
第43卷 第8期 地球科学  EarthScience Vol.43 No.8

2018年8月 http://www.earth-science.net Aug. 2018

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.162

基金项目:中国地质调查局项目(No.DD20179604).
作者简介:张彬(1984-),男,工程师,主要从事矿床学研究.ORCID:0000-0001-6653-8979.E-mail:cdzbin@163.com

引用格式:张彬,马国桃,高儒东,等,2018.滇西腾冲-梁河地区土官寨离子吸附型稀土矿床形成条件及找矿预测.地球科学,43(8):2628-2637.

滇西腾冲-梁河地区土官寨离子吸附型稀土矿床
形成条件及找矿预测

张 彬1,马国桃1,高儒东2,曾招金2,汪 亮2,左正龙2,黄帅科2

1.中国地质调查局成都地质调查中心,四川成都 610081

2.中国冶金地质总局昆明地质勘查院,云南昆明 650203

摘要:滇西腾冲-梁河地区是近年来寻找离子吸附型稀土矿床的热点地区,但关于该类型矿床在滇西高海拔地区的控矿因

素、形成条件等研究接近空白.通过分析土官寨稀土矿床的风化壳结构、矿体垂向-走向变化特征,总结了区域成矿地质条件

和找矿标志.滇西腾冲-梁河地区与花岗岩有关的离子吸附型稀土矿主要受控于母岩稀土元素丰度和地形,“高山丘陵区”和
“盆-山过渡带”内的“低山丘陵区”是有利成矿地形区.基于上述认识,对江东地区开展了小范围找矿预测,取得了良好的找矿

效果.
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Abstract:Tengchong-LiangheareainwesternYunnanisbecomingahotareaforion-adsorptiontypeREEdepositprospecting.Howev-
er,thereisfewstudyontheore-controllingfactorsandformationconditionsofthistypeofdepositinhighaltitudeareasinwestern
Yunnan.Inthispaper,wehaveanalyzedthecompositionofweatheringcrustandthevariationoforebodyinvertical-strikeofTuguanzhai
deposit.Weconsiderthattheion-adsorptiontypeREEdepositiscontrolledbyREEofparentrockandtopography.Themountainousand
hillyregionsandlowmountainsandhillsarefavorablemineralizationregions.8favorableareaswhichhavesatisfactoryore-prospecting
resultshavebeenfoundinJiangdongarea,indicatingtheeffectivenessoftheprospectingmethod.
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  稀土元素因其特殊而广泛的用途被誉为“工业

维生素”,是战略性高新技术设备制造不可或缺的功

能材料和结构材料,是国内外公认的关乎新兴产业

发展的战略性资源(Yangetal.,2013;王登红等,

2013a).离子吸附型稀土矿床是我国南方特有的稀

土矿床类型,具有中重稀土含量高、赋存浅易于开采

等优 点,是 世 界 稀 土 金 属 的 重 要 来 源(Kynicky
etal.,2012).自20世纪70年代赣南龙南离子吸附

型稀土矿被发现以来,前人针对矿床分布、成矿母岩

特征、成矿机制、找矿预测等方面展开了大量的研究
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(吴澄宇等,1989;池汝安和田君,2007;袁忠信等,

2012;刘新星等,2016),并相继在广东、广西、云南、
东南 亚 等 地 屡 有 发 现 (Sanematsuetal.,2009;

Maulanaetal.,2014;Bernetal.,2017;赵 芝 等,

2017;李自静和刘琰,2018).滇西腾冲-梁河地区位

于北纬24°~25°,中酸性侵入岩广泛发育(杨启军

等,2009;曹华文等,2013),具有良好的离子吸附型

稀土矿床的成矿基础(沈敢富,2002;李建忠等,

2017),但关于该类型矿床在滇西高海拔地区的控矿

因素、形成条件等研究接近空白.因此,本文对滇西

图1 滇西土官寨稀土矿区地质图

Fig.1 ThegeologicalmapofTuguanzhaidepositareainwesternYunnan
图a据潘桂堂等(2009)修改.Ⅶ-5-1.拉达克-南冈底斯-下察隅-铜壁关岩浆弧;Ⅶ-5-2-1.腾冲-梁河岩浆杂岩及陆内滞后火山弧(T-N);

Ⅶ-5-2-2.高黎贡山活化基地残块-岩浆杂岩带;Ⅶ-8-1.耿马被动陆缘(C-T2);Ⅶ-8-2.保山碳酸盐台地(C-T2);Ⅶ-8-3.耿马被动陆缘(Z-T2);

Ⅶ-4-5.昌宁-孟连蛇绿混杂岩带(Pz2);Ⅶ-2-9.碧罗雪山-崇山岩浆弧(P-T).Qhal.第四系淤泥、砂、砾;K1ηγb.早白垩世中粒黑云母二长花岗岩

腾冲-梁河地区土官寨离子吸附型稀土矿成矿条件

进行了分析和总结,探讨了区域成矿潜力,为进一步

寻找该类稀土矿床提供依据.

1 成矿背景

研究区位于滇西腾冲岩浆杂岩带,主要发育元

古界、二叠系及新近系,其他地层缺失或断失,其中

古元古界高黎贡山岩群(Pt1G.)为一套层状无序的

构造岩层,变质程度达角闪岩相,主要岩性为黑云母

二长片麻岩、二云二长片麻岩、石英片岩、二长石英
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片岩等;二叠系邦读组(P1b)岩性组合为一套变质

石英细砂岩、粉砂岩、绢云母板岩等;新近系为内陆

断陷湖盆沉积,可分为中新统南林组(N1n)和上新

统芒棒组(N2m),岩性主要为一套砾岩、石英砂岩、
泥岩夹煤线.岩浆岩以中酸性侵入岩为主,形成时代

主要为三叠纪、早白垩世及古近纪,是腾冲-梁河岩

浆弧的组成部分,其中三叠纪花岗岩岩石类型为浅

灰色中粒二云母花岗岩,A/CNK值为1.11~1.20,
为强过铝质,可能与后碰撞伸展背景下古老地壳熔

融相关(锆石U-Pb年龄为232.1±5.6Ma)(邹光富

等,2011);早白垩世花岗岩岩石类型复杂多样,主要

有二长花岗岩(115.8±1.0~139.6±2.3Ma)(丛峰

等,2010,2011;谢韬等,2010)、花岗闪长岩(115.2±
1.0Ma)(毛琼等,2016)、及闪长岩(122.6±0.8Ma)
(丛峰等,2011)等,其中二长花岗岩是区内离子吸附

型稀土矿主要成矿母岩,地球化学特征显示其明显

富集轻稀土、具Eu负异常,富集Rb、Th、U及K等

大离子亲石元素,相对亏损Ba、Nb、Ta、Sr、P及Ti;
古近纪花岗岩锆石U-Pb年龄为51.4±0.4~60.7±
0.6 Ma(丛峰等,2010;谢韬等,2010;高永娟等,

2014a,2014b),岩性主要为中粗粒黑云母二长花岗

岩、中粗粒钾长花岗岩,具较强的片麻理构造.区域

构造形迹以韧-脆性断裂为主,主要构造方向为

NE向.
矿区出露地层为元古界高黎贡山群烂泥坝组a

岩段(Pt1la)(图1),岩性为一套片麻岩、花岗片麻岩

夹少量石英片岩等.早白垩世花岗岩(K1ηγb)大面积

出露,岩性主要为中粒黑云母二长花岗岩、二长花岗

岩、片麻状花岗岩,零星见细粒黑云母二长花岗岩

脉;其中中粒黑云母二长花岗岩占主体,主要成分为

斜长石(25%~30%)、钾长石(25%~30%)、石英

(22%~28%)、黑云母(3%~15%)和普通角闪石

(2%~3%),与高黎贡山群烂泥坝组(Pt1la)呈断层

接触关系,被古近纪花岗岩(Eηγ)侵入.区内构造以

断裂为主,主构造方向为 NE向,并被晚期次 NW
向脆性断层错断,糜棱岩化发育.

2 矿体特征及配分类型

矿体由16个钻探工程控制,其中TCZ013未见

矿,控制矿体南北长约4000m,东西宽约2500m,
向东侧山顶矿体未圈闭,且有变厚变富集的趋势;矿
体主要赋存于花岗岩风化壳的全风化层中(图2),
厚度为1~32.4m,平均厚度为9.35m,矿体品位为

表1 土官寨矿区稀土元素(10-6)分析结果

Table1 TheREE(10-6)resultsofcompositesampleinTuguanzhandepositarea

样品 TCZ007-ZH1 TCZ007-ZH2 TCZ007-ZH3 TCZ007-ZH4 TCZ007-ZH5 TCZ007-ZH6 TCZ007-ZH7 TCZ007-ZH8

La 215.14 382.76 213.50 160.73 173.51 169.65 179.21 177.80
Ce 292.22 284.47 287.52 278.53 297.17 285.78 293.90 310.43
Pr 44.16 74.00 40.91 31.20 34.16 32.07 33.52 34.34
Nd 175.02 279.21 164.02 127.06 135.13 125.89 131.43 136.49
Sm 22.03 50.40 30.44 21.32 22.59 20.24 20.50 21.35
Eu 2.21 6.10 3.63 2.41 2.51 2.30 2.48 2.54
Gd 13.25 40.16 28.81 18.16 19.05 16.65 16.93 17.43
Tb 1.13 4.67 4.32 2.38 2.51 2.00 1.99 2.04
Dy 4.33 21.70 23.39 11.99 12.32 9.52 9.11 9.54
Ho 0.79 4.04 4.44 2.24 2.23 1.72 1.66 1.73
Er 2.58 11.05 11.67 5.95 5.82 4.51 4.45 4.57
Tm 0.31 1.40 1.40 0.73 0.69 0.51 0.51 0.54
Yb 2.43 9.51 8.99 4.89 4.65 3.35 3.45 3.70
Lu 0.24 1.02 0.93 0.48 0.46 0.34 0.36 0.36
Y 16.43 101.74 136.75 63.13 59.73 40.67 41.76 43.35

LREE 94.76 84.65 77.03 84.97 86.09 88.92 89.18 89.13
HREE 5.2 15.4 23.0 15.0 13.9 1.1 10.8 10.9
δEu 0.37 0.40 0.37 0.36 0.36 0.37 0.40 0.39

LREE/HREE 18.09 5.51 3.35 5.65 6.19 8.02 8.24 8.20
∑REE 792.27 1272.22 960.72 731.18 772.53 715.19 741.25 766.22
TREEO 917.58 1473.45 1112.67 846.82 894.71 828.31 858.49 887.41

   注:测试单位为西南冶金地质测试所;测试仪器为美国PE公司NexION300xICP-MS.
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图2 土官寨矿区TCZ007钻孔素描图

Fig.2 TCZ007drillingsketchofTuguanzhaidepositarea

0.05%~0.19%,平均品位为0.09%;组合分析样离

子相稀土矿浸出率在20.42%~54.49%之间,平均

为37.95% (3 件 样 品 浸 出 率 分 别 为 54.49%、

38.95%、20.42%).
矿石组分简单,由花岗岩风化而成,继承了原岩

矿物成分,主要为石英、粘土矿物及少量黑云母和未

完全风化的长石等.如表1所示,该矿床以轻稀土为

主,轻稀土占比在77.03%~94.76%之间,平均为

86.84%;从稀土含量来看,目前价格较高的元素Pr
占4.22%~5.50%、Nd占18.76%~25.73%,属于

富钕轻稀土矿;而重稀土中Y元素含量最高,配分

值最高达105×10-6,占比在3.09%~9.77%之间,
且稀土富集程度越高,Y元素所占比例越高.整体

上,稀土元素总量品位越高,重稀土所占百分含量越

大(图2),说明稀土富集程度越高,越有利于重稀土

的富集.
与母岩(数据引自邹光富等,2014)相比,风化壳

∑REE为715.2×10-6~1272.2×10-6,平均为

843.9×10-6,母 岩 ∑REE 为 80.55×10-6 ~

图3 研究区样品的稀土元素球粒陨石标准化配分模式

Fig.3 Chondrite-normalizedREEpatternofsamplesin
thestudyarea

母岩样品数据引自邹光富等(2014)

362.80×10-6,平均为171.9×10-6,风化壳∑REE
较母岩富集5倍左右;风化壳∑LREE/∑HREE比

值为3.35~18.09,母岩为2.06~6.95,两者大致相

当,风化壳的轻稀土元素更为富集;风化壳δEu为

0.28~1.08,母岩为0.27~0.88.图3显示,风化壳岩

石与母岩均为右倾型轻稀土富集、具明显的Eu负

异常,两者在稀土元素组成上具有明显的继承性;与
母岩相比,风化壳稀土元素右倾趋势更为显著,可能

暗示风化作用过程中粘土矿物对稀土离子的吸附能

力由La至Lu逐渐变弱.

3 岩体风化壳特征及矿化变化分带

3.1 岩体风化壳特征

土官寨矿区位于腾冲市新华乡第四系盆地的东

侧,地势西低东高,气候温热潮湿,岩体化学风化作

用强烈,形成广泛分布的风化壳.风化壳厚度一般为

10~33m,其厚度、风化程度与地形地貌关系密切,
如盆-山接触带坡度缓倾的TCZ001处花岗岩风化

壳厚 度 达 33 m,而 坡 度 相 对 陡 倾 的 TCZ020、

TCZ016等处花岗岩风化壳厚度一般在10m左右.
风化壳根据风化程度的不同,从地表至基岩呈

现层状结构,各分层之间为过渡渐变,由上而下可分

为表土层(A 层)、全风化层(B层)、半风化层(C
层)、基岩层(D层).

(1)表土层:可以细分为坡积层(A1)和红土层

(A2),其中坡积层厚0.2~1.5m,呈灰黑色、黑褐
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图4 风化壳稀土氧化物总量(TREEO)垂向变化

Fig.4 VerticaldistributionofcharacteristicparametersshowingTREEOinweatheringcrust

色,主要由黑色粘土及植物根系组成,见少量石英颗

粒,一般不含矿.红土层厚0.1~3.4m,呈砖红色,部
分呈灰黄色,主要由粘土组成,石英颗粒约占10%;
该层平面上基本连续,但厚度变化较大,具有一定的

含矿性.
(2)全风化层:以浅肉红色、浅灰黄色、灰白色为

主.原岩结构构造已消失,但大部分矿物特征仍保

留,其中长石均已风化为高岭土等粘土矿物,常保留

板状假晶,黑云母、角闪石等暗色矿物风化呈褐色斑

状,而石英抗风化能力较强故呈砂粒状.该层为稀土

矿体主要赋存层位,一般厚度为5~20m,由上而下

风化程度逐渐变弱.
(3)半风化层:以灰白色、浅灰黄色为主.岩石较

为松散,基本保留原岩结构构造,长石大部分已风化

成高岭土等粘土矿物,零星含花岗岩硬质夹块.靠近

全风化层处局部含矿.
(4)基岩层:岩石坚硬,除少量长石微弱风化外,

岩石保留花岗岩原岩结构构造;不含矿.
3.2 稀土矿体垂向变化特征

稀土矿体主要赋存于全风化层中(图2,图4),
在表土层和半风化层中局部也有矿化显示,如钻孔

TCZ001、TCZ012等.从岩性特征来看,一般出现细

粒花岗岩脉的位置稀土品位明显较差,其原因还有

图5 钻孔风化壳厚度与矿体厚度关系

Fig.5 Thecomparisonofthicknessofboredweathering
crustandorebodythickness

待进一步研究,但显而易见的是细粒花岗岩脉粒度

细、矿物颗粒均匀,较强的抗风化能力造成岩石风化

较弱,含稀土矿物解离程度不够,粘土矿物吸附稀土

元素的能力也较弱.
完整的风化壳剖面中稀土元素含量常具有一定

的规律性,按其垂向上的变化特征可归纳为4类:
(1)弓背式,分为正常式和浅伏式;(2)喇叭式,分为

深潜式和表露式;(3)波浪式;(4)直线式(张祖海,

1990;池汝安和田君,2007).图2和图4显示,多数

钻孔,如TCZ006、TCZ014、TCZ015、TCZ017等,呈现
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图6 滇西土官寨稀土矿区地形与花岗岩风化壳关系示意图

Fig.6 TheschematicdrawingoftherelationbetweenterrainandthethicknessofweatheringgraniteofTuguanzhaidepositareain
westernYunnan

两头小、中间大的“凸”字形,且均为突变关系,稀土富

矿体一般分布在深度为2~10m的范围内,向深部变

贫或无矿,具“浅伏式”分布特征;而TCZ001则表现

为明显的波浪式特征,且向深部品位没有明显降低的

趋势;TCZ012和TCZ004虽然受细粒花岗岩脉的影

响,形态较为复杂,但总体表现出“浅伏式”特点.
3.3 稀土矿体走向变化特征

风化壳厚度表征了风化程度的深浅,风化壳厚

度越大风化程度就越高,相应的矿体品位及厚度均

富而厚(张祖海,1990).图5表明,土官寨矿区矿体

厚度与风化壳厚度呈明显的正相关关系,风化壳厚

度越厚,矿体也就越厚,矿体品位也有类似的正相关

关系.
从钻孔施工情况来看,矿区风化壳厚度与地形

坡度密切相关(图6),靠近山脚平坦地段,风化壳厚

度为10~33m(局部见球形风化),山坡上厚度为

±15m,局部地形较陡部位风化壳厚度在5m左右,
而山顶厚度相对稳定,为±25m,从山坡向上至(平
坦)山顶、向下至(平缓)山脚,风化壳有逐渐变厚的

趋势,矿体厚度、品位也相应变大、变富.地形坡度对

该类型矿床具有明显的控制作用,表现为地形平缓

部位风化壳(稀土矿体)厚而富,陡坡部位风化壳(稀
土矿体)薄而贫.

4 成矿条件分析

滇西腾冲-梁河地区属于亚热带气候区,区内

大面积分布中酸性岩浆岩,与我国赣南、岭南地区相

似,具有形成离子吸附型稀土矿的优越条件.
4.1 中酸性岩体

中酸性侵入岩体是形成与花岗岩有关的离子吸

附型稀土矿的先决条件,这些岩体为成矿提供了必

要的物质基础.腾冲-梁河地区侵入岩大约占总面

积的39%,岩石类型以中酸性花岗岩为主,仅在部

分地区发育基性玄武岩和基性侵入岩脉,岩浆活动

主要集中在中生代三叠纪、白垩纪和新生代古近纪

(杨启军等,2009;丛峰等,2010;Qietal.,2015).区
内有来利山锡矿床、大松坡锡矿床、百花脑稀土多金

属矿 床 等 (沈 敢 富,2002;曹 华 文 等,2013;Cao
etal.,2016),是我国重要的锡多金属、三稀资源成

矿带.
形成离子吸附型稀土矿床的花岗岩母岩需要具

有较高的稀土元素丰度.南方五省(区)的研究结果

表明,稀土成矿花岗岩稀土总量的下限值为112×
10-6.统计结果表明(表2),本区花岗岩类的稀土总

量远远高于该下限值,三叠纪花岗岩、早白垩世花岗

岩、古近纪花岗岩∑REE 均值分别为261.20×
10-6、265.83×10-6、260.40×10-6,∑REE最大值

分别 为506.96×10-6、697.54×10-6、304.26×
10-6,具备形成离子吸附型稀土矿的先决条件.

稀土元素赋存矿物的易风化程度是形成离子吸

附型稀土矿的关键条件,如主要赋存在氟碳铈矿、氟
碳钙铈矿、褐帘石、长石等易解离矿物中,则有利于

形成离子吸附型稀土矿床;如主要赋存在磷钇矿、锆
英石等抗风化能力强的矿物中,则不利于离子吸附

型稀土矿床的形成.赣南龙南矿区、寻乌矿区、广东

姑婆山矿区,稀土元素主要赋存于易解离的副矿物

中,95%以上的造岩矿物对全岩稀土贡献率只有

5%~50%(杨学明和张培善,1992;BaoandZhao,

2008).另外也有稀土元素主要赋存于造岩矿物中的

报道,如陆川县清湖矿区造岩矿物稀土元素占有率

达90%以上(袁忠信等,2012),广西龙江矿区长石、
白云母等造岩矿物提供主要的物质来源(陆一敢等,

2015).而关于滇西腾冲地区花岗岩中稀土元素赋存
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表2 滇西腾冲-梁河地区主要期次中酸性侵入岩的稀土元素总量

Table2 The∑REEofacidic-intermediateintrusiverockofTengchong-LiangheareainwesternYunnan

测区花岗岩 ∑REE(10-6) 平均值(10-6) LREE/HREE 资料来源

三叠纪花岗岩 88.21~506.96 261.20 2.15~8.64 邹光富等(2011)

白垩纪

花岗岩

花岗岩 62.20~697.54 268.04 1.64~9.57 罗改等(2012);邹光富等(2014)

花岗闪长岩 165.24~477.93 260.88 2.97~12.83 毛琼等(2016)

闪长岩 175.86~226.08 199.79 1.87~3.40 高永娟等(2014a)

合计 62.20~697.54 265.83 1.64~12.83
古近纪花岗岩 158.85~304.26 260.40 2.96~6.37 高永娟等(2014b)

新岐花岗岩(百花脑) 67.80~412.19 215.07 0.34~10.63 周新平等(2015)

邦棍尖山花岗岩(龙安) 260.31~809.59 421.00 3.08~8.99 巫嘉德(2014)

状态的研究较少,大量的野外采样结果表明,早白垩

世花岗岩似乎更具备形成离子吸附型稀土矿的潜

力,古近纪花岗岩则成矿性稍弱,而二者的稀土元素

总量相差无几(表2),可能是由于稀土元素在母岩

中的赋存状态不同造成的.
4.2 地形条件

赣南、粤中南、桂东南等东部地区的离子吸附型

稀土矿床主要产于海拔小于550m、相对高差为

250~60m的丘陵地带,陡坡地形、“V”型山谷、尖棱

形山顶(脊)不利于离子吸附型稀土矿的形成(张祖

海,1990;刘新星等,2016).但滇西腾冲-梁河地区平

均海拔在1000m以上,土官寨矿区钻孔TCZ014海

拔达1880m,与我国东部地区明显不同.
腾冲-梁河地区地形地貌受近北北东向泸水-

龙陵-瑞丽断裂带和喜山期新构造的双重作用影响,
形成大致呈北北东向展布的“沟-谷-盆”体系,在
“沟-谷-盆”两侧及周缘多为低缓山丘和平缓山坡、
山脊,从区内已发现的矿床来看,其主要分布于这类

地形地貌条件中.由低到高区内地形地貌可大致分为

(第四系)盆地、“盆-山过渡带”、“高山丘陵区”3种样

式(图7),其中“盆-山过渡带”又可细分为“低山丘陵

区”和“陡山区”,区域上离子吸附型稀土矿床(龙安稀

土矿、土官寨稀土矿、核桃寨稀土矿、百花脑稀土矿

等)无一例外地均处于“低山丘陵区”和“高山丘陵区”
等坡度较缓部位;而(第四系)盆地虽然坡度条件有

利,但多数为河流冲积的砾石堆积,不具备离子吸附

型稀土矿的成矿条件;“陡山区”则虽然经受同样的化

学风化作用,但由于坡度较陡,形成的风化层容易在

雨水、重力等因素的作用下被带离而难以保存,也不

具备离子吸附型稀土矿的成矿条件.
4.3 气候条件

滇西腾冲-梁河地区为亚热带气候,第四纪以

来湿热多雨,有利于化学风化作用的不断进行,加速

图7 地形地貌对离子吸附型稀土矿床的控制作用示意图

Fig.7 Theschematicdrawingofthecontrollingeffectof
terrainandgeomorphicconditiontotheion-ad-
sorptiontypeREEdeposit

了含矿母岩的解体.在适当的pH 值及水介质环境

下,原岩中含稀土的矿物风化、解离,且大部分转为

稀土离子溶于水中,随地表水向下运动,同时长石类

矿物高岭土化,具有高原子量、高原子价的稀土离子

被高岭土等粘土矿物吸附、固定,不断富集(王登红

等,2013b;何耀等,2015),从而在风化壳中成矿.
此外,有机物和微生物也可以加速原岩的风化作用.

5 找矿预测

5.1 找矿标志

根据前述成矿条件分析的结果,笔者总结了滇

西腾冲-梁河地区离子吸附型稀土矿的找矿标志:
(1)母岩稀土元素丰度:区内花岗岩的高稀土丰度是

成矿的先决条件;(2)岩性标志:一般具中粗粒、粗粒

结构的花岗岩成矿性较好,而细粒花岗岩成矿性较

差;(3)地貌标志:“低山丘陵区”和“高山丘陵区”等
坡度较缓部位是成矿的有利地段;(4)风化壳标志:
一般而言,风化壳厚度越大则矿体厚度越大,含矿性

也越好.
5.2找矿预测及找矿效果

基于上述认识,笔者对腾-梁地区的江东地区
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开展了小范围找矿预测,共圈定出8处预测区.其中

勐养预测区稀土氧化物总量为400×10-6~500×
10-6,最高达1480×10-6,通过浅钻工程验证,花岗

岩风化层厚度在20m 左右,矿体厚度一般为2~
6m,离子相稀土矿浸取率为41.18%,该重点区分

布面积大于20km2,具有寻找大型以上离子吸附型

稀土矿的前景;茨竹园-白马头预测区捡块样稀土

氧化物总量一般大于500×10-6,通过浅钻工程验

证,花岗岩风化层厚度约为10m,矿体厚度约为

5m,具有寻找中-大型离子吸附型稀土矿的前景.
另外在兴隆寨、野鸭塘、曼当、江东-红米场等预测

区也有较好的找矿显示.

6 结论

(1)土官寨离子吸附型稀土矿床为富钕轻稀土

矿床,矿体主要产于花岗岩风化壳的全风化层中.矿
体垂向上以“浅伏式”为主,且细粒花岗岩脉一般不

含矿;矿体纵向上受地形坡度控制明显,地形平缓部

位风化壳(稀土矿体)厚而富,陡坡部位风化壳(稀土

矿体)薄而贫.
(2)滇西腾冲-梁河地区离子吸附型稀土矿床

主要产于“高山丘陵区”和“盆-山过渡带”内的“低
山丘陵区”.

(3)根据滇西腾冲-梁河地区离子吸附型稀土

矿床的找矿标志,笔者在江东地区开展了小范围找

矿预测,取得了良好的找矿成果.
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地质调查中心范文玉教授级高工的指导和帮助,感

谢中国冶金地质总局昆明地质勘查院万大福高工在

野外地质调研中的帮助!

References
Bao,Z.W.,Zhao,Z.H.,2008.GeochemistryofMineralization

withExchangeableREYintheWeatheringCrustsof
GraniticRocksinSouthChina.OreGeologyReviews,33
(3-4):519-535.https://doi.org/10.1016/j.oregeor-
ev.2007.03.005

Bern,C.R.,Yesavage,T.,Foley,N.K.,2017.Ion-Adsorption
REEsinRegolithoftheLiberty HillPluton,South
Carolina,USA:AnEffectofHydrothermalAlteration.
Journal of Geochemical Exploration,172:29-40.
https://doi.org/10.13039/100000203

Cao,H.W.,Zhang,S.T.,Lin,J.Z.,etal.,2013.GeologicChar-
acteristicsand TectonicSettingsofTin Depositsin

WestYunnan,China.JournalofChengduUniversity
ofTechnology (Science & TechnologyEdition),40
(4):457-467(inChinesewithEnglishabstract).

Cao,H.W.,Zhang,Y.H.,Pei,Q.M.,etal.,2016.U-PbDating
ofZirconandCassiteritefromtheEarlyCretaceous
JiaojiguanIron-TinPolymetallicDeposit,Implications

for Magmatism and Metallogenyofthe Tengchong
Area,Western Yunnan,China.InternationalGeology
Review,59(2):234-258.https://doi.org/10.13039/

501100001809

Chi,R.A.,Tian,J.,2007.ReviewofWeatheredCrustRare
EarthOre.JournaloftheChineseRareEarthSociety,

25(6):641-650(inChinesewithEnglishabstract).
Cong,F.,Lin,S.L.,Xie,T.,etal.,2010.RareEarthElement

GeochemistryandU-PbAgeofZirconsfrom Granites
inTengchong-LiangheArea,WesternYunnan.Journal
ofJilinUniversity(EarthScienceEdition),40(3):

573-580(inChinesewithEnglishabstract).
Cong,F.,Lin,S.L.,Zou,G.F.,etal.,2011.MagmaMixingof

GranitesatLianghe:In-SituZirconAnalysisforTrace
Elements,U-PbAgesandHfIsotopes.ScienceinChina
(SeriesD),41(4):468-481(inChinese).

Gao,Y.J.,Lin,S.L.,Cong,F.,etal.,2014a.LA-ICP-MSZir-

conU-PbAgesandHfIsotopeCompositionsofZircons
fromLowerCretaceousDiorite-DykesinLiangheArea,

WesternYunnan,andtheirGeologicalImplications.Ge-
ologicalBulletinofChina,33(10):1482-1491 (in
ChinesewithEnglishabstract).

Gao,Y.J.,Lin,S.L.,Cong,F.,etal.,2014b.ZirconU-PbGeo-

chronology,ZirconHfIsotopeandBulkGeochemistry
ofPaleogeneGraniteintheTengchong-LiangheArea,

WesternYunan.ActaGeologicaSinica,88(1):63-71
(inChinesewithEnglishabstract).

He,Y.,Cheng,L.,Li,Y.,etal.,2015.The Mineralization

MechanismoftheIonAdsorptionTypeRareEarths
OreandProspecting Marks.ChineseRareEarths,36
(4):98-103(inChinesewithEnglishabstract).

Kynicky,J.,Smith,M.P.,Xu,C.,2012.DiversityofRareEarth

Deposits:TheKeyExampleofChina.Elements,8(5):

361-367.https://doi.org/10.2113/gselements.8.5.361

Li,J.Z.,Lu,S.L.,Wu,W.X.,etal.,2017.NewCognitionand
DiscoveryofRareEarthDepositsintheXiaolonghe

Tin-REEPolymetallicOrefieldofTengchonginYun-
nanProvince.GeologicalsurveyofChina,4(2):9-21
(inChinesewithEnglishabstract).

Li,Z,J.,Liu,Y.,2018.OreTypesandGenesisofWeathered

DepositsintheMianning-DechangREEBelt,Western
SichuanProvince,SouthwesternChina.EarthScience,

5362



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

43(4):1307-1320(inChinesewithEnglishabstract).
https://doi.org/dqkx.2018.722

Liu,X.X.,Chen,Y.C.,Wang,D.H.,etal.,2016.TheMetallo-

genicGeomorphicConditionAnalysisoftheIon-Ab-

sorbingTypeRareEarthsOreintheEasternNanling
RegionBasedonDEMData.ActaGeoscienticaSinica,

37(2):174-184(inChinesewithEnglishabstract).
Lu,Y.G.,Fang,K.,Lu,J.K.,etal.,2015.MetallogenicRegu-

larityComparisonofRareEarthElementsDepositsof
Ion-AdsorptionTypeinLongjiangofGuangxi.Journal
ofGuilinUniversityofTechnology,35(4):660-666
(inChinesewithEnglishabstract).

Luo,G.,Jia,X.C.,Yang,X.J.,etal.,2012.LA-ICP-MSZircon
U-PbDatingofSouthern MenglianGraniteinTeng-

chongAreaofWesternYunnanProvinceandItsTec-
tonicImplications.GeologicalBulletinof China,31
(2):287-296(inChinesewithEnglishabstract).

Mao,Q.,Zou,G.F.,Lin,S.L.,etal.,2016.LA-ICP-MSZircon
U-PbAgeandGeochemistryofMengyangGranodiorite

IntrusioninLiangheArea,WesternYunnanProvince.
GeologcalBulletinofChina,35(7):1196-1206(in
ChinesewithEnglishabstract).

Maulana,A.,Yonezu,K.,Watanabe,K.,2014.Geochemistry
ofRareEarthElements(REE)intheWeatheredCrusts
fromtheGraniticRocksinSulawesiIsland,Indonesia.

JournalofEarthScience,25(3):460-472.https://doi.
org/10.1007/s12583-014-0449-z

Qi,X.X.,Zhu,L.H.,Grimmer,J.C.,etal.,2015.Tracingthe
Transhimalayan MagmaticBeltandtheLhasaBlock

SouthwardUsingZirconU-Pb,Lu-HfIsotopicandGe-
ochemicalData:Cretaceous-CenozoicGranitoidsinthe

TengchongBlock,Yunnan,China.Journalof Asian
Earth Sciences,110:170-188.https://doi.org/10.
13039/501100002855

Sanematsu,K.,Murakami,H.,Watanabe,Y.,etal.,2009.En-
richmentofRareEarthElements(REE)inGranitic

Rocksand Their Weathered Crustsin Centraland
SouthernLaos.BulletinoftheGeologicalSurveyof
Japan,60(11-12):527-558.https://doi.org/10.9795/

bullgsj.60.527

Shen,G.F.,2002.WeatheringCrustofBaihuanaoGranite:A
PotentialSuperlarge-ScaleRb,Cs,Y,Sc,Quartzand

AlbiteOreDeposit.BulletinofMineralogyPetrology
andGeochemistry,21(3):182-184(inChinesewith
Englishabstract).

Wang,D.H.,Wang,R.J.,Li,J.K.,etal.,2013a.TheProgress

intheStrategicResearchandSurveyofRareEarth,

RareMetalandRare-ScatteredElementsMineralRe-

sources.ChineseGeology,40(2):361-370(inChinese
withEnglishabstract).

Wang,D.H.,Zhao,Z.,Yu,Y.,etal.,2013b.Progress,Prob-
lemsandResearchOrientationofIon-AdsorptionType

RareEarthResources.Rockand MineralAnalysis,32
(5):796-802(inChinesewithEnglishabstract).

Wu,C.Y.,Huang,D.H.,Guo,Z.X.,1989.REEGeochemistry
inthe Weathering Processof Granitesin Longnan

County,JiangxiProvince.Acta GeologicalSinica,63
(4):349-362(inChinesewithEnglishabstract).

Wu,J.D.,2014.TheMagmaticOriginofBanggunjianshanand
PolunshanGranitoidsinTengchongBlock,WesternYunnan
(Dissertation).UniversityofScienceandTechnologyof
China,Hefei(inChinesewithEnglishabstract).

Xie,T.,Lin,S.L.,Cong,F.,etal.,2010.LA-ICP-MSZircon
U-PbDatingforK-FeldsparGranitesinLiangheRe-

gion,WesternYunnanandItsGeologicalSignificance.

GeotectonicaetMetallogenia,34(3):419-428(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Yang,Q.J.,Xu,Y.G.,Huang,X.L.,etal.,2009.Geochronolo-

gyand Geochemistryof Granitesinthe Tengliang
Area,WesternYunnan:TectonicImplication.ActaPet-
rologicaSinica,25(5):1092-1104(inChinesewith
Englishabstract).

Yang,X.J.,Lin,A.J.,Li,X.L.,etal.,2013.ChinasIon-

AdsorptionRareEarthResources,MiningConsequences
andPreservation.EnvironmentalDevelopment,8:131-136.
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2013.03.006

Yang,X,M.,Zhang,P.S.,1992.ExistingStateandMassBal-

anceofRareEarthElementinGranites.ChineseRare
Earths,13(5):6-11(inChinese).

Yuan,Z.X.,Li,J.K.,Wang,D.H.,etal.,2012.China'sRare
EarthDepositMetallogenicRegularity.GeologicalPub-

lishingHouse,Beijing(inChinese).

Zhang,Z.H.,1990.AStudyon WeatheringCrustIonAd-
sorptionTypeReeDeposits,SouthChina.Contributions
toGeologyandMineralResourcesResearch,5(1):57-
71(inChinesewithEnglishabstract).

Zhao,Z.,Wang,D.H.,Pan,H.,etal.,2017.REEGeochemis-
tryofaWeatheringProfileinGuangxi,SouthernChina,

and GenesisofIon-Adsorption Type REE Deposit.
EarthScience,42(10):1697-1706(inChinesewith
Englishabstract).https://doi.org/dqkx.2017.115

Zhou,X.P.,Qi,H.W.,Hu,R.Z.,etal.,2015.Geochronology
andGeochemistryofGranitesintheTengchongXinqi
Area,WesternYunnanandTheirTectonicImplication.

BulletinofMineralogyPetrologyandGeochemistry,

34(1):139-148(inChinesewithEnglishabstract).

6362



 第8期  张 彬等:滇西腾冲-梁河地区土官寨离子吸附型稀土矿床形成条件及找矿预测

Zou,G.F.,Lin,S.L.,Li,Z.H.,etal.,2011.Geochronologyand
GeochemistryoftheLongtangGraniteintheLianghe
Area,WesternYunnanandItsTectonicImplications.
GeotectonicaetMetallogenia,35(3):439-451(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Zou,G.F.,Mao,Y.,Lin,S.L.,etal.,2014.ZirconU-PbAge
and GeochemistryoftheShibancun Biotite Monzo-
GranitesandIts TectonicImplicationsin Mangshi
County,WesternYunnan.GeologicalReview,60(6):

1425-1436(inChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

池汝安,田君,2007.风化壳淋积型稀土矿评述.中国稀土学

报,25(6):641-650.
曹华文,张寿庭,林进展,等,2013.滇西锡矿带地质特征与成

矿构造背景.成都理工大学学报(自然科学版),40(4):

457-467.
丛峰,林仕良,谢韬,等,2010.滇西腾冲-梁河地区花岗岩锆

石稀土元素组成和 U-Pb同位素年龄.吉林大学学报

(地球科学版),40(3):573-580.
丛峰,林仕良,邹光富,等2011.梁河花岗岩岩浆混合作用:锆

石微量元 素、U-Pb和 Hf同 位 素 示 踪.中 国 科 学(D
辑),41(4):468-481.

高永娟,林仕良,丛峰等,2014a.滇西梁河地区闪长岩 LA-
ICP-MS锆石U-Pb年龄、Hf同位素特征及其地质意

义.地质通报,33(10):1482-1491.
高永娟,林仕良,丛峰,等,2014b.滇西腾冲-梁河古近纪花

岗岩锆石 U-Pb定年、Hf同位素及地球化学.地质学

报,88(1):63-71.
何耀,程柳,李毅,等,2015.离子吸附型稀土矿的成矿机理及

找矿标志.稀土,36(4):98-103.
李建忠,陆生林,吴文贤,等,2017.云南省腾冲市小龙河锡稀

土多金属矿田新知及其稀土矿的发现.中国地质调查,

4(2):9-21.
李自静,刘琰,2018.川西冕宁-德昌 REE矿带风化型矿床

的矿石 类 型 及 成 因.地 球 科 学,43(4):1307-1320.
https://doi.org/dqkx.2018.722

刘新星,陈毓川,王登红,等,2016.基于DEM 的南岭东段离

子吸附型稀土矿成矿地貌条件分析.地球学报,37(2):

174-184.
陆一敢,方科,卢见昆,等,2015.广西龙江矿区离子吸附型稀

土矿成 矿 规 律 对 比.桂 林 理 工 大 学 学 报,35(4):

660-666.
罗改,贾小川,杨学俊,等,2012.滇西腾冲地区勐连花岗岩体

南段LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年及其构造意义.地质

通报,31(2):287-296.
毛琼,邹光富,林仕良,等,2016.滇西梁河勐养花岗闪长岩

LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄、地球化学特征及其构造

意义.地质通报,35(7):1196-1206.
沈敢富,2002.百花脑花岗岩风化壳:潜在超大型的铷、铯、

钇、钪、石英和钠长石矿床.矿物岩石地球化学通报,21
(3):182-184.

王登红,王瑞江,李建康,等,2013a.中国三稀矿产资源战略

调查研究进展综述.中国地质,40(2):361-370.
王登红,赵芝,于扬,等,2013b.离子吸附型稀土资源研究进

展、存 在 问 题 及 今 后 研 究 方 向.岩 矿 测 试,32(5):

796-802.
吴澄宇,黄典豪,郭中勋,1989.江西龙南地区花岗岩风化壳

中稀土 元 素 的 地 球 化 学 研 究.地 质 学 报,63(4):

349-362.
巫嘉德,2014.滇西特提斯造山带腾冲地体邦棍尖山和坡仑

山花岗岩成因(硕士学位论文).合肥:中国科学技术

大学.
谢韬,林仕良,丛峰,等,2010.滇西梁河地区钾长花岗岩锆石

LA-ICP-MSU-Pb定年及其地质意义.大地构造与成矿

学,34(3):419-428.
杨启军,徐义刚,黄小龙,等,2009.滇西腾冲-梁河地区花岗

岩的年代学、地球化学及其构造意义.岩石学报,25(5):

1092-1104.
杨学明,张培善,1992.花岗岩中稀土元素的赋存状态及质量

平衡研究.稀土,13(5):6-11.
袁忠信,李建康,王登红,等,2012.中国稀土矿床成矿规律.北

京:地质出版社.
张祖海,1990.华南风化壳离子吸附型稀土矿床.地质找矿论

丛,5(1):57-71
赵芝,王登红,潘华,等,2017.广西某地花岗岩风化壳中稀土

元素特征与iREE矿床成矿机制.地球科学,42(10):

1697-1706.https://doi.org/dqkx.2017.115
周新平,戚华文,胡瑞忠,等,2015.滇西腾冲新岐花岗岩年代

学、地球化学及其构造意义.矿物岩石地球化学通报,

34(1):139-148.
邹光富,林仕良,李再会,等,2011.滇西梁河龙塘花岗岩体

LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学及其构造意义.大地构

造与成矿学,35(3):439-451
邹光富,毛英,林仕良,等,2014.滇西芒市地区石板村黑云母

二长花岗岩的年代学、地球化学特征及地质意义.地质

论评,60(6):1425-1436.

7362


