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摘要!通过对江西赣县峰山重稀土矿床的地质和地球化学特征进行研究#进一步探讨重稀土元素的富集规律

及地质意义,赣县峰山花岗岩体风化壳离子吸附型高钇低铕型重稀土矿床位于大埠岩体西部#是大埠花岗岩体高

度分异演化的产物#成矿母岩以黑云母二长花岗岩为主,地球化学特征显示!花岗岩
'H.

#

含量较高&

:$4!#̀

#

:B4;B̀

'#

&3

#

.

@'

&

)G.PO

#

.P,G

#

.

'#属于铝过饱和系列岩石-

)G.

*

^

L

.

含量偏低#属于高硅*富碱*贫钙镁

过铝质高分异花岗岩,花岗岩
,

)6

"

,

0

平均值为
$4E$

#属于重稀土富集型,

%K

呈明显负异常#多数样品
)6

呈弱

负异常#表明稀土元素发生了不同程度的分异和富集#成岩作用和风化作用共同导致了微量元素和稀土元素发生

不同程度的分异和富集,

关键词!离子吸附型重稀土矿床-重稀土元素-高分异花岗岩-地球化学特征

中图分类号!
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文献标识码!
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赣南地区是我国离子吸附型稀土矿的首次发

现地和主要矿产地$

"A;

%

,大埠复式岩体是赣南地区

重要的重稀土成矿母岩#地表出露面积达
B"BUF

#

,

近些年来#赣南地区实施了(江西省赣县)定南县

稀土矿调查评价+项目和(赣州市稀土资源远景评

价+项目#最新的地质调查成果显示#该区发现了
;

处具有大型规模的稀土矿产地$

E

%

,峰山重稀土矿床

位于大埠复式岩体西侧#通过对峰山重稀土矿床进

行地质*地球化学特征研究#为进一步研究该矿床

的成因提供元素地球化学信息#并为赣南地区寻找

同类型重稀土矿床提供勘查示范和参考资料,

!

!

区域地质概况

赣县峰山重稀土矿床位于南岭
%Q

向复杂构

造带东段北侧与武夷新华夏系隆起褶皱带西缘交

接复合部位#赣州盆地东南缘$

"$A"#

%

,区内构造岩浆

活动频繁#富含稀土元素的成矿岩体分布广泛#大

面积分布富含稀土元素的燕山期花岗岩体#花岗岩

风化壳较发育#区内具有优越的成矿地质条件

&图
"

',该区主要的稀土成矿母岩为大埠岩体

&

"

#

D

@

'#该岩体为高硅*富碱*贫钙镁过铝质高分异

花岗岩体$

"@

%

#总体呈
,%

向展布#受
,%

向断层控

制#侵入于震旦纪*寒武纪*二叠纪和侏罗纪地层

中,岩体地表平面呈
,%

向长轴纺缍状#面积约

#:!UF

#

,该区气候和地理环境适合风化壳的形

成#已知稀土矿床&点'数量众多#是南岭稀土成矿

带重要的成矿部位之一$

"#

#

"!

%

,

#

!

矿床地质特征

研究区位于大埠岩体西北部&图
#

'#岩体主要

侵入寒武纪变质岩中,该区脆性断层发育#主要为

,%

向和近
%Q

向
#

组断裂#韧性剪切带沿
,%

向

断裂带展布#主要发育于研究区东部,

#"!
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成矿母岩

成矿母岩为大埠岩体燕山早期岩体#具有多期
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第四系-

#8

白垩系-

@8

侏罗系-

!8

三叠系-

B8

二叠系-

98

石炭系
:8

泥盆系-

;8

寒武系-

E8

震旦系-

"$8

晚侏罗世大埠岩体-

""8

晚侏

罗世夏文滩岩体
"#8

早侏罗世马岭岩体-

"@8

早志留世甘霖岩体-

"!8

晚志留世阳埠岩体-

"B8

研究区-

"98

断层-

":8

地质界线-

";8

不整合界线-

"E8

稀土矿床-

#$8

地名

图
"

!

赣县大埠地区重稀土矿床地质简图

RH

L
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活动性#自早期到晚期演化过程中#岩体结构为中

粗粒似斑状
A

中细粒似斑状
A

细粒含斑状,斑晶含量

由斑状
A

少斑
A

含斑依次递减#均为黑云母二长花岗

岩,岩体主要为中粒斑状黑云母二长花岗岩*中细

粒少斑状黑云母二长花岗岩*细粒含斑黑云母二长

花岗岩#成分主要由斜长石*钾长石*石英*黑云母

等组成,斑晶以钾长石为主#其次为斜长石,早期

岩石基质粒径为
#

#

BFF

#晚期岩石基质粒径为

$4:

#

#FF

,

母岩中的稀有稀土矿和钛铁矿含量较高#硫化

物矿物中常见辉钼矿和黄铁矿,副矿物组合类型

表现为!中粒斑状*中细粒少斑状黑云母二长花岗

岩为独居石
A

磷灰石型-细粒含斑黑云母二长花岗岩

为锆石型,

$9@
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岩石自交代作用与次生蚀变作用较强烈#蚀变

种类多且范围广#以自交代蚀变作用为主#表现为

钾长石化*钠长石化*白云母化*硅化#局部见绿泥

石化*绿帘石化和叶蜡石化,

"8

第四系-

#8

侏罗纪水北组-

@8

泥盆纪云山组-

!8

寒武纪牛

角河组-

B8

夏汶滩岩体-

98

大埠岩体第三次侵入体&细粒

含斑黑云二长花岗岩'-

:8

大埠岩体第二次侵入体&中细

粒少斑黑云二长花岗岩'-

;8

大埠岩体第一次侵入体&中

粒斑状黑云二长花岗岩'-

E8

稀土矿体-

"$8

基岩区-

""8

实

测断层-

"#8

地质界线-

"@8

峰山矿区范围-

"!8

赣南钻工程-

"B8

采样位置及编号

图
#

!

赣县峰山重稀土矿区区域地质简图

RH

L

8#

!

S6

L

H2IG3

L

6232

L
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W
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L
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#"#

!

风化壳

研究区属中低山地貌#海拔
":@4@

#

"$"94!F

#

风化壳出露标高
"@9

#

9"EF

#相对切深
"$$

#

#$$F

,风化壳具面型分布#厚
@

#

#:F

#平均厚

"$49@F

,山体形态多呈不规则浑圆状或尖锥状#

山坡下冲沟呈放射状,风化壳主要发育在平缓的

山顶和山坡上#植被发育较好,部分植被不发育的

低丘地带#常见众多切沟#形成新的冲沟#风化壳遭

受破坏,此外#部分山顶和山坡风化壳被剥蚀#裸

露的基岩中发育少量花岗岩风化球,

矿区风化壳自上而下分为表土层*全风化层和

半风化层,表土层一般厚
$

#

!F

#分为腐植土盖层

和黏土层#一般山脊和山腰薄#山脚厚#

'S%

#

.

@

品

位为
$4$$9̀

#

$4$@:̀

#多数不含矿,全风化层厚

#

#

#:F

#呈褐红色*肉红色*紫红色*黄褐色#少部

分呈灰白色#质地较均一#结构松散#造岩矿物多数

已被风化解体,长石被绢云母交代#残留物呈板状

或柱状#大小为
"FFa@FF

#多数被高岭土取代

呈土状#手搓具滑感-石英颗粒较粗#粒径为
"

#

:FF

#呈灰白色-黑云母多析出铁质#部分蚀变为

白云母,微裂隙较发育#裂隙被黏土矿物充填#黏

土含量一般为
@$̀

#

B$̀

#一般山脊和山腰厚#山

脚薄#

'S%

#

.

@

品位一般为
$̀

#

$4"E:̀

#矿体主要

赋存于该层中下部,半风化层厚数米至几十米#黏

土含量为
"$̀

#

#$̀

#长石多呈碎粒状#局部发育

高岭土化#锤之易呈碎块状#

'S%

#

.

@

品位一般为

$4$"̀

#

$4$#̀

#仅少部分样品含有稀土矿化$

"B

%

,

#"$

!

矿体

矿体主要分布于大埠岩体花岗岩风化壳中#一

般长
"$$$

#

@$$$F

#宽
"$$$

#

#$$$F

#厚
"4$

#

"94$F

#平均厚
B4BF

#大多数稀土矿体赋存在

"$F

以浅的风化壳中,平面上#矿体多数呈阔叶

状*圆状或椭圆状#少数边界被非矿工程分割成不

规则的多边形或梅花形,剖面上#矿体呈似层状#

随地形波状起伏#厚薄不一&图
@

',矿体总体倾角

较地形坡度略平缓#山顶倾角一般为
Bc

#

"$c

#山坡

倾角为
#$c

#

@$c

,一般山顶矿体较厚#山脊矿体厚

度次之#山坡两翼及坡脚矿体较薄,矿区风化壳遭

受剥蚀作用较强烈#大部分重稀土矿体被剥蚀出露

于地 表,单 工 程
'S%

#

.

@

品 位 为
$4$#$̀

#

$4"$È

#平均品位为
$4$!!̀

#

(S%

#

.

@

&稀土全相'

品位为
$4$@#̀

#

$4##9̀

#平均品位为
$4$9@̀

,

矿石产品配分结果显示#重稀土元素总量占比

9$4B!̀

#

0

#

.

@

含量占比
@E4#;̀

#

%K

#

.

@

含量占比

$4!!̀

#属于高钇低铕型重稀土矿床,

#"%

!

矿物

矿石矿物主要由黏土矿物*石英*残余长石*云

母组成#其次为花岗岩中难风化分解的磁铁矿*钛

"9@
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稀土工业矿体-

#8

稀土低品位矿体-

@8

推测界线-

!8

钻孔工程-

B8

花岗岩全风化层-

98

花岗岩半风化层-

:8

第四系-

;8

斑状黑云

母二长花岗岩-

E8

工程编号#矿体厚度"
F

稀土浸取相品位"
`

#全相品位"
`

图
@

!

赣县峰山重稀土矿床矿体剖面图

RH

L

8@

!

CZ2XH362XV=62Z6\2>

Y

HIR6I

L

T=GI*S%%>6

W

2THV

#

-GIJHGI

铁矿*锆石*独居石*榍石和磷灰石等,矿石中黏土

矿物主要有高岭石*埃洛石*水云母等#含量为

"B̀

#

!$̀

#石英含量为
!$̀

#

!B̀

#残余长石含

量为
"$̀

#

#B̀

#云母含量约
B̀

,在风化壳形成

过程中#黏土矿物是稀土离子的良好载体,

$

!

样品特征及分析方法

$"!

!

样品特征

为了解矿石及围岩的物质成分#进一步研究花

岗岩基岩及风化壳主量*微量及稀土元素的含量及

其分布特征#在研究区风化壳发育较完整的地区#

在人工及自然剖面上#自上而下分别按全风化层*

半风化层和基岩层&全层组合采样'依次采集了
"E

件样品#其中全风化层样品
9

件#半风化层样品
9

件#基岩层样品
:

件#样品重约
#U

L

#具体采样位置

见图
#

,

$"#

!

分析方法

采集的
"E

件样品均在江西省地质矿产勘查开

发局赣南中心实验室完成样品加工与实验测试工

作#具体测试流程如下,

&

"

'硅酸盐全分析测试流程,将岩石粉碎*粗

碎至厘米级块体#选取无蚀变及脉体穿插的新鲜样

品#用纯化水冲洗干净#烘干并粉碎至
#$$

目,

&

#

'主量元素测试流程,将粉末样品称重量后

加
/H

#

]

!

.

:

&

"M;

'助熔剂混合#使用熔样机加热至

""B$k

使其在金铂坩埚中熔融成均一的玻璃片

体,使用分光光度计&

:##,

'和原子吸收分光光度

计&

)&& Â#$$"

'测试#误差
(

"̀

,

&

@

'微量元素测试流程,将
#$$

目粉末样品称

重量后置于聚四氟乙烯熔样罐并加入
*RP*,.

@

溶液#在干燥箱中将高压消解罐保持
"E$k

#

:#=

后取出#经过赶酸仪并将溶液定容为稀溶液上机测

试,使用原子吸收分光光度计&

)&& Â#$$"

'*原子

荧光光度计&

*-0A"$""&

'和
+)CÂ 'C*

计&

,6JA

+.,@$$J

#

'(&S(%S@"$$

'完成测试#监控标样

-'SA#

显示测试数据误差
(

B̀

#部分挥发性元素

及极低含量元素的分析误差
(

"$̀

,

%

!

测试结果

%"!

!

主量元素

峰山重稀土矿床成矿母岩主量元素含量见

表
"

,赣县峰山重稀土矿床花岗岩
'H.

#

含量为

:$4!#̀

#

:B4;B̀

#

&3

#

.

@

'

&

)G.PO

#

.P,G

#

.

'#

属于铝过饱和系列岩石,

)G.

*

^

L

.

含量偏低#属

高硅*富碱*贫钙镁过铝质高分异花岗岩,从早期

到晚期#随着
'H.

#

含量的增加#岩石中的
)G.

*

R6.

*

^

L

.

含量减少,矿石化学成分的变化与花岗

岩风化作用及其稀土矿化富集过程相关#岩石出现

不同程度的脱硅富铝#

'H.

#

含量明显减少#但有少

数例外#各岩石
&3

#

.

@

含量均明显增高#

)G.

*

O

#

.

和
,G

#

.

含量减少#

^

L

.

含量基本稳定#表明长石

#9@
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青#等!江西赣县峰山重稀土矿床地质*地球化学特征及意义

等矿物减少#黏土矿物增多#矿石的化学成分变化 与矿物变化相吻合&图
!

',

表
!

!

峰山重稀土矿床花岗岩主量元素含量

D/A8,!

!

E/

7

*-,8,;,03)*03,03(*4R,0

9

(2/0WGHH1,

:

*('3

样品编号 类型 岩性
主量元素含量"

`

'H.

#

&3

#

.

@

(R6

#

.

@

R6. )G. ^

L

.

O

#

. ,G

#

. (H.

#

C

#

.

B

烧失量

Ĉ "A*"

全风化
:"4EB "!4$: "4$$ $4$; $4:: $49@ B4"" #4B9 $4$B $4$" @4;$

Ĉ "A*#

半风化 中粒斑状黑云二长花岗岩
:B4;B "@4:E $4E$ $4$; $4:: $4:" !4@" $4#; $4$@ $4$@ @4#9

Ĉ "A*@

基岩
:!4!$ "#4E9 "4B$ "4$$ "49! "4$@ @4BB @4$! $4"B $4$@ "4"!

Ĉ #A*"

全风化
:"49$ "B4": #4$$ $4#@ $4BB $4EB !49$ $4$E $4#$ $4$" !4#9

Ĉ #A*#

半风化 中粒斑状黑云二长花岗岩
:#4$# "!4:9 "4$$ $4#@ $4BB $4:" @4!: #4@# $4$@ $4$" B4$9

Ĉ #A*@

基岩
:"49@ "#4E$ "4B$ $4!9 $4;: "4#: !4!9 B4:! $4"@ $4$@ "4#;

Ĉ @A*"

全风化
:#4:$ "@4E@ "4B$ $4$; $4BB $4:" !4@@ "4;; $4$@ $4$" !4#9

Ĉ @A*#

半风化 细粒含斑黑云二长花岗岩
:"4E; "!4:9 $4E$ $4"E $4BB $4!; !4"! @4": $4$" $4$" @4;9

Ĉ @A*@

基岩
:"4B# "#4!" $4:B $4"B $4;: $4:" !4#; ;4#! $4$" $4$" "4"!

Ĉ !A*"

全风化
:"4:; "B4!B #4$$ $4$; $4"" "4"" #4;$ $4"B $4#B $4$# B4:;

Ĉ !A*#

半风化 中细粒少斑黑云二长花岗岩
:B4:; "@4"$ "4$$ $4"B $4@@ $4:E !4"! $4"9 $4"@ $4$B @4:9

Ĉ !A*@

基岩
:#4!; "@4#! #4#B "4#@ "49@ "4#: @4#: #4"E $4@B $4$B "4E!

Ĉ BA*"

全风化
:@4"9 "!4#" "4B$ $4#@ $4## $4!; @49! $4"B $4#$ $4$B !4!$

Ĉ BA*#

半风化 中粒斑状黑云二长花岗岩
:@49; "!4$: "4B$ $4#@ $4@@ "4;# @4E$ $4"9 $4#$ $4$B !4!#

Ĉ BA*@

基岩
:#4;$ "@4B# #4$$ $4;B #4"E $4!; @4!: #4$" $4#B $4$; #4"9

Ĉ 9A*"

全风化
:$4!# "94$$ #4B$ $4@" $4## "4"E #4BB $4B9 $4@$ $4$B B4E9

Ĉ 9A*#

半风化 中粒斑状黑云二长花岗岩
:"4B# "B4:# #4B$ $4#@ $4## $4:" #4E9 $4"! $4@$ $4$B B49!

Ĉ 9A*@

基岩
:#4$; "#4$$ "4:B $4@" $499 "4#: @4:# $4"" $4#B $4$B #4:;

R'@A*"

基岩 细粒含斑黑云二长花岗岩
:!4:; "#4;@ "4$$ $4#@ $4;: "4$@ @4#$ $4"$ $4$B $4$B "4E!

图
!

!

峰山重稀土矿床花岗岩主量元素含量变化曲线图

RH

L

8!

!

1GZHGVH2I7KZ[6T2XFG

<

2Z636F6IV72IV6IVTHI

R6I

L

T=GI*S%%>6

W

2THV

%"#

!

微量元素

峰山重稀土矿床花岗岩微量元素含量见表
#

,

赣县峰山重稀土矿床花岗岩微量元素变化范围较

广#如
/H

含量为&

B4B;

#

##"4$$

'

a"$

b9

#

2̂

含量为

&

$4!$

#

;:49$

'

a"$

b9

#

Î

含量为&

"""

#

@:$@

'

a

"$

b9

#

(H

含量为&

":@

#

@$#E

'

a"$

b9

#

)Z

含量为

&

$4@B

#

:#4$$

'

a"$

b9

#

]G

含量为&

E4:

#

!BB4$

'

a

"$

b9

#

R

含量为&

"$:

#

#$!"

'

a"$

b9

,花岗岩地壳

标准化微量元素蛛网图如图
B

所示,

%"$

!

稀土元素

峰山重稀土矿床花岗岩稀土元素含量见表
@

#

花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图如图
9

所示,花岗岩稀土元素总量为&

"##4:$

#

9#!4!$

'

a

"$

b9

#平均值为
#9$4!Ea"$

b9

#稀土元素总量整体

较高#是有利的成矿母岩,

,

)6

"

,

0

为
$4":

#

#4!;

#平均值为
$4E$

#说明成矿母岩以重稀土元素

为主,

*

%K

平均值为
$4#:

#

*

)6

平均值为
$4@E

#均

呈明显负异常,

@9@
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表
#

!

峰山重稀土矿床花岗岩微量元素含量

D/A8,#

!

D-/),,8,;,03)*03,03(*4R,0

9

(2/0WGHH1,

:

*('3

样品编号 类型 岩性
微量元素含量"

"$

b9

/H ]6 )K NI ,\ 2̂ &

L

'\ Q C\ e Î 'I ,H NZ *X (G

Ĉ "A*"

全风化

中粒斑状黑云

二长花岗岩

"$4:$"4!:":4"$"!$ #!4B$4B#$4$:$$4#"!4E"994"94:! #E# 94$@#@4#:@4@#4!E "4B:

Ĉ "A*#

半风化
B4B; "4@E"@4"$"@! 9;4B$4!$$4$9!$4"!@49:!;4B"#4#$ """ !4E9#!4;:$4;#4:; !4E@

Ĉ "A*@

基岩
;#4:$B4!B"!49$"B$ ##4:$4::$4$;!$4#B!4@E@E4;"94;$ B"@ :4##"$4#;E4"#4$$ "4;$

Ĉ #A*"

全风化

中粒斑状黑云

二长花岗岩

":4"$#4:;""49$"!9 #B4B$4!!$4$::$4"B@4@E@E4;;49@ @$E E4$:""4$"$!4$#4@B "4E9

Ĉ #A*#

半风化
E4EB "4$;"$4$$"B# ::4#$499$4$;!$4":!49#B!4!#@4$$ !;! !4!;"@4E"$E4$!4#" B4$#

Ĉ #A*@

基岩
"B4E$@4E#"94@$"!@ B#4""4#9$4$:9$4#"94:E9@49"$49$#$";"$4#$B@4$E#4!#4E# @4:;

Ĉ @A*"

全风化

细粒含斑黑云

二长花岗岩

";4"$!4$!#$4"$#$# B#4:"4!;$4$;"$4#:"#4@$994@"$4:$#"""E4:@":4"E@4"#4;; @49@

Ĉ @A*#

半风化
""4;$#4E;;4E$ "9# B$4E"4#E$4$:"$4#!B4;;994@"!4:$@:$@B4#B B49 9!4:#49" B4EE

Ĉ @A*@

基岩
@"49$949:"#4#$"#: 9;4E"4#9$4$:#$4#E94:B:#4##;4!$#9$B"#4B$E#4$9E49#4;9""4#$

Ĉ !A*"

全风化

中细粒少斑黑云

二长花岗岩

!B4$$"4";""49$"B# #:49#4B#$4$#$"49#@4B;":4:@4$#"$"@":49$"@4$"B$4$@4:# #4"E

Ĉ !A*#

半风化
;:4:$"4#:E4;@ "$B #94B"4:E$4$"$"4;9"4:"#@4E#4E: 9## @94!$"E49:B4$#4BE #4@@

Ĉ !A*@

基岩
#"E4$$E4##@:4B$#$" #:4"!4@!$4$#$"4;B!4@B##4:B4#;"$9:##4$$"@4!"B94$!4"" #4::

Ĉ BA*"

全风化

中粒斑状黑云

二长花岗岩

"@E4$$@4:9:4;E "$@ #:4!#4#@ $ "4::#4;#";4"@4B@ !:$ "E4;$"4#"#B4$@4!$ @4!@

Ĉ BA*#

半风化
9#4;$"49":4;: E9 #949@49# $ "49E@4#"#B4;@4BB 9:B "E4#$"B4E"#B4$@4#9 "4E"

Ĉ BA*@

基岩
"##4$$B4E;:4@9 ""9 #:4:@4BB $ "4$"!4#!#@4"@4$@"$99"B4!$@4#"@:4$@4#; #4#E

Ĉ 9A*"

全风化

中粒斑状黑云

二长花岗岩

"94#$#4#@";4"$ E" #94;B4$E$4$"$"4;9#49B##4E!49$ BE; #$4$$#E4@"@"4$@4!" #4::

Ĉ 9A*#

半风化
"94;$#4B@"!4!$"#; #949B4!:$4$"$"4:!B4E9#B4@;4::"$!$";4;$"@4:"!94$@4;# #4B:

Ĉ 9A*@

基岩
"!4:$!4B;"$4:$""E ##4B@4;!$4$"$"4!!@4"##B4$B4@B 9#9 "$4;$@4@""B4$@4"" #4!;

R'@A*"

基岩
细粒含斑黑云

二长花岗岩
##"4$$;49E;4:$ ;B !B4@;:49$4$#$"4!$#4B!@B4;;4@!""E9@#4$$#@4:E$4;@4:$ B49@

样品编号 类型 岩性
微量元素含量"

"$

b9

'7 (H 1 )Z )2 -G -6 S\ 'Z )> +I )T ]G (3 (= &T R

Ĉ "A*"

全风化

中粒斑状黑云

二长花岗岩

#4B9 !$" !4E!@#4:$$4E: E4:: "4;" BB! #$4E$$4"9$4$!":4:"9!4$#4:9#B4#"49@ "$:

Ĉ "A*#

半风化
@4$" #B@ #4!$!"4!$$4$; ;4#" #4$: 9@$ ;4EE $4"!$4$!#@4B9;4##4;B#:4!"4E: "":

Ĉ "A*@

基岩
"#4$$ E$9 "!4B$":4!$"4!""B4;$"4:9 @;; :E4;$$4@9$4$:"@49!BB4$"4;B@@4$"4!! :!"

Ĉ #A*"

全风化

中粒斑状黑云

二长花岗岩

!4:B"##B"94:$"4"# #4;;"@4@$"4;@ !B" #:4;$$4#"$4$B#$4E#;E4$#4""@E4!"4"B "B;

Ĉ #A*#

半风化
"4E" ##! "4@B":4"$@4"# E4E$ @4"# B@# !4B: $4"@$4$@"E49B94@#49"@B4:"4#$ "#@

Ĉ #A*@

基岩
;4$; BE9 ;4!::#4$$$4::""4:$#4B; 9"@ @"4!$$4""$4$9#$4E";E4$@4BE#;4$"4"" ;B"

Ĉ @A*"

全风化

细粒含斑黑云

二长花岗岩

;49: BE; E4""##4B$#4!B""4;$#4B# 9$; !@4;$$4"E$4$:#$4E#$#4$@49E#94E"4@$ "#$

Ĉ @A*#

半风化
@4"$ ":@ $4:E "4"$ $4B!"$4"$@4@B";!;E4:" $4""$4$@#94:@B4$!4:$";4E"4$" "#@

Ĉ @A*@

基岩
""4;$ #!B #4;" @4$E @4$; ;4:@ #4E: ::# ;49! $4!B$4$9@$4: E4: @4!!#"4;"4$" "!"

Ĉ !A*"

全风化

中细粒少斑黑云

二长花岗岩

B4;:#B#$!@4$$"E4;$#!4E$#"4!$#4E! @;B #"4@$$4#"$4$: :4"@$"4$$4;9""4:$4B! @!:

Ĉ !A*#

半风化
!4EB :E@ ":4!$!B4#$94$"":4:$#49$ 9;B "94$$$4"9$4$9"#4;#"B4$"4!" :4B $4@$ "@B

Ĉ !A*@

基岩
"!4#$@$#EB94:$"E4@$""4#$#B4"$#49@ B!9"@@4$$$4@;$4"$":4!@9B4$"4"""B4"$4@! E@@

Ĉ BA*"

全风化

中粒斑状黑云

二长花岗岩

94E; "@";#:4:$$4@B :4!#";4;$#4!; 9"" "E4:$$4#@$4$:#94B":!4$"4!$""4#$4@! @;$

Ĉ BA*#

半风化
94""""E9#"4B$@#4E$"@4B$":4"$#4@@ !:# ":4B$$4";$4$9 ;4E":;4$$4E#"#49$4@$ !$:

Ĉ BA*@

基岩
"#4;$#9!9@E4B$#4#:"$4@$#!4@$#4"@ !;$ ;94@$$4##$4$:"#4B@!B4$$4E# E4: $4#! #$E

Ĉ 9A*"

全风化

中粒斑状黑云

二长花岗岩

94$@#;!;!:4B$"94E$"!4B$";49$#49@ @;; #$4"$$4"E$4$9 :4""E!4$$4E# E4B $4#$ #"!

Ĉ 9A*#

半风化
B4E@#;;"!E4B$"B4#$"$4#$#"49$#49: !E# #!4B$$4#@$4$: ;4@#9:4$"4";"#4B$4!@ "EB

Ĉ 9A*@

基岩
E4B""!;@@:4:$#4@9 ;4:B##4:$"4;! B!B 9@4@$$4#"$4$9 94B@!94$"4$;"@4$$4@: #"E

R'@A*"

基岩
细粒含斑黑云

二长花岗岩
E4@" #:E B4"$B!4"$:4B!"#4!$@4B@ E"9 "$4!$$4@9$4$:!:4E";49"49""@4:"4EE#$!"

!9@
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青#等!江西赣县峰山重稀土矿床地质*地球化学特征及意义

图
B

!

峰山重稀土矿床花岗岩地壳标准化微量元素蛛网图$

"9

%

RH

L

8B

!

)ZKTVI2ZFG3H?6>VZG76636F6IVTT

W

H>6Z

L

ZGF2X

L

ZGIHV6HIR6I

L

T=GI*S%%>6

W

2THV

$

"9

%

表
$

!

峰山重稀土矿床花岗岩稀土元素含量及特征参数

D/A8,$

!

GHH)*03,03(/01)2/-/)3,-'(3')

:

/-/;,3,-(*4

9

-/0'3,'0R,0

9

(2/0WGHH1,

:

*('3

样品编号 岩性
稀土元素含量"

"$

b9

/G )6 CZ ,> 'F %K -> (\ 5

Y

*2 %Z (F 0\ /K 0

Ĉ "A*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
#$4"#"!4:B !4!# #$4@; !4B: $4!! B4E@ "4@# :4:: "4;$!499$4E! 94@B "4$9"$:4:#

Ĉ #A*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
#$4BE"@4B: 94#! #E4$: ;4#E $4!$ E4$" #4"#"#4:@@4$!;4@9"4:#""4"$"4:;";B4"9

Ĉ @A*@

细粒含斑黑云二长花岗岩
:4!" !4E# #4;" "!4;: B4BB $4"9 :4!B "4;@""4$E#49E:4##"4!$ ;4B# "4@:"9B4##

Ĉ !A*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
"B#49"B94"@#$4@#;!4$B"!4$!"4!!"!4B@#4E@"94""@4!@;4@;"4B" ;4E# "4@##@;49E

Ĉ BA*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
#B4!E#:49; B4B# #!4B9 @49B $4B: @4@@ $4B" #49! $4B9"4!;$4#; "4:; $4#; #!4@9

Ĉ 9A*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
#"4EE#:4B@ B4#$ #@4:@ @49" $4B9 @4!$ $4BB @4$B $49E"4E!$4!$ #4:! $4!! @$4#E

R'@A*"

细粒含斑黑云二长花岗岩
"@4$!"94$: !4;@ #B4E: 94"; $4"; 94#$ "4@B ;4:9 #4":94@@"4@: E4#E "4!E ;E4$:

样品编号 岩性
特征参数

,

S%%

,

)6

,

0

,

)6

"

,

0

&

/G

"

'F

'

,

&

/G

"

0\

'

,

&

->

"

0\

'

, *

%K

*

)6

Ĉ "A*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
#$#4#@ 9!49; "@:4BB $4!: #4:: #4"! $4:9 $4#9 $4@:

Ĉ #A*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
@"@4"E :;4"9 #@B4$# $4@@ "4B9 "4#B $499 $4"! $4#;

Ĉ @A*@

细粒含斑黑云二长花岗岩
#!#4!; @B4:" #$94:: $4": $4;! $4BE $4:" $4$: $4#B

Ĉ !A*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
9#!4!$ @#;4B; #EB4;# "4"" 94;! ""4B9 "4@# $4@" $4#!

Ĉ BA*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
"##4:$ ;:4!: @B4#@ #4!; !4@E E49B "4B" $4B$ $4BB

Ĉ 9A*@

中粒斑状黑云二长花岗岩
"#94"# ;#49# !@4B$ "4E$ @4;! B4!# "4$$ $4!E $49$

R'@A*"

细粒含斑黑云二长花岗岩
"E#4@$ 994#: "#94$@ $4B@ "4@@ $4EB $4B! $4$E $4!:

I

!

讨论

I"!

!

微量元素富集规律

微量元素对成岩成矿作用具有重要意义$

":A#"

%

,

由峰山重稀土矿床花岗岩地壳标准化微量元素蛛

网图&图
B

'可知#在次生成矿作用过程中#

/H

*

]6

*

,\

*

(G

*

C\

*

e

*

S\

*

NZ

*

*X

*

Q

*

'I

*

)T

*

2̂

*

]H

等普

遍富集#

)K

*

&

L

*

,H

*

'7

*

(H

*
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不同程度亏损#

'\

*

Î

*

)Z

*

)>

*

R

等无显著变化,

在表生地球化学过程中#从全风化层到半风化层再

到基岩层#

'\

和
R

具有由亏损到正常的变化趋势#

表明风化过程导致成矿母岩
'\

和
R

丢失,

通过分析峰山重稀土矿床微量元素地球化学
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峰山重稀土矿床花岗岩球粒陨石标准化稀土元素

配分曲线图

RH

L

89

!

)=2I>ZHV6AI2ZFG3H?6>S%%

W

GVV6ZIT2X

L

ZGIHV6HI

R6I

L

T=GI*S%%>6

W

2THV

特征#认为成岩作用和风化作用共同决定了风化壳

离子吸附型稀土矿床中各类微量元素富集与亏损

的变化规律,成矿母岩高分异演化过程中#经过岩

浆充分演化#再到演化晚期#成矿母岩逐渐富集铌

钽锂铍锆铪钨锡等成矿元素,因此#微量元素地球

化学特征研究不仅有助于理解母岩的成岩作用#也

为认识表生风化过程中元素迁移和富集的成矿作

用提供直接的元素地球化学信息,

I"#

!

稀土元素富集规律

峰山重稀土矿床花岗岩的稀土元素总量整体

较高#是有利的成矿母岩#岩体的稀土元素配分型

式以重稀土元素为主,此外#花岗岩球粒陨石标准

化稀土元素配分曲线为海鸥型$

"@

%

#&

/G

"

'F

'

,

平均

值为
@4$;

#轻稀土元素分馏明显,&

->

"

0\

'

,

平均

值
$4E@

#重稀土元素分馏不明显,

*

%K

平均值为

$4#:

#呈明显的负异常,多数样品具有
)6

弱负异

常#说明岩体早期为轻稀土矿化#经过岩浆演化#晚

期逐渐富集重稀土元素与铌钽锂铍锆铪钨锡等成

矿元素#且岩浆大面积上侵#造成该区轻*重稀土混

杂现象,

J

!

结
!

论

&

"

'峰山重稀土矿床主要发育表土层*全风化

层和半风化层#稀土元素主要富集在全风化层#属

于风化壳离子吸附型稀土矿#为高钇低铕型重稀土

矿床,

&

#

'峰山重稀土矿床的成矿母岩为黑云母二长

花岗岩#属高硅*富碱*贫钙镁过铝质高分异花岗

岩,高分异花岗岩演化*花岗岩风化作用与稀土矿

化富集密切相关#岩体演化早期与轻稀土元素关系

密切#经过岩浆演化#晚期逐渐富集重稀土元素及

铌钽锂铍锆铪钨锡等成矿元素,

&

@

'分异演化作用和表生风化作用是控制风化

壳离子吸附型稀土矿床微量元素和稀土元素迁移*

富集的重要因素,
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