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摘 要： 在系统收集华北地区稀土矿床资料基础上，分析了华北地区稀土资源现状及稀土矿床的时间、空间分布规

律。 分析认为，华北地区稀土矿床成矿类型主要包括沉积变质型、火成碳酸岩浆型、岩浆热液型、伟晶岩型和离子

吸附型。 根据华北地区稀土矿床构造位置及控矿特征，认为华北地区古老变质基底、太古宙—古元古代陆块边缘

裂谷带、中元古代陆缘裂谷带、燕山期滨西太平洋活动陆缘均是稀土矿床成矿的有利地球动力学背景。 区域深大

断裂、地槽发育初期的火山—沉积事件及碱性正长岩和碱性花岗岩类岩浆活动，是寻找各类稀土矿床的有利构

造—沉积—岩浆条件，降雨量高、冲积平原、棕壤—褐土分布区则提供良好的稀土元素地球化学背景。
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０　 引言

我国稀土资源丰富，是全球稀土第一储量大国

和生产大国，以全球 ２３％的稀土储量供应全球 ９０％
以上的市场需求。 稀土元素包括轻稀土元素镧

（Ｌａ）、铈（Ｃｅ）、镨（Ｐｒ）、钕（Ｎｄ）、钷（Ｐｍ）、钐（Ｓｍ）、
铕（Ｅｕ）和重稀土元素钆（Ｇｄ）、铽（Ｔｂ）、镝（Ｄｙ）、钬
（Ｈｏ）、铒（Ｅｒ）、铥（Ｔｍ）、镱（Ｙｂ）、镥（Ｌｕ）、钇（Ｙ） 、
钪（Ｓｃ）。 稀土元素具独特的磁性、光性能和催化

性，已成为科学技术界不可替代的元素［１］。 稀土元

素是战略新兴产业的七大领域（新一代尖端武器、
信息技术、节能环保、医药和医疗设备、高端装备制

造、新材料、新能源汽车）所必需要的功能材料、结
构材料和关键性原料［２］，被列为我国 “战略性关键

矿产” ［３－４］。
我国境内稀土资源勘探开发历史可追溯至 ２０

世纪 ３０～４０ 年代，由苏联地质人员对我国阿尔泰山

南缘进行矿产勘查和开采工作，建立了伟晶岩型稀

有金属矿床的成矿理论和一整套的地质勘查、储量

计算的方法体系。 新中国建立后，２０ 世纪 ５０～７０ 年

代发现白云鄂博超大型稀土—铌矿床、扎鲁特旗

“八○一”大型碱性花岗岩铌—稀土矿床、 山东微山

县郗山热液脉状稀土矿及江西、广东等地的风化淋

积型（离子吸附型）稀土矿床，８０ 年代中期发现四川

凉山“牦牛坪式”大型稀土矿床。 ２０１２ 年以来，中国

地质科学院分别在四川甘孜州甲基卡锂矿、福建永

定大坪铌钽矿、广东铌钽矿及离子吸附型稀土、广西

稀土矿、云南铍锂矿、江西稀有矿、湖南平江稀有金

属铌钽矿、新疆大红柳滩铌钽锂矿及甘肃和青海等

地新增大量资源储量，同时丰富了我国“三稀”矿产

的成矿理论研究。
虽然我国稀土资源的勘探和开发取得显著成

果，但对稀土矿床的成矿理论研究多集中在单矿床

的成矿年代、流体性质及演化、成矿模式及资源潜

力［５ １４］ 或控矿岩体的年代学、地球化学及岩矿关
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系［１５ ２１］等方面，对区域矿床时空分布、成因联系及

资源特征缺少总结研究。 本文在系统搜集华北地区

稀土矿床成矿资料的基础上，系统梳理了各类稀土

矿床类型的时空分布、成矿特征及构造环境，总结华

北地区稀土矿床的产出规律，希望为下一步找矿方

向及预测工作提供依据。

１　 华北稀土资源现状

华北地区共发育各规模矿床 ２４ 处，大型—超大

型稀土矿床集中分布在内蒙古自治区和山东省境

内，河北、河南、山西等地也有稀土矿床产出，但规模

多以小型或矿点为主（图 １）。
内蒙古地区重要稀土矿床主要为白云鄂博超大

型火成碳酸岩型 ＲＥＥ⁃Ｎｂ 矿、阿拉善右旗桃花拉山

变质型稀土矿、三道沟复合内生型稀土矿。 此外，内
蒙古地区发现共生或伴生稀土元素的稀有矿床众

多，包括武川县产出赵井沟铌钽矿和潘家沟铌钽矿

点、锡林浩特发现石灰窑铌钽铷锂矿床、镶黄旗加不

斯钽铷锂矿、东七一山超大型铷萤石矿等。

山东省稀土矿床主要产地为微山县郗山及兰陵

县龙宝山，稀土资源储量占全国约 ８％。 微山县郗

山稀土矿成矿元素以轻稀土为主，是我国三大轻稀

土资源基地之一。 ２０ 世纪 ７０ 年代勘查评价认为，
郗山稀土矿为我国一处著名的中大型轻稀土矿床；
２０ 世纪 ９０ 年代末期，郗山矿区外围发现了一批小

型稀土矿床和矿点，同时发现龙宝山稀土矿［２３］。
河北省已发现的稀土矿床类型较为丰富，包括

风化壳—沉积型、霞石正长岩型、伟晶岩型等多种类

型。 但各类型矿床多呈矿点产出，规模较小。 河北

武安市暴庄稀有稀土矿为典型风化壳—沉积型，矿
化元素多为轻稀土［１４］。 河北内生稀土矿床主要分

布在阳原县响水沟、怀安县右所堡、宣化县黑渣峪—
平泉—隆化和阜平等地，主要矿化元素为镧、铈和钇

等。
河南省稀土金属矿化主要位于豫南靠近秦岭—

大别造山带区域，东秦岭北部沿黑沟—栾川—确山

深大断裂带两侧形成有 ＥＷ 向展布的富碱侵入岩

带［２４］。 在方城北部的宋坟、双山、鱼池正长岩体显

示较好的稀土金属矿化［２０，２５］ 。此外，河南、山西２

图 １　 华北地区稀土矿分布（据文献［２２］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ（ｒｅｖｉｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２２］）
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省外生稀土稀有金属成矿潜力较大，主要与华北地

区的 Ｇ 层铝（黏）土矿化层相关。 据近年勘探工作，
在山西省沁园大峪、平陆曹川、阳泉地区、五台白家

庄等铝土矿区［２６］ 及豫西地区的郁山［２７］、陕县—渑

池—新安—济源等铝黏土矿区［２５］均发现稀有、稀土

元素达工业品位。

２　 华北稀土矿成因类型

自显生宙以来，华北地区经历了多次板块间的

俯冲拼贴事件，而具多样的构造背景，为该区多样化

的稀土矿床发育提供了构造条件［２８］。 华北板块与

其北部的西伯利亚板块、微块体在古生代期间发育

拼贴碰撞事件， 整个古生代构造—岩浆活动频

发［２９－３０］。 华北板块南部于印支期发育古秦岭洋的

俯冲消减，形成秦岭—大别和苏鲁造山带，也形成了

大量三叠—侏罗纪不同性质的岩浆岩。 而燕山期以

来同时发生古太平洋俯冲、华北克拉通减薄、地幔柱

上涌等多种构造事件，使得燕山期成为我国重要的

构造—岩浆—成矿期［３１］。 华北地区在不同构造背

景下有不同成因类型矿床的形成，其成矿类型主要

包括沉积变质型、火成碳酸岩型、碱性岩浆岩型、伟
晶岩型和离子吸附型，典型矿床见表 １。
２．１　 沉积变质型稀土矿

华北地区沉积变质型稀土矿主要产于龙首山地

块内中元古代龙首山群，典型矿床为阿拉善桃花拉

山小型稀土矿和都拉沟北稀土矿。 成矿过程经历了

原生沉积矿化和后期热液富集成矿等多阶段成矿作

用，成矿具多期多阶段性。 早期原生沉积时，稀土稀

有元素等成矿物质在火山岩浆活动及热液活动作用

下发生初步富集和沉淀，但成矿规模较小。 后期的

岩浆热液、变质流体等作用下，使得原生沉积岩层发

生热液交代或变质作用，成矿物质在热液流体的重

新萃取、迁移下，在有利的沉积构造内富集成矿。
根据目前研究程度，华北地区沉积变质型稀土

矿床含矿层位为条带状大理岩、角闪片岩、钙质片

岩。 矿层与围岩呈渐变关系，并可见同步褶皱现象，
局部为断层接触。 矿石自然类型分为大理岩型（褐
铁矿化大理岩、黑云母大理岩）和片岩型（黑云方解

片岩、绿泥钙质片岩、方解黑云片岩）两种。 大理岩

型矿石组成的矿体呈夹层状产于片岩型矿石中，层
位稳定，在走向和倾向上渐变为片岩型矿石，二者呈

过渡相变关系。 矿体顶底板围岩一般为条带状大理

岩，局部地段的围岩为花岗质混合岩，岩石稳定性较

强。 矿石结构为不等粒花岗变晶结构、花岗变晶结

构、花岗鳞片变晶结构，矿石构造有块状构造、片状

构造。 两种不同类型的矿石中主要工业矿物为铌铁

矿、铁铁金红石、独居石、易解石、褐帘石、磷灰石、锆
石。 其中，含铌独立矿物有铌铁矿、钦铁金红石、易
解石，含稀土独立矿物有独居石、易解石、褐帘石，含
磷独立矿物有磷灰石、独居石。 稀土元素亦可呈分

散状态以类质同象存在于其他副矿物及脉石矿物之

中。
沉积变质型稀土矿床往往发育强烈的围岩蚀

变，蚀变类型多样，主要包括褐铁矿化、黑云母化、白
云母化、磷酸盐化、钾钠长石化、磁铁矿化、黄铁矿

化、碳酸盐化、硅化、重晶石化、萤石化等，其生成顺

序大致分两期：早期主要与稀土元素沉淀有关，生成

矿物以独居石为主，其次有微量磷钇矿；晚期以大量

磷灰石的生成为特征，并见其有独居石、铌铁矿和钦

铁金红石的细小包体，局部富集构成条带状（与变

质条带方向基本一致），足以说明它是在铌、稀土矿

化之后热液作用下形成。 矿区内可见吕梁期闪长岩

和加里东晚期花岗岩，且变形为片麻状，后期的岩浆

和构造作用为叠加变质成矿提供了更多可能。
２．２　 火成碳酸岩型稀土矿

华北地区火成碳酸岩型稀土矿典型矿床包括白

云鄂博铌稀土铁矿主矿区、东矿区、西矿区和主东矿

境外底盘、都拉哈拉等铁稀土矿床，同时在山东莱芜

胡家庄稀土矿区和微山县郗山稀土矿区内也见火成

碳酸岩发育。 该类型稀土矿成矿潜力巨大，白云鄂

博稀土矿铁矿床规模为超大型。 该类稀土矿床受控

于火成碳酸岩的产出状态，成矿物质直接来源于碳

酸岩浆。 火成碳酸岩成因不同于沉积碳酸盐岩，相
应地在岩石产状、结构构造及地球化学等方面均有

差异。 火成碳酸岩呈岩脉或岩墙状产出，或平行于

不同岩层接触面而呈层状，或与围岩有一定的夹角。
火成碳酸岩尖灭于围岩的地方，往往会分枝发育分

枝细脉或呈锯齿状接触［３２］。 岩浆型碳酸岩富集微

量元素 Ｂａ、Ｔｈ、Ｎｂ、ＲＥＥ，而 Ｕ、Ｚｒ 和 Ｈｆ 则出现负异

常， ＲＥＥ 与微量元素含量具正相关性［３３］。 该类碳

酸岩碳同位素值（δ１３Ｃ）接近正常地幔值［３４］（ －５％±
２％），氧同位素值（ δ１８Ｏ）也较沉积型碳酸岩更低。
此外，氢氧同位素、硫同位素等也可以有效区分两类

碳酸岩，火成碳酸岩内全岩、重晶石或黄铁矿的硫同

位素接近零或更低。 火成碳酸岩成矿，其矿体周边

也往往发育强烈的围岩蚀变，其中与稀土矿床关系

最密切的蚀变类型为钠氟交代作用。 氟主要与钙质

岩石发生反应，主要矿物组合为萤石、氟碳铈矿、独
居石、铌铁矿、金红石、铌铁金红石、磁铁矿、赤铁矿、

·８４·



　 １ 期 赵泽霖等：华北地区稀土矿床特征及找矿方向

表 １　 华北地区典型稀土稀有金属矿床成矿信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

矿
床

成矿
类型

矿区地质特征 矿体特征 矿石特征
规
模

时
代

白
云
鄂
博
稀
土
矿

火成
碳酸
岩型

出露中元古界下白云鄂博群和石
炭系宝力格庙组火山岩。 白云鄂
博群包括 １７ 个岩性段（Ｈ１⁃Ｈ１７）
和 ６ 个岩组，其中 Ｈ８ 白云质大理
岩是主要的铌—稀土—铁矿体主
要赋矿层位，Ｈ９ 为板岩，为矿体
顶板，呈断层接触。 矿区侵入岩
包括古元古代片麻状斜长片麻岩
和海西期闪长质—花岗质岩类，
与矿化无关。 矿区褶皱发育，作
用于白云鄂博群各岩性段，Ｈ１、
Ｈ２ 为宽沟北向核部，Ｈ９、Ｈ１０ 为
白云向斜核部。 矿区北部为白银
角拉克—宽沟断裂，为 ＥＷ 走向
并与乌兰布拉格大断裂交汇，交
汇处控制了白云岩产出

矿体包括主矿、东矿、西矿和东部接触带
４ 个矿区。 东矿产于白云向斜北翼，ＮＥＥ
走向，倾向 ＳＳＷ，长 １ ３００ ｍ，宽均 １７９ ｍ，
最大延伸深 ８７０ ｍ，呈不规则透镜体状，
两端渐变成白云岩及板岩；主矿体位于
白云向斜南翼，走向近 ＥＷ 向，倾向 Ｓ，长
１ ２５０ ｍ，平均宽 ２４５ ｍ，最大延伸深度
１ ０３０ ｍ，呈透镜体状，两端尖火于白云岩
中。 西矿矿段为主矿以西由东西向排列
十数个小矿体组成，东西长 １０ ｋｍ，南北
宽约 １ ｋｍ，呈层状、透镜状，具条带状构
造，铁矿体与围岩界限不清，由品位圈
定。 东部接触带位于白云向斜构造的北
冀，白云岩与海西期花岗岩接触部位处。
矿体产状多与围岩产状一致，总体呈透
镜体、层状和似层状

矿石具有粒状变晶结构、粉尘状结构、交
代结构、固溶分离结构等；具块状构造、
浸染状构造、条带状构造、层纹状构造、
斑杂状构造、角砾状构造等。 主要有用
元素为铁、铌、稀土，其次含多种分散元
素和放射性元素。 造岩矿物为白云石、
方解石和石英等。 稀土矿物主要为独居
石、氟碳铈矿、黄河矿、氟碳钙铈矿和磷
耿石等。 含铁矿物为磁铁矿和赤铁矿。
主要含铌矿物为铌铁矿、易解石 、褐钇铌
矿、烧绿石和铌铁金红石等。 铁矿储量 １
５００ Ｍｔ （ ３５％ Ｆｅ）， ＲＥＥ 储量 ４８ Ｍｔ （ ６％
ＲＥ２Ｏ３）和 １ Ｍｔ Ｎｂ （０．１３％ Ｎｂ）

超
大
型

中
元
古
代

郗
山
轻
稀
土
矿

碱性
岩浆
岩型

出露太古宇泰山群山草峪组黑云
斜长片麻岩。 燕山期花岗岩发
育，受微山湖—东平湖断裂控制。
含矿碱性杂岩体主为正长岩、石
英正长岩、霓辉石英正长岩，呈椭
圆形，ＮＷ⁃ＳＥ 向延伸，ＳＷ 向倾斜，
侵于山草峪组。 控矿构造和容矿
构造为 ＥＷ 向、ＮＮＷ 向、ＮＥ 向、
ＮＥＥ 向、ＳＮ 向和 ＥＷ 向 ６ 组断裂

矿体包以萤石型矿脉、石英重晶石型矿
脉和石英方解石型矿脉形式产出，括矿
脉 ６０ 余条，多分布在碱性岩体顶、底板
附近。 单条矿脉长 １１０ ～ ５８０ ｍ，深 ２００ ～
５００ ｍ，宽 ０．２～８ ｍ。 矿脉由氟碳铈矿、萤
石、重晶石、石英、方解石等组成。 矿脉
多充填于北西向压扭性构造裂隙中，倾
向 ２１０～２４５°，倾角 ５０° ～７０°

稀土矿物主为氟碳铈矿、氟碳钙铈矿、铈
磷灰石、铈镧霓辉石，次为锆英石、褐帘
石、独居石、榍石等。 主要有益组分为轻
稀土元素，包括 Ｃｅ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｐｒ、Ｓｍ 以及
Ｅｕ、Ｅｒ、Ｇｄ、 Ｌｕ、 Ｙ 等；其他金属元素有
Ｔｕ、Ｕ、Ｍｏ、Ｐｂ 等。 ＴＲ２Ｏ３ 变化于 １．５５％
～４．９２％，平均 ３．２５％

中
型

燕
山
晚
期

桃
花
拉
山
稀
有
稀
土
矿

沉积
变质
型

矿区出露前中元古界二道凹群中
深变质岩系，含矿层位为条带状
大理岩夹角闪片岩、薄层状钙质
片岩。 与矿体接触处多为薄层
状，颜色变暗，颗粒渐次变细。 侵
入岩主要包括吕梁期闪长岩和加
里东晚期花岗岩。 成矿前断裂为
走向 ３１０° ～ ３１５°，大体呈“ Ｓ”形，
中间近东西，为控矿的主要构造。
成矿后断裂对矿体起破坏作用

矿带东西长达 １１ ｋｍ，南北宽约 ６０ ｍ，走
向 ２９５° ～ ３１０°，南倾，倾角 ６０° ～ ７５°。 目
前大致圈出 ２０ 个矿体（西矿区 １２ 个，东
矿区 ８ 个），长 ３５ ～ ９０４ ｍ，多数为 ２００ ～
５００ ｍ。 平均厚 １．４ ～ １４．０ ｍ，延深一般在
２００ ｍ 以下。 矿体多为似层状，少数呈透
镜状。 矿层与围岩呈渐变关系，并可见
同步褶皱现象，局部为断层接触。 围岩
一般为条带状大理岩，局部地段的围岩
为花岗质混合岩

矿石自然类型分为大理岩型和片岩型。
主要工业矿物为铌铁矿、铁铁金红石、独
居石、易解石等。 矿石结构为不等粒花
岗变晶结构、花岗变晶结构、花岗鳞片变
晶结构，矿石构造有块状构造、片状构
造。 与铌、稀土、磷矿化有关的蚀变主要
为褐铁矿化、黑云母化、磷酸盐化、钾钠
长石化

中
型

古
元
古
代

塔
埠
头
稀
土
矿

伟晶
岩型

矿区出露地层主要为古元古界荆
山群野头组，岩性为黑云变粒岩、
大理岩、斜长角闪岩等，总体走向
近 ＥＷ 向。 矿区侵入岩主要为燕
山晚期花岗岩、花岗伟晶岩、石英
脉，稀土矿化主要发育在花岗伟
晶岩中。 断裂构造主要有近 ＥＷ
向的上庄断裂及水集—徐格庄断
裂

共探明 ４ 个工业矿体，稀土氧化物总储
量 ３９８ ｔ，平均品位 １． ６０３％，主要包含 ４
个矿体［３８］ ，矿体呈似层状或板状，长３３．５
～６０ ｍ，平均厚 １．５７ ～ ７．４７ ｍ，延伸 ７ ～ ４３
ｍ，倾向为 ＮＮＥ，倾角 ３２° ～６８°

矿石矿物包括褐帘石、氟碳铈镧矿、锆
石、榍石、钍石等；脉石矿物主要有钾长
石、斜长石、石英、黑云母等。 矿石中稀
土元素含量较高，主要为铈、镧、钕、钇
等，铌、钍均达到工业要求，另含一定量
的铀、钽、铪、铷、铯等有用元素

小
型

燕
山
期

东
七
一
山
稀
有
矿

碱性
岩浆
岩型

矿区出露寒武—奥陶系西双鹰山
组碎屑岩夹火山岩。 侵入岩为七
一山复式杂岩体，其中含矿岩体
为碱长花岗斑岩和似斑状碱长花
岗岩，局部或外围见石英闪长岩、
花岗闪长岩、二云母花岗岩、黑云
母花岗岩等

５２ 号铷矿体分布在钠长石化花岗岩中。
走向 ＮＥ—ＳＷ 向，倾向 Ｎ。 为一简单透
镜体，长 ４００ ｍ，厚 １７２． ５ ｍ。 铍矿体含铍
矿物为细粒绿柱石，脉石矿物为钠长石、
石英、黄玉、铁锂云母等

铷矿体见于钠长石化花岗岩中，元素赋
存于锂云母和鳞云母内。 铷含量 ０．１％ ～
０．２１５％，平均 ０． １３３％。 铍矿石具细脉
状，矿石矿物为细粒状绿柱石，ＢｅＯ 含量
０．１％～ ０． ４３％，平均 ０． １７２％。 铌钽矿物
为铌铁矿—钽铁矿、细晶石—烧绿石、铌
钽金红石类等

大
型

白
垩
纪
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磷灰石和重晶石等。 钠主要在硅质较高的岩石中聚

集，表现为霓石化、钠闪石化、钠长石化、黑云母化和

金云母化［３５］。
白云鄂博铌稀土铁矿床中稀土矿体含矿碳酸岩

的上述地质和地球化学特征都有不同的解释，也导

致稀土矿化成因争执不休。 白云鄂博稀土矿体的赋

矿碳酸岩从结构来说，分为粗粒和细粒白云岩，其中

细粒白云岩在地球化学性质上更接近深源或幔源特

征，但也多少受到地壳或海水的交换和混合作

用［３３］。 而粗粒白云岩具更低的 ＳｉＯ２、ＲＥＥ 和 Ｃ⁃Ｏ
同位素组成等，具有沉积碳酸盐岩特征。 白云鄂博

铌稀土铁矿区其他位置可见碳酸岩强发育，说明区

域内有过深源碳酸岩浆侵入活动，而矿区内广泛的

蚀变反应以及靠近碳酸岩接触的石英岩内发生了非

常明显的霓长岩化现象［３６］，可能的解释是矿区内既

发育沉积型碳酸盐岩，也发育岩浆型碳酸岩，二者的

化学组成及同位素组成等方面可能都遭受后期的扰

动。 但是主要的成矿物质来源可能由火成碳酸岩浆

及其热液来提供，这种成矿模式可以允许具典型沉

积结构特征的碳酸盐岩存在。 白云鄂博铌稀土铁矿

床矿石类型复杂，团块状矿石中穿插有含稀土矿物

的萤石脉、方解石脉、氟碳铈矿脉等，有强烈的与稀

土矿化有关的围岩蚀变，矿石中脉状萤石、石英中的

流体包裹体中富 ＣＯ２ 及含稀土子矿物［３７］，种种迹象

均显示稀土矿床更具内生成因的属性。
２．３　 碱性岩浆岩型稀土矿

华北地区与碱性岩有关岩浆型稀土矿典型矿床

包括微山县郗山村中型稀土矿、苍山县龙宝山小型

稀土矿、淄博市西石马小型稀土矿、内蒙古三道沟小

型磷稀土矿六号脉、棋杆梁小型磷稀土矿、巴音敖包

稀土矿点、伊很查汗稀土矿点。 此外具成矿潜力的

碱性岩体还包括河南方城北部宋坟—双山—鱼池一

带，河北兴隆麻地和迁西汉儿庄等地碱性花岗岩，虽
有矿化但多未形成矿产地。 成岩成矿时代为新太古

代—古元古代和燕山期。
岩浆热液型稀土矿床的形成与碱性正长岩类或

碱性花岗岩类岩浆活动密切相关，矿体多直接赋存

于该类侵入岩内部或与围岩接触带部位，成矿的岩

性专属性较强，主要岩石类型为（含霓）辉石正长

（斑）岩、斑状正长岩、正长斑岩、石英碱长正长岩、
二长斑岩等。 华北地区面型分布的成矿碱性侵入岩

体多形成于燕山期，岩浆高度分异演化，地球化学具

极度富碱，稀土总量高且轻稀土高度富集，微量元素

富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石元素， 亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ
等高场强元素，具富集地幔来源的特征［３８－３９］，这类

岩浆活动可能是华北地区中生代伸展构造体制下克

拉通减薄作用的结果［４０］。 兰陵龙宝山碱性岩体 ＩＳｒ
值为 ０．７０７ ７６６，全岩氧同位素值（ δ１８Ｏ）为 ７．６‰～
１１．７‰，该区龙宝山稀土矿的锶同位素（ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ）、
氧和铅同位素与之类似［４１］。 这表明该类矿床的成

矿物质直接来源于岩浆内部，稀土稀有元素的富集

是由于该类侵入岩体独特的岩浆分异演化方式、岩
浆—热液转变及岩浆热液的蚀变作用所致。

碱性岩体的成矿作用经历碱性岩浆演化阶段—
伟晶岩岩浆阶段—高温热液阶段（４５０ ～ ３５０ ℃）—
低温热液阶段（ ＜３５０ ℃），工业意义的矿化形成于

低温热液阶段［６，４２］。 岩浆演化阶段主要体现在不同

于一般花岗岩造岩矿物的结晶顺序，含矿碱性花岗

岩长石、石英在先，含铁硅酸盐矿物在后，各种副矿

物及稀有稀土矿物大多偏后［４３］。 碱性花岗质岩浆

演化后期往往形成伟晶岩或碳酸岩，在内蒙古巴尔

哲“八○一”稀土矿区内可见含矿碱性岩体的岩相

变化特征为岩体内部为伟晶岩，向外依次为强钠长

石化钠闪石花岗岩带、中钠长石化钠闪石花岗岩带、
弱钠长石化钠闪石花岗岩带、似斑状碱性花岗岩带。
由此可见，伟晶岩浆活动是碱性花岗质岩浆活动分

异演化直至成矿的一部分。 微山县郗山稀土矿包裹

体证明硅酸盐岩浆演化晚期，逐渐分异出富碳酸盐、
硫酸盐而贫硅的熔体［６］。

岩浆热液型稀土矿床热液蚀变及流体作用显著

发育，如内蒙古巴尔哲矿体发育显著的钠长石化蚀

变［１７］，山东郗山稀土矿床的碱质交代现象（钾长石

化、钠长石化等）和其他诸如碳酸盐化、重晶石化、
萤石化、硫化物矿化、稀土矿化等蚀变。 矿体内部脉

石矿物包裹体多可见熔融包裹体、含矿物子晶（重
晶石、萤石、天青石等）包裹体、富 ＣＯ２ 包裹体及气

液两相包裹体，表明热液来源于岩浆。 含矿热液阴

离子包括 Ｆ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－，阳离子主要为 Ｋ＋、Ｎａ＋、

Ｃａ２＋、Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋ 和稀土元素阳离子，其中 Ｆ－、ＳＯ２－
４ 、

ＣＯ２－对稀土元素有很强的络合作用［４４］。 多期次隐

爆角砾活动导致大气降水和碳酸岩中脱出的 ＣＯ２

的加入，使得成矿流体的密度和压力逐渐降低，直至

稀土矿物析出沉淀成矿。
２．４　 伟晶岩型稀土矿

华北地区伟晶岩型稀土矿主要集中在山东地

区，以莱西市塔埠头小型稀土矿、五莲大珠子稀土矿

点、内蒙古察汗沟矿点、山道坝矿点、沙波子矿点、召
林沟矿点、捣拉窑子矿点和查干陶勒盖矿点为代表。
该类矿床矿体直接赋存于伟晶岩内，发育较弱的蚀

变作用，可见钠长石化、钾长石化、碳酸盐化、蛭石化
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及黄铁矿化等，稀土、稀有和放射性等多种有益元素

的矿化以褐帘石、氟碳铈镧矿、锆石、榍石、钍石等矿

物产出。 赋存于花岗伟晶岩内的矿体呈板状，矿体

长 ３０～６０ ｍ 不等，平均厚度 １．５７ ～ ７．４７ ｍ，延深 ７ ～
４３ ｍ。

含矿不等粒伟晶花岗岩的侵位受控于 ＮＥ 向、
ＮＷ 向断裂及荆山群野头组大理岩的层间裂隙，其
同位素年龄（ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐ）为（１５４±６） Ｍａ、（１６０±
３） Ｍａ，属中生代侏罗纪，由此认为该稀土矿的成矿

时代为燕山早期。 燕山早期花岗质岩浆沿断裂构造

侵入，稀土矿物从花岗伟晶岩期开始产生矿化。 在

伟晶岩浆内部还产生了钾、钠等交代作用。 随着温

度的进一步下降，伟晶岩浆中的稀土矿物开始结晶、
分异和富集，最终形成具有工业价值的稀土矿。
２．５　 离子吸附型稀土矿

华北地区离子吸附型稀土矿床的经济意义虽较

内生成因稀土矿床低，但由于其主要赋存于华北地

区广泛分布的铝土矿内且缺少足够的注意，因此对

华北地区各铝土矿床的稀土元素重新进行检测分析

有望扩大该类矿床规模。 伴随铝土矿化事件，华北

地区离子吸附型稀土矿主要产在山西省内沁园大

峪、平陆曹川、阳泉地区、五台白家庄等铝土矿区，河
南西部郁山、陕县、渑池、新安、济源等铝黏土矿区，
河北省内暴庄铝土矿区。 铝土—稀有—稀土矿化层

产于中石炭统底部，与中奥陶及下奥陶统灰岩呈平

行不整合接触。 山西省平陆曹川铝土岩的４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ
坪年龄为（３１８．９±３） Ｍａ［２６］，代表了稀土元素矿化时

期为晚石炭世早期。

３　 成矿规律

３．１　 时间分布特征

华北地区稀土矿床成矿历史悠久，多个地质时

代、多种构造背景下均发育有稀土金属矿化事件，成
矿作用呈多期次性。 根据主要典型矿床的成矿年代

学研究结果显示，华北地区稀土金属成矿期主要形

成于新太古代、古元古代、中元古代、石炭纪、华力西

期及燕山期。
新太古代稀土成矿期主要为岩浆分异演化成

矿，成矿岩浆为新太古代—古元古代基性—酸性岩

脉。 该期基性岩脉或酸性岩脉内发育富集稀土元素

的有用矿物磷灰石，含稀土磷灰石富集程度高达工

业品位构成矿体。 该成矿期以三道沟小型磷稀土矿

６ 号脉、棋杆梁磷稀土矿为主，矿化发育在含磷透辉

岩脉及透辉钾长岩脉内。 稀土元素赋存于磷灰石

内，有用矿物呈细脉状、透镜状、团块状产于透辉岩

脉及钾长岩脉内。 含稀土磷透辉岩脉和透辉钾长岩

脉侵入至中太古界集宁岩群变质建造中，同时被南

梁山平移断层和半沟村北平移断层切割。 磷灰石内

稀土元素富集是岩浆分异演化晚期产物，矿化时间

与基性岩脉同期，形成于新太古代至古元古代。
古元古代稀土成矿期发育有岩浆岩型巴音敖

包、伊很查汗矿点、沉积变质型桃花拉山小型稀土

矿、都拉沟北矿点和伟晶岩型察汗沟、山道坝、沙波

子、召林沟、捣拉窑子等稀土矿点。 桃花拉山小型稀

土矿为与火山活动有关的同沉积成矿，稀有、稀土等

有益成矿物质由火山活动中挥发分搬运，在碳酸岩

结晶成岩过程中富集成矿，后期岩浆热变质事件可

能导致成矿物质进一步富集。 矿体呈似层状、透镜

状产于古元古界二道凹群下岩组上段的条带状大理

岩夹角闪片岩、薄层状钙质片岩内。 矿体特征显示

明显的同沉积矿化特征，因此矿化时间与沉积事件

同期。 二道凹群内黑云角闪片岩 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等时线年龄

为 １ ７７３ Ｍａ，黑云石英片岩中锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为

１ ７３２Ｍａ、２１２０Ｍａ，含黑云斜长石英岩和角闪黑云片

岩的 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等时线年龄为（２ ３８９．９±４６） Ｍａ［４５］，因此

二道凹群同沉积矿化年龄为新元古代。
中元古代稀土成矿期与位于华北克拉通北部中

元古代岩浆活动有关，该期岩浆活动形成大量基性

火山岩墙和火成碳酸岩浆［４６］。 中元古代时期，华北

克拉通北部发育有中元古代渣尔泰—白云鄂博裂谷

系，其构造背景被认为是哥伦比亚超大陆于中元古

代（ ～１．４ Ｇａ）发生裂解的响应［４７］。 华北地区该期成

矿事件以白云鄂博超大型稀土矿床为代表，明确矿

床地质特征为矿体呈层状产于碳酸岩内。 关于含矿

碳酸岩是火成碳酸岩浆成因还是组成白云鄂博群的

“Ｈ８”白云岩；矿床成因方面，矿化是碳酸岩浆成

矿［４８］还是类似于上文“桃花拉山”火山喷溢—沉积

成矿［４９］亦或其他成矿模式；成矿时代方面，是中元

古代成矿［５］还是加里东期成矿［１０］亦或多期成矿，都
存在争议。 白云鄂博矿区成矿元素具多样性，多种

元素的成矿规模为世界罕见的超大型，其所处构造

环境自古元古代哥伦比亚超大陆裂解以来，显生宙

又受兴蒙造山作用影响，因此认为其成矿时代可能

具多期性。 大裂谷环境下火成碳酸岩是稀土矿化的

有利条件［４２］，因此初步认为白云鄂博稀土矿床为中

元古代碳酸岩浆型矿床。
石炭纪稀土成矿期为分布于华北克拉通内部的

铝土—稀有—稀土矿化事件，石炭纪风化林滤地质

作用不仅产生了华北地区 Ｇ 层铝土矿化层，同时伴
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有稀土稀有元素的矿化。 华北地区铝土矿内的稀土

稀有元素矿化，多是在原铝土矿层内经过此后勘探

而发现。 稀有稀土元素以离子状态吸附于铝土或粘

土矿物表面，因此成矿类型为离子吸附型稀土稀有

矿床。 该期稀土元素的风化林滤成矿作用主要产在

山西省内沁园大峪、平陆曹川、阳泉地区、五台白家

庄等铝土矿区，河南西部郁山、陕县、渑池、新安、济
源等铝黏土矿区，河北省内暴庄铝土矿区。 华北克

拉通内 Ｇ 层铝土矿为奥陶系马家沟组灰岩之上的

铝土矿层，是我国铝土资源重要的产出层位［５０］。 该

层铝土—稀有—稀土矿化层产于中石炭统底部，与
中奥陶及下奥陶统灰岩呈平行不整合接触。 山西省

平陆曹川铝土岩的４０ Ａｒ ／ ３９ Ａｒ 坪年龄为（３１８． ９ ± ３）
Ｍａ［２６］，代表了稀土元素矿化时期为晚石炭世早期。

燕山期是我国北方岩浆型稀土稀有矿床的主要

成矿时代，稀土金属成矿多与该期广泛产出的正长

岩类和碱性花岗岩类相关。 目前发现的该成矿期的

矿产地包括山东微山县郗山中型稀土矿、淄博市西

石马小型稀土矿、苍山县龙宝山小型稀土矿、莱西望

城塔阜头小型稀土矿和五莲大珠子矿点。 燕山期是

华北地区构造体制转折的关键时期，区域上由挤压

构造体制转化为伸展构造体制，由 ＥＷ 向转变为

ＮＮＥ 向的盆岭构造格局［４０］。 构造体制转变导致在

华北东部形成大量中生代岩浆岩［５１］，其中具稀土金

属矿化的岩浆岩包括鲁西郗山—龙宝山碱性杂岩

体、莱芜碱性岩、莱西市花岗伟晶岩，内蒙东部巴尔

哲碱性花岗岩、武川赵井沟正长花岗岩，河南方城北

碱性岩体，河北兴隆麻地和迁西汉儿庄碱性花岗岩

等。 碱性岩体成岩时代多集中于 １２０～１３０Ｍａ［１９，５２］，
而稀土成矿年龄介于 １１０～１３５ Ｍａ［１５，５３－５４］，成矿元素

的富集由于岩浆内富稀土矿物的直接结晶演化或岩

浆期后热液内含矿挥发分的分解。
３．２　 空间分布特征

整体而言，华北地区稀土金矿矿床主要分布于

阿拉善右旗—白云鄂博—扎鲁特旗一带、方城北—
微山一带及华北克拉通内部，呈点状分布，形成 ３ 大

稀有金矿矿化带。 其中，前两者稀有金矿矿化带与

华北陆块周缘构造缝合带密切相关，阿拉善右旗—
白云鄂博—扎鲁特旗稀土金矿矿化带沿华北克拉通

北缘或陆缘增生带分布，而方城北—微山稀土金属

矿化带沿秦岭—大别造山带分布。
阿拉善右旗—白云鄂博—扎鲁特旗一带稀土矿

床的 ＥＷ 向展布特征与该区显生宙构造单元格局显

示良好的吻合关系，它们均处近 ＥＷ 展布的华北克

拉通北缘或陆缘增生造山带内部。 其中，桃花拉山

稀土金属矿床于桃花拉山复式背斜的南翼，沙口—
吊吊山—查干德尔斯压扭性断裂带内，大地构造位

置处龙首山地块南缘，南为华北克拉通，北部阿拉善

地块以查干楚鲁蛇绿岩带与兴蒙造山带相连［５５］。
白云鄂博稀土矿大地构造位置处于乌兰布拉格以南

与白银角拉克—宽沟大断裂交汇处［７］，而乌兰布拉

格断裂被认为华北克拉通边缘断裂［５６］。 “八○一”
稀土矿古生代大地构造位置处于苏左旗—西乌旗晚

古生代弧盆系内［１７］，为华北陆块与西伯利亚板块之

间的增生造山带内部。 阿拉善右旗—白云鄂博—扎

鲁特旗一带经历了前寒武纪陆缘裂谷、古生代复杂

增生造山作用，并于燕山期受到古太平洋俯冲影响，
构造—岩浆热作用活跃，尤其在裂谷构造背景及后

造山阶段内形成大量高分异碱性花岗岩或正长花岗

岩，该类岩浆及热液是形成区域稀土稀有矿化的有

利条件。
方城北—鲁西—莱州一带稀土金属矿化带与秦

岭—大别造山带的展布方向较为一致，均位于秦

岭—大别造山带北侧华北陆块南缘区域内。 该成矿

带 ＥＷ 向连续产出有莱西塔埠头伟晶岩型稀土矿、
莱芜胡家庄碱性岩—碳酸岩型稀土矿、龙宝山碱性

岩型稀土矿、微山县郗山稀土矿以及位于河南省内

方城北碱性岩型稀土矿化。 这些稀土金属的矿床矿

体赋存于相应的碱性正长岩和碱性花岗岩内，全岩

矿化或以含矿萤石脉、石英重晶石脉或石英方解石

脉等脉状形式产出。 因此，矿床的 ＥＷ 向带状分布

受控于华北板块南缘侏罗—白垩纪期间剧烈发育的

碱性岩浆活动。 含矿侵入岩体多为板内伸展体制下

具高度分异演化的特征，地球化学具极度富碱，稀土

总量高且轻稀土高度富集，微量元素富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ
等大离子亲石元素， 亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ 等高场强元素，
具富集地幔来源的特征［３９］，这类岩浆活动可能是华

北地区中生代伸展构造体制下克拉通减薄作用的结

果［４０］。
华北克拉通内部点状分布的稀土金矿矿床属于

伴生于铝土矿的外生金属矿床，成矿类型为离子吸

附型。 该类矿床的分布没有明显的方向性，主要与

区域内部已发现的铝土矿区地点有关，可能受控于

古地理位置和古地形等因素［５７－５８］。 华北克拉通内

部离子吸附型矿床或矿化点在山西、河南和河北内

部产出较多，例如山西省沁园大峪、平陆曹川、阳泉

地区、五台白家庄等铝土矿区、豫西地区的郁山、陕
县—渑池—新安—济源等地，均产在已发现铝土矿

内。 相对而言，处于板块缝合带附近的山东、河南南

部、河北北部及内蒙古未见此类矿床的报道。
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４　 控矿因素与找矿方向

华北地区稀土资源储量丰富，成矿类型众多。
不同成因类型稀土矿床的形成是不同的构造背景、
沉积及岩浆等综合作用下的结果。 通过对华北地区

各类成因类型典型矿床的控矿要素的整理分析，总
结了区域构造、地层及岩浆等方面的控矿意义，在今

后稀土矿床的勘探研究中可以作为有利的成矿条件

进行勘探部署工作。
４．１　 地球动力学背景与稀土金属成矿

华北地区地质演化历史悠久，不同的地球动力

学背景下形成具有独特的构造—沉积—岩浆—变质

事件组合，为不同类型稀土矿床的产生提供了良好

条件。 华北地区古老基底发育太古宙高级变质岩，
是赋存透辉石型磷—稀土矿的有利岩石条件，形成

了三道沟岩浆热液型稀土矿床。 在太古宙—古元古

代陆块边缘发育裂陷槽或裂谷带，是形成古元古代

沉积变质型铌稀土矿的有利条件。 中元古代伴随哥

伦比亚超大陆裂解，在华北陆块北缘形成白云鄂博

裂谷，海相基性—中酸性火山喷发活动及火成碳酸

岩浆剧烈，是火成碳酸岩型或喷流—沉积型铁铌稀

土矿床的有利构造条件。 华北地区于中生代受滨西

太平洋活动大陆边缘构造环境的强烈影响，壳幔作

用剧烈，形成了雄伟的大兴安岭火山—岩浆构造带，
大量地球深部成矿物质在岩浆—热液作用下活化、
迁移，是与陆相中酸性火山—侵入岩浆热液相关的

铌稀土等矿床的有利条件。
４．２　 区域性深大断裂与稀土金属成矿

矿床的形成过程中，成矿流体的运移和成矿物

质的沉淀、定位空间以及其形成的保存条件都与构

造息息相关，因此构造是成矿控制地质因素中的首

要因素。
区域性深断裂构造带对稀土金属成矿的控制作

用显著。 区域性深断裂构造带均为超壳断裂，有的

甚至切穿了岩石圈，所以它们是地幔物质上涌的通

道。 而与其有成生联系的次断裂或裂隙构造带往往

就是成矿物质沉淀定位的空间。 另一方面，这些深

断裂构造带具有活动时间长的特点，所以在其一侧

或两旁常分布形成不同时代的矿床。 例如巴尔哲含

稀土碱性花岗岩来源于上地幔；华北板块北缘深断

裂带两侧分布不同时代形成的铁、铌、稀土矿床、铁、
铜、镍、铅、锌、金、萤石等矿床。
４．３　 火山—沉积作用与稀土金属成矿

地槽发育初期，剧烈火山岩浆作用带来大量的

挥发组分和稀有、稀土等有益元素，在同沉积过程中

成矿物质就地卸载沉淀，沉积成岩过程中直接伴随

稀土、稀有金属的矿化。 随着褶皱隆起及区域变质

和蚀变作用等因素，原沉积物发生进一步变化，ＣＯ２

与 Ｈ２Ｏ 沿裂隙或破碎带流动，使成矿物质再次活

化、迁移、富集。 华北地区，阿拉善群中桃花拉山铌

稀土矿床即在地槽发育初期，剧烈火山岩浆与沉积

作用下形成。
４．４　 岩浆及期后热液与稀土金属成矿

华北地区与岩浆及期后热液有关的内生稀土金

属矿床众多，其中白云鄂博铁铌稀土矿床与碳酸岩

浆喷发活动有直接关系，巴尔哲铌稀土矿的含矿母

岩为碱性花岗岩，山东郗山岩浆热液型稀土矿床受

济南造山中期侵入岩亚相、郗山后造山正长岩组合、
郗山细粒含霓辉石英正长岩控制。 塔埠头式伟晶岩

型稀土矿床受招远造山早期侵入岩亚相、玲珑—昆

嵛山造山早期片麻状花岗岩组合、笔架山伟晶不等

粒花岗岩的控制，矿体主要赋存于该岩体晚期形成

的伟晶岩脉内。 碱性正长岩或碱性花岗岩类是十分

有利的稀土金属的成矿物质来源，这类岩浆在演化

后期形成富含挥发分的岩浆热液，并携带稀土元素

构成含矿热液，稀土金属矿体往往赋存于碱性正长

岩和碱性花岗岩杂岩体内的蚀变带部位，因此碱性

杂岩体内的钠—氟蚀变带是寻找岩浆热液型稀土矿

床的有利部位。
４．５　 元素地球化学背景与稀土金属成矿

稀土元素地球化学性质稳定，在岩浆、变质等地

质作用过程中其含量相对稳定。 也正因如此，稀土

元素在地球表层生态地质作用过程中可以得到很好

的富集，且不同岩石构造单元其背景值出现分化差

异［５９］。 唐坤等［６０］创新性地研究了华北地球化学走

廊内稀土元素富集与大地构造单元、土壤类型、自然

景观和降雨量之间的关系：兴蒙造山带→华北克拉

通→南苏鲁造山带稀土背景依次升高；半干旱草原

区→山地丘陵区→冲积平原区稀土背景依次升高；
棕壤—褐土较灰钙土—棕钙土带和黑钙土—栗钙

土—黑垆土带稀土背景值高；华北北方降雨量低，其
稀土背景值低于华北南部降雨量高处。 因此，华北

克拉通南部、南苏鲁造山带、棕壤—褐土较灰钙土—
棕钙土带和冲积平原区、降雨量高处是有利的稀土

矿地球化学背景。 区域汇水域沉积物背景值也是稀

土矿化良好找矿指标，全国圈定了华北地区稀土地

球化学远景区，王学求等［６１］在此基础上丰富了远景

区，包括白云鄂博—乌拉特后旗稀土远景区、内蒙古

根河—额尔古纳稀土远景区、山东微山—威海稀土
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远景区、山西古县—河南洛阳稀土远景区、河南嵩县

稀土远景区、内蒙古阿拉善右旗—甘肃永昌稀土远

景区。

５　 结语

１） 华北地区稀土矿床成矿时代集中于新太古

代成矿期、古元古代成矿期、中元古代成矿期、石炭

纪成矿期及燕山期成矿期；构造位置上，华北地区稀

土矿床主要分布在阿拉善右旗—白云鄂博—扎鲁特

旗一带、方城北—微山一带及华北克拉通内部点状

分布，形成华北地区 ３ 大稀有金矿矿化带。
２） 华北地区稀土矿床成矿类型主要包括沉积

变质型、火成碳酸岩浆型、岩浆热液型、伟晶岩型和

离子吸附型，其中沉积变质型稀土矿以桃花拉山稀

土矿为代表，火成碳酸岩浆型以白云鄂博稀土矿床

为代表，岩浆热液型以微山郗山稀土矿和巴尔哲

“八 Ｏ 一”稀土矿为代表，伟晶岩型以莱西阜头山稀

土矿为代表，华北地区离子吸附型稀土矿与铝土矿

相伴生。
３） 华北地区及周缘构造单元演化复杂多样，在

古老变质基底、太古宙—古元古代陆块边缘裂谷带、
中元古代陆缘裂谷带、燕山期滨西太平洋活动陆缘

均是稀土矿床成矿的有利地球动力学背景。 区域深

大断裂、地槽发育初期的火山—沉积事件及碱性正

长岩和碱性花岗岩类岩浆活动，是寻找各类稀土矿

床的有利构造—沉积—岩浆条件。 降雨量高、冲积

平原、棕壤—褐土分布区具良好的稀土矿成矿地球

化学背景。
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