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内容提要：离子吸附型稀土矿（以下简称ｉＲｅｅ）主要分布于我国南岭地区，浙江省虽不在南岭五省之内，但经过

浙江省地勘单位三十多年的不断探索，在浙东南地区陆续发现了数个稀土矿及多个成矿远景区，填补了浙江省该

类型稀土矿的找矿空白。为探究浙东南ｉＲｅｅ矿床地质特征、成矿影响因素以及稀土元素运移、赋存规律，圈定成矿

远景区，本文对区内出露的花岗斑岩型ｉＲｅｅ，火山岩型ｉＲｅｅ以及变质岩型ｉＲｅｅ进行系统采样，通过岩相学、岩石地

球化学等方法对各类ｉＲｅｅ剖面进行对比研究。分析结果表明，荷地花岗斑岩的平均∑ＲＥＥ为２７１．３９×１０－６，凝灰

岩围岩平均∑ＲＥＥ为２５３．３６×１０
－６，大柘片麻岩∑ＲＥＥ约为５１７．２１×１０－６，而南岭含矿岩体的平均∑ＲＥＥ约为

２８９×１０－６，表明浙东南地区ｉＲｅｅ矿床具有较好的成矿母岩条件。此外，通过对原岩中各矿物稀土元素含量的测

定，查明了稀土元素主要赋存在独立的稀土矿物及少量的副矿物中，是主要的成矿物质来源；通过风化壳剖面的对

比，发现稀土元素地球化学特征主要继承原岩性质，而外生作用条件使得稀土元素发生次生富集。在此工作基础

上，结合前人研究成果，初步总结了区内离子吸附型稀土矿矿床成矿规律，并讨论下一步找矿方向。

关键词：离子吸附型稀土矿；浙东南；成矿规律

　　离子吸附型稀土矿，是指富稀土地质体在地表

经历风化作用后形成黏土矿物，稀土元素从原岩中

解离出来并以水合或羟基水合阳离子形式吸附在黏

土矿物表面，在岩石风化壳中富集成矿（Ｙａｎｇ

Ｙｕｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８１；Ｙａｎｇ Ｚｈｕｍｉｎｇ，１９８７；

ＨｕａｎｇＤｉａｎｈａｏｅｔａｌ．，１９８８；ＨｅＬｕｎｙａｎｅｔａｌ．，

１９８９；Ｗｕ Ｃｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９９０，１９９２；Ｙａｎｇ

Ｘｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９２）。ｉＲｅｅ自１９６９年首次在我

国江西省龙南县足洞发现以来，以其储量大，易开

采，提取加工工艺简单，成本低等特点引起了国内外

的极大重视，具有很高的工业生产价值和科学研究

意义 （Ｘｉａ Ｗｅｉｈｕａｅｔａｌ．，１９８９；ＺｈａｎｇＺｕｈａｉ，

１９９０；ＨｕｏＭｉｎｇｙｕａｎ，１９９２；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３ａ）。随着高新技术、新兴产业的快速发展，

作为“工业味精”的稀土在各个领域，尤其是高精尖

领域中的应用愈发广泛，因此对稀土产量的要求也

越来越高（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；Ｃｈｉ

Ｒｕ’ａｎｅｔａｌ．，２０１９）。

该矿床类型发现数十年以来，取得了较大的研

究成果（ＷａｎｇＤｕｚｈａｏ，１９８４；ＣｈｉＲｕ’ａｎｅｔａｌ．，

１９９５，１９９６，２００５，２００７；ＬｉａｎｇＧｕｏｘｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９７；Ｄｅｎｇ Ｍａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＺｈｉｅｔ

ａｌ．，２０１４）。但在研究初期，ｉＲｅｅ矿床仅见于南岭

五省（江西、福建、湖南、广西、广东），前人认为该矿

床类型仅分布于南岭及其周边地区；随着研究深入，

不断突破了当时的研究认识，目前在高纬度、高海拔

地区以及东南亚国家，也都发现了该类型矿床

（ＹｕａｎＺｈｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔ
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ａｌ．，２０１３ｂ；ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１７，２０１９）。相对而

言，浙江稀土矿产工作程度总体偏低，新发现矿产地

集中于浙东南地区，成矿规律研究方面更是基本空

白。本文以浙东南地区不同类型ｉＲｅｅ矿床为研究

对象，总结矿床成矿规律，进一步丰富我国ｉＲｅｅ矿

床的成矿理论。

１　浙东南离子吸附型稀土矿概况

浙江省稀土矿的勘探开发工作起步较晚，２０世

纪八九十年代曾组织过全省ｉＲｅｅ找矿工作和稀土

概查工作，先后发现了松阳板桥、庆元荷地等矿

床?，但限于开采条件及成本等问题，当时并未进行

开发利用，后来由于种种问题使得全省稀土勘查工

作也基本停滞不前。

为摸清家底、合理开发，浙江省地勘基金２０１３

年设立了“浙江省庆元县荷地—岭头矿区稀土矿普

查”项目，并提交了浙江省第一个大型规模的离子吸

附型稀土矿，由此正式开启了浙江省稀土找矿的新

篇章（ＷａｎｇＣｈｅｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。根据浙江省

地勘单位现有工作成果，浙东南地区已探明大型

ｉＲｅｅ矿床１处，中小型矿床６处，均为轻稀土矿。值

得一提的是，浙东南地区ｉＲｅｅ矿床种类分布齐全，

除常见的花岗岩型ｉＲｅｅ（浙江庆元荷地离子吸附型

稀土矿）以外，荷地岩体周边的部分火山岩风化壳中

稀土含量也达工业品位，在龙泉、遂昌地区的变质岩

风化壳亦中发现变质岩型ｉＲｅｅ，这对该类型矿床的

研究具有重要意义。除７处ｉＲｅｅ矿床外，目前浙江

省还发现独居石砂矿３处、磷钇矿２处（Ｗａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。虽然矿床数量不多，但

是浙东南地区高纬度、高海拔、多类型矿床找矿的突

破，不仅打破了浙江没有稀土矿的观点，更是为南岭

周边高纬度、高海拔ｉＲｅｅ找矿工作提供了借鉴。

２　成矿背景

２１　构造背景

以江山绍兴断裂带为界，可将浙江省划分为两

个截然不同的构造单元（ＹｕＧｕｏｈｕａ，１９９５，１９９６）。

界线以北为浙西北地区，处于扬子准地台东南缘，发

育中新元古代浅变质岩、古生代沉积岩；而界线以南

为浙东南地区，处于华南褶皱系，发育元古宙中深变

质岩、中新生代火成岩；研究区为断裂带以南的浙东

南地区。

浙东南地区与福建省毗邻，位于环太平洋构造

域西侧，华夏地块武夷云开造山系东段，江山绍兴

断裂带以南，属华南褶皱系，构造活动较为频繁

（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００６）。其中，与研究区成矿

关系较为密切的是燕山期构造活动（ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２００５，２００７）。这一时期，华南陆块经历了古

构造应力场的转变与多次板块伸展—挤压交替演

化，并伴随有岩石圈拉张—减薄，使得地幔物质上

涌、地壳重熔，由此产生了大规模的岩浆活动，形

成了研究区以北东（北北东）向断裂构造和火山构

造的现状，并留下了空间相邻、时代相近的火山侵

入杂岩体。

２２　地层

浙东南地区地层出露简单，主要是元古宇的变

质基底、遍及全区的中生代火山岩系，以及零星分布

的新生代地层（图１）。

浙东南前寒武系变质基底出露范围不大，大致

可分为三个独立的变质岩石单元：古元古代八都群

（２．０５～２．４０Ｇａ）中深变质的变粒岩、黑云母片岩，

主要分布于龙泉一带，遂昌大柘、治岭头及龙游和诸

暨等地也有出露；中元古代龙泉群（１．０～１．４Ｇａ）二

云变粒岩二云石英片岩等，主要出露于龙泉，庆元

一带；中—新元古代陈蔡群（０．８５～１．２０Ｇａ），中深

度变质的片麻岩、片岩，出露于诸暨、龙泉、岱山一带

（ＨｕＸｉｏｎｇｊｉａｎ，１９９３）。其中，出露于遂昌—大柘

一带的八都群变质岩主要岩石类型为黑云（斜长）变

粒岩及黑云母片麻岩，因遭受同变质期花岗质岩浆

的改造而在宏观上表现为以黑云条带状混合岩类为

主的混合岩系，在矿物成分、化学成分及结构构造上

均呈现出花岗质片麻岩的外貌。

浙东南地处环太平洋东亚大陆边缘火山岩带，

火山构造类型复杂，岩性多样，火山活动始于晚三叠

世，盛于晚侏罗世，终于晚白垩世，钙碱性—高钾钙

碱性火山侵入杂岩广泛出露。不同学者根据不同

因素（如岩性组合、地化特征或构造时期等），将区内

火山岩系划分为不同的旋回，如 ＤｕＹａｎｇｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．（１９９０）根据岩性组合及地化特征，将中生代火山

岩系分为三个旋回：大爽组—高坞组—西山头组为

第一旋回，由酸性火山岩组成，εＮｄ ＝ －１４．２～

－８．８，犜ＤＭ２＝１．６４～２．０７Ｇａ；茶湾组—九里坪组为

第二旋回，以酸性火山岩为主，εＮｄ＝－７．８～－６．５，

犜ＤＭ２＝１．４５～１．５４Ｇａ；馆头组—朝川组—塘上组—

赖家组为第三旋回，发育酸性火山岩与双峰式火山

岩，εＮｄ＝－７．５～－３．４，ＴＤＭ２＝１．２９～１．５２Ｇａ，火山

岩浆活动达到顶峰。ＺｈｏｕＬｅｙａｏｅｔａｌ．（１９９７）基于

火山岩岩石组合，构造演化及年代学工作，将浙东南

１７２
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图１　浙东南地层、岩浆岩分布及成矿远景区（据浙江第七地质大队改绘?）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ，ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＺｈｅｊｉａｎｇ

（ａｆｔｅｒＺｈｅｊｉａｎｇＳｅｖｅｎｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｒｉｇａｄｅ?）

１—龙游梧村大阳家稀土成矿远景区；２—遂昌大柘妙高街道稀土成矿远景区；３—江山枫岭头东坑口稀土成矿远景区；４—龙泉宝溪溪源田

稀土成矿远景区；５—龙泉八都周边稀土成矿远景区；６—庆元黄田龙泉小梅稀土成矿远景区；７—庆元台湖稀土成矿远景区；８—龙泉吴公稀

土成矿远景区；９—景宁东坑周湖岭稀土成矿远景区；１０—文成枫树亭吴坳稀土成矿远景区；１１—阳县草池黄山村稀土成矿远景区；１２—瑞

安吴源双界田稀土成矿远景区

１—ＬｏｎｇｙｏｕＷｕｃｕｎＤａｙａｎｇｊｉａｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；２—ＳｕｉｃｈａｎｇＤａｚｈｅＭｉａｏｇａｏＲｏａｄｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；３—

ＪｉａｎｇｓｈａｎＦｅｎｇｌｉｎｇｔｏｕＤｏｎｇｋｅｎｇｋｏｕｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；４—ＬｏｎｇｑｕａｎＢａｏｘｉＸｉｙｕａｎｔｉａｎｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；

５—ＬｏｎｇｑｕａｎＢａｄｕｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；６—ＱｉｎｇｙｕａｎＨｕａｎｇｔｉａｎＬｏｎｇｑｕａｎＸｉａｏｍｅｉｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；７—

ＱｉｎｇｙｕａｎＴａｉｈｕｒａｒｅｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；８—Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｗｕｇｏｎｇｒａｒｅｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；９—Ｊｉｎｇｎｉｎｇ Ｄｏｎｇｋｅｎｇ

Ｚｈｏｕｈｕｌｉｎｇｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；１０—ＷｅｎｃｈｅｎｇＦｅｎｇｓｈｕｔｉｎｇＷｕａｏｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；１１—ＹａｎｇｘｉａｎＣａｏｃｈｉ

Ｈｕａｎｓｈａｎｖｉｌｌａｇｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ；１２—ＲｕｉａｎＷｕｙｕａｎＳｈｕａｎｇｊｉｅｔｉａｎｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ

中生代火山岩浆活动分为四个旋回：第一旋回为毛

弄组—大爽组—高坞组，在挤压后松弛的构造环境

下形成，由钙碱性系列的英安质火山碎屑岩和高钾

钙碱性系列的安山岩英安岩流纹岩组成；第二旋

回为西山头组—茶湾组—九里坪组，与第一旋回构

造环境相同，主要由（玄武岩）安山岩英安岩流纹

岩组成的高钾钙碱性系列；第三旋回为馆头组—朝

川组的碱性玄武（安玄岩）高钾流纹岩组成的不连

续双峰式系列，处于弱拉张构造环境；第四旋回为塘

上组—赖家组的安山岩英安岩流纹岩组成的连续

高钾钙碱性系列。

２３　岩浆岩

区内侵入岩较发育，但岩体大小悬殊，多为中小

岩株，仅个别超过１００ｋｍ２（图１）。侵入岩时代较为

齐全，自老至新依次有晋宁期、加里东期、印支期、燕

山期和喜马拉雅期岩体（ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００５，

２００７；ＨｕａＲｅｎｍｉｎ，２００５）。受中生代强烈的构造

事件及岩浆活动影响，燕山期侵入岩占浙东南侵入

岩的绝大比例，荷地岩体就是区内燕山期早白垩世

的代表性岩体之一。
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２４　气候及地理

表生风化作用对ｉＲｅｅ矿床的形成具有重要的

影响。目前认为该类型矿床大多形成于气候温暖潮

湿、海拔低于２００ｍ的低山丘陵区，这种环境利于成

矿母岩风化，便于黏土矿物形成以及稀土元素从矿

物中的解离，使得稀土元素在后期能够次生富集

成矿。

研究区以山地丘陵为主，其次为冲积平原。地

势自西南至东北阶梯状倾斜，西南多山地，海拔较高

（庆元花岗岩型ｉＲｅｅ）；中部多丘陵（遂昌大柘变质

岩型ｉＲｅｅ）；东部多为冲积平原（易形成砂矿床）。

区内河流众多，湖泊广布，水网密集。

浙东南地区位于我国东南沿海，属亚热带季风

气候，湿热多雨，风化作用强烈，因此风化壳往往较

为厚大，成矿潜力较大。但是，浙东南相比于南岭五

省，纬度较高、部分地区海拔较高等地理因素也制约

了该区ｉＲｅｅ矿床的形成。笔者认为，邻近海域这一

地理位置条件及其所产生的气候、温差等因素，弥补

了纬度及海拔的限制，使得在浙东南区域也能成矿。

如，荷地稀土矿平均海拔１０００ｍ，打破了传统观念的

认识，为高海拔找矿提供模板；遂昌大柘成矿远景

区纬度为２８．６°Ｎ，打破了２７．０°Ｎ的纬度制约认识，

为高纬度找矿提供借鉴。

３　稀土矿地质特征

ＣｈｉＲｕ’ａｎｅｔａｌ．（２０１２）按照离子吸附型稀土

矿与原生稀土矿床的关系及稀土元素的配分特点，

曾将ｉＲｅｅ矿床分为深成岩风化壳、浅成岩风化壳、

喷出岩风化壳三大类，并细化为１１种。根据目前浙

江省找矿成果，按母岩类型不同，可将浙东南地区

ｉＲＥＥ型稀土矿划分为花岗岩风化壳型、变质岩风

化壳型、火山岩风化壳型三种。其中以花岗岩风化

壳型为主，变质岩风化壳型也有较大潜力。

３１　花岗岩风化壳型犻犚犲犲

３１１　成矿母岩

浙东南侵入岩在全区星罗棋布，种类齐全，超基

性、基性岩至酸性、碱性岩均有出露，其中以酸性、中

酸性岩体为主；岩体时代跨度大，前寒武纪、印支期、

燕山期以及喜马拉雅期均有分布，以燕山期岩体最

为广布。区内岩体时代集中在两个区间：① 江山

绍兴断裂带以东、宁波—温州以西的侵入岩中带，成

岩时间在１０２～１３５Ｍａ之间；② 宁波—温州以东的

沿海地区（侵入岩东带），成岩时间在７１～７４Ｍａ之

间（ＧａｏＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，１９８６；ＷａｎｇＣｈｅｎｇｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）。反映区内经历了两次大的构造历史事

件，形成如今的侵入岩分布格局（Ｙａｎｇ Ｗｅｎｃａｉ，

２０１８；ＸｕＫｅｑｉｎｅｔａｌ．，１９８４）。第一次是在早白垩

世中期，古构造应力场转变为ＮＷＳＥ向伸展，导致

地壳裂陷形成大规模断陷盆地，并引起巨量的岩浆

侵位和火山喷发；第二次是在晚白垩世末期，新特提

斯构造域板片俯冲、后撤，古构造应力场再次转变为

ＮＳ向伸展，形成大量侵入岩体。

区内燕山晚期中酸性侵入岩成矿潜力较大，成

矿母岩以黑云母二长花岗斑岩、黑云母花岗岩为主，

其次还有部分黑云钾长花岗岩、角闪花岗斑岩、正长

斑岩。

３１２　实例———荷地花岗岩型犻犚犲犲稀土矿

荷地岩体位于浙江省西南部，邻近浙闽交界处，

受北东北北东向区域断裂影响，荷地岩体大体沿北

东向展布，主要岩性为黑云二长花岗斑岩，成岩时间

为１３５Ｍａ，属燕山晚期早白垩世岩体（图２），εＨｆ（狋）

＝－１５．２１～－８．８４，岩浆源于古老地壳物质熔融。

荷地ｉＲｅｅ矿床是浙江省第一个大型离子吸附型稀

土矿。

荷地黑云二长花岗斑岩高硅富钾，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ

＝８．４０％～９．２２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为１．２１１～１．３３７

（表１），Ａ／ＣＮＫ 范围１．１０９～１．１４６，为过铝质系

列；赖特碱度率（Ａ．Ｒ．）３．３６～４．２２，里特曼指数σ

＜３．３，为钙碱性岩；分异指数 （ＤＩ）８８．９９％ ～

９２．４６％，固结指数（ＳＩ）２．５１～６．４３，表明岩浆分离

结晶作用较强，岩浆分异程度较强。

矿床风化壳在垂向上均具有一定的分带变化，

根据岩体风化程度差异，自上而下依次为残坡积层

（腐殖层）、全风化层、半风化层、基岩底板。每个层

位黏土矿物组合不同，稀土含量也有明显差异：含矿

主体一般在厚度较大的全风化层，其次为坡残积层、

半风化层，到基岩面则不成矿，稀土资源量为零（Ｈｅ

Ｌｕｎｙａｎｅｔａｌ．，１９８９；ＨｕｏＭｉｎｇｙｕａｎ，１９９２）。

花岗斑岩风化壳残坡积层一般０～２．０ｍ，土

黄—砖红色，主要由黏土矿物（约６０％～８０％）组

成，其次为长石风化残骸、残存石英颗粒，少量表层

浮土及植物根系。该层黏性强、渗透性差，稀土含量

多在边界品位以下。全风化层一般较为厚大（约８

～２０ｍ），灰白—肉红色，与上层多为渐变过渡，风化

程度最高，原岩结构构造均被破坏，花岗结构变为砂

质黏土结构，该层结构松散，渗透性强，是主要赋矿

层位，某中段稀土含量达工业品位，而后向下品位逐

渐降低。半风化层风化程度稍弱，与上层渐变过渡，

３７２
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图２　浙江荷地稀土矿区地质简图（据１／２０万泰顺幅地质图简化改绘）

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＨｅｄｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ

（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｄｒａｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ１／２０００００Ｔａｉｓｈｕｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ）

厚度一般１～１０ｍ，部分较硬团块状风化物中依稀可

辨花岗斑岩的组构；该层位中，黏土矿物含量锐减至

１５％～２５％，稀土品位降至边界品位以下，含量略高

于基岩，浸取率亦锐减。微风化层难以使用赣南钻

施工取样，平均厚度２～５ｍ，矿物极少产生风化，黏

土矿物含量最少，稀土含量与基岩含量相当。

为探究稀土元素在风化壳垂向分带上的变化，

我们选取浙东南ｉＲｅｅ矿床的数个剖面进行采样分

析，采样情况见表２；各剖面作微量元素蛛网图（图

３），以该剖面的基岩为标准制得稀土配分模式图（图

４），各原岩对比制得微量元素蛛网图及稀土配分模

图３　浙江荷地花岗斑岩剖面不同层位微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｓｉｎｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎＨｅｄｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ

式图（图５）。

微量元素蛛网图表现出谷峰迭起的曲线形式

（图５ａ），普遍高Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｌａ及Ｃｅ，低Ｂａ、

Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ和Ｔｉ，可能是岩浆经历了强烈的分离结

晶作用；当原岩发生风化后，除稀土元素富集外，

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｂａ、Ｔｉ也会存在微弱富集，而Ｓｒ则

会发生强烈亏损（图３）。

根据图４可知，对于花岗岩型ｉＲｅｅ，随着深度增

加，风化程度增加，稀土元素（除Ｃｅ）呈逐渐富集的

趋势，且随着深度的增加，轻稀土富集的趋势强于重

稀土，风化壳富集的稀土高于原岩１～３倍。各层基

４７２
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表１　浙东南部分地质体主量（％）、微量及稀土元素（×１０－６）化学特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犻狀狊狅犿犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犫狅犱犻犲狊犻狀犛狅狌狋犺犲犪狊狋犣犺犲犼犻犪狀犵

样号 ＨＤ２１ ＬＴ１１ ＱＺ１０１９基岩 ＤＺ１４ ＤＺ２１ ＬＴ２４ ＬＴ４４ ＨＤ１２

荷地岩体 遂昌变质岩 荷地岩体围岩

岩性 花岗斑岩 花岗斑岩 片麻岩 片麻岩 片麻岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩

ＳｉＯ２ ７２．０３ ７２．５２ ５９．６１ ６２．７５ ６５．６７ ７３．８７ ７８．４９ ７２．６７

ＴｉＯ２ ０．３２ ０．３０ ２．０２ １．１６ １．１２ ０．２５ ０．１３ ０．２５

Ａｌ２Ｏ３ １４．５１ １４．５６ １５．１０ １５．１３ １２．６６ １２．９１ １２．０２ １３．２９

Ｆｅ２Ｏ３ １．２３ １．２９ １．６０ ０．９２ ０．６７ １．５０ １．０２ ０．６７

ＦｅＯ ０．９７ ０．６９ ７．２１ ６．６０ ５．４７ ０．６８ ０．５３ １．３１

ＭｎＯ ０．１２ ０．０６ ０．１４ ０．１２ ０．０８ ０．１１ ０．０９ ０．１１

ＭｇＯ ０．３８ ０．２８ １．９３ ０．６３ ０．７８ ０．２２ ０．２５ ０．３２

ＣａＯ ０．４４ ０．２７ ５．５３ ４．６７ ３．０２ １．２７ ０．３４ １．４６

Ｎａ２Ｏ ４．０９ ３．８３ ２．４３ ２．３１ １．８４ ３．０１ １．４１ ３．１２

Ｋ２Ｏ ５．１３ ５．１２ ３．０８ ４．０７ ５．２６ ４．３９ ４．３４ ４．８８

Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０３ ０．４０ ０．４１ ０．２８ ０．０５ ０．０１ ０．０４

Ｈ２Ｏ＋ ０．９６ １．２４ ０．９２ ０．８２ ２．１２ １．２４ １．６８ １．０４

Ｌｉ １７．３０ ７．７９ ２５．８０ １０．７０ ２３．９０ ２１．６０ １６．００ ２１．１０

Ｂｅ ２．３４ ２．８１ ４．１８ ３．６８ ３．２２ ２．７０ ３．６０ ２．７０

Ｃｒ ９．１５ ８．８９ ７７．６０ １３．７０ ２２．４０ １１．８０ ９．２３ ２０．４０

Ｍｎ ８６７．００ ４１３．００ １１９７．００ ９３０．００ ６３９．００ ８１７．００ ６４９．００ ８０８．００

Ｃｏ ２．０３ １．７５ １８．４０ ８．１７ ８．１４ １．７４ １．２５ １．８９

Ｎｉ １．１５ １．０６ １２．８０ ３．８５ ３．３１ ３．５３ １．６５ ２．０４

Ｃｕ ３．１０ ２．５６ １５．００ １３．１０ １１．１０ ３．００ ２．２７ ５．５８

Ｚｎ ６０．４０ ３４．８０ １５０．００ １４０．００ １２８．００ ７３．１０ ５７．４０ ６３．２０

Ｇａ １７．４０ １６．８０ ２７．８０ ２８．７０ ２５．２０ １６．２０ １７．００ １７．５０

Ｒｂ １５２．００ １６２．００ １３１．００ １３７．００ ２３５．００ １６５．００ ２０２．００ １６７．００

Ｓｒ １４６．００ １０４．００ ２７３．００ ２５４．００ １８７．００ ７３．４０ ８５．９０ １２７．００

Ｍｏ ０．５６ ０．４４ １．１１ ０．９３ １．１３ ０．６０ ０．２３ ０．５８

Ｃｄ ０．０７ ０．１０ ０．１８ ０．２３ ０．１８ ０．０６ ＜０．０５ ０．２１

Ｉｎ ０．０５ ＜０．０５ ０．１２ ０．１５ ０．１５ ０．０７ ０．０７ ０．０５

Ｃｓ ２．２０ ２．８７ ３．０１ １．１０ ２．２０ １４．３０ ６．５０ ３．４３

Ｂａ ９９７．００ ９３１．００ １１３５．００ １３６６．００ ９３９．００ ５１２．００ ３６６．００ １０４２．００

Ｔｌ ０．８１ ０．６５ ０．６６ ０．６７ １．１８ ０．８２ ０．９７ １．０７

Ｐｂ ２３．９０ １９．１０ ２７．８０ ３５．９０ ４９．００ １７．００ ２１．００ ２８．４０

Ｂｉ ０．０７ ０．３８ ０．１０ ０．１０ ０．１５ ＜０．０５ ０．１７ ０．２５

Ｔｈ ２０．２０ １９．５０ １１．１０ １３．４０ ３７．８０ １４．６０ ２５．６０ １６．３０

Ｕ ２．７１ ２．６２ １．５４ ２．１０ ４．８８ ２．５８ ３．５６ ２．６３

Ｎｂ １５．００ １５．１０ ３５．１０ ３９．００ ３５．６０ １３．５０ ２２．３０ １４．５０

Ｔａ ０．９８ ０．９７ ２．２５ ２．４７ ２．５５ ０．９６ １．４７ ０．９９

Ｚｒ ２２９．００ ２６５．００ ４３７．００ ５３９．００ ７０３．００ ２２１．００ １６６．００ １７２．００

Ｈｆ ６．４１ ７．１８ １０．８０ １３．８０ １９．２０ ６．１４ ５．６１ ５．２０

Ｓｎ １．８２ １．１５ １．５０ １．５６ ４．０３ １．６７ ２．７８ ２．２４

Ｓｂ ０．０８ ０．１２ ０．１８ ０．１２ ０．１８ １．９２ ０．２１ ０．２７

Ｔｉ １７３７．００ １９６８．００ １２２２８．００ ６９２０．００ ６４８１．００ １４４７．００ ７２６．００ １５１８．００

Ｗ ０．３５ ０．７３ １．７９ ０．４０ ０．４２ １．３０ ０．５５ ０．８７

Ａｓ ０．２２ ０．７０ ３．４３ ０．５１ ２．７８ １．５１ １．１８ １．２６

Ｖ ８．１９ ９．１２ ６８．１０ １２．３０ １８．８０ ８．７９ ５．０７ １１．６０

Ｌａ ６４．３０ ８１．６０ ８６．００ １０６．００ １２６．００ ５８．１０ ６０．５０ ６９．００

Ｃｅ １２６．００ １３０．００ １７１．００ ２０４．００ ２５５．００ １０９．００ ９６．２０ １２０．００

Ｐｒ １１．９０ １５．９０ １９．６０ ２４．４０ ２９．９０ １１．５０ １２．４０ １２．７０

Ｎｄ ４０．３０ ５４．４０ ７８．１０ １０１．００ １１７．００ ４１．１０ ４３．９０ ４１．８０

Ｓｍ ６．３９ ８．６７ １５．４０ １９．５０ ２２．６０ ７．１７ ７．９６ ７．４０

Ｅｕ ０．９４ １．２５ ２．５４ ３．１５ ２．１７ ０．８８ ０．４７ １．１２

Ｇｄ ４．６０ ５．９６ １３．５０ １８．６０ ２０．６０ ５．７７ ６．４３ ６．０６

Ｔｂ ０．６５ ０．８６ １．９１ ２．６８ ３．０９ ０．８４ ０．９３ ０．８５

Ｄｙ ３．６９ ４．９１ １１．００ １６．００ １８．１０ ４．９０ ５．５９ ４．８３

Ｈｏ ０．７０ ０．９６ ２．１１ ３．１１ ３．５５ ０．９８ １．１１ ０．９２

Ｅｒ ２．０９ ２．８０ ５．８８ ８．９１ １０．００ ２．８７ ３．１８ ２．５１

Ｔｍ ０．３１ ０．４１ ０．８１ １．２５ １．４３ ０．４４ ０．４８ ０．３６

Ｙｂ ２．１７ ２．７２ ５．１６ ８．１０ ９．１１ ２．８７ ３．２６ ２．３９

Ｌｕ ０．３５ ０．４３ ０．７９ １．２０ １．３７ ０．４４ ０．４９ ０．３７

Ｓｃ ４．９４ ５．０２ ２４．３０ １８．４０ １５．７０ ５．７４ ４．５１ ４．１９

Ｙ １６．６０ ２３．５０ ５８．６０ ８４．９０ ９８．８０ ２５．２０ ２９．２０ ２５．７０
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表２　浙东南稀土风化壳剖面采样情况

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犻狀犵狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狑犲犪狋犺犲狉犻狀犵犮狉狌狊狋犻狀狊狅狌狋犺犲犪狊狋犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

花岗岩型ｉＲｅｅ：

样号 ＨＤ２１ ＨＤ２２ ＨＤ２３ ＨＤ２４ ＨＤ２５ ＬＴ１１ ＬＴ１２ ＬＴ１３ ＬＴ１４ ＬＴ１５ ＬＴ１６

深度 基岩 ２．０ｍ ３．０ｍ ４．０ｍ ５．０ｍ 基岩 ３．０ｍ ４．０ｍ ５．０ｍ ６．０ｍ ７．０ｍ

凝灰岩型ｉＲｅｅ：

样号 ＬＴ２１ ＬＴ２２ ＬＴ２３ ＬＴ２４ ＬＴ４１ ＬＴ４２ ＬＴ４３ ＬＴ４４

深度 １．５ｍ ２．５ｍ ３．５ｍ 基岩 １．０ｍ ２．０ｍ ３．０ｍ 基岩

凝灰岩型ｉＲｅｅ：

样号 ＱＺ１０１９Ｈ１ ＱＺ１０１９Ｈ１ ＱＺ１０１９Ｈ１ ＱＺ１０１９风化壳 ＱＺ１０１９基岩

深度 １．０ｍ ２．５ｍ ４ｍ ５．５ｍ 基岩

图４　浙江荷地花岗斑岩风化壳剖面不同深度相对于基岩的稀土配分模式图

Ｆｉｇ．４　ＲａｒｅｅａｒｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｂｅｄｒｏｃｋｉｎＨｅｄｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ

图５　浙东南各原岩的微量元素蛛网图（ａ）及稀土元素配分模式图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆｅａｃｈｐｒｏｔｏｌｉｔｈｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＺｈｅｊｉａｎｇ

ＨＤ２１、ＬＴ１１—荷地岩体（花岗斑岩）；ＱＺ１０１９（基岩）、ＤＺ１４、ＤＺ２１—大柘片麻岩；ＬＴ２４、ＬＴ４４、ＨＤ１２—荷地岩体围岩（凝灰岩）

ＨＤ２１，ＬＴ１１—Ｈｅｄｉｒｏｃｋ（ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ）；ＱＺ１０１９（ｂｅｄｒｏｃｋ），ＤＺ１４，ＤＺ２１—Ｄａｚｈｅｇｎｅｉｓｓ；

ＬＴ２４，ＬＴ４４，ＨＤ１２—ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆＨｅｄｉ（ｔｕｆｆ）

本继承了原岩（上一层位）稀土元素的配分模式。表

明表生作用条件对稀土配分的影响弱于原岩的影响

（除个别变价元素以外）；但是Ｃｅ受表生作用条件

影响较大，基本改变了原岩的配分，可能出现Ｃｅ的

正异常或负异常。

黑云二长花岗斑岩的∑ＲＥＥ＝２６４．３９×１０
－６

～３１０．８７×１０
－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．４１～１７．１６，

ＬａＮ／ＹｂＮ＝２１．２５～２１．５２，轻重稀土分异明显，轻

稀土强烈富集，稀土配分模式为轻稀土富集，重稀

土相对亏损的右倾型，图像左陡右缓（图５）；δＥｕ≈

０．５０，存在Ｅｕ的负异常，δＣｅ＝０．８３～１．０４，铈异

常不明显。

６７２



第１期 陈晨等：浙东南离子吸附型稀土矿床成矿规律与找矿方向探讨

３１３　稀土元素赋存状态

对成矿母岩来讲，前人认为稀土矿物（或副矿

物）在全岩中比例很少而不能作为稀土的主要来源

（ＬｉＷｅｎ，１９９５）；但后来实验证明虽然稀土矿物数

量很少，但其稀土含量很高，加权后仍然能够作为稀

土元素的主要来源（如西华山岩体、足洞岩体等）

（ＷｕＣｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９９２；ＹａｎｇＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９２）。

但是不同矿区存在差异，需实验详细论证。为

探究浙东南稀土元素主要来源于造岩矿物、副矿物

还是独立稀土矿物，我们对区内出露的稀土矿区（远

景区）成矿母岩进行采样分析，显微镜下目估单矿物

含量，ＬＡＩＣＰＭＳ及电子探针分析单矿物中稀土元

素含量，最后进行加权平均，计算得出原岩中各矿物

的稀土加权比重。

电子探针在中国地质科学院矿产资源研究所完

成，操作流程及实验条件见 ＨｏｕＪｉａｎｇｌｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１７）。ＬＡＩＣＰＭＳ在国家地质实验测试中心完

成，操作流程及实验条件见 ＨｕＰｅｎｇｅｔａｌ．（２０１４）。

此次实验分析了各类岩体共１９３个点位，处理后结

果见表３。

表３　浙东南三种成矿母岩中各矿物的稀土贡献率

犜犪犫犾犲３　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊

犻狀狋犺狉犲犲狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵狆犪狉犲狀狋狉狅犮犽狊犻狀犛狅狌狋犺犲犪狊狋犣犺犲犼犻犪狀犵

矿物

花岗斑岩 片麻岩 凝灰岩

稀土含量

（×１０－６）

贡献率

（％）

稀土含量

（×１０－６）

贡献率

（％）

稀土含量

（×１０－６）

贡献率

（％）

石英 １６．００ ０．１６ ３２．９３ ０．２８ １３．７５ ０．０５４

斜长石 ７７．６２ ０．３８ ２６．０４ ０．２２ １７．０７ ０．１１

钾长石 ４９．２１ ０．３５ ８．９０ ０．０６ １５．９３ ０．１０

微斜长石 ６９．３８ ０．３４   １８．１３ ０．０２８

钠长石   ２７．１９ ０．０６  

黑云母 １４１３．４４ ３．７０ ２９．３４ ０．１０ ４０７．８０ １．２７

绿泥石   ３９．９３ ０．０３  

普通辉石   ６４７．２８ １．３９  

易变辉石   １３６．７１ ０．９５  

石榴子石   ６１２．８５ ２．６４  

榍石   １０２３４．６０ ４．４１ ８９２．９３ ０．７０

锆石   １３１１．２７ ０．２８  

黄铁矿   ０．６２ ０．００  

钛铁矿 １２９８．８９ １．２７ ３４．６２ ０．０６  

磷灰石   １６３９．８０ ０．３５  

金红石   ２５９８．２８ ０．５６  

火山灰     ４１．４６ １．９４

稀土矿物２８７０３１．６７９３．８０２０７１２４．５１ ８９．２５ ２４５３５０．６３９５．８０

花岗斑岩中造岩矿物约占９０％，其稀土贡献率

却仅占４．９３％；副矿物约占３％，其稀土贡献率占

１．２７％；稀土矿物仅占全岩１％左右，而稀土贡献率

却高达９３．８０％（表３）。由此可知，对荷地花岗岩型

ｉＲｅｅ稀土矿区来讲，独立稀土矿物（图６）才是其主

要成矿物质来源。在花岗斑岩中见有独居石、氟碳

铈矿、氟碳钙铈矿等稀土矿物及含量较多的榍石、磷

灰石等副矿物，而氟碳铈矿、氟碳钙铈矿等抗风化能

力较弱，一般是主要的成矿物质来源。因为虽然稀

土矿物在全岩占比很少，但其稀土元素含量往往高

出造岩矿物稀土含量的四至五个数量级，因此加权

之后仍然占最高比重。

稀土浸取实验表明，相比于凝灰岩与片麻岩全

风化层，花岗岩全风化层的稀土浸取率最高，平均

５１．６０％，其中矿体部分（ＴＲＥＯ＞０．０８％）的样品，

平均浸取率６４．６０％。在１５种稀土元素中，重稀土

浸取率略高于轻稀土，ＣｅＯ２浸取率最低，平均值不

到１２％，Ｌａ２Ｏ３、Ｐｒ６Ｏ１１、Ｎｄ２Ｏ３浸取率平均可达

７０％以上。

图６　荷地花岗斑岩中的稀土矿物

Ｆｉｇ．６　ＲａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＨｅｄｉｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

Ｍｃ—微斜长石；Ｍｓ—白云母；Ｚｒｎ—锆石；Ｍｎｚ—独居石；Ｉｌｍ—钛铁矿

Ｍｃ—Ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｚｒｎ—ｚｉｒｃｏｎ；

Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ；Ｉｌｍ—ｉｌｍｅｎｉｔｅ

３２　火山岩风化壳型犻犚犲犲

３２１　成矿母岩

浙东南地区中生代火山岩广泛发育。晚侏罗世

受太平洋板块挤压，火山活动强烈，浙东南地区形成

了巨厚的陆相火山岩，夹火山间歇期的火山碎屑沉

积及正常沉积岩。其中以陆相流纹质熔岩、熔结凝

灰岩、凝灰岩等酸性火山岩为主，次有少量英安质熔

岩等中酸性火山岩。这些火山岩系构成了大部分的

ｉＲｅｅ矿床围岩，而与该火山岩系同期的酸性岩体则

构成了花岗岩型ｉＲｅｅ的成矿母岩。成矿母岩岩性

主要是晶屑凝灰岩、晶玻屑凝灰岩、熔结凝灰岩等中

７７２
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酸性火山碎屑岩类。

３２２　实例———庆元火山岩型犻犚犲犲矿化点

以庆元凝灰岩（荷地岩体围岩）为例，探讨火山

岩型ｉＲｅｅ矿床特征。庆元火山岩为荷地岩体围岩，

岩性主要为晶屑凝灰岩，属侏罗系西山头组，下伏高

坞组流纹质晶屑熔结凝灰岩，少量出露，上覆九里坪

组流纹岩。浙江省地质调查院ＲｂＳｒ定年结果显示

西山头组年龄为１３７±２Ｍａ，判断与荷地岩体为同

期的火山侵入杂岩体。

西山头组晶屑凝灰岩ＳｉＯ２含量较高，范围为

７２．６７％～７８．４９％，为弱过铝质至过铝质系列；Ｋ２Ｏ

＋Ｎａ２Ｏ 含量为５．７５％～８．００％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为

１．４５８～３．０７８，Ａ／ＣＮＫ为１．０１７～１．５７４，赖特碱度

率（Ａ．Ｒ．）２．７４～３．３７，里特曼指数σ＜３．３，为钙碱

性岩；分异指数（ＤＩ）８８．９５％～９１．１７％，固结指数

（ＳＩ）２．２５～３．３２，表明岩浆分离结晶作用也较强，岩

浆分异程度较强（表１）。

由于庆元凝灰岩与荷地花岗斑岩为同期火山

侵入杂岩体，其微量及稀土元素地球化学特征与荷

地岩体极为相似。凝灰岩的微量元素也表现出谷峰

迭起的形式（图５ａ），高Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｌａ及Ｃｅ，

低Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ和Ｔｉ。从原岩到风化壳，微量元

素的表现与花岗岩型ｉＲｅｅ略有不同，其 Ｎｂ、Ｔａ流

失，Ｔｉ强烈流失；而Ｚｒ、Ｈｆ等元素流失或亏损均存

在。ＬＲＥＥ表现为富集，ＨＲＥＥ则有富集有亏损

（图７）。

凝灰岩中∑ＲＥＥ＝２４２．９０×１０
－６
～２７０．３１×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１０．３１～１３．７８，ＬａＮ／ＹｂＮ＝

１３．３１～２０．７１，轻重稀土分异明显（但弱于荷地花岗

斑岩），轻稀土富集，稀土配分模式为右倾型，与荷地

岩体基本一致（图５ｂ）；δＥｕ＝０．１９～０．５０，存在Ｅｕ

图７　浙江庆元凝灰岩剖面不同层位微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｓｉｎｔｕｆｆｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｙｕａｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

的强负异常，δＣｅ＝０．８１～０．９７，表明存在微弱的铈

负异常或铈异常不明显。

荷地围岩为晶屑凝灰岩，常见灰白色、灰绿色及

紫红色，主要由火山灰构成，可见石英、长石晶屑，含

量较低。致密，块状构造，风化后似土状。野外观察

到的晶屑凝灰岩剖面发育程度次于花岗斑岩剖面，

厚度往往仅为５～１５ｍ，风化程度较差。残坡积层平

均０～２ｍ，灰黑色—红褐色，黏土矿物为主，占７０％

～８０％，其次为生物残骸、植物根系及表层浮土，很

少见有矿物碎屑，该层稀土含量较低，一般均在边界

品位以下，但向下含量逐渐增高。全风化层随原岩

颜色不同而略显差异，一般５～１０ｍ，风化彻底，砂质

感较强，致密但不成团块，该层渗透性强，黏土矿物

含量最高，是主要的赋矿层位，部分中段可达工业品

位。半风化层与上一层位渐变过渡，偶有团块，难辨

矿物。

根据风化壳剖面配分模式图（图８）可知，对于

火山岩型ｉＲｅｅ，随着深度增加，风化程度增加，稀土

元素大多呈富集趋势；由于Ｃｅ、Ｅｕ是变价元素，在

地球化学作用过程中与其他稀土元素发生分离：在

一定外界环境下，Ｃｅ４＋形成方铈石，造成Ｃｅ亏损；

而长石易风化，解离出的Ｅｕ迁移至风化壳中，出现

Ｅｕ的强烈富集。相比于原岩，风化壳中稀土富集１

～４倍，个别元素富集１０倍。稀土配分形式基本也

继承了原岩的配分模式，受表生作用影响较小（除

Ｃｅ、Ｅｕ外）。

３２３　稀土元素赋存状态

在庆元晶屑凝灰岩中观察到的矿物种类较少，

火山灰占绝大比例，但其稀土元素含量很低，平均

２２．９８×１０－６。据表３，造岩矿物占全岩的２７％左

右，稀土贡献率约为１．５６％；副矿物及火山灰占全

８７２
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图８　浙江庆元凝灰岩风化壳剖面不同深度相对于基岩的稀土配分模式图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｂｅｄｒｏｃｋ

ｉｎＱｉｎｇｙｕａｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

岩的６０％，贡献率则仅为１．６４％；独立稀土矿物以

不到１％的比例贡献了９５．８０％的成矿物质。

凝灰岩全风化层的稀土浸取率差别较大，最高

可达７０％，甚至略高于花岗斑岩全风化层，但是浸

取率最低仅能达到２５％。推测可能是由于风化程

度的差异以及雨水淋滤的原因，使得部分稀土元素

流失，降低了全风化层的浸取率。

３３　变质岩风化壳型犻犚犲犲

３３１　成矿母岩

浙东南区变质岩出露范围不大，主要分布于江

绍断裂带南侧龙泉、龙游、诸暨地区以及西南部遂昌

大柘、治岭头地区，以古元古代八都群和中—新元古

代陈蔡群变质岩为主，其次为零星分布于龙泉、景

宁、青田的中元古代龙泉群。

古元古代八都群是浙东南最古老的地层，是一

套经历了角闪岩相变质作用和不同程度的花岗质混

合岩化作用的区域变质岩，主要由变粒岩、黑云母片

岩及片麻岩构成。

中元古代龙泉群是一套经历了高绿片岩相变质

作用形成的区域变质岩，主要由二云变粒岩、二云石

英片岩、二云片岩及少量绿帘斜长角闪岩、含铁石英

岩等构成。

中—新元古代陈蔡群是经历了多期次区域动

力热流变质的区域变质岩系，主要岩性有角闪岩

类、变粒岩类、片麻岩类、大理岩类。变粒岩是陈蔡

群的主体岩性，少量片麻岩类。

目前，通过赣南钻对部分变质岩区进行取样分

析，结果显示具有成矿潜力的风化壳母岩以片麻岩

为主、其次为片岩，而浙东南分布较广的变粒岩成矿

性则较差。

３３２　实例———大柘变质岩型犻犚犲犲矿化点

以遂昌大柘片麻岩为例，探究变质岩型ｉＲｅｅ

稀土矿成矿母岩及风化壳特征。遂昌大柘变质岩

带位于丽水余姚断裂带西部，岩性以含榴黑云母片

麻岩为主，少量变粒岩、浅粒岩，属古元古代八都群。

大柘地区含榴黑云母片麻岩中，ＳｉＯ２ 范围为

５９．６１％～６５．６７％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为５．５１％～

７．１０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１．２６７～２．８５９，低锰（ＭｎＯ＝

０．０８％～０．１４％），低镁（ＭｇＯ＝０．６３％～１．９３％），

与荷地花岗斑岩相比，大柘片麻岩低Ｓｉ，高Ｆｅ、Ｍｎ、

Ｍｇ等金属元素（表１）。

片麻岩的微量元素含量普遍高于荷地花岗斑岩

及凝灰岩，Ｔｈ、Ｕ含量偏低，其他元素则呈现相似特

征（图５ａ）。风化壳各层位相对于片麻岩变化不大，

Ｓｒ、Ｔｉ亏损较多，Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ略亏损（图９ａ）。

片麻岩∑ＲＥＥ＝４１３．８０×１０
－６
～６１９．３２×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝７．６５～９．０５，ＬａＮ／ＹｂＮ＝９．３９

～１１．９５，轻重稀土分异明显（但弱于荷地花岗斑

岩），轻稀土富集，稀土配分模式为轻稀土富集，重稀

土相对亏损的右倾型，图像左陡右缓（图５ｂ）；δＥｕ＝

０．３～０．５３，存在Ｅｕ的负异常，δＣｅ＝０．９５～０．９８，

表明铈异常不明显。

片麻岩风化壳在野外容易辨别，在风化程度最

高的全风化层依然可见原岩的片麻状构造，其风化

程度普遍强于花岗斑岩及凝灰岩风化壳，各层位厚

度纵深较长，残坡积层、全风化层及半风化层厚度普

遍达２０余米，但其稀土元素含量变化却最小。

根据图９ｂ可知，对于变质岩型ｉＲｅｅ，随着深度

增加，风化程度增加，稀土元素富集趋势不甚明显，

可能有两点原因造成：第一，可能是由于样品偶然

９７２
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图９　遂昌片麻岩剖面不同层位风化壳微量元素蛛网图（ａ）及各层相对基岩的稀土配分模式图（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ＳｕｉｃｈａｎｇｇｎｅｉｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｂｅｄｒｏｃｋ（ｂ）

性；第二，片麻岩所具有的片麻状构造，限制了稀土

元素在溶液中的流动、富集。即便如此，我们仍然可

以看出，风化壳的稀土配分主要还是受原岩影响。

３３３　稀土元素赋存状态

在三种ｉＲｅｅ稀土矿中，花岗岩型和火山岩型的

稀土富集系数要高于变质岩型，但是变质岩（片麻

岩）中的矿物种类丰富，含大量石榴子石、辉石、榍

石、磷灰石等矿物及稀土矿物（图１０）。在造岩矿物

及大多副矿物中，稀土元素以类质同象形式存在；在

稀土矿物中，稀土元素则以独立的矿物相形式存在。

据表３，片麻岩中造岩矿物约占全岩的９０％，其

稀土贡献率则为５．０９％；副矿物占全岩的８％，稀土

贡献率为５．６７％；而独立的稀土矿物虽然仅占全岩

的１％左右，但稀土贡献率则高达８９．２５％。

片麻岩型ｉＲｅｅ稀土浸取率最低，仅为２６．２６％。

说明在风化壳中，有很大一部分稀土元素难以直接

浸取出来，可能在风化壳中存在难以风化的独立稀

土矿物，如独居石等。从理论来讲，片岩、片麻岩具

片状（片麻状）构造，其浸取率普遍偏低，因为片理状

构造影响浸取液的流动，不易使浸取剂与稀土阳离

子充分反应，稀土元素不能被完全置换出来。但变

质岩原岩中的∑ＲＥＥ是花岗岩及火山岩的两倍左

右，其风化壳中稀土含量依然可观，具有成矿潜力。

４　成矿模式

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１３ｂ）提出ｉＲｅｅ是“内

生外成”矿床，简明扼要的归纳出该矿床的成矿特

点，指出矿床的形成同时受内生条件及外生条件的

影响，成矿时间晚于成岩时间。因此在讨论此类矿

床的成矿模式时，就需要同时考虑内生及外生条件。

图１０　遂昌片麻岩中的稀土矿物

Ｆｉｇ．１０　ＲａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＳｕｉｃｈａｎｇｇｎｅｉｓｓ

Ｑｔｚ—石英；Ｓｐｎ—榍石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｓｙｎ—氟碳钙铈矿

Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｓｐｎ—ｓｐｈｅｎｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｓｙｎ—ｓｙｎｃｈｙｓｉｔｅ

在这一点上，前人对花岗岩型ｉＲｅｅ的研究较为成熟

（ＴｉａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＳｈｅｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＬｉＨｕｉ，２０１２；ＣｈｉＲｕ’ａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ

Ｒｕｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＭｉｎｇｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１７；

ＬｕＬｅｉｅｔａｌ．，２０１９），虽然不同类型ｉＲｅｅ的成矿母

岩差异很大，火山岩型及变质岩型的研究较为薄弱，

但是其成矿模式却相差无几（图１１）。

４１　内生作用阶段

（１）成矿母岩是最重要的条件，一般具有较高的

稀土背景值。岩体中的稀土矿物是成矿最主要的物

质来源。浙东南各矿区中，荷地花岗斑岩的平均

∑ＲＥＥ为２７１．３９×１０
－６?，附近凝灰岩围岩∑ＲＥＥ

约为 ２５３．３６×１０－６，大柘片麻 岩 ∑ＲＥＥ 约为

５１７．２１×１０－６。地壳中∑ＲＥＥ平均丰度１４１．３５×

０８２
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图１１　浙东南离子吸附型稀土矿成矿模式图（据浙江省矿产地质志改绘?）

Ｆｉｇ．１１　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｉｏｎａｄｓｏｒｂｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ?）

１—花岗岩；２—凝灰岩；３—片麻岩；４—风化壳稀土矿体；５—稀土总量（ＲＥＯ）含量曲线；６—可交换稀土（ＲＥＯ）含量曲线；

７—胶体类型；８—分带线；９—ｐＨ值；１０—风化壳；１１—斜长石（Ｐｌ）钾长石（Ｋｆ）黏土矿物（ＣＹ）比例关系

１—Ｇｒａｎｉｔｅ；２—ｔｕｆｆ；３—ｇｎｅｉｓｓ；４—ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｂｏｄｙ；５—ｔｏｔａｌｒａｒｅｅａｒｔｈ（ＲＥＯ）ｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅ；

６—ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｒａｒｅｅａｒｔｈ（ＲＥＯ）ｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅ；７—ｃｏｌｌｏｉｄｔｙｐｅ；８—ｚｏｎｉｎｇｌｉｎｅ；９—ｐＨｖａｌｕｅ；１０—ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ；

１１—ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ）ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｋｆ）ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ（ＣＹ）

１０－６，南岭含矿岩体的平均∑ＲＥＥ约为２８９×１０
－６。

由此可见，浙东南成矿母岩的稀土含量较高，具有形

成ｉＲｅｅ矿床的潜力。

前人（ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，１９９６）根据地球化

学特征及同位素特征，推断浙东南中生代酸性火山

岩是由变质基底重熔形成。根据荷地岩体 Ｈｆ同位

素数据特征（笔者未发表数据），荷地岩体εＨｆ（狋）＜

０，犜ＤＭ２狋（ＵＰｂ），狋ε犎犳（狋）图解分布于上地壳线以

上，也暗示岩浆来源以地壳重熔为主，加之遂昌八都

群片麻岩与花岗岩体及其围岩具有相似的微量元素

与稀土元素分布特征（图５），据此我们认为荷地周

边的火山侵入杂岩均有可能是前寒武纪八都群变

质岩重熔形成。在片麻岩、花岗斑岩及凝灰岩三者

中，片麻岩中稀土含量最高，而火山侵入杂岩很可

能来自于陆壳物质重熔再结晶形成，因此我们推断

重熔再结晶过程中，发生了难熔稀土矿物（副矿物）

的丢失或者稀土元素随残余岩浆迁移丢失。

（２）构造条件：目前虽无直接的证据表明矿床形

成受构造因素控制，但是浙东南地区花岗岩型、火山

岩型ｉＲｅｅ均经历了中生代强烈的火山活动，南岭各

１８２
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类离子吸附型稀土矿的成岩时间绝大多数也在燕山

期。人们普遍认为成矿母岩经历了陆壳重熔或者幔

源物质加入的重熔，这都需要构造运动来提供动力

及能量（ＷａｎｇＤｕｚｈａｏｅｔａｌ．，１９８４）。

４２　外生作用阶段

（１）气候：浙东南气候炎热潮湿、植被繁茂、氧气

充足，属亚热带季风性气候，冬夏分明，能够促进原

岩的风化，不仅形成大量黏土矿物，还能使矿物相的

稀土元素解离，在水溶液中形成复杂的稀土阳离子。

降雨充沛，雨水及地下水流通性较强，有利于稀土元

素充分进行交换，并在有利层位（全风化层）富集成

矿。但是如果温差过大，风化作用过于强烈，也容易

造成解离出的稀土流失，不利于稀土的吸附富集。

（２）地形方面，浙东南大多矿区位于低矮的山地

丘陵，利于保存厚大的风化壳；而在平原、盆地则不

利于风化壳的形成；较高的山地往往受到强烈的剥

蚀作用，形成的风化壳难以保存。对于荷地花岗斑

岩及凝灰岩风化壳而言，风化壳垂向厚度山顶＞山

脊＞山腰＞山底，因此矿体厚度也具有类似的趋势。

（３）ｐＨ：浙东南三类成矿母岩中的长石、云母等

造岩矿物发生蚀变，形成高岭石、埃洛石等黏土矿

物，作为稀土元素的载体矿物，其中花岗斑岩全风化

层中，黏土矿物主要由伊利石（１５％）及埃洛石

（８０％）组成，伊利石的ｐＨ 稳定范围为６～７，而埃

洛石的存在环境则偏酸性；虽然黏土矿物具有多水

性及ｐＨ缓冲能力，但是超过一定范围，其性质也会

发生改变，过酸或过碱条件均不利于黏土矿物对稀

土阳离子的吸附：一般在ｐＨ为５．７～６．３的弱酸性

溶液中，ＲＥ３＋会随着水溶液迁移，而在中性或者过

酸、过碱溶液中，则会倾向形成碳酸盐和重碳酸盐，

不利于 ＲＥ３＋ 的迁移（ＣｈｉＲｕ’ａｎｅｔａｌ．，２００７；

Ｎｅｓｂｉｔｅｔａｌ．，１９７９）。

（４）氧化还原条件：一方面，氧化还原条件会影

响风化壳中各种微生物及植物的种类与生长，影响

化学风化作用及生物风 化作用的程度 （Ｃｈｅｎ

Ｚｈｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９４）；另一方面，残坡积层主要为

氧化环境，且受动植物及大气中ＣＯ２影响，水介质表

现为酸性，矿物相稀土元素被解离，在此环境下不利

于黏土矿物对稀土元素的吸附，因此离子相稀土向

下迁移，但Ｃｅ３＋常被氧化成Ｃｅ４＋，而Ｃｅ４＋不稳定，

易沉淀，不利于迁移富集。这就是全岩中Ｃｅ元素

含量很高，而其浸取率却最低的缘故。

当离子相稀土元素迁移至全风化层时，氧化性

变弱，ｐＨ增大至５．７～６．３的弱酸性环境，黏土矿

物对稀土离子产生很强吸附性，稀土元素便在该层

富集。至半风化层时，离子相稀土含量锐减，风化作

用减弱、黏土矿物含量减少，因此被吸附的稀土含量

也较少。到基岩底板，风化作用微弱，稀土矿物解离

较少，稀土元素主要以矿物相存在。

此外，稀土元素在迁移过程中还会发生分异。

风化壳中稀土配分大多会继承原岩的稀土配分，但

部分也会因黏土矿物吸附、元素自身性质而产生差

异。一般表现为上层轻稀土高，下层重稀土高，且顶

端特别富铈（ＣｈｉＲｕ’ａｎｅｔａｌ．，１９９６）。

不同母岩类型的稀土矿床控矿因素大致相同，

均受内外生作用条件的影响，但是不同因素对不同

类型矿床的影响大小不同。首先，浙东南片麻岩的

稀土含量明显高于花岗岩和凝灰岩，但其稀土矿物

抗风化能力也强于花岗岩和凝灰岩中的稀土矿物，

因此就需要更强的风化作用才能解离稀土矿物，并

打破其片理化构造，使得稀土元素在浸取时能够与

浸取液充分反应。

其次，不同岩性的组成矿物不同，后期风化后黏

土矿物种类也不尽相同，其吸附性强弱不同。一般

来讲，ＴＯＴ型黏土矿物（蒙脱石、伊利石等）＞链状

黏土矿物（凹凸棒土等）＞ＴＯ型黏土矿物（高岭石、

埃洛石等）。对于每种黏土矿物，达到其最强吸附性

所需的条件不同，如蒙脱石在偏酸条件下吸附性较

好，三水铝石则对ｐＨ不敏感，在中性或弱酸性条件

下其吸附性变化不大。

５　找矿方向及远景区

浙东南广泛的岩浆活动、多期次变质叠加改造，

形成了区内广泛分布的火山侵入杂岩体及区域变

质岩系，为稀土成矿提供了原岩条件。浙江省第七

地质大队在搜集前人资料后，在全省范围内初选了

２５个有潜力的地质体进行分析测试，最后圈定出１２

个稀土成矿远景区（图１）。

不同类型的ｉＲｅｅ矿床，具有不同的成矿作用特

点，因此也具有不尽相同的找矿方向。

花岗岩型ｉＲｅｅ成矿母岩主要为燕山期中酸性

岩株，时间上以燕山晚期为主，其次为燕山早期，而

晋宁期、喜马拉雅期等岩体∑ＲＥＥ含量较低，成矿

潜力较低，岩石化学成分以富ＳｉＯ２，高Ｋ２Ｏ，且 Ｋ２Ｏ

＞Ｎａ２Ｏ为特征。成矿母岩既有浅成的花岗斑岩

类，如黑云二长花岗斑岩、石英正长斑岩等；也有深

成的花岗岩类，如角闪石黑云母花岗岩、黑云母花岗

岩等。该类型矿床在地理位置上以纬度偏低的浙闽

２８２
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交界潜力较大，靠近东部沿海的一些侵入岩体也具

有一定的成矿潜力。

火山岩型ｉＲｅｅ成矿母岩主要为流纹质晶屑凝

灰岩或玻屑晶屑含砾熔凝灰岩，多为燕山期岩体同

期的火山侵入杂岩体。这类矿床多与花岗岩型在

空间上相邻分布，主要在浙闽交界附近分布。

变质岩型ｉＲｅｅ成矿母岩主要为（矽线）黑云片

麻岩、花岗片麻岩、黑云（二云）斜长（二长）片麻岩类

以及少量片岩及变粒岩，时间跨度较大，从太古宙到

中元古代变质岩均可成矿，但以八都群片麻岩稀土

含量最高。空间上主要分布在衢州—遂昌—龙泉

一带。

除此之外，赋矿层位风化壳厚度一般在１０ｍ左

右，最大２０余米。花岗斑岩型出露面积相比于火山

岩型及变质岩型较小，普遍在３０～６０ｋｍ
２，而火山岩

及变质岩出露一般在１００ｋｍ２以上。

６　结论

（１）浙东南地区ｉＲｅｅ矿床成矿条件较好，荷地

花岗斑岩的平均∑ＲＥＥ为２７１．３９×１０
－６，凝灰岩围

岩∑ＲＥＥ平均为２５３．３６×１０
－６，大柘片麻岩∑ＲＥＥ

约为５１７．２１×１０－６，而南岭含矿岩体的平均∑ＲＥＥ

约为２８９×１０－６，因此区内具备较好的成矿母岩条

件。亚热带季风条件下风化作用较强，形成垂向较

厚的风化壳，底板的基岩以及周围环境能够使淋滤

下来的稀土保存，便于后期富集成矿。

（２）以浙东南目前所做工作来讲，稀土元素在原

岩中主要以矿物相及类质同象形式存在，独立的稀

土矿物及少量的副矿物为矿床成矿提供物源，岩石

中占比很大的造岩矿物并未提供很多稀土成矿物

质。而对于风化壳来讲，稀土元素主要以水合或羟

基水合阳离子形式被吸附于黏土矿物表面，但浙东

南稀土矿浸取率普遍偏低，花岗岩型ｉＲｅｅ最高（平

均５１．６０％），凝灰岩型次之（平均３８．２８％），片麻岩

型最低（２６．２６％）。因此在后期工业利用时，需考虑

改进工艺、优化流程以提高浸取率。

（３）今后浙东南找矿仍需在前人工作基础上开

展，重点关注燕山期花岗岩、花岗斑岩及其附近火山

岩体，关注八都群片麻岩，由风化壳入手开展工作，

确定远景区范围。

致谢：本项工作在陈毓川院士和王登红研究员

的指导下完成。感谢中国地质科学院矿产资源研究

所电子探针实验室、国家地质实验测试中心等离子

质谱实验室在实验操作及数据处理方面给予的帮

助，感谢浙江第七地质大队樊锡银副总工程师，党晓

亮工程师及张伟工程师在野外期间的支持，在此表

示最诚挚的谢意。
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