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川西冕宁－德昌REE矿带风化型
矿床的矿石类型及成因

李自静,刘　琰∗

中国地质科学院地质研究所,北京 １０００３７

摘要:川西冕宁－德昌 REE矿带中的风化型矿石研究相对缺乏．根据近几年的野外地质调查,采用电子探针、X光粉晶衍射、
全岩分析等对大陆槽、牦牛坪和木落寨矿床中疑似风化矿的样品进行类型和成因分析．结果表明:大陆槽风化型矿石中大量粘

土矿物(达４０％)和矿石矿物(达６０％)发育,风化程度高;相反,牦牛坪和木落寨疑似风化型矿石中几乎没有粘土矿物,风化程

度低．通过对牦牛坪和木落寨疑似风化型矿石进行地球化学特征、矿物组成分析并与围岩、矿脉的组成和产状对比,表明疑似

风化型矿石主要是由矿脉和围岩在强烈的构造作用下发生机械风化形成．频繁的角砾构造使大陆槽矿石发生强烈的机械风化

作用,并加速了矿石发生一定的水岩反应,促进矿石发生中等强度的化学风化作用．目前整个矿带中未发现明显的生物风化作

用．整个稀土矿带的风化型矿石比南岭离子吸附型稀土矿石的风化程度低,形成时间较晚(１１Ma),氟碳铈矿大量保存,还没有

形成离子吸附型矿床．
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中图分类号:P６１１．１　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１８)０４－１３０７－１４　　　　收稿日期:２０１７－１１－２４

OreTypesandGenesisofWeatheredDepositsinMianningＧDechang
REEOreBelt,WesternSichuanProvince,SouthwesternChina

LiZijing,LiuYan∗

InstituteofGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing １０００３７,China

Abstract:ThestudyofweatheredoresisrelativelylimitedintheMianningＧDechangREEorebelt,westernSichuan．According
tothegeologicalsurveyinrecentyears,oretypesandgenesisofsuspectedweatheredorefromDalucao,MaoniupingandMuluＧ
ozhaidepositswerestudiedthroughEPMA,XRDandwholerockanalysis．TheresultsshowthatalargenumberofclayminerＧ

als(upto４０％)andoreminerals(upto６０％)aredevelopedintheweatheredoreoftheDalucaodeposit,andtheweathering
degreeisrelativelyhigh．Onthecontrary,suspectedweatheredoretypesalmosthavenotdevelopedclaymineralsfrom MaoniＧ
upingandMuluozhaideposits,andtheweatheringdegreeisrelativelylow．Throughthegeochemicalcharacteristicsandmineral

compositionanalysisofthesuspectedweatheredoreinMaoniupingandMuluozhaideposits,combiningthecompositionsand
occurrencesofthewallrockandveins,itisobviousthatthesuspectedweathedorehasbeenformedbymainlymechanically
weatheringfromthenearbyveinsandwallrockunderthestrongtectonicaction．Frequentbrecciaactivitiespromotethestrong
mechanicallyweatheringofweatheredores,andacceleratethewaterＧrockreactioninDalucaodeposit．Atpresent,thereisno
obviousbiologicalweatheringintheorebelt．TheweatheredoresinthebelthavelowerweatheringdegreethanthatoftheNanＧ
lingionadsorptiontyperareearthelementsores,andtheageoftheformationofthebeltisyounger(１１Ma)andalarge
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amountofbastnaesitepreservation,soithasnotformedtheionadsorptiontypedeposit．
Keywords:MianningＧDechang;REEdeposit;weathereddeposit;oretype;oregenesis;geochemistry．

　　离子吸附型稀土矿床在中国赣南地区广泛发

育,是国际上备受关注的重要金属矿产(王登红等,

２０１７),主要呈离子态赋存于风化壳粘土中．自２０世

纪７０年代离子吸附型稀土矿床被发现以来,越来越

多的国内外科技工作者的目光被其吸引,科学家经

过４０多年的研究,在成矿理论和找矿方面的研究都

有了很大的突破(吴澄宇,１９８９;BaoandZhao,２００８;
王登红等,２０１３a,２０１３b;付伟等,２０１４;Sanematsu
andWatanabe,２０１６,赵芝等,２０１７);而对内生 REE
矿床中发育的风化型矿石研究较少,需要进一步完善

这种矿床的风化型矿石类型的成因过程．
冕宁－德昌REE矿带是世界著名的REE成矿

带,整个矿带长２７０km,宽１５km,自北向南发育牦

牛坪超大型、木落寨中型、里庄小型和大陆槽大型稀

土矿床．矿带受新生代发育的一系列走滑断裂控制,
形成３种不同的矿化样式:牦牛坪式、大陆槽式和里

庄式,反映了不尽相同的成矿过程和物理化学条件

(Houetal．,２００９,２０１５;LiuandHou,２０１７)．成
矿物质来自俯冲的大陆岩石圈地幔部分熔融,在部

分熔融之前受到俯冲海洋沉积物提供的富 REE和

CO２ 的流体交代作用(Houetal．,２０１５;Liuand
Hou,２０１７)．根据近年来的野外地质调查发现,在冕

宁－德昌REE矿带分布着大量的风化型或疑似风

化型矿石,目前已对大陆槽矿床中发育的风化型矿

石进行了详细的研究(Liuetal．,２０１５c),对矿带中

的牦牛坪、里庄和木落寨３个矿床并未开展研究．因
此,本文在前期地质调查的基础上,结合已有的矿床

地质、岩石地球化学、成因矿物学研究成果(Houet
al．,２００９,２０１５;Liuand Hou,２０１７;刘 琰 等,

２０１７),选择规模较大的大陆槽矿床、牦牛坪矿床和

规模较小的木落寨矿床中破碎严重的矿石进行 X
光粉晶衍射(XRD)、电子探针(EMPA)、主微量元

素和岩相学分析,并讨论这些疑似风化型矿石的类

型和成因,为建立完善的风化型矿床的矿石类型和

成因提供详实的研究实例．

１　地质背景

１．１　区域地质背景

冕宁－德昌REE矿带位于四川省的西南部,大
地构造位置为青藏高原的东部、扬子克拉通的西缘

图１　川西冕宁－德昌稀土成矿带地质构造简图

Fig．１ SketchofMianningＧDechangREEorebelt,Sichuan
Province

改自 Houetal．(２００９)

(Houetal．,２００９)．扬子克拉通的基底发育着太古

代的高级变质岩和元古代变质沉积岩,上面被显生

宙碎屑岩和碳酸盐岩覆盖(骆耀南等,１９９８)．受印

度－亚洲大陆碰撞的影响(６０~４５Ma)(Yinand
Harrison,２０００;钟 大 赉 等,２０００;莫 宣 学 等,

２００３),扬子克拉通的西缘卷入到印度－亚洲碰撞带

的东部碰撞活动中(Houetal．,２００９)．为吸收和调

节高原东部产生的应力应变,发育一系列新生代的

走滑断裂系统(侯增谦等,２００６),自西向东分别发育

西部的嘉黎和高黎贡走滑断裂、中部包括北段的巴

塘－丽江断裂和南段的哀牢山－红河断裂,以及东

部的鲜水河和小江走滑断裂(Houetal．,２００９)
(图１)．本区新生代发生的变形主要表现为古新

世－始新世转换压扭变形(５５~４０Ma)、始新世－

８０３１
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渐新世转换过渡变形(４０~３８Ma)、早－中新世转

换张扭变形(２４~１７Ma)以及晚第三纪以来东西向

伸展构造(Wangetal．,２００１;Houetal．,２００３)．
印度－亚洲大陆碰撞带东缘新生代岩浆活动频

繁,构成一条由新生代走滑断裂控制的半连续的钾

质火成岩区(Guoetal．,２００５),其中与该稀土矿带

密切相关的是长达２７０km 的碳酸岩－正长岩杂岩

体,两者在时空上密切共生,碳酸岩主要呈岩脉和岩

墙产于英碱正长岩体内(Houetal．,２００９)．近年

来,前人对矿带中的矿石矿物氟碳铈矿和脉石矿物

云母、钠铁闪石以及对正长岩中的锆石进行了 LAＧ
ICPＧMS、SIMS、ArＧAr、SHRIMP UＧPb定年,表明

整个 矿 带 形 成 于 １１~２７ Ma(大 陆 槽 １２．１３±
０．１９Ma、１１．３２±０．２３Ma;牦牛坪２２．８１±０．３１Ma、

２１．３±０．４Ma;木落寨２６．７７±０．３２Ma,里庄２７．４１±
０．３５Ma)(胡文洁等,２０１２;Yangetal．,２０１４;Liu
etal．,２０１５a;Lingetal．,２０１６;Liuand Hou,

２０１７)．矿体主要赋存在正长岩中,少量赋存在碳酸

岩和花岗岩中．矿带内各矿床中发育不同的矿石类

型,大陆槽矿床中主要为发育 No．１和 No．３矿体中

的角砾状矿石、角砾岩筒中的碎屑矿石、风化型矿石

以及热液脉矿石;牦牛坪矿床中发育粗粒的含方解

石－萤石－重晶石等具多孔结构的块状和斑杂状矿

石、细脉和网脉型矿石以及混合型矿石;木落寨矿床

中主要发育块状的重晶石－方解石－萤石－氟碳铈

矿矿石、细网脉矿石和少量的浸染状和带状矿石

(LiuandHou,２０１７)．除了上述描述的这些矿石之

外,根据近年来的地质调查工作,发现各矿床中还存

在疑似风化型矿石．
１．２　矿床地质

１．２．１　牦牛坪矿床　牦牛坪矿床位于冕宁－德昌

REE成矿带的最北部,是矿带中唯一的超大型REE
矿床,拥有 ３．１７ Mt的稀土氧化物 (REO),平均

REO品位为２．９５％．矿区内发育的岩石单元主要

有:(１)长９０km,宽６~１４km,呈岩柱状产出的花

岗杂岩体,锆石年龄(UＧPb)为１４６Ma(张云湘等,

１９８８);(２)泥盆系－二叠系的碎屑岩、灰岩和溢流玄

武岩组成的变质地层(厚１１００m);(３)含煤三叠系

沉积岩系(厚７００m);(４)流纹岩,其锆石 LAＧICPＧ
MS年龄为６００~７００Ma;(５)侵入到大孤岛矿体中

的碳酸岩－正长岩杂岩体中的石英花岗闪长岩,锆
石SHRIMPUＧPb年龄为７２３．１±８．８Ma(Liuand
Hou,２０１７)．矿床受哈哈断裂控制,广泛发育各种细

脉、大脉和细网脉(Houetal．,２００９;LiuandHou,

２０１７),沿 NNE 向展布,长２．６５km,平面呈“S”型
(图２a)．矿石矿物主要为氟碳铈矿,含少量的氟碳钙

铈矿、方铈矿、独居石和硅钛铈矿等,脉石矿物主要

是金云母、萤石、方解石、重晶石、霓辉石、钠铁闪石、
钾长石等．围岩主要为碳酸岩－正长岩杂岩体,但矿

体主要赋存在正长岩中．矿脉和围岩中裂隙发育．矿
床中发育微弱的黑云母化蚀变作用．

随着矿区的开采,目前牦牛坪矿床主要分为两部

分,北部的光头山杂岩体和南部的大孤岛主矿体．疑
似风化型矿石主要在大孤岛主矿体的南部产出,在伟

晶岩阶段的光头山地区几乎不发育．这些疑似风化型

矿石与脉体和围岩正长岩呈不规则接触,少量分布其

中(图３)．野外观察发现疑似风化型矿石主要分为黑

色和黄色两种,两者之间的分布界限不明显(图３),
采样位置如图２a．黑色疑似风化型矿石颗粒较小,呈
粉末状,矿石粒度≤１mm;黄色疑似风化型矿石呈细

粒状、粉末状,少数呈块状,矿石粒度＜５mm(图３)．
此外,黄色疑似风化型矿石中含有一些大块的正长岩

岩屑或脉体中的矿物碎屑(图３b)．
１．２．２　大陆槽矿床　大陆槽矿床是唯一位于矿带

南部的矿床,也是矿带中第二大稀土矿床,受大陆槽

走滑断裂的控制．因区域地壳发生抬升,矿区内出

露大面积元古代石英闪长岩,东部地区出露侏罗系

砂岩．喜马拉雅期的英碱正长岩和霓辉正长岩侵入

于石英闪长岩内,碳酸岩则沿构造裂隙侵入(图２c)．
发育在英碱正长岩中的２个角砾岩筒(长轴直径为

２００~４００m,短轴直径为１８０~２００m)与稀土成矿

作用密切相关．矿床中发育 No．１、No．２和 No．３矿

体,因受走滑断裂后期活动的影响,No．１和 No．２
矿体发生位移(图２c)．其中 No．１和 No．３矿体产在

角砾岩筒中,向下分别延伸４５０m 和＞１８０m,厚度

分别为５５~１７５m 和１３．７~５８．４m．前者的矿物共

生组合为萤石＋重晶石＋霓辉石＋氟碳铈矿,后者

的矿物共生组合为萤石＋天青石＋少量霓辉石＋少

量氟碳铈矿,这些矿物共生组合以角砾状、脉状、细
脉状和块状产出(Houetal．,２００９)．其中 No．１矿

体是风化型矿石最典型和最为发育的地方,详细的

地质特征见Liuetal．(２０１５c)．矿床中碳酸岩较为发

育,发育典型的霓长岩化蚀变作用和微弱的黑云母

化蚀变作用(LiuandHou,２０１７)．
１．２．３　木落寨矿床　木落寨矿床受雅砻江走滑断

裂控制,向北与鲜水河断裂相接．矿区主要出露二叠

系地层(图４),上部为峨眉山组(P２e)(厚 ９００~
１１００m),下部为阳新组(P１y)(厚３５０~４００m)．峨

９０３１
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图２　川西冕宁－德昌稀土成矿带各矿床地质简图

Fig．２ SketchesofdepositsinMianningＧDechangREEorebelt,SichuanProvince
图a,b据袁忠信等(１９９５);图c据杨光明等(１９９８)著四川省德昌县大陆槽稀土矿床成矿条件研究．a．牦牛坪矿床;b．郑家梁子矿床;c．大陆槽矿床

眉山组上部主要为变质玄武岩、绿泥石片岩,并夹有

大理岩透镜体,厚４００~５００m,下部为灰绿色块状

玄武岩夹杏仁状玄武岩,含有部分集块岩,厚５００~
６００m;阳新组上部为灰白色薄层结晶大理岩,中部

为致密块状大理岩,下部为灰白色粗晶糖粒状白云

质大理岩(图４)(中国地质科学院矿产综合利用研

究所,２００８,四川省冕宁县南河乡阴山村方家堡稀土

矿区普查报告)．矿床自北向南分为３段,北部为碉

楼山矿段,中部为方家堡矿段,南部为郑家梁子矿段

(图２b)．方家堡矿段地势较低,目前已不再开采;碉
楼山矿段呈孤立巨型岩体,郑家梁子矿段呈巨型薄

板状,２个矿段均位于矿洞中．英碱正长岩作为主要

的赋矿围岩侵入到上述地层中,在碉楼山矿段呈岩

株状、方家堡矿段呈岩脉状、郑家梁子矿段呈岩墙状
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图３　牦牛坪疑似风化型矿石的野外照片

Fig．３ Fieldphotosofsuspectedweatheredorefrom Maoniupingdeposit

图４　木落寨矿床二叠系地层和岩浆岩

Fig．４ SchematicstratigraphicandmagmaticofthePermian
intheMuluozhaideposit

据中国地质科学院矿产综合利用研究所(２００８)编四川省冕宁县南

河乡阴山村方家堡稀土矿区普查报告

产出,三者在地表互不相连,深部可能是一个相连的

岩体．矿体沿 NW 向陡倾,倾角为６０°~７５°,长５８~
４９０m,厚０．８６~２５．８m,呈似层状、条带状、不规则透

镜状和细脉状(Houetal．,２００９)．由于木落寨矿床特

殊的开采条件,疑似风化型矿石的野外观察不如牦牛

坪矿床方便．这些疑似风化型矿石主要位于矿洞中,
呈黄色、黄褐色,主要发育在正长岩和少量大理岩的

裂隙中,粒度为１~５mm,采样位置如图２b．

３　分析方法

(１)X粉晶衍射．样品的粉晶衍射分析在中国地

质调查局西安地质调查中心完成,用带有石墨单色

仪的 RigakuD/MacＧRC和 CuKα１辐射,并且在以

下环境持续扫描:４０kV 的电压,８０mA 的电流,

８°/min的扫描速度,光栅DS＝SS＝１°,１８℃的环境

温度,３０％的湿度．在内标下,刚玉作为参考矿物,主
要矿物的质量组成用XRD分析．

(２)电子探针测试．样品的主量元素组成和背散

射电子(BSE)图像分析是在中国地质科学院矿产资

源研究所,用JXAＧ８２３０分析获得．硅酸盐和氧化物

在１５kV的操作环境下进行,电流为２０mA,波长为

５μm,天然矿物和人造矿物被用作标准矿物．脉石矿

物是通过生产厂家提供的ZAF修正程序进行修正．
(３)全岩主微量元素分析．全岩地球化学分析是

在中国地质科学院国家测试中心完成．在２５mL的

瓷坩埚中,将 ０．７g的全岩粉末样品与 ５．３g 的

Li２B４O７、０．４g的LiF、０．３g的 NH４NO３ 混合．混合

的粉末被转移到铂合金干坩埚中,把１mLLiBr溶

液加入到坩埚中,之后把样品干燥．在自动焰熔机

内,样品慢慢融化,最后在凉玻璃中进行 X 射线荧

光主量元素分析,运用电感耦合等离子体放射性光

谱分析测试主量元素．分析误差在２％以下．微量元

素测试,采取以下步骤:５０mg的全岩粉末溶解在

１mL纯净的 HF和０．５mL HNO３ 中,并在１５mL
的SavillexTeflon螺旋盖胶囊和１９０℃环境中放置

一天,干燥,与０．５mL的 HNO３ 混匀,再次干燥,确
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保完全混匀．之后,将样品与５mL的 HNO３ 混匀,
密封在１３０℃的烤炉中３h．冷却下来后,溶液要转

移到塑料瓶中,分析之前稀释到５０mL．运用电感耦

合等离子体放射性光谱分析样品溶液的微量元素．

４　结果

４．１　矿石的矿物组成

牦牛坪黄色疑似风化型矿石与黑色疑似风化型

矿石的矿物组成及其含量稍有不同(附表１)．黑色疑

似风化型矿石主要是由铁云母(２５．０％~８３．０％)、
氟碳铈矿(１１．７％~３０．７％)、石英(３．７％~４１．３％)和
钾长石(０．３％~１５．０％)组成,此外,含有少量的方铈

矿(０~１．０％)、方解石(０~１．５％)、斜长石(０~０．５％)．
黄色疑 似 风 化 型 矿 石 主 要 是 由 石 英 (４３．３％ ~
５１．２％)、铁云母(１６．０％~２４．０％)、钾长石(１２．４％~
１９．５％)、氟碳铈矿(１３．９％~１８．９％)组成,少量的方解

石(０．５％~１．２％)、方铈矿(０．４％~０．９％)和斜长石

(０~３．２％)也有发育．黑色疑似风化型矿石较黄色疑

似风化型矿石的稀土矿物含量稍高．
木落寨疑似风化型矿石的主要矿物为方解石

(３２．０％~８９．０％)和重晶石(４．０％~５６．０％),并含

有少量的伊利石(０~１．０％)、纤铁矿、针铁矿、石英、
萤石和氟碳铈矿(０~０．５％)等(附表２)．相比于牦牛

坪疑似风化型矿石,该矿床中的疑似风化型矿石中

氟碳铈矿含量较低,发育极少量的粘土矿物．
位于大陆槽 No．１矿体中的风化型矿石,其中

含有的矿石矿物主要有氟碳铈矿、氟碳钙铈矿和独

居石,矿石矿物含量为５．０％~６０．０％;脉石矿物主

要有萤石、石英、重晶石和天青石．此外,发育大量的

粘土矿物,如伊利石、蒙脱石、高岭石、海泡石等,含
量高达４０．０％(Liuetal．,２０１５c)．与前两个矿床相

比,大陆槽风化型矿石发育一定量的脉石矿物和大

量的稀土矿物并出现大量的粘土矿物,表明大陆槽

矿床风化型矿石的风化程度和成矿品位较矿带中的

其他矿床高．
就整个矿带的矿化形式来讲,主要是脉状矿化,

大量的原生矿石以脉体的形式产出．这些脉体种类

较多,按规模大小可分为粗脉、细脉和细网脉,每种

类型的脉体根据其中主要矿物含量又可以分成不同

的亚类,因此,不同脉体中的矿物含量变化较大,脉
石矿物含量不能准确地定量表示．整体上讲,风化型

和疑似风化型矿石与原生矿脉相比,部分脉石矿物

含量降低,形成一些粘土矿物,氟碳铈矿作为主要的

矿石矿物含量升高．
４．２　岩相学和电子探针分析

背散射图像显示,牦牛坪黑色疑似风化型矿石

中发育氟碳铈矿、金云母、石英、钾长石、FeＧMn氧

化物以及少量的磁铁矿和绿泥石,这些矿物晶体的

部分边界被磨成圆状(图５a,５b)．氟碳铈矿呈不规则

状、粒 状、长 条 状,有 时 发 生 破 碎,粒 径 为 １０~
５００μm不等;金云母与氟碳铈矿共生,呈片状、鳞片

状,粒径＞５μm;石英,破碎严重,粒径一般为５~
８００μm 不等;大块的钾长石通常被破碎成小块保留

在原地,内部或边部夹杂着一些矿物碎屑或FeＧMn
氧化物,粒径大于５０μm;矿石中还分布着少量粒径

为１００~５００μm 的磁铁矿和极少量粒径＜１０μm 的

绿泥石(图５a,５b)．黄色疑似风化型矿石发育的矿物

种类与黑色疑似风化型矿石相似,主要的区别是前

者矿物颗粒较大和氟碳铈矿分布相对较多(图５c,

５d)．氟碳铈矿呈粒状、不规则状、长条状,粒径为

１０~８００μm,与黑色风化型矿石相比,磨圆度较低;
金云母呈长条状、片状、鳞片状,粒径１０~４００μm,
有时叠加到其他矿物碎屑中;石英,颗粒较大,粒度

一般在５０~９００μm 之间,边部常堆积一些矿物碎

屑或少量的FeＧMn氧化物;钾长石,破碎严重,构成

碎屑结构,颗粒大小为５~２００μm;磁铁矿粒径一般

为１００~７００μm,叠加到其他碎屑矿石之上(图５c,

５d)．由此可见,大家通常认为的牦牛坪风化矿其实

风化程度并不高,缺少粘土矿物的发育．FeＧMn氧化

物含量的差异可能影响着两类矿石颜色．
大陆槽风化型矿石最大的特征是粘土矿物大量

发育,矿物之间的空隙较大,磨圆度较高,矿物呈松

散状(图５e~５h)．氟碳铈矿呈块状、长条状叠加到萤

石碎屑等其他脉石矿物碎屑之上或沿裂隙分布(图

５f~５g),粒径一般小于２００μm;氟碳钙铈矿与氟碳

铈矿相似,但粒度较小,一般小于１００μm;独居石呈

长条状叠加到钾长石或钠长石中,粒径一般小于

８０μm;伊利石和赤铁矿分布在钠长石中,粒径一般

小于５０μm(图５f);萤石破碎严重,边部被磨成圆

角,未发生较大的位移并保留在原地,粒度一般小于

１５０μm(图５g,５h)(Liuetal．,２０１５c)．
电子探针结果表明,两种疑似风化型矿石中发

育的云母为金云母,常见脉石矿物的主量元素含量

基本一致,仅有少量的差别(附表３)．黄色疑似风化

型矿石和黑色疑似风化型矿石中 FeＧMn氧化物中

的 MnO含量分别为０．０４％~２．６４％、０．０３％,FeO
含量分别为４５．０％~８８．３％、７６．３％．也就是黑色疑
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图５　冕宁－德昌 REE矿带风化型矿石的背散射照片

Fig．５ BSEimagesofweatheredoresinMianningＧDechangREEorebelt
a,b．牦牛坪黑色风化型矿石:a．氟碳铈矿沿裂隙分布,钾长石周围分布着一些FeＧMn氧化物和矿物碎屑;b．块状及长条状的氟碳铈矿．c,d．牦牛

坪黄色风化型矿石:c．氟碳铈矿、FeＧMn氧化物及其他脉石矿物的分布状态;d．氟碳铈矿的分布状态;e~h．大陆槽风化矿:e．长条状的独居石叠

加到钠长石中;f．赤铁矿与氟碳铈矿和伊利石共生,表明矿石发生风化作用．g．针状的氟碳铈矿叠加到萤石碎屑中,构成碎屑支撑结构;h．块状

的氟碳钙铈矿叠加到萤石碎屑中,构成碎屑支撑结构．Bsn．氟碳铈矿;Par．氟碳钙铈矿;Mnz．独居石;Kfs．钾长石;Chl．绿泥石;Mt．磁铁矿;Phl．金

云母;Qtz．石英;Ab．钠长石;Hem．赤铁矿;Ⅲ．伊利石;Fl．萤石．e~g据Liuetal．(２０１５c)

似风化型矿石中的FeＧMn氧化物中的FeO 含量较

黄色疑似风化型矿石稍高,MnO 稍低(附表３),这
种细微的含量变化可能也影响着两类矿石的颜色．
两类矿石中的氟碳铈矿中的 La２O３、Ce２O３ 含量与
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大陆槽未风化型(角砾型)矿石中的氟碳铈矿中相应

元素含量相似(Liuetal．,２０１５b)．黄色疑似风化型

矿石中氟碳铈矿中的 La２O３ 的含量为 ２０．１％ ~
２６．９％、Ce２O３ 的范围为２９．２％~３６．０％,稍高于黑

色疑 似 风 化 型 矿 石 中 的 含 量 (La２O３:２０．２％ ~
２２．５％、Ce２O３:２９．０％~３０．８％)(附表４)．
４．３　矿石的主微量元素特征

牦牛坪黄色疑似风化矿的SiO２ 含量较高,范围

为５５．１％~５５．３％,高于黑色疑似风化型矿石中的

SiO２ 含量(１５．９％~４３．２％)和大陆槽风化型矿石中

的 SiO２ 含 量 (５．０１％ ~５０．００％)(Liuetal．,

２０１５c),比 较 接 近 正 长 岩 围 岩 中 的 SiO２ 含 量

(６７．５％~７０．９％)(Houetal．,２００６);黄色疑似风

化型矿石与黑色疑似风化型矿石中的 Al２O３ 含量

相近,范围分别为５．１９％~６．２７％、２．６１％~５．０５％,
低于大陆槽风化型矿石(Al２O３:０．１１％~１３．３５％)
(Liuetal．,２０１５c)和正长岩中的含量 (Al２O３:

１４．７％~１６．０％ )(Houetal．,２００６);黑色、黄色矿

石中Fe２O３ 含量分别为６．２１％~８．６３％、３．２３％~
６．１４％,均高于正长岩中的含量(０．９３％~１．６１％)
(Houetal．,２００６);大陆槽风化型矿石中的Fe２O３

含量变化大,范围为０．８１％~１２．７８％(Liuetal．,

２０１５c);牦牛坪两种疑似风化型矿石几乎不含FeO;
黄色、黑色疑似风化型矿石中的 CaO 含量较低,范
围分别为＜０．０５％~０．１１％、＜０．０５％~０．１７％,低
于正长岩中的含量(CaO:０．１５％~１．８６％)(Houet
al．,２００６);大陆槽风化矿中CaO的含量变化较大,
范围为０．２１％~４４．８０％(Liuetal．,２０１５c);K２O
在黄色、黑色疑似风化型矿石中的含量分别为:

４．２３％~５．４０％、１．６２％~３．３８％,接近正长岩中的

含量(４．７１％~５．９４％)(Houetal．,２００６),高于大

陆槽矿床中的含量(０．０６％~４．４１％)(Liuetal．,

２０１５c),Na２O在黄色、黑色矿石和大陆槽矿石中的

含量 分 别 为:０．３０％ ~０．４８％、０．０１％ ~０．２８％、

０．１６％~０．３４％(Liuetal．,２０１５c),均低于正长岩

中的含量(４．７１％~５．９０％)(Houetal．,２００６);黄
色、黑色疑似风化型矿石和大陆槽风化型矿石中

MgO 的 含 量 分 别 为 １．２４％ ~１．８０％、１．９８％ ~
５．１９％、０．０４％~７．５４％(Liuetal．,２０１５c),均高于

正长岩中的含量(０．３０％ ~０．４５％)(Houetal．,

２００６)(附表５)．牦牛坪黑色疑似风化型矿石与黄色

疑似风化型矿石相比,Fe２O３ 含量升高,SiO２ 降低．
Na２O、K２O、CaO 和 MgO 在大陆槽风化型矿石中

含量变化大,可能与所含有的脉石矿物有关．

牦牛坪两种疑似风化型矿石的微量元素蛛网图

和REE配分曲线相似(图６a,６b),与围岩正长岩的

配分曲线也极其吻合(图６e,６f)．黑色疑似风化型矿

石的∑REE 含量为 ２０１７５８×１０－６ ~３０７６９０×
１０－６,LREE 为１９９０７８×１０－６ ~３０２９３５×１０－６,

HREE为１２２×１０－６~２７７×１０－６,高于黄色疑似风

化型矿石的 ∑REE(１４３００２×１０－６ ~１７８９７２×
１０－６)、LREE(１４１０６４×１０－６~１７６８６２×１０－６)和

HREE(７４．１×１０－６~１０６×１０－６)含量．两类矿石的

LREE/HREE和La/Yb比值相近(黄色风化型矿

石:LREE/HREE为１３３７~２０２５、La/Yb为９５９~
１３９６;黑色风化性矿石:LREE/HREE 为 ９４３~
１８１７、La/Yb为７３４~１３４５)(附表６)．

大陆槽风化型矿石的∑REE和 LREE含量分

别为１３９３×１０－６~２２２５９４×１０－６、１２９７×１０－６~
２２０８８６×１０－６;LREE/HREE和 La/Yb比值分别

为１４７~８４９５、５２~３９６１(Liuetal．,２０１５c),均高

于矿 脉 (∑REE:４５１０×１０－６ ~３３８００×１０－６;

LREE:４４５０×１０－６ ~３３３００×１０－６;LREE/

HREE:６５．０~１０１;La/Yb:２９６~１６４５)(Liuand
Hou,２０１７)和角砾型矿石(∑REE:２９０６６×１０－６~
３２５８７２×１０－６;LREE:１６１９２×１０－６~６１０７１×
１０－６;LREE/HREE:４６．１~１５２;La/Yb:２８８~６６７)
(Liuetal．,２０１５b)中相应元素和元素比值的含量．
与前面两个矿床相比,木落寨风化型矿石的REE含

量明显降低,其中∑REE为２２２１×１０－６~９７７４×
１０－６,LREE为２１１６×１０－６~９７０４×１０－６;LREE/

HREE和La/Yb比值也较小,分别为６８．３~３５３．０、

４３．６~２７１．０(附表６)．因此,风化型和疑似风化型矿

石的∑REE、LREE含量更高,LREE/HREE和 La/

Yb比值变化较大,LREE和 HREE分异更明显．
牦牛坪黄色疑似风化型矿石的Sr、Ba含量分别

为１２９×１０－６~１４０×１０－６、１７８×１０－６~２６０×１０－６

(排除 １７６５×１０－６),Th、U 含 量 分 别 为 ５８１×
１０－６~５９１×１０－６、３０．７×１０－６~３９．７×１０－６,稍低

于黑色疑似风化型矿石中的含量(Sr:１８１×１０－６~
２４３×１０－６;Ba:２３３×１０－６~５７２×１０－６;Th:８２４×
１０－６~１２５３×１０－６;U:５０．８×１０－６~１８１×１０－６)
(附表 ６);与未风化细脉浸染状矿石 (Sr:２４９×
１０－６~１１４００×１０－６;Ba:７８６×１０－６~９０７８×１０－６;

Th:１．１４×１０－６ ~７８．８×１０－６;U:０．５１×１０－６ ~
１９．６×１０－６)相比,两者的 Sr、Ba含量稍低,Th、U
含量稍高(刘琰等,２０１２,川西冕宁－德昌稀土成矿

带霓辉正长岩和碳酸岩演化与稀土矿床成因)．大陆
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图６　冕宁－德昌 REE矿带疑似风化型矿石和主要赋矿围岩(正长岩)的球粒陨石标准化配分模式图

Fig．６ ChondriteＧnormalizedofsuspectedweatheredorefrom MianningＧDechangREEorebelt
据SunandMcDonough(１９８９)．a．牦牛坪矿床两种疑似风化型矿石的微量元素蛛网图;b．牦牛坪矿床两种疑似风化型矿石的 REE配分曲线;c．
木落寨矿床疑似风化型矿石的微量元素蛛网图;d．木落寨矿床疑似风化型矿石的 REE配分曲线;e．牦牛坪主要赋矿围岩正长岩的微量元素蛛

网图;f．牦牛坪主要赋矿围岩正长岩的 REE配分曲线;e,f来自 Houetal．(２００６)

槽风化型矿石中 Sr含量为３５６×１０－６~３６６０×
１０－６(Liuetal．,２０１５c),低于矿脉(１９９０×１０－６~
１８２０００×１０－６)(LiuandHou,２０１７)和角砾型矿石

(９７９６×１０－６ ~１２５６５００×１０－６)(Liuetal．,

２０１５b)中的含量;Ba、Th、U 的含量在三者中相近

(Liuetal．,２０１５c)．木落寨疑似风化型矿石中Sr、

Ba含量较高,范围分别为２８６９×１０－６~７２６５×
１０－６、１６１３０×１０－６~１７９５００×１０－６;Th、U 含量分

别为５．６９×１０－６~５７６×１０－６、５．２７×１０－６~１０１×
１０－６(附表６)．因此,疑似风化型矿石和风化型矿石

与原生矿石相比,Sr、Ba等大离子亲石元素含量降

低,U、Th等高场强元素含量升高．

５　讨论

５．１　风化型矿床的矿石类型

牦牛坪和木落寨疑似风化型矿石较大陆槽风化

型矿石而言,缺少粘土矿物．牦牛坪疑似风化型矿石

根据颜色分为黄色和黑色两种,XRD分析表明黄色

疑似风化型矿石主要是由石英(４３．３％~５１．２％)、
铁云 母 (１６．０％ ~２４．０％)、钾 长 石 (１２．４％ ~
１９．５％)、氟碳铈矿(１３．９％~１８．９％)和少量的方解

石(０．５％~１．２％)、方铈矿(０．４％~０．９％)和斜长石

(０~３．２％)组成;BSE下含有少量的FeＧMn氧化物

和磁铁矿;黑色疑似风化型矿石主要是由铁云母

(２５．０％~８３．０％)、氟碳铈矿(１１．７％~３０．７％)、石
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英(３．７％~４１．３％)和钾长石(０．３％~１５．０％)以及

少量的方铈矿(０~１．０％)、方解石(０~１．５％)、斜长

石(０~０．５％)(附表１)组成;与黄色疑似风化型矿石

相比,BSE 下含有稍多的 FeＧMn 氧化物 (图 ５a,

５b),且FeＧMn氧化物中的FeO 含量较黄色疑似风

化型矿石稍高(附表３)．黄色和黑色两种疑似风化型

矿石的主要区别是石英和铁云母贡献的比例不同,
稀土矿物(氟碳铈矿和方铈矿)在黑色疑似风化型矿

石中稍微偏高,铁云母和FeＧMn氧化物的含量控制

着两种矿石的颜色．木落寨疑似风化型矿石主要是

由方解石(３２％~８９％)、重晶石(４％~５６％)组成,
部分样品含有极少量的粘土矿物(０~０．５％),氟碳

铈矿含量极低,范围为０~０．５％(附表２),整体矿石

品位较低．
大陆槽风化型矿石与已有牦牛坪、里庄和木落

寨等各矿床中发育的矿脉、角砾状等矿石类型相比,
脉石矿物(如萤石、重晶石、天青石、方解石、钾长石

等)减少,稀土含量明显高于其他矿石类型(牦牛坪

矿床平均 REO 为２．８９％;里庄矿床平均 REO 为

１．０５％~６．６９％;大陆槽矿床平均 REO 为５．０％;木
落寨矿床平均 REO 为３．９７％(Houetal．,２００９),
并发育大量的粘土矿物,如伊利石、蒙脱石、高岭石、
海泡石等,含量达４０％(Liuetal．,２０１５c)．在这些

风化过程中,大量的脉石矿物以及硫化物消失,并发

生一系列的化学反应生成一些新的粘土矿物(Liu
etal．,２０１５c),总体风化程度较高．

整体上将冕宁－德昌 REE矿带中发育的这些

风化型和疑似风化型矿石进行对比,发现只有大陆

槽矿床出现较多的粘土矿物,风化程度较高;牦牛坪

矿床虽然规模大,和木落寨矿床一样,出现的疑似风

化型矿石样品主要是机械风化作用,缺少粘土矿物

的生成,称之为疑似风化型矿石．
５．２　疑似风化型和风化型矿石成因

冕宁－德昌REE矿带各矿床的蚀变程度、矿化

特征和矿石类型等有所不同,表明每个矿床所代表

的矿化系统中的压力、温度、流体通量和流体活动的

持续时间等有很大差异(Houetal．,２００９;KynＧ
ickyetal．,２０１２;Xieetal．,２０１５)．尽管前人提出

了冕宁－德昌REE矿带中各矿床的矿化模式(Hou
etal．,２００９;Xieetal．,２０１５;Houetal．,２０１５;

LiuandHou,２０１７),但是这些矿化模式中没有考

虑到风化作用在形成高品位的矿石中的贡献．笔者

对矿带中发育的风化矿石的成因进行讨论．
５．２．１　疑似风化型矿石成因　牦牛坪矿床中疑似

风化型矿石由大量的石英、铁云母、氟碳铈矿组成,
并含有少量的钾长石、钠长石和方解石等,与牦牛坪

矿床中的矿脉相比,脉石矿物部分缺失,矿石矿物

(主要是氟碳铈矿)含量升高．牦牛坪矿床整体受哈

哈断裂控制,矿床中发育大量的次级断裂,形成脉状

矿化系统,广泛发育各种类型的脉体(袁忠信等,

１９９５;Houetal．,２００９;LiuandHou,２０１７),因
此,这些脉体可能是疑似风化型矿石的初始矿石来

源．疑似风化型矿石的主、微量元素以及 REE配分

曲线等与赋矿围岩正长岩极为相似(图６a,６b,６e,

６f)．综合疑似风化型矿石、矿脉和围岩(主要是正长

岩)的产出位置、岩相学特征和矿物组合研究,发现

围岩和矿脉是这些疑似风化型矿石的初始来源．强
烈的构造以及次级构造活动,使得这些脉体和围岩

发生强烈的机械风化作用,机械破碎形成更细粒的

矿石和矿物,使脉石矿物含量减少的同时稀土矿物

含量升高．由于矿石中并没有大量新的矿物生成,因
此化学风化作用不明显,并且矿床中未发现明显的

生物活动,因此生物风化作用也不显著．
木落寨疑似风化型矿石的主要矿物是方解石和

重晶石,此外,少量的伊利石(０~１％)、纤铁矿、针铁

矿、石英、萤石和氟碳铈矿(０~０．５％)(附表２)也有

发育．其微量元素蛛网图和稀土元素配分曲线与牦

牛坪疑似风化型矿石相似(图６a,６b,６c,６d)．与牦牛

坪疑似风化型矿石不同的是其稀土矿物以及∑REE
(LREE)含量较低,这可能与疑似风化型矿石的初

始矿石有关;脉石矿物含量相对较高(附表２,附表

６)．结合木落寨疑似风化型矿石的产状、矿物组合,
该矿床中疑似风化型矿石的原岩也是周围的矿脉和

围岩(主要是正长岩)．在构造作用下,这些矿脉和围

岩发生机械风化作用．根据矿床中发育的地质构造、
疑似风化型矿石和其中矿物的粒度以及脉石矿物的

含量,表明木落寨疑似风化型矿石不如牦牛坪矿床

风化强烈,仅仅发生中等强度的机械风化作用．
５．２．２　风化型矿石的成因　大陆槽矿化发育在顶

部较浅的部位,这种较浅的矿化位置,容易使成矿流

体发生广泛沸腾作用,最终导致隐爆活动和角砾岩

筒的形成;此外,强烈的隐爆角砾活动对碳酸岩－正

长岩杂岩体的蚀变提供有利的条件(Liuetal．,

２０１５b,２０１５c)．大陆槽 No．１矿体受２个断层控制,
隐爆角砾活动发育,具有较高的成矿品位和较大的

成矿规模,是稀土矿石开采的对象,同时也是风化型

矿石的主要产出地．野外观察发现,风化型矿石主要

沿 No．１矿体中的断层分布,宽度从顶部的几厘米
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增加到底部的一米．研究表明,No．１矿体经历了多

期的隐爆角砾活动(Liuetal．,２０１５b,２０１５c),对
矿石和矿物产生严重的破坏作用并导致围岩发生强

烈的蚀变作用,因此,多期次的隐爆角砾活动促进

No．１矿体中的矿石和矿物发生严重的机械风化,结
果使大量的矿石和矿物的粒度变小．此外,强烈的围

岩蚀变作用,对矿石和矿物的结构发生破坏,也有助

于风化作用的进行．
大陆槽 No．１矿体中所发生的强烈的角砾和断

层活动促进矿石产生更多的裂隙,疏通了水和空气

进入矿石的通道,加快矿石发生水岩反应．在水和空

气的参与下,一些脉石矿物发生水化、水解和氧化反

应,形成一些新的矿物,如钠长石和钾长石转变成高

岭石和蒙脱石、霓辉石转变成海泡石、白云母转变成

伊利石、蒙脱石转变成伊利石、黄铁矿转变成赤铁矿

等,可能的化学反应如下:

２KAlSi３O８(钾长石)＋２H＋ ＋H２O＝Al２Si２O５

(OH)４(高岭石)＋４SiO２(石英)＋２K＋ ;

２NaAlSi３O８ (钠 长 石 )＋ ２H＋ ＋ H２O ＝
Al２Si２O５(OH)４(高岭石)＋４SiO２(石英)＋２Na＋ ;

４FeS２(黄铁矿)＋１５O２＋８H２O＝２Fe２O３(赤铁

矿)＋８SO２－
４ ＋１６H＋ ;

２KAl３Si３O１０ (OH)２ (白 云 母 )＋ ２H＋ ＋
３H２O＝３Al２Si２O５(OH)４(高岭石)＋２K＋ ．

这些反应会使得一些元素发生丢失,如 K＋ 、

Na＋ 等．中等强度的化学风化作用和强烈的机械风

化作用使大量的脉石矿物丢失和一些粘土矿物的形

成(含量高达４０％),进而导致稀土矿物含量升高,
达６０％(Liuetal．,２０１５c),促进REE的再次富集、
形成高品位的矿石．这也是与角砾状矿石和矿脉相

比,脉石矿物减少和稀土矿物含量升高的原因．与牦

牛坪和木落寨疑似风化型矿石相似,矿床中无明显

生物活动的痕迹,生物风化作用不显著．
５．３　风化型矿床的成矿潜力

冕宁－德昌 REE矿带中风化型矿石中的稀土

矿物含量为５％~６０％(Liuetal．,２０１５c),范围变

化较大,高于一般矿石中的氟碳铈矿含量(牦牛坪矿

床平 均 REO 为 ２．８９％;里 庄 矿 床 平 均 REO 为

１．０５％~６．６９％;大陆槽矿床平均 REO 为５．０％;木
落寨矿床平均REO为３．９７％)(Houetal．,２００９)．
机械风化作用使得部分脉石矿物(如重晶石、天青

石、霓辉石、钠铁闪石、方解石、萤石等)发生严重破

碎,形成更细粒的矿物而难以被保存,留下耐风化的

氟碳铈矿、石英等;化学风化作用使大量粘土矿物形

成．随着机械和化学风化作用的不断进行,风化型矿

石中的脉石矿物逐渐减少,粘土矿物和耐风化的稀

土矿物等在矿石中的含量不断升高．
微量元素也表明风化型矿石的∑REE(LREE)

含量较高．牦牛坪黑色和黄色两种疑似风化型矿石

的∑REE含量分别为２０１７５８×１０－６~３０７６９０×
１０－６、１４３００２×１０－６~１７８９７２×１０－６;LREE分别

为１９９０７８×１０－６ ~３０２９３５×１０－６、１４１０６４×
１０－６~１７６８６２×１０－６;HREE分别为１２２×１０－６~
２７７×１０－６、７４．１×１０－６~１０６．０×１０－６(附表６)．大
陆槽风化型矿石的∑REE 和 LREE 含量分别为

１８２６２×１０－６~２２２５９４×１０－６、１７７０１×１０－６ ~
２２０８８６×１０－６(Liuetal．,２０１５c),高于牦牛坪浸染

状矿石的∑REE(７１４×１０－６~３６７８×１０－６)、LREE
(６３５×１０－６ ~３４４２×１０－６)和 HREE(７６．０１×
１０－６~３３．８×１０－６)含量(刘琰等,２０１２,川西冕宁－
德昌稀土成矿带霓辉正长岩和碳酸岩演化与稀土矿

床成因)以及大陆槽矿脉(∑REE:４５１０×１０－６~
３３８００×１０－６;LREE:４４５０×１０－６~３３３００×１０－６)
(Liuand Hou,２０１７)和 角 砾 型 矿 石 (∑REE:

２９０６６×１０－６ ~３２５８７２×１０－６;LREE:１６１９２×
１０－６~６１０７１×１０－６)(Liuetal．,２０１５b)中相应元

素的含量．
当风化型(或疑似风化型)矿石原岩为高品位的

粗脉、角砾状矿石以及其他高品位的矿石类型时,由
于原岩中矿石矿物含量较高,随着风化作用的持续

进行,大量的脉石矿物减少,相应的稀土矿物和粘土

矿物含量升高,使得稀土矿物发生原位富集,形成高

品位的矿石类型．此外,风化作用形成的粘土矿物对

稀土元素具有一定的吸附作用,也促进稀土元素的

原位富集．
池汝安等(２０１２)将离子吸附型稀土矿形成的必

要条件总结为３个:(１)稀土元素要有来源———原岩

中必须含有稀土矿物,作为稀土的来源;(２)赋存稀

土元素的稀土矿物和副矿物必须可风化,满足稀土

矿物风化后形成稀土离子的内在条件;(３)原岩必须

处于温暖湿润气候地区,受生物、物理和化学风化作

用,这能满足原岩风化的外在条件．冕宁 － 德昌

REE矿带中的所有矿床属于内生稀土矿床,具有较

高的矿石品位,并且常见脉石矿物,萤石、重晶石等

矿物中稀土含量较高(LiuandHou,２０１７)．此外,赋
矿围岩正长岩以及少量的碳酸岩也是风化型矿石的

重要来源,这些围岩中的稀土元素含量较高,尤其是

碳酸岩中的稀土含量更高,达３３７５９×１０－６(Houet
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al．,２０１５),满足了离子吸附型稀土矿形成的第１个

条件．尽管矿带的形成年龄小(１１~２７Ma)(胡文洁

等,２０１２;Yangetal．,２０１４;Liuetal．,２０１５a;

Lingetal．,２０１６;LiuandHou,２０１７),氟碳铈矿

还没有被风化,但大量的脉石矿物,如萤石、重晶石、
方解石等容易风化,特别是重晶石在矿床中多风化

成多孔状、骨架状．风化形成的大量粘土矿物(高达

４０％)对稀土元素具有一定的吸附作用,因此,满足

了第２个条件．第３个条件中强调气候的作用,整个

矿带位于四川省凉山州,属于亚热带季风气候,年降

雨量１０００~１１００mm,具有优越的气候条件,能促

进风化作用的进行．从整个矿带上来讲,目前矿带已

发生明显的机械、化学风化作用,生物风化作用目前

不是很明显,项目组已与中科院生物所进行合作,后
期根据实验结果讨论微生物对风化作用的影响．因
此,就目前的情况,整个矿带具备形成离子吸附型稀

土矿床的潜力．

６　结论

(１)牦牛坪黄色和黑色疑似风化型矿石主要是

由石英、铁云母和氟碳铈矿组成,含有少量的方铈

矿、钾长石、斜长石、方解石等脉石矿物,几乎不含粘

土矿物．两类疑似风化型矿石的主要区别是石英和

铁云母含量的不同,并且铁云母和FeＧMn氧化物的

含量控制两类矿石的颜色．木落寨疑似风化型矿石

主要是由方解石和重晶石组成,含少量的氟碳铈矿

和极少量的粘土矿物(０~０．５％)．两个矿床与大陆

槽矿床相比,其风化程度较低．
(２)牦牛坪两类疑似风化型矿石的REE配分曲

线、微量元素蛛网图与围岩正长岩相似．再结合矿石

与围岩、矿脉产状之间的关系以及三者发育的矿物

种类,表明疑似风化型矿石(风化型矿石)的原岩主

要是附近的矿脉和围岩,在强烈的构造和次级构造

的活动下,发生强烈的机械风化作用,使矿石、矿物

发生严重的机械破碎,脉石矿物降低,相应的矿石矿

物含量升高．由于没有新的矿物(主要是粘土矿物)
生成,因而化学风化作用不明显．相同地,木落寨矿

石主要是矿脉和围岩发生中等强度的机械风化

作用形成．
(３)大陆槽风化型矿石具有较高的稀土含量(达

６０％),大量粘土矿物发育(达４０％)．强烈的构造活

动,特别是断层和角砾活动促进矿石发生强烈的机

械风化,并进而促进矿石发生氧化、水解和水合等一

系列中等强度的化学风化作用,导致粘土矿物的形

成,并使得稀土矿物原位富集．整个矿带中未发现明

显的生物风化作用．根据风化型矿石目前的稀土含

量,具有风化成矿的潜力．
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