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某碱性花岗岩稀有稀土矿床 矿
,

是吉林省地质局区测队 年进行 万

区域地质调查时通过放射性测量发现的
。

该矿是国内首次发现的一种新类型工业

矿床
,

矿石品位富
,

稀有稀土元素种类多
,

矿化深度大
。

笔者研究了矿床中稀有稀土元

素矿物及其地球化学特征
,

并运用数学方法

统计了元素的空间分布特点及各成分间的关

系
,

现简述如下
。

矿区及矿床地质简述

矿区位于某隆起带
,

东西向压性断裂及

两条华夏式大断裂之间
。

区内局部出露古生代海相砂页岩及火山

岩
,

大面积出露中生代火山碎屑岩
,

主要为

侏罗系呼日格组
、

付家洼组
、

宝石组等一套

火山岩及火山碎屑岩
。

火山岩主要为流纹岩

及岩屑晶屑凝灰岩
,

它们是含矿碱性花岗岩

的直接围岩
。

褶皱
、

断裂构造较发育
。

褶皱构造轴向

北北东
,

主要为呼 日格组 构成的短轴背斜
。

断裂构造以东西向为主
,

另有北北东及北北

西向断裂
。

含矿岩体位于缓倾 短 轴 背 斜核
部

,

受北北东和东西 向断裂复合部位控制
。

岩浆活动频繁
,

除上述火山岩外
,

还见

有中酸性
、

碱性侵人岩
,

主要有闪长岩
、

闪

长扮岩
、

花岗斑岩
、

花岗细晶岩
、

石英斑岩
、

二长岩
、

安山份岩等
,

常呈岩株
、

岩脉及岩

枝产出
。

多数小岩体沿东西向断续出露
,

脉

岩多呈北东
、

北北东向分布 图
、 。

含矿岩体为燕山期碱性花岗岩
,

矿床即

赋存于其中
。

岩体普遍矿 化
,

故 岩 体即矿

体
。

按其结构
、

构造及蚀变特点
,

碱性花岗

岩又可分为晶洞状碱性花岗岩 号岩体

和钠长石化碱性花岗岩 号岩体
。

号岩体位于矿区西部
,

出露面积
。

平方公里
。

晶洞极发育
,

岩性单一
,

交代作
用较 号岩体微弱

,

主要蚀变为钠长石化
、

霓石化
、

萤石化
,

蚀变较均匀
。

放射性强度
一 丫

。

据两个钻孔连续取样资料
,

岩

体内稀有稀土元素分布较稳定
。

号岩体位于矿区东部
,

出 露面积
。

平方公里
,

交代作用强烈
,

主 要 为 钠长石

化
,

局部见霓石化
。

含矿岩体具水平及垂直

分带
。

水平分带自边部向内部
,

可分为伟晶
状花岗岩带

、

强钠长石化碱性花岗岩带
、

中钠
长石化碱性花岗岩带

、

弱钠长石化碱性花岗
岩带和似斑状碱性花岗岩带

。

垂直方向上
,

随深度加大
,

交代作用渐弱
,

矿化也渐弱
。

稀有稀土元素含量与蚀变具正相关性
。

稀有稀土元素矿物成分及地球化学特征

据初步鉴定
,

本区矿物有 多种 表
。

硅被忆矿 本区主要含忆及铰的稀土

矿物
。

常为不规则的粒状
,

少数为菱面柱状

晶体 照片
,

粒度 毫米
,

浅灰

绿色
、

白色
、

淡黄色
,

玻璃光泽
,

贝壳状断
口 ,

断 口 处为油脂光泽
。

氧化焙烧后
,

变为

深灰绿色
。

比重
,

硬度中等
,

比

磁化系数
一 “ , 。

二轴晶正光性
, , ,

, ,

叹 一 。

其中常包裹妮铁矿
、

独居 石
、

错 石 等矿物

表
、

表
、

图
。

硅皱忆矿分子式为
。 二 。 。 。一 二 。 一 。

。

本区的硅被忆矿
,

稀 土 含 量 接近理论

值
,

略高于其他矿区
,

与 高 于 理

论值与其他矿区
,

但 含量远低于理论

值及其他矿区
。

化学成分复杂
,

杂质元素种
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硅被忆矿
、

独居石
、、

饰铀钦铁矿
、

铁铁 赤铁矿
、

钦铁矿
、

磁磁 钾长石
、

钠 长石
、

角角 方 解 石石

号号号 倪铁矿
、

复稀金矿
、

烧烧 牡石
、

硅铅抽矿矿 铁矿
、
麦铁矿

、

揭铁矿 、、
闪石

、

镁钠闪石
、

竟石
、、、

矿矿矿 绿石
、

锌 日光榴石
、

错错错 镜铁矿
、

针铁矿
、

铂铅铅 石英
、

钠闪石
、

普通辉辉辉
体体体 石石石 矿矿 石石石

奴碳钟矿
、

独居石
、、

铁仕石石 赤铁矿
、

磁铁矿
、

方方 条纹长石
、

石英
、

钠钠 白铅矿
、

金““

号号号 复希金矿
、

烧绿石
、

妮妮妮 铅矿
、

闪锌矿
、

黄铜矿
、、

闪石
、

角闪石
、星叶石

、、
’

⋯
石 ”石石

矿矿矿 铁矿
、

恰石 妮铁金红红红 黄铁矿
、

级状硫银矿
、、

蒙脱石
、

绿泥石
、

铝绿绿绿

体体体 石石石 镜铁矿
、

羡锌矿
、

银金金 商岭石石石

矿矿矿矿矿矿矿矿
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二
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类较多
。

〔
, , , 。 。等均

以类质同象形式进入硅被忆矿
,

说明其形成

时熔浆成分的复杂性
。

硅被忆矿产出的碱性花岗 岩 体
,

富 含
, , , , , 等高价阳离子的

稀有稀土元素
。 “ 十

与 ‘ 的离子 半径相
近

,

可置换硅氧四面体中的
。

由于晶
格能的差异

,

在置换过程中有能量过剩
,

因

此必须有高价阳离子补偿
。

早期岩浆结晶的
造岩矿物形成后

,

残余熔浆中 稀 土 相 对富

集
,

随着岩浆分异与交代作用的进行
,

元素
之间置换作用在能量与电价 补 偿 达 到平衡

时
,

在岩浆的晚期阶段便形成了大量的硅被

忆矿
。

本区硅皱忆矿属忆萤石型
、

〔 〕 。

〔 〕 的稀土配分型 ,

铁含
量低

,

稀土含量高
。

从岩石化学成分来看
,

铁含量略高于戴里的花岗岩平均化学成分的

铁含量
。

由于岩浆早期结晶时形成大量铁矿
物如钦铁矿

、

磁铁矿
,

熔浆中剩余的铁又与

妮组成泥铁矿
,

因而铁的成分大大减少
。

同

时
,

部分稀土置换铁而导致硅被忆矿中低铁

而富含稀土
。

本区硅被忆矿是否为一新的变

种
,

有待进一步研究
。

氛碳饰矿 六方晶系
,

常见六方柱状

及六方板状晶体 照片 一
,

地表出现

球状集合体 照片 一
,

颗 粒 一 般 在
。 一 。 毫米

。

多为灰白色
,

颜色不均匀
,

由

中心向边缘变为褐红色
、

杏黄色者表面常附

有一层红褐色的薄膜
。

玻璃光泽
,

硬度低
,

比重
,

比磁化系数 又
’

“ 。

一轴晶正光性
, ,

, 一 。

单项化学分析
〔 〕

。 ,

〔 〕 表
、

图
。

氟碳柿矿主要集中在 号矿体
,

该矿体
氟高于克拉克值 倍

,

高于 号 岩 体

倍
, 这是形成氟碳柿矿的先决条件

。

氟
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硅 被 忆 矿 稀 土 元 素 配 分 表

布

, ‘ ,

碳饰矿产生于微碱性条件下
。

全
一 , 一 ,

、

毛
一

与 ” 共存时
,

应首先形成独 居石
。

本区独居石在生成阶段上早于氛碳饰矿
,

但

磷含量低于克拉克 值 一 倍
,

熔 浆 中有

才
一

存在
,

一 一 之间又具有 强的

亲合力
,

稀土氟碳酸盐的电价补偿简单
,

结

合方式较稳定
,

有利于氟碳钟矿的形成
。

氟

碳饰矿与复稀金矿密切共生
,

常呈连生体出

现在晶洞中
,

进一步证明氟碳饰矿是在挥发

组分大量泄出
、

残浆中有大量 ”千

的封闭系

统中形成的
。

‘连而 飞赫一飞谷万一汉俞了布丽犷一‘赫一
,

丽记 ”

图 氟碳饰矿红外吸收光谱图

格石 是本区分布较广的重要工业矿

物之一
。

常见四方双锥状晶体
,

少数为四方

双锥与四方柱聚形
。

号岩体地表发现四方
板状晶体

,

晶洞中见球状雏 晶 与 微 晶错石

照片 一
、

一
、

一
。

颜色从

褐色到无色 ,

略带绿色等
。

金刚石光泽
、

玻

璃光泽
。

从化学成分上看
,

深色错石比浅色错石

稀土及 含量偏高
,

偏 低
,

由此
而引起物性上的一系列变 化

,

如 磁 化系数

深色为
一 “ ,

浅 色 为

一
、

折光率 深色
。 。 , 二 ,

浅色
, 二 、

匕重 深

色为
, 浅色为 以及发光性 深色者

发暗橙色光或不发光
,

浅色者发鲜黄色光

等均有差异
。

这种错石可作为寻找本类矿床的重要标
全

烧绿石 多为不规则柱状
,

偶见八面

体晶形
,

粒度一般至 毫米
,

褐荧色
、

桔黄

色
,

油脂光泽
,

比重
,

比磁 化系 数

只 一 “ , 。

分布在

钠长石化碱性花岗岩体中
,

由近地表向深部

含量递增
。

饰袖铁铁矿 三方晶系
, ‘

常为不规则

粒状
,

亮黑色
,

金属光泽
,

贝壳状断 口 川

片
。

主要组分含量 为 〔 〕

一
,

〔 〕 。一
,

一
,

一
, 。 。一

, 。一
,

一
,

一
,

一
。 。

铁杜石 呈粒状
、

块状
,

红褐色
,

玻

璃光泽
,

贝壳状断口 ,

比重
,

比磁化系

数
一 “ 。

主要组分含量

为 〔 〕 一
,

一
,

。一
, 。一

,

一
,

一
,

一
,

一
,

一
。

这是主要的 社 矿物
,

常分布

在晶洞状碱性花岗岩体的近地表处
。

矿区的

放射性主要是由该矿物引起
。

锌 日光榴石 等轴晶系
,

多呈不规则

粒状
,

少数为菱形十二面体 照片
,

乳

白色
,

略带黄色及淡粉色
,

玻璃光泽
,

粒度

一般为 毫米
,

少数可达 毫米
,

比重
。 ,

比 磁化系数
。 一 。 ,

, 。

紫外线下发鲜绿色 光
。

阴

极射线发光光谱见图
。

激光光谱分析结果

为 一
,

一
,

一
,

一
,

一
,

一
。

分布在 钠长 石化

花岗岩中
。

砚 匕 舀 幻 、川

图 锌 日光榴石阴极发光光谱图

阴极发光测试条件
,

一 型分 光光

度计
,

狭缝
,

记录仪 档

复稀金矿 多呈纺锤状
、

哑铃状
、

球
形

,

少数为扇形 照片 一
、

一
、

一
。

分布于 号矿体中
,

与氟碳饰矿密

切共生 图
。



若 干 矿 物 射 线 粉 晶 分 析 数 据 表

硅被

忆矿

氛碳

饰矿

烧绿石

。 。
。 。

气
八叹」占

介已昌

。

。

。

。 。

‘

。 ’
。

饰铀钦

铁 矿
。

。

几 。 。

。

刀任几‘任‘,山曰匀‘一合户

盛

。三,上︸﹄,上上孟一台︸尸目上‘上几任,‘六匕,自八”︸

甘

口

锌 日光

榴 石
。

测试条件 靶
,

未滤 波
, , ,

小二

口曰

如

图

匕 万

复希金矿
、

锌 日光

榴石 红外吸收光谱图

碱性花岗岩稀有稀土元素的分布

及赋存形式

本区碱性花岗岩除富含忆族和饰族稀土

和放射性元素外
,

普遍含被
、

妮
、

担
、

错
、

铅及金
、

银
、

铅
、

锌等
,

为一规模较大的综

合性矿床
。

在含矿碱性花岗岩体中
,

由地表

向深部共取 个光谱全分析样
,

取其平均值

与元素的克拉克值 进行比较 图
。

由图
可见

, , , , ,

等低 于克拉克

值
, , , , , , ,

等近于
或稍高于克拉克值

, , , ,

等高

于克 拉 克 值 倍
, , , ,

, , , ,

等高出克拉克值

一 倍
,

而 则高出 倍以上
。

本区元素
分布特点是 铁族元素含量较低

,

亲硫元素

含量较高
,

稀有稀土及 放 射 性 元素含量最

高
。

其中
, ,

等的平均品位超出工

业要求 倍
, 。超过 倍以上

。

稀

有稀土元素含量与岩石的钠长石化强弱及放

射性强度成正比 图
。

号与 号岩体在岩石结构
、

构造
、

矿
曰阳

据 “ 妞 皿 , ‘。年
。

区习、区各儿‘ 含 、“,,,线 二因 克‘认克“

图 各元素光谱分析结果与克拉克值对比 曲线



岩 石 化 学 成 分 表 表

号岩体

号岩体 峨

龙岗岩 平均

总计

产

物成分及稀土配分方面都各具特点
,

现分别

叙述如下

号岩体 矿体 岩石化学成分特征如

表
。

与戴里的平均化学成分对比
,

号岩体
, ,

偏高
, ,

偏

低
。

上述特点对形成稀土独立矿物有利
。

该

岩体富含忆族稀土
。

其空间分布特点是 水

平方向上矿化均匀
,

垂直方向上受蚀变强弱

及岩性控制
。

岩体上部钠长石化作用强
,

向

下渐弱
。

稀有稀土元素含量
,

与钠长石化强

弱呈正消长关系 图
。

号 岩 体 的 〔 〕
,

〔 〕
,

。 , ,

等含量向深部递减
,

。和〔 〕 在深度 米处仍 够工业

品位 。
该岩体不同深度上若干元素比值见表

号岩体元素比值

深度
米

五

表

由表 可见

不同深度上 比值变化不大
,

向深部略有增高
,

说明前二者并存
,

略

高于
。

近地表 比仁
‘
〔较大

,

随深度 「勺

增加而减小 ,

句深闭二渐增
,

比值向深

部渐小
,

地表 含量高于
,

深部则相反
。

不论在任何位置
,

始终高于
。

矿休上部

钻矿化明显
,

硅被忆矿含量较高
,

司时还出

现锌日光榴石
,

后者在 米处即消失
。

与 的比值在 米以上较稳定
,

矿石中普遍含独居石
,

但不见氟碳饰矿
。

为了更进一步查明各稀土元素间的伴生

关系
,

我们根据部分分析数据
,

对该矿区的
, , , , , , ,

个元

素作了簇群 点群 分析与回归分析 表
。

在相关矩阵基础上
,

作了 个元素的谱

系图 图
。

采用一次分群
,

与逐步分群

法对比
,

其结果相近
,

为了简化手续
,

依一

次分群数据为基础绘出 普系图
。

由潜系图可见

与 密切共生
。

矿石 中的 含泥

矿物 泥铁矿
、

复希金矿 与含针矿物 氟

碳钟矿
、

独居石 紧密共生
。

元素共生与矿

物共生是吻合的
。

牡与其他 种元素都有共生关系
,

但不与任何一种元素有更密切的共生关系
。

硅被忆矿虽是含忆及被的主要工业

矿物
,

但 与 。并不密切共生
,

可能是由于

不仅与 组成硅被纪矿
,

而且还与
,

组成另一种被硅酸盐矿物 —锌日光榴石
。

上

‘

、、、



节

嗽

照 片 说 明

一硅被忆矿 ,

一 一氛碳饰矿
,

昌一 一奴破饰矿
,

一 一双锥状恰石
,

一 一柱状钻石 ,

一 一板状佑石 ,

‘一饰铀钦铁矿 ,

一锌 日光榴石 ,

一 一复希金矿 ,

一 一复希金矿 ,

已一 一复希金矿
,

例

下
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图 号岩体稀有稀土 含量变化曲线

据古林地质局 第 地质 队

饰丫几

图 种元素的谱系图

以上 种元素之间的相关系数都大

于
,

故均为共生元素
。

与 的相关系数为 遇谨,

二 者 的

回归直线方程为
二 。 二 。

式中 为 含量
,

为 含量
。

与 的相关系数为
,

二者的回

归直线方程为

式中 为 含量
,

为 含导
一

。

号岩体 矿体 与戴里花岗岩平均岩
石化学成分相比

, , , ,

,

偏高
,

与 偏低
。

该岩体富含柿族稀土
,

矿化深度达
‘

米
,

与 号矿体相比有一定差异 图
。

号矿休富含
。

据 个样品的分 析结果
,

高出 号矿体 一 倍
,

具备形成钟族稀

土矿物的物质条件
。

该岩休除含稀土外
,

尚
含较高的

, , , 。

矿稀有稀土元素的赋存形式

稀有稀土元素主要以独女 矿 物 形 式存
在

,

少量以类质同象形式存在于其他矿物的

晶格巾
。

针的独立矿物为铁社石
。

饰的独立

矿物为氟碳饰矿
、

独居石
,

其余分散在硅镀

忆矿
、

错石
、

饰铀钦铁矿中
。

忆的独立矿物

是硅皱忆矿
,

分散状态的忆主要赋存在氟碳

柿矿中
,

少员进人错石
、

独居石
、

饰铀钦铁

犷及铁针石中
。

妮的独立矿物有妮铁矿
、

烧
绿石

、

复希金矿
,

还有少最分散在铁铁矿
、

错

石
、

铁针石
、

柿铀钦铁矿中
。

被的独立矿物

为硅银忆矿
、

锌日光榴石
,

少量分散在错石

中
。

针的独立矿物为柿铀铁铁矿
,

其次是烧
绿石

,

亦有少最分散在错石
、

硅被忆矿
、

独居

石中
。

钻的独立矿物为铭石
,

其余分散在硅

被忆矿
、

铁针石及独居石中
。

担未发现独立

矿物
,

多分散在妮铁矿
、

烧绿石
、

复希金矿
、

铁铁矿
、

饰铀钦铁矿
、

铁社石及错石中
。



瞥

斗姐。

。 裁二狱舜纽

一 一一
‘ 一

一
,

术

‘ 品位变化曲线

放射性 丫 曲线

〔 门 。 件朴亦份世

。 品位变化曲线

变化曲线 口
囚

峥
。 品位变化曲线

。 刃 , 品位变化曲线

明四囚
口四因

图 号岩体稀有稀土元素含量变化曲线

据古林地质局第 地质队

结 语

本区碱性花岗岩与稀有稀土矿床的形

成在时间和空间上都极为密切
。

号岩体为

钠长石化碱性花岗岩
,

富含钻族稀土
。

号

岩体为晶洞状碱性花岗岩
,

富含钟族稀土
,

同时还 含有可达工业要求的铜
、

铅
、

银
。

两

岩体在岩石化学成分上有差异
,

在岩石结构

构造
、

矿物组合及稀有稀土元素配分方面也

有差别
。

因此
,

两岩体可能为同源
、

同期
,

但侵人时间有先后之分
。

号岩体生成时间

可能较晚
。

在岩浆早期结晶阶段
,

有少部分稀有

稀土元素呈类质同象分散在其 他 矿 物 晶格

中
。

随着岩浆演化到晚期
,

挥发分增加
,

稀

有稀土元素相对集中
,

具备形成独立矿物的

条件
,

所以
,

多数矿物形成于 岩 浆 晚 期阶

段
。

钠闪石
、

霓石大量出现
,

可作为找烧

绿石的标志
。

钠长石化可作为找稀有稀土元

素矿床的标志
。

斜长岩中伟晶金红石脉型矿床
区内以 中墓性岩为主的岩浆岩很发育

。

岩体严格沿陕

东南早古生界洞 河群与跃岭河 群地层 的接触界面作北西西

向展布
,

形 成长达数十公里的中基性岩带
。

岩带 中有一种闪长岩
,

呈脉状
、

透镜状 顺层产出
,

成
群出现

,

分异明显
。

这种岩脉长数十至 三百余米
,

宽数十

至一百多米
。

较大 的岩脉 自边 缘至 中心可分 出浅色相
、

过

彼相和暗色相 , 各相矿物组成
、

结构构造有一 定差异
,

含

伟 晶金红石的斜长岩产于 暗色相中
,

受三组与岩体产状斜

文的裂陈控制
。

闪长岩 由 石 英
, 、

斜长石 了 、

白云 母
、

角闪石
、

黑云 母
、

钦铁矿

金红石 。 以及绿泥石
、

栩石 、

黄铁矿
、

磷灰石等组成
。

斜长岩由斜长石 峨 、

白 云 母
、

金 红 石
、

伙铁矿 徽 以及绿泥石
、

栩石
、

货铁矿
、

碑

灰石等组成
。

铁铁矿与金红石在两种岩石中的含 盈互为消

长
。

金红石与浅色矿物关系蜜切 , 钦铁矿 与 暗色矿物有

关
。

斜长岩 中钦含量高于克拉克值 倍 以上
。

斜长岩脉即 为伟晶金红石矿体
。

矿体与围岩 —闪长

岩界线清晰
。 已 圈出两 个矿体

, 最长者数十米 , 最厚十多

米
。

矿体呈透镜状 , 矿化与白云 母化
、

钠长石化关系密切
。

金红石呈黑红色
、

红色
,

半 自形一自形柱状
,

佣见屈

膝 双 晶 , 晶面纵纹密集
。

粒度最 长 厘米
,

一般 厘

米 , 最大较径 厘米
,

一般

厘米 , 多分布于更长石与白

云 母顺粒间 。 黑色伟晶金红石含
。

光粉晶分析
,

据晶胞常数等特征应属普通 金红

石

本区 金红石质 地 好
, 粒度

大
, 可选性好

。

张德常
、

马敬国供稿


