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摘 要 玢岩型铁矿床是铁矿石的重要来源，其除了赋存巨量铁矿资源外，还以产出大量磷灰石为特征，伴生大

量的磷、稀土、钒等资源。20 世纪，矿业开发大多只回收主要矿种铁，对伴生资源的评价和综合利用较少。文章以凹

山玢岩型铁矿田尾矿库为研究对象，开展伴生资源调查评价和综合利用示范研究。通过系统钻探采样、矿物组合分

析、元素赋存状态和综合利用实验等研究，文章揭示出尾矿库中经济矿物为磷灰石，可综合利用资源为磷和稀土，并

估算尾矿库中磷储量超过 115 万 t、稀土 5 万 t，社会和经济效益巨大，可作为范例进一步研究并推广应用。
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Abstract

The iron oxide-apatite deposit (IOA) is an important source of Fe ores, characterized by the abundant pro‐

duction of magnetite and apatite. Besides containing a huge amount of Fe ores, this type of deposit is also consid‐

erably associated with critical element ores, such as P, V, and REE. In the 20th century, most mining operations

have only focused on the main minerals (Fe), with less utilization of associated resources in mineral deposits. In

this study, systematic drilling sampling, mineral association study, element occurrence state analysis, and compre‐

hensive utilization study have been performed on the Washan tailing pond at the Washan IOA ore field in eastern

China. It is revealed that the primary resources that can be comprehensively utilized in the tailings pond are P and
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REE, and the main economic mineral is apatite. Preliminary calculations show that the reserves of P and REE in

the Washan tailings pond exceed 1.15 million tons and 50000 tons, respectively, which has enormous social value

potential and could be further studied and promoted as an example.

Key words: phosphorus, rare earth elements, tailings, survey and assessment, comprehensive utilization,

iron oxide-apatite deposit

玢岩型铁矿床（铁氧化物-磷灰石矿床，IOA 型

矿床；火山岩型矿床）以产出大量磁铁矿和磷灰石为

特征，是铁矿石的重要来源之一，其还伴生磷、稀土、

钒等资源（Reich et al., 2022）。20世纪的矿业开发大

多仅利用矿床中的主要矿种铁，对伴生资源综合利

用较少。随着社会经济发展对矿产资源需求的提升，

伴生资源已成为中国以及全球的战略性关键矿产资

源的重要来源，越来越受到世界各国政府、科研工作

者、矿山企业的重视（Taylor et al., 2019）。中国玢岩型

铁矿床主要分布于长江中下游多金属成矿带（Mao et

al.，2011；周涛发等，2011；Zhang et al., 2014），其中以

宁芜矿集区最为典型，亦是玢岩型铁矿成矿模型的发

祥地（宁芜研究项目编写小组，1978）。本次研究选择

宁芜矿集区凹山矿田中凹山尾矿库为对象，开展玢岩

型铁矿山尾矿伴生资源调查和综合利用研究，以期通

过尾矿中伴生战略性矿产资源的二次利用示范，提升

中国矿产资源综合利用效能。

凹山尾矿库位于安徽省马鞍山市东南方向13 km，

库容 8000多万m3，是一座大型的三等级尾矿库。尾

矿库自 1965 年投产至 2023 年闭库，在近 60 年的生

产中，储存了来自凹山、高村、东山等典型玢岩型铁

矿床开采产生的尾矿。本次工作对该尾矿库首先开

展了地表调查和采样，同时为进一步查明库内深部

资源状况，在尾矿库内系统布置勘查钻孔进行纵深

剖面的勘查和采样，应用X射线衍射仪、矿物综合分

析仪、激光剥蚀等离子质谱等设备以及实验室综合

利用实验对尾矿的矿物组分、有用矿物组成与赋存、

尾矿综合利用可行性开展了系统性研究。

矿物分析结果显示，凹山尾矿库中尾矿的主要组

成为钠长石、斜长石、磷灰石、阳起石、绿泥石、角闪

石、石英、黄铁矿等，多为玢岩型铁矿床的典型脉石矿

物（Duan et al., 2019；李延河等，2021）。成分分析显

示，尾矿主要元素包括Si、Al、Fe、Ca、Mg、P以及稀土

元素等，其中可用元素主要为磷和稀土。磷主要来自

磷灰石，稀土亦主要赋存于磷灰石，这与全球范围内

玢岩型铁矿床的特征相一致（Reich et al., 2022）。磷

灰石是该类型矿床尾矿综合利用中的一个关键矿物。

对磷灰石开展的成分分析测试以及尾矿稀土离子淋

虑实验表明，磷灰石在选矿过程以及尾矿库内储存过

程中存在矿物的分解以及稀土的离析迁移现象（图

1）。由于尾矿库中黏土等吸附矿物缺失，迁移出的

稀土元素产生了流失，表现为不同深度岩芯尾矿样

图1 凹山尾矿库尾矿中磷灰石与矿山原矿石中磷灰石稀土含量对比图

Fig. 1 Comparison of REE contents of apatite in tailings of the Washan tailings pond and in ores of mines
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品中离子态稀土含量极低（图 2）。相关性分析显示，

尾矿中的磷和稀土含量呈正相关关系，表明稀土元素

仍主要赋存于磷灰石中。尾矿堆存对磷和稀土带来

明显的分层现象，尾矿中磷和稀土含量在尾矿库30~

35 m深处存在一个显著的含量变化分界线（图 3、图

4）。其中，尾矿库在该层之上部分稀土含量大多低于

400×10-6，该层以下大多高于 500 ×10-6（部分地区临

近库底10 m范围可达到1000 ×10-6）。这可能是由于

在开采过程中矿体上部富含磷灰石的矿石（Duan et

al., 2019）优先开采的结果。值得注意的是，尾矿内平

均w(P)为8160 ×10-6，具有较大的开发潜力。

本次研究基于尾矿库原貌和现状图等基础资

料，以 Surpac软件为平台，构建了尾矿库三维模型，

并以钻孔纵向稀土和磷含量为基础，采用反距离加

权插值法建立了稀土和磷含量三维空间块体模型，

估算尾矿库磷资源量大于 115万 t，相当于 35%五氧

化二磷精矿 750 t；稀土含量超过 5万 t。通过尾矿综

合利用实验室研究，优化后的选矿流程能够分离提

图2 凹山尾矿库尾矿中离子态稀土含量特征

Fig. 2 Characteristics of ionic REE contents in tailings of the Washan tailings pond

图3 凹山尾矿库稀土含量与赋存深度二元图解

Fig. 3 Binary diagram of REE content and occurrence depth in the Washan tailings pond
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纯形成 P2O5精矿（品位 34%），产率约为 5.5%。结合

当前生产成本和经济价值分析，经济效益巨大。此

外，磷灰石作为主要经济矿物的综合利用是挖掘该

类型矿床老矿山以及正在开发矿山资源潜力的关

键，本研究可作为范例进行参考。
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图4 凹山尾矿库磷含量与赋存深度二元图解

Fig. 4 Binary diagram of P content and occurrence depth in Washan tailings pond

 
 

 

 
 

 
 

 


