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摘　 要：文章基于近年白云鄂博主矿生产的穿孔数据，按铁品位将岩、矿石划分为 ３ 个大类、５ 个亚类，总结了各个
类型岩、矿石中 Ｆ与 Ｓ含量分布规律及其空间耦合特征。研究结果表明，白云鄂博主矿 Ｆ 元素的主要赋存矿物为
萤石和氟碳铈矿，Ｓ元素的主要赋存矿物为黄铁矿、磁黄铁矿和方铅矿。在 Ｆ与 Ｓ元素含量分布方面，随着矿石铁
品位升高，Ｆ与 Ｓ含量总体呈先上升后下降的变化规律；在空间分布方面，Ｆ 与 Ｓ 元素与铁矿石在空间上关系最密
切，随着 Ｆ与 Ｓ含量升高，Ｆ与 Ｓ元素在空间分布范围逐渐变小，叠合区也逐渐减小且分离，呈异体相间分带的分布
特征。
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　 　 白云鄂博矿为铁、稀土、铌、萤石等多种矿物共
生矿床，其矿石具有“多（有价元素多）、杂（矿石类

型杂）、细（矿物粒度细）、贫（矿石品位贫）”的特

点。在地质方面，金海龙等对白云鄂博矿不同类型

混合原矿中 Ｆ与 Ｓ的化学成分、矿物组成、元素分布
率以及矿物嵌布特征等进行了研究［１ － ２］。在选矿方

面，孙平等考察了 Ｓ 在白云鄂博矿选别流程的分布
和选铁过程中 Ｓ的走向，进行了系列降 Ｓ 试验［３ － ５］。

在冶金方面，由于稀土精矿中伴生 Ｆ、Ｐ 等杂质，在
浓硫酸高温焙烧白云鄂博稀土精矿过程中，Ｆ 对生
产及产品有着恶劣的影响［６］。

本文基于近年的生产资料，通过野外地质调查

和综合归纳分析，梳理了 Ｆ 与 Ｓ 元素的主要赋存状
态，并对不同品位铁矿石中 Ｆ 与 Ｓ 元素含量分布和
空间分布特征进行了刻化，多维度地对 Ｆ 与 Ｓ 元素
特征进行剖析，支撑后续铁、稀土资源分类、高效开

发利用。

１　 Ｆ与 Ｓ元素赋存状态
白云鄂博铁矿石具有“多、杂、细、贫”的特点，

且存在多种赋存状态，见表 １。在野外地质调查工
作中，肉眼可见的含 Ｆ 矿物有萤石、氟碳酸盐稀土
矿物（氟碳铈矿、黄河矿、氟碳铈钡矿、氟碳钡铈矿

等）、磷灰石等，这些矿物主要存在于条带状萤石型

铁、稀土、铌矿石和霓石型铁、稀土、铌矿石之中，见

图 １。肉眼可见的含 Ｓ矿物主要有硫化物和硫酸盐
矿物，硫化物主要为黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、辉钼

矿等，硫酸盐矿物以重晶石为主，以及少量的石膏，

其中硫化物主要存在于霓石型、闪石型铁、稀土、铌

矿石中，重晶石主要分布在霓石型铁、稀土、铌矿石

中，见图 ２。在显微镜下，除了以上肉眼可见的矿物
之外，含 Ｆ 矿物还包括烧绿石、金云母、氟镁石钡、
铁钛石、钡铁钛石等，含 Ｓ 矿物还包括闪锌矿、黄铜
矿、毒砂等，见图 ３。

表 １　 白云鄂博主矿含 Ｆ与含 Ｓ矿物简表

矿物类型 肉眼可见 显微镜下可见 主要矿物

含 Ｆ矿物
萤石、氟碳酸盐稀土矿物（氟碳铈矿、黄河矿、

氟碳铈钡矿、氟碳钡铈矿等）、磷灰石等

烧绿石、金云母、氟镁石钡、

铁钛石、钡铁钛石等
萤石、氟碳铈矿

含 Ｓ矿物
硫化物：黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、辉钼矿等；

硫酸盐：硫酸盐矿物以重晶石为主，少量的石膏
闪锌矿、黄铜矿、毒砂等

黄铁矿、磁黄铁矿、

方铅矿

图 １　 白云鄂博主矿主要含 Ｆ矿物

图 ２　 白云鄂博主矿主要含 Ｓ矿物
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图 ３　 白云鄂博主矿显微镜下含 Ｆ与含 Ｓ矿物

２　 Ｆ与 Ｓ元素含量分布特征
基于近年白云鄂博主矿生产的穿孔数据，取得

铁品位、Ｆ和 Ｓ含量配套测试的样品 ９５１ 件，见图 ４。
按照铁矿伴生、边界品位、工业品位，将岩、矿石划分

出 ３ 个大类和 ５ 个亚类，亚类分别为极富铁矿石、富
铁矿石、贫铁矿石、含铁岩、岩石，并且对不同亚类的

岩、矿石类型中的 Ｆ 与 Ｓ 元素含量分布特征进行综
合统计分析，见表 ２。

图 ４　 白云鄂博主矿穿孔空间分布图

表 ２　 白云鄂博主矿 Ｆ与 Ｓ元素含量分布

序号
岩、矿石

大类 亚类 品位
样品数

平均含量 ／ ％

Ｆ Ｓ

标准差 σ ／ ％

Ｆ Ｓ

１

２

３

铁矿石

极富铁矿石 ４５％≤ＴＦｅ ８６ ４． ８０ ０． ７５ ２． ０８ ０． ６５

富铁矿石 ３０％≤ＴＦｅ ＜ ４５％ ２５８ ７． １３ １． １６ ３． ６５ ０． ７５

贫铁矿石 ２０％≤ＴＦｅ ＜ ３０％ ３４４ ７． ８５ １． ６２ ３． ８６ ０． ７０

４ 含铁岩 １５％≤ＴＦｅ ＜ ２０％ １８１ ６． ９８ １． ５４ ４． ６１ ０． ７６

５ 岩石 ０ ＜ ＴＦｅ ＜ １５％ ８２ ４． ０６ １． １７ ２． ６１ ０． ６９
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　 　 在这 ９５１ 件样品中，不同岩、矿石亚类的样本量
介于 ８６ ～ ３４４ 件之间，保证了各个亚类样本具有代
表性。通过分析表 ２ 数据可知，随着铁品位的升高，
Ｆ与 Ｓ平均含量呈现先上升后下降的规律，且在贫
铁类铁矿石中，Ｆ与 Ｓ平均含量最大；相较于其他几
种岩、矿石类型，极富铁矿石的 Ｆ与 Ｓ平均含量呈较
低水平富集；矿区岩石的 Ｆ与 Ｓ含量，相较于地壳丰
度（Ｓ丰度为 ０ ０２６％，Ｆ丰度为 ０ ０６２ ５％）而言，表
现为较强富集的特征。根据各个亚类样本 Ｆ与 Ｓ元
素含量标准差的变化情况，可见在不同岩、矿石类型

中，Ｓ元素含量变化较小，Ｆ元素含量变化较大。
为了更精细刻化不同岩、矿石中 Ｆ 与 Ｓ 平均含

量的变化特征，本文按照一定的梯度，分别总结了 Ｆ
与 Ｓ平均含量变化情况，见图 ５。其特征与上述不
同岩、矿石亚类特征相近，铁品位在 ２０％ ～ ３０％之
间时候，Ｆ与 Ｓ平均含量达到最高。

图 ５　 不同铁品位岩、矿石中 Ｆ、Ｓ元素含量变化

３　 Ｆ与 Ｓ元素空间分布特征
为了直观表示 Ｆ 与 Ｓ 元素在空间上与岩、矿石

的关系，依据全部样品的 Ｆ与 Ｓ平均含量和标准差，

确定了 Ｆ与 Ｓ 的三级分级指标，见表 ３。结合分级
指标，划分 ３ 个不同的矿化分级，分别为平均以上水
平、中高以上水平和高等以上水平。结合不同岩、矿

石类型，分别对各个矿化分级的 Ｆ 与 Ｓ 元素空间分
布范围进行圈定与叠加，反映不同岩、矿石类型中 Ｆ
与 Ｓ元素在空间上的分布特征，见图 ６、图 ７、图 ８。

由图 ６ 可见，白云鄂博主矿不同岩、矿石类型
中，平均以上水平富集的 Ｆ 与 Ｓ 元素在空间上具有
以下特征：Ｆ与 Ｓ元素与铁矿石关系密切，绝大多数
的 Ｆ与 Ｓ元素在铁矿石中富集，岩石中有小范围的
分布；Ｆ与 Ｓ元素在空间上可以同体共生，也可以异
体共生，绝大多数为同体共生关系；在贫铁类矿石

中，Ｆ与 Ｓ元素在空间上表现为密切同体共生关系；
在矿区东北角，在不同岩、矿石中，呈富 Ｓ贫 Ｆ特征；
在矿区西北角，在不同岩、矿石中，呈富 Ｆ贫 Ｓ特征。

由图 ７ 可见，白云鄂博主矿不同岩、矿石类型
中，中高以上水平富集的 Ｆ 与 Ｓ 元素在空间上具有
以下特征：相较于平均以上水平，Ｆ 与 Ｓ 元素空间分
布范围明显变小；中高以上水平的 Ｆ 与 Ｓ 元素大部
分完全产于铁矿石范围内，仅极少部分在含铁岩范

围内，而在岩石范围内，没有中高以上水平的 Ｆ 与 Ｓ
元素富集；Ｆ与 Ｓ元素在空间上关系密切，但并不完
全同位共生，即 Ｓ 富集范围及其周边，Ｆ 也较富集；
矿区中北部和西南角的贫铁矿石中，存在较大范围

的 Ｆ与 Ｓ元素富集带；在极富铁矿石中，没有中高以
上水平的 Ｆ与 Ｓ元素富集。

由图 ８ 可见，白云鄂博主矿不同岩、矿石类型
中，高等以上水平富集的 Ｆ 与 Ｓ 元素在空间上具有
以下特征：高等以上水平的 Ｆ 与 Ｓ 元素在空间上呈
星点状、条带状小规模分布；Ｆ与 Ｓ 元素富集区相对
独立，在空间上没有叠合区，呈完全不同位产出；Ｆ
与 Ｓ元素富集区绝大多数位于贫铁矿石中，少部分
位于富铁矿石中；由南向北，Ｆ与 Ｓ 富集区在空间上
总体呈带状相间分布。

表 ３　 白云鄂博主矿 Ｆ与 Ｓ元素分级指标简表

元素
标准差 σ
／ ％

分级指标 ／ ％

ＡＶ ＡＶ ＋ σ ＡＶ ＋２σ

矿化分级

平均以上水平 中高以上水平 高等以上水平

Ｆ ３． ９３ ６． ８９ １０． ８２ １４． ７５ ω（Ｆ）＞ ６． ８９％ ω（Ｆ）＞ １０． ８２％ ω（Ｆ）＞ １４． ７５％

Ｓ ０． ７７ １． ３６ ２． １３ ２． ９０ ω（Ｓ）＞ １． ３６％ ω（Ｓ）＞ ２． １３％ ω（Ｓ）＞ ２． ９０％

　 注：ＡＶ为平均含量，σ为标准差。
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图 ６　 不同岩、矿石类型中 Ｆ与 Ｓ元素
平均以上水平（ＡＶ）分布

图 ７　 不同岩、矿石类型中 Ｆ与 Ｓ元素
中高以上水平（ＡＶ ＋ σ）分布

图 ８　 不同岩、矿石类型中 Ｆ与 Ｓ元素
高等以上水平（ＡＶ ＋２σ）分布

综上所述，白云鄂博主矿不同岩、矿石类型中 Ｆ
与 Ｓ元素与铁矿石在空间上关系最密切，在含铁岩
中，在中等、中高等水平有所富集，在岩石中，Ｆ 与 Ｓ

元素只在平均水平的较小范围富集。除此之外，在

铁矿石中，平均以上水平的 Ｆ与 Ｓ元素关系密切，在
空间上有较大范围的叠合，随着 Ｆ 与 Ｓ 元素的富集
水平逐渐升高，Ｆ与 Ｓ元素富集区逐渐分离，在高等
以上水平的 Ｆ与 Ｓ 元素富集区，几乎呈异体相间分
带分布。

４　 结论
（１）白云鄂博主矿 Ｆ与 Ｓ 元素存在于多种矿物

之中，其中 Ｆ元素主要赋存矿物为萤石、氟碳铈矿，
Ｓ 元素的主要赋存矿物为黄铁矿、磁黄铁矿、方铅
矿。

（２）随着矿石铁品位的升高，Ｆ与 Ｓ元素平均含
量呈现先上升后下降规律，且在贫铁类铁矿石中，Ｆ
与 Ｓ元素平均含量最大。

（３）Ｆ与 Ｓ元素与铁矿石在空间上关系最密切，
尤其在贫铁类铁矿石中。在含铁岩中，Ｆ 与 Ｓ 元素
在中等、中高等水平有所富集；在岩石中，Ｆ 与 Ｓ 元
素只在平均水平的较小范围富集。

（４）随着 Ｆ与 Ｓ元素的富集水平逐渐升高，Ｆ与
Ｓ元素在空间分布范围逐渐变小，叠合区也逐渐减
小且分离，在高等以上水平富集时，呈异体相间分带

分布特征。
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