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摘要:近几年在赣南新元古代浅变质岩风化壳中发现了离子吸附型稀土矿床,对矿区及南岭科学深钻中的浅变质岩样品进行

了岩石、矿物及地球化学特征研究.矿区内主要出露神山组和库里组(南华系),前者以千枚岩为主,含少量片岩,后者以厚层变

质沉凝灰岩和中厚层变质砂岩为主;南岭科学深钻1165~1170.77m库里组(青白口系)以变质沉凝灰岩为主夹薄层凝灰质

板岩.浅变质岩类中新生变质矿物有绢云母、绿泥石、磁铁矿、堇青石、白云母、黑云母等,稀土矿物有新奇钙铈矿、独居石、磷钇

矿、水独居石等;稀土含量为162×10-6~723×10-6,富集轻稀土.新奇钙铈矿是矿体中离子相稀土的主要来源;赣南青白口

纪-南华纪中厚层变质沉凝灰岩和变质凝灰岩风化壳具有较好的稀土成矿前景.
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Abstract:Anion-adsorptiontypeREEdepositoccursinregolithofepimetamorphicrocksformedinNeo-Proterozoic,andhas
beendiscoveredinSouthJiangxiProvinceinrecentyears.Petrologicalandgeochemicalcharacteristicsoftherocksfromthe
REEdepositandNanlingscientificdrillingwerestudiedinthispaper.ShenshanFormationandKuliFormationarewidelyex-

posedinthedeposit,andtheformerconsistsmainlyofphylliteandminorschistwhereasthelatterconsistsofthick-layer
metatuffite,metamorphictuff,andmedium-thick-layermetasandstone.KuliFormationiscomposedofmetamorphictuffwith
thinlayertuffaceousslatethatintersectedbyNanlingscientificdrillingfrom1165mto1170.77m.Theepimetamorphicrocks
withneoformationofsericite,chlorite,magnetite,cordierite,muscovite,biotite,etc.containREEmineralssuchassynchys-
ite-(Ce),monazite,xenotimeandrhabdophane-(La)etc.TheyareenrichedinREEs(162×10-6to723×10-6)withhigh
LREE/HREEratios(LREE/HREE=2-7).WesuggestthatIon-adsorbedREEsintheregolithiczoneoftheepimetamorphic
rocksaremainlysourcedfromREE-fluorocarbonate.RegolithofmetamorphictuffandmetatuffiteformedinCryogenianin
SouthJiangxiProvinceshouldbeincludedduringREE-bearingpropertiesevaluationandprospecting.
Keywords:epimetamorphicrock;rareearthelements;ion-adsorptionREEdeposit;SouthJiangxiProvince;mineraldeposits.
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0 引言

稀土是我国的优势矿产资源,北(方)有世界最

大的白云鄂博矿,南(方)有独具优势的离子型矿,我
国为全球稀土工业提供了大部分的资源.然而,因长

期过度开采,我国的稀土资源尤其是重稀土资源保

有储量不断下降、资源优势也快速降低.对此,近年

来我国出台了一系列保护和限制开采政策.与此同

时,国外为保障稀土资源的供应,掀起了稀土勘查

(如东南亚、美国、巴西等国家的离子吸附型稀土以

及大洋深海富稀土淤泥)、开发及研究的热潮(Mu-
rakamiandIshihara,2008;Sanematsuetal.,
2009,2013,2015,2016;Katoetal.,2011;Imai
etal.,2013;SanematsuandWatanabe,2016;Pa-
dronesetal.,2017).自2011年以来,国内加强了对

稀土资源的管理,稀土资料的勘查、开发及研究取得

了一系列进展.如在华南稀土成矿理论研究方面,认
为稀土矿床可以是多类型、多岩性、多时代、多层位、

图1 江西省兴国-宁都区域地质图

Fig.1 GeologicalmapofXingguotoNingduCounty,JiangxiProvince

多模式、多标志、多因继承、多相复合,矿床也可以分

布在高纬度、高海拔地区(王登红等,2017;赵芝等,

2017a,2017b).赣南GTZ矿床是近年来新发现的一

类矿床,稀土矿体赋存于南华系浅变质岩的风化壳

中,为富铕轻稀土矿床.它的发现不仅为成矿母岩增

添了新类型(多岩性、多层位及多模式之一),而且丰

富了离子吸附型稀土成矿理论.在此矿床发现以前,

认为矿床的成矿母岩类型主要是花岗岩类和中酸性

火山岩(杨岳清等,1981;宋云华和沈丽璞,1982,

1986;包志伟,1992;池汝安等,2012;Sanematsuand
Watanabe,2016),国外也一直是在花岗岩风化壳中

寻找此类矿床.
目前,对赣南浅变质岩离子吸附型稀土矿床的研

究程度还很低,本文对GTZ稀土矿床的地表样品以

及于都南岭科学深钻中的浅变质岩样品进行了岩石

学、稀土矿物学及其地球化学特征方面的对比研究,
旨在探讨浅变质岩中稀土元素的矿化特征.

1 区域地质

赣南大地构造位置上处于华南造山系南岭造山

带赣南隆起,成矿区带属于Ⅱ级华南成矿省Ⅲ级南

岭成矿带赣南隆起 W-Sn-REE成矿亚带(徐志刚

等,2008).兴国-宁都一带前寒武系-寒武系构成

褶皱-变质基底,古生界为沉积盖层,中生界为断陷

盆地沉积(图1).区域上,青白口系-南华系按变质

程度可分为中深成变质岩和浅变质岩,GTZ离子吸

附型稀土矿床主要分布在浅变质岩系风化壳中.
宁都青白口纪-南华纪浅变质岩出露较为广

泛,呈北东东向、北东向展布,自下而上可划分为神

山组、库里组、上施组、沙坝黄组、洪山组和坝里组

(图2).神山组与库里组呈假整合接触或平行不整合
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图2 江西省宁都地区地质图

Fig.2 GeologicalmapofNingduCounty,JiangxiProvince
据福建省冶金工业局,1972.1∶20万宁化幅区域矿产调查报告.据南方工业学校,1997.1∶5万长胜幅地质图及说明

接触,以黑色千枚岩类为主,与变质凝灰质粉砂岩、
变质凝灰岩呈不等厚韵律互层,主体为含炭泥质沉

积建造,厚度在约260m至>800m.库里组以中厚

层变质沉凝灰岩、变质凝灰质砂岩为主,夹灰白、黄
褐色中厚层变质砂岩、千枚岩等,为一套海相火山-
沉积建造,厚度为658~1146m.上施组与下伏库里

组呈断层接触或整合接触,为紫灰色-浅灰色厚层

块状变质砂岩、千枚岩,含变质沉凝灰岩或变质凝灰

质砂岩,厚度为423m至>999m.沙坝黄组整合于

下伏上施组之上,主体岩性为变余砾岩、砂砾岩、含
砾凝灰质砂岩、不等粒杂砂岩,夹千枚岩、板岩和变

质沉凝灰岩,厚110~714m.洪山组平行不整合于

上施组之上,为二云片岩、石墨石英片岩、白云石英

片岩、石英岩,含磁铁矿、黄铁矿二云变粒岩,夹大理

岩、斜长角闪岩及变余砾岩等,厚317~916m.坝里

组与沙坝黄组整合接触,主要岩性为灰、灰绿色变余

长石石英杂砂岩、凝灰质砂岩、粉砂岩、沉凝灰岩与

砂质板岩、千枚岩组成的韵律层,厚238~2600m.
寒武系与青白口系呈断层接触或平行不整合接触,
为一套浅变质的砂岩、粉砂岩、千枚岩夹含炭质千枚

岩,具类复理石建造特征,有早寒武纪海绵骨针化

石,总厚度大于3200m.
国家深部探测-南岭科学钻工程(SP-NLSD-1)

开孔位于于都-兴国-宁都三县交界地区(图1),
共获 得2968.12m 连 续 的 岩 心 样 品,其 中0~
1373.71m为青白口系,变质沉凝灰岩、变质沉凝灰

质砂岩及凝灰质板岩组成,间夹4段流纹岩(赵正

等,2016),201.88m处的变质沉凝灰岩样品的锆石

U-Pb年龄为789.6±2.9Ma(n=105,MSWD=
0.52)(郭娜欣,2015).

2 矿床地质

GTZ稀土矿区位于宁都地区(图1),由于缺乏

精确的年代学依据,矿区地层时代归属有争议.1∶
20万宁化幅地质报告(福建省冶金工业局,1972.
1∶20万宁化幅区域矿产调查报告)中将矿区地层

归属为震旦纪,1∶5万长胜幅(南方工业学校,

1997.1∶5万长胜幅地质图及说明)中归属为青白

口纪,并划分为神山组和库里组(图2,3).变质沉凝

灰岩的碎屑锆石 U-Pb测年显示,最年轻的一组锆

石的峰值年龄为680Ma(n=4),其次为737Ma
(n=46,MSWD=0.35)和 797 Ma(n =35,

MSWD=0.58),沉积时代为南华系.矿区内神山组

呈东西向带状分布于矿区北部,与上覆库里组呈平

行不整合接触,岩石类型以千枚岩为主,含少量片

岩.库里组主要分布在矿区南部,呈东西向带状展

布,与上覆中生代地层呈角度不整合接触,岩石类型

主要为变沉凝灰岩类和变质碎屑岩类.新近系主要

沉积在主干河流及其支流的两岸、山涧溪流的两侧.
矿区地貌以山间盆地和丘陵为特征,且多为中低

丘馒头状地貌,海拔在220~500m之间,相对切深为

40~100m,剥蚀不强烈.风化壳以全覆式为主,局部
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图3 江西省宁都某离子吸附型稀土矿床地质图

Fig.3 Geologicalmapofthestudiedion-adsorptiontypeREEdepositinNingduCounty,JiangxiProvince

表1 江西省宁都某离子吸附型稀土矿床浅变质岩样品的岩石学特征

Table1 Petrologicalcharacteristicsofthestudiedepimetamorphicrocksamples

样号 层位 变质岩岩石名称 矿物和含量(%) 结构构造 原岩类型

ND-b9 Pt3k1 变质砂岩
砂粒矿物(>70%)主要是长石和石英,基
质矿物有绢云母、黑云母、长石和石英等

变余砂状结构,变余层理 长石石英砂岩

ND-b22 Pt3k2 变质砂岩
砂粒矿物(>50%)主要是石英和少量长
石,基质矿物有绢云母、黑云母等

变余砂状结构,变余层理 石英长石砂岩

ND-b31 Pt3k1 变质砂岩
砂粒矿物(>70%)主要是长石和石英,基
质矿物有绢云母、黑云母、长石和石英等

变余砂状结构,变余层理 长石石英砂岩

ND-b6 Pt3k2 变质沉凝灰岩
石英和岩屑(~5%),基质矿物有绢云母、
黑云母等

变余碎屑结构 沉凝灰岩

ND-b7 Pt3k2 变质凝灰岩
石英和长石晶屑(~8%),基质矿物有绢云
母、黑云母等

变余碎屑结构 凝灰岩

ND-b5 Pt3k1
绢云变质沉凝
灰岩

石英和岩屑(<5%),基质为长英质矿物和
绢云母等

变余碎屑结构 沉凝灰岩

ND-b32 Pt3k1
绢云变质沉凝
灰岩

变余斑晶(<20%)为碱性长石、斜长石及石
英.基质为绢云母、石英及少量的黑云母等

变余碎屑结构,显微片
状粒状变晶结构

沉凝灰岩

ND-b34 Pt3k1 变质沉凝灰岩
石英和长石晶屑(~20%),基质矿物有绢
云母、黑云母、石英、长石等

变余碎屑结构,块状构造 沉凝灰岩

ND-b2 Pt3s1 绢云千枚岩 绢云母为主(>50%),含黑云母、石英等
显微片状变晶结构,千
枚状构造

泥质岩、粉砂质泥质岩,
部分中酸性火山凝灰岩

ND-b8 Pt3k1 绢云千枚岩 绢云母为主(>50%),含黑云母、石英等
显微片状变晶结构,千
枚状构造

ND-b21 Pt3s2
含磁铁矿绢云
千枚岩

绢云母为主(≥70%),含磁铁矿、黑云母、
绿泥石及石英等

斑状变晶结构,显微片状
变晶结构,千枚状构造

ND-b33 Pt3k1
绢云石英千枚
岩

石英(>70%)、绢 云 母 (10%)、堇 青 石
(4%)、黑云母(5%)、绿泥石(2%)

斑状变晶结构,显微片状
变晶结构,千枚状构造

ND-b23 Pt3s1 白云母片岩 白云母(>65%),石英(35%)
粒状片状变晶结构,片
状构造

泥质岩、粉砂质泥质岩,
部分中酸性火山凝灰岩
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图4 江西省宁都某离子吸附型稀土矿床代表性浅变质岩样品的显微特征

Fig.4 Photomicrographsshowingrepresentativetexturesofthestudiedepimetamorphicrocksamples
a.样品ND-b7,变质凝灰岩;b.样品ND-b5,变质沉凝灰岩;c,d.样品ND-b9,ND-b31,变质砂岩;e.样品ND-b21,含磁铁矿绢云千枚岩;f.样品

ND-b23,白云母片岩;Kfs.钾长石;Pl.斜长石;Qtz.石英;Mag.磁铁矿;Ms.白云母

出现裸脚式和残留式,厚度在0.95~18.4m之间,平
均为8.4m,发育较厚处主要在变质凝灰质细砂岩、粉
砂岩及变质沉凝灰岩中.矿体基本连续成片,呈不规

则多边形产于风化壳中,具面型展布特点.风化壳主

要由石英、长石、粘土及云母组成,其中粘土矿物约占

全风化壳的26%~40%,类型主要为高岭石和伊利

石,通常全风化层中伊利石含量高于高岭石.矿体为

富铕轻稀土型,轻稀土大部分(30%~88%)呈离子相

被高岭石、伊利石等粘土矿物吸附.
矿区内岩石类型主要为变质沉凝灰岩、变质砂

岩、千枚岩及少量片岩类(表1).变质凝灰岩和变质

沉凝灰岩为库里组的主要组成岩石,呈青灰色、浅黄

色,为变余细屑、变余粉屑凝灰结构(图4a,4b),变
余层状或变余块状构造.原岩成分中除石英、长石等

晶屑及岩屑(陆源碎屑较少)残余外,发生不同程度

的重结晶和变质结晶,原岩中的火山灰尘多已变为

绢云母、黑云母等.岩石由凝灰岩和沉凝灰岩经低级

区域变质作用形成.
变质砂岩主要分布于库里组中,岩石多呈土黄

色,为变余砂状结构或变余粉砂状结构(图4c,4d),
变余层状构造,由石英、长石、岩屑等原岩残余碎屑

和新生的绢云母、绿泥石、黑云母、白云母组成.不同

岩石中石英、长石含量差别较大.岩石主要由中细粒

沉积碎屑岩经低级区域变质作用形成.
千枚岩类为神山组的主要岩石类型,有绢云千

枚岩、含磁铁矿绢云千枚岩(图4e)、含炭质千枚岩

等.岩石颜色较杂,有浅灰、灰、灰绿、深灰、灰黑等

色.显微鳞片变晶结构,千枚状构造,丝绢光泽较强,
有时可见小揉皱.矿物成分为绢云母、绿泥石、石英、
钠长石、黑云母.
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图5 南岭科学钻1197.51~1000m剖面

Fig.51197.51~1000mcorecolumninNanlingscientific
drilling

片岩类分布在神山组中,白云母片岩(图4f)呈灰

色、浅灰色,为粒状片状变晶结构,片状构造,主要由

白云母(>65%)和石英(35%)组成.
南岭科学钻工程1165~1170.77m库里组岩

心主要为变质沉凝灰岩夹凝灰质板岩(图5).样品

SP-NLSD-1为凝灰质板岩,斑点状构造,粘土和绢

云母集合体形成斑点,分布于以粘土为主的基质中,
斑点直径多在0.4mm左右,岩石碳酸盐化、硅化强

烈.样品SP-NLSD-2为变质沉凝灰岩,深灰色,具沉

凝灰结构,层状构造,碎屑以石英、长石为主,次圆

状,岩石常发生硅化、绿泥石化.

3 分析测试方法

矿物的电子探针分析由中国地质科学院矿产资

源研究所电子探针实验室完成,采用JXA-8800R电

子探针分析仪和LinkISI300能谱仪,测试条件为加

速电压15或20kV,激发电流20nA,电子束直径为

5μm,极小的REE矿物电子束直径为1μm.稀土矿

物标样为五磷酸X,如五磷酸镧、五磷酸铈等,为人

造矿物.分析数据见附表1、2.岩石样品的主量、微量

及稀土元素分析测试由国家地质实验测试中心完

成,主量元素测试方法为X射线荧光光谱(XRF),

使用仪器为荷兰帕纳科公司 Axios波长色散X射

线荧光光谱仪,测试误差小于5%.稀土和微量元素

分析方法为等离子质谱分析(ICP-MS),测试误差小

于5%,分析数据见附表3.

4 分析测试结果

4.1 稀土矿物

独居石:各类浅变质岩中均有分布,多呈星点状

散布在长石、石英等颗粒中,颗粒细小,形态不规则,
粒径变化较大,多在5~50μm之间(图6a~6c).是
含轻稀土的磷酸盐矿物,TR2O3 含量为54.2%~
68.9%,其中Ce、La和 Nd的含量最高,P2O5 含量

为26.38%~33.53%,Th和 U的含量较低.在球粒

陨石标准化的REE配分图中(图7a),部分样品显

示Sm负异常,还有部分样品显示Pr正异常.
磷钇矿:仅在样品 ND-b-32中发现,呈港湾状

分布在长石和云母颗粒中(图6d),颗粒细小,粒径

小于10μm,含量少于独居石.是含重稀土的磷酸盐

矿物,TR2O3 含量为52%~61.7%,其中 Y2O3 含

量为37.42%~45.97%,P2O5 含量为33.01%~
36.98%.在球粒陨石标准化的 REE配分图中显示

Tm负异常(图7b).
水磷镧矿:见于稀土矿区地表的样品中,颗粒细

小(粒径约10μm),形态不规则,分布在石英、长石

等矿物颗粒之间.TR2O3 含量为28.7%~59.8%,

Ce、La和 Nd的含量最高.在球粒陨石标准化的

REE配分图中部分样品显示Nd正异常(图7c).
新奇钙铈矿:仅见于样品SP-NLSD-1中,分布

在凝灰质斑点中,大部分斑点中均有,呈粒状、针状、
脉状等不规则状分布,粒径细小(<50μm)(图6e,

6f).凝灰质斑点成分复杂,有石英、钾长石、黑云母、
磷灰石等.化学成分以富 REE(TR2O356.87%~
71.67%)、F(56.87%~71.67%)和CaO(7.04%~
20.37%)为特征,稀土元素尤其富集 La、Ce、Nd,

HREE含量低(∑Y2O3=7.80%~15.35%)(图
7d).由于此类矿物颗粒细小,加之流体交代并非是

化学元素均一交代的过程,致使电子探针分析的元

素含量变化较大.
4.2 岩石地球化学

矿区地表的样品遭受了不同程度的风化,风化

蚀变指数CIA为50%~75.54%,大部分样品CIA≈
55%,LOI=4.09%~6.36%.SiO2 含量变化较大,为
58.84% ~74.48%,Al2O3 含 量 为 12.77% ~
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图6 浅变质岩样品中稀土矿物的背散射图像

Fig.6 Back-scatteredelectronimagesofrareearthelementmineralsinthestudiedepimetamorphicrocksamples
Mnz.独居石,Xen.磷钇矿,Syn-(Ce).新奇钙铈矿,Kfs.钾长石,Bt.黑云母,Qtz.石英,Ap.磷灰石

图7 球粒陨石标准化的稀土矿物的REE配分曲线

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatternsforrareearthminerals
球粒陨石数据引自TaylorandMcLennan(1985)

21.58%,TFeO含量为1.77%~7.32%,K2O含量

为2%~6.97%,MgO含量为0.48%~1.81%,MnO
含 量 为 0.02% ~0.15%.岩 石 具 有 低 CaO
(<0.05%~1.11%)、P2O5(<0.05%~0.11%)和低

Na2O(0.01%~3.06%)的显著特征.REE含量变化

较大,为162×10-6~723×10-6.其中,变质沉凝灰

岩的REE含量普遍偏高,6件样品的均值为436×
10-6,高于南岭稀土成矿花岗岩的稀土含量均值
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图8 太古界后平均澳大利亚沉积岩标准化的浅变质岩

样品的REE配分曲线

Fig.8 PAASnormalizedREEpatternsofthestudied
epimetamorphicrocksamples

PAAS数据引自 McLenenan(1989)

289×10-6(赵芝等,2014).变质砂岩、千枚岩和片岩

类中稀土含量也相对较高,为166×10-6~378×
10-6,均值为273.6×10-6(n=9).在太古界后平均

澳大利亚沉积岩(PAAS)标准化的稀土配分图中,
根据REE配分曲线特征可分为两类:第一类配分曲

线呈“右倾式”,为轻稀土富集型,LREE/HREE=
2~7,除个别样品外均具有显著的Ce负异常和Nd
正异常(图8a);第二类轻、重稀土分馏程度差异较

大,LREE/HREE=1.6~6.6,无Nd正异常(图8b).
南岭 深 钻 两 件 新 鲜 样 品 的 SiO2 含 量 为

63.52%~67.08%,Al2O3 含 量 为 13.99% ~
16.63%,TFeO含量为3.8%~4.4%,K2O含量为

3.15%~5.50%,MgO 含量为0.96%~1.66%、

MnO 含 量 为 0.13% ~0.23%,TiO2 含 量 为

0.51%~0.54%,P2O5 含 量 为0.12%~0.23%,

Na2O含量为1.96%~3.78%,CaO含量为1.64%~
2.11%.可见风化过程中Na2O和CaO易活化而亏

损.REE 含 量 差 异 较 大,∑REE=243×10-6~
417×10-6,轻、重稀土分馏显著,LREE/HREE=5,
无Ce负异常.在PAAS标准化稀土配分曲线图中

(图8c),REE配分曲线均呈近水平,略富集轻稀土.

5 讨论

5.1 稀土矿化特征

已有的研究表明,花岗岩中REE大部分赋存于

稀土独立矿物中,少部分以类质同象或包体形式存

在于造岩矿物和副矿物中(含稀土矿物)(Grommet
andSilver,1983;Toppetal.,1984;Sawkaand
Chappell,1988).南岭稀土成矿花岗岩中稀土独立

矿物的含量偏高,且以易风化的稀土氟碳酸盐矿物、
稀土氟化物和稀土硅酸盐矿物为主(杨岳清等,

1981;吴澄宇,1988;吴澄宇等,1993;BaoandZhao,

2008;Ishiharaetal.,2008;赵芝等,2017a).这些稀

土独立矿物从成因上来说可以是岩浆结晶的,如褐

帘石、榍石、独居石及磷灰石等,也可以是交代成因

的,如稀土氟碳酸盐矿物和稀土氟化物.也就是说,
成矿花岗岩类中REE的富集是岩浆作用和流体交

代作用叠加的结果,流体交代作用不仅增加了岩石

中稀土元素的含量,而且使稀土矿物更易风化(Bern
etal.,2017;赵芝等,2017a).

浅变质岩中稀土元素又是如何富集的? 本文研

究的GTZ稀土矿床岩石类型主要为变质沉凝灰岩、
变质砂岩、千枚岩及少量片岩类,属中低级变质岩

类,原岩类型可能为沉凝灰岩、泥岩及砂岩类.沉凝

灰岩中主要矿物为长石、石英及火山灰.泥岩和砂岩

类中主要矿物为长石、石英及泥质.它们遭受低级变

质作用后新生矿物以绢云母、绿泥石、磁铁矿、堇青

石、白云母、黑云母为主.浅变质岩类中主要的稀土

独立矿物有新奇钙铈矿、独居石和磷钇矿.电子探针

分析结果显示,石英、长石和上述变质新生矿物中稀

土含量都比较低(以类质同象分散,TR2O3 含量低

于2%),可见稀土元素主要赋存于稀土独立矿物中.
新奇钙铈矿是最为重要的稀土矿物,不仅稀土含量

高(TR2O=356.87%~71.67%),而且在弱酸性介

质中比长石更易风化,可能是浅变质岩类风化壳中

离子相稀土的主要来源.也正因为稀土氟碳酸盐类
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矿物的易风化性,在矿区地表的基岩中很难保留.稀
土氟碳酸盐类矿物中F、CO2 是重要的物质组成,通
常这些挥发组分聚集于热液阶段.矿区内变质砂岩

的碎屑锆石,除了岩浆锆石外也发现了热液交代的

锆石.由此推测,赣南青白口纪—南华纪的浅变质岩

类普遍遭受了流体交代作用.独居石有岩浆成因、热
液成因、沉积成因以及变质成因,不同成因的独居石

其形态、粒度及微量元素组成上均存在差异(宋天

锐,1999;宋天锐等,2003;邱昆峰和杨立强,2011;王
智琳等,2015;丁静等,2016).本文的独居石,颗粒细

小、形态不规则,Th和 U的含量很低,岩浆成因的

可能性较小,至于是热液成因、沉积成因或是变质成

因则很难分辨.磷钇矿广泛存在于岩浆、变质、沉积

和热液作用中(刘志超等,2011),本次研究样品中的

磷钇矿含量少、颗粒细小、形态不规则,也很难判断

是哪种成因.独居石和磷钇矿因难风化在风化壳中

以残留的矿物相存在,因此对离子吸附型稀土矿体

来说是没有成矿物质的贡献的.GTZ矿区变质沉凝

灰岩中REE的含量整体高于变质砂岩,区域上也具

有相似的规律(王臻等,2018),推测岩浆—热液阶段

贡献的稀土含量高于沉积作用.综上所述,浅变质岩

中REE的富集也是多种地质作用叠加的结果,除了

岩浆结晶作用外(火山灰),还有流体交代等其他的

地质作用.但是,对母岩最为有利的稀土矿化作用很

可能是流体交代作用,这与花岗岩和中酸性火山岩

中稀土矿化特征是相似的(赵芝等,2017a).
浅变质岩类样品的稀土配分模式很大程度上反

映的是稀土矿物组合的稀土配分.笔者对浅变质岩

风化壳中离子相稀土的分析结果显示,Ce和 HREE
亏损、Nd并不富集.浅变质岩中轻稀土的富集可能

是因新奇钙铈矿、独居石及水独居石等矿物的相对

富集.岩石风化过程中Ce3+氧化形成稳定的Ce4+造

成了Ce的负异常.部分岩石中Nd的富集可能是因

富Nd独居石和水独居石的存在而引起的.部分岩

石中重稀土的相对富集很可能是因为磷钇矿的含量

稍高而引起.
5.2 区域成矿潜力

离子吸附型稀土矿床成因上具有“内生外成”的
特征,即稀土矿化的母岩经过化学风化作用后稀土

元素富集并成矿,矿化母岩和化学风化条件缺一不

可.机械的风化作用(以四川牦牛坪稀土矿床为例)
如氟碳铈矿在化学风化过程中极易风化的矿物仍然

保留(李自静和刘琰,2018).GTZ矿床矿体赋存于

较厚层的变质凝灰岩和沉凝灰岩风化壳中,千枚岩

和片岩出露区域风化壳往往不发育(图3),或二者

呈夹层分布在变质沉凝灰岩和变质砂岩风化壳中而

破坏了风化壳的连续性.含炭质的千枚岩虽然易风

化,但风化壳的厚度薄也不易形成工业矿体.变质砂

岩的风化壳厚度较大,但是稀土含量变化较大,有的

可成矿有的则不成矿(图3).这一方面可能是母岩中

稀土矿物分布不均匀造成的,另一方面也与风化壳

的发育程度有关.例如,变质石英长石砂岩(样品

ND-b-22)中石英的含量相对较高,致使风化程度较

差.目前,在GTZ矿床外围的浅变质岩系中也发现

了稀土矿体.
宜春-兴国-宁都一带青白口系-南华系浅变

质岩发育,出露面积广泛,是否也有成矿潜力? 区域

上自下而上划分为神山组、库里组、上施组、沙坝黄

组、洪山组和坝里组.其中,库里组和上施组分布最

为广泛,出露厚度较大(上千米)且以变质沉凝灰岩、
变质凝灰岩和变质凝灰质砂岩为主,其风化壳是有

利的含矿层.当然,除了具备矿化的母岩外,区域地

形、地貌条件、风化程度也是影响稀土元素次生富集

的重要因素(杨岳清等,1981;BaoandZhao,2008;
赵芝等,2017a).因此,当其风化壳具有一定厚度、风
化程度适中时才具有一定的稀土成矿潜力.

6 结论

江西宁都GTZ离子吸附型稀土矿床基岩类型有

变质沉凝灰岩、变质砂岩、千枚岩及片岩,岩石的稀土

含量较高,为162×10-6~723×10-6,均富集轻稀土,
稀土元素主要赋存于稀土磷酸盐和稀土氟碳酸盐矿

物中,后者因易化学风化而难保存,仅在南岭科学深

钻的凝灰质板岩样品中发现.南华纪变质沉凝灰岩和

变质砂岩出露厚度大、易风化,是稀土矿体的主要赋

存层位;千枚岩和片岩不易风化,多呈夹层产出.赣南

地区青白口纪—南华纪中厚层变质沉凝灰岩和变质

凝灰岩风化壳具有较好的稀土成矿潜力.
致谢:感谢多位匿名审稿专家对本文提出的宝

贵意见.
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