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成因

近年来，在川南沐川地区晚二叠世宣威组底部

发现了厚度大、高度富集、层位稳定、分布面积广

的新类型 Nb—REE—Ti 多金属富集层，该富集层

中超常富集 Nb、REE、Ti、Ga、Sc、Zr 等多种关

键金属元素，此 6种战略性关键金属矿产是我国急

缺重要的高科技矿产，且找矿潜力较大。近 30 年

来，地质工作者广泛关注了晚二叠世峨眉山玄武岩

组与宣威组之间的平行不整合界面之上的黏土岩

层中“三稀”富集特征与成因，但川滇黔地区晚二叠

世“三稀”富集层的富集过程与成因机制仍存在很大

争议。以往的学者主要提出了 3种成因类型：沉积

型（黄训华，1997）、玄武岩古风化壳型（龚大兴

等，2019）、碱性火山灰沉积—热液流体混合作用

成因（Dai Shifeng et al.，2014）。那么，川南沐川

地区宣威组底部的 Nb—REE—Ti多金属富集层究

竟是何种成因，值得开展研究。为此，近年来开展

了一些研究工作，对其物源和成因取得了新认识，

研究成果对补充和完善峨眉山地幔柱成矿系统具

有重要意义。

1 地质概况

1.1 区域地质背景

沐川地区位于扬子陆块西缘。在加里东晚期一

海西早期，峨眉地幔柱的快速上升，地幔物质上隆，

在上扬子地区发生了玄武岩岩浆喷溢，于是在云

南、贵州、四川等地形成了大面积的玄武岩，称为

峨眉山玄武岩。峨眉山大火成岩省分为内带、中带

和外带，内带由早到晚演化为低钛玄武岩和高钛玄

武岩，在其顶部局部发育小面积的酸性岩，中带和

外带主要由高钛玄武岩组成，沐川地区位于峨眉山

大火成岩省中带。

峨眉山玄武岩形成后经过短暂的剥蚀，在峨眉

山玄武岩顶部形成了铁质古风化壳，在湿热多雨的

古气候环境及地壳振荡性升降运动背景下，沐川地

区在古风化壳之上沉积了近海岸湖泊相宣威组一

段 Nb—REE—Ti多金属富集层，后来随着气候的

变化和地壳的下降，在宣威组一段之上沉积了一套

含煤岩系宣威组二段和三段。

1.2 Nb—REE—Ti多金属富集层特征

沐川地区 Nb—REE—Ti 多金属富集层产出于

宣威组底部（宣威组一段），即峨眉山玄武岩与宣

威组之间的平行不整合面之上。

Nb—REE—Ti 多金属富集层底部为紫红色铁

质泥岩，之上为灰白色—浅灰绿色铝质泥岩，灰白

色—浅灰绿色铝质泥岩之上多数为灰色泥岩、深灰

色碳质泥岩夹灰白色铝质泥岩，均富含 Nb、REE、
Ti、Sc、Ga、Zr等关键金属元素，底部以紫红色铁

质泥岩与下伏峨眉山玄武岩（P3e）呈平行不整合接

触。宣威组二段（P3x2）为含煤段，厚度为 76.08～
91.20 m，主要为灰色、深灰色泥岩、粉砂质泥岩、

泥质粉砂岩夹灰色细粒岩屑砂岩及薄煤层，底部以
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灰色细粒岩屑砂岩（局部演变为细砾岩、含砾粗砂

岩）与下伏宣威组一段（P3x1）泥岩分界，两者呈

整合接触。沐川地区宣威组底部 Nb—REE—Ti 多
金属富集层的平均厚度为 10.10 m，Nb2O5平均含量

256 μg/g，稀土氧化物总量平均含量 1200 μg/g，TiO2

平均含量 5.97%，Ga 平均含量 55.7 μg/g，Sc 平均

含量 31.7 μg/g，ZrO2平均含量 1084 μg/g。

2 Nb—REE—Ti 多金属富集层成因
机制

2.1 成矿物质来源

通过岩心及露头剖面观察，发现紫红色铁质泥

岩底部普遍残留着未经搬运的玄武岩团块，对紫红

色铁质泥岩进行显微镜下观察，也发现了较多玄武

岩岩屑，这是说明紫红色铁质泥岩的物源是峨眉山

玄武岩的最直接的证据。结合岩石地球化学物源示

踪研究结果和峨眉山地幔柱火山喷发演化序列来

看，上部灰白色、浅灰绿色、灰色、深灰色泥岩

Nb—REE—Ti 多金属富集层的物源与峨眉山地幔

柱消亡阶段喷发的碱性火山灰有关。综合而言，下

部紫红色铁质泥岩 Nb—REE—Ti多金属富集层与

上部灰白色、浅灰绿色、灰色、深灰色泥岩

Nb—REE—Ti多金属富集层的物源截然不同，具有

明显的两分性，前者的物源主要来源于峨眉山高钛

玄武岩，后者的物源除了峨眉山高钛玄武岩外，另

外峨眉山地幔柱消亡阶段喷发的碱性火山灰也可

能提供了部分物源。

2.2 成矿模式

中—晚二叠世喷发的峨眉山玄武岩为沐川地

区造就了西高东低的古地理格局，地壳上升，峨眉

山玄武岩遭受风化剥蚀，在玄武岩顶部形成了紫红

色铁质风化壳，经历短距离搬运，在炎热潮湿多雨

的气候条件下，遭受风化淋滤，Ca2+、Na+、K+等阳

离子被地表水、地下水带走而流失，Nb、REE 等稳

定元素得到富集，形成了下部的紫红色铁质泥岩古

风化壳型 Nb—REE—Ti 多金属富集层；玄武岩风

化形成的铁质残积物在地表水和地下水的淋滤作

用下， Nb、REE被搬运到低洼地带的近海岸湖泊

中富集，与此同时，在峨眉山地幔柱消亡阶段喷发

的碱性火山灰也随着一起喷发和搬运沉积在湖泊

中，最终形成了上部的灰白色、浅灰绿色、灰色、

深灰色泥岩沉积型 Nb—REE—Ti多金属富集层。

下部富集层的成矿作用以风化淋滤作用为主，上部

富集层的成矿作用以沉积作用为主，可见其成因类

型为新的一种类型，即“古风化壳—沉积型”复合成

因类型，这与以往的学者提出的 3种成因类型（沉

积型、玄武岩古风化壳型、碱性火山灰沉积—热液

流体混合作用成因）是不同的。综合已有研究成果，

沐川地区 Nb—REE—Ti 多金属富集层的成矿模式

总体上可分为峨眉山玄武岩喷溢阶段、风化富集阶

段、沉积富集阶段和盖层沉积阶段等 4个阶段。

3 对峨眉山地幔柱成矿系统的意义

前人将与大火成岩省有关的成矿作用划分为

“与地幔柱直接相关的成矿作用”和“与地幔柱间接

相关的成矿作用”2 种类型，后者的矿床包括“提供

成矿物质来源”、“提供运矿通道”和“提供成矿环境

和沉淀场所”3种类型（张招崇等，2022）。尤其是

提供成矿物源的矿床类型在与峨眉山地幔柱间接相

关的矿床之中占主导地位，研究提供成矿物质来源的

矿床对补充完善地幔柱成矿系统具有关键成效。川南

地区晚二叠世Nb—REE—Ti多金属矿床属于峨眉山

玄武岩提供成矿物质来源的矿床，对补充完善峨眉

山地幔柱成矿系统具有重要意义。
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