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摘要摇 白云鄂博云母型铁矿石中 栽云藻 品位为 员苑援 源愿豫 袁稀土 砸耘韵 品位为 圆援 源远豫 遥 矿石中矿物组成复杂袁含铁矿物主要是磁铁

矿和赤铁矿袁含有少量铌铁矿尧黄铁矿等袁稀土矿物以氟碳铈矿和独居石为主遥 矿石构造主要由黑云母定向排列而成的片状

构造尧斑杂状构造及浸染状构造曰矿物主要为自形 原 半自形粒状结构尧他形粒状结构尧尖角状结构尧交代残余结构尧细脉状结

构遥 磁铁矿多呈半自形至他形粒状变晶结构形式出现袁部分呈角砾状集合体与云母共生曰赤铁矿多呈半自形和他型粒状结

构袁也有部分赤铁矿呈微细粒粒状嵌布在脉石矿物中曰氟碳铈矿和独居石呈粒状袁与周边其它矿物紧密共生尧镶嵌关系复杂遥
磁铁矿和赤铁矿的嵌布粒度不均袁氟碳铈矿和独居石的嵌布粒度较细袁部分细粒铁矿石和稀土矿物嵌布在脉石矿物中袁部分

铁矿石中也含有细粒稀土矿物遥 磨矿细度 原 园援 园苑源 皂皂 占 怨园豫 下磁铁矿尧赤铁矿尧氟碳铈矿和独居石的单体解离度仅为

缘员援 缘源豫 尧缘愿援 猿远豫 尧缘圆援 圆苑豫和 远猿援 远源豫 遥 因此袁强化矿石细磨和微细粒高效分选是解决精矿品位和回收率低的有效途径遥
关键词摇 白云鄂博矿曰云母型曰铁曰稀土曰赋存状态

摇 摇 白云鄂博矿床是世界上著名的超大型 云藻 原 晕遭 原
砸耘耘 矿床袁矿产资源储量大尧种类多袁含铁和稀土的矿

石有五种类型袁已查明铁矿石储量 员源援 远愿 亿 贼袁稀土矿

储量 员援 愿园 亿 贼咱员暂 遥 按照包钢野以铁为主袁综合利用冶的
指导方针袁采用野弱磁要强磁要浮选冶工艺流程从五种

混合型矿石中综合回收铁和稀土袁不仅铁尧稀土精矿的

品位和回收率较低袁且精矿中的有害元素 杂尧孕 含量高袁
从而增加了冶炼过程中添加剂的消耗量袁产生大量的

放射性废渣袁严重污染环境咱圆 原缘暂 遥 随着不断的开采袁高
品位铁矿石日趋枯竭袁致使整体入选品位下降咱远暂 曰同时

由于白云鄂博矿野多尧贫尧细尧杂冶的特征袁致使在现有

工艺条件下生产铁精矿的品位和回收率下降袁造成资

源浪费咱苑 原愿暂 遥 因此袁包钢提出了野精准采矿袁分类选矿冶
的方针以提高铁尧稀土的品位和回收率袁而查清矿石中

铁尧稀土的赋存状态是开发工艺流程和提高资源利用

率的前提遥
目前对白云鄂博矿工艺矿物学研究成果较为丰

富袁但都以白云鄂博早期铁矿石尧选铁尾矿和尾矿库为

主遥 且随着不断的开采袁矿石性质已发生变化袁需重新

对目前开采的矿石分类进行进行系统的工艺矿物学研

究咱怨 原员员暂 遥 本文采用化学分析尧物相分析尧扫描电镜尧
酝蕴粤 矿物自动分析系统等手段对云母型铁矿石中铁尧
稀土的赋存状态进行了详细研究袁为该类型矿石中铁尧
稀土的合理利用提供理论指导遥
员摇 矿石物质成分

员援 员摇 矿石化学多元素分析

矿石多元素分析结果见表 员遥 表 员 结果表明袁矿石

中铁的含量为 员苑援 源愿豫 袁稀土氧化物 砸耘韵 含量较低袁为
圆援 源远豫 袁是主要的有价元素曰晕遭圆韵缘 含量为 园援 缘源豫 袁
杂糟圆韵猿 含量为 园援 园员源豫 袁可考虑综合回收曰主要的脉石

元素为 杂蚤韵圆尧悦葬韵尧酝早韵 等遥



表 员摇 矿石多元素分析结果 辕 豫
栽葬遭造藻 员摇 酝怎造贼蚤 原 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 燥则藻
成分 栽云藻 砸耘韵 晕遭圆韵缘 云 晕葬圆韵 运圆韵 酝早韵
含量 员苑援 源愿 圆援 源远 园援 缘源 源援 愿员 员援 猿圆 猿援 园源 缘援 员圆
成分 悦葬韵 月葬韵 杂蚤韵圆 栽澡韵圆 杂糟圆韵猿 孕 杂
含量 愿援 怨远 圆援 猿怨 圆愿援 远圆 园援 园源 园援 园员 园援 源远 员援 源源

员援 圆摇 矿石矿物组成

采用 酝蕴粤 工艺矿物学自动分析系统对矿石主要

矿物组成及相对含量进行分析袁结果见表 圆遥 矿石中

矿物组成复杂袁含铁矿物有磁铁矿渊怨援 员愿豫 冤尧赤铁矿

渊员员援 园源豫 冤尧铌铁矿渊员援 猿员豫 冤尧黄铁矿渊员援 员怨豫 冤尧菱铁

矿渊园援 远愿豫 冤尧磁黄铁矿渊园援 源缘豫 冤等曰稀土矿物以氟碳

铈矿和独居石为主袁分别为 员援 源园豫 尧园援 远圆豫 袁其中还包

含黄河矿渊园援 园圆豫 冤尧褐帘石渊园援 愿猿豫 冤等曰主要的脉石

矿物为云母 渊 源猿援 园猿豫 冤尧 长 石 渊 员园援 员圆豫 冤尧 绿 泥 石

渊愿援 员怨豫 冤尧辉石 渊猿援 圆缘豫 冤尧重晶石 渊猿援 怨员豫 冤 和闪石

渊员援 圆愿豫 冤等遥
表 圆摇 矿石的主要矿物组成及相对含量 辕 豫
栽葬遭造藻 圆摇 酝蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 贼澡藻 则藻造葬贼蚤增藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 贼澡藻 燥则藻
名称 磁黄铁矿 赤铁矿 磁铁矿 黄铁矿 菱铁矿

含量 园援 源缘 员员援 园源 怨援 员愿 员援 员怨 园援 远愿
名称 氟碳铈矿 萤石 铌铁矿 独居石 绿泥石

含量 员援 源园 源援 缘缘 员援 猿员 园援 远圆 愿援 员怨
名称 重晶石 辉石 云母 长石 闪石

含量 猿援 怨员 猿援 圆缘 源猿援 园猿 员园援 员圆 员援 圆愿
名称 褐帘石 磷灰石 黄河矿 方解石 白云石

含量 园援 愿猿 园援 愿远 园援 园圆 园援 远源 园援 缘远

员援 猿摇 铁化学物相分析

铁的化学物相分析结果见表 猿遥 由表 猿 可以看出袁
磁铁矿中铁占 源员援 园愿豫 尧赤铁矿中铁占 源源援 源猿豫 袁是主

要回收对象曰其次为硅酸铁中铁袁分布率为 愿援 猿员豫 曰硫
化铁主要存在于黄铁矿和磁黄铁矿中袁占源援 圆苑豫 袁选矿

中需考虑硫化铁中硫影响遥
表 猿摇 原矿铁化学物相分析结果 辕 豫
栽葬遭造藻 猿摇 陨则燥灶 责澡葬泽藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 则葬憎 燥则藻

铁物相 含量 分布率

磁铁矿中铁 苑援 员圆 源员援 园愿
赤铁矿中铁 苑援 苑园 源源援 源猿
菱铁矿中铁 园援 猿猿 员援 怨员
硫化铁中铁 园援 苑源 源援 圆苑
硅酸铁中铁 员援 源源 愿援 猿员

合计 员苑援 猿猿 员园园援 园园

员援 源摇 稀土元素赋存状态

对该类矿石中各个矿物中的稀土分布进行了测

定袁分析结果见表 源遥 从表 源 可以看出袁稀土元素在氟

碳铈矿和氟碳钙铈矿中的分布率为 源苑援 源猿豫 袁在独居

石中的分布率为 源猿援 远园豫 曰此外袁在磁铁矿和赤铁矿中

的分布率为 缘援 圆远豫袁这部分稀土元素在铁矿物选别时容

易富集在铁精矿中曰脉石矿物中的稀土元素含量较低遥
表 源摇 稀土在矿物中的分布 辕 豫
栽葬遭造藻 源摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 则葬则藻 藻葬则贼澡泽 蚤灶 皂蚤灶藻则葬造泽

矿物种类 憎渊砸耘韵冤 分布率

铁矿物 磁铁矿 辕假象磁铁矿 员援 员园 员援 远员
赤铁矿 辕假象赤铁矿 园援 怨怨 猿援 远缘

黄铁矿 园援 员员 园援 园员
铌矿物 铌铁矿 员援 猿缘 园援 园源

稀土矿物 氟碳铈矿 辕氟碳钙铈矿 远怨援 园圆 源苑援 源猿
黄河矿 园援 园员 园援 园猿
独居石 苑缘援 苑远 源猿援 远园

其他矿物 萤石 园援 源圆 园援 苑远
云母 源园援 园员 员援 圆怨

磷灰石 猿援 员怨 园援 源源
石英 辕长石 圆援 猿远 园援 源愿
钠辉石 园援 圆缘 园援 园猿
钠闪石 园援 园缘 园援 员苑
重晶石 园援 猿缘 园援 圆愿
绿泥石 园援 圆愿 园援 园猿

白云石 辕方解石 园援 园怨 园援 员缘
总和 员园园援 园园

圆摇 矿物嵌布特征

圆援 员摇 铁矿物

磁铁矿是白云鄂博云母型铁矿石中最主要的铁矿

物之一袁含量约为 员园援 园园豫 袁磁铁矿根据其结晶粒度的

大小分为细粒和粗粒两种形态遥 粗粒磁铁矿多呈半自

形至他形粒状变晶结构形式出现袁常包裹其它矿物袁在
云母型矿石中袁磁铁矿同时与云母尧石英尧萤石等共生袁

图 员摇 磁铁矿以半自形至他形粒状袁部分呈稠密浸染状
云蚤早援 员摇 栽澡藻 皂葬早灶藻贼蚤贼藻 憎澡蚤糟澡 蚤泽 泽藻皂蚤 原 葬怎贼燥皂燥则责澡蚤糟 贼燥 蚤贼泽 早则葬灶怎造葬则
泽澡葬责藻袁 泽燥皂藻 葬则藻 凿藻灶泽藻造赠 凿蚤泽泽藻皂蚤灶葬贼藻凿
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图 圆摇 磁铁矿以条带状嵌布在云母和萤石裂隙
云蚤早援 圆摇 栽澡藻 皂葬早灶藻贼蚤贼藻 憎澡蚤糟澡 蚤泽 凿蚤泽泽藻皂蚤灶葬贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 枣蚤泽泽怎则藻泽 燥枣 皂蚤鄄
糟葬 葬灶凿 枣造怎燥则蚤贼藻 蚤灶 泽贼则蚤责藻泽

细粒磁铁矿呈角砾状集合体与云母共生袁单体解离难

度较大渊图 员冤曰部分磁铁矿以条带状嵌布在云母和萤

石裂隙中渊图 圆冤遥
赤铁矿磁性较弱袁在云母型铁矿石中分布较多袁含

量约为 员员援 园园豫 袁应综合回收遥 多呈半自形和他型粒状

结构袁也有部分赤铁矿呈微细粒粒状嵌布在脉石矿物

中渊图 猿冤遥

图 猿摇 赤铁矿以他型尧微细粒嵌布
云蚤早援 猿摇 栽澡藻 澡藻皂葬贼蚤贼藻 憎澡蚤糟澡 蚤泽 凿蚤泽泽藻皂蚤灶葬贼藻凿 憎蚤贼澡 燥贼澡藻则 贼赠责藻泽 葬灶凿
枣蚤灶藻 责葬则贼蚤糟造藻泽

图 源摇 独居石以微细粒嵌布在云母中
云蚤早援 源摇 栽澡藻 皂燥灶葬扎蚤贼藻 憎澡蚤糟澡 蚤泽 凿蚤泽泽藻皂蚤灶葬贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 皂蚤糟葬 憎蚤贼澡 枣蚤灶藻
责葬则贼蚤糟造藻泽

黄铁矿含量约为 员援 园园豫 袁以他形粒状结构出现袁
黄铁矿被云母包裹或充填于铌铁矿裂隙中渊图 源冤遥 铌

铁矿是铁尧铌和锰的氧化物袁主要以他型变晶结构与云

母或黄铁矿连生袁内部常见有微粒云母或稀土矿物包

体渊图 源尧图 缘冤遥 白云鄂博铌资源丰富袁但与铁矿紧密

共生袁品位较低袁提取难度大遥
圆援 圆摇 稀土矿物

云母型铁矿石中稀土含量相对较低袁主要是氟碳

铈矿和独居石矿物遥 氟碳铈矿为铈氟碳酸盐矿物袁颜
色通常为黄色或浅绿色袁在云母型铁矿石中主要的嵌

布特征为院氟碳铈矿与赤铁矿尧黄铁矿连生袁氟碳铈矿

镶嵌在云母边缘或充填于云母和磁铁矿的裂隙中渊图
远冤袁氟碳铈矿呈条带状包裹于铌铁矿中渊图 缘冤遥

图 缘摇 铌铁矿与氟碳铈矿尧云母共生
云蚤早援 缘摇 栽澡藻 蚤灶贼藻则早则燥憎贼澡 燥枣 灶蚤燥遭蚤贼藻袁 遭葬泽贼灶葬藻泽蚤贼藻 葬灶凿 皂蚤糟葬

图 远摇 氟碳铈矿与磁铁矿尧云母连生
云蚤早援 远摇 栽澡藻 蚤灶贼藻则早则燥憎贼澡 燥枣 遭葬泽贼灶葬藻泽蚤贼藻袁皂葬早灶藻贼蚤贼藻 葬灶凿 皂蚤糟葬

图 苑摇 氟碳铈矿与赤铁矿共生
云蚤早援 苑摇 栽澡藻 蚤灶贼藻则早则燥憎贼澡 燥枣 遭葬泽贼灶葬藻泽蚤贼藻 葬灶凿 澡藻皂葬贼蚤贼藻

窑远源窑 矿产保护与利用摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园圆园 年



独居石是白云鄂博最常见的稀土矿物之一袁但在

云母型铁矿石中含量不足 员援 园园豫 袁属磷酸稀土曰独居

石大多以自形或半自形粒状结构存在袁矿物颗粒形态

规则尧大小不均曰独居石与磁铁矿关系密切袁以细小粒

状充填于磁铁矿和云母的裂隙或被云母包裹渊图 源冤袁
大颗粒独居石与磁铁矿连生并夹杂闪石渊图 愿冤遥

图 愿摇 磁铁矿与独居石连生
云蚤早援 愿摇 栽澡藻 蚤灶贼藻则早则燥憎贼澡 燥枣 皂葬早灶藻贼蚤贼藻 葬灶凿 皂燥灶葬扎蚤贼藻
圆援 猿摇 脉石矿物

主要的脉石矿物为云母袁属于铝硅酸盐矿物袁白云

鄂博主要的造岩矿物之一袁最常见的有黑云母袁主要由

黑云母定向排列而成的片状结构渊图 猿冤尧斑杂状构造

及浸染状构造渊图 员冤袁与铁和稀土矿物共生关系密切遥
猿摇 主要矿物嵌布粒度及解离特征

猿援 员摇 主要矿物嵌布粒度

对矿石中主要矿物粒度组成进行测定袁统计结果

见表 缘遥 表 缘 表明袁磁铁矿和赤铁矿的粒度分布不均袁
在 垣 园援 园苑源 皂皂 粒级分布率分别为猿缘援 园园豫和源园援 圆圆豫 袁

在 原 园援 园员 皂皂 粒级中的分布率为 愿援 园愿豫和 缘援 猿怨豫 袁这
部分微细粒级的铁矿物主要嵌布在脉石矿物中难以回

收曰氟碳铈矿和独居石嵌布粒度较细袁在 原 园援 园源猿 皂皂
粒级分布率分别为 愿缘援 缘源豫和 怨远援 苑愿豫 遥
猿援 圆摇 主要矿物解离特征

对 原 园援 园苑源 皂皂 占 怨园豫磨矿细度渊现有工艺条件冤
下磁铁矿尧赤铁矿尧氟碳铈矿和独居石的单体解离度进

行测定袁结果见表 远遥 从表 远 可以看出袁磁铁矿和赤铁

矿的单体解离度为 缘员援 缘源豫和 缘愿援 猿远豫 袁与硅酸盐矿物

的连生体分别为 猿怨援 圆苑豫和 猿源援 怨远豫 曰氟碳铈矿和独居

石的解离度也仅为 缘圆援 圆苑豫和 远猿援 远源豫 袁与铁矿物的连

生体分别为 苑援 猿愿豫和 源援 园圆豫 遥
根据以上矿石主要矿物嵌布粒度和赋存关系可

知袁部分细粒铁矿石和稀土矿物嵌布在脉石矿物中袁部
分铁矿石中也含有细粒稀土矿物袁因此在现有磨矿细

度下铁矿物和稀土矿物的单体解离度低袁导致部分与

铁矿物连生的脉石和稀土矿物进入铁精矿袁不仅影响

了铁精矿的品位袁也造成稀土矿物的损失袁从而降低了

稀土的回收率遥 因此袁强化细磨和微细粒高效分选是

解决现有问题的关键遥
表 远摇 主要矿物的单体解离度 辕 豫
栽葬遭造藻 远摇 酝燥灶燥皂藻则 凿蚤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻 燥枣 皂葬躁燥则 皂蚤灶藻则葬造泽

样品名称

连生特征

单体解

离度

与铁矿

物连生

与碳酸盐

矿物连生

与硅酸盐

矿物连生

与稀土

矿物连生

与其它

矿物连生

磁铁矿 缘员援 缘源 原 员援 苑园 猿怨援 圆苑 圆援 员远 缘援 猿猿
赤铁矿 缘愿援 猿远 原 园援 源苑 猿源援 怨远 员援 园猿 缘援 员愿

氟碳铈矿 缘圆援 圆苑 苑援 猿愿 园援 圆员 猿员援 员源 原 怨援 园园
独居石 远猿援 远源 源援 园圆 园援 苑怨 圆愿援 源猿 原 猿援 猿园

表 缘摇 主要矿物的粒度分布 辕 豫
栽葬遭造藻 缘摇 孕葬则贼蚤糟造藻 泽蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬躁燥则 皂蚤灶藻则葬造泽

粒度渊皂皂冤 磁铁矿

个别 累计

赤铁矿

个别 累计

氟碳铈矿

个别 累计

独居石

个别 累计

垣 园援 圆园 员员援 圆远 员园园援 园园 员源援 园远 员园园援 园园
园援 员园 耀 园援 圆园 愿援 缘员 愿愿援 苑源 员员援 远苑 愿缘援 怨源
园援 园苑源 耀 园援 员园 员缘援 圆猿 愿园援 圆猿 员源援 源怨 苑源援 圆苑
园援 园源猿 耀 园援 园苑源 员苑援 苑源 远缘援 园园 员怨援 源苑 缘怨援 苑愿 员源援 源远 员园园援 园园 猿援 员怨 员园园援 园园
园援 园圆 耀 园援 园源猿 员圆援 愿苑 源苑援 圆远 员远援 猿愿 源园援 猿员 圆怨援 远苑 愿缘援 缘源 圆缘援 愿怨 怨远援 苑愿
园援 园员 耀 园援 园圆 圆远援 猿员 猿源援 猿怨 员愿援 缘源 圆猿援 怨猿 圆怨援 缘圆 缘缘援 愿苑 源圆援 源圆 苑园援 愿怨

原 园援 园员 愿援 园愿 愿援 园愿 缘援 猿怨 缘援 猿怨 圆远援 猿缘 圆远援 猿缘 圆愿援 源苑 圆愿援 源苑

源摇 结 论

渊员冤 白 云 鄂 博 云 母 型 铁 矿 石 中 栽云藻 品 位 为

员苑援 源愿豫 袁稀土 砸耘韵 品位为 圆援 源远豫 遥 矿石中矿物组成

复杂袁含铁矿物主要是磁铁矿和赤铁矿袁含有少量铌铁

矿尧黄铁矿等袁稀土矿物以氟碳铈矿和独居石为主遥 主

窑苑源窑第 缘 期 摇 摇 王维维袁等院白云鄂博云母型铁矿石中铁尧稀土的赋存状态研究



要的脉石矿物为云母尧长石等遥
渊圆冤磁铁矿和赤铁矿多呈半自形至他形粒状变晶

结构形式出现袁粒度分布不均曰氟碳铈矿和独居石呈粒

状袁嵌布粒度较细袁与周边其它矿物镶嵌关系复杂遥 铁

主要赋存在磁铁矿和赤铁矿中袁分布率为 愿缘援 缘员豫 曰稀
土元素主要赋存在氟碳铈矿 辕氟碳钙铈矿和独居石中袁
分布率为 怨员援 园猿豫 遥

渊猿冤磨矿细度 原 园援 园苑源 皂皂 占 怨园豫 下磁铁矿尧赤铁

矿尧氟碳铈矿和独居石的单体解离度仅为 缘员援 缘源豫 尧
缘愿援 猿远豫 尧缘圆援 圆苑豫 和 远猿援 远源豫 遥 因此袁强化矿石细磨和

微细粒高效分选是解决精矿品位和回收率低的有效途

径遥
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