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铝土矿矿床中稀土
、

妮 担 元素

的地球化学行为

李启津 侯正洪

中国有色金属工 业总公 司矿产地质研究院

铝土矿中稀土
、

锐 钮 元素的地球化学性

状
,

早就引起了人们的兴趣
,

本文根据多年的研

究资料
,

对此进行初步探讨
。

矿床地质特征

我国的铝土矿矿床多分布于东部准地台范围

内
。

从大地构造单元看
,

主要分布在中朝准地台
、

南华准地台
、

扬子准地合上
。

笔者将这些矿床分

为五个成因类型
。

由表 可 见
,

我国铝土矿矿床

绝大多数属一水硬铝石型
,

且赋存于碳酸盐岩的

古风化面上
,

呈假格合接触
,

故又称
“

岩溶型
”

矿床
。

国外 的岩溶型矿床分布于造山带
,

矿

物组合多为一水混合型
。

我国铝土矿的成矿时代

多为古生代
,

国外则为中生代
。

研究表明
,

红

我国主要今民上矿床的地质特征

矿矿 床床 成因类 型型 大地构造造 成 矿矿 成矿环境境 含矿地层层 矿体墓岩岩 上扭岩相相 矿 石类型型 矿床规徽徽
单单单单 元元 时 代代代代代代代代

红土 一 沉积积 中朝准准 浅海 海海 本 翻眸眸 马家沟灰灰 , 太原煤煤 高岭石一 一一 大大

一 红土型型 地 台台台 一 红 土化化化 岩成白云岩岩 系系 水硬铝石型型型

红土 沉积积 南华准准 海 湾湾 合
,

茅口 灰岩岩 合山组 上上 黄铁矿一高高 大大

型型型型 地 台台台台 组下段段 或白云岩岩 段含煤岩系系 岭石一 一 水水水

硬硬硬硬硬硬硬硬硬硬 铝 石型型型

钙红 土型型 扬子准准 一 红土化
,

淋淋 大塘组组 〔 冷水组白云云 大塘组 旧旧 高岭石一 一一 大大

地地地地 台台台 此残 积积积 岩夹 枯土 页岩岩 司段摆佐组或或 水硬铝石型型型

梁山组组组组

堆积型型 南华准准 坡 积积 下更新统统 茅口 灰岩岩 腐植土土 高岭石一针针 大大

地地地地 台台台台 红土层层层层 赤 》铁矿一一一

一一一一一一一一一一 水硬铝 石型型型

红土型型 南华准准 残 积一堆积积积 玄武岩岩 红土层层 三 水铝石型型 中一 大大

地地地地 台台台台台台台台台

土一沉粉一红土型和红上一沉积型矿床的成矿物

质
,

来源于古老变质岩系及其各种岩类
。

而堆积

型矿床则是在喀斯特形成过程中
,

由红生 沉积

型矿床经过风化剥蚀堆积而成
。

因此
,

除黄铁矿

①冯 曾昭 沉积铝土矿的成因及其在化学沉积分异中的位 置问

肠
,

年
。

转变为针 赤 铁矿外
,

其他成分都相同
。

钙红

土型矿床的物源来自底板灰岩及其粘土夹层
。

这

与
“
陆源吸取论 ”和

“

物源异地论
’

是有区别的
。

关于成矿环境和一水硬铝石的形成途径
,

笔者认

为
,

红土一沉积型矿床的一水硬铝石是在沉积环

境中
,

由高岭石脱硅转变而来 红土一沉彩卜
一

红

土型矿床是高岭石红土化作用的产物 钙红土型
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矿床的一水硬铝石是在区域变质过程中
,

由三水

铝石脱水转变而成 红土型矿床的三水铝石则是

沿粉斜长石和辉石的晶体交代而成
,

因而由三水

铝石构成的
“
假辉绿结构

”

极为普遍
。

稀土
、

妮 担 元 素的分布特征

我国主要铝土矿矿床中稀土
、

锐 担 的含

见表 一 ,

区和 区铝土矿中的稀土配分

见表
。

由表 可以看出我国铝土矿中
,

, , , 分布的以下特点

区
, , , 的 含量最

高
,

次为 区
,

区最低
。

这种差异
,

是由于地

区和成矿物质来源不同造成的
。

与岩石圈克拉克值 〔” ·

月
·

维诺格

拉多夫 相比
,

优 担 的富集度以 区最高
,

其中 为 倍
,

为 倍
,

表明在这里找到锐

担 独立矿物的可能性最大 我国铝土矿矿床

中稀土元素的富集度有差异
,

按富集度的大小排

列 区为 一 一 一 一 区为 一

一 一 一
。

稀上配分结果表明
,

所有铝

上矿中的轻稀土含量大于重稀土
,

与匈牙利的铝

上矿相似 〔 。

但在匈牙利的干特铝土矿矿床中
,

有相当数量的磷忆矿颗粒呈滚圆状
,

其稀土配分

主共招土矿矿床中 月土
、

视 担 元分含一 孚

成 分

, 。

一

。

。

主 月土 元 , 的 , 魔 倍 视 胆 元 , 的宫幼魔 倍 决

矿矿 区区 ,, ,, ,, ,, 之 ,,

。 。

。 。

成成分分

,, 〔〔
。

,, 。

月土元 倪分拍一

矿矿区区 舀舀 , ,,

人人人
。 。 。 。 。 。 。

】】
。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。

是 一 卜
。

根据国外资料
,

美国阿肯色铝土矿中的稀土
、

倪 祖 含 较高
,

与 区大致相当
。

匈牙利铝
上矿中 , 的含量高达 ‘ 〕。

但至今未

见发现锐 担 独立矿物的报道 “ 〕。

稀土
、

优 〔担 元素的赋存状态

为了研究稀上
、

锐 担 元素的地球化学行

为
,

首先要查明其赋存状态
。

笔者采用的手段是

在 区
、

区和 区的铝土矿中
,

人工重

砂发现有独居石
,

在 区发现极微量的担锐铁矶
独居石 呈黄一黄褐色

,

浑圆状和扁圆状晶

体
,

粒径一般彻
,

一 ,

最大

可见一组解理
,

树脂光泽
。

偏光镜下无色
,

糙面

显著
,

折光率大于
,

干涉色 级紫红
,

消光

角
。 ,

二轴晶正光性
。

射线粉晶分析最强线

为
, , ,

, 。

化学成分见表
。

据

巴尔多什的资料 〔“ 〕 ,

在地中海型铝土矿中也发

现碎屑成因的独居石
,

粒径 一 ,

最

大
。

多数独居石的成 长
,

少
,

这与表 的情况有些差异
。

在匈牙利

的纳德哈尔山矿床的一个样品中
,

也发现过次生

稀土矿物 〕 ,

其大小为 一 微米
,

呈树
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电子探针测定独居石的化学成分
“

襄

样样号号
,, 、夕 ‘ 一

护
】】己

冲
‘ ’’

卜
’’ 多 ,, 合计计

。 。 。 , 。

叮
。

《

。

〔
。 。

枝状沉淀物充填于孔隙中
,

或构成泉华状和不规

则的细脉
,

根据电子探针的
, , ,

的 图象
,

定名为氟碳饰矿
、

氟碳钙钵矿
、

碳氟

钙饰矿和磷钙钒矿
。

担祝铁矿 呈铁黑色
,

金属光泽
,

板状晶体
,

粒度一肠 〕 一 ,

最大
。

晶

面上有晶纹
,

条痕暗红色
,

中等电磁性
,

不溶于

盐酸和硝酶 偏光镜下暗红色
,

平行消光
,

具多

色性
,

二轴晶负光性
。

反光镜下为灰白色
,

非均

质
,

内反射红色 身形发粉晶分析主要强线为
, , , ,

, 。

化学成分见表
。

矿物中倪
、

祝土娜含一 斑

担视铁矿的电子探针分析幼果 衰

编号 ,

。

。

。

,

, 合计

心‘几,州‘孟,‘
月‘

。

。

。

。

。

。

。
乌甩盖孟二

。

。

。

。

。

。

。

。

。 。

’

井扩

矿矿物名称称 卜
口口 ,,

金金红 石石
。 。

《 硬

钦钦铁矿矿

〔 ‘

锐锐钦矿矿 ,

。 。

砚

,

错错 英石石石
。

。

》
。

。 。

石石榴石石石石

绿绿 帘石石石石

《

黑黑钨矿矿矿矿矿矿

此外
,

还对人工重砂中的金红石等矿物进行

了电子探针测定
。

由表 可知
,

这些矿物中稀土

和舰的含量极微
。

电渗析实验结果表明
,

以离子吸附状态存

在的稀土约占
。

用 的盐 酸溶液浸取 下来的稀土量

为了
,

但从某些残坡巷貂土矿中可浸取
。

有的矿床上部煤层和 炭质 页岩 中稀土含量达
,

其中 的稀土可被浸取
。

这部分稀土

显然是呈离子吸附状态存在的
。

对铝土矿和一水硬铝石进行了电镜扫描或

电子探针扫描
,

均末发现稀土和优 担 矿物
。

不同成矿阶段所形感泊勺一水硬铝石
,

其稀

土
、

锐 担 的含量差异较大 原生一水硬铝石

的 一 , ,

, , 一 “毛 后生和表

生一 水硬铝石的 , 和 , 含量极微
,

一

般在 一 以下
, , 痕量

。

铝土

矿中的主要铝矿物是原生一水硬铝石
,

其中稀土
、

锐 担 的含量与铝土矿差异甚微
,

这就意味着

它 ’泛间存在着另一种依存关系
。

稀土
、

妮 担 元素的地球化学行为

研究资料表明
,

铝土矿中稀土
、

锐 担 的
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地球化学行为
,

受母岩中这些元素的状态
、

成矿

作用以及表生阶段的物理卜 化学条件等多种因素

制约
。

其演化过程可简单表示为

由此可见
,

稀土
、

优 担 地球化学行为可

分为四个变化阶段
、

三种形态
红土化阶段 由于地壳上升

,

母岩遭受到

母岩中的
独居石 红土化后

担视铁矿 蔽蔽薇蓬 碎屑状
独居石

担视铁矿
极少

氛破钙饰矿

氛砍饰矿

硅桩 乙矿

复稀金矿

黑稀金矿
红土化后

被夯解成离半
化学‘运

蒜黔
胶体载化物

褐帘石

·

, · 月
立生鱼耸离子状态 少部分

物理和化学风化作用
,

使岩石中的硅酸盐类矿物

如长石
、

云母类 或碳配挂盆类矿物解离
,

并转

变成高岭石
、

多水高岭石和伊利石等 独居石
、

碑忆矿
、

担锐铁矿和锐金红石等难风化的稀土
、

倪 担 矿物也同时被解离出来 氛碳钙饰矿
、

氛碳饰矿
、

硅被忆矿
、

复稀金矿
、

黑稀金矿和揭

帘石等易风化的稀土舰 担
,

矿物
,

除被解离外
,

还进一步分解
,

最终以离子形式迁移
,

并部分地

被粘土矿物 主要是高岭石 所吸际
犯运阶段 由于地壳下降

,

海水入侵
,

红

土化的产物通过机械或化学形式被海水搬运到沉

积盆地 铝土矿中的浑圆状
、

扁圆状担锐铁矿
、

独居石
、

梢石
、

钦铁矿
、

黑钨矿
、

锡石
、

电气石

以及部分错石晶体
, ,

就是机械搬运的佐证
。

稀土
、

锐 祖 等则呈离子状态以化学形式搬运
,

并被

粘土矿物吸附
,

随高岭石一起
,

以机械形式搬运
。

据野外观察和矿物的磨圆度
,

抢狈叹成矿物质的搬

运距离为 一 公里
。

成矿作用阶段 由于矿床的成因不同
,

因

而成矿作用的方式也有差异
。

但总的来说可分为

红土化 包括钙红土化 和沉积成因两大类
,

其

中
、 、 、

和 区铝土矿属前者 区和

我国二叠纪铝土矿属于后者
。

无论何种成因
,

除

三水型铝土矿外
,

其他类型铝土矿矿床中稀土
、

锐 担 的含量均较高
,

且往往与一水硬铝石的

含量呈正比 表
。

上述资料表明
,

经过红土

化
、

搬运
、

直至成矿阶段
,

稀土
、

侥 担 元素

是趋向于 富集的
,

这 与国外的资料是一致的

的 〔“ 〕。

前已述及
,

这些元素呈独立矿物的甚少
,

呈离子礴吸附状态存在的也很少
,

因此推测稀土
、

优 担 离予搬运到沉积盆地后
,

在铝土矿形成

过程及以剧勺成岩作用中
,

便由离子状态转变为

胶体状态 国外资料认为
,

这些元素是由有机质

和粘土富集起来的 〔’ 。

笔者对此表示疑议
。

研

究表明
,

铝土矿中这些元素的含量与冰 呈正

比 关 系
。

在 一 水硬铝 石 中
, , 含量达

, , , , ,

可见
,

在成矿阶段中
,

这些元素既没有呈离子状

态
,

也不以类质同象形式存在
,

而是以胶体氧化

物的形式与成矿物质
、

特别是铝矿物一起固结
。

各种矿 岩 石类里 稀土
、

棍 〔担 含
“ 。

地地区区区 铝土矿矿 硅 质质 铁 质质 铁质硅质质 褐铁铁 枯上岩岩

铝铝铝铝铝 七矿矿 铝 土矿矿 铝 土 矿矿 矿矿矿

二二 。 。

《

,, 川

。 。

硬 喊
。 ,

一
。 。

痕痕 食 硬 】

,, 吏 礴寸日 硬川 ‘川

吸 暇 卜《
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这就是成矿阶段中稀土
、

钒 担 元素所发生的

主要变化
。

表生阶段 在该阶段铝 土矿及稀土
、

锐

担 主要发生如下变化
铝土矿发生去硅作用和复硅作用

。

前

者多在排水条件好的情况下发生
,

后者则相反
。

从目前我国的铝土矿矿床来看
,

在表生阶段大多

发生去硅作用
,

从而使铝土矿富化
。

黄铁矿氧化后产生硫酸和 召
。

后者很不稳定
,

水解产生氢氧化铁和游离硫酶
硫酸使矿物成分发生了一系列变化

,

并引起稀土
、

锐 钮 的重漏王移
。

这在 区的铝土矿中表现

得很明显
。

这种变化首先是由硫酸分解一水硬铝石引起

的
,

结果产生了铝真溶液
。

从这种溶液中结晶出

的大部分是表生三水铝石
。

表生的一水硬铝石则

较少
。

这与三水铝石是在强酸性条件下形成有关
。

表生铝矿物晶体粗大
,

无色透明
,

折光率较低
,

稀 土
、

妮 担 以 及钦 铁含量极微 汀
几 ,

一 , 一 石
。

说

明稀土
、

锐 钮 胶体氧化物的存在与铝没有特

定的关系
,

可能与外界的物理一化学条件有关
。

如前所述
,

在某些残坡积矿体中
,

呈离 予状

态的稀土达
,

这说明在表生条件下
,

铝土矿

中胶体氧化物又分解成离子状态
,

可 见胶体氧化

物与离子状态都是有条件存在的
,

它们与韶没有

特定的关系
。

这种观点与以往的认识 “ 了截然

不同
。

根据 十述分析可以认为
,

我国二叠纪和石炭

纪铝土矿的成矿物质均来源于古陆变质岩系及其

各种岩脉 体
,

因而
,

在这些铝土矿中有碎屑

状独居石
、

钮锭铁矿以及黑钨矿
、

锡石
、

铬铁矿
、

钦铁矿
、

黑云母等陆源矿物存在
。

铝土矿中独居

石和钮锐铁矿的含量极微
,

说明当时陆源 瑞中

耐风化的稀土和锭 担 矿物极少
,

而易风化的

矿物如氟碳钙饰矿 氟碳柿矿
、

硅敏忆矿
、

黑稀

金矿
、

复稀金矿和褐帘石较多
。

因此
,

铝土矿中

出现了轻稀土含量大于重稀土
、

锐大于钮的现象
。

资料表明
,

稀土
、

锐 袒 在整个成矿作用中是

趋向富集的
,

与铝
、

锐 钦一样同为惰性元素
。

通过稀土
、

锐 钮 元素由离子状态 , 胶体氧化

物状态
一 , 离子状态 部分 的转变

,

说明它们以

何种状态存在是有条件的
。

吴成柳
、

梁学谦
、

」本 阁
、

庄仕杰
、

冯 贵珍
、

蒋惠钟等同志参加了部分工作
,

并提供了大量测

试数据
,

在此致以谢意
。

今考文献
·

中
·

捷林契也娃 刘孝善译 稀有元素矿床

地质 第 辑 铝 土矿中的稀有元素
,

中 司工业出版社 年

〕皿 四
“ 皿 仕现 , ”

,

几 明功

““
,

, 月 “ 曰 沉 “ ‘、 ”丁汤 “ 袱
。

” ‘、 “ 月 “ ”” ” ,

「 月。 “ 皿”目 伪袱皿 ”“认

只 、
·

了 石 ” 月 日 、 。 “ 阳 月 “ ”

“下
,

·

竹 石七 月 “‘一 “ 七 刀 “ 月

皿。勺 ”曰 ‘ “ “ “ “ “ 心 几 “ 妞 “ ·

” “‘ 月 江 〔,
, ,

, 吕 。 一
‘

〔 〕南京大学地质系 地球化学 科学出版 社
,

年

〕口
·

口 “ 沐 “ “ 日 汉 口

“ 口丫 , 飞目
,

《 卜 》
, ‘ 、

〔 」叶连俊 地质科学
, ,

第 期
,

第 一 乡〔


