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［摘　要］在广东禾尚田矿区，通过地表和钻孔岩心样品的野外硫酸铵浸泡 －草酸点滴试验、化学
分析、稀土（ＲＥＥ）配分分析、稀土浸取率测定等工作，首次发现了灰岩风化壳中存在离子吸附型富铕稀
土工业矿床。稀土矿与坡残积钨锡矿、铷矿共伴生，并伴生锂、镓和铯等元素，具有中稀土富集和高浸取

率的特点，是离子吸附型稀土矿的新类型。它的发现将对离子吸附型稀土矿床勘查产生深远影响，大大

拓展找矿思路和对象；并说明了在一个矿田或一个矿区内寻找新的矿种、新的矿床类型、新的含矿层位

的重要性。通过成矿地质条件分析，作者认为矿区西部找矿前景甚佳，禾尚田矿区将成为一个集有色、

稀有、稀土、贵金属矿产的多矿种、多矿床类型、多含矿层位的矿区。
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１　前言

目前，离子吸附型稀土矿床主要在我国南方产

出，大量研究表明其与花岗岩类有直接成因关系

（李慧等，２０１２；池汝安等，２０１２；杨大欢等，２０１１；胡
瑞忠等，２０１０；华仁民等，２００７；华仁民等，２００７；毛景
文等，２００４；杨学明等，１９９９；陈炳辉等，１９９９；陈志澄
等，１９９３；陈春等，１９９２；包志伟，１９９２；张祖海，１９９０；
贺伦燕等，１９８９；张培善等，１９８５；陈毓川等，１９８３；王
中刚等，１９８０）。华仁民等（２００７）对华南地区花岗
岩类的离子吸附型稀土矿成矿作用进行了大量研究

和统计工作，认为成矿母岩主要包括印支期准铝质

花岗岩、燕山期（铝质）Ａ型花岗岩和燕山中 －晚期
黑云母二长花岗岩等，花岗岩风化后可形成离子吸

附型稀土型工业矿床。因此，以往寻找离子吸附型

稀土矿床往往首先找花岗岩类岩体。此外，以往在

一些次火山岩、凝灰岩和混合岩的风化壳中，也发现

有离子吸附型稀土矿。

２０１１年，作者根据稀土与钨的密切关系、灰岩
风化富集作用和稀土淋积富集作用，提出在灰岩风

化壳寻找离子吸附型稀土矿的设想。２０１３年，通过
野外硫酸铵浸泡－草酸点滴试验、地表样品和钻孔
岩心化学分析、稀土配分分析、浸取率测定等工作，

首次证实在矿区灰岩风化壳中存在离子吸附型富铕

稀土工业矿床。

２　区域地质与矿床地质

２１　区域地质概况
矿区在中生代以前属于以ＥＷ向构造为主体的

古亚洲构造域，中生代以来属于滨西太平洋构造域。

构造单元总体上处于华南加里东褶皱系的粤北－湘
南海西－印支拗陷带内，北部邻近诸广山隆起。区域
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图１　禾尚田钨多金属矿区地质简图①
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１－天子岭组三段；２－天子岭组二段；３－天子岭组一段；４－东坪组；５－棋梓桥组；６－老虎头组；７－断层；８－地质界限；９－矿段
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上矿区位于粤北拗陷的 ＳＮ向瑶山复背斜次级隆起
与中生代坪石断陷盆地次级拗陷之间的隆起边缘，

隆起与拗陷之间发育了 ＮＥ向郴州 －怀集大断裂
（图１）。
２２　矿床地质
２２１　矿区地质

广东省禾尚田钨多金属矿是近年来广东省地质

调查院在泥盆系天子岭组（Ｄｔ）灰岩中发现和评价
的特大型钨矿，矿床类型为石英脉（带）型黑钨白钨

矿矿床，在其风化壳中评价了一个中型坡残积钨

（锡）矿，发现了产于灰岩风化壳中的离子吸附型稀

土矿、铷矿，并伴生铍、锂、镓和铯等元素。

矿区出露的地层（图１）有泥盆系上统天子岭组
（Ｄｔ）、东坪组（Ｄｄｐ），中统棋梓桥组（Ｄｑ）、老虎头组
（Ｄｌ），下统杨溪组（Ｄｙ）。天子岭组分为三段：第三
段（Ｄｔ３）岩性主要是薄层状泥质粉砂质灰岩，厚大
于４００ｍ，仅见零星分布的含钨石英细脉；第二段
（Ｄｔ２）岩性主要是厚层状大理岩化灰岩夹生物碎屑
灰岩，厚８０～１００ｍ，是沙栋里矿段含钨石英脉的主
要分布层位；第一段（Ｄｔ１）岩性是厚层状灰岩与条
带状灰岩相间产出，夹有白云质灰岩、碳质灰岩透镜

体，厚４００～５００ｍ，是雪马田矿段和石冲矿段含钨锡
石英脉产出层位。东坪组（Ｄｄｐ）由灰黑 －深灰色
薄层状泥灰岩、钙质泥岩和碳质灰岩等组成，是本区
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金、锑赋矿层位；棋梓桥组（Ｄｑ）岩性主要有厚层状
白云质灰岩、白云岩、灰岩等，在其底部附近见有层

状辉锑矿产出。

断裂构造主要有一组北北西走向断裂，其中矿

区西部瑶母岭断裂带的北西段为锡银矿化带，南东

段为金锑矿化带。

跟其它钨锡矿床与花岗岩或热力变质关系密切

（陈波等，２０１２；付建明等，２０１２）不同，禾尚田矿区
及外围未发现有岩浆活动，矿区内在１５００ｍ深度以
上未见任何花岗质岩脉和热力变质现象。

２２２　矿体分布特征
钨矿化区主要在矿区东部。原生钨矿体是由

１～３条厚度５～３０ｃｍ的含钨石英脉及石英微细脉、
浸染状矿化灰岩所组成，主要沿灰岩层间剥离裂隙

带充填，矿体产状与地层产状基本一致。矿石矿物

成分主要有石英、方解石、萤石、白云石、白云母、铁

锂云母和绢云母。金属矿物有白钨矿（占总钨

８５１７％）、黑钨矿、锡石、黝锡矿、黄铁矿、毒砂等。
坡残积钨矿和淋积型稀土矿是原生钨矿体及其围岩

的风化产物，分布面积约１３８ｋｍ２。坡残积钨（锡）
矿是民采的主要对象。

矿体裸露地表，产状平缓，形态与地形起伏和基

岩顶板起伏基本一致，呈面状分布，矿体形状与原生

矿矿带分布形态一致，分布面积共１３８ｋｍ２。其中
石冲矿段面积最大，达０６３ｋｍ２，单工程厚度一般介
于２～２０ｍ之间，最大可达２７ｍ；雪马田矿段次之，
为０４６ｋｍ２，单工程厚度一般介于２～１４７５ｍ之间；
沙栋里矿段面积最小，为０２９ｋｍ２，单工程厚度一般
介于２～１０ｍ之间，最大可达２１２５ｍ。
２２３　矿石结构构造

坡残积矿石呈土状或砂土状，结构松散，民采

主要用水枪开采。白钨矿多呈它形粒状集合体，

与石英、白云母、黑钨矿等共生，呈星点浸染状、少

量呈小团块状分布。白钨矿粒度００５～０１ｍｍ为
主，部分 ＜００５ｍｍ。黑钨矿粒度多为 ０１～
０２ｍｍ。
２２４　矿物成分

据地表和岩心观察，坡残积矿石主要由粘土矿

物（含量为３０％ ～６０％，矿石含泥率≥３０％）、石英
（粉砂和脉石英）和云母（白云母和铁锂云母）组成；

金属矿物主要有褐铁矿和软锰矿，次有白钨矿、黑钨

矿、钨华、锡石、黝锡矿和黄铁矿等。

２２５　矿石类型
按矿石有用组分划分为一种主要矿石类型，即

风化壳钨矿石，以钨为主，共伴生锡、稀土和铷。按

Ｓｎ、ＲＥＯ、Ｒｂ含量高低进一步划分矿石类型，在雪马
田矿段出现钨铷共生矿石，石冲矿段出现钨稀土共

生矿石，雪马田矿段局部出现稀土伴生钨矿石或稀

土铷共生伴生钨矿石。

离子稀土矿产于灰岩风化壳，并与其他矿产共

（伴）生是本区稀土矿最为特出的特点，这与以往发

现的花岗岩、次火山岩、凝灰岩和混合岩风化壳离子

吸附型稀土矿有所不同。

３　采样与实验

本文样品全部采自广东省乐昌市的禾尚田钨锡

多金属矿区。稀土样品采样长度为２ｍ，所有样品先
进行硫酸铵浸泡—草酸滴定，滴定了１６个采场剖面
和１２３个钻孔的１０００多个样品，出现白色絮状沉淀
的样品为含离子型稀土的点滴样，由２～３个点滴样
组合成一个样送化学分析测试，共测试了２６３个样
品。

稀土化学分析测试广东省物料实验检测中心完

成，测试仪器为美国ＰＥ公司的ＥＬＡＮＤＲＣ－ｅＩＣＰ－
ＭＳ。抽取３０个样品到国家地质实验中心进行外
检，外检合格。离子型稀土的测定方法采用中国国

家标准（ＧＢ／Ｔ１８８８２１－２００８），稀土总量的测定方
法采用中国国家标准（ＧＢ／Ｔ１７４１７－２０１０），测试结
果为１５个稀土元素的单元素含量。

４　结果与讨论

４１　有用化学成分及其分布特征
根据化学分析结果，有用组分主要为 ＷＯ３（三

氧化钨）、Ｓｎ（锡）、ＲＥＯ（离子型稀土氧化物总量）和
Ｒｂ（铷）四种。伴生 Ｌｉ２Ｏ（氧化锂）、ＢｅＯ（氧化铍）、
Ｃｓ（铯）和Ｇａ（镓）有待进一步的研究。Ａｕ和 Ａｇ含
量低－极低，没有回收价值。

ＷＯ３：分布广泛，主要分布在石冲矿段，单工程
品位一般介于 ０１％ ～０１４５％ 之间，平均为
０１１５％，最高的可达０２２０％，ＷＯ３含量变化小，属
于均匀型。

ＲＥＯ：在平面上分布与 ＷＯ３分布范围大体一
致，在钨矿体范围之外，暂时未发现有离子吸附型稀

土分布。在垂直方向，钨与离子型稀土含量无固定

变化规律，主要原因是钨矿体主要为残积成因，而离

子型稀土矿是淋积成因。离子型稀土矿的平均品位

为００５２％，其与钨矿体主要呈两种组合形式存在：
（１）ＲＥＯ品位介于００３％～００６％之间，平均品位
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图２　钨锡稀土铷共伴生示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｔｉｎ，ａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｒｕｂｉｄｉｕｍ

１－矿体品位和厚度，Ａ为钨品位，Ｂ为锡品位，Ｃ为ＲＥＯ品位，Ｄ为Ｒｂ２Ｏ品位，Ｅ为矿体厚度；２－矿体界线；３－钨稀土共生矿体；４－钨伴

生锡稀土铷矿体；５－钨矿体；６－条带状灰岩；７－大理岩化灰岩；８－钻孔位置及编号；９－剖面位置及编号；１０－采样位置

１－ｏｒｅｂｏｄｙｇｒａｄｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，Ａｉｓｔｕｎｇｓｔｅｎｇｒａｄｅ，Ｂｉｓｔｉｎｇｒａｄｅ，ＣｉｓＲＥＯｇｒａｄｅ，ＤｉｓＲｂ２Ｏｇｒａｄｅ，Ｅｉｓｏｒｅｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；２－ｏｒｅｂｏｄｙｂｏｕｎｄ

ａｒｙ；３－ｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｓｙｍｂｉｏｓｉｓｏｒｅｂｏｄｙ；４－ｔｕｎｇｓｔｅｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｉｎｒａｒｅｒｕｂｉｄｉｕｍｏｒｅｂｏｄｙ；５－ｔｕｎｇｓｔｅｎｏｒｅｂｏｄｙ；６－ｂａｎｄｅｄｌｉｍｅ　

ｓｔｏｎｅ；７－ｍａｒｂｌｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；８－ｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ；９－ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ；１０－ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

为００４１％，是钨矿体的伴生组分（表２）。（２）ＲＥＯ
含量大于００６％，平均品位为００９９％，是钨矿体共
生组分（图２），主要分布在石冲矿段和雪马田矿段
（表２）。如石冲矿段的 ＺＫ４００５工程，矿体垂直厚
度为１０４ｍ，ＲＥＯ含量为００５４％ ～０１３２％，平均
值为 ０１０１％；ＺＫ４１６３工程，矿体垂直厚度为
１０７２ｍ，ＲＥＯ含量为 ００６７％ ～０１５２％，平均值
为０１１２％；Ｓｃ１剖面，矿体垂直厚度为 ６５ｍ（未
见底），ＲＥＯ含量为００７６％ ～０２１３％，平均值为
０１３６％。雪马田矿段的ｘｍｔ６剖面，矿体垂直厚度
为８ｍ，ＲＥＯ含量为 ００６％ ～０１４８％，平均值为
００９１％；ｘｍｔ８剖面，矿体垂直厚度为 １８３１ｍ，
ＲＥＯ含 量 为 ００５８％ ～０１２９％，平 均 值 为
００９２％。

Ｒｂ：分布广泛，钨矿分布范围内基本有分布，钨
矿分布范围外也有分布，达大型规模。主要分布在

雪马田矿段，Ｒｂ２Ｏ含量≥０１％，矿段平均值为
０１３％，单工程最高可达０１７％，品位变化小，属共
生组分；石冲和沙栋里矿段Ｒｂ作为伴生组分，Ｒｂ２Ｏ
含量主要介于００５％～００８％之间。

Ｓｎ：分布广泛，Ｓｎ含量一般介于 ００５％ ～
００８％之间，与 ＷＯ３分布一致，与钨矿共伴生。在
雪马田矿段西部，单工程 Ｓｎ含量较高，最高可达
０１％，与原生矿 Ｗ、Ｓｎ分带中 Ｓｎ主要分布在西部

一致。

４２　有用组分的赋存状态
ＷＯ３：主要赋存在白钨矿和黑钨矿中，次为钨

华。据１９６４年勘查 ２４个样品物相分析结果平均
值：黑钨矿占２０３％，白钨矿占４７１％，两者之和为
６７４％；钨华占 ２７９％，胶态钨占 ４７％。据 １９６４
年勘查１１０个人工重砂分析白钨矿与黑钨矿的比例
介于１∶１～２∶１之间，这与原生矿白钨矿与黑钨矿的
比例６∶１相差甚远，究其原因，可能是矿床浅部黑钨
矿比例较高和部分微细粒白钨矿已风化为钨华所

致。

ＲＥＯ：呈离子状态被粘土吸附，次为褐铁矿和软
锰矿吸附，根据 １１个样品稀土浸取率分析结果表
明，稀土浸取率极高，变化较小，浸取率高低与稀土

品位高低没有相关性，浸取率介于９２９％ ～９７５％
之间，平均为９５％（见表１）。

铷：推测主要赋存于白云母，部分赋存于铁锂云

母中，目前，正在进行Ｒｂ赋存状态研究。
锡：以锡石为主，为民采产品之一。据１９６４年

勘查２４个样品物相分析平均值：锡石占５３１％，黝
锡矿占３６９％，胶态锡１０％。原生矿中的部分黝锡
矿，风化后呈胶态锡，因此，风化壳中存在选矿难以

回收的胶态锡。
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表１　离子型稀土的浸取率
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｓ

样号
原矿ＲＥＯ
（×１０－６）

浸出液ＲＥＯ
（×１０－６）

浸取率

（％）

７８９３ １５１６ １４２７ ９４１３

９８３６Ａ １３４５ １２６７ ９４２０

７５８９Ａ １２９２ １２２０ ９４４３

９８４６Ａ １２６６ １１８３ ９３４４

９８３６ １２３５ １２０４ ９７４９

９８３０Ａ ９９６ ９３６ ９３９８

７５５９ ７１８ ６９５ ９６８０

７５９３ ５９０ ５４８ ９２８８

５６６９Ａ ４８８ ４７５ ９７３４

５７０１Ａ ３４７ ３４３ ９８８５

７５９６ ３３０ ３１１ ９４２４

平均值 ９５

　　
４３　稀土配分的特点

根据２６３个风化壳原矿稀土配分分析结果，就
矿段而言，石冲矿段最好，８９个样品的 ＲＥＯ平均值
为４８６８×１０－６；其次为雪马田矿段，６１个样品的平
均值为３４７×１０－６；再次为沙栋里矿段，１１３个样品
的平均值为３０４２×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为１１
～１１６，平均值为３７。整体上，稀土总量品位越高，
中稀土和重稀土所占百分含量增大，说明稀土富集

程度越高，更利于中重稀土的富集（见表２）。
根据２６３个原矿和１１个浸出液稀土配分分析

结果表明（表１和表２），以轻稀土为主，目前价格较
高的元素，Ｐｒ２Ｏ３占 ４％ ～６％，Ｎｄ２Ｏ３占 １５％ ～
２８％；Ｅｕ２Ｏ３占０８％ ～１２％，平均１％，属富铕轻
稀土矿；Ｄｙ２Ｏ３配分值最高可达５６×１０

－６，占２％ ～
４％。重稀土所占百分比变化较大，主要介于１０％
～３５％之间，最高可超过５０％，主要受Ｙ２Ｏ３变化的
影响，配分值最高可达４３２×１０－６，所占百分比主要
介于１０％～３３％之间，稀土富集程度越高，Ｙ２Ｏ３所
占比例越高，其它所有重稀土元素所占百分比极为

稳定，所占介于２５％～４％之间。
自然界中大量稀土元素呈类质同像赋存于其他

矿物中，尤其是分散在含 Ｃａ的矿物中（杨子江等，
２００２），如萤石、白云石、方解石、氟碳钙铈矿、磷灰
石、褐帘石和白钨矿等。由于Ｃａ的离子半径与中稀
土元素的离子半径相当，通常含钙矿物对中稀土元素

具有较强的容纳能力（Ｄｏｓｔａｌ，２００９；Ｓｃｈｎｅｎｂｅｒｇｅｒ，
２００８；Ｂｒｕｇｇｅｒ，２０００；刘英俊，１９８４）。Ｆ与稀土元素

表２　风化壳稀土含量平均值（×１０－６）及特征

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ（×１０－６）

项目 沙栋里 雪马田 石冲 ＜３００
３００～
６００

＞６００

Ｌａ２Ｏ３ ５４１ ７１２ ９３０ ３７３ ７２８ ２１３２

Ｃｅ２Ｏ３ １０１４ ９８８ １１８３ ８３０ １２０９ １５４２

Ｐｒ６Ｏ１１ １３５ １８７ ２４４ ８９ １８５ ５８５

Ｎｄ２Ｏ３ ４９０ ６５８ ８９７ ３１５ ６８１ ２１３０

Ｓｍ２Ｏ３ ９４ １２３ １７３ ５９ １３０ ４１２

Ｅｕ２Ｏ３ ２８ ２７ ４９ １８ ３８ １０２

Ｇｄ２Ｏ３ ９６ １１７ １７７ ６２ １３４ ４０２

Ｔｂ２Ｏ３ １４ １７ ２７ ０９ ２０ ６２

Ｄｙ２Ｏ３ ７６ ８２ １４０ ４８ １０７ ３０６

ＨＯ２Ｏ３ １５ １６ ２８ １０ ２１ ６０

Ｅｒ２Ｏ３ ４４ ４６ ７７ ２８ ６１ １６４

Ｔｍ２Ｏ３ ０６ ０６ １１ ０４ ０９ ２２

Ｙｂ２Ｏ３ ３９ ４１ ６７ ２５ ５４ １３７

Ｌｕ２Ｏ３ ０６ ０６ １０ ０４ ０８ ２０

Ｙ２Ｏ３ ４４４ ４４５ ８５７ ２７７ ６３６ １８５１

ＬＲＥＥ（％） ７３２ ７４４ ６９４ ７５２ ７０５ ６３７

ＭＲＥＥ（％） １００ １００ １０９ ９３ １０８ １３２

ＨＲＥＥ（％） １６８ １５６ １９７ １５５ １８７ ２３２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３６ ４２ ３４ ４１ ３４ ２７

Ｅｕ／Ｅｕ １０２ １０５ ０９９ １０３ １００ １０２

Ｃｅ／Ｃｅ ０８４ ０６１ ０５７ １０２ ０７５ ０３１

Ｐｒ／Ｐｒ １１１ １３１ １３１ １０１ １１７ １５７

ＲＥＯ ３０４２ ３４７０ ４８６８ ２１５０ ４１２１ ９９２６

样品数（个） １１３ ６１ ８９ １２６ １０８ ２９

　　注：分析测试原值为各稀土元素值，ＬＲＥＥ为轻稀土元素含量和
重稀土元素含量的比值；Ｃｅ／Ｃｅ为３ＣｅＮ／（２ＬａＮ＋ＮｄＮ），Ｐｒ／Ｐｒ为
２ＰｒＮ／（ＣｅＮ＋ＮｄＮ），Ｅｕ／Ｅｕ为２ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ），Ｎ为对澳大利
亚后太古代页岩标准化（韩吟文等，２００３；Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８９；Ｗｒｉｇｈｔｅｔ
ａｌ，１９８７）。ＲＥＯ＜３００×１０－６为非矿样品，ＲＥＯ３００～６００×１０－６为
钨的伴生稀土矿，ＲＥＯ＞６００×１０－６为钨的共生稀土矿。

容易形成络合物迁移，但不同稀土元素与 Ｆ形成络
合物的稳定性有所差异，从 ＬＲＥＥ－ＭＲＥＥ－ＨＲＥＥ
（包括Ｙ）稳定程度逐渐增加，在萤石形成过程中，
伴随 Ｆ含量的减少，流体中轻稀土相对减少，而中
重稀土相对增加，因此，早期形成的萤石轻稀土相对

较高，而晚期形成的萤石中重稀土相对较高（Ｂａｕ，
１９９５；Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９２；ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９７９）。华南钨
矿床的钨矿物一般富含稀土，白钨矿中稀土相对富

集，特别是大吉山白钨矿的中稀土富集最为明显，这

与该矿床萤石的中稀土富集模式完全一致（张玉学

等，１９９０）。具有此种稀土元素配分的热液矿物，其物
质来源还与其含矿围岩有密切关系（刘家军等，
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２０１０）。本矿床产于灰岩中，原生钨矿石中含有较多
的方解石、白云石和萤石（ＣａＦ２为３％ ～１６８３％，平
均５％）、白钨矿（０３％～１％）。因此，风化壳稀土矿
的中稀土元素相对富集。

三个矿段稀土含量平均值的澳大利亚页岩配分

曲线基本一致，不同品位的稀土含量平均值的澳大

利亚页岩配分曲线也基本一致，属于平坦型（图３）。
Ｅｕ／Ｅｕ介于０９９～１０５，主要呈弱正铕异常，三个
矿段基本一致，也受品位变化的影响。Ｂａｕ和
Ｎｏｔｈｄｕｒｆｔ（Ｎｏｔｈｄｕｒｆｔｅｔａｌ，２００４；Ｂａｕｅｔａｌ，１９９６）等认
为当Ｐｒ／Ｐｒ ＞１０，Ｃｅ／Ｃｅ ＜１０时，显示正常的Ｃｅ
负异常。δＣｅ介于０３１～１０２之间，主要呈弱到中
等负异常，三个矿段基本一致，铈负异常与稀土品位

有着明显的相关性，稀土品位越高，铈异常就越明显

（图３）。

图３　风化壳离子稀土原矿稀土平均值澳大利亚后
太古代页岩标准化配分图

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｐｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｓｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｏｒｅａｖｅｒａｇｅｓｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

综上所述，根据稀土地球化学特征，三个矿段的

稀土来源应为同源，其富集程度决定 Ｃｅ负异常。
目前市场价格较高的几种元素含量相对较高，轻重

稀土元素的比值随稀土品位的升高而变小，说明矿

石中稀土品位越高，中重稀土所占百分比就越高，属

中稀土含量较高的高铕轻稀土。

４４　稀土具有高浸取率的特点
禾尚田稀土矿的高浸取率是其一大特点（表

１）。传统的花岗岩、次火山岩、凝灰岩和混合岩风
化壳离子吸附型稀土矿的浸取率一般介于６０％ ～
８０％之间；据统计，赣南数十个花岗岩类风化壳离子
吸附型矿床矿体平均品位一般为稀土总量（ＴＲＥＯ）
００７％ ～０１６％，稀土浸取量（ＳＲＥＯ）００５％ ～
０１２％，平均浸取率约７０％（邓茂春，２０１３）。其原
因是花岗岩、次火山岩、凝灰岩和混合岩中常含有独

居石、磷钇矿、褐钇铌矿、褐帘石、榍石、斜长石等岩

浆期形成的含稀土矿物，除长石、褐帘石外，其他含

稀土矿物在风化壳中不风化或难以风化，矿物中的

稀土元素不能风化解离成离子型稀土，因而浸取率

不高；而禾尚田矿区２００多件岩矿薄片鉴定结果表
明，矿区不存在上述岩浆期形成的含稀土矿物，主要

的稀土载体矿物是萤石、方解石和白云石，在风化壳

中均可风化解离出稀土离子，被粘土矿物所吸附，因

而浸取率高。

４５　稀土物质来源初探
贡特拉契等（１９６０）实验发现，在２５℃，向含一

定量Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋和 Ｃａ２＋离子的钨硅杂多酸溶液逐
渐滴入ＮａＯＨ溶液，ｐＨ为５９时沉淀铁钨矿，ｐＨ为
６７时沉淀锰钨矿，ｐＨ为７３时沉淀钙钨矿（刘英
俊等，１９８４）。华南地区大面积地层地球化学研究
结果表明，已确立的含钨矿层位有４个（刘英俊等，
１９８２），其中在广东和湖南发现在中上统有含钨层
位，并有沉积－再造型钨矿的形成。根据矿物学和
地球化学特征：禾尚田含钨石英脉中的石英、方解

石、白云石、萤石、白钨矿等矿物，其物质来源可能来

自泥盆系灰岩。

４６　矿床发现意义
禾尚田离子吸附型稀土矿的发现，是广东省地

质调查院多年来坚持贯彻“寻找本地区新的矿种、

新的矿床类型、新的含矿层位”找矿思路，在矿产勘

查中实现的找矿成果之一。本次在灰岩风化壳中发

现了离子吸附型稀土矿，说明了在一个矿田或一个

矿区中寻找新的矿种、新的矿床类型、新的含矿层位

的重要性。作者认为，矿化面积较大、萤石化和碳酸

盐化较强的、含硫化物较少的矽卡岩型白钨矿床的

风化壳中可能存在此类型特点的离子吸附型稀土

矿。

禾尚田矿区具有评价其它矿产（锡、银、金、锑

等）的前景。

广东省地质调查院在禾尚田矿区的东部发现和
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评价了一个产于泥盆系灰岩中石英脉（带）型特大

型钨矿及与其共生的中型锡矿，在其风化壳中评价

了一个中型坡残积钨（锡）矿，发现了产于灰岩风化

壳的离子吸附型稀土矿和铷矿，并伴生铍、锂、和镓

等元素，找矿工作取得了突破性进展。禾尚田矿区

的西部尚未开展普查评价工作，但已发现有锡、银、

金、铅锌等工业矿化。其中牛箕粟矿段民采极盛、民

窿密布，民采对象是锡石石英脉，据初步调查有矿体

十余个，属石英脉带型矿体，长３００～６００ｍ，厚１～
２ｍ，含Ｓｎ０２％ ～３６４％，含 ＷＯ３００８％ ～１９０％，
含Ａｇ７１～１７４×１０－６，含 Ｃｕ０３％ ～０８％。瑶母
岭断裂带由２～３条断裂破碎带组成，呈北北西走
向，其北西段是锡银矿化带，长１２ｋｍ，Ｓｎ、Ａｇ、Ｃｕ高
强度土壤异常叠合在一起，已发现有矿（化）体；南

东段是金、锑矿化带，是瑶母岭断裂带穿越东坪组

（Ａｕ、Ｓｂ矿化层位）的部位。土壤异常 Ｓｂ内带２００
～４４０×１０－６、Ａｕ内带２０×１０－９～１２２×１０－９，并与
Ｈｇ、Ａｇ、Ａｓ异常重叠在一起，长６００ｍ，是寻找破碎带
型金锑矿和红土型金矿的有利地段，地表已发现含

Ａｕ１５～１９ｇ／ｔ的破碎带。作者认为，禾尚田矿区
的西部找矿前景甚佳，预测锡、银、金、锑矿床远景规

模均在中型以上。此外，在矿区东南部的连九塘矿

段已发现有铅锌（银）工业矿体，产于北西西走向破

碎带中。因此，禾尚田有希望成为一个集有色、稀

有、稀土、贵金属矿产的多矿种、多矿床类型、多含矿

层位的矿区。

稀土元素在地壳中广泛分布，在地壳中的平均

丰度值约为００１５３％（杨子江等，２００２），比 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ等元素的丰度还要高。稀土元素可以在不同的
地质作用中富集，如岩浆期，包括碱性和酸性岩浆作

用；热液期，包括中高温和低温热液作用，以及沉积

作用、变质作用、表生风化作用等均有稀土富集；此

外，海底喷气喷流沉积作用中稀土元素也可高度富

集，例如内蒙古白云鄂博铁铌稀土矿床（李厚民等，

２０１２）和近年来日本在太平洋、印度洋深海中发现
的“稀土海泥”。可以说，稀土在地壳中无所不在，

可在岩石中形成稀土矿化或工业矿床，其中有单一

的稀土矿床，但更多的是与其他矿产共生的稀土矿。

因此，寻找新类型稀土矿及研究稀土的赋存状态具

有理论上和经济上的重要意义。

５　结论

（１）在灰岩风化壳中发现的离子吸附型富铕中
型轻稀土矿，与传统的产于花岗岩、火山岩、混合岩

风化壳离子吸附型稀土矿有所不同，它具有与其他

矿产（钨、锡、铷、铍等）共伴生、中稀土富集和高浸

取率的特点，是离子吸附型稀土矿新的类型。作者

认为，矿化面积较大、萤石化和碳酸盐化较强的、含

硫化物较少的矽卡岩型白钨矿床的风化壳中可能存

在此类型特点的离子吸附型稀土矿。

（２）三个矿段稀土含量平均值的澳大利亚页岩
配分曲线基本一致，不同品位的稀土含量平均值的

澳大利亚页岩配分曲线也基本一致，都属于平坦型。

根据稀土地球化学特征，矿区三个矿段的稀土来源

应为同源；稀土富集程度决定 Ｃｅ负异常和轻重稀
土元素的比值等特征。

（３）根据矿物学和地球化学特征：禾尚田含钨
石英脉中的石英、方解石、白云石、萤石、白钨矿等矿

物，其物质来源可能来自泥盆系灰岩。

（４）以往发现的离子吸附型稀土矿床主要与花
岗岩类有直接成因关系，以至寻找离子吸附型稀土

矿床，往往首先找花岗岩类岩体。禾尚田稀土矿的

发现，我们在以后对离子型吸附型稀土矿床，应该拓

展思路，树立在一个矿田或矿区寻找新矿种、新矿床

类型和新含矿层位的观念。

（５）本文对禾尚田矿区坡残积矿进行了较为全
面的调查和对稀土的来源进行探讨，取得了一定的

认识。但作为一个新类型矿床，禾尚田还有很多值

得深入和探讨的地方，有很多研究工作值得开展。
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