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摘 要 ：前人 已经积累 了大量贵州铝土 矿的研 究成果 ，但关于铝土矿 与其 中稀土 元素的关 系至今 不清 。本研 究以修文 小 山坝 

铝土矿为例 ，通 过 ICP—MS分析测试 ，研 究 了矿 石和 围岩 的稀土 元素组 成。结果表 明，矿石 中稀土配分模式为轻稀土 富集 向右 

倾斜型，具明显 Eu负异常，与下寒武统娄山关群含泥质白云岩稀土特征参数和配分模式相似，指出该矿床成矿物质来源以下 

寒武统娄山关群含泥质白云岩为主，在相对氧化环境下经风化作用成矿。矿床中稀土元素主要富集于矿体及其周 围，与 

AIz0。含量具正相关关系。矿石中稀土元素含量大多达到或超过综合利用标准，具有巨大的潜在经济价值。 
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The REE Geochemical Characteristics of the Xiaoshanba Bauxite Deposit。Guizhou 
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Abstract：There are plenty bauxite resources in Guizhou Province．Although a large amount of valuable data for the 

geology of bauxite deposits have been obtained，it is still not understood clearly about the relationship between baux— 

ite ores and their contained rare earth elements(REE)．This study has analyzed REE compositions of various types 

of bauxite ores and wall rocks from the Xiaoshanba bauxite deposit in Xiuwen County by using ICP—MS．The results 

show that the REE distribution patterns of bauxite ores are characterized with LREE rich and obvious negative Eu 

anomaly．These characters are similar to that of the argillaceous dolomite from the Lower Cambrian Loushanguan 

Group．It is believed that the ore—forming materials were mainly sourced from the argillaceous dolomite of the Lower 

Cambrian Loushanguan Group and the bauxite deposit was formed through weathering of the dolomite in relatively 

oxidative environment．In addition，the REE is only enriched in the bauxite ore and the red mud nearby，with positive 

correlation to the A12 O3 contents of samples．The REE contents in bauxite ores are up to or high enough for indus— 

trial comprehensive utilization with tremendous economic potentia1． 
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贵州铝土矿广布，自贵阳一清镇一线及凯里一 

黄平，北经修文、息烽、开阳、遵义、正安、道真、务川， 

至重庆和四川南部等地，构成北北东向长约 370 km 

的黔 中一渝南铝土矿成矿带[1 ]。前人对贵州铝土 

矿的矿床类型、含矿岩性、分布、分类和沉积相等进 

行 了详细 的地质调查 研究r3卅]，积累 了大量成 果。 

各矿带的铝土矿石稀土和微量元素组成差异明显， 

成矿物质具不 同来源lg]，并可能与矿床 的形成环境 

以及成矿作用过程的演化特征有关。修文矿带铝土 

矿的成矿物质与寒武系碳酸盐岩有关口 ，而稀土元 

素和铝土矿的关系有待进一步工作ü 。 

修文小山坝铝土矿床是黔中铝土矿带具代表性 

的露天矿床之一。本文研究了矿体与含矿岩系的稀 

土元素组成，探讨了矿床成因和成矿物质来源。 
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1 区域及矿床地质特征 2 稀土元素分析结果 

修文小山坝铝土矿床位于贵阳市北西 30 km 

处，北起银厂坡 ，南至挖泥坑 ，全长 7 km，属于黔 中 
一

川南成矿带南部 的修文铝土矿成矿带 的一部分。 

矿体产状平缓，呈似层状，倾角 5。～1O。，向北东倾 

斜。铝土矿层 长 500～1400 ITI，宽数百米至 1000 ITI 

不等，厚 2～20 ITI，一般厚 8 ITI左右。符合工业要求 

的铝土矿层平均厚 2～3 ITI，位于含矿系中部，多数 

由粗糙状(土状)铝土矿石、半粗糙状 (半土状)铝土 

矿石、砾屑豆鲕状铝土矿石，以及致密状铝土矿石等 

自然矿石类型组成。1957年开始勘探 ，累计探 明铝 

土矿2026．4万 t，矿石平均 品位为 67．91 。 

含矿层位为下石炭统九架炉组 (图 1)。 

地层 地层 代 号 柱状图 厚度 
时代 名称 ，m 岩 性 描 述 
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据贵州省地质局区测队 ，1978；层 序岩性据修文 地质 队，1958 

图 1 贵州修文小山坝铝土矿矿床地层柱状剖面图 

Fig．1 Stratigraphic sectional drawing of Xiaoshanba 

bauxite deposit，Xiuwen，Guizhou Province 

(1)摆佐组 ：上部为结晶灰岩夹泥岩 ，下部 为 白 

云岩，共厚 6～22 ITI。 

(2)九架炉组 ：主要含矿层位 。上部为灰色铝土 

质页岩、粘土岩 、粉砂岩夹碳质页 岩及劣质煤层；中 

部为铝土矿层，其中铝土矿与铝土质粘土岩互层；下 

部为铁质粘土岩夹砂岩。总厚 2～2O ITI。 

(3)下伏地层为中一上寒武统娄山关群，由白云 

岩组成。 
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研究用的 18件样 品采 自小 山坝一矿和二矿露 

天采场，其中铝土矿石样品8件，高岭土粘土岩样品 

6件，绿泥石化页岩样 品 1件 ，风化残 留白云岩样品 

3件。稀土元素组成用中国科学院地球化学研究所 

的 Finnigan MAT公 司 ELEMENT型 ICP—MS测 

定，分析方法见文献[12]，用 GSR一3和 JG一2标样测 

定 的误差小于 5 ～1O ，结果见表 1。 

(1)寒武系娄山关群风化后 的碳酸盐岩 ：该类岩 

石夹于铝土矿层 、高岭土粘土岩 中，分布不匀。CaO 

含量为 39．1O ～48．2 ，与典型白云岩相 比 MgO 

含 量 较 低 (0．23 ～ 7．65 )，SiO 明 显 偏 高 

(1．99 ～7．71 )，属于寒武系娄 山关群白云岩半 

风化后的残留碳酸盐岩。稀土元素分析结果表明， 

稀土元素总量变化 较大 (75．22×10 ～341．80× 

1O ，平均 197．02×10 )，以轻稀土富集为特征， 

其(La／Sm) 、(Od／Yb) 和(La／Yb) 分别为 0．76～ 

3．38(平均 2．44)、1．81～2．97(平均 2．30)和 1．37～ 

9．16(平均 5．91)。稀土配分模式为中等右倾平坦曲 

线(图 2)，LREE／HREE值为 1．71～6．22，平均 4．O6， 

Eu明显负异常(O．57～0．66，平均 0．62)，Ce负异常 

或异常不明显(O．58～O．96，平均 0．83)。 

(2)绿泥石化页岩 ：主要呈层状分布于含矿岩系 

夹层 ，厚约 20 cm。稀土总量较低(181．46×10 )， 

轻稀 土 富集 (LREE／HREE一5．15)，(La／Sm)N、 

(Gd／Yb)N和(La／Yb)N分别为 7．98、0．59和 4．64。 

稀土配分模式为中等右倾曲线(图 2)，Eu明显负异 

常(O．51)，Ce异常不明显(O．99)。 

(3)紫红色铁质粘 土岩 ：位于含矿岩系底部 ，其 

Al。O。(37．80 )和 SiO (42．10 )含量较高，稀 土 

总量较 高 (553．60×10 )，轻 稀 土 富 集 (LREE／ 

HREE一 11．87)，(La／Sm)N、(Gd／Yb)N和 (La／ 

Yb) 分别 为 4．83、1．69和 12．91。稀土配分模式 

为中等右倾曲线(图 2)，Eu明显负异常(0．58)，Ce 

异常不明显(0．97)。 

(4)高岭土粘土岩 ：分布于铝土矿层上下，为贫 

矿层 ，Al。O。含量 为 3O．3O ～51．95 ，SiO 为 

3O．3O ～47．3O 。分析结 果表 明，矿层上部 的 

高岭土粘土岩的稀土元素总量为 (63．16～116．82) 

×1O ，平均 89．99×1O一 ，轻 稀 土富集 ，其 (La／ 

Sin) 、(Gd／Yb) 和(La／Yb) 分别为 1．72～4．1O 

(平均 2．91)、1．12～ 1．14(平均 1．13)和 2．37～ 

6．06(平均 4．22)，稀土配分模式 为 中等右倾平 坦 

曲线 (图2)，LREE／HREE值为 3．5 3～6．4 3，平均 
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表 1 修文小山坝铝土矿稀土元素含量(×10 )及相关参数 

Table 1 Contents(×10一 )of rare earth elements and their parameters of Xiaoshanba bauxite deposit， 

Xiuwen County，Guizhou Province 

注：①据陈代演等，1997；分析者：矿床地球化学国家重点实验室 ICP—MS分析室冯家毅 
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一 下寒武统娄山关群白云岩 一 风化 白云岩 
一 绿 泥石化 页岩 一 紫红色铁质 粘土岩 (矿底 板) 

一 高岭土粘土岩 (下部)一 高岭土粘土岩 (上部 ) 

1oo 

黹 

10 

1 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

鲕状铝 土矿石 一 土状铝土矿石 

一 碎 屑型铝土矿石 一 高铁富铝矿石 

图 2 小山坝矿床岩(矿 )石稀土 配分模式 图 

Fig．2 REE distribution patterns of Xiaoshanba bauxite deposit 

4．98，Eu负异常明显(0．59～0．70，平均 0．65)，Ce 

弱正异常或异常不 明显 (0．95～1．12，平均 1．04)。 

矿层下部 的高岭土粘土岩的稀土元素总量为(51．91 
～ 201．19)×10 ，平均 145．21×10． ，轻稀 土 富 

集 ，其(La／Sm) 、(Gd／Yb) 和 (La／Yb) 分 别为 

2．35～6．59(平均 4．66)、0．92～3．08(平均 1．81)和 

6．29～12．40(平均 8．37)，配分模式为中等右倾平 

坦曲线 (图 2)，LREE／HREE值为 4．97～13．17，平 

均 7．97，Eu负异常明显(0．57～0．67，平均 0．61)， 

Ce正异常或异常不明显(0．86～1．21，平均 1．08)。 

(5)铝土矿矿石 ：各类矿石的稀土元素组成特征 

基本相似，其中鲕状铝土矿矿石的稀土总量较高 

(260．93×10 )，轻 稀土 富集 (I REE／HREE一 

6．97)，(I a／Sin) 、(Gd／Yb) 和(La／Yb) 分别为 
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3．95、1．46和 6．40，稀土配分模式为中等右倾曲线 

(图 2)，Eu明显 负 异 常 (0．54)，3Ce正 异 常 明显 

(1．40)；碎屑型铝土矿矿石的稀土总量较高(307．00 

×10 )，轻 稀 土 富集 (LREE／HREE一 15．74)， 

(La／Sm) 、(Gd／Yb)N和 (La／Yb)N分别为 6．31、 

1．87和 18．69，配分模式为中等右倾 曲线 (图 2)，Eu 

明显负异常(0．46)，Ce弱正异常(1．02)；高铁铝土 

矿石中 TFe(20．28 )和 SiO (10．5 )含量较高 ， 

Al。o。(51．13 oA)含量相对较低，其稀土总量相对最 

低(104．83×10 )，轻 稀土 富集 (I REE／HREE一 

3．08)，(La／Sm)N、(Gd／Yb)N和(I a／Yb)N分别 为 

4．14、0．60和 2．45，配分模式 为中等右倾 曲线 (图 

2)，Eu明显负异常 (0．52)，Ce异常不 明显 (0．94)； 

小山坝矿床 主要 矿石类 型土状铝 土矿矿 石 Al O。 

和 SiO2分别为 70．04 ～76．58 和 4．09 ～ 

9．26 ，稀 土元 素 总量 为 (243．78～ 1393．29)× 

10 ，平均 613．67×10～，轻稀土富集，(La／Sin)N、 

(Gd／Yb) 和(I a／Yb) 分别为 3．37～5．71(平均 

4．50)、1．31～2．04(平均 1．85)和 6．86～13．65(平 

均 11．72)，配分模式 为 中等右倾平坦 曲线 (图 2)， 

LREE／HREE值为 5．91～13．33，平 均 10．28，Eu 

负异常明显 (0．51～0．59，平均 0．56)，Ce弱负异常 

或异常不明显(0．76～1．86，平均 1．06)。 

3 讨 论 

3．1 稀土元素特征与岩石类型、矿物成分的关系 

岩石类型的不同对稀土元素各种参数的影响非 

常明显[1 。不 同类 型岩石 的稀 土含量 和组成 也不 

同，如碳酸盐类矿物 由于方解石和白云石对稀 土的 

“稀释”作用 ，稀土元素含量一般较低 ，但当碳酸盐岩 

中的泥质增加时 ，即 SiO 和 Al。O。含量增加时 ，碳 

酸盐中的稀土含量增高，小山坝矿床中各类岩(矿) 

石中稀土元素总量分布基本都遵循这一规律。 

小山坝铝土矿各类岩 (矿)石中 REE与 Al O。 

和 TiO 呈弱正相关 ，相关系数分别为 0．52和 0．55 

( 一19)，而在铝土矿石和高岭土粘土岩中相关系数 

明显增加 ，分别为 0．73和 0．77( 一11)，与 SiO 呈 

负相关，相关系数为一0．66( 一11)。表明铝土矿矿 

石中 REE的富集与 Al含量关 系密切 ，铝土矿富集 

稀土元素是由于在成矿过程源岩受到长期的风化淋 

滤作用，钙质大量流失，稀土元素则因较稳定而相对 

富集，在风化成矿过程被铝矿物(一水铝石等)吸附 

所致。该矿床含矿岩系中稀土元素主要富集于铝土 

矿矿体及其附近，稀土总量一般从铝土矿石一紫红 

色铁质粘土岩(铝土矿含矿岩系底板)一风化残留白 
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云岩一高岭土粘土岩一绿泥石化页岩逐渐降低 。矿 

石中以土状铝土矿石的稀土总量最高，大致 为土状 

铝土矿石>碎屑型铝土矿石>鲕状铝土矿石>高铁 

富铝矿石，LREE／HREE值也基本如此。值得注意 

的是含矿岩系底部的紫红色铁质粘土岩的稀土总量 

较高，仅次于土状铝土矿石的稀土总量。此外，铝土 

矿层 上部 的高 岭土粘 土岩 的稀土 总量 和 LREE／ 

HREE值明显低于铝土矿层下部的高岭土粘土岩。 

Al。O。是铝土矿的主要成分，绝大部分赋存于 

硬水铝石中，其次在伊利石、高岭石和鲕绿泥石等粘 

土矿物中。由于粘土矿物对稀土元素的吸附作 

用_】 ，粘土矿物含量较高者，∑REE也较高。矿石 

中同种粘土矿物由于样品纯度、结晶程度和颗粒大 

小不同，对稀土的吸附能力也不同，通常颗粒越小， 

比表面越大的粘土矿物，更利 于吸附稀土 阳离子 。 

胶体成因的水铝石或风化成土状的铝土矿，因比表 

面增大 ，对稀土的吸附力也增强。此外，Al。O。含 量 

越高∑REE也越高。这与矿区铝土矿中由土状铝 

土矿石一碎屑型铝土矿石一鲕状铝土矿石一高铁富 

铝矿石，∑REE依次增高的现象相一致。 

3．2 ．稀土元素参数与沉积环境 、物化条件的关系 

矿区大部分铝土矿石和高岭土粘土岩以 Ce弱 

正异常为特征，这可能是在氧化环境的淋滤作用条 

件下 Ce抖一Ce 水解沉淀，其他 REE被淋失而造 

成 Ce正异常口 。研究 表明l_】 ，在炎热 潮湿、氧气 

充足、植物繁茂及有机质来源丰富的条件下，稀土元 

素可从某些矿物中解脱 出来；如果这时处于酸性条 

件 ，则可能呈含水 的有机酸盐类形式运移。地表酸 

性条件下，3价 的稀土元素离子不易被粘土矿物吸 

附，而随径流向下迁移 ，但 Ce的行为与其他稀土元 

素不同：在氧气充足的风化壳最上部 ，Ce”易氧化 

成 Ce” ，在酸性条件 下 Ce 易水解 ，保存 于原地 ， 

不随其他稀土元素 向下运移 ，因而造成风化壳 最上 

部稀土总量的降低和稀土配分的变化，即 Ce含量 

相对增高。此外，矿区部分铝土矿矿石以弱负异常 

为特征，表明可能是继承了源区的特点。 

小山坝铝土矿床属于碳酸盐岩古风化壳异地堆 

积亚型铝土矿矿床，由于下伏基岩是碳酸盐岩，因此 

风化作用形成了富铝钙红土残坡积层；一般侵蚀间 

断时间愈长 ，即风化作用时间愈长，残坡积富铝钙红 

土层就愈多、愈厚，生成的铝土矿物愈多，粘土矿 物 

愈少 ，矿石品位愈富，矿层厚度也愈大 。 
．  

3．3 REE配分模式与铝土矿成矿物质来源 

综上所述 ，风化残留 白云岩 的稀土配分模式与 

下寒武统娄山关群含泥质白云岩的相似，除稀土总 

量明显较高外，部分风化残留白云岩显示轻稀土相 

对亏损，这可能暗示娄山关群含泥质白云岩在风化 

过程中稀土元素逐渐富集而部分轻稀土流失被铝土 

矿吸附。铝土矿含矿岩系岩(矿)石中稀土元素特征 

均较相似，与下伏娄山关群灰色含泥质白云岩的稀 

土配分模式及其特征参数基本一致 ，仅表现为稀土 

元素总量和LREE／HREE值明显偏高，稀土元素配 

分模式均为轻稀土富集右倾斜型，Eu负异常明显 

(多为 0．50～0．65)，Ce异常不明显 (多为 1．()()左 

右)。可见小山坝铝土矿成矿物质来源主要与下寒 

武统娄山关群的泥质白云岩有关，其中铝土矿中富 

集轻稀土为古风化壳矿床的主要特征 。一般在钙红 

土化阶段，白云岩全部被分解，CaO、MgO等主要组 

分淋失殆尽，残 留的 Al。O。、SiO。等逐渐构成 以高 

岭石为主的粘土岩并进一步去 Si形成水铝石 。在 

形成以高岭石为主的粘土岩过程中，由于高岭石对 

REE的吸附作用使其不断富集，并达到比含泥质白 

云岩高出几个数量级。此外，REE计的吸附能与离 

子半径大小有关 ，其吸 附能随离子半径减少 而按下 

列顺序递增 ：La—Ce⋯⋯Yb—Lul_】 ，故铝土矿石及 

其高岭土粘土岩相对富集 LREE。 

3．4 稀土元素综合利用价值 

一 般而言，铝土矿中稀土元素呈类置同象状态 

分布于一水铝石、高岭石等铝硅矿物中，在目前技术 

条件下，还不能用选矿方法富集 ，只能在氧化铝生产 

中综合回收利用。因此 ，储量概算宜选用综合利用 

的工业指标 。全国储委制定 的工业指标手册_】 中 

只有稀有和稀土元素的综合利用边界品位指标。目 

前采用的指标为：风化壳型稀土矿床边界品位为 

REO≥0．08％ ，工业品位为 REO ≥0．1 。上述 

分析结果表明，修文小山坝含矿岩系中稀土元素含 

量大多接近或超过这一标准，且在氧化铝生产过程 

中，稀土元素富集于母液和尾矿赤泥中，有综合利用 

的潜在经济价值口引，贵州铝土矿生产过程中赤泥的 

稀土元素总量明显 高于铝土矿矿石 1̈ 。因此 ，加强 

铝土矿综合利用稀有稀土元素的研究，不仅可以推 

动氧化铝工业高新技术的发展，而且为中、低品位铝 

土矿广泛应用于氧化铝生产创造了条件，对赤泥的 

综合利用也将会有较好的环境效益。 

4 总 结 

综上所述，贵州修文小山坝铝土矿矿床中矿石 

的稀土配分模式为轻稀土富集右倾斜型，具明显的 

Eu负异常，成矿物质来源以下寒武统娄山关群含泥 

质白云岩为主，在相对氧化环境下经风化作用成矿， 
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其中稀土元素主要 富集 于矿体及其周 围，与 A1zOs 

含量呈密切的正相关关系，铝土矿矿石中稀土元素 

含量大多达到或超过综合利用标准；氧化铝生产过 

程产生的母液和尾矿赤泥 中稀土元素高度 富集 ，有 

巨大的潜在经济价值。 
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