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稀土作为我国战略性矿产资源，广泛应用于冶金、石油、玻璃、电子、化工及新型材料等领域，对国

家的发展、稳定和提升国际竞争力具有重要战略意义[1-2] 。近年的研究发现，黔西北地区二叠系宣威组/龙
潭组与下覆峨眉山玄武岩顶部的不整合接触界面，常分布一套铁铝岩系，其中稀土与铌等关键金属富集特

征明显，被称为 Nb-REE 富集层[3-8]。该富集层中稀土资源呈层状、似层状产出，具有分布广、层位稳定、

含量高、厚度大和轻稀土富集等特征[4,6-10]，具有较大潜在经济价值，但关于其中稀土的赋存形式长期存在

争议，包括：1）由离子吸附型、胶态附着型和离子胶态混合性型 3 种组成[11]；2）主要以离子吸附态形式

赋存[12-15]；3）离子吸附型和类质同象两种共同组成[7,16]。这制约了该类型稀土资源的开发利用。笔者在“贵

州省威宁县玉龙地区铌、稀土矿精查（普查阶段）”项目实施过程中，通过扫描电镜、能谱、矿物自动定量、

电子探针、化学物相等多手段相结合，系统开展了玉龙地区 Nb-REE 富集层中稀土元素赋存状态研究。 
研究区属上扬子陆块之威宁隆起区（图 1a）。

Nb-REE 富集层位于二叠系宣威组（P3x）底部，

假整合于峨眉山玄武岩组（P2-3em）之上，沿虎

家营向斜两翼分布，延伸长约 37 km（图 1b），厚

度受峨眉山玄武岩组（P2-3em）起伏影响，真厚

3.5～18.7 m，其中稀土富集层初步可分为三层，

主稀土富集层厚 0.5～5.3 m，稀土含量 0.1%～

0.9%，稀土氧化物量有望突破 10 万吨。富集层

岩性组合较简单，由下至上依次为：（含铁质）凝

灰质粘土岩→铁质段（含凝灰质铁质粘土岩、铁

质粘土岩、豆鲕状铁质粘土岩、含铝质铁质粘土

岩）→铝质段（含铁质铝质粘土岩、铝质粘土岩、

豆鲕状铝质粘土岩、致密块状铝质泥岩）。 
对研究区典型剖面含矿岩系进行系统采样分

析，其中稀土主要富集于铝质粘土层底部，

∑RE2O3 含量多大于 0.50%，最高者可达 3.0%以

上，以轻稀土为主。通过镜下观察、粉晶、扫描

电镜、电子探针、AMICS 和化学物相等地质地球

化学研究发现，Nb-REE 富集层中矿物以高岭石

为主，占比大于 89%，其他矿物包括磷铝铈矿、

锐钛矿、赤铁矿、水云母（伊利石）、绿泥石、绢云母（白云母）等，不排除还存在少量金红石和榍石。在

富集层中基质（高岭石）、锐钛矿、赤铁矿、伊利石和白云母等矿物中未检出 REE，但首次在其中发现稀土

独立矿物。稀土独立矿物以磷铝铈矿为主，呈他形粒状孤立分散于高岭石基质中（图 2a），粒径较小，在 10 
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1-第三系；2-三叠系；3-嘉陵江组；4-飞仙关组二段；5-飞仙关组一段；

6-宣威组；7-稀土层；8-峨眉山玄武岩组；9-中二叠系；10-泥盆+石炭

系；11-Pxt 露头线；12-逆断层；13-正断层；14-性质不明断层；15-向

斜轴；16-地层界线；17-省界；18-地名；19-采样位置；20-研究区 

图 1  黔西北玉龙地区地质图 
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μm×10 μm～15 μm×20 μm之间，占比约为 0.09%。值得注意的是，电子探针波谱定量分析显示富集层中结

晶颗粒较大的高岭石中 REE 含量较高，但含量变化范围较大，其中 La2O3、Ce2O3和 P2O5含量分别在 2.80%～

6.60%、2.60%～6.27%和 13.0%～17.1%之间。虽然 Ce2O3含量较磷铝铈矿 CeAl3[PO4]2(OH)6理论值（31.99%）

明显偏低，但考虑到其与高岭石共生，且粉晶衍射定性分析显示出明显的磷铝铈矿的谱线，故认为 REE 以

显微独立矿物（磷铝铈矿）形式与高岭石形成混合物。相对而言，富磷铝铈矿的高岭石占比一般低于 0.40%，

而贫磷铝铈矿的高岭石占比可高达 2.50%以上，且其粒径较大（10 μm×10 μm～100 μm×200 μm）。此外，化

学物相分析结果表明，REE 在磷铝铈矿相中占比高达 95.0%以上，而在“高岭石＋绢云母”相中占比低于

3.00%，其他相中占比极少。 

 
图 2  玉龙地区典型样品磷铝铈矿与高岭石形成的混合物及磷铝铈矿背散射图像 

综上，黔西北威宁县玉龙地区 Nb-REE 富集层中，稀土元素赋存形式主要为独立矿物磷铝铈矿，离子吸

附态稀土基本不存在。绝大部分磷铝铈矿呈显微矿物与大颗粒高岭石共生形成混合物，仅少量以较大颗粒

磷铝铈矿产出。 
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