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电子探针技术探究钪在白云鄂博矿床不同矿物中的赋存特征

杨波，杨莉，孟文祥

（包钢集团矿山研究院，内蒙古 包头 ０１４０３０）

摘要：随着对钪资源需求的不断增加，世界各国近年陆续开展钪成矿机理研究及找矿工作，核心内容之一是

厘清钪的赋存特征。据前人研究，各类钪矿床中钪主要以类质同象、离子吸附形式存在，目前发现的含钪矿

物种类已逾８００种。对于白云鄂博矿床，钪资源储量较大，无独立钪矿物产出，钪以类质同象形式进入其他
矿物，分布分散、含量低。囿于测试技术及取样限制，目前尚无利用精确定量技术系统探究钪在白云鄂博矿

床不同矿物中赋存特征，因而主要富钪矿物查明程度不够，难以进一步探讨钪在矿床中富集机制，亦不利于

下一步钪资源的利用和勘查找矿。为了解决这一问题，本文利用电子探针技术，对白云鄂博矿床３４种矿物
进行系统测定。测试结果表明，６种矿物中钪（Ｓｃ２Ｏ３）平均含量大于 ０．１００％，从高到低为铌钇矿
（２．４８５％）、铌铁矿（１．２６３％）、铌锰矿（０．２５１％）、黑紫色萤石（０．１８１％）、方钍石（０．１４５％）、富钇易解石
（０．１２４％），其中铌钇矿是各矿物中单点钪含量最高的矿物（３．０９３％）；１６种矿物中钪含量介于０．００４％ ～
０．０６７％，分别为褐钇铌矿（０．０６７％）、碱性角闪石（０．０６２％）、铁钍石（０．０６０％）、黄绿石（０．０４９％）、铌钙矿
（０．０３１％）、氟碳铈矿（０．０２８％）、磷灰石（０．０２８％）、铈硅磷灰石（０．０２５％）、独居石（０．０２３％）、霓石
（０．０２％）、黑云母（０．０１９％）、硅镁石（０．０１１％）、褐铈铌矿（０．００８％）、钾长石（０．００７％）、磁铁矿
（０．００５％）、钠长石（０．００４％）；１２种矿物未检出钪。通过分析发现：①本次研究矿区钪含量最高的矿物为铌
钇矿，主要６种富钪矿物为铌钇矿、铌铁矿、铌锰矿、黑紫色萤石、方钍石、富钇易解石；②３４种矿物中，２２种
矿物钪含量高于电子探针检出限，钪呈稀散分布；③钪的赋存与钛、钇及钍有关，钪与钛、钇、钍的相关系数分
别为０．８６９、０．８３５、０．７２０。主要分布在铌、铁、钍稀有氧化物、黑紫色萤石、钛铌酸盐的复杂氧化物和链状硅
酸盐中，进入矿物时与矿物晶体结构可能有相关性；④钪与铌铁矿、铌钙矿、铌锰矿、富钇易解石等铌矿物关
系密切，可考虑将钪资源与铌资源同时综合利用。

关键词：电子探针；白云鄂博；钪；赋存特征；综合利用

要点：

（１）利用电子探针技术系统测定白云鄂博矿床３４种矿物中钪含量。
（２）白云鄂博矿床主要富钪矿物为铌钇矿、铌铁矿、铌锰矿、黑紫色萤石、方钍石、富钇易解石。
（３）白云鄂博矿床中的钪资源与铌资源进可考虑同时综合利用。
中图分类号：Ｐ５７ 文献标识码：Ａ

钪元素是最轻的过渡金属元素，广泛应用于军

工、航天、集成电路、半导体等关键领域［１－３］。世界

各国对钪资源格外青睐，陆续将其列入本国关键矿

产，中国也将钪收入国家战略性矿产资源名录［４－５］。

钪在地壳中丰度值约为２２×１０－６［６］，全球钪资源储
量约２×１０６ｔ（Ｓｃ２Ｏ３），分布在独联体国家、美国、中

国、马达加斯加、挪威、澳大利亚等地［７－８］。其中中

国钪资源储量约占全球三分之一，居世界首位［７－８］。
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钪的富集成矿与内生成矿作用和外生成矿作用密切

相关。内生成矿主要形成与岩浆和热液有关的花岗

伟晶岩型、基性－超基性岩型、碱性 －超基性岩型、
碳酸岩型、矽卡岩型等类型矿床；外生成矿主要形成

沉积型和风化淋滤型矿床［４，７－１０］。在不同类型矿床

中，钪的赋存形式各不相同，总体是以独立矿物、类

质同象、离子吸附的形式赋存［８－１０］。自然界中钪的

独立矿物主要为钪钇石、硅铍钇矿、硅磷钪石、钠钪

辉石等少数１０余种，但含钪的矿物达８００余种［４］，

以类质同象赋存形式较为普遍，广泛存在于稀土矿

物、硅酸盐矿物、铁矿物、磷灰石中［４，７－１０］。开展钪

赋存特征研究，有利于确定主要工艺矿物，更好地利

用钪资源，也有利于总结钪在成矿过程中的地球化

学行为、分布规律，进而探讨钪富集成矿机制，推进

勘查找矿。

近些年，学者们对钪资源日益重视，相应赋存特

征及机理的研究也陆续开展。肖军辉等［１１］利用化

学分析、电子探针（ＥＰＭＡ）、显微镜、能谱（ＥＤＳ）等
手段对中国川西含钪稀土矿钪的赋存状态进行研

究，发现矿床中无独立钪矿物，磁铁矿中 Ｓｃ２Ｏ３含量
为０．００３２４％，角闪石中Ｓｃ２Ｏ３含量为０．０３１％，斜长
石中Ｓｃ２Ｏ３含量仅为０．００５％，透辉石中 Ｓｃ２Ｏ３含量
为０．０２１％，氟磷灰石中Ｓｃ２Ｏ３含量为０．１５２％；黏土
矿物泥质中 Ｓｃ２Ｏ３含量为 ０．０９８％。认为矿区
６４．２５％的钪以离子吸附形式分布于黏土矿物，类质
同象形式分布的钪以角闪石为主。郭彩莲等［１２］利

用显微镜、工艺矿物学参数自动测试系统（ＭＬＡ）、
ＥＰＭＡ、化学分析等手段对陕西省洋县毕机沟钒钛
磁铁矿的钪赋存状态进行研究。矿床中同样无独立

钪矿物，辉石中 Ｓｃ２Ｏ３含量为 ０．０２１％，角闪石中
Ｓｃ２Ｏ３含量为０．０２７％，阳起石 －纤闪石中 Ｓｃ２Ｏ３含
量为０．０１６％，磁铁矿中Ｓｃ２Ｏ３含量为０．００２％，钛铁
矿中Ｓｃ２Ｏ３含量为０．００４％，认为钪主要以类质同象
形式分布于普通辉石和闪石为主的非金属矿物中，

分布率占８４．３６％。
自２０１３年起，中国钪产量已不能满足国内需

求。面对这种情况，中国应在利用国外钪资源的同

时提升国内钪资源利用程度，保证国民经济健康发

展［４］。白云鄂博矿床素以稀土闻名，并以利用镧、

铈、镨、钕等元素为主。矿床中钪资源储量较大，平

均品位低［１３］。一直以来钪作为伴生资源利用，但开

发程度较低［１３－１５］，主要原因就是矿床中钪赋存特征

不明。目前，白云鄂博矿床钪赋存特征研究的主要

成果集中于 ２０世纪 ８０年代［１６－１８］。梁有彬［１６］、

赵长有［１７］认为矿床中钪以类质同象形式进入不同

矿物，含钪最高的矿物为硅镁钡石（Ｓｃ２Ｏ３含量为
２．１％）；金属矿物中含钪最高者为铌铁金红石
（Ｓｃ２Ｏ３含量为０．１５４％）；钠闪石、霓石、金云母、稀
土矿物、磁铁矿、赤铁矿、碳酸盐矿物也含微量

钪［１６－１９］。可见矿物中钪含量很低，需要采用精确的

分析手段来进行测试。近些年随着 ＥＰＭＡ技术的
不断进步，科研人员可以对样品进行更为精确、微区

的定量分析［２０－２４］，该技术非常适合寻找关键金属元

素的赋存矿物以及分析其赋存形式［２１］。王芳等［２２］

利用ＥＰＭＡ对某矿床元铌、稀土元素赋存状态进行
研究，查明铌主要赋存于铌铁矿和含铌金红石

（Ｎｂ２Ｏ５平均含量分别为７８．２６％、５．２６％）中；氟碳
铈矿稀土总量（ＲＥＯ）平均为７０．６１％，氟碳钙铈矿
稀土总量（ＲＥＯ）平均为５７．５２％，独居石稀土总量
（ＲＥＯ）平均为 ６４．８４％。万建军等［２４］利用 ＥＰＭＡ
准确测定了陕西华阳川铀稀有多金属矿床中褐帘

石、磷铈镧矿、磷钇矿、氟碳铈镧矿、褐钇铌矿等５种
稀土矿物的化学组成。Ｓｈｉｍａｚａｋｉ等［１９］利用 ＥＰＭＡ
对白云鄂博矿床霓石、钛硅铈矿、铌铁矿三种矿物中

的钪进行分析，测得霓石中 Ｓｃ２Ｏ３平均含量为
０．０２％，钛硅铈矿中Ｓｃ２Ｏ３平均含量为３．２６％，两件
不同样品铌铁矿中Ｓｃ２Ｏ３平均含量分别为０．２２％和
０．６７％，其中钛硅铈矿单点最高含量为３．６４％。为
了进一步探究钪在白云鄂博矿床不同矿物中的赋存

特征，总结钪的地球化学行为及成矿机理，同时明确

主要含钪矿物的共生矿物组合、嵌布关系，亟需利用

传统岩矿鉴定方法结合精确定量手段开展系统性研

究。因而，本文通过系统采集白云鄂博矿床不同矿

物，经显微镜鉴定后圈定测试区域，使用 ＥＰＭＡ手
段来测定不同矿物中钪含量，进而探讨钪在白云鄂

博矿床各矿物中的赋存特征。

１　矿床地质特征
白云鄂博矿床南距内蒙古包头市１５０ｋｍ。图１

为矿床主、东矿区地质简图，从大地构造位置来看，

矿床位于华北克拉通北缘，北靠兴蒙造山带，属不同

大地构造单元结合处［２５－３１］。矿区出露新太古界、中

新元古界、新生界的地层，其中中新元古界的白云鄂

博群（下部）为矿区最主要出露地层。矿区内广泛

发育褶皱和断裂构造，同时发育较多侵入岩（图１）。
白云鄂博矿区从西到东主要划分西矿、主矿、东矿、

东介勒格勒及东部接触带等矿体。

通过对矿区外围各类岩石的光谱半定量分析，
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１—第四系；２—白垩系固阳组；３—长城系尖山组；４—长城系都拉哈拉组；５—新太古界乌拉山群；６—二叠纪二长花岗岩；７—黑云母花岗
闪长岩；８—中元古代白云石碳酸岩；９—花岗岩脉；１０—石英斑岩脉；１１—闪长岩／闪长玢岩脉；１２—碳酸岩脉；１３—碱性岩脉；１４—钠闪石
岩脉；１５—钠辉石、钠闪石碱性岩脉；１６—铁矿化体；１７—实测或推测性质不明断层；１８—断层序号。
图１　白云鄂博主、东矿区地质及构造分布图（据文献［２７］修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅｍａｉｎａｎｄｅａｓｔｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２７］）

钪分布无明显异常［１８］。矿区岩石、矿石中 Ｓｃ２Ｏ３含

量变化范围为１０×１０－６～２００×１０－６，多数在５０×
１０－６～１５０×１０－６之间，相比于地壳，钪富集系数为
３～１０［１８］。所有矿区内各类矿石中 Ｓｃ２Ｏ３的算术平

均值为８５×１０－６，大约是克拉克值的４倍。相比于
矿区中的铌和其他稀土元素，钪的富集程度显得更

为微弱［１８］。不过钪的富集可能与铌和稀土的矿化

有一定关系，如在主矿下盘白云岩中，从远矿到近

矿，钪与稀土、铌均表现为越来越富集［１８］。

２　实验部分
２．１　样品采集与制备

从白云鄂博矿床西矿、主矿、东矿、东部接触带

采集岩矿石样品，在河北省区域地质矿产调查研究

所进行切片及探针片制备工作，切片方向主要以切

到尽可能多矿物的方向为主，再利用显微镜对探针

片进行岩矿鉴定。按照矿物学分类，整理出白云鄂

博常见１３类矿物，在显微镜下用导电碳笔圈出各类
矿物中的常见矿物。优先选择颗粒较大、结晶较好

的矿物颗粒，总计圈出不同矿物３４种。利用高温喷
镀仪对探针片进行喷碳处理，保证样品表面镀碳均

匀且导电性良好。

２．２　仪器及工作条件
ＥＰＭＡ测试工作在中国地质科学院矿产资源研

究所和河北省区域地质矿产调查研究所共同完成。

中国地质科学院矿产资源研究所 ＥＰＭＡ仪器
型号为 ＪＸＡ－ｉＨＰ２００Ｆ（日本电子），束流稳定度为
±０．５×１０－３／ｈ、±３×１０－３／１２ｈ。分光晶体为自动
交换，交换时间少于１．５ｓ，晶体可在谱仪扫描区间
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任何位置交换，交换后无需重新聚焦，光学显微镜分

辨率为１μｍ。真空系统为磁悬浮分子泵抽气系统，
样品室极限真空度好于８×１０－４Ｐａ。测试时加速电
压１５ｋＶ，束流２×１０－８Ａ，采用点分析。

河北省区域地质矿产调查研究所 ＥＰＭＡ仪器
型号为 ＪＥＯＬＥＰＭＡ８２３０（日本电子），加速电压
１５ｋＶ，束流２×１０－８Ａ，束斑直径５μｍ，所用标准样
品为美国ＳＰＩ矿物标样。

表１　不同矿物中Ｓｃ２Ｏ３平均含量

Ｔａｂｌｅ１　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｃ２Ｏ３ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物种类 序号 矿物名称 采样位置
测试点数量

（个）

Ｓｃ２Ｏ３平均含量
（％）

同一矿物大类中

Ｓｃ２Ｏ３平均含量

卤化物 １ 黑紫色萤石 主矿 ７ ０．１８１ ０．１８１
２ 磁铁矿 东矿 ３ ０．００５

铁、锰氧化物
３ 赤铁矿 主矿 ３ ＮＤ

０．００１
４ 钛铁矿 主矿 ３ ＮＤ
５ 红钛锰矿 主矿 ３ ＮＤ

普通氧化物
６ 金红石 主矿 ３ ＮＤ

ＮＤ
７ 石英 西矿 ３ ＮＤ
８ 方钍石 东部接触带 ３ ０．１４５

铌铁钍稀有氧化物
９ 铌铁矿 主矿 ５ １．２６３

１．０３６
１０ 铌钇矿 主矿 ３ ２．４８５
１１ 铌锰矿 主矿 ５ ０．２５１
１２ 褐钇铌矿 东矿 ４ ０．０６７
１３ 褐铈铌矿 东矿 ７ ０．００８

钛铌酸盐的

复杂氧化物

１４ 易解石 主矿 ９ ＮＤ
０．０４７

１５ 富钇易解石 主矿 ３ ０．１２４
１６ 铌钙矿 东部接触带 ６ ０．０３１
１７ 黄绿石 东部接触带 ４ ０．０４９

氟碳酸盐
１８ 氟碳铈矿 主矿 ９ ０．０２８

０．０１４
１９ 氟碳钙铈矿 主矿 ３ ＮＤ
２０ 独居石 主矿 １０ ０．０２３

磷酸盐 ２１ 磷灰石 主矿 ６ ０．０２８ ０．０２５
２２ 铈硅磷灰石 东矿 １５ ０．０２５
２３ 铁钍石 主矿 ３ ０．０６０

岛状硅酸盐 ２４ 硅镁石 东部接触带 １０ ０．０１１ ０．０２４
２５ 榍石 东部接触带 ４ ＮＤ
２６ 钡铁钛石 西矿 ４ ＮＤ ＮＤ

硅氧双四面体

硅酸盐
２７ 硅钛铈矿 主矿 ４ ＮＤ ＮＤ
２８ 褐帘石 主矿 ４ ＮＤ ＮＤ

环状硅酸盐 ２９ 包头矿 西矿 ４ ＮＤ ＮＤ

链状硅酸盐
３０ 霓石 主矿 ７ ０．０２０

０．０４１
３１ 碱性角闪石 东矿 ４ ０．０６２

层状硅酸盐 ３２ 黑云母 主矿 ５ ０．０１９ ０．０１９

架状硅酸盐
３３ 钾长石 东部接触带 ３ ０．００７

０．００６
３４ 钠长石 东部接触带 ３ ０．００４

注：表中“ＮＤ”表示未检出。

３　结果与讨论
３．１　不同矿物中钪赋存特征

考虑到钪在白云鄂博矿区不同矿物大类、不同

矿物种中可能有不同的赋存特征［１６－１９］，以不同矿物

中Ｓｃ２Ｏ３平均含量，按照矿物学分类制作表１。分别
对各种矿物进行测定，统计同一种矿物中及同一矿

物大类中钪的平均含量，将测试及统计结果列入

表１。同时，为直观地表现矿床不同矿物中钪含量
相对大小，绘制柱状图如图２所示。从图中明显看
出钪在３４种矿物中总体含量很低，铌钇矿、铌铁矿、
铌锰矿、黑紫色萤石、方钍石、富钇易解石等６种矿
物钪含量较高（Ｓｃ２Ｏ３含量＞０．１００％）。这６种相对
富钪矿物的ＥＰＭＡ测试结果列于表２。

从表１、表２测试结果可以看出，本次工作中各
矿物中钪平均含量最高为２．４８５％，单点最高含量
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图２　钪在不同矿物中含量分布
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

为３．０９３％。不同矿物中钪含量差别较大，多数矿
物中Ｓｃ２Ｏ３＜０．１００％（图２）。３４种矿物中仅有６
种矿物钪含量大于０．１００％，按钪含量从高到低依
次为：铌钇矿、铌铁矿、铌锰矿、黑紫色萤石、方钍石、

富钇易解石（图 ２）。１６种矿物的钪含量介于
０．００４％～０．０６７％，按钪含量从高到低排序为：褐钇
铌矿、碱性角闪石、铁钍石、黄绿石、铌钙矿、氟碳铈

矿、磷灰石、铈硅磷灰石、独居石、霓石、黑云母、硅镁

石、褐铈铌矿、钾长石、磁铁矿、钠长石。１２种矿物
未检出钪，分别为：赤铁矿、钛铁矿、红钛锰矿、金红

石、石英、易解石、氟碳钙铈矿、榍石、钡铁钛石、硅钛

铈矿、褐帘石、包头矿。总体来看，钪元素在白云鄂

博矿床中分布分散、含量很低，这与前人的认识一

致［１６－１９］。不同于前人的工作是：①本次工作中含钪
最高的矿物为铌钇矿，单点最高含量为 ３．０９３％。
铌钇矿虽非新矿物，但在白鄂博矿区属首次发

现［３２－３４］。②铌铁矿与前人认识一致，表现为相对富
钪，不过钪平均含量为１．２６３％，要高于前人测得的
０．２２％和０．６７％［１９］。③新发现的铌锰矿也相对富
钪，钪平均含量为０．２５１％。④前人认为金属矿物
中含钪最高者为铌铁金红石［１６］，而本次工作中金红

石中未检出钪。⑤前人认为霓石是硅酸盐中最富钪
的矿物［１３］，而本次工作中碱性角闪石中钪含量

（０．０６２％）明显高于霓石中钪含量（０．０２０％）。
可见，即便在同种矿物中，钪的分布仍会有一定变

化，这可能与矿物的形成条件有关。

此外，前人主要是从单一矿物种中探讨钪的赋

存，尚未从矿物大类角度对钪的赋存特点形成认

识［１６－１９］。从矿物学分类来讲［３２］，本次工作共划分

１３类矿物：①卤化物为黑紫色萤石，钪平均含量为
０．１８１％；②铁、锰的简单氧化物除磁铁矿（钪平均
含量０．００５％）外，赤铁矿、钛铁矿、红钛锰矿均未检
出钪；③普通氧化物（金红石、石英）均未检出钪；
④铌、铁、钍稀有氧化物与钪的关系较为密切，方钍
石、铌铁矿、铌钇矿、铌锰矿检出较高含量的钪

（＞０．１００％），同时 ４种矿物的钪平均含量高达
１．０３６％；⑤钛铌酸盐的复杂氧化物与钪的关系亦较
为紧密，钪平均含量为０．０４７％，褐铈铌矿的钪含量
为０．００８％，富钇易解石中钪含量最高（最高为
０．１２４％，而普通易解石中未检出钪）；⑥氟碳酸盐
矿物中，氟碳铈矿的钪含量为０．０２８％，氟碳钙铈矿
中未检出钪；⑦磷酸盐（独居石、磷灰石、铈硅磷灰
石）表现出较为一致的钪含量，均在０．０２５％左右；
⑧岛状硅酸盐的钪平均含量为０．０２４％，但硅镁石
的钪含量很低（０．０１１％），榍石未检出钪，而铁钍石
的钪含量相对较高（０．０６０％）；⑨硅氧双四面体硅
酸盐（钡铁钛石、硅钛铈矿、褐帘石）未检出钪；

⑩环状硅酸盐（包头矿）未检出钪；瑏瑡链状硅酸盐
（霓石、碱性角闪石）的钪平均含量为 ０．０４１％；
瑏瑢层状硅酸盐黑云母的钪平均含量为 ０．０１９％；
瑏瑣架状硅酸盐（钾长石、钠长石）的钪平均含量仅为
０．００６％。
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从ＥＰＭＡ测试数据来看，白云鄂博矿床中的钪
主要分布在铌、铁、钍稀有氧化物矿物、黑紫色萤石、

钛铌酸盐的复杂氧化物矿物和链状硅酸盐矿物等

４类矿物中。

ａ、ｂ分别为与独居石、氟碳钙铈矿、磷灰石共生的板柱状铌钇矿及对应测试点；ｃ、ｄ为与独居石、氟碳钙铈矿、磷灰石共生的针柱状铌铁矿及对

应测试点；ｅ、ｆ为富锰环境下的铌锰矿及对应测试点；ｇ、ｈ为与霓石、氟碳铈钡矿共生的黑紫色萤石及对应测试点；ｉ、ｊ为包裹于铈磷灰石中的

方钍石及对应测试点；ｋ、ｌ为针柱状富铌易解石及对应测试点。

Ａｐ—磷灰石；Ａｅｇ—霓石；Ａｅｓ—Ｙ－富钇易解石；Ｂｒｉ—铈磷灰石；Ｃｅｂ—氟碳铈钡矿；Ｃｏｌ—铌铁矿；Ｄｏｌ—Ｍｎ－锰白云石；Ｆｌ—萤石；

Ｈｅｍ—赤铁矿；Ｈｕ—硅镁石；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｍｎｚ—独居石；Ｐａｒ—氟碳钙铈矿；Ｓａｍ—铌钇矿；Ｓｄ—菱铁矿；Ｔｈｏ—方钍石。

图３　矿物单偏光下图片及ＥＰＭＡ测试点位置
Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＥＰＭＡｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

３．２　主要载钪矿物特征
矿物的鉴定特征及矿物共生组合等内容对于研

究矿物成因、元素地球化学行为及后续工业利用十

分必要［３５－３６］。根据ＥＰＭＡ测试结果统计出６种主
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要富钪矿物，分别利用显微镜和 ＥＰＭＡ背散射模式
进行拍照并在背散射图像上标明测试点（图３），进
而总结其显微镜下特征，以期为下一步矿物学及钪

资源工艺矿物学研究提供依据。

（１）铌铁矿及铌钇矿。产出于铌稀土矿石，取
自白云鄂博主矿。二者显微镜下无明显差别，呈板

状、细长柱状分布于氟碳钙铈矿、独居石、磷灰石等

矿物间隙中。矿物颗粒细长，深棕红色，反射光下内

反射为棕红色（图３中ａ，ｃ）；测试点位置如图３中ｂ
和ｄ所示。主要共生矿物为氟碳钙铈矿、独居石、磷
灰石、赤铁矿、石英。

（２）铌锰矿。产出于白云石型铌稀土铁矿石，
取自白云鄂博主矿。矿物颗粒分布于磁铁矿及锰白

云石、菱铁矿、菱铁镁矿、菱镁锰矿等矿物间隙，整体

矿石环境表现富锰特点。铌锰矿呈棕红色不规则粒

状，粒径０．０５～０．３０ｍｍ（图３ｅ）；测试点位置如图３ｆ
所示。主要共生矿物为白云石、锰白云石、磁铁矿、

褐钇铌矿、菱铁矿、菱铁镁矿、菱镁锰矿、独居石、钛

铁矿、钛锰矿、锰镁钠闪石、黄铁矿、闪锌矿、氟碳铈

矿、独居石。

（３）黑紫色萤石。产出于霓石型稀土矿石，取
自白云鄂博主矿。矿物呈不规则粒状与霓石相间分

布，颗粒粗大，沿某一方向与霓石构成不连续条带。

粒径一般为０．４０～１．００ｍｍ，部分细小颗粒或充填
于霓石矿物间，或以细粒集合体形式分布。部分大

颗粒萤石表面有很多细脉穿过（图３ｇ）；测试点位置
如图３ｈ所示。主要共生矿物为铁钍石、氟碳铈钡
矿、霓石、重晶石、钠闪石、方解石。

（４）方钍石。产出于透辉石型稀土矿石，取自
东部接触带。矿物呈暗棕到棕褐色，以微细粒集合

体状被包裹于铈磷灰石中。颗粒细小，呈均质性，高

突起，粒径约为０．０１～０．０２ｍｍ（图３ｉ）；测试点位置
如图３ｊ所示。共生矿物主要为透辉石、硅镁石、铈
磷灰石、黑云母、萤石、方解石。

（５）富钇易解石。产出于铌稀土铁矿石，取自白
云鄂博主矿。矿物呈放射状、板状或不规则粒状分

布，暗红色到棕红色，粒径在０．１０～１．００ｍｍ不等（图
３ｋ）；测试点位置如图３ｌ所示。共生矿物为氟碳钙铈
矿、氟碳铈矿、独居石、磷灰石、赤铁矿、铌铁矿等。

３．３　白云鄂博矿床钪的地球化学行为
自然界中钪多以三价形式存在，广泛稀散分布

于各种矿物［３７－４０］。本次工作中，白云鄂博矿床钪的

赋存与不同矿物种类有一定联系，可能与稀土、放射

性元素也有一定相关性。

３．３．１　钪与不同矿物种类的关系
按照系统矿物学分类，将不同矿物种类中钪的

含量进行投图，绘制图４。图中显示钪在铌铁钍稀
有氧化物中含量最高，其次为黑紫色萤石（卤化

物）、钛铌酸盐的复杂氧化物、链状硅酸盐。

图４　不同种类矿物中钪的含量
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｇｒｏｕｐｓ

在白云鄂博矿区，钪可能以 Ｓｃ３＋ ＋Ｔｉ→Ｆｅ
（Ｍｎ）２＋＋Ｎｂ５＋的类质同象方式进入铌铁矿、铌锰
矿晶格［１６，４１－４２］。因而在矿床中，钪在铌铁的稀有氧

化物如铌铁矿、铌锰矿中赋存较多，同时铌钙矿、烧

绿石中也含有钪，钪含量分别为 ０．０３１％ 和
０．０４９％。

钛铌酸盐的复杂氧化物化学成分复杂，钪进入

矿物的方式暂不明确。在这一类矿物中，钪含量从

高到低为：褐钇铌矿（０．０６７％）、黄绿石（０．０４９％）、
铌钙矿（０．０３１％）、富钇易解石（０．１２４％）、褐铈铌
矿（０．００８％）、易解石（未检出）。特别地，褐钇铌矿
与褐铈铌矿和富钇易解石与易解石正好形成两组对

比，似乎钇含量增高时钪含量也会增高。

在硅酸盐矿物中，钪的亲铁特性使得其可以部

分进入含铁硅酸盐矿物［３７－４２］。如在碱性角闪石、霓

石、黑云母中均检出一定量的钪，但仅有碱性角闪石

中的钪含量超过０．０５％。虽然钡铁钛石、褐帘石、
硅钛铈矿、包头矿中亦含有一定量的铁，却并未检出

钪。这说明钪要进入硅酸盐矿物可能与矿物的晶体

结构有关，钪表现得更容易进入链状硅酸盐矿物中。

虽然钪有亲铁的地球化学倾向［３７－４２］，但是在铁

锰氧化物中，仅磁铁矿中含有极少量的钪（０．００５％），
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其余矿物未检出。可见钪想要进入铁矿物应有特别

的条件限制。

３．３．２　钪与不同元素的关系
对３４种矿物中各元素间的相关系数进行计算，

结果列于表３。钪与钛的相关系数最高，为０．８６９，
可能与二者Ｓｃ３＋＋Ｔｉ→Ｆｅ（Ｍｎ）２＋ ＋Ｎｂ５＋的成对类
质同象有关。

表３　３４种矿物中各元素相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ３４ｍｉｎｅｒａｌｓ

组分 Ｓｃ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３ ＴｈＯ２ ＦｅＯ ∑ＲＥＥ Ｆ ＳｒＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＢａＯ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｎｂ２Ｏ５ ＵＯ２ ＰｂＯ Ｔａ２Ｏ５ Ｃｌ

Ｓｃ２Ｏ３ １
Ｙ２Ｏ３ ０．８３５ １
ＴｈＯ２ ０．７２０ ０．９５３ １

ＦｅＯ －０．０９５ －０．４０６ －０．４２４ １

∑ＲＥＥ －０．５９６ －０．５１９ －０．５４７ －０．５２４ １

Ｆ ０．７４８ ０．９６５ ０．９９７ －０．４５４ －０．５１９ １

ＳｒＯ ０．５３０ ０．８８５ ０．８８１ －０．７１５ －０．１６８ ０．８９４ １
ＳｉＯ２ －０．０２５ －０．３０３ －０．３７７ ０．９２０ －０．４７４ －０．４１０ －０．６３１ １
Ａｌ２Ｏ３ －０．６１２ －０．６０５ －０．５７６ －０．４４１ ０．９５３ －０．５５６ －０．３０７ －０．４１９ １

ＣａＯ ０．７３１ ０．９６０ ０．９９８ －０．４５５ －０．５１９ １ ０．８９７ －０．４１１ －０．５５６ １
Ｐ２Ｏ５ －０．６０６ －０．５２８ －０．５５０ －０．４９７ ０．９７７ －０．５２３ －０．１９８ －０．４５７ ０．９４７ －０．５２３ １
Ｋ２Ｏ －０．６１３ －０．５１０ －０．５８８ －０．４２４ ０．９４３ －０．５５９ －０．１７１ －０．３７４ ０．８３１ －０．５５７ ０．９５３ １

ＢａＯ ０．０２６ ０．５０８ ０．６９３ －０．３１８ －０．３４１ ０．６４７ ０．６３９ －０．３０１ －０．３５０ ０．６６８ －０．３２２ －０．３５６ １

ＭｎＯ －０．６２２ －０．５５６ －０．５７６ －０．４９５ ０．９９９ －０．５４９ －０．２０８ －０．４５７ ０．９６２ －０．５４８ ０．９７７ ０．９３７ －０．３５３ １
ＴｉＯ２ ０．８６９ ０．９７２ ０．９５９ －０．４１２ －０．５２７ ０．９７５ ０．８４０ －０．３６８ －０．５６１ ０．９６８ －０．５３５ －０．５６９ ０．４６２ －０．５５８ １
Ｎａ２Ｏ ０．７１１ ０．９５４ ０．９９９ －０．４５７ －０．５１６ ０．９９８ ０．８９９ －０．４１２ －０．５５３ ０．９９９ －０．５２０ －０．５５６ ０．６９１ －０．５４６ ０．９６０ １

ＭｇＯ －０．０５１ －０．３３４ －０．３６８ ０．９４６ －０．５０９ －０．４０５ －０．６５４ ０．９８３ －０．４２９ －０．４０６ －０．５１２ －０．４５０ －０．２６６ －０．４８７ －０．３７２ －０．４０５ １
Ｎｂ２Ｏ５ ０．７１６ ０．９５６ ０．９９９ －０．４５５ －０．５１９ ０．９９９ ０．８９８ －０．４１１ －０．５５６ １ －０．５２３ －０．５５７ ０．６８６ －０．５４８ ０．９６２ １ －０．４０４ １
ＵＯ２ ０．１０９ ０．５３０ ０．７２４ －０．５３５ －０．１７２ ０．６９３ ０．６６２ －０．５０５ －０．１１６ ０．７０８ －０．１２３ －０．２５９ ０．９０９ －０．１８５ ０．５４１ ０．７２６ －０．４８２ ０．７２１ １

ＰｂＯ －０．４００ －０．４７８ －０．３８８ －０．２５３ ０．６０９ －０．３８６ －０．３７６ －０．２２８ ０．７９７ －０．３８７ ０．６９４ ０．４６３ －０．２１７ ０．６２５ －０．３８４ －０．３８４ －０．２４５ －０．３８６ ０．１２１ １
Ｔａ２Ｏ５ －０．３３７ －０．５０８ －０．４５２ ０．４９５ －０．０７７ －０．４４７ －０．５１９ ０．１４７ －０．０４０ －０．４４７ －０．０１ ０．０４４ －０．２９５ －０．０４３ －０．４２４ －０．４５１ ０．１９５ －０．４４７ －０．３８９ －０．０４４ １

Ｃｌ ０．２３８ －０．０３８ －０．００９ ０．５０９ －０．５１０ ０．００４ －０．２３８ ０．１７６ －０．４５４ －０．００５ －０．４８３ －０．４５０ －０．２２８ －０．４８５ ０．０８７ －０．０１８ ０．２５１ －０．０１２ －０．３１０ －０．３４３ ０．８０４ １

特别地，钪虽然作为稀土元素，但其赋存量的多

少与矿物中稀土总量并无明显联系［３８］，两者相关系

数仅为－０．５９６。本次工作中，氟碳铈矿、独居石虽
含有大量稀土（稀土总量在７０％左右），却未出现钪
的特别富集；褐钇铌矿虽然富含重稀土，其钪含量也

并非很高（０．０６７％）。整体来看，钪仅与钇的相关
性相对较强，相关系数为０．８３５。当矿物中富含钇
时，对钪的赋存有积极作用。本次工作中，铌钇矿富

含钇，其钪含量可达２％以上；普通易解石中未检出
钪，而当易解石富含钇时，钪的含量明显增加，可达

到０．１％；褐铈铌矿的钪平均含量仅有０．００８％，而
在褐钇铌矿中却可以达到０．０６７％。这种现象或与
钪和钇的类质同象替代有关，钇的增加有利于更多

的钪进入矿物晶格。但二者也并未呈现出严格的正

相关，故而钪的赋存机制并非简单二元关系，钇的富

集仅是有利条件而非决定条件。

此外，钪的赋存与矿区放射性元素可能有一定

相关性，钪与钍的相关系数为０．７２０。本次工作选
择的萤石为黑紫色萤石。萤石致色机理多样［４３－４５］，

不过在白云鄂博矿区这类萤石的颜色往往是受辐射

所致［４６－４８］，检测发现钪含量较高。另外，方钍石、铁

钍石中分别含有０．１４５％和０．０６０％的钪，相对其他
矿物已属富集。钪与放射性元素的相关性仍需进一

步探讨。

４　结论
本次工作利用 ＥＰＭＡ技术，系统地对白云鄂博

矿床３４种矿物进行测定，进而统计了钪在不同矿物
中的赋存特征。结果表明钪在矿床中分布分散，易

进入铌铁矿、硅酸盐，这与前人结论基本一致。本次

新发现测试样品中钪含最高的矿物为铌钇矿，钪最

高含量为３．０９３％。通过矿物分类，发现钪易进入
铌、铁、钍稀有氧化物、黑紫色萤石、钛铌酸盐的复杂
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氧化物和链状硅酸盐。钪在进入矿物时除了与矿物

种类有关，与矿物晶体结构、形成条件、钛、钇及放射

性元素亦有相关性，如与钛的相关系数为０．８６９，与
钇的相关系数为０．８３５，与钍的相关系数为０．７２０。
矿区内钪的赋存应受多种条件影响。此外，鉴于钪

与铌铁矿、铌钙矿、铌锰矿、富钇易解石等铌矿物关

系密切，综合利用钪资源时可考虑与铌资源同时

利用。

本次工作精确、系统地测定了白云鄂博矿床中

钪的含量，初步总结出钪的赋存特征，为下一步研究

钪在矿床中的地球化学行为、赋存机理奠定了基础。

工作中发现钪的赋存除了与矿物种类有关外，可能

亦受矿物形成环境、晶体结构等因素的影响，在下一

步工作中有必要综合考虑各个因素，更深入地研究

其赋存机理。
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破［Ｊ］．稀土信息，２０１２（３）：２９．
ＸｕＹ Ｈ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ｎｉｏｂｉｕｍａｎｄｓｃａｎｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ＢａｙａｎＯｂｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ
Ｂａｏｔｏｕ［Ｊ］．ＲａｒｅＥａｒｔｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２（３）：２９．

［４２］　赵窻，胡振琪，车丽萍．乳状液膜法提取白云鄂博矿
床中钪的试验研究［Ｊ］．稀土，２０１０，３１（２）：８９－９２．
ＺｈａｏＦ，ＨｕＺＱ，ＣｈｅＬＰ．ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＳｃ３＋ ｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅｅｍｕｌｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｒｅ
Ｅａｒｔｈｓ，２０１０，３１（２）：８９－９２．

［４３］　马媛．萤石标型及其对不同成矿作用的标识［Ｄ］．
北京：中国地质大学（北京），２０１８：１－９．
ＭａＹ．Ｔｙｐｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｉｔｅａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８：１－９．

［４４］　杨育富．湖南香花岭矽卡岩中不同颜色萤石的特征
及成因［Ｄ］．桂林：桂林理工大学，２０１９：１５－１６．
ＹａｎｇＹＦ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｉｔｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎＸｉａｎｇｋａｌｉｎｇｓｋａｒｎ，Ｈｕｎａｎ［Ｄ］．
Ｇｕｉｌｉｎｇ：ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９：１５－１６．

［４５］　于俊芳．白云鄂博含萤石矿石类型及萤石纯净度分
析［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０２０：１－４，
２９－４４．
ＹｕＪＦ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｐｕｒｉｔｙ
ｉｎＢａｙａｎ Ｏｂｏ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２０：１－４，２９－４４．

［４６］　刘铁庚，赵云龙，李新安．辐射损伤与萤石颜色的初
步研究［Ｊ］．矿物学报，１９８３（４）：３００－３０３，３２６．
ＬｉｕＴＧ，ＺｈａｏＹＬ，ＬｉＸＡ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅ
ｃｏｌｏｕｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８３（４）：３００－
３０３，３２６．

［４７］　李丹煜，杨莉，王金龙，等．白云鄂博萤石分布特征及放
射性钍元素的影响［Ｊ］．包钢科技，２０２０，４６（３）：６－９．
ＬｉＤ Ｙ，ＹａｎｇＬ，ＷａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｔｈｏｒｉｕｍｉｎＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ，２０２０，４６（３）：６－９．

［４８］　杨莉，王昭静，杨波，等．白云鄂博矿床钍的赋存状态
及其对周边矿物的影响［Ｊ］．稀土，２０２１，４２（４）：
５２－６２．
ＹａｎｇＬ，ＷａｎｇＺＪ，ＹａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆ
ｔｈｏｒｉｕｍａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ
ＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０２１，４２
（４）：５２－６２．

—６９１—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒｉｎＥｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｃａｎｄｉｕｍ ｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏ
Ｄｅｐｏｓｉｔ

ＹＡＮＧＢｏ，ＹＡＮＧＬｉ，ＭＥＮＧＷｅｎｘｉａｎｇ
（ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＢａｏｔｏｕＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０３０，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ

（１）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎ３４ｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ．

（２）Ｔｈｅｍａｉｎｓｃａｎｄｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏＤｅｐｏｓｉｔａｒｅｓａｍａｒｓｋｉｔｅ，ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ，ｍａｎｇａｎｏｃｏｌｕｍｂｉｔｅ，

ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅｆｌｕｏｒｉｔｅ，ｔｈｏｒｉａｎｉｔｅａｎｄＹ－ｒｉｃｈａｅｓｃｈｙｎｉｔｅ．

（３）ＴｈｅｓｃａｎｄｉｕｍａｎｄｎｉｏｂｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ

ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｍａｎｄｆｏｒｓｃａｎｄｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄｈａｖｅｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｓｃａｎｄｉｕｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓｉｓ

ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃａｎｄｉｕｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ，ｓｃａｎｄｉｕｍｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｏｆｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｃａｎｄｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｒｅｔｈａｎ８００ｋｉｎｄｓｏｆｓｃａｎｄｉｕｍ

－ｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄ．ＴｈｅｓｃａｎｄｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔｉｓｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔ．Ｓｃａｎｄｉｕｍｅｎｔｅｒｓｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ

ａｎｄｎｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｃａｎｄｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｓｆｏｕｎｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏ

ａｃｃｕｒａｔｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｃａｎｄｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｓ

ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｃａｎｄｉｕｍａｎｄｔｈｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ．

ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＳｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔ．

ＭＥＴＨＯＤＳ：３４ｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｄｅｐｏｓｉｔｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ

ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ（ＥＰＭＡ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

—７９１—

第２期 杨波，等：电子探针技术探究钪在白云鄂博矿床不同矿物中的赋存特征 第４１卷



ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ（Ｓｃ２Ｏ３）ｉｎ６ｍｉｎｅｒａｌｓｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ

０．１００％．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｓａｍａｒｓｋｉｔｅ（ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅＳｃ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２．４８５％），ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ（１．２６３％），ｍａｎｇａｎｏｃｏｌｕｍｂｉｔｅ

（０．２５１％），ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅｆｌｕｏｒｉｔｅ（０．１８１％），ｔｈｏｒｉａｎｉｔｅ（０．１４５％）ａｎｄＹ－ｒｉｃｈａｅｓｃｈｙｎｉｔｅ（０．１２４％）ｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏ

ｌｏｗ．Ｓａｍａｒｓｋｉｔｅｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ（３．０９３％）．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎ１６ｍｉｎｅｒａｌｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ

０．００４％ ｔｏ０．０６７％，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｆｅｒｇｕｓｏｎｉｔｅ（ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅＳｃ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０．０６７％），ａｌｋａｌｉｎｅａｍｐｈｉｂｏｌｅ

（０．０６２％），ｆｅｒｒｏｔｈｏｒｉｔｅ（０．０６０％），ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅ（０．０４９％），ｆｅｒｓｍｉｔｅ（０．０３１％），ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ（０．０２８％），ａｐａｔｉｔｅ

（０．０２８％），ｂｒｉｔｈｏｌｉｔｅ（０．０２５％），ｍｏｎａｚｉｔｅ（０．０２３％），ａｅｇｉｒｉｎｅ（０．０２％），ｂｉｏｔｉｔｅ（０．０１９％），ｈｕｍｉｔｅ

（０．０１１％），ｆｅｒｇｕｓｏｎｉｔｅ－（Ｃｅ）（０．００８％），ｆｅｌｄｓｐａｒ（０．００７％），ｍａｇｎｅｔｉｔｅ（０．００５％），ａｌｂｉｔｅ（０．００４％）．

Ｓｃａｎｄｉｕｍｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒ１２ｍｉｎｅｒａｌｓ．

ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｓａｍａｒｓｋｉｔｅｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ，ａｎｄｔｈｅ６ｍａｉｎｓｃａｎｄｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｓａｍａｒｓｋｉｔｅ，ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ，ｍａｎｇａｎｏｃｏｌｕｍｂｉｔｅ，ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅｆｌｕｏｒｉｔｅ，ｔｈｏｒｉａｎｉｔｅａｎｄＹ－ｒｉｃｈａｅｓｃｈｙｎｉｔｅ．

Ａｍｏｎｇｔｈｅ３４ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎ２２ｍｉｎｅｒａｌｓｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆＥＰＭＡ，ａｎｄ

ｓｃａｎｄｉｕｍｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎａｄｉｌｕｔｅｍａｎｎｅｒ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｉｔａｎｉｕｍ，ｙｔｔｒｉｕｍａｎｄｔｈｏｒｉｕｍ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ０．８６９，０．８３５ａｎｄ０．７２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｃａｎｄｉｕｍｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｎｉｏｂｉｕｍ

ｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｃｏｌｕｍｂｉｔｅ，ｍａｎｇａｎｏｃｏｌｕｍｂｉｔｅ，ｆｅｒｓｍｉｔｅａｎｄＹ－ｒｉｃｈａｅｓｃｈｙｎｉｔｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅｓｃａｎｄｉｕｍａｎｄｎｉｏｂｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ；ＢａｙａｎＯｂｏ；ｓｃａｎｄｉｕｍ；ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

中国地质学会百年华诞庆典活动标识

　　 ２０２２年是中国地质学会成立１００周年。为进一步扩大百年华诞庆典活动的影响力，中国地质学会于
２０２１年６月向社会公开征集活动标识。经遴选，启用下述标识作为中国地质学会百年华诞庆典活动唯一
指定标识。

标识设计有以下几方面要素：图案以抽象的汉字“百”有机地变化为昂

扬腾跃的巨龙伴随绚丽的彩带环绕着学会会徽，突出中国地质学会百年华

诞庆典活动主题；抽象的汉字“百”体现中国地质学会百年的悠久历史和厚

重的文化积淀；昂扬腾跃的巨龙象征中国地质学会百年来飞速的发展步伐

和广阔的发展前景，彰显与时俱进、锐意创新的时代精神；绚丽的彩带烘托

出中国地质学会百年华诞庆典活动隆重、喜庆的氛围，同时也将全体会员紧

密地团结在一起，共同回顾光辉历史、共创美好未来。中间的学会会徽突出

百年华诞庆典活动标识的专属唯一性。

１９２２年２月３日，中国地质学会在北京正式成立，自此以后，我国地质工
作者有了自己的学术组织，标志着近代地质学在华夏大地上开始扎根生长。

（中国地质学会）
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