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Abstract:Rareearthelement(REE)isageneraltermforthe17elementsincluding15lanthanideelements
andScandY.Becauseofitsirreplaceableroleinmanufacturing,metallurgyandotherindustries,REEhas
earnedthetitleof“industrialvitamin”.Deemedasoneofsuperiorstrategicmineralresources,theshareof
China’sREEresourceintheglobalreserveshasdeclinedsharplyinrecentdecadesduetooverrelianceon
andexploitationofafewsuperlargedeposits.Therefore,itisurgenttoconductanin-depthinvestigationon
thegeologicalcharacteristics,metallogenicregularityandresourcepotentialevaluationofREEsinChina.
SinceitisoneoftheREErichcountriesintheworldandpossessesofcompleteREEs,agreatdealofwork
hasbeendoneonREEmetallogenictheoryinChina.Here,wecarriedoutcomprehensiveanalysesofREE
metallogenicpotentialpredictionofvariousprovinces,usingpredictionmodelandcomprehensivegeological
informationpredictionmethodwith MapGISplatform.Accordingtospatio-temporaldistributionofREE
deposits,andmagmatite,tectonicandstratigraphiccontrolfactors,aswellastectonicunits,weidentified
17rareearthmetallogeniczones.Wealsoscreenedtypicaloredepositsofdifferentgenesisandsummarized
theirgeologicalfeaturesandmetallogenictypes.Further,weestablishedpredictionmodelsofREEdeposits,

suchassedimentarymetamorphic,magmaticandionadsorptionofweatheringcrusttypes.Atotalof930
minimumprospectiveareasweredelineatednationally,amountingtoapproximately327.00milliontonsof
cumulativeforecastREEresources.AccordingtotheregionalmetallogeniccharacteristicsofREEdeposits,

weclassifiedtheminimumprospectiveareasaslevel-IIprospectiveareas,whichwerefurthermergedinto
133level-IIIprospectiveareas.Inaddition,theamountofREEresourceswasdocumentedaccordingto
metallogenicbelt,predictiondepth,geologicalreliabilityandutilizability.Weselected6level-IIIpriority
prospectiveareasincludingYunkai DashanandDasi XiaodonginGuangxi,BayanOboandBaerzhein
InnerMongolia,Miaoya JiangjiayaninHubeiandMianninginSichuan,basedonmetallogenicgeological
conditionsfavorableformineralpotentialanalysis.ThisworkcanprovideguidanceforfurtherREEexploration.
Keywords:REEdeposit;metallogenicgeologicalcharacteristics;resourcepotentialevaluation;prediction
model
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摘 要:稀土元素是元素周期表中15种镧系元素以及钪、钇等17种元素的总称。它们在材料、冶金等行业

具有难以替代的作用,因而有“工业维生素”之称。作为具有战略意义的优势矿产资源之一,中国稀土资源

由于近几十年的过度依赖极少数超大型矿床以及资源过度开采等问题,其占世界稀土资源储量的比重急剧

下降。因此,急需进一步分析和总结其地质特征、成矿规律以及资源潜力评价。中国是世界稀土资源大国,

稀土矿矿床类型齐全,前人针对其成矿理论方面也做了大量工作。本文采用矿床模型综合地质信息预测方

法,在全国各省份稀土矿成矿潜力预测结果的基础之上,以 MapGIS软件为平台,进行数据库汇总与综合分

析研究。根据中国稀土时空分布、岩浆岩、构造和地层等控矿因素以及大地构造单元,划分了17个稀土矿

成矿区带。同时,筛选出不同成因的典型矿床,总结其成矿地质特征及成矿模式。在此基础上,建立了沉积

变质型、岩浆型、风化壳离子吸附型等稀土矿预测模型。在全国范围内总计圈定了930个稀土矿最小预测

区,累积预测资源量约32700×104t。根据稀土矿区域成矿特征,将最小预测区归并为2级预测区,并进一

步归并为133个3级预测区。此外,根据不同成矿带,按照不同预测深度、不同地质可靠程度以及不同利用

程度对稀土资源量进行了汇总。最后根据稀土矿成矿地质条件,选取了广西云开大山、大寺—小董,内蒙

古白云鄂博、巴尔哲,湖北庙娅—蒋家堰以及四川冕宁等6个重点的3级预测区进行资源潜力分析,为下

一步勘查部署工作提供指导。
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0 引言

稀土元素是由元素周期表中第ⅢB族原子序数

从57到71的15中镧系元素以及钇、钪等17种元

素组成[1]。其中,15中镧系元素和钇通常分为轻稀

土元素(LREE)和重稀土元素(HREE)两类,前者

主要包含La到Eu等元素,后者包含Gd到Lu以

及Y等元素。稀土元素不仅在传统行业,如冶金等

方面应用广泛,而且在高科技领域,如电子、超导等

方面具有难以替代的作用,具有极其重要的战略价

值。然而,中国稀土资源已经从20世纪70年代占

世界总量的74%,至90年代末下降到45%左右,却
供应着全球90%以上的稀土用户。中国稀土资源

的现状使得系统地进行中国稀土矿成矿规律及资源

潜力预测具有很大的现实意义。
国内外针对稀土资源潜力评价的相关计划主要

包括USGS在20世纪90年代完成的第一次矿产资

源定量评价项目以及之后的全球矿产资源评价项

目,欧洲的EURARE以及 ASTER计划以及中国

的重要矿产资源潜力评价等[2-3]。目前已知的稀土

矿产主要集中在中国、美国、印度、澳大利亚、独联体

国家以及南非等少数几个国家。美国是全球重要的

稀土资源赋存地,其稀土储量估计为1300万t
(REO),稀土矿物主要有氟碳铈矿、独居石、黑稀金

矿、硅铍钇矿和磷钇矿等;印度的稀土储量约为310
万t(REO),其稀土矿床主要为海滩冲积砂矿,以赋

含轻稀土的独居石为主;澳大利亚稀土储量约160

万t(REO)[4]。中国是世界第一稀土资源赋存国和

产出国,在全球稀土总资源量中占比约为48%。截

至2010年,中国稀土矿床(点)共计447处,其中超

大型4处,大型15处,中型39处,小型81处。
一般认为,中国大部分内生的稀土矿大地构造

位置主要位于古老陆块边缘的陆缘坳陷带或裂谷

带[5-6]。该类型矿床与稀土矿高度富集关系密切的

主要是碱性岩 碳酸岩,二者常结合呈杂岩体产出,
除K、Na等碱元素外,通常F、P、CO2 等挥发分也高

度富集[5]。成矿物质通常具有幔源特征,并且形成

时有陆源物质参与[5,7-14]。同时,深断裂常常为具有

幔源特征的含矿岩浆和含矿流体提供了运输通道,
最终在坳陷带或裂谷带内局部半封闭海湾或海盆中

堆积成矿,如内蒙古白云鄂博矿床[8,15-17]、四川冕宁

牦牛坪矿床[18-19]、新疆拜城波孜果尔矿床[20]。而造

山带内主要是新生代与风化作用相关的稀土矿,如
风化壳离子吸附型矿床、砂矿型[5,21-22]。典型矿床

有江西足洞稀土矿床等[23-24]。少数原生且与碱性花

岗岩关系密切的矿床也产在造山系中,如内蒙古巴

尔哲矿床等[25-26]。
本次研究在前人研究工作以及全国稀土矿预测

结果的基础之上,进一步系统研究中国稀土矿时空

分布规律及典型矿床成矿地质特征及成矿模式,划
分成矿区带,建立相应的稀土矿预测模型,圈定出最

小预测区,并逐级归并到稀土矿3级预测区,根据成

矿地质条件筛选出重点的3级预测区并且分析其找

矿潜力,为下一步稀土矿勘查部署提供建议。
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1 稀土矿成矿地质特征

1.1 稀土矿时空分布特征

在成矿时间上,燕山期是中国稀土矿富集的高

峰期(表1)。然而,不同类型的稀土矿成矿时间上

又有一定差异性。一般而言,碱性岩型的稀土矿主

要形成于中、新元古代[27];离子吸附型矿床成岩时

代主要为燕山期,而成矿时代主要在第四纪;砂矿型

稀土矿成岩时代主要集中在加里东期和燕山期,成
矿时代为第四纪;变质岩型稀土矿主要形成于新元

古代;海相沉积磷块岩型稀土矿则形成于寒武纪。

表1 中国主要稀土矿床成矿年龄

Table1 MetallogenicageofmajorREEdepositsinChina

省(区) 矿床名称 矿种 测试年代/Ma 测试方法 成矿年代 参考资料

广东 平远县仁居 REE 114 K-Ar 燕山期 吴澄宇等[28]

广东 寨背顶 REE 144.8 U-Pb 燕山期 马配学等[29]

广西 昆仑关佛子 REE 93 U-Pb 燕山期 谭俊等[30]

广西 旧州 REE 225 K-Ar 印支期 汪绍年等[31]

广西 台马 REE 236 U-Pb 印支期 邓希光等[32]

广西 钟山—富川县花山 REE 164.7 Rb-Sr 燕山期 朱金初等[33]

广西 钦州大寺 REE 230 K-Ar 印支期 汪绍年等[31]

广西 崇左六汤 REE 221.2 Rb-Sr 印支期 梁金城等[34]

海南 坝王岭 REE 230 Rb-Sr 印支期 傅杨荣等[35]

江西 龙南足洞 REE 124 U-Pb 燕山期 吴澄宇[28]

江西 关西 REE 170 U-Pb 燕山期 黄典豪等[36]

江西 寻乌河岭 REE 114 K-Ar 燕山期 王京彬等[37]

江西 南桥 REE 130 U-Pb 燕山期 吴澄宇等[28]

湖南 江华县姑婆山 REE 172 Rb-Sr 燕山期 吴澄宇等[28]

湖北 竹山县庙垭 REE-Nb 278 K-Ar 华力西期 李石[38]

湖北 杀熊洞 REE-Nb 305 Rb-Sr 华力西期 李石[39]

陕西 黄龙铺 Mo-REE-Pb 221 Re-Os 印支期 黄典豪等[40],许成等[41]

山东 微山县郗山 REE-Au(Ag) 110 K-Ar 燕山期 田京祥等[42]

山东 龙宝山 REE-Au(Ag) 133~174 K-Ar 燕山期 宋友贵[43]

辽宁 辽阳生铁岭 REE-P 1866 U-Th-P 古元古代 袁忠信等[27]

辽宁 凤城骞马 REE-U 223~240 U-Pb 印支期 袁忠信等[27]

内蒙古 白云鄂博 REE-Fe-Nb 1580 Sm-Nd 中元古代 袁忠信等[8,16-17]

内蒙古 巴尔哲 REE-Nb-Be-Zr 125 Rb-Sr 燕山期 王一先等[5,7-14]

黑龙江 碾子山 REE 123 K-Ar 燕山期 李培忠等[44]

贵州 织金县 REE-P 寒武纪 张杰等[45]

甘肃 天祝县干沙河 REE 256 Rb-Sr 华力西期 陈耀宇等[46]

青海 平安县上庄 REE-P-Fe 442.5 K-Ar 加里东期 吴正涛等[47]

新疆 波孜果尔 REE-Nb-Ta-Zr 279 华力西期 邹天人等[48]

新疆 依兰里克 REE-Nb-Ta-Zr 273 U-Pb 华力西期 邹天人等[48]

新疆 瓦吉尔塔格 REE-Nb-P 306 Sm-Nd 华力西期 邹天人等[48]

新疆 哈密红柳井 REE-Nb 682 新元古代 邹天人等[48]

新疆 玛依达 REE-Nb-Ta-Zr 931 锆石逐层蒸发 新元古代 邹天人等[48]

新疆 阔克塔格西 REE-Nb-Ta-Zr 249 Rb-Sr 印支期 邹天人等[48]
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在空间分布上,虽然中国稀土矿分布广泛,但
储量分布较为集中,主要集中在内蒙古、江西、广
东、广西、四川等省(自治区)(图1)。在大地构造

上既分布于稳定的地质构造单元之中,又分布于

活动的地质单元之内(褶皱系)[49]。中国稀土矿最

为典型的有白云鄂博型、碱性岩浆岩型、风化壳离

子吸附型、砂矿型等。中国稀土矿具有受岩浆岩、
地层以及构造等因素控制的特点。不同类型稀土

矿产出的大地构造环境差异明显:白云鄂博型稀

土矿主要产出在陆缘裂谷带,如白云鄂博陆缘裂

陷带;与碱性岩浆岩有关的稀土矿主要产出在造

山带,如兴安造山系内蒙古造山带;风化壳离子吸

附性稀土矿的产出则主要受中酸性花岗岩的分布

影响,主要分布于温热潮湿气候的华南地区的造

山带内。

图1 中国稀土矿床(点)分布图
Fig.1 DistributionofREEdepositsinChina

其中,与岩浆岩相关的稀土矿占中国稀土储量

的90%以上,该类型矿床的空间分布与碱性岩的分

布较为一致,常沿深断裂分布。从超基性岩到酸性

岩均可能发生稀土矿化。而与稀土矿化最为密切相

关的主要是碱性岩 碳酸岩,具有深源甚至幔源的

特征,K、Na等碱金属元素富集,同时富集F、Cl、P、
CO2 等挥发分。中、新元古代的稀土矿大多经历了

岩浆、沉积及变质作用,具有典型沉积建造特征,矿
体常与围岩产出一致,呈层状、透镜状等。而新生代

与风化作用相关的矿床大多产于造山带,其成矿母

岩多为富含稀土元素的中酸性花岗岩。
1.2 稀土矿成矿区带

根据潜力评价项目成果《中国成矿区带划分方

案》、《中国大地构造图》、中国稀土矿产地分布、稀土

预测工作区分布、稀土矿最小预测区分布、稀土矿远

景区分布以及与稀土成矿关系密切的地球化学异常

等,圈定了17个稀土成矿带(图2)。
1.3 典型矿床地质特征及成矿模式

中国稀土矿按照成因类型可以划分为内生矿

床、外生矿床以及变质矿床等三大类。根据其成矿

地质特征又可划分为不同的亚类。其中,内生矿床
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图2 中国稀土矿成矿区带
Fig.2 REEmetallogenicbeltsinChina

可以划分为碱性岩 碳酸岩型(包括海相火山碱性

岩 碳酸岩型和陆相侵入碱性岩 碳酸岩型)、碱性

超基性岩型、正长岩型、碱性花岗岩型、钙碱性花岗

岩型以及伟晶岩型;外生矿床可以划分为沉积岩型

(包括海相沉积磷块岩型和古风化壳沉积铝土型)、
砂矿型以及风化壳离子吸附型等;变质矿床可划分

为浅粒岩 变粒岩型及混合岩 混合花岗岩型等[5]。
本文根据不同成因类型、矿床储量级别资源前景、矿
石易采选程度、稀土矿种紧缺程度以及经济价值等

方面情况,筛选出具有代表性的典型稀土矿床,总结

其成矿地质特征及成矿模式。

1.3.1 白云鄂博式海相火山岩 碳酸岩型Fe-Nb-
REE矿床

白云鄂博矿床为世界知名的超大型 Fe-Nb-
REE稀土矿床。大地构造上,该矿床位于狼山—白

云鄂博陆缘断陷带[50]。区内出露地层主要为以陆

缘碎屑泥质建造夹薄层碳酸盐沉积的白云鄂博群。
其中,赋矿地层为尖山组上部的由白云石大理岩、长

石板岩、黑云母板岩等组成的火山沉积变质岩。矿

体呈层状,主要赋存于白云石大理岩及富钾板岩接

触带。矿石类型主要有 Nb-Fe-REE矿石以及 Nb-
REE矿石两大类。

白云岩大理岩平均化学成分上接近碳酸岩,富
钾板岩原岩相当于碱性粗面岩[5]。矿区主、东矿

Nb-REE-Fe矿石以及 Nb-REE矿石Sm、Nd同位

素及年龄分析表明其 Nb、REE等成矿物质具有幔

源特征[51],而主、东矿赋矿白云石大理岩Rb-Sr同

位素特征显示赋矿的白云石大理岩体现出大洋玄武

岩特征[51]。一般认为,矿区主、东矿稀土矿矿石的

Sm-Nd同位素等时线年龄可视为主成矿期年龄,约
为1305Ma,而此后又经历了加里东期与华力西期

等多期次的矿化叠加作用[51-53]。
其成因可能为:中元古代中期,白云鄂博处于拉

张断陷的沉积环境,白云鄂博裂谷系活化,幔源物质

从地幔深处沿深断裂上涌,同时伴随着碳酸岩岩浆

的活动;碳酸岩岩浆与富含有大量F、CO2 以及REE
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的流体交代白云鄂博群中的白云岩,从而形成稀土

矿床[5,54];后期由于受加里东期以及华力西期南部

花岗岩侵入的影响,发生交代作用,进而叠加晚期矿

化。其成矿模式如图3所示。

1—古老基底岩石;2—火山喷溢碳酸岩;3—火山喷溢粗面岩 玄

武岩;4—幔源熔体—溶液上升通道;5—碱性辉长岩及碳酸岩

脉;6—海水及海平面;7—黑云母花岗岩;8—夕卡岩;9—Nb-Fe-
REE矿石;10—晚期叠加矿化。

图3 白云鄂博Nb-Fe-REE矿床成矿模式
(改自文献[3])

Fig.3 MetallogenicmodeloftheBayanOboeNb-Fe-REEdeposit

1.3.2 牦牛坪式陆相侵入碱性岩 碳酸岩型稀土

矿床

该矿床位于四川冕宁县,为典型的陆相侵入碱

性岩 碳酸岩型稀土矿床,属大型矿床。大地构造

位置上属于扬子陆台西缘陆缘坳陷带,康滇隆起与

盐源—丽江台褶皱带的过渡部位[55]。区内NNE向

断裂组不仅控制着矿带的分布,还控制着矿脉的展

布。与成矿关系密切的岩浆岩主要为英碱正长岩,
氟碳铈矿矿体呈细脉 浸染状产于其内。碳酸岩脉

呈岩脉产出,稀土矿矿化的碳酸岩脉主要为氟碳铈

矿方解石脉。该矿床原生稀土矿石主要呈脉状 细

网脉状分布于英碱正长岩内,而风化壳类型的矿石

主要以胶体态被Fe、Mn氧化物吸附,以重稀土为

主,但未被回收利用。
英碱正长岩及石英等矿物C、O同位素分析结

果表明,成矿流体主要为岩浆水,成矿过程中有天水

的混入[5]。英碱正长岩Sr、Nd同位素及稀土元素

含量,碳酸岩Pb、Sr、Nd同位素以及英碱正长岩中

黄铁矿S同位素分析结果表明,成岩成矿物质主要

来自于地幔,少量受地壳的混染[5,11]。

其成因可能为:在喜马拉雅期,该地区处于拉萨

地块与扬子陆块碰撞晚期的构造转换环境[56],软流

圈物质的上涌诱发了碰撞带东缘岩石圈富集地幔部

分熔融,导致富CO2 的硅酸盐岩浆的形成;富CO2
的硅酸盐岩浆沿深断裂上升侵位,在较浅的部位形

成岩浆房,并且发生岩浆不混溶作用,产生碳酸岩岩

浆和英碱正长岩,同时分离出大量富含F、C、K、Na
以及REE元素的流体;富REE的流体随分离出的

碳酸岩和英碱正长岩岩浆的上升侵位发生水/岩反

应,最终形成了稀土矿床[5,57-58]。其成矿模式如图4
所示。

1—矿化角砾岩;2—细网矿脉;3—大矿脉;4—碳酸岩;5—英碱

正长岩;6—碱长花岗岩;7—下地壳岩石;8—幔源岩浆储留场;
9—含矿岩浆及热液运移方向;10—幔源含矿岩浆及气液上升方向。

图4 牦牛坪矿床成矿模式
(改自文献[3])

Fig.4 MetallogenicmodeloftheMaoniupingREEdeposit

1.3.3 巴尔哲式碱性花岗岩型稀土矿床

该矿床位于内蒙古通辽市扎鲁特旗乌兰哈达

公社,为一大型轻重稀土混合型的碱性花岗岩型

矿床。大地构造上,该矿床位于兴安造山系内蒙

古造山带,EW向霍林河褶皱带南侧。矿区的岩体

受EW向深断裂以及 NNE向断裂控制,其中,碱
性花岗岩与成矿关系最为密切。稀有稀土元素矿

物在碱性花岗岩中呈浸染状产出。碱性花岗岩在

垂向上从下往上可分为5个带,其中靠近岩体顶

部的钠长石化硅化碱性花岗岩带为主要的矿化富

集带。
对矿区碱性花岗岩稀土元素组成分析表明,其

可能为碱性岩浆结晶分异晚期的产物。矿物碱性花

岗岩Sr、Nd同位素分析表明,原始岩浆可能为幔

源,成岩年龄为125~127Ma,属燕山期。
其成因可能为:中生代以来受滨太平洋构造域

的影响,该地区处于拉张环境,构造岩浆活动十分强
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烈,幔源物质与地壳基底变质岩发生部分熔融,形成

富K、Na以及REE的酸性岩浆岩;岩浆经断裂上

侵,并且在此过程中不断发生结晶分异,形成更富F
及REE的碱性花岗岩,在碱性岩浆演化到岩浆 热

液过渡阶段时,体系内 REE超常量富集,最终成

矿[5,59-60]。其成矿模式如图5所示。

1—碱流质晶屑岩屑凝灰岩及熔岩;2—碱性花岗岩;3—矿化蚀

变碱性花岗岩;4—下地壳变质岩;5—碱流质凝灰岩及熔岩的原

岩;6—岩浆及矿液运移方向。

图5 巴尔哲稀土矿床成矿模式
(改自文献[3])

Fig.5 MetallogenicmodeloftheBaerzheREEdeposit

1.3.4 足洞式风化壳离子吸附型稀土矿床

足洞矿床位于江西省龙南县,该矿床为一大

型的富Y重稀土离子吸附型矿床。大地构造上,
该矿床位于华南造山系南岭造山带的赣南隆起。
岩体的产出受EW 向及 NNE向构造控制。矿床

的成矿母岩为燕山期黑云母花岗岩以及白云母花

岗岩。其中,白云母碱长花岗岩中发育有钇萤石、
氟碳钙钇矿、钛钇矿等,为稀土矿化提供了重要的

物质来源[24]。矿区主要分布于海拔280~600m
的低山丘陵区,相对高差50~200m。风化作用强

烈的山顶以及山梁部位的风化层最厚。风化层自

上而下可分为腐殖土层、亚黏土层、网纹状风化

层、全风化层、半风化层、基岩 半风化层间过渡

层、基岩等7层。其中矿体主要呈层状,分布于全

风化层中。
该类型矿床成因大致为:由于地处潮湿多雨、植

被发育的亚热带气候,花岗岩在 H2O、CO2 以及有

机酸的作用下发生风化作用,尤其在低缓山丘部位;
花岗岩中长石等矿物风化后形成黏土,而稀土矿物

经风化后分解,解离出来的稀土阳离子随雨水向下

迁移,最终被黏土矿物吸附成矿;随着风化剥蚀作用

的不断进行,风化岩石更向下发育,原来风化层中的

稀土阳离子可能被淋滤向下,进一步富集成矿[5]。
其成矿模式如图6所示。

1—表土层;2—风化壳稀土矿床;3—黑云母正长花岗岩;4—富 Y
的白云母碱长花岗岩;5—花岗斑岩;6—中粗粒黑云母花岗岩。

图6 足洞矿床成矿模式
(改自文献[3])

Fig.6 MetallogenicmodeloftheZudongREEdeposit

2 预测模型

根据全国矿产资源潜力评价系列丛书《重要矿

产预测类型划分方案》[61]、《中国稀土矿床成矿规

律》[5],将中国稀土矿成因类型中的海相火山沉积碱

性岩 碳酸岩型、火山沉积变质浅粒岩 变粒岩型归

并到沉积变质型,将陆相侵入碱性岩 碳酸岩型、碱
性超基性岩型、碱性岩型、碱性花岗岩型以及正长岩

型归并到岩浆型,将沉积磷块岩型定为海相沉积型,
将沉积黏土岩及沉积铝土矿型归并到陆相沉积型

中,由此将稀土矿预测类型划分为6大类。其中,在
中国稀土矿最具工业意义的主要为沉积变质型、岩
浆型、风化壳离子吸附型以及砂矿型。

2.1 沉积变质型

该类型矿床最为典型的是白云鄂博稀土矿,矿
床主要产出在大陆裂谷带或者坳陷带,含矿岩性为

前寒武系的碳酸盐建造,常具有深源特征。该类型

矿床矿物种类繁多,储量巨大,具有极高的工业价值

及经济意义。其预测模型如表2所示。

2.2 岩浆型

该类型稀土矿主要与碱性岩浆岩的活动密切相

关,主要成矿年代为中、新元古代。岩体的产出受深

大断裂控制,具深源甚至幔源特征。矿体多产于岩

体上部呈脉状、层状及透镜状产出。矿石多具有浸

染状、块状构造。其预测模型如表3所示。

2.3 风化壳离子吸附型稀土矿

该类型矿床主要产在华南湿热的低山丘陵地

区,成矿母岩主要是中细粒黑云母二长花岗岩等。
矿体形状受地貌条件和母岩的风化程度控制。矿石

易采选,具有良好的工业价值。典型矿床有江西足

洞稀土矿床。其预测模型如表4所示。
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表2 沉积变质型稀土矿预测模型

Table2 Predictionmodelofsedimentary
metamorphicREEdeposits

要素类别 一级要素 二级要素

必要要素

大地构造位置 大陆边缘裂谷亚相

大型变形构造/
区域断裂构造

规模、产状、(力学)性质、活动期次

沉积建造/沉积

作用

地层时代、岩石类型、岩性特征、岩
石组合、矿化特征、蚀变特征、沉积

建造类型、同位素

重要要素

成矿时代
沉积成矿年龄、沉积矿产后期改造

年龄、变质成矿年龄

成矿构造

沉积相、沉积相岩石组合、古地理

类型、断裂构造类型、规模、产状、
期次

成矿特征

矿体形态、矿体规模、矿体产状、矿
石矿物成分、矿石矿物特征、矿床

共生组分、成矿期次、成矿物源

磁测资料
线性构造类型、线性构造埋深、火
山机构磁场特征、火山机构形态、

化探资料 异常元素、组合元素

自然重砂异常 矿物名称、矿物含量

次要要素 找矿线索 矿点、矿化点

表3 岩浆型稀土矿预测模型

Table3 PredictionmodelofmagmaticREEdeposits

要素类别 一级要素 二级要素

必要要素

大地构造位置 大陆边缘裂谷亚相

大型变形构造/
区域断裂构造

规模、产状、活动期次、构造体系

岩浆建造/岩浆

作用

侵入岩时代、岩石名称、岩石组合、
侵入期次、矿物成分、微量元素、稀
土元素、同位素示踪、同位素年龄、
侵入岩成因

重要要素

成矿时代
主成矿期成矿年龄、多期成矿年龄

(同一成矿作用内)

成矿构造

多期侵位构造、岩体侵位构造、大
地构造环境、断裂构造规模、构造

产状、构造期次、

成矿特征
矿体形态、矿石矿物成分、矿石矿

物特征、成矿物源

磁测资料 线性构造类型、线性构造走向

重力资料 局部重力异常推断岩体

化探资料 异常元素、组合元素

自然重砂异常
自然重砂矿物异常类型、矿物名

称、矿物含量

次要要素 找矿线索 矿点、矿化点

表4 风化壳离子吸附型稀土矿预测模型

Table4 Predictionmodelofweatheringcrustion
adsorptionREEdeposits

要素类别 一级要素 二级要素

必要要素

大地构造位置 弧后盆地相

岩浆建造/岩浆

作用

侵入岩年龄、出露位置、剥蚀程度、
矿物成分、微量元素、稀土元素、同
位素年龄、侵入岩成因

沉积建造/沉积

作用

沉积构造、矿化特征、沉积作用类

型、氧化还原环境、沉积建造厚度

重要要素

成矿时代 沉积成矿年龄

地形
地貌类型、地貌特征、相对切割深

度、基岩岩性

成矿特征

矿体形态、矿体规模、矿石矿物成

分特征、矿石矿物组合、矿床共生

与伴生组分、矿床主要组分赋存状

态
自然重砂异常 自然重砂矿物异常类型

化探资料 异常元素、组合元素

次要要素

重力资料 局部重力异常推断中酸性岩体

磁测资料 侵入岩体赋存状态

遥感资料

构造特征、环形构造类型、解译赋

矿岩带类型(赋矿岩层、岩体、第四

纪堆积物)

2.4 砂矿型

该类型矿床主要产于东南沿海滨海相或者河流

冲积相,形成滨海砂矿或者冲积砂矿。主要矿物有

独居石、磷钇砂矿等,矿物分选好。其预测模型如

表5所示。

表5 砂矿型稀土矿床预测模型

Table5 PredictionmodelofplacerREEdeposits

要素类别 一级要素 二级要素

必要要素

大地构造位置 弧后盆地相

岩浆建造/岩浆

作用

侵入岩年龄、矿物成分、微量元素、
稀土元素、同位素年龄、侵入岩成因

自然重砂异常 自然重砂矿物异常类型

重要要素

成矿时代 沉积成矿年龄

地貌
地貌类型、地貌特征、第四纪沉积

物类型、第四纪沉积物厚度

成矿特征
矿体形态、矿体产状、矿石矿物成

分、矿石矿物特征、矿石矿物组合

沉积建造/
沉积作用

沉积作用类型

化探资料 异常元素、组合元素

次要要素
重力异常 局部重力异常推断中酸性岩体

遥感异常 遥感异常类型
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3 资源潜力

各省依据矿床模型地质综合预测技术方法,圈
定最小预测区并进行资源量估计。全国共圈定了

930个最小预测区。根据预测资源量规模、已知预

测范围内是否存在已有矿床以及是否具备直接和间

接的找矿标志,将预测区划分为 A、B、C三类。其

中,A类预测区204个,B类预测区240个,C类预测

区486个,累计预测资源量约32700×104t,主要分

布在内蒙古、江西、广东、四川、广西、湖北及青海等7
省(自治区),约占全国稀土预测资源量的98%。

根据不同预测深度,2000m以浅的资源量分

布较为集中,稀土资源主要分布于白云鄂博、华南、
南秦岭以及冕宁—德昌等四个成矿带,各个成矿区

带稀土预测资源量如表6所示。
预测资源量按不同预测深度划分,500m以浅

预测资源量约13225×104t,1000m以浅预测资

源量约20718×104t,2000m以浅预测资源量约

32700×104t;按地质可靠程度划分,334-1预测资

源量约为25396×104t,334-2预测资源量约为

4959×104t,334-3为2344×104t;按不同利用程

度划分,可利用的资源量约为32252×104t,暂不可

利用资源量约为447×104t。
在各省圈定的最小预测区的基础上,按稀土成

矿要素及资源量特征划分了133个稀土矿3级预测

区。其中,2000m以浅预测资源量大于50×104t
的39个,(5~50)×104t的50个,小于5×104t的

44个(图7)。
综合考虑成矿地质特征、已发现矿床、矿化及采

选条件等信息,对3级预测区进行优选,最终选取了

以下几个资源潜力较大的3级预测区。
(1)广西云开大山3级预测区。预测区地处武

夷—云开岩盆系武夷岩浆弧广宁深成岩带、华夏古

陆与南华活动带的交切部位,区内花岗岩体成因以

同熔型为主,重熔型次之。已发现的稀土矿床(点)
共计23处,其中大型1处,中型1处,小型1处,矿
点20处。矿石以轻稀土为主。查明资源量约38×
104t,2000m以浅预测资源量约129×104t。主攻

类型为风化壳离子吸附型。

表6 各个成矿带不同预测深度稀土预测资源量

Table6 PredictedREEresourcesatdifferentpredictiondepthsineachmetallogenicbelt

序号 成矿带名称
预测资源量/t

500m以浅 1000m以浅 2000m以浅

1 华南稀土成矿带 4.7706E+07 4.7706E+07 4.7706E+07

2 湘鄂赣稀土成矿带 1.7301E+05 1.7301E+05 1.7301E+05

3 桐柏—大别稀土成矿带 9.4977E+04 9.4977E+04 9.4977E+04

4 冕宁—德昌稀土成矿带 5.1290E+06 9.1140E+06 9.1140E+06

5 滇西南稀土成矿带 4.9647E+04 4.9647E+04 4.9647E+04

6 南秦岭稀土成矿带 4.8751E+06 4.8751E+06 4.8751E+06

7 华县—潼关稀土成矿带 4.6800E+04 9.4100E+04 1.8870E+05

8 微山—莱西稀土成矿带 3.3258E+05 5.2190E+05 5.2190E+05

9 东昆仑稀土成矿带 2.3849E+06 2.3849E+06 2.3849E+06

10 祁连山稀土成矿带 5.6620E+05 5.6620E+05 5.6620E+05

11 阿拉善地台稀土成矿带 1.8162E+05 1.8162E+05 1.8162E+05

12 羌北稀土成矿带 4.3710E+05 4.3710E+05 4.3710E+05

13 兴蒙稀土成矿带 3.8401E+05 8.5087E+05 8.5087E+05

14 白云鄂博稀土成矿带 6.7513E+07 1.3776E+08 2.5748E+08

15 塔里木北缘稀土成矿带 1.3150E+06 1.3150E+06 1.3150E+06

16 塔里木西北缘稀土成矿带 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

17 塔里木东北缘稀土成矿带 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

18 其他 1.0616E+06 1.0616E+06 1.0616E+06

总计 1.3225E+08 2.0718E+08 3.2700E+08
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图7 中国稀土矿资源潜力预测图
Fig.7 PredictionofREEresourcespotentialinChina

(2)广西大寺—小董3级预测区。大地构造位置

属华南地区武夷—云开造山带。地貌特征为低山岩

溶盆谷。花岗岩时代以印支、燕山期为主,海西期次

之。已发现稀土矿床(点)共计9处,其中大型2处,
矿点7处。矿石以轻稀土为主,矿体内也常出现重稀

土矿石。预测区查明资源量约23×104t,2000m以

浅预测资源量约153×104t。主攻类型为风化壳离

子吸附型。
(3)内蒙古白云鄂博3级预测区。大地构造处

于华北陆块北缘内蒙古台隆、元古宙狼山—白云鄂

博裂谷区。地层为中元古界白云鄂博群变质岩系,
周围附近的岩浆岩有超基性岩、基性岩、碱性岩及

偏碱花岗岩等。区内产出白云鄂博Fe-Nb-REE超

大型矿床。预测区查明资源量约1.01×108t,2
000m以浅预测资源量约2.57×108t。主攻矿种

为沉积变质型。
(4)湖北庙娅—蒋家堰3级预测区。该区位于

秦岭大别造山带中Ⅲ级构造单元武当随南逆推

带。区内已知庙垭大型铌铈镧矿一处,与正长岩、碳
酸岩关系密切。预测区查明资源量约122×104t,

2000m以浅预测资源量约488×104t。主攻矿种

为岩浆型。
(5)四川冕宁3级预测区。大地构造处于大地

构造位于上扬子地块康滇基底断隆带和盐源—丽江

陆缘裂谷盆地结合部。矿床主要与老地层和酸性岩

相关。矿体产出在喜山期碱性杂岩或围岩中。区

内典型矿床有牦牛坪大型稀土矿。预测区查明资

源量约192×104t,2000m 以浅预测资源量约

761×104t。主攻稀土矿种岩浆型。
(6)内蒙古巴尔哲3级预测区。该区位于天

山—兴蒙造山系,锡林浩特岩浆弧。区内典型矿床

有巴尔哲稀土矿,其成因与碱性花岗岩体密切相关。
预测区查明资源量约78×104t,2000m以浅预测

资源量约85×104t。主攻类型为岩浆型。
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4 结论

(1)中国稀土矿成矿条件优越,矿床种类完备,矿
种齐全。本文在省级预测基础上圈定了133个3级

预测区。其中,2000m以浅预测资源量大于50×
104t的39个,(5~50)×104t的50个,小于5×104t
的44个,表明中国稀土矿具有很好的找矿前景。

(2)中国稀土矿主攻矿床类型应该为沉积变质

型、岩浆岩型以及风化壳离子吸附型。虽然中国稀

土矿资源以轻稀土为主,但也应该重视重稀土资源

的找矿工作。
(3)中国稀土矿预测结果显示,在2000m以浅

的找矿深度范围内具有很大的找矿潜力。在超大型

矿床(如白云鄂博矿床)附近依然有很大的找矿潜

力。此外,湖北庙娅—蒋家堰、四川冕宁以及内蒙古

巴尔哲等3级预测区可为勘查工作部署提供参考。
本文研究是全国矿产资源潜力评价项目组全体成员集

体智慧的结晶,在此对他们深表感谢!
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