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内容提要： 以往研究认为煌斑岩类及其风化壳因规模小且稀土元素难以高度富集，不易形成稀土元素矿床。 然

而，本文通过对黔东南麻江隆昌、龙山、大塘、石板寨及和尚坟地区 ２０ 件风化煌斑岩类中稀土元素进行测试分析发

现，风化煌斑岩类中稀土元素含量普遍偏高，ΣＲＥＥ＋Ｙ 介于 ５５８． ７８×１０－６ ～ ２４０９．９４×１０－６（平均 １４６１．２１×１０－６），其中

ＬＲＥＥ 平均 １３４６．４４×１０－６，ＨＲＥＥ 平均 ５３．５２×１０－６，稀土元素具有高度富集甚至成矿的潜力。 其中石板寨、和尚坟煌

斑岩风化程度较强，稀土元素富集程度较高，隆昌、龙山等地煌斑岩风化程度相对较弱，稀土元素富集程度相对较

低。 煌斑岩类风化壳中高度富集轻稀土元素，且以 Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｐｒ 相对富集为特征。 电子探针分析表明，风化煌斑岩

类中稀土元素多以稀土独立矿物形式存在，其中以独居石为主。
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　 　 中国作为世界第一的稀土资源大国，除了白云

鄂博超大型稀土矿床 （刘淑春等， １９９９； 汪相，
２０１８）外，更多地稀土资源主要以中—酸性岩体经

风化作用形成的风化壳型稀土矿床为主（王登红

等， ２０１３； Ｓａｎｅｍａｔｓｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｍａｕｌａｎａ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； 赵芝等， ２０１７ａ， ２０１７ｂ），其中华南地区是花

岗岩风化壳型稀土矿床分布面积最广、储量最大的

地区，且富集更为稀缺的重稀土元素而备受关注

（吴开兴等， ２０１７； Ｘｕ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。 然而，
风化壳型稀土资源近年来消耗严重，资源储备降幅

明显，因此，寻找新的稀土资源就显得尤为重要。 相

比而言，针对基性—超基性岩体及其风化壳中稀土

富集成矿的调查研究工作重视程度较低，已有文献

记录更多地集中在峨眉山玄武岩风化壳型稀土矿床

（Ｙａｎｇ Ｒｕｉｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｚｈｏｕ Ｌｉｎｇｊｉｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）及超基性岩红土型稀土、镍等元素表生迁移

行为及成矿（付伟等， ２０１０， ２０１４）。 煌斑岩类作为

一种非常重要的基性—超基性岩，是研究岩石圈地

幔性质及演化的重要载体 （ 路凤香等， １９９１；

Ｆｒｉｔｓｃｈｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｐｒｅｌｅｖｉｃ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），且因其

与金矿（Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９９４； 黄智龙等， １９９６； 涂怀

奎， ２０００）、金刚石矿（Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１８）之间密切的成因关系，也是地质学家关

注的焦点。 纵观已有资料，关于煌斑岩类及其风化

壳中稀土元素富集成矿的研究较少，其原因可能是

煌斑岩类一般出露面积或规模相对较小，且稀土元

素含量一般比较低（相对稀土元素矿床） （张连昌

等， １９９８； Ｒｏｅｘ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），岩体及其风化壳中很

难高度富集稀土元素或成矿，因此，长期未被作为寻

找稀土元素矿床的主要对象，使得与之相关的稀土

富集成矿研究程度偏低。 然而，通过对贵州东南部

麻江一带风化煌斑岩类开展稀土元素测试分析，发
现其 ΣＲＥＥ＋Ｙ 介于 ５５８ ７８×１０－６ ～ ２４０９ ９４×１０－６之

间，平均 １４６１ ２１×１０－６（高军波等， ２０１８），且贵州东

南部分布大量规模不等的煌斑岩类，其中不乏马坪、
白坟等规模较大的岩体，很可能具备形成稀土元素

矿床的潜力。
已有调查和研究工作表明，黔东南镇远、麻江、



施秉、雷山等地广泛出露煌斑岩类岩体，岩体常以岩

墙、岩床及岩脉等形式产出（任怀翔等， １９９３； 杨光

忠， ２０１９），区内煌斑岩类具有典型的煌斑结构，块

图 １ （ａ） 华南大陆地区大地构造简图（据程裕淇， １９９４ 修改）； （ｂ） 黔东南麻江区域地质简图、岩体分布和采样位置

Ｆｉｇ． １ （ａ） Ｇｅｏ⁃ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｑｉ， １９９４＃）； （ｂ） Ｓｋｅｔｃｈ
ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

状构造，斑晶以橄榄石假象、云母、辉石等为主，基质

以细粒云母、透长石、钛铁矿、锐钛铁矿、磷灰石、锆
石等为主，并含有尖晶石、钾镁闪石等特征矿物（江
万， １９９５ ； 陈慧等， ２０１８），结合岩体高度富集不相

容元素及轻稀土元素等特征，并与澳大利亚富含金

刚石的典型钾镁煌斑岩对比，将其定名为钾镁煌斑

岩（罗会文等， １９９４； 任怀翔等， １９９３； 杨光忠，
２０１８； 陈慧等， ２０１８）。 然而，关于煌斑岩及其风化

壳中稀土元素的研究涉及甚少，为了弄清贵州东南

部煌斑岩类及其风化壳中稀土元素富集特征及成矿

潜力，本文以黔东南风化煌斑岩类分布较广的麻江

地区为例，通过对煌斑岩类风化壳中稀土元素富集

地质特征及赋存状态研究，以期为煌斑岩类及其风

化壳中稀土元素富集规律研究提供参考。

１　 区域地质背景

贵州省大地构造上属于羌塘—扬子—华南板块

（Ｉ 级构造分区）及之扬子陆块（ＩＩ 级构造分区） （贵
州省地质调查院． ２０１７）。 研究区处于江南造山带

西南段的北亚段（图 １ａ） （戴传固等， ２００５），北西

侧为扬子陆块，南东部为华夏陆块主体，属于扬子陆

块与华夏陆块之间的碰撞造山带（程裕淇， １９９４；
戴传固等， ２００５）。 由于研究区处于江南造山构造

活动带，区内构造样式复杂，随着扬子古陆与华夏古

陆曾发生碰撞汇聚、裂解、再聚合进入华南造山等多

阶段构造演化 （王砚耕， １９９６； 戴传固等， ２００５，
２０１０），主要经历武陵、加里东、海西—燕山及喜马

拉雅等构造运动，形成现今多期构造叠加的复杂构

造格局。 研究区最老地层为中－新元古界的青白口

系，岩石出露以青白口系下江群浅变质岩和寒武系

碳酸盐岩为主，并发育一套偏碱性超基性－基性煌
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斑岩类（贵州省地质调查院， ２０１７）。
贵州东南部主要发育施洞口和施秉—镇远交汇

于镇远地区两条深大岩石圈断裂（贵州省地质调查

院， ２０１７），并为该区偏碱性超基性－基性煌斑岩类

的侵入提供运移通道，控制区内煌斑岩类的空间展

布，局部岩体分布呈带状（杨光忠等， ２０１９），岩体主

要以岩管、岩墙、岩脉等形式（任怀翔等，１９９３；杨光

忠， ２０１９）直接侵位于寒武系碳酸盐岩地层。 如麻

江一带煌斑岩类主要围绕三都－凯里区域性断裂两

侧产出（陈慧等， ２０１８），主要以岩墙、岩管、岩床等

形式侵位于寒武系高台组、娄山关组及石冷水组等

地层的碳酸盐岩中 （杨松平，１９９８），岩体普遍遭受

不同程度的风化和蚀变。

２　 采样与测试分析

２．１　 样品特征

对黔东南麻江隆昌、龙山、大塘、石板寨及和尚

坟煌斑岩类进行调查发现，区内风化煌斑岩类出露

条件良好（图 ２ａ—ｃ），岩体多直接穿插或侵入寒武

系石冷水组白云岩中，与围岩接触界线明显，围岩接

触带常见质地坚硬深褐色褐铁矿化层及白云岩捕掳

体，围岩具微弱烘烤蚀变现象。 区内煌斑岩类岩体

多呈岩墙、岩脉等形式产出，岩体出露规模相对较

小，遭受风化作用强烈（图 ２ｄ—ｊ），难以保存未风化

煌斑岩类。
隆昌、龙山、大塘等地岩体风化程度较为接近，

岩石多为块状，岩体风化程度相对较弱，具有块状构

造（图 ２ｄ—ｆ），颜色为浅黄色或浅黄绿色，表面局部

风化强烈成灰白色土状（图 ２ｄ），褐铁矿化明显，以
条带状或团块为主（图 ２ｄ—ｅ），具典型斑状结构（图
３ａ），斑晶以金云母、橄榄石假象为主（图 ３ａ—ｂ），基
质以细粒云母、磷灰石、金红石等矿物为主，早期结

晶的橄榄石、辉石等矿物已蚀变，如滑石化（图 ３ｃ）。
且岩体含较多粗粒状异源角砾，其成分多为白云岩

角砾，因风化而呈浅黄色（图 ２ｆ）。 石板寨与和尚坟

煌斑岩等地煌斑岩类风化相对较强，岩石硬度很低，
为软块状甚至松散土状，呈土黄色、暗灰色，具斑状

结构，斑晶以粗粒云母类矿物为主（图 ２ｇ—ｉ），基质

可见细粒云母、磷灰石等（图 ３ｄ）。 煌斑岩类因风化

作用形成较多黏土级矿物 （图 ２ｇ—ｉ）。 诚然，麻江

地区煌斑类岩体普遍强烈风化，多呈土黄色、黄褐

色，难以见到弱风化岩体。 但邻区镇远一带仍保存

有弱风化煌斑岩类，呈灰绿色，具有块状构造 （图
２ｊ），为典型煌斑岩类特征。 且已有研究资料显示，

麻江地区产出的煌斑岩类具典型煌斑结构，斑晶以

橄榄石、辉石、云母为主，基质常见透长石、磷灰石、
碱镁闪石、金红石等（陈慧等， ２０１８），橄榄石、辉石

等易蚀变矿物蛇纹石化、滑石化、绿泥石化及碳酸盐

化较为严重（任怀翔等， １９９３； 陈慧等， ２０１８），综合

其岩石学、矿物学及地球化学特征，认为区内岩体应

为橄榄钾镁煌斑岩 （任怀翔等， １９９３； 杨松平，
１９９８； 陈慧等， ２０１８）。

由于受岩体出露规模小、岩体风化程度普遍高

等因素限制，难以实现对同一岩体展开基岩—弱风

化—强风化煌斑岩连续对比研究。 为此，本文选取

麻江地区 ５ 个典型煌斑岩类岩体展开岩石学和地球

化学研究，初步探讨煌斑岩类风化壳中稀土元素富

集特征。 共采集代表性样品 ２０ 件，其中隆昌 ５ 件、
龙山 ５ 件、大塘 ４ 件、石板寨 ４ 件及和尚坟 ２ 件。
２．２　 测试方法

２０ 件风化煌斑岩类样品主量及稀土元素测试

在澳实分析测试（广州）有限公司完成。 主量元素

测试：首先在制备 ２００ 目粉末样品中加入 Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７—
ＬｉＢＯ２助熔物，充分混合后置于 １０００℃条件下熔融，
冷却后加稀 ＨＮＯ３ 和稀 ＨＣｌ 溶解，然后采用 （ＭＥ⁃
ＸＲＦ２６ｓ）方法进行测试。 稀土元素测试：首先将磨

制 ２００ 目粉末样品用 ＨＦ＋ＨＮＯ３进行密封溶解，再添

加 Ｒｈ 内标准溶液后转化成为 １％ ＨＮＯ３溶液介质并

用以 （ＩＣＰ⁃ＭＳ）进行测定，分析仪器为 ＰＥ Ｅｌａｎ６０００
型电感耦合等离子质谱计，相对误差低于 ５％。

电子探针分析在西安地质矿产研究所完成，首
先将岩石样品磨制成薄片，表面喷镀导电碳质薄膜，
然后选用日本 （ ＪＥＯＬ） 电子公司生产的 ＪＸＡ⁃８１００
型电子探针仪进行高倍放大观察，利用电子探针背

散射图像（ＢＳＥ）分析微区矿物特征，结合能谱分析

辨别样品微分区矿物类型。 实验条件电压 １５ＫＶ、电
流 １０ｎＡ 及成分分析直径束斑 １ μｍ。
２．３　 测试结果

２０ 件风化煌斑岩类主量元素分析结果列于表

１，其中 ＳｉＯ２含量介于 ２６ ４８％ ～ ５４ ９７％，属于超基

性—基性岩浆岩范畴，与国内外绝大部分煌斑岩类

ＳｉＯ２含量 （ Ｈｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ｅｔ ａｌ．，
２００７；王玉峰等， ２０１９） 相近。 麻江风化煌斑岩类

中 Ｋ２ Ｏ ＝ ０ ０９％ ～ ５ ５８％ （平均 １ ９９％）、Ｎａ２ Ｏ ＝
０ ０４％～０ １４％（平均 ０ ０８ ％），Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ＞３， 具有

典型钾镁煌斑岩类中钾、钠元素比值特征，且风化煌

斑岩类中 Ｔｉ 含量（ＴｉＯ２ ＝ ２ ４９％～１０ ００％）比西澳
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图 ２ 黔东南麻江风化煌斑岩类野外及样品特征

Ｆｉｇ． ２ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａ） 龙山风化煌斑岩露头； （ｂ） 大塘风化煌斑岩露头； （ｃ） 和尚坟风化煌斑岩露头； （ｄ） 隆昌块状风化煌斑岩，发育条带

状褐铁矿化； （ｅ） 隆昌块状风化煌斑岩， 表面褐铁矿化明显； （ｆ） 隆昌块状风化煌斑岩， 含白云岩角砾； （ｇ） 和尚坟松散

状风化煌斑岩类； （ｈ） 石板寨松散状风化煌斑岩， 含少量云母； （ｉ） 石板寨松散状风化煌斑岩， 含少量云母矿物； （ｊ） 灰

绿色致密状煌斑岩

（ａ） Ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｓｈａｎ； （ｂ） ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｄａｔａｎｇ； （ ｃ） ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｈｅｓｈａｎｇｆｅｎ； （ｄ） ｂｕｌｋ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ ｓｔｒｉｐ ｌｉｍｏｎｉｔｅ（ｂｌａｃｋ） ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｓｈａｎ； （ｅ）
ｌｉｍｏｎｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｏｃｃｕｒｅｄ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｕｌｋ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｃｈａｎｇ； （ ｆ） ｂｕｌｋ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ
ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｆｅｗ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｂｒｅｃｃｉａ ｇｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｃｈａｎｇ； （ｇ） ｌｏｏｓｅ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｓｈａｎｇｆｅｎ；
（ｈ） ｌｏｏｓｅ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｆｅｗ ｍｉｃａ ｇｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｓｈｉｂａｎｚｈａｉ； （ｉ） ｌｏｏｓｅ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ｓｏｍｅ ｍｉｃａ ｇｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｓｈｉｂａｎｚｈａｉ； （ｊ）ｇｒｅｙｉｓｈ⁃ｇｒｅｅｎ ｂｕｌｋ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ
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典型钾镁煌斑岩（Ｈｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９４）及湖南锡矿山

煌斑岩中 Ｔｉ 含量（胡阿香等， ２０１６）偏高，暗示原岩

中钛含量较高，属高钛煌斑岩类。 麻江风化煌斑岩

类因在表生风化作用过程中 Ｎａ、Ｋ 等元素大量流

失，其含量偏低。 而 Ｆｅ、Ａｌ 因在表生风化作用阶段

较为稳定，风化煌斑岩类中 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ 含量往往

偏高，分别为 Ｆｅ２Ｏ３ ＝ １３． ２０％ ～ ３３． ２９％， Ａｌ２Ｏ３ ＝
４．９４％～１７．４３％，其中隆昌风化煌斑岩类褐铁矿化

尤其明显（图 ２ｄ、ｅ）（表 １）。

表 １ 黔东南麻江风化煌斑岩类主量元素测试结果（％）
Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｍａｊｉａｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ （％）

采样

位置

样品

编号
Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＴｉＯ２ 烧失 ＣＩＡ

隆昌

龙山

大塘

石板寨

和尚坟

ＬＣ０１ １３．３４ ０．２６ ３３．２９ ３．６９ ０．８９ ０．０２ ０．０４ １．７１ ２６．４８ ０．０５ １０．００ ８．４９ ７７
ＬＣ０２ １４．５０ ５．３１ ２５．５５ ４．１０ １．５４ ＜０．０１ ０．０５ ４．０４ ２６．６５ ０．０３ ９．１９ ７．３８ ７６
ＬＣ０３ １３．２０ ３．５９ １９．１１ ３．８９ １．４３ ０．０１ ０．０５ ３．０６ ４１．７３ ０．０４ ６．２５ ６．３８ ７５
ＬＣ０４ １４．２９ ４．５９ ２３．０６ ３．９９ １．５３ ０．０１ ０．０５ ３．９９ ３１．５６ ０．０３ ７．９８ ７．２９ ７６
ＬＣ０５ １７．４３ ３．０３ １６．７８ ５．８５ ０．７９ ＜０．０１ ０．０６ １０．２０ ３０．８５ ０．０５ ６．３５ ７．２８ ７３
ＬＳ０１ ９．２７ ０．１６ ２９．２８ ２．６８ １．０８ ＜０．０１ ０．０５ ４．０５ ４０．４２ ０．０２ ５．４７ ５．９３ ７６
ＬＳ０２ ９．７０ ０．１６ ２５．７１ ２．９０ １．１０ ０．０１ ０．０６ ３．７７ ４２．９７ ０．０２ ６．０６ ６．２３ ７５
ＬＳ０３ ８．７９ ０．１４ ３９．９２ ２．５１ ０．９６ ＜０．０１ ０．０６ ２．４１ ３１．５３ ０．２１ ５．８７ ５．７１ ７６
ＬＳ０４ ８．７２ ０．８５ ４２．４２ ２．５１ ０．９１ ０．０１ ０．０７ ９．９０ １７．５１ ０．４２ ５．０３ １０．５６ ７５
ＬＳ０５ １２．５１ ２．３２ １６．１８ ２．５９ ２．２１ ０．０７ ０．０８ １．４１ ４４．０９ １．１５ ５．２４ １１．５６ ８０
ＤＴ０２ ４．９４ １５．２５ １３．２０ ０．２９ ９．９１ ０．０５ ０．１４ ２．０６ ２６．６５ ０．０５ ３．８９ ２２．６２ ８６
ＤＴ０４ １６．１１ １．６２ １９．８９ ０．６０ ７．９７ ０．１６ ０．１０ １．５６ ３６．４９ ０．０４ ２．４９ １２．０２ ９４
ＤＴ０５ ６．７６ ２．９２ １５．０４ ０．０９ １７．０５ ０．１８ ０．１３ ２．４５ ４１．５３ ０．０１ ４．３５ ８．４７ ９３
ＤＴ０６ ６．２６ １．８２ １９．０５ ０．１０ １６．７５ ０．１８ ０．１３ １．４１ ４１．３６ ０．０２ ３．６０ ８．５１ ９２
ＳＢＺ０１ ８．７３ ３．９５ １４．４２ ０．６８ １１．１０ ０．１２ ０．１２ ２．６６ ４３．２０ ０．０３ ６．３９ ７．６２ ８９
ＳＢＺ０２ ６．６６ ４．０９ １５．２２ ０．２４ ９．９５ ０．０２ ０．０９ ２．９２ ４３．８８ １．１ ６．４６ ７．３１ ９２
ＳＢＺ０３ ７．０３ ５．１５ １４．２５ ０．１３ １２．５５ ０．１８ ０．１３ ３．０９ ４１．０６ ０．０６ ６．８３ ７．９１ ９３
ＳＢＺ０４ ７．３５ ４．３０ １８．６３ ０．３５ ９．６８ ０．０８ ０．１１ ２．９６ ４０．３９ ０．０４ ７．１３ ７．５５ ９１
ＨＳＦ０１ ８．３８ ０．１６ １７．２５ １．４７ １．５８ ０．０１ ０．０４ １．９７ ５４．９７ ０．３４ ６．２３ ６．６２ ８３
ＨＳＦ０２ ８．４５ ３．０５ １６．２８ １．０７ ３．１３ ０．２５ ０．０７ ２．９６ ５０．８３ ０．０７ ６．２４ ６．２１ ８６

注：ＣＩＡ＝
ｎ（ Ａｌ２Ｏ３） ×１００

ｎ（Ａｌ２Ｏ３） ＋ｎ（ ＣａＯ∗） ＋ｎ（Ｎａ２Ｏ） ＋ ｎ（ Ｋ２Ｏ）
， 式中 ＣａＯ∗ 只包括硅酸岩中的 ＣａＯ。 ｎ （ ＣａＯ∗ ）计算 ＝ ｎ （ ＣａＯ）测试 －

５
３
ｎ（ Ｐ２Ｏ５） 测试， 计算后的 ｎ（ ＣａＯ∗） 计算如果高于 ｎ（ Ｎａ２ Ｏ） 测试，则 ｎ（ ＣａＯ∗ ） ＝ ｎ（ Ｎａ２ Ｏ） 测试， 若 ｎ（ ＣａＯ∗ ） 计算低于

ｎ（ Ｎａ２Ｏ）测试 ，则 ｎ（ ＣａＯ∗） ＝ ｎ（ ＣａＯ∗） 计算。

麻江 ２０ 件风化煌斑岩类中稀土元素普遍富集

（表 ２），ＲＥＥ＋Ｙ 介于 ５５８ ７８×１０－６ ～ ２４０９ ９４×１０－６

（平均 １４６１ ２１×１０－６），远高于山东、辽宁等地钾镁

煌斑岩及金伯利岩 （ＲＥＥ ＝ ３００ ００×１０－６ ～ ６００ ００×
１０－６）（周秀忠等， １９９０），比澳大利亚西部 Ｙｉｌｇａｒｎ
地块钾镁煌斑岩类 （ΣＲＥＥ＝ ３４６ １９×１０－６ ～１５６６ １３
×１０－６， 平均 ８６８ ７９ × １０－６， ｎ ＝ １５） （ Ｆｒａｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９８５）略高，但低于澳大利亚西部 Ｅｌｌｅｎｄａｌｅ 金伯利

岩（ＲＥＥ＝ １２８０ ９５×１０－６ ～３０７４ ２８×１０－６， ｎ＝ ７）及钾

镁煌斑岩中 （ ΣＲＥＥ ＝ １４０８ ～ ５１２０ × １０－６， ｎ ＝ ２１）

（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ ｅｔ ａｌ．， １９８３）。 可见，风化煌斑岩类稀土

元素高度富集不仅只分布于麻江地区，澳大利亚西

部典型钾镁煌斑岩类也发育稀土元素高度富集。 因

此，煌斑岩类，特别是其风化壳中具有形成稀土元素

矿床的地质条件和资源潜力。

３　 讨论

３．１　 风化煌斑岩类稀土元素富集特征

对麻江隆昌、龙山、大塘、石板寨及和尚坟不同

风化煌斑岩类地质特征及其稀土元素含量分析发

现，隆昌煌斑岩类风化程度相对弱，块状构造、见碳

酸盐岩角砾，岩体褐铁矿化明显，呈条带状或团块

（图 ２ｄ、ｅ），其 ＣＩＡ 值相对偏低（７３ ～ ７７），因其褐铁

矿化较为严重，其 Ｆｅ 和 Ａｌ 含量异常偏高 （表 １）。
斑晶主要有金云母、橄榄石假象、铁质团块、不规则

角砾等，基质组分主要为细粒云母、磷灰石及风化过

程形成的黏土级矿物 （细小难以分辨）等，ＲＥＥ＋Ｙ
平均 １０３８．１５×１０－６。 龙山与隆昌煌斑岩类风化壳岩

石特征及矿物组成基本类似，区别在于龙山煌斑岩
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类风化程度更深，多呈浅土黄色，其稀土元素含量较

昌隆风化煌斑岩略高，ＲＥＥ＋Ｙ 平均 １０７９．４０×１０－６。
大塘煌斑岩类较隆昌、龙山等地风化程度强，黏土级

矿物含量明显增多，褐铁矿化不明显，ＲＥＥ＋Ｙ 平均

１３８２．３７×１０－６。 石板寨与和尚坟煌斑岩类风化程度

强，呈松散土状，矿物组成有云母蚀变假象、磷灰石

图 ３ 黔东南麻江风化煌斑岩类显微（单偏光）照片

Ｆｉｇ． ３ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ） ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａ） 风化相对弱的煌斑岩镜下结构，金云母（Ｐｈｌ）具自形—半自形结构， ｄ＝ ２００～１０００ μｍ； （ｂ）橄榄石假象斑晶； （ｃ）滑

石； （ｄ） 强风化煌斑岩类镜下结构， 自形金云母假象斑晶及长柱状磷灰石； Ｐｈｌ—金云母； ＡＰ—磷灰石； Ｔｌｃ—滑石

（ａ） Ｍｉｃｒｏｉｍａｇｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ， ｔｈｅ ｅｕｈｅｄｒａｌ ｔｏ ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｃ ｇｒａｉｎｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００ μｍ ｔｏ
１０００ μｍ ｉｎ ｓｉｚｅ； （ ｂ） ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈ ｏｆ ｏｌｉｖｉｎｅ ｇｒａｉｎｓ； （ ｃ） ｔａｌｃ； （ ｄ） ｍｉｃｒｏｉｍａｇｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ
ｌａｍｐｒｏｉｔｅ． Ｔｈｅ ｅｕｈｅｄｒａｌ ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈ ｏｆ ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｓ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ａｐａｔｉｔｅ ｇｒａｉｎｓ； Ｐｈｌ—ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｃ； ＡＰ—ａｐａｔｉｔｅ； Ｔｌｃ—ｔａｌｃ

及风化黏土级矿物等，且云母蚀变假象、磷灰石等矿

物含量相对较高（图 ３ｄ），其稀土元素高度富集，
ＲＥＥ＋Ｙ 平均分别高达 ２１４０． ２９ × １０－６ 和 ２２７２． ９３ ×
１０－６，远高于隆昌、龙山等地风化煌斑岩类中稀土元

素含量。 麻江隆昌、龙山、大塘、石板寨及和尚坟风

化煌斑岩类岩石特征、风化指数（ＣＩＡ）及其稀土富

集含量（ＲＥＥ＋Ｙ）显示，隆昌、龙山等地煌斑岩类风

化程度（ＣＩＡ＝ ７３～８０）低于石板寨、和尚坟煌斑岩类

风化程度（ＣＩＡ＝ ８３～９４），其风化壳中稀土元素富集

程度也远低于石板寨、和尚坟等地煌斑岩类风化壳，
展现出煌斑岩类风化程度越高 （ＣＩＡ 值偏大），富集

的稀土元素含量越高。 综上，基于麻江地区不同出

露点风化煌斑岩类宏观地质特征、ＣＩＡ 值及稀土元

素地球化学数据，煌斑岩类风化壳中稀土元素含量

与岩体风化程度呈正相关性。
麻江隆昌、龙山、大塘、石板寨及和尚坟风化煌

斑岩类稀土元素球粒陨石标准化配分模式图显示

（图 ４），轻稀土元素（ＬＲＥＥ）显著富集、重稀土元素

（ＨＲＥＥ）相对亏损，与甘肃柳园煌斑岩类（刘畅等，
２００６）、鲁西煌斑岩类中（邱检生等， １９９７）及澳大利
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亚西 部 煌 斑 岩 （ Ｆｒａｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９８５）较为类似。 麻江风化岩体

轻 重 稀 土 元 素 比 值 （ ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ）介于 １２ ２９ ～ ３５ ５９，ＬａＮ ／
ＹｂＮ值介于 １７ ９５ ～ １０３ ２５，显示

轻重稀土元素高度分异。 麻江风

化 煌 斑 岩 类 中 轻 稀 土 元 素

（ ＬＲＥＥ） 介 于 ４６０ ７３ × １０－６ ～
２２７３ ０５ × １０－６， 重 稀 土 元 素

（ ＨＲＥＥ ） 介 于 ３６ ８５ × １０－６ ～
６９ ６８×１０－６，高度富集轻稀土元

素，且稀土元素含量远高于其它

地区煌斑岩类中稀土元素含量

（邱检生等， １９９７； 张连昌等，
１９９８； 胡阿香等， ２０１６），与澳大

利亚西部金伯利岩和典型钾镁煌

斑岩中稀土元素 （ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ ｅｔ
ａｌ．， １９８３； Ｆｒａｓｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５）类
似，具有高度富集形成稀土元素

矿床的潜力。
麻江地区不同风化程度煌斑

岩类中均富集轻稀土元素 Ｌａ、
Ｃｅ、Ｎｄ、Ｐｒ 和重稀土元素 Ｙ，其中

Ｌａ 介于 ９７ ９０×１０－６ ～ ６０２×１０－６，
平均 ３３５ ２ × １０－６；Ｃｅ 介于 ２０８ ×
１０－６ ～１１０５×１０－６，平均 ６４７×１０－６；
Ｎｄ 介于 １０２×１０－６ ～ ３９７×１０－６，平
均 ２４７ ０８ × １０－６；Ｐｒ 介于 ２４ ９ ×
１０－６ ～１１６×１０－６，平均 ６９ ４×１０－６。
Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｐｒ 总平均含量高达

１２９８ × １０－６， 占 ＬＲＥＥ 总 含 量

９６％，占 ΣＲＥＥ 总含量 ９２ ７５％，
并呈现 Ｃｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｐｒ 的富集规

律，与加拿大魁北克拉克斯煌斑

岩类中轻稀土富集（Ｃｅ＞Ｎｄ＞Ｌａ）
（Ｂｏｕｒｎｅ ｅｔ ａｌ．， １９９１） 特征略有

不同。 重稀土元素 Ｙ 相对富集，
全岩 Ｙ 含量介于 ４３ ７ × １０－６ ～
８６ ６０×１０－６，平均 ６１ ２５×１０－６，与
大容山—十万大山花岗岩带广西

段花岗岩风化壳中 Ｙ 含量（平均

８６×１０－６）（赵芝等， ２０１７ａ）相近。
然而，该区风化煌斑岩类中重稀

土元素 Ｙ 在稀土元素富集程度

４５９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ４ 黔东南麻江风化煌斑岩类稀土元素标准化配分模式图 （球粒陨石数据用引自 Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５）
Ｆｉｇ． ４ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５）
（ａ）隆昌； （ｂ） 龙山； （ｃ） 大塘； （ｄ） 石板寨及和尚坟

（ａ） Ｌｏｎｇｃｈａｎｇ； （ｂ） Ｌｏｎｇｓｈａｎ； （ｃ） Ｄａｔａｎｇ； （ｄ）Ｓｈｉｂａｎｚｈａｉ ａｎｄ Ｈｅｓｈａｎｇｆｅｎ

不同的岩体中所占比例无规律性变化，与滇西土官

寨离子吸附型稀土矿床中 Ｙ 配分特征（稀土元素越

富集，Ｙ 所占比例越大） （张彬等， ２０１８）不同，指示

风化煌斑岩类中重稀土元素 Ｙ 的迁移富集与稀土

元素富集程度无明显相关性。
３．２　 风化煌斑岩类中稀土元素赋存状态

稀土元素常常以离子吸附、类质同象、独立矿物

等形式赋存（池汝安等， ２００７； 张恋等， ２０１５）。 例

如白云鄂博超大型稀土矿床中稀土组分常以独立矿

物独居石、氟碳铈矿的形式与磁铁矿或萤石共生产

出（罗明标等， ２００７）。 华南花岗岩风化壳型稀土元

素矿床中稀土组分多以离子吸附形式赋存 （ Ｃｈｉ
Ｒｕ’ａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５）。

电子探针分析发现，麻江风化煌斑岩类中稀土

元素多以稀土独立矿物—独居石的形式赋存 （图
５），多呈星点状（图 ５ａ—ｂ）或片状（图 ５ｃ—ｆ）分布

于绿泥石、金红石等矿物中或其边缘裂隙，形态不规

则，粒径变化大，多在 ５ ～ ３０ μｍ 之间，与金红石、锆
石、磷灰石、褐铁矿等矿物共生产出。 磷灰石以长条

状及不规则短柱状两种类型呈星点状分布于绿泥石

中或呈包含关系（图 ５ｆ），多为云母矿物风化析出。
磷灰石矿物表面光滑，颗粒粒径变化大，多集中于 ５
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～４０ μｍ，常与绿泥石、褐铁矿等矿物共生。 锆石呈

自形—半自形结构零星分布（图 ５ｅ），粒径变化大，
粒径主要集中在 １０～５０ μｍ 之间。 金红石呈星点状

分布于绿泥石颗粒中（图 ５ａ，ｃ），颗粒细小，形态较

规则，多成半自形结构，粒径多在 １０ ～ ２０ μｍ 之间，
并与独居石、锆石等矿物共生。 风化煌斑岩类中褐

铁矿呈半自形（图 ５ｂ）及不规则状（图 ５ｆ），半自形

颗粒褐铁矿粒径 ５０ μｍ 左右，表面光滑，矿物边界
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图 ５ 黔东南麻江风化煌斑岩类中稀土矿物电子探针背散射图

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ＢＳＥ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａ） 独居石（Ｍｎｚ）呈星点状分布于绿泥石（Ｃｈｌ）、 金红石（Ｒｔ）中； （ｂ） 独居石呈星点状分布于绿泥石（Ｃｈｌ）、褐铁矿（Ｌｍ）
中； （ｃ） 独居石（Ｍｎｚ）呈片状分布于绿泥石（Ｃｈｌ）及金红石（Ｒｔ）边缘； （ｄ） 独居石（Ｍｎｚ）呈密集片状分布于绿泥石（Ｃｈｌ）
中； （ｅ） 聚片状独居石（Ｍｎｚ）分布于绿泥石（Ｃｈｌ）， 与磷灰石、锆石、金红石共生； （ｆ） 独居石呈长条状分布于绿泥石， 磷

灰石呈长柱状及不规则状分布绿泥石中。 Ｍｎｚ—独居石； Ａｐ—磷灰石； Ｃｈｌ—绿泥石； Ｒｔ—金红石； Ｌｍ—褐铁矿； Ｚｒｎ—锆

石； Ｐｈｌ—金云母

（ａ） Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｍｏｎａｚｉｔｅ（Ｍｎｚ） ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｔｅ（Ｃｈｌ） ａｎｄ ｒｕｔｉｌｅ（Ｒｔ）； （ｂ） ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｍｏｎａｚｉｔｅ（Ｍｎｚ） ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
ｃｈｌｏｒｉｔｅ（Ｃｈｌ） ａｎｄ ｌｉｍｏｎｉｔｅ（Ｌｍ）； （ｃ） ｓｃｈｉｓｔｏｓｅ ｍｏｎｚｉｔｅ（Ｍｎｚ） ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｔｅ（Ｃｈｌ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｔｉｌｅ（Ｒｔ） ｍａｒｇｉｎａｌ；
（ｄ） ｍｏｎｚｉｔｅ（Ｍｎｚ） ａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｃｈｉｓｔｏｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｔｅ（Ｃｈｌ）； （ｅ） ｍｏｎａｚｉｔｅ（Ｍｎｚ） ａｓ ｓｃｈｉｓｔｏｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｔｅ
（Ｃｈｌ） ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｐａｔｉｔｅ（Ａｐ）， ｒｕｔｉｌｅ（Ｒｔ） ａｎｄ ｚｒｃｏｎ（Ｚｒｎ）； （ｆ） ｍｏｎａｚｉｔｅ（Ｍｎｚ） ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｔｅ（Ｃｈｌ） ｗｉｔｈ ａ
ｌｏｎｇ ｓｔｒｉｐ． Ａｐａｔｉｔｅ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｔｅ（ Ｃｈｌ） ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｏｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｇｒａｉｎ． Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ； Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ； Ｃｈｌ—
ｃｈｌｏｒｉｔｅ； Ｒｔ—ｒｕｔｉｌｅ； Ｌｍ—ｌｉｍｏｎｉｔｅ； Ｚｒｎ—ｚｒｃｏｎ； Ｐｈｌ—ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ

清晰（图 ５ｂ）。 该类褐铁矿可能是原生铁矿物经褐

铁矿化而形成。 不规则状褐铁矿分布于绿泥石裂隙

或其他矿物边缘（图 ５ｆ），可能为后期风化过程中褐

铁矿化所致。

４　 结论

（１） 麻江地区风化煌斑岩类中高度富集稀土元

素，ＲＥＥ 介于 ５５８ ７８ × １０－６ ～ ２４０９ ９４ × １０－６，平均

１４６１ ２１ × １０－６， 其中 ＬＲＥＥ 介于 ４６０ ７３ × １０－６ ～
２２７３ ０５×１０－６，远高于 ＨＲＥＥ （３６ ８５×１０－６ ～ ６９ ６８×
１０－６）。

（２） 风化煌斑岩类中 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ １２ ２９ ～
３６ ５９， ＬａＮ ／ ＹｂＮ值介于 １７ ９５～１０３ ２５，轻重稀土分

异明显，并显著富集轻稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ 和 Ｐｒ。
（３）风化煌斑岩类中稀土元素多以稀土独立矿

物形式赋存，独居石可能为稀土元素主要载体。
（４）黔东南煌斑岩类风化壳中稀土元素的富集

与岩体风化程度呈正相关， 岩体风化程度越高，稀
土元素逾富集。
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９５９第 ４ 期 杨光海等：黔东南煌斑岩类风化壳中稀土元素富集特征及找矿意义



Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
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ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇ２）， ＸＵ Ｈａｉ１）， ＦＥＮＧ Ｋａｎｇｎｉｎｇ１）

１） Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５００２５；
２） Ｎｏ． １０１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｒｉｄａｇｅ， Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｋａｉｌｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ， ５５６０００

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ ２０ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｃｈａｎｇ， Ｌｏｎｇｓｈａｎ， Ｄａｔａｎｇ， Ｓｈｉｂａｎｚｈａｉ ａｎｄ Ｈｅｓｈａｎｇｆｅｎ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ＲＥＥｓ） ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｏｆ
ｌａｍｐｒｏｉｔｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｒａｓｈｅｄ ｔｏ ２００⁃ｍｅｓｈ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ＡＬＳ
Ｃｈｅｍｅｘ （Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ） Ｃｏ Ｌｔｄ．， ｉｎｃｌｕｄｅ ｍａｊｏｒ， ｍｉｎｏｒ ａｎｄ ＲＥＥ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｘ⁃ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｓｃｅｎｅ（ＸＲＦ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｍｉｎｏｒ ａｎｄ ＲＥＥ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ Ｅｌａｎ６０００
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ（ＥＭＰ） ａｎａｌｙｓｉｓ： ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＥＭＰ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ＪＥＯＬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ ＪＸＡ⁃８１００ ａｔ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ２０
ｋＶ ， １０ ｎＡ ｐｒｏｂｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ １ μｍ ｐｒｏｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １
ａｎｄ ２． Ｔｈｅ ΣＲＥＥ＋Ｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ５５８．７８×１０－６ ｔｏ ２４０９．９４×１０－６， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
１４６１．２１×１０－６ ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＬＲＥＥ ａｎｄ ＨＲＥＥ ａｒｅ １３４６．４４×１０－６ ａｎｄ ５３．５２×１０－６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ （ＥＭＰ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＲＥＥ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｍｏｎａｚｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ， ｒｕｔｉｌｅｓ ａｎｄ ｚｒｃｏｎ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｉｎｓ： Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥｓ） ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ
Ｍａｊｉａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｉｔｅｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ＬＲＥＥ （Ｌａ， Ｃｅ， Ｎｄ ａｎｄ Ｐｒ）， ｉｔ ｈａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｆｏｒｍ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔ． Ｔｈｅ
ＲＥＥ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｍｏｎａｚｉｔｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＲＥＥ； ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ｌａｍｐｒｏｉｔｅ； ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｔａｌｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ （ Ｎｏ．

２０１６１１７）， ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｎｏ． ２０１８⁃５６１３）， ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． Ｕ１８１２４０２）， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｕｎｄ （Ｎｏ． ［２０１９］１３１５） ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｔａｌｅｎｔ Ｂａｓｅ Ｆｏｕｎｄ （Ｎｏ． ＲＣＪＤ２０１８－２１）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈａｉ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９９３． Ｈｅ ｉｓ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｓ ｉｎ ｒａｒｅ⁃ｅａｒｔｈ， ｒａｒｅ⁃ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｒａｒｅ⁃ｓｃａｔｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｒｅａｓｅａｒｃｈ， Ｅｍａｉｌ： ｙａｎｇｇｕａｎｇｈａｉ１９９３＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： Ｇａｏ Ｊｕｎｂｏ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８５， ｄｏｃｔｏｒ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅａｃｈｉｎｇ， ｅｍａｉｌ： ｇａｏｊｕｎｂｏ１９８５＠ １２６．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃１０⁃０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０６⁃１５； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０４．０１１
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