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摘要　陕西省洋县毕机沟钒钛磁铁矿属多金属矿，其中伴生的钪品位达５９．６５×１０－６，可供综合回收利用。采用显微镜鉴定、
化学多元素分析、电子探针波谱分析、ＭＬＡ分析及元素面扫描等手段首次对矿石开展详细的钪元素赋存状态研究，为钪资源
的科学评价和综合利用提供重要依据。研究结果表明：矿石中没有独立钪矿物，钪以类质同象形式赋存于载体矿物中，分别

为普通辉石、角闪石、阳起－纤闪石、紫苏辉石、磁铁矿和钛铁矿。钪在普通辉石、角闪石等非金属矿物中的分布率总和占
８４．３６％，钪在磁铁矿和钛铁矿中的分布率总和占１５．６４％。本研究成果揭示可选择主要从尾矿中提取钪，普通辉石、角闪石
的分离是提取钪的关键。
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引言

Ｓｃ是一种极为分散的元素，在核电站、火箭、飞行
器、电子芯片等领域具有十分重要的工业价值，素有

“光明元素”的美称［１－５］。从世界范围来看，已发现的

钪资源是相当稀少的，迄今为止，世界各地尚未发现独

立钪矿物，由于其特殊的地球化学性质，地壳中常常形

成不同类型的伴生矿床，赋存状态与载钪机理也极为

复杂［１］。由于钪资源有着多种用途，各国对钪的需求

不断增加，价格不断上涨，钪已成为最贵重的金属之

一。因此，钪资源的回收和利用具有重要的经济价值

和战略意义［６－７］。

陕西省洋县毕机沟钒钛磁铁矿属多金属共生矿

床，除含铁、钛、钒等金属外，矿石中还含有伴生钪。矿

石样品中钪含量达５９．６５×１０－６，但对于钪在矿石中的
赋存特征及分布规律目前还没有一个全面、系统的认

识。本研究的目的在于查明钪在矿石中的赋存状态，

揭示钪在矿石中的产出机理，为本区钪资源的科学评

价及钪的综合回收提供基本资料和理论依据，也对后

续选择合理的钪提取与分离工艺具有一定的指导作

用。

１　样品加工及测试方法

样品采自毕机沟矿区，首先选择代表性块样进行

切割、粘片、研磨及抛光，制成３０ｍｍ×２５ｍｍ的光片
和２０ｍｍ×３０ｍｍ×０．０３ｍｍ的薄片，主要用于显微镜
观察和鉴定，研究矿石岩性特征、矿物组成及矿石结构

构造。并制备与薄片相对应的２０ｍｍ×３０ｍｍ×０．０３
ｍｍ探针片，主要用于探针分析及面扫描分析，查定钪
的载体矿物及赋存状态。其次将样品破碎、混匀及缩

分备用。多元素化学分析样品研磨至 －０．０７４ｍｍ，
ＭＬＡ矿物参数定量分析样分为 ＋０．０７４、－０．０７４＋
０．０３８、－０．０３８ｍｍ三个粒级后制成树脂光片。

样品显微镜鉴定、多元素分析、矿物参数检测及元

素面扫描分析均在西安西北有色地质研究院有限公司

完成。其中显微镜观察和鉴定采用透反射偏光显微镜

（型号ＣＡＲＬＺＥＩＳＳＡｘｉｏｓｋｏｐ４０）；矿物参数定量分析检
测采用美国ＦＥＩＭＬＡ６５０系统，联合ＦＥＩＱｕａｎｔａ６５０扫
描电镜、ＥＤＡＸＡｐｏｌｌｏＸ能谱仪及 ＭＬＡ软件３．１版本
进行分析。电子探针分析在中国地质调查局西安地质



调查中心完成，采用日本电子公司（ＪＥＯＬ）ＪＸＡ－８１００
型电子探针。

２　矿石物质组成

２．１　矿石化学成分

矿石多元素化学分析结果见表１，由表１可知：矿
石中主元素为铁，ＴＦｅ品位 ３１．８８％，ＭＦｅ品位
２０．６５％。其中伴生钛、钒、钪等可供综合回收，品位分
别为ＴｉＯ２６．０９％，Ｖ２Ｏ５０．３７５％，Ｓｃ２Ｏ３５９．６５×１０

－６，

钪为本次研究对象。

表１　矿石的化学分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＦｅ ＭＦｅ ＦｅＯ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ３１．８８ ２０．６５ １８．３４ ０．３７５ ６．０９ ２５．５１５ １．３１５

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ １１．６２ ６．７１ ０．０７２５ ４．４２５ ０．００５ ０．００９ ０．０１０

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｃ２Ｏ３ Ｓ ＭｎＯ Ａｓ Ｋ２Ｏ ＬＯＩ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ５９．６５ ０．７５５ ０．２７ ０．００２ ０．１３５ ０．１１５

　　注：Ｓｃ２Ｏ３单位／１０
－６，ＴＦｅ表示全铁，ＭＦｅ表示磁性铁。

ａ－以磁铁矿为主的金属矿物主要沿脉石粒间、边部分布形成海绵陨铁结构；ｂ、ｃ－岩石蚀变明显，辉石被阳起石、绿泥石、纤闪石等代替，斜长
石具黝帘石化；ｄ、ｅ－磁铁矿与钛铁矿紧密共生，呈浸染状分布；磁铁矿中包裹细粒黄铁矿形成包含结构；ｆ－钛铁矿呈板条状嵌布于磁铁矿中
形成固溶体分离结构；ｇ－磁铁矿呈蠕虫状分布于辉石中形成蠕虫状结构；ｈ－磁铁矿中包裹细粒尖晶石。Ａｕｇ－普通辉石，Ｈｙ－紫苏辉石，Ｈｂｌ
－角闪石，Ａｃｔ－阳起石，Ｃｈｌ－绿泥石，Ｐｌ－斜长石，Ｚｏ－帘石，Ｍａｇ－磁铁矿，Ｉｌｍ－钛铁矿，Ｐｙ－黄铁矿，Ｈｃ－铁尖晶石
图１　矿石显微特征及结构构造
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｏｒｅ
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２．２　矿石矿物组成和含量

通过显微镜鉴定和矿物参数分析系统 ＭＬＡ分析
查定矿物组成及相对百分含量，结果见表２。

由表２可知：矿石中主要非金属矿物为斜长石和
普通辉石，其次角闪石、绿泥石、阳起石、纤闪石、紫苏

辉石，少见高岭石、绿帘 －黝帘石、石英及磷灰石。主
要金属矿物为磁铁矿，其次钛铁矿，少量黄铁矿，磁黄

铁矿及黄铜矿较少见。

表２　矿石矿物组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒａｌｅｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｅ
Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ／％
Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ３０．３３ Ｅｐｉｄｏｔｅ－Ｚｏｓｉｔｅ ０．０２
Ａｕｇｉｔｅ １４．５０ Ｐｙｒｉｔｅ ０．５５
Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ２．５０ Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ０．１５
Ｃｈｌｏｒｉｔｅ ３．０６ Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ０．０２

Ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ－Ｕｒａｌｉｔｅ ７．５０ Ａｐａｔｉｔｅ ０．０６
Ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ ２．５０ Ｑｕａｒｔｚ ０．０７
Ｌａｏｌｉｎｉｔｅ ＜０．０１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．０３
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ８．５４ Ｏｔｈｅｒ ０．２２
Ｍａｇｎｅｎｉｔｅ ２９．９３

２．３　矿石结构构造

从岩石学角度来看，样品属蚀变辉长岩，主要由普

通辉石和斜长石组成，其次角闪石，少见紫苏辉石，见

图１ａ、ｂ、ｃ。金属矿物主要为磁铁矿，其次钛铁矿，少量
黄铁矿，见图 １ｄ、ｅ、ｆ。次生蚀变矿物为阳起石、绿泥
石、纤闪石、绿帘石、黝帘石等。

具海绵陨铁结构、固溶体分离结构、包含结构、蠕

虫状结构、浸染状构造。

矿石结构：

（１）海绵陨铁结构：以磁铁矿为主的金属矿物呈
浸染状分布于辉石、角闪石、斜长石等矿物粒间及边部

形成此结构，见图１ａ、ｂ、ｃ。
（２）固溶体分离结构：板条状钛铁矿嵌布于粒状

磁铁矿中形成此结构，见图１ｆ；
（３）包含结构：磁铁矿中包裹细粒黄铁矿，钛铁矿

中包裹细粒非金属矿物，磁铁矿中包裹微细粒尖晶石

等形成此结构，见图１ｄ、ｅ、ｈ。
（４）蠕虫状结构：磁铁矿呈蠕虫状、细线状、手指状

及不规则状分布于辉石颗粒中形成此结构，见图１ｇ。
矿石构造：以浸染状构造为主，矿石中磁铁矿和钛

铁矿紧密共生，主要呈浸染状分布形成此构造，见图

１ａ、ｄ、ｅ。

３　钪的赋存状态

３．１　钪的独立矿物及载体矿物查定

对采集的矿样选择代表性样品制备高质量光、薄

片及探针片，通过显微镜下详细的观察和鉴定没有发

现独立钪矿物或与其光学性质似的矿物，并利用扫描

电镜放大５００～１０００倍进行详细观察也未发现 Ｓｃ的
独立矿物，但全岩分析显示矿石中确实存在一定含量

的Ｓｃ，而且明显高于地壳丰度（１８×１０－６）。因此为了
查明钪赋存在何种矿物中，并以何种方式赋存，对样品

中主要矿物分别进行了电子探针波谱分析。通过电子

探针波谱分析查定钪的载体矿物主要为普通辉石、角

闪石，其次阳起－纤闪石、紫苏辉石、磁铁矿和钛铁矿。
斜长石及其它矿物中不含钪或低于探针检出极限值。

３．２　载体矿物中钪含量及嵌布特征

３．２．１　辉石

由表３辉石电子探针波谱分析结果可知：普通辉
石主要化学成分平均含量：ＳｉＯ２ ５２．４４４％，ＭｇＯ
１５．２０８％，ＦｅＯ７．５９２％，ＣａＯ２０．６５８％。所测普通辉
石颗粒中均含钪，Ｓｃ２Ｏ３ 含量最高 ０．０３０％，最低
０．０１１％，１３个测点平均Ｓｃ２Ｏ３含量０．０２１％。

紫苏辉石主要化学成分平均含量：ＳｉＯ２５４．１８０％，
ＭｇＯ２４．８７０％，ＦｅＯ１９．００９％，所测紫苏辉石中大部分
含钪，９个测点，其中７个含钪，２个不含钪，Ｓｃ２Ｏ３含量
介于０．００３％～０．０２１％，平均０．００６％。相对来说，普
通辉石中Ｓｃ２Ｏ３含量高于紫苏辉石中。

辉石是矿石中主要的暗色矿物，以普通辉石为主，

其次少见紫苏辉石。主要呈他形 －半自形柱状，有的
横切面呈近八边形，嵌布状态较简单，主要与斜长石、

角闪石紧密连生，但蚀变明显，常被次生蚀变矿物代

替。与金属矿物关系密切，在其解理、粒间及裂隙均可

见以磁铁矿为主的金属矿物呈浸染状分布，见图１ａ、ｃ、
ｄ。部分颗粒中可见磁铁矿呈蠕虫状、细线状、指状及
不规则状分布，形成蠕虫状结构，见图１ｇ。

３．２．２　角闪石

角闪石主要化学成分（表 ３）平均含量：ＳｉＯ２
４２．６４９％，ＭｇＯ１３．４３０％，ＦｅＯ１０．８７６％，ＣａＯ１１．２７３％。
所测角闪石颗粒中均含钪，Ｓｃ２Ｏ３含量最高０．０４７％，最
低０．００９％，１３个测点平均Ｓｃ２Ｏ３含量为０．０２７％。

角闪石呈棕褐色，柱状，有的可见闪石解理，嵌布

状态简单，主要位于辉石粒间及边部，与辉石、斜长石、

磁铁矿等紧密共生，见图１ａ、ｂ、ｃ。

３．２．３　阳起－纤闪石

阳起－纤闪石的主要化学成分（表３）平均含量：
ＳｉＯ２５３．５２７％，ＭｇＯ１５．４９２％，ＦｅＯ１２．０３２％，ＣａＯ
１２．１９５％，所测颗粒中均含钪，Ｓｃ２Ｏ３ 含量最高为
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０．０２３％，最低为０．０１０％，６个测点平均０．０１６％。
阳起石、纤闪石主要为辉石次生蚀变形成，呈长柱

状、纤维状及其集合体，与其它蚀变矿物绿泥石、绿帘

石等紧密共生，沿辉石颗粒边部分布，或有的交代彻

底，完全代替辉石；其次沿岩石裂隙不均匀分布。见图

１ｂ、１ｃ。

表３　辉石、角闪石、阳起－纤闪石电子探针波谱分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ，ａｍｐｈｉｂｏｌｅａｎｄａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ－ｕｒａｌｉｔｅ
Ｐｏｉｎｔｓ Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ
１

Ａｕｇｉｔｅ

０．３７８ １６．１１８ ２．２４８ ５２．９３６ ８．３５１ ０．３０６ ０．１１７ ０．０１９ １９．９１０ ０．０１２ １００．３９５
２ ０．４２２ １４．９４７ ２．１３０ ５２．７０５ ７．１２６ ０．６３０ ０．０６５ ０．０２５ ２１．２６５ ０．０１７ ９９．３３２
３ ０．４３８ １５．５３１ ２．３８６ ５２．５８７ ７．９３８ ０．６２８ ０．０３９ ０．０２１ ２０．６２３ ０．０００ １００．１９１
４ ０．４４２ １５．０５７ ２．１２９ ５２．９０９ ６．７０７ ０．３４２ ０．０１３ ０．０１７ ２０．９５５ ０．０２１ ９８．５９２
５ ０．４３５ １５．９９４ ２．７２０ ５２．４５４ ９．１４１ ０．６４４ ０．１２９ ０．０１３ １８．３０１ ０．０００ ９９．８３１
６ ０．３５７ １５．１９０ １．９３３ ５２．２５２ ７．２３９ ０．２５２ ０．１８２ ０．０２４ ２１．１１９ ０．０００ ９８．５４８
７ ０．４２３ １４．７５９ ２．４０２ ５１．５２５ ８．００２ ０．５２１ ０．０００ ０．０１９ ２０．５２１ ０．０１３ ９８．１８５
８ ０．４３５ １５．９９４ ２．７２０ ５２．４５４ ９．１４１ ０．６４４ ０．１２９ ０．０１３ １８．３０１ ０．０００ ９９．８３１
９ ０．０００ １４．９３２ ２．４８４ ５２．１０４ ７．３３６ ０．４５０ ０．０９１ ０．０１１ ２１．６９９ ０．０００ ９９．１０７
１０ ０．０００ １４．９９２ ２．２８３ ５２．６８３ ６．４７２ ０．２８８ ０．１４３ ０．０２９ ２１．８９１ ０．００４ ９８．７８５
１１ ０．０００ １４．３２２ ２．０７９ ５２．７１０ ６．９５０ ０．３６０ ０．１１７ ０．０２９ ２１．４６７ ０．０１０ ９８．０４４
１２ ０．３５７ １５．１９０ １．９３３ ５２．２５２ ７．２３９ ０．２５２ ０．１８２ ０．０２４ ２１．１１９ ０．０００ ９８．５４８
１３ ０．４２１ １４．６７９ ２．３０３ ５２．２０１ ７．０５９ ０．３６０ ０．０３９ ０．０３０ ２１．３８８ ０．０１８ ９８．４９８

Ａｖｅｒａｇｅ ０．３１６ １５．２０８ ２．２８８ ５２．４４４ ７．５９２ ０．４３７ ０．０９６ ０．０２１ ２０．６５８ ０．００７ ９９．０６８
Ｐｏｉｎｔｓ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ
１

Ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ

０．００２ ２３．０５７ ０．９３４ ５４．００７ ２１．８９４ ０．１３８ ０．０１２ ０．０００ ０．５３９ ０．０００ １００．５８３
２ ０．００９ ２３．５００ ０．７８２ ５４．１０１ ２２．１０７ ０．０５２ ０．０００ ０．００５ ０．６１６ ０．０００ １０１．２０７
３ ０．０００ ２３．７６６ ０．８２２ ５４．０２２ ２１．０１２ ０．０００ ０．１１２ ０．００６ ０．６０６ ０．０００ １００．３６２
４ ０．０２０ ２５．５１２ １．０７２ ５４．３６５ １７．０３４ ０．２４３ ０．０２５ ０．０２１ １．２４２ ０．００９ ９９．５４５
５ ０．０２２ ２６．０４７ １．２５３ ５４．２５３ １７．８０２ ０．２２５ ０．０５０ ０．００５ ０．６８５ ０．０００ １００．３４２
７ ０．０２４ ２６．１２３ １．１６９ ５４．４５３ １７．２４３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．６１０ ０．００２ ９９．６２４
８ ０．０４２ ２５．４４０ １．２５３ ５３．８７６ １７．９４６ ０．１９０ ０．０００ ０．００３ ０．８１３ ０．００４ ９９．５６７
９ ０．０２０ ２５．５１２ １．０７２ ５４．３６５ １７．０３４ ０．２４３ ０．０２５ ０．０１０ １．２４２ ０．００９ ９９．５４５

Ａｖｅｒａｇｅ ０．０１７ ２４．８７０ １．０４５ ５４．１８０ １９．００９ ０．１３６ ０．０２８ ０．００６ ０．７９４ ０．００３ １００．０９７
测点 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ
１

Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ

２．０００ １３．７９３ １０．７７９ ４３．８７８ １１．６６５ ２．４５６ ０．０３８ ０．０３２ １１．５０５ ０．８２８ ９７．４２５
２ ２．０００ １４．０５１ １１．０３０ ４４．０７３ １１．６１５ ２．６９７ ０．０００ ０．０４１ １１．５６２ ０．８０８ ９８．２２２
３ ２．４６１ １３．９９５ １２．５８０ ４２．５９１ １０．７６２ ３．０６３ ０．１４０ ０．００９ １１．１３４ １．０４６ ９７．７８１
４ ２．０００ １２．８４７ １１．２２９ ４３．２７５ １２．３４６ ２．７２７ ０．１９０ ０．０２２ １１．３０８ ０．８９２ ９７．１９９
５ ２．３４９ １３．５４５ １１．９７０ ４２．１３７ １０．３２１ ３．１４１ ０．０７６ ０．０３４ １１．３２５ １．０２１ ９５．９１９
６ ２．４９４ １３．６９３ １１．５４７ ４２．８９７ １０．７２３ ３．４０７ ０．１０２ ０．０３９ １１．３８４ ０．９３１ ９７．２１７
７ ２．５７５ １２．６６３ １２．５７４ ４１．７５９ １０．５３５ ３．５６１ ０．０７７ ０．００５ １１．２８９ ０．９９６ ９６．０３４
８ ２．５７２ １３．４８２ １１．６１９ ４２．３６８ １１．２６８ ３．３７１ ０．２０４ ０．０１０ １１．２６９ ０．９４６ ９７．１０９
９ ３．０２５ １３．１８２ １２．０７６ ４２．３７２ １０．８３９ ３．３２９ ０．０６４ ０．０３５ １１．０５７ ０．４７１ ９６．４５０
１０ ２．７８９ １３．３０１ １１．８５４ ４２．０４０ １０．８５５ ２．９４２ ０．２８０ ０．００９ １１．１８１ ０．４８０ ９５．７３１
１１ ２．７５４ １３．３９５ １２．０９６ ４２．１３８ １０．１６３ ３．００７ ０．０８９ ０．０２８ １１．０３８ ０．４５１ ９５．１５９
１２ ２．７６０ １３．４５９ １１．７９２ ４２．５３５ １０．８０３ ３．１３７ ０．０３８ ０．０４７ １１．０７６ ０．４９４ ９６．１４１
１３ ２．６７０ １３．１８８ １２．８８３ ４２．３６８ ９．４９７ ３．７４３ ０．０７６ ０．０３９ １１．４１５ ０．６０１ ９６．４８０

Ａｖｅｒａｇｅ ２．４９６ １３．４３０ １１．８４８ ４２．６４９ １０．８７６ ３．１２２ ０．１０６ ０．０２７ １１．２７３ ０．７６７ ９６．６８２
测点 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ
１

Ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ－Ｕｒａｌｉｔｅ

０．０００ １５．６８７ ２．５０２ ５３．１０４ １２．１５３ ０．２６６ ０．０２６ ０．０１１ １２．０６１ ０．０２０ ９６．２８５
２ ０．０００ １３．８７５ ２．００３ ５２．５２３ １０．５１５ ３．５４６ ０．０１３ ０．０１０ １３．４３３ ０．０４６ ９６．３７１
３ ０．０００ １６．８８２ １．５６２ ５４．６８９ １０．９５１ ０．０３５ ０．０２６ ０．０１３ １１．４７０ ０．００８ ９５．９６６
４ ０．０００ １５．６７４ １．７８７ ５４．１４７ １２．９２９ ０．１４２ ０．０００ ０．０１８ １２．０３７ ０．０４４ ９７．１４０
５ ０．０００ １５．６７４ １．７８７ ５４．１４７ １２．９２９ ０．１４２ ０．０００ ０．０１８ １２．０３７ ０．０４４ ９７．１４０
６ ０．０００ １５．１５９ ２．８１７ ５２．５５３ １２．７１３ ０．１０６ ０．０１３ ０．０２３ １２．１３１ ０．０３６ ９５．９８９

Ａｖｅｒａｇｅ ０．０００ １５．４９２ ２．０７６ ５３．５２７ １２．０３２ ０．７０６ ０．０１３ ０．０１６ １２．１９５ ０．０３３ ９６．４８２

　　注：检测条件：电压１５ｋＶ，电流１×１０－８（Ａ），束斑１μｍ。

·７５·第５期 　　郭彩莲，等：陕西省洋县毕机沟钒钛磁铁矿中钪的赋存状态研究



表４　磁铁矿、钛铁矿电子探针波谱分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｎｉｔｅａｎｄｉｌｍｅｎｉｔｅ

Ｐｏｉｎｔｓ Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ

１

Ｍａｇｎｅｎｉｔｅ

０．０００ ０．１００ ０．６７３ ０．０７９ ９０．７４５ ０．７４２ ０．９１７ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ９３．２５６

２ ０．０００ ０．０９０ ０．８５０ ０．０３３ ８８．２５８ １．３７７ ０．９８０ ０．００６ ０．０００ ０．０２１ ９１．６１８

３ ０．０２４ ０．０５４ ０．６５４ ０．０４０ ８９．３４０ １．２６３ １．１３４ ０．００３ ０．０００ ０．０１３ ９２．５２９

４ ０．０３２ ０．１８１ ０．８９４ ０．０２２ ８８．２２８ １．７５９ ０．９５３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ９２．０７８

５ ０．０００ ０．０５２ ０．６１９ ０．００５ ９０．２０４ １．６２５ ０．９０２ ０．００３ ０．０００ ０．００７ ９３．４２３

６ ０．０２４ ０．０５４ ０．５６０ ０．０４０ ８９．３３０ １．２６３ １．１８０ ０．００２ ０．０００ ０．０１３ ９２．４６９

７ ０．０００ ０．０５２ ０．５５０ ０．００５ ９０．０８０ １．６２５ ０．９０２ ０．００２ ０．０００ ０．００７ ９３．４２３

８ ０．０００ ０．１０５ ０．７７６ ０．０３３ ８８．２５８ １．３７７ ０．９３６ ０．００３ ０．０００ ０．０２１ ９１．５１６

９ ０．０００ ０．１００ ０．５７９ ０．０４３ ９１．２００ １．２１８ ０．８９８ ０．０００ ０．０１８ ０．０１２ ９４．０６８

１０ ０．０００ ０．０１０ ０．１５６ ０．０１６ ８８．６４２ １．３９３ ０．７７４ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ９１．００６

Ａｖｅｒａｇｅ ０．００８ ０．０８０ ０．６３１ ０．０３２ ８９．４２９ １．３６４ ０．９５８ ０．００２ ０．００２ ０．００９ ９２．５３９

Ｐｏｉｎｔｓ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ

１

Ｉｌｍｅｎｔ

０．０４０ １．４２０ ０．０５０ ０．０１０ ４７．１００ ４８．１７０ ０．２００ ０．００７ ０．１３０ ０．０１０ ９７．１３０

２ ０．０００ １．２３０ ０．０３０ ０．０２０ ４６．７２０ ５０．４８０ ０．３３０ ０．００５ ０．０３０ ０．０２０ ９８．８７０

３ ０．０００ １．６９０ ０．０３０ ０．０３０ ４６．０５０ ４８．６７０ ０．４５０ ０．００５ ０．０００ ０．０００ ９６．９８０

４ ０．０３０ １．５７０ ０．０００ ０．０５０ ４５．２４０ ４９．７４０ ０．２５０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ９６．８７０

５ ０．０１０ １．６９０ ０．０２０ ０．０２０ ４４．６９０ ５０．２７０ ０．２７０ ０．０１０ ０．０００ ０．０００ ９６．９９０

６ ０．１１０ ０．４４０ ０．０００ ０．０６０ ４３．５２０ ５１．２６０ ０．２５０ ０．０００ ０．０００ ０．０２０ ９５．６７０

７ ０．０５０ ０．５７０ ０．０１０ ０．０４０ ４４．５５０ ５０．６２０ ０．１５０ ０．００２ ０．０４０ ０．０００ ９６．０４０

８ ０．０００ ０．１３０ ０．０００ ０．０４０ ４７．４２０ ４９．７００ ０．１９０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ９７．４８０

９ ０．０００ ０．０８０ ０．０２０ ０．０２０ ４６．８００ ５１．２４０ ０．１６０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ９８．３６０

１０ ０．０００ ０．０２０ ０．０００ ０．０１０ ４６．３３０ ４６．６２０ ０．４３０ ０．００６ ０．０１０ ０．０００ ９３．４２０

１１ ０．０４０ ０．０００ ０．０００ ０．０５０ ４６．５３０ ４９．１４０ ０．４７０ ０．００６ ０．１３０ ０．０１０ ９６．３８０

Ａｖｅｒａｇｅ ０．０３０ ０．８００ ０．０１０ ０．０３０ ４５．９００ ４９．６３０ ０．２９０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１０ ９６．７４０

３．２．４　磁铁矿

磁铁矿主要化学成分平均含量：ＦｅＯ８９．４２９％，
Ｖ２Ｏ３０．９５８％，ＴｉＯ２１．３６４％。所测颗粒中大部分含
钪，１０个测点中 ８个测点含钪，Ｓｃ２Ｏ３含量最高为
０．００６％，最低为０．００２％，平均０．００２％，见表４。

磁铁矿是矿石中主要金属矿物，呈他形 －半自形
粒状，与钛铁矿紧密共生，多位于辉石、斜长石等非金

属矿物粒间、边部，磁铁矿与非金属矿物接触界线大部

分比较平直，也有的呈港湾状，主要呈浸染状分布，是

磁铁矿的主要嵌布特征，见图１ａ、ｂ、ｄ、ｅ；其次部分磁铁
矿中嵌布板条状钛铁矿形成固溶体分离结构；包裹细

粒尖晶石形成包含结构，见图１ｆ、ｈ。

３．２．５　钛铁矿

钛铁矿主要化学成分（表 ４）平均含量：ＦｅＯ
４５．９００％，Ｖ２Ｏ３０．２９０８％，ＴｉＯ２４９．６３０％。所测钛铁矿
颗粒大部分含钪，Ｓｃ２Ｏ３含量最高为０．０１０％，Ｓｃ２Ｏ３含
量最低为０．００２％，１１个测点Ｓｃ２Ｏ３含量平均０．００４％。

钛铁矿是仅次于磁铁矿的金属矿物，有两种嵌布

特征：（１）主要呈他形粒状，与磁铁矿紧密共生，呈浸
染状，在其粒间、边部可见黄铁矿、磁黄铁矿等分布，见

图１ｄ、ｅ；②呈半自形板条状，嵌布于磁铁矿中形成固
溶体分离结构，见图１ｆ。

表５　钪在载体矿物中的分布率

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｍｉｎｒａｌ
ｎａｍｅ

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｓｃ２Ｏ３
Ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｓｃ２Ｏ３
ＭｅｔａｌＣｏｎｔｅｎｔ／％

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
／％

Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ １４．５０ ０．０２１ ０．００３０ ４９．２０

Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ２．５０ ０．０２７ ０．０００７ １１．３１
Ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ
Ｕｒａｌｉｔｅ ７．５０ ０．０１６ ０．０００１２ １９．３９ ８４．３６

Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ ２．５０ ０．００６ ０．０００２ ２．４２

Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ８．５４ ０．００４ ０．０００３ ５．５２ １５．６４
Ｍａｇｎｅｎｉｔｅ ２９．９３ ０．００２ ０．０００６ ９．６７

Ｔｏｔａｌ － － ０．００６０ １００．００

４　钪在载体矿物中平衡分配

为了进一步了解钪在各载体矿物中的分配情况，

通过载体矿物含量、载体矿物中 Ｓｃ２Ｏ３含量来计算钪
在各载体矿物中的分布率，结果见表５。

由表５可知：钪主要赋存于以普通辉石和闪石为
主的非金属矿物中，分布率总和占８４．３６％，其中普通
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辉石中占４９．２０％，阳起 －纤闪石中占１９．３９％，棕色
角闪石中占１１．３１％，斜方辉石中很少，占２．４２％；金
属矿物中占１５．６４％，其中磁铁矿中占９．６７％，钛铁矿
中占５．５２％。根据平衡分配情况推测，钪主要会进入
尾矿中，少部分会富集到铁、钛精矿中。

５　精矿、尾矿中含钪情况

为了了解铁矿石经选矿后，钪的富集情况并为后

期进一步合理回收提供理论指导，采集青沟、鹏鑫两个

矿段铁精矿、尾矿进行化验。从表６可知：尾矿中钪含
量高，其中青沟尾矿中 Ｓｃ２Ｏ３含量（６０．３～６８．８）×
１０－６，平均 ６４．５５×１０－６；鹏鑫尾矿中 Ｓｃ２Ｏ３（８０．３～
８８．７）×１０－６，平均 ８４．５×１０－６。而精矿中钪含量较
低，Ｓｃ２Ｏ３仅为（１７～１９．９）×１０

－６，说明铁矿石经磁选

后，钪主要进入尾矿中。这与表５显示钪在载体矿物

中分布情况也是吻合的。因此可选择主要从尾矿中提

取钪，来提高资源综合回收利用水平。选矿中可以通

过富集辉石、角闪石达到富集钪的目的，但在选别过程

中，辉石和角闪石、绿泥石、阳起－纤闪石等铁硅酸盐矿
物不易一一分开，因此给钪的富集也带来了难度。因此

辉石、角闪石等非金属矿物的分离是提取钪的关键。

表６　铁精矿和尾矿中钪含量统计表
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｔｈｅｎａｍｅｏｆ
ｏｒｅｂｌｏｃｋ

Ｎａｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅ

Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

Ｓｃ２Ｏ３×１０
－６

Ｑｉｎｇｇｏｕ（青沟）ｉｒｏｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎｅ １７．００

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ｔｗｏ ６９．７５～７０．３５，ａｖｅｒａｇｅ７０．０５

Ｐｅｎｇｘｉｎ（鹏鑫）ｉｒｏｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎｅ １９．９０

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ｔｈｒｅｅ ８０．３～８８．７，ａｖｅｒａｇｅ８４．５

ａ、ｂ、ｃ、ｄ－分别为普通辉石、角闪石、磁铁矿和钛铁矿ＢＳＥ图像；ｅ、ｆ、ｇ、ｈ－分别为对应的ＳｃＫα面扫描图
图２　主要载钪矿物元素面扫描分布图
ａ、ｂ、ｃ、ｄ－ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｉｌｍｅｎｉｔｅ；ｅ、ｆ、ｇ、ｈ－ＫαＳｕｒｆａｃｅｓｃａｎｏｆＳｃ
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｎｄｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ
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６　钪的赋存规律探讨

研究认为，岩浆作用中钪的地球化学行为主要与

Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋以及ＲＥＥ、Ｚｒ、Ａｌ、Ｂｅ等相关，间接也受 ＳｉＯ２
含量的影响［７，１０］。由于钪在岩浆中的低含量，以及它

与Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋晶体化学性质的相似性，促使它在岩浆
岩中广泛分散，在岩浆作用的基本阶段不形成独立矿

物，而多赋存于暗色造岩矿物中。相对来说，钪在岩浆

作用的早期阶段主要是分散的，而在晚期则产生较明

显的富集。

综合显微镜观察和电子探针分析认为，矿石中不

存在独立矿物，对主要载钪矿物元素面扫描图（见图

２）也可以看出：钪在载体矿物中是弥散状分布，不存在
局部富集或包体形式，因此推测毕机沟钒钛磁铁矿中

钪主要以类质同象的方式存在，主要赋存于辉石、角闪

石等暗色矿物中，这与已有研究结果［６－８，１０－１３］基本相

符。由于 Ｓｃ３＋（０．０８３ｎｍ）与 Ｍｇ２＋（０．０７８ｎｍ）、Ｆｅ２＋

（０．０８２ｎｍ）离子半径相近［８］，Ｓｃ３＋与 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋之间
的类质同象替代最易进行。普通辉石和角闪石属于富

镁铁矿物，因此类质同象更易进行，类质同象替换关

系［７，１０］可分别表示为：Ｓｃ３＋ ＋Ａｌ３＋→（Ｆｅ２＋，Ｍｇ２＋）＋
Ｓｉ４＋、Ｓｃ３＋＋Ａｌ３＋＝Ｔｉ４＋／Ｓｉ４＋＋Ｍｇ２＋。但角闪石中钪的
含量相对高于辉石，这主要可能与角闪石结晶顺序有

关，角闪石相比辉石的结晶顺序靠后，在结晶早期，允

许钪进入的晶格相对较多，因此更为分散，所以辉石中

也存在钪，含量相对较低。但是在暗色矿物结晶后期，

允许钪进入的矿物十分少，总量上钪在结晶后期减少

了，但相对含量在残余的岩浆溶液中却变高，出现了在

角闪石中的相对富集［６，１１］。对于磁铁矿、钛铁矿中钪

的赋存机理已有资料表明［６，７］磁铁矿中钪以类质同象

形式置换磁铁矿中的Ｆｅ２＋，类质同象关系式为：Ｓｃ３＋＋
（Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋）→（Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋）＋Ｔｉ４＋。钛铁矿中Ｓｃ３＋以
异价类质同象方式替代其中的Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋。

７　结论

（１）矿石中Ｓｃ２Ｏ３品位 ５９．６５×１０
－６，没有发现独

立钪矿物，钪主要以Ｍｇ－Ｆｅ－Ｓｃ类质同象的形式赋存
于载体矿物中，主要载钪矿物为普通辉石和角闪石，其

次阳起－纤闪石、紫苏辉石、磁铁矿和钛铁矿。
（２）钪平衡分配显示，磁铁矿和钛铁矿中钪的分

布率相对较少，总和占１５．６４％，这部分钪会富集到铁
精矿和钛精矿中；而在辉石、角闪石等为主的非金属矿

物中分布率占８４．３６％，这部分钪会进入尾矿。
（３）含钪铁矿石经磁选后，铁精矿中钪相对较低，

钪主要进入尾矿，因此可选择主要从尾矿中提取钪来

提高资源综合回收利用水平。

（４）本研究成果揭示，辉石、角闪石等主要非金属
矿物的分离是提取钪的关键。
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