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摘要：四川省是我国轻稀土的重要产地，开采近二十年来生产了大量稀土精矿，精矿的稀土品位及其他有用

元素组成对矿山资源评价及企业生存至关重要。本文对Ａ、Ｂ、Ｃ三个稀土矿区稀土精矿的稀土元素和微量
元素组成特征进行了研究。结果表明：不同矿区、不同选矿方法、不同企业生产的精矿，其稀土元素和微量元

素含量存在显著差异；Ａ矿区浮选精矿的稀土含量最低（ΣＲＥＥｓ＝４１．５７％），而Ｃ矿区精矿的稀土含量最高
（ΣＲＥＥｓ＝５５．８３％）；Ａ矿区磁选精矿的稀土含量（ΣＲＥＥｓ＝４９．９６％）高于浮选精矿（ΣＲＥＥｓ＝４１．５７％）；
Ｂ矿区甲公司（ΣＲＥＥｓ＝４８．３５％）精矿产品的稀土含量高于乙公司精矿产品（ΣＲＥＥｓ＝４２．９２％）。精矿的
稀土元素配分特征继承了原矿石的同时普遍亏损Ｔｂ和Ｙｂ，推测是选矿过程导致了元素的亏损。精矿中除
了富集稀土元素，Ｍｏ、Ｂｉ、Ｐｂ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｗ等有用元素也发生了不同程度的富集，综合利用价值高，尤其是
Ｍｏ（０．５６％）和Ｇａ（０．０３６％）的含量已达到现行边界品位。本文提出，今后在提高精矿稀土品位的同时，
需对富集的元素采取恰当的方式加以综合回收。
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　　四川省是我国轻稀土的重要产地，自２０世纪
８０年代末以来，一直在不同程度地被开发利用，生
产了大量精矿。近些年来，四川开采利用的主要稀

土矿山企业有冕宁县的牦牛坪、木洛、三岔河、羊房

沟稀土矿及德昌县的大陆槽稀土矿［１］。各矿山经

历了多次治理整顿，不断改进采、选、冶技术的复杂

过程。２０１１年１１月起，我国“三稀”矿产资源战略
调查项目组会同四川课题组多次对四川省多个稀土

矿区开展野外调查，采集了风化壳、原矿、精矿和尾

砂样品，并对不同类型样品的稀土元素和相关有用

元素组成特征进行研究，对各稀土矿区原矿、精矿及

尾砂的稀土资源及其他有用元素进行综合评价。本

文报道了 Ａ、Ｂ、Ｃ三个稀土矿山精矿产品的稀土元
素及微量元素研究成果，旨在查明各矿山不同企业、

不同选矿方式生产的稀土精矿品位及成分特征，为

合理利用和充分回收稀土资源提供科学依据。

１　地质概况
扬子陆块西缘陆缘坳陷带稀土原生矿矿集区位

于四川西部，北起冕宁三岔河，向南经牦牛坪、木洛、

麦地、里庄，直至德昌大陆槽矿床以南，全长１５０ｋｍ
以上，宽约１０ｋｍ，呈一ＳＮ向延长的狭窄长带，是迄
今全球发现的最为年轻的内生碱性岩型稀土成矿

区［２－６］（牦牛坪成矿时代变化于４０．３～１２．２Ｍａ），
形成于新生代陆内造山的构造背景之下［４］。扬子

陆块西缘台缘坳陷内已发现两个大型稀土矿床、

１个中型及５个小型矿床，是我国稀土资源的重要
基地［７］，也是我国重要的稀土一级成矿远景区［６］。

牦牛坪、三岔河、羊房沟、大陆槽稀土矿区均属于

碱性岩型稀土矿床［８－９］，地质特征极其相似，受安宁河

深断裂及更次一级断裂控制，呈南北向分布［９］。牦牛

坪稀土矿的矿石组合为氟碳铈矿、硅钛铈矿、烧绿石、
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辉钼矿，矿种组合为轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ）、Ｎｂ、Ｍｏ，稀土
品位在１％～８％（稀土氧化物，ＲＥＯ），稀土成矿以英碱
正长岩（１２Ｍａ）有关的ＮＮＥ向氟碳铈矿－重晶石碳酸
岩脉侵入英碱正长岩和碱性花岗岩为特征。三岔河

稀土矿的成分以氟碳铈矿石英脉为主，次为氟碳铈矿

萤石脉型，稀土成矿作用与钠长钾长花岗岩有关。

羊房沟稀土矿，以氟碳铈矿 －萤石 －方解石脉为主，
产于霓石碱性花岗岩与砂板岩残留体的接触带［１０］。大

陆槽稀土矿的矿石组合为氟碳铈矿、独居石、重晶石、

天青石，矿种组合为轻稀土元素，稀土品位（ＲＥＯ含量）
介于４．５２％～４．８８％，稀土成矿以霓辉正长岩有关的霓
辉石－萤石－钡天青石碳酸岩脉为特征［３，１１］；天青石

（ＳｒＳＯ４）品位可达 ２５％ ～２７％，值得综合回收
［１，１２］；

矿石杂质含量低，质量好。至２００９年底，四川保有稀土
资源储量为氧化物（ＲＥＯ）２２７．４６万吨，其中牦牛坪保
有量１７９．４万吨，大陆槽保有量６４万吨［１］。

２　样品采集及元素分析方法
本次研究所用的 ８件样品采自 Ａ、Ｂ、Ｃ三个

矿区，涉及多家矿山企业。其中，样品 Ａ－１ｊｋ（磁）
采自Ａ矿区的新磁选精矿粉库（图１），Ａ－２ｊｋ（浮）
采自Ａ矿区的新浮选精矿粉库；Ｂ－甲 －１ｊｋａ（精）
采自Ｂ矿区甲公司的精矿粉库，Ｂ－甲 －１ｊｋｂ（粗）
采自Ｂ矿区甲公司的粗选精矿；Ｂ－乙 －ｊｋｂ（精）
采自Ｂ矿区乙公司的精矿粉库，Ｂ－乙 －ｊｋａ（粗）
采自Ｂ矿区乙公司的粗精矿；Ｃ－ｊｋ（精）采自 Ｃ矿
区的精矿粉库，Ｃ－ｊｋ（Ｆｅ）采自 Ｃ矿区的铁精矿库。
每件样品质量约３ｋｇ，取样时间为２０１１年１０月１３
日～１６日。本文研究的精矿粉是２０１１年１１月新
产生的，不代表采矿初期的精矿粉。

对于稀土精矿，因为其含量远远超过１％，已经
不再是“微量”级别，因此不能直接称取粉末样品

（尽管其本身已经是粉末）进行电感耦合等离子体

质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）测定，而用 Ｘ射线荧光光谱测定稀
土精矿中的稀土元素含量是完全可行的［１３］。本研

究的稀土精矿由国家地质实验测试中心利用 Ｘ射
线荧光光谱测定稀土元素的含量，ＩＣＰ－ＭＳ测定微
量元素的含量。

３　稀土元素特征
３．１　稀土元素含量特征

由稀土元素的测定结果（表１）可见，四川稀土精
矿粉在成分上有所差异。

图 １　Ａ稀土矿区的原矿特征和磁选精矿
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅｓａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＡＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ

（１）不同矿区稀土精矿的稀土含量不同。稀土
含量最高的是 Ｃ矿区稀土矿的产品，稀土元素总量
（ΣＲＥＥｓ）为５５．８３％；最低的出现在Ａ矿区，其浮选
精矿的 ΣＲＥＥｓ含量为 ４１．５７％，与 Ｃ矿区相差达
１４．２６％。

（２）同一矿区、不同选矿方式得到的精矿粉，其
稀土含量有一定的差异。Ａ矿区浮选的氟碳铈矿精
矿粉的稀土总量（ΣＲＥＥｓ＝４１．５７％）低于磁选精矿
（ΣＲＥＥｓ＝４９．９６％）；浮选产品较磁选产品的稀土总
量低８．３８％，说明磁选产品的稀土纯度相对较高。

（３）同一矿区、不同企业生产的精矿粉，其稀土
含量也有差异。例如，Ｂ矿区的两组样品，乙公司粗
精矿［Ｂ－乙－ｊｋａ（粗）］的ΣＲＥＥｓ为１１．３７％，甲公司
粗选精矿［Ｂ－甲－１ｊｋｂ（粗）］的ΣＲＥＥｓ为１２．４５％；
对于成品精矿，乙公司精矿［Ｂ－乙 －ｊｋｂ（精）］的
ΣＲＥＥｓ为４２．９２％，甲公司精矿［Ｂ－甲－１ｊｋａ（精）］
的ΣＲＥＥｓ为４８．３５％，即乙公司的精矿稀土含量低于
甲公司。
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表 １　四川省Ａ、Ｂ、Ｃ稀土矿精矿的稀土元素含量
Ｔａｂｌｅ１　ＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＡ，ＢａｎｄＣＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号
ｗ／％

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｓｃ

Ａ－１ｊｋ（磁） １７．４９２５．０６ １．４７ ５．０４ ０．３４ ０．０７９ ０．２２ ＜０．００５０．１１ ０．００８２０．０３７０．００５５０．０００５０．０００４０．０８０ ０．０１６
Ａ－２ｊｋ（浮） １４．６４２０．７９ １．３５ ４．１２ ０．２７ ０．０５４ ０．１７ ＜０．００５０．０８ ０．００６５０．０２６０．００４９＜０．０００１０．０００４０．０５７ ０．０１３

Ｂ－甲－１ｊｋａ（精） １６．８０２４．７６ １．３９ ４．６９ ０．２５ ０．０６４ ０．１８ ＜０．００５０．０９ ０．００７５０．０２９０．００４９０．０００２０．０００３０．０６３ ０．０１７
Ｂ－甲－１ｊｋｂ（粗） ４．３５ ６．２２ ０．４７ １．２０ ０．０７ ０．０１８ ０．０５ ＜０．００５０．０４ ０．００１９０．００９０．０００９０．０００２０．０００１０．０１９ ０．００４
Ｂ－乙－ｊｋａ（粗） ３．５１ ５．７９ ０．４８ １．３０ ０．１１ ０．０２６ ０．０７ ＜０．００５０．０４ ０．００２００．０１１０．００１１０．０００４０．０００２０．０２９ ０．００４
Ｂ－乙－ｊｋｂ（精） １３．５９２２．３３ １．２６ ４．８０ ０．３７ ０．０８５ ０．２２ ＜０．００５０．１２ ０．００７６０．０３４０．００４７０．０００１０．０００３０．０８０ ０．０１５
Ｃ－ｊｋ（精） １８．８１２８．７０ １．４４ ５．９９ ０．３４ ０．０８１ ０．２３ ＜０．００５０．１２ ０．００８５０．０３６０．００６２０．０００１０．０００３０．０５２ ０．０１９
Ｃ－ｊｋ（Ｆｅ） ０．０９７ ０．１５ ０．０１９０．０３３０．００１ ０．００４ ０．０１ ０．００８ ０．０１ ０．０００３０．００１０．０００４０．００１７０．００１９０．００１＜０．００４
牦牛坪１６０ ８８７６ １３９２７ １３３３ ４５９４ ３７７ ７０．１ １９９．０７ ３６．８ ６４．６ １５．４１ １８．５２ １２．３６ １５．５ ２．１７ ２１９．３

注：牦牛坪１６０指的是矿区１６０件原生矿石样品的平均值，单位为１０－６［１４］。Ｔｂ的含量在精矿粉中均为＜５０×１０－６，在原矿石中为３７×１０－６。

３．２　稀土元素配分曲线特征
稀土元素配分曲线如图２所示。由图２ａ可见，

除了Ｂ矿区的甲公司和乙公司的初级产品之外，Ａ、
Ｂ和Ｃ三个矿区的精矿粉，其各个稀土元素的配分
关系基本一致，总体上表现为：①轻稀土显著富集；
②Ｅｕ相对富集；③重稀土中 Ｔｂ、Ｈｏ和 Ｙｂ呈明显亏
损趋势，但Ｈｏ的亏损可能是继承性的（即原矿石中
就相对亏损Ｈｏ），而Ｔｂ和Ｙｂ的亏损可能是技术性

的，即在选矿过程中亏损。从 Ｃ矿区磁选副产品铁
精粉中明显富集 Ｔｂ的特点看，Ｔｂ可能赋存在磁选
矿物中。Ｙｂ在精矿中的含量甚至低于其地壳丰度，
原因待查明；④Ｃ矿区铁精粉中，相对富集的元素除
了Ｅｕ之外，还有 Ｔｂ、Ｔｍ和 Ｌｕ，说明可能存在独立
重稀土矿物，可利用不同的磁性特点在磁选过程中

加以选别。

图 ２　四川部分稀土矿区精矿样品的稀土配分曲线
Ｆｉｇ．２　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａ—陆壳标准化（标准化数据引自文献［１５］）；ｂ—原矿标准化（标准化数据引自文献［１４］）；ｃ—各矿区尾砂标准化；

ｄ—球粒陨石标准化（标准化数据引自文献［１６］）。
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　　相对于原矿石来说（见图２ｂ），Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、
Ｓｍ、Ｅｕ与Ｇｄ在标准化曲线上几乎同步变化，显示
精矿粉与原矿石一致的配分关系，说明轻稀土基本

上富集于精矿中。但是，重稀土却显示复杂的情况，

Ｔｂ、Ｈｏ、Ｔｍ、Ｙｂ明显亏损。其中，Ｈｏ和 Ｔｍ及 Ｌｕ在
成品精矿粉中的绝对含量要高于原矿石，但无论是

粗精矿还是精矿成品，Ｙｂ的含量均低于原矿石。那
么，Ｙｂ去了何处？这是需要进一步调查的。Ｂ矿区
粗精矿中 Ｔｍ和 Ｌｕ也低于原矿石，但成品精矿中
Ｔｍ和Ｌｕ得以富集。相对于尾砂来说（图２ｃ），精矿
中Ｔｂ、Ｙｂ也明显亏损；而相对于球粒陨石，尾砂中
Ｔｂ和Ｙｂ并不显示正异常，可见在选矿过程中Ｔｂ和
Ｙｂ并没有残留在尾砂中。

相对于球粒陨石来说（见图 ２ｄ），Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、
Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ六个元素在原矿石和精矿粉中的配分曲
线基本上呈现镜像关系，即原矿石中富集的元素，在

精矿粉中反而呈亏损的态势。这有两方面的原因：

一是测试误差，即重稀土含量的测试结果可能未反

映实际情况；二是可能存在独立的重稀土矿物，这些

矿物未能在选矿过程中得以回收。

通过对比矿区原矿、尾砂、精矿粉的轻稀土和重

稀土含量比值（ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ）可见，原矿的ＬＲＥＥｓ／
ＨＲＥＥｓ＝５０，尾砂为７６，精矿粉为１１７，说明在选矿过
程中轻稀土发生了显著富集，而重稀土富集程度相对

低，除了Ｔｂ、Ｙｂ亏损外，Ｌｕ富集程度也很低。

４　微量元素特征
从表２和图 ３ａ明显可见，相对于大陆地壳丰

度［１５］而言，３个稀土矿的精矿粉中微量元素含量有
以下特征。

　　（１）不同矿区的精矿，微量元素组成有所差异。
元素Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｏ、Ｗ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂｉ等均不同程度
富集，其中以下元素显著富集：Ｇａ平均富集２０倍，Ｍｏ
平均富集４０００多倍，Ａｇ平均富集近１００倍，Ｐｂ平均富
集１５０多倍，Ｔｈ平均富集２００多倍，Ｕ平均富集５５倍，
Ｂｉ平均富集１５０００倍。Ａ矿区精矿中以下元素富集程
度 最 高：Ｇａ（０．０４６７％），Ｍｏ（浮选高达３．７％），
Ｗ（０．００１４％），Ｐｂ（０．５％），Ｂｉ（０．０１６４％）。Ｃ矿区中
Ａｇ（２７μｇ／ｇ）、Ｔｈ（０．３％）、Ｕ（０．０２１７％）最为富集。

（２）同一矿区不同选矿方法的精矿，微量元素
的含量亦存在显著差异。例如，Ａ矿区磁选精矿中
Ｂｅ、Ｔｉ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｂ、Ｓｎ、Ｔａ、ＴＩ、Ｕ等元素的
含量明显高于浮选精矿，尤其是磁选精矿中 Ｍｎ相
对地壳富集９倍，而浮选中明显亏损；磁选精矿中
Ｃｏ、Ｎｉ含量也比浮选精矿分别高１４倍、５倍。而浮
选精矿中 Ｍｏ、Ａｇ、Ｐｂ的富集倍数显著高于磁选精
矿，分别是４８倍、１３倍、６倍。

表 ２　四川Ａ、Ｂ和Ｃ稀土矿精矿粉中微量元素含量
Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＡ，ＢａｎｄＣＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号
ｗ／１０－６

Ｌｉ Ｂｅ Ｔｉ Ｍｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｎｂ Ｍｏ Ａｇ

Ａ－１ｊｋ（磁） ６７ ５．４ １２２８ １１７２９ １５．０ ５．５ ２７９ ６８６ ４９８ １８７ ７７６ １

Ａ－２ｊｋ（浮） ５０ ０．６ ２５２ ３１３ ０．３ ０．２ ２７ ９３ ４３６ ４８ ３７２８８ １７

Ｂ－甲－１ｊｋａ（精） ３６ １０．５ １４５５ ３４２ ３３．５ ２０．２ １０１ ９４３ １８８ １８ １２７ ３

Ｂ－甲－１ｊｋｂ（粗） ７４ ５．１ ２３０６ ５４７ １９．３ １３．５ １２１ ３９７ ３８６ ３３ ３４ １

Ｂ－乙－ｊｋａ（粗） ４９ ３．０ １９６６ ２７７ ７．６ ５．８ ３３ １７６ ４４１ １１６ ７９ ２

Ｂ－乙－ｊｋｂ（精） １４ ３．３ ６８５ １６６ ３．６ ７．６ ３５ １２５ １６０ ４１ ４３０ ２

Ｃ－ｊｋ（精） ２６ ０．２ ７８８ １５１ ９．２ ５．０ ３６ ８３ ４０９ ２０ ７１９ ２７

Ｃ－ｊｋ（Ｆｅ） ２ ０．７ １３６５ ９１３ ２２．７ ４６．８ ５６ ３３１ １０ ６ ４６ １

样品编号 Ｃｄ Ｉｎ Ｓｎ Ｓｂ Ｃｓ Ｔａ Ｗ Ｔｌ Ｐｂ Ｂｉ Ｔｈ Ｕ

Ａ－１ｊｋ（磁） １．４ ０．０４ ６．３ ０．６ ０．３ ３．１ １２．６ ０．８ １４４４ １７６ １２３０ １００

Ａ－２ｊｋ（浮） ０．４ ０．０６ ３．１ ０．５ ０．１ ０．８ １４．７ ０．１ ８４７３ １５３ ９０７ ２３

Ｂ－甲－１ｊｋａ（精） １．７ ０．０３ ３．２ ３．８ ０．７ ０．３ ５．９ ０．３ １３１ ０．８ ３９１ ６８

Ｂ－甲－１ｊｋｂ（粗） ０．７ ０．０２ ３．１ １．７ １．１ ０．８ ９．２ ０．３ １６２５ ０．３ １１２２ １５４

Ｂ－乙－ｊｋａ（粗） ０．５ ０．０１ ３．３ １．８ ０．３ ０．９ ９．５ ０．１ ５５ ０．６ １０６２ ７８

Ｂ－乙－ｊｋｂ（精） ０．４ ０．０１ ３．０ ２．７ ０．２ ０．３ ３．６ ０．１ ２０８ １．１ ３７１ ２８

Ｃ－ｊｋ（精） ０．５ ０．０２ ３．１ ０．４ ０．３ １．１ １．８ ０．３ １４１１ ９８．１ ３３０１ ２１７

Ｃ－ｊｋ（Ｆｅ） ０．１ ０．０４ ３．７ ０．５ ０．２ ０．３ ２．２ ０．０ １９１ ８．４ ４９ ８
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图 ３　四川稀土矿区精矿和尾砂中微量元素的陆壳标准化配分图解（陆壳数据引自文献［１５］）
Ｆｉｇ．３　ＣｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｔａｉｌｉｎｇｓｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｃｒｕｓｔｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１５］）

　　（３）同一矿区不同企业生产的精矿，微量元素
的含量存在差异。如 Ｂ矿区甲公司的精矿中 Ｂｅ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｓ含量显著高于乙公司，而乙公司的
精矿中Ｎｂ、Ｍｏ含量稍高于甲公司。Ｂ矿区的粗精
矿和精矿粉中微量元素也存在差异，粗精矿中 Ｔｉ、
Ｍｎ、Ｔｈ、Ｕ含量显著高于精矿粉。

（４）各矿区尾砂中富集的元素在精矿中同样富
集，但各元素的富集程度不同。例如，精矿中 Ｇａ、
Ｔｈ、Ｕ等元素的相对地壳富集程度明显高于尾砂，而
精矿中Ｐｂ、Ａｇ等元素的相对地壳富集程度明显低
于尾砂。

５　精矿的稀土品位及综合回收利用
稀土精矿是指含稀土的原矿石经过选矿后所得

到的高稀土品位的产品［１７］。因此，精矿的物质组成

一方面取决于原矿石的地球化学特征，另一方面也

受选矿方法的影响。四川稀土矿是单一的氟碳铈

矿，伴生矿物为重晶石、长石、石英、方解石等。

目前，稀土矿区不同程度地采用了重选、浮选和磁选

工艺流程，稀土精矿中除了氟碳铈矿外还有重晶石、

萤石等矿物，化学成分以稀土氧化物、ＢａＯ、ＣａＯ及Ｆ
为主［１８］。牦牛坪不同矿段采选回收率不同，某些矿

段仅３６％，尾砂中稀土氧化物含量高达 ０．７８％ ～
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２．１２％［１９－２０］。长期以来缺乏对各矿山不同选矿方

法、不同企业生产的精矿的稀土含量和其他有用组

成特征方面的研究。

从本次采样调查的结果看，四川精矿产品的

ＲＥＥｓ含量平均为４７．７１％（ＲＥＯ平均为５７％），高
于包头混合型精矿的 ＲＥＯ含量［１８］。各矿区、不同

生产方式、不同企业生产的精矿产品ＲＥＯ含量存在
较大差异，Ｃ矿区产品的 ＲＥＯ含量达到 ６７％，而
Ａ矿区浮选精矿的 ＲＥＯ含量仅为５０％，即使 Ｃ矿
区精矿的稀土含量最高，其尾砂的稀土含量仍较高

（ＲＥＯ含量１．７９％）［２０］。Ａ矿区磁选产品的稀土纯
度高于浮选产品；Ｂ矿区乙公司精矿产品的稀土含
量低。可见，造成不同矿区精矿中稀土含量差异较

大的原因，除了各矿区原矿的稀土品位存在差异之

外，生产方式和不同企业生产质量都影响精矿的稀

土品位。值得说明的是，该结果仅代表２０１１年１０
月采样时各矿区精矿的稀土品位情况，早期精矿品

位可能更低，这也从早期尾砂中 ＲＥＯ高含量
（２．０１％）的特征得到佐证［２０］。

本次研究结果表明，精矿中除了含有稀土元素，

还存在大量的共伴生组分，可以综合利用，如

Ｍｏ（含量０．５６％）、Ｇａ（平均含量 ０．０３６％）、Ｐｂ
（Ａ矿区浮选尾砂中铅含量０．８％）等元素达到现行
工业指标的边界品位。与尾砂中微量元素含量进行

对比发现，尾砂中富集的微量元素在精矿中显著富

集，Ｂｉ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｃｕ、Ｚｎ等元素也值得综合回收
利用。

四川氟碳铈矿精矿与白云鄂博氟碳铈矿－独居
石混合型精矿相比，选矿方法简单，稀土品位稍高；

与美国芒廷帕斯氟碳铈矿精矿相比［１８］，中、重稀土

含量较高。四川稀土精矿的综合利用价值高，伴生

有Ｍｏ、Ｐｂ、Ｇａ等有益组分，可以综合利用，在氟碳铈
矿型精矿中占有重要地位。

６　结语
四川省Ａ、Ｂ、Ｃ三矿区稀土矿精矿产品的稀土

元素和微量元素研究表明，２０１１年１１月四川三个
矿区、不同企业生产的精矿产品，其稀土元素、微量

元素含量均存在差异。由于各矿山原矿的稀土品位

存在差异，以及选矿方法和生产企业不同，精矿的稀

土品位存在较大差异，最高的是 Ｃ矿区的产品
（ＲＥＯ含量６７％），最低的是Ａ矿区浮选精矿（ＲＥＯ
含量５０％）。Ａ矿区磁选精矿的稀土品位（ＲＥＯ含
量６０％）高于浮选精矿（ＲＥＯ含量５０％），Ｂ矿区甲

公司精矿的稀土品位（ＲＥＯ含量５８％）高于乙公司
（ＲＥＯ含量 ５２％）。精矿中 Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｏ、Ｗ、Ａｇ、
Ｃｄ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂｉ等元素均不同程度富集，Ｍｏ（含量
０．５６％）、Ｇａ（平均含量０．０３６％）和Ｐｂ（Ａ矿区浮选
尾砂铅含量 ０．８％）已达边界品位，Ｂｉ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ等元素也值得综合回收利用。

本文对于四川稀土精矿的稀土元素及微量元素

研究，取得了初步资料，为下一步工作积累了经验。

但总体上，科学地布置样品、准确地确定资源评价指

标、合理地提出稀土综合利用方案还有很多工作需

要开展。
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５１（３）：１７７－１８８．

［８］　张培善．中国稀土矿床成因类型［Ｊ］．地质科学，１９８９
（１）：２６－３２．

［９］　袁忠信，白鸽．中国内生稀有稀土矿床的时空分布
［Ｊ］．矿床地质，２００１，２０（４）：３４７－３５４．

［１０］　李小渝，何庆．攀西地区稀土成矿带成矿地质特征
［Ｊ］．四川地质学报，２０００，２０（１）：５０－５７．

［１１］　邹天人，李庆昌．中国新疆稀有及稀土金属矿床
［Ｍ］．北京：地质出版社，２００６：１－２８４．

［１２］　李小渝．四川德昌大陆槽稀土矿床中伴生锶矿的特
征及开发利用意义［Ｊ］．四川稀土，２００６（２）：２６－２９．

［１３］　逯义．Ｘ射线荧光光谱法测定稀土精矿中的稀土元
素分量［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（２）：２７７－２８１．
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［１４］　四川稀土行业协会，四川１０９地质队．四川稀土资源
及开发利用［Ｒ］．１９９９．

［１５］　黎彤，袁怀雨．大洋岩石圈和大陆岩石圈的元素丰度
［Ｊ］．地球化学，２０１１，４０（１）：１－５．

［１６］　ＴａｙｌｏｒＳＲ，ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：Ｉｔｓ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９８５：３３０．

［１７］　钱九红，李国平．中国稀土发展现状［Ｊ］．稀有金属，
２００３，２７（６）：１８３－１８８．

［１８］　吴文远，边雪．稀土冶金技术［Ｍ］．北京：科学出版
社，２０１２：１－２７７．

［１９］　王登红，王瑞江，李建康，赵芝，于扬，代晶晶，陈郑
辉，李德先，屈文俊，邓茂春，付小方，孙艳，郑国栋．
中国三稀矿产资源战略调查研究进展综述［Ｊ］．中国
地质，２０１３，４０（２）：３６１－３７０．

［２０］　刘丽君，赵芝，付小方，任希杰，方一平，侯立玮，王登
红．四川稀土尾砂中稀土、微量元素的初步研究及其
意义［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（５）：８１７－８２４．
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