
第 ４１ 卷 第 ７ 期

２０２２ 年 ７ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４１ Ｎｏ.７

Ｊｕｌ. ２０２２

收稿日期:２０２０－０４－０９ꎻ修订日期:２０２１－０５－３０
资助项目:中国地质调查局项目«莫桑比克－坦桑尼亚钽锆钛资源调查»(编号:ＤＤ２０２０１１５０)
作者简介:唐文龙(１９７９－ )ꎬ男ꎬ正高级工程师ꎬ从事矿产勘查和成矿规律研究工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｔｗｌ０１１５６２＠１２６.ｃｏｍ
∗通信作者:付超(１９８６－ )ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ从事矿产资源调查评价与矿床学研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｆｕｃｈａｏｃｕｇｂ＠１６３.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.１２０９７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７１－２５５２.２０２２.０７.０１３

莫桑比克上利戈尼亚钽－铌稀有元素成矿带成矿
规律及资源潜力

唐文龙１ꎬ２ꎬ付超１ꎬ２∗ꎬ王杰１ꎬ２ꎬ孙宏伟１ꎬ２ꎬ黄超越３ꎬ任军平１ꎬ２ꎬ滕菲１ꎬ２ꎬ古阿雷１ꎬ２

ＴＡＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ１ ２  ＦＵ Ｃｈａｏ１ ２∗  ＷＡＮＧ Ｊｉｅ１ ２  ＳＵＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ１ ２  ＨＵＡＮＧ Ｃｈａｏｙｕｅ３  
ＲＥＮ Ｊｕｎｐｉｎｇ１ ２  ＴＥＮＧ Ｆｅｉ１ ２  ＧＵ Ａｌｅｉ１ ２

１.中国地质调查局天津地质调查中心ꎬ天津 ３００１７０ꎻ
２.华北地质科技创新中心ꎬ天津 ３００１７０ꎻ
３.内蒙古自治区赤峰市林西县金源矿业开发有限公司ꎬ内蒙古 林西 ０２５２５０
１.Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｓｕｒｖｅｙ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００１７０ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００１７０ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｊｉｎｙｕａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｌｉｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ Ｃｈｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ Ｌｉｎｘｉ ０２５２５０ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ

摘要:莫桑比克上利戈尼亚钽－铌稀有元素成矿带位于中南部非洲达马拉－赞比西亚巨型成矿域东段莫桑比克活动带内ꎬ已发

现钽－铌稀有元素矿床、矿点 １４９ 处ꎬ成矿类型均为伟晶岩型ꎮ 成矿带内伟晶岩主要为泛非造山作用晚期岩浆结晶分异的产

物ꎬ成岩时代为 ４４０~ ４５０ Ｍａ 和 ４７０~ ４９０ Ｍａꎬ已发现的伟晶岩可划分为 ５ 条伟晶岩带ꎬ１２ 个伟晶岩田ꎬ４６ 个伟晶岩群ꎬ超过

１００ 个伟晶岩矿化区ꎬ与成矿关系密切的 ＬＣＴ(锂－铯－钽)型伟晶岩矿物分带性明显ꎬ其中 Ｔａ－Ｎｂ 等成矿元素主要赋存于长

石带和锂化带中ꎮ 钽－铌稀有元素矿床成矿时代与伟晶岩成岩时代相同ꎬ主要集中于 ４４０~ ４５０ Ｍａ 和 ４７０~ ４８０ Ｍａꎮ 矿床的产

出受纳玛玛逆冲推覆带、穆格巴飞来峰控制作用明显ꎬ矿体产于纳玛玛逆冲推覆带和穆格巴飞来峰边缘环状区南北两侧的

ＥＷ 向、ＮＷ 向断裂带内的 ＬＣＴ 型伟晶岩中ꎬ呈脉状、透镜状、板状产出ꎮ 各矿区自 ＳＥ→ＮＷ 或 ＳＥＥ→ＮＷＷ 稀有金属矿化组

合具有由简单向复杂ꎬ成矿元素种类由单一向综合方向演化的趋势ꎬ表明岩浆结晶分异程度在不断升高ꎮ 结合已有资料ꎬ将
上利戈尼亚稀有元素成矿带筛选出 １１ 处成矿远景区ꎬ其中重点远景区 ６ 处ꎬ一般远景区 ５ 处ꎬ对重点远景区开展了资源潜力

分析ꎬ指明了找矿方向ꎮ
关键词:稀有元素ꎻＴａ－Ｎｂꎻ成矿时代ꎻ控矿构造ꎻ成矿规律ꎻ资源潜力ꎻ上利戈尼亚ꎬ莫桑比克ꎻ矿产勘查工程

中图分类号:Ｐ６１８.７９ꎻＰ６１８.８６　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２２)０７－１２６９－１３

Ｔａｎｇ Ｗ Ｌ Ｆｕ Ｃ Ｗａｎｇ Ｊ Ｓｕｎ Ｈ Ｗ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｙ Ｒｅｎ Ｊ Ｐ Ｔｅｎｇ Ｆ Ｇｕ Ａ Ｌ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ Ｔａ－Ｎｂ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２２ ４１ ７  １２６９－１２８１

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ Ｔａ－Ｎｂ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｉｎ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ ａｃｔｉｖｅ ｂｅｌｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｍａｒａ－
Ｚａｍｂｅｚｉａ ｇｉａｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ.１４９ Ｔａ－Ｎｂ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ 
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｔｙｐｅ.Ｔｈｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐａｎ Ａｆｒｉｃａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｇｅｓ ａｒｅ ４４０ ~ ４５０ Ｍａ ａｎｄ ４７０ ~ ４９０ Ｍａ. Ｔｈｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｂｅｌｔｓ １２ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｆｉｅｌｄｓ ４６ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｒｅａｓ.Ｔｈｅ ＬＣＴ Ｌｉｔｈｉｕｍ－Ｃｅｓｉｕｍ－Ｔａｎｔａｌｕｍ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｚｏｎｅｄ.Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ 



Ｔａ－Ｎｂ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｅｌｔ.Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｐｏｃｈ ｏｆ Ｔａ－Ｎｂ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ４４０ ~ ４５０ Ｍａ ａｎｄ ４７０ ~ ４８０ Ｍａ.Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
Ｎａｍａｍａ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｍｕｇｅｂａ ｋｌｉｐｐｅ.Ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＣＴ ｔｙｐｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｍａｍａ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ＥＷ ＮＷ ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｓｉｄｅｓ ｍａｒｇｉｎａｌ ｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｕｇｅｂａ ｋｌｉｐｐｅ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｖｅｉｎ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅｓ.Ｆｒｏｍ ＳＥ ｔｏ ＮＷ
ｏｒ ＳＥＥ ｔｏ ＮＷＷ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｈａｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ.Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｔｈｅ Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ １１ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ６ ｋｅｙ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ５ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｒｅａｓ ｗｈｉｃｈ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｓｐｅｃｔ
ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔａ －Ｎｂ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｐｏｃｈ ｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ａｌｔｏ
Ｌｉｇｏｎｈａ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 钽是稀有金属矿产资源之一ꎬ是电子工业和空

间技术发展不可缺少的战略原料ꎮ 该金属主要存

在于钽铁矿中ꎬ常与铌共生ꎬ以极高的抗腐蚀性、热
膨胀系数小被广泛应用于化工、电子、电气及植入

式医疗设备高端器材领域ꎮ 铌作为一种带光泽的

灰色金属ꎬ以高延展性、低温下呈超导性、对热中子

捕获截面低等特性ꎬ被广泛应用于超导、高温合金、
磁共振成像(ＭＲＩ)和核磁共振仪器( ＮＭＲＩ)的超

导磁体、粒子加速器、核工业等领域ꎬ受到世界上绝

大多数国家的广泛重视ꎮ ２０２１ 年ꎬ全球钽金属储量

大于 １３.４×１０４ ｔꎬ主要集中于澳大利亚、巴西、埃及、
泰国、尼日利亚和马来西亚ꎮ ２０２１ 年ꎬ全球钽金属

产量 ２１００ ｔꎬ刚果(金)、卢旺达、尼日利亚、中国、巴
西、澳大利亚、埃塞俄比亚为主要产出国ꎮ 截止到

２０２１ 年ꎬ全球铌金属储量超过 １７００×１０４ ｔꎬ主要集中

于巴西、加拿大、美国、俄罗斯、澳大利亚、肯尼亚等

国ꎬ２０２０ 年全球铌金属产量 ７５ ｋｔꎬ巴西、加拿大为主

要产出国 １ ꎮ
中国钽、铌矿产资源丰富ꎬ但对外依赖度高ꎬ国

家“十三五” 计划更是把钽、铌列为战略性矿产资

源ꎮ 截止到 ２０２０ 年ꎬ中国全年进口钽、铌等稀有金

属精矿 ７.２ ｋｔ(图 １)ꎬ进口渠道主要来自非洲的尼日

利亚、刚果(金)、卢旺达ꎬ东南亚的马来西亚及南美

洲的巴西 ５ 个国家(图 ２)ꎬ其中 ６５％ 的进口量来自

非洲ꎮ 需要注意的是ꎬ２０１４—２０１９ 年ꎬ莫桑比克、美
国、马来西亚、卢旺达 ４ 国大幅降低对中国钽铌出口

量ꎬ降低比率分别为 ７７％ 、５４％ 、４３％ 和 １６％ (图 ３)ꎻ
而中国钽铌进口量自 ２００６ 年达 ７５.２ ｋｔ 后总体呈下

降趋势(图 ２)ꎮ 为了稳定钽铌进口渠道ꎬ中国加大

了对非洲国家布隆迪、尼日利亚和刚果(金) ①(图

４)的进口量ꎮ

图 １　 中国 ２０００—２０２０ 年钽－铌进口量

(数据据参考文献①)

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｔａ－Ｎｂ ｉｍｐｏｒｔ ｉｎ ２０００—２０２０ꎬＣｈｉｎａ

　 　 莫桑比克钽铌矿资源丰富ꎬ长期以来一直是中

国钽铌精矿的主要进口国之一ꎬ已发现的钽－铌稀

有元素矿床主要位于赞比西亚省的上利戈尼亚稀

有元素成矿带上ꎮ 该带位于中南部非洲达马拉－赞
比西亚巨型成矿域东段ꎬ成矿地质条件优越ꎬ资源

潜力巨大ꎬ是开展钽、铌稀有元素勘查的重要地段ꎮ
前人对该带开展地质工作可追溯到 ２０ 世纪 ６０ 年

代 ２－１３ ②③④ꎬ且主要集中于对莫拉(Ｍｏｒｒｕａ)、马罗比

诺(Ｍａｒｒｏｐｉｎｏ)、穆伊安( Ｍｕｉａｎｅ) 等大型稀有元素

矿床的勘查、开采活动ꎮ 近年来ꎬ受地质工作程度、
选冶手段、价格因素等影响ꎬ该成矿带大部分钽铌

稀有元素矿床开采处于停滞状态ꎬ对该国钽－铌等

精矿出口产生了严重影响ꎬ同时ꎬ中国多家地勘单

位将目光投向该带ꎬ并开始从事稀有元素矿产勘查
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图 ２　 ２０２０ 年中国钽－铌主要进口国及进口量

(数据据参考文献①)

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｊｏｒ Ｔａ－Ｎｂ ｉｍｐｏｒｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ２０２０ꎬＣｈｉｎａ

工作 １４－１５ ꎬ急需了解该成矿带的成矿地质背景、成
矿特征、区域成矿规律、钽－铌资源潜力及勘查方

向ꎮ 本文在前期工作的基础上ꎬ通过总结莫桑比克

上利戈尼亚稀有元素成矿带的成矿规律ꎬ解剖资源

禀赋特征ꎬ分析该区资源潜力ꎬ为中国地勘单位深

入了解该区钽、铌矿开发利用现状、资源前景ꎬ开展

稀有元素矿产勘查提供依据及技术支持ꎮ

１　 成矿地质背景及资源状况

上利戈尼亚稀有元素成矿带位于中—新元古

代莫桑比克活动带内ꎬ受古元古代乌本迪造山事

件 １６ 、中元古代基巴拉造山事件 １７ 、新元古代—古

生代泛非造山事件影响ꎬ该带大部分地质单元变

形、变质作用强烈ꎮ 研究区南以显生宙盖层为界ꎬ

图 ３　 ２０１４—２０１９ 年中国钽－铌进口量大幅下滑国家

(数据据参考文献①)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔａ－Ｎｂ ｉｍｐｏｒｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｅｌｌ ｓｈａｒｐｌｙ ｉｎ ２０１４—２０１９ꎬＣｈｉｎａ

北邻 坦 桑 尼 亚 乌 本 迪 造 山 带ꎬ 西 接 纳 毛 里

(Ｎａｍｏｒｒｏｉ)麻粒岩区ꎬ东部面对莫桑比克海岸带ꎮ
全区主要由两部分组成ꎬ南部楠普拉( Ｎａｍｐｕｌａ)分

区主要由角闪岩相正、副片麻岩及赋含稀有元素的

伟晶岩组成ꎬ北部玛鲁帕( Ｍａｒｒｕｐａ) 单元主要由混

合岩化片麻岩和麻粒岩组成ꎬ二者被卢里奥(Ｌｕｒｉｏ)
带分开(图 ５)ꎮ

研究区出露地层相对简单ꎬ主要为赞比西亚

(Ｚａｍｂｅｚｉａ)群基底岩石和莫罗奎(Ｍｏｌｏｃｕｅ)群变质

碎屑岩盖层ꎮ 前者由马马拉( Ｍａｍａｌａ)组一套黑云

片麻岩、片岩及角闪岩和莫库巴( Ｍｏｃｕｂａ) 杂岩组

成ꎻ后者由里约尼波迪( Ｒｉｏ Ｎｉｐｏｄｉ)组中细粒条带

状莫拉杂岩夹辉石岩、角闪片麻岩和中细粒浅色副

片麻岩组成ꎮ
研究区花岗质岩石普遍发育ꎬ主要由穆鲁普拉

(Ｍｕｒｒｕｐｕｌａ)中细粒等粒花岗岩和马莱马(Ｍａｌｅｍａ)
石英二长花岗岩组成ꎮ 穆鲁普拉中细粒等粒花岗

岩以高 Ｋ２Ｏ、大离子石元素(ＬＩＬＥꎬＲｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ 和

Ｌａ)和高场强元素(ＨＦＳＥꎬＮｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ 和 Ｅｕ)ꎬ低
ＭｇＯ、ＣａＯ、 Ｎａ２ Ｏ、 ＭｎＯ、 Ｐ２ Ｏ５ 和过渡金属元素

(Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ 和 Ｚｎ)含量为特征ꎬＩＳｒ初始值较

高 １９ ꎬ为富钾长石(黑云母)的表壳岩低程度部分熔

融形成ꎬ其成岩时代集中于 ５２１ ~ ４９５ Ｍａ 之间ꎮ 马

莱马石英二长花岗岩以高∑ＲＥＥ、ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 为特

征ꎬ属 Ａ 型花岗岩ꎮ 伟晶岩在该区可分为 ３ 个成岩

期ꎬ弱—中度变形伟晶岩成岩时代集中于 ５００ ~ ５３０
Ｍａꎬ主要由石英－长石±黑云母±石榴子石脉组成ꎬ
该类伟晶岩分布面积有限ꎻ泛非后期伟晶岩规模较

大ꎬ与稀有元素矿床成矿关系密切ꎬ成岩时代集中

于 ４７０ ~ ４９０ Ｍａ 和 ４４０ ~ ４５０ Ｍａ １３ ꎮ

图 ４　 ２０１４—２０１９ 年中国钽－铌进口量大幅增长国家(地区)
(数据据参考文献①)

Ｆｉｇ. ４　 Ｔａ－Ｎｂ ｉｍｐｏｒｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ２０１４—２０１９ꎬＣｈｉｎａ
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图 ５　 上利戈尼亚区域地质简图(据参考文献[１８]修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ
１—断裂ꎻ２—逆冲断层ꎻ３—中生代碱性侵入岩ꎻ４—泛非期花岗

岩ꎻ５—第四 系 沉 积 物ꎻ ６—智 利 ( Ｃｈｉｕｒｅ ) 超 群 ( 麦 塔 罗 拉

(Ｍｅｔａｌｏｌａ)和莫罗奎群)ꎻ ７—加坦根 ( Ｋａｔａｎｇｕａｎ) 群ꎻ ８—卡鲁

(Ｋａｒｏｏ ) 超 群 ( ａ—沉 积 物ꎬ ｂ—火 山 岩 )ꎻ ９—梅 坦 古 拉

(Ｍｅｔａｎｇｕｌａ)超群ꎻ１０—卢里奥超群(穆格巴和莫纳坡群)ꎻ１１—
马马拉 / 卡瓦罗和梅库布里(Ｍｅｃｕｂｕｒｉ)组ꎻ１２—楠普拉超群(花
岗岩类和莫库巴杂岩)ꎻ１３—乌纳戈(Ｕｎａｎｇｏ)超群ꎻ１４—城市

研究区构造作用强烈ꎬ主要构造单元包括卢里

奥带、 纳 玛 玛 ( Ｎａｍａｍａ ) 逆 冲 推 覆 带、 穆 格 巴

(Ｍｕｇｅｂａ)飞来峰和莫纳坡( Ｍｏｎａｐｏ)飞来峰ꎬ其中

卢里奥带和纳玛玛逆冲推覆带形成时代为 ６５０ ~ ４６０
Ｍａ １３ ꎮ 前者西起马拉维南部ꎬ东至印度洋ꎬ走向

ＮＥꎬ延伸超过 ４００ ｋｍꎬ主要由中元古代高级正片麻

岩和副片麻岩组成ꎬ剪切变形强烈ꎬ其内线理倾向

ＳＷꎬ倾角较缓ꎬ与该带的走向近于平行ꎮ 后者南起

莫库贝拉 ( Ｍｏｃｕｂｅｌａ)ꎬ北至印度洋ꎬ走向 ＮＮＥ—
ＮＥꎬ延伸超过 １７０ ｋｍꎮ 该带位于卢里奥带前陆ꎬ属
于卢里奥带的次级分支并具有轻微向 Ｎ 俯冲的趋

势ꎬ主要由一系列基底和逆冲盖层组成ꎬ内部岩石

褶皱强烈ꎬ矿物线理拉伸方向显示出了顶部 Ｅ—ＳＥ

向运移趋势ꎮ 纳玛玛逆冲推覆带可将研究区局部

地区分为东、西 ２ 段ꎬ分别对应上、下 ２ 盘ꎬ东段主要

由莫罗奎群、马马拉组和卡瓦罗(Ｃａｖａｒｒｏ)组盖层组

成ꎬ西段主要由基底岩石和穆格巴飞来峰组成 １３ ꎮ
穆格巴飞来峰和莫纳坡飞来峰通常被认为是

卢里奥带推覆体的麻粒岩残留ꎮ 这些飞来峰上部

主要由麻粒岩序列组成ꎬ与卢里奥带岩石组成相

似ꎮ 其中ꎬ穆格巴飞来峰麻粒岩中变质锆石获得的

变质时代与卢里奥带相同ꎬ进一步证实该飞来峰来

源于卢里奥带ꎮ
上利戈尼亚钽－铌稀有元素成矿带呈 ＮＮＥ—

ＮＥ 向展布ꎬ由 ５ 个成矿亚带组成:莫库贝拉－上利

戈尼亚钽－铌－铍－锂稀有元素成矿亚带、莫库巴－穆
格巴－蒙希巴(Ｍｕｎｈｉｂａ)钽－铌－稀土－铀稀有元素

成矿亚带、埃莱古(Ｅｒｒｅｇｏ) －里鲍伊(Ｒｉｂａｕｅ)钽－铍－
稀土稀有元素成矿亚带、纳坡萨( Ｎａｍｐｏｓｓａ) －莫里

库(Ｍｒｉｃｕｅ)钽－铍－铌－铋稀有元素成矿亚带和纳马

里坡(Ｎａｍａｒｒｉｐｏ) －纳米沃( Ｎａｍｉｖｏ)钽－铌－铍－锂

稀有元素成矿亚带ꎬ是莫桑比克钽－铌稀有元素矿

床集中分布区ꎮ 其他地区钽、铌矿床产出有限ꎬ以
小型、矿点为主ꎮ 由于地质工作程度较低ꎬ到目前

为止ꎬ该带发现大型钽－铌矿床 ３ 处、中型 ９ 处、小
型 ８ 处、矿(化)点 １２９ 处ꎬ所有矿床(点)类型均为

伟晶岩型ꎬ探获钽铁矿矿石量为 ７.５ Ｍｔ ９ １２ ꎬ其中莫

拉、马罗比诺和穆伊安 ３ 个超大型矿床资源储量占

总储量的 ９１.０９％  ２０ ꎮ

２　 上利戈尼亚钽－铌稀有元素成矿带成矿

规律

２.１　 成矿时间规律

上利戈尼亚钽－铌稀有元素成矿带位于东非

中—新元古代莫桑比克造山带上ꎬ元古宙—古生

代ꎬ泛非期造山运动为该区稀有元素成矿提供了丰

富的成矿物质和动力学机制ꎮ 成矿带内伟晶岩主

要为泛非作用晚期岩浆结晶分异的产物ꎬ成岩时代

可划分为 ２ 个期次: ４９０ ~ ４７０ Ｍａ 和 ４５０ ~ ４４０
Ｍａ ８ １３ ２１－２２ ꎮ 钽－铌稀有元素矿床的类型均为伟晶

岩型ꎬ成矿时代与成岩时代相同ꎬ主要集中于 ４４０ ~
４５０ Ｍａ 和 ４７０ ~ ４８０ Ｍａꎮ 其中ꎬ穆伊安钽－铌矿床钽

铁矿 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ Ｕ －Ｐｂ 测年结果为 ４５１. ９ ±７. ４
Ｍａꎬ钽铁矿 ＴＩＭＳ Ｕ －Ｐｂ 测年结果为 ４４０. ５ ±０. ５
Ｍａ ２３－２４ ꎻ莫拉钽－铌矿床钽铁矿 ＴＩＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测年
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结果为 ４７９.７±２.３ Ｍａ、４８０.０ ±２ Ｍａ ２３－２４ ꎻ马罗比诺

钽－铌矿床单颗粒钽铁矿 ＴＩＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测年结果为

４７３.８±３.４ Ｍａ、４７２.９±２.５ Ｍａꎬ多颗粒钽铁矿 ＴＩＭＳ
Ｕ－Ｐｂ 测年结果为 ４６５.１±１.９ Ｍａꎬ钽铁矿 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测年结果为 ４４６.６±４.４ Ｍａ ２３－２４ ꎮ
２.２　 伟晶岩控矿规律

上利戈尼亚钽－铌稀有元素成矿带由 ５ 条成矿

亚带组成(图 ６)ꎬ走向 ＮＮＥ—ＮＥꎬ从莫库贝拉向北

延伸到上利戈尼亚地区ꎬ稀有元素矿床类型均为伟

晶岩型ꎮ 成矿带内伟晶岩可细分为 ５ 个伟晶岩区ꎬ
１２ 个伟晶岩田ꎬ４６ 个伟晶岩群ꎬ超过 １００ 个伟晶岩

矿化区ꎮ 这些伟晶岩主要形成于低压(２ ~ ４ ｋｂａｒ)、
角闪岩相－绿片岩相变质环境ꎬ成岩温度介于 ５００ ~
６５０℃之间 ２６－２７ ꎮ 根据伟晶岩结构、构造、含矿性等

特征ꎬ可划分为均质伟晶岩、钠质伟晶岩、钾质伟晶

岩ꎮ 其中ꎬ均质伟晶岩矿物学简单ꎬ呈脉状、透镜状

图 ６　 上利戈尼亚钽－铌稀有元素成矿带伟晶岩

分布图(据参考文献[２５]修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｔｏ
Ｌｉｇｏｎｈａ Ｔａ－Ｎｂ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

１—伟晶岩田ꎻ２—伟晶岩区ꎻ３—钠质伟晶岩群ꎻ４—钾质伟晶岩

群ꎻ５—含绿柱石伟晶岩群ꎮ 伟晶岩区:Ａ—莫库贝拉－上利戈尼

亚伟晶岩区ꎻＢ—莫库巴－穆格巴－蒙希巴伟晶岩区ꎻＣ—埃莱古－

里鲍伊伟晶岩区ꎻＤ１—纳坡萨－莫里库伟晶岩区ꎻＤ２—纳马里坡－

纳米沃伟晶岩区ꎻ伟晶岩田:Ⅰ—里鲍伊ꎻⅡ—纳韦拉ꎻⅢ—埃莱

古ꎻⅣ—莫 库 巴ꎻ Ⅴ—穆 格 巴ꎻ Ⅵ—莫 库 贝 拉ꎻ Ⅶ—梅 莱 拉

(Ｍｅｌｅｌａ)ꎻⅧ—上莫罗奎ꎻⅨ—上利戈尼亚ꎻⅩ—穆鲁普拉ꎻⅪ—
纳布里(Ｎａｂｕｒｉ)ꎻⅫ—吉莱(Ｇｉｌｅ)

产出ꎬ矿化不发育 ４－５ ⑤ꎮ 钽－铌矿物主要产出于分

馏程度较高的钠质伟晶岩中ꎬ此类伟晶岩分带性良

好ꎬ钠长石带发育ꎬ属于 ＬＣＴ(锂－铯－钽) 型伟晶

岩ꎬ为绿柱石、细晶石、电气石、锂云母、锂辉石的赋

矿岩体ꎬ研究区已发现的具有成矿规模的稀有元素

矿床均赋存于 ＬＣＴ 型伟晶岩中ꎮ 钾质伟晶岩无钠

长石带ꎬ内部分带较弱ꎬ分馏程度较低ꎬ属于 ＮＹＦ
(铌－钇－氟)型伟晶岩ꎬ为铀、钍和含稀土矿物的成

矿母岩ꎬ但在成矿带内ꎬ铀、稀土矿床(点)不发育ꎮ
已有资料表明 ３ ꎬ钠质伟晶岩分带不完全相同ꎬ

有些区域不存在或发育不良或分带不连续ꎮ 一般

情况下ꎬ分带不同ꎬ成矿特征也不同ꎮ 伟晶岩矿物

分带由外向内依次为围岩接触带—均质带—细白

云母带—长石带—锂化带—石英—白云母带—中

心石英核区(图 ７)ꎮ 其中ꎬ铌钽矿、绿柱石、黑稀金

矿、钇铌矿、细晶石等矿物主要产于长石带中ꎬ是铌

钽矿的主要产出地带ꎻ锂云母、锂辉石、锂磷铝石、
铯榴石、绿柱石、碧玺、托帕石主要产于锂化带中ꎻ
石英核区主要产出芙蓉石、碧玺等宝石  １１ ２８ ꎮ 研

究区伟晶岩风化作用强烈ꎬ高岭土化蚀变严重ꎬ导
致野外伟晶岩识别和勘探困难ꎮ 许多伟晶岩中的

长石和锂辉石蚀变为高岭土  ２ ９ ꎬ受氧化铁的浸

染ꎬ其颜色变为红棕色ꎬ 成为该区明显的找矿

标志ꎮ
２.３　 构造控矿规律

上利戈尼亚地区自中元古代以来ꎬ先后经历了

基巴拉造山运动和泛非造山运动ꎬ形成多期次岩浆

活动和构造形变ꎮ 尤其是泛非期造山运动形成的

纳玛玛逆冲推覆带和穆格巴飞来峰环状构造ꎬ为该

图 ７　 上利戈尼亚地区伟晶岩分带模式图(据参考文献[３]修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｄｅａｌｉｓｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ ａｒｅａ

１—Ｒｅ(围岩)ꎻ２—Ｃ(接触带)ꎻ３—Ｍ(叶片状云母带)ꎻ４—Ｈ(均质带)ꎻ
５—Ｆ(块状长石带)ꎻ６—Ｌ(钠长石带)ꎻ７—Ｑ(石英－云母带)ꎻ

８—Ｎ(石英核)ꎻＴＺ—转化区ꎻＭＺ—边缘区
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区成矿提供了充足的导矿通道和容矿空间ꎮ 其中ꎬ
纳玛玛逆冲推覆带横穿楠普拉分区中部ꎬ是上利戈

尼亚钽－铌稀有元素成矿带主要的控矿构造(图 ８)ꎬ

图 ８　 上利戈尼亚成矿带构造略图(据参考文献[２９]修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
１—花岗岩类ꎻ２—糜棱岩ꎻ３—超基性岩ꎻ４—麻粒岩ꎻ５—莫罗奎群盖层ꎻ６—马马拉和卡瓦罗组盖层ꎻ
７—基底岩石ꎻ８—钽铌矿床ꎻ①—纳玛玛带前陆ꎻ②—内陆ꎻ③—穆格巴飞来峰ꎻ④—桑托斯飞来峰

已发现的伟晶岩群主要分布于逆冲推覆带内ꎮ 钽－
铌稀有元素矿床严格受断裂控制ꎬ总体走向 ＮＥ—
ＮＮＥ 向ꎬ与推覆带走向一致ꎮ 矿体呈脉状、带状、透
镜状、板状ꎬ赋存于 ＬＣＴ 型伟晶岩体中ꎬ延伸较稳

定ꎮ 其中ꎬ主断裂与次级断裂的交会部位ꎬ断裂构

造倾角转折部位是成矿的有利地段ꎮ
穆格巴飞来峰位于纳玛玛逆冲推覆带南西侧ꎬ

该卵形构造包含多种岩石类型ꎬ以浅色紫苏麻粒

岩、片麻岩为主ꎬ其次为含石榴子石镁铁质麻粒岩

和高级沉积变质岩ꎬ 被认为是卢里奥带的残留

物 ８ ２９－３１ ꎮ 根据 Ｓａｃｃｈｉ 等 ２９ 报道ꎬ该构造边缘由具

有明显 ＥＷ 向伸展线理的变晶糜棱质片麻岩和镁

铁－超镁铁质片麻岩组成ꎬＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ５９１ ±４ Ｍａ ３２ ꎮ 受泛非期造山事件影响ꎬ该飞

来峰边缘 ＥＷ、ＮＷ 向构造发育ꎬ与岩石线理方向一

致ꎮ 伟晶岩群出露于飞来峰边缘环状区南、北两侧

ＥＷ、ＮＷ 向展布的断裂带内ꎬ钽－铌稀有元素矿床

均分布于伟晶岩群中ꎬ受断裂控制作用明显ꎮ 该区

矿床规模较小ꎬ以中小型及矿点为主ꎬ矿体呈囊状、
板状、透镜状分布于断裂带内ꎬ北侧矿体倾向 Ｓ、
ＳＷꎬ南侧矿体倾向 Ｎ、ＮＷꎬ深部延续性不明ꎮ
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２.４　 成矿元素组合及空间分布规律

上利戈尼亚稀有元素成矿带钽－铌矿化也具有

一定的规律性ꎮ 从马罗比诺矿区、莫拉矿区、穆伊

安矿区、穆塔拉矿区等均可以看出ꎬ矿床 ＳＥ→ＮＷ
向或 ＳＥＥ→ＮＷＷ 向稀有金属矿化组合由单一逐渐

演化为复杂:绿柱石→绿柱石＋钽铁矿(铌铁矿) →
绿柱石＋铌钽矿＋锂云母→绿柱石＋铌钽矿＋锂云母＋
锂辉石＋铯榴石ꎻ成矿元素种类由单一向综合方向

演化:Ｂｅ→Ｂｅ＋(ＴａꎬＮｂ) →Ｂｅ＋( ＴａꎬＮｂ) ＋Ｌｉ→Ｂｅ＋
(ＴａꎬＮｂ) ＋Ｌｉ＋Ｃｓꎮ 同时ꎬ矿集区自矿化体→矿体ꎬ
云母也呈规律性变化:黑云母→二云母→白云母ꎬ
说明岩浆分异程度在不断增高ꎮ

图 ９　 莫拉钽－铌矿床 ＳＮ 向矿体横切图(据参考文献[１８]修改)

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｍｏｒｒｕａ Ｔａ－Ｎｂ ｄｅｐｏｓｉｔ

从已发现矿体的空间产状看ꎬ多呈脉状、透镜

状、带状产出ꎬ说明伟晶岩矿体下部可能存在含矿

碱性花岗岩ꎬ在该区矿产勘查中应重视此类岩体或

锡石的找寻ꎮ

３　 典型矿床解剖

３.１　 莫拉矿床

莫拉钽－铌矿床位于上利戈尼亚钽－铌稀有元素

成矿带中部ꎬ梅莱拉河东岸ꎬ莫拉山北西约 ５ ｋｍ 处ꎬ
地理坐标为南纬 １６°１６'１３''、东经 ３７°５１'５６''ꎮ 矿床有

公路直通ꎬ与上莫罗奎ꎬ吉莱和穆勒瓦拉(Ｍｕｌｅｖａｌａ)
市相连ꎬ南距马罗比诺钽铌矿床约 ４０ ｋｍꎮ

莫拉钽铌矿床为露天矿床ꎬ剥采比为 ０.７ꎮ 在

２０ 世纪 ５０ 年代末以前ꎬ该矿床是世界屈指可数的

钽精矿供应地ꎮ １９６３ 年以前ꎬ该矿床未做过系统的

地质调查工作ꎬ仅在 １９６３—１９６４ 年开展过钻探工

作ꎬ１９７９—１９８３ 年进行了详查ꎬ１９９５—１９９６ 年进行

了补充勘查工作ꎮ
莫拉钽－铌矿床为伟晶岩型稀有元素矿床ꎬ围

岩主要为莫拉组角闪片岩、黑云角闪斜长片麻岩夹

绿泥阳起片岩及条带状铁建造ꎮ 出露的伟晶岩可

划分为 ５ 种类型⑥:微斜长石型、钠长石－微斜长石－
锂辉石(５％ ~ １０％ )型、含 ５％ ~ １５％ 锂辉石、５％ 锂云

母和局部含铯榴石的微斜长石钠长石型、含铯榴石

锂辉石－钠长石型和伟晶岩脉中发育不完全的钠长

石型(很少含锂辉石和锂云母)ꎮ 其中ꎬ含 ５％ ~ １５％
锂辉石、５％ 锂云母和局部含铯榴石的微斜长石钠长

石型伟晶岩中钽和锂的矿化程度最好、分馏程度最

高ꎬ是主要的赋矿伟晶岩ꎮ 该类型伟晶岩分带良

好ꎬ矿石矿物锂云母、锂辉石、锰钽铁矿、钽铁矿、绿
柱石、锂磷铝石等主要产出于钠长石带中ꎮ 不含钠

长石带的微斜长石型伟晶岩分馏程度最低ꎬ钽铌含

量在各类型伟晶岩中含量也最少ꎮ 一些地表独立

的伟晶岩可能在深部相连ꎬ因此ꎬ矿化不甚发育的

微斜长石型伟晶岩深部也存在矿化现象⑥ꎮ
莫拉钽－铌矿床由莫拉基岩矿和梅莱拉河砂矿

两部分组成ꎬ前者由 ６ 个近似平卧、缓倾、垂直深度

较浅的伟晶岩体(图 ９、图 １０)组成ꎬ其中矿区北部
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图 １０　 莫拉钽－铌矿床 ＥＷ 向矿体横切图(据参考文献[１８]修改)

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｍｏｒｒｕａ Ｔａ－Ｎｂ ｄｅｐｏｓｉｔ

Ⅰ、Ⅱ号伟晶岩中已探明钽 －铌储量占总储量的

６０％ 以上 １８ ⑦⑧ꎮ 出露的伟晶岩呈囊状、巢状、蜂窝

状ꎬ总体长超过 １０００ ｍꎬ宽 ８００ ｍꎬ矿床开采深度约

１００ ｍꎬ主要由 １３ 条纺锤状矿体组成ꎬ走向 ＮＮＥ—
ＮＥꎬ近水平状产出ꎬ局部最大倾角 １５° ~ ２０°ꎬ主要含

钽矿物为钽铁矿、锰钽铁矿和细晶石ꎬ矿石量为

３５７０ ｋｔꎬ Ｔａ２ Ｏ５、 Ｎｂ２ Ｏ５ 品位分别为 ８０４ ｇ / ｔ 和

９９ ｇ / ｔꎮ 围岩主要为莫拉组角闪片岩、黑云角闪斜

长片麻岩夹绿泥阳起片岩 １２ ꎮ 梅莱拉河砂矿矿石

量１１９.６０ ｋｔꎬＴａ２ Ｏ５、Ｎｂ２ Ｏ５ 品位分别为 ６６８ ｇ / ｔ 和

９１ ｇ / ｔꎮ ２ 处合计 ３６６８ ｔ Ｔａ２ Ｏ５和 ４６２ ｔ Ｎｂ２ Ｏ５ꎮ 该

矿床成矿时代为 ４８０±２ Ｍａ ２３－２４ ３３ ꎮ
３.２　 马罗比诺矿床

马罗比诺钽－铌矿床位于上利戈尼亚钽铌稀有

元素成矿带南段ꎬ莫拉矿床以南 ４０ ｋｍ 的纳马卡拉

(Ｎａｍａｃｒａ)河附近(梅莱拉河流的支流)ꎬ从莫拉到

佩班尼 ( Ｐｅｂａｎｅ) 的公路经过该矿床ꎬ交通便利ꎮ
１９８２—１９８４ 年ꎬ莱因霍尔德(Ｒｅｉｎｈｏｌｄ)在该区开展

了一系列的地质工作ꎬ完成了 １􀏑１００００ 地质图编

制ꎬ在马罗比诺－梅莱拉地区先后发现了 ６７ 处伟晶

岩ꎬ并划分为 ３ 种类型:微斜长石型、钠长石－微斜

长石型和锂辉石－微斜长石－钠长石型ꎮ 其中ꎬ微斜

长石型伟晶岩分带程度较弱ꎬ是矿区主要产出的类

型ꎬ其核心带含块状、棱柱状绿柱石ꎻ钠长石－微斜

长石型伟晶岩分带明显ꎬ钠长石化程度较弱ꎬ呈透

镜体状产出ꎬ倾角较缓ꎻ锂辉石－微斜长石－钠长石

型伟晶岩是马罗比诺钽 －铌矿床主要的赋矿伟

晶岩ꎮ

矿区出露的伟晶岩赋存于莫拉组角闪石岩和

绿泥片岩中ꎬ长大于 １０００ ｍꎬ宽 ８０ ｍꎬ走向 ＮＥＥꎬ倾
向 ＳＥꎬ倾角 ２０° ~ ３５°ꎬ由一个主体和一个 ＮＥ 向延伸

的楔形围岩分开的 ２ 个分支组成ꎬ与围岩接触关系

截然ꎮ 与主体相比ꎬ分支伟晶岩分异程度较弱ꎬ矿
化程度较低ꎬ迄今为止只有主体区被开采ꎮ 主体伟

晶岩长 ５５０ ｍꎬ露头宽 ２５０ ｍꎬ厚约 ５ ｍꎬ深部延展超

过 ２００ ｍꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角 ２０°ꎮ 从矿区勘探线剖面简

图(图 １１)可以看出ꎬ矿体南缘的伟晶岩最大厚度达

６０ ｍꎬ并向东逐渐减薄ꎮ

图 １１　 马罗比诺钽－铌矿床矿体平面略图

(据参考文献[１８]修改)

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｌａｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｒｒｏｐｉｎｏ
Ｔａ－Ｎｂ ｄｅｐｏｓｉｔ
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含矿伟晶岩分带性良好ꎬ自内向外可分为 １２ 条

带:中心石英核－锂化带夹粗粒钠长石－中粗粒钠长

石带夹白云母、锂辉石－石英－白云母带－中细粒均

质糖粒状钠长石带夹白云母－锂云母云英岩带－金

云母云英岩带－中粗粒钠长石－微斜长石带夹白云

母－中巨粒微斜长石伟晶岩带－中粗粒花岗质伟晶

岩带－混合岩化花岗质片麻岩－中粒正长花岗岩、二

图 １２　 马罗比诺钽－铌矿床勘探线剖面简图(据参考文献[１８]修改)

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｒｒｏｐｉｎｏ Ｔａ－Ｎｂ ｄｅｐｏｓｉｔ

长花岗岩ꎮ 勘探线剖面简图(图 １２)中ꎬ伟晶岩划分

为 ４ 个带:外部为石英 / 钠长石带ꎬ中部为石英 / 钠长

石 / 白云母ꎬ内部为石英 / 钠长石 / 锂云母带ꎬ中心为

石英核区ꎮ 矿体赋存于该主体伟晶岩锂化带中ꎬ主
要矿石矿物为钽(铌)铁矿、细晶石和锰钽矿ꎬ同时

还伴生有辉铋矿ꎮ
矿区内高岭土化蚀变发育ꎬ蚀变深度约 １８０ ｍꎬ

以往钽－铌矿开采主要集中于高岭土化蚀变区ꎬ近
年才开始对原生伟晶岩矿区进行开采活动ꎬ其中ꎬ
前者矿石量为 ７３６０ ｋｔꎬＴａ２ Ｏ５、Ｎｂ２ Ｏ５ 品位分别为

２４０ ｇ / ｔ 和 １１８ ｇ / ｔꎻ后者矿石量为 １４４２０ ｋｔꎬＴａ２Ｏ５和

Ｎｂ２Ｏ５品位分别为 ２７３ ｇ / ｔ 和 １０４ ｇ / ｔꎬ合计 Ｔａ２ Ｏ５、
Ｎｂ２Ｏ５储量分别为 ５５４２ ｔ 和 ２３６３ ｔꎮ 该矿床成矿时

代为 ４６５ ~ ４８１ Ｍａ(ＴＩＭＳ)、４４６.６±４.４ Ｍａ(ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ)  ２３－２４ ３３ ꎮ
３.３　 穆伊安矿床

穆伊安钽铌矿床是上利戈尼亚稀有元素成矿

带最古老的伟晶岩矿之一ꎬ该矿床位于成矿带北

段ꎬ上利戈尼亚市北约 ４５ ｋｍꎬ穆伊安－楠普拉、穆伊

安－吉莱、穆伊安－上莫罗奎等公路经过矿区附近ꎮ

区内出露的伟晶岩呈板状、透镜状产出于莫拉

组角闪岩和绿泥石片岩中ꎬ长约 １２００ ｍꎬ宽约 １００
ｍꎬ走向 ＮＥꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角 ２０° ~ ２５°ꎬ形成一座高约

１１５ ｍ 的低山 １２ ２５ ꎬ岩石地表风化严重ꎬ高岭土化蚀

变发育ꎬ风化层厚达 ３０ ~ ５０ ｍꎮ 伟晶岩内部分带明

显ꎬ局部被高岭土所掩盖ꎮ 其中ꎬ中心带的石英核

剥蚀殆尽ꎮ
厚达 ２３ ｍ 的锂化带由 ３ 个亚带组成ꎬ分别为块

状锂云母－锂霞石－透锂长石ꎬ石英－锂辉石(蚀变)
和放射状锂云母－叶钠长石－锂辉石ꎮ 该带含有大

量稀有金属矿化ꎬ包括铌钽矿、微晶石和少量锰钽

矿、锑钽矿ꎮ 与该带密切相关的还有铯榴石 ３４ ꎮ 厚

达 ５３ ｍ 的内部带由块状长石带、石英－云母带组

成ꎮ 该带的长石广泛蚀变为白色高岭土ꎮ 稀有金

属矿化以钽铌矿形式存在ꎮ 厚达 １３ ｍ 的外部带由

石英－微斜长石－钠长石－白云母－电气石±黑云母组

成ꎬ长石中等蚀变为高岭土ꎮ 边界带由于其零星发

育和出露程度低ꎬ特征不明显ꎮ
主矿体赋存于伟晶岩中ꎬ长约 １０００ ｍꎬ倾向

ＳＥꎬ倾角 ２０° ~ ４５°ꎬ主要矿石矿物为铌铁矿、细晶石

和锂辉石等ꎮ 该矿床分为风化伟晶岩和原生伟晶

岩:风化伟晶岩矿石量为 ６６５７ ｋｔꎬＴａ２Ｏ５和 Ｎｂ２Ｏ５金

属氧化物量分别为 １０４５ ｔ 和 １０４６ ｔꎻ原生矿石量为

７０４１ ｋｔꎬＴａ２Ｏ５和 Ｎｂ２Ｏ５金属氧化物量分别为 ２７２ ｔ
和 ８５６ ｔꎬ合计 Ｔａ２Ｏ５和 Ｎｂ２Ｏ５金属氧化物量分别为

１３１７ ｔ 和 １９００ ｔ ２５ ꎮ
该矿床成矿时代为 ４４０.５±０.５ Ｍａ( ＴＩＭＳ 法)、

７７２１　 第 ４１ 卷 第 ７ 期 唐文龙等 莫桑比克上利戈尼亚钽－铌稀有元素成矿带成矿规律及资源潜力



４５１.９±７.４ Ｍａ(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 法)  ２３－２４ ３３ ꎮ

４　 资源潜力分析

４.１　 成矿远景区筛选

本次在莫桑比克－坦桑尼亚钽铌资源调查项目

成果的基础上ꎬ综合利用莫桑比克成矿地质背景、
矿产地质特征、区域成矿地质条件、航磁测量和航

放测量成果及相关文献资料ꎬ以典型矿床深入剖析

为基础ꎬ以伟晶岩型为主攻成矿类型ꎬ以泛非晚期

花岗岩、ＬＣＴ 型伟晶岩、纳玛玛逆冲推覆带或穆格

巴飞来峰南、北两侧边缘 ＥＷ 向、ＮＷ 向断裂带三

者叠加地段为条件ꎬ以低缓的正磁异常梯级带、高
放射性 Ｋ 道异常梯级带为地球物理标志(本文略)ꎬ
以地表强高岭土化蚀变为找矿标志ꎬ从上利戈尼亚

稀有元素成矿带筛选出 １１ 个成矿远景区(图 １３)ꎬ
其中重点远景区 ６ 处ꎬ一般远景区 ５ 处ꎮ
４.２　 重点远景区及其潜力

根据上利戈尼亚稀有元素成矿带远景区资源

潜力ꎬ进一步厘定出 ５ 个重点成矿远景区ꎬ其主攻矿

种及资源潜力如下ꎮ
(１)马罗比诺成矿远景区

该远景区位于马罗比诺大型钽－铌－锂－铯矿床

南北两侧ꎬ上利戈尼亚稀有元素主成矿带中南段ꎬ
主攻矿种为 Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｂｅꎬ远景区已发现大型矿床

１ 处ꎬ中型 ２ 处ꎬ小型 ４ 处ꎬ矿点 １ 处ꎮ 远景区赋矿

围岩为莫拉组超镁铁质岩和片麻岩ꎬ梅莱拉伟晶岩

图 １３　 上利戈尼亚稀有元素成矿带成矿远景区分布图

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｒｅａｓ ｉｎ
Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

１—伟晶岩田ꎻ２—ＬＣＴ 型伟晶岩分布区ꎻ３—重点远景区ꎻ
４—一般远景区ꎻ５—钽－铌矿床

田呈楔形产出ꎬ２ 处钠质含矿伟晶岩在远景区伟晶

岩田内呈 ＮＥ 向展布ꎬ马罗比诺稀有元素矿床即产

于其中ꎮ 区内 ＮＥ 向构造发育ꎬ在 ＮＷ 向次级断裂

的交会部位ꎬ为含矿热液运输、富集、沉积成矿提

供了运输通道及赋矿空间ꎬ矿体与构造产状相同ꎬ

表 １　 上利戈尼亚稀有元素成矿带成矿远景区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

序号 远景区名称 矿种 典型矿床 远景区级别

１ 马罗比诺成矿远景区 Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｂｅ 马罗比诺 重点远景区

２ 莫拉成矿远景区 Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｓ 莫拉 重点远景区

３ 穆塔拉成矿远景区 Ｔａ、Ｎｂ、Ｒｂ、Ｃｓ
穆塔拉、纳马切奇、
穆纳莫拉、蒙乃亚－Ａ

重点远景区

４ 穆伊安成矿远景区 Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｃｓ 穆伊安、马贾马拉、穆哈诺 重点远景区

５ 吉莱成矿远景区 Ｔａ、Ｌｉ、Ｂｅ 纳希里、莫科恰亚、纳霍拉、梅拉潘 重点远景区

６ 穆阿奎亚(Ｍｕａｑｕｉｕａ)成矿远景区 Ｔａ、Ｌｉ、Ｂｅ 莫坎加内、恩鲁马 重点远景区

７ 莫库巴成矿远景区 Ｔａ、Ｎｂ、Ｂｅ 毛洛纳、库尼亚 一般远景区

８ 莫库巴南成矿远景区 Ｔａ、Ｎｂ、Ｂｅ 伊加罗、比夫 一般远景区

９ 莫库贝拉成矿远景区 Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｃｓ 吉娜玛、伊奥多 一般远景区

１０ 卢鲁提(Ｌｕｌｕｔｉ)西成矿远景区 Ｔａ、Ｌｉ、Ｂｅ 皮提亚、纳希亚、米里丘 一般远景区

１１ 上莫罗奎东成矿远景区 Ｔａ、Ｎｂ、Ｂｅ 埃希亚洛、穆埃蒂亚、马拉帕、圭赫米 一般远景区

８７２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



倾向 ＳＥꎬ倾角平缓ꎮ 远景区伟晶岩高岭土化蚀变发

育ꎬ受褐铁矿化浸染ꎬ颜色变为红棕色ꎬ找矿标志

明显ꎮ
自 ２０１０ 年以来ꎬ诺文塔(Ｎｏｖｅｎｔａ)矿业公司持

续在该区开展工作ꎬ在马罗比诺钽铌矿床进行探

勘、开发ꎬ２００６ 年以前该矿床累计开采 Ｔａ２ Ｏ５ ８０ ｔꎻ
２０１１ 年ꎬ诺文塔矿业公司在该矿产出 Ｔａ２Ｏ５ ４５ ｔ ３５ ꎬ
至今仍在开采ꎬ已探明铌钽矿矿石储量 ７４００ ｋｔꎬ
Ｔａ２Ｏ５品位为 ２２３ ｇ / ｔꎮ 而该矿床两侧仍有伟晶岩脉

产出ꎬ显示出了巨大的找矿潜力ꎮ
(２)莫拉成矿远景区

该远景区位于莫拉大型钽－铌－锂－铯矿床北

部ꎬ上利戈尼亚稀有元素主成矿带中段ꎬ主攻矿种

为 Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓꎬ远景区已发现大型矿床 １
处ꎬ小型矿床 ９ 处ꎮ 远景区伟晶岩带沿纳玛玛逆冲

断层展布ꎬ长度超过 １ ｋｍꎬ宽 ６００ ｍꎬ厚超过 ６ ｍꎬ含
矿伟晶岩主要赋存于莫拉组角闪片岩和黑云角闪

斜长片麻岩夹绿泥阳起片岩中 １２ ꎬ区内 ＮＥ 向构造

控制已知矿床的产出方向ꎬＮＮＥ 向次级断裂控制矿

体的空间展布ꎮ １９５７—１９７９ 年ꎬ区内产出的莫拉大

型钽铌矿床累计产出钽铁矿 １３００ ｔꎬ细晶石 １１９
ｔ １３ ꎮ 近年来ꎬ该区开展钻探工程验证ꎬ对伟晶岩带

中的 ６ 个厚度超过 ３ ｍ 的含矿伟晶岩体累计评价出

资源储量达 ７８００ ｋｔꎬＴａ２ Ｏ５品位为 ４６３ ｇ / ｔ ３５ ꎬ资源

潜力巨大ꎮ
(３)穆塔拉成矿远景区

该远景区位于穆塔拉钽－铌－铯矿床东部ꎬ上利

戈尼亚稀有元素主成矿带中段ꎬ主攻矿种为 Ｔａ、
Ｎｂ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｓꎬ远景区已发现中型矿床 ５ 处ꎬ小型矿

床 ３ 处ꎮ 远景区走向 ＮＥꎬ与纳玛玛逆冲推覆构造

带走向相同ꎬ而该构造带控制稀有元素矿床的分布

及矿体的空间展布ꎬ是区内主要的控矿构造ꎮ 远景

区分布有 ２ 处伟晶岩田ꎬ３ 处钠质含矿伟晶岩在伟

晶岩田内呈 ＮＥ 向产出ꎬ厚度超过 ５０ ｍꎬ已发现的

稀有元素矿床大部分产出于该钠质伟晶岩中ꎬ是上

利戈尼亚稀有元素成矿带钽矿储量最大地区ꎬ其

中ꎬ穆塔拉钽铌矿已探明资源储量达 １０３０ ｋｔꎬ品位

为 ２３６ ｇ / ｔꎬ显示出巨大的资源潜力ꎬ找矿前景优越ꎮ
(４)穆伊安成矿远景区

该远景区位于穆伊安大型钽－铌－锂－铯矿床两

侧ꎬ上利戈尼亚稀有元素主成矿带北段ꎬ主攻矿种

为 Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｃｓꎬ远景区已发现大型矿床 １ 处ꎬ小型

矿床 ８ 处ꎮ 远景区位于上利戈尼亚伟晶岩田内ꎬ大
体可分为东、西两部分ꎬ西部受 ＮＥ 向逆冲断层控制

作用明显ꎬ钠质含矿伟晶岩在断层带内呈板状、囊
状、透镜状赋存于马马拉变质中基性火山岩、钙碱

性长英质片麻岩中ꎮ 东部远景区受面向 ＳＥ 的穹隆

影响ꎬ呈 ＮＥＥ 向分布ꎬ钠质伟晶岩分布于穹隆的顶

部ꎬ是穆伊安大型铌钽矿的主要含矿伟晶岩ꎬ赋矿

围岩主要为角闪片麻岩及其他基性片麻岩ꎬ矿床探

明资源储量 １４００ ｋｔꎬ品位 ２５０ ｇ / ｔꎮ 该区伟晶岩分布

广泛ꎬ资源潜力巨大ꎬ是上利戈尼亚稀有元素成矿

带取得找矿突破的重要地段ꎮ
(５)吉莱成矿远景区

该远景区位于上利戈尼亚稀有元素主成矿带

东侧ꎬ主攻矿种为 Ｔａ、Ｌｉ、Ｂｅꎬ预测区已发现中型矿

床 １ 处ꎬ小型矿床 ５ 处ꎮ 远景区位于吉莱穹窿区顶

部ꎬ走向 ＮＥꎬ受 ＮＥ 向、ＮＮＥ 向构造控制ꎬ区内伟晶

岩均沿断裂方向分布ꎬ２ 处钠质含矿伟晶岩呈 ＮＥ
向、ＮＮＥ 向出露于伟晶岩带的南、北两侧ꎬ已知矿床

大部分产出于该伟晶岩中ꎮ 长期受物理风化和化

学风化作用的交替出现ꎬ导致区内伟晶岩高岭土

化、褐铁矿化蚀变强烈ꎬ形成了明显的找矿标志ꎮ
已发现的矿床具有连片好、埋藏浅、直接裸露地表、
矿物组合简单等特征ꎬ而伟晶岩带在区内广泛出

露ꎬ显示了较大的找矿潜力ꎮ
(６)穆阿奎亚成矿远景区

该远景区位于穆格巴飞来峰北东侧ꎬ主攻矿种

为 Ｔａ、Ｎｂ、Ｂｅꎬ远景区已发现中型矿床 １ 处ꎬ小型矿

床 ２ 处ꎬ矿点 ４ 处ꎮ 远景区位于上利戈尼亚稀有元

素成矿带西侧的穆格巴飞来峰外围ꎬ该飞来峰主要

由新元古代晚期各种高级片麻岩组成ꎬ并被碱性超

镁铁质、镁铁质和长英质深成岩侵入ꎬ外围被糜棱

化片麻岩包围ꎬ泛非期花岗岩类和伟晶岩所侵入其

中ꎮ 受 ＮＷ 向、ＮＷＷ 向逆冲断层影响ꎬ伟晶岩带

产状与构造带方向相同ꎬ已发现矿床、矿点均产于

伟晶岩带当中ꎮ 远景区伟晶岩广泛出露ꎬ成矿地质

条件优越ꎬ具有良好的找矿潜力ꎮ

５　 结　 论

(１)莫桑比克上利戈尼亚成矿带钽－铌稀有元

素矿床成矿类型均为伟晶岩型ꎬ成矿时代主要集中

于 ４４０ ~ ４５０ Ｍａ 和 ４７０ ~ ４８０ Ｍａꎮ
(２)上利戈尼亚成矿带伟晶岩可划分为 １２ 个
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伟晶岩田ꎬ４６ 个伟晶岩群ꎬ超过 １００ 个伟晶岩矿化

区ꎬ与成矿关系密切的 ＬＣＴ 型伟晶岩矿物分带性明

显ꎬ其中 Ｔａ、Ｎｂ 等成矿元素主要赋存于长石带和锂

化带中ꎮ
(３)矿床的产出受纳玛玛逆冲推覆带、穆格巴

飞来峰控制作用明显ꎬ矿体产于纳玛玛逆冲推覆带

和穆格巴飞来峰边缘环状区南、北两侧的 ＥＷ 向、
ＮＷ 向断裂带内的 ＬＣＴ 型伟晶岩中ꎮ 各矿区 ＳＥ→
ＮＷ 向或 ＳＥＥ→ＮＷＷ 向稀有金属矿化组合具有由

简单向复杂ꎬ成矿元素种类由单一向综合方向演化

的趋势ꎮ
(４)上利戈尼亚稀有元素成矿带筛选出 １１ 个

成矿远景区ꎬ其中重点远景区 ６ 处ꎬ一般远景区

５ 处ꎮ
致谢:本文完成过程中得到中国地质调查局天

津地质调查中心吴兴源、周佐民高级工程师的指

导ꎻ卢宜冠、张航等博士给予了诸多帮助并进行了

有益探讨ꎬ审稿专家给论文提出了许多宝贵意见ꎬ
在此一并表示感谢ꎮ
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Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ ｂｅｌｔ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８４ ２５ １４１－１５９.

 ３０ Ｓａｃｃｈｉ Ｒ Ｃａｄｏｐｐｉ Ｐ Ｃｏｓｔａ Ｍ.Ｐａｎ－Ａｆｒｉｃａｎ ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌúｒｉｏ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｉｂａｒａｎ Ｂｅｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ａ ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌ ｆｒｏｍ ｒｅｃｅｎｔ ａｇｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０００ ３０ ３  ６２９－６３９.

 ３１ Ｐｉｎｎａ Ｐ Ｊｏｕｒｄｅ Ｇ Ｃａｌｖｅｚ Ｊ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ Ｂｅｌｔ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ Ｎｅｏｐｒｏｒｅｒｏｚｏｉｃ  １１００ － ８５０ Ｍａ  ｃｒｕｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｐａｎ －Ａｆｒｉｃａｎ  ８００ －５５０
Ｍａ ｔｅｃｔｏｎｉｓｍ Ｊ .Ｐｒｅｃｒａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９３ ６２ １－５９.

 ３２ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｓａｃｃｈｉ Ｒ Ｊａｅｃｋｅｌ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｋｉｂａｒａｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｐａｎ －

Ａｆｒｉｃａｎ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９７ ２５ ３  ４６７－４８４.

 ３３ Ｍｅｌｃｈｅｒ Ｍ Ｇｒａｕｐｎｅｒ Ｔ Ｈｅｎｊｅｓ－Ｋｕｎｓｔ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ
ｏｆ ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ－ｔａｎｔａｌｉｔｅ  ｃｏｌｔａｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ
Ａｆｒｉｃａ Ｃ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｎｉｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ  ＩＣＡＭ  ２００８ Ｂｒｉｓｂａｎｅ Ｑｌｄ. Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ２００８ ６１５－６２４.

 ３４ Ｔｅｅｒｔｓｔｒａ Ｄ Ｋ Ｃｅｒｎ Ｐ.Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｃｉｔｅ ｆｒｏｍ
Ａｆｒｉｃａｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９７ 
２５ ２  ３１７－３３１.

 ３５ Ｂｅｒｎｄ Ｌｅｈｍａｎｎ. Ｔａｎｔａｌｕｍ Ｍａｒｋｅｔ Ｏｕｔｌｏｏｋ ｔｏ ２０１６  Ｊ  . Ｍｉｎｅｒ
Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１２ ４７ ９５７－９５８.

①英国皇家国际事务研究所. ｈｔｔｐｓ / / ｒｅｓｏｕｒｃｅｔｒａｄｅ. ｅａｒｔｈ /  ｙｅａｒ ＝

２０２０＆ｉｍｐｏｒｔｅｒ ＝ １５６＆ｃａｔｅｇｏｒｙ ＝ １５２１＆ｕｎｉｔｓ ＝ ｗｅｉｇｈｔ＆ａｕｔｏｚｏｏｍ ＝

１.２０２０.
②Ｊａｓｐｅｒ Ｍ Ｊ Ｕ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｒｏｐｉｎｏ Ｔａｎｔａｌｕｍ Ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

Ｍｉｎｅ Ｚａｍｂｅｚｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ.Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｎｏｔｅ Ｎｏ.１０ / １９９９ 
ｒｅｐｏｒｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ Ｓｕｂ － Ｓａｈａｒａｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｌｔｄ ｂｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｔ Ｆｏｎｔａｉｎｂｌｅａｕ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ.
１９９９ １－８９.

③ Ｊａｓｐｅｒ Ｍ Ｊ Ｕ. Ｔｈｅ Ｍａｒｒｏｐｉｎｏ Ｔａｎｔａｌｕｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｏｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ.
ｒｅｐｏｒｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ａｆｒｉｃａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ.２００２.

④Ａ＆Ｂ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｉｎｉｎｇ.Ｍａｒｒｏｐｉｎｏ Ｏｐｅｎ Ｐｉｔ Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｉｆｅ－ｏｆ－

Ｍｉｎｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｄｕｌｅ. ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ａｆｒｉｃａ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ａ＆Ｂ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ Ｓｏｕｔｈ
Ａｆｒｉｃａ ２０１０

⑤ Ｐｅｄｒｏ Ａ Ｍ Ａ. Ｔｈｅ Ａｌｔｏ Ｌｉｇｏｎｈａ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ. Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅｓｉｓ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 
Ｌｏｎｄｏｎ １９８６ １－１９０

⑥Ｈｕｎｔｉｎｇ.Ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ－Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｙ.
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｐｏｒｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ Ｎａｃｉｏｎａｌ ｄｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ １９８５ 
１－１４０.

⑦ＳＲＫ. Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ａｆｒｉｃａ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ. ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ａｆｒｉｃａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ
Ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ Ｉｎｖｅｓｔｅｃ ｂａｎｋｉｎｇ ａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｖｅｓｔｅｃ ＵＫ Ｌｉｍｉｔｅｄ ＳＲＫ
Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｓ.Ａ.  Ｐｔｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｍａｒｃｈ ２００７.

⑧ＳＲＫ.Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔａｉｌｉｎｇｓ Ｄｉｓｐｏｓａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｐｕｔｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ Ｍｏｒｒｕａ Ｔａｎｔａｌｉｔｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｓｔｕｄｙ. Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｌａｎｄ
Ａｆｒｉｃａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ ｂｙ ＳＲＫ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｓ.Ａｆｒｉｃａ  ２００４.
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