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摘要: 对山西石炭纪铝土矿中钐 (Sm )和钕 (N d)元素含量的化学制备和同位素质谱稀释分析方法进行了详

细探讨,采用固体同位素质谱技术发现了山西古风化壳型稀土金属矿床。可能总稀土的强富集是在本区形

成风化壳吸附型轻稀土金属矿床的主要成因。研究结果表明: 在山西沁源大峪和平陆曹川的稀土含量达到

风化壳吸附型轻稀土金属和稀土铝土矿矿床工业指标。山西古风化壳型稀土金属矿床是在华北地区首次发

现的稀土金属矿床。
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1　山西古风化壳型稀有稀土矿床的发现

始末
自 1995年以来,山西省国土资源局陈平和

山西省地质科学研究所柴东浩担任“山西铝土矿

矿床成因与矿床模式研究”项目主持人对山西中

部、西部及东部总计 20个铝土矿床进行观测、采

样和研究[ 1 ]。同年,南京大学王银喜受项目主持

人柴东浩的委托组织了南京大学现代分析中心

和地球科学系、中国科学院南京地质古生物研究

所和南京地质矿产所相关教授与专家对山西铝

土矿进行了例行常规分析。首先在采用南京大学

现代分析中心V G354固体同位素质谱仪进行例

行的同位素分析过程中,意外地从铝土矿中发现

其钐 (Sm )和钕 (N d)含量异常的数据,尔后与多

家单位应用多种现代分析手段进行了精密的分

析与研究。研究发现,在山西沁源大峪铝土矿和

平陆曹川黑灰色粘土岩和铝土岩中发现锂、铌及

其他稀土含量的异常值,并达到矿床工业指标。

基于这些数据,柴东浩立即将相同样品或类似样

品送交国土资源部权威检测中心进行检测验证,

所得结果与南京大学提供的结果完全一致。这些

稀有稀土矿床与华北 G 层铝 (粘)土矿为同一层

位,而华北 G 层铝 (粘)土矿早已被确认为“堆积

沉积在长期风化古陆上的风化壳矿床”[ 2 ]。由此,

陈平、柴东浩和王银喜等在华北首次发现了 G



层铝土矿中相伴生的风化壳型稀有稀土金属矿

床。

2　地质概况
新发现的矿床构造上属塔里木—华北板块

的Ë 级构造单元—山西地块[ 3 ]。山西 G 层铝

(粘)土矿 (为铁铝岩组[ 4 ])以及伴生的风化壳型

稀有稀土矿床积聚于该陆块的内部。大峪铝土及

稀有稀土矿床位于山西沁水煤田南部的霍东地

区,即霍山背斜东翼,铝土矿体自北向西南集中

分布,长达 60 km ,其中发现了富含稀有稀土的

铝土矿。曹川稀有稀土矿床位于山西平陆煤田产

地,其铝土矿和稀有稀土铝土矿是豫西陕 (县)—

渑 (池)—新 (安)铝土矿成矿区的一部分。山西省

铝土矿及伴生稀有稀土矿床的矿体形态主体为

层状和似层状,矿体产状与围岩一致,构造多为

块状构造,结构多为风化壳碎屑。矿物组合主要

为一水硬铝石和高岭石,次要矿物为勃姆石、绿

泥石、伊利石。

3　同位素质谱稀释分析方法
同位素质谱仪是利用电磁学原理使同位素

离子按照质荷比 (m öz )进行分离,从而测定同位

素丰度的科学仪器[ 5 ]。同位素质谱稀释分析方法

的原理是:在已知量的同位素稀释剂和未知量正

常元素的混合物中确定某元素的同位素组成。本

次实验所用的149Sm 和145N d 稀释剂是含有已知

浓度的 Sm 和N d 元素的溶液,而它们的同位素

组成已由于它们各自的一种天然同位素得到富

集而发生了变化。在被分析的样品中, Sm 和N d

元素的同位素成分是已知的,而浓度却未知。因

而,已知量样品溶液和已知量 Sm 和N d 同位素

稀释剂混合时,通过混合物中的同位素组成来计

算样品溶液中 Sm 和N d 元素的含量。分别由同

位素稀释法公式 (1)得到样品中相应的 Sm 和

N d 元素的浓度 (Λgög) [ 6 ]:

N w =
SWW N

W s

A bA
s - RMA bB

s

RMA bB
N - A bA

N
(1)

式 (1)中,W N 和W s 分别为样品和稀释剂中

该元素的原子量; A b s
A 为正常元素中同位素A

的丰度, 依此类推; RM 为混合物中的同位素A

与B 之比值; NW 和 SW 分别为混合物中正常元

素和稀释剂的重量, 而其单位可以是 g、m g 或

Λg。

本次工作采用同位素稀释质谱分析方法,即

在样品中加入 Sm 和N d 同位素稀释剂,再经过

混合酸消解技术,用离子色层技术分离常量元素

和稀土元素 (R EE) ,再经过 Sm 与N d 的化学分

离,其浓缩物送至同位素质谱进行检测。在三灯

丝钽和铼带组件上测定 Sm 和N d 元素及同位

素样品点,用磷酸作为发射剂。

本次研究的 Sm 和N d 同位素和元素分析

均在南京大学现代分析中心英国V G354同位素

质谱仪上完成。美国L a Jo lla N d 同位素标准 Γ
(143N dö144N d)测定值为 0. 511860±6 (2Ρ, n =

8) ;美国BCR 21标样中 Γ(143N dö144N d)测定值为

0. 512642±8 (2Ρ, n = 9) ; Sm 和N d 元素含量分

别为 6. 83±0. 02 Λgög 和 29. 37±0. 1 Λgög。详

细的化学制备、质谱分析方法、标准结果与流程

本底见有关文献[7 ]。应用南京大学现代分析中

心的美国 TA 21100 型等离子发射光谱仪 ( ICP2

O ES)和南京大学成矿作用国家重点实验室的法

国 JY 型 ICP - O ES 同时对 Sm 和N d 进行分

析。

4　同位素质谱测定数据与 ICP 方法比对
我国稀土资源丰富,在 20世纪 80年代于华

南地区发现了离子型稀土矿,该矿床至今仅在中

国发现,是我国特有的稀土矿。 1995 年至 1996

年间,王银喜在参与陈平和柴东浩主持的有关山

西铝土矿地质研究中,应用同位素质谱技术首先

发现山西铝土矿中 Sm 和N d 稀土元素异常,并

与南京大学 ICP2O ES 数据进行了比对,结果列

于表 1。表 1表明,同位素质谱技术分析手段得

到的 Sm 和N d 稀土元素异常高的数据与南京

大学 ICP2O ES 所得的数据完全一致。由于 Sm

和N d 是属于 15个R EE 中的其中两个元素,它

们之间一般成正相关的配分关系,即 Sm 和N d

元素含量异常高, 则其余R EE 含量相应也高。
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表 1　山西石炭纪铝土矿、铝土岩及粘土岩中 Sm 和 Nd元素、轻稀土和总稀土含量

Table 1　Concen tra tion s for Sm , Nd, L REE and∑REE in Carbon iferous baux ite m ine,

baux ite rock and baux ite clay rock formation in Shanx imassif

N o.

编号

(Serial

no. )

矿区

(M ineral

location)

位置

(Po sit ion)

同位素质谱分析

( Iso tope m ass spectrom etry)

ICP 等离发射光谱分析

( ICP2O ES)

Sm ö

(Λg·g- 1)

N dö

(Λg·g- 1)

Sm ö

(Λg·g- 1)

N dö

(Λg·g- 1)

TR 2O 3

(L REE)

ö(W % )

ICP

TR 2O 3

(REE)

ö(W % )

ICP

1 M D 01 沁源 矿层 70. 3 415 69. 2 408 0. 251 0. 2637

2 M D 02 沁源 矿层 72. 1 421 70. 4 411 0. 255 0. 2682

3 M D 03 沁源 矿层 66. 7 412 67. 4 405 0. 247 0. 2592

4 M C01 平陆 粘土 31. 2 191 29. 2 184 0. 106

5 M C02 平陆 粘土 29. 4 187 30. 8 189 0. 109

6 M S02 娄烦 矿层 11. 9 93. 9 12. 6 96. 7 0. 091

7 M S03 娄烦 矿层 12. 5 97. 5 11. 9 91. 3 0. 090

8 M S05 娄烦 矿层 23. 7 222. 21. 2 218 0. 107

9 M S04 娄烦 矿层 13. 5 95. 6 12. 1 93. 2 0. 089

10 YG01 阳泉 矿层 25. 8 120. 23. 7 126 0. 068

11 YG02 阳泉 矿层 25. 6 121 21. 2 114 0. 064

12 YG03 阳泉 矿层 24. 3 118 22. 5 120 0. 066

13 M G05 兴县 粘土 24. 5 181 22. 1 178 0. 102

5　稀土矿床的工业品位及经济意义
分析结果表明, Sm 和N d 元素多数异常高,

分别达约 20 Λgög 至 70 Λgög 和 100 Λgög 至

400 Λgög, 部分地区 R EE 总含量达到 0. 102%

～ 0. 251% (工业品位[ 6 ]为≥0. 1% ) ; 另一部分地

区R EE 总含量达到 0. 089%～ 0. 091% ,边界工

业品位为≥0. 08% ,风化壳吸附型轻稀土金属矿

床的边界品位为 0. 08% ,工业品位为 0. 1% ,可

采厚度≥1 m [ 8 ]。

需要指出的是,由于稀土 (主要是轻稀土)在

粘土岩 (矿)及铝土矿中的富集及强烈富集,建立

了本地区古风化壳型稀有稀土矿床的形成基础。

从分析结果来看,目前除在沁源大峪铝土矿发现

较大规模的稀有稀土矿以外,另外平陆曹川、宁

武向斜南西端、阳泉地区、五台白家庄铝土矿区

和河南省亦有稀有和稀土金属元素含量异常分

布。据初步估计,仅沁源大峪在内的霍山背斜东

翼的稀有稀土铝土矿其储量为 1. 0～ 1. 5亿吨,

相应的稀有稀土金属矿床储量比较可观,如果在

此设生产厂,经济效益当属上乘。风化壳型稀有

稀土矿床是在我国华南最先发现的新工业类型,

是稀有稀土金属的主要来源之一。山西 G 层铝

土矿中相伴生的风化壳型稀有稀土矿床在华北

属于首次发现。该矿是属于风化壳离子吸附型,

即不是以单矿物形式存在,而是离子状态吸附在

铝土和粘土矿物表面,与华南风化壳类型[ 9 ]基本

一致,而且华北型除富集稀土外还富集锂、铌等

稀有元素。由于风化壳型铝土矿在我国北方分布

较广,尤其山西、河南已发现其稀有稀土元素异

常。根据这一规律可以大胆推测,紧邻的西部陕

西等地以及西南的风化壳铝土矿中都有可能发

现稀有稀土矿。因此在山西发现的风化壳稀有稀

土矿对中部和西部地区经济发展将起到积极推

动作用。

6　结论
( 1)采用南京大学现代分析中心的V G354

固体同位素质谱仪,通过同位素稀释质谱分析方

法,在铝土矿中发现其钐 (Sm )钕 (N d) 含量异常

的数据;

(2)与多家单位采用多种现代分析手段精密

分析与研究对比,结果在山西沁源大峪铝土矿和
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平陆曹川黑灰色粘土岩和铝土岩中发现稀土含

量的异常值,并达到矿床工业指标,部分地区稀

土元素总含量达到 0. 102%～ 0. 251% (工业品

位[ 6 ]为≥0. 1% ) ;另一部分地区稀土元素总含量

达到 0. 089%～ 0. 091% , 边界工业品位为≥

0. 08% ;

(3)山西 G 层铝土矿中相伴生的风化壳型

稀有稀土矿床在华北属于首次发现。该矿是属于

风化壳离子吸附型,即不是以单矿物形式存在,

而是离子状态吸附在铝土和粘土矿物表面,与华

南风化壳类型[ 9 ]基本一致。
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Abstract: T he ex trao rd inary concen tra t ion s fo r Sm , N d and o ther ra re earth elem en ts from

Carbon iferou s baux ite in Shanx i m assif w ere invest iga ted by chem ica l p repara t ion s and iso tope

dilu t ion m ass spectrom etry. T he palaeow eathering type rare earth depo sit w as d iscovered by so lid

iso tope m ass spectrom etry. E specia lly, the st rong concen tra t ion of 2R EE m ake it po ssib le to fo rm

the w eathering cru st ab so rp t ion2type L R EE depo sit in the area. T he resu lt show ed the am oun t of

ra re earth in D ayu, Q inyuan and Caochuan, P ing lu in Shanx i p rovince w as up to the indu stria l level

of w eathering cru st ab so rp t ion2type L R EE m inera l depo sits and R EE2baux ite depo sits. A cco rd ing

to the na t iona l and in terna t iona l repo rts, Pa laeow eathering type rare earth elem en t depo sits from

Shanx i w as first d iscovered in N o rth Ch ina.

Key words: m ass spectrom etry; d iscovery in rare earth depo sit ; so lid iso tope m ass spectrom etry
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