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贵州大竹园大型铝土矿稀土元素
地球化学特征及其意义

李沛刚１，王登红２，雷志远１，翁申富１，高　兰２

（１．贵州省地质矿产勘查开发局１０６地质大队，贵州 遵义　５６３０００；２．中国地质科学院矿产资源研究所

国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京　１０００３７）

摘　要：贵州大竹园大型铝土矿是中国近年来取得重要找矿进展的大型铝土矿之一。以采自大竹

园矿区栗园向斜不同部位铝土矿、铝土岩和黏土岩的样品为研究对象，分析了这些样品的稀土元素

含量（质量分数）特征及空间分布特征，研究了稀土元素含量与铝土矿质量及成矿过程的关系，最后

就稀土元素对于成因和环境的指示意义进行了讨论。结果表明：铝土矿、铝土岩和黏土岩稀土元素

总含量（不包括Ｙ）分别为１０７．０７×１０－６、１８５．００×１０－６和２４６．２８×１０－６，依次增高，说明铝土矿的

成矿过程是一个稀土元素贫化的过程，也是Ｅｕ异常和Ｃｅ异常趋于增大的过程，即相对于黏土岩

来说，铝土矿具有高Ｅｕ异常、Ｃｅ异常的特征；相对于重稀土元素来说，无论是栗园向斜西翼还是东

翼，铝土矿轻稀土元素相对富集，且轻稀土元素含量以及Ｌａ与Ｙｂ含量之比均随深度变浅而增加；
单纯利用稀土元素图解不能有效反映成矿物质的来源，但可以大体反映含矿岩系形成于海相或海

陆过渡相环境；大竹园大型铝土矿与黔北其他铝土矿一样，总体上属于沉积型，可能与古喀斯特化

过程、古风化过程有关。
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０　引　言

位于贵州省北部 务 川—正 安—道 真 地 区（简 称

“务正道地区”）的大竹园铝土矿是贵州省地质矿产

勘查开发局１０６地质大队于２０世纪９０年代初发现

的一个大型铝土矿床［１－２］。目前，针对该矿区的整装

勘查工作仍在进行中，对于该矿床的研究才刚刚起

步，许多成因问题尚待逐步解决。鉴于该区域新发

现的铝土矿越来越多，务正道地区已经成为一个新

兴的铝土矿 矿 集 区，具 有 良 好 的 资 源 潜 力，不 但 是

２００６年以 来 中 国 矿 产 资 源 潜 力 评 价 的 重 点 示 范

区［３］，也为铝 土 矿 成 矿 规 律 研 究 提 供 了 新 的 范 例。
稀土元素（ＲＥＥ）地球化学是研究铝土矿成矿机制的

常用手段［４－１６］，笔 者 以 采 自 大 竹 园 矿 区 栗 园 向 斜 不

同部位铝土矿、铝土岩和黏土岩样品为基础，分析了

这些样品的稀土元素含量及空间分布特征，研究了

稀土元素含量与铝土矿质量及成矿过程的关系，最

后就稀土元素对于成因和环境的指示意义进行了讨

论，为深入认识大竹园大型铝土矿的成因和成矿机

制提供参考。

１　矿床地质概况

贵州大竹园大型铝土矿是湘鄂西—黔中南 Ｈｇ－
Ｓｂ－Ａｕ－Ｆｅ－Ｍｎ（Ｓｎ－Ｗ）磷 铝 土 矿 硫 铁 矿 石 墨 成

矿亚带［１７］内最 主 要 的 大 型 矿 床。该 铝 土 矿 主 要 受

到栗园向斜的控制，该向斜总体为一个东缓西陡的

不对称构造，总体呈近南北向展布。大竹园铝土矿

赋矿层位为 上 石 炭 统 大 竹 园 组（Ｃ２ｄ），亦 有 学 者 认

为是中二叠统梁山组（Ｐ２ｌ），不同于遵义铝土矿和黔

中铝土矿（赋矿层位为下石炭统九架炉组）。大竹园

铝土矿 产 于Ｃ２ｄ中 上 部，含 矿 层 位 固 定，专 属 性 非

常明显。其含矿岩系上覆岩石地层主要为中二叠统

栖霞组（Ｐ２ｑ）大套灰岩和（或）梁山组（Ｐ２ｌ）碳质页岩

等，下伏地层 为 上 石 炭 统 黄 龙 组（Ｃ２ｈ）灰 岩 和（或）
下志留统韩家店群（Ｓ１ｈｊ）泥、页岩。该 铝 土 矿 含 矿

岩系岩（矿）石组合及顶、底板岩石特征十分明显，成
为区内寻找铝土矿最为可靠的标志和依据。

２　样品特征与测试结果

本研究 对 采 自 大 竹 园 矿 区 栗 园 向 斜 西 翼 钻 孔

ＺＫ８６０８、ＺＫ７８０８、ＺＫ７００８、ＺＫ６２０８、ＺＫ５８０８、ＺＫ５４０８
和ＺＫ２０８，东翼钻孔ＺＫ８０２、ＺＫ１６０２、ＺＫ２３０１、ＺＫ２４０２、

ＺＫ３２０２和ＺＫ４００２，中部钻孔ＺＫ５８０２、ＺＫ５８１６、ＺＫ１８０８
和Ｋ２１０４的８１件 铝 土 矿、铝 土 岩 和 黏 土 岩 样 品 采

用ＩＣＰ－ＭＳ方法分析测试了其稀 土 元 素 含 量（质 量

分数），结果见表１。所采用的样品均为钻探工程样

品的副样，样 品 在 空 间 上 的 分 布 见 图１。所 采 集 的

样品基本涵盖了整个矿区，因而具有较好的代表性。
表１显示，大竹园矿区５１个铝土矿样品ＲＥＥ平

均含量为１１０．８９×１０－６，ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ＝５．４２，ｗ（Ｌａ）／

ｗ（Ｙｂ）＝６．１９，ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）＝０．２６；铝 土 岩 的

ＲＥＥ含 量 为１６９．６８×１０－６，ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ＝６．４９，

ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）＝１０．０８，ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）＝０．２１，黏

土岩的ＲＥＥ含 量 为２７７．５２×１０－６，ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ＝
６．７３，ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）＝９．１８，ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）＝
０．１９。铝土矿 中，又 以 致 密 状 铝 土 矿 ＲＥＥ含 量 最

高，豆鲕状 最 低，而 豆 鲕 状 铝 土 矿ＳｉＯ２ 含 量 最 低，

Ａｌ２Ｏ３ 最高，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）最 大，显 示 铝 土 矿

质量与ＲＥＥ含量之间存在负相关性。

３　稀土元素含量特征

大竹园矿区稀土元素含量以黏土岩最高，１８个

黏土岩样品平均达２７７．５２×１０－６，但明显低于山西

石炭纪铝土矿 区 的 黏 土 岩（５个 黏 土 岩 样 品 平 均 为

４０７．４５×１０－６）［１８］，更 低 于 山 西 铝 土 矿 区 含 稀 土 元

素 的 黏 土 岩（３个 样 品 平 均 达２２３１．３６×１０－６）。对
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表１　不同类型样品稀土元素分析数据

Ｔａｂ．１　ＲＥＥ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

样品类型 样品数 ｗ（Ｌａ） ｗ（Ｃｅ） ｗ（Ｐｒ） ｗ（Ｎｄ） ｗ（Ｓｍ） ｗ（Ｅｕ） ｗ（Ｇｄ） ｗ（Ｔｂ） ｗ（Ｄｙ） ｗ（Ｈｏ） ｗ（Ｅｒ）

铝土矿 ５１　 １７．５２　 ５４．６０　 ３．７７　 １３．８５　 ３．２７　 ０．８４　 ４．０１　 ０．７１　 ４．６４　 ０．９８　 ２．９２

铝土岩 １２　 ３８．６７　 ７３．６３　 ６．９０　 ２３．７５　 ５．０８　 １．０５　 ４．８４　 ０．８０　 ５．３７　 １．１６　 ３．６０

黏土岩 １８　 ５９．２８　１１５．０６　 １２．８９　 ４６．３０　 ８．９３　 １．６６　 ９．１９　 １．３５　 ８．３６　 １．７６　 ５．４２

半土状铝土矿 ２１　 １５．９９　 ６１．４６　 ３．３９　 １２．５１　 ３．１５　 ０．８８　 ４．００　 ０．７１　 ４．６０　 ０．９６　 ２．８５

豆鲕状铝土矿 １　 ８．３９　 ３０．５０　 ２．８４　 １２．２７　 ２．９１　 ０．７６　 ３．３６　 ０．５７　 ３．４９　 ０．７０　 １．９４

碎屑状铝土矿 １２　 １１．２８　 ４２．８７　 ２．７８　 １０．６８　 ２．６８　 ０．７４　 ３．７５　 ０．６８　 ４．５７　 ０．９８　 ２．９３

致密状铝土矿 １７　 ２３．２１　 ５６．６０　 ４．８４　 １７．５０　 ３．８２　 ０．８８　 ４．２８　 ０．７５　 ４．９０　 １．０３　 ３．１０

样品类型 ｗ（Ｔｍ） ｗ（Ｙｂ） ｗ（Ｌｕ） ｗＲＥＥ ｗ（ＳｉＯ２）ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

ｗ（ＳｉＯ２）

ｗＬＲＥＥ／

ｗＨＲＥＥ

ｗ（Ｌａ）／

ｗ（Ｙｂ）
ｗ（Ｌａ）／

ｗ（Ｓｍ）
ｗ（Ｅｕ）／

ｗ（Ｓｍ）
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）

铝土矿 ０．４３　 ２．９１　 ０．４４　 １１０．８９　 １３．０７　 ６３．６３　 １１．９３　 ５．４２　 ６．１９　 ５．０６　 ０．２６　 ３．５８

铝土岩 ０．５４　 ３．７２　 ０．５７　 １６９．６８　 ３３．３５　 ４４．９８　 １．３７　 ６．４９　 １０．０８　 ６．５４　 ０．２１　 ３．０５

黏土岩 ０．８２　 ５．６５　 ０．８６　 ２７７．５２　 ３５．０１　 ３４．２３　 １．０１　 ６．７３　 ９．１８　 ８．１８　 ０．１９　 ８．０３

半土状铝土矿 ０．４３　 ２．８５　 ０．４３　 １１４．２１　 ８．１９　 ６６．５４　 １７．２７　 ５．９６　 ５．９５　 ５．３３　 ０．２８　 ４．５９

豆鲕状铝土矿 ０．２５　 １．６１　 ０．２４　 ６９．８１　 ３．４８　 ７６．９２　 ２２．１３　 ４．７５　 ５．２２　 ２．８９　 ０．２６　 ４．１９

碎屑状铝土矿 ０．４３　 ２．９６　 ０．４４　 ８７．７８　 １１．２３　 ６４．０８　 １４．７０　 ４．３５　 ４．３１　 ４．１７　 ０．２８　 ４．０８

致密状铝土矿 ０．４６　 ３．０９　 ０．４６　 １２４．９２　 １９．９３　 ５９．３３　 ４．２７　 ５．４６　 ７．４１　 ５．３３　 ０．２３　 ３．３３

注：ｗ（·）为元素或化合物的含量（１０－６）；ｗＲＥＥ为稀土元素含量（１０－６）；ｗＬＲＥＥ为 轻 稀 土 元 素（ＬＲＥＥ）含 量（１０－６）；ｗＨＲＥＥ为 重 稀 土 元 素

（ＨＲＥＥ）含量（１０－６）；表中元素含量由国家地质实验测试中心分析测试。

图１　贵州大竹园大型铝土矿地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｄａｚｈｕｙｕａｎ　Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　Ｂａｕｘｉｔｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

于铝土矿本身而言，大竹园５１件铝土矿样品稀土元

素含量为１１０．８９×１０－６，低 于 山 西 石 炭 纪 铝 土 矿

（３０个样品平均１６４．６×１０－６），尤其是豆鲕 状 铝 土

矿的稀土元素含量最低，只有６９．８１×１０－６；１２个铝
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土岩样品稀土元素含量为１６９．６８×１０－６，与山西石

炭纪铝土岩（１６８．６１×１０－６）几乎相等。需要指出的

是，山西铝土矿区有的层位稀土元素含量也不高，因
此，在大竹园矿区是否存在富集稀土元素的黏土岩，
有待进一步调查。

ｗｓ为样品含量；ｗｃｒｕｓｔ为地壳平均含量

图２　钻孔ＺＫ１６０２不同样品稀土元素含量

相对于地壳平均含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＥＥ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　Ａｖｅｒａｇｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｒｕｓｔ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ＺＫ１６０２

大竹园矿区不同类型样品的稀土元素具有不同

的分布特征。以钻孔ＺＫ１６０２为例（图２），与地壳平

均值［１８］相比，黏土岩的稀土元素具有明显的富集特

征（仅Ｓｍ和Ｅｕ略显亏损），而铝土矿明显亏损，但

Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ等重稀土元素 又 在 部 分 样

品中相对于轻稀土元素表现为轻微的富集特征，相

对于黏土岩则仍然亏损。这说明贵州大竹园一带的

黏土岩原本可能富集稀土元素，在风化过程或铝土

矿的成矿过程中，稀土元素有不同程度丢失，并以轻

稀土元素丢失更显著。至于丢失的稀土元素是从铝

土矿层位转移到顶、底板的黏土岩中，还是从整个环

境中 迁 移 出 去 了，有 待 深 入 研 究。顶 板（１３６．１０、

１３７．３０、１３７．５０ｍ深度的样品）黏土岩的稀 土 元 素

明显低于底板（１４１．９５ｍ深度的样品），并且越靠近

矿层，黏土岩和铝土岩中稀土元素的亏损越趋明显，
故推测稀土元素可能是丢失了，但也不排除部分被

底板黏土岩吸附的可能性。另外，不同样品稀土元

素的曲线形态基本一致（尽管含量不同），说明稀土

元素的富集特征与原岩具有继承性。不过，元素Ｄｙ
较特别，无论是铝土矿和黏土岩，相对于全球陆壳平

均值要明显富集，而相对于中国陆壳平均值［１９］则又

没有这种富集特征（图３）。这与中国地壳总体富集

Ｄｙ有关，而从地球化学的角度来看，Ｄｙ的富集属于

淡红硅钇矿型，可能跟铌钽酸盐的富集有关［２０］。

ｗＣｈｉｎａ为中国地壳含量

图３　不同类型样品稀土元素含量相对于

中国地壳含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＥＥ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　Ｃｈｉｎａ

Ｃｒｕｓｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

与美利坚陆台黏土相比，大竹园样品同样具有

黏土岩富集稀土元素而铝土矿（尤其是轻稀土元素）
亏损明显的特点，这表明铝土矿的成矿过程也是一

个稀土元素分异的过程。与黏土岩和页岩稀土元素

平均含量（维氏值）相比，大竹园样品也以轻稀土元

素和重稀土元素富集为特征，而铝土矿则以轻稀土

元素亏 损 为 特 点。值 得 注 意 的 是，重 稀 土 元 素 中

Ｔｍ含量可高出同类岩石５倍。Ｔｍ的正异常在山

西石炭纪铝土矿区的含云灰岩中也有类似特点［１１］。
相对于其他稀土元素的相对亏损状态，大竹园矿区

Ｃｅ呈富集趋势。

４　稀土元素空间分布特征

４．１　垂向变化

在大竹园矿区，不同部位钻孔中稀土元素含量

和配分 特 征 明 显 不 同。比 如，栗 园 向 斜 西 翼 钻 孔

ＺＫ５８０２中顶板黏土岩的稀土元素含量为１１６．７５×
１０－６，底 板 为２９４．８２×１０－６，上 低 下 高，ｗ（Ｌａ）／
（Ｙｂ）分别为３．２６和１５．８７，也是上低下高；而东翼

的钻 孔 ＺＫ１６０２ 顶、底 板 稀 土 元 素 含 量 分 别 为

２７３．４３×１０－６（２个样品平均值）和２３３．０５×１０－６，
上高下低，ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）分别为１２．０４和９．０８，也

是上高下低。可见，栗园向斜西翼和东翼铝土矿顶、
底板具有不同的特征。但是，铝土矿无论是西翼钻

孔ＺＫ５８０２还是 东 翼 钻 孔ＺＫ１６０２，ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）
均随着深度变浅而增加（图４）。
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图４　钻孔ＺＫ５８０２、ＺＫ１６０２不同类型样品

ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）随深度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）

ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ

Ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ　ＺＫ５８０２ａｎｄ　ＺＫ１６０２

４．２　平面变化

将大竹园矿区１７个钻孔的稀土元素配分曲线

进行对比，不同钻孔总体上都表现为轻稀土元素富

集、Ｅｕ亏损的特点，但不同钻孔之间还是有差别的。
比如，位于栗园向斜西翼最西部的钻孔ＺＫ５８０２，以

底板黏土岩稀土元素含量最高，铝土矿自上而下每

个样品 的 配 分 曲 线 发 生 交 叉，往 东 钻 孔ＺＫ５８０８、

ＺＫ５８１６也 有 类 似 情 况，到 了 栗 园 向 斜 东 翼 钻 孔

ＺＫ１８０８，铝土矿稀土元素的含量只有４．０２×１０－６，

ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）为 １１．５３，再 向 东 钻 孔 ＺＫ２１０４、

ＺＫ２３０１仍有 配 分 曲 线 交 叉 的 现 象。总 体 上 看，位

于栗园向斜西翼的钻孔，铝土岩稀土元素配分曲线

发生交叉 的 现 象 要 比 东 翼 更 明 显。对 于 黏 土 岩 来

说，栗园向斜西翼的含量总体上低于东翼，配分曲线

也更趋于平坦，Ｅｕ亏损程度要小于东翼，而Ｃｅ的富

集程度则高于东翼。这说明容矿围岩在东、西两翼

存在差别。与西翼相比，栗园向斜东翼黏土岩的稀

土元素含量 与 配 分 特 征 更 接 近 桂 北 页 岩［２１］。对 于

铝土矿 来 说，西 翼 各 钻 孔 样 品Ｃｅ正 异 常 的 现 象 更

突出，而东翼各钻孔轻稀土元素和重稀土元素更趋

于均一化，配分曲线更趋于平坦，只有钻孔ＺＫ１８０８
中的铝土矿稀土元素明显偏低，配分特点与东翼钻

孔更接近。无论是东翼还是西翼，铝土矿的稀土元

素含量和配分曲线明显趋于集中。这反映尽管黏土

岩原岩稀土元素在含量和配分特征上明显不同，但

铝土矿成矿过程中稀土元素趋于均一化。

５　稀土元素含量与铝土矿质量及成矿

过程的关系

衡 量 铝 土 矿 质 量 的 重 要 指 标 是 铝 含 量 和 铝 硅

比，通过对大竹园矿区１７个钻孔８１个不同类型样

品的系统分析，发现稀土元素含量和配分模式对于

评价铝土矿的质量和成矿过程也可以提供一些有用

信息。铝土矿、铝土岩和黏土岩的稀土元素含量（不
包 括 Ｙ）分 别 为１０７．０７×１０－６、１８５．００×１０－６ 和

２４６．２８×１０－６，依次增高（表１、图５）。这说明在铝土

矿富集成矿的过程中，稀土元素总体上趋于贫化。贵

州境内林歹、长冲河、小山坝和苟江等铝土矿也是在

黏土岩中稀土元素含量最高［４］，但华北式Ｇ层铝土矿

区在铝土矿中稀土元素含量高于其底板石灰岩［９］。

ｗｃ为球粒陨石含量

图５　各类样品稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．５　ＲＥＥ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ

５．１　不同类型样品

对于不同类型样品，稀土元素含量的变化比较

复杂。对铝土矿，ＲＥＥ与Ａｌ２Ｏ３ 含量之间并不存在

负相关，也非正相关（与小山坝［７］的正相关特征明显

不同）；对 黏 土 岩 和 铝 土 岩，也 只 有 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＲＥＥ
含量 均 比 较 高 的 少 部 分 样 品 才 出 现 负 相 关 关 系

（图６）。在ＲＥＥ含量与ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）相关性

方面，也出现类似情况，即除了ｗＲＥＥ＜２００×１０－６且

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）＜１０以 外 的 样 品，稀 土 元 素 含

量随着铝硅比的增大而减小，这说明稀土元素可能

主要是从原岩（黏土岩）中继承下来的，部分稀土元

素在风化残积过程中随着硅酸盐矿物分解而离开铝

土矿富集的矿化体范围，进入到环境，甚至随地下水

与地表水发生迁移。

相对于δ（Ｃｅ）而言，δ（Ｅｕ）在不同样品中也有一

定变化趋势，总体上铝土矿的δ（Ｃｅ）和δ（Ｅｕ）均高于

黏土岩，而铝土岩介于二者之间。δ（Ｃｅ）和δ（Ｅｕ）分

别为Ｃｅ、Ｅｕ异常。ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）常 被 用 于 区 分 铝

土矿的形成环境（ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）＜０．２２时，其环境

为陆相；ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）＞０．２２时，其环境为海相），尽
管这一指标 反 映 大 竹 园 铝 土 矿 层 形 成 于 海 陆 过 渡

相，但根据ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）和ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）
可以 将 铝 土 矿 分 为３类（图７）：当 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／
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图６　不同类型样品ｗ（Ａｌ２Ｏ３）及ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）与ｗＲＥＥ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗＲＥＥａｎｄ　ｗ（Ａｌ２Ｏ３），ａｎｄ　ｗＲＥＥａｎｄ　ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

图７　不同类型样品ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）对铝硅比的图解

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）ａｎｄ　ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

ｗ（ＳｉＯ２）ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

ｗ（ＳｉＯ２）＞２５时，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）与 ｗ（Ｅｕ）／

ｗ（Ｓｍ）负 相 关；当 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）＜１０时，

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）与ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）正相关；当１０＜
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）＜２５时，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）随

ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）的变化不明显。高ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）
的样品主要有钻孔ＺＫ８０２的１５９．９０ｍ深处碎屑状

铝土矿、钻孔ＺＫ１８０８的３３３．８８ｍ深处碎屑状铝土

矿、钻孔ＺＫ５８０２的１６９．１２ｍ 深 处 半 土 状 铝 土 矿

等，既有栗园向斜东翼的也有栗园向斜西翼的，既有

碎屑 状 的 也 有 半 土 状 的，但 无 致 密 状 的。因 此，

ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ）对ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）图 解 也 能 反

映矿石质量。

５．２　不同颜色样品

样品颜色是野外评价矿石质量的最直观标志之

一，但大竹园样品的颜色（一般认为，颜色可反映氧

化 还原环 境）与 稀 土 元 素 含 量 之 间 的 关 系 比 较 复

杂。对于铝土矿，黄色铝土矿的稀土元素含量与其

他 颜 色 （灰 色 和 杂 色 类）相 近，但 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

ｗ（ＳｉＯ２）小于２０；最常见的灰色类铝土矿ＲＥＥ含量

和ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）没 有 相 关 性，只 是 深 灰 色 铝

土矿的ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）更 低 一 些。对 于 铝 土

岩，只有个别黄色铝土岩样品ｗＲＥＥ可以达到７００×
１０－６以上，其 他 颜 色 样 品 均 小 于２５０×１０－６，且 与

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）之 间 没 有 相 关 性。对 于 黏 土

岩，只有深灰色粘土岩ｗＲＥＥ可达１　１００×１０－６以上，

其他颜色样品多小于４００×１０－６，且与ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

ｗ（ＳｉＯ２）之间略显负相关（图８）。

图８　不同颜色样品稀土元素含量与铝硅比的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＲＥＥ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｌｏｒｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

换个角度来说，同 样 是 灰 绿 色 的 样 品，从 铝 土

矿→铝 土 岩→黏 土 岩，ＲＥＥ含 量 呈 增 加 趋 势，

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）与 ＲＥＥ含 量 有 一 定 的 负 相 关

性；黄色类 样 品 也 是 如 此，以 黏 土 岩 含 量 最 高；对

于各类灰色样品（野 外 分 辨 不 一 定 准 确，但 为 了 不

至于 混 乱，此 处 不 与 深 灰—浅 灰 色 样 品 合 在 一

起），ＲＥＥ含 量 与 颜 色 之 间 的 相 关 性 不 明 显，只 是
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深灰色 黏 土 岩 的 ＲＥＥ含 量 要 高 于 深 灰 色 的 铝 土

岩。因此，在铝土矿 区 找 稀 土 资 源，首 先 要 以 深 灰

色黏土岩为目标。

５．３　不同结构构造样品

样品的结构构造是野外评价矿石质量的直观标

志之一。大竹园矿区除个别致密状铝土矿相对富集

ＲＥＥ（其 含 量 可 达 ４００×１０－６ 以 上，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

ｗ（ＳｉＯ２）偏低）外，致密状铝土矿总体接近于铝土岩

和黏土岩；碎屑状铝土矿的ＲＥＥ含量一般小于２００×
１０－６，呈现ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）越高ＲＥＥ含量越低

的趋势；半土状铝土矿和豆鲕状铝土矿介于致密状

和碎屑状铝土矿之间（图９）。对于具有相同结构构

造的样品，从豆鲕状铝土矿→豆鲕状铝土岩→豆鲕

状黏土 岩，尽 管ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）降 低，但 ＲＥＥ
含量变化不大；致密状样品也类似，但半土状样品和

碎屑状 样 品 有 较 明 显 的 ＲＥＥ含 量 与ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

ｗ（ＳｉＯ２）负相关趋 势，即 半 土 状 和 碎 屑 状 样 品 随 铝

硅比的增大，稀土元素含量降低，尤其是半土状铝土

矿更明显。

图９　不同结构构造样品稀土元素含量

与铝硅比的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＲＥＥ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

ｗ（ＳｉＯ２）ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｘｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

６　稀土元素对于成因和环境的指示意义

铝土矿成因复杂，但利用稀土元素示踪矿床的

成因可以提供一些有益的信息。

６．１　ｗＲＥＥ－ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）图解

利用ｗＲＥＥ与ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）相关性图解可以大

致区分不同类型的岩石，但对于大竹园铝土矿不适

用。从图１０可以看出，大竹园铝土矿部分落在钙质

泥质沉积岩区，部分落在玄武岩区，而黏土岩也落在

不同的区域，包括花岗岩和玄武岩区，并没有集中在

沉积岩区，这显然不符合样品的特点。考虑到风化

过程中ＲＥＥ总量趋于降低，而ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）也会

发生明显变化；因此，这也从反面说明在利用ｗＲＥＥ－
ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）图解判 断 铝 土 矿 的 成 矿 物 质 来 源 时

需要特别慎重。

图１０　不同类型样品稀土元素含量与ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）的图解

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＲＥＥ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）

ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

图１１　不同类型样品相对于北美页岩的δ（Ｃｅ）

与δ（Ｅｕ）的图解

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆδ（Ｃｅ）ａｎｄδ（Ｅｕ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ＮＡＳＣ

ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

６．２　δ（Ｃｅ）和δ（Ｅｕ）
尽管ｗＲＥＥ－ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）图解既不能区分成岩

环境也不能区分岩石类型，但并非对稀土元素无能

为力。从图１１可以看出，铝土矿相对于黏土岩具有

高δ（Ｃｅ）和高δ（Ｅｕ）的特征。对于稀土元素配分特

征，无论是相对于北美页岩还是球粒陨石，大竹园矿

区的样品（尤其是黏土岩样品）具有不太明显的Ｅｕ
负异常，但铝土矿样品总体上正常。高质量的铝土

矿（ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＞４０％、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）＞２．６），

ＲＥＥ含量最低，具有Ｃｅ正异常的特点（图１０）。另

外，与铝土矿相比，铝土岩重稀土元素含量和配分特
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征变化不大，但铝土矿的轻稀土元素含量明显降低，

δ（Ｃｅ）也随之增大。这一方面说明铝的富集对原岩

有继承性，另一方面也说明富集作用受到地表风化

过程的影 响。一 般 认 为Ｃｅ正 异 常 显 示 氧 化 环 境，
因为在风化过程中，Ｃｅ可以由Ｃｅ３＋ 变为Ｃｅ４＋，后者

在弱酸性条件下很容易发生水解而停留于原地，导

致淋出溶液中Ｃｅ亏损，而残积物中Ｃｅ富集。

从图１２可以看出，在位于栗园向斜最西部的钻

孔ＺＫ５８０２中，铝土矿的δ（Ｃｅ）随着钻孔深度加大而

逐渐增大，二者几乎呈线性相关，从１６７．４５ｍ深度的

１．３９增加到１７４．０３ｍ的５．５０。在位于向斜东部的

钻孔ＺＫ１６０２，δ（Ｃｅ）保持在１．０左右，基本上未发生

明显变化。因此，这２个钻孔的不同特征可能反映了

向斜东西两翼氧化－还原条件是有明显区别的。

图１２　栗园向斜钻孔ＺＫ５８０２和ＺＫ１６０２相对于北美页岩的δ（Ｃｅ）随深度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆδ（Ｃｅ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ＮＡＳＣ　ｗｉｔｈ　Ｄｅｐｔｈｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ　ＺＫ５８０２ａｎｄ　ＺＫ１６０２ｉｎ　Ｌｉｙｕａｎ　Ｓｙｎｃｌｉｎｅ

６．３　沉积环境分析

图１３　不同类型样品ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）及ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（ＦｅＯ）与ｗＲＥＥ的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗＲＥＥａｎｄ　ｗ（Ｆｅ２Ｏ３），ａｎｄ　ｗＲＥＥａｎｄ　ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（ＦｅＯ）ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ

利用稀土元素示踪沉积环境时，一般认为在相

同或相近岩石的不同沉 积 相 中，大 陆 沉 积 物ＬＲＥＥ
含量比海洋沉积物高，海水沉积物ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ一般

小于１０，而黄土及陆相沉积物一般大于３０［５，９］。大

竹园矿区８１个 样 品 中，ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ＜１０的 样 品 有

３２个，ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ＞３０的样品有５个，１０≤ｗＬＲＥＥ／

ｗＨＲＥＥ≤３０的 样 品 有４４个。这 说 明 大 竹 园 样 品 可

能为海相或海陆过渡相环境成因。但是，无论是铝

土矿（ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ平 均１３．４５）还 是 铝 土 岩（ｗＬＲＥＥ／

ｗＨＲＥＥ 平 均 １６．５５）或 黏 土 岩 （ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ 平 均

１６．３６），ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ有 大 有 小，但 铝 土 矿 的ｗＬＲＥＥ／

ｗＨＲＥＥ更小一些。

６．４　氧化条件分析

目前，对大竹园铝土矿的形成时代尚无法确定；

自中石炭世含铝岩系形成以来，大竹园铝土矿经历

的古地理变迁也难以下定论。记录在铝土矿及其围

岩中的稀土元素地球化学特征同样不能给出唯一的

解释。一 般 来 说，Ｆｅ含 量 增 加 以 及 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／

ｗ（ＦｅＯ）的升高，可反映其氧化条件［５，２２－２４］。从图１３
可以 看 出，稀 土 元 素 与 Ｆｅ２Ｏ３ 含 量、ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／

ｗ（ＦｅＯ）并没有 确 定 的 正 相 关 或 者 负 相 关 关 系，只

是铝土矿 相 对 于 黏 土 岩 来 说，ＲＥＥ含 量 总 体 上 偏

低。随着ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（ＦｅＯ）的 明 显 变 化，ＲＥＥ含
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量并无相应 的 变 化。这 说 明 氧 化－还 原 条 件 的 变 化

可能不是制约稀土元素迁移富集的主导因素，反之

也暗示大竹园铝土矿并非单纯的风化淋滤成因。

７　结　语

（１）大竹园大型铝土矿稀土元素含量不高，目前

还不具有综合开发利用的价值。进一步寻找稀土资

源的首要目标是深灰色的黏土岩。
（２）大竹园不同类型样品中，铝土矿稀土元素含

量最低，黏土岩最高，铝的富集总体上是一个稀土元

素亏损的过程，稀土元素含量越低矿石质量越好。
（３）大竹园铝土矿稀土元素的分布总体上较为

均匀，无论是含矿栗园向斜的东翼还是西翼均以轻

稀土元素富 集 为 特 征，且ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）均 随 着 深

度变浅而增加。
（４）稀土元素特征大致反映含矿岩系形成于海

相或海陆过渡相环境，新生代的表生环境并非铝土

矿富集的主导因素，但单纯靠稀土元素含量等地球

化学参数难以揭示其构造背景。
（５）大竹园铝土矿与黔北其他铝土矿一样，总体

上属于沉积 型，可 能 与 古 喀 斯 特 化、古 风 化 过 程 有

关。优质铝土矿中，Ｃｅ异常的出现也说明风化过程

在一定程度上对铝土矿的质量有影响，但与广西平

果等地热带亚热带气候条件下的新生代铝土矿在成

因上是不同的。
国家地质实验测试中心屈文俊研究员等在分析

测试方面做了大量工作，在此表示感谢。
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