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摘要：铌是我国重要的战略性紧缺矿产资源之一。近年来，云南省地质调查院开展的矿产勘查工作中发现滇南地区碱性花

岗岩体风化壳型铌矿体，铌矿勘查有望取得突破。本文基于滇南中岭岗花岗岩风化壳型铌矿床的详细野外地质勘查，梳理

矿体特征，开展岩石地球化学和矿相学研究。研究表明，中岭岗花岗岩 SiO2 含量为 71.74%～74.17%，平均值为 72.95%；

全碱（Na2O+K2O）含量为 8.82%～10.13%，平均值为 9.45%；Na2O/K2O 比值为 0.69～0.91，平均值为 0.82；Nb 含量为

112×10－6
～170×10－6，Ta 含量为 5.271 0－6

～9.27×10－6，Nb/Ta 比值为 14.99～22.39；富集 Nb、Ta、Th 等高场强元素和 Rb
大离子亲石元素，亏损 Ba、Sr、Ti 等元素，显示本区花岗岩具有壳幔混源的地球化学特征。铌矿主要形成于碱性花岗质岩

浆结晶分异演化和后期的风化堆积，矿体为富铌花岗岩体风化后形成的花岗岩风化壳型铌矿床，而载铌矿物主要是烧绿石。

基于这一理论认识，结合区域矿产调查及对比研究，认为云南省金平县马鞍底乡—大寨乡一带仍具有较好的铌多金属矿找

矿潜力。
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Characteristics and prospecting potential of the granitoid weathering crust-type
Zhonglinggang niobium deposit, Jinping County of Yunnan Province
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Abstract：Niobium  is  one  of  the  most  important  strategic  scarce  mineral  resources  in  our  country.  In  recent  years,  the  Yunnan

Institute of Geological Survey has discovered alkaline granitoid weathering crust-type niobium orebodies during mineral exploration,

which is expected to lead to a breakthrough in niobium ore exploration in the future. In this paper, systematic geochemical studies

have been conducted on granitic bodies, and detailed field geological exploration and indoor microscopic studies have been carried

out  to  investigate  the  characteristics  of  orebodies  and  ore  mineral  compositions.  The  results  show  that  the  SiO2 contents  of  these

granitoids average 72.95%; the Na2O+K2O values range from 8.82% to 10.13%, averaging 9.45%; the Na2O/K2O ratios are between
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0.69 and 0.91, averaging 0.82, with the contents of Nb ranging from 112×10－6 to 170×10－6, Ta from 5.27×10－6 to 9.27×10－6, and

Nb/Ta ratios ranging from 14.99 to 22.39. The granitoids are enriched in high field strength elements (HFSEs) such as Nb, Ta, and

Th,  as  well  as  large  ion  lithophile  elements  (LILEs)  like  Rb,  while  depleted  in  Ba,  Sr,  and  Ti.  The  formation  of  niobium  ore  is

primarily  attributed  to  the  fractional  crystallization  of  alkaline  granitoid  magma  and  following  weathering.  While  the  gneissic

granitoid  weathering crust-type niobium deposit  was formed after  the  weathering of  niobium-rich granitoids.  The niobium-bearing

pyrochlore is an important component for the formation of high-grade niobium orebodies. Based on regional mineral resource survey

and  comparative  studies,  this  paper  proposes  that  there  is  still  great  prospecting  potential  for  revealing  niobium  polymetallic

orebodies in the area from Maandi to Dazhai towns in Jinping County.

Key words：niobium deposit；granitoid weathering crust；ore deposit geochemistry；prospecting potential；Jinping County

 

0　引言

铌是一种稀有金属，因其独特的物理化学性质，

如耐热性好、熔点高、延展性好、耐腐蚀性强及热

导率高等，目前被广泛应用于国防、能源、高新科

技和医疗领域（翟明国等，2019；李建康等，2019；李
雪，2023）。目前多个国家和国际组织将铌列为关

键战略性矿产之一（图 1），如日本 2012 年制定的

《矿产资源保障战略》、欧盟委员会 2017 年发布的

以及美国内政部 2018 年发布的公告、澳大利亚

2019 年制定的《澳大利亚关键矿产战略 2019》，我

国 2012 年制定的《战略性新兴产业关键技术推进

重点》、2021 年由中国地质调查局全球矿产资源战

略研究中心发布的报告，都明确将铌列为战略性关

键金属（critical metal）（翟明国等，2019；侯增谦等，

2020；李文昌等，2022）。
全球铌矿资源分布不均，巴西铌矿资源约占全

球总量的 95%（主要由碳酸盐矿物组成），其次为加

拿大，约占全球的 3.5%，其他铌矿资源主要富集的

国家有安哥拉、澳大利亚、中国、格陵兰、马拉维、

俄罗斯、南非和美国 （李建康等，2019; 饶灿等，

2023）。我国铌矿资源分布也不均匀，主要集中于
 

图 1　中美两国战略性矿产对外依存度对比图（据 Gulley，2018；李文昌等，2022）
Fig. 1　External dependence comparison chart between China and US （modified after Gulley, 2018; Li et al., 2022）
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内蒙古、湖北、福建和新疆等地，近年来在东北和

云南等地也不断有不同类型铌矿的报道（黄亮等，

2022；李雪，2023；王强等，2024）。内蒙古白云鄂博

是我国铌矿资源量最大的矿床，已探明铌资源量

约 278 万吨，远景资源量 660 万吨，占全国探明铌

储量的 63.4% 和工业储量的 82.7%（邓攀等，2019；
李建康等，2019；王汝成等，2020）。铌矿的矿床类

型主要分为内生和外生两大类，内生矿床可进一步

分为过铝质岩浆系列矿床和碱性岩−碳酸岩岩浆系

列矿床，外生矿床为原生矿床经过次生物理化学作

用后导致的铌矿再富集，以碳酸岩风化壳型铌矿床

最有代表性（李建康等，2019）。
花岗岩型及花岗伟晶岩型铌矿床是我国主要

的铌矿床类型。近十年来，由于找矿思路的调整，

云南省地质调查院在金平县中岭花岗岩体内发现

了伟晶岩脉，且在强烈的风化作用下，花岗岩和伟

晶岩在低凹山谷地带形成了巨量风化壳堆积。经

对风化壳样品测试分析，发现铌矿品位达 112×
10－6

～170×10－6，远高于地壳丰度的 12.0×10－6，表

明该区铌元素经过了富集作用，达到了风化壳型铌

矿的最低工业品位 160×10－6
～200×10－6（文俊等，

2021）。鉴于金平县中岭地区花岗岩及伟晶岩的大

面积分布，对该区开展风化壳型铌矿地质特征及找

矿潜力的研究，有望指导该区域取得铌矿找矿的新

突破。 

1　区域地质背景

金平县中岭花岗岩体位于滇东南地区，扬子西

缘多岛弧盆系与华南古陆块结合部位（图 2a），夹
持于红河断裂与哀牢山深大断裂之间的哀牢山地

体（图 2b）。以红河断裂为界，其东西两侧从晚二

叠世开始拼合（任治机，1989），缝合带西部为青藏

滇板块，东部为扬子板块。由于哀牢山地体是从扬

子板块通过哀牢山断裂推覆而来，因而以哀牢山断

裂为界，北东属个旧–右江盆地区，南西为哀牢山地

体。由于经历了多次长期的地质历史发展演化过

程，该区地质构造复杂，变质变形、岩浆活动强烈，

成矿条件优越，矿产资源丰富。受红河断裂、哀牢

山断裂构造格架控制，区内主断裂、变质地体及矿

化带均呈北西向展布（崔银亮，2007）。哀牢山地体

南端延入越南境内，主要由下元古界哀牢山群组成，

岩石由片麻岩、变粒岩、混合岩、大理岩组成，并

有大量片麻状二长花岗岩分布，岩石普遍变质程度

较深，矿物具定向排列，呈片麻状构造。缺失中—
上元古界地层，后期发育华力西期和印支期超基性
—酸性岩侵入活动，演化历史与东西两侧地质单元

不同。 

2　矿区地质特征

金平县中岭铌矿区出露哀牢山群小羊街组一

段（Pt1x
1）和二段（Pt1x

2）（图 3），一段主要由灰—灰

黑色斜长变粒岩、角闪二长片麻岩组成，下部被大

面积片麻状二长花岗岩侵位而保留不全，顶部与哀

牢山群小羊街组上段整合接触；二段主要出露二云

片岩、斜长变粒岩、黑云斜长片麻岩。由于岩浆侵

入作用，地层出露不全。矿区断裂构造发育，为北

西向展布的主构造 F1-F2 断裂。F1 压扭性断裂位

于矿区北东部的勐坪一带，属区域主构造红河断裂

的次级断裂构造，延伸方向 295°～325°。F1 在矿

区分布于片麻状二长花岗岩体内，沿断裂有铁铜矿

化现象，穿越矿体 KT3，断裂南东端延伸与新寨–勐
坪断裂呈锐角相交。F2 位于矿区南东侧，属桥头

街断裂的次级断层，向南东延伸至马鞍底一带可见

大量基性—超基性岩侵入体分布，并发育马鞍底铁

矿、普玛铁矿等中—大型钛磁铁矿矿床。F3 属矿

区 NEE 向的次级断裂，沿该断裂侵入岩与小羊街

组一段地层呈断层接触。

矿区酸性岩浆岩发育，中生代三叠纪片麻状二

长花岗岩（Tηγ）占矿区范围约 99%。岩体风化较强

烈，构成了该区风化壳铌矿的含矿母岩。片麻状二

长花岗岩呈浅灰、灰白色，主要由钾长石（25%～

42%）、斜长石（25%～38%）、石英（20%～30%）、角

闪石（3%～5%）及黑云母（少）、铁泥质（少）、金属

矿物（少）、榍石（少）、锆石（少）等组成，呈细粒花

岗变晶结构，块状构造（图 4）。岩体中心相对低洼

和平缓地带汇聚了厚大的风化壳，厚度最大可达

74.08 m，构成中岭岗铌矿床的主要矿体。

中岭岗矿区矿体按自然产出形态分为三个矿

体，即 KT1、KT2、KT3（图 3）。KT1 品位最高，厚

度最大；KT2 规模最大；KT3 向北、东均未圈闭，潜

力较大。矿体主要呈疏松沙土状，上部及中部为近

距离搬运的强风化松散坡积堆积物，下部呈半风化

碎粒、碎块状，矿体底板以新鲜完整的片麻状二长

花岗岩为界。在空间分布上，3 个风化残坡积矿体

呈不规则形分布于片麻状二长花岗岩体上。矿体

与围岩接触界线清楚，多呈“突变”式接触。矿体
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地表边界与片麻状二长花岗岩出露界线一致，总体

形态不规则，底板片麻状二长花岗岩因风化深度不

同而呈波浪状。从矿体成分看，坡积成分搬运距离

较短，其厚度与片麻状二长花岗岩风化深度有关，

一般风化程度越深，厚度越大。

T1 呈不规则椭球状面型分布，面积 1.48 km2。

钻孔控制矿体厚度 21.40～74.08 m、平均 42.98 m，

厚度变化系数 31%，属矿体厚度变化稳定型。单工

程矿体品位 Nb2O5 0.015%～0.038%，矿体 Nb2O5 品

位平均 0.021%，品位变化系数 35%，属有用组分分

布均匀型。矿体品位总体显示由北东向南西增高

的趋势（图 5）。

KT2 呈近东西向不规则长条状面型分布，面

积 3.91 km2。钻孔揭露矿体厚 15.18～63.80 m、平

均 31.76 m，厚度变化系数 40%，属矿体厚度稳定型。

单工程矿体品位 Nb2O5 0.014%～0.37%，矿体 Nb2O5

 

图 2　云南金平中岭岗铌矿区区域地质图

Fig. 2　Regional geological map of Zhonglinggang niobium deposit, Jinping County of Yunnan Province
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品位平均 0.017%。品位变化系数 38%，属有用组

分分布均匀型。

KT3 呈 南 北 向 不 规 则 状 面 型 分 布 ， 面 积

2.83 km2。矿体由剥土控制，厚度不清。单样品位

最低 Nb2O5 0.009%，最高 Nb2O5 0.026%，矿体平均

品位 Nb2O5 0.015%，品位变化系数 26%，属有用组

分分布均匀。

三个矿体铌元素品位均超过最低工业品位要

求，但由于含矿岩性成分在垂向上存在差异，矿体

明显具有上、中、下三层（段）结构（图 6）。（1）上层

为第四系残坡积物（Qhedl），呈不整合覆盖于片麻状

二长花岗岩风化壳上。主要由黏土，片麻状二长花

岗岩碎块、碎粒（岩体风化破碎坡积物），少量石英

脉、伟晶岩脉碎块及磁铁矿碎粒等组成。部分地

段近地表有 0～ 20 cm 的褐黑色腐殖土 ，厚 0～
18.85 m，矿化总体较均匀。（2）中层为强风化层

Tηγ（qfh）：呈疏松砂土状，矿物成分与原岩基本一

致，仅风化后长石高岭土化，角闪石、黑云母等暗

色矿物褪色，具弱褐铁矿染。厚 0～63.42 m，矿化

总体较均匀，仅局部较高。该层与下部的半风化片

麻状二长花岗岩间无明显界线，岩性基本一致，风

化破碎程度呈由强至弱的渐变关系。（3）下层为半

风化层 Tηγ（bfh）：岩石风化较强，呈碎粒、碎块状，

局部有几十厘米至数米不等风化较弱。矿物成分

与强风化层基本一致，仅其风化破碎程度存在差异。

厚 0～44.07 m，矿化总体较均匀，仅局部较高。该

层与下部的弱风化片麻状二长花岗岩（矿体底板）

间界线较明显，岩石矿物成分基本一致。
 

 

图 3　中岭岗铌矿区地质图

Fig. 3　Geological map of Zhonglinggang niobium deposit
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3　样品采集与分析方法
 

3.1　样品采集

本研究主要针对中岭岗铌矿矿体进行了采样，

岩性均为灰白色二长花岗岩，采自矿区已施工的 4
个钻孔（T0ZK01、G0ZK01、T0ZK09、T15ZK01）的

底部，每个钻孔采集 1 件样品，共采集样品 4 件。

二长花岗岩中 Nb2O5 品位在 0.011%～0.041% 之间。

所采样品均用于全岩岩石地球化学主量元素、微

量元素和稀土元素测试分析。 

3.2　测试方法

本次样品的分析测试工作均在云南省地质矿

 

Q—石英；Pl—斜长石；Kfs—钾长石

图 4　中岭岗矿区片麻状二长花岗钻孔岩心（a）及镜下照片（b）
Fig. 4　Drill core photos （a） and photomicrographs （b） of gneissic monzogranite at Zhonglinggang deposit

 

图 5　中岭岗矿区 KT1 纵 I 勘探线剖面品位变化图

Fig. 5　Grade change diagram of I exploration section of KT1 at Zhonglinggang niobium deposit
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产勘查开发局中心实验室（自然资源部重点实验

室）完成。主要元素测试采用 X 射线荧光谱分析

法（XRF），分析误差小于 3%。微量元素和稀土元素

测试采用 Jena 电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）。 

4　结果与讨论
 

4.1　矿石矿物组成

岩矿鉴定和化学分析结果显示，铌矿石共由氧

化物、硅酸盐、磷酸盐、碳酸盐、硫酸盐六类共 16
种矿物组成。氧化物主要为烧绿石、磁铁矿、石英、

金红石、锐钛矿、褐铁矿、赤铁矿、铌钽铁矿；硅酸

盐类矿物主要为非晶质钾长石、绢云母、绿泥石；

磷酸盐类矿物有磷灰石、独居石；硫化物为黄铁矿；

碳酸盐矿物主要为方解石。原矿 X-射线粉晶衍射

图的背景值较高，且背景有弯曲现象，说明矿石的

铁质和非晶质含量较高，而结晶矿物主要为磁铁矿、

石英和磷灰石。根据矿石矿物组分统计，在残坡积

矿体中，磁铁矿和土状赤铁矿集合体构成矿石的主

体，而载铌矿物烧绿石是形成高品位铌矿的重要

组分。 

4.1.1　主要矿物特征

钛铁矿：化学组成为 FeTiO2，含量 0.2%～1.3%，

黑色，不透明，半金属光泽，板状−他形粒状，粒度

在 0.005～0.3 mm。经电镜能谱分析，含 Fe 12.02%～

44.68%，含 Ti 1.86%～31.79%（换算成 TiO2 53.9%），

Mn 1.75%～5.16%。还发现钛铁矿中包裹细小的

锆石、铌铁矿 ，铌铁矿中含 Nb  40.49%（换算成

Nb2O5 57.8%），含少量 Si、Al、Mg 等杂质。

褐钇铌矿：化学组成为 YNbO4，与锆石、独居

石等共生。黑色，不透明，半金属光泽，柱状、他形

粒状，粒度 0.1～0.2 mm。

烧绿石：化学组成为（Ca，Na）2Nb2O6（OH，F）。
棕色，半透明，油脂光泽，八面体状、他形粒状，粒

度 0.1～0.2 mm。

金红石：化学组成为 TiO2，是自然界中钛的三

种同质多相变体（金红石、锐钛矿和板钛矿）之一，

组成中常有铁、铌、钽等类质同象混入物。深红棕

色，金刚光泽，柱状，粒度 0.1～0.2 mm。

独居石：化学组成为（Ce、La）[PO4]。黄绿色，

油脂光泽，板状、他形粒状，粒度 0.05～0.2 mm。

磷钇矿：化学组成为 Y[PO4]，主要产于花岗岩、

伟晶岩（脉）中，与锆石、钛铁矿、独居石等共生，米

白色，油脂光泽，双锥状、他形粒状，粒度 0.1～
0.2 mm。

3+
2磁铁矿：化学组成为 Fe2+Fe O4，矿石中普遍存

在。在片麻状二长花岗岩及其风化壳中，有两种产

 

图 6　中岭岗铌矿体垂直分带及品位变化曲线图

Fig. 6　Vertical zoning and grade change diagram of Zhonglinggang niobium deposit
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出状态：一种呈细粒星散状或细粒稀疏浸染状产出，

另一种为沿后期石英脉、伟晶岩脉的裂隙或脉侧

呈团块状、脉状产出。经光谱分析和能谱分析，该

类磁铁矿中含锰、钛较高，为含锰钛磁铁矿。含量

0.2%～2.6%，黑色，不透明，半金属光泽，八面体状

−他形粒状，粒度在 0.01～0.3 mm。

锆石：化学组成为 ZrSiO4，含量 0.05%～0.1%，

无色，金刚光泽，双锥柱状，粒度在 0.005～0.2 mm。 

4.1.2　主要有用组分在矿石中的赋存状况

铌多赋存于钛铁矿中，钛铁矿含 Nb2O5 可达

57.8%，是矿石中主要的含铌矿物之一。钛铁矿中

的铌占原矿总铌的 40.49%；钛铁矿中包裹锆石、铌

铁矿。其他含铌矿物还有褐钇铌矿，褐钇铌矿中的

铌约占原矿总铌的 4.2%。

中岭岗矿体（床）呈风化残坡积形式上覆于片

麻状二长花岗岩体上，按矿石自然类型属风化壳型

残坡积矿床。 

4.2　岩石地球化学特征

花岗岩主要元素分析结果见表 1。样品主要

元素含量变化范围较大，SiO2 含量 71.74%～74.17%，
 

表 1　岩石地球化学全分析结果表

Table 1　Major and trace element geochemical analysis results of the bulk rock

样品编号
元  素  含  量（×10－ 2

）

SiO2 K2O Na2O CaO MgO MnO Al2O3 Fe2O3 FeO TiO2 P2O5

G0ZK01YQ1 73.6 5.22 3.6 0.21 0.06 0.12 11.11 3.02 1.54 0.35 0.02
G0ZK08YQ1 71.74 5.31 4.82 0.65 0.08 0.15 11.89 3.04 1.94 0.39 0.04
S0ZK01YQ1 72.3 5.25 4.52 0.47 0.05 0.14 11.24 2.92 2.52 0.34 0.03
S0ZK01YQ2 74.17 4.95 4.13 0.37 0.08 0.11 10.1 4.42 0.99 0.28 0.03

样品编号
元  素  含  量（×10－ 2

） 元  素  含  量（×10－ 6
）

Nb2O5 H2O
− H2O

+ Pb Zn Au Ba Co Cr Cu Ga
G0ZK01YQ1 0.008 0.45 0.64 1.51 0.62 ＜0.05 316 1.59 16.6 49.5 29.8
G0ZK08YQ1 0.012 0.12 0.11 0.56 0.25 ＜0.05 107 1.6 16.6 20.6 31.6
S0ZK01YQ1 0.01 0.08 0.15 0.34 0.16 ＜0.05 62.1 1.62 15.1 16.8 32.2
S0ZK01YQ2 0.016 0.1 0.13 0.4 0.21 ＜0.05 506 3.38 16.6 19.2 29.1

样品编号
元  素  含  量（×10－ 6

）

Li Nb Ni Rb Sc Sr Th Ta U V Zr
G0ZK01YQ1 16.6 170 4.45 130 3.16 23 22.2 9.27 4.42 46.2 900
G0ZK08YQ1 17.2 112 4.58 137 3.07 20.9 14.3 7.47 2.06 44.8 452
S0ZK01YQ1 16.5 118 4.57 114 3.67 19.3 14.3 5.27 1.95 42.6 481
S0ZK01YQ2 43.6 129 6.3 142 6.07 54.3 15.3 7.32 1.63 46.3 631

样品编号
元  素  含  量（×10－ 6

）

Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd Pr Sm
G0ZK01YQ1 408.3 10.59 5.11 0.619 14.12 1.842 61.17 0.78 80.41 22.34 15.83
G0ZK08YQ1 839.9 11.33 6.778 0.506 15.62 2.199 43.1 1.167 55.17 15.95 11.57
S0ZK01YQ1 545.9 68.75 37.1 2.643 61.59 13.34 241.6 4.451 255.3 63.45 58.84
S0ZK01YQ2 441 29.5 17.4 1.28 30.8 5.94 186 2.38 176 49.5 31.5

样品编号
元  素  含  量（×10－ 6

） 元素含量（×10－ 9
）

Tb Tm Y Yb Hf Pt Pd
G0ZK01YQ1 1.986 0.733 17.61 4.876 48.3 3.16 3.58
G0ZK08YQ1 1.934 1.093 30.55 7.79 24.4 3.33 4.49
S0ZK01YQ1 11.3 4.997 315.2 30.5 22.2 5.62 5.47
S0ZK01YQ2 4.92 2.42 138 15.1 34.5 7.76 8.82

样品编号
其  他  参  数

ΣREE ΣCe ΣY ΣCe/ΣY A/NCK K2O/Na2O A/NK Rb/Sr (La/Sm)N (Gd/Yb)N (La/Yb)N

G0ZK01YQ1 646.32 588.67 57.65 10.21 0.93 1.45 0.96 5.65 2.43 2.34 8.46
G0ZK08YQ1 1 044.66 966.20 78.46 12.31 0.80 1.10 0.87 6.56 2.34 1.62 3.73
S0ZK01YQ1 1 714.96 1 167.7 547.23 2.13 0.80 1.16 0.86 5.91 2.58 1.63 5.34
S0ZK01YQ2 1 131.74 885.28 246.46 3.59 0.79 1.20 0.83 2.62 3.71 1.65 8.30
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平均值为 72.95%；MgO 的含量 0.05%～ 0.0.08%；

K2O 含量较高，为 4.95%～5.31%，平均值为 5.18%；

Al2O3 含量 10.1%～11.89%，平均值为 11.09%；全碱

含量（Na2O+K2O）较高（图 7a），为 8.82%～10.13%，

平均值为 9.45%；Na2O/K2O 比值介于 0.69～0.91，
平均值为 0.82；K2O/SiO2 比值介于 0.067～0.74，平
均值为 0.071，在 K2O–SiO2 图中，属于高钾钙碱性–
钾玄系列（图 7c）。P2O5、MnO、TiO2 含量均小于

1%。铝饱和度（A/CNK）范围在 0.79～0.93 之间，

平均值为 0.83，在 A/NK–A/CNK 图中，所有样品均

属于过碱性花岗岩（图 7b）。（Na2O+K2O）/CaO 介

于 16～42，Zr+Nb+Ce+Y 值为 1 340×10－6
～1 496×

10－6，显示 A 型花岗岩特征（图 7d）。与全球范围

的 A 型花岗岩相比，表现出相似的富 Si 和 K，贫

Al、Ca 和 Mg 的特征（杨武斌等，2011）。
花岗岩中微量元素中 Nb 含量为 112×10－6

～

170×10－ 6，Ta 含量为 5.27×10－ 6
～9.27×10－ 6，Sr 含

量为 19.3×10－6
～54.3×10－6，Nb/Ta 比值为 14.99～

22.39，平均值为 18.33，高于地壳平均值 （12.22）
和原始地幔平均值（17.4）；Zr/Hf 比值 18.29～21.67，
平均值为 19.28，低于原始地幔平均值 （36.25）；
Rb/Sr 比值为 2.62～6.56，平均值为 5.18，高于全球

上地壳平均值（0.32）。富集 Nb、Ta、Th 等高场强

元素和 Rb 大离子亲石元素，亏损 Ba、Sr、Ti 等元

素。根据稀土元素分析结果，片麻状二长花岗岩的

∑REE 为 646.32×10－ 6
～ 1 714.96×10－ 6，平均值为

1 134.42×10－6，稀土总含量高，轻重稀土分馏不明

显；（La/Sm）N 值为 2.34～3.71，平均值为 2.77；（Gd/
Yb）N 值为 1.62～2.32，平均值为 1.81；（La/Lu）N 值

为 3.84～8.15，平均值为 6.43（图 8）。 

4.3　成矿来源及找矿潜力

金平县中岭铌矿形成于造山构造背景下，含矿

岩体为过碱性 A 型花岗岩（图 7d），矿床类型属于

碱性花岗岩型铌矿床，具有以铌矿为主，钽矿含量

较低的特点（Abdalla et al.，1998）。关于 A 型花岗

岩的成因机制目前主要有三种观点：（1）幔源基性

岩浆的分离结晶（Turner et al.，1992）；（2）长英质–
中基性等多种地壳物质在一定条件下的部分熔融

（Wu et al.，2002; Frost，2011）；（3）壳源岩浆与幔源

岩浆的混合作用（Yang  et  al.， 2006; Zhao  et  al.，
2016）。研究区花岗岩显示较低的 Sr 和 Eu 的地球

化学值，此外与江西宜春 414 花岗岩型铌矿、内蒙

古巴尔哲碱性花岗岩型铌矿床对比，金平县含矿花

 

(N
a 2

O
+

K
2
O

)/
C

aO

Zr+Nb+Ce+Y (×10−6)

（a）Na2O+K2O–Si2O 图解（据 Middlemost，1994）；

（b）A/NK–A/CNK 图解；（c）K2O–Si2O 图解；

（d）（Na2O+K2O）/CaO–Zr+Nb+Ce+Y 图解

图 7　花岗岩主量元素判别图

Fig. 7　Discriminant diagrams of granitic major elements
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岗岩具有类似的微量及稀土元素特征，为印支期碱

性花岗质岩浆结晶分异的产物（陈金勇等，2019；万
泰安，2022；李雪等，2023）。结合区域地质背景（崔

银亮，2007），在元古宙晚期—印支早期于哀牢山群

古老结晶基底之上形成了狭长的红河裂陷槽，印支

早期由于古特提斯裂解和地幔柱上涌影响，红河裂

陷槽张裂并伴随深部岩浆物质上涌，印支晚期受扬

子板块域西侧地块再次俯冲碰撞，东侧抬升的基底

向西逆冲推覆，伴随区域变质及混合岩化作用，形

成了研究区花岗岩总体分布格局。

金平县中岭铌矿主要赋存于花岗岩风化残坡

积层、强风化层，呈面形或长条形分布，连续性较

好。富矿的花岗岩质岩体在强烈的风化—剥蚀—
淋滤—堆积反复作用下，使富含铌、稀有元素的矿

物（钛铁矿、磷钇矿、烧绿石、独居石、褐钇铌矿等）

迁出，并在花岗质风化壳体中进一步聚集，最终形

成了层状、似层状工业矿体。在西南三江成矿带，

尤其是金平地区，广泛分布三叠纪花岗岩，具有形

成风化壳铌矿的基础地质条件；此外，该区域地处

热带—亚热带气候区，年均气温及降雨量均有利于

风化壳的形成，广泛发育花岗岩风化壳体。更加重

要的是，哀牢山断裂至红河断裂带之间山体坡度较

缓，地势起伏较小，有利于风化壳的保存。

目前在矿区内共探获铌氧化物资源量 2.62 万

吨，矿床 Nb2O5 品位平均为 0.019%。从矿区南至

马鞍底乡，北至大寨乡均有较厚大的风化壳，马鞍

底乡—大寨乡平距约 40 km。马鞍底一带的风化

壳铌矿含量均可达最低工业品位，大寨乡亦发现有

大寨坡铌钽矿矿点，与区域化探异常吻合程度较好。

因此，在云南金平县马鞍底乡—大寨乡一带仍具有

较好铌多金属矿的找矿潜力。 

5　结论

（1）云南省金平县中岭岗地区铌矿床成矿母岩

为片麻状二长花岗岩，岩石中铌元素原始浓度大，

以高硅、富碱为特征，且 w（K2O）＞w（Na2O），属碱

性花岗岩型铌矿床。

（2）风化壳从上至下可划分为残坡积层、强风

化层、半风化层、弱风化层（基岩），铌矿主要赋存

于风化壳残坡积层、强风化层，成矿时代为第四纪。

区内风化壳厚度整体表现为山顶—山腰—山脚依

次变薄，以山腰处风化壳铌矿品位最高。

（3）三叠纪花岗岩体中粒岩相带形成的风化壳

铌矿品位最高，在风化壳垂向结构上，残坡积层、

强风化层上半部铌矿富集程度最高，半风化层和弱

风化层减弱。该区域具有较大的铌多金属矿找矿

潜力。
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