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摘要： 灰石山稀土铌多金属矿床位于内蒙古阿拉善地块北缘，是近些年新发现的规模较大的稀土铌多金属矿床。
通过系统的槽探钻探工程、野外地质调查及岩相学研究，探讨了该稀土铌多金属矿床的地质特征及成因。 灰石山
稀土铌多金属矿床与碱性正长岩密切相关，具岩浆期后热液交代型和岩浆结晶分异型 ２ 种不同成因类型。 通过
总结该矿床的找矿标志，建立了成矿模式： 岩浆期后热液交代型矿床受断裂控制，正长质岩浆沿断裂被动侵位，
随着温度和压力的下降，流体与熔体发生溶离作用，富含 Ｎｂ、ＲＥＥ 和挥发分（Ｆ和 Ｃｌ 为主）的硅质流体发生水-
岩反应，在有利部位形成了稀土铌矿床。 矿床围岩褐铁矿化、黄铁矿化、硅化蚀变程度与稀土、铌的含量呈正相
关，矿体与围岩界线不明显； 正长质岩浆主动侵位，伴随岩浆结晶分异作用，不相容元素（Ｎｂ、ＲＥＥ 等）在残余熔
体中富集成矿，形成了赋存于正长岩中的岩浆结晶分异型矿床。 灰石山地区碱性正长质岩浆为稀土铌多金属矿
床的形成提供了物质来源。
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０ 引言

稀有、稀土金属等矿产是公认的战略性新兴矿
产，在冶金、高端装备制造业及新能源汽车领域发
挥着不可替代的作用，且其重要性越来越突显，因
而有“工业维生素”之称［１ -３］ 。 灰石山稀土铌多金
属矿床位于内蒙古阿拉善盟额济纳旗，北距雅干约
３０ ｋｍ，西距额济纳旗城区约 １００ ｋｍ，南距温图高勒
苏木约 ７０ ｋｍ。 ２０ 世纪 ７０ 年代末，甘肃地质局地
质力学区域测量队开展 １∶２０ 万区域地质调查时，
在灰石山一带发现了铌矿化露头并进行了地表槽

探追索验证，认为稀土铌可能在地层沉积时已趋富
集，后期构造运动使其进一步富集成矿，但未做深
部取样工程验证、成矿物质来源研究及详细的矿床
地质特征总结。 ２０１２—２０１８年，内蒙古地质矿产勘
查院在 １∶２０ 万区域地质调查成果的基础上，对灰

石山稀土铌多金属矿区开展普查、勘探工作，通过
野外地质调查、槽探钻探揭露、岩矿鉴定及工艺矿
物学研究，总结了该矿床的地质特征，探讨了成矿
物质来源、矿床成因并建立了成矿模式，这对在灰
石山矿区及周边地区进一步勘查、寻找同类型矿床
具有重要的借鉴和指导意义。

１ 区域地质概况

阿拉善地块处于华北板块、塔里木板块和西伯
利亚板块之间的汇合地带，是天山造山带与兴蒙造
山带的交汇部位。 灰石山稀土铌多金属矿床位于
阿拉善地块北缘珠斯楞—杭乌拉构造带内［４ -６］ ，距
北侧雅干断裂带约 ２０ ｋｍ（图 １）。 早古生代，该构
造带地层为浅海相碎屑岩建造，以碎屑岩为主，不
同地层单元连续沉积，无火山活动，反映了被动大
陆边缘沉积环境。 该构造带在石炭纪火山活动频
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繁，伴有强烈的基性和中性火山喷发，由被动陆缘
转化为活动陆缘； 该构造带在早二叠世接受巨厚

沉积，形成复理石建造，沉积盆地逐渐加厚，属于裂
谷作用的产物

［４ -７］ 。

１．古元古界北山岩群； ２．下二叠统双堡塘组； ３．上二叠统哈尔苏海组； ４．上白垩统乌兰苏海组； ５．辉石岩； ６．斜

长角闪石岩； ７．闪长岩； ８．正长岩； ９．二叠纪二长花岗岩； １０．石英脉； １１．铌矿体及编号； １２．稀土矿体及编号；

１３．岩层产状； １４．角度不整合界线； １５．实测正断层及倾角； １６．实测逆断层及倾角

图 1 灰石山矿区地质简图
Fig．1 Geological sketch map of Huishishan ore area

２ 矿区地质特征

受区域构造影响，矿区各地质体总体呈 ＮＥＥ
向展布，出露地层较简单，由老至新分别为古元古
界北山岩群、古生界下二叠统双堡塘组与上二叠统
哈尔苏海组和中生界上白垩统乌兰苏海组。 双堡
塘组出露最广泛，为一套滨浅海相碎屑岩、碳酸盐
岩建造，岩性主要为变质砂岩、变质粉砂岩、碳质板
岩、碳酸盐岩（微晶-粉晶白云岩夹微晶灰岩）等，
稀土铌多金属矿床主要赋存于该套地层的碳酸盐

岩中。 哈尔苏海组仅在矿区西北角出露，由一套陆
相沉积碎屑岩夹碳酸盐岩组成，与双堡塘组呈断层
接触。 乌兰苏海组仅在矿区中东部低洼处少量出
露，为一套内陆湖相红色碎屑岩。
矿区内断裂较发育，以 ＮＥ 向、ＮＥＥ 向断裂为

主，被晚期 ＮＷ 向断裂截断错位。 Ｆ１ 断层面呈舒
缓波状，总体北倾，倾角 ６５°～７５°。 上盘主要为
碳质板岩、粉砂岩，岩石受强烈挤压劈理化； 下盘
主要为碳酸盐岩，破碎带宽 １ ～２ ｍ，带内岩石劈
理化，发育构造角砾岩和断层泥。 Ｆ２ 断层上盘岩
性主要为碳酸盐岩，下盘为泥质粉砂岩，局部为碳
质板岩，破碎带宽 ２ ～１０ ｍ，岩石极破碎，呈角砾
状、粉末状，见波状光滑位移面和构造透镜体（图
２）。 断层面呈舒缓波状，总体北倾，倾角 ７５°～８０°。
破碎带内透镜体展布特征及钻孔揭示，Ｆ１ 和 Ｆ２
断层均为压扭性正断层。 Ⅰ号稀土铌多金属矿体
受 Ｆ１ 和 Ｆ２ 断层夹持，２ 条断层近平行产出，西段
近 ＥＷ向，向东逐渐变为 ＮＥＥ 向，被 ＮＮＷ向断裂
错断，东西两端逐渐合并 ，形成总体呈 ＮＥＥ 向展
布的“月牙形”透镜体，长约 ２ ｋｍ，中间最宽处约
９０ ｍ。

·４１·
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（ ａ） Ｆ２ 断层破碎带中的构造透镜体 （ｂ） Ｆ２ 断层钻孔特征
图 2 F2断层野外地质特征照片

Fig．2 Field geological characteristics of F2 fault

  矿区岩浆岩极发育，以酸性岩为主，少量基性
岩和中性岩，多呈岩株、岩枝、脉岩产出，总体呈 ＮＥ
向、ＮＮＥ向。 以二叠纪酸性岩出露最广泛，主要分
布于矿区中部，岩性以二长花岗岩为主，侵入下二
叠统双堡塘组中。 其次为少量闪长岩、碱性正长岩、
斜长角闪石岩、辉石岩呈小岩枝、岩脉产出，均侵入
下二叠统双堡塘组。 其中碱性正长岩与成矿作用密
切相关。 正长岩新鲜面呈深灰色，半自形粒状结构，
块状构造，由钾长石（约 ７５％）、斜长石（约 ２０％）及

少量黑云母（约 ５％）组成（图 ３）。 钾长石呈近半自
形板状，杂乱分布，粒度一般 ２ ～４．５ ｍｍ，部分 ５ ～
７ ｍｍ，表面显脏，晶粒内见斜长石包体，局部见格子
双晶，少数被钠长石交代，少数边缘被细粒化新晶粒
环绕。 斜长石呈近半自形板状，呈似填隙状分布，粒
度一般 ０．５ ～２ ｍｍ，少数 ２ ～２．６ ｍｍ，大多数被绢云
母交代呈假象，少数残留，部分具细粒化。 黑云母呈
鳞片状，零星分布，片径一般 ０．２ ～１．５ ｍｍ，常见细粒
变晶集合体，具不均匀绿泥石化。

（ ａ） 正长岩手标本特征 （ｂ） 正长岩显微镜下特征
图 3 正长岩手标本及显微镜下特征

Fig．3 Hand specimens and microscopic characteristics of the syenite

３ 矿体地质特征

3．1 矿体特征
矿区发现的主要矿体有Ⅰ号稀土铌复合矿体

和Ⅱ号单一铌矿体。 Ⅰ号稀土铌复合矿体赋存于
下二叠统双堡塘组碳酸盐岩中，被 Ｆ１ 和 Ｆ２ 断裂夹
持，顶、底板岩性均为碳质板岩、变质粉砂质泥岩和
变质泥质粉砂岩（图 ４）。 矿体由地表 １５ 个探槽和
深部 ８９ 个钻孔控制，走向控制总长 １ ３８０ ｍ，东西
两端隐伏，且逐渐趋于变薄尖灭，倾向控制最大延深
６８１ ｍ，倾向未控制边界。 矿体走向近 ＥＷ向，其中
西段走向 ＥＷ 向，东段走向 ＮＥＥ 向，倾向 ３１０°～

２０°，倾角 ４７°～８３°，呈层状、似层状。 矿体平均厚
５４ ｍ，最厚 ２４６ ｍ。 Ｎｂ２Ｏ５品位 ０．０５％ ～４．８１％，平
均品位０．１３％； 稀土总量 （ＲＥＯ）品位 ０．５％ ～
６．５％，平均品位１．０２％，局部伴生磁铁矿，ｍＦｅ 最
高品位 ３３％，ＴＦｅ最高品位 ４０％。 Ⅱ号单一铌矿体
位于矿区南东部，赋存于正长岩中，岩体围岩为变
质粉砂岩、变质泥质粉砂岩。 地表矿体由 ５ 个探槽
控制，厚 ５０ ～７３ ｍ，平均厚 ５８．１２ ｍ，长 ３１３ ｍ。
Ｎｂ２Ｏ５品位 ０．０５％ ～０．１１％，平均品位 ０．０７４％。
由于深部勘查工作量投入较少，未能控制矿体深部
情况。 矿区内目前估算 Ｎｂ２Ｏ５资源量 １５ 万 ｔ， ＲＥＯ
资源量 １１９万 ｔ。 目前勘查成果表明，灰石山稀土
铌多金属矿床深部矿化延伸稳定，厚度变大，矿石

·５１·
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品位较好，深部找矿潜力较好。

１．铌矿体； ２．稀土矿体； ３．钻孔及编号； ４．下二叠统双堡塘组；

５．闪长岩； ６．断层及编号； ７．单工程稀土ＲＥＯ 品位／％
厚度／ｍ ； ８．单工程

铌
Ｎｂ２Ｏ５ 品位／％
厚度／ｍ

图 4 灰石山矿区 7号勘探线剖面
Fig．4 Profile of line No．7 of

Huishishan ore area

3．2 矿石及蚀变类型
Ⅰ号稀土铌复合矿体赋矿岩石主要为白云岩、

灰岩和强蚀变岩。 矿石结构主要为泥晶-微晶结
构、半自形-它形粒状结构、鳞片变晶结构、粒状变
晶结构； 矿石构造主要为块状构造、星散状构造、
条带状构造、板状构造和少量角砾状构造（图 ５

（ａ）、（ ｂ）、（ ｃ））。 脉石矿物以石英、铁白云石为
主，其次为白云石，少量黏土矿物、黑云母、长石、
方解石、磷灰石、绿泥石等。 金属矿物主要为磁铁
矿、赤铁矿、菱铁矿，其中有微量钠黄铁钒。 次要
金属矿物有黄铁矿、钛铁矿、铌铁矿及少量闪锌
矿、黄铜矿等（图 ５（ｄ）、（ ｅ））。 矿石中的有用组
分为铌和稀土（以轻稀土为主），伴生铁和钍。 稀
土的独立矿物有独居石、氟碳铈镧矿、氟碳钙铈
矿、褐帘石、磷钇矿、褐钇铌矿，可利用的稀土工业
矿物为独居石。 铌的独立矿物有铌铁矿、铌钙矿、
褐钇铌矿，主要为铌铁矿，可利用的铌工业矿物为
铌铁矿。 铁的独立矿物有赤褐铁矿、磁铁矿、菱铁
矿，以赤褐铁矿为主，其次为磁铁矿、菱铁矿。 含
铁金属矿物有钛铁矿、黄铁矿、钠黄铁钒，可利用
的铁工业矿物为赤褐铁矿、磁铁矿、菱铁矿。 钍的
独立矿物有钍石、独居石，富集回收的钍矿物为独
居石。 铌铁矿多数呈它形粒状，部分呈乳滴状、蠕
虫状，少数呈半自形板柱状结构。 它形粒状、半自
形结构的铌铁矿多呈星散状嵌布于矿石中（图 ５
（ ｆ））。 独居石主要呈它形粒状或不规则团块状嵌
布。 在氧化矿石中，独居石主要嵌布于石英集合
体内； 在原生矿石中，独居石多数与菱铁矿、铁白
云石毗邻相嵌或嵌布于其中，部分与铌铁矿、赤褐
铁矿、石英、黑云母毗邻相嵌（图 ５（ｇ）），或以星散
状嵌布于石英、铁白云石、闪石、黑云母等脉石矿
物内。 矿石自然类型主要有磁铁稀土铌蚀变岩
型、稀土铌蚀变岩型、磁铁铌稀土碳酸盐型和铌稀
土碳酸盐型。 矿石工业类型属于含铌钍低品位轻
稀土矿石。

Ⅱ号单一铌矿体矿石类型单一，赋矿岩石为碱
性正长岩。 矿石结构为半自形-它形粒状结构、细
脉状结构，矿石构造为块状构造、星散状构造。 脉
石矿物以长石（钠长石为主，次为钾长石）为主，其
次为云母类（白云母、黑云母），少量方解石、绿泥
石，微量磷灰石、石英、铁白云石及黏土矿物。 金属
矿物含量低，主要有赤褐铁矿、磁黄铁矿、磁铁矿、
钛铁矿、锰矿物、铌铁矿。 矿石中的主要有用组分
为铌，铌的独立矿物为铌铁矿。 矿石自然类型为碱
性正长岩型。

·６１·
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（ａ） 浸染状碳酸盐岩型矿石 （ｂ） 浸染状蚀变岩型矿石 （ ｃ） 角砾状矿石

（ｄ） 它形磁铁矿、黄铁矿 （ ｅ） 黄铁矿和黄铜矿呈星散浸染状、脉状分布

（ ｆ） 半自形铌铁矿嵌布于脉石矿物中（ＢＳＥ） （ ｇ） 独居石与铌铁矿、赤褐铁矿、菱铁矿毗邻（ＢＳＥ）
Ｐｙ．黄铁矿； Ｃｃｐ．黄铜矿； Ｍｔ．磁铁矿； Ａｐ．磷灰石； Ｌｍ．褐铁矿； Ｓｄ．菱铁矿； Ｆｅｌ．铌铁矿； Ｍｚ．独居石

图 5 灰石山矿区代表性矿石手标本及矿物显微镜下特征
Fig．5 Hand specimens and mineral microscopic characteristics of representative ores in Huishishan ore area

  矿区主要蚀变类型有硅化、褐铁矿化、碳酸盐
化、黄铁矿化、磁铁矿化、绿泥石化、绢云母化等，其
中与成矿关系密切的为硅化、褐铁矿化、黄铁矿化、
磁铁矿化和绿泥石化。

４ 讨论

4．1 矿床成因
灰石山稀土铌矿体与碱性正长岩关系密切。

碱性正长岩 ＳｉＯ２含量为 ５２．６４％ ～５５．３８％，Ａｌ２Ｏ３

含量为 ２０．３１％ ～２１．９６％， （Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ）含量为

８．７％～１１．６３％，可能形成于中二叠世后碰撞伸展
构造环境，是岩石圈板块拆沉、软流圈地幔物质底
侵后幔源物质熔融部分壳源物质生成的富 Ｋ、Ｎａ
及 Ｎｂ、ＲＥＥ岩浆的产物。 矿区东南部呈ＮＥ向椭圆
形产出的正长岩，侵入下二叠统双堡塘组沉积碎屑
岩，外接触带小褶曲较发育，表明岩浆主动侵位，Ⅱ
号单一铌矿体赋存于正长岩中。 Ⅰ号稀土铌复合
矿体南侧（Ｆ２ 断裂下盘）见与矿体近平行出露的正
长岩脉，岩浆沿 Ｆ２ 断裂被动侵位，脉体 Ｎｂ２Ｏ５含量

０．０１％～０．０３％，ＲＥＯ 含量 ０．０８％ ～０．０９％，均已
达到矿化标准，推断灰石山稀土铌多金属矿床的成
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矿作用与岩浆活动有关，碱性正长岩浆为该矿床的
形成提供了物质来源。
4．2 成矿模式

通过对阿拉善地区岩浆岩进行研究
［７ -９］ ，发现

该区在早二叠世晚期—中二叠世处于大陆板内伸
展构造环境。 在伸展构造环境下，含矿正长质岩浆
主动侵位，伴随岩浆结晶分异作用，不相容元素
（Ｎｂ、ＲＥＥ等）在残余熔体中富集成矿。 岩浆结晶
分异后形成了灰石山Ⅱ号单一铌矿体，矿体与围岩
界线清楚，该矿体为岩浆结晶分异型。 部分正长质
岩浆沿断裂被动侵位，随着温度和压力的进一步剧
烈下降，流体与熔体发生溶离作用［１０］ ，富含 Ｎｂ、
ＲＥＥ和挥发分（Ｆ和 Ｃｌ为主）的硅质流体发生水-
岩反应，在有利部位形成了稀土、铌矿床［１１ -１４］ ，Ⅰ
号稀土铌复合矿体即形成于该过程中。 该类矿床
中岩石蚀变程度与稀土、铌的含量呈正相关，矿体
与围岩界线不明显，矿体为岩浆期后热液交代型。
此外，Ⅰ号稀土铌复合矿体局部地段富集磁铁矿，
磁铁矿多呈星散状，局部保留早期的条带状，铁矿
体可能是早期沉积作用后形成的，后期受流体萃
取、富集叠加成矿。
4．3 找矿标志

碱性正长岩与成矿密切相关，是寻找稀土铌
矿体的重要标志。 稀土铌矿体中局部伴生磁铁
矿，磁异常区是寻找该类矿床的找矿标志。 与稀
土铌矿体有关的岩石蚀变主要有硅化、褐铁矿化、
黄铁矿化、磁铁矿化，蚀变程度与稀土铌的含量呈
正相关，此类岩石蚀变现象可作为寻找稀土铌矿
体的找矿标志。 铌、钽的地球化学异常为良好的
找矿标志。

５ 结论

（１）灰石山稀土铌矿床的成矿作用与岩浆活动
有关，碱性正长质岩浆提供了成矿物质。 该矿床主
要有岩浆期后热液交代型和岩浆结晶分异型 ２ 种
成因类型。 赋存于下二叠统双堡塘组碳酸盐岩中
的岩浆期后热液交代型Ⅰ号稀土铌复合矿体严格
受断裂控制，围岩蚀变程度与稀土、铌含量呈正相
关，矿体与围岩界线不明显； 赋存于正长岩中的岩
浆结晶分异型Ⅱ号单一铌矿体，矿体与围岩界线即
正长岩与围岩界线，且界线清晰。

（２）硅化、褐铁矿化、磁铁矿化、黄铁矿化等矿
化蚀变，碱性正长岩以及铌、钽地球化学异常区是
灰石山稀土铌多金属矿床重要的找矿标志。

（３）本次工作未系统采集、测试含矿正长岩同
位素年龄及与成矿相关的流体包裹体等样品，建议
今后进一步加强对该区成矿时代、温度、流体来源
等研究。
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Geological characteristics and genesis of the REE -Nb polymetallic
deposit in Huishishan of Ejinaqi in Inner Mongolia

ＣＨＥＮ Ｈａｉｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｆｕ， ＬＵ Ｎｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＸＩＥ Ｊｉａｎｘｉ
（Inner Mongolia Institute of Geological Survey and Mineral Exploration， Hohhot ０１００１０， China）

Abstract： Ｈｕｉｓｈｉｓｈａｎ ＲＥＥ -Ｎｂ ｐｏｌｙｍｅｎｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ａｌｘａ Ｍａｓｓｉｆ ａｎｇ ｉｓ ａ
ｌａｒｇｅ-ｓｃａｌｅ ＲＥＥ -Ｎｂ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｔｒｅｎｃｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｆｉｅｌｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｕｄｙ ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｅ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ＲＥＥ -Ｎｂ ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ ｓｙｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｔ -
ｉｃ ｔｙｐｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｔｙｐｅ ．Ｔｈｅ ｍｅｔａｌ-
ｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｅｓｈｅｄ ｂｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ．Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔａ-
ｓｏｍａｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｆａｕｌｔｓ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｅｎｉｔｅ ｍａｇｍａ ｗａｓ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｅｍｐｌａｃｅｄ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ｅｍｅｒｇｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｌｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｒａｓｔｉｃ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｆｌｕｉｄ
ｒｉｃｈ ｉｎ Ｎｂ， ＲＥＥ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｍａｉｎｌｙ Ｆ ａｎｄ Ｃｌ） ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ＲＥＥ -Ｎｂ ｄｅ-
ｐｏｓｉｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｌａｃｅｓ．Ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｎｉｏｂｉｕｍ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅ ｓｙｅｎｉｔｅ ｍａｇｍａ ｗａｓ ｐｒｏａｃｔｉｖｅｌｙ ｅｍｐｌａｃｅｄ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔｓ ， ｗｉｔｈ ｃｒｙｓ-
ｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （Ｎｂ， ＲＥＥ， ｅｔｃ．） ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｌｔ ａｎｄ ｆｏｒｍｅｄ
ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｅｎｉｔｅ．Ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｙｅｎｉｔｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｈｕｉｓｈｉｓｈａｎ ａｒ-
ｅａ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＥ -Ｎｂ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ．
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