
第 ９ 卷　 第 １ 期

２０１８ 年 １ 月
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

矿 产 勘 查
ＭＩＮＥＲＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．９　 Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

［收稿日期］２０１７－０３－１６
［基金项目］河南省地质科研基金项目（编号：豫国土资发［２０１５］２５８ 号）资助。
［作者简介］涂恩照，男，１９７２ 年生，硕士，高级工程师，从事矿产地质勘查及管理工作；Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｅｚｙｓｓｄ＠ １６３．ｃｏｍ。

河南申家沟铝土矿化学元素分布及特征研究

涂恩照

（河南省有色金属地质矿产局第四地质大队，郑州　 ４５００１６）

摘　 要　 申家沟铝土矿位于河南省嵩箕铝（粘）土矿成矿区内。 通过对申家沟铝土矿层典型剖面样品进行全岩测

试分析，对各个单元层样品的常量、微量、稀土元素的地球化学特征进行研究，认为申家沟铝土矿具有低

铝、高硅、含铁的特点，含铝岩层中轻稀土元素相对富集，申家沟铝土矿成矿物质来源为本溪组底板碳酸

盐岩。
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　 　 申家沟铝土矿区位于登封市告成镇申家沟村，
地理坐标：东经 １１３°０９′３６″ ～ １１３°１３′２０″，北纬 ３４°
２０′４９″～ ３４°２２′４９″。 １９９０ 年 １２ 月由河南省有色地

质勘查局第二队提交了《河南省告成铝土矿区详查

地质报告》，完成了 １ ∶ １ 万水、工、环测绘，简易水

文地质观测，单孔抽水试验等。 ２０１０—２０１４ 年，河
南省有色金属地质矿产局第四地质大队在该区开展

了铝土矿预、普查工作，提交了《河南省煤田煤下铝

（粘）土矿普查阶段报告》（２０１５）。 发现矿体沿走向

长 ２５１８ ｍ，沿倾向长 １１６９ ｍ，矿体厚度 ０ ８０ ～ ５ ８１
ｍ，平均厚度 ２ ５５ ｍ，垂厚 ２ ５７ ｍ；单工程 Ａｌ２Ｏ３品

位 ４９ １５％ ～ ６６ ２６％，平均 ６０ ４２％；铝硅比 ２ ０ ～
６ ５，平均 ３ ５，估算铝土矿资源量 ８５６ ３４ 万 ｔ。

铝土矿中地球化学元素含量丰富，且活动行为

受母岩成分、元素在母岩中赋存形式、元素化学性

质、成矿时的物理化学条件、成岩和后期改造等诸多

因素的影响（真允庆和王振玉，１９９１），因此准确把

握微量和稀土元素在铝土矿形成过程的地球化学活

动行为非常困难。 本次研究为了全面了解申家沟铝

土矿的地球化学特征，选取矿区内含矿岩铝土矿层

样品典型剖面进行了全岩测试分析；对各个单元层

及各个样品的常量、微量、稀土元素的地球化学特征

进行研究，初步探索含矿岩系中元素组成、分布规律

和元素活动行为。

１　 矿区地质特征
申家沟铝土矿区位于登封市申家沟村一带，嵩

箕铝（粘）土矿成区（吴国炎，１９９７）内告成—岳窑铝

（粘）土矿带上，出露的地层从下到上、自老而新为：
古生界寒武系（∈）、奥陶系中统（Ｏ２）、石炭系上统

（Ｃ２）、二叠系（Ｐ）及新生界第四系（Ｑ）等。 矿区构

造不发育，主要为一轴向呈北东—南西向，向南西缓

倾伏的开阔背斜构造（图 １）。 区内含矿岩系为石炭

系本溪组，铝土的厚度变化严格受奥陶系中上统马

家沟组和寒武系古岩溶地形的控制。 在古侵蚀面的

低凹处，即古岩溶洼斗处，含矿岩系厚度大，含矿率

高，矿石质量最佳。 在古地形的凸起处，含矿岩系变

薄，矿层随之变薄，甚至尖灭，矿石质量也较差。
本溪组厚度自下而上可分为 ６ 层。
① 铁质粘土岩：地表为褐铁矿化或赤铁矿化粘

土岩，局部所形成之铁矿体均不可采。 深部则为黄

铁矿化粘土岩，局部形成黄铁矿。 厚 ０～２２ ０３ ｍ。
② 富铁铝土矿：仅存于古岩溶洼斗内，矿石一

般呈土状、多孔状或蜂窝状。
③ 铝土矿及粘土岩：该层是主要含矿层位，层

２６



图 １　 申家沟铝土矿区地质简图

１—第四系沉积物；２—二叠系泥岩、砂岩；３—上石炭统本溪组页（泥）岩、粘土岩、铝土岩 ； ４—奥陶系中统灰岩；
５—寒武系中统白云岩、灰岩；６—寒武系上统崮山组白云岩、灰岩；７—铝土矿层；８—河流；９—断层及编号；１０—
　 　 典型剖面位置及编号

位较稳定，但厚度变化大。 颜色杂，以灰色为主，夹
杂黄褐、土黄、青灰、灰白色。 中、下部一般为豆鲕状

结构或微粒凝聚结构，鲕状矿石常呈褐色，其中含铁

高；上部为致密状结构，块状构造。 该层大多可达到

铝土矿工业指标要求，局部为耐火粘土矿，铝土矿厚

０ ８０～９ ０８ ｍ。
④ 硬质耐火粘土矿：通常为铝土矿的直接顶

板，浅灰色，泥质结构，块状构造，是矿区主要耐火粘

土矿层，厚 ０ ８４～２ ４３ ｍ。
⑤ 黑色伊利石粘土岩：呈透镜状分布于局部地

段，泥质结构，块状构造，风化后极易破碎。 厚 ０ ５０

～１ ０ ｍ。
⑥ 粘土岩、粘土质页岩、炭质页岩，厚 ０～１ ２０ ｍ。

２　 矿床地球化学特征
为了研究申家沟铝土矿区地球化学特征，对区

内铝土矿典型剖面 Ｐ５ 样品进行了常量、微量、稀土

元素测试分析。 测试在河南省岩石矿物检测中心完

成。 常量元素（Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、Ｐ ２Ｏ５）
用 ｉＣＡＰ６３００ Ｒａｄｉａｌ 等离子体发射光谱仪测定；Ｆｅ２

Ｏ３和 ＦｅＯ 含量采用 ＵＶ１９０２ＰＣ 紫外可见分光光度

计测定；ＬＯＩ 含量用重量分析法测定；微量元素（Ｓｒ、
３６
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Ｚｒ、Ｖ、Ｂａ） 采用 ＺＳＸ１００ｅ Ｘ 射线荧光光谱仪测量；
其余微量元素和所有的稀土元素分析采用感应耦合

等离子体质谱分析仪（ＩＣＰ－ＭＳ）完成。
２ １ １　 常量元素分布特征

申家沟铝土矿典型剖面样品常量元素测试分析

检测结果见表 １。
常量元素的组成描述，按照从底部到顶部的顺

序进行。
申家沟矿区底板灰岩的常量元素组成主要为

ＣａＯ（４１ ０５％）和 ＬＯＩ（３４ ４％），两者含量总和达到

了 ７５％ 以 上， 另 外 还 有 ＳｉＯ２ （ ８ ９８％）、 Ｆｅ２ Ｏ３

（５ ２８％）、 Ａｌ２ Ｏ３ （ ６ ８８％）、 Ｋ２ Ｏ （ １ ４８）， 其余的

ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ ２Ｏ５含量均不足 １％。
铝土矿中常量元素主要有 Ａｌ２ Ｏ３ （ ４７ ２９％ ～

６０ ４３％），ＳｉＯ２（１９ ２６％ ～ ２７ ９６％）和 ＬＯＩ（１２ ７０％

～１４ １６％），此外还包括有 Ｆｅ２Ｏ３（０ ９７％～６ ０９％）、
ＦｅＯ（ ２ ３６％ ～ ２ ９４％）， 其余的 Ｋ２ Ｏ、 ＣａＯ、 ＭｇＯ、
Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ ２Ｏ５含量均不足 １％。

粘土岩中常量元素主要有 ＳｉＯ２ （ １４， ６６％ ～
４０ ４％）、Ａｌ２Ｏ３（１３ ２４％～４０ ７９％）、Ｆｅ２Ｏ３（０ ８１％ ～
５８ ０５％）、ＦｅＯ （ １ ７９％ ～ ２ １８％）、 ＬＯＩ （ １０ ３５％ ～
１２ ５％），其余的 Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ ２Ｏ５

含量均不足 １％。
申家沟矿区的铝土矿中元素具有低铝、高硅、含

铁的特点。
２ １ ２　 微量元素分布特征

研究微量元素的目的是对比不同类型的矿石微

量元素的特征，本次研究分析测试了申家沟矿区样

品中的 ７ 种元素（表 ２）。

表 １　 申家沟铝土矿典型剖面样品常量元素含量 ωＢ ／ ％

样品号 采样位置 ／ ｍ 岩性 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ

５－１－Ｈ ０～３ １８ 灰岩 １ ０４ １ ５３ ０ ６８ ０ ０５８ ０ ４９ ５２ ３３ ０ １ ０ １１ ０ ０２０ ０ ０１４ ４２ ６７

５－２－Ｈ ３ １８～３ ７４ 铝土矿 ６０ ４３ １９ ２６ ０ ９７ ２ ３６ ０ ２０ ０ ７３ ０ ５４ ０ ５１ ０ ００２０ ０ ０４０ １４ １６

５－３－Ｈ ３ ７４～１０ ３４ 铝土矿 ４７ ２９ ２７ ９６ ６ ０９ ２ ９４ ０ ４０ ０ ７６ ０ ７１ ０ ７３ ０ ００４１ ０ ０８５ １２ ７０

５－４－Ｈ １０ ３４～１０ ３８ 黄色粘土岩 １３ ２４ １４ ６６ ５８ ０５ ２ １８ ０ ３７ ０ ８９ ０ ２４ ０ ７５ ０ ０１１ ０ １２ １０ ３５

５－５－Ｈ １０ ３８～１０ ９５ 铝土质粘土岩 ３６ ６５ ４０ ９０ ０ ８１ １ ７９ ０ ６９ ０ ９８ ０ ６９ ４ １４ ０ ００１９ ０ ０７３ １２ ４０

５－６－Ｈ １０ ９５～１１ ２４ 铁质粘土岩 ４０ ７９ ３４ ８０ ４ ８７ １ ９７ ０ ６１ ０ ９５ ０ ５２ ３ ６２ ０ ００７０ ０ １６ １０ ７５

５－７－Ｈ １１ ２４～１２ ８４ 底板灰岩 ６ ８８ ８ ９８ ５ ２８ ０ ２６ ０ ７８ ４１ ０５ ０ １１ １ ４８ ０ ０１９ ０ ０８１ ３４ ４０

　 　 数据来自河南省岩矿测试中心，２０１５ 年。

表 ２　 申家沟铝土矿典型剖面样品微量元素含量 ωＢ ／ １０
－６

样品号 采样位置 ／ ｍ 岩性 Ｌｉ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｗ Ｂ

上地壳 ２０ １６ ６０ ３５ １０ ２０ １７ １１２ ３７０ １９０ １２ ５００ ５ ３ ２ ２ １５

５－１－Ｈ ０～３ １８ 灰岩 ２６ ４ ４ １７ ８ ７０ ２７ ２ １ ９９ ８ ８０ ４ ８４ ５ ４６ ４１０ ２０ ６ ９ ２２ ４０ ０ ３ ７２ １ ０６ ０ ３２ ７ ９６

５－２－Ｈ ３ １８～３ ７４ 铝土矿 ８６７ ３０ ８ ５２９ １１２ ２ ４１ １４ ３ ２５ ８ １３ ７ １４９ ７７１ ４９ ６ ４０ ０ ２１ ４ ３ ９８ ６ ７３ ２００

５－３－Ｈ ３ ７４～１０ ３４ 铝土矿 ２００ ２７ ７ ５７２ ２３４ ６ ４７ ３２ ２ ２７ ６ １９ ５ ２０３ ６６６ ５８ ７ ４０ ０ １７ ７ ５ ５３ ７ ２９ ３２３

５－４－Ｈ １０ ３４～１０ ３８ 黄色粘

土岩

８０ ３ ２３ １ ５４１ ２４３ １２ ９ ５６ ８ ３３ ８ ２２ ９ １８７ ５０６ ５１ １ ４０ ０ １４ ３ ５ ６７ ３ ８６ ２４９

５－５－Ｈ １０ ３８～１０ ９５ 铝土质

粘土岩

３１９ ３０ ７ １７７ １３０ １ ７５ ２６ ３ ３３ ５ １０１ ２４７ ３８２ ３７ １ ３３０ １０ ７ ３ ３６ ４ ４４ ２８２

５－６－Ｈ １０ ９５～１１ ２４ 铁质

粘土岩

１０７７ ２８ ９ ２４２ １５４ １１ ７ ６３ ２ ３３ ２ ８９ ４ ５９６ ４２３ ４１ ８ １４３ １１ ６ ３ ９８ ４ ３９ ２７３

５－７－Ｈ １１ ２４～１２ ８４ 底板

灰岩

５１ ５ ８ ８９ ３９ ９ ２６ ６ １３ ８ ３１ ５ ９ ８４ ４５ ５ １４１ ６５ ３ ９ ２７ ８０ ３ １ ９０ １ ０７ ０ ７５ １７３

　 　 数据来自河南省岩矿测试中心，２０１５ 年。
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表 ３　 申家沟铝土矿典型剖面样品稀土元素含量 ωＢ ／ １０
－６

样品号 采样位置 ／ ｍ 岩性 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｌ ／ Ｈ σＥｕ σＣｅ
（Ｌａ ／
Ｓｍ）Ｎ

（Ｌａ ／
Ｙｂ）Ｎ

（Ｇｄ ／
Ｌｕ）Ｎ

球粒

陨石

０ ２３７ ０ ６１２ ０ ０９５ ０ ４６７ ０ １５３ ０ ０５８ ０ ２０５５ ０ ０３７４ ０ ２５４０ ０ ０５６６ ０ １６５５ ０ ０２５５ ０ １７０ ０ ０２５４ １ ７３ ０ ３３ ３ ４１ １ ５５ １ ３９ ８ ０９

５－１－Ｈ ０～３ １８ 灰岩 ９ ２６ １２ ３ ２ ２６ ８ ７７ ２ １８ ０ ４７ ２ ２３ ０ ４１ ２ ４５ ０ ４８ １ ３８ ０ ２２ １ ３１ ０ ２１ ４ ０６ ０ ６５ ０ ６３ ２ ６７ ４ ７７ １ ３２

５－２－Ｈ ３ １８～３ ７４ 铝土矿 ２８ ８ ４３ ２ ５ ６７ １９ ４ ０６ ０ ８８ ４ ６７ １ ０７ ７ １７ １ ４６ ４ ４３ ０ ７６ ４ ９４ ０ ７８ ４ ０２ ０ ６２ ０ ７７ ４ ４６ ３ ９３ ０ ７４

５－３－Ｈ ３ ７４～１０ ３４ 铝土矿 １２２ １８０ ２５ ３ ８３ １ １２ ７ ２ ０９ ９ ９７ １ ５３ ９ ４３ ２ ０２ ６ ６９ １ ２４ ８ ２８ １ ３３ １０ ５ ０ ５５ ０ ７４ ６ ０４ ９ ９３ ０ ９３

５－４－Ｈ １０ ３４～１０ ３８ 黄色

粘土岩

１４１ １８４ ２４ ３ ７４ ７ ９ ７８ １ ７１ ９ ２８ １ ３７ ８ ３４ １ ９１ ６ ３９ １ １９ ８ １４ １ ３３ １１ ４８ ０ ５４ ０ ７ ９ ０７ １１ ６８ ０ ８７

５－５－Ｈ １０ ３８～１０ ９５ 铝土质

粘土岩

１０３ ２００ ２５ １ ９１ ６ １４ ５ ２ １ １１ ２ １ ６２ ９ ４４ １ ９２ ６ ０６ １ ０４ ６ ８３ １ ０９ １１ １３ ０ ４９ ０ ９２ ４ ４７ １０ １７ １ ２８

５－６－Ｈ １０ ９５～１１ ２４ 铁质

粘土岩

１３５ ２３７ ３２ １ １１５ １９ ８ ３ ３６ １６ ４ ２ ４２ １３ ４ ２ ７１ ８ ２１ １ ４１ ９ １９ １ ４７ ９ ８２ ０ ５５ ０ ８４ ４ ２９ ９ ９ １ ３９

５－７－Ｈ １１ ２４～１２ ８４ 底板

灰岩

２４ １ ４３ ３ ６ ８７ ２７ ３ ６ １２ １ ２４ ６ ０９ １ １ ６ ５８ １ ３２ ３ ８６ ０ ６２ ３ ９ ０ ６２ ４ ５２ ０ ６１ ０ ８ ２ ４８ ４ １７ １ ２２

　 　 化验数据来自河南省岩矿测试中心，２０１５ 年；球粒陨石数据引自 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ １９８９。

　 　 底板灰岩中微量元素含量整体低于上地壳微量

元素的含量，呈现出个别元素略有富集，如 Ｃｏ、Ｎｉ。
粘土岩中微量元素变化略显复杂，略显富集挥

发性元素 Ｂ、碱性元素 Ｌｉ；富集酸土元素 Ｚｒ、Ｖ、Ｓｒ；
明显亏损碱土元素 Ｂａ，亲铁元素 Ｃｏ；其余各元素变

化不是特别明显。
铝土矿中明显富集元素 Ｌｉ；富集酸土元素 Ｚｒ、

Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ，亲石元素 Ｃｒ、Ｖ；明显亏损亲铁元素 Ｃｏ、
亲石元素 Ｓｃ 和碱土元素 Ｂａ；其余元素变化不明显。
２ １ ３　 稀土元素分布特征

从申家沟铝土矿中典型剖面样品稀土元素分析

测试表（表 ３）可看出：含铝岩系均富集挥发性元素

Ｂ，碱土元素 Ｌｉ，酸土元素 Ｗ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｖ；明显亏

损亲铁元素 Ｃｏ、Ｎｉ 和碱土元素 Ｂａ。 其他元素变化

不明显。
挥发性元素 Ｂ 在各单元层中的变化不是很统

一，并有着一定的变化特征，元素 Ｂ 不存在明显的

变化规律，且在各单元层中变化较大，在铁铝土矿层

中含量较高；碱性元素 Ｌｉ 和 Ｒｂ 在剖面垂向变化也

不是很相似，仅元素 Ｒｂ 在剖面上部，即从粘土岩层

向上变化比较相似，且都达到了最大值，而元素 Ｌｉ
在含铁铝土矿层中含量变化比较大，且含量较高。

碱土元素 Ｂａ 在粘土岩中含量较高。 亲硫元素 Ｇａ
在垂向变化中并不存在明显的变化，比较稳定。 酸

土元素 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｗ 在铝土矿层中达到最大含

量，元素在垂向变化特征相似也说明了元素 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ
和 Ｔａ 在铝土矿化的过程中，具有很好的稳定性。

２ ２　 元素变化规律

２ ２ １　 常量元素变化规律

对河南登封市申家沟铝土矿的样品进行元素空

间变化规律分析（图 ２）。 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２在含铝矿层

中存在基本相同的变化规律，Ｆｅ２Ｏ３与 ＦｅＯ 变化曲

线比较一致，但在铁质铝土矿中，Ｆｅ２Ｏ３的含量明显

高于 ＦｅＯ，这是由于在风化作用条件下，二价铁被氧

化形成了三价铁；Ａｌ２Ｏ３和 ＬＯＩ 在含铝矿层中变化规

律是明显呈相反变化的；ＭｇＯ 与 ＣａＯ 除了在顶、底
板灰岩中变较大外，在其他单元层的变化基本一致，
Ｋ２Ｏ 在粘土岩中变化较大； Ｎａ２Ｏ 在含矿岩系中变

化不大。 Ｐ ２Ｏ５和 ＭｎＯ 在整个含矿岩系中含量比较

少，变化比较独立，与其他元素无明显一致性。
２ ２ ２　 微量元素变化规律

挥发性元素 Ｂ 在各单元层中的变化不是很统

一，有着一定的变化特征，在铁铝土矿层中含量较

高；碱性元素 Ｌｉ 和 Ｒｂ 在剖面垂向变化也不是很相 似，仅元素 Ｒｂ 在剖面上部，即从粘土岩层向上变化
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图 ２　 申家沟铝土矿区常量元素分布蛛网图

比较相似，且都达到了最大值，而元素 Ｌｉ 在含铁铝

土矿层中含量变化比较大，且含量较高（图 ３）。 亲

铁元素 Ｎｉ、Ｃｏ 和 Ｓｃ 沿剖面在垂向上变化特征相

似，元素 Ｖ 和 Ｃｒ 在垂向上变化相似，各元素整体变

化比较稳定，但在含铁铝土矿中变化较大。 酸土元

素 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｗ 沿剖面垂向变化相似度较

高，且都在铝土矿中达到最大含量，元素在垂向变化

特征相似也说明了元素 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ 和 Ｔａ 在铝土矿

矿化的过程中，具有很好的稳定性（武建斌，２００３）
２ ２ ３　 稀土元素变化规律

研究稀土元素特征，主要包括以下几个方面：稀
土元素含量特征，富集的程度，稀土元素内部的分异

性，分馏情况，稀土元素的正负异常性，稀土曲线的

倾向性以及稀土元素的整体变化规律 （叶枫等，
２０１５；甄秉钱和柴东浩，１９８６）。

从申家沟矿区稀土元素配分曲线图（图 ４）可以

看出，底板灰岩稀土配分曲线呈右倾型，（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ
为 ４ １７；铈异常为负异常，Ｃｅ ／ Ｃｅ∗值为 ０ ８； Ｅｕ 具

负异常，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗值为 ０ ６１；稀土总量比较小，ΣＲＥＥ
为 １３３×１０－６。

粘土岩的稀土配分曲线变化复杂，整体呈右倾

型，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 为 ９ ９ ～ １１ ６８；明显铈负异常，Ｃｅ ／
Ｃｅ∗值为 ０ ７０ ～ ０ ９２；铕负异常特征明显，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗

值为 ０ ４９～０ ５５；轻重稀土分异明显，Ｌ ／ Ｈ 为 ９ ８２
６６
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图 ３　 申家沟铝土矿区样品微量元素上地壳蛛网图

图 ４　 申家沟铝土矿区样品稀土元素配分曲线图

～１１ ４８；轻、重稀土内部分馏不明显，（Ｌａ ／ Ｓｍ）Ｎ 为

４ ２９～９ ０７７，（Ｇｄ ／ Ｌｕ） Ｎ 为 ０ ８７ ～ １ ３９；稀土总量

相对高，ＲＥＥ 总量为 ４７２×１０－６ ～５９６×１０－６。
铝土矿稀土配分曲线为明显的右倾型，（ Ｌａ ／

Ｙｂ）Ｎ 为 ３ ９３～９ ９３；具有一致的负铈异常，Ｃｅ ／ Ｃｅ∗

值为 ０ ７４～０ ７７；相对一致的负铕异常，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗为

０ ５５～０ ６２；轻稀土内部具有较明显的分异，（ Ｌａ ／
Ｓｍ）Ｎ 为 ４ ４６～６ ０４，重稀土内部的分馏不太明显，
（Ｇｄ ／ Ｌｕ）Ｎ 为 ０ ７４ ～ ０ ９３，这说明铝土矿在成矿过

程中轻稀土的活动较重稀土强；稀土总量相对较高，
ΣＲＥＥ 为 １２６ ９×１０－６ ～４６４×１０－６。

从上述的各个单元层的稀土配分曲线特征来

看，总体较为均匀，各个单元层存在较大的差异，虽
然各层稀土元素配分曲线均呈现右倾型；但是轻稀土

的变化较大，稀土总量粘土岩比铝土矿相对较高，粘
土岩中轻稀土总量比铝土矿的轻稀土总量要高得多。

３　 成矿物质来源
申家沟铝土矿属于典型的喀斯特型铝土矿（吴

国炎，１９９０），本次通过运用稳定元素比率和稀土配

分曲线及其参数等方法来研究豫西铝土矿的成矿物

质来源。

３ １　 稳定元素比值

通过计算铝土矿中的稳定元素比（Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｎｂ ／
Ｔａ 等） 可用来 确 定 母 岩 （ Ｃａｌａｇａｒｉ ａｎｄ Ａｂｅｄｉｎｉ，
２０１１），因为母岩和矿石中的稳定元素比值具有较

高线性关系（Ｍａｃ，１９９０）。
本次研究将采取的底板灰岩或白云岩样品、含

铁粘土岩、粘土岩及铝土矿矿石样品，进行稳定元素

比值法分析。 如图 ５ 所示，铝土矿样品中的 Ｚｒ ／ Ｈｆ、
Ｎｂ ／ Ｔａ 比值和灰岩中的相似，具有很高的线性相关

关系，同时铝质粘土岩中的 Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｎｂ ／ Ｔａ 比值与铝

土矿中的相似，而铁质风化壳的 Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｎｂ ／ Ｔａ 比值

与底板灰岩的相似，说明了铝土矿的成矿物质来源

与底板碳酸盐岩之间具有密切的关系，铝质粘土岩

与铝土矿的物源可能相同，而铁质风化壳基本上应

该是由底板碳酸盐岩风化形成。

３ ２　 稀土元素配分模式

根据申家沟矿区铝土矿的底板碳酸盐岩和铝土

矿矿石样品的稀土元素曲线对比图（图 ６）可看出：
铝土矿矿石样品中稀土元素的配分曲线特征与碳酸

盐岩的很相似，且一些稀土元素参数也同样很相近，
如铕异常等。 说明研究区铝土矿的成矿物质来源与

底板碳酸盐岩有密切的关系，即底板碳酸盐岩为铝

土矿的形成提供了一定的成矿元素 Ａｌ。
综上所述，本次研究判断登封市申家沟铝土矿

的成矿物质来源主要与本溪组的底板碳酸盐岩有着

密切关系。

４　 结论
（１） 申家沟铝土矿具有低铝、高硅、含铁的特

点。
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图 ５　 申家沟铝土矿区稳定元素比值法分析图

　 　 （２） 申家沟铝土矿微量元素中 Ｌｉ、Ｂ 含量较高，
酸土元素 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｗ 变化相似度较高，且
都在含铝土岩层中达到最大含量，其在铝土矿矿化

的过程中，具有很好的稳定性。

图 ６　 申家沟铝土矿区铝土矿与底板灰岩稀土元素

曲线对比图

（３） 申家沟含铝岩层中稀土元素均以轻稀土元

素相对富集为特征，稀土元素配分曲线为倾斜程度

类似的右倾型。
（４） 申家沟铝土矿的成矿物质来源主要与本溪

组底板碳酸盐岩有着密切关系。
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