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黔西北地区二叠纪玄武岩古风化壳

常量元素的地球化学特征

郭佩佩１，２，张 海１，刘 军１，桑世华２，李媛媛１，杨德传１，黄太忠１

（１．贵州地矿局 １ １３ 地质大队，六盘水　５５３００１；
２．成都理工大学核技术与自动化工程学院，成都　６１００５９）

摘要：通过对峨眉山玄武岩古风化壳进行野外调查、取样和分析测试工作，认为：①贵州西部广泛出露峨眉山玄
武岩，晚二叠世古气候温润潮湿，利于峨眉山玄武岩风化形成含 Ｆｅ、Ｔｉ 的黏土矿物和铝质黏土矿物的古风化壳，
该风化壳受古地理环境和峨眉山玄武岩控制。②相对玄武岩而言，铝质黏土岩主量元素含量特征表现为富 ＴｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３，轻度亏损 ＳｉＯ２，明显亏损 ＴＦｅ，其他主量元素大量流失；铁质黏土岩主量元素含量特征表现为富 ＴＦｅ、ＴｉＯ２，
轻度富 Ａｌ２Ｏ３，但相对于铝质黏土岩，ＴｉＯ２的富集程度偏低，ＳｉＯ２亏损明显，其他元素亦大量流失。③由于晚二叠
世频繁的海侵作用，水位较高的区域，风化壳下部处于较还原的条件下，Ｆｅ 被还原成易溶的二价状态或在有机质
的作用下迁出风化壳，而 Ｔｉ 由于存在形式较为稳定，继续保存在黏土矿物中，与 Ｆｅ发生分异；局部水位较浅的氧
化环境及重力分异作用下，黏土矿物与铁矿物由于比重差异而分选开来，形成 Ｆｅ与 Ａｌ、Ｔｉ 的分异，并伴随铁矿、钛
矿和铝土矿的富集。该富集规律的发现对寻找该区铁、钛和铝土矿有一定的理论指导意义。
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０　引言

风化壳是岩石圈、水圈、生物圈与大气圈相互

作用形成的表生外壳，其形成过程也是化学元素迁

移、淀积从而达到新平衡的地球化学过程。风化壳

的形成、发展不仅与气候有关，还与地形、母岩岩

性、生物等因素有着密切的关系，特别是气候作用

对其影响尤为重要。从赤道的热带雨林气候带至

两极的冰雪气候带，依次分布着红色富 Ａｌ（Ｆｅ）风
化壳、硅铝 －黏土质风化壳、硅铝 －碳酸盐风化壳
和岩成碎屑风化壳［１］。

自 １９９５ 年黄训华［２］首次在贵州威宁鹿房地区

发现玄武岩风化壳型稀土矿以来，先后有杨瑞东

等［３］、王伟等［４］开展了贵州西部峨眉山玄武岩风化

壳及其与成矿的关系研究，但对玄武岩风化作用下

常量元素的演化机制还缺乏科学、系统的探索。笔

者在前人研究的基础上，开展贵州西部二叠纪玄武

岩古风化壳风化作用下常量元素的地球化学特征研

究，初步探索风化作用下常量元素的富集机制。

１　地质背景

研究区（贵州西部）大地构造位置位于特提

斯—喜马拉雅与滨太平洋两大全球巨型构造域结

合部位的扬子准地台西南缘之Ⅲ级大地构造单元
昭通—威宁断陷带（Ⅲ２９）内，即位于 ＮＷ向紫云—
垭都深大断裂、ＮＥ 向师宗—盘县深大断裂带和
ＮＮＥ 向小江深大断裂所挟持的三角形地带内，断裂
发育，地质构造复杂。
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区内大面积出露峨眉山玄武岩，下伏地层为中

二叠统茅口组碳酸盐岩，上覆地层为上二叠统宣威

组（龙潭组）含煤碎屑岩。玄武岩出露面积

３ １００ ｋｍ２，厚度一般为 ３００ ～８５０ ｍ，最厚处位于黑
石头片区的舍居乐，为 １ ２４９ ｍ（图 １）。峨眉山玄
武岩在本区以大陆溢流为主体，其顶底具暴发相，

中间有陆相沉积夹层，总体呈西厚东薄的舌形展

布，具多旋回特征，岩性以拉斑玄武岩、玄武质熔

岩、凝灰岩、火山碎屑岩、集块岩为主。玄武岩具

２、３个大的喷溢旋回，具 １０ 多个喷发层［６ －９］。

图 １　贵州西部玄武岩等厚图（部分，据陈文一［５］修）

Ｆｉｇ．１　Ｉｓｏｐａｃｈ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｈｅｎ［５］）

（ａ、ｂ为铁矿化现象野外照片）

图 ２ －１　贵州西部玄武岩古风化壳典型剖面
Ｆｉｇ．２ －１　Ｔｙｐｉｃａｌ Ｃｒｏｓｓ －ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｐａｌｅｏ －ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

区内二叠纪玄武岩为高铁钛、低镁、碱性度偏

高的钙碱性拉斑玄武岩，具有较高的分异和同化混

染程度。同时二叠纪玄武岩的元素地球化学主要

特征为：高度富集不相容微量元素、轻稀土元素和

Ｔｉ（＞５％）、Ｆ，偏碱性，Ｒｂ、Ｓｒ、Ｋ、Ｕ、Ｔｈ 含量高，贫
Ｍｇ、Ｃａ、Ｃｒ和 Ｎｉ［５］，各喷发层之间断面产出的凝灰
岩类火山碎屑岩中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｔｉ、稀土元素等背景值高
于玄武熔岩。这是形成与峨眉山玄武岩古风化壳

有关的 Ｆｅ、Ｔｉ、Ａｌ等大型矿集区最为有利的地质地
球化学背景。

２　峨眉山玄武岩古风化壳地质特征

１９８８年，黄开年［８］开展了峨眉山玄武岩辉石的

研究，认为贵州西部玄武岩中辉石的成分演化程度

相对较高，相对富集轻稀土元素（ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔ，ＬＲＥＥ）、Ｔｉ 等不相容元素。辉石和长石是玄武
岩的主要矿物成分，辉石为富 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ 等的矿物，长
石为富 Ａｌ矿物。在玄武岩喷发间歇期，温暖至湿热
的气候条件下，玄武岩中的富 Ａｌ 矿物首先分解，形
成高岭石、埃洛石等黏土矿物，而 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ 等也因辉
石等矿物的分解而迁移出来，并在高岭石等黏土矿物

形成的吸附障中富集，形成峨眉山玄武岩古风化壳。

区域上，有古地势高—古地势低、玄武岩及凝

灰岩从厚—薄及陆相区域—海相区域的规律，峨眉

山玄武岩古风化壳的厚度也相应由厚到薄；构造

位置上，峨眉山玄武岩古风化壳主要分布在一系列

峨眉山玄武岩分布区的向斜构造中；地层时代上，

峨眉山玄武岩古风化壳位于二叠系峨眉山玄武岩

组第三段与上覆宣威组底部地层之间的一套富 Ｆｅ、
Ａｌ、Ｔｉ 泥质岩中（图 ２），空间位置相对稳定，呈似层

·０４·

万方数据



第 １ 期 郭佩佩，等：　黔西北地区二叠纪玄武岩古风化壳常量元素的地球化学特征

（ｃ、ｄ为局部铝土矿化现象野外照片）

图 ２ －２　贵州西部玄武岩古风化壳典型剖面
Ｆｉｇ．２ －２　Ｔｙｐｉｃａｌ Ｃｒｏｓｓ －ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｐａｌｅｏ －ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

状或层状产出，厚度变化于 ０．３０ ～６．３７ ｍ 之
间，多数为 ０．６０ ～２．００ ｍ。下伏峨眉山玄武岩
组第三段，岩性一般为紫红色凝灰岩或角砾状熔

结玄武岩，上覆宣威组为假整合接触的粉砂岩、

细砂岩层。

３　玄武岩风化壳常量元素地球化学特征

３．１　样品采集与测试
本次研究系统采集了威宁庐山镇炉山铁多金

属矿区已施工的宣威组一段的钻孔样品 ７ 件
（Ｚ －１ 至Ｚ －７）和地表样品 ７ 件（Ｊ －１ 至 Ｊ －７）
（表 １），样品主要为富 Ｆｅ、富 Ａｌ的黏土岩和新鲜玄
武岩，并对这些样品进行了常量元素测试。

分析工作在中国科学院地球化学研究所矿床地

球化学国家重点实验室完成，分析方法为 Ｘ 荧光光
谱法，测试仪器为 Ｘ 射线荧光光谱仪（型号：ＰＡＮａ-
ｌｙｔｉｃａｌ ＡＸＩＯＳ），分析精度优于 ５％，实验流程如下。

（１）计算烧失量（ｌｏｓｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＬＯＩ）。称坩
埚重Ｗ１，加入 １ ｇ样品；然后将装有样品的坩埚放

表 １　贵州西部玄武岩风化壳岩石常量元素含量
Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｅｏ －ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ （％）

样品编号 岩性 Ａｌ２ Ｏ３ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ 总量

Ｊ －７ ３０．５ １２．２０ ３．８８ ３８．８ ０．２８ ０．３８ ０．８３ ０．０６ ０．０３ ０．０７ １２．２３ ９９．２

Ｊ －６ ３５．０ ７．１５ ０．８１ ４２．１ ０．１６ ０．０５ ０．４２ ０．０６ ０．０１ ０．３２ １３．３３ ９９．５

Ｊ －５ ３３．３ ５．５５ ３．７５ ４２．６ ０．３３ ０．０８ ０．１１ ０．２６ ０．０３ ０．０９ １３．１９ ９９．３

Ｊ －４

铝

质

黏

土

岩

３０．９ １６．５０ １．４３ ３７．２ ０．２４ ０．２０ １．２８ ０．２１ ０．０１ ０．１０ １２．６１ １００．６

Ｚ －７ ２０．４ ５．０５ １４．４０ ３８．６ １．２８ ０．５９ ０．１８ ０．３４ ０．１４ ０．１２ １９．０８ １００．１

Ｚ －６ ３１．８ ９．０１ ３．２５ ４１．４ ０．４２ ０．５４ １．１０ ０．１０ ０．０４ ０．０８ １２．１０ ９９．８

Ｚ －５ ２８．８ ６．１３ １ １．８０ ３８．９ ０．４９ ０．７８ ０．２３ ０．１３ ０．０５ ０．２８ １ １．１３ ９８．７

Ｊ －３ １９．９ ４．８０ ４１．２０ ２２．８ ０．０６ １．８７ １．１８ ０．０７ ０．２０ ０．１３ ６．６８ ９８．８

Ｊ －２

铁

质

黏

土

岩

１７．５ ６．９０ ４６．４０ ２１．０ ０．１１ ０．０９ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．２５ ７．１７ ９９．５

Ｊ －１ ２０．１ ７．５０ ３７．３０ ２３．４ １．３５ ０．０５ ０．０７ ０．０４ ０．１８ ０．０３ ８．１３ ９８．２

Ｚ －４ ２２．６ ５．０１ ３２．４０ ２９．４ ０．２４ ０．４７ １．１７ ０．０８ ０．０７ ０．１４ ９．３０ １００．８

Ｚ －３ １３．９ ３．０８ １５．６０ ４６．５ ５．３６ ７．７５ ３．９６ ０．３９ ０．２７ ０．５６ ２．４３ ９９．７

Ｚ －２
玄

武

岩

１４．１ ３．１２ １６．７０ ４４．５ ５．５４ ６．４８ ５．０７ ０．３４ ０．５８ ０．５４ ３．９５ １００．９

Ｚ －１ １４．２ ３．１７ １２．４０ ４８．５ ６．１８ ６．４１ ２．６７ ０．２９ ０．６６ ０．５７ ３．８５ ９９．０

　　　　　铝质黏土岩平均值 ３０．１ ８．７９ ５．６０ ４０．０ ０．４６ ０．３７ ０．５９ ０．１７ ０．０４ ０．１５ １３．３８ ９９．６

　　　　　铁质黏土岩平均值 １９．２ ６．４０ ４１．６０ ２２．４ ０．５１ ０．６７ ０．４３ ０．０５ ０．１５ ０．１４ ７．３３ ９８．８

　　　　玄武岩平均值　 １４．１ ３．１２ １４．９０ ４６．５ ５．６９ ６．８８ ３．９０ ０．３４ ０．５０ ０．５６ ３．４１ ９９．９

·１４·
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入马弗炉中，在 ９００ ℃下灼烧 ３ ｈ，降温后加盖放入
干燥器，静置 ３０ ｍｉｎ 后称重得 Ｗ２；最后计算出样
品的烧失量。

（２）待测样品制备。将 ０．７ ｇ 样品和 ７ ｇ 助
熔剂（Ｌｉ２ Ｂ４Ｏ７）装入坩埚中，用玻璃棒搅拌均匀，
倒入铂金坩埚中，再加入适量 ＬｉＢｒ；将铂金坩埚
在 １ １ ５０ ℃下熔融，再将样品熔体倒入铂金模
具，冷却后制成扁平玻璃片即可上机测试。采用

标样 ＧＳＲ３ 校正基体效应，用标准曲线法校正
数据。

３．２　数据分析与讨论
３．２．１　数据分析

一般认为，铝质和铁质黏土岩是玄武岩或凝灰

岩风化的最终产物，从质量平衡的角度出发，以玄

武岩主量元素含量为背景值，计算出各岩类富集系

数（表 ２），综合表 １、表 ２，可以发现如下规律。

表 ２　贵州西部玄武岩风化壳岩石常量元素富集系数统计
Ｔａｂ．２　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐａｌｅｏ －ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｂａｓａｌｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ （％）

样品 岩性 Ａｌ２ Ｏ３ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ２ Ｐ２Ｏ５

Ｊ －７ ２．１６ ３．９１ ０．２６ ０．８３ ０．０５ ０．０６ ０．２１ ０．１８ ０．０６ ０．１３

Ｊ －６ ２．４８ ２．２９ ０．０５ ０．９１ ０．０３ ０．０１ ０．１１ ０．１８ ０．０２ ０．５７

Ｊ －５ ２．３６ １．７８ ０．２５ ０．９２ ０．０６ ０．０１ ０．０３ ０．７６ ０．０６ ０．１６

Ｊ －４

铝

质

黏

土

岩

２．１９ ５．２９ ０．１０ ０．８０ ０．０４ ０．０３ ０．３３ ０．６２ ０．０２ ０．１８

Ｚ －７ １．４５ １．６２ ０．９７ ０．８３ ０．２２ ０．０９ ０．０５ １．００ ０．２８ ０．２１

Ｚ －６ ２．２６ ２．８９ ０．２２ ０．８９ ０．０７ ０．０８ ０．２８ ０．２９ ０．０８ ０．１４

Ｚ －５ ２．０４ １．９６ ０．７９ ０．８４ ０．０９ ０．１１ ０．０６ ０．３８ ０．１０ ０．５０

Ｊ －３ １．４１ １．５４ ２．７７ ０．４９ ０．０１ ０．２７ ０．３０ ０．２１ ０．４０ ０．２３

Ｊ －２

铁

质

黏

土

岩

１．２４ ２．２１ ３．１１ ０．４５ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．１２ ０．１２ ０．４５

Ｊ －１ １．４３ ２．４０ ２．５０ ０．５０ ０．２４ ０．０１ ０．０２ ０．１２ ０．３６ ０．０５

Ｚ －４ １．６０ １．６１ ２．１７ ０．６３ ０．０４ ０．０７ ０．３０ ０．２４ ０．１４ ０．２５

Ｚ －３ ０．９９ ０．９９ １．０５ １．００ ０．９４ １．１３ １．０２ １．１５ ０．５４ １．００

Ｚ －２
玄

武

岩

１．００ １．００ １．１２ ０．９６ ０．９７ ０．９４ １．３０ １．００ １．１６ ０．９６

Ｚ －１ １．０１ １．０２ ０．８３ １．０４ １．０９ ０．９３ ０．６８ ０．８５ １．３２ １．０２

铝质黏土岩平均值 ２．１３ ２．８２ ０．３８ ０．８６ ０．０８ ０．０５ ０．１５ ０．５０ ０．０８ ０．２７

铁质黏土岩平均值 １．３６ ２．０５ ２．７９ ０．４８ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１５ ０．３０ ０．２５

　　（１）铝质黏土岩 Ａｌ２Ｏ３含量变化范围为 ２０．４％～
３５．０％，平均为 ３０．１％，富集系数一般为 １．４５ ～２．４８，
平均为 ２．１３；ＴｉＯ２含量变化范围为 ５．０５％ ～１６．５％，
平均为 ８．７９％，富集系数一般为 １．６２ ～５．２９，平均为
２．８２；ＴＦｅ 含量变化范围为 ０．８１％ ～１１．８％，平均为
５．６１％，富集系数一般为 ０．０５ ～０．９７，平均为 ０．３８；
ＳｉＯ２含量变化范围为 ３７．２％～４２．６％，平均为 ４０．０％，
富集系数一般为０．８０ ～０．９２，平均为０．８６；Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、
Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ 均表现为元素流失特征，且流
失程度依次加强。

（２）铁质黏土岩 Ａｌ２Ｏ３含量变化范围为１７．５％～
２２．６％，平均为 １９．２％，富集系数一般为 １．２４ ～１．６０，
平均为 １．３６；ＴｉＯ２含量变化范围为 ４．８０％ ～７．５０％，
平均为 ６．４０％，富集系数一般为１．５４ ～２．４０，平均为
２．０５；ＴＦｅ含量变化范围为 ３２．４％ ～４６．４％，平均为
４１．６％，富集系数一般为 ２．１７ ～３．１１，平均为 ２．７９；

ＳｉＯ２含量变化范围为 ２１．０％～２９．４％，平均为 ２２．４％，
富集系数一般为 ０．４５ ～０．６３，平均为 ０．４８；ＭｎＯ２、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２ Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ 均表现为元素流失特征，
且流失程度依次加强。

（３）相对于玄武岩，铝质黏土岩主量元素含量
特征表现为富 ＴｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３，轻度亏损 ＳｉＯ２，明显亏
损 ＴＦｅ，其他主量元素大量流失；铁质黏土岩主量
元素含量特征表现为富 ＴＦｅ、ＴｉＯ２，轻度富 Ａｌ２ Ｏ３，
但相对于铝质黏土岩，ＴｉＯ２的富集程度偏低，ＳｉＯ２亏
损明显，其他元素亦大量流失。

３．２．２　结果讨论
根据古地磁记录，二叠纪滇东、黔西地区的古

纬度为 ２．６°～４．５°Ｓ［１０ －１１］。黔西地区晚二叠世地

层中化石丰富，动物化石以底栖动物属种最多、数

量最丰富，同时，造礁生物发育。由于植物和沉积

环境的关系十分密切，从植物化石分异度、叶相特
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征、植物化石生长纹以及植物群综合指标、古地磁

及古海水温度等方面进行综合研究，认为黔西晚二

叠世时研究区位于南半球低纬度地区，气候炎热，

雨量充沛，植物繁盛，但具短暂的无雨季节，为热

带—亚热带半落叶季风雨林气候区［１２ －２０］，利于峨

眉山玄武岩形成风化壳。从铝质黏土岩、铁质黏土

岩主量元素 ＴｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴＦｅ 的差异性分析，
铝质黏土岩相对铁质黏土岩明显富 ＴｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３，
ＳｉＯ２含量相对较高，而 ＴＦｅ 明显较低。这一元素分
布的差异性与古地理特征、风化阶段和晚二叠世频

繁海侵、海退事件关系密切。结合野外观察，认为

这一差异性规律是以下地质过程的产物。

（１）辉石和长石是玄武岩的主要矿物成分，辉
石为含 Ｆｅ、Ｔｉ 等的矿物，长石为富 Ａｌ矿物。二叠系
玄武岩火山间歇期，在温暖至湿热的气候条件下，

饱含 ＣＯ２的雨水造成玄武岩中的富 Ａｌ 矿物分解首
先形成高岭石、埃洛石等黏土矿物，而 Ｆｅ、Ｔｉ 等也
因辉石等矿物的分解而迁移出来，并在高岭石等黏

土矿物形成的吸附障中富集，形成含 Ｆｅ －Ｔｉ 黏土
矿物和含 Ａｌ －Ｔｉ 黏土矿物，从而造成脱 Ｓｉ 现象，其
中，Ｆｅ 主要以赤铁矿和褐铁矿的形式存在，而 Ｔｉ 主
要以锐钛矿和钛铁矿的形式存在。Ｆｅ 在地表水中
的主要存在形式为胶体，在温润气候条件下，地表

水往往富含腐殖质，且呈弱酸性，有利于胶体的形

成，这些胶体可以携带 Ｆｅ 远距离迁移；而 Ｔｉ 是比
较稳定的元素，具有中等离子电位，对分子有极强

的极化能力，会引起水解作用并使这些水化物从水

中沉淀出来，一般不形成可溶性化合物［２１］。这种

元素地球化学差异性是 Ｆｅ、Ｔｉ 分离的内在原因。
（２）在晚二叠世海侵事件等的作用下，研究区

局部水位逐渐升高，风化壳下部处于还原条件，Ｆｅ
被还原成易溶的二价状态或在有机质的作用下迁

出风化壳，而 Ｔｉ 由于存在形式较为稳定，继续保存
在黏土矿物中，与 Ｆｅ 发生分异；局部水位较浅的
氧化环境，在重力分异作用下，黏土矿物与铁矿物

由于比重差异而分选开来，形成 Ｆｅ 与 Ａｌ、Ｔｉ 的分
异，并伴随铁矿、钛矿和铝土矿的富集。

４　结论

（１）贵州西部广泛出露峨眉山玄武岩，晚二叠
世时期古气候温润潮湿，利于峨眉山玄武岩风化形

成古风化壳，该风化壳受古地理环境和峨眉山玄武

岩厚度控制，一般具有古地势高—古地势低、陆相

区域—海相区域的分布规律，相应峨眉山玄武岩古

风化壳的厚度也由厚到薄；构造位置上，峨眉山玄

武岩古风化壳主要分布在一系列峨眉山玄武岩分

布区的向斜构造中；地层时代上，峨眉山玄武岩古

风化壳位于二叠系峨眉山玄武岩组第三段与上覆宣

威组底部地层之间的一套富 Ｆｅ、Ａｌ、Ｔｉ 的泥质岩中，
其中，Ｆｅ、Ｔｉ 由于地球化学性质差异，在表生地质作
用下发生分异。

（２）相对玄武岩而言，铝质黏土岩主量元素含
量特征表现为富 ＴｉＯ２（含量范围 ５．０５％ ～１６．５％，
平均为 ８．７９％；富集系数 １．６２ ～５．２９，平均为
２．８２）、Ａｌ２ Ｏ３（含量范围 ２０．４％ ～３５．０％，平均为
３０．１％；富集系数 １．４５ ～２．４８，平均为 ２．１３），轻度
亏损 ＳｉＯ２，明显亏损 ＴＦｅ，其他主量元素大量流失；
铁质黏土岩主量元素含量特征表现为富 ＴＦｅ（含量
范围 ３２．４％ ～４６．４％，平均为 ４１．６％；富集系数
２．１７ ～３．１１，平均为 ２．７９）、ＴｉＯ２ （含量范围
４．８０％ ～７．５０％，平均为 ６．４０％；富集系数 １．５４ ～
２．４０，平均为 ２．０５），轻度富 Ａｌ２ Ｏ３，但相对于铝质
黏土岩，ＴｉＯ２的富集程度偏低，ＳｉＯ２亏损明显，其他
元素亦大量流失。

（３）由于晚二叠世频繁的海侵作用，水位较高
的区域，风化壳下部处于较还原的条件下，Ｆｅ 被还
原成易溶的二价状态或在有机质的作用下迁出风

化壳，而 Ｔｉ 由于存在形式较为稳定，继续保存在黏
土矿物中，与 Ｆｅ 发生分异；局部水位较浅的氧化环
境，在重力分异作用下，黏土矿物与铁矿物由于比

重差异而分选开来，形成 Ｆｅ 与 Ａｌ、Ｔｉ 的分异，并伴
随铁矿、钛矿和铝土矿的富集。
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