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我国铝土矿中微量元素的地球化学特征
①

刘长龄 覃志安
(冶金部天津地质研究院 )

提要 本文对我国铝土矿中微量元素在空间和时间上 的分布特点进行了研究
,

还对这些元素之间的

比值
、

与 A犯。
,
之间的比值

、

z r

(
r一 G a 的相对含量进行了探讨

,

得出这些元素具区域性
、

时间性分布的

特点
,

它们与铝土矿的不同物质来源及其介质环境等有关
。

关健词 铝土矿 微量元素 地球化学特征 物质来源

第一作者简介 刘长龄 男 63 岁 教授级高工 铝粘土地质学

月四 舀

我国铝土矿绝大多数为沉积型铝土矿
,

很少为红土型
。

沉积型铝土矿主要分布在山西
、

贵州
、

河南
、

广西等省区
,

少数分布于山东
、

河北
、

辽宁
、

陕西
、

云南
、

四川等省区
。

红土

型铝土矿则主要分布于东南沿海的福建
、

广东
、

海南等省
,

其它地区很少或没有
。

铝土矿的

时代主要为石炭纪
,

其次为二叠纪
,

少数为中新生代 ; 基底岩石绝大多数为碳酸盐岩
,

少数

为铝硅酸盐岩或砂页岩 ; 含矿岩系中最常见的层序为
:
自下而上为铁质岩~ 铝质岩~ 粘土质

岩
.

对于我国铝 土矿的成因
,

特别是物质来源方面的问题
,

历来就争论很大
,

主要有
“

基底

说
”

和
“

古陆说
”

两种观点
,

而不 同作者则强调符合自已观点的证据
,

例如持
“

基底说
”

观点的

作者强调铝土矿与基底碳酸盐岩中微量元素方面的相似性
,

而较少考虑这些元素的地球化学

性质以及造成这些相似性的原因 ;
“

古陆说
”

亦有上述偏向
。

对于铝土矿的物质来源问题的研

究
,

无论在理论上和实践中都有较大的意义
。

因此
,

作者等试图对我国铝土矿中的微量元素

进行较全面的研究
。

根据笔者的工作结果
,

认为铝土矿的原始物质是多来源的
,

既可来自基

底
,

也可来 自古陆
,

每个矿床都有自己的特殊性
.

一
、

微量元素的分布特征

铝土矿中的微量元素指含量甚少
,

一般为千分之一以下的元素
。

但其含量是变化的
,

在

少数情况下某些元素的含量可达百分之一甚至百分之几
.

因为铝土矿主要是在温热气候下 由

母岩经红土化
、

钙红土化和铝土矿化的产物
,

从而使一些地壳中的常量元素在风化作用中易

①本论文系根据专题组研究成果整理
,

参加工作的还有王双彬同志等
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溶
,

在铝土矿中变为微量元素
,

如 C a
、

N a
、

K
、

M g 等
。

但在我 国某些富含水云母的铝土

矿中 (如巩县 ) K ZO 含量可达 5一 9% (整个矿区平均 2一3% )
。

因此
,

部分元素可以表现

为常量元素
,

也可以表现为微量元素
。

根据部分样品统计结果
,

我国铝土矿中微量元素的含量见表 1
。

由此可见
,

除 C u 、

B a 、

R b
、

S c
等外

,

其余都高于地壳中的平均值
。

尤其是 B
、

G a
、

Z r 。

B 高达 2 7 倍
,

C a 高

近 5 倍
。

与世界铝土矿中的微量元素相比
,

Z r
、

G a
、

S r 、

B a
、

B
、

N i
、

C u
、

R b
、

N b 等明

显较高
,

而 C r
、

V 等明显较低
。

铝土矿中较易活动的微量元素 B
、

sr
、

B a
、

R b 等的分布形

式比较接近
,

它们的分布范围较广
,

随着含量的增加其出现的频率迅速减少
。

V
、

N i 的分

布情况也与之相似
.

含量较高且较稳定的 zr
、

C r
、

G a
接近于正态分布

,

C u 也与它们的情

况较为相似
,

说明这些元素在成岩后生及表生作用阶段受地下水的影响不大
。

表 1 铝土矿中徽且元索的含 t (pp m )

T a b le 1 C o n te n t s o f t r a c e e le m e n t s in b a u x it e
.

微微量 元素素 地壳中平均值
’’

铝 土矿 中平均 值值

世世世世界 么么 我 国国

ZZZ rrr 16 555 3 8 888 5 8 777

GGG aaa l 555 7 1
.

444 7 444

BBB CCC 2
.

888 18
.

999 2 000

SSS fff 3 7 555 3 8 000 4 1 000

BBB aaa 4 2 555 4 000 9 666

CCC rrr 10 000 4 1999 2 6 888

VVVVV 13 555 2 9 111 1 8 444

BBBBB l 000 2 555 2 7 000

SSS eee 2 222 2 5
.

444 l 999

NNN lll 7 555 2 9 333 1 1333

CCC ooo 2 555 17
.

999 7 555

CCC UUU 5 555 2 8
.

222 4 777

RRR bbb 9 000 777 2 333

NNN bbb l 999 2 666 8 333

TTT aaa 1
.

666 4
.

555 5 333

I 据 T A Y L O R 迄据 B
.

A
.

B PE B O n 等

从区域上看
,

我国铝土矿 中微量元素具区域性分布特点
,

如华南的三水型铝土矿系由玄

武岩风化形成的
,

明显反映玄武岩高 C r 、

C o
、

cS
,

低 Z r
、

N i 的特点
。

各地区沉积铝土矿

也有明显特征
,

扬子地 台高 G ;a 桂西南及滇东南高 rZ
、

C r (酸性及基性源岩 ) ; 康滇地轴

区区域上 V
、

Z r 都有较高的丰度值
,

铝土矿 中也有同样特征 ; 华北地台的铝土矿表现 出

S r
、

B a
、

B
、

N i 高于其它地区
,

特别是 B (表 2 )
。

从图 1 可以看 出
,

我国铝土矿中 V
、

C r
含量也具有明显的区域性分布的特点

,

一定地
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区的铝土矿在图中占据一定的位置
,

从北到南
,

铝土矿中 V
、

C r 含量均有增加的趋势 (两

者呈正 比关系 )
。

表
`

2 不同地区铝土矿中徽皿元素的含 t (p脚口 )

T a b le 2 C o n t e n st o f tr
ace

e lem o st i n b a u x iet o f d iffe er n t er ig o n s
.

完完补进进进
桂澳地区区 康演地轴轴 杨子地台台 华北地台台 塔里木地块块 华南地区区

ZZZ rrr 1 13 555 7 6 777 4 7 777 6 2 333 54 666 19 000

GGG
aaa 5 888 肠肠 1 1888 7444 3 111 2 444

SSS rrr 7 000 9 444 9999 3 9 555 7 888 17 5000

BBB aaa 3 444 ] 5 000 12000 2 7 111 10 666 1 3 555

CCC rrr 5 8 888 2 8 333 2 8 888 2 2 111 2 0 666 5 555

VVVVV 5444 2 0 555 2 7222 17 333 16 333 10 000

BBBBB 7 666 7 555 1oooo 6 7 666 2 2 666 3 666

SSSCCC 5222 4 000 3 lll 4 000 1 3 111 5 555

NNN iii 3 666 l 999 2666 10 666 1 2 000 16 000

CCC UUU 3 999 333 3000 5 555 2 55555

RRR bbb 888 l 000 1999 888 2 33333

CCC OOO l 77777 l 444 l 4444444

P Pm l
v , “

唐 山 酒博想土矿
盛西

咤
甩池以乐

」

晋北铝土矿
吕梁西坡铝土 矿

昆明铝土矿

铝土矿

三门峡一绳他铝土矿
麟北

~ -

湘西铝土矿

处上夕撰
/

1
, , _

件困

…解职 ]o t一 ZO t } 3吐一 J d t (
r P r m

图 1 中国铝土矿 V
、

C r 含量关系图

F i g
.

1 R e l a t i o n be t w ee n V a n d C r c o n t e n t s in b a明 te o f C hi n a
.

铝 土矿中的微量元素含量与下 伏岩石有一定关系
.

如玄武岩上的铝土矿具高 C r
、

C 。
、

cS 而低 Z r 的特点 ; 砂页岩上的铝土矿中微量元素含量常较低
,

但 iN
、

C 。 含量都较高
。

这

是由于有的下伏岩石就是源岩 ; 或二者近似同一源岩
,

有的由于成岩后生及表生作用 中地下
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水活动
,

使某些元素发生了迁移或交代
、

填充
、

吸咐等现象的缘故
。

在同一岩性上铝土矿中

的微量元素含量也可不同
。

如华北地区碳酸岩上的铝土矿
,

微量元素在空 间上的变化似乎有

一 定的规律性
,

由南往北 Z r 含量升高 ( 5 5 4一 7 18 p p m 或 5 16一 5 83 p p m ) : C r
含量降低

( 2 7 5一 130P pm 或 10 7一 5 5p p m ) ; C o 含量降低 (2 0~ 一 3即m )
。

在东西方向上似乎也有类似

的特点
。

我国铝土矿 中微量元素含量与其成矿时代也有相当密切 的关系
。

如 随着时代变新
,

G a

的含量呈直线降低
,

下石碳
、

下二叠统铝土矿具富 Z r
、

C r
、

V 的特点
,

中石炭统铝土矿则

具富 B
、

zr
、

sr 的特点
,

中生代铝土矿以微量元素含量低为特征
,

而新生代铝土矿的特点

是 C r 特别高
,

Z r
、

C o
、

V 较高 (表 3 )
:

时 代

表 3 不同时代铝土矿中徽且元素的含 t (pp m )

T a b le 3 C o n t e n t s o f t r a e e e Ie m e n t s in b a u x i te o f d ifeT r e n t a g e s
.

古 生代 !
’

带薪生代

竺19024脚135
36?l<

555160

Mz一181引7896149朽66引10
一门,

;
-
工Q
ù

n卜卜I
c吕八曰,P一侧闷创6引入

r

l一砚̀气
ù咬c

.

一62374221173106676
8.c一4771182832054075

元 素

B a

S r

P l

6 6 5

6 1

18 5

14 2

2 8

5 6

2 1

9 2

8 7

2牛

rAaGcrvNIB

2 , 1

3 9 5

飞 7

6 9

l5094

19

l 0

S5

}4

4 I

1 8

OUCC

二
、

微量元素比值

铝土矿中微量元索 与 N i 和 C O
、

N b 和 T a
、

Z r 和 C r 等之间的地球化学性质虽然有一

定差别
,

但也有许多相似性
。

列如 N i 和 C o
都属铁族元素

,

在原子量
、

原子体积
、

原子密

度
、

电价
、

半径等诸多方面都很接近
,

在内生作用中都富集于超基性岩 中 ; N b 和 T a 在原

子和离子半径
、

电价
、

电负性
、

离子电位
、

E h 值等方面也非常接近甚至相等
,

因此两者常

紧密共生
。

由于上述
,

这些微量元素之间的比值对铝土矿的成因研究是非常重要的
。

不同岩

性中微量元素的比值见表 4
,

由表可见
,

不同岩性中这些比值是各不相同的
,

这是由于各自

不同的物质来源和形成作用所造成的
。

在铝土矿的形成过程中
,

1A
2O 3
是最稳定的组份

,

因此微量元素与 A 12 0 : 之比可以反映

这些元素在铝土矿形成作用中的某些地球化学行为
。

由图 4 可以看出
,

上述比值在铝土矿
、
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表 4不同岩性中微皿元紊对的比值

Ta b le 4R a tio so f ta rc e e le m e n tsin f i de Te rn tk in dso f roc k
.

巍巍咬契契
N i/ C ooo N/ b Taaa Z r/ C rrrS r/ B aaa/ R bG aaa

SC / G
aaa

玄玄武岩岩 3
.

666 4 lll 0
,

555 1
.

555 2
.

555 1
.

333

碳碳 酸盐岩岩 2 0 000 1
.

555 1
.

777 6
.

111 0
.

7 555 0
.

2 555

粘粘土岩岩 0
.

9 555 1 1
.

666 222 0 5 666 6
.

111 0
.

3 333

地地壳平均值值 3
.

222 888 1
.

6 555 0
.

8 888 666 1
.

4 111

我我国铝 土矿矿 2 8
.

2 555 16
.

999 2
.

1999 4 2 777 0 3 111 0
,

5 555

世世界 铝土矿矿 1
.

6444 6
.

222 0
.

9 333 9
.

555 0
.

111 0
.

3 666

中中性岩岩 5
.

555 2 666 5
.

222 1
.

222 555 0
.

1333

酸酸性岩岩 1
.

666 666 888 0
.

444 1000 0
.

1555

环底灰 岩

/ /

娜
\

汀

与. R 卜 压 几 小

器
铁 质枯士

\ \

\ / 户、 、
2 .

纷 兀 今

呱 一万石

铝 上矿

叹 一 e u
G

J R 卜 汾 Z
『

印 兀 以

_

1
.

山西克俄 ; 2
.

山西太湖石 ; 3
.

贵州 团溪 ; 4
.

贵州修文 ; 5
.

山西平果

图 2 部分矿区基底灰岩
、

铁质粘土
、

铝土矿中微量元素与 A1
2 o 3
之比的分布

F ig
.

2 R a t io s o f t r a ce e l e m e n t s a n d A 120 3 i n b a s a l lim e s t o n e ,

fe urr g i n o u s e l a y a n d b a u石et
.
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铁质粘土
、

基底灰岩 中的分布形式是很不相同的
。

在铝土矿中规律性最强
,

以其形成过程中

稳定的 Z r
、

C r
、

G a 为 峰
,

以活泼的 N i
、

R b 为谷
。

在基底灰岩中规律性很差
,

以 sr
、

C u
、

V 等为不明显的峰
,

以 Z r
、

G a
、

N i 为谷
,

这与铁质粘土 中的 比较相似
,

以上说明
,

铁质粘土可能主要为原地风化残留形成的
,

而铝土矿则是经历搬运
、

沉积
、

后期改造 (特别

是地下水的淋滤 ) 等作用形成的
,

在这些作用 中
,

具各种地球化学性质的元素发生了强烈的

分异作用
.

三
、

微量元素与物质来源的关系

铝土矿中微量元素对其源岩具有一定的继 承性
,

特别是其中的稳定元素
,

如海南
、

广

东
、

福建等省的三水铝石铝土矿继承了玄武岩高 C r 、

C o
、

cS 低 rZ 的特点
。

N
.

O lz u ( 19 8 3) 对地 中海地 区铝土矿中微量元素的研究表 明
,

其中的 Z r
、

C r
、

G a 是

含量高且稳定 的微量元素
,

它们的相对含量与铝土 矿物 质来源有非常紧密的关系
,

使用

zr 一C r一G a 三角图解来研究铝土矿的物质来源
,

发现后者是复杂的
,

可能来自超基性到酸性

的岩浆岩
,

但酸性的较少
。

我国铝土矿中 Z r
、

C r
、

G
a
也是含量高且较稳定的微量元素

。

从

图 3 可以看出
,

我国铝土矿的物质来源也是很复杂的
,

可来 自超基性一中酸性岩及基底灰

岩
。

从图 4 可以看出
,

海南
、

福建漳浦等地玄武岩风化形成的铝土矿与玄武岩在图中的位置

很近
,

均分布在 111 区
,

沉积铝土矿较为复杂
,

虽在图中占据一定位置 ` 11 区 )
,

其基底岩石

在图中也占据一定位置 ( I 区 ) 可分为 ( I A
、

I )B
,

但范围较宽
。

有些沉积铝土矿和基底

岩石在图中的位置比较接近
,

如吕梁西坡
、

乐山
、

张家泉等地的铝土矿
,

它们的原始物质可

能主要来自基底岩石
。

平果
、

新站
、

团溪等地铝土矿和基底岩石在图中位置相差很远
,

这并

不能都说明铝土矿的原始物质与基底岩石无关
,

事实上
,

从其它方面 (如地质背景
、

铝土矿

和基底岩石中的 G a / 1A
2 O : 比值看

,

团溪铝土矿的物质来源与基底岩石有很密切的关系
。

"

价

1
.

地壳 ; 2
.

基性岩 ; 3
.

中性 岩 ; 4
.

酸性岩 ; 5
.

超基 性岩 ; 6
.

灰 岩 ; 1
’ .

山西 ; 2
’

.

河南 ; 3
’

.

鄂西 ;

南川 ; 7
`

.

遵义 ; 8
`

福建 ; 9
’

文山 ; 10
’ .

军果 ; t l
`

陕南 ; ! 2
’

.

海南
,

13
’

.

福建 ; 14
’

.

陕北 ;

图 3 中国铝土矿 Z r 一〔 r 一 C a 含量函数分布图

F i g
.

3 Z r 一C r一 C a d盛a g r a m in B a u x i t e o f C hi n a

4
’

.

湘西 ; 5
’

.

昆明 ;

15
’

新疆 ; 16
’

.

河北
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丛
塞裂一 鳌么

。 r

曰̂
州

1
`

:

I
、

克俄 ; 2 .太翻石 ; 3
.

吕西 ; 4
.

平陆 ; 5
.

埋沟十杜家沟 ; 6 .贾家洼 ; 7
.

张家泉 ; 8
.

乐山 ; 9
.

团澳 ;

0 1
.

新站 ; 11修文 ; 2 1
.

津浦 ; 13, 海南 ; 14
.

平果 ; 15 下伏岩石 ; 16
.

铝土矿

图 4 部分铝土矿区铝土矿与下伏岩石中 G a一 C卜 Z r 含量函数分布图

Fi g
.

4 G a一 C卜 Z r id a gr a m i n ba u xj t e a
时 b a as l r co k o f so毗 b a u劝 et de Po s i st

.

山西孝义铝土矿中不同位置采集的样品得出的结果不同
,

剖面 a 中基底灰岩与铝土矿关系不

密切
,

而位置 b 中两者关系非常密切
。

因此
,

铝土矿中的 Z r
、

C r
、

G a 相对含量除与物质

来源有关外
,

还与其它因素有关
,

特别是较老的沉积铝土矿
,

在其形成之后经历了各种各样

的改造作用
,

所以使用 Z卜 C卜 G a 三角图解研究铝土矿物质来源时
,

不能只作简单的对

比
,

还应考虑其它因素的影响
.

裹 5 我国郁分铝土矿和基底岩石中 G a
、

cr 与从0 3 的比值

T a b le 5 aR U o n s o f G a an d C r t o 1A 20 3 i n b a

明
t e a

dn b a as l r co k s

产产 地地 克 俄俄 团 澳澳 修 文文 平 果果 张家泉泉 新 站站 华 南乞乞

样样样 铝铝 灰灰 铝铝 灰灰 铝铝 灰灰 铝铝 灰灰 铝铝 粘粘 铝铝 灰灰 铝铝 玄玄
品品品 土土 岩岩 土土 岩岩 土土 岩岩 土土 岩岩 土土 土土 土土 岩岩 土土 武武
名名名 矿矿矿 矿矿矿 矿矿矿 矿矿矿 矿矿 质质 矿矿矿 矿矿 岩岩

称称称称称称称称称称称称 砂砂砂砂砂砂
岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

样样 效效 444 111 666 lll 222 lll 333 lll 222 111 lll III 333 333

1110 ,G aaa l
`

222 2
.

111 2 333 乏
.

222 1
.

222 1
.

555 1
.

222 3
.

888 1
.

333 1
.

333 2 000 2 2
.

444 l 333 1
.

555

AAA】20 3333333 , ,,,,,,,,,,,,,

1110月C rrr 3
.

777 l 333 4
.

999 3 777 3
.

999 5 lll
.

12
·

222 1 8
.

555 4 777 4 000 2
、

555 2
.

2222222

月月夕
3333333333333333333333333333333

*

据刘英俊 (一9 5 2 )

G a 和 lA 在地球化学参数方面有许多相似性
,

常以类质同象形式进人含铝矿物中
,

在

铝土矿中密切共生
,

它们常呈正比或定比的关系 (刘英俊
,

19 8;2 刘英俊等
,

19 84 ; 刘长
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龄
,

1985 )
.

因此可以预料铝土矿与其母岩之间在 G a / 1A
2O 3
方面一定具有某些相似性

。

据

表 5
,

华南某地玄武岩与其风化形成的铝土矿在 G a / A 12O 3 比值上很接近
。

在贵州修文
、

团溪
、

湖北张家泉等地的沉积铝土矿中 G a / 1A
20 ,
与基底岩石中的非常相近

,

在表生作用

中较稳定的微量元素 C r 与 A 12O 3
的比值在这些地区的铝 土矿和基底岩石 中的情况也较相

似
,

说明这些地区铝土矿主要来源于基底岩石
。

广西平果
、

山西孝义
、

贵州新站等地铝土矿

中 G a / A 12 0 3 、

c r / A 12 o :
与基底岩石中的相差都比较大

,

说明这些地区铝土矿的物质来源

主要不是基底灰岩
,

而可能是古陆铝硅酸盐岩石
。

结 语

1
.

微量元素含量在不同地区
、

不同基底岩石上和不同时代的铝土矿 中各不相同
,

即具区

域性和时间性分布的特点
。

从南到北
,

铝土矿中 C r
、

V 的含量有降低的趋势
,

G a 有随时代

变新其含量逐渐降低的趋势 (和 A l 含量有关 )
。

2
.

铝土矿中微量元素对其母岩具继承性和演化性
。

如华南由玄武岩风化形成的铝土矿具

玄武岩高 C r
、

C o
、

cs 而低 z r 的特点
,

两者的 Z r 一C r一G a 相对含量
、

G a / 1A
2 0 3 比值均很

接近
。

沉积铝土矿中情况较复杂
,

演化性较强
,

物质常为多来源
。

贵州修文
、

团溪
、

湖北张

家泉等地铝土矿主要来源于基底岩石 ; 广西平果
、

山西教义
、

贵州新站等地铝土矿则可能主

要来 自古陆铝硅酸盐岩石
。

又国内外学者认为在铝土矿中错石
、

独居石
、

磷忆矿等碎屑矿物

比基底岩石中的要大
,

故这些铝土矿来源于古陆
。

3
.

铝土矿中微量元素含量变化较大
,

利用它来研究物质来源时
,

应结合地质背景
、

同位

素地质
、

稀土元素
、

成因矿物学和成 因矿石结构构造学等的综合分析
,

只有这样才能得出较

为可靠的结果
。
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