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摘 要：在黔西北峨眉山玄武岩顶部与上覆宣威组（P3x）/龙潭组（P3l）不整合接触界面附近，常分布一套 Fe-Al
岩系，近年发现其中 Sc、Nb和REE 等关键金属富集特征显著，对这套铁铝岩系中 Sc、Nb、REE 的分布特征、富

集规律和赋存形式研究。结果表明：1）Fe-Al 岩系中富集的 Sc、Nb 和 REE 等关键金属，多数已达到综合利用标

准，具有较好成矿前景；2）宣威组（P3x）Fe-Al 岩系中，Sc、Nb 和 REE 分布均匀、差异较小，Sc 主要富集于下

部，Nb 主要富集于上部，REE 主要富集于中下部，主要赋存岩性分别为含凝灰质铁质粘土岩、豆鲕状铝土质粘

土岩和铝质粘土岩；3）龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系中，Sc 主要分布于中部和南西部，Nb 和 REE 主要分布于北部、

南西部，Sc 主要富集于下部，Nb 和 REE 主要富集于上部及上覆煤系地层底部，主要赋存岩性分别为凝灰质粘土

岩、植物屑粘土岩和碳质粘土岩；4）Sc 和 Nb 主要以类质同象形式呈分散状态赋存于粘土矿物、独居石、金红石

等中， REE 以离子吸附态、类质同象和独立矿物等多种赋存；5）Sc、Nb、REE 富集经历了风化作用初始富集，

后期成岩改造作用再次富集过程，此外，还与 Fe-Al 岩系完整性有关。 
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Abstract:  Previous researched showed that a set of Fe-Al rock series which were hosted in the unconformity contact 
between the top of the Emeishan basalt and the overlying Xuanwei Formation (P3x)/Longtan Formation (P3l) are generally 
distributed in the northwestern Guizhou. They are characterized with obvious enrichment of the critical metal resources 
including Sc, Nb, and REE. In this paper, we have carried out the research on the distribution characteristics, enrichment 
regulations and occurrence forms of Sc, Nb, and REE in this Fe-Al rock series, and have given following conclusions. (1) 
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Most of the key metals such as Sc, Nb and REE enriched in the Fe-Al rock series have reached the comprehensive 
utilization requirement with good prospecting potetial; (2) In the Fe-Al rock series of the Xuanwei Formation (P3x), Sc, 
Nb, and REE are evenly distributed with small differences. Sc is mainly concentrated in the lower part, Nb is mainly 
concentrated in the upper part, and REE is mainly concentrated in the middle and lower parts. The Sc, Nb, and REE are 
mainly hosted in tuffaceous ferrous claystone, oolitic bauxite-bearing claystone, and aluminous claystone; (3) In the Fe-Al 
rock series of the Longtan Formation (P3l), Sc is mainly distributed in the middle and southwest parts, Nb and REE are 
mainly distributed in the north and southwest parts, Sc is mainly concentrated in the lower part, and Nb and REE are 
mainly concentrated in the upper part of the Fe-Al rock series and the bottom of the overlying coal-bearing strata. Sc, Nb, 
and REE are mainly hosted in tuffaceous claystone, plant clastic claystone, and carbonaceous claystone; (4) Sc and Nb are 
mainly presented in the form of isomorphism in clay minerals, monazite, and rutile, while REE are presented in various 
forms such as ion adsorption, isomorphism, and independent minerals; (5) The enrichment of Sc, Nb, and REE has 
experienced the initial enrichment by weathering, and the re-enrichment by diagenetic reformation in the late period. In 
addition, the enrichment of Sc, Nb, and REE is closely related to the integrity of the Fe-Al rock series. 
Keywords: Critical minerals; Fe-Al rock series; enrichment regulation; northwestern Guizhou 

关键矿产是“关键时刻发挥关键作用的、关键时刻买不来的、关键场合无法替代的”矿产资源[1]，

对国家的发展、稳定和提升国际竞争力具有重要战略意义。钪（Sc）、铌（Nb）和稀土（REE）属于我

国关键矿产资源，是众多高新技术产业的重要原料，一些研究表明，铝土矿可能是此类关键金属的潜

在资源类型之一[2-6]。值得注意的是，在黔西北峨眉山玄武岩顶部与上覆宣威组（P3x）/龙潭组（P3l）
不整合接触界面附近，常分布

一套 Fe-Al 岩系，其中 Sc、Nb、
REE 等关键金属富集特征显

著。仅有的少量研究表明[7-15]，

这些元素的富集可能与峨眉

山玄武岩风化作用有关，但其

分布规律和赋存形式等依然

不清楚，该类型资源是否具有

经济价值和找矿前景是值得

探索的科学问题。笔者系统总

结了这套 Fe-Al 岩系岩性组合

特征，研究 Sc、Nb 和 REE 在

其中分布特征、富集规律和赋

存形式，探讨其成矿和综合利

用潜力，以期对贵州及毗邻地

区这类关键矿产勘查与综合

利用提供地质地球化学依据。 

1  地质概况及岩性组

合特征 

黔西北地区主体位于上

扬子陆块（图 1a），经历了

挤压 -陆内裂陷 -挤压造山演

化[16-21]，复杂的构造演化，造

 
a-研究区大地构造位置；b-贵州峨眉山玄武岩分布及厚度变化；c-研究区 

1-峨眉山玄武岩；2-断裂；3-峨眉山玄武岩等厚线（m）；4- Fe-Al 岩系露头；5-宣威组（P3x）

与龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系分界线；6-省界；7-城镇 

图 1  峨眉山玄武岩与 Fe-Al 岩系分布图 
Fig. 1. Distribution map for the Emeishan basalt and the Fe-Al rock 

series in the northwestern Guizhou, China. 
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成研究区具有地壳结构不均一、物质组成差异大、厚度变化大、沉积建造多样等特点。其中，晚二叠

世强烈的陆内裂陷作用[17,19]，造成峨眉山玄武岩强烈喷溢，在贵州境内形成呈西厚东薄，分布面积约

30000 km2 的峨眉山玄武岩（图 1b）。晚二叠世末，研究区由裂陷向挤压阶段过渡，裂陷逐渐萎缩和消

亡，进入挤压背景[18,21]，随着地壳不断抬升，暴露的峨眉山玄武岩遭受长期风化[12,14]，形成丰富的峨

眉山玄武岩风化产物。此外，在频繁的海侵和海退影响下[15]，这些风化物不断沉积和改造，形成富含

铁和铝的峨眉山玄武岩风化壳，即 Fe-Al 岩系（图 1c），为 Sc、Nb、REE 等提供了有利富集场所[14,15]。

峨眉山玄武岩组（P2-3em）在区内广泛出露，其顶部与上覆宣威组（P3x）或龙潭组（P3l）不整合接触

界面附近是 Fe-Al 岩系主要赋存位置，根据峨眉山玄武岩组（P2-3em）上覆地层的不同，可划分为宣威

组 Fe-Al 岩系和龙潭组 Fe-Al 岩系，前者分布于研究区北西部及南西部，后者分布于研究区北东部、东

部及南部（图 1c）。 

1.1 宣威组（P3x）Fe-Al 岩系 

剖面测量结果（图 2a）表明，该类 Fe-Al 岩系延伸稳定、易于辨别，岩性组合简单，下部为铁质

段、上部主要为铝质段，岩性由底部向顶部依次为：含铁质凝灰质粘土岩→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→含铁质铝质粘土岩、铝质粘土岩、豆鲕状铝质粘

土岩→砾岩或含砾粉砂质粘土岩（图 3），厚 3～15 m，最厚者可达 22 m。 

 
a. 宣威组（P3x）Fe-Al 岩系；b. 龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系 

图 2  Fe-Al 岩系特征与 Sc、Nb、REE 含量变化图 
Fig. 2. Lithological columns with the variations of Sc, Nb and REE contents in the Fe-Al rock series from the 

Xuanwei Formation (P3x) (a) and the Longtan Formation (P3l) (b). 
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1.2 龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系 

野外剖面测量显示（图 2b），该类 Fe-Al 岩系岩性组合变化大，整体上，下部主要为粘土化凝灰岩

与铁质、凝灰质粘土岩段，而上部为含铝质泥岩夹碳质泥岩段。在不同区域，铝质段是不稳定的，一

些地区缺失该岩性段。总体而言， Fe-Al 岩系岩性由底部向顶部依次为：粘土化凝灰岩→凝灰质粘土

岩→凝灰质铁质粘土岩、铁质粘土岩、豆鲕状铁质粘土岩，局部夹碳质泥岩、铁质粉砂质泥岩→含铁

质铝质粘土岩、铝质粘土岩）→植物屑粘土岩或碳质泥岩或豆鲕状粘土岩。需要说明的是，当铝质段

缺失时，原铝质段为铁质岩屑砂岩、铁质粉砂质粘土岩、铁质碳质粘土岩、粘土岩、粉砂质泥岩、粉

砂岩中一种或多种岩性组合（图 4）。该类岩系厚度在不同区域变化大，厚 0.5～20 m，厚者达 97 m。 

 
图 3  宣威组（P3x）Fe-Al 岩系露头与典型岩石特征 

Fig. 3. Photos for field outcrops and typical rocks in the Fe-Al rock series from the Xuanwei Formation (P3x). 

 
图 4  龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系野外露头与典型岩石特征 

Fig. 4. Photos for field outcrops and typical rocks in the Fe-Al rock series from the Longtan Formation (P3l). 
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2  样品采集及分析方法 

对 115 个地表山地工程 Fe-Al 岩系进行系统采样及测试。在新鲜 Fe-Al 岩系中，根据不同岩性特征

及不同结构构造类型分别取样，共采集样品 734 件，分析测试在中国有色桂林矿产地质研究院矿产地

质测试中心完成（测试仪器 Thermo iCAP Q 电感耦合等离子体质谱仪），测试结果经内部、外部检查符

合相关质量规范要求，分析测试结果统计见表 1、表 2。此外，扫描电镜分析在中国科学院地球化学研

究所完成，仪器型号为 CJSM-7800F，工作电压为 25 kV，电流 10 nA，分析束斑直径 1 μm；能谱分析

仪器为美国 EDAX 公司的 TEAM Apex XL 分析仪，分析的谱线选择以及背景值的扣除均由仪器自带程

序完成，分析过程中对某些错误谱峰进行人工修正，能谱图中所出现的 C 峰为光薄片喷碳所致。 

3  Sc、Nb 和 REE 分布特征与富集规律 

总体上，宣威组和龙潭组 Fe-Al 岩系均富集 Sc、Nb 和 REE（表 1），但前者相对富集程度相对更

高。其中，宣威组 Fe-Al 岩系内 w(Sc)、w(Nb2O5)、w(REO)平均分别为 34.8×10-6（n=204）、183×10-6

（n=204）、920×10-6（n=204），而龙潭组 Fe-Al 岩系内 Sc、Nb2O5、REO 平均含量分别为 32.1×10-6（n=530）、
136×10-6（n=530）、660×10-6（n=530）。此外，两类 Fe-Al 岩系中 w(LREE)分别在 135×10-6～9817×10-6

（平均 767×10-6，n=133）和 132×10-6～2017×10-6（平均 592×10-6，n=278）之间，而其中 w(HREE)分
别在 16×10-6～583×10-6（平均 81×10-6，n=133）和 11×10-6～365×10-6（平均 67×10-6，n=278）之间，

两种类型岩系的 LREE/HREE 比值分别为 1.73～22.12 和 1.18～28.36，表明该类型岩石中稀土特征均属

于轻稀土富集型。 

表 1  黔西北地区 Fe-Al 岩系 Sc、Nb2O5 和 REO 含量统计与富集程度对比 
Table 1. Statistics and comparison of enrichment coefficients of Sc, Nb2O5 and REO contents for samples from 

the Fe-Al rock series in the northwestern Guizhou, China 

Fe-Al

岩系 
元素 样品数 wB/10-6 地壳丰度

①/10-6 富集系数 
综合利用

指标/10-6 

达到综合利用指标

样品数占比/% 

宣威组

（P3x） 

Sc 204 5～64.2（平均 34.8） 18 0.28～3.57 20～50② 90.69 

Nb2O5 204 44～760（平均 183） 19 2.32～40.00 80③ 83.82 

REO 204 130～13780（平均 920） 165.35 0.79～83.33 500③ 66.67 

LREE 133 135～9817（平均 767）      

HREE 133 16～583（平均 81）      

LREE/HREE 133 1.73～22.12      

龙潭组

（P3l） 

Sc 530 4～86.6（平均 32.1） 18 0.23～4.81 20-50 83.21 

Nb2O5 530 28～669（平均 136） 19 0.12～35.21 80 81.51 

REO 530 110～4000（平均 660） 165.35 0.67～24.19 500 61.89 

LREE 278 132～2017（平均 592）     

HREE 278 11～365（平均 67）     

LREE/HREE 278 1.18～28.36     

注：①地壳丰度据文献[22]；②Sc 综合利用指标据文献[23]；③Nb2O5、REO 边界品位据文献[24]，其中 Nb2O5 参照风化壳型（褐钇铌矿或

铌铁矿）评价指标（边界品位 80×10-6～100×10-6，本次取 80×10-6），REO 参照离子吸附型稀土矿之轻稀土工业指标（轻稀土 REO 边界

品位：500×10-6～1000×10-6，本次取 500×10-6）. 

3.1 分布特征 

分析数据统计结果可以看出： 1）宣威组（P3x）Fe-Al 岩系 w(Sc)略具正态分布，主要集中在 20×10-6～

40×10-6 之间，样品占比 71%，w(Sc)≥40×10-6 样品占比 22%（图 5a）；龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系 w(Sc)
呈正态分布，主要集中在 20×10-6～40×10-6 之间，样品占比 58%，w(Sc)≥40×10-6样品占比 15%（图 5b）；
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2）宣威组（P3x）Fe-Al 岩系 w(Nb2O5)变化范围大，主要集中在 80×10-6～100×10-6之间，样品占比 27.9%，

w(Nb2O5) ≥160×10-6样品占比 23.4%（图 5a）；龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系 w(Nb2O5)变化范围较大、较分

散，主要集中在 60×10-6～80×10-6 之间，样品占比 17.6%，w(Nb2O5) ≥160×10-6 样品占比 23.0%（图

5b）；3）宣威组（P3x）Fe-Al 岩系 w(REO)变化范围大、较分散，以 300×10-6～500×10-6含量段为主，

样品占比 49.3%，w(REO) ≥800×10-6样品占比 21.7%（图 5a）；龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系略具正态分布，

以 300×10-6～500×10-6为主，样品占比 35.9%，w(REO) ≥800×10-6样品占比 21.2%（图 5b）。 

 
图 5  宣威组（P3x）与龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系内 Sc、Nb2O5 和 REE 含量分布特征 

Fig. 5. The distribution characteristics of Sc, Nb2O5 and REE contents in the Fe-Al rock series from the Xuanwei 
Formation (P3x) and Longtan Frmation (P3l) in the northwestern Guizhou, China. 

3.2 Sc、Nb、REE 平面分布特征 

研究区 Sc、Nb 和 REE 在平面上分布（图 6）基本一致，主要分布于研究区北西部与南西部。其

中宣威组（P3x）Fe-Al 岩系中 Sc、Nb 和 REE 分布相对均匀，差异不明显，而龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系

中，Sc 主要分布于中部和南西部，Nb 和 REE 主要分布于北部和南西部。两种 Fe-Al 岩系相对比，前

者明显富集 Nb 和 REE。 

3.3 富集规律 

宣威组（P3x）Fe-Al 岩系统计结果（表 2）表明，不同岩性中 Sc 含量范围基本接近，在含凝灰质

铁质粘土岩中含量相对最高，w(Sc)变化范围在 31.8×10-6～51.6×10-6 之间，平均含量 42.7×10-6（n=20）；
在铝质粘土岩中含量相对最低（w(Sc)：5.0×10-6～60.0×10-6，平均 28.3×10-6，n=42），变化大。Nb 在不

同岩性中含量变化范围较大，其中豆鲕状铝土质粘土岩中 Nb 含量相对最高，w(Nb2O5)变化范围在

91.7×10-6～737×10-6 之间，平均 398×10-6（n=13）；其次为铝质粘土岩（w(Nb2O5)：84.6×10-6～760×10-6，

平均 340×10-6，n=42）；在含凝灰质铁质粘土岩中 Nb 含量相对最低（w(Nb2O5)：56.3×10-6～97.4×10-6，
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平均 86.4×10-6）。REE 不同岩性内含量分布范围非常宽，可以相差 1～2 个数量级，但 w(REO)多大于

200×10-6。其中铝质粘土岩中 REE 含量相对最高，w(REO)变化范围在 220×10-6～13780×10-6 之间，平

均 1420×10-6（n=42），而在（含铁质）凝灰质粘土岩中含量相对最低（w(REO)：300×10-6～1450×10-6，

平均 560×10-6，n=18）。 

 
图 6  Fe-Al 岩系中 Sc、Nb、REE 含量平面分布特征 

Fig. 6. Distribution features of the Sc,Nb and REE in the Fe-Al rocks series in the northwestern Guizhou, China. 

龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系的统计结果（表 2）可以看出，Sc 在不同岩性中变化范围较为相似。其中

凝灰质粘土岩中相对最高，w(Sc)变化范围在 13.4×10-6～64.8×10-6 之间，平均 41.3×10-6（n=61）；而在

铁质碳质粘土岩相对最低（w(Sc)：7.6×10-6～21.2×10-6，平均 14.60×10-6，n=10）。Nb 在不同岩性中变

化范围相对较大，其中植物屑粘土岩中相对最高，w(Nb2O5)变化范围在 137×10-6～354×10-6 之间，平均

为 221×10-6（n=11）；而粘土化凝灰岩中 Nb 相对最低（w(Nb2O5)：50.6×10-6～161×10-6，平均 102×10-6，

n=77）。此外，REE 在碳质粘土岩中最高（w(REO)：390×10-6～6040×10-6，平均 980×10-6，n=30），而

在凝灰质铁质粘土岩中相对最低（w(REO)：120×10-6～1100×10-6，REO 平均含量 490×10-6，n=35）。 
上述分析表明，研究区 Fe-Al 岩系内 Sc、Nb、REE 富集具有明显的空间分带性，具体表现为：宣

威组（P3x）Fe-Al 岩系中（图 2a），Sc 主要富集于下部，Nb 主要富集于上部，REE 主要富集于中下部；

而在龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系（图 2b）中，Sc 主要富集于下部，Nb 和 REE 富集规律相似，主要富集

于 Fe-Al 岩系上部及上覆煤系地层底部。 
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表 2  宣威组（P3x）和龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系各岩性 Sc、Nb、REE 富集特征 
Table 2. The enrichment characteristics of Sc, Nb, and REE in different rocks from the Fe-Al rock series of the Xuanwei 

Formation (P3x) and Longtan Formation(P3l) in the northwestern Guizhou, China 

Fe-Al 
岩系 

岩石名称 样品数 
分析结果统计（wB/10-6） 

Sc Nb2O5 REO 

宣威组

（P3x） 

(含铁质)凝灰质粘土岩 18 24.0～51.9(平均 40.5) 44.4～318（平均 108） 300～1450（平均 560） 
含凝灰质铁质粘土岩 20 31.8～51.6(平均 42.7) 56.3～97.4（平均 86.4） 310～1580（平均 750） 

铁质粘土岩 55 6.3～64.2(平均 36.4) 44.7～505（平均 139） 130～1980（平均 950） 
豆鲕状铁质粘土岩 35 21.3～51.3(平均 38.3) 45.0～419（平均 121） 340～1560（平均 730） 

铝质粘土岩 42 5.00～60.0(平均 28.3) 84.6～760（平均 340） 220～13780（平均 1420） 
豆鲕状铝质粘土岩 13 18.2～49.3(平均 29.4) 91.7～737（平均 398） 230～3300（平均 840） 

砾岩或含砾粉砂质泥岩 21 11.3～41.0(平均 29.2) 81.8～505（平均 171） 330～3060（平均 870） 

龙潭组

（P3l） 
 

粘土化凝灰岩 77 11.5～66.3(平均 36.7) 50.6～161（平均 102） 210～3160（平均 720） 

凝灰质粘土岩 61 13.4～64.8(平均 41.3) 51.8～387（平均 104） 170～1980（平均 570） 
凝灰质铁质粘土岩 35 16.9～59.7(平均 35.9) 54.0～421（平均 144） 120～1100（平均 490） 

铁质粘土岩 112 4.08～74.4(平均 31.2) 39.5～603（平均 140） 140～4000（平均 700） 
豆鲕状铁质粘土岩 27 15.6～43.5(平均 31.8) 58.8～335（平均 117） 370～1950（平均 700） 
含铁质铝质粘土岩 12 19.3～40.1(平均 25.9) 95.2～264（平均 161） 270～1310（平均 650） 

铝土质粘土岩 63 4.05～58.4(平均 23.1) 73.2～669（平均 215） 110～2400（平均 730） 

植物屑粘土岩 11 18.7～47.9(平均 30.2) 137～354（平均 221） 150～1370（平均 670） 
碳质粘土岩 30 4.7～35.9(平均 21.3) 28.2～418（平均 193） 390～6040（平均 980） 
豆鲕状粘土岩 10 13.1～43.9(平均 26.6) 83.7～380（平均 157） 240～1310（平均 510） 

龙潭组

（P3l） 
（铝质段

缺失） 

铁质岩屑砂岩 13 11.1～50.4(平均 30.6) 40.0～428（平均 112） 240～1330（平均 590） 
铁质粉砂质粘土岩 17 16.6～37.0(平均 25.2) 84.9～302（平均 141） 200～1180（平均 720） 
铁质碳质粘土岩 10 7.6～21.2(平均 14.6) 113～339（平均 196） 520～1460（平均 890） 

碳质粉砂质粘土岩 15 7.5～29.7(平均 17.3) 97.4～326（平均 207） 470～1310（平均 890） 
粘土岩 34 5.9～86.6(平均 33.1) 75.2～300（平均 145） 120～2180（平均 580） 

粉砂质粘土岩 19 4.7～49.6(平均 25.2) 65.0～329（平均 143） 390～1290（平均 720） 
粉砂岩 29 4.3～43.8(平均 25.9) 42.2～505（平均 115） 260～1700（平均 690） 

4  讨 论 

4.1 Sc、Nb、REE 富集程度及资源前景 

该类型资源中 Sc、Nb 和 REE 目前国内外并无利用标准，故本文参考相关风化矿产中伴生元素综

合利用标准来探讨其资源利用潜力。其中，Sc 参照国外工业回收指标 20×10-6～50×10-6；Nb2O5参照《矿

产资源工业手册》（2014 年）[24]风化壳型（褐钇铌矿或铌铁矿）评价指标(边界品位 80×10-6～100×10-6，

工业品位 160×10-6～200×10-6）；而 REO 参照风化壳离子吸附型(轻稀土)指标(轻稀土边界品位

500×10-6～1000×10-6，工业品位 800×10-6～1500×10-6)。研究（表 1）表明：（1）宣威组（P3x）Fe-Al
岩系中 Sc、Nb2O5 和 REO 的富集系数分别在 0.28～3.57、2.32～40.00 和 0.79～83.33 之间，达到综合

利用标准的样品比例分别为 90.69%、83.82%和 66.67%；（2）龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系中 Sc、Nb2O5 和
REO 的富集系数分别在 0.23～4.81、0.12～35.21 和 0.67～24.19 之间，达到综合利用标准的样品比例分

别为 83.21%、81.51%和 61.89%。可见，黔西北地区宣威组（P3x）与龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系中 Sc、
Nb 和 REE 多数已达到伴生利用标准，显示出较大的找矿潜力。以某一富集区 Nb 为例，其富集区由 3
个向斜组成，Nb 富集段 w(Nb2O5)平均分别为 322×10-6、371×10-6 和 331×10-6，平均真厚度分别为 7.82m、

6.00m 和 4.57m，沿倾向预测 100m 以浅 Nb2O5氧化物量可达到大型以上（约 37000 吨）。 

4.2 Sc、Nb、REE 赋存形式 

为了解 Sc、Nb、REE 在 Fe-Al 岩系内赋存状态，选择部分 Sc、Nb、REE 含量较高的典型岩石（豆

鲕状）铁质粘土岩、凝灰质粘土岩和铝质粘土岩等样品进行扫描电镜和能谱分析。结果表明，Sc 和 Nb
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在这些测试样品中尚未发现独立矿物，且未见明显富集区域，暗示这类岩石中 Sc 和 Nb 主要呈类质同

象形式赋存于粘土矿物或副矿物中。值得注意的是，本研究发现，金红石中明显富集稀土元素 La、Ce、
Pr、Tb、Dy 和 Er（图 7），且分布均匀，表明该类岩石中稀土元素可能以类质同象方式赋存于金红石

等副矿物中。有研究者认为，宣威组（P3x）Fe-Al 岩系内 Sc 和 Nb 可能呈分散状态赋存于独居石和金

红石等中[15]，而稀土元素则以离子吸附态、类质同象等多种形式赋存，不排除具独立稀土矿物存在的

可能[15,25-26]。 

 
图 7  Fe-Al 岩系典型岩石扫描电镜-能谱图 

Fig. 7. SEM images with energy spectra for typical rocks from the Fe-Al rock series in the northwestern Guizhou, China. 

事实上，Sc3+（0.073 nm）与 Fe2+（0.074 nm）、Fe3+（0.064 nm）、Ti4+（0.068 nm）、Nb5+（0.066 nm）

与 Fe3+（0.064 nm）、Ti4+（0.068 nm）、Al3+（0.051 nm）和 REE3+（La3+为 0.102 nm→Lu3+为 0.085 nm,Y3+

为 0.089 nm）与 Fe3+（0.064 nm）、Fe2+（0.074 nm）、Ti4+（0.068 nm）、Zr4+（0.086 nm）等离子半径相

近，且具相似的地球化学性质，常以等价或异价类质同象形式存在[27]。峨眉山玄武岩在风化淋滤过程

中形成的大量粘土矿物，可以吸附部分游离态 Sc3+、Nb5+、REE3+，而溶解的 Sc3+、Nb5+、REE3+则可

能被 Al3+、Fe3+形成的氢氧化物携带，而以胶体络合物的形式赋存。然而，已有的 REE 浸出实验表明，

该区 Fe-Al 岩系中吸附态 REE 占比不高，如哲觉和海外、香炉山、大寨和炉山地区 Fe-Al 岩系中 REE
浸出率分别在 7.64%～14.25%[25]、10.47%～24%[26]、31.1%～41%[15]之间，暗示其中 REE 存在其他赋

存形式。此外，值得一提的是，一些研究表明，当改变盐酸浓度（2%→31%），随着盐酸浓度的增加，

REE 浸出率增加（可达 64.86%～86.29%），暗示 REE 富集可能与 pH 值有关，经“预焙烧处理-选择性
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酸浸”工艺，REE 浸出率最高为 90.87%。采用稀土提取-沉钛-富集铌（钽）过程，用 10%盐酸优先浸

出 REE，浸出率 73.83%，而对浸渣采用硫酸焙烧法水浸，可浸出 79%左右的铌（钽）[15]。综上所述，

结合前人成果，本研究认为 Fe-Al 岩系内 Nb 可能主要以分散状态赋存于粘土矿物、独居石、金红石等

中，不排除存在其他赋存形式，但目前没有足够的证据表明离子态是其主要赋存形式，其中稀土可能

以离子吸附态、类质同象等多种形式并存，不排除独立稀土矿物的存在。采用传统的浸出方式，稀土

浸出率较低，且不同区域位置稀土浸出率存在差异，而通过改进浸出方式，稀土、铌浸出率明显增加

（稀土浸出率最高可达 90.87%，铌可达 79%），指示具有较大的开发利用前景。但关于 Fe-Al 岩系中

Sc、Nb 和 REE 具体赋存状态与各类型占比及浸出指标等有待更进一步深入探讨，这对于该类型资源

中关键金属的综合利用至关重要。 

4.3 富集机制 

4.3.1 风化作用初期形成 Sc、Nb 和 REE 初始富集 

晚二叠世末，研究区进入挤压隆升阶段[21]，随着地壳不断抬升，峨眉山玄武岩暴露地表，炎热、

雨量充足的古气候条件[28-31]，有利于暴露地表的峨眉山玄武岩发生风化-剥蚀-去顶作用[32]，形成丰富的

峨眉山玄武岩风化产物。其中峨眉山玄武岩内高场强元素 Sc、Nb、REE 等，在风化残积物中形成初始

富集。如阳新世―乐平世未玄武岩和辉绿岩中REE平均约为232×10-6，其风化壳中REE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富集[21]。通常这类风化作用持续时间越长，越利于

Sc、Nb、REE 等富集[14]。样品测试结果显示，同一类玄武岩风化产物 Nb 含量一般是原岩的 1～2 倍甚

至更高，而 REE 在表生风化作用下，表现出先富集后流失的特征。 

4.3.2 后期改造作用促进 Sc、Nb 和 REE 再次富集 

贵州省地区晚二叠世以海侵为主[33-34]，峨眉山玄武岩风化物在频繁的海侵、海退交替过程，不断

接受改造（剥蚀、搬运、改造），并伴随发生元素的迁入和迁出[15]，Sc、Nb、REE 等在分别在适宜的

物理、化学环境下沉积和分异，形成再次富集。研究区 Fe-Al 岩系内 Sc、Nb、REE 富集具纵向分带特

征（图 2），且对岩性也具选择性富集特征（表 2），这可能与沉积和分异作用密切相关。刘英俊等[27]

指出 REE 被粘土矿物等吸附能力随着离子半径的减小而减弱，Fe-Al 岩系内 LREE 含量明显高于 HREE
（表 2），表现为轻稀土富集型，这可能是因风化、淋滤作用的不断改造，离子半径小的 HREE 难以被

粘土矿物等吸附而流失，而离子半径大的LREE易被粘土矿物吸附而得以保存，进而引起LREE与HREE
分异。此外，峨眉山玄武岩风化壳的存在，构成构造薄弱面，有利于地表水下渗不断对 Fe-Al 岩系进

行淋滤改造，Fe-Al 岩系内易溶组分流失带出，而稳定的 Sc、Nb、REE 则随难溶的金红石、独居石及

粘土矿物等在风化壳中残留再次富集。值得一提的是， Sc、Nb、REE 富集可能与 Fe-Al 岩系完整性有

关，如前所述，宣威组（P3x）Fe-Al 岩系铝质段稳定，而龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系在不同区域铝质段存

在缺失，Sc、Nb、REE 富集与铁质粘土岩类、铝质粘土岩类有关（表 2），尤其是铝质粘土岩类 Nb、
REE 明显富集，这可能是宣威组（P3x）Fe-Al 岩系内 Sc、Nb、REE 含量明显高于龙潭组（P3l）Fe-Al
岩系主要原因之一。 

5  结 论 

1）黔西北 Fe-Al 岩系中常富集 Sc、Nb 和 REE 等关键金属，其平面分布特征相似，主要分布于研

究区北西部与南西部。其中，宣威组（P3x）Fe-Al 岩系分布区内，Sc、Nb、REE 分布均匀，差异较小，

而龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系分布区内，Sc 主要分布于中部和南西部，Nb 和 REE 主要分布于北部、南

西部，两种 Fe-Al 岩系相比，前者相对富集 Nb 和 REE。 
2）Sc、Nb 和 REE 富集具有空间分带和对岩性选择特征。空间上，宣威组（P3x）Fe-Al 岩系内 Sc

主要富集于下部，Nb 主要富集于上部，REE 主要富集于中下部，龙潭组（P3l）Fe-Al 岩系内，Sc 主要
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富集于下部，Nb 和 REE 主要富集于上部及上覆煤系地层底部。在岩性选择性方面，前者 Sc、Nb 和

REE 分别在含凝灰质铁质粘土岩、豆鲕状铝土质粘土岩和铝质粘土岩中中相对最为富集，后者 Sc、Nb
和 REE 含量分别在凝灰质粘土岩、植物屑粘土岩和碳质粘土岩中含量相对最高。 

3）Sc 和 Nb 可能主要以类质同象形式呈分散状态赋存于粘土矿物、独居石、金红石等中，而 REE
可能存在离子吸附态和类质同象等多种赋存形式，不排除独立稀土矿物的存在可能。总体而言，这类

Fe-Al 岩系中关键金属的赋存形式与各类型占比及浸出指标等仍有待更进一步研究。 
4）黔西北 Fe-Al 岩系中 Sc、Nb、REE 富集可能在玄武岩风化作用早期形成初始富集，而后期改

造作用形成再次富集，其富集可能与 Fe-Al 岩系完整性有关。 
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得到中国有色桂林矿产地质研究院矿产地质测试中心杨仲平主任及相关工作人员大力支持，扫描电镜-能谱

实验得到中国科学院地球化学研究所相关老师的精心指导，在此一并致以诚挚的谢意！ 
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