
第３９卷　第３期

　２０１８年９月

华　东　地　质
ＥＡＳＴＣＨＩＮＡＧＥＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．３

Ｓｅｐ．２０１８　欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞欞

ＤＯＩ：１０．１６７８８／ｊ．ｈｄｄｚ．３２１８６５／Ｐ．２０１８．０３．００５

引用格式：周雪桂，王水龙，袁承先，等．赣南宁都地区变质岩离子吸附型稀土矿床地球化学特征及找矿意义［Ｊ］．华东地质，

２０１８，３９（３）：１９４２０１．

赣南宁都地区变质岩离子吸附型稀土矿床

地球化学特征及找矿意义

周雪桂，王水龙，袁承先，龚　敏，邹东风，缪向亮，刘　茜

（江西省地矿资源勘查开发中心，南昌 ３３００３０）

收稿日期：２０１７０６２８　　修订日期：２０１７１０２３　　责任编辑：谭桂丽

基金项目：江西省地质矿产勘查开发局“赣南变质岩风化壳离子型稀土矿成矿规律与资源潜力评价（编号：赣地矿办发〔２０１３〕７０号）”项目资

助。

第一作者简介：周雪桂，男，１９７０年生，高级工程师，主要从事矿产勘查与资源评价研究工作。

通讯作者简介：王水龙，男，１９８８年生，博士，地球化学专业。

　　摘要：赣南浅变质岩离子吸附型稀土矿床是江西省近些年来新发现的稀土矿类型。文章主要研究赣南地区

新元古代青白口纪库里组和神山组浅变质岩稀土矿点，通过野外地质调查和室内综合研究，总结了该类稀土矿床

的地球化学特征。结果表明：该区浅变质岩以ＳｉＯ２ 含量中等、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值较高、全碱含量中等、ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ

及ＣａＯ较低为特点；稀土元素总量较高，轻、重稀土元素分馏明显，轻稀土富集，Ｅｕ中等亏损，部分矿点已达到化学

风化晚期阶段；各矿点风化壳的稀土元素配分模式与原岩类似，稀土元素富集程度主要受控于原岩稀土元素丰度

和风化指数ＣＩＡ。
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　　自１９６９年江西省首次发现了离子吸附型稀土

矿床以来，中国南方多个省区尤其南岭地区发现了

风化壳离子吸附型稀土矿床［１２］。目前发现的大部

分离子吸附型稀土矿床主要赋存于花岗岩风化壳

中［１，３６］，这是因为在火成岩类中，稀土氧化物含量

达０．０２％ 以上者主要为中酸性岩类，是亚热带形成

离子吸附型稀土矿床的有利原岩［７］。近些年来，基

于江西省地质勘查基金项目，在浅变质岩风化壳中

发现了具有工业规模的离子吸附型稀土矿床［８］，丰

富了风化壳离子型稀土矿床的类型，拓宽了稀土矿

床的找矿领域。前人对浅变质岩离子吸附型稀土

矿床的研究主要集中在矿床地质特征的研究［９１１］，

而地球化学特征方面的研究较少。

本文选择赣南宁都地区８个稀土矿点作为研究

对象，探讨浅变质岩离子吸附型稀土矿床地球化学

特征及找矿意义，以期对同类矿床找矿有所助益。

１　区域地质背景

赣南宁都地区位于华夏地块，东临武夷隆起，

属于华南加里东造山带东段［１２１３］。该区经历新元

古代—新生代多期构造岩浆事件，地层出露齐全，

岩浆活动强烈，基底褶皱及断裂发育，地质构造极

为复杂（图１）。区域地层自青白口系至第四系，仅

缺失志留系、下泥盆统、中上三叠统和侏罗系，其余

地层均有出露［１４］。

２　矿床地质特征

研究区出露的主要地层为晚青白口世神山组、

库里组，晚白垩世周田组和第四系（图２）。该区变

质岩风化壳离子吸附型稀土矿床的含矿母岩为晚

青白口世神山组和库里组［９１１］。

神山组为整合或平行不整合于库里组之下
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图１　江西省中南部地区区域地质简图
［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｍｉｄｄｌｅＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．上青白口统；２．上白垩统；３．第四系；４．加里东期花岗

岩；５．断裂。

图２　研究区地质简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

的地层单元，下段为黄绿、灰、灰绿色中厚层状变

余长石石英砂岩、中薄层状粉砂质千枚岩、绿泥

绢云千枚岩组成的韵律互层，上部偶夹灰黑色含

碳千枚岩，未见底；上段以灰黑色含碳绢云千枚

岩为主，组成“下绿上黑”的岩石地层体［１５］。神

山组下段原岩主要为复成分砂岩和长石砂岩，上

段为泥、砂互层，推测其形成于次深海陆棚边缘

相带［１６］。

库里组为下伏于南华纪上施组海盆环境形成

的火山沉积碎屑岩，岩性为变质沉凝灰岩夹变质粉

砂岩、变质凝灰质粉砂岩、变质粉屑沉凝灰岩，厚度

为２４２４．５ｍ，广布于赣中南和赣南地区
［１５］。库里

组原岩主要为石英砂岩、长石砂岩、沉凝灰岩夹少

量复成分砂岩，显示物源充足、水体相对稳定的陆

棚火山碎屑岩沉积［１６］。

３　地球化学特征

３１　样品测试

　　本次研究选取８处稀土矿点进行采样分析。

ＳＧＰ矿点、ＭＢ矿点、ＺＫ 矿点、ＧＴＺ矿点、ＬＣ矿

点、ＣＳ矿点和 ＧＣ矿点主要为库里组变质沉凝灰

岩夹变质粉砂岩、变质凝灰质粉砂岩、变质粉屑沉

凝灰岩风化壳；ＤＦ矿点主要为库里组和神山组绢

云千枚岩夹含炭千枚岩、变质粉砂岩风化壳。各

矿点风化层厚度不一，最厚处约１０ｍ。ＳＧＰ矿点、

ＺＫ矿点、ＧＴＺ矿点、ＬＣ矿点和ＣＳ矿点在垂直剖

面取风化壳样品３０件，ＭＢ矿点、ＧＣ矿点和 ＤＦ

矿点在青白口纪地层取风化壳样品３８件进行分

析测试。

样品测试在江西省地质矿产勘查局赣南中心

实验室、国土资源部南昌矿产资源监督检测中心完

成。主量元素采用ＰＷ２４０３型（Ｄ１８３）Ｘ荧光光谱

仪分析，分析精度优于０．１％；微量元素使用ＩＣＰ

ＭＳＸ２型（Ｄ４１６）电感耦合等离子体质谱仪完成，分

析相对标准偏差＜１０％。

３２　主量元素

由ＳＧＰ矿点、ＺＫ矿点、ＧＴＺ矿点、ＬＣ矿点和

ＣＳ矿点剖面主量元素测试结果（表１）可知，各矿点

主量元素含量差别较小，ＳｉＯ２ 含量为６２．７８％～

６８．６９％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 多 数 ＞１，全 碱 含 量 为

２．３９％～８．６３％，具有相对较低的 ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ

（４．１１％～６．４３％）和较低的ＣａＯ含量，说明原岩成

熟度较低。较低的 ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ代表物源区铁

镁质组分较少，全碱含量中等说明岩石含有凝

灰质［１２］。

５９１
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表１　犛犌犘、犣犓、犌犜犣、犔犆、犆犛稀土矿点剖面主量元素含量

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪狋犛犌犘，犣犓，犌犜犣，犔犆犪狀犱犆犛犚犈犈狅狉犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊

编号
ωＢ
／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＬＯＩ
ＣＩＡ ＴＲＥ２Ｏ３ 采样位置

ＧＴＺＳ１ ６６．２４ １８．０６ ５．５０ ０．６５ ０．８２ ２．４８ ０．５６ ０．５６ ４．１８ ７５．１１ ０．０２４ ０～１ｍ 风化层

ＧＴＺＳ２ ６６．００ １７．６３ ４．００ ０．６５ １．８０ ２．０８ ０．３４ ０．６４ ６．４６ ７４．６１ ０．０４６ １～２ｍ 风化层

ＧＴＺＳ３ ６６．２５ １７．５６ ５．００ ０．５５ ０．５９ ２．１２ ０．３４ ０．４２ ７．０４ ７８．７６ ０．０８０ ２～３ｍ 风化层

ＧＴＺＳ４ ６４．３４ １６．８７ ５．５０ ０．６５ １．１１ １．６３ ０．３４ ０．５６ ７．０４ ７８．９２ ０．１０４ ３～４ｍ 风化层

ＧＴＺＲ１ ５８．３９ ２０．７７ ４．５０ ０．６５ ５．２５ ２．１８ ０．３４ １．９６ ５．１８ ６７．７２ ０．１１３ 半风化基岩

ＺＫＳ１ ６３．２０ １８．１７ ５．５０ ０．６０ ２．６４ １．５９ ０．４５ ０．８５ ６．９２ ７４．２５ ０．０５４ ０～１ｍ 风化层

ＺＫＳ２ ６４．１８ １７．４１ ５．００ ０．５５ ３．１３ １．９５ ０．２２ １．４４ ５．７６ ７１．３２ ０．０６０ １～２ｍ 风化层

ＺＫＳ３ ６４．１６ １７．７９ ５．４０ ０．５５ ２．５４ １．６６ ０．３４ １．１５ ６．２１ ７４．４５ ０．１４４ ２～３ｍ 风化层

ＺＫＳ４ ６４．０２ １６．３３ ５．２５ ０．５８ ３．１５ ２．１４ ０．３４ ２．３６ ５．５６ ６８．３６ ０．０８２ ３～４ｍ 风化层

ＺＫＳ５ ６４．３８ １６．７９ ４．５０ ０．５５ ３．３５ １．７５ ０．３４ １．７２ ５．６５ ７０．１８ ０．０４０ ４～５ｍ风化层

ＺＫＲ１ ６４．５２ １７．７１ ４．５０ ０．５５ ３．０７ １．５４ ０．３４ ０．８４ ６．００ ７３．１７ ０．１１２ 半风化基岩

ＬＣＳ１ ６１．２８ ２０．４６ ４．５０ ０．４５ １．８５ １．７５ ０．３４ ０．５２ ７．９４ ７８．８０ ０．０８４ ０～２ｍ风化层

ＬＣＳ２ ６５．３２ １８．６３ ４．５０ ０．５０ １．９５ １．４２ ０．３４ ０．５６ ６．６２ ７８．６１ ０．０７４ ２～４ｍ风化层

ＬＣＳ３ ６５．３５ １９．１５ ４．００ ０．４５ ２．５０ １．４６ ０．３４ ０．５６ ６．０８ ７６．９６ ０．０９０ ４～６ｍ风化层

ＬＣＳ４ ６５．８２ １７．８６ ４．３５ ０．４５ ２．０５ １．５５ ０．３４ ０．６２ ６．７５ ７６．８３ ０．０８８ ６～８ｍ风化层

ＬＣＳ５ ６６．８８ １５．８５ ４．５０ ０．４５ ２．５３ ２．１１ ０．３４ ０．６４ ５．７０ ６９．８４ ０．０２４ ８～１０ｍ风化层

ＬＣＲ１ ６７．５５ １６．５７ ３．２５ ０．４３ ２．５０ ２．１０ ０．３４ ０．５６ ５．７６ ７０．９４ ０．０２２ 半风化基岩

ＳＧＰＳ１ ７１．８８ １３．８２ ２．８５ ０．２０ ２．５６ ２．８５ ０．３４ ０．４８ ４．５０ ６３．０９ ０．０４０ ０～２ｍ风化层

ＳＧＰＳ２ ６９．８６ １５．０４ ２．５０ ０．２５ ２．４５ ２．２１ ０．３４ ０．７２ ５．６４ ６８．４９ ０．０５０ ２～４ｍ风化层

ＳＧＰＳ３ ６８．０２ １６．４１ ３．５０ ０．３５ ３．０８ ２．３３ ０．３４ ０．８５ ５．０３ ６７．７９ ０．０４６ ４～６ｍ风化层

ＳＧＰＳ４ ６９．５２ １６．０３ ３．５０ ０．３５ ２．４５ １．５３ ０．３５ ０．８６ ５．３５ ７３．３９ ０．０２６ ６～８ｍ风化层

ＳＧＰＳ５ ６８．１２ １６．９５ ２．７５ ０．３８ ３．７３ ２．１１ ０．３４ ０．７６ ４．７８ ６７．５６ ０．０２６ ８～１０ｍ风化层

ＳＧＰＲ１ ６４．７４ １６．１１ ５．５０ ０．５５ ３．９９ ３．５５ ０．３９ １．８８ ２．４４ ５９．６８ ０．１７２ 半风化基岩

ＣＳ１ ５８．３６ ２３．０３ ６．００ ０．６２ ２．３２ ０．０７ ０．０３ ０．６１ ８．８８ ８９．５３ ０．０５４ ０～１ｍ 风化层

ＣＳ２ ５９．０９ ２１．８６ ５．５６ ０．５９ ２．３３ ０．０６ ０．０７ ０．６６ ９．７０ ８８．８２ ０．０５６ １～２ｍ 风化层

ＣＳ３ ６０．６２ ２１．３９ ５．２４ ０．６０ ２．６２ ０．０８ ０．１８ ０．７０ ８．４８ ８６．６３ ０．０３３ ２～３ｍ 风化层

ＣＳ４ ６２．８０ ２０．７７ ４．２３ ０．５０ ４．１２ ０．０９ ＜０．０１ ０．６９ ６．７２ ８１．８３ ０．０５０ ３～４ｍ 风化层

ＣＳ５ ６６．６１ １９．０１ ３．０４ ０．４７ ４．１９ ０．１０ ＜０．０１ ０．６１ ５．８８ ８０．１４ ０．０３１ ４～５ｍ 风化层

ＣＳ６ ６３．３６ １８．５８ ５．００ ０．６５ ５．９４ ０．１５ ０．０２ １．５８ ４．６２ ７３．４３ ０．０２５ 半风化基岩

ＣＳＲ１ ６８．５９ １５．４４ ３．４２ ０．４８ ６．７６ １．８７ ０．１１ ０．４６ ２．７７ ５９．２７ ０．０５４ 基岩

　　注：ＣＩＡ指数以摩尔百分含量计算（ＣＩＡ＝｛狓（Ａｌ２Ｏ３）／［狓（Ａｌ２Ｏ３）＋狓（ＣａＯ）＋狓（Ｎａ２Ｏ）＋狓（Ｋ２Ｏ）］｝×１００），样品编号Ｓ代表土壤，Ｒ
代表原岩。测试单位：江西省地矿局赣南中心实验室。

　　随深度增加，ＣＳ矿点主量元素具有以下特点

（图３）。（１）ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 含量逐渐增加，

Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＴＲＥ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 含量逐渐减少，

ＭｇＯ变化较小，ＣａＯ没有统一的变化规律，说明可

能有次生氧化钙生成；② 挥发份含量（ＬＯＩ）、化学

蚀变指数（ＣＩＡ）逐渐减小。

ＣＩＡ值可划分风化阶段：风化早期ＣＩＡ＜６５，

风化中期ＣＩＡ为６５～８５，风化晚期ＣＩＡ＞８５
［１７］。

由各矿点剖面主量元素与ＣＩＡ的指数协变关系图

（图４）可知，这些矿点的岩石经历了风化早期阶段

和中期阶段，Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ等活动性强的元素已基

本完全风化，Ｔｉ相对稳定，只有极少数残留在风化

壳中；ＬＣ矿点、ＣＳ矿点已达到化学风化晚期阶段，

进入脱硅富铝化阶段［１７１８］。

３３　稀土元素

由 ＭＢ矿点、ＧＣ矿点、ＤＦ矿点、ＣＳ矿点稀土

元素含量（表２）可知，４处稀土矿点的稀土元素组分

相似，稀土元素总量为（１４８．４８～８８１．１２）×１０
－６，轻、

６９１
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图３　ＣＳ矿点主量元素随剖面深度变化趋势图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｆｏｒｔｈｅＣＳｐｒｏｆｉｌｅ

图４　各矿点剖面主量元素与ＣＩＡ指数关系图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｖｓ．ＣＩＡｉｎｄｅｘｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓａｔａｌｌｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

７９１
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表２　犕犅、犌犆、犇犉、犆犛矿点稀土元素含量

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犕犅，犌犆，犇犉犪狀犱犆犛狅狉犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊

样品编号
ωＢ
／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ

ＭＢＲ２１ ３８．９ １１２ ８．６３ ３１．３ ６．０２ ０．５３ ５．４１ ０．９５ ６．１４ １．３ ４．１３ ０．６５ ４．６０ ０．７２ ３６．４

ＭＢＲ２２ １１０．０ １２７ ２４．６ ８７．９ １５．９０ １．６９ １１．８０ １．７７ ８．９９ １．７２ ４．８１ ０．６８ ４．６２ ０．７ ４６．３

ＭＢＲ４ ６５．０ １３１ １３．６ ４８．５ ７．９１ １．３３ ６．５１ ０．９２ ５．３３ １．０５ ３．１３ ０．４７ ３．０５ ０．４９ ２８．３

ＭＢＲ７ ６９．８ １０１ １７．３ ６２．０ １０．８０ １．４６ ８．８０ １．４１ ７．９１ １．５９ ４．５８ ０．６４ ４．２３ ０．６４ ４２．８

ＭＢＳ５ ５４．９ １２４ １１．８ ４２．０ ７．８６ ０．７８ ６．６４ １．０８ ６．４４ １．３３ ４．０１ ０．６２ ４．３５ ０．６７ ３６．９

ＭＢＳ６ １０４．０ ７２．９ ２２．６ ７９．９ １４．８０ ２．３８ １２．７０ ２．１２ １１．５０ ２．３０ ６．３５ ０．８７ ５．８７ ０．８８ ６１．０

ＭＢＳ７ １０３．０ １６０ ２０．５ ７２．９ １３．１０ １．２２ １０．６０ １．６６ ８．８０ １．７７ ５．２２ ０．７７ ５．２１ ０．８０ ４８．９

ＧＣＲ１ ５１．１ １３２ １０．７ ３８．１ ６．４８ ０．９９ ５．８５ ０．８６ ５．１４ １．０２ ３．０５ ０．５３ ３．０８ ０．４７ ２７．２

ＧＣＲ２ ６１．１ １０９ １３．３ ４７．３ ８．３８ １．１２ ７．０７ １．１５ ６．９４ １．５１ ３．９６ ０．５８ ３．９１ ０．５９ ３５．３

ＧＣＲ３ ５３．７ １２４ １１．０ ３８．４ ６．１３ １．０９ ５．４２ ０．７７ ４．５９ ０．８９ ２．７６ ０．４２ ２．８１ ０．４４ ２３．４

ＧＣＲ４ １０７．０ １７９ ２３．８ ８６．５ １４．４０ ２．６３ １１．７０ １．７５ ９．２７ １．８５ ５．２１ ０．７２ ４．６２ ０．６９ ４７．３

ＧＣＲ５ １３１．０ １０７ ２３．４ ８５．５ １９．２０ ３．９２ ２５．１０ ５．０１ ２８．２０ ５．９９ １５．５０ ２．０ １２．８０ １．８１ １７９．０

ＧＣＲ６ ６６．７ １３２ １４．５ ５１．１ ８．３１ １．３７ ７．０７ ０．９８ ６．３４ １．０４ ３．１３ ０．４６ ３．０６ ０．４６ ２７．８

ＧＣＳ１ ４８．４ ９８．８ １１．０ ３９．８ ７．２２ １．３４ ６．１６ ０．９２ ５．４０ １．０７ ３．２２ ０．４８ ３．１７ ０．４８ ２８．７

ＧＣＳ２ ５９．１ １４６ １４．６ ５３．１ ９．２８ １．５４ ７．６３ １．１５ ６．４８ １．３０ ３．９２ ０．５９ ４．０４ ０．６０ ３４．２

ＧＣＳ３ ８０．７ １６３ １６．３ ６０．２ １１．１０ １．６８ １０．００ １．５８ ９．２１ １．９５ ５．６８ ０．８１ ５．５１ ０．８３ ５１．６

ＧＣＳ４ ６０．２ １４４ １２．９ ４４．７ ７．０３ １．２５ ６．１１ ０．８８ ４．９７ ０．９６ ２．９０ ０．４４ ２．８３ ０．４５ ２５．４

ＧＣＲＳ５ ８１．９ １４４ １７．１ ６１．９ １１．２０ １．２４ ９．４８ １．４９ ８．３５ １．７４ ５．０４ ０．７２ ４．７４ ０．７０ ４６．５

ＧＣＳ６ １５３．０ １８４ ３２．３ １１４．０ １９．８０ ３．５０ １５．９０ ２．４２ １２．３０ ２．４８ ６．７２ ０．９０ ５．７７ ０．８２ ６４．３

ＧＣＳ７ ３００．０ １４１ ６５．９ ２３０．０ ４４．３０ ６．８５ ３２．６０ ４．９０ ２３．８０ ４．７４ １２．６０ １．６６ １１．２０ １．５７ １１７．０

ＧＣＳ８ ９２．０ １６４ １８．５ ６５．４ １０．７０ １．６５ ８．８１ １．２４ ６．８２ １．３４ ４．０１ ０．５８ ３．８０ ０．５７ ３６．３

ＤＦＲ１ １０１．０ １０４ ２１．７ ８２．３ １４．５０ ３．４０ １１．００ １．５０ ７．３９ １．４０ ３．８６ ０．５３ ３．３８ ０．５７ ３８．１

ＤＦＲ２ ５８．１ １１６ １３．４ ４８．０ ８．９９ １．１０ ７．５８ １．２３ ７．１３ １．４９ ４．４７ ０．７１ ４．８２ ０．７３ ３９．６

ＤＦＲ３ ７３．２ １１３ １２．９ ４４．７ ６．８８ １．１２ ６．３４ ０．９４ ５．５６ １．１６ ３．５２ ０．５１ ３．３９ ０．５５ ３３．８

ＤＦＲ４１ ５２．３ １５１ １１．２ ４０．３ ７．０５ １．１７ ６．４２ ０．９５ ５．６４ １．１１ ３．４４ ０．５２ ３．５５ ０．５６ ２８．８

ＤＦＲ４２ ８４．１ １６２ １６．４ ５７．４ ９．９２ １．１２ ８．２５ １．２７ ７．１１ １．３３ ３．８１ ０．５６ ３．６９ ０．５６ ３５．０

ＤＦＲ５１ ３４．０ ６９．７ ７．５１ ２７．１ ４．６２ ０．７５ ４．０７ ０．６６ ４．１６ ０．８５ ２．７１ ０．４２ ２．８７ ０．４６ ２２．５

ＤＦＲ５２ ３７．７ ７３．１ ８．２４ ３１．４ ５．４６ １．５１ ４．６４ ０．６６ ３．９２ ０．７６ ２．３６ ０．３７ ２．４１ ０．４０ １９．９

ＤＦＲ６１ ３５．１ ６２．２ ６．８ ２４．５ ４．３１ ０．９１ ４．１１ ０．８３ ４．５５ ０．９３ ３．２５ ０．４３ ２．７５ ０．４８ ２４．１

ＤＦＲ６２ ３４．８ ６７．７ ７．５３ ２８．３ ４．９３ １．３２ ４．２９ ０．６１ ３．５５ ０．６６ ２．３６ ０．３３ ２．１７ ０．３７ １８．２

ＤＦＲ７ １０３．０ ２２６ ２３．９ ９０．１ １８．４０ ２．８０ １４．７０ ２．２２ １１．４０ ２．１６ ５．９２ ０．８２ ５．６８ ０．８７ ５２．７

ＤＦＳ１ ３５．１ ６１．２ ７．４５ ２７．５ ５．１０ １．４３ ３．９８ ０．４９ ２．５８ ０．４０ １．３２ ０．２２ １．４６ ０．２５ １１．８

ＤＦＳ２ ５１．１ １３２．０ １２．３ ４４．８ ７．８０ １．３１ ６．５９ ０．９６ ５．６０ １．１３ ３．４０ ０．５２ ３．４４ ０．５３ ２９．８

ＤＦＳ３ ５７．３ ８５．２ １１．９ ４１．８ ６．８８ １．１５ ５．７０ ０．８６ ５．０２ ０．９７ ２．９９ ０．４５ ３．０１ ０．４８ ２６．３

ＤＦＳ４ ８６．２ １６９ １７．０ ５９．５ ９．５２ １．３１ ８．００ １．１７ ６．６６ １．３７ ４．０８ ０．５９ ３．９９ ０．６２ ３６．９

ＤＦＳ５ ５２．４ １０４ １０．９ ３８．０ ６．２６ １．００ ５．２３ ０．７７ ４．５２ ０．８６ ２．８３ ０．４２ ２．８６ ０．４６ ２３．４

ＤＦＳ６ １３２．０ ５６．６ ２６．３ ９３．２ １９．６０ ３．２１ １８．１０ ２．９５ １４．５０ ２．７３ ７．１９ ０．９９ ６．６７ １．０７ ７２．８

ＤＦＳ７ ６４．６ １７３ １５．２ ５６．８ １０．３０ １．７０ ８．８４ １．３４ ７．４６ １．５３ ４．４４ ０．６７ ４．３５ ０．６７ ３９．３

ＣＳ１ １３５．０ １７９．０ ２４．８ ７９．９ １４．３０ ２．９０ １３．４０ １．９６ １１．４０ ２．２０ ６．０８ ０．８８ ５．２７ ０．７６ ６４．７

ＣＳ２ １４２．０ １８０．０ ２６．３ ８３．７ １５．４０ ３．１３ １４．１０ ２．１４ １２．３０ ２．３４ ６．４５ ０．９４ ５．５７ ０．７９ ６９．８

ＣＳ３ １２４．０ １５６．０ ２３．３ ７４．２ １３．６０ ２．８４ １２．８０ １．９５ １１．４０ ２．１５ ５．８９ ０．８６ ５．１３ ０．７３ ６３．８

ＣＳ４ ７３．３ ９９．９ １５．１ ４７．８ ８．５２ １．８０ ７．８１ １．１９ ６．９６ １．３６ ３．９３ ０．５９ ３．８４ ０．５７ ４０．３

ＣＳ５ ４７．０ ９９．７ １０．０ ３２．６ ６．１１ １．３４ ５．７０ ０．８３ ５．０８ ０．９９ ３．０２ ０．５０ ３．２６ ０．５２ ３０．０

ＣＳ６ ７９．３ ６５．８ １７．６ ５８．４ １１．６０ ２．００ １０．００ １．５７ ８．９９ １．７２ ４．９７ ０．７７ ５．１２ ０．７９ ４７．９

ＣＳＲ１ １２７．０ ５４．５ ２２．９ ７１．９ １４．８０ ３．８７ １７．９０ ３．０８ １８．５０ ３．６４ ９．９８ １．４０ ７．６３ １．０２ １０７．０

　　测试单位：国土资源部南昌矿产资源监督检测中心；样品编号Ｓ代表土壤；Ｒ代表原岩。
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重稀土元素分馏明显，属轻稀土富集型。在球粒陨

石标准化稀土元素配分曲线图上（图５），各矿点稀

土元素的配分模式基本相似，均呈轻稀土相对富

集、重稀土相对亏损的右倾型，具有中等程度的Ｅｕ

负异常。球粒陨石标准化稀土元素配分曲线相互

平行，只有位置高低差异，说明各矿点的稀土元素

总量略有不同，且所有矿点稀土元素具有相近的

物源。

图５　各矿点样品球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭＢ，ＧＣ，ＤＦａｎｄＣＳｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

　　由表１可知，ＧＴＺ矿点、ＳＧＰ矿点稀土元素含

量随风化剖面由上到下逐渐增加，且ＧＴＺ剖面稀土

元素变化较ＳＧＰ剖面明显，原岩在风化过程中稀土

元素没有次生富集，反而减少。ＬＣ矿点和ＣＳ矿点

稀土元素含量随风化剖面由上到下逐渐减少，原岩

在风化时稀土元素次生富集明显，有利于形成离子

吸附型稀土矿床。

４　讨　论

４１　稀土元素富集特征

各稀土矿点ＣＩＡ指数、稀土元素总量与风化壳

剖面深度关系如图６所示。随剖面深度增加，稀土

元素总量变化各异，风化壳从深部到表层，ＬＣ矿点

和ＣＳ矿点稀土元素总量增加，ＧＴＺ矿点稀土元素

总量减少，ＳＧＰ矿点和ＺＫ矿点稀土元素波动较大；

ＣＳ矿点ＣＩＡ指数变化最明显，ＬＣ矿点ＣＩＡ指数变

图６　稀土元素总量、ＣＩＡ指数与风化壳剖面深度关系图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ∑ＲＥＥｖｓ．

ｄｅｐｔｈａｎｄＣＩＡｉｎｄｅｘｖｓ．ｄｅｐｔｈｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ

化次之，ＳＧＰ矿点、ＺＫ矿点、ＧＴＺ矿点ＣＩＡ指数变

化不明显。ＣＩＡ指数在垂向剖面上的指示效果比

稀土元素总量ＴＲＥ２Ｏ３ 对风化壳剖面深度的指示
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效果好。

以稀土矿点原岩作为基数（＞１，稀土富集），计

算各矿点的稀土元素富集系数。稀土元素富集系

数与ＣＩＡ指数关系如图７所示，风化壳稀土元素富

集程度与ＣＩＡ指数具有密切关系，其中风化指数最

高的ＬＣ矿点和ＣＳ矿点，其风化壳稀土元素富集程

度较高，而其他矿点稀土元素富集程度相对较低。

图７　稀土元素富集系数与ＣＩＡ指数关系

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＥＥ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｓ．ＣＩＡｉｎｄｅｘ

地表岩石的风化过程可分为碎屑阶段、钙沉淀

或饱和硅铝阶段、酸性硅铝阶段和富铝化阶段［１９］。

本次研究显示（图４），ＬＣ矿点、ＣＳ矿点ＳｉＯ２与ＣＩＡ

指数呈负相关，Ａｌ２Ｏ３ 与ＣＩＡ呈正相关，说明该风

化壳已进入中晚期风化，经强烈的淋溶作用，硅酸

盐与铝硅酸盐中的硅酸部分淋失，铝开始富集。野

外观察到风化壳呈砖红色，稀土元素野外快速测试

显示此类风化壳稀土元素含量相对较高。因此，风

化壳在经历风化的中晚期阶段时，稀土元素富集程

度最好，ＣＩＡ是指示风化壳离子吸附型稀土矿富集

程度的重要参数之一。

４２　启　示

近年来，在福建省龙岩市万安地区寒武纪林田

组浅变质岩系风化壳中发现了同类型稀土矿床，且

均为轻稀土富集型［２０］，其时代明显晚于赣南变质岩

风化壳型稀土矿床含矿母岩。因此，变质岩风化壳

型离子吸附型稀土矿的形成与变质岩时代无关。

此外，以往寻找离子吸附型稀土矿床往往寻找花岗

岩类岩体。但是，在广东禾尚田首次发现了灰岩风

化壳离子吸附型富铕稀土工业矿床［２１］。因此，风化

壳离子型稀土矿床找矿应拓展思路，不能局限于花

岗岩类岩体。

各类风化壳的稀土元素主要来自母岩。江西

神山组和库里组均具有ΣＲＥＥ较高、轻稀土元素富

集、Ｅｕ亏损、曲线右倾的特征
［１６］。龙岩市万安寒武

纪林田组也具有稀土元素富集的特征［２０］，与上地壳

和太古宙页岩相似［２２］。赣南赋稀土矿的花岗岩风

化壳成矿母岩是燕山期Ｓ型花岗岩，此类花岗岩物

质来源于地壳［６］，说明离子吸附型稀土矿的成矿物

质可能主要来自母岩。

５　结　论

（１）宁都地区青白口纪浅变质岩离子吸附型稀

土矿床中，浅变质岩系的地球化学特征表现为ＳｉＯ２

含量中等、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 值较高，ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ 和

ＣａＯ较低，稀土元素总量较高，轻稀土富集，Ｅｕ亏

损中等。

（２）浅变质岩经历了风化的早期阶段和中期阶

段，部分矿点已达到化学风化晚期阶段；稀土元素

富集程度主要受制于原岩稀土元素丰度和风化指

数ＣＩＡ。
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