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云南普雄风化淋积型铌稀土矿床中铌的赋存状态 

和富集规律初探 

王  敏 1, 2, 周家喜 1, 2*, 周美夫 3, 肖  嵩 1, 李  音 4, 张子军 4 

(1. 云南大学 地球科学学院, 云南 昆明 650500; 2. 云南省高校关键矿产成矿学重点实验室, 云南 昆明 

650500; 3. 中国科学院 地球化学研究所, 矿床地球化学国家重点实验室, 贵州 贵阳 550081; 4. 云南省  

核工业二〇九地质大队, 云南 昆明 650032) 

摘  要: 云南省建水县普雄风化壳离子吸附型铌稀土多金属矿床(简称普雄矿床)是在滇东南长岭岗碱性岩风化壳中发现

的大型铌稀土(Nb-REE)矿床 ,  以稀土为主 ,  共 /伴生 Nb2O5 资源量 5.7 万吨。本文利用 XRD、TIMA、SEM、EPMA、

LA-ICP-MS、ICP-MS 等测试方法对采自 3 个钻孔、2 条剖面的风化壳及霞石正长岩样品开展矿物学和地球化学研究, 旨

在揭示 Nb 的来源、赋存状态和富集规律。结果表明, 风化壳中 Nb 主要来自霞石正长岩中的 Nb-U 矿物(贝塔石、铌钙矿、

烧绿石等)、榍石和片榍石。在弱风化层和半风化层 Nb 主要赋存于正长石、含铌矿物以及云母类矿物中, 而在全风化层

和黏土层则主要赋存于高岭石、伊利石、铁锰(氢)氧化物和云母类矿物中, 整个风化壳中可能普遍存在携带着全岩一半以

上铌含量的含铌矿物(如残留的贝塔石、次生的铌钽铀矿等)。碱长正长岩风化壳中 Nb 的含量普遍低于霞石正长岩风化壳。

在风化壳纵向上, Nb 的平均含量总体从弱风化层的 99.2×10−6 向上逐渐升高到黏土层的 160×10−6, 但单个钻孔中黏土层相

较全风化层顶部有所降低。此外, 从山顶到山脊、山脚, 相同风化层中 Nb 含量明显升高。综上表明基岩贡献、风化壳矿

物组合以及地形地貌差异共同制约了普雄矿床铌的富集规律。 
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0  引  言 

铌矿床包括与碳酸岩、伟晶岩、中酸性、碱性

岩体关系密切的内生矿床, 以及冲积砂矿型、沉积

型、与碳酸岩风化壳相关的外生矿床 (李建康等 , 

2019), 主要分布于巴西(95%)和加拿大(3.5%)(Gunn, 

2014; Schulz et al., 2017), 尤其是巴西, 拥有全球储

量最大、品位最高的 Araxa 铌矿床(Traversa et al., 

2001)和铌资源量最大的 Morro dos Seis Lagos 矿床

(Giovannini et al., 2017; 杨光海, 2020)。铌是我国极

度匮乏的战略性矿产资源(翟明国等, 2019; 侯增谦

等, 2020), 我国的铌矿床类型主要为碱性岩‒碳酸岩

型(邱啸飞等, 2017; 柯昌辉等, 2021)、碱性岩型(鞠

楠等, 2019)、花岗岩型(Belkasmi et al., 2000; 李胜虎

等, 2015)、花岗伟晶岩型(蔡报元等, 2017; 王盘喜等, 

2017)、残坡积冲积砂矿型(李建康等, 2019)、玄武岩
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古风化壳‒沉积型(汪龙波等, 2020; 文俊等, 2021a, 

2021b)和基性‒超基性煌斑岩风化壳型 (高军波等 , 

2018; 杨光海, 2020), 但总体资源品位低、储量小, 

常以共/伴生金属元素形式产出, 缺乏高品位、储量

大的铌矿资源(李建康等, 2019; 杨光海, 2020)。 

碱性岩与铌成矿关系密切(谢应雯等, 1984; 谢

长江等, 2018; 杨光海, 2020), 我国与碱性岩及其风

化壳相关的铌矿床极少(李建康等, 2019; 王汝成等, 

2020), 对其研究相对匮乏。普雄矿床位于华夏板块

西缘(图 1a), 是 2017 年报道的在长岭岗碱性岩风化

壳中发现的大型 Nb-REE 矿床, 目前探获稀土氧化

物量 47 万吨(李余华等, 2019a), 共/伴生 Nb2O5 资源

量 5.7 万吨(云南省核工业二〇九地质大队, 2015), 

是典型的碱性岩风化淋积型 Nb-REE 矿床(李余华等, 

2019a, 2019b; 王敏等, 2020), 为研究该类型矿床的

形成机制、Nb 在风化过程中的地球化学行为提供了

良好的研究对象。前人对普雄矿床的研究主要聚焦

于 REE 成矿作用(李新仁等, 2018; 周喜林等, 2018; 

王学武等, 2018a-b, 2019; 张子军等, 2018; 李余华

等 , 2019b, 2021; 王敏等 , 2020; 王长兵等 , 2021), 

本文对普雄矿床中 Nb 的来源、赋存状态、后期风

化蚀变阶段活化迁移和富集规律进行系统的研究 , 

旨在为理解该类型矿床成因和矿床开采提供关键

信息。 

1  地质背景 

普雄矿床位于云贵高原亚热带高原型湿润季风

气候区, 年平均降雨量 1022.8 mm(云南省核工业二

〇九地质大队, 2015)。构造上是越北陆块、扬子陆

块、右江褶皱带三大地质构造单元汇聚地带的华南

褶皱系西南角(图 1a)。区域地层主要包括泥盆纪灰

岩、白云岩, 石炭纪灰岩、硅质岩, 二叠纪灰岩、白

云岩, 三叠纪和古近纪灰岩、白云岩、砾岩、泥岩, 新

近纪灰岩、砂砾岩、黏土岩和第四系 (李余华等 , 

2019b; 王敏等, 2020)。而矿区内主要出露三叠系, 

包括个旧组灰色白云岩和白云质灰岩, 法郎组灰色

或黄色砂岩、页岩、泥岩互层(图 1c; 云南省核工业

二〇九地质大队, 2015; 王学武等, 2018b)。 

普雄地区构造活动强烈, 主要断裂有 NE 向龙

岔河断裂、轿顶山断裂、杨家田断裂和 SN 向个旧

大断裂(图 1b), 区域上多个锡、铅矿床产于 NE 向构

造体系中(云南省核工业二〇九地质大队, 2015)。普

雄矿床位于个旧断裂西侧, 矿区内 NE 向白石岩断

裂 (F7)、顽地坡断裂(F8)、塔瓦‒新华寨断裂 (F9)和

NEE 向三道沟断裂(F10)、斑干河断裂(F15)与岩体、

风化壳分布密切相关(图 1c, 周喜林等, 2018; 李余

华等, 2019b)。 

普雄矿区中生代岩浆活动强烈, 发育由晚白垩

世(78~85 Ma)等粒‒斑状花岗岩、基性岩和碱性岩组

成的个旧杂岩体(Cheng and Mao, 2010; Cheng et al., 

2013; 黄文龙等, 2016), 包括白沙冲、老厂、神仙水、

卡房等粒状花岗岩侵入体(77.4±2.5 Ma~83.3±1.6 Ma), 

龙岔河、老厂斑状花岗岩侵入体 (82.8±1.7 Ma~ 

85.0±0.9 Ma), 贾沙辉长岩侵入体 (83.3±0.3 Ma~ 

85.0±0.9 Ma)以及白云山、长岭岗碱性岩侵入体

(79.2±1.1 Ma~84.9±9.3 Ma)(图 1b, 程彦博等, 2008a, 

2008b, 2010; Cheng and Mao, 2010; Cheng et al., 
2013; 黄文龙等, 2016)。碱性岩侵入三叠纪灰岩和白

云岩中, 沿接触带大理岩化现象明显(图 1c), 并有

铀、钍、铌、锆等矿化(孟艳宁和范洪海, 2017), 主

要以中心相霞石正长岩为主, 边缘小范围发育碱长

正长岩(李新仁等, 2018; 王学武等, 2018a; 王长兵

等, 2021)。 

普雄矿床矿体形态、分布及规模主要受地形控

制, 呈新月形透镜体产出(图 2a)。目前工程揭露普雄

矿床主要由Ⅰ(全风化层和零星发育的黏土层)和Ⅱ

(半风化层)两个矿体组成(李余华等, 2019b)。Ⅰ号矿

体厚 0.6~59.6 m, 平均厚度 9.18 m, 铌氧化物平均品

位 0.0185%。Ⅱ号矿体厚 1.0~65.0 m, 平均厚度为

12.6 m, 铌氧化物平均品位 0.0163%(云南省核工业

二〇九地质大队, 2015)。 

2  样品及测试方法 

2.1  样品采集 

基于云南省核工业二〇九地质大队前期勘察成

果, 本次研究工作主要从长岭岗霞石正长岩风化壳

钻孔 ZK9-68(14 件)、ZK15-60(20 件)、ZK19-52(19

件 )、ZK23-44(17 件 )以及碱长正长岩风化壳剖面

PX-1(31 件)、PX-2(12 件)中采集具有代表性的风化

壳样品。除钻孔 ZK23-44 位于水系发育的负地形区

域长期受侵蚀搬运外, 其他三个钻孔位于以 ZK9-68

为山顶的斜坡上 (图 1d)。ZK15-60、ZK19-52 和

ZK23-44 全岩微量数据来自王敏等(2020)和课题组

未发表数据。为方便区分 , 钻孔中各样品编号为

YP+钻孔号, 例如钻孔 ZK9-68 中的 1 号样品描述为

YP9-68-1。此外, 对采自长岭岗霞石正长岩的样品
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YP2-32、YP4003 和 YP16-28 进行了详细的矿物学

分析。根据样品结构、颜色和矿物成分, 长岭岗碱

性岩风化壳剖面可分为四个风化阶段: 黏土层厚度

为 0.2~31.04 m, 大范围厚度<1 m, 棕褐、砖红色, 结

构极其疏松, 原岩结构完全消失, 主要为腐殖质和

黏土矿物; 全风化层厚 0.5~75.58 m, 灰白、淡红色

粉末状、黏土状或细沙状, 结构疏松, 原岩特征基

本消失, 由高岭石、蒙脱石等黏土矿物和极少量正

长岩碎屑组成; 半风化层厚 0.6~110.8 m, 灰白、棕

红、浅红色细粒沙状, 结构较疏松、易碎, 基本保

留基岩结构, 多数长石风化为高岭石。弱风化层厚

0.5~48.6 m, 淡红、灰白、灰绿色, 岩石的原生结构、

构造保存完好, 风化裂隙发育, 裂隙附近的岩石发

生明显风化褪色 (云南省核工业二〇九地质大队 , 

2015; 李余华等, 2019b)。采集样品共 136 件, 其中

黏土层样品 5 件, 全风化层样品 50 件, 半风化层 46

件, 弱风化层 13 件, 霞石正长岩 3 件, 各类样品特

征见图 2b。 

 

图 1  普雄矿区大地构造位置图(a; 据杨光树等, 2019 修改)、区域地质简图(b; 据 Cheng et al., 2013 修改)、矿床地质图

(c; 据李余华等, 2019b 修改)和代表性钻孔地形位置图(d) 

Fig.1  Tectonic setting (a), geological maps of the region (b) and the Puxiong deposit (c), and topography of representative 
boreholes (d) 
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图 2  普雄矿床 19 号勘探线剖面图(a; 据云南省核工业二〇九地质大队, 2015 修改)和各层代表性样品(b) 

Fig.2  Geological section of the No.19 exploration line (a) and photos of representative samples from the Puxiong deposit (b) 
 

2.2  测试方法 

2.2.1  X 射线粉晶衍射仪(XRD)  

风化壳样品 X 射线粉晶衍射分析工作在中国科

学院地球化学研究所完成, 设备型号为 Empyrean X

射线粉晶衍射仪(荷兰帕纳科公司生产), 测试条件: 

X 射线管选用铜靶 , 管压为 40 kV, 管流 40 mA, 

扫描范围为 : 2θ 角为 4°~60°, 步长为 0.04°/步 , 扫

描速度为 5 秒/步。矿物种类通过 JADE6.5 软件与各

种矿物的标准曲线进行比较确定(Meng et al., 2014)。 

2.2.2  TESCAN 综合矿物分析系统(TIMA) 

在西安矿谱地质勘查技术有限公司利用 TESCAN

综合矿物分析系统对风化壳样品和霞石正长岩进

行矿物识别和定量分析。TIMA 是基于能谱探测器

(EDS)的扫描电子显微镜 (SEM), 结合计算机图形

和数据软件处理技术 , 开发和设计的扫描电子显

微镜矿物自动定量分析系统。测试加速电压为

25 kV、电流为 9 nA, 束斑为 142.51 nm、工作距离

为 15 mm(Hrstka et al., 2018)。风化壳样品测试的

BSE 像素为 2 μm, EDS 步长为 6 μm, 霞石正长岩测

试的 BSE 像素为 3 μm, EDS 步长为 9 μm, 通过

TIMA 数据分析软件将测量的矿物能谱与矿物数

据库对比确定矿物相, 检测限为 0.1%, 详细步骤见

陈倩等(2021)。 

2.2.3  电子探针(EPMA) 

在广州市拓岩检测技术有限公司利用电子探针

测定霞石正长岩中 Nb-U 矿物的元素组成, 测试条

件为: 电流 2×10−8 A、电压 15 kV, 束斑 1 μm, Na、F、

Ca、Ti、U、Nb 元素特征峰的测量时间为 10 s, Si、

Th、Fe、Ce、Al、Ta、Cl、Mn 元素特征峰的测量

时间为 20 s, 上下背景的测量时间分别是峰测量时

间的一半。检出限为 0.001%, 数据采用日本电子

(JEOL)的 ZAF 校正方法进行校正。 

2.2.4  激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪 

利用广州市拓岩检测技术有限公司的激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)测定霞石正

长岩中各类矿物的元素组成, 实验采用 NWR 激光

剥蚀系统(λ=193 nm)和 I CAP RQ ICP-MS 仪器。激

光剥蚀系统配置信号平滑装置, 剥蚀过程中 He作载
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气。激光剥蚀的频率、光斑大小和能量分别设置为

8 Hz、30 µm 和 5 J/cm2, 每次分析包括 50 s 的背景

时间和 40 s 的激光剥蚀时间。SRM610、SRM612、

BIR-1G1、BCR-2Ga、BHVO-2G 作为痕量元素分析

的外标。利用 Iolite3.6(Paton et al., 2010)完成原始数

据的离线处理(包括信号背景选择、样品有效区间选

择、仪器灵敏度校正、元素含量计算)。 

2.2.5  电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)  

全岩地球化学分析工作利用中国科学院地球化

学研究所的等离子体质谱仪(ICP-MS)进行分析和测

试。稀土元素分析精度优于 5%, 其他微量元素分析

精度优于 10%, 详细的实验流程见 Qi et al. (2000)。 

3  测试结果 

3.1  岩相学与矿物学特征 

风化壳代表性样品的 X 射线粉晶衍射分析结果

见图 3c, 矿物自动定量分析系统(TIMA)检测结果见

图 3b。三个霞石正长岩样品主要矿物组成相似, 以

正长石(50.9%~56.8%)、霞石(16.3%~20.8%)、钠长

石(8.1%~13.0%)为主 , 含少量霞石蚀变而成的方钠

石(4.5%~8.7%)以及一系列副矿物(图 3b)。副矿物包

括榍石(图 4a、c)、角闪石(图 4a)、黑云母(图 4d)、

磷灰石(图 4d)、希硅锆钠钙石(又名片榍石, 图 4e)、

锆石(图 4f~h)、钍石(图 4g)、方解石(图 4g~i)、萤石

(图 4i)、磁黄铁矿(图 4i)、黄铁矿(图 4i)、独立的稀

土矿物硼硅铈矿等(图 4e), 以及独立 Nb-U 矿物贝

塔石、 铌钙矿等(图 4h、图 5g), 部分磁铁矿氧化为

赤铁矿, 下文将磁铁矿、赤铁矿及其中间产物合称为

磁铁矿‒赤铁矿。霞石正长岩风化壳以钻孔 ZK19-52

为例, 残留造岩矿物主要为正长石, 其含量从深部

向上逐渐减少。风化壳中霞石和钠长石基本转变为

次生白云母类、高岭石类, 仅在弱风化层和半风化

层下部检测到少量钠长石、微斜长石(图 3c)、黑云

母、角闪石、榍石等。次生矿物主要为水白云母、

绢云母等云母类矿物、高岭石、伊利石, 少量三水铝

石、蒙脱石、绿泥石(图 3)。高岭石含量从底部往上

逐渐升高 , 而伊利石含量先升高至全风化层上部 , 

后降低(图 3b), 部分伊利石能检测到明显的含铌信

号(图 5b、6d)。副矿物包括铌钽铀矿(图 5a)、附着

于伊利石的次生含铌铁锰(氢)氧化物(图 5c)、硬锰

矿(图 6a~b)、金红石(图 5d~e)、少量残留稀土矿物(图

5d)、铅贝塔石(图 5f)、锆石(图 6c~d)。金红石、硬

锰矿、锆石中检测出明显的 Nb、U 信号(图 6)。为

简明描述, 下文将基岩中铌的独立矿物合称为 Nb-U

矿物, 将风化壳中铌的独立矿物合称为含铌矿物。 

3.2  霞石正长岩中矿物的元素组成 

霞石正长岩中 Nb 赋存于副矿物榍石 (5725× 

10−6), 片榍石 (6371×10−6), 钍石 (4509×10−6), 黑云

母(187×10−6), 以及 Nb-U 矿物贝塔石、铅贝塔石、

铌钙矿中(表 1、2, 图 5g)。U 主要赋存于 Nb-U 矿物

(20.4%)、硼硅铈矿(8943×10−6)、片榍石(2479×10−6)

中, 少量赋存于榍石(71.9×10−6)、磷灰石(67.4×10−6)、

锆石和钍石中。Zr 主要赋存于榍石 (3585×10−6)、

片榍石 (78035×10−6)、角闪石 (982×10−6)、钍石和

锆石中。  

3.3  全岩微量元素组成 

普雄矿床风化壳全岩微量元素含量见表 3。Nb、

Zr、Ta、Th、U 在风化壳中的含量总体从底部往

上呈升高的趋势(图 7、8)。Nb 的平均含量从弱风

化层 (99.2×10−6)→半风化层 (114×10−6)→全风化层

(122×10−6)→黏土层(160×10−6)逐渐升高; Zr 含量从

弱风化层(703×10−6)→全风化层(898×10−6)→黏土层

(1445×10−6)显著增加; Th 含量从 155×10−6(弱风化层)

升高至 183×10−6(全风化层)和 182×10−6(黏土层), U

含量从 44.1×10−6(弱风化层)升高至 50.1×10−6(全风

化层)和 64.4×10−6(黏土层)。总体上, 这些元素在钻

孔 ZK19-52 中含量最高, ZK15-60 次之, 在 ZK9-68

与 ZK23-44 中最低(图 7)。以 Nb 为例, Nb 在 ZK19-52

中平均含量为 177×10−6, 在 ZK15-60 中为 124×10−6, 

而在 ZK9-68 与 ZK23-44 中分别为 95.4×10−6 和

93.1×10−6。在上地壳标准化微量元素曲线图上(图 8a), 

风化壳样品与霞石正长岩具有相似的特征, 表现为

Sc、V 亏损以及 Li、Ga、Nb、Th、U 等富集。总体

上风化壳各层的 Li、Sc、V、Ga、Th、U 富集程度

较霞石正长岩高, 而 Zr、Nb、Ta 在黏土层与全风化

层较霞石正长岩富集(图 8b)。钻孔采集的样品除了

弱风化层的 Nb、U 等元素富集程度较地表剖面横向

采集的弱风化层样品低外, 黏土层、全风化层和半

风化层的富集程度普遍比地表剖面同类风化层样品

高(图 8)。 

4  讨  论 

4.1  Nb 的来源 

普雄矿床风化壳样品与长岭岗碱性岩的 Nb-Ta、

Zr-Nb、Zr-U 均具有良好的正相关关系(图 9), 风化

壳中残留矿物组成与霞石正长岩和碱长正长岩相似
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(图 3; 王长兵等, 2021), 暗示普雄风化壳的母岩为长

岭岗碱性岩(李余华等, 2019b; 王敏等, 2020), 且主要

分布于霞石正长岩发育区域(图 1c)。长岭岗霞石正长

岩含有萤石和黄铁矿等热液矿物(图 4h~i), 表明岩体

自身 Nb 富集可能与岩浆结晶分异后期的气成热液作

用有关(Markl et al., 2001; Halter and Webster, 2004; 王

汾连等, 2012)。霞石正长岩中富含榍石、片榍石等, 并

有 Nb-U 的独立矿物贝塔石等结晶(图 4)。矿区内碱长

正长岩分布范围小, 本次未开展相关研究工作, 但结

合霞石正长岩矿物化学分析和前人研究工作, 推断碱

长正长岩中 Nb 的载体矿物主要为榍石、黑云母、钛

铁矿等(李新仁等, 2018; 王长兵等, 2021)。 

 

(a) 钻孔 ZK19-52 剖面图及取样位置; (b) 代表性样品矿物相丰度沿纵向剖面的变化特征; (c) 钻孔 ZK19-52 风化壳样品 X 射线粉晶衍射图; 

(d)~(g) 霞石正长岩风化壳代表性样品矿物相图; (h) 霞石正长岩矿物相图。矿物代号: Mnt. 蒙脱石; Ms. 白云母; Kln. 高岭石; Gbs. 三水铝石; 

Q. 石英; Mc. 微斜长石; Or. 正长石; Cal. 方解石; Hem. 赤铁矿。 

图 3  普雄矿床霞石正长岩及其风化壳样品的矿物组成 

Fig.3  Mineral compositions of the nepheline syenite and the weathering crust of the Puxiong deposit 
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(a) 自形榍石与正长石共生; (b) 霞石边缘钙霞石化; (c) 粒状硼硅铈矿及黄铁矿嵌于自形榍石中; (d) 磷灰石生长环带; (e) 晚期硼硅铈矿取代

早期磷灰石; (f) 它形锆石及硅铈石分布于正长石边缘; (g) 它形钍石与粒状锆石共生; (h) 它形粒状 Nb-U 矿物与自形粒状锆石共生; (i) 它形

黄铁矿、磁黄铁矿嵌于黑云母中。矿物代号: Or. 正长石; Nph. 霞石; Ttn. 榍石; Hbl. 角闪石; Ccn. 钙霞石; Tto-Ce. 硼硅铈矿; Py. 黄铁矿; Ap. 磷

灰石; Bt. 黑云母; Cal. 方解石; Hem. 赤铁矿; Hio. 片榍石; Zrn. 锆石; Crt-Ce. 硅铈石; Flr. 萤石; Ab. 钠长石; Thr. 钍石; Pyh. 磁黄铁矿。 

图 4  霞石正长岩岩石学和矿物学特征(a~b, 正交偏光显微照片; c~i, 背散射电子图像) 

Fig.4  Photomicrographs (a – b) and BSE images (c – i) showing the petrographical and mineralogical of the nepheline 
syenite 

 

为了定量化普雄矿床 Nb 的来源, 用 ωNb 表示各

矿物中 Nb 在霞石正长岩中的比例(×10−6)。计算结果

显示霞石正长岩各类矿物的ωNb总量为119×10−6(表2), 

接近霞石正长岩全岩的 Nb 平均含量 105×10−6 

(Cheng et al., 2013; 鲁浩, 2021; 王长兵等, 2021), 

表明霞石正长岩中 46%的 Nb 赋存于贝塔石等 Nb-U

矿物中, 38%和 11%的 Nb 分别赋存于榍石和片榍石

中, 剩余的 Nb 赋存于磁铁矿‒赤铁矿、黑云母等矿

物中。 

Nb5+与 Ti4+离子半径相似, 在含钛矿物中易发

生广泛的 Nb-Ti 类质同象替换(2Ti4+ ⇔ (Nb, Ta)5+ + 

(Al, Fe)3+, Deer et al., 1966; 杜胜江等, 2019), 几乎

所有的钛矿物中都含 Nb(Goldschmidt, 1954; 刘英俊

等, 1984)。尤其在 Ti 含量相对较高的榍石中, 一定

比例的 Ti 被 Nb 取代导致 Nb 在长岭岗霞石正长岩

中富集。而这些 Nb-U 矿物、含铌矿物在风化壳半
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风化层以上几乎检测不到 , 推测大多都被风化分

解。其中磷灰石、榍石在半风化层基本消失, 榍石

风化分解为石英、金红石等(吴澄宇, 1988; 黄玉凤, 

2021), 这也是风化壳中石英(图 3)、金红石普遍存在

的原因(图 5d、e, 图 6a)。 

综上, 普雄矿床中 Nb 主要来源于长岭岗霞石

正长岩中的 Nb-U 矿物、榍石、片榍石(表 2)。这些

矿物大多数在风化过程中分解形成含铌金红石, 溶

解释放的 Nb 在适当的物化条件下再次富集沉淀(杜

胜江等, 2019), 例如在风化壳中通过吸附于黏土矿

物(图 5b、c, 图 6d)、铁锰(氢)氧化物(图 5c, 图 6a、b)

或者在表生环境下氧化形成铌钽铀矿而富集(图 5a; 

刘英俊等, 1984; Brimhall and Dietrich, 1987)。 

4.2  铌的富集规律及赋存状态初探 

查明 Nb 的富集规律及赋存状态对研究元素的

表生地球化学行为和实现工业高效绿色开采有重要

意义。在霞石正长岩风化壳剖面上, Nb、Zr 等元素

的含量总体从底部往上逐渐升高, 在全风化层中上

部达到最高值(图 7、8)。这与预期的元素稳定性一

致 , 在风化过程中这些元素较稳定(Brimhall et al., 

1991; Hayashi et al., 1997; 汪龙波等, 2020), 不易发

生迁移和分馏(Li, 2000), 它们的浓度增加主要是由

其他元素丢失造成总质量损失引起的(Li et al., 2019; 

汪龙波等, 2020)。而 Zr 在谷底 ZK23-44 中从深到

浅逐渐降低, 可能是重矿物锆石被流水带走导致的

(图 7d)。横向上, Nb 在以剥蚀地质作用为主的钻孔 

 
(a) 半风化层顶部粒状铌钽铀矿, TIMA 背散射图象; (b) 半风化层顶部蚀变含铌伊利石, TIMA 矿物相图; (c) 半风化层顶部蚀变伊利石中氧化

态铌与铁锰(氢)氧化物共生, 左为 TIMA 矿物相图, 右为 Nb 元素分布图; (d) 金红石与独居石共生, 扫描电镜背散射图象; (e) 它形金红石, 扫

描电镜背散射图象; (f) 弱风化层中粒状铅贝塔石与金红石、榍石共生, TIMA 背散射图象; (g) 霞石正长岩中自形粒状含铀铌钙矿与榍石共生, 

扫描电镜背散射图象; (h)~(i) 图 g 中铌钙矿中 Nb, U 元素分布, 扫描电镜元素面扫。矿物代号: Lia. 铌钽铀矿; Altered Ilt. 蚀变伊利石; Rt. 金

红石; Mnz. 独居石; Ilt. 伊利石; Kln. 高岭石; Or. 正长石; Ttn. 榍石; Btf-Pb. 铅贝塔石; Ms. 白云母; Bt. 黑云母; Fsm. 铌钙矿; Ilm. 钛铁矿; 

Ccn. 钙霞石; Flr. 萤石; Zrn. 锆石。 

图 5  含铌矿物特征及其能谱图 

Fig.5  Characteristics and energy spectra of the Nb-bearing minerals 
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图 6  风化壳中含铌矿物相图及元素分布图 

Fig.6  Mineral phases and element distribution of Nb-bearing minerals in the weathering crust 

表 1  霞石正长岩中 Nb-U 矿物电子探针数据(%) 
Table 1  Chemical compositions (%) of Nb-U minerals in the nepheline syenite analyzed by EMPA method 

测点 Na2O SiO2 F ThO2 FeO Ce2O3 TiO2 CaO UO2 Al2O3 Ta2O5 Nb2O5 MnO Total

1 1.12 0.07 0.53 2.80 0.28 1.11 17.28 2.72 23.49 0.04 0.60 43.35 0.09 93.48

2 3.92 0.28 2.82 1.99 0.25 1.10 15.05 9.54 23.30 0.17 0.48 39.48 - 98.37

3 2.91 0.49 1.26 3.54 0.71 0.89 15.60 5.98 21.26 0.16 0.44 38.61 1.28 93.14

4 1.46 9.06 2.40 4.27 1.26 0.94 14.40 6.36 13.57 1.15 0.64 36.08 0.41 92.00

5 1.43 7.98 2.28 3.48 1.31 0.96 13.95 7.78 13.86 1.27 0.39 34.62 0.41 89.71

6 1.65 0.18 0.11 2.58 0.38 1.01 18.97 1.03 26.79 0.02 0.62 40.92 0.23 94.50

均值 2.08 3.01 1.56 3.11 0.70 1.00 15.88 5.57 20.38 0.47 0.53 38.84 0.40 93.48

注: “-”代表低于检测限。 



 

1066  第 46 卷 
 

 

 

表 2  霞石正长岩中矿物含量(TIMA)、矿物中 Nb 的含量(EPMA 和 LA-ICP-MS)及 Nb 占全岩的比例 
Table 2  Niobium concentrations and partions of different mineral phases (TIMA, EPMA and LA-ICP-MS) of the 

nepheline syenite 

矿物 Nb-U矿 榍石 片榍石 霞石 黑云母 正长石 角闪石 方钠石 钛铁矿 磁铁矿–赤铁矿

含量 0.02% 0.8% 0.2% 24.5% 0.8% 52.9% 1.9% 6.5% 0.01% 2.2% 

测点 6 5 3 3 2 3 2 3 7 1 

Nb(×10–6) 271509 5725 6371 0.318 187 0.176 4.49 0.270 3998 189 

文献 本文  李余华等, 2021 

ωNb(×10–6) 54.3 45.8 12.7 0.078 1.50 0.093 0.085 0.018 0.400 4.16 

ωNb总量(×10–6) 119 

全岩Nb平均含量(×10–6) 105 (Cheng et al., 2013; 鲁浩, 2021; 王长兵等, 2021) 

注: 矿物含量为该类矿物的总面积占比, 含量高于 0.1%的数值小数点保留到 0.1%, 低于 0.1%的矿物通过人工确认该种矿物真实存在后含量值

仍适用并将数值保留到 0.01%。ωNb 表示各矿物中 Nb 含量在全岩中的占比, 为该类矿物体积百分比含量与其各测点 Nb 平均含量之积(李余华等, 

2021), 例如 : 霞石正长岩中 Nb-U 矿物因种类无法确定 , 并且其中 Nb2O5 含量差别小 (表 1), 当作同一种矿物计算 , 因此 Nb-U 矿物中

ωNb=0.02%×271509×10−6=54.3×10−6。其他矿物的ωNb 计算方法相同。 

表 3  普雄矿床关键金属含量范围及均值统计表(×10−6) 
Table 3  Content ranges and average values of critical metals in the Puxiong deposit (×10−6) 

样品性质 数量(n) Nb Zr Ta Th U 

黏土层 5 120~183(160) 775~1710(1445) 3.56~4.58(4.15) 171~198(182) 41.2~90.2(64.4) 

全风化层 50 30.9~257(122) 39.7~2490(898) 0.57~6.54(3.53) 34.3~390(183) 7.61~120(50.1) 

半风化层 46 33.6~200(114) 64.9~2550(920) 0.84~5.86(3.35) 37.8~355(159) 11.2~121(45.8) 

弱风化层 13 25.0~163(99.2) 133~1410(703) 0.50~3.75(2.51) 15.5~241(155) 10.5~64.9(44.1) 

碱性岩a 16 60.3~226(105) 301~4290(1131) 1.27~6.51(3.37) 38.3~328(122) 11.0~95.7(35.5, n=13) 

注: a. 碱性岩数据引自 Cheng et al., 2013; 鲁浩, 2021; 王长兵等, 2021。 

 
ZK9-68 和 ZK23-44 中没有明显的富集趋势, 而在

ZK15-60, ZK19-52 全风化层中明显富集(图 7), 以基

岩平均含量作为参考, 风化壳样品 Nb 富集程度从

山顶往山脚逐渐升高(图 7)。虽然在风化过程中 Nb

被认为是稳定元素(Hastie et al., 2011), 但在近地表

环境, Nb 也可以作为可溶的惰性多金属氧酸盐离子

进行迁移(刘英俊等 , 1984; Deblonde et al., 2015; 

Friis and Casey, 2018)。例如铌矿床附近的水中 Nb

浓度会升高(Åström et al., 2008)。因此, 在表生环境

下 Nb 也是可以迁移的。普雄矿床 Nb/Ta 值从浅到深

逐渐升高, 从山顶到山脚也逐渐升高(图 7e), Nb/Zr

值有微弱的下降趋势(图 7f), 可能是因为在霞石正

长岩风化过程中 Nb 比 Ta 活泼, 而 Zr 比 Nb 活泼

(Ronov et al., 1963; 刘英俊等, 1984)。 

除了全风化层和黏土层, 各钻孔半风化层局部出

现 Nb、U 等元素的突然富集(图 7c), 可能与地下水形

成的氧化还原障有关(周美夫等, 2020), 地下水位波

动软化风化岩石导致这些元素的局部富集(程忠富等, 

1994; 刘金洋和胡政, 2020)。剖面 PX-1 和 PX-2 中全

风化层和半风化层样品 Nb、U 等元素的富集程度都

低于 4 个霞石正长岩风化壳钻孔样品(图 8), 这可能

与基岩中元素的差异富集有关。PX-1 和 PX-2 剖面采

样位置为碱长正长岩发育区域(图 1c), 以 Nb 为例, 李

新仁等(2018)报道碱长正长岩中 Nb 含量为 69.4×10–6, 

远低于各类霞石正长岩的 Nb 平均值 105×10–6, 而剖

面弱风化层 Nb 的富集程度比钻孔高, 可能与地表剖

面横向采样的整体风化程度高于钻孔弱风化层有关。 

除 Nb 外, Nb-U 矿物、片榍石等矿物分解也释

放了大量的 Th、U。Th4+和 U4+在矿物中易发生类质

同相置换(刘英俊等, 1984), 但在风化过程中 Th 具

有很高的稳定性, 而 U 在表生环境中非常活泼, 风

化过程中含铀矿物在氧化条件下 U4+会氧化为高溶

性的 U6+(刘英俊等, 1984; Panahi et al., 2000)。但 U

很容易被黏土矿物、胶体、有机质、尤其是腐殖酸

吸附(刘英俊等, 1984; 伍群等, 2021; 赵凯等, 2022), 

因此弱风化层和半风化层中由于黏土矿物含量相对

少, 部分 U 流失, 而在全风化层和黏土层被大量吸

附富集(图 8)。此外, 霞石正长岩风化早期由于二价

铁的存在使 Sc 保持相对稳定的状态, 从而限制了早

期 Sc 的流失(Lapin et al., 2016)。而随着风化程度升

高主量元素大量流失, 风化晚期二价铁氧化形成的

赤铁矿、褐铁矿及铁锰(氢)氧化物易赋存 Sc(图 3b; 

Chassé et al., 2018, 2019), 导致了 Sc 随风化程度升

高不断富集, 并显著富集于黏土层(图 8b)。 
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图 7  代表性钻孔 Nb、Zr、U 及相关元素比值纵向变化特征(虚线为霞石正长岩的平均 Nb 含量 105×10−6) 

Fig.7  Variations of Nb, Zr, U concentrations and Nb/Ta and Nb/Zr ratios in representative profiles 

 

上地壳数据引自 Taylor and McLennan, 1995; 基岩数据引自 Cheng et al., 2013; 鲁浩, 2021; 王长兵等, 2021。实线代表霞石正长岩及采自钻孔

ZK9-68、ZK15-60、ZK19-52、ZK23-44 的风化壳样品, 虚线代表采自剖面 PX-1 和 PX-2 的碱长正长岩风化壳样品。 

图 8  普雄矿床上地壳标准化微量元素模式图(a)和母岩标准化微量元素模式图(b) 

Fig.8  The upper crust-normalized (a) and bed rock-normalized trace element patterns (b) for the weathering crust of 
the Puxiong deposit 
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碱性岩数据来源于 Cheng et al., 2013; 鲁浩, 2021; 王长兵等, 2021。 

图 9  风化壳与碱性岩全岩数据 Nb 及相关元素二元图 

Fig.9  Ta vs. Nb, Nb vs. Zr, and U vs. Zr plots of the weathering crust and the bed rock 
 
为了查清风化壳中 Nb 的赋存状态 , 以钻孔

ZK19-52 为例, 计算风化壳各层矿物的 Nb 在全岩中

的比例 ωNb, 计算方法与霞石正长岩相同, 计算结果

见表 4。结果显示不同层位的 ωNb 与各类矿物含量的

变化密切相关。半风化层的 Nb 主要赋存于残留矿物

正长石及含铌矿物中, 部分赋存于风化早期形成的

绿泥石、云母类矿物中, 并且该层底部 ωNb 总和远小

于全岩 Nb 含量(表 4), 推测其中残留的含铌矿物含

量大于本文推测的 0.02%。而随着风化程度升高, 正

长石、含铌矿物等不断风化分解, Nb 转而赋存于次

生的高岭石、伊利石等矿物中, 黏土层 Nb 大多都赋

存于高岭石中。但钻孔 ZK19-52 各层样品的 ωNb 总

和都小于全岩 Nb 含量, 部分 ωNb 和全岩 Nb 含量相

差较大的样品可能是含铌矿物的含量被低估。TIMA

测试结果显示, 相比其他黏土矿物、伊利石更易赋

存 Nb、U(图 5b、c, 图 6d), 因此本计算方法中伊利

石含有的 Nb 占比可能被低估。而风化壳中还含有少

量铌钽铀矿(图 5a), 铁锰(氢)氧化物(图 5c)、赤铁矿、

硬锰矿有明显的 Nb、U 信号(图 6a、b), Nb 含量与

Mn 含量分布相关, 表明一部分 Nb 在风化壳中可能

呈氧化物形式赋存于铁锰 (氢 )氧化物和硬锰矿中

(Goldschmidt, 1954; 刘英俊等, 1984)。这部分 Nb 无

法定量化, 但其含量也较可观。 

综上, Nb、Zr、U 等元素纵向上主要富集于全风

化层和黏土层, 而横向上沿地形从山顶往山脚富集

程度逐渐升高(图 7)。在风化壳半风化层 Nb 还主要

赋存于残留矿物正长石、含铌矿物和风化早期形成

的次生云母类矿物及少量绿泥石中, 在全风化层赋

存于高岭石、伊利石、云母类矿物和含铌矿物中, 在

黏土层则主要赋存于高岭石中(表 4, 图 10a)。 

4.3  普雄矿床 Nb 的富集成因探讨 

综上研究表明, Nb 含量从下往上逐渐增加, 到

全风化层达到最高, 然后在黏土层有所降低, 这可

能与剖面上矿物组合的演化有关(表 4; 李余华等 , 

2021)。横向上地形从山顶向山脚 Nb 富集程度逐渐

升高(图 7), 这与钻孔所在位置主导的表生地质作用

差异以及表生环境下 Nb 的迁移有关 (刘英俊等 , 

1984; Liu et al., 2016; Li et al., 2020)。 

Nb 主要来源于霞石正长岩中 Nb-U 矿物、榍石、

片榍石的风化分解(表 2), 而霞石正长岩中正长石、

霞石、钠长石等主要矿物风化后形成的黏土矿物为

从母岩中释放的 Nb、U 提供吸附载体(表 4; 王学武

等, 2019; Li and Zhou, 2020)。在长岭岗霞石正长岩

风化壳中, 黏土矿物组合以高岭石、伊利石为主, 含

少量蒙脱石、三水铝石、绿泥石(图 3b~f, 图 4)。不

同风化程度的钻孔黏土矿物组合和含量有所区别 , 

以钻孔 ZK19-52 为例, 总体上黏土矿物总含量从底

部向上逐渐升高、伊利石含量在全风化层顶部升至

最高后降低; 高岭石含量在黏土层剧增; 绿泥石从

风化壳底部往上逐渐减少(图 3b)。在风化过程中, 霞

石等首先风化为云母类矿物(图 5f), 包括水白云母、

绢云母、含铁白云母、白云母等(李余华等 , 2021)。

钠长石、角闪石、黑云母分别风化成埃洛石、绿泥

石和蒙脱石, 再转变为稳定的高岭石, 而抗风化能

力稍强的正长石风化为伊利石、高岭石(图 3d~g; 杜

恒俭等, 1981; Li and Zhou, 2020)。霞石等风化形成

的云母类矿物先随着风化程度升高逐渐积累, 到全

风化层中上部之后开始减少 ,  不断向高岭石转化 
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表 4  霞石正长岩风化壳中的矿物含量及其 ωNb 
Table 4  Mineral compositions and Nb partitions of the weathering crust of the nepheline syenite 

矿物含量(%)a Nb含量b ωNb(×10–6) 

矿物 YP19- 
52-1 

YP19- 
52-3 

YP19- 
52-10 

YP19- 
52-13 

YP19-
52-19

测点 Nb(%) 
YP19-
52-1

YP19- 
52-3 

YP19- 
52-10 

YP19-
52-13

YP19-
52-19

正长石 1.1 0.03 14.9 31.4 33.3 5 0.010 1.10 0.03 14.9 31.4 33.3 

蚀变正长石 0.4 0.1 0.06 0.2 1.1 4 0.003 0.12 0.03 0.02 0.06 0.33 

云母类矿物 24.7 40.8 54.7 1.2 40.4 2 0.005 12.4 20.4 27.4 0.60 20.2 

高岭石 56.2 21.6 10.0 24.1 2.2 15 0.009 50.6 19.4 9.00 21.7 1.98 

伊利石 8.3 25.4 12.0 8.1 5.1  0.009 7.47 22.9 10.8 7.29 4.59 

绿泥石 0.8 2.0 1.0 4.8 3.4 3(本文) 0.023 1.84 4.60 2.30 11.0 7.82 

黑云母 - 0.5 0.3 0.7 - 4 0.094 - 4.70 2.82 6.58 - 

磁铁矿 0.09 0.6 0.2 2.4 0.09 1 0.019 0.18 1.14 0.38 4.56 0.17 

钛铁矿 0.03 0.04 0.02 0.09 0.02 2 0.519 1.57 2.08 0.95 4.67 1.04 

金红石 0.1 0.1 0.06 0.01 0.1 2 0.650 6.50 6.50 3.90 0.65 6.50 

锆石 0.08 0.5 0.09 0.3 0.3 11 0.020 0.16 1.00 0.18 0.60 0.60 

含Nb矿物 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 9 30.3 60.6 60.6 60.6 60.6 60.6 

总计 91.8 91.6 93.3 73.3 86.0  143 143 133 150 137 

全岩Nb含量(×10–6) 169 248 150 161 200 

注: “-”代表低于检测限。a. 据课题组未发表数据; b. 据李余华等, 2021。 

 
(图 3b; 杜恒俭等, 1981; Li and Zhou, 2020)。尤其是

近地表风化作用强, 云母类矿物和伊利石大量转化

为高岭石(图 3j~l)。风化壳中矿物演化的同时 Nb 的

载体矿物也在不停转化(表 4, 图 10a)。虽然目前对

黏土矿物差异性吸附 Nb 的研究较少, 但李余华等

(2021)研究发现, 埃洛石中的 Nb2O5 含量为 0.026%, 

高于高岭石(0.009%)。本次研究也发现相比其他黏

土矿物, 伊利石中更易赋存 Nb 和 U(图 5b、c, 6d)。

因此不同的黏土矿物对 Nb 的赋存量存在差异, 而

伊利石在黏土层大量转化为高岭石(图 3b), 可能导

致一部分 Nb 在黏土层的流失, 从而造成该层位 Nb

含量的相对减少(图 7)。 

从地势上看, ZK9-68处于强烈侵蚀的山顶(图 1d), 

导致该处的母岩不断经历暴露、风化、剥蚀再暴露

的过程(Li et al., 2020; 周美夫等, 2020), 总体风化

程度偏低。因此 Nb 的富集程度低, 各层位中的 Nb、

U 含量呈尖峰状变化, 在 25~30 m 处出现 1 m 左右

的局部风化薄弱带(图 7), 可能与局部裂隙发育或地

下水位变动有关(程忠富等, 1994)。而被剥蚀的风化

壳碎块往低处运移, 由于破碎程度高更易风化, 在

山脚(ZK19-52)形成更厚、风化程度更高的风化壳

(Liu et al., 2016)。但因为长期被厚的风化壳所覆盖

导致深部风化程度低(周美夫等, 2020), ZK19-52 全

风化层以下 Nb 含量低且变化小(图 7c)。在山顶 Nb

含量普遍低于基岩, 而在山脊和山脚普遍高于基岩

(图 7a、b)。这是由于在表生环境下 Nb 会发生一定的

迁移(刘英俊等, 1984; Åström et al., 2008; Timofeev 

and Williams-Jones, 2015; Friis and Casey, 2018), 导

致部分 Nb 在山顶流失 , 以及在山脊和山脚富集

(图 7)。而 ZK23-44 处于低谷处, 长期受流水剥蚀, 

黏土层缺失, 风化产物无法持续保留, Nb 含量偏低

(图 7d)。 

总体上, 普雄矿床中风化壳的风化程度和矿物

组合的演化对 Nb的赋存状态起决定性作用(表 4, 李

余华等, 2021), 而碱性岩体内部的高差使山顶和山

脊的风化产物和 Nb 不断往山脚输送, 山脚的风化

壳中 Nb 普遍偏高(图 7c、图 10b)。因此, 持续强烈

的侵蚀作用不利于 Nb 成矿和风化壳的保存, 而长

期风化作用使风化壳增厚的同时也不利于母岩的持

续暴露风化, 因此强弱侵蚀间歇交替或岩体的适当

高差对 Nb 在风化壳中富集, 以及矿体的形成和保

存是有利的(Li et al., 2020; 周美夫等, 2020)。 

5  结  论 

(1) 长岭岗霞石正长岩中榍石、片榍石、Nb-U

矿物(贝塔石、烧绿石、铌钙矿)、黑云母是普雄矿床

风化壳中 Nb 的主要来源。在表生地质作用下这些矿

物分解, 部分形成次生铌钽铀矿、金红石, 释放的

Nb、U 大多吸附于黏土矿物、铁锰(氢)氧化物, 从而 
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图 10  普雄矿床中 Nb 的迁移和富集成矿模式简图(据 Li et al., 2019; 周美夫等, 2020 修改) 

Fig.10  Model of Nb mobilization and enrichment for the Puxiong deposit 
 

形成普雄矿床。含铌矿物在各风化层都有分布, 在

弱风化层和半风化层 Nb 主要赋存于残留的正长石、

铌矿物以及次生云母类矿物和绿泥石中, 在全风化

层赋存于伊利石、高岭石和云母类矿物中, 在黏土

层赋存于高岭石中。 

(2) 霞石正长岩主要造岩矿物霞石、正长石和钠

长石在表生地质作用下以不同的速度风化形成云母

类矿物、伊利石和高岭石等黏土矿物, 黏土矿物总

含量从霞石正长岩风化壳底部往上不断升高。伊利

石较其他黏土矿物更易吸附 Nb, 黏土层大量伊利石

转化为高岭石, 导致少量的 Nb 在黏土层流失。  

(3) 霞石正长岩风化壳富集 Nb、Th、U 等, 受

黏土矿物组合的差异、表生地质作用纵向上和横向

上对 Nb、U 不同程度的迁移、地形地貌导致风化产

物往低处运移的影响, 总体上全风化层和黏土层最

富 Nb、U 等金属, 且在同一风化层中山脚和山脊明

显富于持续受剥蚀的山顶和谷底。 
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A Preliminary Study of the Occurrence and Enrichment of Nb in the 
Puxiong Regolith-hosted Nb-REE Deposit, Yunnan Province, China 

WANG Min1, 2, ZHOU Jiaxi1, 2*, ZHOU Meifu3, XIAO Song1, LI Yin4, ZHANG Zijun4 

(1. School of Earth Sciences, Yunnan University, Kunming 650500, Yunnan, China; 2. Key Laboratory of Critical 
Minerals Metallogeny in Universities of Yunnan Province, Kunming 650500, Yunnan, China; 3. State Key Laboratory 
of Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, Guizhou, 
China; 4. No. 209 Geological Team of Yunnan Nuclear Industry, Kunming 650034, Yunnan, China) 

Abstract: The Puxiong deposit is a large niobium-rare earth (Nb-REE) polymetallic deposit found in the weathering 

crust of the Changlinggang alkaline rocks in Jianshui County, Southeast Yunnan. It hosts 57,000 t of Nb2O5 besides the 

huge REE reserve. To determine the source, occurrence, and enrichment mechanism of Nb, the mineralogical and 

geochemical compositions of samples from the weathered crust and nepheline syenite bed rock collected from three 

drills and two profiles were analyzed by using XRD, TIMA, SEM, EPMA, LA-ICP-MS, and ICP-MS methods. The 

results show that the primary sources of Nb in the weathering crust are Nb-U minerals (betafite, fersmite, pyrochlore, 

etc.), titanite, and hiortdahlite in the nepheline syenite. Niobium mainly occurs in residual orthoclase, Nb-bearing 

minerals, and secondary mica minerals in the weakly and semi-weathered layers. In the completely weathered and humic 

layers, niobium is generally enriched in kaolinite, illite, iron manganese (hydro-) oxide, and mica. Niobium-bearing 

minerals (e.g., residual betafite, secondary liandratite) accounting half of the Nb content of the whole rock occur 

throughout the weathered crust. The content of Nb in the weathering crust of the alkali-feldspar syenite is generally 

lower than that in the weathering crust of nepheline syenite. And the average content of Nb increases vertically from 

99.2×10−6 in the weakly weathered layer to 160×10−6 in the humic layer. Furthermore, the Nb concentration in the same 

layers increases significantly from the hilltop to the footslope. In summary, the bedrock, the mineral assemblage, and 

topography and landform constrain the enrichment of Nb in the Puxiong deposit. 

Keywords: mineralogy; elemental geochemistry; niobium(Nb); Puxiong deposit; Changlinggang alkaline rocks; nepheline 

syenite 


