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赣南浅变质岩岩石地球化学特征及稀土成矿潜力研究

王臻１，赵芝１，邹新勇２，陈振宇１，涂雪静３

（１．中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京１０００３７；
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摘要：赣南地区浅变质岩系分布广泛，且风化壳发育，查明浅变质岩的岩石学及地球化学特征对分析离子吸

附型稀土矿床的成矿潜力具有重要作用，而目前关于变质岩离子吸附型稀土矿的研究资料较少。本文对区

内广泛发育的新元古代—寒武纪浅变质岩进行采样，通过岩相学、岩石地球化学等方法对赣南浅变质岩进行

分类研究。结果表明：赣南浅变质岩时代跨度大，从青白口系至泥盆系以及少量侏罗系均有出露，以新元古

代面积最广，主要类型有变砂岩类、变质凝灰岩类、板岩类、千枚岩类及片岩类。其中，变砂岩类和变质凝灰

岩类的稀土含量高（∑ＲＥＥｓ平均值分别为３０２μｇ／ｇ和２４６μｇ／ｇ），ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ＝２．６８～５．４３，目前查明
的稀土矿物主要为独居石和磷钇矿。区内变质凝灰岩类产出厚度较大，稀土含量较高，风化壳发育，是良好

的离子吸附型稀土矿的成矿母岩类型。千枚岩类和片岩类的平均稀土含量（∑ＲＥＥｓ＞２２４μｇ／ｇ）次之，但由
于岩石风化难度较大，形成稀土风化壳型矿体可能性偏低。本研究是对变质岩离子吸附型稀土矿成矿的初

步探讨，旨在为今后进一步的研究和找矿工作提供基础资料和依据。

关键词：浅变质岩；稀土元素；风化壳；离子吸附型稀土矿；Ｘ射线荧光光谱法；电感耦合等离子体质谱法
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离子吸附型稀土（ｉＲＥＥ）矿床以稀土元素主要呈
离子态赋存于风化壳黏土中为特征，其稀土配分类型

囊括了轻稀土、中重稀土和重稀土配分［１］，几乎是世

界上重稀土的唯一来源［２］，是国际上备受关注的关键

金属矿产［３］。离子吸附型稀土矿床于１９６９年首次发
现于我国江西龙南，而后在我国华南地区相继被发现

并确定了一批离子吸附型稀土矿，近十几年，在美国、

老挝等地也不断发现离子吸附型稀土的存在［２，４－６］。

在研究的近半个世纪中，国内外科技工作者在稀土元

素富集规律、矿床分布、成矿机制以及找矿理论方面

均积累了丰富的成果资料［１，７－１５］。国外离子吸附型

稀土矿床的成矿母岩均为花岗岩，我国离子吸附型稀

土矿床的成矿母岩则类型多样，有花岗岩、火山岩和

混合岩［１６－１９］。近几年，在江西省宁都地区的浅变质

岩风化壳中也发现了离子吸附型稀土矿床，这类成矿

母岩的发现丰富了成矿母岩的类型，拓宽了找矿方

向。目前对花岗岩和火山岩类成矿母岩及其风化壳

的研究程度均较高，而关于变质岩离子吸附型稀土矿

的研究资料较少，亟待丰富。

赣南变质岩分布广泛，岩石类型多样：中晚元古

代变粒岩、片麻岩类主要分布于赣南南部；寒武纪—

新元古代变质砂岩、变质凝灰岩、板岩类、千枚岩类
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和片岩类等浅变质岩遍布全区；奥陶—泥盆系板岩

类仅分布于赣南西部。在这些不同类型浅变质岩

中，变质砂岩类和变质凝灰岩类的地层厚度普遍较

大。不同类型浅变质岩的岩石特征、原岩类型、稀土

含量、稀土配分特征以及风化强度都存在差异，它们

能够在一定程度上反映出不同类型浅变质岩的成矿

潜力区别，帮助判断哪类岩石风化壳更有利于稀土

成矿。但是，这些具体特征及其所反映的成矿潜力

目前不清楚。本文对赣南浅变质岩进行岩石学和地

球化学特征分析，针对上述问题进行探究。

图 １　赣南变质岩分布图及采样位置
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１　区域地质概况
赣南地处华南板块、南岭东西复杂构造带的

东段［１］。区内发育一套元古代中深变质岩结晶基底，

之上沉积一套盖层。基底变质岩的出露较为局限，隘

高—鹤仔—定南一带出露桃溪岩组（Ｑｂ２ｔｘ）变粒岩和
片岩，中村—羊角一带出露园岽片岩（Ｙｓｃｈ）、新屋家
变粒岩（Ｘｇｎｔ）和破塘片麻岩（Ｐｇｎ），版石—安远—孔
田—寻乌一带则主要分布寻乌岩组（Ｑｂ３ｘ）变粒岩和

片岩。这些中深变质岩通常被划归中晚元古代［２０］，

也有研究表明其原岩的形成年龄可能为新元古

代［２１－２２］。浅变质岩在区内广泛发育，其中新元古代

和寒武纪浅变质岩的分布面积最大，由老到新依次包

括：神山组（Ｑｂ３ｓ）、库里组（Ｑｂ３ｋ）、上施组（Ｎｈ１ｓ）、沙
坝黄组（Ｎｈ２－３ｓ）、洪山组（Ｎｈ／Ｚｈ）、坝里组（Ｚ１ｂ）、下
坊组（Ｚ１ｘ）和老虎塘组（Ｚ２ｌ），划归新元古代；牛角河
组（ １－２ｎ）、高滩组（ ３ｇ）和水石组（ ３ｓｈ）则划归寒
武系，它们除了在赣南东北部分布集中，其余地区多

被中生代花岗岩穿插分割或被中生代以来的沉积岩

覆盖，呈“零星”分布（图１）。奥陶—侏罗纪浅变质岩
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则仅在赣南西部有少量出露，自上至下依次包括：

爵山沟组（Ｏ１ｊ）、七溪岭组（Ｏ１ｑ）、茅坪组（Ｏ１ｍ）、陇溪
组（Ｏ２ｌ）、韩江组（Ｏ２ｈ）、对耳石组（Ｏ２－３ｄ）、石口组
（Ｏ３ｓ）、蒲龙组（Ｏ３ｐ）、丫山组（Ｓｙ）、云山组（Ｄ２ｙ）、
陡水组（Ｄ２ｄ）、罗段组（Ｄ２ｌ）、樟岽组（Ｄ３ｚ）、三门滩组
（Ｄ３ｓｎ

２）、水头迳群第一岩组（Ｊ１－２ｓｈＩ
２）。

为增加对赣南地区浅变质岩地层情况的直观了

解，本文对大量江西１∶５００００地质调查资料加以总
结，将赣南浅变质岩不同地层的具体岩石类型及相

互接触关系列表，详见表１。区域上浅变质岩的风
化壳广泛发育，厚度不均一。目前已在江西宁都某

地变质岩风化壳中发现稀土矿体，该矿体主要赋存

于变质砂岩和变质沉凝灰岩风化壳中。

２　岩石类型
本文所研究的样品主要采自赣南地区的北部

（兴国—于都—瑞金）和南部（安远—寻乌）地区

（图１）。岩石类型主要有：变质凝灰岩类、变砂岩
类、板岩类、千枚岩类和片岩类。

变质凝灰岩类：采集层位有 Ｑｂ、 １－２ｎ、Ｚ１ｂ。呈
土黄色致密块状，变余凝灰结构。晶屑和岩屑含量

＞２５％，泥质基质。晶屑矿物主要由裂纹状、棱角
状、凹面棱角状的石英组成，偶见斜长石（图２ａ，ｂ）。
岩屑较晶屑量稍少，常呈椭圆状，内部具有霏细结

构。金属矿物较少，含量＜３％。
变砂岩类：岩石类型有变质长石石英细砂岩、变

余二长细砂岩、变质岩屑细砂岩、片理化变质石英粉

砂岩、变质绢云石英粉砂岩等，样品粒级以粉砂和细

砂为主（粒径０．０５～０．２ｍｍ），变质细砂岩的采集
层位有Ｎｈ１ｓ、Ｎｈ２－３ｓ、Ｚ１ｂ、Ｚ１ｄ、Ｚ２ｌ，变质粉砂岩的采
集层位为Ｎｈ１ｓ、Ｑｂ３ｘ、Ｚ１ｘ

２、Ｚ１ｓｈ
２。变余砂状结构，

部分具变余水平层理（图２ｃ，ｄ）。以基质支撑为主，

表 １　赣南浅变质岩地层及其岩石类型
Ｔａｂｌｅ１　ＥｐｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｔｒａｔａａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｃｋｔｙｐｅｓｉｎＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

界 系 组 代号 主要岩石类型


中生界 侏罗系

水头迳群

第一岩组
Ｊ１－２ｓｈⅠ２ 千枚状板岩

三门滩组 Ｄ３ｓｎ２



石英粉砂岩夹粉砂质板岩

樟岽组 Ｄ３ｚ 细粒石英杂砂岩、粉砂岩、粉砂质板岩、绢云母板岩

泥盆系 罗段组 Ｄ２ｌ 岩屑石英杂砂岩夹砂质绢云母板岩、页岩

陡水组 Ｄ２ｄ 石英砂岩夹千枚状绢云母板岩、



粉砂质二云母板岩

云山组 Ｄ２ｙ 石英杂砂岩、粉砂质板岩、含砾石英砂岩


志留系 丫山组 Ｓｙ 复成分砾岩、含砾砂岩、砂岩、板岩

蒲龙组 Ｏ３ｐ 长石石英砂岩、岩屑石英杂砂岩、泥质板岩

石口组 Ｏ３ｓ 长石石英砂岩、岩屑石英杂砂岩夹板岩



古

生

界

对耳石组 Ｏ２－３ｄ 硅质板岩夹含炭质板岩

奥陶系 韩江组 Ｏ２ｈ 炭质硅质板岩夹含炭质板岩，具有泥铁质结核

陇溪组 Ｏ２ｌ



薄层含炭硅质板岩夹含炭板岩

茅坪组 Ｏ１ｍ 薄层板岩、粉砂质板岩、含炭绢云板岩

七溪岭组 Ｏ１ｑ 含炭质、硅质板岩夹绢云母板岩、炭质板岩

爵山沟组 Ｏ１ｊ 绢云母板岩、粉砂质板岩夹含碳粉砂质板岩

寒武系

水石组 ３ｓｈ 变余细粒长石石英砂岩、绢云母板岩、条带状板岩

高滩组 ３ｇ 巨厚变余长石石英砂岩，夹板岩、粉砂岩的韵律层

牛角河组 １－２ｎ 高炭质板岩、硅质板岩、粉砂质板岩及变质砂岩组成的砂板岩互层、变余凝灰质砂岩

老虎塘组 Ｚ２ｌ 硅质岩、变余砂岩、凝灰质板岩、含碳绢云千枚岩、二云母千枚岩、含凝灰质石英杂砂岩

震旦系 下坊组 Ｚ１ｘ 变余中细粒岩屑杂砂岩、黑云母石英片岩、绢云板岩、二云片岩、二云千枚岩

坝里组 Ｚ１ｂ 变余长石石英砂岩、凝灰质砂岩、粉砂岩、沉凝灰岩或砂质板岩、



千枚岩等组成的韵律层

洪山组 Ｎｈ／Ｚｈ 二云片岩、二云变粒岩等
新

元

古

界

南华系 沙坝黄组 Ｎｈ２－３ｓ／Ｚ１ｓｈ 变余砂岩、砂砾岩、含砾砂岩，夹细砂岩、粉砂岩、板岩

上施组 Ｎｈ１ｓ 变余细粒凝灰质砂岩、凝灰质粉砂岩、沉凝灰岩、凝灰质板岩组成的互层，偶夹炭质板岩

库里组 Ｑｂ３ｋ 青灰色变余杂砂岩、变沉凝灰岩、片岩

青白口系
神山组 Ｑｂ３ｓ 绢云千枚岩、黑色炭质或含碳千枚岩、粉砂质千枚岩或板岩、千枚状变沉凝灰岩

寻乌岩组 Ｑｂ３ｘ
二云母片岩、石英二云片岩、黑云母变粒岩、含石榴石石英二云片岩、绿帘黑云变粒岩、



黑云斜长片麻岩

　角度不整合接触　　　 　断层接触　　　 　整合／假整合接触
注：据江西省地质矿产开发局《１∶５００００区调联测报告及地质图》（２００１）．
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ａ、ｂ—变质凝灰岩（左：单偏光，右：正交偏光），可见棱角状石英岩屑；ｃ、ｄ—变质粉砂岩（左：单偏光，右：正交偏光）；ｅ、ｆ—粉砂质板岩（左：单偏

光，右：正交偏光），有少量新生矿物石英；ｇ、ｈ—绿泥石化绢英千枚岩（左：单偏光，右：正交偏光），绢云母呈半定向 －定向排列形成千枚状构

造；ｉ、ｊ—石英云母片岩（左：单偏光，右：正交偏光）。

图 ２　典型变质岩样品镜下照片
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ（ｌｅｆｔ：ｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｒｉｇｈｔ：ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）
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有些重结晶程度较强的为颗粒支撑结构。常见矿物

有石英、长石、黑云母、白云母、绿泥石、绢云母等。

金属矿物含量在２％ ～１０％范围内变化，多为磁铁
矿。部分样品中含有石英晶屑，呈不规则棱角状，残

余结构较为清晰，其他样品中则多为石英变斑晶，变

斑晶内常有包裹体。岩屑变砂岩中岩屑约占１０％，
呈椭圆状均匀分布。部分样品中石英颗粒有压扁、

拉长的现象，新生矿物（石英、白云母等）呈半定向

排列，发生片理化，向千枚状构造过渡。

板岩类：主要为炭质板岩、粉砂质板岩及粉砂质

泥质板岩，采集层位为Ｑｂ３ｋ
１、Ｑｂ３１ｂｓ、Ｚ２ｌ。多呈灰黑

色，具板状构造，变余泥状 －粉砂泥状结构（图２ｅ，
ｆ）。新生矿物主要为石英，通常含量＞１０％。

千枚岩类：岩石类型有绢云千枚岩、绢云石英千

枚岩、白云绢云千枚岩、绿泥绢英千枚岩，采集层位

为 Ｑｂｓｈ１、Ｑｂｓｈ２、Ｎｈ２－３ｓ、Ｑｂｓｈｎ
２、 １－２ｎ。手标本丝

绢光泽明显，镜下具有显微粒状片状变晶结构，主要

由粒状石英和鳞片状绢云母组成，亦见有白云母、绿

泥石等。金属矿物含量一般 ＜３％，以钛铁矿为主。
粒状石英发生重结晶，常呈条带状与绢云母互层，形

成定向排列、具有微褶皱和扭折带的千枚状构造

（图２ｇ，ｈ）。
片岩类：有石英绢云片岩、黑云母石英片岩、二

云石英片岩，采集层位为 Ｑｂ３ｋ
２、Ｑｂ３ｘ、Ｚ１ｓｈ

３、Ｚ１ｓｈ
１、

Ｚ１ｇ。主要矿物有石英、白云母和黑云母，亦见暗色
矿物，片状、柱状矿物总量＞３０％。白云母常发生绢
云母化，呈流动状定向排列（图２ｉ，ｊ）。

镜下鉴定所用薄片为加厚探针片，所有显示的

矿物干涉色均偏高。

３　实验部分
３．１　样品采集

本文针对赣南北部兴国—于都—瑞金和南部安

远—寻乌一带变质岩分布集中的地区进行采样，沿

天然露头和修筑房屋或公路挖掘的人工剖面，共采

集岩石样品３０件。３０件样品共属五种岩石类型，
分别是变砂岩类（变细砂岩９件，变粉砂岩４件）、
板岩类（３件）、千枚岩类（５件）、片岩类（６件）和变
质凝灰岩类（３件），原岩恢复结果显示它们的原岩
可大致分为火山岩（３件）和砂岩（２７件）两类。
３．２　分析测试

对３０件岩石样品进行了主次量、微量及稀土元
素分析。测试工作由国家地质实验测试中心完成。

主要分析步骤为：样品碎成２００目以下的粉末。其

中主量元素（Ｎ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａ１２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、
ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｈ２Ｏ

＋、ＣＯ２、ＬＯＩ）采用
波长色散 Ｘ射线荧光光谱仪（３０８０Ｅ型，日本理学
公司）分析测试：称取４．００ｇ经１０５℃烘干的样品，
用低压聚乙烯镶边（也可采用铝杯或塑料环），并在

２０吨压力下压制成样品直径为３２ｍｍ的圆片，ＸＲＦ
待测。测量时用国家级标准物质制作校准曲线。主

次量元素用经验系数法校正基体效应，部分微量元

素采用靶线的康普顿散射线或散射背景做内标校正

基体效应，采用回归法计算基体校正系数和谱线重

叠校正系数。本方法精密度＜１０％。
稀土元素和除Ｓｒ、Ｂａ之外的微量元素采用电感

耦合等离子体质谱仪（Ｅｘｅｌｌ型）测定。主要分析步
骤为：称取样品５０．０ｍｇ于封闭溶样器的聚四氟乙
烯内罐中，加入１ｍＬ氢氟酸和０．５ｍＬ硝酸，盖上聚
四氟乙烯上盖，装入钢套中，拧紧钢套盖。将溶样器

放入烘箱中，于 １９０℃保温 ２４ｈ。取出，冷却后开
盖，取出聚四氟乙烯内罐，在电热板上于２００℃蒸发
至干。加入０．５ｍＬ硝酸蒸发至干，此步骤再重复一
次。加入５ｍＬ硝酸，再次封闭于钢套中，于１３０℃
保温３ｈ，取出，冷却后开盖，移至洁净塑料瓶中，用
水定容至５０ｍＬ，ＩＣＰ－ＭＳ待测。

采用以上两种方法测量主量、微量元素的精度

为２％～５％，痕量元素的精度为５％～１０％。

４　浅变质岩岩石化学及原岩恢复
浅变质岩在整体上具有富硅（均值 ７０．４％）、

富铝（均值 １２．６％）、低碱（＜４．３％）、低铁镁
（＜４．３％）、低 ＭｎＯ（＜０．２２％）和 低 Ｐ２ Ｏ５
（＜０．１２％）的特征。稀土配分曲线均呈左高右低
的轻稀土富集型，具有中等程度的 δＥｕ亏损和不同
程度的δＣｅ异常。
４．１　地球化学特征

变质凝灰岩：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、
ＴＦｅＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５含量均值分别为
６８．３％、１５．４％、４．１８％、３．４１％、０．４２％、３．６４％、
１．３０％、０．４９％、０．０８％和０．０９％；稀土元素总量在
２０６～２９９μｇ／ｇ，均值２４６μｇ／ｇ；ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ值在
３．５０～５．２６，均值４．２０，属轻稀土富集型；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值介于８．１４～１１．４，均值９．４５；稀土配分曲线呈右
倾式（图３），δＥｕ值平均为０．４８，表现为负异常，δＣｅ
值平均为１．０８，异常不明显。

变砂岩：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＴＦｅＯ、
ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５含量均值分别为 ７３．７％、
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图 ３　赣南地区不同类型变质岩的球粒陨石标准化稀土元素配分图
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１１．７％、２．７６％、１．９７％、０．４９％、３．８９％、１．５０％、
０．６２％、０．０８％和 ０．１０％；稀土总量（∑ＲＥＥｓ）在
９８．１～１３２０μｇ／ｇ，均值３０２μｇ／ｇ，在所有岩石类型
中其∑ＲＥＥｓ值最高。其中，变质细砂岩的平均稀土
含量为２０７μｇ／ｇ，变质粉砂岩中一件样品的稀土含
量高达１３２０μｇ／ｇ，其余样品的稀土含量平均为２４９
μｇ／ｇ；ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ值在２．７５～５．５２，均值３．５４，
属轻稀土富集型；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值介于７．６６～１５．３，均
值１０．２，稀土配分曲线呈右倾式（图３）；δＥｕ值平均
为０．５７，呈负异常，δＣｅ值平均为０．７７，呈负异常，
而其中稀土含量最高样品的 Ｃｅ具有最为明显的负

异常。

板岩：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＴＦｅＯ、ＭｇＯ、
ＴｉＯ２、ＭｎＯ和Ｐ２Ｏ５含量均值分别为６９．８％、１３．２％、
３．７２％、１．８４％、０．２２％、５．４３％、１．４６％、０．７９％、
０．０８％和０．１０％；稀土总量在８４．９～２５７μｇ／ｇ，均
值１６９μｇ／ｇ，稀土含量较低；ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ值在
３．０１～４．１８，均值３．４１，属轻稀土富集型；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值介于８．１４～９．７４，均值８．７５，稀土配分曲线呈右
倾式，但相较其他岩石类型而言，板岩的稀土配分曲

线的斜率低、最为平缓（图３）；δＥｕ值平均为０．６０，
呈负异常，δＣｅ值平均为０．８１，呈负异常。

—１０１—
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千枚岩：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＴＦｅＯ、
ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５含量均值分别为 ６６．６％、
１４．５％、３．５１％、０．８８％、０．９４％、５．５６％、１．５８％、
０．７３％、０．０７％和 ０．１０％；稀土总量在 ２０５～３０８
μｇ／ｇ，均值２５５μｇ／ｇ，稀土含量较高；ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ
值在 ２．４２～５．４６，均值 ３．３１，属轻稀土富集型；
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值介于７．５６～１４．１，均值９．５２，配分曲线
呈右倾式（图３）；δＥｕ值平均为０．５４，呈负异常，δＣｅ
值平均为０．８６，呈负异常。

片岩：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＴＦｅＯ、ＭｇＯ、
ＴｉＯ２、ＭｎＯ和Ｐ２Ｏ５含量均值分别为６７．９％、１３．６％、
３．０４％、１．０２％、１．２３％、５．５１％、２．０６％、０．７１％、
０．０８％和０．１３％；稀土元素总量在１７２～３０６μｇ／ｇ，
均值２３４μｇ／ｇ；ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ值在３．２２～３．９８，均
值３．６４，属轻稀土富集型；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值介于８．４６～
１１．６，均值９．９３，稀土配分模式为右倾式；δＥｕ值平
均为０．５６呈负异常，δＣｅ值平均为０．９５，异常不明
显（图３）。
４．２　原岩恢复

变质岩原岩恢复的方法有很多种。变质程度较

深、原岩结构和残余成分较少的变质岩，其能够反映

原始岩石成因特点的信息模糊甚至消失，此时岩石

化学方法较为适用，即利用岩石化学成分数据、经验

公式或图解来对原岩类型进行判别［２３］，如尼格里四

面体图解、西蒙南图解以及Ｓｈａｗ的判别式计算。这
类方法能够区分出正、副变质岩的基本原岩类型，但

对岩石化学资料的有效性要求高，且不能准确判定

落在界限附近的分析样品［２４］。在变质程度较浅、原

岩结构构造和残余成分易于辨认时，利用野外资料

和镜下观察，便可以恢复原岩的基本类型。本文采

集的样品均为中浅变质程度的变质岩，受变质和变

形作用影响较小，大部分岩石的原岩结构和构造得

以保存，原生矿物成分残余较多，易于恢复原岩；而

对板岩类、千枚岩类和片岩类样品同时配合了 ＤＦ
值计算［２５］。不同类型变质岩鉴别特征及其原岩恢

复结果见表２。
变质砂岩的变余砂状构造清楚，部分发育变余

水平层理，其原岩为砂岩类；变质凝灰岩变余构造显

著，易于确定其原岩为火山岩类；板岩、千枚岩、片岩

均以长英质为主，后两者常见粒间杂基并缺乏岩浆

矿物，均有重结晶石英聚集呈条带状与绢云母互层

现象，结合野外地质特征，认为原岩可能为砂岩类，

同时利用Ｓｈａｗ的判别式计算得到的 ＤＦ均为负值，
也说明该变质岩为副变质岩。

５　浅变质岩成矿潜力分析
５．１　不同岩石类型的稀土含量

按照不同岩性对赣南变质岩进行归类研究可看

出，它们的稀土配分模式之间有相似性，同时稀土含

量及特征之间也存在差异。浅变质岩样品均属轻稀

土富集型，稀土配分模式均呈现右倾、重稀土元素配

分曲线较为平坦、具不同程度 δＥｕ亏损特征，同时

δＣｅ的异常极其微弱，负、正异常都有，以负异常为
主。原岩的稀土配分与风化壳中的稀土配分存在联

系，通常风化壳的稀土配分模式继承自原岩。这些

具有轻稀土富集型稀土配分的浅变质岩，其所形成

的风化壳的稀土配分模式很可能也属轻稀土富

集型。

然而，不同类型变质岩的稀土含量具有显著差

异（图４）。稀土总量∑ＲＥＥｓ平均值由高到低依次
为变质砂岩类（３０２μｇ／ｇ）、千枚岩类（２５５μｇ／ｇ）、
凝灰岩类（２４６μｇ／ｇ）、片岩类（２３４μｇ／ｇ）和板岩类
（１６９μｇ／ｇ），其中除板岩类样品的稀土含量偏低
外，其余岩石类型的稀土含量都较高（均值 ＞２３４

μｇ／ｇ）。除岩石类型外，岩石稀土含量还显示出与
粒径的相关关系，变质粉砂岩样品的平均稀土含量

（５１６μｇ／ｇ）较变质细砂岩（２０７μｇ／ｇ）更高。值得
注意的是，变质粉砂岩中有一件稀土含量高达１３１９
μｇ／ｇ的样品出现，指示着采样地点及其附近可能具
有高稀土背景值。不同原岩类型变质岩的稀土含量

也不同，原岩为砂岩的浅变质岩平均∑ＲＥＥｓ（３０２
μｇ／ｇ）高于原岩为火山岩（２４６μｇ／ｇ），与南岭地区
花岗岩平均稀土含量２２７μｇ／ｇ相比［２６］，这两类原

岩的浅变质岩在区域上均属高稀土丰度基岩。

５．２　离子吸附型稀土成矿可能性
５．２．１　外部条件

离子吸附型稀土矿床的成矿受到多种因素的影

响，其矿化的形成不仅需要适宜的气候和地貌条件，

还与原岩稀土元素含量、矿物组合及其风化程度密

切相关［１，１７，１９，２７］。赣南地处亚热带季风性湿润气候

区，化学风化作用强，剥蚀强度低，使得厚大的风化

壳得以留存［１１］。区域上风化壳介质物理化学条件

基本相似，除东部小面积（ＮＥ向绍兴—鹰潭断裂及
崇安—河源断裂以东）为中山中等切割区地貌外，

其余大面积区域为低山浅切割区地貌和丘陵地

貌［１］，具有相似的气候条件，有利于离子吸附型稀

土矿床的发育。
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表 ２　浅变质岩主要鉴别特征及其原岩恢复
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｐｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ

岩石类型 采集层位 主要矿物及含量 风化程度 鉴别特征 原岩恢复

变质细砂岩
Ｎｈ１ｓ、Ｎｈ２－３ｓ、

Ｚ１ｂ、Ｚ１ｄ、Ｚ２ｌ

石英３０％～７０％

长石类５％～３０％

黑云母３％～１０％

白云母３％～１２％

长石黏土化

ＣＩＡ＝０．１６～０．８２

（均值０．６８）

变余砂状结构；

变余水平层理
砂岩

变质粉砂岩 Ｎｈ１ｓ、Ｑｂ３ｘ、Ｚ１ｘ２、Ｚ１ｓｈ２

石英３０％～６０％

长石类５％～３０％

黑云母３％～７％

白云母３％～１０％

长石黏土化

ＣＩＡ＝０．７１～０．８０

（均值０．７５）

变余砂状结构；

变余水平层理
砂岩

板岩类 Ｑｂｋ１、Ｑｂ１ｂ３ｓ、Ｚ２ｌ 石英＋长石类７０％～９０％

长石黏土化

ＣＩＡ＝０．６５～０．７６

（均值０．７１）

板状构造，变余泥状－粉砂

泥状结构；ＤＦ＝－１１．３

粉砂－泥质

粉砂岩

千枚岩类
Ｑｂｓｈ１、Ｑｂｓｈ２、Ｎｈ２－３ｓ、

Ｑｂ３ｓｈｎ２、１－２ｎ

绢云母１０％～６０％

石英５％～４０％

白云母５％～２０％

黑云母５％～１５％

绿泥石０％～１０％

长石黏土化

ＣＩＡ＝０．６２～０．８０

（均值０．７３）

千枚状构造；发生重结晶的

粒状石英条带与鳞片状

绢云母互层，定向排列；

ＤＦ＝－１１．２

砂岩

片岩类
Ｑｂｋ２、Ｑｂ３ｘ、Ｚ１ｓｈ３、

Ｚ１ｓｈ１、Ｚ１ｇ

石英１０％～５０％

绢云母１０％～３０％

白云母５％～２０％

黑云母５％～１０％

长石黏土化

ＣＩＡ＝０．６６～０．８４

（均值０．７４）

片状构造；发生重结晶的

粒状石英定向排列；

ＤＦ＝－１２．４

砂岩

变质凝灰

岩类
Ｑｂ、１－２ｎ、Ｚ１ｂ 石英１０％～３０％

长石黏土化

ＣＩＡ＝０．６６～０．７７（均值０．７０）

不规则状石英晶屑；

岩屑具有霏细结构
火山岩

注：ＣＩＡ值为化学蚀变指数，用于判断岩石风化程度。

５．２．２　内部条件
离子吸附型稀土矿床中的稀土元素继承自母

岩，母岩中稀土载体矿物的含量和配分类型决定了

成矿母岩的稀土含量和配分类型［１９］，在风化过程

中，母岩中的稀土载体矿物在风化作用下发生分解，

释放出稀土元素，部分ＲＥＥ最终通过淋滤作用在风
化壳中富集［２６－２９］。通常，基岩稀土丰度愈高、稀土

载体矿物风化程度愈高，对成矿愈有利。

赣南地区由于风化壳厚度普遍较大，取得新鲜

的基岩样品较为困难。本文的采样工作均在人工或

天然的剖面或露头进行，样品具有不同程度的风化

（表２）。对这批浅变质岩样品进行的电子探针分析
结果显示，岩石中所含的稀土矿物主要为独居石和

磷钇矿，暂未见其他稀土副矿物，而区域上同层位钻

孔取得的新鲜基岩样品中发现了稀土氟碳酸盐矿

物。独居石和磷钇矿均属耐风化的稀土磷酸盐类，

对离子吸附型稀土矿的成矿贡献小，易风化的稀土

硅酸盐和稀土氟碳酸盐类才是对离子吸附型稀土矿

的成矿起到重要作用的矿物类型。推测很可能是由

于所采浅变质岩样品已经遭受了风化作用，导致易

风化的稀土硅酸盐或稀土磷酸盐矿物发生分解，从

而使易风化的稀土副矿物难以被找到。因此，对赣

南地区变质岩母岩成矿潜力进行评价时，岩石稀土

丰度和岩石风化难易程度是需要首要考虑的因素。

５．２．３　成矿潜力
在赣南地区五种不同类型的变质岩样品中，变

砂岩类的稀土含量最高，其次为千枚岩类和变质凝

灰岩类，它们的平均稀土含量达到了２４６μｇ／ｇ以上
（图４ａ）。白鸽等［１］研究表明，在矿物组合易风化的

条件下，南岭地区基岩稀土丰度大于１５０μｇ／ｇ就可
形成离子吸附型稀土矿化。按照母岩稀土含量来

看，这三种岩石类型均属于高稀土丰度基岩，都具有

成矿潜力。片岩类的稀土丰度相对偏低，但仍在

２３４μｇ／ｇ以上，亦具备一定成矿可能性。在所有岩
石类型中，变质凝灰岩类多为泥质基质支撑，胶结硬

度和变质变形程度最低，最易风化，结合稀土含量
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ａ—岩石类型与∑ＲＥＥｓ的关系；ｂ—原岩类型与∑ＲＥＥｓ的关系。

图 ４　岩石类型与∑ＲＥＥｓ的关系
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄＲＥＥｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

特征，认为其风化壳成矿的可能性最大。虽然变质砂

岩类具有很高的平均稀土含量，达到３０２μｇ／ｇ，但以
石英砂岩居多，风化难度较大。千枚岩类和片岩类的

稀土含量亦较高，但它们的岩石结构和矿物特征决定

了其难以风化，加之地层厚度较小，此二类岩石风化

壳的成矿潜力偏低。板岩类以泥质板岩居多，虽然易

风化，但稀土含量较低，故成矿可能性小。目前已知

的变质岩离子吸附型稀土矿床———葛藤嘴稀土矿的

矿体主要赋存于变质凝灰岩和变质砂岩风化壳中。

赣南北部（兴国—于都—瑞金）和南部（安远—

寻乌）两地区的变质岩类型和稀土元素特征有相似

也有差别（表３）。北部地区以老虎塘组、沙坝黄组、
下坊组、上施组、神山组为主，岩石类型有变质砂岩

类、板岩类；南部地区则以牛角河组、老虎塘组、上施

组、桃溪岩组和寻乌岩组为主，岩石类型有变质砂岩

类、千枚岩类、片岩类。南部地区变质岩具有较高的

平均稀土元素丰度（３１４μｇ／ｇ），显著高于北部地区
（２２４μｇ／ｇ），可能指示着南部具有较大的成矿
潜力。

５．３　浅变质岩时代对稀土成矿的影响
赣南地区浅变质岩从新元古代至奥陶纪均有分

布，时代跨度大，岩石类型相近。离子吸附型稀土矿

床以稀土元素赋存于风化壳中为特征，含矿风化壳均

表３　赣南不同地区变质岩分布情况及稀土含量特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆ

Ｓｏｕｔｈ ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＲＥＥｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ

赣南地区 岩石类型
∑ＲＥＥｓ

（μｇ／ｇ）

ＬＲＥＥｓ／

ＨＲＥＥｓ
δＥｕ δＣｅ

兴国 变质砂岩、板岩 ２１９ ３．５２ ０．５６ ０．９２

赣南北部 于都 变质砂岩、变质凝灰岩 ２２２ ４．６７ ０．４３ ０．９６

瑞金 变质砂岩、变质凝灰岩 ２３０ ４．２８ ０．６０ ０．８３

赣南南部
安远 变质砂岩 ２７４ ３．１７ ０．５９ ０．７９

寻乌 变质砂岩、千枚岩、片岩 ４４６ ２．９３ ０．５７ ０．７０

自第四纪以来形成，风化壳的保留即气候、降雨量和

剥蚀量等对离子吸附型稀土矿床至关重要［１１］，而母

岩的成岩年龄并非有关键作用。区域上不同时代的

浅变质岩，其相同类型岩石之间的差异不明显，如：

寒武系高滩组（ ３ｇ）和水石组（ ３ｓｈ）均产出变余长
石石英砂岩，南华系洪山组（Ｎｈ／Ｚｈ）和震旦系下坊
组（Ｚ１ｘ）均产出二云片岩，这些不同时代、相同岩石
类型的浅变质岩，其风化难易程度、岩石学和地球化

学特征均具相似性，风化后稀土成矿的可能性亦

相似。

６　结论
赣南浅变质岩分布广泛、时代跨度大且风化壳

厚大，有利于离子吸附型稀土矿床的发育。研究表

明，赣南北部、南部地区的新元古代—寒武纪浅变质

岩主要类型有变砂岩类、板岩类、千枚岩类、片岩类

和变质凝灰岩类，其原岩多为砂岩、粉砂岩等沉积岩

类，仅变质凝灰岩的原岩为火山岩类。主要稀土矿

物不同类型浅变质岩的稀土配分模式显示出相似

性，均属轻稀土富集型，并具有不同程度的 Ｅｕ、Ｃｅ
亏损。通常，副变质岩比正变质岩的稀土含量要高，

且变质砂岩类＞千枚岩类＞凝灰岩类＞片岩类＞板
岩类。电子探针分析结果显示浅变质岩中的稀土矿

物主要为独居石和磷钇矿，推测是由于岩石已遭受

不同程度风化，使得易风化稀土矿物分解消失。综

合以上特征认为，区内变质凝灰岩类产出厚度较大、

岩石易风化、稀土含量高，是赣南地区浅变质岩中成

矿潜力最大的岩石类型。

变质岩离子吸附型稀土矿床作为一种新类型离

子吸附型稀土矿，研究尚为薄弱。本文从基础的岩

石学和岩石化学角度，对赣南浅变质岩成矿潜力进

行研究，为今后进一步研究以及找矿工作提供了基

础资料和依据，具有重要的现实意义。
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