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摘要:黔北务(务川)-正(正安)-道(道真)地区铝土矿是贵州铝土矿重要组成部分 ,对该区瓦厂坪 、通塘底

和高梁窝 3个代表性铝土矿床的镓(Ga)及其一些主要和微量元素进行了分析 ,结合电子探针研究 ,初步探讨

了 Ga在本区铝土矿中的赋存状态 。结果表明:本区铝土矿及含矿岩系中的铝土质页岩中的 Ga含量高 ,分别

为 56.1 ×10-6 ～ 131 ×10-6(平均 91.0 ×10-6)和 25.1 ×10
-6 ～ 47.6 ×10-6(平均 36.8 ×10

-6),均达到铝土矿中 Ga

的综合利用指标(20 ×10-6 ),具有很高的综合利用价值;铝土矿中的 Ga除可能以 Al类质同象形式相对富集于

Al矿物(主要为一水铝石)外 ,还有可能在金红石和锆石等重矿物中富集 。
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　　镓(Gallium,元素符号 Ga)是一种经济价值

很高 、性能优良的电子材料 ,在光电通讯 、冶金化

工 、计算机和航空航天技术等领域被广泛应用 ,被

誉为 “电子工业的食粮 ”。这种元素是涂光炽
[ 1]

定义的分散元素之一 ,全球至今还没有发现该元

素的独立矿床 ,其独立矿物也只在非洲南部的

TsumebCu-Pb-Zn多金属矿床中发现 2种 ,即硫镓

铜矿(CuGaS2 )和羟镓石 [ Ga(OH)3 ]
[ 1]

,目前世

界上金属镓约 90%来源于铝土矿伴生镓的回收

利用
[ 2]

。由于 Ga与 Al的地球化学性质相似
[ 3]

,

前人多认为铝土矿中的 Ga主要与 Al矿物(一水

铝石 、三水铝石等)中的 Al类质同象形式存

在
[ 4]

,许多地区铝土矿中 Al2O3与 Ga含量之间呈

正相关便是例证
[ 5-7]

,汤艳杰等
[ 2]
对豫西铝土矿

中 Ga的赋存状态研究也表明 , Ga在铝土矿石中

主要以类质同象置换的形式存在于铝矿物晶格 。

黔北务(务川)-正(正安)-道(道真)地区铝土

矿是贵州铝土矿重要组成部分 ,刘平
[ 8]
报道该区

正安铝土矿带和道真铝土矿带 Ga平均含量分别

为 127 ×10
-6
(5件样品)和 114 ×10

-6
(30件样

品), 均大大超过铝土矿中 Ga的综合利用指标

(20 ×10
-6 [ 9]

),有着广泛的开发利用前景。目前 ,

有关 Ga在该区铝土矿中的赋存状态研究工作尚

未开展 ,无形中制约了矿床开发过程中 Ga的回

收利用。本文对黔北务 -正 -道地区代表性铝土

矿的 Ga及其他一些主要和微量元素进行了分

析 ,结合电子探针研究 ,初步探讨了 Ga在本区铝

土矿中的赋存状态 。

1　样品及分析方法

务 -正 -道地区铝土矿位于黔中 -渝南铝土

矿成矿带北部 ,可大体分为正安和道真两个铝土

矿带
[ 8, 10]

,前人已介绍过该区铝土矿成矿条件 、

矿床地质特征和成矿规律
[ 8, 10-13]

。本区赋矿地层

均为中二叠统梁山组(P2l),厚 2 ～ 15 m不等 ,不

同地区含矿岩系相似 ,自上而下岩性变化如下

(以瓦厂坪矿床为例):
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栖霞组(P2q)

整合接触

梁山组(P2l)

⑨炭质页岩 0 ～ 0.3 m

⑧灰 、黄灰粘土质页岩 0 ～ 2.0 m

⑦灰 、深灰 、绿灰色豆状 、碎屑状铝土矿

或铝土岩
0.2 ～ 1.5 m

⑥褐黄 、灰黄色铝土质泥岩 0.2 ～ 1.9 m

⑤浅灰 、灰白色土状 、半土状 、碎屑状铝矿 0.4 ～ 6.2 m

④黄灰色铝土质泥岩 0.5 ～ 1.0 m

③炭质页岩 0 ～ 0.3 m

②绿灰色含铝土质页岩 0.2 ～ 0.5 m

①灰绿色绿泥石质泥岩或铁绿泥岩 0.5 ～ 1.0 m

假整合 -

黄龙组(C2h)(局部地段出露 ,厚度小于 5m)

假整合 -

韩家店组(S1-2hj)

　　本次工作对务 -正 -道地区瓦厂坪(务川)、

通塘底(道真)和高梁窝(正安)3个铝土矿床进

行了 Ga及其他一些主要和微量元素的分析和电

子探针研究 。除通塘底铝土矿床部分样品采自地

表探槽外 ,其余样品均采自钻孔岩芯 。 3个铝土

矿床矿石的矿物组成相似 ,铝矿物 65% ～ 90%,

绝大部分为一水铝石 、偶见三水铝石和胶铝石;粘

土矿物 5% ～ 25%,主要高岭石和蒙脱石 ,少量伊

利石;其他矿物小于 10%,常见的有石英 、长石 、

方解石 、绿泥石 、磁铁矿 、黄铁矿 、金红石和锆

石等。

样品分析由中国科学院地球化学研究矿床

地球化学国家重点实验室完成 ,主要元素由 X萤

光光谱(XRF)分析 ,分析流程:先将 3 g左右 200

目样品在 150 ℃下烘三个小时 ,去除吸附水;再称

取 0.7 g烘后样品和 7 g复合溶剂(Li2 B4O7、Li-

BO2 、LiF)混合搅拌均匀;然后将样品倒入坩埚内

并加入 1 mL的 HF和 HCl,在 1250 ℃高温下烧制

成玻璃熔片;最后将烧制好的玻璃熔片放入仪器

进行测试。 Ga及其一些微量元素由等离子质谱

(ICP-MS)测定 ,分析流程同 Qi等
[ 14]

,分析精度优

于 10%。电子探针:将样品磨成抛光面为 10 mm

×10 mm的立方体光片 ,喷碳后在日本津岛公司

生产的 EMPA-1600型电子探针仪上进行观察分

析 ,仪器工作的加速电压为 25 kV,电流为 20 nA,

电子束束斑直径小于 1μm。

2　结果及讨论

2.1　Ga含量特征

表 1为务 -正 -道地区瓦厂坪 、通塘底和高

梁窝 3个铝土矿床 Ga及部分主要元素和微量元

素分析结果。在 3个铝土矿床含矿岩系中 ,铝土

矿矿层与非矿层之间均为逐渐过渡关系 ,其界线

只能根据 Al2 O3 含量确定 , 以铝土矿边界品位

Al2 O3含量 40%为标准 ,将 Al2O3 <40%的样品统

称为铝土质页岩 , Al2O3≥40%的样品统称为铝土

矿;根据矿石结构构造 , 3个矿床矿石类型均可分

为土状 、鲕状 、碎屑状和致密块状铝土矿。从表 1

中可见 ,本区铝土矿 Ga含量具有以下特征:

①除通塘底矿床 2件矿石样品(样号 D-9和

ZKt0-2-4)Ga含量相对较低外(分别为 44.0 ×10
-6

和 25.1 ×10
-6
),其余矿石样品 Ga含量都很高 ,在

56.1 ×10
-6

～ 131 ×10
-6
之间 ,平均 91.0 ×10

-6
,是

其地壳丰度值(15.0 ×10
-6 [ 3]

)的 3.7 ～ 8.7倍 ,大

于刘长龄和覃志安
[ 15]
统计的中国和世界铝土矿

Ga平均含量(分别为 74.0 ×10
-6
和 71.4 ×10

-6
),

按铝土矿中 Ga的综合利用指标(20 ×10
-6 [ 9]

),本

区铝土矿中的 Ga均具综合利用价值;本区含矿

岩系中的铝土质页岩 Ga含量明显低于铝土矿 ,

除通塘底矿床 1件样品(样号 ZKt0-2-2)外(Ga含

量 15.7 ×10
-6
),其余样品 Ga含量在 25.1 ×10

-6

～ 47.6×10
-6
之间 ,平均 36.8 ×10

-6
,是其地壳丰

度值的 1.7 ～ 3.2倍 ,按铝土矿中 Ga的综合利用

指标也具综合利用价值 。

②不同铝土矿床 Ga含量相近 ,均具有含量

范围宽的特点 ,其中瓦厂坪矿床 Ga含量为 56.1

×10
-6
～ 131 ×10

-6
、平均 92.2 ×10

-6
,通塘底矿床

(2件矿石 Ga含量较低的样品例外)为 68.5 ×

10
-6

～ 120×10
-6
、平均 88.6 ×10

-6
,高梁窝 79.5 ×

10
-6

～ 95.0 ×10
-6
、平均 87.3 ×10

-6
;同一矿床不同

类型铝土矿石 Ga含量不具明显差别 ,如瓦厂坪

矿床土状铝土矿 Ga含量为 56.1 ×10
-6

～ 131 ×

10
-6
、平均 85.1 ×10

-6
,鲕状铝土矿为 84.2 ×10

-6
～

127 ×10
-6
、平均 106 ×10

-6
,碎屑状铝土矿为 85.4

×10
-6
～ 102 ×10

-6
、平均 93.7 ×10

-6
,致密块状铝

土矿为 62.9 ×10
-6

～ 117 ×10
-6
、平均 96.3 ×10

-6
。

③相关分析结果表明(图 1),本区铝土质页

岩和铝土矿 Ga含量与 SiO2之间呈负相关关系 、
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与 Al2O3、TiO2 、Zr、Hf、Nb、Ta、Th和 V之间呈正相

关关系 ,与 FeO、LOI(挥发分)、Ba、La和 Ce之间

相关性不明显(图 1中未示出);除去个别异常样

品 , Ga与上述主要元素和微量元素的相关系数

(R)分别为 Ga-SiO2 ∶-0.7045、Ga-Al2O3 ∶0.7358、

Ga-TiO2 ∶0.6985、Ga-Zr∶0.8761、Ga-Hf∶0.5506、

Ga-Nb∶0.8934、Ga-Ta∶0.7117、Ga-Th∶0.7360、Ga-

V∶0.5505。值得一提的是 , Al/Si比值 (Al2 O3 /

SiO2 )是评价铝土矿质量的重要指标之一 ,图 1D

显示 ,虽然本区铝土质页岩和铝土矿 Ga含量与

Al/Si比值之间总体呈正相关关系 ,由于在 Al/Si

比值为 1 ～ 3的矿石样品中也有约三分之一 Ga含

量相对较高 (表 1),其相关性并不好 ,相关系数

(R)仅为 0.4792。

★为铝土质页岩, ◇为 Al/Si比值小于 3的铝土矿 , ◎为 Al/Si比值大于 3的铝土矿 ,箭头指示为异常样品

图 1　务―正―道地区铝石矿及铝土质页岩 Ga与主要元素和微量元素相关图

Fig.1.GavsmajorandtraceelementsofbauxiteandbauxiticshalesfromtheWuchuan-Zhengan-Daozhenarea.
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2.2　Ga赋存状态初探

前已述及 ,由于 Ga与 Al的地球化学性质相

似
[ 3]

,前人多认为铝土矿中的 Ga主要与 Al矿物

(一水铝石 、三水铝石等)中的铝类质同象形式存

在
[ 4]

,矿石中 Al2 O3与 Ga含量同步增减支持该观

点
[ 2, 5-7]

。务 -正 -道地区铝土矿和铝土质页岩

Ga与 Al2 O3之间呈明显正相关关系 (图 1C),电

子探针观察该区矿石中一水铝石均可检测出 Ga,

Ga2O3含量在 0.01% ～ 0.06%之间(数据精度不

高 ,仅供参考),本次工作对瓦厂坪矿床 1件挑选

出来的一水铝石样品进行了 ICP-MS分析 ,其 Ga

含量达 758 ×10
-6
(表 1),这些资料均表明本区铝

土矿(和铝土质页岩)中的 Al矿物(一水铝石 、三

水铝石等)相对富集 Ga。在图 2和图 3中 , Ga在

本区一水铝石中均匀分布 、没有明显富集区 ,暗示

Ga在一水铝石中可能以类质同象形式存在 ,这与

前人的观点一致。

A-电子探针照片 , B-Al面扫描, C-Si面扫描 , D-Zr面扫描 , E-Ga面扫描 , F-Th面扫描

图 2　务 -正 -道地区瓦厂坪铝土矿(样号 ZK15-2-2)电子探针面扫描结果

(中心矿物为锆石 , 周围为一水铝石和粘土矿物)

Fig.2.BSEimagesandelementaldistributionsofAl, Si, Zr, Ga, andThofbauxite

(SampleZK15-2-2)fromtheWachangpingdepositintheWuchuan-Zhengan-Daozhenarea.

　　图 1显示 ,本区铝土矿和铝土质页岩 Ga与

TiO2 、Zr、Hf、Nb、Ta、Th和 V之间均呈明显的正相

关关系 ,而这些元素在一水铝石中的含量相对并

不高(表 1),表明 Ga除在一水铝石中相对富集

外 ,还可能在含 TiO2 、Zr、Hf、Nb、Ta、Th和 V等的

矿物富集。业已证实
[ 3]

,金红石和锆石等矿物相

对富集上述元素 ,本区铝土矿中普遍含量金红石

和锆石 ,电子探针面扫描也显示 ,铝土矿中的金红

石和锆石不仅富集 Zr、Hf、Nb、Ta、Th和 V等元

素 ,同时也相对富集 Ga(图 2、图 3)。因而可认为

务 -正 -道地区铝土矿和铝土质页岩中的 Ga也

赋存于金红石和锆石等重矿物中。由于 Ga与

Zr、Hf、Nb、Ta、Th和 V等元素的地球化学性质有

较大差异
[ 3]

, Ga在本区铝土矿的金红石和锆石等

重矿物中以何种方式存在 ,还有等更深入研究。

377第 3期 鲁方康 ,等.黔北务 -正 -道地区铝土矿镓含量特征与赋存状态初探



A-电子探针照片 , B-Al面扫描 , C-Ti面扫描 , D-V面扫描 , E-Hf面扫描 , F-Ga面扫描

Bau-一水铝石 , Zir-锆石, Rui-金红石

图 3　务 -正 -道地区高梁窝铝土矿(样号 ZKg7-6-6)电子探针面扫描结果

Fig.3.BSEimagesandelementaldistributionsofAl, Ti, V, Hf, andGaofbauxite(Sample

ZKg7-6-6)fromtheGaoliangwodepositintheWuchuan-Zhengan-Daozhenarea.

3　结　论

(1)黔北务 -正 -道地区铝土矿 Ga含量在

56.1×10
-6

～ 131 ×10
-6
之间 、平均 91.0 ×10

-6
,含

矿岩系中的铝土质页岩 Ga含量在 25.1 ×10
-6

～

47.6 ×10
-6
之间 、平均 36.8 ×10

-6
,按铝土矿中 Ga

的综合利用指标(20 ×10
-6
),均具综合利用价值 。

(2)研究区铝土矿中的 Ga除可能以 Al类质

同象形式相对富集于 Al矿物(主要为一水铝石)

中外 ,还有可能在金红石和锆石等重矿物中富集 。
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APrimaryStudyontheContentFeaturesandOccurrenceStatesofGalliumin

BauxitefromtheWuchuan-Zhengan-DaozhenArea, NorthernGuizhouProvince, China

LUFang-kang1, 2 , HUANGZhi-long3 , JINZhong-guo3, 4 , ZHOUJia-xi3, 5 , DINGWei3, 5 , GUJing3, 5

(1.TheThirdGeologicalTeam, GuizhouBureauofNonferrousGeologicalExploration, Zunyi563000, China;

2.LandandMineralResourceEngineeringCollege, KunmingUniversityofScienceandTechnology, Kunming650093, China;

3.TheStateKeyLaboratoryofOreDepositGeochemistry, ChineseAcademyofScience, Guiyang550002, China;

4.AcademyofMineralExploration, GuizhouBureauofNonferrousGeologicalExploration, Guiyang550005, China;
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Abstract:BauxiteoredepositsintheWuchuan-Zhengan-Daozhengareaaretheimportantbauxiteresourcesin

GuizhouProvince, China.Inthisstudythreerepresentativebauxiteoredeposits(Wachangping, Tongtangdiand

Gaolianwo)wereselectedtoexaminethecontentfeaturesandoccurrencestatesofgallium(andothermajorelements

andtraceelements)byInductivelyCoupledPlasmaMassSpectrometry(ICP-MS)andElectronProbeMicroanalysis

(EPMA)technique.Theresultsshowedthatthecontentsofgalliumarehighinthebauxiteandbauxiticshalesof

ore-bearingrocksseries, withintherangeof56.1 ×10-6 -131×10-6(averaging91.0×10-6)and25.1×10-6 -47.6

×10-6(averaging36.8×10
-6 ), respectively, whichhavemetthecriterionofcomprehensiveutilizationofgalliumin

bauxite(20×10
-6), andhaveahighvalueofcomprehensiveutilization.Galliuminbauxitecanbeenrichednotonly

inAlminerals(mainlyboehmite)intheisomorphicformofAl, butalsoinsuchheavymineralsasrutileandzircon.

Keywords:bauxiteoredeposit;contentsofgallium;occurrencestatesofgallium;Wuchuan-Zhengan-Daozheng

area;northernGuizhouProvince

379第 3期 鲁方康 ,等.黔北务 -正 -道地区铝土矿镓含量特征与赋存状态初探


