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摘 要： 为稳固中国稀土资源大国地位，近年来我国不断加强稀土资源勘查力度。 地球化学勘探是矿产勘查重要手

段，本文通过总结以往稀土化探工作，查明其中存在的问题并提出解决方案。 总结前人工作发现，碳酸岩型稀土矿

致异常具有衬度低、规模小的特点，其原因主要是：①相对地壳丰度，稀土矿工业品位富集程度较低，容易被花岗岩

等引起的非矿致异常稀释；②稀土成矿指示性矿物粒度小、分选难，对其表生迁移富集规律认识不深，难以制定有

针对性的采样方法。 基于扫描电镜和能谱的自动矿物分析系统，可实现微米级稀土矿物的化学成分和形貌参数的

定量统计，为稀土矿物表生迁移规律研究提供基础。 近年来在化探领域，前人利用矿物自动分析系统开展矿体—
水系沉积物系统中微细粒矿物含量变化规律研究，显示出该方法的良好应用前景。 未来可利用矿物自动分析系统

开展：①风化过程中稀土矿物粒度变化规律研究；②矿体—水系沉积物系统中稀土矿物迁移富集规律研究。 通过

厘清矿体—土壤—水系沉积物系统中稀土成矿指示性矿物的分布特征和迁移富集规律，为稀土化探工作提供理论

支撑。
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０　 引言

稀土元素对国防、前沿科技等领域具有重要战

略意义， 是中国可以对欧美国家“卡脖子”的杀手

锏， 被视为关键战略资源［１ ２］。 中国稀土储量世界

占比从 １９９６ 年的 ９０％下降到 ２０１８ 年的 ３７％， 稀土

强国的地位受到巨大威胁［３］。 因此必须加强稀土

资源勘查， 巩固中国稀土强国的地位。
中国的地球化学勘查走在世界前列，在传统金

属矿的勘查中发挥了巨大的作用［４］。 近年来随着

国家找矿战略重心的转移，区域尺度、国家尺度乃至

全球尺度稀土地球化学勘查逐渐受到重视［５ ７］。 碳

酸岩型稀土矿是最重要的稀土矿类型，其找矿效果

决定着中国稀土找矿能否取得重大突破。 本文对地

球化学勘查在碳酸岩型稀土矿找矿过程中存在的问

题进行深入剖析，找到制约化探在稀土找矿中的关

键环节并提出解决方案。

１　 碳酸岩型稀土矿地质特征

稀土矿床可分为内生、外生和变质矿床［８］。 与

碳酸岩相关的内生稀土矿床是轻稀土的主要来
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源［９ １０］。 中国已探明的岩浆碳酸岩型稀土矿床

（点）有 ２０ 余个， 包括白云鄂博和牦牛坪超大型稀

土矿床，大陆槽和庙垭大型稀土矿床及一系列中、小
型稀土矿床和矿化点，其储量之和占据国内稀土总

储量的 ８０％以上。
碳酸岩型稀土矿的形成机制复杂，主流观点认

为，源于富稀土的地幔源区的母岩浆，在上升侵位过

程中不断演化，进一步富集稀土元素，在岩浆演化晚

期和流体阶段，一系列物理化学条件变化造成稀土

元素的大规模沉淀［１１］。 稀土工业矿物氟碳铈矿从

碳酸岩岩浆和流体中直接结晶出来， 或与方解石、
萤石、重晶石、石英等矿物共生， 形成脉体穿插于碳

酸岩杂岩体及围岩中［１２］。 碳酸岩流体演化过程非

常迅速， 不利于远程矿化的发生， 因此稀土矿化或

发生在碳酸岩体内或紧邻碳酸岩体的围岩中［１１］。
碳酸岩型稀土矿具有高品位、大规模、易提取的

特点， 除富集轻稀土外， 还常富集稀有元素， 经过

风化淋滤还可超常富集重稀土， 具有很高的综合利

用价值［８，１３ １４］。 因此， 碳酸岩型稀土矿是近年来稀

土勘探和开发的重点方向， 但找矿成果却不尽理

想［２，１５ １６］。

２　 碳酸岩型稀土化探找矿中存在的问题

２．１　 中国碳酸岩型稀土化探找矿的困境

水系沉积物化探填图方法自创立以来已经历了

近 ７０ 年的检验［１７］， 已成为被普遍接受的低成本、
快速的适用于水系发育地区最主要的地球化学勘查

方法。 各大填图计划几乎无一例外都将水系沉积物

作为主要采样介质［１８ ２０］。 以水系沉积物为主要介

质的区域尺度地球化学填图（区域化探扫描计划）
在中国的矿产勘查中发挥了重要的作用［２１］。 然而，
从稀土找矿的历史来看， 化探在碳酸岩型稀土矿的

发现阶段贡献并不大。 例如， 中国已发现的白云鄂

博、微山、庙垭等重要内生稀土矿床， 大多是在其他

矿种勘查或开采过程中意外发现的［４，２２］， 只有川西

稀土成矿带中的部分矿床是通过化探方法发现［４］。
利用区域尺度地球化学图圈定成矿远景区或成

矿靶区，可为稀土勘查的战略部署提供依据。 将区

域尺度 Ｌａ 元素地球化学图与碳酸岩型稀土矿床的

分布拟合（图 １）， 虽然矿床均落在 Ｌａ 异常区内， 但

是矿致异常的衬度低且规模小。 然而这几处矿床的

稀土储量占据了中国南方总储量的大半。 与稀土元

素形成鲜明对比的是， Ａｕ 异常与金矿床有密切的

空间对应关系（图 ２） 。 １ ∶２０ 万区域尺度 Ａｕ 异常在

中国金化探勘查中发挥了重要的先导作用［４］。 虽

然稀土成矿过程常见伴生元素 Ｆ、Ｂａ、Ｕ、Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、
Ｔｉ、Ｆｅ 异常， 但其极易受到其他地质过程干扰， 成

矿指示性意义远不如稀土元素本身［２３］。 综上， 由

于所圈定稀土异常衬度不够强， 找矿指示性意义

弱， 导致稀土化探找矿效果不好， 这正是当前稀土

勘查的困境。

图 １　 中国南方镧地球化学模式与碳酸岩型稀土矿分布［２４］

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ⁃ｔｙｐｅ ＲＥＥ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

·８３６·
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图 ２　 中国南方金地球化学模式与大型金矿床分布［２４］

Ｆｉｇ．２　 Ｇｏｌｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ⁃ｔｙｐｅ ＲＥＥ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 稀土化探困境之原因

２．２．１　 稀土矿致异常易被稀释

常见金属元素（Ａｕ、Ｐｔ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｗ、
Ｌｉ、Ｕ） 工业品位下限 ／上地壳丰度的比值范围为 ８０
（Ｃｕ） ～１４２９（Ｃｒ）， 平均比值 ４３１， 而碳酸岩型原生

稀土 矿 工 业 品 位 下 限 ／上 地 壳 丰 度 比 值 仅 为

２９［２５ ２６］， 还不到其他金属平均比值的 １ ／ １０。 此外，
碳酸岩型稀土矿矿化范围小，统计世界 ２６ 个碳酸岩

体平均出露范围 ３ ｋｍ２，外围的碱性岩体出露 ２ ｋｍ２，
最外围的蚀变岩体 ５ ｋｍ２。 即整个勘查目标仅 １０
ｋｍ２ ［２７］。

稀土矿低富集且出露少的特性，导致水系沉积

物中的矿致异常极易被削弱甚至掩盖。 成矿元素从

矿体运移并沉积在水系沉积物过程中， 不可避免受

到背景区物质稀释作用影响。 成矿元素在矿体相对

地壳丰度富集程度越高， 越不易受稀释作用影响，
所圈定的矿致异常越突出。
２．２．２　 稀土矿物鉴定统计困难

碳酸岩型稀土矿中稀土主要赋存于微细粒的氟

碳铈矿中。 中国已发现的碳酸岩型稀土矿原生矿物

粒度主要分布在 １０ ～ １００ μｍ［２８ ３１］， 土壤或沉积物

中大部分稀土矿物直径小于 ６５ μｍ［３２ ３４］。 在光学镜

下， 微细粒稀土矿物统计鉴定极难， 严重阻碍了稀

土矿物富集规律的研究［３５］， 特别是稀土矿物的粒

级分布规律及其控制因素方面的研究。 对稀土矿物

的表生富集行为认识不清， 是化探找矿陷入困境的

根本原因。

２．３　 解决困境的关键

中国区域化探扫面计划在金矿勘查取得了巨大

成功，其中一个关键因素就是通过对矿体及下游水

系沉积物中 Ａｕ 的分布粒级及其表生迁移富集规律

开展了深入研究， 认识到超微细金对成矿的指示意

义。 在采样时摒弃传统颗粒金形成的异常， 捕捉超

微细金形成的异常， 不仅解决了粒金效应带来的采

样难题， 甚至还推动了金的分析测试的进步， 改变

金异常评价方式， 创立新的 Ａｕ 地球化学勘查体系。
从此我国 Ａｕ 化探走在世界前列， 并取得了巨大的

找矿突破［３６ ３９］。
氟碳铈矿是碳酸岩型稀土矿最主要甚至是唯一

的工业矿物［２］ （图 ３）， 是矿体稀土元素的主要载

体［４０］， 其密度 ４．９～５ ｇ ／ ｃｍ３、莫氏硬度 ４～５， 是典型

的重矿物。 花岗岩、碱性岩以及伟晶岩也常富集稀

土元素， 但不同的是， 其稀土元素主要赋存于独居

石、磷钇矿、褐帘石、硅钠铈镧矿、菱形绿柱石、铈磷

灰石、烧绿石等副矿物中（图 ３） ［２３，４１ ４３］。 因此， 氟

碳铈矿被认为是碳酸岩型稀土矿的非常有效的指示

性矿物［２７，３５］。 但目前我们对这些关键的稀土矿物

表生迁移规律认识非常有限，难以制定科学的化探

工作方法，突出氟碳铈矿引起的矿致异常，削弱其他

稀土矿物引起的非矿致异常。
稀土矿物的表生迁移富集规律是稀土化探工作

的理论根基， 能够对整个稀土化探的工作体系产生

影响。 对该规律认识不清，是使稀土化探勘查陷入

困境的根本原因。 因此，必须使用一种行之有效的

·９３６·
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ａ—钠铁闪石；ｂ—针状霓石；ｃ—萤石；ｄ—绿石；ｅ—独居石；ｆ—氟

碳铈矿（白色）；ｇ—硅钛铈矿；ｈ 褐帘石（暗色部分）
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（ｄａｒｋ ｐａｒｔ）

图 ３　 部分常见富稀土矿物镜下照片［３５］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ ＲＥＥ⁃ｒｉｃｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

手段，精确分选、鉴定和定量统计各稀土矿物及其各

项参数，攻克稀土矿物表生迁移富集规律这一亟待

解决的难题， 才能为稀土化探打牢理论根基， 从根

本上走出稀土化探找矿的困境。

３　 ＱＥＭＳＣＡＮ 等矿物自动分析系统的引入

３．１　 传统矿物鉴定方法的局限性

传统的光学镜下矿物统计鉴定技术（后文统称

“ 传统方法”）往往需要先对矿物进行富集，利用矿

物自身的密度、磁性、电性及表面能等特性， 从疏松

沉积物中分选出粒度较大（ ＞６３ μｍ） 的目标矿物，
再通过人工光学镜进行鉴定和定量统计。

传统方法自身存在很大的局限性。 传统方法鉴

定极限通常为 ６５ μｍ 左右， 矿体及其风化物中的稀

土矿物多以细粒形式存在（＜６５ μｍ） ［４４］。 加之稀土

矿物化学成分复杂多变［４５］， 甚至常以非晶质形式

存在［２３］， 传统方法难以对沉积物中的微细粒稀土

矿物进行精准的鉴定和统计。 从事传统方法鉴定的

学者认为未来的研究应使用基于扫描电镜的 ＭＬＡ
或 ＱＥＭＳＣＡＮ 技术手段， 开展细粒稀土指示性矿物

研究［３２，３５，４４］。
３．２　 矿物自动分析系统优势

ＭＬＡ（ｍｉｎｅｒａｌ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｚｅｒ） 和 ＱＥＭＳＣＡＮ
（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）技术分别由澳大利亚昆士兰大学和

澳大利亚 ＣＳＩＲＯ 发明［４６ ４７］。 二者的发明之初为满

足采矿业需求， 目前已逐渐广泛应用于矿床学、沉
积学、石油地质等领域［４８ ５０］。 此外还有 Ｔｅｓｃａｎ 公司

的 ＴＩＭＡ（ ｔｅｓｃａｎ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｅｒ）和 Ｚｅｉｓｓ
公司的 ＺＭＭ（ＺＥＩＳＳ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃ ｍｉｎｉｎｇ）技术。 这些

分析技术原理相近（图 ４）， 都是结合了电子背散射

图像、能（波）谱以及分析系统来获得并统计各项矿

物参数， 差别在于配备了不同型号的扫描电镜、能
（波）谱仪、软件系统和分析流程。

得益于扫描电镜的超高分辨率能谱和先进的统

计软件相结合， ＱＥＭＳＣＡＮ 技术的优势是对微细粒

矿物进行精准定量分析统计。 ＱＥＭＳＣＡＮ 的扫描栅

格可小至 ０．８～１０ μｍ［５１］， 对 ７２ 种化学元素进行能

谱分析， 可以胜任对微细粒稀土矿物的鉴定和统计

工作［３４］。 ＱＥＭＳＣＡＮ 另一大优势是具有灵活多样的

分析模式， 可针对某种特定微细粒矿物的数量和质

量占比， 以及每个颗粒的粒径、周长和面积分别进

行分别统计［３４，５１］。 前人利用 ＱＥＭＳＣＡＮ 统计矿物

周长与面积比值刻画矿物磨圆度， 在区分磷灰石成

因研究中取得良好效果［５１］ 。此外还可通过配套的

图 ４　 ＱＥＭＳＣＡＮ 方法分析流程［４４］

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ＱＥＭＳＣＡＮ ｍｅｔｈｏｄ
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能谱仪对矿物表面进行元素面扫描来获得主要组成

元素的分布模式。 虽然其测试精度不如 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
等手段， 但是在元素含量较高的情况下， 能谱分析

能够较精确反映元素相对含量差异， 并将矿物的化

学成分与粒径等其他属性之间建立关系。
３．３　 矿物自动鉴定系统在稀土勘查研究中的应用

实例

　 　 在研究稀土矿物表生风化、迁移规律中，需要了

解汇水域系统中，沉积物样品的稀土矿物含量变化

规律。 但是，随着迁移距离增加，稀土矿物不断被稀

释，传统方法难以分选出痕量目标稀土矿物，因此无

法开展相关矿物迁移规律研究。 利用矿物自动分析

系统的高精度和先进统计方式，能够增加相关研究

的精度和维度。 这对研究稀土矿物远距离迁移规律

研究具有重要意义。
加拿大著名指示性矿物找矿科学家在利用传统

方法对稀土矿物的表生迁移规律研究的文章中指

出， 在未来相关研究中， 应该引入 ＭＬＡ、ＱＥＭＳＣＡＮ
等矿物自动分析系统技术，以克服传统鉴定方法无

法避免的局限性［３５］。 Ｌｅｈｔｏｎｅｎ 等［３３］ 利用 ＭＬＡ 系

统对冰碛物中的指示性矿物含量进行定量统计，认
为矿物含量可反映地质背景的变化。 该研究解决了

自动矿物分析系统的采样代表性问题，即使其采样

重量远小于传统方法。 Ｍａｃｋａｙ 等［３４］ 利用 ＱＥＭ⁃
ＳＣＡＮ 方法，对加拿大大不列颠一处碳酸岩体及其

下游水系沉积物系统中的稀有和稀土矿物开展了探

索性研究，通过对岩体及下游沉积物连续采样直至

１３ ｋｍ 处（图 ５ａ），发现了大量传统方法难以分选的

０～６０ μｍ 微细粒稀土矿物，并给出了精确的矿物占

比（图 ５ｂ），指出 ＱＥＭＳＣＡＮ 方法特别适合用于矿物

粒度细且成分复杂的稀土矿勘查。 Ｇｒａｍｍａｔｉｋｏｐｏｕ⁃
ｌｏｓ 等［５３］利用 ＱＥＭＳＣＡＮ 对滨海砂矿中的磷灰石的

磨圆度和矿物伴生关系进行了精确的定量统计，以
此辨别磷灰石成因类型及其含量（图 ６），从而更加

精准评价独居石砂矿的成矿潜力。 该研究展示了

ＱＥＭＳＣＡＮ 对矿物粒度和磨圆度准确定量评价的能

力。 上述一系列研究表明，在稀土矿物表生迁移研

究中，矿物自动分析系统可对样品中所有微细粒稀

土矿物的各项参数进行全面而精准的定量统计，相
对传统方法具有显著优势。

图 ５　 ＱＥＭＳＣＡＮ 用于表生稀土矿物迁移规律研究实例［３４］

Ｆｉｇ．５　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ＱＥＭＳＣＡＮ

图 ６　 ＱＥＭＳＣＡＮ 定量评价稀土矿物磨圆度（ａ）和矿物伴生关系（ｂ）的实例［５２］

Ｆｉｇ．６　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ＱＥＭＳＣＡＮ
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４　 矿物自动分析系统在稀土勘查研究中的
应用方向

　 　 目前我国对碳酸岩型稀土矿的地球化学勘查研

究工作开展较少，特别是基础理论研究基本属于空

白，国际上也处于起步阶段。 这与稀土重要的战略

地位极不相称。 本文在深入分析稀土地球化学勘查

中存在的问题基础上，提出利用矿物自动鉴定系统

开展稀土矿物表生迁移富集规律的想法。 相关研究

可以从如下两个方面开展： ①不同景观区风化过程

中稀土矿物粒度变化规律研究。 风化是矿物表生行

为的第一步，而粒度对水系中矿物的迁移规律具有

决定性的影响［５３ ５５］。 矿物自动分析系统能够准确

鉴定稀土矿物，并精准定量计算出各稀土矿物的粒

度分布，从而搞清楚不同景观区的风化作用对稀土

矿物的改造规律。 ②水系沉积物中稀土矿物的分布

规律研究。 了解矿体—水系沉积物系统中，从上游

至下游随迁移距离变长过程中，稀土矿物含量的变

化，以及在相同迁移距离下，不同沉积部位的稀土矿

物富集程度差异。 通过上述研究，可为不同景观区

碳酸岩型稀土化探工作方法提供理论依据，包括采

样粒度、介质、密度以及异常解释，助力中国实现稀

土找矿新突破。

５　 结语

制约中国稀土化探找矿效果的关键因素是稀土

矿致异常容易被稀释，但由于对稀土成矿指示性矿

物的表生迁移规律认识不深，难以制定有针对性的

采样方法。 稀土矿物一般粒度较细，相比于传统矿

物挑选统计方法，基于高分辨率扫描电镜和能谱分

析的矿物自动分析系统（如 ＱＥＭＳＣＡＮ 和 ＭＬＡ）在

矿物定量统计分析方面具有显著优势。 通过将

ＱＥＭＳＣＡＮ 等引入稀土化探理论研究中，有助于深

入认识稀土矿物表生迁移富集规律，从而为稀土化

探提供理论支撑。
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