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安徽金寨县沙坪沟钼矿区铌赋存状态研究
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摘要：安徽金寨县沙坪沟特大型钼矿在勘察过程中发现部分样品的铌含

量达到１００～３５０μｇ／ｇ，钽矿化不明显，目前该矿床即将结束勘探工作，查
明铌、钽的赋存状态及其有关物质组分，以确定其是否为钼矿伴生矿床是

本文研究的重要内容。本文对矿区的样品应用化学分析、光薄片岩矿鉴

定、单矿物分析、电子探针分析等大型现代仪器相结合的分析手段，研究了

岩石中铌、钽的赋存状态。化学分析确定钼矿体上部石英正长岩及碱长花

岗斑岩中铌平均含量为１７２．９μｇ／ｇ，钽平均含量为１０．６μｇ／ｇ；钼矿体中
正长岩及花岗斑岩中铌平均含量为８４．５μｇ／ｇ，钽平均含量为５．２μｇ／ｇ。
该分析表明本区为单一原生铌矿化，且铌矿化主要发生在钼矿体上部石英

正长岩中；偏光显微镜下观察未发现独立铌钽矿物。单矿物及电子探针分析结果显示铌主要赋存于榍石蚀

变的金红石中，钽矿化不明显。金红石呈它形粒状 －半自形板状，结晶粒度 ＜０．２ｍｍ，集合体呈榍石假象，
Ｎｂ２Ｏ５平均含量为９．２２４％。铌在各矿物中的分配计算显示，金红石中铌占有率为７５．１３％。综合分析表明
本区铌钽矿化强度弱，不具有工业价值，不能成为钼矿的伴生矿种选矿开采。

关键词：沙坪沟钼矿区；铌矿化；含铌金红石；榍石
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安徽省金寨县沙坪沟钼矿位于东秦岭－大别成
矿带东段，是安徽省地质矿产勘查局３１３地质队于
近年发现的特大型钼矿，初步探得钼金属量２７０万
吨。目前对沙坪沟钼矿的研究主要集中于研究矿床

地质特征及找矿方向［１－３］、成矿流体演化特征［４］、成

矿年龄及成矿斑岩体等有关岩浆岩年龄［５－７］、钼矿

物质组分及赋存状态［８］方面，对该矿区铌钽赋存状

态研究还处于空白状态。

沙坪沟铌钽异常发现于２０世纪７０年代，在沙
坪沟钼矿勘探过程中，初步分析部分样品中的铌含

量为１００～３５０μｇ／ｇ，已达边界品位［９］，因此在勘查

评价和综合利用铌钽的过程中，查明铌钽赋存状态

及其有关物质组分至关重要。本文对沙坪沟钼矿区

不同岩石和矿石样品，应用化学分析、光薄片岩矿鉴

定、单矿物分析、电子探针分析等大型仪器相结合的

分析手段，研究了样品铌钽的赋存状态，研究成果可

指导矿山开采、选矿、冶炼及矿石的综合利用。

１　地质背景
沙坪沟钼矿位于北淮阳构造带东段的西部，桐

柏－桐城断裂带和商城－麻城断裂带的交汇部位的
北东侧，亦即桐柏 －桐城断裂与泗河 －银山断裂
（商城－麻城断裂的派生断裂）汇构成的“入”字型
构造锐角处，隶属武当 －桐柏 －大别贵金属与多金
属成矿带。该成矿带内断裂发育，构造活动频繁，岩

浆岩分布广泛，因此具有较好的寻找多矿种前景，尤

其是铌等稀有金属。侵入岩广泛出露，构成钼矿区

的基本岩性。主要赋矿岩体有正长（斑）岩、中 －细
粒二长花岗（斑）岩和碱长花岗岩等。此外，有分布

于矿区内的辉石闪长岩、辉长岩；北东部的花岗闪

长岩、闪长岩；北西部的隐爆角砾岩等。矿区主体

岩性为中－细粒二长花岗（斑）岩和正长（斑）岩。
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２　样品分析与结果讨论
样品分析的具体流程为：①偏光显微镜下观察

不同类型岩浆岩的蚀变类型及矿物组合。②化学分
析不同类型岩浆岩中铌钽的准确含量，并分析其地

球化学特征。③电子探针及单矿物分析样品中不同
矿物铌钽含量，对含铌钽矿物进行准确定名。④计
算铌在不同矿物中配分量，确定铌元素在各种矿物

中的含量和比例。

图 １　沙坪沟钼矿０线剖面图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇＮｏ．０ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳｈａｐｉｎｇｇｏｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ
１—（石英）正长岩；２—二长花岗岩；３—花岗（斑）岩；４—黄铁绢英岩化带；５—钾化—硅化带；６—低品位矿（０．０３％ ～０．０６％）；７—工业矿

石（＞０．０６％）；８—实推测地质界限；９—工业矿石与低品位矿界线；１０—绢云母化；１１—硅化；１２—钾长石化；１３—钠长石化；１４—云英岩

化；１５—黄铁矿化；１６—蚀变分带。

２．１　不同类型岩浆岩蚀变及矿物组合
沙坪沟钼矿围岩蚀变十分发育，通过大量的镜下

观察、岩芯观察，根据蚀变类型及矿物组合，由上至下

为：黄铁绢英岩化带、绢（云）英岩化带、钠长石化、钾

长石化、云英岩化综合带（图１）。黄铁绢英岩化带岩
石主要岩性为（石英）正长岩，分布于地表及地下较浅

部位，主要蚀变矿物为石英、绢云母、黄铁矿，少量白

云母、绿泥石、微量萤石、方解石等。绢（云）英岩化带

岩石主要岩性为（石英）正长岩，分布于低品位钼矿体
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中及其顶板以上２００～４００ｍ部位。蚀变矿物主要为
石英、白云母，绢云母，少量黑云母、绿泥石、萤石、磷

灰石，局部黄铁矿化、钾长石化、钠长石化。钼矿体主

要分布于钾化、钠化、云英岩化综合带，该带主要岩石

岩性为花岗（斑）岩。蚀变矿物主要为石英、白云母、

钠长石，少量钾长石、硬石膏、黄铁矿、绢云母，微量萤

石、绿泥石、黑云母、磷灰石等。

（石英）正长岩：浅灰色，略带肉红色，不等粒半

自形粒状结构，块状构造。岩石主要矿物为钾长石，

次要矿物为石英、黑云母，微量斜长石；副矿物见锆

石、独居石、榍石及微量磷钇矿。

图 ２　不同类型岩浆岩样品显微照片
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ
ａ—石英正长岩具半自形－他形粒状结构，其中钾长石具条纹，黑云母白云母化，正交偏光；ｂ—正长岩具不等粒结构，钾长石具条纹，黑云母
白云母化并析出不透明矿物，正交偏光；ｃ—花岗斑岩具斑状结构，斑晶中斜长石弱绢云母化，黑云母白云母矿化并析出不透明矿物，正交偏
光；ｄ—碱长花岗斑岩具多斑结构，斑晶为钾长石、石英，基质为石英、钾长石、少量黑云母（视域外），正交偏光。

钾长石他形粒状－半自形板状，粒径范围０．０５
～３ｍｍ，多具条纹，泥化，近地表针铁矿（褐铁矿）
化；斜长石半自形板状，粒径范围０．１～２ｍｍ，具正
边结构，绢云母化；黑云母棕褐色，多金云母化、白

云母化，部分绿泥石化并析出金红石；石英呈他形

粒状分布于钾长石间，粒径范围０．１～２ｍｍ。岩石
可见绢英岩化、黄铁绢英岩化、铌矿化，近地表褐铁

矿化、黄钾铁矾化（图２ａ、２ｂ）。

花岗（斑）岩：浅红色，半自形粒状结构，斑状结

构，基质细粒－微粒状结构，块状构造。岩石斑晶主
要为钾长石、斜长石、黑云母、石英；基质主要为钾长

石、石英、斜长石、白云母；副矿物见磷灰石、锆石。

斑晶钾长石半自形板状，部分他形粒状，粒径范

围０．５～３ｍｍ，多具条纹，弱泥化，见斜长石、石英包
体；斜长石自形 －半自形板状，粒径范围 ０．３～３
ｍｍ，有的边缘有钾长石生长；黑云母自形片状，粒
径范围０．２～１．２ｍｍ，常见绿泥石化，并析出不透明
矿物。基质中石英、斜长石半自形粒状、板状；钾长

石他形粒状，泥化明显；黑云母褪色。蚀变矿物为

石英、白云母、绿泥石、萤石。岩石可见钾化、硅化、

绢英岩化、绿泥石化、硬石膏化、钼矿化（图２ｃ）。
碱长花岗岩矿物组成及结构与花岗斑岩基本一

致，仅斜长石含量存在差异（图２ｄ）。
２．２　不同类型岩浆岩含铌钽特征

本文详细研究沙坪沟钼矿 ＺＫ－０１及 ＺＫ－０３
钻孔中自上至下不同岩性岩石野外及镜下特征，并

分析其铌、钽含量。
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表１统计了石英正长岩、碱长花岗斑岩、正长
岩、花岗斑岩中铌、钽含量，结果显示钼矿体上部石

英正长岩及碱长花岗斑岩中铌、钽平均含量明显高

于钼矿体中正长岩及花岗斑岩，前者铌平均含量达

１７２．９μｇ／ｇ，钽平均含量为１０．６μｇ／ｇ；而后者铌平
均含量为８４．５μｇ／ｇ，钽平均含量为５．２μｇ／ｇ。

表 １　不同类型岩浆岩的铌钽含量
Ｔａｂｌｅ１　ＮｂａｎｄＴａｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

分析编号
ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｎｂ Ｔａ
分析编号

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｎｂ Ｔａ

ＺＫ３１０３－Ｈｘ１ １７８．６ ８ Ｄ６ ７１．７ ３．４
ＺＫ３１０３－Ｈｘ３０ ２１２．５ １９．３ ＺＫ３１０３－Ｈｘ３９８ ８４．９ ７．１
ＺＫ３１０３－Ｈｘ６１ １４３．２ ９．４ ＺＫ３１０３－Ｈｘ５７１ ６８．５ ４．１
ＺＫ３１０３－Ｈｘ７６ １７９．８ ５．３ ＺＫ３１０３－Ｈｘ８３７ １０２ ７．６
ＺＫ３１０３－Ｈｘ１１２ １６２．２ １３．９ ＺＫ３１０３－Ｈｘ２５９ ５８．９ ０．３

ＺＫ３１０３－Ｈｘ１２２ １０３．１ ２．９
３１３地质队测试
正长岩平均值

６５．６ ４．３

ＺＫ３１０３－Ｈｘ１２４ １４０．８ １．６
３１３地质队测试
花岗斑岩平均值

１４０．５ ９．４

ＺＫ３１０３－Ｈｘ２２２ １２６．９ ０．９ 平均值 ８４．５ ５．２
ＺＫ３９０１－Ｈｘ１０ ７９．１ ２．４
ＺＫ３９０１－Ｈｘ１７ ２２０．６ １．７
ＺＫ３９０１－Ｈｘ２４ ７６．６ ２．１
ＺＫ３９０１－Ｈｘ４２ ９１．０ ５．７
ＺＫ３９０１－Ｈｘ５７ ５２．６ ３．４
ＺＫ３１０３－Ｈｘ１１１ ２２９．１ １．３
３１３地质队测试石英
正长岩平均值

２００．９ １５．７

３１３地质队测试
碱长花岗岩平均值

２０３．１８１５．６

平均值 １７２．９ １０．６
注：测试单位为安徽省地质实验研究所，分析仪器为电感耦合等离子

体质谱仪。

本区不同岩浆岩化学成分含量（表２）与中国花
岗岩平均值［１０］相比，相对贫 Ｓｉ（６５．３１％），富 Ｋ
（５３７％），富 Ａｌ（１５７７％），富 Ｆｅ（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ为
３７％），且Ｆｅ３＋多于Ｆｅ２＋，成分接近平均值的成分，
总体岩浆岩具富钾富碱特征，与前人研究结果一

致［６］。岩石属性参数（表３）表明赋存铌矿的岩体为
碱质系列岩石，或向钙碱性过渡的岩石，可称之为偏

碱性岩石［１１］。此外在赖特的 ＳｉＯ２－ＡＲ（１９６９）清
晰显示同源关系。

２．３　含铌钽矿物特征
以上分析显示钼矿体上部石英正长岩中铌含量

明显高于其他岩石，而钽含量普遍不高，故对石英正

长岩中不同矿物 Ｎｂ、Ｔａ含量进行电子探针及单矿
物分析，研究其中 Ｎｂ、Ｔａ的赋存状态（因碱长花岗
斑岩在钼矿体上部分布范围小，不对其进行研究）。

电子探针分析测试单位为西安地质矿产研究所实验

测试中心，测试仪器为 ＪＸＡ－８１００电子探针，检测
依据为 ＧＢ／Ｔ１５６１７—２００２。单矿物分析测试单位
为安徽省地质实验研究所，测试仪器为电感耦合等

离子体质谱仪。

电子探针分析结果见表４，单矿物分析结果见
表５，表明不同矿物仅见铌矿化，钽矿化不明显，因
此本文主要研究石英正长岩中铌的赋存状态。研究

表明含铌矿物主要为金红石即含铌金红石，偶见含

铌矿物有残余榍石、铌铁金红石、铌铁矿。本文主要

对富铌矿物（即金红石、榍石、铌铁矿）进行了详细

矿物学研究［１２－１６］。

２．３．１　金红石含铌钽特征
光薄片中金红石皆为次生，多由榍石蚀变而成，

少量由黑云母蚀变而成。

由榍石蚀变的金红石他形粒状、半自形柱状、板

状，与次生石英等矿物的集合体呈榍石假象（图３ａ），
有的分布于榍石残余边部（图３ｂ）。薄片中呈半透明
－不透明；半透明者呈高级白干涉色，光片中反射色
灰白色，非均性明显；多数结晶粒小，＜０．０５ｍｍ，集
合体粒径多数０．０２～０．１ｍｍ，少量＜０．０２ｍｍ或０．１
～０．２ｍｍ；Ｎｂ２Ｏ５平均含量为９．２２４％，Ｔａ２Ｏ５平均含
量为０．５３８％（表６）；少部分由榍石蚀变的金红石呈
透明的针状集合体沿榍石残余边部、解理分布；对于

细小针状金红石，因其宽度（短轴）＜０．００２ｍｍ，无法
做电子探针分析。由黑云母蚀变而成的金红石多数

呈透明的细小针状包于白云母、金云母、退色黑云母

内，对于粒径＜０．００２ｍｍ者，未做电子探针分析。少
量呈半透明的细小他形粒状、自形－半自形柱状、板
状分布于黑云母假象边部或包于黑云母假象内（图

３ｃ、３ｄ），粒径多＜０．００５ｍｍ，取其宽度＞０．００２ｍｍ者
进行电子探针测试（表６）。

金红石电子探针分析结果显示由榍石蚀变的金

红石Ｎｂ２Ｏ５平均含量为９．２２４％，Ｔａ２Ｏ５平均含量为
０．５３８％，与此对应由黑云母蚀变的金红石Ｎｂ２Ｏ５含
量为０．８０４％，Ｔａ２Ｏ５含量为０．０２０％（低于有效检出
限），表明铌主要富集在由榍石蚀变的金红石中。

榍石单矿物化学分析结果（表５）表明榍石本来含铌
较高，说明在榍石金红石化过程中，Ｎｂ再次富集。
２．３．２　榍石含铌钽特征

榍石是含铌金红石的主要母体，由于大多数已

蚀变，在薄片中已很难见到，仅个别样品中见少量残

余。蚀变后的新生矿物如金红石等集合体多数保留

榍石晶形假象（图 ３ａ、３ｅ）。榍石半自形 －自形菱
—２７２—
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形、楔形，多被金红石等矿物集合体交代呈残余、假

象。电子探针分析结果（表７）显示Ｎｂ２Ｏ５平均含量
为２．０２５％，Ｔａ２Ｏ５平均含量为０．００９％（远低于可靠
检出限值５６６μｇ／ｇ）。单矿物化学分析结果（表５）
显示其铌钽含量分别为 ９８１０．１μｇ／ｇ和 ９１４．４
μｇ／ｇ，显然高铌是本区榍石的一大特色。

２．３．３　铌铁矿含铌钽特征
铌铁矿、铌钛铁矿在样品中极少，属偶见矿物。电

子探针分析结果显示其Ｎｂ２Ｏ５高达７２２０４％（表８）。
尽管Ｎｂ、Ｔａ含量高，但该矿物在岩石中含量极低。如
图３ｆ所示铌铁矿、金红石，集合体亦呈榍石假象。

表 ２　不同岩浆岩的化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋ

分析编号
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ｈ２Ｏ＋ ＳＯ３ ＬＯＩ

ＺＫ３１０３－Ｈｘ１ ６８．００ １６．２３ ２．８１ ０．１３ ０．０１０ ０．０９４ ０．３１ ５．３３ ３．４９ ０．１０７ ０．３７ １．３３ １．２３ ３．２５
ＺＫ３１０３－Ｈｘ３０ ６８．０３ １５．４１ ３．６５ ０．２３ ０．０１２ ０．１７ ０．４７ ４．５５ ２．６６ ０．１０２ ０．３９ １．０３ ６．３８ ３．８５
ＺＫ３１０３－Ｈｘ６１ ６４．２２ １７．３８ ４．００ ０．３０ ０．０１３ ０．１５ ０．６０ ５．６７ ２．１６ ０．１２４ ０．３７ １．４１ ７．０５ ４．６１
ＺＫ３１０３－Ｈｘ７６ ６６．２４ １６．１９ ３．７６ ０．１７ ０．０１２ ０．０７２ ０．３４ ５．０６ ３．７０ ０．０９３ ０．３３ ０．７０ ６．７９ ３．４５
ＺＫ３１０３－Ｈｘ１１２ ６４．２７ １８．１８ ２．７７ ０．２１ ０．０１６ ０．１５ ０．３３ ５．０８ ５．３５ ０．０９５ ０．３７ ０．４０ ４．９８ ２．２３
ＺＫ３１０３－Ｈｘ１２２ ７４．９４ １１．９１ ２．３８ ０．１８ ０．０１２ ０．３８ ０．６８ ４．６５ １．７５ ０．０４６ ０．２１ ０．８２ ４．５８ ２．６４
ＺＫ３１０３－Ｈｘ１２４ ６６．８９ １２．３４ ７．７７ ０．１８ ０．００９ ０．３７ ０．５６ ４．７０ １．７４ ０．０８３ ０．２６ ０．１４ １４．２８ ５．８０
ＺＫ３１０３－Ｈｘ２２２ ６６．８９ １５．１９ ３．２０ ０．２１ ０．０１４ ０．５６ ０．４３ ６．０２ ５．０６ ０．１０５ ０．２９ ０．３０ ５．２５ ２．３５
ＺＫ３９０１－Ｈｘ１０ ６２．８３ １７．１８ ４．９６ ０．１８ ０．００４ ０．４４ ０．７８ ５．０４ ２．２２ ０．２８６ ０．６６ ０．４８ １０．５４ ４．８０
ＺＫ３９０１－Ｈｘ１７ ６４．５２ １４．８２ ５．７３ ０．２７ ０．０１３ ０．４８ ０．５８ ５．６６ ２．７１ ０．１８３ ０．２７ ０．５４ １０．５４ ４．３１
ＺＫ３９０１－Ｈｘ２４ ６３．２４ １７．１１ ２．８１ ０．４４ ０．０１６ ０．６６ １．１８ ５．６７ ５．６７ ０．２０３ ０．４７ ０．９６ ４．４８ １．９５
ＺＫ３９０１－Ｈｘ４２ ５９．４４ １６．５９ ６．４７ ０．４０ ０．０１３ ０．５３ ０．９３ ５．３９ ３．９２ ０．３７１ ０．４８ ０．５０ １３．４９ ５．２１
ＺＫ３９０１－Ｈｘ５７ ６３．１９ １７．４９ ２．８０ ０．３０ ０．０２２ ０．７１ ０．７５ ５．６８ ５．４２ ０．３４６ ０．４１ ０．３６ ５．１１ ２．２４
平均值 ６５．５９ １５．８５ ４．０９ ０．２５ ０．０１ ０．３７ ０．６１ ５．２７ ３．５３ ０．１６０ ０．３８ ０．６９ ７．２８ ３．５９

ＺＫ３９０１－Ｈｘ１１１ ７３．２６ １３．２０ ２．４６ ０．１７ ０．０１７ ０．０８０ ０．２７ ３．７３ ３．９５ ０．０６７ ０．１９ ０．３８ ４．３３ １．９６
ＺＫ３９０１－Ｈｘ２５９ ７３．２１ １２．２５ ２．８０ ０．２２ ０．０１６ ０．５２ ０．３３ ５．３６ ３．５５ ０．０６８ ０．１５ ０．１８ ４．８０ ２．０９
平均值 ７３．２４ １２．７３ ２．６３ ０．２０ ０．０２ ０．３０ ０．３０ ４．５５ ３．７５ ０．０７０ ０．１７ ０．２８ ４．５７ ２．０３

ＺＫ３９０１－Ｈｘ３９８ ５９．９０ １６．９６ １．９３ ０．７２ ０．０３８ ２．７２ １．３６ ６．１３ ５．２８ ０．４７９ ０．４３ ０．１２ ４．８７ ３．６０
ＺＫ３９０１－Ｈｘ５７１ ６１．８９ １６．０６ ０．９９ ０．６３ ０．０３６ ２．９７ ０．９５ ６．３７ ５．２３ ０．２６９ ０．３４ ０．２０ ４．４７ ４．２０
ＺＫ３９０１－Ｈｘ８３７ ６０．１１ １６．５６ ０．７９ １．２０ ０．１１０ ３．３７ １．５６ ６．６５ ４．８３ ０．５５３ ０．５４ ０．２４ ２．１５ ２．８９

Ｄ６ ６３．６９ １７．４９ ２．３９ ０．９３ ０．０４０ １．５４ ０．６５ ５．４７ ５．４７ ０．２７０ ０．４２ ０．６２ ０．０７５ ０．８９
平均值 ６１．４０ １６．７７ １．５３ ０．８７ ０．０６ ２．６５ １．１３ ６．１６ ５．２０ ０．３９０ ０．４３ ０．３０ ２．８９ ２．９０

中国花岗岩类平均化学组成［１０］ ７１．６３ １４．００ １．２８ １．７５ ０．０６ １．７３ ０．８８ ４．０９ ３．６２ ０．０９０ ０．２９ － － ０．５８
注：测试单位为安徽省地质实验研究所。ＳｉＯ２、Ｈ２Ｏ＋、ＬＯＩ采用重量法；Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、Ｔｉ采用比色法；Ｆｅ采用容量法；Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ采用原子
吸收光谱法；ＳＯ３采用燃烧法。

表 ３　岩体属性参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒ

岩石名称 样品数
特征指数

ＣＡ σ Ａ．Ｒ
岩体属性

石英正长岩 １３ ５１～５６ ３．４３ ３．３７ 皮可克划为“碱钙性岩系”；李特曼划为“弱钙碱性岩系”；赖特划为“碱质系列”

花岗斑岩 ２ ＞６１ ２．６３ ５．８９ 皮可克划为“钙性岩系”；李特曼划为“中钙碱性岩系”；赖特划为“碱质系列”

正长岩 ４ ５１～５６ ７．００ ３．８１
皮可克划为“碱钙性岩系”；李特曼划为“碱钙性岩系”（碱性岩系列）；赖特划为

“碱质系列”

表 ４　电子探针分析不同矿物中Ｎｂ和Ｔａ平均含量
Ｔａｂｌｅ４　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮｂａｎｄＴａａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

项目
ｗＢ／％

钾长石 钠长石 石英 黑云母 金云母 黄铁矿 磷灰石 锆石 独居石 磁铁矿 金红石 榍石 铌铁矿

样品数 ２ ２ ２ ３ ２ ２ ２ ３ ５ ２ ２１ ２ １
Ｎｂ２Ｏ５ ０．０３ － ０．００ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０７ ０．０２ ０．０６ ５．０１ ２．０３ ７２．２０
Ｔａ２Ｏ５ － － ０．０２ ０．０４ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．２８ ０．０１ ０．８９
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表 ５　单矿物分析不同矿物中Ｎｂ和Ｔａ平均含量
Ｔａｂｌｅ５　ＳｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮｂａｎｄＴａａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

分析编号 矿物名称
ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｎｂ Ｔａ

１２Ｌ３５４ 锆石 ２８９．２ ３１．５
１２Ｌ３５５ 黄钾铁矾 ４４４２．１ ２７６．１
１２Ｌ３５６ 黄铁矿 ４６．４ ３．８
１２Ｌ３５７ 长石、石英 ３７．２ ３．１
１２Ｌ３５８ 金红石 ３５６４８．０ ２８７４．１
１２Ｌ３６０ 榍石 ９８１０．１ ９１４．４
１２Ｌ３６１ 磁铁矿 ７８．６ １１．８

表 ６　金红石电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｔｉｌｅ

蚀变

类型
分析编号

ｗＢ／％

ＴｉＯ２ Ｎｂ２Ｏ５ ＦｅＯ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ 总计

榍石

蚀变

金红石

１２ＢＰ２６９ ９２．３４０４．１３５ ２．３５３ ０．２５５ － ９９．０８３
１２ＢＰ２８０ ９４．３６３３．１０５ １．７３０ ０．０７３ ０．１１２９９．３８３
１２ＢＰ２６９．３８７．８６１７．１１０ ３．７５６ ０．３４９ ０．０４３９９．１１９
１２ＢＰ２６９．４８６．１８０８．７７５ ３．８４０ ０．３９６ － ９９．１９１
１２ＢＰ２８１ ８０．５３２１１．９３５５．８５２ ０．６６４ － ９８．９８３
１２ＢＰ２７４ ８０．９８８１１．５６５５．９５５ ０．９９８ － ９９．５０６
１２ＢＰ２７４ ７３．９１９１６．２０７７．７３８ ０．７８１ ０．０４３９８．６８８
１２ＢＰ２８３ ８４．４３１１０．６９８４．７０８ ０．１８７ ０．０１６１００．０４
１２ＢＰ２８３ ８８．９６７６．３６０ ３．０９９ ０．１４４ ０．０５３９８．６２３
１２ＢＰ２６４．２９３．６７３２．７５３ １．７５３ ０．１４９ － ９８．３２８
１２ＢＰ２６４．２８８．２９３６．２９３ ３．３２９ ０．７３６ － ９８．６５１
１２ＢＰ２７１ ８３．５１６９．９８５ ５．０７１ ０．３７４ － ９８．９４６
Ｄ６．１ ８９．２６２６．５６４ ２．９３０ ０．１７１ － ９８．９２７

１２ＢＰ２７２．２９４．９６２２．７５８ １．７４８ ０．１１６ － ９９．５８４
１２ＢＰ２７２．２７６．６６３１４．８７９６．９３９ ０．９２４ － ９９．４０５
１２ＢＰ２６９．１９２．３４０４．１３５ ２．３５３ ０．２５５ － ９９．０８３
Ｄ４ ５２．４００２９．５５６１４．２２５２．５８１ － ９８．７６２
平均值 ８４．７４６９．２２４ ４．５５２ ０．５３８ － ９９．０６０

黑云母

蚀变

金红石

１２ＢＰ２６８ ９８．３７３０．２１５ ０．９４１ － ０．０２７９９．５５６
１２ＢＰ２６８ ９７．６１００．７０５ ０．９８９ － － ９９．３０４
１２ＢＰ２６４．１９７．８３７１．０８８ ０．８０８ ０．０４５ － ９９．７７８
１２ＢＰ２６４．１９６．４９３１．０２９ ０．４７６ ０．０３５ － ９８．０３３
平均值 ９７．５７８０．８０４ ０．７５９ ０．０２０ － ９９．１６８

２．４　铌在各矿物相中的分配
因钽在大多矿物中含量低于检出限，无法对其进

行配分计算。铌元素的配分计算需要以下参数［１７］。

（１）铌元素在各矿物中的配分量 ｃ＝ａ×ｂ。其
中ａ、ｂ分别表示矿物在矿石中的质量分数、矿物中
铌元素的质量分数。

（２）铌元素在各矿物中的相对配分比ｄ＝ｃ／∑Ｃ
×１００％。其中 ｃ、∑Ｃ分别表示铌元素在各矿物中
的配分量、各矿物的配分量总和。各矿物的相对配

分比总和为１００／１００＝１。
（３）铌元素在各矿物中的绝对配分比 ｅ＝ｃ／ｆ×

１００％。其中 ｃ、ｆ分别表示铌元素在各矿物中的配
分量、矿石的实测分析品位。ｅ为铌元素在该矿物
中的绝对配分比。

（４）铌元素的配分平衡系数 ｇ＝∑Ｃ／ｆ×１００％。
其中∑Ｃ、ｆ分别表示各矿物的配分量总和、矿石的
实测分析品位。

铌元素在各矿物中的配分计算结果（表９）可以
得出以下观点。

（１）铌元素主要以类质同象替代钛赋集在金红
石中，因而回收金红石即能获得铌精矿。

（２）铌精矿中铌最高品位不会超过３５６５％，铌精
矿中铌最大回收率不会超过７５１３％（其他２４８７％的
铌都分散在黄钾铁矾、锆石等其他矿物中）。

（３）若金红石的回收率达９０％以上，则铌精矿
的理想品位应达３５６５×９０％＝３２０９％以上。

表 ８　铌铁矿电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｒｍａｒｍｏｌｉｔｅ

分析元素 ｗＢ／％ 分析元素 ｗＢ／％

ＴｉＯ２ ４．５５１ ＳｎＯ２ ０．０３９
Ｎｂ２Ｏ５ ７２．２０４ ＷＯ３ ０．２０４
ＦｅＯ １２．２８２ ＭｎＯ ９．１７９
Ｔａ２Ｏ５ ０．８８５ 总计 ９９．３４４

表 ７　榍石电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｈｅｎｅ

分析

编号

ｗＢ／％

ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｃｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｎｂ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｙ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｔａ２Ｏ５ 总计

Ｄ６．１ ３３．３７２ ２９．５８３ ２５．６６７ ３．６０５ ３．０４３ ２．２１２ ０．６７５ ０．３６８ ０．３０１ ０．２８２ ０．０１７ ９９．１２５
Ｄ６．４ ３５．０００ ３０．００６ ２６．５６６ １．１０７ ２．９５７ １．８３７ ０．６３１ ０．３８５ ０．１６９ ０．２１９ ０．０００ ９８．８７７
平均值 ３４．１８６ ２９．７９５ ２６．１１７ ２．３５６ ３．０００ ２．０２５ ０．６５３ ０．３７７ ０．２３５ ０．２５１ ０．００９ －
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图 ３　含铌矿物ＢＳＥ图像及显微镜下照片
Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｉｍａｇｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｕｔｉｌｅ
ａ—金红石他形粒状，集合体呈榍石假象，电子探针ＢＳＥ图像；ｂ—金红石半自形板状，分布于榍石残余边部，电子探针ＢＳＥ图像；ｃ—金红石

自形柱状，包于黑云母假象中，电子探针ＢＳＥ图像；ｄ—金红石他形粒状包于黑云母假象中，显微镜下正交照片；ｅ—金红石他形粒状、针状，

集合体呈榍石假象，显微镜下正交照片；ｆ—铌铁矿、铌钛铁矿集合体呈榍石假象，电子探针ＢＳＥ图像。Ｒｔ—金红石；Ｓｐｈ—榍石；Ｚｉｒ—锆石；

Ｍｏｎ—独居石；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｂｔ—黑云母；Ａｐｔ—磷灰石；Ｑ—石英；Ｐｙ—黄铁矿；Ｆｅｌ—铌铁矿。

３　沙坪沟钼矿铌钽赋存状态基本特征
结合以上分析讨论，可以得出沙坪沟钼矿铌钽

赋存状态特征如下。

（１）沙坪沟钼矿体上部石英正长岩中存在铌矿
化，钽矿化普遍不明显。铌异常是铌元素矿化或富

集引起。含铌矿物主要为金红石，偶见铌铁金红石、

铌铁矿、残余榍石。计算不同矿物相中铌分配形式

表明铌主要富集在金红石中，配分比达 ７５．１３％。
铌精矿的理想品位在３．２０８％以上。

（２）金红石主要由榍石蚀变，少量由黑云母蚀
变，集合体分别呈榍石、黑云母假象，铌以类质同象形

式替代钛。电子探针数据显示榍石蚀变的金红石中

Ｎｂ２Ｏ５平均含量为９．２２４％，黑云母中Ｎｂ２Ｏ５平均含量
为０．８０４％，表明榍石蚀变金红石为主要含铌矿物。

—５７２—
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表 ９　铌元素在各矿物中的配分计算
Ｔａｂｌｅ９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＮｂｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物名称

ｗ／％

矿物

含量

ａ

各矿物中

铌含量

ｂ

矿物中铌

配分量／％
ｃ

铌在各矿物中

的配分比／％

相对

配分比

ｄ

绝对

配分比

ｅ

黄铁矿 ６８４ ０００４６ ００００３１５ １９０ １８２
磁铁矿、赤褐铁矿 ０．２７ ０．００７８ ０．００００２１ ０．１３ ０．１２
长石、石英等轻矿物 ６６．０５ ０．００３７ ０．００２４５７ １４．７９ １４．２１
锆石、磷灰石、

独居石等副矿物
０．１３ ０．０２８９ ０．００００３８ ０．２３ ０．２２

金红石 ０．３５ ３．５６４８ ０．０１２４７７ ７５．１３ ７２．１７
黄钾铁矾 ０．０５ ０．４４４２ ０．０００２２２ １．３４ １．２８

＜０．０４ｍｍ泥级 ２６．３１ ０．００４１ ０．００１０７９ ６．５０ ６．２４
含量总计（∑） １００ ４．０５８１ ０．０１６６０８ １００ ９６．０７

注：原岩中铌的实测平均品位 ｆ＝０．０１７２８７％；铌的配分平衡系数
ｇ＝∑Ｃ／ｆ×１００％＝９６．０７％。矿物含量为人工重砂测定值，矿
物中铌含量为单矿物分析值。

４　结语
本文对安徽省金寨县沙坪沟钼矿区不同类型岩

石进行研究。化学定量分析结果显示仅钼矿体上部

石英正长岩中存在铌矿化现象，钽矿化不明显，可视

为单一铌矿化。偏光显微镜下薄片鉴定不同类型岩

石的矿物组合，未发现独立铌钽矿物，初步推测铌以

类质同象替代形式存在于金红石中。单矿物分析及

电子探针分析证实这一推测，测试结果表明铌主要

赋存于榍石蚀变金红石中，黑云母蚀变金红石中铌

含量较低。本次研究表明电子探针分析方法适合分

析铌钽元素的赋存状态。

原生铌矿床最低边界品位（Ｔａ，Ｎｂ）２Ｏ５为０．０５
～０．０６％，换算成铌单质为３５０～４２０μｇ／ｇ，且钛在
铌精矿中为有害杂质（Ｔｉ含量 ＜１０μｇ／ｇ），而该区
石英正长岩铌平均品位为１７２．９μｇ／ｇ，低于铌矿的
边界品位，且不位于钼矿体内，故不能成为钼矿的伴

生矿种采选，不具工业价值。本文的研究意义在于

查明了该区铌钽的赋存状态，进而节约了进一步在

该区查找铌钽矿的大量费用。
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