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摘　要：白云鄂博超大型铌、稀土、铁矿床是目前世界上发现新矿物种类最多的矿区之一。白云石型铌稀土矿石是
本区分布最为广泛的一种矿石类型，对其开展矿物学等特征研究具有重要的意义。通过野外工作采集白云鄂博东

矿白云石型矿石，并进行岩相学鉴定以及工艺矿物学分析。结果表明：白云石以半自形—他形粒状分布于萤石之

间，颗粒大小均匀，粒径一般为０１～０３ｍｍ；磁铁矿多以半自形集合体浸染状分布于萤石以及白云石之间，颗粒大
小一般为０３～１０ｍｍ。矿石主要氧化物是ＣａＯ和ＭｇＯ，白云石在该类型矿石中含量可高达７０％。
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　　白云鄂博超大型铌、稀土、铁矿床含有萤石、硫、
磷、钾、钪、钍等多种具很大经济价值的元素和矿物，

是目前世界上发现新矿物种类最多的矿区之一。在

丁道衡发现白云鄂博矿后，国内外很多专家相继做

了大量的研究工作［１－２］。矿区内白云石型矿石以其

是否含铁可以分为两大类，一类白云石型铌稀土铁

矿石，另一类白云石型铌稀土矿石。白云石型铌稀

土矿石是本区分布最为广泛的一种矿石类型，蕴含

铁、稀土、萤石、铌等多种有经济价值的元素及矿物，

因此对其开展矿物学等特征研究具有重要的意义，

也为后续的矿物综合利用有很好的指导作用。
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作者简介：于俊芳（１９８８－），女，山西省朔州市人，硕士，工程师，现从事岩矿鉴定工作。



第３期 白云鄂博东矿白云石型矿石特征分析

１　矿床地质特征
白云鄂博矿床主要赋存在宽沟背斜之南翼编号

为Ｈ８的白云岩与编号为Ｈ９的板岩过渡带中，向斜
的轴部由 Ｈ９板岩组成［３］。Ｈ９地层即赋矿白云岩
上覆地层，主要为一套硅质板岩、云母片岩、石英岩

组成的地层。该套地层发育强烈的微斜长石化、金

云母化、霓长岩化、碳酸盐化［４］，稀土矿化较弱，局

部ＲＥＯ品位在１％～２％。

白云鄂博矿床主要由主矿、东矿、西矿三个矿段

组成，高磁和东介勒格勒分别为主、东矿南侧白云岩

中产出的小规模矿体（参考图１）［５］。对于轻稀土而
言，整个白云矿区的含矿白云岩岩层都是稀土矿体；

而对于铁矿来说，则可以根据边际品位的圈定来划

分铁矿体。赋矿白云岩（又称 Ｈ８白云岩）是由铁、
稀土、铌等主要成矿元素组成的赋矿岩石，整体上以

块状构造、粒状变晶结构为主，是以白云石为主的碳

酸岩。

图１　白云鄂博矿区地质图

２　矿石类型及分布
白云鄂博超大型铁矿床其实是铁、铌、稀土等具

有经济价值元素组成的综合性矿床，根据矿石内所

含主要元素分布情况、共生矿物组合、矿石分布广泛

程度，将矿石划分以下几种类型：条带状萤石型铌稀

土铁矿石、白云石型铌稀土铁矿石、霓石型铌稀土铁

矿石、钠闪石型铌稀土铁矿石、云母闪石型铌稀土铁

矿石、块状铁矿石等。

由于白云鄂博矿成矿条件极其复杂，导致矿体

部位形成不同的元素、矿物组合乃至矿石类型。白

云石型矿石在白云鄂博矿区内广泛分布。主矿、东

矿、西矿甚至东部接触带都有大面积的出露。西矿

的白云石型矿石大多分布于矿体中部或者穿插在钠

闪石型矿石之间，在主东矿主要产于钠闪石型矿石、

萤石型矿石之间（图２）。

图２　主东矿矿体地质图
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３　分析及讨论
文章中白云石型矿石主要为白云石型铌稀土铁

矿石，其上部为萤石型矿石。矿石往往具有块状、浸

染状或者细脉浸染状构造（图３ａ、３ｂ）。

图３　白云石型铌稀土铁矿石手标本照片

　　所取样品分两份进行测试分析，一份磨制薄片，
进行显微镜下岩相学观察鉴定，另一份在制样粉碎

机磨碎至００７４ｍｍ左右进行矿物学分析。
３．１　岩相学分析

薄片中可以看到闪石、石英、白云石等矿物，氟

碳铈矿零星分布在萤石与白云石之间。在白云石型

矿石中萤石、磁铁矿、独居石和氟碳铈矿分布最普

遍，见图４。

图４　白云石型矿石显微镜下照片（１００倍）

　　显微镜下可以观察到矿物呈粒状结构。白云石
以半自形—他形粒状分布于萤石之间，颗粒大小均

匀，粒径一般为 ０１～０３ｍｍ；萤石粒径 ０１～
２０ｍｍ不等；磁铁矿多以半自形集合体浸染状分布
于萤石以及白云石之间，颗粒大小一般为 ０３～
１０ｍｍ；磷灰石以短柱状或等粒状分散分布，粒径
００２～００６ｍｍ；重晶石以粒状散布于萤石中，粒径
００３～００５ｍｍ，矿石中主要矿物为白云石、萤石、
重晶石、独居石、氟碳铈矿、磁铁矿、霓石、钠闪石、磷

灰石等。根据矿石薄片中颗粒的完整程度以及矿物

颗粒间的接触关系，薄片中萤石的形成应该是在白

云石和钠闪石之后，而闪石的形成应早于白云石。

另外，稀土在萤石和白云石中均呈浸染状散布，且均

为不规则细粒状，可以推测出稀土矿物的形成明显

早于后期的白云石和萤石矿物。至于稀土矿物和闪

石生成的先后顺序，目前仅有的资料无法做出推断。

３．２　化学成分分析及讨论
在岩石学和岩相学基础上，对样品进行化学分

析，结果见表１。
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第３期 白云鄂博东矿白云石型矿石特征分析

表１　白云石型矿石化学成分分析（质量分数） ％

样品编号 ＴＦｅ ＲＥＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ Ｆ ＢａＯ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＴｈＯ２

２－１ １５．９ ３．０５ ０．０４９ ０．０９７ ２２．８０ ９．０５ ０．０８６ ０．８０ ０．４５９ ０．６５ ２．５０ ２．００ ０．１４０ ０．４８ ２．６０ ０．００３

２－２ ３２．２ ０．９７ ０．０４５ ０．０４２ １２．７５ ６．７３ ０．１１ ３．２８ ０．１６８ ０．２１ ２．５０ ０．６９ ０．１４０ ０．３６ １．４３ ０．００３

２－３ ４７．９ １２．９６ ０．０４３ ０．０１５ ７．２２ ０．７７ ０．８８ ０．１２ ０．１３６ ０．８１ ４．５０ ０．５７ ０．１２０ ０．３３ ０．２５ ０．００３

２－４ １３．１ ３．３５ ０．０２１ ０．２７０ ２７．７０ ８．３５ ０．０５ ０．１０ ０．２３９ ０．４９ ７．８８ ０．９９ ０．０６４ ０．１４ １．８１ ０．００３

　　从表１中可以看出白云石型矿石中主要氧化物
仍是钙镁氧化物，铁含量有的高达４７９％。因为 Ｆ
元素在该地区多以萤石或者氟碳酸稀土存在，而样

品中Ｆ平均含量只有４３４％，说明至少萤石在该类
型矿石中含量并不是很高。Ｎｂ２Ｏ５在该类型矿石中
均不超０２％。

如表１所示，样品中 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ三者含量
由高到低为ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ，说明矿石整体钙化较
强烈。稀土元素在不同矿石的不同部位含量变化较

大，ＲＥＯ含量从０９７％到１２９６％，ＳｉＯ２含量较低，
多数在１％以下。结合上面提到的钙化较大的特
征，可以判断矿石为碱性矿石。另外该类型矿石中

广泛出现的钠闪石矿物也印证了此结论。

３．３　矿物学分析及讨论
选择适当的样品，在密封式制样粉碎机粉碎至

００７４ｍｍ左右，在ＳＣＯＰＡ１蔡司显微镜下做矿物组
成分析（图５），结果见表２。

图５　油浸薄片中的显微照片

表２　白云石型矿石矿物组成分析（体积分数） ％

样品编号 铁矿物 稀土矿物 白云石 硅酸盐矿物 萤石 重晶石、磷灰石 石英 其他

２－１ ２３．９２ ４．０７ ５９．５７ ＜０．１０ ５．１０ ５．４７ ０．９２ ０．９５

２－２ ３６．５３ ４．６０ ５０．２７ ３．５２ １．９５ ２．１１ ＜０．１０ １．０２

２－３ ５２．３６ １３．２８ ６．３６ ６．２０ ４．８９ ５．３７ ＜０．１０ １．５４

２－４ ８．１０ ４．０５ ７０．２０ １．１５ １３．５０ ２．１５ ＜０．１０ １．００

　　从表２可以看到，此类型矿石的白云石含量最
高，多数在５０％以上，表明矿石白云岩化较强烈，稀
土矿物的含量也都在４％以上。以其所含稀土的多
少来分类的话，编号２－３的样品属于白云石型稀土
矿石，其余的三个属于白云石型铁矿石。

４　结论
（１）矿石多呈块状，主要矿物有白云石、钠闪

石、萤石、霓石等。白云石以半自形—他形粒状分布

于萤石之间，颗粒大小均匀，粒径一般为 ０１～
０３ｍｍ；萤石粒径０１～２０ｍｍ不等；磁铁矿多以
半自形集合体浸染状分布于萤石以及白云石之间，

颗粒大小一般为０３～１０ｍｍ。
（２）萤石的形成应该是在白云石和钠闪石之

后，而闪石的形成应该早于白云石。稀土矿物的形

（下转第８１页）
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第３期 焦化优化配煤系统的开发与应用

其具体数据测算结果见表１和表２。
表１　相同约束条件下成本最低配煤结构 ％

煤种 配煤比１ 配煤比２ 配煤比３ 配煤比４

煤种１＃ ２１．６ ２２．５ ２２．５ ２６．６

煤种２＃ １４．７ １３．１ １５．５ １６．０

煤种３＃ １９．１ １８．６ １７．２ １１．０

煤种４＃ １３．５ １５．１ １４．０ １６．５

煤种５＃ ２６．２ ２５．６ ２５．８ ２４．８

焦煤Ａ ５．０

焦煤Ｂ ５．０

焦煤Ｃ ５．０

焦煤Ｄ ５．０

表２　炼焦用煤成本性价比排序

测算煤种 配煤成本／（元·ｔ－１） 排序

焦煤Ａ ２０４２．７４ １

焦煤Ｃ ２０４３．１９ ２

焦煤Ｂ ２０４５．１６ ３

焦煤Ｄ ２０５２．６７ ４

从表２可以看出，数据分析性价比排序由高到
低为焦煤Ａ、焦煤Ｃ、焦煤Ｂ、焦煤Ｄ，焦煤 Ａ成本性

价比最高，因此优先选择焦煤 Ａ煤种，有利于降低
炼焦用煤成本，并促使其它煤种进一步降价，提高包

钢采购博弈能力。

６　结束语
应用优化配煤系统可根据给定的焦炭质量指标

和可选用煤种质量参数，根据一定的成本和资源量

等约束条件，通过寻优模型获得最优的配煤比和配

煤方案。应用此系统亦可以调整配煤方案，预测配

合煤及焦炭质量，指导炼焦配煤生产，提高焦炭质量

和降低企业生产成本。
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成明显早于后期的白云石和萤石矿物。

（３）白云石型矿石主要氧化物是 ＣａＯ和 ＭｇＯ，
且不同样品中ＣａＯ和ＭｇＯ含量差异较大，ＣａＯ含量
在７２２％～２７７％之间，矿石整体钙化较强烈。另
外该类型矿石中全铁含量部分可以高达４７９％。

（４）白云石型矿石中的白云石含量整体较高，
有的可达７０％，同时，铁矿物也具有较高的含量。Ｆ
元素在白云鄂博矿床中主要以萤石和稀土矿物氟碳

铈矿形式存在，稀土矿物在该类型矿石中分布均高

于４％。
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