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摘要:为了理清重庆市南川区大佛岩铝土矿床有益组分分布特征及伴生元素可利用性,本文通过剖面

测量、实地调查和样品分析等工作方法,对南川区大佛岩铝土矿床及其伴生元素的分布特征进行了深入研

究,并建立了矿产资源可利用性评价模型.Ga质量分数高值区呈北东向和近南北向分布,中西部 Ga质量

分数高,北东部 Ga质量分数较低.Li质量分数在梁山组中上部最高,最高为致密状铝土矿,其次为铝土

岩,土状铝土矿中较低.Li的富集与铝土岩的关系较为密切.稀土元素的富集部位更容易出现于赋矿地

层底部.评价模型对矿区铝土矿资源的评价结果为可利用.在开发利用铝土矿资源的过程中,可以考虑

回收利用 Ga元素.但是,由于 Li、Sc、REE元素受到选冶技术和选矿成本等因素的限制,现阶段回收利用

技术上虽然可行,但经济性存在瓶颈.因此,在开发利用铝土矿资源的同时,还需要探索更经济的回收利

用技术,以提高资源的利用率.本文所建立的评价模型结合了评价指标体系,可为铝土矿资源的利用和评

价提供科学参考,同时也为其他矿产资源的评价提供借鉴.当然,对于评价指标的选择和权重的确定需要

根据不同的矿产资源和应用场景进行调整、优化,才能更好地满足实际需求.
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Abstract:AdetailedinvestigationoftheDafoyanbauxitedepositinNanchuanDistrict,Chongqing,
wasconductedtoassessthedistributionofbeneficialcomponentsandassociatedelements．Thestudy
establishedamineralresourceavailabilityevaluation modelbasedonfieldinvestigationsandsample
analyses．HighGaqualityscoresaredistributedinanortheastandnearlynorthＧsouthdirection,with
higherGainthecentralandwesternregionsandlowerGainthenortheastandeasternregions．TheLi
massfractionishighestintheupperpartoftheLiangshanFormation,densebauxitehavingthehighest,
followedbybauxiterock,andlowerinsoilbauxite．TheenrichmentofLiiscloselyrelatedtobauxite．
Theenrichmentsitesofrareearthelementsaremorelikelytooccuratthebottomoftheorebearing
strata．Theevaluation modelshowsthatbauxiteresourcesinthe miningareaareexploitable．In
developingandutilizingbauxiteresources,therecoveryandutilizationofGaelementscanbeconsidered．
However,limitationsinLi,Sc,andREEelementscausedbyfactorssuchasbeneficiationtechnology
andbeneficiationcostsposeeconomicbottlenecks,despitethefeasibilityofcurrentrecyclingtechnology．
Therefore,alongsidedevelopingandutilizingbauxiteresources,exploringmorecostＧeffectiverecycling
andutilizationtechnologiesiscrucialtoimproveresourceutilizationefficiency．Thisevaluationmodel,
withananindexsystem,canprovidescientificguidanceforbauxiteresourceutilizationandevaluation,
aswellasfortheevaluationofothermineralresources．Adjustingandoptimizingevaluationindicators
andweightsaccordingtospecificmineralresourcesandscenariosisnecessarytobetterservepractical
needs．
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０　引言

铁矿、铝土矿、铜矿、铅锌矿、钾盐等大宗矿产资

源对世界和中国经济发展具有举足轻重的作用[１].
铝是全球第二大使用广泛的金属,主要由铝土矿生

产[２].我国铝土矿资源总量约５４亿t,主要矿产地

位于重庆、山西、河南、贵州、广西等.重庆铝土矿主

要发育在南川、黔江、武隆、丰都等地,均属古风化壳

沉积型,当前发现５１个铝土矿床或矿点,达到地质

详查程度及以上的矿区有１５个,其中２个为大型矿

床,中小型矿床２１个,其余部分均为小型以下,资源

总量约１．５６亿t.南川区大佛岩铝土矿区地处黔中

北—渝南铝土矿成矿带北段的重庆市境内,与贵州

省交界.自发现大佛岩铝土矿床起,地勘单位经过

多年工作,现已查明大佛岩铝土矿床已达大型规模.
自二十一世纪以来多名学者对大佛岩铝土矿床进行

了多方面研究,如锆石 U Pb定年[３]、锆石赋存形

式[４]、碳氧同位素[５]、矿床成因[６]、沉积相[７]和岩相

古地理[８]等,但是有关大佛岩铝土矿床中主要有益

组分分布特征及伴生元素的可利用性等方面的研究

程度较低.总体上看,以前学者对铝土矿床中主量

元素和伴生有益组分可利用性研究工作较零散,工
作深度不够,综合利用方面往往只注重对矿石加工

技术性能的分析,对矿产资源相关的政策、当地经

济、社会、环境[９]、选冶技术成本、矿山建设的经济性

等制约因素的影响综合分析不足.
本次工作方法以剖面测量、实地调查为主,辅以

采样及样品统计分析,在分析南川大佛岩铝土矿床

的主量元素及部分伴生元素、稀土元素分布特征的

基础上,系统调查４６个可利用性评价指标,通过构

建评价指标体系和矿产资源可利用性评价模型,对
大佛岩矿床铝土矿的可利用性进行系统分析研究,
为后续新建矿山提供可利用性评价理论依据.

１　地质概况

黔中—渝南铝土矿成矿带位于扬子陆块区川中

前陆盆地(Mz)、扬子陆块南部碳酸盐台地(Pz)与上

扬子东南缘被动边缘盆地(Pz１)交汇处[１０１１],大地构
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造位置属于扬子陆块的东南缘.成矿带内分布贵州

清镇—修文、息烽—遵义和绥阳—正安—武隆３个沉

积区[１２],典型矿床包括重庆南川区大佛岩、武隆区申

基坪以及贵州务川瓦厂坪、大竹园、道真新民大型铝

土矿床等[１３].大佛岩铝土矿床位于黔中—渝南铝土

矿成矿带之道真铝土矿带内(图１),赋矿地层为梁山

组.研究区处于长坝向斜西南扬起端,区内构造走向

均呈北北东向,与区域总的构造线方向一致[１４].矿

区从新至老发育地层分别为嘉陵江组(T１j)、飞仙

关组(T１f)、龙潭组(P３l)、栖霞组(P２q)、梁山组

(P２l)、韩家店组(S２h)和小河坝组(S１x).
　　大佛岩矿区可划为３个矿段,分别为大佛岩矿

段、川洞湾矿段、吴家湾矿段(图２),其中大佛岩矿

段已查明２条铝土矿体(Ⅰ号和Ⅱ号),川洞湾矿段

和吴家湾矿段均各查明１条铝土矿体(Ⅲ号和Ⅳ
号).Ⅰ号矿体规模最大,资源量占总资源量的约

７９％.Ⅰ号矿体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２８９０~５０６０m,短

轴呈北东展布,宽２４１０~２７４０m[１０].铝土矿体沿

沉积地层层位分布,平面上没有一定规则.梁山组

为赋矿地层,铝土矿体主要赋存于梁山组中部、上
部,通常情况距栖霞组底界０．４０~１．６０m,距韩家店

组顶界２．２０~５．２０m[１１].

２　样品与分析

样品采自大佛岩铝土矿床Ⅰ号、Ⅲ号和Ⅳ号矿

体钻孔,基本化学分析样品共计５２件,其中Ⅰ号矿

体采集钻孔７个、Ⅲ号矿体采集钻孔３个、Ⅳ号矿体

采集钻孔２个(图２).５２件样品中除灰岩、粉砂

质页岩１０件样品外,其余 ４２ 件样品均采自梁山

组赋矿地层.样品在中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室检测.主量元素使用

测试仪器是 AXIOS荧光光谱仪进行 X射线荧光光

谱分析,以 GBW０７１０５、NCSDC００９、SA RM ４、
SARM ５、GBW０７１０４ 和 GBW０７１０８ 为 参 考 物

质,误差优于±５％.微量元素使用仪器是加拿大

１．九架炉组分布区(推测边界);２．大竹园组分布区(推测边界);３．石炭纪海相地层分布区(推测边界);４．铝土矿床、点;５．基本无矿带;６．
铝土矿带编号:①修文铝土矿带,②息烽铝土矿带,③遵义铝土矿带,④正安铝土矿带,⑤道真铝土矿带;７．侵蚀、溶蚀、剥蚀区;８．含矿岩

系沉积区编号:Ⅰ．清镇—修文沉积区,Ⅱ．息烽—遵义沉积区,Ⅲ．绥阳—正安—武隆沉积区;９．地名;１０．省界.

图１　黔中—渝南铝土矿含矿岩系沉积区分布图[１２]

Fig．１　DistributionofbauxiteＧbearingrockseriessedimentaryareasincentralGuizhouＧＧsouthChongqingregion[１２]
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图２　大佛岩铝土矿区地质图

Fig．２　GeologicalmapofDafoyanbauxiteminingarea

PerkinElmerg公司制造的四级杆型电感耦合等离

子质 谱 仪 (Q ICP MS),以 GBM９０８ １０、

MRGEO０８、OREAS １２０和STSD １为对照品,
除部分元素外,其他元素的误差优于±７％.样品测

试精度符合沉积型铝土矿的实验要求.

３　主量元素特征

在５２件样品中选择铝土矿体及顶底板２８件样

品进行主要氧化物质量分数分析(表１),其中:铝土

矿样品８件,铝土岩样品２０件.含矿岩系主要成分

为 Al２O３ (２１．７４％ ~６９．８２％,平 均 为 ４２．５４％)、

SiO２ (６．４６％ ~４３．５８％,平 均 为 ３１．３３％)、TiO２

(０．６３％~４．１２％,平均为１．８２％)、Fe２O３(０．８６％~

３２．４８％,平均为７．７５％)、K２O(０．０６％~５．２８％,平
均为１．７１％)、Na２ O(０．１８％ ~１．８１％,平 均 为

０．８４％)、CaO(０．１２％ ~１．８８％,平均为 ０．５９％)、

MgO (０．１２％~３．８９％,平 均 为 １．０６％)、烧 失 量

(４．９８％~１５．５６％,平均为１２．１９％),此外含矿岩系

中还发现一定量的P２O５和 MnO,多数质量分数小

于０．１％.在铝土矿体层及顶板、底板的不同层位,
顶板和矿体层的 Al２O３质量分数明显大于底板岩

层.SiO２底板质量分数最高,其他部位相对偏低.

TiO２质量分数的高值区出现在铝土矿体层附近,且
相对较稳定,一般样品数值处于２％~３％之间.底

板的Fe２O３质量分数明显高于铝土矿体层和顶板,
可能是黄铁矿和针铁矿等矿物在成矿后期底板岩层
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表１　大佛岩矿区含矿岩系主要氧化物质量分数

Table１　MassfractionofmainoxidesintheorebearingrockseriesofDafoyanminingarea ％

样品号 矿石名称 SiO２ Al２O３ TiO２ K２O Na２O Fe２O３ MgO CaO MnO P２O５ 烧失量 总计

DFY １０９ 土状铝土岩 ３６．５２ ４２．８５ １．２６ ０．４５ ０．６８ ３．１２ ０．５８ ０．６８ ０．０１ ０．０４ １３．８０ ９９．９９

DFY １１０ 豆鲕状铝土岩 ２６．０２ ４９．２９ １．４５ ０．７１ ０．６２ ４．４３ ２．５２ ０．１８ ０．００ ０．０８ １４．６０ ９９．９０

DFY １１１ 致密状铝土岩 ３４．８５ ４３．０９ １．３５ １．７０ １．１８ ２．７８ １．８８ ０．１６ ０．０１ ０．０５ １２．８８ ９９．９３

DFY １１２ 豆鲕状铝土岩 ３２．０２ ４５．０３ ２．５０ ０．９１ ０．６６ ４．６９ ０．６１ ０．３８ ０．０１ ０．０３ １３．２５ １００．０９

DFY １１３ 含铁致密状铝土岩 ３２．１２ ３８．０５ １．０１ ４．３５ １．２１ ６．７５ １．４８ １．８８ ０．００ ０．０５ １２．９８ ９９．８８

DFY １１４ 致密状铝土岩 ３５．９８ ４２．１２ ２．２５ ０．７６ １．３３ ３．０２ ０．６８ ０．２１ ０．０２ ０．０７ １３．６６ １００．１０

DFY １１５ 鲕状铝土岩 ３３．４２ ４０．３９ ２．０８ ５．０８ ０．８２ ６．３６ １．９２ ０．１５ ０．００ ０．０６ ９．４５ ９９．７３

DFY １１６ 豆鲕状铝土岩 ３５．２７ ４２．１３ ２．７５ ０．０６ ０．１８ ２．７６ ０．１２ ０．８８ ０．０２ ０．０３ １５．５６ ９９．７６

DFY １１７ 致密状铝土岩 ３１．１４ ４３．０５ １．３１ ０．６８ ０．９６ ７．０５ １．４８ ０．４１ ０．０１ ０．０９ １３．８５ １００．０３

DFY １０１ 致密状铝土矿 ２６．１５ ４８．３０ ３．２６ ０．０８ ０．４２ ７．２３ ０．１３ ０．３８ ０．０２ ０．０２ １３．９５ ９９．９４

DFY １０２ 致密状铝土矿 ２２．０２ ５９．１３ ２．１５ ０．１６ ０．３６ ０．９７ ０．２４ ０．３９ ０．０１ ０．０５ １４．４２ ９９．９０

DFY １０３ 豆鲕状铝土矿 ７．５８ ６６．１２ ３．８６ １．２１ ０．４３ ４．８８ ０．５１ ０．４８ ０．０１ ０．０４ １４．８２ ９９．９４

DFY １０４ 豆鲕状铝土矿 ２３．９４ ５８．２２ ２．４６ ０．７２ ０．５２ ０．８６ ０．１３ ０．３８ ０．００ ０．０４ １２．５０ ９９．７７

DFY １０５ 致密状铝土矿 ２３．４１ ５５．２８ ２．８７ １．４５ １．８１ １．３６ ０．４８ ０．１８ ０．００ ０．０６ １３．１４ １００．０４

DFY １０６ 致密状铝土矿 ２２．０２ ５７．４２ ２．３３ ０．９４ １．５５ １．９６ ０．５２ ０．１２ ０．００ ０．１１ １３．０２ ９９．９９

DFY １０７ 豆鲕状铝土矿 ６．４６ ６９．８２ ４．１２ ０．３９ ０．３８ ５．１５ ０．２６ ０．３３ ０．００ ０．０２ １２．９２ ９９．８５

DFY １０８ 含鲕粒铝土矿 ２５．０１ ５０．３５ １．０２ ０．２８ １．１５ ５．９５ ０．８４ ０．４２ ０．２２ ０．０５ １４．７４ １００．０３

DFY １３２ 黏土岩 ４１．３５ ３９．０６ １．８７ ５．１６ ０．８０ ４．０６ ０．８７ １．６２ ０．０３ ０．１４ ４．９８ ９９．９４

DFY １３３ 黏土岩 ４２．１７ ３７．０５ ０．８８ ３．０１ ０．８２ ５．８６ ０．８５ ０．９２ ０．１５ ０．０６ ８．３３ １００．１０

DFY １３４ 含鲕黏土岩 ３０．６９ ２６．７１ ０．６３ ０．５２ １．１５ ２５．９１ ３．８９ １．１８ ０．１０ ０．０７ ９．１４ ９９．９９

DFY １３５ 铁质黏土岩 ３３．９３ ２８．２２ １．５７ ０．２１ ０．６５ ２４．８９ １．９５ １．５２ ０．０２ ０．０４ ６．８８ ９９．８８

DFY １３６ 铁质黏土岩 ４１．８８ ２８．５６ ０．９５ ３．０８ ０．８１ ９．７５ １．８７ ０．３８ ０．００ ０．０８ １２．４５ ９９．８１

DFY １３７ 铁质黏土岩 ４０．００ ３５．４２ １．８０ ２．８４ ０．４１ ６．８１ １．３８ ０．５６ ０．００ ０．１１ １０．６８ １００．０１

DFY １３８ 豆鲕状黏土岩 ２８．２８ ２１．７４ ０．９０ ０．６３ ０．８５ ３２．４８ ０．６０ ０．９７ ０．０２ ０．０６ １３．２４ ９９．７７

DFY １３９ 水云母黏土岩 ４３．５８ ２９．２１ １．２４ ２．９２ １．３２ ９．６０ ０．３８ ０．４２ ０．００ ０．０８ １１．１４ ９９．８９

DFY １４０ 碳质黏土岩 ３８．５５ ２６．０９ ０．７４ ３．５１ １．０２ １６．３５ １．０８ ０．２２ ０．００ ０．０６ １２．２３ ９９．８５

DFY １４１ 灰绿色黏土岩 ３９．２３ ３４．９９ ０．８９ ５．２８ ０．７７ ７．６０ ０．８８ ０．４８ ０．０２ ０．５０ ９．１５ ９９．７９

DFY １４２ 铝土质黏土岩 ４３．５５ ３３．４７ １．５９ ０．７８ ０．５８ ４．３３ １．４３ ０．５４ ０．０１ ０．０７ １３．５６ ９９．９１

更有利于Eh值和pH 值的增长(图３).K２O 高值

主要出现于底板岩层,偶尔出现于顶板岩层,铝土矿

体层质量分数较低.Na２O、CaO 和 MgO 在底板质

量分数相对顶板和矿体层高,应该是底板高岭石等

黏土类物质较多,Al２O３和高岭石等物质可以交换

Na＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ ,从而引起含 Na、Ca和 Mg等矿

物的富集.总体而言,与原生铝土矿相比,沉积型铝

土矿具有高 Al２O３而相对较低的 Fe２O３、SiO２质量

分数的特征[１５].

　　大佛岩矿区铝土矿石样品电子探针背散射图像

(图４)证实了锐钛矿、金红石、锆石、高岭石等副矿

物多发育在硬水铝石中的说法.铝土矿成熟度越
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图３　大佛岩铝土矿区含矿岩系主要氧化物钻孔柱状图

Fig．３　BarchartofmainoxideboreholesintheorebearingrockseriesofDafoyanbauxiteminingarea
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a、b、c、d、e．锐钛矿与硬水铝石连生;f．锐钛矿镶嵌于高岭石/伊利石中;g、h．锆石、锐钛矿镶嵌于硬水铝石中;i．高岭石、锐钛矿与硬水铝石

连生.

图４　大佛岩矿区铝土矿石样品电子探针背散射图像

Fig．４　ElectronprobebackscatterimagesofbauxiteoresamplesfromDafoyanminingarea

高,硬水铝石就越多,黏土矿物、铁矿物、绿泥石、硫
铁矿、碳酸盐矿物等就越少[１６].根据SPSS软件分

析 Al２O３、SiO２、TiO２、Fe２O３、K２O、Na２O、MgO、

CaO、Li、Sc、V、Ga、Nb、Ce、Nd和 ΣREE质量分数

共１６项之间的相关关系,Al２O３与 SiO２、TiO２、Sc
元素质量分数之间明显相关(表 ２).具体来看:

Al２O３和SiO２质量分数之间的相关系数为－０．６４,
并且呈现出０．０１水平的显著性,说明 Al２O３和SiO２

质量分数之间有着显著的负相关关系;Al２O３ 和

TiO２质量分数之间的相关系数为０．４５,并且呈现出

０．０５水平的显著性,说明 Al２O３和 TiO２质量分数之

间有着显著的正相关关系;Al２O３和Sc质量分数之

间的相关系数为－０．５０,并且呈现出０．０５水平的显

著性,说明 Al２O３和Sc元素质量分数之间有着显著

的负相关关系.除此之外,Al２O３与其他１２项质量

分数之间的相关关系数值并不会呈现出明显的相关

性(表２).

３．１　平面上Al２O３分布特征

通过统计大佛岩矿区７８个钻孔及探槽工程

Al２O３的质量分数,绘制主矿物 Al２O３质量分数等

值线图(图５).从图５可知,大佛岩矿区 Al２O３平

面上质量分数离散程度小,属于较均匀类型.对比

岩相图,Al２O３高值区与沉积相位置关系较为紧密.
研究区出现３处高值区和３处低值区,高值区分别

出现在矿区北西角、矿区北部及矿区中部,低值区分

别出现在矿区西部２处和矿区东南角１处.最高点

出现在探槽 TC１０２处,Al２O３质量分数为６０．０６％,
最低点出现在钻孔 ZK１８５处,Al２O３质量分数为

２７．０１％.整体来看,Al２O３质量分数高值区主要出现

在豆鲕状铝土岩和致密状铝土矿区域;Al２O３ 质

量分数低值区主要出现在土状铝土岩和黏土岩区

域.　　
３．２　剖面上Al２O３分布特征

　　以钻孔ZK４８１６和ZK４８１０柱状图为例,分析
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表２　大佛岩矿区２８件样品化学组分相关性矩阵

Table２　Correlationmatrixofchemicalcomponentsof２８samplesinDafoyanminingarea

项目 Al２O３ SiO２ TiO２ Fe２O３ K２O Na２O MgO CaO Li Sc V Ga Nb Ce Nd ΣREE

Al２O３ １

SiO２ －０．６４ １

TiO２ ０．４５ －０．４４ １

Fe２O３ －０．３４ ０．２８ －０．３１ １

K２O －０．２２ ０．０４ －０．１２ ０．００ １

Na２O －０．１８ ０．１６ －０．３３ ０．０１ ０．３６ １

MgO －０．４０ ０．３７ －０．４９ ０．４６ ０．２８ ０．２７ １

CaO －０．３５ ０．１７ －０．２３ ０．２６ －０．１２ －０．１２ ０．０６ １

Li －０．３７ ０．２７ －０．０６ ０．０９ ０．０７ ０．０５ ０．０８ －０．０３ １

Sc －０．５０ ０．４８ －０．１８ ０．１１ ０．１４ ０．０１ ０．２４ ０．１０ ０．５５ １

V ０．０８ －０．０２ ０．２１ －０．１１ －０．１５ －０．０５ －０．２５ ０．０５ －０．０２ ０．００ １

Ga ０．１５ －０．３３ ０．１２ －０．０３ ０．１７ ０．１１ －０．０４ －０．０３ －０．０４ －０．２２ ０．１０ １

Nb ０．０９ ０．００ ０．１４ ０．０３ －０．３２ ０．０７ －０．０１ －０．１７ ０．０７ ０．０３ ０．１７ ０．０３ １

Ce －０．０３ －０．１３ －０．１０ ０．１２ ０．０１ －０．１５ －０．０７ ０．２８ －０．０５ －０．１１ －０．２０ ０．１０ －０．１６ １

Nd ０．０１ －０．１６ －０．０７ ０．０９ ０．０４ －０．２１ －０．０４ ０．２４ ０．０１ －０．１０ －０．１７ ０．１１ －０．１９ ０．８５ １

ΣREE ０．０１ －０．１９ －０．０９ ０．０９ －０．０１ －０．２２ －０．０６ ０．２７ －０．０４ －０．０９ －０．１９ ０．０８ －０．１９ ０．９１ ０．９１ １

１．Al２O３质量分数;２．等值线;３．沉积亚相分界线;４．沉积微相分界线;５．钻孔位置及孔号;６．探槽位置及编号.

图５　大佛岩铝土矿区Al２O３质量分数等值线图

Fig．５　ContourmapofAl２O３ massfractioninDafoyanbauxiteminingarea
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垂向剖面上的沉积岩相与 Al２O３质量分数分布特征

的关系(图６).在ZK４８１６和ZK４８１０垂向剖面中,

Al２O３质量分数与赋矿地层岩性类型具有密切的相

关性:在高岭石等黏土矿物中,其质量分数多数不大

于２０％;在土状铝土岩等矿物中其质量分数约为

２０％;在鲕状铝土岩等矿物中较为富集,其质量分数

一般为３０％~６０％;在豆状铝土岩等矿物中最为富

集,其质量分数一般大于６０％.在铝土矿体层及顶

板、底板的不同层位(图３),顶板和矿体层的 Al２O３

质量分数明显大于底板岩层.

３．３　Al２O３矿体厚度变化特征

大佛岩Ⅰ号铝土矿体规模最大,总体上较为稳

定,矿体中间出现４处较薄区域,且均分布于南侧,
最大１处厚度较薄区域呈多边型不规则状(图７).

Ⅰ号铝土矿体最大厚度达 ６．００ m,最小厚度为

０．１０m,一般情况下为１．００~２．５０m,矿体平均厚度

为１．９３m,变化系数为５８．１２％,属较稳定型.平均

品位:w(Al２O３)为６２．１４％、w(SiO２)为１４．７６％、

w(Fe２O３)为５．５９％、w(TiO２)为２．５３％、w(S)为

１．２３％、烧失量(Loss)为１３．９３％,铝硅比(A/S)为

４．２１.

　　根据工业指标圈定的铝土矿矿体厚度只与赋矿

地层厚度呈正相关性,而与地层走向、倾向、埋深无

关.大致关系是赋矿地层厚度为６~９m,矿体厚度

大、稳定性较好;除此以外,偶尔出现厚度大矿体,多
数时候矿体较薄、稳定性差,如ZK５２２０孔,含矿岩

系厚度为１１．２９m,而矿体厚度则有６．００m,如此类

型的工程尚有不少.

３．４　富矿体分布特征

大佛岩矿区Ⅰ号矿体内按w(Al２O３)≥６２％、
铝硅比(A/S)≥７和w(Al２O３)为＜６２％、７＞铝硅

比(A/S)≥１．８工业指标,可划分为富矿体和贫矿

体,本次共圈出１３个铝土矿富矿体.其中:１０个富

矿体分布在矿区东部和北部,与铝土矿矿体厚度等

值线有一定的相关性;３个富矿体分布在矿区东南

部.除了铝土矿富矿体,其余均为贫矿体,主要分布

在矿区东北部、北部,少量分布在矿区西部.少富多

贫是大佛岩铝土矿区的特征.

１．含高岭石黏土岩;２．碳质页岩;３．黏土岩;４．土状铝土岩;５．豆状铝土岩;６．鲕状铝土岩;７．粉砂质页岩.

图６　大佛岩铝土矿区ZK４８１６(a)和ZK４８１０(b)柱状图

Fig．６　HistogramofZK４８１６(a)andZK４８１０(b)inDafoyanbauxiteminingarea
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图７　大佛岩铝土矿矿体厚度分布图

Fig．７　DistributionoforebodythicknessofDafoyanbauxite

　　多数富矿体赋存于赋矿地层中上部和中部,偶
见于赋矿地层下部,贫矿主要赋存在赋矿地层上部

和下部(图８).富矿体矿石类型以土状、豆状铝土

矿和碎屑状铝土矿为主,其次为致密块状铝土矿,贫
矿以铝土岩和黏土岩类型为主.

４　Ga、Li、Sc、稀土元素分布特征

铝土矿成矿过程十分复杂,通常会富集Li、Ga、
V、Ti、NbTa和稀土等金属元素[１８],其中伴生镓、锂
和稀土元素富集非常明显[１９].

４．１　Ga分布特征

根据样品分析结果(表３),２２件铝土矿和铝土

岩样品w(Ga)为(２２．５０~１１５．６０)×１０－６,平均为

５７．６７×１０－６.铝土矿中镓的富集程度最高,平均为

７２．６７×１０－６;其次为铝土岩,w(Ga)平均为４９．１１×
１０－６,黏土岩中 w(Ga)最低,平均为３．２０×１０－６.
铝土矿体中 w(Ga)变化系数为３７,为不稳定型.
粉砂质页岩中w(Ga)为(２２．３０~４５．２０)×１０－６,平
均为３４．１２×１０－６,比含矿地层平均质量分数略

低.灰岩中w(Ga)为(３．５０~１０．７０)×１０－６,平均

为７．３９×１０－６,比赋矿地层中 Ga的质量分数小得

多.　　　
４．１．１　平面上 Ga的分布特征

根据以往地质勘查化验成果(图 ９),研究区

w(Ga)高值区呈北东向和近南北向分布,中西部

w(Ga)高,北东部 w (Ga)较 低.w (Ga)在 钻 孔

ZK２１４１—ZK６８２１和 ZK４８１６区域出现高值区,最

高大 于 １００×１０－６;在 钻 孔 ZK２８３６—ZK３６３０ 和

ZK２１６１—ZK３１０４区域比较低.

４．１．２　垂向上 Ga的分布特征

以６０×１０－６为线,Ga的质量分数分为高品位

矿石和低品位矿石两类.根据钻孔柱状图(图１０),

高品位矿石主要赋存位置除含矿地层下部和上部

外,其余部位均有分布.在赋矿地层中 Ga高品位

矿石和铝矿富集区位置基本一致,由赋矿地层中上

部开始到底部,Ga的质量分数缓慢升高,在铝土矿

层中显示高 Ga的特征,赋矿地层中 Ga的质量分数

普遍高于顶板和底板中 Ga的质量分数,Ga的富

集程度与 Al的富集程度密切相关,二者呈正相关

性.

４．１．３　Ga与其他元素的相关性

根据５２件样品测试结果和相关性分析发现,

Ga的质量分数与 Al２O３的质量分数呈弱正相关(图

１１a)、SiO２的质量分数呈负相关(图１１b)、铝土岩和

铝土矿中 Fe２O３的质量分数呈弱正相关(图１１c)、

TiO２ 的质量分数呈明显正相关(图１１d)、铝硅比(A/
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１．生物碎屑灰岩;２．碳质页岩;３．土状铝土矿;４．含高岭石黏土岩;５．含绿泥石黏土岩;６．黏土岩;７．致密状铝土矿;８．含豆鲕粒铝土

矿;９．粉砂质页岩;１０．富矿体;１１．采样位置及样品编号.

图８　大佛岩(吴家湾矿段)铝土矿区富矿体赋存形态示意图[１７]

Fig．８　SchematicdiagramoftheoccurrencepatternofrichorebodyinthebauxiteareaofDafoyan(WujiawanSection)[１７]

S)呈弱正相关(图１１e).Ga在赋矿地层中的质量

分数在一定程度上受控于 Al２O３的质量分数,多以

类质同象形式赋存于 Al２O３等氧化物中;其次为离

子吸附型形式存在,完全风化土状铝土矿中 Ga流失

殆尽,说明Ga的主要载体矿物应该不是一水铝石.

Ga的质量分数与V、Zr、Sr等的质量分数呈弱正

相关,与Cr、Ni、Co、Rb、Ba等质量分数呈负相关.微

量元素相关性分析发现Ga赋存于富V、Zr、Sr的矿石

内,多数Ga出现于金红石或锆石等副矿物中[２０].

Ga的质量分数与稀土总量、轻稀土质量分数、
重稀土质量分数、LREE/HREE值呈弱正相关.总

体而言,Ga的质量分数与各类稀土质量分数之间关

系不密切,没有规律可循.

４．２　Li分布特征

４．２．１　赋矿地层与Li质量分数的关系

大佛岩矿区赋矿地层中Li富集程度高,平均质

量分数远大于地球丰度值２０×１０－６[２１]、全国沉积岩

Li平均值３１．４５×１０－６[２２].不同的矿石类型和岩性

其化学元素质量分数亦不同.如:Li在铝土矿的质

量分数为(２．５２~１６０３．００)×１０－６,平均为５３４．６６×
１０－６;铝土岩中质量分数为(１１７．００~１６５５．００)×
１０－６,平均为１０１０．８６×１０－６;黏土岩中质量分数为

(６３．６０~４７３．００)×１０－６,平均为２２４．８６×１０－６.具

体而言,Li的质量分数从高到低依次为:碎屑状铝

土矿(１６５５．００×１０－６)→豆鲕状铝土岩(１６０５．００×
１０－６)→致密状铝土矿(１６０３．００×１０－６)→致密状

铝土岩(１３２５．００×１０－６)→含鲕粒铝土矿(７５８．００×
１０－６)→土状铝土矿(１６．７８×１０－６).

从矿物组合上看,含矿岩系矿物种类单一时Li
的质量分数偏低,而种类复杂时则比较富 Li;铝矿

物体积分数过高Li的质量分数极低,无铝矿物时Li
的质量分数变化较大;无伊利石或无高岭石或无绿

泥石含矿岩系均不富Li,黄铁矿、水铁矾中不含Li,
针铁矿存在时Li的质量分数明显增加(图１２).
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表３　大佛岩矿区部分元素样品分析结果

Table３　TableofanalysisresultsofsomeelementalsamplesinDafoyanminingarea

样品编号 样品名称 Li Sc V Ga Nb La Ce Pr Nd Sm Eu

DFY １０１ 致密状铝土矿 １６０３．００ ８．６４ ４６７．００ ６０．８０ ７４．１０ ２６．９３ ８１．３２ ７．９４ ３３．８６ ８．７４ １．８３

DFY １０２ 致密状铝土矿 ３０２．００ ９．１５ ３４８．００ ２５．６０ ５１．３０ １０２．００ ２３１．００ １７．２１ ４３．３１ ５．８８ １．８３

DFY １０３ 土状铝土矿 ２．５２ ２０．５２ ４１２．００ ９６．２０ ４０．２０ １０．５１ ３７．１１ ３．４０ １４．０１ ２．９５ ０．７９

DFY １０４ 豆鲕状铝土矿 ２９５．００ ９．１９ ５７４．００ ７２．７０ ３３．２０ １５．２４ ４７．８４ ４．０６ １６．８６ ４．５４ ０．７９

DFY １０５ 致密状铝土矿 ６１５．００ ８．００ ５７４．００ ５６．１０ ７７．９０ ７．９３ １２．８５ １．１５ ３．５８ １．１３ ０．４９

DFY １０６ 致密状铝土矿 ６８５．００ ５．７０ ２９７．００ １１５．６０ ９７．８０ ５．６２ １５．４５ １．４６ ５．６３ １．８７ ０．５６

DFY １０７ 土状铝土矿 １６．７８ １７．３２ ５５７．００ ７６．６０ １０４．２０ １８．５５ ３８．６５ ３．２４ １１．９１ ２．９８ １．０８

DFY １０８ 含鲕粒铝土矿 ７５８．００ ２２．１０ ６４８．００ ７７．７３ ９１．２０ ４．７５ １８．７７ １．６３ ７．１４ ２．３１ ０．７９

DFY １０９ 碎屑状铝土岩 １３６５．００ ３５．１２ ３７６．００ ３２．９０ ４０．４０ ２３５．００ ３６２．００ ３６．３１ ９７．０１ １７．０１ ６．４８

DFY １１０ 豆鲕状铝土岩 ３６４．００ １９．１２ １４３．００ ３０．００ ４９．４０ １５．１５ １５．１５ ３．１９ １０．１６ ２．３５ ０．８２

DFY １１１ 致密状铝土岩 １３２５．００ ２３．５２ ３９３．００ ６９．７０ ６０．９０ １．２４ ４．７１ ０．６４ ２．７１ １．０８ ０．４３

DFY １１２ 豆鲕状铝土岩 １４３５．００ ３９．１２ ３６１．００ ２８．９０ ４３．６０ ４．７９ ９．１４ １．０１ ３．５６ １．５９ ０．４９

DFY １１３ 含铁致密状铝土岩 １１７．００ １５．０２ ２０９．００ ６９．２０ ３１．２０ ３６．８５ １２１．００ ６．３５ １９．５１ ３．４４ ０．８１

DFY １１４ 致密状铝土岩 １０１５．００ ４１．６２ ５６１．００ ２２．５０ ９４．７０ ２．１３ ９．０６ ０．５７ １．７７ ０．５４ ０．２３

DFY １１５ 豆鲕状铝土岩 １６０５．００ ８２．５５ ３４８．００ ９７．２０ ６２．２０ ２３．９３ ５４．０７ ６．４３ ２４．４６ ５．６５ １．２０

DFY １１６ 豆鲕状铝土岩 １０５５．００ ３１．７２ ４６４．００ ４１．６０ １２６．２０ ３．６３ １１．９２ ０．８８ ２．７４ ０．８５ ０．３２

DFY １１７ 致密状铝土岩 ８８３．００ ２３．５２ １５３．００ ３３．４０ １２１．２０ ４１５．００ １８９９．８５ １９５．３３ ９３１．７５ ２２９．００ ４７．１６

DFY １１８ 碎屑状铝土岩 １６５５．００ ６３．２２ ５５７．００ ９０．２０ ５２．２０ ８４．１５ １８９．００ １７．９１ ６３．４１ １２．０５ １．７６

DFY １１９ 致密状铝土岩 １３０１．００ ２５．２２ ３２７．００ ４６．８０ ３７．８０ ３１．４５ ２５８．００ ６．０３ ２２．１１ ５．２２ １．６６

DFY １２０ 豆鲕状铝土岩 ５９５．００ ２０．６２ ４４０．００ ６４．７０ １０１．２０ １１．１４ ２０．９４ １．６６ ５．２４ １．２７ ０．３７

DFY １２１ 致密状铝土岩 ７８０．００ ２９．５２ ５４８．００ ３２．９０ ７２．４０ ７．５６ １４．４５ １．５８ ５．８６ ２．１６ ０．９８

DFY １２２ 豆鲕状铝土岩 ６５７．００ ２６．２２ ３９７．００ ２７．５０ ４７．５０ ５．９９ １３．２０ １．４２ ４．９６ ２．０６ ０．５８

DFY １２３ 黏土岩 ４７３．００ １８．７２ ２３４．００ ３８．６０ ４４．００ ７２．４５ １７７．００ ９．８２ ２５．１１ ３．６０ ０．６７

DFY １２４ 黏土岩 １１０．００ ３８．１２ ７４０．００ ５０．８０ ３８．８０ ３７．１３ ９０．３６ ７．７４ ２１．６７ ２．７７ ０．５８

DFY １２５ 黏土岩 ２４３．００ １９．０２ ２０１．００ ３３．９０ ３５．８０ １９２．００ １７３．００ ４０．５１ １８１．００ ４６．５５ ２１．６０

DFY １２６ 黏土岩 ２１１．００ ３４．７２ ３４０．００ ２１．５０ ２３．９０ １３５．４０ １６２．００ ３２．５１ １３８．００ ２９．８８ ８．８３

DFY １２７ 黏土岩 ２０１．００ １７．９２ ５７６．００ ３８．６０ ５３．４０ ４０１．００ １７７．００ ８７．０１ ３４２．００ ６０．２０ ９．５０

DFY １２８ 黏土岩 ６３．６０ １５．９２ ２１０．００ ４１．００ ３８．６０ ３０１．００ １６１．００ ６０．９１ １８６．００ １７．４１ ３．５１

DFY １２９ 黏土岩 ５２１．００ ７．２７ ８４．５０ １７．１０ ３８．５０ ２８４．００ １１５．２０ ３５．６１ ７９．９１ ５．６８ １．０３

DFY １３０ 黏土岩 ２８１．００ ２６．７２ １９６．００ ４８．１０ ３４．２０ １８２．００ ７４８．００ ５９．７１ ２４２．００ ４９．６２ ９．３５

DFY １３１ 黏土岩 ３３５．００ １３．６２ ７２５．００ ４２．８０ ５８．６０ １６．１０ ８９．０５ ４．０７ １４．９０ ２．８２ ０．７５

DFY １３２ 黏土岩 １８７．００ ３５．６２ ２６１．００ ４３．００ ３０．２０ ８７．００ １０６８．００ ３４．６１ １２５．００ １８．９０ ３．５５

DFY １３３ 黏土岩 １０４．７０ １９．７２ ２９６．００ ３４．８０ ４０．８０ １２．１５ ２４．６８ ３．１０ １１．２１ ３．２５ ０．６５

DFY １３４ 含鲕黏土岩 ２９９．００ １６．５２ ４６７．００ ３１．５０ ４５．５０ １４８．００ １２３．１１ ２９．７６ ８９．１９ １０．１０ １．３８

DFY １３５ 铁质黏土岩 １３３．００ ７．３９ ２２４．００ ３２．１０ ２９．９０ ６．０８ ２２．１５ １．５４ ５．２６ １．６２ ０．４８

DFY １３６ 铁质黏土岩 １９５．００ ２２．８２ ２０４．００ ４４．６０ ３８．００ １１８９．００ ３６２．５０ ２２２．１３ ７４０．００ １３１．００ １９．８０
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续表３

样品编号 样品名称 Li Sc V Ga Nb La Ce Pr Nd Sm Eu

DFY １３７ 铁质黏土岩 １５５．００ １５．０２ ３０５．００ ３２．００ ２６．７０ １２．４７ １７．５７ ２．００ ６．１７ １．５９ ０．５６

DFY １３８ 豆鲕状黏土岩 ３２３．００ ３９．７２ ２１５．００ ２４．４０ ２５．５０ ５９．４５ １１０．５０ １１．６１ ４６．０１ １３．２１ ４．４４

DFY １３９ 水云母黏土岩 ７１．００ ３３．９２ ２１３．００ ７．８０ ２８．７０ ９１．４０ １４８．６０ ２２．５３ ９２．７３ ２２．４１ ４．８９

DFY １４０ 碳质黏土岩 ８６．２０ ２１．１２ ２６８．００ ４２．３０ ４６．２０ ２２．８０ ６８．１５ ５．８０ １７．９１ ２．５９ ０．６２

DFY １４１ 灰绿色黏土岩 ２８９．００ ２８．８２ ３４１．００ ３．２０ ４６．４０ ４３．２５ １０８．３０ １１．４１ ４１．９１ ８．０１ １．６１

DFY １４２ 铝土质黏土岩 ２１５．００ ２３．８２ １８７．００ ２７．５０ ２８．８０ １１．１５ ５３．８５ ２．０９ ５．７３ １．２５ ０．３２

DFY １４３ 粉砂质页岩 １１９．００ ３７．０２ ２０６．００ ２２．３０ ２６．５０ ３８９．００ ４４７．００ １１０．１２ ５８９．００ １３８．００ ４０．１０

DFY １４４ 粉砂质页岩 ６８．５０ １９．４２ １５１．００ ３３．００ ２３．１０ １４２．００ １６０．３０ ２４．７１ ９０．１０ １５．６０ ３．２８

DFY １４５ 粉砂质页岩 ４６．８０ １３．６２ １１２．４０ ２６．６０ ２４．００ ４７．５５ ９２．４５ １０．７１ ３９．６１ ８．７０ １．７２

DFY １４６ 粉砂质页岩 ７９．００ ２３．１２ １７５．００ ４５．２０ ３３．１０ ４７．８５ ８３．８０ ９．７１ ３３．７１ ４．３２ １．２２

DFY １４７ 粉砂质页岩 ５１．８０ ２７．０２ １８４．００ ４３．５０ １６．６０ １１５．１４ ４４２．１０ ３９．４５ １７４．５５ ４０．８０ ７．２１

DFY １４８ 灰色颗粒灰岩 ２５．６０ ８．０２ １７．６０ ７．００ ８．８５ ３３．８５ ５５．１２ ８．３６ ３６．６１ １０．７０ ２．７３

DFY １４９ 灰岩 ２９．９０ ８．７２ ５０．１０ ９．４８ ７．０１ ４６．７５ １０９．００ １３．６１ ５５．７１ １２．００ ３．２９

DFY １５０ 亮晶灰岩 ３１．３０ １３．１２ ２７．６０ １０．７０ ５．７８ ８．０４ １１．１５ １．９６ ０．３４ ２．４４ １．０７

DFY １５１ 灰岩 ８６．００ ２．９４ ４３．２０ ３．５０ ２．５０ ２０．７７ ３２．７６ ５．４８ ２４．７４ ６．５５ ２．４１

DFY １５２ 泥晶灰岩 ２２．４６ ６．８２ ３０．７０ ６．２９ ３．８８ ５１．９５ ６５．７５ １４．３１ ６２．９１ １９．４０ ４．８０

样品编号 样品名称 Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE LREE/HREE δCe δEu

DFY １０１ 致密状铝土矿 ８．０６ １．２９ ６．８５ １．４９ ３．７６ ０．７１ ４．６１ ０．７５ １９３．７９ ６．７６ １．４４ ０．６７

DFY １０２ 致密状铝土矿 ６．８７ ９．４５ ５．０５ １．００ ２．９０ ０．４４ ２．６０ ０．３９ ４２５．５３ ２１．０２ ５．５７ ０．８４

DFY １０３ 土状铝土矿 ５．０８ １．００ ５．９２ １．３３ ４．５３ ０．６２ ３．９９ ０．６１ ９５．５９ ４．１０ １．６５ ０．５３

DFY １０４ 豆鲕状铝土矿 ４．６１ ０．７８ ４．８９ １．１７ １．９４ ０．５６ ３．３２ ０．５３ １１２．１８ ５．５９ １．６０ ０．５２

DFY １０５ 致密状铝土矿 １．７９ ０．４１ ３．１２ ０．６３ ２．０７ ０．３７ ２．２５ ０．３４ ４４．７２ ３．５９ ４．５５ ０．３４

DFY １０６ 致密状铝土矿 ２．８２ ０．７０ ３．８７ １．０７ ３．２０ ０．５１ ３．１８ ０．５２ ５０．１０ ２．１５ ５．８１ ０．６８

DFY １０７ 土状铝土矿 ３．８０ ０．８８ ４．８６ １．２５ ３．５６ ０．６１ ３．７２ ０．６０ １５０．２９ ４．８２ ５．１９ ０．８７

DFY １０８ 含鲕粒铝土矿 ２．８８ ０．３８ ３．４５ ０．７０ ３．９６ ０．３９ ２．５６ ０．４２ ８０．８９ ３．８７ １．８４ ０．８９

DFY １０９ 碎屑状铝土岩 １６．１０ １．９７ ９．６０ １．４８ ３．４５ ０．６１ ３．５５ ０．５３ ８００．６８ ２１．４０ ３．９２ ０．４４

DFY １１０ 豆鲕状铝土岩 ４．１０ １．００ ６．３３ １．８２ ４．３９ １．０４ ７．００ １．１３ ７９．５３ １３４．８２ ０．４６ ０．５７

DFY １１１ 致密状铝土岩 １．６３ ０．４２ ３．１２ ０．５７ ５．０８ ０．３７ ２．４１ ０．３８ ２５．０８ １．１９ ５．５０ ０．２７

DFY １１２ 豆鲕状铝土岩 ２．７８ ０．６１ ３．８７ ０．８８ ６．００ ０．５３ ３．４４ ０．５６ ３９．７９ ２．２６ １．１７ ０．６４

DFY １１３ 含铁致密状铝土岩 ３．６０ ０．７８ ６．１５ １．３０ ４．２０ ０．６９ ４．１９ ０．７０ ２０７．５７ ９．４５ １．９５ ０．６２

DFY １１４ 致密状铝土岩 ０．７７ ０．１８ １．１２ ０．２９ ０．８１ ０．１７ ０．８３ ０．１６ ２２．１１ ４．４５ ２．２４ ０．７１

DFY １１５ 豆鲕状铝土岩 ６．８５ １．０８ ６．３２ １．２０ ０．７４ ０．５５ ３．３５ ０．５６ １４４．０４ ６．１５ １．２１ ０．５９

DFY １１６ 豆鲕状铝土岩 １．０１ ０．１４ １．１４ ０．２８ ４０．０７ ０．１６ ０．７８ ０．１５ ２８．９０ ５．９８ ２．０５ ０．８２

DFY １１７ 致密状铝土岩 ２１２．２０ １８．５０ １０１．５０ １６．５０ ５．６７ ４．６８ ３０．２０ ３．９１ ４１６９．０６ ９．７２ １．７３ ０．７０

DFY １１８ 碎屑状铝土岩 ９．７０ １．６２ ７．８１ １．５８ ５．７６ ０．７８ ５．０４ ０．８１ ４０６．８１ １２．０４ １．３０ ０．５０

DFY １１９ 致密状铝土岩 ６．７１ １．１７ ６．８９ １．６９ ２．１１ １．００ ６．５３ １．０２ ３６７．３９ １１．７９ ４．８４ ０．８７

DFY １２０ 豆鲕状铝土岩 １．４７ ０．１９ １．６４ ０．４１ １．１８ ０．２３ １．２６ ０．２２ ５０．３９ ７．３０ １．３２ ０．７０

DFY １２１ 致密状铝土岩 ３．７１ ０．８８ ６．４５ １．７４ ２．９７ ０．９９ ７．１１ １．１３ ６４．１５ ２．１６ １．１５ １．０３

DFY １２２ 豆鲕状铝土岩 ２．７０ ０．６２ ４．１６ ０．９４ ２．９５ ０．５３ ３．５２ ０．５５ ４７．０８ ２．７９ １．２５ ０．６９

１１２１　第４期　　　　 　 高　原,等:重庆南川区大佛岩铝土矿床有益元素分布特征及可利用性评价



续表３

样品编号 样品名称 Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE LREE/HREE δCe δEu

DFY １２３ 黏土岩 ４．７０ ０．７９ ５．８０ １．４４ ６．２７ ０．９３ ５．９２ ０．９６ ３２４．０８ １２．６３ ７．０４ ０．１９

DFY １２４ 黏土岩 ２．９０ ０．５１ ３．４１ ０．６７ ６．７４ ０．４４ ３．０３ ０．５３ １７６．３９ １３．６２ １．４０ ０．５８

DFY １２５ 黏土岩 ５５．８０ １１．５６ ６５．９０ １３．５５ ８．７３ ４．４９ ２４．８０ ３．２２ ８６４．９６ ２．７１ ０．３９ ０．５６

DFY １２６ 黏土岩 ３９．５０ ６．４５ ３８．６０ １０．２０ ６．０３ ２．９５ １４．６０ ２．１７ ６４９．６３ ４．３９ ０．６７ ０．８１

DFY １２７ 黏土岩 ５２．３０ ７．６３ ５０．５０ １０．３０ ４．８９ ３．１８ ２０．３０ ２．３０ １２４６．９０ ７．８１ ２．８２ ０．７６

DFY １２８ 黏土岩 １０．５０ １．９９ ９．３０ ２．３８ ３．６９ １．０９ ６．８３ １．０３ ７６９．５２ １７．４３ １．２９ ０．７６

DFY １２９ 黏土岩 ４．９７ １．０３ ６．７０ １．３３ ３．２８ ０．７１ ４．５２ ０．７１ ５４５．７４ ２３．５４ １．４８ ０．７０

DFY １３０ 黏土岩 ４０．３２ ６．０８ ３０．２０ ５．０２ ２．３０ １．９４ １１．６０ １．８３ １４０１．４１ １３．３０ ７．２８ ０．６７

DFY １３１ 黏土岩 ２．９６ ０．５１ ２．９０ ０．７４ ２．０３ ０．４３ ２．７０ ０．４３ １４４．４８ １０．７６ １１．３７ ０．８７

DFY １３２ 黏土岩 １２．８８ １．２９ ２．８６ ０．５２ １．６２ ０．２１ １．３２ ０．２４ １３６９．９３ ４７．０７ ４．７８ ０．６２

DFY １３３ 黏土岩 ３．８５ １．０１ ５．６７ １．３９ ４．３２ ０．８０ ５．３６ ０．８２ ８３．８３ １．２８ １．１３ ０．５２

DFY １３４ 含鲕黏土岩 ６．６８ １．２２ ８．４０ １．７２ ７．５８ ０．９８ ５．９０ １．０９ ４４２．３８ １３．８５ ０．５５ ０．５３

DFY １３５ 铁质黏土岩 ２．５２ ０．６０ ３．９７ ０．８９ １３．７５ ０．５１ ３．４０ ０．５４ ５５．９７ ３．３７ １．９６ ０．６５

DFY １３６ 铁质黏土岩 ９０．２０ １６．０９ ８０．１０ １４．８０ １３．３５ ６．３２ ３８．２０ ５．３６ ２９８８．２０ １０．２５ ６．１７ ０．６６

DFY １３７ 铁质黏土岩 ２．０９ ０．４１ ３．８０ ０．６５ ２６．０５ ０．３７ ２．３７ ０．３９ ５４．５０ ４．７０ ０．９７ ０．８５

DFY １３８ 豆鲕状黏土岩 １９．０９ ４．２１ １９．８０ ４．５５ ２０．４３ １．７３ ９．７７ １．３６ ３２３．９１ ４．１８ ４．２６ ０．９０

DFY １３９ 水云母黏土岩 ２０．５０ ２．５２ １１．６０ ２．２３ ４６．８５ ０．９６ ６．２０ ０．８８ ４４７．２５ ８．９２ ０．９５ ０．７５

DFY １４０ 碳质黏土岩 ２．６３ ０．５２ ２．８７ ０．６９ ６．２４ ０．４６ ２．８８ ０．４７ １３５．１１ １０．０７ ６．０２ ０．３１

DFY １４１ 灰绿色黏土岩 ８．１２ １．４４ ７．８５ １．９２ ３．３８ １．０１ ５．８０ １．０１ ２５５．５７ ７．３５ １．３３ ０．６４

DFY １４２ 铝土质黏土岩 １．６６ ０．２８ ２．３６ ０．５１ ３８．６５ ０．３０ １．９０ ０．３２ ８６．２４ ９．７８ ２．９１ ０．５３

DFY １４３ 粉砂质页岩 １４８．００ ２２．６８ １２８．００ １９．８０ ４．４８ ６．２７ ２８．９０ ４．１９ ２１６６．６３ ５．０３ ２．２９ ０．３１

DFY １４４ 粉砂质页岩 ９．６０ ２．５６ １２．８０ ２．８０ ２．４０ １．２０ ６．７０ １．００ ４８５．１５ １．３５ ２．８９ ０．６６

DFY １４５ 粉砂质页岩 ７．２０ ９．４１ ６．０８ １．１８ ２．４６ ０．５４ ３．３０ ０．５３ ２２５．６５ ９．９４ ４．２３ ０．２７

DFY １４６ 粉砂质页岩 ５．２０ ０．７８ ３．８５ ０．９３ ７．５４ ０．４４ ２．５４ ０．４０ ２０３．２６ １１．９７ ４．０７ ０．７１

DFY １４７ 粉砂质页岩 ４０．９０ ４．６９ ２．５４ ６．１０ ４．７７ ２．４１ １４．８２ ２．２２ ９３５．５８ ８．１４ １．６９ ０．６１

DFY １４８ 灰色颗粒灰岩 １５．６０ ２．２２ ９．１０ ２．０２ ２．６９ ０．６７ ３．４６ ０．５３ １８９．７０ ５．０５ ０．９２ ０．７７

DFY １４９ 灰岩 １１．８０ ２．０５ ９．６０ ２．０１ ４１．５５ ０．７８ ４．１７ ０．６２ ２８３．１４ ７．４４ ４．３９ ０．３０

DFY １５０ 亮晶灰岩 ３．４７ ０．５１ ３．０４ ０．６０ ２．７８ ０．２３ １．１０ ０．１９ ４６．５４ ４．１９ ０．８０ １．１１

DFY １５１ 灰岩 １０．４０ １．４０ ６．６０ １．３６ ３．３１ ０．５１ ２．８３ ０．４３ １２４．３３ ４．６２ ０．８４ ０．９０

DFY １５２ 泥晶灰岩 １８．９０ ４．１２ １８．７０ ３．８０ １６．８７ １．２６ ６．６０ ０．８９ ２９５．３５ ４．０４ ２．５２ ０．８０

　　注:微量元素质量分数单位为１０－６.

　　研究表明,Li元素质量分数在赋矿地层梁山组

中、上部岩石中最高,其中致密状铝土矿质量分数最

高,其次铝土岩中质量分数也比较高,土状铝土矿中

Li的质量分数较低.Li多呈类质同象或离子、层间

吸附形式富集在高岭石、伊利石等脉石中;含铁矿物

(黄铁矿、针铁矿、褐铁矿等)的存在对 Li的质量分

数高低有一定作用.土状铝土矿中 Li的质量分数

相对偏少,是因为其形成过程中的表生风化、氧化作

用使 Al元素富集,Si、Fe等元素淋滤流失,特别是

土状铝土矿中 Li流失更甚,土状铝土矿显示为高

Al贫Li的特点.

４．２．２　垂向上Li的分布特征

由钻孔柱状图(图１３)Li元素变化情况可以看

出,在赋矿地层垂向上,Li的质量分数自上到下有
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图９　大佛岩矿区镓质量分数等值线图

Fig．９　ContourmapofgalliummassfractioninDafoyanminingarea

图１０　大佛岩矿区ZK５２０４柱状图

Fig．１０　HistogramofZK５２０４inDafoyanminingarea
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图１１　大佛岩铝土矿区Ga与主要氧化物质量分数相关性图解

Fig．１１　DiagramofthecorrelationbetweenGaandmajoroxidemassfractionsinDafoyanbauxiteminingarea

缓慢减少的变化规律,而从赋矿地层岩性来看,Li
的质量分数铝土岩＞铝土矿＞黏土岩,显示Li元素

的富集与铝土岩的关系较为密切.
４．２．３　Li与主微量元素的相关性

由 Al２O３、SiO２、TiO２、A/S和 Li质量分数关

系图(图１４)可知,Li在赋矿地层中的富集主要受硅

铝及其比值影响.即Li和SiO２、Al２O３之间均呈先

正相关后负相关的特征,同时 A/S最佳值为１．１~
１．８,过高或过低的均不利于Li的富集,Li的质量分

数和 TiO２质量分数呈正相关.褐铁矿化黏土岩中

Li质量分数大于含黄铁矿铝土矿,说明 Fe３＋ 比

Fe２＋ 对Li的赋存状态影响更大[２３].Li与微量元素

的质量分数相关性(表４)说明 Li与Zr、Mn、V、Sr、

Sc等部分微量组分关联性较微弱,与 REE、Ga、Co
等元素组分无显著相关性,表明Li元素的质量分数

特征和富集由SiO２、Al２O３、TiO２、A/S决定.
４．３　Sc分布特征

Sc是一种稀散元素,独立矿物很难看到,仅发

现钪铌矿、水磷钪矿和铁硅钪.相关研究表明,在铝

土矿石及矿渣中,黏土矿物、铝土矿物及金红石、钛
铁矿等副矿物的晶格常赋存有Sc元素.Sc可能以

类质同象、离子吸附和超显微结构混入物３种形式
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图１２　大佛岩矿区矿物组成与锂元素质量分数关系图

Fig．１２　RelationshipbetweenmineralcompositionandlithiumcontentinDafoyanminingarea

图１３　大佛岩矿区钻孔柱状图中Li质量分数变化示意图

Fig．１３　SchematicdiagramofLicontentchangeinthehistogramofboreholesinDafoyanminingarea

赋存于铝矿物、铁矿物及碎屑锆石中[２４].
大佛岩矿区Sc元素在赋矿地层中质量分数和

矿体厚度均为不均匀类型,无规律性.致密状铝土

矿、黏土岩及粉砂质页岩中Sc的质量分数变化系数

较小,豆鲕状铝土岩、灰岩中Sc的质量分数变化系

数均较大,质量分数最高为碎屑状铝土岩,最低为灰

岩.Sc的地球化学性质与 Al、Fe和 Mg相似,赋
存 状态可能与含铁矿物相关;Sc与Sn、Ti、Zr、Nb、
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图１４　大佛岩矿区赋矿地层Li元素相关性图解

Fig．１４　CorrelationofLielementinmineralＧbearingstratainDafoyanminingarea

表４　大佛岩矿区赋矿地层Li与微量元素质量分数相关性

Table４　ThecorrelationbetweenLiandtraceelementmassfractionintheorebearingstrataofDafoyanminingarea

元素 Li Be Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Mo Cd In Cs Ba

Li １ ０．１２ －０．１２ －０．４１ －０．０７ －０．１３ －０．１３ ０．０８ －０．０１ ０．０４ －０．２９ ０．１８ ０．０２ ０．０２ －０．０９ ０．１７

元素 Tl Pb Bi Th U Nb Ta Zr Hf Sn Sb Ti W As V Sc

Li ０．０７ ０．０６ －０．２２ ０．０８ ０．２７ ０．００ －０．０４ ０．３２ ０．３０ ０．２０ ０．１０ ０．０８ ０．０９ －０．０４ ０．５５ ０．２２

元素 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

Li －０．２０ ０．０４ －０．１８ －０．１７ －０．１１ －０．１２ －０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．００ －０．０２ －０．０３ －０．０３ ０．０８

Ta、W、In的原子价和离子半径也相似.因此,Sc在

铝土矿中富集时,受其他性质相似元素干扰,导致

Al与Sc的质量分数并无相关性[２５].

４．４　稀土元素特征

粉砂质页岩w(ΣREE)为(２０３．２６~２１６６．６３)×
１０－６,平均为８０３．２５×１０－６;各类黏土岩w(ΣREE)
为(５４．９０~２９８８．２０)×１０－６,平均为６１８．３０×１０－６;
各类铝土岩 w (ΣREE)为 (２２．１１~４１６９．０６)×
１０－６,平 均 为 ４６０．９０×１０－６;灰 岩 w (ΣREE)为

(４６．５４~２９５．３５)×１０－６,平均为１８７．８１×１０－６;矿

石中w(ΣREE)为(４４．７２~４２５．５３)×１０－６,平均为

１３４．１４×１０－６.不同类型的岩石中w(ΣREE)截然

不同,但多数超过文献[２６]统计的全球岩石圈地球

稀土元素丰度值３５．７８×１０－６,均值自大到小为页

岩、黏土岩、铝土岩、灰岩、铝土矿,赋矿地层梁山组

的w(ΣREE)均值则不到２００×１０－６.配分特征上,
伴生稀土元素都具有明显的右倾特征,属于轻稀土

元素富集型[２７２８],质量分数上沉积型含铝岩系中伴

生稀土元素的总稀土元素w(ΣREE)均值最高[２９].
在地层形成的过程中Ce的质量分数可能会产生变
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化,一般会使δCe与δEu形成显著的一致性、δCe
与(Dy/Sm)N呈显著负相关、δCe与w(ΣREE)呈显

著正相关特征.
矿石中 LREE/LREE为２．１５~２１．０２,平均为

６．４９;铝土岩LREE/LREE为１．１９~１３４．８２,平均为

１６．５４;黏土岩LREE/LREE为１．２８~４７．０７,平均为

１１．３５;粉砂质页岩LREE/LREE为１．３５~１１．９７,平
均为７．２９;灰岩 LREE/LREE为４．０４~７．４４,平均

为５．０７;平均值由大到小依次为铝土岩、黏土岩、页
岩、铝土矿、灰岩.

铝土矿矿石中δCe为１．４４~５．８１,平均为３．４６;
粉砂质页岩中δCe为１．６９~４．２３,平均为３．０３;铝土

岩δCe为０．４６~５．５０,平均为２．１５;黏土岩δCe为

０．３９~１１．３７,平均为３．２４;灰岩δCe为０．８０~４．３９,
平均为１．８９.铝土矿矿石和页岩样品δCe全部为

正异常;铝土岩、黏土岩、灰岩样品δCe负异常(δCe＜
０．９５)、正常(０．９５＜δCe＜１．０５)、正异常(δCe＞１．０５)
均有分布.

铝土矿矿石中δEu为０．３４~０．８９,平均为０．６７;
铝土岩δEu为０．２７~１．０３,平均为０．６５;黏土岩δEu
为０．１９~０．９０,平均为０．６４;粉砂质页岩δEu为０．２７~
０．７１,平均为０．５１;灰岩δEu为０．３０~１．１１,平均为

０．７８.大部分岩石中铕存在负异常(δEu＜１),特别

是灰岩中铕负异常较明显.
介质的pH 值以及含矿岩系铝土矿化程度制约

稀土元素富集[３０].赋矿地层下部pH 中性—碱性,
为稀土元素的富集提供了有利的外部条件.矿石中

稀土元素的富集程度与风化程度密切相关,稀土元

素的富集部位更容易出现在赋矿地层底部.赋矿地

层底部稀土元素富集程度与高岭石、伊利石等黏土

矿物的富集程度具有显著的正相关性,多以类质同

象形式出现于黏土矿物中.赋矿地层底部因各种地

质作用引起稀土元素富集,其也是因素之一.同时

研究表明,稀土元素吸附能力与其离子半径成正比,
推测LREE相对于 HREE更易为铝土矿中黏土矿

物所吸附,这是轻稀土元素在铝土矿中相对富集的

主要原因[３１].

５　可利用性评价

５．１　铝土矿可利用性评价

矿产资源可利用性评价是一项复杂的系统工

程,对其影响的因素众多.根据王岩等[３２]将评价指

标归纳为５个因素:社会需求因素、地理环境因素、

矿床地质因素、矿山企业经营因素和经济因素等,共
计４４个指标.２０２０年自然资源部在全国矿产资源

国情调查中,明确提出对矿产资源可利用性评价需

重点考虑工程建设项目压覆和重要功能区重叠等外

部影响因素,矿产资源可利用性初始评价指标为４６
个.

根据专家打分法选取最影响渝南地区铝土矿开

发利用的１２个指标,分别为产业政策、经济效益、压
覆情况、选冶难易程度、矿床规模、矿石品位、生态环

境影响、开采技术条件、采矿回收率、国内供需、重要

功能区重叠和交通条件等.
本次可利用性评价研究采用层次分析法与加权

叠加的评价模型.首先,采用层次分析法确定指标

权重;其次,采用问卷调查并结合资料综合分析为各

评价指标量化赋值;最后,采用加权叠加法对评价指

标的权重和赋值进行加权叠加并获得各矿区的评价

指数.评价指数越高,铝土矿资源的可利用性越高.
计算采用SPSS软件进行.层次分析法的基本思想

是将决策问题按照总体目标、子目标、评价标准和具

体措施的顺序分解为不同的层次;然后用求判断矩

阵的特征向量的方法,求出每个层次各要素对前一

级的权重;最后使用加权方法递归合并它们,以找到

每个指标在总体目标上的权重.
根据建立的评价指标和评价模型,对大佛岩铝

土矿资源可利用性进行评价,评价指数为０．８５４,为
可利用矿区.为了验证大佛岩铝土矿资源可利用性

评价结果,对渝东南地区其他１４个铝土矿区也一并

进行了可利用性评价.１５个矿区中无易利用矿区

(评价指数≥０．９),可利用矿区４个(评价指数０．８~
０．９),近期难利用矿区７个(评价指数０．６~０．８),难
利用矿区４个(评价指数＜０．６).评价结果和实地

调查情况基本一致,说明利用该评价模型进行资源

可利用性评价具有一定的科学性.
重庆市铝土矿床整体以低品位铝土矿为主,对

矿石选冶加工技术提出了更高要求.目前,我国在

低品位铝土矿综合利用技术方面已取得突破[３３],通
过活化、浸取、分离和回收等主要工艺技术过程,可
使铝土矿中的 Al２O３和SiO２得到分离提取,能够提

取满足国家标准的氧化铝和微细硅酸等产品.该项

技术可以提高较低铝硅比等低品位矿石的开发利用

水平,显著增加可选冶加工的铝土矿资源量,从而使

得全国９０％以上的低铝硅比资源量得以利用.
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５．２　Ga、Li、Sc、REE可利用性评价

大佛岩铝土矿中伴生的主要矿产为耐火黏土和

铁矾土等,除此之外,伴生多种有益组分[８].晋中、
豫西、渝南和黔北等地的沉积型铝土矿伴生丰富的

“三稀”资源[３４].

Ga无独立的矿床工业指标,一般作为副产品在

其他矿种冶炼过程中回收利用,用于消费电子产品

和可再生能源应用[３５].单独矿物极少发现,目前仅

发现一种硫铜矿(CuGaS２).我国镓矿主要伴生在

铝土矿、煤矿和铅锌矿之中,以铝土矿中伴生镓最为

重要[３６],接近九成来源于铝土矿[８].２０２１年,中国

地质科学院郑州矿产综合利用研究所开展了铝土矿

伴生镓综合评价指标论证,专家建议铝土矿伴生镓

综合评价参考指标最低为０．０１％.三水型铝土矿中

镓的浸出研究表明,赤泥和循环母液中的镓均具有

回收价值[３７].另外,从赤泥中提取镓的技术逐渐成

熟[３８].大佛岩 矿 区 铝 土 矿 石 中 Ga质 量 分 数 为

(２５．６０~１１５．６０)×１０－６,平均为７２．６７×１０－６.根

据矿区多年地质勘查数据,Ga在铝土矿体中平均品

位为０．００８１％,依此估算 Ga的潜在矿产资源为

１０９５５．４２t,具有较好的综合利用前景.

Li被称为“二十一世纪绿色高能金属”,锂离子

电池技术是汽车电气化的关键组成部分[３９].目前

常见的锂矿物和含锂矿物有２０多种,主要有盐湖卤

水型、花岗伟晶岩—碱长花岗岩型及沉积型３种矿

床类型[４０].我国铝土矿多数为沉积型,通常富集

锂[４１],Al主要存在于水铝石、高岭石和伊利石中,
而Li主要存在于黏土矿物中,少量存在于水铝石

中.Li综合利用最低工业指标为２６０×１０－６.大佛

岩铝土矿样品中Li为(１６．７８~１６０５．００)×１０－６,平
均为９１５．７２×１０－６,Li质量分数在赋矿地层中变化

系数较大,最高为铝土岩,其次为铝土矿.当前受多

种因素制约,只在美国、墨西哥等国进行开发利用沉

积型伴生锂矿床.国内外实验表明[４２],沉积型伴生

锂资源在提取技术上是可行的,因未进行工业化试

生产,其试验结果可重复性及经济性不够明确.因

此,继续加强工艺矿物学研究,扩大实验室、半工业

化或工业选冶试验研究,有望将沉积型伴生锂资源

转变为可回收利用的资源,具有较好的综合利用前

景.

Sc的性质与稀土相似,没有独立的矿床类型.
在地球化学循环中,已知Sc存在于镁铁质和超基性

岩石中,而不是长英质岩石中,沉积岩通常表现出非

常低的Sc质量分数[４３].目前国内没有综合利用的

工业标准,国外回收最低质量分数为２０×１０－６.根

据大佛岩铝土矿赋矿地层 Sc质量分数为(５．７０~
８２．５５)×１０－６,平均为３４．０１×１０－６,质量分数大都

超过了最低回收利用要求.初步选矿试验表明,利
用高铁铝土矿焙烧—化学预脱硅—拜尔法工艺,Sc
回收率为９４．４％;利用高硫铝土矿浮选脱硫—浮选

脱硅—拜尔法工艺,Sc回收率为６８％[２５].上述２
种方法取得赤泥富含 Sc元素,再经过选冶加工除

杂,可获得Sc的高纯氧化物,其选矿回收率通常大

于９５％.目前,还有多种方法可以从铝土矿矿渣

(赤泥)或废水中提取Sc[４４４７].故而,在矿石选冶加

工过程中,应考虑开展半工业 工业试验研究并比

选实验方法经济性,研究综合利用伴生Sc元素.

V独立的矿床很少,主要为共伴生矿床,相关类

型主要有钒钛磁铁矿矿床、钒钾铀矿矿床、绿硫钒矿

地沥青矿床(独立矿床)和钒铅矿矿床等.攀枝花地

区 钒 钛 磁 铁 矿 床 是 世 界 最 大 的 钒 矿 资 源 产 地.

V２O５ 的 最 低 综 合 利 用 工 业 指 标 为 ０．１０％ ~
０．５０％[４８].研 究 区 V２ O５ 质 量 分 数 为 (１４３．００~
６４８．００)×１０－６,平均为４１６．０９×１０－６,均低于工业

利用的最低指标,无综合利用价值.

REE的富集受到碎屑物质风化程度的影响,以
及该地区各种沉积岩中残余物质的沉积或再沉积的

影响[４９].含矿岩系中稀土元素和微量元素(如 Ti、

Nb、Zr、Hf、Ta和 Th)均有明显的富集[５０],来自母

岩的稀土元素很容易被含有铁的氧化物且高度风化

的土壤中的矿物捕获[５１].目前,可以通过多种方法

提取铝土矿矿渣中的稀土元素[５２５５].REE工业上

目前没有回收利用指标,可参考其他类型稀土矿床

回收指标:边界品位,w(ΣREE)＞０．００８％;工业品位,

w(ΣREE)为０．０１６％~０．０２０％.本次采集样品中多

数未达到要求且REE在矿石中的赋存状态不明.
根据分析认为,研究区 Ga、Nb、V 等伴生元素

富集程度、分布特征与 Al２O３的富集程度关系较为

密切(图１５).根据山西铝土矿伴生稀有稀土元素

的研究,REE、Sc等元素在赤泥中容易吸附集中,但

Ga、Li、V等元素在循环母液中容易吸附集中.Ga
已经在铝土矿开发利用中进行了综合利用,通过选

冶加工技术实验已经成功提取Sc、Li等元素,因选

矿成本较高,目前无法规模化、工业化生产.单纯从

矿石选冶加工技术而言,Ga、Li、Sc等伴生元素的综

合回收利用是可以实现的.
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图１５　研究区Ga、Li、Sc、Nb、V、ΣREE与Al２O３质量分数相关性分析图

Fig．１５　CorrelationanalysisofresearchareaGa,Li,Sc,Nb,V,ΣREEandAl２O３

６　结论

１)研究区处于黔中—渝南成矿带内,为风化壳

再沉积型矿床.矿体赋存于韩家店组或黄龙组之

上、栖霞组或梁山组之下,铝土矿体沿沉积地层层位

分布.铝土矿石主要特点是高品位矿不足、多为低

品位矿.

２)大佛岩铝土矿区出现３处 Al２O３高值区和３
处 Al２O３低值区,高值区分别出现在矿区北西角、矿
区北部及矿区中部,低值区分别出现在矿区西部２

处和矿区东南角１处.在铝土矿体层及顶板、底板

的不同层位 Al２O３质量分数存在差异,顶板和矿体

层的 Al２O３质量分数明显大于底板岩层.Ⅰ号矿体

规模最大,总体上较为稳定.Ga质量分数高值区呈

北东向和近南北向分布,中西部 Ga质量分数高,北
东部 Ga质量分数较低.Li质量分数在梁山组中、
上部最高,最高为致密状铝土矿,其次为铝土岩,土
状铝土矿中相对较低.Li的富集与铝土岩的关系

较为密切.稀土元素的富集部位更容易出现于赋矿

地层底部.
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３)通过构建可利用性评价指标体系,基于层次

分析法及加权叠加的评价模型对大佛岩铝土矿资源

的可利用性进行评价.本次所建立的评价模型可为

铝土矿资源的可利用性评价提供科学参考,同时也

可为其他矿产资源的可利用性评价提供借鉴.获得

的评价结论不仅可以作为矿山企业建设投资的依

据,也能为区域矿产资源规划、调整矿业布局和矿业

生产要素合理配置提供理论基础,对促进重庆等地

区矿产行业高质量发展亦具有重要的参考价值.当

然,对于评价指标的选择和权重的确定,需要根据不

同的矿产资源和应用场景进行调整和优化,以便更

好地满足实际需求.

４)研究区铝土矿石中伴生有 Ga、Li、Sc等多种

有益元素.在开发利用主矿种 Al２O３时可以同时综

合回收 Ga元素,但 Ga、Li、Sc、REE元素受选冶技

术和选矿成本等因素限制,现阶段综合利用技术上

可行但经济性差.因此,在开采主矿种的同时,进行

伴生元素和稀土元素的选冶加工实验研究及进一步

降低选冶成本,实现经济合理的综合利用对我国紧

缺矿种的资源保供工作和资源安全意义重大.
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