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摘　 要：文章阐述了白云鄂博矿床资源综合利用的固有困难和优势，提出了做好综合利用值得关注的几个问题，指
出了下一步最有可能利用的矿种，强调了不要忽略矿床中非金属矿产的综合利用。复合矿床给人们提供了丰富的

矿藏，同时也给回收利用造成了诸多困难。要做好资源的综合利用工作，不仅要调查清楚矿石的固有特性，而且要

有相应的考核激励机制，这样才能让综合利用真正落地，尽可能地利用矿藏。
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　 　 矿产是不可再生的宝贵资源，人们从学会利用
的那一天起，就懂得尽量将其物尽其用。特别是一

些复杂多金属矿床，如举世闻名的白云鄂博铁铌稀

土矿、攀枝花钒钛铁矿、金川镍铜铂族元素共生矿

等，都具有得天独厚的资源禀赋［１］，但在综合利用

方面却并不尽如人意。据调查统计，综合利用有用

组分在 ７０％以上的矿山仅占 ２％，综合利用有用组
分在 ５０％以上的矿山不到 １５％，综合利用有用组分
低于 ２５％的矿山占 ７５％。同时也有资料报道，目前
西方矿业发达国家从有色金属的选冶过程中回收利

用的有价元素已达 ７０ 多种，副产品价值占总产品价
值的 ３０％ 以上，其选冶综合回收利用率已达
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８０％ ［２］。可见，复杂多金属矿的综合利用确实不是

一件容易的事情，但是也确实有人做得很好。对于

白云鄂博矿来说亦如此，欲综合回收多种矿产品必

然会困难重重，但是，只要深刻认识矿藏的固有特

性，不断提高综合利用的思想意识，建立有利于综合

利用的考核激励机制，白云鄂博矿资源的综合回收

利用一定会突破难关，不断进步。

１　 难以综合回收利用是多种矿产复合
矿床的固有特征

　 　 对于多种金属、非金属的复合矿床，在发现之
初，尤其在宣传报道时，人们往往习惯强调其可利用

的丰富的资源禀赋，而忽略了其给回收利用带来的

固有困难。最近的一次统计，加上新发现的新矿物，

在白云鄂博矿床中发现的矿物已经突破 ２１０ 种［３］。

就目前的选矿工艺来说，除了所要利用的目标元素

外，其他丰富的元素都是选别作业需要去除的，毫无

疑问，矿物种类越多，选别时的困难就越大。白云鄂

博矿资源综合利用时，以下困难是与生俱来的。

１． １　 矿种的丰富必然造成选别困难
对于目前常用的选矿工艺来说，除了要回收的

目标矿物外，其他矿物均称为脉石矿物，通常都会给

目标矿物的回收带来不利的影响。从理论上讲，白

云鄂博矿床中存在的 ２００ 多种矿物都有残留在精矿
中的可能。从生产实践来看，从选矿流程中取回的

原矿和尾矿样品，在几毫克的样品中，总能同时见到

以下矿物：磁铁矿、赤铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、独居

石、氟碳铈矿、氟碳钙铈矿、萤石、以白云石为主的碳

酸盐矿物、霓石、钠闪石、重晶石、磷灰石、云母、碱性

长石。可见，无论是回收铁、稀土、萤石，还是将来进

一步回收其他元素，常见的脉石矿物都不下十几种。

白云鄂博矿床中种类繁多的矿物给资源综合利

用带来了无可回避的困难。

１． ２　 矿种的丰富通常会造成目标元素分散
白云鄂博矿中，不仅矿物种类繁多，而且一种元

素赋存在不同种矿物的现象也非常普遍。其中常见

含铁矿物就有十多种，见表 １。这些矿物中有氧化
物，有碳酸盐，有硅酸盐，还有硫化物。这些矿物性

质迥异，直接决定了不可能用一种方法有效回收，这

还没有考虑更加众多的脉石矿物的捣乱。

磁铁矿、赤铁矿虽然铁含量都很高，但不能用一

种方法有效回收。由于要去除白云石为主的碳酸盐

矿物，含铁较高的菱铁矿、铁白云石也随之进入尾

矿；霓石、闪石等硅酸盐矿物虽然含铁，但因含有对

炼铁工艺有害的钾钠元素而不能利用；硫铁矿铁含

量较高，但对炼铁有害的硫含量也很高，因而不能利

用；而磁黄铁矿具有较强的磁性，磁选工艺选铁时，

必然和磁铁矿一起进入铁精矿而造成精矿硫超标。

表 １　 白云鄂博矿常见含铁矿物（质量分数） ％

名称 Ｆｅ 名称 Ｆｅ

磁铁矿 ７２． ３６ 铌铁金红石 １１． ７２

赤铁矿 ６９． ９４ 霓石 ２４． １８

针铁矿 ６２． ８５ 钠闪石 ２９． ８４

菱铁矿 ４８． ２０ 黑云母 ６． ４４

铁白云石 １６． ２４ 黄铁矿 ４６． ５５

钛铁矿 ３６． ８１ 磁黄铁矿 ６２． ３３

铌铁矿 １６． ５４ 黄铜矿 ３０． ４３

一种元素赋存在不同种矿物中的现象不仅仅是

铁，稀土、氟、铌、钛、硫、磷、钾、钠等都存在类似的现

象。这种现象带来的最大问题就是总有一些矿物中

的元素是不能回收的，会降低目标元素的回收率。

如硅酸盐矿物中的铁、稀土矿物中的氟，会显著拉低

铁和萤石的回收率。这也是多种矿产复合矿床固有

的特征，是无法回避的。因此，在生产实践中必须根

据实际情况制定切实可行的回收指标，不宜追求高

品质精矿，更不能用单一矿种的生产指标来要求综

合利用。在研究白云鄂博矿萤石的回收利用时，笔

者发现萤石不仅赋存在复杂的矿石中，而且本身还

富含包裹体。研究表明用白云鄂博矿的萤石矿难以

选出高品质的萤石精矿，所以，课题组向选矿企业提

出以“低质高产”组织生产为宜的建议［４］。目前白

云鄂博矿的萤石选厂基本是按“低质高产”组织生

产。表 ２ 为白云鄂博矿常见含氟矿物及氟含量。
表 ２　 白云鄂博矿常见含氟矿物（质量分数） ％

名称 Ｆ 名称 Ｆ

萤石 ４８． ６７ 中华铈矿 ３． ０９

氟碳铈矿 ８． ６７ 氟磷灰石 ３． ７７

氟碳钙铈矿 ７． ０７ 烧绿石 １． ３４

氟碳钡铈矿 ５． ９８ 金云母 ４． ５３

黄河矿 ４． ５６ 黑云母 １． １

氟碳铈钡矿 ３． ６９ 氟铁云母 ３． ９１

２
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１． ３　 复杂的矿石组合也给化检验工作带来很大的
困难

如前所述，一种元素赋存在不同种矿物的现象

在白云鄂博矿中非常普遍，而且总有一些矿物中的

元素是不能回收利用的。为了有效地组织生产，企

业必须要清楚哪些矿物中的元素可以回收利用，哪

些矿物中的元素无法利用。对于铁矿石来说，化验

一个铁品位是远远不够的，还需要化验不同物相中

的铁品位，这无疑会增加生产成本。

增加成本还不是化检验工作面临的最大问题，

化检验工作面临的最大问题是无法准确测定矿物的

含量。目前化检验工作比较成熟的技术是对元素含

量的测定，对于一些简单的单一矿种的检测基本可

以胜任，但对于复杂的白云鄂博矿石就力不从心，甚

至是无能为力。比如化验萤石，白云鄂博矿中含氟

的矿物那么多，含钙的矿物也那么多，无论是化验氟

还是化验钙，都不可能确定萤石的准确含量。目前

的解决方法是人为地考虑主要因素忽略其他次要因

素，这样的化验结果其误差之大可想而知。

可见，准确测定矿物含量是一个必须尽快攻克

的难题，毫无疑问，随着白云鄂博矿综合利用元素的

增加，类似的问题还会出现。

以上重点阐述了多种矿产复合矿石综合利用所

固有的难题，这些难题都无可回避，只有弄清楚了这

些客观存在的问题，才能更好地做好综合利用工作。

虽然多种矿产复合矿石综合利用有许多固有的难

题，但也具有更多的得天独厚的优势，值得人们把综

合利用的事情进行到底。

２　 多种矿产复合矿床综合利用的显著
优势

　 　 多种矿产复合矿床综合利用最显著的优势是提
供了丰富的物质基础和分摊了采选成本。

２． １　 提供了丰富的物质基础
白云鄂博矿提供的矿物资源确确实实是得天独

厚的，在地球上没有第二家，一般认为具有回收潜力

的元素将近 ３０ 种。其中列入我国战略性矿产目录
的有铁、稀土、萤石、磷。目录中还有钾盐，白云鄂博

矿虽然没有丰富的钾盐，但有丰富的富钾板岩，关键

的时候完全可以替代钾盐。重晶石虽然没有列入我

国战略性矿产目录，但上了欧盟关键矿产清单和美

国关键矿产目录，白云鄂博矿也蕴藏了丰富的重晶

石。此外，已对铌、钛、钪、钍进行过深入研究，相信

在不久的将来，它们也会被综合利用。

多种矿产复合的矿石尽管由于复杂的矿物组成

及嵌布结构会给资源的利用带来不少干扰，但依然

掩盖不了其提供的丰富的物质基础这一绝对优势。

手里有粮，心里不慌，利用只是技术问题，技术问题

迟早会被突破。

２． ２　 降低了采选成本
一般来说，复合矿床的开发利用往往始于一种

容易利用的矿种，已经利用的矿种为进一步利用的

矿种创造了很好的条件，基本无需再在采掘、磨矿方

面投入巨资。这些都为综合利用产生经济效益创造

了非常有利的条件。目前，从白云鄂博矿中回收稀

土和萤石都是在选铁尾矿中进一步回收，没有采矿

投入，磨矿投入也很少，只增加一些选别环节就能实

现。今后，其他元素的利用仍然来至尾矿，已有的采

矿和磨矿工艺大大降低了综合利用的成本，创造经

济效益的前景极为广阔。

３　 综合利用值得关注的几个问题
认清资源综合利用的固有困难是做好资源综合

利用的基础，抓住关键是解决资源综合利用问题的

有效途径。做好白云鄂博矿资源综合利用最关键的

问题，首先是把矿床中最主要的矿物处理好，其次是

各环节的从业人员要积极主动提高资源综合利用的

思想意识，另外，也不要忽略矿床中非金属矿产的综

合利用。

３． １　 把矿床中最主要的矿物处理好
白云鄂博矿床中的矿物虽然复杂繁多，但是含

量较大的矿物也是有限的几种。笔者发现白云鄂博

矿床中最主要的矿物是白云石（实指以白云石为主

的碳酸岩矿物）、萤石和铁矿物，它们是矿床中的贯

通矿物，存在于各种类型的矿石中，可谓白云鄂博矿

床中的“铁三角矿物”，对白云鄂博矿资源综合利用

具有重大的影响。如果把这几种矿物处理好了，资

源综合利用多半的问题就解决了。通过对已经利用

的铁精矿、稀土精矿和萤石精矿的研究发现，铁精矿

中的主要脉石矿物必然有白云石和萤石；稀土精矿

中的主要脉石矿物必然有铁矿物、白云石和萤石，见

表 ３、表 ４、图 １；萤石精矿中的主要脉石矿物必然有
铁矿物和白云石，见表 ５、图 ２。图 １ 中黑色颗粒为
铁矿物，紫色颗粒为萤石，其他主要是稀土矿物。图

２（ａ）、（ｂ）为同一视域，（ａ）图中黑色颗粒为铁矿物，
其他主要是萤石；（ｂ）图中明亮颗粒主要是白云石。

３
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表 ３　 稀土精矿化学成分（质量分数） ％

名称 ＲＥＯ ＴＦｅ Ｆ Ｓ Ｐ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＴｈＯ２ Ｎｂ２Ｏ５

稀土 １ ５７． ３４ ３． ００ ５． ９７ １． ０４４ ５． ６０ ７． ４７ ０． ０７１ ０． ８６ ０． ２４ ０． ０６４ ０． １２ ０． ０３

稀土 ２ ７１． １５ ０． ８４ ５． ８０ １． ２０２ ４． ９１ ０． ２３ ＜ ０． ０１ ０． １８ ＜ ０． ０１ ０． ０４７ ０． ２１ ０． ００７

表 ４　 稀土精矿矿物组成（体积分数） ％

名称 铁矿物 萤石 霓石 闪石 磷灰石 稀土矿物 其他

稀土 １ ７． ２ ５． ６ ０． ８ ２． ２ ３． ７ ７８． ７ １． ９

稀土 ２ ６． ９ １． １ － － ３． ９ ８６． ５ １． ６

　 　 注：“铁矿物”实指不透明矿物，主要是磁铁矿、赤铁矿及少量磁黄铁矿、黄铁矿等；稀土矿物中包括一定量的白云石（稀土矿物和白云石微

粒在显微镜下难以分辨）；“－”表示在所观测的样品中未看到，并不表示不存在；“其他”表示难确定的微粒矿物及偶见的极少量矿物；１０ μｍ

以下（不含）的颗粒未统计。

表 ５　 萤石精矿化学成分（质量分数） ％

名称 ＣａＦ２ ＴＦｅ ＲＥＯ ＭｇＯ ＢａＯ Ｐ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｎｂ２Ｏ５ Ｓｃ２Ｏ３
萤石 １ ８１． ４８ １． ４０ ０． ９０ ０． ３３ ０． １４０ １． ３０ ０． ４１ ０． ２９ ＜ ０． ０１ ０． ０６３ ０． ０１３ １２． ２４
萤石 ２ ８０． ４９ １． ００ １． ４８ ０． ６３ ０． １４０ １． １２ ０． ７２ ０． ２０ ＜ ０． １０ ０． ０６６ ０． ０１６ １５． ２８
萤石 ３ ８０． ９５ ０． ８０ １． ４２ １． ６１ ０． ０９３ ２． １６ ０． ４９ １． ６１ ＜ ０． ０１ ０． ０５３ ０． ０１１ ９． ８５

图 １　 稀土 １ 的显微形貌（透射光）

如果能把上述精矿中作为脉石的铁矿物、白云

石和萤石进一步选出去，则上述精矿的品位有可能

再提高大约 １ 个百分点。因此，还有进一步研究高
效除去铁矿物、白云石和萤石这些常见矿物的必要。

３． ２　 提高思想意识，建立激励综合利用的考核管理
制度

对于多金属矿床，人们很早就提出了综合利用

的理念。对于白云鄂博矿来说，早在开采初期就提

出了“以铁为主，综合利用”的方针。但在较长一段

时间内，仅能利用铁资源，其他资源的综合利用一直

处于探索研究阶段。如今，除了提取铁之外，综合回

收稀土、萤石已经成为事实，回收铌、钪等资源的研

究也在紧锣密鼓地进行中。

图 ２　 萤石 １ 的显微形貌

４
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　 　 白云鄂博矿产资源的综合利用已经进入大工业
实施阶段，但现在的生产管理制度一直是“以铁定

制”，几乎没有融入综合利用的理念。单一选铁时

制定的管理制度，已经不适用今天的综合利用现状，

甚至会阻碍综合利用的实现。针对白云鄂博矿资源

综合利用的现状和前景，建立有利于资源综合利用

的激励考核管理制度已势在必行。

譬如，现在考核矿石是否合格，最主要的是铁品

位，铁品位不合格就不行。但现在已经不是单一回

收铁的时代了，在稀土、萤石含量较高的采区，如果

能灵活地适当降低对铁品位的要求，为下游的选稀

土、选萤石工艺提供较高品位的原料，可能更为有

利。铁矿损失的效益，在稀土、萤石方面可能会得到

更大的补偿。综合利用必须要由集团公司总体统

筹，不局限于局部利益的得失，只要集团公司算总账

有效益，就应制定相应的制度，坚决贯彻执行，将资

源综合利用的理念落实到实际生产过程中。

３． ３　 不要忽略矿床中非金属矿产的综合利用
白云鄂博矿床不仅是多种金属共生矿床，也是

多种非金属共生矿床。以钢铁立业的包钢，往往会

无意中忽略了矿床中的非金属矿藏。过去把白云鄂

博矿藏叫做白云鄂博铁矿，随着对该矿床认识的深

入，又称为白云鄂博铁铌稀土矿。直到现在，我们看

到对白云鄂博矿藏最全面的称谓是铁铌稀土多金属

共生的超大型矿床。殊不知，这依然没有反映出白

云鄂博矿藏的实际情况，因为它忽略了矿床中蕴含

的大量的重要的非金属矿藏，尤其是萤石已经被利

用的当下，还这么称谓就很不恰当了。

事实上，白云鄂博矿床是铁、铌、稀土等多种金

属和萤石、磷灰石、重晶石等多种非金属共生的大型

复合矿床，简单地说，白云鄂博矿床是多种金属和非

金属共生的大型复合矿床。目前，萤石已经实现工

业化回收利用，磷灰石、重晶石也有较高的含量，利

用前景广阔。因此，要高度重视白云鄂博矿床中非

金属矿产的综合利用，应该尽快将重晶石和磷灰石

综合利用提上日程，开展研究工作。

４　 下一步最有可能利用的矿种
白云鄂博矿铌资源仅次于巴西，居世界第二位，

居国内第一位。２００５ 年以后，我国成为世界第一大
铌消费国，但是几乎全部依赖进口。这与我国的铌

资源大国的地位极不相称，毫无疑问，攻克白云鄂博

矿铌资源的综合利用是亟待解决的问题。客观地

说，对白云鄂博矿铌资源综合利用研究的起步并不

算晚，投入也不可谓不大。１９５３ 年以来，中国科学
院和原冶金部的有关单位已开始了白云鄂博矿的研

究工作。从 １９６３ 年的“４１５”会议开始到 １９８５ 年，原
国家科委、国家计委、国家经委、冶金部和中国科学

院、内蒙古自治区人民政府先后联合主持召开了十

三次包头资源综合利用会议。包钢铌冶炼工艺及产

品开发与应用，获 １９９１ 年度国家科技进步奖，并被
列入国家“八五”重点科技攻关计划［５ － ６］。直到今

天仍有多个科研团队在孜孜不倦地进行着白云鄂博

矿铌资源综合利用的科技攻关。然而，由于白云鄂

博矿铌品位较低，粒度细微，且分布在多种不同种类

的矿物中，利用难度极大，至今没有找到适合工业生

产的经济合理的利用方法。

笔者认为，白云鄂博矿铌资源的综合利用不可

能一步到位，应该遵从先易后难的利用原则，先从最

容易利用的方向入手，从一个突破口逐步扩展，尽快

让人看到希望。我们注意到白云鄂博矿的霓石岩是

相对富铌的一种岩石，其中常常富集肉眼可见的易

解石，见图 ３。建议将白云鄂博矿的霓石岩作为铌
矿石，进行分采、分堆、分选，很可能是铌资源综合利

用的突破口。白云鄂博矿霓石岩中不仅可以形成铁

矿石、稀土矿石，而且与铌、钛、钪元素也关系密切，

即使构不成铁矿和稀土矿的霓石岩，仍然是极具潜

力的铌矿床、钛矿床和钪矿床，应该是下一步白云鄂

博矿资源综合利用的首选目标，在回收铌、钪的同

时，还能综合回收铁、钛和稀土［７］，尾矿霓石是生产

微晶玻璃和铸石的好原料。

在白云鄂博矿选铁尾矿中含量较多的除了已利

用的铁矿物、稀土矿物和萤石外，含量最多的当推以

白云石为主的碳酸盐矿物，此外，含量较多的有重晶

石和磷灰石。由于白云石、石灰石并不是稀缺矿种，

再加上白云鄂博矿的碳酸岩也很复杂，不仅含有白

云石、石灰石，而且含有菱铁矿、菱镁矿、铁白云石、

锰白云石等，也不好利用，暂时没被列入综合利用的

对象。不过笔者发现，稀有元素锶在碳酸岩中有富

集现象，让我们看到从碳酸盐矿物中回收锶的希望。

白云鄂博矿选铁尾矿中的重晶石和磷灰石不仅

含量相对较高、稳定，而且回收利用应该比眼下正在

攻克的铌更容易，而且，重晶石和磷灰石是列入欧盟

关键矿产清单和美国关键矿产目录或我国战略性矿

产目录的重要矿产。因此，应该将白云鄂博矿床中

重晶石和磷灰石的综合利用提上日程，尽快开展

５
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研究工作。

图 ３　 富含易解石的霓石岩切片

５　 结束语
复合矿床给人们提供了丰富的矿藏，同时也给

回收利用造成了诸多困难。要做好资源的综合利用

工作，不仅要调查清楚矿石的固有特性，而且要有相

应的考核激励机制，这样才能让综合利用真正落地，

尽可能地利用矿藏。
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信息

内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室重组成功

２０２４ 年 ７ 月 １０ 日，内蒙古自治区科技厅发布《关于印发材料、化学、制造、环境、信息领域通过优化重组
自治区重点实验室名单的通知》，内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室顺利通过本次重组评审，自治区

材料领域共有 １１ 家重点实验室重组成功。
内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室成立于 ２０１６ 年 １２ 月 １９ 日。稀土钢产品研发重点实验室面

向国家和自治区重大战略需求，聚焦稀土钢新材料，重点解决稀土在钢铁材料应用的重大科学问题和技术难

题，推动高性能稀土钢新材料的开发和应用，建设全球最优稀土钢新材料生产基地，为“两个稀土基地”建设

提供技术支撑。

内蒙古自治区稀土钢产品研发重点实验室现有三个研究方向：稀土在钢中的赋存状态及作用机理、高水

平（稀土）炼钢连铸生产技术、高端特殊性能钢系列产品研发。
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