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摘 要:玉华磷矿床位于贵州省瓮安县,其矿体赋存于埃迪卡拉系陡山沱组(Z2ds)。为深入了解该磷矿床稀土元

素的地球化学特征,通过实地地质调查、光学显微镜观察、扫描电镜与能谱(SEM-EDS)、X射线荧光光谱(XRF)以

及电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)等进行系统研究。结果表明,a、b两个矿层磷矿石中,包括Y在内的稀土元素

主要是以吸附形式存在于胶磷矿中;Ceanom-Nd关系图显示a矿层形成于还原环境,而b矿层形成于氧化环境,从a
矿层到b矿层的形成环境经历了从还原环境到氧化环境的转变过程;b矿层稀土元素PAAS标准化配分模式曲线

呈中稀土元素略富集的“帽型”形态,表明b矿层的形成过程中明显有生物的参与。
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Abstract:
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit
 

is
 

located
 

in
 

Weng’an
 

County,
 

Guizhou
 

Province,
 

and
 

its
 

ore
 

body
 

occurs
 

in
 

the
 

Ediacaran
  

Doushantuo
 

Formation
 

(Z2ds).
 

To
 

better
 

understand
 

the
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

this
 

phosphate
 

deposit,
 

we
 

conducted
 

systematic
 

studies
 

using
 

field
 

geological
 

survey,
 

optical
 

microscopy,
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

energy
 

dispersive
 

spectroscopy
 

(SEM-EDS),
 

X-ray
 

fluorescence
 

spectroscopy
 

(XRF)
 

and
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

and
 

mass
 

spectrometry
 

(ICP-MS).
 

The
 

result
 

indicates
 

that
 

the
 

rare
 

earth
 

elements,
 

including
 

Y,
 

in
  

phosphate
 

orebeds
 

a
 

and
 

b
 

mainly
 

exist
 

in
 

collophane
 

in
 

an
 

adsorbed
 

form.
 

The
  

Ceanom-Nd
 

relationship
 

diagram
 

indicates
 

that
 

bed
 

a
 

is
 

formed
 

in
 

a
 

reducing
 

environment
 

whereas
 

bed
 

b
 

is
 

formed
 

in
 

an
 

oxidizing
 

environment,
 

and
 

that
 

the
 

forming
 

environment
 

from
 

bed
 

a
 

to
 

bed
 

b
 

underwent
 

a
 

transition
 

process
 

from
 

a
 

reducing
 

environment
 

to
 

an
 

oxidizing
 

environment.
 

The
 

PAAS-normalized
 

distribution
 

patterns
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

bed
 

b
 

exhibit
 

a
 

“hat-shaped”
 

feature
 

with
 

slight
 

enrichment
 

of
 

middle
 

rare
 

earth
 

elements,
 

indicating
 

an
 

obvious
 

involvement
 

of
 

organisms
 

during
 

the
 

formation
 

of
 

bed
 

b.
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玉华磷矿床位于贵州省瓮安县,矿体赋存于陡山沱组,属于典型的沉积型磷矿床。20世纪80年代至

今,诸多学者对该种沉积型磷矿床开展了研究工作,积累了有关矿床地质特征、稀土元素富集机制和稀土元

素可利用性等方面的研究成果[1]。然而,有关其形成时的氧化还原环境、矿石中稀土元素的赋存形式和生物

成矿等问题仍存在不同认识。
随着地球化学理论的发展,研究者们对磷矿床的物质来源、沉积时周边水体的氧化还原环境以及气候变

化等方面取得了新的认识。例如,①使用LaN/SmN 与LaN/YbN 图解来区分稀土元素进入胶磷矿的不同机

制[2];②通过Ceanom 是否小于-0.1来判断胶磷矿沉积时水体的氧化还原环境[3];③通过稀土元素配分模式

图的“帽型”特征来反映生物对成矿的贡献等[4]。
贵州瓮安玉华磷矿床规模大、矿石质量高、品位好,开发利用条件优越,且目前正在开采,研究取样方便。

但缺乏有关玉华磷矿床稀土元素地球化学方面的数据,对其赋存形式、形成环境和生物对成矿的贡献等问题

尚缺少深入研究。为此,本研究对玉华磷矿床进行了详细地质调查,并对矿石样品进行了光学显微镜观察、
扫描电镜与能谱(scanning

 

electron
 

microscopy-energy
 

dispersive
 

spectroscopy,SEM-EDS)、X射线荧光光

谱(X-ray
 

fluorescence
 

spectroscopy,XRF)以及电感耦合等离子体质谱(inductively
 

coupled
 

plasma-mass
 

spectrometry,ICP-MS)等实验分析,探讨玉华磷矿床形成时的氧化还原环境、矿石中稀土元素的分布及其

赋存形式和生物对成矿的意义,可为磷矿床成因分析、资源评价及伴生元素综合回收利用提供新的依据。

1 地质背景

1.1 区域地质

玉华磷矿床在大地构造上位于扬子地块西南缘的白岩背斜,东邻华夏地块,中间为江南造山带(图1
(a)),主要构造为褶皱构造,伴生多组不同方向的断裂构造(图1(b))。

区域地层出露情况如图1(b)所示,该区背斜核部出露拉伸系板溪群(Pt3)凝灰岩、石英砂岩。背斜两翼

从老到新依次为:新元古界埃迪卡拉系陡山沱组(Z2ds)白云岩、页岩、磷块岩,灯影组(Z2dy)白云岩夹杂核

形石,并零星分布有寒武系下统牛蹄塘组( 1n)页岩以及明心寺组( 1m)页岩、粉砂岩[5]。

1.2 矿床地质

玉华磷矿床矿体赋存于埃迪卡拉系陡山沱组(Z2ds),可分为a矿层(下磷矿段)和b矿层(上磷矿段),其
间为白云岩及硅质岩G夹层。矿体呈层状产出,且产状与地层产状一致。矿石的主要矿石矿物为胶磷矿,
脉石矿物以白云石为主,次为黄铁矿、石英、炭质等。矿石的P2O5 含量较高,平均含量为27.43%,高于全国

磷矿石的平均值17%。

1.3 样品采集

本研究选取正在井下开采的玉华磷矿床小高寨区段进行样品采集和分析,采样位置如图2所示。本次

采集的样品中,XGZ01~XGZ02采自底板白云岩,XGZ03~XGZ11采自a矿层,井下采样位置见图2(a);

XGZ12~XGZ14采自G夹层白云岩及硅质岩,XGZ15~XGZ27采自b矿层,XGZ28采自顶板白云岩,井下

采样位置见图2(b)。

2 方法及矿石特征

2.1 分析方法

将井下采回的样品清洗、晾干,送至贵州科智达地质勘查技术服务有限公司制作光薄片,由贵州大学资

源与环境工程学院采用光学显微镜进行岩矿鉴定,并利用韩国COXEM
 

EM-30扫描电镜和BRUKER能谱

仪(SEM-EDS)进行显微观察和元素成分分析。将岩矿石样品粉碎至200目(0.074
 

mm)以下,在100
 

℃进

行烘干,送至澳实分析检测(广州)有限公司实验室,利用X射线荧光光谱(XRF)和电感耦合等离子体质谱

(ICP-MS)分别对矿石中的P2O5 和稀土元素含量进行分析。
具体步骤为:称取10

 

g处理好的样品,分为两份试样,一份试样煅烧后加入Li2B4O7-LiBO2 助熔物,充
分混合后放置在自动熔炼仪中,在1

 

050~1
 

100
 

℃高温熔融,再将高温熔融物倒入铂金模子中,待冷却后形
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成扁平玻璃片,再用XRF荧光光谱仪分析P2O5 含量;另一份试样加入LiBO2 溶剂,混合均匀后在1
 

000
 

℃
的熔炉中融化,冷却后用HNO3、HCl和HF定容,采用ICP-MS分析稀土元素含量。

(a)玉华磷矿床大地构造图,修改自文献[6];(b)玉华磷矿床区域地质图,修改自文献[7];1—寒武系下统明心寺组;

2—寒武系下统牛蹄塘组;3—埃迪卡拉系灯影组二段;4—埃迪卡拉系灯影组含磷标志层;5—埃迪卡拉系灯影组一段;

6—a/b矿层;7—埃迪卡拉系陡山沱组;8—拉伸系板溪群;9—背斜轴;10—断层及编号;11—地层界线;12—采样点

图1 研究区大地构造及区域地质图

Fig.
 

1 Tectonic
 

and
 

regional
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
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(a)a矿层及底板采样位置;(b)b矿层、G夹层及顶板采样位置

图2 玉华磷矿床采样位置图

Fig.
 

2 Sampling
 

locations
 

of
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

2.2 矿石特征

2.2.1 矿石构造特征

玉华磷矿床发育的矿石构造包括致密块状、条带状、条纹状和叶片状构造等。a矿层以致密块状构造为

主,b矿层为致密块状和叶片状构造,如图3所示。

1)
 

致密块状构造(图3(a)、3(b)):主要发育于a矿层中部及下部和b矿层中部及上部,胶磷矿呈隐晶质

凝胶状。

2)
 

条带状构造(图3(c)、3(d)):普遍发育于a矿层条带状白云质磷矿石中,呈磷质与白云质矿物互层,
砂屑状磷酸盐颗粒紧密堆集形成磷质条带,呈不同的宽窄和疏密程度排列。

3)
 

条纹状构造(图3(e)、3(f)):与条带状构造相似,呈条纹韵律出现,原因是磷矿石砂砾屑粗细颗粒的

韵律性变化,胶结物的不同导致其在宏观上表现为不同颜色,条纹宽约1~2
 

mm。

4)
 

叶片状构造(图3(g)、3(h)):分布在b矿层下部的炭泥质磷矿石中,是由粉砂级内碎屑呈层状排列

形成的。

(a)~(b)
 

致密块状构造;(c)~(d)条带状构造;(e)~(f)条纹状构造;(g)~(h)叶片状构造

图3 玉华磷矿床矿石构造特征

Fig.
 

3 Structural
 

characteristics
 

of
 

ores
 

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

2.2.2 矿石结构特征

玉华磷矿床主要矿石结构包括凝胶结构、内碎屑结构、环边结构以及生物球粒结构。

1)
 

凝胶结构(图4(a)):是由胶体物质聚集沉积和藻类的黏结作用形成的,常出现在相对安静且能量较

低的生物礁或滩地沉积环境中。凝胶结构的形成通常与生物化学成磷作用密切相关,是在特定沉积环境下,
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由生物活动与化学过程共同作用形成。

2)
 

内碎屑结构(图4(b)):磷酸盐呈细砂级内碎屑结构被填充,内碎屑颗粒常具塑性变形特征,且磷酸

盐矿物颗粒形成后经历了物理研磨和搬运过程,导致其表面变得光滑和圆润。

3)
 

环边结构(图4(c)):磷质胶结物呈纤状晶体围绕磷质颗粒生长,纤晶干净明亮,垂直颗粒外壁,纤晶

常为l层,也有2~3层的,单层厚度比较均匀,多为数微米。包壳的形成可能与沉积环境中的化学变化或生

物活动有关,说明沉积过程中经历了周期性事件、矿物质的化学沉积过程和早期成岩作用。

4)
 

生物球粒结构(图4(d)):即磷酸盐化的生物化石,呈圆球状,粒径约200~500
 

μm,周围分布大量黄铁矿。

(a)凝胶结构;(b)内碎屑结构;(c)环边结构;(d)生物球粒结构;Clh—胶磷矿

图4 玉华磷矿床矿石结构特征

Fig.
 

4 Structural
 

characteristics
 

of
 

phosphate
 

ores
 

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

3 分析测试结果

3.1 稀土元素分布特征

为深入分析玉华磷矿床的磷矿石中各矿物与稀土元素之间的关系,本研究采用扫描电镜-能谱(SEM-
EDS),通过对磷矿石的主要矿石矿物胶磷矿、脉石矿物黄铁矿以及黏土矿物、白云石的面扫描进行稀土元素

分析。
矿石中不同矿物的面扫描分析图的亮度越高说明元素越富集,但磷矿石中尚未见到独立的稀土元素矿

物。所有稀土元素在磷矿石样品中均有分布(图5~8),其中Y元素在胶磷矿中集中分布(图5),但与黄铁矿、

(a)磷矿石面扫描电镜照片;(b)~(p)磷矿石的La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Y、Ho、Er、Tm、Yb、

Lu元素SEM-EDS面扫描分析;Clh—胶磷矿;Clm—黏土矿物

图5 玉华磷矿床磷矿石中胶磷矿和黏土矿物面扫描图

Fig.
 

5 Mapping
 

images
 

of
 

collophane
 

and
  

clay
 

minerals
 

in
  

phosphate
 

ores
  

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit
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黏土矿物、白云石相关性不明显(图6~8),原因是Y元素与矿石中磷矿物的关系更密切,但与白云石等矿物

关系不密切。Eu、Tb、Dy、Er及Tm等稀土元素在黄铁矿中更为富集(图6),说明这些稀土元素与黄铁矿的

相关性更强。

(a)磷矿石面扫描电镜照片;(b)~(p)磷矿石的La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Y、Ho、Er、Tm、Yb、

Lu元素SEM-EDS面扫描分析;Py—黄铁矿;Clh—胶磷矿

图6 玉华磷矿床磷矿石中黄铁矿和胶磷矿面扫描图

Fig.
 

6 Mapping
 

images
 

of
 

pyrite
 

and
 

collophane
 

in
 

phosphate
 

ores
  

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

(a)磷矿石面扫描电镜照片;(b)~(p)磷矿石的La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Y、Ho、Er、Tm、Yb、

Lu元素SEM-EDS面扫描分析;Clm—黏土矿物;Clh—胶磷矿

图7 玉华磷矿床磷矿石中黏土矿物和胶磷矿面扫描图

Fig.
 

7 Mapping
 

images
 

of
 

clay
 

minerals
  

and
 

collophane
  

in
 

phosphate
 

ores
  

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit
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(a)磷矿石面扫描电镜照片;(b)~(p)磷矿石的La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Y、Ho、Er、Tm、Yb、

Lu元素SEM-EDS面扫描分析;Dol—白云石;Clh—胶磷矿

图8 玉华磷矿床磷矿石中白云石和胶磷矿面扫描图

Fig.
 

8 Mapping
 

images
 

of
 

dolomite
 

and
 

collophane
  

in
  

phosphate
 

ores
  

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

3.2 稀土元素地球化学特征

稀土元素可作为地质活动的依据,通过其特征和参数,获取古海洋化学、沉积环境、氧化还原条件以及成

矿过程的重要信息。例如,所有稀土元素和Y的总量(total
 

rare
 

earth
 

elements
 

and
 

yttrium,ΣREY)反映了

岩石或矿石中稀土元素的总含量;Ceanom(Ceanom 定义为Ce与其邻近的La和 Nb之间的相对丰度变化,即

Ceanom=lg[(3CeN)/(2LaN+NdN)]值可揭示古海洋水体中铈元素的相对富集或亏损状况。
经XRF和ICP-MS分析,岩矿石样品的P2O5、稀土元素含量及相关参数如附录表1、表2所示:

1)
 

a矿层的P2O5 含量为12.95%~33.60%,平均28.26%;b矿层的P2O5 含量为12.25%~39.30%,
平均24.89%,可以看出a矿层的P2O5 平均含量略高于b矿层。

2)
 

底板白云岩ΣREY为25.44×10-6~135.32×10-6,平均80.38×10-6;a矿层磷矿石ΣREY为

100.74×10-6~369.54×10-6,平均282.60×10-6;G夹层白云岩及硅质岩ΣREY为1.71×10-6~3.38×
10-6,平均2.65×10-6;b矿层磷矿石ΣREY为68.09×10-6~378.69×10-6,平均175.71×10-6;顶板白云

岩ΣREY为26.22×10-6。

3)
 

Y元素在ΣREY中占的比重相对较高,Y/ΣREY值为29%~39%。a矿层中,致密块状构造磷矿石

的ΣREY高于条带状构造和条纹状构造磷矿石;b矿层中,叶片状磷矿石的ΣREY含量高于条带状磷矿石。

4)
 

a矿层磷矿石Ceanom 值为-0.10~-0.07;b矿层磷矿石Ceanom 值较低,为-0.29~-0.15,Ceanom 均

小于-0.10。

5)
 

a矿层磷矿石的稀土元素配分模式图(图9(a))中重稀土(heavy
 

rare
 

earth
 

element,HREE)相对富

集;b矿层磷矿石的稀土元素配分模式(图9(b))呈“帽型”配分模式;白云岩及硅质岩的稀土元素配分模

式(图9(c))规律不明显;a矿层的稀土元素配分模式图(图9(a))与b矿层(图9(b))相似,而与现代海水

(图9(d))不同。

4 讨论

4.1 稀土元素赋存形式

在岩矿石样品中,虽然磷矿石富含稀土元素,但本次研究未发现独立的稀土元素矿物。因此,稀土元素

的主要赋存形式为吸附作用和类质同象作用:吸附作用主要受晶体表面控制,形成较高的LaN/YbN 比;而类

质同象作用主要受晶体结构如离子半径控制,优先吸收中稀土元素(middle
 

rare
 

earth
 

element,MREE),产
生较低的LaN/SmN。因此,LaN/YbN 图解可用于区分稀土元素进入胶磷矿的不同机制[8-9]。
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(a)a矿层;(b)b矿层;(c)白云岩及硅质岩;(d)海水;后太古宙澳大利亚页岩(post-Archean
 

Australian
 

shale,PAAS)

引自 Mclennan[10];海水数据引自Alibo
 

等[11]

图9 玉华磷矿床岩矿石及海水稀土元素PAAS标准化配分模式图

Fig.
 

9 PAAS-normalized
 

distribution
   

patterns
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

seawater
 

and
 

ore
 

or
 

rock
 

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

本研究中的磷矿石样品普遍具有较高的LaN/YbN 值(图10),表明早期成岩吸附作用强烈,可排除晚期

类质同象替代机制的可能性。根据矿石光薄片观察显示,胶磷矿多呈隐晶质集合体状,未见明显重结晶作

用,排除了晚期成岩阶段类质同象替代的可能性[12-14]。

4.2 氧化还原环境

玉华磷矿床的成矿作用经历了复杂的地质过程,其中古地理格局、物源条件、氧化还原环境以及生物活

动等因素起到重要作用。成矿作用发生时,该区位于地势西高东低的浅海台地相区,紧靠黔中古陆的海湾浅

滩,是陆源磷质富集、沉淀的最佳场所。

Ceanom 小于-0.1指示古水体为氧化环境,反之则指示还原的古水体环境[15-16]。玉华磷矿床a矿层的

Ceanom 为-0.10~-0.07,且在Ceanom-Nd关系图中位于还原环境区(图11),均表明其形成于还原环境;而b
矿层的Ceanom 为-0.29~-0.15,且在Ceanom-Nd关系图中位于氧化环境区(图11),表明b矿层形成于氧化

环境。
综上可知,玉华磷矿床a矿层形成于还原环境,而b矿层形成于氧化环境。从a矿层到b矿层,其形成

环境经历了从还原环境到氧化环境的转变过程。

4.3 生物对成矿的意义

玉华磷矿床b矿层的稀土元素配分模式不同于现代海水,具有中稀土(MREE)略富集、轻稀土(light
 

rare
 

earth
 

element,LREE)和重稀土(HREE)亏损的特征(图9(b)),呈典型的“帽型”,这种稀土配分模式与
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生物成因磷矿常出现的“帽型”配分模式一致,同时b矿层中发现大量瓮安生物群球状化石(图4(d)),说明

玉华磷矿床b矿层形成过程中有大量生物的贡献。生物作用对磷矿形成的影响是一个复杂且多维度的过

程,可从沉积学、形貌学和地球化学三个方面进行分析。①在沉积学方面,生物吸收海水中的磷,用于自身生

长的营养所需,生物体本身具有富集磷的作用,生物死亡后,生物残体进入水-岩沉积界面,发生有机质降解

并释放磷,对磷块岩的形成起到运输磷的媒介作用,且有机质的分解使磷酸盐的溶解度降低而沉积成矿[17];

②在形貌学方面,在浅海碳酸盐台地环境中,生物礁和微生物席是磷矿形成的有利场所,微生物席通过捕捉

沉积物颗粒来促进磷酸盐的沉淀,且生物活动带来的水动力变化也可促进局部磷的富集;③在地球化学方

面,沉积过程中生物会吸附和转移稀土元素,该过程使稀土元素发生分异,生物体会优先吸附中稀土元素并

记录在沉积岩中[18],从而形成“帽型”稀土分配模式。前人研究瓮安大塘、南堡和大新地区瓮安生物群胶磷

矿化球状化石的成果显示,其稀土元素PAAS分配模式图也表现为此类“帽型”特征[19],是生物参与成矿作

用的直接反映。

底图引自文献[10]

图10 玉华磷矿床磷矿石LaN/YbN 与LaN/SmN 投点图

Fig.
 

10 Plot
 

of
 

LaN/YbN versus
  

LaN/SmN in
 

phosphate
 

ore
 

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

底图引自文献[14]

图11 玉华磷矿床磷矿石Ceanom-Nd关系图

Fig.
 

11 Relationship
 

diagram
 

of
 

Ceanom-Nd
  

in
 

phosphate
 

ore
 

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit
 

5 结论

1)
 

玉华磷矿床a矿层磷矿石ΣREY值高于b矿层,本次研究磷矿石中并未发现独立的稀土矿物,包括

Y在内的稀土元素主要以吸附形式赋存在胶磷矿中。

2)
 

玉华磷矿床a矿层的Ceanom 为-0.10~0.07,在Ceanom-Nd关系图中位于还原环境区,b矿层的

Ceanom 为-0.29~-0.15,在Ceanom-Nd关系图中位于氧化环境区。说明a矿层形成于还原环境,b矿层形成

于氧化环境,从a矿层到b矿层其形成环境经历了从还原环境到氧化环境的转变过程。

3)
 

玉华磷矿床b矿层呈MREE略富集、LREE及HREE亏损的“帽型”稀土元素分配模式,反映生物参

与了成矿作用,并与邻近瓮安生物群胶磷矿化球状化石的“帽型”分配模式一致。
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附录

表1 玉华磷矿床岩矿石P2O5(%)及稀土元素含量(10-6)测试结果

Table
 

1 Test
 

results
 

of
 

P2O5 (%)
 

and
 

rare
 

earth
 

element
 

contents
 

(10-6)
 

in
  

ore
 

or
 

rock
  

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

组 分层 样品编号 样品类型 P2O5 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

陡

山

沱

组

顶板 XGZ28 白云岩 0.84 3.80 5.10 1.16 5.10 1.02 0.20 1.00 0.15 0.83 6.90 0.17 0.42 0.05 0.28 0.04

XGZ27 叶片状磷矿石 16.65 55.20 66.90 14.25 60.00 10.95 2.16 10.55 1.43 8.64 75.20 1.70 4.40 0.54 2.74 0.39

XGZ26 致密块状磷矿石 33.30 13.00 19.80 3.88 18.00 4.34 0.94 4.72 0.68 4.20 31.70 0.80 1.96 0.25 1.22 0.17

XGZ25 致密块状磷矿石 29.10 15.00 24.20 4.81 23.00 5.54 1.19 6.32 0.90 5.42 42.70 1.05 2.68 0.32 1.53 0.21

XGZ24 致密块状磷矿石 32.50 17.80 28.60 5.96 27.80 6.70 1.42 7.53 1.05 6.37 51.50 1.26 3.05 0.37 1.75 0.24

XGZ23 致密块状磷矿石 37.10 29.60 48.50 10.10 47.90 11.75 2.54 13.45 1.92 11.40 93.20 2.22 5.64 0.66 3.19 0.44

XGZ22 叶片状磷矿石 22.20 18.70 27.20 5.88 28.70 7.36 1.58 8.53 1.21 7.35 62.40 1.43 3.55 0.43 2.08 0.28

b矿层 XGZ21 条带状磷矿石 15.50 12.80 19.00 4.02 19.00 4.66 1.05 5.65 0.85 5.07 40.70 0.99 2.56 0.29 1.49 0.21

XGZ20 致密块状磷矿石 29.00 16.60 23.50 5.23 25.00 6.53 1.41 7.67 1.13 7.18 61.40 1.38 3.61 0.44 2.08 0.29

XGZ19 致密块状磷矿石 27.90 12.60 16.30 3.72 17.20 4.41 0.98 5.51 0.81 5.06 43.70 1.02 2.72 0.33 1.71 0.24

XGZ18 致密块状磷矿石 39.30 14.80 19.60 4.60 22.10 5.84 1.28 7.24 1.08 6.95 58.70 1.39 3.60 0.44 2.27 0.31

XGZ17 叶片状磷矿石 16.15 12.00 16.60 3.48 16.50 4.66 0.97 5.71 0.86 5.19 40.90 1.03 2.69 0.33 1.78 0.25

XGZ16 叶片状磷矿石 12.25 43.00 77.10 14.00 61.80 15.60 3.35 17.50 2.60 15.8 109.00 3.07 8.20 1.06 5.76 0.85

XGZ15 叶片状磷矿石 12.60 7.80 13.80 2.33 10.80 2.79 0.59 3.08 0.44 2.71 20.80 0.53 1.35 0.17 0.79 0.11

XGZ14 硅质岩 0.12 0.60 1.00 0.10 0.40 0.12 0.02 0.12 0.02 0.13 0.70 0.03 0.07 0.01 0.05 0.01

G夹层 XGZ13 白云岩 0.03 0.10 0.30 0.06 0.30 0.05 - 0.06 0.01 0.06 0.60 0.02 0.06 0.01 0.07 0.01

XGZ12 白云岩 0.05 0.60 0.90 0.07 0.30 0.09 - 0.09 0.01 0.08 0.60 0.02 0.06 - 0.04 0.01

XGZ11 条纹状磷矿石 19.90 16.40 31.80 4.65 20.30 4.84 0.91 5.82 0.89 6.08 53.00 1.34 3.94 0.53 2.91 0.42

XGZ10 条带状磷矿石 12.95 11.50 21.40 2.96 13.40 3.12 0.68 3.67 0.56 3.93 33.50 0.87 2.52 0.35 1.99 0.29

XGZ09 致密块状磷矿石 32.90 28.30 53.80 7.74 34.70 8.28 1.87 10.25 1.56 10.70 99.20 2.38 6.68 0.93 4.96 0.71

XGZ08 致密块状磷矿石 28.60 26.40 50.40 7.25 32.70 7.77 1.68 9.62 1.45 10.10 88.90 2.24 6.32 0.87 4.63 0.67

a矿层 XGZ07 致密块状磷矿石 32.40 35.60 71.20 10.45 48.10 11.50 2.65 14.60 2.19 14.85124.00 3.24 9.10 1.20 6.22 0.87

XGZ06 致密块状磷矿石 33.60 35.50 71.80 10.75 49.10 12.00 2.78 15.30 2.33 15.90132.50 3.43 9.60 1.26 6.38 0.91

XGZ05 致密块状磷矿石 31.90 32.80 63.60 9.49 43.40 10.55 2.42 13.25 2.04 13.75122.50 3.08 8.58 1.11 5.57 0.79

XGZ04 致密块状磷矿石 30.50 33.40 65.10 9.62 44.40 10.70 2.51 14.35 2.14 14.60126.00 3.19 8.99 1.16 5.81 0.84

XGZ03 致密块状磷矿石 31.60 34.50 72.00 10.50 47.70 11.55 2.52 15.15 2.27 15.30132.00 3.37 9.51 1.22 6.28 0.89

底板
XGZ02 白云岩 4.17 15.40 35.20 4.27 20.00 5.36 - 5.98 0.85 5.20 36.50 1.09 2.90 0.36 1.91 0.30

XGZ01 白云岩 0.41 3.50 6.80 0.91 4.10 1.26 - 1.08 0.16 0.92 5.60 0.17 0.45 0.06 0.36 0.07

  注:P2O5(%)和稀土量元素(10-6)为质量分数;“-”指稀土元素含量低于ICP-MS稀土元素检测限。
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表2 玉华磷矿床岩矿石稀土元素相关参数

Table
 

2 Related
 

parameters
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

(10-6)
  

in
 

ore
 

or
 

rock
 

from
 

Yuhua
 

phosphate
 

deposit

组 分层 样品编号 样品类型 LREE HREE ΣREY LREE/HREEY/ΣREY Ceanom LaN/SmN LaN/YbN

陡

山

沱

组

顶板 XGZ28 白云岩 16.38 9.84 26.22 1.66 0.26 -0.26 0.54 1.00

XGZ27 叶片状磷矿石 209.46 105.59 315.05 1.98 0.24 -0.27 0.73 1.49

XGZ26 致密块状磷矿石 59.96 45.70 105.66 1.31 0.30 -0.21 0.44 0.79

XGZ25 致密块状磷矿石 73.74 61.13 134.87 1.21 0.32 -0.21 0.39 0.72

XGZ24 致密块状磷矿石 88.28 73.12 161.40 1.21 0.32 -0.21 0.39 0.75

XGZ23 致密块状磷矿石 150.39 132.12 282.51 1.14 0.33 -0.21 0.37 0.68

XGZ22 叶片状磷矿石 89.42 87.26 176.68 1.02 0.35 -0.22 0.36 0.59

b矿层 XGZ21 条带状磷矿石 60.53 57.81 118.34 1.05 0.34 -0.24 0.40 0.63

XGZ20 致密块状磷矿石 78.27 85.18 163.45 0.92 0.38 -0.24 0.37 0.59

XGZ19 致密块状磷矿石 55.21 61.10 116.31 0.90 0.38 -0.28 0.42 0.54

XGZ18 致密块状磷矿石 68.22 81.98 150.20 0.83 0.39 -0.29 0.37 0.48

XGZ17 叶片状磷矿石 54.21 58.74 112.95 0.92 0.36 -0.21 0.36 0.41

XGZ16 叶片状磷矿石 214.85 163.84 378.69 1.31 0.29 -0.15 0.40 0.55

XGZ15 叶片状磷矿石 38.11 29.98 68.09 1.27 0.31 -0.15 0.41 0.73

XGZ14 硅质岩 2.24 1.14 3.38 1.96 0.21 -0.06 0.73 0.89

G夹层 XGZ13 白云岩 0.81 0.90 1.71 0.90 0.35 -0.10 0.29 0.11

XGZ12 白云岩 1.96 0.91 2.87 2.15 0.21 -0.07 0.97 1.11

XGZ11 条纹状磷矿石 78.90 74.93 153.83 1.05 0.34 -0.08 0.49 0.42

XGZ10 条带状磷矿石 53.06 47.68 100.74 1.11 0.33 -0.09 0.54 0.43

XGZ09 致密块状磷矿石 134.69 137.37 272.06 0.98 0.36 -0.09 0.50 0.42

XGZ08 致密块状磷矿石 126.20 124.80 251.00 1.01 0.35 -0.09 0.49 0.42

a矿层 XGZ07 致密块状磷矿石 179.50 176.27 355.77 1.02 0.35 -0.09 0.45 0.42

XGZ06 致密块状磷矿石 181.93 187.61 369.54 0.97 0.36 -0.09 0.43 0.44

XGZ05 致密块状磷矿石 162.26 170.67 332.93 0.95 0.37 -0.10 0.45 0.47

XGZ04 致密块状磷矿石 165.73 177.08 342.81 0.94 0.37 -0.10 0.45 0.45

XGZ03 致密块状磷矿石 178.77 185.99 364.76 0.96 0.36 -0.07 0.43 0.44

底板
XGZ02 白云岩 80.23 55.09 135.32 1.46 0.27 -0.02 0.42 0.60

XGZ01 白云岩 16.57 8.87 25.44 1.87 0.22 -0.07 0.40 0.72

  注:Ceanom=lg[(3CeN)/(2LaN+NdN)]
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