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内容提要：黔北务－正－道铝土矿集区为黔中—渝 南 铝 土 矿 成 矿 带 的 重 要 组 成 部 分，是 贵 州 省 主 要 的 铝 土 矿

成矿区之一。含矿岩系为中二叠统梁山组，矿床成因属古风化壳沉积型。矿石化学成分分析显示，土状、碎屑状铝

土矿中Ａｌ２Ｏ３ 含量较高，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２值大，质量好，而豆鲕状、致密块状铝土矿中 Ａｌ２Ｏ３ 含量 较 低，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２值

小，质量较差。显微观察、粉晶衍射和电子探针分析表明，铝土矿石中主要矿物为一水硬铝石、勃姆石和粘土矿物，

其中一水硬铝石多为短柱、半自形—自形晶体，呈集 合 体 分 布，粘 土 矿 物 以 高 岭 石 为 主，呈 孤 岛、残 留 环 状 产 出，其

次见伊利石、蒙 托 石、绿 泥 石 等，副 矿 物 有 黄 铁 矿、磁 铁 矿、长 石、石 英、金 红 石、锆 石、锐 钛 矿、方 解 石 和 白 云 石 等。

铝土岩中主要 矿 物 为 粘 土 矿 物，以 高 岭 石 为 主，其 它 矿 物 和 铝 土 矿 相 似。铝 土 矿 石 的 主 要 元 素 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、

ＴＦｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２ 含 量 之 和 大 于８３％，烧 失 量 小 于１４％，而 铝 土 岩 的 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３和 ＴｉＯ２ 含 量 之 和 小 于

８０％，烧失量大于１５％。可见铝土矿和铝土岩在主要矿物组成和主要组分总量上具有明显差异。结合以往研究资

料，本文解析铝土矿形成过程为韩家店组砂页岩（成 矿 母 岩）在 适 宜 的 气 候 条 件 下，经 风 化、淋 滤 等 作 用，形 成 富 集

Ａｌ、Ｔｉ等惰性元素的风化残积物和以高岭石为主的粘土矿物，随后被迁移、搬运至河湖盆地环境 中，在 沉 积 分 异 过

程中粘土矿物不断脱硅、去铁、富铝，形成铝土岩层，经 埋 深 压 实、成 岩 成 矿 作 用 后 进 一 步 脱 硅、去 铁、富 铝，最 终 在

中二叠世形成以一水硬铝石为主的铝土矿工业矿体。

关键词：铝土矿；矿物学特征；沉积分异；成因机理；黔北务－正－道铝土矿集区

　　黔北务川－正安－道真（务－正－道）铝土矿集

区位于贵州北部与重庆接壤地带，是黔中—渝南铝

土矿 成 矿 带 的 重 要 组 成 部 分（高 兰 等，２０１４；黄 智

龙等，２０１４）。经近十年的理论研究和成矿预测，取
得找矿重大突破，截止２０１４年底，已探明瓦厂坪、大
竹园等１０余个大型铝土矿床，提交铝土矿资源储量

约７×１０８ｔ，成为贵州主要的铝土矿产资源地。鉴于

黔北务－正－道 铝 土 矿 集 区 丰 富 的 地 质 和 成 矿 现

象，国内众多学者对其区域成矿地质条件与找矿潜

力（武 国 辉 等，２００６；刘 平，２００７；金 中 国 等，

２００９ａ，２００９ｂ；莫光员等，２０１３；杜远生等，２０１３）、
成矿规律与找矿预测（武国辉等，２００８；金中国等，

２０１１，２０１２ａ，２０１２ｂ，２０１３ａ，２０１３ｂ；李 沛 刚 等，

２０１３）、矿床地球化学（金中国等，２００９ａ，２００９ｂ；李

沛刚等，２０１２，２０１４；汪 小 妹 等，２０１３）、岩 相 古 地

理与成矿时代（廖士范，１９８９；刘 平等，２０１２；赵远

由，２０１３；崔滔 等，２０１３）和 物 质 来 源 与 成 矿 模 式

（翁 申 富 等，２０１０；金 中 国 等，２０１２ａ，２０１２ｂ，

２０１３ａ，２０１３ｂ；Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ；赵 芝 等，

２０１３）等方面开展了全面研究，取得了丰硕成果。上

述研究表明，本区铝土矿形成于中二叠世，直接成矿

母 岩 主 要 为 下 伏 志 留 系 韩 家 店 组（殷 科 华，２００９；

Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ；金 中 国 等，２０１３ａ，

２０１３ｂ；赵芝等，２０１３；汪小妹等，２０１３；黄智龙等，

２０１４；李沛刚 等，２０１４），主 要 为 河 湖 陆 相 沉 积，属

于古风化壳沉积成因（武国辉等，２００８；翁申富等，

２０１０；金中国等，２０１３ａ，２０１３ｂ；谷静，２０１３；赵晓

东等，２０１３；黄 智 龙 等，２０１４；李 沛 刚 等，２０１４）。
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尽管如此，本区铝土矿床系统的矿物学研究还比较

薄弱，制约了对铝土矿形成机理的全面认识。本文

以瓦厂坪、新民和新木—晏溪大型铝土矿床为例，通
过全岩化学和矿物学分析，结合以往研究资料，解析

铝土矿床的形成过程，为完善对其矿床成因的认识

提供矿物学信息。

１　区域地质概况和矿床地质特征

１．１　区域地质概况

务－正－道铝土矿集区位于上扬子地台黔北抬

隆遵义断拱 凤 冈 ＮＮＥ向 构 造 变 形 区 内，出 露 地 层

自寒武系至侏罗系，以寒武系、奥陶系、中—下 志 留

统、中—上二叠统和下三叠统沉积厚度大，分布范围

广为特征，上志留统、泥盆系和下石炭统缺失，上石

炭统及侏罗系零星分布。含矿岩系中二叠统梁山组

地表出露长约７００ｋｍ，分布面积约２１００ｋｍ２，在含

矿岩系厚度大于５ｍ、产出较连续的地段，有利于中

大型铝土矿床的形成；含矿岩系厚度小于３ｍ地段，
一般不能形成规模的工业铝土矿体，或无矿体产出。
岩相 剖 面 显 示（金 中 国 等，２０１３ａ，２０１３ｂ；刘 辰 生

等，２０１４），梁山组形成于陆相河湖沉积环境，自下

而上为古风化沉积面→冲积平原、冲积扇相（绿泥石

岩、铝土质粘土岩）→浅湖相（铝土矿或铝土岩）→沼

泽相（炭质页岩）→局限台地（栖霞组泥灰岩）。上石

炭统黄 龙 组 断 续 分 布，厚 度０～１５ｍ，总 体 呈 南 薄

（或无）北厚特点。寒武系至三叠系下统岩性主要为

海相沉积的碳酸盐岩，其中上二叠统吴家坪组为海

陆交互相沉积碳酸盐岩和碎屑岩，中二叠统梁山组

和下侏罗统为陆相沉积碎屑岩。
区 内 构 造 经 历 了 武 陵 至 喜 马 拉 雅 数 次 构 造 作

用，对铝土矿床形成有直接影响的是早古生代加里

东晚期广西运动（晚志留世—泥盆纪）的隆升作用和

晚古生代海西晚期黔桂运动（石炭纪晚期—二叠纪）
的海陆交互相沉积作用（刘巽锋等，１９９０；高兰等，

２０１４）。广西远动导致黔中—黔北地区早古 生 代 地

层整体隆起成陆，使分布范围广、沉积厚度大、位于

隆起顶端的志留系韩家店组遭受了近１００Ｍａ的风

化剥蚀，这为铝土矿床的形成提供了极为丰富的物

源；黔桂运动导致在晚石炭世黄龙期有短暂的海侵，
在低洼区形成碳酸盐岩沉积，至梁山期地层差异升

降远动，黄龙组在隆起区遭受风化剥蚀，梁山组在湖

盆、河湖环境沉积，这为铝土矿床的形成提供了部分

物源和十 分 有 利 的 场 所。构 造 主 体 格 架 呈 ＮＥ和

ＮＮＥ向展布，褶皱和断裂均发育，其 中 褶 皱 常 以 复

式背、向斜形式出现，背斜多呈宽缓状，规模大，延伸

长，产状平缓，一般１０°～２０°，而向斜多为紧密状，保
存较完整，产状相对陡，一 般３０°～４０°，断 裂 以 逆 冲

断层为主，多形成于背斜轴部和向斜两翼。除峨眉

山玄武岩 局 部 出 露 外，无 其 它 岩 浆 岩 出 露（图１）。
目前，已发现铝土矿床（点）２０余处，均产于向斜内，
其中达到大型规模的有１０处，在向斜扬起端及成矿

期后次生改造、淋滤作用较强的地段，往往形成规模

大，矿石质量好的矿床。研究区具有代表性的铝土

矿床有务川瓦厂坪和大竹园、道真新民、正安新木—
晏溪等（黄智龙等，２０１４；李沛刚等，２０１４）。

１．２　典型矿床地质特征

研 究 区 典 型 铝 土 矿 矿 床 出 露 的 主 要 地 层 有 中

下—志留统 韩 家 店 组（Ｓ１－２ｈｊ），中 二 叠 统 梁 山 组

（Ｐ２ｌ）、栖霞—茅口组（Ｐ２ｑ－ｍ）和上二叠统吴 家 坪 组

（Ｐ２ｗ）、长 兴 组（Ｐ２ｃ），而 在 新 木—晏 溪 矿 床 向 斜 核

部还出露下三叠统夜郎组（Ｔ１ｙ）、茅草铺组（Ｔ１ｍ），
上石炭统黄 龙 组（Ｃ２ｈ）零 星 出 露，且 厚 度 小 于５ｍ
（图２），与其上覆和下伏地层均呈假整合接触，同渝

南、川东 地 区 黄 龙 组 的 分 布 特 征 一 致（陈 浩 如 等，

２０１１）。梁山组是研究区铝土矿的含矿地层，与上覆

栖霞组呈整合接触，而与下伏石炭系黄龙组或志留

系韩家店组呈假 整 合 接 触，厚０～１６ｍ，一 般５～８
ｍ，可分为三个岩性段（图２），上部为碳质页岩、钙质

页岩及铝土质页岩，厚１．２～２．８ｍ；中部为铝土矿

层，由铝土矿和铝土岩组 成，厚０．８～１０ｍ；下 部 为

绿泥石岩或含铁绿泥石岩、铝土质页岩，厚０～４ｍ。
瓦厂坪矿床及新民矿床北段构造简 单，新 木—

晏溪矿床和新民矿床中南段断层发育，对铝土矿体

有破坏作用。铝土矿体呈层状产出，产状与围岩一

致，其地表出露轮廓与向斜构造相吻合。瓦厂坪矿

床整个矿区为一个矿体，走向长大于４ｋｍ（图３ａ），
倾向延伸２．８５ｋｍ，平均厚约２．２ｍ，矿石Ａｌ２Ｏ３ 平

均品位大于６５％，Ａｌ／Ｓｉ比大于７；新民矿床由２个

矿段５个矿体组成，主矿体走向长约６ｋｍ（图３ｂ），
倾向延伸１．５ｋｍ，平 均 厚 约２．３ｍ，矿 石 Ａｌ２Ｏ３ 平

均品位 大 于６６％，Ａｌ／Ｓｉ＞６；新 木—晏 溪 矿 床 由５
个矿段９个矿体组成，主矿体长２．７ｋｍ（图３ｃ），倾

向延伸１ｋｍ，矿体 平 均 厚 约１．８ｍ，矿 石 Ａｌ２Ｏ３ 平

均品位大于５６％，Ａｌ／Ｓｉ＞５．５。各矿床含矿岩系厚

度与矿体厚度、矿石质量成正相关关系，浅表矿石质

量较深部好。矿石具有粒屑—泥晶、泥晶—微晶、复
粒屑、重结晶结构以及土状、碎屑状、豆状、鲕状和致

密块 状 构 造（图４）。矿 石 中 除 Ａｌ、Ｔｉ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃａ、

９５４１
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图１　黔北务－正－道铝土矿集区地质略图
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１—侏罗系；２—三叠系；３—二叠系；４—志留系；５—奥陶系；６—寒武系；７—断层；８—铝土矿床及编号

１—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；２—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；３—Ｐｅｒｍｉａｎ；４—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；５—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；６—Ｃａｍｂｒｉａｎ；７—ｆａｕｌｔ；８—ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　Ｎｏ．

Ｍｇ、Ｋ和Ｎａ等元素含量较高外，还富集Ｌｉ、Ｓｃ、Ｇａ
和ＲＥＥ等元素（金中国等，２０１１，２０１３ｂ）。

２　样品采集及实验分析

本次研究选择了３个大型铝土矿床（瓦厂坪、新
民和新木—晏溪）的１０个钻孔和２条探槽，共采集

１６件铝土矿（岩）样品，其中瓦厂坪８件，新民５件，

新木—晏溪３件，采样位置如图３所示。这些样品

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室和中 南 大 学 测 试 中 心 进 行 了 化 学 成 分、Ｘ
粉晶衍射（ＸＲＤ）和电子探针分析。

３　矿石矿物的组成特征

３．１　铝土矿（岩）石的主要化学成分

铝土矿的形成经历了风化、脱硅、去铁 等 过 程，

矿石中碱金属和碱土金属几乎被彻底溶失。因此，
铝土矿石的化学成分总体上组成较简单，主要成分

为Ａ１２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ 和烧失量，它们之和

越大，表明铝土矿的成熟度越高。全部铝土矿（岩）

样品的化学成分分析结果列于表１，可见铝土矿 石

样品中Ａｌ２Ｏ３ 含量和Ａｌ／Ｓｉ比均远高于铝土矿石边

界 品 位 和 最 低 铝／硅 比 值 的 指 标 要 求（Ａｌ２Ｏ３≥
４０％，Ａ／Ｓ≥１．８），铝土岩样品的Ａｌ２Ｏ３ 含量和Ａｌ／

Ｓｉ比略低 于 指 标 要 求。铝 土 矿 石 样 品 中 Ａｌ２Ｏ３ 含

量为４６．８３％～７５．１１％（平 均６１．５４％）、ＳｉＯ２含 量

为３．０４％～２７．２７％（平 均１３．１７％）、ＴＦｅ２Ｏ３含 量

为１．７７％～１３．８２％（平 均５．６９％）、ＴｉＯ２ 含 量 为

２．１１％～３．３０％（平 均２．６８％）、烧 失 量１３．１５％～
１４．９８％（平 均１３．９５％）、Ａｌ／Ｓｉ比 值 为１．９～２４．４
（平均７．４）、（Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２＋ＴＦｅ２Ｏ３＋ＴｉＯ２）含 量
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第８期 金中国等：黔北务－正－道地区铝土矿床的矿物学特征

图２　黔北铝土矿矿床地层柱状示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

为８１．３３％～８４．８２％（平 均８３．０８％）。可 见，铝 土

矿石样品中Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和ＴＦｅ２Ｏ３含量变化范围较

宽，但（Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２＋ＴＦｅ２Ｏ３＋ＴｉＯ２）含量之和较

为稳 定。此 外，在 矿 石 类 型 上 土 状、碎 屑 状 矿 石 中

Ａｌ２Ｏ３ 含量较高（一 般＞６０％），ＳｉＯ２含 量 较 低，Ａｌ／

Ｓｉ＞４．５，成 熟 度 较 高；而 豆 鲕 状、致 密 块 状 矿 石 中

Ａｌ２Ｏ３ 含量较低，ＳｉＯ２含量较高，Ａｌ／Ｓｉ比值小，成熟

度较低。铝土岩样品中除 Ａｌ２Ｏ３ 含量低、ＳｉＯ２含量

高、Ａｌ／Ｓｉ比 值 小 外，（Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２＋ＴＦｅ２Ｏ３＋
ＴｉＯ２）含 量 之 和 也 小 于 ８０％，但 烧 失 量 却 大 于

１５％，这些均与铝土矿石具有明显差异。笔者此前

的研究发现，务－正－道地区铝土矿石中Ａｌ２Ｏ３ 含

量与ＴｉＯ２ 含量呈正相关关系，而Ａｌ２Ｏ３ 和ＴｉＯ２ 含

量与ＳｉＯ２含量呈 负 相 关 关 系、与 ＴＦｅ２Ｏ３含 量 呈 弱

负相关趋势（金中国，２００９ｂ），表明铝土矿的形成过

程中Ａｌ和Ｔｉ共迁移、同富集，而Ｓｉ和Ｆｅ不同程度

流失，这与黔东南凯里—黄平地区铝土矿的形成过

程具有相似性（张正伟等，２０１２）。

３．２　铝土矿（岩）石的矿物组成

Ｘ衍射结果 显 示（表２），铝 土 矿 石 中 铝 独 立 矿

物主要为一水硬铝石（α－Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ）和软铝石（勃

姆石γ－Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ），占 矿 物 总 量 的４０．９４％～
９６．９０％，偶见三水 铝 石（γ－Ａｌ２Ｏ３·３Ｈ２Ｏ），并 富 粘

土矿物，包括高岭石、伊利石、蒙托石、绿泥石和叶腊

石等，占矿 物 总 量 的３．２０％～５４．０６％，其 它 矿 物，
如铁矿物（针 铁 矿、黄 铁 矿 和 磁 铁 矿）、硅 酸 盐 矿 物

（长石、石英和角闪石）、重矿物（锐钛矿、金红石和锆

石）、碳酸 盐 矿 物（方 解 石 和 白 云 石）和 硫 酸 盐 矿 物

（石膏）等，约 占 矿 物 总 量 的０～７．３２％。铝 土 岩 中

铝独 立 矿 物 一 水 硬 铝 石 和 勃 姆 石 的 总 含 量 小 于

８．６８％，低于铝土矿石一个数量级，主要含铝矿物以

高岭石为 主，占 矿 物 总 量 的１７．８４％～９１．２２％，富
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粘土矿物，如伊利石、蒙托石、绿泥石和叶腊石等，占
矿物总量的５．０９％～３９．７８％。本区铝土矿石的矿

物组成与相邻重庆大佛岩铝土矿床非常相似（李军

敏等，２０１２）。
电子探测观察显示，铝土矿石中一水硬铝石多

为短柱、半自形—自形晶体，呈集合体分布，粒径一

图３　黔北铝土矿典型矿床地质略图 （ａ—瓦厂坪；ｂ—新民；ｃ—新木—晏溪）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ—Ｗａｃｈａｎｇｐｉｎｇ；ｂ—Ｘｉｎｍｉｎ；ｃ—Ｘｉｎｍｕ—Ｙａｎｘｉ）

１—下三叠统茅草铺组；２—下三叠统夜郎组；３—上二叠统长兴组；４—上二叠统吴家坪组；５—中二叠统栖霞—茅口组；

６—中二叠统梁山组；７—中—下志留统韩家店组；８—铝土矿露头；９—向斜轴；１０—断层；１１—探槽工程及编号；１２—钻探工程及编号

１—Ｌｏｗｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｍａｏｃａｏｐｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｆｍ．）；２—Ｌｏｗｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｙｅｌａｎｇ　Ｆｍ．；３—Ｕｐｐｅｒｔ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ　Ｆｍ．；

４—Ｕｐｐｒｔ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ　Ｆｍ．；５—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｑｉｘｉａ—Ｍａｏｋｏｕ　Ｆｍ．；６—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｌｉａｎｇｓｈａｎ　Ｆｍ．；

７—Ｌｏｗｅｒ—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｈａｎｊｉａｄｉａｎ　Ｆｍ．；８—Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ；９—ｓｙｎｃｌｉｎａｌ　ａｘｉｓ；

１０—ｆａｕｌｔ；１１—ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｎｏ．；１２—ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｎｏ．

２６４１



第８期 金中国等：黔北务－正－道地区铝土矿床的矿物学特征

图４　黔北铝土矿典型矿石结构、构造显微照片

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）—致密块状构造、泥晶—微晶结构；（ｂ）—鲕状构造、复粒屑结构；（ｃ）—碎屑状构造、泥晶粒屑结构；（ｄ）—土状构造、泥晶粒屑结构；

（ｅ）—豆状构造、泥晶粒屑结构；（ｆ）—碎屑状构造、复粒屑结构；（ｇ）—自形、半自形一水硬铝石；（ｈ）—单独鲕粒

（ａ）—Ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｌｏｃｋｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌｓ；（ｂ）—ｏｏｌｉｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ；

（ｃ）—ｃｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ；（ｄ）—ｅａｒｔｈｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ；

（ｅ）—ｐｉｎｃｅｒｌｉｋｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｇｒａｉ；（ｆ）—ｃｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ；

（ｇ）—ｅｕｈｅｄｒａｌ－ｈｙｐｉｄｉｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｄｉａｓｐｏｒｅ；（ｈ）—ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｏｏｉｄｓ

表１　黔北代表性矿床中铝土矿（岩）主要化学成分的分析结果表（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅｓ／ｒｏｃｋｓ（％）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样号编号 位置 样品性质 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴＦｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 前４项之和 烧失量 Ａｌ／Ｓｉ
ｗＺＫ５－２－４　 ２３６ｍ处 鲕状铝土矿 ５７．３４　 １８．５０　 ４．０２　 ２．９４　 ８２．８０　 １４．２３　 ３．１
ｗＺＫ１５－２－６　 ２３７ｍ处 块状铝土矿 ４６．８３　 ２１．４８　 １１．９３　 ３．３０　 ８３．５４　 １４．２４　 ２．２
ｗＺＫ７－１－４　 １３２ｍ处 碎屑状铝土矿 ５９．２０　 １０．７２　 １２．７９　 ２．１１　 ８４．８２　 １３．６７　 ５．２
ｗＺＫ８－２－２　 ３７９ｍ处 块状色铝土矿 ５９．４６　 １４．８１　 ４．５６　 ２．８４　 ８１．６７　 １３．７２　 ４．０
ｗＺＫ１２－４－４　 ５３５ｍ处 块状铝土矿 ５２．１９　 ２７．２７　 １．７７　 ２．７３　 ８３．９６　 １４．３１　 １．９
ｘＺＫ０－２－３　 ３１６ｍ处 碎屑铝土矿 ６１．０５　 １５．９０　 ３．１２　 ２．５０　 ８２．５７　 １３．５１　 ３．８
ｘＺＫ０－２－５　 ３１７ｍ处 碎屑铝土矿 ７４．２６　 ３．０４　 ３．６４　 ３．００　 ８３．９４　 １４．３６　 ２４．４
ｘＤ７ Ｔｃｘ０４ 碎屑状铝土矿 ７５．１１　 ４．４１　 １．８７　 ２．８５　 ８４．２４　 １４．９８　 １７．０
ｘｋｙ５－１ Ｔｃｘ０４ 土状铝土矿 ７１．１２　 ５．７７　 １．９９　 ２．４５　 ８１．３３　 １３．５９　 １２．３
ｘｋｙ－２ Ｔｃｘ２７ 碎屑状铝土矿 ６６．６６　 １１．８７　 １．８７　 ２．２０　 ８２．６０　 １３．１５　 ５．６

ｙＺＫ１－１－４　 ２４５ｍ处 块状铝土岩 ４０．６１　 ２６．８３　 ７．６７　 ３．２４　 ７８．３５　 １５．４０　 １．５

ｙＺＫ７－２－５　 １４５ｍ处 碎屑铝土矿 ５４．４５　 １１．３６　 １３．８２　 ２．８１　 ８２．４４　 １３．７４　 ４．８

ｙＺＫ７－６－６　 ２１６ｍ处 碎屑铝土矿 ６０．８１　 １２．９５　 ６．８８　 ２．４２　 ８３．０６　 １３．９１　 ４．７

　　注：样品编号中第一字母ｗ、ｘ和ｙ分别代表瓦厂坪、新民和新木－晏溪矿床名称；ｘｋｙ２－２和ｘｋｙ５－１由中南大学测试中心分析，其余由中

科院地化所分析；以下同。

般＜２μｍ。电子探针波谱分析表明（表３），一水硬

铝石的Ａｌ２Ｏ３ 含量在７１．７０％～９０．６１％之间，且新

民一 水 硬 铝 石 的 Ａｌ２Ｏ３ 含 量 较 瓦 厂 坪 和 新 木—晏

溪矿床高。此外，波谱分析显示，３个矿床中一水硬

铝 石 的 ＳｉＯ２、ＦｅＯ 和 ＴｉＯ２ 含 量 均 较 低，分 别 为

０．０８％ ～７．４５％、０．０７％ ～４．０５％ 和 ０．０６％ ～
３．０１％。相关性分析发现，一水硬铝石中 Ａｌ２Ｏ３ 含

量与ＳｉＯ２和ＦｅＯ含量之间呈明显的负相关关系，暗
示铝一水硬铝石的形成过程中存在明显的脱硅、去

铁作用，而 其 Ａｌ２Ｏ３ 含 量 与ＴｉＯ２ 和Ｃｒ２Ｏ３ 含 量 间

呈正相关趋势，则 进 一 步 表 明 成 矿 过 程 中 Ａｌ与Ｔｉ
和Ｃｒ共迁移、同富集。

３．２．１　独立铝矿物

瓦厂坪、新民和新木—晏溪铝土 矿 床 有 用 独 立

铝矿物均为一水硬铝石和勃姆石，三水铝石少见，但
一水硬铝石和勃姆石含量在不同矿床中变化很大，
如新民矿石中勃姆石含量最高，而瓦厂坪和新木—
晏溪矿中主要为 一 水 硬 铝 石，反 演 出３个矿床之间

３６４１
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表２　黔北铝土矿（岩）Ｘ粉晶衍射矿物成分表（％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｘ　ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ（ｒｏｃｋ）ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ（％）

样号 ｗＺＫ５－２－４ ｗＺＫ７－２－３ ｗＺＫ８－２－２ ｗＺＫ１２－４－４ ｗＺＫ５－２－６ ｘＺＫ０－２－３ ｘＺＫ０－２－５ ｘｋｙ５－１ ｘｋｙ２－２ ｙＺＫ１－１－４ ｙＺＫ７－２－５
岩性 铝土矿 铝土岩 铝土岩 铝土岩 铝土矿 铝土矿 铝土矿 铝土矿 铝土矿 铝土矿 铝土矿

硬水铝石 ２４．２６ Ｙ Ｙ　 ４０．９４　 １．７８　 ０．９　 ７１．７２　 ５７．５６　 ７．４４　 ４８．３５
勃姆石 ２５．７　 １．８１　 ２．４２　 ６０．６４　 ９６　 ５．２３　 ３．８１　 １．２４
高岭石 ３０．８５　 ６２．９　 １７．８４　 ９１．２２　 ５０．８１　 ３０．７８　 ３．２　 ６．５４　 ７．８５　 ３９．３３　 ３８．６８
蒙脱石 ３．８８　 ２．７１　 ２．９１　 ３．２５　 ６．２　 ２．４４
伊利石 ５．４５　 １２．６３　 ３３．９５　 １．８４　 ２．０８　 ３．０９　 ３．４４　 １３．０３　 ３．１８
绿泥石 ２．５１　 ２．９１　 ３．５７　 ２．５４　 １４．９５　 ９．４３　 ３．６
铁矿物 ２．６３　 １３．６５　 １３．５８　 ２．１４　 ２．２ Ｙ ２．３９　 ０．８６

石英 １．２５　 １．５　 ５．８２　 １．５３　 １．７８　 ０．１５　 ０．１　 ３．７２
角闪石 １．５　 １．８　 ０．９４　 ４．４７　 １．７４

长石 Ｙ　 ３　 １６．９７　 ２．５５　 ７．６９
白云石 ０．９４　 ３．５９　 ０．１　 ０．５９
方解石 １ Ｙ
叶蜡石 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 ７．４４　 ２．４５

三水铝石 １．０５　 １．０３

　　注：１）高岭石实为高岭石与迪开石的混合体；２）Ｙ代表有，未参与相对百分含量计算。

表３　黔北铝土矿一水硬铝石电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　３　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉａｓｐｏｒｉｔｅ　ｆｏｒｍ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ（％）

测点号 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ　 Ｇａ２Ｏ３ ＺｒＯ 总量 均值

ｗＺＫ７－１－４－０１　 ８４．３２　 ０．５３　 ０．１４　 ０．２２　 １．２５　 ０．０５　 ０．０８　 ８６．５９
ｗＺＫ７－１－４－０２　 ８８．９５　 ０．５１　 ０．５２　 ０．１０　 １．４２　 ０．０８　 ９１．５８
ｗＺＫ７－１－４－０３　 ８５．４６　 ０．３５　 ０．１２　 ０．１９　 １．１６　 ０．０１　 ８７．２９
ｗＺＫ７－１－４－０４　 ８３．４１　 ０．４２　 ０．１３　 ０．２３　 ０．９２　 ０．０２　 ８５．１３

８７．６５

ｗＺＫ１５－２－２－０１　 ８２．８７　 ０．３２　 １．９８　 ０．０４　 ０．６５　 ８５．８６
ｗＺＫ１５－２－２－０２　 ７８．１４　 ０．３６　 １．６５　 ０．０６　 ０．６９　 ０．０５　 ０．０８　 ８１．０３
ｗＺＫ１５－２－２－０３　 ７３．３７　 １．２５　 ３．０１　 ０．０７　 １．３９　 ０．０８　 ７９．１７
ｗＺＫ１５－２－２－０４　 ７１．７０　 ２．９８　 １．４９　 ０．０７　 １．４１　 ０．０２　 ０．０７　 ７７．７４

８０．９５

ｘＤ７－０１　 ９０．３９　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０４　 ９０．６９
ｘＤ７－０２　 ８７．３６　 ０．５１　 １．７４　 ０．１０　 ０．４０　 ０．０１　 ９０．１２
ｘＤ７－０３　 ８８．２１　 ０．４７　 ０．８８　 ０．１５　 ０．９２　 ０．０２　 ０．０５　 ９０．６９
ｘＤ７－０４　 ８６．９２　 ０．８４　 ０．１０　 ０．１２　 ０．３６　 ０．０４　 ０．０６　 ８８．４４
ｘＤ７－０５　 ９０．６１　 ０．４２　 ０．９７　 ０．２０　 ０．３０　 ０．０４　 ９２．５４

９０．５０

ｙＺＫ７－６－６－０１　 ８６．７５　 ０．５８　 ０．１２　 ０．２０　 １．５１　 ８９．１６

ｙＺＫ７－６－６－０２　 ７８．９３　 ２．８１　 ２．１１　 ０．２５　 １．９０　 ０．０３　 ０．０３　 ８６．０６

ｙＺＫ７－６－６－０３　 ７８．３３　 １．６３　 ２．６２　 ０．１６　 １．８１　 ０．１２　 ８４．６７

ｙＺＫ７－６－６－０４　 ７４．３３　 ７．４５　 １．６０　 ０．２４　 ４．０５　 ０．０４　 ８７．７１

８６．９０

成矿过程的差异，即新民较瓦厂坪和新木—晏溪风

化作用更彻底，成矿作用也更强烈。以往研究表明，
一水硬铝石主要有原生和变质两种成因（Ｃｈｅｎ　Ｑ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５；Ｔｅｍｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉｕ　Ｘ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）。研究区典型铝土矿床中铝矿独立矿物的粒

度较细，多呈集合体产出，与粒度较粗的三水铝石差

异较大。此外显微观察和探针背散射下均未见明显

的矿物转型痕迹，推测研究区一水硬铝石属原生成

因为主，与 此 前 的 认 识 一 致（刘 巽 锋，１９９０；于 蕾

等，２０１２）。此外，三水铝石变质脱水可形成一水硬

铝石，但本区的成矿条件不利于三水铝石的形成（刘
学飞等，２０１２），导致矿石中三水铝石含量低，由其

形成大量一水硬铝石的可能性小。

３．２．２　粘土矿物

铝土矿（岩）中粘土矿物以为高岭石为主，其次

有蒙脱石、伊利石和绿泥石等，粒径一般＜２μｍ，多

为鳞片状集合体、孤岛状、残留环状与一水铝石集合

体共生（图５ａ，５ｂ），少 数 为 重 结 晶 针 状 产 出。鳞 片

状集合体产出的高岭石是铝硅酸盐经风化淋滤在古

风化壳发育阶段产物，而孤岛状、残留环粘土矿为古

风化壳中 晚 期 形 成 产 物（盛 章 琪，１９８９）。瓦 厂 坪、
新民 和 新 木—晏 溪 矿 石 中 粘 土 矿 物 含 量 分 别 为

５５．９０％～９１．２２％、３．２０％～３６．４３％和５０．３５％～
７５．４３％，可见新民铝土矿石粘土矿物含量 较 低，表
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图５　黔北铝土矿电子探针背散射图像

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

明其形成时的风化作用较强，与上述铝独立矿物的

认识吻合。上述表明，在适宜的环境和条件下，铝硅

酸盐可通过风化、淋滤作用直接分解形成以高岭石

为主的粘土矿物，粘土矿物不断脱硅、去铁、富铝，最
终形成铝土矿（盛章琪，１９８９）。

３．２．３　铁矿物

铝土矿石中铁矿物相对发育，主要见针铁矿、赤

铁矿、黄 铁 矿 和 磁 铁 矿 等，含 量 占 矿 物 总 量 的０～
１３．５８％。黄铁矿主要呈细粒、半自形—他形晶形分

图６　黔北瓦厂坪矿床铝土矿样品中稀土矿物的电子探针背散射图像

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｗａｃｈａｎｇｐｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

布，粒径大于５μｍ，在 一 水 硬 铝 石 和 高 岭 石 组 成 的

基质中多以脉状形式穿插，说明大部分黄铁矿形成

晚于一水硬铝石；磁铁矿在新民Ｄ－７样品中最多，含
量近５％，常呈脉状和网脉状充填在铝 土 矿（图５ｃ，

５ｄ），应 是 含 铁 陆 源 物 质 经 氧 化 形 成，说 明Ｆｅ在 铝

土矿形成后的氧化条件下进行了重新分布（Ｃａｌａｇａｒｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００７）。针铁矿主体以粒状或球粒状集合体

产出，说明针铁矿形成于成矿前或成矿期。Ｚｈｏｕ　Ｙ
Ｆ等（２００６）在黔中猫场铝土矿区铝土矿层和黄铁矿
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层间的过渡层中发现主要为针铁矿的微米级铁质微

球粒，认为微生物可能参与了铝土矿床的形成。本

文不排除这一推测，但微生物所起到的作用需要进

一步研究。

３．２．４　重矿物

铝土矿石重矿物主要见金红石、锆石和锐钛矿

等（图５ｅ，５ｆ），含 量 占 矿 物 总 量 的１％～２％。金 红

石多为半自形、自形粒状，粒径２～１０μｍ之间，在一

水铝石和粘土矿物集合体内部及边缘均有产出，一

水硬铝石集合体中见金红石呈星点状分布；锆石在

一水铝石集合体、粘土矿物集合体内部和边缘以及

块状磁铁矿内部都有产出，粒径主要在２～２０μｍ之

间，最大超过５０μｍ，大颗粒锆石有 很 好 的 磨 圆 度，
小颗粒锆石多为半自形—自形粒状。从铝土矿中锆

石粒径大小、形态、分布特征看，主要应为碎屑锆石，
其面扫描结果显示，Ｇａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ和Ｔｈ等微量元

素相对富集，推测这些元素部分以类质同像赋存在

其中，部分赋存于其颗粒凹陷及裂隙中（李军敏等，

２０１２）。

３．２．５　其它矿物

其它矿物主 要 见 石 英 和 长 石（图５ｇ，５ｈ），其 次

为白云石、方解石、角闪石和石膏等，含量占矿物总

量的０．２５％～２６．３８％。瓦厂坪矿石中其它矿物含

量较高，约０．９４％～２６．３８％，其 次 为 新 木—晏 溪，
约１．７４％～１５．８８％，新民含量较低，约０～１．７８％。
石英分布普遍，含 量 一 般 小 于２％，形 态 不 规 则，主

要分布在一水铝石和粘土矿物集合体内部及边缘，
能谱分析石英中均含有少量Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ和Ｋ２Ｏ，应
为铝矿物形成后表生氧化条件下局部“复硅”作用形

成的。长石含量变化大，主要以“捕虏晶”形式产出，
颗粒具有较好磨圆度，高岭石化明显。白云石、方解

石和角闪石的出现，反演出铝土矿成矿物源的多源

性，可能与碳酸盐岩、中酸性岩浆岩有关，而石膏的

出现反映成矿曾经历过高温干旱的河湖沉积环境。
此外，在瓦厂坪含矿层底部的富稀土层中，还发现了

氟碳钙铈 矿［ＣａＣｅ１．１Ｌａ０．９（ＣＯ３）３Ｆ２］和 磷 钇 矿［Ｙ
（ＰＯ）４］两种独立的稀土矿物（谷静，２０１３），氟碳钙

铈矿呈星点 状 分 布 在 铝 土 矿 中（图６ａ，６ｂ）；磷 钇 矿

颗粒较小，多 数 与 锆 石 颗 粒 共 生（图６ｃ，６ｄ）。据 研

究，磷钇矿形成于ｐＨ值为０．５～３．０的酸性条件下

（Ｈｕｋｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９），而氟碳钙铈矿则形成于碱性

环 境 中 （Ｊｏｎａｎｎｅｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｍｏｎｇｅｌｌｉ，

１９９７），这两种独立稀土矿物的出现，暗示本区铝土

矿床的形成过程中，可能出现变化的酸、碱性环境。

４　讨论

４．１　粘土矿物

众所周知，任何含铝岩石在适宜的气候和保存

条件下，经 风 化 作 用 都 可 以 形 成 铝 土 岩 或 铝 土 矿。
研究区在中二叠世梁山期处于赤道附近低纬度的炎

热湿润、植被发育的气候环境（廖士范，１９８９；陈涛

等，２００５）有利 于 化 学 及 生 物 风 化 作 用。被 风 化 剥

蚀的含铝质母岩，其中的碱金属和碱土金属元素的

大量溶出，形成碱性环境，随后植被腐烂分解大量腐

殖酸，地表水逐渐演变为弱酸性、酸性介质，有较强

的溶 蚀 作 用 （盛 章 琪，１９８９；Ｂｏｇａｔｙｒｅｖ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９；赵晓 东 等，２０１３；高 兰 等，２０１４），或 在 风 化

前锋带形成强 烈 的 酸 性 淋 溶（刘 巽 锋，１９９０），使 风

化带的含铝矿物易发生水解作用，导致大部分硅质

被地表水或地下水溶解成Ｓｉ（ＯＨ）４而被淋失，难溶

惰性Ａｌ、Ｔｉ等元素残留原地或近距离搬运，发生初

步脱硅、富铝作用，并形成以高岭石为主的粘土矿物

（Ｍｉｌｌｏｔ，１９７０；汤 艳 杰 等，２００２；洪 汉 烈，２０１０），
游离的稀土元素则主要呈离子吸附形式附着在粘土

矿物颗粒表面，高含量地段形成磷钇矿等稀土矿物。
由于 磷 钇 矿 易 遭 受 风 化（Ｋｏｌｉｔｓｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；

Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９０），大多数磷钇矿在迁移搬运、沉

积分异和成岩成矿以及后生改造过程中分解流失，
只有少数保存下来，导致矿石中稀土矿物含量低，不
易被肉眼 和 粉 晶 衍 射 所 发 现。上 述 粘 土 矿 物 的 形

成，部分反应式为：２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋２Ｈ２ＣＯ３
＋９Ｈ２Ｏ→Ａ１２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋２Ｋ＋＋４Ｈ４
ＳｉＯ４＋２ＨＣＯ３－ 或 ＣａＯ·Ａ１２Ｏ３·２ＳｉＯ２（钙 长 石）

＋３Ｈ２Ｏ＋２ＣＯ２→Ａ１２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ（高岭石）

＋Ｃａ（ＨＣＯ３）２。

４．２　铝土矿（岩）
含铝成矿母岩在酸性介质、氧化环境的风化作

用，形成以高岭石、蒙脱石等粘土矿物为主的风化残

积物，经地表水径流作用，迁移、搬运至低洼的河湖

盆地环境沉积，在其迁移过程中由于高岭石、蒙脱石

等粘土矿物较其它矿物抗酸性弱，极易继续发生水

解作用，进一步脱硅、去铁、富铝。从风化残积物搬

运迁移→沉积分异、初始的铝土岩或铝土矿层形成

→再经成岩成矿阶段，沉积环境逐步由酸性、氧化→
弱酸性、弱氧化→弱酸—弱碱性、还原条件。以往研

究发现，在还原条件下，粘土矿物脱硅、富铝作用增

强（图 ５ａ，５ｂ）（高 道 德，１９９６；Ｔｅｍｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６）。研究区铝土矿层中常见保存较完整植物化
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石，团块状黄铁矿发育，矿石中常见针铁矿，底部多

见还原条件下形成的鲕绿泥石，也证明沉积分异、沉
积成岩成矿的环境为还原环境。形成铝矿物主要为

一水硬铝石，其次为三水铝石。反应方程式：Ａ１２Ｏ３
·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ（高岭石）＋３Ｈ２Ｏ→Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ
（一水硬铝石）＋２Ｈ４ＳｉＯ４和Ａ１２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭

石）＋Ｈ２Ｏ →α－Ａ１２Ｏ３·３Ｈ２Ｏ （三 水 铝 石）＋
２ＳｉＯ２（胶体）

４．３　铝土矿（岩）的次生改造成矿

沉积成岩成矿形成的铝土矿（岩）在构造作用的

影响下，在潜水面之上再进行次生改造作用，这是铝

土矿成矿形成工业矿体的重要阶段。铝土矿（岩）次
生改造是雨水、土壤水、孔隙水、裂隙水、潜水等介质

在不同酸、碱性条件，氧化、还原环境中脱／复硅、脱

硫、去铁、富铝作用的结果（罗声奇，１９９０）。而实验

研究发现，铁铝岩在ｐＨ＝８、铝土岩在ｐＨ＝５～８条

件下，前者脱铁、富铝作用显著，后者铁、铝分异明显

（陈履安，１９９１）。研 究 区 地 表 或 浅 部，特 别 是 断 层

构造发育部位，能形成地表水渗滤较好的区段，由于

氧化作用强，大量黄铁矿被氧化形成酸性较强的介

质水（４ＦｅＳ２＋１５Ｏ２＋１０Ｈ２Ｏ→４ＦｅＯ＋８Ｈ２ＳＯ４），导
致铝土矿（岩）较强的脱硅、脱硫，富铝作用，同时形

成部分含铁氧化物穿插于铝土矿物中（图５ｃ），主要

形成为土状、半土状，碎屑状的矿石。在矿区深部，
即矿层底部，由于地下水活动性减弱以及黄龙组碳

酸盐岩分布的影响，ｐＨ条件转为碱性，稀土元素中

Ｃｅ与 其 它 元 素 发 生 分 异 （Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５；Ｍｏｎｇｅｌｌｉ，１９９７），推 测 是 氟 碳 钙 铈 矿 形 成 的

主要阶段。而在新民矿区深部（大于４００ｍ），常见深

色、致密状铝土矿石，且发育团块状黄铁矿，属于酸、
碱性和氧化、还原变化环境中复硅作用的结果。

４．４　矿物脱硅富铝演化机理

铝土矿的形成过程十分复杂，是揭示矿床成因、
成矿规律的重要依据。前已述及富铝硅酸盐在气候

炎热湿润，植被发育，低纬度的酸性介质、氧化环境

下，通过风化淋滤作用可直接分解转化形成粘土矿

物，粘土矿物在搬运、迁移、沉积分异过程中不断脱

硅、去铁、富铝，形成铝土矿（岩），即铝硅酸盐经风化

淋滤→迁 移 搬 运→沉 积 分 异→成 岩 成 矿 的 演 化 过

程。依据含矿岩系下伏韩家店组砂页岩，含矿层中、
下部铝土质粘土岩和含矿层中部致密块状、豆鲕状、
碎屑 状、土 状—半 土 状 矿 石 的 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和ＦｅＯ
含量（图７），发 现 从 志 留 系 中 下 统 韩 家 店 组 砂 页 岩

（成矿母岩）→二叠系中统梁山中下部铝土质岩、粘

土岩、绿泥石岩的过程中发生了明显的高岭土化和

脱硅、去铁、富铝作用，从粘土矿→铝土矿（岩）的脱

硅、去铁、富铝更加显著，并形成不同类型的铝土矿

石。如风化淋滤作用强，排水条件好，搬运迁移的物

源丰富，沉积环境有利，沉积分异时间长，多形成厚

度大、质量好的矿体，反之则形成厚度小、质量差的

矿体；在沉积分异过程中，河湖盆地边缘地带，由于

处于低能动 荡 环 境，多 形 成 鮞 粒 状、豆 鮞 状 铝 土 矿

（岩）（刘辰生等，２０１４）。成 岩 成 矿 后，由 于 构 造 运

动影响，导致部分地区含矿层抬升暴露地表，遭受次

生淋滤作用，或因断层形成导水性较好的水文地质

淋滤系统，对含矿岩层进行不断的淋滤改造作用，而
多形成质量较好的土状、碎屑状矿石；反之次生改造

作用弱或未改造，多形成质量较差的致密块状矿石；
鮞粒状、豆状铝土矿（岩）在次生改造过程中，由于鮞

粒、豆粒同心层状构造发育，抗淋滤、次生改造作用

相对较强（图４ｈ），因此，多形成鮞粒、豆粒密集、品

位低的矿石。上述表明铝土矿床的形成，经历了成

矿母岩风化剥蚀、搬运沉积及分异、成岩成矿及次生

或表生改造的过程。

图７　黔北瓦厂坪矿石Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＦｅＯ三角图

（底图据Ｓｃｈｅｌｌｍａｎｎ，１９８２）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＦｅＯ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ

ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｗａｃｈｕａｎｇｐｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ａｆｔｅｒ　Ｓｃｈｅｌｌｍａｎｎ，１９８２）

５　结论

（１）务－正－道地区铝土矿石中铝独立矿物主

要以一水硬铝石和勃姆石为主，其中一水硬铝石为

原生成因，偶见三水铝石，并发育粘土矿物（如高岭

石、蒙脱石、伊利石、绿泥石和叶腊石等）、铁矿物（黄
铁矿、针铁矿、磁铁矿和赤铁矿等）、硅酸盐矿物（长

石、石英和角闪石等）、重矿物（锐钛矿、金红石和锆
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石等）、碳酸盐矿物（方解石和白云石等）及硫酸盐矿

物（石膏等）等。此外，含矿层底部的富稀土层中还

发现氟碳钙铈矿和磷钇矿等稀土元素独立矿物。
（２）富铝硅酸盐矿物在适宜的环境条件下，经风

化、淋滤等作用可分解形成粘土矿物，并在后期的搬

运、迁移和沉积分异过程中不断脱硅、去铁、富铝，形
成铝矿物，即从韩家店砂页岩→粘土岩→铝土岩→
铝土矿是一个由风化淋滤作用→搬运迁移→沉积分

异→成岩成矿的演化过程。
致谢：成文过程中匿名评审专家和编辑部黄敏

老师对论文提出了宝贵修改意见，在此表示诚挚的

谢意！
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