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摘 要：猫场铝土矿位于黔中清镇—修文铝土矿区，矿体产于下石炭统九架炉组，上覆摆佐组白云岩，下伏中上

寒武统娄山关群白云岩，矿床成因类型为古风化壳沉积型。为了探讨猫场铝土矿成矿环境和成矿物质来源，为猫

场矿区乃至黔中地区铝土矿资源的开发利用提供基础研究资料，我们对矿区铝土矿、顶底板铝土岩或粘土岩及围

岩白云岩进行了主量元素、微量元素和稀土元素地球化学研究。结果显示，矿石成分主要为 Al2O3、SiO2、Fe2O3

和 TiO2，含矿岩系富集 Li、V、Ga、Sc、Nb、Ta、Th、Hf、Zr、Y 和 REE 等微量元素。微量元素含量和比值

（Th、Sr/Ba、Th/U）分析表明，矿区铝土矿形成于海陆交替的沉积环境，以陆相沉积为主，成矿过程为氧化还原

交替的沉积环境。通过稳定元素（Al2O3/TiO2、Al2O3/Zr、TiO2/Nb、Zr/Nb、Zr/Ta、Zr/Hf 和 Ta/Nb）相关性分析和

稀土球粒陨石标准化配分模式判断，矿区物源可能为下伏中上寒武统娄山关群白云岩。 
关键词：铝土矿；地球化学；物源；猫场；贵州 
中图分类号：P595；P618.4        文献标识码：A       doi: 10.16461/j.cnki.1000-4734.2021.41.103 
第一作者：吴林，女，1990 年生，工程师，博士研究生，工艺矿物学研究. E-mail: 82208721@qq.com 
 

Geochemistry of bauxite in the Maochang deposit, central Guizhou 
WU Lin1,2,3, HUANG Zhi-long1, WANG Zhi-lin4, WANG Yu-fei4, CHEN Jian5*, WU Tao1,2 

(1. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China;  
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Laboratory of Coal Geology Bureau of Guizhou Province, Guiyang 
550009, China; 4. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geological Environment Monitoring (Central South 
University), Ministry of Education, School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China；5. The Sixth 

Geological Team, Guizhou Province Bureau of Nonferrous Metals and Nuclear Industry Geological Exploration, Kaili 556000, China) 
 

Abstract: The Maochang bauxite deposit is located in the Xiuwen－Qingzhen area, central Guizhou Province. The ore 
body lies in the Lower Carboniferous Jiujialu Formation, under the dolomite of the Lower Carboniferous Baizuo 
Formation, and above the dolomite of the Middle-Upper Cambrian Loushanguan Formation. The genetic type of the 
deposit is an ancient weathering crust depositional type. The geochemical characteristics of major elements, trace elements 
and rare earth elements in bauxite, bauxitic clay and dolomite were studied. The results show that the bauxite is mainly 
composed of Al2O3, SiO2, Fe2O3 and TiO2, whereas the ore-bearing rock series are rich in trace elements such as Li, V, Ga, 
Sc, Nb, Ta, Th, Hf, Zr, Y and rare earth elements. The content and ratios of sensitive elements (Th, Sr/Ba, Th/U) indicate 
that the Maochang bauxite deposit was mainly formed in a land-sea interactive setting dominated by continental 
sedimentary setting, and the ore-forming process was mainly an alternating redox setting. The correlation of stable 
elements (Al2O3/TiO2, Al2O3/Zr, TiO2/Nb, Zr/Nb, Zr/Ta, Zr/Hf and Ta/Nb) and the chondrite-normalized REE pattern were 
used to discuss that the materials of ore-forming could be sourced from the dolomite of the Middle-Upper Cambrian 
Loushanguan Formation. 
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贵州铝土矿资源丰富，主要分布在黔北和黔中，黔北主要为务川—正安—道真矿带，黔中主要为

清镇—修文、遵义—瓮安和凯里—黄平矿带[1]。猫场矿区位于黔中铝土矿矿带西南部，是黔中地区清镇

－修文铝土矿带中的特大型铝土矿床，是我国现阶段最大的隐伏铝土矿床[2]。猫场矿区铝土矿资源合计

储量 22808.43 万吨，矿石品质好，并共伴生有赤铁矿、硫铁矿和镓等多种矿产，是可综合利用的多矿

种矿床[2]。前期对猫场铝土矿的研究主要集中在矿石矿物特征、成因及演化序列、地质特征、成矿环境、

成矿模式、矿床成因、伴生钪、锂找矿潜力评价等方面[2-8]，而缺少地球化学方面的研究。铝土矿矿床

地球化学研究可查明铝土矿成矿古地理环境、确定矿床成因、揭示成矿物质来源及成矿过程等[9-10]。近

年来，一些铝土矿地球化学研究表明铝土矿中富含 Li、Ga、Ti、Sc、V、Zr、Co、Hf、Nb、Ta、REE
等关键金属元素[11-15]，随着高精尖技术的不断发展，对关键金属需求日益增大[16-17]，铝土矿也因此成

为关键金属的潜在资源而备受关注，这些元素在揭示铝土矿成矿环境和成矿物源等方面也具有重要的

研究意义。本文对矿区铝土矿层、顶底板及围岩进行了主量元素、微量元素及稀土元素地球化学研究，

探讨了成矿环境和成矿物质来源，为猫场矿区乃至黔中地区铝土矿资源的开发利用提供基础研究资料。 

1  地质背景  

猫场铝土矿区域属扬子地块黔北隆起区织金穹盆构造变形区，正处于该变形区内的北东向构造与

南北向构造的交接复合部位，是北东向三岔河背斜东端的一个近南北向穹状小背斜[18]。矿区位处齐伯

褶皱带北东部，总体呈弧状，区内地层产状平缓，主体倾向北东。区域构造主要由东、西 2 个构造区

组成，东区为南北向老王冲向斜，褶皱地层主要为三叠系，西区为北东向大威岭背斜，为一宽缓的穹

状背斜，褶皱地层主要为二叠系和三叠系，零星出露寒武系和石炭系。矿区主要包含平桥矿段、李家

冲矿段、小猫场矿段和杨家洞矿段（图 1a）。杨家洞矿段位于矿床东南部，矿体呈隐伏缓倾斜、顺层产

 
a．区域构造图；b．地质图 

图 1  猫场铝土矿杨家洞矿段区域简要区域构造图和地质图 
Fig. 1. Simplified regional structural sketch map for the Maochang area and geological map of the Yangjiadong 

oreblock for the Maochang bauxite deposit. 
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于含矿岩系九架炉组中，受基底古溶蚀地貌的制约。杨家洞矿段地层产状平缓，地表出露最老地层为

二叠系中统梁山组，广泛分布二叠系中统栖霞组和茅口组，在茅口组上部发育一套二叠系峨眉山玄武

岩。构造主要为断层，断裂构造基本与区域断裂构造一致，走向主要呈北东向和近东西向，对矿体均

产生了一定的破坏作用（图 1b）。 

2  矿床特征 

矿区铝土矿含矿岩系

为下石炭统九架炉组，是一

套以粘土岩类为主，相伴有

铝土矿、赤铁矿、硫铁矿等

矿产的含矿岩系组合（图

2）。整个含矿岩系的厚度受

其下伏古岩溶不整合面形

态制约，低凹处厚度大，凸

处厚度小，总厚度 0.2～
23.35 m。含矿岩系剖面发

育完整，通常分为上、下 2
段，上段为铝质岩段，下段

为铁质岩段。铝质岩段居于

含矿岩系上部，厚度 0～
23.35 m，平均 7.68 m，由

粘土岩、黄铁矿、铝土矿及

铝士岩等组成。铁质岩段位

于含矿岩系下部，厚度 0～
6.34 m，平均 2.13 m，由赤

铁矿、铁质粘土岩及绿泥石

粘土岩等组成。矿体顶板主

要为铝土岩、粘土岩及铝土

质粘土岩，上覆摆佐组细晶白云岩，底板主要为粘土岩、铝土岩、绿泥石粘土岩、铁质粘土岩、黄铁

矿及赤铁矿等，下伏中上寒武统娄山关群白云岩（图 3a～h）。 
猫场铝土矿矿体呈隐伏缓倾斜的层状、似层状、透镜状产出。区内圈出 6 个矿体，杨家洞矿段圈

出一个大型矿体，为矿区内最大主矿体，东西长约 4.25 km、南北宽约 0.75 km，矿体厚度 0.80～11.68 m，

平均厚度 3.30 m，Al2O3品位 50.80%～78.77%，平均品位 68.74%，铝硅比（Al/Si）1.83～39.55，平均

为 7.63，剖面形态呈层状、似层状，部分呈透镜状。矿床类型为古风化壳沉积型，属产于碳酸盐岩侵

蚀面上的一水硬铝石铝土矿矿床[19]。铝土矿工业类型为低硫型和高硫型，自然类型主要为土状、碎屑

状、致密状。矿石结构主要有泥质结构和粒屑结构，构造主要有土状或半土状、碎屑状、块状、鲕状

等。矿物成分主要为一水硬铝石，其次是粘土矿物和铁矿物，另有少量三水铝石、硫化矿物、碳酸盐

类矿物、钛矿物和碳质等。 

3  样品及分析方法 

本研究从杨家洞矿段井下剖面标高 1230 中段（图 3a、b）和 1235 中段及矿石堆自下而上进行了采

样工作，系统采集了铝土矿、铝土岩、粘土岩、白云岩等样品 27 个，从中选取了 17 个代表性样品，

图 2  含矿岩系柱状图 

Fig. 2. Stratigraphic columnar section for bauxite-bearing rock series from 
the Maochang deposit. 
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其中铝土矿样品 5 件（图 3c、d），顶底板粘土岩或铝土岩样品 9 件（图 3e、f 和 g），围岩样品 3 件（图

3h）。所有样品均研磨至-200 目，用于全岩地球化学分析，分析工作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完成。常量元素分析采用 X 射线荧光光谱仪（XRF），微量元素和稀土元素分

析采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）。所有分析过程均使用国际标准样品进行数据质量控制。 

 

 a．标高 1230 剖面中段下；b．标高 1230 剖面中段上；c．灰色碎屑状铝土矿；d．深灰色块状铝土矿；e．铁质粘土

岩；f．含黄铁矿细脉粘土岩；g．灰绿色块状粘土岩；h．微红色细晶白云岩 

图 3  杨家洞铝土矿井下剖面和代表性样品照片 
Fig. 3. Pictures showing underground mining faces and representative samples of the Yangjiadong bauxite oreblock. 

4  地球化学特征 

猫场铝土矿杨家洞矿段 17 个样品的主量元素和微量元素分析结果如表 1 所示。 

4.1 主量元素 

矿区铝土矿化学成分主要为 Al2O3（66.79%～79.00%），SiO2（1.32%～14.71%），Fe2O3（0.74%～

4.00%）、TiO2（1.99%～4.01%），其次为 K2O（0.20%～1.88%），而 MgO、CaO、Na2O、P2O5和 MnO
可忽略不计。相比铝土矿，顶底板铝土岩或粘土岩含更高的 SiO2（4.11%～43.26%）和 K2O（0.54%～

8.36%），更低的 Al2O3（3.69%～56.11%），底板铁质岩段则含更高的 Fe2O3（10.69%～56.05%）（表 1）。
碱金属和碱土金属元素的值较低，可能是因为这些元素具有很高的移动性，通常在化学风化过程中发

生去碱作用被带出。含矿岩系下部 Fe2O3 含量增大，归因于在风化-沉积过程中，矿层底部的 Eh-pH 条

件更易于形成铁矿物，如赤铁矿[20]。主量元素相关性图（图 4）显示 Al2O3和 TiO2 呈明显的正相关关

系（图 4a），而当 w(Al2O3)大于 30%时，Al2O3 和 SiO2成明显的负相关关系，w(Al2O3)低于 30%时，Al2O3

和 SiO2 成正相关关系（图 4b）。因此，在铝土矿成矿过程中，不活动性元素 Al 和 Ti 具有同迁移、同

富集的地球化学行为。Al 和 Si 则在化学风化过程中先经去碱作用富集，后不断发生淋滤脱硅作用致

Si 被带出，这与铝土矿化学风化过程中 Al 和 Ti 的富集和 SiO2 的流失现象相一致。 

4.2 微量元素 

 前人的研究显示，我国铝土矿含矿岩系中常有微量元素 Li、Ga、Sc、Zr、Ta、V、Nb、Hf、Y 和

Th 等的富集[21]。猫场铝土矿含矿岩系中微量元素 Li 含量较高，w(Li)均值为 441.56×10-6，最高达

1383.00×10-6。w(Zr)为 119.00×10-6～937.00×10-6（1235-4-1-02 除外）。w(V)和 w(Cr)平均含量分别为 

摆佐组白云岩 

铝质粘土岩 

致密块状铝土矿 

 

致密状铝土岩 

铁质粘土岩，见赤铁矿透镜体 

娄山关群层状白云岩 

1230 中段下 1230 中段上 

  
a b c d 

e f 

g h 
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图 4  主量元素相关性图 
Fig. 4. Correlation diagrams for major elements in samples. 

表 1  主量元素和微量元素分析结果 
Table 1. Analytical results of major elements and trace elements in samples 

样品 
wB/% 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 SO3 LOI 总和 

1230-08 铝土矿 71.22  4.35  4.00  4.01  0.11  0.08  0.06  0.91  0.01  0.30  6.35  14.13  105.52  
1235-3-2-04 铝土矿 79.00  1.32  0.74  3.36  0.13  0.16  0.05  0.20  0.00 0.16  0.11  14.08  99.31  
1235-3-2-05 铝土矿 66.79  14.71  0.95  1.99  0.61  0.10  0.05  1.88  0.01  0.06  0.43  11.99  99.56  
1235-4-1-03A 铝土矿 68.23  11.58  1.32  3.24  0.20  0.12  0.05  2.55  0.01  0.18  0.43  11.77  99.67  
1235-4-1-05 铝土矿 75.32  3.75  1.24  3.30  0.12  0.12  0.04  0.79  0.01  0.28  0.93  13.81  99.71  
1230-04 摆佐组泥质白云岩 6.38  9.06  0.55  0.21  17.80  26.23  0.06  1.88  0.14  0.04  0.13  37.44  99.90  
1230-05 娄山关群白云岩 1.81  2.16  1.67  0.03  20.43  30.15  0.06  0.42  0.15  0.04  0.06  42.80  99.78  
1235-3-2-01 娄山关群白云岩 0.51  0.50  4.50  0.02  20.33  30.06  0.07  0.12  0.08  0.03  4.51  38.95  99.68  
1230-01 顶板铝土岩 37.61  31.13  7.48  2.29  0.33  0.08  0.07  6.24  0.01  0.07  13.41  10.53  109.24  
1230-02 顶板铝土岩 56.11  25.65  0.17  2.64  0.20  0.08  0.05  5.47  0.01  0.07  0.20  9.08  99.73  
1230-03 顶板铝土岩 33.89  43.26  2.80  1.98  1.13  0.18  0.07  8.36  0.01  0.06  5.08  7.06  103.88  
1235-4-1-04 顶板含黄铁矿粘土岩 9.42  10.38  56.05  0.37  3.94  1.20  0.10  0.54  0.05  0.02  0.32  17.65  100.04  
1230-07 底板铝土岩 43.42  35.43  1.25  2.87  0.49  0.13  0.06  6.73  0.01  0.31  1.82  8.27  100.79  
1235-3-2-03 底板铝土岩 39.77  35.38  6.33  2.17  1.48  0.14  0.05  1.57  0.01  0.06  0.15  12.18  99.29  
1235-4-1-01 底板铁质粘土岩 15.88  18.54  48.05  0.81  4.28  0.65  0.09  0.56  0.02  0.11  0.91  9.98  99.88  
1235-4-1-02 底板铁质岩 3.69  4.11  53.43  0.14  5.61  1.63  0.10  0.41  0.31  0.01  10.19  31.10  110.72  
1235-4-1-03B 底板铁质粘土岩 21.09  35.76  10.69  2.10  0.62  0.13  0.07  7.66  0.01  0.22  11.65  10.04  100.03  

样品 
wB/10-6 

Li Sc V Cr Co Ni Cu Ga Rb Sr Y Zr Nb Ba 
1230-08 4.86  14.50  131.00  48.40  60.40  269.00  663.00  16.00  9.29  280.00  147.00  728.00  88.40  195.00  
1235-3-2-04 1.20  6.13  126.00  33.50  1.78  4.48  32.40  13.00  2.53  76.30  104.00  937.00  71.70  65.70  
1235-3-2-05 1383.00  53.60  230.00  166.00  37.30  109.00  85.70  73.60  15.40  97.90  46.20  301.00  48.60  942.00  
1235-4-1-03A 6.16  11.30  278.00  81.30  6.02  18.90  662.00  15.70  28.00  344.00  132.00  922.00  72.00  604.00  
1235-4-1-05 4.67  9.76  162.00  43.50  10.00  37.00  151.00  11.50  9.64  375.00  27.40  838.00  70.90  280.00  
1230-04 8.08  5.65  37.30  24.60  10.20  46.90  64.00  8.23  22.60  122.00  73.90  57.00  6.14  481.00  
1230-05 28.50  2.87  11.30  14.10  16.20  33.60  17.40  2.33  5.72  116.00  23.70  21.80  1.87  198.00  
1235-3-2-01 4.72  0.83  9.80  20.70  13.90  28.40  620.00  0.94  1.44  137.00  35.40  7.03  0.91  65.30  
1230-01 811.00  35.10  125.00  109.00  39.70  94.20  71.10 33.10  65.70  114.00  46.80  473.00  51.00  1610.00  
1230-02 450.00  5.31  152.00  91.90  5.63  7.15  43.20 27.70  40.00  42.20  22.50  570.00  59.20  789.00  
1230-03 569.00  26.40  116.00  134.00  82.10  71.70  76.80 41.10  86.40  114.00  46.30  634.00  45.30  1478.00  
1235-4-1-04 467.00  10.10  300.00  27.60  31.20  48.90  23.40 10.90  8.16  71.60  27.20  119.00  8.17  190.00  
1230-07 915.00  34.60  167.00  77.80  35.90  259.00  230.00 23.80  63.00  1539.00  89.80  752.00  64.50  1919.00  
1235-3-2-03 978.00  12.50  96.80  81.50  56.40  133.00  29.80 22.80  26.30  138.00  60.80  674.00  47.70  602.00  
1235-4-1-01 236.00  6.44  148.00  69.30  79.70  171.00  20.40 21.50  11.80  80.70  80.60  185.00  17.40  149.00  
1235-4-1-02 276.00  21.50  328.00  63.00  70.80  44.50  116.00 5.67  5.36  27.80  78.80  51.60  3.39  316.00  
1235-4-1-03B 66.00  41.40  448.00  151.00  88.90  193.00  95.20 27.50  75.90  1307.00  186.00  780.00  46.80  2395.00  

铝土矿；   顶底板铝土岩或粘土岩；   摆佐组白云岩；   娄山关群白云岩 
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续表 1 

样品 
wB/10-6 

Hf Ta Th U La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er 

1230-08 20.5.00 6.50  69.80  49.40  145.00  315.00  35.10  144.00  29.30  5.12  23.60  4.53  30.50  6.04  16.00  

1235-3-2-04 24.60  5.07  23.50  34.10  37.20  58.30  8.74  34.40  6.73  1.99  13.60  3.03  21.00  4.06  9.90  

1235-3-2-05 8.55  3.71  75.00  14.90  42.50  113.00  14.30  47.30  7.29  0.83  7.45  1.69  11.80  2.43  7.12  

1235-4-1-03A 26.60  5.45  38.60  25.10  89.30  154.00  20.20  80.30  14.90  3.55  23.60  4.77  30.10  5.29  12.20  

1235-4-1-05 24.00  5.27  39.70  28.60  57.10  168.00  13.50  50.90  8.38  1.41  5.54  0.89  5.46  1.13  3.36  

1230-04 1.75  0.50  7.55  1.93  27.50  50.00  9.65  45.60  15.60  3.07  15.50  2.28  12.90  2.25  5.08  

1230-05 0.58  0.18  1.92  0.88  6.42  13.80  1.77  7.63  2.88  0.86  5.24  0.69  3.87  0.71  1.70  

1235-3-2-01 0.26  0.18  0.78  0.66  1.96  4.15  0.52  2.59  4.63  1.56  22.90  2.14  7.50  0.93  1.65  

1230-01 12.90  3.76  50.40  22.90  70.70  151.00  19.80  69.30  10.80  2.24  9.23  1.54  9.64  1.97  5.71  

1230-02 14.80  4.27  35.60  11.10  29.90  57.50  6.33  20.80  2.93  0.55  3.20  0.65  4.57  0.95  2.64  

1230-03 16.30  3.29  47.80  6.62  41.50  85.60  8.55  31.10  5.03  0.69  5.00  1.10  8.10  1.73  5.02  

1235-4-1-04 3.13  0.68  13.40  28.70  14.50  31.00  3.50  14.80  4.69  1.22  5.74  0.83  5.13  1.02  2.76  

1230-07 21.30  4.81  85.00  15.90  229.00  529.00  61.20  264.00  62.20  9.98  30.50  4.09  21.70  4.23  12.80  

1235-3-2-03 17.60  3.41  47.80  7.46  45.10  69.90  9.09  32.90  7.67  1.77  8.91  1.64  11.60  2.47  7.21  

1235-4-1-01 4.43  1.39  20.60  24.50  38.50  93.80  9.56  37.50  10.70  2.38  15.30  1.92  11.10  2.17  5.41  

1235-4-1-02 1.47  0.39  4.59  7.39  3.34  9.33  1.02  5.26  6.36  2.92  23.30  3.39  18.40  3.07  7.04  

1235-4-1-03B 21.80  3.70  49.80  46.40  186.00  367.00  42.20  156.00  38.80  12.20  42.20  6.38  36.30  6.47  15.80  

样品 
w(B)/10-6 

ΣLREE/ΣHREE Eu/Eu* Ce/Ce* (La/Yb)N Sr/Ba Th/U 
Tm Yb Lu ΣREE ΣLREE ΣHREE 

1230-08 2.28  13.60  1.88  771.95  673.52  98.43  6.84  0.58  1.05  7.65  1.44  1.41  

1235-3-2-04 1.36  7.62  1.01  208.94  147.36  61.58  2.39  0.62  0.77  3.50  1.16  0.69  

1235-3-2-05 1.25  8.77  1.36  267.09  225.22  41.87  5.38  0.34  1.12  3.48  0.10  5.03  

1235-4-1-03A 1.56  8.77  1.24  449.78  362.25  87.53  4.14  0.58  0.85  7.30  0.57  1.54  

1235-4-1-05 0.50  3.35  0.48  320.00  299.29  20.71  14.45  0.59  1.43  12.23  1.34  1.39  

1230-04 0.62  3.61  0.50  194.16  151.42  42.74  3.54  0.60  0.75  5.46  0.25  3.91  

1230-05 0.22  1.43  0.21  47.43  33.36  14.08  2.37  0.67  0.99  3.22  0.59  2.19  

1235-3-2-01 0.18  1.12  0.15  861.59  210.69  650.90  0.32  0.61  1.08  0.33  2.10  1.18  

1230-01 0.90  5.91  0.88  359.62  323.80  35.78  9.05  0.67  0.97  8.58  0.07  2.20  

1230-02 0.41  2.52  0.36  133.30  118.01  15.29  7.72  0.55  0.97  8.51  0.05  3.21  

1230-03 0.81  5.34  0.80  200.37  172.47  27.90  6.18  0.42  1.06  5.57  0.08  7.22  

1235-4-1-04 0.42  2.80  0.43  88.83  69.71  19.12  3.65  0.72  1.03  3.71  0.38  0.47  

1230-07 2.00  14.00  2.10  1246.80  1155.38  91.42  12.64  0.62  1.07  11.73  0.80  5.35  

1235-3-2-03 1.24  8.39  1.26  209.15  166.43  42.72  3.90  0.65  0.80  3.86  0.23  6.41  

1235-4-1-01 0.72  4.28  0.63  233.98  192.44  41.54  4.63  0.57  1.17  6.45  0.54  0.84  

1235-4-1-02 1.02  6.45  0.94  91.84  28.23  63.61  0.44  0.65  1.23  0.37  0.09  0.62  

1235-4-1-03B 2.16  13.50  2.05  927.06  802.20  124.86  6.42  0.92  0.98  9.88  0.55  1.07  

注：Eu/Eu*=(2Eu/Euch)/(Sm/Smch+Gd/Gdch)，Ce/Ce*=(2Ce/Cech)/(La/Lach+Pr/Prch)，(La/Yb)N=(La/Lach)/(Yb/Ybch). 

200.56×10-6和 84.13×10-6。 w(Sc)、w(Nb)、w(Y)、w(Ga)和 w(Th)中等（表 1）。微量元素上地壳（UCC）
标准化蛛网图显示与上述描述一致的特征，大部分微量元素在含矿岩系中普遍富集，在基底娄山关群

白云岩和上覆摆佐组白云岩中基本不富集或富集程度低。整个含矿岩系除 Rb、Sr 和 Ba 亏损外，其他

元素均显示不同程度的富集。但 Li 主要在铝土岩和粘土岩中富集，而在铝土矿中并不富集（图 5）。因

此，在铝土矿成矿过程中随着铝含量的增加，微量元素呈逐步富集的特征，高场强元素 Nb、Ta、Th、
U、Hf、Zr、Y 等比稀有分散元素 Li、V、Ga 富集更显著。微量元素相关性分析显示 Al2O3 与 Zr、Zr
与 Nb、Zr 与 Ta 呈正相关关系，TiO2 与 Nb、Zr 与 Hf、Nb 与 Ta 则呈显著的正相关性关系（图 6）。由

此表明 Al、Ti、Zr、Hf、Nb 和 Ta 等不活动元素显示出相似的地球化学行为，并在铝土矿矿化过程中

随着铝含量的增加而逐步富集。 
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图 5  微量元素上地壳蛛网图 

Fig. 5. UCC-normalized trace elements spidergrams for samples. 

 
a.Al2O3和 Zr；b.TiO2和 Nb；c.Zr 和 Hf；d.Ta 和 Nb；e.Zr 和 Ta；f.Zr 和 Nb 

图 6  微量元素二元图 
Fig. 6. Correlation diagrams for trace elements in samples. 
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4.3 稀土元素 

矿区铝土矿稀土元素配分模式为轻稀土富集型。铝土矿 w(ΣREE)为 208.94×10-6～771.95×10-6，

ΣLREE/ΣHREE 为 2.39～14.45，平均值为 6.64，(La/Yb)N值为 3.48～12.23，平均值为 6.83。顶底板铝

土岩或粘土岩中 w(ΣREE)变化大，为 88.83×10-6～1246.80×10-6，ΣLREE/ΣHREE平均值为 6.07，(La/Yb)N

值为 3.48～12.23，平均值为 6.52。轻重稀土分馏明显，稀土配分模式为轻稀土富集型。娄山关群白云

岩 w(ΣREE)最高为 861.59×10-6（样品 1235-3-2-01），ΣLREE/ΣHREE平均值为 1.35，(La/Yb)N 平均值为

1.78，轻重稀土分馏不明显，稀土配分模式也为轻稀土富集型。因此，含矿岩系和娄山关群白云岩稀土

配分模式显示出非常相似的特征，富 LREE，贫 HREE，HREE 相对平坦，Ce/Ce*值为 1.02，未见 Ce
异常，见 Eu 负异常。含矿岩系 Eu/Eu*值为 0.61，娄山关群白云岩 Eu/Eu*值为 0.64，二者 Eu 异常值相

近（表 1、图 7）。 

5  讨 论 

沉积岩中微量元素对沉积环境有较高的灵敏度，因此其成为追溯古沉积环境和沉积物源的一种有

效手段。在沉积过程中，某些敏感元素在沉积物中的分布和分配除与自身的地球化学性质和行为有关

以外，还受沉积物理化学条件和古气候的影响。沉积岩中某些微量元素的含量和比值，能够在一定程

度上指示其沉积期的沉积环境和物源特征。如主量元素 Al2O3、SiO2、TiO2与高场强元素 Zr、Hf、Nb、
Ta 之间的比值[20-22]，Th、Ba、Sr、Sr/Ba、Rb/K、Th/U、Ni/Co、Sr/Cu、REE 配分模式、Eu 异常、Ce
异常等指标[23-27]。 

5.1 成矿环境 

前人研究显示 w(Th)对铝土矿沉积环境具有指示作用，w(Th)大于 20.00×10-6 指示陆相沉积环境，

w(Th)为 5.00×10-6～20.00×10-6 指示过渡相沉积环境，w(Th)小于 5.00×10-6 则指示海相沉积环境[28]。含

矿岩系中 w(Th)为 4.59×10-6～85.00×10-6，大部分样品 w(Th)大于 20.00×10-6（1235-4-1-02 和 1235-4-1-04
除外），表明猫场铝土矿形成于海陆交互的沉积环境，以陆相沉积为主。 

 
图 7 稀土元素球粒陨石标准化配分模式图 

Fig. 7. Chondrite-normalized REE patterns for samples. 
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Sr/Ba 是判断沉积环境的重要指标，Sr 比 Ba 更易迁移，Ba 在海水中更容易生成沉淀，对水盐度变

化敏感，Sr/Ba 大于 1 指示海相沉积环境，Sr/Ba 为 0.6～1 指示海陆过渡相沉积环境，Sr/Ba 小于 0.6 指

示陆相沉积环境[29]。含矿岩系 Sr/Ba 值为 0.05～1.44，大部分样品 Sr/Ba 值小于 0.6，与 w(Th)结果一致，

也表明猫场铝土矿形成于海陆交互的沉积环境，以陆相沉积为主。 
Th/U 对铝土矿形成的氧化还原环境具有指示作用，Th/U 大于 7 指示氧化环境，铝土矿经历了强烈

的红土化作用；Th/U 为 2～7 指示贫氧环境，铝土矿经历了沉积混杂或不彻底的风化作用；Th/U 小于

2 则指示还原环境[30]。含矿岩系 Th/U 值为 0.47～7.22，平均值为 2.68，显示猫场铝土矿经历了沉积混

杂或者不彻底的风化作用，成矿过程为氧化还原交替的沉积环境。 

5.2 成矿物质来源 

铝土矿中 Al、Ti、Zr、Hf、Nb、Ta 等不活动元素具有相同的地球化学性质，在铝土矿矿化过程中

比较稳定，在铝土矿和母岩中的比值特征相似，具有很高的线性相关性，且这些线性比值会穿过母岩

相关性图的原点，通过不活动元素相关性分析就可以确定铝土矿的成矿母岩（Zr/Hf、Zr/Nb 和 Ta/Nb
等）[31-33]。矿区含矿岩系与娄山关群白云岩的 Al2O3/TiO2、Al2O3/Zr、TiO2/Nb、Zr/Nb、Zr/Ta、Zr/Hf
和 Ta/Nb 二元图结果均有良好的线性相关性，且 TiO2/Nb、Zr/Hf 和 Ta/Nb 二元图均穿过原点（图 4a、
图 5），揭示下伏中上寒武统娄山关群白云岩可能是猫场铝土矿的母岩。 

沉积岩中稀土元素组成主要受物源的控制，对母岩中稀土元素组成具有很强的继承性，能继承母

岩特定的地球化学特征，在风化过程中 Eu 异常得以保留，因此，稀土标准化配分模式和 Eu 异常是指

示含矿岩系物源的可靠指标[1,20,31]。矿区铝土矿、顶底板铝土岩或粘土岩和下伏中上寒武统娄山关群白

云岩的稀土球粒陨石标准化配分模式相似，Eu 异常值相近，指示猫场铝土矿成矿母岩可能为下伏中上

寒武统娄山关群白云岩。 

6  结 论 

1）矿石成分主要为 Al2O3、SiO2、Fe2O3 和 TiO2，Al2O3和 TiO2呈明显的正相关关系，Al2O3和 SiO2

成明显的负相关关系，Al 和 Ti 在铝土矿成矿过程中同迁移、同富集，Si 则不断发生淋滤脱硅作用而流

失。黔中猫场铝土矿属于沉积型铝土矿，是源岩风化后搬运到沉积区，在适宜条件下经历了脱硅去铁

作用而形成。源岩在铝土矿成矿过程中发生不同程度的风化分解，伴随易溶元素（Na、K、Ca、Mg 等）

的流失和难溶元素（Al、V、Cr 等）的富集。 
2）含矿岩系中 Li、V、Ga、Sc、Nb、Ta、Th、Hf、Zr、Y 和 REE 等微量元素富集， w(Th)值及

Sr/Ba 值显示矿区铝土矿形成于海陆交互的沉积环境，以陆相沉积为主；Th/U 值显示铝土矿成矿过程

为氧化还原交替的成矿环境。 
3）铝土矿中 Al、Ti、Zr、Hf、Nb、Ta 和 REE 等不活动元素比较稳定，铝土矿、顶底板铝土岩或

粘土岩和下伏中上寒武统娄山关群白云岩的 Al2O3/TiO2、Al2O3/Zr、TiO2/Nb、Zr/Nb、Zr/Ta、Zr/Hf 和

Ta/Nb 相关性一致，稀土球粒陨石标准化配分模式特征相似，揭示矿区铝土矿物源可能为下伏中上寒武

统娄山关群白云岩。 
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