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摘　 要　 黔北务正道地区铝土矿是我国超大型铝土矿矿床，该矿床为沉积型铝土矿，其成矿过程主要受到沉积相和海平面变化

的影响。 通过对研究区铝土矿含矿岩系岩性和地球化学分析，认为该区铝土矿主要形成于湖泊相滨浅湖亚相，即铝土矿形成于

淡水环境，含矿岩系的绿泥石黏土岩和铝土岩形成于扇三角洲和潮坪相。 水动力条件和沉积分异作用控制着铝土矿类型：颗粒

状铝土矿形成于滨湖等水动力较强的区域，而土状铝土矿形成与水动力较弱的浅湖区。 海平面上升旋回以绿泥石岩和铝土岩沉

积为主，而海平面下降旋回以铝土矿沉积为主。 海平面下降旋回的跨时远大于海平面上升旋回，这也说明铝土矿的形成是漫长

的风化过程。 研究区铝土矿含矿岩系最多可识别出 ３ 个海平面升降旋回，这 ３ 个旋回与研究区周缘同期的碳酸盐岩和碎屑岩沉

积旋回具有一致性和可对比性。
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　 　 铝土矿指工业上能利用的以三水铝石和一水铝

石为主要矿物的矿石总称，可分为红土堆积型和红土

沉积型，前者为没有经过搬运和沉积作用的风化层原

地聚集；后者是风化红土经过搬运后再沉积形成。 红

土堆积型铝土矿含矿岩系纵向上具有典型的地化元

素变化规律，而沉积型铝土矿由于受到搬运水介质类

型、水动力条件和物源等方面的影响造成含矿岩系纵

向上地球化学元素没有固定的变化规律。 由于受到

研究方法和测试手段的限制，早期研究者均认为铝土

矿形成于原岩原地风化林滤形成，没有经过长距离搬

运。 但这种成矿模式不能解释铝土矿中指示海相地

化元素的富集以及铝土矿中发育沉积构造甚至完整

的海相化石等现象［１⁃３］。 实际研究发现沉积型铝土矿

成矿过程非常复杂，影响因素众多，但主控因素可概

括为沉积相和海平面变化。 沉积环境对铝土矿富集

的影响前人做了大量的研究工作［４⁃７］，但海平面变化

与铝土矿富集成矿的影响却鲜有报道。 虽然前人已

经注意到了海平面变化与铝土矿成矿具有密切关

系［８⁃１０］，但海平面升降规律与成矿机理方面的研究仍

有待深入。 黔北务正道地区铝土矿沉积环境包括陆

相、海相和海陆过渡相，海平面变化对铝土矿的富集

成矿具有重要影响。
黔北务正道地区位于扬子准地台黔北台隆遵义

断拱凤冈北北东向构造变形区内（图 １），主构造线方

向呈 ＮＥ 向和 ＮＮＥ 向展布［１１］。 研究区历经数次大规

模的构造运动，包括元古代的武陵运动至新生代的喜

山运动等，其中，中生代的燕山运动对研究区的构造

变形影响最大。 已有研究表明，本区对铝土矿成矿有

影响的构造活动有 ４ 次，分别为广西运动、紫云运动、
黔桂运动以及东吴运动等［１２⁃１３］。 研究区内褶皱发

育，以北北东向为主，背斜的规模较大，且常为复式背

斜，地层较缓。 向斜狭窄，地层较陡，因此背斜与向斜

共同形成“隔槽式”褶皱。 黔北铝土矿均分布在向斜

中，因此，向斜是主要的控矿构造。

１　 样品采集和分析方法

研究所用样品均采自黔北务川、正安和道真地区

的野外剖面、探槽和岩芯。 为了分析微量元素在铝土

矿含矿岩系中的分布规律，取样时自下而上分别选取

绿泥石岩、铝土岩、铝土矿和顶板岩性等作为样品，并
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图 １　 黔北务正道地区地质图（据贵州省区域地质志，有改动）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉａｎｂｅｉ ａｒｅａ

将不同结构的铝土矿作为重点。 样品测试在中国科

学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

进行。 样品微量元素含量测试才用酸溶法，将样品烘

干后粉碎，煅烧 ２ ～ ４ ｈ 以去除有机质。 取煅烧后的

样品 ０．４ ｍｇ 放入聚四氟乙烯密闭溶样瓶中，并用硝

酸、氢氟酸和高氯酸溶解样品。 稀释后的样品利用

ＰＥ Ｅｌａｎ６０００ 型电感耦合等离子质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）进
行测试分析。

２　 铝土矿含矿岩系沉积相类型

２．１　 岩性特征

黔北务正道地区铝土矿含矿岩系分布于二叠统

梁山组，厚 ５～ ３６ ｍ，平均厚度 １２ ｍ。 含矿岩系岩性

复杂，自下而上分别为绿泥石黏土岩（绿泥石岩）、下
铝土岩，下铝土矿、上铝土岩、上铝土矿和炭质页岩等

（图 ２）。 矿系底板岩性变化大，研究区北部以中石炭

统黄龙组白云质灰岩和泥晶灰岩为主，南部以下志留

统韩家店组页岩和粉砂质页岩为主，含矿层系与底板

为角度不整合接触。 矿系顶板为中二叠统栖霞组泥

晶灰岩，与矿系呈整合接触。 铝土矿可进一步划分为

致密状、半土状、碎屑状和豆鲕状等四种类型，不同自

然类型铝土矿的空间分布规律及组合特征可作为划

分铝土矿沉积相带的重要依据。
２．２　 沉积相类型

根据 ２２ 口钻井取芯和 １０ 条探槽资料（图 １），研
究区铝土矿含矿岩系可识别出 ４ 种沉积相类型，分别

为扇三角洲相、湖泊相和潮坪相。
扇三角洲相是含矿岩系下部绿泥石岩主要的沉

积相类型，平面上呈扇形分布在研究区的南部正安

县—九曲一带以及东部的道真县—湄水一线。 扇三

角洲相岩性以灰色、深灰色含砾绿泥石黏土岩为主，
砾石的直径约为 ８～１０ ｃｍ，磨圆度好，分选性较差（图
３Ａ）。 砾石的成分以黏土岩为主，呈悬浮状分布于绿

泥石黏土岩中。 该含砾黏土岩横向分布不稳定，且岩

层底部发育冲刷面（图 ３Ｂ），但岩层中并不发育沉积

构造。
湖泊相是铝土矿主要的沉积相类型。 铝土矿沉

积期研究区发育众多汇水洼地，其是铝土矿母岩沉积

的主要场所。 根据铝土矿岩性和沉积构造特征，可以

判断该汇水洼地以滨湖和浅湖为主。由于滨湖亚相
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图 ２　 黔北务正道地区 Ｔ６ 探槽梁山组铝土矿沉积相划分

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｃｉｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｏｆ Ｌｉａｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｎｃｈ Ｔ６ ｉｎ Ｗｕｚｈｅｎｇｄａｏ ａｒｅａ， Ｑｉａｎｂｅｉ

图 ３　 正安天楼村绿泥石岩中发育的砾岩（Ａ），蕉坝乡绿泥石岩底部和下部发育的冲刷面和砾岩（Ｂ）（剖面位置见图 １）
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位于浪基面以上，水动力条件较强，所以部分钻井岩

芯资料中可见波状层理以及由较强水动力作用形成

的破碎状鲕状铝土矿。 由于浅湖亚相水动力条件相

对较弱，所以常见土状和碎屑状铝土矿。 实际上，沉积

型铝土矿的成矿过程是沉积分异的过程。 通过扇三角

洲搬运来的铝土岩和绿泥石岩等铝土矿成矿母岩，在
滨湖较强水动力条件作用下，形成颗粒状沉积物，而细

粒的成矿母岩则在水动力较弱的深水区沉积。
　 　 潮坪相是含矿岩系中铝土岩和绿泥石岩的主要

沉积相类型。 针对含矿岩系元素分析表明，铝土矿的

Ｓｒ ／ Ｂａ 平均比值却仅为 ０． ７９，应为淡水条件下沉

积［１４］，而铝土岩和绿泥石岩中的 Ｓｒ ／ Ｂａ 平均比值为

３８．９，为海相沉积。 铝土岩和绿泥石岩中也广泛发育

各类铝土质的颗粒，且多富含植物碎片，颗粒铝土岩

多呈下粗上细的正韵律，如 Ｗ１９ 井铝土岩中广泛发

育具正韵律的鲕状和豆状铝土岩，因此，综合判断绿

泥石岩和铝土岩均为潮坪相沉积。 另外，在安场向斜

西侧还发育石英砂岩，该石英砂岩位于含矿岩系的下

部，层位上与下铝土岩对应。 该石英砂岩分选性较中

等，次圆状—次棱角状，泥质胶结，平面上呈透镜状分

布［８］，因此，石英砂岩为潮坪相潮间带—潮下带沉

积。 潮坪相还有另外一个显著的特征，即发育沼泽。
铝土岩中常见植物碎屑和泥炭，尤其是研究区北部梁

山组顶部发育一层厚 １０ ～ ２０ ｃｍ 的炭质铝土岩。 该

沼泽应为潮上带水动力较弱的条件下的沉积。 杜远

生等［８］也认为研究区梁山组沉积期发育半封闭海

湾，应为潮坪相沉积。

３　 铝土矿含矿岩系沉积期海平面变化

含矿岩系的岩相自下而上呈有规律的变化，下部

为绿泥石岩，向上变为下铝土岩、下铝土矿、上铝土

岩、上铝土矿和炭质黏土岩等。 岩性的变化除了与物

源和气候条件的变化有关外，还与海平面的变化有

关。 有关海平面变化的分析方法较多，如岩性、古生

物、地球化学、地球物理等，其中地球化学分析是最可

靠的手段之一，而根据 Ｓｒ ／ Ｂａ 值分析沉积水体性质是

地球化学中常用的分析方法［１５］。 大量的数据统计表

明，一般海相沉积物中 Ｓｒ ／ Ｂａ 值大于 １，陆相沉积物

中 Ｓｒ ／ Ｂａ 值小于 １，而半咸水中 ０．６＜Ｓｒ ／ Ｂａ 值小于 １。
Ｖ ／ Ｎｉ 比值能够反应沉积物暴露风化时间的长短，比值

越大暴露风化时间越长，反之越短。 根据研究区矿石

Ｓｒ 和 Ｂａ 的测试结果，可以判断含矿岩系中铝土矿形成

于陆相淡水环境，而绿泥石岩和铝土岩为海相沉积。

铝土矿样品中 Ｖ ／ Ｎｉ 值为 ４．２４，铝土岩和绿泥石 Ｖ ／ Ｎｉ
值分别为 ０．２９ 和 ０．３８，因此，铝土矿暴露风化的时间远

比绿泥石岩和铝土岩长。 这也符合铝土矿成矿规律，
只有铝土矿的成矿母岩经过长期的暴露和风化作用才

能形成高品位的铝土矿，尤其在地表径流和浅水湖泊

等酸性环境中更有利于铝土矿母岩的脱硅、富铝。
为分析含矿岩系沉积期海平面变化规律，选取了

研究区南北方向上 ４ 口钻井（图 １），分析其含矿岩系

Ｓｒ ／ Ｂａ 值纵向变化特征，从而间接反映海平面变化趋

势。 以 Ｗ１７ 井为例，该井 ＳＱ１ 旋回下部为致密铝土

岩，其 Ｓｒ ／ Ｂａ 值 １．４８，为海相沉积，上部为鲕状铝土

矿，Ｓｒ ／ Ｂａ 值突变为 ０．２２，应为陆相淡水沉积，因此，
ＳＱ１ 沉积后期发生第一次海退。 ＳＱ２ 旋回下部为碎

屑状铝土岩，其 Ｓｒ ／ Ｂａ 值平均为 １．３４，为海相沉积；上
部为含炭屑铝土矿，其 Ｓｒ ／ Ｂａ 值为 ０．３７，应为陆相淡

水沉积，因此，ＳＱ２ 沉积后期发生第二次海退。 ＳＱ３
旋回下部为碎屑状铝土岩，其 Ｓｒ ／ Ｂａ 值为 １．４６，表明

其为海相沉积，至此，该井铝土矿含矿岩系第三次海

平面变化旋回结束。 该井由 ２ 个完整的海平面升降

旋回和 １ 个海平面上升半旋回组成。 其他几口钻井

含矿岩系厚度较薄，且岩性段发育不全，但是仍然能

够划分出 １～３ 个旋回，且具有可对比性（图 ４）。

４　 研究区周缘海平面升降旋回

黔北务正道地区的铝土矿沉积期约 １００ Ｍａ，期
间是全球海平面变化较频繁的时期［１６］。 研究表明晚

古生代冰期和间冰期的交替出现是海平面变化的主

因，并可划分出 ３ 次大规模的海平面升降旋回，其中

第二旋回的跨时最长［１７⁃１８］。 早二叠世黔北地区属中

扬子克拉通盆地向贵州延伸部分，该区与湘桂裂陷盆

地相互连通，共同受到海平面变化的影响。 通过分析

研究区周缘海平面变化可以作为分析同期铝土矿含

矿岩系海平面变化的重要参考。 由于受古地貌和物

源供应等地质条件的影响，梁山组沉积期黔北周缘地

区的沉积旋回存在一定的差异性：广西都结剖面可识

别出 ３ 个海平面升降旋回，贵州独山剖面可识别出 ２
个旋回，而湖南马底驿仅能识别出 １ 个旋回（图 ５）。

广西都结剖面梁山组识别出 ３ 个沉积旋回自下

而上分别命名为 ＳＱ１、ＳＱ２ 和 ＳＱ３，其中 ＳＱ１ 旋回以

发育 Ｐｓｅｕｄｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 化石带（简称 Ｐｓ．带）为特征，
海平面上升期以中—厚层灰岩和泥岩为主，海平面下

降期以含生物碎屑灰岩为主；ＳＱ２ 旋回发育 Ｓｐｈａｅｒｏｓ⁃
ｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 带（简称 Ｓｐ．带）、Ｒｏｂｕｓｔｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 带（简
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称 Ｒｂ．带），海平面上升期以灰岩和含生物碎屑灰岩

为主，海平面下降期以生物碎屑灰岩为主；ＳＱ３ 旋回

发育 Ｐａｒｍｉｒｉｎａ 带（简称 Ｐａ．带），以灰岩为主。 贵州

独山剖面梁山组可划分出 ２ 个海平面升降旋回，自下

而上分别命名为 ＳＱ１ 和 ＳＱ２。 ＳＱ１ 旋回发育 Ｐｓｅｕｄｏｓ⁃
ｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 化石带，以灰岩和含燧石结核的灰岩为

主；ＳＱ２ 旋回发育 Ｓｐｈａｅｒｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 带，且海平面上

升期以白云质灰岩和生物碎屑灰岩为主，海平面

图 ４　 黔北务正道地区铝土矿含矿岩系旋回划分及对比（剖面位置见图 １ 右图，底图据崔滔等，有修改［６］ ）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｗｕｚｈｅｎｇｄａｏ ａｒｅａ， Ｑｉａｎｂｅｉ

图 ５　 黔北务正道地区邻区下二叠统沉积旋回划分

Ｆｉｇ．５　 Ｃｙｃｌｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｕｚｈｅｎｇｄａｏ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉａｎｂｅｉ
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下降期以含燧石结核灰岩和白云质灰岩为主。 湖南

马底驿剖面梁山组仅识别出 ＳＱ１ 旋回。 该旋回发育

Ｐｓｅｕｄｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 化石带，海平面上升期以生物碎屑

灰岩和灰岩为主，而海平面下降期以含生物碎屑灰

岩、灰岩和石英砂岩为主。 总体来看，研究区周缘梁

山组最多可识别出 ３ 个海平面升降旋回，这与含矿岩

系沉积期海平面升降变化的旋回与相一致。

５　 铝土矿富集成矿的控制因素

沉积相和海平面变化对铝土矿富集和成矿起到

重要的控制作用。 铝土矿含矿岩系岩性、地化指标和

沉积环境之间具有良好的对应关系，通过含矿岩系

Ｓｒ ／ Ｂａ 值分析，绿泥石岩和铝土岩形成于海相环境，
结合岩性和沉积特征可以判断绿泥石岩和铝土岩应

为潮坪相沉积。 而铝土矿形成于陆相淡水环境，结合

岩性和沉积构造判断其应为湖泊相沉积。 含矿岩系

底部为侵蚀面，侵蚀面之上为第一次海侵期沉积的绿

泥石或铝土岩，其也是铝土矿的母岩。 这些母岩经扇

三角洲和地表径流的搬运，在潮坪中沉积（图 ６ａ）。
随着海水全部退出研究区，浅水湖泊成为主要的沉积

相类型（图 ６ｂ），地表径流携带的铝土矿母岩在滨浅

湖沉积，经过沉积分异作用形成不同类型的铝土岩。
随后的 ２ 次海平面上升期均为铝土岩沉积期，而海平

面下降期则为铝土矿形成期。 含矿岩系 Ｖ ／ Ｎｉ 值说

明海平面下降期的跨时远比海平面上升期长，因此，
铝土矿风化成矿期跨时远比绿泥石岩和铝土岩长。

６　 结论

（１） 根据岩性和地球化学资料分析认为黔北务

正道地区铝土矿含矿岩系沉积相类型包括扇三角洲

相、湖泊相和潮坪相等三种沉积相类型，其中绿泥石

岩和铝土岩为扇三角洲和潮坪相沉积，而各种类型的

铝土矿为滨浅湖沉积。
（２） 铝土矿在滨浅湖区发生沉积分异作用，成矿

母岩经在滨浅湖较强水动力作用下广泛沉积颗粒状

铝土矿，浅湖区处在浪基面以下，水动力较弱，因此以

细粒铝土矿沉积为主，沉积相对铝土矿富集具有重要

的控制作用。
　 　 （３） 海平面上升期是铝土矿母岩（即绿泥石岩

和铝土岩）沉积的重要时期，海平面下降期是铝土矿

图 ６　 黔北务正道地区海平面上升期绿泥石岩和铝土岩沉积相（ａ），海平面下降期铝土矿沉积相（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｏｃｋ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｓｅ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ （ａ），
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形成的主要时期。 地球化学资料显示，海平面下降期

跨时远大于海平面上升期，因此铝土矿形成于长期的

暴露风化阶段，这也说明了海平面变化对铝土矿富集

成矿具有控制作用。
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［１７］ 　 杨兵，夏浩东，杨欣杰，等． 晚古生代冰期研究进展［ Ｊ］ ． 地质科
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