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摘　要：苦李井铝土矿含矿岩系为下二叠统梁山组（Ｐ１ｌ）。通过含矿岩系的组分结构分析和元素地球化学研究显示：①Ａｌ２Ｏ３
平均含量为６０．７３％，Ａｌ／Ｓｉ均值达８．８９，以低铁型为主，并伴生Ｇａ（０．００９６％）、ＲＥＥ等可综合利用元素。②含矿岩系中具有

两层铝土矿，它们的矿石组成有一定差异，但含矿层的结构是相同的，即两层铝土矿下部均发育铝质粘土岩夹薄层结核状菱

铁矿；上部分别为杂色碎屑状铝土矿和灰白色豆鲕状铝土矿。③苦李井两层铝土矿的物质来源具有同源性。④苦李井铝土

矿成矿过程中沉积环境经历了海湾→浅海→滨海和海陆交互相的变化以及还原→氧化→还原的交替，因此，苦李井铝土矿的

两层结构是由沉积环境的波动变化引起的，具有找矿指示意义。
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　　沉积型铝土矿是成矿母岩风化后搬运到沉积
区，在适宜条件下经历去硅除铁作用形成［１～５］。在
此过程中，源岩发生不同程度的风化分解，并伴随
易溶元素（如Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等）的流失和难溶元素
（如Ａｌ、Ｇａ、Ｓｃ、ＨＦＳ等）的富集［５～９］。贵州铝土矿

大都属沉积型铝土矿，主要产于寒武系、奥陶系和
下二叠统侵蚀面之上，基底多为碳酸盐岩［１０］，但由
于沉积环境和物质来源的差异，黔中和黔北铝土矿
各有其特征。苦李井铝土矿属黔中—川南成矿带
的凯里—黄平矿段［１１，１２］，含矿岩系为下二叠统梁山



图１　贵州省苦李井铝土矿区地质简图（据文献［１３］修改）
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组（Ｐ１ｌ），铝土矿层具有底部发育铝质粘土岩夹结核
状菱铁矿薄层，而顶部分别发育杂色碎屑状铝土矿
和灰白色豆鲕状铝土矿的两层结构特征。那么两
层铝土矿物质组成上的差异，是由物源不同引起，
还是由沉积环境的变化所致？本文将通过对苦李井

铝土矿含矿岩系实测剖面的化学组分和元素特征的

研究，分析铝土矿的成矿物质来源，探讨其沉积环境，
以解释上面提出的问题，并揭示其成矿机制。

１　区域地质背景

研究区位于扬子台地西南缘，石炭－二叠纪形成
的黔中古隆起并叠加华夏系压扭性构造，形成相间
凹陷盆地（图１），控制着区域上的剥蚀和沉积作用。
区内构造总体呈北东向，断层有北北东向、近南北
向及北东向三组，褶皱属黄平复式向斜南段，分布
有鱼洞向斜和苦李井向斜（图１），向斜构造控制着
含矿岩系下二叠统梁山组（Ｐ１ｌ）的展布方向和分布
范围。区内其他出露地层有寒武系中上统高台组
（Ｃ－２－３ｇ）和娄山关组（Ｃ－２－３ｌｓ）白云岩；奥陶系下统大

湾组（Ｏ１ｄ）、红花园组（Ｏ１ｈ）和桐梓组（Ｏ１ｔ）白云岩、
生物灰岩及页岩；志留系中上统（Ｓ２－３）砂页岩及粘土
岩；泥盆系中统（Ｄ２）石英砂岩，上统（Ｄ３）白云岩及
页岩；二叠系下统下部为含矿岩系梁山组，上部为
栖霞组（Ｐ１ｑ）灰岩及泥质灰岩，上统为生物灰岩及煤
系。缺失中、上奥陶统、下志留统、下泥盆统、石炭
系，表明在地质历史时期，该区经历了多期次复杂
的地壳运动演变，存在长期且稳定的沉积间断面，
这为铝土矿的形成提供了必要条件。
苦李井铝土矿赋存于梁山组（Ｐ１ｌ），与上覆地层

栖霞组（Ｐ１ｑ）灰岩呈整合接触，与下伏地层上泥盆统
香炉山组（Ｄ３ｘ）白云岩呈假整合接触，假整合面凹
凸不平，有古岩溶侵蚀特征。

２　矿床地质特征

２．１　含矿岩系组构特征
苦李井铝土矿位于凯里—黄平成矿区，含矿层

出露于苦李井向斜两翼。矿区主要构造为北东—
南西向断块状构造，地层倾向７０°～７９°、倾角１０°～
１９°。含矿岩系梁山组为主要由粘土岩和铝土质页
岩夹铝土岩组成，矿物组成为一水硬铝石、高岭石、
菱铁矿、褐铁矿及少量黄铁矿。
根据铝土矿不同的结构特征，含矿岩系中铝土

矿分为铝土矿一层和铝土矿二层。两铝土矿层的
下部都为含铁岩段，发育铝质粘土岩夹薄层结核状
菱铁矿，含铁岩段厚度分别为５．２ｍ和０～７．０ｍ；
上部为特征有所差异的含铝岩段，铝土矿一层为杂
色碎屑状铝土矿，厚约１．６ｍ，铝土矿二层为灰白
色豆鲕状铝土矿，厚约１．７ｍ。实测剖面按岩性由
下至上依次为：紫红色、灰绿色硬质高岭石粘土岩，
夹结核状菱铁矿薄层，厚约５．２ｍ；杂色碎屑状铝
土矿，厚约１．６ｍ；灰绿色硬质高岭石粘土岩，沿含
矿岩系走向厚度增大，层位不连续，厚０～１．２ｍ；
灰白色铝土质岩，夹蜂窝状菱铁矿，厚约５．８ｍ；灰
白色豆鲕状铝土矿，厚约１．７ｍ；灰白色、灰绿色铝
土质岩，厚度大于３ｍ（图２）。
含矿岩系底部为产于香炉山组白云岩古岩溶

侵蚀面上的铁矿层，主要以结核状菱铁矿为主，多
发生褐铁矿化，伴生有黄铁矿及高岭石等。含矿岩
系顶部出现煤矿层或灰黑色炭质页岩（图３）。

２．２　矿床特征
矿体空间上受含矿岩系地层产状的控制，沿构

造线呈层状、似层状、透镜状产出，走向北东，倾向
南西，倾角２°～９°，成分与围岩界限明显。矿体规
模较小，平均厚２．３ｍ，平均成分Ａｌ２Ｏ３５　２．５　０％，
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图２　贵州省苦李井铝土矿区含矿岩系地层柱状图（２０１１年野外实测）
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图３　苦李井矿区０号勘探线剖面示意图 （据文献［１４］修改）
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ＳｉＯ２１８．５０％，Ｆｅ２Ｏ３１２．０８％，ＴｉＯ２２．３７％，Ａｌ／Ｓｉ
为８．８９。
矿石矿物主要有含铝矿物、粘土矿物、含铁矿

物、含钛矿物和含硅矿物。其中含铝矿物多为一水
硬铝石，偶有一水软铝石、三水铝石；粘土矿物以高
岭石为主，也有伊利石、蒙脱石、绿泥石、鲕绿泥石、

硬绿泥石等；含铁矿物主要有菱铁矿、褐铁矿及黄
铁矿；副矿物为锐钛矿和金红石；脉石矿物主要为
石英，可见玉髓。矿石颜色多样，可见灰白色、灰
色、灰绿色及黄绿色（图４）；矿石结构以碎屑状结构
（图４－１、４－３）及豆鲕状结构（图４－２、４－８）为主，粒状
结构、胶状结构、隐晶及微晶结构次之；矿石构造主

０６５ 李玉娇等／贵州省苦李井铝土矿地球化学特征及成因探讨



图４　贵州省苦李井铝土矿矿石结构构造图 （照片中刻度单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｉｎ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｌｅｇｅｎｄ　ｕｎｉｔ：ｃｍ）

要有块状构造和土状构造（图４－３），也有孔隙状
构造。

　　含矿岩系顶部为煤层或灰黑色炭质页岩（实测
剖面中未见），上覆下二叠统栖霞组灰岩。底部为
铁矿层，主要为结核状菱铁矿（图４－４），多发生褐铁
矿化，具蜂窝状结构（图４－４），可见铁质粘土岩，下
伏上泥盆统香炉山组白云岩（图３）。

３　含矿岩系地球化学特征

实测剖面位于凯里市大风洞乡苦李井村。按
岩性层位不同，自下而上采集岩矿石样品１７件（取
样位置及编号见图２），于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完成样品的全岩

主、微量元素含量分析，分别采用 ＸＲＦ法和ＩＣＰ－
ＭＳ测定，结果见表１及表２。

表１　苦李井铝土矿主量元素分析结果
Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ ％

样品编号 ＫＬＪ－９０１ ＫＬＪ－９０２ ＫＬＪ－９０３－１ ＫＬＪ－９０３ ＫＬＪ－９０４ ＫＬＪ－９０５ ＫＬＪ－９０６ ＫＬＪ－９０７ ＫＬＪ－９０８ ＫＬＪ－９０９ ＫＬＪ－９１０ ＫＬＪ－００１ ＫＬＪ－００２ ＫＬＪ－００３ ＫＬＪ－００４ ＫＬＪ－９１１ ＫＬＪ－９１２

ＳｉＯ２ ２．５　 ４１．７６　 １３．２５　 ４２．８０　 ４．０６　 ２８．１４　 １．５４　 ７．２３　 ８．０９　 ２２．７３　 ４４．４８　 １３．８７　 ５．３５　 ４．３２　 ２．２４　 ４４．１６　 １２．０７

Ａｌ２Ｏ３ １．１６　 ３６．７０　 ４５．８６　 ３９．４１　 ７２．９０　 ５３．３９　 ５３．３９　 ７２．９４　 ６０．４３　 ５８．１３　 ３６．９３　 ３９．９１　 ４０．４７　 ６４．１３　 ６８．３２　 ３９．２４　 ５７．７７

Ｆｅ２Ｏ３ ０．２６　 ６．２３　 ２６．９０　 ０．４６　 １．３８　 ０．６３　 ２９．２２　 ０．８０　 １５．０１　 ０．５９　 ２．２０　 ３０．１４　 ４０．８０　 １３．５２　 １０．６３　 ０．５５　 １４．２８

ＭｇＯ　 １９．６７　 ０．１４　 １．７３　 ０．１９　 ０．２０　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１７　 １．０５　 ０．１２　 ０．２７　 １．８１　 ０．７４　 ０．２６　 ０．１７　 ０．０９　 １．１５

Ｎａ２Ｏ　 ０．４８５　 ０．４３１　 ０．０３９　 １．１２５　 ０．２６６　 ０．２１５　 ０．３８７ ｔｒａｃｅ　 ０．１１５　 ０．１９４　 ０．３８０　 ０．４８７　 ０．０８８　 ０．０７４　 ０．０３９　 ０．００４　 ０．２０４

Ｋ２Ｏ　 ０．１５８　 ０．０５４　 ０．０２９　 ０．０８８　 ０．０４４　 ０．０４３　 ０．０３５　 ０．０１３　 ０．０２６　 ０．０３０　 １．０７０　 ０．０２４　 ０．０２１　 ０．０２１　 ０．０２８　 ０．０２９　 ０．０２５

ＭｎＯ　 ０．００６９　 ０．００２８　 ０．０００９　 ０．０００１　 ０．００１９　 ０．００１５　 ０．００９０ ｔｒａｃｅ　 ０．００５４　 ０．００２１　 ０．００３２　 ０．００６９　 ０．０１２２　 ０．００５３　 ０．０１１６　 ０．００１９　 ０．００３３

Ｐ２Ｏ５ ０．０２９１　 ０．０２５６　 ０．０３００　 ０．０１４５　 ０．０５３５　 ０．０２８４　 ０．０５９１　 ０．０２６０　 ０．０５９６　 ０．０４０２　 ０．０５６２　 ０．０５２８　 ０．０４４９　 ０．０４７４　 ０．０５７１　 ０．０２９９　 ０．０４６０

ＴｉＯ２ ０．０２　 １．６５　 １．９６　 ２．６１　 ３．１１　 ２．２８　 ２．４８　 ２．７２　 ２．２２　 ３．１３　 １．３４　 １．６９　 ２．１２　 ３．１２　 ３．５６　 １．５８　 ２．４２

Ｌ．Ｏ．Ｉ． ４５．７　 １３．６７　 １０．０８　 １４．０６　 １６．６３　 １４．３　 １２．１７　 １４．８４　 １３．０４　 １４．３２　 １３．５　 １０．６３　 １１．３４　 １４．５１　 １４．８　 １４．２５　 １２．８１

总计 １００．０５　 １００．６６　 ９９．８８　 １００．７６　 ９８．６５　 ９９．１９　 ９９．４３　 ９８．７４　 １００．０４　 ９９．２９　 １００．２２　 ９８．６２　 １００．９８　 １００．００　 ９９．８５　 ９９．９４　 １００．７８

１６５矿物岩石地球化学通报



表２　苦李井铝土矿微量元素组成

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ ×１０－６

样品编号 ＫＬＪ－９０２ ＫＬＪ－９０３－１ ＫＬＪ－９０３ ＫＬＪ－９０４ ＫＬＪ－９０５ ＫＬＪ－９０６ ＫＬＪ－９０７ ＫＬＪ－９０８ ＫＬＪ－９０９ ＫＬＪ－９１０ ＫＬＪ－００１ ＫＬＪ－００２ ＫＬＪ－００３ ＫＬＪ－００４ ＫＬＪ－９１１ ＫＬＪ－９１２

Ｌｉ　 ３１６．０２　 １９４．４２　 ５６４．９４　 ２７．５８　 ３７１．４７　 ３．３６　 ３４．８１　 ５２．２１　 １９３．４４　 ５６．２１　 ２３５．０５　 ５６．０７　 ７．０６　 ６．０２　 ５７０．５９　 １００．１４

Ｂｅ　 ２．０６　 １．６８　 ２．１０　 ２．３２　 １．５６　 ２．４２　 ２．８４　 ４．５８　 ３．４３　 ４．２４　 １．７８　 ５．２８　 ４．１２　 ３．８６　 ２．１２　 ３．１９

Ｓｃ　 ４．４９　 ２５．１３　 ２．１５　 ４．１５　 ２．２９　 ２６．６２　 ３．２１　 １１．４１　 ３．１８　 ４．２５　 ２８．１５　 ３５．４４　 ７．４３　 ７．７７　 ３．７２　 １０．７３

Ｖ　 １１７．３２　 ３７６．６０　 １１６．２３　 ４０５．６７　 ２５３．３９　 ３８５．８０　 ４１６．００　 ４２０．２０　 １６７．０８　 １４９．５４　 ３４５．３３　 ２９９．００　 ４５９．５２　 ３８９．０３　 １５９．８２　 ３４２．１９

Ｃｒ　 １０３．２９　 ３０１．７０　 １０５．３５　 １４６．２４　 ９４．２１　 ２８５．０４　 １５７．４６　 ３７３．２３　 １１８．２６　 ５８．３２　 ２６３．２２　 ２６４．２９　 ２４８．９５　 ２１１．５９　 ６５．０２　 １７６．５６

Ｃｏ　 １．３２　 ２．９６　 ０．２９　 ０．５９　 ０．２４　 １．１３　 ０．３５　 ５．６５　 ０．４３　 ２．８８　 ２．６６　 ３．２０　 ３．８４　 ７．１８　 １．４４　 ４．８２

Ｎｉ　 ９．１１　 １５．７１　 ３．６７　 ２１．８５　 ６．０３　 ３．２０　 ３．０７　 １３．５１　 ７．１８　 ４８．４７　 １５．８９　 １４．７１　 １５．４２　 １１．６４　 １９．０７　 ３８．４７

Ｇａ　 ２１．０５　 ６０．８４　 １０．６９　 ３２．６５　 １５．１９　 ６０．４２　 ３２．１４　 ５０．０１　 ２２．２１　 １６．５７　 ５６．７９　 ５２．１１　 ４３．０８　 ４３．４０　 １５．９２　 ４９．１７

Ｒｂ　 ０．６０　 ０．１４　 ０．４２　 ０．６０　 ０．４１　 ０．５４　 ０．４９　 ０．１９　 ０．２１　 ３６．１８　 ０．１７　 ０．２４　 ０．２５　 ０．５３　 ０．４６　 ０．１０

Ｓｒ　 ９．０４　 ２６．６８　 ３．８２　 １０．１８　 ７．０５　 ４６．２９　 ５．６８　 ６９．４４　 ９．３２　 ３０．２３　 ２７．５６　 ３６．３７　 ２１．９４　 ３０．３５　 ７．６５　 ２０．４２

Ｈｆ　 ２４．７４　 ２８．１３　 ３６．７８　 ５４．３５　 ４３．８０　 ３７．９７　 ４９．９１　 ３７．６４　 ６０．６１　 １１．５２　 ２３．４３　 ３０．３４　 ７０．３７　 ６０．８１　 １６．８６　 ３３．９３

Ｔａ　 ３．４２　 ４．６８　 ２．９２　 ０．４５　 ３．９７　 ５．９６　 ２．６３　 ５．８１　 ０．１８　 ３．０６　 ４．３４　 ５．０５　 ７．３９　 ８．１５　 ３．０３　 ５．６６

Ｐｂ　 ６．８８　 ６．１３　 ５．２８　 １２．１４　 ５．８２　 ３４．２６　 ５．２７　 ８．０１　 ７．９４　 １９．１５　 ４．５１　 ７．５１　 １１．６７　 １２．４３　 ５．７１　 ８．５１

Ｔｈ　 １６．９５　 ５０．９８　 １５．３２　 ３３．４８　 １７．１９　 ５２．００　 ２６．８９　 ７１．２３　 １９．２５　 ２１．６５　 ５３．５０　 ５１．２４　 ３８．５９　 ３７．５５　 １４．２２　 ４４．６９

Ｕ　 ４．８４　 ７．０３　 ６．３９　 １３．８６　 ８．４０　 ９．４４　 ９．４２　 ８．９２　 １１．４５　 ３．２６　 ６．５８　 ７．４２　 １２．７０　 １３．２６　 ５．６４　 １０．５６

Ｚｒ　 ９１６．３３　 １００５．７４　 １３２９．９５　 ２０５５．４６　 １５０７．５４　 １３１６．１０　 １６４６．７３　 １２３５．９０　 ２２４６．３１　 ３８５．９２　 ８０５．２２　 １０３７．０３　 ２３６３．７９　 ２１２５．２１　 ５８７．６１　 １１４２．３９

Ｎｂ　 ３９．７９　 ５２．７２　 ５１．１７　 ８．３４　 ５３．５８　 ６６．４９　 ５０．７２　 ６３．４０　 ３．０７　 ３４．２４　 ４４．８８　 ５３．８８　 ８４．９６　 ８８．７４　 ３６．３４　 ６０．６０

Ｂａ　 ３．９１　 ４．２５　 ３．１１　 ６．７３　 ２．８２　 ７．３２　 ３．６６　 ５．０１　 ２．９６　 ７０．１１　 ４．３８　 ９．３３　 ３９．９１　 １４．５４　 ３．０６　 ４．４８

Ｌａ　 ３．７８　 ５．９０　 １．１５　 １．３７　 ０．９２　 ８．４６　 ０．６５　 ３．９０　 １．９９　 ７７．２４　 ７．０１　 ８．９６　 ３．９１　 ５．５２　 ３．１５　 ３．１４

Ｃｅ　 ９．７９　 １３．９９　 １．６３　 ２．８９　 １．８５　 １８．９４　 １．６３　 １２．５４　 ４．２５　 ８４．１７　 １５．８６　 ２４．６０　 ８．８４　 １２．８０　 ６．６６　 ７．６９

Ｐｒ　 １．０８　 １．１４　 ０．３０　 ０．２７　 ０．１８　 １．８２　 ０．１５　 １．３２　 ０．４０　 ９．９０　 １．３６　 ２．２５　 ０．７８　 １．１４　 ０．６１　 ０．９３

Ｎｄ　 ４．１０　 ３．８５　 ２．０１　 １．０８　 ０．７３　 ６．４７　 ０．５８　 ５．６０　 １．４３　 ２５．２３　 ４．６０　 ８．６５　 ２．８１　 ４．１６　 １．８９　 ４．０５

Ｓｍ　 ０．９１　 ０．９４　 ０．３６　 ０．４３　 ０．３２　 １．６５　 ０．３４　 １．７３　 ０．５４　 ２．９７　 １．１３　 ２．２４　 ０．７９　 ０．９６　 ０．３８　 １．３８

Ｅｕ　 ０．２１　 ０．２４　 ０．１１　 ０．１１　 ０．１０　 ０．３８　 ０．１０　 ０．４１　 ０．１４　 ０．５３　 ０．３０　 ０．５７　 ０．２４　 ０．２７　 ０．０８　 ０．３５

Ｇｄ　 １．２４　 １．６６　 ０．７３　 ０．８２　 ０．７８　 ２．２４　 ０．８２　 ２．０９　 １．００　 ３．６３　 １．７８　 ３．０９　 １．４８　 １．６４　 ０．６４　 ２．１４

Ｔｂ　 ０．２７　 ０．４０　 ０．２１　 ０．１９　 ０．２１　 ０．４６　 ０．２４　 ０．４６　 ０．２９　 ０．４８　 ０．４３　 ０．７３　 ０．３８　 ０．４１　 ０．１６　 ０．５６

Ｄｙ　 １．８８　 ２．９２　 １．５７　 １．６４　 １．７７　 ３．３３　 １．８９　 ３．０１　 ２．３１　 ２．５２　 ３．０６　 ４．９２　 ２．８４　 ２．９１　 １．１７　 ４．３０

Ｈｏ　 ０．４７　 ０．７５　 ０．４１　 ０．４４　 ０．４６　 ０．８５　 ０．４８　 ０．７３　 ０．５９　 ０．５５　 ０．８３　 １．２２　 ０．７０　 ０．７４　 ０．２９　 １．０８

Ｅｒ　 １．３８　 ２．４１　 １．１８　 １．３６　 １．３９　 ２．６５　 １．４８　 ２．１８　 １．８１　 １．５９　 ２．５１　 ３．７０　 ２．２５　 ２．３８　 ０．９０　 ３．０８

Ｔｍ　 ０．２４　 ０．４０　 ０．２０　 ０．２４　 ０．２３　 ０．４４　 ０．２３　 ０．３７　 ０．３１　 ０．２１　 ０．４２　 ０．６１　 ０．４２　 ０．４３　 ０．１４　 ０．５１

Ｙｂ　 １．７４　 ３．１６　 １．６１　 １．９５　 １．６７　 ３．３６　 １．８７　 ２．８３　 ２．４５　 １．５３　 ３．１２　 ４．６２　 ３．３１　 ３．２４　 １．１６　 ３．６７

Ｌｕ　 ０．２５　 ０．４８　 ０．２２　 ０．２７　 ０．２４　 ０．５１　 ０．２６　 ０．４２　 ０．３６　 ０．２２　 ０．５０　 ０．７３　 ０．４７　 ０．５０　 ０．１６　 ０．５６

Ｙ　 １１．６０　 １７．０２　 １０．１４　 １０．９３　 １１．６０　 １６．６６　 １２．７１　 １６．８３　 １４．５３　 １１．４４　 １６．６７　 ２４．７４　 １７．３６　 １８．０６　 ７．２８　 ２３．５５

∑ＲＥＥ　 ３８．９３　 ５５．２８　 ２１．８３　 ２３．９９　 ２２．４４　 ６８．２０　 ２３．４３　 ５４．４３　 ３２．３７　 ２２２．２３　 ５９．５８　 ９１．６３　 ４６．５７　 ５５．１５　 ２４．６８　 ５６．９８

∑ＬＲＥＥ　 １９．８６　 ２６．０７　 ５．５７　 ６．１７　 ４．１１　 ３７．７１　 ３．４５　 ２５．５０　 ８．７４　 ２００．０５　 ３０．２５　 ４７．２７　 １７．３６　 ２４．８４　 １２．７７　 １７．５４

∑ＨＲＥＥ　 １９．０７　 ２９．２１　 １６．２７　 １７．８３　 １８．３３　 ３０．４８　 １９．９７　 ２８．９３　 ２３．６３　 ２２．１８　 ２９．３３　 ４４．３６　 ２９．２０　 ３０．３１　 １１．９２　 ３９．４４

∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ
１．０４　 ０．８９　 ０．３４　 ０．３５　 ０．２２　 １．２４　 ０．１７　 ０．８８　 ０．３７　 ９．０２　 １．０３　 １．０７　 ０．５９　 ０．８２　 １．０７　 ０．４４

Ｃｅ／Ｃｅ＊ １．１４　 １．２２　 ０．５１　 １．０３　 ０．９８　 １．１０　 １．１８　 １．２７　 １．０７　 ０．６４　 １．１６　 １．２６　 １．１３　 １．１５　 １．１１　 １．０１

Ｅｕ／Ｅｕ＊ ０．７８　 ０．７３　 ０．７１　 ０．７４　 ０．６７　 ０．８３　 ０．６０　 ０．８７　 ０．６６　 ０．８０　 ０．８０　 ０．８３　 ０．８０　 ０．７９　 ０．６０　 ０．７４
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表３　苦李井铝土矿部分元素含量比值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

元素含量 ＫＬＪ－９０１ ＫＬＪ－９０２ ＫＬＪ－９０３－１ ＫＬＪ－９０３ ＫＬＪ－９０４ ＫＬＪ－９０５ ＫＬＪ－９０６ ＫＬＪ－９０７ ＫＬＪ－９０８ ＫＬＪ－９０９ ＫＬＪ－９１０ ＫＬＪ－００１ ＫＬＪ－００２ ＫＬＪ－００３ ＫＬＪ－００４ ＫＬＪ－９１１ ＫＬＪ－９１２

Ａｌ２Ｏ３／

ＴｉＯ２
７７．３３　 ２２．２８　 ２３．３６　 １５．０９　 ２３．４４　 ２３．４４　 ２１．５５　 ２６．８５　 ２７．２３　 １８．５７　 ２７．６６　 ２３．６９　 １９．１１　 ２０．５５　 １９．２１　 ２４．８２　 ２３．８５

Ａｌ２Ｏ３／Ｎｂ　 ０．２６　 ４．０３　 ２．９２　 １０．７３　 ３．３４　 ８．８５　 １６．６９　 ２３．７８　 ４．４７　 ８．０９　 ０．７６　 ２．５１　 ２．７５　 ４．１６　 ５．８７　 ２．０６　 １．５０

Ａｌ２Ｏ３／Ｈｆ　 ９．１０　 １．４８　 １．６３　 １．０７　 １．３４　 １．２２　 １．４１　 １．４６　 １．６１　 ０．９６　 ３．２０　 １．７０　 １．３３　 ０．９１　 １．１２　 ２．３３　 １．７０

Ａｌ２Ｏ３／Ｔａ　 ５．９１　 １０．７３　 ９．８０　 １３．４８　 １６０．９５　 １３．４６　 ８．９６　 ２７．６８　 １０．４０　 ３２４．２４　 １２．０６　 ９．１９　 ８．０１　 ８．６８　 ８．３８　 １２．９４　 １０．２０

Ａｌ２Ｏ３／Ｚｒ　 ０．２７　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０３　 ０．１０　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０７　 ０．０５

Ｓｒ／Ｂａ — ２．３１　 ６．２８　 １．２３　 １．５１　 ２．５０　 ６．３２　 １．５５　 １３．８６　 ３．１４　 ０．４３　 ６．２９　 ３．９０　 ０．５５　 ２．０９　 ２．５０　 ４．５６

Ｖ／Ｃｒ — １．１４　 １．２５　 １．１０　 ２．７７　 ２．６９　 １．３５　 ２．６４　 １．１３　 １．４１　 ２．５６　 １．３１　 １．１３　 １．８５　 １．８４　 ２．４６　 １．９４

Ｃｏ／Ｎｉ — ６．９２　 ５．３１　 １２．６９　 ３７．１８　 ２４．７４　 ２．８２　 ８．８２　 ２．３９　 １６．８４　 １６．８１　 ５．９８　 ４．６０　 ４．０１　 １．６２　 １３．２９　 ７．９８

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） — ０．９３　 ０．９６　 ０．９７　 ０．９５　 ０．９８　 ０．９９　 ０．９９　 ０．９７　 ０．９６　 ０．７６　 ０．９６　 ０．９５　 ０．９７　 ０．９７　 ０．８９　 ０．９０

Ｔｈ／Ｕ — ３．５０　 ７．２５　 ２．４０　 ２．４２　 ２．０５　 ５．５１　 ２．８６　 ７．９９　 １．６８　 ６．６３　 ８．１３　 ６．９１　 ３．０４　 ２．８３　 ２．５２　 ４．２３

３．１　主量元素

矿石化学成分Ａｌ２Ｏ３ 为３６．７０％～７２．９４％，均
值为５２．５０％；ＳｉＯ２ 为１．５４％～４４．４８％，均值为

１８．５０％；Ｆｅ２Ｏ３ 为 ０．４６％ ～４０．８０％，均 值 为

１２．０８％；ＴｉＯ２ 为１．３４％～３．５６％，均值为２．３７％；

Ａｌ／Ｓｉ变化较大，但铝土矿层Ａｌ／Ｓｉ均较高，均值为

８．８９。铝土矿以低铁型为主，中高铁型较少。样品
的Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 等氧化物的含量是最
高的（表１）。部分样品中ＳｉＯ２ 含量高达４４．４８％，
与含高岭石样品的出现具有较好的一致性。
铝土矿矿化过程是一个去硅除铁富铝的过

程［７，９］。在连续剖面的Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｆｅ２Ｏ３ 含量相关
性图解（图５）中，Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 表现出明显的此消
彼长关系，相关系数Ｒ２ 为－０．６９６４，铝土矿一层和
铝土矿二层中Ａｌ２Ｏ３ 与ＳｉＯ２ 相关系数Ｒ２ 分别为－
０．８５４１和－０．６０４４；Ａｌ２Ｏ３ 和Ｆｅ２Ｏ３ 也呈一定的负
相关性。这些充分说明了铝土矿成矿过程是一个
去硅除铁富铝的过程，即铝土矿是随着矿化过程的
进行，相对易溶的Ｓｉ、Ｆｅ等元素在适宜的条件下被
淋滤带走，而相对难溶的Ａｌ沉淀聚集而成的。

３．２　微量元素

Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ均为地球化学性质不活泼的稳
定元素，在表生条件下其氧化物较为稳定且难以溶
解，可残留堆积下来，在成矿物源相同的各类岩、矿
石中，Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ与 Ａｌ２Ｏ３ 的比值一般很接
近［１５］，在氧化条件下 Ａｌ和 Ｔｉ也是相对比较稳定
的。因此非活泼性微量元素与 Ａｌ２Ｏ３ 之间的比值
可以用来探讨铝土矿在成岩成矿过程中的物质来

源及地质环境［１６］。在苦李井铝土矿含矿岩系中，

图５　苦李井铝土矿Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｆｅ２Ｏ３ 相关性图解

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈｉｃ　ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｆｅ２Ｏ３

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３／Ｈｆ、Ａｌ２Ｏ３／Ｔａ、

Ａｌ２Ｏ３／Ｎｂ比值虽有个别较大，但都比较接近（表３），

这反映了苦李井铝土矿的主要物质来源可能具同源

性，且这些比值与其基底———上泥盆统香炉山组
（Ｄ３ｘ）白云岩相差较大，说明基底可能不是原岩，该铝
土矿可能是异地搬运沉积的。同时，稳定元素的正相
关性越高，说明其母岩的一致性越好［１７，１８］。铝土矿层
中Ａｌ２Ｏ３ 与ＴｉＯ２ 呈正相关关系（图６），相关系数Ｒ２

为０．８１４１，这也说明苦李井铝土矿的物质来源极有可

３６５矿物岩石地球化学通报



能是同源的。因此可断定苦李井铝土矿的两层结构
不是由物源不同引起的，而可能是由含矿岩系沉积时
物理化学环境的变化造成。Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等被广泛
用来示踪铝土矿的母岩［１９］，含矿岩系中Ｎｂ－Ｔａ和Ｚｒ－
Ｈｆ都表现出极高的正相关性（图７），相关系数Ｒ２ 分
别为０．９１１６、０．９８６０。说明在成矿过程中母岩已经过
充分均一化。从地质背景得知，该区缺失下志留统、
下泥盆统和石炭系，表明经过长期的风化剥蚀。在采
样剖面中观察到未完全铝土化的残留石英碎屑岩以

及在显微镜下观察到岩屑、泥屑（图８），所以推断苦
李井铝土矿的成矿物质来源极有可能是当时地表大

量风化剥蚀搬运后形成的碎屑岩、泥岩。

图６　苦李井铝土矿Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２ 相关性图解

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈｉｃ　ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图７　苦李井铝土矿Ｎｂ－Ｔａ和Ｚｒ－Ｈｆ相关图解

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｂ　ａｎｄ　Ｔａ，Ｚｒ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

Ａ－碎屑为岩屑，颗粒小，次棱角状，１０×１０，单偏光；Ｂ－碎屑为岩屑，

颗粒大，次棱角状，１０×１０，单偏光；Ｃ－碎屑为泥屑，次圆状，表面粗

糙，１０×１０，单偏光；Ｄ－碎屑为泥屑，长扁球体，１０×１０，单偏光

图８　苦李井铝土矿镜下照片

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ

ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

　　Ｌａｕｋａｓ　Ｔｃ［２０］曾利用Ｔｈ／Ｕ比值来研究铝土矿成
因，并提出当Ｔｈ／Ｕ＞７时，铝土矿是强烈红土化作

用的产物；Ｔｈ／Ｕ＜２时，铝土矿是还原环境下的沉积
产物；Ｔｈ／Ｕ＝２～７时，铝土矿可能由风化作用不彻
底或者沉积混杂所致。测试结果显示，苦李井铝土矿

Ｔｈ／Ｕ比值１．６８～８．１３，含矿岩系平均２．１２（表３），

铝土矿一层为３．８９，铝土矿二层为４．５３。这表明苦
李井两层铝土矿形成环境复杂，可能由风化作用不彻
底或沉积混杂所致。结合 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／Ｚｒ、

Ａｌ２Ｏ３／Ｈｆ、Ａｌ２Ｏ３／Ｔａ、Ａｌ２Ｏ３／Ｎｂ比值分析结果，作者
认为苦李井铝土矿很可能是由当时地表大量风化剥

蚀搬运后形成的碎屑岩和泥岩经过风化作用或者沉

积混杂形成的。

Ｓｒ／Ｂａ比值对盐度的变化较为敏感，常被用来判
断沉积环境，当Ｓｒ／Ｂａ＞１指示海相咸水沉积，Ｓｒ／Ｂａ

＜０．６指示陆相淡水沉积；０．６＜Ｓｒ／Ｂａ＜１指示过渡
相的半咸水沉积［２１～２４］。苦李井铝土矿连续剖面中

Ｓｒ／Ｂａ＝０．４３～１３．８６（表３），表明该区经过海相咸水
沉积以及海陆交互沉积。结合研究区构造特征推断，

苦李井铝土矿很可能是由黔中古隆起并叠加华夏系

压扭性构造形成的相间凹陷盆地不断接受风化剥蚀

搬运而来的碎屑颗粒沉积而成。Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ和Ｖ／

Ｖ＋Ｎｉ等微量元素比值是指示沉积环境氧化还原条
件的常用参数。当 Ｖ／Ｃｒ＞４．２５、Ｎｉ／Ｃｏ＞７．００、Ｖ／
（Ｖ＋ Ｎｉ）＞０．６０时，均指示厌氧的还原环境；当
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２．００＜Ｖ／Ｃｒ＜４．２５、５．００＜Ｎｉ／Ｃｏ＜７．００、０．４６＜Ｖ／
（Ｖ＋ Ｎｉ）＜０．６０区间时，均指示贫氧的沉积环境；
当Ｖ／Ｃｒ＜２．００、Ｎｉ／Ｃｏ＜５．００、Ｖ／（Ｖ＋ Ｎｉ）＜０．４６
时，指示富氧的沉积环境［２５］。苦李井铝土矿中，Ｖ／Ｃｒ
为１．１～２．６９，Ｎｉ／Ｃｏ＝１．６２～３７．１８，Ｖ／（Ｖ＋ Ｎｉ）比
值集中于０．７６～０．９９（表３），说明苦李井铝土矿形成
时所处的环境相当复杂，氧化还原环境相互交替。在
两层铝土矿中，下层含铁岩段中出现大量绿泥石，表
明含铁岩段形成于海湾少氧的还原环境；上层含铝岩
段为一套碎屑相砂页岩建造，属滨海、浅海相，表明含
铝岩段则形成于滨海、浅海相的氧化环境。这些研究
表明两层铝土矿是不同沉积旋回的产物。

３．３　稀土元素
稀土元素（ＲＥＥ）的原子结构、化学与晶体化学性

质的相似性使其具有很独特的地球化学行为。Ｃｅ异
常值Ｃｅ／Ｃｅ＊＝３Ｃｅ／（２Ｌａ＋ Ｎｄ）能灵敏地反映沉积
环境的氧化还原条件。当Ｃｅ＞１时，表示Ｃｅ富集，为
正异常，指示氧化环境；当Ｃｅ＜１时，表示Ｃｅ亏损，为
负异常，指示还原环境［２６，２７］。从表２看出Ｃｅ／Ｃｅ＊为

０．５１～１．２７，均值１．０６，大于１，表明Ｃｅ富集，为轻微
正异常，这是由于Ｃｅ处于氧化环境的淋滤作用下，

Ｃｅ３＋→Ｃｅ４＋水解沉淀，其它ＲＥＥ被淋失所致，且具有
海相沉积的特点。Ｅｕ／Ｅｕ＊为０．６０～０．８７（表２），均
值为０．７５，表明Ｅｕ亏损，为负异常，这是由缺氧环境
下Ｅｕ３＋被还原为Ｅｕ２＋是沉积物中Ｅｕ发生分离所
致。稀土元素分析表明，苦李井铝土矿成矿过程中氧
化还原环境交替出现，这与上述微量元素Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／

Ｃｏ和Ｖ／（Ｖ＋ Ｎｉ）比值的分析结论相一致。上述研
究表明两层铝土矿宏观结构的差异主要与沉积环境

交替变化有关。
稀土元素在海水和河水中的含量很低且不可溶，

所以碎屑岩中稀土元素含量主要受控于物源区的岩

石成分。因此沉积岩中稀土配分模式能够反映它们
源区的地球化学特征。在苦李井铝土矿含矿岩系中，
尽管稀土元素富集程度不高，但从其配分型式可看
出，矿石（Ａｌ２Ｏ３ 含量大于４５％）和含未完全风化碎屑
岩及泥岩的岩石稀土元素特征较为相似，均表现为轻
稀土（ＬＲＥＥ）亏损、重稀土（ＨＲＥＥ）富集（图９），为典
型的左倾形式，但与下伏香炉山组（Ｄ３ｘ）白云岩的配
分型式及特征参数相差较大，可见苦李井铝土矿成矿
物质来源主要与未完全风化的碎屑岩和泥岩关系密

切，与基底白云岩关系不大。这与上述Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３／Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３／Ｈｆ、Ａｌ２Ｏ３／Ｔａ、Ａｌ２Ｏ３／Ｎｂ比值的分
析结果基本一致。

图９　苦李井铝土矿石北美页岩标准化后的ＲＥＥ配分型式

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ　ｓｈａｌｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ＲＥＥ　ｐａｔ－
ｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕｌｉｊｉｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

４　铝土矿成因探讨

泥盆纪时期黔北和黔东南在加里东运动作用下

上升为陆，成为剥蚀区，而黔南和黔西南则为沉积区。
凯里西北部处于沉积盆地边缘，长期接受沉积，为研
究区铝土矿的形成提供了碳酸盐岩基底。到石炭纪
黔东局部隆升面积扩大，致使黄平－凯里区域成为剥
蚀区，长期遭受剥蚀，缺失石炭系，构成沉积间断面，
也为铝土矿的形成提供了构造条件。
二叠纪时期碳酸盐岩基底上出现长期的古风化

沉积作用。异地搬运而来的碎屑岩及泥岩等在沉积
过程中，发生不同程度的风化分解，使得易溶元素（如

Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等）被溶解带走，而难溶的稳定元素（如

Ａｌ、Ｇａ、Ｓｃ、ＨＦＳ等）保留在残留物中。在此过程中，
沉积环境的酸碱性也不断发生变化，在碱性环境中

ＳｉＯ２ 迅速溶解被带走，而Ｆｅ基本不溶解且与ＣＯ２－３
结合形成菱铁矿；而在酸性环境中，ＳｉＯ２ 和Ｆｅ的溶解
度都相应地增大，且Ｆｅ比ＳｉＯ２ 溶解快，硅铁都被大
量溶解带走。在沉积环境酸碱性变化过程中，铝始终
保留在残留物中且不断富集，形成铝土矿。去硅除铁
作用越强烈，形成的铝土矿石品位越优质。在铝土矿
形成过程中氧化还原条件经历了还原→氧化→还原
的交替，酸碱性也不断交替变化，沉积环境也经历了
海湾→浅海→滨海和海陆交互沉积的变化。
随着二叠纪海侵范围扩大，含矿岩系顶部不断接

受沉积，栖霞组碳酸盐岩覆盖于含矿岩系之上，将其
埋藏保存。
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５　结　　论
（１）含矿岩系中 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３／

Ｈｆ、Ａｌ２Ｏ３／Ｔａ、Ａｌ２Ｏ３／Ｎｂ比值、Ｎｂ－Ｔａ和Ｚｒ－Ｈｆ相关
性及稀土配分模式研究表明苦李井铝土矿两层矿

体物质来源具同源性，其物源极可能是当时地表大
量风化剥蚀搬运后形成的碎屑岩和泥岩。

（２）Ｔｈ／Ｕ比值分析表明苦李井两层铝土矿形
成环境复杂，可能由风化作用不彻底或沉积混杂所
致。 结 合 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３／Ｈｆ、

Ａｌ２Ｏ３／Ｔａ、Ａｌ２Ｏ３／Ｎｂ的比值，作者认为该矿很可能
是由当时地表大量风化剥蚀搬运后形成的碎屑岩

和泥岩经过风化作用或者沉积混杂形成的。
（３）由Ｓｒ／Ｂａ比值特征可知，苦李井铝土矿成矿

过程中沉积环境经历了海湾→浅海→滨海和海陆
交互相的变化；由Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ和Ｖ／（Ｖ＋ Ｎｉ）等
微量元素比值特征和 ＲＥＥ配分模式及 Ｃｅ／Ｃｅ＊、

Ｅｕ／Ｅｕ＊特征可知，苦李井铝土矿形成过程中经历
了还原→氧化→还原的交替。

（４）铝土矿的两层铝结构主要是由阶段性沉积
环境的交替变化造成的，而不是由物源不同引起
的，表明含矿岩系沉积环境具有波动性。
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