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摘要：川南峨眉山大火成岩省中带与外带的交接部位，广泛分布与二叠纪峨眉山玄武岩风化有关的上二叠统龙

潭组黏土岩，具有形成稀土等关键金属矿产资源的地质背景和成矿条件。对川南兴文地区长宁背斜上二叠统龙

潭组下部的高岭石黏土岩进行了较为系统的地质调查，分析了黏土岩中的稀土元素含量。结果表明：黏土岩的

岩（矿）石类型包括高岭石黏土岩、含黄铁矿高岭石黏土岩以及碳质高岭石黏土岩，黏土岩样品中的ω（ＴＲＥ２Ｏ３）
含量介于０．０３１％～０．４０９％（平均０．０９８％），矿化系数为０．６１～８．１９，矿化率达８５％，具有较好的找矿潜力，含黄
铁矿高岭石黏土岩中的稀土元素含量及矿化系数最高，是稀土富集的主要岩性组合；样品为轻稀土富集型，具有

中等的Ｅｕ负异常和弱Ｃｅ正异常；地层接触关系与稀土元素特征指示龙潭组下部黏土岩的物源主要为峨眉山玄
武岩和少量的中酸性岩。稀土元素的富集过程为峨眉山玄武岩风化首先形成初始富集，之后风化物质在海陆交

互的氧化—还原环境下，稀土元素发生进一步迁移、吸附及沉淀，进而富集成矿。兴文地区龙潭组下部黏土岩中

发现的稀土元素的富集，对于战略找矿行动具有一定的指导意义。
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０　引言

稀土金属是国际上公认的关键金属，其战略地

位不断提升［１－３］。我国稀土储量位居世界第一［４］，

但受多种因素影响，稀土资源优势地位仍面临严峻

挑战［５］。因此，加强稀土地质找矿和成矿理论研

究，发现新的优质资源，对保持我国稀土资源优势

和资源安全具有重要意义［６］。在不同的稀土矿床

类型中，与风化作用有关的风化壳离子吸附型矿床

型具有分布连续、储量较大且富含重稀土等特点，

受到了学者们的广泛关注［７－１０］。近年来，在中国西

南滇黔地区峨眉山大火成岩省的分布范围内，相继

发现了以峨眉山玄武岩为风化母岩的古风化壳沉

积型稀土矿床或矿化层［１１－１６］。在该地区的古风化

壳沉积型稀土矿床中，含矿层为上二叠统峨眉山玄

武岩（Ｐ３ｅ）上覆的宣威组（Ｐ３ｘ）底部的铁铝质黏土
岩及高岭石黏土岩，除富集稀土元素外，也富集Ｌｉ、
Ｎｂ等关键金属元素［１１－１２］，稀土矿以离子吸附、独

立矿物等形式存在，具有稀土含量较高、产出层位

稳定、厚度大的特点，具有很好的找矿前景［１４－１５］。

因此，在峨眉山大火成岩省的分布区开展与二叠纪

峨眉山玄武岩风化相关的风化壳沉积型稀土矿床

的找矿与研究工作，对于提高我国稀土资源的保有

程度，保障我国战略资源安全具有重要意义。

四川南部兴文地区广泛分布与二叠纪峨眉山玄

武岩风化有关的上二叠统龙潭组（Ｐ３ｌ）高岭石黏土岩，
该组与峨眉山大火成岩省中带覆于峨眉山玄武岩之上
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的宣威组在空间上为相变关系，具有形成稀土等关键

金属的地质背景和成矿条件［１７］。本文对川南兴文地

区长宁背斜两翼的上二叠统龙潭组进行了较系统的地

质调查，重点观察和采集了该组下部的高岭石黏土岩

样品，分析了其中稀土元素的含量，首次在川南地区龙

潭组黏土岩中发现稀土元素的富集，分析了其富集特

征，初步探讨了稀土元素的物质来源及富集过程。

１　地质背景
川南兴文地区位于扬子陆块西缘，峨眉山大火

成岩省中带与外带的交接部位（图１（ａ））。研究区
为长宁背斜分布区，背斜核部为寒武系—奥陶系，

两翼依次分布志留系、二叠系、三叠系及侏罗系。

二叠系平行不整合覆盖于中志留统韩家店组（Ｓ２ｈ）
粉砂质泥岩夹灰岩之上，上覆地层为下三叠统飞仙

关组（Ｔ１ｆ）泥灰岩、泥岩，由下而上为下二叠统梁山
组（Ｐ１ｌ）、中二叠统栖霞组（Ｐ２ｑ）和茅口组（Ｐ２ｍ）、
上二叠统龙潭组（Ｐ３ｌ）和长兴组（Ｐ３ｃ）（图１（ｂ））。
下二叠统梁山组（Ｐ１ｌ）岩性为黑色页岩、泥岩夹铝

土矿透镜体，厚１．５～５ｍ；中二叠统栖霞组（Ｐ２ｑ）
和茅口组（Ｐ２ｍ）为灰色—深灰色中厚层状灰岩、生
物碎屑灰岩，厚度为３４５ｍ；上二叠统长兴组（Ｐ３ｃ）为
灰绿色、黄灰色页岩夹薄层生物灰岩，厚度为５３ｍ。

稀土元素赋存于龙潭组（Ｐ３ｌ），龙潭组与下伏
茅口组（Ｐ２ｍ）为平行不整合接触，与上覆长兴组
（Ｐ３ｃ）整合接触，为一套海陆交互相含煤岩系，岩性
主要为灰褐、灰黄、灰黑色砂岩及粉砂岩、页岩夹煤

层及菱铁矿，偶夹灰岩薄层，下部为高岭石黏土岩，

龙潭组厚１２０ｍ，稀土元素富集于该组下部的高岭
石黏土岩中。龙潭组（Ｐ３ｌ）下部的高岭石黏土岩在
研究区内厚度变化较大，一般厚５～２０ｍ，由下而上
根据其中黄铁矿及碳质（碳化植物碎片）的含量不

同，大致可分为灰色高岭石黏土岩（图２（ａ））、浅灰
色含黄铁矿高岭石黏土岩（风化后为黄褐色褐铁矿

化高岭石黏土岩）（图２（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ））、灰色
—棕灰色碳质（含植物化石）高岭石黏土岩（图 ２
（ｆ）），其中以浅灰色含黄铁矿高岭土黏土岩为主。
高岭石黏土岩之上为碳质页岩夹薄煤层（煤线）。

图１　峨眉山玄武岩分布示意图（ａ）和研究区地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＥｍｅｉｂａｓａｌｔ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）

　　　　　　　　（ａ）灰色高岭石黏土岩 　　　　（ｂ）含浸染状黄铁矿高岭石黏土岩　　（ｃ）含树枝状黄铁矿高岭石黏土层

图２－１　龙潭组下部高岭石黏土岩（矿）石照片
Ｆｉｇ．２－１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｉｃｃｌａｙｒｏｃｋ（ｏｒｅ）ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ
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　　　　　　　（ｄ）褐铁矿化高岭石黏土岩　　　　（ｅ）具黄铁矿立方体晶形的褐　　　（ｆ）碳质（含植物化石）高岭石黏土岩

铁矿化高岭石黏土岩

图２－２　龙潭组下部高岭石黏土岩（矿）石照片
Ｆｉｇ．２－２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｉｃｃｌａｙｒｏｃｋ（ｏｒｅ）ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

２　样品采集与测试

在兴文地区长宁背斜两翼及倾覆端约４０ｋｍ
的长度范围内（图１（ｂ）），在龙潭组（Ｐ３ｌ）下部共
采集４０件样品，包括高岭石黏土岩（７件）、含黄
铁矿高岭石黏土岩（２８件）以及碳质高岭石黏土
岩（５件）。４０件样品由成都综合岩矿测试中心
开展稀土元素含量分析，其中６件样品由西南科
技大学分析测试中心开展 Ｘ射线衍射（Ｘ－ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分析（高岭石黏土岩样品 ＣＮ１９－
１；含黄铁矿高岭石黏土岩样品ＣＮ１１－３、ＣＮ１４－
１、ＣＮ５２－２和ＣＮ７７－１；碳质高岭石黏土岩样品
ＣＮ１９－３）。

稀土元素分析采用电感耦合等离子体质谱仪

进行测试［１８］。分析过程采用国家一级标准物质

ＧＢＷ０７１８７、ＧＢＷ０７１８８、ＧＢＷ０７１６０和 ＧＢＷ０７１６１
进行监控，分析精度均优于５％。ＸＲＤ分析在西南
科技大学分析测试中心进行，采用 ＵｌｔｉｍａＩＶＸ射线
衍射仪完成测试。此后，采用Ｊａｄｅ６．０软件对测试
结果进行分析，稀土标准化值引自参考文献［１９］。

３　岩（矿）石特征及矿物组成

根据野外露头及手标本观察，高岭石黏土岩呈

浅灰色或浅黄褐色、块状构造，风化裂隙较发育，岩

石断口较致密（图２（ａ））；新鲜未风化的含黄铁矿高
岭石黏土岩呈浅灰—浅灰白色、块状构造，黄铁矿含

量分布不均、变化大，含量为５％ ～３０％，以浸染状
（图２（ｂ））、树枝状（图２（ｃ））及细脉状分布，主要呈
立方体细粒状、细小晶体组成的聚晶团粒状产出。

除黄铁矿外还有少量白铁矿。地表岩石风化后为黄

褐色褐铁矿化高岭石黏土岩（图２（ｄ）），部分岩石中
可见黄铁矿风化后呈立方体形态（图２（ｅ））。碳质
高岭石黏土岩呈灰色—灰黑色，具薄层状构造，可见

水平层理；含碳化植物化石碎片（图２（ｆ）），多呈长
条状，分布于岩层层面上。黏土矿物的ＸＲＤ分析结
果（图３）表明，不同岩（矿）石中黏土矿物组成基本
相同，主要以高岭石为主（８０％ ～９０％），其次为蒙
脱石（１０％ ～１５％）、绿泥石（５％～１０％）、地开石
（３％～５％）、伊利石（１％ ～３％）、珍珠石（１％）等，
还含有少量锐钛矿、浊沸石副矿物（图３）。

　　　　　　　　　（ａ）含黄铁矿高岭石黏土岩（ＣＮ１１－３）　　　　　　　　　　（ｂ）含黄铁矿高岭石黏土岩（ＣＮ５２－２）

图３－１　研究区典型岩（矿）石ＸＲＤ图像
Ｆｉｇ．３－１　ＸＲＤｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋ（ｏｒｅ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

·１４·
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　　　　　　　　　　　（ｃ）高岭石黏土岩（ＣＮ１９－１）　　　　　　　　　　　　　（ｄ）碳质高岭石黏土岩（ＣＮ１９－３）

Ｋ．高岭石；Ａ．锐钛矿；Ｍ．蒙脱石；Ｃ．绿泥石；Ｄｉ．地开石；Ｉ．伊利石；Ｎ．珍珠石；Ｌａ．浊沸石

图３－２　研究区典型岩（矿）石ＸＲＤ图像
Ｆｉｇ．３－２　ＸＲＤｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋ（ｏｒｅ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　稀土元素含量特征

４．１　稀土氧化物总量
不同岩（矿）石稀土元素含量、稀土氧化物总量

（ＴＲＥ２Ｏ３）的统计结果见表１、表２、表３和表４。统
计结果表明含黄铁矿高岭石黏土岩中稀土氧化物

总量的变化相对较大，３个异常值分别为０．２３１％、
０．２４０％和０．４０９％（图４）。

总体来看，研究区样品稀土元素富集的程度

较高（表２，表３，图４），不同岩（矿）石样品稀土氧

化物的矿化系数为０．６１～８．１９，矿化率为８５％。
在 ４０件 样 品 中 （表 １），有 ３４件 样 品 的
ω（ＴＲＥ２Ｏ３）达到了风化壳型矿床的一般工业指
标０．０５％，１５件样品的 ω（ＴＲＥ２Ｏ３）在 ０．１％以
上，最大值达到了０．４０９％。其中含黄铁矿高岭
石黏土岩有２２件样品达到了风化壳型矿床的一
般工业指标，占所有达标样品的 ６４．７％，有 １１
件样品ω（ＴＲＥ２Ｏ３）的含量在 ０．１％以上，是稀
土氧化物矿化富集的主要岩性组合。上述稀土

含量特征表明，研究区龙潭组下部黏土岩具有很

好的找矿前景。

表１　不同岩（矿）石稀土氧化物总量特征统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓ（ｏｒｅｓ）

岩性 样品数／个
ω（ＴＲＥ２Ｏ３）／％

最小值 最大值 平均值 中值
矿化系数 矿化率／％

高岭石黏土岩 ７ ０．０５１ ０．１６７ ０．０９０ ０．０７６ １．０１～３．３５ １００
含黄铁矿高岭石黏土岩 ２８ ０．０３１ ０．４０９ ０．１００ ０．０６９ ０．６１～８．１９ ７９
碳质高岭石黏土岩 ５ ０．０６４ ０．１４５ ０．０９８ ０．０９５ １．２７～２．８９ １００
样品总体情况 ４０ ０．０３１ ０．４０９ ０．０９８ ０．０７６ ０．６１～８．１９ ８５
　　注：矿化系数＝矿化元素质量分数／边界品位；矿化率为矿化系数大于１的样品所占总样品的百分数；稀土氧化物总量边界品位参照风
化壳型矿床一般工业指标，取值为０．０５％。

表２　研究区高岭石黏土岩样品稀土元素分析结果
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｋａｏｌｉｎｉｔｅｃｌａｙｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

样品号
ωＢ／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ
ＣＮ０１－１ １１０．０ １５６．０ １２．４ ３９．６ １０．６ ３．６ ２０．２ ４．６ ３３．６ ６．８
ＣＮ０２－１ ５１．３ ２７０．０ ８．３ ２８．７ ６．０ １．８ ７．３ １．５ １０．０ ２．１
ＣＮ０４－１ １３７．０ ３００．０ ３１．０ １２０．０ １４．２ ３．３ １１．６ ２．０ １２．３ ２．４
ＣＮ０６－１ ７２．６ ９９．０ １１．０ ３４．４ ７．０ １．９ １１．７ ２．７ ２０．７ ４．４
ＣＮ０７－１ １７１．０ ３５７．０ ４２．５ １９０．０ ３２．２ ５．８ ２６．４ ３．９ ２２．２ ４．１
ＣＮ０８－１ １１０．０ ２４８．０ ２６．２ １１１．０ １６．７ ４．２ １５．２ ２．４ １３．２ ２．５
ＣＮ１９－１ ２６２．０ ４７４．０ ６８．６ ３０８．０ ５１．０ ９．３ ３９．０ ５．２ ２５．６ ４．５
ＣＮ０４－２ １４０．０ ３２７．０ ３５．２ １４０．０ １９．３ ３．３ １８．２ ３．１ １９．４ ３．７
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续表

样品号
ωＢ／１０－６

Ｌｕ Ｙ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ΣＲＥＥ
ω（ＴＲＥ２Ｏ３）／％ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＣＮ０１－１ ２．７ １８０．０ ３３２．２ ２８９．４ ６２１．６ ０．０７５ １．２ ０．８ ０．９ ３．９
ＣＮ０２－１ １．１ ５６．１ ３６６．２ ９２．１ ４５８．３ ０．０５６ ４．０ ０．８ ２．９ ５．０
ＣＮ０４－１ １．０ ６５．１ ６０５．５ １０９．２ ７１４．７ ０．０８６ ５．６ ０．８ １．１ １３．７
ＣＮ０６－１ １．９ １２３．０ ２２５．８ １９２．７ ４１８．５ ０．０５１ １．２ ０．６ ０．８ ３．８
ＣＮ０７－１ １．５ １２７．０ ７９８．５ ２０８．４ １００６．９ ０．１２１ ３．８ ０．６ １．０ １１．０
ＣＮ０８－１ １．０ ６７．４ ５１６．１ １１６．２ ６３２．３ ０．０７６ ４．４ ０．８ １．１ １１．２
ＣＮ１９－１ １．６ １２３．０ １１７２．９ ２２４．４ １３９７．３ ０．１６７ ５．２ ０．６ ０．８ １５．５
ＣＮ０４－２ １．６ ９３．５ ６６４．８ １６２．６ ８２７．４ ０．１００ ４．１ ０．５ １．１ ８．７

表３　研究区含黄铁矿高岭石黏土岩样品稀土元素分析结果
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｐｙｒｉｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇｋａｏｌｉｎｉｔｅｃｌａｙｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

样品号
ωＢ／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ
ＣＮ０６－２ ７８．５ ２０９．０ １９．７ ７３．４ １３．８ ３．７ １３．６ ２．２ １２．４ ２．３ ６．１ ０．９ ５．５

ＣＮ０７－２ １５５．０ ３２１．０ ３７．２ １４１．０ １８．１ ３．９ １５．８ ２．７ １６．９ ３．５ １０．３ １．６ １０．６

ＣＮ０９－２ ４０．３ １０３．０ ７．９ ２５．１ ３．５ ０．７ ４．４ １．１ ８．５ ２．０ ６．１ １．１ ７．３

ＣＮ１２－１ ３９．０ １７１．０ ８．４ ３２．０ ８．３ ２．６ １０．９ ２．３ １５．７ ３．１ ８．８ １．４ ９．２

ＣＮ１４－１ ３１２．０ ７１６．０ ５１．８ １９４．０ ２０．５ ３．２ １６．１ ２．８ １７．２ ３．５ １０．６ １．７ １１．７

ＣＮ１５－１ １４４．０ ３２５．０ ３３．５ １３０．０ １９．４ ４．２ １８．０ ２．８ １７．４ ３．６ １０．１ １．６ １０．５

ＣＮ１６－１ ７９．４ １９０．０ １７．８ ５３．３ ７．０ １．４ ７．４ １．５ １０．６ ２．２ ６．５ １．０ ６．６

ＣＮ１９－２ １９３．０ ３９８．０ ４４．７ １９２．０ ２７．７ ５．３ １８．９ ３．０ １９．１ ４．１ １２．２ ２．０ １２．８

ＣＮ２０－１ １２９．０ ３１２．０ ３４．５ １５５．０ ２７．９ ５．５ ２６．０ ３．７ １９．６ ３．６ ９．６ １．５ ９．４

ＣＮ５６－１ １３２．０ ３３５．０ ３２．５ １２６．０ １１．４ １．８ ７．９ １．５ ９．９ ２．４ ８．１ １．５ １０．５

ＣＮ５７－２ ５４．６ ３１４．０ １１．８ ４８．５ １１．２ ２．７ １０．２ １．８ １１．１ ２．３ ６．６ １．１ ７．２

ＣＮ５８－２ ４８．７ ９２．０ ７．５ ２７．５ ６．４ １．５ ８．３ １．７ １１．８ ２．６ ８．１ １．３ ８．９

ＣＮ６４－１ ７１．２ １２１．０ １８．２ ７３．０ １４．７ ３．２ １３．１ ２．２ １３．４ ２．６ ６．９ １．１ ６．７

ＣＮ６８－１ ６９．８ １９４．０ １３．２ ４５．２ ９．１ ２．１ １１．３ ２．２ １４．４ ３．０ ８．９ １．４ ９．４

ＣＮ７５－２ ２０５．０ ３４０．０ ３３．８ １１１．０ ９．７ １．７ ９．６ １．９ １３．３ ３．０ ９．０ １．５ １０．１

ＣＮ７７－１ ３０１．０ １７３１．０ １４１．０ ７４５．０ １５７．０ ３０．３ １０５．０ １２．７ ４９．５ ６．０ １３．５ １．９ １２．３

ＣＮ５２－２ ８７．８ ３３２．０ １６．９ ５６．０ １０．４ ２．２ ８．９ １．５ ８．３ １．６ ４．４ ０．７ ４．６

ＣＮ０３－１ １００．０ ２０９．０ １７．７ ５３．０ １０．４ ２．６ １３．４ ２．７ １８．４ ３．７ １０．４ １．６ １０．５

ＣＮ０５－１ １５４．０ ４２３．０ ４９．３ ２５０．０ ４８．３ ９．６ ２９．０ ４．０ ２４．８ ５．０ １４．３ ２．１ １３．６

ＣＮ０５－２ ９２．６ ２６１．０ １８．８ ５７．４ ８．８ １．９ １０．１ ２．０ １３．２ ２．７ ７．６ １．２ ７．５

ＣＮ１１－３ ６２４．０ ６３７．０ １０９．０ ３８４．０ ５１．３ １１．６ ３０．９ ４．２ ２１．０ ３．７ ９．８ １．４ ９．１

ＣＮ１３－１ ４７．８ １４６．０ ８．８ ３２．０ ６．６ １．８ ８．２ １．６ １１．０ ２．３ ６．６ １．０ ６．８

ＣＮ５５－２ ４７４．０ ５１０．０ １１１．０ ４８７．０ ７２．８ １９．８ ５５．９ ５．２ ２４．５ ４．７ １３．５ ２．０ １３．９

ＣＮ５９－１ ３２．０ １７１．０ ６．８ ２５．３ ６．０ １．５ ５．９ １．３ ８．２ １．８ ５．１ ０．９ ６．０

ＣＮ７６－１ ６６．５ ２０５．０ １６．６ ６８．５ １３．７ １．７４ ７．３ １．２ ６．８ １．４ ４．０ ０．７ ４．４

ＣＮ７９－１ １３１．０ ４２４．０ ３０．８ １１４．０ １２．０ ２．０ １２．４ ２．５ １７．０ ３．６ １０．４ １．６ １０．４

ＣＮ８０－１ ５２．７ １４４．０ ９．４ ３２．８ ５．６ １．１ ６．３ １．３ ８．３ １．７ ５．１ ０．９ ５．６

样品号
ωＢ／１０－６

Ｌｕ Ｙ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ΣＲＥＥ
ω（ＴＲＥ２Ｏ３）／％ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＣＮ０６－２ ０．８ ６２．７ ３９８．１ １０６．６ ５０４．７ ０．０６１ ３．７ ０．８ １．３ ９．６
ＣＮ０７－２ １．５ ９２．２ ６７６．２ １５５．１ ８３１．３ ０．１００ ４．４ ０．７ １．０ ９．９
ＣＮ０９－２ １．１ ４０．８ １８０．５ ７２．４ ２５２．９ ０．０３１ ２．５ ０．６ １．３ ３．７
ＣＮ１２－１ １．３ ７７．８ ２６１．３ １３０．５ ３９１．８ ０．０４８ ２．０ ０．８ ２．２ ２．９
ＣＮ１４－１ １．７ ９３．６ １２９７．５ １５９．０ １４５６．５ ０．１７６ ８．２ ０．５ １．２ １８．０
ＣＮ１５－１ １．５ ８７．６ ６５６．１ １５３．１ ８０９．２ ０．０９８ ４．３ ０．７ １．１ ９．３
ＣＮ１６－１ １．０ ５３．５ ３４８．９ ９０．３ ４３９．２ ０．０５３ ３．９ ０．６ １．２ ８．１
ＣＮ１９－２ １．９ １２０．０ ８６０．７ １９３．９ １０５４．６ ０．１２７ ４．４ ０．７ １．０ １０．２
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续表

样品号
ωＢ／１０－６

Ｌｕ Ｙ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ΣＲＥＥ
ω（ＴＲＥ２Ｏ３）／％ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＣＮ２０－１ １．４ ９１．９ ６６３．９ １６６．６ ８３０．５ ０．１００ ４．０ ０．６ １．１ ９．３
ＣＮ５６－１ １．６ ５９．９ ６３８．７ １０３．２ ７４１．９ ０．０８９ ６．２ ０．６ １．２ ８．５
ＣＮ５７－２ １．１ ６８．１ ４４２．８ １０９．４ ５５２．２ ０．０６７ ４．１ ０．８ ２．９ ５．１
ＣＮ５８－２ １．４ ７１．６ １８３．５ １１５．７ ２９９．２ ０．０３６ １．６ ０．６ １．０ ３．７
ＣＮ６４－１ １．０ ７２．５ ３０１．３ １１９．５ ４２０．８ ０．０５１ ２．５ ０．７ ０．８ ７．２
ＣＮ６８－１ １．４ ７９．２ ３３３．４ １３１．１ ４６４．５ ０．０５６ ２．５ ０．６ １．４ ５．０
ＣＮ７５－２ １．５ ７６．４ ７０１．３ １２６．２ ８２７．５ ０．１００ ５．６ ０．６ ０．９ １３．７
ＣＮ７７－１ １．７ ９９．５ ３１０５．３ ３０２．１ ３４０７．４ ０．４０９ １０．３ ０．７ ２．０ １６．５
ＣＮ５２－２ ０．７ ３６．６ ５０５．３ ６７．５ ５７２．８ ０．０６９ ７．５ ０．７ ２．０ １２．８
ＣＮ０３－１ １．５ ９８．４ ３９２．７ １６０．６ ５５３．３ ０．０６７ ２．４ ０．７ １．１ ６．４
ＣＮ０５－１ ２．０ １４２．０ ９３４．２ ２３６．８ １１７１ ０．１４１ ３．９ ０．７ １．２ ７．６
ＣＮ０５－２ １．１ ７６．６ ４４０．５ １２１．９ ５６２．４ ０．０６８ ３．６ ０．６ １．４ ８．４
ＣＮ１１－３ １．３ １１１．０ １８１６．９ １９２．４ ２００９．３ ０．２４０ ９．４ ０．８ ０．５ ４６．２
ＣＮ１３－１ １．０ ６０．３ ２４３．０ ９８．８ ３４１．８ ０．０４１ ２．５ ０．７ １．６ ４．７
ＣＮ５５－２ ２．０ １４１．０ １６７４．６ ２６２．８ １９３７．４ ０．２３１ ６．４ ０．９ ０．５ ２３．０
ＣＮ５９－１ ０．９ ３６．８ ２４２．６ ６６．９ ３０９．５ ０．０３８ ３．６ ０．８ ２．７ ３．６
ＣＮ７６－１ ０．７ ３１．９ ３７２．０ ５８．４ ４３０．４ ０．０５２ ６．４ ０．５ １．５ １０．２
ＣＮ７９－１ １．５ ９３．７ ７１３．８ １５３．１ ８６６．９ ０．１０５ ４．７ ０．５ １．６ ８．５
ＣＮ８０－１ ０．９ ３９．１ ２４５．５ ６９．２ ３１４．７ ０．０３８ ３．６ ０．６ １．５ ６．３

表４　研究区碳质高岭石黏土岩样品稀土元素分析结果
Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｋａｏｌｉｎｉｔｅｃｌａｙｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

样品号
ωＢ／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ
ＣＮ１７－２ １３０．０ ２７５．０ ２７．７ ９８．８ １７．３ ４．１ ２１．４ ４．２ ２８．０ ５．３ １４．５ ２．２ １４．１
ＣＮ１９－３ ２３８．０ ４４３．０ ５１．６ １９８．０ ２９．２ ４．５ ２７．９ ４．５ ２７．６ ５．２ １４．５ ２．２ １４．４
ＣＮ５３－２ １１０．０ ２４２．０ ２６．４ １０９．０ １６．１ ３．９ １４．４ ２．３ １２．８ ２．５ ６．６ １．０ ６．４
ＣＮ０２－３ １０２．０ １９０．０ １４．７ ３９．３ ９．３ ２．５ １４．２ ２．８ １８．５ ３．５ ９．９ １．５ １０．１

样品号
ωＢ／１０－６

Ｌｕ Ｙ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ΣＲＥＥ
ω（ＴＲＥ２Ｏ３）／

％
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＣＮ１７－２ １．４ １０３．０ ７４５．７ １８５．３ ９３１．０ ０．１１２ ４．０２ ０．７６ １．０４ １０．３９
ＣＮ１９－３ ２．０ １３９．０ ５５２．９ ２３０．７ ７８３．６ ０．０９５ ２．４０ ０．６５ １．０５ ６．２２
ＣＮ５３－２ ２．１ １４１．０ ９６４．３ ２３９．４ １２０３．７ ０．１４５ ４．０３ ０．４７ ０．９２ １１．１４
ＣＮ０２－３ １．０ ６７．９ ５０７．４ １１４．８ ６２２．２ ０．０７５ ４．４２ ０．７６ １．０５ １１．６６

图４　不同岩（矿）石稀土氧化总量箱式图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓ（ｏｒｅｓ）

　　在３４件达到了风化壳型矿床一般工业指标的样
品中，有１１件样品的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为１．１～２．５，低
于华南富含重稀土的离子吸附型稀土矿的 ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ异常值（３．５）［１０］，表明这些样品相对富含重稀土。
４．２　稀土元素的配分模式

样品中∑ＲＥＥ含量变化为（２５３～３４０７）×
１０－６，平均值为 ８１２×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ与（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ的比值表明，稀土配分呈右倾型，为轻稀土富
集型，样品总体具中等的Ｅｕ负异常和弱Ｃｅ正异常
（图５）。

高岭石黏土岩、含黄铁矿高岭石黏土岩和碳质

高岭石黏土岩中的稀土含量及配分形式存在一定

差异（图５），但相比而言，含黄铁矿高岭土黏土岩
稀土的总体含量较高，δＥｕ、δＣｅ变化更大。总体来
看，３种不同类型的岩（矿）石稀土配分模式与峨眉
山玄武岩较为相似。

·４４·
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　　　　　　　　　　　　　（ｃ）含黄铁矿高岭石黏土岩　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）碳质高岭石黏土岩

图５　研究区样品稀土元素球粒陨石标准化配分模式
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

５　讨论

５．１　物源分析
分布于四川、云南、贵州地区的峨眉山大火成

岩省形成于 ２２６０～５０Ｍａ［２０］，由大量的基性火山
岩系（峨眉山玄武岩）、基性侵入岩，以及少量的中

酸性岩浆岩组成［１３］。峨眉山玄武岩平行不整合覆

盖于中二叠统茅口组（Ｐ２ｍ）的灰岩之上，随着地壳
不断抬升，暴露的峨眉山玄武岩在湿热的环境下遭

受长期风化［２１－２２］，形成了丰富的风化产物。在频

繁的海侵和海退影响下［２３］，这些风化产物经过不

断沉积和改造，形成富含铁铝质的宣威组（Ｐ３ｘ）与
龙潭组（Ｐ３ｌ）。在川南地区，宣威组（Ｐ３ｘ）与龙潭组
（Ｐ３ｌ）分别平行不整合覆盖于峨眉山玄武岩与中二
叠统茅口组（Ｐ２ｍ）灰岩之上，两者之间为相变
关系。

稀土元素可以较好地保留物源区的地球化学

信息，常被用于判别沉积岩的物质来源。研究区样

品的岩（矿）稀土配分曲线（图５）与峨眉山玄武岩
的配分模式较为一致，均表现为右倾、轻稀土富集

的特征，且具有较高的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值和（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ值，反映其主要物源为峨眉山玄武岩。此外，
δＥｕ对于判别沉积岩的物源也具有较好的指示作
用［２４］，一般在中酸性岩浆岩风化形成的沉积岩中，

具有明显的Ｅｕ负异常，而在玄武岩等基性火成岩
风化形成的沉积岩中，则无Ｅｕ异常或具有弱Ｅｕ负
异常，风化壳中 Ｅｕ异常的形成主要由源岩的物质
组分所引起［２５］。研究区岩（矿）石样品的 δＥｕ变化
较大，介于０．４７～０．９１，平均值为０．６７，总体上表
现出弱—中等的Ｅｕ负异常，而且在３类岩（矿）石
之间差别不大，因此推测其物源除玄武岩之外，可

能还有部分峨眉山大火成岩省的中酸性岩的贡献。

在∑ＲＥＥ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ判别图解中（图６），大
部分样品均落入大陆拉斑玄武岩和碱性玄武岩区，

少部分在花岗岩区，表明其物源主要来自于峨眉山

玄武岩，部分来自于酸性岩。这与峨眉山大火山省

的岩浆岩岩性组成一致［２６］。

·５４·
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图６　研究区∑ＲＥＥ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ判别图解
［２７］

Ｆｉｇ．６　∑ＲＥＥ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ［２７］

综上所述，岩相古地理、地层接触关系、稀土

元素地球化学特征等均显示研究区龙潭组下部黏

土岩主要物质来源为晚二叠世峨眉山玄武岩，峨

眉山大火成岩省的中酸性岩也有一定的贡献。

５．２　稀土富集过程
对研究区的物源区分析表明，上二叠统龙潭组

下部高岭石黏土岩的物源主要来自峨眉山玄武岩，

部分来源于中酸性岩。在湿热的大气环境和受火

山气体污染的酸性雨水淋滤下，玄武岩加速风化，

形成丰富的峨眉山玄武岩风化产物［２１－２２］。研究表

明：峨眉山玄武岩中 ＲＥＥ含量平均约２３２×１０－６，
其风化壳中ＲＥＥ含量平均约６７５×１０－６，明显高于
未风化玄武岩，表明风化作用有利于稀土元素富

集［２８－２９］。因此，物源区的玄武岩风化作用使稀土

元素发生了富集。

川南龙潭组的沉积环境为滨海 －沼泽的海陆
过渡环境［３０］，富含稀土元素的风化物质被搬运到

此环境下堆积，为稀土元素的进一步富集创造了有

利的环境条件。风化壳中稀土元素的富集不仅受

风化母岩自身稀土含量、赋存状态的影响，而且受

风化程度、氧化还原条件、ｐＨ值等因素的制约［３１］。

在海陆交互的环境下，频繁的海水进退使得风化搬

运而来的物质进一步遭受风化，其中 Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ等
活泼金属元素大量溶出，Ｓｉ、Ａｌ等元素与酸根离子
结合形成以高岭石为主的黏土矿物［３２－３３］，可吸附

ＲＥＥ等元素，使得稀土元素进一步富集。同时海陆
交互环境使得风化堆积物下部形成相对还原、弱碱

性的环境，有利于稀土元素的富集成矿。Ｃｅ容易
受到氧化还原条件和环境中 ｐＨ值变化的影响，因
此Ｃｅ异常对沉积环境和氧化还原条件具有较好的
指示［３４－３５］，通常 δＣｅ＞１指示氧化环境，δＣｅ＜１指
示还原环境。龙潭组下部黏土岩 δＣｅ的分布范围
在０．５２～２．８６之间，变化范围较大，有将近一半样
品的δＣｅ值接近１或小于１，其沉积环境经历了氧
化—还原的频繁交替，有利于稀土元素的富集，表

现为古风化壳—沉积富集的特征。此外，研究区稀

土元素主要富集于含黄铁矿高岭石黏土岩之中，黄

铁矿的形成与后期低温热液作用有关，因此稀土元

素的富集可能也受到了后期热液作用的影响。

６　结论

（１）龙潭组下部高岭石黏土岩的岩（矿）石类
型包括高岭石黏土岩、含黄铁矿高岭石黏土岩及碳

质高岭石黏土岩，其中以含黄铁矿高岭石黏土岩为

主。稀土元素以ＬＲＥＥ富集为主，含黄铁矿高岭石
黏土岩样品中 ω（ＴＲＥ２Ｏ３）最高，是稀土富集的主
要岩性组合。矿化系数介于０．６１～８．１９，矿化率达
８５％，具有很好的找矿潜力。

（２）岩相古地理、地层接触关系、稀土元素地球
化学特征等均显示本区龙潭组下部黏土岩主要来

源于晚二叠世峨眉山玄武岩，中酸性火成岩也有部

分的贡献。

（３）稀土元素的富集过程主要包括两个过程，
一是峨眉山玄武岩强烈风化使得稀土元素发生初

始富集；二是风化物质在海陆交互的氧化—还原

环境下，稀土元素进一步迁移、吸附及沉淀，进而富

集成矿。
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