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摘  要  铌钽矿主要产出类型包括伟晶岩型、富 L-i F 花岗岩型、碱性侵入岩型、碳酸岩型及冲积砂矿型。前 2

种类型以钽为主,后 3 种则以铌占主导。铌和钽大多以铌钽独立矿物(铌铁矿、钽铁矿、细晶石、烧绿石等)呈浸染状

分布于含矿岩石中,也有部分以类质同象的形式分布于云母、榍石、霓石、钛铁矿等矿物中。关于铌钽矿的富集机

制,一些学者认为可由富 F-Na和稀有金属(铌、钽等)的花岗质熔体经结晶分异作用形成;另一些学者则根据铌钽矿

化与岩石的钠长石化、锂云母化等紧密共生的特点, 认为铌钽的富集是岩浆期后流体交代早期形成的花岗岩所致。

攀西(攀枝花-西昌)地区的铌钽矿床(化)基本上都是沿着断裂带分布, 矿体赋存于印支期碱性岩脉 (碱性正长伟晶

岩)中, 有少数存在于碱性花岗岩中,与区域上邻近的正长岩体及花岗岩体关系密切。其矿石矿物主要为烧绿石、褐

钇铌矿等。初步推断,攀西地区的铌钽矿与二叠纪地幔柱活动有关。碱性的正长岩体及花岗岩体与广泛分布的峨

眉山玄武岩、辉长岩均是地幔柱岩浆活动的产物, 长英质岩体(包括正长岩体和花岗岩体)是富铌钽岩石的母岩体。

碱性伟晶岩脉(如炉库和白草地区)是碱性岩浆逐步演化的产物, 含矿的碱性花岗岩是花岗质岩浆分异演化的结果。

此外,在该地区的铌钽矿床中, 铌钽矿物几乎都富集在钠长石化发育的地段, 说明后期的热液交代对铌钽的富集也

起到了一定作用。因此,攀西地区铌钽的富集是岩浆结晶分异和岩浆期后热液交代共同作用的结果。
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Abstract

N iobium and tantalum ore deposits are mainly hosted in pegmat ites, L-i F-rich granites, alkali int rusive

rocks, carbonat ites and alluv ial sandstones. The first two types of ore deposit s are dominated by tantalum and

the other ore deposits by niobium. Niobium and tantalum are present mainly as independent m inerals ( such as

columbite, tantalite, microlite and pyrochlore) dissem inated in the host rocks and occasionally isomorphously in

other minerals ( such as mica, t itanite, aegirine and ilmenite) . Two main enrichment mechanisms for Nb-Ta

ores are suggested: ¹ fractional crystallizat ion from g ranit ic melt rich in F , Na and rare metals; º hydrother-

mal metasomat ism of g ranite after magmat ism. The Nb-Ta ore deposit s in Panxi area ( Panzhihua-Xichang) are

most ly distributed along the fracture belt, and the ore bodies are hosted in alkali pegmat ite veins and alkali
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g ranites, closely related to adjacent syenites and granites widely spread in this area. T he main ore minerals are

pyrochlore and fergusenite. Studies show that the metallogenesis might have been an event related to Permian

Emeishan mant le plume. The felsic rocks ( syenites and granites) , probably the parent rocks of the ore deposits,

w ere products of Permian Emeishan mant le plume similar to w idespread Emeishan basalts and gabbros. T he

alkali pegmat ite veins ( e. g . , Luku and Baicao) w ere formed by fract ional crystallizat ion from alkali magma and

ore-bearing alkali granites by dif ferent iation of granitic magma. Besides, the hydrothermal metasomat ism might

have contributed to the concentrat ion of niobium and tantalum, as evidenced by the fact that ore minerals are

always present w here albit izat ion occurs. It is therefore considered that the formation of Nb-T a ore deposit s in

Panxi area resulted from both fract ional crystallizat ion and hydrothermal metasomat ism.

Key words: geology, Nb-Ta ore deposit , pegmat ite, L-i F granite, alkali rock, fract ional crystallizat ion,

hydrothermal metasomat ism, Panx i area

  Nb和 T a是重要的稀有金属元素,由于其高熔

点( Ta, 2 996 e ; Nb, 2 468 e )、高沸点( Ta, 5 427 e ;

Nb, 5 127 e ) ,具有耐腐蚀性、超导性、单极导电性和

在高温下强度高等特性,是现代尖端电子、宇航、医

疗、机械及原子能工业中不可缺少的重要金属原料。

尤其是近 20 年来, 科技和经济的快速发展, 致使铌

钽需求量日增, 价格持续上扬,成为一些国家的战略

储备资源。

近些年来, 有关铌钽矿床的研究取得了不少进

展, 包括赋矿岩石的岩石学、地球化学特征 ( Lin et

al. , 1995; Helba et al. , 1997; Zhu et al. , 2001)、成

因 ( Beus et al. , 1962; H ildreth, 1979; Pollard,

1986; 1989; Cuney et al. , 1992; Raimbault et al. ,

1995; Kempe et al. , 1999)及铌钽矿物的矿物学等

( Abdalla et al. , 1998; Kempe et al. , 1999; Belkasmi

et al. , 2000; Pal et al. , 2007)。尽管如此, 迄今还

不清楚为什么有些矿床以钽为主(如中国江西雅山

钽铌矿, L in et al. , 1995; 法国中部 Beauvoir Ta-Sn-

Li矿, Raimbault et al. , 1995) , 而另一些则以铌为主

(如蒙古西部 Khaldzan-Buregtey 碱性花岗岩 Nb-Zr-

REE矿床, Kovalenko et al. , 1995; Dill, 2010) ; 不

同类型铌钽矿床在成因上有何不同( Abdalla et al. ,

1998; Belkasm i et al. , 2000; 冯守忠, 2000; Zhu et

al. , 2001) ;铌和钽来源于哪里, 通过何种机制, 在何

种条件下富集成矿。这些问题的存在在一定程度上

制约了有关铌钽矿床成因模式的建立, 也影响了铌

钽矿床的找矿工作。

本文总结并对比了世界上不同类型铌钽矿床的

基本特征, 介绍了有关铌钽矿床成因研究的最新进

展。在此基础上, 介绍了中国攀西地区铌钽矿床的

一些基本特征, 并对其成因做了初步探讨。

1  世界铌钽矿的分布

世界上的铌钽矿床主要分布在加拿大、澳大利

亚、巴西、刚果及尼日利亚等地。全球钽需求量的

50% 以上是由澳大利亚提供的 ( Selw ay et al. ,

2005) ,全球储量最大的 2个钽矿床就是澳大利亚的

Greenbushes( Part ing ton et al. , 1995)和Wodgina钽

矿床( Sw eetapple et al. , 2002; Fetherston, 2004) ,占

全球钽储量的 75% ( Selw ay et al. , 2005)。此外,加

拿大的 Tanco 伟晶岩钽矿床( London et al. , 1986;

L ichterveled et al. , 2007)、埃及东部 Nuweibi钠长花

岗岩体钽矿床( Helba, 1997; Abdalla et al. , 1998)、

印度的 Bastar-Malkangiri伟晶岩钽矿床( Pal et al. ,

2007)以及蒙古的 Khaldzan Buregte铌矿床( Kempe

et al. , 1999)等也是大型的铌钽矿床。

中国的铌钽矿床大部分位于华南地区,如江西、

湖南、广东等地,在攀西地区和新疆北部以及内蒙古

也有零星分布(图 1)。著名的有江西宜春钽铌矿床

( Lin et al. , 1995; Belkasmi et al. , 2000)、江西横峰

葛源钽铌钨锡矿床(钽为特大型)、广西栗木黄玉-锂

云母-钠长石花岗岩钽矿床(甘晓春等, 1992; Zhu et

al. , 2001)等; 福建南坪西坑伟晶岩钽铌矿床(王文

瑛等, 1999; 陈宝泉, 2008)、新疆可可托海伟晶岩钽

矿床(朱金初等, 2000; 冷成彪等, 2007)及内蒙古白

云鄂博 REE-Fe-Nb 矿床 (高计元等, 1999; 刘淑春

等, 1999;刘健等, 2009) 和巴尔哲碱性花岗岩稀有

( Nb)稀土元素矿床(冯守忠, 2000)等也是中国的大

型铌钽矿床。
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图 1 中国铌钽矿分布图

Fig . 1 Simplified map showing distr ibut ion of Nb-Ta ore deposits in China

2  铌钽矿床的分类及基本特征

2. 1  铌钽矿床的分类

按铌、钽的相对量比, 可将铌钽矿床分为 3类:

钽矿床(钽、铌氧化物比值为 3B1~ 1B5) , 钽-铌矿床
(钽、铌氧化物比值为 1B5~ 1B20) ,铌矿床(钽、铌氧

化物比值小于 1B20)。

依据铌钽矿石所赋存的岩石类型, 可将铌钽矿

床分为岩浆型和沉积型 2种( Dill, 2010)。岩浆型又

包括钙碱性和碱性的富含 Ta-Nb-Sn 的花岗岩和伟

晶岩, 碱性的富铌岩体及碳酸岩 3 类。Pollard

( 1986)将岩浆型分为花岗岩型、伟晶岩型、霞石正长

岩型和碳酸岩型,其中,花岗岩型铌钽矿是重要的铌

钽矿类型, 主要包括 3类: 碱性花岗岩型、黑云母和

(或)白云母花岗岩型及锂云母-钠长石花岗岩型。

本文综合前人观点, 结合铌钽赋矿岩石的结构

构造特征及某些地球化学特性, 将岩浆型铌钽矿床

划分为伟晶岩型、花岗岩型、碱性岩型及碳酸岩型

(表 1)。沉积型铌钽矿床主要产于残余风化壳及沉

积层中,如西非象牙海岸的 Issia 铌钽砂矿床( Allou

et al. , 2008)。

就产量而言, 岩浆型铌钽矿床远高于沉积型。

例如, 伟晶岩型铌钽矿是国内外最重要的铌钽矿,世

界上大部分的钽产量集中在伟晶岩型铌钽矿中( Se-l

w ay et al. , 2005) ,而碱性岩型铌钽矿则是赋存铌的

主要矿床类型 ( Pollard, 1989; Kovalenko et al. ,

1995)。在中国华南地区, 花岗岩型铌钽矿是最主要

的铌钽矿类型, 而且,钽铌等稀有金属主要富集于锂

云母-钠长石花岗岩中( Zhu et al. , 2001)。

2. 2  各类铌钽矿床的基本特征
伟晶岩型铌钽矿床

Cerny( 1991a)把伟晶岩型铌钽矿分为 3种: LCT

( L-i Cs-T a)型、NYF( Nb-Y-F)型和 LCT 与 NYF 混

合型。LCT 型的主要富集元素为Li、Cs、Nb< Ta、B、

P、F; NYF 型的主要富集元素为 Nb> T a、Y、REE、

T i、Zr、Be、Th、U、F; LCT 与 NYF 混合型伟晶岩中

Nb和 Ta 的含量相当。NYF 型常与贫铝-准铝、贫石

英的 A 型花岗岩及正长岩体有关, 而且赋矿岩石常

为富碱的, 因此,本文将其归入碱性岩型铌钽矿类。
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表 1 铌钽矿的分类
Table 1 Classif ication of Nb-Ta ore deposits

类型 亚类 矿床基本特征 主要矿石矿物 产出位置 矿床实例 参考文献

岩浆型铌钽矿床

  伟晶岩型铌钽
矿床

含矿伟晶岩常常分布在花岗

岩体附近, 常具有分带性,

钽常常富集在钠长石和锂

云母带

锰钽铁矿、锰铌铁矿、锡

锰钽矿、细晶石等

大的铌钽矿常常倾向于

发育在大区域断裂带

附近

澳大利亚的 Green-

bushes 和 Wodgina

钽矿床、加拿大

T anco伟晶岩铌钽

矿床

Herny et al. , 1989a;

1989b; Selway,

2005; L ichterv eled

et al. , 2007

  花岗岩型铌钽
矿

岩体成小圆锥状,常具有垂直

分带特征,铌钽矿物呈浸染

状分布于最上部的 (锂云

母)-钠长石花岗岩带中, 赋

矿花岗岩一般富 F 和 L i,

常发育/雪球0构造

铌铁矿-钽铁矿, 细晶石,

金红石, 富T a锡石等

非造山和造山后的构造

背景

埃及东部 Nuweibi钠

长石花岗岩岩体钽

矿床, 中国江西宜

春雅山铌钽矿及广

西栗木钠长石花岗

岩铌钽矿

Pollard, 1989; Lin et

al. , 1995; Helba

et al. , 1997;

Belkasmi et al. ,

2000; Zhu et al. ,

2001

  碳酸岩型铌钽
矿床

常呈同心壳状侵入体, 岩体多

为碱性-碳酸岩杂岩体, 矿

物组合有磷酸盐、蛭石、萤

石、重晶石、锆石、U-Th 矿

物和稀土元素矿物等

烧绿石族矿物 稳定的克拉通和板块区 刚果 Lueshe 碳酸岩-

烧绿石铌矿, 刚果

Bingo 碳酸岩-霓霞

岩-正长岩铌矿

Dill, 2010

  碱性岩型铌钽
矿床

铌赋存在碱性花岗岩、英碱正

长岩、碱性伟晶岩等岩石

内, 岩石一般都强烈富碱

( Na、K)含有钠闪石、霓石

等碱性暗色矿物, 碱性暗色

矿物常发生蚀变

烧绿石族矿物 稳定的克拉通、大断裂带

附近

蒙古 Khaldzan Buregt e

铌矿床、中国蒙古巴

尔哲碱性花岗岩稀

有(铌)稀土元素矿

床

Kovalenko et al. ,

1995; 冯 守 忠,

2000

沉积型铌钽矿

  残积、坡积、冲
积型铌钽矿

及红土和铝

土型铌矿床

多数分布在发生风化的花岗

岩附近, 有些就分布在原始

的花岗岩或花岗伟晶岩铌

钽矿附近, 是岩浆侵入体经

过强烈的化学风化导致含

矿矿物重新积累而形成

钽铁矿、铌铁矿、锡石等 西非象牙海岸 Issia铌

钽砂矿、巴西 T ap-i

ra-M inas铝土铌矿

Allou et al. , 2008;

Dill, 2010

LCT 型伟晶岩为花岗质伟晶岩,与过 Al、富石英的 S

型花岗岩关系密切, 通常,矿体与花岗岩体的距离不

超过 5 km ,且发育在深大断裂带附近或岩基接触带

内( Cerny et al. , 1989b)。

含铌钽矿的 LCT 型伟晶岩通常具有明显的空

间分带特征,常表现为浅色花岗质细粒边缘带、钾长

石+ 石英(钠长石)为主的文象伟晶岩外部带、锂辉

石(或透锂长石) + 石英+ 钠长石为主的中间带和块

状石英+ 钾长石为主的核部带, 典型例子有中国的

阿尔泰可可托海 3号伟晶岩脉(朱金初等, 2000) ,但

不是每个伟晶岩都发育完好的带状构造。大部分伟

晶岩型铌钽矿中,钽(铌)主要集中在富钠长石带,常

与富锂的矿物(如锂辉石、透锂长石、锂云母、鳞锂铝

石等)紧密共生( Cerny et al. , 1989b; 1991b; M ulja

et al. , 1996; L innen, 1998)。伟晶岩型铌钽矿床中

的铌钽矿物主要是铌铁矿-钽铁矿族矿物、重钽铁矿

和富钽的锡石、细晶石等, 其中, 铌铁矿-钽铁矿族矿

物是最富铌钽的矿物。

花岗岩型铌钽矿床

依据赋矿岩石的差异,花岗岩型铌钽矿包括黑

云母和(或)白云母花岗岩型及 L-i F 花岗岩型 2类。

其中,以 L-i F 花岗岩型分布最为广泛, 常被认为是

岩浆高度演化到后期阶段的产物, 在化学成分上常

是过铝-准铝质( Pollard, 1989)。典型的当属黄玉-

锂云母-钠长石花岗岩, 见于埃及东部 Nuweibi及中

国江西雅山、广西栗木等地( L in et al. , 1995; Helba

et al. , 1997; Belkasm i et al. , 2000; Zhu et al. ,

2001)。这些岩体以浅侵位的小岩株为主, 出露面积

很小, 但通常具有明显的垂直分带(图 2) , 自下而上

一般为: Ñ. 二云母(黑云母)花岗岩带; Ò. 白云母

花岗岩或浅色花岗岩带; Ó. 黄玉-锂云母(或铁锂云

母)-钠长石花岗岩带; Ô. 云英岩带; Õ. 钾长石伟

晶岩壳和石英壳。有些矿床分带发育不全。Nb、Ta

和 Na、Al、F 等的含量也自下而上逐渐增加;其矿物

含量则表现为钠长石增多,钾长石减少(钾长石伟晶

岩带除外) ;此外,云母的成分也从黑鳞云母、白云母

依次变化为锂云母。在上述分带中,黄玉-锂云母-钠

长石花岗岩带是主要的含矿带, 铌和钽常以单矿物

(铌铁矿、钽铁矿、锡石、细晶石等)形式呈浸染状分

布于其中。
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图 2  稀有金属花岗岩垂直分带图(据朱金初等, 2002)

Ñ . 二云母花岗岩带; Ò. 白云母花岗岩或浅色花岗岩带;

Ó . 黄玉-锂云母-钠长石花岗岩带; Ô. 云英岩带;

Õ . 钾长石伟晶岩壳和石英壳; Ö . 围岩

F ig. 2 Ver tical zoning o f r ar e-metal granites

( after Zhu et al. , 2002)

Ñ. Tw o-mica granite zone; Ò. Leucocratic granite zone; Ó. Topaz-lepido-

lite-albite granite zone; Ô. Greisen zone; Õ. K-feldspar pegmat ite crust

and quartz crust ; Ö . Count ry rocks

  在黄玉-锂云母-钠长石花岗岩带中常见到/雪

球0结构。所谓/雪球0结构就是在石英和钾长石斑

晶中, 板条状钠长石晶体呈环带状占据石英或钾长

石斑晶矿物的生长带间, 从核部向边部扩张(图 3)。

大部分学者倾向于认为, /雪球0结构是岩浆作用所

致( Pollard, 1989; 李福春等, 2000a) , 即在富 F、Na、

Al的花岗质岩浆结晶初期,由于高成核密度和低生

长速率而形成了大量的钠长石晶核(也可能同时形

成了少量石英晶核) , 随着岩浆的演化,体系逐渐转

变为适合于钠长石、石英和钾长石同时生长,在 H2O

含量较高的条件下, 石英的生长速率高于钠长石,相

对快速生长的石英晶体在向外生长的过程中逐渐包

容了钠长石晶体,最终形成了按斑晶晶面排列的/雪

球0结构。但 Beus等( 1962)和 Kempe等( 1999)则认

为, /雪球0结构中的石英是在花岗岩发生钠长石化

的过程中形成的,并且在生长过程中捕获了钠长石。

花岗岩型铌钽矿中的铌钽矿物与伟晶岩型中的

基本相似, 主要为铌铁矿-钽铁矿族矿物以及锡石、

细晶石等。其颗粒一般很细小( 1~ 2 mm) , 常呈浸

染状分布于成矿母岩中, 但有时也呈集合体状或充

填于石英、钠长石和锂云母等裂缝中,例如, 广西栗

图 3 埃及 Eastern Desert 稀有金属花岗岩中的/雪球0结

构( Abdalla et al. , 1998)

暗色为石英斑晶,浅色为板状钠长石; Qz ) 石英

Fig . 3  / Snow ball0 structure in rare-metal gr anite, Eastern

Desert, Egypt ( Abdalla et al. , 1998)

The dark part is phanerocryst of the quartz, the light parts are

lathshaped albite; Qz ) Quart z

木黄玉-锂云母花岗岩中的钽铌矿物以包裹体的形

式存在于石英、黄玉和云母晶体中 ( Zhu et al. ,

2001)。

碱性岩型铌钽矿床

碱性岩型铌钽矿的实例有加拿大的 Strange

Lake含 Nb 钠铁闪石花岗岩矿床、沙特阿拉伯的

Ghurayyah含铌钠质角闪石花岗岩矿床以及蒙古的

Khaldzan Bureg te碱性花岗岩铌矿床等。碱性岩型

铌钽矿床常相对富铌,钽的含量较低( Abdalla et al. ,

1998)。此类矿床的成矿母岩主要为碱性花岗岩、英

碱正长岩以及 NYF 型碱性伟晶岩等, 岩石为过碱质

的, 包含碱性长石和碱性暗色矿物, 如碱性角闪石

(钠闪石、钠铁闪石)、碱性辉石(霓石、霓辉石)、含钛

黑云母及铁锂云母等。碱性岩中的碱性暗色矿物一

般比长石结晶稍晚或者同时, 表现为他形、包含浅色

矿物或充填于浅色矿物间隙中。副矿物主要有磷灰

石、磁铁矿、烧绿石、锆英石、星叶石、独居石等。矿

石中主要的含铌(钽)矿物为烧绿石,此外,富集 Y等

REE 的矿物如独居石、褐钇铌矿中常有较高的铌钽

含量, 尤其是铌,有的褐钇铌矿中铌氧化物含量可达

40%左右。含矿岩石中的早期造岩矿物以及矿石矿

物常被钠长石交代, 因此,常被认为是热液交代的证

据( Kempe et al. , 1999)。
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碳酸岩型铌矿床

碳酸岩也常富集 Nb 及 REE 等,在空间上常与

基性-超基性碱性岩密切共生 (秦朝建等, 2001;

Dill, 2010)。刚果的 Bingo碳酸岩-霓霞岩-正长岩铌

矿岩体( Woolley et al. , 1995)和 Lueshe碱性碳酸岩

杂岩体( Wall et al. , 1996; Philippo et al. , 1997)都

是大型的铌、REE矿床。岩体常呈同心壳状侵入体,

多为碱性-碳酸岩杂岩体, 是一类以烧绿石为铌的主

要赋存矿物的矿床, 赋矿岩石主要是碳酸岩, 其主要

组成矿物为方解石、霓石、云母、磁铁矿等, 副矿物有

烧绿石、磷灰石、蛭石、萤石、重晶石、锆石、U-Th 矿

物、REE 矿物。

沉积型铌钽矿床

该类矿床主要包括残积、坡积和冲积砂矿及铝

土矿。巴西的 Tapira-M inas Nb( T-i P)矿床存在于残

余的红土碎屑岩和铝土矿中。碱质的岩浆侵入体经

过强烈的化学风化可导致许多残积矿床富集 Nb、Ta

等稀有元素。泰国和马来西亚的 Nb-T a( Sn)矿床就

是中生代含 Sn花岗岩经风化蚀变导致钽铁矿、铌铁

矿、锡石、钛铁矿、独居石等在海岸带重新沉积成矿

的( Dill, 2010)。尼日利亚和刚果也有残积及冲积砂

矿,都分布在风化强烈的花岗岩附近( Sakoma et al. ,

2000) ,其矿物组合主要为钽铁矿-铌铁矿、锡石等。

2. 3  铌钽铁矿族矿物的特征

由于 Nb与 Ta及Fe与 Mn的等价替换,铌钽铁

矿族矿物常显示出强烈的、局部的、复杂的化学分带

( Ercit et al. , 1995; Belkasmi et al. , 2000)。例如,

江西宜春铌钽矿, 其钽铌矿族矿物中的 Mn/ ( Mn+

Fe)和 T a/ ( T a+ Nb)比值一般从中心到边部是逐渐

增加的( Belkasm i et al. , 2000) , 因而, 具有一个富

Nb、Fe的核部及富 Ta、Mn的不规则边部(如图 4a;

Abdalla et al. , 1998; Belkasmi et al. , 2000) ;埃及东

部的 Nuweibi钽铌矿(Abdalla et al. , 1998)也显示出

相似特征(如图 4b)。钽铌比值的变化也表现于岩浆

分带 (如宜春钽铌矿) , 从白云母-铁锂云母花岗岩

带、锂云母花岗岩带至分异最好的黄玉-锂云母花岗

岩带, T a/ ( T a+ Nb)比值逐渐增大( Belkasmi et al. ,

2000)。

3  岩浆型铌钽矿的富集机制

近几十年来, 关于岩浆型铌钽矿的富集成因存

在着 2 种观点, 一种认为铌和钽是通过岩浆结晶分

异过程逐渐富集的( Hildreth, 1979; Pollard 1989;

Cuney et al. , 1992; Raimbault et al. , 1995; Ko-

valenko et al. , 1995; Zhu et al. , 2001) ,另一种则认

为铌钽的富集与岩浆期后气热溶液交代早期结晶的

花岗岩有关 ( Beus et al. , 1962; Kempe et al. ,

1999)。

3. 1  岩浆结晶分异说

富含铌钽矿的花岗质岩石、伟晶岩及碱性岩中

都含有较多的黄玉等富 F 矿物。Dingwell等( 1985)

图 4  铌铁矿-钽铁矿中的化学分带
a. 江西宜春钠长石花岗岩中的钽铌矿物( Belkasmi et al. , 2000) ,暗色为富 Nb、Fe的核部,边部富 Ta、Mn; b. 埃及东部 Nuw eibi

L-i 钠长石花岗岩中的铌钽矿物( Abdalla et al. , 1998) , C ) 铌铁矿, T ) 钽铁矿

F ig. 4 Chemical zoning observed in columbite- tantalite

a. Columbite-tantalite of albite gran ite in Yichun, Jiangxi ( Belkasmi et al. , 2000) . T he dark core is rich in Nb and Fe, the brim

is rich in Ta and Mn; b. Columbite- tantalit e of Nuw eibi L-i albite granite, Egypt ( Abdalla et al. , 1998) ; C ) Columbite; T ) Tantalit e
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的研究表明, F 可以降低熔体的黏度,也可以增加铌

和钽的溶解度; 高 F 含量也能导致熔体结构的改变,

致使岩浆的固相线降低至 490 e ,从而间接降低了高

场强元素在熔体中的活度系数及晶体/熔体分配系

数,使它们成为强不相容元素( London et al. , 1988;

Webster et al. , 1989; Keppler 1993; Xiong et al. ,

1998)。这样, 结晶分异作用就能使 Nb、Ta 等在残

余熔体中逐渐富集成矿。其演化过程大致为, 富 F

和稀有金属的花岗质熔体首先结晶分异出石英、钾

长石、斜长石和云母等造岩矿物, 导致残余的熔体逐

渐富集不相容元素和挥发分; 当挥发分和稀有金属

富集到一定程度后,黄玉开始结晶, 导致熔体中的 F

明显降低,诱发 Nb、Ta独立矿物(如铌铁矿-钽铁矿

等)结晶而成矿 ( Cuney et al. , 1985)。铌钽矿物的

最终晶出温度对成矿也有重要影响, 一般取决于花

岗质岩浆的最终固结温度。低的固结温度为岩浆的

彻底分异提供了充分的时间,从而导致 Nb、Ta充分

富集。而固结温度与压力有关, 通常认为花岗伟晶

岩在 200~ 400 MPa条件下形成( Cerny, 1991b) ,在

该压力条件下, 钽铁矿等的固结温度可能低于 600 e

( Linnen, 1998) , 如 London( 1986)提出, T anco 矿床

的矿化温度为 420~ 470 e 。

有部分矿床, 其岩石或矿石成分的空间变化特

点也显示出岩浆结晶分异成矿的特点。法国的

Beauvoir 和 Montebras 矿床, 具有结晶分异晚期的

L-i F 花岗质小岩脉切穿早期花岗质岩体的特点

(Auburt, 1969) ;江西宜春钽铌矿床中, 全岩的 Nb、

T a和 F 含量以及钽铌矿物的 Ta/ ( Ta+ Nb)比值,从

底部的黑云母花岗岩到上部的钠长石锂云母花岗岩

或伟晶岩脉等, 是逐渐增加的( L in et al. , 1995) ,这

符合岩浆结晶分异演化的特点。这种演化特点可能

与T a和 Nb在富 F 熔体中的溶解度差异有关, 一般

而言, Ta 的溶解度相对高于 Nb,并且, Ta 的络合物

在低温下更趋向于稳定 ( Keppler, 1993; Xiong et

al. , 1998) ,因而,随着岩浆演化的进行,残余熔体的

T a/ ( Ta+ Nb)值必然逐渐升高( Cerny et al. , 1986)。

3. 2  热液交代说

在一些铌钽矿床中, 常见到矿物交代和蚀变现

象,因此, 有部分学者认为, 铌钽矿的富集与热液交

代作用有关( Beus et al. , 1962; Kempe et al. , 1999;

Salvi et al. , 2006)。这种热液一般为花岗质岩浆分

异晚期的热液流体, 通常富 F、Na 等元素, 交代早期

结晶的矿物,形成了具有经济价值的铌钽矿床。

在花岗岩型和伟晶岩型铌钽矿床中, 岩石蚀变

通常表现为钠长石化、锂云母化等, 而且, 交代最强

烈的地方通常也是铌钽矿化最好的地方( Wang et

al. , 1982)。例如江西宜春花岗岩体, 从底部往上,

钠长石化及锂云母化越来越强烈, 铌钽等的含量也

越高 (黄小娥等, 2005 )。钠长石化蚀变主要是

Na
+
、K

+
、H

+
等离子在碱性长石与热液流体之间的

交换反应( Pollard, 1989) , 受到流体 K/ Na 比值、温

度( Lagache et al. , 1977)及阴离子的特性( P icha-

vant , 1983)的影响。在高温含水的流体中, NaF 的

溶解度有限,因而, 任何含 F 矿物(黄玉、萤石、云母

等)的沉淀或者受到其他流体的影响而使 F 浓度降

低,都能导致岩石发生钠长石化 ( Pollard, 1989) , 由

于铌钽的络合物遭受破坏,促使铌钽矿物沉淀析出。

实验表明, 如果花岗质熔体含有 017%的 F 和 013%
的 Li,则其固相线温度会降低到 610 e ( 100 MPa) ,

其固相矿物是钠长石+ 石英+ 锂云母, 而钾长石只

有在 w ( F ) < 017% 和 w ( Li ) < 013% 的熔体中结
晶, 这也就说明了为什么花岗岩和伟晶岩中的铌钽

矿总是与钠长石 ( 化) 密切相关 ( Glyuk et al. ,

1980)。在钠长石化的同时也常伴随有锂云母化,表

现为早期岩石中的黑云母和白云母被后期的锂云母

所替换,说明 Li在岩石-流体反应中也起到了一定作

用。在碱性岩型铌矿床中,岩石蚀变则更加普遍,与

成矿有关的多为钠长石化; 富铌矿物烧绿石常富集

在钠长石化蚀变强烈的碱性岩体中。

3. 3  小  结

尽管现在有越来越多的证据倾向于认为铌钽的

富集主要是岩浆结晶分异作用的结果, 但在空间上,

交代蚀变花岗岩中的铌钽矿化均伴随有强烈的钠长

石化及锂云母化等, 对此仅根据岩浆结晶分异作用

显然很难解释。综合前人研究, 笔者认为, 岩浆分异

结晶作用能使不相容的铌和钽及挥发分逐渐富集在

残余熔体中; 当岩浆演化到晚期的热液-流体阶段,

此时造岩矿物已全部结晶, 流体强烈富含 Na、F 及

Nb和 Ta等元素,沿裂隙交代早期矿物,发生钠长石

化,导致流体成分改变, 铌钽络合物瓦解, 铌钽矿物

在钠长石化之处结晶沉淀。有些铌和钽在结晶分异

过程中会以类质同象形式少量进入到云母、钛铁矿

等矿物中, 钠长石化蚀变作用也可能从造岩矿物中

萃取铌、钽,促使这些元素发生再迁移和再分配。

3. 4  不同矿床中铌和钽富集程度不一致的可能解

释
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铌和钽是化学性质极为相似的 2 种元素, 常伴

生在一起。但在世界上不同的铌钽矿床中, 铌和钽

的富集程度不同。例如, 在大部分花岗岩型和伟晶

岩型铌钽矿中, 钽的含量一般多于铌,而在碱性岩型

和碳酸岩型矿床中, 铌又占主导地位。那么, 究竟是

何种机制导致了铌和钽在不同矿床中发生分异?

铌氧化物( Nb2O5)和钽氧化物( Ta2O5)的溶解度

及活度在组分不同的花岗质熔体中是有差异的。熔

体中对铌和钽富集程度有影响的组分主要是 Li、

Na、Al、F、K 等 ( von Knorring et al. , 1981; London

et al. , 1982; Cerny et al. , 1989b; Cerny, 1991b;

M ulja et al. , 1996; Linnen, 1998)。钽矿化常与Li、

Na、Al、F 关系密切,尤其是 Li,矿石矿物总是富集在

锂云母较多的岩石或锂云母带中,而且,较为富集钽

的花岗岩和伟晶岩多为高度分异的过铝质岩体。如

江西雅山的黄玉-锂云母花岗岩( L in et al. , 1995)、

广西栗木的锂云母-钠长石花岗岩 ( Zhu et al. ,

2001)。相反,富集铌的碱性侵入岩常富 K和 F 而贫

Al和 Li( Cerny, 1991a)。如加拿大怪湖过碱型花岗

岩体( Salvi et al. , 2006)。实验表明,熔体中 Li和 F

的含量高度影响着铌钽矿物的溶解度。例如, 在水

饱和的花岗质熔体中, 锰铌铁矿和锰钽铁矿的溶解

度随着 Li的富集而增加, 但在高度分异的过铝花岗

质熔体中, 铌氧化物比钽氧化物优先达到饱和( L in-

nen et al. , 1997)。Linnen( 1998)认为,高 Li和 F 含

量促使 Ta富集在熔体中, 熔体中的 Li和 F 能阻止

钽铁矿比铌铁矿晚饱和结晶, 一直到 Li ? F 矿物结

晶,降低了钽铁矿的溶解度,才导致富 T a矿物形成,

这样形成的矿床就具有富钽的特征。另一方面, L i

和 F 在花岗岩体内富集的过程中也促进了 Na和 Al

的富集( M anning, 1981; M art in, 1983)。因此, 如果

条件允许, 可导致不同矿床中铌和钽的含量比值产

生差异。

花岗质熔体的成分影响着铌和钽在不同岩石中

的富集程度,源区岩石中 Nb和 Ta含量的差别也是

导致这 2种性质相似的元素在不同矿床中的比值产

生差异的重要原因。例如, LCT 型伟晶岩与 S型花

岗岩(富Al)关系密切, 此类花岗岩是先存的沉积岩

部分熔融的产物( Shelley , 1993) , 由于源岩中黑云母

的存在而使熔体富集 Li、Cs、T a 等元素 ( London,

2004)。

4  攀西地区的铌钽矿床

中国的铌钽矿类型丰富, 以华南地区的花岗岩

型铌钽矿分布最为广泛。目前, 对赋矿花岗岩体地

球化学特征的研究相对较多(甘晓春等, 1992; L in et

al. , 1995; 黄定堂, 1999;朱金初等, 2000; 2002; 李福

春等, 2000b)。研究表明, 铌钽等是在富 Li、F 和 Na

的岩浆结晶分异过程中逐渐富集起来的(熊小林等,

1996; 李福春等, 2003)。

近年来,在攀西地区陆续发现了一些赋存于碱

性伟晶岩脉和碱性花岗岩中的铌钽矿床及矿化点

(秦震, 1995; 贺金良, 2004;张成江等, 2009)。赋矿

的碱性伟晶岩脉与攀西地区广泛发育的正长岩体和

花岗岩体关系密切, 并在时空上与峨眉山大火成岩

省的玄武岩及赋存 Fe-T-i V 的镁铁质-超镁铁质岩

(如辉长岩) 紧密相关( Zhong et al. , 2007; Xu et

al. , 2008) ,很可能代表了一次与地幔柱活动有关的

铌钽成矿事件, 但迄今相关的研究较少。新近,笔者

对该区的铌钽矿床(主要以炉库和白草铌钽矿为例)

开展了详细的野外地质调查和室内研究(包括薄片

观察及少量电子探针成分测试等)。

4. 1  攀西地区铌钽矿床的基本特征

攀西地区位于扬子板块西部边缘和峨眉山大火

成岩省内部带。该地区内, 广泛分布着与地幔柱活

动有关的二叠纪峨眉山玄武岩、基性-超基性岩及正

长岩和花岗岩等, 其中, 基性-超基性岩体中赋存有

硫化物矿床和钒钛磁铁矿矿床。区内断裂发育, 几

乎都呈近 SN向分布,主要有安宁河断裂、小金河断

裂、攀枝花断裂及牦牛山断裂等。沿着断裂带两侧

分布有大小不一的铌钽矿床(矿化点) 30余处(贺金

良, 2004) ,其中的近十处铌钽矿床(矿化点)分布在

安宁河断裂带的两侧, 空间上与攀西地区广泛发育

的长英质岩体(茨达岩体和矮郎河岩体及其附近的

正长岩体)关系密切(图 5) ,这些岩体形成于 260~

252 M a, 被认为是与峨眉山地幔柱活动有关的产物

( Zhong et al. , 2007; Xu et al. , 2008; Zhou et al. ,

2008)。

该地区的铌钽矿床(矿化点)几乎都赋存在碱性

正长伟晶岩脉-碱性花岗岩中。这些岩石的形成时

代集中于印支期(表2) , 其矿物组合主要为微斜长
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图 5  攀西地区安宁河断裂带附近碱性岩铌(钽)矿分布示意图(据贺金良, 2004; Pang et al. , 2009)

1 ) 第四系 ) 侏罗系; 2 ) 中生代花岗岩; 3 ) 三叠系; 4 ) 峨眉山溢流玄武岩; 5 ) 层状氧化物矿床; 6 ) 镁铁质-超镁铁质层状硫化物矿床;

7 ) 正长岩; 8 ) 古生界; 9 ) 前寒武纪变质火成岩体; 10 ) 断层; 11 ) 铌钽矿床及矿化点: ¹ ) 乱石滩, º ) 长村, » ) 莲花山, ¼) 黄草,

½ ) 黄土坡, ¾) 草场, ¿ ) 白草, À ) 炉库

Fig . 5 Sketch map showing distribution of Nb-Ta or e deposits in alkaline ro cks along Anninghe fault in Panx i area

( after He, 2004; Pang et al. , 2009)

1 ) Quaternary-Jurassic; 2 ) Mesozoic granite; 3 ) T riassic; 4 ) Emeishan flood basalt ; 5 ) Layered oxide-m ineralized intrusion; 6 ) Sulfide-

min eralized maf ic-ult ramaf ic sill; 7 ) Syenite; 8 ) Paleozoic; 9 ) Precambrian igneous- metamorphic complex; 10 ) Fault ; 11 ) Nb- Ta ore deposits:

¹ ) Luanshitan, º ) Changcun, » ) Lianhuashan, ¼) H uangcao, ½ ) Huangtupo, ¾) Caochang, ¿ ) Baicao, À ) Luku

石、斜长石、钾长石(条纹长石、正长石等)、霓石及钠

闪石等,花岗岩脉含有较多的石英; 其化学成分显示

出富碱的特点: w ( Na2O) 为 3151% ~ 9144% ,

w ( K2O)为 3146% ~ 6120% , w ( K2O + Na2O) 为

7%~ 13%。这些赋矿岩石的另一特点是稀土元素

含量高,其总量为( 200 @ 10- 6 ) ~ ( 2 457 @ 10- 6) (李

立主, 2001)。

4. 2  炉库铌钽矿床

该矿床位于攀西地区安宁河断裂的西侧(图 5) ,

盐边县境内。其西侧为碱性正长岩体 , 东侧为矮郎
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表 2 攀西地区部分铌钽矿区、矿床及矿点
Table 2  Na-Ta ore deposits and ore spots in Panxi aera

矿床及矿点 含矿地层、岩性 规模 成矿时代 矿石自然类型
矿石品位 w ( B) / %

Nb2O5 T a2O5

资料来源

盐边县白草

碱性伟晶岩脉; 碱性正长

岩外接触带及辉长岩

中

小型矿床 印支期

烧绿石、矽钛铈

矿、星叶石、

锆石

平均 0. 19 平均 0. 013 ¹

盐边县炉库

碱性伟晶岩脉; 碱性正长

岩与基性-超基性岩接

触带上

中型矿床 印支期 烧绿石、锆英石 0. 116~ 0. 17 0. 009~ 0. 17 º

米易黄草
碱性伟晶岩与正长岩及

辉长岩接触带上
矿点 印支期 0. 05~ 0. 22 0. 01~ 0. 02 »

西昌莲花山
英碱正长岩内、外接触带

上,有 4个含矿脉体
矿点 印支期 平均 0. 106 平均 0. 1005 ¼

米易草场
花岗岩脉、正长岩脉侵

入辉长岩中
矿点 印支期 0. 0005~ 0. 2 »

西昌乱石滩 碱性伟晶正长岩脉 矿点 印支期 0. 082~ 0. 264 0. 002~ 0. 005 杨铸生等, 2007

西昌长村 碱性伟晶正长岩脉 矿点 印支期 0. 121~ 0. 411 杨铸生等, 2007

米易黄土坡 碱性伟晶岩 矿点 印支期 烧绿石、褐帘石 0. 066~ 0. 52 0. 0025~ 0. 1024 »

注: ¹ 四川省地质局西昌地质队. 1962. 会理白草铌钽矿区详细普查报告.内部资料; º 四川省地质局 403地质队. 1965. 会理路枯烧绿石

伟晶岩矿区详细普查报告.内部资料; » 四川省地质局第一区域地质测量队. 1966. 1B20万米易幅调查报告.内部资料; ¼四川省地质局攀
西地质队. 2007. 西昌市莲花山铌钽矿点地质报告.内部资料。

河花岗岩体的一部分。碱性岩脉产于碱性正长岩体

外接触带的基性-超基性岩中, 距离碱性正长岩体

015~ 1 km。碱性岩脉主要有 4类,分别为碱性正长

伟晶岩脉、碱性正长岩脉、碱性花岗伟晶岩脉和钠长

岩脉。各类岩脉在水平方向上具有高度的同向性,

在垂直方向上则呈平行排列或窄束的放射状排列,

产出严格受裂隙的控制。据统计, 80%的岩脉向西

倾,倾角较陡。在数量上,碱性正长伟晶岩脉最多,

其次为碱性正长岩脉,再次为钠长岩脉,而碱性花岗

伟晶岩脉最少, 仅发现 2 条。碱性正长岩脉离正长

岩体最近,其次是碱性正长伟晶岩脉,最远的是钠长

岩脉。在规模上,碱性正长岩脉厚而长(长 50~ 400

m,厚 1~ 20 m) ;钠长岩脉细而长(长 50~ 500 m,厚

015~ 3 m) ;碱性正长伟晶岩脉较厚但延伸不远(长

50~ 300 m,厚 015~ 32 m ) ,碱性花岗伟晶岩脉规模

最小(长仅 n @ 10 m,厚1~ 3 m)。就含矿性而言,钠

长岩脉最好, 碱性花岗伟晶岩脉和碱性正长伟晶岩

脉次之,碱性正长岩脉则无工业矿体。鉴于碱性正

长伟晶岩脉数量众多, 应该是炉库矿床最重要的含

矿岩脉。

各类岩(矿)脉的主要矿物大体相同, 主要造岩

矿物为钾长石(条纹长石和微斜长石)、钠长石, 暗色

矿物主要为霓石和钠铁闪石, 碱性花岗伟晶岩含有

较多的石英。但是, 各种矿物在不同类型岩(矿)脉

中的含量却有很大差异,从碱性正长岩到碱性正长

伟晶岩至钠长岩,钾长石的含量减少,钠长石含量增

多,霓石和钠铁闪石等暗色矿物的含量不稳定。副

矿物主要为磁铁矿、榍石、锆石、星叶石等, 偶见电气

石、磷灰石等。含矿的霓石碱性正长伟晶岩常富钠

1w ( Na2O)为 7% ~ 10%, w ( K2O)为 1% ~ 4%2O。

主要的含铌工业矿物为烧绿石、褐钇铌矿等,呈

浸染状分布于含矿岩石中。烧绿石晶形较为规则,

多为八面体,少数呈半自形粒状,粒径一般为 0105~
013 mm,最大可达 3 mm。烧绿石常与暗色矿物霓

石密切共生,常产于霓石、钠长石化微斜长石与钠铁

闪石粒间, 有时包裹于闪石化的霓石中。此外,电子

探针成分测试结果(未刊资料)表明,榍石、钛铁矿等

副矿物以及造岩矿物钠铁闪石、钠长石、条纹长石、

霓石中也含有大量的铌。

各类岩(矿)脉中广泛发育交代作用, 与成矿关

系密切的主要是钠长石化和霓石化, 主要表现为烧

绿石总是产出于强烈钠长石化或霓石等暗色矿物富

集的部位(图 6A、B、C) ,并且,烧绿石常呈线状排列。

钠长石化表现为微斜长石、条纹长石被钠长石选择

O 四川省地质局 403地质队. 1965. 会理路枯烧绿石伟晶岩矿区详细普查报告. 内部资料.

注: 原地名为路枯,归属四川省会理县,现改名为炉库,归属四川省盐边县。
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图 6 攀西地区铌钽矿内的含铌钽矿物
A、B. 自形的烧绿石分布于钾长石颗粒之间和钠长石化部位(炉库碱性伟晶正长岩脉) ; C. 自形烧绿石与霓石共生(炉库碱性伟晶正长岩脉) ;

D. 自形的褐钇铌矿(白草碱性伟晶正长岩脉)

Fig. 6  Nb-Ta-bearing minerals fr om Nb-T a or e deposits in Panxi area

A, B. Euhedral pyrochlores distributed in th e gap of K-feldspars an d localizat ion of albitization ( alkalic pegmat it ic syenite veins in Luku) ;

C. Euhedral pyrochlore associated with aegirine ( alkalic pegmat itic syenite veins in Luku) ; D. Euhedral fergusenite

( alkalic pegmatit ic syen ite veins in Baicao)

性交代,多沿长石四周进行, 钠长石呈他形粒状。较

为强烈的钠长石化表现为钠长石较大范围交代早期

矿物,不只是钾长石。从碱性正长伟晶岩 ) 碱性花

岗伟晶岩 ) 钠长岩脉,蚀变越来越强烈,含矿性也越

来越好,实际上,含矿最高的钠长岩是碱性正长伟晶

岩强烈钠长石化的结果。

4. 3  白草铌钽矿床

该矿床位于安宁河断裂带的西侧(图 5)。含矿

脉体主要产在碱性正长岩墙外接触带的基性-超基

性岩体中,一般长( n @ 10) ~ 300 m,最长达 775 m ,

厚 1~ 5 m, 倾角一般很陡(一般为 60~ 70b)。脉体
形态变化较大, 有透镜状、树枝状等; 主要为碱性岩

脉,包括角闪正长岩脉、霓石细晶正长岩脉、霓石伟

晶正长岩脉和花岗伟晶岩脉, 从细晶正长岩到伟晶

正长岩再到花岗岩, 钽铌矿物逐渐增加。

细晶正长岩脉数量最多, 占脉体总数的一半以

上,分布于碱性正长岩墙的内、外接触带, 特别是在

外接触带 1~ 115 km 外仍有出露,分布广泛, 有时被

后期花岗伟晶岩脉所穿插。主要造岩矿物为微斜长

石、霓石及钠闪石; 副矿物有榍石、磷灰石、钛铁矿、

锆石等;主要的稀有金属矿物为烧绿石、星叶石、褐

钇铌矿(图 6D)等, 而且, 烧绿石常与霓石共生、富

集。岩石的钠长石化交代作用普遍存在。

伟晶正长岩脉的主要造岩矿物与细晶岩脉的相

同,只是石英含量稍有增加, 矿物粒度变大, 其主要

的含铌矿物同样为烧绿石和星叶石等。

花岗伟晶岩脉在该矿区出露不多,厚度多为 1~

2 m, 延伸也不远,一般小于 200 m, 石英含量比正长

岩脉的多,占 20% ~ 30%或更多, 具花岗结构、花岗

伟晶结构, 矿物成分较为复杂, 稀有元素含量也高。
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在化学成分上, 含矿的正长岩和花岗岩都强烈

富钠, 其含量远高于钾:细晶正长岩w ( Na2O)平均为

717% , w ( K2O)为 316% ;钠长石化强烈的伟晶正长

岩w ( Na2O)为 8157%, w ( K2O)为 012%; 花岗伟晶

岩w ( Na2O)为 413%, w ( K2O)为 215% O。

岩脉常发生钠长石化、绿帘石化、铁锰质浸染、

棕云母化等蚀变,其中,钠长石化与铌钽矿的形成有

密切关系。钠长石化在各类岩脉中普遍发育。钠长

石常呈白色、淡黄白色,不规则半自形、他形糖粒状,

少数呈叶片状集合体,交代早期结晶的矿物, 如钾长

石、霓石、钠闪石等, 其中,钠长石对钾长石的交代最

为明显,表现为钾长石的边部及部分中间部位有糖

粒状钠长石分布, 使钾长石表现为交代残余结构。

钠长石化的程度不一样, 从轻微的到较强烈的, 钠长

石越来越多,在其富集部位烧绿石含量增多, 说明钠

长石化对稀有元素的富集起了很大的作用。

5  攀西地区铌钽矿床成因初探

5. 1  成矿时代和成矿物质来源

攀西地区富含铌钽的碱性岩脉侵入于二叠纪辉

长岩体,在时间上应晚于后者, 但是, 目前还没有确

切的成矿时代资料。区域调查资料表明, 含矿的脉

体(花岗岩)几乎都形成于印支期(贺金良, 2004) ,稍

晚于峨眉山玄武岩、辉长岩及长英质岩体(长英质岩

体中茨达岩体为261 M a, Zhong et al. , 2007; Xu et

al. , 2008; 矮郎河岩体为251 M a, Zhong et al. ,

2007) , 同属地幔柱活动的产物 ( Shellnut t et al. ,

2007; Zhong et al. , 2007)。

碱性岩(矿)脉在空间上与该区广泛发育的正长

岩体及花岗岩类关系密切,主要分布在正长岩体的

外围(上盘方向) 1~ 115 km 范围内。含矿碱性正长

岩脉的矿物组合特征与该地区的正长岩体类似, 其

主要矿物组合为钾长石、钠长石、霓石、钠闪石及少

量斜长石、石英等。从正长岩体到碱性岩脉再到含

矿的霓石伟晶正长岩脉, 钠长石含量逐渐增加, 烧绿

石等矿石矿物也逐渐富集,表明岩体与岩脉之间有

一定的演化关系,而正长岩体及碱性岩脉中榍石、钛

铁矿等副矿物含有较高量的 Nb2O5(最高近 5% ) ,说

明原始岩浆富铌等成矿元素。含矿花岗岩脉与花岗

岩体也有密切联系。因此初步认为, 该地区铌钽矿

脉的成矿母岩是该地区内的长英质岩体,尤其是正

长岩体,而为数很少的花岗岩脉可能是由花岗岩体

演化而来。

5. 2  成矿机制

碱性伟晶岩脉是碱性岩浆逐步演化的产物。碱

性岩浆侵入形成岩墙后, 残余岩浆沿岩墙上升,在上

盘围岩(辉长岩体)及岩墙上部裂隙中形成了规模较

大且数量较多的正长岩脉。由于生成时间较早, 温

度较高,遇围岩冷却迅速, 挥发分也有限, 矿物没有

充分时间结晶, 以细晶结构产出。随后,残余岩浆中

挥发分和稀有金属的含量增多, 温度和冷却速度都

降低, 在封闭较好的围岩(如辉绿辉长岩)中, 矿物充

分结晶形成了颗粒粗大的正长岩脉。

钠长石化可能对铌钽的富集起到重要作用。这

主要表现为烧绿石等稀有金属矿物总是富集在脉体

的钠长石化带部位。碱性岩浆演化到晚期的岩浆-

热液阶段, 稀有金属得到最大程度的富集, 碱元素

(主要是 Na)和挥发分的含量也很高, 这时, 铌钽等

主要与 Na、F 等元素组成络合物,流体沿着裂隙及早

期造岩矿物的间隙进行钠质交代, 络合物结构遭到

破坏,铌钽等元素在钠长石化部位结晶成晶形完好

的铌钽矿物。那么,烧绿石为何又总是与霓石共生?

根据炉库碱性正长伟晶岩中霓石呈线状定向排列的

现象可以推测, 霓石应该结晶较早, 后来被含矿热液

带到围岩裂隙中, 随着伟晶岩钠长石化及铌钽矿物

的结晶沉淀,霓石最终停留在钠长石化部位, 流体的

流动作用使其排布具有一定的方向性。攀西地区的

碱性岩脉型铌钽矿应为与碱性正长岩有关的局部钠

长石化的气成-热液碱性岩脉矿床。

6  存在问题及研究展望

经过几十年的研究, 人们对铌钽矿床的分类、赋

存的岩石类型及地球化学特征有了较为一致的认

识。但是, 目前对铌钽矿的赋存状态还不完全清楚,

对铌钽为何分异和铌钽的来源与成矿条件等问题还

研究甚少。因此,关于铌钽矿的成因,还有许多问题

有待深入探讨和解决。

( 1) 在绝大多数铌钽矿床中,铌和钽以独立的铌

O 四川省地质局西昌地质队. 1962. 会理白草铌钽矿区详细普查报告. 内部资料.
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钽矿物(如铌铁矿-钽铁矿、细晶石、烧绿石等)存在,

也较多存在于金红石、锡石等矿物中,有少量呈类质

同象分散于造岩矿物中(此部分无工业价值)。如攀

西地区莲花山铌钽矿中, 铌不以独立矿物存在, 主要

赋存于钛铁矿中,与钛呈类质同象(笔者未刊资料)。

为什么在不同矿床中铌钽的赋存方式不同,依然是

值得深入研究的问题。弄清铌钽的赋存状态对探讨

铌钽在岩浆和(或)流体中的地球化学行为以及最后

如何富集成矿有着重要意义。

( 2) 铌和钽的地球化学性质相似, 但一般不会

同时形成大型的铌矿和钽矿,对铌和钽分异的原因、

机理还不甚清楚。虽然一些实验岩石学给出了一些

证据, 如熔体中 Li、F、Na、K 等元素含量的制约, 但

有关钽和铌的分异是否还与其他岩浆条件有关、是

否在岩浆演化过程中已经发生过富钽或富铌矿物的

早期分异(岩浆演化越彻底, 钽越富集)、在岩浆分异

过程中钽铌的含量比值是否直接反映了源区的特点

等问题,仍需进行深入研究。

( 3) 单独的岩浆结晶分异作用和热液交代作用

的观点都不能全面地解释铌钽的富集成矿。关键问

题在于, 在铌钽矿物的最终形成过程中, 交代作用

(尤其是钠长石化)究竟有无贡献。或许, 对于富铌

和富钽的不同类型矿床, 其成矿的机制并不一样。

钽的矿化可能更多地是岩浆作用的结果, 流体交代

的作用似乎不大( L innen et al. , 2005) , 这是由铌钽

的化学性质决定的。铌在熔体中的不相容性弱于

钽,在岩浆演化成岩过程中, 铌比钽更容易以类质同

象进入早期脉石矿物(尤其是富钛的矿物)中。至于

花岗岩体顶部富含钽,钠长石化广泛发育, 可能是由

于岩浆演化后期, 流体由于构造地质条件的限制而

交代先形成的围岩所致。热液作用在 Nb、Zr 和

REE 矿床的形成过程中起着很重要的作用( Salvi et

al. , 2005)。但是, 关于热液的组分、来源、性质以及

在交代过程中铌钽的行为特征等问题, 尚需进行更

多的研究。

一个值得注意的现象是, 富铌的碱性岩型矿床

一般也富稀土元素, 岩石常富集萤石等含 F 矿物,并

且,铌通常存在于稀土元素矿物(如铌钇矿、褐钇铌

矿等)中。Gagnon等( 2004)通过研究美国科罗拉多

州的 NYF 型伟晶岩 Nb-Y-REE 矿中萤石的流体包

裹体表明,萤石是从含 Ca与富 F 的混合流体中沉淀

出来的,含 Ca 的流体是由伟晶岩的钠长石化形成

的,富 F 的流体则来源于伟晶岩的岩浆演化,萤石形

成以后,流体中 F 含量降低,铌钽和稀土元素的络合

物遭到破坏,从而沉淀形成了 REE 矿物。这或许说

明钠长石化在铌钽富集过程中所起的作用不仅仅在

于从早期的造岩矿物中萃取分散状的铌钽,还在于

通过钠长石化交代作用, 使承载铌钽的络合物溶解,

从而促使铌钽矿物结晶析出。

( 4) 目前对钽铌矿的研究大多侧重于成矿母岩

的岩石地球化学和钽铌矿物学, 而关于富含铌钽矿

的岩石的母岩浆成分及源区等问题, 依然是研究的

薄弱环节( Kovalenko et al. , 2007)。铌和钽倾向于

富集在岩石圈, 特别是地壳中,赋存铌钽的高演化花

岗岩及碱性岩是否是地壳熔融的产物? 不同类型的

铌钽矿的源区有何不同? 什么样的条件下岩石部分

熔融然后经过结晶分异才能形成富含铌钽的矿石?

这些问题需要深入研究。攀西地区的碱性正长岩体

是否是铌钽矿脉的母岩? 与花岗岩体的关系又如

何? 这些问题的解决, 有待于对攀西地区铌钽矿的

年代学、岩相学、同位素学及地球化学特征等进行详

细的研究。
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