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摘  要: 围绕国家战略性产业发展对稀土资源的需求, 特别是紧缺的重稀土资源, 如何快速有效地发现富

含重稀土矿床找矿靶区是勘查地球化学急需解决的问题。“化学地球”大科学计划获得全国地球化学基准

数据, 圈定稀土异常超常富集区 9 处, 其中新发现的滇南红河州蒙自—中越边境地区稀土富集区轻重稀土

比值(LREE/HREE)为 3.5, 与华南富含重稀土的离子吸附型稀土矿异常 LREE/HREE 比值一致。结合地质背

景、成矿母岩、气候和地形地貌特点等初步判断具有寻找类似华南富含重稀土的离子吸附型稀土矿资源潜

力。因此, 对这一异常的核心区, 开展了 1:25 万、1:5 万地球化学调查和风化剖面测量, 并经 29 个钻孔验

证, 初步发现马鞍底潜在超大型富含重稀土离子吸附型稀土矿。富矿区分布于坡度较缓的坡脚处, 风化母岩

为印支期和燕山期花岗岩、元古界斜长片麻岩和变粒岩。风化剖面厚度最深可达 25 m 左右, 富矿层位位于

全风化层, 一般在 2～13 m 深度, 矿体平均厚度 6～13 m, 最厚可达 21 m, 平均品位 0.14%。根据 29 个钻孔

和 84 个风化壳剖面测量, 初步估算稀土潜在矿石量约 9.46 亿吨、稀土氧化物潜在资源约 100 万吨。这是我

国首次在滇南地区发现潜在超大型离子吸附型稀土矿。该离子吸附型稀土矿同时富含轻稀土(镧、铈、镨、

钕)和重稀土(钆、铽、镝、钇), 具有重大经济价值和科学意义。这一发现表明开展从极低密度、低密度到

高密度地球化学调查, 获得全部 16 个稀土元素高质量数据是发现离子吸附型稀土矿的快速有效方法。 
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Abstract: Rare earth elements (REEs), particularly heavy rare earth elements (HREE), are critically needed by 
high-tech industries and modern society. Geochemical methods are used in the exploration and delineation of the 
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targets of HREE-enriched deposits. A total of 9 REE-enriched geochemical provinces were delineated throughout 
China by Mapping Chemical Earth Program-China Geochemical Baselines project. The targets with 3.5 of 
LREE/HREE, similar to the ion-adsorption HREE-enriched deposits discovered in Huanan, located in Honghe, 
Yunnan province, southwestern China, were selected for follow-up geochemical surveys at scales of 1:250 000 
and 1:50 000. A giant ion-adsorbed REE deposit with an ore reserve of 946 million tones and TRE2O3 reserve of 
approximately 1.0 million tones at an average REE grade of 0.14% has been discovered by a drilling program at 
Maandi, Honghe. The ore bodies hosted in regolith range in depth from 2 m to 13 m, which developed from the 
parent rocks of Indosinian and Yanshanian granites and Proterozoic gneiss and leptynite, and are distributed at 
gentle slope areas. This is the first discovery of ion-adsorption REE deposits containing LREE (La, Ce, Pr and Nd) 
and HREE (Gd, Tb, Dy and Y) with both economic and scientific value in south Yunan, China. This finding shows 
that global-, regional- to local-scale geochemical surveys by using wide-spaced, low-density and high-density 
sampling to provide high-quality data of 16 rare earth elements is a cost-effective method to delineate targets for 
regolith-hosted ion-adsorption HREE deposits. 
Key words: ion-adsorption deposit; HREE; geochemical survey; Mapping Chemical Earth; discovery; Maandi; 
Honghe of Yunnan  
 

 

稀土(REE)是我国 , 也是国际上公认的战略资

源或关键资源(European Commission, 2014; U. S. 
Geological Survey, 2017), 尤其近年新能源和高科

技产品对重稀土(HREE)需求的显著增长 , 保障重

稀土资源需求具有更为重要的战略意义。重稀土主

要来源于风化壳离子吸附型稀土矿床, 资源储量占

全球总储量的 80%以上(池汝安和刘雪梅, 2019)。该
类型稀土矿床主要分布于我国华南地区, 很多学者

对其矿床特征和成因进行了大量研究 (王登红等 , 
2013; Li et al., 2019; 李余华等, 2019; 毛景文等, 
2019; 王登红, 2019; 陆蕾等, 2020; 周美夫等, 2020; 
明添学等, 2021)。王学求等(2020)从全国地球化学

基准数据得出岩石和土壤(风化物)轻重稀土比值均

为 3.5, 即地壳中轻稀土(LREE)丰度是重稀土的 3.5
倍。表明重稀土相对轻稀土而言, 更为稀少。如何

快速有效地发现异常, 并判断富含重稀土矿床的找

矿靶区是勘查地球化学急需解决的问题。20 世纪 70
年代末期开始的“区域化探全国扫面计划”分析了

39 个元素 , 仅包含镧和钇两个稀土元素(谢学锦 , 
1978), 限于当时稀土元素测试技术落后, 给出的稀

土异常信息价值有限。2008 年开始实施的“全国地

球化学基准计划”分析了 81 个指标(王学求等, 2011, 
2016; 王学求, 2012; Wang, 2015; Wang et al., 2020), 
使用 ICP-MS 分析了全部 16 个稀土元素(张勤等, 
2012), 获得全国高质量稀土元素数据, 在全国共圈

定稀土异常 35 处, 新发现稀土超常富集区 9 处(王
学求等, 2020)。其中在云南红河州的中越边界地区

圈定的稀土异常, 轻重稀土比值(LREE/HREE)与华

南稀土异常 LREE/HREE 最为接近, 因此选择该区

开展 1:25 万、1:5 万和风化剖面地球化学勘查, 并
经钻探验证在马鞍底发现潜在超大型离子吸附型稀

土矿。本文对这一发现过程、使用的方法技术和钻

探验证结果进行介绍, 并对发现的意义进行简要讨

论。后续文章将对方法技术和矿体特征进行专门阐

述。 

1  发现历程与方法技术 

1.1  云南红河州稀土元素超常富集区的发现 
2008—2014 年, 深部探测与实验专项(董树文

和李廷栋, 2009)的“中国地球化学基准与综合研究”

项目(简称 CGB 计划)(王学求 , 2012; 王学求等 , 
2011, 2016; Wang, 2015)利用汇水域沉积物采样, 获
得全国 81 个指标(含 76 个化学元素)地球化学基准

值。2016 年开始实施的“化学地球”大科学计划

(Wang et al., 2020), 对地球化学数据进行研究分析, 
采用累积频率 85%做异常下限, 在全国共圈定稀土

元素地球化学异常区 35 处(王学求等, 2020)。异常

总体特点是南高北低, 连片大规模异常主要分布于

华南造山带、松潘—甘孜造山带和冈底斯—三江造

山带, 北方除白云鄂博以外, 其它异常相对较弱。

26 个异常与已知稀土矿或稀土成矿带相吻合, 已知

大型以上稀土矿都存在累积频率大于 95%的强异常

富集中心。异常含量值一般是地壳丰度 2 倍以上(富
集系数大于 2), 异常规模达到地球化学省以上(一
般面积大于 1000 km2), 把这种具有强富集中心的

多层套合结构地球化学异常称作超常富集区。新发

现超常富集区 9 处(王学求等, 2020)。云南红河稀土

超常富集区, 在累计频率 95%圈定的浓集中心范围

内 ,  稀土总量平均值 3 5 3  μ g / g ,  是全国背景    
(173 μg/g)的 2 倍; 轻稀土平均值 257 μg/g, 是全国

背景(134 μg/g)的 1.9 倍; 重稀土平均值 65 μg/g, 是
全国背景(37 μg/g)的 1.8 倍。这是在滇南首次发现稀

土超常富集区, 在以往的文献中均未见报道(袁忠信

和白鸽, 2001; 袁忠信等, 2012; 陈毓川等, 2015;  
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图 1  全国稀土超常富集区与新发现云南红河州稀土矿位置 
Fig. 1  Geochemical provinces of super-enriched REEs in China and location of new finding of HREE-enriched deposits at 

the study area of Honghe, Yunnan, China  
 
 

Xie, 2016; 李童斐等, 2018; 明添学等, 2021)。 
根据全国已知典型轻稀土矿地球化学异常轻、

重稀土含量和比值研究, 得出水系沉积物或风化物

土壤中轻稀土矿 LREE/HREE＞5, 如内蒙古白云鄂

博和四川牦牛坪碳酸岩-碱性岩超大型轻稀土矿异

常 LREE/HREE 比值分别为 5.8 和 6.7, 而华南富含

重稀土的离子吸附型稀土矿 LREE/HREE 为 3.5。新
发现的云南红河异常 LREE/HREE 比值为 3.2, 与华

南异常轻重稀土比值一致, 这一特点非常有利于寻

找富含重稀土的离子吸附型稀土矿。在越南一侧已

经发现 Dong Pao 离子吸附型稀土矿(Chau et al., 
2017)。该稀土异常富集区位于华南造山带、松潘甘

孜造山带和扬子克拉通交界区(图 1), 燕山期、印支

期正长花岗岩和元古界哀牢山群花岗质片麻岩沿红

河、中越边境地区广泛出露, 气候温暖潮湿, 生物

作用强烈, 发育厚达 20余 m风化壳, 且异常重稀土

比例较高, 接近江西足洞和广西陆川富含重稀土矿

异常轻重稀土比值 3.5, 初步判断具有寻找富含重

稀土离子吸附型稀土矿潜力。 
1.2  1:25 万地球化学调查 

基于上述研究结果, 2019 年在地质调查计划支

持下, 实施“化学地球”大科学计划, 开展“一带

一路”关键资源地球化学调查, 选择云南红河州中

越毗邻区的异常核心区约 6000 km2, 开展 1:25 万稀

土资源地球化学调查, 采样密度为 1 个样/4 km2。 
在调查区范围内共圈定 13 处稀土异常。结合

成矿母岩分布、地形地貌特点和风化壳发育程度, 
初步判断红河 I 号、红河 II 号、红河 III 号、红河

IV 号、红河 V 号异常最有可能形成离子吸附型稀

土矿(图 2)。表 1 给出了异常的各种地球化学参数。

限于篇幅仅对红河 I 号异常进行描述。红河 I 号异

常位于马鞍底乡, 向南延伸至中-越边境, 呈未封闭

状态。异常区内 34 件样品 TREE 含量平均值为  
585 μg/g, 最高值单点达到 1523 μg/g; LREE 平均

474 μg/g, 最高值 1438 μg/g; HREE 平均 111 μg/g, 
最高值 345 μg/g。轻重稀土平均值之比 4.27。异常

区内还伴生强烈的 Zr、Nb、Ta 等异常。 
该异常位于华南板块与印支板块之间的哀牢

山—红河断裂南段, 沿红河断裂两侧分布, 可一直

延伸到越南境内。异常区内岩性主要有印支期和燕

山期正长花岗岩, 元古界哀牢山群斜长片麻岩、变

粒岩、二云片岩、黑云片岩、云母石英片岩等, 沿
断裂带小面积分布的二辉橄榄岩(图 3)。稀土核心区

异常分布与印支期正长花岗岩和元古界哀牢山群花

岗质钾长片麻岩、变粒岩密切相关。 
1.3  1:5 万地球化学调查 

2020 年, 国家重点研发计划“穿透性地球化学

勘查技术”项目资助下, 针对红河Ⅰ号异常、红河
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II 号异常和红河 III 号异常开展 1:5 万稀土元素地球

化学调查。按照 500 m×500 m 网格布置采样点位, 
局部交通困难地区适当放稀。 

图 4 是红河 I 号马鞍底异常的 1:5 万稀土总量

地球化学点位图。异常区共采集细粒级水系沉积物

样品 654 件, 稀土总量为 55.2～6525 μg/g, 平均值

421 μg/g。轻稀土含量范围 47.8～6412 μg/g, 平均值

349 μg/g; 重稀土含量范围 7.2～302 μg/g, 平均值

71.8。轻重稀土比为 4.8。细粒级水系沉积物样品稀

土总量大于 450 μg/g 的边界品位有 213 个, 大于

1000 μg/g 的有 21 个, 富集轻稀土和重稀土。 

2  风化壳剖面测量与钻探验证 

2.1  风化壳剖面异常查证 
针对离子吸附型稀土矿位于基岩上方风化壳

中的特点, 首先利用河流切割和地形落差出露的风 

 

图 2  云南省红河州 1:25 万稀土地球化学图及主要异常编号 
Fig. 2  REE geochemical map with anomalies delineated by 1:250 000 geochemical survey at Honghe, Yunnan 

 

图 3  工作区地质图与矿区位置 
Fig. 3  Geological map with geochemical anomalies at Honghe, Yunnan 
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表 1  红河工区 1:25 万地球化学调查稀土元素异常参数统计表(μg/g) 

Table 1  Statistical parameters of REE geochemical anomalies delineated by 1:250 000 geochemical survey at Honghe, Yunnan 
ΣREE HREE LREE 

异常编号 面积/km2 异常点数量 
平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值

稀土元素组合 母岩 

I  237  56  586  1523 103 266 483 1438 La, Ce, Pr, Nd, 
Gd, Tb, Dy, Y 

印支期花岗岩和哀

牢山群变质岩 
II  13  3  530  606 77 96 452 510 La, Ce, Pr, Nd 同上 
III  19  4  532  823 60 122 472 760 La, Ce, Pr, Nd 燕山期花岗岩 

IV  47  14  649  1315 82 164 566 1151 La, Ce, Pr, Nd, 
Gd, Tb, Dy, Y 

砂岩、泥岩、灰岩、

印支期花岗岩 

V  138  19  555  926 169 345 386 581 La, Ce, Pr, Nd 
印支期花岗岩和哀

牢山群变质岩 
总计 454  96  585  1523 111 345 474 1438   

 

 

图 4  红河州红河 I 号马鞍底异常 1:5 万地球化学测量 
Fig. 4  REE geochemical data dot map by 1:50 000    

geochemical survey at Maandi, Honghe, Yunnan 

化壳剖面进行系统测量。风化壳离子吸附型稀土矿

主要分布在全风化层 , 部分可向上延续到黏土化

层、向下延续到半风化层, 地表腐殖层和部分黏土

化层为淋失层, 分别按不同层位连续取样(图 5)。对

部分样品, 利用野外快速分析方法初步判别矿化体

(图 6), 全部样品送实验室进行稀土全量分析和浸

出相分析。共采集风化壳剖面 84 个, 样品 377 件, 
其中达到边界品位剖面 70 个(表 2)。 
2.2  钻探取样验证 

赣南钻是江西地矿局为离子吸附型稀土矿普

查勘探发明的专用取样钻(图 7)。利用赣南钻快速查

明矿体、深度、产状、规模、矿石质量、品位变化

及空间分布特征。赣南钻按照山顶、山腰、山脚的

地貌形态布置孔位, 钻探深度揭穿全风化层, 尽量

达到矿体底板, 每 1 m 采集 1 件样品。从上往下逐

层采集腐殖层、黏土化层、全风化层、半风化层、  

 

A—母岩为钾长变粒岩; B—母岩为二长花岗岩。 
A-the parent rock is potassium-elongated granulite; B-the parent rock is monzogranite. 

图 5  离子吸附型稀土矿风化壳剖面采样 
Fig. 5  Geochemical survey for ion-adsorption REE hosted in regolith profile 
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图 6  野外驻地快速分析判别离子吸附型稀土矿: 雪花状沉淀(原照片) 
Fig. 6  Snowflake showing ion-adsorbed REE using field chemical analysis 

  

图 7  赣南钻钻探勘查 
Fig. 7  Drilling exploration using Gannanzuan rig  

 

图 8  马鞍底 GNZ04 孔正长花岗岩风化壳剖面稀土总量和浸出离子吸附稀土含量变化(红线为边界品位) 
Fig. 8  Regolith with REE contents of total digest (TRE2O3) and leaching ion-absorbed REE (SRE2O3) of Maandi Core 

GNZ04 (red dash line showing cut-off grade)  
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表 2  赣南钻与自然风化壳测量实物工作量 

Table 2  Work quantity of natural and drilling regolith profiles  
工作手段 工作区 自然风化壳剖面测量 风化壳剖面平均深度/m 钻探验证孔 达到边界品味样品数

红河 I 号 45(40 个剖面达到边界品位) 13.2   24(23 孔达到边界品位) 378 件 
红河 II 号 17(10 个剖面达到边界品位) 13.7  3(全达到边界品位) 31 件 
红河 III 号 22(20 个剖面达到边界品位) 17.0  2(全达到边界品位) 86 件 

剖面测

量实物

工作量 
总计 84(70 个剖面达到边界品位) 9.6  29 个(28 个孔达到边界品位) 495 件 

 
基岩样品(图 8)。样品混匀后送实验室分析, 样品重

量 1 kg。图 8 是马鞍底矿体 GNZ4 钻孔岩芯稀土氧

化物总量、离子相分布。从含量分布可以看出, 稀
土氧化物总量按 0.05%边界品位, 全孔含量均高于

矿体边界品位, 但利用浸出离子吸附相 0.035%边界

品位, 从 4 m 以下达到边界品位(图 8)。使用赣南钻

进行钻探验证孔共 29 个, 其中 28 个孔达到边界品

位(表 2)。 

3  潜在资源量初步估算 

潜在资源量的估算是依据 28 个钻孔和 70 个风

化壳剖面揭示达到边界品位的矿体进行估算, 但勘

探程度远未达到提交资源量工作程度, 因此本文使

用潜在资源量这一表述。 
根据稀土矿产地质勘查规范(DZ/T 0204—2002)

和风化壳离子吸附型稀土矿产地质勘查规范 (DB 
36/T 1158—2019), 轻稀土矿稀土氧化物(TRE2O3)
最低边界品位和工业品位分别为 0.05%和 0.08%, 
重稀土矿稀土氧化物(TRE2O3)最低边界品位和工业

品位分别为 0.03%和 0.06%。 
潜在矿石量和资源量的估算:  
矿石量=矿体面积×矿体平均厚度×矿石密度 
资源量=矿石量×平均品位(%) 
离子吸附型稀土矿含矿层位是基岩上方风化

壳, 受成矿母岩和地形地貌控制, 因此矿体面积根

据边界品位、地形和母岩综合圈定。平均品位和矿

体厚度根据自然剖面和钻探实际测量结果, 矿区内

风化壳稀土总量高于边界品位所有样品的平均值。

矿石密度按照 0.5 m×0.5 m×0.5 m采集矿石样, 称重

求得矿石密度为 2.0 t/m3。浸出率是衡量风化壳离子

吸附型稀土矿床重要的经济指标。按照国家行业标

准“离子型稀土原矿化学分析方法离子相稀土总量

的测定(XB/T 619—2015)”分析测定了平均浸出率。

综合考虑上述因素, 圈定了潜在马鞍底超大型、贾

沙大型和大寨中型稀土矿。 
马鞍底稀土矿位于云南省红河州金平县马鞍

底乡—勐桥乡一带 , 达到品位的自然剖面 /赣南钻

数量为 62 个, 稀土氧化物总量(TRE2O3)平均品位

0.14%。矿床类型以离子吸附型为主, 在局部地区发

现砂矿, 砂矿稀土氧化物总量(TRE2O3)达 2.6%。圈

定的矿体面积为 24.37 km2, 估算的潜在矿石量为

4.77 亿吨, 潜在稀土氧化物资源量为 63.6 万吨, 达
到超大型规模。马鞍底稀土矿主要由印支期正长花

岗岩和元古代哀牢山群花岗质片麻岩和变粒岩风化

形成, 根据自然剖面和钻探结果, 结合地形地貌综

合圈定矿体 6 处, 分别为 1 号、2 号、3 号、4 号、

5 号和 6 号矿体。 
马鞍底 1 号矿体: 由哀牢山群褐黄色含霓辉石

花岗质片麻岩、白色钾长变粒岩和灰白色二长变粒

岩风化形成。遥感影像图显示, 稀土矿分布在盆山

过渡带的平缓丘陵区 , 有利于风化壳稀土矿的保

存。初步探明矿区出露面积 5.82 km2, 矿体厚度

7.2～21 m, 平均厚度 13.12 m, 12个赣南钻/自然风化

剖面达到边界品位。稀土氧化物 TRE2O3 含量

0.05%～0.33%, 平均为 0.12%。稀土离子相 SRE2O3

含量 0.035%～0.29%, 浸出率平均为 52%。以富集轻

稀土镧、铈、镨、钕为主, 富集重稀土元素钆、镝、

钇, Y2O3 离子相最高达到 367 μg/g, Dy2O3 离子相最

高达到 91.5 μg/g, Tb2O3 离子相最高达到 17.2 μg/g, 
Gd2O3 离子相最高达到 113 μg/g。初步估算稀土氧

化物资源量为 19.08 万吨, 达到大型规模(表 3)。 
马鞍底 2 号矿体: 由哀牢山群白色钾长变粒岩

风化形成。遥感影像图显示, 稀土矿体分布在盆山

过渡带的平缓丘陵区 , 有利于风化壳稀土矿的保

存。初步探明矿区出露面积 2.55 km2, 矿体厚度

2.5～14 m, 平均厚度 9.38 m, 9个赣南钻/自然风化剖

面达到边界品位。矿体以离子吸附型为主, 在局部

地区形成砂矿。离子吸附型稀土矿体稀土氧化物

TRE2O3 含量 0.05%～0.38%, 平均为 0.15%。稀土离

子相 SR2O3 含量 0.035%～0.12%, 浸出率平均为

34%。砂矿矿体稀土氧化物 TR2O3含量最高为 2.6%。

以富集轻稀土镧、铈、镨、钕为主, 局部地区富集

重稀土钐、钆、铽、镝和钇。Y2O3 离子相最高达到

195 μg/g, Dy2O3离子相最高达到 39.4 μg/g, Gd2O3离

子相最高达到 44.6 μg/g。初步估算 TRE2O3 资源量

为 7.08 万吨, 达到中型规模。 
马鞍底 3 号矿体: 由哀牢山群花岗质片麻岩和

印支期花岗岩风化形成。遥感影像图显示, 稀土矿

体分布在高山的斜坡地区, 有利于风化壳稀土矿的

保存。初步探明矿区出露面积 1.34 km2, 矿体厚度

3.7～10 m, 平均厚度 6.38 m, 6个赣南钻/自然风化剖

面达到边界品位。稀土氧化物 TRE2O3 含量
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0.05%～0.25%, 平均为 0.11%。稀土离子相 SRE2O3

含量 0.035%～0.15%, 浸出率平均为 41%。以富集轻

稀土镧、铈、镨、钕为主, 局部地区富集重稀土钐、

钆、铽、镝和钇。Y2O3 离子相最高达到 154 μg/g, 
Dy2O3离子相最高达到 32.2 μg/g, Gd2O3离子相最高

达到 55.4 μg/g。初步估算 TRE2O3 资源量为 2.09 万

吨, 达到中型规模。 
马鞍底 4 号矿体: 由印支期灰色弱碎裂化正长

花岗岩风化形成。遥感影像图显示, 稀土矿体分布

在盆山过渡带的平缓丘陵区, 有利于风化壳稀土矿

的保存。初步探明矿区出露面积 5.12 km2, 矿体厚

度 4.4～13 m, 平均厚度 9.68 m, 9 个赣南钻/自然风

化剖面达到边界品位。稀土氧化物 TRE2O3 含量

0.05%～0.32%, 平均为 0.11%。稀土离子相 SRE2O3

含量 0.035%～0.24%, 浸出率平均为 53%。以富集轻

稀土镧、铈、镨、钕为主, 富集重稀土钐、钆、铽、

镝和钇。Y2O3 离子相最高达到 78 μg/g, Dy2O3 离子

相最高达到 40.1 μg/g, Gd2O3 离子相最高达到   
73.8 μg/g。初步估算 TRE2O3 资源量为 10.76 万吨, 
达到大型规模。 

马鞍底 5 号矿体: 由哀牢山群灰白色含霓辉石

钾长片麻岩和灰色黑云母片岩风化形成。遥感影像

图显示, 稀土矿体分布在盆山过渡带的平缓丘陵区, 
有利于风化壳稀土矿的保存。初步探明矿区出露面

积 3.64 km2, 矿体厚度 3～20 m, 平均厚度 10.48 m, 
14 个赣南钻/自然风化剖面达到边界品位。矿体以

离子吸附型为主, 在局部地区形成砂矿。离子吸附

型稀土矿体稀土氧化物 TRE2O3 含量 0.05%～0.82%, 
平 均 为 0.21% 。 稀 土 离 子 相 SRE2O3 含 量

0.035%～0.27%, 浸出率平均为 41%。砂矿矿体稀土

氧化物 TR2O3 含量最高为 1.7%。以富集轻稀土镧、

铈、镨、钕为主, 局部地区富集重稀土钐、钆、铽、

镝和钇。初步估算 TRE2O3 资源量为 16.02 万吨, 达
到大型规模。 

马鞍底 6 号矿体: 由哀牢山群灰白色含霓辉石

花岗质片麻岩和印支期花岗岩风化形成。遥感影像

图显示 , 稀土矿分布在盆山过渡带的平缓丘陵区 , 
有利于风化壳稀土矿的保存。初步探明矿区出露面

积 5.89 km2, 矿体厚度 3～8 m, 平均厚度 6.25 m,  
12 个赣南钻/自然风化剖面达到边界品位。稀土氧

化物 TRE2O3 含量 0.05%～0.37%, 平均为 0.12%。稀

土离子相 SRE2O3 含量 0.035%～0.22%, 浸出率平均

为 45%。富集轻稀土和重稀土, 以镧、铈、钕、钆、

镝、钇为主。Y2O3 离子相最高达到 420 μg/g,   
Dy2O3离子相最高达到 90.8 μg/g, Gd2O3离子相最高

达到 118 μg/g 。初步估算 TRE2O3 资源量为     
16.02 万吨, 达到大型规模。 

4  意义与结论 

4.1  意义 
科学意义: 这是我国首次在滇南红河州的最南

端中越边境地区发现潜在超大型离子吸附型矿床集

中区, 该矿床的特点是位于高海拔地区, 且同时富

集轻、重稀土和稀散元素, 对于重新认识中国及邻

区稀土矿的分布规律和形成机理具有重要的科学意

义, 丰富了稀土找矿模式。 
我国已发现的富含重稀土离子吸附型稀土矿

均位于低海拔、气候炎热、潮湿, 有利于岩石强化 
 

表 3  根据钻孔和风化壳剖面潜在资源量估算表 
Table 3  Estimated reserves of undiscovered deposits  

矿床  
名称 

矿体编号 
达到品位

的风化壳

剖面数 

矿体面积
/km2 

矿体平

均厚度
/m 

矿石量

/万 t 
平均品位 
(TR2O3/%) 

平均浸出

率/% 
稀土氧化

物资源量/t

轻稀土氧

化物资源

量/t 

重稀土氧

化物资源

量/t 

潜在矿

床规模

1 号矿体 12 5.82 13.12 16 216 0.12% 52% 190 810 161 338 29 472
2 号矿体 9 2.55 9.38 4 786 0.15% 34% 70 795 62 501 8 294
3 号矿体 6 1.34 6.83 1 836 0.11% 41% 20 905 17 638 3 267
4 号矿体 9 5.12 9.68 9 918 0.11% 53% 107 601 83 585 24 017
5 号矿体 14 3.64 10.48 7 634 0.21% 41% 160 194 148 486 11 708
6 号矿体 12 5.89 6.25 7 358 0.12% 45% 85 885 67 788 18 097

马鞍底

稀土矿 

马鞍底  
稀土矿床 62 24.36 9.29 47 748 0.14% 44% 636 190 541 336 94 855

潜在  
超大型

大寨  
稀土矿 

大寨 7 1.84 7.48 2 753 0.15% 40% 41 165 36 716 4 449
潜在  
中型

贾沙  
稀土矿 

贾沙 22 25.51 8.65 44 131 0.07% 39% 327 212 289 421 37 791
潜在  
大型

总计  91   94 630   1 004 567 867 472 137 095  

注 : 引自《稀土矿产地质勘查规范 (DZ/T 0204—2002)》离子吸附型稀土矿边界品位 : 轻稀土矿边界品位 (稀土氧化物 ): 
0.05%～0.1%, 工业品位: 0.08%～0.15%; 重稀土矿边界品位(稀土氧化物): 0.03%～0.05%, 工业品位: 0.06%～0.1%; 大型稀土矿资源量: 
大于 10 万吨, 中型 1～10 万吨, 小型＜1 万吨。 
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学风化的华南花岗岩风化壳地区。尽管近些年在云

南滇西高海拔地区的腾冲—龙川相继发现了多个离

子吸附型稀土矿(李建忠等, 2017; 毛景文等, 2019; 
李余华等, 2019; 陆蕾等, 2020; 明添学等, 2021), 
但都以轻稀土矿为主。本次在滇南高海拔地区发现

富含重稀土离子吸附型稀土矿, 尚属首次。高海拔

区同时富含轻、重稀土和稀有分散元素离子吸附型

稀土矿是如何形成的, 与气候、降雨量、生物作用

和地形地貌的关系, 每个稀土元素的品位等都有待

于进一步研究。 
研究区位于特提斯构造域、扬子克拉通西缘与

华南造山带交汇处, 是印度与欧亚大陆碰撞事件的

重要响应带。该矿带在攀西裂谷中形成与喜马拉雅

期碳酸岩 -碱性杂岩体有关的稀土矿 (侯增谦等 , 
2008), 如世界第三大的牦牛坪稀土矿。近年在这一

成矿带的南段建水发现与碱性杂岩体风化有关的大

型普雄离子吸附型铌稀土矿床(李余华等, 2019)。本

次发现的矿床成矿母岩不仅有印支期和燕山期花岗

岩, 还有元古界花岗质片麻岩和变粒岩。尽管与变

质岩作为成矿母岩的离子吸附型稀土矿已有报道

(毛景文等, 2019), 但该区的成矿地质背景和成矿母

岩有待进一步研究。 
根据目前自然剖面和钻探测量初步发现稀土

矿体在风化层中的分布有 3 种模式: (I)中间高两头

低, 即稀土元素在中部全风化层富集, 在上部腐殖

层和黏土层、下部接近基岩的半风化层含量低; (II)
表层低深层高, 即稀土含量在风化层中从地表到深

部逐渐增高; (III)表层高深层低, 即稀土元素在风

化剖面中的含量从地表到接近基岩降低。三种分布

模式与地形地貌、地表剥蚀程度、降雨量、生物作

用、成矿母岩等的控制因素有待进一步研究。 
技术意义: 联合攻关解决了离子吸附型稀土矿

由于表生淋滤作用和粗颗粒水系沉积物难以发现异

常的难题, 实现了高海拔山区离子吸附型稀土矿地

球化学勘查理论和方法技术创新, 填补了高海拔山

区离子吸附型稀土矿勘查技术空白。发展了多尺度

地球化学勘查技术和异常查证技术, 初步形成从区

域战略选区到矿区普查和异常查证的地球化学勘查

技术系列。 
我国 20 世纪 70 年代末期开始的基于水系沉积

物测量的“区域化探全国扫面计划”对金矿和有色

金属矿发挥了重要作用(Wang et al., 2016)。但由于

当时实验室能力限制, 分析的 39 个元素仅包含镧

和钇两个稀土元素(谢学锦, 1978), 再加上对稀土的

存在形式和异常形成机理缺少研究, 当时设计的水

系沉积物采样方法, 无法提供有价值的稀土异常信

息。此次专门对稀土矿地球化学勘查理论技术研究, 

根据稀土元素易于风化形成离子被细粒级黏土矿物

吸附的特点, 发展了从极低密度的全国地球化学基

准河漫滩采样方法、1:25 万和 1:5 万细粒级水系沉

积物采样方法、自然风化壳剖面采样和浅钻采样异

常查证方法、实验室稀土元素的高精度分析技术, 
形成了稀土矿地球化学勘查完整技术系列。 

离子吸附型稀土矿由于在地表被淋滤贫化和

难以肉眼判别矿化现象, 因此传统的地表土壤测量

方法和异常查证方法难以奏效。利用自然切割风化

壳剖面和快速简易的手动浅钻联合取样方法, 用于

异常查证, 可以快速发现稀土富集层位。 
实验室使用四酸溶样和 ICP-MS 分析技术, 实

现对全部 16 个稀土元素的高精度分析, 分析检出

限可以达到 0.1 μg/g。同时利用野外现场分析技术

针可以初步快速判别离子吸附型稀土矿, 利用实验

室浸出相分析技术可以精确判断浸出率。 
经济意义: 通过 84 个风化壳剖面和 29 个钻孔

测量, 有 70 个剖面和 28 个钻孔达到边界品位, 初
步圈定马鞍底潜在超大型、大寨和贾沙潜在大中型

富含重稀土的离子吸附型稀土矿。本文使用富含重

稀 土 离 子 吸 附 型 稀 土 矿 (HREE-enriched 
ion-adsorption deposit)表述 , 而不使用重稀土离子

吸附型稀土矿(HREE ion-adsorption deposit)这一概

念 , 因为目前对重稀土矿的定义还没有统一认识 , 
每个单个稀土元素品位和资源量有待于进一步勘

查。初步估算稀土潜在矿石量 9.46 亿吨, 稀土氧化

物潜在资源约 100 万吨。这是我国首次在滇南地区

发现超大型离子吸附型稀土矿。该离子吸附型稀土

矿同时富集轻稀土(镧、铈、镨、钕)和重稀土(钆、

铽、镝、钇)和稀散元素(铌、钽、镓、锆、钪), 矿
体厚度大, 可以通过复垦开采, 具有重大经济价值, 
特别是镨、钕、钆、铽、镝是现代高科技和电动汽

车的重要原材料, 对高科技和国防安全快速增长的

需求以及“碳达峰”和“碳中和”节能材料的需求, 
具有重要的战略意义。 
4.2  结论 

这是我国首次利用从极低密度、低密度直到高

密度地球化学填图技术, 获得高质量“化学地球”

数据, 在滇南发现超大型离子吸附型稀土矿床集中

区, 具有重大经济价值和战略意义。初步形成了稀

土矿多尺度地球化学调查技术系列, 填补了离子吸

附型稀土矿地球化学勘查技术空白。这一发现对于

认识高海拔区富含重稀土的离子吸附型稀土矿成因

及中缅老越比邻区稀土矿的分布规律具有重要科学

意义, 为“一带一路”沿线国家稀土矿勘查提供了

全新的视野。这一发现只对滇南富集区的 3 个异常
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进行了 1:5 万和钻探验证工作, 还需开展下一步的

普查和详查勘探工作, 系统查明矿体深度和品位。 
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