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摘要　采用矿物解离度分析仪（ＭＬＡ）分析、电子探针分析等方法对华阳川铀多金属矿进行了详细的赋存状态研究。分析结
果显示矿石中９０．９９％的铀和８４．９４％的铌赋存在铌钛铀矿中，４６．１５％的铅赋存在方铅矿中，９２．５５％的稀土赋存在褐帘石
中，锶和钡分布较分散。铌钛铀矿和方铅矿等有用矿物粒度较粗有利于其选矿富集。褐帘石中稀土元素含量低、提取难度较

大，综合利用较为困难。锶和钡含量低、分布分散，综合利用价值不大。

关键词　华阳川；铀矿；赋存状态；铌钛铀矿；褐帘石；稀土；方铅矿

　　华阳川铀多金属矿位于华阴市罗夫镇。地质上位
于小秦岭西段，是一个以铀为主、伴生多种金属元素的

复杂多金属矿，具有规模大、矿种多、品位低、埋深浅、

易开采的特点。初步估算矿床已查明资源量铀×万ｔ、
铌１１万ｔ、铅２１８万ｔ，伴生银４３１０ｔ、稀土５５万ｔ，重晶
石２７０６万ｔ，天青石２８５１万ｔ［１］。

目前多家研究单位已经对华阳川铀多金属矿进行

过选矿试验和工艺矿物学研究［２－５］。确定了矿石中

铀、铌、铅和银等有用元素的赋存状态。均认为铌钛铀

矿中的铀和铌、方铅矿中的铅可回收利用，而白铅矿等

矿物中的铅综合利用难度较大。但对于矿石中的稀土

元素、钡、锶等元素是否可以利用还存在一定的争议。

本次研究对华阳川铀多金属矿进行工艺矿物学研

究，确定矿石中铀、铌、铅、稀土、钡和锶等主要有用元

素的赋存状态，为矿石的开发利用提供依据。

１　样品的元素组成

本次研究分１５个点采取了华阳川铀多金属矿坑
道和地表样品。对采集的样品按比例混合后进行详细

的工艺矿物学研究。

对混合样的化学分析结果（表１）显示样品中铀、
铌和铅含量较高，是主要的有用元素。铅的物相分析

结果显示（表２），矿石中铅氧化程度较高。

表１　混合样化学分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅ ／％

元素 Ｕ Ｎｂ２Ｏ５ＲＥｘＯｙ Ａｇ Ｐｂ Ｓ ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＣａＯ

含量 １６２ ２３７ ８１１ ３．５０ ０．６１ ０．６９ ２．６７ ０．２３ ７．３２

元素 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｍｎ Ｐ２Ｏ５ ＳｒＯ ＢａＯ ＭｇＯ

含量 ４．６６ １．５０ ８．８８ ６０．３４ ０．１７ ０．１５ ０．８９ １．９４ ０．８０

　　注：“”单位为１０－６。

表２　铅物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｄｉｎｔｈｅｏｒｅ ／％

方铅矿中铅 白铅矿中铅 铅矾中铅 总铅

含量 ０．２３ ０．２０ ０．０２ ０．５１

分布率 ５１．１１ ４４．４４ ４．４４ １００．００

２　样品的矿物组成

本次研究采用ＭＬＡ分析确定了矿石的矿物组成。
分析结果显示（表３）矿石中有用矿物主要为铌钛铀矿
和方铅矿等矿物，含少量的晶质铀矿和铅贝塔石等铀

矿物。



表３　主要矿物含量 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

铌钛

铀矿

铅贝

塔石
钍石

晶质

铀矿

褐钇

铌矿
方铅矿 白铅矿 天青石

０．０８ ０．０２ ０．０３ 少量 微量 ０．３４ ０．５１ １．６３
褐帘石 独居石 重晶石 菱锶矿 磁铁矿 褐铁矿 黄铁矿 方解石

０．３６ ０．０１ ２．４８ ０．５７ ２．２６ ０．７７ ０．７７ １２．３８
钠长石 钾长石 石英 角闪石 黑云母 白云母 磷灰石 榍石

１３．５５ ２３．７３ ３３．７５ ２．１５ １．９８ ０．５１ ０．３２ ０．４８
绿泥石 锆石 钛铁矿石榴子石斜长石

０．８１ ０．０３ ０．０１ ０．２６ ０．２１

３　主要矿物嵌布特征

３．１　主要矿物嵌布粒度

本次研究采用 ＭＬＡ分析等方法确定了矿石中主
要有用元素的磨矿粒度，分析结果（表４）显示，矿石中
铌钛铀矿、方铅矿等有用矿物嵌布粒度较粗，而晶质铀

矿等矿物嵌布粒度较细。

表４　主要矿物磨矿粒度 ／％
Ｔａｂｌｅ４　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

粒度／ｍｍ 铌钛铀矿 铅贝塔石 钍石 晶质铀矿方铅矿 白铅矿

０．５～１ ０ ０ ０ ０ ３２．１４ ４．６７

０．３～０．５ ４５．４５ ０ ０ ０ １７．１５ １１．１４

０．１５～０．３ ３４．７９ ０ ５６．５７ ０ ２６．２２ ２３．４８

０．０７５～０．１５ ８．２９ ２．０３ １６．６６ ６７．１３ １３．９８ １４．１４

０．０３８～０．０７５ ４．９２ ４．５６ １５．２１ ０ ４．２５ １１．９２

０．０２～０．０３８ ２．５ １１．４２ ２．０５ ６．５２ ３．６４ １０．４４

０．０１～０．０２ ２．１１ ２９．４ ４．８８ １０．２ １．２７ １１．３３

＜０．０１ １．９３ ５２．６ ４．６３ １６．１４ １．３３ １２．９

粒度／ｍｍ 褐帘石 独居石 重晶石 菱锶矿 天青石

０．５～１ １．６４ ０ １２．２２ ０ ０

０．３～０．５ １．６８ ０ １５．６８ ２６．７６ ０

０．１５～０．３ ５．５５ ０ １９．９２ ２３．８２ １３．７

０．０７５～０．１５ １０．０８ ０ １６．６６ ２５．０２ １８．１１

０．０３８～０．０７５ １２．５２ ５．５２ １１．５５ ６．０３ １４．７２

０．０２～０．０３８ １３．０７ ４１．７２ ９．７８ ８．２ １９．５３

０．０１～０．０２ １４．１９ ３４．０５ ６．０５ ４．２４ １２．６

＜０．０１ ４１．２８ １８．７ ８．１７ ５．９２ ２１．３４

　　从分析结果可以看出，矿石中铌钛铀矿、方铅矿、
白铅矿、菱锶矿和重晶石等矿物粒度很粗，而其他矿物

粒度较细。

３．２　铀、铌矿物嵌布特征

矿石中铀、铌矿物主要有铌钛铀矿、晶质铀矿、铅

贝塔石、钍石和褐钇铌矿等矿物。

矿石中铌钛铀矿多呈浸染状分布在矿石中，与多

与钾长石、方解石等矿物伴生，另多见其包裹磷灰石等

矿物（图１）。
矿石中晶质铀矿、铅贝塔石等矿物含量较低，多与

铌钽铀矿紧密共生（图１），可与铌钛铀矿一起选别。钍
石、褐钇铌矿含量较低，多分布在褐帘石等矿物中（图１）。

Ａ：钾长石包裹铌钛铀矿；Ｂ：方解石包裹铌钛铀矿；Ｃ：铌钛铀矿包裹
磷灰石；Ｄ：铌钛铀矿与铅贝塔石共生；Ｅ：铌钛铀矿包裹晶质铀矿；Ｆ：
褐帘石包裹钍石

图１　铀矿物照片
Ｆｉｇ．１　ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌ（Ａ：ｂｅｔａｆｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｂｙｐｏｔａｓｈ
ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂ：ｂｅｔａｆｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｂｙｃａｌｃｉｔｅ；Ｃ：ａｐａｔｉｔｅｅｎｃａｐｓｕ
ｌａｔｅｄｂｙｂｅｔａｆｉｔｅ；Ｄ：ｐｌｕｍｂｏｂｅｔａｆｉｔｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｗｉｔｈｂｅｔａｆｉｔｅ；Ｅ：
ｕｒａｎｉｎｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｂｙｂｅｔａｆｉｔｅ；Ｆ：ｔｈｏｒｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｂｙａｌ
ｌａｎｉｔｅ）

３．３　铅、银矿物

矿石中含铅矿物主要为方铅矿和白铅矿。

矿石中方铅矿多呈浸染状分布在碳酸盐脉中。其

粒度较粗（图２），与碳酸盐等脉石矿物紧密共生（图
２）。部分方铅矿已经部分氧化，表面多蚀变为白铅矿
（图２），对矿石中铅的回收影响较大。

矿石中未见银的独立矿物，但对方铅矿精矿的分

析显示，其银含量达到６３０ｇ／ｔ，因此推测其多呈微细
粒银矿物赋存在方铅矿等矿物中。可以和铅一同回

收。

图２　铅矿物照片
Ｆｉｇ．２　ｌｅａｄｍｉｎｅｒａｌ

３．４　锶、钡矿物

矿石中锶、钡等元素主要赋存在重晶石等矿物中，

还有部分锶赋存在天青石、菱锶矿等矿物中。

矿石中重晶石多分布在方解石石英脉中，与方解
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石等脉石矿物紧密共生（图３）。其粒度较粗，有利于
其单体解离。

矿石中天青石和菱锶矿等矿物含量较低，多呈浸

染状分布在方解石脉中，与方解石等矿物紧密共生（图

３）。

图３　锶、钡矿物照片
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｎｄｂａｒｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ

３．５　稀土矿物

矿石中稀土矿物主要为褐帘石以及少量的独居石

等矿物。

矿石中褐帘石多呈浸染状分布在矿石中，与脉石

矿物紧密共生（图４）。褐帘石粒度较粗，可见其包裹
独居石和钍石等矿物（图４）。

独居石在矿石中含量较低，多呈浸染状分布（图

４），其粒度较细，单体解离难度较大。

图４　稀土矿物照片
Ｆｉｇ．４　ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｎｅｒａｌｓ

３．６　脉石矿物

矿石中岩石类型分为方解石石英脉、伟晶岩脉和

片麻岩三类。脉石矿物主要为石英、长石、云母、角闪

石和方解石等矿物。

石英方解石脉是矿石中铅的主要赋矿岩石。其主

要由方解石、石英、重晶石等矿物组成。石英方解石脉

多呈网脉状分布，一般脉体边缘为方解石，中心为石

英。

伟晶岩是矿石中铀、铌矿物的赋矿岩石。其主要

由钾长石、石英等矿物组成。其呈脉状分布，被后期方

解石石英脉改造严重，可见方解石脉中包裹交代残留

的钾长石。

片麻岩是矿石中主要的赋矿围岩，主要由云母、角

闪石、斜长石和石英等矿物组成。其中云母、角闪石等

矿物主要呈片状定向分布。

４　矿石主要有用元素赋存状态

４．１　主要矿物电子探针分析结果

本次研究采用电子探针分析了矿石中主要矿物的

元素组成。电子探针型号为岛津 ＥＰＭＡ－１７２０，分析
条件为 ＡｃｃＶ：１５．０ｋＶ，ＢＣ：１０．０ｎＡ，ＢｅａｍＳｉｚｅ：５
μｍ，ＳＣ：８．１ｎＡ。分析结果见表５～表７。

表５　铀矿物的电子探针分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　ＭａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｂｙＥＰ
ＭＡ

矿物 编号 ＰｂＯ２ ＣａＯ Ｎｂ２Ｏ５ ＵＯ２ ＴｉＯ２ ＴｈＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｔｏｔａｌ

铌钛铀矿

１ ０．４１ １４．０８３２．３０３１．４２１６．９７ ０．０５ ０．２７９５．５０

２ ０．２４ １４．４７３１．１５３１．４４１７．１０ ０．００ ０．２１９４．６１

３ ０．５２ １４．１４３２．８２３０．３９１５．６３ ０．０８ ０．１４９３．６９

４ ０．２７ １４．０３２８．９１３０．５５１８．４０ ０．０８ ０．０４９２．２８

５ ０．２９ １３．７４２８．６０３１．３１１９．０６ ０．１０ ０．０５９３．１５

６ ０．５１ １４．２７３０．３８３１．０５１８．５４ ０．０１ ０．０６９４．８２

７ ０．４１ １３．８５２９．５０３１．１２１８．３５ ０．１０ ０．０６９３．３８

８ ０．４４ １４．０７３０．４７３０．４７１７．８２ ０．００ ０．０６９３．３３

９ ０．４１ １３．８７２８．４３３１．４３１８．８２ ０．１２ ０．０９９３．１６

平均 ０．３９ １４．０６３０．２８３１．０２１７．８６ ０．０６ ０．１１９３．７７

铅贝塔石

１ ３４．５６ ２．５９ ２３．４０１５．５０ ８．８９ １．４２ ２．５０８８．８４

２ ４２．７４ １．９８ ２０．８０１１．０５ ７．７１ １．９２ ２．５９８８．７９

３ ３８．８２ １．７４ ２１．０１１１．３７１０．５０ ２．８２ ３．０１８９．２７

４ ３７．９３ １．９４ ２２．０１１２．５４１０．４３ ２．０１ ２．７９８９．６５

５ ３７．４５ １．７３ ２０．６５１１．３３１０．７５ ２．１０ ３．１１８７．１１

６ ３６．７１ １．７４ ２０．９３１１．９４１０．８０ ２．４９ ２．８６８７．４６

平均 ３８．０３ １．９５ ２１．４７１２．２９ ９．８４ ２．１３ ２．８１８８．５２

从分析结果可以看出矿石中铌钛铀矿主要由铌、

钛、铀和钙组成，其含量变化不大，其中 ＣａＯ平均含量
１４．０６％，ＵＯ２含量３１．０２％，Ｎｂ２Ｏ５含量３０．２８％，ＴｉＯ２
含量１７．８６％。铅贝塔石与铌钛铀矿元素组成相似，只
是铅含量较高，钙含量低。

对褐帘石和独居石的电子探针分析结果显示其元

素含量变化不大。其中稀土矿物均以轻稀土元素为

主。褐帘石中稀土元素含量较低，平均仅为２２．６０％，
独居石中稀土元素含量较高，平均６５．４９％。

对重晶石的电子探针分析显示其元素组成以钡和

硫为主，含少量的锶，说明矿石中重晶石为含锶重晶

石。天青石的电子探针分析结果显示其含有一定量的

钡。菱锶矿元素组成以锶为主，其他元素含量较低。

对白铅矿的电子探针分析显示其中含有一定量的

锶，说明矿石中方铅矿氧化过程中有锶的加入。
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表６　稀土矿物电子探针分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｎ
ｅｒａｌｂｙＥＰＭＡ
矿物

编号

褐帘石

１ ２ ３ ４ 平均

独居石

１ ２ ３ ４ 平均
ＳｉＯ２ ２９．５９３０．３６２９．７６３２．４７３０．５５ ０．２９ ０．２４ ０．１３ ０．１４ ０．２０
Ａｌ２Ｏ３ ７．９７ ８．０７ ８．１１ ８．７１ ８．２２ － － － － －
Ｆｅ２Ｏ３ １８．７６１８．１４１８．７９１８．３５１８．５１ － － － － －
ＴｉＯ２ １．２８ １．３２ ０．５９ １．２７ １．１２ － － － － －
ＭｇＯ １．０７ １．０８ １．０９ ０．７８ １．０１ － － － － －
ＣａＯ ９．２５ ９．０４ ８．９０ ９．７６ ９．２４ ０．４０ ０．４３ ０．３５ ０．１６ ０．３３
ＭｎＯ １．００ ０．９８ １．０７ １．０５ １．０２ － － － － －
Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０２ ３３．０９３１．９３３２．５９３１．８１３２．３５
Ｌａ２Ｏ３ ７．３１ ７．５５ ７．４０ ４．５９ ６．７１ ２０．０４１８．９１１９．５８２０．２９１９．７１
Ｃｅ２Ｏ３ １０．１９１０．４１１０．７２１０．１３１０．３６３０．２６３１．０７３０．７８３０．２３３０．５８
Ｐｒ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｎｄ２Ｏ３ ２．８９ ２．９７ ２．８６ ３．７５ ３．１２ ７．８９ ８．２５ ８．４３ ８．７４ ８．３３
Ｓｍ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｅｕ２Ｏ３ ０．０８ ０．２６ ０．２５ ０．２５ ０．２１ ０．４３ ０．５９ ０．５２ ０．７１ ０．５６
Ｇｄ２Ｏ３ １．５０ １．７０ １．７８ １．６７ １．６６ ５．７０ ５．８９ ６．３３ ５．８４ ５．９４
Ｔｂ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｄｙ２Ｏ３ ０．３０ ０．６０ ０．５０ ０．４７ ０．４７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．０４
Ｈｏ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．２３ ０．０８ ０．０９
Ｅｒ２Ｏ３ ０．０４ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｔｍ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．３２ ０．０３ ０．００ ０．０７ ０．１０
Ｙｂ２Ｏ３ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０８ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．０６
Ｌｕ２Ｏ３ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．１４ ０．０３ ０．１６ ０．００ ０．０８
稀土总量２２．３１２３．６９２３．５０２０．９２２２．６０６４．８８６４．９４６６．０３６６．１１６５．４９
Ｙ２Ｏ３ ０．０６ ０．１３ ０．０９ ０．４７ ０．１９ ０．００ ０．０８ ０．１３ ０．１５ ０．０９
ＴｈＯ２ － － － － － ０．２５ ０．２７ ０．１９ ０．６５ ０．３４
Ｔｏｔａｌ ９１．３５９３．０４９２．０４９３．８４９２．５７９８．９１９７．９０９９．４１９９．０１９８．８１

４．２　铀铌的赋存状态

对矿石中铀、铌的金属量平衡计算结果见表８。

表８　铀、铌金属量平衡计算结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　ｍｅｔａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｕｒａｎｉｕｍａｎｄｎｉｏｂｉｕｍ

矿物 矿物量
Ｕ

含量 分布率

Ｎｂ２Ｏ５

含量 分布率

铌钛铀矿 ０．０８ ２７．３４ ９０．９９ ３０．２８ ８４．９４

铅贝塔石 ０．０２ １０．８３ ９．０１ ２１．４７ １５．０６

晶质铀矿 ０．００ ８８．１５ ０．００ ０．００ ０．００

其他 ９９．９０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

平衡系数 １４８．４０ １２０．３３

注：“”根据电子探针分析结果中的ＵＯ２含量回算结果。

从分析结果可以看出，计算平衡系数较高，主要是

矿石中铀、铌矿物含量低，分析结果误差大造成的。矿

石中９０．９９％的铀和８４．９４％的铌赋存在铌钛铀矿中，
其余的铀赋存在铅贝塔石、晶质铀矿等矿物中。

表７　锶钡铅矿物电子探针分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　ＭａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳｔｒｏｎｔｉｕｍ，ｂａｒｉｕｍａｎｄ
ｌｅａｄｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＥＰＭＡ
矿物 编号 ＳＯ３ ＰｂＯ２ ＣａＯ ＳｒＯ ＢａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｔｏｔａｌ

菱锶矿

１ － ０．００ ３．６０ ６５．１０ ０．０５ ０．０５ ６８．８０
２ － ０．１３ ７．４５ ６２．３９ ０．０５ ０．００ ７０．０２
３ － ０．１２ ２．０４ ６９．０２ ０．０１ ０．００ ７１．１８
４ － ０．００ ５．２３ ６５．８４ ０．００ ０．００ ７１．０８
５ － ０．０４ ５．０１ ６５．９３ ０．００ ０．００ ７１．０１
６ － ０．００ ６．４４ ６３．０７ ０．０４ ０．００ ６９．５６
平均 － ０．０５ ４．９６ ６５．２３ ０．０２ ０．０１ ７０．２７

天青石

１ ４０．３５ － ０．８８ ２２．２１ ３６．８４ ０．００ １００．２９
２ ３８．３１ － １．０７ ２６．５７ ３４．５４ ０．０５ １００．５４
３ ３７．６０ － ０．７９ ２５．２３ ３７．０１ ０．０７ １００．７０
４ ３７．９６ － １．０６ ２４．３８ ３７．４７ ０．０１ １００．８８
５ ３７．０４ － １．１１ ２３．６９ ３８．８０ ０．０７ １００．７２
６ ３８．１０ － １．０９ ２３．８５ ３７．６８ ０．００ １００．７３
平均 ３８．２３ － １．００ ２４．３２ ３７．０６ ０．０３ １００．６４

重晶石

１ ３５．８７ － ０．０１ ２．３４ ６１．３２ ０．００ ９９．５３
２ ３２．７６ － ０．０５ ３．４０ ６４．０６ ０．００ １００．２６
３ ３２．２８ － ０．０７ ２．５６ ６６．７１ ０．００ １０１．６１
４ ３１．６７ － ０．０８ ３．３０ ６３．８８ ０．００ ９８．９３
５ ３３．２７ － ０．０２ ２．０４ ６５．４５ ０．００ １００．７８
６ ３２．８６ － ０．１１ ２．１６ ６４．６６ ０．００ ９９．７９
７ ３２．７９ － ０．０９ ２．４９ ６４．９９ ０．０５ １００．４０
平均 ３３．０７ － ０．０６ ２．６１ ６４．４４ ０．０１ １００．１９

白铅矿

１ － ８０．２８ ０．２８ ２．５６ ０．１２ ０．１５ ８３．３８
２ － ８０．３９ ０．１５ １．２２ ０．００ ０．００ ８１．７７
３ － ６４．６７ ０．６７ １２．０１ ０．１１ ０．０４ ７７．５０
４ － ６５．５３ ０．４１ １０．７９ １．７１ ０．０６ ７８．５０
５ － ９０．８５ ０．０２ ０．００ ０．０４ ０．０１ ９０．９０
６ － ７４．９８ ０．６０ ８．０７ ０．００ ０．００ ８３．６７
７ － ７６．６０ ０．２７ ４．４４ ０．０１ ０．０４ ８１．３６
平均 － ７６．１９ ０．３４ ５．５８ ０．２８ ０．０４ ８２．４４

４．３　铅的赋存状态

对矿石中铅的金属量平衡计算结果见表９。

表９　铅金属量平衡计算结果 ／％
Ｔａｂｌｅ９　ｍｅｔａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｌｅａｄ

矿物种类 矿物含量 Ｐｂ含量 Ｐｂ分布率
方铅矿 ０．３４ ８６．６１ ４６．１５
白铅矿 ０．５１ ６５．９９ ５２．７４
菱锶矿 ０．５７ ０．０４ ０．０４
铌钛铀矿 ０．０８ ０．３４ ０．０４
铅贝塔石 ０．０２ ３２．９４ １．０３
其他 ９８．４８ ０．００ ０．００

平衡系数 １０４．６１

　　注：方铅矿中铅含量根据分子式计算获得，其他矿物根据电子探

针分析结果中的ＰｂＯ２含量回算结果。

从分析结果可以看出，矿石中 ４６．１５％的铅赋存
在方铅矿中，只有这部分铅是可利用的。而白铅矿选

矿难度较大，需经过表面硫化处理后才能选别，且回收

率也并不高［６，７］，选矿难度较大。

·００１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



４．４　稀土元素的赋存状态

矿石中稀土元素的金属量平衡计算结果见表１０。

表１０　稀土元素金属量平衡计算结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１０　ｍｅｔａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

矿物种类 矿物含量 稀土含量 稀土分布率

褐帘石 ０．３６ ２２．６０ ９２．５５

独居石 ０．０１ ６５．４９ ７．４５

其他 ９９．６３ ０．００ ０．００

平衡系数 １０８．４０

　　从分析结果可以看出，矿石中９２．５５％的稀土元
素赋存在褐帘石中。

４．５　锶钡的赋存状态

矿石中锶钡的金属量平衡计算结果见表１１。

表１１　锶、钡元素金属量平衡计算结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１１　ｍｅｔａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆＳｔｒｏｎｔｉｕｍａｎｄｂａｒｉｕｍ

矿物

种类

矿物

含量

ＢａＯ

含量 分布率

ＳｒＯ

含量 分布率

重晶石 ２．４８ ６４．４４ ７２．５２ ２．６１ ７．５１

菱锶矿 ０．５７ ０．０２ ０．０１ ６５．２３ ４３．１６

天青石 １．６３ ３７．０６ ２７．４１ ２４．３２ ４６．０２

白铅矿 ０．５１ ０．２８ ０．０６ ５．５８ ３．３０

其他 ９４．８１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

平衡系数 １１３．５９ ９６．７９

　　从分析结果可以看出，矿石中７２．５２％的钡赋存
在重晶石中，锶赋存在菱锶矿和天青石中，其分布较分

散。

５　讨论与结论

５．１　讨论

华阳川铀多金属矿中有用元素种类多，其铀、铌、

铅、稀土、锶、钡、银等元素含量均比较高，但并不是所

有元素均能综合利用。

以稀土元素为例，矿石中稀土总量为８１１×１０－６，
本次研究显示其以轻稀土元素为主，且绝大部分赋存

在褐帘石中。众所周知目前利用的稀土矿中稀土主要

赋存在独居石、氟碳铈矿等磷酸盐、碳酸盐矿物中或以

离子吸附状态分布。这些稀土矿物和吸附状态的稀土

元素均很容易提取。而褐帘石属于硅酸盐矿物，其中

的稀土元素含量较低，且其稳定性很高，很难提取，目

前还没有关于褐帘石中稀土提取工艺的报道和应用实

例。因此华阳川铀多金属矿中稀土元素较难综合利

用。

根据以上研究我们认为，矿石中有用元素的确定

不能仅根据其含量判断，而要根据其含量和赋存状态

综合判断。

５．２　结论

（１）矿石中铀、铌、铅是主要的有用元素，银可以
综合利用，稀土、钡、锶综合利用难度较大。

（２）矿石中９０．９９％的铀和８４．９４％的铌赋存在铌
钛铀矿中，集中系数较高。其他的铀和铌赋存在铅贝

塔石等矿物中，且这些矿物与铌钛铀矿紧密共生，可以

一起选别，有利于其选矿富集。

（３）矿石中 ４６．１５％的铅赋存在方铅矿中，
５２．７４％的铅赋存在白铅矿中，说明部分方铅矿已经氧
化成白铅矿，不利于其选矿富集。矿石中未见银的独

立矿物，多赋存在方铅矿中，可以和铅一起回收。

（４）矿石中９２．５５％的稀土赋存在褐帘石中，由于褐
帘石中稀土含量低不易提取，综合利用价值不大。钡、锶

含量较低、分布较分散，综合利用价值不大。

（５）铌钛铀矿粒度粗、比重大，建议通过重选等方
法提取。
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