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摘 要：贵州黔东南铁厂沟铝土矿目前已探明矿石量约 298万吨，属大型矿床，其含矿岩系为二叠系下统梁山组，

矿体常呈似层状、透镜状、漏斗状覆于上泥盆统高坡场组白云岩古侵蚀面上，矿体底部通常含菱铁矿结核。矿体

顶板通常为碳质页岩或煤带，部分地区的顶板为二叠系栖霞组灰岩，由此组成了凯里—黄平地区典型的煤-铝-铁
结构。对铁厂沟铝土矿成铝盆地中心的 1 个钻孔中的高岭岩系样品进行元素地球化学特征分析，解剖该成铝盆地

中心的沉积风化成岩过程，主要结论包括：1）稳定元素特征如 Zr-Ta、Zr-Nb、Cr-Ni 图解及 Al2O3/ TiO2 比值等综

合表明基底的志留系地层是铁厂沟矿床主要的物源；2）二叠系该区域的第 1 次抬升剥蚀，致使盆地周缘出露并发

生剥蚀去顶作用，风化产物向盆地中心运移，初次沉积以高岭石为主、富集锐钛矿、锆石等副矿物的原始高岭岩

系，与志留系页岩相比较，具有低 K、Mn、Cs、Rb、Sr、Ba，高 Al、Sr、Th、Nb、Zr、Y 和 REE 等特征，δCe
异常总体为弱负异常，表明其沉积环境总体以弱还原环境为主；3）第 2 次抬升作用使得盆地中心剖面也发生了一

定程度的风化淋滤改造，但剖面整体 Al/Si 比值变化较小，表明仅发生了一定的去铁淋滤，上部高岭岩中 V/Cr（平

均 1.96）、Th/U（平均 3.40）和 Co/Ni（平均 0.39）均体现出弱氧化的风化特征，风化淋滤导致上层高岭岩系轻稀

土元素的迁移及总稀土元素含量下降，并最终改变了上、下层高岭岩的稀土配分模式，下层高岭岩系以富含菱铁

矿结核为特征，风化过程中从上部及盆地周缘成铝部位淋滤的铁在剖面下部富集，推测原始形态为铁结核，在后

期成岩过程中与周围的有机碳反应形成菱铁矿结核。 
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Abstract: The large-scale Tiechanggou Bauxite deposit, located in the southeastern Guizhou, hosts 2.98 million tons of 
proved ores. Its ore bodies, hosted in the Middle Permian Liangshan Formation (Fm.), occurred as layered, lenticular and 
funnel-shaped on the paleo-eroded surface of dolomite in the Upper Devonian Gaopochang Fm., with usual siderite 
nodules in the bottom part of the ore bodies. The overlying strata of the ore body is usually carbonaceous shale or coal 
seams, with limestone of the Permian Qixia Fm. Locally. They consist of a typical coal-bauxite-iron structure in the 
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Kaili-Huangping area. In this paper, we have collected samples of kaolinite rocks from cores of a drill hole in the center of 
the aluminum-forming basin of the Tiechanggou bauxite deposit for analyzing their elemental geochemical characteristics, 
then have discussed the weathering, sedimentation, and diagenesis processes of the center of the aluminum-forming basin. 
The main conclusions are given below. (1) The characteristics of immobile elements (e.g., Al2O3/TiO2 ratios, and Zr-Ta, 
Zr-Nb, and lgCr-lgNi diagrams) indicate that the ore-forming materials of the Tiechanggou bauxite deposit could be 
mainly sourced from the Silurian strata in the basement. (2) The first elevation of this area occurred in the Permian, caused 
the outcropping and denudation of the basin and its periphery area. The weathering products were migrated to and 
deposited in the central part of the basin with initially deposited kaolinite rock (consisting of dominant kaolinite and 
enriched accessory minerals such as anatase and zircon). Compared with the Silurian shale, the initial kaolinite rock was 
characterized with low contents of K, Mn, Cs, Rb, Sr, and Ba, and high contents of Al, Sr, Th, Nb, Zr, Y, and REE, 
withgeneral negative Ce anomalies in the profile, indicating that its sedimentary environment is general weakly reduced 
environment. (3) The second elevation caused a certain degree weathering and leaching transformation of sediments in the 
central part of the basin, but the overall Al/Si ratios of samples in the section are changed relatively slight, indicating that 
only a certain amount of iron was leached away. The ratios of V/Cr (average 1.96), Th/U (average 3.40), and Co/Ni 
(average 0.39), of samples from the upper kaolinite rock layer all reflect characteristics of their weathering occurred under 
weakly oxidized condition. Weathering and leaching caused the migration of the rare earth elements (REE) especially the 
light rare earth elements away from the upper kaolinite rock layer. This finally changed the REE distribution patterns of 
samples in the upper and lower kaolinite rock layers. The lower kaolinite rock layer is characterized by rich siderite 
nodules. The iron leached from the upper part and the periphery of the basin during the weathering process was migrated 
to and enriched in the lower part of the section. It is believed that siderite nodules were formed by the reaction of  initial 
iron nodules with organic carbon surrounding those iron nodules in the diagenesis process. 
Keywords: kaolinite rock series; geological and geochemical characteristics; ore genesis; Tiechanggou deposit; Guizhou  

贵州省作为中国第 2 大铝土矿资源基地，铝土矿资源丰富，境内的铝资源量约占全国 18%[1]，主

要分为贵阳—遵义—瓮安—凯里以及务川—正安—道真等 2 个铝土矿成矿亚区（带）。本研究位置属于

前者的凯里—黄平—瓮安—福泉铝土矿田[2,4]。近年来黔东南地区的铝土矿找矿取得重要进展，陆续找

到了多个大中型铝土矿床[3]，其中铝资源储量接近 1 亿吨[5]。然而，相对于黔北和黔中地区的铝土矿，

该区域的铝土矿床研究程度尚浅，已有研究也大多关注其沉积特征、沉积环境以及矿床分布规律等[6]，

尤其缺乏相应的地球化学研究。凯里―黄平地区的铝土矿主要产出于苦李井、鱼洞等一系列向斜构造

中，早前的研究多集中于向斜周边的铝土矿成因研究，但对成铝盆地核部以高岭石为主的层序缺少系

统研究。铁厂沟铝土矿是凯里―黄平铝土矿成矿区的典型矿床，产出于铁厂沟向斜中，本次研究以向

斜核部的 1 个钻孔的高岭岩层序为对象，通过元素地球化学研究，解析该盆地内铝土矿的原始成矿物

源和多阶段风化过程，探讨沉积环境和风化过程与成矿作用关系，以期揭示该区铝土矿的成矿过程及

找矿标志，旨在为下阶段的找矿提供新的依据和方向。 

1  区域地质概况 

铁厂沟铝土矿床位于凯里―黄平―瓮安―福泉铝土矿田[7]，大地构造位置上隶属扬子准地台的东南

缘，次级构造位置处于贵阳构造带与贵定南北向构造变形区的交接地带，目前已探明铝土矿矿石量 298
万吨[8]。 

区域内广泛出露寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系等地层（图 1），区内构造形

迹以北东向为主。褶皱属黄平复式向斜的南段，主要包括鱼洞向斜、泡木向斜和铁厂沟向斜[9]。这些向

斜宽缓，两翼岩层走向北东，倾角一般 5°～20°。区内断裂发育较为简单，主要为 NE、NNE、EW 和

SN 向的几组断层，其中 NNE 向的炉山断层和湾水断层两条主干断裂贯穿全区。 
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凯里―黄平矿区内的铝土矿皆产于二叠系下统梁山组（P1l）地层中，分布于凯里市白沙井、苦李

井、后庄、大泡木、渔洞、洛榜、黄猫寨、江禾及黄平县铁厂沟和王家寨等地。矿体通常呈似层状、

透镜状、漏斗状产出，产状与岩层产状一致。矿体厚度变化较大，一般厚度为 1.00～3.00 m，个别矿体

的最大厚度可达 31.25 m。 

 
图 1  贵州省凯里－黄平地区铝土矿区域地质简图（修改自《贵州省黄平县包老铝土矿详查报告 2017》[10]） 

Fig. 1. A regional geological map for bauxite deposits in the Kaili-Huangping area in Guizhou Province (modified 
from Investigation report of the Baolao bauxite deposit in Huangping County, Guizhou Province 2017[10]). 

2  矿床地质特征 

2.1 地层与构造 

铁厂沟铝土矿床位于凯里—黄平—瓮安—福泉铝土矿田，区内出露地层包括志留系中上统翁项群

（S2-3wx）、泥盆系上统高坡场组（D3gp）、二叠系下统梁山组（P1l）以及中统栖霞组（P2q）地层（图

2a）。含矿岩系为梁山组（P1l），主要受铁厂沟向斜控制，该向斜呈北东向纵贯矿区中部，长约 8 km，

向斜轴向 50°～55°，在百腊省坡一带轴向转为近南北。其岩性由下到上主要为菱铁矿层→含铁铝土质

粘土岩→铝土质粘土岩→致密状铝质岩→铝土矿→铝质粘土岩，铝土矿产于该岩系段中上部。梁山组

（P1l）中铝土岩系的厚度及岩系组成变化较大，厚 0～22 m，严格受下伏古溶蚀地貌控制，表明在含

矿地层形成之前，存在长期的沉积间断，而古风化剥蚀作用可能在铝土矿形成上起到至关重要的作用。 



 
第 4/5 期 陈健，等. 黔东南铁厂沟铝土矿含矿岩系地球化学研究 497 

2.2 矿体特征 

铁厂沟铝土矿矿体常呈似层状、透镜状、漏斗状顺层产出，产状与岩层产状一致，倾角 3°～22°。
矿体厚 0.50～4.06 m，平均厚度为 1.93 m，矿体空间分布受控于含矿地层的产状。含矿岩系为二叠系

下统梁山组（P1l），主要由铝土岩系和上覆煤系组成（图 3），以喀斯特界面和下伏泥盆纪高坡场组（D3gp）
白云岩不整合接触，与上覆二叠系栖霞组（P2q）灰岩整合接触。铝土岩系为泥-微晶结构，块状构造为

主，少见条带-斑状构造。符合工业指标的铝土矿层主要产出于铁厂沟向斜的周边，共分为 8 个矿体（图

2a）。铝土矿层的直接顶板为梁山组（P1l）煤系地层，局部地段缺失，直接底板为含菱铁矿结核的铝土

质粘土岩。矿石颜色以灰白、浅灰及浅红褐色为主，少量为黄褐或浅棕色；矿物以一水硬铝石为主，

次为高岭石，微量矿物包括锐钛矿、赤铁矿、褐铁矿、锆石、金红石、电气石、石英等[10]。 

 
图 2  a. 贵州省铁厂沟铝土矿区地质简图；b. 铁厂沟矿区 A-A'剖面图（修改自《贵州省黄平县包老铝土矿详查报告》[10]） 

Fig. 2. (a) Geologic sketch map of the Tiechanggou bauxite deposit in Guizhou Province; (b) The profile section (A－A') 
of the Tiechanggou deposit. 
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图 3  贵州省铁厂沟铝土矿 ZKS7-5 钻孔柱状图 

Fig. 3. The lithological column of the ZKS7-5 drill hole from the Tiechanggou deposit, Guizhou Province, China. 

3  样品采集及分析 

ZK7-5 钻孔代表了铁厂沟向斜核部的沉积地层，根据钻孔编录和主量元素分析，该钻孔铝质岩系

可划分为下部灰色灰黑色富含菱铁矿结核的高岭岩和上部灰色灰黄色高岭岩，代表了早二叠纪时期铁

厂沟沉积盆地的中心。根据岩性变化对该钻孔进行了系统采样，采样间距为在同一岩性的顶部位置或

间隔 1 m 采集相关样品，共采集了样品 19 件，其中高岭岩系 13 件、菱铁矿结核 1 件、二叠系栖霞组

（P2q）地层 3 件以及泥盆系高坡场组（D3gp）地层岩石 2 件（图 3）。在矿区附近出露的志留系翁项群

（S2-3wx）地层采集代表样品 2 件。测试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。全岩的主量元素采用的是 XRF 分析法，首先将样品在玛瑙研钵中研磨至 200 目以下，并在 80 ℃
下烘干 24 h。后称取 0.4 g 矿石样品与 8 g 复合溶剂 Li2B4O7混合后，在 DY501 型电热熔融设备上制备

成玻璃片，使用 X 射线荧光光谱仪（型号：ARL Perform’X 4200）测试，测试精度优于 3%，称取约

0.2～0.5 g 样品，在马弗炉 1000 ℃下灼烧 3 h，测定样品的烧失量（LOI）；微量元素采用 ICP-MS 测

定，使用的仪器是 PlasmaQuant MS Elite 型等离子体质谱仪，测试精度优于 10%，相关测试流程参

见 Qi 等[11]的工作。分析结果如表 1 和表 2 所示。 
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表 1 铁厂沟铝土矿床高岭岩系主量（wB/%）和微量元素（wB/10-6）分析测试结果 
Table 1. Analytical results of major and trace elements of kaolinite rocks in the Tiechanggou bauxite deposit 

样品编号 地层 Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 SO3 烧失量 总量 A/S A/T 

ZKS7-5-1 

栖霞组 

0.69 2.13 0.23 0.9 57.5 0.05 0.12 0.05 0.01 0.05 0.28 37.8 99.8 0.32 14.7 

ZKS7-5-2 2.44 88.5 2.59 0.39 1.02 0.04 0.29 0.01 0.03 0.82 3.54 3.75 104 0.03 2.99 

ZKS7-5-3 7.77 79.6 3.62 0.36 0.19 0.03 0.97 0.01 0.05 1.78 5.42 5.69 105 0.10 4.36 

ZKS7-5-4 

 

上层高岭岩 

35.6 43.3 1.91 0.87 0.22 0.05 0.66 - 0.06 2.11 0.41 14.9 100 0.82 16.9 

ZKS7-5-5 37.2 44.3 1.74 0.36 0.19 0.04 0.23 - 0.04 1.81 1.78 13.9 102 0.84 20.5 

ZKS7-5-6 37.3 44.7 1.05 0.16 0.22 0.06 0.1 - 0.05 1.87 0.67 13.7 99.8 0.83 19.9 

ZKS7-5-7 36.4 45.8 1.33 0.34 0.18 0.04 1.45 - 0.04 1.39 0.54 12.5 100 0.79 26.6 

ZKS7-5-8 36.6 45.5 1.23 0.39 0.16 0.04 1.43 - 0.04 1.51 0.46 12.7 100 0.81 24.3 

ZKS7-5-9 37.5 45.7 1.05 0.16 0.15 0.04 0.59 - 0.04 1.56 0.38 13.4 101 0.82 24.1 

ZKS7-5-10 36.6 44.8 1.76 0.20 0.16 0.04 0.62 - 0.04 1.53 2.26 13.8 102 0.82 24.0 

ZKS7-5-11 

下层高岭岩 

34.5 42.6 4.93 0.46 0.24 0.04 1.15 - 0.05 1.42 0.65 14.2 100 0.81 24.4 

ZKS7-5-12 15.2 19.1 37.6 1.01 1.09 0.08 0.62 0.11 0.01 0.69 0.58 24.4 100 0.79 22.0 

ZKS7-5-13 36.3 45.7 1.21 0.47 0.20 0.05 1.82 - 0.07 1.39 0.33 12.5 100 0.79 26.2 

ZKS7-5-14 20.8 26.4 26.6 0.80 0.82 0.06 1.01 - 0.02 0.92 0.39 21.6 99.4 0.79 22.5 

ZKS7-5-15 4.93 6.19 53.0 2.26 2.68 0.08 0.16 0.32 - 0.06 1.01 30.0 101 0.80 80.8 

ZKS7-5-16 17.9 22.8 30.3 1.42 1.28 0.07 1.11 0.68 0.03 0.68 1.58 22.1 99.9 0.78 26.5 

ZKS7-5-17 24.2 30.3 22.2 0.63 0.66 0.06 1.05 - 0.02 0.96 0.27 19.0 99.4 0.80 25.2 

ZKS7-5-18 
高坡场组 

2.17 2.76 3.87 19.5 30.9 0.05 0.23 0.05 0.03 0.07 1.20 38.8 99.6 0.79 32.9 

ZKS7-5-19 0.71 0.90 2.41 20.6 32.3 0.05 0.11 0.05 0.03 0.01 0.06 42.3 99.5 0.79 54.6 

志留纪地层 1 
翁项群 

16.8 59.5 7.26 2.87 2.47 0.51 4.35 0.12 0.12 0.74 - 5.62 100 0.28 22.7 

志留纪地层 2 9.18 32.4 4.08 1.38 27.5 0.18 3.37 0.11 0.07 0.41 0.01 21.1 99.8 0.28 22.3 

样品编号 Li Be Sc V Cr Co Ni Ga Ge Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Hf Ta Pb Th U 

ZKS7-5-1 3.92 0.24 1.20 8.99 8.65 6.39 37.8 0.88 0.09 3.65 194 3.65 5.46 0.62 0.30 267 0.14 0.09 3.35 3.05 25.3 

ZKS7-5-2 8.27 0.42 5.65 42.2 216 7.15 10.7 3.94 1.38 10.1 19.1 41.9 764 16.4 1.09 43.5 18.1 1.08 8.58 10.2 7.77 

ZKS7-5-3 20.5 1.39 9.44 93.3 175 11.9 18.5 10.3 1.24 35.2 36.1 48.7 588 32.6 5.11 111 14.3 2.16 18.6 17 8.3 

ZKS7-5-4 781 5.63 9.27 159 108 10.7 50.5 31.6 1.92 23.1 61.5 46.0 599 45.4 3.85 103 15.3 3.32 18.3 34.6 10.1 

ZKS7-5-5 404 4.32 6.70 251 122 9.19 41.5 28.6 1.53 7.7.0 24.0 14.2 707 40.1 1.21 27.5 17.7 2.86 15.4 16 7.1 

ZKS7-5-6 191 4.48 4.85 241 107 6.48 32.0 22.0 1.64 2.8.0 25.9 14.4 919 40.6 0.39 10.9 22.5 2.96 15.5 15.1 65.2 

ZKS7-5-7 105 3.64 10.0 146 69.5 5.37 39.6 24.0 1.40 52.7 39.6 19.4 296 33.4 4.69 131 8.39 2.55 27.6 26.3 5.3 

ZKS7-5-8 159 3.97 7.64 169 68.4 7.72 63.3 22.6 1.67 49.5 41.3 20.0 362 36.3 5.57 127 10.3 2.75 31.1 27.8 9.19 

ZKS7-5-9 121 3.52 5.81 196 86.2 5.03 28.5 20.7 1.6 21.3 26.8 12.4 581 35.6 1.85 55.0 14.8 2.66 13.0 16.2 5.55 

ZKS7-5-10 107 3.24 6.21 225 99.2 5.00 24.7 20.9 1.36 22.7 25.8 10.6 496 34.7 1.95 59.2 12.5 2.57 13.2 17.6 4.98 

ZKS7-5-11 198 6.07 8.48 133 90.0 16.9 81.0 25.4 1.64 40.6 54.9 38.0 400 32.9 4.39 98.7 10.9 2.42 54.9 30.2 7.72 

ZKS7-5-12 84.2 3.72 25.0 112 55.1 44.3 48.1 20.5 1.54 19.9 32.4 127 194 14.4 2.12 62.7 5.43 1.08 44.5 16.5 5.33 

ZKS7-5-13 181 7.04 6.80 113 71.6 9.18 78.9 21.4 1.53 61.9 72.9 46.0 372 32.7 7.49 141 10.3 2.35 31.2 26.7 10.1 

ZKS7-5-14 110 4.90 20.3 155 75.0 45.4 60.7 29.6 1.70 34.6 58.0 132 293 20.9 4.30 104 8.18 1.56 42.1 22.2 6.34 

ZKS7-5-15 15.3 3.61 16.7 99.4 26.3 121 76.9 8.71 1.17 5.41 23.6 185 30.5 2.57 0.61 18.6 1.13 0.27 91.3 5.11 19.2 

ZKS7-5-16 82.8 5.48 18.1 114 66.5 115 111 19.9 1.19 37.9 54.5 119 219 16.5 4.66 103 6.21 1.21 67.5 19.6 5.30 

ZKS7-5-17 128 4.48 42.1 156 75.6 22.5 41.7 35.7 2.25 36.3 47.5 104 236 23.8 4.35 119 7.03 1.76 53.3 25.4 6.74 

ZKS7-5-18 7.85 0.71 4.13 15.9 15.3 13.6 52.6 2.40 0.21 7.02 77.5 16.7 12.9 1.49 0.476 16.2 0.38 0.15 41.1 2.88 5.43 

ZKS7-5-19 4.13 0.64 2.65 15.3 14.0 10.3 28.3 1.23 0.11 3.90 87.1 13.8 5.05 0.56 0.30 9.47 0.15 0.08 5.61 2.18 9.72 

志留纪地层 1 44.7 3.59 14.4 106 101 19.7 44.1 22.2 1.68 177 77.2 27.6 143 15.9 11.9 512 3.86 1.11 7.21 18.2 3.59 

志留纪地层 2 14.9 1.90 7.26 43.7 69.4 13.0 38.5 12.2 0.83 119 164 20.7 114 9.21 7.11 353 3.04 0.69 8.9 11.5 1.69 

注：A/S= w(Al2O3)/w(SiO2)，A/T= w(Al2O3)/w(TiO2)；测试单位: 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；“-”表示未检出（Mn

含量检测限大于 100×10-6）；详细采样位置见图 3. 

4  地球化学特征 

4.1 主量元素 

主量元素分析结果见表 1。区域 S2-3wx 页岩样品的主量元素以高的 w(SiO2)（平均 60.61%）、w(Al2O3)
（13.26%）和 w(K2O)（3.64%）为特征。较高的 w(K2O)可能代表了页岩中存在较多的伊利石，A/S=0.22，
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A/T=21。钻孔层序中高坡场组（D3gp）白云岩的主要成分是 CaO（31.6%）、MgO（20.1%）和 LOI（40.6%，

包括 CO2），少量的 Fe2O3（3.14%）、SiO2（1.83%）、Al2O3（1.44%）和微量的 TiO2（0.04%），A/S=0.79，
A/T=36。下部高岭岩系普遍含有较多的菱铁矿结核，其中较为纯净的菱铁矿结核（样品 ZKS705-15）
以高含量的 Fe2O3（53.0%）和 LOI（30.0%）为特征，其余样品为不同比例的菱铁矿和以高岭石（A/S
理论值 0.85）为主的粘土的混合，主要成分包括 SiO2（31.2%）、Al2O3（24.8%）、Fe2O3（20.5%）和

LOI（19.0%），A/S=0.80，A/T =25。上部高岭岩系在钻孔中未见菱铁矿结核，组成非常均一，主要成

分包括 SiO2（44.9%）、Al2O3（36.7%）和 LOI（13.6%），A/S=0.82，A/T=22。 

4.2 微量元素 

   将所测微量元素通过澳大利亚后太古代页岩（PAAS）标准化后（图 4）可见，翁向群（S2-3wx）各

元素含量均较为接近 PAAS，曲线分布较为平直；高坡场组（D3gp）白云岩则亏损 Cs、Rb、Ba、Nb、

Zr、Hf 等元素，U 的含量略微富集。在高岭岩中，微量元素如 Zr、Hf、Nb、Th、U 等元素具富集特

征，但富集程度均不超过 PAAS 的 10 倍，较为亏损 Cs、Rb、Sr、Ba 等元素。高岭岩系上层相对下层

更加富集 Zr、Nb 和 U 等，亏损 Y 等元素，两者的差异主要体现在 La 系元素上。高岭岩系下层较纯

的菱铁矿样品亏损 Cs、Rb、Sr、Ba、Th、Nb、Zr 和 Hf 等元素，富集 U 和 Y。 

 
图 4 铁厂沟铝土矿高岭岩系微量元素蛛网图（PAAS 数据来源于文献[12, 13]） 

Fig. 4. Spider diagrams for trace elements of kaolinite rocks from the Tiechanggou bauxite deposit. 
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稀土元素测试结果（表 2）和稀土配分模式图（图 5）显示，高岭岩系下伏的高坡场组（D3gp）白

云岩样品ΣREE 平均值为 52.4×10-6，其 LREE/HREE 比值平均值为 4.53，相比 PAAS 表现亏损，配分

模式呈现中稀土富集型。基底的翁项群（S2-3wx）地层样品ΣREE 平均值为 160×10-6， LREE/HREE 比

值平均值为 9.18，稀土配分模式与 PAAS 十分接近，与前者相比，两者的 δEu 比较相近，分别为 0.94
（高坡场组（D3gp））和 0.97（翁项群（S2-3wx））。高岭岩系中，下层灰黑色富菱铁矿结核高岭岩的稀

土元素总量（ΣREE）平均值为 850×10-6（除去底部极高值的 17 号样品）远高于上层灰黄色块状高岭

岩系（平均值为 54.3×10-6（除去顶部极高值的 4 号样品），其配分模式显示轻稀土富集的右倾型，而上

层高岭岩则为轻稀土亏损的左倾型；下层与上层高岭岩系的 LREE 和 HREE 含量均相差约一个数量级，

其平均值（除去 4 号和 17 号样品）分别为 9.27×10-6与 74.8×10-6 和 45.1×10-6与 776×10-6。下层高岭岩

系的 LREE/HREE 比值（平均值 12.4）明显高于上层高岭岩系（平均值 5.54），而(La/Yb)N也是下层灰

黑色高岭岩系相对较高（平均 1.77，对比上层平均值为 0.64）。此外，上、下两层高岭岩系的 δEu 相当

接近，分别为 0.91 和 0.92，而 δCe 则是下层高岭岩系较高（平均值为 1.14，高值主要由 14、15 和 17
号样品贡献），上层则平均为 0.90。样品 ZKS7-5-4 和 13 的稀土配分模式较为接近 PAAS，分布平直，

ΣREE 含量（平均值 414×10-6）略高于 PAAS。菱铁矿样品（ZKS7-5-15）则呈现中稀土富集的帽式分

布特征，ΣREE 为 637×10-6。 

 
a-上层高岭岩系；b-下层高岭岩系；c-ZKS7-5-4、13 与菱铁矿；d-高坡场组与志留系翁向群地层 

图 5 铁厂沟铝土矿床稀土元素配分模式图（PAAS 数据来源于文献[13]） 
Fig. 5. The REE distribution patterns for samples from the Tiechanggou bauxite deposit. 
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表 2 铁厂沟铝土矿床稀土元素分析结果（wB/10-6） 
Table 2. Analytical results of REE of samples from Tiechanggou bauxite deposit 

样品号 地层 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 
ZKS7-5-1 

栖霞组 
5.07 8.84 1.25 5.09 0.87 0.18 0.71 0.10 0.55 0.11 0.33 0.05 0.36 0.06 3.65 

ZKS7-5-2 23.9 56.4 6.90 29.1 7.04 1.38 6.86 1.13 7.17 1.45 4.00 0.61 4.14 0.62 41.9 
ZKS7-5-3 38.2 84.5 9.06 33.1 6.20 1.11 5.78 1.08 7.63 1.64 4.78 0.75 4.96 0.74 48.7 

ZKS7-5-4 

梁山组 

上层高岭岩系 

95.3 172 19.3 69.8 11.8 1.99 9.00 1.41 8.41 1.77 5.01 0.78 4.98 0.75 46.0 
ZKS7-5-5 11.3 18.1 1.72 5.49 1.03 0.23 1.34 0.28 2.18 0.49 1.45 0.24 1.65 0.24 14.2 
ZKS7-5-6 5.47 8.65 0.87 2.90 0.70 0.17 1.12 0.26 2.15 0.50 1.46 0.24 1.71 0.25 14.4 
ZKS7-5-7 24.8 35.0 4.14 13.9 2.52 0.51 2.62 0.52 3.70 0.78 2.24 0.36 2.40 0.36 19.4 
ZKS7-5-8 27.0 33.0 3.86 12.2 2.23 0.47 2.50 0.53 3.89 0.83 2.36 0.38 2.45 0.36 20.0 
ZKS7-5-9 7.96 13.6 1.18 3.95 0.85 0.20 1.17 0.25 2.01 0.46 1.38 0.23 1.60 0.24 12.4 

ZKS7-5-10 7.47 12.8 1.18 3.93 0.86 0.20 1.11 0.23 1.77 0.39 1.19 0.19 1.37 0.21 10.6 
ZKS7-5-11 

梁山组 

下层高岭岩系 

205 360 45.2 168 25.4 3.99 16.3 2.05 9.23 1.67 4.56 0.63 4.17 0.61 38.0 
ZKS7-5-12 169 384 51.2 206 45.0 8.17 35.0 5.24 28.7 5.19 13.8 1.93 11.7 1.66 127 
ZKS7-5-13 114 171 21.8 72.2 12.4 1.96 9.21 1.48 8.91 1.79 4.96 0.71 4.43 0.65 46.0 
ZKS7-5-14 231 959 69.9 269 54.6 9.49 42.5 5.48 26.6 4.71 12.5 1.65 10.1 1.45 132 
ZKS7-5-15 67.9 261 28.4 132 35.8 7.52 36.6 5.33 30.0 5.50 13.6 1.80 10.5 1.50 185 
ZKS7-5-16 102 205 25.9 105 21.3 3.96 20.1 3.02 17.9 3.55 9.47 1.28 7.72 1.14 119 
ZKS7-5-17 351 1177 115 474 88.3 14.5 57.1 6.95 28.9 4.61 11.6 1.52 9.72 1.38 104 
ZKS7-5-18 

高坡场组 
10.5 21.3 3.43 15.4 3.62 0.71 3.57 0.52 2.88 0.53 1.32 0.18 1.08 0.16 16.7 

ZKS7-5-19 5.04 10.6 2.02 10.0 2.86 0.59 2.92 0.43 2.37 0.44 1.10 0.15 0.89 0.13 13.8 
志留系地层 1 

翁项群 
42.2 80.3 9.69 35.7 6.68 1.25 5.59 0.85 5.02 0.99 2.78 0.41 2.63 0.40 27.6 

志留系地层 3 28.3 50.3 6.19 23.4 4.25 0.83 3.62 0.57 3.42 0.69 1.95 0.29 1.88 0.28 20.7 

样品号 地层 ΣREE LREE/HREE (La/Yb)N δEu δCe Y/Ho La/Y 
ZKS7-5-1 栖霞组 23.6 9.36 1.03 1.08 0.81 32.88 1.39 
ZKS7-5-2  151 4.80 0.43 0.93 1.01 28.90 0.57 
ZKS7-5-3  200 6.29 0.57 0.86 1.04 29.70 0.78 
ZKS7-5-4 

梁山组 

上层高岭岩系 

402 11.5 1.41 0.90 0.92 25.99 2.07 
ZKS7-5-5 45.7 4.81 0.50 0.90 0.94 28.80 0.80 
ZKS7-5-6 26.5 2.44 0.24 0.90 0.91 28.97 0.38 
ZKS7-5-7 93.8 6.23 0.76 0.92 0.79 24.94 1.28 
ZKS7-5-8 92.1 5.92 0.81 0.92 0.74 24.21 1.35 
ZKS7-5-9 35.1 3.78 0.37 0.93 1.02 27.25 0.64 

ZKS7-5-10 32.9 4.09 0.40 0.93 0.99 27.32 0.70 
ZKS7-5-11 

梁山组 

下层高岭岩系 

847 20.6 3.62 0.91 0.86 22.75 5.39 
ZKS7-5-12 967 8.36 1.06 0.96 0.95 24.47 1.33 
ZKS7-5-13 425 12.2 1.90 0.86 0.79 25.70 2.48 
ZKS7-5-14 1698 15.2 1.69 0.92 1.73 28.03 1.75 
ZKS7-5-15 637 5.08 0.48 0.97 1.37 33.64 0.37 
ZKS7-5-16 527 7.22 0.97 0.89 0.92 33.52 0.86 
ZKS7-5-17 2342 18.2 2.66 0.95 1.35 22.56 3.38 
ZKS7-5-18 

高坡场组 
65.2 5.37 0.72 0.92 0.82 31.63 0.63 

ZKS7-5-19 39.5 3.69 0.42 0.95 0.76 31.51 0.37 
志留系地层 1 

翁项群 
194 9.42 1.18 0.95 0.91 27.79 1.53 

志留系地层 3 126 8.93 1.11 0.99 0.87 30.17 1.37 

测试单位: 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；采样位置见图 3. 

5  讨 论 

5.1 物源特征 

已有的研究表明，稳定的高场强元素（HFSE）在风化作用过程中不仅具有相似的地球化学行为，

而且在铝土矿化过程中普遍存在强烈富集，常用于对铝土矿的物源进行示踪分析。因此，Nb、Ta、Zr、
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Hf、Cr、Ni 等元素被广泛用来示踪铝土矿的母岩[14-16]。通过该高岭岩系的 Zr-Ta 和 Zr-Nb 二元图解（图

6）可以看出上述矿物在上层高岭岩中更加富集，并且具有与下层高岭岩具有不同的变化趋势。

Maclean[17]认为在二元图中，这些不活动元素对所产生的高相关性的趋势线会穿过它们潜在的物质源

区。从图 6 中可以看出，泥盆系高坡场组（D3gp）和翁项群（S2-3wx）地层均有可能为该层高岭岩系提

供物质来源，只是翁项群（S2-3wx）地层的 Zr、Ta、Nb 和 Hf 含量更高。 
而在用来识别铝土矿类型和物质来源的 Cr-Ni 图解（图 7）中，本文投点的区域均在 3 种类型铝土

矿范围之外，接近高铁红土型铝土矿；而在来源上与页岩和板岩的投点区域一致，与碳酸盐岩的位置

较远，并且与本文采集到的 S2-3wx 样品相似。 

 
图 6  铁厂沟铝土矿含矿岩系 Zr-Ta（a）和 Zr-Nb（b）关系图 

Fig. 6. Diagrams showing correlations of Zr and Ta (a) and Zr and Nb (b) for the bauxite-bearing rocks from the 
Tiechanggou bauxite deposit. 

 
图 7  铝土矿 Ni-Cr 判别图（底图据文献[18]） 

Fig. 7. Plot of Ni versus Cr concentrations for various types of bauxites and related various precursor rocks. 
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Al、Ti 等主量元素通常被认为是稳定元素，在铝土岩矿化过程中，二者同步变化，一般稳定元素

的正相关性越好，说明其母岩的一致性越好。通过对主量元素相关性研究表明（图 8），高岭岩系总体

呈现 Al2O3 与 TiO2 的强正相关性（r=0.93）（图 8b）。进一步与下伏的泥盆系高坡场组（D3gp）白云岩

和翁项群（S2-3wx）地层进行对比发现，后者的 Al2O3/ TiO2 比值（平均值 22.5）相较前者（平均值 43.8）
更加接近高岭岩（平均值 27.4）。 

 
图 8  主量元素相关图 

Fig. 8. Correlations between two of some major elements. 

根据主微量元素特征，笔者认为最顶层的高岭岩系样品（ZKS7-5-4）和中部的 ZKS7-5-13 应最能

代表高岭岩系原始沉积（参见 5.2 讨论）的稀土特征，其稀土元素配分较为平稳，与翁向群地层的 PAAS
配分模式相近，与其它层位的高岭岩具有不同的配分特征，总量上呈现出轻微富集的趋势。 

区域上，志留系翁项群（S2-3wx）发育厚度普遍在 500 m 以上，而泥盆系高坡场组（D3gp）一般层

厚约 100 m[10]。翁项群中很多元素的含量也普遍高于高坡场组（D3gp），如 Al、Si、K、Ti、Ga、Nb
和 Hf 等，这些元素在富集系数方面，相比高岭岩系的平均值，高坡场（D3gp）组样品比翁向群（S2-3wx）
地层样品均相差一个数量级以上，而对于ΣREE 也相差约 3 倍。这意味着翁向群（S2-3wx）更容易富集

达到高岭岩层中各种元素的含量水平，因此后者更有可能为该区的铝土矿提供丰富的成矿物质来源。 
综上所述，本剖面含矿岩系的物质来源应主要来自区域上的翁项群（S2-3wx）地层，而与高坡场组

（D3gp）白云岩地层的关系较弱。 

5.2 高岭岩系的沉积、风化、成岩过程 

5.2.1 高岭岩系的沉积过程 

根据微量元素蛛网图模式（图 4），笔者认为 ZKS7-5-4 和 ZKS7-5-13 样品最能代表高岭岩系未经

历第 2 次抬升风化的初始沉积特征。相比于其物源翁向群（S2-3wx）地层，亏损 K、Na、Ca、Mg、Cs、
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Rb、Sr 和 Ba 等元素，富集 Li、Ga、Zr、Hf、Nb、Ta、Th、U、Y 和 REE 等元素，代表了高岭岩系原

始沉积时的物质组成。Na、Mg、K 和 Ca 等亲石元素、与 Ca、Mg 属同一族的 Sr 和 Ba、以及 Rb 和

Cs 的相对亏损，反映了源区物质经历过较强的风化作用，志留纪地层中的含铝矿物发生了分解形成高

岭石为主的古风化壳。Li、Ga 分别可以与 Al、Fe 发生类质同象作用[19]，且 Li 与粘土矿物的亲和力也

较强[20,21]，因此发生富集。与锆石、金红石、锐钛矿等矿物有关的高场强元素 Zr、Hf、Nb、Ta 和 Th
等元素的富集，反映出这些矿物在表生作用过程中化学性质相对稳定，容易保留。综上，ZKS7-5-4 与

ZKS7-5-13 这 2 个样品反映出源岩在风化、搬运并重新沉积后，形成以高岭石为主并富集金红石、锐

钛矿、锆石等副矿物的原始沉积。 

5.2.2 高岭岩系的第二次风化过程 

高岭岩系沉积后，还需要经历一系列的表生淋滤、富集才能最终形成铝土矿床。前人研究发现，

在铝土源岩形成铝土矿过程中的脱 Si 去 Fe 作用十分重要[22]，且铝土岩在酸性条件下去 Fe 作用较强，

碱性条件下的去Si作用较强[23]。整体来看，本剖面中Si的含量较高，且Al2O3/ SiO2比值十分稳定（0.79～
0.84，平均值 0.81，σ2=3×10-4）。据此推测该剖面铝土矿化程度较弱，使得地层中的硅并没有发生大量

淋滤，仍保留在高岭岩系中，致使铝也未发生强烈富集。上层灰黄色高岭岩系的 w(SiO2)平均值可达

49.2%且变化范围较小（标准差为 0.82），对比同层位中 w(Fe2O3)的平均值仅 1.71%，但岩性上，其结

构构造与下层灰黑色高岭岩的结构构造相似，只是颜色更浅，表明该区可能只经历了有限的酸性淋滤

作用，且作用范围仅限于上层的灰黄色高岭岩系。从图 3 的 w(Fe2O3)变化曲线中可以看出，处于下层

高岭岩系顶部的 ZKS7-5-12 含铁量相比上下两个样品表现出明显的高铁低铝特征，因此笔者猜测，

ZKS7-5-12 样品可能是作为“阻隔层”的存在，处在剖面的氧化还原界面附近，因此上层高岭岩中淋

滤下来的 Fe 在样品 12 处发生富集。 
代表高岭岩系第 1 次沉积的 4 号和 13 号样品及上层高岭岩中 Mn 含量均低于仪器检测限

（100×10-6），而下层高岭岩则相对较高，反映出原始沉积时亏 Mn 的特征，以及在剖面上 Mn 可能迁

移并向下富集。12 号样品也检测出略微含 Mn，可能是“阻隔层”富集的上层的 Mn。而 Si 在碱性条

件下溶解度升高，从上层的高岭源岩中被少量淋滤，造成上层灰黄色高岭岩的 A/S 比值（0.79～0.84，
平均 0.82）略高于下层的灰黑色高岭岩（0.79～0.80，平均 0.79），暗示了上层高岭岩淋滤作用应更强。

同时考虑到高岭岩系下层相比上层中植物根系碎片更多，下层高岭质岩的颜色更深，有机质含量更高，

因此上层淋滤 Fe 的酸性流体来源很可能为同层位机质腐烂生酸的结果。 
微量元素方面，相对于 ZKS7-5-4 和 ZKS7-5-13 号样品的平均值，整个剖面微量元素主要的差异体

现在稀土元素和 Y 上（图 4）。通过样品对澳大利亚后太古代页岩（PAAS）标准化（图 5）可见，上、

下两层高岭岩系与代表原始沉积的ZKS7-5-4和ZKS7-5-13号样品的ΣREE含量及配分模式存在较大差

异，代表高岭岩原始沉积的样品分布在中间，而上、下高岭岩系的稀土配分模式分别为轻稀土亏损的

正勺型模式以及轻稀土富集的反勺型模式，且下层高岭岩平均稀土含量明显高于 4、13 号样品，上层

的平均含量则明显要低。下层高岭岩的 LREE/HREE 比值也明显高于上层，因此两者稀土配分模式及

含量相比两样品呈现出对称分布的状态（图 5a、b 和 c），具有耦合的分布特征。据此推测下层就是上

层高岭岩系轻稀土元素迁移富集的层位。因此本文认为，在整个高岭岩系剖面沉积过后，第 2 次的风

化淋滤作用淋滤上层的铁的同时，其赋存的稀土元素也在向下搬运，由于受到下层高岭岩系中的粘土

矿物以及含铁矿物的吸附作用[18]而发生富集，最终形成稀土对称分布的形势。 
还原铝土矿成矿时期的古环境可以更好地辅助矿床形成过程研究和后续的找矿工作，一些对环境

与氧化还原条件敏感的元素常用于指示铝土矿的成矿过程与环境，如 Ga、Th、Sr 和 Ba 的含量以及 Sr/Ba
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和 V/Zr 比值对于沉积环境有着很好的指示作用[9,24]。本研究表明，除去代表高岭岩系原始沉积特征的

ZKS7-5-4 和代表菱铁矿的 ZKS7-5-15 两个样品后，该矿床高岭岩层中的 Ba（27.5×10-6～141.0×10-6，

平均 94.3×10-6）、Th（16.0×10-6～34.6×10-6，平均 23.2×10-6）、Sr（24.0×10-6～72.9×10-6，平均 44.9×10-6）、

Ga（19.9×10-6～35.7×10-6，平均 25.1×10-6）以及 V/Zr（0.27～0.66）、Sr/Ba（0.30～0.87）等均说明该

地具有一定的陆相沉积特征（表 3），部分样品显示海相沉积特征（表 3）。这与前人认为的海陆交互相

沉积相符[8]，但与海水有关的 Na、K、Mn 等主量元素的含量在本剖面上无明显变化，因此本文认为本

地应以陆相湖相沉积为主，区域上的海进海退对本地的影响较小；V/Cr（1.47～2.47，平均 1.96）、Th/U
（2.25～4.96 平均 3.40）和 Co/Ni（0.12～1.04，平均 0.39）比值指示其氧化还原条件主要为弱氧化[25-27]。

δCe 通常用来指示沉积时的氧化还原条件[28]，从表 3 可以看出，高岭岩整体而言，其 δCe 普遍为弱的

负异常，且 REE 也更容易在还原环境中富集[29]，表明其沉积环境应以弱还原环境为主，但下层高岭岩

中 δCe 的异常值波动较大（0.73～1.79），说明在海陆交互过程中氧化还原条件的不稳定，经常发生酸

碱转化作用。这与前述微量元素比值体现出的弱氧化环境不符，可能的解释是：在还原性条件下沉积

的高岭源岩后期由于次生淋滤作用影响，在氧化性流体淋滤上层高岭岩去 Fe 同时，一些氧化还原敏感

的元素在矿化过程中丢失，造成上层的高岭岩显示弱氧化性环境。氧化还原条件使得 Fe 得以在下层含

矿岩系中保留，同时铁矿物的存在也为稀土元素的富集有一定的贡献[30]。 

表 3  铁厂沟高岭岩中微量元素比值特征 
Table 3. Characteristics for ratios of trace elements in kaolinite rocks from the Tiechanggou deposit 

样品 Sr/Ba V/Zr Co/Ni V/Cr Th/U Sr/Cu 样品 Sr/Ba V/Zr Co/Ni V/Cr Th/U Sr/Cu 

ZKS7-5-4 0.60 0.27 0.21 1.47 3.43 4.73 ZKS7-5-11 0.56 0.33 0.21 1.48 3.91 1.90 

ZKS7-5-5 0.87 0.36 0.22 2.06 2.25 2.05 ZKS7-5-12 0.52 0.58 0.92 2.03 3.10 2.57 

ZKS7-5-6 2.38 0.26 0.20 2.25 0.23 2.02 ZKS7-5-13 0.52 0.30 0.12 1.58 2.64 4.93 

ZKS7-5-7 0.30 0.49 0.14 2.10 4.96 3.30 ZKS7-5-14 0.56 0.53 0.75 2.07 3.50 4.72 

ZKS7-5-8 0.33 0.47 0.12 2.47 3.03 3.13 ZKS7-5-15 1.27 3.26 1.57 3.78 0.27 0.70 

ZKS7-5-9 0.49 0.34 0.17 2.27 2.92 2.16 ZKS7-5-16 0.53 0.52 1.04 1.71 3.70 0.90 

ZKS7-5-10 0.44 0.45 0.20 2.27 3.53 1.97 ZKS7-5-17 0.40 0.66 0.54 2.06 3.77 0.38 

海相 >1 0.50～4     氧化   >0.2 <2 >7  

过渡相 0.60～1 /     贫氧   0.14～0.2 2～4.25 2～7  

陆相 <0.60 <0.50     厌氧   <0.14 >4.25 <2  

由此剖面经历了第 2 次事件，地壳持续抬升使得盆地中心也转化为风化淋滤阶段，上层高岭岩中

有机质腐烂提供的酸性流体，导致同层位发生脱铁作用，其中的 Fe、Mn、Y、REE 和一些氧化还原敏

感的元素也一起向下迁移。铁和锰在剖面的氧化还原界面附近（12 号样品）发生聚集。而 REE 则被下

层的粘土和含铁矿物等吸附发生富集，并主要富集轻稀土元素，最终导致上层高岭岩的 Mn、Al/Si、Y
以及 REE 的值都低于下层，而稳定元素如 Zr、Hf、Nb 等保留下来，略高于下层高岭岩。 

5.2.3 高岭岩系的成岩过程 

贵州凯里—黄平—瓮安—福泉一带铝土矿普遍发育煤-铝-铁结构[31]，在该剖面中，下层同样具有富

Fe 特征，剖面中的菱铁矿样品（ZKS7-5-15）（图 5c）与大洋水成型铁锰结壳的稀土配分模式[32]相似，

具 Ce 的正异常和中稀土富集的帽式分布特征，而 Eu 异常则主要继承自源岩，且样品中除稀土元素外

的其它微量元素的含量较低，因含铁矿物较容易附着并沉淀水体中的稀土元素，这一特点也较为符合

水体中沉淀的铁质结核的特征。由图 6 可以看出，下层高岭岩系样品分布于较为纯净的菱铁矿及铝含

量较高的两个样品之间，因此主要矿物应是菱铁矿和粘土矿物的二端元混合。 
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因此，本区域下层高岭岩中普遍发育的铁层可能为区域抬升后，盆地周缘转化为风化剥蚀作用，

盆地中心开始接受沉积，周缘的 Fe 和 Mn 等元素因为风化淋滤作用迁移至盆地中心的水体中沉淀，形

成铁质结核，使得含铝岩系下部的铁含量异常高。本次研究取样的钻孔相比于盆地边缘矿体分布的部

位（图 2）更加靠近盆地中部，水体中的铁向盆地中心聚集，造成本钻孔含铝岩系下层以铁质结核居多，

并由此形成该剖面的第一次沉积，至中后期水体中的铁、锰消耗完成后，逐渐过渡为富含铝的粘土矿

物沉积。 
综上所述，该区早二叠世发生海退事件，矿区处于陆相河湖环境中，盆地周缘的风化淋滤作用使

得较为富 Al 的志留纪翁项群（S2-3wx）为主的地层物质风化并搬运到此处沉积，先是在盆地中心沉淀

了大量的含铁结核，沉积环境以还原环境为主，水体中的 Fe、Mn 沉淀完成后逐渐转化为 Al、Si 等粘

土矿物沉积，以缺少蒙脱石、伊利石、长石等矿物，富集金红石、锐钛矿、锆石等副矿物，并以高岭

石为主的原始沉积，产生了第 1 次风化事件（即高岭岩系的初始沉积）。地壳继续抬升，盆地中心转化

为风化淋滤阶段，原先沉积的物质开始经历风化作用。上层高岭岩在氧化性流体淋滤下，地层中的有

机质腐烂生酸，Fe、Mn、Y、REE（特别是 LREE）及少量的 Si 等元素在酸性环境中向下运移，其中

Fe、Mn 运移到氧化还原界面发生富集，而 REE 和 Y 则被下层的粘土和含铁矿物等吸附，使得下层高

岭岩系的稀土元素具有轻稀土富集特征。下层富有机质的高岭岩一直处于还原条件，未受到强烈的风

化淋滤作用，保留了原先沉积在地层中的铁结核，并在还原条件下与含铝岩系下伏的高坡场组（D3gp）
碳酸盐岩提供的 CO3

2+结合沉淀，形成高岭岩中的菱铁矿层[31]。从而产生了高岭岩系的第 2 次风化淋

滤改造事件。最后矿区发育潮坪、沼泽环境，在高岭岩系上部形成煤盖层沉积，形成了区域上的“煤-
铝-铁”结构。 

6  结 论 

1）铁厂沟高岭岩系具有与志留系翁项群（S2-3wx）地层相似的地球化学特征，两者 Al2O3/ TiO2 比

值、稀土元素配分模式和 δEu 异常特征较为相似，结合 Cr-Ni 判别图及富集系数，推测在区域上厚层

沉积的志留系翁项群（S2-3wx）地层是该矿床主要物质来源。 
2）地壳的第 1 次抬升使得沉积盆地周缘发生风化淋滤作用，较为富 Al 的志留纪翁项群（S2-3wx）

地层风化并搬运到此地沉积，大量的含铁结核沉淀在盆地中心，沉积环境以还原环境为主，水体中的

Fe、Mn 沉淀完成后逐渐开始沉淀大量的含 Al 矿物等，导致含铁结核富集在高岭岩系的下层。最终沉

积以缺少蒙脱石、伊利石、长石等矿物，富集金红石、锐钛矿、锆石等副矿物，并以高岭石为主的原

始沉积。高岭岩层中低含量的 Mn、Ba、Th、Sr、Ga 的特征含量以及 V/Zr、Sr/Ba 的比值暗示了高岭

岩源岩的沉积环境为陆相河湖环境。其中 δCe 异常则表明高岭岩系的沉积环境以弱还原环境为主。 
3）第 2 次抬升后的风化淋滤作用使得上部高岭岩中 V/Cr、Th/U、Co/Ni 体现出弱氧化的特征，酸

性流体淋滤掉上层的 Fe（脱铁作用）并在高岭岩系中氧化还原界面的“阻隔层”沉淀，造成 12 号样品

的富铁特征。以 LREE 为主的稀土元素在酸性流体的作用下向下运移，从而改变了上层高岭岩的稀土

配分模式，使得上层搬运下来的稀土元素在粘土和含铁矿物的吸附作用下大量富集，上、下高岭岩相

对于原始沉积发生对称分布的稀土配分模式。 
4）剖面中的菱铁矿样品稀土元素特征显示其可能在地层沉积阶段以铁质结核形式沉淀，而后含铁

结核与下伏高坡场组（D3gp）地层提供的碳酸根离子结合沉淀形成菱铁矿，最终形成该区域铝土岩系

下普遍发育的“铁层”。 
5）通过本钻孔的研究显示，靠近盆地中心的区域可能含有大量的铁质沉积；而含铝岩系沉积-抬

升后的风化淋滤作用使高岭岩发生了上下分层，少量的酸性流体带走了上层的铁和 REE 等元素，但由
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于缺少碱性的流体以及充足的风化淋滤过程使得整个剖面上的硅仍有较高残留，推测新的找矿方向应

关注盆地边缘铝沉积富集区及古风化淋滤作用较强的地区。 
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