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摘要：宜春414钽铌矿床是华南地区最为典型的花岗岩型钽铌矿床之一，对于该矿床成因仍有争议。为进一步探讨其成

因．以该矿床雅山岩体先后依次侵入的二云母花岗岩、锂白云母二长花岗岩和黄玉锂云母花岗岩为研究对象，在岩相学研

究基础上，开展全岩主微量元素、云母电子探针和LA—IcP—Ms原位微量元素分析。结果表明，随着岩浆演化，岩石分异程

度越来越高，全岩和云母中F、Li和P等元素含量逐步升高，并且相应岩石中Ta、Nb等成矿元素逐步富集。据此推测，宜春

414矿床中的Ta和Nb的富集主要受岩浆结晶分异作用的控制，F、“和P在分异过程中扮演了重要角色，晚期流体作用对

Ta和Nb的富集影响不大。
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华南地区存在不同时代的花岗岩体，且多为分

异程度较高的S型花岗岩，与这些岩石密切相关的

稀有金属矿床(如钨、锡、钽、铌和稀土)分布广泛(蒋

少涌等，2006；李胜虎，2015)。岩浆作用与成矿的

关系一直是众多研究者关注的重点问题。宜春414
钽铌矿床是区域内最为典型的花岗岩型钽铌矿床，

该矿床除Ta、Nb外，还伴生有¨、Rb和Cs等，是目

前我国最大的钽矿生产基地。虽然该矿床研究成果

较多，但有关该矿床的成因仍然存在较大争议，存在

岩浆结晶分异(Yin et a1．，1995；Huang et a1．，

2002)，流体交代、岩浆分异和流体交代叠加作用等

观点(胡受奚等，1983；王成发，1986；林德松，

1993)。针对这一问题，笔者选取该矿床不同年代花

岗岩，在岩相学研究的基础上，结合全岩和云母单矿
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物原位元素分析，探讨该矿床Ta和Nb的富集机制，

以期为该矿床的成因研究提供进一步证据。

1 区域地质

华南板块是在新元古代早期由扬子克拉通和

华夏地块碰撞一拼贴而成(zhang et a1．，2013)。华

南板块的基底主要为元古界，增生期在元古宙(约
1．8 Ga和1．4 Ga)。华南地区自元古宙以来遭受

多旋回地壳运动，经过了海相一陆相反复交替的复

杂地质环境，形成了不同类型的沉积构造。自中生

代以来，由于古太平洋板块向西俯冲，华南板块产

生了多阶段大规模的构造一岩浆活动(Mao et a1．，

2014)，形成了印支期和燕山期的花岗岩(图1；孙

涛，2006；Li et a1．，2012)。

加里东期花岗岩一部分属于同熔型(I型)，大

多数具改造型(S型)特征，尽管可能存在地幔贡

献，但大多数研究者将加里东期花岗岩归属于地壳

物质重熔形成的壳源花岗岩类(吴俊华等，1993；李

献华，1993；周新民，2003；舒良树，2006)。此外，也

有研究者提出华南某些加里东期花岗岩类为埃达

克质花岗岩(许德如等，2006)。

印支期和燕山早期主要为S型花岗岩侵入，燕
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图1华南区域地质图(Li et a1．，2012)

Fig．1 RegiOnaI ge0IOgical map Of south China

山晚期则主要是I型花岗岩、火山一次火山岩，到新 岗岩类(234_205 Ma)形成于晚期碰撞后伸展阶段

生代出现基性火山岩(马东升，2008)。区内大多数 (zhou et a1．，2006)。由于燕山期的造山运动

的多金属矿床与这些花岗岩具有密切的成因关系 (180一142 Ma)和中生代晚期的古太平洋俯冲

(华仁民等，2013；毛景文等，2006；孙涛，2006)。华 (142“7 Ma)，燕山期的岩浆作用发生在伸展环境

仁民等(2013)认为加里东期花岗岩的成矿作用并 中(zhou et a1．，2006)。而燕山期产生的复式花岗

没有印支期和燕山期花岗岩重要。印支期花岗岩 岩类是最有经济价值的一种华南花岗岩类(华仁民

类的侵位经历了两个阶段：印支早期花岗岩类 等，2005)。碰撞后弧后伸展和古太平洋板块俯冲

(251_234 Ma)形成于初期碰撞阶段；印支晚期花 有关的华南燕山期大规模成矿事件分为三个时期
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(180—170 Ma、170—139 Ma、139—97 Ma)。而燕

山早期的大规模成矿中，存在钙碱性岩浆活动，这

种类型的岩石分布特征反映了扬子一华夏边界发生

的构造一岩浆活动。大规模的w、sn、Nb、Ta等金属

成矿作用主要发生在燕山中期(华仁民等，2005)。

2矿区地质

宜春414钽铌矿床处于华南地块，位于江西省

西部，成矿与雅山岩体密切相关(图1)。该岩体处于

武功山花岗岩隆起区的东北部，北面与萍乐海西一印

支期坳陷带相连(左梦璐，2016)。矿区内出露下元

古界板溪群(1 400一1 000 Ma)、震旦系(750—570

Ma)及寒武系(570—500 Ma)，主要为深海碎屑沉

积。这些岩石已转变成变质砂岩、板岩、片岩和千枚

岩，并围绕东北向褶皱轴折叠(Yin et a1．，1995)。变

质沉积岩中的Ta、Nb、w等成矿元素含量较高，其丰

度值高出大陆地壳的平均值(Rudnick et a1．，2014)，

平均含量分别为6×10～～10×10～、25×10～～

53×10。6和10×10～一30×10山(林德松，1996)。

区内发育6条走向为北东的主要断裂带(图2)，次为

北东东和北西向断裂带。

雅山岩体的形成时问为150—161 Ma，属于晚

侏罗世的岩浆活动产物(楼法生等，2005；杨泽黎

等，2014)。雅山岩体花岗岩由西北往东南呈由老

到新的趋势(徐酷等，2018；龙细友等，2021)。赋存

于雅山岩体中的宜春414钽铌矿床是世界上最具

代表性的花岗岩型稀有金属矿床之一，具有明显的

垂直分带(Yin et a1．，1995)。笔者通过对雅山岩

体样品的镜下观察和测试分析，与前人对雅山岩体

的研究(Yin et a1．，1995；林德松，1996；“et a1．，

2015)进行对比，将雅山岩体自下而上分为二云母

花岗岩带、锂白云母二长花岗岩带、黄玉一锂云母花

岗岩带和似伟晶岩带(图3)。雅山岩体属于典型

的含稀有金属复式花岗岩体。

二云母花岗岩位于最下部，成岩年龄为(158±

1．8)Ma(左梦璐，2016)。主要矿物为钾长石、石

英、钠长石／斜长石与锂云母，副矿物有氟磷灰石、

氟磷锰铁矿、铌锰矿、铌钽锰矿、软锰矿、锆石等(图

3b，f；图4a，b)。岩体中Li．Nb—Ta的品位较低。

锂白云母二长花岗岩带在二云母花岗岩带的

上部，岩石为中细粒斑状花岗岩，该岩体带为中一弱

钠长石化花岗岩带。主要矿物由石英(20％～

30％)、钠长石／斜长石(20％)、钾长石(20％)、锂
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图2宜春414钽铌矿床中雅山复式岩体及其

剖面图(Yin et al_，1995)

Fig．2 GeOlOgical map Of Yichun 414

Ta-Nb depOsil，Yashan compIex

云母(30％)、白云母组成，副矿物有铌钽锰矿、氟磷

灰石、萤石、锡石、锆石等(图3c，d；图4c，d)。该

带有雪球结构出现，但雪球结构的数量整体较少，

钾长石雪球结构居多，形状多呈六边形或者不规则

团块形状。背散射图像(BSE)显示，该带的云母成

分较为均匀，分带和后期改造特征不明显，常包裹

于钾长石之中，自形，锂云母与白云母粒径较小，普

遍小于2 mm。部分区域可见有“树枝状”“老虎

斑”状软锰矿伏于表面。

黄玉锂云母花岗岩带虽在整个雅山岩体中占

比小于5％，但却是稀有金属矿化最发育的一个岩

性带(吴鸣谦，2017)，年龄约为(160±1)Ma(Che

et a1．，2019)。野外可看出该带与锂白云母二长花

岗岩带界限不明显。该岩带是富矿体的赋存部位，

交代蚀变最为强烈，属于强钠长石化花岗岩带。黄

玉锂云母花岗岩整体为粉白色或淡紫色，是一种白

色斑状岩石，斑晶有约10 mm大小的石英、钾长石

和黄玉。主要矿物有钠长石(40％～60％)、锂云母

(15％～20％)及少量石英、钾长石和黄玉，副矿物

有黄玉、磷锰矿、锆石、锡石、铌钽锰矿、钽锰矿、锰
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图3宜春414钽铌矿床各岩性带手标本(a，b，c，d)及其超景深薄片照片(e，{。，g，h)

Fig．3 Pholographs of hand specimen(a，b，c，d)and thin section of di什erent

¨thoIogies(e，f，g，h)from Yashan complex in Yichun 414 Ta-Nb deposit

Lpd．锂云母；Prl．黑鳞云母；Ab．钠长石；Qz．石英；Ms．白云母；风．钾长石
矿、氟磷锰矿、氟磷灰石、含钽锡石、金红石、晶质铀 及微量元素分析，同时对各岩性带中花岗岩中的云
矿、羟磷锂铝石、黑稀金矿等(图3c，g；图4e，f)。 母开展了原位主微量元素分析。
该带中有大量近圆状或六边形的雪球结构，如石英

雪球结构和钾长石雪球结构(吴鸣谦，2017)。雪球

结构中常出现板条状钠长石，这些矿物沿着石英、

钾长石以及黄玉的生长带呈同心圆排列(吴鸣谦，

2017；Pollard，2021)，偶尔有锂云母、钾长石、黄玉

等矿物出现在雪球结构中。BSE显示该带云母有

较好的环带结构，并出现大量的氟磷灰石。

似伟晶岩带位于雅山岩体的东南部，与围岩接

触，处于该雅山岩体的最上部，年龄为(150．6±

5．1)Ma(李胜虎，2叭5)。主要矿物有石英(35％

～40％)、钾长石(30％～35％)、斜长石(25％～

30％)和云母(8％)，副矿物为氟磷灰石、铌钽锰铁

矿、氟磷锰铁矿、锆石、黄铁矿、萤石、黄玉、钠长石、

磷钇矿(图3d，h；图49，h)。本次采集的样品中石

英粒径大于10 mm，与锂云母共生，显微镜下偶见

金属矿物。BSE图像显示该带云母有分带现象，可

见大量氟磷灰石，有时生长在云母的裂隙之中，有

时出现极少数的铌钽锰铁矿。

矿体总体品位不高(Ta：0；为0．008％～

o．010％)，与黄玉锂云母花岗岩基本一致。矿区蚀

变以钠长石化、云英岩化为特征，前人利用铌钽氧

化物U—Pb同位素直接限定了矿床的成矿年龄为

158 Ma(che et a1．，2019)，与成岩年龄是一致的。

3样品与分析方法

本次工作对各类花岗岩样品开展了全岩主量

3．1全岩主微量元素分析

32个代表性样品的全岩主微量元素分析在澳

实分析检测(广州)有限公司完成，主量元素采用熔

融法x射线荧光光谱仪(xRF)方法，在试样中加人

含有硝酸锂的助熔剂，充分混合后，高温熔融。熔

融物倒人铂金模子形成扁平玻璃片后，再用x荧光

光谱分析。全岩微量元素分析采用电感耦合等离

子体质谱仪(ICP．Ms)分析，试样用高氯酸、硝酸、

氢氟酸消解，蒸至近干后的样品用稀盐酸溶解定

容，再利用ICP—MS分析。绝大部分微量元素分析

的相对误差优于5％。

3．2云母电子探针分析

将77个样品制成薄片，在东华理工大学核资源

与环境国家重点实验室利用JEOL JXA．8530F Plus

电子探针显微分析仪器(EPMA)完成矿物微区主量

元素分析，并拍摄背散射(BsE)图像。加速电压为

15 kV，电子束电流为2．0×10q A，激光斑束直径和

频率分别为5斗m和30 Hz，激光功率为5 J／cm2，单

个元素数据采集时间与本底计数时间分别为10 s和

5 s。主要对二云母花岗岩带、锂白云母二长花岗岩

带、黄玉锂云母花岗岩带和似伟晶岩带中的云母进

行了分析，测试的成分有：F、Si0：、灿：O，、Cl、K：O、

Mn0、P205、Ti02、Ca0、Na20、M90、Fe0，矿物中H20

和Li：O通过计算方法获得(Li J x et a1．，2020)；元
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图4宜春414钽铌矿床各岩性带的典型矿物和结构

Fig．4 MineraI cOmposiliOn and their slructures Of different¨thOlOgies from lhe Yichun 414 Ta—Nb deposit

a．二云母花岗岩显微镜正交偏光照片；b．二云母花岗岩BsE照片；c．锂白云母二长花岗岩显微镜正交偏光照片；d．锂自云母二长花岗岩

BSE照片；e．黄玉锂云母花岗岩显微镜正交偏光照片；f．黄玉锂云母花岗岩BSE照片；g．似伟晶岩显微镜正交偏光照片；h．伟晶岩

BSE照片；Qz．石英；Ms．白云母；Prl．黑鳞云母；P1．斜长石；Ab．钠长石；陆．钾长石；Lpd．锂云母；T0z．黄玉；Cst锡石；

zr．锆石；Tlt一(Mn)．钽锰矿；clb-(Mn)．铌锰矿；Ap．磷灰石；Tripl№氟磷铁锰矿

素标准样品均为美国SPI提供的矿物标准样品。在

线数据采用改进的zAF(原子序数、吸收、荧光)方法

矫正。大多数元素的检出限(质量分数)为0．01％，

而Ti、F和cl的检出限为0．02％。
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3．3 云母LA—ICP．MS原位成分分析

云母微区微量元素含量分析在东华理T大学

核资源与环境国家重点实验室完成，采用激光烧蚀

电感耦合等离子体质谱仪(LA．IcP．Ms)对抛光薄

片上的云母进行了原位微量元素含量分析。LA—

IcP．Ms配备激光剥蚀系统Photon Machines Analyte

NWRl93HE准分子激光和NexlON 1000四极杆

ICP．Ms。氦气在激光剥蚀的过程中用作载气，氩气

作为补充气体，通过旋风混合器将氦气与氩气混合

后进人ICP—MS中。采用20¨m剥蚀坑，重复频率

为8 Hz，剥蚀强度为2．5 J／cm2。每个采集周期包

括大约15 s的空白信号和40 s的样品信号。云母

的基本同位素组成为：7Li、9Be、45 Sc、47 Ti、51 v、

53Cr、55 Mn、59 Co、60 Ni、63 Cu、66 Zn、71 Ga、72 Ge、85 Rb、

88sr、89Y、90 Zr、93 Nb、95 Mo、118 Sn、133 Cs、137 Ba、179 Hf、

181Ta、182w、2吣Pb、238u。采用EPMA测量的各点位

SiO：含量作为锂云母的内标，采用内标数据还原方

案，获得最精确的微量元素数据。以美国国家标准

与技术研究所的NIST610和NIST612为外标进行

质量控制，以确认LA．ICP．MS分析结果的精确度和

准确性(Jochum et a1．，2011；Li X et a1．，2020；Li et

a1．，2021)。每次分析5～8个样品，采用一组NIST

610和NIsT 612作为参考标准，EPMA测定的si则

作为内参考元素。采用软件10LITE4对分析数据

进行离线处理(包括对样品和空白信号的测定、仪

器灵敏度飘移校正、元素浓度计算)。每个时间分

辨的剥蚀光谱都被详细检查，并把夹杂物和玻璃影

响的部分去除。氧化物矿物是在内部标准化的情

况下，针对多种标准物质进行校准的。云母的主量

元素分析结果与EPMA数据一致，误差为5％，微量

元素的分析误差为10％。

4分析结果

4．1全岩主微量元素

全岩主微量元素分析结果见表l。主量元素分

析显示二云母花岗岩、锂白云母二长花岗岩和黄玉

锂云母花岗岩具有高硅(SiO，为65．28％～

74．61％)、富铝(Al，0，为13．90％～22．02％)、富

碱(K，0为2．26％一8．35％；Na，0为0．14％～

6．94％)、低钙(CaO为o．0l％一2．25％，平均值为

1．22％)、富氟(F为0．1％一2．9％)的特征；不同

岩石全Fe，O，含量变化较大，其中二云母花岗岩中

全Fe，0，含量明显高于锂白云母二长花岗岩和黄

玉锂云母花岗岩。i种岩性的A／CK值均较高

(1．0～2．9，平均值为1．4)，除个别样品外，其他样

品的A／CNK均大于>1．1。整体来看，三种岩石整

体上属于亚碱性过铝质S型花岗岩或石英二长花

岗岩(图5)。需要注意的是，从二云母花岗岩，到

锂白云母二长花岗岩，再到黄玉锂云母花岗岩，岩

石的F和P含量整体上显示逐步升高的趋势，其中

黄玉锂云母花岗岩中的F含量高达2％(图6)。

图5宜春414钽铌矿床岩石TAS图解(a)和A／NK-A／CNK图解(b)

Fig．5 TAS(a)and A／NK Vs．A／CNK(b)diagrams for rocks from Yichun 414 Ta-Nb deposit

全岩微量元素分析显示，从二云母花岗岩，到 稀土含量逐渐降低，Sn的含量经历了先升高后降

锂白云母花岗岩，再到黄玉锂云母二长花岗岩，岩 低的过程(表1)。

石的Li、cs、Rb、Nb、Ta、Hf含量逐渐升高，而zr和 微量元素和稀土元素图解中所有样品整体上呈
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图6宜春414钽铌矿床雅山岩体三种阶段岩性中F、P：O，和特征微量元素的变化

Fig．6 F，P205 and certain trace eIements Var．atiOn in three units Of the Yashan

cOmpIex frOm the Yichun 414 Ta-Nb deposIt

现富集Cs、Rb、Nb、Ta、zr、Hf、Sn，亏损Ba、Th、Sr、Ti

的特征(图7)。整体上，大部分样品出现明显的Eu

负异常，但不同岩性稀土配分模式存在差异。二云

母花岗岩轻稀土富集且分异较强，重稀土分异相对

较弱。锂白云母二长花岗岩和黄玉锂云母花岗岩稀

土配分曲线呈海鸥型，出现明显的四分组效应(图

7)。

4．2云母类矿物的化学成分特征

宜春414钽铌矿床雅山复式岩体中不同岩性

带中云母的主要化学组成分析结果见表2和图8。

BSE图像显示二云母花岗岩带中原生云母内部总

体显示成分存在韵律分带的现象，而锂白云母二长

花岗岩带与二云母花岗岩带中的云母成分较为均

一，没有明显的韵律分带现象。

主量元素分析显示，从二云母花岗岩，到锂白

云母二长花岗岩，再到黄玉锂云母花岗岩，岩石的

Li20、F、cl和si02含量逐渐升高，而A1203、Na20、

M90、FeO和OH含量逐渐降低，TiO：的含量经历了

先升高后降低的过程，Ca0、Mn0和K：0则无变化

(表2，图8，图9)。

总体上，除了伟晶岩外，其他三种岩石随着岩

浆的演化(从二云母花岗岩到锂白云母二长花岗

岩，再到黄玉锂云母花岗岩)，它们的云母中Al：0，、

Na：O、FeO、TiO：和Mn0均显示逐渐降低，而F含

量不断升高(图8)。

对雅山岩体的二云母花岗岩带、锂白云母二长

花岗岩带和黄玉锂云母花岗岩带中的锂云母进行

了LA．IcP—Ms微量元素分析，分析结果见表3。

微量元素分析显示，从二云母花岗岩，到锂白

云母二长花岗岩，再到黄玉锂云母花岗岩，岩石的

“、Be、Rb、Cs、Ta、w含量逐渐升高，而Ti、Sc、Mn、

zn、Ga、Nb、sn含量逐渐降低，K／Rb逐渐降低，V、

Co、Cr、Cu、Sr、Y、Zr、Mo、Ba、Hf、Pb、U的含量低，Ge

则无变化。

5讨论

5．1岩浆演化特征

花岗岩型Nb—Ta—Li矿床中，成矿岩体通常表现

为过铝质和高分异特征，成矿元素的富集与岩浆的

逐步演化密切相关(Lichtervelde et a1．，2008)。宜春

414矿床成矿岩体(雅山岩体)从早期的二云母花岗

岩到末期的黄玉锂云母花岗岩，其铝饱和指数整体

上呈现逐渐增加的特征(图5)，稀土元素含量逐渐降

低，并且岩浆演化到后期，稀土元素显示明显的四分

组效应和Eu负异常，这些都表明雅山岩体经历了高

度的分异演化过程，甚至存在热液过程。
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图7全岩稀土元素配分图解和微量元素蛛网图解

Fig．7 Chondrite-nOrmaIized REE patterns and trace element spjder diagrams for Yashan compIex

此外，岩体中不同岩性由早期到晚期，其zr／Hf

和Nb／Ta比值逐渐降低(图9)，也表明随着岩浆的

演化，分离结晶作用逐渐增强(Linnen，1998)。再

者，云母的成分也会随着岩浆的分异发生规律性变

化，雅山岩体随着岩浆的分异，其云母逐渐富Li、

Rb、F和Ta等不相容元素，而0H、Na、Mg、Fe、Al等

元素逐渐减少(图10)，这一方面表明随着岩浆的

演化，云母中的0H逐渐被F置换，Na逐渐被Rb

所替代，Al或者Al和Fe逐渐被Li或者Li和Si耦

合替代(Pesquera et a1．，1999；eem夕et a1．，2003)；

另一方面也表明随着岩浆的演化，岩浆的分异作用

逐渐增强。
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图8云母主量元素哈克图解

图9全岩Zr／Hf与Nb／Ta图解

Fjg．9 Zr／Hf Vs．Nb／丁a diagram fOr

different rOcks fnom Yichun

5．2 Ta—Nb富集机制

rams for major eIements of micas

Ta．Nb在岩浆中的富集与岩浆的演化或分异

程度密切相关，而岩浆演化程度受多种因素控制，

岩浆成分就是其中重要的因素之一。特殊的成分，

如Li，F和P等可以显著改变硅酸盐的结构，这些

元素的增加将会破坏硅酸盐的成网离子，导致碱金

属离子，如Na+、K+、Ca2+等成为“变网离子”，从而

增加熔体中非桥氧(NB0)的数量(Mysen et a1．，

198l；Keppler，1993；London et a1．，1993；Linnen，

1998；Homg et a1．，1999)。

SiO。／％

研究表明，铝硅酸盐熔体中NB0的增加将会

导致Nb和Ta等金属阳离子的溶解度增加(Lich．

tervelde et a1．，2010)。宜春414矿床雅山岩体从

早期岩性到晚期全岩Li、F和P的含量整体上呈逐

渐增加的趋势(图6)，这一现象也被不同岩性云母

成分的变化所记录(图8，10，表2，表3)。综合表
明，随着岩浆的演化，熔体中的“、F、和P等解聚元

素不断增加，而这些元素的增加进一步降低了岩浆

的聚合度以及固相线温度，这对岩浆的进一步分异

起到了正反馈的作用，并使不断增加的Nb和Ta在

熔体中得以保留聚集。从早期岩性到晚期岩性中，

全岩Nb和Ta的含量逐步增加(图6)也进一步证

明了上述过程是控制Ta和Nb在熔体中不断富集，

并最终成矿的关键因素。需要注意的是，不同岩性

中云母的Nb和Ta含量变化与全岩中相应元素的

变化趋势存在一定差异，从早期岩性到晚期岩性，

岩石中云母的Ta含量整体上逐步增加，这与全岩

一致，但是Nb的含量逐步降低，与全岩不同，这可

能是因为不同成分熔体中，Nb和Ta在云母中的分

配系数不同或者出现了相对富Nb的其他矿物导

致。

前人认为，流体在Ta—Nb的逐步富集过程中也

扮演了一定角色(胡受奚等，1983；王成发，1986)，

9
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5
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3
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图10云母微量元素变异图解

Fig．10 Trace eIement VarialiOn diagrams for mica

全岩的稀土元素四分组效应似乎也指示了熔一流体

双重作用(图7)。虽然，宜春414矿床存在岩浆期

后流体作用，但是考虑到Nb和Ta均为高场强元

素，它们通常强烈富集于熔体中，而在流体中的含

量很低(chevychelov et a1．，2005)，因此推测流体

对Nb和Ta的迁移富集作用有限。矿床中Nb—Ta

矿物通常呈均匀状态分布于岩体中，而并非呈流体

成因的脉状、网脉状或者团块状，也证实Nb和Ta

主要受岩浆作用控制。此外，虽然矿体中钠长石化

非常普遍，部分云母也见交代现象，似乎指示了强

烈的流体作用，但是需要注意的是，这些矿物并非

Nb和Ta的主要载体，流体对这些矿物的改造，导

致Nb和Ta的显著迁移富集的可能性极小。

6 结论

(1)宜春414钽铌矿床中雅山岩体由从早期到

晚期的二云母花岗岩、锂白云母二长花岗岩和黄玉

锂云母花岗岩组成。全岩主微量、云母EPMA和

LA—ICP．MS对比分析显示，黄玉锂云母花岗岩为主

要的Ta．Nb矿体，云母是Li的重要载体。

(2)宜春414钽铌矿床中雅山岩体三种岩石中

的锂云母EPMA分析显示，从早期到晚期，云母中

Li和F含量不断升高，降低了岩浆的聚合度以及固

相线温度，促进了Nb和Ta在熔体中得以保留聚

Cs，10

集，是成矿的关键因素。

(3)宜春414钽铌矿床中雅山岩体三种岩石中

的锂云母LA—ICP．MS原位微量元素分析显示，由早

期到晚期，云母中的zr／Hf和Nb／Ta比值逐渐降

低，指示岩浆分离结晶作用逐渐增强，同时Ta、Nb、

Li等成矿元素逐渐富集。

致谢：野外考察和样品采集过程中得到了宜春

钽铌矿有限公司李德斌高工的帮助，在此表示诚挚

谢意。感谢编辑和审稿人在论文评审过程中提供

的宝贵意见和建议。
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Abstract：7rhe Yichun 414 7ra-Nb deposit is one of the most typical granite type 7ra—Nb deposit in south China．

The genesis of this deposit is still controversial．In order to funher explore the genesis of the deposit，t}le pmt01i-

thionite gmnite，“-mica铲anite and topaz—lepid01ite gmnite intlllded f而m early to late in the Yashan complex of

the Yichun deposit are taken as the research objects． On the basis of petrographic study，the bulk-IDck major
trace elements and mica electron pmbe and LA-ICP—MS chemical analysis are ea耐ed out．The results show that

the degree of di￡ferentiation of mcks becomes higher with the evolution of magma，tlle contents 0f F，U and P in

whole mcks and mica gradually increase，and corresponding ore-foming elements sueh as Ta and Nb gradually ac-

cumulate in mcks．Therefore，it is speculated that the enrichment of Ta and Nb in Yichun 414 deposit was mainly

controlled by magmatic fhctional crystallization．F，Li and P play an important mle in the f．ractionation pmcess，

and late nuid action has little innuence on’ra and Nb enrichment．

Key V‰rds：mineralization mechanism；in situ trace element analysis；7ra—Nb deposit；Yashan complex；Yichun
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