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摘 要：近年来国内外铝土矿中伴生三稀元素的研究表明，众多铝土矿及赤泥中的三稀元素具有巨大的综合利用

潜力，部分矿床甚至已到达了工业生产的要求。三稀元素通常以类质同相形式进入矿物晶格和离子态吸附于矿物

表面两种形式产出，但在很多铝土矿中均发现有少量稀土独立矿物的存在。影响铝土矿床中三稀元素富集因素复

杂，包括成矿原岩、pH 值、氧化还原环境和赋存矿物等。目前，电解铝的尾矿-赤泥中三稀元素的回收工艺也日

渐成熟，酸浸-萃取（离子交换）是主要提取方法。由于铝土矿中矿物组成细小且复杂，其中三稀元素种类众多，

含量相对较低，因此，未来分辨率和精度更高的显微测试技术的应用将推动三稀元素在铝土矿分布、赋存形式和

富集机理研究深入。 
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Research progress on the associated rare earth, rare metal, and rare 
dispersed elements in the bauxite deposit 
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Abstract: The researches on the rare earth, rare metal, and rare dispersed elements (RRR elements) in bauxite deposits at 
home and abroad in recent years show that the RRR elements in many bauxites and red muds have great potential value for 
comprehensive utilization. The RRR elements in some deposits have even reached the requirements for industrial 
exploitation. The RRR elements occurred usually in the forms of isomorphism entering into the mineral lattice and ionic 
adsorption on the mineral surface, but a small amount of independent rare earth minerals have been found in many bauxite 
ores. The factors affecting the enrichment of RRR elements in bauxite deposits are complex. They include metallogenic 
protolith, pH value, REDOX environment and RRR elements-bearing minerals. At present, the recycling process of RRR 
elements from the red mud of electrolytic aluminum tailings is becoming more and more mature, with the main extraction 
method of acid leaching and extraction (ion exchange). Because the mineral components of bauxite are small sized and 
complex ones and contain many kinds of RRR elements with relatively low contents, so the application of relatively high 
resolution and accuracy microscopic testing technology in the future will further promote the in-depth study on the 
distribution, occurrence form and enrichment mechanism of RRR elements in bauxite. 
Keywords: Bauxite deposit; associated rare earth, rare metal and rare dispersed elements; occurrence and state; 
enrichment mechanism 
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“三稀资源”是指稀土、稀有和稀散资源的统称，随着科技的发展，三稀元素逐渐成为新兴战略

资源而日益受到各国和部门的重视[1]，如为使欧盟保持经济竞争力和科技创新前缘地位，2017 年欧盟

修订的“关键原材料清单”中，将铍、镓、锗、铟、铌、重稀土、轻稀土、钪、钽等三稀资源列入了

27 种关键战略资源之中。 
铝土矿的形成是湿热气候条件下含铝岩石强烈化学风化和富集改造的结果，成矿作用的实质是非

成矿（杂质）元素从成矿体系中大量活化并淋滤移出，而成矿元素发生相对富集的过程。越来越多的

研究表明，铝土矿成矿过程中，也会同时富集一些稀有和稀土元素[2]，铝土矿作为一些三稀金属的重要

来源，其中伴生三稀金属元素的品位达到可回收利用标准已是屡见不鲜，甚至有些矿床可达到伴生三

稀金属矿的规模[1-20]。此外，在铝土矿冶炼过程产生的矿渣（赤泥）中也相对富集某些三稀元素，其含

量甚至是铝土矿中的 2～3 倍，具有巨大的资源潜力[2-20]。这些伴生金属的潜在价值甚至超过了铝土矿

本身，使得铝土矿中伴生的三稀元素分布规律、赋存形式和成矿过程成为当前地学界研究的热点之一，

近年来对伴生金属的研究也取得很多重要进展。本文对近年在铝土矿伴生三稀元素的分布、赋存状态、

富集机理以及赤泥中三稀元素的回收等方面进行总结，并评述最新研究成果。 

1  铝土矿及其伴生三稀资源的分布 

1.1 铝土矿的分布及矿物组成 

铝土矿是世界重要矿产资源之一，主要分布在非洲、大洋洲、南美和加勒比海、亚洲，包括几内

亚、中国、伊朗、土耳其、黑山、希腊、西班牙、意大利、印度、多米尼加共和国及澳大利亚等 17 个

国家[3-4]（图 1）。作为铝土矿资源位居世界第五，仅次于澳大利亚的第 2 大铝土矿生产国[3,5]，我国 90%
以上铝土矿资源主要分布在山西、贵州、河南以及广西四省，其资源储量分别占 41.6%、17.1%、16.7%
和 15.5%。此外，重庆、山东、云南、河北、四川、海南等 15 个省市也有一定的资源储量，但其资源

量仅占全国的 9.1%[6]。 

 
红土型铝土矿：L1-南美地台成矿省，L2-巴西东南部成矿省，L3-西非成矿省，L4-东南非成矿省，L5-印度成矿省，

L6-东南亚成矿省，L7-西澳及北澳成矿省，L8-东南澳成矿省 

岩溶型铝土矿：Y1-地中海成矿带，Y2-乌拉尔-西伯利亚-中亚成矿带，Y3-伊朗-喜马拉雅成矿带，Y4-东亚成矿带，Y5-加勒比海

成矿带，Y6-北美洲成矿带，Y7-太平洋西南成矿带；沉积型铝土矿：T1-东欧成矿省，T2-中朝成矿省，T3-北美成矿省 

图 1  世界铝土矿分布略图
[10] 

Fig. 1. A map showing the distribution of bauxite deposits in the world. 
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目前，按照基岩不同可将铝土矿分为红土型和岩溶型，其中红土型铝土矿的基底为硅酸盐岩，而

岩溶型铝土矿的基底则是喀斯特岩溶碳酸岩[7]。全球铝土矿以红土型分布最广，其中的矿石矿物以三水

铝石为主，而岩溶型铝土矿的分布在全球仅 15%[7-9]，其中的矿石矿物以一水软铝石和硬水铝石为主，

我国 98%以上的铝土矿都属于岩溶型[7]。 
全球铝土矿虽然在形成时间、空间、基底、物质来源及矿物含量等方面有所差异，但是其中矿物

组成差别不大，基本都是由一水硬铝石、一水软铝石、三水铝石等铝矿物和金红石、锐钛矿、锆石和

黄铁矿等副矿物以及高岭石、蒙脱石、绿泥石等粘土矿物组成，只是其中矿物所占比例不同而已。值

得注意的是，一些铝土矿中分布有氟碳钙锶矿、磷钇矿和方铈矿等稀土独立矿物 [2-30]。 

1.2 铝土矿中伴生三稀元素资源潜力 

铝土矿中富含 Nb、Zr、Ga、REE、Sc 、Hf、Ta、Li 等元素，通过收集前人有关铝土矿中的伴生

资源的研究成果表明，大部分铝土矿中的三稀元素（如 Ga、Li、REE、Sc 等）均相对富集且具有回收

利用价值，部分甚至可以达到富集成矿规模[2-20]。本文以 Li、Ga、Sc 和 REE 为例，统计了全球代表性

铝土矿中的含量，以此来评价其中伴生三稀元素的资源潜力。 
我国关于铝土矿的伴生三稀元素最低综合利用标准尚不完善，目前仅有 Ga 在《矿产资源工业要求

手册》中明确写出在其综合利用的最低指标 w(Ga)＞20×10-6，稀土元素参照古风化壳吸附型稀土矿床

的要求，国内对于 Sc 元素暂无相关标准，参照国外标准 w(Sc)＞20×10-6，而 Li 参照我国南方某铝土矿

的标准（w(Li2O)≥500×10-6）[11]。由表 1 可知，Li、Ga、Sc 和 REE 在铝土矿中的伴生含量达到可回收

的最低工业标准，其他元素如 Rb、Ge、Ta 等也均在铝土矿中呈现出巨大潜力。 
赤泥作为铝土矿炼铝的矿渣，REE、Sc、Nb、Ti、Ga 等三稀元素在其中同样富集，其富集程度为

原矿的 1.22～1.76 倍，具有巨大的回收利用空间[2-20]。已有的研究表明，世界范围内赤泥中 Sc 含量范

围通常在 41×10-6～254×10-6 之间[12]，其中伴生的 REE、Nb、Ta 和 Sc 等元素均以氢氧化物沉淀形式存

在，且不均匀地分布在方钠石和钙霞石等矿物中[13]。 

表 1  国内外铝土矿中 Li、Ga、Sc 和 REE 元素含量 
Table 1. Contents of Li、Ga、Sc and REE of bauxite in the world 

矿区 w(Li)/10-6 w(REE)/10-6 w(Ga)/10-6 w(Sc)/10-6 

小山坝[11] 493 613 35.5 18.9 

务－正－道[14] - 10372 85.6 25.1 

瓮安杉树坳[15] 165 - 37.7 35.9 

瓦厂坪[16] 877 358 60.3 25.6 

新民[16] 419 3589 36.6 14.0 

新木－晏溪[16] 204 559 33.8 14.1 

大竹园[16] 741 159 49.6 21.3 

伊朗[7] - 982 71.0 77.0 

黑山[17] - 1805 45.0 70.0 

印度[18] - 428 104 33.4 

意大利[19] - 482 71.0 55.0 

土耳其[20] - 709 71.1 - 

河南[21] - 568 152 37.8 

边界品位 w(Li2O)≥0.05% w(LREO)＞0.07%；w(HREO)>0.05% w(Ga)＞0.002% w(Sc)＞0.002% 

工业品位 w(Li2O)≥0.08% w(LREO)＞0.1%；w(HREO)>0.08% w(Ga)＞0.005% w(Sc)＞0.005% 

注：“-”无相关数据 

山西是我国铝土矿资源储量最大的省份，铝土矿中伴生三稀元素（REE、Nb、Ta、Ga、Sc）含量

均可到达工业综合回收标准，且储量也十分可观。经估算，其中含矿岩系中稀土氧化物、Nb 和 Ta 氧
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化物、Ga、Sc 的资源储量分别为 19057.97 万吨、1917.18 万吨、699.47 万吨、674.53 万吨[22-25]。在贵

州小山坝剖面中，w(Li)平均为 397×10-6，最高可达 613×10-6，已达到了 Li 元素的经济化回收所需的最

低品位[26]。此外，广西铝土矿冶炼过程中产生的赤泥中也富集三稀元素，其赤泥资源量约 4000 万吨，

其中 REE、Ga、Nb+Ta、Zr 的资源量分别为 5.56 万吨、0.24 万吨、1.96 万吨、13.97 万吨[27-29]。由此

可见，铝土矿以及赤泥中的三稀元素存在巨大的潜在利用价值，这些三稀资源的价值甚至会超过主导

产品氧化铝的价值。因此，对铝土矿和赤泥中的三稀元素的综合利用研究不仅可以为铝土矿产业找到

新的经济增长点，还可以解决赤泥污染及其堆放难题，从而实现环境友好型和经济最大化的工业效益。 

2  铝土矿中伴生三稀元素的赋存形式 

关于铝土矿中伴生三稀元素的赋存形式，前人已有较多成果，通常认为三稀元素主要以以下 3 种

形式存在于铝土矿中[15,20,30-34]： 
1）以离子形式吸附在铝矿物、粘土矿物以及副矿物表面。REE 属于镧系元素，其化学性质会有所

相似且离子半径越大越容易吸附在粘土矿物的表面，因此 LREE 比 HREE 更容易吸附在粘土矿物、磷

酸盐矿物、锆石、锐钛矿、金红石以及 Fe、Mn 氧化物等矿物表面[35]。Li 主要以分散状态吸附于高岭

石、伊利石、蒙脱石、绿泥石等矿物中[13]。Nb、Ta、Zr、Hf、V、Th、Ti 等作为铝土矿矿化过程中的

不活动性元素，极易吸附在粘土矿物表面[2,8,13]。 
2）以类质同相的形式赋存于铝矿物、粘土矿物以及副矿物的晶格中。由于 REE3+与 Al3+的地球化

学性质相近，因此，REE3+可以以类质同相的形式代替一水铝石或三水铝石中的 Al3+而存在于铝矿石中。

此外，已有的研究表明，锆石与 REE 的关系也十分密切，Ce 4+可以替代锆石结构中 Zr4+ 而以类质同相

的形式存在于碎屑锆石中；Lu3+、Y3+离子半径与 Zr4+离子半径接近，容易进入锆石晶格，导致锆石中

强烈富集 HREE，形成“磷钇矿式”置换[15]。Ga 与 Al 的地球化学性质十分相近，因此两者在铝土矿

中相伴相生，其中 Ga3+会以类质同相的形式取代 Al3+而存在于铝土矿中。除此之外，Ga 还可以以类质

同相形式置换矿物中部分 Fe3+及 Ti4+存在于其他矿物晶格中[36]。在铝土矿中，Sc3+极易以等价态的形式

类质同相地置换 Al3+或 Fe3+，从而赋存于各种矿物晶格中[19]。Nb、Ta、V 容易在 Ti 氧化矿物中富集（如：

金红石、锐钛矿）[8,25,20]，V 在缺氧/贫氧环境下，会通过替代铝和铁在八面体的位置富集于伊利石和绿

泥石中，Zr、Hf 和 Th 则会在锆石中富集[37]。 
3）独立矿物形式。铝土矿中存在独立稀土矿物国外已有较多相关报道，如意大利、多米尼加共和

国、希腊、黑山、土耳其等地的铝土矿中发现了方铈矿、独居石、针磷钇铒矿、氟碳钙铈矿、氟碳铈

矿、磷钇矿、纤磷钙铝石、磷铝铈矿等矿物[38-45]。我国 2010 年首次在广西曲阳发现了氟碳钙锶矿

（CaCe1.1La0.9(CO3)3F2）和针磷钇铒矿（Y(PO4)·2(H2O)）稀土独立矿物[46]，随后在贵州、河南、广西

等地也发现了方铈矿、氟碳钙铈矿、磷钇矿、独居石、氟碳铈矿、方铈矿和针磷钇铒矿等矿物[21,47-49]。

事实上，全球范围内的岩溶型铝土矿中广泛分布有稀土碳氟化合物，并以氟碳铈矿（REECO3F）和氟

碳钙铈矿（CaREE(CO3)3F2）为主，其中稀土元素以 REE3+形式替代氟碳钙铈矿晶格中的 Ca2+[50]。 
此外，Ga 有 3 种独立矿物，硫镓铜矿、水镓矿、硫铜镓矿[35]，但自然界中 Ga 极为分散，一般以

类质同相或离子吸附的形式存在于矿物中。目前的研究表明，Rb 与 Nb 在自然界中均无独立矿物存在，

Ti 在铝土矿中主要以金红石存在，锐钛矿次之[51]。 

3  三稀元素在铝土矿中富集机理及其影响因素 

认识铝土矿中伴生的三稀元素富集机理是铝土矿中三稀元素核心研究内容，也是深化铝土矿成矿

机制研究的理论基础，并对提高铝土矿综合利用有着重要的意义。铝土矿中伴生三稀元素富集机理成
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为铝土矿地球化学研究的热点和难题，目前，众多研究表明铝土矿中三稀元素的活化、迁移、富集受

以下多种因素影响： 
1）成矿原岩  铝土矿的成矿原岩中的三稀元素原始丰度直接影响铝土矿中的三稀元素含量，即含

矿岩系中三稀元素对于原岩具有一定的继承性。已有的研究表明，原岩中 REE 的丰度以及分配模式与

铝土矿中十分相似，且搬运沉积的过程对于三稀元素的含量影响较小[52-54]。因此，原岩的化学组成和

风化程度是影响到岩溶铝土矿剖面中三稀元素含量的 2 个重要因素，具体表现为原岩中三稀元素的含

量越高，铝土矿中副矿物和三稀元素的含量也越高，且原岩的风化程度越强，铝土矿中副矿物和三稀

元素含量也越高[26]。 
2）pH  铝土矿成矿过程中溶液的 pH 对 REE 的吸附影响明显，粘土矿物表面和溶液中的 REE 的

浓度平衡主要受到 pH 导致的吸附/解吸[55]。当 pH 值增加时，REE 以吸附态赋存于粘土矿物表面，而

当 pH 值降低时，REE 则会游离出进入溶液而进行迁移[9]。因此，在酸性条件下，REE 很容易从风化剖

面中迁移，而在中性或碱性条件下 REE 则易吸附在矿物表面而富集。此外，由于元素地球化学行为的

差异，HREE 的离子半径小于 LREE，其吸附能力相对弱于 LREE，因此在风化剖面下部碱性环境中会

出现 REE 分馏且富集 LREE 的现象。此外，pH 除了对 REE 的离子吸附有影响外，还会影响到稀土独

立矿物的形成。大量的研究成果表明，不同的稀土矿物形成于不同的环境。在酸性条件下有利于磷钇

矿和方铈矿的形成，而碱性条件下，会形成 REE-碳酸盐络合物，有利于氟碳钙铈矿的形成。在一定 pH
变化范围内，稀土独立矿物可以相互转换，如 pH 在 0.5～3.0 之间，温度≥20℃的时候，针磷钇铒矿会

转换成磷钇矿[48]。 
3） 氧化还原环境  REE 以 REE3+的形式存在于溶液中，由于氧化还原的影响，会使 Ce3+变为 Ce4+

而显示出正 Ce 异常。人们普遍认为，稀土元素主要是作为风化剖面上部粘土颗粒或稀土元素矿物（如

方铈矿）表面吸附的离子运入岩溶环境中的。在铝土矿剖面上部氧化环境中，Ce3+会从离子吸附态被

氧化成 Ce4+而形成方铈矿，随着深度的增加，氧逸度降低，碱性增加，Ce4+会被还原成 Ce3+而与溶液

中的氟碳酸盐形成络合物而富集[46]。在某些情况下，由于 Ce3+被 Mn 和 Fe 氧化物氧化成 Ce4+，可以在

风化剖面中发现含铈的锰氧化物以及铁锰氧化物和方铈矿的混合物。 
4）铁锰氧化物  铝土矿中的 La 含量强烈依赖于 Fe 含量，Fe 矿物在 REE 分布中起着重要作用。

REE（特别是 LREE）由于针铁矿的存在而主要富集于富铁铝土矿层中。在强烈的风化过程中，Ni 在

很大程度上可形成 Ni 2+离子而溶解[8]，但铝土矿中 Ni 的含量会受到与氢氧化铁的存在相关吸附机制的

影响。此外，Sc3+通常与 Fe3+置换而存在于 Fe 的化合物中，在潮湿环境下，Fe2O3和 REEs 与 Th 和 Pb
常以微小的矿物晶体存在[51]。 

5）赋存矿物  REE-碳氟化合物是岩溶铝土矿中最常见的 REE 矿物，在这些矿物中，Ce 在稀土元

素中占主导地位，这种矿物的存在会显着影响 REE 模式的形状，并造成矿石呈现明显的 Ce 异常。独

居石的矿物控制可导致 LREE 相对于 HREE 的分馏富集，如在黑山铝土矿中区分出了 4 种 REE 磷酸盐

矿物：自生独居石、残余独居石、自生磷钇矿和残余磷钇矿，这 4 种磷酸盐矿物对于不同 REE 的控制

作用也有所不同。两种独居石中均富含 La、Pr、Sm、Gd 与 Dy 的 LREE，且在自生独居石中更加富集，

除此之外，自生独居石对于 Nd，残余独居石则对于 Ce 有着明显控制作用。两种磷钇矿则与独居石有

所不同，都富含 HREE（Gd、Dy、Er、Yb）而贫乏 LREE（La、Ce、Pr、Eu、Nd、Sm）。自生磷钇矿

中含有少量 V 与 Sc，而残余磷钇矿中则不含有[17]。此外，一些低溶解度元素（例如 Zr、Th、Ti、V、

Ga）集中在碎屑锆石和独居石（Zr、Th）中，以及锐钛矿（Ti、V）和赤铁矿（Ga）中[56]。 

4  赤泥中三稀元素回收工艺 

1）Sc  Sc 属于典型的稀散亲石元素，铝土矿中 Sc2O3含量一般在 40～150 µg/g 之间，经过生产氧

化铝后可在赤泥中富集 98%以上，其含量最高可达 0.02%，因此在工业生产过程中通常选用赤泥来提
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取 Sc，目前赤泥中提取 Sc 的回收工艺主要分为湿法冶金和火法－湿法冶金[57-60]。湿法冶金是将赤泥直

接用高浓度的酸进行酸浸，使 Sc 与杂质离子从赤泥中进入溶液，再用萃取剂萃取以及碱反萃取后通过

离子交换得到 Sc2O3，最后经过焙烧得到 Sc。火法-湿法冶金主要是将赤泥中的 Fe、Al 以及 Sc 通过反

复烧结而分离，使得 Sc 能富集在白泥中（白泥中的 Sc 含量是赤泥中的 2.65 倍），在通过酸浸-萃取（或

离子交换）得到 Sc。湿法和火法-湿法冶金虽然工业流程有所差异，但是两者都是通过将 Sc 和其他金

属离子逐步分离，通过酸浸使 Sc 富集于溶液中，再用溶剂萃取（离子交换）回收 Sc。此外在合适的条

件下，用磷酸、盐酸、硫酸和氟化钙进行酸浸，P204与 P507进行萃取都能提取出 98%左右的 Sc。此外，

特殊的选择性吸附剂，例如疏水离子液体双（三氟甲基磺酰基）酰亚胺铍(HbetTf2N)、树脂 D201 以及

D2EHPA 和 TBP 组成的有机体系在 Sc 的提取中起着重要作用[61-67]。 
2）Ga  铝土矿电解过程中约 70%的 Ga 被溶解并富集在母液中，全球 90%的 Ga 来源于电解铝过

程的回收，铝土矿中剩余的 30%未溶解的 Ga 留在赤泥中。Ga 的回收工艺包括：分步沉淀，电化学沉

积，溶剂萃取和离子交换。近年的研究表明，溶剂萃取和离子交换与其他方法相比具有更好的萃取性

能，因为其流程较简单，且不会污染环境。对于从赤泥中提取 Ga 的工艺鲜有人进行报道，一些学者尝

试利用酸浸-离子交换法从赤泥中提取 Ga，比较了用盐酸、硫酸和硝酸进行酸浸的 Ga 的浸出效率，结

果表明盐酸对 Ga 的浸出效率最高，可达 97.73%，最佳浸出的盐酸浓度为 159 g/L，温度 55 ℃，时间

4h，液固比为 8 mL/g，此条件下 Ga 的浸出效率为 94.77%。随后经过除铁、再循环工艺来浓缩 Ga，采

用第 6 个循环液中（Ga 浓度 20.52 mg/L）进行离子交换处理，可得到 Ga 含量 97.54%的浓缩液[68]。 
3）REE  与铝土矿相比，赤泥中 REE 的富集系数约为 2，赤泥中的 REE 浓度可能在 500~1700 

mg/kg 之间。从赤泥中提取 REE 通常使用湿法冶金或热解湿法冶金工艺，广泛利用溶液（无机酸、CO2、

生物浸出、高酸性离子液体）浸出，选择性溶解 REE，并通过离子交换或溶剂萃取进一步富集母液[69-73]。

在赤泥浸出液中，聚乙烯亚胺（PEI）改性壳聚糖材料（PEI-壳聚糖材料）可作为 La 离子的有效吸附

剂，轻松地将 La 与 Al 离子分离，分离系数为 3.1。单金属的吸附行为表明对 La 离子具有 2.015 mmol / 
g 的快速有效吸附能力。N 原子通过共享电子对与 La 形成配位键，从而形成八元螯合环。PEI-壳聚糖

材料还显示出极好的可重复使用性，经过 4 次循环后再生效率达到 90%[74]。 

5  结 论 

全球铝土矿与赤泥中的富集三稀元素，部分矿床甚至可以达到工业生产水平，其潜在的经济价值

可能甚至超过了主导产品氧化铝。近年来有关铝土矿中三稀元素的研究也取得很多关键性进展，本文

系统的总结了铝土矿中三稀元素的分布、赋存状态、富集机理以及赤泥中三稀元素的回收等研究成果，

获得以下认识： 
1）铝土矿中富集 Nb、Zr、Ga、REE、Sc、Hf、Ta 等多种三稀元素，大部分矿床中的三稀元素（如

Ga、Li、REE、Sc 等）具有综合回收利用的价值，部分可以达到富集成矿规模。REE、Sc、Nb、Ti、
Ga 等三稀元素在赤泥中同样富集，其富集程度为原矿的 1.22～1.76 倍，存在巨大的回收利用空间。   

2）铝土矿中伴生三稀元素主要有 3 种赋存状态：以离子形式吸附于铝矿物与粘土矿物以及副矿物

表面、以类质同相的形式赋存于铝矿物与粘土矿物以及副矿物的晶格中、以独立的矿物分布粘土矿物

间隙。 
3）三稀元素在铝土矿中富集受到多种因素制约，包括成矿原岩、pH 值、Fe 与 Mn 氧化物、氧化

还原环境和载体矿物等。 
4）赤泥中的部分三稀元素的回收技术已取得显著成果，已发现电解铝过程中，98%的 Sc 存在于

赤泥中，REE 在赤泥中的富集系数是铝土矿的 2 倍，Ga 以 NaGa(OH)4的形式存在于循环母液中，表明

赤泥可能是今后铝土矿资源综合利用的重要方向之一。 
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虽然前人对铝土矿中伴生的三稀元素研究取得较多进展，但是在赋存形式及富集机理等研究依然

存在诸多难题：1）铝土矿中矿物组成细小且复杂，其中三稀元素含量多低于电子探针检出限，常规扫

描电镜等已无法获取其精确含量，难以深入认识矿物中这些有用元素的分配、分布和赋存形式；2）以

往的研究大多是根据三稀元素与其他元素的相关性来推断三稀元素的载体矿物，根据剖面不同部位物

理化学性质的差异来推断影响三稀元素分布因素，而这只是间接证据，目前尚缺乏实际的地球化学和

矿物学依据。因此，三稀元素在铝土矿分布、赋存形式和富集机理研究将有待于分辨率和精度更高的

显微测试技术的应用。 
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