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摘要　湖南仁里矿床平均Ｔａ２Ｏ５品位０．０３６％，Ｎｂ２Ｏ５品位０．０４７％，为中国东部高品位、超大型稀有金属矿床，主要有用矿

物有钽铌矿物、绿柱石、云母和长石；伴生矿物有锂云母、电气石和石榴石等。钽铌矿物主要以块状、颗粒状、针状及少量的片

状赋存于中—粗粒白云母伟晶岩中的钠长石和石英中，少部分赋存于白云母、绿柱石、磷灰石和电气石中，嵌布粒度较粗；绿

柱石主要以块状及颗粒状赋存于伟晶岩中。本文采用螺旋溜槽粗选—摇床精选回收钽铌矿物—重选尾矿浮选回收云母—云

母浮选尾矿浮选铍的工艺流程，获得了钽精矿（Ｔａ２Ｏ５品位２０．３６％，Ｎｂ２Ｏ５品位１９．８７％，Ｔａ２Ｏ５回收率７３．５３％）、铍精矿（ＢｅＯ
品位８．６９％，回收率 ６５．９２％）和云母精矿（Ａｌ２Ｏ３品位 ２４．２６％，Ｌｉ２Ｏ品位 ０．２５％，Ｒｂ２Ｏ品位 ０．２５％，Ｒｂ２Ｏ回收率
６７．１０％）。研究结果表明，仁里矿床稀有金属及非金属矿产资源丰富，矿石质量高，易选，回收率较高。该矿床具有较高的
稀有金属综合回收率（６９．７３％）和矿产资源综合利用率（８９．６０％），具有较高的开发利用经济价值。
关键词　钽铌；铍；综合利用；评价；仁里矿床

　　铌、钽、铍、锂是世界新兴产业发展的关键性金属
资源，在高科技方面，尤其是在航空航天、军事、芯片

和新能源等领域有着重要的作用，掀起全球新一轮的

研究高潮热潮［１，２］。近年来，中国在铌、钽、铍、锂等关

键金属勘查与研究方面取得了重要进展，其中，锂矿

以西昆仑大红柳滩伟晶岩型锂矿床、川西伟晶岩型锂

矿床为代表，铌钽矿以湖南仁里超大型铌钽矿床和甘

肃余石山超大型铌钽矿床为代表［２］。

湖南仁里矿床位于幕阜山岩体西南缘，为新发现

的超大型、高品位花岗伟晶岩型钽铌矿床［１－９］。目前，

前人已经在仁里矿床的成矿地质特征、找矿标志，稀

有金属伟晶岩脉的分布、分类、分带，铌钽锂矿赋矿特

征及成矿规律［１，３－６，１０－１１］，成矿模型［５］，地球化学和成

岩成矿时代［４，６，１２－１６］，矿物学［４－６，８－９，１２－１４］，以及岩浆

热液成矿环境和包裹体［１６－１７］等方面做了大量的研究

工作。但在矿石可选性试验及矿产资源综合利用研究

工作滞后。仁里矿床铌钽铍钽矿资源丰富，主要矿体

仍未封边，具有较大的找矿潜力［４－６］，２０１９年在矿区

西部锂辉石白云母伟晶岩型锂矿研究方面取得了较大

突破［１８］。矿区普查工作仍在进行，加强矿石可选性试

验和矿产资源综合利用研究工作，为下一步详查、矿

床的开发利用提供依据，对社会资本的引入，绿色环

保、高效勘查与开发利用矿产示范基地的建立，提高

中国战略资源储备和缓解市场压力，助力长江中下游

高新产业的发展均具有重大意义。

１　矿床地质、矿化特点和储量

１．１　矿床地质

湖南仁里矿床位于扬子陆块与华夏陆块过渡部位

之江南隆起造山带的湖南段东部的幕阜山岩体西南

缘。主要地层为新元古界冷家溪群地层和少量的第四

系；区内断裂构造发育，呈ＮＥ、ＮＷ向展布；该地区岩
浆活动频繁，持续时间长，岩浆侵入的期次和阶段较

多；其北部为燕山期幕阜山岩体，南部为武陵期岩体

（梅仙岩体和传梓源岩株）。幕阜山岩体外接触带片



１－第四系；２－冷家溪群片岩；３－细粒花岗闪长岩；４－细粒二云母二长花岗岩；５－中粒似斑状黑云母二长花岗岩；６－粗中粒片麻状黑云
母二长花岗岩；７－新元古代中细粒黑云母斜长花岗岩；８－二云母伟晶岩脉及其编号；９－白云母伟晶岩脉及其编号；１０－锂辉石白云母伟晶
岩脉及其编号；１１－地质界线；１２－断裂及编号；１３－化探异常及编号；１４－取样位置及编号
图１　仁里矿区地质简图（据［４，６］修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＲｅｎｌｉｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ［４，６］）

岩地区主要为花岗伟晶岩及少量的石英脉（图１）。

１．２　矿化特点

仁里矿床属花岗伟晶岩型钽铌铍等稀有金属矿

床，其矿物组合简单，主要造岩矿物为石英、钠长石、

微斜长石、白云母和黑云母等，稀有金属矿物主要有

钽铌矿（钽铁铌锰矿和钽锰铌铁矿）、铌钽矿（铌铁钽

锰矿和铌锰钽铁矿）、铀铌钽矿、细晶石、绿柱石、硅铍

石、锆石、独居石、锂辉石、锂云母和锂电气石和铯榴石

等，副矿物主要有锰铝榴石、电气石、磷灰石、磁铁矿、

钛铁矿、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、辉钼矿、辉铋矿、锰

矿、绿帘石、十字石和方解石等。矿石中主要有用矿物

为钽铌矿、铌钽矿、绿柱石、锂辉石、锂云母、锂电气石、

白云母、钠长石和钾长石等。

铌钽矿物主要为铌锰矿和钽锰矿（铌铁矿及钽铁

矿含量较少），多呈块状、薄板状、颗粒状、针状，部分

呈片状和晶体状，锰含量高时则呈褐红色，不透明；

主要赋存于钠长石、石英颗粒和白云母中。电气石内

部或边缘往往嵌布细粒铌钽矿（粒径０．０１～０．１５ｍｍ
之间），部分针状铌钽矿嵌布于绿柱石及电气石中。块

状锰钽铌铁矿粒径多大于１．０ｍｍ×５．０ｍｍ，部分粒
径可达３５．０ｍｍ×５０．０ｍｍ；颗粒状锰钽铌铁矿粒径
多在０．１ｍｍ×１．０ｍｍ之间；细粒状锰钽铌铁矿主要
嵌布于钠长石、石英、电气石内部，粒径 ０．０１ｍｍ～
０．１５ｍｍ左右；针状锰钽铌铁矿粒径多大于０．１ｍｍ×
１．０ｍｍ，部分可达１．０ｍｍ×１０．０ｍｍ；片状或晶体状锰
钽铌铁矿粒径多大于１．０ｍｍ×３．０ｍｍ。绿柱石为矿

区主要含铍矿物，块状或晶体，多呈淡黄绿色、淡蓝

色，部分呈白－透明色。粒径多大于０．４ｍｍ，区内发
现结晶较好的六面体绿柱石可达５０．０ｍｍ×６０．０ｍｍ。

锂云母主要赋存于白云母伟晶岩核部，晶形为自

形片状、鳞片状，呈玫瑰红色，嵌布在石英、白云母等

矿物间，粒径较大，介于０．４～４．０ｍｍ之间；部分颗
粒内部包裹细粒细晶石。

１．３　储量和资源量

截至２０１７年１０月，已经圈定区内伟晶岩脉１４０
条，矿脉１４条（未包含４６，４７号锂矿脉），圈定矿体
１７个，探获 Ｔａ２Ｏ５资源量 １０７９１ｔ，Ｎｂ２Ｏ５资源量
１４０５７ｔ，Ｔａ２Ｏ５平均品位 ０．０３６％，Ｎｂ２Ｏ５平均品位
０．０４７％；ＢｅＯ资源量 １５６００ｔ，ＢｅＯ品位 ０．０４％ ～
０．１４８％ ［５－６，１０－１１］。岩体内钽铌矿脉以３６号脉为代表，
Ｔａ２Ｏ５品位 ０．０２２％～０．０５５％，Ｎｂ２Ｏ５品位０．００９％～
０．０４５％。岩体外钽铌矿脉以２、３、５号脉为代表，其中
３号矿体 Ｔａ２Ｏ５品位 ０．０３５％，Ｎｂ２Ｏ５品位０．０５３％，５
号矿脉中５－２号矿体 Ｔａ２Ｏ５品位 ０．０４０％，Ｎｂ２Ｏ５品
位０．０５４％［１０］。

２　原矿性质

本次选择了３条代表性矿脉（３、５和３６号矿脉），
采集５００ｋｇ矿样（取样位置见图１），然后破碎并混合。
原矿多元素化学分析结果和原矿主要矿物组成分析结

果分别见表１和表２。结果表明，原矿中钽、铌、铍含
量较高，为主要可供回收的有价元素，Ｒｂ２Ｏ品位（品
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位０．０４％）达到了伴生矿边界品位（≥０．０４％），矿区
中铷主要赋存于白云母中，且白云母中 Ｒｂ２Ｏ含量较
高（≥０．１０％），应可考虑综合回收；原矿中钽铌矿物
主要是钽铌铁矿类和细晶石矿物，另外，矿石中长石、

白云母和石英矿物含量较高，具有综合利用价值。

表１　原矿多元素化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ
名称 Ｔａ２Ｏ５Ｎｂ２Ｏ５ ＢｅＯ Ｌｉ２Ｏ Ｒｂ２ＯＡｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ
含量 ０．０３６０．０４１０．１２ ０．０５ ０．０４１４．０６７５．０２２．４１ ５．９７０．３６

表２　原矿主要矿物及其含量 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ

矿物名称 含量 矿物名称 含量

钽锰矿＋铌锰矿 ０．０７ 石榴石 １．５２
细晶石 ０．０２ 绿柱石 ０．８３

晶质铀矿＋磷铋铀 微量 电气石 ０．７４
长石 ５０．０２ 磷灰石 ０．４３
石英 ３２．３８ 尖晶石 ０．１５

白云母＋少量锂云母 １１．９５ 铋华 ０．０１
褐铁矿 １．２６ 其他矿物 ０．５０

３　选矿试验

３．１　试验方案的选择

根据原矿的工艺矿物学性质，可综合回收的有价

组分为铌、钽、铷、铍、长石及石英等。由于中钽铌矿物

密度为５．３６～８．１７５ｇ／ｃｍ３，高于其他矿物，可采用重
选工艺回收钽铌。云母和绿柱石具有较好的可浮性，

可采用浮选工艺回收。铍浮选尾矿主要为长石石英产

品，可采用进一步的磁选深度除铁获得陶瓷用长石石

英原料产品。借鉴国内外钽铌矿选矿经验［１９－２２］，确定

处理仁里钽铌矿石的选矿流程为原矿棒磨—螺旋溜槽

粗选—粗精矿分级后摇床精选—云母浮选—铍浮选—

铍浮选尾矿磁选脱铁的选矿工艺流程（图２）。

图２　选矿原则工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　重选回收钽铌矿物

对磨矿细度 －０．０７４ｍｍ含量分别为３４％、４２％、
５０％、６１％和７４％磨矿产品进行螺旋溜槽粗选试验

（表３），试验结果表明，当磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ含
量６１％时，钽铌精矿选矿回收率较高，因此确定在此
磨矿细度下进行后续试验。

表３　原矿螺旋溜槽粗选磨矿细度条件试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｅｎｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｓｐｉｒａｌｃｈｕｔｅ
产品

名称

粒级

（－０．０７４ｍｍ含量）
产率

／％
品位／％

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５
回收率／％
Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５

精矿

３４％

１５．１１ ０．１３６７ ０．１７００ ５７．３８ ６４．２２
尾矿 ８４．８９ ０．０１８１ ０．０１６９ ４２．６２ ３５．７８
给矿 １００．００ ０．０３６０ ０．０４００ １００．００ １００．００
精矿

４２％

１１．７９ ０．２０９０ ０．２３６０ ６８．０７ ７０．４４
尾矿 ８８．２１ ０．０１３１ ０．０１３２ ３１．９３ ２９．５６
给矿 １００．００ ０．０３６２ ０．０３９５ １００．００ １００．００
精矿

５０％

９．３５ ０．３１４４ ０．３２７０ ８０．５４ ７５．４９
尾矿 ９０．６５ ０．００７８ ０．０１１０ １９．４６ ２４．５１
给矿 １００．００ ０．０３６５ ０．０４０５ １００．００ １００．００
精矿

６１％

６．８７ ０．４７００ ０．４９００ ８８．２２ ８４．５８
尾矿 ９３．１３ ０．００４６ ０．００６６ １１．７８ １５．４２
给矿 １００．００ ０．０３６６ ０．０３９８ １００．００ １００．００
精矿

７４％

４．７５ ０．５９２０ ０．６３８０ ７７．６８ ７５．３８
尾矿 ９５．２５ ０．００８５ ０．０１０４ ２２．３２ ２４．６２
给矿 １００．００ ０．０３６２ ０．０４０２ １００．００ １００．００

　　原矿经螺旋溜槽重选，钽铌矿物得到了初步富
集，想获得较高品位的钽铌精矿，还需要通过摇床进

一步重选富集。螺旋溜槽粗精矿按 ＋０．０７４ｍｍ、
－０．０７４＋０．０３８ｍｍ和－０．０３８ｍｍ等三个粒级进行分
级摇床重选（表４）。试验结果表明，螺旋溜槽粗选精矿
分级摇床重选取得了较好的效果，钽铌精矿 Ｔａ２Ｏ５和
Ｎｂ２Ｏ５品位分别为２０．００％和１９．１３％，其作业回收率分
别为７９．４８％和７１．６５％，对原矿回收率分别为６９．０６％
和６０．６０％。

表４　螺旋溜槽粗选精矿分级摇床试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｋｅｒｔｅｓｔｆｏｒｃｏａｒｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｓｐｉｒａｌｃｈｕｔｅ

粒级

／ｍｍ
产品

名称

作业

产率

品位

Ｔａ２Ｏ５
／％

Ｎｂ２Ｏ５
／％

作业回收率

Ｔａ２Ｏ５
／％

Ｎｂ２Ｏ５
／％

＋０．０７４

精矿１ ０．９６ １９．５６ １８．４５ ４０．１２ ３６．００
中矿１ １２．１９ ０．３２３ ０．４４ ８．４１ １０．９０
尾矿１ ６３．４２ ０．０２０７ ０．０３８５ ２．８１ ４．９６
合计 ７６．５７ ０．３１３８ ０．３３３２ ５１．３４ ５１．８６

－０．０７４＋０．０３８

精矿２ ０．５８ ２０．３６ １８．９１ ２５．２３ ２２．２９
中矿２ ４．９６ ０．４８ ０．６４ ５．０９ ６．４５
尾矿２ １６．２６ ０．０９５ ０．１５ ３．３０ ４．９６
合计 ２１．８０ ０．７２１８ ０．７６０６ ３３．６２ ３３．７０

－０．０３８

精矿３ ０．３２ ２０．６７ ２０．５４ １４．１３ １３．３６
中矿３ ０．５２ ０．６６ ０．７４ ０．７３ ０．７８
尾矿３ ０．７９ ０．１０ ０．１８ ０．１８ ０．３０
合计 １．６３ ４．３２ ４．３５６ １５．０４ １４．４４
精矿 １．８６ ２０．００ １９．１３ ７９．４８ ７１．６５

合计

中矿 １７．６７ ０．３７７ ０．５０５ １４．２３ １８．１３
尾矿 ８０．４７ ０．０３６５ ０．０６２４ ６．２９ １０．２２
给矿 １００．００ ０．４６８ ０．４９２ １００．００１００．００
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３．３　浮选回收云母

重选尾矿中含有较多的云母（主要为白云母，含少

量的锂云母）、长石和石英。为了综合回收其中的云母

矿物，对重选尾矿采用 Ｎａ２ＣＯ３作为调整剂，ＹＺ－１
（无机及有机组合抑制剂）作为绿柱石、长石及石英的

抑制剂，ＹＢ－１（阴阳离子混合捕收剂）作为云母的捕
收剂进行云母浮选。浮选工艺流程见图３，试验结果
见表５。浮选闭路试验获得的云母精矿作业产率为
１１．５５％，Ｒｂ２Ｏ在云母精矿中得到富集，其作业回收
率为６６．７３％（表６），可在后续通过焙烧和浸出工艺进
一步回收铷。

表５　螺旋溜槽粗选尾矿云母浮选闭路试验 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃａｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｍｓｐｉｒａｌｃｈｕｔｅｃｏａｒｓｅｔａｉｌｉｎｇｓ

产品

名称
产率

品位

Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ

回收率

Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ

云母精矿 １１．５５ ２４．１５ ８．４３ １．２５ ０．２５ １９．２４ ６４．９１ ２．２７ ６６．７３

浮选尾矿 ８８．４５ １３．２４ ０．６０ ７．０２ ０．０１７ ８０．７６ ３５．０９ ９７．７３ ３３．２７

给矿 １００．００ １４．５０ １．５０ ６．３５ ０．０４５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

３．４　浮选回收铍

原矿ＢｅＯ品位为０．１２２％，有一定的回收利用价
值，采用ＮａＯＨ和油酸浮选药剂从云母浮选尾矿中浮选回
收铍试验（图４）。试验结果（表６）表明，可获得铍精矿产
率０．９０％，ＢｅＯ品位８．９０％，其作业回收率为６１．６２％。

图３　重选粗选尾矿云母浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｃａｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｒｏｍｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

图４　云母浮选尾矿铍浮选试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｒｏｍｍｉｃａｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｔａｉｌｉｎｇｓ

表６　云母浮选尾矿铍浮选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｒｏｍｍｉｃａｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｔａｉｌｉｎｇｓ

产品名称 产率 ＢｅＯ品位 ＢｅＯ回收率

铍浮选精矿 ０．９０ ８．９０ ６１．６２

铍浮选尾矿 ９９．１０ ０．０５ ３８．３８

给矿 １００．００ ０．１３ １００．００

３．５　闭路试验结果

为了综合回收矿石中的Ｔａ、Ｎｂ和Ｂｅ等有价组分，
在条件试验及分段闭路试验基础上进行全流程闭路试

验，原则工艺流程为原矿磨矿，经螺旋溜槽粗选、重选

粗精矿分级摇床精选，分离出钽铌精矿，重选尾矿进

入浮选工艺，依次回收白云母和铍精矿，尾矿为长石

石英精矿（图５）。
　　试验结果为：钽铌精矿产率０．１３％，Ｔａ２Ｏ５品位
２０．３６％，回收率７３．５３％，Ｎｂ２Ｏ５：品位１９．８７％，回
收率 ６３．７８％；云母精矿产率 １１．８１％，Ａｌ２Ｏ３品位
２４．２６％，Ｌｉ２Ｏ品位 ０．２５％，Ｒｂ２Ｏ品位 ０．２５％），回
收率６７．１０％；铍精矿产率０．９１％，ＢｅＯ品位８．６９％，
回收率６５．９２％；长石石英精矿产率８７．１５％（表７）。
云母精矿中锂和铷含量较高，后续可通过焙烧和浸出

回收其中的锂和铷［２３］。

闭路流程试验获得的长石石英精矿 ＴＦｅ含量为
０．５５％，超过陶瓷行业对长石石英原料中的铁含量要
求，需要进行磁选脱铁。磁选试验采用实验室型

Φ１００高梯度磁选机，磁场磁感应强度为７９５．６７ｋＡ／
ｍ，脉动冲次１５０次，介质宽度２．０ｍｍ，通过一段磁
选，长石石英产品铁含量可降至０．２０％以下（表８），
该产品也可经浮选分离才可获得高品质长石精矿和石

英精矿。

·５１１·第２期 　　周芳春，等：湖南仁里钽铌铍稀有金属矿床综合利用评价



图５　全流程闭路试验流程图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒａｗｏｒｅ

表７　全流程闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｒａｗｏｒｅ

产品名称 产率
品位

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ ＢｅＯ
回收率

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｒｂ２Ｏ ＢｅＯ
钽铌精矿 ０．１３ ２０．３６ １９．８７ ２．４５ １．０２ １．０２ ０．０４ ０．１０ ７３．５３ ６３．７８ ０．０２ ０．０９ ０．０２ ０．１２ ０．１１
云母精矿 １１．８１ ０．００７６ ０．００８５ ２４．２６ ５．４５ １．２３ ０．２５ ０．０５ ２．５０ ２．４８ ２０．３８ ４５．８９ ２．４４ ６７．１０ ４．９２
铍精矿 ０．９１ ０．００９９ ０．０１７４ １２．６７ ０．２０ ０．９５ ０．１０ ８．６９ ０．２５ ０．３９ ０．８２ ０．１３ ０．１５ ２．０７ ６５．９２

长石石英精矿 ８７．１５ ０．００９８ ０．０１５５ １２．７１ １．８７ ６．６５ ０．０１６ ０．０４ ２３．７２ ３３．３５ ７８．７８ ５３．８９ ９７．３９ ３０．７１ ２９．０５
给矿 １００．０ ０．０３６０ ０．０４０５ １４．０６ １．４０ ５．９５ ０．０４４ ０．１２ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００１００．００

　　
表８　长石石英产品脱铁试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｆｅｌｄｓｐａｒ

产品名称 产率 ＴＦｅ含量 ＴＦｅ分布率
铁产品 １．４６ ２６．８７ ７１．３３

长石石英精矿 ９８．５４ ０．１６ ２８．６７
给矿 １００．００ ０．５５ １００．００

　　试验表明，仁里矿床矿石富含Ｔａ、Ｎｂ和Ｂｅ，矿石
易选，有价组分选矿回收率高。主要选矿产品为钽铌

精矿、铍精矿、云母精矿和长石石英产品。由于伟晶岩

中铀和钍含量低，放射性强度弱［４，６，１８］，获得的长石石

英产品放射性低，可作为陶瓷行业的原料。云母精矿

中Ｌｉ２Ｏ和Ｒｂ２Ｏ含量较高，分别为０．２５％和０．２１％，
有较大的综合利用价值［１１］。计算结果表明，稀有金属

矿综合回收率为６９．７３％，共伴生矿产综合利用率为
６９．８０％，矿产资源综合利用率为８９．６０％［１１］。

４　矿床开发利用的意义

据全球知名的１４个钽矿山统计资料，矿石平均
Ｔａ２Ｏ５品位为 ０．０１２％ ～０．０５９％，Ｎｂ２Ｏ５ 品位为
０．０１％～０．２０２％，澳大利亚 Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ矿山矿石
Ｔａ２Ｏ５品位为０．０５９％，Ｎｂ２Ｏ５品位为０．０４４％，但目
前已停产，巴西 Ｍｉｂｅｒ矿山矿石 Ｔａ２Ｏ５ 品位为
０．０３４％，Ｌｉ２Ｏ品位为 １．０６％，选矿 Ｔａ２Ｏ５回收率为
５６％［２４］。虽然中国钽储量和基础储量大，但矿床中

Ｔａ２Ｏ５品位一般都低于０．０２％
［１，２５］，远低于国外同类

矿山，如目前国内最大的钽精矿产地江西宜春４１４矿，
矿石Ｔａ２Ｏ５含量仅为 ０．００８６％ ～０．０１１５％，Ｎｂ２Ｏ５含
量为 ０．００８６％ ～０．００８９％［２６－２７］。而仁里矿床 Ｔａ２Ｏ５
品位为０．０３６％，Ｎｂ２Ｏ５品位为０．０４７％

［１０］，ＢｅＯ品位
为０．０４２％ ～０．１４８％［１１］，４７号矿脉锂辉石型锂矿
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Ｌｉ２Ｏ品位为 ０．５６２％ ～３．４２３％
［１８］。由此可知，仁里

矿床的发现有望提高我国钽资源量和改善我国钽资源

的品质［１，３］。仁里矿体中普遍含粒状绿柱石，ＢｅＯ资
源量为１５６００ｔ，达到了超大型矿床规模（大型矿床规
模为 １．０万 ｔ）。矿石易选，选矿 Ｂｅ回收率达到
６５．９２％。对其有效地开发利用可缓解中国铍矿资源
短缺局面，进一步提高了矿床经济价值。

根据研究资料［１１，２７］，生产规模按 ３００万 ｔ／ａ计，
仁里矿床可开采３０年，年产钽精矿１２７３．４ｔ（Ｔａ２Ｏ５
含量２０．４％，Ｎｂ２Ｏ５含量１９．９％），铍精矿３１４５５．４ｔ
（ＢｅＯ含量８．６９％），和白云母精矿２１．６万 ｔ（Ｌｉ２Ｏ含
量０．２５％、Ｒｂ含量０．２１％）。白云母精矿通过焙烧和
浸出，可获得锂精矿、铷精矿和高质量的白云母精矿；

含长石和石英的浮选尾矿经进一步浮选分离，或获得

长石精矿和石英精矿。根据市场价格，该矿床综合利

用经济价值超过１５００亿元［１１］。仁里超大型钽铌铍矿

床为中国东部高品位、超大型钽铌矿床［１，３－６］，矿区尚

有众多伟晶岩脉有待进一步评价，主矿体尚未封边，

矿体深部仍有较大的铌钽铍矿找矿潜力［１－３，５－６］，而且

矿区西／西南部具有较大的高品位锂矿找矿潜
力［１５，１８］。

５　结论

（１）仁里矿床稀有金属及非金属矿产资源丰富，
矿石质量高，易分选，主要矿产品为钽铌精矿、铍精

矿、云母精矿及长石石英产品。钽铌精矿 Ｔａ２Ｏ５品位
２０．３６％，回收率７３．５３％，Ｎｂ２Ｏ５品位１９．８７％，回收
率 ６３．７８％；铍精矿 ＢｅＯ品位 ８．６９％，回收率
６５．９２％；云母精矿（Ｌｉ２Ｏ品位 ０．２５％，Ｒｂ２Ｏ品位
０．２５％）回收率６７．１０％。仁里矿床具有较高的稀有
金属矿综合回收率（６９．７３％）、共伴生矿产综合利用率
（６９．８０％）及矿产资源综合利用率（８９．６０％），具有较
高的开发利用经济价值。

（２）试验获得的钽铌精矿可通过重选获得高品质
钽铌精矿；长石石英产品可通过浮选工艺获得高品质

长石精矿和石英精矿；锂、铷在云母中富集，可采用冶

金工艺进行回收。

（３）仁里矿床矿产资源丰富，品位富，综合利用
价值高，矿床综合利用经济价值超过１５００亿元，矿
床开发经济效益明显，可做为高效、绿色环保、无尾矿

矿山开发利用。钽铌铍锂为我国紧缺的战略性关键金

属矿产，仁里矿床的开发利用，有望进一步提高我国钽

铌铍锂矿资源量，改善我国钽铌铍锂矿资源的品质。
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产资源研究所在研究过程中给予了大力支持，湖南有

色金属研究院王全亮博士及审稿专家对本文提出建设

性的修改意见，在此，一一表示感谢！

参考文献：

［１］李建康，李鹏，王登红，等．中国铌钽矿成矿规律［Ｊ］．科学通报，
２０１９ａ，６４，ｄｏｉ：１０．１３６０／Ｎ９７２０１８－００９３３．

［２］王登红．关键矿产的研究意义、矿种厘定、资源属性、找矿进展、存在
问题及主攻方向［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３（６）：１１８９－１２０９．

［３］刘翔，周芳春，黄志飚，等．湖南省平江县仁里超大型伟晶岩型铌钽多金
属矿床的发现及其意义［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１８，４２（２）：２３５－２４３．

［４］刘翔，周芳春，李鹏，等．湖南仁里稀有金属矿田地质特征、成矿时代
及其找矿意义［Ｊ］．矿床地质，２０１９，３８（４）：７７１－７９１．

［５］周芳春，刘翔，李建康，等．湖南仁里超大型稀有金属矿床的成矿特征
与成矿模型［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１９，４３（１）：７７－９１．

［６］周芳春，李建康，刘翔，等．湖南仁里铌钽矿床矿体地球化学特征及其
地质意义［Ｊ］．地质学报，２０１９ｂ，９３（６）：１３９２－１４０４．

［７］毛景文，袁顺达，谢桂青，等．２１世纪以来中国关键金属矿产找矿勘
查与研究新进展［Ｊ］．矿床地质，２０１９，３８（５）：９３６－９６９．

［８］王臻，陈振宇，李建康，等．云母矿物对仁里稀有金属伟晶岩矿床岩浆
－热液演化过程的指示［Ｊ］．矿床地质，２０１９，３８（５）：１０３９－１０５２．

［９］杨晗，陈振宇，李建康，等．湘东北仁里－传梓源５号伟晶岩脉白云母
和长石成分的演化与成矿作用的关系［Ｊ］．矿床地质，２０１９，３８（４）：
８５１－８６６．

［１０］周芳春，刘翔，黄志飚，等．湖南省平江县仁里矿区铌钽多金属矿
普查阶段性成果报告［Ｒ］．长沙：湖南省核工业地质局三一一大
队，２０１７．

［１１］周芳春，苏俊男，陈虎，等．湖南省平江县仁里铌钽矿区铌钽绿柱石
长石云母等矿产综合利用评价报告［Ｒ］．长沙：湖南省核工业地质
局三一一大队，２０１９．

［１２］李鹏，李建康，裴荣富，等．幕阜山复式花岗岩体多期次演化与白垩
纪稀有金属成矿高峰：年代学依据［Ｊ］．地球科学，２０１７，４２（１０）：
１６８４－１６９６．

［１３］黄志飚，李鹏，周芳春，等．幕阜山地区新元古代花岗岩地球化学特
征及成因探讨［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１８，３８（４）：６１４－６２４．

［１４］李鹏，刘翔，李建康，等．湘东北仁里－传梓源矿床５号伟晶岩岩相学、
地球化学特征及成矿时代［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３（６）：１３７４－１３９１．

［１５］李鹏，李建康，张立平，等．幕阜山西南缘黄柏山稀有金属伟晶岩密
集区的发现及意义［Ｊ］．矿床地质，２０１９，３８（５）：１０６９－１０７６．

［１６］ＬｉＰｅｎｇ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＬｉｕＸｉａｎｇｅｔａｌ．，Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆ
ｔｈｅｒａｒｅ－ｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎｔｈｅＭｕｆｕｓｈａｎａｒｅａｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｇｉａｎｔＲｅｎｌｉＮｂ

!

ＴａｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９ｃ，ｄｏｉ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．２０１９．１０３２３７．

［１７］ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＬｉｕＣｏｎｇｙｕ，ＬｉＸｉａｎｇｅｔａｌ．，Ｔａｎｔａｌｕｍａｎｄｎｉｏｂｉｕｍｍｉｎ
ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍＦ－ａｎｄＣｌ－ｒｉｃｈｆｌｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ－ｒｉｃｈｐｅｇｍａ
ｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＲｅｎｌｉｄｅｐｏｓｉｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ
ｆｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅ
ｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９ｂ，ｄｏｉ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．
２０１９．１０３１８７．

［１８］石威科，周芳春，刘翔，等．湖南仁里矿田锂辉石白云母伟晶岩地质
特征及其找矿意义［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４（３）：８１７－８３５．

［１９］契斯托夫ДБ，等．俄罗斯稀有金属矿石选矿工艺的现状［Ｊ］．国外金
属矿选矿，２００６（１０）：４－７．

［２０］刘霞．湖南某钽铌矿综合利用［Ｊ］．矿产综合利用，２０１５（５）：３１－
３３．

［２１］田敏，王盘喜，郭俊刚，等．河南某含电气石、长石铌钽矿综合回收试
验研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１６（２）：２８－３４．

［２２］袁梅，彭会清，吴迪，等．钽铌粗精矿高梯度磁选数值分析［Ｊ］．矿产
保护与利用，２０１８（１）：４８－５３．

·７１１·第２期 　　周芳春，等：湖南仁里钽铌铍稀有金属矿床综合利用评价



［２３］高照国，曹耀华，刘红召，等．某含铷和锂云母粗精矿焙烧和浸出试
验研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１７（５）：６４－６６．

［２４］曹飞，杨卉秡，张亮，等．全球钽铌矿产资源开发利用现状及趋势
［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１９，３９（５）：５６－６７，８９．

［２５］ＳｃｈｕｌｚＫＪ，ＤｅＹｏｕｎｇ，ＪｒＪＨ，ｅｔａｌ．ＣｒｉｔｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＵ
ｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ－ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｆｕ

ｔｕｒｅｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＵＳＧＳ，ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＰａｐｅｒ，２０１７，１８０２．１－８６２
［２６］张玲，林德松．我国稀有金属资源现状分析［Ｊ］．地质与勘探，２００４，

４０（１）：２７－３０．
［２７］北京中宝信资产评估有限公司，江西钨业集团有限公司宜春钽铌矿

采矿权评估报告［Ｒ］（中国信矿评报字［２０１７］第 ０５２号）．北京：
２０１７．

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴａｎｔａｌｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ－ｂｅｒｙｌｌｉｕｍＲａｒｅ
ＭｅｔａｌＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＲｅｎｌｉＤｅｐｏｓｉｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＺＨＯＵＦａｎｇｃｈｕｎ１，ＳＵＪｕｎｎａｎ１，ＬＩＪｉａｎｋａｎｇ２，ＬＩＵＸｉａｎｇ３，ＨＵＡＮＧＺｈｉｂｉａｏ１，ＬＩＰｅｎｇ２，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｑｉａｎｇ１，
ＣＨＥＮＨｕ１，ＨＵＸｉａｏｆａｎｇ１，ＺＥＮＧＬｅ１

１．Ｎｏ．３１１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙｏｆＨｕｎａｎＮｕｃｌｅａｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＭＮＲＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
３．ＨｕｎａｎＥｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｍｎｅｎａｌＡｆｆａｉｒｓＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＲｅｎｌｉｄｅｐｏｓｉｔｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓａｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅａｎｄｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａｗｉｔｈ
Ｔａ２Ｏ５ｇｒａｄｅｏｆ０．０３６％ ａｎｄＮｂ２Ｏ５ｇｒａｄｅｏｆ０．０４７％．Ｔｈｅｍａｉｎｕｓｅｆｕｌｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｔａｎｔａｌｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ，ｂｅｒｙｌ，
ｍｉｃａ，ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ，ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ，ｇａｒｎｅｔｅｔｃ．ＴｈｅＮｂ－Ｔａｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎａｌｂｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｉｎｍｅｄｉｕｍ－ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅａｓｍａｓｓｉｖｅ，ｇｒａｎｕｌａｒ，ａｃｉｃｕｌａｒａｎｄｓｃｈｉｓ
ｔｏｓｅ，ａｎｄａｆｅｗａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，ｂｅｒｙｌ，ａｐａｔｉｔｅａｎｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ，ｗｉｔｈｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ．Ｂｅｒｙｌｉｓｍａｉｎｌｙｉｎ
ｍａｓｓｉｖｅａｎｄｇｒａｎｕｌａｒ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔａｎｔａｌｕｍａｎｄｎｉｏｂｉｕｍｗｉｔｈｓｐｉｒａｌｃｈｕｔｅａｎｄｓｈａｋｅｒｔａｂｌｅｓ
ａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｉｃａｆｏｒｍｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｂｅｒｙｌｆｏｒｍｍｉｃａｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＴａ２Ｏ５ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔａｎｔａｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（Ｔａ２Ｏ５２０．３６％，Ｎｂ２Ｏ５１９．８７％）ｉｓ７３．５３％，ＢｅＯｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｂｅ
ｒｙｌｌｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ＢｅＯ８．６９％）ｉｓ６５．９２％，Ｒｂ２Ｏｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｉｃａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（Ａｌ２Ｏ３２４．２６％，Ｌｉ２Ｏ０．２５％，
Ｒｂ２Ｏ０．２５％）ｉｓ６７．１０％．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔＲｅｎｌｉｄｅｐｏｓｉｔｉｓｒｉｃｈｉｎｒａｒｅｍｅｔａｌａｎｄｎｏｎ－ｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｏｒｅｑｕａｌｉｔｙ，ｅａｓｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｈａｓｈｉｇｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖ
ｅｒｙｒａｔｅｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｓ（６９．７３％）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（８９．６０％）．Ｉｔｈａｓｈｉｇｈｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｂｅｅｘｐｌｏｒｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｓａＧｒｅｅｎｍｉｎｅｗｉｔｈｏｕｔｔａｉｌｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔａｎｔａｌｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ；ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｒｅｎｌｉｄｅｐｏｓｉｔ

引用格式：周芳春，苏俊男，李建康，刘翔，黄志飚，李鹏，黄小强，陈虎，胡小芳，曾乐．湖南仁里钽铌铍稀有金属矿床综合利用评价［Ｊ］．矿
产保护与利用，２０２０，４０（２）：１１２－１１８．
ＺｈｏｕＦＣ，ＳｕＪＮ，ＬｉＪＫ，ＬｉｕＸ，ＨｕａｎｇＺＢ，ＬｉＰ，ＨｕａｎｇＸＱ，ＣｈｅｎＨ，ＨｕＸＦａｎｄＺｅｎｇＬ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔａｎｔａｌｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ－ｂｅｒｙｌｌｉｕｍｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＲｅｎｌｉｄｅｐｏｓｉｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，４０（２）：１１２－１１８．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·８１１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


