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摘要 铌、钽是世界新兴产业发展的关键性金属资源. 世界上的铌钽资源主要为内生来源, 可分为过铝质岩浆系

统的花岗伟晶岩型和花岗岩型铌钽矿床、碱性岩-碳酸岩岩浆系统的碳酸岩及其风化壳型和碱性岩型铌钽资源.
我国的铌钽资源主要为花岗岩型、花岗伟晶岩型、碱性岩型和碳酸岩型, 但资源品位较低, 碳酸岩型铌钽资源较

少, 尚未发现碳酸岩风化壳型资源. 我国过铝性岩浆系统的铌钽矿床主要分布在阿尔泰、松潘-甘孜、江南古陆、

南岭和滇西-藏南等铌钽成矿带, 成矿作用集中在加里东期、印支期和燕山期, 并有少量发生在喜山期; 碱性系统

的铌钽成矿带主要为塔里木-华北北缘、秦岭和扬子西缘成矿带, 成矿主要发生在海西-印支期, 并有元古宙的成矿

作用, 两种类型成矿系统的时空分离交替成矿的特征主要归因于二者具有不同的成矿构造背景. 前者主要发生在

具有巨厚复理石沉积建造的造山带, 造山过程中发生铌钽成矿作用; 后者主要发生在深大断裂带或裂谷区, 成矿物

质具有深部来源特征. 在今后的找矿工作中, 我国应该在松潘-甘孜、阿尔泰、江南古陆、藏南等巨厚复理石沉积

建造区, 加大寻找高品位花岗伟晶岩型铌钽资源的力度; 在塔里木-华北陆块北缘和秦岭等深大断裂发育区, 寻找

碳酸岩型铌资源; 重视南岭、滇西和秦岭地区钨锡矿床中共(伴)生的铌钽资源, 加强综合利用研究.
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铌、钽具有耐热性好、熔点高、延展性好、耐蚀

性强和热导率高等特性, 是电子、原子能、宇航、钢

铁、化工等工业的重要原料, 在国防、能源、高新技

术和医疗领域具有不可替代性. 因而, 铌、钽被视为新

兴战略金属或新兴关键战略金属, 钽金属尤为稀少, 还
被称为“贵族金属”. 我国铌钽资源量大, 但对外依赖度

高, 反映了我国铌钽资源禀赋特征的缺陷. 因此, 系统

分析我国铌钽资源的成矿特征和成矿规律, 对指导我

国铌钽资源的找矿工作具有重要意义, 也有助于我国

新兴产业的科学布局和健康发展.
铌、钽在元素周期表上是同族元素, 二者地球化

学特征非常相似, 在地质过程中密切伴生, 但二者的行

为又存在一定差异. 在内生矿床中, 决定二者富集的地

球化学因素主要为Ti在岩浆中的原始浓度、有无吸收

Nb, Ta的造岩矿物及副矿物存在、有无平衡电荷所需

的离子、岩浆碱性的强弱等因素[1]. 其中, 碱性强弱对

铌钽成矿作用的影响较为明显. 铌铁矿和钽铁矿的溶

解度, 在过碱性熔体中随着熔体中碱质的增多而提高;
在过铝质熔体中随Al的增多而提高[2], 且钽铁矿的溶

解度高于铌铁矿的溶解度, 导致过铝质熔体的结晶过

程中Nb/Ta降低[3]. 在碱性岩中, Nb/Ta比变化为25~10,
在碳酸岩中介于50~100, 在花岗岩中为12~5, 晚期伟晶

岩中可达到1~0.5[3]. 在热液阶段的铌钽成矿作用中, Ta
和Nb的氟络合物在富Na, Cs, Rb等碱性组分的溶液中
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具有不同的稳定性, 也会导致铌、钽的分离富集[4]. 这

些特征表明, 岩浆系统碱性程度的差异可以造成钽、

铌发生一定程度的分离富集. 因此, 本文拟以岩浆的酸

碱性为主线, 厘定中国的铌钽矿床类型和成矿带, 研究

中国铌钽资源的成矿规律, 分析资源禀赋特征, 评价找

矿远景区.

1 国内外铌、钽资源概况

世界铌资源主要分布在巴西(约95%)和加拿大(约
3.5%), 其他铌资源国主要为安哥拉、澳大利亚、中

国、格陵兰、马拉维、俄罗斯、南非和美国, 巴西最

大的铌资源由碳酸盐矿物组成[5,6]. 钽资源主要分布在

巴西, 巴西钽储量约10.6万吨, 约占全球的40%, 其余

储量以递减的顺序依次为澳大利亚、中国和东南亚、

俄罗斯和中东、中部非洲、非洲其他地区、北美和欧

洲[5,6]. 巴西的钽资源主要与碳酸岩杂岩体和Volta-
Grande伟晶岩区的大型烧绿石矿床有关, 澳大利亚的

钽矿石主要由花岗伟晶岩提供[7].
中国的铌资源主要集中在内蒙古、湖北、福建、

新疆等省区(图1), 白云鄂博矿床是中国最大的铌矿, 集
中了全国探明铌储量的63.4%和工业储量的82.7%. 中

国钽矿主要集中在江西、湖南、福建、广西、广东、

四川、新疆及内蒙古等省区(图1), 钽资源高度集中于

江西宜春414和福建南平等大中型矿床中. 中国钽储量

和基础储量在数量上巨大, 但钽资源品位一般未超过

0.02%, 铌也是品位较低[7]. 2017年发现的湖南省平江

县仁里花岗伟晶岩型钽矿床有望提高我国钽资源量、

改善我国钽资源的品质[8].

图 1 我国铌钽资源分布图. 矿床编号对应的钽(铌)矿床(田)名称: 1, 可可托海; 2, 大红柳滩; 3, 扎乌龙; 4, 可尔因; 5, 甲基卡; 6, 赫德; 7, 官坡; 8,
李家堡子; 9,苏州; 10, 断峰山; 11, 仁里; 12, 宜春; 13,松树岗黄山; 14, 栗木; 15, 尖峰岭; 16, 南平; 17, 姜坑里; 18, 黄连沟.矿床编号对应的铌(钽)
矿床(田)名称: 20, 波孜果尔; 21, 瓦吉里塔格; 22, 白云鄂博; 23, 巴尔哲; 24, 赛马; 25, 华阳川; 26, 庙垭; 27, 甘洛地; 28, 炉库
Figure 1 Distribution of Nb and Ta resources in China. Names of tantalum (niobium) deposits corresponding to deposit number: 1, Koktokay; 2,
Dahongliutan; 3, Zhawulong; 4, Keeryin; 5, Jiajika; 6, Hede; 7, Guanpo; 8, Lijiapuzi; 9, Suzhou; 10, Duanfengshan; 11, Renli; 12, Yichun; 13,
Huangshan; 14, Limu; 15, Jianfengling; 16, Nanping; 17, Jiangkengli; 18, Huangliangou. Names of Nb (Ta) deposits corresponding to deposit number:
20, Boziguoer; 21, Wagiritag; 22, Bayan Obo; 23, Baerzhe; 24, Saima; 25, Huayangchuan; 26, Miaoya; 27, Ganluodi; 28, Luku
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2 铌、钽矿床类型及其主要特征

铌钽矿床可分为内生和外生两大类. 内生矿床可

分为: (1) 过铝质岩浆系统的钽铌矿床, 主要包括花岗

岩型和花岗伟晶岩型, 此类矿床产出世界主要的钽资

源, 花岗岩型钽铌矿床常共生锡, 伟晶岩型钽矿床常共

生锂或铯; (2) 碱性岩-碳酸岩岩浆系统的铌钽矿床, 主
要包括: 碳酸岩型和碱性岩型矿床, 前者赋存了世界上

大部分的铌资源, 并常与稀土共生; 后者主要发生REE-
Y-Nb-Zr型矿化作用, 在一些情况下, 也发生钽矿化. 外
生铌钽矿床多为原生矿床经过次生物理化学作用后造

成铌钽资源的再次富集, 以碳酸岩风化壳型铌矿床最

具代表性. 中国的铌钽矿床类型见表1, 缺失碳酸岩风

化壳型铌资源.

2.1 过铝质岩浆系统的钽铌矿床

(ⅰ) 花岗岩型钽铌矿床. 过铝质花岗岩赋存大量

的原生(如宜春414矿床[9])或共(伴生)钽资源(如巴西的

Pitinga矿床和俄罗斯的Orlovka矿床[10,11]). 与伟晶岩型

矿床相比, 含矿花岗岩中钽铌储量比较大, 但品位较

低, 矿物粒度较细. 这种矿床的花岗岩, 在化学成分上

富含钠、钾及二氧化硅, 长石以钾长石和钠长石为主.
矿床多产于复式或多岩相花岗岩体内相对中-晚期、

面积较小、侵入体隆起部位的顶部. 矿体形态受侵入

体与围岩的接触构造控制, 多为不规则透镜状, 矿体长

有数百米至千余米, 宽数十米至数百米, 厚度数十米至

近百米. 花岗岩体因结晶分异作用, 常在垂向上形成了

似层状的岩相带, 分异愈强, 岩相带愈发育, 稀有金属

矿化越强[12](图S1);岩体上部也可能产出伟晶岩型钽矿

化和石英脉型钨锡矿化[13]. 该类矿床的稀有金属矿物

主要为锂云母、绿柱石、铌铁矿-钽铁矿、细晶石、

褐钇铌矿、锆石, 并常伴有萤石、黄玉、独居石、褐

帘石、磷钇矿、钨锰铁矿、锡石、电气石、磷灰石等

副矿物[3].

表 1 中国主要钽铌矿床类型分布表
Table 1 Main types of Ta-Nb deposits in China

矿床类型 赋矿地质体 主要矿种 实例
过铝质岩浆
系统的铌钽

类矿床

花岗岩型 细晶石铌钽铁矿锂云母钠长石花岗岩 Ta, Nb, Li, Be, Hf 江西宜春

褐钇铌矿黑云母花岗岩 TR, Nb 湖南姑婆山

细晶石铌钽铁矿白云母钠长石花岗岩 Ta, Nb, Be 江西大吉山

铌钽铁矿细晶石铁锂云母钠长石花岗岩 Ta, Nb, Be 江西海罗岭江西姜坑里

黄钇钽矿氟碳钙钇矿锂白云母钠长长石花岗岩 Ta, ΣY 江西牛岭垇

铌铁矿黑鳞云母钠长石花岗岩 Nb 广东博罗

铌钽铁矿细晶石钠长石细晶岩 Ta, Nb 湖南431

花岗伟晶岩型 二云母类 二云母微斜长石钠长石伟晶岩 TR, Nb, Be 云南卡场

白云母类 白云母微斜长石钠长石伟晶岩 Nb, Be 江西葛源

白云母微斜长石钠长石锂辉石伟晶岩 Be, Li, Nb, Ta, Cs, Hf 新疆可可托海

白云母钠长石锂辉石伟晶岩 Li, Nb, Ta, Be 四川甲基卡

白云母钠长石伟晶岩 Ta, Nb, Be 湖南仁里

锂云母类 锂云母钠长石伟晶岩 Ta, Li, Nb, Rb, Cs, Hf 河南官坡

碱性岩-碳酸
岩岩浆系统
的铌钽矿床

岩浆型 绿层硅铈钛矿霓霞正长岩 Nb, Ce 辽宁赛马

硅铍钇矿铌铁矿钠长石碱性花岗岩 Be, Nb, TR 内蒙古巴尔哲

褐钇铌矿钠闪石花岗岩 Nb, Y 四川茨达

烧绿石锆石钠长岩脉 Nb, Y 四川路枯

碳酸岩型 烧绿石锆石浅成侵入碳酸岩 TR, Nb 新疆拜城

氟碳铈矿独居石烧绿石铌铁矿火山沉积碳酸岩 ΣCe, Nb 内蒙白云鄂博

正长岩-碳酸岩杂岩体 REE, Nb 湖北庙垭

风化壳型 钽铌铁矿(褐钇铌矿)花岗岩风化壳 Nb, Ta 广东524

残坡积冲积
砂矿型

褐钇铌矿冲积砂矿 Nb, Y 湖南姑婆山

钽铌铁矿冲积砂矿 Nb, Ta 广东博罗
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花岗岩型钽铌矿床是我国主要的钽铌资源来源地,
典型矿床包括江西宜春414矿床、湖南尖峰岭和香花

岭矿床、广西栗木矿床、江西大吉山矿床. 长期以来,
关于该类矿床争论的焦点是成矿作用发生在岩浆阶段

还是岩浆晚期的热液自交代阶段[12,14]. 近年来, 岩石矿

物学和熔体包裹体研究表明国内该类型矿床多为岩浆

结晶分异成因[9,15]. 矿物学研究表明, 该类矿床除了岩

浆结晶作用外, 还存在热液阶段铌钽成矿的现象[16~23].
在该类型矿床中, 成矿花岗岩富集Ta, Li, Nb和Rb, Cs,
Sn, 以及不同含量的P, B等组分, 矿石矿物主要为浸染

状Ta-Nb-Sn氧化物, 常与黑钨矿、锡石等钨锡矿化共

生. 如, 宜春414矿床旁边产出新坊钨矿[24], 湖南尖峰

岭、香花岭矿床位于湘南骑田岭钨锡多金属矿田[25],
广西栗木和江西大吉山矿床存在上钨锡下钽铌的矿化

特征[26,27].
(ⅱ) 花岗伟晶岩型钽铌矿床. 花岗伟晶岩型钽矿

床是重要的钽资源类型, 主要分布在加拿大、俄罗

斯、巴西、澳大利亚、中非和南非, 世界钽资源主要

开采于加拿大Tanco和澳大利亚Greenbush, Wodgina等
花岗伟晶岩中[28]. 富钽伟晶岩主要产自于LCT型花岗

伟晶岩, 成矿母岩体主要为黑云母花岗岩及二云母花

岗岩, 偶尔见有花岗闪长岩. 富钽伟晶岩可分为: (I) 绿

柱石型; (II) 复合型(锂辉石、透锂长石或磷铝锂石型);
(III) 复合型(锂云母型); (IV) 钠长石锂辉石型; (V) 钠长

石型[29]. 从I到II型, 铌钽矿化主要发生在伟晶岩内部的

钠长石单元、云英岩状云母团块和锂云母单元中. 在

锂云母型伟晶岩或伟晶岩中的锂云母单元中, 钽矿物

主要为细晶石族矿物, 其他单元或类型伟晶岩中, 钽矿

物主要为铁锰氧化物[29]. 高品位钽主要产出在(II)型伟

晶岩矿床中, 特别是含锂云母和铯榴石的伟晶岩中.
在新疆可可托海3号伟晶岩脉, 矿物结构带比较充

分地反映了不同矿物结构带的稀有金属矿化组合: (1)
文象-变文象石英微斜长石带; (2) 糖晶状钠长石巢体

带(主要含铍矿带); (3) 块体微斜长石带; (4) 白云母-石
英集合体带; (5) 叶钠长石-锂辉石带(含铍铌的锂矿带);
(6) 石英-锂辉石带; (7) 白云母薄片状钠长石带(含锂、

铍的铌钽矿带); (8) 薄片状钠长石-锂云母带(含铌钽的

锂矿带); (9) 块体石英带, 不同结构带的铌钽矿物种类

和稀有金属矿物组合存在差异. (5)~(9)带是主要的钽

铌矿化带(表2), 钽铌矿化与钠长石的发育程度密切相

关[31,32], 该规律同样适用于其他矿床, 如湖南平江仁里

花岗伟晶岩型钽铌矿床[8,33]. 这主要因为在富钠熔体或

流体中,铌钽和钠往往形成络合物(Na(Nb,Ta)O3)),使铌

钽稳定并一起运移存在[34].

2.2 碱性岩-碳酸岩岩浆系统的铌钽矿床

(ⅰ) 碳酸岩型铌矿床. 碳酸岩型矿床是世界上大

部分铌资源来源, 但并非所有碳酸岩都显示出类似的

富集, 碳酸岩热液(富CO2和F)形成的碳酸岩通常富含

稀土元素和锶, 但不含铌(如四川牦牛坪和山东微山稀

土矿床[35]), 而碳酸岩岩浆通常发生富含铌, 磷和钛的

成矿作用[36]. 大部分碳酸岩侵入体主要产生于大陆裂

谷环境, 一般位于多期硅不饱和、超基性碱性杂岩体

的内部和边部, 如东非大裂谷产出的碳酸岩杂岩体. 杂
岩体常见的岩石类型为单斜辉石岩、钠辉霞霓岩-磷
霞岩组合、霞石正长岩, 如Beloziminskiy和Tomtor杂岩

体. 这些碱性岩-碳酸岩杂岩体中的碳酸岩相往往富集

铌、相对贫钽, 但达到铌矿化程度的碳酸岩相对较少,
矿化碳酸岩中的Nb2O5含量一般为0.5%~0.7%, 最高可

达1.6%[37]. 在碳酸岩型铌矿床中, 铌的矿石矿物一般

为烧绿石、铌铁矿. 虽然一些碳酸岩含有富钽的铌矿

物, 如含有14%Ta2O5的铌铁矿, 34 wt%(质量百分比)
Ta2O5的烧绿石, 但碳酸岩的钽一般含量较低, 富钽碳

酸岩局限于早期碳酸岩相中, 如在BlueRiver地区, 钽的

平均品位为~200 ppm, Nb/Ta为1~11[38,39], 这些富钽的

早期烧绿石常伴有较多的铀(可达到29 wt%[3]), 在工业

开采过程中易于产生环境问题.
湖北庙垭矿床是我国最具代表性碳酸岩型铌钽矿

床. 该矿床产于含铌、稀土正长岩-碳酸岩杂岩中[40,41]

(图S2): (1) 正长岩类杂岩体: 可分为中心相正长岩、

边缘相正长斑岩和与围岩混染相混染钠质正长岩, 稀

有金属矿物为铌金红石、铌铁矿 , 矿石Nb2O5品位

0.068%~0.152%; (2) 碳酸岩类杂岩体: 分为黑云母碳

酸岩、方解石碳酸岩、含碳质方解石碳酸岩、铁白云

石碳酸岩4种, 稀有金属矿物为铌金红石、锆石、烧绿

石、铌铁矿. 以上含矿杂岩体, 以富含铌和轻稀土元素

为特征, 且贫钽和重稀土. 铌含量最高的是黑云母碳酸

岩; 轻稀土含量最高的是铁白云石碳酸岩. 但该矿床的

矿石矿物颗粒细, 相互镶嵌复杂, 难以开发利用.
(ⅱ) 碳酸岩风化壳型铌矿床. 碳酸岩风化壳是一

种高品位的铌矿床类型, Nb, La, Y, Sc, Zr等组分高度

富集, 在世界铌资源中占有重要地位. 在该类矿床中,
铌品位较原生矿石高出1个数量级, 一般为百分之几.
其主要聚矿机理是: 在氧化条件下, 惰性稀有元素(Nb,
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La, Ce, Y等)堆积在淋滤带内的残余产物中, 而大部分

碳酸岩造岩组分(CO2, Ca, Mg和部分P, Si, Al)从这个带

中淋出, 并在风化壳被埋藏的还原环境下, 铁和锰转化

为二价阳离子被淋出, 而惰性的和活动性弱的稀有金

属(Nb, La, Ce, Y, Sc, V等)在后生蚀变风化壳中再次聚

集[1,7].
根据风化壳的发育程度和阶段可将碳酸岩风化壳

型铌矿床分为三类: 水云母风化壳型铌矿床, 如巴西的

Catalao I矿床; 红土风化壳型铌矿床, 代表矿床有巴西

的Araxa矿床; 后生蚀变、部分再沉积的红土风化壳型

矿床, 代表矿床有俄罗斯的Tomtor矿床. 前两类类矿床

形成于表生作用的氧化环境中, 第三类矿床成矿过程

较为复杂, 既经历了成壳阶段的氧化环境, 又经历了后

生作用阶段的还原环境, 成矿物质经历了多次再生富

集, 因此易于形成高品位的大型稀有金属矿床[42].
(ⅲ) 碱性岩型铌钽矿床. 碱性岩石的范围可以从

超镁铁质到长英质岩石, 从硅不饱和到硅过饱和. 碱性

岩石的一个重要特征是富集高场强元素, 包括锆、

铌、钛、铀、钇和稀土元素[43], 少有高含量的钽, 这使

碱性到过碱性花岗岩易于成为重要的铌资源来源. 碱

性花岗岩型矿床与钙碱性花岗岩型矿床的主要区别在

于其富含钠的深色矿物(钠闪石霓辉石、霓石等), 相对

富含铁和硅, 而贫铝和磷, 富含铌稀土矿物等. 碱性花

岗岩矿床一般规模大, 部分铌和稀土元素形成了独立

工业矿物, 部分呈类质同象存在, 但矿床一般品位低,
矿物粒度细, 难以成为铌和钽资源的工业来源[6]. 碱性

岩型铌钽矿床实例包括巴西的Pitinga杂岩体、加拿大

的StrangeLake和ThorLake杂岩体、格陵兰南部的Ilí-
maussaq和Motzfeldt杂岩体、俄罗斯Lovozero和南非的

Pilanesberg杂岩体、美国阿拉斯加州的BokanMountain
和阿肯色州的MagnetCove杂岩体.

我国的碱性岩型铌钽矿床主要产在碱性花岗岩(如
内蒙古巴尔哲、新疆波孜果尔矿床)、正长岩(如辽宁

赛马矿床)、钠闪石花岗岩(如四川茨达矿床), 常与稀

土矿化共生. 其中, 碱性花岗岩型铌钽矿床是我国最主

要的碱性岩型铌钽矿床, 典型矿床为内蒙扎鲁特旗巴

尔哲“801”REE-Zr-Be-Nb-Ta多金属矿床. 岩体自上而

下可分出如下5个带(图S3): 伟晶状花岗岩带、钠长石

化硅化碱性花岗岩、弱钠长石化硅化碱性花岗岩、微

钠长石化硅化碱性花岗岩、钠闪石碱性花岗岩[40,44].
(ⅳ) 白云鄂博式铌-稀土矿床. 除了以上类型外, 尚

有成因存在较大争议的赋存于白云岩、大理岩等中的

铌稀土矿床, 如白云鄂博矿床, 此类矿床主要赋存在类

复理石建造内, 呈层状或透镜状展布, 产状与岩层一

致[42,45,46]. 但矿化元素组合与碳酸岩型铌矿床一致, 主

要有铌、铈组稀土、磷和铁, 以及少量的钍, 特征元素

还有锶、钡、钾、钠、氟和硫等, 稳定同位素也显示

了内生特征, 因此更可能是火成成因[46].
白云鄂博矿床的矿石类型主要有白云岩型和硅酸

盐岩型. 白云岩因含磁铁矿、黄铁矿及菱铁矿等, 风化

后常呈褐色或黄褐色, 并有较强放射性. 矿床的有用矿

物主要为铌铁矿、烧绿石、易解石、褐铈铌矿、铌铁

金红石、独居石、氟碳铈矿、磷灰石、磁铁矿及赤铁

矿等[40].

2.3 砂矿

含铌砂矿一般规模小, 但砂矿易采易选, 并常与钽

铁矿、锡石等一起产出, 其中, 尼日利亚宾盖大型铌钽

砂矿探明铌钽金属资源量逾4万吨, 锡金属资源量2万
吨[47,48]. 扎伊尔、泰国、马来西亚、澳大利亚等国开

采砂矿时获得的含铌铁矿-钽铁矿的锡石精矿, 冶炼粗

锡剩下的炉渣中含10%~20%的Nb2O5, 被作为重要的

副产品回收[49].
在我国, 外生型铌钽矿床主要为残坡积砂矿和河

流砂矿. 多分布在广东、广西和湖南, 如广东增城派潭

铌铁矿砂矿床, 以及广东龙门县永汉铌铁矿砂矿Nb2
O54852t, 广东台山县坂潭锡矿[50].

3 中国主要铌钽成矿带

与过铝质和碱性岩浆系统的铌钽矿床对应, 中国

铌钽成矿带也可以分为以过铝质岩浆系统铌钽成矿为

主和以碱性岩浆系统铌钽成矿为主的两类铌钽成矿带,
其空间分布见图2.

3.1 以过铝质岩浆系统成矿为主的钽铌成矿带

(ⅰ) 新疆阿尔泰花岗伟晶岩成矿带. 新疆阿尔泰

造山带位于西伯利亚板块和哈萨克斯坦-准噶尔板块

之间, 呈北西-南东方向展布, 面积约23000 km2, 发育十

万余条伟晶岩脉, 包括38个伟晶岩矿田, 分布9个伟晶

岩矿集区(图S4)[30,52,53]. 阿尔泰伟晶岩成矿带的稀有金

属成矿作用发生在元古宙沉积基底中, 元古宙为一套

含长英质的变质火山、沉积碎屑岩, 且富含稀有金属

元素[30,52,54]. 区域在中、新元古代造山运动后的加里东

期、海西期、印支期至燕山期中, 均有伟晶岩及伟晶
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岩矿床的形成, 由早至晚元素和矿物组合越来越多, 伟
晶岩分带越来越完善, 矿床规模越来越大, 矿种从加里

东期比较单纯的白云母矿床向印支期-燕山期超大型

综合性矿床演化的规律[55].
阿尔泰成矿带的稀有金属成矿作用存在一定的分

带性(图S4): (1) 南阿尔泰地体主要产出铍铌钽矿床

(点), 主要包括大喀拉苏-可可西尔矿集区、小喀拉苏-
切别林矿集区、海流滩-也留曼矿集区和加曼哈巴矿

集区; (2) 中阿尔泰地体中部成矿作用以锂为主, 铍铌

钽矿化规模较小, 包括柯鲁木特-吉得克矿集区和卡拉

额尔齐斯矿集区, 产出柯鲁木特、库克拉盖等大中型

锂矿床; (3) 中阿尔泰东部成矿作用以铍为主, 锂铌钽

矿化规模相对较小, 产出青河矿集区、可可托海矿集

区和库威-结别特矿集区.
(ⅱ) 松潘-甘孜花岗伟晶岩成矿带. 松潘-甘孜花岗

伟晶岩成矿带是我国最重要的稀有金属成矿带, 从四

川西部一直延伸到新疆的喀喇昆仑地区[56](图S5). 在

大地构造上, 位于扬子陆块、羌塘-昌都陆块和华北-塔
里木陆块之间的“倒三角式”造山带, 造山带沉积超过

7000 m的三叠系西康群-巴颜喀拉群复理石沉积建

造[57]. 在晚三叠世古特提斯洋闭合后的陆-陆碰撞挤压

作用过程中[58], 发生稀有金属成矿作用, 形成甲基卡、

可尔因、扎乌龙、大红柳滩等特大和大型锂铍铌钽矿

床, 成矿时代集中在~210 Ma[56,59~61]区域, 其中甲基卡

矿床最具代表性. 在甲基卡矿床, 铌钽矿物主要呈铌钽

铁矿出现, 部分以类质同象的形式分散在其他矿物中.
铌钽铁矿存在于二云母二长花岗岩和各类型伟晶岩脉

中.在伟晶岩中,铌-钽铁矿主要赋存在各种伟晶岩的粗

粒结构带和微斜长石、石英块体结构带中, 与钠长石

有密切关系.
(ⅲ) 江南钽铌成矿带. 江南造山带位于扬子地块

与华夏地块之间[62], 造山带内产出众多大型钽锂为主

的稀有金属矿床, 主要包括苏州、江西葛源黄山、松

树岗、枭木山等花岗岩型钽锂铌矿床, 以及江西九岭

图 2 中国铌钽成矿区带划分图. 底图为中国成矿区带划分图[51], 图中矿床编号对应的矿床名称同图1
Figure 2 Nb-Ta metallogenic belts in China. The China metallogenic belt division map is quoted from Ref. [51]. The ore deposit names corresponding
to the ore deposit numbers in the map are as the same as those in Figure 1

评 述

1551



复式岩体内的花岗岩型稀有金属矿床(点)(图3).在江西

造山带的中段, 还产出幕阜山-连云山伟晶岩型稀有金

属成矿带, 包括湖北断峰山和湖南仁里钽铌矿床[63]. 虽
然这些钽铌锂矿床的空间分布与江南造山带一致, 且

主要产出在江南造山带的主体——新元古代冷家溪群

和板溪群中, 但成矿时代集中在~130 Ma, 显示了新元

古代复理石沉积在燕山期发生重熔成矿的特征, 其形

成过程可能与古太平洋板块向扬子板块的俯冲过程有

关[64], 成矿背景与南岭地区的钨锡铌钽成矿作用相近,
但成矿物质与扬子板块和华夏板块间的海槽沉积密切

相关, 且时代明显晚于南岭地区的钨锡铌钽成矿作用.
因而, 本文把该成矿带独立于华南成矿带, 称为江南钽

铌成矿带.
幕阜山矿集区是江南铌钽成矿带成矿强度最大的

地区, 地处湘鄂赣三省交界处. 幕阜山复式花岗岩基是

典型的由同源联系的多个单一侵入体先后相继侵位构

成的“体中体”模式复式岩体[33], 在该岩体内部和周边

地区, 产出断峰山、仁里-传梓源等大型-超大型矿床在

内的超过70处稀有金属矿床/矿点, 稀有金属矿化类型

主要包括花岗伟晶岩型、云英岩型等多种类型稀有金

属矿床, 并显示出由东北向西南岩浆岩年龄由老至新,

岩浆分异演化程度逐渐增高, 稀有金属矿化种类由单

一的铍矿化向铍铌钽锂铯综合演化的变化趋势.
(ⅳ) 南岭钽铌成矿带. 南岭地区经历了多次的造

山运动, 岩浆活动频繁, 产出众多花岗岩类矿床, 使之

成为我国重要的稀有金属、钨、锡多金属成矿带(图
S6). 在加里东运动之前, 该地区位于扬子准陆块南部,
为滨海-浅海-斜坡沉积环境, 沉积了巨厚的泥砂质碎屑

岩、韵律状泥砂质岩系夹炭质岩. 加里东期运动, 区域

抬升成陆, 发生陆内造山运动, 其后的印支期和燕山期,
也发生了陆内褶皱和过铝花岗质岩浆活动[65]. 加里东

期、印支期和燕山期钽成矿作用分别以福建南平伟晶

岩型钽矿床、广西栗木花岗岩型锡钽多金属矿床、江

西大吉山钨钽矿床为代表[66]. 此外, 许多铌钽多还共

(伴)生产出在W-Sn矿床中, 特别是石英脉型和交代型

钨锡矿床中. 如柿竹园、香花岭、画眉坳等W-Sn矿床.
(ⅴ) 滇西-藏南成矿带. 滇西是我国重要的伟晶岩

成矿带, 产出高黎贡山伟晶岩带、西盟伟晶岩带、凤

庆-临沧伟晶岩带、石鼓伟晶岩带、哀牢山伟晶岩

带[67]. 传统上认为, 该地区的伟晶岩多以富锡伟晶岩为

主, 如宝华山锡矿出露伟晶岩脉百余条, 长10~180 m,
厚0.3~5 m. 但近年来, 在该地区南段的黄连沟地区发

图 3 江南铌钽成矿带的稀有金属矿床分布图. 地质底图见王孝磊等人[62]

Figure 3 Distribution of rare-metal deposits in the Jiangnan Nb-Ta metallogenic belt. Geology map is modied from Wang et al.[62]
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现高钽品位的伟晶岩脉(Ta2O5含量超过1%)[7], 在北段

的贡山县发现黑马铁锂云母型花岗伟晶岩脉[68]. 而且,
近年来, 我国还在藏南地区发现了具有良好铌钽矿化

前景的淡色花岗岩和伟晶岩[69,70], 铍地球化学异常也

显示该地区优良的稀有金属找矿前景. 这些地区的稀

有金属成矿作用均形成于喜山期, 是印度板块与欧亚

板块碰撞的结果, 本文称之为滇西-藏南成矿带.

3.2 碱性岩-碳酸岩岩浆系统成矿作用为主的铌钽
成矿带

(ⅰ) 塔里木-华北地块北缘铌成矿带. 横贯中国东

西部的塔里木-华北陆块构成了中国大陆的主体, 沿塔

里木-华北地块北缘深断裂带及其两侧已发现各种类

型碱性岩体117个和碱性伟晶岩脉集中区31个, 构成了

长达5146 km近东西向巨型碱性岩带[71](图2), 在地质历

史上,塔里木-华北地块北缘深断裂多次拉张活动,导致

深源岩浆的多次侵入或喷发, 致使该碱性岩带中的碱

性岩形成时期主要为元古代、加里东期、海西期、印

支期、燕山期和喜马拉雅期. 但主要在海西期发生了

与碱性岩有关的稀土、铌、钽成矿作用, 主要包括: 与
碱性岩正长岩有关的铌钽锆矿床, 如, 塔里木北缘的波

孜果尔稀土-铌-钽-锆矿床、阔克塔格稀土-铌-钽-锆矿

床; 碳酸岩型铌-稀土矿床, 如新疆瓦吉尔塔格铌-稀土

矿床; 碱性伟晶岩型稀土-铌-钽-锆矿床, 如塔里木北缘

的依兰里克矿床; 与霓霞正长岩有关的铀-铌-稀土矿

床, 如辽宁赛马矿床. 内蒙古白云鄂博稀土-铁-铌矿床

也位于该碱性岩带, 其成矿作用发生在元古代、加里

东期和海西期. 近年来, 甘肃北山-内蒙古阿拉善地区

也发现多个碱性岩型铌-稀土矿点, 其中规模较大的为

内蒙古额齐纳旗的石灰山矿床.
(ⅱ) 秦岭成矿带. 秦岭造山带是华北陆块与扬子

陆块的汇聚部位[72,73]. 区域除了在陕西和河南交界的

灰池子岩体周边产出大量加里东期花岗伟晶岩型锂铍

铌钽矿外[74], 还存在较多的碱性岩体(图4). 碱性岩主要

为中深成侵入相和浅成相的正长岩类与霞石正长岩类,
部分为碱性-超基性杂岩、偏碱性的镁铁-超镁铁质岩

和碳酸岩.
在三叠纪, 扬子陆块与扬子陆块汇聚, 区域发生碰

图 4 秦岭地区铌钽成矿带地质简图[72~74]. 1, 华北陆块南缘; 2, 扬子陆块北缘; 3, 秦岭造山带; 4, 秦岭造山带南、北断裂带; 5, 一级区域性断裂;
6,碱性岩分布区; 7,对接带; 8,碳酸岩型稀土-铌矿床: a,陕西华阳川铀-铌-铅-稀土矿床; b,湖北庙垭稀土-铌矿床; 9,碱性岩型稀土-铌矿床: c,湖
北杀熊洞稀土-铌矿床; 10, 花岗伟晶岩型锂铍铌钽矿床: d, 河南官坡锂铍铌钽矿床
Figure 4 Geological sketch of Nb-Ta metallogenic belt in Qinling area[72~74]. 1, Southern margin of North China Block; 2, north margin of Yangtze
block; 3, Qinling orogenic belt; 4, south and north fault zone of the Qinling orogenic belt; 5, first-order regional fracture; 6, distribution area of alkaline
rocks; 7, jointing strip; 8, carbonate type rare earth-niobium deposits: a, Uranium-niobium-lead-rare earth deposit in Huayangchuan, Shaanxi Province;
b, Miaoya rare earth-niobium deposit, Hubei Province; 9, alkaline rock type rare earth-niobium deposits: c, rare earth-niobium deposit in Shaxiongdong,
Hubei Province; 10, granite pegmatite lithium-beryllium-niobium-tantalum deposits: d, Guanpo Li-Be-Nb-Ta deposit, Henan Province
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撞造山运动[57]. 在秦岭造山带与华北陆块的汇聚断裂

带附近的太古界或元古界深变质岩或变质火山岩中,
产出多个碱性岩岩株或岩脉及碳酸岩, 岩石类型以碱

性正长岩、霓辉正长岩和霞石正长岩为主, 以及大量

脉状和网脉状碳酸岩, 形成华阳川铀-稀土-铌矿床和黄

龙铺钼矿床, 成矿时代集中在207~229 Ma[75]. 在秦岭造

山带与扬子陆块的汇聚断裂带中, 产出湖北枣阳-随县

地区和河南桐柏地区的碱性正长岩类岩石, 鄂西地区

的庙垭、杀熊洞碱性正长岩-碳酸岩, 关娅子的碱性杂

岩, 陕南紫阳-平利-岚皋一带的碱性正长岩、碱性粗面

岩和偏碱性的镁铁-超镁铁质岩石, 以及北大巴山区四

川南江坪河一带的碱性-超基性杂岩(图4). 其中, 庙垭

碱性岩-碳酸岩杂岩体和杀熊洞正长岩体发生明显的

稀土-铌成矿, 随州的大洪山地区的花山寨和观子山等

正长杂岩中也有铌钽矿化迹象. 在北大巴山-大洪山地

区还分布有沉积变质型稀土-铌矿床, 如广水稀土-铌
矿床.

(ⅲ) 扬子陆块西缘成矿带. 扬子地台西缘产出一

系列与碱性岩有关的铌-稀土矿床, 在构造位置上属于

攀西裂谷. 该裂谷是在早古生代地台盖层及其基底基

础上发展起来的陆缘裂谷. 裂谷作用孕育于早古生代

末, 发育于晚古生代及中生代, 到印支晚期封闭, 进入

裂谷后时期[76,77]. 区域断裂发育, 呈近SN向分布, 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[78], 其中的近10处铌钽矿床(矿化点)分布在安宁河

断裂带的两侧, 主要赋存在碱性正长伟晶岩脉、碱性

花岗岩中, 如茨达岩体和矮郎河岩体, 形成时代集中于

印支期(图S7), 赋矿岩石同时具有较高的稀土元素含

量高, 其总量为200×10–6~2457×10–6[79]. 区域的重要铌

钽矿床为茨达、太和等碱性花岗岩型稀土-铌钽矿床,
黄草、路枯、黄土坡等碱性伟晶岩脉型稀土-铌钽

矿床.

4 中国铌钽矿床的时空分布规律

为了厘定中国铌钽矿床的时空分布规律, 本文搜

集了近年来采用锆石、铌钽铁矿U-Pb和云母Ar-Ar等
高精度同位素定年技术得到的测年结果(表3), 并绘制

了中国铌钽矿床的时空分布图(图5).

4.1 中国铌钽矿床的时空分布特征

由图5可知, 过铝性岩浆系统的花岗岩型和花岗伟

晶岩型钽铌矿床主要产出在阿尔泰、松潘-甘孜、江

南、南岭和滇西-藏南地区等稀有金属成矿带, 对应的

成矿作用主要发生在加里东末期、印支-燕山期、喜

马拉雅期等.其中,阿尔泰、松潘-甘孜和江南地区的成

矿作用发生在印支-燕山期, 是花岗岩型和花岗伟晶岩

型铌钽矿床的主成矿期. 南岭成矿带存在加里东期和

印支-燕山期两期成矿作用, 秦岭铌钽成矿带的花岗伟

晶岩型成矿作用发生在加里东期, 滇西-藏南成矿带的

成矿作用发生在喜马拉雅期.
与过铝性花岗岩类铌钽矿床成矿特点不同, 碱性

岩浆系统有关的铌钽矿床主要形成于海西期和印支期

(图5). 塔里木-华北地块北缘成矿带中, 塔里木北缘的

碳酸岩-碱性成矿岩体主要形成于海西期, 冀北和辽东

断裂带的碱性岩主要形成于印支期; 秦岭铌钽成矿带

中, 庙垭、华阳川等碳酸岩型矿床也形成于海西期. 但
其中的内蒙古白云鄂博Nb-REE矿床有多组同位素年

龄, 存在中元古代、加里东期和海西期多期成矿, 但中

元古代为主成矿期[99].

4.2 过铝性岩浆系统铌钽矿床的成矿背景

过铝性岩浆系统的铌钽矿床主要形成于褶皱造山

带, 板块边缘或板块之间的海槽环境对成矿作用的发

生起着重要作用. 其成矿环境特点为: (1) 赋矿地层的

沉积环境: 一般分布于大陆之间海槽环境, 但范围大

小不等, 具有特征性的(类)复理石沉积建造, 还包括硬

砂岩建造、硅质-火山岩建造等, 沉积厚度巨大, 从数

千米到上万米. (2) 造山过程: 在板块汇聚的造山过程

中, 广泛发育强烈的中酸性岩浆活动, 构造变形强烈,
普遍发育褶皱和逆冲断层推覆构造等. (3) 变质作用:
区域变质作用发育, 板岩、片岩发育. 例如, 松潘-甘孜

伟晶岩成矿带赋存的巴颜喀拉海中沉积了巨厚三叠

系西康群和巴颜喀拉群泥质片、板岩 , 厚度超过

10000 m[57]); 幕阜山-连云山伟晶岩产出于新元古代冷

家溪群, 冷家溪群沉积于华夏地块与扬子地块间的海

洋, 沉积厚度大于8664 m[100]; 武夷地区的南平伟晶岩

田位于华南褶皱造山带, 前泥盆纪复理石沉积厚度近

20000 m[101]; 阿尔泰伟晶岩带虽然经受了多期造山作

用, 但新元古代基地为沉积碎屑岩[54], 奥陶纪复理石沉

积厚度超过6000 m[57]. 这些沉积建造一般吸附了较多

的稀有金属元素, 可能是成矿物质的来源[56,59,102,103],
但有待进一步研究.

在造山带中, 如果(类)复理石沉积建造提供了稀有

金属成矿的物质基础[104,105], 造山过程则为成矿作用的
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发生提供了能量. 在世界范围内, 过铝性花岗岩类铌钽

矿床的成矿作用形成于某个造山过程的一定阶段, 但

往往经历了多期次造山活动[106]. 这主要因为多期次造

山过程能够促进岩浆多次分异, 导致稀有金属逐渐富

集乃至成矿. 这一现象不但存在于北美苏必利尔、巴

西东部伟晶岩、以及澳大利亚Greenbushes矿床等世界

多地的伟晶岩(带)省, 在新疆阿尔泰、江南、南岭等铌

钽成矿带也尤为明显. 其中, 阿尔泰经历了加里东、海

西和印支-燕山期的造山活动, 但稀有金属主要成矿发

生于印支-燕山期; 江南地区经历了新元古代和燕山期

的造山活动, 但成矿于燕山期; 南岭地区, 从加里东期

便开始发生稀有金属成矿作用, 但在燕山期达到成矿

高峰; 松潘-甘孜地区是世界上少有的主要经历一次造

山活动便发生大规模成矿的地区, 且未明显遭受后期

造山活动影响的成矿带.

4.3 碱性岩浆系统铌钽矿床的成矿环境

与碳酸岩和碱性岩相关的铌-稀土-(钽)矿床多形成

于板块边缘或陆内的深大断裂带(图2), 显示了拉张的

构造环境和成矿物质的深部来源[107], 我国的此类矿床

主要产于陆缘断裂带或裂谷[40]. 其中, 白云鄂博Nb,
REE, Fe矿床位于华北陆块北缘的断裂带内, 新疆拜城

碱性伟晶岩锆石矿化及瓦吉尔塔格碳酸岩稀土-铌矿

化则沿塔里木陆块北缘的深断裂分布, 三者均位于塔

里木-华北陆块北缘深大断裂带内, 受控于塔里木-华北

板块与西伯利亚板块拼接后的多次伸展拉张环境[30,71].
四川茨达、太和、路枯等铌矿床沿扬子陆块西缘的安

宁河深断裂分布,受到攀西裂谷的控制[78];湖北庙垭Nb
和REE矿床沿扬子陆块北缘的安康-房县深断裂分布,
受控于扬子陆块与秦岭造山带的汇聚过程中的拉张环

图 5 中国主要铌钽成矿带铌钽成矿时代分布. 红色条块代表造山带内花岗岩类锂铍铌钽矿床形成的时限; 蓝色条块代表陆缘断裂带或裂谷中

碱性岩和碳酸岩型稀土-铌矿床的形成时限. 造山旋回时限参考全国地层委员会(2002)
Figure 5 Distribution of niobium-tantalum metallogenic ages in major Nb-Ta metallogenic belts of China. Red strips represent the time limit for the
formation of granitoid deposits in folded orogenic belts; blue strips represent the time limit for the formation of rare earth-niobium deposits of alkaline
rocks and carbonate rocks in continental margin faults or rifts. The time limit for the orogenic cycle refers to the National Stratigraphic Commission
(2002)
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表 3 我国主要铌钽矿床的成矿年龄
Table 3 Metallogenic ages of main Nb-Ta deposits in China

成矿带 矿产地 矿种组合 采样地质体 成矿年龄(Ma) 测试方法 文献

塔里木-华北陆块
北缘成矿带

内蒙古白云鄂博 REE, Nb 碱性岩-碳酸岩
1305

485~386
277~255

Sm-Nd [40]

新疆瓦吉尔塔格 REE, Nb 碳酸岩 252 Ar-Ar [30]
辽宁赛马 REE, Nb 碱性岩 222 黑云母Ar-Ar [80]

新疆波孜果尔 REE, Nb 碱性岩 290 锆石U-Pb法 [81]

秦岭成矿带

湖北竹山庙垭 Nb, REE 碱性岩-碳酸岩 232 铌钽铁矿U-Pb [82]

陕西华阳川 Nb, REE 碱性岩-碳酸岩
207

225~229 锆石U-Pb [75]

陕西商南县大河 Ta-Nb-Li 花岗伟晶岩 ~360 铌钽铁矿U-Pb [83]

扬子西缘成矿带

四川德昌黄草 Nb, REE 碱性岩 259 锆石U-Pb [84]
四川会理红格 Nb, REE 碱性岩 259 锆石U-Pb [85]
四川会理草场 Nb, REE 碱性岩 260 锆石U-Pb [86]
四川德昌茨达 REE, Nb 碱性花岗岩 258 锆石U-Pb [84]
四川西昌太和 Nb, REE 碱性花岗岩 259~256 锆石 [87]

阿尔泰成矿带

新疆可可托海 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 218 铌钽铁矿U-Pb [83]
新疆可可托海 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 208 辉钼矿Re-Os [88]
新疆可可托海 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 182~179 白云母Ar-Ar [89]
新疆柯鲁木特 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 140 白云母Ar-Ar 待发表

新疆蒙库喀拉苏 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 268~252 白云母Ar-Ar [30]
新疆蒙库喀拉苏 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 240 铌铁矿U-Pb [90]

松潘-甘孜成矿带

新疆大红柳滩 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 212 白云母Ar-Ar [61]
四川甲基卡 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 208 花岗岩锆石U-Pb [59]
四川可尔因 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 205 花岗岩锆石U-Pb [56]
四川扎乌龙 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 210 花岗岩锆石U-Pb 待发表

南岭成矿带

江西广昌西港 Li-Ta 花岗伟晶岩 420~430 铌铁矿U-Pb [66]
福建南平 Ta-Nb-Li 花岗伟晶岩 391 铌钽铁矿U-Pb [83]

广西恭县栗木 Ta, Nb 花岗岩 211~214 白云母Ar-Ar [24]
广西恭县栗木 Ta, Nb 花岗岩 ~218 铌铁矿U-Pb [66]

湖南临武尖峰岭 Li, Be, Nb, Ta 花岗岩 160 锆石U-Pb [91]
湖南临武尖峰岭 Li, Be, Nb, Ta 花岗岩 160 铌铁矿U-Pb [66]
湖南临武癞子岭 Be, Nb, Ta, Sn 花岗岩 155 锆石U-Pb [92]
江西全南大吉山 Ta, Nb, W 花岗岩 161 Rb-Sr [93]

界牌岭 Ta, Nb 花岗岩 ~90 铌钽铁矿U-Pb [66]

江南成矿带

江西横峰黄山 Nb, Ta, W 花岗岩 130 铌钽铁矿U-Pb [66]
江西宜春414 Ta, Nb 花岗岩 160 铌钽铁矿U-Pb [83]
湖北断峰山 Ta-Nb-Be-Li 花岗伟晶岩 128 白云母Ar-Ar 待发表

湖南湘阴望湘 Nb, Ta 花岗岩 137 Rb-Sr [94]
湖南平江仁里 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 130 铌钽铁矿U-Pb 待发表

湖南连云山 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 130 辉钼矿Re-Os 待发表

滇西-藏南成矿带

云南黄连沟 Be, Ta 花岗伟晶岩 28 白云母Ar-Ar 待发表

云南宝华山 Sn, Ta, Li 花岗伟晶岩 15 白云母Ar-Ar 待发表

云南黑马 Sn, Ta, Li 花岗伟晶岩 40 铁锂云母Ar-Ar 待发表

云南梁河 Be 花岗伟晶岩 48 锆石U-Pb [95]
藏南地区 Be, Ta 花岗岩 16~19 锆石 [96]

其他地区
新疆镜儿泉 Li-Be-Nb-Ta 花岗伟晶岩 243 白云母Ar-Ar [97]

内蒙古巴尔哲 REE-Nb-Be 碱性花岗岩 121 锆石U-Pb [98]
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境[40].
各个断裂带在地质历史中, 发生过多次“开合”运

动, 导致多期碱性岩浆侵位, 但铌钽成矿作用往往集中

在较晚期次侵位的碱性岩浆中, 达到成矿的高峰期, 其

机制有待进一步研究. 例如, 在新疆的塔里木北缘断裂

带, 碱性岩浆主要活动于新元古代(931~900~683 Ma)、
早-中石炭世(360~310 Ma)、早二叠世(279~273 Ma)和
晚二叠世(249 Ma),但铌钽-稀土成矿作用主要发生在二

叠纪的岩浆活动期[30]. 在整个塔里木-华北陆块北缘断

裂带中, 碱性岩浆活动经历了元古宙、加里东期、海

西期、印支期、燕山期, 但主要在海西期和印支期发

生了与碱性岩有关的稀土、铌、钽成矿作用, 燕山期

发生碱性岩型金成矿作用. 在秦岭地区, 碱性岩的形成

时代跨越了较长的时间范围: 即从元古代末期的晋宁运

动开始, 一直延续到中生代的印支期, 均有碱性岩的形

成[72], 但庙垭和华阳川的成矿作用直至印支期才发生.
综上所述, 碱性岩浆系统的铌-稀土矿床的成矿时

代主要在海西期-印支期, 过铝性岩浆系统的花岗岩型

和花岗伟晶岩型钽铌矿床主要形成于加里东晚期和印

支晚期-燕山期,二者具有一定交替成矿的特点,这种铌

钽成矿作用的时空差异主要制约于成矿构造环境的不

同, 是中国大陆多块体拼合造山过程与深大断裂带活

动期不同时空发生的体现, 也反映了中国大陆的挤压

和拉张构造环境的交替. 以松潘-甘孜花岗伟晶岩型钽

锂成矿带和攀西碱性岩型稀土-铌成矿带为例, 二者均

处于扬子板块西缘, 攀西稀土-铌成矿作用主要发生于

攀西裂谷发育期的早印支期拉张环境中[77], 在印支晚

期, 随着古特提斯洋的闭合, 扬子板块与羌塘-昌都、

华北陆块汇聚, 区内进入褶皱造山阶段[108], 成矿作用

转变为以花岗伟晶岩型锂钽为主, 局限于松潘-甘孜造

山带的三叠系西康群中.

5 中国铌钽资源的前景分析

5.1 中国铌钽资源的品质

世界上的钽资源主要来源于花岗伟晶岩型矿床中,
铌资源主要来源于碳酸岩风化壳型铌矿床. 但我国缺

乏高品位的花岗伟晶岩型钽资源, 尚未发现碳酸岩风

化壳型铌资源, 只能以低品位的花岗岩型钽铌作为主

要钽铌资源来源. 而且, 我国碳酸岩型铌矿床的数量很

少, 除湖北庙垭和新疆瓦吉尔塔格等少数几个矿床外,
在其他地区找矿突破有限, 尚未发现巴西Araxá式的碳

酸岩型烧绿石矿床.
与世界上的同类型铌钽资源相比, 中国的铌钽资

源品位低、开发利用难度高. 中国已利用铌矿的Nb2O5

品位为0.0083%~0.0437%, 钽的品位很少超过0.02%
(图6). 而且, 中国的铌钽矿床中共生矿物复杂, 选冶困

难. 巴尔哲、庙垭等大型铌矿床均为多组分稀有稀土

共伴生矿, 矿物粒度细、选冶难、回收率低, 一般为

23.61%~47.64%. 精矿品位也低(2.80%~34.62%). 在白

云鄂博铁-稀土-铌矿床中, 铌矿物晶粒很细, 部分(约占

15%)呈类质同象或呈细微矿物(<0.003 mm)包裹在矿

石矿物和脉石中, 选矿困难, 直至目前还未选出品位较

高的铌精矿. 华南地区风化壳和砂矿型铌钽矿床品位

图 6 世界钽矿床的品位信息[109]

Figure 6 Grade information of world tantalum deposits[109]
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低, 经济效益有限, 派潭、永汉等铌钽矿山已停采多年.
目前, 中国的铌钽资源主要来源于宜春414矿床, 广西

栗木矿床从锡石中提取钽, 造成我国铌钽资源对外依

存度较高.
我国的钨锡矿床众多, 钽在锡石中既可能以类质

同象存在, 也可能以矿物包裹体存在[110,111]. 通常与热

液矿床中的锡石钽含量较低, 稀有金属花岗岩和伟晶

岩的锡石含有较高的钽铌含量. 如, 法国Chedeville花
岗伟晶岩中的锡石Ta2O5含量12.61%[112]. 近年来, 世界

消耗的钽大约一半来自富钽的锡渣, 钽原料年总产能

(Ta2O5)约1600 t, 其中钽精矿生产能力为500 t, 锡渣生

产能力为1000 t[7]. 东南亚国家主要从采锡石矿并从锡

渣中提取钽. 如表4所示, 中国许多锡矿床的锡石中Ta2
O5含量均远超过国内钽矿床的最低工业品位要求. 这

些高Ta2O5含量的锡石熔炼后的锡矿渣保持Ta2O5含量

不变, 具有较高的经济价值. 因此, 我国在今后研究应

重视原生锡矿中钽的含量及其赋存状态, 注意锡渣中

钽的经济可选性, 并开展部分黑钨矿的铌钽综合利用

研究. 此外, 黑钨矿中也存在较高的铌钽含量, 甚至形

成钨铁铌矿或铌黑钨矿((Fe, Mn)(Nb, Ta, W)O4). 因此,
与花岗型铌钽矿床共生的黑钨矿矿体的铌钽含量值得

重视[110], 如江西大吉山矿床岩体上部的石英脉型矿体

的黑钨矿平均含有约0.1% Ta2O5, 0.3% Nb2O5
[117], 但

尚未在黑钨矿选冶中引起重视.

5.2 中国铌钽找矿方向

综合前文所述, 我国缺乏高品位的碳酸岩型烧绿

石铌钽资源, 与世界上同类型铌钽矿床相比, 我国的铌

钽资源品位较低, 选冶困难, 但我国的锡矿中的钽资源

有一定的综合利用潜力. 这些特点决定我国今后的铌

钽找矿方向应该重点寻找高品质资源的花岗伟晶岩型

和碳酸岩型铌钽资源, 同时重视共(伴)生铌钽资源的综

合利用.
(ⅰ) 花岗伟晶岩型铌钽资源的找矿方向. 在西部,

除了阿尔泰地区外, 松潘-甘孜成矿带的伟晶岩型铌钽

资源找矿前景可观. 近年来, 川西地区的花岗伟晶岩型

矿床的找矿工作取得较大突破, 在可尔因地区发现李

家沟特大型稀有金属矿床, 在甲基卡矿区的外围, 取得

X03号脉的找矿突破[118]. 另外, 石渠县扎乌龙地区的工

作程度很低, 20世纪80年代的勘查工作仅确定为中型

规模, 预计深部和外围找矿前景巨大, 规模可能扩大为

大型, 甚至超大型. 在西昆仑大红柳滩一带的稀有金属

矿集区具有极好的成矿条件, 发现了白龙山锂铍铌钽

矿床[119], 西昆仑毗邻的阿尔金山地区也有较好的稀有

金属资源找矿潜力[120]. 但是这些地区侧重于寻找锂资

源, 应重视成矿岩体和靠近岩体的钠长石微斜长石的

铌钽资源, 如甲基卡二云母花岗岩中存在一定的铌钽

铁矿.
在我国东部, 随着湖南省平江县仁里钽铌矿床的

发现, 江南造山带的稀有资源找矿工作逐渐引起湖南

省、江西省和湖北省的重视. 区域的找矿工作应注意

幕阜山岩体周边的找矿工作, 包括幕阜山南缘仁里矿

区周边, 幕阜山北缘断峰山矿区周边, 以及岩体内部晚

期岩体的含矿性评价. 此外, 应注意九岭复式岩体中,
晚期岩体, 即燕山期岩体的找矿评价, 以花岗岩型矿床

为主要找矿目标. 在南岭地区, 应注意南平铌钽矿床所

表 4 中国部分锡矿床中锡石的Ta2O5含量
Table 4 Ta2O5 content in cassiterite in some tin deposits in China

矿产地 矿床类型 锡石中Ta2O5含量(%) 资料来源

广东信宜锡坪锡矿床 云英岩型 0.681 [113]

广东信宜银岩锡矿床 斑岩型 0.341 [113]

云南宝华山锡矿床 花岗伟晶岩 0.2 [114]

云南新岐变锡矿床 花岗岩型 0.11 [114]

云南某锡矿床 花岗伟晶岩型 1.15 [114]

云南某锡矿床 花岗伟晶岩型 1.22 [114]

广东郁南-广宁锡铌钽矿床 花岗伟晶岩型 1.925 [115]

云南腾冲锡矿带 花岗伟晶岩型 0.439 [116]

福建南平铌钽矿床 花岗伟晶岩型 0.44~5.86 [101]

河南官坡镇七里沟锡矿 花岗伟晶岩型 ~2.0 王汝成教授提供

2019 年 5 月 第 64 卷 第 15 期

1558



处的武夷地区的花岗伟晶岩型矿床的找矿工作.
在藏南地区, 喜马拉雅淡色花岗岩带呈东西向分

布, 延绵超过1000 km, 产出大量钠长石花岗岩和花岗

伟晶岩, 发现代表铌钽成矿的铌铁矿族矿物、烧绿石-
细晶石、褐钇铌矿、铌铁金红石等[69,111]. 该地区与滇

西地区钽成矿作用均形成于喜马拉雅期, 说明我国西

南地区和西藏地区存在较大的铌钽资源找矿潜力, 有

望成为我国又一个铌钽等稀有金属资源基地[111].
其他地区, 东天山的镜儿泉和与西昆仑毗邻的阿

尔金地区的伟晶岩找矿工作前景也很大, 这些地区均

值得进一步勘查和研究.
(ⅱ) 碳酸岩型铌钽资源的找矿方向. 碳酸岩型铌

钽资源的找矿应重点放在我国的几大断裂带. 目前, 在
塔里木-华北陆块北缘断裂带中, 产出众多的碱性岩型

稀土-铌矿床, 碳酸岩型矿床仅发现新疆瓦吉尔塔格等

少数几个, 该地区的找矿工作可在20世纪80年代工作

的基础上, 加大找矿勘查工作. 南秦岭碱性岩-碳酸岩

型稀土-铌成矿带, 以庙垭和杀熊洞为代表性矿床, 该

成矿带东部的观子山和花家寨碱性岩体也可能具有一

定的成矿潜力, 可作为今后的找矿方向. 此外, 我国郯

庐断裂带北段, 除了产出微山碳酸岩型稀土矿床外, 在
莱芜地区产出众多碳酸岩, 而且发现了高铌-稀土品位

的塔埠头碳酸盐伟晶岩型矿床, 说明该地区也有较大

的找矿潜力.
(ⅲ) 共(伴)生铌钽资源. 近年来, 我国由于锡资源

紧缺, 逐渐加大锡的找矿力度. 鉴于锡与钽的共生性,
二者的找矿突破可以一起开展. 在滇西地区, 除了花岗

伟晶岩型黄连沟式钽矿床的找矿工作, 更应该重视该

地区的伟晶岩锡矿床, 注意评价锡石中的钽含量, 开展

综合利用研究. 在秦岭地区, 河南和陕西交界的灰池子

岩体周边产出了具有较高锡品位的花岗伟晶岩脉(未
公布资料), 与锡共(伴)生的钽资源有待进一步评价. 此
外, 如表4所示, 我国南岭地区也应该加强评价钨锡矿

中共(伴)的钽资源, 特别是武夷地区的花岗伟晶岩型矿

床和与花岗岩型铌钽矿体共生的钨锡矿体, 宜春414矿
床旁边的新坊黑钨矿矿体.

相对于其他成矿带, 大兴安岭成矿带的稀有金属

矿床研究尤为薄弱. 该地区的典型矿床为巴尔哲稀土-

铌钽矿床. 近年来又在锡林浩特附近发现石灰窑云英

岩型铌钽铷矿床和维拉斯托大型锡矿床, 而且, 大兴安

岭地区出露较大面积的火山岩, 某些地段有Nb和Ta异
常. 这些特征说明, 我国东北地区不但具有寻找钨锡矿

床, 还具有发现与钨锡共(伴)生铌钽矿床的潜力.

6 总结

(1) 世界上的铌钽矿床主要类型为过铝质岩浆系统

的花岗岩型、花岗伟晶岩型和碱性岩-碳酸岩岩浆系统

的碳酸岩型、碳酸岩风化壳型和碱性岩型, 以及砂矿

型. 我国的铌钽矿床主要为花岗伟晶岩型、花岗岩型、

碱性岩型和碳酸岩型, 缺乏碳酸岩风化壳型铌钽资源.
(2) 在我国, 过铝质岩浆系统的铌钽成矿带主要为

阿尔泰、松潘-甘孜、江南和南岭成矿带; 碱性岩-碳酸

岩岩浆系统的铌钽成矿带主要为塔里木-华北陆块北

缘、秦岭和扬子陆块西缘成矿带. 在成矿时间方面, 过
铝性岩浆系统的铌钽成矿带成矿作用主要发生在印支

晚期-燕山期, 并存在少量加里东和喜马拉雅期成矿作

用; 碱性岩-碳酸岩岩浆系统的铌钽成矿带主要在海西

期-印支期发生成矿, 并存在元古宙成矿期. 两个类型

的成矿带具有时空分离、交替成矿的特点.
(3) 在成矿背景方面, 过铝质岩浆系统的铌钽矿床

主要发生在巨厚(类)复理石沉积建造区的褶皱造山过

程中, 多期造山运动有利于稀有金属元素的富集; 而碱

性岩浆系统的铌钽矿床主要产在板块边缘或陆内的深

大断裂带或裂谷区, 显示了成矿物质的深部来源, 断裂

带的多次开合运动中, 较晚时期的拉张环境有利于铌

钽成矿. 二者成矿背景的不同是二者时空分离、交替

成矿的主要原因.
(4) 在资源禀赋方面, 我国的铌钽资源开发利用难

度高, 可供利用的矿产地和储量却很少, 我国的锡石和

黑钨矿中的钽资源开发利用值得重视. 今后, 我国应该

重视高品位花岗伟晶岩型和碳酸岩型铌钽资源的找矿

工作. 重点在松潘-甘孜、阿尔泰、江南、藏南等铌钽

成矿带实现花岗伟晶岩型资源的找矿突破, 在塔里木-
华北陆块北缘、秦岭等成矿带, 以及郯庐断裂带寻找

碳酸岩型铌钽资源, 并重视在钨锡成矿区寻找共(伴)生
型钽资源.
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图S1 花岗岩型钽铌矿床的垂直分带示意图

图S2 湖北庙垭矿床碱性岩-碳酸岩杂岩体地质示意图

图S3 巴尔哲矿床东矿体矿化分带示意图

图S4 阿尔泰造山带地质简图与稀有金属矿集区分布图

图S5 松潘-甘孜花岗伟晶岩成矿带矿产分布图

图S6 南岭铌钽成矿带铌钽矿床分布图

图S7 攀西地区安宁河断裂带附近碱性岩铌(钽)矿分布示意图
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China
Jiankang Li*, Peng Li, Denghong Wang & Xingjie Li
Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Ministry of Natural Resources of China, Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of
Geological Sciences, Beijing 100037, China
*Corresponding author, E-mail: Li9968@126.com

Niobium and tantalum are critical mineral resources in the world. Although they have coherent geochemical behavior, they
can be separated to some degree during ore-forming processes. The alkaline property of the host rock is one main factor to
control the separation of Nb-Ta. As a result, niobium and tantalum resources can be divided into tantalum-dominated
deposits in a peraluminous granitic magma system, including granite-type and granitic pegmatite-type deposits, and into
niobium-dominated deposits in alkaline and carbonate magmatic systems, including carbonate-type, carbonate-weathering
crust-type and alkaline rock-type deposits. In China, tantalum and niobium resources are mainly present in granite (e.g., the
Yichun deposit in Jiangxi), granitic pegmatite (e.g., the Renli deposit in Hunan), alkaline rock (e.g., the Ba’erzhe deposit in
Inner Mongolia), and carbonate (e.g., Miaoya in Hubei); however, currently, there are no occurrences of carbonate-
weathering crust niobium resources.
In China, tantalum deposits of the peraluminous granitic magma system are primarily located in the tantalum-

metallogenic belts of Altay, Songpan-Ganze, Jiangnan paleocontinent, Nanling, southern Tibet-western Yunnan with
mineralizations in the Caledonian, Indosinian and Yanshanian, and few cases in the Himalayas. The niobium deposits of
alkaline and carbonate magma systems are primarily located in the niobium-metalogenic belts of Talimu-Northern China,
Qinling, and western Yangtze block with mineralizations from Hercynian to Indianian with a few cases from the
Proterozoic. Deposits of the peraluminous granitic magma system are primarily located in flysch sedimentary formations
with a huge thickness that can be melted into rare metal-rich granitic magma during the orogenic process in a
compressional tectonic environment. However, deposits of the alkaline and carbonate magma systems are primarily
distributed along deep fractures or rift regions, bearing features of ore-forming material sourced from the mantle. These
features show niobium and tantalum mineralization separation and alternation with spatial and temporal distributions,
which can be controlled via compression-extension histories of different blocks in China.
Although the reserves of niobium and tantalum in China are huge, most niobium and tantalum deposits in China usually

bear low grades of Ta5O2 and Nb2O5 and are difficult to utilize. Therefore, in the exploration of niobium and tantalum
resources in China, we should pay attention to high-grade granitic pegmatite-type tantalum deposits in the Songpan-Ganze,
Jiangnan, Qinling, southern Tibet, and western Yunnan regions. Additionally, we can explore carbonate-type niobium
deposits in Talimu-Northern China. The associated niobium and tantalum resources in tungsten and tin deposits may have
great potential for exploration in the Nanling, western Yunnan, and Qinling regions.

Nb and Ta deposits, metallogenic regularity, granite pegmatite, carbonatite, prospecting area
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