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摘要：红土镍矿进口量巨大、成分十分复杂且差异性大。为了比较全面了解进口红土镍矿的主要成分，以日照港为

主，连云港、天津港为辅，从２０１３年１月至１２月，按进港量多少，每月抽取１１～２５个样本，共２２８个。通过常量元
素的全面分析，检出率大于３５％的元素１９个，分别是：镍、铁、氧、硅、镁、铝、铬、锰、钴、锌、钙、氯、钠、钾、钛、硫、钒、
铜、磷等；其中，前１０种全部检出；而含量全部大于１％的元素只有氧和铁。
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０　引言

红土镍矿资源为硫化镍矿岩体风化
"

淋滤
"

沉

积形成的地表风化壳性矿床，世界上红土镍矿分布

在赤道线南北３０°以内的热带国家，集中分布在环
太平洋的热带

"

亚热带地区。是目前可供人类开发

利用的２种镍矿资源之一，其储量约占７０％。
一直以来，由于受选冶技术限制和生产成本偏

高的制约，没有得到很好的开发利用。随着技术发

展，我国不锈钢企业２００６年第四季度在红土镍矿生
产工艺上取得重大突破［１－３］，生产成本大大降低，红

土型镍矿现已可以得到很好的开发和利用，已成为

我国乃至全球工业生产用镍的重要来源。

经过多年开采，我国硫化镍矿急剧减少［４］，氧

化镍矿储量少且品位低、难提取，与氧化镍矿储量

大、品位高的一些国家相比，缺乏竞争力，为此中国

各有色金属企业积极在全球范围内开发红土镍矿资

源。

自２００６年６月第一船红土镍矿从菲律宾运往
中国以来，进口量迅速增长，２０１２年，提供３３％的市
场供给，生产了６０％的不锈钢。我国镍资源自给率

逐渐下降，供需缺口持续扩大。因此，对我国镍矿资

源开展更深入的矿石特性研究势在必行［５－６］。

红土镍矿进口量巨大、成分十分复杂且差异性

大。为了比较全面了解进口红土镍矿的主要成分，

以日照港为主，连云港、天津港为辅，从２０１３年１月
至１２月，按进港量多少，每月抽取１１～２５个样本，
共２２８个。通过常量元素的全面分析，概括进口红
土镍矿中主要元素变化规律，为相关从业者提供较

全面的认识。

１　测试方法

１．１　仪器

等离子发射光谱仪：Ｉｃａｐ６３００美国Ｔｈｅｒｍｏ；Ｘ射
线荧光光谱仪：Ａｘｉｏｓ，荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ；压样机：
ＺＨＹ４０１Ａ，北京众合。

１．２　试剂

浓硝酸：分析纯；氢氟酸：分析纯；高氯酸；分析

纯；浓盐酸：分析纯；ＳｎＣｌ２：分析纯；ＨｇＣｌ２：分析纯；
浓硫酸：分析纯；浓磷酸：分析纯；重铬酸钾：分析纯。

１．３　测试过程
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１．３．１　镍的测试
称取０．２０００ｇ样品，放入聚四氟乙烯坩埚，加

少量蒸馏水润湿；加１０ｍＬ浓盐酸、５ｍＬ浓硝酸、５
ｍＬ氢氟酸，电热板上蒸干；再加３ｍＬ高氯酸，蒸干；
加１０ｍＬ浓盐酸、适量蒸馏水，加热至澄清；冷却，定
容于２５０ｍＬ容量瓶，用等离子发射光谱仪测试。
１．３．２　铁的测试

称取０．２０００ｇ样品，放入聚四氟乙烯烧杯，加
少量蒸馏水润湿；加１０ｍＬ浓盐酸、５ｍＬ氢氟酸，电
热板上蒸干；再加３ｍＬ高氯酸，蒸干；加１０ｍＬ浓盐
酸、适量蒸馏水，加热，用 ＳｎＣｌ２还原至无色，再过量
两滴；冷却，加入１０ｍＬ饱和ＨｇＣｌ２，１０ｍＬ硫磷混合
酸，用重铬酸钾滴定。

１．３．３　其他元素的测试
称取３．０ｇ样品，用硼酸压制成片，用Ｘ荧光光

谱仪测试。

１．４　数据处理

将检出率大于３５％的元素，按含量由低到高排
序，并制作曲线图，观察样品的分布规律。为了图示

清晰、减少图线重叠，制图时将部分曲线向上平移，

并在图例中标明平移量。

曲线斜率反映了样品密集程度。根据斜率的变

化趋势划分区间，观察样品在各范围的规律。斜率

大，表明样品间含量差距（间差）大，样品稀疏；斜率

小，表明样品间差小，样品密集。区间的样品越多，

这种样品所占比例越大。

２　结果与讨论

２．１　元素整体规律

通过数据分析，发现红土镍矿的组成十分复杂。

检出率大于３５％的元素１９个，分别是：镍、铁、氧、
硅、镁、铝、铬、锰、钴、锌、钙、氯、钠、钾、钛、硫、钒、

铜、磷等。其中，前１０种全部检出；而含量全部大于
１％的元素只有氧和铁。将１９种元素的分布规律列
于图１至图６，直观表现各元素变化规律，并将各元
素检出个数、检出率、最大值、最小值和平均值等参

数列于表 １。

２．２　元素区间分布规律

通过曲线图发现，元素出现在不同含量区间的

概率是不同的，具体表现为曲线斜率变化、样品密集

程度变化。根据曲线斜率变化规律，划分为几个区

间，分析各区间的密集程度、样品个数和平均间差，

列于表 ２，以表现各元素在不同含量区间的分布密
集程度和概率。

表１　元素整体规律

元素 图示
检出

个数

检出

率／％

最大

值／％

最小

值／％

平均

值／％
Ｎｉ 图１ ２２８ １００．００ ２．９４０ ０．１５０ １．６４３
Ｍｎ 图１ ２２８ １００．００ １．０６７ ０．１１９ ０．４５９
Ｃｌ 图１ １８０ ７８．９５ ２．４３１ ０．００７ ０．０３５
Ｆｅ 图２ ２２８ １００．００ ５１．３４ ７．５７ ２３．３２
Ｏ 图２ ２２８ １００．００ ５１．６６ ３３．１３ ４６．０６
Ｓｉ 图２ ２２８ １００．００ ２９．１６ ０．８７ １４．０９
Ｍｇ 图２ ２２８ １００．００ １８．８６ ０．１３２ ７．９３５
Ａｌ 图３ ２２８ １００．００ ５．９９１ ０．２２６ １．７９９
Ｃａ 图３ ２２５ ９８．６８ ８．３３５ ０．０１０ ０．３６５
Ｃｒ 图３ ２２８ １００．００ ３．０１４ ０．２８２ １．００３
Ｎａ 图４ １２０ ５２．６３ ０．６７３ ０．０２５ ０．０５６
Ｋ 图４ １８０ ７８．９５ １．０８３ ０．００７ ０．０５２
Ｔｉ 图４ ２２４ ９８．２５ ０．６０５ ０．００８ ０．０５２
Ｓ 图５ ２２６ ９９．１２ ０．３０８ ０．００４ ０．０５１
Ｃｏ 图５ ２２８ １００．００ ０．２３３ ０．０２７ ０．０９７
Ｖ 图５ １６９ ７４．１２ ０．０４６ ０．００７ ０．１８０
Ｃｕ 图６ ８２ ３５．９６ ０．１３９ ０．００７ ０．０２２
Ｐ 图６ １０４ ４５．６１ ０．０６８ ０．００２ ０．００８
Ｚｎ 图６ ２２８ １００．００ ０．１０３ ０．００６ ０．０２９

图１　Ｎｉ，Ｍｎ，Ｃｌ元素含量分布图

综上所述，根据元素变化规律，１９种元素分 ３
类：第一类包括镍、铁、氧、硅、镁和铬，元素全部检

出，且含量高，密集于多个区间；镍和铁是红土镍矿

的主要技术指标，根据市场需要，售货商往往通过不

同原矿混合，制成符合要求的商品，使镍、铁含量处

于特定区间，氧、硅、镁和铬是主体元素，与镍、铁关

联性强，造成了类似现象。第二类包括铝、锰、钴和
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图２　Ｍｇ，Ｓｉ，Ｆｅ，Ｏ元素含量分布图

图３　Ｃａ，Ａｌ，Ｃｒ元素含量分布图

图４　Ｋ，Ｎａ，Ｔｉ元素含量分布图

锌，元素全部检出，但含量较低，密集于中间含量区；

这些元素含量低，与镍、铁等元素没有明显关联性，

因此呈现出中间密集、两端稀疏的自然规律。

表２　元素区间分布规律

元素 图示 区间／％
样品

个数

平均间

差／％

相对密集

程度

Ｎｉ 图１ ０．１５～０．５４ ６ ０．０７８ 稀疏

０．７３～１．３８ ４９ ０．０１４ 较密集

１．４６～２．１２ １６１ ０．００４ 密集

２．１８～２．３７ ８ ０．０２７ 较稀疏

２．６５～２．９４ ３ ０．１４５ 稀疏

Ｍｎ 图１ ０．１１９～１．０６７ ２２８ ０．００４ 基本一致

Ｃｌ 图１ ０．００７～０．０８８ １７７ ０．０００５ 密集

０．３９３～２．４３ ３ １．０１９ 稀疏

Ｆｅ 图２ ７．５７～１１．２４ １３ ０．３１ 较稀疏

１２．４２～２６．４２ １６１ ０．０９ 密集

２７．１２～４２．４３ ２０ ０．８１ 稀疏

４４．１４～５１．３４ ３４ ０．２２ 较密集

Ｏ 图２ ３３．１３～３４．７４ ２ １．６２ 稀疏

３６．２６～４０．９８ ３９ ０．１２ 较密集

４１．８６～４４．３３ １６ ０．１６ 较稀疏

４５．１３～５１．６６ １７１ ０．０４ 密集

Ｓｉ 图２ ０．８７～３．３６ ３５ ０．０７３ 密集

４．１７～８．６７ １１ ０．４５ 较稀疏

９．２７～２３．２４ １７９ ０．０７８ 密集

２４．３９～２９．１６ ３ ２．３８ 稀疏

Ｍｇ 图２ ０．１３２～１．５８９ ３６ ０．０４２ 密集

２．０８～２．８３ ４ ０．２５ 较稀疏

３．６４～１４．１６ １７８ ０．０５９ 密集

１５．００～１８．８６ １０ ０．４３ 稀疏

Ａｌ 图３ ０．２３～０．４３ ２ ０．２００ 较稀疏

０．５５～３．７２ ２２３ ０．０１４ 密集

３．８７～５．９９ ３ １．０６ 稀疏

Ｃａ 图３ ０．０１～０．９７ ２１７ ０．００４４ 密集

１．２２～８．３４ ８ １．０１７ 稀疏

Ｃｒ 图３ ０．２８～１．２３ １７９ ０．００５ 密集

１．３０～１．６３ １２ ０．０３０ 较稀疏

１．７６～２．３９ ３１ ０．０２１ 较密集

２．５２～３．０２ ６ ０．１００ 稀疏

Ｎａ 图４ ０．０２５～０．０７１ １０８ ０．０００４ 密集

０．０８９～０．１２２ ８ ０．００４７ 较稀疏

０．１５０～０．６７３ ４ ０．１７４ 稀疏

Ｋ 图４ ０．００７～０．０９３ １６３ ０．０００５ 密集

０．０９８～０．１６４ ９ ０．００８２ 较稀疏

０．１９９～１．０８３ ８ ０．１２６ 稀疏

Ｔｉ 图４ ０．００８～０．１２１ ２１９ ０．００５ 密集

０．１５４～０．６０５ ５ ０．１１３ 稀疏

Ｓ 图５ ０．００４～０．０４５ １４９ ０．０００３ 密集

０．０５１～０．１５１ ６２ ０．００１６ 较稀疏

０．１５５～０．３０８ １５ ０．０１０９ 稀疏

Ｃｏ 图５ ０．０２７～０．０３７ １０ ０．００１１ 较密集

０．０４３～０．２０６ ２１５ ０．０００８ 密集

０．２１４～０．２３３ ３ ０．００９５ 稀疏

Ｖ 图５ ０．００７～０．０３５ １６４ ０．０００２ 密集

０．０３７～０．０４６ ５ ０．００２２ 稀疏

Ｃｕ 图６ ０．００７～０．０２１ ６０ ０．０００２ 密集

０．０２３～０．０３４ １６ ０．００１０ 较密集

０．０３７～０．１３９ ６ ０．０２０４ 稀疏

Ｐ 图６ ０．００２～０．００８ ９１ ０．００００７ 密集

０．０１０～０．０６８ １３ ０．００４８３ 稀疏

Ｚｎ 图６ ０．００６～０．０１０ ４ ０．００１３ 较密集

０．０１２～０．０５３ ２１８ ０．０００２ 密集

０．０５６～０．１０３ ６ ０．００９４ 稀疏

　　第三类包括钙、氯、钠、钾、钛、硫、钒、铜和磷，元
素部分检出，且含量较低，密集于低含量区；这些元

素大多数容易受水环境侵蚀，热带高温多雨条件下，
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它们很容易流失，造成含量低，直至未检出，只有少

数特殊条件下的样品，含量相对较高。

图５　Ｓ，Ｃｏ，Ｖ元素含量分布图

图６　Ｃｕ，Ｐ，Ｚｎ元素含量分布图

３　结语

红土镍矿的组成十分复杂，检出率大于３５％的
元素１９个，分别是：镍、铁、氧、硅、镁、铝、铬、锰、钴、
锌、钙、氯、钠、钾、钛、硫、钒、铜、磷等；其中，前１０种
全部检出；而含量全部大于１％的元素只有氧和铁。

根据变化规律，１９种元素分３类：第一类包括
镍、铁、氧、硅、镁和铬，元素全部检出，且含量高，密

集于多个区间；第二类包括铝、锰、钴和锌，元素全部

检出，但含量较低，密集于中间含量区；第三类包括

钙、氯、钠、钾、钛、硫、钒、铜和磷，元素部分检出，且

含量较低，密集于低含量区，不同元素之间的关联性

还需要进一步研究。
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