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提要: Li、Ga和Sc是重要的“三稀”矿产资源, 在铝土矿中广泛分布。贵州北部务—正—道铝土矿矿集区现已探明10

个大型矿床, 其中伴生的Li、Ga和Sc金属资源量巨大。文章以务川瓦厂坪、道真新民和正安新木—晏溪3个大型铝

土矿床为研究对象, 通过对含矿岩系及其上覆和下伏岩石中Li、Ga和Sc分布规律的系统研究, 发现含矿岩系垂向

上, Li、Ga和Sc含量表现为矿层中部最高, 下部次之, 上部最低; 矿石类型上, Li在鲕状、致密块状矿石中的含量高于

碎屑状矿石, 土状矿石中Li的含量最低, Ga在土状和鲕状、致密块状矿石中更富集, 而Sc则在碎屑状矿石中相对富

集; 区域上Li、Ga和Sc含量总体呈北高南低的态势, 暗示这些有益伴生元素的空间分布可能与源岩岩性、风化作用

和沉积分异等有关。由于Li、Ga和Sc与Al、Ti等元素常呈类质同象置换或以离子吸附态形式赋存于金红石、锆石、

磷钇矿等矿物的表面, 重视这些重矿物的选矿, 对综合利用Li、Ga和Sc等伴生有益元素具有重要意义。此外, 通过

Li、Sc和Ga分布特征和富集规律的研究, 进一步佐证了务—正—道地区铝土矿形成于陆相河湖盆地环境。
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Abstract: Li, Ga and Sc are important rare noble metal resources, which are widely distributed in the bauxite. More than ten large-
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sized bauxite deposits have been found in the Wuchuan−Zheng’an−Daozhen bauxite ore district in northern Guizhou Province, and

the associated Li, Ga and Sc resources are very abundant. The authors chose the typical Wachangping, Xinmin and Xinmu−Yanxi

bauxite deposits in Wuchuan-Zheng’an-Daozhen area as the study case, investigated the distribution regularity of Li, Ga and Sc by

analyzing their content in ore-bearing rocks and their overlying and underlying rocks. The results show that the values of Li, Ga and

Sc decrease from the central ore-bearing rock series to the bottom and then to the upper part vertically. In addition, the values of Li

in massive ores are higher than those in clastic ores, and they are all higher than values in earthy ores; Ga is concentrated in earthy

and massive ores, whereas Sc is concentrated in clastic ores. Additionally, the regional distribution of Ga, Li and Sc is higher in the

north and lower in the south, suggesting their relationship with lithology, weathering and sedimentary differentiation. Ga, Li and Sc

mainly exist on the surface of rutile, zircon and xenotime. Hence these heavy minerals are very important for comprehensive

utilization of Li, Ga and Sc. The distribution regularities of Li, Sc and Ga suggest that the bauxite was formed in a continental

lacustrine basin environment.

Key words: rare noble resource; Li, Sc and Ga; enrichment regularity; integrated utilization; depositional environment; Wuchuan−

Zheng’an−Daozhen bauxite ore district
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1 引 言

自 2010年国土资源部实施贵州北部务川—正

安—道真(务—正—道)铝土矿集区整装勘查以来,

务—正—道铝土矿集区找矿取得重大突破, 累计探

明Al2O3资源储量超过 7 亿 t, 成为中国重要的铝土

矿产资源地[1]。铝土矿石中伴生的还有镓(Ga)资源

储量超过4 万 t, 氧化锂(Li2O)资源储量大于182 万 t

和钪(Sc)资源储量约 1 万 t❶。Li、Sc和Ga是国家鼓

励综合评价、综合开发利用的“三稀”矿产资源[2-3]。

务—正—道地区查明有益伴生元素的资源多, 综合

利用潜力大, 潜在经济价值高, 显示铝土矿是重要

的稀散(贵)金属载体[4-5]。前人对铝土矿中Ga的分

布规律进行了较多的研究[6-12], 对铝土矿中Sc的地

球化学研究也取得了一些新进展[13-20], 但对其中Li

的研究程度相对较低[2, 20]。同时铝土矿中“三稀”矿

产资源总体综合利用的质量不高, 高附加值产品

少, 采选回收率低[7, 21-23]。尽管务—正—道铝土矿集

区的矿床地质和地球化学特征、沉积环境、成矿规

律及成矿预测研究取得了丰硕的成果[24-38], 然而对

铝土矿中伴生“三稀”(如Li、Sc和Ga等)资源的研究

还很薄弱[2, 6-7, 10, 37], 特别是系统的分布特征和富集规

律研究缺乏[2, 21]。本文以务—正—道铝土矿集区内

具代表性的3个大型铝土矿床(务川瓦厂坪、道真新

民和正安新木—晏溪)为例, 系统研究含矿岩系及其

上覆、下伏地层岩石中Li、Sc和Ga的分布规律, 并

探讨其亏损或富集的地质意义, 为中、低品位铝土

矿资源开发、伴生有益元素综合评价与利用及理解

铝土矿巨量聚集机制提供更为丰富的信息。

2 地质概况

务—正—道铝土矿集区位于贵州北部与重庆

接壤地带, 是黔中—渝南铝土矿带的重要组成部

分[1]。区域出露寒武系至侏罗系盖层岩石, 其中, 中

—上志留统、泥盆系和下石炭统缺失, 上石炭统及

侏罗系零星分布, 中二叠统梁山组是重要的铝土矿

含矿岩系。沉积相及层序地层特征显示, 本区铝土

矿形成于陆相河湖盆地环境, 其含矿岩系各岩性段

为连续沉积 [1, 37]。区内主体构造格架呈 NNE 向展

布, 断裂构造以逆冲断层为主, 多形成于背斜轴部

和向斜两翼, 褶皱构造常以复式背、向斜形式出现,

背斜多呈宽缓状, 而向斜多为紧密状。目前, 本区

已发现铝土矿矿床(点)20余处, 具有代表性有瓦厂

坪、新民、新木—晏溪和大竹园等[25, 30, 37]。本文选择

瓦厂坪、新民和新木—晏溪3个大型矿床(图1)为研

究对象, 其地质剖面如图2所示, 详细的矿床地质特

❶贵州省地质矿产勘查开发局, 贵州省有色金属和核工业地质勘查局. 贵州省务正道地区铝土矿整装勘查报告(内部资料). 2013.
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征, 参阅相关文献[24-27]。

3 样品及分析方法

样品采自瓦厂坪、新民和新木—晏溪 3个矿床

梁山组含矿岩系的顶部、中部(铝土矿层)、底部及其

上覆和下伏地层, 部分样品采样位置如图2所示, 岩

性特征详见表1。Li、Ga和Sc元素含量的分析在中

国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点

实验室等离子体质谱(ICP-MS)上完成, 分析方法和

流程同文献[39]所报道, 分析精度优于5%。

4 结果与讨论

4.1 Li、Sc和Ga的分布特征

分析结果列于表 1, 统计显示含矿岩系顶部炭

质页岩中Li含量 5.16×10-6~24.17×10-6(平均 10.50×

10-6)、Sc含量2.34×10-6~4.52×10-6(平均2.86×10-6)和

Ga含量 2.32×10-6~5.59×10-6(平均 3.80×10-6)。铝土

矿石(铝土岩)中 Li 含量 5.17×10-6~2725.03×10-6(平

均 725 × 10- 6), Sc 含量 14.3 × 10- 6~48.4 × 10- 6(平均

25.1×10-6), Ga 含量 25.1×10-6~131×10-6(平均 85.6×

10-6)。含矿岩系底部铝土质黏土岩、绿泥石岩中Li

含量 23.12×10-6~910.88×10-6, 平均 428.69×10-6, Sc

含量1.36×10-6~45.11×10-6, 平均23.48×10-6, Ga含量

0.12×10-6~77.20×10-6, 平均36.16×10-6。上覆栖霞组

泥灰岩中Li、Sc和Ga含量分别为2.45×10-6~18.55×

10-6、1.55×10-6~2.00×10-6和0.17×10-6~5.28×10-6。下

伏黄龙组灰岩中Li、Sc和Ga平均含量分别为6.93×

10-6、2.47×10-6和0.94×10-6。下伏韩家店组泥岩、页

岩中Li、Sc和Ga平均含量分别为32.5×10-6、14.4×10-6

和20.0×10-6。

根据上述分析结果, 不难发现含矿岩系垂向

上, Li、Sc和Ga在含矿岩系的中部和下部富集明显

(图3)。岩石类型上, Li、Sc和Ga表现出亲铝土矿石

和粘土岩, 而疏泥页岩和灰岩的特征, 即铝土矿石

中三者平均含量最高, 铝土岩、铝土质黏土岩次之,

绿泥石岩、炭质页岩和灰岩最低。矿石类型上, Li

在鲕状、致密块状矿石中的平均含量高于碎屑状矿

石, 土状矿石Li平均含量最低; Sc在碎屑状矿石中

的平均含量高于土状矿石, 鲕状、致密块状矿石中

Sc的平均含量最低; Ga在土状和鲕状、致密块状矿

石中的平均含量相近, 但均高于碎屑状矿石。

最近有学者对黔北大竹园铝土矿中Li、Sc和Ga

含量和分布特征等进行了研究 [37], 显示致密状铝土

矿含Li2O最高(达0.582%), 但Li并不随Al的富集而

富集; Sc含量的最大值虽然出现在铝土矿石中, 但

黏土岩中 Sc的平均值反而高于铝土矿石; Ga虽主

要富集在铝土矿石中, 却更偏爱致密状铝土矿石。

渝南申基坪铝土矿Sc分布规律研究显示, 其主要分

布在含矿层位的中下部, 主要富集岩石类型为黏土

岩和铝土岩[18]。渝南吴家湾矿床 Sc主要分布在含

矿岩系底部的普通粘土岩和高岭石黏土岩中[13]。可

见, 渝南铝土矿床中Sc和Ga的分布特征和富集规

律与黔北铝土矿床大同小异。叶霖等[9]对修文小山

坝铝土矿床中镓等伴生元素分布规律研究, 也得到

基本相似的认识。

综上, 学者对这种分布特征和富集规律解释为

与研究区铝土矿成矿母岩主要为下伏志留系韩家

图1 务—正—道铝土矿集区地质略图(据文献[1]略修改)
Fig.1 Sketch geological map of the Wu-Zheng-Dao bauxite

ore concentration area, Guizhou Province (modified after
reference [1])
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店组富铝页岩密切相关[1, 24, 28, 34-38]。由于富铝页岩在

遭受风化剥蚀产生的残积物中易形成大量粘土矿

物, 一些元素(如稀土、Li、Sc和Ga等)易被粘土矿物

所吸附[1, 9, 37, 40], 并在搬运、迁移和沉积成岩成矿过程

中与Al共迁移、同富集。成岩成矿后, 由于地壳抬

升, 矿层在表生风化、氧化作用下, 部分Li、Sc等相

对活泼元素从黏土矿物晶格中析出流失, 由于矿石

发生脱硅、去铁、富铝作用, 形成质量较好的土状、

半土状铝土矿石, 使其Li、Sc含量相对鲕状、致密块

状矿石偏低。综合本文结果和大竹园、渝南铝土矿

床等研究成果, 发现区域上, Li、Ga和Sc含量总体呈

北高南低的态势。刘平和廖友常[41-42]报道道真及务

川北部一带的铝土矿中Li含量很多都在 1000×10-6

以上以及高铁铝土矿与低铁铝土矿的分带性, 支持

上述北高南低的趋势。本文认为这可能与古地理

特征有关, 即铝土矿形成时的古地貌为东、南和西

三面环山, 地势南高北低, 而北部位于沉积盆地中

心, 物源丰富, 沉积分异好, 细粒的黏土矿物表面积

大, 更易吸附Li、Ga和Sc。因此, 预测北部(道真及

务川北部和渝南地区)铝土矿床中伴生稀贵金属含

量更高, 资源量更大, 潜在经济价值更高。

4.2 Li、Sc 和Ga赋存状态

Li3+(0.68 Å)、Sc3+(0.73 Å)和 Ga3+(0.62 Å)与 Al3+

(0.51 Å)、Fe3+(0.64 Å)、Mg2+(0.66 Å)和Ti4+(0.68 Å)等

元素的离子半径相近, 在硅酸盐矿物中常以类质同

象形式存在[4]。在沉积型铝土矿床中, Ga还可能以

吸附态的形式存在[4]。Ga在表生条件下与Al的地

球化学行为相似[4], 表生风化解离出的Ga即会随Al

同转移到含铝及含铁、铝的含氧盐与氧化物组分

中, 使Ga避免流失而沉积于黏土层和泥质层中。沉

积成岩期Ga会从含铝物质中经脱水重结晶, 以类质

同象替代Al的形式赋存于高岭石、勃姆铝石中, 表

图2 瓦厂坪0号线(A), 新民8号线(B)和新木—晏溪1号线(C) 勘探线剖面略图(采样位置)
Fig.2 Geological sections (sampling locations) along the Wachangping No. 0 exploration line (A), Xinmin No. 8 exploration line

(B) and Xinmu−Yanxi No. 1 exploration line (C)
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表1 瓦厂坪、新民和新木—晏溪矿床Li、Sc和Ga含量
Table 1 Li, Sc and Ga values in the Wachangping, Xinmin and Xinmu−Yanxi bauxite deposits

注: *wZK0−1—瓦厂坪0号勘探线1号钻孔; xTC22—新民22号探槽; yZK7−2—新木—晏溪7号勘

探线2号钻孔。
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现出在粘土矿、铝土矿层形成过程中, Ga和Al同步

增加[4, 42]。矿物学研究表明, 黔北铝土矿中广泛发育

碎屑锆石、金红石、磷钇矿等, 这些矿物与稀贵金属

密切相关[1, 10, 24-27]。同时, 铝土矿中还有独立Ga矿物

(Ga2O3)的报道[9-10]。大量的研究表明, REE、Li、Sc和

Ga等元素主要呈分散状态赋存于一水硬铝石、高岭

石等粘土矿物中 [43-46], 但没有证据显示它们呈“离

子”状态被吸附 [37, 40]。相关分析显示, 铝土矿石中

Li、Sc和Ga等元素的含量与Zr元素含量具有明显

的正相关关系[1, 10], 电子探针面扫描显示 Sc主要分

布于碎屑锆石的表面, 且分布十分不均匀[18-19]。最

近大竹园铝土矿床Sc的研究, 认为其可能主要赋存

于含铁矿物中, 并在铝土矿的形成过程中随着铁矿

物的分解而流失掉[37]。综上, 目前还没有足够的证

据来揭示铝土矿中Li、Sc和Ga全面的赋存形式, 但

已有的资料表明包括瓦厂坪、新民和新木—晏溪铝

土矿在内的铝土矿床中Li、Sc和Ga主要以类质同

象或吸附态形式赋存于重矿物(如锆石、金红石、磷

钇矿等)的表面, 独立矿物是极少量的。鉴于此, 加

强重矿物的回收, 对Li、Sc和Ga的综合利用具有重

要意义, 但如何高效清洁利用这些宝贵Li、Sc和Ga

资源, 尚需更多的研究。

4.3 地质意义

在热带气候条件下, 化学风化与淋滤作用强

烈, 常形成大量的高岭石、蒙脱石等黏土矿物[47-48]。

黔北铝土矿床发育大量粘土矿物, 且主要为高岭

石[1]和少量的蒙脱石、伊利石。铝土矿层中还含有

大量植物化石和土状铝土矿[1, 37], 并存在稀土矿物磷

钇矿 [40]以及铝土矿石具有正 Ce 异常 (δCe=1.19~

1.75)[19, 27, 48-49]。含矿岩系及相邻层位岩相剖面测量

及铝土矿石中Sr/Ba、V/Zr和Th/U比值特征, 均暗示

铝土矿成矿前的风化阶段为气候炎热潮湿、植被发育

的大陆环境, 沉积分异阶段为弱酸性氧化的淡水环

境, 成矿阶段为陆相的河湖盆地沉积环境[1, 27, 37, 49]。刘

英俊等[4]认为淡水或近海环境更有利于Li、Ga和Sc

等的富集。因此, 3个典型矿床中Li、Ga和Sc异常

富集, 进一步佐证黔北铝土矿形成于陆相河湖盆地

沉积环境。

5 结 论

含矿岩系垂向上, Li、Sc和Ga在含矿岩系中下

部富集明显; 岩石类型上, Li、Sc 和 Ga 表现出亲铝

土矿石和黏土岩, 而疏泥页岩和灰岩的特征; 矿石

类型上, Li富集在鲕状、致密块状矿石中, Sc集中于

碎屑状矿石中, Ga在土状和鲕状、致密块状矿石中

更富集; 区域上, Li、Ga 和 Sc 含量总体呈北高南低

的态势, 暗示与铝土矿沉积成矿时古地理有关。典

型矿床中Li、Sc和Ga的富集规律进一步佐证务—

图3 Li、Ga和Sc在含矿岩系及上覆、下伏地层中的含量变化图
Fig.3 Variations of Li, Ga and Sc values in ore−bearing rock and its overlying and underlying rocks
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正—道地区铝土矿形成于陆相河湖相环境。
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