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By-product rare earth elements deposits in China and their resource potential

Abstract:    [Objective] China  is  the  largest  producer  of  rare  earth  element  (REE)  and  hosts  the  largest  amount  of  REE
resources. Various types of REE deposits have been reported in China, with alkaline-carbonatite related light REE deposits
and ion-adsorption heavy REE deposits being the most important ones. Other REE deposit types include REE placers and
deposits  with  REE  by-products.  Currently,  the  development  of  rare  earth  resources  in  China  is  primarily  focused
carbonatite-alkaline  related  light  REE deposits  and  ion-adsorption  type  heavy REE deposits.  REE in  placer  deposits  and
other REE by-products have not been effectively utilized. [Methods] Based on existing exploration studies and whole-rock
REE geochemistry data analysis, this study provides a brief review of the types and resource potential of deposits with REE
by-products  in  China.  [Results]  China's  by-products  REE  resource  types  include  marine  sedimentary  phosphate,  coal,
bauxite,  and  magmatic  iron-phosphate  deposits.  These  deposits,  particularly  marine  sedimentary  phosphate  deposits  and
bauxite,  contain enormous potential REE resources. REEs in bauxite are primarily light REE, with some containing high
amount  of  scandium (Sc).  In  sedimentary  phosphate  deposits,  the  proportion  of  heavy REEs (including  yttrium)  is  high,
particularly  in  the  S−P−Al−Sr rich ores  that  occur  as  the  layers  overlying the  phosphorite  in  the  Shifang-type phosphate
deposits  of  Sichuan  Province.  These  S−P−Al−Sr  rich  ores  have  significantly  higher  REE content  than  phosphorite,  with
medium and heavy REE accounting for over 50%, along with various critical metals, making these ores highly valuable in
terms  of  both  resource  and  economic  significance.  Furthermore,  REE  resources  in  magmatic  (iron)  phosphate  deposits,
coal, oil shale, and gold deposits deserve attention. [Conclusions] Owing to the lack of detailed exploration data, the full
extent  of  China's  by-products REE resources remains unclear.  The comprehensive utilization of resources,  as well  as the
technology  for  REE  recovery  and  extraction,  requires  improvement.  [Significance]  Strengthening  the  evaluation  and
comprehensive utilization of China's associated REE resources, particularly by fully utilizing the REE resources associated
with  phosphate  and  bauxite  deposits,  can  effectively  alleviate  the  pressure  on  China's  HREE supply.  This  represents  an
important  measure  for  implementing  China's  fundamental  national  policies  on  resource  conservation  and  environmental
protection.
Keywords: by-product  rare  earth  elements  deposit； resource  potential；comprehensive  utilization； sedimentary  phosphate
deposit；bauxite deposit

摘      要：中国的稀土元素（REE）资源丰富，矿床类型多样，其中轻稀土元素（LREE）绝大多数来自于

碱性岩−碳酸岩有关的 REE 矿床，而重稀土（HREE）主要来自离子吸附型（或称风化壳型）REE 矿床，

其他稀土矿床类型还包括 REE 砂矿和伴生的 REE 矿床等。目前，中国的 REE 资源开发主要是针对碳酸岩−
碱性岩型 LREE 矿床和离子吸附型 HREE 矿床，REE 砂矿和其他矿床中伴生的 REE 资源尚未得到有效利
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用。文章在综合已有研究成果的基础上，对中国伴生的 REE 矿床的类型、资源潜力进行评述。结果表

明，中国伴生的 REE 资源类型包括海相沉积磷矿床、煤矿床、铝土矿床、岩浆型磷−铁磷矿床等，其潜在

的 REE 资源巨大，特别是海相沉积磷矿床和铝土矿床中伴生的 REE 资源。铝土矿床中伴生的 REE 以

LREE 为主，且其中的 Sc 具有重要的资源意义。沉积磷矿床中伴生的 HREE（含 Y）占比高，特别是产于

四川德阳地区的什邡式磷矿上部层位的富硫磷铝锶型矿石，其中的 REE 含量明显高于磷块岩型矿石，且

中、重 REE 占 50% 以上，还伴生有多种关键金属，具有重要的资源意义和经济价值。另外，岩浆型

（铁）磷矿床、煤矿床、油页岩矿床、金矿床中伴生的 REE 资源也值得重视。但由于缺少详细的勘查数

据，目前对中国伴生的 REE 资源家底不清，资源综合利用水平及 REE 回收和提取技术也有待提高。而加

强中国伴生 REE 资源的评价和综合利用水平，充分利用生产矿山中伴生的 REE 资源，特别是磷矿床和铝

土矿床，不仅可以有效缓解中国 HREE 资源供应压力，还是贯彻中国节约资源和保护环境基本国策的重要

举措。
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0　引言

中国是世界第一大稀土元素（REE）资源国和生

产 国 ， 供 应 了 全 球 约 69% 以 上 的 REE（U.S.
Geological Survey, 2024）。截至 2018年底，中国已探

明的稀土氧化物 （REO）资源量 （不含钇 Y和钪 Sc，
下 同 ）约 为 2.08×108  t（谢 玉 玲 等 ，  2019）。 中 国 的

REE以 LREE（轻稀土元素）为主，主要来自碱性岩

−碳酸岩有关的 LREE矿床，其贡献了中国 REE资源

的 98% 左右（Xie et al.，2016, 2019），HREE（重稀土元

素 ）主要来自华南的离子吸附型 （亦称风化壳型 ）

REE矿床 ，尽管其资源总量不高 （Xie  et  al.，  2016，
2019）， 但 供 应 了 全 球 90% 以 上 的 HREE（García  et
al.， 2017； Li  et  al.， 2019a）。 中 国 目 前 正 在 开 采 的

REE矿床主要为碱性岩−碳酸岩型 LREE矿床和离

子吸附型 HREE矿床 ，LREE资源量丰富 ，但 HREE
资源（含 Sc和 Y）仍存在较大的供应风险。根据美

国地质调查局 2024年矿产年报数据 ， 2023年全球

REE产 量 3.5×105  t， 全 球 REE的 需 求 量 正 以 每 年

7%～8% 的速度增长，预计到 2030年全球 REE需求

量可能达到 6×105 t以上（Kingsnorth，  2016；  Batapola
et al.，  2020；  何宏平和杨武斌，2022；  U.S. Geological
Survey，  2024），因此，开发和利用伴生 REE矿床中

的 REE资源，特别是 HREE资源可以有效缓解中国

HREE资源短缺，也是应对日益增长的 REE需求的

重要途径。

近年研究发现，海相沉积磷块岩矿床（胡瑞忠

等 ， 2020）、 煤 矿 床 （代 世 峰 等 ， 2020）、 铝 土 矿 床

（Wang  et  al.， 2024）、 岩 浆 型 （铁 ）磷 矿 床 （程 春 ，

2001）中伴生较高的 REE和多种关键金属元素。通

过对这些伴生 REE资源的开发和利用可为巩固中

国 REE资源的优势地位，为缓解 HREE资源不足问

题 提 供 解 决 方 案 。 文 章 系 统 总 结 了 中 国 伴 生

REE的资源类型、资源潜力和开发利用现状，认为

中国海相沉积型磷矿床、铝土矿床、煤矿床中伴生

的 REE资源潜力巨大，另外，岩浆型磷−磷铁矿床、

岩浆型铁矿床、热液脉型金矿床、高岭石矿床等也

伴生较高的 REE，具有潜在的资源意义。目前中国

已查明的伴生 REE资源量有限，伴生 REE资源的综

合利用技术水平仍有待提高 ，伴生 REE矿床中的

REE资源大多未实现有效利用。加强伴生 REE资

源的勘查力度，提高伴生 REE资源的综合利用水平

是保持中国 REE资源优势地位，缓解 HREE资源供

需矛盾的重要途径之一。 

1　海相沉积磷矿床中伴生的稀土元素
 

1.1　稀土元素含量和资源潜力

已有研究发现 ，全球海相沉积磷块岩矿床中

REE，特别是 HREE含量较高，通过对磷块岩中 REE

的回收几乎可满足全球全部的 REE需求（Emsbo et al.，

2015）。中国沉积型磷矿资源丰富，且部分磷块岩

矿床中 REE含量高，其中 HREE（含 Y）占 REE总量

的 30% 以上，开发和利用磷块岩中的 REE资源可为

解决中国 HREE资源短缺问题提供新的途径 ，富

REE磷块岩矿床有望成为继中国南方离子吸附型

HREE矿床之外的又一重要的 HREE后备资源。
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中国的沉积型磷矿床主要分布于贵州、云南、

四川、湖北，另外在陕西、河南、河北等地也有分

布。贵州织金磷矿床是目前已知的 REE规模最大

的 磷 块 岩 矿 床 ， 其 REE平 均 品 位 （REO， 含 Y）为

0.11%，查明的 REE资源量约大于 3×106  t，其中 Y
（Y2O3）约 1×106  t，占 REE资源总量的 30% 以上 （刘

建中等，2015）。另外，云南羊场的磷块岩中也发现

了较高的 REE含量，磷块岩的全岩岩石化学结果显

示其 REE总量 （ΣREY，镧系金属+钇 ）为 382×10−6～
1182×10−6 （秦欢等，2022）。由于早期的磷矿勘查中

未对其中 REE含量进行分析，因此大多磷块岩矿床

中伴生的 REE资源量不明。根据中国部分已知沉

积磷矿床中磷块岩的全岩 REE含量统计结果（表 1）
可以看出，不同矿区的磷矿石中 REE的含量差异较

大，介于 10×10−6～5616×10−6 ，主要分布于<1000×10−6

范围内（图 1），但不同矿区的磷块岩都显示了相似

的 REE配分特征（图 2）。磷块岩中不仅富 REE，且
HREE（含 Y）占比高 ，平均占 REE总量的 26.97%～

57.93%（表 1）。
 

 
 

表  1    海相沉积磷矿床磷矿石的全岩 REE含量（×10−6 ）统计结果

Table 1    Statistical results of rare earth content in the whole rock of phosphate ores in marine sedimentary phosphate deposits

矿床名称 地理位置 ΣREY范围 ΣREY平均值
HREE总量
（Gd-Y）范围

HREE总量
（Gd-Y）平均值

HREE含
量占比

数据来源

铜仁磷矿床 贵州省铜仁市 237.8～2496.3 1116.7 125.7～1359.8 646.9 57.93%

汪宇航，2023；
杨旭， 2019；
卢正浩， 2022；
张兰， 2021

开阳磷矿床 贵州省贵阳市 28.3～507.6 204.6 14.6～244.3 95.7 46.77% Yang et al.，2019a

瓮福磷矿区 贵州省瓮安县 10.2～400.3 116.0 5.0～225.6 54.6 47.07%

Zhang et al.，2022；
Yang et al.，2019a；
Wang and Qiao，2024；
任海利， 2017；
梁坤萍， 2022；
杨海英等，2020

织金磷矿床 贵州省毕节市 508.3～2041.0 1198.7 181.7～862.7 494.4 41.24%

Zhang et al.，2022；
Gong et al.，2021；
Li et al.，2019b；
He et al.，2022；
Xing et al.，2021；
Wang and Qiao，2024；
汪宇航， 2023；
曹金鑫， 2022；
蒋权等， 2023

大坪剖面 湖南省张家界 781.7～1004.1 905.1 339.9～438.8 400.5 44.25% 王文全， 2016

大浒剖面 湖南省张家界 470.6～2203.6 1344.9 275.7～1029.7 651.4 48.43% 王文全，2016

黄家坪磷矿床 四川省乐山市 85.6～113.2 99.5 36.8～60.8 50.6 50.85% 李佐强等， 2023

什邡磷矿区 四川省什邡市 184.7～5615.6 1921.7 91.6～853.3 518.3 26.97% 张跃跃，2015

白龙潭磷矿床 云南省昆明市 95.0～379.8 199.5 55.1～181.5 99.6 49.92% 曹金鑫等，2022

会泽磷矿床 云南省曲靖市 217.8～313.1 265.4 121.4～177.9 149.7 56.41% 徐凯等， 2023

昆阳磷矿床 云南省昆明市 161.5～440.8 304.9 90.2～242.4 154.6 50.71% 杨帆，2011；Zhang et al.，2022

羊场磷矿床 云南省昭通市 382.1～1181.5 619.5 136.4～474.0 241.8 39.03% 秦欢等，2022

遵义磷矿床 贵州省遵义市 142.7～1401.0 605.2 49.4～682.1 294.1 48.60% 王文全，2016

 

据《中国矿产资源报告  2023》（中华人民共和国

自然资源部 ， 2023），中国磷矿储量为 3.69×109 t，其

中沉积型磷矿床是中国磷的最主要来源，约占全国

磷矿资源的 75% 左右 （夏学惠等 ， 2011b; 王莹等 ，

2022），据此计算的中国磷块岩的储量约为 2.77×109 t，

按其中 REO平均含量为 0.05%～0.1% 计算，其中蕴

含 的 REO资 源 量 约 1.38×106～2.77×106  t， 若 HREE

按 40% 计算，则约为 0.55×106～1.1×106 t，是中国离子

吸附型 REO资源总量 （0.22×105  t ；Xie et  al.，  2019）

的 2～5倍。
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产于中国四川奥陶纪地层中的什邡式磷矿床

是中国重要的磷矿类型，以矿床规模大、矿石磷品

位高和富含 REE为特征，主要分布于四川的什邡、

绵竹地区。除磷块岩型矿石外，什邡式磷矿的磷块

岩上部层位普遍发育一套富硫、铝、锶的磷矿层，

称为硫磷铝锶层（以往资料多称为硫磷铝锶矿，因

其名称易与矿物名称混淆，故文章中称为硫磷铝锶

层、硫磷铝锶型矿石、硫磷铝锶型矿化）。硫磷铝

锶型矿化常呈层状产出，产于磷块岩的上部层位，

包括红色和灰色−灰黑色两种类型。灰−灰黑色的

硫酸铝锶层产于磷块岩之上，构成磷块岩的直接顶

板，其矿物组成以富含黄铁矿为特征。红色硫磷铝

锶层产于灰−灰黑色硫磷铝锶层的上部，其矿物组

成中以富含赤铁矿为特征。代作文等（2024）通过对

四川清平磷矿床中磷块岩及硫磷铝锶型矿石的全

岩 REE分析发现，该矿床的磷块岩中 ΣREY（镧系金
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a—ΣREY含量频数分布图；b—PAAS标准化稀土配分曲线

图  1    中国主要沉积磷矿床中磷块岩的 REE 含量统计图和配分曲线  (数据来源见表 1，PAAS 数据引自

McLennan，1989)
Fig. 1    Rare earth elements content and partition pattern of phosphorite for major sedimentary phosphate deposits in China (data from references

listed in Table 1; REE data for PAAS from McLennan, 1989)

(a) Frequency histogram of ΣREY content; (b) PAAS normalized REE partition pattern
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a—镧系金属元素总量分布直方图；b—Sc含量分布直方图

图  2    中国主要铝土矿床中铝土矿石的中 REE 含量统计图（数据来源见表 3）
Fig. 2    Statisrical chart of rare earth elements content and their partition pattern of bauxite ore from major bauxite deposits in China (data from

references listed in table 3)

(a) Frequency histogram of total lanthanide elements content; (b) Frequency histogram of Sc content
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属 +Y）为 107.2×10−6～690.9×10−6 ， 平 均 为 280.0×10−6

（约 合 REO  0.03%）， 而 顶 板 硫 磷 铝 锶 型 矿 石 的

ΣREY为 1060.2×10−6～3257.2×10−6 ，平均为 2053.9×10−6

（约合 REO 0.24%），远高于该矿床的磷块岩型矿

石。无论是红色还是灰−灰黑色硫磷铝锶层均富

REE，且 MREE（中稀土元素 ）、HREE（含 Y）占 REE

总量的 52.6%（代作文等，2024）。除清平磷矿外，四

川的其他什邡式磷矿床也都发现有硫磷铝锶层的

存在，且均显示了富 REE的特征。如清平龙王庙磷

矿 区 的 硫 磷 铝 锶 型 矿 石 中 ΣREY含 量 最 高 达

3287×10−6 （约合 REO 0.39%），其中 HREE占约 56%；

马槽滩磷矿区的硫磷铝锶型矿石中 REO含量 （含

Y）为 0.22%～0.33%（欧洋，2015）。据国家地质资料

馆数据统计，中国已查明的什邡式磷矿床主要分布

在四川省德阳市，包括清平、王家坪、长河坝、英雄

崖、青棚子、板棚子、马槽滩、岳家山、金河等磷

矿，已查明的硫磷铝锶型矿石潜在资源量大于 1×108 t。

按照已发表的硫磷铝锶层中伴生 ΣREY平均含量

2259.4×10−6 （折合 REO约为 0.27%）估算（代作文等，

2024）， 潜 在 的 REO资 源 量 约 2.7×105  t， 其 中 的

MREE、HREE约 1.5×105 t，包括 Y2O3 约 1.1×105 t。按

2023年 全 球 的 Y2O3 资 源 消 耗 量 （1×104～1.5×104  t；

U.S. Geological Survey，  2024）计算，其中的 Y资源量

可满足全球 7～11年以上的用量。 

1.2　磷矿石中稀土元素回收利用技术进展

目前，中国沉积磷矿床中伴生的 REE尚未得到

有效利用，造成了资源的浪费。除 REE外，磷块岩

中还伴生有 F、 I和多种关键金属元素。 2023年

12月份，工业和信息化部、国家发展改革委、科技

部、自然资源部、生态环境部、农业农村部、应急管

理部、中国科学院联合发布了《推进磷资源高效高

值利用实施方案》，对磷石膏的无害化处理、资源综

合利用率提出了新的要求，并强调要突破一批磷资

源高效开发、清洁生产、综合利用等关键技术。磷

酸生产工艺分为热法（火法）和湿法两类，火法磷酸

加工工艺能耗高、成本高，且生产过程会产生粉尘

和有毒气体，因此磷酸工艺目前应用最为广泛的是

湿法。湿法磷酸工艺又分为盐酸法、硝酸法和硫酸

法。由于在硫酸法磷酸产生过程中，REE主要进入

磷石膏中，因此从磷石膏中回收 REE是目前国际上

主要的 REE回收方式 （Emsbo et al., 2015）。硫酸法

磷酸工艺会产生大量的磷石膏，其经无害化处理后

可用于建筑材料 ，但目前中国的磷石膏利用率不

高，磷石膏堆积已成为磷化工面临的主要环境问题

之一。近几十年来，硝酸法磷酸工艺得到较大的发

展。硝酸法磷酸工艺不产生磷石膏，不受硫资源的

限制，对磷矿品位要求较低，且可以有效减轻硫酸

法带来的环境问题（李朝荣等，2020）。另外，硝酸

法可以利用硝酸中氢根分解磷矿，而硝酸根可作为

氮肥保留在产品中，实现了对硝酸的双重利用，表

现出较好的经济技术优势（匡敬忠等，2012）。同时

硝酸法磷酸工艺过程中 REE主要进入硝酸分解液，

其 REE的浸出率高达 95%（匡敬忠等，  2012）。汪胜

东等（2011）和冯林永等（2016）分别对硝酸法生产磷

酸过程中 REE和 HREE的浸出进行了研究，探讨了

温度、硝酸浓度、时间、粒度、液固比等因素对磷精

矿中 REE浸出率的影响，在最优的实验条件下，其

REE浸出率在 98% 以上。崔文鹏等 （2014）采用硝

酸法对贵州织金磷矿中伴生的 REE进行了提取实

验 ，发现磷矿粒度与硝酸浓度对磷矿分解影响最

大，冷却除钙以及二次除钙对 REE沉淀的效果影响

显著。在最优实验条件下，可从含 REE0.1% 的原矿

中制得 REE含量 21.8% 的富集物（崔文鹏等，2014）。

盐酸法磷酸生产工艺对环境污染相对较小，但分解

过程大量的氯化钙废液难以有效利用 （杨文娟等，

2022）是盐酸法目前面临的主要问题，另外，对盐酸

法磷酸工艺中 REE的浸出效果、回收和利用技术目

前仍处于探索阶段，还有待进一步的研究。

对于更富 REE的硫磷铝锶型矿石，由于其磷品

位低、杂质含量高、加工利用难度更大。目前对该

类 矿 石 大 多 未 开 采 或 作 为 废 石 处 理 ， 其 中 磷 和

REE均未得到有效利用。现有研究在硫磷铝锶型

矿石的加工和利用方面取得了一定的进展，但重点

在针对磷的利用方面，如王励生和金作美（1995）提

出，硫磷铝锶型矿石经过简单加工可制得含枸溶磷

20% 的磷酸铝型肥料，达到国家热法磷肥优级品等

级。硫磷铝锶型矿石中的 REE含量很高 ，特别是

HREE（含 Y），同时伴生有 Sr、 S、 F、Ga、 Zr、 Ti等 ，

急需加强对硫磷铝锶型矿石中 REE和其他关键金

属的资源评价和综合利用技术的研发。 

2　铝土矿中伴生的稀土元素
 

2.1　稀土元素含量和资源潜力

铝土矿不仅是世界铝的最主要来源，其中还伴

生有多种关键金属 ，如镧系金属元素、Sc、Y、Ga、
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Li、Rb、V等（Panda et al., 2021），因此铝土矿也是 REE
的 重 要 来 源 ， 特 别 是 Ce和 Sc（Barnett  et  al.， 2020；
Mishra et al.，2022）。多米尼加共和国的 Las Mercedes
铝土矿床中的 REE的平均含量为 1530×10−6 ，是世界

上最富 REE的铝土矿床之一（Torró et al.，2017）。铝

土矿中伴生的 Sc是世界 Sc的主要来源 ，全球有

58.3% 的 Sc赋存于铝土矿中（张玉学等， 1999）。Wang
et al.（2011）认为，铝土矿和镍红土矿是最有前景的

Sc来源。由于铝土矿中丰富的 REE和多种关键金

属，在欧盟新的关键金属名录中，铝土矿也被列入

其中 （Blengini et al.， 2020）。在氧化铝生产过程中 ，

REE主要在残渣（赤泥）中富集，因此从铝土矿残渣

中回收 REE，特别是 Sc的潜力很大，较从炼油废物

中回收 Sc更加经济和安全（Wagh and Pinnock，  1987；
Panda et al.，  2021）。

目前，国际上应用最广泛的铝土矿床分类是根

据基岩类型不同将铝土矿分为喀斯特型和红土型

两类。喀斯特型铝土矿床产于碳酸盐岩古喀斯特

面之上，红土型产于铝硅酸盐岩之上（Bárdossy and

Aleva， 1990； D’Argenio and Mindszenty， 1995），其中喀

斯特铝土矿相对富含 REE（Mordberg， 1999； Mordberg
et  al.，  2000， 2001；Mameli  et  al.，  2007；  Eliopoulos  et
al，  2014；  Liu et al.，  2016）。中国目前实施的铝土矿

勘查规范（中华人民共和国自然资源部，2020）将铝

土矿划分为红土型、堆积型、沉积型三类，其中以

沉 积 型 最 为 重 要 ， 占 已 查 明 的 铝 土 矿 储 量 的

92.25%（祖树正，1999），主要分布在山西、河南、贵

州等地。近年来，铝土矿中伴生的 REE等关键金属

受到越来越多学者的关注，对其中关键金属的来源

（如 Long  et  al.，  2017）、 富 集 机 理 （如 Wang  et  al.，
2013, 2024；Ling et al.，  2018）、REE赋存状态（杨军臣

等，2004；庹必阳等，2007）和回收利用技术（Zhang et
al., 2019a）等进行了大量的工作 ，取得了重要的进

展。但由于大多矿床缺少系统的 REE勘查数据，对

铝土矿中伴生的 REE资源量仍难以准确估算。据

国家地质资料馆公布数据的不完全统计 ，目前有

REE资源量数据的铝土矿床有 21处 （表 2），其中

REE的潜在资源量总计约 6.19×105 t。
 
 

表  2    中国部分铝土矿床中伴生的 REE品位和资源量

Table 2    Associated rare earth grade and resources in some bauxite deposits in China

编号 矿床名称 位置/行政区划代码 REE平均品位(REO，wt%)
REE资源总量（t）

(除特别注明外均指C级以上或333以上)

1 相王铝土矿床 山西省孝义市相王 / 37339.70

2 西红河矿床区铝土矿床 山西省忻州市宁武县薛家洼乡 / 6716.72

3 湍水头铝土矿床 山西省吕梁市临县湍水头镇 / 19248.00

4 后塔上铝土矿床 山西省吕梁市离石区 / 7192.60

5 铁金村铝土矿床 山西省交口县铁金村 / 36281.49

6 蒲依铝土矿床 山西省吕梁市交口县蒲依村 / 35500.00

7 石且河铝土矿床 山西省保德县 0.079 89091.00

8 曹窑煤矿床深部铝土矿床 河南渑池县 / 32500.00（未注明储量级别）

9 交口−汾西铝土矿床 山西交口−汾西地区 / 178103.00（未注明储量级别）

10 前文猛铝土矿床 山西静乐县 / 23500.20（未注明储量级别）

11 墕则村铝土矿床 山西保德县 / 16931.00（334）

12 下反里铝土矿床 山西汾西县 0.100 9370.00（334）

13 沙墕铝土矿床 山西交口县 / 19710.00（未注明储量级别）

14 桃花铝土矿床 山西交口县 / 4973.00（未注明储量级别）

15 石槽铝土矿床 山西娄烦县 / 4533.76（未注明储量级别）

16 西窑铝土矿床 山西平陆县 / 7921.20（334）

17 旋风窝铝土矿床 山西沁源县 / 16110.00（334）

18 苗家岭铝土矿床 山西襄垣县 / 8523.00（334）

19 奥家湾铝土矿床 山西兴县 0.110 21411.80（未注明储量级别）

20 范家疃铝土矿床 山西兴县 / 21191.40（334）

21 井沟铝土矿床 山西曲阳县 / 12295.00（未注明储量级别）

数据来源：全国地质资料馆“http://www.ngac.org.cn/”；“/”表示无数据或网上未提供
 

尽管大多铝土矿床缺少 REE的品位资料，但从

已发表的铝土矿岩石化学资料（表 3）看，REE含量

普遍较高，且有些显示了 Sc的明显富集，在 PAAS

标准化 REE配分曲线（图 3）中多显示了较为平缓的
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表  3    中国部分铝土矿床的矿石全岩 REE含量（×10−6 ）统计结果

Table 3    Statistical results of rare earth element content in the whole rock of some bauxite deposits in China

矿床名称 地理位置 REE总量范围
REE总量
平均值

HREE总量
范围

HREE总量
平均值

HREE含量
占比

数据来源

务正道矿区 贵州省遵义市     61.0～1815.2      419.2      16.9～143.8      44.1     10.51%    Wang et al.，2013

三合铝土矿床 广西省白色市   226.0～1460.0      626.3      41.7～172.2      74.3     11.86%    李普涛和张起钻，2008

比例坝铝土矿床 贵州省贵阳市   401.0～1495.8      851.5      34.8～152.5      85.3     10.02%    张明等，2018

新民铝土矿床 贵州省遵义市     17.8～2329.8      320.3        6.1～166.2      34.3     10.70%    龙克树等，2019

高家山铝土矿床 山西省长治市   350.1～1262.6      828.5      29.6～91.9        56.5       6.82%    叶枫等，2015b

王润－西崖底铝土矿床 山西省吕梁市   286.5～1205.5      765.8      29.1～81.9        53.0       6.92%    叶枫等，2015a

小山坝铝土矿床 贵州省贵阳市     16.1～411.2*       213.7*       8.1～63.0*       35.5*    16.63%*   Ling et al.，2018

林歹铝土矿床 贵州省清镇市   228.7～286.1*       257.4*     56.6～88.7*       72.7*    28.23%*   Ling et al.，2017

松桂铝土矿床 云南省大理白族自治州   671.0～2300.7*   1148.6*     56.1～161.4*     97.8*      8.52%*   王行军等，2017

金龙铝土矿床 广西省崇左市   163.5～427.5*       302.7*     31.5～165.1*     91.6*    30.26%*   王岩等，2015

兴县铝土矿床 山西省吕梁市 2963.0～10711.5* 4645.8*   300.1～1154.3* 609.4*    13.12%*  
董挨管等，2017；
张尚清等，2018

平果矿区 广西省百色市   303.9～1001.0*     697.6*   111.4～348.0*   209.2*    29.98%*   戴塔根等，2003

靖西矿区 广西省百色市   161.3～420.8*       291.0*     94.4～139.2*   116.8*    40.13%*   戴塔根等，2003

山西某铝土矿区 山西省   441.4～1006.8*     724.1*   120.3～131.8*   126.0*    17.41%*   真允庆和王振玉，1991

黔中－川南矿区 黔中－川南地区   299.9～429.0*       374.8*     95.4～106.2*   101.7*    27.13%*   刘平，1999

贯沟铝土矿床 河南省三门峡市   107.4～1524.2**    679.6**    43.1～165.5**    74.3**   10.93%** 
Liu et al.，2013；
袁爱国，2010

边庄铝土矿床 河南省平顶山市   197.2～2789.0**    797.6**    42.8～158.0**    89.5**   11.22%** 
康微，2013；
袁爱国，2010

夹沟铝土矿床 河南省偃师市     94.7～2011.0**    536.8**    27.9～135.7**    67.6**   12.59%**  袁爱国，2010

坡池村铝土矿床 河南省汝州市   222.7～807.7**      449.3**    56.0～101.5**    70.1**   15.60%**  袁爱国，2010

石寺铝土矿床 河南省洛阳市   211.9～963.9**      531.8**    46.9～91.0**      65.9**   12.38%**  冯跃文，2013

关岭铝土矿床 河南平顶山市   272.5～1432.2***   652.3*** 137.0～233.4*** 165.2***  25.32%*** Yang et al.，2019b

边庄铝土矿床 河南省平顶山市   191.7～2873.8***   625.5*** 105.6～242.8*** 129.4***  20.69%*** Yang et al.，2019b

小山坝铝土矿床 贵州省贵阳市     32.5～778.8***     296.2***     9.9～234.1***   72.5**** 24.47%*** Ling et al.，2018

林歹铝土矿床 贵州省清镇市   308.6～424.6***     353.9*** 117.1～188.9*** 144.1***  40.71%*** Ling et al.，2013

扶绥铝土矿床 广西省崇左市   105.3～1612.1***   608.4***   40.4～229.4*** 119.4***  19.63%*** Yu et al.，2014

新圩铝土矿床 广西省百色市     27.4～76.7***         52.2***     9.5～22.4***     16.9***  32.38%*** 刘枝刚，2005

高洞铝土矿床 贵州省福泉市   133.1～267.2***     209.4***   51.4～101.6***   69.3***  33.12%*** 金中国等，2018

教美铝土矿床 广西省百色市   352.7～1090.1***   680.2*** 111.4～287.6*** 191.6***  28.16%*** 章颖等，2015

渑池铝土矿床 河南省三门峡市   121.5～1732.5***   676.3***   52.7～291.5*** 153.0***  22.62%*** 王燕茹等，2012

务正道矿区 贵州省遵义市   107.7～201.6***     163.0***   85.8～152.4*** 114.3***  70.14%*** 张莹华等，2013

庞家庄铝土矿床 山西省吕梁市   373.0～1407.2***   874.6*** 106.3～211.1*** 150.4***  17.19%*** 孟健寅等，2011

宽草坪铝土矿床 山西省忻州市   146.3～1298.0***   797.8***   73.1～581.1*** 203.6***  25.52%*** 孙思磊，2011

上务头村铝土矿床 山西省长治市沁源县     96.7～1714.4***   423.7***   49.8～267.8*** 109.1***  25.75%*** 杨中华，2011

石墙区铝土矿床 山西省原平市   576.9～1314.5***   987.1*** 102.5～330.5*** 196.7***  19.93%*** 孙思磊等，2012

东门－柳桥矿区 广西省崇左市   121.4～1093.0***   322.9***   15.2～158.9***   55.5***  17.19%*** 乔龙，2016

古美矿区 广西省崇左市   333.8～1156.0***   821.5*** 138.0～420.1*** 244.1***  29.71%*** 乔龙，2016

太平矿区 广西省崇左市     24.7～279.5***     142.9***   14.2～125.8***   62.6***  43.78%*** 乔龙，2016

天生桥铝土矿床 云南省文山县   170.3～529.5***     332.5*** 103.2～334.9*** 170.6***  51.31%*** 田茂军，2013

南川－武隆铝土矿床洪官渡矿区 重庆市南川区     42.6～251.2***     150.8***   28.6～172.4*** 104.7***  69.43%*** 李再会等，2012

南川－武隆铝土矿床大佛岩矿区 重庆市南川区     60.9～110.3***       85.6***   35.3～63.3***     49.3***  57.60%*** 李再会等，2012

南川－武隆铝土矿床申基坪矿区 重庆市武隆区     90.7～179.2***     134.9***   64.6～68.6***     66.6***  49.37%*** 李再会等，2012

蔡家坝铝土矿床 贵州省清镇市   425.4～907.7***     611.0***   88.6～152.5*** 125.9***  20.60%*** 陈晓甫等，2022

注：***表示REE总量数据为ΣREE+Y+Sc，HREE 总量数据为Gd-Lu+Y+Sc；**表示REE总量数据为ΣREE+Sc，HREE总量数据为Gd-Lu+Sc；*表示REE总量数
据为ΣREY，HREE总量数据为Gd-Lu+Y；其余无*标表示REE总量数据为ΣREE，HREE总量数据为Gd-Lu
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配分特征。贵州修文−清镇铝土矿区的铝土岩中

ΣREE最高为 2040×10−6 ，其中 Sc含量最高达 91.6×

10−6 （杜蔺等，2023），是地壳平均值 (Hans Wedepohl,

1995）的 10倍以上。目前已发表的国内主要铝土矿

床矿石的全岩 REE含量统计结果见表 3。从表中可

以看出 ，中国铝土矿床中伴生的 REE含量差异很

大，ΣREY从 16.1×10−6 到 10711×10−6 ，Sc的含量从小

于 10×10−6 到大于 100×10−6 。已知 REE含量最高的

是山西兴县的铝土矿床和黔北的新民铝土矿床，其

ΣREY最高分别为 1.07%（折合为 REO约为 1.26%，

张尚清等 ， 2018）和 1.04%（折合为 REO为 1.18%，龙

克树等，2019），已超过了原生 REE矿床的边界品位

要求。另外，河北、河南、广西、云南等地的铝土矿

床也显示了较高的 REE含量，如滇西北鹤庆县松桂

铝土矿床的 REE含量最高达 2301×10−6 （王行军等 ,

2017），中国西南永江盆地铝土矿床平均 REE含量

为 763×10−6  （Chen  et  al.， 2018）。 真 允 庆 和 王 振 玉

（1991）报导了华北某铝土矿床中的 REE总量为 441×

10−6～1007×10−6 ，且 HREE占 13-27%。从图 2看 ，铝

土矿的 ΣREYS（镧系金属元素 +Y+Sc）主要分布于

100×10−6～600×10−6 ，部分大于 2000×10−6 （图 2a），Sc

多小于 50×10−6 ，但也有铝土矿的 Sc含量在 100×10−6

以上（图 2b），不同类型的铝土矿石或铝土矿不同层

位的 REE含量有一定的差异。戴塔根等 （2003）以

平果原生铝土矿床典型剖面、靖西原生铝土矿床及

堆积型铝土矿床为代表 ，对桂西地区铝土矿床中

REE的地球化学特征进行了详细的研究，提出土状

铝土矿床中 ΣREY含量最高（1001.7×10−6），紫红色角

砾状铝土岩中 ΣREY含量最低 （13.92×10−6 ）。刘平

（1999）对黔中—川南的铝土矿床中 REE平均含量

进行分析，ΣREY平均为 395×10−6 ，其中早石炭世的

铝土矿床（429×10−6 ）明显高于晚石炭世的铝土矿床

（300×10−6 ），且 HREE占比较大。Wang et  al.（2024）

对华北克拉通上石炭统铝土矿的研究表明，铁质黏

土岩相对富集 HREE元素，而黏土质铝土矿床相对

富集 LREE元素，铝矾土黏土相对富集 B和 Li。 

2.2　铝土矿中稀土元素回收技术进展

铝土矿是生产氧化铝的原料，在氧化铝生产过

程中 REE等关键金属主要进入残渣（赤泥）中（杨世

杰等，1996）。赤泥作为氧化铝工业生产过程中排

出的固体废物，国内外尚没有很好的处理方法，大

多采用筑坝堆存的方法存贮。由于赤泥中含有放

射性元素和大量的碱，形成对人体健康有害的污染

源。中国作为氧化铝生产大国，2023年全国累计生

产氧化铝达 8.24×107 t。由于铝土矿石质量的不同，

平均每生产 1t氧化铝要产生大约 0.8～1.5t的残渣

（Zhang et al.，  2011），因此中国每年产生的残渣量约

为 0.8×106～1.2×106  t。按每 t残渣含 REE（含 Sc）约

5×10−4～17×10−4  t（Liu and Naidu， 2014）计算 ，其中的

潜在 REE资源量约为 4×104～6×104 t。若能对铝生

产过程产生的赤泥中 REE进行回收利用，不仅可以

产生较好的经济效益，同时有利于赤泥的资源化利

用，减少环境污染。

近年来，不同学者对赤泥中 REE的回收利用技

术进行了大量的工作，取得了一系列重要进展，显

示出了技术上的可行性 （Deady et al., 2014）。目前，

从赤泥中浸出 REE的方法主要分为湿法浸出工艺

和火法−湿法联合工艺。由于其所选用的试剂以及

操作工艺的不同 ，湿法浸出工艺可分为盐酸浸出

法、硫酸浸出法、硝酸浸出法、生物浸出法等；火法−

湿法联合工艺可分为高温焙烧−浸出法和硫酸化焙

烧−浸出法等，经浸出处理后，使用溶剂萃取法和离

子交换法等从浸出液中提取 REE（杨佩东等，  2024）。

目前对于赤泥中 REE的浸出分离工艺已经较为成

熟，但距离实现赤泥资源化利用还需进一步开展工

作，降低回收成本、提高环境效益是未来赤泥资源

化研究的主要方向。另外，近年来利用微生物技术
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图  3    中国主要铝土矿床中铝土矿石的 PAAS 标准

化 REE 配分曲线（Taylor and McLennan， 1985；数

据来源见表 3）
Fig. 3    PAAS  normalized  rare  earth  elements  partition  pattern  of

bauxite  ore  from  major  bauxite  deposits  in  China  (Taylor  and

McLennan, 1985；data from references listed in Table 3)
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回收铝土矿或赤泥中 REE方面取得了重要进展，如

利用微藻进行赤泥中 REE的回收。将生物技术应

用于铝土矿或赤泥中 REE的回收具有更加高效和

环保的优势，在未来具有重要的应用潜力（Panda et

al.，2021；  Tezyapar Kara et al.，  2023）。 

3　其他矿床类型中伴生的稀土元素
 

3.1　岩浆型磷−磷铁矿床中伴生稀土元素

岩浆型磷矿床、磷铁矿床或铁磷矿床是中国铁

和磷的重要来源，其对中国磷资源的贡献仅次于沉

积型磷矿床，其中与碳酸岩、基性−超基性岩有关的

岩浆型磷、磷铁、铁磷矿床最为常见。岩浆型磷

（铁）矿床主要产于河北、甘肃、四川等地，如河北

的矾山磷铁矿床（侯增谦，  1990；  程春，  2001）、招兵

沟铁磷矿床 （王亿等 ，  2024）、大庙铁 −钛 −磷矿床

（陈伟等 ，  2008）、甘肃的罗家峡磷矿床 （杨合群 ，

2020）、 新 疆 的 大 西 沟 铁 磷 矿 床 等 （夏 学 惠 等 ，

2010）。在以往的研究中，对岩浆型磷−铁磷矿床中

伴生的 REE重视不够，因此大多矿床并未进行详细

的 REE资源勘查和评价 ，其伴生的 REE资源量不

明。从矿石的全岩地球化学结果看 ，该类矿床中

REE含量总体较高。如河北矾山磷铁矿床的磷灰

岩型矿石中 REE含量 （ΣREY）高达 3118×10−6（牟保

磊等 ， 1998），而磷灰石单矿物中的 REE含量更高 ，

达 3990×10−6～4128×10−6 （程春，2001）。青海上庄杂

岩 体 含 磷 灰 石 单 斜 辉 石 岩 的 ΣREY为 655×10−6～
1495×10−6 （张海云等，  2024），赤峰大西沟磷铁矿床

中磷灰石的 ΣREY 为 2183×10−6～3004×10−6 （杜美艳，

2012）。 河 北 大 庙 铁 钛 磷 灰 岩 中 的 ΣREY介 于

362×10−6～1166×10−6 （陈伟等，2008），这些数据均表

明，岩浆型磷矿床或磷铁、铁磷矿床中也富含 REE，
是一种潜在的 REE资源。

据中国已知岩浆型磷−磷铁矿床已有的矿石全

岩岩石化学资料统计（表 4），磷矿石和磷铁矿石中

伴 生 的 REE含 量 主 要 分 布 在 200×10−6～300×10−6

（图 4a），且均显示了 LREE富集和 Y富集的配分特

征（图 4b）。岩浆型磷矿石中 REE相对更高，而一些

富铁的磷铁矿床的矿石中 REE含量可能并不高。

王亿等（2024）对冀北招兵铁磷矿床铁磷矿石的分析

结果表明，其全铁含量介于 23%～47%，其 ΣREY介

于 244.9×10−6～546.0×10−6 ，REE含量明显低于矾山

磷矿的磷灰岩型矿石。矿石中的 REE含量可能与

其中的磷灰石含量有关，随着矿石中磁铁矿、钛铁

矿或铁镁硅酸盐矿的含量升高，其 REE含量明显降

低 ，因此全岩的∑REY与 P2O5 呈正相关 （图 5a），而
与 TFe2O3+MgO+MnO呈现出一定的负相关（图 5b）。
 

 
 

表  4    岩浆型磷-铁磷矿床矿石的全岩 REE含量（×10−6 ）统计结果

Table 4    Statistical results of rare earth content in the whole rock ores of magmatic phosphate-iron phosphate deposits
矿床名称 地理位置 REE总量范围 REE总量平均值 HREE总量范围 HREE总量平均值 HREE含量占比 数据来源

枣庄沙沟杂岩体 山东省枣庄市 1790.0～2900.0 2345.0 / / / 夏学惠和刘昌涛， 1986

天山成矿带 新疆 808.7～1365.4 1087.0 / / / 夏学惠等， 2012

矾山磷铁矿床 河北省张家口市 3202.8～4182.6* 3638.4* 186.2～322.0* 273.1* 7.51%*
程春， 2001；
Hou, et al.， 2015

上庄磷铁矿床 青海省西宁市 329.0～1160.1* 725.8* 41.9～176.4* 87.4* 12.04%* Wang et al.， 2017b

大庙杂岩体 河北省承德市 92.5～888.2* 358.0* 26.3～226.0* 83.9* 23.44%*

He, et al.， 2016；
Wang et al.， 2017a；
路智等，2022；
Li, et al.， 2015

大西沟磷铁矿床 新疆和静县 183.1～226.5* 203.4* 26.7～33.2* 31.1* 15.28%*
夏学惠等， 2009；
夏学惠等， 2010

卡乌留克塔格铁磷矿床 新疆尉犁县 254.1～381.7* 317.9* 31.4～62.7* 47.1* 14.81%* 夏学惠等，2011a

瓦吉尔塔格磷铁矿床 新疆巴楚县 1167.3～1993.3* 1600.8* 113.3～191.6* 157.9* 9.86%* 夏学惠等，2009

奥尔塘铁磷矿床 新疆尉犁县 470.1～325.7* 397.9* 51.8～70.3* 61.1* 15.34%* 袁家忠等， 2010

招兵沟铁磷矿床 河北省丰宁县 156.1～372.2* 261.6* 51.2～114.2* 84.8* 32.42%* 王亿等，2024

注：*表示REE总量数据为ΣREY，HREE总量数据为Gd-Lu+Y；无*标表示REE总量数据为ΣREE，HREE总量数据为Gd-Lu
 

中国华北、扬子地区均发育大量的岩浆型磷−

磷铁矿床，但由于早期的勘查未对其中的 REE进行

详细的工作，伴生的 REE资源量不清，制约了其资

源开发和综合利用，建议在未来对该类型的矿床勘
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查中应加强对其中 REE资源的评估，并加强其中的

REE综合利用的技术研发。 

3.2　煤矿床中伴生的稀土元素

煤作为一种有机矿产，是重要的化石能源，当

其中关键金属（如 REE、Ga、V、Ti等）富集达到一定

程度则可以形成“煤型关键金属矿床”、“煤系中关

键金属矿床”或“与煤共伴生的关键金属矿床”（Dai

et al.，2014；Dai and Finkelman，2018）。有学者将煤中

某些金属元素含量超出世界煤中相应元素含量均

值 10倍以上的煤称为“mineralized coal”（矿化煤）或

“metalliferous coal” （金属煤 ）（Seredin and Finkelman，

2008）。

煤−REE矿床是煤型关键金属矿床中重要的一

类，但原煤中的 ΣREY（镧系元素和 Y）总量一般并

不高 ，且变化较大 ，一般在 10×10−6～1000×10−6。据

Ketris and Yudovich（2009）报道 ，世界煤中的 REE含

量平均为 68.4×10−6 ，而中国煤中 REE的含量均值为

138×10−6 （Dai et al.，2008，2012），是世界煤中 REE含

量的两倍，但总体仍然不高。然而也有一些煤矿或

矿层局部出现 REE相对富集，如河北唐山吕家沱煤

矿 床 的 部 分 煤 中 ΣREY最 高 含 量 为 877×10−6，

平均 374×10−6 （张华等，2024）。从中国主要煤矿样
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a—ΣREE含量频数分布图；b—球粒陨石标准化配分曲线（球粒陨石标准化值引自  McDonough and Sun，1995)

图  4    中国主要岩浆型磷−铁磷矿床矿石中 REE 含量统计图和配分曲线（数据来源于表 4）
Fig. 4    Rare earth elements content and partition pattern for phosphate ores from major magmatic phosphate-iron phosphate deposits in China

(data from references listed in Table 4)

(a)  Frequency  histogram of ΣREEcontent;  (b)  Chondrite  normalized  REE partition  pattern  (REE content  for  chondrite  from McDonough  and

Sun, 1995)
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图  5    岩浆型磷−铁磷矿石全岩 P2O5−∑REY 和 (TFe2O3+MnO+MgO) −∑REY 的相关图解（数据来源见表 4）
Fig. 5    Correlation  diagram  of  P2O5−∑REY  and  (TFe2O3+MnO+MgO)  −∑REY  for  magmatic  phosphate-iron  phosphate  ores  (data  from

references listed in table 4)

(a) P2O5 − ∑REY diagram；(b) (TFe2O3+MnO+MgO) − ∑REY diagram
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品的岩石化学分析结果 （表 5）可知 ，ΣREY大多小

于 200×10−6 （图 6），大于 500×10−6 的相对较少。尽管

如此 ，但由于煤在燃烧过程中 REE主要进入粉灰

中，可造成了煤灰中 REE的进一步富集（Kronberg et

al.，  1981； Seredin，  1996）。煤灰中的 ΣREY可达到

1000×10−6 以上，甚至更高，如美国肯塔基州中东部

夹矸底部烟煤的煤灰中 REE含量高达 1965×10−6～

4198×10−6 （Hower et al.， 1999）。世界煤灰中的平均

REE含量是原煤的 3～6倍（黄文辉等，  2019）。

中国作为煤炭生产和使用大国，每年约产生的

煤灰在 4×108～16×108  t，从煤和粉煤灰中提取 REE

具有天然的优势（曹泊等，  2022）。对煤灰中关键金

属的回收利用，不仅可以产生附加的经济价值，同

时可以降低煤灰中重金属的含量，为这些固体废弃

物的贮存或资源化利用创造有利条件。

按煤中 REE的配分特征，Seredin and Dai（2012）

将 煤 系 REE矿 床 的 类 型 分 为 LREE富 集 型 （LaN/

LuN>1）、MREE富集型（LaN/SmN<1并且 GdN/LuN>

1）、HREE富集型 （LaN/LuN<1）（Dai et  al.， 2012），还

包括一种比较少见的较为平缓的类型，即轻重稀土

的富集差异不明显。煤型 REE矿床一般以某个富

集类型为主，也存在两种富集类型共同出现在同一

个煤层中的现象（Seredin and Dai，2012）。

对煤和煤灰中伴生 REE的品位要求 ， Seredin

and Dai（2012）提出了煤或煤灰中 REE利用的工业品

位 （即煤灰中 REE氧化物为 1000×10−6 ），只要煤灰

中 REE氧化物超出世界煤灰均值的两倍以上，就可

以 考 虑 煤 中 REE开 发 利 用 的 可 能 性 。 Dai  et  al.

（2017）在 Seredin and Dai（2012）的基础上进一步对煤

中 REE开发利用评价方法和标准进行了补充和修

订。由于不同 REE的价格和需求的急迫程度不同，

Dai et al.（2012）将煤中伴生的 REE从经济利用价值

的角度进一步分为紧要的 （包括 Nd、Eu、Tb、Dy、

 

表  5    中国主要煤矿的全岩 REE含量（×10−6 ）统计结果

Table 5    Statistical results of rare earth element content in the whole rock of major coal deposits in China

矿床名称 地理位置
ΣREY（La-Lu+Y）

范围
ΣREY（La-Lu+Y）

平均值
HREE(Gd-Lu+Y)

含量范围
HREE(Gd-Lu+Y)

含量平均值

HREE含量
占比

数据来源

渭北煤田 陕西省渭南市 32.2～412.6 141.1 8.3～70.8 29.3 20.73%
车青松，2021；
刘贝等，2015

吕家坨煤矿床 河北省唐山市 48.6～876.8 374.1 3.3～34.5 15.3 4.09% 张华等，2024

大同煤田 山西省 73.8～596.9 165.8 18.6～216.9 65.8 39.70% 刘东娜等，2015

鄂尔多斯盆地西缘煤田 鄂尔多斯盆地 5.6～314.5 115.2 1.3～74.3 23.1 20.01% 秦国红等，2016

万福煤矿床 广西省南宁市 88.7～1028.3 362.1 23.2～382.6 146.5 40.46% 朱士飞等，2020

峰峰矿区 河北省邯郸市 22.7～454.1 99.9 11.0～110.3 25.7 25.77% 魏迎春等，2020

北皂煤矿床 山东省烟台市 14.8～42.5 32.8 3.7～13.2 7.4 22.60% 马小敏，2019

梁家煤矿床 山东省烟台市 37.9～222.8 114.4 5.5～33.8 18.9 16.50% 马小敏，2019

洼里煤矿床 山东省烟台市 48.7～62.4 55.6 12.7～12.1 12.4 22.32% 马小敏，2019

鱼洞煤矿床 云南省凯里市 388.3～1378.8 961.0 149.4～373.5 273.6 28.47% 吴艳艳等，2010

聚乎更矿区 青海省天峻县 5.2～55.8 21.9 1.9～14.3 5.2 23.48% 霍婷等，2020

陈家山煤矿床 陕西省铜川市 12.8～517.0 112.4 3.3～93.2 25.1 22.35% 杨磊等，2008

芦塘煤矿床 重庆市彭水县 120.7～320.5 194.2 35.3～151.3 66.1 34.02% 邹建华等，2022

黑岱沟煤矿床 内蒙古鄂尔多斯市 63.7～604.3 267.8 12.3～78.3 41.6 15.52% 刘大锐等，2018
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图  6    中国煤中伴生的 ΣREY 含量频数分布直方图

（数据来源于表 5）
Fig. 6    Frequency  histogram of  rare  earth  elements  content  of  coal

in China (data from references listed in table 5)
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Y和 Er）、非紧要的（包括 La、Pr、Sm和 Gd）和过剩

的（包括 Ce、Ho、Tm、Yb和 Lu）3组，并提出了前景

系数 （Coutl）的概念，即“紧要的”REE含量之和占

所有 REE含量的比例，并将前景系数作为煤中伴生

REE是否可利用的评价指标之一。Dai et al.（2017）
提出，在满足 REE氧化物含量大于 1000×10−6 的条件

下，还要考虑前景系数，当前景系数>2.4时，表明该

煤中的稀土元素非常具有开发前景，而当前景系数

介于 0.7～2.4时，该煤中的稀土元素也具有一定的

开发前景，但当前景系数<0.7时，即使其中的稀土

氧化物含量大于 1000×10−6 ，该煤中的稀土元素仍没

有开发前景。

中国是煤炭资源和消耗大国 ，截止到 2021年

末，全国煤炭储量达到 2078.8×108 t（中华人民共和

国自然资源部，  2022）。据国家统计局资料，在过去

的十年中，中国年消耗煤炭约 4×109 t左右 （图 7a），
在全部能源消耗中的占比呈逐渐下降的趋势，但仍

占能源消耗的一半以上（图 7b）。按全球平均灰煤

比 值 10%～40%， 中 国 每 年 约 产 生 的 煤 灰 4×108～
16×108 t，其中蕴含的 ΣREO约 2×105～8×105 t（按世界

煤灰中稀土平均含量 485×10−6 估算）。随着煤灰处

理技术水平、稀土提取技术的进步和对污染治理要

求的进一步提高，对煤灰中稀土和其他关键金属的

回收利用有望产生较好的经济价值和社会效益。
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图  7    2014-2023 年中国年煤炭消耗量统计图（数据来源于国家统计局官网）

Fig. 7    Statisrical chart of coal consumption of China from 2014 to 2023 (data from https://data.stats.gov.cn)

(a) Annual coal consumption; (b) Percentage of coal in energy consumption.
 
 

3.3　其他类型矿床中伴生的稀土元素

除上述的伴生 REE矿床类型外，铁矿床、金矿

床、油页岩矿床、大洋锰结核、斑岩钼矿床等也伴

生较高的 REE。

白云鄂博是世界最大的 REE矿床，但其目前主

要开采的对象是铁，也表明铁与 REE的密切关系。

除白云鄂博外，中国云南、河北、山东等地的内生

铁矿床中也伴生有 REE。根据矿床成因，中国的铁

矿床可分为内生铁矿床和外生铁矿床，其中内生铁

矿床包括岩浆型铁矿床、接触交代−热液型（矽卡岩

型）铁矿床、铁氧化物−磷灰石矿床（IOA）、铁氧化

物−铜−金矿床（IOCG）以及火山型铁矿床。外生铁

矿床又包括沉积型铁矿床、沉积变质型铁矿床和风

化淋滤型铁矿床。从不同成因类型铁矿床的资源

量看，沉积变质型铁矿床资源储量占比 48%，其次

为岩浆型铁矿床，占比约为 16%，其他类型占比分

别为接触交代 −热液型 （矽卡岩型 ）15%、沉积型

13%、火山型 8%（李厚民等，2012）。

1×10−6

中国内生铁矿床的矿石中 REE含量差异较大，

从 到 1000×10−6 不 等 ， 但 大 多 铁 矿 石 中 的

REE含量并不高，一般在 100×10−6～200×10−6 ，如陕

西洛南地区木龙沟铁矿床平均 REE含量约为 221×

10−6 （柯昌辉等，2013；  李六权等，  2019），庐枞地区

铁 矿 床 中 REE含 量 约 为 227.9×10−6  （车 英 丹 等 ，

2017）， 宁 芜 地 区 铁 矿 床 REE含 量 约 为 126.7×10−6

（余金杰等，  2002；张乐骏等，  2011）。但也有些铁矿

床显示了较高的 REE含量。刘锋等（2009）发现，新

疆阿尔泰阿巴宫铁矿床的矿石中伴生 REE（ΣREY）

含量大约在 1353×10−6～6986×10−6 （约合 REO 0.16%～

0.81%），其最高值已接近原生 REE矿床的边界品位

要求。四川的拉拉铁铜矿床的矿石中伴生 REE含

量大约为 2500×10−6 （Chen et al.，2012），新疆阿勒泰

南缘的乔夏哈拉铁矿床矿石中 REE含量最高可达

2022×10−6 （杨富全等 ， 2011），均显示了伴生 REE资

源的潜力。四川攀枝花是中国最大的钒钛磁铁矿

床，虽然其矿石中 REE的含量并不算高，最高仅为
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325.5×10−6 （Zhou et al.，2008；  宋谢炎等，2024），但由

于该矿床的规模巨大，其中伴生 REE资源量仍非常

可观。另外，川西的攀枝花、红格、白马、太和等钒

钛 磁 铁 矿 床 的 矿 石 中 含 有 较 高 的 Sc， 平 均 20×

10−6～60×10−6 ，占伴生 REE资源量的 20%（佘宇伟

等，2014；杨志爽等，  2024），若能对其中的 Sc进行

回收利用将产生很大的经济效益，但目前技术上仍

不可行。

与内生铁矿床相比，外生铁矿床无论是沉积型

还是沉积变质型铁矿床 ，其矿石中的 REE大多不

高，一般在 10×10−6～200×10−6 之间，但也有少数外生

铁矿床显示了 REE富集的特征，如新疆且日克其沉

积型铁矿床矿石的 REE含量为 740×10−6～820×10−6

（李金虎等，2011）。

胶东是中国重要的金成矿省，总探明金资源量

超过 5000t，发现金矿床 150余处。杨立强等（2020）

发现胶东的一些金矿床中有 REE的超常富集现象，

如新立和望儿山金矿床出现个别高值异常，新立金

矿床中 Ce最高值达到 481.9×10−6 ， ΣREY达 1087×

10−6 ，望儿山金矿床显示了 HREE的富集，Y最高达

586×10−6 ，ΣREY为 1091×10−6 。同时，在金矿石及其

蚀变围岩中发现了多种富 REE矿物，如独居石、磷

钇矿、锆石等。杨立强等（2020）认为，胶东金矿省

内蕴藏的矿石量巨大、已有矿业基础设施和选矿设

备完善、选矿工艺先进，有利于对其中伴生组分的

回收利用。

大洋沉积物和大洋铁锰结核、结壳中的 REE

资源近年来受到越来越多的关注，已提出了一种新

的 REE矿床类型。东北太平洋 Clarion-Clipperton锰

结核带和中太平洋铁锰结壳带中的 REE含量可达

800×10−6～2500×10−6 ，表明深海铁锰结核也是未来

REE资源的重要来源之一 （毛景文等 ，  2022）。另

外，Kato et al.（2011）系统分析了西太平深海沉积物

中的 REE含量，其不仅 REE富集，且 HREE占比高，

具有重要的资源意义。

中国的油页岩资源丰富，但大多 REE含量并不

高，主要集中在 200×10−6 以下 （图 8a），如西藏北部

伦坡拉盆地的油页岩矿床中 REE平均含量为 154×

10−6 （Fu et al.，2012）。内蒙古鄂尔多斯盆地三叠系

延长组长 7油层组油页岩矿床 REE总量（ΣREY）为

126.77×10−6～205.59×10−6 ，平均值为 169.80×10−6 （马

中豪等，  2016）。新疆准噶尔盆地吉木萨尔石厂沟

矿区油页岩矿床中 REE总量 (ΣREY)为 95.9×10−6～

361.85×10−6，平均值为 166.05×10−6 （Liu et al.，  2015a）。

但部分油气盆地中的油页岩 REE含量较高。如胜

利河 −长蛇山区域油页岩矿床的 ΣREY最高可达

498.6×10−6 （Fu et al.，2010，2011a，2011b，2015a， 2015b）。

中国东北地区抚顺盆地的油页岩矿床中 ΣREY为

118×10−6～412×10−6， 平 均 值 为 233×10−6  (Liu  et  al.，

2015b)。中国已查明的油页岩资源量为 7.2×1011 t（马

跃等，2024），其中 REE平均含量均在 100×10−6 以上，

因此其蕴含的潜在 REE资源量是巨大的（按 REE平

均 含 量 100×10−6 计 算 ， 其 中 伴 生 的 REE资 源 量

（REO）可达 8×106 t以上。另外，油页岩中还含有较
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图  8    中国主要油页岩矿床中油页岩的 REE 含量和配分特征（数据来源见表 6）
Fig. 8    Rare earth elements content and patition pattern of oil shale for major oil shale deposits in China (data from references listed in Table 6)

(a) Frequency histogram of ΣREY content; (b) PAAS normalized REE partition pattern
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高的 Cd等其他关键金属，如燕北华㭵盆地的油页

岩 矿 床 中 ∑REE为 92×10−6～355×10−6  ， 平 均 值 为

163×10−6； Cd的 含 量 最 高 达 565×10−6  ， 平 均 值 为

271×10−6 （孟庆涛，2010），而其 Cd含量是地壳平均

值（2.8×10−6 ；Wedepohl, 1995）的近 100倍。油页岩是

一种高灰分的固体可燃有机矿产，可以直接燃烧，

也可以经低温干馏生产页岩油。油页岩工业会产

生大量的页岩渣和页岩灰，造成严重的环境污染。

但页岩灰和页岩渣中 REE和 Cd等可能进一步富

集，为其资源利用提供了有利条件，若能对页岩灰

中的 REE和 Cd等关键金属进行有效利用将会产生

附加的经济价值，并可减少其储存过程中的重金属

污染，提升以页岩灰渣为原料的建筑材料环保指标。

另外，一些高岭石矿床也有伴生 REE的报导，

如广东的寨背项高岭土矿床预测了 C+D级 REO资

源量 7957t、坑尾高岭土矿床伴生 REO资源量为

175t（林钦亮，1987），广东省惠阳县沙尾矿区高岭土

矿床不仅伴生有 REE还有 Nb和 Ta，其中伴生的磷

钇矿有 1674t，独居石有 487t，Nb2O3+Ta2O3 达 1012 t
（黄于新和何润洲，2010）。贵州毕节、威宁地区的

高岭石质黏土岩中的 REE含量也很高，被认为是一

种新类型 REE资源（周灵洁等，2011），威宁地区的

高岭石黏土岩、碎屑状黏土岩、碎屑状黏土质铝质

岩中 REE含量达 4000×10−6 以上（杨忠琴等，2022）。
 
 

表  6    中国主要油页岩中 REE含量（×10−6 ）统计结果

Table 6    Statistical results of rare earth element content in the whole rock of major oil shale deposits in China

矿床名称 地理位置 ΣREY范围 ΣREY平均值
HREE(Gd-Lu+Y)

总量范围
HREE(Gd-Lu+Y)

总量平均值

HREE含量
占比

数据来源

银额盆地油页岩矿区 内蒙古乌拉特后旗 94.8～178.1 126.2 27.3～54.5 34.6 27.44% Liu et al.，2015a

黄县盆地油页岩矿区 山东省烟台市 17.1～163.3 100.1 4.2～34.2 19.8 19.82% Zheng et al.，2020

胜利河−长蛇山油页岩带 西藏羌塘盆地 10.3～498.6 63.9 3.6～34.1 14.5 22.71%

Fu et al.，2010；
Fu et al.，2011a；
Fu et al.，2011b；
Fu et al.，2015a；
Fu et al.，2015b

大黄山油页岩矿区 新疆准噶尔盆地 39.7～132.3 93.7 13.2～40.1 26.3 28.06% Tao et al.，2013

吉木萨尔凹陷和石树沟凹陷油页岩带 新疆准噶尔盆地 95.9～361.9 166.1 28.4～106.5 52.6 31.67% Zhao et al.，2023

抚顺盆地油页岩矿区 辽宁省抚顺市 118.3～412.4 233.0 23.5～57.0 37.9 16.26% Liu et al.，2015b

伦坡拉盆地油页岩矿区 西藏班戈县 125.1～176.4 154.0 26.4～37.8 32.7 21.24% Fu et al.，2012

石长沟油页岩矿区 新疆准噶尔盆地 107.7～163.4 129.7 30.4～51.6 41.4 31.92% Tao et al.，2016

鄂尔多斯盆地油页岩矿区 山西省彬州市-铜川市 126.8～205.6 169.8 34.3～56.0 40.7 23.98% 马中豪等，2016

桦甸盆地 吉林省吉林市桦甸市 91.5～356.0 162.6 9.7～40.5 15.5 9.53% 孟庆涛，2010

 
 

4　结论

（1）中国的伴生型 REE矿床类型多样，REE资

源非常丰富，主要的伴生 REE矿床类型包括铝土矿

床、海相沉积磷矿床、岩浆型磷−铁磷矿床、煤矿床

等，另外部分油页岩矿床、热液型金矿床、高岭石

矿床中也伴生较高的REE。在众多的伴生型稀土矿床

类型中 ，铝土矿床、海相沉积磷矿床由于其规模

大、REE含量高，最具资源意义。开发和利用沉积型

磷矿石和铝土矿中的 REE资源不仅可为解决中国

HREE资源短缺问题提供新的途径，也是践行节约

资源和保护环境基本国策的重要举措。

（2）四川绵阳地区什邡式磷矿的富硫磷铝锶型

矿石中 REE含量高、HREE占比大，已查明的潜在

矿石量在 1×108 t以上，且分布相对集中，具有重要

的 HREE资源意义。目前对中国硫磷铝锶型矿石的

勘查评价还欠详细，REE资源量不清。另外，由于

矿石加工难度大，其中 P和 REE的资源利用技术仍

欠成熟 ，资源未得到有效利用 ，造成了资源的浪

费。通过对中国硫磷铝锶型矿石中的 HREE资源评

价和资源利用技术的攻关有望使其成为中国继离

子吸附型 HREE矿床之后的又一重要的重稀土资源

类型。

（3）中国的铝土矿床资源丰富，且普遍具有较

高的 REE含量。铝土矿最为丰富的省份是山西省，

且以山西兴县的铝土矿 REE含量最高，REO品位高

达 1% 以上，已超过原生稀土矿床的边界品位要求，
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潜在的 REE资源量巨大。由于在氧化铝生产过程

中 REE主要富集于残渣 （赤泥 ）中 ，通过对赤泥中

REE的回收不仅可以产生附加的经济效益，也可减

少赤泥堆存和资源化利用中的重金属、碱超标等环

境问题，具有重要的经济和社会效益。目前，从铝

土矿残渣（红泥）中回收 REE技术上是可行的，但仍

存在一些问题，未得到广泛的应用，急需加强其中

REE和其他关键金属回收利用技术的研发，特别是

生物选矿技术的应用等。

（4）煤和油页岩均为能源矿产 ，尽管其中的

REE含量不高，但资源量巨大。另外，中国煤中的

REE含量明显高于全球的平均值 ，且煤炭消耗量

大，从 REE富集的煤灰中的回收 REE等关键金属具

有一定的经济和社会意义。另外，中国的油页岩资

源量大，也有可能成为未来潜在的 REE来源。

（5）岩浆型磷−铁磷矿床中伴生的 REE值得重

视 ，这些磷和铁磷矿床中的 REE主要与磷灰石有

关，但目前伴生的 REE资源量不清，急待加强此类

矿床中 REE的资源评价，提高矿石综合利用水平。
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