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摘 要 通过对重庆银矿垭口铝土矿床的研究，发现该矿床中镓含量普遍超过了工业综合利用的最低指标，在含矿

岩系中均有分布，且镓和 Al2O3呈弱的正相关关系。通过 Sr 与 Ba 比值推断，矿床以陆相沉积为主，沉积过程中有海水

的介入; 样品 Ｒb /K 值小于标准海洋沉积值( 0． 006) ，属半咸水海陆过渡带沉积 ～ 淡水沉积; U/Th 比值和 V/Cr 比值分

别在 0． 1 ～ 0． 73 和 0． 5 ～ 2． 04 之间，由此可以判别含矿岩系属于典型氧化环境; 对 Ni /Co 比值的计算发现含矿岩系可

能在沉积过程中受到了海水的改造; Ga /Al 比值变化范围主要在 0． 53 ～ 1． 74，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。稀土元素球粒陨石标准化分布模式

表明，轻稀土富集，重稀土亏损，据样品统计，δCe ＜ 0． 95 为负异常的 4 个样品分布在探槽工程底部，0． 95 ＜ δCe ＜ 1． 05
为正常的样品个数为 3，其余 19 个为正异常，Eu 显示为负异常; 总体水介质应以淡水为主、基本处于氧化环境、弱酸性

介质。因此该矿床是以陆相沉积、淡水作用为主的海陆交互环境。
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0 引言

金属镓是一种性能优良的电子材料，广泛用于电

子工业和通讯领域，同时镓是一种典型的分散元素，

极少形成独立矿床，约 90% 的 金 属 镓 来 源 于 铝 土

矿［1 ～ 3］。
重庆市铝土矿资源丰富，截止到 2011 年底已探

明储量 1． 79 × 108 t，位居全国第六①，是重庆市优势

矿产资源之一。有关重庆铝土矿的成因、含矿岩性、
沉积相、分布规律等方面的研究已经开展，同时也取

得了一定的成果，但总体上，以往对铝土矿及其伴生

元素评价工作较零散，研究程度较低，测试结果均为

半定量，分布特征及赋存状态、富集规律等不清，尤其

在成矿环境方面研究较少。
本次以银矿垭口铝土矿床为研究对象，通过剖面

观察、化学数据分析和统计学相关分析等手段，查明

了矿区镓的地球化学分布特征，并总结镓与铝土矿、
含矿岩系伴生其他元素的共生和伴生关系，根据各微

量、稀土元素的特征比值揭示铝土矿的成矿环境，为

进一步开展重庆地区铝土矿及其伴生有用元素的研

究做有益探索。

1 地质背景

1． 1 构造与地层

渝南—黔北地区大地构造位置为上扬子地块

区［4］，处于黔西北构造带内［5］。受燕山期和喜山期

大地构造运动影响，北东向构造发育，且多为逆断层。
银矿垭口铝土矿床于重庆市武隆区东南车盘向斜中

部，该向斜轴部走向呈北北东向，两翼倾角 5° ～ 25°，

西翼稍缓而东翼较陡。向斜轴部最新地层为三叠系

飞仙关组，两翼地层为二叠系吴家坪组、长兴组、茅口

组、栖霞组、梁山组、志留系下统韩家店组，两翼岩层

呈不对称出露，西翼出露宽达 3 ～ 4 km，而东翼仅为 1
～ 1． 5 km。

已有的研究表明［6］，本区铝土矿含矿岩系具有

穿时性特征，因此本文所涉及到的铝土矿含矿岩系不

定时代。一般而言，矿区含矿岩系呈假整合覆于中志

留统韩家店组粉砂质页岩或中石炭统黄龙组灰岩之

上，厚几米至十几米不等; 铝土矿体产于含矿岩系中

上部，下部多为铁质粘土岩。矿体多呈似层状产出，
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平面形态呈不规则状。银矿垭口铝土矿床地层除缺

失泥盆系和出露极少部分石炭系外，其余时代的地层

均有出露( 图 1) 。含矿岩系( 图 2) 的上覆地层，为中

二叠统梁山组炭质页岩、页岩和其上的栖霞组石灰

岩。含矿岩系下伏地层为中石炭统黄龙组( C2 h) 或

中志留统韩家店组( S2hj) 。黄龙组为一套断续分布，

呈透镜状的灰、灰白及紫灰色的结晶灰岩，砾状、角砾

状碎裂灰岩，属浅海相碳酸盐岩建造残留体，厚几米

到十几米不等。韩家店组为一套灰、灰绿、紫灰色粉

砂质页岩，与上覆中石炭统黄龙组或含矿岩系呈假整

合接触，厚度大于 100 m。含矿岩系下界与中志留统

韩家店组为过渡关系，部分地段在含矿岩系与中志留

统韩家店组之间见有上石炭统黄龙灰岩残留，呈长短

不一的透镜体产出。

图 1 银矿垭口铝土矿床地质略图①

Fig． 1 Simplified geological map of Yinkuangyakou bauxite deposit

1． 2 矿床地质特征

银矿垭口矿床位于车盘矿区南端，主要由 4 个槽

探工程控制，露头长约 1 280 m，厚 9． 15 ～ 15． 31 m，

矿石以致密状铝土矿为主，豆状矿次之，主要组份为

Al2O3 : 49． 71% ～ 77． 33%，SiO2 : 1． 94% ～ 27． 44%，

铝硅比( A /S) 在 1． 81 ～ 39． 86 之间。
铝土矿主要组成矿物包括: 硬水铝石和高岭石

等; 次要矿物包括: 软水铝石、铝凝胶、伊利石、菱铁

矿、赤铁矿、针铁矿; 微量矿物包括: 锐钛矿、榍石、金
红石、硝石、绿帘石、电气石、石英和方解石等，偶见长

石; 此外，含硫铝土矿中含硫矿物主要为黄铁矿。

2 测试方法与结果

本次研究于在矿区探槽工程 CTC013、CTC009、

图 2 银矿垭口铝土矿床含矿岩系柱状对比图

Fig． 2 Columnar comparison chart of ore-bearing series
in Yinkuangyakou bauxite deposit

CTC007、CTC005 中采集样品共 26 件，由国土资源部

西南矿产资源监督检测中心完成薄片制样、样品粉碎

和常 量 元 素 测 试 工 作，测 试 依 据 为《DZ /T0223-
2001》，仪器设备为高分辨等离子质谱仪( Element2) ，

测试温度为 20 ± 1℃，湿度为 50%。微量、稀土元素

测试分析工作由中国科学院地球化学研究所矿床地

球化学 国 家 重 点 研 究 室 完 成，所 用 仪 器 为 加 拿 大

PerkinElmer 公司制造的四级杆型电感耦合等离子体

质谱仪 ( Q-ICP-MS) ，型号为 ELAN DＲC-e。ICP-MS
以氩气( Ar) 为载气，通过高频振荡器产生近7 000℃
的等离子体，能轻易电离绝大部分元素，对绝大多数

微量 元 素 的 重 复 性 测 试 相 对 标 准 偏 差 ( Ｒelative
Standard Deviation = ＲSD) 优于 10%，对测试结果，

从左至右保留 3 个有效数字。测试结果见表 1。

3 镓地球化学特征

3． 1 镓的含量特征

由表 1 可以看出，仅有 4 件样品达到铝土矿工业

指标( Al2O3含量 ＞ 40%，A /S 比值 ＞ 1． 8，全国矿产储

量委 员 会 办 公 室 主 编 的《矿 产 工 业 要 求 参 考 手
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册》［8］) ，其余均为铝( 铁) 质黏土岩或黏土岩。以镓

工业利用指标 20 μg /g 为界［9］，除 1 件样品低于此标

准外，其 余 镓 含 量 均 在 20 ～ 155 μg /g 之 间，平 均

40． 22 μg /g，其中 20 ～ 45 μg /g 区间为 21 个，占总样

数的 80． 76%。镓的含量变化系数 STD = 66，属于不

稳定的变化，在矿体中分布不均匀。
3． 2 镓与含矿岩系中主要成分的关系

Ga 与 A12O3、SiO2、A /S、Fe2O3、TiO2 含量值散点

图( 表 1 和图 3a ～ e) 可以看出，Ga 与 A12O3、SiO2 关

系密切，随着 A12O3 的增高有升高趋势，有随着 SiO2

的增高而降低的趋势。通过 Ga 与以上主要成分的

相关性进行计算，得出相关系数( n = 25) 分别为 Ga-
A12O3 : 0． 325，Ga-TiO2 : 0． 267，Ga-Fe2 O3 : 0． 051，Ga-
SiO2 : － 0． 326( 本文中所有相关系数均由 SPSS 软件

计算得出，相关系数值 r 判定标准: 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) 。因此，Ga 与

A12O3之间呈弱的正相关关系，Ga 与 SiO2之间呈弱的

负相关关系，Ga 与 Fe2O3之间无相关关系。
3． 3 不同岩石类型中镓含量及变化关系

含矿岩系主要由铝土矿、豆鲕状黏土岩、含铁质

黏土岩、黏土岩四种类型组成，Ga 的含量及变化情况

如下:

铝 土 矿 4 件，Ga 40． 5 ～ 62． 1 μg /g，平 均

55． 55 μg /g; 变化系数 19，均匀分布。
豆鲕状黏土岩 3 件，Ga 24． 4 ～ 155 μg /g，平均

72． 13 μg /g; 变化系数 100，极不均匀分布。
含铁质黏土岩 8 件，Ga 20 ～ 39． 9 μg /g，平均

32． 9 μg /g; 变化系数 20，均匀分布。
黏 土 岩 10 件，Ga 16． 1 ～ 43． 8 μg /g，平 均

32． 23 μg /g。变化系数 32，不均匀分布。
3． 4 镓与含矿岩系中部分伴生元素的关系

铝土矿中伴生元素 Zr 含量 14． 9 ～ 1 370 μg /g，

Cr 含量 46． 2 ～ 713 μg /g，V 含量 85． 4 ～ 955 μg /g; Ga
与以上三种元素相关系数分别为: Ga-Zr: 0． 481，弱的

正相关关系，Ga-Cr: 0． 852，强的正相关关系，Ga-V:

0． 913，强的正相关关系。相关性计算见表 3。
表 1 银矿垭口铝土矿主要成分及伴生元素分析结果

Table 1 Analysis result of major elements and associated elements in Yinkuangyakou bauxite deposit

样号 样品名称 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 A /S Ga Zr Cr V Ni Ｒb Co U Th
CTC013-2HF 黏土岩 37． 32 31． 52 8． 78 1． 34 0． 84 37． 40 308． 00 225． 00 191． 00 176． 00 94． 50 90． 40 3． 98 29． 30
CTC013-3HF 鲕状铁质黏土岩 23． 94 24． 13 14． 54 0． 80 1． 01 32． 80 209． 00 134． 00 151． 00 227． 00 17． 90 125． 00 2． 97 19． 40
CTC013-4HF 黏土岩 41． 65 36． 50 3． 99 1． 72 0． 88 41． 80 465． 00 221． 00 182． 00 150． 00 3． 44 24． 90 3． 41 33． 60
CTC013-5HF 含鲕铁质黏土岩 28． 96 25． 54 28． 25 1． 02 0． 88 33． 60 230． 00 161． 00 232． 00 142． 00 14． 50 59． 30 5． 91 25． 90
CTC013-6HF 铝土质黏土岩 43． 34 37． 92 2． 40 1． 56 0． 87 37． 10 455． 00 218． 00 113． 00 78． 60 3． 75 5． 65 4． 19 28． 00
CTC013-7HF 黏土岩 44． 28 38． 51 0． 51 1． 31 0． 87 20． 60 285． 00 100． 00 160． 00 132． 00 15． 30 8． 94 13． 60 30． 40
CTC013-8HF 黏土岩 43． 41 37． 67 0． 62 3． 62 0． 87 35． 00 1310． 00 250． 00 386． 00 40． 80 10． 20 2． 70 12． 70 38． 30
CTC009-2HF 铁质黏土岩 22． 89 23． 74 11． 54 0． 63 1． 04 27． 30 153． 00 173． 00 201． 00 261． 00 5． 50 185． 00 6． 57 15． 20
CTC009-3HF 黏土岩 43． 28 38． 17 0． 85 1． 66 0． 88 20． 20 389． 00 165． 00 292． 00 89． 70 7． 99 6． 72 7． 13 16． 80
CTC009-4HF 豆鲕状黏土岩 41． 82 40． 75 0． 48 1． 81 0． 97 24． 40 377． 00 131． 00 122． 00 78． 00 4． 26 4． 40 8． 20 15． 10
CTC009-5HF 豆状铝土矿 1． 94 77． 33 0． 45 5． 12 39． 86 62． 10 1370． 00 400． 00 515． 00 170． 00 4． 00 0． 596 31． 50 43． 20
CTC009-6HF 砾屑黏土岩 30． 18 49． 99 0． 88 2． 42 1． 66 37． 00 600． 00 279． 00 361． 00 258． 00 10． 30 1． 59 10． 80 46． 20
CTC009-7HF 豆状铝土矿 23． 50 53． 98 3． 44 1． 53 2． 30 63． 50 470． 00 358． 00 411． 00 188． 00 17． 80 0． 961 5． 83 38． 20
CTC009-8HF 黏土岩 41． 82 38． 40 1． 70 1． 01 0． 92 27． 50 233． 00 140． 00 156． 00 87． 70 33． 40 4． 46 6． 23 22． 60
CTC007-2HF 铁质黏土岩 36． 85 33． 42 11． 83 1． 53 0． 91 35． 10 402． 00 300． 00 296． 00 130． 00 46． 20 25． 80 7． 22 45． 10
CTC007-4HF 铁质黏土岩 43． 88 39． 94 1． 66 0． 05 0． 91 39． 90 14． 90 46． 20 231． 00 45． 20 4． 61 9． 93 0． 55 1． 01
CTC007-5HF 铝土矿 27． 44 49． 71 3． 77 2． 40 1． 81 56． 10 807． 00 318． 00 376． 00 117． 00 10． 70 17． 00 10． 2 53． 90
CTC007-6HF 铝土矿 11． 80 69． 12 0． 80 1． 77 5． 86 40． 50 602． 00 147． 00 300． 00 14． 30 8． 14 1． 23 9． 18 42． 60
CTC007-7HF 黏土岩 39． 00 35． 48 6． 38 1． 78 0． 91 42． 80 419． 00 229． 00 291． 00 189． 00 17． 70 32． 10 9． 08 34． 70
CTC005-1HF 粉砂质页岩 64． 87 16． 57 4． 98 0． 76 0． 26 21． 70 200． 00 93． 60 119． 00 46． 20 180． 00 15． 30 2． 56 17． 30
CTC005-2HF 黏土岩 70． 21 11． 76 6． 18 0． 53 0． 17 16． 10 135． 00 73． 80 85． 40 51． 70 101． 00 16． 70 2． 34 12． 50
CTC005-3HF 铁质黏土岩 40． 28 32． 80 6． 47 1． 73 0． 81 20． 00 417． 00 347． 00 174． 00 51． 80 200． 00 24． 30 4． 72 36． 50
CTC005-4HF 铁质黏土岩 22． 31 22． 14 12． 98 0． 92 0． 99 38． 50 218． 00 184． 00 315． 00 153． 00 1． 81 116． 00 4． 26 18． 90
CTC005-5HF 铁质黏土岩 22． 21 24． 13 10． 77 1． 24 1． 09 36． 00 307． 00 257． 00 323． 00 110． 00 5． 36 69． 20 11． 4 44． 50
CTC005-8HF 黏土岩 43． 06 39． 70 0． 68 1． 98 0． 92 43． 80 465． 00 231． 00 336． 00 88． 30 8． 26 6． 15 7． 24 32． 90
CTC005-9HF 豆鲕状黏土岩 32． 59 39． 40 9． 41 1． 83 1． 21 155． 00 910． 00 713． 00 955． 00 19． 70 79． 60 1． 48 14． 4 102． 00

备注: SiO2、Al2O3、Fe2O3、TiO2单位为%，Ga 、Zr 、Cr、V、Ni 、Ｒb、Co、Th、U 单位为 μg /g
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图 3 镓与含矿岩系中部分元素离散图( 横坐标为 Ga( μg /g) )

Fig． 3 Ga to ore-bearing series some content scatter diagram( Ga: μg /g)

表 2 稀土元素数据( 单位为 μg /g)

Table 2 Data of ＲEE ( unit: μg /g)

样品编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑ＲEE LＲ /HＲ δCe δEu
CTC013-2HF 205． 00 308． 00 42． 60 128． 00 11． 30 1． 48 9． 73 1． 71 10． 10 2． 31 7． 49 1． 13 7． 54 1． 16 737． 55 16． 92 0． 79 0． 43
CTC013-3HF 83． 60 190． 00 17． 80 63． 30 11． 90 1． 66 10． 64 1． 59 8． 15 1． 62 5． 03 0． 73 4． 99 0． 76 401． 76 10． 99 1． 19 0． 45

CTC013-4HF 11． 60 25． 00 2． 99 11． 10 3． 14 0． 54 4． 02 0． 95 6． 47 1． 43 4． 72 0． 75 5． 31 0． 77 78． 78 2． 23 1． 02 0． 47

CTC013-5HF 42． 80 157． 00 22． 80 95． 40 25． 20 4． 06 19． 77 3． 44 18． 30 3． 54 10． 80 1． 62 10． 90 1． 65 417． 28 4． 96 1． 21 0． 56

CTC013-6HF 10． 60 53． 30 1． 98 5． 62 1． 14 0． 21 1． 55 0． 32 2． 14 0． 46 1． 51 0． 25 1． 85 0． 27 81． 19 8． 73 2． 80 0． 48

CTC013-7HF 88． 00 1070． 00 34． 50 123． 00 22． 00 3． 44 15． 77 1． 31 3． 34 0． 47 1． 43 0． 16 1． 27 0． 19 1364． 88 56． 02 4． 67 0． 57

CTC013-8HF 5． 53 21． 60 1． 43 5． 15 1． 51 0． 38 2． 41 0． 57 4． 13 0． 93 2． 98 0． 46 3． 35 0． 49 50． 92 2． 32 1． 85 0． 60

CTC009-2HF 222． 00 625． 00 34． 60 102． 00 23． 30 4． 11 15． 30 2． 47 12． 10 2． 05 6． 72 1． 15 8． 35 1． 19 1060． 34 20． 49 1． 72 0． 67

CTC009-3HF 20． 30 77． 20 4． 86 14． 20 1． 92 0． 35 1． 76 0． 29 1． 74 0． 39 1． 43 0． 23 1． 70 0． 25 126． 61 15． 27 1． 87 0． 59

CTC009-4HF 18． 70 36． 20 3． 64 11． 10 1． 97 0． 70 1． 88 0． 35 2． 13 0． 48 1． 47 0． 23 1． 72 0． 24 80． 78 8． 51 1． 06 1． 07

CTC009-5HF 8． 14 27． 70 2． 27 8． 18 2． 04 0． 72 2． 33 0． 53 3． 71 0． 79 2． 46 0． 39 2． 77 0． 38 62． 40 3． 67 1． 55 1． 01

CTC009-6HF 24． 40 51． 90 4． 01 13． 80 3． 94 1． 33 4． 16 0． 74 4． 75 0． 96 2． 85 0． 44 3． 01 0． 43 116． 70 5． 74 1． 26 1． 01

CTC009-7HF 4． 92 16． 70 2． 30 9． 79 2． 90 0． 58 2． 86 0． 70 4． 75 1． 00 2． 99 0． 46 3． 14 0． 45 53． 53 2． 28 1． 19 0． 62

CTC009-8HF 75． 50 157． 00 18． 10 66． 50 11． 00 1． 60 6． 49 1． 18 6． 79 1． 37 4． 21 0． 63 4． 14 0． 57 355． 07 12． 99 1． 02 0． 58

CTC007-2HF 101． 00 111． 00 27． 20 112． 00 25． 00 4． 70 19． 54 3． 07 15． 10 2． 83 8． 07 1． 14 7． 32 1． 08 439． 04 6． 55 0． 51 0． 65

CTC007-4HF 1． 08 4． 93 0． 23 0． 81 0． 16 0． 04 0． 19 0． 05 0． 385 0． 09 0． 29 0． 05 0． 35 0． 06 8． 72 4． 97 2． 37 0． 79

CTC007-5HF 21． 40 60． 10 6． 04 21． 30 4． 53 1． 54 7． 03 1． 67 11． 50 2． 58 7． 87 1． 11 7． 30 1． 06 155． 03 2． 86 1． 27 0． 84

CTC007-6HF 38． 20 131． 00 19． 40 89． 20 28． 10 6． 28 17． 98 2． 26 10． 70 2． 14 6． 45 0． 86 5． 64 0． 79 359． 00 6． 67 1． 16 0． 86

CTC007-7HF 14． 90 49． 70 4． 15 13． 10 2． 49 0． 41 2． 85 0． 69 4． 75 1． 09 3． 49 0． 56 4． 03 0． 61 102． 82 4． 69 1． 52 0． 48

CTC005-1HF 46． 30 74． 00 9． 43 33． 00 5． 42 1． 07 4． 58 0． 75 4． 33 0． 93 2． 83 0． 42 2． 74 0． 41 186． 20 9． 96 0． 85 0． 66

CTC005-2HF 35． 40 58． 20 8． 41 33． 10 7． 00 1． 78 6． 73 0． 97 4． 74 0． 96 2． 69 0． 38 2． 45 0． 36 163． 15 7． 47 0． 81 0． 80

CTC005-3HF 37． 20 164． 00 8． 51 34． 00 7． 93 0． 94 6． 74 1． 24 8． 00 1． 82 6． 10 0． 98 6． 99 1． 09 285． 53 7． 67 2． 22 0． 39

CTC005-4HF 48． 80 180． 00 11． 8 46． 90 14． 00 2． 41 16． 91 3． 18 19． 50 4． 15 11． 60 1． 60 9． 42 1． 33 371． 60 4． 49 1． 81 0． 48

CTC005-5HF 50． 50 272． 00 9． 14 33． 10 6． 63 1． 33 8． 84 1． 23 7． 23 1． 62 5． 19 0． 83 5． 66 0． 83 404． 13 11． 86 3． 05 0． 53

CTC005-8HF 27． 30 136． 00 6． 28 16． 70 2． 51 1． 13 3． 11 0． 40 2． 14 0． 46 1． 52 0． 23 1． 75 0． 25 199． 77 19． 28 2． 50 1． 24

CTC005-9HF 45． 50 118． 00 16． 60 95． 10 29． 00 4． 46 11． 80 1． 44 6． 91 1． 45 4． 50 0． 65 4． 47 0． 65 340． 54 9． 68 1． 03 0． 74

注: 样品名称及岩性与表 1 相同，δCe = CeN / ( La × Pr) N，δEu = EuN / ( SmN × GdN) 0． 5，N 表示球粒陨石标准化［7］。
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表 3 含矿岩系中部分元素相关系数

Table 3 Ｒelationship of Chemical compositions in ore － bearing series

元素 Al2O3 Fe2O3 TiO2 A /S Ga Zr Cr V Ni Ｒb Co U Th
SiO2 － 0． 598＊＊ －0． 178 － 0． 420* － 0． 544＊＊ －0． 327 － 0． 387 － 0． 376 － 0． 430* － 0． 419* 0． 482* － 0． 283 － 0． 542＊＊ －0． 339
Al2O3 －0． 525＊＊ 0． 694＊＊ 0． 643＊＊ 0． 325 0． 647＊＊ 0． 351 0． 417* － 0． 005 － 0． 372 － 0． 503＊＊ 0． 649＊＊ 0． 370
Fe2O3 －0． 379 － 0． 200 0． 051 － 0． 337 0． 036 － 0． 006 0． 283 0． 085 0． 621＊＊－0． 243 0． 009
TiO2 0． 723＊＊ 0． 267 0． 936＊＊ 0． 496* 0． 459* 0． 037 － 0． 194 － 0． 397* 0． 842＊＊ 0． 452*
A /S 0． 191 0． 594＊＊ 0． 272 0． 300 0． 132 － 0． 152 － 0． 160 0． 811＊＊ 0． 150
Ga 0． 481* 0． 852＊＊ 0． 913＊＊ －0． 126 － 0． 051 － 0． 181 0． 381 0． 825＊＊

Zr 0． 631＊＊ 0． 637＊＊ －0． 118 － 0． 155 － 0． 409* 0． 785＊＊ 0． 623＊＊

Cr 0． 870＊＊ －0． 020 0． 119 － 0． 189 0． 506＊＊ 0． 905＊＊

V －0． 094 － 0． 117 － 0． 215 0． 569＊＊ 0． 842＊＊

Ni － 0． 339 0． 572＊＊ 0． 087 － 0． 118
Ｒb －0． 073 － 0． 252 0． 058
Co － 0． 262 － 0． 282
U 0． 506＊＊

N =25，＊＊． 在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关，* ． 在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关。

图 4 镓与∑ＲEE 离散图

Fig． 4 Ga to ∑ＲEE diagram

3． 5 镓与稀土总量的关系

矿区稀土元素总量在铝土矿、豆鲕状黏土岩、黏

土岩、铁质黏土岩中依次升高，铁质黏土岩中平均值

最高，为 1 125． 64 μg /g; 在上述四种类型中 Ga 与

∑ＲEE相 关 系 数 分 别 为: 0． 99，－ 0． 99，－ 0． 32，

－ 0． 29，相关关系比较复杂，总体上来看( 图 4) ∑ＲEE
与 Ga 之间关系规律性不强。

4 讨论

鉴于镓在自然界中独立矿物的稀缺性，开展铝土

矿中镓地球化学行为研究具有重要意义，铝土矿中微

量元素的特征能够很好的推断成矿环境，同时稀土元

素分析数据为岩石、矿床的形成条件提供了大量地球

化学信息，稀土元素的分布特点可以很好的说明矿床

的形成、经历陆相和海相的过程，利用有关图解可以

将稀土元素地球化学关系明显的展现出来。上述研

究表明:

( 1) 含矿岩系中普遍含 Ga，以 Ga 工业利用指标

20 μg /g 为界，除 1 件样品低于此标准外，其余 25 个

样品中 Ga 含量均大于 20 μg /g，在鲕状黏土岩中平均

含量最高，达到 72． 13 μg /g，但其高低分布极不均匀;

在铝土矿以及铁质黏土岩中含量变化小，分布均匀。
此外，伴生在含矿岩系中的稀土元素也有较高富集，

在综合开发利用 Ga 的同时加强对稀土元素的综合利

用，对提升车盘铝土矿床的潜在经济价值具有重要

意义。
( 2) Ga 含量与 A12O3含量关系密切。对 26 个样

品中 Ga 与 A12 O3 相 关 性 进 行 计 算 得 出 相 关 系 数

0． 325，二者为弱的正相关关系，Ga 的含量受到铝含量

的制约，说明在铝土矿形成的过程中，镓元素紧密的

与 A12O3相伴随。Ga 是典型的分散元素，具亲氧、亲

硫性，与 Al 在原子体积、电子构型、电负性、电价、电

离势、原子和离子半径等方面非常相似［10］，所以 Ga
与 Al 的地球化学参数相近，二者之间存在着最大程

度类质同象的可能性［11，12］，同时尽管 Ga 与 Fe 的地球

化学参数也非常相近，但是通过测试数据计算，Ga 与

Fe2O3中相关系数为: 0． 051，Ga 与 Fe 无明显的依附关

系，因此 Ga 追随 A12O3 的可能性远远高于 Fe2 O3，其

主要以类质同象置换 Al 或以吸附状态存在于铝的化

合物中［3，12］。
( 3) 矿区铝土矿铝矿物以硬水铝石为主，Ga、Zr、

Cr、V 是铝土矿中含量较高且较稳定的元素，Ga 与 Zr、
Cr、V 关系密切，Ga、Zr、Cr、V 有着相似的分布特征。
银矿垭口铝土矿床 26 个样品总体相关系数分别为:

Ga-Zr: 0． 49，Ga-Cr: 0． 816，Ga-V: 0． 904，Ga-Cr 与 Ga-V
显示非常强的相关性，说明 Ga 可能也赋存于含 Zr、
Cr、V的矿物中［13］，黔北务—正—道地区铝土矿发现
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表 4 含矿岩系指示性微量元素对含量比值

Table 4 Indicator trace elements content ratio in ore-bearing series

样品编号 Sr( μg /g) Sr /Ba Ga( μg /g) V( μg /g) Ga /Al V /Cr Ni /Co Ｒb( μg /g) Ｒb /K U /Th
CTC013-2HF 214． 00 0． 41 37． 40 191． 00 1． 19 0． 85 1． 95 94． 50 35． 93 0． 14
CTC013-3HF 82． 50 0． 36 32． 80 151． 00 1． 36 1． 13 1． 82 17． 90 39． 22 0． 15
CTC013-4HF 38． 20 0． 26 41． 80 182． 00 1． 15 0． 82 6． 02 3． 44 34． 55 0． 10
CTC013-5HF 32． 30 0． 25 33． 60 232． 00 1． 32 1． 44 2． 39 14． 50 39． 71 0． 23
CTC013-6HF 23． 20 1． 50 37． 10 113． 00 0． 98 0． 52 13． 91 3． 75 37． 66 0． 15
CTC013-7HF 39． 70 0． 94 20． 60 160． 00 0． 53 1． 60 14． 77 15． 30 36． 88 0． 45
CTC013-8HF 22． 40 0． 69 35． 00 386． 00 0． 93 1． 54 15． 11 10． 20 42． 39 0． 33
CTC009-2HF 46． 30 0． 58 27． 30 201． 00 1． 15 1． 16 1． 41 5． 50 33． 14 0． 43
CTC009-3HF 72． 10 3． 43 20． 20 292． 00 0． 53 1． 77 13． 35 7． 99 43． 77 0． 42
CTC009-4HF 51． 20 2． 72 24． 40 122． 00 0． 60 0． 93 17． 73 4． 26 42． 78 0． 54
CTC009-5HF 66． 70 4． 45 62． 10 515． 00 0． 80 1． 29 285． 23 4． 00 32． 14 0． 73
CTC009-6HF 333． 00 4． 14 37． 00 361． 00 0． 74 1． 29 162． 26 10． 30 37． 61 0． 23
CTC009-7HF 83． 90 0． 20 63． 50 411． 00 1． 18 1． 15 195． 63 17． 80 41． 25 0． 15
CTC009-8HF 198． 00 1． 16 27． 50 156． 00 0． 72 1． 11 19． 66 33． 40 41． 07 0． 28
CTC007-2HF 67． 50 0． 23 35． 10 296 1． 05 0． 99 5． 04 46． 2 35． 02 0． 16
CTC007-4HF 8． 94 0． 42 39． 90 231． 00 1． 00 5． 00 4． 55 4． 61 34． 35 0． 55
CTC007-5HF 79． 60 1． 05 56． 10 376． 00 1． 13 1． 18 6． 88 10． 70 17． 36 0． 19
CTC007-6HF 627． 00 9． 68 40． 50 300． 00 0． 59 2． 04 11． 63 8． 14 40． 87 0． 22
CTC007-7HF 39． 00 0． 67 42． 80 291． 00 1． 21 1． 27 5． 89 17． 70 46． 37 0． 26
CTC005-1HF 67． 60 0． 15 21． 70 119． 00 1． 31 1． 27 3． 02 180． 00 52． 40 0． 15
CTC005-2HF 45． 70 0． 14 16． 10 85． 40 1． 37 1． 16 3． 10 101． 00 52． 92 0． 19
CTC005-3HF 115． 00 0． 10 20． 00 174． 00 0． 61 0． 50 2． 13 200． 00 39． 64 0． 13
CTC005-4HF 19． 80 0． 29 38． 50 315． 00 1． 74 1． 71 1． 32 1． 81 35． 18 0． 23
CTC005-5HF 28． 00 0． 65 36． 00 323． 00 1． 49 1． 26 1． 59 5． 36 35． 89 0． 26
CTC005-8HF 85． 70 2． 92 43． 80 336． 00 1． 10 1． 45 14． 36 8． 26 0． 00 0． 22
CTC005-9HF 571． 00 1． 61 155． 00 955． 00 3． 93 1． 34 13． 31 79． 6 43． 02 0． 14

注: 样品名称及岩性与表 1 相同

Ga 赋存于金红石和锆石中［3］。但是本矿区 Ga 以何

种方式赋存于 Zr、Cr、V 的矿物中尚有待于进一步

研究。
( 4) 微量元素值常常用作划分沉积环境的参数，

元素值及其元素对比值见表 1、表 2。银矿垭口矿床

中 V 元素含量大于 110 μg /g，陆相沉积明显［14］; Ba
与 Sr 的 比 值 也 可 用 来 划 分 沉 积 相［14］，普 遍 认 为
Sr /Ba ＜ 1为陆相沉积，Sr /Ba ＞ 1 为海相沉积，16 个样

品 Sr /Ba ＜ 1 为陆相沉积，10 个样品 Sr /Ba 在1． 05 ～
9． 68，说明了以陆相沉积为主，成矿过程中有海水的

介入，如图 5 所示; 由于 Ｒb /K 比值随沉积时水的盐

度而变化，所以可用来作为指示含盐度的标志，判别

标准: 海洋咸水沉积区 0． 006，半咸水海陆过渡带沉

积区 0． 006 4 ～ 0． 003 8［14］，26 个样品 Ｒb /K 值全部

小于海洋沉积 0． 006，属半咸水海陆过渡带沉积—淡

水沉积。本矿区中 Ga 富集程度超过了其工业综合

利用的最低指标，作为确定海相指示剂［13］的镓又一

次证明了以陆相沉积为主，成矿过程中海水的介入造

成了镓在不同层位中含量的不同。

微量元素对氧化与还原环境的反应［15］。全部样

品 U /Th ＜ 0． 75，推断为氧化环境，从 V /Cr 值来看，属

于典型氧化环境( V /Cr ＜ 2 ) 区的样品有 24 个，其它

两个样品处于氧化与还原过渡区; 通过对 Ni 与 Co 比

值的计算，属于典型氧化环境( Ni /Co ＜ 5 ) 仅 11 个样

品，其余 15 个样品处于亚氧化或还原环境区内，这一

现象的出现可能意味着含矿岩系在沉积过程中受到

了海水的影响，值得关注的是，本次取样的四个探矿

工程中达到铝土矿工业品位的样品以及 Ga 含量高

的样品 Ni /Co 值相对较高，Ni /Co 值最高的样品，恰

恰是铝土矿品位最高的，那么非氧化环境有利于铝土

矿的形成、有利于 Ga 的富集是否成立还有待进一步

研究确认。
据研究［16］，Ga /Al 用来指示铝土矿( 黏土岩) 形

成过程中介质酸碱度变化，本次所取样品 Ga /Al 变化

范围主要在 0． 53 ～ 1． 74 ( 除去一个高值 3． 93) ，表明

成矿介质酸碱度的变化幅度较小，Ga 含量较稳定，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，同时暗示了这可能是所
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图 5 含矿岩系 Ba-Sr 图解

Fig． 5 Graph of Ba-Sr in ore-bearing series

图 6 稀土元素球粒陨石标准化分布模式

Fig． 6 Chondrite-normalized ＲEE distribution patterns

取含矿岩系的 26 个样品中仅有 4 个为铝土矿的原因

之一。
( 5 ) 稀土元素对介质条件及沉积环境的判别。

银矿垭口矿床稀土元素含量及∑ＲEE 含量的变化幅

度较大( 表 2) ，但大多数超过统计的地球稀土元素的

丰度值［17］。铈具有最不稳定的 4f 亚层结构，Ce3 + 给

出一个 4f 电子而成为 Ce4 + ，尤其在海水的 Eh、pH 范

围内，Ce3 + 更容易转变为 Ce4 + 而水解，故海水中明显

贫 Ce，Ce 负异常的存在是海相环境特点一个指标，

从外海、开阔海域向边缘海、浅海区、被陆地封闭的海

中，Ce 亏损严重到 Ce 浓度基本正常转变，到陆地区

基本上呈现为正异常［18］。采用球粒陨石标准化—原

子序数图解法做出含矿岩系稀土元素分布模式 ( 图

6) ，稀土元素分布曲线为向右倾斜曲线，且 LＲEE /

HＲEE 均大于 2，属轻稀土富集和重稀土亏损型，统

计结果表明，δCe ＞ 1． 05 的正异常样品为 19 个，0． 95
＜ δCe ＜ 1． 05 正常的样品个数为 3 个，δCe ＜ 0． 95 负

异常的 4 个样品分布在探槽工程底部，据野外地质观

察以及岩性描述记录，出现这种现象主要和源岩有

关，由于稀土在地质体中，一经存在便很少受地质作

用的影响［19］，因此可以推断沉积物质是具海相沉积

特征的，从而导致这 4 个样品显示明显的海相沉积特

征。由前述判断，总体水介质应以淡水为主，由于

Ce4 + 只有在非碱性条件下易于溶解在原地停留，因此

推断当时为弱酸性环境; Ce 氧化成四价状态有利于

Ce 与其它稀土元素的分离［20］，大多数样品表现出 Ce
含量正常或正异常说明基本处于氧化环境。含矿岩

系中∑ＲEE 高，由于氧化条件下，Eu3 + /Eu2 + 高，Eu3 +

8201 沉 积 学 报 第 31 卷



容易形成稳定的配合物，Eu2 + 只能以离子状态稳定

于水 体 中，造 成 大 多 数 样 品 中 存 在 Eu 负 异 常 和

∑ＲEE高，因此成矿应以氧化环境为主［21］。

5 结论

( 1) 含矿岩系中 Ga 与稀土元素均有较高富集，

在综合开发利用 Ga 的同时加强对稀土元素的综合

利用，对提升车盘铝土矿床的潜在经济价值具有重要

意义。
( 2) 通过对 Ga 与 A12 O3、Fe2 O3、Zr、Cr、V 相关

性进 行 计 算，Ga 与 A12 O3 呈 正 相 关 关 系，Ga-Zr、
Ga-Cr、Ga-V 显示强的正相关性。

( 3 ) 矿床中微量元素 V 含量大于 110 μg /g，16
个样品 Sr /Ba ＜ 1 为陆相沉积，10 个样品 Sr /Ba 在

1． 05 ～9． 68，Ga 含量普遍超过了 20 μg /g，具明显的陆

相沉积特征; 26 个样品 Ｒb /K 值全部小于海洋沉积

0． 006，说明在陆相为主的成矿过程中有海水的介入。
( 4) 从微量元素及稀土元素对氧化与还原环境

的反应发现，全部样品 U /Th ＜ 0． 75，V /Cr ＜ 2 的样

品有 24 个，Ni /Co ＜ 5 的样品有 11 个样品，其余 15
个样品处于亚氧化或还原环境区内，稀土元素含量大

多数超过统计的地球稀土元素的丰度值，样品表现出

Ce 含量正常或正异常、Eu 负异常，总体显示成矿应

以氧化环境为主。
( 5) 本次所取样品 Ga /Al 幅度较小仅为 0． 53 ～

1． 74( 除去一个高值 3． 93) ，表明成矿介质酸碱度的

变化幅度较小，同时含矿岩系矿物组合中含黄铁矿、
高岭石等矿物，因此推断介质为酸性的可能性较大。

综上所述，银矿垭口矿床镓与 A12O3 关系密切，

其含量已达到铝土矿工业综合利用的指标; 通过对微

量元素与稀土元素测试数据的分析，该矿床主要是在

酸性或弱酸性介质条件下的氧化条件中成矿，总体为

陆相沉积、淡水作用为主的海陆交互环境。
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Analysis on Gallium Geochemical Characteristics and Ore-forming
Environment of Bauxite Mine in Yinkuangyakou of Chongqing

ZHAO Xiao-dong1 LI Jun-min1 CHEN Li1 CHEN Yang2

JIA De-long3 LI Zai-hui1 LYU Tao1
( 1． Chengdu Institute of Geology and Mineral Ｒesources，Chengdu 610081;

2． Chongqing Institute of Geology and Mineral Ｒesources，Chongqing 400042; 3． China University of Geosciences，Beijing 100083)

Abstract: Ｒesearch on the Chongqing Yinkuangyakou bauxite deposit revealed that gallium is generally more than the
lowest indicators of comprehensive utilization of industrial，gallium content of the bauxite deposits in the ore-bearing
series are distributed，and gallium to Al2O3 weakly positive correlation． Sr /Ba ratio inferred continental sedimentation
is main; the result which the sample Ｒb /K value is less than the standard marine sedimentary 0． 006 reflected brack-
ish transitional zone deposition to freshwater deposition; U /Th ratio range 0． 1 to 0． 73 and V /Cr ratio from 0． 5 to
2． 04，which can distinguish ore-bearing rock series are typical oxidizing environment; Seawater may influence ore-
bearing rock series during deposition by the calculation of the ratio of Ni /Co found; Ga /Al ratio varied from 0． 53 to
1． 74，the mineralization medium pH changed magnitude smaller; containing pyrite from the ore-bearing rock mineral
assemblage，kaolinite and other minerals can be inferred that the medium is acidic likely． Chondrite-normalized distri-
bution patterns shows LＲEE enrichment and HＲEE losses，δCe ＜ 0． 95 ( four samples ) is negative anomalies，0． 95
＜ δCe ＜ 1． 05 for normal samples 3，19 positive anomalies，Eu shows negative anomalies; the overall aqueous media
should mainly freshwater basic in oxidizing and acidic environment． The deposit is a continental deposit with the main
freshwater to paralic environment．
Key words: gallium; bauxite deposit; geochemistry; Ore-forming environment; Chongqing
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