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摘　要：美国、欧盟和日本均将铌和钽列入重要战略矿产目录，２０１７年全球钽铌年产量分别为０．１３万 ｔ和
６．４万ｔ，从数量上看尽管产量和用量不大，但钽铌在机械、能源、航空航天和医疗等领域均有很多特殊和重
要的应用。概述了钽铌的性质、主要用途、矿床分布及类型、储量和产量等，介绍了全球典型钽铌矿床，并对

全球钽铌供需情况、价格变化等进行了分析。结果表明：全球探明的钽铌矿产资源充足，品质优良，目前生产

集中在少数国家。钽矿开采集中在非洲中部的刚果、卢旺达、尼日利亚，以手工开采残积风化型钽矿为主，由

于锂资源需求大增，作为锂矿主要生产国的澳大利亚等国将通过回收锂矿共伴生的钽资源正重新成为钽矿

生产大国，全球部分钽矿供应将逐步从非洲转向澳大利亚等。铌矿开采集中在巴西和加拿大少数的大型碱

性碳酸岩型铌矿床中，由于资源优势，未来全球铌矿开采仍然将集中在巴西和加拿大。钽矿市场供应混乱，

价格波动较大；铌矿市场高度垄断，价格由行业巨头决定。钽铌矿产资源的勘探和开发项目应该注重市场分

析及与全球主要在产矿山项目的技术经济指标对比，避免投资损失。
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　　钽、铌具有熔点高、密度大、耐高温、耐腐蚀、耐
磨损、超导性和高强度等优异性能［１］，广泛应用于

钢铁合金、机械制造、建筑、电子工业等许多领域，是

现代尖端电子、航空航天、医疗和军事装备等工业中

不可缺少的重要金属原料，很多铌钽产品没有可替

代品。作为高新技术产业的关键元素，钽铌日益受

到世界各国的青睐，美国、欧盟和日本都把其列为战

略性矿产［２－５］。我国这两种资源都较为短缺，铌、钽

的对外依存度均超过８０％［６］。因此从全球的角度，

研究钽、铌资源概况和供需分析，对调节国内钽铌的

生产及供给无疑具有重要的意义。

１　性质和用途

１．１　钽
钽原子序数为７３，相对原子质量为１８０．９５，质

地较硬，延展性极佳。纯钽在冷状态下无需中间退

火就可轧成很薄（小于０．０１ｍｍ）的箔。钽的熔点
高达２９９６℃，仅次于钨和铼，沸点达到５４２５℃，密
度为１６．６８ｇ／ｃｍ３，莫氏硬度高达６．５。钽的耐腐蚀
能力可与玻璃媲美，在１５０℃左右只有氟、氢氟酸、
三氧化硫（包括发烟硫酸）、强碱和某些熔盐可腐蚀

钽。金属钽在常温的空气中较为稳定，加热到高于

５００℃则氧化为Ｔａ２Ｏ５。
钽具有熔点高、蒸汽压低、冷加工性能好、化学

稳定性高、抗腐蚀能力强、表面氧化膜介电常数大等

一系列优异性能。因此，钽在电子、冶金、化工、原子

能、超导技术、汽车、航空航天、医疗卫生等许多领域

均有重要应用，详见表１和图１。电容器是钽最大
的应用领域，世界上３４％的钽用于制作钽电容器。
钽电容器具有高容量、低损耗、耐温差、长寿命等特

点，多项优异性能是其他电容器无法达到的，因而被

广泛用于通讯、计算机、汽车、仪器仪表、航空航天和

国防军工等领域。

表１　钽产品的分类和应用
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔａｎｔａｌｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ

钽产品 应用领域 性质及作用

碳化钽 切削工具 高温下易成型，避免产生纹理缺陷

钽酸锂 表面声波、手机声波过滤器、音响、电视 强化电子信号波，输出更清晰的音频和视频信号

氧化钽 望远镜、相机、手机镜头、Ｘ射线薄膜，喷墨印刷机 调节光学玻璃折射率，减少 Ｘ射线曝光率，提高图像质量，
提高电容器在集成电路中的耐用性

钽粉

集成电路中的钽电容器，医疗器械、汽车部件如ＡＢＳ、安全气
囊激活、发动机管理模块、ＧＰＳ、便携式电子产品、平板电视、
电池充电器、功率二极管、油井探头、手机信号屏蔽部件

可靠性高，在－５５＋２００℃宽温度范围保持稳定，可承受振
动，较强的电子储存能力

钽板
化工设备防腐层、阀门、热交换器、钢结构阴极保护系统、耐

腐蚀紧固件、水箱
优良的耐腐蚀性能

钽丝、

钽棒

血管支架、骨关节、骨骼修复、缝合夹 优良的生物相容性

高温炉部件 保护气氛下的高熔点，耐高温

钽锭

溅射靶材 钽、氧化钽、氮化钽薄膜包裹半导体防止铜迁移

高温合金如喷气发动机涡轮盘、叶片、刀具 含钽３％～１１％的合金优良的耐高温、耐腐蚀性能
计算机硬盘 一种含钽６％的合金具有形状记忆功能

ＴＯＷ－２导弹穿甲弹头 钽的密度和可成形性完美平衡，可使系统更轻更有效
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图１　钽的主要应用领域
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔａｎｔａｌｕｍ

１．２　铌
铌原子序数４１，相对原子质量为９２．１，质地较

硬，具有延展性。铌的熔点高达２４６８℃，仅次于钨、
铼、钽和钼，沸点为４９３０℃，密度８．５８ｇ／ｃｍ３，莫氏硬
度达到６。铌具有很好的耐高温、耐腐蚀、耐磨损性

能，可以和钢铁等金属形成机械性能优良的合金，铌

的氧化物具有很好的介电常数和稳定性，铌锡合金和

铌钛合金具有超导性能。铌广泛应用于钢铁、高性能

合金（包括高温合金）、超硬碳化物、超导体、电子元器

件和功能陶瓷等制造领域，详见表２、图２。

图２　铌的主要应用领域
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍ

表２　铌的应用行业及用途
Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍ

应用行业 用途

钢铁工业

世界约８５％～９０％的铌以铌铁形式用于钢铁生产。钢中加入０．０３％～０．０５％的铌可使钢的屈服强度提高３０％以
上。铌还能通过诱导析出和控制冷却速度，实现析出物弥散分布，在较宽的范围内调整钢的韧性水平。因此，钢中

加入铌不仅可以提高钢的强度，还可以提高钢的韧性、抗高温氧化性和耐蚀性，降低钢脆性转变温度，使钢具有良好

的焊接性能和成型性能

超导材料工业

铌的某些化合物和合金具有较高的超导转变温度，因而被广泛用于制造各种工业超导体，如超导发电机、加速器大

功率磁体、超导磁储能器、核磁共振成像设备等。目前，最重要的超导体材料是铌－钛和铌－锡，被广泛应用于医学
诊断的磁振图像仪和用于谱线（分析）的核磁共振仪

航空航天工业

航空航天工业是高纯铌的主要应用领域，主要用于生产火箭、飞船的发动机和耐热部件。铌和钽的热强合金具有良

好热强性能、抗热性能和加工性能，广泛用于制造航空发动机的零部件、燃气轮机的叶片。在美国几乎所有喷气式

战斗机的发动机的热部件都采用铌合金

原子能工业
铌的热导率高，熔点高，耐腐蚀性好，并且中子俘获截面低，是一种非常适合原子能反应堆的材料。主要用途包括：

核燃料的包套材料、核燃料的合金、核反应堆中热交换器的结构材料

电子工业

铌酸盐陶瓷可用于制作电容器，铌酸锂和铌酸钾等化合物单晶是新型光电子学和电子学用晶体，具有良好的压电、

热电和光学性质，被广泛应用到红外线、激光技术和电子工业中。此外，铌的熔点高，发射电子能力强，并具有吸气

能力，可用于制作电子管及其它电真空器件

医疗领域
铌具有良好的抗生理腐蚀性和生物相容性，不会与人体里的各种液体物质发生作用，并且几乎不会损伤生物的机体

组织，对于任何杀菌方法都能适应，因而常被用于制造接骨板、颅骨板骨螺钉、种植牙根、外科手术用具等

其他应用

在化学工业中，铌是优质的耐酸和耐液态金属腐蚀材料，可用于制作蒸煮器、加热器和冷却器等。此外，铌酸也是一

种重要的催化剂。铌也被应用到铸造行业，其主要作用是形成坚硬的碳化物（对耐磨有益）和改变石墨片的形貌和

尺寸，因而常被用于制造汽车的汽缸盖、活塞环和刹车片等。此外，铌有时会与金和银一起用在纪念币上。铌有助

于增加镜片透光性能，因而也被应用到光学行业镜片的制造中。铌也可应用到照明行业，如铌与１％锆的合金可用
于制作高效高强钠蒸气街灯的精密支架，使这些小部件具有高的热强性、优良的成形性和耐钠蒸气腐蚀的性能

２　全球钽铌资源概述
钽铌在地壳中的含量很低，分别为２×１０－６和

２０×１０－６。相对于多数其他矿产，钽铌资源在全球
的绝对数量不多，但相对目前的用量而言，铌钽矿产

资源储量充足。钽铌矿物主要赋存于火成岩中，目

前探明的具有经济意义的铌钽资源分布相对集中。

２．１　矿物类型
钽铌是同族元素，性质相近，在自然界中常常以

共伴生矿物存在，由于钽铌容易与铀、钍、稀土、钛、锆

和钨等元素发生类质同象作用，致使含铌矿物多达

１８２种，含钽矿物达到７３种，同时含钽铌的矿物达到
４４种。这些矿物成分复杂，矿物分类很难统一。

常见的具有工业价值的重要钽、铌矿物包括钽铁
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矿、细晶石、锡锰钽矿、烧绿石、铌铁矿、黑稀金矿等。 常见的具有工业意义的钽、铌矿物成分及性质见表３。

表３　常见钽铌矿物成分及性质
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍａｎｄｔａｎｔａｌｕｍ

矿物名称 化学式
含量／％

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ ＴＲＥ２Ｏ３
密度

／（ｇ·ｃｍ－２）
磁

性

介电

常数

钽铁矿 （Ｆｅ，Ｍｎ）（Ｔａ，Ｎｂ）２Ｏ６ １５～８６．１７ ２～４ ６．７～８．３ 弱 ７～８

铌铁矿 （Ｆｅ，Ｍｎ）（Ｔａ，Ｎｂ）２Ｏ６ １．４０ １０～７８．７２ ５．３～６．６ 弱 １０～１２

细晶石 （Ｃａ，Ｎａ，Ｔｈ，ＴＲ）２（Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ）２（Ｏ，ＨＯ，Ｆ）７６８．４～８３．５３ ０～７．７ ０．１７～４．２ ５．４～６．４２ 非 ４．４６～５．７２

烧绿石

（黄绿石）

（Ｃａ，Ｎａ，Ｔｈ，ＴＲ）２
（Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ）２（Ｏ，ＨＯ，Ｆ）７

０～５．８６ ３７．５４～７５．１２ １３．３３ ４．１～５．４ 非 ５～９．５

易解石 （Ｃｅ，Ｔｈ）（Ｎｂ，Ｔｉ）２Ｏ５ ０～６．９ ２３．８～３２．５ １５．５－１９．５ ５．２ 弱 ３．５～５．７

褐钇铌矿 （Ｙ，Ｅｒ，Ｃｅ，Ｕ，Ｔｈ）（Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ）Ｏ４ ２．５～１７ ３３．６４～４７ ５０± ５．５～５．８ 弱 ４～４．９６

重钽铁矿 （Ｆｅ，Ｍｎ）（Ｔａ，Ｎｂ）２Ｏ６ ６５．６７～８３．９６１．１７～１．３７ ８．１７ 弱 ６．８

锰钽矿 （Ｔａ，Ｎｂ，Ｓｂ，Ｍｎ，Ｆｅ）４Ｏ８ ６８．９６ ８．３ ６．９４～７．２３ 弱 ６．５４

锡锰钽矿 （Ｔａ，Ｎｂ，Ｓｂ，Ｍｎ，Ｆｅ）Ｏ２ ６９．５８ ８．３７ ７．１９～７．３６ 弱 ６．５４

铈铌钙钛矿 （Ｃｅ，Ｌａ，Ｎａ，Ｃａ，Ｓｒ）（Ｔｉ，Ｎｂ）Ｏ３ ０．７５ １６．１５ ３２．２９～３４．６ ４．７５～４．９９ 弱 ５～９．５

黑稀金矿 （Ｙ，Ｃｅ，Ｃａ，Ｕ，Ｔｈ）（Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ）２Ｏ６ ０～２２．５３ ３．８３～４７．４３１６．３６～３１．４５ ４．５～５．９ 弱 ３．７４～４．６６

钛铌钽矿 （Ｔｉ，Ｔａ，Ｆｅ）Ｏ２ ３７．６５ １１．３２ ５．３～５．５ 弱 ＮＡ

铌铁金红石 （Ｔｉ，Ｎｂ，Ｆｅ）Ｏ２ ０．３９～１４．９ ０．９～４２．９９ ４．６～５．１４ 弱 ＮＡ

２．２　矿床类型及分布
钽铌矿床的形成通常与火成岩关系密切，钽、铌

矿床的成矿类型通常有花岗伟晶岩型、蚀变花岗岩

型、花岗岩型、碳酸岩型、碱性岩浆岩型（霞石正长

岩）、风化壳型和冲积型。中华人民共和国地质矿

产行业标准 ＤＺ／Ｔ０２０３－２００２《稀有金属矿产地质
勘查规范》将钽铌矿床的主要工业类型划分为六种

类型：碱性长石花岗岩型矿床、碱性花岗岩型铌－稀
土矿床、碱性岩－碳酸岩型铌－稀土矿床、伟晶岩型
矿床、白云鄂博型铌—稀土矿床和风化壳型铌铁矿

矿床。国外矿床类型划分不尽相同，根据英国地调

局的划分，钽铌矿床划分原生碳酸盐矿床、次生碳酸

盐矿床、碱性岩矿床、锂铯钽富集花岗岩矿床和锂铯

钽富集伟晶岩矿床五种工业类型（表４）。原生钽铌
矿床经过自然风化、搬运和沉积作用可以富集形成

次生钽铌矿，次生钽铌矿往往品位高，开采成本低，

在全球钽铌生产中占有重要地位，例如全球最重要

的钽矿生产地—非洲大湖地区开采的钽矿和全球最

大的铌矿开采区巴西的Ａｒａｘá地区目前开采的铌矿
都以次生矿床和风化矿床为主。

表４　钽、铌矿床主要工业类型［７］

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｙｐｅｓｏｆｔａｎｔａｌｕｍａｎｄｎｉｏｂｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ
矿床类型 特征 储量规模（矿石量）及品位 典型矿山

原生碳酸盐

矿床

铌矿床通常赋存于与碳酸盐接触

的钾长花岗岩带内

Ｎｉｏｂｅｃ矿床，储量 ２３．５×１０６ ｔ，
Ｎｂ２Ｏ５品位 ０．５９％

加拿大Ｎｉｏｂｅｃ和 Ｏｋａ

次生碳酸盐

矿床

通常位于含铌矿物碳酸盐岩的强

风化带或沉积带中

矿床规模通常小于１０００×１０６ｔ，红
土型矿床，Ｎｂ２Ｏ５品位可达到３％，
冲积型矿床Ｎｂ２Ｏ５品位可达到１２％

巴西Ａｒａｘé和 Ｃａｔａｌａｏ；俄罗斯 Ｔｏｍｔｏｒ；刚果
共和国Ｌｕｅｓｈｅ

碱性岩矿床

铌或少量的钽矿床通常与硅化碱

性岩有关。金属矿物在岩浆或热

液运移过程中聚集

矿床规模通常小于 １００×１０６ ｔ，
Ｔａ２Ｏ５品位＜０．１％；Ｎｂ２Ｏ５品位为
０．１％～１％

希腊Ｍｏｔｚｆｅｌｄｔ和 Ｉｌｉｍａｕｓｓａｑ；俄罗斯Ｌｏｖｏｚｅ
ｒｏ；巴西Ｐｉｔｉｎｇａ；加拿大 ＴｈｏｒＬａｋｅ和 Ｓｔｒａｎｇｅ
Ｌａｋｅ；沙特阿拉伯Ｇｈｕｒａｙｙａｈ；马拉维Ｋａｎｙｉｋａ

富含锂铯钽

花岗岩矿床

钽铌矿床通常与高铝浅色花岗岩

有关，伴随一定热液交代作用

通常小于 １００×１０６ｔ，Ｔａ２Ｏ５品位
＜０．０５％

埃及ＡｂｕＤａｂｂａｂ和 Ｎｕｗｅｉｂｉ；中国宜春

富含锂铯钽

伟晶岩矿床

钽铌矿床通常与富集锂铯钽的结

晶花岗岩有关

通常小于１００×１０６ｔ，
Ｔａ２Ｏ５品位＜０．０５％

澳大利亚 Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ和 Ｗｏｄｇｉｎａ；加拿大
Ｔａｎｃｏ；巴西ＶｏｌｔａＧｒａｎｄｅ；埃塞俄比亚Ｋｅｎ
ｔｉｃｈａ；莫桑比克ＭｏｒｒｕａＭａｒｒｏｐｉｎｏ
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　　澳大利亚的钽矿资源主要赋存于富含锂铯钽伟
晶岩矿床中，钽通常与锂辉石和锡石等共伴生；巴西

的钽矿资源主要赋存于大型碳酸岩型烧绿石矿床中

或与花岗伟晶岩型锡矿共伴生；刚果、卢旺达的钽矿

主要为风化残积型花岗伟晶岩钽矿，钽矿物主要为

钽铁矿和细晶石等，矿山多为手工开采。锡石—黑

钨矿热液矿床也是全球钽矿的重要来源，这类钽矿

物与锡石矿物关系密切，分离困难，印尼、泰国、马来

西亚、澳大利亚、巴西、尼日利亚和玻利维亚等国都

生产富含铌钽的锡渣。

巴西和加拿大的铌矿床为碱性岩—碳酸岩型特

大型铌矿床，主要铌矿物为烧绿石，品位较高，其他

国家的铌矿床多为碱性花岗岩或碱性正长岩型铌矿

床，这类矿床也具有很大的规模，但铌的品位较低，

这类铌矿床的地质情况和铌矿物赋存状态也远比碳

酸岩型矿床复杂，开采成本高，铌的回收率低，经济

性较差。

２．３　全球各国储量和产量

２．３．１　钽
全球钽矿资源探明金属储量超过 １０万 ｔ（表

５），主要分布在澳大利亚和巴西。事实上，全球钽
矿资源分布广泛，除了以上两个国家外，俄罗斯、刚

果（金）、卢旺达、中国、加拿大、美国、布隆迪、埃塞

俄比亚、莫桑比克、尼日利亚和卢旺达等都有钽矿资

源分布，但美国地调局都未统计，主要原因在于这些

国家勘查工作程度低，或钽资源储量不清楚，或钽矿

资源品位较低，储量标准不一。比如中国钽矿原矿

Ｔａ２Ｏ５品位都较低，一般为０．０１％～０．０２％；而国外
典型矿山一般为０．０３％ ～０．０６％，达不到国外开发
利用标准。非洲地区小型残积风化型钽矿数量多，

勘查程度差，如卢旺达钽矿多为砂矿且多年战乱，勘

探程度低，虽然产量很高，但无法统计其储量，因此

也无法纳入统计。因此美国地调局统计的全球钽矿

储量并未完全反映世界钽矿资源的情况。

２０１７年全球共生产了１２７０ｔ金属钽（表５），非洲
地区生产了全球８０％以上的钽；巴西和中国分别生产
了１００ｔ和９５ｔ，分别占全球产量的７．８７％和７．４８％。

按近年全球钽矿资源每年消耗１２００ｔ计，全球
的钽矿资源储量的静态保障年限达到８０年以上，钽
矿资源储量充足，完全可以满足全球经济长期发展

所需。

表５　世界各国钽矿储量和产量（２０１７年）
Ｔａｂｌｅ５　Ｗｏｒｌｄｍｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｏｆｔａｎｔａｌｕｍ（２０１７ｙｅａｒ）
国家 储量／ｔ储量占比／％ 产量／ｔ产量占比／％

澳大利亚 ７８０００ ６９．６４ ＮＡ ＮＡ
巴西 ３４０００ ３０．３６ １００ ７．８７

刚果（金） ／ ／ ３７０ ２９．１３
卢旺达 ／ ／ ３９０ ３０．７１
尼日利亚 ／ ／ １９０ １４．９６
中国 ／ ／ ９５ ７．４８

埃塞俄比亚 ／ ／ ６０ ４．７２
其他 ／ ／ ６５ ５．１２
合计 １１２０００ １００．００ １２７０ １００．００

　　注：数据来源于ＵＳＧＳ，２０１８。

２．３．２　铌
全球铌矿资源分布较为广泛，目前已经发现的

铌矿床主要分布在安哥拉、澳大利亚、中国、格陵兰、

马拉维、俄罗斯、南非和美国等国，但探明储量分布

相对集中。美国地调局２０１７年统计的全球铌矿资
源探明储量为４３０万ｔ（表６），仅巴西就占了全球储
量的９５．３５％，其余的４．６５％在加拿大。与钽矿一
样，许多国家的铌矿资源由于勘查程度低、品位不高

等原因，储量未被美国地调局统计。世界已探明的

铌矿床主要分布在北美、南美和非洲，并且绝大部分

铌资源集中在世界上十几个大型矿床之中。

表６　世界各国铌矿储量和产量（２０１７年）
Ｔａｂｌｅ６　Ｗｏｒｌｄｍｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｏｆｎｉｏｂｉｕｍ（２０１７ｙｅａｒ）
国家 储量／ｔ储量占比／％ 产量／ｔ 产量占比／％
巴西 ４１０００００ ９５．３５ ５７０００ ８９．３４
加拿大 ２０００００ ４．６５ ６０００ ９．４１
其他国家 ／ ／ ８００ １．２５
合计 ４３０００００ １００．００ ６３８００ １００．００

　　注：数据来源于ＵＳＧＳ，２０１８。

从产量来看，２０１７年巴西铌矿产量占全球产量
的８９．３％，加拿大占９．４％，其他国家仅占１．３％。
按２０１７年全球铌矿开采金属量６．４万 ｔ／ａ计，全球
铌矿资源的静态保障年限达到６７年，资源量估计可
以保障全球使用３００～４００年，可以满足全球经济长
期发展所需。

３　全球典型矿山和矿床
全球典型钽、铌矿床分别见表７和表８。从表

可知：（１）全球钽、铌矿床主要分布在巴西、澳大利
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亚和加拿大等国，非洲地区由于勘查程度低，且多为

冲积型矿床，因此矿床数据无法准确统计。（２）目
前典型的国外在产钽、铌矿山与国内矿山相比普遍

品位较高，如 Ｔａ２Ｏ５品位一般为 ０．０３％ ～０．０６％，
Ｎｂ２Ｏ５品位一般为０．５％ ～２．３％，并且常共伴生有
锂、锡和稀土等价值较高的矿产，而我国钽、铌矿床

品位都较低［８］，Ｔａ２Ｏ５和Ｎｂ２Ｏ５品位一般为０．００８％～
０．００２％，并且共伴生高价值的矿产较少。因此与国
外矿山相比，我国矿山缺乏市场竞争力。（３）由于
非洲地区钽矿开采混乱，导致市场极不稳定，因此新

开钽矿项目需进行综合评估，矿山开发成本是否可

抵御价格风险；铌矿市场被巴西和加拿大矿山高度

垄断，新开铌矿项目需与目前在产典型矿山（如

Ａｒａｘａ和Ｃａｔａｌａｏ）进行技术经济指标对比分析，是否
有市场竞争力。（４）我国钽铌较为紧缺，而国外钽
铌资源非常充足，因此应鼓励国内企业开拓国外市

场，积极参与国外大型矿山的勘查开发，而对国内相

对品位较低的钽铌矿应限制开采，因为低品位矿的

开发利用抵御市场风险能力较弱，并且给矿山环境

带来了负面影响。

表７　全球主要钽矿山和钽矿项目
Ｔａｂｌｅ７　Ｇｌｏｂａｌｍａｊｏｒｔａｎｔａｌｕｍｍｉｎｅｓａｎｄｔａｎｔａｌｕｍｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｔａｎｔａｌｕｍ

矿山 国家 公司 品位／％ 储量／资源量（矿石量） 产能

Ｍｉｂｒａ 巴西 ＡＭＧＭｉｎｅｒａｏ
Ｔａ２Ｏ５　０．０３４
Ｌｉ２Ｏ　１．０６
Ｓｎ　０．０３７

资源量２０．２９×１０６ｔ
回收率５６％

Ｔａ２Ｏ５１３６ｔ／ａ
２０１８年可达２７２ｔ／ａ

Ｗｏｄｇｉｎａ 澳大利亚
ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ

ｌｉｍｉｔｅｄ

Ｔａ２Ｏ５　０．０３
Ｌｉ２Ｏ　１．３８
Ｓｎ　０．０３

资源量

２５．３５×１０６ｔ
（２０１７）

勘探阶段

Ｐｉｌｇａｎｇｏｏｒａ 澳大利亚 ＰｉｌｂａｒａＭｉｎｅｒａｌｓ
Ｔａ２Ｏ５　０．０１２
Ｌｉ２Ｏ　１．２７

储量８０．１３×１０６ｔ，
资源量１５６．３×１０６ｔ

建设阶段 Ｔａ２Ｏ５１４５ｔ／ａ

Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ 澳大利亚 ＧｌｏｂａｌＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｔａｌ
Ｔａ２Ｏ５　０．０５９
Ｎｂ２Ｏ５　０．４４
Ｓｎ　０．１５

硬岩储量１３．４６×１０６ｔ
（１９９１）

Ｔａ２Ｏ５５５０ｔ／ａ停产

ＢａｌｄＨｉｌｌ 澳大利亚 ＴａｗａｎａＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｔａ２Ｏ５　０．０１６
Ｌｉ２Ｏ　１．１８
Ｔａ２Ｏ５　０．０３１

锂钽矿资源量

１２．８×１０６ｔ
高品位钽矿资源量５．７×１０６ｔ

设计产能 Ｔａ２Ｏ５１２０ｔ／ａ

ＭｏｕｎｔＣａｔｔｌｉｎ 澳大利亚 ＧａｌａｘｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｔａ２Ｏ５　０．０１６
Ｌｉ２Ｏ　１．０８

资源量

１６．４×１０６ｔ
（２０１６）

Ｔａ２Ｏ５２５ｔ／ａ
锂辉石精

矿６％ Ｌｉ２Ｏ１３７０００ｔ／ａ

Ｐｉｔｉｎｇａ 巴西 ＭｉｎｅｒａｃａｏＴａｂｏｃａ
Ｔａ２Ｏ５　０．０２７
Ｎｂ２Ｏ５　０．２０２
Ｓｎ　０．１３４

资源量

３３０．８５×１０６ｔ（２０１５）
Ｔａ２Ｏ５２２０ｔ／ａ
Ｎｂ２Ｏ５１６００ｔ／ａ

Ｔａｎｃｏ 加拿大
ＴａｎｔａｌｕｍＭｉｎｉｎｇ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

Ｔａ２Ｏ５　０．１２
Ｌｉ２Ｏ　２．７
Ｃｓ２Ｏ　２３．３

１０７．５×１０６ｔ
３５０×１０６ｔ３１．５万ｔ
资源量（１９９２）

停产

Ｋｅｎｔｉｃｈａ 埃塞俄比亚 ＥＭＤＳＣ
Ｔａ２Ｏ５　０．０１７

Ｔａ２Ｏ５　０．０１５

硬岩资源量１００×１０６ｔ风化矿资源量
１６×１０６ｔ

Ｔａ２Ｏ５７０ｔ／ａ

Ｍａｒｒｏｐｉｎｏ 莫桑比克 Ｎｏｖｅｎｔａ Ｔａ２Ｏ５　０．０２２ 资源量７．４×１０６ｔ Ｔａ２Ｏ５９０ｔ／ａ２０１３关闭

ＡｂｕＤａｂｂａｂ 埃及 ＧｉｐｐｓｌａｎｄＬｔｄ．
Ｔａ２Ｏ５　０．０１４
Ｎｂ２Ｏ５　０．０１

资源量９８×１０６ｔ Ｔａ２Ｏ５２７０ｔ／ａ未实施

Ｍｏｔｚｆｅｌｄｔ 格林兰 ＲｅｇｅｎｃｙＭｉｎｅｓｐｌｃ

Ｔａ２Ｏ５　０．０１２
Ｎｂ２Ｏ５　０．１８５
ＺｒＯ２　０．４６
ＴＲＥＯ　０．２６
Ｔｈ　０．０１２

资源量

３４０×１０６ｔ 勘探阶段

ＢｌｕｅＲｉｖｅｒ 加拿大
Ｃｏｍｍｅｒｃｅ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｒｐ
Ｔａ２Ｏ５　０．０１９
Ｎｂ２Ｏ５　０．１７６

资源量

４８．４×１０６ｔ 勘探阶段

Ｃｒｅｖｉｅｒ 加拿大 ＮｉｏｂａｙＭｅｔａｌｓＩｎｃ
Ｔａ２Ｏ５　０．０２３
Ｎｂ２Ｏ５　０．１９６

资源量

２５．４×１０６ｔ 可研阶段
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表８　全球主要铌矿山和铌矿项目
Ｔａｂｌｅ８　Ｇｌｏｂａｌｍａｊｏｒｎｉｏｂｉｕｍｍｉｎｅｓａｎｄｎｉｏｂｉｕｍｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍ

矿山 国家 公司 主要矿物 品位／％ 储量／资源量（矿石量） 产能

Ａｒａｘａ 巴西 ＣＢＭＭ 烧绿石
Ｎｂ２Ｏ５　２．３
Ｎｂ２Ｏ５　１．５

风化壳储量８０８×１０６ｔ
下部原生资源量

１８００×１０６ｔ，回收率５０％

６６％ＦｅＮｂ合金
１５００００ｔ／ａ

Ｃａｔａｌａｏ 巴西 ＣｈｉｎａＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍ 烧绿石
Ｎｂ２Ｏ５　０．８１
Ｎｂ２Ｏ５　１．１４

储量４４．３×１０６ｔ
资源量６２．９×１０６ｔ

６６％ＦｅＮｂ合金
１５０００ｔ／ａ

Ｎｉｏｂｅｃ 加拿大 ＭａｇｒｉｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ 烧绿石
Ｎｂ２Ｏ５　０．４１
Ｎｂ２Ｏ５　０．４２

储量４１６．４×１０６ｔ
资源量６２９．９×１０６ｔ
选矿回收率５８％

６６％ＦｅＮｂ合金
８３００ｔ／ａ

Ａｌｅｙ 加拿大 Ｔａｓｅｋｏ＇ｓ 烧绿石

铌铁矿
Ｎｂ２Ｏ５　０．５ 储量８４×１０６ｔ 未生产

Ｎｅｃｈａｌｃｈｏ 加拿大
ＡｖａｌｏｎＲａｒｅ
ＭｅｔａｌｓＩｎｃ．

铌铁矿

褐钇铌矿

Ｎｂ２Ｏ５　０．４
Ｔａ２Ｏ５　０．０４

储量６１．９×１０６ｔ
稀土、锆、铌、钽共伴生矿

未生产

Ｇｈｕｒａｙｙａｈ 沙特 ＴｅｒｔｉａＭｉｎｅｒａｌｓ 铌铁矿

烧绿石

Ｎｂ２Ｏ５　０．２８
Ｔａ２Ｏ５　０．０２４

资源量３８５×１０６ｔ，
锆、钇、铌、钽共伴生矿

未生产

ＭｒｉｍａＨｉｌｌ 肯尼亚
ＰａｃｉｆｉｃＷｉｌｄｃａｔ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｒｐ 烧绿石 Ｎｂ２Ｏ５　０．６６

资源量４７．８×１０６ｔ，
稀土共伴生矿

回收率３３％
未生产

ＥＩＫＣｒｅｅｋ 美国 ＮｉｏＣｏｒｐ 烧绿石

Ｎｂ２Ｏ５　０．７９
Ｓｃ　７１．６ｇ／ｔ

探明储量３１．７×１０６ｔ
资源量９０．９×１０６ｔ

铌湿法冶炼回收率８２．４％

设计产能６６％ＦｅＮｂ
６８００ｔ／ａ

ＭｔＷｅｌｄ 澳大利亚 Ｌｙｎａｓ 烧绿石

铌金红石

Ｎｂ２Ｏ５　１．４
Ｔａ２Ｏ５　０．０３７

资源量３７．７×１０６ｔ，铌、钽、锆、
稀土、金红石、磷共伴生矿

未生产

Ｍａｂｏｕｎｉｅ 加纳 ＥＲＡＭＥＴ 烧绿石

铌铁矿

Ｎｂ２Ｏ５　１．２
ＲＥＯ　１．０

资源量１９５×１０６ｔ，铌、
钽、稀土、磷共伴生矿

未生产

Ｄｕｂｂｏ 澳大利亚
Ａｌｋａｎｅ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＬｔｄ 钠铌矿

ＺｒＯ２　１．８９
Ｎｂ２Ｏ５　１．２
Ｔａ２Ｏ５　０．０３
ＴＲＥＯ　０．７４

储量１８．９×１０６ｔ，
资源量７５．１８×１０６ｔ，锆、
铪、铌、钽、稀土共伴生矿

未生产

ＰａｎｄａＨｉｌｌ坦桑尼亚 ＣｒａｄｌｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓ 烧绿石 Ｎｂ２Ｏ５　０．５
资源量１７８×１０６ｔ，
选矿回收率６５％

设计产能６６％ＦｅＮｂ
８２００ｔ／ａ项目已暂停

Ｋａｎｙｉｋａ 马拉维
ＧｌｏｂｅＭｅｔａｌｓ＆
Ｍｉｎｉｎｇ 烧绿石

Ｎｂ２Ｏ５　０．２９
Ｔａ２Ｏ５　０．０１４

资源量９０×１０６ｔ，
铌、钽、铀、锆多金属矿

未生产

白云鄂博矿 中国 包钢集团 铌铁矿烧绿石 Ｎｂ２Ｏ５　０．１４
存于尾矿库储量

１９７×１０６ｔ，稀土共伴生矿 未生产

宜春 中国 江西钨业集团
铌钽铁矿、

细晶石

Ｎｂ２Ｏ５　０．００８
Ｔａ２Ｏ５　０．０１

储量１９３×１０６ｔ 停产

横峰 中国 德鑫矿业公司
铌铁矿

钽铁矿

Ｎｂ２Ｏ５　０．０２１
Ｔａ２Ｏ５　０．０１４

资源量２１３．８×１０６ｔ 未生产

南平 中国 东方钽业

铌铁矿

钽铁矿

重钽铁矿

Ｎｂ２Ｏ５　０．０１６
Ｔａ２Ｏ５　０．０１８

资源量１６．４×１０６ｔ 停产

３．１　全球典型钽铌矿山

３．１．１　巴西矿冶公司（ＣＢＭＭ）Ａｒａｘá铌矿
ＣＢＭＭ成立于１９５５年，拥有全球储量最大、品

位最高的铌矿床—巴西米纳斯吉拉斯州的 Ａｒａｘá铌
矿床（详见表９）。该矿的铌矿资源量可以满足全世
界４００余年的铌资源需求。ＣＢＭＭ公司是全球最大
的铌产品生产商和铌行业的领导者，铌产品产量约

占世界总产量的８５％。２００８年巴西矿冶公司铌铁

年生产能力已达到９００００ｔ；公司正在扩产，预计到
２０１８年年生产能力可达到１５００００ｔ铌铁。ＣＢＭＭ
公司是世界上唯一一家可以生产全系列铌产品（包

括标准铌铁、特殊牌号铌铁、真空铌铁、真空镍铌、铌

金属和五氧化二铌）的企业，公司多年来持续进行

铌产品的生产技术和应用技术研究，并通过外包仓

库在全球建立广泛的供应网络，确保客户能够及时

获得稳定的高质量铌产品。
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表９　巴西Ａｒａｘá铌矿概况
Ｔａｂｌｅ９　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＡｒａｘáｎｉｏｂｉｕｍｍｉｎｅｉｎＢｒａｚｉｌ

储量
截至２０１２年１２月，归属ＣＢＭＭ公司的风化残积型铌矿石储量为８．０８亿ｔ，Ｎｂ２Ｏ５平均品位２．３％，下部的原生铌矿石资源量
１８亿ｔ，平均Ｎｂ２Ｏ５品位１．５％，足以保证全球数百年的供应

矿床、

矿石

Ａｒａｘá铌矿属于碱性岩—碳酸岩型铌矿床。九千万年前由碳酸岩和碱性岩构成的杂岩体侵入石英岩和片岩，构成了直径４．５
ｋｍ、面积约１６ｋｍ２、厚度超过８２０ｍ的Ａｒａｘá铌矿。杂岩体主要由白云石碳酸岩、方解石碳酸盐岩和闪长岩组成。矿床构造
的核心铌含量最高。矿床上部２５０ｍ主要是风化残积矿，这部分矿石由于风化淋滤和地质作用，铌得到富集，含铌的主要矿
物烧绿石中的钙和钠逐渐为钡所取代，形成了钡烧绿石（４％），其他主要矿物有褐铁矿／针铁矿（３６％）、重晶石（２０％）、磁铁
矿（１６％）、磷钡铝矿（６％）、钛铁矿（５％）、独居石（４％）和石英（４％）等。２５０ｍ以下的原生矿主要矿物有白云石、方解石、辉
绿石、磁铁矿、磷灰石和烧绿石，局部地区的矿石还含有辉石和橄榄石类矿物

采矿
得益于得天独厚的资源条件，Ａｒａｘá铌矿目前开采的主要是矿床上部的风化残积矿，采用露天开采方式，矿石较软不需使用钻
孔和爆破，使用采矿挖掘机将矿石挖出，汽车送到配矿场，再通过约３ｋｍ长的传送带运至其选矿厂

选矿 矿石经对辊破碎，球磨磨至－１０４μｍ，磁选脱高磷磁铁矿，旋流器脱去－５μｍ细泥，浮选烧绿石，得到铌精矿产品

精炼
铌精矿中约含１％的铅、０．５％的磷和硫，１６％的氧化钡，在生产铌铁之前这些杂质必须预先去除。浮选精矿经过造粒，烧结脱
硫，电炉精炼脱铅、脱磷，水淬，最终达到铌铁冶炼的要求

３．１．２　加拿大ＭａｇｒｉｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ公司Ｎｉｏｂｅｃ
铌矿

　　Ｎｉｏｂｅｃ铌矿位于加拿大魁北克市以北约 ２００
ｋｍ的Ｓａｉｎｔ－Ｈｏｎｏｒé市。Ｎｉｏｂｅｃ铌矿是目前世界上
唯一在采的地下铌矿，也是世界上三大铌矿之一，目

前产量约占世界铌产量的８％～１０％（表１０）。Ｎｉｏ
ｂｅｃ铌矿生产的铌精矿销往欧洲、印度、日本和美

国。Ｎｉｏｂｅｃ铌矿发现于１９６７年，１９７６年开始商业
开采，１９９４年公司建立了自己的铌铁冶炼厂，Ｎｉｂｅｃ
正式成为一个集采矿和冶金为一体的综合型企业，

使得Ｎｉｂｅｃ公司得以跻身于国际领先的铁生产商之
列，目前公司的主要产品为各牌号的铌铁合金块和铌

铁合金线材，２０１６产能达到８３００ｔ铌铁。ＭａｇｒｉｓＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ资源公司于２０１５年１月２２日并购了该矿山。

表１０　Ｎｉｏｂｅｃ铌矿山概况
Ｔａｂｌｅ１０　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＮｉｏｂｅｃｎｉｏｂｉｕｍｍｉｎｅ

储量
截至２０１３年公司铌矿储量４１６．４×１０６ｔ，矿石Ｎｂ２Ｏ５平均品位０．４１％；资源量６２９．９１×１０

６ｔ，矿石Ｎｂ２Ｏ５平均品位０．４２％；推
断的资源量６７．７×１０６ｔ，矿石Ｎｂ２Ｏ５平均品位０．４２％

矿床

Ｎｉｏｂｅｃ铌矿床属于碳酸岩－碱性岩型矿床，直径４ｋｍ左右的碳酸岩－碱性岩杂岩体侵入闪长岩、片麻岩、正长岩中，构成了
面积１２ｋｍ２的碱性杂岩侵入体，矿床核心由新月形碳酸岩透镜体组成，铌主要集中赋存于矿床东南部６００ｍ×８００ｍ的矿体
中，矿体纵向厚度达到７５０ｍ以上。已勘探的铌矿矿体主要集中在矿床深部９０～６００ｍ左右，目前的钻孔最大深度１２００ｍ，
进一步的勘探工作还在进行中

矿石

矿石中７０％的铌主要赋存在烧绿石和铌铁矿中，多以微小的晶体和颗粒分散在碳酸岩中，肉眼很少能看到，矿物种类较多，
其中，碳酸盐矿物（白云石、方解石、方解石等）、硅酸盐矿物（锆石、黑云母、绿泥石、钾钠长石）、磷灰石和铌矿物（烧绿石、铌

铁矿）含量分别为６４．９％、２１．１％、６．８％和１．１％

采矿

目前采用空场法进行地下开采，采出的矿石通过８５０ｍ深度的竖井提升到地面，目前已设计了８个采区，正在开采的主要是１
＃、２＃、３＃和４＃采区，未来计划采用充填法采矿，进一步提高回采率，目前采矿能力为２．４×１０６ｔ／ａ，未来计划将采矿能力逐步提
高到１０×１０６ｔ／ａ

选矿

采出的矿石在地下破碎站破碎到－１５０ｍｍ后提升到地面送到原矿堆场，再经过中碎到－３８ｍｍ，经过棒磨－球磨－分级达到
－１０５μｍ含量８０％的细度，经过两段旋流器脱泥后浮选碳酸盐杂质矿物，尾矿浓密脱水磁选去除磁性矿物，浮选黄绿石等铌
矿物，浮选精矿进行浮选脱除硫化矿物，浸出脱除磷酸盐等杂质，过滤干燥得到 Ｎｂ２Ｏ５含量为５８％的铌精矿，每吨矿石可以
生产含铌２．４ｋｇＮｂ２Ｏ５的铌精矿，选矿回收率５８％

精炼
铌精矿与铝粉、铝粒、铁粒、硝酸钠、熔剂矿物等配料，再经铝热还原反应，依靠自放热达到２２５０℃，再经过冷却、脱渣、破碎生
产铌含量６３％～６８％的铌铁产品

３．１．３　荷兰ＡＭＧ公司巴西Ｍｉｎａｓ锂钽矿
ＡＭＧ公司（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＧｒｏｕｐ）是一

家由多家公司合作于２００６年在荷兰成立的国际化公
司，主要生产特种金属材料和矿物，主要产品包括铝

合金和合金粉末、钛合金、涂层材料、铬金属、钒铁、锑

产品、钽产品、铌产品、金属硅和天然石墨。ＡＭＧ公
司还为客户提供冶金真空炉系统、材料热处理系统的

设计和制造服务。产品主要应用于服务以汽车为代

表的运输行业、基础设施建设行业和能源行业。

ＡＭＧ在巴西 Ｍｉｂｒａ的采矿业务位于距离巴西
首都里约热内卢西北约 ２２５ｋｍ的 Ｍｉｎａｓ州 Ｎａｚａ
ｒｅｎｏ市附近，Ｍｉｎａｓ矿是一个典型的花岗伟晶岩型
锂、钽、铌、锡矿床，主要包含三个矿体，以原生矿为

主，原生硬岩矿体上部还包含风化的高岭土矿体，这
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些矿体均含有钽铌矿物和锡石，钽铌矿物主要为钽 铁矿、铌铁矿和细晶石等（表１１）。

表１１　Ｍｉｎａｓ矿山概况
Ｔａｂｌｅ１１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＭｉｎａｓｍｉｎｅ

储量 储量为２０２８．９万ｔ，Ｌｉ２Ｏ、Ｔａ２Ｏ５、Ｎｂ２Ｏ５和Ｓｎ含量分别为１．０６％、０．０３４％、０．００７％和０．０３７％

矿床

矿石

原生伟晶岩矿体主要矿物包括钠长石（２５％ ～３０％）、钾长石（１５％ ～２０％）、石英（２０％ ～３０％）、锂辉石（１０％ ～
１５％）、铁锂云母（８％～１０％）和钽铌矿物（＜１％）等；风化矿体主要包括石英（５０％ ～６０％）、高岭土（３５％ ～４０％）、
白云母（１％～５％）、铁氧化物（０～２％）和钽铌矿物（＜１％）

采矿
露天采矿，每年约开采７０万 ｔ矿石，计划２０１９年开采能力提升到１４０万 ｔ／ａ，锂辉石精矿产能从目前的９万 ｔ／ａ提升
到２０１９年的１８万 ｔ／ａ，同时钽精矿产能从目前的１３６ｔ／ａ提升到２７２ｔ／ａ

选矿

选矿流程包括原矿—破碎—磨矿—旋流器分级—溜槽重选—磁选分离锡石和细晶石，得到钽精矿，与锡石共同分离的

细晶石中的钽在锡冶炼渣中回收后混入钽精矿。重选尾矿浮选锂辉石精矿，浮选尾矿磁选脱去铁钛杂质矿物，得到长

石产品作为陶瓷材料。精矿Ｔａ２Ｏ５品位３０％左右，钽回收率为５６％；锂辉石精矿Ｌｉ２Ｏ品位５．５％，锂辉石回收率６５％

３．１．４　澳大利亚皮尔巴拉矿物公司 Ｐｉｌｇａｎ
ｇｏｏｒａ锂钽矿

　　皮尔巴拉矿物公司是一家新兴的锂、钽生产商，
公司致力于开发拥有完全产权的世界级 Ｐｉｌｇａｎｇｏｏｒａ
锂钽矿。Ｐｉｌｇａｎｇｏｏｒａ锂钽矿位于澳大利亚西部皮尔
巴拉地区，距离黑德兰港（ＰｏｒｔＨｅｄｌａｎｄ）约１２０ｋｍ，
是世界最大的锂钽矿床之一（表１２），公司的目标是
成为世界最大的锂辉石供应商，公司在生产锂辉石

时，同时也会回收共伴生的钽矿物作为一种有价值

的副产品。

公司计划２０１８年６月投产，第一阶段的目标是
每年生产Ｌｉ２Ｏ品位６％的锂辉石精矿３１．４万 ｔ，生
产钽精矿１４５ｔ（Ｔａ２Ｏ５）；第二阶段的目标是通过加
强地质勘查工作，扩大资源储量，锂辉石精矿产能增

加到 ５６．４万 ｔ／ａ，钽精矿产能增加到 ２６２ｔ／ａ
（Ｔａ２Ｏ５），皮尔巴拉矿物公司与中国的赣锋锂业公
司签订了合作协议，保障公司产品的销售。

表１２　Ｐｉｌｇａｎｇｏｏｒａ锂钽矿概况
Ｔａｂｌｅ１２　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＰｉｌｇａｎｇｏｏｒａｌｉｔｈｉｕｍ－ｔａｎｔａｌｕｍｍｉｎｅ

储量

公司持续在Ｐｉｌｇａｎｇｏｏｒａ矿床周边进行勘探，２０１７年底公司探明的矿石储量达到８０．３×１０６ｔ，Ｌｉ２Ｏ和Ｔａ２Ｏ５品位分别
为１．２７％和０．０１２３％；矿石资源量达到１５６．４×１０６ｔ，Ｌｉ２Ｏ和Ｔａ２Ｏ５品位分别为１．２５％和０．０１２８％。锂辉石资源量
在全球硬岩锂资源排名第三

矿床

Ｐｉｌｇａｎｇｏｏｒａ锂钽矿是典型的花岗伟晶岩型矿床，皮尔巴拉地区同一地层构造内存在一系列钽矿床，包括 Ｐｉｌｇａｎｇｏｏｒａ、
Ｗｏｄｇｉｎａ、ＭｏｕｎｔＣａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ、Ｔａｂｂａ和Ｓｔｒｅｌｌｅｙ等，在Ｐｉｌｇａｎｇｏｏｒａ矿床中，绿岩被一群北向、东倾、带状伟晶岩侵入，其走
向长度超过７ｋｍ，宽度约１ｋｍ，侵入的横切区域呈现叶状构造。这些伟晶岩被认为是一个区域性的南北走向断裂系
统。个别伟晶岩岩体的长度可达６００ｍ甚至１２５０ｍ，表面宽度可达３００ｍ，多数的伟晶岩体长１００～２５０ｍ，宽１～８
ｍ，具有不规则的脉状，通常形成叉状或波纹状的末端，赋存在镁铁质和超镁铁质变质岩角闪石中

矿石
主要矿物组成包括石英、钠长石、白云母、钾长石、石榴石、锂辉石、锂云母和钽铁矿，少量的重钽铁矿、细晶石、锡石和绿

柱石等

采矿

露天开采，根据矿床矿脉情况设置６个露天采场，开采工序包括钻孔、爆破、装载、汽车矿车运输到选矿厂矿石堆场。
第一阶段设计采矿能力为２００万ｔ／ａ，矿山设计寿命３６年，前５年剥采比为３．３１，随后的３１年采剥比为３．９１。
公司正在进行将产能扩大到４００万ｔ／ａ的可行性研究

选矿

选矿工艺包括原矿颚破—圆锥中碎—高压辊磨三段破碎—磨矿—分级，粗粒经过两段重介质旋流器分选得到钽精

矿和锂辉石精矿，细粒部分经过螺旋溜槽分选得到钽精矿，然后再经过浮选去除云母和铁矿物等杂质矿物，再浮选

锂辉石，得到的锂辉石精矿再经过弱磁选和强磁选除铁，得到低铁锂辉石精矿。设计的锂辉石 Ｌｉ２Ｏ品位６％，选矿
回收率７７．５％；钽铁矿Ｔａ２Ｏ５品位３０％，选矿回收率５７．４％，计划２０１８年下半年开始生产

３．１．５　卢旺达Ｋｉｇａｌｉ钽矿
卢旺达和刚果地区的钽铌铁矿床以残积矿床为

主，Ｋｉｇａｌｉ钽矿也是一个由风化岩屑积残、冲积而形

成的风化矿床（表１３），主要由黏土和岩屑构成，呈
现层状和囊状结构，向下延伸到基岩。卢旺达已发

现的铌钽铁矿床，其矿化仅与伟晶岩脉有关，伟晶岩

脉是卢旺达勘探铌、钽、锡矿床的重要目标。
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表１３　Ｋｉｇａｌｉ钽矿概况
Ｔａｂｌｅ１３　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＫｉｇａｌｉｔａｎｔａｌｕｍｍｉｎｅ

矿床、

矿石

卢旺达成矿模式很大程度上与基巴拉造山Ｋｉｂａｒａｎｏｒｏｇｅｎｙ运动相关。基巴拉造山运动主要由不同年代的花岗岩和镁铁质岩侵
入基岩和中元古代岩形成。这个造山运动过程形成了很大的成矿区域，产生了大量与花岗岩相关的矿床，这些矿床富含锡石、

铌钽铁矿、黑钨矿、绿柱石、锂辉石、独居石和金等矿种。矿床以原生矿矿床或冲积矿床（残积矿床）的形式出现。很多地质学家

认为卢旺达的Ｓｎ－Ｎｂ－Ｔａ－Ｗ矿床为岩浆成因类型，原生矿床中Ｓｎ－Ｎｂ－Ｔａ－Ｗ的矿化产生于伟晶岩脉和石英岩脉中
采矿 采用传统的水力采矿，利用高压水枪和水炮采矿，每小时可采４００ｍ３矿石，采出的矿石用水力和砂石泵送到选厂给矿站
选矿 选矿工艺包括原矿—圆筒筛筛分除去砾石一细粒部分跳汰粗选—跳汰再选—振动溜槽精选得到铌钽精矿

４　供需分析

４．１　钽

４．１．１　市场供应混乱，价格波动较大
根据美国地调局统计，１９７０年全球的钽产量仅

为３１８ｔ，到２０１７年全球钽产量也仅仅增长到１２７０
ｔ，接近５０年，产量仅仅增加了４倍。与其他矿产比
较，全球钽矿的产量和市场需求量都比较小。目前

在产的钽矿中，小型钽矿山较多，手工矿山在钽矿供

应中占据主导地位，市场需求和供给不稳定造成钽

价格波动较大，１９７０年钽的价格为１９２００美元／ｔ，
２０００年钽价曾暴涨到历史最高的５９１０００美元／ｔ，
２０１１年以来，钽价达到阶段高点后开始低迷（图
３），２０１７年初钽矿价格降到１１５０００美元／ｔ，随后开
始反弹，２０１７年７月钽精矿价格涨到了１５９０００美
元／ｔ，涨幅达到 ３８％，２０１８年钽精矿价格涨到
２０５３００美元／ｔ，近５０年涨了１０倍。预计未来钽价
将在１３０～２２０美元／ｋｇ之间波动。钽没有在任何
金属交易所挂牌交易，因而没有官方的钽价格，钽的

价格完全由买卖双方协商决定。

图３　钽金属价格趋势
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｃｅｔｒｅｎｄｏｆｔａｎｔａｌｕｍ

４．１．２　钽的消费重点发生转移，需求量稳步
缓慢增长

　　２００８年、２０１６年和２０２６年钽的需求变化趋势
见图４。从图４可知，钽在电容器中的消费占比逐
渐减小，而在其他领域如超级合金、化学品、半导体

工业钽溅射靶材等的消费占比逐渐扩大。从２０１７
年初到２０２６年底未来１０年，全球钽的市场需求年

增长率估计为３．４％，其中钽电容器由于电子市场
趋于饱和，替代产品取代，年均增长率仅为１．５％；
钽常规材料和制品随全球经济增长，年均增长率可

达４％；碳化钽硬质合金由于廉价替代品，年均增长
率仅为２％；半导体工业钽溅射靶材需求增长强劲，
年均增长率可达４．５％；超级合金随着航空工业发
展，年均增长率可达４．６％；用于滤波器和光学玻璃
等的钽酸锂和五氧化二钽等钽化物的需求乐观估计

为年均增长率为 ５％。高温合金中钽的需求达到
７％的年均增长率，主要是由于商业航空航天部门的
广阔前景。

图４　钽的需求变化趋势（数据来源：Ｒｏｓｋｉｌｌ咨询公司）
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｍａｎｄｆｏｒｔａｎｔａｌｕｍ

４．１．３　钽资源供给充足，但供应格局会发生
变化

　　全球钽矿资源丰富，目前开采的钽矿资源主要
来自于伟晶岩矿体中的钽铁矿、钽铌铁矿、锡锰钽矿

和细晶石等矿物，其中最主要的钽矿床位于澳大利

亚、巴西和非洲。全球钽资源的供给主要有三个来

源：（１）伟晶岩型锂、钽、锡硬岩矿床及残积风化型
钽矿床；（２）锡冶炼渣及其他废料中的钽回收；（３）
钽制品的二次资源回收。

２０１０年以前的十多年里，澳大利亚的钽矿产量
占全球钽供应量的６０％以上，２０１０以后澳大利亚的
钽矿产量快速下降，２０１６年几乎降至零，原因是钽
的价格走低，使当地的常规钽矿开采变得不经济，澳

大利亚仅在锂辉石生产时附带回收了少量的共伴生

钽矿。非洲中部大湖地区逐渐填补了钽的供应缺

口，２０１７年非洲地区钽矿占到全球钽矿供应的
８０％，其中主要是卢旺达和刚果民主共和国。近年
来，大湖地区钽矿产量已占全球产量的 ４５％ ～
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５５％。未来的钽消费者将很可能转向低成本、无冲
突的钽矿供应商，避免违反“冲突矿产采购政策”，

到２０２６年大湖地区的钽供应预计将出现明显下降。
２０１６年约１９％的钽供应来自南美洲，主要来自

巴西的两个大型矿山：巴西 Ｍｉｂｒａ锂钽矿在２０１７年
初火灾发生后已经重建，锂共伴生钽矿产量将增加；

巴西的 Ｐｉｔｉｎｇａ锡钽铌矿也在扩大生产。到 ２０２６
年，南美洲可能占全球钽供应的２４％。
２０１７年，澳大利亚锂矿的副产品—钽供应开始

增加，到２０２６年，澳大利亚锂辉石和锡矿等矿产中
回收钽矿资源，将供应全世界钽需求量的２０％。随
着澳大利亚锂辉石矿开采的大规模增长，共伴生的

钽副产品产量将会增加，这将是该行业在未来几年

可能会发生的重大变化。

２０１７—２０２６年，钽资源的新增供应量可能会增
加３７％。随着大量矿产地明确的钽资源进入市场，
预计中部非洲的重要性将减弱，到２０２０年以后，非
洲大陆在世界钽产量中所占的份额可能会降至

４０％以下。刚果民主共和国政府将特许权使用费提
高到１０％的决定也可能影响非洲的钽市场份额。

钽供应预测分析见图５。从图５可知，２０１７年
全球手工开采、传统钽矿山、从锂辉石生产中回收的

共伴生钽矿、从冶炼渣和废旧钽制品中回收的人造

钽矿产量分别占全球钽产量的 ５３％、３３％、７％和
７％，到２０２６年这一数据将变化为３４％、４１％、２０％
和５％。随着共伴生钽的大型锂矿山大规模的开
发，未来钽供给将逐步从非洲手工开采的小、散矿山

逐步向南美洲、澳大利亚等地区的钽矿山转移。

图５　钽供应预测分析（来源：Ｒｏｓｋｉｌｌ）
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｕｐｐｌｙｆｏｒｎｅｗｔａｎｔａｌｕｍ

４．２　铌

４．２．１　铌产量趋于稳定，价格和市场高度垄
断

　　１９６５年全球铌产量仅为３１２０ｔ，到２０１７年全
球铌产量达到６４０００ｔ，５０多年增加了２０倍，铌的

价格也从１９６５年的２６８０美元／ｔ上涨到２０１７年的
４２０００美元／ｔ，价格上涨了 １６倍。在 ２００４年到
２０１４年的１０年里，铌的产量以每年９．５％的复合增
长率增长，２０１４年全球铌产量达到创纪录的 ６．８６
万ｔ，此后２０１５年和２０１６年铌产量开始小幅下降，
２０１７年趋于稳定。

全球铌矿生产被巴西 ＣＢＭＭ公司、中国洛阳钼
业（２０１６年收购了ＡｎｇｌｏＡｍｅｒｉｃａｎ公司巴西 Ｃａｔａｌａｏ
铌矿的资产）和加拿大ＭａｇｒｉｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ公司三家公
司垄断，铌市场占有率分别为 ７５％ ～８５％、８％ ～
１２％和８％～１０％。这三家公司分别开采全球最大
的三个高品位铌矿：巴西的 Ａｒａｘá铌矿，巴西的
Ｃａｔａｌａｏ铌矿和加拿大的Ｎｉｏｂｅｃ铌矿，这三个矿床不
仅储量大，而且品位高，具有很大的资源优势。

几十年来，世界没有发现新的大型高品位铌矿

资源，也没有规模化的新的铌矿企业投入生产，目前

全球的铌铁生产能力已经过剩，未来还有两家铌矿

企业可能在近期投入生产：一家是澳大利亚上市的

ＣｒａｄｌｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓ公司，该公司位于坦桑尼亚的 Ｐａｎ
ｄａＨｉｌｌ项目有可能在２０２０年前投产，计划每年生产
含铌６６％的铌铁８．２万ｔ，计划占全球份额的５％左
右；另一家公司是加拿大上市的美国公司 ＮｉｏＣｏｒｐ，
该公司正在建设开发位于美国内布拉斯加州的 Ｅｌｋ
Ｃｒｅｅｋ铌钽钪矿，该矿山采用湿法冶金工艺，计划每
年生产铌４５００ｔ左右，占全球铌产量份额的６％左
右。这些新的供应市场份额较小，不会对铌的市场

垄断形势产生大的影响。

铌没有在任何金属交易所挂牌交易，因而没有

官方的铌价格，铌的价格完全由买卖双方协商决定。

在１９９９年以前的相当长一段时间（图６），铌的价格
稳定在 ６６００美元／ｔ，但是具有市场垄断地位的
ＣＢＭＭ公司倾向于控制价格，在２０００年实施了价格
翻番计划，将铌价提高到１３７８０美元／ｔ，此后每年小
幅加价，直到２０１０年涨到４１５００美元／ｔ，这个价格
一直稳定到２０１７年，期间钢铁市场的变化似乎对铌
的价格没有影响，２００８年全球金融危机也没有影响
其价格下跌，２０１０年到２０１７年中国钢铁产量快速
增长也没有刺激铌价进一步上涨。由于铌的价格完

全由买卖双方协商决定，因此，全球铌的价格明显缺

乏弹性，鉴于铌的垄断性和全球对铌的稳定需求，因

此，本文认为在未有特别情况影响下（如垄断公司

强行涨价、停产等）未来的铌价前景是温和稳定的
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增长，不太可能出现急涨。

图６　全球铌金属价格变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｌｏｂａｌｎｉｏｂｉｕｍｐｒｉｃｅ

ｉｎ１９４０—２０１７

４．２．２　铌需求潜力巨大，但增长缓慢
实际上，２００６—２０１７年全球铌产量和市场需求增

长缓慢，年均复合增长率仅为０．３％（图７）。

图７　中国粗钢产量在全球的占比及铌铁的复合
增长率（２００１—２０１４）（来源于世界钢铁协会）
Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ＇ｓｃｒｕｄｅｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄＦｅＮｂＣＡＧＲ（２００１—２０１４）

　　铌具有很多优异性能，在低合金高强度钢方面体
现的最为突出。铌被美国视为一种“战略金属”，因为

它对国家安全和工业至关重要。世界上９０％的铌被
制备成为铌铁产品用于钢铁工业，仅有约１０％铌用
于高性能合金（包括高温合金）、超硬碳化物、超导体、

电子元器件和功能陶瓷等高附加值产品。

铌铁在钢铁工业中主要用于生产高强度低合金

钢，而广泛应用于建筑业和大型钢铁工程建造、汽车

工业和油气管道制造业等行业。铌铁也适用于某些

类型的不锈钢和耐热钢。在钢铁中添加０．０５％质
量的铌，就可以显著提高钢材的强度，因此减少钢材

用量和质量，这可以大大降低成本。世界钢铁协会

的报告表明仅需要９美元约０．２２ｋｇ的铌，一辆中
型汽车的质量就可以减少１００ｋｇ，汽车的燃油效率
可以增加５％。在法国引以为傲的ＭｉｌｌａｕＶｉａｄｕｃ钢
索高架桥工程中低合金钢材加入０．０２５％的铌，使

钢和混凝土的重量在整个工程中减少了６０％。铌
是一种对未来经济社会向节能、环保可持续方面发

展至关重要的元素。

目前全球仅有１０％的钢铁产品中添加了铌，发
达国家的钢材铌使用强度约为８０～１００ｇ／ｔ（图８），
发展中国家钢材铌使用强度一般为５０ｇ／ｔ，２０１７年
我国的粗钢产量达 ８．３亿 ｔ，全球产量占比高达
４９．２％，截至２０１４年，中国的钢材铌使用强度仅为
２３ｇ／ｔ，铌在中国还有很大的市场潜力。随着钢铁
工业的发展和钢铁产品升级需求，铌在钢材中的使

用强度会不断增长，尤其在中国和印度等发展中国

家，更轻、更耐用、更坚固的含铌钢材的应用领域会

不断扩大，应用于航空航天和发电设备的铌超级合

金不仅在美国、西欧和日本，而且可能在中国、巴西、

印度和俄罗斯也有所增长，俄罗斯和美国等国家油

气管道用铌量也会有所增加。本文认为，未来铌需

求逐步稳定增长，预计未来铌的需求增长率将与全

球经济增长率接近。

图８　全球不同地区铌铁在钢材中的添加量
Ｆｉｇ．８　Ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎｉｏｂｉｕｍｉｒｏｎｔｏｓｔｅｅｌ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ

５　结 论
随着中国和印度等国工业的持续发展，以及全

球人口的增长对汽车、手机和电脑等高科技产品的

需求增加，预计未来几年铌和钽的消费将持续增加。

虽然铌和钽现有的资源和产量可满足目前全球的需

求，但我国优质钽铌资源都较为匮乏，缺乏自给自足

的能力，因此须长期依赖进口，资源安全保障形势不

容乐观。因此国内企业应借助“一带一路”倡议，积

极开拓国外市场，参与国外资源勘查与开发，以保证

国内的长期稳定供应。

参考文献：

［１］王汾连，赵太平，陈伟．铌钽矿研究进展和攀西地区铌钽矿
（下转第８９页）

·７６·第５期　　　　　　　　　　　　　曹飞，等：全球钽铌矿产资源开发利用现状及趋势



ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｆｒｏｍＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒ．Ｃｏｎｓｅｒｖ．
Ｒｅｃｙ．，２０１６（１１３）：１２－２７．

［２６］Ｚｅｎｇ，Ｘ．，Ｌｉ，Ｊ．．Ｕｒｂａｎｍｉｎｉｎｇａｎｄｉｔｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｄｊｕｓｔ
ｍｅｎｔ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ．
Ｓｉｎ．Ｔｅｒｒａｅ，２０１８（４８）：２８８－２９８．

［２７］Ａｌ－ＪａｂｒｉＫ．，ＢａａｗａｉｎＭ．，ＴａｈａＲ．，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｏｆ
ＦＣＣｓｐｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔａｓｐａｒｔｉａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｏｒｓａｎｄｉｎ
ｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｂｕｉｌｄｍａｔｅｒ，２０１３（３９）：７７－８１．

［２８］ＺｈａｎｇＨ．，ＸｉａｏＲ．，ＷａｎｇＤ．，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｏｆｂｉｏｍａｓｓｉｎａｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈａｎｄｓｐｅｎｔｆｌｕｉｄｉｚｅｄｃａｔ
ａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇ（ＦＣＣ）ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＦｕｅｌｓ，２００９
（２３）：６１９９－２０６．

［２９］ＦｅｒｅｌｌａＦ．，Ｄ’ＡｄａｍｏＩ．，Ｌｅｏｎｅ，Ｓ．，ｅｔａｌ．ＳｐｅｎｔＦＣＣＥ－
Ｃａｔ：ｔｏｗａｒｄｓａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｐｒｏａｃｈｉｎｔｈｅｏｉｌｒｅｆｉｆｉｎｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ
［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９ｂ（１１）：１－１９．

［３０］Ｕｊａｃｚｋｉ，Ｅ．，ＺｉｍｍｅｒｍａｎｎＹ．，ＧａｓｓｅｒＣ．，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｍｕｄａｓ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ－Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｌｉｑｕｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉ
ｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（９２）：２８３５－２８４４．

［３１］Ｂｏｒｒａ，Ｃ．Ｒ．，ＰｏｎｔｉｋｅｓＹ．，ＢｉｎｎｅｍａｎｓＫ．，Ｇｅｒｖｅｎ，Ｔ．Ｖ．．
Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｓｆｒｏｍｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅ（ｒｅｄｍｕｄ）［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（７６）：２０－２７．

［３２］ＤａｖｒｉｓＰ．，ＢａｌｏｍｅｎｏｓＥ．，ＰａｎｉａｓＤ．，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｅａｃ
ｈｉｎｇｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅ（ｒｅｄｍｕｄ），
ｕｓｉｎｇａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（４）：１２５－１３５．

［３３］ＹａｎｇＱ．，ＢｉｎＬ．．Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌ
ｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄｕｓｉｎｇＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｔｒｉｃｏｌｏｒＲＭ－１０［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（１３６）：１６－２３．

［３４］ＰｏｎｏｕＪ．，ＤｏｄｂｉｂａＧ．，ＡｎｈＪ．Ｗ．，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏａｌ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔａｓｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（４）：３７６１－３７６６．

［３５］ＢｏｇａｒｔＪ．，ＣｏｌｅＢ．，ＢｏｒｅｅｎＭ．，ｅｔａｌ．Ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｉｎｇｓｉｍ
ｐｌｅ，ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｂｅａｒｉｎｇｓｉｚｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２０１６（１１３）：１４８８７－１４８９２．

［３６］ＢｏｇａｒｔＪ．Ａ．，ＬｉｐｐｉｎｃｏｔｔＣ．Ａ．，ＣａｒｒｏｌｌＰ．Ｊ．，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎａｌｌｙｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｒａｒｅ－ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｎｅｏｄｙｍｉｕｍａｎｄｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２０１５
（５４）：８２２２－８２２５．

［３７］ＰｅｅｌｍａｎＳ．，ＳｕｎＺ．Ｈ．Ｉ．，ＳｉｅｔｓｍａＪ．，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒ
ｇｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｌｏｗｇｒａｄｅｍｉｎｅｔａｉｌ
ｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｒａｒｅｍｅｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（１）：１７－２９．

［３８］ＬóｐｅｚＪ．，ＲｅｉｇＭ．，ＴｏｒｒｅｓＥ．，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｆｉｌ
ｔｒａｔｉｏｎｆｏｒａｃｉｄｉｃｗａｔｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｃｉｄｉｔｙａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１８（４３０）：３３－４４．

［３９］ＷｉｌｆｏｎｇＷ．Ｃ．，ＫａｉｌＢ．Ｗ．，ＢａｎｋＴ．Ｌ．，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｒｏｕｓａｍｉｎｅ－
ｅｐｏｘｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７（９）：
１８２８３－１８２９４．

［４０］ＲｅｅｄＤ．Ｗ．，ＦｕｊｉｔａＹ．，ＤａｕｂａｒａｓＤ．Ｌ．，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｃａｔａ
ｌｙｓｔｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１６（１６６）：３４－４０．

［４１］ＷａｎｇＪ．，ＨｕａｎｇＸ．，ＣｕｉＤ．，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｓ
ａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｒｏｍＦＣＣｗａｓｔｅｓｌａｇｂｙａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１７（３５）：１１４１－１１４８．

［４２］ＳｐｒｅｃｈｅｒＢ．，ＤａｉｇｏＩ．，ＭｕｒａｋａｍｉＳ．，ｅｔａｌ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓ，ｗｉｔｈａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅ
２０１０ｒａｒｅｅａｒｔｈｃｒｉｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ．，２０１５（４９）：
６７４０－６７５０．

引用格式：李芳琴，代涛，王高尚．稀土金属二次回收再利用研究综述［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１９，３９（５）：８４－８９．

ＬＩＦａｎｇｑｉｎ，ＤＡＩＴａｏ，ＷＡＮＧＧａｏｓｈａｎｇ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｒｅｕｓｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎ

ｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３９（５）：８４－８９．

　投 稿 网 址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅ－ｍａｉｌ：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
ｋｃｂｈ＠ ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

（上接第６７页）
　　成因初探［Ｊ］．矿床地质，２０１２，３１（２）：２９３－３０８．
［２］ＤｅｌｏｉｔｔｅＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ＢｒｉｔｉｓｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＢｕｒｅａｕｄｅＲｅ

ｃｈｅｒｃｈｅｓＧéｏｌｏｇｉｑｕｅｓｅｔＭｉｎｉèｒｅｓ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ｌｉｓｔｏｆＣｒｉｔｉｃａｌＲａｗＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｒ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２０１７．

［３］中国、美国、欧盟对战略性矿产界定的差异［Ｊ］．矿产保护与
利用，２０１７（２）：２４．

［４］彭齐鸣．提高战略性矿产供应能力，推动新兴产业快速发展
［Ｊ］．国土资源情报，２０１７（１）：１－３，４１．

［５］王盘喜，包民伟．我国钽铌等稀有金属矿概况及找矿启示

［Ｊ］．金属矿山，２０１５（６）：１－３，４１．
［６］中国有色网．协会钽铌分会会员代表大会暨理事会换届会议

在京召开［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３－１２－１７）［２０１８－０９－１５］．ｈｔ
ｔｐ：／／ｘｉａｎｈｕｏ．ｈｅｘｕｎ．ｃｏｍ／２０１３－１２－１７／１６０６５９１００．ｈｔｍｌ．

［７］ＢｒｉｔｉｓｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．Ｎａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｕｎｃｉｌ
［Ｒ］．Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ，２０１１．

［８］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．

引用格式：曹飞，杨卉秡，张亮，王威．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．

ＣＡＯＦｅｉ，ＹＡＮＧＨｕｉｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｌｏｂａｌｔａｎｔａｌｕｍａｎｄｎｉｏｂｉｕｍｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３９（５）：５６－６７，８９．

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

·９８·第５期　　　　　　　　　　　　　　李芳琴，等：稀土金属二次回收再利用研究综述


	20190507
	67

