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摘  要  从母岩特征、研究区风化作用特点等方面对黔北务正道铝土矿的成矿作用和成矿过程进行了初步研究,认为

务正道铝土矿的成矿母岩 ) 下志留统韩家店群的海相页 (泥 )岩富含水云母是风化成矿的物质条件; 矿源区母岩风化

形成的富铝碎屑经剥蚀、冲刷、搬运再沉积过程对铝土矿的形成、富集和进一步纯化起着重要作用;进而建立了务正道

铝土矿的成矿模式系列图。
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  黔北务正道铝土矿是贵州省北部务川、正安、道真

三县境内铝土矿的简称,于 2001年正式载入 5中国矿
床发现史#综合卷 6[ 1]

内。务正道铝土矿位于渝南铝

土矿 (带 )
[ 2]
与遵义铝土矿 (带 )

[ 3]
之间, 在南北长 100

km、东西宽 65 km,面积为 6500 km
2
范围内,共发现铝

土矿床 (点 ) 23处
º
。其中大型铝土矿床 2处, 中型铝

土矿床 2处,小型铝土矿床 (点 ) 19处。铝土矿矿石资

源总量预测为 1. 3亿 ,t具有潜在的资源禀赋, 为兴建

黔北铝工业基地提供了可靠的资源保障。

1 成矿地质背景

  务正道铝土矿成矿区位于扬子准地台黔北台隆
遵义断拱的北部,铝土矿床 (点 )的分布受成矿后燕

山期 NNE向新华夏式向斜褶皱构造的控制, 星罗棋

布于栗园向斜、鹿池向斜、新模向斜、张家院向斜、浣

溪向斜、桃源向斜、大塘向斜、道真安场向斜和平木向

斜之中 (图 1)。志留纪末期广西运动使黔北抬升为

陆
[ 4]
,经长期的古风化剥蚀, 其基底被夷为准平原

化,同时镶嵌若干大小不等、形状不同的古岩溶洼地,

为铝土矿的形成提供了有利条件。由于地壳升降运

动的差异性,在区域上基底被剥蚀的程度不同, 所形

成的古地貌有明显差别,从而使含矿岩系表现出诸多

沉积特征。

  务正道铝土矿产于上石炭统大竹园组 ( C2d )
[ 5]

中上部,其成矿时代归属晚石炭世马平期
[ 6]
。大竹

园组 ( C2d )习称含矿岩系,厚度 0~ 17. 60 m, 可分为

上、下两个彼此连续过渡的岩性段 (图 2)。即下部为

粘土岩段, 由绿泥石粘土岩、含黄铁矿粘土岩和粘土

岩所组成, 时夹赤铁矿或黄铁矿透镜体;上部为铝质

岩段,由铝土矿、铝土质粘土岩和粘土岩所组成,时夹

劣质煤或炭质页岩。含矿岩系上覆地层为中二叠统

梁山组 ( P2 l )炭质页岩或栖霞组 ( P2 q )灰岩;下伏地层

为下志留统韩家店群 ( S1 hj )页 (泥 )岩或上石炭统黄

龙组 ( C2h )灰岩。含矿岩系与上覆、下伏地层均呈假

整合接触。

  铝土矿体呈层状或似层状产出, 沿走向长 110~

5 076m,倾向延伸 50~ 1 350m,厚度 0. 8~ 11. 75m。

矿体厚度变化与含矿岩系的发育程度呈正相关,而含

矿岩系又严格受沉积环境和基底地貌等因素的制约,

因而从成矿区的南部 ) 北部,无论在岩石组合、矿石

特征和沉积厚度等都有所差异。矿石按其结构和构

造特征,自然类型可划分为碎屑状、半土状、豆鲕状和

致密状铝土矿四种。据统计,碎屑状矿石占资源总量

的 41%,半土状矿石占 34%, 豆鲕状矿石占 15%, 致

密状矿石占 10%。矿石平均化学成分见表 1。矿石

工业类型以低铁低硫型铝土矿为主, 低铁高硫型和高

铁低硫型矿石次之。矿石矿物主要有硬水铝石,其次

为高岭石、水云母、绿泥石、赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿、

锐钛矿、锆石和金红石等 47种。矿石中硬水铝石的

含量占 80% ~ 95%, 因此,务正道铝土矿矿石为硬水

铝石型铝土矿,其矿床成因类型划属古风化壳型沉积

铝土矿床。



1.含矿岩系出露线; 2.断层; 3.大型铝土矿床; 4.中型铝土矿床;

5.小型铝土矿床 (点 ); 6.剥蚀区; 7.残积区; 8.坡积区; 9.冲积

平原区; 10.湖缘三角区; 11.湖心区; 12.古地理分区界线

图 1 务正道铝土矿晚石炭世马坪期古地理

及铝土矿分布图

F ig. 1 Paleogeog raphy and d istribution of baux ite in the

W uchuan-Zhengan-Daozhen area in the Late

Carbon iferousM ap ing per iod

(据贵州省地矿局 106队资料编制, 1994 )

表 1 务正道铝土矿矿石平均化学成分一览表

Tab le 1 A verage con ten t of Bauxite in theW uchuan-

Zhengcan-Daozhen area

矿石类型 A l2O3 S iO 2 Fe2O 3 TS 铝硅比值

( X" /% )

碎屑状铝土矿 62. 18 10. 27 7. 67 0. 126 6. 05

半土状铝土矿 72. 10 5. 35 3. 81 0. 078 13. 48

豆鲕状铝土矿 60. 96 10. 91 8. 98 0. 124 5. 59

致密状铝土矿 59. 67 16. 98 4. 03 0. 064 3. 51

 测试单位:贵州省地矿局 106队实验室, 1986~ 1992。

图 2 务正道铝土矿含矿岩系综合柱状图

F ig. 2 Co lum n o f baux ite-bearing rock ser ies in the

W uchuan-Zheng. an-Daozhen area

(据廖友常等资料修编, 2007)

2 铝土矿的成矿作用及成矿过程

  务正道铝土矿主要为沉积 (堆积 )型,因此,前期

的风化作用是成矿物质来源的基础, 而后期的沉积聚

矿作用则是铝土矿得以形成的重要成矿过程。

2. 1 古风化作用

  成矿母岩的风化作用是本区铝土矿形成的先决

条件。志留纪末至晚石炭世初,即成矿前, 韩家店群

页 (泥 )岩和黄龙组灰岩, 曾先后裸露于地表遭受不

同程度的古风化剥蚀,它们直接或间接地都参与了铝

土矿的形成,只是各自所起的作用不同而已。

2. 1. 1 基底灰岩的风化作用

  研究表明,含矿岩系的发育程度主要受基底古岩

溶地貌及沉积环境的制约。含矿岩系沉积前, 下伏灰

岩基底受到较强烈的溶蚀,其中的洼地成为后期聚集

成矿的场所。因此,沉积型铝土矿多分布在基底为灰

岩的区域。在湿热的古气候条件下, 雨水、地表水与

大气接触并作用于周围高地韩家店群页 (泥 )岩中所

含的黄铁矿,使其被氧化分解形成硫酸和硫酸亚铁,

从而改变了水介质的酸碱度使之呈弱酸性水, 在流经

灰岩时,沿其节理、裂隙渗入溶蚀并伴随冲刷作用,进

而发育成溶蚀台地、洼地、河道、集水洼地乃至汇集成
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湖,为富铝物质的搬运聚积创造了良好条件。溶解灰

岩过程中残留下来的含铝物质,因量少,部分被水冲

走。因此,溶解作用对灰岩来说并不具成矿意义, 而

是提供成矿物质的搬运动力和聚积成矿的有利场所。

2. 1. 2 页 (泥 )岩的风化作用

  本区的成矿母岩是下志留统韩家店群的海相页
(泥 )岩,其主要矿物成分是水云母, 含量 > 90% , 其

中 A l2O 3含量高达 16. 16% ~ 29. 45% (表 2) ,充分说

表 2 务正道铝土矿基底页 (泥 )岩化学成分一览表

Tab le 2 Chem ical componen t of basa l shale of bauxite

in theW uchuan-Zheng. an-Daozhen area

化学成分 区间值 ( X" /% ) 平均值 ( X" /% ) 样品数 (件 )

A l2O 3 16. 16~ 29. 45 24. 96 4

S iO 2 34. 98~ 59. 24 44. 68 4

Fe2O 3 1. 87~ 14. 00 9. 51 4

  测试单位:贵州省地矿局 106队实验室, 1993

明它具备了风化成矿的物质条件。经历了早期风化

剥蚀古地形略有起伏的韩家店群页 (泥 )岩, 在早石

炭世初湿热的气候条件下, 水解作用缓慢微弱, 岩石

表面坚硬而不易被分割的铁铝质风化壳的形成,主要

依赖于地表浅部的氧化作用来完成。随着这一作用

的持续发展,加之基岩节理、裂隙发育,促使基岩和风

化壳逐渐变成松散状,为地表水提供了向下入侵的有

利条件。地表水易离解为 H
+
和 OH

-
,其中 H

+
可取

代页 (泥 )岩中水云母铝硅层结构的 K
+
,而 H

+
半径

小于 K
+
,充填不满的空隙仍被 H2O分子所占据, 从

而导致水云母结构的破坏并发生解体,进而演变成多

水高岭石和高岭石。其化学反应式如下:

8KA l2 [A l0. 5, S i3. 5O10 ] ( OH ) 2 # mH 2O + nH2O + O2 y
      (水云母 )

5A l4 [ Si4O10 ] (OH ) 8 + 8SiO2 + 4K 2O + nH2O

   (高岭石 )

  这一过程中分解出来的 S iO 2是以溶胶质状态随

水带走。K2O是易溶成分, 可被 H
+
置换, 从而增大

水介质的 pH值使其呈碱性, 有利于 SiO2的进一步携

出,从而提高了风化基岩的铝硅比值, 跨出了脱硅去

钾的第一步。基岩风化作用的上强下弱, 使高岭石含

量主要浓集分布在地表、浅部,页 (泥 )岩转变为高岭

石粘土岩,矿物成分起了变化, 结构、构造遭到破坏。

在同样的气候条件下, 高岭石的水解作用进一步发

生。高岭石在湿热地区天然水体 (通常呈中性或偏

酸性, 含 S iO2极少 )的长期作用下,只要雨量充沛, 排

水条件好,溶解和冲刷作用都能使高岭石转变成三水

铝石或一水软铝石¹。其化学反应如下:

A l2O32S iO2 # 2H2O+ H2O
溶解
pH[ 7

A l2O3 # 3H2O+ 2S iO2

  (高岭石 ) (三水铝石 )

A l2O32S iO2 # 2H2O+ 3H2O
溶解
pH [ 7

A l2O3#H2O+ 2Si(OH ) 4

  (高岭石 )   (一水软铝石 )

  据贵州省地矿局陈履安研究员 1991年实验结

果,高岭石在中偏酸性的水体中, S iO2的溶解浓度较

高,大大高于 A l2O3的溶解浓度, 在排水条件良好的

情况下十分有利于铝和硅的分离,其溶解出来的硅可

被水带走,而铝质则可相对富集。表明高岭石由水解

而导致排硅富铝的进程是可行的。原岩中所含的少

量黄铁矿与高岭石的分解也有密切关系。在充分氧

化的条件下,黄铁矿的结构解体可生成硫酸和硫酸亚

铁。其反应如下:

  FeS2 + 3. 5O2 + H2O
氧化
  

FeSO 4 + H 2 SO4

  生成的硫酸使周围介质条件 pH值呈酸性,高岭

石处于硫酸水的浸泡中。据有关实验资料,用硫酸溶

解高岭石时, 对 S iO2的溶解度是对 A l2O 3溶解度的

12. 5倍,可见高岭石结构的解体和 A l2O3与 S iO2的分

离,至少有一部分是得益于黄铁矿氧化分解这一因

素。

  上述关于水云母 y高岭石y铝矿物的演变程序,

各促导因素既并行存在而又因地而异、殊途同归, 即

完成高岭石向三水铝石、一水软铝石的转变, 尔后在

成岩过程中进一步演变成为硬水铝石。

2. 2 剥蚀、冲刷和搬运作用

  基底岩石经风化作用形成的富铝碎屑物质,要富

集成矿就必须依赖剥蚀、冲刷、搬运和沉积作用来完

成。只有不断的剥蚀、冲刷, 才能使居于下部的弱氧

化带上升为地表浅部的强氧化带,继续接受风化并不

断生成新的铝矿物。这种周而复始的运作为铝矿物

的形成提供了源源不断的矿源物质。剥蚀是使风化

形成的富铝碎屑物质进一步解体,冲刷搬运是使解体

的富铝碎屑物质在重力和水流的作用下向冲积区和

汇水盆地集中。冲刷搬运的过程使搬运的成矿物质

再度遭受风化,进而不断分异、纯化。由于水动力条
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件和地形坡度等因素的影响,使这一过程往往是经历

多次推进而后完成。因此, 在最终停积下来形成的铝

土矿,常随搬运距离远近的不同,矿石质量有所差异,

但大多是优质铝土矿。而风化残积的铝土矿则品级

较低, 常含有粘土矿物, 含铁量也较高。在排泄条件

不畅的地段,剥蚀和冲刷、搬运都难以进行。地表水

向下渗透缓慢,铁质难于排除并呈溶胶状态渗入风化

层中形成坚韧的铝铁质硬壳,其厚度不大, A l2O3含量

介于矿与非矿之间,含铁一般较高。这种情况零星见

于桃源向斜北段,栗园向斜中南段和新模向斜北段等

地,它们多处于古地理剥蚀区或坡积区。

2. 3 沉积作用

  务正道铝土矿为异地沉积 (堆积 )型的铝土矿,

因此沉积作用是本区主要的成矿作用。沉积作用发

生在以页 (泥 )岩为基底的山间谷地、缓坡和谷口, 而

更主要是发生在以灰岩为基底的冲积平原区及其溶

蚀台地、洼地、河道、洪漫湖和泄水潮泊中。无论是有

矿或无矿的剖面沉积物,普遍都具有流水搬运所常出

现的层理构造和分选性等沉积特征, 它们分别由角砾

状、砾状、豆鲕粒状、细粉砂级铝矿物和砂质、粘土矿

物及少量炭质、铁矿物所组成,是一种以水动力为主,

伴随重力作用所诱发的牵引流、碎屑流和洪积流的沉

积。

  沉积作用是矿源区母岩风化的富铝碎屑物在雨

水、地表流水的冲刷和自身重力的搬运下,沿坡向山

间谷口、谷地和缓坡地带运移并形成首次堆积物。尔

后在季节性雨水和洪水的迭次作用下,不断向冲积平

原区搬运,并汇集于河道中进行沉积或进一步搬运,

部分富铝碎屑物则停积于平台或进入洪漫湖沉积, 另

一部分富铝物质则最终进入汇水湖中沉积下来。导

致区内铝土矿形成的这一搬运沉积的全过程, 其结果

是接受沉积的环境被填平补齐, 使沉积区和周围矿源

区相互连接成地形起伏不大的一片, 含矿岩系的沉积

层序
[ 7]
直至中二叠世海侵来临之前才宣告结束。

  沉积含矿岩系剖面下部为粘土岩,上部为铝土矿

和铝土质粘土岩,这种岩性的自然分段是与区内成矿

母岩提供沉积物质随时间演变而有所不同是一致的。

沉积作用的早期,由于成矿母岩风化不剧烈, 或者说

矿化程度不高,多为风化粘土而很难提供大量富铝物

质,因而只能形成下部粘土岩;随着时间的推进,风化

作用加强,基岩风化向纵深发展, 富铝碎屑物质逐步

形成聚集,从而可源源不断向沉积区大量提供富铝碎

屑,因而形成含矿岩系上部的铝土矿、铝土质粘土岩。

沉积的无矿剖面是碎屑物沉积分异的结果,不能反映

成矿母岩提供沉积物质在时间上的演变过程, 但却能

反映沉积时所处的古地理环境。

  务正道铝土矿含矿岩系的沉积作用, 类似于遵义

铝土矿带的溶洼、溶坑型铝土矿的沉积。遵义铝土矿

有固定的聚矿沉积中心,围绕中心矿体具明显的环状

分带现象
[ 8]
。而本区铝土矿含矿岩系的沉积作用大

都是在水流畅通的开放微型地貌环境中进行的,是在

一种动态作用下完成的过程, 因而沉积分异明显, 围

绕汇水湖这一沉积中心,形成由内向外分布的冲积平

原区、坡积区和剥蚀区 (含残积区 )的环带分区。沉

积作用在离剥蚀区远近距离不同的控制下形成了铝

土矿质量的好与坏。在成矿物质丰富的情况下,矿体

的规模则取决于聚矿环境的大小和水动力的强弱。

洪积作用仅在本区局部发生,见于凤王槽一带漫流型

沉积铝土矿之上,形成分带明显、保存完整的洪积扇

型含矿岩系沉积。

  研究表明,不同自然类型的铝土矿在区内的分布

是不均匀的,在含矿岩系剖面中也无固定的上、中、下

层位, 乃是由于成矿母岩风化剥蚀程度、冲刷搬运距

离及沉积环境不同所致。位于滨海环境的新模向斜、

浣溪向斜, 主要沉积了碎屑状铝土矿; 而浅湖环境的

大塘向斜、栗园向斜、鹿池向斜则以半土状铝土矿为

主;地处三角洲相区的平木向斜、桃源向斜及双河等

地沉积了以豆鲕状为主的铝土矿;分布于张家院向斜

中的铝土矿则以致密状矿石居多,这类矿石主要系由

古风化作用形成,未经搬运或在沉积过程中, 成矿物

质混杂堆积和未进行分异作用形成的。由此可见,不

同自然类型的铝土矿,乃是反映不同沉积环境的重要

标志。

  含矿岩系中炭质页岩或劣质煤的沉积,是区内局

部汇水区因水体不稳定而出现间隔性的封闭或半封

闭环境,进而经沼泽化后形成。在区域上乃至相邻剖

面上都难于对比,具多层性,分布范围狭窄,且大多赋

存于含矿岩系中下部,因此对成矿过程中 S iO 2、Fe2O3

的迁移无多大作用。含矿岩系中时见炭质碎屑和植

物碎片,偶见炭质铝土矿,这是早期形成的炭质岩被

冲刷汇同风化富铝物质碎屑和粘土物质一道搬运沉

积的结果。含矿岩系中的硫和铁,是成矿母岩中黄铁

矿溶解迁移尔后又被还原形成。据现有资料表明,区

内铝土矿中硫和铁的含量无论在地表或深部都显示

出南部高于北部,这与基岩风化是否彻底、搬运距离

远近、是否经多次搬运和迭次分异有关,而很大程度
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上不是后期表生熟化的结果。铝土矿的表生熟化在

地表浅部是存在的,例如地表矿体露头见有黄铁矿氧

化留下的铁质锈斑即可证实。使含硫较高的矿石变

为低硫低铁型的半土状矿石。含矿岩系下部粘土岩

中的赤铁矿和黄铁矿, 是早期含硫、含铁溶液及部分

氧化铁质物搬运停积后, 在开放的氧化环境中形成。

部分铁参与了绿泥石的形成,随着上覆堆积物厚度的

增大, 隔绝了与上部氧化环境的流通而形成还原环

境,使 FeSO4在碱性介质中被还原成黄铁矿。

3 成矿模式

  通过对务正道铝土矿成矿环境和成矿作用的认

识,可归结为图 3所示的成矿模式。成矿模式图是以

分阶段按剖面形式建立的。由于本区铝土矿含矿岩

图 3 务正道铝土矿成矿模式图

F ig. 3 M eta llog en ic mode l o f baux ite in theW uchuan-Zhengan-Daozhen area

(据贵州省地矿局 106队资料编制, 1994)

1.中二叠统栖霞组; 2.中二叠统梁山组; 3.上石炭统大竹园组; 4.上石炭统黄龙组; 5.下志留统韩家店群; 6.页岩; 7.炭质页岩; 8.铝土质粘土岩

及粘土岩; 9.灰岩; 10.风化富铝碎屑物质; 11.残积型铝土矿; 12.坡积铝土质粘土岩; 13.沉积型铝土矿; 14.风化壳
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系沉积基底风化期长, 早期风化速度极为缓慢, 搬运

沉积作用并未发生。至含矿岩系沉积早期,沉积成熟

不高的含矿岩系下部粘土岩之后,铁铝质风化壳才遭

到破坏而导致含矿岩系晚期沉积成矿作用的进行和

完成,其间经历了沉积分异作用和成矿期后的表生富

集。

4 结语

  务正道铝土矿的成矿作用及其过程是,风化作用

使成矿母岩 ) 页 (泥 )岩形成富铝碎屑物质, 在剥蚀、

冲刷、搬运作用下, 于河道、洼地、湖泊等微地貌沉积

环境聚集并形成铝土矿。富铝碎屑物质的搬运沉积

过程对铝土矿的形成、富集和进一步纯化起着重要作

用,表生风化作用有利于地表浅部铝土矿的优质化。

成矿模式图的建立,初步揭示了务正道铝土矿的形成

环境和成矿各阶段的演化过程, 对今后在黔北地区寻

找半隐伏和隐伏铝土矿床具有一定的指导意义。

致谢 文章在撰写的过程中承蒙高级工程师朱成林

悉心指导,在此深表谢意。
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M ineralization andM etallogenicM odel for Bauxite in theWuchuan-

Zhengcan-Daozhen Area, Northern Guizhou

Y IN Ke-hua
1, 2

( 1. Guizhou Institute of Geo logy Survey, Guiyang 550004;

2. No. 106 Geo logica l Team, Guizhou Bureau of Geology and M ineral Exp ira tion and D evelopm ent, Zunyi Guizhou 563000)

Abstract Based on the character of prim ary rock and rock-w eathering, th is article dea lsw ith them inera lizat ion and

the course o f m ineralizing for baux ite in the Wuchuan-Zhengcan-Daozhen area, Northern Gu izhou. It is considered

thatm etallogen ic pr imary rock o f baux ite in the Wuchuan-Zhengcan-Daozhen area is marine sha le of low er S ilurian

Han jiadian g roup wh ich has a lo t o f hydrom ica, and it is the substance cond it ion to form ore deposi.t Baux ite from ore

format ion caused by w eathering, breakage and transportation, segregation and purificat ion to accumu la tion, conse-

quent ly, the figure o fmeta llogenic model for baux ite in theWuchuan-Zheng. an-Daozhen area is estab lished.

Key word baux ite, m ineralization, metallogen icmode,l theWuchuan-Zheng. an-Daozhen area, Guizhou
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