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摘  要: 稀土元素是现代科技、新能源、特种制造的关键性材料, 以其不可替代性和稀缺性, 而备受关注, 

很多国家将其列为关键资源或战略资源。地球化学是研究稀土分布和发现稀土矿床的有效方法。本文利用

“化学地球”大科学计划获得的全国 15 个稀土元素地球化学基准数据以及“一带一路”的中蒙边境、中缅

老越边境地区地球化学填图数据为基础, 阐述中国稀土地球化学背景和圈定远景区。获得全国岩石和汇水

域沉积物 15 个稀土元素、轻稀土(ΣLREE)、重稀土(ΣHREE)和总稀土(ΣREE)背景值。全国岩石背景值分别

为: ΣLREE 121 μg/g, ΣHREE 35.0 μg/g, ΣREE 157 μg/g, 轻重稀土比值为 3.5。全国汇水域沉积物背景值分别

为: ΣLREE 134.0 μg/g, ΣHREE 38.5 μg/g, 和 ΣREE 173 μg/g, 轻重稀土比值为 3.5。总体上汇水域沉积物与

岩石一致, 但含量略高于岩石。全国共圈定稀土地球化学异常区 35 处, 其中有 26 处异常与已知稀土矿或稀

土成矿带相吻合, 新发现稀土超富集中心的稀土异常 9 处, 分别位于内蒙白云鄂博以西的乌拉特中旗—乌

拉特后旗、华南异常富集中心、松潘—甘孜—攀西地区、云南红河州—中越边境、三江南段—中缅边境、

雅鲁藏布江东段、西藏札达地区、中塔边境、黔东正安—荔波地区。这些异常显示, 是具有寻找白云鄂博

型、碱性岩型、离子吸附型、花岗伟晶岩型、磷块岩型和泥岩型稀土矿的有利地区。 

关键词: 稀土元素; 地球化学背景; 异常; 空间分布; 远景区 
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Abstract: Rare earth elements (REEs) are widely used in high-tech industries and are categorized into the list of 

critical metals by many countries. Geochemistry is an effective method for studying the concentration and    

distribution of REEs and discovering rare earth deposits. However geochemical data of REEs are not available in 

the world because most of geochemical mapping projects have not analyzed the REEs. This has greatly restricted 

the understanding of the spatial distribution and exploration for REEs in the world. In this paper, the concentration 

and spatial distribution of REEs were systematically described for the first time by using the data obtained from 

the Mapping Chemical Earth Program-China Geochemical Baselines (CGB) project and the Belt and Road   

Geochemical Mapping Project. Geochemical background values of ΣLREE, ΣHREE and ΣREE in rocks are   

121 μg/g, 35.0 μg/g, 157 μg/g respectively, and the ratio of ΣLREE to ΣHREE in rocks is 0.35. Geochemical 
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background values of ΣLREE, ΣHREE and ΣREE in catchment sediments are 134.0 μg/g, 38.5 μg/g and 173 μg/g 

respectively, and the ratio of ΣLREE to ΣHREE in rocks is 0.35. The background concentrations of REE in  

sediments are consistent with those in rocks. A total of 35 anomalies were delineated. Among these anomalies,  

26 geochemical anomalies are consistent with the known REE deposits, whereas newly discovered 9 anomalies 

are spatially distributed in Urad Middle Banner–Urad Rear Banner of Inner Mongolia, enrichment areas of Southern 

China, Songpan–Garze–Panxi rift, China–Vietnam boundary area, China–Myanmar boundary area, western part  

of Kunlun Mountains, Tarlung Zangbo River, Zhada County of Tibet, and east part of Guizhou Province.       

The anomalies show potential targets for the follow-up exploration of the REE deposits of Bayan Obo type,  

carbonite-alkali-related type, ion-adsorbed type, granite pegmatite type, sedimentary clay type, and sedimentary 

phosphate type. 

Key words: rare earth elements (REEs); geochemical background; anomaly; spatial distribution; potential targets 
 

 

稀土元素因在现代高科技和新材料领域的不

可替代性, 而被称为关键矿产资源。中国、美国、

欧盟、日本、韩国等都将稀土列入关键矿产资源。

国际理论化学和应用化学联合会(IUPAC)将稀土元

素定义为元素周期表中原子序数为 57 到 71 的   

15 个镧系元素——镧(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、

钷(Pm)、钐(Sm)、铕(Eu)、钆(Gd)、铽(Tb)、镝(Dy)、

钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu), 以及与

镧系密切相关的元素——钇(Y)和钪(Sc)共 17 种元

素。因钷(Pm)在自然界含量极微, 是放射性裂变产

物 , 考虑钪(Sc)不属于镧系元素 , 通常列入分散元

素之中, 将在分散元素一文另行讨论。因此, 本文

讨论的稀土元素是指除钷(Pm)和钪(Sc)以外的 15个

稀土元素。稀土矿床可以分为原生稀土矿和次生稀

土矿。原生稀土矿可以分为碳酸岩型、碱性花岗岩

型、磷块岩型和 IOCG 型等。次生稀土矿可以分为

离子吸附型(又称风化壳型)、独居石、磷钇矿砂矿、

海滨砂矿和深海泥型等。目前全球三大轻稀土矿(我

国白云鄂博、牦牛坪、美国 Mountain Pass)都为碳

酸岩型。重稀土矿主要为离子吸附型稀土矿, 主要

分布在华南地区。我国稀土资源极其丰富, 白云鄂

博和牦牛坪为世界第一和第三大稀土矿, 华南地区

离子吸附型稀土矿产是最具战略意义的矿种之一。

20 世纪 50 年代初期发现并探明超大型白云鄂博铁

铌稀土矿床(白鸽, 2012), 60 年代中期发现江西、广

东等地的风化淋积型(离子吸附型)稀土矿床, 70 年

代初期发现山东微山磷块岩型稀土矿床, 80 年代中

期发现四川凉山“牦牛坪式”大型稀土矿床等。中

国稀土资源的时代分布, 主要集中在中晚元古代以

后的地质历史时期, 太古代时期很少有稀土元素富

集成矿。 

袁忠信等(2012)在《中国稀土矿床成矿规律》

书中, 按稀土金属成矿作用与大地构造相结合划分

了 14 个一级成矿远景区, 11 个二级成矿远景区和 

10 个三级远景区。陈毓川等(2016)在《中国重要矿

产和区域成矿规律》书中, 根据对区域成矿规律的

研究, 将全国划分了 31 个稀土成矿带。李童斐等

(2018)根据中国稀土矿时空分布、岩浆岩、构造等

划分了 17 个稀土矿成矿区带。这些划分主要基于已

发现的稀土矿分布及有利的成矿地质背景。 

地球化学是研究稀土分布和发现稀土矿床的

有效方法。但遗憾的是我国“区域化探全国扫面计

划”只分析了两个稀土元素 La 和 Y, 并且 80 年代

受实验室分析技术限制, 这两个元素数据精度和质

量都不高, 利用现有数据了解稀土元素分布规律和

找矿预测受到了极大限制。自 1994 年提出全球地球

化学基准计划以来(IGCP360)(Darnley, 1995), 开始

在各国陆续实施(Darnley, 1990; Xie, 1990; Reimann, 

2005; 王学求等, 2006, 2010; 王学求, 2012; David 

et al., 2012), 遗憾国际上已实施的地球化学基准计

划也并没有分析全部稀土元素(Liu et al., 2015; Ca-

ritat et al., 2018)。“中国地球化学基准”计划(简称

CGB 计划)分析了全部 16 个稀土元素(Wang, 2015; 

王学求等, 2016)。这是目前世界上唯一分析了 16 个

稀土元素的地球化学填图计划, 为中国研究全部稀

土元素地球化学背景和超常富集区提供了极为有利

条件, 同时后续的“化学地球”大科学计划开展的

“一带一路”跨境地球化学填图, 为研究稀土成矿

带跨境分布提供了第一手数据。本文将基于“中国

地球化学基准值计划”采集的 11 699 件岩石样品和

3392 个点位汇水域沉积物深层样品, 阐述稀土元素

地球化学背景和异常的空间分布, 并利用“一带一

路”跨境地球化学填图项目 10 000 余件样品数据, 

圈定部分边境地区地球化学异常, 对稀土元素远景

区进行优选。 

1  方法技术 

1.1  样品采集 

全国地球化学基准计划是以 1:20 万图幅为基

准网格单元, 建立覆盖全国的地球化学基准网, 在

每个网格单元中采集代表性岩石样品和汇水域沉积

物样品。 
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全国系统采集代表性的沉积岩、岩浆岩和变质

岩样品共计 11 699 件, 其中岩浆岩 4031 件, 沉积岩

5963 件 , 变质岩 1705 件。岩石样品采集是以   

1:20 万地质图为基本采样单元格, 每个采样单元内

侵入岩以期次和岩性为单元, 地层以系为单元采集

代表性的主要岩石, 并按地层厚度将同类岩性样品

进行加权组合。在采样过程中, 确保样品新鲜、无

蚀变。 

汇水域沉积物样品采集是每个 1:20 万图幅基

准网格单元, 选择 2 个汇水域部署采样点位, 一般

汇水域面积为 2000~5000 km2, 全国共计部署     

3392 个点位, 每个点位同时采集表层样品(0~25 cm)

和深层样品(100~150 cm), 共采集表层样品 3392件, 

深层土壤 3390 件(Wang, 2015; 王学求等, 2016)。深

层样品受人类活动影响较少, 继承了岩石风化产物, 

代表了元素在自然界的均匀分布, 因此对矿产资源

评价, 我们使用深层样品数据。 

1.2  样品分析 

岩石样品送至实验室磨至 200 目。汇水域沉积

物样品, 筛分 10 目(2 mm)以下样品, 研磨至 200

目。分析方法简要流程为: 用氢氟酸、硝酸、硫酸

分解样品, 并赶尽硫酸, 用王水溶解后, 移至塑料

试管中定容。分取澄清溶液, 用 3%硝酸溶液稀释至

1000 倍后, 用等离子体质谱仪测定样品中 15 个稀

土元素含量。以 50 个号码为一分析批次, 每个批次

插入 4 个国家一级标准物质来控制分析准确度和精

密度, 国家一级标准物质合格率要求 100%; 随机

抽取 10%比例的样品作为重复性检验样品, 重复性

检验样品合格率要求 90%; 每一个送样批次分析完

毕后, 对部分特高或特低含量试样, 进行异常点重

复性检验 , 异常点检验合格率要求 85%(张勤等 , 

2012)。检出限、报出率和重复样分析的准确性见  

表 1, 所有稀土元素分析数据质量可靠。 

1.3  数据处理与作图 

背景值是用全部数据中位数值或剔除大于和

小于 3 倍离差以后数据的平均值。除了对单一稀土

进行背景值计算以外, 还对稀土总量、轻稀土、重

稀土进行了累加计算。稀土总量(TREE)以 15 个稀

土元素(La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、 

Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y)含量累加值表述, 轻稀

土(LREE)总量以(La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu)含量

累加值表述, 重稀土(HREE)总量以(Gd、Tb、Dy、 

Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y)含量累加值表述。  

汇水域沉积物形成的土壤是岩石风化的产物, 

继承了原岩的成分, 并经过河流从上游向下游的搬

运过程而发生混匀, 对呈现元素空间分布具有天然

代表性, 避免了岩石样品采样的局限性, 是研究元

素空间分布, 圈定地球化学异常的理想介质(Xie et 

al., 1997; Wang, 2015)。元素的空间分布以地球化学

基准图来进行表述, 以累积频率为基础划分 18 个

量级基线制作地球化学基准图 , 并使用四分位数 , 

即累积频率 25%、50%、75%和 85%分别作为低背

景、背景、高背景和异常基线 (王学求等 , 2016, 

2020)。本文采用累计频率 75%作为异常下限 ,   

85%作为异常浓集中心 , 圈定两级地球化学异常 , 

开展远景区预测。 

2  全国稀土元素背景值特征 

表 2 为全国岩石和汇水域沉积物稀土元素基准

值含量特征。可以看出中位数与剔除大于 3 倍离差

以后计算的背景值高度一致。全国岩石 15 个稀土元

素、轻稀土、重稀土和总稀土背景值与中位数非常

一致, 与 Wedepohl(1995)给出的地壳丰度基本一

致。全国汇水域沉积物稀土总量背景值在表层样品 

(178 μg/g)和深层样品(173 μg/g)的非常接近, 但都

略高于全国岩石背景值(157 μg/g)、中国大陆出露岩

石丰度(159 μg/g)(迟清华和鄢明才, 2007)和地壳稀

土丰度 168 μg/g(Wedepohl, 1995), 表明稀土元素从

原生到表生风化过程发生了富集作用, 富集系数为

1.1 左右。汇水域沉积物轻稀土和重稀土背景值分

别为 134 μg/g 和 38 μg/g, 略高于全国岩石背景值

121 μg/g 和 35 μg/g。轻稀土和重稀土比值与全国岩

石轻稀土和重稀土比值一致, 均为 3.5。轻稀土、重

稀土和总稀土概率分布一致, 基本呈正态分布(图 1), 

 
表 1  稀土元素分析质量评价 

Table 1  Analysis quality evaluation of REEs 

测试指标 La 
/(μg/g) 

Ce 
/(μg/g) 

Pr 
/(μg/g) 

Nd 
/(μg/g) 

Sm 
/(μg/g) 

Eu 
/(μg/g) 

Gd 
/(μg/g) 

Tb 
/(μg/g) 

检出限 1 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

报出率 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 99.98% 100.00% 99.98% 

重复样合格率 99.1%  99.1% 99.1% 99.1% 99.1% 99.5% 98.1% 98.6% 

测试指标 Dy 
/(μg/g) 

Ho 
/(μg/g) 

Er 
/(μg/g) 

Tm 
/(μg/g) 

Yb 
/(μg/g) 

Lu 
/(μg/g) 

Y 
/(μg/g)  

检出限 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1  

报出率 100.00% 99.98% 100.00% 99.80% 100.00% 99.86% 100.00%  

重复样合格率 98.1% 98.6% 98.1% 98.6% 98.1% 98.6% 98.1%  
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配分曲线与上地壳一致(图 2)。上述结果表明, 表层

沉积物样品与深层样品稀土含量具有一致性, 都继

承了岩石风化产物 , 总体受上地壳岩石背景控制 , 

汇水域沉积物是研究稀土空间分布的理想介质。 

3  稀土成矿远景区预测 

地球化学是发现稀土分布、研究稀土矿床、进

行资源潜力评价的有效方法。本文首次获得了全国

岩石和汇水域沉积物中稀土元素超富集空间分布, 

可以全面对我国稀土成矿区带进行划分和评价。 

以稀土含量累计频率 7 5 %对应的含量值   

(211 μg/g)为异常下限, 全国共圈定稀土地球化学异

常区 31 处, 综合考虑稀土元素地球化学空间分布、

地质背景、矿床分布以及大地构造, 圈定 28 处稀土

成矿远景区(图 3, 编号 1~28), 其中具有高浓度富集

中心(大于累计频率 85%对应的含量值 236 μg/g)异常

14 处(图 3, 编号 C1~C14)。与陈毓川等(2016)划分

的 31 个稀土成矿带对比, 新圈定了 11 个稀土矿 

 
表 2  我国汇水域沉积物和岩石稀土元素基准值统计特征 

Table 2  Statistical parameters of REEs in catchment sediments and rocks 

汇水域沉积物 
元素/ 
(μg/g) 层位 样品数 最小值 中位数 

75% 
高背景

85% 
异常下限

最大值 算术 
均值 

几何 
均值 

背景值 

全国岩石 
背景值 

地壳丰度

浅层 3392 2.26 32.7 39.5 44.0 1597 34.8 31.6 32.4 
La 

深层 3390 5.06 31.8 39.5 44.1 1756 33.5 30.1 31.6 
28.1 30 

浅层 3392 4.46 63.8 77.2 85.8 2354 67.7 61.7 63.2 
Ce 

深层 3390 9.59 62.0 77.3 86.4 2527 65.0 58.8 61.6 
55.2 60 

浅层 3392 0.53 7.62 9.02 9.88 217 7.94 7.33 7.52 
Pr 

深层 3390 1.15 7.37 9.01 9.95 231 7.63 7.00 7.31 
6.61 6.7 

浅层 3392 1.89 28.3 33.5 36.7 577 29.3 27.2 27.9 
Nd 

深层 3390 4.13 27.4 33.5 36.9 606 28.2 26.0 27.2 
25.1 27 

浅层 3392 0.39 5.32 6.22 6.76 55.5 5.44 5.09 5.21 
Sm 

深层 3390 0.81 5.13 6.20 6.82 51.4 5.24 4.86 5.08 
4.75 5.3 

浅层 3392  0.096 1.13 1.29 1.39 10.3 1.14 1.08 1.10 
Eu 

深层 3390 0.21 1.09 1.28 1.39 10.6 1.11 1.05 1.07 
0.99 1.3 

浅层 3392 0.35 4.65 5.44 5.91 41.6 4.71 4.43 4.57 
Gd 

深层 3390 0.67 4.51 5.41 5.94 41.6 4.54 4.24 4.43 
4.18 4.0 

浅层 3392  0.064 0.75 0.88 0.96 6.16 0.76 0.72 0.74 
Tb 

深层 3390 0.11 0.73 0.88 0.96 6.16 0.74 0.69 0.72 
0.67 0.65 

浅层 3392 0.35 4.47 5.15 5.54 37.9 4.47 4.23 4.36 
Dy 

深层 3390 0.65 4.34 5.11 5.57 37.9 4.32 4.06 4.24 
3.87 3.8 

浅层 3392  0.075 0.86 1.00 1.08 8.06 0.87 0.82 0.85 
Ho 

深层 3390 0.12 0.84 0.99 1.08 8.06 0.84 0.79 0.82 
0.74 0.8 

浅层 3392 0.22 2.48 2.87 3.09 22.5 2.49 2.35 2.42 
Er 

深层 3390 0.35 2.41 2.84 3.10 22.5 2.41 2.27 2.36 
2.13 2.1 

浅层 3392  0.038 0.41 0.48 0.51 3.30 0.41 0.39 0.40 
Tm 

深层 3390  0.058 0.39 0.47 0.52 3.30 0.40 0.37 0.39 
0.34 0.30 

浅层 3392 0.24 2.58 2.97 3.20 19.6 2.58 2.45 2.51 
Yb 

深层 3390 0.37 2.51 2.96 3.22 19.6 2.51 2.37 2.45 
2.15 2.0 

浅层 3392  0.037 0.42 0.48 0.52 3.25 0.42 0.40 0.41 
Lu 

深层 3390  0.060 0.41 0.48 0.52 3.25 0.41 0.38 0.40 
0.33 0.35 

浅层 3392 2.04 23.7 27.6 29.9 390 24.0 22.6 23.2 
Y 

深层 3390 3.34 23.1 27.4 29.9 390 23.2 21.7 22.6 
20.5 24 

浅层 3392 9.63 139 166 184 4805 40.7 38.4 39.4 
ΣLREE 

深层 3390 22.1 135 167 185 5182 39.4 36.9 38.5 
121 130 

浅层 3392 3.41 40.4 46.8 50.6 533 146 134 138 
ΣHREE 

深层 3390 5.80 39.3 46.6 50.8 533 141 128 134 
35.0 38.0 

浅层 3392 13.0 180 212 233 4930 187 173 178 
ΣREE 

深层 3390 28.7 175 213 236 5312 180 166 173 
157 168 

注: 沉积物背景值为反复剔除 3 倍标准偏差后的平均值, 单位, μg/g。全国岩石背景值为“中国地球化学基准值计划”在全国采

集的 11 699 件岩石样品一次剔除 3 倍标准偏差后的平均值, 地壳丰度引自 Wedepohl(1995)。 
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图 1  全国汇水域沉积物稀土元素数据概率分布图 
Fig. 1  Histograms displaying the distribution of TREE in catchment sediments of China 

 

 

PAAS—澳大利亚后太古界代平均页岩(McLennan, 1989);  

UC—上地壳(Rudnick and Gao, 2003); loess—黄土(吴明清等, 1995)。 

PAAS–Australian Post–Archean average shale (McLennan, 1989); 
UC–upper crust (Rudnick and Gao, 2003); loess (after WU, 1995). 

图 2  稀土配分曲线对比图 

(球粒陨石数据据 Sun and McDonough, 1989) 
Fig. 2  Chondrite-normalized REE patterns 

(chondrite data after Sun and McDonough, 1989)  

 
远景区(表 3, 黑体字)。稀土矿远景区与已有成矿带

相比延伸范围更广 , 异常核心区更为集中和明确 ,

提供了更多潜在找矿靶区。如白云鄂博远景区不仅

限于已知的白云鄂博矿床, 向西延伸到达乌拉特后

旗一带, 其中包含 3 处浓集中心; 攀西稀土成矿带

向北可延伸到松潘—甘孜地区, 向南与贵州织金大

型磷块岩型稀土矿、云南普雄风化壳型稀土矿相连, 

一直延伸到越南境内; 三江稀土远景区往南可以一

直延伸到缅甸、老挝境内; 新圈定了西藏中东部稀

土地球化学远景区, 富集轻稀土和重稀土, 地球化

学异常主要分布在拉萨—那曲—林芝地区。本文对

已知成矿带, 及已发现了稀土矿的地球化学异常不

再重复讨论 , 仅根据新发现异常的浓集中心分布 , 

对新圈定的 9 处核心靶区进行阐述。 

(1)白云鄂博外围以西地区(C1) 

白云鄂博矿是一座世界罕见的多金属共生矿床, 

分布在东西长 18 km, 南北宽约 3 km, 相对高度约

200 m, 总面积 48 km2 的范围内, 白云鄂博矿床位于

华北克拉通的北部边缘, 其北部与中亚早古生代活

动大陆边缘毗邻, 在中亚造山带和华北克拉通之间, 

有一条乌兰宝力格大断裂, 断裂南部出露有白云鄂

博群 , 其不整合覆盖于古元古代的基底杂岩之上

(Fan et al., 2016; Liu et al., 2018; 王凯怡等, 2018), 

含矿地层即为中元古代白云鄂博群 (朱祥坤等 , 
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2012)。白云鄂博是以轻稀土矿为主, 具有高强度轻

稀土浓集中心, 稀土总量达到 800 μg/g, 轻稀土总量

704 μg/g。进一步的加密采样, 该异常被分解为 3 处

异常中心(图 4, 图 5), 分别位于白云鄂博(白云鄂博

异常, 标注为 REE01)、白云鄂博与乌拉特中旗之间

的巴音朱日和苏木(简称巴音异常, 标注为 REE02)、

乌拉特后旗的赛乌素镇(简称赛乌素异常 , 标注为

REE03)(图 4), 稀土总量最大值分别为 800 μg/g、 

728 μg/g 和 432 μg/g, 轻稀土和重稀土比值分别为

12.8、5.53、5.36, 白云鄂博异常轻重稀土比值显著

高于巴音异常和赛乌素异常, 表明白云鄂博更富集

轻稀土, 巴音和赛乌素异常更富集重稀土。从图 4 和

图 5 也可以看出, 巴音和赛乌素异常与白云鄂博异

常的不同点是同时存在重稀土异常, 而白云鄂博重

稀土含量相对较低。这两处新发现的异常是否存在

不同于白云鄂博型的稀土矿值得进一步研究。 

(2)华南稀土元素超常富集区(C2) 

该异常区(编号 01)和富集区(C2)广泛分布在

赣、闽、粤、桂一带, 为全国最大的稀土元素地球

化学异常 , 平均值分别为 269.4 μg/g, 最大值  

559.1 μg/g。轻稀土和重稀土都富集, 但重稀土分布

范围和强度高于轻稀土。分布有多个稀土异常中心

区, 主要与酸性花岗岩密切相关, 与全国其他地区

相比, 华南造山带稀土总量最高, 以富集重稀土为

特征。该地球化学省内发育大量花岗岩风化壳淋积

型稀土矿床, 是我国最大的重稀土产区, 仅赣州就

占全国 30%的重稀土储量 (稀土行业调查报告 , 

2011)。本文预测区面积更大, 往北延伸到江浙地区, 

并新发现多个轻稀土、重稀土异常富集中心, 值得

进一步工作。 

(3)松潘—甘孜—攀西地区(C7) 

本文发现松潘—甘孜—攀西稀土异常向西北

延伸到甘孜、石渠一带, 富集轻稀土和重稀土, 以

富集轻稀土为主 ,  平均值 318 .3  μg/g ,  最大值 

5312.4 μg/g, 是全国最高值, 具有 3 层浓集中心。大

地构造位于松潘—甘孜造山带, 出露岩石类型主要

为三叠系复理石沉积及火山岩, 另外, 印支期、燕

山期中酸性侵入岩广泛出露。前人经过对稀土成矿

规律研究, 确定了一条北起冕宁, 经德昌, 南至会

理约 300 km 的攀西稀土成矿带 , 稀土矿床主要  

 

图 3  基于地球化学异常的中国稀土矿成矿远景区预测 
Fig. 3  The distribution of metallogenetic prospective provinces of REE in China  

based on geochemical enrichment anomalies 
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表 3  稀土成矿远景区与已有成矿区带对比表 

Table 3  Comparison between metallogenetic prospective provinces and existing metallogenic belts of REE 

稀土地球化学远景区 已有矿床 
预测远景区(本文)与已知 

稀土成矿带(陈毓川等, 2016)对比 

白云鄂博—乌拉特后旗稀

土远景区 (编号 18)和异常

核心区(编号 C1) 

典型类型: 碳酸岩型(白云鄂博型) 

典型矿床: 白云鄂博 

分布范围东部与陈毓川等(2016)划分的稀土成矿

带基本一致; 

西部新圈定 2 处异常核心区(C1)。轻稀土和重稀

土异常皆有, 是否存在新类型需要进一步研究 

华南稀土远景区(01)和 

异常核心区(C2) 

矿床类型: 风化壳离子吸附型、花岗岩型、砂矿

典型矿床: 江西七零一、七零二、八零七矿、上

犹长岭, 湖南岳阳口、三郎堰、平江南江桥、湘

阴望湘, 广东阳西南山海等 

本文预测区面积更大, 往北延伸到江浙地区; 

新发现多个稀土异常富集中心 , 具有新的重要

找矿潜力 

松潘—甘孜—攀西稀土远

景区 ( 编号 06) 和核心区

(C6、C7) 

矿床类型: 碱性岩-碳酸岩型 

典型矿床: 牦牛坪、羊房沟、木洛、德昌大陆槽

陈毓川等(2016)划分的稀土成矿带位于攀西裂谷;

本文异常核心区除位于攀西裂谷 (C6), 向北延

伸到松潘—甘孜地区的核心异常 (C7), 包含轻

稀土、重稀土异常 

贵州织金—蒙自—中越边

境稀土远景区 (编号 05)和

核心区(C5) 

矿床类型: 磷块岩型、风化壳离子吸附型 

典型矿床: 贵州织金、建水普雄 

 

陈毓川等(2016)划分的稀土成矿带位于织金—贵

阳地区; 

本文发现异常延伸到蒙自—越南边境(C5 核心

区 ), 以轻稀土为主 , 包含重稀土异常 , 存在潜

在磷块岩型、风化壳离子吸附型、沉积泥岩型矿

床 

三江中南段—中、缅、老边

境稀土远景区 (编号 07)和

核心区(C8) 

矿床类型: 风化壳离子吸附型、砂矿 

典型矿床: 云南勐海勐往、水桥寺、上允、勐往、

土官寨、蕨叶坝、尖山脚、陇川龙安、营盘山、

大曼别、一碗水等 

陈毓川等(2016)划分的稀土成矿带位于陇川和勐

海地区; 

本文发现异常规模更大, 往北延伸到腾冲、福贡, 

往南可延伸到老挝、缅甸境内。包含轻稀土和重

稀土异常 

西藏中东部雅鲁藏布江远

景区(编号 08)和核心区(C9) 
无 

本文新发现稀土远景区, 包含轻稀土、重稀土异

常, 轻稀土异常面积大, 异常含量高 

西藏札达稀土远景区(编号

27)和异常核心区(C10) 
无 本文新发现稀土远景区, 轻稀土异常强 

黔东正安—荔波稀土远景

区(编号 04)异常核心区(C4) 
无 

本文新发现稀土远景区 , 包含轻稀土和重稀土

异常, 潜在磷块岩型 

中塔边境稀土远景区(编号

28)和异常核心区(C11) 
无 

本文新发现稀土远景区 , 多处轻稀土和重稀土

异常 

黑龙江佳木斯—鸡西稀土

远景区(编号 14) 
无 本文新发现稀土远景区, 包含重稀土异常 

内蒙古根河—额尔古纳稀

土远景区(编号 17) 
无 本文新发现稀土远景区, 弱轻稀土、重稀土异常

青海格尔木—玛多稀土远

景区(编号 21) 
无 本文新发现稀土远景区 

湘鄂洞庭湖围缘稀土远景

区(编号 02) 

矿床类型: 砂矿 

典型矿床: 湖北通城隽水、石首华堰、华容三郎

堰、湖南湘阴 

分布范围与陈毓川等(2016)划分的稀土成矿带基

本一致, 主要为轻稀土异常 

海南稀土远景区 (编号 03)

和核心区(C3) 

矿床类型: 砂矿、风化壳离子吸附型 

典型矿床: 海南万宁保定、琼海博鳌、文昌铺前、

昌江 

分布范围与陈毓川等(2016)划分的稀土成矿带基

本一致, 包含轻稀土和重稀土异常 

山东微山—威海稀土远景

区(编号 09) 

矿床类型: 正长岩-碳酸岩型 

典型矿床: 山东微山郗山燕山期正长岩稀土矿 , 

山东中部雪野—八陡—胡家庄等地燕山期碳酸

岩脉型稀土矿 

分布范围与陈毓川等(2016)划分的稀土成矿带基

本一致, 轻稀土异常 

桐柏—大别稀土远景区 

(编号 10) 

矿床类型: 浅粒岩-变粒岩 

典型矿床: 湖北应山广水、大悟邓家湾 

分布范围与陈毓川等(2016)划分的稀土成矿带基

本一致 

山西古县—河南洛阳稀土

远景区(编号 11) 

矿床类型: 古风化壳型铝土矿-黏土岩型 

典型矿床: 山西古县下冶多沟、沁源大峪、平陆

曹川、河南郁山 

分布范围与基本一致, 往北延伸到太原地区, 轻

稀土、重稀土异常 
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续表 3 

稀土地球化学远景区 已有矿床 
预测远景区(本文)与已知 

稀土成矿带(陈毓川等, 2016)对比 

甘肃庆阳—陕西洛南—河

南嵩县稀土远景区 (编号

12)和核心区(C13) 

矿床类型: 碱性岩-碳酸岩型 

典型矿床: 陕西洛南黄龙铺、华阴华阳川“401”,

河南嵩县黄水庵 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

基本一致; 

面积更大, 北东向延伸至甘肃庆阳地区, 主要为

轻稀土异常, 在甘肃庆阳合水、宁县地区重稀土

异常明显 

陕西安康—湖北房县南秦

岭稀土远景区 (编号 13)和

核心区(C12) 

矿床类型: 碱性岩-碳酸岩型 

典型矿床: 湖北竹山庙垭 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

基本一致, 主要为轻稀土和重稀土异常 

辽吉—长白山稀土远景区

(编号 15)和核心区(C14) 

矿床类型: 正长岩、浅粒岩-变粒岩、砂矿 

典型矿床: 辽宁凤城赛马、翁泉沟、生铁岭、  

红卫星 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

位于辽宁凤城和黑龙江长白山地区; 

本文发现这两个地区稀土异常连成一片 , 主要

为轻稀土地球化学异常 

黑龙江齐齐哈尔—内蒙古

扎鲁特旗兴蒙稀土远景区

(编号 16) 

矿床类型: 碱性花岗岩型 

典型矿床: 内蒙古巴尔哲、黑龙江碾子山 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

基本一致, 弱轻稀土异常 

内蒙古阿拉善右旗—甘肃

永昌稀土远景区(编号 19) 

矿床类型: 碱性岩-碳酸岩型、磷块岩型 

典型矿床: 阿拉善桃花拉山、永昌马房子沟 
分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

基本一致 

青海平安—甘肃武威稀土

远景区(编号 20) 

矿床类型: 花岗伟晶岩型 

典型矿床: 青海平安上庄、北祁连甘肃古堡泉、

庙庙井 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

基本一致, 但范围更大, 往北延伸到甘肃境内 

新疆哈密石英滩—巴里坤

稀土远景区(编号 22) 

矿床类型: 花岗伟晶岩型。 

典型矿床 : 新疆哈密石英滩 , 红柳井碱长花岗

岩型 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

基本一致; 

分布范围更大, 往北延伸到阿里坤地区, 主要为

重稀土异常 

新疆阿勒泰稀土远景区 

(编号 23) 

矿床类型: 花岗伟晶岩型、沉积变质岩型 

典型矿床: 新疆富蕴康尔图、汤宝其, 福海等华

力西期花岗伟晶岩, 蒙库-克孜勒塔斯断裂沉积

变质型稀土矿 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

基本一致; 

不同的是主要为重稀土异常 

新疆尉犁稀土远景区 

(编号 24) 

矿床类型: 碳酸岩型 

典型矿床: 新疆尉犁且干布拉克、阔克塔格西 
分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

分布范围一致 

新疆拜城—库尔勒稀土远

景区(编号 25) 

矿床类型: 碱性花岗岩型 

典型矿床 : 新疆拜城波孜果尔、依兰里克、  

克其克果勒 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

分布范围一致 

新疆巴楚稀土远景区 

(编号 26) 

矿床类型: 碱性岩-碳酸岩型 

典型矿床: 新疆巴楚瓦吉尔塔格、麻扎尔塔格 

分布范围与陈毓川等 (2016)划分的稀土成矿带

分布范围一致 

注: 表中黑体字表示新圈定的稀土矿远景区。 

 
有四川冕宁牦牛坪、羊房沟、木洛、德昌大陆槽稀

土矿等一系列大中型碳酸岩-碱性岩型稀土矿(王登

红等, 2002; 侯增谦等, 2008; Xu et al., 2012; Xie et 

al., 2015)。本文发现稀土异常不局限于攀西裂谷稀

土成矿带, 在攀西裂谷的周缘存在大面积稀土异常, 

具有较大的找矿潜力。区内岩浆活动强烈, 生成了

系列齐全的火成岩组合, 如晋宁期中酸性火山岩及

侵入岩, 海西期峨眉山喷溢玄武岩、印支期和喜山

期碱性杂岩等。区内地层主要为前震旦系会理群、

震旦—寒武系观音崖组和灯影组、侏罗系白果湾群

和益门组。该地区以寻找碱性岩-碳酸岩型稀土矿为

主 , 另外峨眉山玄武岩稀土含量较高 ( 达到     

378 μg/g), 在该地区与玄武岩有关的稀土矿需要重

点关注。这一地区是寻找碱性岩型、风化壳型、磷

块岩型和沉积泥岩型稀土矿的有利地区。 

(4)贵州织金—蒙自—中越边境地区(C5) 

新圈定贵州织金—蒙自—中越边境地区地球

化学异常, 富集轻稀土和重稀土。平均值 353.2 μg/g, 

最大值 1163.0 μg/g, 是全国次高含量点。同时富集

轻稀土和重稀土, 重稀土异常面积大, 含量高, 有

贵州织金磷块岩型、云南普雄离子吸附型稀土矿, 

往南延伸到越南境内, 与越南洞泡稀土矿相连。该

地区稀土矿类型多样, 以磷块岩性和风化壳型稀土

矿为主, 是多稀土矿种的聚集区。在云南广西交界

地区分布有大量的铝土矿(高兰等, 2014), 该地区稀

土含量高, 可能与铝土矿有关。在贵阳中东部地区
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分布有织金新华等磷矿(薛天星等, 2011), 该地区稀

土含量高与磷矿有关。出露岩石类型主要为上古生

界碳酸盐岩和三叠系复理石沉积 , 下古生界碎屑

岩、碳酸盐岩零星出露。燕山期、吕梁期花岗岩沿

元江、中越边境地区广泛出露。值得注意的是新近

系泥岩有稀土的超常富集现象, 含量超过 500 μg/g。

该地区找矿方向以磷块岩型、泥岩型、风化壳离子

吸附型和铝土矿型稀土矿有利选区。 

(5)三江中南段—中国、缅甸、老挝边界地区(C8) 

三江中南段稀土异常分布于北起腾冲、福贡, 

向南延伸到中国、缅甸、老挝边界地区, 主体异常

位于腾冲地块, 异常含量平均值达 287 μg/g, 最大

值 402.4 μg/g。稀土元素高含量主要在新近系泥岩、

白垩纪花岗岩和全新世火山岩, 其中新近系芒棒组

泥岩稀土含量达 444 μg/g。除白垩纪花岗岩以外, 腾

冲地块芒棒组泥岩和全新世火山岩可能具有形成稀

土矿的潜力。在三江中南段发现了龙安稀土矿、水

桥稀土矿、勐海勐往稀土矿, 构成了西南三江中南

段稀土成矿带。陈毓川等(2016)划分的稀土成矿带

位于陇川和勐海地区, 本文发现异常规模更大, 往

北延伸到腾冲、福贡, 往南可延伸到老挝、缅甸境

内, 在中缅边境三十五号界桩缅方一侧南木洼至木

提松区域发现了“拉达阁稀土矿区”。近年来, 在西

南三江中南段逐步发现了一系列花岗岩、正长岩、

变质岩、玄武岩风化壳型稀土矿床(陆蕾等, 2020)。

在腾冲地块, 腾冲—瑞丽一带近年来取得了稀土勘

查的重要突破, 先后发现了陇川、营盘山、百脑花、

小龙河、土官寨等一批中、大型稀土矿产(李家云和

李治平, 2010; 李建忠等, 2017)。该地区为风化壳离

子吸附型、泥岩型稀土矿主要靶区。 

(6)西藏中东部雅鲁藏布江远景区(C9) 

稀土异常区主要沿班公湖—怒江缝合带和雅

鲁藏布江缝合带分布。浓集区主要在拉萨—那曲—

林芝地区。异常平均值 306.2 μg/g, 最大值 1107 μg/g。 

 

图 4  白云鄂博及邻区轻稀土地球化学图 
Fig. 4  Geochemical maps of LREE in Bayan Obo region 

 

图 5  白云鄂博及邻区重稀土地球化学图 
Fig. 5  Geochemical maps of HREE in Bayan Obo region 
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该地区分布有大量中—新生代花岗岩, 其次为中生

代砂岩、泥岩、灰岩等。找矿方向以碱性花岗岩、

花岗伟晶岩和碱性岩-碳酸岩等为主。 

(7)西藏札达地区(C11) 

异常位于中印边界札达地区, 主要富集轻稀土, 

具有三层套合结构。异常平均值 329.0 μg/g, 最大值

429.3 μg/g, 大地构造位于喜马拉雅造山带, 主要岩

性为晚古生界碎屑岩、碳酸盐岩和中生代碎屑岩、

碳酸盐岩、页岩和元古宇变质岩, 岩浆活动主要为

喜马拉雅期花岗岩。 

(8)黔东正安—荔波稀土远景区(C4) 

在贵州东部正安—荔波一带, 新圈定稀土地球

化学异常, 富集轻稀土和重稀土, 具有 3 层浓集中

心。异常平均值 267.3 μg/g, 最大值 299.0 μg/g, 同

时富集轻稀土和重稀土。出露岩石主要为古生代和

中生代碳酸盐岩、碎屑岩、硅质岩和元古宇变质岩。

在该地区分布有开阳、瓮安等震旦纪磷块岩型磷矿, 

因此, 在该地区以寻找磷块岩型稀土矿为主。 

(9)西昆仑中塔边界地区(C10) 

异常平均值 287.3 μg/g, 最大值 429 μg/g, 主要

富集重稀土。位于中塔边境地区, 主要富集重稀土。

在该地区主要地层为古生代复理石及火山岩和元古

宇变质岩, 另外广泛发育华力西期花岗岩。在西昆

仑塔什库尔干地区古元古界地层沉积变质型铁矿中

含有大量的稀土矿, 找矿方向以寻找伴生稀土矿为

主。 

传统稀土矿主要为碱性岩-碳酸岩相关的内生

稀土矿和风化淋滤作用下的离子吸附型稀土矿(袁

忠信和白鸽, 2001; 王登红等, 2013)。近年来随着稀

土战略地位的提升和勘查力度的加大, 不断在发现

新类型稀土矿 , 如与原生铝土矿伴生的稀土资源

(张尚清等, 2018; 龙克树等, 2019), 与二叠纪宣威

组玄武岩次生风化有关的黏土岩型锂-稀土矿(温汉

捷等, 2020), 与磷块岩有关的沉积型稀土矿等(陈满

志等, 2019)。不断涌现的新类型稀土矿, 大大开阔

了稀土勘查视野。这些稀土富集中心的发现, 除了

具有发现潜在传统类型稀土矿以外, 可能对发现新

类型稀土矿具有重要指示意义。 

4  结论 

本文利用全国地球化学基准数据, 首次系统阐

述稀土元素地球化学基准值特征。全国岩石稀土背

景值 (157 μg/g)与地壳丰度 (168 μg/g)基本一致。  

全国汇水域沉积物稀土总量背景值在表层样品 

(178 μg/g)和深层样品(173 μg/g)的非常接近, 但都

略高于全国岩石背景值(157 μg/g)。表明稀土元素从

原生到表生风化过程发生了轻微富集作用, 富集系

数为 1.1 左右。轻稀土和重稀土比值与全国岩石轻

稀土和重稀土比值一致, 均为 3.5。上述结果表明, 

表层沉积物样品与深层样品稀土含量具有一致性, 

都继承了岩石风化产物, 总体受上地壳岩石背景控

制 , 汇水域沉积物是研究稀土空间分布的理想介

质。 

以汇水域沉积物稀土含量累计频率 75%对应的

含量值(211 μg/g)为异常下限, 全国共圈定稀土地球

化学异常富集区 35 处。综合考虑稀土元素超常富集

区地球化学特征、地质背景、矿床分布以及大地构

造, 本文圈定 28 处稀土矿远景区。与陈毓川等(2016)

划分的 31 个稀土成矿带对比, 浓集中心更为明确, 

新圈定异常核心靶区 9 处, 分别位于白云鄂博外围

以西地区、华南地区、贵州织金—蒙自—中越边境

地区、松潘—甘孜—攀西地区、中—缅—老边界地

区、黔东正安—荔波地区、西藏中东部、西昆仑中

塔边界地区、西藏札达地区。这些稀土富集中心的

发现, 对发现新的稀土矿或已有稀土矿外围发现新

的稀土矿具有重要指示意义。 
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