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内容提要：云南的离子吸附型稀土矿（ｉＲｅｅ）主要分布于滇西南一带，临沧岩体是近年来找矿进展最大、关注度

最高的地区。与南岭地区ｉＲｅｅ矿床最大的区别是矿床海拔均在１０００ｍ以上，属于高原低山丘陵地貌环境下形成

的风化壳型矿床；成矿岩体沿“三江”断裂旁侧展布；岩性以二长花岗岩和钾长花岗岩为主，多呈中粗粒结构；成岩

锆石ＵＰｂ年龄集中分布于２０８～２４０Ｍａ和５２～８０Ｍａ两个区间；按轻重稀土在基岩中的配分，可将基岩分为

ＬＲＥＥ型和 ＨＲＥＥ型；前者主要富集轻稀土，后者重稀土相对富集；局部富集 ＨＲＥＥ的ＬＲＥＥ型基岩形成的风化

壳，是目前云南发现重稀土异常的主要类型，有可能成为今后寻找 ＨＲＥＥ矿床的主要目标。含稀土矿物存在与否

对ＲＥＥ成矿的贡献具有举足轻重的意义；除斜长石、黑云母和角闪石等造岩矿物中含少量ＲＥＥ外，含稀土副矿物

是基岩ＲＥＥ的重要来源；基岩交代作用类型和强度不同决定了含稀土矿物的丰富程度和矿化强度；如早期交代作

用主要产生铈硅磷灰石、铈萤石和氟碳铈矿等含ＬＲＥＥ的矿物；随着交代作用的增强，ＨＲＥＥ的活化作用增强，则

产生如高钇钍石、钇萤石和氟碳钇矿等矿物；在风化作用下易破碎解离的含稀土矿物如榍石、褐帘石和氟碳酸盐矿

物等是矿床中Ｒｅｅ３＋的主要来源。含矿风化壳的物质组成可分为碎屑矿物、黏土矿物和副矿物三类，黏土矿物是风

化壳中Ｒｅｅ３＋的主要载体；完整的花岗岩风化壳从表土层→全风化层→半风化层→微风化层都有发育，全风化层是

主要的含矿层；根据稀土在风化壳中的分布特征，可分为“弓背式”、“喇叭式”和“波浪式”；因表土层厚度的不同，又

可分为“深潜式”和“表露式”。Ｒｅｅ３＋在风化壳中的迁移与富集除受控于基岩、地貌、环境等因素外；持续反复的风

化作用也是影响Ｒｅｅ３＋富集成矿的重要因素。

关键词：稀土；云南；离子吸附型稀土矿；稀土矿物

　　云南已经探明的离子吸附型稀土矿（ｉＲｅｅ）资源

只占我国该类型矿床探明资源储量的２％。自１９９３

年发现以来，因其并非云南的优势矿种且开采程度

不高，对云南ｉＲｅｅ矿床的研究一直未受到重视。随

着社会对稀土矿特别是重稀土的需求量日益剧增，

云南ｉＲｅｅ矿床逐渐引起关注。自２０１１年中国地质

调查局启动“三稀（稀有、稀土、稀散）”项目以来，云

南ｉＲｅｅ矿找矿工作取得了多个重要的找矿突破；除

已开采的陇川ｉＲｅｅ矿床外，云南滇西一带相继发现

了多个ｉＲｅｅ矿床和异常矿化点或矿化带（Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１２，２０１３ａ，２０１３ｂ，２０１７，

２０１９；Ｆｅｎｇ Ｗｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１６；ＬｕＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１９）。本文是对云南已发现的花岗岩风化壳型

ｉＲｅｅ矿床的研究成果，包括：分布特征、成矿母岩特

征、稀土矿物特征、稀土元素的分布规律和ｉＲｅｅ矿

床的成矿规律等。

１　云南ｉＲｅｅ矿床的分布

云南ｉＲｅｅ矿床在花岗岩、中酸性火山岩和变质

岩的风化壳中都有分布。根据目前已发现的ｉＲｅｅ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

矿床的成矿母岩类型，以花岗岩为主；矿床多产于滇

西南一带，滇中和滇东南次之，成矿母岩为“三江（怒

江、澜沧江和金沙江）”构造带南边侵入的花岗岩，沿

“三江”构造带旁侧展布（图１、表１）。

目前云南发现的ｉＲＥＥ矿床类型可分为以下５

种：①产于花岗岩风化壳的离子吸附型轻稀土矿床

（ｉＬＲＥＥ）；②产于花岗岩风化壳中的离子吸附型高

铕中钇型重稀土矿床（高Ｅｕ，中Ｙ，ｉＨＲＥＥ）；③产于

花岗岩风壳中的离子吸附型富钇重稀土矿床（富Ｙ，

ｉＨＲＥＥ）；④产于变质岩风化壳的离子吸附型中钇轻

稀土矿床（中Ｙ，ｉＬＲＥＥ）；⑤产于玄武岩风化壳的离

子吸附型富铕轻稀土矿床（富Ｅｕ，ｉＬＲＥＥ）（表１）。

表１　云南犻犚犲犲矿床特征及分布一览表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻犚犲犲犱犲狆狅狊犻狋犻狀犢狌狀狀犪狀

成矿区 矿床名称 成矿母岩 岩体时代 稀土矿物 矿床类型 矿床规模 资料来源

滇东成矿区
ＣＧｉＲｅｅ

矿床
拉斑玄武岩 华力西期 磷铝铈矿、褐钇铌矿

富Ｅｕ，

ｉＬＲｅｅ
中型 ＢＧＭＲＹ，１９９３?

元谋峨山

成矿区

水桥寺

ｉＲｅｅ矿床

角闪黑云二长花岗岩、

黑云条痕混合岩、

石英条痕混合岩、

黑云片岩

—
独居石、褐钇铌矿、

含铪锆石
中Ｙ，ｉＬＲｅｅ 大型 本文

滇东南

成矿区

建水普雄

ｉＲｅｅ矿床

碱性正长岩、

霞石正长岩
燕山期

独居石、磷钇矿、烧绿石、

水磷镧石、水磷铈石、

水菱钇矿、氟碳镧矿

ｉＬＲｅｅ 大型
ＬｉＭｉｎｇｘｉａｏ

ｅｔａｌ．，２０１７

ＢＨＳｉＲｅｅ

矿床
黑云二长花岗岩 燕山晚期

榍石、磷灰石、独居石、

磷钇矿、锆石等
富Ｙ，ｉＨＲｅｅ 矿点 ＢＧＭＲＹ，１９９３?

临沧成矿区

ＱＮｉＲｅｅ

矿床

似斑状黑云

二长花岗岩
印支期

褐帘石、磷灰石、独居石、

钍石、磷钇矿、氟碳铈矿、

氟碳钇矿等

中Ｙ，ｉＬＲｅｅ 中型、矿点 本文

ＢＷＳｉＲｅｅ

矿床
黑云二长花岗岩

华力西期

—印支期

褐帘石、独居石、

氟碳铈矿、钍石等

高Ｅｕ，

中Ｙ，ｉＨＲｅｅ
矿化点 ＢＧＭＲＹ，１９９３?

上允ｉＲｅｅ

矿床

中粗粒黑云母二长

花岗岩、似斑状黑云母

二长花岗岩

印支期 褐帘石、独居石、钍石 ｉＬＲｅｅ 大型
ＨｅＸｉａｎｃｈｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１６

勐往ｉＲｅｅ

矿床
似斑状黑云二长花岗岩 印支期 褐帘石、独居石、钍石 ｉＬＲｅｅ 大型

ＺｅｎｇＫａｉ

ｅｔａｌ．，２０１９

ＭＨｉＲｅｅ

矿床

中细粒黑云母

二长花岗岩
印支期

褐帘石、磷灰石、独居石、

钍石、磷钇矿、氟碳铈矿、

氟碳钇矿等

富Ｙ，ｉＬＲｅｅ；

ｉＨＲｅｅ

大型；

矿化点

本文；

ＢＧＭＲＹ，１９９３?

腾冲

陇川成矿区

土官寨

ｉＲｅｅ矿床
二长花岗岩 燕山期

独居石、氟碳铈矿，

氟碳铈钇矿

富Ｙ，

ｉＬＲｅｅ、
中型

蕨叶坝

ｉＲｅｅ矿床
黑云母二长花岗岩 燕山期 独居石、氟碳铈矿 ｉＬＲｅｅ 中型

尖山脚

ｉＲｅｅ矿床
黑云母二长花岗岩

燕山期—

喜马拉雅期
独居石、氟碳铈矿 ｉＬＲｅｅ 中型

陇川龙安

ｉＲｅｅ矿床
黑云角闪钾长花岗岩

华力西—

印支期

褐帘石、独居石、

磷灰石，褐钇铌矿
ｉＬＲｅｅ 中型

营盘山

ｉＲｅｅ矿床

似斑状黑云钾长花岗岩、

斑状黑云母二长花岗岩、

细粒黑云二长花岗岩

华力西—

印支期
独居石、氟碳铈矿 ｉＬＲｅｅ 中—大型

大曼别

ｉＲｅｅ矿床
花岗岩

华力西—

印支期
独居石、氟碳铈矿 ｉＬＲｅｅ 大型

一碗水

ｉＲｅｅ矿床
黑云母钾长花岗岩

华力西—

印支期
独居石、氟碳铈矿 ｉＬＲｅｅ 中型

ＺｈａｎｇＢｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１９

本文

ＺｈａｎｇＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１９

２　成矿母岩特征

云南ｉＲＥＥ矿床成矿母岩的种类较多，主要是

黑云母二长花岗岩、钾长花岗岩、碱性正长岩、霞石

正长岩、混合花岗岩、玄武岩等；其中花岗岩类占比

最大，混合岩和玄武岩少见。ＬＲＥＥ型成矿花岗岩

的类型较多，主要是中粗粒黑云母二长花岗岩、黑云

角闪钾长花岗岩、花岗闪长岩和似斑状二长花岗岩，

０８１
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图１　云南侵入岩及稀土矿床分布图???

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉＲｅｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＹｕｎｎａｎ
???

１—花岗岩；２—变质岩；３—断裂；４—河流；５—ｉＬＲＥＥ矿床；６—ｉＨＲＥＥ矿床

１—Ｇｒａｎｉｔｅ；２—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋ；３—ｆａｕｌｔ；４—ｒｉｖｅｒ；５—ｉＬＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ；６—ｉＨＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ

常发生绿泥石化、硅化、绿帘石化、碳酸盐化和轻稀

土矿化等。ＨＲＥＥ型成矿花岗岩主要是黑云母二

长花岗岩、中细粒二长花岗岩、中细粒二云二长花岗

岩等；具有（绢）白云母化、萤石化、碳酸盐化和重稀

土矿化等特征。

从成岩时代来看，与花岗岩风化壳有关的矿床

的基岩的锆石年龄主要集中分布在２０８～２４０Ｍａ和

５２～８０Ｍａ两个区间，ＨＲＥＥ型和ＬＲＥＥ型成矿花

岗岩在时代上并无规律性。

根据１１０件样品的分析结果，与ｉＲｅｅ矿床有关

的成矿母岩具有较高的硅含量（６０．６４％～７９．１２％，

平均值６９．０５％）；∑ＲＥＥ 含量（１１５．０７×１０
－６
～

１１１１．０９×１０－６，平均值３４６．０２×１０－６），∑Ｃｅ／∑Ｙ

比值（０．４９～１８．１０）；多以富集ＬＲＥＥ为主（９７％），

ＨＲＥＥ型较少（３％）（表２）；后者相对前者硅含量更

高，是岩浆高度分异演化的产物。ＬＲＥＥ型花岗岩

的稀土配分曲线呈“右倾式”，ＬＲＥＥ 相对富集；

ＨＲＥＥ型稀土配分曲线呈现“右倾式”或“海鸥式”，

ＨＲＥＥ相对富集（图２）。

３　稀土矿物特征

基岩中ＲＥＥ的丰度高，有利于风化壳矿床的形

成，但不是决定性因素；造岩矿物中ＲＥＥ的含量通

常占全岩的５％～５０％，而（含）稀土副矿物对全岩

ＲＥＥ的贡献占举足轻重的地位（ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇ，

１９８１；ＷｕＣｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９９０，１９９２）。

３１　稀土矿物的种类

云南ｉＲｅｅ矿床中的（含）稀土副矿物也可分为
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第１期 陆蕾等：云南离子吸附型稀土矿成矿规律

ＬＲＥＥ型和 ＨＲＥＥ型；前者为榍石、褐帘石、独居

石、硅铈石、含铪锆石、钍石、氟碳钙铈矿、氟碳铈钡

矿等；后者为磷钇矿、氟碳钇矿、硅铍钇矿、富钇钍

石、钇萤石和褐钇铌矿等（图３）。

３２　稀土矿物的地球化学特征

含稀土副矿物的化学成分常常较为复杂：①

Ｒｅｅ３＋与Ｃａ２＋和Ｎａ＋等具有相似的离子半径，Ｒｅｅ３＋

可取代这些离子以形成类质同象分布于矿物晶格

中；② 由于ＲＥＥ各元素离子半径相近，在同一稀土

矿物中常含有不止一种稀土元素（表３）。

３３　稀土矿物的成因

稀土矿物的丰富程度常与花岗质岩浆的结晶和

岩浆期后热液流体的交代作用相关；晚期形成的花

岗岩中的稀土矿物相对于早期花岗岩中的稀土矿物

图２　云南典型成矿花岗岩体的球粒陨石标准化稀土配分曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＲＥＥｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹｕｎｎａｎ

表３　云南花岗岩中含稀土矿物的稀土元素分布特征（％）

犜犪犫犾犲３　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狅犳犚犈犈犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲犚犈犈犫犲犪狉犻狀犵犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀犢狌狀狀犪狀（％）

矿物名称（英文名称） 化学成分式 ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ Ｙ／∑ＲＥＥ Ｅｕ／∑ＲＥＥ 含量

褐帘石（Ａｌｌａｎｉｔｅ） （Ｃｅ，Ｃａ，Ｙ）２（Ａｌ，Ｆｅ３＋）３（ＳｉＯ４）３（ＯＨ） ２５．１３（狀＝７） １９．４１ ５．７３ ０．０３ ０．０１ ２～５

磷灰石（Ａｐａｔｉｔｅ） Ｃａ５（ＰＯ４）３Ｆ １３．６２（狀＝２８） １．３４ １２．２７ ０．１７ ０．００ ２～５

氟碳铈矿（Ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ） （Ｃｅ，Ｌａ）（ＣＯ３）Ｆ ４３．４２（狀＝１５） ２７．３９ １６．０３ ０．１４ ０．０１ １～３

新奇钙钇矿（ＳｙｎｃｈｙｓｉｔｅＹ） （Ｙ，Ｄｙ）Ｃａ（ＣＯ３）２Ｆ ３３．５８（狀＝９） １４．０８ １９．５０ ０．１０ ０．００ １～２

铈硅磷灰石（Ｂｒｉｔｈｏｌｉｔｅ） （Ｃｅ，Ｃａ）５（ＳｉＯ４，ＰＯ４）３（ＯＨ，Ｆ） ３８．９（狀＝５） １６．１５４ ２２．７４６ ０．３ ０ ２～３

硅铈石（Ｃｅｒｉｔｅ） （Ｃｅ，Ｃａ）３（Ｍｇ，Ｆｅ２＋）Ｓｉ７（Ｏ，ＯＨ，Ｆ）１８ ７２．８６（狀＝６） ５６．６９ １６．１７ ０．００ ０．００ １

褐钇铌矿（Ｆｅｒｇｕｓｏｎｉｔｅ） ＹＮｂＯ４ ４７．２０（狀＝３） ６．２３ ４０．９７ ０．２９ ０．０２ ０．１～１

独居石（Ｍｏｎａｚｉｔｅ） （Ｃｅ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｔｈ）ＰＯ４ ４５．７１（狀＝３６） ３７．７０ ８．００ ０．０３ ０．０２ ２～３

氟碳钙铈矿（Ｐａｒｉｓｉｔｅ） （Ｃｅ，Ｌａ）２Ｃａ（ＣＯ３）３Ｆ２ ２５．５５（狀＝４） ８．９０ １６．６５ ０．１３ ０．０１ ０．５～１

榍石（Ｓｐｈｅｎｅ） ＣａＴｉ［ＳｉＯ４］Ｏ ５．７０（狀＝１１） ０．７８ ４．９４ ０．２８ ０ １～２

磷钇矿（Ｘｅｎｏｔｉｎｅ） ＹＰＯ４ ５１．３３（狀＝１７） １．９１ ４９．４２ ０．４７ ０．００ ０．１～１

铈萤石（Ｙｔｔｒｏｃｅｒｉｔｅ） （Ｃａ，Ｃｅ）Ｆ２ ３５．２６（狀＝１０） １３．５６ ２１．７０ ０．１２ ０．０３ １～５

钛钇钍矿（Ｙｔｔｒｏｃｒａｓｉｔｅ） （Ｙ，Ｔｈ，Ｃａ，Ｕ）（Ｔｉ，Ｆｅ３＋）３（Ｏ，ＯＨ）４ １８．８２（狀＝３７） ４．５６ １４．２６ ０．２０ ０．０２ ２～４

钇萤石（Ｙｔｔｒｏｆｌｕｏｒｉｔｅ） （Ｃａ，Ｙ）Ｆ２ ４８．９５（狀＝９） ２８．６９ ２０．２６ ０．１２ ０．０１ １～５

锆石（Ｚｉｒｃｏｎ） （Ｚｒ，Ｙ）（Ｓｉ，Ｐ）Ｏ４ １４．３２（狀＝５） ２．０５ １２．２８ ０．１５ ０．００ １～５

方铈石（Ｃｅｒｉａｎｉｔｅ）① （Ｃｅ４＋，Ｔｈ）Ｏ２ ８４．５ １～２

硅铍钇矿（Ｇａｄｏｌｉｎｉｔｅ）① Ｙ２Ｆｅ２＋Ｂｅ４Ｓｉ２Ｏ１０ ４５．８～５０．５ ０．１～１

烧绿石（Ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅ）① （Ｎａ，Ｃａ，Ｃｅ）２Ｎｂ２Ｏ５（ＯＨ，Ｆ） ０．７～４．８ １

注：①ＣｈｅｎＤｅｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９０。

种类更多；如临沧岩体早期花岗岩中的（含）稀土矿

物主要为榍石、褐帘石、磷灰石和锆石等；中期—晚

期，磷灰石中常见到独居石、磷钇矿和钍石等矿物，

ＲＥＥ的活化作用明显增强（图３ｂ、ｆ、ｋ、ｌ）；晚期的热

液交代作用则产生如铈萤石和钇萤石等氟碳酸盐矿

物，常呈他形粒状或不规则状沿矿物解理面、裂隙和

孔隙等交代充填（图３ｈ、ｊ）；这也是造成基岩中稀土

元素含量、占比不同的主要原因。

４　矿化特征

４１　矿体特征

离子吸附型稀土矿属于风化壳型矿床，成矿过

程受到气候、地形等表生条件的制约。云南ｉＲｅｅ矿

床所处海拔均大于１０００ｍ，最高可达２５００ｍ，是区别

于南岭ｉＲｅｅ矿床的最大特征。含矿花岗岩风化壳

即为矿体，呈层状、似层状产于风化壳中，厚度一般

３８１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图３　云南成矿花岗岩中稀土矿物的背散射图像

Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｉｍａｇｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｏｆｉＲｅｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＹｕｎｎａｎ

Ｓｐｎ—榍石；Ａｌｎ—褐帘石；Ａｐ—磷灰石；Ｍｎｚ—独居石；Ｘｔｍ—磷钇矿；Ｚｒｎ—锆石；Ｂａｓ—氟碳铈矿；ＳｙｎＹ—新奇钙钇矿；

Ｔｒｔ—钍石；Ｃｅｒ—硅铈石；Ｆｅｒ—褐钇铌矿；Ｉｌｍ—钛铁矿

Ｓｐｎ—Ｓｐｈｅｎｅ；Ａｌｎ—ａｌｌａｎｉｔｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ；Ｘｔｍ—ｘｅｎｏｔｉｍｅ；Ｚｒｎ—ｚｉｒｃｏｎ；

Ｂａｓ—ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ；ＳｙｎＹ—ｓｙｎｃｈｙｓｉｔｅＹ；Ｔｒｔ—ｔｈｏｒｉｔｅ；Ｃｅｒ—ｃｅｒｉｔｅ；Ｆｅｒ—ｆｅｒｇｕｓｏｎｉｔｅ；Ｉｌｍ—ｉｌｍｅｎｉｔｅ

３～１０ｍ，最厚可达３０ｍ，随地形变化而变化，常常在

低缓山丘的山顶最厚，沿山坡向下逐渐变薄，在靠近

沟谷的坡脚处，常常发育坡积碎屑或裸露基岩，而矿

体缺失。因此，在平面上以山丘为中心，构成由沟谷

隔截的分离矿体，其形态多椭圆形和不规则形。矿

体倾斜角一般较缓，山脊多为５°～１０°，至山坡略变

陡为２０°～３０°。矿体埋深可分为裸露于地表和具有

覆盖层两种。后者覆盖层厚约１～４ｍ，最厚可达

１０ｍ以上，通常为风化壳的表土层。

４２　风化壳的物质组成

风化壳的物质组成可分为碎屑矿物、黏土矿物

和副矿物三类。根据三个成矿区５个风化壳剖面的

统计，发育完整的风化壳从下至上，碎屑矿物的含量

逐渐增高（４１％→５４％），黏土矿物含量逐渐降低

（４７％→２２％）；副矿物则以重矿物的形式分散于风

化壳中。

碎屑矿物以石英和长石为主，少量云母、角闪

石；石英和长石多不规则状，磨圆度较差，从表土层

至全风化层含量逐渐增加（６％→２９％）；长石碎屑主

要为钾长石（微斜长石），受风化作用变得疏松易碎

（图４ａ）；斜长石强烈绢云母化（水云母）化，在风化

壳中只剩残余（２％→５％）；云母多水化，失去弹性。

黏土矿物以高岭石为主，其次为少量伊利石和

蒙脱石、蛭石和绿泥石（图４）。蛭石主要出现在全

风化层上部，含量约６％；绿泥石则常常出现于全风

化层下部，含量１３％。从表土层至全风化层，高岭
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图４　ＭＨ矿区花岗岩风化壳中残留稀土矿物的背散射图像和黏土矿物ＸＲＤ谱线图

Ｆｉｇ．４　ＢＳＥｉｍａｇｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｉｎＭＨｉＲｅｅｄｅｐｏｓｉｔ

Ｑｔｚ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｍｃ—微斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ｚｒｎ—锆石；Ｉｌｍ—钛铁矿；Ｍｎｚ—独居石；

Ｋａｏ—高岭石；Ｉｌｌ—伊利石（水云母）；Ｍｎｔ—蒙脱石

Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｃ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｚｒｎ—ｚｉｃｏｒｎ；Ｉｌｍ—ｉｌｍｅｎｉｔｅ；Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ；

Ｋａｏ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｉｌｌ—ｈｙｄｒｏｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｍｎｔ—ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ

土含量逐渐降低（８８％→５１％），伊利石和蒙脱石等

黏土矿物则由低到高（６％→３８％），伊利石和蒙脱石

主要是长石和云母类矿物的蚀变、风化产物，在风化

壳中含量的高低与矿物含量和风化程度等有关系；

如 ＭＨ 矿区的伊利石（３８％）明显高于 ＱＮ 矿区

（１４％）；而蒙脱石则是后者（３９％）高于前者（１１％）。

副矿物是在风化作用下难以解离的重矿物；主

要是独居石、锆石、磷钇矿和褐钇铌矿等（图４ｂ、ｃ）；

其次为风化形成的方铈石和一些难辨认的含稀土矿

物；基岩中常见的榍石、褐帘石、铈萤石、钇萤石和氟

碳酸盐矿等在风化壳中几乎未见。

４３　风化壳的化学组成

根据目前所研究的含矿花岗岩风化壳（ＱＮ矿

床、ＭＨ矿床和ＢＧＪ矿床等）化学特征显示：风化壳

中的ＳｉＯ２在表土层含量低于基岩，向下至全风化层

含量逐渐增加，且高于基岩；Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和ＣａＯ大

量流失；Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３具有明显的惰性，风

化壳自下而上含量增高；ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＦｅＯ和Ｐ２Ｏ５

等组分在风化壳中变化不大；风化壳中的稀土具有

与基岩相似的球粒陨石配分曲线，全风化层和半风

化层∑ＲＥＥ相对于基岩更高（图５ａ）。

４４　稀土元素在风化壳中的分布规律

发育完整的花岗岩风化壳从表土层→全风化层

→半风化层→微风化层都有发育。成矿花岗岩风化

壳中，ＲＥＥ主要富集于全风化层中，其次为半风化

层。根据大量的钻孔资料结合前人的研究结果，可

将不同剥蚀程度的风化壳中稀土元素的分布特征分

为：弓背式、喇叭式和波浪式三种；发育完整的风化

壳剖面通常呈“弓背式”，ＲＥＥ的含量在表土层和半

风化层含量较低，全风化层最高（图４ａ）；“喇叭式”

又可分为深潜式和表露式：若表土层较厚，ＲＥＥ常

在地表更深处富集（≥８ｍ），呈“深潜式”（图４ｂ）；反

之，若表土层较薄或不发育，ＲＥＥ在地表较为富集，

呈“潜伏式”（图４ｃ）；受微地形的影响，ＲＥＥ受地表

水作用影响，山顶淋滤作用以垂向为主，山腰除了垂

向渗流作用以外，还有侧向渗流，因此稀土曲线多呈
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“波浪式”（图４ｄ）。

ＬＲＥＥ与ＨＲＥＥ在钻孔中的分布形式可分为

同层富集和分层富集。如ＱＮ矿床１４个风化壳钻

孔中，出现 ＨＲＥＥ异常的钻孔从地表向下至１３ｍ，

ＬＲＥＥ与 ＨＲＥＥ的含量呈现出逐渐增高的趋势；到

１４ｍ，ＬＲＥＥ降低，ＨＲＥＥ增高，显示出分层富集的

特征，说明ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ具有不同的迁移轨迹

（图４ｂ）。从整体看，ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ在全风化层中

的分布形式，主要显示出ＬＲＥＥ在全风化层中上部

富集，ＨＲＥＥ在下部富集。

图５　云南ＱＮｉＲｅｅ矿床风化壳剖面中稀土元素的富集规律

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇ∑ＲＥＥ，∑Ｃｅ，∑ＹｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｉｎＱＮｉＲｅｅｄｅｐｏｓｉｔ

表４　云南犙犖犻犚犲犲矿床风化壳剖面全相和离子相稀土分布特征（×１０
－６）

犜犪犫犾犲４　犚犈犈犪狀犱犚犲犲
３＋犮狅狀狋犲狀狋（×１０－６）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犙犖犻犚犲犲犱犲狆狅狊犻狋

全相稀土含量 离子相稀土含量

样品编号
Ｐ１

（０．３ｍ）

Ｐ２

（０．６ｍ）

Ｐ３

（２．５ｍ）

Ｐ４

（４．５ｍ）

Ｐ５

（６．５ｍ）

Ｐ６

（８．５ｍ）

Ｐ７

（１０．５ｍ）

Ｐ１

（０．３ｍ）

Ｐ２

（０．６ｍ）

Ｐ３

（２．５ｍ）

Ｐ４

（４．５ｍ）

Ｐ５

（６．５ｍ）

Ｐ６

（８．５ｍ）

Ｐ７

（１０．５ｍ）

岩性 表土层
全风

化层

全风

化层

全风

化层

全风

化层

半风

化层

微风

化层
表土层

全风

化层

全风

化层

全风

化层

全风

化层

半风

化层

微风

化层

Ｌａ ３９．４ ４５．４ １６９ １１２ １２０ ６０．１ ７６ ０．１５ ３．６４ ９９．５ ４８．２ ５４．４ １５．４ ９．３７

Ｃｅ ９８．５ １７３ １０８ １４６ １３５ １１６ １２２ ０．３９ ２６．６ ３０．３ ２１．７ １７．８ ４．９７ ６．２８

Ｐｒ ８．２７ ９．８８ ３５．８ ２４．３ ２５．３ １２．３ １４．８ ０．０５ １．０５ ２２．４ １１．７ １２．６ ３．７３ ２．４２

Ｎｄ ２９．４ ３９．１ １３２ ９２．３ ９３．７ ４２．１ ４９．１ ０．０９ ３．７３ ８０．２ ４１．９ ４６．６ １４．２ ８．７１

Ｓｍ ５．１ ５．９４ ２４．１ １５．２ １６．８ ７．９２ ８．３６ ０．０５ ０．６６ １５．８ ７．８５ ９．４１ ２．８２ １．２７

Ｅｕ ０．５４ ０．５６ ４．２９ ２．３ ２．６１ １．０６ １．１６ ０．０５ ０．１３ ３．４６ １．６５ ２．０７ ０．５８ ０．２３

Ｇｄ ３．６８ ３．６７ １８．５ １０．３ １３ ５．７５ ５．７５ ０．０５ ０．５１ １２．９ ５．６７ ８．１２ ２．３１ ０．７７

Ｔｂ ０．５３ ０．４９ ２．５６ １．３６ １．７９ ０．７７ ０．９４ ０．０５ ０．０６ １．７５ ０．７４ １．１５ ０．３２ ０．０９

Ｄｙ ２．５１ ２．１４ １２．１ ６．２６ ８．８６ ３．６３ ４．８ ０．０５ ０．３ ９．１５ ３．８９ ６．２１ １．８３ ０．４８

Ｈｏ ０．４５ ０．４１ ２．１４ １．１７ １．５３ ０．６５ ０．９５ ０．０５ ０．０５ １．７４ ０．６９ １．１２ ０．３２ ０．０９

Ｅｒ １．２ １．０７ ５．５７ ２．９３ ３．９１ １．７３ ２．７５ ０．０５ ０．１２ ４．１５ １．６ ２．６９ ０．７９ ０．１９

Ｔｍ ０．１８ ０．１６ ０．７２ ０．４１ ０．５３ ０．２５ ０．４２ ０．０５ ０．０５ ０．５３ ０．２１ ０．３４ ０．１ ０．０５

Ｙｂ １．０４ １ ４．３７ ２．４６ ３．１５ １．５ ２．６１ ０．０５ ０．０８ ３．０４ １．２４ ２．０３ ０．５９ ０．１３

Ｌｕ ０．１７ ０．１７ ０．７１ ０．４１ ０．５ ０．２４ ０．４３ ０．０５ ０．０５ ０．４２ ０．１７ ０．２８ ０．０８ ０．０５

Ｙ １０．６ ９．０４ ４８ ２７．８ ３３ １５．７ ２２．９ ０．０６ １．１８ ３６．２ １４．３ ２４．３ ８．０４ ２．０６

∑ＲＥＥ ２０１．５７ ２９２．０３ ５６７．８６ ４４５．２ ４５９．６８ ２６９．７ ３１２．９７ １．２４ ３８．２１ ３２１．５４ １６１．５１ １８９．１２ ５６．０８ ３２．１９

浸出率（％） — ０．６２ １３．０８ ５６．６２ ３６．２８ ４１．１４ ２０．７９ １０．２９

　　以ＱＮ矿床风化壳剖面中ＲＥＥ的分布特征为

例：表土层中Ｒｅｅ３＋含量最低，在全风化层中含量最

高，到半风化层中降低；各个稀土元素在风化壳中的

分布特征亦有不同（表４、图５）：① 由于Ｃｅ
３＋在氧化

环境下易被氧化成Ｃｅ４＋而形成Ｃｅ（ＯＨ）４沉淀（Ｗｕ

Ｃｈｅｎｙｕ，１９８８，１９８９；ＷｕＣｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，１９８９；

ＣｈｅｎＤｅｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９０），在全风化壳上部显示出

正异常，可浸出率也达到最高，至全风化层中下部含

量逐渐降低，配分曲线呈现出亏损；在半风化层中，

Ｃｅ３＋急速降低，浸出率仅４％；②Ｅｕ
３＋在风化壳中的

亏损程度较全相Ｅｕ有降低的趋势（图５ａ、ｃ），浸出

率高达８０％，显示出在全风化层中上部较为富集；

③Ｌａ
３＋、Ｎｄ３＋、Ｐｒ３＋显示出主要在全风化层中上部

富集，在全风化层下部含量逐渐降低；④全相 ＨＲｅｅ
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图６　ＱＮ矿床风化壳剖面球粒陨石标准化全相（ａ，ｂ）和离子相（ｃ，ｄ）稀土配分曲线（ａ，ｃ）和分布规律图（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ（ａ，ｂ）ａｎｄＲｅｅ
３＋（ｃ，ｄ）ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇ∑ＲＥＥ

ｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ（ｂ，ｄ）ｉｎＱＮｄｅｐｏｓｉｔ

在全风化层上部较表土层→全风化层上部表现出急

速降低的特征，而 ＨＲｅｅ３＋在全风化层上部则未显

示出该特征（图５ｂ、ｄ），向下含量逐渐升高；⑤Ｙ
３＋在

全风化层上部呈现出负异常，至中下层显示出正异

常，显示出全风化层中下部含量增加的特征；⑥

Ｔｍ３＋、Ｌｕ３＋在风化壳上部分布曲线呈正异常，向下

异常减弱；在相同的浸出条件下，Ｔｍ３＋相对于Ｌｕ３＋

更易于浸出（图５ｄ）；⑦Ｔｂ
３＋、Ｄｙ

３＋、Ｈｏ３＋、Ｅｒ３＋、

Ｙｂ３＋更倾向于在全风化层下部富集。

５　讨论

５１　与犻犎犚犈犈型稀土矿床有关的基岩

云南地处特提斯—喜马拉雅构造域与滨太平洋

构造域的交接复合部位，经历了复杂的地壳发展演

化历史，地质构造复杂，地层发育齐全，建造类型多

样，区域变质作用强烈，多期次多类型多旋回的岩浆

活动，为稀土元素的活化、运移、富集提供了良好的

基础地质条件，使云南具有多种高稀土背景值和稀

土类型的地质体，这为表生作用下形成ｉＲｅｅ矿床，

提供了优越的地质背景条件，也预示了在云南寻找

稀土矿的良好前景。

云南境内ｉＲｅｅ矿床多赋存于复式花岗岩岩基

的风化壳中，如临沧、个旧和高黎贡山等岩基。这些

岩基一般含褐帘石、榍石等副矿物，岩石中稀土含量

较低，Ｅｕ轻度亏损，球粒陨石标准化模式为轻稀土

富集型。经印支期、燕山期和喜马拉雅期，逐渐演化

为均一化程度较高的，高Ｗ、Ｓｎ丰度的Ｓ型岩体，稀

土丰度有所提高，Ｅｕ亏损从明显到较高，并出现一

些高钇重稀土富集型岩体（ＢＧＭＲＹ，１９９０?）。

云南目前发现的ｉＲｅｅ矿床以ＬＲＥＥ型为主；

ＨＲＥＥ型较少，只有少量矿点或矿化点，如，ＢＨＳ矿

化点和ＢＷＳ矿化点、ＱＮ矿点和 ＭＨ 矿化点。这

些ＨＲＥＥ型基岩常常为ＬＲＥＥ型基岩的一部分，与

后者的区别是出现白云母（绢云母）化、萤石化和重

稀土化，岩石粒度多为中细粒（约２９％）；如 ＱＮ矿

床和土官寨矿床，这类矿床主要富集ＬＲＥＥ，ＨＲＥＥ

在矿体中可局部富集（占稀土总量２５％～４９％），基

岩的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值１．０～３．０，稀土配分曲线

呈现“右倾式”或“海鸥式”（图２ａ、ｂ），这类花岗岩风

化壳是今后在云南寻找重稀土资源的重点关注

对象。

５２　与犻犚犲犲矿床有关的含稀土矿物

基岩中交代作用的普遍发育是稀土矿物富集的

重要因素（ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇ，１９８１；ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，

２０１４）；如ＱＮ岩体中多见硅化、绿泥石化，ＢＧＪ岩体

中多见的钾化、绢云母化等蚀变特征。同时，交代作

用的强度不同，对基岩中轻重稀土的比例亦有影响；

如ＱＮ岩体中黑云母二长花岗岩中主要发育榍石、
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褐帘石、独居石和少量磷钇矿等（含）稀土矿物；岩体

西北边发育的细粒二云二长花岗岩中，黑云母多白

云母化，或绢云母呈片状集合体交代斜长石，岩石中

磷钇矿含量增多，并出现了高钇钍石、氟碳钇矿和氟

碳钙钇矿等矿物，具有 ＨＲＥＥ活化的特征。

基岩中（含）稀土矿物的种类对风化壳中稀土元

素的分配特征也有重要影响；如ＱＮ矿区发育的主

要是似斑状黑云母二长花岗岩，其中对成矿有利的

（含）稀土矿物主要是榍石、褐帘石、磷灰石和氟碳铈

矿。当基岩中富集此类矿物时，则更倾向于形成

ＬＲＥＥ型风化壳；二云母二长花岗岩中，往往出现高

钇钍石、氟碳钇矿和钇萤石等矿物组合，风化后易于

形成ＨＲＥＥ型风化壳。

决定花岗岩风化壳成矿与否的因素与（含）稀土

矿物的可风化程度有很大关系（ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇ，

１９８１；ＷｕＣｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９９０，１９９２；ＺｈａｏＺｈｉｅｔ

ａｌ．，２０１５）。如 ＭＨ 矿床含矿风化壳中，多见残留

的独居石（图４ｂ）、磷钇矿、褐钇铌矿和锆石（图４ｃ）

等矿物。这些矿物在自然环境中较为稳定，Ｒｅｅ３＋

不易被解离出来，多形成重矿物残留，难以形成

ｉＲｅｅ矿床；当基岩中常见榍石、褐帘石、磷灰石和氟

碳酸盐类矿物时；由于这些矿物相对容易风化，风化

后解离释放出大量的Ｒｅｅ３＋，通过运移、富集和存储

等一系列成矿作用，相对易于形成ｉＲｅｅ矿床。

５３　风化壳中稀土元素的迁移、富集和次生富集

Ｒｅｅ３＋在溶液中除了以络合物的形式迁移外，

部分ＬＲｅｅ３＋亦可呈自由离子形式迁移；稀土元素在

风化壳中的迁移能力随着原子序数的增大而增强，

特别是ＨＲｅｅ３＋；ｐＨ值也是影响Ｒｅｅ
３＋迁移的重要

因素。研究表明，ｐＨ 为５．４～６．８时，稀土的吸附

率逐渐增大，且弱酸性对ＬＲＥＥ吸附有利，弱碱性

则对ＨＲＥＥ有利（ＣｈｅｎＤｅｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９０）。

黏土矿物种类和含量的不同，也影响着Ｒｅｅ３＋

的富集程度。各类黏土矿物对Ｒｅｅ３＋的吸附顺序为

高岭石＜埃洛石＜蒙脱石、伊利石和蛭石（Ｗｕ

Ｃｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９９０，１９９２）；因此，在相同的浓度

和ｐＨ值环境下，全风化层中具有较高含量的蒙脱

石和（或）伊利石，更利于Ｒｅｅ３＋的保存；但是，含量

最多的高岭土仍是ＲＥＥ的主要载体。

ｉＲｅｅ矿床主要形成于第四纪，岩石的风化过程

漫长且不断变化（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；

ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１７）；风化作用使含稀土矿物中

的Ｒｅｅ３＋不断解离，大量的Ｒｅｅ３＋随着雨水和地下

水不断向下淋滤。由于表土层有腐殖酸的参与，ｐＨ

＜５．４，呈酸性，使 Ｒｅｅ
３＋ 吸附性减弱，不断向下迁

移，至全风化层因地下水和雨水的稀释等因素ｐＨ

值升高，使土壤呈弱酸性，形成了利于ＬＲＥＥ停留

的环境；风化壳下部ｐＨ 值缓慢上升呈弱碱性，

ＨＲＥＥ吸附能力增强；持续、多次和循环的风化作

用除了使主要含稀土副矿物中的Ｒｅｅ３＋大量解离和

富集外，也使得造岩矿物中微量的Ｒｅｅ３＋得到多次

的迁移和富集，不断丰富了风化壳中Ｒｅｅ３＋的物质

来源。

６　结论

云南花岗岩风化壳型ｉＲｅｅ矿床主要分布于滇

西南、“三江”构造带南延部分；其成矿母岩是沿断裂

带分布的中酸性侵入岩，ＲＥＥ的富集多与中—晚期

侵入的岩浆岩有关；岩性为黑云母二长花岗岩、黑云

钾长花岗岩、二云二长花岗岩和碱性正长岩等；岩石

发生不同程度的蚀变，主要为硅化、绿泥石化、绿帘

石化、钾长石化、绢云母化和钠长石化等；岩体年龄

集中分布于２０８～２４０Ｍａ和５２～８０Ｍａ两个区间；

ＬＲＥＥ型和 ＨＲＥＥ型基岩在年龄上并无规律可循；

基岩ＲＥＥ的含量多大于１５０×１０－６，岩石具有高硅

高碱的特征，相对富集ＬＲＥＥ；与 ＨＲＥＥ富集有关

的基岩主要是黑云母二长花岗岩和二云二长花岗

岩，相比ＬＲＥＥ型，ＨＲＥＥ型花岗岩的主要特征是

大量（绢）白云母化、萤石化、碳酸盐化和重稀土化的

出现；（绢）白云母多呈片状、鳞片状岩沿矿物解理交

代斜长石和黑云母；萤石和碳酸盐多呈他形沿矿物

的解理面、晶面、孔隙等交代，并伴随有较高的

ＨＲＥＥ矿化的特征，特别是Ｙ。云南的ｉＲｅｅ矿床以

富集 ＬＲＥＥ 为主，ＨＲＥＥ 较少；目前 所发现的

ｉＨＲｅｅ矿床的成矿母岩主要与局部 ＨＲＥＥ异常的

ＬＲＥＥ型花岗岩有关，ＬＲＥＥ型和 ＨＲＥＥ型花岗岩

在空间上并未发现明显的界线，这类花岗岩值得重

点关注。

基岩中的（含）稀土副矿物是ＲＥＥ的主要来源，

亦是ｉＲｅｅ矿床形成不可或缺的物质来源。基岩的

交代作用类型和强度的不同决定了稀土矿物的丰富

程度；通常情况下，交代作用越强，稀土矿物种类越

丰富。基岩中（含）稀土矿物的种类也决定了花岗岩

风化壳的类型：榍石、褐帘石、磷灰石、硅铈石和氟碳

铈矿等多与ＬＲＥＥ型稀土矿床有关，这些矿物多为

成岩早期的结晶产物，自形程度较好；与 ＨＲＥＥ型

矿风化壳有关的稀土矿物主要是富钇钍石、氟碳钙

钇矿和氟碳钇矿等，多为晚期分异结晶产物，与萤石
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和方解石等矿物共生，常呈他形粒状或不规则状沿

矿物解理面、裂隙和孔隙等交代充填；根据稀土矿物

在风化作用下的稳定程度，独居石、磷钇矿和褐钇铌

矿等矿物因不易解离而以重矿物的形式残留于风化

壳中；榍石、磷灰石、褐帘石、萤石和氟碳酸盐矿物等

则因易解离成为ｉＲｅｅ矿床形成的主要物质来源。

云南ｉＲｅｅ矿床所处海拔均大于１０００ｍ；含矿花

岗岩风化壳即为矿体，多呈层状分布；Ｒｅｅ３＋因吸附

于黏土矿物而得以保存；黏土矿物以高岭土为主，其

次为蒙脱石和伊利石；蛭石和绿泥石等少量，多出现

在表土层，半风化层次之；Ｒｅｅ３＋的迁移和吸附、保

存受控于风化壳的风化程度，持续、多次、循环的风

化作用使Ｒｅｅ３＋大量迁移和富集，是形成ｉＲｅｅ矿床

的决定性因素。
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? 云南省地质矿产局．１９９３．云南省淋积型稀土成矿地质条件及重

点矿区开发利用研究报告．１～３５．

? 云南省地质矿产局．１９９０．云南省区域地质志．２７３～６０９．

? 云南省地质调查院．２００３．临沧县幅、滚龙幅１∶２５万区域地质
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