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摘要! 离子吸附型稀土矿是我国特有的珍贵资源$ 稀土总量"V-5%#与稀土浸取量"8-5%#是评价这类矿

产资源规模与可利用价值的重要指标!但是四十多年来勘查评价方法一直以总量圈矿%以配分定性!与其采

矿工艺和当前稀土价值不符$ 本文在矿区勘查实践的基础上!通过分析大量系统的样品测试结果!结合近五

年稀土价格推算的浸取量和单元素圈矿指标!开展了稀土总量%稀土浸取量和稀土单元素三种圈矿方法对比

研究$ 结果表明!同一对比区内!用稀土总量
'

";"<S圈出的矿体与稀土浸取量
'

";"$S圈出的矿体!后者

的矿体面积%矿体厚度及资源储量要明显大于前者!存在一些地段或部位总量圈定不是矿而浸取量圈定是

矿!一些地段或部位总量圈定是矿而浸取量圈定不是矿的现象$ 稀土单元素圈矿能够直观地反映稀土的主

要组分及分布状况!有利于体现单一稀土矿床的经济价值!较稀土总量圈矿和稀土浸取量圈矿更加精细%更

加合理!是值得深入研究的一种科学评价方法&但也可能出现因一些元素含量偏低而难以单独圈矿的现象!

从而造成资源流失$ 本文提出!在勘查评价风化壳离子吸附型稀土矿床时!为保障资源的充分利用!在稀土

单元素圈矿的基础上!还应注重综合评价$

关键词! 离子吸附型稀土矿& 稀土总量& 稀土浸取量& 单元素& 圈矿方法

中图分类号! PA#>;=& %A#@;$$ 文献标识码! 0

离子吸附型稀土矿是我国特有的优势资源!该

类矿床以黏土矿物吸附稀土离子为特征!稀土元素

含量在原岩风化壳中发生次生富集!通常高出原岩

! 倍至数倍!与稀土元素呈独立矿物的风化壳砂矿

床有显著区别(#)

% 该类型矿床自 !" 世纪 A" 年代在

赣南被发现以来!便以稀土配分类型齐全'稀土回收

工艺简便而明显优于碱性岩'碳酸岩型等内生稀土

矿!成为我国极具优势的宝贵资源!具有十分重要的

战略意义和巨大的经济价值!是近几十年来我国稀

土资源开采的主要对象之一!也是我国重点保护的

限制性开采矿种%

离子吸附型稀土矿床系指稀土元素主要呈交换

性吸附态阳离子#占稀土总量的 <"S以上$赋存于

风化壳中的稀土矿床(!)

% 在该类稀土矿床勘查评

价过程中!稀土总量#V-5%$与稀土浸取量#8-5%$

是衡量矿床资源规模与可利用价值的两个重要指

标!具有十分重要的经济意义% 稀土总量!是指稀土

原矿中稀土元素氧化物含量的总和"稀土浸取量是

指稀土原矿在酸'碱'盐等电解质溶液中以平衡交换

的方法可直接淋洗出来的稀土氧化物含量!亦称稀

土浸出品位% 稀土浸取量与稀土总量的比值#S$

称为稀土浸取率% 该类矿床风化壳中稀土赋存类型

包含独立矿物型'离子吸附型'胶体分散型和晶格杂

质型($)

!而试验研究表明!离子吸附型稀土矿床是

当前可供人类经济利用的'有开采价值的工业矿物!

主要为交换性吸附态稀土(@)

% 这从本质上决定了

稀土总量圈定的矿体并不全是可用资源!加之不同

矿区#甚至同一地段的不同部位$稀土浸取率高低

不一!评价对象与利用对象的不统一导致稀土总量

圈定的矿体难以准确指导矿山合理开采!进而也影

响该类资源的有效管理% 四十年来!该类矿床的勘

查评价一直是以稀土总量为主要对象进行矿体圈定

和储量计算!而稀土浸取量仅作为次要评价对象一

并反映!通过稀土浸取率换算求得!同时利用组合样

的配分测试结果确定不同稀土配分类型!并计算各

稀土分量资源% 这种由总量到分量的评价方法虽然

能够反映不同稀土组分的占有量!但不能全面准确

地反映各分量的分布状态!更不能有效地指导有价
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元素的合理开采!也难以准确反映出矿床资源的真

实价值%

随着稀土元素应用领域的不断扩大!其资源价

值也日益显现% 为研究在现有技术条件下离子吸附

型稀土矿床更加合理的圈矿方法!提高该类资源的

综合利用水平!本文在赣南一些稀土矿区勘查实践

的基础上!通过大量'系统的工程取样!同时利用电

感耦合等离子体质谱#4.PB38$测试技术的分析结

果!结合近五年稀土价格推算的浸取量和单元素圈

矿指标!开展了稀土总量'稀土浸取量和稀土单元素

三种圈矿方法对比!并对这三种圈矿方法的合理性

进行了初步探讨%

!"离子吸附型稀土矿床地质特征
离子吸附型稀土矿主要分布在中酸性花岗岩的

风化壳中!少数分布在火山岩和变质岩风化壳中!矿

体形态及产状严格受风化壳的控制!随地形起伏而起

伏% 风化壳平面形态受含矿地质体的地形'地貌条件

和母岩风化程度的制约% 一般是沟谷愈复杂!风化壳

平面形态愈复杂!相反则较简单'规整!而沟谷的复杂

程度与含矿地质体较大不连续结构面及地形的相对

切割深度直接相关!当含矿地质体相对切割较浅时!

其风化壳形态较规整分散"随着相对切割深度的增

大!其平面形态愈加复杂% 发育完整的风化壳自上而

下一般分为腐植层'黏土化层'全风化层'半风化层及

微风化层($)

!其中以全风化层厚度最大#见图 #$%

图 #,花岗岩类风化壳分层示意图$据赣南地质调查队%

[GO;#,VN*:Fa*+*\ \GFO+FE(]O+FLG'G&+(&c I*F'N*+GLO&+WK'

矿体主要分布在全风化层中上部!常随含矿地

质体的不同地貌要素而变化% 由山头'山腰'山脚组

成完整规则的地貌单元!其剖面形态为向上凸起的

弯月形或透镜状% 矿体厚度一般是山头#顶'梁'

脊$ m山腰m山脚!在同一地貌类型和地貌单元中!

地形平缓处的矿体大多厚于地形变陡的部位!山腰

处的矿体厚度常更接近矿床的平均矿体厚度!山头

与山脚则往往相应偏厚与偏薄% 据赣南数十个矿床

统计!矿体厚度一般 $ ?#" E!最厚可达 $" E!矿体

平均品位一般为稀土总量 #V-5%$ ";"=S ?

";#AS!稀土浸取量#8-5%$ ";"<S ?";#!S!浸取

率一般介于 <<S ?><S!平均浸取率约 ="S% 矿体

平面形态总体上除受含矿地质体沟谷网络特征的制

约外!还受含矿层保存类型差异的影响!因而其平面

形态一般较风化壳的平面形态更复杂!其规模'形态

总是在风化壳平面轮廓之内变化% 成矿母岩蚀变类

型以硅化不发育为特征!主要蚀变交代作用有钾长

石化'钠长石化'白云母化'黑云母化'高岭石化'萤

石化等% 其中与重稀土关系密切的蚀变主要有白云

母化'钠长石化'萤石化和氟碳钇钙矿化!与轻稀土

有关的蚀变主要有钾长石化'黑云母化%

#"离子吸附型稀土矿床评价指标的确定
#;!"稀土浸取量综合评价指标

现行稀土矿产地质勘查规范 #2kRV"!"@*

!""!$仅对离子吸附型稀土矿床稀土总量的一般工

业指标作了要求!而对稀土浸取量的一般评价指标

没有明确% 据赣南一些稀土矿山的调查情况!在现

有提取工艺条件下!矿山处理一吨矿石所需成本为

q @" ?<"!按照采选综合回收率 =<S!现阶段混合

稀土产品#C!S-5%$平均价格为轻稀土约 q #< 万R

吨!重稀土约 q !" 万R吨!依据一般临界品位的推算

公式(<)

!可获得轻'重稀土浸取量综合评价指标%

临界品位_

处理一吨矿石所需要成本

综合回收率 混̀合稀土价格
#̀""S

##$轻稀土最低工业品位#8-5%$&

,,";"$<S ?";"@<S

#!$重稀土最低工业品位#8-5%$&

,,";"!<S ?";"$<S

轻'重稀土浸取量边界品位参照经验法!一般为

最低工业品位的 #R! 左右!即轻稀土边界品位为

8-5%";"!S ?";"$S!重稀土边界品位为 8-5%

";"#<S ?";"!S% 这与 !""$ 年江西省国土资源厅

批复的赣南部分地区离子吸附型稀土浸出品位#轻

稀土边界品位 ";"$<S!最低工业品位 ";"<"S"重

稀土边界品位 ";"!S!最低工业品位 ";"$<S$评价

指标较为接近%

#;#"稀土单元素评价指标
按处理一吨矿石所需成本不变#不含分离成

本$!以近五年的稀土单元素氧化物 # CCS ?

CC;CS$价格平均值为依据!采用 !;# 节临界品位的

推算公式!各单元素氧化物评价指标详见表 #%
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表 #,稀土矿床单元素组分评价指标
VF):*#,VN*KGLO:**:*E*L'*bF:WF'G(L GL\*H](+G(LDF\K(+d'G(L

'ad*+F+**F+'N (+*
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=
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%
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图 !,赣南某稀土矿区稀土总量与浸取量矿体圈定对比图
[GO;!,VN*&(L'+FK'\GFO+FE(]'('F:+F+**F+'N FL\ :*F&NGLOYWFL'G'a\*:GL*F'G(L (](+*)(\G*KGL 'N*EGL*F+*F(]QFLLFL

%"离子吸附型稀土矿圈矿方法对比
在离子吸附型稀土矿床的勘查评价过程中!稀

土总量圈矿是现行勘查规范要求的常用方法(A)

!然

而!由于该类矿床可利用资源的特殊性和稀土组分

的多样性!为保证资源的有效利用和提高资源的综

合利用水平!稀土浸取量圈矿(= B>)和稀土单元素圈

矿(C)越来越被人们所重视% 为了解在现有技术条

件下!稀土总量'稀土浸取量 '稀土单元素三种圈矿

方法对该类矿床所产生的不同影响!对赣南某稀土

矿区分别进行了三种方法的圈矿对比!以便为建立

更加科学合理的勘查评价方法提供必要依据%

%;!"稀土总量圈矿与浸取量圈矿对比
对比矿区按照现行稀土矿产地质勘查规范中的

轻稀土一般指标#即V-5%

'

";"<S!最低可采厚度

# E!夹石剔除厚度
'

@ E$和 !;# 节用价格法推算

的轻稀土浸取量综合评价指标#即 8-5%

'

";"$S!

最低可采厚度 # E!夹石剔除厚度
'

@ E$分别进行

了矿体圈定和资源量估算!二者之间浸取率换算为

A"S% 矿体圈定对比见图 !!资源量估算结果对比

见表 !%

从图 ! 可见!在同一对比区内!稀土总量

'

";"<S圈出的矿体与稀土浸取量
'

";"$S圈出的

矿体!无论在平面上还是在剖面上都存在明显的差

异% 平面上!稀土总量
'

";"<S圈出的矿体分布范

围要小于稀土浸取量
'

";"$S圈出的矿体"剖面上!

稀土总量
'

";"<S圈出的矿体厚度较浸取量

'

";"$S圈出的矿体明显要薄% 表现在部分地段

*<">*
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#或部位$用总量圈定不是矿而用浸取量圈定是矿!

部分地段#或部位$用总量圈定是矿而用浸取量圈

定不是矿!此现象前者相对较为突出% 这种差异对

介于工业品位与边界品位之间的矿体更为明显!究

其原因主要是在不同地段或同一地段的不同部位稀

土浸取率高低不同所致%

表 !,稀土总量与浸取量矿体圈定资源量估算结果对比
VF):*! ,5K'GEF'G(L +*KW:'K(]'('F:+F+**F+'N FL\ :*F&NGLO

YWFL'G'a\*:GL*F'G(L (](+*)(\G*K

圈矿指标
矿体面积

RE

!

矿体厚度

RE

矿石量

Rc'

资源量R'

V-5% 8-5%

平均品位RS

V-5% 8-5%

稀土总量

'

";"<S

$=A##A" $;$C !#CCA;@ #C$>A #$$<# ";">= ";"A"

稀土浸取量

'

";"$S

@""<@#$ @;"@ !=AC!;@ !!"!< #<!"A ";"=> ";"<@

相对误差RS A;@C #C;#= !<;C" #$;A# #$;>C #";$@ #";""

注& +c',为千吨%

资源量估算结果#表 !$对比显示!稀土总量

'

";"<S圈出的矿体与稀土浸取量
'

";"$S圈出的

矿体!后者的矿体面积'矿体厚度及资源储量要明显

大于前者% 矿体面积相对误差为 A;@CS!矿体厚度

差别更大!相对误差为 #C;#=S"资源量方面!二者

之间矿石量相对误差为 !<;C"S!V-5%相对误差为

#$;A#S!8-5%相对误差为 #$;>CS"矿床平均品位

前者略高于后者!V-5%相对误差为 #";$@S!8-5%

相对误差为 #"S%

上述分析表明!在现有提取工艺条件下!离子吸

附型稀土矿床以稀土总量为主要对象的评价方法是

不科学的!明显存在当稀土浸取率高时将矿圈成非

矿#即漏矿现象$!而当浸取率较低时又将非矿圈成

矿的不合理现象% 以稀土浸取量为主要对象的评价

方法不仅与其采矿工艺相符!而且圈定的矿体和计

算的储量更有利于指导该类矿床的开采!明显较稀

土总量圈矿更加合理%

%;#"稀土单元素原矿含量与浸出含量圈矿对比
稀土单元素圈矿是根据稀土单个元素的分析测

试值!采用相应的稀土单元素评价指标!进行稀土单

个元素的矿体圈定% 依据上述稀土单元素组分评价

指标!对赣南某稀土矿段分别用 #< 种稀土单元素原

矿含量与浸出含量进行单个矿种的重新圈定对比

#图 $$!单元素含量采用 4.PB38 测试% 图 $ 显

示!较稀土总量与稀土浸取量圈矿!采用单元素圈矿

方法可以较直观地反映对比区稀土元素的主要组分

及其分布状况!有效控制主要元素的分布范围!不仅

有利于资源的后续开采利用!而且有助于体现资源

的经济价值% 该圈矿方法既能有效地计算出资源的

+量,!更能准确地控制资源的+质,!对资源的开发

与保护有较好的监管作用!但也可能出现一些元素

含量偏低而难以单独圈矿造成资源流失% 因而!在

勘查评价该类矿床时!为保障资源的充分利用!在稀

土单元素圈矿的基础上!还应注重综合评价%

从稀土单元素原矿含量与稀土单元素浸出含量

圈出的矿体分布形态来看!二者之间还是存在一定的

差异% 表现在部分稀土单元素含量在原矿中虽然较

高!但通过提取液浸泡后其浸出含量较低!如.*'5W'

6W等元素!也有少数稀土单元素含量通过浸泡后其

浸出含量有所提高!如6F'5+'7等元素% 表明离子型

稀土矿原矿中的稀土单元素含量在浸泡液的淋洗过

程中!有些元素通过交换在浸泡液中得到富集!有些

元素因交换甚少在浸泡液中含量降低!但无论如何交

换!其浸泡液中的稀土含量较原矿中的稀土总量要

小% 在剖面上!稀土单元素原矿含量与稀土单元素浸

出含量圈出的矿体形态也存在差异!但浸出含量圈出

的矿体总体在原矿含量圈出的矿体范围内变化%

&"三种圈矿方法评价
&;!"稀土总量圈矿

稀土总量圈矿是现行稀土矿产地质勘查规范评

价离子吸附型稀土矿床的主要方法% 该方法以稀土

总量为主要评价对象!样品基本分析为稀土总量!依

据稀土配分的测试结果!采用稀土总量的一般工业

指标进行矿体的圈定连接和储量计算!并通过稀土

浸取率得到稀土浸取储量及其浸取品位% 此方法的

优点是对稀土总量储量及其品位等数据控制较为准

确!但对稀土浸取储量的控制明显不足% 由于该类

矿床具有工业价值且能够被回收利用的只是稀土浸

取储量#即可利用的稀土元素是用离子交换方式置

换出来的$!而不是所有稀土都可被回收利用!这在

根本上决定了稀土总量圈矿的局限性% 矿山多年的

生产实践也表明!稀土总量达到工业指标!若其浸出

品位很低!其利用价值也甚小!稀土总量不够工业指

标!但其浸出品位满足生产要求!也同样具有经济价

值% 换言之!稀土总量是矿的不一定有价值!稀土总

量不是矿的不一定没有价值% 显然该圈矿方法圈出

的矿体和计算的储量对指导矿山生产缺乏有效性和

针对性!不能真实准确地反映稀土浸取储量这一真

正可用资源%
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图 $,赣南某稀土矿区 #< 种稀土单元素矿体圈定平面对比图$各组分含量单位为 #"

BA

%

[GO;$,VN*\GFO+FEK(]#< cGL\K(]+F+**F+'N *:*E*L'K\*:GEG'F'G(L (](+*)(\G*KGL 'N*EGL*F+*F(]QFLLFL

&;#"稀土浸取量圈矿
该方法与稀土总量圈矿不同!其评价的主要对

象是稀土浸取储量!而不是稀土总量% 样品基本分

析为稀土浸取量!稀土总量作为次要评价对象用浸

取率求得% 此方法的最大优点是与现有采矿工艺相

互衔接!较稀土总量圈矿更具针对性和有效性!圈出

的矿体和计算的储量能最大限度地满足矿山生产需

要!既保证了资源的充分利用!也有利于储量的动态

管理和政府的宏观决策!找矿效果和勘查评价的可

靠程度明显提高% 且该方法方便快捷!在勘查成本

和勘查进度等方面要明显优于传统的稀土总量圈

矿(>)

!是当前经济合理的一种圈矿方法% 该方法不

足之处在于仍是以配分定性为基础!计算的资源储

量是先#浸取$总量后分量!单个稀土组分的资源难

以准确反映!矿床资源价值难以得到准确体现!也无

法满足有价元素的合理利用要求%

&;%"稀土单元素圈矿
稀土单元素圈矿是一种全新的评价思路!与传

统评价方法有所不同% 该方法的实质是通过稀土单

元素含量的分析测试!并依据各个单元素的不同临

界指标!以单元素为评价对象分别进行单独圈矿和

单元素资源量计算!并汇总得到资源总量% 此方法

与稀土总量圈矿和稀土浸取量圈矿的最大区别在

于!更为精细准确地反映出各个稀土单元素的资源

分布状况!有利于进一步体现不同稀土矿床的经济

价值!对稀土资源尤其是重要资源#如钇'钕'铕'

铽'镝等$的合理开发和储量管理有很好的指导作

用#图 $$% 不足之处是勘查成本有所提高%

但就稀土元素而言!由于各个元素密切共生!分

离困难!在实际勘查过程中很难将其单独分开!因而

在评价其主要组分时!为避免其他组分可能由于含

量偏低而难以单独圈矿造成资源流失!还需结合矿
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床综合指标进行整体评价%

就离子吸附型矿床而言!稀土单元素圈矿既能

有效管控资源!也与采矿工艺相符!不仅符合+整体

评价'查以致用'合理勘查,的矿产综合勘查综合评

价的基本原则(#")

!而且有利于指导矿山生产和储量

动态管理!保障资源的充分利用!是现有技术条件下

完全可行的科学评价方法!值得进一步深入研究%

'"结语
科学的圈矿方法是有效评价离子吸附型稀土矿

床的基础!也是保障这一优势资源得到充分利用及

保护的前提% 在现有提取工艺条件下!稀土总量圈

矿因不适合采矿要求具有明显的局限性"稀土浸取

量圈矿虽能得到可靠的有用资源!但难以指导单个

有价元素的合理利用"稀土单元素圈矿既能有效管

控资源!又能准确地反映稀土矿床的经济价值!是现

有技术条件下值得应用的科学评价方法%

稀土单元素圈矿不仅可以较为直观地反映稀土

元素主要组分及其分布状况!而且有助于体现矿床

资源的经济价值!较稀土总量和稀土浸取量圈矿更

加精细'更加科学% 该圈矿方法既能有效地计算出

资源的+量,!更能准确地控制住资源的+质,!对资

源的开发与保护有较好的监管作用!但也可能出现

一些元素含量偏低而难以单独圈矿造成资源流失的

问题% 因而!在勘查评价离子吸附型稀土矿床时!为

保障资源的充分利用!在稀土单元素圈矿的基础上!

还应注重综合评价%

致谢!在本文编写过程中得到赣南地质调查大队

苟月明教授级高级工程师的悉心指导!在此深表谢

意"同时感谢国家地质实验测试中心的大力协助0
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