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摘要摇 陕西省洋县毕机沟钒钛磁铁矿属多金属矿袁其中伴生的钪品位达 缘怨援 远缘 伊 员园 原远袁可供综合回收利用遥 采用显微镜鉴定尧
化学多元素分析尧电子探针波谱分析尧酝蕴粤 分析及元素面扫描等手段首次对矿石开展详细的钪元素赋存状态研究袁为钪资源

的科学评价和综合利用提供重要依据遥 研究结果表明院矿石中没有独立钪矿物袁钪以类质同象形式赋存于载体矿物中袁分别

为普通辉石尧角闪石尧阳起 原纤闪石尧紫苏辉石尧磁铁矿和钛铁矿遥 钪在普通辉石尧角闪石等非金属矿物中的分布率总和占

愿源援 猿远豫 袁钪在磁铁矿和钛铁矿中的分布率总和占 员缘援 远源豫 遥 本研究成果揭示可选择主要从尾矿中提取钪袁普通辉石尧角闪石

的分离是提取钪的关键遥
关键词摇 洋县毕机沟曰钒钛磁铁矿曰钪元素曰载体矿物曰赋存状态

引言

杂糟 是一种极为分散的元素袁在核电站尧火箭尧飞行

器尧电子芯片等领域具有十分重要的工业价值袁素有

野光明元素冶的美称咱员 原缘暂 遥 从世界范围来看袁已发现的

钪资源是相当稀少的袁迄今为止袁世界各地尚未发现独

立钪矿物袁由于其特殊的地球化学性质袁地壳中常常形

成不同类型的伴生矿床袁赋存状态与载钪机理也极为

复杂咱员暂 遥 由于钪资源有着多种用途袁各国对钪的需求

不断增加袁价格不断上涨袁钪已成为最贵重的金属之

一遥 因此袁钪资源的回收和利用具有重要的经济价值

和战略意义咱远 原苑暂 遥
陕西省洋县毕机沟钒钛磁铁矿属多金属共生矿

床袁除含铁尧钛尧钒等金属外袁矿石中还含有伴生钪遥 矿

石样品中钪含量达 缘怨援 远缘 伊 员园 原远袁但对于钪在矿石中的

赋存特征及分布规律目前还没有一个全面尧系统的认

识遥 本研究的目的在于查明钪在矿石中的赋存状态袁
揭示钪在矿石中的产出机理袁为本区钪资源的科学评

价及钪的综合回收提供基本资料和理论依据袁也对后

续选择合理的钪提取与分离工艺具有一定的指导作

用遥
员摇 样品加工及测试方法

样品采自毕机沟矿区袁首先选择代表性块样进行

切割尧粘片尧研磨及抛光袁制成 猿园 皂皂 伊 圆缘 皂皂 的光片

和 圆园 皂皂 伊猿园 皂皂 伊园援 园猿 皂皂 的薄片袁主要用于显微镜

观察和鉴定袁研究矿石岩性特征尧矿物组成及矿石结构

构造遥 并制备与薄片相对应的 圆园 皂皂 伊 猿园 皂皂 伊 园援 园猿
皂皂 探针片袁主要用于探针分析及面扫描分析袁查定钪

的载体矿物及赋存状态遥 其次将样品破碎尧混匀及缩

分备用遥 多元素化学分析样品研磨至 原 园援 园苑源 皂皂袁
酝蕴粤 矿物参数定量分析样分为 垣 园援 园苑源尧 原 园援 园苑源 垣
园援 园猿愿尧 原 园援 园猿愿 皂皂 三个粒级后制成树脂光片遥

样品显微镜鉴定尧多元素分析尧矿物参数检测及元

素面扫描分析均在西安西北有色地质研究院有限公司

完成遥 其中显微镜观察和鉴定采用透反射偏光显微镜

渊型号 悦粤砸蕴 在耘陨杂杂 粤曾蚤燥泽噪燥责 源园冤曰矿物参数定量分析检

测采用美国 云耘陨 酝蕴粤远缘园 系统袁联合 云耘陨 匝怎葬灶贼葬 远缘园 扫

描电镜尧耘阅粤载 粤责燥造造燥 载 能谱仪及 酝蕴粤 软件 猿援 员 版本

进行分析遥 电子探针分析在中国地质调查局西安地质



调查中心完成袁采用日本电子公司渊 允耘韵蕴冤 允载粤 原 愿员园园
型电子探针遥
圆摇 矿石物质组成

圆援 员摇 矿石化学成分

矿石多元素化学分析结果见表 员袁由表 员 可知院矿
石中 主 元 素 为 铁袁 栽云藻 品 位 猿员援 愿愿豫 袁 酝云藻 品 位

圆园援 远缘豫 遥 其中伴生钛尧钒尧钪等可供综合回收袁品位分

别为 栽蚤韵圆 远援 园怨豫 袁灾圆韵缘 园援 猿苑缘豫 袁杂糟圆韵猿 缘怨援 远缘 伊 员园 原远袁
钪为本次研究对象遥

表 员摇 矿石的化学分析结果

栽葬遭造藻 员摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 燥则藻
悦燥皂责燥灶藻灶贼 栽云藻 酝云藻 云藻韵 灾圆韵缘 栽蚤韵圆 杂蚤韵圆 晕葬圆韵
悦燥灶贼藻灶贼 辕 豫 猿员援 愿愿 圆园援 远缘 员愿援 猿源 园援 猿苑缘 远援 园怨 圆缘援 缘员缘 员援 猿员缘
悦燥皂责燥灶藻灶贼 粤造圆韵猿 悦葬韵 孕圆韵缘 酝早韵 孕遭 悦怎 在灶
悦燥灶贼藻灶贼 辕 豫 员员援 远圆 远援 苑员 园援 园苑圆缘 源援 源圆缘 园援 园园缘 园援 园园怨 园援 园员园
悦燥皂责燥灶藻灶贼 杂糟圆韵猿

鄢 杂 酝灶韵 粤泽 运圆韵 蕴韵陨
悦燥灶贼藻灶贼 辕 豫 缘怨援 远缘 园援 苑缘缘 园援 圆苑 园援 园园圆 园援 员猿缘 园援 员员缘
摇 摇 注院杂糟圆韵猿 单位 辕 员园 原远 袁栽云藻 表示全铁袁酝云藻 表示磁性铁遥

葬 原 以磁铁矿为主的金属矿物主要沿脉石粒间尧边部分布形成海绵陨铁结构曰遭尧糟 原 岩石蚀变明显袁辉石被阳起石尧绿泥石尧纤闪石等代替袁斜长
石具黝帘石化曰凿尧藻 原 磁铁矿与钛铁矿紧密共生袁呈浸染状分布曰磁铁矿中包裹细粒黄铁矿形成包含结构曰枣 原 钛铁矿呈板条状嵌布于磁铁矿中
形成固溶体分离结构曰早 原 磁铁矿呈蠕虫状分布于辉石中形成蠕虫状结构曰澡 原 磁铁矿中包裹细粒尖晶石遥 粤怎早 原 普通辉石袁匀赠 原 紫苏辉石袁匀遭造
原 角闪石袁粤糟贼 原 阳起石袁悦澡造 原 绿泥石袁孕造 原 斜长石袁在燥 原 帘石袁酝葬早 原 磁铁矿袁陨造皂 原 钛铁矿袁孕赠 原 黄铁矿袁匀糟 原 铁尖晶石

图 员摇 矿石显微特征及结构构造
云蚤早援 员摇 酝蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 贼澡藻 皂葬早灶藻贼蚤糟 蚤则燥灶 燥则藻
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圆援 圆摇 矿石矿物组成和含量

通过显微镜鉴定和矿物参数分析系统 酝蕴粤 分析

查定矿物组成及相对百分含量袁结果见表 圆遥
由表 圆 可知院矿石中主要非金属矿物为斜长石和

普通辉石袁其次角闪石尧绿泥石尧阳起石尧纤闪石尧紫苏

辉石袁少见高岭石尧绿帘 原 黝帘石尧石英及磷灰石遥 主

要金属矿物为磁铁矿袁其次钛铁矿袁少量黄铁矿袁磁黄

铁矿及黄铜矿较少见遥
表 圆摇 矿石矿物组成及相对含量

栽葬遭造藻 圆摇 酝蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 则葬造藻贼蚤增藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 贼澡藻 燥则藻
酝蚤灶藻则葬造 灶葬皂藻 悦燥灶贼藻灶贼 辕 豫 酝蚤灶藻则葬造 灶葬皂藻 悦燥灶贼藻灶贼 辕 豫
孕造葬早蚤燥糟造葬泽藻 猿园援 猿猿 耘责蚤凿燥贼藻 原 在燥泽蚤贼藻 园援 园圆

粤怎早蚤贼藻 员源援 缘园 孕赠则蚤贼藻 园援 缘缘
粤皂责澡蚤遭燥造藻 圆援 缘园 孕赠则则澡燥贼蚤贼藻 园援 员缘
悦澡造燥则蚤贼藻 猿援 园远 悦澡葬造糟燥责赠则蚤贼藻 园援 园圆

粤糟贼蚤灶燥造蚤贼藻 原 哉则葬造蚤贼藻 苑援 缘园 粤责葬贼蚤贼藻 园援 园远
匀赠责藻则泽贼澡藻灶藻 圆援 缘园 匝怎葬则贼扎 园援 园苑
蕴葬燥造蚤灶蚤贼藻 约 园援 园员 悦葬造糟蚤贼藻 园援 园猿
陨造皂藻灶蚤贼藻 愿援 缘源 韵贼澡藻则 园援 圆圆
酝葬早灶藻灶蚤贼藻 圆怨援 怨猿

圆援 猿摇 矿石结构构造

从岩石学角度来看袁样品属蚀变辉长岩袁主要由普

通辉石和斜长石组成袁其次角闪石袁少见紫苏辉石袁见
图 员葬尧遭尧糟遥 金属矿物主要为磁铁矿袁其次钛铁矿袁少量

黄铁矿袁见图 员凿尧藻尧枣遥 次生蚀变矿物为阳起石尧绿泥

石尧纤闪石尧绿帘石尧黝帘石等遥
具海绵陨铁结构尧固溶体分离结构尧包含结构尧蠕

虫状结构尧浸染状构造遥
矿石结构院
渊员冤海绵陨铁结构院以磁铁矿为主的金属矿物呈

浸染状分布于辉石尧角闪石尧斜长石等矿物粒间及边部

形成此结构袁见图 员葬尧遭尧糟遥
渊圆冤固溶体分离结构院板条状钛铁矿嵌布于粒状

磁铁矿中形成此结构袁见图 员枣曰
渊猿冤包含结构院磁铁矿中包裹细粒黄铁矿袁钛铁矿

中包裹细粒非金属矿物袁磁铁矿中包裹微细粒尖晶石

等形成此结构袁见图 员凿尧藻尧澡遥
渊源冤蠕虫状结构院磁铁矿呈蠕虫状尧细线状尧手指状

及不规则状分布于辉石颗粒中形成此结构袁见图 员早遥
矿石构造院以浸染状构造为主袁矿石中磁铁矿和钛

铁矿紧密共生袁主要呈浸染状分布形成此构造袁见图

员葬尧凿尧藻遥
猿摇 钪的赋存状态

猿援 员摇 钪的独立矿物及载体矿物查定

对采集的矿样选择代表性样品制备高质量光尧薄

片及探针片袁通过显微镜下详细的观察和鉴定没有发

现独立钪矿物或与其光学性质似的矿物袁并利用扫描

电镜放大 缘园园 耀 员 园园园 倍进行详细观察也未发现 杂糟 的

独立矿物袁但全岩分析显示矿石中确实存在一定含量

的 杂糟袁而且明显高于地壳丰度渊员愿 伊 员园 原远 冤遥 因此为了

查明钪赋存在何种矿物中袁并以何种方式赋存袁对样品

中主要矿物分别进行了电子探针波谱分析遥 通过电子

探针波谱分析查定钪的载体矿物主要为普通辉石尧角
闪石袁其次阳起 原 纤闪石尧紫苏辉石尧磁铁矿和钛铁矿遥
斜长石及其它矿物中不含钪或低于探针检出极限值遥
猿援 圆摇 载体矿物中钪含量及嵌布特征

猿援 圆援 员摇 辉石

由表 猿 辉石电子探针波谱分析结果可知院普通辉

石主 要 化 学 成 分 平 均 含 量院 杂蚤韵圆 缘圆援 源源源豫 袁 酝早韵
员缘援 圆园愿豫 袁云藻韵 苑援 缘怨圆豫 袁悦葬韵 圆园援 远缘愿豫 遥 所测普通辉

石颗粒中均含钪袁 杂糟圆韵猿 含量最高 园援 园猿园豫 袁 最低

园援 园员员豫 袁员猿 个测点平均 杂糟圆韵猿 含量 园援 园圆员豫 遥
紫苏辉石主要化学成分平均含量院杂蚤韵圆 缘源援 员愿园豫 袁

酝早韵 圆源援 愿苑园豫 袁云藻韵 员怨援 园园怨豫 袁所测紫苏辉石中大部分

含钪袁怨 个测点袁其中 苑 个含钪袁圆 个不含钪袁杂糟圆韵猿 含量

介于 园援 园园猿豫 耀 园援 园圆员豫 袁平均 园援 园园远豫 遥 相对来说袁普
通辉石中 杂糟圆韵猿 含量高于紫苏辉石中遥

辉石是矿石中主要的暗色矿物袁以普通辉石为主袁
其次少见紫苏辉石遥 主要呈他形 原 半自形柱状袁有的

横切面呈近八边形袁嵌布状态较简单袁主要与斜长石尧
角闪石紧密连生袁但蚀变明显袁常被次生蚀变矿物代

替遥 与金属矿物关系密切袁在其解理尧粒间及裂隙均可

见以磁铁矿为主的金属矿物呈浸染状分布袁见图 员葬尧糟尧
凿遥 部分颗粒中可见磁铁矿呈蠕虫状尧细线状尧指状及

不规则状分布袁形成蠕虫状结构袁见图 员早遥
猿援 圆援 圆摇 角闪石

角闪石主要化学成分 渊 表 猿 冤 平均含量院 杂蚤韵圆
源圆援 远源怨豫袁酝早韵 员猿援 源猿园豫袁云藻韵 员园援 愿苑远豫袁悦葬韵 员员援 圆苑猿豫遥
所测角闪石颗粒中均含钪袁杂糟圆韵猿 含量最高 园援 园源苑豫袁最
低 园援 园园怨豫袁员猿 个测点平均 杂糟圆韵猿 含量为 园援 园圆苑豫遥

角闪石呈棕褐色袁柱状袁有的可见闪石解理袁嵌布

状态简单袁主要位于辉石粒间及边部袁与辉石尧斜长石尧
磁铁矿等紧密共生袁见图 员葬尧遭尧糟遥
猿援 圆援 猿摇 阳起 原纤闪石

阳起 原 纤闪石的主要化学成分渊表 猿冤平均含量院
杂蚤韵圆 缘猿援 缘圆苑豫 袁酝早韵 员缘援 源怨圆豫 袁 云藻韵 员圆援 园猿圆 豫 袁悦葬韵
员圆援 员怨缘豫 袁所测颗粒中均含钪袁 杂糟圆韵猿 含量最高为

窑远缘窑 矿产保护与利用摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园圆园 年



园援 园圆猿豫 袁最低为 园援 园员园豫 袁远 个测点平均 园援 园员远豫 遥
阳起石尧纤闪石主要为辉石次生蚀变形成袁呈长柱

状尧纤维状及其集合体袁与其它蚀变矿物绿泥石尧绿帘

石等紧密共生袁沿辉石颗粒边部分布袁或有的交代彻

底袁完全代替辉石曰其次沿岩石裂隙不均匀分布遥 见图

员遭尧员糟遥
表 猿摇 辉石尧角闪石尧阳起 原纤闪石电子探针波谱分析结果 辕 豫
栽葬遭造藻 猿摇 耘造藻糟贼则燥灶 责则燥遭藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 责赠则燥曾藻灶藻袁葬皂责澡蚤遭燥造藻 葬灶凿 葬糟贼蚤灶燥造蚤贼藻 原 怎则葬造蚤贼藻
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猿 园援 园园园 员远援 愿愿圆 员援 缘远圆 缘源援 远愿怨 员园援 怨缘员 园援 园猿缘 园援 园圆远 园援 园员猿 员员援 源苑园 园援 园园愿 怨缘援 怨远远
源 园援 园园园 员缘援 远苑源 员援 苑愿苑 缘源援 员源苑 员圆援 怨圆怨 园援 员源圆 园援 园园园 园援 园员愿 员圆援 园猿苑 园援 园源源 怨苑援 员源园
缘 园援 园园园 员缘援 远苑源 员援 苑愿苑 缘源援 员源苑 员圆援 怨圆怨 园援 员源圆 园援 园园园 园援 园员愿 员圆援 园猿苑 园援 园源源 怨苑援 员源园
远 园援 园园园 员缘援 员缘怨 圆援 愿员苑 缘圆援 缘缘猿 员圆援 苑员猿 园援 员园远 园援 园员猿 园援 园圆猿 员圆援 员猿员 园援 园猿远 怨缘援 怨愿怨

粤增藻则葬早藻 园援 园园园 员缘援 源怨圆 圆援 园苑远 缘猿援 缘圆苑 员圆援 园猿圆 园援 苑园远 园援 园员猿 园援 园员远 员圆援 员怨缘 园援 园猿猿 怨远援 源愿圆
摇 摇 注院检测条件院电压 员缘 噪灾袁电流 员 伊 员园 原愿 渊粤冤袁束斑 员 滋皂遥

窑苑缘窑第 缘 期 摇 摇 郭彩莲袁等院陕西省洋县毕机沟钒钛磁铁矿中钪的赋存状态研究



表 源摇 磁铁矿尧钛铁矿电子探针波谱分析结果 辕 豫
栽葬遭造藻 源摇 耘造藻糟贼则燥灶 责则燥遭藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 皂葬早灶藻灶蚤贼藻 葬灶凿 蚤造皂藻灶蚤贼藻

孕燥蚤灶贼泽 酝蚤灶藻则葬造 灶葬皂藻 晕葬圆韵 酝早韵 粤造圆韵猿 杂蚤韵圆 云藻韵 栽蚤韵圆 灾圆韵猿 杂糟圆韵猿 悦葬韵 运圆韵 栽燥贼葬造
员

酝葬早灶藻灶蚤贼藻

园援 园园园 园援 员园园 园援 远苑猿 园援 园苑怨 怨园援 苑源缘 园援 苑源圆 园援 怨员苑 园援 园园猿 园援 园园园 园援 园园园 怨猿援 圆缘远
圆 园援 园园园 园援 园怨园 园援 愿缘园 园援 园猿猿 愿愿援 圆缘愿 员援 猿苑苑 园援 怨愿园 园援 园园远 园援 园园园 园援 园圆员 怨员援 远员愿
猿 园援 园圆源 园援 园缘源 园援 远缘源 园援 园源园 愿怨援 猿源园 员援 圆远猿 员援 员猿源 园援 园园猿 园援 园园园 园援 园员猿 怨圆援 缘圆怨
源 园援 园猿圆 园援 员愿员 园援 愿怨源 园援 园圆圆 愿愿援 圆圆愿 员援 苑缘怨 园援 怨缘猿 园援 园园园 园援 园园园 园援 园园园 怨圆援 园苑愿
缘 园援 园园园 园援 园缘圆 园援 远员怨 园援 园园缘 怨园援 圆园源 员援 远圆缘 园援 怨园圆 园援 园园猿 园援 园园园 园援 园园苑 怨猿援 源圆猿
远 园援 园圆源 园援 园缘源 园援 缘远园 园援 园源园 愿怨援 猿猿园 员援 圆远猿 员援 员愿园 园援 园园圆 园援 园园园 园援 园员猿 怨圆援 源远怨
苑 园援 园园园 园援 园缘圆 园援 缘缘园 园援 园园缘 怨园援 园愿园 员援 远圆缘 园援 怨园圆 园援 园园圆 园援 园园园 园援 园园苑 怨猿援 源圆猿
愿 园援 园园园 园援 员园缘 园援 苑苑远 园援 园猿猿 愿愿援 圆缘愿 员援 猿苑苑 园援 怨猿远 园援 园园猿 园援 园园园 园援 园圆员 怨员援 缘员远
怨 园援 园园园 园援 员园园 园援 缘苑怨 园援 园源猿 怨员援 圆园园 员援 圆员愿 园援 愿怨愿 园援 园园园 园援 园员愿 园援 园员圆 怨源援 园远愿
员园 园援 园园园 园援 园员园 园援 员缘远 园援 园员远 愿愿援 远源圆 员援 猿怨猿 园援 苑苑源 园援 园园圆 园援 园园园 园援 园园园 怨员援 园园远

粤增藻则葬早藻 园援 园园愿 园援 园愿园 园援 远猿员 园援 园猿圆 愿怨援 源圆怨 员援 猿远源 园援 怨缘愿 园援 园园圆 园援 园园圆 园援 园园怨 怨圆援 缘猿怨
孕燥蚤灶贼泽 晕葬圆韵 酝早韵 粤造圆韵猿 杂蚤韵圆 云藻韵 栽蚤韵圆 灾圆韵猿 杂糟圆韵猿 悦葬韵 运圆韵 栽燥贼葬造

员

陨造皂藻灶贼

园援 园源园 员援 源圆园 园援 园缘园 园援 园员园 源苑援 员园园 源愿援 员苑园 园援 圆园园 园援 园园苑 园援 员猿园 园援 园员园 怨苑援 员猿园
圆 园援 园园园 员援 圆猿园 园援 园猿园 园援 园圆园 源远援 苑圆园 缘园援 源愿园 园援 猿猿园 园援 园园缘 园援 园猿园 园援 园圆园 怨愿援 愿苑园
猿 园援 园园园 员援 远怨园 园援 园猿园 园援 园猿园 源远援 园缘园 源愿援 远苑园 园援 源缘园 园援 园园缘 园援 园园园 园援 园园园 怨远援 怨愿园
源 园援 园猿园 员援 缘苑园 园援 园园园 园援 园缘园 源缘援 圆源园 源怨援 苑源园 园援 圆缘园 园援 园园园 园援 园园园 园援 园园园 怨远援 愿苑园
缘 园援 园员园 员援 远怨园 园援 园圆园 园援 园圆园 源源援 远怨园 缘园援 圆苑园 园援 圆苑园 园援 园员园 园援 园园园 园援 园园园 怨远援 怨怨园
远 园援 员员园 园援 源源园 园援 园园园 园援 园远园 源猿援 缘圆园 缘员援 圆远园 园援 圆缘园 园援 园园园 园援 园园园 园援 园圆园 怨缘援 远苑园
苑 园援 园缘园 园援 缘苑园 园援 园员园 园援 园源园 源源援 缘缘园 缘园援 远圆园 园援 员缘园 园援 园园圆 园援 园源园 园援 园园园 怨远援 园源园
愿 园援 园园园 园援 员猿园 园援 园园园 园援 园源园 源苑援 源圆园 源怨援 苑园园 园援 员怨园 园援 园园园 园援 园园园 园援 园园园 怨苑援 源愿园
怨 园援 园园园 园援 园愿园 园援 园圆园 园援 园圆园 源远援 愿园园 缘员援 圆源园 园援 员远园 园援 园园园 园援 园园园 园援 园园园 怨愿援 猿远园
员园 园援 园园园 园援 园圆园 园援 园园园 园援 园员园 源远援 猿猿园 源远援 远圆园 园援 源猿园 园援 园园远 园援 园员园 园援 园园园 怨猿援 源圆园
员员 园援 园源园 园援 园园园 园援 园园园 园援 园缘园 源远援 缘猿园 源怨援 员源园 园援 源苑园 园援 园园远 园援 员猿园 园援 园员园 怨远援 猿愿园

粤增藻则葬早藻 园援 园猿园 园援 愿园园 园援 园员园 园援 园猿园 源缘援 怨园园 源怨援 远猿园 园援 圆怨园 园援 园园源 园援 园猿园 园援 园员园 怨远援 苑源园

猿援 圆援 源摇 磁铁矿

磁铁矿主要化学成分平均含量院云藻韵 愿怨援 源圆怨豫 袁
灾圆韵猿 园援 怨缘愿豫 袁栽蚤韵圆 员援 猿远源豫 遥 所测颗粒中大部分含

钪袁员园 个测点中 愿 个测点含钪袁 杂糟圆韵猿 含量最高为

园援 园园远豫 袁最低为 园援 园园圆豫 袁平均 园援 园园圆豫 袁见表 源遥
磁铁矿是矿石中主要金属矿物袁呈他形 原 半自形

粒状袁与钛铁矿紧密共生袁多位于辉石尧斜长石等非金

属矿物粒间尧边部袁磁铁矿与非金属矿物接触界线大部

分比较平直袁也有的呈港湾状袁主要呈浸染状分布袁是
磁铁矿的主要嵌布特征袁见图 员葬尧遭尧凿尧藻曰其次部分磁铁

矿中嵌布板条状钛铁矿形成固溶体分离结构曰包裹细

粒尖晶石形成包含结构袁见图 员枣尧澡遥
猿援 圆援 缘摇 钛铁矿

钛铁矿主要化学成分 渊 表 源 冤 平均含量院 云藻韵
源缘援 怨园园豫 袁灾圆韵猿 园援 圆怨园愿豫 袁栽蚤韵圆 源怨援 远猿园豫 遥 所测钛铁矿

颗粒大部分含钪袁 杂糟圆韵猿 含量最高为 园援 园员园豫 袁杂糟圆韵猿 含

量最低为 园援 园园圆豫 袁员员 个测点 杂糟圆韵猿 含量平均园援 园园源豫 遥
钛铁矿是仅次于磁铁矿的金属矿物袁有两种嵌布

特征院渊员冤主要呈他形粒状袁与磁铁矿紧密共生袁呈浸

染状袁在其粒间尧边部可见黄铁矿尧磁黄铁矿等分布袁见

图 员凿尧藻曰于呈半自形板条状袁嵌布于磁铁矿中形成固

溶体分离结构袁见图 员枣遥

表 缘摇 钪在载体矿物中的分布率

栽葬遭造藻 缘摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽糟葬灶凿蚤怎皂 蚤灶 遭藻葬则蚤灶早 皂蚤灶藻则葬造泽
酝蚤灶则葬造
灶葬皂藻

酝蚤灶藻则葬造
糟燥灶贼藻灶贼 辕 豫

杂糟圆韵猿悦燥灶贼藻灶贼 辕 豫
杂糟圆韵猿酝藻贼葬造 悦燥灶贼藻灶贼 辕 豫

阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
辕 豫

悦造蚤灶燥责赠则燥曾藻灶藻 员源援 缘园 园援 园圆员 园援 园园猿园 源怨援 圆园
粤皂责澡蚤遭燥造藻 圆援 缘园 园援 园圆苑 园援 园园园苑 员员援 猿员
粤糟贼蚤灶燥造蚤贼藻
哉则葬造蚤贼藻 苑援 缘园 园援 园员远 园援 园园园员圆 员怨援 猿怨 愿源援 猿远

韵则贼澡燥责赠则燥曾藻灶藻 圆援 缘园 园援 园园远 园援 园园园圆 圆援 源圆
陨造皂藻灶蚤贼藻 愿援 缘源 园援 园园源 园援 园园园猿 缘援 缘圆 员缘援 远源
酝葬早灶藻灶蚤贼藻 圆怨援 怨猿 园援 园园圆 园援 园园园远 怨援 远苑

栽燥贼葬造 原 原 园援 园园远园 员园园援 园园

源摇 钪在载体矿物中平衡分配

为了进一步了解钪在各载体矿物中的分配情况袁
通过载体矿物含量尧载体矿物中 杂糟圆韵猿 含量来计算钪

在各载体矿物中的分布率袁结果见表 缘遥
由表 缘 可知院钪主要赋存于以普通辉石和闪石为

主的非金属矿物中袁分布率总和占 愿源援 猿远豫 袁其中普通

窑愿缘窑 矿产保护与利用摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园圆园 年



辉石中占 源怨援 圆园豫 袁阳起 原 纤闪石中占 员怨援 猿怨豫 袁棕色

角闪石中占 员员援 猿员豫 袁斜方辉石中很少袁占 圆援 源圆豫 曰金
属矿物中占 员缘援 远源豫 袁其中磁铁矿中占 怨援 远苑豫 袁钛铁矿

中占 缘援 缘圆豫 遥 根据平衡分配情况推测袁钪主要会进入

尾矿中袁少部分会富集到铁尧钛精矿中遥
缘摇 精矿尧尾矿中含钪情况

为了了解铁矿石经选矿后袁钪的富集情况并为后

期进一步合理回收提供理论指导袁采集青沟尧鹏鑫两个

矿段铁精矿尧尾矿进行化验遥 从表 远 可知院尾矿中钪含

量高袁其中青沟尾矿中 杂糟圆韵猿 含量渊远园援 猿 耀 远愿援 愿冤 伊
员园 原远袁平均 远源援 缘缘 伊 员园 原远曰鹏鑫尾矿中 杂糟圆韵猿 渊愿园援 猿 耀
愿愿援 苑冤 伊 员园 原远袁平均 愿源援 缘 伊 员园 原远遥 而精矿中钪含量较

低袁杂糟圆韵猿 仅为渊员苑 耀 员怨援 怨冤 伊 员园 原远袁说明铁矿石经磁选

后袁钪主要进入尾矿中遥 这与表 缘 显示钪在载体矿物

中分布情况也是吻合的遥 因此可选择主要从尾矿中提

取钪袁来提高资源综合回收利用水平遥 选矿中可以通

过富集辉石尧角闪石达到富集钪的目的袁但在选别过程

中袁辉石和角闪石尧绿泥石尧阳起 原 纤闪石等铁硅酸盐矿

物不易一一分开袁因此给钪的富集也带来了难度遥 因此

辉石尧角闪石等非金属矿物的分离是提取钪的关键遥
表 远摇 铁精矿和尾矿中钪含量统计表
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远摇 钪的赋存规律探讨

研究认为袁岩浆作用中钪的地球化学行为主要与

云藻圆 垣 尧酝早圆 垣 以及 砸耘耘尧在则尧粤造尧月藻 等相关袁间接也受 杂蚤韵圆
含量的影响咱苑袁员园暂 遥 由于钪在岩浆中的低含量袁以及它

与 云藻圆 垣 尧酝早圆 垣 晶体化学性质的相似性袁促使它在岩浆

岩中广泛分散袁在岩浆作用的基本阶段不形成独立矿

物袁而多赋存于暗色造岩矿物中遥 相对来说袁钪在岩浆

作用的早期阶段主要是分散的袁而在晚期则产生较明

显的富集遥
综合显微镜观察和电子探针分析认为袁矿石中不

存在独立矿物袁对主要载钪矿物元素面扫描图渊见图

圆冤也可以看出院钪在载体矿物中是弥散状分布袁不存在

局部富集或包体形式袁因此推测毕机沟钒钛磁铁矿中

钪主要以类质同象的方式存在袁主要赋存于辉石尧角闪

石等暗色矿物中袁这与已有研究结果咱远 原愿袁员园 原员猿暂 基本相

符遥 由于 杂糟猿 垣 渊园援 园愿猿 灶皂冤与 酝早圆 垣 渊园援 园苑愿 灶皂冤尧云藻圆 垣

渊园援 园愿圆 灶皂冤离子半径相近咱愿暂 袁 杂糟猿 垣 与 云藻圆 垣 尧酝早圆 垣 之间

的类质同象替代最易进行遥 普通辉石和角闪石属于富

镁铁矿物袁因此类质同象更易进行袁类质同象替换关

系咱苑袁员园暂可分别表示为院杂糟猿 垣 垣 粤造猿 垣 寅渊 云藻圆 垣 袁酝早圆 垣 冤 垣
杂蚤源 垣 尧杂糟猿 垣 垣 粤造猿 垣 越 栽蚤源 垣 辕 杂蚤源 垣 垣 酝早圆 垣 遥 但角闪石中钪的

含量相对高于辉石袁这主要可能与角闪石结晶顺序有

关袁角闪石相比辉石的结晶顺序靠后袁在结晶早期袁允
许钪进入的晶格相对较多袁因此更为分散袁所以辉石中

也存在钪袁含量相对较低遥 但是在暗色矿物结晶后期袁
允许钪进入的矿物十分少袁总量上钪在结晶后期减少

了袁但相对含量在残余的岩浆溶液中却变高袁出现了在

角闪石中的相对富集咱远袁员员暂 遥 对于磁铁矿尧钛铁矿中钪

的赋存机理已有资料表明咱远袁苑暂 磁铁矿中钪以类质同象

形式置换磁铁矿中的 云藻圆 垣 袁类质同象关系式为院杂糟猿 垣 垣
渊云藻猿 垣 尧粤造猿 垣 冤寅渊云藻圆 垣 尧酝早圆 垣 冤 垣 栽蚤源 垣 遥 钛铁矿中 杂糟猿 垣 以
异价类质同象方式替代其中的 云藻圆 垣 尧酝早圆 垣 遥
苑摇 结论

渊员冤矿石中 杂糟圆韵猿 品位 缘怨援 远缘 伊 员园 原远袁没有发现独

立钪矿物袁钪主要以 酝早 原 云藻 原 杂糟 类质同象的形式赋存

于载体矿物中袁主要载钪矿物为普通辉石和角闪石袁其
次阳起 原 纤闪石尧紫苏辉石尧磁铁矿和钛铁矿遥

渊圆冤钪平衡分配显示袁磁铁矿和钛铁矿中钪的分

布率相对较少袁总和占 员缘援 远源豫 袁这部分钪会富集到铁

精矿和钛精矿中曰而在辉石尧角闪石等为主的非金属矿

物中分布率占 愿源援 猿远豫 袁这部分钪会进入尾矿遥
渊猿冤含钪铁矿石经磁选后袁铁精矿中钪相对较低袁

钪主要进入尾矿袁因此可选择主要从尾矿中提取钪来

提高资源综合回收利用水平遥
渊源冤本研究成果揭示袁辉石尧角闪石等主要非金属

矿物的分离是提取钪的关键遥
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