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摘 要 云南省澜沧县地处临沧花岗岩的中南段，在其境内发现多地与花岗岩风化壳有关的离子吸附型稀土

矿床。文章通过对该区晚三叠世黑云母二长花岗岩风化壳全风化层的剖面及钻孔样品分析，对赋存于花岗岩风化

壳离子吸附型稀土矿床的成矿地质地球化学特征进行研究，探讨其关键成矿过程并总结地形地貌与风化壳和矿体

露头的关系。研究表明，黑云母二长花岗岩风化壳分层特征明显，离子吸附型稀土矿体规模及形态严格受风化壳

发育程度及微地貌控制；花岗岩风化壳全风化层稀土元素配分曲线呈右倾平滑的浅“W”型，轻稀土元素的分异程

度强于重稀土元素；除 Ce 元素外，轻稀土元素的浸出率略高于重稀土元素；矿石类型为以轻稀土元素为主、中重稀

土元素配分齐全的混合型稀土矿。通过厘定离子吸附型稀土矿床的关键成矿过程，文章发现内应力、渗透能力、风

化程度、黏土矿物含量在风化壳剖面中由上至下变化特征综合决定了稀土矿体主要定位于风化壳全风化层。
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Abstract

Many ion-adsorption type REE deposits were found in Lancang County, Yunnan Province, which is located

in the Middle and South section of Lincang granite. Through analyzing the sample data of granite weathering

crust section and typical boreholes in the weathering crust of biotite monzogranite about Late Triassic, this paper

researches and analyzes metallogenic geology and geochemistry characteristics of ion-adsorption type REE de‐

posits in weathering crust of granites, discusses the key metallogenic processes, summarizes the relationships be‐

tween landform with weathering crust and ore outcrop. Researches show that the weathering crust of biotite mon‐

zogranite has obvious stratification, the size and morphology of ore body are strictly controlled by development
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离子吸附型稀土矿是发现于 20 世纪 60 年代末

中国独特的具有战略意义的优势矿产资源之一，具

有元素齐全、开采简单、资源潜力大等特点，成为支

撑中国新一代核心材料、能源、武器、信息技术发展

的矿产资源之一（王登红等，2013a；2013b; 2016；毛

景文等，2019a；杨岳清等，2021）。目前，中国离子吸

附型稀土矿主要分布在江西、福建、湖南、广东、广西

等省市（Wang et al., 1989; 张祖海等, 1990）。对该类

型矿床的形成过程、基本特征、成矿机制及开发利用

等已有系统的研究（贺伦燕等，1989；汤询忠等，

1998；Chi et al., 2007；李永秀等，2014；赵芝等，2017；

王臻等，2019），也取得了丰硕的成果。

滇西地区在20世纪80年代发现与临沧花岗岩风

化壳有关的磷钇矿、独居石、锆石沉积型稀土砂矿，但

由于这些矿床均位于山间构造盆地的富饶农田区，均

无法开采。近年来围绕临沧花岗岩风化壳在离子吸

附型稀土方面取得了找矿突破，在回龙卡、岔河、勐海

等地区发现一批离子吸附型稀土矿床（毛景文等，

2019b；张保涛等，2020；王长兵等，2021；蓝信杰等，

2021；明添学等，2021）。特别是自2014至今，核工业

西藏地质调查院、中国地质调查局、中国科学院广州

地球化学研究所相继在临沧花岗岩中南段的澜沧县

富邦、上允、富东、东河、南岭、新城等地区开展稀土调

查科研项目，集中发现大型离子吸附型稀土矿床 2

处，中、小型 3处，圈定矿产地、找矿靶区 5处，提交远

景资源量超百万吨。目前，对该区风化壳离子吸附型

稀土矿的研究主要集中在矿床成因、控矿因素、成矿

规律、成矿预测等方面（赵汀等，2014；刀俊山等，

2017；张民等，2018），对矿床稀土相态特征，矿石浸出

率，地形地貌、风化壳与矿体关系特征等方面研究有

所不足。因此，本文通过对该区赋存于花岗岩风化壳

的离子吸附型稀土矿床的成矿地质地球化学特征研

究，揭示该类矿床的矿化富集规律，以期指导本区离

子吸附型稀土资源的进一步找矿工作。

1 区域地质概况

临沧花岗岩是中国滇西地区出露面积最大的复

式岩体，主要形成于晚三叠世缅泰马陆块与思茅地

块碰撞造山过程中的后碰撞阶段（莫玄学等，1998；

彭头平等，2006；孔会磊等，2012），总体上沿澜沧江

断裂西侧呈反“S”状展布，南北长约 350 km，东西宽

10~48 km，平均宽 22.5 km，分布范围由南至北涉及

凤庆县、云县、临沧市临翔区、双江县、澜沧县、勐海

县的全部或部分地区，出露面积达 7400 km2（图 1a），

岩性以印支期黑云母二长花岗岩和花岗闪长岩为

主，本次研究范围主要集中在澜沧县内（图1b）。

2 样品采集与分析

2.1 野外样品采集

本文研究区是指北起澜沧县富东乡，南至糯扎

渡镇黑河之间约 2000 km2的区域（图 1b）。本次研究

样品取自区内晚三叠世黑云母二长花岗岩风化壳全

风化层的剖面及钻孔。风化壳剖面样品取自位于山

腰部位的黑云母二长花岗岩风化壳全风化层切开剖

面，采样方式为不跨层的连续采样，每件样品重4 kg。

风化壳钻孔样品取自位于山腰部位的黑云母二长花

岗岩风化壳全风化层的钻孔，样品为组合样，为与全

风化层剖面样品区别，该全风化层钻孔样品称为矿

石样品，该样品组合过程为：选取穿透全风化层的钻

孔，在全风化层段矿层内按每米连续取样，然后再将

所取的样品充分混匀重新组成 1个组合样，取重量 4

kg。所有样品均采用内装塑封袋、外装样品袋的双

层包装，确保样品无损和不受污染。

2.2 实验室样品分析

将送测样品风干后，使用对辊机分别将每件样

品破碎至~1 mm 粒度，再按切乔特缩分公式 Q=Kd²

degree of weathering crust and microtopography; REE partition curves are showen as "W" shape smoothly, the

differentiation degree of LREE is stronger than HREE, and leaching rate of LREE is slightly higher than HREE

except Ce; the ore type is a mixed type which is mainly LREE with MREE and HREE all have. Through decipher‐

ing the key metallogenic processes ion-adsorption type REE deposits, it is found that the changes of internal

stress, permeability, weathering degree and clay mineral content in weathering crust profile from top to bottom de‐

termine that the ore body is mainly located in the full weathering layer of weathering crust.

Key words: geochemistry, Lincang granite, ion-adsorption type REE deposits, geological characteristics,

metallogenic process, Lancang County of Yunnan Province
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图1 临沧花岗岩带分布示意图（a）及临沧花岗岩带地质和离子吸附型矿床分布简图（b）（底图据方良好等，2013修改）

Fig.1 The distribution map of Lincang granite belt(a) and simplified geological and ion-adsorption type REE deposits map

of Lincang granite belt(b)（base map modified after Fang et al., 2017）

（K=0.2）进行缩分；然后再将缩分后的样品细磨至

200目，细磨损耗率低于 4%。实验设备及条件为：全

相稀土元素分析设备采用 Agilent7700x电感耦合等

离子体质谱仪(D483)，样品重量 0.1 g；浸出设备采用

HY-2A调速多用振荡器，浸取实验采用柱浸法，注入

5% 的(NH4)2SO4浸取液获取浸出相，液固比 1∶1，浸

出时长 8 h；分析浸出相稀土氧化物组成；数据分析

结果相对误差小于 5%。检测环境为温度 1℃，湿度

50%~60%。

3 矿床地质特征

3.1 气候、地形、地貌特征

研究区气候属亚热带山地季风气候，干湿两季

明显，雨量集中且充沛；区内地形地貌复杂多样，局

部气候差异明显。湿热的气候条件造就了该区强烈

的化学风化作用，进而导致在花岗岩中形成了巨厚

的风化壳（何耀等，2015）。研究区北部和西部以中

山为主，南部以中山和中山丘陵为主，东部为中山和

澜沧江河谷地带；地形整体上呈现出北高南低、西高

东低，周边高中部低的特点。第四纪以来，区内构造

运动相对稳定，在地势平缓的山顶、山腰和山脊，剥

蚀速率低于沉积速率，花岗岩风化壳保存完好，呈现

出不同的风化壳地形地貌及产出特征（图2）。

3.2 风化壳原岩特征

中国离子吸附型稀土矿的赋矿岩石原岩主要为

加里东期、华力西期、印支期、燕山期的酸性花岗岩

（池汝安，1988；曾励训，1989；贺伦燕等，1989；何明

珊，1990；李景阳等，1998；李杰纬等，2005；凌洪飞

等，2006；华仁民等，2007；杨大欢等，2011；袁忠信

等，2012；李学彪等，2012；李永秀等，2014；范飞鹏

等，2014）。此外，在混合岩风化壳、峨眉山玄武岩风

化壳及碳酸盐岩风化壳也发现稀土元素富集（Nes‐

bitt et al., 1979；Banfield et al., 1989；Braun et al.,

1990；Walter et al., 1995；明添学等，2013）。研究区离

子吸附型稀土矿的赋矿岩石原岩为临沧花岗岩，主体
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岩石类型包括中细粒-中粗粒黑云母二长花岗岩。其

中，中粗粒黑云母二长花岗岩约占研究区花岗岩分布

面积的2/3，中细粒黑云母二长花岗岩约占1/3。

岩石呈灰白色，中粗粒结构，块状构造。矿物组

成比较单一，主要矿物组合为钾长石（40%）+斜长石

（25%）+石英（25%）+黑云母（5%~10%）+其他矿物（0~

5%）（图3a~d）。副矿物主要为磷灰石+锆石+钍石+锡

石，在黑云母颗粒内或边缘可见不透明矿物呈稀散分

布。钾长石主要为正长石和微斜长石，他形-半自形板

状，多无双晶，偶见具格子双晶者，粒度一般1~4 mm，

形态多呈略受挤压圆化或椭圆化粒状，颗粒边缘略呈

凹凸或参差状，大致均匀分布。斜长石主要为半自形

—自形板状，具聚片双晶，粒度及形态与钾长石相似，

稀散分布。石英，无色洁净，干涉色一级暗灰色至一

级黄白色，粒度悬殊，0.1~2.2 mm，形态为他形粒状，

颗粒多具波状消光，呈受挤压的不规则团状，不均匀

充填于长石粒间。黑云母具淡红棕色至棕红色多色

性，粒度0.2~1.5 mm，呈挤压变形片状，与石英夹杂稀

散充填于圆化长石粒间。

3.3 花岗岩风化壳分层特征

研究区花岗岩风化壳主要发育在平缓山顶、倾

缓山脊及低缓山丘处，在沟谷内分布较薄，甚至尖

灭。根据物质组分及风化程度的不同，完整的花岗

岩风化壳由地表至基岩依次可分为腐殖土层、亚黏

土层、全风化层、半风化层、弱风化层 5 个层位（图 4

张民等，2018）。腐殖土层主要为腐殖土，厚度为 0~

0.5 m，几乎不含稀土元素。亚黏土层主要为红黏

土，含少量的石英颗粒和长石碎屑，可塑性、含水性

强，厚度为0.5~3.0 m，几乎不含稀土元素。全风化层

为由石英、长石、黑云母和黏土矿物组成的分解破碎

粉砂质堆积岩，厚度为3~29 m；该层黏土矿物含量达

50%~80%，是稀土矿的主要含矿层位。半风化层与

全风化层的物质成分基本一致，两者主要区别在于

风化程度和稀土元素富集程度的差异，一般规律是：

全风化层的稀土元素富集程度高于半风化层；随埋

深加大，岩石风化程度减弱至未风化的新鲜基岩即

不含离子吸附型稀土矿。

并不是所有风化壳都非常完整，有些风化程度

较低的风化壳会缺失全风化层，直接从亚黏土层过

渡到半风化层；有些风化壳由于剥蚀程度较高，会缺

失亚黏土层或全风化层。从腐殖土层到全风化层，

风化程度逐渐减弱，黏土矿物含量逐渐增多，分层内

压力逐渐加大；矿物颗粒间越发紧密，水溶液越往下

渗透性逐渐变差。从全风化层到弱风化层，风化程

度陡然减弱，黏土矿物含量急剧减少，分层内压力快

速加大，水溶液也很难再往下渗透。

图2 研究区花岗岩风化壳地形、地貌、形态及产状关系图

Fig.2 Relational graph about topography, landform, shape, and occurrence of granite weathering crust in research area
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图3 黑云母二长花岗岩显微特征

a. 自形板状斜长石（+）；b. 不规则团状石英呈充填于长石粒间（+）；c. 黑云母呈挤压变形片状（+）；d. 钾长石边缘参差不齐（+）

Qtz—石英；Bt—黑云母；Pl—斜长石；Or—钾长石

Fig. 3 Microscopic characteristics of porphyritic biotite monzogranite

a. Tabular plagioclase(+); b. Quartz is filled in feldspar with irregular crumb structure (+); c. Biotite is schistose by pressed;

d. Orthoclase has jagged edges (+)

Qtz—Quartz; Bt—Biotite; Pl—Plagioclase; Or—Orthoclase

3.4 矿体特征

矿体主要赋存在花岗岩风化壳全风化层中，矿

体规模及形态严格受风化壳发育程度及微地貌形态

控制（图 5），具有顺区域构造线及分水岭随山势水平

展布的特点；总体产状呈层状和似层状。矿石品位

在全风化层中部及下部最高，属风化壳全风化层中

部及下部富集型。矿体在倾缓山脊或平缓山顶因风

化壳保存程度最好，埋藏最深，平均达到10~15 m，最

深超过 30 m，呈隐伏式或半隐伏式；矿体品位较高，

厚度最大，厚度达到 5~15 m，最厚超过 20 m，矿体厚

度变化系数和品位变化系数均较小。在山脊两侧或

山顶四周，剥蚀作用逐渐变强，风化壳保存完好程度

逐渐降低，矿体埋深变浅，呈裸露式或残留式，部分

地段矿体已遭受淋滤剥蚀，因此矿体厚度及品位随

之降低，厚度一般在 1~10 m，特别是残留式矿体，连

续性差，厚度及品位变化系数较大。

矿体厚度在横纵方向有所差异，在顺主山脊走向

上矿体厚度延伸总体比横剖面上稳定，品位也相对稳

定，但仍具有随坡度变陡，矿体埋深变浅、厚度变小、

品位逐渐降低的特点；垂直山脊方向呈波状起伏变

化，在低缓山丘的山腰及山顶处厚度最大，向两侧山

沟处矿体减薄，切割较深区域的矿体被第四系冲沟切

断，而沿矿体总体延长方向主山脊厚度稳定（图6a、b）。

4 矿床地球化学特征

4.1 花岗岩风化壳全风化层元素地球化学特征

样品取自黑云母二长花岗岩风化壳全风化层，
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图4 离子吸附型稀土矿床中花岗岩风化壳分层特征示意图（底图据张民等，2018）

Fig.4 Stratified feature of granite weathering crust in ion-adsorption type REE deposits (base map after Zhang et al., 2018）

图5 离子吸附型稀土矿体形态、产状特征示意图

Fig.5 The sketch map to show the stratified feature about morphology and attitude of the ion-adsorption type REE ore body
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图6 风化壳全风化层中矿体特征剖面示意图（a）及矿体厚度、品位变化示意图（b）

Fig.6 The diagrammatic cross-section of orebody characteristics about the full weathering layer of weathering crust (a) and the

diagrammatic of ore body thickness with grade change(b)

中粗粒松散砂质结构，土状构造，颜色为灰褐色、杂

色。分析结果表明，全风化层的稀土元素发生了富

集，具备形成离子吸附型稀土矿的条件，其地球化学

特征主要表现为以下几个方面：

（1）主量元素特征

研究区离子吸附型稀土矿床中黑云母二长花

岗岩风化壳全风化层主量元素及相关参数见表 1，

可 以 看 出 ：w(SiO2) 为 65.62%~73.01%，平 均 值 为

69.41%；风化作用对 w(SiO2)影响较小，但风化作用

的强弱决定了石英颗粒的大小、磨圆度，这些都会

影响风化壳的渗透性，影响携带稀土离子的酸性溶

液 运 移 的 方 向 和 速 度 。 w(Al2O3) 为 14.01%~

17.28%，平均值为 15.60%；Al2O3被风化后会提供呈

游离态的 Al3+，这些铝离子具有和稀土离子一样的

吸附特性，成为离子吸附型稀土矿中主要的杂质离

子。w(MgO) 为 0.24%~1.68% ，平 均 值 为 0.85% ；

w(Fe2O3)为 1.35%~4.74%，平均为 2.80%；w(FeO)为

0.43%~0.96%，平 均 为 0.67%；w(CaO) 为 0.05%~

0.52%，平均为 0.12%；w(Na2O)为 0.10%~1.68%，平均

为 0.36%，与临沧花岗岩全岩主量元素平均数据中

对应元素的值相比，除了 w(Fe2O)增加，其他都有所

下降，这表明风化作用使部分Fe2+离子被氧化成Fe3+

离子，同时呈游离态Fe2+、Mg2+、Ca2+离子被黏土矿物

吸附形成胶态沉积物，或者被水冲刷流失，导致风化

壳中 w(MgO)、w(FeO)、w(CaO)降低；Na+离子易溶于

水，流失更为严重。

（2）稀土元素特征

研究区离子吸附型稀土矿床中黑云母二长花岗

岩风化壳全风化层稀土元素组成和相关参数见表 2，

可以看出：∑LREE 为 166.80×10-6~903.12×10-6，平

均为 417.57 × 10-6；∑HREE 为 56.94 × 10-6~914.10 ×

10-6，平均为 248.22×10-6；LREE/HREE为 0.99~4.11，

平均为 2.48，轻、重稀土元素分异强烈，其配分曲线

（图 7a）呈右倾平滑的浅“W”型；HREE 部分分布较

为平坦，w(Y)约是w(Yb)的 10倍。δEu为 0.21~0.53，

平均值为 0.36，呈负 δEu异常；δCe为 0.21~0.92，平均
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表1 研究区黑云母二长花岗岩风化壳全风化层主量元素及相关参数表

Table1 The major elements and related parameters about the full weathering layer of weathering crust of biotite
monzogranite in research area

组分

SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

CaO

MgO

K2O

Na2O

TiO2

P2O5

MnO

总和

H2O
+

CO2

Mg#

w(B)/%

B3607

72.34

15.44

1.74

0.79

0.06

0.28

4.13

0.19

0.19

0.03

0.04

99.76

4.48

0.05

0.20

B3715

69.91

14.01

3.29

0.63

0.52

1.04

4.22

1.68

0.49

0.06

0.04

99.64

3.71

0.04

0.50

B41114

69.14

14.08

2.19

0.43

0.06

1.68

4.10

0.14

0.29

0.02

0.05

99.60

7.36

0.06

0.54

B11305

67.27

17.28

3.55

0.96

0.06

0.69

2.56

0.10

0.47

0.03

0.12

99.55

6.40

0.06

0.32

B41311

68.59

16.55

2.75

0.52

0.05

0.53

4.12

0.11

0.45

0.03

0.02

99.65

5.88

0.05

0.28

B31812

65.62

16.54

4.74

0.62

0.05

1.50

2.43

0.10

0.78

0.06

0.06

99.60

7.02

0.08

0.66

B32013

73.01

15.28

1.35

0.71

0.06

0.24

4.70

0.23

0.14

0.01

0.03

99.84

4.03

0.05

0.22

①
68.37

14.28

1.36

2.85

2.13

2.02

3.71

2.16

0.64

0.16

0.06

97.74

0.62

注：本文数据由西南冶金测试中心分析测试；①为临沧花岗岩全岩主量元素平均数据（据孔会磊等，2012）；TFeO=0.8998×TFe2O3，Mg#=100×

Mg2+/(Mg2++TFe2+)。

表2 研究区黑云母二长花岗岩风化壳全风化层稀土元素及相关参数表

Table 2 The REE concentrations and related parameters about the full weathering layer of weathering crust of biotite
monzogranite in research area

组分

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

LREE

HREE

TREE

LRHE/HREE

La/Ce

δEu

δCe

(La/Yb)N

(La/Sm)N

(Gd/Yb)N

w(B)/10-6

B3607

234.00

96.50

48.60

192.00

41.20

2.94

25.70

3.97

19.80

3.36

10.20

1.46

10.00

1.44

95.20

615.24

171.13

786.37

3.60

2.42

0.26

0.21

16.20

3.56

2.12

B3715

59.70

107.00

11.70

45.90

8.29

1.33

7.23

1.14

6.24

1.13

3.14

0.44

2.90

0.42

34.30

233.92

56.94

290.86

4.11

0.56

0.51

0.92

14.25

4.51

2.06

B41114

110.00

158.00

23.10

90.00

19.20

1.74

16.40

3.04

18.30

3.33

9.78

1.39

8.94

1.28

104.00

402.04

166.46

568.50

2.42

0.70

0.29

0.72

8.52

3.59

1.52

B11305

371.00

193.00

59.20

220.00

53.90

6.02

60.10

13.50

88.70

16.50

47.80

6.90

41.70

5.90

633.00

903.12

914.10

1817.22

0.99

1.92

0.32

0.29

6.16

4.31

1.19

B41311

79.40

117.00

15.00

56.90

9.65

1.33

9.13

1.52

8.87

1.58

4.60

0.64

4.09

0.60

51.90

279.28

82.93

362.21

3.37

0.68

0.42

0.77

13.44

5.16

1.85

B31812

82.50

123.00

18.90

79.50

16.00

2.67

14.20

2.69

16.90

3.26

9.92

1.52

9.96

1.41

103.00

322.57

162.86

485.43

1.98

0.67

0.53

0.72

5.74

3.23

1.18

B32013

53.20

45.20

11.60

44.60

11.40

0.80

12.00

2.83

18.80

3.52

10.80

1.73

11.70

1.75

120.00

166.80

183.13

349.93

0.91

1.18

0.21

0.42

3.15

2.92

0.85

①
54.73

100.90

11.54

42.43

8.29

1.53

7.38

1.16

6.95

1.37

3.91

0.60

3.66

0.52

38.45

219.43

64.00

283.40

3.54

0.54

0.59

1.76

10.47

4.06

1.67

注：比值单位为1；本文数据由西南冶金测试中心分析测试；①为临沧花岗岩全岩稀土元素平均数据（据孔会磊等，2012）。
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值为 0.58，呈负 δCe异常。(La/Yb)N为 3.15~16.20，平

均值为 9.64；(La/Sm)N 为 2.92~5.16，平均值为 3.91；

(Gd/Yb)N为 0.85~2.12，平均值为 1.54。表明风化壳

中轻、重稀土元素都发生了较强的分异，且重稀土元

素分异程度相对较弱。

以上风化壳稀土元素的特征指示：

a. 风化壳稀土元素与临沧花岗岩全岩稀土元素

总量相比有了增加，说明风化过程中稀土元素发生

了富集。

b. 据表 3 可见，轻稀土元素的平均占比为

73.33%，说明风化壳的稀土类型为以轻稀土元素为

主，轻稀土元素中又以La和Ce这2种元素为主。

c. 稀土元素配分曲线呈“W”形，整体仍然表现

出轻稀土元素富集，与临沧花岗岩轻稀土元素富集

的配分模式相似，没有从根本上改变稀土元素的配

分模式。

d. 母岩中 w(Eu)平均值为 1.53%（表 2），而风化

壳中w(Eu)平均值为 1.96%，说明风化作用使得Eu元

素呈略富集。

（3）微量元素特征

研究区离子吸附型稀土矿床中黑云母二长花

岗岩风化壳全风化层微量元素组成和相关参数见

表 3。从原始地幔标准化微量元素蛛网图（图 7b）

上可以看出：富集大离子亲石元素 Th 和 Rb，特别

是 Th元素可达到原始地幔丰度的 300~400倍；明显

亏损高场强元素 Nb 和 Sr。大部分微量元素受风化

淋滤影响较小，基本上与临沧花岗岩富集、亏损形

式一致。

4.2 矿石和矿石浸出相全相稀土氧化物组成特征

矿石全相稀土氧化物组成及相关参数见表 4，可

以看出：∑LREE 为 402.09×10-6~1119.60×10-6，平均

587.92×10-6；∑HREE 为 124.68×10-6~410.84×10-6，

平均为 268.29×10-6；LREE/HREE 为 1.31~3.61，平均

为 2.29。稀土氧化物配分曲线（图 8a）呈右倾平滑的

图7 黑云母二长花岗岩风化壳全风化层稀土元素配分曲线(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig.7 The REE distribution patterns(a) and trace element spidergrams (b) about the full weathering layer of weathering crust

of biotite monzogranite

注：本文数据由西南冶金测试中心分析测试；①为临沧花岗岩全岩微量元素平均数据（据孔会磊等，2012）。

组分

Cs

Rb

Th

Nb

Ta

Sr

Zr

Hf

w(B)/10-6

B3607

10.10

237.00

26.90

9.35

1.49

17.80

112.00

5.06

B3715

4.82

160.00

30.10

12.20

1.36

114.00

194.00

5.86

B41114

9.42

198.00

26.80

12.60

1.24

30.00

143.00

4.38

B11305

16.30

195.00

37.20

17.40

2.01

23.60

206.00

6.45

B41311

4.83

175.00

32.90

14.30

1.36

39.80

189.00

5.40

B31812

12.40

246.00

35.80

18.90

2.06

21.00

253.00

7.75

B32013

16.60

265.00

24.80

14.20

2.68

20.80

104.00

6.52

①
9.68

191.17

23.60

34.23

1.49

169.48

211.50

6.16

表3 研究区黑云母二长花岗岩风化壳全风化层微量元素参数表

Table 3 The trace elements about the full weathering layer of weathering crust of biotite monzogranite in research area
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浅“W”型，与黑云母二长花岗岩风化壳全风化层剖

面样品的稀土元素配分曲线（图 7a）基本一致，表明

钻孔矿石组合样品的稀土氧化物分析可以替代并较

之风化壳全风化层剖面样品的稀土元素分析更具有

代表性，也为进一步对比分析矿石浸出相全相稀土

氧化物组成特征准备了数据基础。

矿石浸出相稀土氧化物组成及相关参数见表

5，可以看出：∑LREE 为 131.95×10-6~502.47×10-6，

平均为 99.99 ×10-6；∑HREE 为 74.67×10-6~285.36×

10-6，平 均 为 179.98 × 10-6，LREE / HREE 为 1.21~

2.00，平均为 1.68。 Ce 元素继续呈现出强烈负

异常，稀土元素配分曲线（图 8b）呈右倾平滑

的深“ W”型，重稀土元素部分分布较为平坦。

w(SY2O3) 是 w(SYb2O3) 的 13~17 倍 ，w(SLa2O3) 是

w(SSm2O3)的 5.0~6.5 倍，w(SGd2O3)是 w(SYb2O3)的

2~3 倍，(SLa/SYb)N 平均为 10.68，(SLa/SSm)N 平均

为 3.56，(SGd/SYb)N 平均为 2.00。这说明，盐类溶

液的浸出作用使轻重稀土元素发生进一步分异，轻

稀土元素的分异程度仍然强于重稀土元素。

4.3 矿石稀土氧化物浸出特征

研究区离子吸附型稀土矿床矿石稀土氧化物浸

出率相关参数见表 6，可以看出各样品的总浸出率在

31.62%~79.77% 之间，平均总浸出率为 54.46%。其

中，轻稀土元素浸出率为 31.76%~75.68%，平均为

50.20%，重稀土元素浸出率为 41.64%~89.50%，平均

为 66.11%，但是，这并不能表明在相同的浸出条件

下，重稀土元素浸出率明显高于轻稀土氧化物，由于

“Ce亏效应”，含矿层Ce元素较少，Ce元素浸出率较

低，拉低了轻稀土浸出率的整体水平，除Ce元素外，

轻稀土元素浸出率是略高于重稀土的，由图 9 可以

看出，除了 Ce 元素出现波谷，整个曲线呈现出平滑

右倾的形态；轻稀土氧化物中的 SNd/QNd、SSm/

QSm、SEu/QEu浸出率较高；重稀土氧化物中的SGd/

QGd、STb/QTb、SY/QY浸出率较高。

矿石全相稀土氧化物中，轻稀土元素占稀土元

素总量的 52.36%~74.68%，中稀土元素占稀土元素

总量 8.49%~13.94%，重稀土元素占稀土元素总量

15.97%~33.70%。轻稀土元素中，La和 Ce元素所占

比重最大，中稀土元素中，Sm、Gd和 Dy所占比重较

大，重稀土元素中，Y所占比重最大。

矿石浸出相稀土氧化物中，轻稀土元素占稀土

元素总量的 49.75%~64.88%，中稀土元素占稀土元

素总量 13.56%~16.18%，重稀土元素占稀土元素总

量 21.55%~38.59%。轻稀土元素中，La和Ce所占比

重最大，中稀土元素中，Sm、Gd和Dy占比重较大，重

稀土元素中，Y所占比重最大。因此，矿石类型是以

轻稀土元素为主、中重稀土元素配分齐全的混合型

稀土矿。

5 讨 论

5.1 成矿过程

离子吸附型稀土矿的成矿过程主要表现为风化

壳原岩—花岗岩在遭受风化分解过程中，由引发风

化分解的化学溶液携带的异地或原地解离的稀土离

子或稀土氧化物矿质运移至风化壳全风化层破碎岩

图8 矿石全相稀土氧化物（a）和矿石浸出相稀土氧化物（b）配分曲线

Fig.8 Ore REES’distribution patterns of all-phase (a) and leaching-phase (b)
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表6 矿石稀土氧化物浸出率一览表

Table 6 The leaching rates of ore rare earth oxides

样品

编号

ZK09-ZH

ZK16-ZH

ZK13-ZH

ZK10-ZH

ZK07-ZH

ZK04-ZH

ZK41-ZH

ZK42-ZH

ZK36-ZH

ZK27-ZH

ZK33-ZH

ZK19-ZH

ZK25-ZH

ZK59-ZH

ZK61-ZH

ZK53-ZH

ZK69-ZH

ZK67-ZH

w(B)/10-2

La2O3

59.59

63.18

57.57

56.25

43.62

69.71

71.93

80.73

81.67

74.15

69.07

44.81

74.15

95.32

65.47

68.73

47.94

69.85

CeO2

3.52

11.59

9.81

20.91

6.45

3.21

21.30

22.55

16.18

12.28

17.74

9.92

15.10

26.18

10.53

10.00

5.23

19.84

Pr6O11

60.87

66.59

60.76

58.31

44.83

62.74

67.39

77.68

77.97

68.72

62.87

44.24

68.39

88.52

63.74

67.81

47.51

65.59

Nd2O3

65.73

68.08

62.25

59.95

46.87

68.76

73.23

85.21

85.53

73.09

69.30

46.26

72.83

97.56

68.88

73.84

53.35

71.68

Sm2O3

66.98

68.59

62.61

60.42

49.02

69.46

72.74

86.36

84.99

69.96

69.03

48.16

76.26

94.06

71.69

75.24

54.98

73.98

Eu2O3

70.27

71.93

73.58

72.52

56.06

69.08

78.40

86.90

90.82

70.14

75.65

67.61

81.70

93.65

82.57

85.64

74.09

86.38

Gd2O3

64.54

66.47

62.49

59.47

50.93

76.29

75.22

87.73

85.19

70.78

70.39

48.96

71.37

98.28

72.47

78.03

57.36

74.68

Tb4O7

66.10

67.58

61.60

57.38

55.53

76.76

74.32

83.39

85.92

63.35

70.81

47.88

68.38

95.99

67.98

78.75

62.90

74.57

Dy2O3

68.95

70.08

64.02

56.52

59.79

70.92

67.48

77.41

80.87

55.91

65.32

42.90

63.47

89.16

66.67

73.80

58.64

70.63

Ho2O3

66.12

66.71

59.94

51.40

57.24

74.39

71.45

78.10

82.89

54.83

66.02

41.67

62.78

93.96

69.57

78.95

58.48

71.89

Er2O3

63.46

63.72

57.77

47.76

54.49

72.33

66.65

78.87

82.26

51.40

62.65

40.09

58.36

90.58

70.56

77.45

53.20

66.93

Tm2O3

59.23

59.75

53.18

44.16

52.94

62.42

60.62

72.52

72.53

45.93

52.55

32.93

54.14

82.11

63.64

67.97

49.57

57.69
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图9 矿石各稀土氧化物浸出率分布图

Fig.9 The leaching rate distribution diagram of each rare earth oxides

注：总浸出率等于矿石浸出相稀土氧化物总量与矿石全相稀土氧化物总量之比的百分数；各浸出率等于矿石浸出相稀土氧化物各分量与矿石

全相稀土氧化物各分量之比的百分数。
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石中被再吸附从而富集成矿，该过程可细分以下阶

段及应具备的基本条件为：

（1）水介质环境。地表的腐殖质使得渗入地下

的水溶液呈弱酸性，风化壳的水介质环境呈中性-

弱酸性。由于原岩矿物粒度及组成不同、矿物抗风

化能力不同等，导致岩石风化不均匀，形成的花岗

岩风化壳为一个由上至下各分层内应力由弱至强

的开放体系（李永秀等，2014），其中的薄膜水、孔隙

水和吸附水组成的风化水溶液是驱动稀土元素迁

移的载体及离子交换的重要介质；该风化水溶液的

化学组成、pH 值和水动力条件对元素的迁移富集

具有控制作用。

（2）稀土元素解离和迁移。异地或原地水溶液

在氧化环境下作用于花岗岩风化壳，其中携带的稀

土矿质中，Ce3+不稳定而转化为 Ce4+（王中刚等，

1989），Ce4+离子半径小，离子电位高，配位能力较

强，在弱酸环境下相对容易形成氢氧化物沉淀或被

黏土矿物吸附（Rankin et al., 1976；Marsh, 1991；王长

兵等，2021），Eu离子也有相似的性质；因此，在稀土

元素解离和迁移后的最终归属体中，无论是矿石亦

或浸出相溶液中的Ce和Eu离子相对其他稀土离子

明显亏损。

（3）稀土元素吸附。在强烈的风化作用下，花

岗岩的许多造岩矿物被风化成了以高岭石、埃洛

石为主的黏土矿物，这些黏土矿物颗粒微小，比表

面积大，携带表面电荷，因此具吸附性和离子交换

性。稀土离子随风化水溶液酸性流体沿风化壳剖

面向下渗透运移过程中，沿途在不同层位反复被

黏土矿物吸附和解吸，不断进行离子交换和叠加

富集，为最终在适宜部位沉淀吸附并富集成矿奠

定基础。

（4）稀土元素富集。稀土元素的富集与花岗

岩风化程度、层内应力大小、水溶液运移及黏土矿

含量密切相关。从腐殖土层至全风化层，风化程

度逐渐减弱，层内压力逐渐加大，酸性溶液携带稀

土离子向下运移至全风化层，在这里被大量黏土

矿物所吸附进而富集，形成含矿层。半风化层和

弱风化层由于内部应力陡然增大，酸性水溶液运

移至这些层位的能力逐渐减弱，黏土矿物含量急

剧减少，无法吸附更多的稀土元素，所以这两层不

是主要的含矿层。

5.2 地形地貌与风化壳和矿体露头的关系

研究区地貌类型多样，根据中山和中山丘陵地

貌特征，结合海拔高度及山体发育形态，作者总结出

研究区 3种地形地貌与风化壳和稀土矿体露头的关

系，如图10所示。

（1）倾缓山脊型。该地形的海拔主要在 1300~

2100 m，山脊倾缓绵长，风化壳发育，保存较好；山顶

陡峭，剥蚀速率高，花岗岩风化壳不发育，基岩出露

较多；山脚海拔较低，沟谷发育，流水冲刷严重，花岗

岩风化壳鲜有保存。因此，倾缓山脊上可保存风化

壳的全风化层和相应矿体露头(图10a)。

（2）平缓山顶型。该地形的海拔在1800~2100 m，

山顶宽厚绵长，起伏较小，花岗岩风化壳保存较

好；山腰至山脚地势变得陡峭，风化壳发育不完

整，多数风化壳的全风化层被剥蚀掉。因此，平缓

山顶上可保存风化壳的全风化层和相应矿体露头

(图 10b)。

（3）低缓山丘型。该地形的海拔主要在 900~

1200 m，以相对独立的馒头状山包为主，整体地势平

缓，山顶山脚高差较小，山包与山包之间水系较为发

达，每个独立山包的风化壳发育较为完整。因此，低

缓山丘型独立山包上可保存风化壳的全风化层和相

应矿体露头(图10c)。

6 结 论

（1）湿热的气候、相对平缓的地形使黑云母

二长花岗岩风化壳发育保存良好；完整的风化壳由

地表至基岩依次可分为腐殖土层、亚黏土层、全风化

层、半风化层和弱风化层 5个层位；稀土矿质以离子

吸附方式呈层状、似层状定位富集于风化壳全风化

层；残留风化壳和稀土矿体露头主要分布于倾缓山

脊、平缓山顶和低缓山丘型独立山包。

（2）矿石全相和浸出相稀土氧化物分析表明轻

稀土元素的分异程度强于重稀土元素；配分曲线呈

右倾平滑的浅“W”型；矿石类型为以轻稀土元素为

主、中重稀土元素配分齐全的混合型稀土矿。

（3）研究区离子吸附型稀土矿床的关键成矿

过程可以概括为：风化壳原岩——花岗岩在遭受

风化分解过程中，由引发风化分解并携带异地或

原地解离的稀土离子或稀土氧化物矿质的化学溶

液运移至风化壳，并沿该剖面向下渗透过程中，由

腐殖土层经亚黏土层至全风化层，尽管各分层的

岩石风化程度和黏土矿物含量较高，但其内应力

由小逐步增大，导致风化水溶液向下渗透运移的
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图10 澜沧县不同地形地貌与风化壳、矿体露头关系示意图

a.倾缓山脊区；b.平缓山顶区；c.低缓山丘区

Fig.10 The characteristic diagram of relationships between landform with weathering crust and ore outcrop in Lancang County

a. The ridge of slope area; b. The gently mountaintop area; c. The low and gentle massif area

能力由强逐步减弱，由此决定各分层黏土矿物对

稀土矿质的吸附能力由弱至强；随剖面进一步加

深，经半风化层至弱风化层再到未风化的基岩，各

分层因岩石风化程度急剧减弱导致黏土矿物含量

相应急剧降低，同时，分层内应力则可能陡然增

大，进而导致风化水溶液向下渗透运移的能力也

急剧减弱，由此决定全风化层以下各分层不具备

吸附和富集稀土矿质，形成矿体（层）的条件。显

然，上述 4 个主要因素方面（内应力、渗透能力、风

化程度、黏土矿物含量）在风化壳剖面中由上至下

变化均在全风化层形成拐点并由此综合决定了稀

土矿体主要定位于风化壳全风化层。

致 谢 衷心感谢匿名审稿专家对提高本文质

量提供的宝贵意见。
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