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黔北道真新民铝土矿含铝岩系中关键金属
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摘 要：黔北务（川）—正（安）—道（真）铝土矿成矿带是贵州省重要的铝土矿资源地，其中道真新民铝土矿床

是近年在该成矿带内探获的又一大型铝土矿床，伴生Li、Ga、Sc和稀土元素等关键金属资源。以该矿床含铝岩系

为剖析对象，对其中 Li、Ga、Sc 和 REE 等关键金属进行研究，系统总结其富集特征并分析其资源潜力。结果表

明，研究区含铝岩系各类岩（矿）石中均不同程度富集 Li、Ga、Sc 和 REE 等关键金属。在含铝岩系垂向剖面上，

关键金属具有上部富 Li、中部富 Ga、下部富 REE，而 Sc 含量变化较小的富集特征。在岩（矿）石类型上，Li、
Ga 和 REE 分别主要富集于铝土岩、铝土矿和绿泥石泥岩中，Li 主要富集在致密状铝土矿中，Ga 在土状铝土矿、

碎屑状铝土矿、豆鲕状铝土矿中相对富集， REE 在致密状铝土矿和土状铝土矿中的含量相对富集，而 Sc 在不同

类型岩（矿）石中的含量变化不大。研究区含铝岩系不同岩（矿）石中，Li 与 SiO2 正相关，Ga、Sc 与 Al2O3、TiO2

正相关，而 REE 与 Fe2O3 正相关系，Li、Ga、Sc、REE 之间不存在相关关系，原岩风化程度可能是控制这些元素

富集的关键因素之一。新民铝土矿床含铝岩系中，关键金属 Li、Ga、Sc、REE 的资源潜力和潜在经济价值巨大，

预测 Li、Ga、Sc 和 REE 的远景资源储量分别达到大型矿床规模的 3.2 倍、3.8 倍、669 倍和 2.1 倍。 
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Abstract: The Wuchuan-Zheng’an-Daozhen bauxite metallogenic belt in the northern Guizhou is an important 
bauxite resource area in Guizhou Province. The Xinmin bauxite deposit in Daozhen County is a newly 
discovered large bauxite deposit with resources of associated critical metals of Li, Ga, Sc, REE and other 
elements. The bauxite-bearing rocks of the Xinmin bauxite deposit have been chosen for analyzing contents of 
critical metals of Li, Ga, Sc and REE in order to systematically summarize enrichment characteristics of those 
critical metals and to evaluate their resource potentials in the deposit. The results show that critical metals of 
Li, Ga, Sc, REE and other elements are enriched, to varying degrees, in bauxite-bearing rocks in the Xinmin 
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bauxite deposit. On the vertical profile of the bauxite-bearing rock series, Li is enriched in the upper part, Ga 
is enriched in the middle part, and REE are enriched in the lower part, but Sc contents are limitedly changed 
among all parts. In terms of rock (ore) types, Li, Ga, and REE are mainly concentrated in bauxite-bearing 
rocks, bauxite, and chlorite mudstone, respectively. In terms of bauxite types, Li is mainly concentrated in 
compact bauxite, Ga is relatively concentrated in earthy bauxite, bean and oolitic bauxite, and detrital bauxite, 
the REE is relatively enriched in compact bauxite and earthy bauxite. However,  Sc contents in various types 
of rocks (ores) are not changed significantly. In the different types of rocks (ores) of the bauxite-bearing rock 
series in the study area, Li is positively correlated with SiO2, Ga and Sc are positively correlated with Al2O3, 
TiO2, REE is positively correlated with Fe2O3. However, there is no correlation among Li, Ga, Sc, and REE. 
The degree of weathering of the original rocks could be one of the key factors controlling the enrichment of 
these elements. The bauxite-bearing rock series of the Xinmin bauxite deposit have huge resource potential of 
critical metals of Li, Ga, Sc and REE with great economic values. It is predicted the potential resources of Li, 
Ga, Sc and REE in the bauxite-bearing rocks of the Xinmin bauxite deposit are about 3.2, 3.8, 669, 2.1 times 
of their theoretical values of the large scale deposits, respectively. 
Keywords: Bauxite-bearing rock series; critical metals; enrichment characteristics; resource potential; 
Xinmin; Northern Guizhou 

随着新能源、信息通讯、国防军工等高新技术的迅速发展，全球对关键金属的需求呈爆发式增长，

世界各国贸易争端不断加剧，各国纷纷制定和部署各自关键金属发展、研究战略计划[1-9]。我国在这方

面起步较晚，但近年随着科技与经济高速发展，对关键金属矿产的需求趋势增加迅猛，关键金属矿产

资源研究已上升到国家战略层面[10-13]。铝土矿是我国优势矿种，其中常伴生锂（Li）、镓（Ga）、钪（Sc）
和稀土元素（REE）等关键金属矿产资源，具有巨大的潜在经济价值[14-16]。黔北务（川）—正（安）

—道（真）地区属黔中—渝南铝土矿成矿带[17]之务川—正安—道真铝土矿成矿亚带[18-19]，是贵州省重

要的铝土矿资源地[20-21]。近年来发现的道真新民铝土矿床是黔北地区铝土矿找矿的又一重大突破，探

明铝土矿资源储量近 4000 万吨，且铝土矿中伴生有稀有金属（Li）、稀散元素（Ga、Sc）、稀土元素等

关键金属矿产[22]。前人关于该矿床的研究主要集中在地质特征[23]、控矿因素[24]、地球化学特征[25]、成

矿机理[26]等方面，龙克树[27]对铝土矿中稀土元素的富集机制做过研究，认为在干热气候下的海相咸水

环境更易使稀土元素富集。本文在新民矿床最新勘探及研究成果的基础上，以含铝岩系为研究对象，

系统研究 Li、Ga、Sc、REE 等关键金属在含铝岩系中的富集特征，并评价其资源潜力，以期指导该区

铝土矿含铝岩系中关键金属矿产的勘查工作，从而为务川—正安—道真成矿带内含铝岩系中关键金属

资源储备和综合利用提供科学依据。 

1  地质背景 

1.1  矿区地质特征 

新民铝土矿区位于上扬子地台上扬子陆块南部被动边缘褶冲带之凤冈滑脱褶皱带（图 1a）[28]。区

内出露的岩层有下志留统韩家店组（S1hj）泥页岩，上石炭统黄龙组（C2h）灰岩，下二叠统大竹园组

（P1d）泥岩、铝土岩、铝土矿，中二叠统梁山组（P2l）炭质泥岩，中二叠统栖霞组（P2q）和茅口组

（P2m）灰岩，上二叠统吴家坪组（P3w）和长兴组（P3c）灰岩、硅质岩，下三叠统夜郎组（T1y）灰

岩、泥页岩、粉砂岩，第四系（Q）灰岩转石、粘土、砂（图 1b、图 2），其中，下二叠统大竹园组为

矿区内铝土矿的含矿地层，习称含铝岩系[22]。 
新民矿区位于大塘向斜东翼南部，总体呈单斜构造，地层倾向 275°～350°，倾角 5°～65°，东部较

陡，往西逐渐变缓。区内共发育 4 条断层，断层走向北北东向，为张性正断层，属于成矿期后断层，

为燕山运动的产物（图 1b）[22]。 
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图 1  新民铝土矿区大地构造位置图（a，据文献[28]修改）与地质简图（b） 

Fig. 1. The geotectonic location map (a) and geological sketch (b) for the Xinmin bauxite deposit. 

 
图 2  新民铝土矿区 A-B 勘探线剖面图 

Fig. 2. The profile for the prospecting line A-B from the Xinmin bauxite deposit. 
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1.2  含铝岩系地质特征 

矿区内铝土矿赋存层位为下二叠统大竹园组（P1d），其分布范围及保存情况受向斜构造控制和后

期断层活动影响。在平面上，以矿区中部的新民河为界，矿区北部，含铝岩系出露较连续、保存完整；

而矿区南部，由于断层破坏，致使含铝岩系支离破碎，连续性和完整性较差（图 1b）。在剖面上，含铝

岩系上覆地层为中二叠统梁山组，下伏地层为下志留统韩家店组或上石炭统黄龙组，其与上覆梁山组、

下伏韩家店组或黄龙组均呈假整合接触（图 3）；含铝岩系厚度在 2.64～12.93 m 之间，平均厚度 5.92 m，

厚度由北向南呈逐渐减小趋势[22]。含铝岩系的岩性有铝土矿（图 4a-d）、铝土岩（图 4e, f）、铝质泥岩

（图 4g）、绿泥石泥岩（图 4h）及褐铁矿（图 4d, g）等，根据岩性组合特征，可将其分为绿泥石泥岩-
铝质泥岩-单层铝土矿型、绿泥石泥岩-铝质泥岩-复层铝土矿型、绿泥石泥岩-铝质泥岩型 3 种剖面类型。 

 
图 3  新民铝土矿区 ZKx1282 含铝岩系柱状图（a）、ZKx1025 含铝岩系柱状图（b）及 ZKx1121 含铝岩系柱状图（c） 

Fig. 3. The stratigraphic columns of bauxite-bearing rock series for the ZKx1282 (a), ZKx1025 (b), and 
ZKx1121 (c) drillholes from the Xinmin bauxite deposit. 
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a-土状铝土矿; b-碎屑状铝土矿; c-豆鲕状铝土矿; d-致密状铝土矿; e-致密状铝土岩; f-豆鲕状铝土岩; g-铝质泥岩; h-绿泥石泥岩 

图 4  新民铝土矿区含铝岩系岩（矿）石特征 
Fig. 4. Characteristics of bauxite-bearing rocks and bauxite ores of the Xinmin bauxite deposit. 
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1）绿泥石泥岩-铝质泥岩-单层铝土矿型  此类剖面底部为灰绿、墨绿色绿泥石泥岩，下部为灰至

浅灰色铝质泥岩或铝土岩，中部为灰至浅灰色土状铝土矿、碎屑状铝土矿、豆鲕状铝土矿，上部为浅

灰至深灰色致密状铝土矿或铝土岩，顶部为灰、浅灰色铝质泥岩（图 3a）。此类剖面的特点是仅产出一

层铝土矿，矿石类型以半土状和致密状为主，次为碎屑状和豆鲕状，铝土矿与底板泥岩的化学成分之

间呈突变关系，暗示铝土矿是经过搬运后异地沉积而成。 
2）绿泥石泥岩-铝质泥岩-复层铝土矿型  此类剖面底部为灰绿、墨绿色绿泥石泥岩，下部为灰、

浅灰铝质泥岩或铝土岩，中部有两层或两层以上的铝土矿产出，上部为浅灰至深灰色致密状铝土矿或

铝土岩，顶部为灰、浅灰色铝质泥岩（图 3b）。此类剖面的特点是含铝岩系中有两层或两层以上的铝土

矿产出，铝土矿层之间有明显的沉积间断，夹层的岩性以浅灰色铝质泥岩为主，呈透镜状分布；矿石

类型以半土状、碎屑状为主，致密状次之，局部见豆鲕状，铝土矿与底板泥岩的化学成分之间有一定

的突变关系，反映了铝土矿是经过多次搬运沉积且有短期的沉积间断的特征。 
3）绿泥石泥岩—铝质泥岩型  此类剖面下部为灰绿、深灰色绿泥石泥岩，中部为灰、浅灰铝质泥

岩，上部为灰、浅灰色铝质泥岩或铝土岩（图 3c）。此类剖面以不产铝土矿为主要特征，厚度小，岩石

中 w(Al2O3)一般在 30%～40%之间，局部可过渡到铝土岩。此类剖面在研究区内分布较少，代表了无

铝土矿产出的无矿地带。 

2  样品采集与分析 

本次研究工作在 BT212、TC132、TC108、ZKx1882、ZKx1282 等 5 个探矿工程中共采集样品 30
件，其中，上覆梁山组碳质泥岩 2 件，含铝岩系 22 件，下伏黄龙组灰岩 3 件、韩家店组泥页岩 3 件。

样品分析由澳实分析检测（广州）有限公司完成，常量元素采用 X 射线荧光光谱仪完成，分析精度高

于 5%，微量元素和稀土元素采用等离子体质谱测定，分析精度高于 10%。其余样品数据来自贵州省新

兴产业矿产资源调查评价报告[29]，测试单位为有色金属桂林矿产地质测试中心。 

3  含铝岩系中关键金属富集特征 

分析结果（表 1）表明，新民铝土矿区含铝岩系各类岩（矿）石中均不同程度富集关键金属元素

Li、Ga、Sc 和 REE。 

3.1 Li 

含铝岩系各类岩（矿）石中 Li 含量（表 1）大部分远高于其地壳丰度值[30]。含铝岩系上部铝土岩

中 Li 含量相对较高，w(Li)介于 620.00×10-6～1096.36×10-6 之间，平均 911.27×10-6，富集系数 KLi=45.56。
含铝岩系中部铝土矿中，Li 含量变化范围较大，w(Li)介于 3.50×10-6～1750.00×10-6 之间，平均

490.96×10-6。其中，致密块状铝土矿中 Li 含量较高且变化范围较小，w(Li)介于 1030.00×10-6～

1750.00×10-6 之间，平均 1335.75×10-6，富集系数 KLi=66.79；豆鲕状铝土矿中 Li 含量相对较低，w(Li)
介于 203.00×10-6～295.00×10-6 之间，平均 248.07×10-6，富集系数 KLi=12.40；碎屑状铝土矿中 Li 含量

中等，w(Li)介于 72.50×10-6～460.00×10-6 之间，平均 254.93×10-6，富集系数 KLi=12.75；土状铝土矿 Li
含量相对最低，w(Li)介于 3.50×10-6～9.70×10-6 之间，平均 5.35×10-6，明显低于地壳丰度，呈现亏损特

征。此外，在含铝岩系下部铝质泥岩、绿泥石泥岩中，Li 含量相对较低，w(Li)介于 283.40×10-6～

738.70×10-6 之间，平均 471.68×10-6。其中，铝质泥岩中 w(Li)介于 320.00×10-6～738.70×10-6 之间，平

均 526.14×10-6，富集系数 KLi=26.31；绿泥石泥岩 w(Li)介于 283.40×10-6～480.00×10-6 之间，平均

403.60×10-6，富集系数 KLi=20.18。 
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表 1  新民铝土矿床中关键金属含量特征表 

Table 1. Contents of major elements and critical metals of various types of rocks and ores from the Xinmin bauxite deposit 

位置 样号 样品岩性特征 
wB/% wB/10-6 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Li Ga Sc ∑REE 

P2l 

ZKx1882H3 灰黑色碳质泥岩 28.43 41.43 8.94 1.28 57.40 37.60 22.60 324.1 

ZKx1282H3 灰黑色碳质泥岩 28.56 40.25 8.04 1.42 45.60 31.50 21.30 534.2 

ZKx1001H1 黑色碳质泥岩 27.58 40.45 8.99 1.26 88.27 36.10 28.10 390.0 
ZKx10012H1 黑色碳质泥岩 23.37 40.09 6.95 1.07 83.62 31.00 22.70 370.0 

P2l 平均值 26.99  40.56  8.23  1.26  68.72  34.05  23.68  404.6  

P1d 

矿 

层 

顶 

部 

TC108H1 浅灰色铝土岩 43.18 34.89 3.17 2.05 620.0 81.90 17.10 155.4  

TC132H1 浅灰色铝土岩 45.72 35.84 1.86 1.13 1090 24.90 22.20 59.37  

ZKx1882H4 浅灰色铝土岩 45.23 31.12 4.04 2.92 1000 82.40 29.50 81.58  

ZKx1282H4 浅灰色铝土岩 40.71 42.50 1.02 0.98 750.0 19.90 45.30 155.7  

ZKx1001H3 浅灰色铝土岩 45.00 28.81 5.96 1.79 1096 42.60 31.50 140.0  

矿层顶部平均值 43.97  34.63  3.21  1.77  911.3  50.34  29.12  118.4  

矿 

层 

BT212H1 深灰色致密状铝土矿 66.11 15.13 1.70 1.12 1100 38.90 31.90 110.4  

TC132H3 浅灰色致密状铝土矿 59.09 21.94 1.88 1.48 1750 39.10 17.30 57.60  

ZKx1282H5 浅灰色致密状铝土矿 56.84 23.28 2.76 2.19 1030 78.50 41.60 240.7  

ZKx10012H2 浅灰色致密状铝土矿 60.56 16.84 2.48 1.97 1463 47.80 61.60 520.0  

致密状铝土矿平均值 60.65  19.30  2.21  1.69  1336 51.08  38.10  232.2  

TC132H2 浅灰色豆鲕状铝土矿 78.70 3.14 1.33 1.82 203.0 135.5 16.80 62.79  

ZKx1882H5 浅灰色豆鲕状铝土矿 61.76 16.48 2.43 3.58 295.0 163.0 31.10 96.40  

ZKx1001H4 浅灰色豆鲕状铝土矿 70.43  7.99  1.65 3.11 246.2  64.30 32.20 100.0  

豆鲕状铝土矿平均值 70.30  9.20  1.80  2.84  248.1  120.9  26.70  86.40  

BT212H2 浅灰色碎屑状铝土矿 66.97 15.35 0.68 2.03 460.0 91.0 11.20 104.7  

ZKx1882H6 浅灰色碎屑状铝土矿 68.65 8.91 2.83 4.32 72.50 164.5 35.10 114.7  

ZKx1001H5 浅灰色碎屑状铝土矿 59.40 11.18 1.74 2.08 232.3 114.9 34.60 190.0 

碎屑状铝土矿平均值 65.01  11.81  1.75  2.81  254.9  123.5  26.97  136.5  

BT212H3 浅灰色土状铝土矿 80.48 0.57 1.57 3.04 3.90 120.0 21.90 164.4 

TC108H2 黄灰色土状铝土矿 75.96 0.94 4.94 3.53 3.50 129.0 18.10 165.4 

ZKx1882H7 灰白色土状铝土矿 73.97 1.45 2.44 6.78 4.30 159.5 36.30 261.2 

ZKx1282H6 灰白色土状铝土矿 70.99 0.98 7.72 2.60 9.70 124.5 36.40 309.7 

土状铝土矿平均值 75.35  0.99  4.17  3.99  5.35  133.3  28.18  225.2  

矿层平均值 67.85  10.30  2.58  2.83  491.0  105.0  30.44  178.4  

矿 

层 

底 

部 

  

BT212H4 浅灰色铝质泥岩 46.05 32.90 3.40 2.55 412.0 65.10 26.00 270.2 

TC108H3 灰黄色铝质泥岩 35.26 43.25 4.94 1.44 320.0 27.00 33.80 452.6 

ZKx1882H9 浅灰色铝质泥岩 37.83 44.50 1.99 1.60 570.0 28.70 45.20 614.9 

ZKx1282H7 浅灰色铝质泥岩 37.31 44.53 2.04 1.61 590.0 39.50 47.10 751.7 

ZKx1001H6 浅灰色铝质泥岩 40.08 29.40 11.74 1.75 738.7 62.40 27.40 440.0 

铝质泥岩平均值 39.31  38.92  4.82  1.79  526.1  44.54  35.90  505.9  

TC108H4 墨绿色铁绿泥石泥岩 25.18 23.94 34.78 0.85 411.0 37.20 20.40 814.7 

ZKx1882H10 灰绿色铁绿泥石泥岩 25.39 26.75 31.15 1.12 440.0 35.50 25.30 2361 

ZKx1282H8 灰绿色绿泥石泥岩 34.96 41.32 5.05 1.48 480.0 38.40 32.40 1026 

ZKx1001H7 灰绿色铁绿泥石泥岩 22.73 19.43 39.80 1.03 283.4 36.70 32.00 2250 

绿泥石泥岩平均值 27.07  27.86  27.70  1.12  403.6  36.95  27.53  1613  

矿层底部平均值 33.87  34.00  14.99  1.49  471.7  41.17  32.18  998.0  

P1d 平均值 52.66  22.26  6.68  2.21  559.8  74.74  30.76  431.1  

C2h 

TC108H5 灰岩 0.60 0.63 1.23 0.01 8.70 1.50 2.30 133.3 

ZKx1882H11 灰岩 1.02 1.19 2.08 0.03 11.60 1.60 2.00 42.11 

ZKx1282H9 灰岩 2.11 2.89 1.36 0.09 6.90 3.00 3.00 59.45 
C2h 平均值 1.24  1.57  1.56  0.04  9.07  2.03  2.43  78.28  

S1hj 

BT212H6 泥页岩 24.61 22.96 8.09 0.57 239.0 40.80 22.90 173.9 

ZKx1882H12 泥页岩 18.48 60.24 7.69 0.75 38.20 25.10 18.70 254.8 

ZKx1282H10 泥页岩 16.19 65.27 5.92 0.72 39.10 21.10 14.70 229.9 
S1hj 平均值 19.76  49.49  7.23  0.68  105.4  29.00  18.77  219.5  

地壳克拉克值     20 15 22 165.35 
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总体而言，在含铝岩系垂向剖面上，Li 含量从上至下呈逐渐降低的变化趋势（图 5），而在岩（矿）

石类型上，Li 含量具有铝土岩＞铝质泥岩＞铝土矿＞绿泥石泥岩的变化规律，表现出亲铝土岩的特征。

值得注意的是，铝土矿石中 Li 含量变化范围较大，其中，致密块状铝土矿中 Li 最为富集，含量明显高

于其他岩石和铝土矿石，而碎屑状铝土矿和豆鲕状铝土矿中的 Li 含量明显低于致密块状铝土矿石和其

他岩石中的含量，土状铝土矿中 Li 则呈现亏损特征，由此可知，随着 Al2O3含量的增加和风化程度的

加强，Li 含量逐渐降低，暗示研究区 Li 的富集与原岩风化程度关系十分密切，原岩风化程度越高，Li
的富集程度越低。 

3.2 Ga 

含铝岩系各类岩（矿）石中 Ga 含量（表 1）均都高于地壳丰度值[30]。含铝岩系上部铝土岩中 w(Ga)
介于 19.90×10-6～82.40×10-6 之间，平均 50.34×10-6，富集系数 KGa=3.36。含铝岩系中部铝土矿中 w(Ga)
介于 38.90×10-6～164.50×10-6 之间，平均 105.04×10-6。其中，致密状铝土矿中 w(Ga)介于 38.90×10-6～

78.50×10-6 之间，平均 51.08×10-6，富集系数 KGa=3.41；豆鲕状铝土矿中 w(Ga)介于 64.30×10-6～

163.00×10-6 之间，平均 120.93×10-6，富集系数 KGa=8.06；碎屑状铝土矿中 w(Ga)介于 91.00×10-6～

164.50×10-6 之间，平均 123.47×10-6，富集系数 KGa=8.23；土状铝土矿中 w(Ga)介于 120.0×10-6～

159.50×10-6之间，平均 133.25×10-6，富集系数 KGa=8.88。此外，在含铝岩系下部铝质泥岩和绿泥石泥

岩中，w(Ga)介于 27.00×10-6～65.10×10-6之间，平均 41.17×10-6。其中，铝质泥岩中w(Ga)介于 27.00×10-6～

65.10×10-6之间，平均 44.54×10-6，富集系数 KGa=2.97；绿泥石泥岩中 w(Ga)介于 35.50×10-6～38.40×10-6

之间，平均 36.95×10-6，富集系数 KGa=2.46。 
由上可知，在含铝岩系垂向剖面上，Ga 含量表现为上部和下部低、中部高的富集特征（图 5）；在

岩（矿）石类型上，Ga 含量总体上具有铝土矿＞铝土岩＞铝质泥岩＞绿泥石泥岩的变化规律，表现出

亲铝土矿的特征，且在不同矿石类型中，Ga 含量具有土状铝土矿＞碎屑状铝土矿＞豆鲕状铝土矿＞致

密状铝土矿的规律，由此可知，随着 Al2O3 含量的增加和风化程度的加强，Ga 含量逐渐升高，同样暗

示 Ga 的富集与原岩风化程度关系密切，原岩风化程度越高，Ga 的富集程度越高。 

3.3 Sc 

Sc 在含铝岩系中的含量相对较低（表 1），大多略高于其地壳丰度值[30]。其中，含铝岩系上部铝土

岩中，w(Sc)介于 17.10×10-6～45.30×10-6 之间，平均 29.12×10-6，富集系数 KSc=1.32。含铝岩系中部铝

土矿中，w(Sc)介于 11.20×10-6～61.60×10-6 之间，平均 30.44×10-6。其中，致密状铝土矿中 w(Sc)介于

17.30×10-6～61.60×10-6 之间，平均 38.10×10-6，富集系数 KSc=1.73；豆鲕状铝土矿中 w(Sc)介于

16.80×10-6～32.20×10-6 之间，平均 26.70×10-6，富集系数 KSc=1.21；碎屑状铝土矿中 w(Sc)介于

11.20×10-6～35.10×10-6 之间，平均 26.97×10-6，富集系数 KSc=1.23；土状铝土矿中 w(Sc)介于 18.10×10-6～

36.40×10-6之间，平均 28.18×10-6，富集系数 KSc=1.28。在含铝岩系下部铝质泥岩和绿泥石泥岩中，w(Sc)
介于 20.40×10-6～47.10×10-6 之间，平均 32.18×10-6；其中，铝质泥岩中 w(Sc)介于 26.00×10-6～47.10×10-6

之间，平均 35.90×10-6，富集系数 KSc=1.63；而绿泥石泥岩中 w(Sc)介于 20.40×10-6～32.40×10-6之间，

平均 27.53×10-6，富集系数 KSc=1.25。 
总体而言，在含铝岩系垂向剖面上，Sc 含量从上至下呈逐渐升高的趋势（图 5）；而在岩石类型上，

Sc 含量呈铝质泥岩＞铝土矿＞铝土岩＞绿泥石泥岩的变化趋势，在不同铝土矿石类型上，Sc 含量具有

致密状铝土矿石＞碎屑状铝土矿石＞土状铝土矿石＞豆鲕状铝土矿石的变化规律。 

3.4 REE  

与∑REE地壳丰度值[30]相比，在含铝岩系上部铝土岩中，w(∑REE)=59.37×10-6～155.71×10-6，平均

118.41×10-6，表现为亏损。在含铝岩系中部铝土矿中，w(∑REE)变化范围较大，介于 57.60×10-6～
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520.00×10-6 之间，平均 178.43×10-6。其中，致密铝土矿中 w(∑REE)=57.60×10-6～520.00×10-6，平均

232.16×10-6，略高于地壳丰度，富集系数 K∑REE=1.40；豆鲕状铝土矿中 w(∑REE)=62.79×10-6～

100.00×10-6，平均 86.40×10-6，表现为亏损特征；碎屑状铝土矿中 w(∑REE)=104.68×10-6～190.00×10-6，

平均 136.47×10-6，表现为亏损特征；土状铝土矿中 w(∑REE)=164.42×10-6～309.68×10-6，平均

225.18×10-6，略高于地壳丰度值，其富集系数 K∑REE=1.36。此外，在含铝岩系下部铝质泥岩和绿泥石

泥岩中，w(∑REE)变化范围较大，介于 270.23×10-6～2361.33×10-6之间，平均 997.97×10-6；其中，铝质

泥岩中w(∑REE)=270.23×10-6～751.73×10-6，平均505.88×10-6，明显高于地壳丰度，富集系数K∑REE=3.06，
而绿泥石泥岩中 w(∑REE)相对最高，变化范围在 841.70×10-6～2361.33×10-6 之间，平均 1613.08×10-6，

远高于地壳丰度值，富集系数 K∑REE达到 9.76（表 1）。 
总体而言，在含铝岩系垂向剖面上，从上至下表现出上部和中部稀土总量低，而下部稀土总量高

的富集规律（图 5）。在岩石类型上，∑REE 总体上呈绿泥石泥岩＞铝质泥岩＞铝土矿＞铝土岩的变化

趋势，表现出亲绿泥石泥岩的特征。在矿石类型上，∑REE 总体上呈致密状铝土矿＞土状铝土矿＞碎

屑状铝土矿＞豆鲕状铝土矿的变化趋势。 

 
图 5  关键金属 Li、Ga、Sc、REE 在含铝岩系中的含量变化图 

Fig. 5. Variation for contents of critical metals of Li, Ga, Sc, and REE in the bauxite-bearing rock series. 

4  讨 论 

4.1 关键金属富集控制因素 

为了研究新民铝土矿床含铝岩系中关键金属 Li、Ga、Sc、REE 与主量元素 Al2O3、SiO2、Fe2O3、

TiO2 之间的相关性，本次对含铝岩系中的相关矿产进行了 R 型聚类分析。相关系数（表 2）和相关谱

系图（图 6）表明，含铝岩系各类岩（矿）石中关键金属与主量元素之间存在一定的相关关系，按照相
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关系数 r=0.8、0.7、0.4、0.2，
可将元素划分为 4 个相关组

合：① r＞0.8，Fe2O3 与∑REE
正相关，相关性明显；② r＞
0.7，Al2O3、TiO2、Ga 正相关，

相关性较明显。③ 0.7＞r＞
0.4，SiO2 与 Li 正相关，相关

性低。④ 0.4＞r＞0.2，Fe2O3

与 SiO2、Li 与 Sc 正相关，相

关性微弱。 
通过元素关系图（图 7）

中可以更好看出：①Li 与

Al2O3、Fe2O3、TiO2 不相关，

而与 SiO2呈正相关关系，表明

Li 富集在 SiO2 相对富集的部

位；②Ga、Sc 与 SiO2、Fe2O3

不相关，而与 Al2O3、TiO2 呈

正相关关系，表明 Ga、Sc 主

要富集于铝土矿石中；③REE
与 SiO2、TiO2 不相关，而与

Fe2O3 呈正相关关系，与 Al2O3

呈负相关关系，表明铝土矿石

并非 REE 富集地段，而 Fe2O3

富集部位是 REE 富集的有利

地段；④Li、Ga、Sc、REE 之间不存在相关关系（图略），暗示其富集控制因素存在显著差异。 
综合关键金属的富集特征及相关矿产相关性分析认为，Li、Ga、Sc、REE 在研究区含铝岩系中分

异富集，可能是这些元素在含矿岩系原岩的风化过程中，由于活化迁移等地球化学性质的差异，造成

其富集于含铝岩系不同部位。因此，原岩风化程度可能是控制这些元素富集的关键因素之一，这与贵

州修文小山坝铝土矿的研究结果[31]类似。 

4.2 关键金属资源潜力分析 

根据地质勘探成果[22]，新民铝土矿床含铝岩系地表出露长度 12.89 km，分布面积 31.86 km2，厚度

2.64～12.93 m，平均厚度 5.92 m。按照工业指标（边界品位：w(Al2O3)≥40%，A/S(Al2O3/SiO2)≥1.8；
工业品位：w(Al2O3)≥55%，A/S≥3.5；最小可采厚度≥0.8 m）圈定铝土矿资源储量分布面积 8.54 km2，

铝土矿体厚度 0.80～9.24 m，平均厚度 2.25 m（图 8）。  
关于铝土矿中伴生关键金属元素最低综合利用和评价指标目前在全球与我国均尚不完善，根据我

国 2014 年由地质出版社出版的《矿产资源工业要求手册》[32]，除镓外，沉积型铝土矿床中伴生锂、钪、

稀土元素等尚无综合评价的工业指标。本次研究参考国内一些已有关键金属综合利用标准：1）Li 参照

前人的评价指标（边界品位：w(Li2O)≥0.1%，即 w(Li)≥0.046%）[33]，研究区含铝岩系上部铝土岩及

致密状铝土矿中 Li 含量达到了评价要求，其平面分布面积为 31.86 km2，平均铅垂厚度 1.50 m，体质量

2.80 g/cm3，平均品位 1099×10-6；2）根据《矿产资源工业要求手册》（2014 修订版）[32]，Ga 的综合评

价工业指标为 w(Ga)≥0.01%，研究区含铝岩系中部豆鲕状铝土矿、碎屑状铝土矿及土状铝土矿中 Ga  

表 2   新民铝土矿床相关矿产相关系数矩阵表 
Table 2. Correlation coefficient matrix table of related major and trace elements in 

the Xinmin bauxite deposit 

元素 Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Li Ga Sc ∑REE 
Al2O3 1        
SiO2 -0.804 1       
Fe2O3 -0.611 0.214 1      
TiO2 0.730 -0.563 -0.335 1     

Li -0.232 0.421 -0.153 -0.457 1    
Ga 0.731 -0.743 -0.287 0.797 -0.581 1   
Sc -0.132  0.232 -0.143 0.033 0.234 -0.188 1  

∑REE 0.035 0.211 0.829 -0.347 -0.133 -0.381 0.107 1 

 
图 6  新民铝土矿床相关矿产谱系图 

Fig. 6. The pedigree diagram of major and trace elements for the Xinmin 
bauxite deposit. 
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图 7 新民铝土矿床含铝岩系不同岩（矿）石中元素关系图 
Fig. 7. Relationship diagrams for elements in different types of rocks (ores) of bauxite-bearing rock series from 

the Xinmin bauxite deposit. 

含量达到综合评价要求，其平面分布面积为 8.54 km2，平均铅垂厚度 2.60 m，体质量 2.68 g/cm3，平均

品位 126.6×10-6；3）Sc 参考前人的评价标准 w(Sc)≥30×10-6 [16, 34]，研究区含铝岩系中部铝土矿层及底

部的铝质泥岩、绿泥石泥岩中的 Sc 含量达到评价要求，其平面分布面积为 31.86 km2，平均铅垂厚度
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2.50 m，体质量 2.70 g/cm3，平均品位

31.12×10-6；4）研究区稀土元素属典型

的轻稀土富集型[26, 35-37]，参照风化壳离

子吸附型轻稀土矿床的工业指标（边界

品位：REO≥0.07%，工业品位：REO≥

0.1%）[38]，含铝岩系底部绿泥石泥岩中

的稀土含量达到了评价要求，其平面分

布面积为 31.86 km2，平均铅垂厚度 1.50 
m ，体质量 2.70 g/cm3 ，平均品位

1613×10-6。 
根据以上评价标准，预测研究区含

铝岩系中 Li、Ga、Sc、REE 的远景资源

储量（表 3）。其中，Li 远景资源储量达

到大型规模的 3.2 倍，Ga 远景资源储量

达到大型规模的 3.8 倍，Sc 远景资源储

量达到大型规模的 669 倍，REE 远景资

源储量达到大型规模的 2.1 倍。由此可

见，新民铝土矿床中关键金属 Li、Ga、
Sc、REE 具有良好资源潜力，且其潜在

经济价值巨大。然而上述关键金属的赋

存形式目前仍不清楚，其关键控制因素

仍需深化，因此，加强该区关键金属矿

产的综合研究与综合评价，将在未来开

发利用铝土矿资源时，不仅可以提高矿

产资源的综合利用率，降低开采成本，

从而获得更高经济效益，更重要的是为

建立我国关键金属资源战略储备基地提

供实际地质地球化学支撑。 

5  结 论 

1）新民铝土矿床含铝岩系中富集

Li、Ga、Sc 和 REE 等关键金属资源。在

含铝岩系垂向剖面上，具有上部富 Li、
中部富 Ga、下部富 REE 的富集规律，

Sc 在含铝岩系中变化不大；在不同岩

（矿）石中，Li、Ga 和 REE 分别富集于

铝土岩、铝土矿和绿泥石泥岩中；此外，

在不同类型铝土矿石中，Li 主要富集在

致密状铝土矿石中，Ga在土状铝土矿石、

碎屑状铝土矿石、豆鲕状铝土矿石中均较富集，而 REE 在致密状铝土矿石和土状铝土矿石中相对富集，

Sc 在各类铝土矿石中变化不大。 

 
图 8  新民铝土矿床含铝岩系及资源储量估算范围分布图 

Fig. 8. A map showing the distribution of bauxite-bearing rock series 
and the areas with estimated resources of the Xinmin bauxite deposit. 

表 3   新民铝土矿床关键金属资源储量 
Table 3. The estimated resources of critical metals in the Xinmin 

bauxite deposit 

元素 
水平面积

/m2 
平均垂

厚/m 
体质量

/(t/m3) 
平均品位

/10-6 
远景资源储

量/t 
Li 31.86 1.50 2.80 1099 147059  
Ga 8.54 2.60 2.68 126.6 7534 
Sc 31.86 2.50 2.70 31.12 6693 

∑REE 31.86 1.50 2.70 1613 208130  
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2）研究区含铝岩系不同岩（矿）石中，Li 与 SiO2 呈正相关关系，Ga、Sc 与 Al2O3、TiO2呈正相

关关系，而 REE 与 Fe2O3 呈正相关关系，Li、Ga、Sc、REE 之间不存在相关关系，这可能是这些元素

在含矿岩系原岩的风化过程中，由于活化迁移等地球化学性质的差异造成，原岩风化程度可能是控制

这些元素富集的关键因素之一。 
3）研究区含铝岩系中，关键金属 Li、Ga、Sc、REE 的资源潜力和潜在经济价值巨大，建议加强

该区上述关键金属的赋存形式和关键控制因素等地质地球化学综合研究与综合评价，不仅可以提高矿

产资源的综合利用率，降低开采成本，从而获得更高经济效益，更重要的是为建立我国关键金属资源

战略储备基地提供实际地质地球化学支撑。 
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