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摘 要：二叠系峨眉山玄武岩顶部与上覆龙潭组不整合面广泛发育区域性古风化壳，该类古风化壳在川滇黔地区

广泛分布，具有产出层位稳定，厚度大，多元素富集特点。目前，总体上对该类古风化壳的成矿和资源潜力研究

程度不高，本次在水城—纳雍地区开展系统的岩石地球化学调查发现该层位具有明显的钪、铌、稀土矿化。矿化

富集层中 w(Sc2O3)介于 40×10-6～133×10-6，平均 73×10-6，w(Nb2O5)介于 30×10-6～392×10-6，平均 229×10-6，

w(ΣRE2O3)介于 0.052%～0.214%，平均 0.093%。钪、铌、稀土具有较明显的“分异”和“分层”富集特征，钪主

要富集于中下部含铁质粘土岩系，形成于弱还原环境，铌、稀土主要富集于上部铝质、碳质粘土岩系，形成于氧

化-还原转换环境，稀土元素为 LREE 富集型，在含碳质粘土岩、碳质页岩中富集程度最高， 暗示有机质在稀土

元素的迁移、富集过程中可能起到了重要的介质作用。稀土配分、La/Yb-ΣREE 图解及 Eu 异常特征指示物源主

要为峨眉山玄武岩，可能有少量中酸性火成岩的贡献。本文研究表明川滇黔地区的这类古风化壳中的钪、铌、稀

土具有较大的资源潜力，未来有望成为古风化壳型（古风化-沉积型）钪、铌、稀土矿床的重要产出层，具有巨大

的勘查、评价及综合研究价值。 
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Abstract: The palaeocrust of weathering, widely developed within the unconformity between the Permian 
Emeishan basalt and the Longtan Formation in the Sichuan-Yunnan-Guizhou area, is characterized by stable 
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layer, large thickness, and multi-elemental enrichments. However, very few studies have been carried out on 
its mineralization and resource potential. In this paper, it has been found that there are obvious Sc, Nb and 
REE enrichments in the palaeocrust of the Shuicheng-Nayong area based on the systematic petrogeochemical 
investigation. Samples of the enrichment layer have Sc2O3 contents ranging from 40×10-6 to 133×10-6, with an 
average of 73×10-6,  Nb2O5 contents ranging from 30×10-6 to 392×10-6, with an average of 229×10-6, ΣRE2O3 
contents ranging from 0.052% to 0.214%, with an average of 0.093%. The Sc, Nb and REE enrichments show 
obvious characteristics of differentiation and stratification. The Sc enrichment mainly occurred in iron-bearing 
claystones in the middle and lower parts of the palaeocrustunder a weakly reduced environment. The Nb and 
REE enrichments occurred mainly in aluminous and carbonaceous claystones in upper part of the palaeocrust 
under a transition environment from oxidation to reduction. The LREE-enriched patterns and the highest REE 
enrichment in carbonaceous claystone and carbonaceous shale indicate that organic matter may have played an 
important role in processes of the migration and enrichment of REE elements. REE distribution patterns, 
La/Yb-ΣREE diagram and δEu characteristics indicate that REE could be mainly sourced from Emeishan 
basalts with possibly minor contribution from intermediate-acidic igneous rocks. This study shows that these 
paleocrusts of weathering in the Sichuan-Yunnan-Guizhou area may have relatively large resource potential of 
Sc, Nd and REE and could become important layers of the palaeocrust-type (palaeoweathering-sedimentary 
type) Sc, Nb, and REE deposit in future with great values of  exploration, evaluation, and research. 
Keywords: Sc-Nb-REE; Permian Emeishan basalt; Paleocrust of weathering; Western Guizhou 

位于川、滇、黔三省的峨眉山大火成岩省（ELIP）是中国唯一被国际地学界承认的大火成岩省，

形成于 250～260 Ma[1-2]，喷发持续约 10 Ma，为扬子陆块演化历史上一次重大的地质事件，形成了大

面积的峨眉山玄武岩[3-5]。关于峨眉山大火成岩省成矿系统，成矿系列及相关矿床成矿作用，前人开展

了大量的研究和讨论[6-9]，但主要集中于与岩浆作用有直接关系的矿床，如与岩浆硫化物熔离作用有关

的 Cu-Ni-PGE 岩浆硫化物矿床，与岩浆结晶分异作用有关的 V-Ti 磁铁矿矿床，与溢流玄武岩火山喷气

作用有关的火山岩型 Cu、Fe 矿床以及岩浆热液型锂、铌矿床等[7,10-11]。围绕峨眉山玄武岩分布区的相

关找矿勘查工作亦主要围绕上述类型矿床（矿产）。相比之下，峨眉山玄武岩隆升和去顶剥蚀所形成的

次生成矿作用及其相关矿产勘查的研究则较为薄弱[12]。近年来，川滇地区报道了一些与峨眉山玄武岩

具成因联系的表生/次生成因矿床，如滇东北巧家—会泽地区的“沉积型”铜矿[13-14]，川南沐川地区宣

威组底部古风化壳-沉积型铌、稀土矿[15]，云南宣威地区峨眉山玄武岩风化壳中新发现的铌、稀土矿[16]

等。贵州位于峨眉山大火成岩省东缘，二叠系玄武岩分布广泛，晚二叠世时期，峨眉山玄武岩遭受到

大量的风化和剥蚀，在其顶部发育了区域性的不整合面和古风化壳，形成了与风化-剥蚀-沉积成因有关

的铁、铜、锰、稀土、铌、铝土矿等金属矿产[17-22]。自 1989 年曾励训报道了贵州西部威宁县境内峨眉

山玄武岩风化壳分布有离子吸附型稀土资源后，众多学者对本区稀土资源展开了调查与研究，在峨眉

山玄武岩分布区发现了多处铌、稀土矿化点[17,23-24]。我们基于贵州省公益性地勘基金项目“贵州省新

兴产业矿产资源调查评价”，围绕贵州西部玄武岩分布区以钪、铌、稀土等战略性新兴矿产资源为主攻

矿种，开展了大面积的调查研究工作，在纳雍—水城阳长向斜南西翼二叠系峨眉山玄武岩顶部（龙潭

组底部）古风化壳发现厚度较大、含量较高、延伸稳定的钪-铌-稀土矿化富集层。相较于前人在本区域

报道的铌、稀土矿化层，本次发现的矿化富集层具有区域分布广泛、厚度较稳定、钪元素含量较高的

特点，初步显示了较好的资源前景，对区域寻找同类型矿产资源，特别是风化壳型钪、铌矿床提供了

重要的找矿方向，同时为丰富峨眉山大火成岩省表生/次生成矿作用研究提供了有益的案例和研究对象。 

1 地质背景 

研究区位于扬子地台西南缘，处于峨眉山大火成岩省过渡带—外带（图 1a）。峨眉山玄武岩集中分

布于威宁、赫章、水城、纳雍、织金、普安等贵州西部地区，分布面积约为 30000 km2，黔西、息烽、
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开阳、瓮安等地零星分布。玄武岩厚度在本区自西向东逐渐变薄，以赫章—水城—普安以西区域厚度

较大，厚度多在 300～800 m，威宁南西舍居乐处厚度最大（1249 m）[25]。赫章—水城—普安以东区域，

厚度一般小于 300 m，开阳、瓮安至贵阳周边，呈零星分布，厚度一般只有数十米直至尖灭。  

 
图 1  区域地质简图（a 据文献[26]，b 据文献[27]修编）、（c）研究区地质图、（d）区域峨眉山

玄武岩柱状图(据文献[19]修编） 
Fig. 1. Regional geological sketch map (a, modified after reference [26]; b, modified after reference [27]); (c) Geological map 

of the study area; (d) Stratigraphic column of Emeishan basalt in the west Guizhou (modified after reference [19]). 
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区域上峨眉山玄武岩组（P2-3em）与下伏二叠系中统茅口组（P2m）灰岩及上覆二叠系上统宣威组

（P3x）/龙潭组（P3l）均为平行不整合接触（图 1c、d），其岩性组合为大陆溢流拉斑玄武岩、玄武质

火山碎屑岩，偶夹砂岩、粘土岩、灰岩、硅质岩及煤层（线）。具 3 喷发旋回∶ 
第 1 旋回为玄武质熔岩、火山角砾岩、玄武质集块岩组合，顶部为玄武质沉火山角砾-凝灰岩，以

爆发溢流为主。 
第 2 旋回为玄武岩夹玄武质火山角砾岩组合，玄武岩以致密块状为主，喷发活动以间歇式宁静溢

流相为主。 
第 3 旋回为玄武质熔岩、角砾岩、凝灰岩组合，属爆发—溢出混合相，玄武岩分布范围自东向西

退缩，分布区边部与龙潭组煤系地层局部交替产出或呈相变关系。 
本次研究区位于阳长向斜南西翼，主体构造线方向为北西向，北东向构造形成较晚，错切北西向

断裂和地层界线（图 1c）。地层出露较齐全，以石炭系和二叠系分布最广，二叠系峨眉山玄武岩组（P2-3em）

假整合于茅口组之上，总体呈北西—南东展布，岩性组合中下部为灰绿色致密状玄武岩夹薄层凝灰岩、

粘土岩；中上部为暗灰色致密状玄武岩、杏仁状玄武岩，顶部为厚层状凝灰岩、凝灰质粘土岩；二叠

系上统龙潭组（P3l）平行不整合于玄武岩之上，为一套潮坪-角洲相沉积，为区内主要煤系地层，主要

岩性为泥岩、粉-细砂岩夹碳质泥岩、煤层（线），局部夹灰岩、灰绿色凝灰岩。 

2 矿化富集层特征 

2.1 岩性组合及岩石序列 

钪、铌、稀土矿化富集层空间位置位于本区二叠系中—上统峨眉山玄武岩（P2-3em）第三岩性段杏

仁状、致密状玄武岩之上，龙潭组（P3l）底部泥质粉砂岩、粉砂质泥岩之下。本次地表工程控制岩系

厚度 9.62～100.38 m，一般厚度为 15～20 m，局部厚度较大，走向控制延伸长度＞20 km，为层状产出，

厚度、延伸较稳定（图 2、图 3）。矿化富集层岩石组合较为稳定，根据剖面岩性、岩相对比研究，自

下而上可分为以下岩性层。 
1）粘土化凝灰岩、粘土化玄武岩：黄绿色、灰色，凝灰质结构、隐晶质结构，块状构造，岩石粘

土化较强，厚 1.08～6.11 m，延伸较稳定，为本区钪元素富集的重要岩性层。 
2）玄武质、凝灰质粘土岩：浅黄绿色，蚀变泥质结构，块状构造，主要由玄武岩、凝灰岩经风氧

化、蚀变形成，厚 0～6.76 m，该岩性层厚度不稳定，仅局部发育，钪元素轻度富集。 
3）含铁质、凝灰质粘土岩：浅黄绿色、绿灰色、紫红色，凝灰质、泥质结构，块状、层状构造，

主要由凝灰岩经风氧化、蚀变形成，厚 3.40～81.64 m，一般厚 5～10 m，局部厚度较大，延伸稳定，

为本区钪元素富集的主要岩性层。 
4）铁质粘土岩：紫红色、褐黄色，泥质结构，半土状、层状构造，裂隙较发育，铁染及褐铁矿化

较强。岩性层厚 0.79～12.88 m，延伸较稳定，为本区钪元素富集的主要岩性层。 
5）铝土质粘土岩：浅灰色、灰白色，泥质结构，块状、层状构造，裂隙较发育，铁染及褐铁矿化

较强（图 3e）。岩性层厚 0.69～2.76 m，厚度、延伸稳定，为本区铌元素富集的主要岩性层。 
6）含植物碎片（屑）粘土岩：浅灰色、灰色、杂灰色，泥质结构，薄层状构造，含大量碳化植物

碎片、碎屑（图 3b、c），碎片多为长条状、不规则状，分布尚均匀，大小 1～5 cm，碎屑多为不规则

斑点状、团粒状，大小 2～6 mm。岩性层厚 0.70～1.42 m，厚度延伸稳定，为本区铌元素富集标志岩

性层，亦为重要的稀土元素富集岩性层。 
7）含碳质粘土岩、碳质页岩：深灰色、灰黑色，泥质结构，薄层状、叶片状构造，常夹薄层煤线，

厚 1.08～6.11 m，区域厚度延伸均较稳定，为本区铌、稀土主要富集岩性层。其上覆岩性为龙潭组（P3l）
底部泥质粉砂岩、粉砂质泥岩。 
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图 2  矿化富集层柱状对比图 

Fig. 2. Stratigraphic columns of the ore-bearing rocks in the palaeocrust of the area. 

 
a. NPP11 矿化富集层上部岩性剖面；b. 含植物碎片（屑）粘土岩；c. 显微纤维状泥质结构，粘土矿物（高岭石），以显微纤维状为主，少量呈

蠕虫状集合体，含少量碳质条片（植物屑）；d. NPP41 矿化富集层岩性剖面特征；e. 铝土质粘土岩；f. 蚀变泥质结构，主要矿物为三水铝石和

高岭石，多层长条状，可能为斜长石蚀变形成；g. 含铁质、凝灰质粘土岩；h. 纤维泥质结构，粘土矿物（高岭石）呈细小纤维状分布。Kln-

高岭石；Gbs-三水铝石。 

图 3  典型剖面特征及岩矿石照片 
Fig. 3. Photos showing characteristics of ore-bearing rocks and ores from a typical profile. 
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2.2 矿物组成 

矿化富集层矿物组合相对较为简单，底部粘土化凝灰岩、粘土化玄武岩主要矿物组成为斜长石、

少量绿泥石，以及粘土矿物（主要为蒙脱石）；中下部含铁质粘土岩系主要由粘土矿物（蒙脱石、高岭

石）、铁质（针铁矿、赤铁矿为主，裂隙中含少量次生褐铁矿）组成（图 3h），含少量绿泥石、磷灰石、

锆石等蚀变矿物和残留副矿物，其中粘土矿物含量 60%～80%，铁质含量 20%～30%；中上部铝质粘

土岩系主要由粘土矿物（高岭石为主）、三水铝石、硬水铝石组成（图 3c、f），含少量碳质、石英，以

及金红石、锆石等副矿物，在铝质粘土岩中三水铝石、硬水铝石含量可达 50%～60%。 

3  样品采集与测试 

研究样品在野外露头良好的标准地质剖面和剥土工程采集。在对露头进行清理和详细地质编录基

础上，连续刻槽采集新鲜岩石样品（图 3a、d），其中化学分析样品采样规格为 10 cm×5 cm，共计采集

化学分析样 141 件，岩矿分析样 35 件。 
样品测试在中国有色桂林地质矿产研究院矿产地质测试中心完成，钪、铌、稀土元素分析采用国

家标准方法——硅酸盐岩石化学分析方法（GB/T 14506.30-2010，GB/T 14506.29-2010，YS/T 
575.14-2007）。钪（Sc）、铌（Nb2O5）、稀土分量分析仪器为美国 Thermo iCAP Q 电感耦合等离子体质

谱仪，稀土氧化物总量分析仪器为美国热电 EV300 紫外可见分光光度计。钪（Sc）、铌（Nb2O5）试样

用氢氟酸和硝酸在封闭溶样器中溶解，电热板上蒸发赶尽氢氟酸，再用硝酸密封溶解，稀释后用 ICP-MS
外标法直接测定；稀土氧化物总量试样用氢氧化钠熔融，熔体用少量热水浸取，并用盐酸酸化，再用

氢氧化钠溶液调制 pH 为 2～2.5，在磺基水杨酸和过氧化氢存在下，用 EDTA 络合 3 价铁，加入一定

量盐酸-乙酸钠缓冲溶液、三溴偶氮胂溶液，分别在波长 639 nm、652 nm 处测吸光度；稀土分量试样

用过氧化钠熔融法分解样品，被测元素在碱性介质中随基本元素一起沉淀，通过过滤分离掉大量熔剂，

再沉淀用酸溶解，用 ICP-MS 直接测定。分析结果采用国家一级标准物质 GBW07187（TREO 1.83%） 、
GBW07188（TREO 4.3%）、GBW07160（TREO 0.486%）、GBW07161（TREO 0.784%）进行监控，分

析精度均优于 5%。 

4 分析结果 

本次工作系统测制剖面（含剥土）7 条，采集化学分析样品 141 件，开展 Sc2O3、Nb2O5、稀土总

量基本分析 141 件，稀土元素分析 49 件，分析结果列于表 1 和表 2。 

4.1 Sc2O3含量变化特征 

矿化富集层及上覆和下伏岩性层分析结果显示（表 1），玄武岩 w(Sc2O3)介于 38×10-6～53×10-6，平

均 45×10-6；粘土化凝灰岩及粘土化玄武岩 w(Sc2O3)介于 44×10-6～69×10-6，平均 59×10-6；玄武质、凝

灰质粘土岩w(Sc2O3)介于 43×10-6～74×10-6，平均 57×10-6；含铁质、凝灰质粘土岩w(Sc2O3)介于 43×10-6～

97×10-6，平均68×10-6；铁质粘土岩w(Sc2O3)介于40×10-6～133×10-6，平均74×10-6；铝土质粘土岩w(Sc2O3)
介于 43×10-6～77×10-6，平均 59×10-6；含植物碎片（屑）粘土岩 w(Sc2O3)介于 38×10-6～73×10-6，平均

54×10-6；含碳质粘土岩、碳质页岩 w(Sc2O3)介于 7×10-6～64×10-6，平均 28×10-6；泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩 w(Sc2O3)介于 26×10-6～66×10-6，平均 42×10-6。 
总体上，钪（Sc2O3）富集程度较高，富集系数介于 1.54～4.09，矿化系数（平均质量分数/边界品

位）介于 0.56～1.47，在矿化富集层中下部含铁质、凝灰质粘土岩系中富集程度较高，其中铁质粘土岩

和含铁质、凝灰质粘土岩含量最高（表 1、图 4）。 
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表 1  矿化富集层不同岩性钪、铌、稀土含量统计表 
Table 1. Statistics of the Sc2O3, Nb2O5 and ∑RE2O3 contents in various kinds of ore-bearing rocks 

岩   性 样品数 

钪 铌 稀土总量 

w(Sc2O3)/10-6 富集 

系数 

矿化 

系数 

w(Nb2O5)/10-6 富集 

系数 

矿化 

系数 

w(∑RE2O3)/% 富集 

系数 

矿化 

系数 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 

泥质粉砂岩 7 26  66  42  2.35 0.85 85  162  111  4.1 1.39 0.037 0.065 0.054 2.73 1.08 

含碳质粘土岩、碳质页岩 20 7.0  64  28  1.54 0.56 30  392  222  8.22 2.77 0.052 0.214 0.105 5.30 2.10 

含植物碎片（屑）粘土岩 6 38  73  54  3.00 1.08 146  354  245  9.08 3.06 0.027 0.099 0.058 2.93 1.16 

铝土质粘土岩 9 45  77  59  3.3 1.19 95  380  200  7.41 2.50 0.027 0.055 0.040 2.02 0.80 

铁质粘土岩 27 40  133  74  4.09 1.47 62  137  88  3.27 1.10 0.018 0.089 0.041 2.07 0.82 

含铁质、凝灰质粘土岩 43 43  97  68  3.76 1.35 59  143  83  3.08 1.04 0.024 0.099 0.051 2.58 1.02 

玄武质、凝灰质粘土岩 10 43  74  57  3.19 1.15 51  102  74  2.76 0.93 0.03 0.112 0.057 2.88 1.14 

粘土化凝灰岩、粘土化玄武岩 11 44  69  59  3.30 1.19 50  99  74  2.73 0.92 0.027 0.074 0.049 2.47 0.98 

玄武岩 8 38  53  45  2.47 0.89 41  77  66  2.44 0.82 0.025 0.058 0.039 1.97 0.78 

注：富集系数=元素含量平均数/克拉克值（克拉克值引自文献[28]）；矿化系数=矿化元素平均质量分数/边界品位（其中钪(Sc2O3)现暂无执行

标准和规范，参照文献[56-58]，取值为 50×10-6；铌（Nb2O5）参照风化壳型矿床一般工业指标取值为 80×10-6；稀土总量（∑RE2O3）参

照风化壳型矿床一般工业指标取值为 0.05%）. 

 

图 4  不同岩性层钪、铌、稀土含量分布对比图 
Fig. 4. Comparison diagrams for Sc2O3, Nb2O5 and ∑RE2O3 contents in different rocks.   

4.2 Nb2O5含量变化特征 

矿化富集层及上覆和下伏岩性层分析结果显示（表 1），玄武岩 w(Nb2O5)介于 41×10-6～77×10-6，

平均 66×10-6；粘土化凝灰岩及粘土化玄武岩 w(Nb2O5)介于 50×10-6～99×10-6，平均 74×10-6；玄武质、

凝灰质粘土岩 w(Nb2O5)介于 51×10-6～102×10-6，平均 74×10-6；含铁质、凝灰质粘土岩 w(Nb2O5)介于

59×10-6～143×10-6，平均 83×10-6；铁质粘土岩 w(Nb2O5)介于 62×10-6～137×10-6，平均 88×10-6；铝土质

粘土岩 w(Nb2O5)介于 95×10-6～380×10-6，平均 200×10-6；含植物碎片（屑）粘土岩 w(Nb2O5)介于

146×10-6～354×10-6，平均 245×10-6；含碳质粘土岩、碳质页岩 w(Nb2O5)介于 30×10-6～392×10-6，平均

222×10-6；泥质粉砂岩、粉砂质泥岩 w(Nb2O5)介于 85×10-6～162×10-6，平均 111×10-6。 
总体上，铌（Nb2O5）富集程度较高，富集系数介于 2.44～9.08，矿化系数介于 0.82～3.06，在矿

化富集层上部富集程度较高，其中铝土质粘土岩、含植物碎片（屑）粘土岩以及含碳质粘土岩、碳质

页岩中含量最高（表 1、图 4）。 
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4.3 稀土总量变化特征 

矿化富集层及上覆和下伏岩性层分析结果显示（表 1），玄武岩稀土总量（∑RE2O3）介于 0.025%～

0.058%，平均 0.039%；粘土化凝灰岩及粘土化玄武岩稀土总量（∑RE2O3）介于 0.027%～0.074%，平

均 0.049%；玄武质、凝灰质粘土岩稀土总量（∑RE2O3）介于 0.030%～0.112%，平均 0.057%；含铁质、

凝灰质粘土岩稀土总量（∑RE2O3）介于 0.024%～0.099%，平均 0.051%；铁质粘土岩稀土总量（∑RE2O3）

介于 0.018%～0.089%，平均 0.041%；铝土质粘土岩稀土总量（∑RE2O3）介于 0.027%～0.055%，平

均 0.040%；含植物碎片（屑）粘土岩稀土总量（∑RE2O3）介于 0.027%～0.099%，平均 0.058%；含碳

质粘土岩、碳质页岩稀土总量（∑RE2O3）介于 0.052%～0.214%，平均 0.105%；泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩稀土总量（∑RE2O3）介于 0.037%～0.065%，平均 0.054%。 
总体上，稀土元素富集程度较高，富集系数介于 1.97～5.30，矿化系数介于 0.78～2.10，在矿化富

集层上部富集程度较高，其中含碳质粘土岩、碳质页岩中含量最高（表 1,图 4）。 

4.4 稀土元素特征 

选取不同岩性新鲜岩石样品 49 件进行稀土元素分析，分析结果（表 2）显示： 
1）矿化富集层下伏玄武岩 ΣREE 为 176×10-6～298×10-6（平均 250×10-6），LREE/HREE 为 6.69～

8.45（平均 7.65），（La/Yb）N 为 6.87～11.36（平均 9.07），为轻稀土富集型，稀土配分呈右倾型（图

5a）；δEu=0.88～0.99（平均 0.93），具弱 Eu 负异常；δCe=0.93～0.99（平均 0.96），具弱 Ce 负异常（图

5a）。 
2）矿化富集层底部粘土化凝灰岩 ΣREE 为 194×10-6～456×10-6（平均 325×10-6），LREE/HREE 为

4.01～7.55（平均 5.78），(La/Yb)N为 4.19～8.10（平均 6.15），为轻稀土富集型，稀土配分呈右倾型（图

5a），轻稀土分馏较明显；δEu=0.90～0.93（平均 0.91），具弱 Eu 负异常；δCe=0.95～0.98（平均 0.97），
Ce 异常不明显或具弱 Ce 负异常（图 5a）。 

3）矿化富集层下部玄武质、凝灰质粘土岩 ΣREE 为 290×10-6～484×10-6（平均 395.21×10-6），

LREE/HREE 为 5.47～10.41（平均 7.82），（La/Yb）N 为 5.18～15.48（平均 9.47），为轻稀土富集型，

稀土配分呈右倾型（图 5b），轻稀土分馏明显；δEu=0.87～0.97（平均 0.93），具弱 Eu 负异常；δCe=0.83～
0.95（平均 0.98），Ce 异常不明显或具弱 Ce 负异常（图 5b）。 

4）矿化富集层中下部含铁质、凝灰质粘土岩 ΣREE 为 178×10-6～689×10-6（平均 487.30×10-6），

LREE/HREE 为 7.08～14.29（平均 10.31），（La/Yb）N 为 9.73～14.34（平均 12.47），为轻稀土富集型，

稀土配分呈右倾型（图 5b），轻稀土分馏明显；δEu=0.65～0.93（平均 0.83），具弱 Eu 负异常；δCe=0.63～
1.99（平均 0.98），Ce 异常不明显或具弱 Ce 负异常（图 5b）。 

5）矿化富集层中下部铁质粘土岩 ΣREE 为 228×10-6～545×10-6（平均 350×10-6），LREE/HREE 为

6.02～11.97（平均 8.42），（La/Yb）N 为 8.23～13.86（平均 10.96），为轻稀土富集型，稀土配分呈右倾

型（图 5b），轻稀土分馏明显；δEu=0.78～0.96（平均 0.88），具弱 Eu 负异常；δCe=0.47～0.93（平均

0.83），Ce 异常不明显或具弱 Ce 负异常（图 5b）。 
6）矿化富集层上部铝质粘土岩 ΣREE 为 228×10-6～385×10-6（平均 307×10-6），LREE/HREE 为 6.71～

12.09（平均 9.40），（La/Yb）N 为 5.74～11.42（平均 8.58），为轻稀土富集型，稀土配分呈右倾型（图

5c），轻稀土分馏明显；δEu=0.49～0.97（平均 0.73），具弱 Eu 负异常；δCe=1.18～1.43（平均 1.31），
Ce 正异常较明显（图 5c）。 

7）矿化富集层上部含植物碎片（屑）粘土岩 ΣREE 为 458×10-6～721×10-6（平均 615×10-6），

LREE/HREE 为 7.32～11.30（平均 9.25），(La/Yb)N为 7.42～9.75（平均 8.22），为轻稀土富集型，稀土
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配分呈右倾型（图 5c），轻稀土分馏明显；δEu=0.51～0.99（平均 0.77），具弱 Eu 负异常；δCe=1.06～
2.20（平均 1.50），Ce 正异常较明显（图 5c）。 

 
图 5  稀土元素球粒陨石标准化配分模式图 

Fig. 5. Chondrite-normalized REE patterns for various samples. 

表 2  不同岩性样品稀土元素分析结果表（wB/10-6） 
Table 2. Analytical results of rare earth elements for samples of different kinds of rocks  

样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 
玄武岩         

  
        

 
  

 
  

 
NPP41H1 32.8 66.5 7.89 36.5 7.77 2.29 7.07 1.11 6.37 1.13 3.16 0.48 3.22 0.45 32.0 
NPP31H1 40.6 89.8 11.8 48.1 10.0 2.83 9.46 1.49 7.96 1.58 4.27 0.69 3.87 0.55 44.0 
NPP51H1 51.4 109 14.3 68.5 12.3 3.62 10.8 1.66 9.05 1.52 4.18 0.59 3.96 0.55 43.6 

NPP11-1H1 53.3 113 15.8 66.8 13.4 4.13 11.6 1.69 8.56 1.53 3.99 0.60 3.16 0.44 41.8 
NPP11H1 43.8 98.6 12.8 54.1 10.7 3.19 10.0 1.40 7.33 1.29 3.42 0.46 2.61 0.37 35.0 

粘土化凝灰岩         
  

        
 

  
 

  
 

NPP41H2 35.6 75.0 9.73 39.9 8.31 2.35 7.34 1.13 6.28 1.08 2.99 0.46 2.96 0.41 30.2 
NPP51H4 63.3 146 20.1 106 22.6 7.44 26.4 4.48 27.8 5.04 13.8 1.79 10.2 1.54 156 

玄武质、凝灰质粘土岩        
  

        
 

  
 

  
 

NPP11H11 90.9 192 27.2 107 19.3 5.02 17.0 2.29 11.1 1.89 5.04 0.67 3.96 0.57 48.6 
NPP11-2H5 51.4 111 14.1 65.7 12.1 3.34 10.7 1.72 9.15 1.61 4.29 0.63 4.21 0.58 44.5 
NPP51H6 72.7 156 21.4 111 20.9 6.03 19.6 3.33 21.5 3.72 10.6 1.50 9.46 1.36 111 
NPP51H8 61.4 120 17.8 86.1 15.8 4.70 14.1 2.15 11.5 1.86 4.95 0.70 4.61 0.65 50.6 
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续表 2 

样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 
含铁质、凝灰质粘土岩        

  
        

 
  

 
  

 
NPP11-1H7 37.4 80.7 9.10 29.6 5.61 1.29 4.69 0.70 3.36 0.69 1.90 0.35 1.93 0.29 19.3 
NPP11-1H20 68.0 288 16.9 66.0 12.3 3.30 12.2 1.66 8.25 1.46 3.83 0.61 3.31 0.47 39.0 
NPP11-1H22 146 211 43.0 167 28.8 8.66 27.3 4.12 24.5 4.38 12.0 1.58 10.1 1.31 118 
NPP11-1H27 106 184 34.7 133 22.0 5.96 18.7 2.54 13.0 2.32 6.59 0.90 5.32 0.73 64.0 
NPP11-1H31 115 234 36.5 148 24.1 6.61 23.8 3.37 18.4 3.23 8.91 1.10 6.87 0.96 89.5 
NPP31H12 55.6 95.0 14.1 54.6 10.6 2.13 9.00 1.30 6.71 1.31 3.77 0.62 3.69 0.53 32.3 
NPP51H9 108 232 29.0 129 21.7 6.20 17.9 2.80 12.6 2.08 5.56 0.77 5.08 0.74 51.2 
NPP51H10 112 207 29.0 130 19.2 4.66 14.4 2.16 12.1 2.10 5.91 0.83 5.43 0.73 57.3 
铁质粘土岩         

  
        

 
  

 
  

 
NPP11-1H2 111 127 37.1 154 28.7 8.53 25.5 3.81 22.0 3.84 10.6 1.47 9.12 1.24 97.5 
NPP11H4 49.6 100 13.9 59.8 11.7 3.29 11.1 1.54 7.79 1.34 3.50 0.47 2.66 0.36 38.2 
NPP11H14 44.0 87.8 11.3 47.2 8.87 2.79 8.77 1.28 7.08 1.32 3.63 0.53 2.95 0.43 38.2 
NPP11H17 71.4 151 21.4 95.8 18.5 4.89 16.9 2.26 11.7 2.12 5.71 0.79 4.76 0.68 54.8 
NPP41H9 65.5 124 15.0 64.5 10.0 2.41 8.31 1.15 6.02 1.02 2.94 0.47 3.19 0.45 27.7 
铝质粘土岩         

  
        

 
  

 
  

 
NPP11H19 57.2 177 14.9 63.5 16.8 5.26 16.1 2.32 13.2 2.46 7.07 1.05 6.72 0.95 64.6 
NPP31H15 40.7 108 11.7 42.8 6.69 1.01 5.60 0.86 4.36 0.90 2.53 0.44 2.40 0.36 21.1 

含植物碎片（屑）粘土岩        
  

        
 

  
 

  
 

NPP11H20 154 331 33.6 112 16.7 3.07 19.9 3.12 19.3 3.86 11.2 1.65 10.6 1.53 104 
NPP11-2H12 116 315 31.0 101 21.2 6.23 25.6 3.94 22.2 3.99 11.5 1.58 10.5 1.38 94.1 
NPP31H17 57.1 270 14.7 57.7 12.8 4.06 11.8 1.67 9.60 1.79 5.25 0.84 5.19 0.73 46.5 
碳质泥页岩         

  
        

 
  

 
  

 
NPP11-1H5 162 317 35.8 111 17.6 3.74 20.9 3.48 21.1 4.09 11.9 1.68 11.2 1.54 100 
NPP11-1H38 128 303 37.8 144 24.9 4.51 20.4 3.02 17.4 3.33 9.99 1.39 9.17 1.27 89.7 
NPP11-1H39 147 314 37.6 127 19.6 3.53 21.8 3.53 20.9 4.08 12.1 1.69 11.4 1.60 108 
NPP11-1H40 68.4 161 31.0 153 34.7 7.27 27.2 3.36 15.6 2.76 8.05 1.08 7.48 1.10 78.5 

含碳质粘土岩、碳质页岩        
  

        
 

  
 

  
 

NPP11H21 160 352 38.7 151 24.9 4.36 27.2 4.22 24.3 4.74 13.7 1.99 13.0 1.86 134 
NPP11H22 151 319 34.4 118 20.3 3.31 23.6 3.93 23.3 4.60 13.2 1.96 12.7 1.81 123 
NPP11H23 76.4 167 18.2 66.8 12.2 2.14 14.8 2.35 14.7 3.03 8.99 1.35 9.01 1.29 86.4 
NPP11-2H8 119 249 29.9 103 17.8 2.47 16.3 2.54 15.9 3.30 10.9 1.64 11.4 1.64 87.1 
NPP11-2H9 172 356 42.8 153 30.4 4.20 31.2 5.33 33.2 6.46 19.2 2.70 18.1 2.43 164 
NPP11-2H10 312 655 83.1 304 49.8 6.17 49.8 7.61 44.3 8.24 23.9 3.33 21.4 2.92 205 
NPP11-2H11 185 416 55.7 220 31.8 4.37 26.7 3.61 19.5 3.70 11.1 1.51 10.0 1.40 101 
NPP31H18 132 295 33.3 110 18.4 3.25 18.8 3.12 18.8 3.68 10.9 1.51 10.0 1.37 93.3 
NPP41H12 70.2 138 14.7 60.5 12.0 2.20 12.2 2.34 15.2 2.84 8.42 1.29 8.07 1.22 80.7 
NPP41H13 178 380 43.5 191 32.7 6.31 26.2 4.16 24.1 4.40 12.8 1.85 11.6 1.74 126 
NPP41H14 181 350 39.8 163 27.3 4.41 24.4 4.08 24.3 4.45 13.2 1.90 12.3 1.84 126 
NPP51H16 86.6 230 23.8 110 20.1 3.41 17.9 3.34 23.2 4.37 13.4 1.99 13.1 1.98 124 
NPP51H17 188 365 36.4 133 20.3 4.81 21.3 3.71 23.7 4.30 12.6 1.84 11.4 1.72 118 
泥质粉砂岩 

               
NPP11-1H41 85.7 132 27.7 111 23.2 6.46 21.6 3.03 15.5 2.81 7.58 1.02 6.26 0.87 78.0 
NPP11H24 88.6 180 19.3 72.5 12.1 2.65 11.4 1.68 9.84 1.94 5.68 0.83 5.28 0.76 54.5 
NPP41H15 102 187 23.2 96.1 14.7 3.14 12.8 2.04 12.0 2.13 6.20 0.94 6.17 0.90 60.9 

样品 ΣREE ΣLREE ΣHREE LREE/HREE δEu δCe (La/Sm)N (La/Yb)N (Sm/Nd)N (Gd/Yb)N 
玄武岩                     

NPP41H1 177 154 23 6.69 0.93 0.97  2.65  6.87  0.65  1.77  
NPP31H1 233 203 30 6.80 0.88 0.98  2.55  7.07  0.64  1.97  
NPP51H1 291 259 32 8.02 0.94 0.95  2.62  8.76  0.55  2.20  

NPP11-1H1 298 267 32 8.45 0.99 0.93  2.50  11.36  0.62  2.97  
NPP11H1 250 223 27 8.29 0.93 0.99  2.58  11.29  0.61  3.10  
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续表 2 
样品 ΣREE ΣLREE ΣHREE LREE/HREE δEu δCe (La/Sm)N (La/Yb)N (Sm/Nd)N (Gd/Yb)N 

粘土化凝灰岩                     
NPP41H2 194 171 23 7.55 0.90 0.95  2.69  8.10  0.64  2.00  
NPP51H4 456 365 91 4.01 0.93 0.98  1.76  4.19  0.66  2.09  

玄武质、凝灰质粘土岩                     
NPP11H11 484 442 42 10.41 0.83 0.92  2.96  15.48  0.56  3.46  
NPP11-2H5 290 257 33 7.82 0.88 0.97  2.67  8.23  0.57  2.05  
NPP51H6 460 389 71 5.47 0.90 0.94  2.19  5.18  0.58  1.67  
NPP51H8 347 306 40 7.56 0.95 0.87  2.45  8.99  0.56  2.46  

含铁质、凝灰质粘土岩 
          

NPP11-1H7 178 164 14 11.77 0.75 1.02  4.19  13.06  0.58  1.96  
NPP11-1H20 486 455 32 14.29 0.82 1.99  3.48  13.83  0.57  2.98  
NPP11-1H22 689 603 85 7.08 0.93 0.63  3.18  9.73  0.53  2.18  
NPP11-1H27 537 486 50 9.71 0.88 0.73  3.04  13.47  0.51  2.84  
NPP11-1H31 631 565 67 8.48 0.84 0.86  3.02  11.33  0.50  2.80  
NPP31H12 259 232 27 8.62 0.65 0.80  3.30  10.16  0.60  1.97  
NPP51H9 574 526 48 11.06 0.93 0.98  3.13  14.34  0.52  2.85  
NPP51H10 545 501 44 11.47 0.82 0.86  3.66  13.86  0.45  2.14  
铁质粘土岩                     
NPP11-1H2 545 467 78 6.02 0.95 0.47  2.44  8.23  0.57  2.26  
NPP11H4 267 238 29 8.28 0.87 0.90  2.68  12.55  0.60  3.37  
NPP11H14 228 202 26 7.77 0.96 0.93  3.12  10.06  0.58  2.40  
NPP11H17 408 363 45 8.06 0.83 0.92  2.42  10.12  0.60  2.87  
NPP41H9 305 282 24 11.97 0.78 0.92  4.10  13.86  0.48  2.10  
铝质粘土岩 

          
NPP11H19 385 335 50 6.71 0.97 1.43  2.14  5.74  0.81  1.94  
NPP31H15 228 211 17 12.09 0.49 1.18  3.83  11.42  0.48  1.88  

含植物碎片（屑）粘土岩                     
NPP11H20 721 650 71 9.13 0.51 1.06  5.77  9.75  0.46  1.51  

NPP11-2H12 671 591 81 7.32 0.82 1.24  3.45  7.50  0.65  1.98  
NPP31H17 454 417 37 11.3 0.99 2.20  2.81  7.42  0.68  1.84  
碳质泥页岩                     
NPP11-1H5 723 647 76 8.51 0.59 0.96  5.78  9.72  0.49  1.51  
NPP11-1H38 708 642 66 9.73 0.59 1.04  3.23  9.39  0.53  1.80  
NPP11-1H39 725 648 77 8.41 0.52 1.00  4.70  8.67  0.48  1.54  
NPP11-1H40 521 455 67 6.83 0.7 0.84  1.24  6.17  0.70  2.93  

含碳质粘土岩、碳质页岩                     
NPP11H21 823 732 91 8.03 0.51 1.04  4.05  8.30  0.51  1.69  
NPP11H22 731 645 85 7.58 0.46 1.03  4.67  8.04  0.53  1.51  
NPP11H23 398 343 56 6.17 0.48 1.05  3.93  5.72  0.56  1.33  
NPP11-2H8 585 521 64 8.2 0.44 0.98  4.22  7.04  0.53  1.15  
NPP11-2H9 878 759 119 6.39 0.41 0.97  3.57  6.43  0.61  1.39  
NPP11-2H10 1572 1411 161 8.74 0.38 0.96  3.95  9.85  0.50  1.88  
NPP11-2H11 990 913 78 11.78 0.45 0.98  3.66  12.41  0.44  2.14  
NPP31H18 660 592 68 8.68 0.53 1.05  4.51  8.89  0.52  1.52  
NPP41H12 349 298 52 5.77 0.55 0.99  3.69  5.87  0.61  1.22  
NPP41H13 919 832 87 9.58 0.64 1.01  3.42  10.37  0.53  1.82  
NPP41H14 852 765 86 8.86 0.51 0.95  4.17  9.94  0.51  1.61  
NPP51H16 553 474 79 5.98 0.54 1.20  2.71  4.45  0.56  1.10  
NPP51H17 828 748 81 9.28 0.7 1.00  5.81  11.10  0.47  1.51  
泥质粉砂岩                     
NPP11-1H41 445 386 59 6.58 0.87 0.65  2.33  9.24  0.64  2.79  
NPP11H24 412 375 37 10.01 0.68 1.00  4.60  11.31  0.51  1.75  
NPP41H15 469 426 43 9.88 0.69 0.89  4.37  11.12  0.47  1.67  

注：标准化数值引自 Sun 和 McDonough (1989)[29]. 
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8）矿化富集层上部含碳质粘土岩、碳质页岩具有较高的稀土含量，ΣREE 为 349×10-6～1572×10-6

（平均 754×10-6），LREE/HREE 为 5.77～11.78（平均 8.15），(La/Yb)N 为 4.45～12.41（平均 8.37），为

轻稀土富集型，稀土配分呈右倾型（图 5d），轻稀土分馏较明显；δEu=0.38～0.70（平均 0.53），Eu 负

异常特征明显（图 5d）；δCe=0.84～1.20（平均 1.00），Ce 异常不明显（图 5d）。 
9）矿化富集层上覆泥质粉砂岩 ΣREE 为 412×10-6～469×10-6（平均 442×10-6），LREE/HREE 为 6.58～

10.01（平均 8.83），（La/Yb）N 为 9.24～11.31（平均 10.56），为轻稀土富集型，稀土配分呈右倾型（图

5d），轻稀土分馏较明显；δEu=0.68～0.87（平均 0.75），Eu 负异常特征较明显（图 5d）；δCe=0.65～1.00
（平均 0.85），具弱负 Ce 异常（图 5d）。 

5 讨论 

5.1 钪、铌、稀土元素“分异”富集规律与机制 

本次系统的剖面（剥土）对比研究显示，矿化富集层自下而上岩性组合较为稳定，中下部为一套

含铁质、凝灰质粘土岩组合，上部为一套铝质、碳质粘土岩、页岩组合，仅 2 条剖面中下部夹有薄层

碳质页岩，为局部沉积环境不同所致，总体上剖面岩石序列基本一致（图 6）。钪主要富集于中下部含

铁质、凝灰质粘土岩组合中（图 6），其中浅紫红色铁质粘土岩富集程度最高，w(Sc2O3)最高为 133×10-6，

平均 74×10-6（n=27）；铌、稀土主要富集于上部铝质、碳质粘土岩、页岩组合中（图 4,6），其中铌主

要富集于灰白色铝质粘土岩、浅灰—灰色含植物碎片（屑）粘土岩、深灰色碳质粘土岩（碳质页岩）

中，w(Nb2O5)最高为 392×10-6，平均 220×10-6（n=35）；稀土主要富集于深灰色碳质粘土岩、碳质页岩

中，w(ΣRE2O3)最高为 0.214%，平均 0.105%（n=20）。空间上钪与铌、稀土呈现“分异”富集的特征，

且在岩性上表现为分层富集；铌与稀土在岩性上既有分层富集，亦有同层富集，稀土则集中富集于深

灰色碳质粘土岩、碳质页岩中（图 4、图 6）。 
基于稀土矿化层深灰色碳质粘土岩、碳质页岩样品分析，显示本区稀土为 LREE 富集型矿化。ΣCe

（La-Sm）占比为 69%～83%，平均值为 76%；ΣEu（Eu-Dy）占比为占 5%～9%，平均值为 6%；        
ΣY（Ho-Y）占比为 12%～24%，平均值为 17%。 

 
图 6  矿化富集层柱状图及元素含量曲线图 

Fig. 6. The stratigraphic columns for the ore-bearing rocks and plots for their contents of various metals. 
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风化壳中稀土元素的富集一方面受风化母岩自身稀土含量、赋存状态的影响，此外还主要受风化

程度、氧化还原条件、pH 等因素的制约，同时络阴离子亦对风化过程中元素的活性具有重要影响[30-32]，

还有研究指出风化壳中各类有机物与稀土离子的络合更稳定，对稀土元素的解析、迁移的能力比无机

离子更强[33]。Ce 受氧化还原条件及环境 pH 的影响，通常有+3 和+4 两种价态，在氧化环境下 Ce3+

会被氧化成 Ce4+，Ce4+极易水解形成难溶（氢）氧化物，因而与其它稀土元素分离，形成风化剖面中

的正 Ce 异常[34-37]。因此 Ce 异常对沉积环境和氧化还原作用具有较好的指示[35]，通常 Ce/Ce*＞1 时，

为正异常，指示氧化环境， Ce/Ce*＜1 时，为负异常，指示还原环境[36-37]。 
本区剖面研究结果显示矿化富集层中下部（钪矿化层）粘土岩 δCe 分布范围较小，介于 0.83～0.98，

Ce 异常特征不明显，与下伏玄武岩 Ce 异常特征较为接近，指示弱还原环境。在弱还原条件下，Ce 的

价态保持相对稳定，Ce 异常更多来源于对基岩（峨眉山玄武岩）弱负 Ce 异常的继承。另一方面，Ce
较其他轻稀土稳定，发生迁移富集的量远远小于 La、Nd 等轻稀土元素，因此在剖面靠近氧化还原界面

之下的铁质粘土岩、含铁质、凝灰质粘土岩中显示相对较明显的负 Ce 异常（图 7）。上部铌、稀土矿

化层铝质粘土岩、含植物碎片（屑）粘土岩 δCe＞1（介于 1.06～2.20），指示氧化环境，含碳质粘土岩、

碳质页岩 δCe 为 0.84～1.20，平均值为 1.00，指示其氧化-还原的一个过渡环境条件（图 7）。在风化剖

面中，介质 pH 值自上而下逐渐增大[38-40]，而黏土质对稀土元素的吸附能力随 pH 值的上升而增高[41]。

因此，风化剖面上部，在氧化、弱酸性条件下，有利于铌及稀土元素的解析、迁出，进入水溶液相迁

移，有机质大量参与进一步增强了铌、稀土等元素的络合、迁移和预富集，风化壳剖面下部处于氧化

还原界面之下，pH 值高于上部，不利于铌、稀土元素的解析、迁出，其稀土元素含量与源岩相比保持

相对稳定；后期沉积成岩过程中，介质条件从氧化到还原转化，铌、稀土元素随着粘土和有机质从水

溶液相中的沉淀富集于在古风化壳上部含碳质粘土岩、碳质页岩及含植物碎片（屑）粘土岩中，同时

铌元素在上部铝质粘土岩中亦有一定程度的富集。 
稀土元素和钪均可在风化过程中富集，但两者的风化行为和成矿作用，包括成矿母岩、赋存状态

以及赋存层位，却有着很大的差别[42]。钪为典型的亲石元素， Sc3+与 Mg2+、Fe2+等离子具有相似的晶

体化学性质，在基性-基性岩中 Sc3+离子主要通过类质同象替代进入辉石和角闪石等铁镁质造岩矿物

中，部分也可进入磷灰石、 烧绿石等副矿物中[43]。风化壳中稀土元素多以离子吸附的形式赋存，而钪

则主要以类质同象的形式存在 [44]。Ce 异常特征显示，本区钪矿化富集层主要形成于弱还原环境（图 7），
在还原状态下，地下水易于活化 Fe 和 Mn，而使钪保持相对稳定[45]，风化壳底部较弱的地下水作用使

得母岩中的单斜辉石等造岩矿物，在较为还原的条件下形成了蒙脱石质的黏土矿物，钪以类质同象替

换的形式赋存在蒙脱石中[46]，使得钪在中下部古风化残积层中得到初步富集；古风化壳上部为氧化环

境，形成以高岭石为主要黏土矿物的风化壳，钪从蒙脱石中解析[42]，解析释放的钪元素被铁氧化物吸

附，部分经淋滤进入到中下部弱还原环境层中沉淀，使得钪元素在古风化壳中下部进一步富集。 
综上，本区钪、铌、稀土元素空间上表现为明显的“分异”富集特征，钪主要富集于矿化富集层

中下部含铁质、凝灰质粘土岩中，形成于弱还原环境；铌、稀土主要富集于矿化富集层（古风化壳）

上部铝质粘土岩、碳质粘土岩、页岩组合岩性中，形成于氧化—还原环境转换过程，表现为“古风化-
沉积富集”特点；稀土元素在碳质粘土岩、碳质页岩中富集程度最高，反映有机质在稀土元素的迁移、

富集过程中可能起到了重要的介质作用。 

5.2 物源分析 

稀土元素（REE）可以较好地保留源区的地球化学信息，常用于判别沉积岩物质来源。经球粒陨

石标准化的稀土元素配分曲线显示，研究区矿化富集层中各组岩性与下伏峨眉山玄武岩配分模式较为

一致，均表现为右倾、LREE 富集型，具有较高的 LREE/HREE 和(La/Yb)N，轻稀土分馏较明显（图 5），
反映其主要物源为峨眉山玄武岩。此外，δEu 对判断母岩的物源具有较好的指示意义[47]，沉积岩通常



 
544 矿   物   学   报 2021 年 

表现为对源岩的继承性特征，一般由中酸性火成岩风化形成的沉积岩多具有明显的负 Eu 异常，由玄武

岩等基性火成岩风化形成沉积岩则无负 Eu 异常或显示较弱的负 Eu 异常。目前，尚未有研究证实风化

壳剖面中氧化还原条件的变化会导致 Eu 异常的变化[48]，沉积物中的负 Eu 异常可能继承自与该流体

相互作用的岩石，并不是物理化学环境的迹象[49]，因此风化壳中 Eu 异常的形成可能主要由源岩物质

组分所引起。本区矿化富集层 δEu 值具有较为明显的规律变化，中下部钪矿化富集层铁质粘土岩、含

铁质、凝灰质粘土岩及玄武质、凝灰质粘土岩与下伏凝灰岩、玄武岩 δEu 值具有较一致的分布范围（图

7），显示弱负 Eu 异常，且具有相似的稀土配分模式，反映其物源可能主要为峨眉山玄武岩；上部铌、

稀土矿化富集层铝质粘土岩、含植物碎片（屑）粘土岩、含碳质粘土岩、碳质页岩具有较宽且较低的 δEu
值分布范围（图 7），δEu 均值在 0.53～0.77 之间，与峨眉山玄武岩相比，显示明显的负 Eu 异常特征（图

5），其稀土配分模式与玄武岩较为相似，反映其物源除主要为玄武岩之外，可能还有部分中酸性火成

岩的贡献。周

灵洁 [50]，田恩
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页岩落入花岗

岩区（图 8a）。
矿化富集层岩

矿显微特征显

示其物质组成

中含大量火山

岩组分，包括

玄武岩岩屑、

 
图 7  矿化富集层 δCe 和 δEu 分布 

Fig. 7. Distribution diagrams of δCe and δEu values for the ore-bearing rocks in the palaeocrust. 

 
Pl-斜长石；Hem-褐铁矿 

图 8  La/Yb-ΣREE 判别图（a，底图据文献[57]）与岩矿显微照片（b、c） 
Fig. 8. The La/Yb-ΣREE discriminant diagram (a, base map after reference [57]) and 

microscopic photographs for the ore-bearing rocks (b, c). 
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蚀变凝灰岩岩屑、残余杏仁等（图 8b、c），与其下伏峨眉山玄武岩组成和结构相似，反映其物源大量

来自于峨眉山玄武岩。此外，前人研究获取的与本区矿化富集层同层位的威宁香炉山铁、稀土多金属

矿含矿岩系锆石 U-Pb 年龄为 255～258 Ma[52]，鱼坝稀土矿含矿岩系锆石 U-Pb 年龄为 252 Ma[53]，上

覆二叠系上统龙潭组和宣威组碎屑锆石峰值年龄为 260 Ma[54-55]，误差范围内与峨眉山大火成岩省喷发

时限相一致（250～260 Ma）[1,56]，表明研究区矿化富集层与其上覆二叠系上统龙潭组具有一致的物源，

主要来源于峨眉山大火成岩省高 Ti 玄武岩和酸性火山岩。 
综上，稀土元素地球化学特征、稀土配分、岩矿石组分、锆石 U-Pb 年代学等方面的研究均显示本

区矿化富集层主要物质来源于二叠系峨眉山大成岩，玄武岩为其主要物源，可能亦有少量中酸性火成

岩的贡献。 

5.3 资源前景及意义 

本次较为系统的剖面（剥土）调查研究，控制矿化富集层走向延伸＞20 km，参照风化壳型铌、稀

土矿床工业指标，初步圈算铌矿化层平均厚度为 5.74 m，w(Nb2O5)平均 229×10-6，REE 矿化层，平均

厚 6.52 m，w(ΣRE2O3)平均 0.093%。矿化层厚度较大，延伸较稳定，Nb2O5与 ΣRE2O3 平均均高于风化

壳型矿床工业指标（Nb2O5：160×10-6；ΣRE2O3：0.08%），具有较好的找矿前景和资源潜力。 
钪资源主要以伴生矿床或伴生富集的形式产出，目前尚无独立钪矿床工业指标，一些风化壳淋积

型稀土矿中钪的含量较高，通常 w(Sc2O3)在 20×10-6～50×10-6 为伴生钪矿床， w(Sc2O3)大于 50×10-6

为独立钪矿床[58]。同时参照目前国内报道的晴隆沙子钪矿床和云南二台坡钪矿床评价指标，本次采用

w(Sc2O3)大于 50×10-6 对本区钪矿化富集层进行评价，初步圈算钪矿化层平均厚度为 20.47 m，Sc2O3平

均 73.27×10-6。对比邻区晴隆沙子和二台坡钪矿床，本区钪矿化层产出地质背景、岩矿石组构、矿物组

成、物质来源、成因类型及矿石品位等与晴隆沙子钪矿床较为相似（表 3），显示了较好的找矿前景和

资源规模。晴隆沙子钪矿床原矿石（入选品位：Sc2O3 58×10-6）采用“焙烧—酸浸—碱浸”工艺，用

萃取可获氧化钪 99.99%产品，钪的浸出率为 90%[59]，显示该类型钪矿床亦具备了一定的潜在开发利用

前景。 

表 3  钪矿床特征对比一览表 
Table 3. Comparison of characteristics of different scandium deposits 

矿 床 晴隆沙子钪矿床[59] 二台坡钪矿床[60]  研究区 

构造位置 扬子板块西南缘，碧痕营穹状背斜 牟定-元谋的基性超基性岩带  扬子板块西南缘，阳长向斜 

赋矿地质体 第四系 基性—超基性岩脉 古风化壳  

赋矿岩性 粘土、亚粘土 磁铁辉石岩、含橄辉石岩 铁质粘土岩，含铁质、凝灰岩粘土岩 

矿石类型 残坡积粘土型：红色、 黄色粘土及亚粘土 块状基性—超基性脉岩型  层状古风化壳型 

矿石组构 土状构造，泥质结构 块状构造，粒状结构  层状构造，泥质结构 

矿石品位 Sc2O3：74.93×10-6 Sc2O3：66.08×10-6 Sc2O3：73.27×10-6 

矿物组成 锐钛矿、 褐铁矿、绢云母、绿泥石、 高岭石、

石英，斜长石、 褐铁矿、 铁泥质等 

透辉石、角闪石、锆石等 高岭石、褐铁矿、绿泥石、斜长石、

三水铝石等 

物质来源 峨眉山玄武岩 基性-超基性岩  峨眉山玄武岩 

成因类型 富钪的峨眉山玄武岩通过漫长的风化作用， 在风

化壳中形成的残坡积粘土钪矿床 

基性-超基性岩型  峨眉山玄武岩顶部古风化壳残—淋

积型？ 

规模 大型 超大型 潜在资源规模可达大型、超大型。 

我国铌资源储量及勘查开发程度较低，对外依存度高达 95%，世界铌资源主要来源于风化壳型铌

矿床，而国内目前已发现探明的铌矿床主要为岩浆热液型[61-62]。长期以来钪矿床的研究亦主要集中于

内生成矿作用相关的钪矿床类型，对于与外生成矿作用相关的钪矿床研究相对薄弱。近年来，在澳大

利亚新发现 Nyngan、Syerston 和 SCONI 三个超大型的风化淋滤型钪矿床显示了巨大的资源及开发利用

前景（USGS，2019），越来越多风化壳型钪矿床被发现，提供了潜在可用的钪资源。随着新一轮产业
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革命和新型战略性产业的兴起，未来对钪、铌、稀土等战略性矿产资源需求将越来越大。本次研究区

发现的钪、铌、稀土矿化层从产出空间位置、物质来源、矿物组成等均与二叠系峨眉山玄武岩顶部古

风化壳密切关联，该类风化壳产出于区域二叠系上统不整合面，在贵州西部及川、滇地区广布，具有

区域产出稳定、厚度较大、矿化元素多的特点，初步显现了较好的资源前景，有望成为古风化壳型（古

风化-沉积型）钪、铌、稀土矿床的重要产出层，具有巨大的勘查、评价及综合研究价值。 

6  结 论 

1）本区钪、铌、稀土元素主要富集于龙潭组（粉）砂质泥岩与峨眉山玄武岩不整合面上下一个较

为稳定的“岩性段”（古风化壳），空间上表现为明显的“分异”富集特征，钪主要富集于“岩性段”（古

风化壳）中下部含铁质、凝灰质粘土岩系，形成于弱还原环境；铌、稀土主要富集于“岩性段”（古风

化壳）上部铝质、碳质粘土岩系，形成于氧化-原环境转换过程，表现为“古风化沉积富集”特点；稀

土元素在碳质粘土岩、碳质页岩中富集程度最高，反映有机质在稀土元素的迁移、富集过程中可能起

到了重要的介质作用。。 
2）稀土元素地球化学特征、岩矿石组分、锆石 U-Pb 年代学等方面的研究均显示本区矿化富集层

主要物质来源于二叠系峨眉山大成岩，玄武岩为其主要物源，可能亦有少量中酸性火成岩的贡献。 
3）本次研究区发现的钪、铌、稀土矿化层从产出空间位置、物质来源、矿物组成等均与二叠系峨

眉山玄武岩顶部古风化壳密切关联，该类风化壳产出于区域二叠系上统不整合面，在贵州西部及川、

滇地区广布，具有区域产出稳定、厚度较大、矿化元素多的特点，初步显现了较好的资源前景，有望

成为古风化壳型（古风化-沉积型）钪、铌、稀土矿床的重要产出层，具有巨大的潜在资源和勘查、评

价及综合研究价值。 
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