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摘 要 以渝南大佛岩矿区含矿岩系铝土质黏土岩为研究对象，通过淋滤实验证明其中钪并非以独立矿物形式和大

量离子吸附形式存在的。由于铝土矿含矿层位缺少有机质，也排除了钪与有机质结合的可能性。基于扫描电镜和能

谱分析的结果，发现其中的碎屑锆石富含钪元素，钪广泛分布于碎屑锆石表面，且分布非常不均匀，最高重量百分比

可达 2． 75%，最低低于检测线，且在锆石的凹坑、裂隙与锆石上重矿物的钪含量普遍较高。结合钪易与锆发生极性类

质同象的特性，本研究认为该矿区原矿石碎屑锆石中的钪，很可能有类质同象、离子吸附和超显微非结构混入物三种

形式。此研究成果将对今后渝南地区铝土矿伴生钪的开发利用提供理论参考依据。
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0 引言

钪是一种典型的稀散元素，在自然界大多以类质

同象或离子吸附的形式存在于其它矿物中，据统计全

世界 90% ～95% 的钪赋存于铝土矿、磷块岩及铁钛

矿石中，少部分在铀、钍、钨、稀土矿石中［1］。钪及其

合金正广泛用于各高科技领域，但因其含量稀少且化

学活性很高，很难制得高纯度的金属钪［2，3］，导致其价

格昂贵。研究表明，铝土矿中除主要元素铝、硅之外，

还伴生有丰富的稀有、稀土和稀散元素［4，5］。此外，在

铝土矿提取氧化铝工业生产中排出的固体废物—赤泥

中，可利用元素还有 ＲEE、Li 以及 Ｒb 等［1，6］。
对铝土矿中伴生元素的综合利用不仅可增加企

业的经济效益，还可促进环境保护工作。因此，探讨

伴生元素在铝土矿石和赤泥中赋存状态，对这些伴生

元素的提取至关重要。本文正是据此目的而展开相

关研究，在铝土矿原矿锆石中发现了钪的富集现象，

并对其赋存形式进行初步探讨。渝南地区是我国沉

积型铝土矿的重要产地之一，但相对河南、黔中地区

而言，对渝南地区铝土矿及其伴生元素的研究明显不

足，甚至还没有公开的分析测试数据和相关正式论

著。本研究选取渝南大佛岩矿区铝土矿含矿层位的

黏土岩、铝土岩、铝土矿为研究对象，通过薄片观察、
扫描电镜与能谱分析等手段，探讨铝土矿含矿岩系碎

屑锆石中钪的赋存形式。本文的研究成果，既能为今

后的生产提供一定的理论参考，也能增添渝南地区铝

土矿伴生元素研究方面的数据，为后续理论研究提供

新的思路。

1 地质背景

渝南大佛岩矿区大地构造位置位于扬子陆块区

川中前陆盆地、扬子陆块南部碳酸盐台地与上扬子东

南缘被动边缘盆地内［7］。大佛岩铝土矿区( E107°20'
30″ ～ 107°23'00″，N29°11'48″ ～ 29°15'30″) 位于重庆

市南川区东部，长坝向斜西南扬起端，该向斜核部最

新地层为三叠系下统嘉陵江组( T1 j) 和飞仙关组( T1

f) ，两翼渐老，依次为二叠系上统龙潭组( P3 l) 、长兴

组( P3c) ，中统栖霞组( P2 q) 、茅口组( P2 m) ，二叠系

中统梁山组( P2 l) ，最老为志留系中统韩家店组( S2h)

地层( 据全国地层委员会最新资料，现改划为早志留

世紫阳期早、中期，本文暂忽略此问题) 。因渝南—
黔北地区铝土矿时代存在争议［8 ～ 16］，时代因素于本

研究无重大影响，本文也搁置此方面因素，暂将含矿

岩系定为中二叠统梁山组( P2 l) ( 图 1) 。矿区向斜较

为宽缓开阔，南东翼倾角为 20° ～ 35°，北西翼为 30°
～ 45°，扬起端倾角 11° ～ 30°。

大佛岩矿区包括Ⅰ号( 大佛岩—灰河) 、Ⅱ号( 灰

河) 、Ⅲ号( 川洞湾) 三个主矿体。Ⅰ号矿体是矿区主
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图 1 大佛岩矿区地质简图( 据 1: 20 万南川幅地质图修编)

1． 二叠系嘉陵江组; 2． 二叠系飞仙关组; 3． 二叠系上统; 4． 二叠系

中统; 5． 二叠系梁山组; 6． 志留系韩家店组; 7． 志留系小河坝组; 8．

志留系龙马溪组; 9． 奥陶系中上统; 10． 奥陶系下统; 11． 寒武系毛田

组; 12． 正断层; 13． 逆断层; 14． 采样区域

Fig． 1 Simplified geological map of the Dafoyan mining area

要矿体，呈层状、似层状，平面形态呈不规则状，展布

于长坝向斜南东扬起端及南东翼，长轴呈北西 ～ 南东

展布，长 2 890 ～ 5 060 m，短轴呈北东展布，宽 2 410
～ 2 740 m。Ⅱ号矿体规模在三个主矿体中为最小，位

于灰河矿体南东角长轴呈南北向展布，倾向 12°，倾

角 27°。Ⅲ号矿体呈透镜状，平面形态不规则，展布

于长坝向斜北西翼，大矸坝逆冲断层上盘，长轴呈北

西—南东展布，长 2 260 m，宽 180 ～ 550 m。本矿区

含矿岩系均具有底部为与基岩的过渡层，下部为含铁

多的铝土质黏土岩，中部为铝土岩( 矿) ，上部为黏土

岩，顶部为炭质页岩的层序特征。其矿石自然类型分

为土状( 含半土状) 、豆鲕砾状、致密状、碎屑状四种。
其中以土状铝土矿石质量最好，豆鲕砾状次之，致密

状和碎屑状铝土矿石相对较差。矿物组成主要有硬

水铝石、高岭石、绿泥石等; 次要矿物有软水铝石、铝
凝胶、三水铝石、伊利石、菱铁矿、赤铁矿、针铁矿; 含

硫铝土矿中含硫矿物主要为黄铁矿。铝土矿矿石中

最主要的铝矿物是一水硬铝石，在矿石中常呈无色、
浅黄色、浅褐色、浅绿色，常呈集合体状产出。

2 样品的采集和分析

本研究于渝南大佛岩铝土矿区Ⅰ号矿体的五个

矿洞 PD1020、PD1320、PD1340、PD1360、PD1380 中各

采集了一个铝质黏土岩样品( 采样位置见图 1) ，手标

本呈灰—深灰色，铁质含量高的手标本因褐铁矿化呈

红褐色，具豆鲕砾状结构，质地坚硬，易碎，断口粗糙。
主要由豆状、鲕状、砾屑状的铝土矿和黏土质组成。

豆鲕粒大小 1 ～ 8 mm，核心为灰黑色铝土质的约占豆

鲕总数 60%，为灰白色黏土质的约占 35%，其余为黄

铁矿或溶蚀形成的孔洞，见复鲕。基质成分有灰黑色

铝土质、灰白色黏土质，少见白铁矿多晶集合体。铝

土矿物主要为一水硬铝石，含量 40% ～ 45%，极少量

三水铝石和软水铝石，黏土矿物主要为高岭石，约占

50%，绿泥石、黄铁矿、锆石及其他矿物约为 5%。镜

下特征为: 铝土矿呈微粒状、豆状、微晶状、岩屑状、角
砾状或短细脉状分散在黏土质之中; 黏土质镜下呈褐

色，为隐晶状、均质状; 绿泥石呈椭圆的鲕粒，在正交

偏光下呈蓝灰色放射状，鲕粒中以绿泥石为主，裂隙

中可能充填了似脉状体的绿泥石。镜下可见锆石颗

粒，含量甚微，约为 1%，锆石颗粒大小不等，大者 30
μm 左右，小者仅 1 μm。多数锆石呈粒状、平板状，部

分锆石具有圈层结构( 图 2) 。
由国土资源部西南矿产资源监督检测中心完成

光薄片制样、扫描电镜和能谱分析工作。检测依据为

《G /BT17359 － 1998 扫描电镜 X 射线能谱定量分析

通则》，使用仪器型号为日立 S － 4800 扫描电子显微

镜。检测温度为 20℃，湿度为 58%。主要技术指标:

二次电子像最大分辨率为 1 nm; 能谱测试元素范围:

B ～ U; 加速电压为 20 000 V，减速电压为 0 V，工作间

距为 15 700 μm，发射电流为 9 400 nA。
因为稀散元素往往对地质作用中元素迁移成矿

过程的物理化学条件特别敏感，能较理想地指示矿

物、矿床的形成等一系列地球化学问题［17］。因此本

次研究在 5 个不同剖面的含矿岩系底部，靠近母岩的

层位各选取了一片薄片进行扫描电子显微镜能谱半

分析，其中每片薄片均打点扫描，找到数量不等的锆

石颗粒，又从每片薄片中选取颗粒相对较大、特征相

对较明显的锆石进行测试分析，进而探讨锆石中钪的

赋存形式。

3 铝土矿中钪的分布及赋存形式

3． 1 铝土矿含矿岩系中钪的分布特征

已有的研究［18］表明，大佛岩矿区东侧的申基坪

矿区，钪的高含量矿石( 钪含量≥30 μg /g) 主要分布

在含矿层位的下部，次为中下部和中部; 所赋存的矿

石类型主要为黏土岩，次为铝质黏土岩; Sc 和 A12O3

为负的中等相关关系，Sc 和 A /S 比值为负的弱相关

关系。因此，含矿层位下部的黏土岩是钪的相对富集

层位。整个渝南地区的铝土矿含矿层位在矿物组成、
矿石类型上和成因机理上的特征相类似。本研究选
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图 2 样品锆石中扫描电镜及成分组成能谱点位图

Fig． 2 Scanning Electron Microscope( SEM) and Energy Spectrum points of zincon

取一块铝质黏土岩的新鲜岩矿样，抛光镀膜，在重点

单矿物( 一水硬铝石、高岭石、绿泥石、锆石、金红石、
毒砂等) 的表面和周边使用能谱进行逐一打点测试，

经实验验证，最后在多个样品的单颗粒锆石中发现了
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钪元 素 的 异 常 富 集 ( 钪 的 重 量 百 分 比 最 高 达

2． 75% ) ，而在其他矿物中未发现( 或未检测出) 钪元

素的明显富集。
3． 2 锆石中钪的分布及赋存形式

样品黏土岩中存在的锆石多为碎屑锆石，锆石大

小在十几到几十微米不等，大者 30 μm 左右，小者仅

几个微米。锆石呈粒状、次棱角状、平板状和次圆状

散乱分布于黏土矿物和其他矿物之中，阴极发光图像

中，部分锆石具有密集平行环带构造( 图 2 ) ，表明它

们可能来自于火成岩源区。本研究在锆石光滑层面、
阴暗处( 凹坑) 、环带两侧，分别进行了打点测试，含

量多有变化，各点组分及重量百分比见表 1 所示，数

据表明样品锆石中的组分分布很不均匀。表中元素

空格部分并不能确定不含此元素，也可能为低于仪器

检测线所致。
由表 1( 表中空格为未检测到含量，也可能是仪

器精度低，不能达到检测要求; 表中数据均为半定量

均一化结果，仅供参考) 可看出，钪广泛分布于碎屑

锆石表面，且分布很不均匀，最高重量百分比可达

2． 75，最低是没有检测到钪。在锆石的一些凹坑( 锆

石表面阴暗部分为凹坑) 处，比如 PD1340H2 第一粒

锆石的 6 点，其 Sc 重量百分比达到 1． 19，普遍比周边

点的值略高。但也有凹陷处未检测出 Sc 含量的现

象，如 PD1340H2 第二粒锆石的 4 点。在锆石的深浅

表 1 样品锆石化学成分

Tabel 1 Chemical constitution in Zircon
元素 Al Si Ca Sc Cr Fe Zr O Ti Hf Na Th U Y P

化学式 Al2O3 SiO2 CaO Sc2O3 Cr2O3 Fe2O3 ZrO2 TiO2 HfO2 Na2O ThO2 UO3 Y2O3 P2O5
样品编号 锆石编号 点号 重量百分比

总量

PD1020H1 1# 1 2． 16 13． 86 0． 47 0． 76 1． 06 42． 32 34． 38 1． 26 3． 73 100． 00
2 1． 78 13． 86 0． 54 1． 01 1． 64 0． 42 42． 59 34． 51 3． 65 100． 00
3 2． 38 14． 05 0． 42 0． 89 2． 75 0． 48 40． 66 34． 97 3． 41 100． 01

PD1320H1 1# 1 1． 39 13． 40 0． 60 2． 31 1． 81 0． 52 38． 86 35． 30 0． 31 1． 37 0． 26 2． 86 1． 02 100． 01
2 1． 47 14． 15 0． 47 2． 75 1． 40 0． 47 37． 93 35． 71 0． 29 1． 30 0． 35 1． 55 1． 00 1． 17 100． 01
3 1． 80 13． 50 0． 71 1． 80 2． 92 0． 56 37． 86 35． 55 0． 26 2． 10 1． 73 1． 20 99． 99
4 1． 43 14． 41 0． 52 2． 12 0． 45 0． 34 40． 50 35． 87 1． 48 0． 33 1． 33 1． 29 100． 07
5 1． 51 14． 19 0． 42 2． 59 0． 68 0． 58 38． 09 36． 40 0． 43 0． 41 1． 53 1． 20 1． 97 100． 00
6 1． 63 14． 28 0． 64 1． 58 0． 51 40． 49 35． 74 0． 38 1． 53 0． 45 1． 64 1． 14 100． 01
7 1． 79 14． 50 0． 47 2． 20 0． 40 41． 03 36． 29 0． 61 1． 35 1． 36 100． 00
8 1． 65 14． 51 0． 58 2． 28 1． 14 39． 66 36． 64 0． 46 1． 40 1． 68 100． 00
9 1． 62 14． 40 0． 69 1． 81 42． 09 36． 30 1． 41 1． 68 100． 00

2# 1 1． 61 14． 43 0． 45 1． 84 0． 47 0． 42 41． 73 35． 89 1． 97 1． 20 100． 01
2 1． 70 14． 56 0． 46 1． 87 1． 12 0． 57 42． 42 35． 21 2． 08 99． 99
3 2． 63 13． 34 0． 73 1． 69 3． 92 1． 21 37． 78 35． 22 0． 59 2． 88 99． 99

PD1340H2 1# 1 0． 80 14． 10 0． 60 1． 00 0． 80 0． 83 47． 09 34． 79 100． 01
2 0． 68 14． 48 0． 44 0． 61 0． 70 48． 26 34． 83 1． 00 101． 00
3 0． 80 14． 25 0． 59 0． 98 0． 54 0． 71 47． 28 34． 84 99． 99
4 1． 03 14． 20 0． 44 0． 66 0． 24 0． 82 46． 27 34． 73 0． 26 1． 36 100． 01
5 0． 99 14． 22 0． 55 0． 67 0． 70 47． 13 34． 68 1． 00 99． 94
6 1． 10 13． 91 0． 52 1． 19 0． 30 0． 80 45． 20 34． 46 0． 29 1． 42 0． 82 100． 01
7 1． 13 13． 79 0． 52 0． 90 0． 56 0． 76 45． 24 34． 43 0． 28 1． 24 1． 15 100． 00
8 0． 54 14． 54 49． 20 34． 52 1． 20 1． 00 101． 00
9 0． 51 14． 65 48． 97 34． 55 1． 32 100． 00
10 2． 77 12． 80 0． 62 1． 17 1． 05 0． 58 41． 52 34． 46 0． 45 1． 88 0． 68 2． 01 99． 99
11 0． 83 14． 02 0． 61 1． 28 0． 60 45． 57 34． 33 1． 67 1． 10 100． 01
12 0． 44 14． 55 49． 32 34． 49 1． 19 1． 00 100． 99

2# 1 0． 71 14． 22 0． 56 0． 58 0． 74 2． 14 46． 21 34． 83 99． 99
2 0． 75 14． 26 0． 50 0． 78 0． 65 1． 98 46． 20 34． 88 100． 00
3 0． 23 14． 71 0． 99 48． 00 34． 50 1． 58 100． 01
4 0． 79 14． 20 1． 67 1． 28 47． 28 34． 78 100． 00

PD1360H1 1# 1 13． 70 1． 44 46． 53 38． 34 100． 01
PD1380H1 1# 1 0． 21 14． 29 0． 42 47． 87 35． 72 1． 49 100． 00
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表 2 样品锆石中各化学成分相关性

Tabel 2 Ｒelationship of Chemical compositions in Zircon

Al Si Ca Sc Cr Fe Zr O Ti Hf Th U Na Y P
Al 1
n 32
Si － 0． 602＊＊ 1
n 32 33
Ca 0． 179 － 0． 466* 1
n 26 26 26
Sc 0． 309 0． 083 0． 072 1
n 26 26 26 26
Cr 0． 541＊＊ － 0． 500* 0． 485* 0． 120 1
n 23 23 22 22 23
Fe － 0． 293 0． 038 0． 145 － 0． 447* － 0． 045 1
n 24 25 21 21 19 25
Zr － 0． 813＊＊ 0． 415* － 0． 189 － 0． 803＊＊ － 0． 494* 0． 373 1
n 32 33 26 26 23 25 33
O 0． 285 0． 042 0． 032 0． 803＊＊ － 0． 029 0． 032 － 0． 393* 1
n 32 33 26 26 23 25 33 33
Ti 0． 745* － 0． 193 0． 386 0． 161 0． 398 0． 595 － 0． 391 0． 250 1
n 10 10 10 10 10 8 10 10 10
Hf ． 627* － 0． 558* 0． 819＊＊ 0． 129 0． 872＊＊ 0． 590 － 0． 535 0． 348 ． 798* 1
n 13 13 9 9 9 8 13 13 7 13
Th ． 574 － 0． 066 － 0． 197 － ． 483 0． 658* － 0． 527 － 0． 207 － 0． 306 ． 751 － 0． 046 1
n 12 12 11 11 10 11 12 12 4 3 12
U － 0． 112 0． 465 0． 392 0． 272 0． 361 － 0． 398 － 0． 428 0． 612* － ． 385 0． 804 － 0． 422 1
n 11 11 11 11 9 7 11 11 6 4 5 11
Na － 0． 117 0． 451 － 0． 310 0． 399 － 0． 564 － 0． 761 － 0． 431 0． 489 ． 702 ． a 0． 786 0． 577 1
n 7 7 6 6 6 6 7 7 4 1 3 6 7
Y 1． 000＊＊ － 1． 000＊＊ ． a ． a ． a 1． 000＊＊ － 1． 000＊＊－ 1． 000＊＊－ 1． 000＊＊ ． a 0． a ． a ． a 1
n 2 2 0 0 1 2 2 2 2 0 1 1 1 2
P 0． 189 － 0． 004 0． 510 － 0． 313 0． 279 － 0． 112 0． 012 0． 063 0． 773 0． 928＊＊ － 0． 506 － 0． 271 0． 280 ． a 1
n 14 14 12 12 11 11 14 14 6 6 3 8 6 1 14

注: n 为参与分析的数值个数;＊＊: 在 0． 01 水平上双边相关; * : 在 0． 05 水平上双边相关。表中数据均为半定量结果，仅供参考。

环带上，其锆石含量并没有显示出明显的差别。锆石

中含量最高的元素，理所当然为 Zr，重量百分比 37． 78
～49． 32，平均为 43． 85; 其次为 O，含量 34． 22 ～ 38． 34，

平均为 35． 22; 再次为 Si，含量 12． 80 ～ 14． 71，平均为

14． 13。百分比少的 Sc、Al、Ca、Cr、Fe、Ti、Hf、Na、Th、U、
Y、P 等其他元素，含量高低顺序偶有变化，尤其是 P、
Ti、Y 等元素，在多数锆石中未检测出含量。

对表 1 的数据经过计算和相关性处理，得到如表

3 所示的各元素之间的相关关系值 r。根据相关系数

值 r 判定标准，相关系数的绝对值越接近 1，相关越密

切; 越接近于 0，相关越不密切。通常情况下，︱r︱
≥0． 8，则为强相关关系。由此可以判断，锆石中的

Sc 与其他元素最强相关关系的元素为 Zr 和 O，︱r︱
值均为 0． 803，为强相关关系，只是和 Zr 为负相关，和

O 为正相关。其余元素均显示不同程度的相关关系，

依次 为 Th，r = － 0． 483; Fe，r = － 0． 447; Na，r =
－ 0． 399; P，r = － 0． 313; Al，r = － 0． 309; U，r =
－ 0． 272; 且 Sc 与上述元素之间均为负相关关系。与

剩下的其余元素间的相关系数︱r︱值均小于 0． 2，

可以忽略不计。
由图 2，样品 PD1360H1 锆石中存在一长约4 μm，

宽约 2 μm 的超显微重矿物，经过打点测试，其化学

成分重量百分比如表 3 所示。其中除了元素 Zr、O 依

然显示高值外，比较突出的是 Pb 元素，其重量百分比

37． 78 ～ 49． 32，平均为 43． 85。其中 Sc 含量与锆石总

体含量水平相当，没有明显的增多或减少的现象。

4 讨论与总结

铝土矿矿床的成因是世界老大难问题，从最初的

化学或胶体化学沉积说，到多次沉积的内碎屑说，再
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表 3 样品 PD1360H1 锆石中的重矿物化学成分

Tabel 3 Chemical compositions of heavy mineral in Zircon，sample PD1360H1

元素 Al Si Sc Fe Zr O S Pb
化学式 Al2O3 SiO2 Sc2O3 Fe2O3、FeS2 ZrO2 FeS2 PbO2

点号 重量百分比

总量

1 0． 85 9． 8 1． 36 2． 5 28． 53 32． 6 4． 05 20． 33 100． 02
2 8． 31 1． 09 2． 11 23． 17 31． 24 4． 98 29． 09 99． 99
3 0． 64 8． 55 1． 13 2． 26 26． 01 30． 31 5． 09 26． 01 100． 00

到“红土—沉积”的粗粒碎屑岩学说，虽历经半个多

世纪，但众多学者对其成因依然存在很大的分歧。但

无论铝土矿矿床的成因如何复杂，元素在固相中的存

在形式仅有五种: 独立矿物、类质同象、吸附、超显微

非结构混入物和与有机质结合［19］。
本次研究用 H2O、7% NaCI 两种溶液，在十月的

常温下 ( 14 ～ 20℃ ) ，经 过 48 小 时，分 别 对 铝 土 岩

( 矿) 原矿进行淋滤实验，并没有淋滤出和样品重量、
品位相对应重量的钪，此结果表明，本矿床中钪并不

非以独立矿物或大量离子吸附形式赋存于原矿中的。
通过显微镜观察和电子探针扫描不同锆石各处，也没

有发现钪含量极高而其周边极低现象的出现，由此特

点可以判断该锆石中的钪也并非以独立矿物形式赋

存于锆石中。矿区含矿岩系除顶部的炭质页岩含有

机质外，其余层位，未见任何有机质，因此可以排除

Sc 与有机质结合的可能性。
由上述可知，本矿区 Sc 的存在只有类质同象、少

量离子吸附和超显微非结构混入物三种可能了。下

面针对这三种可能性逐一讨论:

其一，类质同象形式。从表 1 可以看出，锆石的

成分比较繁杂，且表中所显示的锆石成分含量比理论

值( 锆石的理论成分为 ZrO2 ︰ 67． 1，SiO2 ︰ 32． 9 ) 都

小。造成这种现象的最可能的原因是: 铝土矿含矿岩

系的物源成分在各种不同的氧化 － 还原、酸碱度和盐

度环境中，经历了原始堆积、风化剥蚀、搬运、后期改

造等等漫长的地质作用过程，其碎屑锆石必定要经历

类质同象、吸附作用或其他减少 ZrO2 和 SiO2 含量的

地质作用。因此，锆石的测试值会比理论值低。肖金

凯( 1994 ) ［20，21］对黔中铝土矿的赤泥进行研究后认

为: 赤泥中的 Sc 不是离子吸附性，也不存在于新形成

的铝硅酸盐矿物相中，主要以类质同象形式分散于铝

土矿及其副矿物如金红石、钛铁矿、锐钛矿、锆英石、
独居石等中。Zr 是常见的四价等价类质同象置换的

亲石元素，经常和 Hf 在锆石及其他锆硅酸盐中以类

质同象现象出现。也常以三价等价类质同象和 Y、

TＲ 置换的亲石元素，类质同象现象出现。而 Sc 和

Fe、Mg 常以极性类质同象现象出现，且 Sc 比较容易

置换 Fe、Mg，又比较容易被 Zr( Hf) 置换［19，22］。
其二，离子吸附形式。值得指出的是，肖金凯等

人的实验都是在赤泥中完成的，而本研究的样品是铝

土矿原矿。渝南铝土矿和黔北铝土矿在地层序列上

是一致的［9］，尽管其沉积时代存在诸多争议，但铝土

矿的形成，都经历了包括富集、成岩、固结、埋藏变质

和后生改造等复杂的地质过程［10，11］，其中必然伴随

着 pH 值、Eh 值、温度、压力、生物酸碱变化、组分浓

度等环境条件的变化，且成岩过程中的稀土元素的分

异主要决定于水解和络合物形成这两种化学作用的

“竞争”，稀土元素的来源却是次要因素［23］。张玉学

( 1999) ［24］对黔中九架炉组铝土矿，中钪研究后认为:

在偏碱条件下，比 Fe3 +、Al3 + 半径更大的 Sc3 + 离子首

先离开矿物晶格在溶液下沉淀下来; 后期进入封闭的

沉积盆地，钪和稀土元素先吸附在富铝质的矿物和铝

土矿的原始物质中，经过成岩成矿作用，沉积下来的

三水铝石( Al2O3·3H2O) 经过脱水变质作用而转变

为一水硬铝石( Al2O3·H2O) ，钪与稀土元素便以类

质同像形式进入铝土矿，以三价阳离子取代 Al3 + ，成

为矿物中阳离子的组成部分，最终形成铝土矿( Sc)

矿床。因温压、组分浓度等一系列人为条件的转化，

在氧化铝提炼的过程中，钪有明显的富集［6］。
由表 1 可知，锆石中有 ZrO2、SiO2、Al2 O3、CaO、

Cr2 O3、Fe2 O3、TiO2、HfO2、Na2 O、ThO2、UO3、Y2 O3、
P2O5以及 Sc2O3 等组分，从各点元素组成表可以看出

各组分在锆石中分布具有不均匀的特点，其中 Sc2O3

的重量百分比并不均匀，尤其在多个点上都没有检测

到 Sc2O3。尤其值得注意的是，在同一个点上进行第

二次打点验证，得到的结果数值上和第一次的数值差

别很小，普遍在 0． 1 左右，最多的相差 0． 2。ZrO2 含

量从 41． 52% ～49． 32%不等，ZrO2 /Sc2O3比值从外缘

往中心也没有明显的升高或者降低的趋势。假设钪

在锆石中全部都是类质同象存在的话，则在锆石的裂
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隙处、凹坑处的数值应该比别处低，但在锆石裂隙和

凹坑处进行打点，其数值和别处相比有高有低，由此

可以判断该锆石的裂隙、凹坑处有存在着钪的可能，

亦即有钪的离子吸附或胶体吸附形式存在。
其三，超显微非结构混入物。前人实验证明，铝

土矿原矿中，稀土元素主要呈分散吸附状态赋存于硬

水铝石和高岭石( 少量伊利石) 中，未进入矿物晶格，

但钪呈独立矿物和离子吸附态的却很少 ( Goni 等，

1968) 。现代风化壳中的稀土离子，是以桥的形式存

在于带负电荷的腐殖酸和黏土之间，形成异核多核络

合离子［25］，但古风化壳型铝土矿中的稀有稀土元素

与一般金属矿种中的金属存在形式不同，稀土不是以

矿物形式存在，而是以一种其特有矿物质的形式被分

散吸附于铝土矿的主要组成矿物—高岭石和硬水铝

石( 二者含量在 90% 以上) 中，稀土矿物形成的地质

条件具有多样性和矿物化学组成多变性的特点，这样

就使稀土矿物具有完全变生、半变生和未变生的现

象［26］。所以铝土矿原矿中的稀土元素很可能既没有

全部呈类质同像形式，也没有全部以离子吸附形式存

在，还可能有胶体氧化物或胶体吸附形式与黏土或铝

土矿物一起固结的，也就是超显微非结构混入物，不

过这类吸附状态的存在是有一定的物理化学条件的，

一旦条件改变则它们可以由胶体吸附( 胶体氧化物)

再转变为离子状态［27］或者类质同象状态。由图 2 和

表 3 可以看出，锆石中存在一些极细小的重矿物，按

表中数据判断其为 PbO2，Pb 元素以氧化铅的重矿物

形式附着在锆石上，这也是和 Zr、Pb 之间的物化本性

相符合的。
综上所述，本研究认为渝南大佛岩铝土矿区铝土

矿伴生元素钪，主要是以类质同象形式存在于铝土岩

( 矿) 矿物和黏土矿物之中; 而矿层碎屑锆石里的钪，

不非以独立矿物和与有机质结合的方式存在，很可能

是以类质同象、少量离子吸附和超显微结构混入物三

种形式存在。
古风化壳再沉积型铝土矿本身的形成机理就相

当复杂，在漫长的地质作用过程中，经历了无数次的

物理、化学风化及各种能影响到矿物组分、结构、构造

等发生变化的地质作用，因此，其中的 Sc 在含矿岩系

中的赋存状态方面的研究具有相当的难度。本研究

由于仪器精度和试验设备所限，只能对碎屑锆石中的

Sc 的赋存形式进行初步论述，而 Sc 在铝土矿物、黏

土矿物和其他重矿物中的化学平衡计算及其解释等

更为详细的赋存状态特征，还有待后续研究。
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Existing Form of Scandium in Detrital Zircon from Bauxite of the
Dafoyan Mine，Southern Chongqing

LI Jun-min1 CHEN Li1 XU Jin-sha1 YAN Wu2

LU Tao1 YANG Bo1 CHEN Yang3
( 1． Chengdu Institute of Geology and Mineral Ｒesources，Chengdu 610082;

2． Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Ｒesources，Chinese Academy of Geological Sciences Chengdu 610055;

3． Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037)

Abstract: The study of aluminum clay rock of Dafoyan mining area proves that the scandium does not exist in the form
of independent minerals and ion adsorption． There is nearly no organic matter in bauxite ore-bearing horizon and we
can also ruled out the possibility of the scandium integrate with organic matter． We find the scandium is rich in de-
trital zircon，base on the results of the SEM and the analysis of spectrum． The scandium widespread distribute on the
surface of detrital zircons，and there are different percentage composition of scandium in different parts of the detrital
zircon，the maximum is 2． 75%，and the minimum is not detected scandium，moreover the percentage composition of
scandium in the pits or cracks are higher frequently． So，we consider that there are likely three forms of scandium in
detrital zircons: isomorphism，ion-adsorption and the microscopic structure of the mixed in with content． These resear-
ches will provide a theoretical basis for the development and utilization of the bauxite in southern Chongqing in future．
Key words: scandium; existing form; detrital zircon; bauxite; southern Chongqing
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