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摘要摇 采用多元素分析尧偏光显微镜尧场发射扫描电镜尧微区能谱分析及 粤酝陨悦杂 自动矿物分析系统对白云鄂博矿床主尧东矿内

霓石型稀土矿石中的铌元素赋存状态及分布规律进行了系统分析遥 结果表明院主尧东矿霓石型稀土矿石中铌的品位渊晕遭圆韵缘 冤
分别为 园援 圆圆豫和 园援 员源豫 袁主矿铌品位高于东矿遥 主尧东矿霓石型稀土矿石中分别有 愿圆郾 苑愿豫 尧愿园援 圆员豫 铌元素以独立矿物形式

存在于易解石尧铌铁矿尧铌铁金红石尧烧绿石及包头矿等铌矿物中遥 易解石和烧绿石为主尧东矿霓石型稀土矿石中分布最广泛

的两种铌矿物袁其中的铌元素分布率普遍高于铌铁矿尧铌铁金红石等其他铌矿物遥 主矿易解石的矿物含量高于东矿袁烧绿石

含量在主尧东矿间无明显变化遥 根据上述研究结果袁建议采用重选尧磁选尧浮选和化学选矿联合的阶段磨矿阶段选别流程遥
关键词摇 白云鄂博矿曰霓石型稀土矿石曰铌曰赋存状态曰分布规律

摇 摇 稀土元素和稀有金属元素铌在国际社会均被归为

关键金属渊悦则蚤贼蚤糟葬造 酝藻贼葬造泽冤袁是新能源尧新材料尧信息技

术等新兴产业和国防军工不可替代的关键原材

料咱员 原猿暂 遥 目前全球铌的可用资源储量仅约 源猿园 万 贼咱源暂 袁
其中 怨缘豫 集中于巴西咱缘暂 袁我国铌的对外依存度超过

怨园豫 咱远暂 遥
白云鄂博矿床是我国最大尧世界第二大铌矿床

渊远远园 万 贼冤袁占全国铌储量的 苑园豫 以上咱苑 原怨暂 遥 继 圆园 世

纪 缘园 年代在白云鄂博发现铌矿物袁远园 年代进行铌矿勘

探袁全国有关科研单位即对白云鄂博矿石开展铌分选

研究遥 但由于白云鄂博中铌矿物分散度大尧嵌布粒度

细尧嵌布关系紧密而复杂尧品位较低的特点袁白云鄂博

矿中铌资源一直未能得到充分利用袁陷入野有铌不能

用冶的困境咱员园 原员员暂 遥
白云鄂博矿床成矿过程复杂袁矿物种类繁多尧结构

特殊袁矿物组合纷繁多样袁元素赋存规律的研究难度很

大遥 目前袁对白云鄂博矿床铌的研究较多袁但多以研究

铌的选矿及冶炼分离工艺为主袁对白云鄂博不同类型

矿石中铌的赋存状态的研究鲜有报道咱员圆暂 袁而当前制约

白云鄂博矿床铌的高效分离与有效利用的主要因素之

一是对白云鄂博矿不同矿石类型中铌的赋存状态和分

布规律的研究不够充分袁因此袁为查清白云鄂博原生矿

石中铌资源特性袁就需对白云鄂博不同类型矿石中铌

的赋存状态和分布规律展开研究咱员猿 原员源暂 遥
白云鄂博主尧东矿按矿石类型可划分为十余种矿

石类型袁铌在不同矿石类型中含量有所差异咱员缘暂 遥 本文

以白云鄂博矿床典型矿石为研究对象袁采用场发射扫

描电镜尧微区能谱分析结合工艺矿物学参数自动定量

分析测试系统 粤酝陨悦杂 对白云鄂博矿床主尧东矿内霓石

型稀土矿石中的铌元素赋存状态及分布规律进行了系

统分析咱员远 原员苑暂 袁为充分认识白云鄂博铌资源袁解决白云

鄂博铌资源选矿和提取利用提供指导咱员愿 原圆员暂 遥
员摇 样品采集与制备

员援 员摇 样品采集

在主尧东矿开采境界内袁参考矿山地质勘探网度袁
以勘探线为基准袁沿勘探线对矿岩类型变化较大部位



点距按 缘园 皂 控制袁含稀土白云岩点距按 员园园 皂尧板岩点

距按 圆园园 皂 控制袁采用拣块法采集铌稀土铁矿石尧铌稀

土矿石及围岩等代表性样品遥 每个采样点采集约 缘 噪早
矿样袁矿块直径控制在 缘 耀 员园 糟皂 左右袁样品涵盖了主尧
东矿六种类型铁矿石及三种类型稀土矿石袁具有代表

性遥
员援 圆摇 样品制备

将主矿和东矿满足霓石型稀土矿石的样品取等量

后分别进行组合尧混匀尧缩分袁对其中一份缩分样进行

多元素 化 学 分 析 检 测袁 另 一 份 缩 分 样 品 筛 分 为

垣 苑源 滋皂尧 原 苑源 耀 垣 猿园 滋皂 和 原 猿园 滋皂 猿 个粒级袁分别制

备成镶嵌样袁表面喷镀铂金袁采用德国渊在耘陨杂杂冤公司生

产的 杂蚤早皂葬 原 缘园园 型场发射电镜对样品进行分析袁能谱

型号为渊月砸哉运耘砸载云造葬泽澡远 渣 远园冤袁试验条件为院加速电压

圆园 噪灾袁分辨率 园援 愿 灶皂袁探针电流 源园 耀 员园园 灶粤遥 利用场

发射电镜的背散射电子成像分析技术尧微区能谱分析尧
工艺矿物学参数自动定量分析测试系统渊粤酝陨悦杂冤袁研
究样品的物相组成和微区成分遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 样品化学分析

采用 载 射线荧光光谱分析渊载砸云冤尧电感耦合等离

子体原子发射光谱渊陨悦孕 原 粤耘杂冤尧电感耦合等离子体质

谱渊陨悦孕 原 酝杂冤等仪器分析方法结合化学分析对样品元

素组成进行分析袁其结果见表 员尧表 圆遥 由化学分析结

果可知袁主尧东矿霓石型稀土矿石中砸耘韵品位分别为

愿援 远苑豫 和 远援 怨豫 袁铌的品位渊晕遭圆韵缘 冤分别为 园援 圆圆豫 和

园援 员源豫 袁主矿稀土和铌的品位均高于东矿遥
表 员摇 主矿霓石型稀土矿石多元素分析结果

栽葬遭造藻 员 摇 酝怎造贼蚤 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 葬藻早蚤则蚤灶藻 原 贼赠责藻 则葬则藻
藻葬则贼澡 燥则藻 蚤灶 皂葬蚤灶 燥则藻

元素 砸耘韵 晕遭圆韵缘 晕葬圆韵 运圆韵 酝早韵 悦葬韵 月葬韵
含量 辕 豫 愿援 远苑 园援 圆圆 远援 员远 园援 园圆苑 园援 源缘 缘援 远员 圆援 苑员
元素 栽云藻 皂云藻 云藻韵 酝灶韵圆 杂蚤韵圆 栽蚤韵圆 粤造圆韵猿

含量 辕 豫 员员援 苑源 源援 源缘 员怨援 苑苑 园援 猿缘 猿缘援 园园 园援 源圆 园援 圆愿
元素 孕圆韵缘 云 杂 栽澡韵圆 杂糟圆韵猿

含量 辕 豫 圆援 园愿 园援 猿怨 圆援 猿缘 园援 园圆怨 园援 园园缘圆

表 圆摇 东矿霓石型稀土矿石多元素分析结果

栽葬遭造藻 圆 摇 酝怎造贼蚤 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 葬藻早蚤则蚤灶藻 原 贼赠责藻 则葬则藻
藻葬则贼澡 燥则藻 蚤灶 贼澡藻 藻葬泽贼 皂蚤灶藻

元素 砸耘韵 晕遭圆韵缘 晕葬圆韵 运圆韵 酝早韵 悦葬韵 月葬韵
含量 辕 豫 远援 怨 园援 员源 源援 圆源 园援 远员 园援 圆愿 员员援 猿猿 远援 园源
元素 栽云藻 皂云藻 云藻韵 酝灶韵圆 杂蚤韵圆 栽蚤韵圆 粤造圆韵猿

含量 辕 豫 员猿援 苑愿 苑援 园苑 圆援 愿猿 员援 愿远 圆缘援 员源 园援 猿缘 园援 圆缘
元素 孕圆韵缘 云 杂 栽澡韵圆 杂糟圆韵猿

含量 辕 豫 圆援 愿远 远援 员员 园援 源远 园援 园缘愿 园援 园员缘

圆援 圆摇 矿物定量分析

采用 光 学 显 微 镜尧 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

渊云耘杂耘酝冤尧能谱渊耘阅杂冤尧自动矿物分析系统渊粤酝悦杂 原
酝蚤灶蚤灶早冤等手段相结合袁对试样的矿物组成进行分析袁
主尧东矿霓石型稀土矿石主要矿物定量分析结果分别

分别见表 猿尧表 源遥
表 猿摇 主矿霓石型稀土矿石矿物组成

栽葬遭造藻 猿摇 酝蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 葬藻早蚤则蚤灶藻 原 贼赠责藻 则葬则藻 藻葬则贼澡 燥则藻 蚤灶 贼澡藻 皂葬蚤灶 燥则藻
矿物名称 磁铁矿 赤铁矿 黄铁矿 磁黄铁矿 菱铁矿 钛铁矿 金红石 氟碳铈矿 氟碳钙铈矿 黄河矿

含量 辕 豫 远援 远源 猿援 员远 源援 猿缘 园援 圆园 园援 园员 园援 缘远 园援 园猿 缘援 愿园 园援 愿怨 员援 猿怨
矿物名称 独居石 褐帘石 易解石 铌铁矿 铌铁金红石 烧绿石 褐钇铌矿 包头矿 石英 长石

含量 辕 豫 猿援 缘怨 园援 园圆 园援 猿园 园援 园员 园援 园远 园援 园怨 园援 园员 园援 园猿 园援 愿苑 园援 园源
矿物名称 闪石 辉石 云母 方解石 白云石 萤石 磷灰石 重晶石 其他

含量 辕 豫 远援 愿缘 源圆援 远源 园援 圆怨 源援 苑源 猿援 员苑 猿援 圆愿 缘援 怨缘 源援 员园 员援 园圆

表 源摇 东矿霓石型铌稀土铁矿石矿物组成

栽葬遭造藻 源摇 酝蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 葬藻早蚤则蚤灶藻 原 贼赠责藻 灶蚤燥遭蚤怎皂 则葬则藻 藻葬则贼澡 蚤则燥灶 燥则藻 蚤灶 贼澡藻 藻葬泽贼 皂蚤灶藻
矿物名称 磁铁矿 赤铁矿 黄铁矿 磁黄铁矿 菱铁矿 钛铁矿 金红石 氟碳铈矿 氟碳钙铈矿 黄河矿

含量 辕 豫 圆缘援 员愿 苑援 圆员 圆援 怨猿 园援 员员 园援 园圆 园援 缘缘 园援 园员 远援 源猿 园援 苑愿 员援 愿园
矿物名称 独居石 褐帘石 易解石 铌铁矿 烧绿石 包头矿 石英 铌铁金红石 褐钇铌矿 长石

含量 辕 豫 猿援 员猿 园援 园员 园援 圆员 园援 园圆 园援 员员 园援 园员 员援 员员 园援 园源 园援 园员 园援 园猿
矿物名称 闪石 辉石 云母 方解石 白云石 萤石 磷灰石 重晶石 其他

含量 辕 豫 源援 圆怨 圆源援 园怨 园援 猿远 猿援 远缘 圆援 怨源 猿援 远园 远援 圆怨 源援 园员 园援 怨愿
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摇 摇 由表 猿尧表 源 可知袁主尧东矿霓石型稀土矿石主要含

辉石尧铁矿物尧稀土矿物尧萤石尧重晶石尧磷灰石尧闪石及

碳酸盐矿物等遥 铁矿物主要为磁铁矿尧赤铁矿和黄铁

矿曰稀土矿物主要为氟碳铈矿尧独居石尧氟碳钙铈矿和

黄河矿曰铌矿物以易解石和烧绿石为主袁少量铌铁矿尧
铌铁金红石尧包头矿及褐钇铌矿遥 易解石和烧绿石是

白云鄂博主尧东矿矿区内分布最为广泛的两种铌矿物遥
表中可见袁主矿易解石的矿物含量高于东矿袁烧绿石含

量在主尧东矿间无明显差异遥
圆援 猿摇 铌元素的赋存状态

白云鄂博矿区铌的矿化范围和富集程度与稀土元

素大致相当袁从工业利用的角度考虑袁铁的矿化较铌和

稀土范围小遥 但是它们的富集程度和地段是紧密相关

的遥 一方面袁铁矿体是它们共同富集的最佳地段曰另一

方面袁它们可共同富集于一种矿物之中袁如铌铁矿尧铌
铁金红石尧易解石尧褐钇铌矿和褐钇铌矿族等遥 但是袁
无论在铁矿体内或铁矿体外含铌稀土的矿石中袁元素

的富集程度是显著变化的遥 如同铁的富矿石尧中贫矿

石尧夹石和围岩一样袁铌和稀土的含量也有较大幅度的

变化袁甚至在铁矿体内外出现若干铌和稀土的富集带遥
圆援 猿援 员摇 铌的独立矿物

为了得到更加精确的数据袁试验数据采用多点取

平均值的方法袁主要对主尧东矿霓石型铁矿石中的主要

铌矿物进行探讨遥 选取矿区内霓石型稀土矿石中具有

代表性的铌矿物袁包括铌铁矿尧铌铁金红石尧易解石和

烧绿石进行偏光显微镜下观测和 云耘杂耘酝 背散射电子

图像尧耘阅杂 元素定量分析遥
渊员冤铌铁矿渊云藻袁酝灶冤渊晕遭袁栽蚤袁栽葬冤圆韵远
铌铁矿的 云耘杂耘酝 背散射电子图像如图 员 所示袁能

谱分析元素含量数据见表 缘遥 铌铁矿是白云鄂博矿区

分布较广泛的铌矿物之一遥 由于其锰含量变化大袁有
少数分析为铌锰矿遥 铌铁矿为斜方晶系袁呈细小的板

状尧柱状和不规则粒状袁粒度 园援 园园圆 耀 园援 员 皂皂遥 一般呈

图 员摇 铌铁矿 云耘杂耘酝 背散射电子图像
云蚤早援 员摇 云耘杂耘酝 遭葬糟噪泽糟葬贼贼藻则藻凿 藻造藻糟贼则燥灶 蚤皂葬早藻 燥枣 灶蚤燥遭蚤贼藻

集合体袁多呈星散状沿铁矿物尧稀土矿物和萤石矿物组

成的条带断续分布或嵌布在这些矿物的颗粒之间袁部
分呈包裹体出现在赤铁矿内部或呈细脉沿裂隙交代遥
颜色为黑色尧红黑色袁条痕为褐色遥 铌铁矿在各类型矿

石中均有分布袁其共生矿物有赤铁矿尧萤石尧重晶石尧磷
灰石尧稀土矿物及铌铁金红石等遥
表 缘摇 铌铁矿能谱分析结果

栽葬遭造藻 缘摇 耘灶藻则早赠 泽责藻糟贼则怎皂 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 灶蚤燥遭蚤贼藻
元素 晕遭 韵 云藻 酝灶 栽蚤 杂糟

含量 辕 豫 缘员援 源圆 猿园援 愿员 员园援 园员 源援 缘远 员援 怨怨 员援 圆圆
摇 摇 注院数据为多点能谱分析结果平均值遥

渊圆冤铌铁金红石渊栽蚤袁晕遭袁云藻冤韵圆
铌铁金红石的 云耘杂耘酝 背散射电子图像如图 圆 所

示袁能谱分析元素含量数据见表 远遥 铌铁金红石在矿

区分布较广袁 该矿物为粒状集合体袁 粒径一般为

园援 园园缘 耀 园援 园源 皂皂袁最小者仅 园援 园园圆 皂皂遥 颜色往往随着

五氧化二铌的含量增加而由浅变深袁半金属光泽袁条痕

灰色遥 多呈不规则状集合体沿铁矿物尧稀土矿物或脉

石矿物颗粒间及边缘分布袁部分呈细小粒状尧针状包裹

体出现袁此外袁也常见铌铁金红石与赤铁矿组成网脉状

连晶遥 主要产在萤石较多的矿石中袁尤以条带状铌稀

土铁矿石中最为多见遥 其共生矿物有萤石尧重晶石尧氟
碳铈矿尧铌铁矿尧黑云母尧磁铁矿尧霓石尧磷灰石尧独居

石尧烧绿石等遥

图 圆摇 铌铁金红石 云耘杂耘酝 背散射电子图像
云蚤早援 圆 摇 云耘杂耘酝 遭葬糟噪泽糟葬贼贼藻则藻凿 藻造藻糟贼则燥灶 蚤皂葬早藻 燥枣 枣藻则则燥灶蚤燥遭蚤怎皂 则怎鄄
贼蚤造藻

表 远摇 铌铁金红石能谱分析结果

栽葬遭造藻 远摇 耘灶藻则早赠 泽责藻糟贼则怎皂 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 枣藻则则燥灶蚤燥遭蚤怎皂 则怎贼蚤造藻
元素 晕遭 韵 栽蚤 云藻

含量 辕 豫 猿怨援 苑怨 圆缘援 猿缘 员苑援 愿怨 员远援 怨苑
摇 摇 注院数据为多点能谱分析结果平均值遥

渊猿冤易解石渊悦藻袁晕凿冤渊栽蚤袁晕遭冤圆韵缘
易解石的 云耘杂耘酝 背散射电子图像如图 猿 所示袁能

谱分析元素含量数据见表 苑遥 易解石是白云鄂博矿中

窑远源员窑 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 圆园圆员 年



最主要的含铌矿物咱圆圆 原圆猿暂 遥 该矿物为棕色或褐色袁油脂

光泽袁半透明遥 具放射性遥 矿物晶体形态不一袁多呈粒

状尧板状尧针状遥 集合体多为不规则粒状尧放射状尧束状

或团块状袁零星分散于铁矿物尧霓石尧钠闪石和萤石等

矿物颗粒间遥 粒度大小变化不定袁小者粒径为园援 园缘
皂皂袁个别粒径可达 员 耀 圆 糟皂遥 一般来说袁易解石族矿是

颗粒最大的铌矿物袁最早被发现遥 易解石为分布最广

的易解石族矿物遥 易解石和钕易解石是霓石型稀土矿

石尧霓石型铌稀土铁矿石尧白云石型铌稀土矿石尧白云

石型铌稀土铁矿石以及块状铌稀土铁矿石和钠闪石型

铌稀土矿石中主要的铌矿物之一遥 与其共生矿物有霓

石尧钠长石尧稀土矿物和重晶石尧萤石等遥

图 猿摇 易解石 云耘杂耘酝 背散射电子图像
云蚤早援 猿摇 云耘杂耘酝 遭葬糟噪泽糟葬贼贼藻则藻凿 藻造藻糟贼则燥灶 蚤皂葬早藻泽 燥枣 糟葬造糟蚤贼藻

表 苑摇 易解石能谱分析结果

栽葬遭造藻 苑摇 耘灶藻则早赠 泽责藻糟贼则怎皂 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 糟葬造糟蚤贼藻
元素 韵 晕遭 栽蚤 悦葬 云藻 栽澡 蕴葬 悦藻

含量 辕 豫 圆圆援 源怨 圆苑援 愿怨 员圆援 苑愿 员援 缘圆 员援 源远 圆援 猿怨 圆援 员怨 缘援 园源
元素 孕则 晕凿 杂皂 耘怎 郧凿 栽遭 阅赠 再

含量 辕 豫 员援 员园 员缘援 猿苑 猿援 苑愿 圆援 员圆 园援 猿苑 园援 猿怨 园援 圆苑 园援 愿远
摇 摇 注院数据为多点能谱分析结果平均值遥

渊源冤烧绿石渊悦葬袁晕葬袁悦藻冤圆渊晕遭袁栽蚤袁栽葬冤圆韵远渊云袁韵匀冤
烧绿石的 云耘杂耘酝 背散射电子图像如图 源 所示袁能

谱分析元素含量数据见表 愿遥 烧绿石为铌钽的复杂氧

化物遥 分布很普遍袁与霓石型矿石关系密切袁等轴粒

状袁有时可见呈八面体晶形袁晶体内部通常较为浑浊遥
颜色为褐色或黄绿色袁条痕淡褐或淡黄色遥 油脂 原 玻

璃光泽袁透明至半透明遥 通常呈不规则粒状或致密块

状集合体袁粒度 园援 园员 耀 园援 园远 皂皂遥 在矿石中烧绿石多

呈自形尧半自形粒状零星嵌布在霓石尧钠闪石尧萤石等

矿物颗粒间袁部分呈包裹体分布在这些矿物内部袁是霓

石型稀土矿石尧透辉石型铌矿石和白云石型铌稀土矿

石中的主要铌矿物遥

图 源摇 烧绿石 云耘杂耘酝 背散射电子图像
云蚤早援 源摇 云耘杂耘酝 遭葬糟噪泽糟葬贼贼藻则藻凿 藻造藻糟贼则燥灶 蚤皂葬早藻 燥枣 责赠则燥糟澡造燥则藻

表 愿摇 烧绿石能谱分析结果

栽葬遭造藻 愿摇 耘灶藻则早赠 泽责藻糟贼则怎皂 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 责赠则燥糟澡造燥则藻
元素 韵 晕遭 栽蚤 悦葬 云藻 云 晕葬

含量 辕 豫 圆员援 愿怨 源缘援 远园 员援 源缘 员员援 员苑 员援 圆怨 猿援 缘园 缘援 员圆
摇 摇 注院数据为多点能谱分析结果平均值遥

圆援 猿援 圆摇 铌元素的存在形式

为查明铌元素在霓石型稀土矿石中的赋存状态袁
采用偏光显微镜尧扫描电镜及能谱观测袁对组成矿物进

行了大量的测试分析袁得出铌元素的赋存形式有两种院
渊员冤主要以独立矿物的形式存在袁铌元素载体矿物主

要为易解石尧铌铁矿尧铌铁金红石尧烧绿石尧包头矿等曰
渊圆冤少量以类质同象的形式赋存于其它矿物中遥

白云鄂博迄今为止发现的铌矿物共有 苑 个族 圆园
种袁除包头矿系含铌的铁和钛的硅酸盐外袁其余均为氧

化物矿物遥 易解石族矿物和包头矿颗粒粗大袁肉眼可

见袁烧绿石有时呈较大的晶体或细粒集合体外袁其余铌

矿物均呈细小颗粒产出袁肉眼难以辨认遥
霓石型稀土矿石中铌元素主要赋存于易解石尧铌

铁矿尧铌铁金红石尧烧绿石尧包头矿中袁在以上几种矿物

中的累计分布率一般达到 愿园豫以上袁其中易解石和烧

绿石为最主要的两种载体矿物遥 铌元素在铌矿物中的

分布率大小为院易解石 跃 烧绿石 跃 铌铁矿 跃 铌铁金红

石 跃 其他稀土矿物遥 其余 圆园豫晕遭圆韵缘 分散在其它矿物

中袁其中部分为类质同象形式进入矿物晶格袁另有一部

分可能以细小铌矿物包裹体存在遥
圆援 源摇 铌元素在矿物中的分布特征

利用矿物定量分析数据及纯矿物的稀土含量及元

素平衡计算铌元素在铌矿物及非渊含冤铌矿物中的分

布率袁结果见表 怨遥

窑苑源员窑第 猿 期 摇 摇 秦玉芳袁等院白云鄂博矿霓石型稀土矿石中铌的赋存状态与分布规律研究



表 怨摇 主尧东矿霓石型稀土矿中 晕遭圆韵缘 平衡计算结果 辕 豫
栽葬遭造藻 怨 摇 晕遭圆韵缘 藻择怎蚤造蚤遭则蚤怎皂 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 蚤灶葬藻早蚤则蚤灶藻 原 贼赠责藻
则葬则藻 藻葬则贼澡 燥则藻 燥枣 皂葬蚤灶 葬灶凿 耘葬泽贼 皂蚤灶藻泽

矿物 晕遭圆韵缘
主矿

矿物含量 分布量 分布率

东矿

矿物含量 分布量 分布率

磁铁矿 园援 园缘缘缘 远援 远源 园援 猿远愿缘 员援 愿怨 圆缘援 员愿 员援 猿怨苑缘 苑援 源愿
赤铁矿 园援 园缘员园 猿援 员远 园援 员远员圆 园援 愿圆 苑援 圆员 园援 猿远苑苑 员援 怨苑
黄铁矿尧
磁黄铁矿

园援 园员缘园 源援 缘缘 园援 园远愿猿 园援 猿缘 猿援 园源 园援 园源缘远 园援 圆源

氟碳铈矿尧
氟碳钙铈矿

园援 园圆圆园 远援 远怨 园援 员源苑圆 园援 苑缘 苑援 圆员 园援 员缘愿远 园援 愿缘

黄河矿 园援 园园源苑 员援 猿怨 园援 园园远缘 园援 园猿 员援 愿园 园援 园园愿缘 园援 园缘
独居石 园援 园圆员园 猿援 缘怨 园援 园苑缘源 园援 猿怨 猿援 员猿 园援 园远缘苑 园援 猿缘
易解石 圆苑援 愿怨缘园 园援 猿园 愿援 猿远愿缘 源圆援 愿猿 园援 圆员 缘援 愿缘愿园 猿员援 猿源
铌铁矿 苑猿援 苑圆园园 园援 园员 园援 苑猿苑圆 猿援 苑苑 园援 园圆 员援 源苑源源 苑援 愿怨

铌铁金红石 员圆援 苑缘园园 园援 园远 园援 苑远缘园 猿援 怨圆 园援 园源 园援 缘员园园 圆援 苑猿
烧绿石 远猿援 员园园园 园援 园怨 缘援 远苑怨园 圆怨援 园远 园援 员员 远援 怨源员园 猿苑援 员源
包头矿 圆园援 愿猿园园 园援 园猿 园援 远圆源怨 猿援 圆园 园援 园员 园援 圆园愿猿 员援 员员
闪石 园援 圆园苑园 远援 愿缘 员援 源员愿园 苑援 圆远 源援 圆怨 园援 愿愿愿园 源援 苑缘
辉石 园援 园圆园园 源圆援 远源 园援 愿缘圆愿 源援 猿远 圆源援 园怨 园援 源愿员愿 圆援 缘愿
云母 园援 园源源园 园援 圆怨 园援 园员圆愿 园援 园苑 园援 猿远 园援 园员缘愿 园援 园愿

方解石尧
白云石

园援 园园圆圆 苑援 怨员 园援 园员苑源 园援 园怨 远援 缘怨 园援 园员源缘 园援 园愿

萤石 园援 园员远园 猿援 圆愿 园援 园缘圆缘 园援 圆苑 猿援 远园 园援 园缘苑远 园援 猿员
磷灰石 园援 园圆怨园 缘援 怨缘 园援 员苑圆远 园援 愿愿 远援 圆怨 园援 员愿圆源 园援 怨愿
重晶石 园援 园园圆苑 源援 员园 园援 园员员员 园援 园远 源援 园员 园援 园员园愿 园援 园远

摇 摇 注院表中各矿物 晕遭圆韵缘 数据源于文献咱员缘暂 援

结果表明袁主尧东矿霓石型稀土矿石中铌元素主要

存在于易解石和烧绿石中袁其次在铌铁矿尧铌铁金红石

及包头矿等铌矿物中遥 主尧东矿霓石型稀土矿石中铌

在易解石及烧绿石中分布率合计分别为 苑员援 愿怨豫 尧
远愿援 源愿豫 袁普遍高于铌铁矿尧铌铁金红石等其他铌矿物遥

主矿中有 愿圆援 苑愿豫铌元素赋存于铌矿物中遥 有部

分渊员苑援 圆圆豫 冤铌元素以类质同象置换或以细小铌矿物

机械包裹体分散在铁矿物尧含铁硅酸盐矿物尧稀土矿物

和萤石尧磷灰石等其它矿物中遥 共有 猿援 园远豫 铌赋存于

铁矿物中袁有 员员援 远怨豫 铌赋存于含铁硅酸盐中袁有

员援 圆缘豫铌赋存于稀土矿物中袁有 园援 愿愿豫 铌赋存于磷灰

石中袁有 园援 圆苑豫铌赋存于萤石中遥
东矿中有 愿园援 圆员豫 铌元素赋存于铌矿物中遥 有

员怨援 苑怨豫铌元素以类质同象置换或以细小铌矿物机械

包裹体分散在其它非铌矿物中遥 其中袁有 怨援 远怨豫 铌赋

存于铁矿物中袁有 苑援 源员豫 铌赋存于含铁硅酸盐中袁有
员援 员苑豫铌赋存于稀土矿物中袁有 园援 怨愿豫 铌赋存于磷灰

石中袁有 园援 猿员豫铌赋存于萤石中遥

猿摇 结论

渊员冤主尧东矿霓石型稀土矿石中稀土品位分别为

愿援 远苑豫和 远援 怨豫 袁铌的品位渊晕遭圆韵缘 冤分别为 园援 圆圆豫 和

园援 员源豫 袁在此类型矿石中袁主矿铌品位高于东矿遥
渊圆冤白云鄂博主尧东矿霓石型稀土矿石中分布最

为广泛的两种铌矿物为易解石和烧绿石袁另外还有少

量铌铁矿尧铌铁金红石尧包头矿及褐钇铌矿遥 主矿易解

石的矿物含量高于东矿袁烧绿石含量在主尧东矿间无明

显变化遥 铌矿物总含量臆园援 缘豫 袁属于稀有矿物遥
渊猿冤白云鄂博主尧东矿霓石型稀土矿石中铌元素

主要以独立矿物形式存在于易解石尧铌铁矿尧铌铁金红

石尧烧绿石及包头矿等铌矿物中遥 主尧东矿中分别有

愿圆援 苑愿豫 尧愿园援 圆员豫 铌赋存于铌矿物中遥 其中袁易解石尧
烧绿石中铌元素分布率普遍高于铌铁矿尧铌铁金红石

等其他铌矿物遥 此外袁有部分渊约占 圆园豫 冤铌元素以类

质同象置换或以细小铌矿物机械包裹体分散在铁矿

物尧含铁硅酸盐矿物尧稀土矿物和萤石尧磷灰石等其它

矿物中遥
渊源冤由于白云鄂博霓石型稀土矿石中铌品位低袁

铌矿物嵌布粒度细袁嵌布关系紧密而复杂袁欲得到较高

品位的铌精矿袁首先要保证铌矿物解离度袁这对磨矿细

度要求较高袁但高的磨矿细度会不可避免地出现过粉

碎现象袁在选矿过程中袁一些细粒级的铌矿物流失在尾

矿中袁同时泥化现象也会给浮选带来不利遥 另外袁由于

铌矿物的种类多袁主要含铌矿物的物理化学性质不尽

相同袁可选性差异大袁铌矿物与其它脉石矿物之间共生

关系密切袁可选性差异小袁选矿的难度较大遥 建议采用

阶段磨矿阶段选别流程袁选别方法以浮选为主袁联合重

选尧磁选和化学选矿遥 此外袁在浮选过程中研究各种铌

矿物及主要伴生脉石矿物的浮游性袁研制和筛选对几

种铌矿物共同有效的捕收剂袁同时加强对含铁硅酸盐

矿物及萤石抑制剂的研究遥
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