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内容提要:
 

云南临沧回龙卡稀土矿床位于临沧花岗岩带南端,为新发现的大型离子吸附型稀土矿床。 基于该矿

区矿床地质特征、工程见矿特征和分析测试资料,结合典型钻孔剖析,探讨了回龙卡离子吸附型稀土矿床地质特征

和控制因素。 回龙卡稀土矿床属于轻稀土离子吸附型稀土矿床,表现出“普遍含矿,西贫东富”的显著特点,总体上

可划分为工业矿体分布区、低品位矿体分布区和无矿区。 中酸性岩体即黑云二长花岗岩为稀土成矿提供了物质来

源;地形地貌控制着稀土元素的富集保存和垂向分布形态。 高陡第一阶梯工业矿体找矿难度较大,其深部一般可形

成低品位矿体;宽缓第二阶梯是最有利的找矿区域,可形成规模工业矿体;低洼第三阶梯一般难以形成矿体。 湿热

气候和充足降水为岩体经受持续的风化淋滤作用形成有利的全风化赋矿层提供了条件。

关键词:离子吸附型稀土矿;
 

临沧花岗岩带;
 

主控因素;
 

回龙卡;
 

云南

　 　 稀土元素在军事工业、冶金工业、石油化工、玻
璃陶瓷、农业等方面有着举足轻重的作用,被誉为

“工业维生素”,是我国的重要战略矿产资源(王登

红等,2013)。 1969 年,原江西省九〇八地质大队在

赣州龙南地区首次发现离子吸附型稀土矿床,为稀

土找矿提供了一个新的方向(吴澄宇等,1989),随
后,离子吸附型稀土找矿在广东、福建、广西、东南亚

等区域相继取得突破 ( 王京彬等, 1989;张祖海,
1990;Sanematsu

 

et
 

al. ,2009,2013)。 自离子吸附型

稀土矿首次发现以来,前人对离子吸附型稀土矿床

区域分布、基岩特征、成矿机制等方面进行了大量研

究( Ishihara
 

et
 

al. ,2008;王登红等,2013;Sanematsu
 

et
 

al. , 2013; 赵芝等, 2014, 2017; Maulana
 

et
 

al. ,
2014;何耀,2015)。 以往研究主要集中在离子吸附

型稀土矿床的区域分布、成矿岩体时代、稀土元素次

生富集影响因素等方面,这对区域上离子吸附型稀

土矿找矿方向选择具有重要指导作用,但是对离子

吸附型稀土矿成矿控制因素系统研究不足,在小尺

度范围内的找矿指导性成果较为缺乏。
2017 年以来,中国地质调查局在滇西进行了稀

土找矿部署,并取得了找矿突破,在临沧花岗岩带相

继发现云南富东、勐往、土官寨、回龙卡等一大批稀

土矿床 ( 刀俊山等, 2017; 张彬等, 2018; 曾凯等,
2019;陆蕾等,2019),仅研究区所处的勐海一带经中

国地质调查局评审认定的 334 稀土氧化物资源量就

达到 50 万吨。 临沧花岗岩带南部是大中型离子吸

附型稀土矿的集中分布区之一,回龙卡大型离子吸

附型稀土矿是在该带南部新发现的一处大型稀土矿

床。 基于该矿床地质特征、工程见矿情况和分析测

试资料,结合典型钻孔剖析,探讨了回龙卡离子吸附

型稀土矿成矿规律与控制因素,以期在大尺度上对

区域成矿预测提供依据,在小尺度上为稀土找矿提

供参考。

1　 地质背景

研究区地处云南省勐海县一带,属于横断山系

南部。 在大地构造位置上隶属于西藏—三江造山系

扬子西缘多岛—弧—盆系之碧罗雪山—临沧陆缘弧

带的临沧岩浆弧带南部(曾凯等,2019)(图 1a)。 在

Ⅳ级成矿带上,属于临沧—勐海(岩浆弧) Fe—Pb—
Zn—Au—Ag—Sn—Sb—Ge—REE 矿带(徐志刚等,
2008)。



图 1
 

临沧花岗岩带大地构造位置(a)(据 Deng
 

Jun
 

et
 

al. ,2018;曾凯等,2018)和回龙卡矿区地质简图(b)
Fig.

 

1
 

Geotectonic
 

location
 

of
 

the
 

Lincang
 

granite
 

belt
 

(a)
 

(after
 

Deng
 

Jun
 

et
 

al. ,
 

2018
 

and
 

Zeng
 

Kai
 

et
 

al. ,
 

2018&)
 

and
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Huilongka
 

deposit

临沧花岗岩岩体是一条南北向分布的规模巨大

的花岗岩带(李兴林,1996),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 不等,平均宽 22. 5
 

km,出露面积达 7400
 

km2

(孔会磊等,2012),岩性以印支期黑云二长花岗岩

和花岗闪长岩为主 ( 何显川等, 2016;王宏坤等,
2019)。 临沧花岗岩带以小街—那东断裂和南岭—
城子断裂为界划分为北段、中段、南段三部分(陈吉

琛,1989;李兴林,1996),研究区位于临沧花岗岩带

南段的南部。
目前,临沧花岗岩带发现了多处离子吸附型稀

土矿床,提交了大量稀土找矿靶区和矿产地,已报道

的有上允稀土矿、火盘山稀土矿、MH 稀土矿、QN 稀

土矿 等 ( 张 民 等, 2018; 曾 凯 等, 2019; 陆 蕾 等,
2019)。 本次研究对象回龙卡稀土矿所在的勐海地

区是临沧花岗岩带南部大中型稀土矿集中分布区之

一。

2　 矿床特征

2. 1　 矿床分布特征

回龙卡矿区由西向东总体上具有由低品位矿体

向工业矿体过渡的趋势,表现出“普遍含矿,西贫东

富”的显著特点(图 1b)。 矿区共由 18 个工程控制,
划分为两个矿体,分别为工业矿体Ⅰ和低品位矿体
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Ⅱ。 其中,工业矿体见矿孔 8 个,主要分布于矿区中

东部,为 ZK47、ZK7、ZK3、ZK1、ZK11、ZK12、ZK13、
ZK2,各工程钻遇矿体厚度 6 ~ 15

 

m 不等,其中工业

矿体厚度 3 ~ 10
 

m;低品位矿体见矿孔 5 个,均分布

于矿区西部,为 ZK8、ZK9、ZK10、ZK6、ZK58,矿体厚

度介于 1 ~ 10
 

m;未见矿孔 3 个,分布于矿区西南部

和东北部,为 BT5、BT6、ZK57、ZK46。

图 2
 

云南临沧花岗岩带回龙卡矿区矿石稀土组分(a)和浸出率(b)特征

Fig.
 

2
 

Ore
 

REE
 

composition(a)
 

and
 

leaching
 

rate(b)
 

characteristics
 

in
 

the
 

Huilongka
 

deposit
 

of
 

Lincang
 

granite
 

belt
 

Yunnan
 

province

钻孔见矿特征与稀土元素水系沉积物异常分布

具有较好的吻合性。 La、Ce、Zr、Y 元素异常分布与

钻孔见矿特征关系见图 1b,中东部工业矿见矿孔分

布区元素异常集中分布,各元素吻合程度较高;中西

部低品位矿见矿孔分布区元素异常零星分布,且为

单元素异常为主;西南部和东北部未见矿孔分布区

无元素异常分布。 稀土元素水系沉积物异常分布区

偏移地势高方向一定距离是优质见矿孔的有利位

置,稀土元素水系沉积物异常分布区与优质见矿孔

分布有一定偏移的原因在于水系沉积物样品介质和

稀土元素赋存介质的差异。
钻孔见矿特征受地形地貌特征影响较大。 回龙

卡矿区地势总体西高东低、东北高西南低(图 1c),
这与矿体分布及钻孔优劣性分布较为吻合。 从剖面

图上看,矿区西部的高地势区和东南部的低地势区

均不是稀土矿的最有利富集区,中东部的中山洼地

区是矿体最有利富集区,也是见矿钻孔的普遍分布

区。
2. 2　 矿体赋存特征

矿体主体分布于黑云二长花岗岩分布区,在平

面上呈随地形变化的面状,但不同风化层平面分布

区成矿特征差别显著(图 1b)。 工业矿体Ⅰ和低品

位矿体Ⅱ主要分布于全风化和半风化黑云二长花岗

岩分布区,腐殖质层、黏土、亚黏土层未发现矿体。
工业矿体Ⅰ控制工程主要分布于全风化黑云二长花

岗岩分布区,如 ZK7、ZK13 等;低品位矿体Ⅱ控制工

程主要全风化和半风化黑云二长花岗岩分布区,如
ZK10、ZK9、ZK8 等;黏土、亚黏土层分布区工程如

BT5、BT6、ZK46 等均未见矿。
在剖面图上可知(图 1c),矿体在剖面上呈扁豆

状,均分布于黑云二长花岗岩全风化层中,工业矿体

赋存在低品位矿体之中,低品位矿体赋存在黑云二

长花岗岩全风化层之中。 矿体也可能赋存在半风化

层中,但是一般规模较小,常为低品位矿,如 ZK8 孔

仅在半风化层中钻遇 1
 

m 低品位矿体。 腐殖质层、
黏土层、亚黏土层尚未发现矿体赋存。
2. 3　 矿石组分和蚀变特征

回龙卡稀土矿矿石组分较为简单,主要有黏土

矿物、残留石英和未完全风化的长石类矿物,密度为

1. 68
 

t / m3。 蚀变主要表现为高岭土化、黏土化、褐
铁矿化,稀土元素主要以离子态赋存在黏土矿物中。
矿石离子相态率介于 25% ~ 80%,平均 > 50% (图

2b),为离子吸附型稀土矿。 矿石中 17 种稀土元素

均有发现,其中轻稀土元素占比为 55% ~ 80%,平均

占比约 70%,属于轻稀土型离子吸附型稀土矿,含
量最高的五种稀土元素为 La、Ce、Nd、Y、Sc(表 1、图
2a)。 测试结果由国土资源部成都矿产资源监督检

测中心化验提供,其中浸出率为离子相态稀土元素

与稀土总量的比值。
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表 1
 

云南临沧花岗岩带回龙卡矿区钻孔样稀土元素组成数据表

Table
 

1
 

REE
 

composition
 

data
 

of
 

drilling
 

samples
 

in
 

Huilongka
 

mining
 

area
 

of
 

Lincang
 

granite
 

belt,
 

Yunnan
 

province

样号 La2 O3 Ce2 O3 Pr2 O3 Nd2 O3 Sm2 O3 Eu2 O3 Gd2 O3 Tb2 O3 Dy2 O3 Ho2 O3 Er2 O3 Tm2 O3 Yb2 O3 Lu2 O3 Sc2 O3 Y2 O3

HF1 8. 95
 

198. 00
 

1. 61
 

5. 98
 

1. 07
 

0. 17
 

0. 78
 

0. 15
 

0. 65
 

0. 13
 

0. 40
 

0. 07
 

0. 54
 

0. 10
 

14. 17
 

3. 08
 

HF2 10. 80
 

153. 00
 

2. 12
 

7. 75
 

1. 41
 

0. 23
 

1. 01
 

0. 18
 

0. 85
 

0. 17
 

0. 54
 

0. 10
 

0. 76
 

0. 13
 

20. 70
 

3. 86
 

HF3 13. 40
 

203. 00
 

2. 48
 

9. 20
 

1. 66
 

0. 25
 

1. 26
 

0. 23
 

1. 13
 

0. 21
 

0. 64
 

0. 11
 

0. 87
 

0. 15
 

19. 48
 

4. 67
 

HF4 14. 30
 

117. 00
 

2. 72
 

9. 98
 

1. 79
 

0. 26
 

1. 37
 

0. 23
 

1. 12
 

0. 22
 

0. 64
 

0. 11
 

0. 83
 

0. 14
 

18. 40
 

4. 92
 

HF5 15. 10
 

143. 00
 

2. 92
 

10. 70
 

1. 84
 

0. 29
 

1. 39
 

0. 23
 

1. 10
 

0. 21
 

0. 62
 

0. 11
 

0. 80
 

0. 13
 

19. 63
 

4. 80
 

HF6 26. 10
 

140. 00
 

5. 49
 

18. 40
 

3. 03
 

0. 41
 

2. 04
 

0. 31
 

1. 46
 

0. 28
 

0. 83
 

0. 13
 

0. 96
 

0. 16
 

21. 32
 

7. 03
 

HF7 24. 50
 

193. 00
 

5. 11
 

17. 20
 

2. 84
 

0. 40
 

1. 85
 

0. 29
 

1. 30
 

0. 25
 

0. 75
 

0. 12
 

0. 92
 

0. 15
 

21. 62
 

5. 64
 

HF8 37. 30
 

132. 00
 

7. 48
 

29. 10
 

3. 96
 

0. 53
 

2. 60
 

0. 37
 

1. 58
 

0. 28
 

0. 86
 

0. 14
 

0. 97
 

0. 15
 

23. 31
 

7. 64
 

HF9 34. 20
 

156. 00
 

7. 23
 

27. 00
 

3. 86
 

0. 53
 

2. 49
 

0. 38
 

1. 66
 

0. 31
 

0. 92
 

0. 14
 

1. 06
 

0. 16
 

21. 16
 

7. 63
 

HF10 22. 70
 

216. 00
 

4. 77
 

16. 30
 

2. 69
 

0. 43
 

1. 80
 

0. 30
 

1. 39
 

0. 27
 

0. 82
 

0. 14
 

1. 02
 

0. 16
 

20. 09
 

7. 03
 

HF11 26. 10
 

315. 00
 

5. 40
 

18. 40
 

3. 03
 

0. 48
 

2. 00
 

0. 34
 

1. 50
 

0. 29
 

0. 84
 

0. 15
 

1. 12
 

0. 18
 

21. 01
 

7. 03
 

HF12 27. 70
 

148. 00
 

5. 95
 

19. 70
 

3. 21
 

0. 55
 

2. 14
 

0. 33
 

1. 55
 

0. 30
 

0. 87
 

0. 15
 

1. 10
 

0. 17
 

21. 32
 

7. 20
 

HF13 30. 70
 

240. 00
 

6. 66
 

22. 40
 

3. 61
 

0. 60
 

2. 34
 

0. 36
 

1. 65
 

0. 31
 

0. 96
 

0. 17
 

1. 24
 

0. 19
 

22. 70
 

7. 05
 

HF14 35. 80
 

142. 00
 

7. 42
 

27. 30
 

3. 92
 

0. 46
 

2. 48
 

0. 37
 

1. 66
 

0. 30
 

0. 93
 

0. 15
 

1. 16
 

0. 18
 

18. 71
 

6. 87
 

HF15 36. 10
 

157. 00
 

7. 67
 

28. 30
 

4. 16
 

0. 53
 

2. 63
 

0. 39
 

1. 79
 

0. 34
 

1. 03
 

0. 18
 

1. 27
 

0. 21
 

20. 40
 

7. 98
 

HF16 41. 00
 

143. 00
 

8. 76
 

31. 60
 

4. 72
 

0. 57
 

3. 02
 

0. 45
 

2. 06
 

0. 36
 

1. 07
 

0. 17
 

1. 25
 

0. 20
 

18. 71
 

8. 82
 

HF17 65. 70
 

323. 00
 

14. 60
 

53. 80
 

7. 86
 

0. 80
 

4. 69
 

0. 69
 

2. 90
 

0. 50
 

1. 42
 

0. 22
 

1. 64
 

0. 26
 

26. 38
 

11. 30
 

HF18 58. 20
 

212. 00
 

13. 50
 

49. 30
 

6. 80
 

0. 77
 

3. 85
 

0. 56
 

2. 24
 

0. 40
 

1. 19
 

0. 19
 

1. 36
 

0. 21
 

22. 54
 

9. 02
 

HF19 109. 00
 

132. 00
 

28. 10
 

106. 00
 

13. 30
 

1. 42
 

6. 48
 

0. 86
 

3. 32
 

0. 58
 

1. 81
 

0. 26
 

1. 99
 

0. 29
 

24. 84
 

12. 20
 

HF20 81. 40
 

192. 00
 

21. 10
 

76. 90
 

9. 75
 

1. 03
 

5. 15
 

0. 72
 

2. 93
 

0. 52
 

1. 54
 

0. 24
 

1. 79
 

0. 26
 

23. 00
 

11. 10
 

HF21 204. 00
 

117. 00
 

50. 30
 

195. 00
 

27. 20
 

3. 16
 

14. 10
 

1. 80
 

7. 63
 

1. 37
 

4. 16
 

0. 62
 

4. 35
 

0. 61
 

25. 30
 

31. 40
 

HF22 329. 00
 

135. 00
 

76. 30
 

286. 00
 

50. 70
 

6. 49
 

30. 90
 

4. 16
 

20. 20
 

3. 65
 

10. 40
 

1. 58
 

10. 50
 

1. 52
 

24. 54
 

93. 60
 

HF23 330. 00
 

204. 00
 

74. 50
 

283. 00
 

51. 90
 

6. 98
 

34. 40
 

4. 91
 

24. 10
 

4. 43
 

12. 50
 

1. 88
 

12. 40
 

1. 79
 

22. 85
 

112. 00
 

注:稀土氧化物含量测定由国土资源部成都矿产资源监督检测中心提供,采用电感耦合等离子体质谱法( ICP -MS)完成,误差<5%。
样品为采自回龙卡矿区内所施工钻孔的全风化层新鲜样品。

3　 典型钻孔剖析

研究区钻孔可以分为三类,即工业矿体钻孔、低
品位矿体钻孔和未见矿钻孔。 现选取 ZK13、ZK6、
ZK57 分别作为工业矿体钻孔、低品位矿体钻孔、未
见矿体钻孔的典型钻孔剖析如下。
3. 1　 工业矿体钻孔剖析

ZK13 钻孔是研究区典型优质工业矿体钻孔,位
于研究区中东部平缓区域,现以此钻孔为例对研究

区工业矿体钻孔进行剖析。
ZK13 钻孔所处位置风化层厚度大,为巨厚的矿

层赋存提供了空间(图 3)。 ZK13 钻孔共揭露风化

层厚度 19
 

m,累计见矿体 15
 

m,其中工业矿体厚度

10
 

m,低品位矿体厚度 5
 

m。 工业矿体稀土氧化物

总量为 902×10-6 ~ 2715×10-6,平均达 1428×10-6;低
品位矿稀土氧化物总量为 502×10-6 ~ 629×10-6。 矿

体全部分布于全风化层(B1)中,品位含量在 11 ~ 12
 

m 深达到顶峰。 风化层是稀土矿赋存的空间,足够

厚的风化层是形成巨厚稀土矿层的基本前提。

平缓的地势地貌条件是 ZK13 钻孔见矿较好的

一个重要因素。 ZK13 钻孔处海拔为 1240
 

m,该钻

孔
 

2
  

km 范围之内海拔变化于 1200 ~ 1250
 

m 之间,
其周边地形起伏较为小。 从 SE 向地形剖面图看

(图 3),ZK13 钻孔位于第二阶梯的平缓地带;从 NE
向地形剖面图看,ZK13 钻孔位于山顶之下的宽缓山

坡。 ZK13 钻孔所处区域主体呈向北东倾斜的簸箕

状,进水、流水等淋滤条件和富集保存条件优越,从
而形成很厚的风化层和稀土矿层。

较好的水系沉积物异常特征是形成优质矿层的

有利指示。 ZK13 钻孔位于铈、锆、钇水系沉积物异

常的南部,其北部、东部和东南部均分布有稀土元素

异常,元素套合性较好(图 1b)。 水系沉积物异常是

有利基岩地质体的反映,是形成稀土矿层所需的物

质来源反映。 水系沉积物异常分布与矿层分布有一

定偏移,这是由于水系沉积物样品介质和稀土元素

赋存介质不同导致的。
3. 2　 低品位矿体钻孔

ZK6 钻孔是研究区典型低品位矿体钻孔,位于
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图 3
  

云南临沧花岗岩带回龙卡矿区 ZK13 钻孔工程见矿及地质特征

Fig.
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研究区西部高地势陡峭区域,现以此钻孔为例对研

究区低品位矿钻孔进行剖析。
ZK6 钻孔所处位置风化层厚度小,有限的矿体

赋存空间限制了矿层发育规模(图 4)。 ZK6 钻孔共

揭露风化层厚度 11
 

m,累计见矿 3
 

m,均为低品位

矿,矿层稀土氧化物总量为 500 × 10-6 ~ 540 × 10-6。
矿体全部分布于全风化层(B1)中,品位含量在 5

 

m
深达到峰值。 有限的风化层厚度表明了稀土矿富集

保存条件有限,限制了稀土矿赋存的空间。
地势陡峭是 ZK6 钻孔见矿较差的另一因素。

ZK6 钻孔处海拔为 1260
 

m,该钻孔所处山坡的顶峰

海拔近 1400
 

m,地形较为陡峭(图 4)。 无论从 SE
向还是从 NW 向地形剖面图看,ZK6 钻孔位于陡峭

地带,所处区域整体呈向北西倾斜的陡坡,山谷底部

为河流,水流动能高,淋滤冲刷强。 陡峭的山体、强
淋滤冲刷作用不利于形成较厚的风化层和稀土矿

层。
ZK6 钻孔南部的高地势处存在一钇水系沉积物

单元素异常,无其他稀土元素异常(图 1b),表明此

处基岩的稀土元素贡献力较东部也显著降低。
3. 3　 未见矿体钻孔

ZK57 钻孔是研究区未见矿体钻孔之一,位于研

究区西南部未见矿体工程集中分布区,现以此钻孔

为例对研究区未见矿钻孔进行剖析。
ZK57 钻孔所处位置风化层厚度大,腐殖层、黏

土层和亚黏土层厚度占比明显高于见矿孔,坡积物
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云南临沧花岗岩带回龙卡矿区 ZK6 钻孔工程见矿及地质特征
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表 2
 

回龙卡地区黑云二长花岗岩主量元素(%)和稀土元素(×10-6)含量表

Table
 

2
 

Contents
 

of
 

major
 

elements(%)
 

and
 

REE(×10-6)
  

of
 

biotite
 

monzogranite
 

in
 

Huilongka
 

area
样品编号 HL1 HL2 HL3 HL4 HL5 HL6

SiO2 65. 38 66. 10 65. 14 68. 30 69. 54 64. 26
Al2 O3 12. 67 12. 04 12. 93 12. 95 12. 71 13. 42
CaO 2. 35 1. 89 1. 25 2. 13 0. 91 1. 35

Fe2 O3 0. 77 0. 81 1. 03 0. 59 0. 74 0. 58
K2 O 3. 16 2. 56 3. 29 4. 27 4. 07 4. 20
MgO 2. 28 2. 81 2. 26 2. 08 2. 07 2. 07
MnO 0. 05 0. 07 0. 05 0. 04 0. 04 0. 05
Na2 O 2. 90 2. 09 2. 15 2. 28 1. 66 1. 84
TiO2 0. 66 0. 91 0. 68 0. 59 0. 64 0. 72
P2 O5 0. 18 0. 05 0. 11 0. 20 0. 15 0. 16
FeO 2. 82 4. 54 3. 41 2. 99 2. 93 3. 46

Na2 O+K2 O 6. 50 4. 95 5. 89 6. 79 6. 01 6. 56
K2 O / Na2 O 1. 09 1. 23 1. 53 1. 87 2. 45 2. 28

σ 1. 56 0. 89 1. 26 1. 66 1. 21 1. 61
ANK 2. 09 2. 59 2. 38 1. 98 2. 22 2. 22

ACNK 1. 51 1. 84 1. 93 1. 49 1. 91 1. 82
FeOT 3. 76 5. 61 4. 70 3. 65 3. 76 4. 32
SI 19. 12 21. 93 18. 61 17. 06 18. 01 17. 01
AR 2. 35 2. 00 2. 24 2. 53 2. 46 2. 38

样品编号 HL1 HL2 HL3 HL4 HL5 HL6
La 49. 6 50. 7 48. 8 52. 8 52. 5 52. 2
Ce 104 102 96. 1 112 112 112
Pr 11. 5 11. 7 10. 9 12. 7 12. 8 12. 6
Nd 43. 0 43. 4 40. 6 48. 2 47. 9 46. 2
Sm 7. 65 7. 90 7. 49 8. 61 8. 54 8. 46
Eu 1. 45 1. 47 1. 64 1. 53 1. 37 1. 49
Gd 6. 19 6. 06 6. 56 6. 95 6. 71 6. 75
Tb 0. 94 0. 88 0. 98 1. 09 0. 96 1. 04
Dy 5. 22 4. 16 5. 49 6. 49 4. 96 5. 82
Ho 0. 96 0. 72 0. 93 1. 23 0. 82 1. 05
Er 2. 55 1. 80 2. 20 3. 26 2. 04 2. 75
Tm 0. 40 0. 25 0. 31 0. 47 0. 28 0. 40
Yb 2. 50 1. 50 1. 86 2. 81 1. 72 2. 33
Lu 0. 41 0. 24 0. 29 0. 46 0. 28 0. 37
Sc 11. 0 12. 0 12. 0 12. 0 14. 0 12. 0
Y 27. 4 19. 6 25. 5 34. 7 22. 0 28. 3

∑REE 274. 4 264. 7 261. 7 305. 2 289. 0 293. 6
∑LREE 216. 7 217. 5 205. 5 235. 7 235. 3 232. 8
∑HREE 57. 62 47. 25 56. 14 69. 46 53. 74 60. 86

注:主量元素和稀土元素由国土资源部成都矿产资源监督检测中心提供。 主量元素采用 X 射线荧光光谱法( XRF)完成,误差<5%;
稀土元素采用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)完成,误差<5%。 样品采自回龙卡岩体分布区出露的新鲜基岩。

组成比例显著提高(图 5)。 ZK57 钻孔共揭露风化

层厚度 20. 3
 

m,其中腐殖质层厚 0. 3
 

m,黏土、亚黏

土层厚 7. 3
 

m,全风化层厚 12. 7
 

m。 各层位均未见

矿,样品稀土氧化物总量为 228×10-6 ~ 449×10-6,样
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品稀土含量在 15
 

m 深处达到峰值,位于全风化层

中。 该钻孔腐殖层、黏土层和亚黏土层总厚度近 8
 

m,坡积物占比较高,或许是见矿不理想的原因之

一。

图 5
 

云南临沧花岗岩带回龙卡矿区 ZK57 钻孔工程见矿及地质特征

Fig.
 

5
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ZK57 钻孔处海拔为 1240
 

m,该钻孔地处山麓

区域,钻孔附近及以南区域海拔介于 1200 ~ 1240 之

间,地形起伏较小。 南北向和东西向地形剖面指示

(图 5),该区域无大幅度地势起伏,主体位于山体南

部的山麓区域,腐殖层、黏土层和亚黏土层覆盖较

厚,该区的风化层或非原地风化产物,而由上游风化

物搬运堆积于此形成。
另外,ZK57 钻孔所处区域无稀土元素异常(图

1b)。

4　 矿体分布主控因素分析

4. 1　 黑云二长花岗岩基岩为稀土矿成矿

提供物质来源

　 　 研究区的岩性主要为中细粒黑云二长花岗岩,
为临沧花岗岩带南部的组成部分。 针对研究区基岩

特征,共采取了 6 件样品,对基岩的年龄、主量元素、
稀土元素及相关指数特征进行了分析(表 2、表 3)。

研究区中细粒黑云二长花岗岩基岩中 SiO2 含

量为 64. 26% ~ 69. 54%,平均为 66. 45%,属于中酸

性岩体。 Al2O3 含量为 12. 04% ~ 13. 42%,平均为

12. 79%。 Na2O+K2O 含量为 4. 95% ~ 6. 79%,平均

为 6. 12%。 碱度率 AR 为 2 ~ 2. 53,平均为 2. 33;里
特曼指数 σ 为 0. 89 ~ 1. 66,平均 1. 36;固结指数 SI
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为 17. 01 ~ 21. 93,平均为 18. 63。 ANK—ACNK 图解

显示,研究区岩体为过铝质岩(图 6a);AFM 图解显

示其属于钙碱性系列(图 6b)。 研究区岩体稀土元

素球粒陨石标准化配分图显示为右倾型,即轻稀土

富集型,Eu 负异常明显,具有同碰撞型花岗岩的稀

土配分型式 ( 图 6c ), 结合前人研究, 刘德利等

(2008)、孔会磊等(2012)认为临沧花岗岩岩体属碰

撞型花岗岩。 岩体 U-Pb 锆石测年结果显示,除具

有少量继承性古老锆石外,岩体 n( 206Pb) / n( 238U)
 

锆石各年龄值集中在 221 ~ 242
 

Ma,加权平均年龄为

226±1. 6
 

Ma(表 3,图 6d),可确定岩体侵位于晚三

叠世。 因此,研究区基岩为侵位于晚三叠世分异程

度较高的同碰撞成因过铝质钙碱性岩。

图 6
 

云南临沧回龙卡矿床基岩性质图解

Fig.
 

6
 

Diagram
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base
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Lincang,
 

Yunnan

研究区基岩稀土元素的测试结果表明(表 2),

基岩中稀土总量∑ REE 为 261. 7 × 10-6 ~ 305. 2 ×
10-6,平均为 281. 4×10-6。 其中轻稀土总量∑LREE
为 205. 5×10-6 ~ 235. 7×10-6,平均为 223. 9×10-6;重
稀土总量∑HREE 为 47. 25×10-6 ~ 69. 46×10-6,平均

为 57. 51×10-6。 基岩中的稀土元素为研究区稀土

矿成矿提供了物质来源。 陆蕾等(2019) 在研究临

沧地区离子吸附型稀土矿矿物学特征时,证实了榍

石和磷灰石是临沧岩体离子吸附型稀土矿床中

REE3+的主要来源。 在回龙卡矿区的下游,具有一

处大型独居石、磷钇矿、锆英石砂矿,也间接表明上

游回龙卡地区的岩体具有稀土成矿物质基础。
4. 2　 地形地貌控制稀土元素的富集保存

和垂向分布

　 　 根据对研究区地形地貌和钻孔含矿特征的对比
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分析,发现可将研究区大致分为三部分:高陡第一阶

梯,宽缓第二阶梯和低洼第三阶梯(图 7a)。 不同阶

梯及同一阶梯的不同地貌在风化层发育、稀土元素

富集保存、稀土元素的垂向分布等方面存在显著差

异。

图 7
 

云南临沧回龙卡矿床地形地貌与稀土富集关系图

Fig.
 

7
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Lincang,
 

Yunnan

高陡第一阶梯表现为“整体地势高,地形陡峭,
含矿一般”的特征(图 7e—g)。 在高陡第一阶梯的

山顶,往往风化层厚度低,常小于 15
 

m,含矿层厚度

薄,稀土元素垂向富集分布形态表现为“中凸型”,
不见矿体或仅可见较薄的低品位矿体,如 ZK6。 在

高陡第一阶梯的山坡中上部,一般可以形成较厚的

风化层,但由于地势上游稀土元素物质补给有限,矿
体富集程度有限,品位一般,稀土元素垂向富集分布

形态表现为 “波浪型”,一般可见低品位矿体,如

ZK9。 在高陡第一阶梯的山坡中、下部,风化层较

厚,稀土元素富集程度随深度逐渐增大,稀土元素垂

向富集分布形态表现为“下斜型”,中深部可见低品

位矿体,如 ZK10。 第一阶梯主体地势高,地形较陡,
上游风化淋滤物质补给有限,在这一阶梯的中深部

一般可形成低品位矿体,工业矿体找矿难度较大。
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宽缓第二阶梯表现为“整体地势中等,地形起

伏小,风化厚度大,含矿优越” 的特征(图 7b—d)。
该区域地形起伏较小,常表现为浑圆状山体,风化层

厚度普遍在 20
 

m 左右,常含有工业矿体。 在宽缓第

二阶梯的山坡中上部,稀土元素垂向分布形态呈

“上凸型”,矿体常赋存在 10
 

m 以浅,如 ZK11;在宽

缓第二阶梯的山底,稀土元素垂向分布形态呈“下

凸型”,矿体常赋存在 15
 

m 以深,如 ZK12;在宽缓第

二阶梯的山顶,稀土元素垂向分布形态呈 “ 中凸

型”,矿体常赋存在 5 ~ 15
 

m,如 ZK13。 第二阶梯主

体地势中等,地形起伏小,上游风化淋滤物质补给充

足,稀土元素富集保存条件适宜,在这一阶梯往往形

成规模工业矿体。
低洼第三阶梯表现为“整体地势低洼,大型山

谷地貌,坡积厚度大,一般不含矿”的特征(图 7h)。
该区域一般位于山体底部,地势低洼,常表现为谷

地,有时为现代河流阶地。 风化厚度一般大于 20
 

m,上部腐殖质层、黏土和亚黏土层覆盖厚度大,风
化蚀变程度高。 过于强烈的风化作用容易使上游淋

滤补给的稀土元素随地表水迁移流失而无法富集保

存,并不利于成矿( Sanematsu
 

et
 

al. ,2009;赵芝等,
2019),稀土元素垂向分布形态呈“波浪型”,一般达

不到成矿指标而不能形成矿体。
4. 3　 湿热气候和充足降水为持续风化淋滤

提供了条件

　 　 据研究,我国华南地区离子吸附型稀土矿分布

区多处于亚热带气候区,年平均气温在 16 ~ 22℃ ,年
均降雨量在 1000 ~ 1800

 

mm(赵芝等,2019)。 研究

区地处亚热带气候区,海拔为 1100 ~ 1400
 

m,年均降

水量为 1341
 

mm, 年平均气温为 18. 7℃ , 湿度为

80% ~ 86%,湿热气候和充足的降水为岩体经受持续

的风化淋滤作用形成足够厚的全风化层提供了条

件,满足离子吸附型稀土矿成矿气候条件。

5　 结论

云南临沧花岗岩带回龙卡矿床属于轻稀土离子

吸附型稀土矿,由西向东总体上具有由低品位矿体

向工业矿体过渡的趋势,表现出“普遍含矿,西贫东

富”的显著特点,总体上可划分为工业矿分布区、低
品位矿分布区和无矿分布区,并对各类典型钻孔进

行了详细剖析。 通过对研究区矿床地质特征和典型

钻孔的剖析,认为:
(1)

 

研究区中酸性岩体即黑云二长花岗岩为侵

位于晚三叠世分异程度较高的同碰撞成因过铝质钙

碱性岩,为稀土成矿提供了物质来源。
(2)

 

研究区地形地貌可划分为高陡第一阶梯、
宽缓第二阶梯和低洼第三阶梯,控制着稀土元素的

富集保存和垂向分布形态。 高陡第一阶梯的中深部

一般可形成低品位矿,工业矿体找矿难度较大;宽缓

第二阶梯是最有利的找矿地貌特征,可形成规模工

业矿体;低洼第三阶梯一般难以形成矿体。
(3)

 

研究区地处亚热带气候区,湿热气候和充

足降水为岩体经受持续的风化淋滤作用形成有利的

全风化层提供了有利条件。
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Geological
 

characteristics
 

and
 

controlling
 

factors
 

of
 

the
 

Huilongka
 

ion-adsorption
 

type
 

REE
 

deposit
 

in
 

Lincang
 

granite
 

belt,
 

Yunnan
 

Province
ZHANG

 

Baotao1) ,
 

LAN
 

Xinjie1) ,
 

JIN
 

Gang1) ,
 

LI
 

Xingliang1) ,
 

ZHANG
 

Yongsan1) ,
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Zhaoguo1) ,
 

SUN
 

Luwei2) ,
 

WANG
 

Xiangwei2) ,
 

ZHANG
 

Xiulong1) ,
 

GUO
 

Wei1)
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Geological
 

Exploration
 

Institute
 

of
 

Shandong
 

Zhengyuan,
 

China
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Bureau,
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Abstract:
 

The
 

Huilongka
 

REE
 

deposit,
 

Lincang,
 

Yunnan,
  

located
 

in
 

the
 

south
 

of
 

Lincang
 

granite
 

belt,
  

is
 

a
 

large
 

ion-adsorption
 

type
 

REE
 

deposit
 

newly
 

discovered.
 

By
 

analyzing
 

geological
 

characteristics,
 

drilling
 

result
 

and
 

test
 

data
 

in
 

research
 

area,
 

based
 

on
 

analysis
 

of
 

typical
 

drilling,
 

mineralization
 

regularity
 

and
 

controlling
 

factors
 

of
 

the
 

Huilongka
 

ion-adsorption
 

type
 

REE
 

deposit
 

were
 

explorered.
 

The
 

Huilongka
 

REE
 

deposits
 

are
 

light
 

rare
 

earth
 

ion
 

adsorption
 

type,
 

showing
 

the
 

distinctive
 

features
 

of
 

“ mineralization
 

universally,
 

richer
 

in
 

east
 

and
 

poorer
 

in
 

west” .
 

The
 

research
 

area
 

was
 

divided
 

into
 

three
 

parts:
 

industrial
 

ore
 

distribution
 

area,
 

low
 

grade
 

ore
 

distribution
 

area
 

and
 

non-mineral
 

distribution
 

area.
 

The
 

biotite
 

monzogranite
 

provides
 

mineralization
 

material
 

for
 

the
 

deposit.
 

According
 

to
 

the
 

topography,
 

the
 

study
 

area
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

the
 

high
 

steep
 

first
 

step,the
 

gentle
 

second
 

step
 

and
 

the
 

low
 

third
 

step.
 

The
 

topography
 

controls
 

the
 

enrichment,
 

preservation
 

and
 

vertical
 

distribution
 

of
 

rare
 

earth
 

elements.
 

The
 

second
 

step
 

is
 

the
 

most
 

favorable
 

prospecting
 

feature,
 

which
 

can
 

form
 

a
 

scale
 

industrial
 

ore
 

body.
 

It’s
 

difficult
 

to
 

find
 

industrial
 

ore
 

in
 

the
 

first
 

step,
 

and
 

its
 

deep
 

part
 

can
 

generally
 

form
 

low-grade
 

ore.
 

The
 

third
 

step
 

is
 

generally
 

difficult
 

to
 

form
 

ore
 

bodies.
 

The
 

hot
 

and
 

humid
 

climate
 

and
 

sufficient
 

precipitation
 

provide
 

conditions
 

for
 

fully
 

weathered
 

layer
 

formation
 

providing
 

metallogenic
 

space.
Keywords:
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