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应用电子探针分析技术研究某铌 －稀土矿中铌和稀土元素的
赋存状态

王芳１，２，朱丹１，２，鲁力１，２，魏均启１，２，潘诗洋１，２

（１．湖北省地质实验测试中心，湖北 武汉 ４３００３４；
２．自然资源部稀土稀有稀散矿产重点实验室，湖北 武汉 ４３００３４）

摘要：铌是一种战略金属，在现代钢铁技术中发挥着非常重要的作用。某铌 －稀土矿矿石中的 Ｎｂ２Ｏ５平均
含量达 ０．０８５５％，稀土总量（ＲＥＯ）含量达１．０３％，接近铌矿最低工业品位要求，并伴生有稀土矿，因此查明
铌和稀土的赋存状态至关重要。由于铌矿物、稀土矿物具有颗粒细小且嵌布特征复杂的特点，在偏光显微镜

下不容易发现，而且定名困难，很难达到研究目的，一直是地质分析测试的难点。为查明铌和稀土元素的存

在形式以及铌、稀土元素的赋存矿物，本文应用电子探针背散射图像、能谱分析及电子探针波谱定量分析技

术对某铌、稀土矿矿石进行分析，主要研究铌矿物和稀土矿物的种类、嵌布关系及化学成分等特征，更准确地

分析铌和稀土元素的赋存状态。结果表明：①铌元素主要以铌铁矿、含铌金红石的形式存在，其中铌铁矿中
Ｎｂ２Ｏ５的平均含量为７８．２６％，含铌金红石中Ｎｂ２Ｏ５的平均含量为５．２６％。②稀土元素主要以独居石、氟碳
钙铈矿和氟碳铈矿的形式存在，其中独居石中稀土总量（ＲＥＯ）的平均含量为６４．８４％，氟碳钙铈矿中稀土总
量（ＲＥＯ）的平均含量为５７．５２％，氟碳铈矿中稀土总量（ＲＥＯ）的平均含量为７０．６１％。③铌矿物、稀土矿物
分布分散，多包裹于钾长石、方解石及黑云母等脉石矿物中。本研究实现了常规岩矿鉴定手段难以完成的矿

物识别和鉴定，查明该矿床矿石中主要的铌矿物和稀土矿物的种类及特征，为后续铌－稀土矿的综合利用提
供了科学依据。

关键词：铌－稀土矿；矿物组成；赋存状态；化学组成；电子探针
要点：

（１）利用偏光显微镜鉴定确定某铌－稀土矿中矿石的物质组成。
（２）利用电子探针能谱技术确定矿石中主要的铌矿物和稀土矿物及其与其他矿物的嵌布关系。
（３）利用电子探针波谱技术确定了主要铌矿物和稀土矿物的化学成分。
中图分类号：Ｐ５７５．１；Ｏ６１４．３３ 文献标识码：Ａ

铌作为高新技术产业的关键元素，随着高新技术

领域的快速发展，对铌的需求量逐年增加，因此对铌

矿勘查、开发和利用研究尤为迫切［１－２］。中国铌矿资

源丰富，主要分布在内蒙古、湖北和江西，其中湖北竹

山县庙垭铌、稀土矿中的铌资源储量居于世界前列，

稀土资源储量也达到特大型规模，铌、稀土矿物相伴

而生，与碱性岩关系密切［３－５］。但由于铌、稀土元素

的品位低，目标矿物种类多，分布分散及颗粒细小等

特殊性，工艺矿物学研究难度大，至今尚未开发利用。

为使这一资源得到有效的综合利用，研究人员对矿床
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中的铌和稀土元素的赋存状态进行了详细研究，并取

得一定成果，查明了铌、稀土元素的赋存状态［６－９］。

近年来，湖北省地质局对南秦岭地区进行铌的

普查、详查等工作，发现一系列铌矿化带［１０］。本项

目工作区与庙垭大型铌、稀土矿相似，与正长岩关系

密切，属于岩浆岩型铌、稀土矿床［２］。经化学分析，

矿石中 Ｎｂ２Ｏ５平均含量达 ０．０８５５％，稀土总量
（ＲＥＯ）达１．０３％，接近铌矿最低工业品位要求，并
伴生有稀土矿。由于该矿区发现较晚，地质工作及

赋存状态相关研究相对薄弱，加之有用矿物的粒度

细、赋存状态复杂，工艺矿物学研究一直是该区铌、稀

土矿床研究的难点，矿石中铌、稀土矿元素的赋存状

态以及铌矿物和稀土矿物的化学成分仍不十分清楚。

电子探针微束分析技术［８］是一种显微结构与

成分分析相结合的分析仪器，具有不破坏样品、原位

分析、分辨率高、定量准确等优点，在微粒矿物鉴定

及矿产综合利用评价中得到广泛应用，弥补了传统

的显微镜鉴定和定量较为困难的缺点，在稀有金属

矿的研究中发挥着重大作用［１１－２０］。本文在光学显

微镜岩相学基础上，利用电子探针能谱、波谱分析等

原位微区分析技术对矿区中的铌矿物和稀土矿物的

种类、矿物学特征、存在形式、连生关系及化学成分

开展了系统的研究。

１　实验部分
１．１　样品采集

本次研究挑选有代表性的样品，样品为灰褐色，

块状构造，略有定向，进行电子探针光薄片的磨制。

１．２　实验仪器和实验方法
将样品磨制成电子探针光薄片，将磨制好的电

子探针薄片置于偏光显微镜（ＬＥＩＣＡＤＭ２５００Ｐ）载
物台上，在透射偏光下进行观察鉴定。

电子探针光薄片在高真空环境下在表面喷镀一

层导电碳膜，然后在电子探针分析仪上进行 Ｘ射线
能谱分析和电子探针波谱定量分析。本次针对该矿

区的铌矿物和稀土矿物的电子探针微区分析是在湖

北省地质实验测试中心微区分析实验室完成。

１．２．１　Ｘ射线能谱分析
能谱仪型号：ＡＺｔｅｃＸ－Ｍａｘ５０牛津 Ｘ射线能

谱仪。测试条件：Ｘ射线激发电压为１５ｋＶ，束流为
１０ｎＡ，束斑直径为“Ｍｉｎ”，采用点模式采集，采集时
间２０ｓ，处理时间５ｓ，采用 ＸＰＰ无标样定量分析法。
测试方法依据国家标准《微束分析 能谱法定量分

析》（ＧＢ／Ｔ１７３５９—２０１２）。

１．２．２　电子探针定量分析
电子探针型号：ＥＰＭＡ－１７２０Ｈ岛津电子探针分

析仪。测试方法依据《电子探针定量分析方法通

则》（ＧＢ／Ｔ１５０７４—２００８）。
（１）铌矿物的测试条件：加速电压 １５ｋＶ，束流

２０ｎＡ，束斑为“Ｍｉｎ”。不同元素选用不同的标样：
元素Ｎｂ选用铌金属单质，Ｔｉ选用金红石，Ｍｎ选用氧
化锰，Ｆｅ选用赤铁矿，Ｔａ选用钽金属单质作标样。
元素峰值积分时间 １０ｓ，背景积分时间１０ｓ［２２］；最后
用ＺＡＦ（Ｚ为原子序数校正因子，Ａ为 Ｘ射线吸收
校正因子，Ｆ为 Ｘ射线荧光校正因子）进行数据
校正。

（２）稀土矿物的测试条件：加速电压 １５ｋＶ，束
流２０ｎＡ，束斑为“Ｍｉｎ”（独居石）和５μｍ（氟碳钙铈
矿、氟碳铈矿）。不同元素选用不同的标样：元素Ｐ、
Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｃａ、Ｇｄ、Ｙ、Ｕ、Ｓｍ、Ｄｙ选用独居石，
元素Ｆ选用萤石，Ｓｉ选用石英作标样。元素 Ｓｉ、Ｐ、
Ｃａ和Ｆ选用Ｋα线系，元素 Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｙ、Ｓｍ和 Ｄｙ
选用Ｌα线系，元素 Ｕ、Ｔｈ选用 Ｍα线系进行测量。
为避免ＬａＬβ、ＣｅＬβ对ＰｒＬα、ＧｄＬα的干扰，Ｐｒ、Ｇｄ
选用Ｌβ线系，元素峰值积分时间１０ｓ，背景积分时
间１０ｓ［２１］；最后使用ＺＡＦ进行数据校正。

图１　方解石化黑云母化正长岩的显微照片
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｃａｌｃｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｔｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｙｅｎｉｔｅ

２　结果与讨论
２．１　矿石矿物组成及特征

通过偏光显微镜鉴定，经鉴定原岩为正长岩，均

发生不同程度的黑云母化、碳酸盐化（图１）。矿物组
成复杂，脉石矿物主要为方解石、正长石、斜长石，其

次为石英、黑云母及磷灰石等，还有少量的金属矿物

褐铁矿和黄铁矿，由于铌矿物和稀土矿物含量低，且

颗粒细小，在偏光显微镜下未见铌矿物和稀土矿物。
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另外，经人工重砂鉴定，矿石中的重矿物主要有

锆石、重晶石、金红石、白钛石、氟碳钙铈矿、独居石、

铌铁矿、黄铁矿、赤－褐铁矿。
２．２　主要铌矿物和稀土矿物及与其他矿物的嵌布

关系
２．２．１　铌矿物和稀土矿物的背散射图像及能谱

分析结果

背散射电子图像（ＢＳＥ）是利用入射电子被试样
表面组成原子所反射的电子成像，其明暗程度主要

决定于组成试样的平均原子序数，原子序数高者在

图中呈亮区，反之呈暗区。不同矿物所含元素不同，

其平均原子序数也必然不同。矿石中大部分铌矿物

和稀土矿物粒度较细，分布分散，用偏光显微镜进行

鉴定非常困难，但其原子序数高，在背散射图像中的

亮度远高于其他脉石矿物。利用电子探针扫描背散

射电子成像技术，在几百到上千倍的放大倍数下重

点寻找粒径较小的铌矿物和稀土矿物，同时利用能

谱仪可以对其成分进行初步测定［２２］。

在背散射图像下，找到感兴趣的矿物，通过能谱

来定性分析，可以判断矿物的种类［２２－２３］。根据背散

射电子像（ＢＳＥ），本次在矿石中发现的铌矿物和稀
土矿物有铌铁矿、含铌金红石、独居石、氟碳铈矿、氟

碳钙铈矿。这与庙垭铌、稀土矿中铌矿物和稀土矿

物种类相似［３－４］。其中主要的铌矿物和稀土矿物背

散射图像及能谱图见图２。
（１）铌铁矿。是主要的含铌矿物，如图 ２ａ所

示，呈半自形－它形粒状，从背散射图中可以看出成
分均匀，能谱分析结果显示Ｎｂ含量为５４．７３％。

（２）含铌金红石。如图２ｂ所示，呈粒状，从背
散射图上可以看出金红石中 Ｎｂ含量分布不均匀。
能谱分析结果显示Ｎｂ含量为７．９１％。

（３）独居石。如图２ｃ所示，呈不规则粒状，聚
集分布于其他矿物中，成分均匀。能谱分析结果显

示Ｌａ含量为 ２１．３８％，Ｃｅ含量 ２９．８０％，Ｐｒ含量
２．７５％，Ｎｄ含量５．９８％。

（４）氟碳铈矿。如图２ｄ所示，呈不规则粒状，
聚集分布于其他矿物中，成分均匀。能谱分析结果

显示Ｌａ含量为３２．２９％，Ｃｅ含量３５．９５％，Ｐｒ含量
２．７７％，Ｎｄ含量４．８４％。
２．２．２　主要铌矿物和稀土矿物的嵌布关系

根据背散射电子图像（ＢＳＥ）及能谱结果，脉石
矿物主要为方解石、正长石、斜长石，其次为石英、黑

云母及磷灰石等。查明主要铌矿物和与其他脉石矿

物的共生、连生关系如下（图３）。
（１）铌铁矿呈半自形粒状，主要分布于钾长石

颗粒内，与磷灰石、方解石连生（图３中的ａ、ｂ）。
（２）金红石呈半自形粒状，大部分包含于黑云

母颗粒中，有的颗粒与钾长石、钠长石连生（图３中
的ｃ、ｄ）。

（３）独居石呈半自形 －它形粒状，大部分颗粒
包含于方解石颗粒中，与钾、钠长石、黑云母连生，偶

见独居石包裹于褐（赤）铁矿（图３中的ｅ、ｆ）。
（４）氟碳（钙）铈矿呈它形粒状，两者在偏光显

微镜下和背散射图像下不易区分，单独存在或两者

交生，或与方解石连生（图３中的ｇ、ｈ）。
２．３　主要铌矿物和稀土矿物的化学成分

根据能谱定性和半定量分析确定铌、稀土矿物

的名称，使用电子探针波谱仪对铌铁矿、金红石

（铌）、独居石及氟碳（钙）铈矿进行定量分析。其电

子探针波谱定量结果见表１～表４。
（１）铌铁矿是矿石中主要的含铌矿物。颜色为

黑色，不规则粒状，个别呈假八面体，金属光泽，不透

明。矿物中铁与锰，铌与钽为完全类质同象系列。

根据电子探针定量分析结果（表１），铌铁矿中含少
量Ｔｉ、Ｍｎ杂质，其铌、铁的含量变化不大，Ｎｂ２Ｏ５平
均含量为７８．２６％，ＦｅＯ平均含量为１８．４５％，基本
与铌铁矿的理论值接近。

（２）金红石是矿石中次要的含铌矿物。颜色为
褐红色、黑褐色，板状、粒状，玻璃光泽，半透明。根

据电子探针定量分析结果（表２），金红石中 Ｎｂ２Ｏ５
的含量变化较大，从１．７２％到１１．９３％不等，平均含
量为５．４５％，属于含铌金红石。

（３）独居石是矿石中主要的稀土矿物，又名磷
铈镧矿，属含铈、镧等轻稀土为主的稀土磷酸盐。颜

色为浅黄色、棕红色，不规则粒状，蜡质光泽，半透

明，莫氏硬度为５．０～５．５，性脆，密度为４．９～５．５
ｇ／ｃｍ３。根据电子探针波谱定量分析结果（表３），从
数据来看，化学成分稳定，各元素含量变化不大，平

均含量分别为：Ｌａ２Ｏ３２３．９４％，Ｃｅ２Ｏ３３１．７４％，
Ｐｒ２Ｏ３２．２８％和 Ｎｄ２Ｏ３６．８８％，稀土总量（ＲＥＯ）为
６４．８４％。符合独居石的化学成分。

（４）氟碳铈矿是矿石中主要的含稀土矿物。主
要为氟碳铈矿和氟碳钙铈矿。颜色为浅黄色，不规

则粒状，蜡质光泽，半透明至透明。由于该矿物属于

碳酸盐矿物，样品表面为增加导电性，人为进行了喷
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ａ—铌铁矿；ｂ—含铌金红石；ｃ—独居石；ｄ—氟碳铈矿。

图２　铌矿物和稀土矿物赋存形式背散射图像及Ｘ射线能谱分析图
Ｆｉｇ．２　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄＸ－ｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒａｒｅ－ｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓ

碳处理，加之电子探针对碳等质量数较小的轻元素

本身存在分析的不足［２２］，因此本文未对氟碳铈矿的

碳元素进行分析，导致测试数据总量偏低，但经过归

一化计算后，基本上可以推论该数据能够反映矿物

成分，其电子探针波谱定量分析结果列于表４。

氟碳钙铈矿中平均含量分别为：Ｌａ２Ｏ３１５．５８％，
Ｃｅ２Ｏ３３０．１２％，Ｐｒ２Ｏ３２．８３％，Ｎｄ２Ｏ３８．９９％，稀土总
量（ＲＥＯ）５７．５２％。氟碳铈矿中含少量 ＣａＯ，平均
含量分别为：Ｌａ２Ｏ３２９．５２％，Ｃｅ２Ｏ３３４．０２％，Ｐｒ２Ｏ３
２．２５％，Ｎｄ２Ｏ３４．８２％，稀土总量（ＲＥＯ）７０．６１％。

—３７６—
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ａ、ｂ—铌铁矿包裹于钾长石中，与磷灰石连生；ｃ、ｄ—金红石包含于黑云母中，与钾长石、钠长石连生；ｅ、ｆ—独居石包含于方解石颗粒中，

与钠长石、黑云母连生；ｇ、ｈ—氟碳铈矿、氟碳钙铈矿与方解石连生，并相互交生。

图３　铌矿物和稀土矿物与其他矿物的嵌布关系
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍ，ｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ

—４７６—
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表１　铌铁矿电子探针波谱定量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｎｉｏｂｉｔｅｉｎａｎｉｏｂｉｕｍ－

ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅａｒｅａ

铌铁矿

样品

元素含量（％）

Ｎｂ２Ｏ５ ＦｅＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｔａ２Ｏ５ 总计

１ ７８．２７ １７．４３ ２．４６ １．０３ ０．２４ ９９．４４

２ ７８．２７ １８．４８ ２．０９ １．１０ ０．００ ９９．９４

３ ７８．５３ １８．５５ ２．３１ ０．９５ ０．１３ １００．４７

４ ７９．０７ １８．８０ １．８０ １．０４ ０．０１ １００．７２

５ ７８．４２ １８．５８ ２．０３ １．１５ ０．２３ １００．４２

６ ７８．１３ １８．４２ ２．１９ １．１０ ０．０６ ９９．８９

７ ７８．０８ １８．７３ ２．５４ ０．９０ ０．１６ １００．４１

８ ７７．７７ １８．６４ １．８３ １．１６ ０．２３ ９９．６１

９ ７７．８３ １８．４０ ２．０３ １．４８ ０．００ ９９．７５

平均 ７８．２６ １８．４５ ２．１４ １．１０ ０．１２ １００．０７

表２　金红石（铌）电子探针波谱定量分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒｕｔｉｌｅ（Ｎｂ）ｉｎａ

ｎｉｏｂｉｕｍ－ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅａｒｅａ

金红石

样品

元素含量（％）

ＴｉＯ２ Ｎｂ２Ｏ５ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｎＯ ＭｇＯ Ｃｒ２Ｏ３ 总计

１ ８５．４９ ９．８５ ２．１２ ０．７６ ０．０２ ０．０１ １．３７ ９９．６３
２ ８６．４０１０．０１ ２．４７ ０．１１ ０．０４ ０．００ １．３４ １００．３６
３ ９２．４５ ４．７０ ０．８０ ０．０７ ０．００ ０．０１ １．４１ ９９．４４
４ ９０．０８ ７．０６ ２．０５ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．６４ ９９．８７
５ ８４．３０１１．９３ ３．１４ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．９７ １００．４０
６ ８６．３９ ９．０５ ３．４２ ０．３７ ０．０１ ０．００ ０．００ ９９．２４
７ ９４．５３ ３．８５ １．８３ ０．３０ ０．０１ ０．０１ ０．００ １００．５２
８ ９５．１６ ２．６１ １．３２ ０．２８ ０．０１ ０．００ ０．００ ９９．３９
９ ９３．９６ ３．８３ １．４７ ０．６７ ０．００ ０．００ ０．００ ９９．９３
１０ ９５．３７ ２．５７ １．０６ ０．３２ ０．０３ ０．０１ ０．００ ９９．３６
１１ ９４．５３ ３．０９ １．２０ ０．４４ ０．０１ ０．００ ０．００ ９９．２６
１２ ９３．３２ ４．０８ １．５３ ０．３４ ０．０５ ０．０１ ０．００ ９９．３３
１３ ９６．６８ １．７２ ０．７０ ０．４０ ０．０１ ０．０１ ０．００ ９９．５１
１４ ９６．３４ ２．００ ０．９２ ０．３８ ０．０２ ０．００ ０．００ ９９．６６

表３　独居石电子探针波谱定量分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｉｎａｎｉｏｂｉｕｍ－ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅａｒｅａ

独居石

样品

元素含量（％）

Ｐ２Ｏ５ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｌａ２Ｏ３ Ｃｅ２Ｏ３ Ｐｒ２Ｏ３ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３ Ｇｄ２Ｏ３ Ｄｙ２Ｏ３ ＵＯ２ ＴｈＯ２ Ｙ２Ｏ３ 总计

１ ２９．８８ ０．０５ ０．２３ ３３．８６ ２８．６７ １．５０ ３．１６ ０．５０ ０．０８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．５６ ０．１８ ９８．６５
２ ３０．２４ ０．１８ ０．２５ ２３．９８ ３１．４７ ２．１３ ６．６３ ０．９８ ０．１４ ０．１５ ０．００ ０．０２ ２．７１ ０．４１ ９９．２６
３ ３０．３５ ０．１２ ０．１５ ２４．５６ ３１．０６ ２．２２ ６．５９ ０．９９ ０．１３ ０．５１ ０．００ ０．０３ １．４２ ０．４６ ９８．６０
４ ３０．２５ ０．９４ ０．２２ ２２．１４ ３２．８７ ２．２９ ７．５４ １．２０ ０．１３ ０．２４ ０．００ ０．０５ １．６０ ０．３６ ９９．８２
５ ２９．５７ ０．４３ ０．５０ ２１．４７ ３２．８６ ２．６０ ７．７２ １．００ ０．１６ ０．６１ ０．０５ ０．０６ ２．３９ ０．４８ ９９．９１
６ ３０．０２ ０．６０ ０．４１ ２１．８４ ３３．３５ ２．６５ ７．７５ ０．９９ ０．１５ ０．３４ ０．０３ ０．０１ １．８２ ０．４４ １００．４１
７ ３０．０３ ０．４１ ０．３２ ２２．３１ ３１．６８ ２．４０ ７．１１ ０．９８ ０．１６ ０．４８ ０．００ ０．０８ ３．０４ ０．４６ ９９．４７
８ ２９．５１ ０．８７ ０．３０ ２２．７４ ３１．４９ ２．４０ ６．４４ ０．９８ ０．１１ ０．１５ ０．１６ ０．０９ ３．３７ ０．４３ ９９．０２
９ ３０．０４ ０．５９ ０．１７ ２３．６７ ３２．６２ ２．３７ ７．１０ ０．９２ ０．１４ ０．３１ ０．１７ ０．０５ １．３３ ０．４３ ９９．８９
１０ ２９．３５ １．１１ ０．２２ ２４．６１ ３１．７４ ２．１２ ６．８４ ０．９３ ０．１５ ０．５１ ０．１８ ０．０２ ０．７７ ０．５８ ９９．１３
１１ ２９．７３ ０．８０ ０．１５ ２４．３４ ３１．９２ ２．３６ ７．４４ １．０２ ０．１４ ０．４０ ０．１３ ０．０１ ０．５６ ０．６３ ９９．６３
１２ ３０．３７ ０．５７ ０．４８ ２１．７８ ３１．１９ ２．３５ ８．２７ １．０８ ０．１６ ０．３８ ０．０９ ０．０８ ２．３７ ０．４５ ９９．６２
平均 ２９．９５ ０．５６ ０．２８ ２３．９４ ３１．７４ ２．２８ ６．８８ ０．９６ ０．１４ ０．３４ ０．０７ ０．０４ １．８３ ０．４４ ９９．４５

表４　氟碳钙铈矿和氟碳铈矿的电子探针波谱定量分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅａｎｄｐａｒｉｓｉｔｅｉｎａｎｉｏｂｉｕｍ－ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅａｒｅａ

氟碳钙铈矿

样品

元素含量（％）

Ｆ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｌａ２Ｏ３ Ｃｅ２Ｏ３ Ｐｒ２Ｏ３ Ｎｄ２Ｏ３ ＴｈＯ２ Ｙ２Ｏ３ 总计

１ ９．３１ ０．０５ １２．５７ １５．０５ ２８．９１ ２．７９ ８．５２ １．５５ ０．７６ ７９．５１
２ ７．４４ ０．０４ １１．９２ １６．３０ ３０．６１ ２．８５ ８．９８ ２．３３ １．３３ ８１．７８
３ １０．４７ ０．０６ １１．１８ １５．３８ ３０．８４ ２．８４ ９．４８ ０．８４ ０．６１ ８１．６９
平均 ９．０７ ０．０５ １１．８９ １５．５８ ３０．１２ ２．８３ ８．９９ １．５７ ０．９０ ８０．９９

氟碳铈矿

样品

元素含量（％）

Ｆ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｌａ２Ｏ３ Ｃｅ２Ｏ３ Ｐｒ２Ｏ３ Ｎｄ２Ｏ３ ＴｈＯ２ Ｙ２Ｏ３ 总计

１ １４．０９ ０．０９ ０．８６ ２９．５３ ３２．８０ ２．１４ ４．４６ １．５６ ０．３７ ８５．９１
２ １４．４７ ０．０６ ０．５７ ２８．４８ ３４．６６ ２．１８ ４．９２ ０．８１ ０．２９ ８６．４３
３ １４．８５ ０．０２ ０．６７ ３０．５５ ３２．９３ ２．０４ ４．４２ １．６８ ０．３２ ８７．４８
４ １３．９２ ０．０６ ０．１８ ２９．５０ ３５．６７ ２．６２ ５．４８ ０．８９ ０．３８ ８８．７１
平均 １４．３３ ０．０６ ０．５７ ２９．５２ ３４．０２ ２．２５ ４．８２ １．２４ ０．３４ ８７．１３
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３　结论
本文在光学偏光显微镜观察的基础上，采用电

子探针分析能谱仪及波谱仪等测试手段对湖北某

铌、稀土矿中的铌矿物和稀土矿物进行系统研究，通

过探究矿物种类、连生关系及每种矿物的化学成分，

查明铌元素和稀土元素的赋存状态，其中铌元素主

要以铌铁矿和含铌金红石的形式存在，稀土元素主

要以独居石、氟碳铈矿和氟碳钙铈矿的形式存在。

每种铌矿物、稀土矿物与其他矿物的嵌布关系复杂，

多包裹在脉石矿物中。

本研究工作解决了矿石中铌、稀土元素的赋存

状态及矿物化学成分的问题，对矿床后续开发与矿

石中铌、稀土资源的综合利用具有重要的指导意义。

但由于未对矿石中铌矿物和稀土矿物的含量和粒度

进行统计分析，缺少元素配分和粒度统计的相关信

息，下一步需要配合采用其他的测试手段，如矿物表

征自动定量分析系统（ＡＭＩＣＳ）［２３－２５］，进一步完善该
矿区铌、稀土元素的赋存状态数据。
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［２４］　苟瑞涛．基于ＭＬＡ的碳酸岩 －碱性杂岩稀土 －铌 －
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ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

野外快速测试技术助力安宁矿山生态恢复

　　 中国地质调查局国家地质实验测试中心承担的“云南安宁矿山集中区综合地质调查”项目近年来取得
重要地质调查成果。该项目查明了云南安宁磷矿活动下的生态环境现状，提出安宁磷矿山生态恢复技术模

式建议；开展了磷矿废石可利用性调查，进行废石中有益有害元素种类、含量及赋存状态等特征分析；开展了

野外现场快速分析技术的开发与应用示范。取得成果如下。

一是成功建立适用于磷矿石的车载台式Ｘ射线荧光光谱（ＥＤ－ＸＲＦ）分析技术，在野外现场实现了样品
加工、现场制样与上机测试，并能够实时给出分析结果。

二是初步利用原子荧光检测器和直接进样汞测试装置进行了方法建立。

三是采用便携式伽马能谱仪测量了安宁市县街大庙地磷矿及周边树林、田地、村庄等４平方千米范围内
放射性元素Ｋ、Ｕ、Ｔｈ的含量。

四是在云南省安宁市自然资源局和相关矿业集团的支持下，在磷矿山的复垦区现场设立了“矿山恢复

与监测技术研究工作站”。

（中国地质调查局国家地质实验测试中心供稿）
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