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　　摘要：通过对赣南地区变质岩离子吸附型稀土矿床进行岩石学、稀土元素地球化学和矿床地质特征研究，探

讨变质岩离子吸附型稀土矿床的控矿因素、矿床成因及下一步找矿方向。赣南地区变质岩的原岩时代主要为青白

口纪—奥陶纪，变质岩的稀土元素丰度较高，属轻稀土富集型。已发现的离子吸附型稀土矿床主要赋存于震旦

纪—青白口纪变质岩中，以青白口纪库里组和南华纪寻乌岩组为主。石城—宁都—瑞金浅变质岩区和会昌—安

远—寻乌中深变质岩区可作为离子吸附型稀土矿勘查的首选地区。
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　　赣南地区指江西省赣州市所辖区域，是我国离

子吸附型稀土矿的主要产区，其成矿母岩有花岗

岩、火山岩、混合岩［１］和近些年新发现的浅变质

岩［２］。赣南地区变质岩分布广泛，稀土资源找矿潜

力巨大。受葛藤嘴稀土矿床的启发，江西省地质勘

查基金管理中心和赣州市稀土资源远景调查评价

项目组对赣南地区变质岩进行了系统的稀土资源

远景调查，基本摸清了区内变质岩风化壳离子吸附

型稀土矿床的分布特征，可为我国稀土战略提供强

有力的资源保障，也为今后稀土矿勘查提供思路和

方向。目前，国内外对花岗岩、火山岩和混合岩稀

土成矿母岩的研究程度较高，研究成果也较丰

富［３８］，而对变质岩离子吸附型稀土矿的研究较

少［９１０］。为此，本文重点探讨赣南地区与稀土成矿

关系密切的变质岩分布特征和离子吸附型稀土矿

的找矿方向，为该区今后开展变质岩离子吸附型稀

土矿调查选区提供参考。

１　变质岩特征

赣南地区变质岩分布较为广泛，出露面积约

１４６０５ｋｍ２，占市域面积的３７．０６％
［１１］。区域变质

岩、热接触变质岩和断裂（动力）变质岩均有分布，

其中区域变质岩大面积分布，热接触变质岩主要分

布在岩浆岩侵入体外接触带，断裂（动力）变质岩呈

线状发育在断裂带中，大多数分布在区域变质

岩区［１２］。

１１　变质作用时期

赣南地区变质岩的原岩时代主要为青白口

纪—奥陶纪，变质作用可分为早古生代区域变质作

用和中生代热接触变质作用。

（１）早古生代区域变质作用。青白口纪晚期－

早古生代的一套连续沉积的巨厚岩系（志留系基本

缺失），被中泥盆世及其以后的沉积岩不整合覆盖，



华　　东　　地　　质 ２０１９年

沉积盖层基本未变质。侵入于浅变质岩系并被中

泥盆世沉积岩不整合覆盖的上犹花岗岩体和龙回

花岗岩体的锆石ＵＰｂ年龄分别为４０８．２±４．７Ｍａ

和４４３．９±３．２Ｍａ
［１３］。因此，推断早古生代变质作

用时期主要为志留纪，即加里东运动晚期。

（２）中生代热接触变质作用。主要为印支期和

燕山期构造热事件的变质叠加和改造，大规模岩浆

侵入和火山活动与不同围岩接触形成高热变质和

接触交代变质，在深部岩体特别是岩体边部和顶部

发生自变质作用［１２］。

１２　变质岩分区

根据《中国区域地质志江西志》［１２］，赣南地区

区域变质岩单元大致以兴国—定南为界，划分为２

个区域：西部（罗霄山—诸广山加里东期造山带浅

变质区Ⅱ４）主要为寒武纪和奥陶纪变质的绿片岩

相，以浅部低温动力变质岩为主，热隆变质范围有

限且分布零星，可细分为北部罗霄山浅变质岩小

区（Ⅱ
ａ
４）和南部诸广山—大庾岭浅变质岩小区

（Ⅱ
ｂ
４）；东部（南武夷山加里东期造山带中深变质

区Ⅱ３）主要为前震旦纪变质岩，可细分为北武夷

中深变质岩小区（Ⅱ
ａ
３）和南武夷浅变质岩小区

（Ⅱ
ｂ
３），而南武夷浅变质岩小区又细分为石城—宁

都—瑞金浅变质岩区和会昌—安远—寻乌中深变

质岩区（图１）。

１．奥陶系；２．寒武系；３．震旦系；４．南华系；５．青白口系；６．其他岩类分布区７．变质岩二级分区界线；８．变质岩三级分区界线；

９．变质岩四级分区界线；１０．县界；１１．重要稀土潜力区范围；１２．北武夷中深变质岩小区；１３．南武夷浅变质岩小区；１４．罗霄山

浅变质岩小区；１５．诸广山－大庾岭浅变质岩小区

图１　赣南地区变质岩分布图（据１∶２５万赣南地区区域地质图修编）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１∶２５００００ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉ）
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１３　变质岩组合

赣南地区区域变质岩地层划分见表１，可分为３

个岩石组合［１２］。

（１）青白口纪晚期变质岩系。原岩为巨厚海相

泥沙质和凝灰岩类，变质岩主要为千枚岩变沉凝灰

岩变杂砂岩组合。神山组以千枚岩为主；库里组以

变砂岩和变沉凝灰岩为主，局部夹有变细碧岩、变

石英角斑岩、变玄武岩和硅质岩层，主要分布于石

城—宁都—瑞金浅变质岩区，是该区最主要的稀土

含矿母岩。

表１　赣南地区变质岩地层划分

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮狉狅犮犽狊犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

年代地层 岩石地层

界 系 统 组 代号
主要岩石类型

下
古
生
界

上统 石口组 Ｏ３狊 长石石英砂岩、岩屑杂砂岩、粉砂岩、粉砂质板岩

奥陶系 中统 对耳石组 Ｏ２３犱 灰黑色中薄层状硅质板岩夹碳质板岩

下统 茅坪组 Ｏ１犿 板岩、粉砂质板岩、含碳绢云母板岩，偶夹绿泥板岩

上统 水石组 ３狊犺 厚—巨厚层变余中细粒长石石英砂岩、粉砂质板岩

寒武系 中统 高滩组 ２犵狋 巨厚层状变余长石石英杂砂岩，夹条纹状粉砂质板岩、板岩

下统 牛角河组 １狀犼 高碳质板岩、含碳硅质岩、长石石英砂岩、凝灰质砂岩、泥质板岩

新
元
古
界

震旦系
上统 老虎塘组 Ｚ２犾 灰白色－浅灰色硅质岩夹碳质绢云千枚岩、绢云千枚岩

下统 坝里组 Ｚ１犫 变余长石石英砂岩、凝灰质砂岩、粉砂质板岩偶夹硅质板岩

南华系
上统 沙坝黄组 Ｎｈ２３狊 变余含砾砂岩、变余砂岩、千枚岩、磁铁石英岩

下统 上施组 Ｎｈ１狊 千枚岩、千枚状变杂砂岩、变含凝灰质岩石

寻乌岩组 Ｐｔ３狓 石英二云片岩、二云母片岩、黑云母变粒岩、黑云斜长片麻岩

青白口系 上统 库里组 Ｐｔ３犽 变沉凝灰岩、变余长石石英砂岩、变砂岩

神山组 Ｐｔ３狊 碳质千枚岩、绢云千枚岩、粉砂质千枚岩、凝灰质千枚岩

　　（２）南华纪—震旦纪变质岩系。下南华统上施

组为千枚岩千枚状变杂砂岩组合和含凝灰质岩石，

上南华统沙坝黄组为千枚岩磁铁石英岩变余含砾

砂岩组合。下震旦统坝里组为变杂砂岩千枚岩组

合，老虎塘组为硅质岩和硅质板岩组合。寻乌岩组

为一套片岩、变粒岩和片麻岩组合，具跨时代沉积，

其顶部地层时代可能属于早震旦世，主要分布于武

夷山造山带变质岩区，目前在该段地层已发现呈一

定规模的离子吸附型稀土矿床。

（３）寒武纪—奥陶纪变质岩系。主要分布在赣

南西部罗霄复式向斜，变质程度比南华系—震旦系

浅。寒武纪牛角河组和水石组为千枚岩（千枚状板

岩）变杂砂岩组合，局部有片岩变粒岩。以底部碳

质千枚岩、中部夹数层不稳定复成分砾岩、上部夹

不纯灰岩为特征，有时可见变沉凝灰岩夹层。奥陶

系为一套巨厚的以细砂、泥质为主的沉积岩夹硅质

泥质岩层，变质矿物含量低，反映变质程度极浅，为

泥质（页）岩、粉砂岩和细砂岩组合。

１４　变质岩岩性特征

赣南地区变质岩有变沉凝灰岩、变砂岩、板

（页）岩、绢云板岩、绢云千枚岩、片岩、变粒岩和片

麻岩类。变沉凝灰岩主要分布在石城—宁都—瑞

金一带，为该区最重要的稀土矿成矿母岩，岩性为

变余粉屑细屑中屑沉凝灰岩。变砂岩类在该区大

面积分布，按矿物成分和含量，可分为变砂岩、变杂

砂岩和变长石石英砂岩，组构特征基本保留，仅胶

结物发生变质重结晶。板岩、千枚岩类常与变（杂）

砂岩夹层或互层，变质矿物主要为绢云母，有时可

见含量不等的绿泥石和黑云母雏晶，当新生片状矿

物结晶形态较好时，显示丝绢光泽，过渡为千枚岩

类。云母片岩、变粒岩和片麻岩类主要分布于寻

乌—会昌、赣县清溪、兴国杨村和南康内潮，以云母

片岩为主，有白云（英）片岩和二云片岩，偶见斜长

变粒岩和角闪斜长片麻岩。

２　稀土元素地球化学特征

赣南地区寒武纪—青白口纪变质岩稀土元素含

量见表２，球粒陨石标准化稀土元素配分曲线见图２。

寒武纪—青白口纪各类变质岩稀土元素总量为

（７５．４９～３３９．２１）×１０
－６，平均值为２５７．２０×１０－６，稀

５４１
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土元素总量较高。其中，泥质岩稀土元素总量平均值

为２７３．２１×１０－６，大于砂质岩稀土元素总量平均值

２３９．５６×１０－６；∑Ｃｅ／∑Ｙ为２．９２～６．３１，平均值为

３．８６，属轻稀土富集型。各类变质岩稀土元素配分曲

线形态基本呈右倾式，δＥｕ平均值为０．５３，为Ｅｕ弱负

异常。多数样品无Ｃｅ异常，仅库里组变细屑沉凝灰

岩和神山组碳质千枚岩具Ｃｅ弱负异常。赣南地区寒

武纪—青白口纪变质岩配分曲线形态基本相近，表明

青白口纪—寒武纪原岩沉积时构造环境平稳，沉积物

来源相同，供给也相对稳定。

表２　赣南地区变质岩稀土元素含量及特征参数

犜犪犫犾犲２　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮狉狅犮犽狊犻狀犛狅狌狋犺犑犻犪狀犵狓犻

地层 岩性
稀土元素含量／１０－６ 特征参数

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

牛角河组
绢云千枚岩 ７１．５０ ９５．８１ １３．２０ ５３．８ ９．４９２．０８７．２９１．４４６．５５１．４０２．９１０．５６３．３９０．５２３０．４２ ３００．３４ ４．５１

变质长石石英砂岩 ４４．８０ ７４．６３ ８．８８ ３３．９ ６．６１１．３０６．０１１．２３６．５５１．５５３．３９０．６５３．８００．６２３５．４０ ２２８．９６ ２．８７

老虎塘组 变质长石石英砂岩 ４８．３０ ９７．４０ １２．１０ ３９．４ ６．６８１．０１５．２１０．５４３．５８０．４３１．３８０．２４１．４８０．２６ － ２１８．０１ １５．６２

绿泥绢云千枚岩 ４２．００ ８１．１０ ９．６２ ３５．６ ６．７９１．３９５．９４０．８７５．３６１．０１３．０２０．５２２．９２０．４６２９．６０ ２２６．２０ ３．５５

沙坝黄组 绢云千枚岩 ６４．１０１２０．００ １４．２０ ５２．２１０．１０１．４５８．７５１．３１７．９７１．４９４．４７０．８８４．２６０．６４４２．００ ３３３．８２ ３．６５

含磁铁赤铁矿绢云

千枚岩
５３．９０１００．００ １１．４０ ４０．１ ６．８８１．０６５．５１０．８６５．３８１．０８３．３９０．６４３．４７０．５４３１．７０ ２６５．９１ ４．０６

砂质绢云千枚岩 ３１．９０ ６３．９０ ８．１１ ２９．３ ５．７３０．８６４．８７０．８２４．９４０．９７２．９９０．４５３．１００．５０２７．８０ ２７７．７５ ３．６３

上施组
绿泥绢云千枚岩 ３７．００ ６９．４０ ９．１１ ３３．６ ６．８７１．３３６．２５０．９８６．０４１．１５３．５００．６８３．６７０．６１３２．３０ ２１２．４９ ２．８５

斑点状含砂粉砂质

绢云千枚岩
６０．１０１１６．００ １２．２０ ４３．８ ８．０９１．０４６．５３０．９９５．８３１．１２３．４２０．５９３．４５０．５４３２．３０ ２９６．００ ４．４０

变细粒长石砂岩 ５９．９０１１５．００ １４．２０ ５１．８１０．４０１．４６９．５９１．４３８．９７１．７３５．３７１．０１５．２４０．８１５２．３０ ３３９．２１ ２．９２

库里组

变微细粒长石石英

砂岩
４１．３０ ７９．６０ ９．４６ ３４．０ ６．６７１．０１５．６２０．８８５．２００．９９２．９４０．４８２．８４０．４４２７．５０ １７２．０４ ３．８９

变质细屑沉凝灰岩 １０２．３０ ４７．５２ １６．１６ ７０．３ ８．３０１．３５７．３４１．３７５．８２１．２６３．２２０．５４３．１３０．５０３３．３１ ３０２．４３ ４．３５

变质粉屑沉凝灰岩 ８９．４３１１１．１０ １３．４９ ４４．０ ７．０１１．４５６．１２０．８７４．４４０．９４２．４２０．４２２．６３０．４４２３．９３ ３０８．６６ ６．３１

神山组
碳质千枚岩 １６．７５ １６．０１ ４．０３ １８．６ ２．８４０．６９２．１９０．３５２．０２０．４６１．２５０．２４１．４８０．２４ ８．３８ ７５．４９ ３．５５

粉砂质千枚岩 ７２．９８ ９６．６１ １４．７７ ５７．２ ８．６９１．９８７．２６１．０３５．６１１．２３３．２２０．５５３．２８０．５２２５．８０ ３００．７１ ５．２０

变粒岩 ４０．２０ ７２．６８ ９．１１ ３２．９ ６．３８１．１１５．８２１．０１５．４２１．０２２．９５０．５０２．９９０．４８２７．６７ ２１０．２７ ３．３９

寻乌岩组 云母片岩 ４５．１０ ８５．７４ １１．２４ ３７．７ ７．３０１．３４６．９５１．２９７．１６１．３８３．９３０．６２３．７５０．５９３１．１８ ２４５．３０ ３．３１

片麻岩 ２６．１０ ５４．０７ ５．８５ ２１．７ ３．９６０．６６３．７６０．６７３．７９０．７７２．３８０．４３２．５５０．４４２０．４５ １４７．５１ ３．１９

图２　赣南地区变质岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图

Ｆｉｇ．２　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉ
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第４０卷　第２期 陈斌锋，等：赣南地区变质岩离子吸附型稀土矿床地质特征及找矿方向

３　矿床地质特征

在该区已发现的离子吸附型稀土矿主要分布在

震旦纪—青白口纪变质岩中［１１］，包括青白口纪神山

组和库里组、南华纪寻乌岩组和震旦纪坝里组［１４１５］。

葛藤嘴稀土矿为国内乃至世界首次在变质岩中发现

的离子吸附型稀土矿床，其成矿母岩为青白口纪神山

组和库里组，笔者以此为典型矿床进行说明。

３１　地形地貌及风化壳

葛藤嘴矿区以山间盆地和丘陵为主，地形起伏

平缓，总体西南部较高、中部较低，沟谷纵横。标高

２３０．０～４９９．２ｍ，风化壳出露标高２３０～４１０ｍ，相

对切深＜１５０ｍ。剥蚀不强烈，风化壳具面型分布，

厚度１．４～２０．３ｍ，平均厚度９．５３ｍ。山形多呈不

规则的浑圆状或馍头状，冲沟呈放射状，风化壳主

要分布在平缓的山顶和山坡。

葛藤嘴矿区风化壳自上而下分为表土层、全风化

层、半风化层和基岩，与赣南地区花岗岩风化壳结构

基本相同［１６１８］。表土层一般厚０．３～３．５ｍ，分为灰

黑色腐植土盖层和深褐红色黏土层。腐植土呈灰黑

色，结构松散，含植物根系，由亚黏土、亚砂土和腐植

土组成。腐植土以下为红色黏土层，植物根系少，颜

色与上层明显不同，黏结性强。表土层一般在山顶较

薄，在山脊、山脚较厚，样品稀土浸取相品位为

０．０１５％～０．０３５％，少数可达工业品位。全风化层厚

１．４０～２０．３０ｍ，呈褐红色和褐黄色，少数呈灰白色，

松散土状结构。原岩矿物基本解体，长石多风化成高

岭土，呈土状，手搓具滑感。石英颗粒多数为０．０５～

１．００ｍｍ，呈灰白色。微裂隙发育，多被黏土矿物充

填，黏土含量为３０％～４０％。全风化层在山头和山

腰厚度较大，山脚厚度较薄，矿体主要赋存于该层中

上部；半风化层厚数米至几十米，黏土含量为１５％～

２０％，岩石的坚硬程度提高，其颜色、结构构造与原岩

差异较小，手搓较难碎成粉末。长石多为碎粒状，局

部有高岭土化，与全风化层逐渐过渡，顶部富集稀土

元素构成矿体。稀土浸取相品位一般为０．０１％～

０．０２％，仅少数样品有稀土矿化。基岩厚度不详，为

区域褶皱基底［１１］。

３２　矿体分布

葛藤嘴矿区稀土元素主要呈离子吸附态赋存

在变质岩风化壳中，矿体主要分布于矿区中部库里

组一段和二段变沉凝灰岩、变砂岩风化壳中。统计

参与资源量估算的２３１个工程，发现矿体埋深

０～５ｍ的 工 程 有 ７９ 个，占 ３４．２％；矿 体 埋 深

５～１０ｍ的工程有 ８６ 个，占 ３７．２％；矿体埋深

１０～１５ｍ的工程有５３个，占２２．９％；矿体埋深１５ｍ

以上的工程有１６个，占６．９％，表明该区多数矿体

赋存在１５ｍ以浅的全风化层中。

矿体平面多呈阔叶状、椭圆状或馒头状，剖面

呈似层状随地形波状起伏，厚薄变化见图３。矿体

倾角平缓，山顶倾角一般为５°～１０°，沿山坡变陡为

２０°～３０°，总体倾角较地形坡度略平缓。山顶矿体

较厚，山脊次之，山坡及坡脚矿体较薄。矿体沿地

层走向连续成片，一般长１０００～３０００ｍ，宽５００～

２０００ｍ，厚１．１～１８．０ｍ，平均厚５．６６ｍ。２３１个

含矿工程中有１２３个工程矿体出露地表，说明该区

剥蚀较强烈，矿体多被剥蚀而变薄。单工程样品稀

土浸 取 相 品 位 ０．０３５％ ～０．１３９％，平 均 品 位

０．０７０％。稀土品位在剖面上主要以“漏斗型”为

主，说明其剥蚀作用较强［１４］。

１．第四系；２．绢云千枚岩夹碳质千枚岩；３．粉砂质千枚岩；４．变质细屑沉凝灰岩；５．全风化层；６．稀土矿体；７．半风化层；８．赣南

钻工程；９．神山组一段；１０．神山组二段；１１．库里组一段；１２．产状；１３．
工程编号，矿体厚度／ｍ

浸取相品位／％，全相品位／％

图３　赣南地区葛藤嘴变质岩离子吸附型稀土矿床矿体剖面示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＧｅｔｅｎｇｚｕｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉ
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华　　东　　地　　质 ２０１９年

３３　矿石组成

矿石矿物主要由黏土矿物、石英、残余长石和

云母类组成，次为变质岩中难风化分解的磁铁矿和

磷灰石。矿石中黏土矿物主要有高岭石、埃洛石和

水云母，含量为１５％～４０％；石英含量为３０％～

４０％，残余长石含量为５％～１０％，绢云母含量为

１５％。在风化壳形成中，黏土矿物是稀土离子的良

好载体。矿石的化学成分以ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３为主，含

量占８２．５１％；其次为Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ和 ＭｇＯ，总含量

占７．６９％，Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２和Ｎａ２Ｏ总含量占５．８９％。

该区各地层渗透系数远小于赣南地区花岗岩

稀土矿的渗透系数，平均值为赣南地区花岗岩的

２％～１０％，渗透系数最大者为神山组二段全风化

粉砂质千枚岩，最小者为库里组二段全风化变粉屑

沉凝灰岩。矿石浸取相配分结果表明：∑ＹＯ为

２６．１４％，Ｙ２Ｏ３ 为１３．５２％，Ｅｕ２Ｏ３ 为０．８９％，Ｌａ、

Ｎｄ和Ｙ占比最大，其次为Ｐｒ、Ｓｍ和Ｇｄ，表明该区

为低钇富铕型轻稀土矿床。

４　控矿因素及矿床成因

４１　控矿因素

（１）成矿时代。该区风化壳的形成时间应在第

三纪以后，部分地区风化壳形成的时限可能始于晚

更新世，但稀土元素富集时限至少始于早—中更新

世。风化壳形成后必须保持一定时间，使表层剥蚀

一定厚度，剥蚀速率小于稀土元素向下迁移的速

度，从而使被剥蚀部分的稀土元素充分聚集在下部

并逐渐发育［１９］。风化壳离子吸附型稀土矿床的表

生成矿时代为早更新世—全新世，稀土成矿富集时

代主要为中更新世。

（２）变质作用。目前，关于变质作用中稀土元

素是否活动、变质过程中存在明显流体时稀土元素

的地球化学行为如何等问题的认识仍有较大争

议［２０］。低压变质作用中，大多数岩石稀土元素含量

保持不变；中压变质作用中，在花岗岩化带变质岩

中稀土元素含量发生变化，在花岗岩化较弱的地

区，变质岩中的稀土元素含量稳定［２１］；高压变质作

用中，稀土元素不活动［２２］。赣南地区变质岩稀土元

素主要赋存在稀土氟碳酸盐矿物、独居石和磷钇矿

中，变质作用中稀土元素含量不发生大的变化。在

变质作用中，岩石结构构造的变化将对岩石的耐风

化程度产生影响，片状、板状和千枚状构造不利于

岩石风化。一般情况下，区域变质作用不改变母岩

的稀土元素丰度，但中深变质作用改变母岩的结构

构造，提高岩石的耐风化程度，不利于成矿。

（３）成矿物质来源。赣南地区震旦纪—青白口

纪变质岩在成岩早期沉积了一套稀土元素丰度较

高的海底凝灰质和陆源碎屑物，以库里组变沉凝灰

岩、变余砂岩和寻乌岩组片岩、片麻岩、变粒岩为

主，稀土元素平均含量为２５７．２０×１０－６，远大于南

岭地区离子型稀土成矿母岩含量的下限值（１５０×

１０－６）
［１８］。在母岩中，这些稀土矿物主要赋存在易

风化的稀土硅酸盐和稀土氟碳酸盐矿物中，少数赋

存在难风化的磷钇矿和独居石中，易风化的稀土矿

物为稀土矿的形成提供了必要基础。

（４）构造。区域性断层控制变质岩的展布，稳

定的大地构造环境可促进厚大风化壳的形成与保

存。基岩中发育的断层、节理和裂隙，形成有利的

氧化环境，有利于母岩风化［１９］。赣南地区位于华南

板块南华活动带，基底褶皱以近ＥＷ 向展布，ＮＥ向

和ＮＷ 向断裂交织呈网络格架。构造体系的交接

复合部位对成矿有利，各类矿床（点）及异常分布较

密集。

（５）地貌。新构造运动决定了地貌的发育和风

化壳的保存程度，只有风化壳的剥蚀速度小于或等

于风化壳的形成速度，风化壳才能发育和保存。赣

南地区低缓丘陵发育，相对高差３０～２００ｍ，一般山

顶和山脊的风化壳厚度大，常形成富矿体；陡壁或

沟谷的风化壳厚度小，矿体较薄或不发育。

（６）气候和植被。风化壳的化学作用强度随温

度、湿度的增加而增大，植被的发育可加速母岩风

化解离，保存风化壳，使地表水偏酸性，将稀土离子

向地下淋滤、迁移、富集，形成稀土矿床。赣南地区

属亚热带季风气候，雨量充沛，气候湿润，植被发

育，岩石物理、化学风化作用强烈，有利于风化壳的

形成。

（７）稀土元素富集成矿。风化壳中稀土元素富

集成矿是长期不断的次生富集过程。原岩中长石

风化成黏土，矿物中的稀土元素解离，由于地表天

水ｐＨ值一般为弱酸性，解离出的稀土元素随天水

向下淋滤，被黏土矿物吸附，稀土元素初步富集。

随着风化作用向深处拓展，初步富集的稀土元素随

淋滤水向下迁移，再次沉淀并进一步富集。该过程

不断进行，上部稀土元素逐渐增多，在全风化层中

富集，并形成超过母岩稀土元素丰度２～８倍的稀土
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矿体［１８］。

４２　矿床成因

在成岩早期，赣南地区震旦纪—青白口纪变质

岩沉积了一套稀土元素丰度较高的地层，为稀土矿

化提供了必要的物质基础。在构造运动影响下，地

壳抬升形成适宜的地形地貌条件，在新生代以化学

作用为主的表生作用下，适宜的亚热带季风气候，

ｐＨ值为５．５～６．５，原岩矿物遭受不同程度的风化

破坏和分解，硅酸盐矿物含量减少并转变为黏土矿

物，形成以高岭石和石英为主的松散变质岩风化

壳，稀土元素随矿物分解，在稀土矿物中呈离子态

并随天水下渗迁移，被具有较强吸附能力的黏土矿

物吸附、捕获，稀土元素不断富集，最终形成稀土矿

体，并严格受成矿母岩风化壳控制［１１，１４］。

４３　找矿标志

（１）地层岩性。已发现的稀土矿床主要分布在

库里组和寻乌岩组，成矿母岩为震旦纪—青白口纪

变沉凝灰岩、变粉砂岩、凝灰质千枚岩、片岩、片麻

岩和变粒岩，原岩呈巨厚层状，岩性较单一，是变质

岩稀土矿床最重要的地层岩性标志。

（２）地球化学特征。母岩含火山物质或稀土含

量高的陆源碎屑物，其含量大于南岭稀土成矿母岩

下限值，具较高的稀土元素丰度。

（３）地形地貌。丘陵地貌或山岭低缓区，相对

高差３０～２００ｍ，山坡平缓、山脊圆滑，切割较小地

段，基岩出露少，面型风化壳发育。

（４）构造。断裂发育，为风化作用提供有利的

空间条件。岩石基本无硅化，有利于风化作用。

（５）外生作用。亚热带季风气候，温暖潮湿，雨

量充沛，四季分明，水系发育，植被茂盛，易形成深

厚的硅铝质风化壳。

５　找矿方向

变质岩是赣南地区稀土矿床的成矿母岩之一，

稀土元素丰度基本达到离子吸附型稀土矿床成矿

的最低要求，且多数地区均发育风化程度不一的风

化壳，初步查明变质岩风化壳发育面积为５８３ｋｍ２，

占变质岩总面积的３．９９％。但变质岩中离子吸附

型稀土矿仅见于震旦纪以前的地层，包括青白口纪

神山组、库里组和南华纪寻乌岩组，而震旦纪及以

后的寒武纪、奥陶纪和部分泥盆纪浅变质岩中未发

现一定规模的变质岩离子吸附型稀土矿，仅在赣县

坳子下岩体东北部接触带附近的震旦纪坝里组中

发现稀土矿化，但不具规模。岩浆上侵时与围岩发

生混合岩化作用，使变质岩围岩也含有一定的稀土

矿物，远离岩体无稀土矿化，离子吸附型稀土矿的

岩石类型主要有变沉凝灰岩、千枚岩、变余砂岩、片

岩、变粒岩和片麻岩。野外勘查及综合研究表明，

石城—宁都—瑞金浅变质岩区和会昌—安远—寻

乌中深变质岩区（图１），可作为离子吸附型稀土矿

勘查的首选地区，具有较好的寻找离子吸附型稀土

矿的找矿前景。

５１　石城—宁都—瑞金找矿潜力区

该区是武夷变质岩带变质作用最浅的地段，属

于宁都—于都小坳陷与闽西南坳陷之间的局部隆

起区，剥蚀浅，出露地表的为加里东期造山带的浅

部，花岗质岩浆活动与地热活动较弱。该区广泛分

布青白口纪神山组、库里组和震旦纪坝里组、老虎

塘组浅变质岩，以变砂岩、变沉凝灰岩、千枚岩和凝

灰质千枚岩为主。青白口纪神山组和库里组为离

子吸附型稀土矿的母岩，分布面积为１４００ｋｍ２，风

化壳面积约３００ｋｍ２。母岩稀土元素丰度普遍较

高，平均丰度为３８４×１０－６，部分千枚岩稀土元素含

量也较高，但岩石不易风化［１４］。成矿母岩具有相似

的稀土元素配分特征，属轻稀土富集型，在球粒陨

石标准化稀土元素配分曲线图［９］中，Ｃｅ和Ｅｕ显示

负异常，Ｐｒ和Ｎｄ显示正异常，说明浅变质岩类具有

相似的原岩特征。目前，已发现葛藤嘴、大粮田、固

村和小姑等中—大型稀土矿床，在瑞金—石城地区

有大面积分布的稀土成矿母岩未进行调查，说明该

区具有寻找大型变质岩离子吸附型稀土矿的巨大

潜力。

５２　会昌—安远—寻乌找矿潜力区

该区变质岩原岩时代为南华纪—寒武纪，寒武

系以浅变质岩为主，南华系—震旦系变质程度极不

均匀，为不同变质相、变质矿物的共生组合，２种变

质程度悬殊的岩类“混居一室”。如安远孔田地区

寻乌组片麻岩呈极不规则的树枝状分布于韧性剪

切带中，其揉皱变形强烈，与周围变质岩界线模糊，

可见混染现象。该区稀土成矿母岩主要为中深变

质的寻乌组，以片岩、变粒岩和片麻岩夹变余长石

石英砂岩为主，分布面积约１０００ｋｍ２，圈定风化壳

面积约２００ｋｍ２，主要分布在寻乌北部澄江一带、安

远县南部孔田地区和会昌县高排、中村地区。寻乌
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岩组母岩稀土元素丰度平均值为２０１．０３×１０－６，

轻、重稀土元素比值为３．１９～３．３９，平均值为３．３０，

属轻稀土富集型。在球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线图（图２）中，曲线呈左陡右缓的不对称“Ｖ”

型，Ｅｕ明显负异常。会昌—安远—寻乌中深变质岩

区丘陵发育，在寻乌澄江和安远孔田发现中型变质

岩离子吸附型稀土矿床，而外围还有稀土成矿母岩

未调查，说明该区具有寻找中—大型变质岩离子吸

附型稀土矿的巨大潜力。

６　结　论

（１）赣南地区变质岩分布广泛，变质岩原岩时

代主要为青白口纪—奥陶纪，发育风化程度不同的

风化壳。该区各类变质岩稀土元素丰度较高，基本

达到离子吸附型稀土矿床成矿的最低母岩要求。

（２）赣南地区已发现的离子吸附型稀土矿床主

要分布在青白口纪—震旦纪变质岩中，以青白口纪

库里组、神山组变沉凝灰岩、变粉砂岩和南华纪寻

乌岩组片岩、片麻岩和变粒岩为主，今后找矿方向

应以这些岩性为主。

（３）赣南地区东北部石城—宁都—瑞金浅变质

岩区和东南部会昌—安远—寻乌中深变质岩区，可

作为离子吸附型稀土矿勘查的首选地区。
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