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摘  要 

赣南地区，作为我国风化壳型稀土矿床的发现源地，不仅涵盖了轻、重稀土矿床的各类典型，而且构成

了南岭地区最具代表性的风化壳型稀土矿床聚集区。该区域内，成矿岩体分布尤为密集。而足洞矿床是

一个典型的重稀土钇矿床，由风化壳所发生的离子吸附过程而形成。本研究系统性地剖析了足洞矿区内

及其毗邻花岗岩的锆石U-Pb年代学特征，旨在揭示其地质演化的时间框架。结合前人研究成果，探讨足

洞花岗岩成岩过程受构造演化的影响以及重稀土预富集机制。综合地质年代学分析表明，该研究区域所

采集的样品其成矿作用发生于164 Ma，即中侏罗世(Aalenian期)。南岭地区在侏罗世发生了大规模的岩

浆活动和成矿作用，形成了大量的花岗岩以及相关的钨锡、铅锌、REE等多金属矿床，作为南岭地区广

泛岩浆成岩与成矿过程的一个环节，足洞地区的岩浆活动显著。随着古太平洋板块的俯冲后撤，华南地

区进入了一个全面的拉张-伸展构造环境，正是在这样的地质背景下，足洞花岗岩得以形成。 
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Abstract 
The southern Jiangxi region, being the discovery site of weathering crust-type rare earth deposits 
in China, not only encompasses various typical light and heavy rare earth element deposits, but also 
constitutes the most representative weathering crust-type rare earth deposit concentration area in 
the Nanling region. Within this region, metallogenic rock bodies exhibit particularly dense distri-
bution. The Zudong deposit represents a typical yttrium-rich heavy rare earth element deposit 
formed through ion adsorption processes within weathering crusts. This study systematically ana-
lyzes zircon U-Pb geochronological characteristics of granites within the Zudong mining area and 
its adjacent regions, aiming to reveal the temporal framework of its geological evolution. Combined 
with previous research findings, we discuss the influence of tectonic evolution on the diagenetic 
process of Zudong granite and its heavy rare earth element pre-enrichment mechanism. Compre-
hensive geochronological analysis indicates that mineralization of the collected samples in the 
study area occurred at 167 Ma, corresponding to the Middle Jurassic (Aalenian Stage). The Nanling 
region experienced large-scale magmatic activities and mineralization events during the Jurassic 
period, forming numerous granites and associated polymetallic deposits including tungsten-tin, 
lead-zinc, and REE deposits. As part of the extensive magmatic-metallogenic processes in the Nan-
ling region, the magmatic activities in the Zudong area were particularly significant. With the re-
treat of the Paleo-Pacific Plate subduction, the South China region entered a comprehensive exten-
sional tectonic environment. It was under such a geological background that the Zudong granite was 
formed. 
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1. 引言 

稀土是重要的战略资源，近年来，各发达经济体相继制定了稀土矿产发展战略，2017 年，美国将稀

土金属研究上升为国家战略，前总统特朗普明确提出确保稀土等关键矿种安全可靠供应等，而欧盟随后

也启动了关键金属矿产重大计划，随后又针对稀土成矿研究开展了地平线计划等一系列国际合作重大项

目。稀土，作为我国传统意义上的优势矿产资源，其资源现状却呈现出不容乐观的态势。究其原因，主

要归咎于国内的过度开采行为以及全球范围内其他国家和地区在稀土资源勘查方面所取得的显著进展。

这些因素共同作用下，导致我国稀土资源的全球保有量占比已从二十年前的 90%急剧下滑至 2021 年的

36.7% [1]。尽管如此，我国稀土的出口总量仍长期占据全球市场的 90%以上，其中，重稀土元素 Y 的出

口占比更是高达 95%。与此同时，美国对重稀土的进口依赖度也高达约 95% [2]。稀土金属，被学术界广

泛归类于“关键金属”范畴[3]-[5]，其独特性质使得其在众多领域被誉为“万能之土”。无论是传统产业

还是高科技新兴产业，稀土金属都发挥着不可替代的至关重要作用，对国民经济的发展和国家的安全战

略具有举足轻重的意义[6] [7]。正因如此，稀土金属的成矿机制研究、有效勘查技术的探索以及高效利用

理论的深化，已然成为世界各发达经济体国家战略层面的核心议题[8]。 
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十八大以来，我国也从国家层面制定了稀土金属相关发展战略和研究规划，20 世纪七八十年代，我

国先后在江西省龙南县足洞、广东省乳源县寨背顶等地发现超大型、中型花岗岩风化壳型重型稀土矿床，

逐步成为重型稀土出口大国。但目前重稀土已知资源量远不能满足未来全球发展需求，亟需开展重稀土

矿床成矿机制理论研究，指导未来重稀土找矿勘探，保障中国重稀土供给。 
足洞矿床位于赣南地区，地处南岭成矿带的重要区域之一，目前世界上重稀土资源几乎全部来自我

国南岭风化壳矿床。在成岩过程中已发生的重稀土成矿母岩稀土预富集机制，是揭示中国南岭地区重稀

土成矿的关键要素。以重稀土矿床成矿母岩为起点，以花岗岩内重稀土矿化类型和特征为重点，开展重

稀土矿床成矿机制理论研究前期研究的基础上，重点解决成矿母岩成岩机制和揭示南岭侏罗纪构造演化

与花岗岩源区重稀土富集耦合关系，对未来赣南周边区域的重稀土矿产勘查工作贡献新的科学依据，进

而为其后续的找矿实践提供坚实的理论基础，保障中国重稀土供应，具有十分重要的意义。 

2. 区域地质背景 

矿化系统地质背景 

足洞花岗岩风化壳型重稀土矿化系统作为全球规模最大的重稀土资源聚集区[9]-[12]，其成矿母岩的

形成时代可追溯至中侏罗世(锆石 U-Pb 测年结果为 168 Ma [13])。该研究区域地处华南地质构造域，具体

隶属于华南造山系中的赣南隆起区[13]。在成矿域的宏观架构下，该区域被划归为南岭成矿带这一重要构

造单元，进而细分为赣南 W-Sn-REE 成矿亚带，其空间分布特征如图 1 所示，此区域在地质构造、成矿

机制及矿种分布上均展现出独特的地质属性和成矿潜力。 
 

 
Figure 1. Geological schematic map (a) and tectonic location map (b) of Zudong-Kansai area, southern Gannan 
图 1. 赣南足洞−关西地区地质简图 (a) 及大地构造位置图 (b)  
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足洞花岗岩与围岩的接触界面形态呈现显著的空间异质性，总体以缓倾斜产状为特征。该区域内部

经历了多期次的构造变形作用，形成了复杂的构造形迹组合。其优势展布方向主要表现为近 EW 向、NE
向及 NNE 向，局部存在少量 NW 向的压性断裂构造。构造格局分异明显：北北东向与北西向断裂构成区

域构造格架，近东西向断裂主要集中分布于岩体南缘，而北东向断裂则限定于岩体东南部，反映了区域

构造应力场的多期次演化特征。该区域南部与晚二叠统含煤地层以断层形式相接，同时与半坑岩体展现

出侵入接触的特征。岩体南缘发育的晚二叠世含煤建造以断层接触关系与花岗岩相接，同时与半坑岩体

呈现典型的侵入接触特征[14]。足洞岩体呈现类菱形几何形态，其西缘分布的伟晶岩脉及细晶–伟晶岩过

渡型岩脉未见显著稀有或稀土元素矿化现，且该岩体侵位过程中未诱发显著的围岩挤压变形，亦缺乏爆

破角砾岩等岩浆隐爆产物，表明该岩体可能经历了被动侵位过程。 

3. 样品与分析结果 

3.1. 岩石样品分析 

本研究样品采集于足洞矿区外围的二长花岗岩体。岩相学特征显示，该岩体呈灰白–肉红双色特征，

色率 < 15%，发育典型的半自形中粗粒镶嵌结构及块状构造，局部可见绢英岩化、绿帘石化及高岭土化

等热液蚀变现象。岩石矿物组成定量分析表明，斜长石(35~40 vol%)、钾长石(25~30 vol%)、石英(20~25 
vol%)构成主要矿物相，白云母(其体积百分比介于 8%~12%之间)和黑云母(体积百分比范围为 2%~6%)为
次要矿物。副矿物则以磷灰石、锆石等磷酸盐类矿物为主导，同时，少量磷钇矿、硅铍钇矿以及氟碳钙

钇矿等具有代表性的稀土元素副矿物亦相伴而生。 

3.2. 分析方法与技术参数 

锆石 U-Pb 同位素年代学研究采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱联用技术(LA-ICP-MS)，测试工作

由桂林理工大学广西隐伏金属矿产勘查重点实验室完成。实验系统配置包含：Agilent 7500a 型四级杆质

谱仪与 NewWave UP213 固态激光器联用平台，激光波长 213 nm，实验工作参数设置为脉冲频率 6 Hz、
能量密度 10 J/cm2、束斑直径 32 μm。实验过程严格遵循 Liu 等建立的标准化分析流程，采用 GEMOC 国

际标准物质 GJ-1 (609 ± 5 Ma)进行质量分馏校正。原始质谱数据通过 GLITTER 4.4 实时分析软件完成基

线校正与同位素比值计算，采用 ICPMSDataCal 10.8 完成年龄计算与误差分析。为保障数据可性度，同步

使用 Temora (416.8 ± 1.3 Ma)和 Plesovice (337.1 ± 0.4 Ma)标准锆石进行质量监控，所有标样分析误差均控

制在 1%置信区间。微量元素分馏校正采用 NIST SRM 610 玻璃标准物质，有效消除基体效应影响[15]，
最终年龄计算采用 Isoplot v4.15 软件构建 U-Pb 谐和图并计算加权平均年龄[16]。 

3.3. 年代学研究成果 

综合分析获得 21 个有效测点数据，锆石 206Pb/238U 年龄频率分布呈现显著集中趋势，经统计处理，

本研究获得 206Pb/238U 加权平均年龄为 164 ± 1.2 Ma (MSWD = 1.6) (如图 2)，该数据有效指示赣南足洞

岩体的岩浆结晶时代为中侏罗世。这一精确的年代学证据为华南中生代构造–岩浆事件序列的厘定提供

了新的制约条件。 

4. 综合讨论 

4.1. 锆石形成年代学对岩浆的约束 

中生代侏罗纪岩浆作用在华南陆块演化中具有双重地质效应：一方面通过热动力学机制诱发南岭基

底地壳物质发生选择性熔融，另一方面通过结晶分异过程实现稀土元素的初级富集。锆石作为具有超高
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封闭温度(>900℃)的副矿物，其晶体内部保存的 U-Pb 同位素系统不仅能够限定研究区岩浆结晶事件的时

代坐标，还可以推测区域岩浆活动序列与重稀土成矿作用的时空耦合规律，并反映母岩的成因演化过程。 
 

 
Figure 2. U-Pb age concordance of zircon in Zudong volcanic rock 
图 2. 足洞火山岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 

 
赣南足洞复式岩体相的形成时代为 164 ± 1.3 Ma (MSWD = 0.82)，精确对应中侏罗世岩浆活动高峰

期，该成岩时代的特征与华南地区在燕山运动早期(160~150 Ma)所经历的大规模钨锡多金属成矿事件以

及花岗质岩浆的侵位高峰期展现出明显的时间连贯性，这一现象表明其背后的动力学机制很可能受到了

古太平洋板块俯冲后撤所引发的弧后伸展体制的显著影响。从构造–岩浆耦合的角度和同位素地球化学

示踪结果分析，岩浆源区以华夏地块元古宙变质基底的部分熔融为主导，幔源组分的贡献相对有限，这

一特征与南岭强过铝质花岗岩的成因模式高度吻合——即富泥质源岩在封闭体系下通过白云母–黑云母

连续脱水熔融形成初始熔体。 

4.2. 构造–岩浆协同演化与稀土成矿的动力学联系 

作为华南板块重要的构造单元边界，南岭构造带呈近 EW 向展布于扬子克拉通、江南造山带及华夏

地块三大构造单元结合部位[17] [18]。该构造带不仅是华南重要的地貌–气候分界线，更记录了新元古代

至中生代多期构造–热事件的复合型造山带。前人研究成果显示，中生代时期该区域同时受到特提斯构

造域远程挤压效应与太平洋板块俯冲作用的联合控制，形成了独特的陆内造山–伸展转换体系。 
南岭区域风化壳型稀土矿床的成矿母岩主要形成于侏罗纪至早白垩世构造体制转型阶段。足洞花岗

岩的侵位过程与古太平洋板块俯冲回撤所诱发的岩石圈伸展减薄事件存在明显的成因关联。在此过程中，

幔源基性岩浆的底侵效应为壳源熔融提供了额外的热能供给，而软流圈物质的上涌进一步加剧了地壳的

重熔程度[19]。此外，岩石圈的伸展减薄还引发了地壳的伸展形变和部分熔融，营造了有利于稀土元素富

集的地质背景。这种壳幔相互作用机制在岩石地球化学特征上表现为：锆石 εHf(t)值主要分布在−12.5 至

−8.3 区间，指示以古老地壳物质(1.8~2.1 Ga)熔融为主，但存在约 5%~10%的幔源组分混入。这种特殊的

壳幔混合源区不仅为稀土元素初始富集提供了物质基础，其形成的富挥发分岩浆体系更有利于稀土元素在

岩浆–热液过渡阶段的活化迁移[20]。此外，区域上广泛发育的独居石(CePO4)、磷钇矿(YPO4)等稀土副矿

物，以及岩浆高分异演化过程中流体/熔体的相互作用，共同构成了稀土元素超常富集的关键控制因素。 
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4.3. 热液作用对稀土元素地球化学的制约 

作为镧系元素家族成员，稀土元素(REE)虽然具有相近的离子半径和化学性质，但在岩浆演化过程中

可产生显著的配分差异。中国稀土资源具有显著的地域分异特征，碳酸岩型矿床集中赋存着全国约 98% 
的工业储量，而中–重稀土元素则特异性地富集于碱性花岗岩成因矿床[1] [21]。此类地球化学分带性与

岩浆体系演化过程中的温压条件及流体活动存在成因联系：典型代表如足洞岩体以中细粒花岗结构为特

征，通常形成于多期次复式岩体的晚期侵入阶段，与之形成对照的是，轻稀土优势岩体多发育于岩浆房

核部的早期结晶序列[22]。研究证实，白云鄂博矿床稀土富集受外来流体交代控制[23]，且热液蚀变是关

键富集机制。硅质组分在热液中通过增强硫酸盐络合溶解度，显著促进稀土迁移[24] [25]，此外，硅质富

集的碳酸岩岩浆在结晶分异中更利于重稀土矿物析出[26]。 
关于足洞花岗岩重稀土富集机制，学界存在多维度解释体系。黄典豪(1989)在其开创性研究中指出，

足洞岩体的重稀土富集特征可归因于岩浆结晶晚期阶段发生的钠氟流体自交代过程，该地球化学作用促

使易风化重稀土矿物相的结晶析出[27]。Li 等学者(2017)通过岩浆热力学模拟证实，花岗质岩浆体系的晚

期结晶分异作用及其伴生的热液蚀变过程是母岩重稀土元素超常富集的关键控制因素[9]。Xu 研究团队

(2017)则提出了创新性的碳酸盐流体渗透交代理论，强调外来富 2
3CO − 流体的水岩反应对重稀土元素活化

迁移的决定性影响[10]。矿物学证据显示，足洞岩体内普遍发育的次生白云母交代原生黑云母现象，伴随

特征的萤石–氟碳钙钇矿共生组合[28]，这一典型的岩浆热液过渡相矿物组合为深部流体参与成矿过程

提供了直接岩石学证据。岩相学观察与微区成分分析共同揭示，岩浆体系演化后期的热液活动不仅改造

了矿物组成，更通过复杂的元素配分机制实现了稀土元素的选择性富集。足洞岩体的地球化学特征显示

其属于典型过铝质 S 型花岗岩，具有高硅、强负铕异常及轻稀土相对富集等特点，指示其形成于低程度

部分熔融环境，源区可能为富黏土质变质沉积岩系。岩浆演化早期经历斜长石 + 钾长石 + 黑云母的分

离结晶作用，导致残余熔体中高场强元素(包括 HREE)逐步富集。在岩浆–热液过渡阶段，富 F-Cl 挥发

分的流体相出溶显著改变了熔体的物理化学参数：① 低氧逸度条件(fO2 ≈ NNO -1.5)有利于 REE3+稳定

存在；② F-与 REE3+形成稳定络合物(如[REF]2+)，Cl-则促进稀土氯络合物迁移；③ 钠长石化、云英岩

化等自交代作用形成次生孔隙，为稀土矿物沉淀提供容矿空间。近期实验岩石学研究证实，岩浆氧逸度

(fO2)、熔体聚合度(NBO/T)及流体组成等多参数耦合，共同控制着稀土元素的溶解–迁移–沉淀过程。足

洞岩体内部发育的钠长石–萤石–磷钇矿矿物组合，正是这种多阶段流体活动的直接岩相学证据，揭示

了岩浆晚期热液过程对重稀土最终成矿的决定性作用。 

5. 结论 

赣南足洞花岗岩的形成年代为 164 Ma 中侏罗世，暗示其可能形成于古太平洋板块俯冲后撤诱发的岩

石圈伸展减薄，软流圈上涌及幔源熔体底侵为壳源熔融提供了热动力条件，使华南地区处于全面拉张–

伸展的构造背景下。该构造体制驱动了南岭地区晚侏罗世地壳重熔，通过岩浆分异与流体–熔体相互作

用最终使得 HREE 的选择性富集。尽管存在少量幔源组分混染的迹象(壳幔混合源区)，但幔源直接贡献

有限，岩浆主体未受俯冲板片物质直接输入影响，成岩过程主要受控于陆内壳源熔融机制，说明足洞花

岗岩重稀土预富集是构造–岩浆–流体多因素耦合的产物。 
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