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南岭离子吸附型稀土矿床成矿规律研究新进展
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国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７

内容提要：离子吸附型稀土矿是我国的优势资源，是全球重稀土的主要来源。２０世纪８０年代我国对此类矿床

的成矿规律开展过大量研究，但仍有诸多未解之谜。为了解目前离子吸附型稀土资源的分布特征和成矿规律，

２０１１～２０１５年中国地质科学院矿产资源所三稀项目组对５２个离子吸附型稀土矿床进行了综合研究，本文介绍稀

土成矿规律研究方面取得的一些新进展：①离子吸附型稀土矿床广泛分布在华南地区，以南岭最为发育，近些年在

越南、老挝、泰国及美国也有发现。矿床主要产在花岗岩和酸性火山岩风化壳中，近几年也在变质岩和灰岩风化壳

中有所发现，但花岗岩离子吸附型稀土矿床规模较大，品位较高，仍是最为重要的一类（亚类）稀土矿床；②成矿花

岗岩的形成时代范围较宽，锆石 ＵＰｂ年龄集中在４６１～３８４Ｍａ、２２８～２４２Ｍａ和１８９～９４Ｍａ三个区间。相对于

ＬＲＥＥ型成矿花岗岩，ＨＲＥＥ型更加富硅，富 ＨＲＥＥ，具有强烈的负Ｅｕ异常，普遍高Ｒｂ，低Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ、

Ｓｒ等微量元素，暗示 ＨＲＥＥ型成矿花岗岩岩浆经历了高度分异。值得注意的是，部分ＬＲＥＥ型成矿花岗岩相对富

集 ＨＲＥＥ，特别是富集Ｙ，轻重稀土元素比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）多介于１～３之间，风化易形成 ＨＲＥＥ型风化壳，这很

可能是今后重稀土资源的重要来源之一；③成矿花岗岩中稀土矿物的成因多样，有岩浆成因（如榍石、褐帘石、独居

石、磷钇矿等）、流体交代成因（稀土氟碳酸盐类）和表生成因（水磷铈矿、水磷镧矿等），稀土元素的内生矿化很大程

度上受流体交代作用影响；④发育完整的风化壳垂向剖面中稀土元素含量呈“弓背式”分布，即表土层和半风化层

中含量低，全风化层中含量高，但受地形、地貌及地表水等因素的影响，稀土含量变化曲线呈多种形态。垂向上

ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ可分层富集，即全风化层上部富集ＬＲＥＥ，下部富集 ＨＲＥＥ，也可以同时富集在全风化层下部。华

南大量成矿母岩和风化壳样品的化学风化蚀变指数（ＣＩＡ）与稀土元素总量（∑ＲＥＥ）之间存在明显的相关性，当

ＣＩＡ＜８５％时，ＣＩＡ与∑ＲＥＥ呈正相关，当８５％＜ＣＩＡ＜１００％时，ＣＩＡ与∑ＲＥＥ呈负相关；⑤表生过程中，母岩中

易风化的稀土矿物不断释放出可交换性吸附态的稀土元素，酸性淋滤作用是稀土元素迁移的动力，黏土矿物是稀

土元素赋存的载体，风化程度影响稀土元素的次生富集。

关键词：离子吸附型稀土矿；花岗岩；风化壳；稀土元素；稀土矿物；南岭

　　华南离子吸附型稀土矿床中稀土元素大部分呈

交换性阳离子状态赋存于风化壳黏土中，并可通过

ＮａＣｌ、（ＮＨ４）２ＳＯ４ 等电解质溶液提取出来（Ｗｕ

Ｃｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９８９；ＣｈｉＲｕ’ａｎｅｔａｌ．，２００７）。与

内蒙古白云鄂博、山东微山等传统的“稀土矿物相”

矿床相比，此类矿床中稀土元素分布齐全，提取工艺

简单，放射性低，是少有的优质稀土资源，尤其是含

十分珍贵的重稀土资源。自２０世纪７０～８０年代我

国对赣南离子吸附型稀土矿床开展了一系列研究

（ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８１；ＳｏｎｇＹｕｎｈｕａｅｔａｌ．，

１９８２，１９８６；Ｈｕａｎｇ Ｄｉａｎｈａｏｅｔａｌ．，１９８８； Ｗｕ

Ｃｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９８９，１９９３；ＣｈｅｎＤｅｑｉａｎｅｔａｌ．，

１９９０）。上世纪８０年代中期至９０年代，研究区域逐

渐扩展到广东、福建、广西、湖南和云南地区（Ｚｈａｎｇ

Ｚｕｈａｉ，１９９０；ＷａｎｇＪｉｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，１９８９），基本查明

了稀土矿床的分布、成矿母岩的特征、风化壳中稀土

元素的分布以及成矿机制。由于此类矿床的重要

性，大量珍贵的研究资料并未公开发表。近些年日

本对我国、老挝、泰国和印尼等国家的花岗岩及其风

化壳进行了较详细的研究，试图解密此类矿床成因，

并在东南亚国家积极寻找离子吸附型稀土矿床

（Ｉｓｈｉｈａｒａｅｔａｌ．，２００８；Ｓａｎｅｍａｔｓｕｅｔａｌ．，２００９，
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２０１３；Ｍａｕｌａｎａｅｔａｌ．，２０１４）。虽然我国对离子吸

附型稀土矿床开展过大量、深入的研究，但是仍有诸

多未解之谜，如稀土矿物内生富集机制，离子相轻、

重稀土元素的分布规律，影响稀土元素次生富集的

因素等等。因此，离子吸附型稀土矿的成矿规律研

究十分必要和迫切。２０１１～２０１５年间，中国地质科

学院矿产资源所三稀项目组独立完成了江西、福建、

广东及广西省、自治区众多离子吸附型稀土矿床的

野外调研及综合研究，取得了一些新的研究进展，本

文是稀土成矿规律研究的部分成果，重点介绍：①离

子吸附型稀土资源分布特征；②成矿花岗岩的锆石

ＵＰｂ年代学、地质学及地球化学特征；③成矿花岗

岩中稀土矿物的富集机制；④风化壳中稀土元素的

分布规律及影响稀土元素次生富集的主要因素；⑤

离子吸附型稀土成矿规律。

１　离子吸附型稀土矿床的分布特征

１９６９年离子吸附型稀土矿床首次在江西发现，

图１　华南离子吸附型稀土矿床分布图（稀土矿床据袁忠信等，２０１２，气候分类底图据刘明光，２００９）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓｄａｔａａｆｔｅｒ

ＹｕａｎＺｈｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＣｌｉｍａｔｅｍａｐａｆｔｅｒＬｉｕＭｉｎｇｇｕａｎｇ，２００９）

随后在广东、福建、广西、湖南及云南等地相继发现

（ＺｈａｎｇＺｕｈａｉ，１９９０），近些年又有一批新的矿床被

发现，也 在 越 南、老 挝、泰 国 及 美 国 有 新 发 现

（Ｉｓｈｉｈａｒａｅｔａｌ．，２００８；Ｓａｎｅｍａｔｓｕｅｔａｌ．，２００９，

２０１３；Ｍａｕｌａｎａｅｔａｌ．，２０１４；Ｂｅｒｎｅｔａｌ．，２０１７），但

离子吸附型稀土矿床仍以南岭地区最为发育（图

１）。矿床大多分布在花岗岩类和中酸性火山岩风化

壳中，近年也在浅变质岩和灰岩风化壳中被发现

（ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｇｕｅｔａｌ．，

２０１４）。但就目前发现的矿床来说，花岗岩离子吸附

型稀土矿床数量多、规模较大、品位较高，仍是最为

重要的稀土矿床类型。华南显生宙岩浆活动强烈，

形成了大面积、多期次的中酸性岩浆岩（Ｓｕｎｔａｏ，

２００６）。区内气候温暖潮湿，年平均气温在１８～

２２℃之间，年降水量为１４００～１８００ｍｍ，地貌以低缓

的丘陵为主，海拔多在５００ｍ以下。由于气温高、雨

量足、植被发育，岩石的化学风化强烈，加上有利的

地形地貌，形成并保存了大面积厚度较大的风化壳。

５１８２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

可见，华南之所以能形成丰富的离子吸附型稀土矿

床，是具备特殊的地质条件和良好的表生风化条件。

２　样品及分析测试方法

研究样品包括花岗岩类及风化壳，采自华南５２

个稀土矿床，样品总数近千件。花岗岩类样品的主

量、微量及稀土元素分析测试在国家地质实验测试

中心完成，主量元素测试方法为 Ｘ 荧光光谱

（ＸＲＦ）；微量和稀土元素测试方法为等离子质谱分

析（ＩＣＰＭＳ），实验仪器为ＸＳｅｒｉｅｓ型电感耦合等离

子体质谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司），分析误差小于

５％。成矿花岗岩中稀土矿物的电子探针分析由中

国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室完

成，采 用 ＪＸＡ８８００Ｒ 电 子 探 针 分 析 仪 和 Ｌｉｎｋ

ＩＳＩ３００能谱仪，测试条件为加速电压 １５ｋＶ 或

２０ｋＶ，激发电流２０ｎＮ，电子束直径为５μｍ。

３　成矿花岗岩类特征

华南花岗岩与 Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ、ＲＥＥ和 Ｕ矿床

成因关系密切，备受关注（ＲｕａｎＤａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，

１９８５；ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＳｕｎＬｉｅｔａｌ．，

２０１６）。ＷｕＣｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．（１９９０，１９９２）对南岭花

岗岩进行了深入研究，总结了 ＨＲＥＥ型花岗岩类的

特征，分析了稀土元素的分馏和富集机制。Ｈｕａ

Ｒｅｎｍｉｎｅｔａｌ．（２００７）总结了南岭稀土花岗岩的成矿

特征。近十几年由于分析测试技术的快速发展，积

累了一批花岗岩锆石ＵＰｂ年代学和地球化学等方

面的资料。ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．（２０１４）对南岭东段北部

的２２个成矿花岗岩的年代学、岩石学及地球化学特

征进行了总结。本文简要介绍稀土成矿花岗岩的地

质、成岩时代及地球化学方面的基本特征。

（１）从成岩时代看，南岭东段成矿花岗岩的锆石

年龄集中分布在三个区间：４６１～３８４Ｍａ、２２８～

２４２Ｍａ和１８９～９４Ｍａ（图２），ＨＲＥＥ型和ＬＲＥＥ型

成矿花岗岩在成岩时代上并无规律性。

（２）从产出特征看，ＨＲＥＥ型成矿花岗岩多呈

复式岩体的最晚期或边缘相产出，也独立产出（Ｗｕ

Ｃｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９９０，１９９２）。如江西定南寨背复式

岩体早期侵入体岩相分带明显，由内部相、过渡相和

边缘相组成，其中内部相和过渡相为ＬＲＥＥ型花岗

岩，边缘相则为ＨＲＥＥ型花岗岩。

（３）从岩石类型看，ＨＲＥＥ型成矿花岗岩多为

白云母钾长－碱长花岗岩、黑云母（二云母）钾长花

岗岩、黑云母二长花岗岩、含石榴石二长花岗岩以及

黑云母似斑状花岗岩，最显著的特征是含一定量的

白云母，多具有白（绢）云母化、萤石化、碳酸盐化和

重稀土矿化。ＬＲＥＥ型成矿花岗岩岩石类型多样，

有二长花岗岩、黑云母钾长花岗岩、花岗闪长岩、花

岗斑岩等，显著的特征是具有钾长石化、绿泥石化、

绿帘石化、碳酸岩化及轻稀土矿化。

（４）从岩石地球化学特征来看，ＨＲＥＥ型成矿

花岗岩为岩浆高度分异演化的产物，具有较高的硅

含量（７４．８７％～７７．４８％，２１件样品均值为７５％），

富集 ＨＲＥＥ，尤其是富集 Ｙ（表１）。稀土配分曲线

呈明显的左倾式，具有显著的负铕异常（０．０１～

０．１９）（图３ａ，ｂ）。微量元素普遍高 Ｒｂ，低 Ｔｉ、Ｚｒ、

Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ和Ｓｒ，可以是岩浆经历强烈分离结

晶或分离结晶－热重力扩散作用的产物，并叠加了

较为强烈的自交代作用。相反，ＬＲＥＥ型成矿花岗

岩的硅含量较低（６０．３８％～７６．２８％，６７件样品均

值为７０．３６％），相对富集ＬＲＥＥ，具有相对较高的

Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ和Ｓｒ等元素含量。ＬＲＥＥ型花

岗岩中有一部分岩石相对富集 ＨＲＥＥ（占稀土总量

的２６％～４７％），轻、重稀土分馏程度低，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ比值介于１．１～２．７，稀土配分曲线可以是

“右倾式”，也可以是“海鸥”式（图３ｃ，ｄ，图４），可称

为富Ｙ的ＬＲＥＥ型花岗岩。此类花岗岩风化后重

稀土元素含量较高，很可能是今后重稀土资源的重

要来源之一。

４　稀土矿物特征

与普通花岗岩相比，成矿花岗岩最显著的特征

是稀土矿物相对富集，并且以易风化的稀土矿物为

主。前人对成矿花岗岩中的稀土矿物进行了研究

（ＳｏｎｇＬｉｎｈａｏｅｔａｌ．，１９９１；Ｉｓｈｉｈａｒａｅｔａｌ．，２００８；

Ｓａｎｅｍａｔｓｕｅｔａｌ．，２００９；Ｍａｕｌａｎａｅｔａｌ．，２０１４），但

南岭众多成矿岩体中稀土元素的赋存状态及稀土元

素如何富集并不清楚。我们对南岭众多花岗岩的稀

土矿物进行了电子探针分析（表２），成矿花岗岩中

发育一定比例的稀土独立矿物（稀土含量≥２０％）和

含稀土矿物（稀土含量５％～２０％），本文统称为稀

土矿物。稀土矿物具有种类多、结构复杂、成分不均

一及分布不均一的特征。除了表２中列出的稀土矿

物外，还有大量被氧化的中间产物，稀土元素含量在

５０％～７０％之间。

（１）稀土矿物种类繁多。轻稀土型花岗岩中（如

佛冈岩体、宁化岩体、寨背岩体等）稀土矿物有榍石、

褐帘石（图５ａ）、独居石（图５ｂ）、磷钇矿（图５ｃ）、钍石
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图２　南岭东段北部稀土成矿花岗岩时空分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（图５ｄ，ｆ）、新奇钙铈矿（图５ｅ，ｆ）、新奇钙钇矿（图

５ｅ）、氟碳铈矿（图５ｇ）等。重稀土型花岗岩（如足

洞）中，有砷钇矿、钛钇矿、褐钇铌矿、黑稀金矿、易解

石、铌钇矿、新奇钙钇矿等（ＨｕａｎｇＤｉａｎｈａｏｅｔａｌ．，

１９８８）。有一些矿物仅见于个别岩体，如硅铈石（图

５ｊ）见于上甲岩体，氟碳钇铈矿见于寨背花岗斑岩

中，大埠岩体和武平岩体局部含石榴石。

（２）稀土矿物产出方式多样。有岩浆结晶矿物，

如榍石、褐帘石、独居石和磷钇矿，它们具有完好的

结晶形态，被流体交代。也有交代矿物，稀土氟碳酸

盐类矿物是最常见的交代矿物。岩浆后期流体沿早

期岩浆结晶矿物的粒间、裂隙、解理和双晶带或矿物

的表面进行交代，形成新的稀土矿物，常具有典型的

交代结构。如宁化花岗岩体中独居石被新奇钙铈矿

沿边部和表面交代（图５ｂ），上甲花岗斑岩中硅铈石

交代原生矿物表面（图５ｊ），形成不规则的矿物晶体；

交代矿物有时呈组合出现，如拂冈岩体中新奇钙铈

矿—钍石共生（图５ｆ）。岩浆期后交代的新生矿物，

岩浆后期的热液通常沿着裂隙充填，形成脉体，如宁

化岩体方解石脉中发育独居石和新奇钙铈矿（图

５ｋ），上甲花岗斑岩中也见热液型的独居石。还有

表生稀土矿物，如水磷铈矿（图５ｉ）、水磷镧矿及水磷

钇矿，呈不规则的细小颗粒分布在绿泥石、黑云母等

矿物颗粒内部。

（３）稀土矿物的化学组成复杂。一些稀土矿物

富集ＬＲＥＥ，如独居石、褐帘石及榍石；一些稀土矿

物富集ＨＲＥＥ，如磷钇矿、新奇钙钇矿及富钇钍石

等；还有一些稀土矿物中ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ均较富

集，如氟碳钇铈矿，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值介于１～２．６。

通常，岩浆早期结晶的矿物富集ＬＲＥＥ，晚期结晶的

矿物富集ＨＲＥＥ。交代成因的矿物中稀土含量受流

体和母岩中稀土浓度影响，如富Ｆ的流体中相对富集

ＨＲＥＥ（Ｒｏｌｌａｎｄｅｔａｌ．，２００３；Ｐａｐｏｕｔｓａｅｔａｌ．，２０１３）。

（４）稀土矿物较富集。成矿花岗岩体中交代作
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图３　南岭代表性成矿花岗岩的球粒陨石标准化稀土配分曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＲＥＥｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ａ）—足洞和大埠花岗岩，（ｂ）—武平花岗岩（数据引自ＹｕＪｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００７），（ｃ）—寨背花岗岩，（ｄ）—水头花岗岩

（ａ）—ｔｈｅＤａｂｕａｎｄｔｈｅＺｕｄｏｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ；（ｂ）—ｔｈｅＷｕｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｄａｔｅｆｒｏｍＹｕＪｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００７）；

（ｃ）—ｔｈｅＺｈａｉｂｅｉｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｋｓ；（ｄ）—ｔｈｅＳｈｕｉｔｏｕｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

○—足洞白云母碱长花岗岩，△—大埠二云母花岗岩，□—武平黑云母花岗岩，◇—武平含石榴石花岗岩，●—寨背角闪石英二长岩，

▲—寨背黑云母钾长花岗岩，■—寨背富Ｙ黑云母钾长花岗岩，◆—寨背白云母碱长花岗岩，＋—水头白云母碱长花岗岩，×—水头花岗斑岩

○—ｔｈｅＺｕｄｏｎｇｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ，△—ｔｈｅＤａｂｕｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｓ，□—ｔｈｅＷｕｐｉｎｇｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ，◇—ｔｈｅＷｕｐｉｎｇｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅｓ，

●—ｔｈｅＺｈａｉｂｅｉｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅｓ，▲—ｔｈｅＺｈａｉｂｅｉｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ，■—ｔｈｅＺｈａｉｂｅｉＹｒｉｃｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ，

◆—ｔｈｅＺｈａｉｂｅｉｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ，＋—ｔｈｅＳｈｕｉｔｏｕｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ，×—ｔｈｅＳｈｕｉｔｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

用普遍发育，这是稀土矿物富集的重要因素。但是

各花岗岩体的交代作用类型和强度不同，即使同一

个花岗岩体，不同部位交代作用的强度也不同，这也

是为什么风化壳中稀土元素成矿强度不同的内因。

（５）稀土矿物风化程度不同。花岗岩风化过程

中稀土矿物影响稀土元素的富集和分馏（Ｂａｎｆｉｅｌｄ

ｅｔａｌ．，１９８９；Ｂｒａｕｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，１９９８；

Ｈａｒｌａｖａｎｅｔａｌ．，２００２）。风化过程中独居石、磷钇

矿及褐钇铌矿等矿物稳定，残留在风化壳中，只有大

量易于风化的稀土氟碳酸盐、硅酸盐矿物风化解体

才能形成离子吸附型稀土矿床（ＢａｏＺｈｉｗｅｉｅｔａｌ．，

２００８）。稀土矿物的种类决定了岩体中各稀土元素

含量高低，如上甲岩体富集大量硅铈石，使原岩中

Ｃｅ含量远大于Ｌａ。稀土矿物的种类也很大程度上

决定了风化壳中稀土元素的配分特征，如寨背花岗

岩各相带中稀土氟碳酸盐类矿物发育，内部相和过

渡相中以氟碳铈矿、褐帘石和榍石为主，岩石风化形

成ＬＲＥＥ型风化壳；边缘相的细粒似斑状黑云母花

岗岩中稀土含量偏低，稀土矿物以磷钇矿和变种锆

石为主，不易形成离子吸附型稀土矿床，而白云母碱

长花岗岩中含新奇钙钇矿和富钇钍石，风化形成

ＨＲＥＥ型风化壳。

５　风化壳中稀土元素的分布规律

５１　风化壳中稀土元素的配分

稀土配分指单个稀土元素含量在稀土元素含量

总和（不包括钪）所占的百分比，这种指标更适合矿

床的工业评价。工业上离子吸附型稀土矿床分为

ＬＲＥＥ型（如江西河岭）和 ＨＲＥＥ型（如江西足洞）。

我们通过对华南５２个稀土矿床３５０件风化壳样品

的分析，发现 ＨＲＥＥ型矿床富集重稀土，∑Ｙ（Ｈｏ

Ｙ）占４１％～８５％，∑Ｅｕ（ＥｕＤｙ）占３％～１７％（均

值１０％），∑Ｃｅ（ＬａＳｍ）占９％～４９％；ＬＲＥＥ型矿

床中大部分富集轻稀土，∑Ｃｅ占６２％～９５％，∑Ｅｕ

占０．６％～１２％，∑Ｙ占３％～３０％。值得注意的是

有一部分风化壳富集中稀土，∑Ｃｅ占２３％～６４％，
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表１　南岭代表性成矿花岗岩中稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犚犈犈狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀狋犺犲犖犪狀犾犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊（×１０
－６）

岩体 岩性 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｓｃ

大埠
二云母花岗岩

（ＨＲＥＥ型）

１５．１０１６．１０ ４．１１ １７．１０ ６．０４ ０．２６ ８．３２ １．６９ １２．７０ ２．８５ ９．９６ １．５７ １１．７０ １．７７ ９７．３０２．７２

６．７７ １６．９０ ２．３６ １０．２０ ４．３３ ０．０８ ６．６５ １．４６ １１．６０ ２．７２ ９．８２ １．５９ １１．４０ １．７４ ９６．９０４．４７

７．１８ ２１．６０ ３．６１ １８．５０１１．４０ ０．０８ １５．６０ ３．２０ ２１．７０ ４．１４ １２．９０ ２．０７ １３．５０ ２．０８１５９．００３．７０

足洞
白云母碱长花岗岩

（ＨＲＥＥ型）

６．８２ ８．６４ ２．６７ １３．２０ ７．６１ ０．２４ １１．４０ ２．２５ １４．８０ ２．９２ ８．８３ １．３３ ９．３２ １．４１ ７６．７０６．２８

３．１７ ３．８６ １．３６ ６．６９ ４．１７ ０．０３ ６．８４ １．６５ １２．３０ ２．５８ ９．１０ １．５７ １２．３０ １．８５ ６０．３０５．９２

２．６４ ５．７１ ０．９９ ４．２５ ２．８１ ０．０４ ３．８２ １．０１ ８．４６ １．８０ ６．８６ １．３５ １０．３０ １．５８ ３９．５０５．１８

６．５６ ６５．７０ ２．９１ １３．４０ ８．００ ０．０４ １０．８０ ２．５５ １９．４０ ４．０４ １４．３０ ２．５８ １９．２０ ３．０５１２１．００６．３９

４．９８ ５．６７ ２．１９ １０．４０ ６．０８ ０．０４ ８．１５ １．８３ １３．７０ ２．８３ ９．８１ １．７８ １２．４０ １．９７ ６７．００４．５６

２．０３ ２．３１ ０．７８ ４．３５ ３．１７ ０．０４ ６．７８ １．５６ １２．００ ２．７２ ８．８０ １．２９ ８．５２ １．２８ ９６．００１．６７

１９．５０ ８．６６ ７．９２ ３８．１０２０．９０ ０．１０ ２６．６０ ４．９４ ３１．５０ ６．１７ １９．３０ ２．８４ １９．９０ ２．９２１８０．００４．８８

８．９１ １５．２０ ４．０９ ２１．６０１４．２０ ０．０６ ２１．２０ ４．４３ ３０．００ ５．８３ １８．３０ ２．７３ １７．８０ ２．７０１９２．００４．１１

１０．１０２４．１０ ３．９５ １９．２０１１．５０ ０．０７ １６．７０ ３．５２ ２４．２０ ４．８６ １５．６０ ２．３５ １６．９０ ２．４９１３６．００３．７１

水头
白云母钾长花岗岩

（ＬＲＥＥ（Ｙ）型）
３１．９０６８．９０１０．５０３９．７０ ９．９４ ＜０．０５１０．００ １．９６ １２．１０ ２．４６ ７．７８ １．４０ ９．４５ １．３４ ６７．２０１．５３

水头 花岗斑岩（ＬＲＥＥ型）６９．９０１２６．００１４．２０５３．１０ ８．６４ ２．５７ ５．５９ ０．８５ ４．４６ ０．８５ ２．４４ ０．３６ ２．３６ ０．３８ ２１．４０１１．５０

寨背
粗粒角闪石英

二长岩（ＬＲＥＥ型）
５６．５０８９．２０１４．１０５９．９０１１．９０ ４．８０ １１．７０ １．６５ ９．４６ １．８８ ５．５１ ０．７１ ４．６７ ０．７０ ５２．９０１６．５０

寨背
中粒黑云母钾长

花岗岩（ＬＲＥＥ型）

２０４．００１１１．００４６．２０１６４．００３１．６０ ３．８３ ２６．１０ ３．６１ ２０．６０ ３．７４ １０．８０ １．３６ ８．６４ １．２０ ９８．９０５．４３

６１．９０６３．６０１２．７０４５．３０ ７．８３ １．２２ ６．１３ ０．９４ ４．３７ ０．７４ ２．２５ ０．２８ １．６６ ０．２５ ２０．６０３．０８

寨背

中粒黑云母

钾长花岗岩

（ＬＲＥＥ（Ｙ）型）

３３．２０５２．９０ ６．６５ ２３．００ ５．６１ ０．７２ ５．３３ ０．９７ ５．７５ １．１２ ３．３５ ０．４７ ３．２７ ０．４９ ２６．１０３．６８

２１．７０２９．８０ ３．９４ １３．２０ ３．６２ ０．４６ ４．１２ ０．８２ ５．０２ １．０５ ３．１９ ０．４７ ３．１０ ０．４５ ２９．００２．６３

６４．００１５２．００１３．００４０．７０ ８．０７ ０．８７ ６．８７ １．３１ ８．３５ １．６６ ５．２３ ０．７３ ４．３０ ０．６４ ４５．３０４．６２

寨背
中细粒白云母碱长

花岗岩（ＨＲＥＥ型）
１１．３０２７．１０ ３．８４ １７．６０ ８．９７ ０．１０ １２．８０ ３．１３ ２２．４０ ４．９３ １５．３０ ２．４１ １６．７０ ２．５１１５８．００５．２８

图４　南岭成矿花岗岩中Ｚｒ／ＨｆＮａ／Ｔａ（ａ），ｌｇＢａｌｇＳｒ（ｂ）元素比值图

Ｆｉ ｇ．４　Ｚｒ／Ｈｆｖｓ．Ｎｂ／Ｔａ（ａ），ｌｇＢａｖｓｌｇＳｒ（ｂ）ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＲＥＥｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

□—ＬＲＥＥ型风化壳，△—ＨＲＥＥ型风化壳，×—富Ｙ的ＬＲＥＥ型风化壳

□—ＬＲＥＥｒｉｃｈｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ，△—ＨＲＥＥｒｉｃｈｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ，×—ＹａｎｄＬＲＥＥｒｉｃｈｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ

∑Ｅｕ占５％～１４％，∑Ｙ２８％～６９％（图６），风化壳

垂向剖面上往往具有上部富集轻稀土，下部富集重

稀土的成矿规律（图７）。Ｅｕ、Ｄｙ、Ｔｂ利用价值大、

市场价格高，是比重稀土（∑Ｙ）更为珍贵的稀土资

源。而目前简单的轻、重稀土矿床分类并没有体现

这类独特的稀土资源。

５２　风化壳垂向剖面中稀土元素分布、迁移及富集

规律

　　发育完整的风化壳剖面包括表土层（Ａ）、全

风化层（Ｂ）、半风化层（Ｃ）和微风化层（Ｄ）。前人总

结了风化壳中稀土元素的分布特征（ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８１；ＢａｏＺｈｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００８；ＣｈｉＲｕ’ａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２），结合前人的研究结果，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１３）根据大量的钻孔资料总结了不同风化

剥蚀程度的风化壳中稀土元素分布特征：发育完整

的风化壳剖面中可交换性吸附态稀土元素含量呈

“弓背式”（图８），即表土层和半风化层中可交换性

吸附态稀土含量低，全风化层含量高。研究表明，风

９１８２
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图５　南岭成矿花岗岩中稀土矿物的背散射图像

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅ

ＲＥＥｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

Ａｌｎ—褐帘石；Ｍｎｚ—独居石；Ｓｙｎ（Ｙ）—新奇钙钇矿；Ａｐ—磷灰石；Ｓｙｎ（Ｃｅ）—新奇钙铈矿；Ｘｔｍ—磷钇矿；Ｔｒｔ—钍石，Ｂａｓ—氟碳铈矿；

Ｃａｌ—方解石；ＦＩ—萤石；Ｒｈａ（Ｌａ）—水磷镧矿；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｃｅｒ—硅铈石

Ａｌｎ—Ａｌｌａｎｉｔｅ；Ｍｎｚ—Ｍｏｎａｚｉｔｅ；Ｓｙｎ（Ｙ）—Ｓｙｎｃｈｙｓｉｔｅ（Ｙ）；Ａｐ—Ａｐａｔｉｔｅ；Ｓｙｎ（Ｃｅ）—Ｓｙｎｃｈｙｓｉｔｅ（Ｃｅ）；Ｘｔｍ—Ｘｅｎｏｔｉｍｅ；

Ｔｒｔ—Ｔｈｏｒｉｔｅ；Ｂａｓ—Ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ；Ｃａｌ—Ｃａｌｃｉｔｅ；ＦＩ—Ｆｌｕｏｒｉｔｅ；Ｒｈａ（Ｌａ）—Ｒｈａｂｄｏｐｈａｎｅ（Ｌａ）；Ｍａｇ—Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｃｅｒ—Ｃｅｒｉｔｅ

化壳剖面自上而下，ｐＨ值逐渐增大，黏土对稀土元

素的吸附率随ｐＨ值的上升而增高，全风化层中ｐＨ

值利于稀土元素的沉淀（ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，

１９８１；ＣｈｅｎＤｅｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９０）。长期的淋漓作用

和风化剥蚀作用，使风化壳介质中的ｐＨ 值不断改

变，可交换性吸附态稀土不断迁移、富集形成“弓背

式”。然而，受地形及地貌的影响，区域上风化壳发

育程度不一，层状结构各异，可交换性吸附态稀土含

０２８２
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表２　南岭成矿花岗岩中稀土矿物的稀土元素特征

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犚犈犈犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲犚犈犈狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀狋犺犲犖犪狀犾犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊

中文 化学式 ＲＥ２Ｏ３ ＬＲＥ２Ｏ３ ＨＲＥ２Ｏ３ Ｙ／ＲＥ２Ｏ３ Ｅｕ／ＲＥ２Ｏ３ 含量（％）

褐帘石 Ｆｅ（Ａｌ，Ｆｅ）２［Ｓｉ２Ｏ７］［ＳｉＯ２］Ｏ（ＯＨ） １６（狀＝１２） １３ ３ ０．５８ ０ １～５

硅铍钇矿 ＦｅＹ２［Ｂａ２Ｓｉ２Ｏ１０］ ５６ ０．９９ ５５ ６３ ０ ０．１～１

富钇钍石 （Ｙｈ，Ｙ）ＳｉＯ４ １１（狀＝２６） ３ ９ ４３ ０．１３ １～２

硅铈石 Ｃｅ９Ｆｅ３＋（ＳｉＯ４）６［ＳｉＯ３（ＯＨ）］（ＯＨ）３ ７３（狀＝７） ５６ １７ １０．２ ０ １～２

石榴石 Ｆｅ３Ａｌ２［ＳｉＯ４］３ １９．９９（狀＝２） ０．３１ １９．６８ ９．０６ ０．９４ １～２

独居石 （Ｃｅ，Ｌａ）ＰＯ４ ６５（狀＝２４） ５９ ６．３ ２．３ ０ ２～３

镧独居石 （Ｌａ，Ｎｄ，Ｃｅ）ＰＯ４ ６５．２（狀＝２） ５８．５ ６．７ ４．９ ０ ０．１～１

磷钇矿 ＹＰＯ４ ６３（狀＝２６） ２．１ ６１ ６５ ０ ２～３

水磷铈矿 （Ｃｅ，Ｌａ）ＰＯ４．Ｈ２Ｏ ５３．５（狀＝６） ４５ ８．５ ５．１ ０ ２～３

水磷镧矿 （Ｌａ，Ｎｄ）ＰＯ４．Ｈ２Ｏ ５４．７（狀＝８） ４２．１ １２．６ １１．２ ０．７ ２～３

水磷钇矿 ＹＰＯ４．２Ｈ２Ｏ ５８．３（狀＝６） ８．５ ４９．７ ４４ ０ ２～３

氟碳铈矿 （Ｃｅ，Ｌａ）（ＣＯ３）Ｆ ６１．５（狀＝１３） ５２ ９．５ ５．６ ２～３

氟碳镧矿 （Ｌａ，Ｎｄ，Ｃｅ）（ＣＯ３）Ｆ ５５（狀＝４） ３９．６ １５．６ ８．２ ０．３ ２～３

氟碳镧铈矿 ４９（狀＝５） ４０ ８ ７．３ ２～３

氟碳钙铈矿 （Ｃｅ，Ｌａ）２Ｃａ（ＣＯ３）３Ｆ２ ５８ ５ ０．１ ２～３

新奇钙铈矿 （Ｃｅ，Ｌａ）Ｃａ（ＣＯ３）２Ｆ ４３（狀＝２７） ３５ ８ ７．９ ２～３

新奇钙钇矿 （Ｙ，Ｄｙ）Ｃａ（ＣＯ３）２Ｆ ５２（狀＝７） １０ ４２ ４５．３ ２～２

氟碳钇铈矿 （Ｃｅ，Ｙ）（ＣＯ３）Ｆ ６１（狀＝１５） ３６ ２５ ２０．７ １～２

褐钇铌矿 ＹＮｂＯ４ ４２．７９ ２．７１ ４０．０８ ５９ ０．０３ ０．１～１

黄钇钽矿① ＹＴａＯ４ ３３ ４９ ０．１ ０．１～１

钇钽矿① （Ｙ，Ｕ，Ｆｅ）（Ｔａ，Ｎｂ）Ｏ４ ３３ ４７ ０．１～１

黑稀金矿① （Ｙ，Ｕ）（Ｎｂ，Ｔａ）２Ｏ６ ２７ ５２ ０．１ ０．１～１

复稀金矿① （Ｙ，Ｕ，Ｔｈ）（Ｔｉ，Ｎｂ）２Ｏ６ ３３ ０．１～１

易解石① （Ｃｅ，Ｃａ，Ｔｈ）（Ｔｉ，Ｎｂ）２Ｏ６ ２５ １４ ０．２ ０．１～１

钇易解石① （Ｙ，Ｃａ，Ｕ，Ｔｈ）（Ｔｉ，Ｎｂ）２Ｏ６ ３２ ５０ ０．０５ ０．１～１

钛钇矿 （Ｙ，Ｄｙ）（Ｔｉ，Ｎｂ）２（Ｏ，ＯＨ）６ ４７ ０．９ ４６ ６８ ０ ０．１～１

锆石变种 （Ｚｒ，Ｙ）（Ｓｉ，Ｐ）Ｏ４ ２１．８３（狀＝５） ０．６１ ２１．２ ６１ ０ ０．１～１

注：①白鸽等，１９８９。

表３　江西 犕矿区犣犓３钻孔风化壳样品中稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狑犲犪狋犺犲狉犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犕犱犲狆狅狊犻狋犻狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（×１０
－６）

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｓｃ

ＺＫ２１（０～３ｍ） ６５８．０ ２２１．０ １２８．０ ４５６．０ ７２．５ １０．５ ２３．０ ４．５ １７．０ ３．２ １０．８ １．４ ９．６ １．５ ５５．５ １３．９

ＺＫ２２（３～４ｍ） ５８８．０ １６３．０ １１０．０ ３８７．０ ６６．１ １０．１ ２５．４ ４．５ １６．７ ３．１ １０．６ １．４ ９．７ １．４ ５７．９ １４．０

ＺＫ２３（４～５ｍ） ６１０．０ １８４．０ １０８．０ ３８１．０ ６８．６ １０．９ ３４．７ ５．５ ２２．５ ４．１ １２．９ １．７ １１．５ １．７ ７８．１ １２．４

ＺＫ２４（５～６ｍ） ６６５．０ ２４５．０ １１２．０ ３９０．０ ７５．５ １３．１ ５０．７ ７．６ ３２．７ ５．９ １７．４ ２．２ １５．０ ２．２ １１８．０ １３．１

ＺＫ２５（６～７ｍ） ５９６．０ ２０６．０ ９７．４ ３３７．０ ６７．７ １２．５ ５６．６ ９．３ ４３．５ ７．８ ２２．５ ２．８ １７．４ ２．６ １７３．０ １０．７

ＺＫ２６（７～８ｍ） ５８９．０ １１７．０ ９２．０ ３１３．０ ６９．２ １３．０ ７２．３ １１．９ ５９．３ １０．６ ２９．５ ３．５ ２１．４ ３．１ ２８３．０ ８．３

ＺＫ２７（８～９ｍ） ３３４．０ ２３３．０ ５６．０ １９２．０ ４４．５ ９．５ ５８．０ ９．８ ５１．７ ９．２ ２５．３ ３．１ １９．５ ２．７ ２３１．０ ８．８

ＺＫ２８（９～１０ｍ）３４１．０ ２５０．０ ５５．６ １８９．０ ４５．４ １０．２ ６９．４ １３．０ ７１．４ １３．１ ３５．１ ４．２ ２６．１ ３．７ ４１２．０ ９．８

ＺＫ２９（１０～１１ｍ）３２５．０ ５５．７ ５３．９ １８５．０ ４２．５ ９．４ ６３．９ １２．３ ６８．８ １２．６ ３４．５ ４．１ ２４．７ ３．５ ４１０．０ １０．４

量曲线也呈现多种分布型式。当表土层较厚时，可

交换性吸附态稀土含量曲线呈“深潜式”，而当表土

层较薄或不发育时，可交换性吸附态稀土含量曲线

呈“浅伏式”或“表露式”（图８）。微地形的不同会影

响地表水下渗方向，山顶淋漓作用以垂向为主，山腰

除了垂向的渗流外还会有侧向的渗流，稀土含量曲

线多呈“波浪式”。

大量的钻孔资料显示，风化壳中 ＬＲＥＥ 和

ＨＲＥＥ具有同层富集或分层富集的规律。江西 Ｇ

矿区钻孔ＬＪ００１孔深１８ｍ，自表土层（０～３ｍ）至全

风化层（３～１５ｍ）至半风化层（１７～１９ｍ），可交换性

吸附态稀土含量曲线呈典型的“弓背式”，即０～７ｍ、

１７～１９ｍ含量低，９～１４ｍ 可交换性吸附态稀土含

量高，其中ＬＲＥＥ相对富集在全风化层中部（１２ｍ

上下），ＨＲＥＥ富集在全风化层下部１６ｍ上下，显示

ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ具有不同的迁移轨迹（图９）。江西

Ｍ矿区钻孔ＺＫ００１孔深１１ｍ，自表土层（０～３ｍ）至

全风化层（３～１０ｍ）至半风化层（１１ｍ），稀土含量曲

１２８２
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图６　华南风化壳的∑Ｅｕ∑Ｃｅ∑Ｙ三角图解

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ∑Ｅｕ∑Ｃｅ∑Ｙｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｃｒｕｓｔｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ

图７　江西 Ｍ矿床ＺＫ３钻孔轻稀土型风化壳标准化

的稀土配分曲线

Ｆｉｇ．７　ＬＲＥＥｒｉｃｈ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅ Ｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图８　风化壳剖面中稀土元素的富集和贫化规律

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇ∑ＲＥＥｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ

线呈“深潜式”，ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ均富集在全风化层

下部８～１０ｍ，且具有相似的迁移轨迹（图９）。即使

同一个花岗岩岩体，不同地区的风化壳中ＬＲＥＥ和

ＨＲＥＥ也具有这样的富集规律（ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ，

２０１５）。研究认为各稀土元素的富集程度主要取决

于溶液中迁移出的该离子的浓度（ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８１），而相同浓度的 ＬＲＥＥ 吸附能力大于

ＨＲＥＥ，因此ＬＲＥＥ易滞留在原地，ＨＲＥＥ易向下

迁移（ＣｈｅｎＤｅｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９０）。岩石的风化是一

个漫长的不断变化的地质过程，当风化壳上部

ＬＲＥＥ的浓度不断增加，达到一定程度时ＬＲＥＥ的

迁移能力克服吸附能力而缓慢向下迁移，与 ＨＲＥＥ

一样逐渐富集在全风化层下部。钻孔 ＬＪ００１中

ＬＲＥＥ浓度远高于 ＨＲＥＥ，因此可以推测随着风化

程度的进行，ＬＲＥＥ会逐渐向下迁移并富集，形成与

钻孔ＺＫ００１相似的迁移轨迹。而钻孔ＺＫ００１随着

风化壳上部的剥蚀，稀土元素持续迁移并富集。可

见，稀土元素的浓度除了受控于母岩外，风化程度也

极其重要。

５３　风化壳中稀土元素的次生富集

母岩风化过程中稀土元素不断发生迁移、富集

和流失。稀土元素的迁移、分馏和富集受花岗岩中

稀土矿物的稳定性（Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｈａｒｌａｖａｎｅｔ

ａｌ．，２００２；ＭａＹｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００４；Ｇａｌａｎｅｔａｌ．，

２００７；ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），风化壳介质的

ｐＨ 值 （Ｗｕ Ｃｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９８９），风 化 程 度

（Ｓａｎｅｍａｔｓｕｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ，２０１５），气

候、地貌，微生物（ＣｈｅｎＺｈｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９７）、稀土

元素自身差异等众多因素的影响。对于离子吸附型

稀土矿床，稀土元素的富集程度最为重要。富集程

度除了与母岩的稀土含量有关外，主要受风化程度

的制约。化学风化蚀变指数（ＣＩＡ）用于判断岩石的

风化程度，其值越大风化强度越大（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，

１９８２）。Ｓａｎｅｍａｔｓｕｅｔａｌ．（２００９）在对老挝花岗岩风

化壳成矿潜力评价时，将南岭风化壳与老挝风化壳

进行了对比研究，结果显示自母岩—半风化层—全

风化层—表土层ＣＩＡ增大，全风化层中稀土含量也

最高，但老挝全风化层的风化程度高于南岭地区，成

矿条件不佳。大数据显示，华南成矿花岗岩和风化

壳的ＣＩＡ蚀变指数分别集中在４５％～６０％和６５％

～９５％，且ＣＩＡ与稀土含量具有明显的相关性（图

１０ａ），当ＣＩＡ＝６５％～８５％时，即化学风化作用的早

期—中期阶段，稀土元素随风化程度的增高而快速

升高；ＣＩＡ＝８５％～９８％，即化学风化作用的晚期阶

段，稀土含量随风化程度的增高而快速降低。除了

ＣＩＡ指数，风化壳中ＬＯＩ与稀土含量也具有一定的

相关性，当ＬＯＩ＝２％～６％时，ＬＯＩ与稀土含量呈正

相关，当ＬＯＩ＝６％～１２％时，ＬＯＩ与稀土含量呈负

相关（图１０ｂ）。可见，ＬＯＩ也可以判断风化壳的风

２２８２
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图９　江西离子吸附型Ｇ矿区（ａ）和 Ｍ矿区（ｂ）风化壳剖面中稀土元素含量变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｓｖｅｒｓｕｓ∑ＲＥＥ，∑ＬＲＥＥ，∑ＨＲＥＥａｎｄＣＩＡｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｔｈｅＧｄｅｐｏｓｉｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅＭｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）

图１０　华南花岗岩及其风化壳中∑ＲＥＥＣＩＡ（ａ）及∑ＲＥＥＬＯＩ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　∑ＲＥＥｖｓ．ＣＩＡ（ａ）ａｎｄ∑ＲＥＥｖｓ．ＬＯＩ（ｂ）ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＲＥＥｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ

△—花岗岩；×—花岗岩风化壳

△—ＲＥＥｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ；×—ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ

化程度，且比ＣＩＡ更加简单和便捷。

华南古老地壳经历了多次活化和重熔作用，岩

浆演化形成 ＬＲＥＥ 型花岗岩的同时也形成了

ＨＲＥＥ 型 花 岗 岩 类 （Ｗｕ Ｃｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，１９９０，

１９９２），岩浆期后—后期流体交代使不同类型的稀土

矿物发生一定程度的富集。在第四纪新构造运动控

制的丘陵区和亚热带气候条件下，加里东期—燕山

期花岗岩风化并保留形成一定厚度的风化壳。表生

作用中，易风化的稀土硅酸盐矿物和稀土氟碳酸盐

类矿物释放出大量可交换性吸附态稀土元素，而难

３２８２
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风化的稀土磷酸盐如独居石、磷钇矿等形成风化壳

型砂矿。风化过程中，随地表水淋滤作用可交换性

吸附态稀土元素发生迁移，风化早期—中期阶段，离

子相的稀土含量随风化程度的增高而快速升高。晚

期阶段，稀土含量随风化程度的增高而快速降低。

发育完整的剖面中，从母岩—半风化层—全风化

层—表土层风化程度增加，稀土迁移曲线呈“弓背

式”，稀土元素最终赋存在ｐＨ值为５．５～６．５的全

风化层中。通常，ＨＲＥＥ型母岩风化形成ＨＲＥＥ型

风化壳，ＬＲＥＥ型母岩风化形成ＬＲＥＥ型风化壳，

富Ｙ的 ＬＲＥＥ型母岩风化也能形成 ＨＲＥＥ型风

化壳。

６　结论

（１）华南离子吸附型稀土矿床分布广泛，主要产

出于花岗岩和中酸性火山岩风化壳中，亦产在浅变

质岩及灰岩风化壳中。成矿花岗岩类的成岩年龄集

中在三个区间：４６１～３８４Ｍａ、２２８～２４２Ｍａ和１８９～

９４Ｍａ。ＨＲＥＥ型花岗岩富硅，铕异常显著，轻、重稀

土分馏显著。富 Ｙ 的 ＬＲＥＥ 型花岗岩 ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ比值介于１～３之间，风化易形成 ＨＲＥＥ型

风化壳，是今后重要的重稀土资源之一。稀土矿物

的显著富集是岩浆期后—后期流体交代作用的结

果，稀土氟碳酸盐类矿物是最常见的交代矿物，它们

为离子吸附型稀土矿床提供了重要的物质来源。

（２）华南稀土矿床中稀土元素分布齐全，发育完

整的风化壳剖面中可交换性吸附态稀土呈典型的

“弓背式”，但是随着地形地貌差异，曲线呈多种形

态。表生过程中酸性淋滤作用是可交换性吸附态稀

土元素迁移和富集的动力，黏土矿物是可交换性吸

附态稀土元素赋存的载体，风化程度影响稀土元素

的次生富集程度，风化程度又受气候、地形地貌等条

件的约束。
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Ｓｏｃｉｅｔｙ，８（２）：１７５～１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＹｕＳｈｏｕｊｕｎ，Ｆｕ Ｑｕｎｃｅ，ＣｈｅｎＢｉｎｇｈｕｉ，Ｚｈａｎｇ

Ｌｉｊｉｅ．１９９７．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅ

ＥａｒｔｈＳｏｃｉｅｔｙ，１５（３）：２４４～２５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｉＲｕ’ａｎ，ＴｉａｎＪｕｎ．２００７．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｏｒｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅｅａｒｔｈＳｏｃｉｅｔｙ，２５（６）：６４１～６５０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｉＲｕ’ａｎ，ＴｉａｎＪｕｎ，ＬｕｏＸｉａｎｐｉｎｇ，ＸｕＺｈｉｇａｏ，ＨｅＺｈｅｎｇｙａｎ．

２０１２．Ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｅｌｕｔｉｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈ ｏｒｅｓ．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，３（４）：１～１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｕＸｉｕｒｏｎｇ，ＴａｎｇＪｉａｎｊｕｎ．２００５．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｔｌａｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭａｐＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＧａｌａｎＥ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＣａｌｉａｎｉＪＣ，ＭｉｒａｓＡ，ＡｐａｒｉｃｉｏＰ，ＭａｒｑｕｅｚＭ

Ｇ．２００７．Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｋａｏｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮＷ

Ｓｐａｉｎ．ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，４２：３４１～３５２．

ＨａｒｌａｖａｎＹ，ＥｒｅｌＹ．２００２．ＴｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆＰｂａｎｄ ＲＥＥｆｒｏｍ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｂｙｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｓｓｏｒｙｐｈａｓｅｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６６：８３７～８４８．

ＨｉｌｌＳＥ，ＲｏｓｅｎｂａｕｍＭＳ．１９９８．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ａｒｏｃｋｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，３１：８５～９４．

ＨｕａＲｅｎｍｉｎ，ＺｈａｎｇＷｅｎｌａｎ，ＧｕＳｈｅｎｇｙａｎ，ＣｈｅｎＰｅｉｒｏｎｇ．２００７．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ＲＥＥ ｇｒａｎｉｔｅａｎｄ ＷＳｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅ

ＮａｎｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（１０）：２３２１～２３２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

４２８２
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Ｈｕａｎｇ Ｄｉａｎｈａｏ， Ｗｕ Ｃｈｅｎｇｙｕ， Ｈａｎ Ｊｉｕｚｈｕ． １９８８． ＲＥＥ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＺｕｄｏｎｇ

ａｎｄＧｕａｎｘｉｇｒａｎｉｔｅｓ，ＪａｉｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４：３１１～３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕａｎｇＨｕａｇｕ，ＨｕＱｉｆｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＬｉａｎｇｋａｉ，ＬｕｏＺｉｓｈｅｎｇ．２０１４．

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＨｅｓｈａｎｇｔｉａｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５０（５）：

８９３～９０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＩｓｈｉｈａｒａＳ，ＨｕａＲｅｎｍｉｎ，ＨｏｓｈｉｎｏＭ，ＭｕｒａｋａｍｉＨ．２００８．ＲＥＥ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ＲＥＥ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ

ＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ， ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＥＥｒｉｃｈｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，５８（４）：３５５～３７２．

ＭａＹｉｎｇｊｕｎ，ＨｕｏＲｕｎｋｅ，ＸｕＺｈｉｆａｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＬｉｕＣｏｎｇｑｉａｎｇ．

２００４．ＲＥＥ ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９（１）：８７～９４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｕｌａｎａＡ，ＹｏｎｅｚｕＫ，ＷａｔａｎａｂｅＫ．２０１４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥ）ｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎＳｕｌａｗｅｓｉＩｓｌａｎｄ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２５（３）：４６０～４７２．

ＮｅｓｂｉｔｔＨ Ｗ，ＹｏｎｇＧＭ．１９８２．ＥａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｌｉｍａｔｅｓａｎｄｐｌａｔｅ

ｍｏｔｉｏｎｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｕｔｉｔｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２９９：

７１５～７１７．

ＰａｐｏｕｔｓａＡＤ，ＰｅＰｉｐｅｒＧ．２０１３．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＥＥＹ

ＮｂＴｈ ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆａｎ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ，

ＷｅｎｔｗｏｒｔｈＰｌｕｔｏｎ，ＮｏｖａＳｃｏｔｉａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，９８：

４４４～４６２．

ＲｏｌｌａｎｄＹ，ＣｏｘＳ，ＢｏｕｌｌｉｅｒＡＭ，ＰｅｎｎａｃｃｈｉｏｎｉＧ，ＭａｎｃｋｔｅｌｏｗＮ．

２００３．Ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｍｉｄｃｒｕｓｔａｌｓｈｅａｒ

ｚｏｎｅｓ：ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅＭｏｎｔＢｌａｎｃＭａｓｓｉｆ（ＷｅｓｔｅｒｎＡｌｐｓ）．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２１４：２０３～２１９．

ＲｕａｎＤａｏｙｕａｎ，ＺｈｕＹｕｄｅ，ＣｏｎｇＸｉａｎｄｏｎｇ，ＺｈｏｕＸｉａｏｑｉ，Ｗａｎｇ

Ｊｉｎｇｂｉｎ．１９８５．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｍａｇｍａｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＥＥ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮａｎｌｉｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈＳｏｃｉｅｔｙ，３（４）：１～５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓａｎｅｍａｔｓｕ Ｋ， Ｍｕｒａｋａｍｉ Ｈ， Ｗａｔａｎａｂｅ Ｙ，Ｄｕａｎｇｓｕｒｉｇｎａ Ｓ，

ＶｉｌａｙｈａｃｋＳ．２００９．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥ）

ｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＬａｏｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＪａｐａｎ，６０

（１１／１２）：５２７～５５８．

ＳａｎｅｍａｔｓｕＫ，ＹｏｓｈｉａｋｉＫ，ＡｋｉｒａＩ，ＫｏｉｃｈｉｒｏＷ，ＹａｓｕｓｈｉＷ．２０１３．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｔｙｐｅＲＥＥ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ Ｐｈｕｋｅｔ，Ｔｈａｉｌａｎｄ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ

Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４８：４３７～４５１．

ＳｏｎｇＹｕｎｈｕａａｎｄＳｈｅｎＬｉｐｕ．１９８２．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｏｆａｃｅｒｔａｉｎａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎ

Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，（３）：２０７～２１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｏｎｇＹｕｎｈｕａａｎｄ Ｓｈｅｎ Ｌｉｐｕ．１９８６．ＲＥＥ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆｔｈｅ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｏｆａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ—ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，（３）：２２５～２３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｏｎｇＬｉｎｈａｏ，ＣｈｅｎＣｈｕｎ，ＬｉｕＬｉｗｅｎ．１９９１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＧｕｐｏｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＨｕｎａｎ．

ＨｕｎａｎＧｅｏｌｏｇｙ，１０（１）：４３～５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
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