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提要：滇东南地区铝土矿资源丰富。本文以滇东南沉积型铝土矿为对象，研究了铝土矿的地球化学特征，进而对其

成矿物质来源进行了讨论。含铝岩系之中富含稀土元素、分散元素镓、黑色金属元素钛和稀土金属元素铌，均已达

到工业开采要求。含铝岩系的稀土总量总体较高，但样品之间稀土总量差别较大；具中等程度的铕负异常；铈异常

较为复杂，具铈正异常和铈负异常；稀土配分曲线均为向右倾斜的弱“V”字型曲线，斜率不等，反映稀土元素分馏程

度不等；稀土配分曲线特征与下伏咸宁组灰岩的稀土曲线特征一致，说明含铝岩系与下伏威宁组灰岩关系密切。含

铝岩系明显富集大离子亲石元素Li、U、高场强元素Nb、Ta、Zr、Hf、Th、过渡元素V、Cr、Ti和分散元素Ga，其余元素

则明显亏损。野外观察发现含铝岩系直接在风化壳上沉积，含铝岩系具复杂的铈异常和中等的Th/U比值 (3~7)、高

的Sr/Ba比值(＞1)以及高钛率值(3.41~44.02)。这些特征说明滇东南铝土矿的成矿物质主要来源于下伏威宁组灰岩

风化形成的风化壳，沉积作用起到了对风化壳上成矿物质的改造作用。
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Abstract: There exist abundant bauxite resources in southeastern Yunnan Province. Taking sedimentary bauxite deposits in
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southeastern Yunnan Province as the research objects, the authors studied their geochemical characteristics and discussed their ore-
forming material sources. These deposits are enriched in rare earth elements，dispersed elements gallium，ferrous metal element Ti

and rare metal element Nb in aluminum-containing rocks, with the reserves attaining the requirements of industrial exploitation. In

aluminum-containing rocks, there are generally high REE values and big differences between samples, with the characteristics of

moderate Eu negative anomaly, complex Ce anomalies composed of poaitive and negative anomalies. REE distribution patterns for

normalized aluminum-containing rocks exhibit rightly-oblique curve with weak“V”shape and different slopes, reflecting varying

degrees of REE fractionation. REE characteristics are similar to features of underlying limestone of Weining Formation, which

shows that there exists a close relationship between aluminum-containing rocks and limestones of Weining Formation. Aluminum-
containing rocks are enriched in LILE elements Li, U, high field strength elements Nb, Ta, Zr, Hf, Th, transition elements V, Cr, Ti,

and dispersed elements Ga, with the obvious depletion of the remaining elements. The authors found that aluminum- containing

rocks deposited directly in the weathering crust. Aluminum-containing rocks have complex Ce anomalies and moderate Th/U (3-
7), high Sr/Ba (> 1) and high Al2O3/TiO2 (3.41-44.02), suggesting that main ore-forming materials of sedimentary bauxite deposits

were derived form the weathering crust of limestones of Weining Formation, and sedimentation played the role of the reformation of

the ore-forming materials of the weathering crust.
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滇东南地区铝土矿资源丰富，铝土矿资源量居

云南省第一位。通过 3年找矿计划的实施，滇东南

地区新增333+334铝土矿资源量2.36亿 t，累计铝土

矿资源量 3.23亿 t，约占云南铝土矿资源量的 76%。

目前，滇东南地区已发现铝土矿矿床(点)36个，其中

有大型矿床3个(天生桥、大铁、飞尺角)、中型矿床4

个(红舍克、二道箐、板茂、卖酒坪)、小型矿床4个(砂

子塘、白色姑、铁厂、谷桃) (图1)。

虽然滇东南地区铝土矿资源丰富，但滇东南地区

铝土矿的研究程度相对较低。缪鹰[1]、成功等[2]、蒋秀

坤等[3]、高泽培等[4]分别对杨柳井、板茂、红舍克、大铁等

铝土矿床的矿床特征、成因及找矿标志进行了研究；王

根厚等❶❷对滇东南地区铝土矿床的地球化学特征及成

矿预测等的研究表明滇东南地区铝土矿床之中普遍伴

生有稀土元素和分散元素镓。王行军等[5-6]通过对丘

北大铁铝土矿床的稀土元素特征、天生桥—者五舍铝

土矿床的地球化学特征研究，认为其成矿物质来源于

下伏威宁组灰岩。王训练等❸❹、刘加强等[7]对滇东南地

区铝土矿成矿期的岩相古地理进行了研究，结果表明

铝土矿成矿期时滇东南地区处于一个低能泥质海岸环

境，铝土矿主要形成于潮下带下部—浅海上部。范良

军等 [8]研究了文山—麻栗坡断裂和丘北—广南—富宁

断裂对铝土矿成矿作用的影响，认为前者对滇东南地

区构造格架控制作用明显，而后者对含矿胶体运移及

沉积的作用控制作用明显。冯晓宏等 [9]对滇东南地区

铝土矿的成矿物质来源研究认为滇东南地区铝土矿成

矿物来源于峨眉山玄武岩。黄仁新 [10]对滇东南地区铝

土矿床的类型进行详细划分，划分出3个类型6个亚

类，古风化壳红土型铝土矿是基性火山碎屑岩风化剥

蚀的产物，碎屑沉积铝土矿是胶体沉积作用的产物，堆

积型铝土矿是前2类铝土矿后期改造的产物。范玉周

等 [11]对滇东南地区铝地球化学异常进行了筛选，并进

行成矿预测。

本文在“云南省铝土矿成矿规律与成矿预测研
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究”、“滇东南主要铝土矿矿床构造地质和成矿作用

研究”的基础之上，对滇东南主要铝土矿床的地球

化学特征及成矿物质来源进行了详细研究。对滇

东南主要铝土矿矿床的地球化学特征的研究表明，

其中伴生有黑色金属铁、钛、分散元素镓、稀有金属

元素铌和稀土元素，为今后铝土矿中伴生元素的综

合利用提供理论依据；对滇东南铝土矿矿床沉积型

铝土矿的成矿物质的研究表明，其成矿物质来源于

下伏灰岩，成矿物质来源近，沉积型铝土矿成矿属

近源沉积，这一研究结果为铝土矿的下一步勘查工

图1 滇东南地区铝土矿床（点）分布图
（据云南有色地质局，2009❶，略有修改）

1—大型铝土矿床；2—中型铝土矿床；3—小型铝土矿床；4—铝土矿矿点；5—赤铁矿矿点

Fig.1 The distribution of bauxite deposits and bauxite mineral ore spots in southeast Yunnan Province
(modified after Nonferrous Geological Bureau of Yunnan Province，2009❶)

1-Large bauxite deposit; 2-Medium bauxite deposit; 3-Small bauxite deposit; 4-Bauxite ore spot; 5-Hematite ore spot

❶云南省有色地质局. 云南省铝土矿找矿行动计划勘查工作方案. 2009.
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作指明了方向。

1 滇东南铝土矿床地球特征

滇东南地区铝土矿床有 2种类型，一种是沉积

型铝土矿床，另一种是堆积型铝土矿床。

1.1 沉积型铝土矿床

沉积型铝土矿赋存在龙潭组下部，含铝岩系的

层序自下而上为：铁质岩-铁铝质岩-铝土矿-铝质

粘土岩-黑色炭质泥岩夹煤线。

龙潭组为一套海陆交互相含煤沉积，下部为灰

褐色-褐红色铁质泥岩、铁质岩、铁铝质岩、铁质铝

土矿、铝土岩、泥质铝土矿，可见浸染黄铁矿；中部

为灰色-褐灰色粉砂质泥岩，深灰色、灰黑色、黑色

炭质泥岩夹煤线或煤层；上部为灰色灰岩、灰色硅

质灰岩夹灰黑色硅质岩。与下伏峨眉山玄武岩或

阳新组呈平行不整合接触，局部超覆于上石炭统之

上；与上覆地层飞仙组呈整合接触。

该类型铝土矿矿石呈灰白色、灰色、深灰色、褐灰

色。矿石以致密状结构、碎屑状结构、团粒状结构为

主，豆状结构、鲕状结构较少。矿石构造以块状构造

为主，条带状构造次之。矿石类型主要为碎屑状铝土

矿、致密状铝土矿，其次为豆鲕状铝土矿。

1.2 堆积型铝土矿床

堆积型铝土矿床赋存于第四系松散堆积物，一

般堆积型铝土矿含矿层上部为褐红砂质粘土或腐

植土，中部为褐红色粘土、砂质粘土夹褐色、紫色棱

角状铝土矿，是堆积铝土矿重要赋存部位，下部为

红褐色粘土，偶见铝土矿块及褐黑色磨圆度较高的

铝土矿砾石。含矿层的厚度、品位以龙潭组地层形

成的残坡积层为中心，呈半环形展布，向外矿体厚

度变薄、矿石品位变低。

矿石呈灰白色、灰色、深灰色、褐灰色。矿石以

致密状结构、碎屑状结构、团粒状结构为主，豆状结

构、鲕状结构较少。矿石构造以块状构造、孔穴状

构造为主，条带状构造次之。矿石类型主要为碎屑

状铝土矿、致密状铝土矿、孔穴状铝土矿，其次为豆

鲕状铝土矿。

2 滇东南铝土矿床地球化学特征

样品的分析测试由河北省区域地质矿产调查

研究所实验室完成，主量元素的分析测试采用荷兰

PANalytical 公司生产的 X 射线荧光光谱仪(Axios

max X)完成，稀土元素、微量元素的分析测度采用

美国 ThermorFisher 公司生产的等离子体质谱仪

（ICP-MS）(X Serise 2)完成。分析精度高于5%。

2.1 滇东南主要铝土矿床常量元素特征

针对滇东南地区主要的铝土矿床共采集了196

件样品，其中含铝岩系样品162件，下伏威宁组灰岩

30件，下伏峨眉山玄武岩3件，夹于含铝岩系之中的

凝灰岩 1件。分析结果见表 1。本次研究的样品涉

及了天生桥、大铁、飞尺角、红舍克、砂子塘、白色

姑、水结等 7个典型铝土矿矿床(点)，样品采自岩石

露头、钻孔岩心。

本次研究含铝岩系的分类命名，以岩矿鉴定为

基础，根据常量元素分析结果对其岩性进行必要的

校正，具体是依据Al2O3、TFeO、Al2O3+TFeO的含量

将含铝岩系的主要岩性划分为铝土矿(Al2O3≥50%)、

铁质铝土矿(40%≤Al2O3＜50%，TFeO≥20%)、泥质

铝土矿 (40%≤Al2O3＜50%，TFeO＜20% )、铁质岩

(TFeO≥40%)、铁铝质岩(Al2O3+TFeO≥50%，Al2O3＜

40%、TFeO＜40%)；下伏威宁组灰岩则依据岩矿鉴

定结果确定其岩石名称。本次研究工作，常量元素

分析结果之中烧失量较高，但考虑到如果去除烧失

量重新计算，将会影响到含铝岩系铝土矿品质的评

价，故采用原始分析结果对含铝岩系和下伏灰岩、

玄武岩的常量元素特征进行研究和描述。

铝土矿Al2O3含量高，为 52.87%~65.73%；TFeO

含量较低，含量为0.62%~13.83%；Al2O3+TFeO含量

高，为 61.56% ~75.90% ；SiO2 含量低，为 4.21% ~

22.69%；TiO2 含量较低，为 0.85% ~6.73%；MgO、

CaO、Na2O、K2O 含量低，分别为 0.02% ~0.47% 、

0.08%~0.23%、0.06%~0.50%、0~0.57%。钛率(A/T)

值变化范围较大，为 8.58~75.79。铝硅比值(A/S)变

化较大，为 2.47~14.35，说明其矿石品质不同。SiO2

与Al2O3、TFeO、Al2O3+TFeO呈负相关关系，相关性

明显。SiO2与A/T呈正相关关系，相关性较为明显

(图2)。

铁 质 铝 土 矿 Al2O3 含 量 较 高 ，为 42.64% ~

45.98%；TFeO 含量较高，含量为 18.89%~29.33%；

Al2O3+TFeO 含量高，为 64.24%~72.52%；SiO2含量

低，为 7.48% ~18.11%；TiO2 含量中等，为 2.21% ~

5.81%；MgO、CaO、Na2O、K2O含量低，分别为0.09%
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表1 滇东南主要铝土矿床各类岩石常量元素(%)分析结果及特征参数一览
Table 1 Major element (%) content and characteristic parameters for primary bauxite deposits, southeast Yunnan Province

注：A/T为Al2O3/TiO2，A/S为Al2O3/SiO2；峨眉山玄武岩分析数据来源于汪云亮等(1993)[12]。
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图2 滇东南主要铝土矿床各类岩石的哈克图解
1—铝土矿；2—铁质铝土矿；3—泥质铝土矿；4—铁铝质岩；5—铁质岩；6—菱镁矿；7—铝质粘土岩；8—灰岩；9—玄武岩；10—凝灰岩

Fig. 2 Harker diagram of primary bauxite deposits, southeast Yunnan Province
1-Bauxite；2-Iron bauxite；3-Argillaceous bauxite；4-Allite；5-Ferruginous rock；6-Magnesite；7-Aluminum clay stone；

8-Limestone；9-Basalt；10-Tuff

第42卷 第1期 253王行军等：滇东南铝土矿床地球化学特征及成矿物质来源研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(1)

~0.73% 、0.11% ~0.37% 、0.05% ~0.23% 、0.01% ~

0.41% 。 钛 率 (A/T) 值 变 化 范 围 较 大 ，为 7.47~

20.74。铝硅比值(A/S)变化较大，为2.53~5.78，说明

其矿石品质不同。SiO2与 TFeO、Al2O3+TFeO、A/S

呈负相关关系，相关性明显。SiO2与A/T呈正相关

关系，相关性较为明显(图2)。

泥 质 铝 土 矿 Al2O3 含 量 较 高 ，为 41.64% ~

44.58%；TFeO含量低，含量为5.44%~6.41%；Al2O3+

TFeO含量较高，为48.05%~50.02%；SiO2含量较高，

为 30.63%~34.44%；TiO2含量差别较大，为 1.25%~

7.38%；MgO、CaO、Na2O、K2O含量低，分别为0.09%

~0.23% 、0.13% ~0.14% 、0.14% ~0.21% 、0.41% ~

1.89% 。 钛 率 (A/T) 值 变 化 范 围 较 大 ，为 5.64~

35.58。铝硅比值(A/S)较小，为1.29~1.36，说明其中

的Al2O3主要赋存在粘土矿物之中。SiO2与TFeO、

Al2O3+TFeO 呈负相关关系，相关性明显。SiO2与

Al2O3呈正相关关系，相关性较为明显(图2)。

铁铝质岩 Al2O3含量较低，为 29.51%~35.93%；

TFeO含量中等，含量 26.62%~36.71%；Al2O3+TFeO

含量较高，为 60.74%~79.42%；SiO2 含量中等，为

9.41% ~28.02%；TiO2 含量较高，为 0.92% ~8.69%；

MgO、CaO、Na2O、K2O 含 量 低 ，分 别 为 0.17% ~

1.07% 、0.07% ~0.50% 、0.04% ~0.15% 、0.01% ~

0.19%。SiO2与Al2O3+TFeO呈负相关关系，相关性

不明显。钛率 (A/T)值变化范围较大，为 3.41~

35.35。铝硅比值(A/S)较小，为1.35~3.63，说明其矿

石品质不佳。SiO2与Al2O3、TFeO、Al2O3+TFeO、A/S

呈负相关关系，相关性明显。SiO2与TiO2、A/T呈正

相关关系，相关性较为明显(图2)。

铁质岩Al2O3含量低，为 11.82%~38.25%；TFeO

含量高，含量41.17%~58.09%；Al2O3+TFeO含量高，

为 64.24%~72.52%；SiO2含量低，为 4.59%~18.25%；

TiO2含量较低，为 0.90%~4.32%；MgO、CaO、Na2O、

K2O 含量低，分别为 0.17%~0.56%、0.11%~0.43%、

0.05%~0.13%、0.02%~0.28%。SiO2 与 Al2O3+TFeO

呈负相关关系，相关性不明显。钛率(A/T)值变化范

围较大，为6.04~18.09。铝硅比值(A/S)变化较大，为

0.65~8.33。SiO2与 TFeO、Al2O3+TFeO 呈负相关关

系，相关性明显，其余元素和地球化学参数与 SiO2

相关性不明显(图2)。

菱镁矿 Al2O3含量低，为 25.96%；TFeO 含量中

等，含量25.09%；Al2O3+TFeO含量中等，为51.05%；

SiO2含量中等，为23.60%；TiO2含量较高，为5.92%；

MgO、CaO、Na2O、K2O 含 量 低 ，分 别 为 0.90% 、

0.79%、0.06%、0.09%。钛率(A/T)值中等，为 4.38。

铝硅比值(A/S)较小，为1.10。

铝质粘土岩Al2O3含量中等，为28.89%~39.58%；

TFeO含量低，含量1.61%~13.89%；Al2O3+TFeO含量

较低，为 35.49%~44.51%；SiO2含量高，为 37.56%~

48.55%；TiO2含量较低，为1.17%~5.27%；MgO、CaO、

Na2O、K2O 含量低，分别为 0.07% ~0.25%、0.06% ~

0.27%、0.05%~0.26%、0.04%~0.70%。SiO2与Al2O3+

TFeO、MgO、CaO呈负相关关系，相关性较为明显(图

2)。钛率(A/T)值变化范围较大，为6.43~33.80。铝硅

比值(A/S)低，为0.70~0.98，说明其中Al2O3来源于粘

土矿物。SiO2与Al2O3、TFeO、Al2O3+TFeO呈负相关

关系，相关性明显。SiO2与A/T呈正相关关系，相关

性较为明显(图2)。

灰岩Al2O3含量低，为0.26%~4.68%；TFeO含量

低，为0.15%~0.76%；Al2O3+TFeO含量低，为0.54%~

5.28%；SiO2 含量低，为 0.16%~3.80%；TiO2 含量极

低 ，为 0.01% ~0.60% ；CaO 含 量 高 ，为 48.73% ~

55.70%；MgO、Na2O、K2O 含量低，分别为 0.02%~

1.69%、0.01%~0.14%、0.02%~0.09%。钛率(A/T)值

总体高并且变化范围较大，为3.51~55.35，其特征与

含铝岩系特征较为一致，说明二者之间亲缘关系明

显。铝硅比值(A/S)低，为 0.65~1.64。SiO2与Al2O3、

TFeO、Al2O3+TFeO、A/S呈正相关关系，相关性明显

(图2)。

玄武岩Al2O3含量低，为 12.22%~18.66%；TFeO

含量较低，含量 12.03%~19.40%；Al2O3+TFeO 含量

较低，为 24.25%~38.06%；SiO2含量高，为 39.87%~

48.37%；TiO2含量中等，为3.32%~3.86%；MgO、CaO

含量较高，含量分别为 2.73% ~5.74% 、4.07% ~

8.85%；Na2O、K2O 含量低，分别为 0.62%~2.69%、

0.86%~1.60%。钛率(A/T)值较小，为 3.68~4.79，明

显低于含铝岩系的钛率值。铝硅比值(A/S)低，为

0.25~0.59。SiO2与Al2O3、TFeO、Al2O3+TFeO、A/T呈

负相关关系(图2)。

凝灰岩 Al2O3含量低，为 13.87%；TFeO 含量较

低，含量 11.33%；Al2O3+TFeO 含量低，为 25.20%；

SiO2 含量较高，为 37.45%；TiO2 含量低，为 1.79%；
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MgO、CaO 含量较高，含量分别为 3.53%、14.30%；

Na2O、K2O 含量低，分别为 1.76%、0.18%。钛率(A/

T)值较高，为7.75。铝硅比值(A/S)低，为0.37。

2.2 滇东南主要铝土矿床稀土元素特征

铝土矿稀土总量较高，∑REE=410.17 × 10- 6~

1678.22×10-6；轻稀土总量较高，LREE=302.69×10-6~

962.25×10- 6；重稀土总量较低，HREE=39.46×10- 6~

205.95×10-6；轻重稀土分馏程度不等，LREE/HREE=

1.95~10.01，(La/Yb)N=1.62~8.45；轻稀土元素分馏程

度高，(La/Sm)N=4.12~12.15；重稀土元素分馏程度低，

(Gd/Yb)N=0.54~1.19；δEu=0.44~0.61，具中等铕负异

常；δCe=0.66~1.31，具中等铈负异常-弱铈正异常，说

明部分铝土矿成矿物质可能来源于海水之中[13,14]（表

2)。稀土配分曲线为向右倾斜的斜率不等的弱“V”字

型曲线，说明稀土元素分馏程度不等，属轻稀土富集

型[13,15-16] (图3)。

铁质铝土矿稀土总量高，∑REE=976.31×10-6~

1412.90×10-6；轻稀土总量高，LREE=648.92×10-6~

1049.34×10-6；重稀土总量较高，HREE=98.29×10-6~

147.74×10-6；轻重稀土分馏程度较高，LREE/HREE=

5.46~8.91，(La/Yb)N=7.31~10.34；轻稀土元素分馏程

度较高，(La/Sm)N=3.54~5.81；重稀土元素分馏程度

较低，(Gd/Yb)N=1.23~1.90；δEu=0.57~0.70，具中等

铕负异常；δCe=0.51~1.03，具中等铈负异常-无铈异

常，说明部分铁质铝土矿成矿物质可能来源于海水

之中[13,14] (表2)。稀土配分曲线为向右陡倾的弱“V”

字型曲线，属轻稀土富集型[13,15-16] (图3)。

泥质铝土矿稀土总量较高，∑REE=605.31×10-6~

1003.35×10-6；轻稀土总量较高，LREE=508.04×10-6~

704.19×10-6；重稀土总量较低，HREE=49.95×10-6~

93.04 × 10- 6；轻 重 稀 土 分 馏 程 度 较 高 ，LREE/

HLREE=7.57~10.17，(La/Yb)N=8.44~14.11；轻 稀 土

元素分馏程度不等，(La/Sm)N=2.24~6.79；重稀土元

素分馏程度不等，(Gd/Yb)N=0.88~3.58；δEu=0.58~

0.96，具中等铕负异常—无铕异常；δCe=0.65~0.91，

具中等铈负异常-弱铈负异常，说明泥质铝土矿成

矿物质可能来源于海水之中[13,14] (表 2)。稀土配分

曲线为向右缓倾的弱“V”字型曲线、向右陡斜的弱

“V”字型曲线，属轻稀土富集型[13,15-16] (图4)。

铁铝质岩稀土总量差别较大，多数样品稀土总

量较低，∑REE=197.40×10-6~589.54×10-6；轻稀土总

量同样差别较大，LREE=176.20×10-6~404.63×10-6；

重稀土总量较低，HREE=10.36×10-6~109.57×10-6；

轻重稀土分馏程度较高，LREE/HREE=5.75~17.00，

(La/Yb)N=7.10~21.30；轻稀土元素分馏程度较高，

(La/Sm)N=3.41~13.87；重稀土元素分馏程度较低，

(Gd/Yb)N=0.64~2.30；δEu=0.42~1.00，具中等铕负异

常-无铕异常；δCe=0.93~3.30，具弱铈负异常-强铈

正异常，多数样品具铈正异常，说明铁铝质岩的成

矿物质没有经历充分的沉积作用，也预示着其可能

直接来源于风化壳[13,14] (表 2)。稀土配分曲线为向

右倾斜斜率中等的较平滑曲线或向右陡倾的弱“V”

字形曲线，属轻稀土富集型 [13,15-16] (图4)。

铁质岩稀土总量总体较高，但差别较大，∑
REE=207.43×10-6~2020.31×10-6；轻稀土总量同样差

别较大，LREE=151.54×10-6~1403.03×10-6；重稀土总

量同样差别较大，HREE=19.68×10-6~270.48×10-6；

轻重稀土分馏程度较高，LREE/HREE=5.19~19.43，

(La/Yb)N=6.84~16.45；轻稀土元素分馏程度中等，

(La/Sm)N=2.05~6.44；重稀土元素分馏程度中等，

(Gd/Yb)N=1.06~2.05；δEu=0.51~0.76，具中等铕负异

常-弱铕负异常；δCe=0.49~2.28，具中等铈负异常-
中等铈正异常，说明铁质岩的部分成矿物质没有经

历充分的沉积作用，直接来源于风化壳[13,14] (表 2)。

稀土配分曲线为向右倾斜斜率中等的较平滑曲线

或向右缓倾的弱“V”字形曲线，属轻稀土富集

型[13,15-16] (图4)。

菱镁矿稀土总量总体中等，∑REE=338.68×10-6；

轻稀土总量中等，LREE=239.24×10-6；重稀土总量

较低，HREE=34.36×10-6；轻重稀土分馏程度中等，

LREE/HREE=6.96，(La/Yb)N=8.37；轻稀土元素分馏

程度中等，(La/Sm)N=2.95；重稀土元素分馏程度较

高，(Gd/Yb)N=2.18；δEu=1.01，无铕异常；δCe=1.11，

具弱铈正异常(表 2)。稀土配分曲线为向右倾斜斜

率中等的较平滑曲线，属轻稀土富集型[13,15-16] (图4)。

铝质粘土岩稀土总量总体较高，∑ REE=

389.94×10-6~851.64×10-6，多数样品的稀土总量高于

500×10- 6；轻稀土总量较高，LREE=283.59×10- 6~

630.93×10-6；重稀土总量较高，HREE=41.21×10-6~

87.00×10-6；轻重稀土分馏程度较高，LREE/HREE=

6.23~9.78，(La/Yb)N=5.30~10.68；轻稀土元素分馏程

度较高，(La/Sm)N=2.64~5.90；重稀土元素分馏程度
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表2 滇东南主要矿床各类岩石稀土元素(10-6)分析结果及特征参数一览
Table 2 Rare earth element (10-6) content and characteristic parameters for primary bauxite deposits,

southeast Yunnan Province
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注：峨眉山玄武岩分析数据来源于文献[12]。

续表2
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中等，(Gd/Yb)N=1.02~1.77；δEu=0.55~0.82，具中等

铕负异常-弱铕负异常；δCe=0.65~2.70，具中等铈

负异常-中等铈正异常，多数样品表现为铈弱负异

常，说明铝质粘土岩经历了较明显的沉积作用[13,14]

(表 2)。稀土配分曲线为向右倾斜斜率中等的弱

“V”字型曲线，属轻稀土富集型[13,15-16] (图5)。

灰岩稀土总量总体低，∑REE=27.63 × 10- 6~

76.17 × 10- 6；轻稀土总量低，LREE=11.47 × 10- 6~

60.37×10-6；重稀土总量低，HREE=2.19×10-6~14.69×

10- 6；轻重稀土分馏程度不等，LREE/HREE=2.12~

10.88，(La/Yb)N=2.56~18.59；轻稀土元素分馏程度

不等，(La/Sm)N=1.84~11.66；重稀土元素分馏程度中

等，(Gd/Yb)N=1.20~1.56；δEu=0.52~0.71，具中等铕

负异常-弱铕负异常；δCe=0.40~1.71，具弱铈负异

常-中等铈正异常(表 2)。稀土配分曲线为向右陡

倾的弱“V”字型曲线或近水平的弱“V”字型曲线，

多属轻稀土富集型[13,15-16] (图6)。

玄武岩稀土总量差别较大，∑REE=213.38×10-6~

517.30×10-6；轻稀土总量较低，LREE=202.14×10-6~

242.12×10- 6；重稀土总量差别较大，HREE=11.24×

图3 滇东南主要铝土矿床铝土矿、铁质铝土矿稀土元素
配分模式曲线图

(球粒陨石值据Boynton，1984[17]；序号同表2)

Fig.3 Chondrite-normalized REE patterns of bauxites and
iron bauxites of primary bauxites deposits, southeast Yunnan

Province ( chondrite REE values after Boynton, 1984[17]；
sequence number as for Table 2)

图4 滇东南主要铝土矿床泥质铝土矿、铁铝质岩、铁质岩、
菱镁矿稀土元素配分模式曲线图

(球粒陨石值据Boynton，1984[17]；序号同表2)

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of argillaceous
bauxites, allites, ferruginous rocks and magnesites of primary
bauxites deposits, southeast Yunnan Province (chondrite REE
values after Boynton, 1984[17]；sequence number as for Table 2)

图5 滇东南主要铝土矿床铝质粘土岩稀土元素
配分模式曲线图

(球粒陨石值据Boynton，1984[17]；序号同表2)

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns of aluminum clay
stones of primary bauxites deposits, southeast Yunnan

Province (chondrite REE values after Boynton, 1984[17]；
sequence number as for Table 2)
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10- 6~87.15 × 10- 6；轻重稀土分馏程度不等，LREE/

HREE=2.78~17.98，(La/Yb)N=2.43~10.99 (表 2)。稀

土配分曲线为向右陡倾的弱“V”字型曲线或向右缓倾

的弱“V”字型曲线，属轻稀土富集型[13,15-16] (图7)。

凝灰岩稀土总量较低，∑REE=265.60×10-6；轻

稀土总量低，LREE=194.79×10-6；重稀土总量较低，

HREE=31.18×10-6；轻重稀土分馏程度中等，LREE/

HREE=6.25，(La/Yb)N=6.01；轻稀土元素分馏程度较

高，(La/Sm)N=3.11；重稀土元素分馏程度较高，

(Gd/Yb)N=1.42；δEu=0.74，具弱铕负异常；δCe=1.00，

无铈异常(表 2)。稀土配分曲线为向右倾斜斜率中

等的弱“V”字型曲线，属轻稀土富集型 [13,15-116] (图7)。

2.3 滇东南主要铝土矿床微量元素特征

与维氏地壳丰度值相比，铝土矿大离子亲石元

素Li、K、U和高场强元素Nb、Ta、Zr、Hf、Th以及过

渡元素V、Cr、Ti含量高于地壳丰度值，过渡元素Ni

和分散元素Ga含量与地壳丰度值相当，其余各元素

则明显低于地壳丰度值；铁质铝土矿大离子亲石元

素Li、U和高场强元素Nb、Ta、Zr、Hf、Th以及过渡元

素V、Cr、Ti等元素表现出富集，分散元素Ga和过渡

元素Ni元素富集贫化不明显，其余元素则表现出贫

化；泥质铝土矿大离子亲石元素Li、U和高场强元素

Nb、Ta、Zr、Hf、Th以及过渡元素V、Cr、Ti等的浓集

克拉克值明显大于 1，而大离子亲石元素Sr和分散

元素Ga的浓集克拉克值接近于1，其余各元素的浓

集克拉克值小于1；铁铝质岩的大离子亲石元素Li、

U和高场强元素Nb、Ta、Zr、Hf、Th以及过渡元素V、

Cr、Ti和分散元素Ga含量高于地壳丰度值，其余各

元素则明显低于地壳丰度值；铁质岩之中多数元素

表现为不同程度的贫化，而高场强元素Hf和大离子

亲石元素U以及过渡元素Cr、Ti富集特征明显；菱

镁矿之中高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf 和大离子亲石

元素 Li、U 以及过渡元素 V、Cr、Ni、Ti 和分散元素

Ga含量高于地壳丰度值，其余各元素则明显低于地

壳丰度值；铝质粘土岩大离子亲石元素Li、U和高场

强元素Nb、Ta、Zr、Hf、Th以及过渡元素Cr、Ti和分

散元素Ga的浓集克拉克值明显大于1，其余各元素

的浓度克拉克值小于 1；绝大多数灰岩之中微量元

素含量很低，明显低于地壳丰度值；玄武岩之中大

离子亲石元素Rb、U和过渡元素Co的含量明显低

图7 滇东南主要铝土矿床下伏峨眉山组玄武岩、凝灰岩
稀土元素配分模式曲线图

(球粒陨石值据Boynton，1984[17]；序号同表2)

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns of basalts and tuff
of Emeishan Formation in primary bauxites deposits,

southeast Yunnan Province (chondrite REE values after Boynton,

1984[17]；sequence number as for Table 2)

图6 滇东南主要铝土矿床下伏威宁组灰岩稀土元素
配分模式曲线图

(球粒陨石值据Boynton，1984[17]；序号同表2)

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns of limestones of
Weining Formation in primary bauxites deposits, southeast
Yunnan Province (chondrite REE values after Boynton, 1984[17]；

sequence number as for Table 2)
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于地壳丰度值，而高场强元素Zr、Hf和过渡元素V、

Ti、Cr、Ni明显高于地壳丰度值，其余各元素富集贫

化特征不一；凝灰岩则表现出高场强元素 Nb、Ta、

Zr、Hf和过渡元素V、Ti、Cr、Ni以及分散元素Ga富

集特征，其余各元素则表现出贫化特征[18] (表3)。

3 伴生稀土元素和分散元素

3.1 稀土元素

滇东南地区铝土矿床之中稀土元素含量高，铁

质铝土矿-铁质岩-泥质铝土矿-铝土矿-铝质粘土

岩-铁铝质岩-菱镁矿稀土含量依次增高，稀土总量

算术平均值分别为 1047.42.38×10-6(n=31、821.88×

10- 6(n=7)、737.90 × 10- 6(n=6)、733.19 × 10- 6(n=41)、

709.60×10-6(n=37)、683.74×10-6(n=35)、338.68×10-6

(n=5)。全区含铝岩系稀土总量算术平均值769.10×

10-6(n=162)，接近稀土矿床的边界品位(800×10-6)；

轻稀土总量平均值为538.50×10-6(n=162)，高于吸附

性稀土矿床的边界品位(500×10-6)；重稀土(∑Y)总

量平均值230.60×10-6(n=162)，接近吸附性稀土矿床

的边界品位(300×10-6) [19]。

3.2 分散元素

前人研究表明，滇东南地区铝土矿之中普遍含

有分散元素镓(Ga)❶❷❸。本次研究工作，对滇东南铝

土矿伴生的分散元素进行了研究，与前人的研究结

果一致，铝土矿之中普遍伴生镓(Ga)，其中有近70%

以上的样品镓含量高于铝土矿之中镓的最低工业

品位(20×10-6) [19]；镓含量为5.64×10-6~53.57×10-6，全

区算术平均值为 28.77×10-6(n=162)，仍高于铝土矿

之中镓的最低工业品位(20×10-6) [19]。其余各分散元

素(Ge、In、Tl)含量较低，均低于最低的工业指标，不

具备综合利用条件。

3.3 黑色金属元素

滇东南铝土矿床之中除伴生黑色金属元素 Fe

以外，还普遍伴生Ti。滇东南铝土矿床含铝岩系表

现出菱镁矿→铁铝质岩→泥质铝土矿→铁质铝土

矿→铝土矿→铝质粘土岩→铁质岩 TiO2含量依次

降低，平均含量分别为5.92%(n=5)→5.76%(n=35)→

5.34% (n=6)→4.95% (n=31)→4.22% (n=41)→3.66%

(n=37)→2.41%(n=7)。本区含钛矿物主要为锐钛

矿，其次为金红石。全区含铝岩系TiO2含量平均值

4.58%(n=162)(表 1)，高于钛原生矿床的边界品位

(1%) [19]。

3.4 稀有金属元素

天生桥—者五舍铝土矿床之中，稀有金属元素

Nb、Ta、Zr、Hf由铝土矿→铁质铝土矿→铁铝质岩→
铝质粘土岩→泥质铝土矿→铁质岩→菱镁矿依次

含量降低(表 3)，并且稀有金属元素 Nb 含量较高。

Nb含量为20×10-6~231×10-6，全区平均值为120.95×

10-6(n=162) (表 3)，高于风化壳铌矿床的边界品位

Nb≥56.8×10-6，Nb2O5≥0.008%) [19]。

4 成矿物质讨论

目前，关于沉积型铝土矿床成因的认识趋于统

一，即“古风化壳-沉积”这一模式[20,21]；但对成矿物

质来源，却长期存在着“基底说”和“古陆说”之

争 [22]。基底说认为沉积型铝土矿的成矿物质来源

于下伏的碳酸盐岩，而古陆说则认为沉积型铝土矿

的成矿物质来源于附近古陆的硅酸盐。对于滇东

南铝土矿床成矿物质来源也有基底说、古陆说，而

且基底说又有灰岩、玄武岩、灰岩与玄武岩混合说

之争。蒋秀坤等认为红舍克铝土矿床成矿物质来

源于越北古陆的岩浆岩、变质岩[3]；成功等 [2]、王行军

等[5，6]、王根厚等❷❸的研究表明滇东南铝土矿成矿物

质来源于下伏威宁组灰岩；冯晓宏等的研究表明滇

东南铝土矿成矿物质来源于峨眉山组灰岩[9]；高泽

培等[4]、黄仁新[10]、王训练等❹认为滇东南铝土矿成矿

物质来源于下伏威宁组灰岩和峨眉山组玄武岩，并

且以玄武岩为主。

4.1 稀土元素特征

4.1.1 稀土元素配分特征

前人研究表明，稀土元素的分配在沉积作用、成

岩作用，甚至低级变质作用过程中，基本保持不变，也

就是说稀土元素一般不受成岩作用影响 [13-14,16,23]。因

此，稀土元素是研究沉积岩物质来源的示踪剂。戴

❶王根厚，王行军. 云南省铝土矿成矿规律与成矿预测研究. 2011.

❷王根厚，王行军. 滇东南主要铝土矿矿床构造地质和成矿作用研究. 2013.

❸云南省有色地质勘查院. 云南省砚山县红舍克铝土矿勘探报告. 2005.

❹王训练，周洪瑞. 云南省铝土矿主要成矿期岩相古地理和构造环境研究. 2011.
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表3 滇东南主要铝土矿各类岩性微量元素(10-6)分析结果及特征参数一览
Table 3 Trance element (10-6) content and characteristic parameters for primary bauxite deposits, southeast Yunnan Province

注：峨眉山玄武岩分析数据来源于文献[12]。
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塔根等[24]、王力等[25]、李普涛等[26]和叶霖等[27]利用稀土

元素配分特征对广西、贵州铝土矿矿床的成矿物质来

源进行了研究。对比含铝岩系的稀土配分曲线与下

伏威宁组灰岩、峨眉山组玄武岩的稀土配分曲线，发

现含铝岩系的稀土配分曲线与威宁组灰岩较为相似，

这说明滇东南铝土矿的成矿物质来源于下伏威宁组

灰岩。

4.1.2 δCe

在岩石风化过程中，在弱酸条件下，Ce3+被氧化

成Ce4+，与其他稀土元素分离，而且Ce4+极易水解而

在原地停留下来，使淋出的溶液中贫Ce，因此造成

海水中的 Ce 强烈亏损；因此，对于沉积岩 Ce 负异

常，反映了它是海相的生物或化学沉积[13]。滇东南

地区铝土矿床含铝岩系δCe为 0.49~3.30，有近三分

之一的样品具有铕正异常，这说明滇东南铝土矿床

含铝岩系沉积作用改造不明显。

4.2 微量元素特征

4.2.1 Th/U比值

前人曾利用Th/U研究铝土矿成因，认为铝土矿

为强烈红土化作用的产物，其Th/U>7；还原环境下

的沉积产物，其Th/U <2；Th/U=2~7时，可能是风化

作用不彻底或者沉积混杂所致；并据此判断铝土矿

的原地残积和异地沉积成因[25,28-29]。滇东南地区铝

土矿Th/U比值为0.98~11.54，平均值为4.04，说明其

成矿物质来源于风化壳和海水沉积。

4.2.2 Sr/Ba比值

前人利用Sr/Ba比值，研究沉积物的形成环境；

Sr/Ba＞1，沉积物形成海水环境；Sr/Ba＜1，沉积物

形成于淡水环境；1＞Sr/Ba＞0.6，沉积物形成于半

咸水环境 [25,29- 31]。滇东南地区含铝岩系 Sr/Ba 为

0.10~16.90，并且多数大于 1，说明滇东南地区铝土

矿形成于海相环境，这也说明滇东南铝土矿经历了

海水的沉积作用。

4.3 钛 率

前人利用铝土矿钛率与基底灰岩、古陆变质

岩、岩浆岩等岩性钛率相关性特征，研究铝土矿的

成矿物质来源[4,22,32-38]。

滇东南地区铝土矿床含铝岩系的钛率值为

3.41~44.02，下伏威宁组灰岩的钛率值为 3.15~

44.17，而峨眉山组玄武岩的钛率值为3.68~4.79。从

钛率值来看，滇东南地区铝土矿床的钛率与下伏威

宁组灰岩的钛率非常接近，二者亲缘关系明显。

5 结 论

（1）滇东南地区铝土矿床稀土元素、分散元素

镓(Ga)、黑色金属元素钛(Ti)和稀有金属元素铌(Nb)

含量高，已达最低工业品位，可以综合利用。

（2）滇东南地区铝土矿床部分样品具铈正异

常，Th/U比值中等，说明其成矿物质主要来源于风

化壳，部分来源于沉积作用。

（3）滇东南地区铝土矿床样品的稀土配分曲线

与下伏威宁组灰岩的稀土配分曲线相近，而与峨眉

山组玄武的稀土配分曲线相差较大，说明滇东南铝

土矿床与下伏威宁组灰岩亲缘关系明显。

（4）滇东南地区铝土矿床样品钛率比值高，且

变化范围较大，与下伏威宁组灰岩的钛率值一致，

这说明滇东南铝土矿床的成矿物质来源于下伏威

宁组灰岩。

（5）滇东南地区铝土矿床Sr/Ba比值较高，多大

于1，这说明滇东南地区铝土矿床形成于海相环境，

成矿物质经历了沉积作用的改造。
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