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摘 要：本文对黔西南晴隆沙子矿区富钪红土风化剖面的地球化学特征进行了研究。结果表明：1）常量元素数据

分析显示，沙子剖面均经历了强烈的脱硅去碱和富铁铝钛的作用，镁和钙变化特征指示沙子剖面含较少的蒙脱

石，形成于风化的晚期阶段，CIA 指数亦表明，沙子剖面经历了强烈的风化作用；2）沙子剖面的稀土元素具有明

显的正 δCe 异常，表明沙子剖面形成于强氧化环境，母岩中钪的含量以及风化程度控制了风化壳中钪的含量，沙

子剖面中的 Sc 在风化壳中相对母岩富集，以红土层富集最明显，沙子剖面富集程度为母岩的 1.26～1.96 倍；3）
不同次生矿物对钪和稀土吸附能力的差别，导致了钪和稀土元素在风化剖面中的富集层位不同。本文通过对沙子

剖面钪矿床的形成过程研究，将为建立基性-超基性岩中红土型钪矿的成矿理论提供依据。 
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Abstract: The geochemical characteristics of the scandium-rich laterite of a weathering profile in the Shazi area, Qinglong 
County of the southwestern Guizhou have been studied in this paper. The research results are given below. (1) The 
analyses of major elements show that laterites of the Shazi profile were formed through strong desilication, dealkalization 
and enrichment of iron, aluminum and titanium in the weathering process of original rocks. The variation characteristics of 
Mg and Ca contents of laterites of the Shazi profile indicate that the laterites contain minor montmorillonite which was 
formed in the late stage of weathering. Chemical Indexes of Alteration also indicate that laterites of the Shazi profile were 
resulted from the strong weathering of original rocks; (2) The distribution patterns of rare earth elements of laterites in the 
Shazi profile have obvious positive δCe anomalies, indicating that the laterite of the Shazi profile was formed in a strong 
oxidized environment. The scandium contents in parent rocks and the degrees of weathering controlled scandium contents 
of the weathering crust. Sc is enriched in weathering crust of the Shazi profile relative to the parent rocks, with the most 
obvious enrichment of Sc in the laterite layer. The enriched Sc contents of weathered rocks in the Shazi profile are 1.26－
1.96 times of those of their parent rocks; (3) The differences of adsorption capacities of scandium and rare earth elements 
by different secondary minerals resulted in different enrichment layers of scandium and rare earth elements in the 
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weathering profile. In this paper, the study on the formation process of scandium ore body in the Shazi area will provide 
the basis for establishing the metallogenic theory of the laterite-type scandium deposit in strongly weathered 
basic-ultrabasic rocks. 
Keywords: laterite weathering profile; desilication and dealkalization; oxidized environment; adsorption; metallogenic 
theory 

钪因其特殊的物理化学性质，被用于制备铝钪合金、燃料电池、钪钠卤灯、示踪剂、激光晶体等

产品，广泛应用于与多个新兴战略性产业相关的应用领域，如特种钢铁、有色合金、高性能陶瓷、催

化剂等领域[1]，因此被多个国家视为战略性关键金属[2]。 
作为广义的稀土元素，钪通常以伴生矿产的形式产出。已知的钪矿床类型有[3-5]：1) 碱性-超基性

岩型磷、稀土、稀有（Sc）矿床；2) 碳酸岩型铌（Sc）矿床；3) 伟晶岩型铍、铌（Sc）矿床；4) 热
液型铀（Sc）矿床和钨、锡、钼（Sc）矿床；5) 沉积型铀（Sc）矿床，铝土矿（Sc）矿床，磷块岩（Sc）
矿床；6) 风化淋滤型磷酸盐岩（Sc）矿床；7) 红土型钛-镍-钪（Sc）矿床。全世界钪的储量约为 200
万吨，我国钪的储量约为 65.7 万吨，占世界储量的 32.5%，其中 90%～95%的钪赋存在铝土矿、磷块

岩以及钛铁矿中，少部分赋存在铀、钨、锡以及稀土矿中。已知钪的独立矿物很少，只有在美国、马

达加斯加等国家发现过少量的钪钇矿，但早在 20 世纪 50 年代就已经被开采完。从上个世纪 60 年代起，

钪的主要来源是从铀矿中提取，后来转变成从钨矿、锡石和钛铁矿中提取。目前有学者将注意力转向

从铝土矿等矿物处理后的副产物中提出[6,7]，但上述的提取方法面临着环境或者是经济可行性不强的问

题，导致钪的市场价格十分昂贵，从而制约了钪产业的健康发展。随着新型战略性产业的兴起，未来

对钪资源需求将越来越大[8,9]，因此，急需寻找一种易于采选的钪矿床。 
近年来红土型钪矿资源引起了国内外学者的广泛关注[3,10]，一方面是因为该类型钪矿资源巨大，如

澳大利亚 Syerston-Flemington 矿床的钪资源量为 1350 吨，按目前每年全球钪消耗量 10～15 吨计算[11]，

可供全球 100 年使用；另一方面是因为该类型钪矿床在易于采选，是潜在的良好的钪资源。 
位于贵州西南地区的晴隆沙子红土型钪（钛）矿床，是我国近年发现的一个大型钪独立矿床[12-14]，

该矿床氧化钪（Sc2O3）平均品位约为 70×10-6，Sc2O3 资源量 1747.37 t。本文选取贵州晴隆沙子钪矿区

富钪红土型风化剖面为研究对象，通过对剖面地球化学的研究，查明风化过程中，钪及相关元素的地

球化学行为，探讨钪的迁移富集机制。 

1  地质背景 

沙子红土型风化剖面位于贵州晴隆县沙子镇的沙子钪矿区，东经 105°09′00.01″ E，北纬

25°46′40.72″N，地处由小江断裂、紫云—垭都断裂、开远—平塘断裂控制的右江盆地中，其南西发育

有大量红土型金矿床（图 1）。研究区位于扬子板块的西南缘，南侧紧邻华南板块，长期处于被动大陆

边缘构造环境，断块活动强烈。受加里东造山带的影响，区内地壳在二叠纪形成了多个不整合面。一

系列褶皱和断裂系统在侏罗纪末的燕山运动和喜山构造运动的改造下形成。研究区主要受 2 条相互交

叉的断裂带控制，即北东向的弥勒—师宗断裂和北西向的紫云—垭都断裂。裂谷作用自泥盆纪开始，

到三叠纪结束，期间伴有大规模的岩浆活动，如大规模峨眉山玄武岩喷发。右江盆地是金及汞、砷锑、

铊等重要的成矿带[15]，研究区及其西南部红土型金矿床均位于此成矿带中。 
贵州西南部峨眉山玄武岩喷发分为 3 个不同岩石组合的阶段，即 3 个旋回，不同旋回峨眉山玄武

岩的喷发方式及喷发相之间存在差异，因而形成不同的岩石组合[16]。黔西南红土型金矿床和晴隆沙子

红土型钛(钪)矿床的富矿源岩形成于中二叠统茅口组晚期峨眉山玄武岩的第 1 喷发旋回。富矿源岩部分
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堆积于喀斯特洼地中，发生水-岩反应，经过第四纪漫长的演化后，源岩经历强烈风化形成红土，部分

杂质被淋滤迁出，保存下来的金、钛、钪等元素进一步富集形成红土型金、钛、钪等矿床[17-18]。 

 
1-峨眉山玄武岩；2-沙子钪矿矿床；3-红土型金矿床；4-市县地名；5-断裂带；6-省界；7-右江盆地 

图 1  贵州晴隆沙子钪矿床构造位置图（改自文献[19]） 
Fig. 1. A map showing tectonic location of the Shazi scandium deposit in Qinglong County, Guizhou Province. 

2  样品采集、处理及实验方法 

2.1 样品采集、处理 

剖面为风化壳

和玄武质母岩组成

的完整剖面，高 4.9 
m，根据土壤、岩石

的颜色、质地及层间

接触关系，将剖面划

分为 5 个特点不同

的层位，由上到下分

别为表土层、黄土

层、铁质层、红土层、

半风化玄武岩、玄武

岩，铁质层为黄土层

与红土层之间出现

约 2 cm 厚的薄层

（图 2）。采样位置

从 0.1 m 开始，按照

20 cm 间隔自下而

 
图 2  红土型剖面图及其分层示意图 

Fig. 2. A photo and a schematic diagram showing various weathered layers of the Shazi section. 
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上采集新鲜土样置于封口袋中。由于黄土层与红土层间的铁质层较为特殊，故单独取 1 个样品。总共

采 50 个样品。样品于室内自然条件下风干，去除植物根系和有机残体，用玛瑙研钵将其磨碎至 200 目

以下。 

2.2 常量元素分析方法 

常量元素测试在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学重点实验室的 X 射线荧光光谱实验室完

成，仪器为 Thermo Fisher 公司生产的 ARL Perform’X 4200 型 X 射线荧光光谱仪。测试分为 2 步完成： 
1) 称量坩埚质量 m1，取约 1 g 样品放入坩埚，记总质量 m2，将称量好的样品置于 1050 ℃马弗炉

中灼烧至少 3～4 h，灼烧完成待冷却后，称其质量，记为 m3。烧失量计算公式： 
w(LOI)=(m2-m3)/(m2-m1)×100%。 
2) 用校准的天平（精度为 0.0001g）准确称取 0.8000 g 样品和 8.0000 g 助熔剂，放入铂金坩埚并

搅拌均匀，滴加 0.5 mL 饱和碘化铵水溶液，并置于熔样机托架进行熔融。制备好的玻璃片放入 X 射
线荧光光谱仪中进行测试，每批次样品测 1～2 个标准物质，每 20 件待测样加测一个平行样。测试精

度优于 3%。 

2.3 微量元素分析方法 

微量元素的测试采用等离子质谱法，在中国科学院地球化学研究所矿床国家重点实验室 ICP-MS
实验室完成。实验首先准确称取 50 mg 样品于聚四氟乙烯坩埚中，加入 1 mL HF 和 1 mL HNO3 并放入

钢套中密封，置于烘箱于 185 ℃加热 35 h 消解样品。冷却后取出，置于低温电热板上蒸干，再加入 1 
mL HNO3 继续蒸干完全。然后加入 200 ng 的 Rh 内标溶液，2 mL HNO3、3 mL 去离子水，重新置于钢

套中于 140 ℃加热 5 h。冷却后取出摇匀，取 0.4 mL 溶液至离心管中，定容至 10 mL，用等离子质谱

仪(ICP-MS)测定。重复性测试相对标准偏差优于 10%。 

2.4 粉晶 X 射线衍射分析 

粉晶 X 射线衍射分析使用仪器为荷兰帕纳科锐影（Empyream）型粉晶 X 射线衍射仪。将 200 目
的粉末样品约 200 mg 置于样品台上平铺均匀，置于仪器中，在 CuKα辐射、Ni 滤波器、40 kV、管流

30 mA、步长为 0.1°条件下测定，扫描角度 4°～60°，在 Jade 软件中进行物相定性分析，确定样品中矿

物组合。 

3  元素的地球化学特征 

3.1 常量元素 

3.1.1 常量元素的地球化学特征 

风化壳中 w(SiO2)、w(Fe2O3)和 w(Al2O3)最高，三者合计达 73%以上，均值占 80%（常量元素含量

见表 1）。除部分层位出现较 w(SiO2)高的 w(Fe2O3)外，其他层位以 w(SiO2)最高，w(SiO2)均为 33.25%，

低于地壳平均值和母岩中的含量。风化剖面中 w(SiO2)，w(MgO)，w(Na2O)，w(K2O)，w(CaO)相对于母

岩减少，产生淋失，CaO 几乎全部淋失，w(CaO)在 0.1%以下。w(TiO2)，w(Fe2O3)，w(Al2O3)相对于母

岩增加，产生富集。这说明玄武岩质风化剖面经历了强烈的淋溶作用和脱硅富铁铝的作用。 
为了能更好的分析常量元素在剖面中的变化情况，以常量元素随剖面的变化情况做了相关图解（图

3）。从图中可以看到，各常量元素的含量在玄武岩层中没有明显的变化。在玄武岩层与半风化玄武岩

分界处，各常量元素含量发生明显的变化。w(TiO2)、w(Fe2O3)、w(Al2O3)含量明显增加，随着深度降低，  
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表 1  红土型风化剖面常量元素含量（wB/%） 
Table 1. Contents of major elements of samples from the laterite weathering profile 

样品编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 LOI SUM 

SZ-1 34.85 20.86 18.46 3.78 0.60 0.10 0.20 0.78 0.08 0.24 19.44 99.38 
SZ-2 34.56 20.64 18.52 3.76 0.60 0.10 0.24 0.74 0.08 0.26 20.15 99.65 
SZ-3 33.99 20.98 19.54 3.84 0.58 0.09 0.21 0.79 0.08 0.23 19.10 99.43 
SZ-4 35.97 22.02 19.61 3.87 0.65 0.08 0.20 0.85 0.08 0.18 15.81 99.32 
SZ-5 36.57 22.46 19.26 4.25 0.74 0.04 0.24 0.81 0.07 0.17 15.36 99.98 
SZ-6 36.20 22.30 19.25 3.89 0.65 0.07 0.17 0.87 0.08 0.17 15.20 98.85 

SZ-7 36.29 23.02 20.35 4.00 0.67 0.07 0.14 1.04 0.07 0.14 13.55 99.34 
SZ-8 35.49 23.57 21.82 4.19 0.62 0.09 0.11 1.01 0.07 0.13 12.91 100.01 
SZ-9 35.46 23.68 20.60 4.22 0.61 0.09 0.10 0.91 0.06 0.13 13.06 98.92 

SZ-10 35.23 23.49 20.65 4.18 0.62 0.08 0.12 0.94 0.06 0.13 13.20 98.71 
SZ-11 35.22 23.75 21.46 4.33 0.57 0.07 0.09 0.78 0.07 0.13 12.93 99.40 
SZ-12 34.27 23.69 22.52 4.65 0.62 0.04 0.22 0.75 0.07 0.13 13.22 100.17 

SZ-13 34.54 23.72 21.26 4.37 0.56 0.08 0.06 0.77 0.07 0.12 13.37 98.93 
SZ-14 33.75 23.61 22.33 4.41 0.54 0.07 0.05 0.80 0.07 0.12 13.30 99.05 
SZ-15 34.19 23.95 22.52 4.38 0.56 0.08 0.06 0.91 0.07 0.12 13.17 100.00 
SZ-16 32.16 23.97 23.78 4.35 0.57 0.07 0.01 1.03 0.07 0.11 13.13 99.25 
SZ-17 32.12 23.95 23.84 4.34 0.57 0.07 0.00 1.03 0.07 0.11 13.13 99.24 
SZ-18 30.45 23.40 26.37 4.23 0.55 0.07 0.04 0.96 0.11 0.11 13.10 99.39 

SZ-19 31.91 24.97 23.28 4.31 0.56 0.07 0.02 0.95 0.16 0.12 13.09 99.44 
SZ-20 32.23 24.99 23.27 4.35 0.56 0.06 0.02 0.96 0.16 0.12 13.09 99.81 
SZ-21 31.98 25.06 23.74 4.39 0.56 0.06 0.02 1.03 0.11 0.12 12.96 100.03 
SZ-22 31.79 24.57 24.40 4.32 0.54 0.06 0.02 0.89 0.09 0.12 12.67 99.47 

SZ-22-1 29.68 23.60 27.36 4.38 0.53 0.06 0.05 1.20 0.06 0.11 13.56 100.59 
SZ-23 29.44 23.34 27.13 4.35 0.53 0.06 0.06 1.19 0.06 0.11 13.56 99.83 

SZ-24 36.60 24.36 19.73 4.96 0.48 0.07 0.14 0.57 0.07 0.16 12.61 99.75 
SZ-25 37.21 23.78 19.62 4.76 0.47 0.07 0.11 0.59 0.08 0.13 12.72 99.54 
SZ-26 34.87 22.82 23.32 4.72 0.52 0.03 0.24 0.51 0.05 0.13 12.90 100.10 
SZ-27 35.08 22.93 23.00 4.51 0.46 0.06 0.06 0.51 0.06 0.12 25.71 112.50 
SZ-28 10.08 8.66 65.22 3.04 0.49 0.08 0.83 0.22 0.07 0.07 12.28 101.03 
SZ-29 27.71 19.71 35.57 3.61 0.48 0.05 0.27 0.32 0.12 0.21 12.40 100.45 

SZ-30 27.90 19.72 34.02 3.53 0.44 0.07 0.09 0.32 0.13 0.22 12.43 98.87 
SZ-31 28.69 21.46 31.28 3.90 0.44 0.06 0.21 0.30 0.17 0.28 12.39 99.18 
SZ-32 31.50 23.76 26.54 4.94 0.43 0.06 0.31 0.21 0.23 0.30 12.69 100.97 
SZ-33 36.38 25.35 19.56 4.95 0.41 0.06 0.23 0.18 0.10 0.23 12.53 99.97 
SZ-34 41.04 21.00 21.58 4.81 0.43 0.02 0.22 0.18 0.07 0.28 10.72 100.35 
SZ-35 41.95 21.22 21.64 4.43 0.37 0.06 0.45 0.20 0.07 0.28 10.54 101.20 

SZ-36 35.32 21.89 24.82 4.49 0.45 0.05 0.37 0.16 0.10 0.33 11.77 99.75 
SZ-37 35.30 21.99 24.84 4.47 0.44 0.06 0.41 0.16 0.12 0.34 11.77 99.90 
SZ-38 34.58 23.05 23.82 4.65 0.44 0.05 0.32 0.18 0.07 0.31 11.96 99.42 
SZ-39 31.80 25.05 24.38 4.76 0.47 0.07 0.27 0.27 0.10 0.29 12.17 99.62 
SZ-40 25.36 26.80 27.59 5.47 0.40 0.06 0.37 0.29 0.16 0.43 13.96 100.89 
SZ-41 34.74 24.43 22.34 4.42 0.47 0.06 0.28 0.33 0.11 0.27 12.19 99.64 

SZ-42 34.96 25.81 20.52 5.28 0.41 0.06 0.25 0.20 0.11 0.29 12.34 100.22 
SZ-43 46.36 14.25 15.08 3.44 4.51 8.76 2.53 1.00 3.14 0.336 3.14 99.07 
SZ-44 46.36 14.25 15.08 3.44 4.51 8.76 2.53 1.00 0.17 0.34 3.14 99.57 
SZ-45 44.84 15.56 15.28 3.58 4.45 7.84 2.48 1.04 0.17 0.35 4.20 99.78 
SZ-46 46.06 14.39 15.57 3.38 4.59 8.56 2.78 0.70 0.21 0.33 3.09 99.66 
SZ-47 47.43 13.74 14.45 3.14 4.77 9.32 3.08 0.62 0.22 0.33 2.23 99.33 

SZ-48 44.86 14.76 15.95 3.45 4.49 7.80 2.24 0.92 0.19 0.35 5.10 100.11 
SZ-49 48.24 13.45 14.59 3.16 4.81 9.44 3.16 0.83 0.21 0.34 1.44 99.66 
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三者含量波动幅度较大。

黄土层和红土层中的

w(Fe2O3)，w(Al2O3)明显

要高于表土层，以红土层

中的 w(Fe2O3)，w(Al2O3)
最高，这表明在强淋溶作

用下表土层中的 Fe、Al
可能有部分向下移动或

者侧向淋失，并且表土层

中淋失的 Fe 可能没有富

存于黄土层中。2.25～2.6 
m，w(Fe2O3)呈下降趋势，

w(Fe2O3) 变 化 范 围 在

19.56% ～ 65.22% ； 在

2.6～3.1 m，w(Fe2O3)呈
上升趋势，变化范围在

19.56%～27.59%，其可能

是由于铁质层的形成造

成 了 这 一 层 位 上 的

w(Fe2O3) 变化。w(TiO2)
整体相对于母岩富集，且红土层中 w(TiO2)高于其他层位。w(SiO2)、w(MgO)、w(Na2O)、w(CaO)含量

明显减少，随着深度降低，w(Na2O)、w(CaO)逐渐趋于稳定，接近于零，w(SiO2)在 10.08%～41.04%之

间波动。母岩中w(K2O)低于 w(Na2O)，但在分界处(4.2～4.3 m），w(K2O)较母岩含量增加且高于w(Na2O)；
2.2～3.8 m 之间，w(K2O)在 0.5%以下，与 w(Na2O)相近，2.2 m 以上，w(K2O)再次增长，达到 0.74%以

上。一般地，Na、K 作为同族元素，具有相似地球化学性质，在表生地球环境中表现为亏损特征[20]，

但是风化剖面中 K2O 相对于 Na2O 富集，可能是粘土矿物含量的增加使得 K2O 相对较强富集。 

3.1.2 常量元素迁移率 

易迁移元素的淋失往往会导致不迁移元素的富集，因此需选取不易迁移元素作为参照真实的反应

元素的地球化学特征。一般的不迁移元素有 Al、Ti、Zr，母岩不同，选择的不迁移元素也不同。在基

性岩形成的风化剖面中，一般选择 Ti 作为不迁移元素[21-22]。因此本文选取了 Ti 作为不迁移元素计算常

量元素的迁移率，图 4 为常量元素的迁移率随深度的变化，迁移率计算方法： 

∆/%={[wj/w(Ti)]s /[wj/w(Ti) ]p-1}×100                  (1) 

wj 和 w(Ti)为元素 j 和 Ti 的含量，s 和 p 分别代表样品和原岩[23]。∆＞0，则元素 j 相对元素 Ti 富集；∆
＜0，则元素 j 相对元素 Ti 亏损。 

从图 4 中可以看出，SiO2、MgO、Na2O、K2O 和 CaO 的迁移率曲线与其绝对含量变化曲线相似，

且迁移率均为负值，产生淋失；Fe2O3、Al2O3、SiO2 和 K2O 的迁移率波动较大。从半风化玄武岩层开

始，往上 SiO2、MgO、Na2O、CaO 的迁移率开始急剧下降。SiO2 的迁移率介于-69.11%～-35.93%，平

均为-51.05%；MgO 迁移率介于-94.41%～-71.67%，平均为-90.58%；CaO 的迁移率最接近-100%，平均

值高达-99.24%，在剖面中几乎全部淋失；Na2O 的迁移率介于-99.76%～-72.16%，平均为-94.73%；K2O
的迁移率介于-88.89%～-8.45%，平均为-50.49%，相对于 Na2O 的迁移率小一些。而在铁质层以上 K2O

 
图 3  常量元素含量随深度变化 

Fig. 3. The variations of contents of major elements of samples with various depths of 

sampling locations. 
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的迁移率介于 -44.97%～

-16.22%之间， Na2O 迁移

率始终小于-90%，可以看

出剖面中的 K2O 相对

Na2O 更为富集。Fe2O3、

Al2O3 迁移率除个别外均

为正值，平均为 26.02%、

25.79%。铁质层中，Fe2O3

高度富集，迁移率高达

388.14%，SiO2、Al2O3 的

迁移率达到最低值，分别

为-77.88%、-30.81%。 

3.1.3 风化强度指标 

化学蚀变指数（CIA）

作为化学风化强度的重要

指 标 ， 通 常 与 硅 铝 率

（SiO2/Al2O3）、硅铝铁率

（SiO2/R2O3）一起用于判

断表生化学风化强度。

CIA 值还可用来指示风化

环境，化学风化越强，则 CIA 值越大，风化时的气候越潮湿炎热[24]。硅铝铁率可用来指示风化强度，

也可反映脱硅富铁铝的程度的大小，硅铝率越小，脱硅富铁铝的程度越高。CIA 值计算方法： 
CIA=[ w(Al2O3)/w(Al2O3+K2O+Na2O+CaO)]×100。      (2) 

经计算得出，红土剖面的 CIA 值变化范围为 83.2%～97.38%，平均为 94.75%，风化强度为炎热潮湿环

境下的强化学风化。从图 5 中可以看出，从半风化玄武岩到表土层，CIA 表现出先升高后降低的趋势，

CIA 最大值集中于红土层，表明红土层为剖面中风化程度最强的区域。剖面的硅铝率、硅铝铁率变化

趋势相对复杂：1.9 m 以下波动较大，铁质层上下波动最明显，变化范围分别为 1.61～3.32、0.34～2.0；  

 
图 5  红土剖面风化强度特征变化 

Fig. 5. The changes of some weathering intensity parameters for samples from various layers of the laterite profile. 

 
图 4  红土剖面常量元素相对于 Ti 元素的迁移率 

Fig. 4. Mobility values of some major elements relative to Ti element of various samples 
in the laterite profile. 
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 1.9 m 以上，呈递增趋势。剖面

的硅铝率、硅铝铁率变化虽大，

但其最低值大多数都集中于红

土层中，说明红土层脱硅富铁铝

的程度相对高于其他层，风化程

度也相对高于其它层。 

3.2 Sc 及稀土元素变化特征 

Sc 和稀土元素含量列于表

2。图 6 为常量元素 Fe2O3 和

TiO2、风化强度指标 CIA、Sc
元素、ΣREE（不含 Ce）及 δCe
随深度的变化组合图，表 2 为沙

子剖面 Sc、稀土元素含量及

δCe。从图 6d 中可以看到，Sc
元素含量在风化壳中的含量都

相对于母岩富集，在红土层中富

集达到最大，红土层底部最为富

集，从红土层底部到表土层 Sc
元素含量呈递减趋势，但在铁质

层中的含量仅为 24.3×10-6。图

6e 中 ΣREE（不含 Ce）含量在

半风化玄武岩层及红土层底部

较为富集，红土层底部往上

ΣREE（不含 Ce）含量减少，到

红土层顶部出现较大波动。

ΣREE（不含 Ce）含量在黄土层

中较为稳定，但黄土层顶部及以

上层位时，ΣREE（不含 Ce）含

量相对黄土层增长，其可能与粘

土矿物的含量变化有关。图 6f
中可以看到，风化壳中 δCe 值都

大于母岩，且都大于 1.0，为正

异常 红土层中 δCe 值都在 2.0
以上，铁质层 δCe 值为 4.04，铁

质层以上 δCe 值降低至 2.0 以

下。 

3.3 红土剖面各层位矿物组合 

图 7 为红土剖面中矿物组

合变化。从图 7 中可以看到，玄

武岩原岩中矿物主要为透辉石、 

 
图 6  元素特征变化组合图 

Fig. 6. Combined diagrams of characteristic changes for parameters of elements. 

 
图 7  红土剖面矿物组合变化 

Fig. 7. Changes of mineral assemblages of various layers in the laterite profile. 



 
第 6 期 覃山县，等. 黔西南富钪红土风化剖面的地球化学特征 833 

表 2  沙子剖面 Sc 及稀土元素含量（wB/10-6） 
 Table 2. The contents of Sc and rare earth elements of samples in the Shazi profile 

样品号 Sc La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu δCe 

SZ-1 35.4 26.40 95.00 7.64 31.40 6.68 1.63 5.37 0.91 5.84 1.17 3.39 0.51 3.37 0.50 1.57 
SZ-2 34.8 27.80 95.90 7.82 32.10 7.05 1.72 5.54 0.95 5.85 1.21 3.46 0.52 3.40 0.51 1.52 
SZ-3 35.8 28.00 97.80 8.25 33.00 7.26 1.80 5.88 0.97 6.09 1.21 3.48 0.53 3.43 0.51 1.51 
SZ-4 32.3 22.70 93.20 6.35 25.70 5.55 1.43 4.88 0.84 5.54 1.15 3.36 0.52 3.46 0.52 1.82 
SZ-5 35.6 22.80 93.70 6.17 24.70 5.41 1.38 4.69 0.84 5.50 1.16 3.37 0.51 3.45 0.51 1.85 
SZ-6 35.9 20.60 82.40 4.99 19.80 3.97 1.02 3.79 0.69 4.66 1.04 3.08 0.48 3.26 0.49 1.90 

SZ-7 34.7 21.20 77.30 5.18 19.50 4.03 1.05 3.69 0.69 4.67 1.04 3.13 0.47 3.23 0.49 1.73 
SZ-8 39.1 21.30 74.20 5.02 19.80 3.96 1.05 3.73 0.69 4.81 1.07 3.16 0.49 3.30 0.51 1.68 
SZ-9 35.9 22.30 76.50 5.26 20.50 4.15 1.07 3.85 0.69 4.68 1.02 3.07 0.47 3.22 0.48 1.65 
SZ-10 36.6 23.60 70.90 5.44 21.10 4.27 1.13 4.02 0.75 4.93 1.08 3.24 0.49 3.35 0.51 1.47 
SZ-11 36.5 23.90 70.00 5.44 21.30 4.22 1.12 4.02 0.76 5.16 1.14 3.34 0.52 3.46 0.52 1.44 
SZ-12 38.7 24.90 70.00 5.43 21.40 4.27 1.12 3.98 0.74 5.03 1.09 3.26 0.49 3.34 0.51 1.41 

SZ-13 38.3 24.50 74.30 5.47 21.30 4.38 1.16 4.09 0.78 5.25 1.17 3.45 0.52 3.54 0.53 1.50 
SZ-14 35.5 24.70 64.80 5.67 21.90 4.44 1.16 4.12 0.78 5.38 1.16 3.47 0.52 3.56 0.53 1.28 
SZ-15 36.7 24.30 64.60 5.43 20.50 4.22 1.13 4.03 0.72 4.91 1.09 3.20 0.50 3.35 0.51 1.32 
SZ-16 37.7 26.20 72.50 5.63 21.40 4.31 1.19 4.12 0.76 5.13 1.14 3.39 0.52 3.60 0.54 1.40 
SZ-17 37.3 26.00 70.80 5.67 21.10 4.27 1.18 4.08 0.75 5.14 1.12 3.37 0.52 3.57 0.54 1.37 
SZ-18 41.0 25.60 70.70 5.54 20.90 4.22 1.17 4.12 0.76 5.11 1.12 3.36 0.52 3.53 0.53 1.37 

SZ-19 41.0 23.80 67.20 5.24 19.70 4.02 1.11 3.89 0.71 4.80 1.06 3.17 0.49 3.33 0.51 1.39 
SZ-20 40.9 19.80 88.40 4.40 16.80 3.55 0.98 3.53 0.66 4.63 1.05 3.24 0.50 3.42 0.51 1.41 
SZ-21 37.9 21.80 94.70 4.68 18.10 3.78 1.06 3.83 0.70 4.93 1.12 3.36 0.53 3.55 0.54 2.22 
SZ-22 36.0 18.20 83.90 3.99 15.80 3.42 0.91 3.28 0.58 4.00 0.91 2.79 0.44 3.00 0.47 2.20 

SZ-22-1 24.3 12.4 115.0 3.59 15.5 3.39 0.90 3.15 0.48 2.90 0.60 1.65 0.24 1.55 0.23 4.04 
SZ-23 35.9 13.50 65.30 3.33 13.50 3.04 0.81 2.83 0.49 3.21 0.73 2.23 0.36 2.47 0.40 2.31 

SZ-24 39.9 16.90 95.10 4.13 17.30 3.93 1.04 3.77 0.62 4.07 0.90 2.82 0.44 3.04 0.48 4.04 
SZ-25 47.8 16.90 158.00 4.26 17.90 4.21 1.18 4.37 0.72 4.83 1.08 3.36 0.53 3.66 0.59 2.28 
SZ-26 42.5 16.60 88.80 4.10 17.10 4.05 1.18 4.24 0.73 4.81 1.07 3.23 0.50 3.52 0.55 2.67 
SZ-27 40.2 15.60 65.40 3.93 16.40 4.01 1.19 4.26 0.75 4.82 1.03 2.98 0.44 3.04 0.46 4.36 
SZ-28 46.5 17.60 106.0 4.49 19.30 4.62 1.35 4.71 0.78 4.93 1.02 2.89 0.43 2.84 0.43 1.96 
SZ-29 46.3 17.90 81.20 4.50 18.70 4.55 1.31 4.73 0.78 4.95 1.04 2.95 0.44 2.90 0.43 2.79 

SZ-30 45.7 19.50 97.10 4.87 20.30 4.66 1.30 4.77 0.80 5.23 1.15 3.44 0.51 3.35 0.51 2.12 
SZ-31 41.1 16.20 129.0 4.11 17.30 4.18 1.15 4.38 0.75 5.06 1.12 3.23 0.48 3.08 0.45 2.33 
SZ-32 42.7 20.30 138.0 5.14 21.20 4.88 1.31 4.92 0.80 5.12 1.10 3.16 0.47 3.08 0.46 3.70 
SZ-33 36.3 18.50 121.0 4.75 20.10 4.96 1.40 5.20 0.89 5.90 1.27 3.64 0.53 3.52 0.52 3.17 
SZ-34 53.8 21.40 115.0 5.45 22.90 5.46 1.51 5.66 0.96 6.50 1.42 4.15 0.60 3.95 0.58 3.02 
SZ-35 40.0 21.50 141.0 5.61 23.40 5.45 1.46 5.52 0.92 5.86 1.29 3.81 0.56 3.57 0.54 2.50 

SZ-36 55.9 22.70 139.0 6.06 26.00 6.15 1.61 5.75 0.96 6.28 1.33 3.97 0.58 3.83 0.57 3.01 
SZ-37 54.7 22.70 259.0 6.32 27.10 6.40 1.70 6.16 0.98 6.26 1.36 4.00 0.60 4.02 0.61 2.78 
SZ-38 48.3 26.60 171.0 7.06 30.00 6.78 1.89 6.36 0.98 6.39 1.29 3.66 0.54 3.59 0.52 5.07 
SZ-39 47.7 23.30 68.80 5.92 25.00 6.14 1.63 5.56 0.94 6.04 1.29 3.77 0.55 3.59 0.53 2.92 
SZ-40 47.5 26.70 144.0 7.66 33.50 8.29 2.25 7.39 1.25 7.69 1.52 4.22 0.61 3.97 0.56 1.37 
SZ-41 48.8 42.50 134.0 12.50 54.80 13.20 3.52 11.30 1.80 10.60 2.00 5.52 0.77 4.96 0.70 2.36 

SZ-42 40.5 68.10 137.0 21.1 91.9 21.6 5.82 18.0 2.78 15.4 2.81 7.41 1.02 6.31 0.85 0.85 
SZ-43 32.2 32.67 67.51 8.64 37.60 8.84 2.70 8.45 1.34 8.19 1.58 4.14 0.57 3.54 0.51 0.85 
SZ-44 31.7 36.12 69.56 9.60 41.50 9.84 2.87 9.03 1.40 8.58 1.64 4.26 0.60 3.72 0.53 0.94 
SZ-45 30.2 28.25 59.52 8.38 36.80 8.69 2.60 8.07 1.30 7.97 1.52 3.98 0.57 3.50 0.50 0.88 
SZ-46 28.8 27.60 61.34 7.65 33.90 7.98 2.37 7.55 1.19 7.34 1.42 3.68 0.52 3.20 0.46 0.91 
SZ-47 31.0 31.91 65.33 9.23 40.20 9.43 2.82 8.82 1.38 8.37 1.60 4.12 0.58 3.53 0.50 0.99 

SZ-48 28.2 25.23 58.55 7.76 33.80 8.24 2.41 7.93 1.23 7.57 1.45 3.78 0.52 3.22 0.45 0.89 
SZ-49 28.5 27.17 61.70 7.90 34.60 8.16 2.47 7.96 1.25 7.55 1.48 3.82 0.53 3.26 0.46 0.98 
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中长石、磁铁矿；半风化层中矿物主要为石英、高岭石、伊利石、赤铁矿、磁铁矿和蒙脱石；红土层

主要为赤铁矿、针铁矿、三水铝石、锐钛矿、石英和高岭石；铁质层主要为高岭石、针铁矿和赤铁矿；

黄土层中主要为石英、高岭石、锐钛矿、斜绿泥石、伊利石和针铁矿；表土层中为高岭石、锐钛矿、

白云母、赤铁矿和三水铝石。 
据此推断，红土剖面风化过程中矿物变化规律：风化早期，原岩中透辉石和中长石分解形成高岭

石、伊利石和蒙脱石，部分磁铁矿氧化为赤铁矿。随后伊利石和蒙脱石在红土层中继续风化，形成三

水铝石，磁铁矿完全氧化形成针铁矿和赤铁矿，而由于三价铁含量的增加使得土层呈砖红色。黄土层

和表土层中以粘土矿物居多，如高岭石、绿泥石、伊利石等。云母矿物中的钾为土壤钾素的重要来源。

半风化层、黄土层和表土层中出现含量较高的云母矿物，以伊利石居多，w(K2O)亦在 3 个层位中相对

增加，因此云母矿物的增加必然引起土层中钾元素含量的升高。 

3.4 Sc 及 ΣREE（不含 Ce）含量与常量元素含量的相关性 

图 8 相关性

图解显示，红土风

化壳中 Sc 含量与

Fe2O3、Al2O3、TiO2

含量显著的正相

关关系(p＞0)，相

关性由高到低依

次为 TiO2、Fe2O3、

Al2O3，即剖面中

Sc 元素赋存在锐

钛矿、铁（氢）氧

化物及粘土矿物

中。图 8d 显示，

Sc 含量与 K2O 含

量没有明显的相

关性，由此推测，

含钾粘土矿物对

Sc 的吸附作用非

常弱。图 8e，f 中
可以看到，ΣREE
（不含 Ce）含量

与 Al2O3没有明显

的正相关关系，与

K2O 含量表现出

明显的正相关关

系（p＞0），由此

可知，含钾粘土矿

物的含量能显著

影响剖面中 ΣREE
（不含 Ce）含量。 

 
图 8  Sc、ΣREE(不含 Ce)含量与常量元素含量的相关性 

Fig. 8. Correlations between contents of respective Sc, ΣREE (without Ce) and major elements. 
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4  讨 论 

4.1 物源分析 

由于稀土元素在风

化和沉积过程中相对难

以发生分馏，可很好的保

留源区的地球化学信息，

常被用来追踪沉积物的

物质来源[25-27]。沙子剖面

表层土、红土以及黄土的

稀土配分模式，与下伏峨

眉山玄武岩分配模式较

为一致，均表现为右倾、

LREE 富集型，具有较高

的(La/Yb)N，轻重稀土分

馏明显（图 9），反映其

主要物源为峨眉山玄武

岩。在(La/Yb)N-ΣREE 图

解中，沙子剖面各岩性组

成均落入大陆拉斑玄武

岩区域（图 10）。 
相比于玄武岩，沙子

风化壳各岩性具有明显

的 Ce 正异常，前人研究

表明，Ce 正异常是风化

壳剖面氧化还原条件的

表现。氧化条件下，Ce4+

与其他稀元素表现出不

同的地球化学行为，从而

导致了 Ce 的异常[28-32]。

因此，Ce 的异常是风化

过程中氧化还原环境的

指示剂，但不能用来指示

母岩的来源。相反，Eu
的异常对判断母岩的物

源具有较好的指示意义。

沉积岩通常表现为对源

岩的继承性特征，一般由中酸性火成岩风化形成的沉积岩多具有明显的负 Eu 负异常；由玄武岩等基性

岩风化形成沉积岩则无负 Eu 异常或显示较弱的负 Eu 异常。目前，尚未有研究证实风化壳剖面中氧化

还原条件的变化会导致 Eu 异常的变化[33]，因此风化壳中 Eu 异常的形成可能主要由源岩物质组分所引

 
图 9  沙子剖面稀土配分模式图 

Fig. 9. The characteristic REE patterns of samples from various layers in the Shazi profile. 

 
图 10  沙子剖面(La/Yb)N-ΣREE 图解 

Fig. 10. The (La/Yb)N-ΣREE diagram for samples of various layers in the Shazi profile. 
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起。如图 9 所示，本次研究的剖面中各岩性具有较为弱的负 Eu 异常，暗示剖面风化壳的物质来源主要

是玄武岩。Sun 等[34]通过对晴隆沙子矿床中碎屑锆石形态、微量元素、年龄和 Hf 同位素以及矿区各类

不同岩石的矿物学和地球化学的研究，亦认为晴隆沙子钪矿床物源是峨眉山玄武岩。 
综上所示，稀土元素特征、配分模式以及锆石矿物学等均表明，本次研究的沙子剖面的物质来源

主要为峨眉山玄武岩。 

4.2 风化壳中代表性元素的变化特征及其机理 

研究结果显示，沙子剖面是峨眉山玄武岩风化的产物。已有研究表明，玄武岩的风化可分为如下 4
个阶段： 

1) 碎屑阶段  
以物理风化为主，母岩被机械破碎，形成岩石或矿物的碎屑； 
2) 饱和硅铝阶段 
a. 化学风化开始，盐类矿物如氯化物和硫酸盐全部被溶解，带出 Cl-和 SO4

2-； 
b. 在氧和水的共同作用下，辉石和斜长石等硅酸盐矿物分解，游离出碱金属和碱土金属(Na、K、

Ca、Mg)等； 
c. 析出的阳离子使溶液呈碱性或中性，并使部分 SiO2转入溶液； 
d. 形成粘土矿物——如蒙脱石（含 Ca）等； 
3) 酸性硅铝阶段  
a. 几乎全部的 Ca、Na、Mg、K 被带出； 
b. SiO2 进一步进入溶液，介质由中/碱性转为酸性； 
c. 形成不含 Ca、Na、Mg、K 的高岭石，上个阶段形成的蒙脱石被破坏。 
4) 铝铁土阶段 
a. 硅酸盐矿物彻底被分解，全部可移动元素都被带走； 
b. 形成水铝矿、褐铁矿、针

铁矿、赤铁矿以及蛋白石等。 
上述 4个阶段是一个完整的

玄武岩母岩风化过程，元素在风

化剖面的变化情况可反映母岩

的风化阶段。沙子剖面中，相对

于母岩，易迁移元素 Ca、Mg、
Na、K 发生了明显的丢失，惰性

元素(Fe、Al、Ti)发生了相对富

集。XRD 分析表明，沙子剖面

中红土主要由高岭石、石英、锐

钛矿、针铁矿、赤铁矿以及三水

铝石组成（图 11）。元素变化特

征和矿物组成表明，沙子剖面处

于玄武岩风化的晚期阶段。 

4.3 稀土和钪在风化过程的变化趋势 

稀土元素和钪都位于第三副族，均可在风化过程中富集并达到经济品位，然而两者在风化过程中

地球化学行为的差异，导致了两者可能会发生分异。 

 
图 11  沙子剖面中典型红土 XRD 谱图 

Fig. 11. XRD spectrum for the typical laterite in the Shazi profile. 
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一般认为风化壳中的稀土是以离子吸附的形式赋存在粘土矿物的表面[29,35-36]。在玄武岩风化早期，

蒙脱石是最为主要的粘土矿物。蒙脱石是 2﹕1 型粘土矿物，其吸附能力主要取代结构吸附活性中心所

提供，吸附能力强，因此早期蒙脱石的形成，限制了 REE 的活动。随着风化作用的加强，风化壳中，

高岭石取代了蒙脱石。稀土元素在粘土矿物中的吸附-解吸行为制约了稀有元素在风化壳的分布，Li 等
（2020）的研究表明，风化壳下部的高岭石结晶度很低，而上部以微米级的自形高岭石为主。粘土矿

物形态的变化指示一个关键的转变过程，即结晶较低的纳米级高岭石在风化过程中合并，并转变成微

米级的自形高岭石[29]。在这个转变过程中，粘土矿物的孔隙度和表面积均大幅减少，而结晶度增加，

从而减少了粘土矿物的吸附位置，造成吸附能力的下降，这直接导致风化壳下部的高岭石更能有效的

吸附稀土元素。因此，粘土矿物随着风化过程的转变会导致上部稀土的解吸，而这些解吸的稀土元素

随着下渗的土壤溶液向下移动，再在风化壳的下部被重新吸附[37]。 
钪的地球化学行为主要受制于蒙脱石和铁氧化物或氢氧化物。在玄武岩风化的早期，单斜辉石主

要被蒙脱石替代[38]，在此过程中，赋存在单斜辉石中的钪，进入到蒙脱石的八面体中[39]。因此，在蒙

脱石形成阶段，尽管赋存在状态不同，钪和稀土的地球化学行为均受蒙脱石的控制，因此钪和稀土的

分布规律应该是一致的。但随着风化程度的进一步加强，风化早期形成的蒙脱石分解，钪从蒙脱石被

释放出来，并被铁的氧化物和氢氧化物吸附[39]，从而富集在全风化层之中。在全风化层，因为活动性

较强的元素发生了最大程度的淋失，导致钪在这个层位发生了最大的富集，因为如上所述，在这个过

程中，稀土会发生活化转移，主要赋存在风化壳的下部，从而钪和稀土发生了分异。 
正如 4.2 节所述，沙子剖面处于玄武岩风化的晚期阶段，粘土矿物以高岭石为主，钪和稀土发生了

分异，钪主要在红土中富集，而稀土主要在红土的下部富集（图 6）。沙子剖面中，稀土配分模式以明

显的 Ce 正异常为特征（图 9）。这是因为，在氧化环境下，铁氢氧化对不同价态稀土元素具有很大的

差别[28,32,40-41]。铁的氢氧化物能有效吸附并禁锢氧化状态的 Ce4+于风化壳上部比较氧化的环境而其他稀

土元素被向下淋滤，因此导致 Ce 正异常。 

4.4 风化壳钪矿床的形成模式 

根据已有的研究结果，根据本次的研究数据，建立了如下的成矿模式（图 12）： 

 
图 12  红土型钪矿床的成矿模式(据文献[10]) 

Fig. 12. The metallogenic model of the laterite-type Sc deposit. 
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1) 风化早期：以物理风化为主，化学风化较弱，易迁移元素少量丢失，斜长石和单斜辉石发生分

解。 
2) 风化中期：风化壳底部较弱的流水作用使得母岩的单斜辉石和长石分解，在较为还原的条件下

形成了蒙脱石，钪和稀土同时赋存在蒙脱石中，限制了两者的活动性，保持了地球化学行为的一致性，

易迁移元素的流失，导致了钪和稀土等惰性元素的相对富集。 
3) 风化晚期：蒙脱石等粘土矿物溶解，钪主要以吸附的方式赋存在铁的氧化物或铁的氢氧化物中，

而稀土主要以吸附的方法存在的高岭石等粘土矿物中。随着易迁移元素的进一步丢失，钪在红土层达

到最大程度的富集，而稀土元素向下淋滤，在风化壳的下部富集。 
世界上风化壳的形成与结构具有一定的相似性，因此上述过程可能拓展到其他地区基性-超基性岩

富钪红土型风化壳的形成过程中。 

5  结 论 

1）常量元素数据分析显示，沙子剖面均经历了强烈的脱硅去碱和富铁铝钛的作用，镁和钙变化特

征指示沙子剖面含较少的蒙脱石，形成于风化的晚期阶段。CIA 指数亦表明，沙子剖面经历了强烈的

风化作用。 
2）沙子剖面的稀土元素具有明显的正 δCe 异常，表明沙子剖面形成于强氧化环境。母岩中钪的含

量以及风化程度控制了风化壳中钪的含量，沙子剖面中的 Sc 在风化壳中相对母岩富集，以红土层富集

最明显，沙子剖面富集程度为母岩的 1.26～1.96 倍。 
3）不同次生矿物对钪和稀土吸附能力的差别，导致了钪和稀土元素在风化剖面中的富集层位不同。 
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