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云南中基性火山岩风化壳离子吸附稀土成矿作用分析
——以腾冲龙井山安山岩风化壳型稀土矿床为例 
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摘  要: 近年来在云南发现了多个离子吸附型稀土矿, 特别是滇西的腾冲—陇川地区、临沧—勐海地区成

为了找矿突破最大、最受关注的地区。本次工作在腾冲火山岩带南部龙井山发现一套富含轻稀土的第四系

中基性火山岩建造, 该含矿建造稀土元素丰度平均值达 532×10–6。经过系统的调查研究及采样工作, 结果表

明腾冲龙井山新近纪中的辉石安山岩富含轻稀土, 为一种年轻火山岩形成的风化壳型稀土矿床, 矿体平均

厚度 9.15 m, 平均品位(TREEO)0.11%, 矿体品位、厚度变化与风化壳厚度呈正相关。该中基性火山岩离子

吸附型稀土矿床的发现丰富了云南稀土矿床类型。这种年轻的中基性火山岩型稀土矿的成矿地质背景、地

球化学特征等, 为寻找中基性岩有关的稀土矿床提供参考。 
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Mineralization of Ion-adsorption Type Rare Earth in  
Intermediate-basic Volcanic Rocks: A Case Study of Rare Earth Deposits 

from Longjingshan, Tengchong, Yunnan Province 
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Abstract: In recent years, many ion-adsorbed-type rare earth (IATRE) ore deposits have been found in Yunnan. 

Tengchong–Longchuan and Lincang–Menghai have become the most studied and prospected areas for IATRE  

ore deposits. In this study, a Quaternary intermediate-basic volcanic formation was found in the Longjinghsan 

area within the southern Tengchong Volcanic Rock Belt. The average abundance of rare earth elements in the 

formation is 532×10–6. Systematic investigation and sampling of the volcanic formation have shown that the   

pyroxene andesites in Longjingshan, Tengchong, belong to an IATRE ore deposit rich in light rare earth elements, 

which formed from young volcanic rocks. The orebody has an average thickness of 9.15 m, and an average grade 

(total rare earth element oxides, TREEO) of 0.11%, which varies from the average grade. The thickness of the 

orebodies is positively correlated with the thickness of the weathering shelf of the volcanic rocks. The discovery 

of an IATRE ore deposit in the Tengchong area adds to the types of rare earth ore deposits in Yunnan.        

The geological setting and geochemical characteristics of the young intermediate-basic volcanic rare earth ore 

deposit illustrates that rare earth deposits are related to intermediate-basic volcanic rock. 

Key words: intermediate-basic volcanic rock; ion adsorption type rare earth mine; mineralization; Longjingshan, 

Tengchong; Yunnan 

ChaoXing



第六期 曾招金等: 云南中基性火山岩风化壳离子吸附稀土成矿作用分析 937 
 

 
 

稀土元素素有“工业味精”之称, 具有大幅度

提高其它产品的质量和性能的奇效, 主要被应用于

永磁材料、催化材料、发光材料等。随着近年来矿

产地质调查的不断深入, 在云南发现了大量分布于

花岗岩、中酸性火山岩及变质岩风化壳中的离子吸

附型稀土矿, 在云南宣威、元谋—峨山、建水、临

沧—勐海、腾冲—陇川等地区均有发现 (刘殿蕊 , 

2020; 陆蕾等, 2020), 主要以花岗岩风化壳中的轻

稀土为主。 

在开展“滇西地区三稀等重要矿产地质调查”

项目中, 调查区内发现了土官寨、尖山脚、蕨叶坝、

小龙河、百花脑、勐往、富东、回龙卡、户撒等一

大批离子吸附型稀土矿产地(李建忠等, 2017; 张彬

等, 2018; 曾凯等, 2019; 张保涛等, 2020), 以三叠

纪、白垩纪花岗岩风化壳离子吸附型稀土矿为主。

然而, 在腾冲火山岩南部龙井山一带发现了一处新

近纪中基性火山岩离子吸附型稀土矿, 矿床具有品

位高、厚度大等特点, 本文以滇西腾冲火山岩区龙

井山稀土矿区七个典型钻孔为依托, 研究风化壳中

元素地球化学特征, 对成矿作用进行具体分析, 进

而探讨稀土元素在风化壳中的赋存规律, 为寻找该

类型稀土矿床成矿机理提供参考。 

1  成矿地质背景 

研究区位于云南省腾冲市南部, 地处欧亚板块

与印度板块碰撞带上, 位于青藏高原东南缘, 大地

构造位置位于西南三江特提斯造山带西南端, 东以

泸水—龙陵—瑞丽断裂带为界与保山地块相邻 ,  

西以密支那缝合带与西缅地块相接 (戚学祥等 , 

2011)(图 1a)。因地处两个不同构造单元的交接处, 

腾冲地域内以发育的断裂构造、年轻的火山活动和

强烈的地热为主要特征(图 1b)。区域构造形迹以韧-

脆性断裂为主, 主要构造方向为 NE 向。 

研究区广泛分布岩浆岩, 以三叠纪、白垩纪酸

性侵入岩和新近纪中基性火山喷出岩为主(图 2a)。

三叠纪花岗岩岩石类型主要为浅灰色中粒二云母花

岗岩、中粗粒正长花岗岩 ,  锆石 U -Pb 年龄为

218.0～(232.1±5.6) Ma(周淑敏等, 2018; 邹光富等,  

 

图 1  滇西腾冲地区区域地质背景(a, 戚学祥等, 2011)和新近纪以来火山岩分布图(b, 林木森等, 2017) 
Fig. 1  Regional geology (a, after QI et al., 2011) and distribution map (b, after LIN et al., 2017) of 

 volcanic rocks since Neogene in Tengchong area, Western Yunnan 
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2011); 早白垩纪花岗岩岩石类型主要为灰白色片

麻状、眼球状中细粒花岗岩 , 锆石 U-Pb 年龄为

(115.8±1.0)～(127.9±2.0) Ma(丛峰等, 2010; 谢韬

等, 2010; 万鑫等, 2018); 晚白垩纪花岗岩岩石类型

主要为浅肉红色似斑状中细粒二长花岗岩 , 锆石

U-Pb 年龄为 68.0～76 Ma(杨启军等, 2009; 林木森

等, 2014); 新近纪火山岩岩石类型主要为灰紫色气

孔状辉石安山岩、辉石玻基安山岩, 40Ar/39Ar 年龄为

(2.0±0.1)～(2.1±0.1) Ma(林木森等, 2017)。 

2  稀土矿床的地质特征 

2.1  含矿地层 

在研究区腾冲火山岩南部龙井山一带的新近

纪芒棒组的中基性火山岩风化壳中发现了离子吸附

型稀土矿, 稀土矿成矿母岩为辉石安山岩(图 2), 矿

化总体受中基性火山岩层位直接控制, 为稀土矿成

矿地质体。风化壳全风化层(A)安山岩结构构造被完

全破坏, 风化成以黏土矿物为主的土层, 顶部主要

为灰褐色腐殖土, 中、下部主要为浅黄色、土红色

黏土, 出露面积 0.55 km2, 钻孔控制厚度 1～7 m 不

等, 在地势平坦处厚度较大; 风化壳强风化层(B)保

留有原岩的结构构造, 但绝大部分长石已风化成高

岭土, 出露面积 0.79 km2, 钻孔控制厚度 3～13 m

不等, 在山头及宽缓的山脊处厚度较大; 风化壳中

风化层(C)原岩结构构造清晰易辩 , 部分长石风化

成高岭土 , 出露于沟谷处或陡坡处 , 分布面积    

0.33 km2, 钻孔揭露厚度＞2 m。 

龙井山中基性火山岩岩体总体呈 NE 向展布, 与

区域构造方向一致, 受 NNE 向板场断裂和 NEE 向的

八洞水断裂所影响。其中辉石安山岩深灰色, 斑状结

构 , 致密块状或气孔状构造 , 斑晶由中长石

(4%~10%)、普通辉石(2%~10%)组成, 中长石斑晶呈

自形板状颗粒组成, 聚片双晶欠发育, 环带构造较发

育, 辉石呈自形短柱状颗粒, 基质具交织结构, 主要

由微晶斜长石(50%~67%)、微粒普通辉石(19%~34%)

组成, 含少量玻璃质、绿泥石及金属矿物等。 

辉石玻基安山岩深灰色, 斑状结构, 致密块状

或气孔状构造, 斑晶由中长石(2%~12%)、普通辉石 

 

图 2  滇西龙井山稀土矿区地质图(a)及钻孔剖面图(b) 
Fig. 2  Geological map (a) and drillhole profile (b) of Longjingshan deposit in western Yunnan 
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(4%~10%)组成, 中长石斑晶呈自形板状颗粒组成, 

聚片双晶欠发育, 环带构造较发育, 辉石呈自形短

柱状颗粒, 基质具玻晶交织结构, 主要由微晶斜长

石(49%~61%)、微粒普通辉石(5%~12%)和中性玻璃

质(23%~35%)组成, 含少量绿泥石及金属矿物等。 

矿体主要产于辉石安山岩强风化层中, 少量产

于靠近辉石安山岩强风化层的全风化层或中风化层

中 , 由 7 个 浅 钻 工 程 控 制 , 矿 体 出 露 标 高  

1824~1937 m, 控制矿体南北长约 1500 m, 东西宽

约 1300 m, 矿 体 呈 似 层 状 分 布 , 矿 体 厚 度

4.81~16.52 m, 平均厚度 9.15 m, 矿体品位(TREEO) 

0.08%~0.25%, 平均品位 0.11%(图 5)。 

2.2  含矿岩系的岩石地球化学特征 

采样地点位于云南省腾冲市龙井山安山岩离

子吸附型稀土矿研究区, 在研究区安山岩岩体内采

集 9 件岩石样品, 在本次施工的 9 个浅钻工程中采

集 6 件风化壳样品, 单个样品重量约 2 kg。采样位

置见图 2、图 5。 

所有样品经室内自然风干, 送西南冶金地质测

试中心完成样品主量、微量及稀土元素的分析, 主

量 元 素 采 用 X 荧 光 法 , 实 验 仪 器 为

PANalytical-Axios 型荧光仪 , 相对误差(RE)＜5%, 

相对偏差(RD)＜5%; 微量与稀土元素分析方法为

电 感 耦 合 等 离 子 质 谱 仪 , 实 验 仪 器 为 美 国 

PERKINGLMER 公司 NexION 300x ICP-MS, 相对

误差(RE)＜10%, 相对偏差(RD)＜10%。测试结果见

表 1、表 2。 

2.2.1  主量元素 

表 1 中列出了研究区基岩分析数据 , SiO2 = 

63.92%～65.37%, K2O = 4.16%～4.44%, Na2O = 

3.01%～3.37%, 全碱含量较高 ; CaO = 2.44% ～

3.76%, CaO 含量也较高; MgO = 1.07%～1.80%, 

MgO 含量较低。在 TAS 图(图 3a)上火山岩样品的

岩石类型为粗面岩、粗面英安岩, 腾冲龙井山新生

代火山岩样品 SiO2含量变化不大, 主要显示为中基

性岩的分布; (K2O+Na2O)含量较高, 为亚碱性系列; 

该区火山岩是一套粗面岩-粗面英安岩岩石组合(图

3a); K2O 含量较高, 大部分样品属钾玄岩系列, 少

量样品落入高钾钙碱性系列(图 3b)。 

2.2.2  稀土元素 

从表 2 可以看出, 研究区风化壳中稀土元素含

量(∑REE=731×10–6～1205×10–6)是原岩中稀土元

素含量 (∑REE=493×10–6～632×10–6)的 1.48～

1.91 倍, 说明风化壳中稀土元素含量不仅与母岩中

稀土含量多少有关, 与后期风化过程中遭受的淋滤

作用也有一定的关系, 反应了稀土元素在表生环境

下较强的迁移能力。 

研究区风化壳和基岩的稀土元素球粒陨石标

准化模式图(图 4)表明, 龙井山安山岩样品具有比

较相似的稀土元素配分模式 , 曲线整体向右倾斜 , 

均发生了明显的轻重稀土分异, 在 LREE 区间斜率

较陡, 而在 HREE 区间趋于平缓。同时可以看出风

化壳中稀土元素含量明显高于基岩中稀土元素含量, 

趋势基本一致, 显示风化壳内稀土元素是在继承基

岩稀土元素特征的基础上进一步富集。 

2.2.3  微量元素 

研究区样品均表现出明显的大离子亲石元素富

集和高场强元素相对亏损。富集 Rb、Th、La、Ce、

Nd 等, 相对亏损 Nb、Ta、Y 等。LREE 与 HREE 表

现出明显的分异, 具有高的原始地幔标准化(La/Yb)N

比值、高的La/Nb比值、低的Nb/La比值(小于 1), Nb/U

比值较高; 相对较富 Zr, Zr/Y 比值较高(表 1)。 

3  氧化型稀土矿床的深度变化特征 

根据钻孔剖面(图 2, 图 5), 滇西龙井山稀土矿

床随深度变化的特征如下:  

龙井山氧化型稀土矿矿床为裸露地面的风化

中基性火山岩风化壳, 稀土矿体主要赋存于强风化

辉石安山岩中, 其次在靠近辉石安山岩强风化层的

全风化层或中风化层中也有少量赋存。CZ01 钻孔

风化壳厚度 6.8 m, 矿床厚度为 5.2 m, 稀土品位为

含 REO 在 0.76%～0.96%; CZ02 钻孔风化壳厚度

17.0 m, 矿床厚度为 16.5 m, 稀土品位为含 REO 在

0.70%～2.49%; CZ04 钻孔风化壳厚度 12.0 m, 矿床

厚度为 6.6 m, 稀土品位为含REO在 0.49%～1.22%; 

CZ07 钻孔风化壳厚度 7.8 m, 矿床厚度为 7.8 m, 稀

土品位为含 REO 在 0.88%～1.21%。从钻孔施工情

况来看, 矿床的纵向品位总体具有上贫、中富、下

贫的规律, 风化壳强风化层的稀土品位高于全风化

层、中风化层的稀土品位, CZ01、CZ04、CZ07 钻

孔品位变化不大, 具“直线式”分布特征, 而 CZ02

钻孔品位变化较大, 则表现出明显的“波浪式”特

征。矿床的横向上风化壳厚度表征了风化程度的深

浅, 风化壳厚度越大风化程度则越高, 相应的矿体

品位及厚度均富而厚, 特别是强风化层的厚度越大, 

矿体的厚度也更大, 品位也相对较高, 龙井山矿区

矿体厚度、品位与风化壳厚度呈正相关关系。 

4  成矿作用分析 

龙井山安山岩离子吸附型稀土矿床, 其形成具

有“内生外成”的特征, 主要表现为受母岩、地貌、

气候、地质构造等因素的控制。内生作用决定了母

岩中的丰度, 从而在外生条件下稀土元素的进一步

富集成矿奠定了物质基础。 
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表 1  腾冲龙井山安山岩的主量元素、微量元素和稀土元素分析结果 
Table 1  Whole rock analyses of major elements, trace elements and rare earth elements of andesite from  

Longjingshan in the Tengchong area 

Sample BC-B1 BC-B2 BC-B3 BC-B4 BC-B5 BC-B6 BC-B7 BC-B8 BC-B9 

主量元素/% 

SiO2 64.39 65.37 64.99 64.52 64.98 64.73 64.86 63.92 65.23 

TiO2 1.00 0.95 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 0.92 0.96 

Al2O3 15.96 15.37 15.79 15.45 15.29 15.46 15.35 15.13 15.42 

Fe2O3 5.29 5.01 5.06 5.04 4.85 4.71 4.68 4.76 5.02 

MnO 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 

MgO 1.07 1.32 1.20 1.58 1.80 1.79 1.79 1.77 1.22 

CaO 2.44 3.33 3.13 3.11 3.71 3.73 3.74 3.76 3.21 

Na2O 3.01 3.37 3.28 3.26 3.40 3.31 3.24 3.35 3.37 

K2O 4.41 4.44 4.16 4.29 4.20 4.20 4.20 4.29 4.27 

P2O5 0.39 0.37 0.38 0.37 0.37 0.36 0.37 0.37 0.37 

LOI 1.50 0.54 0.79 0.77 0.72 0.94 1.01 0.88 0.58 

Total 99.51 100.13 99.79 99.39 100.35 100.25 100.26 99.23 99.71 

微量元素/10–6 

Li 22.3 20.1 19.3 23.7 28.0 28.3 28.5 28.0 19.1 

Be 3.64 4.60 5.22 3.39 3.01 3.24 3.16 3.12 4.90 

Sc 9.94 9.72 9.69 9.88 9.62 9.67 9.86 9.33 9.39 

V 72.9 70.7 71.0 74.0 71.1 68.6 70.1 69.2 70.3 

Cr 25.9 23.3 23.6 24.2 23.0 23.0 23.2 22.9 22.8 

Co 8.51 9.00 9.30 9.51 8.83 8.95 9.57 11.80 8.75 

Ni 7.63 8.50 8.59 8.50 7.20 6.92 8.32 10.00 8.71 

Cu 12.30 13.30 13.20 13.00 7.89 4.63 13.90 12.50 13.10 

Zn 89.4 85.0 87.3 85.6 84.4 83.4 87.2 83.7 88.0 

Ga 23.1 22.1 22.6 22.8 22.1 22.3 22.9 22.1 22.3 

Rb 177 174 174 184 167 166 165 162 174 

Sr 375 462 445 406 455 457 474 471 449 

Y 33.8 43.9 44.4 69.4 31.2 31.9 32.6 31.3 48.4 

Zr 429 401 417 429 408 419 436 370 407 

Nb 29.7 28.1 28.7 28.8 28.1 27.8 28.5 27.2 28.7 

Sn 3.21 2.86 2.46 3.11 2.94 3.11 3.19 2.99 2.71 

Cs 1.65 1.74 1.77 3.30 1.94 1.90 1.93 1.88 1.79 

Ba 1435 1187 1332 1128 1076 1073 1095 1065 1195 

La 111 120 123 130 109 109 112 108 129 

Ce 223 216 228 257 226 226 232 222 229 

Pr 22.5 23.9 24.9 27.2 21.8 21.9 22.5 21.7 25.8 

Nd 78.3 82.7 86.4 95.8 75.0 75.7 77.8 74.9 91.1 

Sm 11.7 13.0 13.7 15.0 11.4 11.4 11.8 11.2 14.0 

Eu 1.91 2.13 2.13 3.27 1.93 1.89 1.99 1.94 2.19 

Gd 7.98 9.45 9.24 11.60 8.02 7.94 8.20 8.00 10.30 

Tb 1.09 1.23 1.24 1.49 1.03 1.02 1.02 1.02 1.34 

Dy 6.05 7.01 7.34 8.91 5.84 5.71 5.95 5.53 7.51 

Ho 1.08 1.28 1.29 1.73 1.01 1.05 1.07 1.01 1.37 

Er 3.22 3.89 3.78 5.15 3.00 3.03 3.19 2.93 4.17 

Tm 0.41 0.50 0.52 0.70 0.41 0.42 0.40 0.39 0.52 

Yb 2.63 3.09 3.17 4.35 2.46 2.63 2.60 2.39 3.37 

Lu 0.41 0.51 0.52 0.72 0.40 0.41 0.41 0.40 0.55 

Hf 9.41 8.74 9.10 9.52 9.11 9.16 9.53 8.21 9.00 

Ta 1.63 1.56 1.60 1.62 1.56 1.54 1.57 1.52 1.61 

Tl 0.84 0.72 0.72 0.89 0.62 0.59 0.66 0.74 0.75 

Pb 37.6 32.5 32.9 39.0 37.0 37.5 38.5 37.2 32.9 

Th 42.3 40.6 40.4 41.1 39.8 39.9 40.8 38.9 40.8 

U 3.89 3.75 3.80 3.86 3.81 3.71 3.73 3.60 3.84 

La/Nb 3.74 4.28 4.28 4.53 3.86 3.91 3.93 3.98 4.50 

Nb/La 0.27 0.23 0.23 0.22 0.26 0.26 0.25 0.25 0.22 

Nb/U 7.63 7.48 7.55 7.46 7.38 7.49 7.63 7.55 7.48 

Zr/Y 12.69 9.13 9.38 6.18 13.09 13.14 13.39 11.86 8.41 

(La/Yb)N 11.94 12.13 11.80 11.96 11.89 12.03 12.01 12.00 11.91 

∑REE 505 529 550 632 498 499 514 493 569 

∑LREE 482 502 523 598 475 477 491 471 539 

∑HREE 23 27 27 35 22 22 23 22 29 
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表 2  腾冲龙井山钻孔风化壳稀土元素分析结果/10–6 

Table 2  Analytical results /10–6 of rare earth elements in weathered crust from Longjingshan boreholes, Tengchong 

Sample CZ01-ZH1 CZ04-ZH1 CZ05-ZH1 CZ05-ZH2 CZ07-ZH1 CZ07-ZH2 

La 198 257 183 216 224 472 

Ce 314 370 304 330 354 368 

Pr   30.9 38.4 27.8 33.1 34.6 67.6 

Nd 80.5 93.9 71.8 83.9 84.9 170.0 

Sm 16.2 19.3 14.8 18.0 18.8 28.4 

Eu 2.64 3.31 2.54 3.08 3.36 4.36 

Gd 14.0 15.0 12.6 15.2 15.9 20.4 

Tb 1.82 1.90 1.60 1.92 2.04 2.39 

Dy 8.92 8.38 7.60 9.56 11.20 10.70 

Ho 1.72 1.46 1.36 1.75 2.66 1.91 

Er 4.72 3.64 3.38 4.48 7.88 5.04 

Tm 0.86 0.55 0.54 0.70 1.50 0.75 

Yb 5.09 3.04 3.06 3.94 9.14 4.04 

Lu 0.84 0.41 0.45 0.54 1.43 0.60 

Y 50.7 30.5 30.5 42.9 89.6 48.4 

∑REE 731 847 665 765 861 1205 

∑LREE 693 812 634 727 809 1159 

∑HREE 30.8 34.4 30.6 38.1 51.8 45.8 

 
 

 

图 3  龙井山安山岩硅碱(TAS)图(a)和 SiO2-K2O 图(b) 
Fig. 3  TAS (a) and SiO2-K2O (b) diagrams of andesite in Longjingshan 

 

图 4  研究区稀土元素球粒陨石标准化模式图 
Fig. 4  Chondrite-normalized REE patterns 
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图 5  龙井山稀土矿区钻孔中的稀土总量变化趋势 
Fig. 5  Variation of total REE at drillholes in Longjingshan REE deposit district 

 
表 3  滇西龙井山稀土矿区浅钻取样的稀土总量 

Table 3  Total REE from drill holes in the Longjingshan REE ore deposit in western Yunnan 

钻孔编号 取样号 稀土总量/% 钻孔编号 取样号 稀土总量/% 

H1 0.84 H1 0.49 

H2 0.96 H2 0.64 

H3 0.91 H3 0.72 

H4 0.86 H4 0.67 

H5 0.84 H5 0.66 

H6 0.78 H6 0.75 

CZ01 

H7 0.76 H7 0.87 

H1 0.70 H8 0.93 

H2 0.93 H9 1.22 

H3 1.57 H10 1.05 

H4 2.01 H11 1.04 

H5 1.15 H12 1.02 

H6 0.93 

CZ04 

H13 0.98 

H7 1.39 H1 0.88 

H8 1.60 H2 1.16 

H9 2.49 H3 1.21 

H10 1.25 H4 1.19 

H11 1.07 H5 1.20 

H12 1.42 H6 1.15 

H13 1.76 H7 1.05 

H14 1.38 H8 1.11 

H15 1.18 

CZ07 

H9 1.09 

H16 1.43    

H17 1.13    

CZ02 

H18 1.16    

 
 

4.1  成矿物质来源 

腾冲火山岩中的新近纪火山岩含矿建造, 主要

由灰紫色气孔状辉石安山岩、辉石玻基安山岩等中

基性熔岩组成。一般认为, 形成离子吸附型稀土矿

床的母岩需要具有较高的稀土丰度, 本区辉石安山

岩的∑REE 均值为 532×10–6, 远大于腾冲地区花岗

岩的∑REE 均值为 262×10–6, 具备形成离子吸附型

稀土矿的先决条件, 为稀土矿化提供了必须的物质

来源, 在以化学作用为主导的表生作用下, 原岩岩

石、矿物遭受不同程度的分解 (王阳平和赵鹏坤 , 
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2016), 化学成分发生了显著的变化, SiO2、MgO 等

不断淋失减少, REE 呈离子态不断的迁移富集, 黏

土矿物逐渐增加形成松散状的风化壳, 稀土元素随

着表生作用的进行和岩石矿物的进一步分解, 呈离

子状态发生迁移 , 而黏土矿物具有较强的吸附性 , 

使得稀土元素在风化壳中发生次生富集而形成稀土

矿工业矿体。 

4.2  地形地貌 

地形地貌决定着风化壳的发育厚度, 风化壳的

发育是形成离子吸附型稀土矿床的重要先决条件之

一, 它形成了保留 REE富集成矿的基本场所。赣南、

粤中南、桂东南等东部地区的离子吸附型稀土矿床

主要产于海拔高度小于 550 m、相对高差 60~250 m

的丘陵地带, 一般陡坡地形、“V”型山谷、尖棱形

山顶(脊)不利于离子吸附型稀土矿的形成, 但研究

区龙井山稀土矿床 CZ02 钻孔海拔高度达 1935 m, 

与 我 国 东 部 地 区 不 同 。 研 究 区 海 拔 标 高  

1780~1935 m 不等, 相对切割深度 30~100 m, 成矿

母岩风化产物在地形坡度小于 30°的缓坡地带, 宽

阔山顶、缓倾山脊等有利地段堆积保存, 形成面型

风化壳, 有利于稀土元素的富集, 而形成稀土矿体; 

沟谷地带或陡坡地段风化壳厚度较小, 不具备稀土

元素的富集保存条件, 稀土矿体较薄或不发育。风

化壳厚度决定了风化程度的深浅, 风化壳厚度越大, 

风化程度就越高, 相应矿化品位及矿体厚度均富而

厚, 从龙井山研究区风化壳稀土氧化物总量 REE 垂

向变化图(图 5)上可以看出: 矿体厚度与风化壳厚

度呈明显的正相关关系, 风化壳厚度越厚, 矿体也

就越厚 , 相应而言矿体品位也有类似的正相关关

系。从钻孔施工情况来看, 研究区风化壳厚度与地

形坡度密切相关(图 2), 宽阔山顶处的 CZ02 钻孔揭

露风化壳厚度 17.0 m, 稀土矿体厚度 16.5 m; 缓倾

山脊处的 CZ04 钻孔揭露风化壳厚度 12.0 m, 稀土

矿体厚度 6.6 m; 陡坡上的 CZ01 钻孔揭露风化壳厚

度 6.8 m, 稀土矿体厚度 5.2 m; CZ04 钻孔与 CZ07

钻孔之间的沟谷处, 见中风化岩石出露, 不发育稀

土矿体。 

4.3  气候 

研究区属热带季风气候, 温暖潮湿, 雨量充沛, 

有利于化学风化作用的不断进行, 加速了含矿母岩

的解体, 在适当的 pH 值及水介质环境下, 原岩中

含稀土矿物风化、解离, 且大部分转为稀土离子溶

于水中, 随地表水向下运动, 同时长石类矿物的高

岭土化, 具有高原子量、高原子价的稀土离子被高

岭土等黏土矿物吸附、固定, 从而使稀土元素次生

富集以至形成矿床。 

5  结论 

(1)研究区中基性火山岩离子吸附型稀土矿床

为富钕轻稀土矿床, 矿体主要赋存于新近纪辉石安

山岩风化壳的强风化层中, 少量产于靠近辉石安山

岩强风化层的全风化层或中风化层中, 矿体受地形

坡度控制明显, 平缓山头、宽缓的山脊处矿体厚度

大品位高, 沟谷或陡坡处厚度薄品位低。 

(2)研究区形成离子吸附型稀土矿床首先母岩

需要具有较高的稀土丰度, 然后在温湿多雨的环境

下加速了岩石的风化解离, 稀土元素不断迁移, 最

终在地势较为宽缓平坦处形成风化壳而保留下来, 

次生富集形成稀土矿床。 

(3)研究区中基性火山岩离子吸附型稀土矿为

云南轻稀土矿床的新类型, 该矿床的发现具有区域

找矿指导意义, 在云南地区的火山岩风化壳中可能

发现新的风化壳离子吸附型稀土矿。 
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