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非洲稀土资源研究进展
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摘要:稀土是现代高科技产业发展的关键金属ꎬ被世界主要经济体列为关键矿产资源ꎮ 虽然中国稀土资源丰富ꎬ但 ２０１７ 年以

来中国稀土资源进口量呈现出明显的上升趋势ꎮ 总结中国稀土资源的进口数据ꎬ以及非洲稀土项目分布、储量及资源量、矿
床类型、成矿时代、典型矿床特征及勘查投资等情况ꎬ以提升对非洲稀土资源的认识ꎮ 研究表明ꎬ非洲稀土资源丰富ꎬ稀土氧

化物的高级资源量超过 １０００×１０４ ｔꎬ近年来勘探及开发进度提升迅速ꎮ 稀土储量及资源量主要集中于坦桑尼亚等 １２ 个国家ꎬ
成矿类型可划分为火成碳酸岩型及离子吸附型等 ８ 种(成矿时代跨度大)ꎬ其中火成碳酸岩型和离子吸附型稀土矿床是目前

勘探及开发的重点ꎮ 非洲稀土矿床勘查投资规模 ２０１２ 年达到顶峰ꎬ之后持续下降ꎬ２０１７ 年降至低谷ꎬ２０１８ 年开始迅速反弹ꎮ
未来ꎬ随着国际上稀土矿项目逐步投产ꎬ由中国主导全球稀土市场价格的局面将面临挑战ꎮ 非洲稀土矿成矿条件优越ꎬ中资

企业可利用地－采－选－冶的技术优势ꎬ积极引导并推动非洲稀土生产进入中国产业链ꎮ
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　 　 稀土元素(Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ ＥｌｅｍｅｎｔꎬＲＥＥ)是发展现代

高新技术产业的关键金属ꎬ包括镧系元素、Ｙ 和 Ｓｃ 共

１７ 种元素ꎬ其中可细分为轻稀土元素(ＬＲＥＥꎻＬａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｎｄ、Ｐｍ、Ｓｍ 和 Ｅｕ)和重稀土元素(ＨＲＥＥꎻＧｄ、
Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ 和 Ｓｃ)ꎮ 相对于轻稀土

元素ꎬ重稀土元素更稀少ꎮ 地壳中稀土元素的丰度通

常在 ０.５×１０－６ ~ ６０×１０－６之间ꎮ 稀土元素主要应用于

永磁体 / 材料、抛光、催化剂、储氢、发光等新材料领

域ꎬ以及陶瓷和玻璃冶金应用和合金等领域ꎬ相继被

日本(２００９ 年)、中国(２０１６ 年)、欧盟(２０１４、２０１７、
２０２０ 年)、美国(２０１８、２０２２ 年)、澳大利亚(２０１９ 年)
等主要经济体列为战略性或关键矿产ꎮ 在中国ꎬ稀
土资源呈现出“北轻南重”的特点ꎬ即北方以轻稀土

资源为主ꎬ南方以离子吸附型重稀土资源为主(王
登红等ꎬ２０１９)ꎮ

据 Ｍｉｎｅｒａｌ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ(ＵＳＧＳꎬ２０２２)
数据ꎬ全球稀土氧化物的储量约为 １.２×１０８ ｔꎬ矿山产

量从 ２０２０ 年的约 ２４×１０４ ｔ 已增至 ２０２１ 年的 ２８×１０４

ｔ(表 １)ꎮ 根据中国工业和信息化部及自然资源部

发布的«关于下达 ２０２１ 年度稀土开采、冶炼分离总

量控制指标的通知»中数据显示(工业和信息化部ꎬ
２０２１)ꎬ２０２１ 年中国的矿山生产配额为 １６.８×１０４ ｔꎬ
其中轻稀土为 １４.９×１０４ ｔꎬ重稀土(离子吸附型)为
１.９×１０４ ｔꎻ年度冶炼分离总量控制指标为 １６.２×１０４

ｔꎬ两者指标均较 ２０２０ 年增加 ２０％ ꎮ 同时ꎬ２０２２ 年首

批稀土开采、冶炼控制指标均较 ２０２１ 年同比增长

２０％ ꎮ 虽然ꎬ非洲国家有明确储量或资源量的稀土

矿业项目不多ꎬ但是美国、加拿大、澳大利亚、英国、
日本等国家近年来对非洲稀土矿项目的长期投入

在不断加大ꎬ使非洲稀土勘探和开发速度迅速提

升ꎮ 本文对中国近年来进口稀土资源情况ꎬ非洲稀

土资源分布、典型矿床特征、重点国家稀土矿的勘

探投入、稀土资源价格的未来趋势等问题进行梳

理ꎬ以提升对非洲稀土资源的认识ꎮ

１　 中国近 ５ 年进口稀土资源情况

中国不仅是世界第一稀土生产大国ꎬ也是世界

第一稀土消费大国ꎮ ２０１５ 年中国开始进口稀土资

源ꎬ特别是 ２０１７ 年以来进口量上升趋势显著(图 １)ꎮ
据中国海关数据(２０２２)ꎬ中国进口稀土金属矿的主

要国家包括美国、布隆迪、泰国、肯尼亚、马来西亚

等ꎻ未列名氧化稀土的主要国家包括缅甸、马来西

亚、越南、美国、日本等ꎻ未列名稀土金属及其混合

物的化合物的主要国家包括缅甸、马来西亚、越南、

表 １　 全球稀土资源禀赋和开发情况(ＵＳＧＳꎬ２０２２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｏｂａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ

国家和地区
产量 / ｔ

２０２０ 年 ２０２１∗年

资源量

/ １０４ ｔ

中国 １４００００ １６８０００ ４４００
美国 ３９０００ ４３０００ １８０
缅甸 ３１０００ ２６０００ ———

澳大利亚 ２１０００ ２２０００ ４００
泰国 ３６００ ８０００ ———
印度 ２９００ ２９００ ６９０

马达加斯加 ２８００ ３２００ ———
俄罗斯 ２７００ ２７００ ２１００
越南 ７００ ４００ ２２００
巴西 ６００ ５００ ２１００

布隆迪 ３００ １００ ———
格陵兰岛 ——— ——— １５０
坦桑尼亚 ——— ——— ８９
加拿大 ——— ——— ８３
南非 ——— ——— ７９

其他国家 １００ ３００ ２８

　 　 注:表中数据为稀土氧化物量ꎻ“∗”代表推断数据ꎻ“———”代表

未获得数据
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　 　 　 　 图 １　 中国近 ５ 年进口稀土资源情况(中国海关ꎬ２０２２)

　 　 　 　 Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｉｎａ'ｓ ｉｍｐｏｒｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

哈萨克斯坦、法国等ꎻ混合碳酸稀土的主要国家包

括缅甸、马来西亚、越南、印度、俄罗斯等ꎮ 其中ꎬ中
国从 ２０１７ 年至 ２０２１ 年进口的稀土金属矿总量约为

２２３４３ ｔꎬ由 ７６ ｔ 增加至 ７５６７ ｔꎬ５ 年增长近 １００ 倍ꎮ
同时ꎬ未列名氧化稀土、未列名稀土金属及其混合物的

化合物进口量均为增长态势(图 １)ꎮ

２　 非洲稀土资源分布及特征

２.１　 稀土项目分布

经梳理非洲上市公司年报及已掌握的矿业项目

等信息ꎬ截至 ２０２２ 年 ５ 月ꎬ共获得非洲涉及稀土矿业

项目信息 ６４ 个(图 ２)ꎮ 其中ꎬ以稀土矿为主矿种的

矿业项目 ３４ 个(图 ３－ａ)ꎬ活动状态矿业项目 ２４ 个

(图 ３－ｂ)ꎬ纳米比亚矿业项目最多为 １６ 个(图 ３－ｃ)ꎬ
勘探阶段的矿业项目 ４３ 个(图 ３－ｄ)ꎮ
２.２　 稀土资源特征

本次统计坦桑尼亚、马拉维和南非 ３ 个国家 ４
个矿业项目稀土氧化物的储量为 １９５.６×１０４ ｔꎻ坦桑

尼亚、安哥拉、肯尼亚、加蓬、南非、马达加斯加、马
拉维、纳米比亚、乌干达、赞比亚、莫桑比克和布隆

迪 １２ 个国家(图 ４)ꎬ１８ 个矿业项目稀土氧化物的

高级资源量(探明＋控制)为 １０１４.４×１０４ ｔꎮ 其中ꎬ坦
桑尼亚的稀土氧化物储量为 ８８.７×１０４ ｔꎬ高级资源量

３３３.９×１０４ ｔꎬ均位居非洲首位ꎮ 按照«矿产资源储量

规模划分标准» (国土资发〔２０００〕 １３３ 号)ꎬ已掌握

非洲 ３ 个超大型矿床、５ 个大型矿床、３ 个中型矿床、

３ 个小型矿床的相关信息ꎮ
目前ꎬ由于非洲地区的稀土项目多处

于勘查阶段ꎬ有明确的稀土储量和资源量

数据的项目较少ꎮ 非洲稀土矿元素种类

较齐全ꎬＰｒ、Ｎｄ 和重稀土元素品位高于美

国和澳大利亚的稀土矿ꎮ 通过整理近年

来非洲稀土项目信息ꎬ笔者发现美国、加
拿大、澳大利亚、英国、日本等国家不断加

大对非洲稀土矿项目的投入ꎬ导致非洲稀

土勘探和开发速度加快(表 ２)ꎬ值得重点

关注ꎮ

３　 非洲稀土矿床特征

３.１　 矿床类型

全球具有经济价值的稀土矿床主要

与火成碳酸岩、碱性杂岩、花岗岩、伟晶

岩、混合岩和含稀土的粘土矿及砂矿有关(张培

善ꎬ１９８９)ꎮ 稀土矿床类型通常包括与碳酸岩和碱

性岩相关的硬岩型矿床ꎬ以及由侵蚀和风化作用

形成的低温矿床(Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 低温

矿床包括砂矿和离子吸附矿床ꎬ品位较低ꎬ但比硬

岩型矿床更容易开采和加工(Ｗａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 碳

酸岩岩浆源于地幔ꎬ深度为 ７０ ~ ８０ ｋｍ(约 ２.１ ＧＰａ)
(Ｈａｒｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ 目前ꎬ全球已发现 ６００ 多处

碳酸岩稀土矿床(点)(Ｍａｄｕｇａｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ碳酸

岩是轻稀土元素和 Ｓｃ 的主要来源ꎬ其中中国的白云

鄂博矿床拥有含量为 ４％ ~ ６％ 的稀土氧化物

(ＲＥＯ) ５７４０ ×１０４ ｔꎬ美国的芒廷帕斯 ( Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｐａｓｓ)矿床拥有含量为 ５％ ~ １０％ 的稀土氧化物 ２８００×
１０４ ｔꎬ澳大利亚的德山(Ｍｏｕｎｔ Ｗｅｌｄ)、俄罗斯的托

姆托(Ｔｏｍｔｏｒ)和巴西的阿拉查(Ａｒａｃｈａ)稀土矿床

拥有稀土氧化物的含量分别为 １１％ ~ １７％ 、８％ ~
３１％ 和 ２.５％ ~ １３％ (Ｋａｎａｚａｗａ ｅｔ ａｌꎬ２００６ꎻＫｙｎｉｃｋｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 非洲稀土矿主要产于火成碳酸岩中ꎬ稀
土元素赋存于氟碳铈矿、独居石、磷钇矿等矿物中

(Ｌｅｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４ꎻＢｏｄｅｖｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻＢｒｏｏｍ－
Ｆｅｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻＷｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻＢｕｙｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 本次以稀土矿床成矿地质作用和含稀土岩

系划分大类ꎬ将非洲稀土矿床划分为火成碳酸岩

型、砂矿型、伟晶岩型、离子吸附型、花岗岩型、变质

岩型、沉积岩型和不整合面型 ８ 种(图 ５)ꎮ 其中ꎬ火
成碳酸岩型和离子吸附型稀土矿床是目前勘探及
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图 ２　 非洲主要稀土矿分布图(底图据任军平等ꎬ２０２１)

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｐ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ

开发应重点关注的矿床类型ꎮ
３.２　 成矿时代

目前ꎬ在非洲火成碳酸岩型、砂矿型、伟晶岩

型、离子吸附型、花岗岩型、变质岩型、沉积岩型和

不整合面型 ８ 种稀土矿床中ꎬ笔者仅收集到了火成

碳酸岩型和花岗岩型稀土矿床的相关成矿年龄数

据ꎬ其中前者主要形成于元古宙和中生代ꎬ后者主

要形成于中元古代和中生代(表 ３)ꎮ

３.３　 典型矿床

非洲稀土矿床主要与卡普瓦尔克拉通、刚果克

拉通及西非克拉通(任军平等ꎬ２０２１ꎻ胡鹏等ꎬ２０２２)
演化密切相关ꎬ根据已掌握的类型ꎬ本文选取其中 ５
处代表性的矿床进行解剖ꎮ
３.３.１　 恩格拉稀土矿床

恩格拉碳酸岩杂岩位于坦桑尼亚西南部姆贝

亚西北 １４７ ｋｍ 处(图 ２)ꎬ其在大地构造上位于坦桑
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图 ３　 非洲稀土矿业项目特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ

表 ２　 非洲主要稀土矿项目统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ

序号 中文名称 英文名称 国家 控股公司 高级资源量(含储量ꎬ氧化物) 开发状态

１ 恩格拉 Ｎｇｕａｌｌａ 坦桑尼亚 匹克资源公司(澳大利亚) ４２８×１０４ ｔ(重稀土占 １％ ) 可行性研究

２ 松尾山 Ｓｏｎｇｗｅ Ｈｉｌｌ 马拉维 姆坎戈 资源公司(加拿大) ２９.７４×１０４ ｔ(重稀土占 ６.７％ ) 可行性研究

３ 加卡拉 Ｇａｋａｒａ 布隆迪 彩虹稀土公司(英国) ３.３×１０４ ｔ 在产

４ 洛夫达尔 Ｌｏｆｄａｌ 纳米比亚 日本石油天然气金属矿产资源机构 ７.６×１０４ ｔ(重稀土占 ７５.２％ ) 详查

５ 姆里马山 Ｍｒｉｍａ Ｈｉｌｌ 肯尼亚 太平洋野猫资源公司(加拿大) ２１４.３×１０４ ｔ 详查

６ 康甘昆德 Ｋａｎｇａｎｋｕｎｄｅ 马拉维 林甸资源公司(澳大利亚) １０.７×１０４ ｔ(重稀土占 ０.５５％ ) 普查

７ 维古山 Ｗｉｇｕ Ｈｉｌｌ 坦桑尼亚 维塔尔金属公司(加拿大) ８.６×１０４ ｔ 详查

８ 马库图 Ｍａｋｕｕｔｕ 乌干达 爱奥尼克稀土公司(澳大利亚) ０.７３×１０４ ｔ(重稀土占 ２８.８％ ) 可行性研究

９ 赞德科普锥弗特 Ｚａｎｄｋｏｐｓｄｒｉｆｔ 南非 边境稀土公司(卢森堡) １６５.７５×１０４ ｔ(重稀土占 ６.６％ ) 普查

１０ 斯廷坎普斯克拉尔 Ｓｔｅｅｎｋａｍｐｓｋｒａａｌ 南非 斯廷坎普斯克拉尔钍公司(挪威) ８.７×１０４ ｔ(重稀土占 ８.０％ ) 普查

１１ 奥赞戈 Ｏｚａｎｇｏ 安哥拉 彭萨纳稀土公司(英国)
１１０×１０４ ｔ(其中镨、

钕氧化物含量 ２３×１０４ ｔ)
可行性研究

１２ 坦塔罗斯 Ｔａｎｔａｌｕｓ 马达加斯加 ＩＳＲ 投资公司(新加坡) １７.７×１０４ ｔ(重稀土占 ３７.３％ ) 详查
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图 ４　 非洲稀土高级资源量分布图　 　
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ 　 　

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ　 　

图 ５　 非洲稀土矿床成因类型　 　
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ 　 　

ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ　 　

尼亚克拉通西南缘ꎬ毗邻东非大裂谷(王杰等ꎬ
２０２２)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代早期ꎬ坦桑尼亚和加拿

大大学机构联合在对该碳酸岩的稀土资源潜

力进行评价的基础上开始勘探ꎮ ２０２２ 年 １０
月 １９ 日ꎬ盛和资源控股公司盛和资源(新加

坡)有限公司与匹克资源公司签署了非约束

性的谅解备忘录ꎬ内容涵盖稀土产品承购、战
略合作及盛和资源直接收购恩格拉项目权益

等事宜(盛和资源控股股份有限公司ꎬ２０２２)ꎮ
根据黑云母的 Ｋ－Ａｒ 年龄(１０４０±４０ Ｍａ)

(Ｃａｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６６)推断ꎬ恩格拉碳酸岩于中

元古代就位ꎬ其可能与约 １０４０ Ｍａ 伊鲁米德构造带

幔源岩浆活动有关(Ｄｅ Ｗａｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 该杂岩

体大致呈圆形ꎬ直径约 ３.８ ｋｍ(图 ６)ꎬ外围被一个约

１ ｋｍ 的霓长岩环形山丘包围ꎮ 碳酸岩杂岩包括一

个环形方解石碳酸岩侵入体ꎬ内部还有一个大的和

一个小的镁质碳酸岩侵入体ꎮ 一条铁质山脊从镁

质碳酸岩侵入体向北延伸ꎬ穿过方解石碳酸岩ꎻ另
外一条铁质山脊分布于西南部冲积层中ꎮ 岩体内

的一个磷酸碳酸岩单元中磷灰石含量大于 ５％ ꎬ最
高可达 ４０％ ꎮ 方解石碳酸岩中局部发育以北北东

向为主的矿物条带ꎮ 尽管出露最大的镁质碳酸岩

岩墙呈北北西向ꎬ但绝大多数镁质碳酸岩岩墙小且

呈东西向展布ꎮ 方解石碳酸岩中的稀土氧化物总

量(ＲＥＯ)含量通常小于 ０.５％ ꎬ主要由独居石组成ꎮ
在镁质碳酸岩中ꎬ稀土氧化物总量从外向内由约

１％ 增加至 ４％ ꎬ主要在石英、方解石、萤石和重晶石

晶洞中形成氟碳铈矿和氟碳钙铈矿等稀土矿物

(Ｗｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 经风化作用而次生富集的稀土

图 ６　 恩格拉碳酸岩杂岩体位置(ａ)及地质图(ｂ) 　 　 　
(据 Ｗｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ 修改) 　 　 　

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ 　 　 　
ｔｈｅ Ｎｇｕａｌｌａ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ　 　 　

６４２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



书书书

!
!"

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

.
#$

%&
'
!"

()
*+
*,

-.
$/
')

*0
+1
'
2$
2'

'$
2+
1
'&
'3

'4
+
5'
,*

)-+
)
-4

6
02
-.
$

!
"

#
$

%
&

'
$

%
&

(
)

*
+

,
-

.
/

0
1

2
*

3
4

*
5

6
!"

#
7

8
9

:
;

<
=

>
?

@
A

B
C

D

$
E

F
G

F
%&

#'#
()

*+
#

H
I

J
4

K
L

M
N

O
P

! Q
R

P
S

9
T

P
,-
.-

U
P

S
V

U
P

/0
"
/
1
2

%(
7

5
W

X
Y

Z
[

F
\

3
4
56

#'7
",
-$
$

,
]

^
F

8
94
#''
#

_
`

a
b

J
4

K
L

M
c

K
d

e
*

!

N
O

P
S

Q
R

P
$:
;<

=
$>
?$

U
P

/@
A
0"

%
1

2
%(

7
5

f
g

h
=

>
i

B
4'
C(
)D

E+
#
56

#'7
",
-$
F

<
j

k
l

Z
G)

HI
#'

m
n

o
b

J
4

K
L

M
c

K
e

*
! N

O
P

S
Q

p
*

=?
.-

q
P

r
s

M
t

A
(2

/*
u

M
v

w
x

7
5

" y
P

z
U

P
GJ

2
0K

%
2
"
/

1
2
%(

7
5

l
{

F
=

>
i

@
#+

L5
M+

)*
6&

56
#'7
"$
:>
<#

N4
D9

56
#'7
",
--
?#

3
#''

56
#'7
",
--
>

;
]

|
}

Y
~

8
L)

O
(+

#
@
C''

�
o

b
J

4
K

L
M

c
K

e
*

S
N

O
P

.>
-

�
�

�
A
(
2
/*

v
w

x

7
5

�
�

n
�

=
>

i
/D
5'
'CD
9"
$:
.F

#P
#O

(5
QC

56
#'7
"$
::
?

F
�

W
F

R
#L
#*
#

�
�

h
J

4
K

L
M

c
K

e
*

S
N

O
P

.-
,=

F>
?

c
K

e
*

t
$<
>
G#

2$
<>
S#

7
5

" c
K

e
*

S
N

O
P

GJ
2 0
K
%2

"
/
7

5

�
�

�
=

>
i

8
#L
#C
56

#'7
"$
:>
>

.
{

�
W

�
"
#*
CD
L#
M

m
n

o
b

J
4

K
L

M
Q

R
P

F.
?=

F,
-

�
�

�
T
2 J

* 7
5

S
�

�

�
�

M
$ �

�
�

�
�

7
8

9
:

%

|
�

�
2 �

C

�
J

4
M

�
/O

C6&
C5
M5

6#
'7"

$:
:>

?
W

Z
[

�

Z
�

T
#'L

H5
'I

m
n

o
b

J
4

K
L

M
Q

R
P

,;
,

q
P

r
s

M
A
(2

/*
u

M

v
w

x
7

5
l

{
F

=
>

i
T
*#
O
O

56
#'7
",
-$
?

>
�

�
~

/)
D9
+
5
@
C''

{
F

�
J

4
K

L
M

Q
R

P
S

c
K

d
e

*
$<
<

U
P

GJ
2 0
K
%2

"
/
1
2 %

(

7
5

�
Z

Y
4

*
�

S*
))

O
2 U

5D
I'
5E

56
#'7
",
-$
?

:
 

¡
¢

�
T
#D
9#
DL

4D
I5

{
F

�
J

4
K

L
M

N
O

P
$,
<

�
�

�
A
(
2
/*

v
w

x

7
5

�
Z

Y
4

*
�

/D
5'
'CD
9"
$:
.F

$-
£

¤
~

%#
DI

#
@
C''

_
`

a
b

J
4

K
L

M
c

K
e

*
S

Q
R

P
$$
<

�
�

�
A
(
2
/*

v
w

x

7
5

f
g

h
=

>
i

/D
5'
'CD
9"
$:
.F

#

¥
¦

D
v

",
-$
:

$$
�

§
¨

X
�

[
F

Z
/6
55
DL

#O
VM
L*
##
'

H
I

�
�

M
N

O
P

$-
;.

U
P

/@
A
0"

%
1

2
%(

9
:

�
©

ª
«

�
4

*
�

T
D)

V5
*"
,-
$-

$,
�

«
�

~
S*
#D
I(
5*
9

m
n

o
b

�
�

M
N

O
P

$.
;=

$,
<

¬


M
S

®
¯

M
T
2
J
*

7
5

l
{

F
>

~
i

/C
5I
D5
*
56

#'7
"$
:.
>

７４２１　 第 ４２ 卷 第 ８ 期 任军平等:非洲稀土资源研究进展



氧化物总含量会更高ꎮ

图 ７　 恩格拉碳酸岩杂岩体演化示意图(据 Ｗｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｇｕａｌｌａ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

恩格拉碳酸岩杂岩体演化经历了 ５ 个演化阶段

(Ｗｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９):①在坦桑尼亚克拉通西南部ꎬ中
元古代晚期幔源岩浆由于流体出熔而导致上覆岩

石圈(长英质硅酸盐岩石)破裂和角砾岩化ꎬ侵入体

就位ꎬ并形成霓长岩(图 ７－ａ)ꎮ ②方解石碳酸岩以

岩浆的形式侵位于角砾状霓长岩中ꎬ并含有霓长岩

捕虏体ꎬ同时形成的硅酸盐、磷酸盐和矿物氧化物

不规则地分布于整个侵入体中(图 ７－ｂ)ꎮ ③镁质碳

酸岩以岩浆或晶粥形式侵入已固化的方解石碳酸

岩ꎬ形成了杂岩体核部(直径约 １.２ ｋｍ)和 ２ 种岩性

过渡带(图 ７－ｃ)ꎮ ④２ 种碳酸岩侵入体之间的过渡

带充满了捕虏体ꎬ在镁质碳酸岩结晶之前超镁铁质

岩浆已经侵位ꎬ导致 ２ 种岩浆充分混合ꎬ同时在已固

８４２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



化的方解石碳酸岩中形成超基性岩脉ꎬ不相容元素

图 ８　 帕拉博拉杂岩体位置(ａ)、地质简图(ｂ)及勒柯普岩管图(ｃ)(据 Ｄｅｃｒéｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ 修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ꎬｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ)ａｎｄ Ｌｏｏｌｅｋｏｐ ｐｉｐｅ ｍａｐ(ｃ)ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈａｌａｂｏｒｗａ ｃｏｍｐｌｅｘ

(Ｓｉ、Ｂａ、Ｆ、ＲＥＥ)的残余岩浆进一步形成氟碳铈矿等稀

土矿物(图 ７－ｄ)ꎮ ⑤后期的少量镁质碳酸岩脉侵入到

已固化的镁质碳酸岩和方解石碳酸岩中(图 ７－ｅ)ꎮ
３.３.２　 帕拉博拉稀土矿床

南非帕拉博拉碱性杂岩体位于比勒陀利亚北

东 ３５０ ｋｍ 处 (图 ２)ꎬ德兰士瓦东北部的勒柯普

(Ｌｏｏｌｅｋｏｐ)山地区ꎬ海拔约为 ４７８ ｍꎬ于古元古代约

２０６０ Ｍａ(Ｒｅｉｓｃｈｍａｎｎꎬ１９９５ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)侵位于

由花岗质岩石、片麻岩、角闪岩和滑石－蛇纹片岩组

成的太古宙卡普瓦尔 ( Ｋａａｐｖａａｌ) 克拉通基底中

(Ｇｒｏｖｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ )ꎬ 主要包括北部辉石岩区

(Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ)、 勒柯普和南部辉石岩区

(Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ)ꎬ总出露范围南北长约 ６. ５
ｋｍꎬ东西宽 １.５ ~ ３.５ ｋｍ(图 ８)ꎮ 杂岩体中不仅形成

了全球著名的管状铜金矿床ꎬ而且与其相关的铁、铂

９４２１　 第 ４２ 卷 第 ８ 期 任军平等:非洲稀土资源研究进展



族、铀、稀土、铌、磷等资源已备受关注( Ｉｈｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻＥｍｓｂｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＧｏｏｄｅｎｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
其中ꎬ岩浆成因的磷灰石中通常含有超过 ０.３５％ 的稀

土元素ꎬ且有害组分含量低(Ｉｈｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
磷酸盐岩和碳酸岩是杂岩体中的主要岩性ꎬ稀

土元素含量高且分别达到 ０.２％ 和 ０.１％ 时就可以轻

松提取稀土元素ꎮ 独居石是最常见的稀土矿物

(６０％ )ꎬ而磷灰石和方解石是最重要的含稀土矿物

(分别为 １％ 和 ０.５％ )ꎮ 其中ꎬ磷精矿中稀土氧化物

的平均总含量约为 ６０００ ×１０－６ꎬ碳酸岩和辉石岩中

稀土氧化物的含量为 ８０００ ×１０－６ꎮ 此外ꎬ与传统的

稀土矿勘探相比ꎬ从磷酸盐矿床中提取稀土元素相

对容易ꎬ且对环境的污染小(Ｅｍｓｂｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
矿床中磷灰石和方解石相对白云石更富集轻

稀土元素(Ｈｏｒｎｉｇ－Ｋｊａａｒｓｇａａｒｄꎬ１９９８ꎻＤａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 磷灰石主要赋存于辉石岩、磷铁矿和碳酸

岩中ꎬ呈现蓝色ꎬ表明轻稀土元素富集明显(Ｚｉｒｎｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＢｒｏｏｍ－Ｆｅｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ其主要形

成于幔源碳酸岩岩浆演化过程中 ( Ｍｉｌａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 早期形成的磷灰石轻稀土元素含量高ꎬ并
且环状磷灰石核部比边缘更富集稀土元素ꎬ该特点

可能与岩浆分异作用有关ꎮ 同时ꎬ与碳酸岩和碱性

杂岩相关的磷灰石可通过岩浆作用、热液交代作用

及表生作用进一步富集成矿(Ｖａｒｔｉａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７９ꎻ
Ｗａｌｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻＤｅ Ｔｏｌｅｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻＢｒｏｏｍ －
Ｆｅｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＧｉｅｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ

根据地球化学分析结果ꎬ目前从产生铜矿和磷

矿的尾矿中提取独居石、磷灰石、方解石和白云石

中的稀土元素ꎬ每吨可分别生产 ５.６５ ｋｇ 和 １.７５ ｋｇ
的稀土元素ꎮ 因此ꎬ矿物综合利用将是矿床未来发

展的重大潜力方向(Ｇóｍｅｚ－Ａｒｉａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ
帕拉博拉杂岩体是深大断裂与岩浆活动的产

物ꎬ矿床受岩石圈地幔交代作用影响ꎬ２０６０ Ｍａ 左右

富含挥发性组分的碱性熔浆沿构造薄弱部位向地

壳上部运移ꎬ且与围岩发生强烈水－岩反应ꎬ形成大

面积分布的热液蚀变带(Ｇｒｏｖｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 碳酸

岩和超镁铁质侵入岩所构成的大规模岩管是勒柯

普矿体的主要容矿围岩ꎬ并且发育有钠化(钠长石、
方柱石)和钾化(钾长石、绢云母)蚀变带ꎮ
３.３.３　 洛夫达尔稀土矿床

洛夫达尔碳酸岩和相关霞石正长岩岩套位于

纳米比亚西北部的达马拉地区(图 ２、图 ９)ꎬ其包括

一个主侵入体(约 ４ ｋｍ２)和几个零星的小侵入体ꎬ
伴随着大量从响岩质碱玄岩到响岩质硅酸盐岩脉

或碳酸岩岩墙ꎮ 这些侵入体均侵位于长约 ３０ ｋｍ 太

古宙刚果克拉通南缘古元古代(>１７００ Ｍａ)的 Ｈｕａｂ
变质杂岩内北东—南西向的剪切带中 ( Ｍｉｌｌｅｒꎬ
２００８)ꎮ

洛夫达尔侵入岩套由一个正长岩－碳酸岩主侵

入体和一个小的岩体组成ꎬ其包含大量呈东西走向

的碳酸岩脉ꎬ以及较小的方解石碳酸岩岩体ꎮ 大多

数响岩和碳酸岩岩墙的宽度从厘米级至 ３０ ｍ 不

等ꎬ并沿走向延伸可达 １５ ｋｍꎬ其中的一些岩墙热液

蚀变特征明显ꎬ并且与主侵入体的方解石碳酸岩特

征相似ꎮ 在未蚀变的主侵入岩方解石碳酸岩中主

要含稀土矿物是黄碳锶钠石ꎮ 洛夫达尔方解石碳

酸岩的成分和结构特征表明ꎬ在碳酸岩演化的岩浆

阶段ꎬ黄碳锶钠石与方解石同时形成ꎮ 碳酸岩岩浆

富含钠、锶、钡和轻稀土元素ꎬ是黄碳锶钠石早期结

晶的证据ꎬ并且黄碳锶钠石受到蚀变的影响ꎬ形成

了氟碳铈矿、碳锶铈矿、氟碳钡铈矿、菱锶矿、天青

石和重晶石等矿物组合(Ｓｉｔｎｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ
与铁氧化物、钍石、磷灰石和含 Ｃｅ 辉长岩有关

的含 Ｙ 捕虏体是主要的重稀土矿物ꎬ通常出现于富

铁方解石碳酸岩岩脉中(Ｗａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 洛夫达

尔侵入岩套由钙质碳酸岩和硅质不饱和碱性侵入

岩组成ꎬ成分从响岩质碱玄岩到响岩(及霞石正长

岩)ꎮ 从 Ｙ / Ｈｏ 和 Ｎｂ / Ｔａ 值看ꎬ响岩质碱玄岩是由

地幔部分熔融所形成的ꎮ 同时ꎬ响岩和霞石正长岩

是响岩质碱玄岩通过部分结晶演化形成的ꎮ 然而ꎬ
霞石正长岩的稀土元素含量低于响岩ꎮ 碳酸岩可

能是从响岩质碱玄岩或响岩熔体中演化出的一种

不混溶液体ꎬ不仅形成富含重稀土元素的钙质碳酸

岩(Ｂｏｄｅｖｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ而且与帕拉博拉杂岩体

类似ꎬ富含轻稀土(Ｈｏｒｎｉｇ－Ｋｊａａｒｓｇａａｒｄꎬ１９９８)ꎮ
洛夫达尔侵入岩套中榍石的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ７５４±

８ Ｍａ( Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ霞石正长岩的 Ｒｂ－Ｓｒ 等时

线年龄为 ７６４±６０ Ｍａ(Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８３)ꎬ２
组年龄表明该岩套就位于新元古代达马拉陆裂谷

演化时期(Ｍｉｌｌｅｒꎬ２００８)ꎮ 同时ꎬＪｕｎｇ ｅｔ ａｌ.(２００７)利
用各种成果建立了两阶段侵位模型:首先是上地幔

部分熔融ꎬ其次是未暴露的碱性玄武质岩浆分异形

成岩体ꎮ Ｂｏｄｅｖｉｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１７)则认为ꎬ重稀土的富

集可能与后期热液作用有关ꎮ
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图 ９　 洛夫达尔侵入岩套位置(ａ)及地质图(ｂ)(据 Ｂｏｄｅｖｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ 修改)

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｆｄａｌ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｓｕｉｔｅ

３.３.４　 Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｖｙ 稀土矿床

Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｖｙ 碱性杂岩体位于马达加斯加

西北部(图 ２)ꎬ形成于新生代ꎬ杂岩体中碱性花岗岩

类等火成岩的红色风化产物形成离子吸附型稀土

矿床( ＩＡＤｓ)ꎮ 该类型稀土矿床通常是由含有原生

或次生稀土矿物的火成岩在亚热带环境下风化形

成的ꎬ其稀土元素主要吸附在粘土(高岭石和埃洛

石)表面ꎬ但也赋存于次生矿物晶格中ꎮ 矿床一般

总的稀土氧化物含量在 ３００×１０－６ ~ ３５００×１０－６之间ꎬ
规模通常在 １×１０４ ~ ５０×１０４ ｔ 之间ꎬ提供了全球主要

的经济价值较高的重稀土元素(Ｂａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＬｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 该类矿床主要开采于中国南方地区ꎬ
但近年来在非洲、南美和东南亚等地区也进行了较

大规模的勘探和开发(Ｓａｎｅｍａｔｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 影响

离子吸附型稀土矿床形成的因素主要包括气候、地
形、基岩成分和在稳定环境中暴露的时间等方面ꎮ

同时ꎬ重稀土矿床富集还与岩浆混合作用、交代作

用和蚀变作用有关ꎮ 前人研究成果表明ꎬ稀土元素

从剖面顶部淋滤ꎬ并在中间层位富集(Ｂａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻＳａｎｅｍａｔｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 在目前开采的矿床

中ꎬ稀土元素的提取主要是通过使用中度酸性

( ｐＨ ＝４ ) 的硫酸铵溶液进行地浸或堆 浸 获 得

(Ｍｏｌｄｏｖｅａｎｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ该开采工艺因成本低、易
于实施而受到追捧ꎬ但对环境破坏大(Ｐａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 本次研究的杂岩体隶属于马达加斯加新生

代北部碱性火成岩省ꎬ其由许多侵入体和喷出火成

岩体组成ꎬ并且附近还出露前寒武纪基底和中生代

沉积岩(图 １０)ꎮ 这些岩石大致可分为 Ａｍｐａｓｉｎｄａｖａ
侵入岩岩套和 Ａｎｋａｉｚｉｎａ 火山岩群ꎮ

Ａｍｐａｓｉｎｄａｖａ 岩套的碱性火成岩侵入体出露于

Ａｍｐａｓｉｎｄａｖａ 半岛及其周围ꎬ主要包括中新世—渐新

世辉长岩、霞石正长岩、正长岩、石英正长岩和碱性花
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图 １０　 Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｖｙ 碱性杂岩体位置(ａ)及地质图(ｂ)(据 Ｅｓｔｒａｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｖｙ ｃｏｍｐｌｅｘ

岗岩的侵入体ꎬ围岩为中生代沉积岩(Ｃｕｃｃｉｎｉｅｌｌｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ Ａｍｐａｓｉｎｄａｖａ 半岛东北部和东南部主要由

从玄武岩到响岩－流纹岩质 Ａｎｋａｉｚｉｎａ 火山岩群组成

(Ｍｅｌｌｕｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 该地区属于热带湿润气候ꎬ年
平均温度在 ２０ ~ ２７℃之间ꎬ年降雨量约为 １５００ ｍｍꎮ
这种气候有利于形成茂密的植被和厚层的风化层ꎮ

Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｖｙ 杂岩体是 Ａｍｐａｓｉｎｄａｖａ 半岛

四大碱性杂岩之一 (其他 ３ 个为 Ｍａｎｏｎｇａｒｉｖｏ、
Ｂｅｚａｖｏｎａ 和 Ａｎｄｒａｎｏｍａｔａｖｙ 杂岩体)ꎬ其由喷出和侵

入火成岩成因的硅质不饱和或过饱和岩石组成ꎬ包
括含少量石英正长岩及花岗质正长岩侵入体(西北

部)和含少量霞石正长岩、石英正长岩及花岗岩的

圆形正长岩侵入体(东南部)ꎮ 其中ꎬ东南部的圆形

侵入体中央和北部的凹陷区主要被火山碎屑岩覆

盖ꎬ伴有少量粗面岩至响岩质熔岩流ꎬ以及极少的

粗面岩至流纹质熔岩穹窿ꎮ 周围出露的中生代沉

积岩中侵入了大量的粗面质、花岗质和花岗伟晶质

岩脉(Ｅｓｔｒａｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
杂岩体东南部的花岗岩、霞石正长岩和花岗伟晶

岩脉是主要含稀土的岩性ꎬ其中与花岗伟晶岩脉有关

的稀土成矿作用得到了详细的研究(Ｇａｎｚｅｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎬＴａｎｔａｌｕｓ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ ＡＧ 公司对稀土矿的经济价

值进行了评估ꎮ 这些岩石中主要的含稀土矿物包括稀

土－氟碳酸盐、锆硅酸盐、硅酸盐和含少量磷酸盐的氧

化物(Ｅｓｔｒａｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 整个 Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｖｙ 杂

岩受到明显的热带湿润气候下强烈的风化作用影

响ꎬ形成了厚约 １２ ｍ 的红土风化层ꎮ
对 Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｙ 碱性杂岩体风化形成的红

土剖面样品分析显示ꎬ稀土元素含量分布不均ꎬ受
基岩的不同及土壤和腐殖土之间水文变化等因素

控制(Ｅｓｔｒａｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ具有 ６ 个方面特征:①所

有分析的样品主要由高岭石和埃洛石组成ꎬ且在下

部土壤和腐殖土中埃洛石的占比较高ꎬ同时埃洛石

占比较高的红土层中所含稀土元素含量高ꎮ ②典

型的红土剖面通常呈现在淋滤层上部ꎬ显示随深度

增加其容易淋滤的全部稀土 ＋Ｙ 含量也在增加ꎮ
③稀土元素的主要控制因素是基岩的性质和含有

稀土元素的原生矿物ꎬ并且红土剖面中稀土元素的

分布受水文和地形因素控制ꎮ ④易浸出重稀土元

素且含量最高的位置是在基岩原岩之上ꎬ因为原岩

含有可风化的稀土元素矿物ꎬ如氟碳酸盐(含稀土)
和褐帘石 ( Ｃｅ) 等ꎮ ⑤表土与基岩中的 ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 值具有相似性ꎮ ⑥虽然交代作用通常被认为

是形成更易风化矿物的有利过程ꎬ但在过碱性岩石

中ꎬ该过程将易风化的钠质火成岩类矿物转化为难风

化的锆石而抑制了离子吸附型稀土矿的形成ꎮ
３.３.５　 斯廷坎普斯克拉尔稀土矿床

斯廷坎普斯克拉尔稀土矿位于南非西开普省
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范伦斯多普(Ｖａｎｒｈｙｎｓｄｏｒｐ)以北 ７１ ｋｍ 处(图 ２)ꎬ
目前斯廷坎普斯克拉尔独居石矿业公司拥有经营

图 １１　 斯廷坎普斯克拉尔独居石矿床位置(ａ)、地质简图(ｂ)及构造图(ｃ)(据 Ｂａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ 修改)

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ꎬｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ(ｂ)ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｃ)ｍａｐｓ ｏｆ Ｓｔｅｅｎｋａｍｐｓｋｒａａｌ ｍｏｎａｚｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

权ꎮ 该矿于 １９５２—１９６３ 年由英美资源公司运营ꎬ随
后关闭ꎬ直到 ２０１１ 年才重启调查和勘探ꎮ 除 ４７４ ×
１０４ ｋｍ２ 的采矿权面积外ꎬ该公司还拥有周围 ３ 个农

场ꎬ总面积约 ７×１０７ ｋｍ２(图 １１)ꎮ 该矿曾于 ２０ 世纪

五六十年代产出核燃料所需的钍ꎬ目前已发现含有

全部 １５ 种稀土元素的稀土资源量约为 ６０.５×１０４ ｔꎬ
总的稀土氧化物(ＴＲＥＯ)平均品位为 １４.４％ ꎮ 其

中ꎬ钕、镨、镝和铽氧化物的资源量分别为 １５６３０ ｔ(品
位为 ２.５８％)、４４５９ ｔ、８６７ ｔ 和 １８２ ｔꎬ这 ４ 种重要稀土元

素的综合品位为 ３.４９％ꎮ 从经济角度评估各元素的占

比情况分别为 Ｎｄ 占 ５６.５９％ꎬＤｙ 占 １４. １９％ꎬＰｒ 占

１２.４３％ꎬＴｂ 占 ９.６２％ꎬＧｄ 占 ２.１２％ꎬＣｅ 占 １.９５％ꎬ其
他占 ３.１２％ (斯廷坎普斯克拉尔独居石矿业公司网

站ꎬ２０２２)ꎮ
斯廷坎普斯克拉尔稀土矿是一种薄透镜状独

居石矿体ꎬ位于南非中元古代纳马奎(Ｎａｍａｑｕａ)构
造带中ꎮ Ｒｅａｄ ｅｔ ａｌ.(２００２)和 Ａｎｄｒｅｏｌｉ ｅｔ ａｌ.(２００６)
对矿床地质特征进行了研究ꎮ 独居石矿带东部被

古近纪—第四纪沉积物覆盖ꎬ覆盖层之下有不整合

接触的新元古代 Ｎａｍａ 群石英砂岩(图 １１－ｂ)ꎬ在西

部地区形成部分孤山ꎮ 矿带位于花岗片麻岩、麻粒

岩相正片麻岩和副片麻岩中ꎬ通常具有典型的巨晶

结构ꎬ主要含辉石及紫苏花岗岩特征ꎮ 主要片理

(Ｓ２)发生在拥有主矿层和大部分矿层的中部孤山

内ꎮ 该片理向矿带西部倾斜较浅ꎬ但沿走向和倾向

陡峭ꎬ在紧靠矿带北部和南部的区域呈中等倾斜ꎮ
总的来说ꎬ主要片理的走向和倾斜趋势在地表形成

了具独特的“螺纹”状结构或形成线状图案的褶皱

(图 １１－ｃ)ꎮ 在“螺纹”状结构的中心ꎬ独居石矿带

以 ４０° ~ ６０°的角度倾向南ꎬ其包含苏长岩、闪长岩、
石英斜长岩和英云闪长岩呈脉状或岩墙状分布

(Ｒｏｏｄｅｗａｌ 岩套)ꎮ
纳马奎花岗片麻岩中的矿体在地表出露超过

４００ ｍꎬ呈东西走向的块状细粒矿石ꎬ向下延伸超过

４５０ ｍꎮ 根据地表及地下不同位置的矿体样品分

析ꎬ矿石主要是独居石＋磷灰石＋黄铜矿的富磷酸盐

组合ꎬ局部是磁铁矿＋磷灰石＋独居石±铁尖晶石±黄
铜矿的富氧化物的组合ꎮ Ｋｎｏｐｅｒ(２０１０)利用锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 方法获得花岗片麻岩中独居石的形

成年龄为 １０４６±８ Ｍａꎮ
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独居石矿带是存在于花岗片麻岩含矿母岩中

的一个中度倾斜矿体ꎬ位于 Ｆ３ 褶皱的南翼ꎬ深部和

沿走向的厚度变化是 Ｄ２ 和 Ｄ３ 构造变形的结果ꎮ
随后ꎬ该带受 Ｄ３ 构造变形晚期“陡构造”局部横切

和变陡ꎬ这与该矿床北部约 １５０ ｋｍ 的 Ｏｋｉｅｐ 铜矿的

典型特征一致ꎮ 该独居石矿带在 １０４６ ±８ Ｍａ 时侵

入并形成ꎬ成矿时间为 Ｄ３ Ｋｌｏｎｄｉｋｅａｎ 幕 ( １０４０ ~
１０２０ Ｍａ)(Ｂａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ

４　 非洲稀土矿近十年勘查投资情况

２０１２ 年以来ꎬ非洲主要稀土资源国稀土矿勘查

投资规模呈现先降后升的趋势(Ｓ＆Ｐ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｒｋｅｔ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０２２)ꎮ 从年度勘查投资规模来看(图
１２)ꎬ２０１２ 年非洲主要稀土资源国稀土矿勘查投资

规模最大ꎬ约 ５６４０ 万美元ꎬ之后持续下降ꎬ２０１７ 年

降至谷底ꎬ投资规模约 １７０ 万美元ꎮ ２０１８ 年ꎬ由于

中国打击国内非法稀土生产ꎬ全球稀土供应出现缺

口ꎬ以及美国重启稀土战略ꎬ美国国防部后勤局、美
援署积极参与马拉维、布隆迪、坦桑尼亚等国稀土

投资ꎬ澳大利亚、英国相关组织、企业尾随行动ꎬ使
非洲稀土勘查投入又迎来新一轮的增长ꎮ ２０２１ 年

非洲稀土矿勘查投资约 １８６０ 万美元ꎬ同比上升

１７３.５％ ꎬ增速明显ꎮ 从 ２０２１ 年度非洲主要国家勘

查投资情况看(表 ４)ꎬ纳米比亚、南非、乌干达和安

哥拉等国同比增速快ꎬ纳米比亚、安哥拉、乌干达和

马拉维等国资金增长额大ꎮ ２０１８ 年以来ꎬ非洲新发

现稀土矿较多ꎬＰｒ、Ｎｄ ２ 种关键稀土元素含量较高ꎬ
部分国家也有可观的离子吸附型稀土ꎬ但是整体情

况仍然不明ꎬ未来值得重点研究ꎮ

５　 稀土资源价格的未来趋势

中国是全球稀土储量最丰富的国家ꎬ２０１９ 年中

国稀土矿产量约占全球总产量的 ６３％ ꎬ冶炼分离产

量约占全球总产量的 ８８％ ꎮ 中国的轻稀土生产拥

有资源和技术优势ꎬ以白云鄂博为代表的北方稀土

生产基地ꎬ利用选铁之后的尾矿浮选获得稀土精

矿ꎬ赋予中国北方轻稀土生产绝对的成本优势ꎻ而

图 １２　 非洲稀土矿年度勘查投资规模

(Ｓ＆Ｐ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｒｋｅｔ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０２２)

Ｆｉｇ. １２　 Ａｎｎｕａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ

表 ４　 非洲主要国家稀土矿勘查投资规模

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｊｏｒ Ａｆｒｉｃａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
万美元

国家 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年

安哥拉 ３０ １０ ——— １０ ——— ６０ １００ ３６０ ２３０ ５８０
博茨瓦纳 １０ ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ———
布隆迪 ——— ——— ——— ——— ——— １０ １００ １００ １００ ８０
加蓬 １２０ １００ １００ ——— ——— ——— １９０ ——— ——— ———

几内亚 １０ ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ———
肯尼亚 ２９０ ——— ——— ——— ——— ——— １０ ——— ——— ———

马达加斯加 ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ６０ ３０ ５０
马拉维 ５００ １４０ １５０ ５０ ２０ ——— ２５０ ——— ２００ ３００

莫桑比克 ３５０ ２４０ ３０ ——— ——— ——— ２０ ——— ——— ———
纳米比亚 １０５０ ８１０ ４７０ ２０ ８０ ４０ ——— ５０ ２０ ５４０

南非 ２２６０ １１４０ ５７０ １３０ １３０ ６０ ３０ ２０ １０ ８０
坦桑尼亚 １０００ ６５０ ９０ ８０ ４０ ——— ——— ５０ ——— ———
乌干达 ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ９０ ２３０
赞比亚 ０.２ ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ———

津巴布韦 ——— ——— １００ ——— ——— ——— ——— ——— ——— ———
合计 ５６４０ ３０９０ １５１０ ２９０ ２７０ １７０ ７００ ６４０ ６８０ １８６０

　 　 注:数据据 Ｓ＆Ｐ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｒｋｅｔ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０２２ꎻ“———”代表未查询到数据
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图 １３　 ２００７ 年以来稀土氧化物价格走势及预测(据 Ａｒｇｕｓ Ｍｅｄｉａ 网站ꎬ２０２２)

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｒｉｃｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｘｉｄｅｓ ｓｉｎｃｅ ２００７

重稀土在中国南方、缅甸、布隆迪、马达加斯加等国

家主要以离子吸附型稀土矿为主ꎬ矿床埋藏深度

浅、开采难度小ꎮ 因此ꎬ前期全球稀土市场开发格

局主要由中国主导ꎮ 未来 １０ 年稀土的应用主要集

中在永磁材料和催化材料 ２ 个领域ꎬ新能源汽车、风
力发电、智能机器人领域稀土永磁材料的用量非常

大ꎻ另外传统能源暂时还不能被替代ꎬ石油催化材

料也是稀土的一大应用领域ꎮ 目前ꎬ市场关注度最

高的品种是氧化镨、氧化钕、氧化镝和氧化铽ꎮ 前 ２
个品种是轻稀土的代表ꎬ后者是重稀土的代表ꎬ这 ４
个品种的价格代表了稀土品种价格波动的趋势ꎮ
总体看ꎬ氧化镨、氧化钕、氧化镝和氧化铽的价格有

永磁产业支撑ꎬ均处于供不应求阶段ꎮ 未来ꎬ随着

国际上稀土矿的逐步投产ꎬ轻稀土的生产面临国际

市场竞争ꎬ预计价格将稳中有降ꎻ重稀土供应受国

内储备政策的影响ꎬ预计价格会逐步抬升(图 １３)ꎮ

６　 结　 论

(１)非洲稀土矿床主要分布于卡普瓦尔克拉

通、津巴布韦克拉通及坦桑尼亚克拉通周缘不同时

期的构造带中ꎬ可划分为火成碳酸岩型、砂矿型、伟
晶岩型、离子吸附型、花岗岩型、变质岩型、沉积岩

型和不整合面型 ８ 种(成矿时代跨度大)ꎮ 其中ꎬ火
成碳酸岩型和离子吸附型稀土矿床是目前勘探及

开发的重点ꎮ

(２)非洲稀土矿床主要集中于坦桑尼亚、安哥

拉、肯尼亚、加蓬、南非、马达加斯加、马拉维、纳米

比亚、乌干达、赞比亚、莫桑比克、布隆迪 １２ 个国家ꎬ
稀土氧化物的储量及高级资源量分别为 １９５.６×１０４ ｔ
和 １０１４.４×１０４ ｔꎮ 其中ꎬ坦桑尼亚的稀土氧化物储量

为 ８８.７×１０４ ｔꎬ高级资源量为 ３３３.９×１０４ ｔꎬ均位居非

洲首位ꎮ 目前ꎬ中国已经从布隆迪、肯尼亚等国进

口稀土资源ꎮ
(３)２０１２ 年非洲主要稀土资源国稀土矿勘查投

资规模最大ꎬ之后持续下降ꎬ２０１７ 年到达低谷ꎬ２０１８
年以来勘查投资增长迅速ꎬ未来中国主导的全球稀

土市场价格将面临竞争ꎮ 非洲稀土矿成矿条件优

越ꎬ中资企业可利用中国对稀土的地－采－选－冶技

术优势ꎬ积极引导并推动非洲稀土生产进入中国产

业链ꎮ 同时ꎬ为了进一步维护中国的稀土供应链安

全ꎬ巩固中国稀土产业的全球优势地位ꎬ建议中国

大型稀土企业主动走出去ꎮ
致谢:在成文过程中得到中国地质调查局成都

矿产综合利用研究所熊文良研究员、中国稀土集团

王冠南博士、中国地质调查局成都地质调查中心郭

林楠高级工程师的大力支持和帮助ꎬ在此一并表示

衷心的感谢ꎮ
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Ｄｅ Ｔｏｌｅｄｏ Ｍ Ｃ Ｍ Ｌｅｎｈａｒｏ Ｓ Ｌ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｖ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｔａｌãｏ Ｉ ａｌｋａｌｉｎｅ－
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｇｏｉáｓ Ｂｒａｚｉｌ Ｊ .Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ ２００４ ４２ 
１１３９－１１５８.

Ｄｅ Ｗａｅｌｅ Ｂ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓ Ｐ Ｐｉｓａｒｅｖｓｋｙ Ｓ Ａ. Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ
Ｎｅｏｐｒｏｒｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｏｎｇｏ Ｃｃａｔｏｎ Ｉｔｓ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｄｉｎｉａ ｐｕｚｚｌｅ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００８ １８０ 
１２７－１４１.

Ｄｅｃｒéｅ Ｓ Ｃａｗｔｈｏｒｎ Ｇ Ｄｅｌｏｕｌｅ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｐａｔｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈａｌａｂｏｒｗａ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ 
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ＬＡ －ＩＣＰＭＳ ａｎｄ ｉｎ －ｓｉｔｕ Ｏ
ａｎｄ Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｅｓ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
２０２０ １７５ ３４.

Ｅｍｓｂｏ Ｐ Ｍｃ Ｌａｕｇｈｌｉｎ Ｐ Ｉ Ｂｒｅｉｔ Ｇ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ＲＥＥ ｃｒｉｓｉｓ  Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２７ ７７６－７８５.

Ｅｓｔｒａｄｅ Ｇ Ｍａｒｑｕｉｓ Ｅ Ｓｍｉｔｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.ＲＥＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｉｏｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｖｙ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ Ｍａｄａｇａｓｃａｒ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １１２ １０３０２７.

Ｅｓｔｒａｄｅ Ｇ Ｓａｌｖｉ Ｓ Ｂéｚｉａｔ Ｄ. Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｕｄｉａｌｙｔｅｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｍｂｏｈｉｍｉｒａｈａｖａｖｙ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｍａｄａｇａｓｃａｒ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０１８ ８２ ２  ３７５－３９９.

Ｇａｎｚｅｅｖ Ａ Ａ Ｇｒｅｃｈｉｓｈｃｈｅｖ Ｏ Ｋ.Ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒａｒｅ－ｍｅｔａｌ ａｌｋａｌｉ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ Ｍａｄａｇａｓｃａｒ Ｊ .Ｒｕｓｓｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２００３ ４４ 
５３９－５５３.

Ｇｉｅｂｅｌ Ｒ Ｊ Ｇａｕｅｒｔ Ｃ Ｄ Ｍａｒｋｓ Ｍ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＥ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｂｏｒａ Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  .
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ ２０１７ １０２ １２１８－１２３３.

Ｇóｍｅｚ－Ａｒｉａｓ Ａ Ｙｅｓａｒｅｓ Ｌ Ｄíａｚ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｐｈａｌａｂｏｒｗａ
 Ｐａｌａｂｏｒａ  Ｃｏｍｐｌｅｘ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０２２ 
２３２ １０６８８４.

Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ Ｋ Ｍ Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ Ｊ Ｊｏｎｓｓｏｎ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ｅｕｒｏｐｅ ｓ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＲＥＥ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１６ ７２ ８３８－８５６.

Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ Ｋ Ｍ Ｗａｌｌ Ｆ Ｍｅｒｒｉｍａｎ Ｄ. Ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 
ｄｅｍａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ２７ ２０１－２１６.

Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ Ｖｉｅｌｒｅｉｃｈｅｒ Ｎ Ｍ. Ｔｈｅ Ｐｈａｌａｂｏｗｒａ  Ｐａｌａｂｏｒａ  ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ －
ｈｏｓｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ － ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ａｎ ｅｎｄ －
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ － ｏｘｉｄｅ ｃｏｐｐｅｒ － ｇｏｌｄ － ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｇｒｏｕｐｓ  Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００１ ３６ １８９－１９４.

Ｈａｒｍｅｒ Ｒ Ｅ Ｇｉｔｔｉｎｓ Ｊ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９７ ２５
 １  ５－２８.

Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｇｌｅｄｈｉｌｌ Ａ Ｒ Ｒｏｄｄｉｃｋ Ｊ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｒｂ－Ｓｒ ａｎｄ ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｍａｒａ
Ｂｅｌｔ Ｎａｍｉｂｉａ Ｃ / / Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｍａｒａ Ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａ / Ｎａｍｉｂｉａ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ １９８３ １１ ３２３－３３８.

Ｈｏｒｎｉｇ－Ｋｊａａｒｓｇａａｒｄ Ｉ.Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｓöｖｉｔｉｃｃ ａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９８ ３９ ２１０５－２１２１.

Ｉｈｌｅｎ Ｐ Ｍ Ｓｃｈｉｅｌｌｅｒｕｐ Ｈ Ｇａｕｔｎｅｂ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＲＥＥ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ—ａ ｒｅｖｉｅｗ  Ｊ  . Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１４ ５８ １２６－１４７.

Ｊｕｎｇ Ｓ Ｈｏｆｆｅｒ Ｅ Ｈｏｅｒｎｅｓ Ｓ. Ｎｅｏ － Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｒｉｆｔ － ｒｅｌａｔｅｄ ｓｙｅｎｉｔｅｓ
 ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａｍａｒａ Ｂｅｌｔ Ｎａｍｉｂｉａ  ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｄ －Ｓｒ －Ｐｂ －Ｏ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ 
９６ ５１４－４３５.

Ｋａｎａｚａｗａ Ｙ Ｋａｍｉｔａｎｉ Ｍ.Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ２００６ ４０８ １３３９－１３４３.

Ｋｎｏｐｅｒ Ｍ Ｗ.Ｔｈｅ ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｔｅｅｎｋａｍｐｓｋｒａａｌ ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｎａｍａｑｕａｌａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｃ / / ２０１０ ＧＳＡ Ｄｅｎｖｅｒ Ａｎｎｕａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ ２０１０ １３２－１３４.

Ｋｒａｍｍ Ｕ Ｋöｒｎｅｒ Ｔ Ｋｉｔｔｅｌ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｋａｌｋｆｅｌｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ＮＷ Ｎａｍｉｂｉａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ Ｔｒｉｓｔａｎ Ｐｌｕｍｅ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ １０６ ８  ２７９７－２８１３.

Ｋｙｎｉｃｋｙ Ｊ Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｐ Ｘｕ Ｃ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ２０１２ ８ ５  ３６１－３６７.

Ｌｅｈｍａｎｎ Ｂ Ｎａｋａｉ Ｓ Ｈöｈｎｄｏｒｆ Ａ ｅｔ ａｌ. ＲＥＥ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ Ｇａｋａｒａ 
Ｂｕｒｕｎｄｉ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｒｉｆｔ
Ｖａｌｌｅｙ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９４ ５８ ２  ９８５－９９２.

Ｌｉ Ｙ Ｈ Ｍ Ｚｈａｏ Ｗ Ｗ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ.Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

６５２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



ｓｔｙｌｅｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｏｌｉｔｈ－ｈｏｓｔｅｄ ＲＥＥ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ 
ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ 
１４８ ６５－９５.

Ｍａｄｕｇａｌｌａ Ｔ Ｐｉｔａｗａｌａ Ｈ Ｋａｒｕｎａｒａｔｎｅ Ｄ.Ｕｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｅｐｐａｗａｌａ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ Ｊ .
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２３ ２  ２１７－２２９.

Ｍｅｌｌｕｓｏ Ｌ Ｍｏｒｒａ Ｖ Ｂｒｏｔｚｕ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ａｌｋａｌｉｎｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ － ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍａｄａｇａｓｃａｒ ａ ｂｒｉｅｆ ｏｖｅｒｖｉｅｗ  Ｊ  . Ｐｅｒｉｏｄｉｃｏ ｄｉ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉａ ２００７ ７６ １６９－１８０.

Ｍｉｌａｎｉ Ｌ Ｂｏｌｈａｒ Ｒ Ｆｒｅｉ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｓ ａ
ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｓｃｏｒｉｔｅ － ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｓ ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｈａｌａｂｏｒｗａ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ .
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１７ ５２ １１０５－１１２５.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｍ. Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｄ ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｍａｒａ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｃ / / Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｍ.Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎａｍｉｂｉａ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｗｉｎｄｈｏｅｋ ２００８ １３－１－１１４－１.

Ｍｏｌｄｏｖｅａｎｕ Ｇ Ａ Ｐａｐａｎｇｅｌａｋｉｓ Ｖ Ｇ.Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｂｙ ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｏｎ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｌａｙｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｉｇｉｎｓ Ｊ .
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０１６ ８０ ６３－７６.

Ｎａｋａｉ Ｓ Ｍａｓｕｄａ Ａ Ｌｅｈｍａｎｎ Ｂ.Ｌａ－Ｂａ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ Ｊ .Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ １９８８ ７３ １１１１－１１１３.

Ｐａｃｋｅｙ Ｄ Ｊ Ｋｉｎｇｓｎｏｒｔｈ Ｄ.Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｉｏｎｉｃ ｃｌａｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｏｌｉｃｙ ２０１６ ４８ １１２－１１６.

Ｒｅａｄ Ｄ Ａｎｄｒｅｏｌｉ Ｍ Ａ Ｇ Ｋｎｏｐｅｒ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎａｚｉｔｅ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｎｉｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ Ｊ .Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ２００２ 
１４ ４８７－４９８.

Ｒｅｉｓｃｈｍａｎｎ Ｔ.Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｕ / Ｐｂ ａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅ ＺｒＯ２   
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｈａｌａｂｏｒｗａ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  .
Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ ９８ １－４.

Ｓ＆Ｐ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｒｋｅｔ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ. Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ Ｓｃｒｅｅｎｅｒ  ＥＢ /
ＯＬ . ２０２２ －０９－０８ .ｈｔｔｐｓ / / ｗｗｗ.ｃａｐｉｔａｌｉｑ.ｓｐｇｌｏｂａｌ.２０２２.

Ｓａｎｅｍａｔｓｕ Ｋ Ｗａｔａｎａｂｅ Ｙ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｉｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－
ｔｙｐｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｃ / / Ｖｅｒｐｌａｎｃｋ Ｐ Ｌ Ｈｉｔｚｍａｎ Ｍ Ｗ.
Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ.Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ ２０１６.

Ｓｉｅｄｎｅｒ Ｇ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ａ. Ｋ －Ａｒ ａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｂａｓａｌｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ
Ｓｏｕｔｈ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｄｒｉｆｔ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９６８ ４ ４５１－４５８.

Ｓｉｔｎｉｋｏｖａ Ｍ Ａ Ｃａｂｏ Ｖ Ｄ Ｗａｌｌ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｂｕｒｂａｎｋｉｔｅ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ Ｌｏｆｄａｌ Ｎａｍｉｂｉａ 
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ Ｊ . Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０２１ ８５ ４９６－５１３.

Ｓｍｉｔｈｉｅｓ Ｒ Ｈ Ｍａｒｓｈ Ｊ Ｓ. Ｔｈｅ Ｍａｒｉｎｋａｓ Ｑｕｅｌｌｅｎ Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ 
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎａｍｉｂｉａ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９８ １４８ ２０１－２１２.

Ｓｎｅｌｌｉｎｇ Ｎ Ｊ.Ａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ Ａｆｒｉｃａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ 
１９６５ ２０５ ４９２.

Ｔｕｌｉｂｏｎｙｗａ Ｔ Ｍａｎｙａ Ｓ Ｍａｂｏｋｏ Ｍ Ａ Ｈ. Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｇｕａｌｌａ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｂｅｎｄｉａｎ Ｂｅｌｔ ＳＷ

Ｔａｎｚａｎｉａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｓｍ－Ｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２５６ １２０－１３０.

ＵＳＧＳ. Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ２０２２ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ Ｚ .Ｒｅｓｔｏｎ ２０２２２０２.２０２２.

Ｖａｒｔｉａｉｎｅｎ Ｈ Ｐａａｒｍａ Ｈ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｋｌｉ Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｆｉｎｌａｎｄ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７９ ７４ １２９６－１３０６.

Ｗａｌｌ Ｆ Ｎｉｋｕ － Ｐａａｖｏｌａ Ｖ Ｎ Ｓｔｏｒｅｙ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｘｅｎｏｔｉｍｅ －  Ｙ  ｆｒｏｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｄｙｋｅｓ ａｔ Ｌｏｆｄａｌ Ｎａｍｉｂｉａ ｕｎｕｓｕａｌｌｙ ｌｏｗ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ｒａｔｉｏ
ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｘｅｎｏｔｉｍｅ ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈｓ ｏｎ ｚｉｒｃｏｎ Ｊ .
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ ２００８ ４６ ４  ８６１－８７７.

Ｗａｌｌ Ｆ Ｒｏｌｌａｔ Ａ Ｐｅｌｌ Ｒ Ｓ. Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｅｔａｌｓ  Ｊ  .
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ２０１７ １３ ３１３－３１８.

Ｗａｌｔｅｒ Ａ Ｖ Ｎａｈｏｎ Ｄ Ｆｌｉｃｏｔｅａｕｘ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＥ ｕｎｄｅｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ａｐａｔｉｔｅ －ｒｉｃｈ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｂｒａｚｉｌ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９５ １３６ ５９１－６０２.

Ｗｉｔｔ Ｗ Ｋ Ｈａｍｍｏｎｄ Ｄ Ｐ Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ.Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｇｕａｌｌａ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ Ｔａｎｚａｎｉａ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅａｔｈｅｒｅｄ Ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ Ｚｏｎｅ ＲＥＥ
ｏｒｅ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １０５ ２８－５４.

Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ Ｌｉ Ｑ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｉｎ ｓｉｔｕ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ
Ｓｒ－Ｎｄ －Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈａｌａｂｏｒｗａ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１１ １２７ １ / ２  ３０９－３２２.

Ｚａｍｂｅｚｉ Ｐ Ｈａｌｅ Ｍ Ｖｏｎｃｋｅｎ Ｊ Ｈ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｂａｓｔｎäｓｉｔｅ－ Ｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｎｋｏｍｂｗａ
Ｈｉｌｌ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｓｏｋａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｚａｍｂｉａ  Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９７ ５９ ３  ２３９－２５０.

Ｚｉｒｎｅｒ Ａ Ｌ Ｍａｒｋｓ Ｍ Ａ Ｗｅｎｚｅｌ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｐａｔｉｔｅ ａｓ ａ
ｍｏｎｉｔｏｒ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｔｈｅ Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ
ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｏｕｔｈ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２２８ １２－２２.
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