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摘 要：广西平果地区上二叠统合山组铝土矿中富集关键金属铌（Nb），全岩 w(Nb2O5)为 0.025%～0.04%，平均

0.035%，超过风化壳沉积型铌矿的最低工业品位，资源潜力巨大。之前的研究认为锐钛矿可能是 Nb 的主要载体

矿物。然而，锐钛矿在铝土矿中含量较低(平均 4.55%)，其能否提供足够的 Nb 来源尚未明确。此外，是否所有锐

钛矿均富 Nb、是否有其他富 Nb 矿物存在等问题也未解决，阻碍了对该类型 Nb 资源的评价和综合开发利用。针

对以上问题，本文采用电子探针对典型样品进行富 Nb 矿物鉴定和 Nb 含量分析，以期评估锐钛矿对全岩 Nb 的贡

献，查明 Nb 的赋存状态，并探讨 Nb 的来源。研究显示，铝土矿中含丰富的锐钛矿，电子探针分析获得锐钛矿

w(Nb2O5)为 0.28%～0.73% (平均 0.45%)，结合锐钛矿总量进行计算，获得全岩w(Nb2O5)为 0.012%～0.032%，平均

0.02%，接近但低于全岩 ICP-MS 分析结果（0.036%），表明铝土矿中 Nb 主要赋存于锐钛矿中，其余少部分可能

赋存于金红石中或被粘土矿物吸附。铝土矿中富 Nb 锐钛矿的大量出现，表明铝土矿及 Nb 的物源主要来自富 Nb
的峨眉山大火成岩省相关碱性长英质岩类。本研究获得的认识对川—滇—黔地区宣威组及龙潭组等富 Nb 地层的

研究提供一定的参考，也可为该类型 Nb 资源的评价预测及开发利用提供科学依据。 
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Abstract: Bauxite of the Upper Permian Heshan Formation in the Pingguo area, Guangxi, is strongly enriched in critical 
metal niobium (Nb) with Nb2O5 contents of 0.025%－0.04% (average 0.035%), which are higher than the cut-off grade for 
the weathering crust sedimentary Nb deposit. Therefore, its Nb resource is highly prospective. The previous studies 
suggest that Nb is hosted mainly in the anatase. However, it is not clarified whether the anatase can provide sufficient Nb 
for the bauxite ore as the percentage of anatase in bauxite is relatively low (averaging 4.55%).  In addition, it is also not 

  
收稿日期：2021-11-11  
基金项目：国家自然科学基金（编号：92062107；41903038；41962005）；贵州省科技计划项目（编号：黔科合基础[2019]1319；黔科合基

础-ZK[2021]重点 046）；云南省重点研发计划项目（编号：202103AQ100003）；河北省自然科学基金（编号：D2020402004；D2021402020）；
中国科学院地质与地球物理研究所重点部署项目（编号：IGGCAS-201902）；中国科学院重点部署项目（编号：ZDRW-ZS-2020-4-1） 
* 通讯作者，E-mail: lingkunyue@mail.gyig.ac.cn; wenhanjie@vip.gyig.ac.cn 



 
454 矿   物   学   报 2022 年 

clarified whether there are any other Nb-rich minerals and if all anatase are rich in Nb. All of these questions largely 
hindered the compressive utilization of this type of Nb resources. In this study, electron probe micro-analysis (EPMA) was 
used to identify and to quantitatively analyze Nb-rich minerals  in typical samples, in order to evaluate the Nb 
contribution of anatase relative to the whole rock, to reveal the mode of occurrence of Nb, and then to discuss the source of 
Nb in the bauxite ore. The EPMA results show that anatase grains contain 0.28%－0.73% (with average of 0.46%) of 
Nb2O5. Based on the contents of Nb2O5 in anatase grains and the percentages of anatase in bauxite ores, the calculated 
Nb2O5 contents for the bauxite ores vary from 0.012% to 0.032% (with average of 0.02%), which are close to but lower 
than the ICP-MS analytical results of bauxite ores (0.036%). It is indicated that the major Nb in bauxite ores is hosted in 
anatase grains, and the minor Nb in bauxite ores could be hosed in rutile grains or adsorbed by clay minerals. The 
abundant existence of Nb-rich anatase in bauxite ores indicates that the Nb in bauxite ores of the deposit could be mainly 
sourced from the Nb-rich alkaline felsic rocks associated with the Emeishan Large Igneous Province (ELIP). The results 
obtained in this study can be referenced for the study of Nb-rich clastic rocks within the Xuanwei and Lontan formations 
in the Sichuan－Guizhou－Guangxi area, and also could be an important scientific basis for the evaluation, exploration, 
and comprehensive utilization of this type of Nb resources. 
Keywords: critical metal; niobium; bauxite; anatase; Pingguo, Guangxi  

关键金属铌（Nb）具有熔点高、耐磨、耐腐蚀、抗疲劳、抗变形、超导性能极佳等特点，被广泛

应用于钢铁、超导材料、航空航天、原子能等新兴领域，是现代高科技产业不可或缺的原料[1-2]。Nb
的地壳丰度为 24 μg/g，全球铌矿资源较丰富，储量超过 430 万吨，但分布极不均衡，仅巴西一国就占

总储量的 95%，其余少量分布在加拿大、澳大利亚、中国和俄罗斯等国家[3]。我国铌矿资源储量较大，

但具有品位低、粒度细、分布不均匀、回收率低等特点，多不具备直接开采利用价值[4-6]，可供开采的

仅 1.85 万吨，且都属于共（伴）生矿产，Nb 品位低，如白云鄂博的铁-铌-稀土矿床矿石中 Nb2O5 含量

仅 0.1%～0.14%，且矿物组成复杂，包括烧绿石、易解石、铌铁矿、铌铁金红石等多种含铌矿物[1]。然

而，我国铌消费量却超过全球总消费量的四分之一，主要依靠进口来满足国内需求，对外依存度高达

95%，是我国被“卡脖子”的关键矿产资源之一[6-7]。 
铌矿床类型主要包括伟晶岩型、气成热液型、接触变质型及表生沉积型[8]，我国的铌矿床主要与花

岗岩、伟晶岩有关[9-10]。近年来，滇东—川南—黔西地区上二叠统宣威组/龙潭组地层中发现有铌-镓-
锆-稀土多金属富集层，被认为是峨眉山玄武岩或中酸性岩风化-沉积作用的产物[11-14]。最近，我们团队

在广西平果上二叠统合山组铝土矿中发现铌的超常富集，全岩 w(Nb2O5)为 0.025%～0.04%，平均

0.035%，超过风化壳沉积型铌矿的最低工业品位（0.016%～0.02%），资源潜力巨大[15-16]。初步研究发

现铝土矿中含有丰富的锐钛矿且与全岩 Nb 和 TiO2 含量呈显著正相关关系（R2 分别为 0.75 和 0.94），
推测锐钛矿可能是 Nb 的主要载体矿物[16]。然而，锐钛矿在铝土矿中含量较低（3.92%～6.07%,平均

4.55%），其能否提供足够的 Nb 来源尚未明确。此外，铝土矿中是否有其它富 Nb 矿物、是否所有锐钛

矿均富 Nb 等问题也未解决。针对以上问题，本研究采用电子探针对典型样品进行富 Nb 矿物鉴定及

Nb 含量定量分析，以期评估锐钛矿对全岩 Nb 的贡献，查明 Nb 的赋存状态，为该类型 Nb 资源的综合

开发利用提供科学依据。 

1  地质背景与地质特征 

桂西地区位于华南板块右江盆地内[17]，南部紧挨 Song Ma 缝合带，西北部毗邻峨眉山大火成岩省

（ELIP，251～263 Ma）[11,18-19]（图 1）。中二叠世末的东吴运动导致上扬子地区地壳发生穹状隆升，中

心地区抬升高度千米级别，在桂西地区也超过百米，导致桂西地区中二叠统茅口组发生风化剥蚀作用

形成古喀斯特地貌[11]。与此同时，中-晚二叠世之交 ELIP 火山岩大规模喷发，覆盖面积超过 25 万 km2，

岩性主要为玄武岩及火山碎屑组成，晚期还有粗面岩、流纹岩等长英质火山岩的喷发[20-23]。 ELIP 喷
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发形成的温室气候及酸雨导致大陆风化作用加强，ELIP 火山岩经强烈风化剥蚀形成风化壳碎屑物，被

搬运沉积在附近盆地不同环境相形成吴家坪期碎屑岩（陆相宣威组、海陆交互相龙潭组及海相吴家坪

组与合山组），并具明显分带性：内带—中带因 ELIP 火山岩厚度巨大（超过 5000 m），尚未完全剥蚀，

宣威组直接覆盖于峨眉山玄武岩之上；中带—外带 ELIP 火山岩厚度中等，部分地区剥蚀完全，龙潭组

/吴家坪组沉积于峨眉山组或石炭纪—二叠纪碳酸盐岩不整合面之上。而桂西地区（外带）ELIP 火山岩

厚度较薄（300～500 m），已被剥蚀殆尽并与茅口组灰岩一道为合山组底部富 Nb 铝土矿及粘土岩的沉

积提供稳定物源，导致合山组直接超覆于茅口组灰岩不整合面之上[24-28]（图 1）。 
石炭纪—二叠纪，右江盆地呈现出碳酸盐岩台地与台间海槽相间的古地理格局，海槽内为深水碎

屑沉积，台地为浅水碎屑及碳酸盐岩沉积为主（图 1）。台地内，中二叠世茅口组为一套厚层生物碎屑、

砂屑灰岩为主的碳酸盐岩沉积；茅口组不整合面之上为上二叠统合山组，底部以碎屑岩为主，常产出

铝土矿和煤层，向上过渡为灰岩[29-30]。底部碎屑岩也分为两部分，下段富 Nb 铝土矿层（约 8 m）：为

紫红色-灰黑色铝土矿（图 2a、b）或（含）豆鲕状铝土矿（图 2c、d），最底部常有赤铁矿或高铁铝土

矿的出现；上段富锂粘土岩层（约 10 m）：为黑色碳质粘土岩或煤层，偶尔出现灰白色粘土岩及粉砂质

粘土岩[27]。 

 
图 1  a. 华南板块西南部及邻区构造与右江盆地中晚二叠世古地理简图（修改自文献[27]），峨眉山大火成岩省（ELIP）
年龄数据来自文献[31]，二叠纪岩浆弧相关年龄数据来自文献[32]和文献[33]；b. 广西平果地区地质图（修改自文献[34]）；

c. ELIP 喷发后邻区岩相古地理简图及平果合山组剖面图（修改自文献[13]） 
Fig. 1. (a) A sketch map of generalized tectonic domains for the southwestern Yangtze Plate and the middle-late Permian 

paleogeography of the Youjiang Basin. (b) Geological sketch map for the Pingguo region, Guangxi. (c) Paleogeographic profile 
and column after the main phase for the ELIP activity, showing the location of the Heshan Formation. 

2  样品采集与分析方法 

样品采自广西平果县旧城镇教美村（JM）野外新鲜剖面（图 3）。剖面分为上下 2 段，下段富 Nb
铝土矿层厚约 1.3 m，w(Nb2O5)为 0.028%～0.039%（平均 0.034%）；上段碳质粘土岩层厚约 2 m，w(Nb2O5)
为 0.005%～0.018%（平均 0.009%）。本文选取 Nb2O5 含量中等的 JM-05（0.036%）号铝土矿样品进行
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研究（图 2a）。电子

探针（EPMA）分析

在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化

学国家重点实验室完

成。样品磨制成光薄

片并在表面喷镀一层

导 电 碳 膜 后 进 行

EPMA 分析，分析仪

器为日本电子公司的

JXA8230 型 EPMA。

实验选择粒度大、表

面平整、裂隙少、厚

度大的矿物进行分

析。测试条件：加速

电压 25.0 kV，加速电

流 20 nA, 根据矿物

粒度大小的不同，分

别选择束斑直径为1、
3、5 μm 进行分析。

以金红石晶体（TiO2）

为标准进行校准，所

得数据采用 ZAF 程

序校正。分析精度优

于 0.01%，分析误差

小于 10%，分析数据

见表 1。 

3  分析结果 

3.1 矿物组成特征 

富 Nb 铝土矿样

品主要矿物组成为硬

水铝石，其次为粘土

矿物（高岭石、伊利

石等）和副矿物（锐钛矿、锆石等）。锐钛矿背散射图像（BSE）呈灰白色，显著区别于亮白色的锆石

和灰黑色的硬水铝石和粘土矿物（图 4）。硬水铝石呈短柱状，薄板状，长度 5～20 μm；粘土矿物主要

为高岭石和伊利石，颗粒细小（1～10 μm），细鳞片状或薄层状；锐钛矿颗粒中等（5～20 μm），也有

少数大颗粒状（图 4b）及细粒状锐钛矿（图 4i）的存在；锆石常呈细粒状（直径 5～10 μm），含量明

显少于锐钛矿。 

 
a、b：灰黑色碎屑状铝土矿；c、d：灰褐色豆鲕状铝土矿 

图 2  广西平果合山组铝土矿手标本照片 
Fig. 2. Photos for bauxite samples from the Heshan Formation in the Pingguo area, Guangxi. 

 
图 3  平果教美剖面及元素分布图 (修改自文献[16]) 

Fig. 3. Variations of concentrations of selected elements for samples 
from the Jiaomei profile. 
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3.2 锐钛矿化学成分 

EPMA 分析结果（表

1）显示锐钛矿化学成分总

量为 96.87%～99.09%（平

均 98% ）。 锐 钛 矿 中

w(TiO2) 为 92.70% ～

98.20%（平均 94.6%）、

w(Al2O3)为0.12%～2.40%
（平均 0.95%）、w(Nb2O5)
为 0.28%～0.73%（平均

0.45%）、w(ZrO2)为 0%～

2.1% （平均 0.78% ）、

w(SiO2)为 0%～0.6%（平

均 0.12% ）、 w(SO3) 为
0% ～ 0.85% （ 平 均

0.18%）、w(Ta2O5)为 0%～

0.04%（平均 0.01%）。 

 
图 4  平果合山组铝土矿背散射图（BSE）及电子探针分析点位置图 

Fig. 4. BSE images and EPMA analyzing points of bauxite samples from the Heshan Formation in 
the Pingguo area, Guangxi, China.  

表 1  锐钛矿电子探针定量分析结果(wB/%) 
Table 1. EPMA quantitatively analytical results of anatase grains 

分析点 Nb2O5 TiO2 Ta2O5 SiO2 Al2O3 ZrO2 SO3 Total 

1-1 0.60 97.40 0.01 0.06 0.46 0.00 0.00 98.55 

1-10 0.42 96.60 0.04 0.11 1.29 0.01 0.38 98.82 

1-16 0.34 92.70 0.00 0.10 2.23 1.53 0.16 97.02 

1-17 0.32 93.60 0.02 0.04 0.46 2.10 0.44 97.02 

1-18 0.44 92.80 0.00 0.14 1.11 1.64 0.85 96.93 

1-21 0.71 95.90 0.01 0.00 0.36 0.25 0.04 97.30 

1-22 0.64 98.20 0.00 0.07 0.12 0.05 0.03 99.09 

1-23 0.37 97.30 0.00 0.01 0.20 0.00 0.13 97.97 

1-25 0.73 95.10 0.00 0.00 0.96 0.12 0.00 96.87 

1-27 0.28 97.60 0.04 0.22 0.60 0.01 0.07 98.78 

1-29 0.46 96.60 0.00 0.17 1.27 0.04 0.06 98.61 

1-30 0.35 94.10 0.04 0.60 2.40 0.34 0.05 97.91 

1-31 0.47 95.00 0.04 0.07 2.02 0.68 0.38 98.61 

1-34 0.38 95.70 0.00 0.01 0.55 1.97 0.11 98.72 

1-40 0.33 96.30 0.00 0.02 0.36 1.29 0.01 98.31 

1-41 0.36 94.10 0.00 0.27 0.90 1.71 0.01 97.39 
平均 0.45 94.60 0.01 0.12 0.95 0.78 0.18 98.00 
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4  讨 论 

4.1 铌的赋存状态 

凌坤跃等[16] 通过 XRD 半定量分析获得 JM-05 样品中锐钛矿含量为 4.38%，本研究采用 EPMA 对

其中锐钛矿 Nb2O5 含量进行定量分析，获取 w(Nb2O5)为 0.28%～0.73%（平均 0.45%），并采用如下公

式计算全岩 Nb2O5 含量： 
w(Nb2O5, 全岩) = w(锐钛矿, 全岩) × w(Nb2O5，锐钛矿)    （1） 
计算获得全岩 Nb2O5 含量为 0.012%～0.032%，平均 0.02%，接近酸溶-电感耦合等离子质谱

（ICP-MS）的分析结果 0.036% [16]，表明锐钛矿是铝土矿中 Nb 的主要载体矿物。Nb 是亲石金属，具

有强烈的亲氧性，仅以+5 价与氧结合形成铌酸盐矿物，因 Nb5+（半径 0.064 nm）与 Ti4+（0.064 nm） 具
有相似的离子半径，自然界中 Nb 常类质同像替代 Ti [35]。因此，广西平果铝土矿中锐钛矿（TiO2）所

富含的 Nb 应是类质同像替代矿物晶格 Ti 的结果，与代世峰等[36]认为宣威组富铌粘土岩中 Nb 类质同

像替代 TiO2矿物（锐钛矿和金红石）中 Ti 的认识一致。 
然而，通过公式（1）计算的 Nb2O5 含量略低于 ICP-MS 分析含量，偏低的主要原因可能有：1）

XRD 半定量分析结果存在一定误差；因 XRD 分析采用自清洗法（Auto-flushing）对矿物进行半定量计

算，受沉积岩矿物结晶度较差及非晶态物质存在等因素影响，分析结果可能存在一定误差[16]；2）本次

分析的锐钛矿代表性不足，因 EPMA 分析束斑需≥1 μm，只选取颗粒较大、表面平整的锐钛矿进行分

析，无法对颗粒细小锐钛矿进行分析，前人对宣威组中锐钛矿的研究也发现不同颗粒大小锐钛矿可能

在矿物成因及 Nb 含量上有所差别[14,37-38]；3）其它富 Nb 矿物的存在。例如，前人在宣威组中不仅发现

锐钛矿富 Nb，而且也发现其它富 Nb 矿物如金红石、铌钛铁矿和榍石的存在[14,39-40]，本研究及凌坤跃

等[16]的研究均未发现钛铁矿和榍石，但不排除少量金红石的存在。因为金红石与锐钛矿为同质多相，

化学成分相同（TiO2）但晶体结构不同，且在沉积岩中锐钛矿可转变成更为稳定的金红石。此外，前

人证实粘土矿物也可以吸附一定量的 Nb[36,40]，而 JM-05 样品含 25%的粘土矿物，表明粘土矿物的吸附

也可能是计算 Nb 偏低的重要原因之一[16]。综上分析，广西平果合山组铝土矿中 Nb 主要以类质同像替

代的形式赋存于锐钛矿中，还有少量可能赋存于金红石中或被粘土矿物吸附。 

4.2 锐钛矿和铌的来源 

合山组铝土矿是母岩经强烈风化作用形成的富铝沉积岩，成矿的实质是碱性和碱土元素（K、Ca、
Na 等）显示出强烈的活动性并被迁移出去；相反，一些化学性质相对稳定的元素（Al、Ti、Nb、Zr）
则发生相对富集，形成铝土矿并伴生一些副矿物如锆石和锐钛矿[41-42]。由于 Al、Ti、Nb 均是稳定元素，

在风化-沉积过程中保持稳定并随风化程度的增加不断积累。因此，合山组铝土矿与锐钛矿和 Nb 主要

继承自同一母岩，分别由母岩中富 Al 和富 Ti（Nb）矿物经风化-沉积作用转变而来[28,43-44]。合山组铝

土矿中拥有丰富的锐钛矿和极高的 Nb 含量，表明它们的共同母岩具有高 Nb 含量和钛矿物丰富的特点。

前人对合山组的物质来源进行了较多研究，主要形成 3 种不同的认识：1）通过矿物和元素地球化学亲

缘性研究（Al2O3/TiO2比值、稀土元素配分模式等），认为基底茅口组灰岩是重要物源[45-48]；2）通过碎

屑锆石物源示踪研究（年龄谱、Hf 同位素）获得一致结果，即单一年龄峰值（约 260 Ma）和负的 Hf
同位素组成，指示 ELIP 或古特提斯二叠纪岩浆弧相关中酸性岩类的贡献[27,49-50]；3） 进一步, 凌坤跃

等[16]通过不活动元素物源示踪研究，发现铝土矿 Nb/Ta 及 Zr/Hf 比值特征与碱性长英质岩类相似，提

出铝土矿物源主要来自 ELIP 相关碱性长英质岩类（A1 型花岗岩、流纹岩、正长岩、粗面岩等）。 
本研究表明，铝土矿中富 Nb 锐钛矿的大量存在，排除钛矿物及 Nb 含量极低的灰岩的物源贡献。

虽然多种火成岩如基性-超基性岩、中酸性岩、碱性岩等均可能有钛矿物（钛铁矿、榍石、金红石等）

的存在，但在 ELIP，同时兼具高 Nb 含量的只有长英质碱性岩（如粗面岩）和一些高演化花岗岩[51]。
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但高演化花岗岩 Nb/Ta 比值是岩浆岩中最低的，通常＜10，与凌坤跃等[16]报道的合山组铝土矿具有高

Nb/Ta 比值的特点完全不同[51]。而 ELIP 碱性长英质岩类通常具有较高的 Nb 含量；例如，四川太和 ELIP
碱性长英质岩 Nb 含量较高，w(Nb)为 88.7～152 μg/g，平均 116 μg/g [20]；再如，云南宾川 ELIP 粗面岩

w(Nb)（132 μg/g）显著高于共生的高钛玄武岩（49.2 μg/g）[52]。综上，ELIP 碱性长英质岩类是平果合

山组铝土矿和 Nb 最可能的物源，与凌坤跃等[16]的认识一致。  
因此，合山组铝土矿中丰富的富 Nb 锐钛矿应是由 ELIP 碱性长英质岩类（火山岩或火山灰）中钛

铁矿、榍石等钛矿物转变而来，在风化-沉积过程中，不活动元素 Nb 大部分残留下来保存在锐钛矿中，

并随风化程度的增加逐步富集，少部分 Nb 被释放出来也可能被粘土矿物再次吸附[36,40]。但本研究未发

现其它钛矿物转变成锐钛矿的证据，锐钛矿的成因机制有待进一步研究。 

5  结 论 

1）广西平果上二叠统合山组铝土矿中含丰富的锐钛矿，EPMA分析显示锐钛矿w(Nb2O5)为 0.28%～

0.73%，平均 0.45%，结合锐钛矿含量进行计算，获得全岩 w(Nb2O5)为 0.012%～0.032%，接近但低于

全岩 ICP-MS 分析结果（0.036%）, 表明铝土矿中富集的关键金属 Nb 主要赋存于锐钛矿中，少部分可

能赋存于金红石中或被粘土矿物吸附。 
2）铝土矿中富 Nb 锐钛矿的大量存在，表明铝土矿及 Nb 的物源主要来自富 Nb 的 ELIP 碱性长英

质岩类（A1 型花岗岩、流纹岩、正长岩、粗面岩等）。 
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