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贵州务－正－道地区铝土矿含矿岩系中三稀元素
赋存状态、富集机理及资源潜力

金中国１），刘玲１），黄智龙２），刘辰生３），郑明泓１），谷静２），邹林４），王林１）
１）贵州省有色金属和核工业地质勘查局，贵阳，５５０００５；

２）中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳，５５００８１；

３）中南大学地球科学与信息物理学院，长沙，４１００８３；４）有色金属矿产地质调查中心，北京，１０００１２

内容提要：黔北务－正－道地区铝土矿含矿岩系为下二叠统大竹园组，与下伏志留系下统韩家店组或上石炭统黄

龙组及上覆中二叠统梁山组均呈假整合接触，古沉积环境主要为浅湖相，矿床成因属古风化壳沉积型。勘查实践

及研究表明：①含铝岩系的各类岩石、矿石中均富含Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ、ＲＥＥ等三稀元素，在空间分布及不同矿石中含量变

化大，相差１～３个数量级。Ｌｉ在研究区东、西两侧含量相对高，常富集于含矿岩系上部及矿体中致密块状、豆鲕状

矿石中；Ｇａ在研究区北侧及含矿岩系中部较富集，Ｓｃ在道真沙坝—平木山一带富集程度高，在含矿岩系中含量变

化小；ＲＥＥ相对富集于南部、显著富集于含矿岩系的下部。②含矿岩系形成于古赤道附近气候温湿、开放的氧化环

境，铝矿物及高岭石、蒙脱石等富铝黏土矿物丰富，促进Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和ＲＥＥ等三稀元素以离子吸附态形式随铝土矿

脱硅、去铁、降硫的成矿过程同迁移、同富集；同时由于Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ、ＲＥＥ等三稀元素与Ａｌ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｃｒ、

Ｔｈ、Ｕ等亲石元素离子半径相近，地球化学性质相似，在铝土矿成矿过程中可能部分以类质同象形式赋存。③次生

淋滤改造作用及环境ｐＨ变化，是促进独立稀土矿物形成及ＲＥＥ在含矿岩系底部富集的重要因素，含矿岩系下部

的富稀土层中应有大量稀土以独立矿物存在（特别是∑ＲＥＥ＞８００×１０－６的地段）；古沉积环境、成岩成矿
期后的地形地貌及构造运动影响约束了Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和ＲＥＥ的不均匀分布。④以含铝岩系为评价对
象，研究区Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ资源潜力及潜在经济价值巨大。

关键词：含铝岩系；三稀元素；赋存状态；富集机理；资源潜力；务－正－道地区

　　“三稀”是稀土、稀有和稀散元素的简称，三稀金
属是当前及今后培育发展战略性新兴产业（Ｗａｎｇ
Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ）。锂（Ｌｉ）、镓（Ｇａ）、钪（Ｓｃ）
和稀土（ＲＥＥ）是重要的三稀元素，在铝土矿中广泛
富集。Ｌｉ是最轻的稀有金属和重要的能源金属，也
是我国高新产业发展的保障性资源和战略性资源之

一（Ｌｉ　Ｊｉａｎｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。Ｇａ属稀散元素，其产
品广泛应用于新能源、新材料等领域，被誉为“电子
工业的脊梁”（Ｍｏｓｋａｌｙｋ，２００３）。Ｓｃ属稀有分散元
素（Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６），世界上７０％～８０％的

Ｓｃ伴生在铝土矿中，且９８％ 以上的Ｓｃ富集于生产
氧化铝的赤泥中（Ｘｕ　Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。
务（川）－正（安）－道（真）铝土矿集区为渝南－黔中

铝土矿成矿带的重要组成部分，近１０年来相继探明
了１０余个大型铝土矿床，提交铝土矿石资源储量超

７亿吨，并综合评价了矿石中 Ｇａ、Ｌｉ、Ｓｃ等伴生矿
产?，找矿取得重大突破。同期，有关专家学者（Ｌｉｕ
Ｐｉｎｇ，２００７；Ｌｕ　Ｆａｎｇｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１１，２０１２，２０１５ａ；Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ｂ；Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｍｅｉ　ｅｔ
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ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｌｉ　Ｐｅｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｇｕ　Ｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｈａｎ　Ｙｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）
对铝土矿中伴生微量元素的地球化学特征进行了不

同程度研究，取得了丰硕的成果。但含矿岩系中三
稀元素的来源、元素地球化学行为、富集机理、铝土
矿成矿过程中沉积环境的影响及伴生资源潜力评价

等方面的研究成果发表较少。本文以国家科技支撑
重点计划项目和国家级整装勘查项目成果为支

撑??，以含铝岩系为研究对象，对Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和ＲＥＥ
在铝土矿成矿过程中的分布规律、赋存状态、富集机
理作进一步探讨，深化古风化壳型铝土矿成矿理论认
识，以期指导系统勘查、评价含矿岩系中三稀资源，扩
大资源储量，并为科学开发、综合利用提供信息。

１　区域地质背景及含矿岩系特征

１．１　区域地质背景
务－正－道铝土矿集区位于黔北与渝南接壤地

带，区域出露寒武纪至侏罗纪地层，其中，寒武系、奥
陶系、志留系、二叠系、三叠系分布范围大，上石炭统
黄龙组及侏罗系零星分布，中—上志留统、泥盆系和
下石炭统缺失。构造主体格架呈 ＮＥ和ＮＮＥ向展
布，发育以隔槽为主的“侏罗山式”褶皱（Ｗａｎｇ
Ｙａｎｇｅｎｇ，１９９６）；断裂以ＮＥ、ＮＮＥ和 ＮＷ 向为主，
多沿背斜轴部分布。铝土矿床产于各向斜区，下二
叠统大竹园组为含矿岩系。研究区未见岩浆岩出露
（图１）。

１．２　含矿岩系特征
研究区含矿岩系大竹园组（Ｐ１ｄ）与上覆中二叠

统梁山组（Ｐ２ｌ）和下伏上石炭统黄龙组（Ｃ２ｈ）或下志
留统韩家店组（Ｓ１ｈｊ）均呈假整合接触（图２），与黔
中地区铝土矿含矿岩系结构“上覆下石炭统摆佐组
（Ｃ１ｂ）→含矿岩系下石炭统九架炉组（Ｃ１ｊｊ）→下伏
中上寒武统”有较大差异（Ｙａｎｇ　Ｒｕｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８）。含矿岩系分布范围、保存情况及含矿性受古
沉积环境、成岩成矿后的地形地貌、后期构造破坏程
度等因素控制（Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。在各向
斜轴部及北部向斜区含矿岩系保存较完整，在向斜
扬起端含矿性较好；在道真向斜东翼、浣溪向斜北东
段、桃园向斜西翼中南段连续性较差。据统计，研究
区含矿岩系地表出露长约６７５ｋｍ，分布面积约

２１９０ｋｍ２，厚０～１６ｍ，一般４～７ｍ，可分为三个岩性
段，上部（Ｐ１ｄ３）为铝土质页岩、黏土岩，厚０．２～
２．４ｍ；中部 （Ｐ１ｄ２）主要为铝土矿层，厚 ０．７～
１１．３ｍ；下部（Ｐ１ｄ１）为含铁绿泥石岩、铝土质页岩，

图１　黔北务－正－道铝土矿集区地质略图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｕｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｇ’ａｎ－
Ｄａｏｚｈｅｎ　Ａｌ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

１—侏罗系；２—三叠系；３—中—上二叠统；４—下二叠统—上石炭

统；５—志留系；６—奥陶系；７—寒武系；８—断层；９—地层界线；

１０—铝土矿床

１—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；２—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；３—Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ；４—Ｌｏｗｅｒ

Ｐｅｒｍｉａｎ－Ｕｐｐｅｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；５—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；６—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；７—

Ｃａｍｂｒｉａｎ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ； １０—ｂａｕｘｉｔｅ

ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

厚０．７～１．８ｍ。含矿岩系及矿体（层）厚度从北至南
逐渐减薄（Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。

２　样品采集与分析

样品采自瓦厂坪、新民、新木－晏溪三个矿床的
钻孔，其中大竹园组（Ｐ１ｄ）１０４件，黄龙组（Ｃ２ｈ）１８
件，韩家店组（Ｓ１ｈｊ）２１件、梁山组（Ｐ２ｌ）３件，总计
１４９件。样品分析由中国科学院地球化学研究所矿
床地球化学国家重点实验室完成，其中微量元素采
用电感耦合等离子质谱仪分析，常量元素采用Ｘ荧
光光谱仪分析。大竹园矿床的８１件样品数据据Ｌｉ
Ｐｅｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）整理形成，测试单位为中国地
质科学院国家地质实验中心。其他矿床的Ｌｉ、Ｇａ、

Ｓｃ分析数据来自务－正－道地区铝土矿整装勘查报
告?，测试单位为国土资源部贵阳矿产资源监督检

８４８２
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图２　黔北务－正－道铝土矿含矿岩系分布及柱状示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｂａｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｗｕｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｇ’ａｎ－Ｄａｏｚｈｅｎ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
１—大型铝土矿床；２—中型铝土矿床；３—小型铝土矿床；４—含矿岩系；５—向斜轴；６—省界

１—Ｌａｒｇｅ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；２—ｍｅｄｉｕｍ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；３—ｓｍａｌｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；

４—ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｓｅｒｉｅｓ；５—ｓｙｎｃｌｉｎａｌ　ａｘｉｓ；６—ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

测中心和贵州有色化验监测中心。

３　分析结果及讨论

３．１　Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和ＲＥＥ分布规律

３．１．１　平面分布规律
（１）在各矿床的含矿岩系中Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ、∑ＲＥＥ

含量变化大（表１），相差１～３个数量级，其中Ｌｉ、

Ｇａ、Ｓｃ平均含量在北东部的瓦厂坪、大竹园矿床中
相对高，在南部的新木－晏溪矿床中相对低；∑ＲＥＥ
在新木－晏溪矿床的含矿岩系中最高（５５８．６３×
１０－６），在大竹园矿床中最低（１５８．５９×１０－６）。

（２）在各矿床的矿石中（表２，图３），Ｇａ含量具
有北部较高（瓦厂坪８２×１０－６、还打岩１５０×１０－６）、

南西部较低（平木山、马鬃岭均为１８×１０－６）的分布
特征，Ｌｉ含量具有东、西两侧相对高（瓦厂坪８１３×
１０－６、马鬃岭１２０３×１０－６）、中南部新木－晏溪（２２４×
１０－６）、斑竹园（３５４×１０－６）、桃园（１９１×１０－６）、三清

庙（２３４×１０－６）一带相对低的分布态势；Ｓｃ在道真
沙坝和平木山矿床富集特征显著（为９４×１０－６和７０
×１０－６），南部的浣溪至张家院一带贫化趋势明显，
含量为９×１０－６～１７×１０－６；∑ＲＥＥ分布从南向北
逐步降低（新木－晏溪１５３．９７×１０－６→大竹园９１．６９
×１０－６→瓦厂坪８５．０３×１０－６）。

（３）在瓦厂坪、新民和新木－晏溪３个矿床的韩
家店组页岩、泥岩中，∑ＲＥＥ较接近２１４．８０×１０－６

～２２３．９５×１０－６，黄龙组灰岩中含量显著降低，为

１６．６０×１０－６～５１．６３×１０－６。

３．１．２　剖面分布规律

研究区含矿岩系中三稀元素含量总体呈上部富

Ｌｉ、中部富Ｇａ、下部富ＲＥＥ的分布规律：
（１）剖面从上至下（表１），全区Ｌｉ含量逐渐降

低（７６１．３０×１０－６ →５５７．７２×１０－６ →３８７．３７×
１０－６），其中在瓦厂坪、大竹园矿床含矿岩系上部锂
显著富集（含量分别为１５６９．０９×１０－６、１０５６．１３×

９４８２
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表１　务－正－道地区铝土矿典型矿床三稀元素含量特征表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｒｉｄｉｌｕｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｗｕｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｇ’ａｎ－Ｄａｏｚｈｅｎ　ａｒｅａ

取样层位 样品性质 件数 Ａｌ２Ｏ３（％） ＳｉＯ２（％） Ｌｉ（×１０－６） Ｓｃ（×１０－６） Ｇａ（×１０－６） ∑ＲＥＥ（×１０－６）

瓦
厂
坪
矿
床

Ｐ２ｌ 碳质页岩 １　 ２．８０　 ６０．０７　 ２４．２０　 ２．３４　 ２．３２　 ９６．８０

Ｐ１ｄ３
铝土岩、
铝土质黏土岩

６
３５．４０～４８．５６
４１．９５

２７．０７～４７．３０
３７．６６

６４１．４４～２７２５．０３
１５６９．０９

１５．５４～２３．８１
２０．０８

２７．５０～１２６．９２
６９．５２

５３．３１～２２８．６６
１０３．１７

Ｐ１ｄ２ 铝土矿 １２
４０．００～７２．７２
５９．１８

６．６４～２７．０４
１５．９９

７．１４～２００４．６５
６９８．４３

１４．３３～４８．３９
２７．４１

１１．５１～２９５．００
７４．６７

５６．８４～１９９．３４３
１１７．３０

Ｐ１ｄ１
绿泥石岩、
铝土质页岩

２９
２５．０３～３６．６４
３８．３９

２４．７９～４３．６０
３８．７６

３６．１６～９１０．８８
３６４．３５

１６．３２～４５．１０
２９．１７

２５．１２～４７．４０
３６．５８

９７．０４～１７３３．６１
８５２．１９

Ｐ１ｄ平均值 ４７　 ４５．５１　 ３０．８０　 ８７７．２９　 ２５．５５　 ６０．２６　 ３５７．５５

Ｃ２ｈ 灰岩 ８
０．１２～１．８８
０．４８

０．２７～４．８７
１．７１

０．５９～２８１．５９
７５．６３

１．３５～３６．００
９．９５

０．０８～３．３５
１．０６

０．７６～２２７．１３
５１．６３

Ｓ１ｈｊ 泥岩、页岩 ７
１４．１４～２４．００
１８．９７

５８．５８～６６．１６
６１．８６

１９．６５～５０９．８８
１１３．２０

１１．８４～３８．６０
１７．４６

１８．１７～２５．８０
２１．４７

１７２．４４～３２７．３１
２２２．５２

新
民
矿
床

Ｐ１ｄ３
铝土岩、
铝土质黏土岩

２
３１．２６～３７．２３
３４．２５

３６．９０～４０．９６
３８．５２

２３６．０７～５５０．２３
３９４．１７

８．２８～１０．４０
９．３４

９．０４～１７．８０
１３．４０

３０．１８～９５．２８
６２．７３

Ｐ１ｄ２ 铝土矿 ２１
４０．１４～７６．３５
５７．１１

４．２９～３７．７９
１９．２１

１．０１～１０２０．１５
４２１．７５

３．６８～２７．３０
１５．３７

２５．１２～１１９．７４
５９．１０

２５．８０～４２５．６８
１４４．６０

Ｐ１ｄ１
绿泥石岩、
铝土质页岩

９
２７．２５～３７．３６
３２．７８

１３．４２～４７．３７
３７．８６

３．６７～１７８０．０４
４４１．２７

０．３６～３２．１０
１７．３３

１５．７２～５５．９５
３４．５１

７６．３７～６３９９．３８
８６９．１３

Ｐ１ｄ平均值 ３２　 ３８．４３　 ３１．８６　 ４１９．０６　 １４．０１　 ３６．５７　 ３５８．８２

Ｃ２ｈ 灰岩 ６
０．５０～１．７３
０．９０

０．７４～２．８０
１．４２

２．２５～８２．５８
４０．９１

２．３０～２５．９２
１４．５０

０．１９～１．０２
０．５７

２．８５～２７．４０
１６．６０

Ｓ１ｈｊ 泥岩、页岩 ７
１６．５５～２２．４６
１９．４４

５４．２１～６７．９２
６２．２４

１．６５～５０．４１
３１．６９

０．２３～２２．４０
１２．３１

１８．２０～２５．７１
２１．７９

１７７．３４～２７７．２２
２１４．８０

新
木

晏
溪
矿
床

Ｐ２ｌ 碳质页岩 ２
１．８１～７．８６
４．８４

４０．２９～４９．７６
４５．０３

５．５２～７．１３
６．３３

２．０８～４．５２
３．３０

２．３４～５．５９
３．９７

１７．２８～５６．１４
３６．７１

Ｐ１ｄ３
铝土岩、
铝土质黏土岩

１　 ３６．５６　 ４３．９６　 ２５．８０　 １８．３６　 １３．３０
３２．２３

Ｐ１ｄ２ 铝土矿 １８
４４．７５～７７．５０
５７．８９

１．６８～２６．６３
１７．３６

０．５５～１３５９．８７
３５６．２６

２．３８～３９．４０
１５．７８

７．７９～１０６．００
５４．１１

３０．０７～３４２．７７
１０１．１６

Ｐ１ｄ１
绿泥石岩、
铝土质页岩

９
２４．７９～４７．３７
３７．８７

２５．０３～３５．２５
３１．５６

０．７２～６２９．９３
２２９．１２

０．５０～３１．１０
８．０５

１５．０～５３．４
３４．１

１１３．５８～６３３９．１９
１５０５．９９

Ｐ１ｄ平均值 ２８　 ４４．１１　 ３０．９３　 ２０３．７３　 １４．０６　 ３３．８４　 ５５８．６３

Ｃ２ｈ 灰岩 ４
０．１０～１．２０
０．４７

０．２４～１．８５
０．９１

０．６０～３．２３
１．９１

０．５１～２．４６
１．４９

０．２３～０．８０
０．４６

８．８０～５４．２９
２７．６８

Ｓ１ｈｊ 泥岩、页岩 ７
１５．１６～２０．６８
１７．４４

５１．６６～６６．２７
５９．５２

１．２５～５８６．０３
１３４．１２

０．５６～３２．２０
１３．９０

１１．８～２３．９２
２０．５１

１８４．０１～３１６．１１
２２３．９５

大
竹
园
矿
床

Ｐ１ｄ３
铝土岩、
铝土质黏土岩

１２
２８．４３～５０．６５
３９．６７

２５．３３～４１．８９
３３．２９

４４４．３０～２０２１．６０
１０５６．１３

１６．３２～３６．８０
２７．４１

３１．０８～７３．７６
４８．９５

４８．０６～２７６．６７
１４２．０４

Ｐ１ｄ２ 铝土矿 ５０
４９．５２～７９．７７
６６．９５

１．４１～２８．５９
１０．５５

０．３４～２７１５．６０
７４５．４４

４．６２～５４．９４
１９．５３

１２．２６～１３２．５６
５４．０９

４．２０～２４６．０８
９１．６９

Ｐ１ｄ１
绿泥石岩、
铝土质页岩

１９
２５．９５～５１．２０
３８．４５

２２．２５～４２．９７
３４．６８

１５６．００～９７０．５０
５１４．７４

８．８５～４８．５７
２３．２０

２１．４４～８２．６０
３８．２６

３５．９１～１１３３．４４
２８５．３５

Ｐ１ｄ平均值 ８１　 ５３．３３　 ２０．９５　 ７４０．６７　 ２１．３２　 ４９．６２　 １５８．５９

全
区

Ｐ１ｄ３
铝土岩、
铝土质黏土岩

２１　 ３８．１１　 ３８．３０　 ７６１．３０　 １８．８０　 ３６．２９　 ８５．０４

Ｐ１ｄ２ 铝土矿 １０１　 ６０．２８　 １５．７８　 ５５７．７２　 １９．５２　 ６０．４９　 ８８．４７

Ｐ１ｄ１
绿泥石岩、
铝土质页岩

６６　 ３６．８５　 ３５．７２　 ３８７．３７　 １９．４４　 ３５．８６　 ８７８．１７

Ｐ１ｄ平均值 １８８　 ４５．０８　 ２９．９３　 ５６８．７９　 １９．２５　 ４４．２１　 ３５０．５６
Ｃ２ｈ 灰岩 １８　 ０．６２　 １．３５　 ３９．４８　 ８．６５　 ０．７０　 ３１．９７
Ｓ１ｈｊ 泥岩、页岩 ２１　 １８．６２　 ６１．２１　 ９３，００　 １４．５６　 ２１．２６　 ２２０．４２
Ｐ１ｄ平均值／Ｃ２ｈ平均值 ７２．７１　 ２２．１７　 １４．４１　 ２．２０　 ６３．１６　 １０．９６
Ｐ１ｄ平均值／Ｓ１ｈｊ平均值 ２．４２　 ０．４９　 ６．１２　 １．３２　 ２．０８　 １．５９
铝土矿石块段最低工业品位／Ｃ２ｈ平均值＝５５％／０．６２％＝８８．７１；铝土矿石块段最低工业品位／Ｓ１ｈｊ平均值＝５５％／１８．６２％＝２．９５

０５８２
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图３　务－正－道地区铝土矿床Ｌｉ、Ｇａ和Ｓｃ含量分布图

Ｆｉｇ．３　Ｌｉ，Ｇａ　ａｎｄ　Ｓｃ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｗｕｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｇ’ａｎ－Ｄａｏｚｈｅｎ　ａｒｅａ

１０－６），在新木－晏溪矿床含矿岩系上部锂（含量
２５．８０×１０－６）显著贫化；∑ＲＥＥ则逐渐升高（８５．０４
×１０－６→８８．４７×１０－６→８７８．１７×１０－６），在各矿床
含矿岩系下部的绿泥石岩中∑ＲＥＥ富集显著。

（２）Ｇａ在含矿岩系中部的铝土矿（岩）中相对富
集，含量总体呈含矿岩系中部铝土矿（岩）＞含矿岩
系下部含铁绿泥石岩、铝土质页岩＞含矿岩系上部
铝土岩、铝土质黏土岩的趋势，与重庆大佛岩铝土矿
床Ｇａ分布特征相似（Ｃｈｅｎ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。

（３）Ｓｃ含量从上至下总体变化小（表１），但在瓦
厂坪矿床（２０．０８×１０－６→２７．１４×１０－６→２９．１７×
１０－６）和新民矿床（９．３４×１０－６→１５．３７×１０－６→
１７．３３×１０－６）逐渐升高，在新木－晏溪矿床中含量逐
渐降低（１８．３６×１０－６→１５．７８×１０－６→８．０５×
１０－６），在大竹园矿床的含矿岩系上部含量最高
（２７．４１×１０－６）。
３．１．３　矿石中分布规律

（１）矿石中Ｌｉ元素含量的变化，总体呈致密状

＞豆鲕状＞碎屑状＞土状－半土状矿石趋势（表２、
图４），仅在各矿床的致密状、豆鲕状铝土矿中较富
集（瓦厂坪和大竹园矿床最高含量分别达２７２５．０３
×１０－６、２７１５．６０×１０－６），与 Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１３ｂ）研究大竹园矿床中Ｌｉ含量特征一致。在瓦
厂坪矿床中，致密块状与土状矿石的Ｌｉ平均含量比
相差３９６倍（１９１８．７３×１０－６／４．８４×１０－６）；各类矿
石中，Ｌｉ与ＳｉＯ２ 含量总体呈正相关关系，与 Ａｌ２Ｏ３
含量呈负相关关系。

（２）∑ＲＥＥ在新木－晏溪矿床的致密块状矿石中
最富集（含量１１９０．０７×１０－６），其次在新民矿床的
致密状、豆鲕状矿石中相对富集 （含量分别为

２３１．８５×１０－６和１８５．６８×１０－６）。
（３）Ｓｃ元素在瓦厂坪矿床的碎屑状矿石中含量

相对高（３３．８６×１０－６），在大竹园矿床的豆鲕状矿石
中含量最低（８．０９×１０－６），在其余矿床的各类矿石
中含量较接近。

（４）Ｇａ元素在瓦厂坪矿床的各类矿石中含量相
对高（７５．９６×１０－６～８９．６８×１０－６），以致密块状最
突出；其他矿床内除新木－晏溪和新民矿床的豆鲕状
矿石中含量较高外（分别为７９．５２×１０－６和７２．７７×
１０－６），其余矿床的各类矿石中含量相对低（４４．５９×
１０－６～６６．３０×１０－６）。

３．１．４　Ｐ１ｄ与下伏Ｓ１ｈｊ、Ｃ２ｈ中元素含量的比值
特征

　　（１）含矿岩系中（Ｐ１ｄ）铝土矿、铝土岩与下伏

Ｓ１ｈｊ泥岩、页岩、Ｃ２ｈ灰岩的 Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ、∑ＲＥＥ及
Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 含量相比，表现为Ｐ１ｄ ＞Ｓ１ｈｊ＞ Ｃ２ｈ
（表１）。

（２）Ｐ１ｄ／Ｓ１ｈｊ元素含量比值显示，Ｌｉ的富集度
最高（６．１２倍），∑ＲＥＥ、Ｓｃ富集程度低（为１．５９倍
和１．３２倍）；ＳｉＯ２ 为亏损组分，亏损了约５０％。

（３）Ｐ１ｄ／Ｃ２ｈ元素含量比值反映出，除Ｓｃ富集
程度低外（２．２０倍），Ｇａ、∑ＲＥＥ、ＳｉＯ２ 显著富集，富
集系数＞１０，其中Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ富集系数＞６０，表明这
些元素主要为亲泥岩、页岩、黏土岩等碎屑岩，而疏
碳酸盐岩。但 Ｃ２ｈ 灰岩中 Ｓｃ平均含量（８．６５×
１０－６）与世界灰岩的Ｓｃ含量（０．４×１０－６～１．５×
１０－６）（Ｎｏｒｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９６８）相比，富集系数达５．７７
～２１．６３，属高Ｓｃ地球化学背景的灰岩。

（４）铝土矿石块段最低工业品位（Ａｌ２Ｏ３≥
５５％）与Ｃ２ｈ、Ｓ１ｈｊ中 Ａｌ２Ｏ３ 的平均值对比显示，

Ｓ１ｈｊ泥岩、页岩富集成工业品位的铝土矿石，仅需富
集２．９５倍，而 Ｃ２ｈ灰岩需富集达８８．７１倍，表明

１５８２
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图４　务－正－道地区典型铝土矿床不同矿石中Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和∑ＲＥＥ含量分布图

Ｆｉｇ．４　Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ　ａｎｄ∑ＲＥＥ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎ　Ｗｕｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｇ’ａｎ－Ｄａｏｚｈｅｎ　ａｒｅａ

Ｓ１ｈｊ泥岩、页岩对成矿的贡献率远大于Ｃ２ｈ灰岩，与
有关学者（Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）研究认为，务－正－道地
区铝土矿成矿母岩主要为韩家店组的观点一致。

３．２　赋存状态
国内外学者对铝土矿中Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和ＲＥＥ的赋

存状态做了大量研究，尤以ＲＥＥ的研究成果最为突
出（Ｍｏｎｇｅｌｌｉ，１９９７；Ｍｏｒｄｂｅｒｇ，２０００；Ｌａｓｋｏｕ，２００３；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），发现了大量的稀土矿物，证实
部分铝土矿床中 ＲＥＥ富集以独立稀土矿物存在。
国内学者针对黔中－黔北铝土矿床（Ｘｉａｏ　Ｊｉｎｋａｉ　ｅｔ
ａｌ．，１９９４；Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｔｕｏ　Ｂｉｙａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），山西铝土矿床

（Ｗａｎｇ　Ｙｉｎｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｃｈａｉ　Ｄｏｎｇｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；Ｙａｎｇ　Ｊｕｎｃｈｅｎ　ｅｒ　ａｌ．，２００４），河南铝土矿床
（Ｔａｎｇ　Ｙａｎｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｌｉ　Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｌｉｕ　Ｘｕｅｆｅｉ，２０１１），广西 铝 土 矿 床 （Ｗａｎｇ
Ｑｉｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），渝南地区铝土矿矿床（Ｌｉ
Ｊｕｎｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）研究
认为，Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和ＲＥＥ等三稀元素主要以离子状
态吸附和以类质同象赋存于一水硬铝石、三水铝石
等铝矿物、高岭石等黏土矿物及金红石、锆石、锐钛
矿等副矿物中，或其表面及矿物之间，以独立矿物存
在较少见，且在氧化铝传统的生产工艺过程中，

ＲＥＥ、Ｓｃ主要富集于赤泥内，而Ｇａ、Ｌｉ则主要富集
于循环母液中。在山西虽未见独立稀土矿物报道，

２５８２
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表２　务－正－道地区典型铝土矿床主要矿石中三稀元素特征表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｒｉｄｉｌｕｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｏｒｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｗｕｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｇ’ａｎ－Ｄａｏｚｈｅｎ　ａｒｅａ
名称 样品性质 件数 Ａｌ２Ｏ３（％） ＳｉＯ２（％） Ｌｉ（×１０－６） Ｓｃ（×１０－６） Ｇａ（×１０－６） ∑ＲＥＥ（×１０－６）

瓦
厂
坪
矿
床

豆鲕状铝土矿 ４
４０．００～５３．６３
４８．７９

２１．８２～２４．８６
２３．０９

１２．６４～２００４．６５
１０６９．５５

１４．３３～２９．７７
２１．２２

５６．１１～１０９．０２
８４．１１

３４．１６～８５．７９
５１．３１

土状－半土状
铝土矿

４
７０．２３～７５．８６
７３．６４

４．１０～６．６９
５．６３

１．３６～９．１７
４．８４

５．８７～４８．４０
２１．０４

２４．７０～１３１．３４
７８．１４

２９．５８～１４４．９７
６３．２５

碎屑状铝土矿 ３
５８．３２～６５．６８
６１．０７

１０．７２～２０．９２
１４．１４

３６．１６～４８０．５５
２５８．３５

２１．１３～４７．４２
３３．８６

６５．７１～８５．４０
７５．９６

９０．６０～１３０．７９
１０９．６１

致密块状

铝土矿
５

４７．４１～５１．４０
４９．００

２７．０４～３３．２０
２９．７８

１１２４．８４～２７２５．０３
１９１８．７３

１５．５５～３８．６０
２２．６５

５７．５０～１２６．９２
８９．６８

３２．２８～３７４．１３
１１５．９５

平均 １６　 ５８．１３　 １８．１６　 ８１２．８７　 ２４．６９　 ８１．９７　 ８５．０３

新
民
矿
床

豆鲕状铝土矿 ３
４２．８９～５１．２８
４７．９４

１５．０２～３０．２９
２４．７９

２８．２０～１６１０．００
７５９．７３

１３．３０～１８．４０
１５．５７

３５．１０～１０６．００
７２．７７

６０．２１～３５２．０４
１８５．６８

土状－半土状
铝土矿

７
７０．４１～７６．３５
７３．３６

４．１９～９．５６
６．０７

１．０１～７２３．６９
１１５．９４

３．６８～４０．０４
１２．５５

２５．０１～７７．２０
４８．３０

１３．４５～２６８．２８
６９．５２

碎屑状铝土矿 ５
５５．３２～６７．７０
６０．１５

９．４１～２１．３８
１５．５２

６２．７～７７４．００
２７１．９４

８．０２～２０．２１
１５．８６

３６．１０～１１９．７４
６６．３０

１６．８２～１６７．２９
７９．５１

致密块状

铝土矿
２

５１．００～５３．０２
５２．０１

２６．２３～２６．６３
２６．４３

３８．６０～４４１．０３
２３９．８２

８．８６～１４．４０
１１．４８

３８．００～７７．００
５６．５０

３８．０２～４２５．６８
２３１．８５

平均 １７　 ５８．４２　 １８．２０　 ３４６．８６　 １３．９２　 ６０．９６　 １４１．６４

新
木

晏
溪
矿
床

豆鲕状铝土矿 １　 ４４．７５　 ２１．４２　 １９７．９４　 ２０．３９　 ７９．５２　 １０８．３０
土状－半土状
铝土矿

１０
６６．０７～７７．５０
７２．４８

１．６８～８．６９
３．６２

０．５５～１３５９．８７
３４６．２１

２．３８～３９．４０
１４．２７

７．７９～１１６．００
５５．０４

３０．０７～１５４．６５
７３．０２

碎屑状铝土矿 ６
５８．２３～７１．５０
６３．３２

１２．０８～１８．０２
１５．００

７．５４～５２５．００
２６０．４２

４．５３～３４．４０
１７．６２

７．８６～１０９．４６
５０．２０

４９．５７～１７１．９１
９１．８０

致密块状铝土矿 １　 ５１．００　 ２６．６３　 １１９０．０７　 １５．３０　 ５１．３０　 ３４２．７６
平均 １８　 ５７．８９　 １６．６７　 ４３３．５６　 １６．８９　 ５９．０２　 １５３．９７

大
竹
园
矿
床

豆鲕状铝土矿 １　 ７６．９２　 ３．４８　 ２２４．１０　 ８．０９　 ４４．５９　 ６９．８１
土状－半土状
铝土矿

１８
４１．５２～７９．７７
６５．５９

１．４１～２２．０９
８．７９

０．３４～１４１０．６０
４４５．０６

８．４８～５４．９４
２０．９０

３２．８６～７５．６９
５０．８３

４０．３４～２４６．０８
１１６．７１

碎屑状铝土矿 １４
４２．８２～７９．８６
６４．３５

１．３５～２０．８６
１０．６８

５．５４～１５１３．４０
５０３．６４

４．６２～３４．０５
１９．４５

１２．２６～１３２．５６
６９．３７

４．２０～２１９．９５
９１．２６

致密块状

铝土矿
１７

５２．３２～７５．９８
６０．９４

３．４７～２８．５９
１９．２６

３８．７２～２７１５．６０
１３０９．０７

５．６０～４４．６５
１８．８２

３０．９６～７０．９９
４５．５４

２０．０８～２３０．４５
８８．９８

平均 ５０　 ６６．９５　 １０．５５　 ６２０．４７　 １６．８２　 ５２．５８　 ９１．６９

表３　务－正－道地区其他矿床的铝土矿石中Ｇａ、Ｌｉ和Ｓｃ含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆ　Ｇａ，Ｌｉ　ａｎｄ　Ｓｃ　ｉｎ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅ　ｆｒｏｍ　ｏｔｈｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎＷｕｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｇ’ａｎ－Ｄａｏｚｈｅｎ　ａｒｅａ

矿床名称 还打岩 沙坝 麦李树 三清庙 大塘 桃园 马鬃岭 东山 浣溪 大竹园南 旦坪 张家院 岩坪 平木山 丰乐

Ｇａ　 １５０　 ７２　 ４５　 ４８　 ５６　 ９３　 １８　 ２６　 ７１　 ４０　 ４６　 ４６　 ６３　 １８　 ４３
Ｌｉ　 ６４０　 ３２７　 ５７０　 ２３４　 ７９８　 １９１　 １２０３　 ６７９　 ４２８　 ８７３　 ３５４　 ７３３　 ４５９　 ３６６　 ４７８
Ｓｃ　 ２２　 ９４　 ３６　 ５０　 ４４　 ２８　 ２５　 ２５　 １６　 １１　 １３　 ９　 ３７　 ７０　 ３７

矿系厚度（ｍ） ６．０６　 ６．４９　 ６．１３　 ５．９８　 ６．５０　 ５．９０　 ５．６７　 ５．８６　 ５．０７　 ６．０６　 ４．７１　 ４．９５　 ５．４４　 ４．２０　 ４．２３
矿体厚度（ｍ） １．５４　 １．９８　 １．５０　 １．６７　 １．９１　 １．７４　 １．８１　 １．４２　 １．１７　 １．７７　 １．３８　 １．３４　 １．８５　 １．４３　 １．３８

但却发现了古风化壳型稀土矿床（Ｌｉ　Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｙｅ　Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。
近年，针对务－正－道地区铝土矿中Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和

ＲＥＥ的赋存状态有关专家学者进行了不同程度探
讨。Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３ｂ）通过对大竹园
矿床研究认为，Ｌｉ在铝土矿中可能以吸附态产出；

Ｌｕ　Ｆａｎｇｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）对瓦厂坪矿床的一水铝
石进行分析测试，发现 Ｇａ含量达 ７５８×１０－６，

Ｇａ２Ｏ３ 含量０．０１％～０．０６％，Ａｌ与Ｇａ呈明显的正

相关关系，推测Ｇａ主要以类质同象赋存于一水矿
石中，与Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９６５，１９８６）研究我国某
些沉积型铝土矿床中 Ｇａ的赋存形态（Ａｌ与 Ｇａ类
质同象置换）和铝土矿中一水铝石Ｇａ的含量高（高
达８００×１０－６）相吻合。由于在成岩过程中，Ｚｒ常存
在于金红石、钛铁矿等钛矿物中，Ｔｉ也常存在于锆
石、异性石等锆矿物中，故常形成Ｔｉ与Ｚｒ类质同象
的 Ｔｉ－Ｚｒ矿物 （Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｚｈａｏ
Ｚｈｅｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。
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Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３），Ｈｕａｎｇ　Ｙｕａｎｌｉｎｇ（２０１３），

Ｈｕｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４），Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１５ｂ）等通过研究，在瓦厂坪矿床矿含矿岩系下
部的含铁绿泥岩、铝土质黏土岩中发现了氟碳钙铈
矿［ＣａＣｅ１．１Ｌａ０．９（ＣＯ３）３Ｆ２］和磷钇矿［Ｙ（ＰＯ）４］（图

５），ＲＥＥ含量分别为１１８８．９０×１０－６和１０８９．２１×
１０－６；Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｍｅｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）在正安红光坝矿
床 含 矿 岩 系 中 发 现 了 氟 菱 钙 铈 矿 ［Ｃｅ２Ｃａ
（ＣＯ３）３Ｆ２］，ＲＥＥ含量为８０７．０６×１０－６。据 Ｈｕａｎｇ
Ｙｕａｎｌｉｎｇ（２０１３）对瓦厂坪矿床ＲＥＥ赋存状态初步
分析，发现以矿物相为主（５３％～６８％），其次为离子
相（１７％～３５％），胶态沉积相和水溶相较低（０．７％
～１．１％）。矿物相中，在以高岭石和伊利石为主的
黏土矿物中ＲＥＥ含量高（５１％～９０％），其次为铁矿
物（４．６％～２９％），在碳酸盐矿物及石英中含量较低
（＜１．２％）；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）对重庆武隆申基坪、南
川大佛岩、洪官渡铝土矿床研究也发现了方铈矿、氟
碳铈矿、氟碳钙铈矿及磷钇矿等稀土矿物，ＲＥＥ含
量最高为８５９．９０×１０－６，与务－正－道地区发现的独
立稀土矿物相似。
综上认为，研究区含铝岩系中 Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和

图５　瓦厂坪矿床电子探针分析发现的氟碳钙铈矿和磷钇矿独立稀土矿物

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍｏｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｙｔｔｒｉｕｍ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｏｒｅ（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｍｉｎｅｒａｌ）

ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗａｃｈａｎｐｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

ＲＥＥ的赋存状态可能存在离子吸附、类质同象置
换、镶嵌在矿物表面凹陷部位及矿物之间等多种形
式，还可见少量ＲＥＥ以独立矿物存在，各种赋存状
态的比例及其控制因素还有待深入研究。

３．３　赋存状态的约束机理

３．３．１　三稀元素以类质同象赋存的内因
务－正－道地区铝土矿含铝岩系及其矿体中均较

富含 ＲＥＥ、Ｌｉ、Ｓｃ、Ｇａ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｃｒ、

Ｔｈ、Ｕ等亲石元素（Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ，２０１３；Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ），这 是 由 于 Ｌｉ＋ （０．０６８ｎｍ）、Ｓｃ３＋

（０．０７３ｎｍ）、Ｇａ３＋ （０．０６２ｎｍ）与 Ａｌ　３＋ （０．０５１ｎｍ）、

Ｃｒ３＋ （０．０６３ｎｍ ）、Ｆｅ３＋ （０．０６４ｎｍ ）、 Ｍｇ２＋

（０．０６６ｎｍ）、Ｆｅ２＋（０．０７４ｎｍ）和 Ｔｉ　４＋（０．０６８ｎｍ）等
离子半径较接近，在铁镁硅酸盐和铝硅酸盐矿物中，

Ｌｉ＋ 与 Ａｌ　３＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋ 等，Ｇａ３＋ 与 Ａｌ　３＋、Ｃｒ３＋、

Ｆｅ３＋、Ｔｉ　４＋ 等，Ｓｃ３＋ 与 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋ 及 Ａｌ　３＋、Ｆｅ３＋、

ＲＥＥ３＋等易形成类质同象置换；而ＲＥＥ３＋（Ｌａ３＋为

０．１０２ｎｍ→Ｌｕ３＋为０．０８５ｎｍ）与 Ｔｈ４＋（０．１０２ｎｍ）、

Ｕ４＋（０．０９７ｎｍ）、Ｈｆ４＋（０．０７８ｎｍ）、Ｚｒ４＋（０．０７９ｎｍ）、

Ｎｂ５＋（０．０６９ｎｍ）、Ｔａ５＋（０．０６８ｎｍ）等元素的离子半
径相近，且电荷、配位数、电离势、电负性等地球化学
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参数也接近，故ＲＥＥ与这些元素的地球化学性质相
似，在硅酸盐矿物中常以等价或异价进行类质同象
置换（Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）。Ｔｈ、Ｕ 在含矿岩
系中普遍富集，与黔中息烽云峰铝土矿区发现独立
铀矿物有相似性（Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
铝土矿碎屑锆石ＲＥＥ分析结果显示，ＲＥＥ含

量高，且变化范围大（１９７×１０－６～１９５５３×１０－６），为
典型的 ＨＲＥＥ富集（Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），
这是由于 ＨＲＥＥ 中 Ｌｕ３＋、Ｙ３＋ 离子半径分别为

０．０８６ｎｍ、０．０８５ｎｍ，Ｌａ３＋ 为 ０．１０２ｎｍ，Ｚｒ４＋ 为

０．０７９ｎｍ，Ｚｒ４＋与Ｌｕ３＋、Ｙ３＋离子半径更接近，更容
易进入锆石晶格，导致锆石中强烈富集 ＨＲＥＥ，形
成“磷钇矿式”置换模式：Ｚｒ４＋ ＋Ｓｉ　４＋ →ＲＥＥ３＋ ＋
Ｐ５＋的结果（Ｚｈａｏ　Ｚｈｅｎｈｕａ，２０１０）。
据Ｘ衍射和电子探针波谱分析表明，研究区铝

土矿石中铝的独立矿物主要为一水硬铝石（占矿物
总量的４０．９４％～９６．９０％），并富含高岭石、蒙脱
石、伊利石等黏土矿物（占矿物总量的３．２０％～
５４．０６％）。一水硬铝石中 Ａｌ２Ｏ３ 含量高（７１．７０％
～９０．６１％）（Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｊｉｎ
Ｚｈｏｎｇｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ｂ）。Ｇａ相对富集于含矿岩系
中部的矿体中，与Ｇａ、Ａｌ的单水化合物在晶体结构
上完全相似，两者能最大程度发生类质同象置换密
切相关（Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）。而在含矿岩系
上部的铝土岩、黏土岩及下部的含铁绿泥石岩中，未
检查出一水硬铝石，仅见含量１．８１％～２．４２％的一
水软铝石，Ａｌ２Ｏ３ 含量低（＜４０％），Ｇａ、Ａｌ类质同
象置换及相关性弱，故富集程度低，与国内外有关学
者研究结果一致（Ｔａｎｇ　Ｙａｎｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｃａｌａｇａｒｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｕ　Ｆａｎｇｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。

Ｌｉｕ　Ｐｉｎｇ（２００７）通过对黔中及务－正－道地区不
同铝土矿床采集９件可溶性样和１件烧成样试验，
发现矿石中伴生Ｇａ相对溶出率为９３％～９８．６％，
绝大部分Ｇａ以Ｎａ２Ｏ·Ｇａ２Ｏ３ 形式进入溶液，均可
以回收利用；Ｋｅ　Ｓｈｅｎｇｎａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）通过对山西
某拜耳法氧化铝厂赤泥硫酸酸浸实验，Ｇａ的浸出率
可达９０％。目前中铝贵州分公司采用树脂吸附法
从拜耳母液中提取金属Ｇａ（拜耳母液→树脂吸附→
酸解析→碱溶→电解→提取金属 Ｇａ），结果证实，

Ｇａ在铝冶炼过程均可综合回收利用。

３．３．２　黏土矿物为三稀元素以离子吸附态赋存提
供条件

　　务－正－道地区铝土矿含矿岩系主要形成于古赤
道附近气候温湿、相对开放的氧化环境，形成了丰富

的以高岭石、蒙脱石和绿泥石为主的黏土矿物。矿
物学特征研究表明（Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ｂ），瓦
厂坪、新民、新木－晏溪矿床中高岭石、蒙脱石、伊利
石、绿泥石等黏土矿物分别占总矿物量的５５．９０％
～ ９１．２２％、３．２０％ ～ ３６．４３％ 和 ５０．３５％ ～
７５．４３％，其中主要为高岭石，含量为 ３．２０％ ～
９１．２２％。黏土矿物粒度细，表面积大，吸附能力强，
游离的ＲＥＥ、Ｓｃ、Ｇａ和Ｌｉ等元素主要呈阳离子吸
附形式附着在其表面。
通过Ｇｒａｎｔ（１９８６）质量平衡方程和图解法计算

（Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）研究表明：①从成矿母
岩（Ｓ１ｈｊ页岩）→Ｐ１ｄ铝土质页岩，主量元素Ａｌ２Ｏ３、

ＴｉＯ２ 强 富 集，含 量 增 加 １１２％ ～２５５％，ＳｉＯ２、

Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ等流失亏损，是成矿母岩在
风化作用及地表水的作用下，活泼的金属元素 Ｋ、

Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ等被大量溶出，部分Ｆｅ、Ｓｉ被溶出，惰性
的Ａｌ、Ｔｉ残留富集，母岩中钙长石、钾长石水解形成
富Ａｌ高岭石等黏土矿物的结果；微量元素Ｌｉ、Ｓｃ、

Ｖ、Ｃｒ、Ｇａ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ和 Ｕ 等明显富集，

ＨＲＥＥ明显富集，ＬＲＥＥ相对亏损。② 从铝土质页
岩→块状、致密状铝土矿（岩），主量元素除ＳｉＯ２、

Ｎａ２Ｏ继续流失亏损外，其余均富集，其中 ＭｇＯ、

ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 的富集原因可能与黄龙组碳酸盐岩红
土化产物的混入及部分黄铁矿氧化形成铁氧化物有

关；微量元素 Ｎｂ、Ｍｏ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ 迁入显著（含
量增加＞１００％），Ｌｉ含量增加也较明显（８９％，９１１
×１０－６→１７８５×１０－６），Ｌｉ的富集可能主要与含铝
黏土矿物增加、吸附能力增强有关；ＲＥＥ出现分异，

ＭＲＥＥ富集，而 ＨＲＥＥ、ＬＲＥＥ均亏损。③ 从致密
块状铝土矿→土状铝土矿，主量元素 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、

ＭｇＯ进一步富集，其余为不同程度的亏损；微量元
素中Ｓｃ、Ｙ、Ｎｂ、Ｍｏ、ＲＥＥ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｌ、Ｔｈ和 Ｕ 等
呈不同程度富集，且ＬＲＥＥ相对 ＨＲＥＥ富集程度
高，而Ｌｉ为亏损元素。表明在铝土矿（岩）、黏土岩
持续发生脱硅、去铁（在矿系下部富集形成含铁绿泥
石岩）、降硫（黄铁矿氧化，Ｓ流失）、富铝的过程中，

ＬＲＥＥ逐渐富集，Ｌｉ则逐渐亏损。这是由于风化程
度越高，离子半径小的 ＨＲＥＥ被黏土等吸附剂的吸
附能力减弱，易被淋滤流失，导致相对富集ＬＲＥＥ
（Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｍａ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）。同时活泼的Ｌｉ也易被淋滤流失，造成Ｌｉ在
土状、半土状矿石中贫化，在改造作用弱的鲕状、致
密块状矿石中富集，与大竹园矿床淋滤试验，土状矿
石中Ｌｉ、Ｓｃ等元素较致密块状矿石易浸出结果一致
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（Ｌｉ　Ｐｅｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。含矿岩系上部相对富集

Ｌｉ，是由于含矿岩系上部主要为致密块状铝土岩，次
生改造弱所致。

３．３．３　次生淋滤改造作用促进三稀元素富集
大量研究成果表明，不同的稀土矿物形成于不

同的环境。磷钇矿形成于在酸性条件，而氟碳钙铈
矿则形成于下碱性条件（Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；

Ｍｏｎｇｅｌｌｉ，１９９７）。务－正－道地区含矿岩系成岩成矿
后经历了多次强烈的隆升作用，导致含矿岩系暴露
于地表或浅表遭受淋滤改造，其中的有机质、黄铁矿
氧化，形成酸性环境，酸性淋滤作用是可交换性吸附
态ＲＥＥ迁移和富集的动力（Ｚｈａｏ　Ｚｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），
促进ＲＥＥ以氟络合物形式随地下水向下渗滤迁移，
同时溶解沉积物中磷酸盐，由于离子半径较小的

ＨＲＥＥ向下渗滤迁移的速率大于离子半径较大的

ＬＲＥＥ（Ｍａ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），风化过程中地球
化学性质稳定、常被吸附富集于铝矿物中的 Ｙ元
素，与活动性较强的磷酸盐岩结合，在含矿岩系中
部、下部弱酸环境沉淀形成磷钇矿（ＭａｃＬｅａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７；Ｏｎａｃ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。渗滤迁移至底部的酸性
溶液，由于巨厚的下伏韩家店组泥岩、页岩具较好的
隔水作用及黄龙组灰岩、白云质灰岩中碱土金属元
素Ｃａ、Ｍｇ的中和作用，溶液转变为碱性条件，导致
大量ＲＥＥ沉淀富集，高含量的Ｃｅ３＋与氟络合物形
成氟碳钙铈矿等独立稀土矿物。在含矿岩系底部铁
绿泥石岩中，由于黏土矿物含量相对高于上部铝土
岩和中部铝土矿（Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），吸
附能力强，也是导致稀土元素富集的重要原因。

３．３．４　沉积环境及构造运动制约三稀元素的分布
研究认为，务－正－道地区在晚石炭世达拉期末

短暂海相沉积形成了黄龙组灰岩（Ｄｕ　Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４），大竹园早期的地壳差异升降运动，形成
了古地貌为东、南和西三面环山，地势南高北低的湖
盆、滨浅湖或相对封闭的海湾环境（Ｌｉｕ　Ｃｈｅｎｓｈｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ；Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。
勘查证明，铝土矿集中产于９００～１４００ｍ海拔标高，
在南部的新木－晏溪矿床矿体埋藏最浅 （平均

１４４ｍ），其次为北部的新民、瓦厂坪和大竹园矿床
（２００～３００ｍ）?。研究区南部古地势相对高，含矿岩
系埋藏浅，次生淋滤作用强，导致ＲＥＥ富集和Ｌｉ的
流失程度相对高。马鬃岭矿床由于断裂构造活动的
牵引影响，矿体产出从地表延伸至深部达１０５５ｍ，致
密块状矿石发育，Ｌｉ较富集。Ｇａ在中北部陆相浅
湖沉积区形成的矿床中富集，是物源丰富、沉积分异

好、沉积形成的含矿岩系或矿体厚度相对大、潮湿炎
热、酸性介质环境形成黏土矿物多，可能大部分Ｇａ
被吸附所致，少量Ｇａ为成岩成矿过程中与Ａｌ发生
内质同象置换的结果。在道真沙坝、平木山一带Ｓｃ
较富集，可能与该区域紧邻黔北古陆边缘的古河流，
沿古河流迁移的风化物中赤铁矿、磷质碳酸质的黏
土岩较丰富，且富含钪（１０×１０－６～１００×１０－６）有关
（Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。

４　资源潜力分析———以瓦厂坪矿床
为例

　　务川瓦厂坪矿床为大型矿床，矿体露头线在地
表呈斜“Ｕ”字型展布（图６），东西两翼地表出露长度
长均大于４ｋｍ，平均厚２．１７ｍ，矿石平均品位Ａｌ２Ｏ３
＞６０％，Ａ／Ｓ＞６。按照《矿产资源工业要求手册》
（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，２０１０），

Ｇａ含量均达到综合评价指标（０．０１％～０．００２％）；
研究区 ＲＥＥ 分布特征为典型的 ＬＲＥＥ 富集型
（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），参照风化壳
型稀土矿床指标（ＲＥＯ：边界位＞０．０７％，工业品位

＞０．１％），部分矿床含矿岩系下部达到边界要求（本
文不评价）；Ｓｃ参考国外工业回收指标（２０×１０－６～
５０×１０－６）（Ｚｈａｏ　Ｙｕｎｆａ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），大部分矿床
达到综合评价要求；Ｌｉ在沉积铝土矿中目前尚无规
范，Ｌｉ以平均含量计算，综合评价矿体中伴生Ｇａ、Ｌｉ
及Ｓｃ资源量（表４）。

表４　瓦厂坪矿床伴生元素含量（×１０－６）及资源量（ｔ）

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ（×１０－６）

ａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｍｏｕｎｔ（ｔ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｃｈａｎｐｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

元素 Ｇａ　 Ｌｉ　 Ｓｃ
含量／资源量 １４５／５０８６　 ２８５／１３９９３　 ２７．４／１０２１

目前，研究区圈定铝土矿资源储量的范围约占
含矿岩系分布面积的３０％，且综合评价 Ｇａ、Ｓｃ、Ｌｉ
伴生资源仅针对能圈定铝土矿体的地段（边界指标：

Ａｌ２Ｏ３≥４０％，Ａｌ２Ｏ／ＳｉＯ２≥１．８；工业指标：Ａｌ２Ｏ３≥
５５％，Ａｌ２Ｏ／ＳｉＯ２３．５或３．８），而对铝土矿体产出连
续性差，未达到圈定铝土体，但铝土岩、铝土质黏土
岩，多可作为铁矾土或耐火黏土圈定资源的区段均
未综合评价。据表３可知，矿体厚度一般为含矿岩
系的１／３～１／４，加之未开展铝土矿找矿的含矿岩系
空白区分布范围大，找矿远景好，表明增加Ｇａ、Ｓｃ、

Ｌｉ等伴生资源的潜力和潜在的经济价值巨大。后
续勘查应加强含矿岩系三稀资源的系统评价，为开
发铝土矿过程中伴生三稀资源综合利用，提高铝土
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图６　瓦厂坪矿床地质简图（Ａ）及勘探线剖面图（Ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ（Ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ（Ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｃｈａｎｇｐｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
１—夜郎组；２—上二叠统长兴组＋吴家坪组；３—中二叠统栖霞组—茅口组；４—中二叠统梁山组—下二叠统大竹园组；

５—下志留统韩家店组；６—向斜轴；７—勘探线及编号；８—钻孔及编号；９—Ａｌ２Ｏ３
含量（％）｜铝硅比
矿体厚度（ｍ）

１—Ｙｅｌａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ；２—Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ＋ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｑｉｘｉａ　ａｎｄ　Ｍａｏｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ；

４—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｌｉａｎｇｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｗｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｄａｚｈｕｙｕａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｈａｎｊｉａｄｉａｎ　Ｇｒｏｕｐ；６—ｓｙｎｃｌｉｎａｌ　ａｘｉｓ；

７—ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒｓ；８—ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ；９—
Ａｌ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔ（％）Ａｌ／Ｓｉ　ｒａｔｉｏ
Ｔｈｅ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍ）

矿附加值提供依据，同时降低因铝土矿矿层薄、埋深
大而增加的开采成本。

５　结论
（１）含铝岩系的各类岩石、矿石中均富含 Ｌｉ、

Ｇａ、Ｓｃ、ＲＥＥ等三稀元素，在空间及不同矿石中含量
分布受古沉积环境、物源、成岩成矿期后的地形地貌
及构造运动影响的约束。

（２）研究区铝土矿含矿岩系剖面上，总体呈上部
富Ｌｉ、中部富Ｇａ、下部富ＲＥＥ、Ｓｃ含量变化小的分
布特征，含矿岩系下部的富稀土层中应有大量ＲＥＥ
以独立矿物存在（特别是∑ＲＥＥ含量≥８００×１０－６

的地段），ＲＥＥ及Ｌｉ、Ｓｃ、Ｇａ主要以类质同象产于铝
矿物、富铝的黏土矿物、地球化学性质稳定的副矿物
晶格之中，或以离子状态吸附形式赋存于这些矿物
表面及其之间。

（３）次生淋滤改造是增强铝土矿脱硅、去铁、降
硫、富铝的重要成矿作用，也是促进 Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ和
ＲＥＥ等三稀元素以类质同象、离子吸附态形式同迁
移、同富集的成矿过程。

（４）研究区含铝岩系中Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ、ＲＥＥ资源潜
力及潜在经济价值巨大，后续勘查应加强共伴生资
源的系统评价，促进资源的综合利用，提高铝土矿附
加值，延长产业链。
致谢：感谢匿名审稿专家提出的宝贵意见！
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