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内容提要：铌是一种重要的关键金属，因其特殊的超导性、高熔点、耐腐蚀、耐磨等性质被广泛应用于超导材

料、航空航天等新兴领域，是现代高科技产业不可或缺的原料。全球铌资源虽然丰富，但分布极度不均，仅巴西的

铌资源就占据了约９５％。中国铌资源匮乏，消费量却超过了全球总消费量的四分之一，绝大多数铌依赖于进口，

“被卡脖子”风险高。近年研究表明，宣威—威宁地区二叠系宣威组底部的古风化壳普遍富含铌、镓、稀土等多种关

键金属，其中Ｎｂ２Ｏ５ 含量一般为２２０μｇ／ｇ、轻稀土氧化物含量为８５０～５５００μｇ／ｇ、镓含量一般约５０μｇ／ｇ，均达到

了风化壳型矿床的工业品位，且铌、稀土、镓的远景资源量分别超过１１万ｔ、４０万ｔ、２万ｔ，显示出巨大的资源潜力。

尽管前人对该类铌矿床的空间展布、元素分布规律等已进行了较深入研究，但铌的赋存状态及富集机制尚存在较

大争议，阻碍对成矿机理的深入认识，制约了对成矿规律及找矿方向的把握。基于此，本文围绕铌赋存状态和成矿

机制这一主线，以宣威—威宁地区宣威组铌矿床和底部的玄武岩为研究对象，运用粉晶Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）、电子探

针（ＥＰＭＡ）等手段对铌矿化黏土岩和底部玄武岩中的铌赋存状态及微区矿物学开展了系统研究，结果显示铌矿床

中主要的载铌矿物为锐钛矿。玄武岩中普遍含有一种特殊的富铌钛矿物———榍石，且研究区发现玄武岩中存在富

铌榍石风化蚀变为锐钛矿的重要地质现象。因此，表明铌矿床中的富 Ｎｂ锐钛矿很可能是由玄武岩中的富 Ｎｂ榍

石风化而来，成矿物质主要来自底部玄武岩中榍石，榍石的风化作用可能是铌富集的主要控制因素。

关键词：铌；稀有金属；赋存状态；锐钛矿；榍石

　　铌属于重要的稀有金属，具有良好的超导性、熔
点高、耐腐蚀、耐磨等特点，被广泛应用于超导材料、
航空航天等新兴领域，是现代高科技产业不可或缺
的原料（Ｐａｐｐ，２０１３；陈骏，２０１９；翟明国等，２０１９）。
全球铌矿资源丰富，已探明铌储量超过４３０万ｔ
（ＵＳＧＳ，２０１８），且分布极度不均，仅巴西就占据了
约９５％。我国铌资源匮乏，但消费量却超过了全球
总消费量的四分之一，并且８０％以上的铌依赖进口
（何海洋等，２０１８；曹飞等，２０１９），“被卡脖子”风险
高。此外，我国铌矿品位低、粒度细、可选性差（何季

麟，２００３；代世峰等，２０１４），多不具备直接开采利
用价值（何海洋等，２０１８）。因此，面临铌资源紧缺、
优质铌矿匮乏的局面，加强新类型铌矿床研究和地
质勘探是缓解我国铌资源短缺的根本途径（曹飞等，

２０１９）。
铌矿床类型多样，按成矿地质作用可分为内生

和外生矿床。其中，内生矿床包括花岗岩型、伟晶岩
型、碱性岩型和碳酸岩型 （̌Ｃｅｒｎｙ　ａｎｄ　Ｅｒｃｉｔ，２００５；

Ｐａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｋüｓｔｅｒ，２００９）；外生矿床多为风
化壳型和残坡积、冲积砂矿型（吴学敏等，２０１６；李
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健康等，２０１９）。而一般位于碳酸岩强风化带内的
风化壳型铌矿床常产出高品位的铌，如巴西 Ａｒａｘá
和Ｃａｔａｌａｏ 矿床、俄罗斯 Ｔｏｍｏｔｏｒ矿床和刚果

Ｌｕｅｓｈｅ矿床等（Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，２０１１）。
我国已发现的铌矿床多为花岗岩型、伟晶岩型

（Ｚｈｕ　Ｊｉｎｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；李健康等，２０１９），外生
风化－沉积型相对较少（Ｄｉｌｌ，２０１０）。近年研究发
现，在宣威—威宁地区的峨眉山玄武岩组顶部和宣
威组底部不整合面上的古风化壳中普遍富含铌、稀
土、镓等金属，兼具稀有－稀土－稀散金属共存的特点
（Ｙａｎｇ　Ｒｕｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０），且分布面积广、延伸稳定、厚度较大（Ｙａｎｇ
Ｒｕｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；

Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｅｎｇｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。其中 Ｎｂ２Ｏ５ 平均
含量约为２２０μｇ／ｇ，已超过风化壳型铌（钽）矿床的
工业品位（１６０～２００μｇ／ｇ；中华人民共和国国土资
源部，２００３），有的甚至富集超过１０００μｇ／ｇ；稀土和
镓在该矿层中同样发生了不同程度的富集，其中轻
稀土氧化物平均含量约８５０μｇ／ｇ（最高达５６１０

μｇ／ｇ），超过了风化壳型稀土矿的边界／工业品位
（８００～１５００μｇ／ｇ）；镓平均含量约５０μｇ／ｇ（最高达

１３４μｇ／ｇ），也已经超过铝土矿型镓的工业开采品位
（２０μｇ／ｇ）。以上结果与前人报道的宣威组底部钻
孔样品中的 ΣＲＥＯ 含量 （１２１６～１３５８μｇ／ｇ）、Ｇａ
（５２．４～８１．３μｇ／ｇ）相近（Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；

Ｚｈａｏ　Ｌｉｘｉｎ，２０１６）。可见，该类古风化壳资源潜力
巨大，具有重要的研究价值（张正伟等，２０１０；Ｄａｉ
Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１３，２０１４；Ｓｅｒｅｄｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）。虽然前人对其空间展布、元素赋存状态及元
素分布规律等已进行了较深入研究（Ｚｈｏｕ　Ｙｉｐｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１４；Ｚｈａｎｇ
Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；赵利信，２０１６），但未能达成较为
统一的认识，尤其是铌的赋存状态及富集机制尚存
在较大争议（Ｚｈｏｕ　Ｙｉｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；代世峰等，

２０１０，２０１４；Ｚｈａｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），阻碍了对成
矿机理的深入认识，进而制约了成矿规律及找矿方
向的把握。根据我们近期的研究工作，取得了重要
发现：宣威—威宁地区的玄武岩普遍发育有榍石，且
榍石中富含 Ｎｂ、ＲＥＥ、Ｚｒ等（杜胜江等，２０１９，

２０２１），同时，铌矿床的主要载铌矿物为锐钛矿，而底
部玄武岩中存在榍石蚀变为锐钛矿的现象，推测铌
矿化与榍石具有密切的成因联系。基于此线索，本
文围绕铌赋存状态和成矿机制这一主线，以宣威组
铌矿床和底部玄武岩为研究对象，使用粉晶Ｘ射线

衍射（ＸＲＤ）、电子探针（ＥＰＭＡ）等手段分别对铌矿
化黏土岩和玄武岩中的铌赋存状态及微区矿物学开

展了系统研究，结果显示赋矿层中锐钛矿Ｎｂ２Ｏ５ 含
量平均０．５１％，一般铌矿化样品中的锐钛矿含量约

５％，估算获得全岩Ｎｂ２Ｏ５ 含量为２８０μｇ／ｇ，与全岩

ＩＣＰ－ＭＳ测试结果（２３２μｇ／ｇ）接近，表明矿化层Ｎｂ
主要赋存于锐钛矿之中。前人研究表明，锐钛矿一
般可由榍石等钛矿物蚀变而成（Ｔｕｒｎｅｒ，１９８６；

Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），且Ｎｂ在表生条件下也具有
一定的活动性（Ｄｅｂｌｏｎｄｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｆｒｉｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）。研究区玄武岩中的富 Ｎｂ榍石在后期表生
风化作用下，Ｎｂ能从榍石中溶出进入锐钛矿。因
此，表明该类铌矿床的成矿物质应主要来自底部玄
武岩，且玄武岩中榍石可能是主要成矿贡献者，榍石
的表生风化控制了铌富集机制。可见，该研究为示
踪宣威组铌矿床的物源和铌富集机制提供了新的思

路和关键地质信息。

１　地质背景与矿床地质特征

１．１　区域地质背景
宣威—威宁地区在二叠纪，属于扬子克拉通盆

地（何登发等，１９９６；刘本培等，１９９６）。早二叠世
后期的东吴运动促使上扬子盆地整体抬升为陆，海
水大规模退去，形成了隆起剥蚀区，同时，随着古特
提斯洋扩张，地幔物质的上涌，加速了上扬子盆地的
张裂作用，在上扬子盆地的西部和南部形成了康滇
裂谷带和紫云、南盘江、右江等断裂系统，沿着断裂
发生了大规模的岩浆喷溢，形成了体积巨大的峨眉
山玄武岩组地质体，构成了长期隆起的南北向的“康
滇古陆”构造体（图１ａ）。中二叠世晚期至晚二叠世
早期，随着古特提斯洋扩张，康滇古陆及其两侧地幔
物质上涌，地壳进一步隆起、张裂，沿古断裂形成川
滇陆内张裂带，导致大规模玄武岩浆喷发，形成巨厚
玄武岩。在茅口组灰岩顶部风化夷平面上玄武岩自
西向东逐渐减薄至尖灭，构成了由西向东的缓斜坡，
塑定了宣威—威宁地区上二叠统宣威组铌矿床的沉
积基底（邵龙义等，１９９８，２０１３；李聪聪等，２０１３），
在整个晚二叠世，上扬子板块一直处于西高东低的
古地理格局。由于康滇古陆是上扬子克拉通盆地内
部沉积的主要陆源碎屑供给区，那么陆源物质自西
向东搬运沉积，从而形成了西部陆相、中部海陆交互
相、东部海相的岩相古地理格局，为该类铌矿床提供
了物源条件和有利沉积环境。
研究区西北部发育龙门山断裂，西南部分布红
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图１　宣威—威宁地区构造位置及二叠系宣威组和峨眉山玄武岩组空间分布（修改自 Ｈｅ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｘｕ　Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１０；赵利信，２０１６；杜胜江等，２０１９）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ

ｂａｓａｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｈｅ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｘｕ　Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１０；

Ｚｈａｏ　Ｌｉｘｉｎ，２０１６；Ｄｕ　Ｓｈｅｎｇｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）
（ａ）—研究区大地构造位置；（ｂ）—峨眉山玄武岩分带；（ｃ）—研究区地质图；（ｄ）—矿化层剖面；１～５—海拔：１—＞５０ｍ；２—０～５０ｍ；３—

－５０～０ｍ；４—＜－２００ｍ；５—－２００～５０ｍ；６—暗礁；７—煤；８—峨眉山玄武组岩露头；９—宣威组露头；１０—测量剖面及编号；１１—玄武岩分带

线；１２—铌矿床；１３—底部玄武岩；１４—凝灰岩；１５—黏土岩；１６—灰岩；１７—断层；１８—不整合界线

（ａ）—ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ；（ｂ）—ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｂａｓａｌｔ；（ｃ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ；（ｄ）—ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｌａｙｅｒｓ；１～５—ａｌｔｉｔｕｄｅ；１—＞５０ｍ；２—０～５０ｍ；３—－５０～０ｍ；４—＜－２００ｍ；５—－２００～５０ｍ；６—ｒｅｅｆ；７—ｃｏａｌ；８—ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ

ｂａｓａｌｔｓ；９—ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；１０—ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ；１１—ｚｏｎｉｎｇ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ；１２—ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；１３—ｂａｓａｌｔ　ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；１４—ｔｕｆｆ；１５—ｃｌａｙｓｔｏｎｅ；１６—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１７—ｆａｕｌｔ；１８—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ

河断裂（图１ｂ）。峨眉山地幔柱抬升导致玄武岩大
规模喷发，形成峨眉山大火成岩省（ＥＬＩＰ），自西向
东ＥＬＩＰ划分为内带、中带和外带（Ｈｅ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）（图１ｂ）。在ＥＬＩＰ的西部形成高耸的康滇古
陆，而在中带和外带由西向东发育广阔的冲积平原
及陆表海盆地（Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。宣威—
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威宁地区处于中带，晚二叠世时期其沉积环境由西
向东逐渐由陆相山麓冲积平原、海陆交互相滨海冲
积平原发展为海相滨海平原（Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８），其对应的沉积地层单元依次为陆相的宣威
组、海陆交互相的龙潭组及海相的合山组及吴家坪
组（图１ｃ，ｄ）。

１．２　矿床地质特征
本研究主要赋矿层位为上二叠统宣威组

（Ｐ３ｘ），底部为峨眉山玄武岩组（Ｐ２－３ｅｍ）（图１ｃ），盖
层为三叠系的飞仙关组（Ｔ１ｆ）。
底部层：主要为峨眉山玄武岩组，少部分为茅口

组灰岩，茅口组分布的区域，宣威组一般相变成了龙
潭组（图１ｄ）。研究区内峨眉山玄武岩广泛分布，以
陆相溢流玄武岩（赵利信，２０１６）、凝灰岩为主，自西
向东逐渐减薄。峨眉山玄武岩组与上覆铌矿床常呈
假整合接触。

赋矿层：赋矿层主要为一套由泥页岩、砂岩、粉
砂质泥岩及不同厚度煤层（或煤线）组成的地层单元
（宣威组）（图２），富含大羽羊齿植物群化石（Ｗａｎｇ

图２　宣威—威宁地区铌矿床赋矿地层单元分布特征（据Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１０；赵利信，２０１６修编）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｈｏｓｔｉｎｇ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１０；Ｚｈａｏ　Ｌｉｘｉｎ，２０１６）

Ｓｈａｎｇｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。厚 度 约 １００～３００ ｍ
（Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｂｕｒｅａｕ，１９９６），底部广泛发育

一套富含Ｎｂ、ＲＥＥ、Ｚｒ、Ｇａ等多金属的古风化壳，该
风化壳厚度较大（普遍５～１５ｍ），有的与凝灰岩接
触，有的与玄武岩接触（图１ｄ），Ｎｂ２Ｏ５ 平均含量

２２０μｇ／ｇ左右，已超过风化壳型铌（钽）矿床的工业
品位（１６０μｇ／ｇ）；稀土和镓含量也较高，均达到了工
业品位，其中轻稀土氧化物平均含量约８５０μｇ／ｇ（最
高达５６１０μｇ／ｇ），镓平均含量约５０μｇ／ｇ（最高达１３４

μｇ／ｇ），形成了稀有－稀土－稀散元素共生富集的矿床
（Ｙａｎｇ　Ｒｕｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｄａｉ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０，２０１３；Ｓｅｒｅｄｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｅｎｇｗｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。

盖层：与宣威组整合的上覆地层为三叠系飞仙
关组，研究表明二叠系—三叠系的划分界线位于宣
威组（或相变地层）的顶部（Ｗａｎｇ　Ｓｈａｎｇｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；Ｐｅｎｇ　Ｙｕａｎｑｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２００６，２００９；

Ｙｉｎ　Ｈｏｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｙｕ　Ｊｉａｎｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，

２００８）。二叠系顶部以一套深灰色、灰色陆源碎屑
岩、硅质岩、少量的煤层为特征，富含古生物化石。

三叠系底部则变为灰绿色、紫红色陆源碎屑岩、泥岩
等，明显缺少煤层沉积，这标志着早三叠世便进入了
“煤沉积间断期”（贵州煤田地质局，１９９４；中国煤
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田地质总局，１９９６）。

２　样品采集及测试方法

２．１　样品采集

２．１．１　赋矿层样品采集（宣威组）
本文在详细野外地质调查和剖面测量的基础

上，系统采集了铌矿床样品（图１ｃ，表１），涵盖了云
南宣威—贵州威宁地区。通过宣威组和少量相变地
层龙潭组的地质剖面测量，根据风化壳型铌矿床的
最低工业品位Ｎｂ２Ｏ５ 为１６０μｇ／ｇ（中华人民共和国
国土资源部，２００３）圈定矿体，将大于１６０μｇ／ｇ者称

为“矿化样”，小于１６０μｇ／ｇ者称为“非矿化样”。根
据野外剖面空间展布特征，本文挑选出具有代表性
的铌矿床剖面开展详细研究。一般铌矿床剖面的完
整层序为峨眉山玄武岩组（底部层）→宣威组（赋矿
层）→飞仙关组（盖层），例如８＃黑石张氏沟剖面具
明显的三层结构（图３ａ）。矿化样主要为灰色、浅灰
色含铝土质硬质黏土岩、泥岩及部分的黑色含碳质
泥岩，具有泥质结构（图３ｂ～ｃ），高品位的铌矿化样
品一般质地较硬。非矿化样主要为泥岩、粉砂质黏
土岩和砂岩（图３ｄ～ｅ），其砂质含量较高。矿化样
和非矿化样之间一般呈渐变接触关系，无明显界线。

表１　宣威—威宁研究区铌矿床实测剖面统计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

编号 剖面名称 层位 剖面厚度（ｍ） 矿体厚度（ｍ） 露头情况 属性

１＃ 毕节市撒拉溪 龙潭组 ２０．０　 ３．６ 见顶底 实测

２＃ 赫章野马川 龙潭组 ６１．７　 １１．０ 见顶底 实测

３＃ 赫章古达 龙潭组 １４．８ 未见矿化 未见顶底 实测

４＃ 赫章县双坪 宣威组 １１１．４　 ４．５ 见顶底 实测

５＃ 威宁小海 宣威组 ９．０ 未见矿化 未见顶底 实测

６＃ 威宁秀水 宣威组 ７７．３　 １１．３ 见顶底 实测

７＃ 威宁黑石镇马家坪子 宣威组 ３６．４　 １１．８ 见底未见顶 实测

８＃ 威宁黑石镇张氏沟 宣威组 １３２．５　 １４．１ 见顶底 实测

９＃ 威宁哲觉镇麻乍 宣威组 未测 未测 未测 观测

１０＃ 威宁哲觉曹家老房子 宣威组 ７．２　 ７．２ 见顶底 实测

１１＃ 哲觉剪角冲 宣威组 未测 未测 未测 观测

１２＃ 会泽者海 宣威组 ２０．８　 １１．８ 见底未见顶 实测

１３＃ 会泽大井镇牛栏江 宣威组 １４．５　 ５．７ 见顶底 实测

１４＃ 宣威龙潭乡 宣威组 ７．７　 ６．６ 见底未见顶 实测

１５＃ 宣威市龙场花椒冲 宣威组 ２７．１　 ２．３ 见顶底 实测

１６＃ 宣威市格宜镇 宣威组 ４１．８　 １．８ 见顶底 实测

图３　宣威—威宁地区铌矿床标准剖面层序及矿化与非矿化黏土岩特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｃｌａｙｓｔｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ
（ａ）—标准剖面层序；（ｂ～ｃ）—铌矿化黏土岩；（ｄ～ｅ）—非矿化黏土岩

（ａ）—ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；（ｂ～ｃ）—ｎｉｏｂｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｌａｙ　ｒｏｃｋ；（ｄ～ｅ）—ｎｏｎ－ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｌａｙ　ｒｏｃｋ
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２．１．２　底部层样品采集（峨眉山玄武岩组）
本文对铌矿床底部的玄武岩也进行了详细采

集，玄武岩出露厚度巨大，每个剖面自下而上均以
“新鲜玄武岩→半风化玄武岩→强风化玄武岩”的顺
序依次取样（图４）。区分不同程度风化玄武岩的主
要依据和方法为，首先野外借助肉眼和放大镜观察，

然后结合玄武岩样品的天然密度、孔隙度、含水量、

完整性系数等指标，最后厘定出不同风化程度玄武
岩的特征。新鲜玄武岩颜色一般为黑色、暗绿色，结
构致密，硬度大。半风化玄武岩一般颜色为灰色、灰
黄色，结构较疏松，硬度较小。强风化玄武岩颜色变
为土黄色，结构非常疏松，甚至为土状，硬度极小，敲
击易碎。对有凝灰岩出露的剖面，也采集了少量凝
灰岩样品。

２．２　测试方法
本研究挑选出具有代表性的铌矿化样品和底部

玄武岩样品开展详细的微区矿物学研究，主要进行
了粉晶衍射Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）测试和电子探
针（ＥＰＭＡ）分析。

（１）粉晶衍射Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）。ＸＲＤ
全岩矿物相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，分析样品经破碎后

图４　宣威—威宁地区铌矿床底部玄武岩空间展布露头特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔ　ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

研磨到３００目左右，然后在Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｅｍｐｙｒｅａｎ
型ＸＲＤ衍射仪（配备有ＰＩＸ－ｃｅｌ３Ｄ检测器）上进行
测试，测试条件：ＣｕＫα辐射，工作电压和电流分别
为 ４０ ｋＶ 和 ４０ ｍＡ。使 用 自 清 洗 法 （Ａｕｔｏ－
ｆｌｕｓｈｉｎｇ）对矿物进行计算：使用ＪＡＤＥ软件对主要
衍射峰（ｄ值和强度）与标准卡片进行综合对比，依
据匹配程度（最佳）确定主要矿物组成，采用“ＷＡ＝
（ＩＡ／ＲＡ）／（ＩＡ／ＲＡ＋ＩＢ／ＲＢ＋ＩＣ／ＲＣ＋…）×１００％”

公式进行半定量计算，其中ＷＡ 为待测矿物相含量

的重量百分比，ＩＡ 和ＲＡ 分别为待测矿物相的最强

峰和ＲＩＲ 值（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ，参比强度
比），从而计算出各类样品的矿物含量。

（２）电子探针（ＥＰＭＡ）。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，先对待测样品抛光后真空喷镀一层约２０～３０
ｎｍ的导电碳膜，再挑选出表面平整、厚度大、包裹
体少、晶体好、厚度大的矿物颗粒进行电子探针分
析。该实验使用的仪器为日本公司生产的带有能量
色散分光仪及背散射电子成像系统的ＪＸＡ８５３０Ｆ－
ｐｌｕｓ型场发射电子探针，实验条件为：加速电压２５
ｋＶ、束流２０ｎＡ，波谱成分测试束斑直径１～５μｍ。

选择裂隙少、包裹体少的区域进行电子探针成分和
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成像分析。测试数据的分析精度优于０．０１％，误差
小于１０％。

３　结果

３．１　矿物组分

３．１．１　矿化样的矿物组分
本文将研究区的矿化样分为三类：低品位矿化

样（Ｎｂ２Ｏ５＝１６０～２００μｇ／ｇ）、中品位矿化样（Ｎｂ２Ｏ５
＝２００～５００μｇ／ｇ）、高品位矿化样（Ｎｂ２Ｏ５＞５００μｇ／

ｇ）。本研究选取４＃、８＃和１４＃为代表剖面，系统开
展了矿物组分ＸＲＤ分析，结果详见表２。

（１）高品位矿化样。高品位矿化样品的 ＸＲＤ

分析结果显示（图５ａ），张氏沟剖面的高品位矿化样
（ＨＳＺ１８－０９Ｈ２的Ｎｂ２Ｏ５ 含量为８９０μｇ／ｇ，ＨＳＺ１８－
１１Ｈ３的Ｎｂ２Ｏ５ 含量为９４８μｇ／ｇ）的矿物组分主要
有锐钛矿、高岭石，还含有部分的石英、磁铁矿等；双
坪岔 河 剖 面 的 高 品 位 矿 化 样 （ＣＨ１９－０９Ｈ１ 的

Ｎｂ２Ｏ５ 含量为１１６１μｇ／ｇ）的矿物组分主要有锐钛
矿、高岭石、赤铁矿，可能还含少量伊利石等；龙潭三
间地剖面的高品位矿化样（ＬＴＳ１８－０３Ｈ１的 Ｎｂ２Ｏ５
含量为９９７μｇ／ｇ）的矿物组分主要有高岭石和石
英，未见锐钛矿。以上矿物组分特征，表明高品位矿
化样中除高岭石外，普遍富含锐钛矿。同时，ＸＲＤ
半定量结果显示锐钛矿含量在１３％左右（图５ｂ）。

表２　宣威—威宁地区宣威组不同品位铌矿化黏土岩的ＸＲＤ矿物相分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｆａｃｉｅｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｎｂ－ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｌａｙｓｔｏｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｄｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｘｕａｎｗｅｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ＸＲＤ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

赋矿层 样品号 剖面及编号 矿物组成 区域

高品位矿化样

ＨＳＺ１８－０９Ｈ２ 黑石张氏沟（８＃） 锐钛矿、高岭石、磁铁矿、石英等 贵州

ＨＳＺ１８－１１Ｈ３ 黑石张氏沟（８＃） 锐钛矿、高岭石、磁铁矿等 贵州

ＣＨ１９－０９Ｈ１ 双坪岔河（４＃） 锐钛矿、高岭石、赤铁矿、伊利石等 贵州

ＬＴＳ１８－０３Ｈ１ 龙潭三间地（１４＃） 高岭石、石英等 云南

中品位矿化样

ＨＳＺ１８－０５Ｈ１ 黑石张氏沟（８＃） 高岭石、锐钛矿、伊利石等 贵州

ＨＳＺ１８－０８Ｈ１ 黑石张氏沟（８＃） 高岭石、锐钛矿等 贵州

ＨＳＺ１８－１３Ｈ２ 黑石张氏沟（８＃） 高岭石、锐钛矿、斜绿泥石等 贵州

ＣＨ１９－０９Ｈ２ 双坪岔河（４＃） 高岭石、勃姆石、锐钛矿等 贵州

低品位矿化样
ＨＳＺ１８－１６Ｈ１ 黑石张氏沟（８＃） 锐钛矿、石英、伊利石、高岭石等 贵州

ＣＨ１９－１６Ｈ２ 双坪岔河（４＃） 高岭石、石英、锐钛矿、赤铁矿等 贵州

　　（２）中品位矿化样。对于中品位矿化样，本研究
选取了贵州黑石张氏沟剖面和双坪岔河剖面进行

解剖（图６ａ），结果显示张氏沟剖面中品位矿化样
（ＨＳＺ１８－０５Ｈ１中的 Ｎｂ２Ｏ５ 为３１６μｇ／ｇ，ＨＳＺ１８－
０８Ｈ１的Ｎｂ２Ｏ５ 含量为２４０μｇ／ｇ，ＨＳＺ１８－１３Ｈ２中
的Ｎｂ２Ｏ５ 含量为２２３μｇ／ｇ）的矿物组分主要有高
岭石、锐钛矿，还含有部分斜绿泥石和伊利石；双
坪岔河剖面的中品位矿化样（ＣＨ１９－０９Ｈ２中的

Ｎｂ２Ｏ５ 为４７２μｇ／ｇ）的矿物组分主要有高岭石、锐
钛矿外，还含少量勃姆石。中品位矿化样矿物组
分特征，显示也普遍富含有锐钛矿。锐钛矿含量
（约５％～６％，平均５％）较高品位矿化样的低（图

６ｂ）。
（３）低品位矿化样。选取了贵州黑石张氏沟剖

面和双坪岔河剖面的低品位矿化黏土岩开展了

ＸＲＤ研究（图７），结果显示张氏沟剖面低品位矿化
样（ＨＳＺ１８－１６Ｈ１的 Ｎｂ２Ｏ５ 含量为１６０μｇ／ｇ）的矿
物组分有锐钛矿、石英、高岭石、伊利石等；双坪岔河
剖面的低品位矿化样（ＣＨ１９－１６Ｈ２的 Ｎｂ２Ｏ５ 含量
为１６２μｇ／ｇ）的矿物组分主要有高岭石、锐钛矿，还

含有石英、赤铁矿。以上矿物组分特征显示，低品位
矿化样品中也普遍富含有锐钛矿。

３．１．２　底部玄武岩的矿物组分
宣威—威宁地区广泛分布的峨眉山玄武岩位于

铌矿床底部，对新鲜、半风化和强风化玄武岩的矿物
学研究显示玄武岩普遍含有一种重要的钛矿物———
榍石（表３）。其中，张氏沟、双坪岔河、宣威格宜剖
面的新鲜玄武岩的榍石含量分别为８％、８％、１０％
（图８ａ～ｃ），可见新鲜玄武岩中榍石含量较高，一般
为１０％左右（图８）。

３．２　钛矿物的化学成分
基于以上矿化样和底部玄武岩的矿物组分特

征，二者均含有一定量的钛矿物，矿化样的钛矿物
以锐钛为主，而玄武岩的钛矿物以普遍富含榍石
为特征，它们之间是否存在成因联系呢？为了探
究此问题，根据野外露头情况，对出露完整的４＃
岔河剖面系统开展了含钛矿物的化学成分分析，
显示铌矿化黏土岩样品中的锐钛矿含有较高的

Ｎｂ，且底部玄武岩中的榍石也较富集一定量的

Ｎｂ，详细见表４。
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图５　宣威—威宁地区高品位铌矿化黏土岩的ＸＲＤ图谱（ａ）及矿物组分特征（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ｂ）ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅ

Ｎｂ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｌａｙｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

表３　宣威—威宁研究区铌矿床底部玄武岩矿物相ＸＲＤ分析结果
Ｔａｂｌｅ　３　 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｆａｃｉｅｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂａｓａｌｔｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ
玄武岩 样品号 剖面及编号 矿物组分

新鲜

ＨＳＺ１ＤＹ 黑石张氏沟（８＃） 石英、斜绿泥石、钠长石、榍石、磁铁矿

ＣＨ１ＤＹ 双坪岔河（４＃） 普通辉石、拉长石、斜绿泥石、石英、榍石、磁铁矿

ＧＹＬ１ＤＹ 格宜李家湾（１６＃） 方解石、石英、钠长石、斜绿泥石、榍石

ＧＹＬ１８－０１Ｈ１ 格宜李家湾（１６＃） 方解石、钠长石、榍石、石英

ＬＣＨ１８－０１Ｈ１ 龙场花椒冲（１５＃） 普通辉石、斜绿泥石、钠长石、榍石

半风化

ＨＳＺ２ 黑石张氏沟（８＃） 赤铁矿、氟磷灰石、石英、榍石、正长石、斜绿泥石

ＣＨ２－１ 双坪岔河（４＃） 拉长石、斜绿泥石、石英、榍石、赤铁矿、普通辉石、赤铁矿

ＨＺＹ１８－０１Ｈ１ 赫章野马川（２＃） 斜绿泥石、钠长石、石英、榍石、赤铁矿、磁铁矿、透辉石
强风化 ＨＳＺ３ 黑石张氏沟（８＃） 石英、榍石、磁铁矿、伊利石、钠长石、赤铁矿
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图６　宣威—威宁地区中品位铌矿化黏土岩的ＸＲＤ图谱（ａ）及矿物组分特征（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ｂ）ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｇｒａｄｅ　Ｎｂ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｌａｙ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

图７　宣威—威宁地区低品位铌矿化黏土岩的矿物组分特征

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ　Ｎｂ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｌａｙ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ
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表４　宣威—威宁地区铌矿床和底部玄武岩中的钛矿物电子探针定量分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　４　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ（％）ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｂａｓａｌｔｓ　ａｎｄ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

测试矿物 测点号 Ｎｂ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＣａＯ　 ＳｉＯ２ ＦｅＯ　 ＺｒＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ　 ＭｇＯ　Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ　Ｃｅ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ３ Ｔｏｔａｌ

矿化样

（锐钛矿）

ｃｈ１８ｒｔｋ－４　 ０．４８　 ９４．４７　 ０．１３　 ０．６４　 ０．３７　 ０．６２　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０２　 １．０１　 ０．０３　 ０．００　 ０．３９　 ９８．２２
ｃｈ１８ｒｔｋ－５　 ０．４３　 ９４．８０　 ０．１１　 ０．３６　 ０．３５　 ０．８０　 ０．０３　 ０．００　 ０．００　 ０．７５　 ０．０１　 ０．００　 ０．１９　 ９７．８３
ｃｈ１８ｒｔｋ－７　 ０．５８　 ９１．８７　 ０．１３　 ０．８４　 ０．５９　 ２．２７　 ０．０９　 ０．００　 ０．０４　 １．３３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．６７　 ９８．４６
ｃｈ１８ｒｔｋ－９　 ０．７４　 ９２．５１　 ０．１８　 ０．５９　 ０．５２　 １．４８　 ０．１１　 ０．０６　 ０．００　 １．２１　 ０．０５　 ０．００　 ０．４２　 ９７．８７
ｃｈ１８ｒｔｋ－１３　 ０．１７　 ９７．６８　 ０．０４　 ０．１３　 ０．５４　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０３　 ０．００　 ０．２５　 ０．０１　 ０．００　 ０．１９　 ９９．２０
ｃｈ１８ｒｔｋ－１４　 ０．４９　 ９２．４５　 ０．２２　 ０．５９　 ０．５３　 １．５８　 ０．０５　 ０．００　 ０．００　 １．２１　 ０．０６　 ０．００　 ０．１４　 ９７．３２
ｃｈ１８ｒｔｋ－１８　 ０．３７　 ９３．２８　 ０．１４　 ０．４５　 ０．５８　 １．４９　 ０．０８　 ０．０４　 ０．０２　 ０．６７　 ０．０４　 ０．００　 ０．６１　 ９７．７７
ｃｈ１８ｒｔｋ－２２　 ０．６１　 ９１．９０　 ０．２１　 ０．１７　 ０．２５　 ２．４８　 ０．１１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．８１　 ０．０２　 ０．０３　 ０．３０　 ９６．９３
ｃｈ１８ｒｔｋ－２３　 ０．６９　 ９２．３６　 ０．２９　 ０．４３　 ０．４６　 １．４４　 ０．１２　 ０．０１　 ０．００　 ０．７１　 ０．０６　 ０．０１　 ０．４８　 ９７．０６
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图８　宣威—威宁地区铌矿床底部新鲜玄武岩的矿物组分特征（ａ～ｃ）
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４　讨论

４．１　铌的赋存状态

４．１．１　铌矿床中铌的赋存状态
研究区矿化黏土岩中普遍含有锐钛矿，且多数

锐钛矿含Ｎｂ（Ｚｈａｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｈｅ　Ｐｅｉｎａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８；杜胜江等，２０１９，２０２１），为了较好地
评估锐钛矿中的Ｎｂ与全岩中的Ｎｂ含量平衡关系，
系统对张氏沟剖面典型矿化样品（ＨＳＺ１８－０８Ｈ１、

ＨＳＺ１８－１３Ｈ２）开展研究，利用酸溶－电感耦合等离
子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测得ＨＳＺ１８－０８Ｈ１的Ｎｂ２Ｏ５ 含
量为２４０μｇ／ｇ、ＨＳＺ１８－１３Ｈ２的Ｎｂ２Ｏ５ 含量为２２３

μｇ／ｇ，平均２３２μｇ／ｇ，与研究区普遍矿化样品的

Ｎｂ２Ｏ５ 含量（２２０μｇ／ｇ，杜胜江等，２０２１）很相近，
说明选择的样品具有较好的代表性。ＨＳＺ１８－０８Ｈ１
和 ＨＳＺ１８－１３Ｈ２通过以上ＸＲＤ半定量分析获得锐
钛矿含量为５％～６％（平均５．５％）。同时，利用

ＥＰＭＡ对该类样品中的锐钛矿进行了波谱测试，获
得Ｎｂ２Ｏ５ 含量为０．１７％～０．７４％ （平均０．５１％），
并采取公式———全岩 Ｎｂ２Ｏ５ 含量＝全岩锐钛矿含
量×锐钛矿 Ｎｂ２Ｏ５ 含量，估算全岩 Ｎｂ２Ｏ５ 含量。
计算获得全岩平均 Ｎｂ２Ｏ５ 含量为２８０μｇ／ｇ，与

ＩＣＰ－ＭＳ分析结果２３２μｇ／ｇ相当，表明锐钛矿应该
是铌矿床中主要的载铌矿物。同时，高品位矿化样
的锐钛矿含量约１３％，而中品位矿化样的锐钛矿仅

５％左右，低品位的仅含少量的锐钛矿，显示随着矿
化程度的增强，黏土岩中锐钛矿含量具有逐渐增加
的趋势，也佐证了“锐钛矿为主要载铌矿物”观点。
铌（Ｎｂ）是亲石金属元素，具有强烈的亲氧性，

常以＋５价与氧结合形成铌酸盐矿物，因 Ｎｂ５＋

（０．６４×１０－１０　ｍ）与Ｔｉ　４＋（０．６４×１０－１０　ｍ）具有相
近的离子半径，自然界中 Ｎｂ通常以类质同像形式
替代Ｔｉ（Ｓｉｌｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。因此，宣威组铌矿床
主要载铌矿物锐钛矿（ＴｉＯ２）所富含的Ｎｂ应是类质
同像替代矿物晶格Ｔｉ的结果，这与代世峰等（２００７）
认为宣威组富铌黏土岩中 Ｎｂ类质同像替代 ＴｉＯ２
矿物（锐钛矿）中 Ｔｉ的认识一致。而与凌坤跃等
（２０２１）报道的广西平果地区合山组铝土矿中Ｎｂ的
富集主要与黏土矿物吸附有关的认识有所区别。同
时，锐钛矿ＥＰＭＡ成分面扫描显示Ｎｂ是较均匀地
分布在锐钛矿之中的（图９），表明Ｎｂ主要以类质同
象形式存在。

４．１．２　玄武岩中铌的赋存状态
根据宣威—威宁地区的峨眉山玄武岩矿物组分

结果，显示玄武岩中富含一种特殊的富铌钛矿
物———榍石。侯明才等（２０１１）和杜胜江等（２０１９）也
在我国西南地区观察到了高钛玄武岩中榍石发育的

地质现象。空间上，玄武岩位于铌矿床底部，为了探
究玄武岩中的铌与铌矿床的关系，本研究选取了岔
河剖面底部玄武岩的榍石开展了详细的元素分布研

究。通过精细的电子探针面扫描，可看到榍石里的

Ｎｂ元素呈均匀分布（图１０），且除富含Ｎｂ外，还含
有一定量Ｚｒ（图１０），都较均匀地分布在榍石晶体
中，表明Ｎｂ、Ｚｒ等成矿元素是以类质同象赋存在榍
石之中。但是，除了大颗粒榍石之外，有的榍石由于
颗粒细小，较难开展电子探针面扫描，可能以后需要
利用更为微观的矿物学手段才能进行剖析。

４．２　铌的来源与富集机制初探

４．２．１　铌与钛矿物关系
本研究通过研究区铌矿床和底部玄武岩中富

Ｎｂ矿物的研究，显示铌矿床中主要的钛矿物为锐
钛矿。而玄武岩中除榍石之外，还含有钛铁矿、钛磁
铁矿、含钛磁铁矿等钛矿物，这与前人报道峨眉山高
钛玄武岩中存在一种重要的高钛贡献者（榍石）相一
致，榍石可能对玄武岩中的“高钛”起了巨大贡献，也
称为“榍石型玄武岩”（郝艳丽等，２００４；侯明才等，

２０１１）。以主成矿元素铌为主线，为了能更好厘清铌
与钛矿物的关系，分别对铌矿床中锐钛矿和玄武岩
中的钛矿物进行了Ｎｂ等微量元素分析。
铌矿床中铌矿化样的ＥＰＭＡ分析结果显示（表

４），锐钛矿化学成分总量为９６．４２％～９９．２０％（平
均９７．６９％），锐 钛 矿 中 Ｎｂ２Ｏ５ 含 量 ０．１７％ ～
０．７４％ （均值０．５１％）、ＺｒＯ２ 含量０．０８～２．４８％
（均值１．４２％）、Ｃｒ２Ｏ３ 含量０．０２％～０．１２％ （均值

０．０８％），含有一定量的 ＭｎＯ（０．０１％～０．０６％，平
均０．０３％），锐钛矿的主量元素ＴｉＯ２ 含量９１．８１％
～９７．６８％ （均值９３．１９％）、Ａｌ２Ｏ３ 含量０．２５％～
１．３３％ （均值０．８８％），也含有一定量的Ｃａ、Ｆｅ、Ｓｉ
等元素。
玄武岩中不同钛矿物ＥＰＭＡ分析结果显示（表

４），榍 石 Ｎｂ２Ｏ５ 含 量 ０．０６％ ～０．１２％ （均 值

０．０８％），钛铁矿的Ｎｂ２Ｏ５ 含量为０．０１％～０．０４％
（均值０．０２％），而钛磁铁矿中 Ｎｂ２Ｏ５ 有的点低于
检测限，能测出的点含量为０．０１％～０．０３％ （均值

０．０２％）。以上结果表明，虽然底部玄武岩中的榍
石、钛铁矿和钛磁铁矿均含铌，但榍石中铌明显高于
钛铁矿和钛磁铁矿，指示主要提供铌的矿物应该是
榍石。
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图９　宣威—威宁地区铌矿床中主要载Ｎｂ矿物锐钛矿的ＥＰＭＡ精细面扫描

Ｆｉｇ．９　ＥＰＭＡ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｉｎ　Ｎｂ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｉｎｅｒａｌ（ａｎａｔａｓｅ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

图１０　宣威—威宁地区铌矿床底部玄武岩中主要富Ｎｂ矿物榍石的ＥＰＭＡ精细面扫描

Ｆｉｇ．１０　ＥＰＭＡ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　Ｎｂ－ｒｉｃｈ　ｍｉｎｅｒａｌ（ｔｉｔａｎｉｔｅ）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

基于以上研究区铌矿床和底部玄武岩中铌含量

与钛矿物的关系规律，暗示铌矿床主要载 Ｎｂ矿物
（锐钛矿）与玄武岩中主要富Ｎｂ矿物（榍石）应该具

有继承的成因联系，在表生风化成矿过程中，底部玄
武岩中榍石的Ｎｂ（Ｎｂ２Ｏ５ 平均８００μｇ／ｇ）只需富集

５倍左右就可以达到矿层中锐钛矿中的 Ｎｂ含量
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图１１　宣威—威宁地区不同风化程度玄武岩自下而上的榍石发育及分布特征

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｔｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｂａｓａｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

（Ｎｂ２Ｏ５ 平均５１００μｇ／ｇ），表明榍石具有提供成矿
物质铌的良好基础，铌应该主要来自玄武岩中的榍
石，而其他矿物的贡献率极小，榍石是主要的成矿贡
献者。

４．２．２　铌的富集
通过宣威—威宁地区宣威组铌矿床中的铌赋存

状态研究，揭示了榍石可能是控制该类表生风化型
铌矿床形成的主要因素。那么，榍石是如何控制铌
富集的？需要从榍石和铌矿化黏土岩的地球化学特

征系统分析。

４．２．２．１　榍石可能为主控矿因素
榍石（Ｔｉｔａｎｉｔｅ）晶体化学式ＣａＴｉ（ＳｉＯ５），一般

富含铌、稀土等多金属的原因是，Ｔｉ常被 Ｎｂ、Ａｌ、

Ｆｅ、Ｍｇ、Ｚｒ、Ｔａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｗ 和 Ｓｎ替代，Ｃａ位常被

ＲＥＥ（尤其Ｙ和Ｃｅ）、Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｂａ和 Ｍｎ等大
离子元素所置换（Ｖｕｏｒｉｎｅｎ　ａｎｄ　Ｈａｌｅｎｉｕｓ，２００５），

而Ｏ可被 ＯＨ－、Ｆ－ 和 Ｃｌ－ 替代（Ｔｒｏｐｐｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｖｕｏｒｉｎｅｎ　ａｎｄ　Ｈａｌｅｎｉｕｓ，２００５）。这可能也是
导致宣威－威宁研究区玄武岩中的榍石富含Ｎｂ和
稀土元素的内在原因。榍石是一种普遍存在于各类
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岩石中的副矿物（Ｗöｒｒｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３；Ｗｏｌｆｆ，

１９８４），主要形成于中酸性岩、碱性岩及低级到中高
级的变质岩中，热液成因岩中也常见（Ｓｔｏｒｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｌｉ　Ｊｉａｎｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｌｉ　Ｘｉａｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５），少部分以斑晶形式存在于霞石岩中（Ｇｒｅｅｎ
ａｎｄ　Ｐｅａｒｓｏｎ，１９８６），沉积岩中也偶见（Ｍｏｒｔｏｎ　ａｎｄ
Ｈａｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９９９）。而在基性岩中比较少见，仅见
少 量 的 报 道，Ｓｅｉｆｅｒｔ （２００６） 在 德 国 的

Ｈｉｎｔｅｒｈｅｒｍｓｄｏｒｆ、Ｓａｘｏｎｙ发现存在大量与玄武岩
有关的重砂矿物，其中包括大量赋存于玄武质角砾
岩中富Ｚｒ榍石，且认为这类榍石主要来源于高演化
的碱性玄武质岩浆的分异结晶。

侯明才等（２０１１）证实了高钛峨眉山玄武岩中存
在隐晶质榍石，在玄武岩整个喷发期广泛发育，并且
是玄武岩中赋存ＴｉＯ２ 的主要矿物。结合研究区的
榍石矿物学、地球化学等特征，榍石主要赋存于富碱
的高钛峨眉山玄武岩，且玄武岩具有高铌高稀土背
景，故推测研究区榍石是在富Ｎｂ、ＲＥＥ的碱性玄武
质岩浆的结晶分异作用下形成（杜胜江等，２０１９）。

通过对宣威—威宁地区大量剖面底部玄武岩的系统
矿物学研究，发现榍石在不同风化程度玄武岩中的
发育程度不一样：大部分剖面的新鲜玄武岩中普遍

图１２　宣威—威宁地区玄武岩中主要钛矿物与赋矿层载铌矿物（锐钛矿）的Ｎｂ－Ｚｒ演化关系（ａ）

及榍石蚀变为锐钛矿的背散射ＢＳＥ照片（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　Ｎｂ－Ｚｒ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｉｎ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｂａｓａｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｔａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｏｒｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒａｔｕｍ
（ａ），ａｎｄ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｉｍａｇｅ（ＢＳＥ）ｏｆ　ａｎａｔａｓｅ　ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｔａｎｉｔｅ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

含大量榍石（图１１ａ），少部分剖面的中等风化玄武
岩中见少量榍石（图１１ｂ），仅个别剖面的强风化玄
武岩中偶见榍石（图１１ｃ），表明随着玄武岩风化程
度的增强，榍石含量剧减，且榍石晶形以自形—半自
形为主。因此，研究区榍石应多为产于新鲜玄武岩
中的原生榍石。

４．２．２．２　铌的富集成矿
榍石富含铌（Ｎｂ），而铌过去常被认为是不活动

的稳定元素而用于解译地质过程 （Ｋｕｒｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；Ｈａｓｔｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），但世界上大量铌矿床的
出现促使地质学家对 Ｎｂ的活动性进行重新认识。

Ｆｒｉｉｓ　ａｎｄ　Ｃａｓｅｙ（２０１８）报道了铌在表生风化条件下
也具有较强的活动性，铌可以从原矿物中溶出并以
可溶性氧酸盐离子发生富集（Ｄｅｂｌｏｎｄｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。表生条件六铌酸盐矿物（Ｈａｎｓｅｓｍａｒｋｉｔｅ）的
发现（Ｆｒｉｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），暗示铌可以从原生矿物中
风化淋滤出来并以某种离子进行搬运、沉淀形成新
的铌矿物，这为本文借助榍石来进一步探究 Ｎｂ来
源和富集机制提供了新的思路和重要启示。研究区
铌矿床除Ｎｂ达到工业品位外，Ｚｒ也得到了一定程
度富集，且通过对铌矿床与底部玄武岩的Ｎｂ、Ｚｒ关
系的梳理，显示铌矿床中的锐钛矿与底部玄武岩中
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图１３　宣威—威宁地区不同品位铌矿化样与榍石风化对应关系示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｎ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｎｂ－ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅ　ａｎｄ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｔｉｔａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｕａｎｗｅｉ－Ｗｅｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

的榍石具有极其相似的演化趋势（图１２ａ），而锐钛
矿与玄武岩中的其他钛矿物（如钛铁矿、钛磁铁矿）
的演化相关性极差，表明矿层主要载铌矿物锐钛矿
与玄武岩的榍石具有较好的继承演化关系，从而认
为铌矿床的成矿物质主要来自底部玄武岩，且玄武
岩中榍石是主要的贡献者。
锐钛矿晶体化学式ＴｉＯ２，一般类质同象会混入

Ｔａ、Ｎｂ、Ｆｅ、Ｓｎ等（Ｃｒｏｍｅｒ　ａｎｄ　Ｈｅｒｒｉｎｇｔｏｎ，１９５５；

Ｙａｎｇ　Ｒｕｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。锐钛矿常作为副矿
物存在于岩浆岩、片麻岩、及岩脉和花岗伟晶岩之
中，也常作为其他含钛矿物（榍石、钛铁矿、铌钛铀矿
及黑稀金矿等）的蚀变产物存在（Ｔｕｒｎｅｒ，１９８６；常
丽华等，２００６）。锐钛矿一般可由榍石风化形成
（Ｔｕｒｎｅｒ，１９８６；Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。在宣威—
威宁研究区靠近风化壳的强风化玄武岩中可观察到

榍石蚀变为锐钛矿（图１２ｂ），接触边界呈不规则状、
锯齿状（图１２ｂ），表明该蚀变是一个渐变过程。因
此，初步推断铌矿床中的锐钛矿应该是由榍石蚀变
而来。榍石中 Ｔｉ常被 Ｎｂ置换形成富 Ｎｂ榍石
（Ｖｕｏｒｉｎｅｎ　ａｎｄ　Ｈａｌｅｎｉｕｓ，２００５）。另外，近年来研
究表明，铌在表生条件下也具有较强活动下（Ｆｒｉｉｓ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｆｒｉｉｓ　ａｎｄ　Ｃａｓｅｙ，２０１８），那么，风化作
用下，Ｎｂ从榍石中溶出，随着Ｃａ、Ｓｉ流失，剩下的钛
就变形成了锐钛矿，此时Ｔｉ与溶出的Ｎｂ发生类质

同象，从而形成了富Ｎｂ锐钛矿，当长距离搬运至远
端时，铌可能发生超常富集（图１３）。
综上，本研究为了精细刻化玄武岩中榍石风化

与铌富集过程，在 Ｎｂ－Ｔｉ分布图中（图１３），根据不
同Ｎｂ含量大致分为“低品位矿化区、中品位矿化
区、高品位矿化区”和底部的“非矿化区”（图１３）。
空间上，非矿化区大致对应底部的玄武岩，玄武岩具
有高Ｎｂ背景，通过本文电子探针微量元素分析可
知玄武岩中的高Ｎｂ贡献者主要是富Ｎｂ榍石，那么
非矿化区中的铌应该主要来源于榍石，所以榍石主
要分布在非矿化区。而低强度矿化区—中强度矿化
区—高强度矿化区的主要载 Ｎｂ矿物为锐钛矿，所
以锐钛矿广泛分布在这三个区域，大致对应铌矿化
层。因此，空间上显示随着榍石风化程度的加强，铌
富集程度也呈现增加的趋势。

５　结论
（１）宣威—威宁地区上二叠统宣威组底部与峨

眉山玄武岩不整合面上的古风化壳中含丰富的锐钛

矿，ＥＰＭＡ分析显示锐钛矿 Ｎｂ２Ｏ５ 含量０．１７％～
０．７４％，平均０．５１％，再结合锐钛矿含量估算获得
全岩Ｎｂ２Ｏ５ 含量为２８０μｇ／ｇ，与全岩ＩＣＰ－ＭＳ分析
结果（２３２μｇ／ｇ）接近，表明富铌锐钛矿是铌矿床的
主要载铌矿物。
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（２）查明了宣威—威宁地区铌矿化层中的铌主
要是以类质同象形式赋存在锐钛矿之中；底部玄武
岩中的铌主要以类质同象形式分布在榍石中，极少
部分分布于钛铁矿、钛磁铁矿等含钛矿物中。

（３）本研究发现底部玄武岩中含大量富铌榍石，
且发现有部分榍石蚀变后逐渐变为锐钛矿，表明富
铌锐钛矿是由玄武岩中榍石风化而来，铌矿床中铌
的富集程度受玄武岩及榍石的风化作用控制。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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