究工作如对月球资源利用

的途径、内容及方案等也相继开展（刘剑等，2006；李
志杰，果琳丽，2017；李琛等，2020；高楠等，2022；Li et
al.，2021；杨蔚等，2023）。但是，上述研究工作对于月

球钛铁矿的工艺矿物学研究还未见有系统的报道。

开展月球钛铁矿的工艺矿物学研究不仅对工艺

矿物学的学科发展有较大的意义，而且也可为月球钛

铁矿资源的采 -选 -冶等提供基础参数（刘建忠等，

2022）。嫦娥五号任务返回的月壤中富含钛铁矿，为开

展月球样品中钛铁矿的工艺矿物学研究提供了契机。

本文对样品的矿物组成，以及钛铁矿的粒度特征、颗粒

形状特征、化学成分和解离度等进行研究，以获取嫦娥

五号玄武岩中钛铁矿的工艺矿物学参数。

1 样品和实验方法

本研究所用的嫦娥五号样品为铲取的表层月壤

（CE5C0600YJFM00304与CE5C0800YJFM001GP01）。随

机挑选出月壤中粒度大于30 μm的岩屑颗粒，将其置于直

径为1英寸的镶嵌容器中，利用配好的环氧树脂进行样品

的镶嵌，随后放入真空干燥箱，在约75 ℃条件下干燥8 h
左右。再利用金刚石线切割机将圆柱体环氧树脂切出一

个厚度约5 mm的切片。对切片进行粗磨、细磨、抛光，制

成光片。最后将样品进行喷碳处理后进行原位分析。

分析样品的图像拍摄在中国科学院地球化学研

究所完成，所用仪器为FEI Scios聚焦离子束/扫描电子

显微镜（FIB/SEM）。样品背散射电子（BSE）图像获取

的条件为电压20 kV、束流1.6 nA。样品的矿物化学成

分分析在桂林理工大学完成，所用仪器为JXA 8230电
子探针（EPMA），该仪器的使用分析条件为加速电压

15 kV、电子束电流20 nA。单矿物分析采用聚焦方法

测定，束斑直径为为1 μm。分析使用标样为天然硅酸

盐矿物和氧化物，标样及元素最低检测限（×10–6）为：

Na（钠长石，97），Mg（橄榄石，69），Al（钠长石，88），Si
（橄榄石，69），K（金云母，77），Ca（硅灰石，155），Ti（金
红石，153），Cr（金属铬，83），Mn（氧化锰，171），Fe（橄
榄石，91），Ni（金属镍，201）。分析结果采用自然矿物

标准和合成矿物标准，并基于 ZAF程序进行基体校正

（陈宏毅等，2015）。对于测试岩屑颗粒的选取，则在

样品BSE图像中选择2~4颗含不同形状钛铁矿颗粒的

岩屑开展（包括柱状、针状、粒状和不规则状），并且选

出的岩屑颗粒中包含所要研究的各个钛铁矿粒度范

围。本次研究共选出13个岩屑颗粒，分别进行拍照和

成分分析，分析时间为15 h。
本次研究采用Coreldraw软件中的标尺对钛铁矿

的粒度进行统计，采用Photoshop中的像素功能研究钛

铁矿的矿物组成特征，采用电子探针微量分析仪测定

钛铁矿的化学组成，采用Photoshop中的网格功能研究

钛铁矿的解离度。

2 实验结果

2.1 钛铁矿的粒度特征

分析目标矿物的粒度特征与分布特点可以分析

并预测矿物达到最佳解离程度所需的磨矿粒度范围，

对制定合理的选矿工艺流程具有一定的指导意义（王

恩德，2021）。本次工作对挑选出的嫦娥五号岩屑颗粒

样品中钛铁矿的粒度进行了统计分析，利用样品的

BSE图像（图1）统计了213个钛铁矿颗粒，其粒度分布

情况（图2、3，表1）如下：挑选出的样品中钛铁矿颗粒
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的最小粒度为7.50 μm，最大粒度为398.67 μm。其中

粒径在【7.5，40）μm的颗粒有87颗，占总体数量的

41%；粒径在【40，80）μm的颗粒有69颗，占总体数量

的32%；粒径在【80，120）μm的颗粒有30颗，占总体数

量的14%；粒径在【120，160）μm的颗粒有12颗，占总

体数量的6%；粒径在【160，200）μm的颗粒有9颗，占

总体数量的4%；粒径在【200，240）μm的颗粒2颗，占

总体数量的1%；粒径在【240，280）μm的颗粒2颗，占

总体数量的1%；粒径在【280，398.67】μm的颗粒有2
颗，占总体数量的1%。综上可见，嫦娥五号样品的钛

铁矿以细粒为主，其中粒径为【7.5，120）μm的颗粒占

到了87%。

2.2 样品矿物组成与钛铁矿颗粒形状特征

对矿石组成矿物的分析是工艺矿物学研究的重要

工作，目的是查明矿石样品中主要有用矿物的种类和数

量 ，确定可供选矿回收的主要有用矿物 （李俊翰 ，

2015）。嫦娥五号样品中主要矿物有辉石、斜长石、橄榄

石和钛铁矿等，采用挑选样品的BSE图像，利用Photo-
shop的像素功能计算得出这几种主要矿物的模式丰度

（体积分数）分别为48.62%、26.06%、18.26%和7.05%。

观察可见，嫦娥五号样品钛铁矿颗粒形状可分为

粒状、针状、柱状和不规则状（图4），所研究的213颗钛

铁矿颗粒中，粒状82个，占38 . 5 0%；针状34个，占

15 .96%；柱状26个，占12 .21%；不规则状71个，占

33.33%（图5）。
2.3 钛铁矿的化学组成

研究矿石的化学组成主要是明确矿石中所含元素

的种类与含量，以确定可供选矿回收的有用成分（李俊

翰，2015）。本次研究主要为确定嫦娥五号样品中Ti和Fe
的含量，而Ti和Fe主要赋存与钛铁矿中，所以主要测定元

素在钛铁矿中的含量。选取样品中不同形状的钛铁矿

使用电子探针测定化学成分，结果列于表2~5。
分析结果显示，针状钛铁矿中TiO2的质量分数为

图1 嫦娥五号样品岩屑颗粒光片BSE图像

Fig.1 BSE image of rock debris grains of the Chang’e-5 sample

图2 嫦娥五号样品钛铁矿粒度分布

Fig. 2 Size distribution of ilmenite grains in the Chang’e-5 sample

表 1 嫦娥五号样品钛铁矿粒度分布

Table 1 Size distribution of ilmenites in the Chang’e-5
sample

粒度范围/μm 颗粒数 分布率/% 累计分布率/%

【7.5，40） 87 41 41

【40，80） 69 32 73

【80，120） 30 14 87

【120，160） 12 6 93

【160，200） 9 4 97

【200，240） 2 1 98

【240，280） 2 1 99

【280，398.67】 2 1 100

图3 嫦娥五号样品钛铁矿不同粒度数量占比

Fig.3 Different particle size proportions of ilmenites in the

Chang’e-5 sample

矿物岩石地球化学通报 2024，43（5） 1039



49.49%~52.06%，均值为50.64%；FeO为47.17%~48.54%，

均值为47.96%。柱状钛铁矿中，TiO2的质量分数为

50.23%~52.21%，均值为51.18%；FeO为46.32%~48.61%，

均值为47.41%。粒状钛铁矿中，TiO2的质量分数为

46.95%~53.87%，均值为51.14%；FeO为45.85%~47.91%，

均值为46.84%。不规则状钛铁矿中，TiO2的质量分数为

45.65%~52.37%，均值为50.52%；FeO的含量为43.66%~

48.71%，均值为46.74%。上述数据表明，柱状和粒状钛

铁矿的TiO2含量大于针状和不规则状钛铁矿的TiO2含

量，而针状和柱状钛铁矿的FeO含量大于粒状和不规则

状钛铁矿的FeO含量。整体上看，几种钛铁矿的TiO2质

量分数为45.65%~53.87%，均值50.78%；FeO的质量分数

为43.66%~48.71%，均值为47.35%。

2.4 钛铁矿解离度特征

2.4.1 钛铁矿连生类型 矿石经粉碎后，只含有一

种矿物的颗粒成为单体颗粒或单矿物颗粒，两种或以

上矿物组成的颗粒成为连生体颗粒（王恩德，2021）。
连生体颗粒可根据矿物共生类型分为以下4种（图6）：

毗邻型：两种矿物连生边界平直、舒缓、边界线呈

线状弯曲型；

细脉型：一种矿物呈细脉穿插在另一种矿物中。

壳层型：在连生颗粒中，含量较低矿物以薄厚不

均的似壳层状环绕在主体矿物外周边，局部被外壳矿

物覆盖。

包裹型：一种矿物（有用矿物）以微包体形式镶嵌

在另一种矿物（载体）中，包体粒径在5 μm以下，有用

矿物含量不及总量的1/20。

（a）粒状钛铁矿；（b）针状钛铁矿；（c）柱状钛铁矿；（d）不规则状钛铁矿Ilm－钛铁矿；Px－辉石；Pl－斜长石

图4 嫦娥五号样品四种不同形状的钛铁矿

Fig.4 Four different shaped ilmenites in the Chang’e-5 sample

图5 不同形状钛铁矿占比

Fig.5 Proportion of ilmenites with different shapes
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本次研究的嫦娥五号样品中钛铁矿的连生体占

比情况为：毗邻型35%，细脉型28%，壳层型16%，包裹

型21%。

2.4.2 钛铁矿与其他矿物的连生情况 样品中由两

种或两种以上矿物组成的颗粒成为连生体颗粒。通过

样品的BSE图像统计了嫦娥五号样品中钛铁矿的连生

体颗粒。结果发现，与钛铁矿连生的主要矿物有辉石、

斜长石，橄榄石少量；钛铁矿的连生体主要有钛铁矿-
辉石连生体（占15.96%）、钛铁矿-斜长石连生体（占

13.83%）、钛铁矿-辉石-斜长石连生体（占钛铁矿连生

体总数的68.08%）、钛铁矿-辉石-斜长石-橄榄石连生

体（占2.13%）。

2.4.3 钛铁矿解离度计算 矿物解离度是有用矿物

从矿石或选矿产品中解离成单体的程度。解离度的测

表 2 针状钛铁矿化学成分表

Table 2 Chemical compositions of acicular ilmenites （%）

序号 Na2O MgO Al2O3 CaO TiO2 MnO FeO NiO K2O SiO2 V2O3 Cr2O3 CoO 合计

1 0.02 0.06 0.10 0.16 51.61 0.39 48.41 0.00 0.00 0.19 0.41 0.00 0.07 101.42

2 0.00 0.10 0.08 0.10 49.99 0.38 47.47 0.03 0.00 0.09 0.40 0.01 0.06 98.70

3 0.00 0.05 0.13 0.16 49.73 0.43 47.42 0.00 0.00 0.21 0.43 0.03 0.07 98.66

4 0.00 0.11 0.10 0.15 51.02 0.42 47.83 0.04 0.00 0.07 0.49 0.03 0.09 100.34

5 0.02 0.12 0.08 0.08 50.43 0.44 47.86 0.02 0.00 0.10 0.53 0.00 0.06 99.73

6 0.03 0.43 0.10 0.51 49.49 0.27 48.04 0.01 0.00 1.01 0.46 0.06 0.04 100.47

7 0.00 0.11 0.11 0.16 50.75 0.41 47.90 0.02 0.00 0.07 0.48 0.06 0.10 100.16

8 0.02 0.06 0.11 0.10 49.78 0.35 47.91 0.00 0.00 0.10 0.54 0.05 0.05 99.06

9 0.02 0.17 0.13 0.21 49.97 0.43 47.17 0.00 0.00 0.15 0.46 0.05 0.08 98.83

10 0.00 0.09 0.10 0.04 50.06 0.38 47.76 0.00 0.00 0.06 0.47 0.05 0.04 99.04

11 0.00 0.05 0.11 0.01 50.46 0.37 47.49 0.10 0.00 0.06 0.57 0.05 0.13 99.40

12 0.00 0.10 0.11 0.11 50.71 0.32 48.00 0.00 0.00 0.05 0.54 0.05 0.11 100.09

13 0.00 0.15 0.09 0.11 51.71 0.38 48.41 0.00 0.00 0.07 0.51 0.01 0.13 101.56

14 0.00 0.08 0.10 0.11 51.96 0.40 48.42 0.00 0.00 0.07 0.62 0.01 0.02 101.79

15 0.01 0.18 0.10 0.03 52.06 0.36 48.01 0.00 0.00 0.09 0.50 0.03 0.06 101.42

16 0.02 0.18 0.07 0.08 50.53 0.33 48.42 0.00 0.00 0.05 0.57 0.04 0.10 100.40

17 0.00 0.36 0.07 0.09 50.67 0.36 48.03 0.08 0.00 0.02 0.56 0.04 0.05 100.32

18 0.01 0.28 0.04 0.13 51.81 0.36 48.54 0.00 0.00 0.04 0.56 0.07 0.07 101.90

19 0.00 0.24 0.08 0.02 51.41 0.42 47.95 0.00 0.01 0.05 0.55 0.07 0.06 100.86

20 0.00 0.29 0.06 0.12 49.68 0.33 48.04 0.01 0.00 0.04 0.44 0.02 0.06 99.09

21 0.00 0.16 0.06 0.12 49.71 0.42 47.97 0.00 0.00 0.08 0.45 0.03 0.09 99.09

平均值 0.01 0.16 0.09 0.12 50.64 0.38 47.96 0.01 0.00 0.13 0.50 0.04 0.07 100.11

表 3 柱状钛铁矿化学成分表

Table 3 Chemical compositions of columnar ilmenites （%）

序号 Na2O MgO Al2O3 CaO TiO2 MnO FeO NiO K2O SiO2 V2O3 Cr2O3 CoO 合计

1 0.00 0.14 0.08 0.04 51.27 0.47 48.00 0.00 0.01 0.08 0.56 0.03 0.11 100.79

2 0.07 0.15 0.12 0.00 51.53 0.49 48.61 0.00 0.01 0.03 0.53 0.01 0.08 101.63

3 0.07 0.15 0.12 0.00 51.02 0.49 48.60 0.00 0.01 0.03 0.53 0.01 0.08 101.11

4 0.02 1.05 0.08 0.06 52.21 0.45 46.32 0.00 0.00 0.03 0.60 0.02 0.07 100.92

5 0.03 0.78 0.10 0.03 52.04 0.44 47.06 0.00 0.00 0.05 0.59 0.06 0.03 101.20

6 0.00 0.07 0.04 0.00 50.59 0.26 46.55 0.09 0.00 0.21 0.40 0.00 0.14 98.34

7 0.03 0.04 0.03 0.00 50.58 0.33 47.11 0.00 0.00 0.07 0.39 0.01 0.09 98.67

8 0.00 0.17 0.03 0.00 50.23 0.28 47.03 0.00 0.00 0.04 0.44 0.00 0.09 98.29

平均值 0.03 0.32 0.08 0.02 51.18 0.40 47.41 0.01 0.00 0.07 0.51 0.02 0.09 100.12
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定结果可为选矿提供破碎/磨矿界限的基本参数（王恩

德，2021）。本次工作对嫦娥五号样品中钛铁矿解离度

的计算使用的样品是CE5C0800YJFM001GP01制作的

圆形光片（图7），统计样品中钛铁矿单体与连生体颗粒

数的方法包括自动识别统计与人工统计。在整个样品

光片中选取3个大小约为4mm×4mm的方形区域（图7
中蓝色方框）进行自动识别统计，选取1个大小约为

4mm×4mm的方形区域（图7中红色方框）进行人工统

计，分别统计钛铁矿单体（N0）、1/4连生体（N1）、2/4连
生体（N2）和3/4连生体的数量（N3）的数量，根据公式如

下公式计算解离度（L）：
L=N0/（N0+0.25N1+0.5N2+0.75N3）×100%
通过计算得到样品中，粒径为（0，20】μm的颗粒

钛铁矿的解离度为88.83%，（20，40】μm的颗粒钛铁

矿的解离度为30.45%，（40，60】μm的颗粒钛铁矿的

解离度为27.45%。

为便于计算钛铁矿的解离度，在整体样品光片中

选取3个区域对钛铁矿进行自动识别统计，用红色标志

标出每个区域内的钛铁矿单体（图8a、9a、10a），用绿色

标志标出连生体（图8b、9b、10b），另外选取一个区域

对钛铁矿进行人工识别统计，用红色标志标出区域13
的钛铁矿单体 （图 11 a ） ，用绿色标志标出连生体

（图11b）。
自动统计结果表明，在（0，20】μm的颗粒粒径范

围内，区域6的1453个矿物颗粒中钛铁矿单体颗粒有

14个，连生体有3个；区域12的1816个矿物颗粒中钛铁

表 4 粒状钛铁矿化学成分表

Table 4 Chemical compositions of granular ilmenites （%）

序号 Na2O MgO Al2O3 CaO TiO2 MnO FeO NiO K2O SiO2 V2O3 Cr2O3 CoO 合计

1 0.03 0.27 0.10 0.02 50.91 0.32 47.91 0.01 0.00 0.05 0.47 0.03 0.11 100.25

2 0.01 0.37 0.11 0.14 51.33 0.47 46.90 0.01 0.00 0.04 0.54 0.08 0.11 100.10

3 0.03 0.75 0.10 0.03 52.23 0.43 46.97 0.00 0.00 0.04 0.59 0.05 0.09 101.31

4 0.00 0.47 0.09 0.02 51.44 0.31 47.21 0.02 0.00 0.02 0.54 0.05 0.09 100.24

5 0.06 0.70 0.10 0.01 50.73 0.45 47.26 0.05 0.00 0.04 0.55 0.08 0.09 100.09

6 0.01 0.34 0.74 0.60 46.95 0.37 46.13 0.04 0.00 2.87 0.52 0.01 0.02 98.58

7 0.00 2.16 0.12 0.06 52.82 0.52 45.85 0.00 0.00 0.06 0.57 0.12 0.08 102.35

8 0.00 0.31 0.06 0.11 49.97 0.32 46.67 0.00 0.00 0.07 0.50 0.03 0.06 98.09

9 0.00 0.31 0.06 0.11 53.87 0.32 46.67 0.00 0.00 0.07 0.50 0.03 0.06 101.99

平均值 0.02 0.63 0.16 0.12 51.14 0.39 46.84 0.01 0.00 0.36 0.53 0.05 0.08 100.33

表 5 不规则状钛铁矿化学成分表

Table 5 Chemical compositions of irregular ilmenites （%）

序号 Na2O MgO Al2O3 CaO TiO2 MnO FeO NiO K2O SiO2 V2O3 Cr2O3 CoO 合计

1 0.01 0.13 0.11 0.06 50.76 0.29 48.71 0.05 0.00 0.05 0.47 0.00 0.09 100.73

2 0.02 1.45 0.07 0.00 51.42 0.42 45.33 0.00 0.00 0.06 0.50 0.14 0.09 99.50

3 0.00 1.47 0.04 0.00 51.94 0.38 45.33 0.00 0.00 0.00 0.50 0.09 0.08 99.83

4 0.00 0.18 0.11 0.18 49.99 0.43 47.25 0.00 0.00 0.08 0.48 0.00 0.10 98.79

5 0.00 0.33 0.09 0.04 50.09 0.43 46.96 0.00 0.00 0.06 0.57 0.10 0.06 98.71

6 0.00 0.40 0.10 0.00 52.37 0.41 47.86 0.00 0.00 0.05 0.60 0.05 0.05 101.90

7 0.00 0.35 0.10 0.04 51.91 0.53 47.52 0.00 0.00 0.06 0.61 0.05 0.09 101.25

8 0.01 0.51 0.13 0.04 52.09 0.45 46.81 0.00 0.00 0.04 0.56 0.04 0.09 100.77

9 0.00 0.42 0.09 0.02 51.54 0.40 47.64 0.02 0.00 0.06 0.59 0.05 0.09 100.91

10 0.02 0.12 0.37 0.38 47.22 0.46 45.69 0.03 0.02 4.24 0.48 0.01 0.08 99.11

11 0.00 0.18 0.10 0.14 50.89 0.40 47.72 0.00 0.00 0.06 0.47 0.00 0.11 100.07

12 0.00 0.95 0.11 0.00 51.15 0.40 46.38 0.00 0.00 0.05 0.53 0.10 0.09 99.76

13 0.00 0.27 0.03 0.06 50.27 0.30 47.45 0.04 0.00 0.08 0.37 0.01 0.04 98.91

14 0.07 0.55 0.45 1.41 45.65 0.21 43.66 0.03 0.00 6.62 0.35 0.00 0.09 99.09

平均值 0.01 0.52 0.14 0.17 50.52 0.39 46.74 0.01 0.00 0.82 0.51 0.05 0.08 99.95
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矿单体颗粒有11个，连生体有5个；区域17的1680个矿

物颗粒中钛铁矿单体颗粒有10个，连生体有3个。在

（20，40】μm的颗粒粒径范围内，区域6的钛铁矿单体

颗粒有2个，连生体有15个；区域12的钛铁矿单体颗粒

有2个，连生体有22个；区域17的钛铁矿单体颗粒有3
个，连生体有27个。在大于40 μm的颗粒粒径范围内，

区域6的钛铁矿单体颗粒有0个，连生体有189个；区域

12的钛铁矿单体颗粒有0个，连生体有257个；区域17
的钛铁矿单体颗粒有0个，连生体有247个，具体颗粒数

与钛铁矿面积列于表6。
由于在大于40 μm的颗粒粒径范围内未见钛铁矿

单体颗粒，即N0=0，所以在自动识别统计方法钛铁矿

计算中，在大于40 μm的颗粒粒径范围内，钛铁矿的单

体解离度为0。
人工统计结果（表7）表明，在选取的区域4中，在

（0，20】μm的颗粒粒径范围内，区域13的1060个矿物

颗粒中有钛铁矿单体颗粒40个，连生体11个；在（20，
40】μm的颗粒粒径范围内，区域13中有钛铁矿单体颗

粒13个，连生体48个；在（40，60】μm的颗粒粒径范围

（a）毗邻型；（b）细脉型；（c）壳层型；（d）包裹型oIlm－钛铁矿；Px－辉石；Pl－斜长石

图6 嫦娥五号样品钛铁矿4种连生类型

Fig.6 Four types of intergrown ilmenites in the Chang’e-5 sample

蓝色框为自动识别区域，红色框为人工统计区域

图7 解离度计算选取的4个区域

Fig.7 The four regions selected for the dissociation calculation
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内，区域13中有钛铁矿单体颗粒有7个，连生体44个；

在大于60 μm的颗粒粒径范围内，区域4中的钛铁矿单

体颗粒有0个，连生体有70个。

由于在大于60 μm的颗粒粒径范围内未见钛铁矿

单体颗粒，即N0=0，所以在人工统计方法钛铁矿计算

中，在大于60 μm的颗粒粒径范围内，钛铁矿的单体解

离度为0。
用自动识别统计方法得出了钛铁矿单体/总颗粒

数、钛铁矿单体颗粒数/（钛铁矿单体颗粒数+连生体颗

粒数）、钛铁矿单体面积/所有钛铁矿面积等与钛铁矿

解离度计算相关的参数如表8所示，其中在颗粒粒径

（0，20】μm范围内，钛铁矿单体解离度为88.83%；在

颗粒粒径为（20，40】μm为钛铁矿单体解离度为

30.45%；当颗粒粒径大于40 μm时，钛铁矿单体解离度

为0%。

使用人工统计方法计算钛铁矿单体解离度得出

的解离度及相关参数如表9所示，其中在颗粒粒径

（0，20】μm范围内，钛铁矿单体解离度为88.89%；在

（a）区域内钛铁矿单体颗粒（红色点标出）；（b）区域内钛铁矿连生体颗粒（绿色线圈出）

图8 自动识别区域6

Fig.8 Automatic identification area 6

（a）区域内钛铁矿单体颗粒（红色点标出）；（b）区域内钛铁矿连生体颗粒（绿色线圈出）

图9 自动识别区域12

Fig.9 Automatic identification area 12
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颗粒粒径（20，40】μm范围内，钛铁矿单体解离度为

36.28%；在颗粒粒径（40，60】μm范围内，钛铁矿单体

解离度为27.45%；颗粒粒径大于60 μm时，钛铁矿单体

解离度为0%。

3 讨论

3.1 不同颗粒粒径范围钛铁矿解离度的变化

如上所述，两种方法得出的钛铁矿解离度计算结

果是相近的，尤其是颗粒粒径为（0，20】μm，计算结果

几乎一致。颗粒粒径为（20，40】μm，两种方法计算得

出的钛铁矿解离度有所差异，可能是因为利用灰度识

别钛铁矿产生误差，人工识别与自动识别对矿物的颜

色有所区别，容易把其他与钛铁矿颜色相近的矿物识

别为钛铁矿；另外矿物颗粒的数量较多，人工统计时存

在遗漏，也会导致计算结果有差异。

通过对比两种方法计算得出的钛铁矿单体解离

（a）区域内钛铁矿单体颗粒（红色点标出）；（b）区域内钛铁矿连生体颗粒（绿色线圈出）

图10 自动识别区域17

Fig.10 Automatic identification area 17

（a）域内钛铁矿单体颗粒（红色点标出）；（b）区域内钛铁矿连生体颗粒（绿色线圈出）

图11 人工统计区域13

Fig.11 Manual statistical area13
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度，计算得出每个粒径范围的钛铁矿单体解离度的加

权平均值：在颗粒粒径（0，20】μm范围内，人工统计的

含钛铁矿颗粒有51个，自动识别统计的颗粒有46个，钛

铁矿单体解离度为88.87%；在颗粒粒径（20，40】μm
范围内，人工统计的含钛铁矿颗粒有61个，自动识别统

计的颗粒有71个，钛铁矿单体解离度为32.94%；在颗

粒粒径（40，60】μm范围内，人工统计的含钛铁矿颗粒

有51个，自动识别统计的颗粒有0个，钛铁矿单体解离

度为27.45%；颗粒粒径大于60 μm时，钛铁矿单体解离

度为0%。

综上所述，钛铁矿单体解离度与整体矿物颗粒的

粒径有关，矿物整体的颗粒粒径越小，钛铁矿的单体解

离度就越大，钛铁矿解离为单体的程度越大。

3.2 月壤选矿的建议

上文通过计算得出了嫦娥五号月壤中不同颗粒

粒径的钛铁矿单体解离度，得到了矿物整体颗粒的粒

径范围越小钛铁矿单体解离度越大，其中在颗粒粒径

（ 0 ， 2 0】 μ m范围内 ，钛铁矿单体解离度达到了

88.87%，在此粒径范围内的颗粒，也就是磨矿粒径在

（0，20】μm时，钛铁矿可较为充分地解离为钛铁矿单

体。所以如果使用月壤进行钛铁矿矿物的分选时，将

粒径较大的月壤颗粒研磨破碎至20 μm以下，就会有

88.87%的含钛铁矿的颗粒解离成为钛铁矿单体矿物，

有利于对钛铁矿的回收与利用。

4 结论

（1）嫦娥五号样品中颗粒粒径为【7.5，40）μm时

的钛铁矿数量占41%，【40，80）μm占32%，【80，120）
μm占14%，【120，160）μm占6%，【160，200）μm占

4%，【200，240）μm占1%，【240，280）μm占1%，

【280，398.67】μm占1%，嫦娥五号样品中钛铁矿以

细粒为主；

（2）嫦娥五号样品中的主要矿物及质量分数分别

为：辉石48.62%，斜长石26.06%，橄榄石18.26%，钛铁

矿7 .05%。其中钛铁矿颗粒粒状占比35%，针状占

18%，柱状占12%，不规则状占35%；

（3）嫦娥五号样品钛铁矿中TiO2的质量分数为

45.65%~53.87%，平均值为50.78%；FeO为43.66%~
48.71%，平均值为47.35%；

（4）嫦娥五号样品中钛铁矿的解离度加权平均值

为：在颗粒粒径为（0，20】μm范围内，钛铁矿单体解离

度为88.87%；在颗粒粒径（20，40】μm范围内，钛铁矿

单体解离度为32.94%；在颗粒粒径（40，60】μm范围

内，钛铁矿单体解离度为27.45%；颗粒粒径大于60μm
时，钛铁矿单体解离度为0%。

（5）对月壤样品选矿工艺的建议：使用月壤进行钛

铁矿矿物的分选时，将粒径较大的月壤颗粒研磨破碎至

20 μm以下，就会有88.87%的含钛铁矿的颗粒解离成为

表 6 自动识别统计的3个区域中不同粒径范围的钛铁矿颗

粒数与面积

Table 6 The number and area of ilmenite particles in different
particle size ranges in the 3 regions automatically identified

粒径范围/μm 统计项目 区域6 区域12 区域17

（0，20】

钛铁矿单体颗粒数 14 11 10

钛铁矿连生体颗粒数 3 5 3

含钛铁矿颗粒数 17 16 13

钛铁矿单体面积/μm2 1208 690 755

钛铁矿总面积/μm2 1343 988 911

（20，40】

钛铁矿单体颗粒数 2 2 3

钛铁矿连生体颗粒数 15 22 27

含钛铁矿颗粒数 17 24 30

钛铁矿单体面积/μm2 746 703 691

钛铁矿总面积/μm2 1952 2098 3330

（40，+∞）

钛铁矿单体颗粒数 0 0 0

钛铁矿连生体颗粒数 189 257 247

含钛铁矿颗粒数 189 257 247

钛铁矿单体面积/μm2 0 0 0

表 7 人工统计的1个区域中不同粒径范围的钛铁矿颗粒数

Table 7 The number of ilmenite particles in different
particle size ranges in the Manual statistical area

粒径范围/μm （0,20】 （20,40】 （40,60】 （60，+∞） 总颗粒数

钛铁矿单体颗粒数 40 13 7 0
1060

钛铁矿连生体颗粒数 11 48 44 70

表 8 自动识别统计钛铁矿解离度及相关参数

Table 8 Automatic identification of ilmenite dissociation
degree and related parameters

颗粒粒径范围/μm （0，20】 （20，40】 （40，+∞）

钛铁矿单体颗粒数/总颗粒数 2.05% 0.74% 0

钛铁矿单体颗粒数/（钛铁矿单体
颗粒数+连生体颗粒数）

76.09% 9.86% 0

钛铁矿单体面积/所有钛铁矿 81.85% 8.31% 0

表 9 人工统计钛铁矿解离度及相关参数

Table 9 Manual statistical of ilmenite dissociation degree
and related parameters

颗粒粒径范围/μm （0，20】 （20，40】 （40，60】 （60，+∞）

钛铁矿单体颗粒数/总颗粒数 3.77% 1.23% 0.66% 0%

钛铁矿单体颗粒数/（钛铁矿
单体颗粒数+连生体颗粒数）

78.43% 21.31% 13.73% 0%
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钛铁矿单体矿物，有利于对钛铁矿的回收与利用。
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·亮点速读·

碳酸盐初始熔融驱动地幔中金属和硫的迁移

亲硫、亲铁元素的富集和迁移取决于硫元素的地球化学行为。其中，前人工作已经对硫的溶解度、饱和度、化学种型，

以及亲硫、亲铁元素在原始熔体中的分配行为开展了研究。到目前为止，大多数研究都集中在玄武质成分上，它们代表了

地幔源区相对较高的部分熔融程度（12%～15%），而硫和金属在初始熔体存在下的行为（<5%，部分熔融）仍然知之甚少。

然而，这些初始熔体可能会在高达300°C 的温度范围内持续存在，然后才会发生硅酸盐的大规模熔融。

为了认识在初始熔融条件下硫元素的地球化学行为，澳大利亚麦考瑞大学的研究者们开展了实验岩石学研究，创造了

产生初始碳酸质熔体对应的温压条件（~90 km深度，750~1050°C）。实验初始物质是来自乌干达的云母辉石岩，以及来自喀

麦隆的尖晶石二辉橄榄岩。初始物质中加入了少量水（1.5%和1%）， 二氧化碳（3%和2.5%)，硫 (0.8%和0.5%)，以及铂族元

素 （800×10-6和500×10-6）。

除了750°C的实验，其余实验产物中均发现了碳酸质熔体。通过对实验产物进行扫描电镜和透射电镜的表征，研究

人员仔细观察了与初始碳酸质熔体共存的矿物组合：辉石岩成分的实验对应的产物有金云母、榍石、单斜辉石和橄榄

石；辉石岩成分的实验对应的产物有橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、尖晶石和斜镁石。在固相线温度附近，辉石岩和橄榄

岩初始物质的实验均对应着碳酸质成分的熔体（1.91%～2.30% SiO2, 32.33%～42.61% CaO）。碳酸质熔体和硫化物熔

体在硅酸盐矿物的颗粒边界聚集。其中，硫化物熔体并未联通，并往往被碳酸质熔体包围。X射线吸收近边结构分析表

明，碳酸质熔体中的硫元素主要以硫酸盐的化学种型形式存在。

基于高温高压实验结果，作者认为这些初始碳酸质熔体可以隔离氧化形式的硫酸盐以及地幔橄榄岩和辉石岩中还

原形式的硫化物所携带的金属。他们提出，这些富含硫的碳酸质熔体可能比以前认为的更为广泛，并且它们可能在岩石

圈局部区域的成矿过程中发挥重要作用。这些初始熔体可以充当有效的介质，在地幔中溶解、重新分配和聚集金属。在

这些区域中，动态的物理化学过程可以导致不同地壳深度的金属矿床的形成。

研究成果发表在国际著名科学期刊Science Advances上。Ezad et al. (2024) Incipient carbonate melting drives metal

and sulfur mobilization in the mantle. Science Advances 10, eadk5979.
（夏群科 编译）
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