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D i s e o v e r y o f Sr
一

be a r in g a n d L R E E d a u g h t e r m in e r a l s in n ul d

in c lu s i o n s o f M a o ul u p in g R E E d e Po s i t
,

S i c h au n P r o v in e e .

X u J i u h u a
(徐九华 )

` ,

x IE Y u l i n g (谢玉玲 )
’ ,

L l J i
a n p i n g (李建平 )

’

a n d H o u z e n g q ia n
(侯 增谦 )

2

1
.

D e p art m e n t o f 晓
0 10盯

,

U n i v e r s i t y o f Se i e n e e a n d eT
e h n o l

o

罗 B e ij i飞
,

B e ij i n g

2
.

I n s t i t u t e of M i n e r a l D e oP s i t s
,

C h i n e s e A e a d e m y o f G e o l o g i e a l Se i e n e e s ,

B e ij i n g

1(X洲) 83
,

Ch i n a

1《X刃3 7
,

C hi n a

里
R e e e i v e d D e e e m b e r 2 8

,

2 (叉X) ; er v i s e d Fe b ur a yr s
,

2X() l

A b s t r a e t M a o n i u p i n g r a re e

art h e l e m e n t ( R EE ) d e即 s i t ,

l o e a t e d i n M i a nm
n g are

a of S i e h u a n

orP
v i n e e ,

i s of

u n i qu e g e o l o ig e al e h ar a e t e ir s t i e s a n d 15 1雌
e i n s e al e

.

oS m e s t u di e s h a v e sh o

wn
t h a t th e er aer l鸣

e

alno
u n t s of m己 t i

-

vh a s e fl u i d i n e lu s i o n s i n fl u o ir t e ,

甲叭
2 a n d e a l e i t e

.

B e s id e s th e d a u g h t e r m i n e

alr
s o f h a li t e

,

b a ir t e a

dn 群p s u m
,

S-r

b e

iar
n g m i n e

司
s

(
e e l e s t i t e , s t r o n t ian i t e

)
,

叩at i t e an d e ig ht l ig h t r

are
e

art h e l e m e n t ( LR E E ) m i n e

司
5 h a v e b e e n of u n d

b y s e a n n i n g e le e t or n m i e m s e o p e / e n e

gry d i s拌 rs i v e s p e e

otr m e t e r t e e h n iq u e s
.

hT
e a b u n d a n t o e e u

rre
n e e o f th e s e d a u g ht e r

m i n e ar l s s h o w s t h at th e o re
一

of rm i n g fl u id 15 ir e h i n S r ,

B a an d LR EE e o n t e n t s ,

an d 15 er l a t e d t o n o记m akr i t e i n g e n e s i s
.

K e yw o r ds :

树
a n n i lgt R E E d e

po
si t

,

if ul d icn lus io n ,

S r
·

b e a r in g da
u g h t e r n应n e r ia

,

R E E d a u gh t e r n止n e r al

S E入f ED S
.

芝

M a o n i u p i n g
aerr

e a rt h e l e m e n t ( R E E ) d e p o s i t
,

l o e a t e d i n M i a n n i n g e o u n t y
,

S i e h u a n

枷
v i n e e ,

15 o f u n i qu e g e o l o g i e a l e h a r a e t e r i s t ie s
.

I t 15 a l a ger R E E d e P o s i t o n l y n e x t t o t h e fa m o u s B a y a n O b o

RE E d e p o s i t
.

Si t u a te d i n t h e n o rt h o f aP
n x i R ift V a ll e y z o n e a l o n g t h e w e s t e d g e o f Y a n gt z e P l a tfo mr

,

t h e d e p o s i t w a s fo mr
e d i n H im a l a y a n p e r io d

.

RE E
一

b e a r i n g v e i n s o e e u r i n n o dr m a r k i t e a n d a l k a l i
-

fe ld s p ar g r a n i t e
.

hT
e g e n e s is o f t h e RE E v e i n s w e er e a t e g o r iz e d a s a l k a l i

一

P e g m a ti t e t y Pe a n d e a r b o n -

a t i t合 v e i n t y p e b y J i a n g [ l 〕
, a s a e m i t e

一 a u g i t e
一

b a r i te p e gm a t i te ty p e an d e

汕
o n a te ty p e b y N iu e t

a l
.

〔2
,

3 〕
, a n d a s m e s o t h e

mr
a l

一 e p i t h e

mr
a z h y d or t h e

mr
a z 妙p e b y h

a n e t a z
.

〔4〕
.

R e p o rt s o f t h e s t u d i e s o n d a u gh t e r m in e ar ls i n fl u id in e l u s i o n s o f R E E d e p o s i t s e a m e i n to n o ti e e

i n er e e n t y e a sr
.

x i e e t a l
.

a n d F a n e t a一 [5
,

6 ] fo u n d R E E d au gh t e r m i n e

耐
5 i n n u id in e l u s io n s i n

B盯 a n o b o R E E d o p o s it
.

w i一la m s 一

J o n e s e t a l
.

17 ] a n d s a m s o n e t a l
.

[ 8 ] fo u n d b ar it e
, e e le s t it e a n d RE E

d a u
hg t e r m in e r a ls i n G a l l i n a s M o u n t a i n s ,

N e w M e x i e o ,

U
.

5
.

A
.

B u h n e t a l
.

fo u n d b u
hr

a n k i te (「N a ,

e a 〕。〔s r ,

RE E
,

B a
]

3〔e o 。
]
5
) d

a u gh t e r m i n e r欲 , i。 K a l k fe l d e a比 o n a ti t。 。。

娜 l e 、
,

N a m ib i a [’
,

`o ]
.

Y u an

e t a l
.

a n d N i u e t a l
.

d e t e e t e d b a r i t e
,

h a l i te a n d h o e v i l l i te d a u
hg t e r m i n e ar ls [ 2

一 4 ]
.

H e er w e er oP rt th e

if n d i n g s o f e e le s t it e , s t or n ti a n i te a n d l i gh t ar r e e a rt h e l e m e n t ( L R E E ) d au g h t e r m in e r a ls a s w e l l a s

盯 p s u m a n d a p a t i t e d a u
hg t e r m in e a r a l s i n fl u id i n e l u s io n s i n M a o n i u p i n g RE E d e p o s i t d i s e o v e er d b y

s e a n n i n g e l e e t or n m i e or s e o p e / e n e

哪 d i s p e sr i v e s p e e tor m e t e r
( S E M / E D S ) t e e h n i qu e s

.

1 C h a ar c t e r i s t ic s o f n u id i n c lus i o sn

F i v e ty p e s o f o er v e i n s

we er fo u n d in M ao n i u P i n g R E E d e Po s i t
,

i n e l u d i n g ep gm
a t i ti e h a l n a rt i te

-

户 ` P n勺e e t s u p卯 rt e d b y t h e N a t i o n a l As e e n t
orP 脚m 9 5

一

Y u
一

39 a n d th e N at i o n al N a t u alr S e i e cn e
oF

u n d a t i o n o f Chi n a
( G ar n t

N o
.

4 99 7 2 0 3 1 )
.
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1 1

a e m i t e -a u g it e
一

fl u o r i t e一

b a ri te rg e a t
V e l n S fi n e一 e o a r s e

V e l n S a n d P e g m a t i t i e h a m a r t i t e一

fl u o r i te
一

b a r it e一 e a le i t e

g r a n u l a r h a m a rt it e一

fl u o r it e
一

b ra it e一 e a l e it e

g re a t v e i n s
.

M i n e ra l i zin g ty p e s i n e l u d e d

t a x l t l C

v e in le t

o r e s m a i n l y e o m P o s e d o f e a l e i te l o o s e R E E o r e s m a in ly e o m P o s e d o f fl u o r i te a n d b a r i t e

g r e a t

l l a S S 1一

, a n d

o er s
.

A e e o dr i n g to i n te印 e n e t ar ti o n ,

d i s s o l u t io n a n d r e p l a e e m e n t
,

th e t h er e h y d r o t h e
mr

a l m i n
-

e r a l i
z in g s t a g e s w e er r e e o g n i z e d a s o x i d e 一 s i l i e a t e ( s ta g e l )

,

h am
a rt i t e 一

fl u o r i te
一

b a r i t e 一 C a ze i t e
(

S t a g e

2 )
, a n d p o ly m e ta l s u ilf d e

(
s t a g e 3 )

.

A la r g e a m o u n t o f fl u i d i n e l u s i o n s w a s m a i n ly fo u n d i n v e i n m i n e r a l s o f s ta g e s l a n d 2
,

i n e l u d i n g

q u a r t z a n d fl u o r i t e
.

hT
e er a r e th r e e ty p e s o f fl u id i n e l u s i o n s ba s e d o n p h a s e fe a t u r e s :

( i ) v a p o r一 l iq u id

fl u id i n e l u s i o n s , e o

哪
r i s i n g s e e o n d a翔 fl u id i n e l u s i o n s a l o n g t h e

far
e tu r e s w i th 9 0 一 1 10 ℃ o f h o m o g e -

n iz a t io n t e m p e r a t u r e s
( t h )

, a n d p r im a钾 fl u id i n e l u s i o n s d i s t r ib u t e d s e p a r a t e l y i n th e g r o w th p l a n e

w i th 2 15 一 3 70 ℃ o f t h ; ( 11) e o Z一 r i e h fl u i d in e lu s i o n s ,
w h i e h a r e p r im a巧 o n e s a n d 。 e e u r i n q u a rt z ,

fl u o r i t e a n d e a l e i t e ,
w i t h 2 8

.

9 ℃ o f C O Z v a p o r a n d C O Z l i q u i d p a r ti a l h o m o g e n i z a ti o n , a n d 17 0 -

2 9 5℃ o f t h : ( 111) m u l t i
一

p h a s e fl u id i n e l u s i o n s e o n ta i n i n g d a u g h t e r m i n e ar l s
,

汕 ie h a r e p r im a巧 i n
-

e l u s io n s a n d m a i n ly o e e u r in fl u o r i t e , e a l e i te
, a n d s o m e t i m e s i n

鬃耀…
q u ar t z

( F i即 r e l )
.

瀚楠彝珊瀚级麟撇

撇袋藻姗撇姗黝耀黝黝撇翔. .

Fi g
.

1 lF u i d i n e lu s i o n s e o n t a i n i n g d a u g h t e r

e o n t a i n i n g da u gh t e r m i n e ar l s ; ( b ) C OZ fl u id

m i n e ar l s i n fl u o d t e
.

( a

) M ul t i
一

p h
a s e

fl u id i n e lu s i o n s

i n e lu s i o n s e o n t a i n i n g d au gh t e r m i n e ar l s
.

2 C o m P o s i t i o n o f d a u g h t e r m i n e r a ls

S E M / E D S

g r a p h i e s t u d y
,

15 e
ffe

e ti v e fo r s tu d y i n g d a u g h t e r m in e r a l s i n n u id in e l u s io n s
[5

,

6〕
.

B a s e d
O n

s P e e i m e n s e o n t a i n i n g ab u n d a n t d a u g h t e r m in e r a l s W e l {e
s e l e e t e d fo r P r e P a r i n g

E D S s a m P l e s
.

F o r s a m P l e s o f fl u o r i t e a n d e a l e i te
,

g ar i n s w i th e o m P l e te e l e a v a g e s w e er s e l e e t e d

P e tor
-

S E M /

; a n d

fo r q u a rt z ,

g l a s s 一 s li d e

g ar i n s h a v i n g s m o o t h far
e tu r e d s u

far
e e w e r e s e le e r e d

.

T h e s e le e t e d s a m P l e s w e r e P u t o n a

a n d e o v e r e d w i th e a br o n
.

hT
e n t h e s

am p l e s w e er e a er fu l ly o b s e vr e d u n d e r a n S E M
, 5 0 t h a t

11 1 0 f e

2
.

1

ti n y fl u i d i n e l u s i o n s e o n t a i n i n g d a u gh te r m i n e ar l s e o u l d b e o b s e vr e d
.

D a u g h t e r m i n e r a l s in fl u id i n e l u o i o n s o f q u a r t z

V e i n q u a rt z w a s m a i n ly fo mr
e d i n s ta g e 1

.

lF u id in e l u s i o n s e o n t a i n i n g d a u g h r e r m i n e r a l s w e r e

o e e a s i o n a ll y s e e n i n q u a rt z , u s u a l ly

v a P o r 一 a q u e o u s tw o 一

P h a s e i n e l u s i o n s

s m a l l e r t h a n 1 0 拜m i n d i a m e t e r
.

hT
e y w e r e o ft e n a s s o e i a r e d w i th

, e o n t a i n i n g o n e d a u g h t e r m i n e ar l e o m m o n l y
.

hT
e m e l t i n g te m p e r -

a t ll r e s ( T m

)
o f d a u g h te r m in e r a l s w e r e m e a s u r e d a r 9 5 一 12 0 ℃ i n t h i s w o改

,

l o w e : t h a n 1 1 6 一 1 80 ℃

a S

a l s

er p o rt e d by N i u e t a l
.

[ 2
,

3 】
, 5 0 t h e y e o u l d b e o f s o d iu m e h lo r i d e a n d s y lv i n e

.

s o m e d a u g h t e r m i n e r -

h a d h i g h e r T 。 4 5 4 一 5 2 0 ℃ [“ 〕
.

s E M / E D s 。 n a
ly

s i , , h o w e d t h a t m a n y d a u g h te r m i n e r a一, 。 。 n ta i n e d
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a h igh S ra n d a l o w 5e n o te n t
.

h T
e ym igh tb e s tron tian i te , n o t e e l e s ti t e

.

LR E E m i n e r a l s ( fl
u o e e ir n e

)
a n d e a le im a n g i te w e er a l s o fo u n d i n fl u i d i n e l u s i o n s

.

2
.

2 Dau gh t e r m i n e ar l s in fl u id i n e l u s i o n s o f fl u o r it e

竺

lF u o r i t e fo mr
e d i n s ta g e 2 w a s w id e l y fo u n d i n M a o n i u P i n g d e p o s i t

.

I t o e e u

err d a s l i g h t
ger

e n o r

v io l e t m a s s e s o r v e i n l e ts
.

A l o t o f fl u id i n e l u s i o n s e o n ta i n i n g d a u
hg t e r m i n e ar l s e o u ld b e fo u n d i n if u o -

r i t e
.

hT
e s i z e o f if u id i n e l u s i o n s

wa
s l哗

e r t h an i n q u a rt z ,

for m s e v e ar l m ie or m e t e sr ot 6 0 拜m
,

w i th

ierr 即 lar o r n e g a t iv e e巧 s t a l s h a p e s
.

hT
e y o e e u

err d a s i s o l a t e d b u b b l e s o r in ht er e s a n d fo u sr
, s h o w i n g

a p ir m a汀 o r ig i n
.

D a u
hg t e r m in e ar ls i n a s i n g l e i n e lu s i o n e o u ld b e u p t o 5 o r 6

,

1 t o 2 0 拌m in s i z e
.

C O Z fl u id i n e l u s i o n s e o n t a i n i n g d au g h te r m i n e ar l s w e er a l s o fo u n d
.

U n d e r o rt h o g o n al P o l a ir z e d l i gh t
,

t h e s e d an hg t e r m i n e ar l s s h o w e d a n i s o t or p i e e x t i n e ti o n
.

N i u e t al
.

h a v e m e a s u er d th e m e l ti n g t e

呷
e ar

-

t u er , 。 f d a u g h t e r m i n e ar l , 。 t 4 9 4 一 5 0 2 ℃ [’
,

’ ]
.

By 压
s e r Ram

a 。 。 n a l y s i , ,

小。 s 。 d a u
hg te r m i n e

旧
s

w e er d e te mr in e d t o b e b a r i t e
.

w e fo u n d th e s a m e ph e n o m e n o n a s d e s e d b e a b y N iu e t a l
.

[ 2 ] i n h e a t i n g te s t
.

M o s t b u b b一e s o f

fl u i d i n e l u s io n s d i s a p p e a r e d a t l 0()
一 17 0℃

,

b u t er e u rr e d a n d b e e a m e l哗
e r a t 15 0 一 37 0 ℃

.

U n fo r -

t u n a t e l y
,

th e s e fl u id i n e l u s i o n s fr a c tu er d b e fo er d a u gh t e r m i n e ar l s d i s s o l v e d w h e n th e te

哪
e r a t u er w a s

h ihg
e r t h a n 4 0 0 ℃ 一 6 2 5 ℃

.

A fe w d a t a w e er i n th e t e m p e ar t u er r a n g e o f 4 2 0 一 5 3 5℃
.

hT
e b u b b l e s

o f t w o in e l u s io n s d i s a p p e a er d a t 8 5 ℃
,

hw i l e d a u
hg t e r m in e r a ls d i s a p p e a er d a t 4 2 0 ℃

.

H o w e v e r ,

ht e

b u b b l e s a p p e ar e d a g a i n a t 4 5 5℃ a n d t h e i n e lu s io n s

far
e t u er d a t 4 9 0 ℃

.

A e e o dr i n g t o ht e e h aar
e t e r is

-

t ie s o f S E M / E D S s p e e t ar o f d au gh te r m i n e ar l s ( F ig
.

2 )
,

t h e s h a p e s o f d a u
hg t e r m i n e ar l s

一

RE E
一

2 2
一

5

( F i g
.

3 )
a n d t h e e h e m ie a l e o m p o s it i o n o f h o s t m in e r a ls

,
th e d a u g h t e r m i n e ar l s w e er d e t e mr i n e d an d

fo u n d t o b e 群 p s u m
, a p a t i t e a n d L RE E m i n e ar l s

.

C a

.
C a C a

S r

R E E
一

2 2
一

5
R卫 E

一

2 2
一

4

RE E
一

2 2
一

7

S f

C a
S r

C a
C a

N a
B a

5 k e V O 5 k e V 5 k e V

S r

R EE
一

2 2
一

1 1

C a

s 几

S i

R E E
一

2 2
一

12

C e

L a

浦Nb

R五E
一

1 8
一

3

C a L龟C e

C a S r S N b
C e

5 k e V I k e V k e V

.

iF g
.

2 S E M / E D S s p e e t ar of d a u
hg

t e r m i n e r al s i n if u id i n e lu s i o n s o f M ao in u v i n g
RE E d e卯 s i t

.

RE E
一

2 2
一

4
, s t or int 耐t e i n

fl u i d icn lu s i o n s of e al e i t e ( h igh Sr a n d lo w s
, w i th hi gh C a b a e kg or u ll d ) ;

RE E
一

2 2
一

7 an d RE E
一

2 2
一

1 1
, e e le s t i t e i n fl u id in

-

e lu s i o n s of e al e i t e ( h ig h Sr a n d s
,

iw th hihg c a b a e k gr o u n d ) ;
RE E

一

2 2
一

12
,

LR EE d au hg t e r 而 ne alr
s i n n u id inc lu s ions of

e al e i t e ; R E E
一

18
一

3
,

LR E E d au gh t e r m i n e ar l s i n fl u i d i n e lu s i o n s o f q u
art

z
.
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11

F ig
.

3 E SM p h o t o『叩 hs o f口a ug h t e rm i n e r目 5 i n fl uid i n e
l us is o n

fo rm Ma o n i up i ng R E E d
ep s o i t

.

( a ) N
e e

d l e
一

l i ke

群p s um i n n uid i n e l us is o n o
f fl uo点 t e(R EE

一

1 3
一

3 ) ; ( b)
a p a t i t e i n fl uid i n e l us i o ns O f fl o u ri t e; (。 )

n e ed l e
一

l iks e ro rn t i
a n

-

i t e( 1 : R E E
一

2 2
一

4
,

R E E
一

2 2
一

5 )
a n d s h

o rt or d
一

s h a p e d e e l
e s t i t e ( 2

:
R EE

一

2 2
一

7 ) i n fl u id i n e lu s i o n s o f e a l e i* e ; ( d ) e a
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