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摘　要：为查明西藏申扎县某铷矿床中铷的赋存状态，采用化学分析、电子探针、Ｘ射线衍射、ＭＬＡ和光学显
微镜等手段对铷矿石的化学成分、矿物组成、粒度和嵌布特征以及铷元素的赋存状态进行了详细研究。研究

结果表明，矿石中铷主要赋存于云母类矿物中，分布率达９５．９１％，仅针对云母类矿物进行选冶工作即可取
得优异的铷回收指标。研究结果对西藏申扎县铷矿石的选冶及矿床下一步开发利用具有重要指导意义，也

对类似矿石性质的铷矿床赋存状态研究具有重要启示。
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　　自然界未发现独立的铷矿物，目前主要从云母
和卤水中提取铷［１－２］。铷作为“三稀”元素的重要

组成部分，因其具有特殊的光电性能，素有“长眼

睛”的金属之称［１，３－４］，成为国家战略矿种之一。铷

主要应用于高科技领域（８０％），仅少量（２０％）用于
特种玻璃、电子器件和催化剂等传统领域［５］。我国

有着丰富的铷资源［２］，近年来在我国多地发现了多

个大型－超大型的铷矿床［６－９］，加之高新科技发展

日新月异，对铷资源的需求日益增加，使得铷矿的高

效开发利用研究愈加紧迫。本文选取位于青藏高原

腹地、高海拔地区的西藏申扎县某铷矿床进行系统

的工艺矿物学研究，以期查明矿石中铷的赋存状态，

为后续矿石选冶及矿床开发利用提供矿物学基础资

料，乃至对高海拔地区同类型矿床的研究提供参考。

１　矿石物质组成

１．１　矿石化学组成
首先对矿石样品进行 Ｘ射线荧光光谱分析，根

据分析结果，筛选铷、铌、钽以及其他含量较高的主
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要元素进行了化学分析，分析结果见表１。由表可
知，矿石中达到矿产资源工业利用品位的仅有铷，铌

钽仅达到边界品位，其他元素均不具有工业利用价

值，所以本次工作主要针对铷的赋存状态进行研究。

表１　矿石化学多项分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ

元素 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

含量 ６８．１１ １６．２３ ０．９７ ０．１６ ５．５８ ０．３１

元素 ＴｉＯ２ Ｎｂ２Ｏ Ｔａ２Ｏ５ Ｒｂ Ｓ Ｆｅ

含量 ０．１０５ ０．０１２３ ０．００４８ ０．１３ ０．５９ ３．１４

１．２　矿石矿物组成
矿石云英岩化明显，石英、云母、长石约占矿物

总量的９６％以上，其他矿物含量少。为全面、准确
地确定矿石中矿物的种类，我们按矿物特性，采用重

选和浮选手段进行富集，使少量、微量矿物在 Ｘ射
线衍射分析中能够显示出来。经过系统工作查明矿

石中的主要矿物成分为石英、长石和云母，其他矿物

为萤石、辉钼矿、黄铁矿、锡石、钙钛矿等（表２），根
据上述矿物性质和含量不同进行了分类统计，结果

见表３。

表２　矿石矿物组成及含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｗｏｒｅ

矿物名称 含量／％ 矿物名称 含量／％
石 英 ５６．１ 黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、钛铁矿 ０．２
云母类 ３７．１ 萤石 ０．１
长石类 ３．５ 辉钼矿 微

角闪石、绿泥石、蛇纹石等 １．７ 铌铁矿、钽铁矿、铌钽铁矿、褐钇铌矿、黄钇钽矿 微

黄铁矿、白铁矿、赤铁矿、褐铁矿、菱铁矿、锡石 １．３ 合计 １００．０

表３　矿物分类统计表
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｎｅｒａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｗｏｒｅ

含量
金属矿物　　　　　 　　　　　　非金属矿物

硫化物 氧化物 硅酸盐 其他

主要 － － 白云母 石英

次要 － － 钾长石

少量 黄铁矿 － 铁锂云母、绢云母、钠长石、条纹长石

微量

白铁矿、方铅矿、闪

锌矿、黄铜矿、磁黄

铁矿、辉钼矿

赤铁矿、锡石、褐铁矿、羟磷铁锰矿、金红石、

钽铌铁矿、黄钇钽矿、褐钇铌矿、锰铅矿、黑锰

矿、黑钨矿、磁铁矿、钛铁矿、磷钇矿

高岭石、多硅白云母、绿帘石、绿泥

石、透辉石、角闪石、软水铝石、铜铀

云母

萤石、磷灰

石、独 居

石、锆石

２　矿石结构、构造
矿石以伟晶岩、云英岩化花岗岩为主，主要由石

英和白云母组成，主要矿物成分单一，且分布相对均

匀，以原生块状构造矿石最为常见，次生变化微弱，

结构构造简单。

２．１　矿石结构
铷矿石中主要矿物的结构特征见图１。矿石主

要发育他形粒状、自形片状、交代残余和巨晶结构

等。

矿石中含量最高的非金属矿物石英和金属矿物

黄铁矿等多具他形晶粒状结构，部分石英粒度粗大，

构成巨晶结构，黄铁矿粒度细小，该种结构又可细分

为等粒结构、不等粒结构、粗粒—中粒—细粒结构

等；自形片状结构表现为矿石中白云母主要呈自形

片状结构，部分呈鳞片状集合体结构，铁锂云母、多

硅白云母、绢云母等亦以发育自形片状结构为主；交

代残余结构表现为金属硫化物之间偶有相互交代现

象，可见磁黄铁矿不完全交待黄铁矿，偶见白云母交

代钾长石，使残余钾长石与白云母毗邻相嵌构成交

代残余结构；矿石中还可见巨大的粒状石英、萤石晶

体以及片状云母晶体，构成巨晶结构，该结构仅局部

可见。相对而言石英、云母巨晶集合体构成巨大斑

晶较为常见。

２．２　矿石构造
矿石构造主要为块状、斑点状构造以及稀疏浸

染状和短脉状构造：块状构造为矿石中发育的主要

构造，一般表现为石英集合体和云母集合体相对均

匀分布，结构致密；斑点状构造主要发育于黄铁矿化

较强烈的部位，表现为黄铁矿等金属硫化物集合体
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呈斑点状分布于石英和云母集合体粒间孔洞中；矿

石中的金属硫化物主要呈稀疏浸染状分布于石英矿

物粒间，构成稀疏浸染状构造；短脉状构造表现为偶

见菱铁矿和方解石等碳酸盐类矿物在矿石裂隙呈短

脉状分布。

３　矿石中重要矿物嵌布特征及粒度特
征

　　铷矿石中金属矿物总体含量低，仅占矿物总量的
１．５％，尤其在矿物粒度较细的矿石中金属矿物含量
更低，且金属矿物粒度也相对较小。金属矿物主要

分布于脉石粒度为中－粗粒的矿石当中。非金属矿

物石英、云母普遍粒度粗大，云母结晶完好。矿石次

生蚀变微弱，以块状花岗岩、云英岩化花岗岩为主。

３．１　矿石中重要矿物嵌布特征
（１）石英
石英占矿物总量的５６．１％，主要呈他形、半自

形粒状以及粒状集合体分布（图１ａ、图１ｃ），粒度约
为０．１～８ｍｍ。黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和磁黄铁矿
等硫化物矿物常分布于石英粒间以及多个石英颗粒

组成的粒间孔洞中；黄铜矿、闪锌矿和方铅矿等硫化

物矿物集合体常发育于石英裂隙和粒间孔洞中（图

１ａ、图１ｂ），由于受到应力作用的影响，粒径较大的
石英常具波状消光及应力裂纹。

ａ－石英裂隙中发育的硫化物矿物；ｂ－黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿等硫化物矿物沿石英以及云母边缘和裂隙嵌布；ｃ－片状及集合体分布的云母与
石英的嵌布关系；ｄ－自形板柱状钾长石发育卡斯巴双晶，分布于白云母粒间（＋）；ｅ－沿白云母解理裂隙的矿化现象（－）；ｆ－被白云母蚀变
产物绿泥石包裹的自形－半自形石英颗粒（＋）；ｇ－自形片状铁锂云母，极完全解理（＋）；ｈ－钾长石的环带状构造（＋），内部具星点状绢云母
化；ｉ－条纹长石内部包裹石英颗粒，边部被白云母交代（＋）

图１　矿石中重要矿物的嵌布特征
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒａｗｏｒｅ

　　（２）云母类
云母占矿物总量的３７．１％，与石英共同组成了

铷矿石主要构架。矿石中的云母类矿物主要为白云

母（＞８５％），另外偶见有绢云母、锂云母以及铜铀
云母等其他云母类矿物。现主要对白云母的嵌布特

征描述如下：

白云母主要呈片状（图１ｄ），粒度约为０．５～５
ｍｍ。小粒径（＜１ｍｍ）白云母常发育于较大粒径
（＞３ｍｍ）白云母和石英矿物粒间。在矿石中见硫
化物矿物如黄铜矿、黄铁矿和闪锌矿等多分布于白

云母粒间，而不规则状和脉状集合体的硫化物矿物

常分布于白云母矿物解理缝、裂隙及矿物粒间（图
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１ｅ），以上现象说明白云母与硫化物矿物成因紧密
相关。偶见具挠曲现象的白云母发育，这可能也是

由于受到应力作用而形成的。另外矿石中部分白云

母蚀变形成绿泥石（图１ｆ）。在矿石中偶见铁锂云
母（图１ｇ），含量极少。

（３）长石类
长石矿物量较少（＜５％），但矿物种类繁多，主

要为钾长石，偶见有条纹长石、微斜长石和钠长石

等。现主要对钾长石的嵌布特征描述如下：

钾长石常呈自形、半自形板柱状，粒径约为

０．３～５ｍｍ，常发育典型的卡斯巴双晶，且部分钾长
石环带发育（图１ｈ）。钾长石多分布于石英和云母
类矿物粒间。另外偶见有钾长石蚀变为绢云母。

条纹长石含量极少，粒径约０．５ｍｍ，主要呈他
形粒状，多嵌布于白云母、石英颗粒粒间，内部时有

他形粒状石英包裹体（图１ｉ）。

３．２　矿石中主要矿物粒度特征
为了查明矿石中主要矿物石英、云母类和长石

类矿物的粒度特征，我们对碎磨至－１ｍｍ的矿石综
合样制备了砂光片，利用矿物自动分析仪进行粒度

分布统计。特别说明的是此统计结果不代表原矿石

矿物原始粒度特征，为原矿石在磨破至－１ｍｍ后矿
物的工艺粒度分布特征。石英矿物粒径主要分布在

２２～３５５μｍ之间，占 ９０．０２％，大于 ９０μｍ占
４８．０４％，大于２２μｍ占９２．８２％；云母矿物粒径主
要分布在１９～３００μｍ之间，占８８．７８％，粒径大于
９０μｍ占３６．６２％，粒径大于２２μｍ占８７．５３％；长
石类矿物粒径主要分布在 ８．１～２５０μｍ之间，占
８７．９９％，粒径大于９０μｍ占２８．３９％，粒径大于２２
μｍ占７４．４６％。

４　主要矿物赋存状态
矿石中铷含量低，通过原矿光薄片研究，查清其

矿物种类及工艺粒度等，工作量将非常大，而且容易

遗漏某些微量矿物。为此我们准备了筛析、重选、单

矿物（相对富集）三套样品进行了系统研究，共分离

出２５件样品，分别开展显微镜下研究、Ｘ射线衍射
分析、化学分析和 ＭＬＡ矿物分析等，以确保对铷和
铌钽矿物有详细、全面的认识。

４．１　筛析样品分析研究
为研究铷和铌钽等在不同粒级中的分布情况，

我们将样品碎磨至－１ｍｍ后进行粒度分级，并进行

了筛析样的化学分析研究，分析结果见表４。

表４　筛析样品化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓａｍｐｌｅｓ

粒级／ｍｍ 产率 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎｂ Ｔａ Ｒｂ

＋０．４２ １９．９ ７４．３２１１．９２ ５．４４ ０．００４７０．００２０ ０．１３

－０．４２＋０．１４７２９．０ ６６．５４１４．７５ ５．９７ ０．００４６０．００１４ ０．１５

－０．１４７＋０．０７５１３．５ ６５．６１１６．１０ ６．１１ ０．００４２０．００１９ ０．１５

－０．０７５＋０．０４４３４．１ ６４．３９１４．８７ ６．１０ ０．００４００．００１５ ０．１４

－０．０４４ ３．５ ６３．５９１３．１０ ５．３９ ０．００６００．００２８ ０．１２

　　由表４数据可以看出，铷和铌钽在各粒级中分
布大致上是均匀的，没有相对富集的情况，据此可以

认为铷和铌钽均匀地分布于各粒级中。

各粒级中各矿物分布变化亦不大，均以石英、云

母为主，但有一个比较明显的趋势，随粒度变细石英

含量小幅减少，云母含量有小幅增加趋势。

４．２　重选样品分析研究
将样品破碎至－１ｍｍ后，对样品进行了重选分

级，以考察铷和铌钽在不同比重级别中的分布。重

选样是我们重点考察的样品，重砂和尾矿样是逐步

淘洗所得：首先淘洗得到重砂１，对重砂１尾矿再进
行淘洗得到重砂２，依次，直至得到重砂５和尾矿。
重选样品化学分析结果见表５。

表５　重选样品化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ
样品 产率 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎｂ Ｔａ Ｒｂ

重砂１ ０．５ １．８７ ０．７０ ０．１７ ０．０１１ ０．０１５ ０．００２

重砂２ ０．６ ７．５０ ３．６３ １．２９ ０．００１ ０．００２６０．０２６

重砂３ ２．１ ５３．５０ １０．９１ ５．０３ ０．００４２０．００２３ ０．１１

重砂４ ０．７ ５８．７８ １２．８４ ５．０９ ０．００５００．００２４ ０．１１

重砂５ ２．７ ６２．５６ １５．６５ ６．６２ ０．００５４０．００１８ ０．１５

尾矿 ９３．４ ６５．８３ １０．０７ ５．６６ ０．００５１０．００１４ ０．１４

　　在重选样中我们选择重砂１、重砂３、重砂５及
重选尾矿进行了全方位考察。铌钽矿物、黄铁矿等

金属硫化物及其他比重较大的矿物主要富集于重砂

１中，为此又对重砂１进行了浮选分离（表６），分离
出以硫化物为主的硫精矿（浮硫精）和以氧化物为

主的硫尾矿（浮硫尾）。重砂５中除石英外，云母含
量亦较高，云母为铷的重要载体矿物，故我们对重砂

５中云母进行了浮选富集。重选尾矿样经Ｘ衍射分
析结果表明，成分主要为云母、石英和长石类矿物。
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表６　重砂１浮选产品化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＮｏ．１ｈｅａｖｙｓａｎｄｓａｍｐｌｅ
样品 产率 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎｂ Ｔａ Ｒｂ

浮硫精矿 ７９．８１ １．２１ １．１１ ０．１１ ０．００１０．００１０．００１
浮硫尾矿 ２０．１９ ６．２８ ２．８９ ０．６２ ０．０６５０．０５２０．０１４

　　由表５可以看出，铌钽主要富集于重砂１，铷在
重砂１、重砂２中明显减少，在重砂５中稍有富集，
但富集不明显。

表６为重砂１产品通过浮选进行分类后分析的
结果，分离出硫化物和非硫化物两类，目的是查明铷

和铌钽在这两类矿物中的分布。由表６可以看出，
重砂１中的铷和铌钽主要富集于浮硫尾矿中。由重
选产品化学分析结果（表５、表６）可以看出，铌钽主
要富集于重砂１的浮硫尾矿中。通过对重砂１浮硫
尾矿样品的Ｘ射线衍射分析得出，矿石中主要含铌
钽的矿物为铌铁矿、钽铁矿、铌钽铁矿以及褐钇铌

矿、黄钇钽矿等。

表７为重砂５产品通过浮选分离出云母和非云
母两类的结果，目的是查明铷在这两类产品分离过

程中的走向趋势。由表７数据可以看出，铷主要富
集于云母精矿中。由于本次研究中重砂５的浮选分
离目的是研究铷的走向趋势，属于大致分离，云母精

矿中杂质较多，云母精矿中铷含量并不代表铷精矿

中铷含量。

表７　重砂５浮选产品化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＮｏ．５ｈｅａｖｙｓａｎｄｓａｍｐｌｅ
样品 产率 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎｂ Ｔａ Ｒｂ

云母精矿 ７０．１５ ４７．３７ １８．８０ ８．４９ ０．００６４０．００１０ ０．２１
云母尾矿 ２９．８５ ９３．６７ ３．２２ １．１２ ０．００１５０．００１３ ０．０１７

　　重砂５的主要成分为云母类以及部分石英、长
石等矿物，浮选富集云母样的 Ｘ衍射分析结果表
明，其矿物成分简单，主要为云母，其次含少量石英。

其化学分析结果（表７）可以看出，铷主要在云母中
得到富集。

４．３　单矿物样品化学分析
从上述研究可以看出，铷可能主要在云母中富

集，为此，我们对预留的原矿石样品在实体镜下进行

了人工单矿物分选，主要针对云母以及矿物量较大

的石英、长石以及黄铁矿，并进行铷和铌钽以及其他

相关元素的化学分析，分析结果见表８。

表８　单矿物化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｒｅｍｉｎｅｒａｌｓ

样品 Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎｂ Ｔａ Ｒｂ

黄铁矿 ４５．２３ ５１．０９ － － － － － －

石英 － － ９６．９７ １．２７ ０．４４ － － －

云母 － － ４５．０１ ３８．１７ １１．０７ － －０．３１

长石 － － ６２．５５ １８．９６ ８．２５ － －０．１４

　　由表８可以看出，黄铁矿、石英、云母类、长石类
均不含铌钽，主要含铷矿物为云母类，次为长石类矿

物。

４．４　矿石中铷赋存状态
（１）含铷矿物
通过上述系统工作，铷矿石中的含铷矿物限定

在云母类和长石类矿物中，并未发现其他含铷矿物。

我们对云母类矿物中最重要的白云母以及少量矿物

绢云母和铁锂云母以及长石类矿物中的钾长石、条

纹长石和钠长石等均开展了铷元素能谱分析和元素

扫描，铷含量均在０．５％以下，且未见铷的富集点，
说明铷应以类质同象形式存在于云母类和长石类矿

物中。

（２）铷的分布
经系统分析，矿石中主要含铷矿物为云母类和

长石类，云母类的矿物量为３７．１％，长石类的矿物
量为３．５％，云母类中含铷 ０．３１％，长石类中含铷
０．１４％，通过计算可知云母类矿物中铷的分布率为
９５．９１％，长石类矿物中铷的分布率为４．０９％，故矿
石中铷绝大多数（９５．９１％）赋存于云母类矿物中，
仅极少量铷（４．０９％）赋存于长石类矿物中。所以
仅对云母类矿物进行选冶工作即可取得优异的铷回

收指标。

表９　矿石中铷金属量平衡计算 ／％
Ｔａｂｌｅ９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｂｉｄｉｕｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｎｒａｗｏｒｅ
矿物名称 矿物含量 Ｒｂ含量 铷金属量 铷分布率

云母类 ３７．１ ０．３１ １１．５０ ９５．９１

长石类 ３．５ ０．１４ ０．４９ ４．０９

石英 ５６．１ － ０ ０

其他矿物 ３．３ － ０ ０

合计 １００．００ － １１．９９ １００．００
　原矿中铷的含量：０．１３％，平衡系数：１１．９９／０．１３
１００％＝９２．２３％。
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５　结 论
（１）矿石中石英、云母、长石约占矿物总量的

９６％以上；矿石以原生块状构造为主，次生变化微
弱，结构构造简单；矿石中的白云母与硫化物矿物成

因紧密相关。

（２）矿石磨破至－１ｍｍ后的主要矿物有石英、
云母和长石类矿物。石英粒径主要分布在２２～３５５
μｍ之间，占９０．０２％；云母粒径主要分布在１９～３００
μｍ之间，占８８．７８％；长石类矿物主要分布在８．１～
２５０μｍ之间，占８７．９９％。

（３）矿床中含铷矿物主要为云母类矿物，其次
为长石类矿物，且铷主要以类质同象形式赋存。

（４）矿床中铷在云母类矿物中分布率为
９５．９１％，长石类矿物中铷的分布率为４．０９％，仅针
对云母类矿物进行浮选—焙烧浸出等选冶工作即可

取得优异的铷回收指标。
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　　（４）钨矿物主要为白钨矿及少量黑钨矿，白钨
矿多具有不规则状晶形，白钨矿中钨含量为

６０．８１％，占矿石中钨的 ７８．３５％，粒度主要为中细
粒；黑钨矿中钨含量为 ５８．２２％，占矿石中钨的
４．１２％，粒度以中细粒为主；钨矿物粒度整体集中在
０．１～０．０１ｍｍ，粒度较细，可通过浮选进行综合回
收，磷灰石、方解石、重晶石等矿物会影响浮选。
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