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图9 云南东川(a、b)和贵州织金(c、d)生物碎屑磷块岩伪彩色TIMA相图和磷灰石粒度分布特征

a、b为样品ZK26-4-13；c、d为样品15GZW-22

Fig. 9 TIMA false-color phase maps and apatite grain size distribution characteristics of bioclastic phosphorites from Dongchuan,

Yunnan (a, b) and Zhijin, Guizhou (c, d)

a, b from ZK26-4-13; c, d from 15GZW-22

在浅水台地或陆棚边缘(王莹等, 2022)，表明沉积古

地理在一定程度上影响了磷块岩的沉积。华南陡山

沱组磷块岩中除磷灰石外，还发现微米级自形钠长

石等自生矿物，其形成可能与早期成岩阶段的微生

物活动密切相关(李凯月等, 2017)。值得注意的是，

磷的再矿化会受到底层水体氧化还原条件的驱动，

例如从铁化环境转变为硫化环境 (Guilbaud et al.,

2020)。这种转变可能是造成前寒武纪海相磷块岩

沉积贫乏，和埃迪卡拉纪—寒武纪乃至显生宙成磷

事件频发的原因(Nelson et al., 2010; Papineau et al.,

2013; Ju et al., 2024)。海洋氧化还原条件的波动意

味着氧化还原界面在空间上的同步变化，这将极大

地影响海洋磷循环，并导致磷块岩在空间上的沉积

分布差异(纪秋梅等, 2019)。埃迪卡拉纪—寒武纪过

渡期，华南板块中深层水体可能存在一个动态的硫

化楔(Li et al., 2017; Li et al., 2021)，导致氧化还原界

面在陆架-斜坡反复迁移(纪秋梅等, 2019)，造成磷块

岩在浅水相到深水相广泛沉积。而现代海洋整体为

氧化状态，磷块岩沉积多数发生在斜坡环境具有在

上升流的氧气最小带(OMZ, Oxygen Minimum Zone)

(Arning et al., 2009; Wigley et al., 2013; Compton et

al., 2016)。

华南板块，上扬子过渡带在震旦纪时期受裂陷

活动控制的张扭性作用影响，形成了半地堑式的断

陷盆地，为上升洋流沿盆地斜坡带携磷进入鄂西浅

水沉积区聚集提供了有利的沉积地貌条件(郭露等,
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表2 基于TIMA的各磷块岩样品主量元素成分(w(B)/10-2)
Table 2 Major element composition of various phosphorites based on TIMA data (w(B)/10-2)

地区

云南东川

湖北宜昌

贵州织金

贵州瓮安

红安黄麦岭

样品编号

ZK26-4-5

ZK26-4-8

ZK26-4-4

ZK26-4-13

ZK26-4-7

24DC01-8

20YL09-3-30

20YL09-3-8

24YC-27-10

24YC-27-6

15GZW-20

15GZW-22

ZK511-30a

ZK511-35

ZK430-03-1

ZK1202-11

ZK1202-01

ZK1202-13

ZK1202-18

ZK430-13-1

ZK430-04-4

ZK1202-05

ZK430-07-4

HML-18

主量元素(w(B)/10-2)

P2O5

22.64

7.64

28.36

17.82

10.84

31.68

34.07

10.03

35

23.14

5.73

15.82

34.20

8.55

16.57

16.93

32.02

24.03

37.45

6.01

34.82

33.80

23.33

34.05

MgO

7.47

5.40

3.98

19.62

3.54

0.08

0.03

2.74

0.51

2.31

13.23

2.50

3.08

30.26

1.54

0.05

9.01

5.74

1.35

6.61

1.31

1.83

17.78

1.70

CaO

40.20

17.25

42.70

50.83

18.89

41.45

44.56

0.28

44.84

25.86

22.08

20.89

49.51

53.25

23.85

23.26

54.74

41.49

51.04

15.60

47.83

46.76

54.93

47.62

SiO2

29.30

68.65

24.59

10.93

65.69

26.01

21.04

61.96

14.94

31.38

51.82

43.28

12.08

7.51

38.06

59.12

0.24

13.33

7.54

59.93

12.87

16.07

2.60

14.63

Al2O3

0.09

0.37

0.10

0.42

0.27

0.29

0.10

16.83

2.94

7.49

2.95

11.26

0.12

0.05

8.08

0

0.14

0.92

0.30

1.34

0.37

0.48

0.41

0.87

K2O

0.04

0.18

0.05

0.14

0.12

0.08

0.03

4.06

0.74

2.46

1.60

3.40

0.05

0.02

7.06

0

0

0.85

0.31

1.96

0.31

0.07

0

0.09

MnO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.04

0

0

0.01

0

0

0

0.44

0

0

0

0.02

0

0

TiO2

0

0.03

0.01

0.01

0.03

0.03

0.01

0.11

0.03

0.05

0.23

0.06

0.01

0

0.72

0

2.74

0.03

0.01

0.07

0

0

0

0.01

TFeO

0.26

0.48

0.21

0.23

0.62

0.37

0.17

4.01

1.01

7.29

2.24

2.78

0.94

0.35

4.11

0.62

1.10

13.14

1.98

8.39

2.47

0.96

0.94

1.02

Na2O

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.01

0.07

0.01

0.01

0

0

0

0

0.03

0.02

0.11

0.02

0

0

0.01

总计

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

2024)。此时，海洋仍以缺氧环境为主导，氧化还原

界面较浅，磷块岩多形成于海湾等地浅水局限环境

(Peng et al., 2025)。TIMA 分析显示，不同区域及层

位的磷块岩矿物组合存在系统性差异，例如瓮安陡

山沱组下磷矿层中黄铁矿-海绿石-磷灰石紧密共

生，可能形成于次氧化环境和较低能环境；宜昌陡

山沱组出现磷铁矿胶结，东川与织金下寒武统则呈

现石英-白云石-磷灰石矿物共生组合，出现大量小

壳动物化石，指示更氧化的沉积环境和更高能的水

动力条件。这些差异不仅是古地理与古氧化还原

环境的直接响应，也直接决定了选矿的工艺类型

(硅质型、钙质型等)及后续分选策略的选择。陡山

沱组磷块岩中的磷铁矿、海绿石与黄铁矿也从侧面

证明了上述观点。湖北宜昌磷块岩及贵州瓮安含

磷地层较高的 ψ(共生黄铁矿)(图 8a、b)，总体指示

了较为还原的沉积环境，这可能与有机质降解及硫

酸盐还原作用相关(Jin et al., 2023)；贵州瓮安中与

磷灰石共生海绿石的富集(图 8a)反映低能、富铁钾

的缺氧 -次氧化环境 (Algabri et al., 2020)。贵州织

金下寒武统含磷地层自下而上由白云质磷块岩向

硅质磷块岩转变，即基质由白云石转变为石英，暗

示了沉积环境从偏碱性向偏酸性的演化(蒋元等 ,

2025)。寒武纪第二阶—第三阶磷组分及铁组分的

研究表明，此时海洋氧化还原整体呈现从缺氧/硫

化向氧化的水体环境演化(Liu et al., 2024)。因此，

研究区寒武系幸运阶地层自下而上显示草莓状黄

铁矿从无到多的变化趋势 (蒋元等 , 2025)，这种由

缺氧环境导致的黄铁矿富集显然会影响磷矿石的
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图10 研究区域典型磷块岩的部分元素赋存状态

a~c. 云南东川寒武系梅树村组磷块岩；d~f. 贵州织金寒武系戈仲伍组磷块岩；g~i. 湖北红安黄麦岭组变质磷块岩；j~l. 贵州瓮安埃迪卡拉纪

陡山沱组磷块岩；m~o. 湖北宜昌埃迪卡拉纪陡山沱组磷块岩(a，d，g，j，m为背散射图像；b，e，h，k，n为TIMA面扫分析图；

c，f，i，l，o为元素赋存图)
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加工工艺。

3.2 磷块岩矿物学特征对选矿工艺的制约

磷块岩的矿物学特征是决定选矿工艺设计与

效率的关键因素。目前，主流的选矿方法包括浮

选、擦洗脱泥、焙烧-消化、重介质选矿及联合选矿

工艺等 (Miller et al., 2002; Sobhy et al., 2014; Galla‐

la et al., 2016; Elbendari et al., 2019)。其中，浮选法

作为全球磷矿选矿的主要工艺，在中国磷矿加工领

域占主导地位(东野脉兴等, 2021)。研究区的磷块

岩以条带状构造为主，块状构造相对较少，结构上

多为内碎屑结构及生物碎屑结构。不同矿石结构

构造类型及其嵌布特征的差异性，会显著影响矿物

颗粒的解离程度和分选效果(Rodrigues et al., 1993;

Santana et al., 2008; Guo et al., 2010; Santana et al.,

2011)。

3.2.1 矿石结构构造与嵌布特征

就矿石结构而言，内碎屑结构的多样性需要差

异化的破碎工艺。云南东川内碎屑粒径最大可达

1.5 mm，需高压辊磨实现有效解离 ( 庞建涛等 ,

2018)；而宜昌磷块岩与瓮安磷块岩的砂屑粒径分别

为 300 μm~2 mm、200~500 μm，二者粒径区间相对

适中且存在梯度差异，采用阶梯式破碎可精准匹配

不同粒级的破碎需求，避免单一工艺导致的过度粉

碎问题。生物碎屑磷块岩的破碎难度主要源于小

壳化石的特殊结构，其多层嵌套构造与纤维状磷灰

石交织形成复杂集合体，相比普通内碎屑磷块岩需

消耗更高的磨矿能耗。但优势在于化石与白云石、

石英基质间存在清晰的物理边界，为选择性解离提

供了有利条件，因此，可采用阶段磨矿-浮选联合工

艺，优先回收粗粒生物碎屑磷灰石。如贵州织金磷

块岩，小壳化石的多层嵌套结构严重阻碍纤维状磷

灰石与基质的分离，需通过 2 段磨矿将粒径细化

至-75 μm 粒级含量>80%，方可突破结构壁垒实现

有效解离。

条带状构造意味着明显的磷质条带与白云质条

带交替分布，磷灰石以隐晶质为主，其集合体磨圆度

较高，但石英、白云石胶结物紧密嵌布于磷质颗粒

间，二者界限交织且结合紧密。这种嵌布特征要求

须将矿石细磨至-75 μm粒级含量>90%，才能打破胶

结结构实现目标矿物解离；但同时需严格控制磨矿

精度，避免过度细磨引发泥化问题，影响后续分选效

率(He et al., 2015; 黄太平等, 2024)。瓮安地区角砾

状磷块岩内部结构复杂，石英含量较高，磷灰石的比

例较低，仅局部区域出现一些椭圆形磷灰石颗粒和

隐晶质磷灰石胶结物。部分角砾状磷块岩中磷灰石

与石英、黄铁矿紧密共生，且石英包裹体通常聚集在

磷灰石晶体内部，分布较为杂乱。针对这一问题，可

采用高压电脉冲破碎技术选择性解离，以减少细磨

能耗。

对于黄麦岭组变质磷块岩中磷灰石与微米级石

墨共生的特点，可采用焙烧-磁选联合工艺(Watti et

al., 2016)，同步实现石墨脱除与磁选富集。同时，磷

灰石与白云石、石英毗邻分布，可通过粗磨将矿石加

工至-75 μm 粒级含量>60% 实现初步解离，但白云

石的存在会降低分选精度，需配套脱镁处理去除含

镁杂质，进一步提升磷灰石富集效率。

3.2.2 矿物共生组合与元素赋存状态

磷灰石的共生矿物组成存在显著差异，因此，需

要采用差异化的杂质脱除策略来处理。贵州瓮安、

织金及云南东川的磷块岩中，磷灰石共生石英的含

量 分 别 为 15.67%~93.82%、16.67%~64.39% 和

33.78%~91.78%，呈硅质型组合或钙质型组合(石英

与白云石共生)，需采用反浮选脱硅。当白云石含

量较高时则转换为钙质型组合，可通过硫酸酸解快

速脱镁，但需控制酸浓度以避免磷灰石溶解(张苏

江等 , 2016)。宜昌陡山沱组下部含磷岩层同样如

此，磷灰石共生的石英含量较高(13.21%~33.26%)，

但其又与富含黏土矿物的泥岩互层，需预擦洗脱泥

(东野脉兴等，2021)。此外，宜昌地区陡山沱组磷

块岩中自形黄铁矿与磷铁矿胶结物的紧密共生，需

考虑优先磁选脱硫(图 8b，附表 1)。

此外，关键元素的赋存形式会影响资源综合利

用效率。宜昌磷块岩磷元素绝大部分赋存在碳氟磷

灰石中(图 10m~o)，但局部层位磷与铁结合(如磷铁

矿)，需酸浸(硫酸-磷酸混合酸)协同回收(Gharabaghi

et al., 2010)；杂质元素，如硅质型磷块岩中的SiO₂(石

Fig. 10 Element occurrence maps of typical phosphorites from the study areas

a~c. Phosphorites of the Cambrian Meishucun Formation, Dongchuan, Yunnan; d~f. Phosphorites of the Cambrian Gezhongwu Formation, Zhijin,

Guizhou; g~i. Metamorphic phosphorites of the Huangmailing Formation, Hong'an Group, Hubei; j~l. Phosphorites of the Ediacaran Doushantuo For‐

mation, Weng'an, Guizhou; m~o. Phosphorites of the Ediacaran Doushantuo Formation, Yichang, Hubei. (a, d, g, j, m are backscattered electron

(BSE) images; b, e, h, k, n are TIMA mineral phase maps; c, f, i, l, o are element occurrence maps)
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英/玉髓)需浮选脱除，而钙质型磷块岩中的 MgO 可

酸解脱镁，但需注意Fe2⁺(黄铁矿)对浮选的干扰。

3.3 粒度分析与选矿工艺:以云南东川和贵州织金

地区为例

在磷块岩矿物工艺学中，粒度分析是评估矿石

可利用性与确定选矿工艺的重要依据之一(蒋权等,

2023; 黄太平等, 2024)。在探明矿物的结构构造与

共生关系后，通过系统的粒度分析，能够为确定合理

的磨矿程度、预抛废方案以及浮选工艺参数提供关

键指导，从而避免过磨或欠磨，提升分选效率，并降

低能耗与药耗。因此，深入探究磷块岩的粒度特性，

对优化工艺流程、实现磷矿资源高效利用具有重要

的指导意义。

整体上看，因具有宽粒度分布和复杂嵌布结构

(图 9b)，云南东川磷块岩工艺设计可能需要以多阶

段磨矿为核心 (Teague et al., 2012)：第一个磨矿阶

段截留 538~752 μm 的高品位粗粒磷灰石，并去除

低品位围岩及泥化尾矿；第二个阶段采用 2 段磨矿

协同浮选，粗磨后优先浮选白云石脱镁，细磨后通

过反浮选去除石英 (Abouzeid, 2008; 蒋权等 , 2023;

Jiang et al., 2024)。相比之下，织金磷矿岩粒度集

中且嵌布松散(图 9d)，工艺流程应更注重预抛废与

短流程协同。可利用 XRT 智能分选预先抛除部分

低品位尾矿 (Yang et al., 2022; 罗主平等 , 2024; 孙

唯衡等, 2024)，结合搅拌磨细磨与低温浮选高效回

收粒度 63~277 μm 的磷质颗粒。因此，加强磷块岩

粒度特征的研究可为选矿工艺优化提供重要

指导。

4 结 论

（1）研究区矿物共生组合差异显著，需针对性

制定杂质脱除策略。贵州瓮安、织金磷块岩及云南

东川磷块岩呈硅质型组合或钙质型组合，需采用反

浮选脱硅；湖北宜昌磷块岩为钙质型组合，需一定浓

度的硫酸酸解快速脱镁。

（2）TIMA 元素分布图揭示 P₂O₅主要赋存于碳

氟磷灰石中，但在宜昌等地区部分层位发现磷铁矿

形式赋存的磷，可考虑酸浸协同回收；MgO 主要存

在于白云石中，可采用反浮选或酸浸工艺脱除；SiO₂

则主要赋存于石英中，适于正浮选脱硅。

（3）广泛存在的条带状构造导致矿物分布极不

均一，ψ(磷灰石)波动剧烈(从低于 10%到高于 80%)，

制约了磨矿工艺的选择。此外，东川磷块岩磷质颗

粒主要分布于 72~538 μm，织金磷块岩集中于 30~

191 μm，为制定差异化的磨矿-分选工艺流程提供了

关键依据。

致 谢 感谢成都理工大学钟怡江副教授、石

炜研究员在野外工作中的帮助，以及 TESCAN 公司

工程师胡轶在TIMA分析中的技术指导。

References

Abouzeid A Z M. 2008. Physical and thermal treatment of phosphate

ores—An overview[J]. International Journal of Mineral Process‐

ing, 85(4): 59-84.

Algabri M, She Z B, Jiao L X, Papineau D, Wang G Q, Zhang C, Tang

D J, Ouyang G, Zhang Y G, Chen G Y and Li C. 2020. Apatite-

glaucony association in the Ediacaran Doushantuo Formation,

South China and implications for marine redox conditions[J]. Pre‐

cambrian Research, 347: 105842.

Álvaro J J, Shields-Zhou, Graham A, Ahlberg P, Jensen S and Palacios

T. 2015. Ediacaran-Cambrian phosphorites from the western mar‐

gins of Gondwana and Baltica[J]. Sedimentology, 63(2): 350-377.

Arning E T, Lückge A, Breuer C, Gussone N, Birgel D and Peckmann

J. 2009. Genesis of phosphorite crusts off Peru[J]. Marine Geolo‐

gy, 262(1-4): 68-81.

Aylmore M G, Merigot K, Quadir Z, Rickard W D, Evans N J, McDon‐

ald B J, Catovic E and Spitalny P. 2018. Applications of advanced

analytical and mass spectrometry techniques to the characterisa‐

tion of micaceous lithium-bearing ores[J]. Minerals Engineering,

116: 182-195.

Cao K, She Z, Chen Q, Jiao L, Xiao Q, Cheng M, Zhang Z, Luo G and

Papineau D. 2024. Dolostone-barite-phosphorite sequence in the

basal Doushantuo Formation: Origin and implications for post-

Marinoan ocean chemistry and phosphogenesis[J]. Palaeogeogra‐

phy, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 651: 112400.

Cao K, She Z, Papineau D, Nan J, Chen C, Deevsalar R, Tunc A, Xiao Q,

Huang K and Pan Y. 2025. Preservation of biosignatures in Neopro‐

terozoic phosphorites metamorphosed at temperatures > 450°C[J].

Chemical Geology, 673: 122519.

Chen Q, Song W L, Yang J K, Hu Y, Huang J, Zhang T and Zheng G S.

2021. Principle of automated mineral quantitative analysis system

and its application in petrology and mineralogy: An example from

TESCAN TIMA[J]. Mineral Deposits, 40(2): 345-368(in Chinese

with English abstract).

Compton J S and Bergh E W. 2016. Phosphorite deposits on the Na‐

mibian shelf[J]. Marine Geology, 380: 290-314.

Dongye M X, Li W D, Wang S X, Liang Z P, Shi Q Y, Yang L P, Wang



第 44 卷 第 6 期 刘聪靓等：磷块岩物质组成对矿石分选性的制约：基于 TIMA 矿物自动定量分析的研究 1393

F Q and Ding W P. 2021. Test on physical enrichment metallogen‐

ic theory of phosphate rock by phosphate rock mineral dressing

experiment[J]. Geology of Chemical Minerals, 43(2): 183-192(in

Chinese with English abstract).

Drummond J B, Pufahl P K, Porto C G and Carvalho M. 2015. Neopro‐

terozoic peritidal phosphorite from the Sete Lagoas Formation

(Brazil) and the Precambrian phosphorus cycle[J]. Sedimentology,

62(7): 1978-2008.

Duan C, Zhang C Q, Wang C L, Yang B Y, Liu G N, Deng J, Deng S Z,

Kang B W, Hou K J, Xie J J, Liu H and Qin Y. 2024. Phosphorus‐

rare earth elements resources hosted in tailings of iron oxide-apa‐

tite deposit: Survey and comprehensive utilization study on

Washan ore field, Anhui Province[J]. Mineral Deposits, 43(3):

707-710(in Chinese with English abstract).

Elbendari A, Potemkin V, Aleksandrova T and Nikolaeva N. 2019.

Mineralogical and technological aspects of phosphate ore process‐

ing[A]. 14th international congress for applied mineralogy

(ICAM2019) belgorod state technological university named after

VG shukhov 23-27 September 2019[C]. Springer International

Publishing. 59-65.

Gallala W, Herchi F, Ali I B, Abbassi L, Gaied M E and Montacer M.

2016. Beneficiation of phosphate solid coarse waste from Redayef

(Gafsa mining basin) by grinding and flotation techniques[J]. Pro‐

cedia Engineering, 138: 85-94.

Gharabaghi M, Irannajad M and Noaparast M. 2010. A review of the

beneficiation of calcareous phosphate ores using organic acid

leaching[J]. Hydrometallurgy, 103(1-4): 96-107.

Guilbaud R, Poulton S W, Thompson J, Husband K F, Zhu M, Zhou Y,

Shields G A and Lenton T M. 2020. Phosphorus-limited condi‐

tions in the Early Neoproterozoic ocean maintained low levels of

atmospheric oxygen[J]. Nature Geoscience, 13(4): 296-301.

Guo C, Deng M C, Fu Y, Song X J, Xia P, Li Y J and Pan Z F. 2025.

Phosphogenesis and mineralization backgrounds of South China

during the Ediacaran Period[J/OL]. Geological Bulletin of China.

1-26(in Chinese with English abstract).

Guo F and Li J. 2010. Separation strategies for Jordanian phosphate

rock with siliceous and calcareous gangues[J]. International Jour‐

nal of Mineral Processing, 97(1-4): 74-78.

Guo L, Zhong Y J, Zhang S P, Liu L, Dong Y X, Wang Z W and Wang

C L. 2024. Structural-sedimentary filling processes and resource

implications: A case study of the Ediacaran intracraton rift in the

Middle-Upper Yangtze transition zone[J]. Acta Sedimentologica

Sinica, 42(6): 2119-2134(in Chinese with English abstract).

He H, Wang W, Li R and Yu L. 2015. Study on flotation of scrubbed

tailings from phosphate ore[J]. Industrial Minerals and Process‐

ing, 11: 4-10.

Hu Q H, Zhou Q, Xia J F, Huang T P, Wang Y Q, Wang Y X and Duan

W T. 2024.Genesis and prospecting potential of Yangchang phos‐

phorus deposit in northeastern Yunnan Province[J]. Mineral De‐

posits, 43(5):1127-1148(in Chinese with English abstract).

Huang T P, Xia J F, Mi Y C, Hu Q H, Zhao Y and Zhou Q. 2024. Study

on process mineralogy of the high grade phosphorite in

Yangchang phosphate deposit, Zhenxiong, Yunnan Province[J].

Acta Petrologica et Mineralogica, 43(5): 1188-1198(in Chinese

with English abstract).

Ji Q M, Lü M, Zhang J M, Hu C M and Zhu M Y. 2019. Explore the

model of sedimentary geochemistry of the Ediacaran phosphogen‐

ic even: A case study of the Doushantuo phosphorite from differ‐

ent facies of the Yangtze platform[J]. Geological Journal of China

Universities, 25(1): 68-80(in Chinese with English abstract).

Jiang Q, Yang Y, Tang Y and Piao H S. 2023. A study on process miner‐

alogy of interbedded REE-rich phosphorite rocks in the Zhijin de‐

posit, Guizhou Province, China[J]. Acta Mineralogica Sinica, 43

(3): 358-370(in Chinese with English abstract).

Jiang Q, Yang Y and Tamehe L S. 2024. Study on the effect of libera‐

tion properties of phosphate ore with different particle sizes on

flotation at different grinding degrees[J]. The Journal of The Min‐

erals, Metals & Materials Society, 76(5): 2383-2391.

Jiang Y, Gao J B, Lu Z T, Song Y Z and Han T. 2025. The evolution

process of sedimentary environment of the phosphorite orebodies

within the Lower Cambrian Gezhongwu Formation in the Zhijin

phosphorite deposit, Guizhou Province[J]. Acta Mineralogica Sini‐

ca, 45(3): 401-410(in Chinese with English abstract).

Jin Z, Wang X, Wang H, Ye Y and Zhang S. 2023. Organic carbon cy‐

cling and black shale deposition: An earth system science perspec‐

tive[J]. National Science Review, 10(11): nwad243.

Ju P, Wang Z, Chang C, Zheng Z, Li R, Xia W, Cao X, Han Y, Zhao M,

Li C and Zhang X. 2024. Synchrotron-based PK-edge XANES

spectroscopy reveals the transition of phosphorus cycling in the

Early Cambrian ocean[J]. Palaeogeography, Palaeoclimatology,

Palaeoecology, 655: 112506.

Li C, Jin C, Planavsky N J, Algeo T J, Cheng M, Yang X, Zhao Y and

Xie S. 2017. Coupled oceanic oxygenation and metazoan diversi‐

fication during the early-middle Cambrian[J]. Geology, 45(8):

743-746.

Li K Y and She Z B. 2017. Discovery and possible genesis of micron-

sized euhedral albites in the Ediacaran Doushantuo phosphorites,

South China[J]. Earth Science Frontiers, 24(1): 308-320(in Chi‐

nese with English abstract).

Li Q W and Zhao J H. 2020. Amalgamation between the Yangtze and

Cathaysia blocks in South China: Evidence from the ophiolite geo‐

chemistry[J]. Precambrian Research, 350: 105893.

Li Z, Zhang M, Chen Z Q, Algeo T J, Zhao L and Zhang F. 2021. Early

Cambrian oceanic oxygenation and evolution of early animals: A

critical review from the South China Craton[J]. Global and Plane‐

tary Change, 204: 103561.

Liang K P, He M Q and Tian H H. 2024. Geological characteristics of

rare earth elements in Datang ore section of Wengfu phosphate



1394 矿 床 地 质 2025 年

mine, Guizhou[J]. Mineral Deposits, 43(2): 443-462(in Chinese

with English abstract).

Liu Y, Bowyer F T, Zhu M, Xiong Y, He T, Han M, Tang X, Zhang J

and Poulton S W. 2024. Marine redox and nutrient dynamics

linked to the Cambrian radiation of animals[J]. Geology, 52(9):

729-734.

Luo Z P, Liu J H, Sun Y Z, Yang T, Yang L, Yang J G, Zhang W G and

Zhou C C. 2024. Application research and practice of XRT intelli‐

gent preselection and waste disposal technology in China[J]. Met‐

al Mine, (8): 79-92(in Chinese with English abstract).

Miller J D, Wang X and Li M. 2002. Selective flotation of phosphate

minerals with hydroxamate collectors[P]. US, US6341697B1.

Nelson N B, Siegel D A, Carlson C A and Swan C M. 2010. Tracing

global biogeochemical cycles and meridional overturning circula‐

tion using chromophoric dissolved organic matter[J]. Geophysical

Research Letters, 37(3): L03610.

Pang J T, Xiao Z, Liu R Z, Wang C X and Yang W Q. 2018. Process

mineralogy research on low grade silicone-calcareous phosphate

rock in Yunnan[J]. Industrial Mineral and Processing, 47(4): 4-6+

57(in Chinese with English abstract).

Papineau D, Purohit R, Fogel M L and Shields-Zhou G A. 2013. High

phosphate availability as a possible cause for massive cyanobacte‐

rial production of oxygen in the Paleoproterozoic atmosphere[J].

Earth and Planetary Science Letters, 362: 225-236.

Peng R, Yang R, Chen J, Gao J, Gao L and Gao C. 2025. Biogenic min‐

eralization controls exceptional REY enrichment in Early Cambri‐

an phosphorites from South China[J]. Ore Geology Reviews, 178:

106497.

Rodrigues A J and Brandao P R G. 1993. The influence of crystal

chemistry properties on the floatability of apatites with sodium

oleate[J]. Minerals Engineering, 6(6): 643-653.

Santana R C, Farnese A C, Fortes M C, Ataíde C H and Barrozo M A.

2008. Influence of particle size and reagent dosage on the perfor‐

mance of apatite flotation[J]. Separation and Purification Technol‐

ogy, 64(1): 8-15.

Santana R C, Duarte C R, Ataíde C H and Barrozo M A. 2011. Flota‐

tion selectivity of phosphate ore: Effects of particle size and re‐

agent concentration[J]. Separation Science and Technology, 46(9):

1511-1518.

She Z, Strother P, McMahon G, Nittler L R, Wang J, Zhang J, Sang L,

Ma C and Papineau D. 2013. Terminal Proterozoic cyanobacterial

blooms and phosphogenesis documented by the Doushantuo gran‐

ular phosphorites Ⅰ : In situ micro-analysis of textures and com‐

position[J]. Precambrian Research, 235: 20-35.

Shi H B, Wang S L, Liao M H and Wei Y H. 2014. Process mineralogi‐

cal study on a medium-low grade phosphorite from Yichang[J]. In‐

dustrial Minerals & Processing, 43(2): 1-4(in Chinese with Eng‐

lish abstract).

Sobhy A and Tao D. 2014. Innovative RTS technology for dry benefici‐

ation of phosphate[J]. Procedia Engineering, 83: 111-121.

Sun W H, Huang W X, Li L, Wu P, Dong G L, Zeng J Z and Guo A.

2024. Experimental study on photoelectric beneficiation process

of a medium-low grade phosphate ore in Yichang area[J]. Re‐

sources Environment & Engineering, 38(4): 457-462(in Chinese

with English abstract).

Teague A J and Lollback M C. 2012. The beneficiation of ultrafine

phosphate[J]. Minerals Engineering, 27: 52-59.

Wang Y X, Zhao B, Tang Y, Chen X Y, Qian X Q and Feng K. 2007.

The adsorption characteristics of Cd² ⁺ by different clay mineral

materials[J]. Journal of Safety and Environment, (4): 58-60(in

Chinese with English abstract).

Wang Y, Xiong X X, Dongye M X, Li D R, Qu Y Y, Liu Q Y and Huo

Y A. 2022. Prediction model and exploration prospect analysis of

phosphate mineral resources in China[J]. Geology in China, 49

(2): 435-454(in Chinese with English abstract).

Watti A, Alnjjar M and Hammal A. 2016. Improving the specifications

of Syrian raw phosphate by thermal treatment[J]. Arabian journal

of chemistry, 9: S637-S642.

Wigley R A and Compton J S. 2013. Microstratigraphy of a miocene

layered phosphatic pebble from the western margin of South Afri‐

ca[J]. Sedimentology, 60(3): 666-678.

Wu J, Sun W, Shang X, Liu P, Zhu M and Yin Z. 2024. New materials

of acanthomorphic acritarchs from the Ediacaran Weng’an Biota

(South China)[J]. Journal of Paleontology, 98(2): 308-330.

Yang J and Qiu Y. 2022. Comparative study on mineral dissemination

characteristics of phosphate ores by X-ray micro computed tomog‐

raphy and BGRIMM process mineralogy analysis[J]. Scientific

Reports, 12(1): 21122.

Yin Z J and Zhu M Y. 2008. Quantitative analysis on the fossil abun‐

dance of the Ediacaran Weng'an biota, Guizhou[J]. Acta Palaeon‐

tologica Sinica, 47(4): 477-487(in Chinese with English abstract).

Yuan X L, Wang Q F and Zhang Y. 1993. Late Precambrian Weng'an

biota from Guizhou, Southwest China[J]. Acta Micropalaeontolog‐

ica Sinica, 10(4): 409-420(in Chinese with English abstract).

Zhang S J, Yi J J, Kong L H, Jiang A L and Liu G Y. 2016. Current

status of phosphorite-ore resources in China and screening for

national-class physical geological data of phosphorite[J]. Inorgan‐

ic Chemicals Industry, 48(2): 1-5+17(in Chinese with English ab‐

stract).

附中文参考文献

陈倩, 宋文磊, 杨金昆, 胡轶, 黄军, 张涛, 郑国顺 . 2021. 矿物自动定

量分析系统的基本原理及其在岩矿研究中的应用——以捷克

泰思肯公司TIMA为例[J]. 矿床地质, 40(2): 345-368.

东野脉兴, 李伟东, 王淑丽, 梁中朋, 石秋圆, 杨立朋, 王富强, 丁卫

平 . 2021. 磷块岩选矿实验对磷块岩物理富集成矿理论的检



第 44 卷 第 6 期 刘聪靓等：磷块岩物质组成对矿石分选性的制约：基于 TIMA 矿物自动定量分析的研究 1395

验[J]. 化工矿产地质, 43(2): 183-192.

段超, 张长青, 王丛林, 杨秉阳, 刘冠男, 邓杰, 邓善芝, 康博文, 侯可

军, 谢京佳, 刘欢, 秦燕 . 2024. 玢岩型铁矿床尾矿中磷、稀土战

略性矿产资源调查与综合利用研究:以安徽凹山矿田为例[J].

矿床地质, 43(3): 707-710.

郭川, 邓明晨, 付勇, 宋小军, 夏鹏, 李燕君, 潘忠飞 . 2025. 华南地区

埃迪卡拉纪成磷作用及其成矿背景[J/OL]. 地质通报, 1-26(待

发表).

郭露, 钟怡江, 张述鹏, 刘磊, 董翼昕, 王志伟，王春连 . 2024. 克拉通

内裂陷构造-沉积充填过程及其资源效应——以中上扬子过渡

带震旦系为例[J]. 沉积学报, 42(6)：2119-2134.

胡清华, 周骞, 夏建峰, 黄太平, 王玉卿, 王云晓, 段文婷 . 2024. 滇东

北羊场磷矿床成因与找矿前景[J]. 矿床地质, 43(5): 1127-1148.

黄太平, 夏建峰, 米云川, 胡清华, 赵勇, 周骞 . 2024. 云南镇雄羊场磷

矿高品位磷块岩工艺矿物学研究[J]. 岩石矿物学杂志 , 43(5):

1188-1198.

纪秋梅, 吕苗, 张俊明, 胡春明, 朱茂炎 . 2019. 埃迪卡拉纪全球成磷

事件沉积地球化学模型探讨: 以扬子板块不同相区陡山沱组含

磷岩层研究为实例[J]. 高校地质学报, 25(1): 68-80.

蒋权, 杨勇, 唐云, 朴海善 . 2023. 贵州织金互层型稀土磷块岩工艺矿

物学研究[J]. 矿物学报, 43(3): 358-370.

蒋元, 高军波, 路志通, 宋云洲, 韩涛 . 2025. 贵州织金下寒武统戈仲

伍组磷矿床的沉积环境演化过程[J]. 矿物学报, 45(3): 401-410.

李凯月, 佘振兵 . 2017. 华南陡山沱组磷块岩中微米级自形钠长石的

发现及其可能成因[J]. 地学前缘, 24(1): 308-320.

梁坤萍, 何明勤, 田欢欢 . 2024. 贵州瓮福磷矿床大塘矿段稀土元素

地球化学特征[J]. 矿床地质, 43(2): 443-462.

罗主平, 刘建华, 孙业长, 杨婷, 杨璐, 阳建国, 张文国, 周承丞 . 2024.

中国 XRT 智能预选抛废技术应用研究与实践 [J]. 金属矿山 ,

(8): 79-92.

庞建涛, 肖喆, 刘润哲, 王灿霞, 杨稳权 . 2018. 云南某低品位硅钙质

磷矿石工艺矿物学研究[J]. 化工矿物与加工, 47(4): 4-6+57.

石和彬, 王树林, 廖明航, 魏以和 . 2014. 宜昌某中低品位磷块岩的工

艺矿物学研究[J]. 化工矿物与加工, 43(2): 1-4.

孙唯衡, 黄伟雄, 李亮, 吴鹏, 董国亮, 曾靖钊, 郭安 . 2024. 宜昌地区

某中低品位磷矿光电选矿工艺试验研究[J]. 资源环境与工程,

38(4): 457-462.

王宜鑫, 赵斌, 汤炎, 陈小峰, 钱晓晴, 封克 . 2007. 不同黏土矿物材料

对Cd2+的吸附特征[J]. 安全与环境学报, (4): 58-60.

王莹, 熊先孝, 东野脉兴, 李代荣, 屈云燕, 刘秋颖, 霍延安 . 2022. 中

国磷矿资源预测模型及找矿远景分析[J]. 中国地质, 49(2): 435-

454.

殷宗军, 朱茂炎 . 2008. 贵州埃迪卡拉纪瓮安生物群化石含量的统计

分析[J]. 古生物学报, 47(4): 477-487.

袁训来, 王启飞, 张昀 . 1993. 贵州瓮安磷矿晚前寒武纪陡山沱期的

藻类化石群[J]. 微体古生物学报, (4): 409-420.

张苏江, 易锦俊, 孔令湖, 姜爱玲, 刘桂云 . 2016. 中国磷矿资源现状及

磷矿国家级实物地质资料筛选[J]. 无机盐工业, 48(2): 1-5+17.



第 44 卷 第 6 期 刘聪靓等：磷块岩物质组成对矿石分选性的制约：基于 TIMA 矿物自动定量分析的研究 1

刘聪靓等：磷块岩物质组成对矿石分选性的制约：基于TIMA矿物自动定量分析的研究

附表1 不同地区磷块岩的磷灰石共生组合(ψ(B)/10-2)
Table S1 Apatite paragenetic assemblages of phosphorites from different regions (ψ(B)/10-2)

注：“/”代表未检出成分。

附表2 云南东川(ZK26-4-13)与贵州织金(15GZW-22)生物碎屑磷块岩磷灰石粒度分布特征

Table S2 Grain size distribution characteristics of apatite in bioclastic phosphate rocks from Dongchuan, Yunnan
(sample ZK26-4-13) and Zhijin, Guizhou (sample 15GZW-22)

地区

贵州瓮安

宜昌万家沟

红安黄麦岭

贵州织金

云南东川

样品编号

ZK1202-05

ZK1202-13

ZK1202-18

ZK430-03-1

ZK430-04-4

ZK430-07-4

ZK430-13-1

ZK511-30a

ZK511-35

24YC-27-6

24YC-27-10

20YL09-3-30

HML-18

15GZW-20

15GZW-22

ZK26-4-4

ZK26-4-5

ZK26-4-7

ZK26-4-8

ZK26-4-13

24DC01-8

24DC01-10

石英

49.68

51.13

61.12

12.41

56.97

33.11

15.67

93.83

0.25

12.42

33.26

13.21

9.17

64.39

16.67

72.56

53.38

79.52

77.91

33.78

91.78

89.37

白云石

8.76

13.70

22.67

19.44

14.46

60.37

73.62

1.22

86.05

/

/

/

20.71

29.45

82.14

15.38

44.91

13.42

15.18

56.64

0.11

0.04

黄铁矿

2.73

8.01

7.67

5.69

4.20

5.43

2.23

0.68

7.25

3.50

5.24

/

12.67

/

/

/

/

/

/

/

/

/

方解石

/

/

/

0.17

/

/

/

4.17

0.72

/

/

/

6.00

/

/

/

/

/

/

/

/

/

白云母

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

1.49

/

/

/

/

/

/

/

/

/

黑云母

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

1.28

/

/

/

/

/

/

/

/

/

磷铁矿

/

/

/

/

/

/

/

/

/

0.01

12.39

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

伊利石

/

/

/

/

/

/

/

/

/

80.56

39.77

78.37

/

3.90

0.62

/

/

/

/

/

/

/

海绿石

36.54

22.92

7.17

59.20

7.29

0.93

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

正长石

/

4.16

/

1.04

15.93

/

/

/

/

/

/

/

41.99

/

/

/

/

/

/

/

/

/

重晶石

1.59

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

其他

0.70

0.10

1.37

1.99

1.15

0.15

8.47

0.11

5.73

3.51

9.34

8.42

6.69

2.26

0.57

12.06

1.71

7.06

6.90

9.58

8.11

10.59

总计

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

ZK26-4-13

磷灰石颗粒的粒径范围/μm

0~5.0

5.0~7.0

7.0~9.8

9.8~14

14~19

19~27

27~37

37~52

52~72

72~101

101~141

141~197

197~276

276~385

385~538

538~752

752~1050

总计

占总磷灰石的体积百分数/ψ(B)/10-2)

0.09

0.17

0.39

0.64

0.86

1.16

1.55

2.37

4.17

9.26

16.17

19.07

20.33

14.38

4.90

4.48

0

100.00

15GZW-22

磷灰石颗粒的粒径范围/μm

0~3.3

3.3~4.8

4.8~6.9

6.9~10

10~14

14~21

21~30

30~44

44~63

63~91

91~132

132~191

191~277

277~400

—

—

—

总计

占总磷灰石的体积百分数/ψ(B)/10-2)

0

0.02

0.20

0.40

0.94

2.24

3.75

8.06

13.22

18.58

21.65

28.29

2.65

0

—

—

—

100.00


