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［摘要］离子吸附型稀土矿产是中国优势资源，对其开展深入的研究，有助于提升中国关键金

属资源的安全保障程度。对广东韶关红岭地区新发现的离子吸附型稀土矿床的钻孔中的风化

壳剖面和深部的新鲜黑云母花岗岩开展了全岩主量元素、微量稀土元素和锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学

分析，旨在查明成矿母岩的地球化学特征和稀土元素在风化壳中的富集特征。新鲜花岗岩的

锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（１６２．０±０．５）Ｍａ。红岭花岗岩的ＳｉＯ２（平均值为７３．７３％）、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ质

量分数和Ａ／ＣＮＫ值均较高（平均值为１．２），属于钙碱性岩浆岩；结合微量元素特征，红岭岩体

起源于下地壳变沉积岩部分熔融形成的Ｓ型花岗岩。红岭花岗岩稀土元素总量较高（平均值

为２２５．３×１０－６），是形成离子吸附型稀土矿的优质物源。从表土层、全风化层到半风化层，稀

土元素质量分数由小到大再变小。风化层的稀土元素质量分数整体较高，平均值为６０８．９×

１０－６；轻／重稀土元素比值平均为５．５，属于轻稀土元素富集型。风化层中的稀土元素继承了

深部花岗岩的地球化学特征。花岗岩的稀土元素质量分数较高，并且风化层中高的化学蚀变

指数表明研究区具有较好的离子吸附型稀土矿的找矿潜力。
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Ｓｈａｏｇｕａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　稀土矿床主要分为内生型和外生型，内生型
以碳酸岩型、碱性岩型和热液型为主，外生型以风
化壳型和沉积型为主（范宏瑞等，２０２０）。外生的
风化壳离子吸附型矿床的稀土元素主要以离子相

态形式吸附于风化壳的黏土矿物中（姚玉玲等，

２０２２；李超等，２０２３），其成矿特征主要受控于成
矿母岩中富稀土元素副矿物（氟碳铈矿、磷灰
石、磷钇矿、独居石、褐帘石和榍石等）的地球化
学特征（周美夫等，２０２０）。离子吸附型稀土矿
床提供了全世界超过９０％的重稀土元素，且具
有元素配分全、易开采和回收率高等优点（梁晓
亮等，２０２２），是稀土矿床中重要的一类矿床。

富集重稀土的离子吸附型矿的原岩一般为高分

异的过铝质－偏铝质花岗岩类，岩石类型以黑云
母花岗岩、二云母花岗岩及少量白云母花岗岩
为主，富集轻稀土的离子吸附型矿的原岩主要

为变质岩和分异程度低的流纹岩和花岗岩类

（毛景文等，２０２２）。

中国拥有较为丰富的稀土资源，稀土是中国
具有优势的战略性关键金属矿产资源。尽管中国
稀土资源储量占世界总储量的３７％，但是，中国
的稀土年产量和供给却占全球的８０％以上（张苏
江等，２０２０）。这将导致中国稀土资源储量的锐
减，并威胁中国在稀土资源方面的优势地位，影响
国家资源安全保障（李文昌等，２０２２）。因此，加强
稀土资源的勘查力度、清洁利用和成因研究迫在
眉睫（王登红等，２０１３）。

中国的离子吸附型稀土矿床主要分布于华南

地区（Ｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３）。前人对南岭地区的离子
吸附型稀土矿床开展了详细的研究（吴澄宇等，

１９８９），基本查明了其成矿母岩特征、元素迁移形
式、稀土元素富集和吸附机制、并提出了成矿和找
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矿模型（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。近年来，南岭地区的离
子吸附型稀土矿床的找矿勘查取得了较好的成

果，比如江西南部和广西东部（Ｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３）
（图１）。与赣南的足洞、关西、寨背和龙南等矿床
处于同一条花岗岩带上的粤北的贵东—热水岩体
一带也有较好的找矿发现（赵芝等，２０１４），但是其
研究程度较低，这制约了区域找矿勘查进展。本

次研究对广东韶关红岭地区新发现的离子吸附型

稀土矿床的钻孔中的风化壳剖面和深部的新鲜花

岗岩开展全岩主量元素、微量稀土元素和锆石

Ｕ－Ｐｂ年代学分析，旨在查明成矿母岩的地球化学
特征和稀土元素在风化壳中的富集机制。本次研
究将有助于粤北地区离子吸附型稀土矿床的成因

研究并指导区域找矿勘查。

图１　华南地区花岗岩和离子吸附型稀土矿产分布图（底图据Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｉｏｎｓ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

１　区域地质背景

华南板块由扬子克拉通和华夏地块在新元古

代８３０～８１０Ｍａ拼合而成（徐先兵等，２０　２１）。南
岭地区构造位置主要包括扬子地块的东部、江南
造山带以及华夏地块的西部，地理位置上主要位
于桂东、湘南、赣南和粤北（吴福元等，２０２３）。南
岭地区主要由３条近东西向的花岗岩带（北侧的
骑田岭—九峰山、中部的大东山—贵东山和南部
的佛冈—新丰江）组成（周新民，２００７）。南岭花岗
岩主要包括前寒武纪（晋宁期）、早古生代（加里东
期）、晚古生代（海西期）、早中生代（印支期）和晚
中生代（燕山期）（孙涛，２００６）。燕山期是南岭地

区花岗岩的主要形成时期，可以细分为燕山早期
（侏罗纪）和燕山晚期（白垩纪），其花岗岩的面积
占比分别约３７％～５８％和１５％～３０％（吴福元
等，２０２３）。古生代时期的花岗岩主要受古特提斯
洋演化的影响，晚古生代末期华南陆块分别与南
侧的印支和北侧的华北陆块发生碰撞形成了基本

的地质格架，而从中生代开始，华南地区的构造演
化主要受太平洋板块的西向俯冲的控制（毛建仁
等，２０１４；陈珲等，２０２３）。
南岭地区广义的花岗质岩的岩石类型主要包

括花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩和碱长花
岗岩，尤其以二长花岗岩和正长花岗岩最丰富。
花岗岩中的暗色矿物（角闪石和黑云母）较低，而
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富含白云母、石榴石和电气石等指示高演化和过
铝质的矿物。南岭地区几乎各个时代的花岗岩都
与成矿有关（陈骏等，２０１４），比如新元古代的广西
罗城宝坛锡矿，８３４Ｍａ（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），志留
纪的湘西南落家冲钨锡矿，４３３Ｍａ（陈剑锋等，

２０２３），三叠纪的桂北栗木钨锡铌钽矿，２１４～２０３Ｍａ
（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），侏罗纪的湘东邓阜仙铌钽钨锡
矿，１５８～１５３Ｍａ（毛禹杰等，２０２１），白垩纪的湘
南界牌岭锡多金属矿，９２～９０Ｍａ（Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。与上述燕山期花岗岩分布最广泛相对应
的是，南岭地区主要的钨锡稀有金属成矿时代为
侏罗纪（汪相和楼法生，２０２２）。
南岭地区以发育岩浆热液内生型钨锡铌钽稀

有金属矿著称（王岩等，２０２３），与此同时，由于南
岭地区以亚热带季风气候为主，高温多雨（陈珲
等，２０２２；奉大博等，２０２２），导致形成著名的外生
离子吸附型稀土矿区（吴澄宇等，１９８９）。南岭离
子吸附型稀土矿床包括富集重稀土型（比如足洞
和大田）、富集轻稀土型（比如关西和姑婆山）和轻
重稀土共生过渡类型（比如寨背和清溪）（付伟等，

２０２２）。稀土矿床的类型主要与成矿母岩的稀土

元素地球化学和载体矿物属性密切相关（黄玉凤
等，２０２２）。华南目前查明的重要的离子吸附型稀
土矿床主要产于燕山期花岗岩的风化壳中，严格
受富稀土元素的花岗岩的分布范围的控制（周美
夫等，２０２０）。

２　样品采集与分析方法

本次研究区位于南岭中带的大东山—贵东山
花岗岩带的热水—红岭岩体 （邓平等，２０１１）
（图２）。红岭中细粒斑状黑云母花岗岩具有似斑
状结构和块状构造。斑晶主要为红色钾长石，粒
径长度为１～３ｃｍ，少量为白色的斜长石和石英
斑晶。黑云母和白云母粒度较细，部分粒径约

０．１～０．３ｃｍ。新鲜花岗岩主要矿物成分为钾长
石、斜长石和石英，其次为黑云母、白云母、锆石、
独居石和磷灰石等（图３）。红岭地区风化壳剖面
从上往下分为表土层、全风化层和半风化层。表
土层为红褐色，主要由黏土矿物和石英颗粒组成；
全风化层为浅红色和灰白色，主要由黏土矿物、石
英和长石组成；半风化层呈现棕灰色，裂隙发育，
主要由原生花岗岩岩块组成。

图２　红岭地区花岗岩地质简图和采样位置（底图据王小飞等，２０１０修改）
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ

　　本次研究在广东省韶关市翁源县蒲竹镇北
（１１３°５７′２２．５″Ｅ；２４°２９′４１．２″Ｎ）采集新鲜黑云母
花岗岩基岩样品１件做锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学分析，

９件花岗岩做全岩主量元素和稀土微量元素分

析。地表垂向风化剖面上第０～２ｍ为表土层，

２～２２ｍ为全风化层，２２～２８ｍ为半风化层。每

２ｍ取一个样品，其中表土层样品１件，全风化层
样品１０件，半风化层样品３件，共１４件风化壳样
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图３　红岭黑云母花岗岩样品及显微镜下照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｌｉｎｇ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

品做全岩主量元素和稀土微量元素分析。
锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和全岩主微量元素分析都

在武汉上谱分析科技有限责任公司完成。锆石

Ｕ－Ｐｂ同位素定年利用激光剥蚀等离子体质谱
（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）完成。激光剥蚀系统由 ＣＯＭ－
ＰｅｘＰｒｏ　１０２ＡｒＦ　１９３ｎｍ准分子激光器和 Ｍｉｃｒｏ－
Ｌａｓ光学系统组成。锆石 Ｕ－Ｐｂ测试的ＩＣＰ－ＭＳ
型号为Ａｇｉｌｅｎｔ　７７００ｅ。激光剥蚀过程中采用氦
气作载气、氩气和氮气为补偿气以提高仪器灵
敏度。锆石 Ｕ－Ｐｂ分析的激光束斑和频率分别
为３２μｍ和５Ｈｚ。分析采用９１５００（锆石标准）
和 ＮＩＳＴ６１０（玻璃标准）作外标分别进行 Ｕ－Ｐｂ
同位素和微量元素校正。ＧＪ－１和ＰＬＥ样品作
为Ｕ－Ｐｂ同位素测年的监控样。分析数据的离
线处理采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。同位素
计算和绘图采用ＩｓｏｐｌｏｔＲ完成。全岩粉末主量
元素质量分数利用日本理学ＰｒｉｍｕｓⅡ 型Ｘ射
线荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析完成。取２００目样
品依次进行烘干、灼烧、熔融、冷却和测试。全
岩微量元素利用Ａｇｉｌｅｎｔ　７７００ｅＩＣＰ－ＭＳ分析完
成。全岩主量和微量元素分析精度分别优于

１％和５％。本次测试的标样和监控样结果均
与推荐值在误差范围内一致。

３　测试分析结果

３．１　花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年代学
黑云母花岗岩的锆石大部分为长柱状，长轴

约８０～２５０μｍ，阴极发光（ＣＬ）图像上部分锆石
具有明显的核－边结构。核部锆石为浑圆状，颜色
较浅，为继承锆石。边部锆石颜色较深，呈灰黑
色，环带结构明显，属于典型的岩浆锆石。本次研
究在边部岩浆锆石进行 Ｕ－Ｐｂ同位素测试２０点

（表１）。２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄与２０７　Ｐｂ／２３５　Ｕ年龄谐和度
较好，谐和度介于９８．７％～９９．９９％（图４－Ａ）。
边部锆石的Ｔｈ和Ｕ的质量分数都较高，其质量
分数平均值分别为４８２×１０－６和２　９５６×１０－６，

Ｔｈ／Ｕ值较高（０．０７～０．７３），平均值为０．３５。结
合锆石ＣＬ特征，本次测试点均为岩浆成因锆石，
其年龄可以代表岩浆结晶年龄（张林奎等，２０２２）。
本次研究的２０个测点的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 加权平均年
龄为（１６２．０±０．５）Ｍａ（平均标准权重偏差＝
０．４）（图４－Ｂ），形成于晚侏罗统早期。

３．２　花岗岩元素地球化学

本次研究系统采集红岭黑云母花岗岩新鲜样

品９件，分析显示有较弱的风化蚀变，烧失量偏
高，质量分数在０．８％～２．１％之间变化，９个样品
的烧失量平均值为１．２％（表２）。去除烧失量，
主量元素质量分数归一到１００％后的ＳｉＯ２ 质量
分数变化范围为７１．９６％～７５．２８％，平均值为

７３．７３％。Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数较高，变化范围为

１３．５９％～１５．４８％，平均值为１４．２９％。样品的

Ｋ２Ｏ的质量分数较高，而Ｎａ２Ｏ的较低，两者的平
均值分别为５．５６％和２．８８％。Ｆｅ２ＯＴ３ 质量分数较
高，变化范围为１．７０％～２．６６％，平均值为２．１２％。
由于其Ｋ２Ｏ质量分数较高，因此其Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－
ＣａＯ较高，介于７．１８％～８．６８％之间（图５－Ａ），平
均值为７．８２％。红岭黑云母花岗岩的Ａ值（Ａｌ－
（Ｋ＋Ｎａ＋２Ｃａ））和Ｂ值（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｔｉ）都较低，
分别介于在２３～８４和７～２０之间，尤其是参数Ｂ
值较低，表明暗色矿物较少，呈现出强过铝质特征
（Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。同样的，红岭黑云母花岗岩
的铝饱和指数较高，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ［Ａｌ２Ｏ３／
（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ ＋ ＣａＯ）］介 于 １．０９～１．３９
之间（平均值为１．２），Ａ／ＮＫ［Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋
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图４　红岭黑云母花岗岩代表性锆石ＣＬ图像特征及Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图和Ｕ－Ｐｂ坪年龄图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＬ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ

ｉｔｓ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ，ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　ｐｌａｔｅａｕ　ａｇｅ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｌｉｎｇ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
（Ａ）ＣＬ图像特征和Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；（Ｂ）Ｕ－Ｐｂ坪年龄图

图５　红岭黑云母花岗岩散点图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｏｎｇｌｉｎｇ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

（Ａ）ＳｉＯ２－（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＣａＯ）（Ｆｒｏｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）；（Ｂ）Ａ／ＣＮＫ－Ａ／ＮＫ（Ｍａｎｉａｒ　ａｎｄ　Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｋ２Ｏ）］介于１．２８～１．５２之间（图５－Ｂ）；全碱质量
分数ＡＬＫ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）介于７．９２％～９．２２％之
间，平均值为８．４５％。黑云母花岗岩的 ＣａＯ，

ＭｎＯ，Ｐ２Ｏ５，ＭｇＯ和ＴｉＯ２ 质量分数皆极低，平均
值仅分别为０．６２％，０．０８％，０．１１％，０．４４％和

０．１６％。里特曼指数［σ４３ ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）２／
（ＳｉＯ２－４３）］介于之间１．９～２．８，平均值为２．３，

表明红岭黑云母花岗岩为钙碱性岩浆岩。
黑云母花岗岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ）较高

（图６），稀土元素总量介于（１１１．４～２９６．５）×１０－６，

平均值为２２５．３×１０－６。ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ的平

均值 分 别 为 ２０５．４×１０－６ 和 １９．９×１０－６，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ变化范围为６．７～１８．７，平均值为

１１．３，富集轻稀土元素。黑云母花岗岩的Ｃｅ异
常（Ｃｅ／Ｃｅ＊）不明显，Ｅｕ负异常明显，Ｅｕ／Ｅｕ＊

介于０．２８～０．３９，平均值为０．３３。稀土元素的

ＴＥ１，３值介于０．９３～１．０４之间，都低于１．１，

表明其四分组效应不明显，即分离结晶程度较
低，且没有遭受大规模的岩浆期后热液蚀变
改造。
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黑云母花岗岩的 Ｒｂ和Ｓｒ平均值分别为３９８×

１０－６和７５×１０－６，Ｒｂ／Ｓｒ值介于３．７～１０．７之

间，平均为６．０。Ｙ平均值为２９．３×１０－６，Ｓｒ／Ｙ
值较低，介于０．８～５．６之间，平均为３。ＹｂＮ 值

平均为１６．６，ＬａＮ／ＹｂＮ（Ｎ 为球粒陨石值）介于

５．９～３３．０之间，平均值为１６．５。因此红岭黑云

母花岗岩不具有埃达克质岩特征，也不具有高分

异特征。整体上黑云母花岗岩富集 Ｒｂ，Ｃｓ，Ｕ，

Ｋ，Ｔｈ和Ｐｂ等；亏损Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ，Ｅｕ，Ｓｒ和Ｂａ等

元素（图６）。Ｌｉ，Ｂｅ，Ｃｓ，Ｎｂ和Ｔａ等稀有元素质

量分数都较低，平均值仅分别为８７．４×１０－６，

７０．８×１０－６，２４．２×１０－６，２４．７×１０－６ 和

３．４×１０－６，这些稀有元素成矿潜力较差。但是

黑云母花岗岩的Ｓｎ和 Ｗ 质量分数较高，Ｓｎ质

量分数介于１０．１×１０－６和３２．３×１０－６之间，平

均值为１８．１×１０－６；Ｗ 质量分数变化较大，有

一个样品的值高达２０３×１０－６，其余８件样品 Ｗ
质量分数介于之间２．９×１０－６和６４．１×１０－６。

因此黑云母花岗岩Ｓｎ和 Ｗ 成矿潜力较好；并且

由于其稀土元素总量较高，尤其是轻稀土元素，

红岭黑云母花岗岩具有形成风化淋滤型稀土矿

床的潜力。

图６　红岭黑云母花岗岩稀土和微量元素标准化蛛网图

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ
Ｈｏｎｇｌｉｎｇ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

（标准化值引用自Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

３．３　风化壳元素地球化学

表土层中的ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 质量分数都较高，

分别为７７．８１％和１６．３１％，高于深部新鲜花岗

岩，其∑ＲＥＥ质量分数（２７０．８×１０－６）也稍高于

新鲜花岗岩（表２）；但是其ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ较

低，分别为０．０８％，０．５５％和２．２０％，这导致其

Ａ／ＣＮＫ和 Ａ／ＮＫ 值很高，分别为４．７和５．０。

与此同时，其化学蚀变指数 ＣＩＡ 值（［Ａｌ２Ｏ３／

（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＊＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００）（Ｎｅｓｂｉｔｔ

ａｎｄ　Ｙｏｕｎｇ，１９８２）和风化指数 ＷＩＰ 值［１００×
（２Ｎａ２Ｏ／０．３５＋２Ｋ２Ｏ／０．２５＋ＭｇＯ／０．９＋ＣａＯ＊／

０．７）］（Ｐａｒｋｅｒ，１９７０）分别较高（８２．６）和较低

（２３．７），表明其经历了较强的风化过程（图７）。

随着深度的增加，风化层的ＣＩＡ值和 ＷＩＰ
值分别小于和大于表土层的值。此外，随着深

度的增加，风化层中 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数降低，Ｋ２Ｏ
质量分数增加，ＣａＯ质量分数变化不大，整体上

风化层的 Ａ／ＣＮＫ值和 Ａ／ＮＫ值逐渐小于表土

层，并与新鲜花岗岩的值接近。全风化层的

∑ＲＥＥ整体较高，平均值为７４１．５×１０－６，在垂

向上整体呈现“浅伏式”特征（赵芝等，２０１７）

（图７－Ｃ）；其中 ＬＲＥＥ平均值为６１５．１×１０－６，

在第７ｍ处最高，质量分数为１　０４３．０×１０－６

（图７－Ｄ）；ＨＲＥＥ平均值为１２６．４×１０－６，在第

１３ｍ处最高，质量分数为２１４．３×１０－６（图７－Ｅ）。

Ｃｅ异常值在第３ｍ处最高（２．１），其他各层整体

表现为低异常（平均值为０．８）。Ｅｕ异常值都比

较低，平均值为０．１２。半风化层的∑ＲＥＥ平均值

为２７９．７×１０－６，其地球化学特征与新鲜花岗岩

无异（图７）。
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图７　红岭地区风化壳剖面与基岩（黑云母花岗岩）随深度变化的元素变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅａｔｈｅｒｅｄ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｅｄｒｏｃｋ
（ｂｉｏｔｉｃ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ

（Ａ）化学蚀变指数；（Ｂ）风化指数；（Ｃ）稀土元素总量；（Ｄ）轻稀土元素总量；（Ｅ）重稀土元素总量；
（Ｆ）轻／重稀土元素稀土值；（Ｇ）Ｅｕ异常值；（Ｈ）Ｃｅ异常值；（Ｉ）稀土元素四分组效应值
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４　讨论

４．１　红岭黑云母花岗岩年龄和成因
大东山—贵东山花岗岩带主要包括晚志留纪

加里东期、中—晚三叠纪印支期和中—晚侏罗纪
燕山期的三期中—酸性侵入岩。加里东期侵入岩
包括４２９Ｍａ的河口次英安斑岩（林坤等，２０２１）
和４３０Ｍａ的梅子窝黑云母花岗闪长岩（翟伟等，

２０１０）。印支期侵入岩为２３９Ｍａ的鲁溪含角闪
石黑云母花岗岩和２３６Ｍａ的下庄二云母花岗岩
（徐夕生等，２００３）、燕山早期是该岩浆岩带的主要
形成时期，包括１７５Ｍａ的大宝山次英安斑岩（王
磊等，２０１２）、１６３Ｍａ的良源黑云母花岗岩（范飞
鹏等，２０２２）、１６２Ｍａ的桃村坝黑云母花岗岩（单
芝波等，２０１４）、１６１Ｍａ的竹山下白云母花岗岩
（王联社等，２０１０）、１６０Ｍａ的隘子含角闪石黑云
母花岗岩（徐夕生等，２００３）、１５８Ｍａ的瑶岭黑云
母花岗岩（翟伟等，２０１１），１５１Ｍａ的司前二云母
花岗岩（徐夕生等，２００３）、及大东山地区１６５Ｍａ
的黑云母二长花岗岩和１５９Ｍａ的黑云母钾长花
岗岩（黄会清等，２００８）。研究区北侧的热水中粗
粒似班状黑云母花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为１６３
Ｍａ（邓平等，２０１１）。研究区南侧红岭钨矿中－细
粒白云母花岗岩中辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄为１５９Ｍａ
（王小飞等，２０１０），稍晚于红岭含矿白云母花岗岩
的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄（１６１．９Ｍａ；吴剑，２０１７）。而
本次研究的少斑黑云母花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为

１６２Ｍａ，介于热水—红岭的似斑状黑云母花岗岩
和白云母花岗岩之间（图４），并与上述大东山—
贵东山花岗岩带的燕山早期的花岗岩成岩时间一

致。从热水—红岭的似斑状黑云母花岗岩，经黑
云母二长花岗岩到白云母花岗岩，年龄逐渐变新，
符合岩浆高分异演化的特征（刘红娜，２０２１）。
红岭黑云母花岗岩全岩 Ｚｒ饱和温度和

ＬＲＥＥ饱和温度值都较高，平均值分别为７９１℃
和８５４℃，因此该黑云母花岗岩的结晶温度在

８００～８５０℃之间，但是稍低于典型的Ａ型花岗岩
的形成温度（Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。红岭黑云母花岗
岩的１０　０００×Ｇａ／Ａｌ介于２．８～３．２之间，平均值
为２．９；Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ值介于（１７５．７～３６０．１）×
１０－６，平均值为２９１．６×１０－６。尽管这２个的参数
值较高，但是岩浆的高分异过程也可以解释这个
现象（吴福元等，２０１７；王鹏等，２０２３；吴兴源等，

２０２３）。热水—红岭岩体中没有角闪石，暗色矿物
以黑云母为主（图３），甚至高分异演化成白云母
花岗岩，因此不属于Ｉ型花岗岩（Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２２）。不仅本次研究的黑云母花岗岩具有过铝
质特征（Ａ／ＣＮＫ平均值１．２１），似斑状黑云母花
岗岩的Ａ／ＣＮＫ值也远远大于１．１（１．１３～１．１６；
邓平等，２０１１），因此热水—红岭复式岩体为过铝
质Ｓ型花岗岩。此外，前人研究认为热水—红岭
的似斑状黑云母花岗岩具有高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值
（０．７１３），低的εＮｄ（ｔ）值（平均值为－１０．１７）（邓
平等，２０１１），表明其起源于古老壳源沉积物。红
岭黑云母花岗岩的大地构造背景与南岭地区广泛

发育的中—晚侏罗统含Ｓｎ－Ｗ过铝质Ｓ型花岗岩
的起源一致，即太平洋洋壳板块向华南大陆板块
下俯冲导致的弧后伸展背景并诱发下地壳古老沉

积物的部分熔融（Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。

４．２　红岭离子吸附型稀土矿成因
华南地区气候温和，夏季炎热潮湿，冬季干燥

（Ｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３），化学风化作用强，这导致成矿
母岩（主要是花岗岩）中富集ＲＥＥ的矿物（氟碳铈
矿、磷灰石、磷钇矿、独居石、褐帘石和榍石等）发
生分解，ＲＥＥ被释放出来后随淋滤下渗的溶液一
起向下迁移并在风化壳的深部富集，而长石和云
母等硅酸盐矿物风化形成的黏土矿物（埃洛石和
高岭土）和铁锰氧化物等，这些矿物是ＲＥＥ被吸
附的载体 （梁晓亮等，２０２２）。红岭花岗岩的

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值较高（平均值为１１．３），ＬＲＥＥ最
富集的层位是第７ｍ 深处（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为

１１），而 ＨＲＥＥ最富集的层位是１３ｍ处（ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ值为３）（图７－Ｆ）。华南江西“河岭式”风化
壳中的离子吸附型稀土矿床在垂向剖面上通常具

有上部富集 ＬＲＥＥ、下部富集 ＨＲＥＥ 的规律
（赵芝等，２０２２），韶关红岭离子吸附型稀土矿床的
特征与此一致。红岭风化壳的化学蚀变指数ＣＩＡ
值（图７－Ａ）与∑ＲＥＥ（图７－Ｃ）呈现正相关性，这表
明风化过程在离子型吸附型ＲＥＥ富集过程中扮
演了重要的角色，因此强烈的风化作用区是寻找
该类型矿床的重要靶区。
在岩浆作用晚期的岩浆热液过渡阶段，花岗

岩常发生不同程度的自蚀变过程，比如微斜长石
化、绢英岩化、云英岩化、硅化、黏土化等蚀变。热
液蚀变作用对花岗岩后期稀土元素的迁移富集成

矿具有重要促进作用（黄玉凤等，２０２２）。本次研
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究没有对红岭黑云母花岗岩开展详细的矿物学研

究，因此尚不清楚红岭岩体是否发生了岩浆热液
作用导致的矿物蚀变过程，建议在以后的工作中
应该加强矿物学方面的研究。

５　结论

ａ．红岭黑云母花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为
（１６２．０±０．５）Ｍａ，与南岭地区钨锡稀有金属成矿
时代吻合。红岭花岗岩属于钙碱性岩浆岩，起源
于下地壳变沉积岩部分熔融形成的Ｓ型花岗岩。

ｂ．红岭风化层的稀土元素质量分数整体较
高，最高值为１　１３７．５×１０－６，平均值为６０８．９×
１０－６；轻重稀土元素比值平均为５．５，属于轻稀土
元素富集型。风化壳上部富集ＬＲＥＥ，而下部相
对更富集 ＨＲＥＥ。

ｃ．红岭花岗岩∑ＲＥＥ较高（平均值为２２５．３×
１０－６），并且风化层中高的化学蚀变指数表明研究
区具有较好的离子吸附型稀土矿的找矿潜力。
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