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摘要：通过对贵州务川大竹园铝土矿床的研究，发现矿床中伴生镓的含量普遍超过了工业综合利用的最低指标。

Ｇａ在含铝岩系中均有不同程度的分布，Ｇａ与 ＴｉＯ２、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ呈中等正相关关系，说明 Ｇａ可能赋存于含 ＴｉＯ２、Ｃｒ、
Ｚｒ、Ｓｎ的矿物中；Ｇａ与 Ａｌ２Ｏ３呈弱正相关关系，说明 Ｇａ 可能以类质同象的形式存在于 Ａｌ 的化合物中。Ｓｒ／Ｂａ ＝
１．０９ ～１ ９．６９ ＞１，表明铝土矿形成于海相沉积环境；Ｔｈ／Ｕ ＝１．７２ ～１ ２．３１，表明铝土矿可能风化作用不彻底；
Ｇａ／Ａｌ ＝０．４５ ～１．８４，表明成矿介质酸碱度的变化幅度较小。从含矿岩系矿物组合中含黄铁矿、高岭石等矿物可
以推断介质为酸性的可能性较大；稀土元素（ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ）球粒陨石标准化分布曲线向右倾斜，轻稀
土元素（ＬＲＥＥ）富集，重稀土元素（ＨＲＥＥ）亏损，δＣｅ显示为弱正异常，Ｃｅ／Ｃｅ! ＝１．１ ７ ～１ ０．１ ７ ＞１，表明铝土矿形成
于富氧的沉积环境，δＥｕ显示为负异常，进一步表明成矿是以氧化环境为主。综合分析认为大竹园铝土矿床形成
于以海相沉积作用为主的富氧的沉积环境。
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０　引言

金属镓是一种经济价值高、性能优良的电子材

料，广泛应用于电子工业、光电通讯和航空航天领

域［１］。镓（Ｇａ）是一种分散元素，在地壳中高度分散，
很少形成独立矿物，目前仅发现 ２ 个 Ｇａ 的独立矿
物———Ｇａｌｌｉｔｅ （ＣｕＧａＳ２）和 Ｓｏｅｈｎｇｅｉｔｅ（Ｇａ（ＯＨ）３）

［２］。

因此，镓极少形成独立的矿床，约 ９０％的金属镓来
源于铝土矿伴生镓的回收利用［３ －５］。由于 Ｇａ与 Ａｌ
的地球化学性质类似［６］，Ｇａ 在铝土矿石中的赋存
状态主要以类质同象置换的形式存在于矿物晶格

中［７］，而铝土矿伴生镓的平均含量常常大大超过铝

土矿中镓的综合利用指标，其综合利用前景十分

巨大［８］。

贵州务川大竹园铝土矿床位于黔北务正道铝

土矿集区，是贵州铝土矿的重要组成部分。前人对

铝土矿中伴生镓的含量进行了研究，刘平［９］测得该

区正安铝土矿带和道真铝土矿带镓平均含量分别

为 １ ２７ ×１ ０ －６（５ 件样品）和 １ １ ４ ×１ ０ －６（３０ 件样
品），均大大超过铝土矿中镓的综合利用指标（２０ ×
１ ０ －６）。为进一步研究铝土矿伴生镓的富集规律，本
次选择贵州务川大竹园铝土矿床为研究对象，通过

矿区钻孔剖面观察、化学数据分析和统计学相关分

析等手段，查明矿区镓的地球化学分布特征，总结 Ｇａ
与含铝岩系主量元素及微量元素的相关性，根据微

量、稀土元素比值特征揭示铝土矿的成矿环境。

１ 　地质背景及矿床地质特征

本区按综合地层区划属扬子地层区［１ ０］。区内

广泛出露寒武系、奥陶系、志留系中下统、二叠系和

三叠系，缺失志留系上统、泥盆系、石炭系下统。二

叠系下统大竹园组、黄龙组与下伏志留系韩家店组

呈假整合接触。大竹园组为铝土矿含矿层位，赋矿

围岩主要是炭质页岩、钙质页岩、泥灰岩。区域构
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造处于扬子准地台遵义断拱凤岗 ＮＮＥ 向构造变形
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

皱构造发育，常以复式背斜、向斜形式出现，背斜多

呈宽缓状，而向斜多为紧密状。区内已发现铝土矿

床 ２０ 余处，均分布于向斜构造内。
矿区铝土矿体产于呈 ＮＥ 向展布的栗园向斜北

段两翼二叠系下统大竹园组含铝岩系中上部，呈层

状、似层状产出，产状与地层产状基本一致（图 １）。
上覆地层为二叠系中统梁山组，下伏地层为下志留

统韩家店组或上石炭统黄龙组。大竹园组与梁山

组呈整合接触，与韩家店组或黄龙组呈平行不整合

接触。铝土矿体呈层状或似层状产出，按其结构和

构造特征，矿石自然类型分为碎屑状、半土状和致

密状 ３ 种。铝土矿体一般厚 ０．６８ ～１ ５．７０ ｍ，可分
为两个岩性段，下部为低品位铝土矿，一般厚

０．４２ ～７．２０ ｍ，多为致密状铝土矿，颜色为灰色—
绿色，绿泥石和铁质含量较高，断面光滑，密度较

大；上部为高品位铝土矿段，多为碎屑状和半土

状，具工业意义的铝土矿多富集于此段。

图 １　务川大竹园铝土矿床地质图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｄａｚｈｕｙｕａｎ ｏｆ Ｗｕｃｈｕａｎ

２　样品的采集与测试

本次研究选取矿区见矿效果好的 ６ 个钻孔剖
面 （ＺＫ１ ６０２、ＺＫ２４０２、ＺＫ２０８、ＺＫ７００８、ＺＫ７８０８、

ＺＫ５８１ ６）进行研究（图 ２），采集钻孔样 ３０ 件
（表 １），铝土矿样从顶板到底板进行系统采集，采
样方法为１ ／２劈心法。将采集的钻孔岩（矿）心样进
行统一编号后送至中国科学院矿床地球化学国家

重点实验室进行常量、微量和稀土元素测试。

·８１·
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图 ２　务川大竹园铝土矿床含矿岩系柱状对比图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｒｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ ｂａｕｘｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｄａｚｈｕｙｕａｎ ｏｆ Ｗｕｃｈｕａｎ

表 １　务川大竹园铝土矿床微量元素分析结果
Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｄａｈｕｙｕａｎ （×１０ －６）

钻孔编号　样品编号 岩性简述 Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｇａ Ｓｒ Ｚｒ Ｓｎ

ＺＫ１６０２ ＤＢＹ２２４ 铝土质黏土岩（顶板）２２４．７０ ３５．３８ １２．０６０ ６３．２ １．９８６ ２２．９６ ４６０．３ ２６８．２ ３．６３５ １５．８５ ４７．８２５ １ １６３．６ ４５６．０ ７．６２１
ＺＫ１６０２ ＤＢＹ２２５ 铝土质黏土岩（顶板）９６．４５ ２８．５８ １２．５５０ ４７２．０ ２．３８２ ３６．３３ ５０４．３ ２６７．４ ２．６７２ １４．０９ ４５．０４７ ０ １０５．６ ７９５．１ １０．２７０
ＺＫ１６０２ ＤＢＹ２２６ 铝土质黏土岩（顶板）３５．９３ ２７．１６ ６．８２０ １ ６８７．０ １．４３４ ２２．２７ ３５１．６ ２１３．８ ２．８５８ ２５．１５ ４２．７１１ １ ８５．５ ５１３．８ １１．０００
ＺＫ１６０２ ＤＢＹ２２８ 碎屑状铝土矿（矿体）３０．７１ ４６．２５ １４．１４０ ６０１．４ ５．７３６ ２０．５６ ４８５．８ ３１２．６ ９６．９９ ７９．８６ ５５．４４７ ６ １２０．１ ９７４．５ １４．６００
ＺＫ１６０２ ＤＢＹ２２９ 致密状铝土矿（矿体）２４．７４ ３６．４３ ６．２０５ １ １ １５．４ ４．５０７ １５．１７ ２７５．９ ３６９．５ ９２６．１ ２３９．２０ ４０．７１２ ３ ６３．８ ８３８．６ １１．１２０
ＺＫ１６０２ ＤＢＹ２３０ 半土状铝土矿（矿体）２７．９３ ４３．５２ ９．８０４ １ ００１．４ ６．４５６ １５．５３ ３５３．８ ２９０．４ １６．４３ ７９．７２ ４１．７０２ ３ ６３．０ ８７１．６ １２．６８０
ＺＫ１６０２ ＤＢＹ２３２ 铝土质黏土岩（底板）１５３．５０ ２９．２６ ６．１５８ ３８７．９ ４．８１１ ２９．２３ １７３．４ ３４４．０ ５７．６４ １６１．５０ ３１．２８８ ６ ８６．３ ３７３．６ ６．３６５
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２８７ 铝土质黏土岩（顶板）１ １０．５０ ３５．５１ １０．３８０ ４４４．３ ２．２２８ ３２．０７ ５３３．４ ３０４．５ ４．４９３ ３２．８９ ４９．０３９ ９ １３０．７ ９０８．５ ８．８０７
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２８８ 碎屑状铝土矿（矿体）４３．３２ ５１．６７ ９．８６３ １ １５８．４ ３．８４９ １７．２０ ４９０．７ ３２９．３ １１９．５ ４４．６６ ６６．３４１ ９ ６４．４ ８７７．４ １３．６２０
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２９０ 致密状铝土矿（矿体）１５．８４ ３８．８４ ８．０８３ ５０４．３ ６．０８２ １３．７８ １７９．８ １９２．９ １６．２９ １３７．６０ ３３．９１８ １ １０７．４ ６１ １．６ ９．２９０
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２９１ 致密状铝土矿（矿体）２２．８３ ３４．４６ ４．７９９ ７４９．９ ５．９０１ ２３．７１ １７５．２ ２１６．５ １８．８９ １２７．００ ４４．９９５ ７ １２９．３ ５９５．７ ９．１２２
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２９２ 铝土质黏土岩（底板）３８．８９ ３９．８４ ７．０２３ ５７５．４ ７．７２６ ２７．６９ ２０５．６ ２４１．８ １２４．２ １０３．６０ ４１．９８４ ０ １３７．５ ３７９．７ ６．７３７
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１４ 铝土质黏土岩（顶板）７３．５８ ２７．５７ ７．０４１ １ ５４３．４ ３．６３８ ３０．０５ ２３４．０ １５９．６ ４．３９４ ４０．７８ ３１．０８１ １ ８６１．１ ３４３．９ ６．７１７
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１５ 碎屑状铝土矿（矿体）３０．６７ ２９．７３ ７．８６０ １ ５１３．４ ６．６７１ １２．８８ ２１９．５ １７９．２ ３．５００ ２２．７６ ３２．４３１ ９ ６６．４ ４１８．６ １３．４９０
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１６ 致密状铝土矿（矿体）３８．８９ ３３．６２ ５．７７７ ２ ４８０．４ ５．２２６ １７．５１ ２１０．７ ２３０．２ ２．０４４ ３７．８７ ３４．３５８ ４ ７９．５ ４４０．６ ７．５４７
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１７ 致密状铝土矿（矿体）３４．０８ ２８．２３ ３．８９１ １ ９５８．４ ６．４０７ １２．６３ ２３３．５ ３１ １．８ ４．０６３ ４７．７８ ３５．９１８ ９ ４５．７ ４８４．５ ７．１４２
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１８ 半土状铝土矿（矿体）４４．７８ ２７．２２ ４．５７２ １ ７８２．４ ６．８３８ １８．６８ ２１４．２ ２１８．４ ２．９３ １ １３．１０ ４１．８２３ ９ ７１．９ ４１９．９ ８．３１２
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１９ 铝土质黏土岩（底板）２１．１３ ２７．５１ ４．９３７ ６４２．０ ４．７９２ １６．２１ １０５．９ １３６．８ ４．０５５ ６８．１７ ３３．０９５ ２ ４１．４ ５６８．１ ７．９５５
ＺＫ７００８ ＤＭＹ１５９ 铝土质黏土岩（顶板）２８．３８ ５８．３９ ４．７４３ ２ ０２１．６ ３．０９８ １６．３２ ２０１．９ ４４４．３ １．４２２ ６．７１ ５８．５１２ ６ １３２．２ ７５６．４ ８．６９６
ＺＫ７００８ ＤＭＹ１６０ 碎屑状铝土矿（矿体）２１．６５ ４２．８０ １０．８５０ ５６０．８ ５．１３４ ３２．５７ ３１８．５ ５９１．６ ２．６３２ １２．０６ １３２．５５ ８ ６６．６ １３０７．０ １３．８９０
ＺＫ７００８ ＤＭＹ１６１ 半土状铝土矿（矿体） ９．５７ ２３．６１ ９．５７５ ４６．４ ５．６６７ ３１．２４ ２９２．９ ３９２．５ ２．６２６ ９．１１ ８７．８７９ ３ ４９．９ ７９０．７ １４．９４０
ＺＫ７００８ ＤＭＹ１６２ 铝土质黏土岩（底板）１ １．４３ ３３．５７ ５．１１７ ９２２．６ ２．８３３ ２０．５７ １６４．７ ２６１．８ ５．２８４ ２７．９０ ４２．８６０ ４ ６７．５ ５６３．５ １０．１５０
ＺＫ７８０８ ＤＭＹ１５１ 铝土质黏土岩（顶板）２００．００ ５５．７３ １３．５６０ １ ００２．６ ５．１２７ ２１．８７ ３７５．９ ４７７．４ ２．１８８ １４．７７ ４５．９３８ ９ ３２４．６ ７１４．０ ９．６５８
ＺＫ７８０８ ＤＭＹ１５２ 致密状铝土矿（矿体）３７．６４ ４６．４３ １５．０２０ １ ９９４．６ ６．５０５ ３０．３１ ４８０．９ ４５２．１ ０．７４７ １ １．０９ ６１．１０７ ９ １３５．２ ８３０．０ １０．３００
ＺＫ７８０８ ＤＭＹ１５３ 半土状铝土矿（矿体）３２．８８ ２５．９４ １５．１４０ ９８８．１ ６．７５４ ２４．４４ ３８３．１ ６９６．９ １．４２９ ２２．２９ ７０．９８７ ６ １２４．４ ６３９．１ ９．４１１
ＺＫ７８０８ ＤＭＹ１５４ 铝土质黏土岩（底板）５２．７７ ４１．７３ ３．９０４ ４２８．６ ８．３４０ ３５．１２ ２０９．２ ２６２．１ ４２．４７ １２５．７０ ５０．１４０ １ １ ８１．２ ４７１．２ ８．６５４
ＺＫ５８１６ ＤＭＹ１５５ 致密状铝土矿（矿体）３９．１５ ３１．９８ ４．６７３ ２ ０６５．６ ６．２６５ １８．８７ ３４８．８ ２２９．９ １．５０２ １０．０９ ４１．９１８ ９ ５３．７ ４０５．７ ５．６７２
ＺＫ５８１６ ＤＭＹ１５６ 半土状铝土矿（矿体） ８．０７ １３．１５ ５．９９４ １０４．８ ８．６６８ ２０．６２ ２６１．８ １９９．５ ２４．８８ ３２．７７ ３５．８０７ ２ ５２．１ ３８０．０ ６．６３７
ＺＫ５８１６ ＤＭＹ１５７ 半土状铝土矿（矿体） ６．３９ １８．４７ ６．５５３ ３０．７ １１．５７０ ３５．９６ ３５８．４ ４３７．６ １４．３４ ４８．６８ ７５．６９３ ６ １２５．８ ６６９．５ １４．６９０
ＺＫ５８１６ ＤＭＹ１５８ 铝土质黏土岩（底板）３９．９７ ４４．２２ ６．５５５ ６９４．３ ４．８８４ ３５．３６ ２３２．１ ３０７．５ ４５．８４ ８６．４９ ５４．４６５ ８ ９２．１ ５３８．０ １２．１６０
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　　常量元素采用《硅酸盐岩矿分析》的相关方法
测试分析。其中，ＳｉＯ２：称取干燥样 ０．５ ｇ，氢氧化
钠熔矿，水提取，盐酸酸化，一次蒸干脱水，动物胶

凝聚残留在溶液中的硅酸，沉淀灼烧称重，得 ＳｉＯ２
含量；Ｆｅ２Ｏ３：取二氧化硅滤液，加硝酸煮沸，氧化
溶液中的亚铁，冷却后在小于 １ ｍｏｌ／ｍＬ 盐酸介质
中，以硫氰酸钾作指示剂，用硝酸亚汞标准溶液滴

定，得 Ｆｅ２Ｏ３含量；ＴｉＯ２：取二氧化硅滤液，以二
安替比林甲烷比色法进行测定；Ａｌ２ Ｏ３：取二氧
化硅滤液，准确加入过量的 ＥＤＴＡ，调节溶液 ｐＨ
为 ５．４ ～５．９，煮沸络合铁、钛和铝，以二甲酚橙
作指示剂，用硝酸铅标准溶液滴定，得 Ａｌ２ Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２合量，减去Ｆｅ２Ｏ３及 ＴｉＯ２相当 Ａｌ２ Ｏ３的
量，即得 Ａｌ２Ｏ３的含量；ＬＯＳＳ（烧失量）：称取一
定量样品于瓷坩埚中，１ ０００℃灼烧 ２ ｈ 后称重
即得结果；Ｋ２ Ｏ、Ｎａ２ Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ：称取一
定量样品于塑料坩埚中，氢氟酸、高氯酸溶矿，原

子吸收法或等离子体发射光谱法测定；Ｐ２ Ｏ５：
称取干燥样 ０．５ ｇ，氢氧化钠、碳酸钠熔矿，水提
取，磷钒钼黄比色法测定。

微量和稀土元素测试仪器为电感耦合等离子

体质谱仪（ＩＣＰ －ＭＳ），测试精度（０．０１ ～１ ０）×
１ ０ －６，测试方法为硼酸锂熔融 ＋等离子体质谱仪分
析法（ＭＥ －ＭＳ８１）。具体操作步骤为：将样品破碎
后缩分出 ３００ ｇ，然后研磨至 ２００ 目，将试样加入到
偏硼酸锂／四硼酸锂熔剂中，混合均匀，在 １ ０２５ ℃
以上的熔炉中熔化，熔液冷却后，用硝酸、盐酸和氢

氟酸定容，再用等离子体质谱仪分析。

３　镓的地球化学特征

３．１　镓的含量特征
根据全国矿产储量委员会办公室主编的《矿产

工业要求参考手册》［１ １］，镓的最低工业利用指标以

２０ ×１０ －６为限。由表 １ 可知，镓在不同矿石类型中含
量分别为顶板铝土质黏土岩（７ 件），含量为
３１ ．０８１ １ ×１ ０ －６ ～５８．５１ ２６ ×１ ０ －６，平均 ４５．７３６ ５ ×
１ ０ －６；碎屑状铝土矿（４ 件），含量为 ３２．４３１ ９ ×
１ ０ －６ ～１ ３２．５５８ ０ ×１ ０ －６，平均 ７１ ．６９４ ９ ×１ ０ －６；致
密状铝土矿（７ 件），含量为 ３３．９１ ８ １ ×１ ０ －６ ～
６１ ．１ ０７ ９ ×１ ０ －６，平均 ４１．８４７ ２ ×１０ －６；半土状铝土
矿（６ 件），含量为 ３５．８０７ ２ ×１０ －６ ～８７．８７９ ３ ×１０ －６，
平均 ５８．９８２ ３ ×１０ －６；底板铝土质黏土岩（６ 件），含
量为 ３１．２８８ ６ ×１０ －６ ～５４．４６５ ８ ×１０ －６，平均
４２．３０５ ７ ×１０ －６。以上测试结果表明，镓在含铝岩系
中均有分布，且分布不均匀。镓在含矿岩系中含量

由高到低依次为：碎屑状铝土矿＞半土状铝土矿＞
顶板铝土质黏土岩＞底板铝土质黏土岩＞致密状铝
土矿，与刘平［９］排序（半土状铝土矿 ＞碎屑状铝土
矿＞致密状铝土矿）略有差异。这一规律为加快高
品位铝土矿石伴生镓回收利用提供了理论依据。

３．２　镓与主量元素的相关性分析
通过表 ２ 可以看出，Ｇａ 与 ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、Ａ／Ｓ、

Ａｌ２Ｏ３关系密切，尤其 Ｇａ 与 ＴｉＯ２相关性较好。其
中，Ｇａ与 ＴｉＯ２呈中等正相关关系，相关系数 ０．６４９；
Ｇａ与ＳｉＯ２呈弱负相关关系，相关系数 －０．４１ ３；

表 ２　含矿岩系中主量元素相关系数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ

组分 Ｇａ Ａ／Ｓ Ａｌ２ Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２ Ｏ３ ＴｉＯ２ ＬＯＳＳ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５
Ｇａ １ ０．３４９ ０．３２２ －０．４１ ３ －０．０９４ ０．６４９ －０．０５６ ０．０１ ９ ０．０９９ －０．１ ３６ －０．０７３ －０．０３９ －０．０５３
Ａ／Ｓ １ ０．６４４ －０．７７ －０．１ ６６ ０．０８９ ０．２６９ ０．３１ ２ －０．３３５ －０．２５９ －０．２６６ ０．０２４ ０．１ ３４
Ａｌ２ Ｏ３ １ －０．８８２ －０．６９６ ０．４４４ ０．１ ３５ ０．０７４ －０．３２１ －０．５９８ －０．５８６ ０．００４ －０．０７０
ＳｉＯ２ １ ０．２９９ －０．３５５ －０．３３６ －０．２９４ ０．３６８ ０．５０１ ０．５００ －０．０１ ２ －０．１ ０９
Ｆｅ２ Ｏ３ １ －０．３９５ ０．１ ３１ ０．２９８ －０．０１ ２ ０．４２３ ０．３２５ －０．０１ ８ ０．３８８
ＴｉＯ２ １ －０．２０７ ０．１ ００ ０．０７０ －０．２４９ －０．２４０ －０．０１ ８ －０．１ ２９
ＬＯＳＳ １ ０．０６３ －０．３４７ －０．４１ ９ －０．２０９ ０．４３０ ０．１ ５４
ＣａＯ １ －０．２５６ ０．０７２ －０．１ ０２ ０．０５８ ０．３２６
ＭｇＯ １ ０．２４９ ０．３９８ －０．１ ３０ －０．３２３
Ｋ２Ｏ １ ０．８３７ －０．１ ３８ ０．１ ３４
Ｎａ２Ｏ １ －０．１ ０４ －０．１ ４９
ＭｎＯ １ ０．０５７
Ｐ２Ｏ５ １

注：样品数量 ３０ 件，相关系数显著性临界值为±０．３０；以上均由 ＳＰＳＳ１ ７．０ 统计软件自动计算得出。相关系数值 ｒ判定标准为：ｒ正值为正相

关关系；ｒ负值为负相关关系；｜ｒ｜＜０．３，无相关关系；０．３≤｜ｒ｜＜０．５，弱相关关系；０．５≤｜ｒ｜＜０．８，中等相关关系；｜ｒ｜≥０．８，强相关关系。
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Ｇａ与Ａ／Ｓ、Ａｌ２ Ｏ３呈弱正相关关系，相关系数分别为
０．３４９，０．３２２。Ｇａ是典型的分散元素，均有亲 Ｏ、亲 Ｓ
性，与 Ｔｉ、Ａｌ的地球化学性质相近，二者之间存在类
质同象的可能性［１ ２］。尽管 Ｇａ 与 Ｆｅ 的地球化学性
质也非常相近，但 Ｇａ 与 Ｆｅ２ Ｏ３ 的相关系数为
－０．０９４，无明显相关关系，因此推断 Ｇａ置换 Ａｌ的可
能性远远高于 Ｆｅ，Ｇａ 可能以类质同象的形式存在于
铝的化合物中［５］，具体的赋存状态还需要进一步研究。

３．３　镓与微量元素的相关性分析
通过表 ３ 可以看出，Ｇａ 与 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ、Ｓｃ、Ｖ

关系密切，尤其与 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ、Ｓｃ 相关性较好。其
中，Ｇａ 与 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ 呈中等正相关关系，相关系
数分别为 ０．７２２、０．７１ ４、０．５９４；Ｇａ 与 Ｓｃ、Ｖ 呈
弱正相关关系，相关系数分别为 ０．４３８、０．３１ ５。
从 Ｇａ 与 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ、Ｓｃ、Ｖ 等元素之间呈现出的中
等—弱正相关关系来看，说明 Ｇａ 可能赋存于含
Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ 的矿物中［１ ３］。鲁方康等［８］认为务正

道地区铝土矿和铝土质页岩中的 Ｇａ 赋存于金
红石和锆石等重矿物中，但以何种方式存在，有

待更深入的研究。

表 ３　含矿岩系中微量元素相关系数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ

元素 Ｇａ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｓｒ Ｚｒ Ｓｎ ∑ＲＥＥ

Ｇａ １ －０．１ ９０ ０．１ ８０ －０．２２０ －０．２６０ ０．１ ０５ ０．４３８ ０．３１ ５ ０．７２２ －０．０９ －０．３２０ －０．１ ６０ ０．７１ ４ ０．５９４ －０．２２０
Ｂａ １ ０．２１ ０ ０．３４８ －０．１ ８０－０．４１ ０ ０．１ ７９ ０．３３５ ０．０５４ －０．１ ００ －０．０９０ ０．３０１ －０．１ ３０ －０．３２０ －０．０５０
Ｔｈ １ ０．２７８ ０．２１ ７－０．２６８ －０．１ １ ０ ０．１ ９６ ０．２７２ ０．０８５ ０．０１ ６ ０．０４９ ０．４５２ ０．１ ８１ ０．０４２
Ｕ １ －０．２１ －０．１ ６０ ０．２３４ ０．７６６ ０．５４３ －０．１ ００ －０．３６０ ０．０９５ ０．５４６ ０．３８２ －０．１ ６０
Ｌｉ １ －０．１ ５０ －０．４７０ －０．１ １ ０ －０．０７０ －０．０２０ －０．１ ８０ ０．０８６－０．１ ８０ －０．２５０ －０．２７０
Ｂｅ １ ０．０７４ －０．２２０ ０．１ １ ９ －０．０４０ ０．１ ８９ －０．１ ３８－０．１ ６０ ０．０９５ ０．１ ３４
Ｓｃ １ ０．２７３ ０．２７８ －０．２００ －０．１ ２０ ０．２５１ ０．１ ５９ ０．１ ５１ ０．１ ７２
Ｖ １ ０．３５６ －０．０２０ －０．４００ －０．００３ ０．５２３ ０．３４０ －０．２４０
Ｃｒ １ ０．０６６ －０．２２０ －０．０９９ ０．５７４ ０．３４９ －０．３１ ０
Ｃｏ １ ０．６６７ －０．０９５ ０．１ ７５ ０．１ ０８ ０．００９
Ｎｉ １ －０．０９１ －０．１ ３０ －０．１ ００ ０．３８４
Ｓｒ １ －０．２１ ０ －０．２３０ ０．１ ２４
Ｚｒ １ ０．６６３ －０．２９０
Ｓｎ １ －０．３２０
∑ＲＥＥ １

注：样品数量 ３０ 件，相关系数显著性临界值为±０．３０；以上均由 ＳＰＳＳ１ ７．０ 统计软件自动计算得出。相关系数值 ｒ判定标准为：ｒ正值为正

相关关系；ｒ负值为负相关关系；｜ｒ｜＜０．３，无相关关系；０．３≤｜ｒ｜＜０．５，弱相关关系；０．５≤｜ｒ｜＜０．８，中等相关关系；｜ｒ｜≥０．８，强相关关系。

４　微量元素特征及沉积环境指示意义

含铝岩系中微量元素众多，以 Ｌｉ、Ｚｒ、Ｓｒ、Ｃｒ、Ｖ
含量较高，其含量均达到 １ ００ ×１ ０ －６以上，尤其是 Ｌｉ
含量最高达到 ２ ４８０．４０ ×１ ０ －６，Ｚｒ 含量最高达到
１ ３０７．００ ×１ ０ －６（表 １）。微量元素比值常作为划分
沉积环境的参数［１ ４ －１ ５］。据刘宝臖研究［１ ６］，Ｓｒ／Ｂａ
比值对盐度的变化较敏感，常被用来判断沉积环

境，我国 １ ３ 个现代海洋底质样 Ｓｒ／Ｂａ ＞０．８ ～１．０，
吐鲁番中生代陆相地层 Ｓｒ／Ｂａ值为 ０．１ ６，鄂尔多斯
中生代陆相地层中 Ｓｒ／Ｂａ 值为 ０．５４。当 Ｓｒ／Ｂａ ＞１
为海相咸水沉积；Ｓｒ／Ｂａ ＜０．６ 为陆相淡水沉积；
０．６ ＜Ｓｒ／Ｂａ ＜１ 为过渡相的半咸水沉积［１ ７ －１ ８］。本

区铝土矿 Ｓｒ／Ｂａ ＝１ ．０９ ～１ ９．６９ ＞１，表明铝土矿形

成于海相沉积环境。

Ｌａｕｋａｓ 等曾利用 Ｔｈ／Ｕ 比值来研究铝土矿的
成因［１ ９］，并提出当 Ｔｈ／Ｕ ＞７ 时，铝土矿是强烈红土
化作用产物；当 Ｔｈ／Ｕ ＜２ 时，铝土矿是还原环境下
沉积产物；当 Ｔｈ／Ｕ ＝２ ～７ 时，铝土矿可能由风化
作用不彻底或者沉积混杂所致。本次研究结果显

示，本区铝土矿 Ｔｈ／Ｕ ＝１．７２ ～１ ２．３１，平均 ４．９９，介
于 ２ ～７ 之间，表明务正道地区铝土矿的成矿作用
可能是由风化沉积作用所致，并且尚未达到典型的

红土化阶段。

刘英俊研究［１ ３］表明，Ｇａ／Ａｌ比值能用来有效指
示铝土矿（黏土岩）形成过程中介质酸碱度的变化

情况。本次所取钻孔样品的 Ｇａ／Ａｌ 比值变化范围
主要集中在 ０．４５ ～１ ．８４ 之间，表明成矿介质酸碱
度的变化幅度较小；因 Ｇａ 含量较稳定，且含矿岩

·１２·
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系矿物组合中含有黄铁矿、高岭石等矿物，可以推

断介质很可能为酸性。

研究［２０］表明，Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ 和 Ｖ／（Ｖ ＋Ｎｉ）等微
量元素比值是指示沉积环境氧化还原条件的常用

参数。当 Ｖ／Ｃｒ ＞４．２５、Ｎｉ／Ｃｏ ＞７．００、Ｖ／（Ｖ ＋Ｎｉ）
＞０．６０ 时，均指示厌氧的还原环境；当 ２．００ ＜
Ｖ／Ｃｒ ＜４．２５、５．００ ＜Ｎｉ／Ｃｏ ＜７．００、０．４６ ＜Ｖ／（Ｖ ＋
Ｎｉ）＜０．６０ 时，均指示贫氧的沉积环境；当 Ｖ／Ｃｒ ＜
２．００、Ｎｉ／Ｃｏ ＜５．００、Ｖ／（Ｖ ＋Ｎｉ）＜０．４６ 时，均指示
富氧的沉积环境。大竹园铝土矿床含铝岩系中

Ｖ／Ｃｒ ＝０．４５ ～１ ．８９、Ｎｉ／Ｃｏ ＝０．２６ ～１ ８．５３、Ｖ／（Ｖ ＋
Ｎｉ）＝０．５２ ～０．９８，表明铝土矿形成于富氧的沉积
环境。

５　稀土元素特征及沉积环境指示意义

由表 ４ 可知，∑ＲＥＥ 在不同矿石类型中含量分
别为：顶板铝土质黏土岩（７ 件），含量为 ５１ ．５９ ×

１ ０ －６ ～２７６．６７ ×１ ０ －６，平均 １ ７６．３０ ×１ ０ －６；碎屑状
铝土矿（４ 件），含量为 ４９．６２ ×１ ０ －６ ～１ ２８．４６ ×
１ ０ －６，平均 ８２．９６ ×１ ０ －６；致密状铝土矿（７ 件），含
量为 ４１ ．５６ ×１ ０ －６ ～７２８．６３ ×１ ０ －６，平均 ２２２．９６ ×
１ ０ －６；半土状铝土矿（６ 件），含量为 ５６．３０ ×
１ ０ －６ ～１ ８３．８８ ×１ ０ －６，平均 １ ０１ ．１ ５ ×１ ０ －６；底板铝
土质黏土岩 （６ 件），含量为 ７１ ．５６ ×１ ０ －６ ～
１ １ ３３．４４ ×１ ０ －６，平均 ３４０．８６ ×１ ０ －６。上述统计表
明，∑ＲＥＥ 在含铝岩系中均有分布，且分布不均匀。
∑ＲＥＥ 在含铝岩系中含量由高到低依次为，底板铝
土质黏土岩 ＞致密状铝土矿 ＞顶板铝土质黏土
岩＞半土状铝土矿 ＞碎屑状铝土矿。稀土元素在
含铝岩系顶底板铝土质黏土岩中强烈富集，在半土

状铝土矿、碎屑状铝土矿中严重贫化，显示出稀土

元素富集对岩性有选择性，粘土矿物对稀土元素的

吸附作用较强。对于这一现象的解释，金中国

等［２１］认为铝土矿及黏土矿物，其颗粒越小，表面积

就越大，更利于吸附稀土阳离子而导致富集。

表 ４　含矿岩系稀土元素参数
Ｔａｂ．４　Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ

钻孔编号 样品编号 岩性简述
ｗＢ ／１ ０ －６

∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ
ＬＲ／ＨＲ ＬａＮ ／ＹｂＮ δＥｕ δＣｅ Ｃｅ／Ｃｅ!

ＺＫ１ ６０２ ＤＢＹ２２４ 铝土质黏土岩（顶板） ２７０．１ ９ ２４３．２１ ２６．９９ ９．０１ ９．５３ ０．５９ ０．９７ ２．１ ０
ＺＫ１ ６０２ ＤＢＹ２２５ 铝土质黏土岩（顶板） ２７６．６７ ２４７．８６ ２８．８１ ８．６０ ７．７６ ０．５８ １ ．０４ ２．３３
ＺＫ１ ６０２ ＤＢＹ２２６ 铝土质黏土岩（顶板） １ ０４．１ ９ ８９．９９ １ ４．２０ ６．３４ ６．２１ ０．５７ ０．７９ １ ．７３
ＺＫ１ ６０２ ＤＢＹ２２８ 碎屑状铝土矿（矿体） １ ２８．４６ １ ０７．３６ ２１ ．１ ０ ５．０９ ５．７４ ０．６９ ０．９６ ２．０５
ＺＫ１ ６０２ ＤＢＹ２２９ 致密状铝土矿（矿体） ８４．５０ ６８．３５ １ ６．１ ５ ４．２３ ５．０３ ０．７２ ０．９１ １ ．９４
ＺＫ１ ６０２ ＤＢＹ２３０ 半土状铝土矿（矿体） １ １ ４．５６ ９６．２６ １ ８．３０ ５．２６ ６．０９ ０．７８ １ ．０５ ２．２２
ＺＫ１ ６０２ ＤＢＹ２３２ 铝土质黏土岩（底板） ２３３．０４ １ ９４．８５ ３８．１ ９ ５．１ ０ ６．５１ ０．５１ ０．５３ １ ．１ ７
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２８７ 铝土质黏土岩（顶板） ２１ ９．２６ １ ９５．９９ ２３．２６ ８．４３ ６．２６ ０．４９ １ ．２４ ２．７３
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２８８ 碎屑状铝土矿（矿体） ８６．３１ ６４．２８ ２２．０３ ２．９２ ２．３３ ０．６６ １ ．１ ４ ２．４１
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２９０ 致密状铝土矿（矿体） ４４２．１ ２ ４２１ ．３４ ２０．７９ ２０．２７ ３２．０６ ０．５５ １ ．０２ ２．１ ８
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２９１ 致密状铝土矿（矿体） ７２８．６３ ６８８．９１ ３９．７３ １ ７．３４ ２７．７４ ０．４７ ０．８６ １ ．８６
ＺＫ２４０２ ＤＢＹ２９２ 铝土质黏土岩（底板） １ １ ３３．４４ ９９８．９２ １ ３４．５２ ７．４３ １ ２．６４ ０．５５ ０．９４ １ ．９０
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１ ４ 铝土质黏土岩（顶板） ２４２．７０ ２２５．０９ １ ７．６１ １ ２．７８ １ ２．７９ ０．８３ １ ．１ ５ ２．３２
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１ ５ 碎屑状铝土矿（矿体） ６７．４５ ５２．７７ １ ４．６９ ３．５９ ２．９７ ０．７４ １ ．３０ ２．７６
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１ ６ 致密状铝土矿（矿体） １ １ ９．２１ ９７．７０ ２１ ．５１ ４．５４ ４．０７ ０．７６ １ ．１ ７ ２．４７
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１ ７ 致密状铝土矿（矿体） ９６．６０ ７８．２３ １ ８．３８ ４．２６ ４．９４ ０．７４ ０．８７ １ ．８６
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１ ８ 半土状铝土矿（矿体） １ ８３．８８ １ ６４．９８ １ ８．８９ ８．７３ ９．８７ ０．６５ １ ．１ ０ ２．３６
ＺＫ２０８ ＤＢＹ５１ ９ 铝土质黏土岩（底板） ７１ ．５６ ４６．６４ ２４．９２ １ ．８７ １ ．５ ０．５４ ０．８９ １ ．９３
ＺＫ７００８ ＤＭＹ１ ５９ 铝土质黏土岩（顶板） ５１ ．５９ ３７．０１ １ ４．５８ ２．５４ １ ．６９ ０．６７ １ ．２４ ２．６２
ＺＫ７００８ ＤＭＹ１ ６０ 碎屑状铝土矿（矿体） ４９．６２ ３２．４８ １ ７．１ ４ １ ．９０ １ ．２８ ０．７４ １ ．３４ ２．８１
ＺＫ７００８ ＤＭＹ１ ６１ 半土状铝土矿（矿体） ５６．３ ４０．４７ １ ５．８３ ２．５６ ２．１ ７ ０．７８ １ ．２１ ２．５７
ＺＫ７００８ ＤＭＹ１ ６２ 铝土质黏土岩（底板） １ ０８．９３ ９４．２５ １ ４．６７ ６．４２ ７．７ ０．６６ ０．７１ １ ．５２
ＺＫ７８０８ ＤＭＹ１ ５１ 铝土质黏土岩（顶板） ６９．５ ４８．７４ ２０．７６ ２．３５ １ ．４７ ０．６９ １ ．５５ ３．２３
ＺＫ７８０８ ＤＭＹ１ ５２ 致密状铝土矿（矿体） ４８．０６ ３０．６５ １ ７．４１ １ ．７６ ０．７１ ０．６８ ２．４９ ５．２０
ＺＫ７８０８ ＤＭＹ１ ５３ 半土状铝土矿（矿体） ６６．１ １ ５２．２７ １ ３．８４ ３．７８ ０．８６ ０．６３ ４．６９ １ ０．１ ７
ＺＫ７８０８ ＤＭＹ１ ５４ 铝土质黏土岩（底板） ３７１ ．３４ ３２０．６９ ５０．６４ ６．３３ ５．９６ ０．５７ ０．８６ １ ．８８
ＺＫ５８１ ６ ＤＭＹ１ ５５ 致密状铝土矿（矿体） ４１ ．５６ ２７．４９ １ ４．０７ １ ．９５ １ ．０３ ０．７６ １ ．４ ２．９６
ＺＫ５８１ ６ ＤＭＹ１ ５６ 半土状铝土矿（矿体） ９５．３７ ８５．１ １ １ ０．２６ ８．３ ６．９４ ０．８９ ２．０３ ４．３１
ＺＫ５８１ ６ ＤＭＹ１ ５７ 半土状铝土矿（矿体） ９０．６７ ７０．６３ ２０．０４ ３．５２ １ ．８６ ０．８６ ２．２６ ４．６２
ＺＫ５８１ ６ ＤＭＹ１ ５８ 铝土质黏土岩（底板） １ ２６．８８ １ ００．８３ ２６．０５ ３．８７ ３．０３ ０．６８ １ ．１ ６ ２．４７
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第 ６ 期 吴波，等：　贵州务川大竹园铝土矿床伴生镓富集规律及沉积环境特征

　　稀土元素常被用作判别沉积环境的标志［２２］。

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／∑ＨＲＥＥ 含量比海洋沉积物高，
海水沉积物∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ 一般小于 １ ０，而黄土
及陆相沉积物一般在 ３０ 以上［２３ －２４］。大竹园铝土

矿床∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ 一般小于 １ ０，表明铝土矿原
岩具有海水沉积物的特征。

采用球粒陨石标准化稀土分布模式稀土元素

分布曲线向右倾斜（图 ３），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ＞２，属轻
稀土富集和重稀土亏损型。通常认为 δＣｅ 正异常
显示氧化环境。风化过程中氧化还原条件的变化

直接影响着变价元素 Ｃｅ 的活动性。地表氧化条件
往往导致 Ｃｅ３ ＋氧化为 Ｃｅ４ ＋，而 Ｃｅ４ ＋极易水解形成
难溶的（氢）氧化物，与轻稀土分离，形成铝土矿石

中普遍存在的弱δＣｅ 正异常［２５］。含矿岩系 δＣｅ 呈

正异常，表明 Ｃｅ 在氧化环境淋滤作用条件下，Ｃｅ３ ＋

→Ｃｅ４ ＋水解沉淀，其他 ＲＥＥ 被淋失而造成 Ｃｅ 的正
异常［２６ －２７］，也说明铝土矿是在炎热潮湿、氧气充

足、植被繁茂及有机质来源丰富的陆源沉积条件下

形成的风化残积物，经迁移沉积作用形成的。同

时，Ｃｅ 异常值 Ｃｅ／Ｃｅ! ＝３Ｃｅ／（２Ｌａ ＋Ｎｄ）能灵敏地
反映沉积环境的氧化还原条件。当 Ｃｅ／Ｃｅ! ＞１
时，表示 Ｃｅ 富集，为正异常，指示氧化环境；当 Ｃｅ／
Ｃｅ! ＜１ 时，表示 Ｃｅ亏损，δＣｅ为负异常，指示还原环
境［２８］。大竹园铝土矿 Ｃｅ／Ｃｅ! ＝１．１７ ～１０．１７ ＞１，
表明铝土矿主要形成于富氧的沉积环境。由于氧

化条件下，Ｅｕ３ ＋比 Ｅｕ２ ＋价态高，Ｅｕ３ ＋容易形成稳定
的配合物，Ｅｕ２ ＋只能以离子状态稳定于水中，造成
大多数样品存在δＥｕ的负异常，这恰恰说明了铝土
矿具体的形成环境为强氧化环境［２９］。

图 ３　稀土元素球粒陨石标准化分布模式
Ｆｉｇ．３　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ －ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

６　结论

（１）大竹园铝土矿床中伴生镓的含量均超过最
低工业利用指标，且分布不均匀。镓在含矿岩系中

含量由高到低依次为：碎屑状铝土矿 ＞半土状铝
土矿＞顶板铝土质黏土岩 ＞底板铝土质黏土岩 ＞
致密状铝土矿。这一规律为加快高品位铝土矿石

伴生镓回收利用提供了理论依据。

（２）Ｇａ 与 ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、Ａ／Ｓ、Ａｌ２ Ｏ３关系密切，尤
其 Ｇａ 与 ＴｉＯ２相关性较好，其中 Ｇａ 与 ＴｉＯ２呈中等
正相关关系，Ｇａ与 ＳｉＯ２呈弱负相关关系，Ｇａ与 Ａ／Ｓ
和 Ａｌ２Ｏ３呈弱正相关关系，Ｇａ 可能以类质同象的形

式存在于铝的化合物中，具体的赋存状态还需要进

一步研究。

（３）Ｇａ 与 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ、Ｓｃ、Ｖ 关系密切，尤其 Ｇａ
与 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ、Ｓｃ 相关性较好，其中 Ｇａ 与 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ
呈中等正相关关系，Ｇａ 与 Ｓｃ、Ｖ 呈弱正相关关系。
说明 Ｇａ可能赋存于含 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｎ的矿物中。

（４）本区含铝岩系 Ｓｒ／Ｂａ ＝１ ．０９ ～１ ９．６９ ＞１，表
明主要形成于海相沉积环境。Ｔｈ／Ｕ ＝１．７２ ～
１ ２．３１，平均 ４．９９，表明铝土矿可能风化作用不彻
底。Ｇａ／Ａｌ比值主要集中在 ０．４５ ～１ ．８４ 之间，表明
成矿介质酸碱度的变化幅度较小，从含矿岩系矿物

组合中含黄铁矿、高岭石等矿物可以推断介质为酸

性的可能性较大。Ｖ／Ｃｒ ＝０．４５ ～１ ．８９、Ｎｉ／Ｃｏ ＝

·３２·
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０．２６ ～１ ８．５３、Ｖ／（Ｖ ＋Ｎｉ）＝０．５２ ～０．９８，表明铝土
矿形成于富氧的沉积环境。

（５）∑ＲＥＥ 在含铝岩系中均有分布，且分布不
均匀。∑ＲＥＥ 在含铝岩系中含量由高到低依次为：
底板铝土质黏土岩 ＞致密状铝土矿 ＞顶板铝土质
黏土岩 ＞半土状铝土矿 ＞碎屑状铝土矿。显示出
稀土元素富集对岩性有选择性，黏土矿物对稀土元

素的吸附作用较强。

（６）采用球粒陨石标准化稀土分布模式稀土元
素分布曲线向右倾斜，属轻稀土富集和重稀土亏损

型，δＣｅ 为弱正异常，δＥｕ 为负异常。Ｃｅ／Ｃｅ! ＝
１．１ ７ ～１ ０．１ ７ ＞１，表明铝土矿形成于富氧的沉积
环境。

（７）综合研究认为，大竹园铝土矿床主要在酸
性或弱酸性介质条件下的氧化条件中成矿，矿床形

成于以海相沉积作用为主的富氧的沉积环境。
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