
第３９卷 第２期
２０１９年４月

矿 产 保 护 与 利 用
ＣＯＮＳＥＲＶＡＴＩＯＮＡＮＤＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮＯＦＭＩＮＥＲＡＬＲＥＳＯＵＲＣＥＳ

Ｖｏｌ．３９，№．２
Ａｐｒ．２０１９

广东某低品位钽铌铷铍多金属矿石工艺矿物学研究


李美荣１，２，３，邱显扬１，２，３，梁冬云１，２，３，李波１，２，３，孟庆波１，２，３，蒋英１，２，３

（１．广东省资源综合利用研究所，广东 广州５１０６５０；２．稀有金属分离与综合利用国家重点实验室，广东 广
州５１０６５０；３．广东省矿产资源开发和综合利用重点实验室，广东 广州５１０６５０）

摘　要：以广东省某低品位钽铌铍铷多金属矿为研究对象，采用先进矿物定量检测技术与传统工艺矿物学研
究手段相结合的方法，对矿石进行工艺矿物学研究，以期为多金属矿石综合回收提供指导。结果表明，本矿

石属强钠长石化和云英岩化花岗岩型钽铌铍铷矿石，原矿中主要有价金属为钽、铌、铍、铷、镓和银。以钽铌

铁矿矿物形式存在的钽和铌分别占总含量的６８．５１％、６２．７２％；以绿柱石和硅铍石矿物形式存在的铍分别
占原矿总含量的７１．０１％和２０．２９％；赋存于云母和长石中的铷分别占总含量的７４．９４％和２０．２４％；镓主要
富集在黏土矿物中，银主要以螺状硫银矿形式赋存于硫化矿物中。采用重磁浮联合选矿流程，可实现有用元

素和尾矿的综合回收。
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引 言
钽、铌、铍、铷在自然界中常伴生产出，属于稀有

金属，是重要的战略资源，已广泛应用于冶金、原子

能、航空航天、军工、电子、生物、化学以及超导材料

和医疗仪器等方面［１－５］。

我国钽铌资源具有矿石品位低、嵌布粒度细而

分散、多金属伴生、钽铌矿床区域分布集中等突出特

点，多为花岗伟晶岩型钽铌矿和复杂铌稀土多金属

矿，比较典型的包括江西宜春钽铌矿床、江西横峰铌

钽矿、福建南平大型花岗伟晶岩钽铌矿床、可可托海

稀有金属花岗岩矿床、广东横山钽铌矿以及白云鄂

博铁－稀土－铌综合性矿床等［６，７］。

铍的主要矿物为绿柱石、蓝柱石、羟硅铍石、硅

铍石，其次为日光榴石、金绿宝石和兴安石等。国内

铍资源比较典型的包括新疆可可托海稀有金属花岗

岩矿床、湖南郴州条纹岩铍矿和大兴安岭碱性花岗

岩铍矿［８－１１］。

铷矿资源储量丰富，却无独立矿物，主要以类质

同象替代钾的方式分散于一些钾矿物中，包括钾长

石、云母、钾盐和光卤石等。我国铷矿资源非常丰

富，比较典型的有湖北江汉平原地下卤盐资源、西藏

扎布耶盐湖、广州从化红坪山铷矿、内蒙古锡林郭勒

超大型铷矿。

本文以广东省某低品位细粒钽铌铍铷稀有多金

属矿作为研究对象，采用矿物自动定量检测系统

（ＭＬＡ）详细查明矿石的矿物组成，通过显微镜观察
测定查明矿石中钽铌铍铷矿物的嵌布粒度以及其在

矿石中的嵌布状态。利用人工重砂、磁选、浮选和镜

下精拣等方法进行主要矿物提纯分离，查明钽铌铍

铷在矿石中的赋存状态，以期为后续选矿作业的设

置以及金属综合回收提供明确指导［１２］。

１　材料与方法

１．１　样品原料及耗材
矿样来自广东某地区，包含五个矿体的样品，碎

矿前拣取少量块矿作为矿石鉴定样品，每种类型按

适当比例进行破碎混匀缩分，得到－２ｍｍ矿粉作为
试验样品。耗材包括环氧树脂、固化剂、石墨、抛光

液和火漆等。

１．２　试验仪器及方法
试验仪器包括检测设备和装置。检测设备主要

包括矿物自动定量分析系统（ＭＬＡ６５０）、扫描电子
显微镜（ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００）、Ｘ射线荧光光谱仪（Ａｘｉｏｓ
ｍＡＸ）、原子吸收分光光度计（ＷＦＸ－１１０Ｂ）、体视显
微镜（ＬｅｉｃａＭ１２５、Ｌｅｉｃａ３６Ｅ）、偏光显微镜（Ｌｅｉｃａ
ＤＭＲＸＰ、ＺＥＩＳＳＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１）、电磁分选机（ＷＣＦ
－３）；制样装置主要包括切片机（ＸＱＰＩ－６６Ａ）、单
盘磨片机（ＤＰＭ－３００）、自动电子液压镶嵌机（Ｃｉｔｏ
Ｐｒｅｓｓ－１０）、研磨抛光给液系统（ＦｅｇｒａＤｓｅｒ－５）、三
头研磨机（ＸＰＭ－１２０３）。

试验方法：从来样中缩分１００ｇ－０．２ｍｍ的代
表性样品，通过筛分和水析获得四个粒级产品

（＋１００μｍ，－１００＋４０μｍ，－４０＋２０μｍ，－２０μｍ），
烘干后分别用环氧树脂进行两次冷镶，制成直径３０
ｍｍ的三个光片，经研磨抛光后进行 ＭＬＡ测试，总
测试颗粒近３０万粒。将拣取的代表性块矿样品进
行切割、研磨、粘片、抛光，得到３０ｍｍ×３０ｍｍ的光
片和２０ｍｍ×３０ｍｍ×０．０３ｍｍ薄片样品，进行显
微镜鉴定和检测，研究矿石的结构、构造和主要矿物

的嵌布粒度。缩取代表性样品，对矿石中的主要有

价元素进行磁性分区、密度分布以及赋存状态等工

艺矿物学特性进行研究。

２　结果与讨论

２．１　矿石结构、构造
本矿石属花岗岩型钽铌铍铷矿石，矿石呈残余

花岗结构，块状构造。岩石蚀变包括强钠长石化、强

云英岩化、钾长石化和高岭土化。

岩石具较强蚀变，钾长石呈自形晶 －半自形晶
板状结构，多具云雾状包含物，且被钠长石交代，呈

残余结构，石英多呈他形晶结构充填于长石空隙中，

可见残余花岗结构（图１ａ）；次生的钠长石呈自形晶
板柱状结构或半自形晶粒状结构，密集分布（图

１ｂ）；云英岩化的他形微晶和重结晶的自形晶石英
明显可见，白云母为云英岩化产物，呈叠片状自形晶

结构或叶片状，常与石英共生（照片图１ｃ，１ｄ）；部分
长石蚀变为高岭土和三水铝石，呈微细粒土状集合

体充填于矿物颗粒间隙。
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图１　矿石结构、构造
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｅ

２．２　原矿的物质组成

２．２．１　原矿化学组成
原矿多元素化学分析结果如表１所示，可以看

出，原矿中主要有价金属为钽、铌、铷、铍、镓和银，其

中铷达到工业品位要求，钽、铌、铍、镓均略低于工业

品位，可综合回收。

表１　原矿多元素化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

元素 Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ ＢｅＯ Ａｇ Ｇａ２Ｏ３ Ｓｎ
含量 ０．００９ ０．０１１ ０．１４ ０．０４４ １．３３ ４８ ０．０１２
元素 ＷＯ３ Ｃｕ Ｚｎ Ｌｉ２Ｏ Ｃｓ２Ｏ Ｆｅ Ｓ
含量 ＜０．０１ ０．０１７ ０．０１２ ０．００８ ０．００５ ０．２８ ０．０１６
元素 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ
含量 ３．３６ ３．３５ １８．０６ ７０．８７ ０．１３ ０．１６
　注：Ａｇ、Ｇａ２Ｏ３单位为ｇ／ｔ，参考《矿产资源工业要求手册》
２０１４年修订版，铷的工业品位为Ｒｂ２Ｏ０．１％～０．２％。参考
《选矿工程师手册（第四册）》２０１５年版，钽铌的工业品位为
（Ｔａ，Ｎｂ）２Ｏ５０．０２４％～０．０２８％，铍的工业品位为 ＢｅＯ
０．１０％～０．１４％。

２．２．２　原矿的矿物组成
采用ＭＬＡ测定原矿的矿物组成及含量，其结果

如表２所示。

表２　原矿矿物组成及含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ

矿物 含量／％ 矿物 含量／％ 矿物 含量／％
钽铌铁矿 ０．０１７ 石英 ３４．８７２ 高岭土 ４．４４３
绿柱石 ０．２４１ 钾长石 １０．４３４ 三水铝石 ３．７７６
硅铍石 ０．０２０ 钠长石 ２８．３９７ 其他 １．３１９
硫化物 ０．０５２ 云母 １６．４２７ 合计 １００．０００

从表２可以看出，该矿石中钽铌矿物主要为钽
铌铁矿，铍矿物主要为绿柱石，少量硅铍石；少量硫

化物，包括闪锌矿、辉铜矿、磁黄铁矿、黄铜矿等和微

量螺状硫银矿；脉石矿物主要由石英、钠长石、钾长

石和白云母组成，其次为高岭土和三水铝石，少量绿

泥石和黑云母。因此，该矿石中主要回收的矿物为

钽铌铁矿、白云母（铷载体矿物），可综合回收绿柱

石、黏土矿物以及石英、钠长石和钾长石。

２．３　主要有用矿物的嵌布特征

２．３．１　有用矿物的嵌布粒度
结合ＭＬＡ检测和显微镜鉴定获得主要有用矿

物的嵌布粒度分布，结果如图２所示。

图２　主要矿物的嵌布粒度
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｓｉｚｅｏｆｖａｌｕａｂｌｅｍｉｎｅｒａｌｓ

由图２可以看出，矿石中钽铌铁矿的嵌布粒度
（短径）较微细，主要集中于 －４０μｍ的粒度范围
内，粒级分布率为９３．８６％，其中 －１０μｍ的粒级分
布率为５４．６１％。钽铌铁矿多呈长条状嵌布，矿物
颗粒的平均长径比为４．１３。绿柱石嵌布粒度相对
较粗，且分布极不均匀，硅铍石的粒度分布较细，

－４０μｍ粒级分布率为８４．３７％。云母主要分布于
－０．３２＋０．０８ｍｍ粒级范围内，长石粒度相对较粗，
主要分布于－２．５６＋０．１６ｍｍ粒级范围内。

２．３．２　有用矿物的嵌布状态
（１）钽铌矿物
本矿石中的钽铌矿物属于富铁系列的钽铌铁

矿，多数为富铌贫钽的铌铁矿，少数为富钽贫铌的钽

铁矿，其化学成分能谱分析结果分别如图３所示。

图３　钽铌矿物能谱分析结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙＥＤＳ

（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）
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由图３可以看出，矿物中钽与铌、铁与锰呈现出
此消彼长的替代关系，铌铁矿 Ｎｂ２Ｏ５４０．４４％ ～
６４．５５％，Ｔａ２Ｏ５１４．１７％ ～４１．５４％；钽铁矿 Ｔａ２Ｏ５
４６．１３％～７８．２１％，Ｎｂ２Ｏ５５．００％～３４．０１％。

该矿石中钽铌铁矿多呈板状、薄板状、薄片状，

有时可见环带结构，钽铌铁矿晶粒表面为富钽外环。

钽铌铁矿多呈包裹体嵌布，主要呈微细粒嵌布于云

母中（图４ａ），少量钽铌铁矿包含于石英、长石等矿
物颗粒内部（图４ｂ），其次可见嵌布于云母、长石和
石英等脉石矿物之间（图４ｃ，４ｄ）。

图４　钽铌铁矿的嵌布状态 偏光显微镜 反光
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅ

　　（２）铍矿物
绿柱石和硅铍石是本矿石中主要的铍矿物，绿

柱石有少量碱金属铷、铯、钠代替铍，少量铁代替铝，

硅铍石则有少量铝、铁、钾等杂质混入。矿石中绿柱

石主要呈自形－半自形晶粒状，嵌布于石英、长石等
颗粒间隙（图５ａ，５ｂ），或见绿柱石呈溶蚀状，被三水
铝石等黏土矿物包含或充填。硅铍石粒度微细，主

要呈不规则粒状嵌布于白云母和绿泥石等矿物中，

其次与钠长石连生（图５ｃ，５ｄ）。
（３）含铷矿物
矿石中的云母和长石是铷的主要赋存矿物，云

母以白云母为主，少量黑云母，长石以钠长石和钾长

石为主，金属铷主要赋存于钾长石中，钠长石基本不

含铷。白云母中普遍含有数量不等的铁，ＦｅＯ含量
０．９０％～３．９９％，Ｒｂ２Ｏ含量０．２０％～１．２１％，平均
Ｒｂ２Ｏ含量 ０．６９％，个别含铯；钾长石含 Ｒｂ２Ｏ
０．６３％～０．９４％，平均Ｒｂ２Ｏ含量０．７１％，个别含少
量Ｃｓ２Ｏ；钠长石仅含少量钙和钾，不含铷、铯。

图５　铍矿物的嵌布状态 扫描电镜 ＢＳＥ图像
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｅｒｙｌａｎｄｐｈｅｎａｃｉｔｅ

矿石中云母主要呈片状、叶片状，少数呈鳞片状

集合体，可见与石英、长石连生或沿矿石空隙充填，

呈叠片状集合体（图６ａ，６ｂ）。钠长石常见呈板条状
或不规则粒状，多具聚片双晶，钾长石多呈板状，表

面高岭土化浑浊，双晶不明显，少数见卡氏双晶，常

与石英、云母呈复杂连生嵌布于矿石中（图６ｃ，６ｄ）。

图６　含铷矿物的嵌布状态 偏光显微镜 偏光
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｉｄｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ

结果表明，矿石中钽铌矿物嵌布粒度较细，多呈

薄板状和薄片状，嵌布于脉石矿物颗粒间隙，或以与

解理面垂直或斜交的形式包裹于叠片状云母内部，

这种嵌布关系使得钽铌矿物在磨矿过程中比较容易

从脉石矿物中解离。另外，钽铌矿物与连生矿物之

间明显的磁性和比重差异为选矿分离提供了便利。

铍矿物含量相对较少，绿柱石嵌布于长石和石英中，

硅铍石则呈细粒浸染状分布于白云母和绿泥石中，

与脉石矿物之间相似的物理性质以及复杂的嵌布关

系导致铍矿物选矿回收的困难。含铷矿物白云母和

钾长石矿物含量相对较高，矿物嵌布粒度基本处于
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易选粒级（＋０．０８ｍｍ），可结合尾矿综合利用进行
选择性回收。另外，黏土矿物在矿石中占有一定的

比例，矿物嵌布粒度多数小于０．０４ｍｍ，而且基本不
含有价元素，可考虑预先洗选脱除。

２．４　原矿中主要有价元素的分布状态

２．４．１　有价元素的磁性分布
为研究该矿石中各矿物的磁性差异以及磁选对

有用矿物与脉石矿物的分离作用，缩取解离程度较

高的粒级产品（－０．０７４ｍｍ＋０．０４３ｍｍ）进行磁性
分析试验，有价元素的磁性分布结果如表 ３所示。
可以看出，钽铌在４５０～１１００ｍＴ磁性产品中有明
显富集，钽和铌回收率分别为７３．８７％和５９．００％；
铷和铍在１１００～２０００ｍＴ磁性产品中品位有明显
提高，但多数进入非磁产品中，回收率均为８８．６１％。
显微镜观察，磁性产品中主要矿物为大量金云母、铁

染的白云母，少量钽铌矿物、钛铁矿、褐铁矿、磁铁

矿、石榴石等。

表３　有价元素的磁性分布
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｌｕｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

磁级／ｍＴ 产率／％
品位／％

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ ＢｅＯ
回收率／％

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ ＢｅＯ
２５０ ２．８７ ０．０１０ ０．０１８ ０．１０ ０．０３７ ２．９９ ３．１８ ２．８５ ２．５８
４５０ １．１３ ０．０１９ ０．０２２ ０．０９１ ０．０３９ ２．２２ １．５２ １．０１ １．０６
６５０ １．１１ ０．４４ ０．６３ ０．０９１ ０．０４２ ５０．７７ ４３．０４ １．００ １．１３
１１００ １．２４ ０．１８ ０．２１ ０．０９４ ０．０６６ ２３．１０ １５．９６ １．１５ １．９８
２０００ ２．３６ ０．００８ ０．０１８ ０．２３ ０．０８１ １．９６ ２．６２ ５．３８ ４．６４

Ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ ９１．２９ ０．００２ ０．００６ ０．０９８ ０．０４ １８．９６ ３３．６８ ８８．６１ ８８．６１
Ｔｏｔａｌ １００．００ ０．０１０ ０．０１６ ０．１０１ ０．０４１ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　由此可知，磁选对于有价元素的分离回收具有
显著的效果。主要脉石矿物石英、长石和白云母基

本进入非磁产品中，一方面，铷和铍在非磁产品中得

到有效回收，另一方面，磁选尾矿脱除了大量脉石矿

物，有效减少了后续精选作业的给矿压力。钽铌矿

物在磁选过程中与脉石矿物有效分离的同时，磁性

产品中主要杂质矿物云母多具片状，而解离出来的

钽铌铁矿多呈板状或粒状，颗粒形态和矿物比重的

差异明显，可采用重选将云母分离；另外，钽铌铁矿

与磁性干扰矿物铁矿物和石榴石等也表现出不同的

磁性分区，可通过磁选精选进一步分离富集。

２．４．２　钽铌重液试验
重选是钽铌选矿分离的重要方法，为探究重选

对钽铌矿物的分离效果以及确定合适的重选入选粒

级，获取原矿不同粒级产品进行重液分析（重介质：

三溴甲烷），结果如表４所示。

表４　原矿重液试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｌｉｑｕｉｄｔｅｓｔ

粒级／ｍｍ 产率／％
品位／％

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５
产率／％
轻 重

轻 品位／％
Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５

重 品位／％
Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５

重 回收率／％
Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５

＋０．３２ ２．７５ ０．００７ ０．０２２ ８８．４８ １１．５２ ０．００６ ０．０１７ ０．０１２ ０．０６０ ２０．７６ ３１．６３
－０．３２＋０．２ ６．３６ ０．００７ ０．０１３ ８４．６９ １５．３１ ０．００４ ０．００７ ０．０２１ ０．０４６ ４８．６７ ５１．３３
－０．２＋０．１ ２３．０３ ０．００６ ０．００９ ９２．４４ ７．５６ ０．００１ ０．００２ ０．０７１ ０．０９２ ８５．３３ ７８．９９
－０．１＋０．０７４ １５．６０ ０．００９ ０．０１１ ９４．８７ ５．１３ ０．００１ ０．００１ ０．１４９ ０．１９６ ８８．９７ ９１．３８
－０．０７４＋０．０４３ １７．６２ ０．００９ ０．０１３ ９３．７８ ６．２２ ０．００１ ０．００２ ０．１２８ ０．１７９ ８９．４６ ８５．５７
－０．０４３ ３４．６４ ０．０１２ ０．０１８ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
Ｔｏｔａｌ １００．００ ０．００９ ０．０１４ ６０．４３ ４．９３ ０．００２ ０．００３ ０．０８３ ０．１１７ ４４．７０ ４２．１２

　注：－０．０４３ｍｍ粒级重矿物颗粒不易沉降，重液分离效果较差。

　　由表４可以看出，重液对于钽铌矿物具有明显
的分离效果，随着粒度逐渐变细，重产品中钽铌的品

位逐渐提高，－０．２ｍｍ粒度范围内，钽铌基本富集
于重产品中，－０．１＋０．０４３ｍｍ范围内各粒级产品
中钽和铌的回收率均达到８５％以上。显微镜观察

发现，重产品以云母为主，可见云母与钽铌铁矿的连

生体，少量的石榴石、尖晶石、磁黄铁矿、闪锌矿、褐

铁矿等。

分析可知，钽铌矿物的解离程度是决定重选分

离效果的关键因素，－０．１＋０．０４３ｍｍ粒级产品中
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钽铌得到有效的分选回收，是重选过程中可以选择

的合适入选粒级。在合适的入选粒级下，重产品中

钽铌的回收率远远高于磁性产品，因此，重选是将钽

铌矿物与云母分离，实现钽铌高效回收的有效方法。

２．４．３　有价元素的赋存状态
根据原矿的矿物组成和各主要矿物中钽、铌、铷

和铍的含量（单矿物在 －０．０４ｍｍ粒度范围内完成
最后提取），作出元素在原矿中的平衡分配，如表５
所示。可以看出，以钽铌铁矿矿物形式存在的钽和

铌分别占总含量的６８．５１％和６２．７２％；以微细钽铌
矿物包裹体分散于云母、长石、黏土矿物（包括高岭

土和三水铝石）、石英中的钽和铌分别占总含量的

１９．６６％、４．６５％、３．０１％、４．１７％和３０．７５％、１．５８％、

４．１０％、０．８５％。赋存于云母和长石中的铷分别占
总含量的７４．９４％和２０．２４％，赋存于黏土矿物中的
铷占总含量的４．４９％。以绿柱石和硅铍石矿物形
式存在的铍分别占原矿总含量的 ７１．０１％和
２０．２９％，赋存于长石和黏土矿物中的铍分别占总含
量的２．５７％和５．００％。

由此可知，从原矿中分离钽铌矿物，钽和铌的理

论回收率分别为６８．５１％和６２．７２％，其中将近２０％
的钽和３０％的铌损失于云母中。从原矿中分离云
母可获得最高品位 Ｒｂ２Ｏ０．７０％ 铷精矿，理论回收
率为７５％左右，其中约２０％的铷进入长石产品中。
从原矿中分离绿柱石，可获得 ＢｅＯ最高品位为
１３．４６％的铍精矿，理论回收率为７０％左右。

表５　原矿中有价元素的平衡分配表
Ｔａｂｌｅ５　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｖａｌｕｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｒｅ

矿物 含量／％
品位／％

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ ＢｅＯ
分布率／％

Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ ＢｅＯ
钽铌铁矿 ０．０１７ ３４．２１ ４６．０６ ／ ／ ６８．５１ ６２．７２ ／ ／
绿柱石 ０．２４１ ／ ／ ０．０６４ １３．４６ ／ ／ ０．１０ ７１．０１
硅铍石 ０．０２０ ／ ／ ／ ４４．８９ ／ ／ ／ ２０．２９
云母 １６．４２７ ０．０１０ ０．０２３ ０．７００ ０．００１ １９．６６ ３０．７５ ７４．９４ ０．３６
长石 ３８．８３０ ０．００１ ０．０００５ ０．０８０ ０．００３ ４．６５ １．５８ ２０．２４ ２．５７
黏土 ８．３９８ ０．００３ ０．００６ ０．０８２ ０．０２７ ３．０１ ４．１０ ４．４９ ５．００
石英 ３４．８７２ ０．００１ ０．０００３ ０．００１ ０．００１ ４．１７ ０．８５ ０．２３ ０．７７
其他 １．１９６ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
合计 １００．００ ０．００８ ０．０１２ ０．１５３ ０．０４５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

２．５　工艺矿物学研究的指导意义
（１）资源综合利用评估
原矿中存在有价金属钽铌、铷、铍、镓和银，其中

铷达到工业品位，钽铌和铍略低于工业品位，镓和银

则赋存于黏土矿物和硫化矿物中，可综合回收。从

原矿中分离钽铌矿物、云母和绿柱石，钽、铌、铷和铍

的理论回收率分别为６８．５１％、６２．７２％、７４．９４％和
７１．０１％。尾矿产品为黏土矿物、石英长石，可作为
陶瓷原料有效利用。

（２）选矿综合回收
高梯度湿式预磁选。磁性分析结果表明，钽铌

在４５０～１１００ｍＴ磁性产品中富集明显，而铷、铍、
石英长石则多数分布于非磁产品中，因此在选矿流

程选择过程中，可考虑高梯度湿式磁选预先富集钽

铌，磁选尾矿进行铷、铍的浮选回收，浮选尾矿即为

石英长石产品。

重选原则流程的确定。显微镜观察磁性产品中

杂质主要为云母，其次为铁矿物、硫化物及石榴石等

磁性脉石矿物，而重选是分离钽铌矿物与云母的有

效方法。因此考虑对预磁选精矿进行摇床粗选，将

云母作为重选尾矿分离出去；同时，为消除硫化矿物

对钽铌矿物重选分离的干扰，可对摇床粗精矿进行

浮选脱硫；粗精矿脱硫处理后，为进一步提高钽铌的

品位，可对脱硫钽铌粗精矿进行摇床精选，得到钽铌

摇床精矿。

干式磁选精选富集。针对钽铌摇床精矿的矿物

构成简单以及矿物颗粒形状规则、粒度大小均一的

形态特征，根据不同矿物的磁性分区，进行阶段性干

式磁 选，去 除 铁 屑 和 磁 铁 矿 等 强 磁 性 矿 物

（１００ｍＴ），分离磁性脉石石榴石（１００～５００ｍＴ），从
而实现钽铌铁矿（５００～１１００ｍＴ）的分选富集。

云母的分选。工艺矿物学研究表明，铷主要赋

存于云母中，而且主要是弱磁性的白云母，因此可对

摇床尾矿及磁选尾矿分别浮选回收云母，作为铷的

精矿产品。
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铍的回收。尾矿产品中，绿柱石与长石的物理

性质近似，且矿物含量与脉石矿物对比悬殊，因此采

用常规的酸法工艺或碱法工艺浮选绿柱石分选效果

有效，应根据当前的经济技术条件，考虑选冶联合方

案，选择性地回收铍和长石产品。

图７　选矿原则流程图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ

　　具体选矿原则流程如图７所示。采用重磁浮联
合选矿流程，可实现有用元素钽铌、铷和铍以及尾矿

中黏土矿物和石英长石产品的综合回收。

３　结 论
（１）矿石中主要有价金属为钽、铌、铷、铍、镓和

银，其中铷达到工业品位要求，钽、铌、铍、镓均略低

于工业品位，可综合回收。该矿石中主要回收的矿

物为钽铌铁矿、云母（铷载体矿物），可综合回收绿

柱石、石英长石等。

（２）矿石中钽铌矿物嵌布粒度较细，多呈薄板
状和薄片状嵌布于脉石矿物颗粒间隙，或包裹于叠

片状云母内部。绿柱石嵌布于长石和石英中，硅铍

石则呈细粒浸染状分布于白云母和绿泥石中。含铷

矿物白云母和钾长石矿物嵌布粒度基本处于易选粒

级。

　　（３）从原矿中分离钽铌矿物，钽和铌的理论回
收率分别为６８．５１％和６２．７２％，其中将近２０％的钽
和３０％的铌损失于云母中。从原矿中分离云母可
获得最高品位Ｒｂ２Ｏ０．７０％ 铷精矿，理论回收率为
７５％左右，其中约２０％的铷进入长石产品中。从原
矿中分离绿柱石，可获得 ＢｅＯ最高品位为１３．４６％
的铍精矿，理论回收率为７０％左右。采用重磁浮联
合选矿流程，可实现有用元素钽铌、铷和铍以及尾矿

中黏土矿物和石英长石产品的综合回收。
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