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摘要：独居石是华南产铀花岗岩中常见的含铀副矿物。龙华山岩体是粤北诸广山复式岩体中一个重要的

产铀花岗岩，该岩体的独居石具有蚀变晕圈现象。但是，该岩体中独居石蚀变晕圈的结构和成分特征以及对

铀成矿的指示意义尚未开展研究。本文利用电子探针（ＥＰＭＡ）对龙华山岩体的独居石蚀变晕圈开展结构和
成分研究。测试结果表明：独居石蚀变晕圈是从内到外由独居石、磷灰石（包括富钍矿物）和褐帘石 －绿帘
石构成的同心环带。质量平衡计算表明独居石在蚀变过程中，轻稀土（ＬＲＥＥ）、Ｙ、Ｔｈ和 Ｕ等元素发生活化
迁移，流体带入Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｆ等元素，形成了由磷灰石、褐帘石、绿帘石和富钍矿物组成的蚀变晕圈。ＥＰＭＡ
面扫描图像显示独居石蚀变导致了铀发生活化，但铀主要在蚀变晕圈中富集。研究数据显示龙华山岩体中

仅３．７％的铀赋存于独居石中，而８０％以上的铀赋存在晶质铀矿中。本研究表明独居石对区域铀矿化贡献
的成矿物质有限，晶质铀矿是龙华山岩体最重要的铀源矿物。

关键词：独居石；蚀变晕圈；电子探针；龙华山花岗岩；粤北

要点：

（１）利用电子探针揭示了龙华山岩体中独居石蚀变晕圈的结构与成分特征。
（２）质量平衡计算得出独居石部分蚀变释放ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｕ，而Ｃａ、Ｆｅ等元素被流体带入形成蚀变晕圈。
中图分类号：Ｐ５７５．１ 文献标识码：Ａ

独居石是过铝质花岗岩中常见的富轻稀土元素

（ＬＲＥＥ）磷酸盐矿物，它所含的ＬＲＥＥ含量常常是寄
主岩石 ＬＲＥＥ总量的４０％ ～８０％［１］。独居石还可

以含有大量的 Ｔｈ和 Ｕ含量。例如意大利 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｐａｎｎｅ岩体中独居石的 ＴｈＯ２含量可达４２．８２％，

ＵＯ２含量可达２．１９％
［２］；德国 Ｆｉｃｈｔｅｌｇｅｂｉｒｇｅ花岗岩

中独居石的 ＴｈＯ２含量高达２１．２０％，ＵＯ２含量高达

８．０２％［３］；中国广西豆乍山岩体中独居石的 ＵＯ２含

量可达１．６８％［４］。独居石是有效的定年矿物［５－７］，

并且常常被认为是形成热液铀矿床重要的铀源提供

者［４，８－１１］。大多数热液铀矿床是后生热液成因，因

此，只有当独居石发生蚀变导致铀发生活化迁移，才

可以成为有效铀源［４，９］。理解独居石在蚀变过程中

详细的结构特征和成分变化对解译铀成矿过程具有

重要意义。

独居石是华南产铀花岗岩中常见的含铀副矿
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物，因其常含有较高的铀含量而被认为是铀源矿

物［４，１０－１１］。例如，广西豆乍山花岗岩中独居石的

ＵＯ２含量为０．９８％ ～１．６８％，独居石蚀变形成直氟
碳钙铈矿，从而铀被释放，为铀成矿提供铀源［４］。

粤北长江产铀花岗岩中独居石的 ＵＯ２含量为
０．２７％～０．７３％，ＴｈＯ２含量为２．４０％ ～５．８９％，是
该岩体的铀源矿物［１０］。独居石在流体作用下发生

蚀变的机制主要有两种：①独居石被其他矿物替代，
蚀变产物主要是磷灰石、褐帘石和绿帘石；②形成次
生独居石，与原生独居石具有不同的结晶年龄和成

分等特征［１２－１９］。华南产铀花岗岩中的独居石在流

体作用下可形成蚀变晕圈现象［２０］，但是独居石蚀变

晕圈的结构和成分特征研究较为薄弱。此外，形成

蚀变晕圈现象的独居石对区域铀成矿是否贡献铀源

也需要开展进一步研究。

图１　粤北诸广山岩体地质简图（据文献［２１－２２］）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＺｈｕｇｕａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２１－２２］）

粤北诸广山地区是中国最重要的花岗岩型铀矿

床聚集地之一，区内产有３０２、３０５、３０８、２０１等多个
大中型花岗岩型铀矿床。诸广山岩体是一个主要由

加里东期、印支期和燕山期花岗岩组成的复式岩体，

区内铀矿化与印支期花岗岩关系最为密切［２０－２３］。

龙华山岩体是该复式岩体中一个重要的印支期产铀

花岗岩。本项目组在研究诸广山岩体的晶质铀矿矿

物学特征过程中发现该岩体中独居石具有独特的蚀

变晕圈现象［２０］，然而组成蚀变晕圈的矿物尺寸较小

（一般为１～１００μｍ），部分矿物无法利用激光剥蚀
－电感耦合等离子质谱仪等仪器获取其成分特征，
这为揭示独居石蚀变晕圈成因带来挑战。电子探针

（ＥＰＭＡ）具有高空间分辨率（束斑可小至 １μｍ）、
方便快速、可进行微区原位分析等优点［２４］，是研究

独居石蚀变晕圈的有效工具。例如，Ｂｒｏｓｋａ等［１４］利

用ＥＰＭＡ获得斯洛伐克 ＷｅｓｔｅｒｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ岩体中
独居石蚀变晕圈的结构和矿物化学，指出独居石蚀

变晕圈是流体作用的结果；胡欢等［４］利用 ＥＰＭＡ获
取了豆乍山岩体中独居石及其蚀变产物直氟碳钙铈

矿的化学成分，从而揭示了独居石是该岩体重要的

铀源矿物。本文利用 ＥＰＭＡ对龙华山岩体中独居
石蚀变晕圈的结构和矿物化学进行分析，以探讨独

居石蚀变晕圈成因以及对铀成矿的指示意义。

１　研究区概况
诸广山岩体（图１）呈巨型岩基产出，总出露面

积大于 ２５００ｋｍ２，是一个主要由加里东期（４２０～
４３５Ｍａ）、印支期（２２５～２４０Ｍａ）和燕山期（１５０～
１６５Ｍａ）花岗岩组成的复式花岗岩体［２１－２３，２５］。该复

式岩体被北东向南雄断裂带和热水－遂川断裂带所
夹持［２６］。区内发育北东向、北西向和近东西向基性

岩脉，成岩年龄集中在 ～１４０Ｍａ、～１０５Ｍａ和
～９０Ｍａ［２７］。龙华山岩体南部是南雄盆地，该盆地
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的形成与盆地－山体系统演化主要由诸广山花岗岩
穹隆和区域伸展构造控制［２８］，对邻近区域铀矿床如

棉花坑和书楼穈的形成起到重要作用［２９］。诸广山

地区是中国重要的花岗岩型铀矿床聚集地，该地区

产有多个铀矿田，如长江、百顺、城口［３０］。这些铀矿

床多产于花岗岩区域内北东向主干断裂附近以及伴

生的次级硅化碎裂带中，铀矿石矿物以沥青铀矿为

主，成矿年龄集中于１１０～５０Ｍａ［２６，３１－３２］，成矿温度
集中在１２０～２６０℃，盐度一般小于１０％ ＮａＣｌｅｑｖ

［２９］。

龙华山岩体位于诸广山复式岩体的东南端，出露面

积约２６５ｋｍ２，该岩体产有２３１铀矿床（图１），是该
地区的一个重要产铀花岗岩。该岩体主要由黑云母

花岗岩组成，锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为２２５．０±２．７Ｍａ，铝
饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为１．０８～１．２７，铀含量为１０．７
～４４．７μｇ／ｇ（平均值为２７．８μｇ／ｇ），岩石地球化学表
明该岩体属于Ｓ型花岗岩［２０，２３］。

２　实验部分
２．１　样品采集及处理

本次研究所用样品采自龙华山岩体的地表露头

和钻孔岩心。样品主要由石英（３５％ ～４０％）、钾长
石（３０％ ～３５％）、斜长石（２５％ ～３０％）、黑云母
（５％～８％）和少量白云母（＜２％）等矿物组成。选
取代表性样品磨制成 ＥＰＭＡ薄片，然后对薄片进行
ＥＰＭＡ背散射观察、成分测试以及元素面扫描分析。
２．２　样品分析测试

ＥＰＭＡ分析在中国地质科学院矿产资源研究所
ＥＰＭＡ实验室完成。采用日本电子 ＪＯＥＬ公司生产
的ＪＸＡ－８２３０电子探针对样品进行微区观察与定
量分析，定量分析测试条件为：加速电压１５ｋＶ，束流
２０ｎＡ，束斑大小１～５μｍ［２４］。所用标准样品和分光
晶体为：硬玉（Ｎａ：ＴＡＰ；Ａｌ：ＴＡＰ；Ｓｉ：ＰＥＴＪ）；镁橄榄
石（Ｍｇ：ＴＡＰ）；黄玉（Ｆ：ＴＡＰ）；硅灰石（Ｃａ：ＰＥＴＨ）；
赤铁 矿 （Ｆｅ：ＬＩＦ）；磷 灰 石 （Ｐ：ＰＥＴＪ）；ＵＯ２
（Ｕ：ＰＥＴＨ）；ＰｂＣＯ４（Ｐｂ：ＰＥＴＨ）；ＴｈＯ２（Ｔｈ：ＰＥＴＨ）。
稀土元素标样为合成稀土五磷酸盐。元素面扫描分

析所用测试条件为：加速电压 １５ｋＶ，束流 １００ｎＡ，
停留时间５０ｍｓ。

３　结果与讨论
３．１　独居石蚀变晕圈特征及成因
３．１．１　独居石蚀变晕圈结构与成分特征

龙华山岩体岩性为黑云母花岗岩（图２ａ），岩体
中独居石颗粒大小为 ５０～１５０μｍ，呈半自形至自

形。背散射图像显示位于造岩矿物颗粒之间的独居

石常常具有蚀变晕圈结构，由内到外可分为独居石

带、磷灰石带、褐帘石 －绿帘石（图 ２中 ｂ～ｆ）。
①独居石带：独居石位于蚀变晕圈的中心，一些独居
石含有锆石和钍石包体（图２ｂ）；②磷灰石带：该带
位于蚀变晕圈的幔部，磷灰石保留着独居石的原始

形状，这说明磷灰石可能直接替代独居石。磷灰石

中含有许多微小矿物包体，能谱分析显示该包体是

富钍矿物，一些富钍矿物呈细脉状充填于最外带的

褐帘石和绿帘石中（图２ｃ），甚至造岩矿物颗粒边界
（图２ｄ）；③褐帘石 －绿帘石带：该带位于蚀变晕圈
最外部，在背散射图像中该带具有不同的背散射强

度，即具有明显明暗变化（图２中 ｂ～ｄ）。能谱与
ＥＰＭＡ分析显示明亮区域为褐帘石成分，暗色区域
为绿帘石，褐帘石与绿帘石的空间分布无明显规律。

一些独居石与锆石共生，靠近锆石一端未出现蚀变

晕圈（图２ｅ）。图２ｆ显示，该独居石颗粒部分包裹
于磷灰石中，而没有被磷灰石包裹的下端部分发生

了蚀变。

龙华山岩体中独居石蚀变晕圈矿物（独居石、

磷灰石、绿帘石、褐帘石）和晶质铀矿代表性 ＥＰＭＡ
分析结果见表 １。独居石主要由 Ｐ２Ｏ５（２７．９６％ ～
３０．６２％）、轻稀土元素（Ｌａ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３＋Ｐｒ２Ｏ３＋
Ｎｄ２Ｏ３＋Ｓｍ２Ｏ３ ＝４８．９１％ ～６１．３９％）和 ＴｈＯ２
（４．６６％～１０．９６％）组成，含有少量的 ＣａＯ（０．２４％
～２．２５％）、ＳｉＯ２（０．１４％～１．１１％）和Ｙ２Ｏ３（０．９３％
～２．２０％）。独居石的 ＵＯ２含量为 ０．０５％ ～
０．４７％。磷灰石主要由 Ｐ２Ｏ５（３２．０６％ ～３６．０１％）
和ＣａＯ（４２．２９％～４６．０７％）组成，含有较高的ＴｈＯ２
（８．３５％～１２．１３％）。

褐帘石主要由ＣａＯ（１０．８９％～１２．７６％）、Ａｌ２Ｏ３
（１８．０５％ ～１９．６８％）、ＳｉＯ２（３１．６８％ ～３２．０５％）、
ＦｅＯ（１０．１４％～１１．７４％），以及轻稀土元素（Ｌａ２Ｏ３
＋Ｃｅ２Ｏ３＋Ｐｒ２Ｏ３＋Ｎｄ２Ｏ３＋Ｓｍ２Ｏ３＝２１．５０％ ～
２３．３４％）组成。褐帘石的 ＴｈＯ２含量为 ０．１４％ ～
０．１８％，ＵＯ２含量为０．０２％ ～０．０８％。相对于褐帘
石，绿帘石具有较高的 ＣａＯ（１３．４５％ ～１６．７８％）、
Ａｌ２Ｏ３（２０．４３％ ～２１．７６％）、ＳｉＯ２（３２．７１％ ～
３３．７７％），以及较低的轻稀土元素（Ｌａ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３
＋Ｐｒ２Ｏ３＋Ｎｄ２Ｏ３＋Ｓｍ２Ｏ３＝１０．７５％～１４．５２％）。
ＥＰＭＡ元素面扫描可以为独居石在后期蚀变过

程中元素变化行为提供直观证据（图３）。结果表明
独居石主要由 ＬＲＥＥ、Ｐ和 Ｃａ组成。ＬＲＥＥ在蚀变
过程中具有相似地球化学行为，幔部磷灰石带
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ａ—钻孔岩心照片；ｂ～ｄ—独居石（Ｍｎｚ）蚀变晕圈背散射照片，独居石被磷灰石（Ａｐ）、富钍矿物、褐帘石（Ａｌｎ）和绿帘石（Ｅｐ）部分替代；

ｅ—与锆石（Ｚｒｎ）共生的独居石，靠近锆石一侧未出现蚀变晕圈现象；ｆ—部分包裹于磷灰石中的独居石。

图２　龙华山岩体手标本和独居石蚀变晕圈照片
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ．ａ—Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｄｒｉｌｌｃｏｒｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ；ｂ，ｃ，ｄ—Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆ
ｍｏｎａｚｉｔｅ（Ｍｎｚ）ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｐａｔｉｔｅ（Ａｐ），Ｔｈ－ｒｉｃｈｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｌｌａｎｉｔｅ（Ａｌｎ），ａｎｄｅｐｉｄｏｔｅ（Ｅｐ）；
ｅ—Ｍｏｎａｚｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓｓｈｏｗｉｎｇｎｏａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓｎｅａｒｚｉｒｃｏｎｓ（Ｚｒｎ）；ｆ—Ｍｏｎａｚｉｔｅｐａｒｔｌｙｅｎｃｌｏｓｅｄｉｎａｐａｔｉｔｅ

—７７１—

第２期 张龙，等：电子探针技术研究粤北龙华山岩体中独居石蚀变晕圈的结构与成分特征 第４１卷



表１　龙华山花岗岩中独居石蚀变晕圈矿物（包括独居石、磷灰石、绿帘石、褐帘石）和晶质铀矿代表性电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＥＰＭＡｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｎａｚｉｔｅ，ａｐａｔｉｔｅ，ｅｐｉｄｏｔｅ，ａｎｄ

ａｌｌａｎｉｔｅ）ａｎｄｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

矿物
独居石（％） 磷灰石（％） 绿帘石（％） 褐帘石（％） 晶质铀矿（％）

点１ 点２ 点３ 点１ 点２ 点１ 点２ 点３ 点１ 点２ 点３ 点１ 点２ 点３

ＣａＯ １．３８ ０．４７ ２．２５ ４２．２９ ４６．０７ １６．３８ １６．７８ １５．６１ １０．８９ １１．８３ １２．７６ ０．００ ０．０１ ０．００
Ｐ２Ｏ５ ２９．５０ ２９．１０ ３０．６０ ３２．０６ ３６．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＴｈＯ２ ９．２３ ８．５３ １０．００ １２．１３ ８．３５ ０．００ ０．１０ ０．００ ０．１８ ０．１４ ０．１４ １．０１ １．１６ １．０６
Ｌａ２Ｏ３ １２．０３ １１．２３ １０．６７ ０．２６ ０．０５ １．７６ １．５０ ２．１３ ３．７６ ５．１２ ５．６５ ０．００ ０．００ ０．０２
Ｃｅ２Ｏ３ ２４．３２ ２６．０２ ２２．７８ ０．６２ ０．４７ ６．２５ ７．７５ ７．４１ １２．７５ １１．３６ １１．０９ ０．１１ ０．００ ０．００
Ｎｄ２Ｏ３ ７．５０ ７．７２ ６．９７ ０．２９ ０．２７ ０．９７ ０．８８ １．０８ ２．８９ ２．６８ １．３６ ０．００ ０．０２ ０．００
Ｐｒ２Ｏ３ ７．１７ ８．６６ ７．２７ ０．７３ ０．４８ １．５５ １．１２ １．４２ ２．９３ ２．５６ ２．５１ ０．００ ０．０２ ０．０６
Ｓｍ２Ｏ３ ３．４２ １．９０ １．２１ ０．１０ ０．０１ ０．７４ ０．６２ ０．６９ １．０１ ０．９２ ０．８９ ０．２４ ０．００ ０．００
Ｄｙ２Ｏ３ ２．４１ １．５１ ２．５８ ０．３７ ０．００ ０．４７ ０．８１ ０．５４ ０．７１ ０．５８ ０．８１ ０．００ ０．００ ０．００
Ｌｕ２Ｏ３ ０．３４ ０．００ ０．３０ ０．３８ ０．１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｙ２Ｏ３ ０．９３ １．０３ １．８４ ０．０５ ０．０１ ０．７０ ０．９７ １．０８ ０．３９ ０．２７ ０．３４ ０．０９ ０．１６ ０．４２
ＵＯ２ ０．０６ ０．０５ ０．４７ ０．４９ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０８ ０．０２ ０．０３ ９２．２５ ９１．６６ ９５．０９
Ｆ ０．６２ ０．８０ ０．６３ ３．８２ ３．８９ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．１０ ０．２９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＳｉＯ２ ０．７３ １．０３ ０．４０ ３．６３ ２．５４ ３３．５７ ３２．８８ ３３．７７ ３１．６８ ３１．８７ ３２．０５ ０．００ ０．００ ０．０４
Ａｌ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２１．７６ ２１．６３ ２１．７６ １８．０５ １９．３１ １９．６８ ０．００ ０．００ ０．００
ＦｅＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ９．４０ ８．８３ ９．４９ １１．７４ １０．８３ １０．１４ ０．０９ ０．００ ０．００
ＭｇＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．０６ ０．０１ ０．００ ０．００
ＰｂＯ ０．０３ ０．００ ０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．７８ ２．７８ ２．８５
总和 ９９．６５ ９８．０４ ９８．０３ ９７．３１ ９８．５２ ９３．６０ ９３．９４ ９５．０６ ９７．２２ ９７．８９ ９７．５０ ９６．５７ ９５．８１ ９９．５４

年龄（Ｍａ） － － － － － － － － － － － ２２２ ２２３ ２２１
注：“－”表示未进行化学年龄计算。

ＬＲＥＥ元素含量很低，而外部褐帘石 －绿帘石带具
有较高的 ＬＲＥＥ含量。幔部磷灰石带具有较高的
Ｃａ、Ｐ和Ｆ含量，Ｔｈ在磷灰石带局部富集。图３ｆ表
明磷灰石带中富钍矿物的存在，并且磷灰石也含有

一定含量的Ｔｈ。图３ｇ显示Ｕ在内部独居石带和幔
部磷灰石带分布不均匀，这与独居石的 ＵＯ２含量变
化范围较大一致。幔部磷灰石中的富钍矿物包体具

有较高的Ｕ含量，表明Ｕ在蚀变过程中可能优先进
入富钍矿物中。

３．１．２　独居石蚀变晕圈成因
龙华山岩体中独居石在后期流体改造下形成由

磷灰石、褐帘石、绿帘石和富 Ｔｈ矿物组成的蚀变晕
圈，该现象类似于阿尔卑斯山角闪岩相花岗片麻岩

和斯洛伐克ＷｅｓｔｅｒｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ花岗质岩石中独居
石蚀变特征［１３－１４］。质量平衡计算（表２）表明阿尔
卑斯山角闪岩相花岗片麻岩中独居石蚀变晕圈的形

成可以简单地解释为独居石被部分溶蚀，并有额外

的Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ和 Ｓｉ等元素加入，主要与变质流体有
关［１３］。类似地，为探讨龙华山岩体中独居石蚀变晕

圈成因，本文对其进行了质量平衡计算，结果如表２
所示。

表２　龙华山花岗岩中独居石蚀变晕圈质量平衡计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｏｎａｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

元素
本文（％） 文献［１３］（％）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Ｐ２Ｏ５ ９．１６ ９．１６ ３１．７０２９．９０ ７．９６ ７．９６ ３０．３７２８．４５
ＳｉＯ２ ２５．０７ － － ０．７０ ２７．２６ － － ０．４３
Ｌａ２Ｏ３ ２．９８ ２．９８ １０．３２１１．４５ ３．２４ ３．２４ １２．３７１２．６６
Ｃｅ２Ｏ３ ７．８８ ７．８８ ２７．２７２４．８０ ６．８６ ６．８６ ２６．１８２６．７０
Ｐｒ２Ｏ３ １．８０ １．８０ ６．２３ ７．６８ ０．９８ ０．９８ ３．７４ ３．６７
Ｎｄ２Ｏ３ １．６０ １．６０ ５．５５ ７．７６ ２．９５ ２．９５ １１．２４１１．９３
Ｓｍ２Ｏ３ ０．６５ ０．６５ ２．２４ ２．４４ ０．６６ ０．６６ ２．５１ ２．４２
Ｄｙ２Ｏ３ ０．５６ ０．５６ １．９５ １．７７ － － － －
Ｌｕ２Ｏ３ ０．０７ ０．０７ ０．２４ ０．１９ － － － －
Ｙ２Ｏ３ ０．３７ ０．３７ １．２８ １．４７ ０．６８ ０．６８ ２．６１ ２．２４
ＴｈＯ２ ２．８５ ２．８５ ９．８６ ８．０７ １．９４ １．９４ ７．４０ ７．８５
ＵＯ２ ０．１１ ０．１１ ０．３８ ０．１９ ０．１５ ０．１５ ０．５８ ０．４２
Ａｌ２Ｏ３ １４．７８ － － － １６．２６ － － －
ＦｅＯ ８．０４ － － － ７．１３ － － －
ＣａＯ ２１．５７ － － １．２１ ２１．３９ － － １．４４
ＭｇＯ ０．０９ － － － ０．３２ － － －
Ｆ １．１４ － － ０．６８ － － －
总和 ９８．７２ ２８．０２９７．００９８．３１９７．７８２５．４３９７．００９８．２０

注：第１列表示根据磷灰石、褐帘石、绿帘石所占体积和平均成分计
算得到的这三个矿物的混合成分；第２列是指第１列元素成分
减去ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆ的元素含量；第３列是指把
第２列元素含量归一化为９７％的标准化含量；第４列是指测试
所得的独居石元素平均含量。第５、６、７、８列所代表的含义分别
同第１、２、３、４列。“－”表示低于检出限。
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ａ—独居石蚀变晕圈背散射图像；ｂ～ｉ—独居石蚀变晕圈元素面扫描图像，显示Ｌａ、Ｃｅ、Ｃａ、Ｐ、Ｔｈ、Ｕ、Ｆ、Ｓｉ分布规律。
图３　龙华山花岗岩中独居石蚀变晕圈元素面扫描图像
Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ．ａ—Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｏｎａｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅ；ｂ－ｉ—ＥｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬａ，Ｃｅ，Ｃａ，Ｐ，Ｔｈ，Ｕ，
ＦａｎｄＳｉ

　　首先利用背散射图像对蚀变晕圈不同带中磷灰
石、褐帘石和绿帘石所占体积进行统计，结果分别为

３０％（包括富 Ｔｈ矿物）、４５％、２５％。磷灰石、褐帘
石和绿帘石的平均密度为 ３．３ｇ／ｃｍ３、４．２ｇ／ｃｍ３、
３．５ｇ／ｃｍ３。表２的第 １列显示蚀变晕圈中 ＳｉＯ２＋
Ａｌ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ含量为６９．５６％。这些元
素通常在独居石中含量很低，除去这些元素（包括

Ｆ），其他元素含量为２８．０２％。将第２列独居石中
其他元素（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｄｙ、Ｙ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐ）含量
归一化为９７％。对比第３列和第４列可以看出，归

一化的元素含量与利用 ＥＰＭＡ测试独居石所得数
据比较接近。质量平衡计算表明，２８．０２％独居石成
分在蚀变过程中进入蚀变晕圈，这与统计的蚀变晕

圈中磷灰石所占比例（３０％）接近，这说明独居石蚀
变可能是由磷灰石直接替代，并且独居石蚀变过程

中所释放的元素（如 ＬＲＥＥ、Ｔｈ和 Ｕ）几乎都在蚀变
晕圈中富集［１３］。

在龙华山岩体中，发生蚀变的独居石主要赋存

于主要造岩矿物之间，而包裹在磷灰石中的独居石

没有发生蚀变（图 ２）。矿物颗粒边界、裂隙以及
—９７１—
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黑云母节理有利于流体运移［１，３３］。蚀变晕圈中ＳｉＯ２
＋Ａｌ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ含量为６９．５６％，Ｆ含量
为１．１４％，这表明蚀变晕圈的形成需要有额外的
Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｆ等元素的加入。这些元素可能是龙
华山花岗岩中长石和黑云母蚀变所释放的［１４］。独

居石由于具有较高的ＣａＯ为１．２１％，因此独居石可
能也贡献部分 Ｃａ。独居石的［ＰＯ４］四面体似乎直
接用于形成磷灰石，而独居石释放的 ＬＲＥＥ进入磷
灰石、褐帘石和绿帘石晶体。独居石释放的Ｔｈ和Ｕ
主要在磷灰石带富集，形成磷灰石和富钍矿物。总

之，独居石在蚀变过程中，磷灰石直接替代独居石，

ＬＲＥＥ、Ｙ、Ｔｈ和 Ｕ等元素被释放，这些元素受到扩
散作用影响，同时流体带入 Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｆ等元素，最
终形成了由磷灰石、褐帘石、绿帘石和富钍矿物组成

的蚀变晕圈。

图４　龙华山岩体中晶质铀矿（ａ）背散射图像和（ｂ）化学年龄加权平均值
Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

３．２　晶质铀矿化学成分与Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄计算
龙华山岩体中的晶质铀矿主要以包体形式赋存

于主要造岩矿物如黑云母和长石中，颗粒大小为２０
～１００μｍ，呈半自形至自形（图 ４ａ）。本文利用
ＥＰＭＡ对该岩体中新鲜晶质铀矿进行成分分析。晶
质铀矿的ＵＯ２含量为９１．６６％ ～９５．０９％，ＴｈＯ２含量
为０．４５％ ～１．１８％，ＰｂＯ含量为２．６８％ ～２．９３％，
Ｙ２Ｏ３含量为０．０８％ ～０．４２％。（ＳｉＯ２＋ＣａＯ＋ＦｅＯ）
含量很低，小于０．１％（表１）。本文利用 ＣｈｅｍＡｇｅ
软件［３４］对晶质铀矿进行化学年龄计算，化学年龄变

化范围为 ２１０～２２８Ｍａ，加权平均值为 ２２２±７Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．１６）（图４ｂ）。
３．３　独居石蚀变晕圈对铀成矿的指示意义

独居石由于可以含有较高的铀含量，因此它常

常被认为是形成热液铀矿床重要的成矿物质提供

者［４，８－１１］。虽然独居石是华南产铀花岗岩中常见的

含铀矿物，但是该矿物能否为花岗岩型铀矿床的形

成提供铀源值得进一步研究。通过质量平衡计算表

明，龙华山岩体中独居石平均含量为６０６．２μｇ／ｇ，独
居石中铀含量占全岩铀总量的３．７％。本文研究表
明龙华山花岗岩中独居石的蚀变部分约占整个独居

石的３０％，独居石在蚀变过程中虽然铀发生活化，
但活化的铀主要在蚀变晕圈中富集，也就是独居石

中的铀只是发生了局部活化。因此，龙华山岩体中

独居石对区域花岗岩型铀矿床的形成可能仅提供有

限的铀源。

龙华山岩体中的含铀副矿物除了独居石，还有

晶质铀矿、锆石和磷灰石［２０］。本文利用ＥＰＭＡ分析
获得锆石和磷灰石的 ＵＯ２平均含量分别为０．２３％
和０．０１％。质量平衡计算表明，锆石和磷灰石对全
岩铀含量的贡献约为０．６μｇ／ｇ和０．４μｇ／ｇ。通常锆
石和磷灰石化学性质相对稳定，该岩体中这两个矿

物均未发生明显蚀变，因此锆石和磷灰石不是有效

的铀源矿物。造岩矿物中的铀含量一般占全岩铀总

量的比例低于５％［１］。因此，龙华山岩体中有８０％
以上的铀赋存于晶质铀矿。龙华山花岗岩具有较高

的Ｕ含量（平均为 ２７．８μｇ／ｇ），较低的 Ｔｈ／Ｕ比值
（平均１．６２）和 ＲＥＥ／Ｕ比值（平均１１．６２），这些特
征都是晶质铀矿结晶的有利因素［２０］。晶质铀矿是

ＥＰＭＡ化学定年的理想对象［２０，２４，３５－３９］，而 Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ
等杂质元素含量是评价晶质铀矿 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ体系
在结晶后是否被改造的有效工具［３９］。龙华山晶质

铀矿 具 有 很 低 的 （ＳｉＯ２ ＋ＣａＯ ＋ＦｅＯ）含 量
（＜０．１％）。因此，晶质铀矿的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ体系在
结晶后没有发生改造，其化学年龄可以代表晶质铀

矿的结晶年龄。ＥＰＭＡ化学定年获得龙华山岩体中
晶质铀矿的化学年龄分别为 ２２２±７Ｍａ（图 ４ｂ）。
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该年龄与龙华山岩体中锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄２２５±２．７
Ｍａ［２３］一致，表明晶质铀矿是岩浆结晶。晶质铀矿
相对其他矿物容易被浸泡溶解［４０］，元素面扫描图像

为铀从晶质铀矿中活化、迁移提供了证据［２０］。

综上，晶质铀矿是龙华山岩体中最重要的铀载体，

是形成区域花岗岩型铀矿床最重要的铀源。

４　结论
本文利用 ＥＰＭＡ对粤北龙华山花岗岩中独居

石蚀变晕圈开展结构特征与矿物化学研究。独居石

蚀变晕圈是从内到外由独居石、磷灰石（包括富钍

矿物）和褐帘石－绿帘石构成的同心环带。独居石
部分蚀变释放ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｕ，而Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｆ等元素被
流体带入形成蚀变晕圈。晶质铀矿的化学年龄为

２２２±７Ｍａ，为岩浆结晶。ＥＰＭＡ面扫描图像显示独
居石蚀变导致铀发生活化，但铀主要在蚀变晕圈中

富集。研究数据显示龙华山岩体中仅３．７％的铀赋
存于独居石中，而 ８０％以上的铀赋存在晶质铀矿
中。本文研究表明独居石对龙华山地区铀矿化贡献

的成矿物质有限，晶质铀矿是龙华山岩体最重要的

铀源矿物。

组成独居石蚀变晕圈的矿物通常尺寸较小，而

ＥＰＭＡ具有高空间分辨率等优点，因此 ＥＰＭＡ是研
究含铀副矿物蚀变特征与矿物化学的有效手段，

ＥＰＭＡ面扫描分析可以为铀从源岩中活化、迁移提
供直接证据。独居石是华南产铀花岗岩中常见的含

铀副矿物，理解龙华山产铀花岗岩中独居石在蚀变

过程中详细的结构和成分演化规律，对解译花岗岩

型铀矿床中铀活化与富集过程具有重要意义。
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学和地球化学［Ｊ］．地球化学，１９９７，２６（２）：１４－３１．
ＬｉＸＨ，ＨｕＲＺ，ＲａｏＢ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍａｆｉｃｄｉｋｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ＳＥ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９７，２６（２）：１４－３１．

［２８］　ＳｈｕＬＳ，ＤｅｎｇＰ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｅｄｔｏＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＢａｓｉｎ－
ｍｏｕｎｔａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮａｎｘｉｏｎｇ—Ｚｈｕｇｕａｎｇａｒｅａ，
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ：Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００４，４７（８）：６７３－６８８．

［２９］　ＺｈａｎｇＣ，ＣａｉＹ，ＸｕＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅｆｉｅｌｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，
ａｎｄＨ－Ｏｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８６：
２２５－２５３．

［３０］　黄国龙，吴烈勤，邓平，等．粤北花岗岩型铀矿找矿潜
力及找矿方向 ［Ｊ］．铀矿地 质，２００６，２２（５）：
２６７－２７５．
ＨｕａｎｇＧＬ，ＷｕＬＱ，ＤｅｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｎｏｒｔｈ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，２２（５）：
２６７－２７５．

—２８１—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



［３１］　陈跃辉，陈祖伊，蔡煜琦，等．华东南中新生代伸展构
造时空演化与铀矿化时空分布［Ｊ］．铀矿地质，１９９７，
１３（３）：１２９－１３８．
ＣｈｅｎＹＨ，ＣｈｅｎＺＹ，ＣａｉＹＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏ—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１９９７，１３（３）：１２９－１３８．

［３２］　ＢｏｎｎｅｔｔｉＣ，ＬｉｕＸＤ，ＭｅｒｃａｄｉｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅ－ｒｅｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
ＸｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＺｈｕｇｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄｓ，ＮｏｒｔｈＧｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＥＣｈｉｎａ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ，ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ Ｕ －Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
Ｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，９２：
５８８－６１２．

［３３］　ＭｏｎｔｅｌＪＭ，ＧｉｏｔＲ．Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇａｒｏｕｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｓ：
Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，２０１３，４０：６３５－６４５．

［３４］　ＧｅｉｓｌｅｒＴ．ＣｈｅｍＡｇｅ：Ａ３２－ｂｉｔＷｉｎｄｏｗｓｐｒｏｇｒａｍｆｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃａｌｄａｔａ
ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｅｉｈｅｆｔｚｕｍ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，１９９９，１１：１５４．

［３５］　ＢｏｗｌｅｓＪＦ．Ａｇｅｄａｔｉｎｇｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｒａｉｎｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅ
ｉｎｒｏｃｋｓｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０，８３：４７－５３．

［３６］　张龙，陈振宇，田泽瑾，等．粤北产铀与不产铀花岗岩
中铀矿物特征的电子探针研究及其找矿意义［Ｊ］．
岩矿测试，２０１６，３５（３）：３１０－３１９．
ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＺＹ，ＴｉａｎＺＪ，ｅｔａｌ．ＥＰＭＡｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｕｒａｎｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇ
ａｎｄｕｒａｎｉｕｍ－ｂａｒｒｅｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ
ａｎｄｉｔｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（３）：３１０－３１９．

［３７］　张龙，陈振宇，李胜荣，等．粤北棉花坑（３０２）铀矿床
围岩蚀变分带的铀矿物研究［Ｊ］．岩石学报，２０１８，３４
（９）：２６５７－２６７０．
ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＺＹ，ＬｉＳＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｗａｌｌ－ｒｏｃｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅ
Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ（Ｎｏ．３０２） ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１８，３４（９）：２６５７－２６７０．

［３８］　徐争启，欧阳鑫东，张成江，等．电子探针化学测年在
攀枝花大田晶质铀矿中的应用及其意义［Ｊ］．岩矿测
试，２０１７，３６（６）：６４１－６４８．
ＸｕＺＱ，ＯｕｙａｎｇＸＤ，ＺｈａｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔｉｎｇｔｏＤａｔｉａｎｕｒａｎｉｎｉｔｅ
ｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（６）：６４１－６４８．

［３９］　ＫｅｍｐｅＵ．Ｐｒｅｃｉｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎａｌｔｅｒｅｄｕｒａｎｉｎｉｔｅ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｇｅ
ａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＫｉｒｃｈｂｅｒｇ
ｇｒａｎｉｔｅ（Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００３，１４５：１０７－１１８．

［４０］　ＣｕｎｅｙＭ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＭ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｃｒｙｓｔａｌ－
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎａｃｃｅｓｓｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓｉｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｄｅＭｉｎéｒａｌｏｇｙ，１９８７，１１０：２３５－２４７．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒｔｏＳｔｕｄｙｔｈｅＴｅｘｔｕｒｅｓａｎｄ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＣｏｒｏｎａｓｏｆＭｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎ
Ｇｒａｎｉｔｅ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＮＧＬｏｎｇ１，２，ＣＨＥＮＺｈｅｎｙｕ３，ＷＡＮＧＦａｎｇｙｕｅ１，２，ＺＨＯＵＴａｏｆａ１，２

（１．ＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＭｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，
Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）
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ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｅｘｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ（ＥＰＭＡ）．
（２）ＭａｓｓｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＲＥＥ，Ｔｈ，ａｎｄＵｗｅｒｅｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｍｏｎａｚｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅＣａ，Ｆｅ

ａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆｌｕｉｄｓｔｏｆｏｒｍａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｏｎａｓ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｍｏｎａｚｉｔｅｉｓａｃｏｍｍｏｎｕｒａｎｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇａｃｃｅｓｓｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｉｎｇｒａｎｉｔｅ－ｒｅｌａｔｅｄｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＴｈｅＬｏｎｇｈｕａｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔＵ－ｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＺｈｕｇｕａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ，
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