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内容提要:本文采用基本化学分析、X 射线衍射分析、扫描电子显微镜分析、稀土浸出实验等多种岩矿测试技术

手段,对云南昭通永善莲峰地区古陆相沉积型稀土矿进行详尽的矿物学研究。 分析结果表明,稀土氧化物总量平均

质量分数为 0. 12% ~ 0. 21%,单样最高为 0. 23%,轻重稀土比值在 1. 55 ~ 2. 88 之间,具有以轻稀土为主的特点,轻稀

土占稀土总量的 61% ~ 73%。 矿物组成以黏土矿物为主,含量合计约 75%,其中主要为高岭石(含量 45%),其次为

蒙脱石(含量 36%)、绿泥石(含量 19%)。 其他矿物含量微少,含有稀土独立矿物极少。 通过浸出试验和测定,其离

子吸附相占稀土总量的 0. 94% ~ 3. 86%,呈离子相的稀土较少,研究结果表明,样品中的稀土元素可能以富稀土的纳

米矿物颗粒赋存于高岭石等黏土矿物中。

关键词:二叠系宣威组;沉积型稀土矿;赋存状态;云南昭通永善

　 　 稀土矿床主要包含低温作用形成的离子吸附型

(Bao
 

Zhiwei
 

et
 

al. ,
 

2008;张保涛,
 

2020;
 

周美夫等,
2020;

 

夏小洪等,2022),独居石、磷钇矿冲积砂矿和

海滨砂矿型等( Xie
 

Yuling
 

et
 

al. ,
 

2016),以及高温

地质过程形成碱性岩型(Xu
 

Cheng
 

et
 

al. ,
 

2008)、碳
酸岩型( Liu

 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

许丹妮等,
 

2024)。
近年来,深海富稀土软泥(Kato

 

et
 

al. ,
 

2011)与铝土

矿尾矿(Boni
 

et
 

al. ,
 

2013)、沉积型磷矿( Emsboa
 

et
 

al. ,
 

2015)、煤系地层(Dai
 

Shifeng
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

杨

瑞东等,2021)共伴生的稀土等新类型稀土资源的

成矿理论研究更是成为了国际关注热点。 多位学者

报道显示,川滇黔相邻区二叠系宣威组底部的层状

黏土岩中稀土元素超常富集(曾励训,1989;杨瑞东

等,2006; Yang
 

Ruidong
 

et
 

al. ,
 

2008; 张海, 2014;
 

Zhao
 

Lixin
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Dai
 

et
 

al. ,
 

2017;文俊等,
2021;

 

谯文浪等,2023),具有鲜明的沉积成因特征,
显著与古陆相沉积作用有关,成因上与目前全球已

报道的任何一种稀土矿床类型均不符合,是一种罕

见的稀土资源新类型,被命名为“古陆相沉积型稀

土矿”(田恩源等,2021;龚大兴等,2023;罗香建等,
2023)。 该类型稀土矿化分布广泛,连续性好,并伴

生铌、镓等稀有金属资源,具有极大的开发利用前景

(Zhao
 

Lixin
 

et
 

al. ,
 

2017;Gong
 

Daxing
 

et
 

al. ,
 

2020)。
目前,该新类型稀土矿床的赋存状态、富集规律、成
矿物质来源等方面尚不明朗,严重制约了对该地区

稀土矿的勘探与开发利用。 因此,本文拟对川滇黔

相邻区内滇东北水竹地区宣威组底部古陆相沉积型

稀土矿中的稀土元素开展赋存状态研究,为研究区

及国内同类型沉积型稀土矿床找矿及资源综合利用

提供重要的线索和科学依据。

1　 地质背景

本文研究样品来自云南昭通永善水竹地区,选
取中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心所承

担的地调项目“滇东—黔西黄葛树等 4 幅 1 ∶ 5 万矿

产地质调查”的部分样品进行相关研究。 水竹地区

大地构造上位于小江断裂东部、水城—紫云断裂西

部,处于扬子地台西南边缘的滇黔北坳陷—昭通凹



陷(王东晖等,2024)。 区域内下古生界寒武系、奥
陶系、志留系、二叠系及三叠系地层较为发育,缺失

中晚泥盆世和石炭世地层。 晚二叠世峨眉山玄武岩

岩浆大量喷溢在区域内形成了大面积的峨眉山溢流

玄武岩(何斌等,2006),为稀土提供成矿物质来源。
区内宣威组主要沿嵩枝坝向斜分布,其平行不整合

覆盖于峨眉山玄武岩之上,上与下三叠统飞仙关组

图 1
 

云南永善水竹地区地质简图

Fig.
 

1
 

Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Shuizhu
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Yongshan
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Yunnan
 

Province
 

整合接触,为一套三角洲相沉积(图 1)。 含铌—稀

土黏土岩系主要位于宣威组底部、峨眉山玄武岩不

整合面之上,岩性主要为铝土质泥岩、粉砂质泥岩。
矿体呈层状、似层状产出,产状与围岩一致,层厚 1 ~
5

 

m。 该潜在关键金属矿层分布面积广、延伸稳定、
厚度较大,有着可以作为新类型的稀土资源矿床的

巨大潜力,具有相当重要的研究价值。

2　 样品特征及分析方法

2. 1　 矿石特征

矿石样品主要采集于昭通市永善县水竹乡一

带,根据项目工区内的工程控制,圈定稀土矿层一

层,在剥土工程及钻孔里面选取具有代表性的矿石

样品, 样 品 编 号 分 别 为 BT102-SD32、 BT516b1、
ZK70001b2、ZK70001b3 (图 2)。 其中,BT102-SD32
为黄色泥岩,泥质成分>90%。 BT516b1 为灰白色铝

土质泥岩,黏土矿物约 70%,铝土质约 30%,为工作

区内主要的稀土矿石类型之一。 ZK70001b2 为灰色

铝土质泥岩,黏土矿物约 50%,铝土质成分约 25%,
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图 2
 

昭通永善水竹地区沉积型稀土矿矿石样品照片

Fig.
 

2
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County,
 

Zhaotong
 

City
(a)

 

样品 BT102-SD32,黄色泥岩;
 

(b)
 

样品 BT516b1,
 

灰白色铝土质泥岩;
 

(c)
 

样品 ZK70001b2,
 

灰色铝土质泥岩;
 

(d)
 

样品 ZK70001b3,
 

浅肉红色砂质铁质泥岩

(a)
 

The
 

sample
 

BT102-SD32,
 

yellow
 

mudstone
 

of
 

;
 

(b)
  

the
 

sample
 

BT516b1,
 

grayish-white
 

bauxitic
 

mudstone;
 

(c)
 

the
 

sample
 

ZK70001b2,
 

gray
 

bauxitic
 

mudstone;
 

(d)
  

the
 

sample
 

ZK70001b3,
 

light
 

flesh-red
 

arenaceous
 

ferruginous
 

mudstone

为工作区内主要的矿石类型之一。 ZK70001b3 为浅

肉红色砂质铁质泥岩,黏土矿物约 45%,岩屑约

25%,不透明矿物约 30%。
2. 2　 分析方法

样品实验分析由中国地质调查局昆明自然资源

综合调查中心、中国冶金地质总局山东局集团测试

有限公司和武汉中地大环境地质研究院完成。
矿石的基本化学分析由中国地质调查局昆明自

然资源综合调查中心完成,主要分析矿石的稀土各

氧化物的含量(质量分数),检测依据为《硅酸盐岩

石化学分析方法第 30 部分:44 个元素量测定》;主
要仪器为 iCAP

 

QC 电感耦合等离子质谱仪。
矿石矿物研究采用 X 射线衍射分析(X 射线衍

射仪)、扫描电镜(SUPRA55
 

热场发射扫描电子显微

镜)和能谱分析(均由中国冶金地质总局山东局集

团测试有限公司完成)。 最后采用稀土浸出实验,
测得稀土矿石中所含的离子吸附相(由武汉中地大

环境地质研究院完成)。 稀土浸出实验检测方法

为:按照固液比 1 ∶ 1 的比例,将溶液(硫酸铵:氯化

铵= 1 ∶ 1,pH = 6 ~ 7)与矿样混合后,在常温下搅拌 3
小时进行稀土浸出,后进行过滤及固液分离,将浸出

液和浸出渣分别进行化验分析,计算浸出率。

3　 实验分析

3. 1　 矿石化学组成

通过选取两个剥土工程(BT102、BT516)及一个

钻孔(ZK70001)的样品进行基本化学分析(表 1)。
根据基本化学分析及稀土配分结果显示,稀土

平均品位为 0. 12% ~ 0. 21%,达到沉积型稀土矿的

边界品位[稀土矿以《黔西北地区沉积型稀土普查

阶段一般工业指标论证报告》中建议的一般工业指

标(TREO 露天开采边界品位 0. 12%、最低工业品位

0. 26%)进行评价]。 其中,样品中稀土质量分数最

高可达 3877. 97×10-6。
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表 2
 

云南永善水竹地区矿石轻、重稀土总量及占比

Table
 

2
 

Total
 

amount
 

and
 

proportion
 

of
 

light,
  

heavy
 

rare
 

earth
 

elements
  

of
 

the
 

ores
 

from
 

Shuizhu
 

area,
 

Yongshan
 

County,
 

Yunnan
 

Province

样品编号
稀土总量

( ×10-6 )
轻稀土

( ×10-6 )
重稀土

( ×10-6 )
轻稀土占比

(%)
重稀土占比

(%)
轻稀土 /
重稀土

(La,Ce,Nd) 2 O3

占比(%)

ZK70001H1 960. 04 754. 89 205. 15 78. 63 21. 37 3. 68 72. 39
ZK70001H2 732. 81 592. 69 140. 12 80. 88 19. 12 4. 23 72. 60
ZK70001H3 1105. 93 892. 64 213. 29 80. 71 19. 29 4. 19 72. 16
ZK70001H4 1037. 33 825. 37 211. 96 79. 57 20. 43 3. 89 71. 72
ZK70001H5 2251. 07 1636. 01 615. 06 72. 68 27. 32 2. 66 66. 63
ZK70001H6 956. 79 646. 91 309. 88 67. 61 32. 39 2. 09 61. 46
ZK70001H7 596. 00 520. 33 75. 67 87. 30 12. 70 6. 88 81. 64
ZK70001H8 2291. 51 1393. 77 897. 74 60. 82 39. 18 1. 55 53. 72
ZK70001H9 359. 38 246. 32 113. 06 68. 54 31. 46 2. 18 59. 96
BT102H26 2572. 47 2249. 10 323. 37 87. 43 12. 57 6. 96 78. 60
BT102H27 1809. 69 1502. 65 307. 04 83. 03 16. 97 4. 89 74. 87
BT102H28 905. 34 713. 70 191. 64 78. 83 21. 17 3. 72 71. 24
BT102H29 902. 38 727. 66 174. 72 80. 64 19. 36 4. 16 72. 59
BT102H30 1097. 34 839. 40 257. 94 76. 49 23. 51 3. 25 69. 08
BT102H31 1406. 32 1043. 34 362. 98 74. 19 25. 81 2. 87 67. 34
BT102H32 3877. 97 3255. 90 622. 07 83. 96 16. 04 5. 23 76. 46
BT102H33 756. 20 542. 61 213. 59 71. 75 28. 25 2. 54 63. 34
BT102H34 636. 28 547. 15 89. 13 85. 99 14. 01 6. 14 78. 71
BT102H35 990. 53 882. 99 107. 54 89. 14 10. 86 8. 21 80. 66
BT102H36 2578. 14 2390. 70 187. 44 92. 73 7. 27 12. 75 80. 25
BT102H37 818. 66 648. 67 169. 99 79. 24 20. 76 3. 82 68. 28
BT516H6 1154. 24 860. 90 293. 34 74. 59 25. 41 2. 93 66. 36
BT516H7 1505. 51 1033. 72 471. 79 68. 66 31. 34 2. 19 61. 24
BT516H8 643. 59 493. 12 150. 47 76. 62 23. 38 3. 28 68. 58
BT516H9 841. 71 754. 74 86. 97 89. 67 10. 33 8. 68 81. 98
BT516H10 988. 92 901. 76 87. 16 91. 19 8. 81 10. 35 83. 22
BT516H11 1881. 88 1724. 90 156. 98 91. 66 8. 34 10. 99 80. 24
BT516H12 317. 21 203. 69 113. 52 64. 21 35. 79 1. 79 54. 57

　 　 选取达到工业边界品位的样品中,所含轻稀土

总量为 1154. 24 × 10-6 ~ 3255. 90 × 10-6,重稀土总量

为 156. 98× 10-6 ~ 897. 74 × 10-6。 其中,轻稀土氧化

物元素中氧化镧、氧化铈及氧化钕占比最高,合计占

到稀土总量的 53. 72% ~ 80. 25%。
3. 2　 XRD 衍射分析

本文选取 BT102 剥土工程的 1 件稀土矿石样

品进行了 X 射线衍射分析,样品 BT102-X32 分析结

果表明: 稀土矿石主要组成为黏土矿物 ( 含量

75%)、一水软铝石(含量 16%) 及少量石英(含量

9%)(表 3)。 黏土矿物组成主要有高岭石(含量

45%)、蒙脱石(含量 36%)、绿泥石(含量 19%) (图

3,表 4)。
3. 3　 扫描电镜

通过矿石矿物种类分析,样品 BT102-SD32 中

表 3
 

云南永善水竹地区样品 BT102-X32
 

主要物相及半定量结果分析结果表

Table
 

3
 

Analysisresults
 

of
 

main
 

phases
 

and
 

semi-
quantitative

 

results
 

of
 

sample
 

BT102-X32
 

from
 

Shuizhu
 

area,
 

Yongshan
 

County,
 

Yunnan
 

Province

分析编号 送样号

主要物相及半定量结果
 

(%)

石英 斜长石 黄铁矿 赤铁矿
一水

软铝石

黏土

矿物

D246758
BT102-
SD32

9 — — — 16 75

Nd ( 平均 6. 85%), 总质量百分比 为 43. 23% ~
47. 57%,平均稀土元素质量百分比为 45. 4%。 Al
平均质量百分比为 8. 67%、 P 平均质量百分比为

11. 62%,Si 平均质量百分比为 5. 11%。 根据其成分

特点,推测为独居石。 独居石化学式 Ce ( PO4 ) 或

51 月 王东晖等:云南永善水竹地区宣威组底部稀土元素赋存状态研究



图 3
 

样品 BT102-X32
 

X 射线分析图谱

Fig.
 

3
 

X-ray
 

analysis
 

spectrum
 

of
 

sample
 

BT102-X32

(Ce、La)PO4,属三单斜晶系,单晶体呈板状或似楔

形,或各向等长状,呈浅黄色至浅红褐色,强玻璃光

泽或松脂光泽至蜡状光泽,微透明至透明。 硬度 5 ~
5. 5,密度 4. 9 ~ 5. 5

 

g / cm3,晶体形状或是板状或是

柱状,单斜晶系,斜方柱晶类。 独居石一般呈细微粒

状嵌布于黏土矿物集合体中,粒度微细,粒径在

2000
 

nm,个别不规则集合体粒度为 20000
 

nm。

表 4
 

云南永善水竹地区样品 BT102-X32
 

黏土矿物相对含量分析结果表

Table
 

4
 

Analysis
 

results
 

of
 

relative
 

contents
 

of
 

clay
 

minerals
 

in
 

sample
 

BT102-X32
 

from
 

Shuizhu
 

area,
 

Yongshan
 

County,
 

Yunnan
 

Province

分析编号 送样号
黏土矿物相对含量(

 

%) 混层比(%)

S I / S It Kao C C / S I / S C / S

D246758 BT102-X32 — 36 — 45 19 — 25 —

注:S—蒙皂石;I / S—伊 / 蒙混层;It—伊利石;Kao—高岭石;
C—绿泥石;C / S—绿 / 蒙混层。

3. 4　 稀土浸出实验

为了研究矿石中稀土元素的赋存状态,本文仅

在 BT102 剥土工程中采集了稀土品位相对较高的

样品进行了浸出试验和测定。 浸出结果表明,离子

吸附相仅占稀土总量的 2. 94%,结果表明呈离子相

的稀土含量较少(表 5)。

表 5
 

云南永善水竹地区稀土浸出试验结果表

Table
 

5
 

Results
 

of
 

rare
 

earth
 

leaching
 

tests
 

for
 

the
 

ores
 

from
 

Shuizhu
 

area,
 

Yongshan,
 

Yunnan

样品编号
稀土总量

TREO( ×10-6 )
离子型稀土总量

SREO( ×10-6 )
SREO / TREO

(%)

BT102-ZH1 1890 55. 6 2. 94

4　 讨论

前人对该地区稀土元素的赋存状态主要有以下

几种认识:①
 

与高岭石等黏土矿物含量密切相关,
主要由离子吸附相和富含稀土元素的残余独立矿物

相组成(Zhao
 

Lixin
 

et
 

al. ,
 

2017);②
 

在高岭石质黏

土岩中以类质同象为主,含离子吸附相(约 20%)两

种形式赋存(徐莺等,2018;文俊等,2021b);③
 

高岭

石硬质黏土岩中包含离子吸附态、胶体吸附态等的

6 地　 质　 论　 评 2026 年



图 4
 

样品 BT102-SD32 独居石的背散射图(a、c)
及能谱图谱(b、d)

Fig.
 

4
 

Backscattered
 

electron
 

images
 

( a,
 

c)
 

and
 

energy
 

dispersive
 

spectroscopy
 

(EDS)
 

spectra
 

( b,
 

d)
 

of
 

monazite
 

from
 

sample
 

BT102-SD32

混合态稀土;④
 

富稀土的纳米矿物颗粒被高岭石及

伊利石等层状硅酸盐矿物“束缚”在黏土矿物层状

结构中(龚大兴等,2023)。
样品 X 射线衍射分析结果表明,稀土矿石主要

矿物成分及质量分数如下:黏土矿物(含量 75%)、
一水软铝石(含量 16%)及少量石英(含量 9%),黏
土矿物组成主要有高岭石(含量 45%)、蒙脱石(含

量 36%)、绿泥石(含量 19%),并没有发现稀土的独

立矿物。 通过扫描电镜研究发现,岩石中含有少量

细微粒状独居石矿物,占整体矿物比重不足 50%,
所提供的稀土元素较少,并不能支撑如此高的稀土

总量。 因此,独立矿物并不是该类型稀土的主要赋

存形式,稀土元素应该以离子形式被高岭石等黏土

矿物吸附于表面,或进入矿物晶格(徐莺等,2018)。
同时,对稀土品位相对较高的样品进行浸出试验和

测定,离子吸附相仅占稀土总量的 2. 94%,表明呈

离子相稀土较少。 龚大兴等(2023) 发现高岭石及

伊利石中存在大量粒径在 100 ~ 300
 

nm 的富稀土矿

物,认为该类型沉积型稀土具有特殊的赋存状态,富
稀土的纳米矿物颗粒被高岭石及伊利石等层状硅酸

盐矿物“束缚”在黏土矿物层状结构中。 水竹地区

与威宁地区稀土类型一致,应与其赋存方式相似,可
能以纳米级颗粒赋存于高岭石等黏土矿物中。

5　 结论

(1)永善水竹地区沉积型型稀土矿石稀土总量

1154. 24×10-6 ~ 3877. 97 × 10-6 不等,整体具轻稀土

富集、重稀土亏损的特征。
(2)通过 X 衍射分析,矿石矿物主要以黏土矿

物为主,黏土矿物又以高岭石和蒙脱石为主;通过能

谱分析,矿石矿物中存在少量细微粒状稀土独立矿

物,根据其成分推测为独居石,但其含量极少;浸出

实验表明,离子相稀土矿物较少。
综合样品测试分析结果,呈离子相和矿物相的

稀土元素含量较少,稀土可能主要以纳米颗粒赋存

于以高岭石为主的黏土岩中。
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Objectives:
 

This
 

study
 

intends
 

to
 

investigate
 

the
 

occurrence
 

states
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

( REEs)
 

in
 

the
 

paleo-terrigenous
 

sedimentary
 

rare
 

earth
 

deposits
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Xuanwei
 

Formation
 

in
 

the
 

Shuizhu
 

area,
 

northeastern
 

Yunnan,
 

within
 

the
 

contiguous
 

region
 

of
 

Sichuan,
 

Yunnan
 

and
 

Guizhou.
 

The
 

research
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

crucial
 

clues
 

and
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

mineral
 

exploration
 

and
 

comprehensive
 

resource
 

utilization
 

of
 

the
 

same
 

type
 

of
 

sedimentary
 

rare
 

earth
 

deposits
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

across
 

China.
Methods:

 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

variety
 

of
 

rock
 

and
 

mineral
 

testing
 

techniques
 

including
 

basic
 

chemical
 

analysis,
 

X-ray
 

diffraction
 

( XRD )
 

analysis,
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM )
 

analysis,
 

and
 

rare
 

earth
 

leaching
 

experiments
 

were
 

employed
 

to
 

conduct
 

an
 

in-depth
 

mineralogical
 

study
 

on
 

the
 

paleo-continental
 

sedimentary
 

rare
 

earth
 

deposits
 

in
 

the
 

Lianfeng
 

area
 

of
 

Yongshan
 

County,
 

Zhaotong
 

City,
 

Yunnan
 

Province.
Results:

 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

grade
 

of
 

total
 

rare
 

earth
 

oxides
 

(TREO)
 

ranges
 

from
 

0.
12%

 

to
 

0. 21%,
 

with
 

the
 

maximum
 

content
 

of
 

a
 

single
 

sample
 

reaching
 

0. 23%.
 

The
 

ratio
 

of
 

light
 

rare
 

earths
 

to
 

heavy
 

rare
 

earths
 

is
 

between
 

1. 55
 

and
 

2. 88,
 

indicating
 

a
 

light-rare-earth-dominated
 

characteristic,
 

where
 

light
 

rare
 

earths
 

account
 

for
 

61% ~ 73%
 

of
 

the
 

total
 

rare
 

earth
 

content.
 

Mineralogically,
 

the
 

ore
 

is
 

dominated
 

by
 

clay
 

minerals
 

with
 

a
 

total
 

content
 

of
 

approximately
 

75%,
 

among
 

which
 

kaolinite
 

is
 

the
 

predominant
 

component
 

(45%),
 

followed
 

by
 

montmorillonite
 

(36%)
 

and
 

chlorite
 

(19%).
 

The
 

contents
 

of
 

other
 

minerals
 

are
 

trace,
 

and
 

independent
 

rare
 

earth
 

minerals
 

are
 

extremely
 

scarce.
 

Leaching
 

tests
 

and
 

measurements
 

reveal
 

that
 

the
 

ion-adsorbed
 

phase
 

accounts
 

for
 

only
 

0. 94% – 3. 86%
 

of
 

the
 

total
 

rare
 

earths,
 

suggesting
 

a
 

relatively
 

low
 

content
 

of
 

ion-exchangeable
 

rare
 

earths.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

the
 

samples
 

are
 

likely
 

to
 

occur
 

as
 

rare-earth-enriched
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nanomineral
 

particles
 

hosted
 

within
 

clay
 

minerals
 

such
 

as
 

kaolinite.
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