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摘要：稀有金属元素赋存状态研究可为稀有金属矿产勘察、矿物加工和冶金工艺方法的选择提供基础资

料和理论依据。本文以河南某地花岗伟晶岩岩型铌钽矿石为研究对象，综合利用化学分析、X-射线衍射、光学

显微镜、扫描电镜及能谱等测试方法，对矿石中稀有金属元素的赋存状态进行了研究。结果表明：铌、钽主要

以独立矿物铌钽锰矿-钽铌锰矿、细晶石形式存在，很少量以类质同象形式赋存在锡石中；铍主要以独立矿物绿

柱石形式存在。可回收的矿物为铌钽锰矿、钽铌锰矿、细晶石和绿柱石。此矿床铌钽品位低、赋存状态较复

杂，建议采用重选、强磁选、摇床等联合选矿工艺回收铌钽。
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稀有金属主要指那些在自然界中含量较小、

分布稀散或难以提取以及研究和使用较晚的金

属。稀有金属主要包括锂、铍、铷、铯、铌、

钽、锆、铪、锶等，由于其特有的物理化学性

能，在航空航天、原子能、信息技术、新能源、

国防工业等领域具广泛的应用[1]。因此，稀有金属

矿是世界各国都高度重视的战略性矿产资源[2]。

中国是世界上稀有金属矿产资源最为丰富的

国家之一，锂、铍、铌、钽矿的储量在世界上都

位居前列[3]。虽然我国稀有金属矿产储量和基础储

量在数量上巨大，但很多矿种对外依赖度极高，

特别是铌钽资源，铌进口对外依存度更是高达

95% [4]。花岗伟晶岩型稀有金属矿床是我国最主要

的铌钽资源，但多数资源品位较低，选冶困难，

资源开发利用难度高，可供利用的矿产地和储量

很少[5-6]，还有部分矿产因位于偏远、高寒的高原

而难以被开发利用[7]。

元素的赋存状态研究是确定选矿和冶金工艺

流程的基础, 也是提高回收率的关键[8]。近年来，

稀有元素和贵金属的赋存状态研究已成为国内外

工艺矿物学领域研究的热点之一，受到了较大的

关注[9-10]。本文在传统岩矿鉴定方法的基础上，利

用现代技术扫描电镜及能谱技术进行微区微量原

位分析、利用 AMICS 定量分析，对河南某地花岗

伟晶岩型稀有金属（铌、钽、锂、铍）赋存状态

进行综合研究。为稀有金属的选矿、加工和冶金

工艺方法的选择和最优指标的控制提供基础资料

和理论依据。

 1　样品制备及分析测试方法

 1.1　样品制备

矿体位于豫西地区。取块状样品，用于岩矿

鉴定、扫描电镜及能谱分析，剩余部分按照进行

破碎加工，粉末样品进行化学分析、X-衍射分

析、重砂分析。

 1.2　样品分析测试方法

 1.2.1　化学分析

仪器型号：X SeriesⅡ电感耦合等离子体质谱
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仪（ICP-MS）。仪器工作参数为：功率 1300 W，

冷却气（Ar）流量13.5 L/min，辅助气（Ar）流量

0.8 L/min，载气流速（Ar）流量 0.85 L/min，数据

采集方式为跳峰，扫描次数 50，积分时间 20 s。
THZ-82 水浴恒温振荡器。TDL-5 台式离心机。抽

滤箱：20 孔。吸附柱：内径 Φ32 mm。

 1.2.2　X 射线衍射分析

仪器型号：理学 D/max-2500 PC。仪器工作条

件为：工作电压 40  kV，电流 100  mA，Cu 靶，

Kα 辐射，1 mm/8 mm/2.5°/Ni 滤光片，狭缝系统

为 DS（发散狭缝） 1°，接受狭缝 0.5°，波长

0.154 nm，步宽 0.02°，步速 2°/min。
 1.2.3　扫描电镜分析和 X 射线能谱分析

扫描电镜仪器型号：MERLIN COMPACT 热

场发射扫描电子显微镜（德国蔡司公司）。仪器

工作条件：加速电压 20 kV，提取电压 4.9 kV，发

射电流 10 µA，工作距离 8.5 mm，放大倍数 50～
200000 倍，信号接收器为背散射探头、二次电子

探头，聚光镜电流 5 µA，物镜光栏 60 µm，高真

空模式。

能谱仪器型号：XFLASH 6160 布鲁克 X 射线

能谱仪。仪器工作条件：X 射线激发电压 20 kV，

死时间 25%～30%，采集时间 25 s（点分析），25 s
（线扫描）、120 s（面扫描），采用 P/B-ZAF 无

标样定量分析法，计数率范围 10～100 kcps。

 2　矿石物质组成

本次对矿石样品进行详细的岩矿鉴定、X-衍
射分析、重砂分析，利用光学显微镜、扫描电镜

等分析手段详细进行了研究；综合确定组成矿石

的矿物成分二十余种。

 2.1　矿石化学组成

首先对矿石样品进行化学分析，分析结果显

示原矿中有工业回收价值的元素为钽（189 g/t）、

铌（106 g/t）和铍（698 g/t），其他元素均达不到

综合回收标准，所以本次工作主要针对铌、钽和

铍元素的赋存状态进行研究。

 2.2　矿石矿物组成

原矿 XRD 分析结果见图 1。矿石中的有用矿

物有铌钽锰矿、钽铌锰矿、细晶石、锂辉石、磷

锂铝石、绿柱石和锡石，主要矿物有石英、长

石、高岭石和白云母，其他矿物有钾长石、方解

石、磷灰石、绿泥石、角闪石、电气石、黑云

母、锆石、萤石、菱铁矿、磁铁矿、黄铁矿、黄

铜矿、辉铋矿、锐钛矿和赤铁矿。
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图 1    原矿 X 衍射分析
Fig.1    X-ray diffraction curves of raw ore

 

 3　矿石自然类型及结构构造

 3.1　矿石自然类型

矿石自然类型是锂辉石花岗伟晶岩型锂铍钽

铌矿。

 3.2　矿石结构

（1）自形粒状结构—部分电气石、铌钽锰

矿、锡石、细晶石呈自形粒状，不均匀分布在矿

石中。

（2）半自形粒状结构—部分锂辉石、绿柱

石、铌钽锰矿、锡石、细晶石呈半自形粒状，不

均匀分布在矿石中。

（3）它形粒状结构—部分锂辉石、磷锂铝

石、绿柱石、锡石、细晶石呈它形粒状，不均匀

分布在矿石中。

（4）聚粒状结构—锂辉石、磷锂铝石、绿柱

石、铌钽锰矿、锡石、细晶石、磷灰石常数粒聚

集，不均匀分布在矿石中。

（5）包含结构—很大部分铌钽锰矿、细晶石

被包裹在石英、斜长石、白云母、磷锂铝石中。

（6）伟晶结构—大部分锂辉石、磷锂铝石、

磷灰石结晶颗粒较大，呈伟晶结构。

 3.3　矿石构造

（1）稀疏浸染状构造—锂辉石、磷锂铝石、

绿柱石、铌钽锰矿、锡石、细晶石等矿物零星分

布在矿石中。

（2）脉状构造—部分绿柱石呈断续脉状分布。
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 4　铌钽等稀有金属的赋存状态

铌钽的赋存形式主要为以下三种方式：以铌

钽锰矿-钽铌锰矿独立矿物的形式；以细晶石独立

矿物的形式；以锡石中锡元素的类质同像的形式。

 4.1　铌钽锰矿-钽铌锰矿

铌钽锰矿-钽铌锰矿（Fe，Mn）（Nb，Ta）

2O6，组分中 Fe 与 Mn、Nb 与 Ta 分别皆为完全类

质同象，故各组分含量变化很大 [11]。根据 Fe、
Mn、Nb、Ta 原子数目不同分为四个亚种：铌铁

矿、铌锰矿、钽铁矿、钽锰矿。本矿石由能谱分

析结果，可分为钽铌锰矿和铌钽锰矿，结果详见

表 1，总体上看，钽多于铌，锰多于铁，混有

Na、Al、Ca 等元素。其在偏光显微镜下呈暗红-黑
色，反光显微镜下呈灰色微带棕色，呈自形或半

自形短柱状，具聚粒结构、包含结构，稀疏浸染

状构造。粒径分布较为均匀，主要集中在

0.4～0.05 mm 之间（表 2），多与长石、石英、白

云母等脉石矿物紧密混杂连生，较细小的自形粒

状铌钽锰矿-钽铌锰矿呈稀疏浸染状包裹于白云

母、斜长石、石英矿物等脉石矿物中（图 2），其

粒度微细，不易解离。为矿石中最有价值的矿物。
 
 

表 1    钽铌锰矿-铌钽锰矿能谱分析结果/%
Table 1    SEM energy spectrum analysis of Col-Tan

矿物 Nb Ta Fe Mn O Na Al Ca Nb/Ta Fe/Mn

钽铌锰矿 44.73 23.44 5.67 10.52 15.64 1.91 0.54
钽铌锰矿 38.58 22.2 6.95 7.89 24.39 1.74 0.88

钽铌锰矿 47.01 12.69 7.20 8.18 24.41 0.29 0.22 3.70 0.88

钽铌锰矿 37.82 21.30 5.84 8.47 25.71 0.06 0.81 1.78 0.69

钽铌锰矿 49.24 23.79 17.65 9.32 2.07 0.00

钽铌锰矿 39.82 35.41 15.71 9.05 1.12 0.00

钽铌锰矿 49.31 20.57 2.37 14.81 12.94 2.40 0.16

钽铌锰矿 48.11 19.70 2.50 15.66 14.04 2.44 0.16

铌钽锰矿 28.99 34.91 14 22.1 0.83 0.00

铌钽锰矿 28.32 35.56 13.58 22.54 0.80 0.00

铌钽锰矿 26.08 37.97 13.70 21.21 1.04 0.69 0.00

铌钽锰矿 19.75 57.89 14.36 8 0.34 0.00

铌钽锰矿 13.51 65.63 13.77 7.09 0.21 0.00

铌钽锰矿 16.71 59.75 2.11 12.16 9.27 0.28 0.17

铌钽锰矿 14.89 63.92 14.03 7.16 0.23 0.00

铌钽锰矿 31.58 44.48 6.03 9.95 7.97 0.71 0.61
平均 33.40 36.20 2.42 12.78 15.05 0.02 0.08 0.05

 

对铌钽锰矿-钽铌锰矿进行了扫描电镜元素面

扫描（图 3），铌钽元素分布不均匀：矿物颗粒边

缘铌含量明显高于颗粒内部；矿物颗粒内铌钽元

素呈环带状分布。对铌钽锰矿-钽铌锰矿进行了嵌

布状态分析（图 4），共统计了 1112 个颗粒，其

中粒间 1059 粒，占 95.23%；被长英矿物包裹

43 粒 ， 占 3.86%； 被 白 云 母 包 裹 10 粒 ， 占

0.90%。

 4.2　细晶石

细晶石（Ca, Na）3（Nb, Ta）2O6（O, OH, F），

半自形-他形粒状，浅黄-黄褐色，由于含有放射性

元素 U，使其颜色变深，颗粒边缘有放射晕。细

 

表 2    主要矿物粒度统计
Table 2    Statistical results of primary grain size of main

minerals
粒径范围/mm 铌钽锰矿 细晶石 锡石 磷锂铝石

-12.8+6.4 0 0 0 4.37

-6.4+3.2 0 0 0 4.05

-3.2+1.6 0 0 0 6.45

-1.6+0.8 1.92 0 0 23.89

-0.8+0.4 9.53 0 23.87 21.87

-0.4+0.2 27.22 0 6.63 27.67

-0.2+0.1 30.99 3.38 20.89 8.91

-0.1+0.05 17.82 15.54 19.69 2.79

-0.05+0.01 12.52 81.08 28.85 0
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（a）背散射照片，钽铌锰矿 (Col) 呈半自形板状，被斜长石 (Pl) 包裹；（b）背散射照片，钽铌锰矿 (Col) 呈半自形板状，与锡石 (Cst) 一起嵌

布于斜长石 (Pl) 粒间；（c）背散射照片，铌钽锰矿 (Tan)-钽铌锰矿 (Col) 呈半自形板状，嵌布在斜长石 (Pl)、钾长石 (Kf)、石英 (Q) 粒间；

（d）背散射照片，细晶石 (Mic) 呈他形粒状，聚集分布，嵌布于斜长石 (Pl)、钾长石 (Kf) 粒间，包裹了一粒钽铌锰矿 (Col)；（e）背散射照

片，细晶石 (Mic) 呈半自形粒状，聚集分布，嵌布于钾长石 (Kf)、石英 (Q) 粒间；（f）背散射照片，细晶石 (Mic) 呈他形粒状，

被石英 (Q) 颗粒包裹。

图 2    铌钽矿物的显微嵌布特征
Fig.2    Microscopic photographs showing the dissemination characteristics of niobium-tantalum minerals
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图 3    Nb-LA、Ta-LA 面扫描
Fig.3    Nb-LA and Ta-LA surface scanning
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晶石粒度很细，大多小于 0.05 mm（表 2），细晶

石颗粒绝大多数分布在石英、长石等脉石矿物的

颗粒粒间，少部分细小颗粒被石英、长石和云母

等矿物颗粒包裹。对细晶石进行了能谱分析，结

果见表 3，化学成分复杂，Ta2O5 含量高于 Nb2O5，

含有少量 U 和 Si。
 
 

表 3    细晶石能谱分析结果/%
Table 3    SEM energy spectrum analysis of microlite

序号 Ta O U Nb Na Ca F Si

1 53.66 20.07 14.67 7.31 2.02 1.77 0.49

2 51.55 18.42 17.84 6.35 2.49 2.43 0.92

3 47.83 20.81 18.15 7.10 2.18 3.94

4 48.23 21.00 21.15 7.33 2.29

5 51.76 19.47 19.13 5.33 1.96 2.45

6 46.09 21.63 21.25 8.69 2.34

7 52.83 18.28 19.75 4.83 1.91 2.40

平均 50.28 19.95 18.85 6.71 1.20 2.26 0.20 0.56
 

 4.3　锡石

锡石 SnO2，半自形粒状，浅褐色，有时颜色

分布不均匀成点状或环带状。锡石颗粒大小悬

殊，粒径分布不均匀，粒径范围主要集中在 0.01～
0.8 mm 之间（表 2），Nb5+、Ta5+可以异价类质同

象置换锡石中的 Sn4+。对其进行了能谱分析，锡

石中普遍含少量钽，部分含少量铌、铁、锰、

钠、铝、硅，结果见表 4。

 5　其他矿物赋存状态

其他矿物赋存状态见图 5。电气石含量低，呈

柱状，蓝绿色，不均匀聚集分布，嵌布于石英、

斜长石粒间。磷锂铝石呈半自形粒状，粒径范围

主要集中在 1.6～0.2 mm 之间（表 2），与石英、

斜长石连生，发育简单双晶和聚片双晶，少量被

粘土矿物交代。锂辉石呈短柱状，结晶颗粒较

大，与石英、斜长石密切共生，发育简单和聚片

双晶。绿柱石含量较低，主要嵌布于石英、斜长

石粒间，内部常含气体、液体或其他矿物包裹体

而浑浊。
 
 

表 4    锡石能谱分析结果/%
Table 4    SEM energy spectrum analysis of cassiterite

序号 Sn O Nb Ta Fe Mn Na Al Si

1 76.83 22.45 0.72

2 65.12 23.99 4.42 3.44 1.20 0.79 0.59 0.46

3 72.71 22.07 1.66 2.59 0.97

4 70.88 22.32 2.74 2.45 0.78 0.58 0.14 0.12

5 71.91 21.02 1.35 3.80 0.82 0.56 0.54

6 74.83 22.90 0.76 0.29 0.23 0.99

平均 72.05 22.46 1.70 2.29 0.63 0.23 0.26 0.23 0.16
 

石英含量占原矿矿物总量的 37%，呈他形、

半自形粒状及粒状集合体分布。钠长石占原矿矿

物总量的 23%，结晶颗粒较大。白云母占原矿矿

物总量的 11%，呈弯曲鳞片状，白云母一般与大

颗粒石英、钠长石密切共生。钾长石含量较少，

大颗粒钾长石分布不均匀，部分被粘土矿物交

代。磷灰石结晶颗粒大，与斜长石和石英等矿物

伴生。

 6　讨论与结论

 6.1　讨论

花岗岩和花岗伟晶岩型稀有金属矿床是我国

最主要的铌钽资源，但多数资源品位较低，选冶

困难，资源开发利用难度高[12-13]。本文所研究的铌

钽矿石样品中铌、钽主要以独立矿物铌钽锰矿、
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图 4    铌钽矿物的嵌布特征
Fig.4    Dissemination characteristics of niobium-tantalum minerals
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钽铌锰矿、细晶石形式存在，其次很少量以类质

同象形式赋存在锡石中。虽然同时也伴生锂、

铍、锡等有用的金属元素，但只有铍元素达到综

合利用的标准。因此，建议主要提取铌、钽和铍

元素。赋存状态研究结果表明，此矿床具有铌钽

品位低、赋存状态多样、嵌布粒度较细，回收难

度大等特点，建议采用重选、强磁选、摇床等联

合选矿工艺回收铌钽。

 6.2　结论

花岗伟晶岩中稀散金属铌钽锂铍等容易富集

形成花岗伟晶岩型铌钽矿床，除铌、钽、铍外，

其他元素达不到综合回收标准。铌、钽主要以独

立矿物铌钽锰矿、钽铌锰矿、细晶石形式存在，

其次很少量以类质同象形式赋存在锡石中。铍主

要以独立矿物绿柱石形式存在。可回收的有用矿

物主要为铌钽锰矿、钽铌锰矿、细晶石、绿柱

石。此矿床具有铌钽品位低、赋存状态多样、嵌

布粒度较细，回收难度大等特点，建议采用重

选、强磁选、摇床等联合选矿工艺回收铌钽。
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Study on Occurrence States of Rare Metal Elements in a Granite
Pegmatite Pattern Niobium-Tantalum Ore in Henan

Zhou Jing1,2,  Zhou Jiaohua1,  Xu Chang3,  Niu Rui1,  Zhang Jinkuang1,  Wang Zhen1,  Gui Boyi4

(1.Henan Province Rock & Minerals Testing Center, Zhengzhou, Henan, China; 2.School of Earth Sciences
and Engineering Xi’an Shiyou University, Xi’an, Shaanxi, China; 3.School of Earth Science, China

University of Geoscience (Wuhan), Wuhan, Hubei, China; 4.Key Laboratory of Rare Mineral,
Ministry of Land and Resources, Wuhan, Hubei, China)

Abstract: Study  on  occurrence  states  of  rare  metal  elements  provides  basic  date  and  theoretical  basis  for
prospecting,  processing  and  selecting  metallurgical  process  of  the  rare  metal  ore.  In  this  paper,  niobium-
tantalum ore from a granite-pegmatite in Henan Province was analyzed by means of chemical analysis, X-ray
diffraction  analysis,  polarization  optical  microscope,  scanning  electron  microscopy  and  energy  dispersive
spectroscopy, the occurrence states of rare metal elements was discussed. The results showed that niobium
and  tantalum  occur  in  niobium-tantalum  minerals  and  microlite,  mainly  exist  as  independent  minerals.  In
addition, a small quantity of niobium and tantalum occurs in cassiterite and exists as isomorphism. Beryllium
occurs in beryl and exists as independent mineral. The recoverable minerals are niobium-tantalum minerals,
microlite and beryl. In this deposit, niobium and tantalum are of low grade and complex occurrence state, so
it  is  suggested  to  recycle  niobium  and  tantalum  by  gravity  separation,  strong  magnetic  separation  and
shaking table.
Keywords: Rare metal elements; Occurrence states; Granite pegmatite; Niobium-tantalum minerals
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