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电子探针技术研究大别造山带富硫独居石地球化学特征及
稀土矿化成因

杨世平１，杨细华１，李安邦１，范鹏飞２，３，赵子娟１，陈小凡１，余飞翔１

（１．湖北省核工业地质局，湖北 孝感 ４３２０００；
２．核工业二三研究所，湖南 长沙 ４１０００７；
３．东华理工大学，江西 南昌 ３３０００６）

摘要：独居石是常见的赋稀土矿物，也是许多稀土矿床中重要的矿石矿物，而含硫独居石却相对罕见，只在

为数不多的一些碳酸岩、金伯利岩、变质岩中被发现。本文在大别造山带蕲春县白羊沟地区发现的富稀土矿

样品中，利用偏光显微镜镜下鉴定、电子探针定性和定量分析相结合的技术手段测定富硫独居石中的硫、

稀土元素等主要化学成分的含量，研究其地球化学特征以及成因。结果表明：研究区稀土矿化角闪片岩中的

富硫独居石大多呈胶状、团块状，部分呈现板状、柱状自形晶体，且呈粒状集合体状，和磷灰石之间存在相互

交生、包含、半包含的空间关系，或呈网脉状交代切割磷灰石，岩相学表明富硫独居石与磷灰石之间存在着类

似热液蚀变的交代关系。富稀土矿样品中富硫独居石 ＳＯ３含量最高达１４．５７％，平均含量为１０．５４％，是目
前国内外已知的硫含量最高的独居石，同时测得富硫独居石ＣａＯ含量较高，ＮｄＯ含量偏低，与花岗岩成因的
独居石和热液交代的不含硫独居石成分差异较大，地球化学显示Ｓ６＋与Ｐ５＋呈负相关性以及（Ｓｒ，Ｃａ）２＋、Ｓ６＋

与ＲＥＥ３＋、Ｐ５＋呈负相关性，并可以用“硬石膏耦合”置换反应来解释其独居石含 Ｓ的原因，即（Ｓｒ，Ｃａ）２＋ ＋
Ｓ６＋ＲＥＥ３＋＋Ｐ５＋，也就意味着白羊沟地区存在着与稀土矿化相关的热液活动，结合白羊沟地区的地质背景
推断其热液来源可能与白垩世以来该地区经历了强烈的岩石圈伸展运动和岩浆活动晚期热液有关。研究结

果为白羊沟地区的稀土多金属矿化成因研究提供了新线索。

关键词：电子探针；富硫独居石；热液作用；置换反应；大别造山带

要点：

（１）大别造山带白羊沟稀土矿化点的富硫独居石含有异常高的硫，ＳＯ３含量最高达１４．４７％，平均１０．５４％，
是目前国内外已知的硫含量最高的独居石。

（２）应用电子探针精确测定了富硫独居石的主要成分为ＬＲＥＥ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、ＳＯ３、ＴｈＯ２、Ｃａ、Ｆ等，其中ＬＲＥＥ２Ｏ３
含量约为４８．２％。

（３）可以用“硬石膏耦合”置换反应来解释其独居石含 Ｓ的原因，即：（Ｓｒ，Ｃａ）２＋ ＋Ｓ６＋ＲＥＥ３＋＋Ｐ５＋，结合
岩相学研究证明白羊沟地区存在着与稀土矿化相关的热液活动。

（４）热液蚀变作用是富硫独居石形成和稀土矿化的主要地质作用。
中图分类号：Ｐ５９５ 文献标识码：Ａ
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独居石，化学式（Ｃｅ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｔｈ）ＰＯ４，是一种磷
酸轻稀土矿物，是稀土元素（ＲＥＥ）主要的赋存矿
物。它主要以副矿物形式赋存于过铝质花岗岩、伟

晶岩、变泥质岩、变砂质岩、碳酸岩和热液脉中，是沉

积岩中的常见碎屑矿物［１］，也是一种主要的富轻稀

土矿物［１－３］。世界上主要有两种具有经济价值的稀

土矿类型：中国南方的离子吸附型稀土矿、碳酸岩型

稀土矿。独居石是碳酸岩型稀土矿最重要的矿石矿

物之一［４］；由于Ｕ、Ｔｈ容易进入独居石的晶体结构，
因此独居石还是重要的地质定年矿物［３，５－８］。

独居石为单斜晶系矿物，自然界的独居石中的

稀土 含 量 变 化 很 大，镧 系 元 素 （Ｌａ＞Ｎｄ＞
Ｐｒ＞Ｓｍ＞Ｇｄ）常成为类质同象替代Ｃｅ，成分可达
１∶１，也经常有 Ｔｈ、Ｙ、Ｕ、Ｃａ、Ｓｉ及 Ｓ作类质同象代
替［９］。而含硫独居石却少被研究和报道，只在为数

不多的一些与磷灰石矿、稀土矿密切相关的碳酸岩、

金伯利岩、变质岩中被发现。如东阿尔卑斯山

Ｓｃｈｅｌｌｇａｄｅｎ矿区相关研究表明，在富含矿石的区域，
含矿云母片岩中独居石具有异常高的硫含量（ＳＯ３
高达２．５％），蒙古国南戈壁的 Ｍｕｓｈｇａｉｋｈｕｄａｇ碱性
火山深成杂岩 ＲＥＥ－Ｓｒ－Ｆｅ－Ｆ－Ｐ矿化带中有富
硫独居石的发现。一些学者认为含硫独居石是一种

热液蚀变产物［１０－１７］。Ｃｈｅｎ等［１８］统计了全球主要

碳酸盐型稀土矿中独居石的 Ｓ含量，认为含硫独居
石比较稀有，统计数据中ＳＯ３含量最高仅为４％。随
着独居石研究的深入，含硫独居石中 ＳＯ３含量数据
在不断更新。

富硫独居石的形成有着特殊的地质意义，为稀

土、铀、钍等元素异常的成因研究提供了新线索。

２０１８—２０１９年，湖北省核工业地质调查院对大别山
罗田—蕲春地区进行铀（钍）多金属矿远景调查评

价，在蕲春白羊沟—金家沟一带确定了几处较好的

稀土矿化点，稀土总量 （
!

ＲＥＥ）高达 ６０００～
２４０００μｇ／ｇ，主要富集的轻稀土含量（!ＬＲＥＥ）为
５２００～２３０００μｇ／ｇ，且伴随强烈的放射性（Ｕ、Ｔｈ）异
常，异常值高达２００ｎＣ／（ｋｇ·ｈ）。并在该地区圈定
了一定面积的放射性异常带，这些异常均分布于元

古代变质岩中，目前有关放射性物质的来源以及成

矿前景等尚未清楚，研究该地区稀土矿物成因以及

稀土矿物与放射性异常的关系对于指导铀（钍）、稀

土找矿具有重要意义。本文以白羊沟的独居石为研

究对象，开展了岩相学、电子探针分析，重点运用电

子探针定性分析与定量分析相配合的方法，保证了

独居石元素含量测试的准确性，同时通过总结富硫

独居石的岩相学和化学成分特点，确定白羊沟的独

居石属于富硫独居石，并且讨论了富硫独居石的成

因，为白羊沟地区稀土矿化的成因研究提供了证据。

１　地质背景
大别造山带夹持于华北与扬子板块之间，自太

古宙以来经历了多期次、多阶段的碰撞 －扩张 －聚
合的演化过程，经历了漫长而又复杂的地质发展史，

最终在三叠纪由华北陆块和扬子地块碰撞拼合形

成［１９－２３］，地层古生物证据显示华北、扬子两板块碰

撞作用促使桐柏—大别古海槽在中三叠世关闭［２４］。

晚古生代—中生代以来大别造山带经历过两次重要

构造事件，即碰撞折返事件（２４０～１７０Ｍａ）和热窿伸
展事件（１４０～８５Ｍａ）［２５］，白垩世以来经历了强烈的
岩石圈伸展运动，岩浆活动强烈而频繁［２６］，为区内

铀、钍、稀土等多金属矿成矿提供了有利地质条件。

研究区位于商城—麻城以东的东大别造山带蕲春县

白羊沟一带（图１）。

２　实验部分
２．１　实验样品

本次取样点位于大同岩体边缘白羊沟附近

（图１），采样点的主体岩石为南大别群变质杂岩中
的角闪片岩，野外发现稀土矿化角闪片岩显示明显

的碎裂片理化构造，与未蚀变的角闪片岩相比其结

构明显松散（图２ａ）。野外采集的样品在中国核工
业集团有限公司二三研究所磨制成厚度为３５μｍ
的电子探针抛光片，镜下研究发现样品在角闪片岩

的基础上经历了复杂的蚀变，形成富含铀、钍、稀土

矿物的角闪片岩，富硫独居石赋存其中。

２．２　样品测试方法
本次实验先在偏光显微镜下详细观察电子探针

抛光片中的矿物，圈出感兴趣的微区，所用偏光显微

镜为ＺｅｉｚｚＳｃｏｐｅ．Ａ１研究级偏光显微镜，再进行电
子探针成分分析。

电子探针定性、定量成分分析在武汉微束检测

公司完成，仪器型号为 Ｊｅｏｌ－８２３０电子探针显微分
析仪，配备五道谱仪，每道谱仪分别配备 ＰＥＴＬ、
ＬＩＨ、ＴＡＰＬ、ＬＥＤ１Ｌ、ＬＥＤ２Ｌ五种晶体中的两块，且这
五种晶体都是新型的大分光晶体，具有更大的信号

接触面积。

电子探针定性分析条件：测试加速电压１５ｋＶ，
加速电流 ５０ｎＡ，束斑直径 ２０μｍ，用 ＰＥＴＬ、ＬＩＨ、
ＴＡＰＬ、ＬＥＤ１Ｌ四块晶体组合做定性分析，驱动晶体
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１—Ｋ１ηγ中细粒（片麻状）黑云二长花岗岩；２—Ｐｔ１Ｄｂ２大别山岩群变火山岩组；３—Ｐｔ３ηγ片麻状花岗岩；４—Ｐｔ３Ｎ变基性岩；５—ｖψｏψ辉石

角闪岩脉；６—Ｐｔ３ｈｍ红安岩群黄麦岭岩组；７—Ｑｈａｌ全新世冲积物；８—断层；９—放射性异常晕（蓝、黄、红为伽玛偏高场、高场、异常场界

限）；１０—铀矿点；１１—钍、稀土矿点；１２—钨矿点；１３—铜钼矿点；１４—铜矿点；１５—取样位置。

地质底图由湖北地质调查院２０１５年湖北蕲春狮子口地区地质矿产图修编，放射性异常晕为２０１９年实测。

图１　白羊沟地区地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ

开始位置 Ｌ值（样品与分光晶体之间的距离）为
７０ｍｍ，结束位置为２５０ｍｍ，此四块晶体组合和驱动晶
体Ｌ值可覆盖从Ｃ到Ｕ的所有元素的特征Ｘ射线。

电子探针定量分析条件：测试加速电压１５ｋＶ，
加速电流２０ｎＡ，束斑直径１μｍ。Ｐ、Ｓ、Ｃａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、
Ｆ、Ａｌ、Ｓｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ元素特征峰的测量时间为
１０ｓ，Ｔｉ元素特征峰的测量时间为２０ｓ，上下背景的
测量时间分别是峰测量时间的一半。测试元素所用

的标样为：磷灰石（Ｐ）、橄榄石（Ｓｉ）、重晶石（Ｓ）、透
辉石（Ｃａ）、钍单质（Ｔｈ）、晶质铀矿（Ｕ）、方铅矿
（Ｐｂ）、黄玉（Ｆ）、镁铝榴石（Ａｌ）、天青石（Ｓｒ）、独居
石（Ｌａ）、独居石（Ｃｅ）、含 Ｐｒ玻璃（Ｐｒ）、独居石

（Ｎｄ）、金红石（Ｔｉ）。Ｐ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｓ、Ｃａ、Ｆ、Ｔｉ选用Ｋα谱
线系，Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ选用 Ｍα线系，Ｓｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ选用
Ｌα线系，Ｐｒ选用Ｌβ线系，最后采用ＺＡＦ校正。

３　结果与讨论
３．１　含富硫独居石角闪片岩的岩相学特征

通过偏光显微镜观察，含富硫独居石角闪片岩

主要由普通角闪石、石英、黑云母等组成。其中角闪

石（图２中ｃ、ｄ）含量约为７０％，角闪石蚀变作用较
强，多呈半自形菱形状，两组菱形解理发育，浅绿色，

吸收性明显。黑云母（图２ｃ）含量约为５％，多呈不
规则片状，褐色，蚀变作用较强，发生褪色反应，并在
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ａ—野外采样点照片；ｂ—岩石的主要矿物角闪石；ｃ—角闪石与黑云母略有蚀变；ｄ—稀土矿化矿物磷灰石和锆石；
ｅ—富硫独居石与磷灰石之间的交代现象明显；ｆ—富硫独居石与磷灰石。
Ｈｂｌ—角闪石；Ｂｔ—黑云母；Ａｐ—磷灰石；Ｚｒｎ—锆石；Ｍｎｚ—（富硫）独居石。
图２　白羊沟地区含富硫独居石角闪片岩采样点照片及偏光显微镜下照片
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔ

其解理缝中析出钛铁质，暗色矿物的蚀变可以作为

岩石受到热液改造的一种证据；石英含量约为

１０％，呈他形粒状分布在角闪石粒间。磷灰石、独居
石和锆石（图２中 ｄ、ｅ、ｆ）在该岩石中含量较大，总
体约占１５％，且磷灰石、独居石含量均在５％以上，
其中磷灰石多呈他形粒状，一级灰白干涉色。按照

一般认识，磷灰石在岩石中很难蚀变，而样品中磷灰

石多蚀变强烈，蚀变矿物呈网脉状交代切割磷灰石。

锆石（图２ｄ）多呈柱状、长柱状、四边形状，具鲜艳的
三、四级干涉色。通过岩石主要矿物共生组合和结

构构造鉴定，可大致地判断其为角闪片岩类岩石，属

典型的中级变质相岩石。

岩石中的富硫独居石大多呈胶状、团块状

（图２ｆ），部分呈现板状、柱状自形晶体，且呈粒状集
合体状。自形晶显黄褐色、较高级的干涉色，其边缘

的溶蚀反应边类似于环带结构。与前人对独居石形
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态研究结果进行对比，认为这种富硫独居石的形态

更倾向于热液作用参与形成［６，２７－２８］，同时镜下能明

显地看到独居石和磷灰石之间存在相互交生、包含、

半包含的空间关系（图２ｆ）。

Ａｐ—磷灰石；Ｚｒｎ—锆石；Ｍｎｚ—富Ｓ独居石；Ｂｒｔ—重晶石；Ｈｅｍ—黄铁矿；
Ｈｂｌ—角闪石；Ｑｔｚ—石英；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｔｔｎ—榍石；Ｔｈｏｒｉｔｅ—斜钍石。

图３　白羊沟地区富硫独居石与其共生矿物的ＢＳＥ图片
Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｉｔｓｓｙｍｂｉｏｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ

ＡｌＡｎｉ等［２９］认为在碳酸岩有关的稀土矿床中，

独居石可部分或完全交代磷灰石，被交代的磷灰石

显示开裂的状态。张龙等［３０］研究了龙华山热液铀

矿蚀变带中的独居石，发现独居石和磷灰石之间存

在交代关系。汪双双等［３１］研究了西秦岭阳山金矿

带中的热液作用形成的独居石，观察到独居石和磷

灰石之间相互交生，甚至界限模糊，认为独居石与磷

灰石同属磷酸盐矿物，二者之间存在交代关系。本

文研究区中的独居石与磷灰石之间也存在着类似的

交代关系，图２中 ｃ、ｄ展示了磷灰石晶体呈交代残
留状分布在独居石中或直接被包含于独居石中，这

种现象可以作为热液参与交代作用的证据。

综上，通过岩相学研究表明含富硫独居石角闪

片岩经历了较为复杂的热液蚀变与交代作用。

　　在电子探针背散图（ＢＳＥ）下可以观察到富硫独
居石与磷灰石、锆石、榍石、磁铁矿、黄铁矿、石英共

生（图３中 ａ～ｆ）；晶体呈他形，或以不规则集合体
形态存在，与磷灰石之间存在相互交生、包含、半包
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含的空间关系，或呈网脉状交代切割磷灰石（图 ３
中ｃ，ｄ）；也可与黄铁矿和磁铁化物交生，并形成与
黄铁矿和磁铁矿成分相关的边缘（图３ｃ）；少部分以
包裹体形式产于次生石英、角闪石中（图３ｆ），一些
存在于次生石英中的富硫独居石常呈自形和棱柱

状；富硫独居石颗粒的边部出现晶棱圆化、港湾状结

构等外形特征；同时，独居石内部并不均匀，部分微

区含有异常高的 Ｔｈ元素，显示相对强的背散射
（图３ｃ）。矿物学特征显示了富硫独居石更接近热
液成因的独居石特征［６］。

３．２　研究区富硫独居石地球化学特征以及地球
化学成因讨论

３．２．１　富硫独居石地球化学特征

图４　白羊沟地区富硫独居石的波谱法电子探针定性点分析谱图
Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

对富硫独居石进行电子探针定量分析之前，为

了防止漏测、少测元素，首先选取合适的点位进行全

元素定性分析，定性分析对本次实验 Ｓ元素的发现
起到重要作用。电子探针定性分析图谱见图４，
在第二道谱仪、ＰＥＴＬ晶体Ｌ值为１７２．０７ｍｍ的位置

出现了明显的Ｓ特征峰值，同时也发现该富硫独居
石中仅存在Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ四种轻稀土元素，这为电
子探针定量分析选定元素作了充分准备。

电子探针定量分析数据见表１，富硫独居石中
的ＳＯ３含量介于１．４４％～１４．５７％之间，含量变化较
大，平均含量１０．５４％，是目前国内外已知的含硫量
最高的独居石。其 Ｐ２Ｏ５含量介于 １８．９９％ ～
２９．４１％之间，均值在 ２１．８５％，相比普通独居石的
Ｐ２Ｏ５含量偏低

［２８，３０－３３］，而且大致显示 Ｓ含量越高、
Ｐ含量越低的特征。ＣａＯ含量较高，介于３．７２％ ～
５．５６％；ＴｈＯ２含量变化较大，最高可达１１．９１％，最
低只０．２６％，这可能与富钍独居石和独居石之间的
类质同象有关；该独居石中很少或几乎不含 ＵＯ２；
Ｆ含量介于未检出至１．３７％，Ａｌ２Ｏ３含量介于０．０５％
～０．３８％，ＳｒＯ含量介于０．５０％ ～１．３５％。由于独
居石中更易富集轻稀土［１］，因此本文主要测试该独

居石中的轻稀土，Ｌａ２Ｏ３含量介于８．１５％～１３．８０％，
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表１　白羊沟地区富硫独居石ＥＰＭＡ定量点分析数据
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＥＰＭＡｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ

元素 富硫独居石中各成分含量（％）

Ｐ２Ｏ５ １８．９９ ２０．１５ ２０．２０ １９．５７ ２１．４９ ２１．８５ ２９．４１ ２１．９９ ２０．９０ ２２．６９ ２０．５０ ２１．１８ ２５．０７
ＳＯ３ １３．６４ １３．０６ １４．０４ １４．５７ １０．２７ １０．８３ １．４４ １０．９１ １３．２０ ４．４２ １４．４６ １３．６０ ２．５７
ＣａＯ ５．３６ ５．０８ ５．３３ ５．５３ ５．２２ ４．９８ ３．７２ ５．０４ ５．５６ ５．２２ ５．４２ ５．３０ ４．２７
ＴｉＯ２ ＮＤ ０．８５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１５ ０．１０ ２．０６ ０．３２ ０．３７ ＮＤ ＮＤ ０．０２
ＴｈＯ２ ４．１０ ２．３５ ３．０８ ２．７２ １１．９１ ０．２６ ０．５４ ２．６０ ３．４４ ０．４７ ０．５８ ０．８２ ８．２４
ＵＯ２ ＮＤ ０．１８ ＮＤ ＮＤ ０．１２ ＮＤ ＮＤ ０．０２ ０．１２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．０５
Ｆ ０．４２ ＮＤ ０．４５ ０．５８ ０．６１ ０．８０ １．３７ ０．７８ ０．４３ ０．９２ ０．９６ ０．７８ ０．７４
Ａｌ２Ｏ３ ０．２０ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１６ ０．１６ ０．３８ ０．１５ ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．０５ ０．２７
ＳｒＯ １．０４ ０．７５ ０．９９ １．２０ １．３５ ０．５８ ０．５０ ０．５２ ０．７２ ０．６９ ０．７８ ０．９２ ０．８３
ＳｉＯ２ ０．２７ ０．０１ ０．１５ ０．０８ ０．１８ ０．１４ ０．０４ ０．０９ ０．２４ ０．１４ ０．０８ ０．１３ ０．０４
Ｌａ２Ｏ３ １２．３６ １３．４４ １３．８０ １２．６１ １１．５６ １０．３８ １３．３３ ９．５３ ８．１５ １０．８２ ８．４４ ８．７８ ８．８１
Ｃｅ２Ｏ３ ２６．３１ ２７．４３ ２６．９６ ２７．３０ ２３．２３ ２９．３０ ２７．１６ ２６．４６ ２６．９７ ２８．９６ ２８．３１ ２７．４１ ２５．１４
Ｐｒ２Ｏ３ １．９９ ２．４３ ２．１３ ２．２６ １．８４ ７．３６ ６．８２ ６．７６ ６．６７ ７．４９ ７．１７ ７．８４ ７．６０
Ｎｄ２Ｏ３ ６．４８ ６．５８ ６．３２ ６．９１ ５．９８ ４．３０ ４．８６ ３．６６ ３．７４ ４．０２ ４．４９ ４．３５ ４．０１
Ｔｏｔａｌ ９１．１５ ９２．４１ ９３．５７ ９３．４７ ９３．９２ ９１．１０ ８９．６５ ９０．５７ ９０．５８ ８６．３２ ９１．２８ ９１．１６ ８７．６６
Ｐ １０．７０ １１．３６ １１．３８ １１．０３ １２．１１ １２．３１ １６．５７ １２．３９ １１．７８ １２．７８ １１．５５ １１．９３ １４．１３
Ｓ ５．４６ ５．２３ ５．６２ ５．８３ ４．１１ ４．３４ ０．５８ ４．３７ ５．２８ １．７７ ５．７９ ５．４５ １．０３
Ｃａ ３．８３ ３．６３ ３．８１ ３．９５ ３．７３ ３．５６ ２．６６ ３．６０ ３．９７ ３．７３ ３．８７ ３．７９ ３．０５
Ｔｉ ＮＤ ０．５１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．０９ ０．０６ １．２３ ０．１９ ０．２２ ＮＤ ＮＤ ０．０１
Ｔｈ ３．６０ ２．０６ ２．７１ ２．３９ １０．４７ ０．２３ ０．４７ ２．２８ ３．０２ ０．４１ ０．５１ ０．７２ ７．２４
Ｕ ＮＤ ０．１６ ＮＤ ＮＤ ０．１１ ＮＤ ＮＤ ０．０２ ０．１０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．０４
Ｆ ０．４２ ＮＤ ０．４５ ０．５８ ０．６１ ０．８０ １．３７ ０．７８ ０．４３ ０．９２ ０．９６ ０．７８ ０．７４
Ａｌ ０．１１ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．２０ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．１４
Ｓｒ ０．８８ ０．６４ ０．８４ １．０１ １．１４ ０．４９ ０．４２ ０．４４ ０．６１ ０．５８ ０．６６ ０．７８ ０．７０
Ｓｉ ０．１３ ＮＤ ０．０７ ０．０４ ０．０８ ０．０７ ０．０２ ０．０４ ０．１１ ０．０６ ０．０４ ０．０６ ０．０２
Ｌａ １０．５４ １１．４６ １１．７６ １０．７５ ９．８６ ８．８５ １１．３７ ８．１２ ６．９５ ９．２３ ７．２０ ７．４９ ７．５１
Ｃｅ ２２．４６ ２３．４２ ２３．０１ ２３．３１ １９．８３ ２５．０２ ２３．１８ ２２．５９ ２３．０２ ２４．７２ ２４．１７ ２３．４１ ２１．４７
Ｐｒ １．７０ ２．０７ １．８２ １．９３ １．５７ ６．２９ ５．８２ ５．７８ ５．７０ ６．４０ ６．１３ ６．６９ ６．４９
Ｎｄ ５．５６ ５．６４ ５．４２ ５．９２ ５．１３ ３．６９ ４．１７ ３．１３ ３．２０ ３．４４ ３．８５ ３．７３ ３．４４
Ｐ １０．７０ １１．３６ １１．３８ １１．０３ １２．１１ １２．３１ １６．５７ １２．３９ １１．７８ １２．７８ １１．５５ １１．９３ １４．１３

Ｌａ／Ｎｄ １．９０ ２．０３ ２．１７ １．８２ １．９２ ２．４０ ２．７３ ２．５９ ２．１７ ２．６８ １．８７ ２．０１ ２．１８

注：ＮＤ表示低于检测限，未检出。

Ｃｅ２Ｏ３介于２３．２３％ ～２９．３０％，Ｐｒ２Ｏ３介于１．８４％ ～
７．８４％，Ｎｄ２Ｏ３介于３．６６％ ～６．９１％，其主要成分分
布特征见图 ５（图５中对比数据来源于文献［５］）。
通过对比发现本次测得的富硫独居石与花岗岩成因

的独居石和热液交代的不含硫独居石成分差异较

大，其中较为明显的是 Ｃａ含量偏高，Ｎｄ含量偏低。
３．２．２　富硫独居石的地球化学成因讨论

独居石微粒中普遍存在成分不均匀分布的特征

（图３ｃ），不同地质成因独居石的稀土分布模式差异
明显［３，５－６］。王濮等［９］统计了世界各地的不同类

型的岩浆、伟晶、热液成因的独居石，认为岩浆、伟晶

作用形成的独居石其 Ｌａ／Ｎｄ比值较低，一般小于
１．６，而热液作用形成的独居石其 Ｌａ／Ｎｄ比值较高，
一般介于１．６～４．５，本文所测富硫独居石的 Ｌａ／Ｎｄ
比值介于１．８１５～２．７２７。

图５　白羊沟地区富硫独居石与不同成因独居石的成分分布
特征（对比数据来源于洪文兴等［５］）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄ ｍｏｎａｚｉｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｉｎ ｔｈｅ
Ｂａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ（ＴｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＨｏｎｇ，

ｅｔａｌ［５］）
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独居石是富含轻稀土元素的矿物，广泛产出于

沉积岩、变质岩以及过铝质火成岩中，它本身具有比

较特殊的化学组成，ＲＥＥ、Ｎｄ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ等
元素常以微量组分的形式出现，这是由于 Ｎｄ、Ｔａ、Ｕ、
Ｔｈ、Ｙ等离子半径大、价态高，使得它们不能包含在
许多硅酸盐造岩矿物中，趋向于在残余熔体中富集，

而独居石的晶体结构可广泛容纳不同比例的稀土元

素，因此独居石成为岩石中 Ｕ、Ｔｈ、ＲＥＥ的主要寄主
矿物［６］。白羊沟地区有较高的放射性异常，伽马能

谱测量显示为Ｔｈ异常，含富硫独居石角闪片岩全岩
Ｔｈ含量高达２９００～３３５０μｇ／ｇ，自然界的富钍独居石
和独居石之间存在着 Ｔｈ与 ＲＥＥ之间的置换，即：
Ｔｈ４＋＋Ｃａ２＋２Ｃｅ３＋，导致 Ｔｈ和铈族稀土元素存在
着相反的消长关系，通过此相反的消长关系说明 Ｔｈ
可以代替独居石中的铈族稀土元素［３４］。从图６中
ａ、ｂ可知，富硫独居石中的ＲＥＥ与Ｔｈ存在着相反的
消长关系，说明白羊沟地区富硫独居石同样存在着

Ｃｅ、ＲＥＥ和Ｔｈ、Ｃａ之间的置换。

图６　白羊沟地区富硫独居石主要置换元素之间的相关性图解
Ｆｉｇ．６　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ

研究表明，岩浆成因独居石微量元素含量相对

比较高（受其较大的类质同象置换容量影响），而热

液和沉积成因独居石由于其矿物的类质同象置换容

量比较小，化学组成更加纯净，杂质元素比较少，因

此热液和沉积成因独居石的微量元素含量比较

低［５－６］。不同成因的独居石有不同的 Ｔｈ、Ｕ、Ｙ及
Ｔｈ／Ｕ比值［５－６］：岩浆独居石的 Ｙ、Ｕ、Ｔｈ较高（Ｔｈ含
量在 ３％～７％以上），热液和沉积成因的独居石
Ｙ、Ｕ、Ｔｈ较低（Ｔｈ通常小于 １％），岩浆独居石常与
磷钙钍石（富钍）共生，而热液独居石则常与斜钍石

（低钍）共生相一致。本次研究发现富硫独居石与

斜钍石共生（图３ｅ）。将本实验样品定量测试点投
于图７独居石成因的地球化学判别图［３５］显示，这些

独居石具备热液、岩浆和变质多种成因，本地区富硫

独居石采用图７地球化学判别图来判别其独居石富
硫成因类型并不完全适用，但可以进一步说明研究

区富硫独居石成因的复杂性。

关于富硫独居石的富硫机制，国外学者开展了

一些工作。Ｃｈｅｎ等［１８］认为在Ｃａ２＋代替Ｃｅ３＋的过程
中，可能存在着络阴离子 ［ＳＯ４］

２－ 部分代替

［ＰＯ４］
３－，从而保持晶格中的电价平衡，因此本文研

究的独居石在置换过程中可能存在着阴离子

［ＳＯ４］
２－代替［ＰＯ４］

３－的反应。对自然界的独居石

样品而言，独居石中的Ｓ置换Ｐ相对来说并不常见，
因此这方面的研究工作也较少，Ｋｕｋｈａｒｅｎｋｏ等［３６］研

究工作表明，Ｓ通过“硬石膏耦合”置换作用置换出

—８４５—
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图７　白羊沟地区富硫独居石成因的地球化学判别图［３５］

Ｆｉｇ．７　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍａｐｏｆｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

Ｓ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ［３５］

独居石中的［ＰＯ４］
３－，这种置换反应与“斜硬石膏”、

“硬石膏 －天青石”之间的置换反应相似，即：（Ｓｒ，
Ｃａ）２＋＋Ｓ６＋ＲＥＥ３＋＋Ｐ５＋，在置换过程中形成 Ｓ和
Ｃａ、Ｓｒ之间的正相关关系以及 Ｓ和 Ｐ之间的负相关
关系，这种相关性关系是“硬石膏耦合”置换直接的

证据。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［１］还提出了一种Ｓｉ、Ｓ与Ｐ呈类质
同象形式的置换，即：Ｓ６＋＋Ｓｉ４＋２Ｐ５＋。本次研究中
的Ｓｉ含量都在电子探针波谱法定量点分析的检出限
附近，在检出限附近的值波动性较大，不确定性较

大，虽然Ｓｉ与Ｐ有一定的负相关性，但是相关性不是
很明显，且Ｓｉ含量不确定性较大。因此，本文不讨论
富硫独居石中Ｓｉ、Ｐ之间的置换反应。

如图６中ｃ、ｄ拟合图所示，研究区富硫独居石
的电子探针定量分析实验数据表明：Ｓ６＋与 Ｐ５＋呈负
相关性，（Ｓｒ，Ｃａ）２＋、Ｓ６＋与 ＲＥＥ３＋、Ｐ５＋呈负相关性，
其线性拟合的斜率绝对值约为１，与置换反应式（Ｓｒ，
Ｃａ）２＋＋Ｓ６＋ＲＥＥ３＋ ＋Ｐ５＋吻合。所以白羊沟地区
的富硫独居石可以用 Ｓ通过“硬石膏耦合”置换作
用置换出独居石中的［ＰＯ４］

３－来解释。

一些学者认为含硫独居石是一种热液蚀变产

物［１０－１７］。如东阿尔卑斯山 Ｓｃｈｅｌｌｇａｄｅｎ矿区相关研
究表明，在富含矿石的区域，含矿云母片岩中独居石

具有异常高的硫（ＳＯ３含量高达２．５％），并可以利用

“硬石膏耦合”即Ｓ６＋ ＋（Ｃａ，Ｓｒ）２＋ ＝ＲＥＥ３＋ ＋Ｐ５＋置
换反应来解释其独居石含 Ｓ的原因，同时利用
Ｔｈ－Ｕ－Ｐｂ等时线法计算结果表明在该地区阿尔卑
斯造山运动期间具有强烈的富硫流体活动［１０］。

Ｅｎｋｈｂａｙａｒ等［１１］对蒙古国南戈壁的 Ｍｕｓｈｇａｉｋｈｕｄａｇ
碱性火山深成杂岩 ＲＥＥ－Ｓｒ－Ｆｅ－Ｆ－Ｐ矿化带相
关实验研究表明，独居石是通过流体的作用在宿

主磷灰石中形成的，富硫独居石的形成同样可以

用“硬石膏耦合”置换反应来解释。还有一些研

究成因是与基岩风化有关，如纳米比亚尤里卡的

硅化碳酸盐岩中发现的含硫独居石，但没有证据

表明尤里卡有大量的热液蚀变，局部蚀变包括小

尺度石英脉和碳酸盐再结晶，然而没有证据表明

这些事件与含硫独居石的形成有关，而被认为是

在长期风化过程中通过溶解 －沉淀机制形成的，Ｓ
来自于基岩风化，并认为次生含 Ｓ独居石的形成
可能是测定古风化层年代的可行矿物［３４］，并证明

了硫主要以硫酸盐的形式存在，可以通过斜岩 －
硬石膏型耦合取代机制来解释。

结合上文提及的偏光镜下结构特征分析，富硫

独居石存在一定的热液交代结构，因此本文认为热

液作用下的“硬石膏耦合”置换交代作用是形成此处

富硫独居石的主要原因。

对于用热液作用下的“硬石膏耦合”置换反应来

解释独居石含 Ｓ的原因，前人作了较多研究。
Ｎｉｋｏｌｅｎｋｏ等［３７］利用 Ｍｕｓｈｇａｉ－Ｋｈｕｄａｇ碱性杂岩中
磷灰石的矿物学、熔体和流体包裹体数据以及微量

元素特征，重建了磁铁矿－磷灰石岩的形成、岩浆热
液演化，并阐明了稀土矿化的起源：磁铁矿 －磷灰石
岩石在约８３０～８５０℃的温度下，从含有高含量磷酸
盐和硫酸盐成分的盐熔体中结晶出来。对于磁铁矿

－磷灰石岩石的起源可以用发生在碱性正长岩结晶
阶段的硅酸盐 －盐不混溶性来解释。在大约
５００～５８０℃的温度下，伴随着重晶石、天青石和铈独
居石的形成，盐熔体进一步演化为碳酸盐 －（氟化
物）－氯化物 －硫酸盐组成的卤水。磷灰石的溶解
和石膏的结晶以及磷灰石之后的磷菱铁矿和铈独居

石假晶形成是在热液阶段与流体反应发生的，该流

体从碳酸盐－氯化物为主要成分（２５０～３５０℃）逐渐
演变为氯化物为主要成分（１５０～２５０℃）。硫酸盐组
分的高活性活动和岩石中稀土元素的显著富集也发

生在热液晚期。

白羊沟富硫独居石的地质背景以及特征与

Ｎｉｋｏｌｅｎｋｏ等［３７］的研究对象有很多相似之处，电子显

微镜下发现含富硫独居石的黑云角闪片岩中结晶了

大量的磷灰石、磁铁矿和锆石，后期铈独居石逐步交

代磷灰石并形成独居石的磷灰石假晶，最后富硫独

居石逐渐置换先期形成的独居石，并伴有黄铁矿和

重晶石等含硫矿物的结晶（图３中ｃ，ｄ）。
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３．３　富硫独居石形成的地质意义
上文从岩相学特征、地球化学研究的角度进一

步证实白羊沟地区热液蚀变是富硫独居石富 Ｓ的主
要原因，也就意味着白羊沟地区存在着与稀土矿化

相关的热液活动。

白羊沟采样点为大同岩体的外接触带，大同岩

体边缘发育有较多的大别群捕虏体，而外接触带内

花岗岩脉体发育，赋矿围岩为大别群的角闪岩相变

质岩，该变质岩经历复杂的构造运动，研究区内北西

向以及北东向断裂构造发育，为热液的运移、沉淀创

造了条件。中生代晚期大别造山带伸展减薄，岩浆

活动强烈，大同岩体的形成时间正好对应这个时

期［２６，３８－４１］。前人在白羊沟附近的梨木岭地区发现

了石英脉型的钼矿化点，认为是大同岩体岩浆晚期

的热液作用形成［４２－４３］。可以推测，富硫独居石的形

成可能与大同岩体的岩浆晚期热液有关，而大量的

岩浆、热液活动是铀、钍、稀土矿化的有利条件，这为

该地区寻找热液相关的稀土、放射性矿产提供了新

的思路。

４　结论
本文以白羊沟的富硫独居石为研究对象，开展岩

相学、电子探针分析，通过总结富硫独居石的岩相学

和化学成分特点，进一步分析了其地球化学特征及成

因。推测富硫独居石的形成与热液作用有关，并可以

用“硬石膏耦合”置换反应来解释其独居石含Ｓ的原
因，即：（Ｓｒ，Ｃａ）２＋＋Ｓ６＋ＲＥＥ３＋＋Ｐ５＋，热液作用导致
Ｓ主要以硫酸根的形式存在于独居石中。

大别造山带中白羊沟地区的富硫独居石的发现

丰富了中国稀土矿物的研究资料，为稀土矿物学的

对比研究提供了参考。作为白羊沟稀土矿化点的重

要稀土矿物之一，富硫独居石的发现也为研究区铀、

钍、稀土、铜钼矿的找矿工作提供了新的线索和研究

方向。当然，富硫独居石形成的地质作用仍然存在

诸多疑问，诸如流体来源、热液作用的时代等都有必

要开展进一步研究。
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［３］　 梁晓，徐亚军，訾建威，等．独居石成因矿物学特征及
其对 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄解释的制约［Ｊ］．地球科学，
２０２２，４７（４）：１３８３－１３９８．
ＬｉａｎｇＸ，ＸｕＹＪ，ＺｉＪＷ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆ
ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵ－Ｔｈ
－Ｐｂ ａｇｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４７（４）：
１３８３－１３９８．

［４］　 ＶｅｒｐｌａｎｃｋＰＬ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１７：７５８－７６１．

［５］　 洪文兴，朱祥坤．独居石微粒微区成分分布的研究
［Ｊ］．高校地质学报，２０００，６（２）：１６７－１７２．
ＨｏｎｇＷＸ，ＺｈｕＸＫ．Ａｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎａｚｉｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０００，６（２）：１６７－１７２．

［６］　 邱昆峰，杨立强．独居石成因特征与 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ定年
及三江特提斯构造演化研究例析［Ｊ］．岩石学报，
２０１１，２７（９）：２７２１－２７３２．
ＱｉｕＫＦ，ＹａｎｇＬＱ．Ｇｅｎｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｉｔｓ
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂｄａｔｉｎｇ：Ｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳａｎｊｉａｎｇＴｅｔｈｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，２７（９）：２７２１－２７３２．

［７］　 ＥｎｇｉＭ．ＰｅｔｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＲＥＥ－ｍｉｎｅｒａｌｓ：Ｍｏｎａｚｉｔｅ，
ａｌｌａｎｉｔｅ，ｘｅｎｏｔｉｍｅ，ａｐａｔｉｔｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，８３（１）：３６５－４１８．

［８］　 吴黎光，李献华．独居石微区同位素和元素分析及地
质应用［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０２０，３９（６）：１８．
ＷｕＬＧ，ＬｉＸＨ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（６）：１８．

［９］　 王濮，潘兆橹，翁玲宝，等．系统矿物学［Ｍ］．北京：地质
出版社，１９８７．
ＷａｎｇＰ，ＰａｎＺＬ，ＷｅｎｇＬＢ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８７．

［１０］　ＫｒｅｎｎＥ，ＰｕｔｚＨ，ＦｉｎｇｅｒＦ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｕｒ－ｒｉｃｈｍｏｎａｚｉｔｅｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｃｏｍｍｏｎＰｂｉｎｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇｓｃｈｉｓｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｃｈｅｌｌｇａｄｅｎｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ（ＴａｕｅｒｎＷｉｎｄｏｗ，ｅａｓｔｅｒｎＡｌｐｓ）
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（１－４）：５１－６２．
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［１１］　ＥｎｋｈｂａｙａｒＤ，ＳｅｏＪ，ＣｈｏｉＳＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ＲＥＥ－ｒｉｃｈａｐａｔｉｔｅａｎｄｓｕｌｆｕｒ－ｒｉｃｈｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
ＭｕｓｈｇａｉＫｈｕｄａｇ，ａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃ－ｐｌｕｔｏｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘ，
ＳｏｕｔｈＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１６，７（１）：２０－３１．

［１２］　ＰｒｏｋｏｐｙｅｖＩＲ，ＤｏｒｏｓｈｋｅｖｉｃｈＡＧ，ＰｏｎｏｍａｒｃｈｕｋＡＶ，ｅｔ
ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ａｇｅａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｐａｔｉｔｅ－ｄｏｌｏｍｉｔｅｏｒｅｓ
ａｔｔｈｅＳｅｌｉｇｄａｒａｐａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｃｅｎｔｒａｌＡｌｄａｎ，Ｒｕｓｓｉａ）
［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８１：２９６－３０８．

［１３］　ＣｈａｋｈｍｏｕｒａｄｉａｎＡＲ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＲＨ．Ｎｉｏｂｉａｎｉｌｍｅｎｉｔｅ，
ｈｙｄｒｏｘｙｌａｐａｔｉｔｅａｎｄｓｕｌｆａｔｉａｎｍｏｎａｚｉｔｅ：Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｈｏｓｔｓ
ｆｏｒｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃａｌｃｉｔｅｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｆｒｏｍ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｓｉｏｎａｌ’ｎａｙａ，Ｙａｋｕｔｉａ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
１９９９，３７：１１７７－１１８９．

［１４］　ＳｕｚｕｋｉＫ，ＫａｔｏＴ．ＣＨＩＭＥｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｎａｚｉｔｅ，ｘｅｎｏｔｉｍｅ，
ｚｉｒｃｏｎａｎｄｐｏｌｙｃｒａｓｅ：Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｐｉｔｆａｌｌｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｐｏｓｓｉｂｌｙｄｉｓｃｏｒｄａｎｔａｇｅｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１４（４）：５６９－５８６．

［１５］　ＰｒｓｅｋＪ，ＯｎｄｒｅｊｋａＭ，Ｂａ̌ｃíｋＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ－
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＲＥＥｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＢａｃúｃｈｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ，Ｓｌｏｖａｋｉａ：（Ｓｒ，Ｓ）－ｒｉｃｈ
ｍｏｎａｚｉｔｅ－（Ｃｅ）ａｎｄＮｄ－ｄｏｍｉｎａｎｔｈｉｎｇｇａｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０１０，４８（１）：８１－９４．

［１６］　ＯｎｄｒｅｊｋａＭ，ＰｕｔｉＭ，ＵｈｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄ－ｄｒｉｖｅｎｄｅｓｔａｂ
－ｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＲＥＥ－ｂｅａｒｉｎｇａｃｃｅｓｓｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｉｃ ｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｖｅｐｏｒｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ
（ｗｅｓｔｅｒｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ，Ｓｌｏｖａｋｉａ）［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１６，１１０（５）：５６１－５８０．

［１７］　ＬａｕｒｅｎｔＡＴ，Ｓｅｙｄｏｕｘ－ＧｕｉｌｌａｕｍｅＡＭ，ＤｕｃｈｅｎｅＳ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｕｌｐｈａｔｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｍｏｎａｚｉｔｅｌａｔｔｉｃｅａｎｄｄａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆｓｕｌｐｈｕｒｉｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔｓ［Ｊ］．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１６，１７１
（１１）：９４．

［１８］　ＣｈｅｎＷ，ＨｏｎｇｈｕｉＨ，ＢａｉＴ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｍｏｎａｚｉｔｅｗｉｔｈｉｎｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｒｅｌａｔｅｄＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，６（４）：５１．

［１９］　张国伟，孟庆任，于在平，等．秦岭造山带的造山过程
及其动力学特征［Ｊ］．中国科学：地球科学，１９９６，２６
（３）：１９３－２００．
ＺｈａｎｇＧＷ，ＭｅｎｇＱＲ，ＹｕＺＰ，ｅｔａｌ．Ｏｒｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，２６（３）：
１９３－２００．

［２０］　许长海．大别造山带碰撞后构造热／岩浆演化过程
［Ｄ］．上海：同济大学，２００２．
ＸｕＣ Ｈ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｔｈｅｒｍａｌ／ｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｓｈａｎＯｒｏｇｅｎ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．

［２１］　张国伟，董云鹏，赖绍聪，等．秦岭—大别造山带南缘
勉略构造带与勉略缝合带［Ｊ］．中国科学：地球科学，
２００３，３３（１２）：１１２１－１１３５．
ＺｈａｎｇＧＷ，ＤｏｎｇＹＰ，ＬａｉＳＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＭｉａｎｌｕｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔａｎｄｔｈｅＭｉａｎｌｕｅｓｕｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ—Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｉｎＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，３３（１２）：１１２１－１１３５．

［２２］　ＷｕＹＢ，ＺｈｅｎｇＹＦ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎ：ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ—Ｔｏｎｇｂａｉ—
Ｈｏｎｇ’ａｎ—Ｄａｂｉｅ—ＳｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２３（４）：１４０２－１４２８．

［２３］　刘晓春，李三忠，江博明．桐柏—红安造山带的构造演
化：从大洋俯冲／增生到陆陆碰撞［Ｊ］．中国科学：地球
科学，２０１５，４５（８）：１０８８－１１０８．
ＬｉｕＸＣ，ＬｉＳＺ，ＪｉａｎｇＢＭ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｔｏｎｇｂａｉ—Ｈｏｎｇ’ａｎ ｏｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：Ｆｒｏｍ
ｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ／ａｃｃｒｅｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４５
（８）：１０８８－１１０８．

［２４］　李锦铁．中朝地块与扬子地块碰撞的时限与方式———
长江中下游地区震旦纪—侏罗纪沉积环境的演变

［Ｊ］．地质学报，２００１，７５（１）：２５－３４．
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Ｔｏｎｇｂａｉｓｈａｎ—Ｄａｂｉｅｓｈａｎ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，１９９１．

［４３］　龚银杰，朱江，陈冬明，等．大别山南麓梨木岭钼矿床
辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄及地质意义［Ｊ］．矿床地
质，２０１７，３６（４）：９９２－１００２．
ＧｏｎｇＹＪ，ＺｈｕＪ，ＣｈｅｎＤＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓ
ｏｆＬｉｍｕｌｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＤａｂｉｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１７，３６（４）：９９２－１００２．

—２５５—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



ＳｔｕｄｙｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＲＥＥＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ＭｏｎａｚｉｔｅｉｎｔｈｅＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｂｙＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

ＹＡＮＧＳｈｉｐｉｎｇ１，ＹＡＮＧＸｉｈｕａ１，ＬＩＡｎｂａｎｇ１，ＦＡＮＰｅｎｇｆｅｉ２，３，ＺＨＡＯＺｉｊｕａｎ１，ＣＨＥＮＸｉａｏｆａｎ１，
ＹＵＦｅｉｘｉａｎｇ１

（１．ＨｕｂｅｉＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｘｉａｏｇａｎ４３２０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｏ．２３０，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７，Ｃｈｉｎａ；
３．ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３０００６，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｓ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅａｔｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＢａｉｙａｎｇｇｏｕｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｈａｓ

ｕｎｕｓｕａｌｌｙｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍＳＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１４．４７％ ａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１０．５４％，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｔｈｅｋｎｏｗｎｍｏｎａｚｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔ．

（２）ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｗａｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅＬＲＥＥ２Ｏ３，Ｐ２Ｏ５，ＳＯ３，ＴｈＯ２，ＣａａｎｄＦ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅＬＲＥＥ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｂｏｕｔ４８．２％．

（３）Ｔｈｅ“ａｎｈｙｄｒｉｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇ”ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｉｎｍｏｎａｚｉｔｅ，
ｎａｍｅｌｙ：（Ｓｒ，Ｃａ）２＋＋Ｓ６＋ＲＥＥ３＋＋Ｐ５＋．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｕｄｉｅｓ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｉｓｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ．

（４）ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｍｏｎａｚｉｔｅｉｓａｃｏｍｍｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌａｎｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｎｍａｎｙｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｗｈｉｌｅｓｕｌｆｕｒ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｏｎａｚｉｔｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｒａｒｅａｎｄｉｓｏｎｌｙｆｏｕｎｄｉｎａｆｅｗｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ，
ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ，ａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅ，ａｎｄｔｏｉｎｆｅｒｉｔｓｇｅｎｅｓｉｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＲＥＥｏｒｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａｏｆ
ＰｕｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙ，Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｓｕｌｆｕｒ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｉｎｔｈｅｒａｒｅ－ｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｃｈｉｓｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓｍｏｓｔｌｙ
ｃｏｌｌｏｉｄａｌａｎｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｓｏｍｅｗｅｒｅｐｌａｔｅ－ｌｉｋｅａｎｄｃｏｌｕｍｎａｒｅｕｈｅｄｒａｌｃｒｙｓｔａｌｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｇｒａｎｕｌａｒａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓｍｕｔｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａｎｄａｓｅｍｉ－ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｌｆｕｒ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄ
ａｐａｔｉｔｅ．Ｃｒｏｓｓｃｕｔｏｆａｐａｔｉｔｅｂｙｎｅｔｗｏｒｋｖｅｉｎｓｗａｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔ．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｓｉｍｉｌａｒ
ｔｏｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｌｆｕｒ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄａｐａｔｉｔｅ．ＴｈｅＳＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｉｎ
ｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｉｎｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓｗａｓａｓｈｉｇｈａｓ１４．５７％，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０．５４％，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅ
ｍｏｎａｚｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＳｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅＳ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅｈａｓａｈｉｇｈｅｒＣａＯｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｌｏｗＮｄＯｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｓｕｌｆｕｒ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｏｎａｚｉｔｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳ６＋ ａｎｄＰ５＋，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
（Ｓｒ，Ｃａ）２＋，Ｓ６＋ ａｎｄＲＥＥ３＋，Ｐ５＋，ｔｈｅＳ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｏｎａｚａｔｉｔｅｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ“ａｎｈｙｄｒｉｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇ”
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ，（Ｓｒ，Ｃａ）２＋＋Ｓ６＋ＲＥＥ３＋＋Ｐ５＋．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏＲＥＥｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａｗａｓｐｒｅｓｅｎｔ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅＢａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ，ｉｔｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｌａｔｅｍａｇｍａｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓｉｎｃｅｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓｎｅｗｃｌｕｅｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ；Ｓ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｏｎａｚｉｔｅ；ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｉｓｍ；ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎ；
Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

—３５５—

第４期 杨世平，等：电子探针技术研究大别造山带富硫独居石地球化学特征及稀土矿化成因 第４１卷




