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[摘　 要]为了查明盘州地区绿豆岩中锂多金属富集情况ꎬ本次工作在盘州地区中三叠统关岭组

底部地层中共采集 ２１ 件绿豆岩样品ꎮ 分析测试结果显示ꎬＬｉ 的含量介于 ５７􀆰 ６７×１０－６ ６４１􀆰 ３７×
１０－６之间(平均 ３３２􀆰 ４３×１０－６)ꎬ最高含量相当于 ０􀆰 １４％的 Ｌｉ２Ｏ 含量ꎻ轻稀土元素(ＬＲＥＥ)含量介

于 ９５􀆰 ９７×１０－６ ５１６􀆰 １２×１０－６之间(平均 ２５７􀆰 ７８×１０－６)ꎬ最高含量相当于 ０􀆰 ０６％的 ＲＥＥ２Ｏ３ 含量ꎬ
高于风化壳离子吸附型稀土矿床轻稀土最低工业品位 ０􀆰 ０５％ ０􀆰 ０９８％ꎮ 通过对盘州地区绿豆

岩进行系统的微量元素和稀土元素地球化学分析表明:绿豆岩大部分微量元素含量与上陆壳元

素丰度几乎相符ꎬ相对富集 Ｌｉ、Ｙ、Ｃｓ、Ｒｂ 等稀有元素ꎬ亏损 Ｔｌ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｉｎ 等分散元素和过渡元

素 Ｎｉꎻ稀土元素总量(∑ＲＥＥ)介于 １０８􀆰 ３７×１０－６ ５８９􀆰 ７６×１０－６之间ꎬ平均值为 ２９５􀆰 ７０×１０－６ꎬ稀
土元素配分模式图显示轻稀土富集的右倾型分布特征ꎬ具有较明显的负 Ｅｕ 异常ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ) ＣＮ、
(Ｌａ / Ｓｍ) ＣＮ和(Ｇｄ / Ｙｂ) ＣＮ显示ꎬ轻重稀土之间分馏明显、轻稀土分馏中等、重稀土分馏程度不明

显ꎻ由稀土元素 Ｅｕ 异常和 Ｌａ / Ｙｂ－ΣＲＥＥ 图解可知ꎬ绿豆岩母岩来源于沉积岩、花岗岩和碱性玄

武岩—大陆拉斑玄武岩的混合ꎬ其中沉积岩组分来源于北侧的泸州隆起区ꎬ母岩中的花岗岩和

碱性玄武岩—大陆拉斑玄武岩组分则与火山喷发有关ꎻ绿豆岩铈异常(Ｃｅａｎｏｍ)、Ｓｒ / Ｂａ 和 Ｒｂ / Ｓｒ
说明ꎬ盘州地区绿豆岩总体形成于气候温暖潮湿的半局限台地ꎬ处于淡水—半咸水沉积环境ꎬ水
体呈弱还原—氧化状态ꎮ
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１　 引言

锂被广泛应用于电池、医药、航空航天、核工业

和新能源汽车等新兴领域ꎬ是现代高科技产业重要

的原材料之一ꎬ具有极高的经济和战略价值

(Ｓｃｈｕｌｚꎬｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７)ꎮ 近年来ꎬ在美国、墨西哥、塞
尔维亚和埃及等国家新发现了与火山岩有关的黏

土型锂矿床(温汉捷等ꎬ２０２０)ꎬ主要由火山灰经热

液蚀变或受高盐卤水作用而形成(Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ

２０１７ꎻＢｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０２０)ꎮ 在我国西南地区中、下
三叠统地层间分布的“绿豆岩”是主要由降落沉积

的火山灰经过搬运沉积和风化蚀变作用而形成的

岩石(王宁祖等ꎬ２０１９ꎻ吴应林等ꎬ１９８９)ꎬ岩性多为

水云母黏土岩、长石质凝灰岩(朱立军ꎬ１９９４)ꎬ具有

分布区域广、层位稳定和富锂、富钾的特征(关建哲

等ꎬ１９９０ꎻ孙艳等ꎬ２０１８)ꎮ 目前ꎬ针对绿豆岩的研究

相对较少ꎬ主要是在重庆、四川和贵州等部分地区

开展过少量锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、矿物学及地球化学

等方面的研究(柴珺等ꎬ２０２２ꎻ关建哲等ꎬ１９９０ꎻ鞠鹏

􀅰４２２􀅰



程等ꎬ２０２０ꎻ芦云飞等ꎬ２０２０ꎻ孙艳等ꎬ２０１８ꎻ王宁祖

等ꎬ２０１９ꎻ赵飞等ꎬ２０１９)ꎬ对贵州西部盘州地区绿豆

岩的研究ꎬ亦是少有涉及ꎮ 在贵州省新一轮找矿突

破战略行动政策支持下ꎬ本次工作选取盘州地区中

三叠统关岭组底部的绿豆岩开展锂多金属调查研

究ꎬ旨在查明该区是否存在锂多金属的富集成矿现

象ꎬ以期提高绿豆岩资源的综合回收和开发利用价

值ꎮ 研究“绿豆岩”的微量(稀土)元素地球化学特

征对于分析西南地区中三叠统地层沉积环境、区域

火山喷发活动、蚀变黏土矿物和成岩作用之间的关

系具有重要意义ꎮ

２　 区域地质背景

盘州地区地处贵州省西部ꎬ大地构造位置位

于上扬子地块(Ⅳ－４－１)威宁隆起区(Ⅳ－４－１－１)
和江南复合造山带(Ⅳ－４－２)兴义隆起区(Ⅳ－４－
２－１)两个四级构造单元结合部位的西缘(戴传固

等ꎬ２０１７ꎻ图 １ａ)ꎮ 该区经历了广西运动之后海西

－印支－燕山构造期和喜马拉雅及新旋回构造期ꎬ
区域上沉积了泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系、古
近系和第四系的巨厚盖层 (贵州 １０８ 地质队ꎬ
１９７３)ꎮ 出露的地层单元主要有石炭系马平组

(Ｃ２Ｐ １ｍ)、二叠系茅口组( Ｐ ２ｍ)、峨眉山玄武岩

(Ｐ ２－３ｅｍ)、龙潭组(Ｐ ３ ｌ)、三叠系飞仙关组(Ｔ１ ｆ)、
嘉陵江组(Ｔ１－２ ｊ)、关岭组(Ｔ２ｇ)、杨柳井组(Ｔ２ｙ)
和第四系(Ｑ)(朱江等ꎬ２０１１)ꎮ

区内关岭组(Ｔ２ｇ)底部玻屑凝灰岩(绿豆岩)
多呈层状、似层状或断续透镜状产出ꎬ厚 ０􀆰 ２
３􀆰 ２ ｍꎬ位于嘉陵江组四段(Ｔ１－２ ｊ４)与关岭组一段

(Ｔ２ｇ１)之间ꎬ二者为平行不整合接触ꎮ 嘉陵江组

四段下部为灰、灰薄至中厚层泥晶白云岩、细至粉

晶白云岩及含膏盐假晶的破碎泥晶白云岩ꎬ上部

为灰色厚层块状白云角砾岩、角砾状白云岩夹薄

至中厚层泥晶白云岩ꎻ关岭组一段上部为灰色中

厚层泥质白云岩夹灰色中厚层泥晶灰岩及浅紫、
灰绿等杂色薄层粘土岩、泥质粉砂岩ꎮ 最底部为

灰绿色变余火山灰凝灰岩(绿豆岩)ꎬ之上为灰色

中一中厚层含泥质白云岩与灰色厚块状白云角砾

岩组成 ３ 个近等厚韵律层 (贵州 １０８ 地质队ꎬ
１９７３)ꎮ 关岭组底部绿豆岩因其分布广泛、层位稳

定、特征明显ꎬ常被作为华南地区下－中三叠统的

标志层(殷鸿福等ꎬ２００２)ꎮ

３　 样品与分析方法

本次样品采自贵州省西部盘州地区关岭组底

部玻屑灰岩(绿豆岩)ꎬ共采集 ２１ 件样品ꎬ主要分

布在鸡场坪镇、旧营乡、刘官街道、两河街道和新

民镇等地(图 １ｂ)ꎮ 样品采集之前ꎬ先小心除去风

化体表面的堆积层ꎬ最大程度减少或消除露头风

化对分析结果的影响ꎮ 样品采集重量约 １􀆰 ５ ｋｇꎬ
采集后立即装入样品袋中保存ꎬ以防止污染ꎮ 本

次采集的 ２１ 件样品均为浅绿色ꎬ板状构造、块状

构造ꎬ主要矿物为蒙脱石、伊利石、伊 /蒙混层矿物

及少量石英、绿泥石ꎮ
样品微量元素及稀土元素分析测试均采用美

国热电公司的电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ －
ＭＳ)ꎬ在贵州省煤田地质局实验室完成ꎮ 检测依据

参照«煤的工业分析方法»ＧＢ / Ｔ２１２－２００８ 和«硅酸

盐岩石化学分析方法第 ３０ 部分:４４ 个微量元素的

测定»ＧＢ / Ｔ １４５０６􀆰 ３０－２０１０ 执行ꎮ 检测项目包括水

分、锂、铍、铌、钽、锆、锶、铪、铷、铯、镓、锗、铟、镉、铊、
镧、铈、镨、钕、钐、铕、钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱、镥、钪、
钇、镍、钴和钡ꎬ共计 ３４ 项ꎮ 此次分析密检样共进行

了 ３４ 项重复性测试ꎬ合格 ３４ 项ꎬ合格率 １００％ꎮ

４　 绿豆岩地球化学特征

４􀆰 １　 微量元素

绿豆岩样品的微量元素含量见表 １ꎮ 由表 １
和图 ２ｂ 可知ꎬ绿豆岩大部分微量元素含量与上陆

壳元素丰度几乎相符ꎬ相对富集 Ｌｉ、Ｙ、Ｃｓ、Ｒｂ 等稀

有元素ꎬＬｉ、Ｙ、Ｃｓ、Ｒｂ 的含量分别为 ５７􀆰 ６７×１０－６

６４１􀆰 ３７× １０－６ (平均 ３３２􀆰 ４３ × １０－６ )、１９􀆰 ５０ × １０－６

１３７􀆰 ６４× １０－６ (平均 ５１􀆰 ５６ × １０－６ )、 ４３􀆰 ９８ × １０－６

３７０􀆰 ７２× １０－６(平均 １９９􀆰 ９２ × １０－６ )和 １􀆰 ６８ × １０－６

２３􀆰 ３１×１０－６(平均 ８􀆰 ８２×１０－６)ꎻ亏损 Ｔｌ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｉｎ
等分散元素和过渡元素 ＮｉꎬＴｌ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｎｉ 的
含量分别为 ０􀆰 １１×１０－６ ０􀆰 ８１×１０－６(平均 ０􀆰 ３４×
１０－６)、２５􀆰 ４２ × １０－６ ２９５􀆰 ６７ × １０－６ (平均 １１３􀆰 ０５ ×
１０－６)、１３􀆰 ６５ × １０－６ １２３􀆰 １８ × １０－６ (平均 ５３􀆰 １５ ×
１０－６)、０􀆰 ０５×１０－６ ０􀆰 ３５×１０－６(平均 ０􀆰 １２×１０－６)、
０􀆰 ０３×１０－６ ０􀆰 ２０×１０－６(平均 ０􀆰 １１×１０－６)和 ０􀆰 ９４×
１０－６ １０１􀆰 ５３×１０－６(平均 ２１􀆰 ９９×１０－６)ꎮ

􀅰５２２􀅰第 ３ 期　 　 　 　 何承真ꎬ等:贵州盘州地区中三叠统关岭组底部绿豆岩地球化学特征及沉积环境分析



图 １　 盘州地区地质构造简图(据 １ ∶２０ 万盘县幅地质图编制)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐａｎｚｈｏｕ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ( ａｆｔｅｒ １ ∶２０００００ ｃｏｕｎｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ)

１—三级构造单元界线ꎻ２—四级构造单元界线ꎻ３—五级构造单元界线ꎻ４—关岭组地层ꎻ５—地层时代ꎻ６—平行不整合界线ꎻ７—角度不整合界

线ꎻ８—逆断层ꎻ９—正断层ꎻ１０—性质不明断层ꎻ１１—乡镇政府ꎻ１２—县(州)政府ꎻ１３—采样点

图 ２　 盘州地区绿豆岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ)和上陆壳标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８９ꎻＭｃｌｅｎｎａｎꎬ２００１)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ) ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｎｇ
ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＰａｎｚｈｏｕꎬＧｕｉｚｈｏｕ(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８９ꎻＭｃｌｅｎｎａｎꎬ２００１)
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１　
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４
Ｙ２

５
Ｙ３

５
Ｙ３

６
Ｙ３

７
Ｙ５

６
Ｙ５

７
Ｙ５

８
Ｙ５

９
Ｌｉ

５７
􀆰６

７
８３

􀆰６
９

５３
４􀆰

０８
１４

０􀆰
０２

４６
７􀆰

５１
３９

３􀆰
４４

４５
１􀆰

６３
４６

２􀆰
３１

２２
４􀆰

８３
５０

０􀆰
２０

５９
５􀆰

５１
１７

９􀆰
６７

１９
６􀆰

３７
２６

９􀆰
６８

６４
１􀆰

３７
２９

０􀆰
９１

８７
􀆰０

６
３１

１􀆰
８１

４９
７􀆰

４２
３５

６􀆰
２８

２３
９􀆰

６３
Ｂｅ

２􀆰
１８

２􀆰
０６

３􀆰
３４

２􀆰
００

５􀆰
１９

５􀆰
４７

３􀆰
９７

３􀆰
８６

４􀆰
０２

３􀆰
６０

３􀆰
９８

２􀆰
５７

３􀆰
３０

３􀆰
２０

４􀆰
０４

４􀆰
６１

０􀆰
８１

４􀆰
０７

４􀆰
１４

５􀆰
４０

４􀆰
５２

Ｃｏ
１３

􀆰２
４

１０
􀆰１

２
５􀆰

６０
１６

􀆰４
３

２􀆰
６９

２􀆰
６１

５􀆰
２２

１０
􀆰２

０
２８

􀆰２
２

７􀆰
１４

２１
􀆰４

１
６􀆰

９２
２９

􀆰６
３

１􀆰
７２

２􀆰
４１

５􀆰
１７

１０
􀆰４

４
４􀆰

２７
４􀆰

９７
１􀆰

８７
３􀆰

６１
Ｎｉ

３１
􀆰１

２
２７

􀆰０
１

１３
􀆰２

８
３１

􀆰３
６

４􀆰
４４

８􀆰
６５

１４
􀆰７

０
１５

􀆰９
７

１０
１􀆰

５３
８􀆰

２２
１８

􀆰９
３

３７
􀆰０

０
６２

􀆰３
８

０􀆰
９８

３􀆰
３２

１０
􀆰８

５
１９

􀆰３
５

４２
􀆰３

６
６􀆰

４６
０􀆰

９４
２􀆰

８６
Ｇａ

１９
􀆰５

０
１８

􀆰４
７

２６
􀆰８

８
１７

􀆰７
４

３８
􀆰８

５
３２

􀆰０
６

３２
􀆰３

４
３６

􀆰０
１

３６
􀆰８

７
３２

􀆰８
５

３０
􀆰８

１
２４

􀆰１
７

２６
􀆰７

６
２４

􀆰０
７

３１
􀆰８

６
２７

􀆰８
５

１０
􀆰４

７
２８

􀆰１
４

３２
􀆰１

４
３３

􀆰２
６

３０
􀆰５

１
Ｒｂ

１２
８􀆰

９１
１１

３􀆰
５８

２１
０􀆰

５６
１１

２􀆰
４０

２８
０􀆰

８９
２６

８􀆰
１７

１５
９􀆰

３１
１４

８􀆰
６４

１９
１􀆰

２８
１４

４􀆰
３６

２４
４􀆰

１９
１４

６􀆰
２７

１７
５􀆰

４３
２８

２􀆰
３１

１４
９􀆰

５８
２０

７􀆰
９１

４３
􀆰９

８
２８

３􀆰
１７

２２
３􀆰

１６
３７

０􀆰
７２

３１
３􀆰

６２
Ｓｒ

９０
􀆰７

５
１０

２􀆰
１４

２４
􀆰２

８
９７

􀆰０
７

２２
􀆰７

２
２８

􀆰０
５

５２
􀆰９

１
３４

􀆰２
３

５３
􀆰１

４
４０

􀆰９
７

１３
􀆰８

０
１４

􀆰５
８

７１
􀆰７

８
１０

５􀆰
５４

９７
􀆰１

５
４６

􀆰６
１

１２
３􀆰

１８
２２

􀆰９
６

４０
􀆰６

１
１９

􀆰９
９

１３
􀆰６

５
Ｚｒ

２１
１􀆰

１８
１７

１􀆰
４４

１６
４􀆰

８１
１７

４􀆰
４７

３２
４􀆰

４８
１６

３􀆰
１５

３７
３􀆰

９１
３８

４􀆰
７８

３４
２􀆰

９４
３５

７􀆰
６８

２４
０􀆰

３８
１４

４􀆰
３８

２０
４􀆰

７０
１９

８􀆰
４３

３５
８􀆰

１２
１６

２􀆰
９１

１０
１􀆰

９８
２０

８􀆰
７７

３５
８􀆰

３２
２１

５􀆰
４４

１７
１􀆰

００
Ｎｂ

２１
􀆰６

４
１９

􀆰４
１

１３
􀆰７

８
２０

􀆰４
１

２８
􀆰５

１
１４

􀆰１
１

１８
􀆰５

１
２１

􀆰１
０

３３
􀆰９

３
１７

􀆰７
３

５４
􀆰８

５
１２

􀆰９
１

２５
􀆰３

２
１３

􀆰０
０

１８
􀆰０

５
１２

􀆰２
６

１０
􀆰９

３
１３

􀆰６
５

１８
􀆰１

０
１６

􀆰４
７

１４
􀆰２

２
Ｃｓ

５􀆰
７２

５􀆰
２２

６􀆰
８３

４􀆰
１２

１０
􀆰２

７
１３

􀆰０
５

４􀆰
６６

３􀆰
８４

７􀆰
９３

４􀆰
４６

１４
􀆰６

２
８􀆰

６８
９􀆰

０６
１０

􀆰１
８

４􀆰
３１

１０
􀆰６

４
１􀆰

６８
１２

􀆰４
５

８􀆰
１７

２３
􀆰３

１
１６

􀆰１
１

Ｂａ
１７

０􀆰
８４

１２
７􀆰

２５
４４

􀆰９
１

１６
３􀆰

５６
１７

３􀆰
７２

１５
６􀆰

２５
６０

􀆰６
６

６０
􀆰１

９
２９

５􀆰
６７

４０
􀆰８

０
２５

􀆰４
２

４５
􀆰８

７
１４

５􀆰
６３

２０
６􀆰

３２
５６

􀆰８
３

２８
１􀆰

７８
８４

􀆰９
１

７９
􀆰８

５
４１

􀆰５
７

４１
􀆰１

０
７０

􀆰８
４

Ｔａ
１􀆰

２１
１􀆰

０９
１􀆰

２４
１􀆰

１４
２􀆰

２２
１􀆰

２４
１􀆰

４５
１􀆰

５４
１􀆰

８８
１􀆰

４１
３􀆰

６５
１􀆰

１２
１􀆰

３８
１􀆰

１２
１􀆰

４０
１􀆰

０８
０􀆰

６１
１􀆰

２７
１􀆰

４０
１􀆰

４２
１􀆰

２５
Ｈｆ

５􀆰
１２

４􀆰
１２

４􀆰
９３

４􀆰
２３

８􀆰
１５

４􀆰
７８

８􀆰
５２

８􀆰
５５

７􀆰
０９

８􀆰
２２

８􀆰
０６

４􀆰
３５

４􀆰
８６

５􀆰
５０

７􀆰
９８

４􀆰
６７

２􀆰
３９

５􀆰
８６

８􀆰
２５

６􀆰
０１

５􀆰
０２

Ｙ
３２

􀆰９
３

２２
􀆰２

９
８１

􀆰４
４

２３
􀆰２

２
５１

􀆰４
０

９０
􀆰１

１
３７

􀆰３
５

６２
􀆰２

２
１３

７􀆰
６４

４９
􀆰８

４
１９

􀆰５
０

３８
􀆰３

１
２７

􀆰２
６

４７
􀆰２

２
５９

􀆰７
７

９３
􀆰５

９
１９

􀆰６
１

３５
􀆰７

５
５９

􀆰６
４

６３
􀆰２

０
３０

􀆰５
７

Ｇｅ
２􀆰

１０
１􀆰

６５
２􀆰

３３
２􀆰

２８
２􀆰

８９
３􀆰

５５
２􀆰

３３
３􀆰

０４
３􀆰

４５
２􀆰

４２
４􀆰

３９
２􀆰

０７
２􀆰

７５
２􀆰

４６
２􀆰

２５
２􀆰

５７
０􀆰

９１
３􀆰

０６
３􀆰

８９
３􀆰

７９
２􀆰

８５
Ｉｎ

０􀆰
０５

０􀆰
０５

０􀆰
１３

０􀆰
０５

０􀆰
２０

０􀆰
１４

０􀆰
１７

０􀆰
１９

０􀆰
０９

０􀆰
１６

０􀆰
０６

０􀆰
１０

０􀆰
０７

０􀆰
１１

０􀆰
１６

０􀆰
０９

０􀆰
０３

０􀆰
１２

０􀆰
１４

０􀆰
１２

０􀆰
１０

Ｃｄ
０􀆰

０８
０􀆰

１３
０􀆰

０８
０􀆰

０８
０􀆰

１３
０􀆰

１２
０􀆰

１７
０􀆰

１６
０􀆰

３５
０􀆰

１３
０􀆰

１１
０􀆰

１１
０􀆰

１１
０􀆰

０６
０􀆰

１８
０􀆰

１１
０􀆰

０５
０􀆰

０９
０􀆰

１２
０􀆰

１１
０􀆰

０７
Ｔｌ

０􀆰
２９

０􀆰
２９

０􀆰
１９

０􀆰
２５

０􀆰
３１

０􀆰
２７

０􀆰
２４

０􀆰
２８

０􀆰
５３

０􀆰
１５

０􀆰
２４

０􀆰
２９

０􀆰
３７

０􀆰
３４

０􀆰
２３

０􀆰
３６

０􀆰
１１

０􀆰
６０

０􀆰
２８

０􀆰
７１

０􀆰
８１

Ｓｃ
１２

􀆰０
２

１２
􀆰１

５
２􀆰

７４
１１

􀆰７
３

８􀆰
２０

２􀆰
７９

４􀆰
９９

８􀆰
７１

２２
􀆰２

４
５􀆰

７８
９􀆰

４０
４􀆰

０５
１６

􀆰９
４

２􀆰
５１

５􀆰
６１

２􀆰
６９

５􀆰
９６

８􀆰
２９

６􀆰
２９

３􀆰
４５

５􀆰
３４

Ｌａ
４４

􀆰５
５

３６
􀆰５

７
６７

􀆰９
７

３８
􀆰０

２
１１

７􀆰
５８

１７
７􀆰

９８
７１

􀆰７
０

９７
􀆰１

７
１２

３􀆰
５６

８０
􀆰６

６
１３

􀆰３
３

３５
􀆰１

０
４４

􀆰０
６

３３
􀆰８

８
６１

􀆰４
５

１１
０􀆰

１９
２１

􀆰８
７

４９
􀆰１

７
３１

􀆰４
１

５３
􀆰２

９
３２

􀆰０
５

Ｃｅ
９５

􀆰７
１

７０
􀆰６

７
６２

􀆰８
９

７５
􀆰２

７
１９

７􀆰
８９

８１
􀆰１

２
１２

６􀆰
２３

１６
１􀆰

４５
１５

０􀆰
８０

１１
０􀆰

５８
９６

􀆰３
２

９６
􀆰７

９
８３

􀆰０
９

７６
􀆰２

９
１３

３􀆰
８０

１３
８􀆰

３２
４３

􀆰０
４

７１
􀆰９

３
９６

􀆰３
８

１１
４􀆰

３０
１３

７􀆰
６４

Ｐｒ
１０

􀆰７
４

８􀆰
１５

１７
􀆰７

６
８􀆰

７９
２６

􀆰９
５

４５
􀆰５

７
１５

􀆰３
８

２０
􀆰２

９
３１

􀆰９
３

１７
􀆰８

５
２􀆰

３７
８􀆰

３７
１０

􀆰０
０

８􀆰
９６

１４
􀆰０

３
３０

􀆰６
９

５􀆰
２０

１１
􀆰６

１
５􀆰

１４
１２

􀆰６
９

７􀆰
２２

Ｎｄ
４２

􀆰３
１

３１
􀆰１

８
７０

􀆰５
４

３３
􀆰８

１
９７

􀆰６
４

１７
４􀆰

９８
５７

􀆰３
３

７７
􀆰２

５
１４

０􀆰
７５

６９
􀆰７

６
９􀆰

４０
３２

􀆰４
８

３８
􀆰６

０
３４

􀆰５
０

５２
􀆰７

９
１２

８􀆰
６６

２０
􀆰８

０
３９

􀆰６
７

１８
􀆰７

５
４８

􀆰３
５

２５
􀆰６

６
Ｓｍ

８􀆰
３２

５􀆰
７９

１４
􀆰７

１
６􀆰

３３
１７

􀆰９
６

３２
􀆰０

４
１０

􀆰８
３

１４
􀆰２

８
２９

􀆰７
６

１３
􀆰３

０
２􀆰

９０
６􀆰

３２
７􀆰

１７
８􀆰

４８
１１

􀆰２
２

２７
􀆰８

３
４􀆰

１４
８􀆰

０３
５􀆰

７９
１１

􀆰４
４

５􀆰
１３

Ｅｕ
１􀆰

８４
１􀆰

２８
１􀆰

７９
１􀆰

３７
１􀆰

６１
４􀆰

４１
０􀆰

８３
１􀆰

８４
６􀆰

８３
１􀆰

９０
０􀆰

６１
０􀆰

９０
１􀆰

５０
０􀆰

５０
０􀆰

７０
３􀆰

５２
０􀆰

９１
０􀆰

６８
０􀆰

５１
０􀆰

６２
０􀆰

３６
Ｇｄ

７􀆰
８１

５􀆰
４８

１５
􀆰４

３
５􀆰

８２
１４

􀆰９
６

２８
􀆰０

７
９􀆰

９５
１５

􀆰１
９

３２
􀆰４

２
１３

􀆰５
９

３􀆰
３８

６􀆰
８３

６􀆰
６７

９􀆰
０５

１１
􀆰７

８
２６

􀆰１
４

４􀆰
２４

６􀆰
６３

９􀆰
８２

１２
􀆰１

８
５􀆰

０４
Ｔｂ

１􀆰
０６

０􀆰
７６

２􀆰
４１

０􀆰
８１

２􀆰
１３

３􀆰
７７

１􀆰
４６

２􀆰
２０

４􀆰
１８

１􀆰
９３

０􀆰
５０

１􀆰
１２

０􀆰
９１

１􀆰
５３

１􀆰
８８

３􀆰
９７

０􀆰
５８

１􀆰
０４

１􀆰
８５

１􀆰
９６

０􀆰
８２

Ｄｙ
６􀆰

１０
４􀆰

５１
１４

􀆰８
６

４􀆰
６８

１２
􀆰３

０
２０

􀆰０
６

８􀆰
６２

１２
􀆰８

０
２２

􀆰８
０

１１
􀆰１

４
３􀆰

００
７􀆰

５９
５􀆰

３２
９􀆰

９６
１１

􀆰９
４

２２
􀆰８

５
３􀆰

３０
６􀆰

７０
１２

􀆰６
８

１２
􀆰５

８
５􀆰

５１

􀅰７２２􀅰第 ３ 期　 　 　 　 何承真ꎬ等:贵州盘州地区中三叠统关岭组底部绿豆岩地球化学特征及沉积环境分析



　
　

续
表

样
品

号
Ｙ５

Ｙ６
Ｙ７

Ｙ８
Ｙ１

６
Ｙ１

７
Ｙ１

８
Ｙ１

９
Ｙ２

０
Ｙ２

１
Ｙ２

２
Ｙ２

３
Ｙ２

４
Ｙ２

５
Ｙ３

５
Ｙ３

６
Ｙ３

７
Ｙ５

６
Ｙ５

７
Ｙ５

８
Ｙ５

９
Ｈｏ

１􀆰
１２

０􀆰
８５

２􀆰
８８

０􀆰
８６

２􀆰
２３

３􀆰
４２

１􀆰
５６

２􀆰
３８

４􀆰
２７

１􀆰
９７

０􀆰
５４

１􀆰
５２

１􀆰
００

１􀆰
８９

２􀆰
３１

４􀆰
０１

０􀆰
６１

１􀆰
３４

２􀆰
４６

２􀆰
３９

１􀆰
１４

Ｅｒ
３􀆰

２８
２􀆰

５７
８􀆰

３６
２􀆰

６２
６􀆰

７３
９􀆰

３５
４􀆰

６０
６􀆰

９３
１１

􀆰７
１

５􀆰
６７

１􀆰
５４

４􀆰
７６

３􀆰
１１

５􀆰
６７

６􀆰
８２

１１
􀆰２

９
１􀆰

７７
４􀆰

３４
７􀆰

２９
７􀆰

０２
３􀆰

７７
Ｔｍ

０􀆰
４３

０􀆰
３４

１􀆰
０５

０􀆰
３４

０􀆰
９２

１􀆰
１３

０􀆰
６２

０􀆰
９０

１􀆰
３７

０􀆰
７２

０􀆰
２１

０􀆰
６５

０􀆰
４２

０􀆰
７５

０􀆰
８９

１􀆰
４４

０􀆰
２２

０􀆰
６２

０􀆰
９８

０􀆰
９２

０􀆰
５７

Ｙｂ
２􀆰

８７
２􀆰

３１
６􀆰

４６
２􀆰

３０
６􀆰

４７
６􀆰

９３
４􀆰

１２
５􀆰

８７
８􀆰

２６
４􀆰

６８
１􀆰

４１
４􀆰

２４
２􀆰

８７
４􀆰

８５
５􀆰

７２
９􀆰

３５
１􀆰

４８
４􀆰

２３
６􀆰

２５
５􀆰

８３
４􀆰

１０
Ｌｕ

０􀆰
４０

０􀆰
３３

０􀆰
８７

０􀆰
３３

０􀆰
９０

０􀆰
９１

０􀆰
５５

０􀆰
７９

１􀆰
２０

０􀆰
６４

０􀆰
１９

０􀆰
５９

０􀆰
４１

０􀆰
６４

０􀆰
７５

１􀆰
２３

０􀆰
２１

０􀆰
５７

０􀆰
８４

０􀆰
７７

０􀆰
５７

ΣＲ
ＥＥ

２２
６􀆰

５５
１７

０􀆰
８０

２８
７􀆰

９７
１８

１􀆰
３５

５０
６􀆰

２６
５８

９􀆰
７６

３１
３􀆰

７８
４１

９􀆰
３５

５６
９􀆰

８６
３３

４􀆰
４１

１３
５􀆰

７０
２０

７􀆰
２７

２０
５􀆰

１３
１９

６􀆰
９６

３１
６􀆰

０８
５１

９􀆰
４９

１０
８􀆰

３７
２０

６􀆰
５５

２０
０􀆰

１８
２８

４􀆰
３４

２２
９􀆰

５９
ＬＲ

ＥＥ
２０

３􀆰
４７

１５
３􀆰

６５
２３

５􀆰
６５

１６
３􀆰

５９
４５

９􀆰
６２

５１
６􀆰

１２
２８

２􀆰
３０

３７
２􀆰

２８
４８

３􀆰
６４

２９
４􀆰

０６
１２

４􀆰
９３

１７
９􀆰

９７
１８

４􀆰
４２

１６
２􀆰

６１
２７

３􀆰
９８

４３
９􀆰

２１
９５

􀆰９
７

１８
１􀆰

０９
１５

７􀆰
９９

２４
０􀆰

６８
２０

８􀆰
０６

ＨＲ
ＥＥ

２３
􀆰０

８
１７

􀆰１
６

５２
􀆰３

２
１７

􀆰７
６

４６
􀆰６

４
７３

􀆰６
３

３１
􀆰４

８
４７

􀆰０
７

８６
􀆰２

２
４０

􀆰３
５

１０
􀆰７

７
２７

􀆰３
０

２０
􀆰７

２
３４

􀆰３
５

４２
􀆰０

９
８０

􀆰２
８

１２
􀆰４

０
２５

􀆰４
６

４２
􀆰１

９
４３

􀆰６
５

２１
􀆰５

３
ＬＲ

ＥＥ
/Ｈ

ＲＥ
Ｅ

８􀆰
８２

８􀆰
９６

４􀆰
５０

９􀆰
２１

９􀆰
８６

７􀆰
０１

８􀆰
９７

７􀆰
９１

５􀆰
６１

７􀆰
２９

１１
􀆰６

０
６􀆰

５９
８􀆰

９０
４􀆰

７３
６􀆰

５１
５􀆰

４７
７􀆰

７４
７􀆰

１１
３􀆰

７５
５􀆰

５１
９􀆰

６６
δＥ

ｕＣ
Ｎ

０􀆰
６９

０􀆰
６８

０􀆰
３６

０􀆰
６８

０􀆰
２９

０􀆰
４４

０􀆰
２４

０􀆰
３８

０􀆰
６７

０􀆰
４３

０􀆰
６０

０􀆰
４２

０􀆰
６５

０􀆰
１７

０􀆰
１８

０􀆰
３９

０􀆰
６５

０􀆰
２７

０􀆰
２１

０􀆰
１６

０􀆰
２１

(Ｄ
ｙ/

Ｓｍ
)Ｃ

Ｎ
０􀆰

４４
０􀆰

４７
０􀆰

６１
０􀆰

４５
０􀆰

４１
０􀆰

３８
０􀆰

４８
０􀆰

５４
０􀆰

４６
０􀆰

５０
０􀆰

６２
０􀆰

７２
０􀆰

４５
０􀆰

７１
０􀆰

６４
０􀆰

４９
０􀆰

４８
０􀆰

５０
１􀆰

３２
０􀆰

６６
０􀆰

６５
Ｃｅ

ａｎ
ｏｍ

０􀆰
００

－ ０
􀆰０

３
－ ０

􀆰３
７

－ ０
􀆰０

３
－ ０

􀆰０
９

－ ０
􀆰６

７
－ ０

􀆰０
７

－ ０
􀆰１

０
－ ０

􀆰２
６

－ ０
􀆰１

９
０􀆰

５５
０􀆰

１１
－ ０

􀆰０
５

０􀆰
０２

０􀆰
０２

－ ０
􀆰２

５
－ ０

􀆰０
４

－ ０
􀆰１

５
０􀆰

１９
０􀆰

０１
０􀆰

３２
(Ｌ

ａ/
Ｓｍ

)Ｃ
Ｎ

３􀆰
４６

４􀆰
０８

２􀆰
９８

３􀆰
８８

４􀆰
２３

３􀆰
５９

４􀆰
２８

４􀆰
３９

２􀆰
６８

３􀆰
９２

２􀆰
９６

３􀆰
５９

３􀆰
９７

２􀆰
５８

３􀆰
５４

２􀆰
５６

３􀆰
４１

３􀆰
９５

３􀆰
５０

３􀆰
０１

４􀆰
０３

(Ｌ
ａ/

Ｙｂ
)Ｃ

Ｎ
１１

􀆰１
４

１１
􀆰３

５
７􀆰

５５
１１

􀆰８
７

１３
􀆰０

４
１８

􀆰４
３

１２
􀆰４

８
１１

􀆰８
７

１０
􀆰７

３
１２

􀆰３
６

６􀆰
７９

５􀆰
９３

１１
􀆰０

０
５􀆰

０１
７􀆰

７０
８􀆰

４５
１０

􀆰５
９

８􀆰
３４

３􀆰
６０

６􀆰
５６

５􀆰
６１

(Ｇ
ｄ/

Ｙｂ
)Ｃ

Ｎ
２􀆰

２５
１􀆰

９６
１􀆰

９８
２􀆰

０９
１􀆰

９１
３􀆰

３５
２􀆰

００
２􀆰

１４
３􀆰

２５
２􀆰

４０
１􀆰

９８
１􀆰

３３
１􀆰

９２
１􀆰

５４
１􀆰

７０
２􀆰

３１
２􀆰

３７
１􀆰

３０
１􀆰

３０
１􀆰

７３
１􀆰

０２
Ｓｒ

/Ｂ
ａ

０􀆰
５３

０􀆰
８０

０􀆰
５４

０􀆰
５９

０􀆰
１３

０􀆰
１８

０􀆰
８７

０􀆰
５７

０􀆰
１８

１􀆰
００

０􀆰
５４

０􀆰
３２

０􀆰
４９

０􀆰
５１

１􀆰
７１

０􀆰
１７

１􀆰
４５

０􀆰
２９

０􀆰
９８

０􀆰
４９

０􀆰
１９

δＣ
ｅＣ

Ｎ
１􀆰

０４
０􀆰

９６
０􀆰

４３
０􀆰

９７
０􀆰

８３
０􀆰

２２
０􀆰

８９
０􀆰

８５
０􀆰

５７
０􀆰

６８
３􀆰

８８
１􀆰

３４
０􀆰

９３
１􀆰

０５
１􀆰

０７
０􀆰

５７
０􀆰

９６
０􀆰

７１
１􀆰

６９
１􀆰

０４
２􀆰

１３
Ｒｂ

/Ｓ
ｒ

１􀆰
４２

１􀆰
１１

８􀆰
６７

１􀆰
１６

１２
􀆰３

７
９􀆰

５６
３􀆰

０１
４􀆰

３４
３􀆰

６０
３􀆰

５２
１７

􀆰７
０

１０
􀆰０

３
２􀆰

４４
２􀆰

６７
１􀆰

５４
４􀆰

４６
０􀆰

３６
１２

􀆰３
３

５􀆰
５０

１８
􀆰５

４
２２

􀆰９
７
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　 　 根据«矿产资源工业要求参考手册» (万会

等ꎬ２０２１)提供的微量元素边界品位和最低工业品

位要求ꎬ盘州地区绿豆岩样品微量元素含量未达

到最低工业品位要求ꎮ 绿豆岩样品中 Ｌｉ 的含量

最高可达 ６４１􀆰 ３７×１０－６ꎬ相当于 ０􀆰 １４％的 Ｌｉ２Ｏ 含

量ꎬ远高于固体、露采盐类矿的边界品位 ０􀆰 ０６％ꎮ
Ｈｅｉｅｒ 和 Ｂｉｌｌｉｎｇｓ 认为 Ｌｉ＋在所有碱金属离子中溶

解性最差ꎬ故而在黏土矿物(绿豆岩)的蚀变过程

中更容易保存下来(Ｈｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９７８))ꎬ因此在

黏土质矿物内 Ｌｉ 含量较高(刘英俊ꎬ１９８４ꎻ孙艳

等ꎬ２０１８)ꎮ

４􀆰 ２　 稀土元素

绿豆岩样品稀土元素含量和分析参数计算结

果见表 １ꎮ 关岭组绿豆岩样品稀土元素总量(∑
ＲＥＥ)介于 １０８􀆰 ３７×１０－６ ５８９􀆰 ７６×１０－６之间ꎬ平均值

为 ２９５􀆰 ７０ × １０－６ꎮ 轻稀土元素(ＬＲＥＥ)含量介于

９５􀆰 ９７×１０－６ ５１６􀆰 １２×１０－６之间ꎬ平均值为 ２５７􀆰 ７８×
１０－６ꎻ部分样品轻稀土总量较高ꎬ最高可达 ５１６􀆰 １２×
１０－６ꎬ相当于 ０􀆰 ０６％的 ＲＥＥ２Ｏ３ 含量ꎬ高于风化壳离

子吸附型稀土矿床轻稀土最低工业品位 ０􀆰 ０５％
０􀆰 ０９８％(万会等ꎬ２０２１)ꎮ 重稀土元素(ＨＲＥＥ)含量

介于 １０􀆰 ７７×１０－６ ８６􀆰 ２２×１０－６之间ꎬ平均值为 ３７􀆰 ９３
×１０－６ꎮ 样品的轻重稀土元素比值(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ)
介于 ３􀆰 ７５ １１􀆰 ６０ 之间ꎬ平均值为 ７􀆰 ４１ꎮ

(Ｌａ / Ｙｂ) ＣＮ 值为 ３􀆰 ６０ １８􀆰 ４３ꎬ 平均值为

９􀆰 ５４ꎬ轻重稀土之间分馏明显ꎬ轻稀土富集ꎻ(Ｌａ /
Ｓｍ) ＣＮ值为 ２􀆰 ５６ ４􀆰 ３９ꎬ平均值为 ３􀆰 ５５ꎬ轻稀土

分馏中等ꎻ(Ｇｄ / Ｙｂ) ＣＮ值为 １􀆰 ０２ ３􀆰 ３５ꎬ平均值

为 １􀆰 ９９ꎬ重稀土分馏程度不明显ꎮ 绿豆岩的球粒

陨石标准化稀土元素配分模式图(图 ２ａ)显示轻

稀土富集的右倾型分布特征ꎬ具有较明显的负 Ｅｕ
异常(δＥｕＣＮ ＝ ０􀆰 １６ ０􀆰 ６９ꎬ平均值为 ０􀆰 ４２)ꎬ指示

斜长石发生了分离结晶作用ꎮ

５　 沉积环境分析

稀土元素因其具有化学性质稳定、不易迁移、
分馏程度小、可精确保留源岩信息等特征ꎬ常被作

为良好的地球化学示踪剂(Ｙａｎｇꎬ２００２)ꎬ能够比

较精确地反映沉积物源岩和沉积环境信息ꎮ 绿豆

岩作为一种特殊的黏土岩ꎬ其黏土矿物形成于同

生作用阶段ꎬ它们在形成过程中能够吸附水体中

的各种离子ꎬ因而绿豆岩的稀土元素含量、配分模

式、特征元素异常、特征元素比值等参数对研究绿

豆岩物质来源和沉积环境演变具有重要意义(范
德江ꎬ２００１)ꎮ 然而ꎬ前人研究表明ꎬ成岩作用可以

影响稀土元素的配分模式ꎬ造成 δＣｅ 和 δＥｕ 异常

(Ｓｈｉｅｌｄｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００１)ꎬ从而影响稀土元素对沉积

环境的指示意义ꎮ Ｓｈｉｅｌｄｓ 认为受成岩作用影响ꎬ
δＣｅ 与 ΣＲＥＥ 呈较好的正相关性、δＣｅ 与 δＥｕ 具有

一定的相关性、δＣｅ 与(Ｄｙ / Ｓｍ) ＣＮ有较好的负相关

性(Ｓｈｉｅｌｄｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００１)ꎮ 盘州地区绿豆岩 δＣｅ 与

ΣＲＥＥ 具有一定的负相关性、δＣｅ 与 δＥｕ 和(Ｄｙ /
Ｓｍ) ＣＮ均无明显的相关性(图 ３、图 ４ａ)ꎬ表明成岩

作用对稀土元素影响十分有限ꎮ
稀土元素的 Ｅｕ 异常变化可以用于判断母岩的

物质来源(苏慧敏等ꎬ２０１７ꎻ张海全等ꎬ２０１６ꎻ刘英俊

等ꎬ１９８４)ꎮ 一般认为ꎬ若母岩为斜长石ꎬ沉积岩中

多表现为 Ｅｕ 的正异常ꎻ若母岩为玄武岩ꎬ沉积岩中

图 ３　 盘州地区绿豆岩的 δＣｅ－ΣＲＥＥ(ａ)和 δＣｅ－δＥｕ(ｂ)图解

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ δＣｅ ｖｓ ΣＲＥＥ(ａ)ａｎｄ δＣｅ ｖｓ δＥｕ(ｂ)ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＰａｎｚｈｏｕꎬＧｕｉｚｈｏｕ
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的 Ｅｕ 无异常ꎻ若母岩为花岗岩ꎬ沉积岩中多表现为

Ｅｕ 的负异常(刘英俊等ꎬ１９８４ꎻ杨国臣等ꎬ２０１０ꎻ张海

全等ꎬ２０１６)ꎮ 绿豆岩具有较明显的负 Ｅｕ 异常

(δＥｕＣＮ ＝０􀆰 １６ ０􀆰 ６９ꎬ平均值为 ０􀆰 ４２)ꎬ记录了绿豆

岩源岩中花岗岩的 Ｅｕ 亏损ꎮ 由绿豆岩的 Ｌａ / Ｙｂ－
ΣＲＥＥ 图解可知ꎬ除个别点外ꎬ其余各点均落在沉积

岩、花岗岩和碱性玄武岩—大陆拉斑玄武岩的交汇

区(图 ４ｂ)ꎬ由此可推测研究区的母岩来源于沉积

岩、花岗岩和碱性玄武岩—大陆拉斑玄武岩的混

合ꎮ 结合研究区构造背景ꎬ中三叠世(安尼期)盘州

地区为半局限台地ꎬ推测研究区中三叠世(安尼期)
关岭组底部绿豆岩母岩中的沉积岩组分来源于北

侧的泸州隆起区(李勇等ꎬ２０１１)ꎬ母岩中的花岗岩

和碱性玄武岩—大陆拉斑玄武岩组分则与火山喷

发有关(管东东等ꎬ２０１７ꎻ李宸等ꎬ２０２０ꎻ刘建清等ꎬ
２０２１ꎻ王宁祖等ꎬ２０１９)ꎮ

根据稀土元素地球化学性质ꎬ沉积岩的稀土

元素分布特征可以反映沉积时古水体的氧化－还
原条件ꎮ 在一定的 ｐＨ 值条件下ꎬ若水体为氧化环

境ꎬＣｅ３＋会被氧化成 Ｃｅ４＋ꎬＣｅ３＋ 浓度就会降低ꎻ反
之ꎬ若水体缺氧ꎬＣｅ３＋ 的浓度就会增大ꎮ 因此ꎬ沉
积体系中的 Ｃｅ 异常可以用来反映水体的氧化－还
原条件的变化ꎮ Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ 把稀土元素中的 Ｃｅ 与

邻近的 Ｌａ 和 Ｎｄ 元素相关比值的变化称为铈异常

(Ｃｅａｎｏｍ)(Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８２􀆰 )ꎬ其公式为:
Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｇ[３ＣｅＣＮ / (２ＬａＣＮ＋ＮｄＣＮ)]

Ｃｅａｎｏｍ值可以作为判断古海水氧化、还原条件

的标志ꎬ大于 ０ 表示 Ｃｅ 富集ꎬ反映水体为缺氧环

境ꎻ小于 ０ 则表示 Ｃｅ 负异常ꎬ反映水体为氧化环

境ꎮ 盘州地区绿豆岩的 Ｃｅａｎｏｍ值 ＝ －０􀆰 ６７ ０􀆰 ５５ꎬ
平均值为－０􀆰 ０５ꎬ表明水体介质以弱还原—氧化环

境为主ꎮ

图 ４　 盘州地区绿豆岩的 δＣｅ—(Ｄｙ / Ｓｍ) ＣＮ(ａ)和 Ｌａ / Ｙｂ－ΣＲＥＥ(ｂ)图解

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ δＣｅ ｖｓ(Ｄｙ / Ｓｍ) ＣＮ(ａ)ａｎｄ Ｌａ / Ｙｂ ｖｓ ΣＲＥＥ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＰａｎｚｈｏｕꎬＧｕｉｚｈｏｕ

　 　 微量元素 Ｂａ 和 Ｓｒ 随着盐度的增加依次沉

淀ꎬ与 Ｓｒ 相比ꎬＢａ 的溶解度较低ꎬ极易与 ＳＯ２－
４ 结

合转化成 ＢａＳＯ４ 沉淀ꎮ 因此ꎬ当盐度上升时ꎬＢａ
会在水底沉淀ꎬ而 Ｓｒ 可以迁移得更远ꎬ只有在盐

度很高时才会沉淀ꎬ所以 Ｓｒ / Ｂａ 可以指示古盐度

(唐鹏海ꎬ２０１９)ꎮ 郑荣才等人对鄂尔多斯盆地沉

积环境进行古盐度分析时ꎬ厘定 Ｓｒ / Ｂａ<０􀆰 ５ 为淡

水ꎬ０􀆰 ５ ０􀆰 ８ 为半咸水ꎬ>０􀆰 ８ 为海水(郑荣才等ꎬ
１９９９)ꎮ 盘州地区绿豆岩 Ｓｒ / Ｂａ 比值的变化范围

为 ０􀆰 １３ １􀆰 ７１ꎬ平均值为 ０􀆰 ６ꎬ指示环境主要为淡

水—半咸水沉积环境ꎮ
微量元素 Ｒｂ / Ｓｒ 可以很好地反映化学风化过

程ꎬ从而进一步揭示地层沉积环境和古气候的变

化(林景昱等ꎬ２０２３􀆰 )ꎮ 具体来说ꎬ高 Ｒｂ / Ｓｒ 一般

表示温暖潮湿的气候ꎬ在这种气候下ꎬＲｂ 相对稳

定ꎬ而 Ｓｒ 往往由于降水量大而流失ꎮ 相反ꎬ低 Ｒｂ /
Ｓｒ 表明干旱的气候条件ꎬ因为在降水量少的环境

中 Ｓｒ 不易流失(陈婷等ꎬ２０１８ꎻ金章东等ꎬ２００２ꎻ杨
涵菲等ꎬ２０２１)ꎮ 陈骏和黄润等人利用 Ｒｂ / Ｓｒ 对中

国东部和中部地区的古气候进行了研究ꎬ将 ０􀆰 ４５
作为 Ｒｂ / Ｓｒ 的阈值ꎬ低于该值ꎬ则气候相对干燥和

寒冷ꎬ而高于该值的气候相对潮湿和温暖(陈骏

等ꎬ２００１ꎻ王善博等ꎬ２０２１)ꎮ 盘州地区绿豆岩的

Ｒｂ / Ｓｒ ＝ ０􀆰 ３６ ２２􀆰 ９７ꎬ平均值为 ７􀆰 ０１ꎬ指示绿豆

岩整体形成于温暖潮湿气候ꎮ

６　 结论

(１)盘州地区关岭组底部绿豆岩大部分微量

元素含量与上陆壳元素丰度几乎相符ꎬ相对富集
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Ｌｉ、Ｙ、Ｃｓ、Ｒｂ 等稀有元素ꎬ亏损 Ｔｌ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｉｎ 等

分散元素和过渡元素 Ｎｉꎬ其中 Ｌｉ 的含量最高可达

６４１􀆰 ３７×１０－６ꎬ相当于 ０􀆰 １４％的 Ｌｉ２Ｏ 含量ꎮ
(２)绿豆岩样品稀土元素总量(∑ＲＥＥ)介于

１０８􀆰 ３７ × １０－６ ５８９􀆰 ７６ × １０－６ 之 间ꎬ 平 均 值 为

２９５􀆰 ７０×１０－６ꎮ 部分样品轻稀土总量较高ꎬ最高可

达 ５１６􀆰 １２×１０－６ꎬ相当于 ０􀆰 ０６％的 ＲＥＥ２Ｏ３ 含量ꎬ
高于风化壳离子吸附型稀土矿床轻稀土最低工业

品位 ０􀆰 ０５％ ０􀆰 ０９８％ꎮ (Ｌａ / Ｙｂ) ＣＮ、( Ｌａ / Ｓｍ) ＣＮ

和(Ｇｄ / Ｙｂ) ＣＮ显示ꎬ轻重稀土之间分馏明显、轻稀

土分馏中等、重稀土分馏程度不明显ꎮ 球粒陨石

标准化稀土元素配分模式图显示轻稀土富集的右

倾型分布特征ꎬ具有较明显的负 Ｅｕ 异常(δＥｕＣＮ
＝ ０􀆰 １６ ０􀆰 ６９ꎬ平均值为 ０􀆰 ４２)ꎮ

(３)绿豆岩母岩来源于沉积岩、花岗岩和碱性

玄武岩—大陆拉斑玄武岩的混合ꎬ其中沉积岩组分

来源于北侧的泸州隆起区ꎬ母岩中的花岗岩和碱性

玄武岩—大陆拉斑玄武岩组分则与火山喷发有关ꎮ
(４)盘州地区绿豆岩总体形成于气候温暖潮

湿的半局限台地ꎬ处于淡水—半咸水沉积环境ꎬ水
体呈弱还原—氧化状态ꎮ

[参考文献]

陈骏ꎬ汪永进ꎬ陈旸ꎬ等 􀆰 ２００１􀆰 中国黄土地层 Ｒｂ 和 Ｓｒ 地球化学特

征及其古季风气候意义[Ｊ]􀆰 地质学报ꎬ(０２):２５９－２６６􀆰
柴珺ꎬ江大勇ꎬ周敏ꎬ等 􀆰 ２０２２􀆰 贵州新民石门坎三叠系关岭组底部

火山凝灰岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及意义[ Ｊ] 􀆰 地质论评ꎬ６８(０３):
８４５－８６２􀆰

陈婷ꎬ张建军ꎬ王帅成 􀆰 ２０１８􀆰 准噶尔盆地顶山地区乌伦古河组古

气候特征及其对铀成矿的影响[ Ｊ] 􀆰 科学技术与工程ꎬ１８
(２０):３３－４０􀆰

戴传固ꎬ王雪华ꎬ陈建书ꎬ等 􀆰 ２０１７􀆰 中国区域地质志􀅰贵州志

[Ｍ]􀆰 北京:地质出版社 􀆰 (２０１３)􀆰 １－１１５３􀆰
范德江ꎬ杨作升ꎬ毛登ꎬ等 􀆰 ２００１􀆰 长江与黄河沉积物中粘土矿物及

地化成分的组成[Ｊ]􀆰 海洋地质与第四纪地质ꎬ２１(４):６􀆰
管东东ꎬ赵飞ꎬ何碧ꎬ等 􀆰 ２０１７􀆰 贵州省黔西县绿豆岩岩石地球化学

特征及成因探讨[Ｊ]􀆰 资源信息与工程ꎬ２０１７ꎬ３２(０６):４６－５０􀆰
关建哲ꎬ戴克琳ꎬ杜其良 􀆰 １９９０􀆰 峨眉山绿豆岩的应用及其成因探

索[Ｊ]􀆰 成都地质学院学报ꎬ(０２):３７－４３＋１２７􀆰
贵州 １０８ 地质队 􀆰 １９７３􀆰 中国区域地质调查报告 １ ∶ ２０ 万盘县幅

(地质说明书)[Ｒ]􀆰 １－１６２􀆰
鞠鹏程ꎬ王训练ꎬ王振涛ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 渝北温泉镇地区三叠系“绿豆

岩”特征及其地质意义[Ｊ]􀆰 现代地质ꎬ３４(０３):４３１－４４９􀆰
金章东ꎬ张恩楼 􀆰 ２００２􀆰 湖泊沉积物 Ｒｂ / Ｓｒ 比值的古气候含义[Ｊ]􀆰

科学技术与工程ꎬ(０３):２０－２２􀆰
李宸ꎬ郎兴海ꎬ邓煜霖ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 四川盆地峨眉山雷口坡组底部黏

土岩(绿豆岩)的年代学及地球化学特征[Ｊ] 􀆰 矿物岩石地球

化学通报ꎬ２０２０ꎬ３９(０４):８１０－８２５􀆰

林景昱ꎬ褚庆忠ꎬ邵先杰ꎬ等 􀆰 ２０２３􀆰 柳江盆地上寒武统崮山组微量

元素地球化学特征及古环境指示意义[Ｊ]􀆰 科学技术与工程ꎬ
２３(０７):２７４９－２７５８􀆰

李勇ꎬ鲍志东ꎬ胡广成 􀆰 ２０１１􀆰 中上扬子地区中三叠世雷口坡期岩

相古地理研究[Ｊ]􀆰 沉积与特提斯地质ꎬ３１(０３):２０－２７􀆰
芦云飞ꎬ孟万斌ꎬ冯明石ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 峨眉山中三叠统绿豆岩特征及

其沉积环境指示[ Ｊ] 􀆰 矿物岩石地球化学通报ꎬ３９(０３):６２６
－６３６􀆰

刘英俊ꎬ曹励明ꎬ李兆麟ꎬ等 􀆰 １９８４􀆰 元素地球化学[Ｍ] 􀆰 北京:科
学出版社ꎬ１－５５３􀆰

刘建清ꎬ何利ꎬ陈风霖ꎬ等 􀆰 ２０２１􀆰 滇东北盐津地区中三叠统关岭组

底部绿豆岩年代学及地球化学研究[Ｊ] 􀆰 岩石学报ꎬ３７(０７):
２２４５－２２５５􀆰

苏慧敏ꎬ杨瑞东ꎬ高军波ꎬ等 􀆰 ２０１７􀆰 贵州惠水早石炭世打屋坝组黑

色岩系稀土元素地球化学特征及沉积环境分析[ Ｊ] 􀆰 中国稀

土学报ꎬ３５(５):６２０－６３１􀆰
孙艳ꎬ王登红ꎬ高允ꎬ等 􀆰 ２０１８􀆰 重庆铜梁地区富锂绿豆岩地球化学

特征[Ｊ]􀆰 岩石矿物学杂志ꎬ３７(０３):４４５－４５３􀆰
唐鹏海 􀆰 ２０１９􀆰 地球化学参数在沉积古盐度中的应用[ Ｊ] 􀆰 云南化

工ꎬ４６(０９):１２４－１２７＋１３０􀆰
万会ꎬ杨强ꎬ刘勇强ꎬ等 􀆰 ２０２１􀆰 矿产资源工业要求参考手册[Ｍ] 􀆰

北京:地质出版社ꎬ１－８７６􀆰
温汉捷ꎬ罗重光ꎬ杜胜江ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 碳酸盐黏土型锂资源的发现及

意义[Ｊ]􀆰 科学通报ꎬ６５(０１):５３－５９􀆰
王宁祖ꎬ张向文ꎬ何碧ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 贵州省黔西县大寨地区中三叠统

关岭组绿豆岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、地球化学特征及地质意义

[Ｊ]􀆰 矿物岩石ꎬ３９(０１):８２－９１􀆰
王善博ꎬ张超ꎬ张天福ꎬ等 􀆰 ２０２１􀆰 鄂尔多斯盆地东北部塔然高勒地

区侏罗系直罗组含铀地层地球化学特征分析[ Ｊ] 􀆰 科学技术

与工程ꎬ２１(０１):７７－８６􀆰
吴应林ꎬ朱忠发ꎬ王吉礼ꎬ等 􀆰 １９８９􀆰 上扬子台地早、中三叠世岩相

古地理及沉积矿产的环境控制[Ｍ]􀆰 重庆出版社 􀆰 １－２２１􀆰
杨国臣ꎬ于炳松ꎬ陈建强ꎬ等 􀆰 ２０１０􀆰 川西前陆盆地上侏罗统—白垩

系泥质岩稀土元素地球化学[Ｊ]􀆰 现代地质ꎬ２４(１):１４０􀆰
杨涵菲ꎬ赵艳ꎬ崔巧玉ꎬ等 􀆰 ２０２１􀆰 基于 ＸＲＦ 岩芯扫描的 Ｒｂ / Ｓｒ 比

值的古气候意义探讨———以青藏高原东部若尔盖盆地为例

[Ｊ]􀆰 中国科学:地球科学ꎬ５１(０１):７３－９１􀆰
殷鸿福ꎬ童金南 􀆰 ２００２􀆰 关于中国的海相三叠系建阶及下三叠统分

阶界线[Ｊ]􀆰 地球科学:中国地质大学学报ꎬ２７(５):８􀆰
赵飞ꎬ何碧ꎬ张志玺ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 贵州省黔西县大寨地区中三叠统关

岭组绿豆岩矿物学特征[Ｊ]􀆰 矿产与地质ꎬ３３(０４):６４２－６４９􀆰
张海全ꎬ王正和ꎬ王鹤ꎬ等 􀆰 ２０１６􀆰 黔南地区早石炭世黑色岩系稀土

元素地球化学特征及沉积－构造环境分析[ Ｊ] 􀆰 沉积与特提

斯地质ꎬ３６(３):３０－３６􀆰
朱江ꎬ张招ꎬ侯通ꎬ等 􀆰 ２０１１􀆰 贵州盘县峨眉山玄武岩系顶部凝灰岩

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄:对峨眉山大火成岩省与生物大

规模灭绝关系的约束[Ｊ]􀆰 岩石学报ꎬ２７(０９):２７４３－２７５１􀆰
朱立军 􀆰 １９９４􀆰 贵州早ꎬ中三叠世间绿豆岩粘土矿物学研究[ Ｊ] 􀆰

贵州工学院学报ꎬ(００５):０００􀆰
郑荣才ꎬ柳梅青 􀆰 １９９９􀆰 鄂尔多斯盆地长 ６ 油层组古盐度研究[Ｊ]􀆰

石油与天然气地质ꎬ(０１):２２－２７􀆰
Ｂｅｎｓｏｎ Ｔ Ｒꎬ Ｃｏｂｌｅ Ｍ Ａꎬ Ｒｙｔｕｂａ Ｊ Ｊ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１７􀆰 Ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｉｎ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｍａｇｍａｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ Ｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｃａｌｄｅｒａ
ｂａｓｉｎｓ[Ｊ]􀆰 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ８(１):２７０􀆰

􀅰１３２􀅰第 ３ 期　 　 　 　 何承真ꎬ等:贵州盘州地区中三叠统关岭组底部绿豆岩地球化学特征及沉积环境分析



Ｂｏｗｅｌｌ Ｒ Ｊꎬ Ｌａｇｏｓ Ｌꎬ Ｈｏｙｏｓ Ｃ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０２０􀆰 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]􀆰 Ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ １６(４):２５９
－２６４􀆰

Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈꎬ Ｇｒｅａｖｅｓ Ｍ Ｊ􀆰 １９８２􀆰 Ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ
[Ｊ]􀆰 Ｎａｔｕｒｅꎬ ２９６(１８):２９－４８􀆰

Ｈｅｉｅｒ Ｋ Ｓ ａｎｄ Ｂｉｌｌｉｎｇｓ Ｇ Ｋ􀆰 １９７８􀆰 Ｌｉｔｈｉｕｍ􀆰 Ｉｎ: Ｗｅｄｅｐｏｈｌ Ｋ Ｗ
(ｅｄ􀆰 ) 􀆰 Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｍ] 􀆰 Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－
Ｖｅｒｌａｇ􀆰

Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ􀆰 ２００１􀆰 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ[Ｊ]􀆰 Ｇｅｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２(４)􀆰

Ｓｈｉｅｌｄｓ Ｇꎬ Ｓｔｉｌｌｅ Ｐ􀆰 ２００１􀆰 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｓ ｐａｌａｅｏ ｓｅａｗａｔｅｒ ｒｅｄｏｘ ｐｒｏｘｉｅｓ: ａｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ＲＥＥ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｓ[Ｊ] 􀆰 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ １７５(１－
２):２９－４８􀆰

Ｓｃｈｕｌｚ Ｋ Ｊꎬ Ｄｅｙｏｕｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｓｅａｌ Ｒ Ｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１７􀆰 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｕｐｐｌｙ[Ｒ] 􀆰 Ｖｉｒｇｉｎｉａ: ＵＳ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ ７９７􀆰

Ｓｕｎꎬ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ􀆰 １９８９􀆰 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[ Ｊ] 􀆰
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ４２(１)􀆰

Ｙａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｊｕｎｇ Ｈ Ｓꎬ Ｃｈｏｉ Ｍ Ｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００２􀆰 Ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ(Ｙａｎｇｔｚｅ) ａｎｄ Ｈｕａｎｇｈｅ(Ｙｅｌｌｏｗ)
ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ [ Ｊ] 􀆰 Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１
(２):４０７－４１９􀆰

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｍｕｎｇ Ｂｅａｎ Ｒｏｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ Ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｇｕａｎｌｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｎｚｈｏｕ ａｒｅａꎬＧｕｉｚｈｏｕ

ＨＥ Ｃｈｅｎｇ－ｚｈｅｎ１ꎬ２ꎬＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ１ꎬＭＥＮＧ Ｘｉｎ－ｚｈｕｏ１ꎬＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇ－ｑｉｎｇ１ꎬ２

(１􀆰 Ｔｅａｍ １５９ꎬＧｕｉｚｈｏｕ ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｇｅｏｌｏｇｙꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｑｉａｎｍｅｉ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＣｏｍｐａｎｙꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐａｎｚｈｏｕ ａｒｅａꎬ２１ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｌｉｎｇ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｎｚｈｏｕ ａｒｅａ􀆰 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｉ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ５７􀆰 ６７×１０－６ ｔｏ ６４１􀆰 ３７×１０－６(ａｖｅｒａｇｅ ３３２􀆰 ４３×１０－６)ꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ０􀆰 １４％ Ｌｉ２Ｏ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ ｏｆ ０􀆰 ０６％ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｄ ｓａｌｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓ￣
ｉｔｓ􀆰 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ＬＲＥＥ)ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ９５􀆰 ９７×１０－６ ｔｏ ５１６􀆰 １２×１０－６(ａｖｅｒａｇｅ ２５７􀆰 ７８×
１０－６)ꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ０􀆰 ０６％ ＲＥＥ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｇｒａｄｅ ｏｆ ０􀆰 ０５％ ｔｏ ０􀆰 ０９８％ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｕｓｔ ｉｏｎ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ􀆰 Ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｎｚｈｏｕ ａｒ￣
ｅａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｓｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｕｎ￣
ｄａｎｃｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＬｉꎬＹꎬＣｓꎬａｎｄ Ｒｂꎬ
ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＴｌꎬＢａꎬＳｒꎬＣｄꎬａｎｄ Ｉｎꎬａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｎｉ􀆰 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(∑ＲＥＥ) ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １０８􀆰 ３７×１０－６ ｔｏ ５８９􀆰 ７６×１０－６ꎬｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
２９５􀆰 ７０×１０－６􀆰 Ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｒｉｇｈｔ－ｓｋｅｗｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎬｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ􀆰 (Ｌａ / Ｙｂ) ＣＮꎬ(Ｌａ / Ｓｍ) ＣＮꎬａｎｄ(Ｇｄ /
Ｙｂ) ＣＮ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓꎬｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓꎬａｎｄ ｕｎｃｌｅａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ􀆰 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ Ｌａ / Ｙｂ－ΣＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍꎬｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｓ ａ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓꎬｇｒａｎｉｔｅꎬａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｆｔ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｚｈｏｕ ｕｐｌｉｆｔ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｉｄｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｒｉｆｔ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｂｅｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ􀆰 Ｔｈｅ ｃｅｒｉｕｍ ａｎｏｍａｌｙ(Ｃｅａｎｏｍ)ꎬ
Ｓｒ / Ｂａꎬａｎｄ Ｒｂ / Ｓｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａ ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｓｅｍｉ－ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｎｚｈｏｕ ａｒｅａꎬｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｔｏ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ａ ｗｅａｋｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｓｔａｔｅ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ｌｉｔｈｉｕｍꎻ Ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ Ｇｕａｎｌｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ
Ｐａｎｚｈｏｕ ａｒｅａ
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