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河南某钒矿中钒的赋存状态研究

惠博，毛益林，陈伟
(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)

摘要：利用光学显微镜、扫描电子显微镜(SEM)、X射线能谱探针(EDS)等手段对河南某钒矿的工艺矿物

学特征进行了研究。原矿化学分析结果显示，VzOs含量1．38％，属于高品位钒矿。矿物组成上，以石英和粘土

矿物为主。样品中存在钒云母和含钒伊利石两种钒的独立矿物，钒云母特征元素为钒、镁和钾，钒含量不稳定，

最小值为5．78％，最大值为9．1 3％，平均值为7．37％；含钒伊利石特征元素为钒和钾，钒含量不稳定，最小值为0．54％，

最大值为1．31％，平均值为0．93％。钒云母和粘土矿物(包括含钒伊利石)同属层状硅酸盐矿物，其与含钒伊利

石物性差异极小，无法通过物理选矿手段进一步分离，建议通过分离石英和层状硅酸盐矿物实现钒的富集。
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1 物质组成

1．1化学组成

通过荧光光谱(XRF)和电感耦合等离子体质

谱(ICP—MS)等手段对综合样品进行了测试(表1)。

表1 多项分析结果／％
Table 1 Multiple analysis results
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-表示10—6

由表得知：矿石中V205含量超过了钒矿开

采的边界品位O．5％t1|，属高品位钒矿石。矿石中

Si02含量较高，推测硅酸盐矿物含量较高，矿石

中C含量为O．36％，全铁3．56％，这与这类沉积变

质型矿石的成因特征较吻合[2-4]。总稀土、贵金属、

磷和硫的含量均属岩石正常背景水平[4-51，与地球

化学勘探结果一致，未发现异常。

1．2矿物组成

在矿物分类的基础上，通过薄片鉴定、电子

显微镜和X射线能谱等手段，确定了矿石中矿物

的类型和含量(表2)。

表2矿物组成

Table 2 Mineral composition
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2 工艺粒度

样品主要为土色、褐色及斑杂色，泥状结构。

矿物粒度微细，易碎，主要矿物为粘土矿物，其

次为石英和褐铁矿等金属矿物，且金属矿物在样

品中与粘土矿物及石英混合在一起呈弥散分布。

局部常见脉状结构，重晶石集合体沿裂隙呈细脉

状、树枝状和不规则分布：裂隙附近，粘土矿物

集合体大多呈块状、斑状分布，混杂褐铁矿和碳

质。根据矿石性质，本次研究主要对选矿作业影

响较大的石英进行了粒度测量，其粒度主要集中

在20～75 m和75～150 m，分别占比34．13％和

24．25％，石英粒度整体较细(表3)。

表3石英工艺粒度
Table 3 Process particle size ofquartz

3矿物工艺特征

在光学显微镜、x射线衍射和红外光谱分析

的基础上，通过扫描电镜和能谱探针对样品中的主

要矿物进行了详细的结构和成分分析，以此来查明

钒的主要载体矿物，及矿石中的有益组分和有害组

分。通过扫描电镜和能谱探针分析，发现样品中存

在两种钒独立矿物一钒云母和含钒伊利石。

3．1钒云母

钒云母化学组成：K(VAl，Mg)2AlSi30lo(OH)2。

大多数钒云母晶体呈亮绿色细纤维状，少数呈片

状，前者具丝绢光泽。解理平行{001}极完全，

硬度2．相对密度2．88。

钒云母一般在样品中呈三种形态出现：一种

为微细粒鳞片状，表现出粘土矿物的粒度特征：

一种呈细脉状、叶片状分布在样品中：另一种呈

斑块状、不规则集合体状分布。样品中钒云母呈

微细粒鳞片状和细脉状、叶片状，细鳞片粒度微细，

一般为0．5～l m，细脉和叶片一般为10～30m(长

径)，2～10¨m(短径)，这两种类型钒云母与

粘土矿物和其他矿物紧密交织，无法通过磨矿进

行解离。

利用x射线能谱，对钒云母和含钒伊利石典

型点位进行了分析，获得了其特征能量谱线及测点

分析数据(图1)。钒云母中钒含量较高，最小值

为5．78％，最大值为9．13％，平均值为7．37％(表4)。
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3．2含钒伊利石

伊利石理想化学组成为Ko75(Ah 75R1

[Si3．5Alo sO,o](OH)2，晶体主要属单斜晶系的含水层

状结构硅酸盐矿物。样品中伊利石主要与高岭石

及其他粘土矿物共同填充在石英及其他碎屑矿物

组成的空隙中，其含量较高，与钒云母紧密共生，

在成因上有一定的联系。

扫描电镜分析显示，含钒伊利石粒度微细，

一般为0．5～1 m，与细粒级的石英和钒云母紧密

交织，其背散射图灰度低于钒云母。通过X射线

一剐一吣表一
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能谱，对含钒伊利石典型点位进行了分析，获得了

其特征能量谱线及测点分析数据(图1)。含钒伊

利石特征元素为钒和钾，钒含量不稳定，最小值为

0．54％，最大值为1．31％，平均值为0．93％(表5)。

表5含钒伊利石典型点位x射线能谱点分析／％
Table 5 X--ray energy spectrum analysis of typical vanadium·-

beating illite points

元素 V K Si

40．93

40．12

41．32

39．78

39．56

39．99

42．01

41．65

41．69

41．63

40．87

4钒的赋存状态
矿石中有用和有害元素的赋存状态是拟订选

矿试验方案的重要依据。有用和有害元素在矿石

中的赋存状态可分为如下三种主要形式：独立矿

物、类质同象和吸附形式[6-10]。

通过岩矿鉴定手段，X射线衍射、红外光谱、

扫描电镜和能谱探针、X射线能谱元素面分析和

X射线能谱相分析，发现样品中存在两种钒的独

立矿物。一种是钒云母，一种是含钒伊利石。通

过X射线能谱相分析功能，对样品典型位置进行

相分析，更直观的揭示钒的分布特征。红色一钒云

母相。钒云母有两种主要形态，一种是集合体状．

一种为鳞片状或者细脉状分散分布在粘土矿物(绿

色)中：绿色．粘土矿物相。粘土矿物和钒云母及

含钒伊利石紧密交织，与含钒伊利石关系非常紧

密，无法通过磨矿进行解离：黑色一一石英相。

石英由于原子序数较低．故在BSE图中表现为黑

色，其粒度微细，构成了样品的硬质矿物骨架，

是选矿分离的主要对象：白色一一重晶石和赤铁

矿。金属矿物由于平均原子序数较高，故在BSE

图中表现为区别于非金属矿物的白色。

5 结 论

(1)样品为典型的沉积型钒矿石。V205含量

为1．38％，属高品位钒矿石。主要含钒矿物为钒云母，

其次为含钒伊利石。矿石中主要矿物为石英，含量

为61．40／o，其次是粘土矿物，含量为26．6％，其中钒

云母含量为7．1％，褐铁矿含量为5．6％。样品具有

典型的泥状结构。粘土矿物电镜下呈自形、半自形

或它形片状晶体。石英粒度主要集中在20～75岬
和75～150岫，占比分别为34．13％和24．25％，
粒度整体较细。

(2)通过岩矿鉴定手段、x射线衍射、扫描

电镜和能谱探针、X射线能谱元素面分析和x射线

能谱相分析，发现样品中存在钒云母和含钒伊利石

两种钒的独立矿物。钒云母特征元素为钒、镁和钾，

钒含量不稳定，最小值为5．78％，最大值为9．13％，

平均值为7．37％；含钒伊利石特征元素为钒和钾，

钒含量不稳定，最小值为0．54％，最大值为1．31％，

平均值为0．93％。钒云母和粘土矿物(包括含钒伊

利石)同属层状硅酸盐矿物，其与含钒伊利石物性

差异极小，无法通过物理选矿手段进一步分离，建

议通过分离石英和层状硅酸盐矿物实现钒的富集。
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物主要为硫锑铅银矿．其次为辉锑银矿及辉银矿等。

(3)金的载体矿物黄铁矿嵌布粒度很细，粒

度分布以细粒、微细粒为主：且矿石的单体解离

度较低，当磨矿细度为一0．074 inln 95％时，黄铁

矿的单体解离度仅为58．29％。一段磨矿很难使其

充分单体解离，要想更好地浮选回收黄铁矿，进

一步细磨是很有必要的。

(4)该含金硫化矿石具有含碳、高砷、含泥

量大的特性。原矿中金矿物粒度及载体矿物粒度

均很细，而且金的赋存状态复杂，除与黄铁矿等

硫化矿物密切共生外，还有部分嵌布于石英等脉

石矿物中，采用单一浮选或氰化浸出工艺均很难

获得理想的回收指标。
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Study on the Technological Mineralogy of a Complex Refractory Gold Ore
●。～ ’

in Guangdong
Liang Xiao，Hu Ruibiao，Feng Zeping

(Changsha Engineering and Research Institute Ltd．of Nonferrous Metallurgy,Changsha，Hunan，China)
Abstract：The technological mineralogy of a complex refractory gold ore in Guangdong was studied．The results

show that the main valuable elements in the gold．bearing rocks are gold and silver,and have the properties of

carbon，arsenic and mud．In the raw ore，gold iS closely associated with sulfide minerals such as pyrite，and some
of it is embedded in quartz and other gangue minerals．The microstructure of gold and carrier minerals in ore is

very fine．Combined with the research results oftechnological mineralogy,some suggestions for exploitation and

utilization of the ore are also proposed in this Paper．

Keywords：Complex refractory gold ore；Technological mineralogy；Arsenopyrite
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Hui Bo．Mao Yilin．Chen Wei

(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：The process mineralogy characteristics of a vanadium mine in Henan were studied by means of

optical microscope，scanning electron microscope(SEM)and X—ray energy dispersive spectrometer(EDS)．
The chemical analysis results of the crude ore show that the content of V205 iS 1．3 8％，which belongs to high．
grade vanadium ore．Mineral composition iS mainly composed of Quartzs and clay minerals．Vanadium mica
and vanadium—containing illite are two independent minerals of vanadium in the sample．The characteristic

elements of vanadium mica are vanadium，magnesium and potassium．The vanadium content iS unstable，with a
minimum value of5．78％、a maximum value of9．13％and an average value of7．37％．The characteristic elements

ofvanadium．containing illite are vanadium and potassium．The vanadium content iS unstable，with a minimum
value of 0．54％，a maximum value of 1．3 1％，and an average value of 0．93％．Vanadium mica and clay minerals

(including vanadium—containing illite)belong to layered silicate minerals，and their physical properties differ

little from those ofvanadium—containing illite，SO they cannot be further separated by physical beneficiation．It iS

suggested that vanadium enrichment Can be realized by separating ShiYing and layered silicate minerals．

Keywords：Vanadium Ore；Process mineralogy；Occurrence state；Clay mineral
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