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晋豫(西)本溪期铝土矿

成矿富集规律及其沉积环境探讨

甄秉钱 柴东浩

( 山西省地质矿产局 2 16 地质队 )

晋豫 (西 ) 石炭纪本溪期铝土矿分布广泛
,

储量丰富
,

是晋豫两省的优势矿产资源

之一
。

近两年来
,

笔者在编制晋豫 (西 ) 铝土矿成矿区跨省区划过程中
,

通过系统收集整

理已有资料和野外实地考察
,

初步研究了本区铝土矿及其共生矿产的成矿地质特征和富

集规律
,

并对铝土矿的沉积环境作了初步探讨
。

一
、

铝土矿的区域分布和产出层位

据晋豫两省有关资料统计
,

区内已知本溪组铝土矿床 (点 ) 达 2 00 余处
。

集中分布

在中
、

新生代向斜盆地边缘或背斜隆起的周边
,

呈半环状
、

环状
、

片状或裙边状分布
。

共八个地区
:

1
.

大同西 山向斜东翼 ; 1
.

宁武向斜周边 ; 1
.

河东台陷东侧 ; W
.

霍西向

斜 ; V
.

沁水向斜四周 ; 硕
.

岱嵋寨背斜 ( 包括泥池向斜 ) 周 边 ; 孤
.

高 ( 山 ) 箕 ( 山 )

台拱边侧及内部 ; 姐
.

临汝向斜西翼 ( 图 1 )
。

太行山复背斜南端
,

即豫北焦作一带
,

无工业铝土矿
,

为区内耐火粘土矿的集中产

区之一
。

区内铝土矿的产出
,

严格受石炭系本溪组的层位控制
。

本溪组依沉积 组 合 可 分为

下
、

上两个岩段
。

下段 (铁铝岩段 ) 即含矿岩系
,

以富铁铝质为特征
。

底部从奥陶系或

寒武系碳酸盐岩侵蚀面开始
,

依次沉积铁质岩
、

铝质岩
、

泥质岩
,

顶部往往出现碳质页

岩
,

薄煤或煤线
。

该铁铝泥质岩沉积序列
,

区内普遍发育
,

且变化大致相同
。

上段 (半

沟段 ) 由灰岩
、

砂岩
、

砂质页岩
、

页岩
、

铝土页岩
、

黑色页岩等组成
,

为典型的海陆交

互相沉积
。

铝土矿成矿
,

主要与本溪组下段含矿岩系有关
。

二
、

成矿富集规律

(一 ) 成矿沉积格架

晋豫 (西 ) 石炭系本溪组铝土矿分布于华犯地台中西部
。

在其形成过程中
,

总体受
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到阴山及秦岭两个东西向构造带之间一级巨型拗陷
—

华北拗陷的控制〔1 〕
。

根据有关钻

孔剖面
,

处于该 巨型拗陷中西部的晋豫 ( 西 ) 本溪组铝土矿的沉积北界约在大同云岗一

左云一线
,

南界约在三门峡一鲁山一线以南
。

成矿沉积总体表现为一南 北 高 中间 低的
“
盆地

”
式沉积 ( 图 2 )

。

盆地内部
,

依据沉积等厚图
、

沉积相图
,

可勾划出阳曲一孟

县和阳城一晋城两条隐伏的区域性东西向构造带
,

还可划出呈南北向或北东向展布的吕

梁
、

原平
、

阜平
、

中条山
、

篙山
、

箕山等古岛
、

古半岛或水上一水下古高地 ( 图 3 )
。

这些古构造隆起及其旁侧相对低凹的负地形
,

控制着本溪组的分布
、

厚度及沉积相的变

化
,

并对铝土矿及其共生矿产的形成和富集有重要意义
。

( 二 ) 主要富集规律
1

.

铝土矿产于奥陶系或寒武系碳酸盐岩侵蚀面之上
,

本溪组下段含矿岩 系 之 中上

部
。

矿层下界距侵蚀面 2 一 7 米
,

局部直接覆盖于侵蚀面上
,

富矿一般 出 现 在 矿层中

部
。

2
.

含矿岩系自下而上具有铁一铝一硅的沉积序列
。

垂向上铁质递减
、

铝质递增
,

及

至矿层中部之粗糙状 ( 砂状 ) 铝土灯
,

A l: 0
3

含量高
。

呈优质铝土矿或 优 质 高 铝粘土
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1
.

生物 屑灰岩一泥岩相
, 2

.

砂岩一泥岩相
,

3
.

砂岩相泥岩一砂岩相
,

4
。

铁铝泥岩相

5
。

古陆古岛
,

6
.

厚度等值线
,

7
。

岩相分界线
,

8
.

古地理分区线
,

9
。

铝土矿

10
。

黄铁矿
,

n
。

菱铁矿 注 , 国内地名同图 1

图 3 晋豫 ( 西 ) 本澳期岩相古地理略图

Fig
.

3 L it h o fa e ie s 一

P a le o g r a p hie s k e t e h o f t he B e n x i

a g e in S h a n x i a n d W e s t e r n H e n a n

矿
。

再向上铝质减少
,

硅质增高
,

经豆鲡状或碎屑状铝土矿
,

过渡到稀疏鲡状
、

致密状

硬质耐火粘土矿
。

水平方向上
,

无论从区域或局部地区来看
,

铝土矿常成富集中心
。

自

中心向外
,

富矿变为贫矿
,

乃至耐火粘土矿或铝土质岩石
。
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3
.

铝土矿与黄铁矿异地而生
。

同一矿 区罕见铝土矿与黄铁矿 同时形成工业矿体
。

普

遍规律是
,

在含矿岩系底部形成有工业意义的黄铁矿矿床时
,

中上部一般形不成铝土矿

床
,

反之亦然
。

如阳泉一平定地区的铝土矿床
,

即与黄铁矿床相间分布
。

而山西式铁矿

(与黄铁矿层位相当 ) 却往往成为铝土矿 区重要的共生矿产
。

山西式铁矿一铝土矿
一
耐火粘土矿沉积序列

,

构成含铝岩系 ; 黄铁矿
一
铝土岩

一
粉砂质

粘土岩沉积序列
,

则构成含硫岩系
。

铝土矿 (床 ) 仅与含铝岩系有关 ( 图 4 )
。
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1
.

页岩
, 2

.

铝土岩
,

3
。

耐火粘土矿
,

4
.

页状铝土 矿
,

5
.

碎屑状铝土矿
,

6
.

细状铝土矿

7
.

致密状 铝土矿
, 8 .

半粗糙 状铝土矿
,

9
。

粗糙状铝土矿
,

10
.

粘土 ( 页 ) 岩

1 1
。

黄铁矿
,

12
。

含铁枯土岩
,

13
。

铁 铝岩
,

14
。

赤 ( 褐 ) 铁矿
,

15
.

灰岩

图 4 含矿岩系化学组分变化图

F ig
.

4 V a r ia t io n s in e h e m ie a l e o m p o s itio n s

o f t h e o r e 一

b e a r in g r o e k s e r ie s

4
.

对铝土矿成矿有利的含铝岩系厚度为 8 一15 米 (溶斗状矿体例外 )
。

当含矿岩系

厚度 < 5 米时
,

很少形成有工业意义的铝土矿床
。

通常
,

矿层厚度与品位成正相关关系
,

厚度越大
,

品位也越高
,

在矿层中部形成优

质铝土矿的可能性也越大
。

5
.

铝土矿成矿与含矿岩系岩性及岩相有密切关系
。

对含矿岩系中泥质岩 (粘土矿
、

粘土岩
、

页岩 )
、

铝质岩 (铝土矿
、

铝质岩 )
、

铁质岩 (铁矿
、

铁铝岩
、

含铁粘土岩 )
,

三种岩石类型采用三角岩比法研究结果表明
,

铝土岩主要与泥质岩
一
铝质岩及铝质岩

一泥

质岩相有关
。
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6
.

含矿岩系岩矿组合及铝土矿物质组分
,

自北 ( 西 ) 向南 (东 ) 区域上具分带富集

规律
。

( 1 ) 宁武一兴县以北
,

即山西西北部地区为高铁铝土矿带
。

该区已知保德天桥
、

扒楼沟及兴县贺家屹台等矿 区
,

铝硅比值平均在6
.

63 一 8
.

1 6
,

三氧化二铁 平 均 含量达

8
.

8 5一1 4
.

7 8 %
。

( 2 ) 宁武一兴县 以南至长冶一临汾以北
,

包括孝义
、

阳泉等重要铝土矿区在内的

山西中北部地区
,

为高铝
一
高硅

一
低铁铝土矿带

。

该带为山西目前铝土矿床的重 要 分 布

区
。

( 3 ) 山西东南部阳城一晋城一高平一陵川一带
,

为一黄铁矿成矿带
,

很少发现有

较大工业意义的铝土矿床
。

( 4 ) 豫北焦作地区
,

铝土矿不发育
,

以形成硬质耐火粘土矿和软质耐火粘土矿为

主
,

高铝粘土矿次之的耐火粘土矿带
。

( 5 ) 晋南平陆一豫西三门峡一新安及篙箕地区
,

又复为一高铝低铁铝土矿带
。

此

带与山西中北部地区具有某些类似的特征
,

唯二氧化硅含量较低
,

因而铝硅比值较高
,

矿石较富
。

7
.

古陆
、

古岛或古高地附近的低凹部位是铝土矿成矿 的有利场所
。

而汇水盆地边坡

上的次级凹陷
,

是铝土矿富集的主要地带
。

区内已知近 2 00 处矿床 ( 点 )
,

大部围绕古陆
、

古岛或古高地分布
。

如保 德一中 阳

的铝土矿
,

分布于吕梁古岛西侧
,

孝义地区的铝土矿分布于吕梁古岛的南端
,

原平地区

的铝土矿
,

分布于原平古岛西侧
,

而晋南平陆一豫西地区的铝土矿则为秦岭大别古陆和

中条古半岛所环抱
。

大量普查勘探资料证明
,

基底低凹部位
,

矿体厚度大
、

品位高
,

凸起处变薄乃至尖

灭
。

赋存于岩溶漏斗 中的矿体
,

一般为富矿
。

8
.

沉积基底的准平原化程度及岩溶地形发育程度
,

直接影响着铝土矿的形态产状及

品位变化
。

资料表明
,

本区准平原化程度及岩溶地形发育程度的总趋势是自晋 北 一 晋

中一晋南一篙箕地区逐渐增高
。

反映在铝土矿的形态产状及品 位 上
,

也 有 相 应 的变

化
。

北
、

中部矿体形态较简单
,

品位相对较低 , 南部矿体形态较 复 杂
,

品 位 相 对 较

局
。

三
、

沉积环境探讨

本溪组上段
,

属海陆交替相沉积
,

相标志比较清楚 对本溪组下段含矿岩系特别是

是铝土矿的沉积环境
,

目前尚有争议
,

因此本文着重讨论下段含矿岩系的沉积相标志
,

以便进而探讨铝土矿的沉积环境
。

(一 ) 沉积相标志

1
.

古生物标志 根据多年来积累的
“G 层铝土矿

”
和

“山西式铁矿
”
的普查勘探

资料和见诸刊物的文章
、

有关专题研究及笔者等野外和室内镜下观察
,

在铝土矿层中尚

未发现动物化石
。

但据煤炭科学院地质勘探分院资料
,

在太原西山本溪组底部相当山西
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式铁矿层位上
,

采到了有孔虫化石 l) ,

在黄铁矿中采到了海相叠层藻及红藻化石
,

经对

黄铁矿硫同位素测定
,
各
“‘

S = + 1 6
.

8 3 %
,

表明是海洋硫酸盐硫 2)
。

含矿岩系顶部泥质岩中
,

局部发现有动物化石
。

如山西阳泉白家庄
,

见有C h o n et e :

s p ,

S tr o Pho m en
a s p

.

等腕足类化石
,

中阳大石碳见有珊瑚幼体 , 河南博爱柏山见有

D ic t y o c lo s t u s sp
.

及瓣鳃
、

腹足类化石
。

含矿岩系中的植物化石
,

相对比较丰富
。

但主要出现在铝土矿层之上的粘土岩
,

页

岩中
。

保存比较完好的有N
e u r o 户te r is 夕i夕a n t e a ,

z in o 户te r is n e u r o 户t e r o id e s

S Ph e o o P te r is e m e r 夕‘n a tu m ,

C a la 优ft e s s p
· ,

L e P‘d o s tr o bo Ph夕llu川 sP
一 ,

C a r d a￡t e s

s P
·

L e P‘d o d e o d r o o s P
·

以及
c o n e hf夕h夕1lu m r‘c h tho g e n “等

。

值得注意的是
,

在山西保德张家沟铝土矿层之上黑色页岩中采到 昆虫 (翅膀 )
,

河

南新安张窑院
、

博爱柏山
、

沁阳常平等矿区粘土岩中有脐根座化石 ; 阳泉白家庄
、

孝义

克俄及禹县方山铝土矿中见有粗大的植物枝杆化石和植物印痕
。

2
.

徽 t 元素标志 目前国内外利用泥质岩中某些微量元素及元素对比值
,

判断沉

积环境
。

本区含矿岩系中粘土岩微量元素含量 同国内外有关资料对比见表 1
。

( 1 ) 硼 ( B ) 和稼 ( G a ) 一般认为海相沉积物中硼含量高于 1 0 0 p p m
,

陆相

沉积物中低于IOOp p m
。

惊在海相沉积物中的含量也高于陆相沉积物
。

本区铝土矿层间夹层及其顶板粘土岩中硼含量均小于lo o p p m
。

据同济大 学 资料
,

淡水中硼 < 4 4 p p m
,

半咸水中为44 一 9 2 p p m
,

正常海水中> 9 2 p p m
,

则本区上述粘土岩

相当淡水一半咸水沉积物
。

孝义地区铁铝岩之下粘土岩提纯后分析结果
,

硼含量高达 1 04 Op p m
。

这与太原西 山

大致相同层位找到动物化石是相吻合的
。

粘石岩中稼的含量较高
,

相当海相沉积物
,

但从B / G a 比值看
,

除本溪组底 部 粘土

岩相当海相沉积物外
,

其余均相当陆相沉积
。

( 2 ) 惚和钡 据研究 S r
/ B a 比值大于 1 者为海相况沉积

,

小于 1 者 为 大 陆 沉

积
,

本区粘土岩 S r/ B a 比值均大于 1
。

( 3 ) 枷和钾 R b/ K 比值随盐度变化
。

其比值可作为沉积时水中含盐度的标志
。

本区粘土岩中R b/ K 比值相当淡水一微咸水沉积物
。

此外
,

从镍
、

铬
、

钒等元素含量看
,

本区铝土矿顶板粘土岩与大陆沉积物相近
,

其

余大都相当海相沉积物
。

3
.

硫
、

叙同位素特征 含矿岩系底部粘土岩中
,

常见星散状黄铁矿
。

据孝义西河

底
,

平定谷头硫同位素测定结果
,
乙“

‘
S 分别为 2 9

.

5编和29
.

2编
,

表明为局 限
、

半局限

盆地
,

属海洋硫酸盐硫
。

铝土矿层及其上部粘土岩中矿物氧的稳定 同位素测定结果见表 2
。

一般认为
,

淡水的各
‘“O值较海水低

,

石炭纪海水中乙
’8 0 值 ( S M O W ) 为2 0一2 4 %

。。

1) 煤炭科学 院地质勘探分院
,

山西省煤田 地质勘探公司
,

1 9 8 4
,

太原西山煤田含煤地层及沉积 环境
,

地质导

游指南
。

2 )庄军
, 19 8 2

,

原生 黄铁矿对研究含煤地层沉积环境 的意义
, 武汉地院 资料馆情报室

,

地 质 科 技情报 ( 增

刊 )
。
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表 2 矿物梅定叙同位紊分析结果

T a le 2 A n a ly s in g r e s u lt s o f s t a b le o x y g e n is o t o p e s o f m in e r a ls

样样 号号 采样地点点 层位及岩 测定矿物 ! 护 so 编编 国 外 有 关 资 料料

石石石石 名 称
’

名 称
.

(S M O W )))))

888 3孝 0 888 克俄铝土矿矿 矿层 之上高岭岭 }}} {{{

石石石石 粘土矿矿 高 岭 石 I + 1 8
·

lll { 美C u R 。海湾滨海地区海水 中自生粘粘

}}}}}}}}}}} 土矿物 各‘8 0 (S M O W ) 1 8一2 0编
,,

密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密西西比河 自生枯土矿物为16 一18 编编
888 3孝 0 333 分分 矿 层层 地 开 石石 + 1 6

。

111 (5
.

M
。

S a v in ,
1 9 7 7 )))

888 3孝 0 666666666666666666666666666666666666666 + 7
。

999

111
方方方方

矿 层层 水硬铝石石石石

本区含矿系中高岭石
、

地开石 乙
‘8 0 值低于石炭纪海水

,

但差值不大
,

显示沉积物受 淡水

影响
,

而一水硬铝石的 乙
‘ 8

0 值则远低于石炭纪海水
,

可能是风化作用形成
,

呈机械碎

屑悬浮物搬运沉积
。

4
。

沉积构造及结构标志 铝土矿及其上部的粘土岩 (矿 )
,

呈厚层块状
,

不显层

理
,

偶见水平纹层
,

局部具页片状
。

镜下可见显微纹层结构
,

碎屑长轴呈定向排列
。

结

构较均匀的粗糙状铝土矿
,

有软泥流形变现象
。

铝土矿结构有致密状
、

粗糙状
、

碎屑状
、

豆鲡状等几种
,

各类型间呈渐变过渡关系
。

对铝土矿 中的碎屑和鲡粒的成因及其是否具有能量和环境意义
,

目前尚无一致认识
。

根

据野外和镜下观察及大量剖面统计
,

粗糙状矿石一般位于矿层 中部
,

而碎屑状和豆鲡状

矿石多出现于矿层上
、

下部
。

分选好
、

磨圆度高的碎屑
,

常同鲡粒共生
;
分 选 差 的 碎

屑
,

则多呈浑圆状或次棱角状
。

上述特征表明
,

在铝土矿沉积过程 中
,

水体处于宁静
一
间歇动荡的状态

,

导致 铝 土

矿层中不同结构类型的矿石在纵向上呈规律性分布及其独特的沉积构造
。

( 二 ) 沉积相分析

含矿岩系包括泻湖
一
海湾

、

滨海湖泊的铁铝质岩相及沼泽
一泥炭沼泽的粘 土 岩

、

碳

质岩相
。

不 同地区
,

其剖面结构大致相 同 ( 图 5
、

6
、

7 )
。

1
.

泻湖
一
海湾

、

滨海湖泊铁铝质岩相 含矿岩系底部侵蚀面之上相当山西式 铁 矿

层位
,

浅部一般为铁质粘土岩夹赤
、

褐铁矿
,

深部往往相变为泥质岩含黄铁矿
。

前者形成

于滨湖至浅湖区氧化环境
,

后者是深湖区还原环境的产物
。

本层含海相动物化石
,

黄铁矿

硫同位素测定结果表明为海洋硫酸盐硫
。

铝土矿层中迄今未找到动物化石
,

植物化石多为碎片
,

少见完整的枝干
,

从其生态

看
,

属异地埋藏
。

这些植物枝叶碎片
,

是被缓慢流动的水体带到湖盆中沉积下来的
。

铝土矿呈块状构造
,

层理不清
。

其中结构均匀的粗糙状矿石和致密状铝土岩
,

是在

平静水体中单一物质垂向加积形成
。

在水体动荡的条件下
,

形成鲡状及碎屑状矿石
。

某

些地区铝土矿层中夹有煤线
,

表明铝土矿沉积过程中
,

短期出现沼泽
。

氧同位素及微量元素含量表明
,

含矿岩系自下而上
,

沉积物有由海水向半咸水一淡水
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转变的趋势
。

2
.

沼泽一泥炭沼泽粘士岩
、

碳质岩相 铝土矿沉积以后
,

由于水体变浅
,

向沼泽过

渡
。

因植物繁盛
,

介质条件由中偏碱性转化到酸性或弱酸性
,

有利于二氧化硅的沉淀
,

故在铝土矿之上
,

普遍沉积了一层粘土岩 (矿 )
。
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随着水体进一步变浅
,

沼泽或泥炭沼泽遍及全区
,

在粘土矿之上
,

沉积了铝土页岩
、

泥岩
、

砂质页岩
、

黑色页岩等
。

其岩性变化较大
,

富含植物化石
,

局部见昆虫化石
。

在

含矿岩系顶部
,

普遍出现煤线或碳质页岩
。

从 以上分析可以看出
,

含矿岩系在纵向上普遍具有从湖泊向沼泽演化的相序规律
。

( 三 ) 古地理概述

本区处于内蒙古陆与秦岭大别古陆之间的拗陷带上
。

中奥陶世晚期
,

受加里东运动

影响上升为陆
,

在大约一亿五千万年的漫长地质历史时期
,

经受风化剥蚀夷平以致准平

原化
。

到石炭纪本溪期
,

在海西运动影响下
,

逐渐下降接受沉积
。

当时
,

本区处于滨海平原
—

晋豫 (西 )滨海平原环境
。

区内古地理景观的基本特征

是在准平原化及岩溶地形不同程度发育的背景上
,

高地与凹地相交错
,

地形呈现大平小

不平的态势
。

一 本溪早期
,

来自东部古太平洋的海水
,

首先侵及辽宁
、

鲁南
、

苏北一带
。

晚期
,

海

侵活动加剧
,

海水从东北方向侵入本区
,

以太原西山半沟灰岩为代表
,

揭开 了区内海侵

活动的序幕
,

接受了以F u s u lin a
一万

u s u lin e lla
一B e e d e in a

为代表1
一

)的 海相碳酸盐岩沉

积
。

本区含矿岩系位于上述海相层之下
,

铝土矿 的沉积
,

当在大规模海侵活动之前
,

但

因处于滨海平原环境
,

在大规模海侵活动前
,

曾不断受到短期海水内泛 (海泛 ) 影响
。

在温暖潮湿多雨的气候条件作用下
,

造成了铝土矿成矿时区内泻湖
一
海湾

、

滨海湖 泊 及

沼泽等过渡环境十分发育
。

由于所处古地理位置及距海远近不同
,

古地理景观及气候也有所差别
,

故晋豫 (西 )

滨海平原还可分为两个亚型
。

其分界大致在山西南部长治一乡宁一线
。

该线以北属滨海

过渡带
,

以南属滨海冲积平原 ( 图 3 )
。

前者主要发育泻湖一海湾及滨岸沼泽
,

后者则

以滨海湖泊及沼泽为主
。

还应当指出
,

在含矿岩系沉积过程中
,

区内大小湖泊周围
,

沼泽广布
,

而这些沼泽

不仅有流动和闭塞之分
,

且水体咸淡有别
。

但总的来看
,

沼泽中以形成粘土岩为主
,

对

铝土矿成矿不利
。

本文是在编制晋豫 ( 西 ) 本溪期铝土矿成矿远景区划的墓础上 写成 的
,

实际上是集

体劳动的成果
。

成文前承蒙贵州省地矿局廖士范总工程师的启发和鼓励
,

成文后又经廖

总审阅和指导
,

笔者深表感谢
。

文中插图系我队骆兰欣
,

李秀茹
、

边建一
、

范巧莲等同

志代为清绘
,

在此一 并致谢
。
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