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摘要:以稀土磷块岩矿床为研究对象 ,采用电感耦合等离子体光谱法和质谱法研究了 3 个代表性样品的基本化

学组成 ,分析了 40 多个元素的含量 ,确定了矿物质量分数和赋存状态 , 研究了稀土元素在其中的分布特征。结

果表明 , 97%以上的稀土元素呈类质同象状态部分置换磷灰石晶格中的 Ca2+存在 ,只有小于 3%的稀土元素呈

被粘土质等吸附状态或离子交换(吸附)状态存在。
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Abstract:This pape r studies the deposit o f rar e ea rth pho spho rite.Three typical samples w ere co llected and the

basic chemical compositions of the sam ple s we re studied using ICP-AES and ICP-MS.The test re sults of for ty

e lements wer e analy zed , the amount of minerals and their occurrence w ere de te rmined and the distribution

char acte ristic o f rare ea rth w as studied.The results show that the measurement of the same element from various

mine rals matches the e lements individua l measurement.Nine ty-seven per cent of REE is ho sted as isomorphic

impuritie s replacing Ca2+ in apa tite cry stal lattice.Only th ree per cent of REE is ho sted in clay abso rbed state o r

ion-exchange(abso rbed)sta te.
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0　引言

磷矿中有相当部分为稀土磷块岩矿床 , RE2O 3

质量分数约 0.1%。作为磷肥原料的磷灰石 ,从中

综合回收稀土 ,是一种不可忽视的稀土资源[ 1] ,国

外稀土磷块岩矿床 RE2O 3 质量分数为[ 2] :俄罗斯

的科罗拉 0.2%～ 1%、美国佛罗里达 0.06%～

0.29%、阿尔及利亚 0.13% ～ 0.18%、摩洛哥

0.14% ～ 0.16%、突 尼斯 0.14%、越南 老 街

0.031%、埃及穆罕默德 0.028%。贵州织金地区稀

土磷块岩矿床 ,磷矿储量 1.3×109 t , P2 O5 质量分

数 17% ～ 19%, RE2O3 储量 1.14 ×106 t , 平均

0.1%,为综合回收稀土。笔者根据文献[ 3]提供的

相态分析方法 ,对该矿床中 3 个代表性样品(编号

Gl-6 、Gl-7 、M j)系统做了研究 ,结果表明 ,97%以上

的稀土元素呈类质同象状态 ,部分置换磷灰石晶格

中的 Ca2+存在 ,只有小于 3%的稀土元素呈被粘土

质等吸附状态或离子交换(吸附)状态存在 。



1　矿物组成和化学分析

1.1　矿物组成

根据岩矿鉴定 ,主要矿物有胶磷矿(磷灰石)、

白云石 、方解石 、石英 、玉髓 、水云母 、黄铁矿和有机

质;次要矿物有绢云母 、高岭石 、绿泥石 、重晶石和

褐铁矿;偶见独居石等。

1.2　多元素分析

分析样主要用 Thermo Elemental(美国热电)

生产的X7型 ICP-MS和 IRIS Advantage ICP-AES

仪器测定 。

3个样品的多元素分析结果列于表 1和表 2。
表 1　3 个样品的多元素分析

Tab.1　Analytical Results of Three Samples

wB/ % Gl-6 Gl-7 M j

SiO 2 2.90 9.00 49.31

Al2O3 0.39 0.86 1.12

Fe2O 3 0.87 0.77 1.01

FeO 0.28 0.15 0.12

MnO 0.02 0.06 0.10

CaO 40.47 38.13 25.30

MgO 10.20 8.93 0.52

K 2O 0.18 0.32 0.30

Na2O 0.07 0.08 0.07

BaO 0.07 0.07 0.30

P2O 5 18.71 16.85 18.13

CO 2 23.56 22.45 1.44

SO 3 0.19 0.19 0.28

F 1.39 1.23 1.38

RE2O 3 0.10 0.08 0.09

H 2O
+ 0.60 0.90 0.60

orgC 0.16 0.16 0.09

Sc 2.00 2.30 2.70

T h 0.25 0.24 0.31

Zr 22.60 30.00 22.70

H f 1.10 0.90 0.90

Ni 53.70 50.20 43.10

Co 6.20 6.60 5.20

Cr 8.70 13.40 15.80

V 23.30 56.30 50.70

U 5.60 7.60 5.10

Mo 0.46 0.99 2.16

Ti 312 288 258

表 2　3 个样品的稀土元素分析

Tab.2　Analytical Results of REE

wB/ 10-6 Gl-6 Gl-7 M j 球粒陨石标准值

La 166.90 140.50 147.20 0.330

Ce 96.40 89.20 99.80 0.856

Pr 22.50 20.20 22.30 0.122

Nd 132.60 117.00 131.00 0.630

Sm 22.60 20.80 24.10 0.200

Eu 5.05 4.44 6.94 0.077

Gd 27.70 24.40 28.70 0.275

Tb 3.00 2.67 3.04 0.052

Dy 22.90 20.10 22.10 0.342

Ho 3.60 3.09 3.44 0.076

Er 13.00 11.00 12.10 0.225

Tm 1.06 0.86 0.98 0.032

Yb 7.79 7.79 7.20 0.220

Lu 0.70 0.62 0.67 0.034

Y 265.20 213.60 235.50 1.960

　　把 3个样品的稀土元素换算成氧化物 ,可得出

总 RE2O3 、轻 RE2O 3 和重 RE2 O3 ,其质量分数G l-6

为 0.10 、0.052 、0.043;G l-7为 0.08 、0.047 、0.035;

M j为 0.09 、0.050 、0.039。

2　稀土元素分布特征及内联系

2.1　稀土元素分布特征

根据把稀土元素分析结果得矿石稀土元素配

分模式(图 1)。

图 1　矿石稀土元素配分模式

Fig.1　Distribution Pattern of REE

图 1表明 ,3个样品的曲线几乎完全重合 ,说明

有相同的矿床成因和相同的物质来源[ 4] ,铈明显亏

损 ,说明该稀土磷块岩属典型的海相生物沉积成

因 。从曲线的形态和微小的铕亏损 ,说明胶磷矿的

沉积环境为还原环境 ,磷块岩中稀土元素的亏损和

富集是由于海水源中稀土元素的沉淀和固化作用 ,

363第 4 期　　　　　　　　　张彦斌 ,等:贵州织金地区稀土磷块岩矿床中稀土元素赋存状态



洋脊多金属沉积物的稀土元素含量可用来说明这

些沉积物是从通过洋壳运行循环的海水热液中沉

积而成 ,在那里 ,氢氧化物可以在热液海水中形成 ,

形成了碱性岩而沉积为成矿物质。

2.2　稀土元素间的规律

根据研究对象同一成因的特点 ,分析稀土元素

之间的内在联系。选择其中 4 个含量较高元素

(镧 、铈 、钕和钇)求计算系数 ,最后选用测定钇 ,或

同时测定钇和铈代替测定稀土元素总量。分析计

算为每 1×10-6的钇相当 3.815×10-6的 RE2O 3 ,

每 1×10-6的铈相当 9.471×10-6的 RE2O3(表 3)。
表 3　用铈和钕计算稀土元素总量系数

Tab.3　Calculation REE all Weight Factor by Y and Ce

样品号

及比值

w(RE2O3)
w(Y)

w(RE2 O3)
w(L a)

w(RE2 O3)
w(Ce)

w(RE2O3)
w(Nd)

Gl-6 950.5/265.2 950.5/166.9 950.5/96.4 950.5/132.6

比值 3.854 5.695 9.560 7.186

Gl-7 810.8/213.6 810.8/140.5 810.8/89.2 810.8/117.0

比值 3.796 5.771 9.897 6.930

M j 893.8/235.5 893.8/147.2 893.8/99.8 893.8/131.0

比值 3.795 6.072 8.956 6.823

3样平均比值 3.815 5.846 9.471 6.980

最大相对误差/ % 0.78 3.76 5.44 2.95

注:最大相对误差系指 3个样分别的比值与平均比值间的相对误差而言

由图 1 、表 3可知该矿物属于选择分配型 ,即配

分不定的类型 ,即可以选择铈族 ,也可以选择钇族 ,

各稀土元素含量差别悬殊 ,其配分总以钇稀土元素

配分值最高 , 有助于矿床成因及其物质来源的

研究 。

3　矿物组成分析

应用物相分析方法[ 3] 测得各矿物相中某个特

征元素的质量分数 ,根据化学组成 ,计算得出各矿

物的质量分数。

3.1　稀土元素物相

(1)根据前人方法
[ 5]
,测定稀土元素的离子吸

附相 、胶磷矿相 、独居石相和磷钇矿相 ,各相溶液中

均测定了钇和铈(表 4)。

　　把 3个样 4 个相测定钇和铈计算的占有率取

平均值:离子吸附相为 0.3%,胶磷矿相为 99.1%,

独居石相为 0.5%,磷钇矿相为 0.2%。

(2)根据前人方法
[ 6]
,测定稀土元素的粘土质 、

吸附相 、胶磷矿相 、独居石相和磷钇矿相 , 结果见

表 4 。粘土质吸附相浸取条件对胶磷矿相有一定的

溶解率 ,而胶磷矿相的质量分数很高 ,应作串相校

正 。经试验溶解率为 3%。把 3个样 4个矿物相用

测定钇和铈计算的占有率取平均值 ,粘土质吸附相

为 1.1 %,胶磷矿相为 98.2%,独居石相为 0.5%,

磷钇矿相为 0.2%。
表 4　稀土元素物相分析占有率

Tab.4　Phase Analysis of REE and Others Mineral w B/10
-6

元素 样号 离子吸附相 胶磷矿相 独居石相 磷钇矿相 相和

Y

Ce

G l-6 0.7(0.3) 263(99.1) 0.7(0.3) 0.7(0.3) 265

G l-7 0.7(0.3) 225(99.1) 0.7(0.3) 0.7(0.3) 227

Mj 0.9(0.4) 247(98.8) 0.8(0.3) 1.2[ 0.5) 250

G l-6 0.2(0.2) 94(99.3) 0.5(0.5) 0.5(0.0) 94.7

G l-7 0.2(0.2) 86(99.2) 0.5(0.6) 0.0(0.0) 86.7

Mj 0.3(0.3) 103(98.9) 0.8(0.8) 0.0(0.0) 104.1

元素 样号 粘土质吸附相 胶磷矿相 独居石相 磷 Y 矿相 相和

Y

Ce

G l-6 9.2(0.6) 242(99.0) 0.9(0.3) 0.3(0.1) 252

G l-7 8.8(0.9) 212(98.4) 0.9(0.4) 0.7(0.3) 222

Mj 12.4(2.0) 225(97.3) 0.9(0.3) 1.0(0.4) 239

G l-6 3.2(0.4) 93.0(98.8) 0.6(0.7) 0.0(0.0) 96.8

G l-7 3.4(1.0) 84.7(98.3) 0.5(0.6) 0.1(0.1) 88.7

Mj 5.0(2.1) 97.5(96.7) 1.0(0.9) 0.2(0.2) 103.8

注:表中数据已经过串相校正;括号内数据为占有率/ %

　　从表中可见 ,赋存在胶磷矿中的稀土元素占总

量的 97%以上 ,呈独立矿物 、离子交换和粘土吸附

状态的稀土元素只占稀土元素总量的 3%以下 ,其

中以粘土吸附状态为主。

3.2　磷的物相

磷赋存状态有胶磷矿(磷灰石)[ Ca5(PO 4)3(F 、

Cl 、CO 2)] 。本矿区主要为氟碳磷灰石 ,其磷质量分

数约 19%,钙约 41%。还有独居石(铈 、镧)PO 4 、磷

钇矿 YPO 4 、粘土质和褐铁矿吸附磷(表 5中简称吸

附磷)。根据矿物的化学性质 ,根据文献[ 6]的方

法 ,测得结果列于表 5。
表 5　磷的物相分析和各矿物相占有率

　Tab.5　Phase Analysis of P and Others Mineral wB/ %

样品编号 胶磷矿 独居石 磷钇矿 吸附磷 磷相和

Gl-6 7.34(98.0)0.03(0.4) 0.00(0.0) 0.12(1.6) 7.49

Gl-7 6.74(99.4)0.03(0.4) 0.00(0.0) 0.02(0.2) 6.78

Mj 7.12(98.9)0.05(0.7) 0.00(0.0) 0.03(0.4) 7.20

注:括号内数据为占有率/ %

分析结果表明 ,除有少量的独居石 、粘土质和

褐铁矿吸附磷外 ,磷均呈胶磷矿状态存在 。
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3.3　硅酸盐类矿物组成

硅酸盐类矿物质量分数主要有石英(含玉髓 ,

SiO 2)、水云母(SiO 2 21.54%、Al2O 3 57.69%、K2O

12.05%、H2O 8.72%),高岭石(Al4 [ Si4O 16] (OH)8 ,

其中SiO 2 46.54%、Al2O3 39.50%、H2O 13.96%),绢

云母(KAl2[ AlSi3O10 ](OH)2 ,其中 K 2O 11.8%、SiO 2

45.2%、Al2O3 33.5%),绿泥石主要由硅 、铝 、铁 、镁

的氧化物和 H2O组成 ,无一定化学式 ,其质量分数

的确定用差减法 ,通过硅的物相分析确定石英的质

量分数和其他硅酸盐矿物硅的总量。通过钾的物相

分析计算得出水云母和绢云母的质量分数。通过铝

的物相分析计算获得高岭石的质量分数 ,绿泥石的

质量分数最后用差减法确定。

硅酸盐类矿物的质量分数测定结果列于

表 6 ～ 9 。
表 6　水云母的矿物质量分数

Tab.6　Content of Gyulekhite w B/ %

样品编号 K 2O Al2O3 S iO2 H 2O 合计

Gl-6 0.04 0.20 0.08 0.03 0.35

Gl-7 0.06 0.29 0.11 0.04 0.50

M j 0.06 0.27 0.10 0.04 0.47

表 7　绢云母的矿物质量分数

Tab.7　Content of Sericit w B/ %

样品编号 K 2O Al2O3 S iO2 H 2O 合计

Gl-6 0.06 0.18 0.24 0.05 0.53

Gl-7 0.14 0.40 0.54 0.12 1.20

M j 0.21 0.60 0.81 0.17 1.79

表 8　高岭石的矿物质量分数

Tab.8　Content of Ancudite w B/ %

样品编号 SiO 2 Al2O3 H 2O 合计

Gl-6 0.27 0.23 0.08 0.58

Gl-7 0.47 0.38 0.14 0.99

M j 0.45 0.38 0.13 0.96

表 9　绿泥石的矿物质量分数

Tab.9　Content of Chlorite w B/ %

样品编号 SiO2 Al2O 3 Fe2O 3 MgO H2O 合计

Gl-6 0.20 0.06 0.00 0.04 0.02 0.32

Gl-7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mj 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.4　胶磷矿矿物组成

胶磷矿(Ca)5(PO 4)3(F 、Cl 、CO 2)从化学式的

正负离子电荷的平衡可见 ,正负各为 10。从前述已

知 ,磷基本上为胶磷矿 ,因此可以磷的结果为基准 ,

按化学式来计算其矿物质量分数 。5CaO 相当于

10 ,3/2(P2O 5)相当于 9 ,(F 、Cl 、CO 2)相当于 1。因

此可以计算得出 3个样品的矿物质量分数(表 10)。
表 10　胶磷矿的矿物质量分数

Tab.10　Content of Collophane wB/ %

样品编号 CaO N a2O RE2O3 P 2O5 F Cl CO2 合计

Gl-6 25.50 0.07 0.10 18.71 1.39 0.02 0.27 46.06

Gl-7 22.05 0.05 0.08 16.85 1.23 0.02 0.27 40.55

Mj 23.84 0.04 0.09 18.13 1.38 0.02 0.23 43.73

注:把N a2O 和 RE2 O3 列入胶磷矿中是根据 , Na和 REE是以 RE3++Na+

=2Ca2+关系式呈类质同象状态置换 Ca赋存在胶磷矿中的 , Ca量很低 ,

未作校正

3.5　碳酸盐类矿物组成

3个样品中碳酸盐矿物只有白云石 CaCO 3 ·

(Mg 、Mn 、Fe)CO 3 和方解石 CaCO 3 ,根据文献[ 7]

分析后 ,发现胶磷矿严重干扰碳酸盐矿物的测定 ,

采用首先让钙满足胶磷矿的需要 ,继而以 MgO 、

MnO 和 FeO 的品质按白云石化学式计算得出白云

石的矿物质量分数 ,最后把剩余的 CaO 配上 CO 2

计算得方解石的矿物质量分数(表 11)。
表 11　白云石和方解石的矿物质量分数

Tab.11　Content of Dolomite wB/ %

矿物 样品编号 CaO M gO FeO M nO CO2 合计

白云石

方解石

Gl-6 14.37 10.20 0.28 0.02 22.50 47.37

Gl-7 12.62 8.93 0.23 0.06 19.60 41.44

M j 0.88 0.56 0.13 0.10 1.36 3.03

Gl-6 0.58 0.46 1.04

Gl-7 3.49 2.74 6.23

M j 0.73 0.57 1.30

　　3个样品的矿物组成列于表 12 ～ 14。

4　赋存状态分析

　　综上分析 ,97%以上的稀土元素赋存在胶磷矿

中 ,只有不到 3%的稀土元素主要呈粘土质吸附状

态等存在。在稀土元素和磷的物相分析中 ,把独居

石和磷钇矿作为主要研究对象 ,是因为 3个样品均

为磷块岩 ,稀土元素中镧 、铈 、钇的质量分数均较

高 ,如有稀土元素独立矿物 ,则独居石和磷钇矿应

是最重要的 。由于胶磷矿 、独居石和磷钇矿三者的

化学性质非常悬殊 ,因此 ,两者呈独立矿物状态存

在的量均极微应是可信的 。
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表 12　Gl-6(白云质稀土磷块岩)矿物组成

Tab.12　Mineral Composition of Dolomite wB/ %

矿物组分 胶磷矿 石英 水云母 高岭石 绢云母 绿泥石 白云石 方解石 重晶石 黄铁矿 褐铁矿 其他 合计 大样

矿物量 46.06 2.11 0.35 0.58 0.53 0.32 47.37 1.04 0.17 0.19 1.06 0.16 99.94

SiO 2 2.11 0.08 0.27 0.24 0.20 2.90 　2.90

Al2O 3 0.20 0.23 0.18 0.06 0.67 0.39

Fe2O# 0.87 0.87 0.87

RE2O 3 0.10 0.10 0.10

MnO 0.02 0.02 0.02

FeO 0.28 0.06 0.34 0.28

CaO 25.50 14.37 0.58 40.45 40.47

MgO 0.04 10.20 10.24 10.20

BaO 0.11 0.11 0.07

K 2O 0.04 0.06 0.10 0.18

Na2O 0.07 0.07 0.07

SO 3 0.06 0.13 0.19 0.19

P2O 5 18.71 18.71 18.71

CO 2 0.27 22.50 0.46 23.23 23.56

F 1.39 1.39 1.39

Cl 0.02 0.02 0.02

H2O
+ 0.03 0.08 0.05 0.02 0.19 0.37 0.60

OrgC 0.16 0.16 0.16

全量 100.18

表 13　Gl-7(白云质稀土磷块岩)矿物组成

Tab.13　Mineral Composing of Dolomite wB/ %

矿物组分 胶磷矿 石英 水云母 高岭石 绢云母 绿泥石 白云石 方解石 重晶石 黄铁矿 褐铁矿 其他 合计 大样

矿物量 40.55 8.14 0.50 0.99 1.20 0.00 41.44 6.23 0.14 0.20 0.94 0.16 100.49

SiO 2 8.14 0.11 0.47 0.54 0.00 9.26 　9.00

Al2O 3 0.29 0.38 0.40 0.00 1.07 0.86

Fe2O3 0.77 0.77 0.77

RE2O 3 0.08 0.08 0.08

MnO 0.06 0.06 0.06

FeO 0.23 0.06 0.29 0.15

CaO 22.05 12.62 3.49 38.16 38.13

MgO 8.93 8.93 8.93

BaO 0.09 0.09 0.07

K 2O 0.06 0.14 0.20 0.32

Na2O 0.05 0.05 0.08

SO 3 0.05 0.14 0.19 0.19

P2O 5 16.85 16.85 16.85

CO 2 0.27 19.60 2.74 22.61 22.45

F 1.23 1.23 1.23

Cl 0.02 0.02 0.02

H2O + 0.04 0.14 0.12 0.17 0.47 0.90

OrgC 0.16 0.16 0.16

全量 100.30
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表 14　Mj(硅质稀土磷块岩)矿物组成

Tab.14　Mineral Composition of Silicon wB/ %

矿物组分 胶磷矿 石英 水云母 高岭石 绢云母 绿泥石 白云石 方解石 重晶石 黄铁矿 褐铁矿 其他 合计 大样

矿物量 43.73 46.82 0.47 0.96 1.79 0.00 3.03 1.30 0.46 0.17 1.23 0.09 100.05

SiO 2 46.82 0.10 0.45 0.81 0.00 48.18 　49.31

Al2O 3 0.27 0.38 0.60 0.00 1.25 1.12

Fe2O3 1.01 1.01 1.01

RE2O 3 0.09 0.09 0.09

MnO 0.10 0.10 0.10

FeO 0.13 0.05 0.18 0.12

CaO 23.84 0.88 0.73 25.45 25.30

MgO 0.00 0.56 0.56 0.52

BaO 0.30 0.30 0.30

K 2O 0.06 0.21 0.27 0.30

Na2O 0.04 0.04 0.07

SO 3 0.16 0.12 0.28 0.28

P2O 5 18.13 18.13 18.13

CO 2 0.23 1.30 0.57 2.10 1.44

F 1.38 1.38 1.38

Cl 0.02 0.02 0.02

H2O + 0.04 0.13 0.17 0.00 0.22 0.56 0.60

OrgC 0.09 0.09 0.09

全量 100.20

　　元素呈独立矿物还是呈类质同象本质的差别

在于它们是两种不同的矿物。稀土元素是独居石

或磷钇矿(独立矿物),具有独居石或磷钇矿的物理

化学性质 ,很难溶于稀酸中。稀土元素在胶磷矿中

呈类质同象状态时 ,其物理化学性质与胶磷矿一

样 ,能全溶于稀酸。应用控制溶解分析法 ,选用能

溶解胶磷矿而使独居石和磷钇矿不溶的条件 ,在室

温处理 ,控制胶磷矿溶解不同的量 ,然后测定各份

溶液中的磷 、钇 、铈的质量浓度 ,磷代表胶磷矿 ,钇

和铈代表轻重稀土元素 ,作 3 个元素的溶解率图

(图 2 ～ 4)。3个样品的控制溶解分析数据见表 15。

从图 2 ～ 4可见 ,3个样品磷 、钇 、铈的溶解率曲

线均呈重合状态 ,证明了钇和铈在胶磷矿中呈类质

同象状态存在。根据稀土元素在胶磷矿中呈类质

同象的置换规律 ,主要按 RE3++Na+=2Ca2+质量

分数关系式进行 ,在选择溶解胶磷矿的溶液中检出

了 Na+(在此条件下硅酸盐状态的钠不溶解)也证

明了这一点。

　　设计确保独居石和磷钇矿不溶解 ,经过多次浸

图 2　Gl-6 控制溶解曲线

Fig.2　Control Dissolution Curve of Gl-6

图 3　Gl-7 控制溶解曲线

Fig.3　Control Dissolution Curve of Gl-7
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图 4　Mj控制溶解曲线

Fig.4　Control Dissolution Curve of Mj

表 15　胶磷矿控制溶解分析

Tab.15　Control Dissolution of Collophane

试样编号 顺序号 w(P)/ % w(Y)/ 10-6 w(Ce)/ 10-6

Gl-6

Gl-7

Mj

1 1.94(15) 50.2(12) 18.2(12)

2 3.36(26) 105(25) 39.5(26)

3 5.68(44) 155(37) 59.2(39)

4 8.40(65) 272(65) 103(68)

5 10.5(81) 339(81) 115(84)

6 11.3(87) 373(88) 137(90)

7 12.1(94) 398(95) 147(97)

1 3.43(27) 92.0(25) 40.0(26)

2 5.34(42) 152(41) 64.6(42)

3 7.88(62) 232(63) 97.0(63)

4 9.78(77) 284(77) 120(78)

5 10.7(86) 313(85) 131(85)

6 12.7(100) 364(99) 151(98)

1 1.89(25) 53.0(22) 22.1(22)

2 2.92(37) 84.7(36) 35.7(36)

3 3.98(51) 115(49) 49.1(49)

4 4.43(56) 129(55) 54.6(55)

5 6.38(80) 187(79) 79.3(80)

6 7.38(94) 222(94) 94.2(94)

7 7.90(100) 233(99) 99.8(100)

注:括号内数据为溶解率/ %

取后能完全浸取胶磷矿的条件 ,连续浸取直到浸取

液中已不再有胶磷矿(用测铈和钇控制)出现后 ,测

定残渣中的钇和铈(表 16)。

从表 16可见 ,经过 6次浸取后 ,胶磷矿中的铈

和钇已定量溶解 ,残渣中的量应是稀土元素呈独立

矿物状态存在的最大量。
表 16　连续控制溶解稀土元素的分布(双样平均)

Tab.16　REE Distributing by Continual

and Control Dissolution w B/10-6

样品

编号

测定

元素

胶磷矿 1～

4次浸取量
5次 6次 残渣 各相和

Gl-6

Gl-7

Mj

Ce 84.8 9.8 0.9 0.1 95.6

Y 247.8 11.0 0.8 0.4 260.0

Ce 79.4 4.9 0.8 0.0 85.1

Y 204.8 5.6 0.8 0.8 212.0

Ce 92.3 0.2 0.0 0.5 93.0

Y 225.0 0.5 0.1 2.2 228.0

5　结语

(1)查明了 3个样品的基本化学组成 ,提供了

主元素 、稀土元素和重要微量元素 43个 ,为矿物量

定量和稀土元素的赋存状态研究奠定了基础。

(2)通过对 3 个样品的稀土元素 、磷 、硅 、铝 、

钾 、碳和碳酸盐 7个元素(组分)8个物相分析方法

研究 ,完成了主次矿物的矿物质量分数定量和矿物

的化学组成;多种矿物中同一元素分量之和与该元

素的总量值吻合 。

(3)3个样品的赋存状态分析表明 , 97%以上

的稀土元素呈类质同象状态部分置换磷灰石晶格

中的 Ca
2+
存在 ,只有小于 3%的稀土元素呈被粘土

质和褐铁矿吸附状态或离子交换(吸附)状态存在。
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