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云南宣威—罗平稀土(铁、钛)多金属矿 
成矿机理及找矿前景 

杨  平, 马亚雄, 张道红, 江洪飞, 白  磊, 汪永华 
云南省有色地质局地质研究所, 云南昆明 650216 

摘  要: 云南东部宣威—罗平一带, 在二叠纪玄武岩两大喷发旋回顶部的古风化壳中, 发现两层稀土、铁、

钛多金属矿化层: ΣREO 0.016%~0.52%、TFe 10.09%~49.44%、TiO2 1.08%~10.94%; 含矿层厚度 8.0~35.0 m; 

矿化体分布广, 呈层状、似层状。矿化层的形成经历了源(富稀土、铁、钛的玄武岩)—转(古风化淋积作用)

—储(有利古地理环境)的成矿机理, 成为稀土、铁、钛多金属矿极具潜力的远景区。 
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Metallogenic Mechanism and Ore-searching Prospect of REE (Fe, Ti) 
Polymetallic Deposits in Xuanwei-Luoping Area, Yunnan Province 

YANG Ping, MA Ya-xiong, ZHANG Dao-hong, JIANG Hong-fei, BAI Lei, WANG Yong-hua 
Institute of Geology, Yunnan Nonferrous Metals Geological Bureau, Kunming, Yunnan 650216 

Abstract: In Xuanwei–Luoping area of eastern Yunnan Province, two REE, Fe, Ti polymetallic mineralized beds 
were discovered at the tops of paleoweathering crusts formed by two eruptive cycles of Permian basalts. The 
thickness of the ore-bearing beds is 8.0~35.0 m, and they contain ΣREO 0.016%~0.52%, TFe 10.09%~49.44% and 
TiO2 1.08%~10.94%. Mineralized bodies are widely distributed and assume stratified and stratoid forms. The 
formation of the mineralized bed experienced the metallogenic mechanism of initial source formation (basalts rich 
in REE, Fe and Ti) —transformation (leaching and infiltration of paleoweathering crust) —storage (stored in  
favorable paleogeographic environment), and hence this area has become a prospective area of great potential for 
REE, Fe, Ti polymetallic deposits. 
Key words: REE; iron; titanium, polymetallic deposit; paleoweathering crust; metallogenic mechanism; 
ore-searching prospect 

 
 
 
 
 
 
 
 

近年来, 云南省有色地质局有关单位在云南东
部的宣威—罗平一带, 通过对二叠纪峨眉山玄武岩
有关的稀土、铁、钛多金属矿的调查工作, 发现在
玄武岩喷发旋回(P2βa、P2βb)之间的古风化壳中、以
及在玄武岩顶部(P2βb)与宣威组(P2x)底部之间的界
面中, 分别形成有两个稀土、铁、钛多金属矿含矿
层 (图 3)。含矿层 : ΣREO 0.016%~0.52%; TFe 

10.09%~49.44%; TiO2 1.08%~10.94%; 厚度 8.0~ 
35.0 m。铁矿物以赤铁矿为主, 钛矿物为锐钛矿, 稀
土以微细粒的独居石等矿物为主, 并含部分离子吸
附稀土。稀土矿、铁矿、钛矿呈“多元同层或多元

同体”的共生关系。矿化层厚度大, 分布范围广, 具
稳定层位, 为一种新类型的稀土、铁、钛多金属矿(古
风化淋积-沉积型), 远景资源量大 , 具有重要的勘
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查价值。 

调查区位于扬子地块西南缘的次级构造单元—
曲靖台褶束的宣威凹褶和富源—罗平凹褶。扬子地

块经晋宁运动褶皱回返后, 在晚古生代至中三叠世
地块演化过程中形成三个构造亚层 , 其中宣威凹
褶、富源—罗平凹褶属第三构造亚层的组成部分 , 
自上而下分为下三叠统法郎组(T1f)河湖相红色碎屑
岩建造、上二叠统宣威组(P2x)含煤碎屑岩建造、晚
二叠世峨眉山玄武岩(P2ß)陆相火山岩建造和下二叠
统茅口组(P1m)浅海碳酸盐岩建造。 

峨眉山玄武岩(P2ß)广泛分布于川、滇、黔地区, 
一般将其分为三个岩带(图 1): 西为程海断裂—丽江
—箐河玄武岩带; 中为安宁河断裂—渡口玄武岩带; 
东为小江断裂—金阳玄武岩带。玄武岩厚度变化较

大, 自西往东厚度变薄。云南宣威—罗平一带的玄
武岩处于东带东缘, 玄武岩呈喷发角度不整合覆盖
于茅口组之上, 大体上可以分为上、下两大喷发旋
回(P2βb、P2βa), 期间存在一次较大的喷发间歇期(云
南省地矿局第二区域地质调查队, 1977)。东带玄武
岩的∑REE、Fe、Ti明显比世界玄武岩偏高(表 2)。 

这一地区发育有一系列北东向的缓倾开阔型向

斜构造。沿向斜构造翼部或核部广泛出露的峨嵋山 
 

 

图 1  晚二叠世峨眉山玄武岩分布图               
(据胡瑞忠等, 2005 修改) 

Fig. 1  The distribution of Late Permian Emeishan basalt 
(modified after HU et al., 2005) 

玄武岩顶部 (P2ßb)与宣威组底部 (P2x)的过渡界面 , 
及峨眉山玄武岩两大喷发旋回(P2ßa、P2ßb)间歇期界
面内, 分别形成与玄武岩古风化作用有密切成因联
系的淋积-沉积型稀土、铁、钛多金属矿体, 分为上
(I)、下(II)两个含矿层(图 3)。含矿层的延展分布稳
定, 构成区内独立的成矿单元, 含矿层的厚度受基
底起伏、岩相古地理条件控制而有不同的变化。含

矿层内分布的稀土、铁、钛多金属矿床为多元同层

共生型, 属部分组分达到工业品位——主要组分都
达到工业品位相结合的综合类型。 

1  稀土、铁、钛多金属矿床地质特征 

稀土、铁、钛矿赋存于玄武岩古风化壳或古侵

蚀界面内的半硬质铁质粘土岩、粘土岩中, 具成层
性特征, 矿化体呈似层状和透镜状产出。据 63个采
样点, 260 件基本分析(杨平等, 2011, 2012): ΣREO 
0.016%~0.52%; TFe 10.09%~49.44%; TiO2 1.08%~ 
10.94%; 含矿层厚度 8.0~35.0 m。 

矿床的成因属于以峨嵋山玄武岩为物源, 经古
风化淋积作用, 近距离运移, 就地富集的原地-半原
地淋积、沉积类型。矿床的工业类型为稀土矿、赤

铁矿、锐钛矿共生的粘土吸咐型-混生型(内含稀土
载体矿物), 并含 Co、Nb、Zr、Ga、K2O 等伴生有
益元素。 
1.1  稀土矿床特征 

区内分布的稀土矿床, 经野外调查及多种测试
分析手段(人工重砂、X-射线粉晶分析及电子探针)
查定, 稀土富集在玄武岩古风化土、铁质粘土和杂
色粘土层中。稀土矿具有下列特征:  

(1)稀土矿石成分及化学含量 
矿石成分为: 氧化物类——赤铁矿为主、少量

褐铁矿、锐钛矿及石英等, 约共占 42%; 硅酸盐类
——高岭石、绢云母为主、少量或微量绿泥石、锆

石、石榴石、电气石等, 约共占 57%; 磷酸盐类—
—独居石约占 0.4%; 硫化物类——黄铁矿等偶见。
据此分析玄武岩的古风化淋滤作用进行得比较彻底, 
古风化壳内的矿物组合成熟度较高。上述矿物成分

中的稀土载体矿物种类、矿物中的稀土含量及稀土

元素在矿物中的分配率, 需进一步查定。 
据 260件稀土总量分析(杨平等, 2012): 上含矿

层(I)的 ΣREO 为 0.016%~0.52%, 平均 0.095%; 下
含矿层(II)的 ΣREO为 0.02%~0.16%, 平均 0.072%。 

(2)稀土元素配分特征 
据区内十余件稀土全分析结果, 将上含矿层(I)
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的稀土矿体按三分组(轻、中、重稀土)及其主要组
分进行配分计算, 为矿床主要工业矿物有用组分的
评价提供趋势性预测, 其结果如下:  

轻稀土段 (La-Nd): LREE/∑REO 为 63.8%~ 
87.44%, LREE含量为 621.8×10-6~3749×10-6。其中主

要组分 : Ce/∑REO 为 21.2%~46.17%, Ce 含量为
218×10-6~1404×10-6; Nd/∑REO 为 10.63%~21.26%, 
Nd含量为 88.3×10-6~903×10-6, 具有强烈变化, 或具
有含钕的载体矿物生成。 

中稀土段 (Sm-Ho): MREE/∑REO 为 7.06%~ 
14.6%, MREE含量为 81.16×10-6~424.7×10-6。其中偶

数元素 Sm、Gd、Dy 含量相对较高: Sm/∑REO 为
1.78%~4.29%, Sm 含 量 为 14.0×10-6~102×10-6; 
Gd/∑REO 为 2.14%~14.16%, Gd 含量为 16.8×10-6~ 
104×10-6; Dy/∑REO 为 1.31%~3.60%, Dy 含量为
15.4×10-6~99.8×10-6。 

重稀土段(Er-Lu+Y): HREE/∑REO 为 4.63%~ 
21.6%, HREE含量为 63.29×10-6~621.17×10-6。其中

钇 (Y)含量较高 , 占据了重稀土组的绝大部分 , 
Y/∑REO 为 3.43%~17.68%, Y 含量为 48.5×10-6~ 
493×10-6, 平均 170×10-6。当 Y含量增加时, 相应的
Er、Yb、Dy、Gd、Sm亦同步上升, 显示有含钇(Y)
为主并具多种稀土成分的载体矿物加入。 

(3)稀土元素球粒陨石标准化及偶奇数效应图
解 

对上含矿层(I)、下含矿层(II)及玄武岩的稀土全
分析样品, 进行了球粒陨石标准化图解(里德球粒陨
石)(图 2), 具有以下特点:  

由玄武岩至下含矿层(II)、上含矿层(I), 稀土含
量逐步增加, 三者球粒陨石曲线具有相似性和继承
性, 表明含矿层与玄武岩有密切的成因联系。球粒

陨石标准化曲线均为向右倾斜的轻稀土富集、重稀

土略具亏损, 并有 Eu 的负异常和局部 Ce 的弱负异
常型。其中, 轻稀土段的斜率为缓至中等倾斜, 中、
重稀土段呈平缓下降。Ce 和 Eu 的亏损与 Ce3+转变

为 Ce4+、Eu2+转变为 Eu3+的地球化学特征有关, 与
其他元素分离形成负异常。 

稀土矿体的稀土分量组成具有明显的偶、奇数

效应, 或称奥多-哈金斯法则, 即镧系 15个元素按原
子序数 57—71(La-Lu)排列, 其中偶数元素的稀土含
量均大于相邻两个奇数元素的稀土含量, 两者差值
一般均在一个数量级之间变化, 且逐步降低, 并与
玄武岩的相应元素的高、低值对应, 显示两者存在
生因联系(图 2)。 
1.2  铁、钛矿床特征 

区内分布的铁、钛矿床属残积-再沉积的古风化
壳型, 赋存于峨嵋山玄武岩界面之上的上(I)、下(II)
矿层内的粘土岩中, 属需经选矿的矿石类型。铁、
钛矿体呈规模不等的似层状, 大透镜状产出, 含矿
层由铁质粘土岩和浅色、杂色粘土岩组成。在铁质

粘土岩中铁、钛的含量相对较高(杨平等, 2011): TFe
最高含量为 49.44%, 一般为 19%~23%; TiO2最高含

量为 10.94%, 一般为 4%~6%; 铁和钛具有非线型的
正相关关系。在浅色、杂色粘土岩中铁、钛的含量

相对较低: TFe含量为 10.09%~18.29%, TiO2含量为

1.08%~4.16%。据“矿产资源工业手册”类比的参数指
示: 边界品位 TFe 18%, 工业品位 TFe 20%, 及锐钛
矿工业品位 TiO2 2%进行矿区远景评价, 按照现有
自然露头采样工程控制 ,  可圈出铁矿体厚 1 .5~ 
22.18 m, 品位为 TFe 20%~22.98%及 TFe 为
26.82%~40.2%品级的铁矿体, 以及厚度相当的钛矿 

 

 
 

图 2  玄武岩与含矿层中稀土元素球粒陨石标准化(A)、偶奇数效应对比曲线(B)图 
Fig. 2  Chondrite-normalized REE patterns of basalt and ore-bearing bed (A) and even-odd effect comparison curve (B) 
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图 3  宣威—罗平稀土(铁、钛)多金属含矿层及含矿性柱状图 
Fig. 3  Columnar section of REE (Fe, Ti) polymetallic ore-bearing bed and ore potential in Xuanwei–Luoping area 

 
体, 品位为 TiO2 4.2%~5.84%。 

鉴于铁、钛矿体与稀土矿具有同体共生特征 , 
为充分利用矿石资源, 分含矿层位按现有采样件数
以圈定稀土矿为主的基础上, 分别对铁、钛矿进行
了平均品位计算(表 1)。 

矿石的矿物组成 : 矿石矿物以赤铁矿为主(含
泥状赤铁矿), 少量褐铁矿、锐钛矿(含泥状锐钛矿), 
偶见磁铁矿、锆石、石榴石、电气石、独居石等, 约
共占 35%~60%; 脉石矿物以高岭石为主及少量绢云
母、石英等, 约共占 30%~55%。矿物的粒度组成大
致可分为 0.1~0.3 mm级和 0.004~0.1 mm级, 后者的
矿物成分由 X 射线粉晶衍射确定, 包含泥状赤铁矿
(约 20%~30%)、泥状锐钛矿(约 5%~10%), 高岭石
(20%~45%)、石英(1%~5%)。矿石的结构为它形粒
状、砂屑状、胶状、鲕粒状等, 由泥质物填隙。 

2  矿床成矿机理 

滇东地区晚二叠世玄武岩古风化壳内的稀土、

铁、钛多金属矿的形成与富稀土、富铁、富钛的玄

武岩, 及较长时间玄武岩浆的喷溢间歇期或沉积间
隙期, 以及有利的古气候环境、古地理环境等条件
的多要素耦合有关, 经历了源(物质来源)—转(古风
化淋滤)—储(古地理环境)的成矿过程。 
2.1  成矿物质来源 

峨眉山玄武岩按TiO2含量分为高钛玄武岩和低

钛玄武岩(姜寒冰等, 2009): 高钛玄武岩集中于东带
(小江断裂及昭通—曲靖隐伏断裂带), 高钛玄武岩
的稀土、铁含量高; 低钛玄武岩分布在中带、西带, 
并构成峨眉山玄武岩的主体(图 1), 其稀土、铁含量
相对较低(表 2)。徐义刚等(2001)对峨眉山大火成岩
省岩石地球化学及地幔柱动力学效应开展了综合研

究, 认为: 低 Ti 玄武岩主要为地幔柱岩浆活动早期
中心部位岩石圈高度拉张减薄环境下大量地幔上

涌、高程度部分熔融作用形成; 高 Ti玄武岩则是在
地幔柱活动相对较弱的阶段, 特别是地幔柱活动中 

 
表 1  宣威—罗平玄武岩古风化淋积层稀土、铁、钛含量(wt%) 

Table 1  REE, Fe and Ti content (wt%) of paleoweathering illuvium in Xuanwei-Luoping area 
含矿层位及共生矿体 ΣREO TFe TiO2 样品数(件) 备注 

上含矿层(I) 0.095 19.09 4.20 159 铁质粘土岩、杂色粘土岩 
下含矿层(II) 0.072 19.62 5.84 101 铁质粘土岩 

注: 样品测试由云南省有色地质局测试分析中心和国土资源部昆明测试分析中心完成。 
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表 2  峨眉山玄武岩、玄武岩古风化壳主要化学成份(wt%)、稀土含量(×10-6) 
Table 2  Major chemical composition (wt%) and REE content (×10-6) of Emeishan basalt and paleoweathering crust of basalt 

岩石类型 SiO2 TiO2 Al2O3 [FeO] ∑REE MgO CaO Na2O K2O 
玄武岩古风化壳 II(8)★ 27.41 6.08 20.90 33.38 730 0.32 0.066 0.21 1.86 
滇东高钛玄武岩(20)▲ 48.23 3.61 13.35 14.36 249 4.55 7.85 2.99 1.07 
滇西低钛玄武岩(10)▲ 49.09 2.00 13.42 11.12 124 6.24 10.98 2.42 0.78 
峨眉山玄武岩(865)△ 49.46 3.22 13.77 13.65 162(17) 5.80 8.52 2.83 1.29 
世界玄武岩平均值⊙ 49.20 1.84 15.74 10.92 134◇ 6.73 9.47 2.91 1.10 
高原玄武岩 (戴里) 48.80 2.19 13.98 13.37  6.70 9.38 2.59 0.89 

注: [FeO]＝Fe2O3+FeO; (865)括号内的数字为样品数; 数据来源: ★本文; ▲姜寒冰等, 2009; △潘杏南等, 1987; ⊙肖荣吾, 1988; 
◇王崇云, 1986。 

 
心的边缘地带、岩石圈较厚、熔融程度相对较低的

条件下形成。 
海西运动晚期 , 随着峨眉山地幔热柱的活动 , 

川—滇—黔区域地壳发生张裂, 峨眉山玄武岩浆大
量喷溢, 峨眉山玄武岩东带处于地幔热柱的边缘或
边部(胡瑞忠等, 2005), 由于地幔物质部分熔融程度
低(邓晋福等, 2004)或地幔分异的差异性, 形成富含
稀土、铁、钛的玄武岩(表 2): ΣREE 249×10-6; TiO2 

3.61%; (Fe2O3+FeO) 14.36%。与峨眉山低钛玄武岩
及世界玄武岩相比 , 东带玄武岩的 ∑REE、
(Fe2O3+FeO)、TiO2明显偏高。 

由玄武岩与玄武岩古风化壳中的稀土、铁、钛

含量(图 2, 表 2)对比分析: 二者的稀土配分曲线十
分相似, 为平缓右倾的轻稀土富集型, 并具有明显
的铕负异常。古风化壳中的稀土配分含量高于玄武

岩, 并且稀土偶、奇元素值高低对应。显示其在继
承了玄武岩稀土配分特征基础上进行了稀土富集。

同时, 玄武岩古风化壳中的硅、镁、钙、钠明显低
于玄武岩(大量淋失), 铁、钛含量显著高于玄武岩
(明显富集), 说明稀土、铁、钛多金属矿是由玄武岩
中的稀土、铁、钛元素通过风化淋滤富集形成的。

因此, 大面积分布的富稀土、富铁、富钛玄武岩, 成
为稀土、铁、钛多金属矿的重要物质来源。 
2.2  古风化淋滤 

古气候环境: 据刘成英等(2011)的古地磁研究, 
晚二叠世扬子块体处于南半球低纬度地区。滇东地

区晚二叠世宣威组下部煤层较为发育, 玄武岩顶部
的古风化壳往往表现为厚大“红顶”及古风化壳内

的矿物组合成熟度较高。据此分析, 这一地区古气
候环境属氧化-湿热环境, 由于气候湿热, 雨量充沛, 
因而化学风化作用进行得十分强烈并不断向深部发

展, 在这种环境中, 下渗水和土壤溶液一般具有中
性到碱性的反应, 元素易发生大量迁移和富集, 形
成厚大的风化壳。在风化壳中由于碱性阶段占优势,  

 

图 4  滇、黔、桂地区晚二叠世龙潭期岩相古地理图   
(据冯增昭等, 1994 修改) 

Fig. 4  Lithofacies-paleogeographic map of the Late   
Permian Longtan period in Yunnan-Guizhou-Guangxi 

area(modified after FENG et al., 1994) 
 

REE 的吸附量在风化壳的碱性阶段比酸性阶段大
大增加(刘英俊等, 1984), 有利于古风化淋积型稀土
(铁、钛)多金属矿床的形成。 

古风化淋积: 宣威—罗平一带, 玄武岩浆有两
次大的喷发旋回 (P2ßa、P2ßb), 早期旋回的玄武岩
(P2ßa)经过长期的古风化淋滤后, 它的主要矿物(如
橄榄石、辉石和斜长石等)在氧化带发生氧化、分解, 
硅、钙、镁、钠等组分大量淋失(表 2), 被地下水带
走, 低价铁被氧化, 转化为高价铁的氢氧化物和氧
化物(纤铁矿、针铁矿和含水的赤铁矿等)残留、淀
积于地表。经风化作用解离出来的稀土元素、钛矿

物被铁质、粘土矿物吸附并富集于玄武土、铁质粘
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土岩和杂色粘土岩中。最终, 形成具有面型分布特
征的、古风化淋积型的稀土(铁、钛)多金属矿下含
矿层(II)。下含矿层形成后, 玄武岩浆又第二次大喷
发, 喷发结束后, 玄武岩经过较长时间的古风化淋
滤, 其中的易溶组分淋失, 稀土、铁、钛富集, 在玄
武岩顶部与宣威组底部的过渡带中形成古风化淋积

-沉积型的稀土(铁、钛)多金属矿上含矿层(I)(图 3)。 
2.3  古地理环境 

晚二叠世时期, 宣威—罗平一带属地形起伏不
大、离古陆不远的陆相氧化淋积环境为主——局部

海陆交互相沉积环境 , 古地形总体表现为西高东
低。其西侧昆明、曲靖一带为古陆(为滇中、牛首山
古隆起), 长期遭受剥蚀, 往东至贵州水城、织金一
带, 海水逐渐变深为海湾-浅海相, 稀土、铁、钛成
矿物质迁移距离远, 易分散或不易富集。处于古陆
与浅海之间的宣威—罗平一带, 其既是玄武岩古风
化淋滤的场所, 又是稀土、铁、钛成矿物质原地或
半原地淀积的地带, 是形成这一地区玄武岩古风化
淋积型稀土、铁、钛多金属矿的有利古地理环境(图
4)。 

3  找矿前景 

由于这一地区新发现的稀土、铁、钛多金属矿

体赋存于晚二叠世玄武岩喷发旋回之间的古风化壳

及玄武岩顶部与宣威组底部之间的古风化淋积层中, 
具有面型分布、厚度大及多矿同层或多元同体的特

点, 因此, 具有重要的找矿意义和综合利用价值。 
在云南宣威、富源、罗平一带及毗邻的滇东北

地区, 面积数千平方千米范围内, 晚二叠世玄武岩
呈带状大面积分布, 在玄武岩带内发育有许多向斜
盆地 , 这些向斜盆地被宣威组或三叠系地层覆盖 , 
玄武岩古风化壳或古淋积层保存完整, 按“源—转
—储”的成矿机理或成矿模式, 有较好成矿地质条
件, 找寻古风化淋积-沉积型的稀土、铁、钛多金属
矿的潜力或空间较大, 通过进一步工作有可能发现
一个或多个大中型稀土、铁、钛成矿远景区域。 
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