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摘 要：黔北务正道地区铝土矿床（点）广布，许多矿床含矿岩系伴生多种关键金属元素，具有较高的综合利用潜

力，旦坪铝土矿床是近年在该区新模向斜内新发现的大型矿床。本文在对该矿床典型含矿岩系剖面地质特征和矿

物组合研究基础上，通过不同位置铝土岩和不同类型矿石的主量、微量和稀土元素含量分析，初步查明了该矿床

中伴生元素的分布特征和富集规律。研究结果表明，矿区含矿岩系中多种关键金属元素不同程度富集，不同位置

铝土岩和不同类型矿石中富集元素的种类及富集程度存在较明显差异，其与铝土矿化过程出现的矿物组合及含量

密切相关。总体而言，本区铝土矿床中 Li、Sc、Ga 具有较大潜在综合利用价值，其中 Li 主要富集于含矿岩系中

上部，而 Sc 和 Ga 富集于含矿岩系中下部。此外，含矿岩系下伏下志留统韩家店组砂页岩经历了相对较弱的脱

硅、富铝和富铁作用，其中许多微量元素也有不同程度富集，如 REE 元素，但其机理尚有待深入研究。 
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Abstract: Bauxite deposits (occurrences) are widely distributed in the Wuchuan-Zhengan-Daozhen area in the Northern 
Guizhou. Their ore-bearing rock series contain various kinds of associated critical metal elements with relatively high 
comprehensive utilization value. The Danping bauxite deposit is a large-scale one discovered in the Xinmo Syncline in 
recent years. In this paper, based on the study of geological characteristics and mineral assemblages of typical ore-bearing 
rock series in the Danping deposit, the contents of major, trace and rare earth elements in various types of ores and 
bauxite-bearing rocks in different locations have been determined, and the distribution characteristics and enrichment 
regularity of associated elements of the deposit have preliminarily been found out. The results show that many critical 
metal elements are enriched in different degrees in the bauxite-bearing rock series of the deposit., There are obvious 
variances in terms of the types of enriched elements and degrees of elemental enrichment in bauxite-bearing rocks of 
different locations and different types of bauxite ores. This is closely related to the assemblages and contents of minerals in 
the bauxite mineralization process. Generally, Li, Sc and Ga in bauxite deposits in this area have relatively great potential 
value for the comprehensive utilization. Especially, Li is significantly concentrated in the middle-upper layers of the 
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ore-bearing rock series, while Sc and Ga are enriched in the middle-lower layers of the ore-bearing rock series. In addition, 
the sandy shale of the Lower Silurian Hanjiadian Formation underlying the ore-bearing rock series had experienced 
relatively weak desilication, but weak aluminum and iron enrichment. Many trace elements, such as REE, are also 
enriched in various degrees in the sandy shale of the Hanjiadian Formation but their enrichment mechanisms remain to be 
further studied. 
Keywords: Danping bauxite deposit; Ore-bearing rock series; Associated elements; Enrichment regularity; Northern 
Guizhou  

贵州铝土矿资源丰富，集中分布于黔中与黔北成矿带[1]，这些铝土矿床中常伴生一些对高科技领域

至关重要的关键金属元素，其中部分元素的含量已经达到综合利用的标准[2-4]。前人对黔北地区铝土矿

微量元素分布特征[5-6]、富集机理[7-9]及地质成因[10-12]等做了大量的工作，取得了丰硕成果。关于黔北地

区铝土矿伴生元素研究相对薄弱，特别是含矿岩系中伴生元素种类、分布及富集规律等[7,13-15]。正安县

旦坪铝土矿是近年在该区新模向斜内发现的大型铝土矿床（图 1），本文在详细研究该矿床典型含矿岩

系剖面地质特征和矿物组合基础上，通过含矿岩系的主量、微量和稀土元素分析，拟查明其中伴生元

素的分布特征和富集规律，以期为其资源综合利用提供科学依据。 

 
图 1  黔北务正道地区南部地质简图（底图据文献[16]修编，星号所示为取样点位置） 

Fig. 1. Geological sketch map for the southern Wuchuan-Zhengan-Daozhen area in the northern Guizhou, China. 

1  矿床地质概况 

黔北务正道铝土矿是渝南—黔中铝土矿成矿带的重要组成部分，其大地构造位置属于扬子地块黔

北台隆遵义断拱凤冈北北东向构造变形区内。区域内地层发育较为齐全，除缺失志留系中上统和泥盆

系—下石炭统外，从古生界寒武系中上统娄山关群到新生界白垩系均有不同程度发育。区内主构造线

方向自南西部的 NE 向、至北东部逐步扭转成 NNE-SN 向，背斜、向斜构造相间发育，表现为背斜宽

缓、向斜紧密的“隔槽式”褶皱。该区铝土矿的形成和分布明显受向斜构造控制，所有铝土矿床（点）

均出露于向斜内（图 1）。 



 
第 4/5 期 李海兰，等. 黔北旦坪铝土矿床含矿岩系伴生元素富集规律 429 

旦坪铝土矿是近年在黔北务正道地区新模向斜内发现的大型铝土矿（图 1），估计资源量 2228.91
万 t，Al2O3品位为 45.83%～70.82%[16]。矿区除缺失志留系中上统、泥盆系和石炭系外，从下志留统韩

家店组（S1hj）到下三叠统茅草铺组（T1m）均有不同程度的发育（图 2A）；构造相对简单，主体构造

为两翼不对称、轴面向西侧伏、总体向南倾伏的新模向斜（图 2A）。区内含矿岩系为下二叠统大竹园

组（P1d），围绕新模向斜分布（图 2A），总长近 120 km，矿权区范围长约 40 km、厚 3.0～10 m。上部

黄褐色含硅质、炭质粘土岩，厚 0.0～1.0 m；中部为铝土矿层，由浅灰- 深色铝土矿和铝土岩组成，厚

1.0～8.0 m；下部为深灰色铝土岩和含铁质粘土岩，厚 0.5～2.5 m；总的变化趋势：下部铁质、硅质较

高，向上则炭质逐渐增加。与上覆和下伏地层均为假整合接触，上覆地层为中二叠统梁山组（P2l）炭

质页岩；下伏地层主要为中下统韩家店组（S1-2hj）紫红色砂页岩，局部为薄层（小于 5 m）的上石炭

统黄龙组（C2h）生物碎屑灰岩。 

 

图 2  A. 黔北旦坪铝土矿地质图（据文献[16]修改）；B. 含矿岩系柱状示意图（本次工作实测） 
Fig. 2. Geological map for the Danping bauxite deposit in the northern Guizhou (A) and 

stratigraphic column of ore-bearing rock series (B). 
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图 2B 为本次工作实测的旦坪铝

土矿某含矿岩系剖面，总厚 7.98 m。

自下而上划分出 5 层，其中第③分层

为主要含矿层，平均厚度 3.70 m；②

和④分层为次要含矿层，平均厚度分

别为 1.53 m 和 0.76 m；①和⑤分层为

粘土岩层，平均厚度分别为 1.48 m 和

0.51 m。其中，含矿层主要由铝土矿组

成，矿石中的铝矿物占38.6%～57.3%，

绝大部分为一水硬铝石，少量一水软

铝石（图 3），偶见三水铝石和胶铝石；

粘土矿物 14.6%～60.8%，以高岭石和

绿泥石为主（图 3），其次为伊利石和

蒙脱石；其他矿物以石英、长石、方

解石、锐钛矿、褐铁矿、黄铁矿、金

红石和锆石等为主。铝土岩中粘土矿

物占 68.0%～85.3%，主要由高岭石、

绿泥石和伊利石组成，含少量一水硬

铝石、赤铁矿、针铁矿和方解石等。 
矿床中铝土矿石根据结构构造可

大致分为土状－半土状、碎屑状、豆

鲕状和致密块状等 4 种矿石类型。其

中，土状－半土状矿石（图 4a），灰白

－浅黄色，土状－半土状构造，质地

疏松，一般位于含矿层上部近地表氧

化带，是矿区质量最好的铝土矿石。

碎屑状矿石（图 4b）：深灰－褐黄色，

具隐晶状、团块状结构，角砾状、块

状构造，分布于含矿层各个部位，其

中的碎屑呈次棱角-半浑圆状，碎屑粒

径大小悬殊，以砂屑为主。豆鲕状矿

石（图 4c）：深灰－褐红色，具豆粒（粒

径大于 2 mm）和鲕粒（粒径小于 2 
mm）结构，块状构造，主要分布于矿

层顶部，矿石质量较差。致密块状矿石（图 4d）：深灰－褐色，致密坚硬，具粒屑、微晶、隐晶质结构，

块状构造，主要位于矿层底部，矿石质量较差。 

2  地球化学特征 

对旦坪铝土矿含矿岩系各分层及上覆地层、标志层和下伏地层（图 2B）共 8 件样品进行主量元素、

微量元素和稀土元素分析。主量元素分析采用硼酸锂-硝酸锂熔融，XRF定量分析（仪器型号：PANalytical 
MagiX PW2424）；微量元素和稀土分析采用碱熔+酸消解，等离子质谱/光谱定量测定（仪器型号：Agilent 
7900），典型含量精度控制 RSD<10%，结果见表 1。 

 
样号 LD-4、LD-5 和 LD-6 分别采自含矿岩系第④、③和②分层（图 2B）；B-一水软

铝石，C-绿泥石，D-一水硬铝石，K-高岭石，P-黄铁矿，Q-石英 

图 3  旦坪铝土矿 XRD 分析结果 
Fig. 3. XRD analyses of the Danping bauxite samples. 

 
a. 土状－半土状铝土矿；b. 碎屑状铝土矿；c. 豆鲕状铝土矿；d. 致密状铝土矿 

图 4  旦坪铝土矿典型矿石结构 
Fig. 4. Typical structures of the Danping bauxite samples. 
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表 1  旦坪铝土矿含矿岩系主量（wB/%）和微量及稀土（wB/10-6）元素含量分析结果 
Table 1. Analysis results of major, trace and rare earth elements of ore-bearing rock series in Danping bauxite 

样品号 采样位置 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI TOTAL IA/S 

LD-1 上覆地层 细晶灰岩 13.31  0.07  1.43  0.77  0.30  4.12  40.90  0.04  0.19  0.02  36.80  97.95  0.1 
LD-2 标志层 碳质页岩 58.76  0.47  10.60  7.78  0.38  2.69  6.27  0.05  1.65  0.07  10.51  99.23  0.2 
LD-3 ⑤分层 铝土岩 34.00  1.75  33.85  5.20  0.01  4.27  4.96  0.08  1.21  0.03  14.43  99.79  1.0 
LD-4 ④分层 豆鲕状铝土矿 26.69  3.26  47.07  3.15  0.01  4.89  0.43  0.04  0.26  0.02  13.23  99.05  1.8 
LD-5 ③分层 土状－半土状铝土矿 3.82  2.64  60.32  12.20  -  0.90  0.05  0.01  - 0.04  19.61  99.59  15.8 
LD-6 ②分层 致密块状铝土矿 23.00  1.75  42.40  16.25  0.04  3.76  0.26  0.03  0.19  0.04  12.58  100.30  1.8 
LD-7 ①分层 铝土岩 36.01  1.40  33.63  14.03  0.01  2.14  0.47  0.13  0.72  0.03  11.54  100.11  0.9 
LD-8 下伏地层 砂页岩 42.63  1.04  26.79  11.38  0.03  3.07  1.35  0.15  5.95  0.13  7.05  99.57  0.6 

样品号 Li Be Sc V Cr Co Ni Ag Cd In Sn Sb Cs Ba Cu Zn 

LD-1 14.9 0.33 1.4 41 40 14.4 9.8 - 0.76 0.01 1 0.79 0.65 36.9 4.5 20 
LD-2 74.2 2.55 9.3 149 190 6.7 31.3 - 10.4 0.06 3 2.15 5.15 142 16.6 141 
LD-3 540 3.06 11.8 218 300 6.4 5.4 - 2.95 0.22 10 1.81 6.5 95.1 3 37 
LD-4 770 4.55 13.8 157 310 9.3 2.4 - 2.49 0.191 14 1.4 3.63 136 1.3 44 
LD-5 24 2.13 27.4 347 340 15.5 5.2 - 0.34 0.253 15 2.56 0.03 10.5 26.9 12 
LD-6 510 3.42 35.6 300 230 38.3 34.3 - 1.14 0.262 11 0.56 0.91 108 4.4 68 
LD-7 356 3.21 25.1 214 180 31.3 102 0.09 0.27 0.161 9 1.5 1.97 96.1 106 60 
LD-8 61.1 5.93 23.7 179 140 40.4 86.9 0.03 0.26 0.123 6 1.11 19.2 412 190 122 

样品号 Ga Ge As Rb Sr Y Zr Nb Mo Hf Ta W Tl Pb Bi Th U 

LD-1 2.1 0.13 22.6 9.1 1160 7.7 21 2.2 8.5 0.6 0.1 49 0.33 5.3 0.08 2.01 8.99 
LD-2 16.8 0.19 36.9 74.8 273 15.7 94 11.7 17.1 2.7 0.7 27 0.73 58.8 0.42 13 12.1 
LD-3 49.3 0.13 38.9 29.3 67.4 24 529 38.9 5.3 15 2.6 10 0.38 42.6 1.14 54.9 7.44 
LD-4 68 0.08 16.2 8.1 64.7 45.2 1050 74.7 1.7 30.7 5.7 68 0.12 40.9 0.81 61.5 11.1 
LD-5 78.9 0.1 29.7 - 103 27.2 728 61.1 1.5 20.8 4.6 185 0.26 98.6 1.13 68.5 12.9 
LD-6 61.1 0.12 8.5 7.1 155 43.3 423 41.7 0.9 11.3 3 266 0.07 30.7 0.79 44.8 6.08 
LD-7 39.3 0.15 10.4 22.2 140 37.8 390 32.7 0.5 9.9 2 32 0.09 37.4 0.73 35.2 4.88 
LD-8 36.9 0.28 10.3 255 187 62.3 241 23.8 0.5 6.5 1.3 4 1.2 48.5 0.7 27.6 3.9 

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

LD-1 6.8 12.1 1.23 4.5 0.97 0.24 1.17 0.17 1.01 0.21 0.61 0.09 0.56 0.09 
LD-2 28.3 56.7 6.03 21 3.73 0.62 3.32 0.49 2.88 0.61 1.72 0.27 1.74 0.27 
LD-3 4.6 9.7 1.11 4.9 1.4 0.34 1.88 0.43 3.22 0.8 2.41 0.39 2.68 0.41 
LD-4 4.3 9.4 0.89 4.4 1.39 0.43 3.31 0.87 6.75 1.62 5.1 0.81 5.56 0.89 
LD-5 3.7 27 0.71 3.1 0.95 0.28 1.86 0.47 4 0.99 3.28 0.57 4.05 0.61 
LD-6 27 60.7 6.3 21.7 4.79 1 4.78 1.01 6.72 1.55 4.68 0.7 4.7 0.77 
LD-7 39.7 190 10.7 37 9.65 1.99 8.91 1.5 9.31 1.99 5.97 0.96 6.57 1.01 
LD-8 126 222 22.7 70.3 11.2 2.3 10.2 1.73 10.6 2.24 6.31 0.9 5.77 0.87 

注：测试单位为广州澳实分析检测有限公司；采样位置见图 2B；“-”表示低于检测限；IA/S=w(Al2O3)/w(SiO2). 

2.1 主量元素 

旦坪铝土矿含矿岩系主量元素具有很宽的含量范围，w(Al2O3)为 33.63%～60.32%、w(SiO2)为
3.82%～36.0%、IA/S 为 0.9～15.8、w(Fe2O3)为 3.15%～16.25%、w(TiO2)为 1.75%～3.26%。这些含量特

征不仅明显不同于上覆地层 P2q 和标志层 P2l、也与下伏地层 S1hj 存在较明显差异（表 1）。本研究获得

S1hj 的 w(SiO2)为 42.79%、w(Al2O3)为 26.79%、w(Fe2O3)为 11.38%，其中 SiO2相对高于、Al2O3和 Fe2O3

相对低于黄智龙等[17]统计的黔北务正道地区瓦厂坪、新民和新木—晏溪等铝土矿 S1hj 的相应氧化物的

含量，后者 w(SiO2)、w(Al2O3)和 w(Fe2O3)分别在 51.66%～67.92%、14.14%～24.00%和 4.17%～9.00%
之间，暗示本次工作测定的 S1hj 样品可能经历了相对较弱的脱硅、富铝和富铁作用。 

按我国矿产资源工业要求[18]，铝土矿边界品位为 w(Al2O3)≧40%、IA/S≧1.8，本区含矿岩系顶、底

分层（图 2B 中⑤和①分层）为铝土岩，中间分层（图 2B 中②、③和④）为铝土矿。从表 1 中可见，

铝土矿与铝土岩相比，w(Al2O3)明显高于后者，w(SiO2)明显低于后者，w(Al2O3)分别为 42.40%～60.32%
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和 33.63%～33.85%，w(SiO2)分别为 3.82%～26.69%和 34.00%～36.01%，相应的 IA/S 也高于后者，分别

在 1.8～15.8 和 0.9～1.0 之间；前者的 w(TiO2)也相对高于后者，分别为 1.75%～3.26%和 1.40%～1.75%，

但两者的 w(Fe2O3)相互重叠，分别为 5.20%～14.03%和 3.15%～16.25%。在铝土矿中，土状－半土状

矿石的 w(Al2O3)和 IA/S 最高、分别为 60.32%和 15.8%，w(SiO2)最低、为 3.82%；豆鲕状和致密块状矿

石的 w(Al2O3)和 w(SiO2)均相近，w(Al2O3)分别为 47.07%和 42.40%、w(SiO2)分别为 26.69%和 23.00%，

w(Al2O3)明显低于土状－半土状矿石，w(SiO2)明显高于土状－半土状矿石；致密块状矿石的 w(Fe2O3)
明显高于豆鲕状矿石，分别为 16.25%和 3.15%。 

在 SiO2-Al2O3-Fe2O3 三角图上（图 5），旦坪铝土矿含矿岩系中的铝土岩分布于弱红土化作用区，

豆鲕状和致密块状铝土矿分布于中等红土化作用区，土状－半土状铝土矿分布于强红土化作用区，由

于测定的 S1hj 样品经历了相对

较弱的脱硅、富铝和富铁作用

（前文），也分布于弱红土化作

用区。总体而言本区 S1hj 和铝土

岩位于黄智龙等[17]统计的黔北

务正道地区铝土岩区，块状、豆

鲕状和土状－半土状铝土矿也

大致位于相应铝土矿区域。值得

一提的是，在图 5 中，该区从

S1hj 经铝土岩、豆鲕状和致密块

状铝土矿、到土状－半土状铝土

矿，大致与新民铝土矿典型剖面

铝土矿形成过程中 SiO2、Al2O3

和 Fe2O3 的变化趋势[17]一致，暗

示铝土矿的形成先经历脱硅、富

铝和富铁作用，再经历脱硅、脱

铁和富铝作用。 

2.2 微量元素 

2.2.1 碱金属和碱土金属元素（Li、Be、Rb、Cs、Sr、Ba） 

旦坪铝土矿含矿岩系这类元素除 Be 含量相对稳定外，其他元素均具有很宽的含量范围，如 w(Li)
为 24.0×10-6～770×10-6、w(Ba)为 10.5×10-6～136×10-6。相比之下，S1hj 中的 Be、Rb、Cs、Sr 和 Ba 含

量均高于铝土岩和铝土矿，土状－半土状矿石中的 Be、Rb、Cs 和 Ba 含量均最低，暗示本区铝土矿形

成过程中这些元素具有很强活动性，已大量活化迁移。然而 Li 的含量特征与上述元素明显差异，S1hj
地层中 w(Li)仅为 61.1×10-6，而铝土岩升高至 356×10-6～540×10-6，致密块状和豆鲕状铝土矿含量与铝

土岩相近，w(Li)分别为 510×10-6 和 770×10-6，土状－半土状铝土矿骤降至 24.0×10-6，暗示本区铝土矿

形成过程中 Li 仅在相对早阶段富集。与克拉克值[20]相比（图 6），该区含矿岩系除土状－半土状铝土矿

外，其他铝土岩（矿）均高度富集 Li，其富集系数（实测值/克拉克值，下同）在 19.78～42.78 之间，

其他碱金属和碱土金属元素总体低于克拉克值，富集系数集中于 0.1～1 之间。 

2.2.2 过渡金属元素（Sc、V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn）  

含矿岩系 w(Sc)为 1.40×10-6～35.6×10-6，其中致密块状铝土矿中 w(Sc)最高，为 35.6×10-6，富集系

数为 5.09；V 和 Cr 含量变化范围相对较窄，如 w(V)在 157×10-6～347×10-6之间；Co、Ni、Cu 和 Zn 含

 
图中阴影区域为务正道铝土矿（岩）范围，据文献[17]，A、B、C、D、E 和 F 为务正道新

民铝土矿某探槽中的代表性样品；紫红色方块为旦坪铝土矿含矿岩系样品，样品号同表 1。 

图 5  旦坪铝土矿含矿岩系 SiO2-Al2O3-Fe2O3 三角图（底图据文献[19]） 
Fig. 5. Ternary diagram of SiO2-Al2O3-Fe2O3 for samples in 

the Danping bauxite. 
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量范围相对较大，如 w(Ni)和 w(Cu)分别为 2.40×10-6～102×10-6和 1.30×10-6～106×10-6。S1hj 中这类元

素含量总体和与之紧邻的含矿岩系第①分层铝土岩相近，除 V、Cr 外其他元素明显高于与之远离的含

矿岩系第⑤分层铝土岩。相较而言，铝土矿中的 V 和 Cr 含量相对高于铝土岩，两者其他元素含量范围

基本相似。在图 6 中可见，含矿岩系中的 V 和 Cr 含量略高于克拉克值，富集系数集中于 1～3 之间，

其他过渡金属元素，除第①分层铝土岩外，其他铝土岩（矿）中的含量相对低于克拉克值，富集系数

大都小于 0.5。 

 
元素克拉克值（单位 10-6）引自文献[20]：Li 18、Be 2.4、Rb 78、Cs 3.4、Sr 333、Ba 584、Sc 16、V 98、Cr 126、Co 24、Ni 56、Cu 25、Zn 65、

As 1.7、Sb 0.3、Pb 14.8、W 1、Sn 2.3、Bi 0.085、Mo 1.1、Zr 203、Hf 4.9、Nb 19、Ta 1.1、Th 8.5、U 1.7、Ag 0.07、Ga 15、Ge 1.4、Cd 0.1、

Tl 0.52、In 0.05、La 30、Ce 60、Pr 6.7、Nd 27、Sm 5.3、Eu 1.3、Gd 4、Tb 0.65、Dy 3.8、Ho 0.8、Er 2.1、Tm 0.3、Yb 2、Lu 0.35、Y 24 

图 6  旦坪铝土矿含矿岩系微量元素克拉克值标准化图 
Fig. 6. Clarke value-normalized trace elements in ore-bearing rock series from the Danping bauxite deposit. 

2.2.3 亲硫元素（As、Sb、Pb、W、Sn、Bi、Mo）  

除 W 外，本区含矿岩系这类元素的含量相对稳定，在 1 个数量级变化，如 w(As)、w(Pb)和 w(Bi)
分别为 8.5×10-6～38.9×10-6、30.7×10-6～98.6×10-6 和 0.730×10-6～1.10×10-6；W 含量变化范围很大，w(W)
在 10.0×10-6～266×10-6之间，致密块状和土状－半土状铝土矿分别高达 185×10-6 和 266×10-6。S1hj 中的

As、Sb 和 Pb 含量在含矿岩系相应元素含量变化范围之内，Sn、Bi 和 Mo 含量略低于含矿岩系相应元

素含量，W 含量明显低于含矿岩系含量。图 6 显示，含矿岩系这类元素含量除 Mo 之外均明显高于克

拉克值，富集系数 W 为 10～266、Bi 为 8.59～12.94、Sb 为 1.87～8.67、Pb 为 2.07～6.66、Sn 为 3.91～
6.52。Mo 总体与克拉克值相近，除第⑤分层铝土岩富集系数为 4.82 之外，其他在 0.45～1.55 之间。 

2.2.4 稀有金属元素（Zr、Hf、Nb、Ta、Th、U） 

本区含矿岩系 Zr 含量变化范围相对较大，w(Zr)在 390×10-6～1050×10-6 之间；其他元素含量变化

均相对较小，如 w(Nb)和 w(Th)分别为 32.7×10-6～74.7×10-6和 35.2×10-6～68.5×10-6。S1hj 中这类元素的

含量均低于含矿岩系（表 1），这可能与这些元素地球化学性质相对不活动，常赋存于锆石等副矿物之

中，蚀变和风化等地质作用对其影响较小等有关。图 7 显示，S1hj 和含矿岩系的 Zr 与 Hf、Nb 与 Ta 均

具有很好的线性关系，暗示本区铝土矿形成过程中稀有金属元素具有相似的活动规律。在图 6 中，含

矿岩系中这类元素含量均高于克拉克值，富集系数从 1.72 到 8.06 不等，且有从邻近 S1hj 的铝土岩到远

离 S1hj 的致密块状铝土矿、土状－半土状铝土矿和豆鲕状铝土矿，富集系数总体具有增加趋势。 
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图 7  旦坪铝土矿含矿岩系 Nb-Ta 和 Zr-Hf 图解 

Fig. 7. Diagrams of Nb vs Ta and Zr vs Hf for ore-bearing rock series from the Danping bauxite deposit. 

2.2.5 贵金属和稀散金属元素（Ag、Ga、Ge、Cd、Tl、In） 

矿区含矿岩系贵金属 w(Ag)很低，大部分样品低于检测限，只有第①分层铝土岩为 0.090×10-6，高

于 S1hj 中 w(Ag) 0.030×10-6，略高于克拉克值，富集系数为 1.29（图 6）。含矿岩系除 Cd、Tl 外其他稀

散金属元素含量变化范围较小，如 w(Ga)为 39.3×10-6～78.9×10-6、w(In)为 0.160×10-6～0.260×10-6；w(Cd)
和 w(Tl)变化范围较大，分别在 0.270×10-6～2.95×10-6和 0.070×10-6～0.380×10-6之间。与 S1hj 中的稀散

金属元素相比，含矿岩系中的 Ga、Cd 和 In 相对较高，Ge 和 Tl 相对较低。与克拉克值相比（图 6），
Ga、Cd 和 In 明显富集，富集系数分别为 2.62～5.26、2.70～30.0 和 3.20～5.20，Ge 和 Tl 明显亏损，

富集系数分别为 0.06～0.11 和 0.13～0.73。 

2.2.6 稀土元素（La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y） 

该矿床含矿岩系稀土元素（REE）具有较宽含量变化范围，其 w(ΣREE)（包括 Y；下同）在 58.3×10-6～

363×10-6 之间，w(ΣLREE)和 w(ΣHREE)（不包括 Y）分别为 20.8×10-6～289×10-6 和 12.2×10 -6～36.3×10-6，

ΣLREE/ΣHREE 为 0.83～7.97；含矿岩系底部的铝土岩（样品 LD-7）REE 含量最高为 363×10-6、

ΣLREE/ΣHREE最大为 7.97，铝土矿层下部的致密块状矿石（样品 LD-6）REE 含量相对较高为 122×10-6、

ΣLREE/ΣHREE最大为 4.87。相比之下，S1hj 中 REE 含量明显高于含矿岩系，其 w(ΣREE)、w(ΣLREE)
和 w(ΣHREE)分别为 556×10-6、456×10-6 和 38.7×10-6，ΣLREE/ΣHREE为 11.78。” 

与克拉克值相比（图 6），含矿岩系的 HREE 略有富集，富集系数集中于 1～3 之间。底部铝土岩

的 LREE 略高于克拉克值、富集系数集中于 1～2 之间，矿层下部的致密块状矿石与克拉克值相近、富

集系数为 0.77～1.01；顶部的铝土岩（样品 LD-3）和矿层中、上部的土状－半土状（样品 LD-5）和豆

鲕状（样品 LD-6）矿石 LREE 明显亏损、富集系数集中于 0.1～0.3 之间。 
在 REE 配分模式图中（图 8），S1hj、含矿岩系底部的铝土岩（LD-7）和铝土矿层下部的致密块状

矿石（LD-6）为相似的 LREE 富集型、(La/Yb)N 在 3.87～14.76 之间，LREE 分异明显、(La/Sm)N 为 3.54～
7.13，HREE 相对稳定、(Gd/Yb)N为 0.82～1.43，弱 Eu 负异常、δEu为 0.64～0.66，底部的铝土岩（LD-7）
出现明显 Ce 异常、δCe 为 2.22。含矿岩系顶部的铝土岩（样品 LD-3）和铝土矿层中、上部的土状－

半土状（样品 LD-5）和豆鲕状（样品 LD-6）矿石为相似的 HREE 富集型、(La/Yb)N在 0.52～1.15 之

间，LREE 分异不明显、(La/Sm)N 为 1.93～2.33，HREE 也相对稳定、(Gd/Yb)N 为 0.37～0.57，弱 Eu
负异常、δEu为 0.61～0.64，土状－半土状矿石（样品 LD-5）出现明显 Ce 异常、δCe为 4.04。 
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3  讨 论 

3.1 伴生元素种类及分布 

旦坪铝土矿矿床中主要伴生的 47 种元

素参照克拉克值，有富集也有亏损的。部

分性质相对稳定的伴生元素在含矿岩系中

表现为富集，如顶部铝土岩中的 W、Li、
Bi、Th 和 Cr，豆鲕状铝土矿中的 W、Li、
Hf、Bi、Cd、Sn、Ta、Th 和 Cr，土状－半

土状铝土矿中的 W、Cd、Pb、Sn、Th、U、

Cr、V 和 Ga，致密块状铝土矿中的 W、Li、
Sc、Bi、Cd、Cr 和 V，底部铝土岩中的 W、

Li、Bi、Cr 和 Ni，其样品实测值/克拉克值

比值均大于 5（图 6）。顶部铝土岩中 Nb、
Sc、In、Hf、Pb、Sn、Ta、U 和 V，豆鲕状

铝土矿中的 Nb、Sc、In、Be、Pb、U、V、

Ga 和 Zr，土状－半土状铝土矿中的 Li、
Nb、Sc、Zn、Hf、Cd、Ta 和 Zr，致密状

铝土矿中的 Nb、In、Hf、Be、Pb、Sn、Ta、Th、U、Ni、Zn、Ga 和 Zr，底部铝土岩中的 Nb、Sc、In、
Hf、Be、Cd、Pb、Sn、Ta、Th、U、V、Zn、Ga 和 Zr（图 6），富集相对较弱，富集比介于 1～5。性

质相对活泼的元素，如 Rb、Cs、Sr、Ba 和 Ni 等多表现为亏损。   
图 9、10 显示，旦坪铝土矿含矿岩系剖面垂向下，随着岩层的不断变化，w(Al2O3)、w(TiO2)的含

量逐渐增大，分别在土状－半土状铝土矿、豆鲕状铝土矿中达到最大值 60.32%和 3.26%，后又逐渐减

小；SiO2 含量变化趋势则相反，在土状－半土状铝土矿达到最小值 3.82%（表 1，图 9）。Fe2O3 含量随

岩层变化呈先降后升的趋势，在致密块状铝土矿中达到最大值 16.25%（表 1，图 9）。分析表 1 和图 9
可知，铝土矿集中在矿层的中部，SiO2含量上覆岩层更高，Fe2O3 含量下伏岩层较高，符合我国沉积型

铝土矿自上而下“粘土-铝-铁”的三元结构特征[22-23]。 
由图 9、10 可知，Nb、Th、U、Ga、Zr 随岩层变化规律类似 Al2O3，表明其在铝土矿层富集。w(Nb)

和 w(Zr)在豆鲕状铝土矿中达最大值 30.7×10-6和 1050×10-6，w(Th)、w(U)和 w(Ga)在土状－半土状铝土

矿中达最大值 68.5×10-6、12.9×10-6 和 78.9×10-6。w(V)、w(Co)随着岩层变化先增后降，分别在土状－

半土状铝土矿和致密块状铝土矿中达到最大值 347×10-6 和 38.3×10-6。w(Ni)和 w(Cd)分别在下部铝土岩

和上部铝土岩中达到最大值 102×10-6、2.95×10-6。w(Ge)随着岩层变化先降后升，豆鲕状铝土矿中达到

最小值 0.080×10-6。As、Y 随岩层变化有升有降，总体 As 含量逐渐减少，Y 含量逐渐增加。 
大量研究表明[2,14,24-25]，务正道铝土矿（岩）伴生 Li、Ga、Sc 等多种可综合利用元素。图 9 显示，

旦坪铝土矿矿床 Li、Sc、Ga 有重要的潜在综合利用价值。Li 在含矿岩系中上部富集显著；Sc 在含矿

岩系中下部富集显著；Ga 在含矿岩系中分散富集，相对而言中下部富集比更大。Li、Sc、Ga 含量变化

范围 Li 最大，Ga 次之，Sc 最小。w(Li)（14.9×10-6～770×10-6）随岩层变化趋势呈“W”型，在豆鲕状

铝土矿和土状－半土状铝土矿中分别达最大值 770×10-6、最小值 24.0×10-6（图 9）。顶部铝土岩、豆鲕

状铝土矿和底部铝土岩中的 Li 具有潜在综合利用价值，w(Li)分别为 540×10-6、770×10-6 和 510×10-6（表

1），均大于伴生 Li 指标 260×10-6[26]（图 9）。Ga 分散富集于铝土岩和铝土矿各层中（表 1、图 9），w(Ga)
为 39.9×10-6～78.9×10-6，均大于伴生 Ga 指标 20×10-6[18]，具有潜在综合利用价值。Sc 含量为 1.40×10-6～

 
图 8  旦坪铝土矿含矿岩系 REE 配分模式图（球粒陨石据[21]） 

Fig. 8. REE distribution patterns for ore-bearing rock series from 
the Danping bauxite deposit. 
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35.6×10-6，其中土状－半土状铝土矿、致密块状铝土矿和下部铝土岩中 Sc 具有潜在综合利用价值，Sc
含量分别为 27.4×10-6、35.6×10-6和 25.1×10-6，均大于伴生 Sc 指标 20×10-6[14]（图 9）。 

 

虚线为各元素最低工业品位 

图 9  剖面主量元素和伴生元素变化趋势对比图 
Fig. 9. Comparison of variation trends of major elements and associated elements in samples from the profile.  

3.2 伴生元素富集规律 

从图 10 中可见，本区含矿岩系 Nb、Th 与 Al2O3比较显著相关（r=0.81、0.86），U、Ga 与 Al2O3

显著相关性（r=0.91、0.97），且 Nb、Th、U、Ga 间较强相关性（r=0.87～0.96），暗示其在本区铝土矿

形成过程中具有相似的富集规律。Zr、TiO2与 Al2O3 的 r 值为 0.69 和 0.80，表明铝土矿形成过程铝、

钛、锆均有富集[27-28]。Nb、Th、U、Ga、Zr、TiO2间的 r 值为 0.69～1.00，均表现为相关，而 Li 与其

他元素的相关性均不显著。 
Nb、Th、U、Ga、Zr、TiO2、Al2O3 与岩层厚度关系表明（图 10），它们主要富集于富铝岩层，说

明这些元素在铝土矿化过程中逐步富集[8,29-30]，这可从它们与 Al2O3 的相关系数进一步证实。TiO2 与

Al2O3正相关关系比较显著（图 10），表明在铝土矿成矿过程中随着硅的淋滤浸出，铝钛残留富集[31-32]，

推测与铝土化过程中钛在超晶格环境中的低溶解度有关[33]。从 Hf、Nb、Th、U 和 TiO2、Zr 相关系数

（图 7、10）推断，Hf、Nb、Th、U 可能富集于性质相对稳定的含 Ti 或 Zr 矿物中，进而富集于富铝

矿层。李军敏等[34]研究发现，锆石中 Hf、Nb、Th、U 和 Ti 等微量元素富集，推测其以类质同象形式

存在或赋存于凹陷及裂隙中。Ga 与 Al 显著相关（图 10），且 Ga3+与 Al3+的离子半径相近[35]，推测 Ga
主要存在于富铝矿物中，故有学者[36-37]认为黔北铝土矿中 Ga 可能类质同象 Al 富集于以一水硬铝石为

主的含 Al 矿物中，在一定程度上解释了 Ga 在铝土矿中更富集（图 6、10）。Ga 与 Zr、Ti 的高相关性

（图 10）表明，其也可能在金红石和锆石等重矿物中富集[37-38]，但不排除部分 Ga 以吸附形式存在于

粘土矿物微粒和铝、铁的氢氧化物表面[39]。 
Li 与其他元素均不显著相关，而其又相对富集于中上部富铝岩层（图 6、10），表明其存在的复杂

性，且 Li 具亲铝土矿和粘土岩的特征[4, 15, 40-41]。有学者认为 Li 类似于 Ga，常与 Al、Ti 等元素呈类质
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同象置换或以离子吸附态赋存于锆石、金红石、磷钇矿等矿物的表面[15]。但也有学者推测 Li 主要与高

岭石的外羟基和伊利石的层间存在离子连接，并在一水硬铝石和薄水铝石晶体中部分占据缺失氢化物

的位置，进而主要赋存于粘土矿物中，少量存在于一水硬铝石、薄水铝石中[40]。 

 
|r|≧0.90 显著相关，0.80～0.90 比较显著相关，0.50～0.80 相关，<0.50 相关性不强 

图 10  含矿层（①～⑤分层）微量元素相关关系和皮尔逊相关系数值 r 
Fig. 10. Trace elements correlation and Pearson correlation value r according to ore bearing bed. 

4  结 论 

1）旦坪铝土矿含矿岩系中多种关键金属元素不同程度富集，不同位置铝土岩和不同类型铝土矿富

集元素的种类及富集程度存在较明显的差异，与铝土矿化过程出现的矿物组合及含量密切相关。 
2）初步查明矿床中含矿岩系伴生富集多种微量元素，铝土岩中的 W、Li、Bi、Th 和 Cr，豆鲕状

铝土矿中的 W、Li、Hf、Bi、Cd、Sn、Ta、Th 和 Cr，土状－半土状铝土矿中的 W、Cd、Pb、Sn、Th、
U、Cr、V 和 Ga，致密块状铝土矿中的 W、Li、Sc、Bi、Cd、Cr 和 V；且 Nb、Th、U、Ga、Zr 和 Ti
在铝土矿层中相对富集。 

3）该矿床 Li、Sc、Ga 有重要的潜在综合利用价值，其中 Li 主要富集于含矿岩系中上部，Sc 富集

于在含矿岩系中下部，而 Ga 在含矿岩系中均有富集，但在中下部相对更为富集。此外，含矿岩系下伏

下志留统韩家店组砂页岩，经历相对较弱的脱硅、富铝和富铁作用，其中许多微量元素也有不同程度

的富集，REE 富集显著。 
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