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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

四川甲基卡锂辉石矿134矿脉工艺矿物学特性

周雄1，张贻1，赵开乐L2，周玉1，赖杨1
(1．中国地质科学院矿产综合利用研究所，中国地质调查局金属矿产资源综合利用技术研
究中心，四川成都610041；2．中南大学资源加工与生物工程学院，湖南长沙410083)

摘要：采用多种测试技术对甲基卡锂辉石矿134矿脉进行了详细的矿物学特征分析。分析结果表明：134

矿脉中锂辉石矿物量为23．8％、Li20品位高达1．59％；本矿石为伟晶岩型锂辉石矿，锂辉石晶体普遍粒度较大；

锂辉石中自身还含有TFe(0．54％)、MnO(o．057％)等杂质，这就在一定程度上限制了锂辉石选矿产品的品级；

矿石中的其他主要矿物：钾长石、钠长石及石英的纯度极高，这就为选矿获得高品质钾长石、钠长石以及石英

产品提供了优异条件。
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锂被誉为“能源元素”，主要应用于高能电池、

航空航天等领域，随着锂的工业应用领域不断扩

展，我国对锂产品的市场需求日益凸显t1-z]。尽管

目前国外卤水提锂已占锂来源的80％以上，然而

由于我国卤水多具有较高的镁锂比，提取技术仍

为行业瓶颈，因此矿石提锂依然是锂金属的重要

获取途径[31。

四川甲基卡锂辉石矿是我国知名、世界少有

的以锂辉石为主的特大型锂多金属矿体．全区锂

矿脉约有78条，仅134号矿脉，现己查明保有资

源储量达3477．7万t，Li20金属量48．6252万t。

矿体大面积出露地表，具有较好的开发利用条件

【41。该区锂矿资源得天独厚，是建立锂资源基地的

理想之地，具有极高的经济社会价值。

本文以甲基卡锂辉石矿134矿脉为典型，对

该矿脉矿样的化学组成、矿物组成、矿物嵌布特征、

主元素的赋存状态进行了详细的研究。研究结果

可为该矿的选矿工艺流程制定，以及合理开发利

用甲基卡地区锂资源提供依据。

1矿床地质概况

甲基卡锂辉石矿位于四川省甘孜藏族自治州

康定县塔公乡以西约30 km，矿区至塔公乡约30

km，距甘孜藏族自治州首府康定城约143 km，成

都约463 km，交通便利。

大地构造位置上，该矿床地处松潘甘孜地槽

褶皱系东缘、石渠雅江地向斜核部四级构造单元

甲基卡穹状短轴背斜中[51。矿区出露地层为三叠

系西康群，岩性为黑云石英片岩、二云母石英片

岩和红柱石、十字石石英片岩，属经区域变质和

接触变质而形成的中浅变质岩系。

甲基卡二云母花岗岩是矿区中主要的侵入岩。

其派生的伟晶岩脉、细晶岩脉、石英脉十分发育，

前构造期的石英闪长岩分布零星。岩体与伟晶岩

同属印支期产物，伟晶岩围绕岩体有规律分布，

二者化学成分基本一致某些稀有特征元素从岩体

向伟晶岩有呈递增变化规律，表明伟晶岩是二云

母花岗岩派生产物，二云母花岗岩为其成矿“母

岩”【4】．伟晶岩形成于燕山期【们。
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脉岩主要有花岗伟晶岩脉和石英脉。花岗伟

晶岩脉，按伟晶岩主要特征矿物占岩脉总体积10％

以上的微斜长石、钠长石、锂辉石白云母、锂云母

等5种矿物共生组合关系，将本期伟晶岩脉划分为

五种成因类型：微斜长石型、微斜长石钠长石型、

钠长石型、锂辉石型、锂(白)云母型。根据岩脉

所处地理位置和矿化类型，将岩脉划分为五个密集

区，分别构成东、西、南、北、中五个矿段。石英

脉，分布于矿区外围，呈环状断续带状出露长达

30 km，脉长数十至百余米，厚0．5～5 m，最厚10 m。

烧炭沟一带石英脉构成大型熔炼水晶矿床。

甲基卡锂辉石矿床以134号脉为典型，该锂辉

石矿体产于134号锂辉石型伟晶岩脉中，单个矿体

形成巨大的锂辉石矿床。岩脉中，除个别支脉和尖

灭端外，全脉均具工业矿化。它受一组NE向的“右

型”雁行状裂隙组成的NNE向剪切破碎带控制。

矿体形态基本与伟晶岩一致，为不规则的脉状矿体。

矿体水平投影呈梭形，即中部凸出，南北两头尖灭，

横剖面呈不规则楔形。矿体平均走向NE24。．倾

向NW。上盘倾角为38。．60。，平均约49。：下

盘倾角33。．53。．平均约45。。矿体沿走向长约

1055m，延深约200m。可见露头长约600m，厚度

20～100m，平均55m。矿体LhO的含量较高，工

业价值较大。全脉矿化均匀，且具有一定规律，即

中部最强，脉壁带及下部较弱【41。

134号矿脉中的主要金属矿物有锂辉石、钽铌

铁矿、锆石、曲晶石、绿柱石、锡石、腐锂辉石、

磷锂锰矿、褐帘石、氟碳铈矿、尖晶石[71：脉石

矿物主要有微斜长石、正长石、叶钠长石、糖钠

长石、板状钠长石、石英、白云母、绿帘石、绿

泥石、电气石等。

2 矿石的工艺矿物学特性
研究矿样采自四川康定甲基卡伟晶岩型锂辉

石矿床134号矿脉，具体划分出10个采集点，分

点采集后组成的样品，可以代表该矿脉的矿石特

征。经肉眼观察，矿石样品呈块状，样品颜色以

灰白色为主，局部带浅灰绿色、浅灰紫色调。

2．1矿石的组成

2．1．1矿石的化学组成

矿石化学多元素分析结果见表1。由表可知，

该矿石中主要化学成分为硅、铝、钾、钠、铁、钙、

镁、锡、锂；矿石中可供工业利用的元素为锂，

可综合回收的有价元素还有为铌、钽、锡、铍、钾、

钠等。矿石中的LhO含量达到1．59％，属于中高

品位锂矿石。

表1矿石的化学多元素分析结果，％
Table 1 Results ofChemical analysis ofthe ore

Li20 Nb205 Ta205 Sn BeO Si02 K20 Na20 Rb Cs P MgO Ah03 TFe MnO CaO

1．59 0．011 0．003 0．006 0．017 74．12 2．82 3．41 0．009 0．011 0．012 0．078 13．78 0．56 0．076 0．19

2．1．2矿石的物质组成

矿石的x射线衍射分析(XRD)结果表明，

此矿石中的主要矿物由石英、钠长石、锂辉石、

云母、硅钛锂钙石、钾长石等。

在XRD衍射分析的基础上，采用实体镜下统

计以及制备砂片在显微镜下以线法逐粒统计。测

定了矿石中的主要矿物组成，结果见表2。

由表2果可知，该矿石中的矿物种类虽然较

多，但主要矿物为锂辉石(23．8％)、石英(35．2％)

和钾钠长石(37．6％)，这三类矿石的矿物量高达

96．6％，此外还包括微量的铌铁矿、锆石等矿物。

可见该矿中首要考虑综合利用的有用矿物主要为

表2矿石的化学多元素分析结果
Table 2 Results ofChemical analysis ofthe Ore

矿物 含量 矿物 含量
名称／％ 名称／％

云母类(白云母为主，包括少 ．，锂辉石 23．8
量的黑云母、锂云母、铁云母)

。1

绿泥石、角闪石、电气石、锡石、 ，，石英 35．2
铌铁矿、锆石等矿物及其他

“。

钾长石+
，，。

钠长石
3 7’6 合计 100．00

锂辉石、长石及石英，其次考虑铌铁矿、锆石等

有价矿物的综合回收。

2．2矿石的结构构造

矿石的构造、结构分别指矿物集合体、矿物
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颗粒的形态和相对大小以及空间相互关系等所反

映出来的两类形态特征，对选矿研究具有指导意

义【引。本文借助光学显微镜对试验矿石手标本和光、

薄片进行观察，得出矿石的结构构造特征，由此

明确矿物集合体、矿物颗粒的形态特征。研究表

明，矿石中常见的构造有块状构造和斑杂状构造，

其次有脉状构造、条纹状等：矿石中最为常见的

结构有伟晶结构、花岗结构、网脉状结构，此外

有文象结构、包含结构、碎裂结构等。

2．3主要矿物的嵌布特征

2．3．1锂辉石

锂辉石理论化学式为LiAl[Si206]，理论化学成

分如下：Li02 8．06％，Ah03 27．44％，Si02 64．49％。

常有少量Fe3+和锰代替六次配位的铝，钠代替

锂。锂辉石是单链状结构铝硅酸盐矿物，属于单

斜晶体，晶胞参数为ao=O．947 nil3，bo=O．841 n／l'l，

Co=0。522 nm，p=110。11’，Z=4。在锂辉石中，[Si041

四面体以共角顶氧的方式沿C轴方向联结成无限

延伸的硅氧四面体链，Al与O形成[A106]八面体

并以共棱方式也沿轴方向联结成“之”字形的无

限延伸的八面体链。两个【Si04】四面体链与一个

[A106]八面体链形成2：1夹心状的“I”形杆链，

再借助“连接起来。

锂辉石为首要需回收的矿物，矿物量达到

23．8％，镜下锂辉石呈浅绿色、灰白色、或无色，

透明，局部为暗褐色物质覆盖而透明度变差，主

要是铁锰质污染造成，主要分布在锂辉石解理、

裂理缝隙中。

本矿石为伟晶岩型锂辉石矿，锂辉石晶体普

遍粒度较大，可见40 1Tlnl×10 nlm长柱状晶体，或

断面10～20 n-lin长石柱状晶体．或20～50 rnnl

石英粒状晶体，构成伟晶结构。锂辉石主要与云母、

长石或石英呈边界平直毗邻相嵌(见照片1)，亦

常见粗大的锂辉石晶粒中嵌布它形石英(见照片

2)、锂辉石晶粒内嵌布的微细石英、长石及云母

(见照片3、照片4)矿石中锂辉石的电子探针波

谱微区成分分析结果见表3。经电子探针波谱微区

成分分析知(打不出Li20成分含量)，锂辉石中

A1203和SiO：这两种主要元素组成及平均含量与理

论含量接近：由于锂辉石中常有少量铁和锰代替

晶格中的铝，钠代替晶格中的锂，该锂辉石中还

含有TFe(0．54％)、MnO(0．057％)、K20(0．053％)、

Na20(0．18％)等杂质。这就在一定程度上限制了

锂辉石选矿产品的品级。

表3锂辉石的电子探针微区成分分析结果／％
Table 3 Results of the micro—area element analysis of

spodumene by EPMA

测点 A1203 Si02 TFe MnO K20 Na20

1 27．8l 66．78 0．44 0．059 0．035 0．15

2 28．20 66．17 O．69 0．079 0．068 0．14

3 27．87 67．64 0．63 0．019 0．072 0．12

4 28．17 67．02 0．76 0．079 0．063 0．21

5 29．76 65．92 O．52 0．068 0．053 0．18

6 29．47 66．40 0．60 0．087 0．05l O．17

7 27．82 67．36 0．29 0．077 0．064 0．22

8 27．8 l 66．54 0．26 0．039 0．037 0．33

9 28．65 67．10 0．66 0．019 0．028 0．18

10 28．77 67．2l 0．63 0．049 0．054 0．16

11 28．71 67．12 0．43 0．047 0．063 0．1l

平均 28．46 66．84 0．54 0．057 0 053 0 1 8
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图l矿石中主要矿物

Fig．1 The main minerals in the ore

2．3．2石英

石英为该矿石中主要矿物之一，含量高达

35．2％，与钾钠长石矿物含量持平，高于锂辉石，

分布非常普遍。

石英，粒状无色，玻璃或油脂光泽。镜下无

色，透明。常与锂辉石、长石等矿物毗邻相嵌(见

照片5)。石英普遍粒度粗大，略小于锂辉石粒度，

少量粒度细小，相差较大，粗粒者达2～6 mlrl，

细粒者0．05～0．5 nlrn，平均在0．5～2 mm。

采用MLA矿物自动分析仪对石英的成分进行

了能谱分析，结果见表4。由表4可知，矿石中的

石英仅显示出Si和O成分，未见其他元素混入。

万方数据



第3期

2018年6月 周雄等：四川甲基卡锂辉石矿1 34矿脉工艺矿物学特性 ·107·

这也为选矿获得高质量石英产品提供了条件。

表4石英的能谱分析结果
Table 4 Results of EDS of quartz

点号

Si／％

0／％

合计

1 2 3 4 5 平均

进一步从矿石中挑取了石英单矿物，单矿物

化学分析结果见表5。由表5可知，石英单矿物还

有极少的锂、铁杂质，这可能是挑取过程中的混

入或者部分包裹体的存在造成的。

表5石英单矿物化学成分分析结果
Table 4 Results of chemical analysis of quartz

照片5矿石中主要矿物的显微照片
Photo 5 Microscopic photographs ofthe main minerals in the ore

2．3．3钾长石、钠长石

长石族矿物是架状结构的铝硅酸盐矿物，四个

硅(铝)四面体(Fro,]四面体)通过共用角顶连结

成四方环，环与环连结沿a轴成折线状的链。链与

链相连在三度空间形成架状结构。环间有较大的空

隙，由K+，Na+、Ca2+，Ba2+等较大半径的阳离子占据。

长石是本矿石最主要的脉石矿物，矿物量高

达37．6％，包括钠长石以及钾长石。

钠长石：呈自形一半自形结构，单体呈板状、

柱状、粒状结构。粒度以中粗粒为主，同时可见

粗粒斑晶常与石英镶嵌。

钾长石：可见微带黄红色调的微斜长石粗大

斑晶，晶粒大，晶粒边长多大于15 mln。具似斑

状结构，条纹状构造。

常见长石与锂辉石、石英、云母等矿物毗邻

相嵌。接触边界分明。

采用MLA矿物自动分析仪对矿石中钾长石、

钠长石的成分进行了能谱分析，结果分别见表6、

7。由表6、表7可知，MLA能谱分析查明长石类

矿物的主元素含量，其中钾长石中仅检测到K20

(17．36％)、A1203(20．5％)、Si02(62．15％)，

没有检测到其他元素；同样钠长石中除Na20

(11．28％)、Si02(22．29％)、Ah03(66．43％)外，

没有检测出其他成分。这为选矿获得高品质钾长

石、钠长石精矿产品提供了优异条件。

表6钾长石的能谱分析结果
Table 6 Results ofelement analysis of orthoclase by EDS

3 结 论

(1)四川甲基卡134号锂辉石矿体位于甲基

卡穹窿状构造核部偏南东部位，构造线方向继承

区域构造格局。南甲基卡背斜及F26、F29、F28

断层属区域南北向构造，是矿区主要构造骨干；

矿区南缘及东西两侧的东西或北东向断裂(F29、

F19、F10)、褶皱亦为弧形构造形迹。

舵强肿强辁㈣鳃吆肿旺钇㈣"昭m觚强啪"筋肿n弧mB盯舯％瓴啪∞卯伽珐扎啪
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(2)矿石中锂辉石矿物量达到23．8％、LiaO

品位高达1．59％：本矿石为伟晶岩型锂辉石矿，锂

辉石晶体普遍粒度较大：锂辉石中自身还含有TFe

(0．54％)、MnO(0．057％)、K20(0．053％)、

Na20(o．18％)等杂质，这就在一定程度上限制了

锂辉石选矿产品的品级。

(3)通过MLA能谱分析及单矿物化学分析，
确定了矿石中的其他主要矿物：钾长石、钠长石

及石英的纯度均极高，这就为选矿获得高品质钾

长石、钠长石以及石英产品提供了优异条件。
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Technological Mineralogy Characteristics of 134 Vein in Spodumene Mine at

Jiajika,Sichuan Province

Zhou Xion91，Zhang Yil，Zhao Kaile 1'_，Zhou Yul，Lai Yan91

(1．Iustitute of Multipurpose Utilization of Mineral Resource，CAGS，Research Center of Multipurpose
Utilization of Metal Mineral Resources of China Geological Survey，Chengdu，Sichuan，China；2．School of

Resource Processing and Bioengineering，Central South University，Changsha，Hunan，China)

Abstract：TThe mineralogical characteristics of 1 34 ore veins in Jiajika spodumene mine were analyzed by
various testing techniques．The analysis results show that：1 34 of the ore veins of spodumene mineral quantity
of 23．8％，Li20 grade up to 1，59％；the mineral is pegmatite type spodumene mine，spodumene crystal

general particle size is large，spodumene also contains TFe(0．54％)，MnO(0．057％)and other impurities．
This limits the grade of spodumene beneficiation products tO some extent；the other major minerals in the

ore：potassium feldspar，sodium feldspar and quartz is very high purity，which for the processing of high—

quality potassium feldspar，sodium feldspar and quartz products provide excellent conditions．
Keywords：1 34 vein；Spodumene；Feldspar；Quartz；Jiajika
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