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贵州境内铝土矿的成矿时期有 4个, 分别是早

石炭世、晚石炭世、中二叠世和晚二叠世。中二叠

世铝土矿见于黔东南凯里、黄平一带, 分布范围小,

矿石储量较少。晚二叠世铝土矿分布局限, 矿石品

位较低, 多未达工业要求。本文只讨论广泛分布于

黔中—渝南、规模巨大、矿石质量较佳的石炭纪铝

土矿的区域成矿模式及找矿模型。

1 黔中—渝南石炭纪沉积型铝土矿
的分布

黔中—渝南石炭纪沉积型铝土矿, 分布于南起

黔中清镇、修文, 向北经息烽、遵义、正安、道真、务

川, 直至重庆市南川、武隆等地, 呈NNE向展布, 长

约370 km, 构成规模巨大的黔中—渝南铝土矿成矿

带。在成矿带内, 铝土矿床、点相对集中在5个片区

内, 自南向北, 组成修文、息烽、遵义、正安、道真5个

铝土矿带, 矿带之间为NWW向的无矿带或基本无

矿带所间隔[1−4 ]。该 5个铝土矿带, 分属于修文、息

烽—遵义和绥阳—正安—道真 3个沉积区。修文、

息烽—遵义 2沉积区的铝土矿, 产于早石炭世的含

矿岩系, 岩石地层名为九架炉组(C1jj)[5, 6]; 绥阳—正

安—道真沉积区的铝土矿, 产于晚石炭世含矿岩

系, 岩石地层名为大竹园组(C2d)[6, 7]。铝土矿床、点

及沉积区分布如图1。

2 区域地质地貌背景

2.1 区域地质构造

黔中—渝南铝土矿成矿带, 位于扬子准地台(Ⅰ
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提要：黔中—渝南沉积型铝土矿的区域成矿模式概括如下: 志留纪末的广西运动和泥盆纪末的紫云运动等, 可能都

是在峨眉地幔柱演化的壳幔相互作用阶段, 因地幔柱向地壳大量输送物质和辐射能量, 从而引发的地壳升降运动,

在此期间, 全区大面积抬升, 形成长期隆起区; 泥盆纪末准平原化; 早石炭世岩关期气候湿热, 暴露地表的早古生代

岩石全面红土化、钙红土化, 形成的含三水铝石红土风化壳物质, 为沉积型铝土矿提供了物源。修文及息烽—遵义

沉积区, 于早石炭世大塘期早—中期沉积了铝土矿含矿岩系—九架炉组。绥阳—正安—道真沉积区, 在晚石炭世的

黄龙组石灰岩沉积并钙红土化之后, 于马平期沉积了铝土矿含矿岩系的大竹园组。3个沉积区的铝土矿含矿岩系,

都是在以陆相为主的环境中沉积形成的。在成岩阶段, 铝土矿中的三水铝石逐渐变质为硬水铝石。由于各沉积区

形成含三水铝石红土风化壳的母岩不同, 由此沉积而成的铝土矿及其含矿岩系, 在化学成分和矿物成分上也就有所

差异。
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级)内黔北台隆(Ⅱ级)的遵义断拱(Ⅲ级)中。大致在

安顺—贵阳—凯里一线以北, 为黔北台隆, 是一个

从震旦纪到晚三叠世中期的隆起区; 该线以南为黔

南台陷, 这是一个与黔北台隆相对应的Ⅱ级构造单

元, 是泥盆纪到晚三叠世中期的坳陷区。大致在赫

章—安顺一线(即垭都—紫云—南丹断裂带)北东为

遵义断拱, 该线南西为六盘水断陷带, 是黔北台隆

内一个与遵义断拱相对应的Ⅲ级构造单元。遵义

断拱是泥盆纪、石炭纪的隆起区, 六盘水断陷带是

泥盆纪、石炭纪的沉积区[8]。

2.2 区域地貌

本区自都匀运动(奥陶纪与志留纪之间)和广西

运动(志留纪与泥盆纪之间)后 , 在地壳不断隆升的

同时, 各种造貌作用也十分活跃, 到泥盆纪末期, 全

图1 黔中—渝南铝土矿含矿岩系沉积区分布图
1—九架炉组分布区(推测边界); 2—大竹园组分布区(推测边界); 3—石炭纪海相地层分布区(推测边界); 4—铝土矿床、点;

5—基本无矿带; 6—铝土矿带编号: ①—修文铝土矿带, ②—息烽铝土矿带, ③—遵义铝土矿带, ④—正安铝土矿带, ⑤—道真铝土矿带;

7—侵蚀、溶蚀、剥蚀区; 8—含矿岩系沉积区编号: Ⅰ—修文沉积区, Ⅱ—息烽—遵义沉积区, Ⅲ—绥阳—正安—道真沉积区;

9—A—A′剖面示意图位置; 10—红土风化壳物质搬运方向

Fig.1 Distribution of bauxite-bearing rock series sedimentary areas in Central Guizhou−South Chongqing region
1−Distribution of Jiujialu Formation (inferred boundary); 2−Distribution of Dazhuyuan Formation (inferred boundary); 3−Distribution of

Carboniferous marine strata (inferred boundary); 4−Bauxite deposit (ore spot); 5−Barren belt; 6−Serial number of bauxite belt: ①−Xiuwen bauxite

belt, ②−Xifeng bauxite belt, ③−Zunyi bauxite belt, ④−Zheng’an bauxite belt, ⑤−Daozhen bauxite belt; 7−Erosion area, corrosion area,

denudation area; 8−Serial number of ore deposition area: Ⅰ−Xiuwen deposition area, Ⅱ−Xifeng-Zunyi deposition area,

Ⅲ−Suiyang-Zheng’an-Daozhen deposition area; 9−Location of A-A’section; 10−Migration direction of aterite weathering crust
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区已准平原化[5]。在已有准平原(泥质岩、碎屑岩分布

区)、准溶原(碳酸盐岩分布区)的基础上, 到铝土矿含

矿岩系沉积之前和沉积过程中, 又发育了不同类型、

不同规模的多种地貌形态。除了泥质岩、碎屑岩分布

区内的侵蚀地貌, 如低山、丘陵、谷地、洼地等外, 由于

碳酸盐岩广泛分布, 岩溶地貌甚为发育。

区内岩溶负地形个体形态主要有溶斗(岩溶漏

斗)、溶洼(岩溶洼地)、溶盆(岩溶盆地)、溶原(岩溶平

原)、溶湖(岩溶湖泊)等。溶盆、溶洼是区内数量最

多、分布最广的岩溶负地形个体形态。溶洼面积一

般小于0.5 km2。溶盆是由溶洼进一步发展、扩大而

成的, 面积一般大于5 km2。在溶盆、溶洼中, 由于岩

溶多次发育, 常叠加有新的溶斗、溶洼、溶坑等, 形

成的盆中洼、洼中斗、洼中坑等甚为常见。溶原是

由溶盆发育扩大而成的, 面积可达数百至数千平方

千米。

区内地貌正地形个体形态, 主要有低山、丘陵

及溶丘、残丘等。

根据区内铝土矿含矿岩系沉积前的地质构造、

岩石组合及侵蚀、溶蚀地貌形态等, 可分为6个地貌

区, 自南而北简述如下:

(1)纳雍—平坝丘陵、溶丘区: 西部纳雍、织金一

带是由下寒武统明心寺组、金顶山组泥岩、页岩、砂

岩、粉砂岩等形成的丘陵区; 东部平坝、长顺一带是

由中—上泥盆统高坡场组白云岩形成的溶丘区, 共

同构成滇黔桂海与黔中古陆的分水岭。

(2)修文—董地准溶原区: 呈近东西向分布, 是

修文沉积区所在位置。东部的修文溶原, 是铝土矿

及其含矿岩系的主要沉积区, 构成修文铝土矿带主

体; 位于西部董地一带的溶盆−溶丘区, 虽有含矿岩

系沉积, 但铝土矿较少见。

(3)西雅—黔西溶丘带: 由中上寒武统娄山关群

白云岩形成的岩溶丘陵, 横亘在南部修文沉积区与

北部息烽—遵义沉积区之间。

(4)息烽—遵义准溶原区: 是息烽—遵义沉积区

所在场所, 以溶蚀地貌为主。铝土矿床、点主要集中

分布在北部的遵义溶原内, 构成遵义铝土矿带; 南部

的息烽—瓮安溶盆−溶丘区, 是息烽铝土矿带赋存的

场所, 因溶盆、溶洼少而小, 溶丘、残丘较多, 以致矿

床、点较少, 规模亦较小。遵义矿带与息烽矿带之间,

为尚稽—安底断续分布的溶丘、残丘所间隔。

(5)松烟—中桥—仁怀低山−丘陵带: 主要为中

奥陶统至下志留统的泥质岩、碎屑岩及少量碳酸盐

岩等岩石组合形成的, 以侵蚀为主的地貌类型。是

息烽—遵义沉积区与绥阳—正安—道真沉积区的

分界线, 更是南部九架炉组与北部大竹园组沉积区

的分水岭。

(6)黔北—渝南准平原: 全区以侵蚀地貌为主,

溶蚀地貌次之, 形成有平原、丘陵、洼地、湖泊, 兼有

溶盆、溶洼、溶丘的地貌组合类型, 是绥阳—正安—

道真铝土矿及其含矿岩系的沉积区。南部桐梓、绥

阳、凤冈一带, 基底全为下志留统韩家店群页岩、泥

岩组成的平原地带, 含矿岩系大多已被剥蚀; 中部

正安一带, 以韩家店群页岩、泥岩为主, 仅有少量黄

龙组灰岩残留。形成多个侵蚀洼地, 是正安铝土矿

带所在区域。北部道真、务川北部及渝南一带, 除

韩家店群页岩、泥岩外, 还有较多黄龙组石灰岩, 侵

蚀、溶蚀洼地都有, 是铝土矿床、点较多集中的地

段, 构成道真铝土矿带。在正安矿带与道真矿带之

间的镇南—群乐一线, 有近东西向断续分布的丘陵

−溶丘带, 将2矿带分隔开来。

综上, 本区内存在2个明显的径流区, 一个是早

石炭世大塘期九架炉组沉积时, 由北向南汇集的径

流区, 水流最终汇入南部的滇黔桂浅海; 另一个是

晚石炭世马平期大竹园组沉积时, 自南向北汇集的

径流区, 水流最终汇入北部的渝鄂海湾[6]。

3 铝土矿含矿岩系概况

3.1 铝土矿含矿岩系特征

铝土矿含矿岩系的含义, 是指产于广西运动及

道真运动(晚石炭世达拉期与马平期之间)[6]侵蚀面

上的, 以铝土矿为主, 兼有铁矿、硫铁矿、煤矿及耐

火粘土矿的, 由洪积相、冲积相、湖沼相、泥炭沼泽

相等陆相为主的沉积物组成的一套沉积岩系。

根据含矿岩系特征, 可分为上、下2个岩性段。

下段为铁质—粘土岩段或粘土岩段, 主要由铁

质粘土岩、绿泥石粘土岩、绿泥石岩、伊利石粘土

岩、高岭石伊利石粘土岩等组成, 时夹似层状、透镜

状、扁豆状赤铁矿、绿泥石赤铁矿等。修文沉积区

内铁矿常构成工业矿体, 其它沉积区铁矿体少见。

硫铁矿体较为普遍, 但正安—道真沉积区相对较少

见。各地粘土岩中常见植物化石碎片。
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上段为铝质岩段或铝质−粘土岩段, 主要由各

种类型的铝土矿、铝土岩以及伊利石粘土岩、高岭

石粘土岩、炭质粘土岩等组成, 时夹硫铁矿层、劣质

煤层等。粘土岩、铝土岩、铝土矿中, 常见植物化石

碎片, 时见鳞木脐根座。层间侵蚀间断面较为常

见。铝土矿矿石结构类型复杂多样, 尤以碎屑结构

最为发育。矿石工业类型以低铁低硫铝土矿为主,

其次为高硫铝土矿和少量高铁铝土矿。

3.2 含矿岩系下伏地层

含矿岩系下伏地层因地而异, 分述如下。

修文沉积区: 含矿岩系的直接下伏地层皆为寒

武系, 主要有下寒武统清虚洞组(Є1q)石灰岩、白云

岩, 厚约 200 m; 中寒武统高台组(Є2g)泥质白云岩、

页岩, 厚 30~50 m; 石冷水组(Є2s)白云岩、泥质白云

岩等, 厚 250~300 m; 中上寒武统娄山关群(Є2−3ls)白

云岩, 厚500~767 m。

息烽—遵义沉积区: 直接下伏地层有娄山关群

白云岩, 残留厚度 575~1045 m; 下奥陶统桐梓组

(O1t)白云岩夹伊利石页岩, 残留厚度 63~122 m; 红

花园组 (O1h)生物碎屑灰岩, 厚 0~176 m; 湄潭组

(O1m)伊利石页岩为主, 夹砂质、粉砂质伊利石页岩、

粉砂岩等, 厚 0~317 m。在北部边缘地区, 有少量

中、上奥陶统及下志留统岩石。全区以娄山关群白

云岩及下奥陶统伊利石页岩及白云岩为主。

绥阳—正安—道真沉积区: 主要为下志留统韩

家店群(S1hj)伊利石页岩、泥岩、粉砂质页岩夹砂岩、

粉砂岩, 厚 0~500 m。正安附近以北有少量上石炭

统黄龙组(C2h)石灰岩, 厚0~14 m。

3.3 含矿岩系上覆地层

修文沉积区含矿岩系的直接上覆地层, 南部有

下石炭统上司组(C1s)泥灰岩、页岩, 瘤状灰岩等, 厚

0~10 m。大部分地区为摆佐组(C1b)白云岩、灰岩,

厚6~90 m。

息烽—遵义沉积区和绥阳—正安—道真沉积

区, 直接上覆地层皆为中二叠统梁山组(P2l)炭质页

岩、粘土质页岩等 (一般厚 0~10 m)和 (或)栖霞组

(P2q)石灰岩(厚度大于50 m)。

3.4 含矿岩系保存状况

修文沉积区含矿岩系即九架炉组, 在早石炭世

岩关期含三水铝石红土风化壳形成之后, 随即在大

塘期早、中期沉积而成的, 并被大塘期晚期的上司

组和(或)德坞期的摆佐组所覆盖。从沉积形成到上

覆地层掩盖, 中间无大的间断, 保存完整。

息烽—遵义沉积区的九架炉组, 在沉积之后大

约经历 60 Ma的间断期, 到中二叠世早期才被梁山

组、栖霞组所覆盖, 显然遭到一定程度的剥蚀, 保存

已不甚完整。

绥阳—正安—道真沉积区的大竹园组, 是在早

石炭世岩关期含三水铝石红土风化壳形成后约 50

Ma, 才于晚石炭世马平期沉积而成的。其间曾有过

海相黄龙组灰岩的沉积, 以及该灰岩的钙红土化。

大竹园组沉积之后, 又经历约25 Ma的剥蚀, 到中二

叠世早期才被梁山组、栖霞组所覆盖。由于剥蚀时

间长, 所以大竹园组远不如九架炉组厚度为大。

4 铝土矿矿床地质特征

4.1 铝土矿矿体特征

铝土矿矿体剖面形态有层状、似层状、透镜状

及漏斗状等, 修文和正安—道真沉积区多为层状、

似层状及透镜状; 息烽—遵义沉积区多为似层状、

透镜状及漏斗状。矿体一般1层, 少数2~3层, 息烽

—遵义沉积区内一些大厚度的含矿岩系中, 最多可

见 12层矿体, 其累计厚度可达 73.05 m。矿体厚度

以息烽—遵义沉积区变化最大, 多属不稳定类型,

修文沉积区多属较稳定类型, 正安—道真沉积区多

属稳定类型(表1)。

矿体平面形态多呈长条形、椭圆形及不规则

形, 长轴方向有 NE 向、NW 向、近南北向和近东西

向。矿体一般长 1000~3000 m, 宽 500~1000 m。修

文矿带猫场矿区已知最大矿体长 6500 m, 宽 2500~

3000 m。正安、道真矿带内, 矿体一般长 500~3000

m, 个别矿体较大, 如道真矿带大竹园矿区只有一个

矿体, 长5600 m, 宽与长近似; 正安矿带旦坪矿区矿

体长达 8000 m。在息烽—遵义矿带内还有很多长

100~200 m, 宽50~100 m的小矿体。

清镇猫场矿区、正安凤王槽矿区和务川大竹园矿

区沉积剖面见图2~3。充分反映该3个矿区铝土矿体

的大致情况。遵义一带矿体剖面形态变化较大, 笔者

在此前的文章中[4]已有较多展示, 不再赘述。

4.2 铝土矿矿石结构构造

4.2.1 矿石结构

黔中—渝南成矿带内, 各地的矿石结构大致相
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同, 主要有以下5种:

(1)碎屑结构: 为区内最主要的结构类型, 由碎

屑和胶结物两部分组成。碎屑有砾屑(2~15 mm)、

砂屑(0.05~1.9 mm)、粉砂屑(<0.05 mm); 碎屑形态从

棱角状—浑圆状都有, 以大小悬殊、无分选性、杂乱

分布的碎屑为多。碎屑占15%~80%, 胶结物为20%

~85%。碎屑矿物成分主要由隐晶−粉晶硬水铝石组

成, 其次为伊利石、高岭石、绿泥石、赤铁矿等, 胶结

物与碎屑矿物成分大致相同。

(2)豆鲕(豆砾)结构: 分布仅次于碎屑结构。由

表1 黔中—渝南各矿带铝土矿床主要地质特征
Table 1 Main geological features of bauxite deposits in Central Guizhou-South Chongqing metallogenic belt

❶蒋少军,等. 1∶5万猫场幅、清镇幅区域矿产调查报告(内部资料). 贵州地矿局115地质大队区调分队. 1990.

注: C1jj—下石炭统九架炉组; C2d—上石炭统大竹园组; *表示: 修文—15个矿床平均; 息烽—6个矿床、点平均; 遵义—12个矿床、点平

均; 正安—10个矿床、点平均; 道真—12个矿床、点平均。

图2 清镇猫场矿区32线九架炉沉积剖面图❶

1—九架炉组; 2—石冷水组; 3—碎屑状铝土矿; 4—致密状铝土矿; 5—铝土岩; 6—粘土岩; 7—铁质粘土岩; 8—硫铁矿层;

9—赤铁矿层; 10—白云岩; 11—钻孔及编号

Fig.2 The Jiujialu sedimentary profile along No. 32 exploration line of the Maochang mining area in Qingzhen
1−Jiujialu Formation; 2−Shilengshui Formation; 3−Clastic bauxite; 4−Compact bauxite; 5−Allite; 6−Clay rock; 7−Ferruginous clay rock;

8−Pyrite bed; 9−Hematite bed; 10−Dolomite; 11− Drill hole and its serial number



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

2068 中 国 地 质 2014年

豆粒、鲕粒及胶结物组成。常见的鲕粒有正常鲕、

薄皮鲕、假鲕等, 鲕粒具同心层与核心, 同心层一般

1~4层, 最多10层。豆粒同心层1~3层, 豆粒直径2~

5 mm, 最大 12 mm。豆鲕粒的核心常为<0.005 mm

的硬水铝石组成的碎屑, 或与其他矿物组成的复碎

屑。豆鲕的同心层多由泥晶与粉晶硬水铝石相间

组成。此外常见豆粒与次浑圆—浑圆状的豆石(直

径5~15 mm, 无同心层纹)构成豆砾状结构。

豆鲕结构按成因可分为 2种, 一种是原红土风

化壳中三水铝石铝土矿块砾中的豆鲕粒, 其特点

是: ①由豆鲕粒组成的碎屑, 常具次棱角—次浑圆

状; ②组成豆鲕粒的成分复杂, 常由铝矿物与赤铁

矿交互叠置构成同心层纹; ③豆粒与鲕粒相互混

生, 杂乱分布, 无分选性; ④豆鲕粒内部结构复杂,

常呈复鲕或复豆结构, 有的豆粒核心即为鲕粒或豆

粒。此种成因的豆鲕结构最为普遍。另一种是在

沉积时由铝氧溶胶凝聚而成的豆鲕粒。豆粒直径

2~4 mm, 鲕粒直径0.1~1.9 mm, 均呈椭圆形, 长轴方

向定向排列, 有核心, 核心常为铝矿物碎屑。豆鲕

粒内部结构均一, 由凝胶状硬水铝石或软水铝石(勃

姆石)组成, 同心纹层一般2~3层。这是在沼泽水体

中, 由溶胶发生凝聚沉积而成的。此类豆鲕主要见

于修文沉积区内沼泽相沉积中[5]。

(3)晶粒结构: 是以结晶细小的硬水铝石为主,

混有少量伊利石、高岭石和铁矿物组成的结构, 是

土状、半土状、致密状矿石中常见结构。按晶粒大

小和自形程度可分为隐晶结构、泥晶结构、细粉晶

结构、粗粉晶结构等。

(4)凝胶结构: 是由非晶质氢氧化铝溶胶凝聚而

成的结构, 由硬水铝石或软水铝石(勃姆石)集合体

组成的, 常见的层纹凝胶结构、条带状凝胶结构和

透镜状凝胶结构等。此类结构主要见于沼泽、泥炭

沼泽形成的铝土矿石中[5]。

(5)交代结构: 在铝土矿中, 时见云母、粘土岩

屑、黄铁矿等被硬水铝石交代, 有时又见硬水铝石

被黄铁矿、菱铁矿交代。此类结构少见。

4.2.2 矿石构造

(1)块状构造: 由前述主要结构单独或组合而成

的块状体, 其内无细层、层系之分, 是最普遍、最重

要的构造类型。

(2)递变层: 沉积型铝土矿与铝土岩之间, 颜色、

成分都是递变的, 无明显界线, 但又隐约能在宏观

上予以划分。递变层反映了沉积渐进递变的成因。

(3)斜层理: 由硬水铝石组成的微细层理与层系

之间呈角度相交。此类构造少见。

(4)层理: 铝土矿通常无层理或层理不清, 但有

时确可见到少量交错层理、平行层理、水平层理等,

只是延长距离很短, 往往在 1 m至数m范围内就被

洪积物冲得杂乱不清。

4.3 铝土矿矿石类型

主要分为自然类型和工业类型2种。

4.3.1 矿石自然类型

该类型是按矿石结构、构造划分的一种类型,

在实际工作中易于辨认和区分。

(1)土状、半土状铝土矿: 矿石外表粗糙, 断口参

差不齐, 疏松多孔, 吸水性强。矿石多呈浅灰、灰白

色, 硬水铝石含量 82%~93%, Al2O3含量 70%~80%,

A/S多大于10。具碎屑结构和晶粒结构。

(2)碎屑状铝土矿: 外表粗糙, 断口参差不齐, 吸

水性较强。硬水铝石占 56%~85%。低铁的碎屑状

矿石, 多呈灰色, 含Al2O3 60%~70%, A/S多 6~8。高

铁的碎屑状矿石多呈紫红、钢灰等色, 含Al2O3 40%~

50%, A/S 4~9。

(3)豆鲕(豆砾)状铝土矿: 由豆粒、鲕粒(或豆石)

与胶结物组成, 具豆鲕(豆砾)结构, 块状构造。表面

不平整, 豆、鲕常被溶蚀成孔穴状。硬水铝石含量

55%~78%。低铁豆鲕状矿石, 多呈灰、浅灰色, 含

Al2O3 55%~60%, A/S 4~8。高铁的矿石多呈紫红色、

褐黄色, 含Al2O3 40%~52%, A/S 4~7。

(4)致密状铝土矿: 矿石表面较为细腻, 致密状、

块状构造, 隐晶结构。硬水铝石含量50%~65%, 低铁

矿石Al2O3含量40%~50%, A/S 2.6~6.0。自然类型矿

石化学成分见表2。有的矿区缺乏其中某一类型。

4.3.2 矿石工业类型

该类型是根据矿石品位、工业用途以及矿石中

Fe2O3、TS等杂质含量而划分的矿石类型, 主要有低

铁低硫铝土矿、高硫铝土矿和高铁铝土矿3种。

(1)低铁低硫铝土矿: 铝土矿中 Fe2O3 含量<

15%, TS含量<0.8%的为低铁低硫铝土矿。矿物组

合为硬水铝石−粘土矿物−铁矿物, 硬水铝石占70%

~93% , Al2O3为 62%~80%, A/S 7~12。经详细可溶

性试验证明, 这类矿石皆可用拜尔法生产氧化铝。
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前述土状、半土状及大部分碎屑状、豆鲕状矿石属

于此类。

(2)高硫铝土矿: 凡铝土矿矿石中TS≥0.8%者皆

属此类。前述碎屑状、豆鲕(豆砾)状及致密状矿石

均可成为此类矿石。矿物组合为硬水铝石−粘土矿

物−黄铁矿, 硬水铝石占 72%~85%, 个别 90%, Al2O3

48%~75%, A/S 7~10。

此类高硫铝土矿, 长期以来一直被认为是难于

利用的“呆矿”, 仅据修文、遵义、正安、道真4个铝土

矿带中 6个矿区统计, 高硫铝土矿约占该区铝土矿

矿石总量的30%[9], 若不加以利用, 实为资源的极大

浪费。据在务川大竹园矿区采集的高硫、低铝硅比

矿石样 (Al2O3 61.37% , SiO2 11.55% , A/S 5.31, TS

1.20%), 经中国地质科学院矿产综合利用研究所详

细可溶性试验证明, 该样品经焙烧—湿法预脱硅工

艺处理后, 不但能提高矿石铝硅比, 还能解决用高

硫铝土矿生产氧化铝碱耗过高、不经济、难利用的

问题[9], 为高硫铝土矿找到了开发利用的途径。

(3)高铁铝土矿: Fe2O3≥15%的铝土矿属于此

类。矿石组合为硬水铝石−铁矿物−绿泥石−粘土矿

图3 正安凤王槽矿区❶(a)与务川大竹园矿区❷(b)大竹园组沉积剖面图
1—大竹园组; 2—黄龙组; 3—韩家店群; 4—低铁低硫铝土矿; 5—高硫铝土矿; 6—铝土岩; 7—粘土岩; 8—炭质粘土岩; 9—绿泥石粘土岩;

10—硫铁矿层; 11—赤铁矿层; 12—石灰岩; 13—泥岩、页岩; 14—植物化石碎片; 15—探槽及编号; 16—钻孔及编号

Fig.3 Sedimentary profile of Dazhuyuan Formation in the Fengwangcao deposit of Zheng’an
(a) and the Dazhuyuan deposit of Wuchuan (b)

1−Dazhuyuan Formation; 2−Huanglong Formation; 3−Hanjiadian Group; 4−Low iron and low sulfur bauxite; 5−High sulfur bauxite; 6− Allite;

7−Clay rock; 8− Carbonaceous clay rock; 9−Chlorite clay rock; 10−Pyrite bed; 11−Hematite bed; 12−Limestone; 13−Mudstone, shale;

14−Fragments of fossil plants; 15−Trial trench and its serial number; 16−Drill hole and its serial number

❶蒲德昌, 罗太峰, 李鋆, 等. 贵州省正安铝土矿新模矿区凤王槽矿段普查地质报告. 106地质大队, 1993.

❷李沛刚, 罗中孝, 樊正烈, 等. 贵州省务川县大竹园地区铝土矿普查地质报告. 1995.
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物, 硬水铝石 52% ~72% , 铁矿物 8% ~15% , 个别

25%, 绿泥石 5%~10%; Al2O3为 40%~56%, A/S 2.6~

7。前述碎屑状、豆鲕(豆砾)状、致密状矿石, 均可成

为此类型。过去, 也曾一度认为是难以利用的“呆

矿”。1980年代, 贵州106地质大队在遵义仙人岩矿

区详查及勘探阶段, 先后采集多件高铁铝土矿样,

经初步可溶性试验、详细可溶性试验及烧成试验,

结果表明, 该高铁铝土矿在不采取增铝降铁和铝、

铁分离措施的情况下, 可直接用拜尔法生产氧化

铝, 且矿石中的镓也可回收利用[10]。

各地高铁铝土矿几乎都处于矿区或矿段的边

缘, 毗邻无矿地带, 表明高铁铝土矿位于地势较高

的古红土风化壳的堆积区和剥蚀区附近[4]。

各种工业类型矿石分布不均衡, 有的矿区 3种

矿石都有, 有的矿区缺失高铁铝土矿, 有的矿区只

有高硫铝土矿, 等等。几个代表性矿区工业类型矿

石化学成分见表2。

4.4 铝土矿矿物成分

本区铝土矿中已发现矿物达69种之多, 主要为

铝矿物、粘土矿物、铁矿物、钛矿物, 此四者之和往

往可达矿物总量的 99%, 其中又以硬水铝石、伊利

石、高岭石、赤铁矿、绿泥石、锐钛矿及黄铁矿(局部

地段)最为常见❺。

根据人工重砂鉴定结果, 结合薄片鉴定资料,

按矿物成因和生成顺序, 可将 69 种矿物分为 4 类:

①碎屑矿物—指在沉积型铝土矿成矿前形成的, 包

括母岩中原有的矿物, 即通常所说的陆源碎屑矿

物; ②原生矿物—指在沉积型铝土矿成矿过程中形

成的矿物; ③后生矿物—指沉积型铝土矿成矿作用

后期或成岩过程中形成的矿物; ④表生矿物—指上

述某些矿物, 在表生、氧化条件下新生成的矿物。

详见表3。

现将几种主要矿物概述如下:

4.4.1 铝矿物

区内已发现的铝矿物有硬水铝石 (α−Al2O3 ·

H2O)、软水铝石(又称勃姆石, γ−Al2O3· H2O)、三水铝

石(Al2O3· 3H2O)、拜三水铝石[Al(OH)3]和微晶刚玉

(α−Al2O3)。最重要的是硬水铝石, 其他铝矿物含量

甚微。

硬水铝石: 斜方晶系。所见晶体呈板状、柱状、

板柱状、叶片状、不规则状, 常组成砂砾状、叠片状、

晶簇状、细—隐晶集合体及少量胶状集合体。还可

见到交代黄铁矿的立方体假象。大部分晶体完整,

未见磨蚀现象, 但少数隐晶集合体经磨蚀呈次圆—

浑圆状。另有少量自形晶产于裂隙和豆鲕中心的

空洞内, 呈脉状、晶簇状, 与锐钛矿、粘土矿物关系

表2 黔中—渝南代表性铝土矿区矿石类型主要化学成分(%)
Table 2 Chemical composition of ore types in representative bauxite deposits in Central Guizhou-South Chongqing region (%)

注: 空白表示没有该类型矿石，矿石自然类型据❶，矿石工业类型据❷。

❶贵州地矿局115地质大队. 贵州清镇铝土矿猫场矿区地质特征及开采技术条件（内部资料）. 1988.

❷张成旺, 皇甫强, 冯学岚, 等. 贵州清镇铝土矿猫场矿区0-24线勘探地质报告（内部资料）. 1993.

❸杨祖庆, 郭文良, 朱成林, 等. 贵州省遵义县团溪铝土矿后槽矿区山头上矿段详细勘探地质报告（内部资料）.1988.

❹雷志远, 翁申富,廖友常, 等. 贵州务川县大竹园铝土矿区勘探地质报告（内部资料）. 2009.

❺陈友能, 李加澍, 汪生杰, 等. 贵州省遵义—息烽铝土矿沉积区含铝岩系划分对比及物质组成初步研究（内部资料）.1986.
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密切。颜色多为无色透明及淡黄、淡棕色透明等。

单晶粒度<0.0003~0.9 mm, 一般 0.10 mm×0.18 mm

~0.15 mm×0.2 mm。据前人研究, 本区硬水铝石的

氢氧同位素与世界最大的几内亚红土型铝土矿中

的三水铝石相近, 说明硬水铝石可能是由古红土风

化壳中三水铝石变质而成的[2]。

4.4.2 粘土矿物

是铝土矿的重要伴生矿物, 主要有伊利石、高

岭石、绿泥石, 其他矿物含量较少。

(1)伊利石: 在铝土矿、粘土岩中多呈粉砂级碎

片, 少数为砂砾屑。常见伊利石粘土岩屑与铝土矿

碎屑相互伴生。铝土矿含矿岩系下伏奥陶系伊利

表3 黔中—渝南成矿带铝质岩中矿物一览
Table 3 Minerals in aluminous rock in Central Guizhou-South Chongqing metallogenic belt

注:主要据贵州地矿局106地质大队1979年以来铝土矿、铝土岩人工重砂鉴定、薄片鉴定、X衍射分

析、红外吸收光谱分析、差热分析等结果编制, 部分矿物据参考文献[5]; *硬水铝石的碎屑矿物, 实指红土风

化壳中的三水铝石碎屑, 后在成岩过程中变质为硬水铝石的。
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石页岩中的伊利石结晶度指数为11.10~12.80, 均属

2M型。在铝土矿、铝土岩及伊利石粘土岩中的自

生伊利石(纤维鳞片状集合体)结晶度指数较低, 为

3.66~6.00, 均属 1M 型。表明铝土矿中伊利石可能

主要来自古红土风化壳中伊利石页岩的碎屑。

(2)高岭石: 具有多种产出状态, 有的呈陆源碎屑

(如长石、云母、岩屑)假象, 由陆源铝硅酸盐矿物或岩

石(粘土岩)分解转化而成; 大量高岭石呈泥级—粉砂

级细碎屑产出, 显然是古红土风化壳中高岭石经洪水

搬运再沉积的产物。少数高岭石呈凝胶状集合体分

布于炭质粘土岩中, 并交代植物化石碎片。

(3)绿泥石: 以鲕绿泥石、铁绿泥石、鳞绿泥石为

主, 另有少量镁绿泥石和锂绿泥石。它们呈显微鳞

片状, 为高铁铝土矿的重要伴生矿物。在铝土矿

中, 绿泥石常成为胶结铝土矿碎屑的胶结物。

4.4.3 铁矿物

主要有赤铁矿、针铁矿、水针铁矿、菱铁矿及褐

铁矿。赤铁矿常呈砂、砾级碎屑产出, 或与硬水铝

石、绿泥石相互伴生形成铁铝岩屑。为高铁铝土矿

主要伴生矿物。

4.4.4 钛矿物

铝土矿中钛矿物有多种, 以锐钛矿为最多, 约

占钛矿物总量的 80%以上 [5]。锐钛矿为四方晶系,

常见晶体为四方板状, 少量呈四方双锥和板柱状,

晶形完整, 棱角分明, 未见磨蚀现象。以蓝、浅蓝色

为主, 透明—半透明, 单晶粒度<0.005~0.5 mm。是

与硬水铝石在沉积时同时生成的原生矿物。

4.4.5 稳定重矿物

这里的稳定重矿物, 是指物理、化学性质稳定,

比重大于3的陆源碎屑矿物。通常人工重砂鉴定报

告给出的结果是体积百分含量, 为了便于对比, 须

将结果换算成重量百分含量。全区能从体积百分

含量(≥1%)换算成重量百分含量的稳定重矿物只有

以下6种。

(1)锆石: 四方晶系。晶体呈柱状、板柱状、针

状, 一般为四方柱与四方双锥的简单聚形。大多已

被磨蚀成浑圆状。颜色以浅玫瑰色为主, 透明; 少

数为灰黑、灰白色不透明的变锆石。

(2)金红石: 四方晶系。晶体呈柱状、针状, 已被

磨蚀成浑圆状。以桔红、桔黄色为主, 透明—不透明。

(3)电气石: 三方晶系。晶体呈短柱状, 多已被

磨成次圆—浑圆状。颜色以深棕色为主。

(4)榍石: 单斜晶系。晶体呈扁平信封状、楔状、

柱状, 大部已磨成次圆—浑圆状。以黄褐色为主,

粒度细小, 比较少见。

(5)磷灰石: 六方晶系。晶体呈六方柱状, 已磨

成次棱角—浑圆状。以白色为主, 少见。

(6)磁铁矿: 等轴晶系。常呈粒状、板状, 多已磨

成次圆—浑圆状。黑色不透明。

4.4.6 稀土矿物

本区见有磷钇矿、独居石及磷铝铈矿, 除磷钇

矿外, 其他甚微。

磷钇矿: 四方晶系。晶体主要呈扁平四方双锥,

少数为四方柱与四方双锥的聚形, 呈短柱状。晶形完

整, 棱角分明, 晶面光滑透亮, 无色透明, 少数为淡米

黄色, 透明。未见磨蚀现象。李加澍认为, 此种磷钇

矿是在铝土矿成矿过程中同时形成的❶。

4.4.7 硫化矿物:

硫化矿物种类甚多, 有黄铁矿、黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿、辉锑矿、辰砂等, 除黄铁矿外, 大多含量

甚微。

黄铁矿: 常呈立方体, 少数为五角十二面体。

一般为致密块状、细粒状、浸染状、细脉状、球状集

合体等, 偶见草莓状集合体。是高硫铝土矿的主要

伴生矿物, 具多阶段、多成因特征。

4.5 铝土矿矿石化学成分

4.5.1 铝土矿的主要化学成分及稀散元素

表4列出了3个沉积区低铁低硫铝土矿的主要

化学成分及稀散元素平均含量。据低铁低硫铝土

矿(铝土矿化作用较为彻底, 铁、硫等杂质较少, 干扰

较少)20个变量的相关分析, Al2O3与TiO2、LOI、Ga、

Zr、Cr、Nb、Ta 均呈正相关关系; Al2O3与 SiO2、Fe2O3

为负相关, Al2O3与Li为负相关, SiO2与Li为正相关。

3个沉积区铝土矿中, 稀散元素各有特色。修

文沉积区以含Zr、RE2O3为最高, Ga、Li含量最低为

特色; 息烽—遵义沉积区以Ga含量最高, Zr含量最

低为特色; 正安—道真沉积区以Li含量最高, RE2O3

含量最低独具特色。各沉积区铝土矿中Ga、Zr、Li

的分布见图4。

区内铝土矿中伴生Ga, 其含量已达综合利用工

❶李加澍. 在黔北铝土矿中发现表生作用形成的磷钇矿. 黔北地质（内部刊物）, 1987, 1.
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业要求。正安—道真沉积区铝土矿中含Li较高, 尤

以道真及务川北部一带为高, 很多Li在1000×10−6以

上, 能否被综合利用, 尚待研究。

4.5.2 铝土矿的稀土元素

各沉积区低铁低硫铝土矿的稀土元素含量及

特征参数列于表 5。其中, ∑REE和∑Ce/∑y都以

修文沉积区为最大, 息烽—遵义沉积区次之, 正安

—道真沉积区最少。而∑ (Er − y)/∑ REE 与 Y/

∑REE则修文沉积最少, 正安—道真沉积区最大。比

较起来, 修文沉积区以轻稀土为主, 正安—道真沉积

区则是轻稀土较少, 重稀土相对较多。图5展示了3

个沉积区铝土矿中稀土元素的分布及其特征。

4.6 铝土矿床成因类型

综合前述铝土矿含矿岩系及矿床地质特征, 本

区铝土矿床皆属沉积成因类型, 但有所不同, 可划

分为两个亚类。

(1)产于碳酸盐岩侵蚀面上的硬水铝石沉积型铝

土矿矿床: 铝土矿含矿岩系假整合覆盖于寒武系、下

奥陶统、上石炭统黄龙组白云岩、石灰岩侵蚀面上。

矿体呈似层状、透镜状和漏斗状。矿体长百余米至数

千米, 矿体厚度变化稳定—不稳定。矿石自然类型和

工业类型齐备, 以低铁低硫型的碎屑状铝土矿为主。

表4 铝土矿主要化学成分及稀散元素平均含量
Table 4 Average content of main chemical compositions and scattered elements in bauxite

注: 据贵州地矿局106地质大队1984年以来采样, 贵州省地质矿产中心实验室测试结果编制。

图4 黔中—渝南铝土矿Ga−Zr−Li三角图解
Fig.4 Ga-Zr-Li triangle diagram of bauxite from Central Guizhou-South Chongqing region
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修文沉积区的小山坝、林歹、燕垅、猫场等矿床, 息烽

—遵义沉积区的后槽、仙人岩、苟江等矿床, 正安—道

真沉积区的大竹园、大尖山、姚家林、新民、大塘等矿

床均属此亚类。参见图2、图3−b。

(2)产于页岩、泥岩、粉砂质页岩、粉砂岩侵蚀面

上的硬水铝石沉积型铝土矿矿床: 铝土矿含矿岩系

假整合覆盖于下志留统韩家店群页岩、泥岩、粉砂

质页岩等岩石的侵蚀面上。矿体呈层状、似层状、

透镜状。矿体长数百米至 8000 m。矿石自然类型

品种齐全, 矿石工业类型地表以低硫型为主, 地下

以高硫型为主, 高铁型铝土矿少见。属于此亚类的

有正安凤王槽、旦坪等矿床, 如图3−a所示。

5 铝土矿成因

在本区含矿岩系的铝土矿、铝土岩乃至粘土岩

中, 常见被磨蚀成次棱角—浑圆状的硬水铝石矿物

碎屑, 以及由硬水铝石组成的矿石碎屑、豆鲕粒碎

屑, 在砾级铝土矿碎屑中常见砾中砾、砾中鲕复合

碎屑等, 说明在沉积型铝土矿形成之前, 已有大量

铝矿物和铝土矿石存在。它们来自含三水铝石的

红土风化壳。

黔中—渝南铝土矿成矿带, 到泥盆纪末至石炭

纪初的紫云运动时期已准平原化, 同时地壳向南漂

移, 全区处于 7.8°~15.1°的范围。大约在早石炭世

岩关期, 经红土化、钙红土化作用, 形成了覆盖全区

的含三水铝石红土风化壳[6], 为沉积型铝土矿及其

图5 黔中—渝南铝土矿∑REE−∑Ce/∑y坐标图
Fig.5 ∑REE−∑Ce/∑y coordinate graph of bauxite from

Central Guizhou-South Chongqing region

表5 铝土矿稀土元素平均含量及特征参数
Table 5 Average content and characteristic parameters of rare earth elements in bauxite

注: 主要据贵州地矿局106地质大队1990年以来采样, 宜昌地质矿产研究所岩矿测试室分析结果, 部分分析结果据参考文献[11]综合

编制。
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含矿岩系的形成, 准备了丰富的物质。

据闽、琼、桂实地考察❶, 含三水铝石红土风化

壳, 为一种褐红、紫红色未固结的疏松红土, 内含大

量由三水铝石组成的铝土矿块砾。铝土矿块砾形

态多样, 有球状、砾状、豆鲕状、结核状、树枝状、管

状、皮壳状等; 块砾大小不等, 小者数mm, 大者 1~2

m, 以0.5~10 cm的球状、豆状、结核状者居多。铝土

矿块砾与疏松红土的混合物称为原矿, 除去疏松红

土的纯净铝土矿块砾称为净矿。净矿品位: Al2O3

28.73%~56%, SiO2 4~9, A/S 3~9。

由于各沉积区基底地层和岩性的差异, 由此残积

而成的含三水铝石红土风化壳, 以及由此形成的沉积

型铝土矿及其含矿岩系就大有区别了, 分述如下。

5.1 修文沉积区

在湄潭组(O1m)伊利石页岩沉积之后的早奥陶

世宁国期末, 首先在织金一带开始隆升, 并逐渐向

北东的修文、黔西一带扩展。都匀运动和广西运

动, 是两次近乎连续的上升运动, 使原本覆盖全区

的湄潭组及其之下的红花园组、桐梓组几乎被剥蚀

殆尽, 自北向南, 地表已暴露出中上寒武统娄山关

群、中统石冷水组、高台组和下统清虚洞组的白云

岩、白云质灰岩及石灰岩。这大片的碳酸盐岩就成

了含三水铝石红土风化壳的母岩, 含三水铝石的红

土风化壳就是沉积型铝土矿及其含矿岩系的物源。

据高道德等人研究, 区内含矿岩系(九架炉组)

上段的铝质岩及粘土岩, 以冲洪积相沉积为主, 较

普遍的为冲洪积扇—洪泛洼地沉积和冲洪积扇−扇

三角洲−洪控湖泊复合沉积等。如长冲、岩上、杨家

庄、老荒坡等地都有冲洪积扇沉积的铝土矿; 清镇

燕垅矿区有扇三角洲沉积铝土矿; 清镇猫场矿区为

洪控浅水湖泊沉积铝土矿; 修文小山坝、贵阳云雾

山有洪泛洼地沉积的铝土矿, 等等[5]。

修文沉积区铝土矿中, 以锆石为特征矿物, 这

与铝土矿Zr含量最高相一致。稀散元素中以Zr最

多, Ga、Li 最少为特征(表 4); 稀土元素中以∑REE

含量最高, 重稀土(Y/∑REE)最少为特征(表 5)。这

种现象与形成含三水铝石红土风化壳的寒武系白

云岩中的元素含量及其变化完全一致, 如白云岩中

Ga、Zr、Li 含量(表 6)及∑Ce/∑y 值、y/∑REE 值等

(表7), 都充分说明修文沉积区铝土矿与寒武系白云

岩等有密切成因联系。

5.2 息烽—遵义沉积区

广西运动后, 覆盖此区的湄潭组伊利石页岩,

随着地壳不断隆升, 侵蚀、剥蚀程度不断加深, 使其

之下的红花园组灰岩、桐梓组白云岩夹伊利石页

岩, 甚至娄山关群白云岩等渐次暴露地表, 这些以

下奥陶统伊利石页岩、白云岩为主的岩石, 在早石

炭世岩关期形成了含三水铝石的红土风化壳。本

表6 铝土矿及下伏岩石中Ga、Zr、Li含量及比值
Table 6 Content and ratios of Ga, Zr, Li in bauxite and underlying rocks

注: 资料来源与表4相同。

❶刘平, 陈有能. 福建漳浦、海南蓬莱、广西贵港及平果铝土矿考察报告. 黔北地质（内部刊物）, 1994.
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区碳酸盐岩广布, 除在湄潭组伊利石页岩分布区形

成一些侵蚀洼地外, 大量的是分布更为广泛的溶

洼、溶坑、溶斗等岩溶负地形, 因而以洪控溶洼、溶

坑沉积的铝土矿及其含矿岩系最为特征。关于这

种沉积, 笔者2013年已在文中有较详细的报道[4], 不

再赘述。

息烽—遵义沉积区的铝土矿中, 以榍石、电气

石相对较多为特征。与其他 2个沉积区相比, 铝土

矿中稀散元素Ga含量最高, Zr含量最少(表4), 这与

最主要的成矿母岩湄潭组、桐梓组伊利石页岩中

Ga、Zr、Li的含量比是一致的(表6)。在稀土元素中,

与其他 2 沉积区相比, ∑REE、∑(Er−y)/∑REE、y/

∑REE均处于中间位置(表5), 可能与成矿母岩中页

岩、白云岩、石灰岩形成的含三水铝石红土风化壳

混合结果有关(表7)。

5.3 绥阳—正安—道真沉积区

覆盖本沉积区的下志留统韩家店群伊利石页

岩、泥岩、粉砂质页岩、粉砂岩等, 在早石炭世岩关

期发生红土化作用, 形成第 1批的含三水铝石红土

风化壳。经过大约50 Ma, 发生了自北向南的“黄龙

海侵”, 黄龙组石灰岩主要沉积在正安以北的下志

留统伊利石页岩等的侵蚀面上。道真运动(晚石炭

世滑石板期至马平期之间)后期, 地壳再次隆升, 在

第一批红土风化壳之上的黄龙组石灰岩钙红土化,

形成第 2批含三水铝石红土风化壳, 随即于马平期

沉积了晚石炭世的铝土矿含矿岩系—大竹园组。

根据大竹园组含矿岩系岩石特征推断, 当时可能

尚无永久性河道, 多属洪控间歇性河道, 洪积作用是

最主要的, 如正安凤王槽一带的洪泛洼地沉积; 道真

新民、姚家林一带的洪控溶洼—洼地沉积; 务川大竹

园—大尖山的洪控浅水湖泊—沼泽沉积等。

由于本区有下志留统韩家店群伊利石页岩的

第1批红土化和黄龙组石灰岩的第2批钙红土化, 2

次红土风化壳物质的叠加, 大大丰富了后来沉积的

铝土矿及其含矿岩系的矿物成分和化学成分。

据人工重砂鉴定, 本沉积区的铝土矿中, 以磷

灰石、磁铁矿 2种陆源碎屑矿物最为特征。据正安

张家院大竹园组含矿岩系剖面人工重砂鉴定结果

(图 6)可知, 铝土矿中的磷灰石与磁铁矿, 在下伏韩

家店群砂质伊利石页岩中都有较多显示(表 8)。在

张家院北西的桴焉TC2083韩家店群粉砂质伊利石

页岩的人工重砂中, 磷灰石含量(重量%)高达近

80%, 表明铝土矿与韩家店群伊利石页岩有成因联

系。特别值得一提的, 在正安、道真9件铝土矿人工

重砂中, 有 5件见到磷钇矿, 磷钇矿晶形完整, 未见

磨蚀现象, 是与硬水铝石同时期形成的原生矿物。

另在张家院ZRZ−5豆鲕状铝土矿和附近BT2160大

竹园组下段绿泥石粘土岩的人工重砂中, 还见有微

量独居石(陆源碎屑矿物), 说明本区稀土元素可能

主要呈矿物形式存在于含矿岩系中。

本沉积区铝土矿中Li含量最高(表4), 稀土元素

中∑REE含量最少, 但其中重稀土∑(Er−y)/∑REE

表7 铝土矿及下伏岩石中REE特征参数
Table 7 REE characteristic parameters in bauxite and underlying rocks

注: 资料来源与表5相同。
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和y/∑REE相对最高(表5)。从表4、表6可见, 铝土

矿中稀散元素Ga、Zr主要来源于下志留统韩家店群

的伊利石页岩。而Li的高含量来自黄龙组石灰岩

(大竹园组下伏黄龙组灰岩较多的道真及务川北部

铝土矿中Li含量, 显著高于黄龙组灰岩很少的正安

矿带铝土矿中 Li 含量)。铝土矿中的重稀土, 也与

黄龙组石灰岩密切相关(表7)。

综合前述, 通过铝土矿和下伏基底岩石稀散元

素、稀土元素及人工重砂的对比, 表明沉积型铝土

矿与形成含三水铝石红土风化壳的基底母岩, 有着

显著的成因联系。

6 区域成矿模式

区域成矿模式是区域矿产地质工作成果的总

结和概括, 是区域成矿规律的展示[12]。黔中—渝南

沉积型铝土矿的区域成矿模式概括如下。

黔中—渝南石炭纪铝土矿及其含矿岩系, 均位

于扬子准地台西部长期隆起的遵义断拱内。都匀

运动和广西运动, 是加里东构造阶段两次重要的地

壳升降运动, 它们的发生、发展实为一次近于连续

的演化过程。这2次运动, 使全区的寒武纪、奥陶纪

和早志留世海相地层, 先后抬升, 隆起为陆。经长

图6 正安矿带张家院含矿岩系剖面及重矿物组合
1—中二叠统栖霞组; 2—梁山组; 3—大竹园组上段; 4—大竹园组下段; 5—韩家店群; 6—铝土矿; 7—铝土岩;

8—绿泥石粘土岩; 9—页岩; 10—炭质页岩; 11—石灰岩; 12—硬水铝石(Di); 13—锆石(Zi)14—金红石(Ru); 15—锐钛矿(An);

16—电气石(To); 17—磷灰石(Ap); 18—磁铁矿(Ma)

Fig.6 Geological section and heavy mineral assemblage of Zhangjiayuan ore-bearing rock series in the Zheng’an ore belt
1−Middle Permian Qixia Formation; 2−Liangshan Formation; 3−Upper Dazhuyuan Formation; 4−Under Dazhuyuan Formation;

5−Hanjiadian Group; 6−Bauxite; 7−Allite; 8−Chlorite clay rock; 9−Shale; 10− Carbonaceous shale; 11−Limestone; 12−Diaspore (Di);

13−Zircon (Zi); 14− Rutile (Ru); 15− Anatase (An); 16− Tourmaline (To); 17− Apatite (Ap); 18− Magnetite (Ma)
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期风化、剥蚀, 到泥盆纪末期, 全区已准平原化。

紫云运动是晚泥盆世末期至早石炭世的一次

升降运动。在此期间, 地壳发生了向南飘移的活

动。黔中、黔南的贵阳、惠水、平塘、罗甸以及遵义、

道真等地, 大约从晚泥盆世晚期的北纬24°, 到早石

炭世岩关期的北纬 15°, 大塘期晚期北纬 8.7°, 晚石

炭世北纬 7.8°~8.2°, 当时已处于赤道附近的热带气

候区[4]。长期暴露地表的寒武系、奥陶系和下志留

统的碳酸盐岩、泥页岩及碎屑岩等, 到早石炭世岩

关期, 发生了钙红土化、红土化作用, 形成了覆盖全

区的含三水铝石的红土风化壳, 为沉积型铝土矿及

其含矿岩系准备了充足的成矿物质。早石炭世大

塘期早中期海退期间, 于修文和息烽—遵义 2沉积

区沉积了早石炭世铝土矿含矿岩系—九架炉组。

黔北的绥阳—正安—道真沉积区, 早石炭世岩

关期形成第 1批含三水铝石红土风化壳之后, 晚石

炭世滑石板期—达拉期, 发生一次小规模海侵, 沉

积了厚度不大的黄龙组石灰岩, 紧接着, 黄龙组石

灰岩钙红土化, 形成了第 2批含三水铝石红土风化

壳, 并于马平期海退过程中, 沉积了晚石炭世铝土

矿含矿岩系—大竹园组。广泛分布于川、滇、黔的

峨眉山玄武岩, 是目前中国唯一被国际地学界公认

的大火成岩省[13], 胡瑞忠等就峨眉地幔柱的活动列

出了 5条证据, 确认峨眉山大火成岩省就是峨眉地

幔柱活动的产物, 峨眉地幔柱玄武岩浆的主喷发

期, 基本限定在256 Ma[14]。王登红根据地幔柱自核

幔边界上升到地表, 最终以大规模岩浆作用的形式

喷发或侵位这样一个复杂的演化过程, 划分为 4个

演化阶段, 即: (1)初始阶段, (2)上升阶段, (3)壳幔相

互作用阶段, (4)喷发−消退阶段[15]。

都匀运动、广西运动、紫云运动和道真运动, 大约

发生在距今443.8~306 Ma❶, 此时段为峨眉山玄武岩

主喷发期(距今256 Ma)之前50~187.8 Ma, 正处在峨

眉地幔柱演化的壳幔相互作用阶段, 地幔柱可向地壳

大量输送物质和辐射能量, 从而引发地壳发生一系列

变化。扬子准地台内的长期隆起区遵义断拱, 就是在

此阶段发生和定型的, 含三水铝石红土风化壳和沉积

型铝土矿, 也都是在此阶段相继形成的。

黔桂运动是中二叠世与晚石炭世马平期之间

的构造运动, 其间缺失早二叠世地层。此运动引发

了大规模海侵, 中二叠统梁山组、栖霞组, 假整合覆

盖在九架炉组和大竹园组之上。

东吴运动是晚二叠世与中二叠世之间的构造

运动, 与之相伴的是, 在贵州西部和中部, 有大量峨

眉山玄武岩的喷发和同源辉绿岩的侵入[8], 这是峨

眉地幔柱喷发阶段的产物。

燕山运动为白垩纪初与侏罗纪末的一次强烈

造山运动, 影响甚广, 几乎波及贵州全省及渝南一

带, 使晚白垩世以前的地层普遍发生褶皱、断裂, 奠

定了现今所见地质构造和地貌发育的基础。铝土

矿及含矿岩系即分布在燕山运动形成的一些向斜

之中。

喜马拉雅运动, 在本区是反映在古近纪始新世

至第四纪之间的一系列构造运动。这次运动使石

炭纪铝土矿及其含矿岩系遭到破坏和剥蚀, 同时,

也使部分铝土矿暴露在地表或地表附近, 发生了表

❶全国地层委员会编委会. 2012年9月颁发的《中国地层表（试用稿）》.

表8 正安铝土矿带张家院含矿岩系剖面人工重砂中稳定重矿物含量(%)
Table 8 The content of heavy mineral assemblage in heavy fraction from Zhangjiayuan ore-bearing rock

series of the Zheng’an ore belt

注: 硬水铝石、锐钛矿、磷钇矿不是陆源碎屑矿物, 由于它们在含矿岩系中的重要性, 也一并列入统计和制图之列, 样号与图6相同。
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生富集作用。

本区沉积型铝土矿的区域成矿模式见图7。

7 区域找矿模型

区域成矿模式、矿床成矿模式是矿产勘查的地

质理论基础, 找矿模型是矿产勘查工作的实际指

导。找矿模型的具体内容全面反映了发现矿床或

寻找矿床所必要的成矿信息和方法手段[12]。

根据陈毓川等人提出的建立找矿模型的原则

和方法, 笔者尝试建立黔中—渝南沉积型铝土矿的

区域找矿模型。在建立区域找矿模型之前, 需要先

概括区域控矿条件和找矿标志, 这些都是必要的找

矿信息。

7.1 区域控矿条件

(1)构造条件: 在地壳演化过程中, 曾经有过长

期隆起的历史, 遵义断拱就是长期构造隆起区。

(2)地层条件: 在地史经历中, 有过长期的大范

围的沉积间断, 代表地层之间假整合的古侵蚀面,

是沉积型铝土矿聚集的重要部位。

(3)岩性条件: 以含有大量铝硅酸盐矿物的岩

石, 如页岩、泥岩为佳; 碳酸盐岩以含有泥质者为

佳, 有利于形成含三水铝石的红土风化壳。

图7 黔中—渝南石炭纪沉积型铝土矿区域成矿模式
Fig.7 Metallogenic model of Carboniferous sedimentary bauxite deposits in Central Guizhou-South Chongqing region
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(4)气候条件: 本区成矿前和成矿时古纬度为

7.8°~15.1°, 靠近赤道附近, 属炎热多雨的热带气候

区, 便于母岩红土化、钙红土化。

(5)沉积条件: 在准平原基础上, 叠加有若干侵

蚀、溶蚀洼地, 尤以面积较大、基底起伏较小的负地

形最为有利, 常可形成大型、超大型矿床。

(6)保存条件: 沉积型铝土矿形成之后, ①应有

新沉积的岩层及时覆盖在含矿岩系之上, 免遭剥

蚀; ②断裂构造不发育; ③岩溶不发育。

7.2 区域找矿标志

(1)构造标志: 在遵义断拱内, 褶皱构造(主要是

向斜)两翼及转折端, 断裂构造两侧。

(2)地层标志: 铝土矿含矿岩系主要位于中、上

寒武统，下奥陶统，下志留统和上石炭统黄龙组之

上, 中二叠统梁山组、栖霞组之下, 修文沉积区多在

下石炭统摆佐组之下。

(3)地貌标志: 中二叠统栖霞组石灰岩比较坚

硬, 常形成悬崖、峭壁、陡坡, 甚为突出, 极易识别。

图8 黔中—渝南石炭纪沉积型铝土矿区域找矿模型
Fig.8 Prospecting model for Carboniferous sedimentary bauxite deposits in Central Guizhou-South Chongqing region
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(4)共生矿产标志: 赤铁矿、绿泥石赤铁矿、硫铁

矿、煤矿, 是铝土矿的常见共生矿产, 在这些矿产附

近, 往往有铝土矿存在。

(5)铝土矿露头标志: 这是最直接的找矿标志。

(6)放射性标志: 铝土矿含矿岩系的放射性强度,

明显高于下伏寒武系、奥陶系白云岩和上覆摆佐组白

云岩、栖霞组石灰岩的强度。含矿岩系的粘土岩为

7~80 γ, 一般在15~40 γ; 铝土矿为20~146 γ, 一般在

50~80 γ。而上覆、下伏灰岩、白云岩多在10 γ以下。

7.3 区域找矿模型

可能由于铝土矿物理性质、化学性质的特殊

性, 也可能由于地球物理找矿和地球化学找矿方法

上存在的局限性, 以致目前在地球物理勘查和地球

化学勘查中, 对沉积型铝土矿, 尚无明显找矿效果。

地球化学专家冯济舟告知, 除广西平果堆积型

铝土矿区在区域化探图件中有明显异常外, 山西、

贵州、河南等主要沉积型铝土矿产地, 均无异常显

示。铝土矿含矿岩系厚度较薄, 且又无特殊物理性

质, 在大片沉积岩分布区的航片、卫片上, 也无突出

影像标志。即使借助栖霞组灰岩的影像特征, 可以

解译出铝土矿含矿岩系的影像地层单元, 也难以圈

定其中的铝土矿体。因此, 在建立沉积型铝土矿区

域找矿模型方面, 物探、化探及遥感等方法, 尚不能

提供更多有价值的找矿信息, 只能根据当前现状,

建立地质经验找矿模型[12]。

区域成矿模式是建立区域找矿模型的地质理论

基础。区域控矿条件是战略性找矿信息, 解决到何处

去找矿的问题, 是拟定找矿方案、编制地质设计的宏

观标志。区域找矿标志是战术性找矿信息, 解决在实

际工作中如何找到矿的问题, 二者缺一不可。

在建立区域找矿模型、拟定找矿方案以及在地

质勘查过程中, 应始终坚持我国地质工作者从几十

年实践经验、教训中总结出来的以下2条原则。

(1)坚持“区域展开, 重点突破, 面中求点, 点面

结合”的原则。

(2)遵循地质工作程序是地质工作的客观规律,

按照由粗到细、由表及里、由浅入深、由疏而密、由

已知到未知的原则, 去进行地质工作和部署勘查工

程。地质勘查由区域性找矿—远景调查和矿产地

的普查、详查、勘探等工作阶段组成, 是一个循序渐

进的过程。各个工作阶段可以缩短, 但不应超越。

黔中—渝南沉积型铝土矿的区域找矿模型归

纳如图8。
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Regional metallogenic model and prospecting criteria of sedimentary bauxite
deposits in Central Guizhou-Southern Chongqing region

LIU Ping, LIAO You-chang

(No. 106 Geological Party, Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development of Guizhou Province,

Zunyi 563000, Guizhou, China)

Abstract: The metallogenic model and prospecting criteria of sedimentary bauxite deposits in Central Guizhou-South Chongqing

region are summarized as follows: Guangxi movement took place at the end of the Silunian and Ziyun movement that occurred at

the last stage of the Devonian period, which might both have been in the crust-mantle interaction phase of the E’mei mantle plume

evolution. The transportation of a large amount of materials and radiation energy from the mantle plume to the crust led to the rise-
and-fall movement of the earth’s crust. During this period, large area of the region was uplifted, leading to the formation of the

long-term uplifted area. At the end of the Devonian, the pediplanation occured. In the Early Carboniferous Yanguanian period, the

climate was humid and rainy. Exposed surface rock in the Lower Paleozoic experienced laterization and calc- laterization. Laterite

weathering crust with gibbsite provided sources for the sedimentary bauxite. In Xiuwen and Xifeng-Zunyi sedimentary areas, the

bauxite-bearing rock series of Jiujialu Formation formed at the Early Carboniferous Datang Stage. Suiyang-Zheng’an-Daozhen

sedimentary area deposited bauxite ore- bearing rock series of the Dazhuyuan Formation in the Maping period which, after the

formation of the limestone of the Late Carboniferous Huanglong Formation, generated calc−laterization. As the deposition region

formed different parent rocks containing gibbsite- laterite weathering crust, the deposited bauxite ore- bearing rock series have

different chemical and mineral compositions.

Key words: sedimentary bauxite deposit; laterite weathering crust; regional metallogenic model; regional prospecting criteria;

Central Guizhou-South Chongqing region
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