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铝土矿形成过程中元素分异的实验研究
j

陈履安
《贵州 省地矿局地质科学研究所 )

提要 根据铝土矿形成的物化条件
,

本文进行了有关条件下高岭土和红土中硅
、

铝
、

铁的溶解试

验
,

讨论了铝土矿形成过程中元素的分异作用及实验研究与地质研究的一致性
。

结果表明
,

氧化条件下
,

铁铝不易分异 ; 在中偏酸性时
,

硅铝较易分异
。

还原条件下
,

中偏酸性时
,

有利于硅和铁的溶解迁移和铝

的保存富集 在硅
、

铁和铝的分异过程中
,

细菌
、

有机质和有机酸可能起着重要作用
。

关键词 铝土矿 铝硅铁 元素分异作用 p H E h

作者简介 陈履安 男 46 岁 高级工程师 地球化学 物理化学

铝在地壳中主要以铝硅酸盐形式广泛存在
。

铝土矿的形成
,

实际上是在一定物理化学条

件下
,

铝和其广泛共生 的硅
、

铁
、

钙
、

镁等元素相互分异的过程
,

即杂质元素硅
、

铁
、

钙
、

镁等淋失贫化
,

铝质富集的过程
。

因此
,

根据地质分析
,

模拟铝土矿形成的物理化学条件
,

实验研究红 土中有关元素的分异机制
,

对于 阐明铝土矿的成因
、

寻求成矿规律具有重要意

义
。

陈福
、

郁云妹等 ( 1 979
,

19 84) 研究了有关岩石 中 51 0 :
溶解与 p H 的关系和脱硅机

制
。

然而
,

对于常温大气条件下铝硅酸盐岩石中硅质铁质的溶解作用研究较少
。

为此
,

笔者

选择铝硅酸盐矿物高岭石和可能是铝 土矿母体的云南红土
,

进行 了有关条件下主要有关元素

溶解分异的实验研究
。

一
、

实验对象的选择

有关的研究表明
,

高岭石在湿热地区受天水的长期作用
,

可分解为含水氧化铝和含水二

氧化硅
,

这种二氧化硅呈可溶离子流失
,

也可呈胶体溶液作缓慢迁移
,

仅存留水铝矿
,

显

然
,

这是铝土矿形成的一般机制
。

为了证明此种机制
,

笔者选择苏州高岭土公司生产的一级

高岭土和产于碳酸盐岩上的云南路南现代红土作为研究对象
,

分别研究它们在不同的水溶液

条件下有关元素的溶解浸出行为
,

从而阐明铝
、

硅
、

铁的迁移特性和三者分异的物理化学条

件
,

为研究铝土矿床的成因提供依据
。

经 X一射线衍射测定和化学分析
,

得知试样的矿物组成和化学组成如表 l
。

国家自然科学基金资助项目中国铝上矿课题的一部分
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表 1试样的矿物组成和化学组成
`

T ab le 1 Min er a ln a de hem ic a lc om Po sit ion so f t ha e sm P le s

试试样名称称 主要矿物物 化 学 组 成 (% )))

5555555 0 1
,,

F e 20 333 A I: 0 333 T IO
,,

K
,

000 N a ,

OOO C a OOO M g OOO

苏苏州高岭土土 高岭石石 4 6 1000 0
.

1555 3 8
.

4 888 0
.

0 000 0
.

0 333 0
.

0 111 0
.

0 333 0刀 lll

云云南红土土 高岭石
、

水 云母 石英
、、

54
.

0 222 14 0 555 18
.

7 888 2 8 555 0
.

5666 0 1444 0
.

3 111 0
.

0 333

锐锐锐钦矿
.

褐铁矿
、

绿泥石等等等等等等等等等等

l 红上样品由盛章琪提供 贵州地质实验研究听测试

二
、

实验方法
、

结果及讨论

地质研究表明
,

铝上矿是湿热地区的红土受水的长期风化的结果
,

即是在常温常压的水

介质条件下形成的
,

因此
,

只要根据地质上对水介质条件的分析
,

研究常温常压下有关水介

质条件下铝硅酸盐和红土 中硅
、

铝
、

铁的溶解迁移特性
,

就可阐明铝土矿形成过程中元素分

异的地球化学机制
。

因此
,

笔者进行了以下实验研究
。

1
.

纽化条件下
,

不同 p H 下高岭土中铝和硅的溶解试验

分别称取 or o 目前述高岭土样品 1
.

00 克于 10 Om l 塑料烧杯中 ; 分别取 50 m l 蒸馏水于

50 ml 烧杯中
,

用稀 H C I 和稀 N a O H 溶液
,

以 p H 计调节溶液的 p H ; 取经调节 为不同 p H

的试液各 50 m l
,

分别浸泡前述土样
,

不时搅拌 ; 测定浸泡后溶液的 p H
、

E h 和铝
、

硅的浓

度 (均 以 A l: 0 3 和 51 0 :
计

,

下同 )
口

实验结果见表 Z
Q

不同 p H 下高岭土中硅
、

铝溶解浓度

与浸泡前溶液 p H 的关系示于图 1
。

表 2 级化条件下
,

不同 p H 下高岭土中铝和硅的溶解作用
`

T a b le Z D 一s s o l u t i o n o f A IZO 3 a n d 5 10 : i n t h e k a o lin e
,

in s o lu t l o n s o f d i ffe
r e n t PH

,

u n d e r

o x id l z l n g e o n d
l t io n s

试试验编号号 lll 222 333 444 555 666 777 888 999 I 000

浸浸泡前的 p HHH 2
.

0 000 3
.

0 000 4
.

0000 5 0000 6
.

0 8
,,

7 oooo 8
.

0 444 9 0 111 9
.

9 888 10夕999

浸浸泡 13 天 后的 p HHH 1 9 333 3 0 000 3
.

9 888 4 2 111 4 5000 4石000 4
.

6 777 4
.

8 777 5
.

3 555 7
.

8 555

浸浸泡 13 天后溶液中的 51 0 : 浓度 ( p p m ))) 4 6 333 3 7 444 2
.

2 555 2 0444 1
.

9 444 1
.

9000 1 6999 1
.

4 222 0
,

8000 0
.

5222

浸浸光 3] 大 后溶液中的 A 卜0
: 浓度 (P p m ))) 4 0 000 1 8 444 0 4 888 0

.

2000 0 0 555 0
.

0 444 0
.

0 333 0
.

0 222 0刀 lll 0
.

0 222

一一一一一一一一一一一一一

一一川匆匆 , 卜
“ 6”” 10 2 000 3 5

.

9 333 5 4 2 999 6二 5 999 8 8 8 555 7 2 7 222 3 2 5 000

l 实验期间室温 叭一 2 3 U 匕 石丰铝 比为 S ,
O

一

卜歹划
,

O 浓度之 比

本项试验表明
.

此种高岭 仁为酸性
,

浸泡后溶液 p H 掀著降 低 ; 浸泡前 p H 越高
,

体系
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的 p H降低越多
。

从浸泡前体系 p H值与浸出 1 0 5 :和 A卜 0 3
浓度关系看

,

在酸性下
,

二者溶解

A I.O
ǎdE侧径息名仑逞舜之

图 1 高岭土中硅
、

铝的溶解浓度与浸泡前溶液 p H 的关系

F ig
.

1 T h e r e la ti o n s h iP be t w ee n d is s o lu t i o n o f 5 10 2 a n d A 120 3 in t h e k a o lin e a n d th e P H o f s o l u t i o n s

be fo r e s o a ik n g

的浓度都较大
,

其差异不大 ; 而在中性偏酸性的水体系中
,

51 0 : 的溶解浓度较高
,

且大大

高于 A 12 0 : 的溶解浓度
,

在中性偏碱性下
,

虽然二者的溶解差异较大
,

但 51 0 :
溶解的绝对

量少
。

因此
,

在 中性偏酸性的水介质条件 (这正是 自然界形成铝土矿的可能条件 ) 下
,

长期

淋滤铝硅酸盐矿物
,

由于此时硅
、

铝具有显著不同的溶解迁移特性
,

故固相中硅质不断地淋

失贫化
,

而铝质相对富集
。

其发生的化学反应为 :

A 12 S i ZO s
(O H )4 + 3H 20 = A 120 3

·

3H ZO十 2 5 10 2
·

H ZO

上式中 51 0 :
`

H ZO 可呈胶体溶液缓慢迁移
,

在偏酸性体系其大部分可呈 iS (O H为溶液
.

转

变为 is (O H方
、

is (o H )犷等离子形成
,

以真溶液运移流失
。

虽然上述反应无氢离子参加
,

但

其中的 51 0 :
·

H
Z o 实际存在如下平衡反应

:

2 5 0̀ 2
·

H Z
,

o # s `(o H )
4

“ s `(O H )梦
+ o H 一

君一 # 5 1`
+ + 4 o H

-

一
s (̀O H )萝

+ H 2 0

一
s `(o H ) :

+ + H 2 0

而在中偏酸性下
,

体系 H
十

浓度较高
,

有利于促使上一反应 向右进行
。

所以
,

较低 p H 的体

系有利于铝硅酸盐矿物的风化脱硅作用
。

同时
,

由于高岭石中硅质的溶出
,

其铝硅酸盐的格架被打开
,

剩下水铝矿物
,

只有在强
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酸性下才能溶解搬运
。

后述图 4的X 一射线衍射分析结果可作为此种机制的佐证
。

2.氧化条件下
,

不同 p H 下红土中铝
、

硅
、

铁的溶解试验

由于天然 水体 系有 C O : 的 参与
,

故 笔者 以溶有 C O : 的碳 酸水溶液 ( p H 为 4
.

0 0 士

0
.

0 2 : E h 为 4 9 2m V : C O : 浓度 为 5 4 3
.

9 6m g / l ) 为调整 p H 的基础溶液
,

以 稀 H C I 和稀

N a O H 溶液调节 为不同 p H 的水溶液
。

室温为 22 ℃ 左右
。

分别称取 1
.

00 9 红土样
,

如前加

人不同 p H 溶液
,

浸取
。

选定时间作 p H 和 iS
、

A l
、

F e 的测定
,

结果见表 3
。

表 3 氧化条件下
,

不同 p H 下红土中硅
、

铝
、

铁的溶解作用

T a b le 3 D i s s o l u t l o n o f s iO Z
、

A 12O : a n d F e : 0
;

in t h e la t e r a t e一 n s o l u t io n s o f d l
ffe

r e n t P H
,

u n d e r o x i
-

d l z l n g e o n d 一t l o n s

试试验编 号号 lll 222 333 444 555 666 ,, 888 999

浸浸 泡前的 p HHH 2
.

0 444 3
.

0 999 4
.

0 000 5
.

0 000 6
.

0 333 7
.

0 333 8 0 000 9 0 111 10
.

0 111

浸浸泡 14 天后的 p HHH 2
.

3 111 4
.

1888 5
.

0 222 7
.

3 888 8
.

8 333 9
.

2666 9
.

3 555 9
.

3 999 9 5 999

浸浸泡 14 天后溶 液中的 5 10 : 浓度一p p m ))) 2 2
.

3 999 6石 333 4
_

1 111 2 8 888 l
_

3 222 0
.

7000 0
.

4 666 0 4 111 让 2 555

浸浸泡 14 天后溶液 中的 lA夕
: 浓 度 (P p m ))) 4 5 000 0

`

6 888 0
.

0 333 0 0 222 0
.

2 000 0
.

4 333 0
.

3 999 0 4 888 0
.

5 666

浸浸泡 14 天后溶液 中的 F e 2 0 , 浓度 (P p m ))) 1
.

3 000 0
一

4 444 0 3 666 0
.

科科 0
.

9 999 0月 333 O
、

4 444 0 4 444 04444

硅硅铝 比比 4
.

9 555 9
.

7 555 15 2
.

222 18 0
.

0 000 6 6
.

0 000 1
.

9 333 1
.

1888 O名 555 0
.

4 555

铁铁铝比比 0
.

2 999 0
.

6 444 13 3333 2 7
.

555 4
.

9 555 2
.

1666 1 1888 0
.

9 111 0
.

7 999

以 同样的碳酸水作为调整 p H 的基础溶液
,

以高岭土为试样
,

进行和红土一样的试验
,

其实验结果见表 4
。

表 4 氧化条件下
,

碳酸水体系不同 pH 下高岭土中 is
、

lA 的溶解作用

T a b le 4 D l s s o lu t i o n o f A I: O : a n d 510 2 一n t h e k a o li n e
,

i n C O 厂 H
ZO s o l u t l o n s o f d i ffe

r e n t P H
.

u n d e r

o x i d iz i n g e o n d 一t i o n s

试试验编号号 111 222 飞飞 444 气气 666 777 888 999

浸浸泡前的 p HHH 2 0 444 3
.

0 999 4
.

0 000 5
`

0 000 6
.

0 333 7 0 333 8
.

0 000 9
.

0 111 10 0 111

浸浸泡 14 天后的 p HHH 2
.

0 777 3 1555
一一 一一!!! 9 3666 9 4 555 9 4 999 lll

444444444
.

5222 7
.

,
000 9

t

OZZZZZZZZZ 9 6 222

浸浸泡 14 天后溶液 中的 5 10 : 的浓度 (p p m ))) 4 0 333 2 4 777 1
.

5 999 0
.

4 333 0
.

7 555 0 4 333 0 3 99999 0 2 444

浸浸泡 14 天 后溶液 中的 A卜0
3 浓度 (P p m ))) 3 7 444 1 1777 0 1 111 0

.

0 555 0 1444 0 1555 0
.

1666 0 2 888 0
.

3 000

硅硅 铝比比 1 0 777 2 1222 14
.

4 555 8 7 888 5 3 666 2
.

8 777 2 4 44444 0
.

8 000

实验表明
,

不同 p H 的 C O Z一 H : O 溶液作用于红土的体系
,

其硅质的溶解迁移能力随体

系 p H 的降低而升高
。

由于红土 中存在石英
,

在同一酸度下
,

红土中硅的溶解迁移能力一般
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较高岭土为强 ; 红土中铝质在强酸性 (pH 二) 2下有较高的溶解度
,

从酸性到中性
,

溶解浓

度降低
,

从中性到碱性
,

溶解浓度稍有升高
。

在中性偏酸性的 p H 范围内
,

硅和铝的溶解迁

移能力具有显著的差异
,

即硅较易溶解迁移
,

而铝质极难溶解迁移
,

故此种 p H 条件有利于

谈者的分异
。

其硅
、

铝
、

铁溶解作用与浸泡前溶液 p H 的关系如图 2
。

ǎ已ds剑场名于崖层之
ǎ日乙侧分翅说霍于澎室

图 2 C O Z一 H
ZO 体系中

,

红土中硅
、

铝
、

铁溶解浓度与浸泡前溶液 p H 的关系

F i g
.

2 T h e r e la t io n s h i P be t w e e n d i s s o lu t旧 n

o f 5 10 2
.

A 12O 3 a n d F e 20 〕

i n t h e l a t e r a te a n d t h e P H b e fo r e

s o a k in g
,

i n C O Z一H ZO s o l u r i o n s

图 3 C O
,

一H
,

O 体系中
,

高岭土中硅
、

铝

溶解浓度与浸泡前溶液 p H 的关系

F ig
.

3 T h e r e la t io n s h i P be t w e e n d i s s o l u t io n

o f 5 10 2 a n d A 12O ,

i n t h e k a o lin e a n d th e PH b e fo er s o a k i n g
,

in

C O
,
一 H

,

0 s o lu t io n s

在此种溶液体系中
,

高岭石 中硅
、

铝的溶解迁移能力显示与红土中基本相似
。

在浸泡过

程中
,

除 p H 二 10 以外
,

其他 p H 均升高
,

这可能是溶液与大气接触
,

其中 C o :
趋于与大

气平衡而导致 C O :
逸失

、

以及溶解过程水云母等粘土矿物水解消耗 H
十

的缘故
。

由于溶解体

系 p H 升高
,

故 51 0 :
的溶解浓度较前一试验为低

。

C O Z一 H ZO 体系中高岭石中硅
、

铝溶解浓

度与浸泡前溶液 p H 的关系见 图 3
。

.3 不同 确
、

pH 条件下
,

红土中硅
、

铝
、

铁溶解作用的试验

对于变价元素 (如铁 ) 来说
,

溶解迁移特性不仅与体系的 p H 有关
,

而且与体系氧化还

原电位 E h 有关
。

为此
,

笔者进行了不同 E h
、

p H 下红土中硅
、

铝
、

铁的溶解试验
.

本试验

选择 自然界存在的抗坏血酸 ( C 6 H 8o 6 ) (它虽然具有一定的络合能力
,

但还原特性是主要

的 ) 为 E h 调节剂
,

以碳酸水为基础溶液
,

以稀 H CI 和稀 N a O H 溶液为 p H 调节剂
。

分别

称取 1
.

00 9 红土样于 50 m l烧杯中
,

分别取 50 m lP H = 4 的碳酸水溶液
,

加人不同量的抗坏血
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酸溶液
,

立 即调节至设定 p H
,

并测定 E h
,

立即取此溶液 50 m l 于上述盛有试样的烧杯中
,

搅匀
,

立即加 1于巧 m l液体石蜡将试液封闭
,

以防止大气对体系的氧化
,

放置
。

一定时 日

后
,

测定其硅
、

铁
、

铝的浓度
。

实验在室温 ( 23 ℃ 左右 ) 下进行
。

结果见表 5o

表 5 不同 p H
、

E五条件下
,

红土中硅
、

铝
、

铁的溶解作用

T a b l e 5 D is s o l u t io n o f 510 2
、

A 12 0 3 a n d F e 20 3 i n t h e l a t e r a t e u n d e r d i ffe re n t P H a n d E h

浸浸泡前前 试验验 抗坏血酸酸 浸泡前的的 第 10 天 的 5 10
,,

第 10 天的 A 120 333 第 10 天的 F o 20 333 硅铝溶解解 铁铝溶解解

PPPHHH 编号号 量 (m g ))) E h (m v ))) 浓度 ( P p m ))) 浓度 ( P Pm ))) 浓度 (P P m ))) 浓度比比 浓度比比

44444 111 0
.

888 2 4 333 10 4
.

777 7
.

333 3 15
.

777 14 444 4 3 444

2222222 0
.

444 2 5 777 8 7
.

444 7
.

666 2 10
.

999 1 1
.

444 2 7
.

666

3333333 0
.

222 2 6 999 7 4 999 7 999 10 3
.

444 9
.

555 13
.

111

4444444 0 lll 2 7 999 5 8 222 7
.

999 7 8 999 7
.

444 10
`

000

5555555 0 000 3 3 555 2
.

999 0 000 1
.

0000000

55555 666 0
.

888 18 333 8 2
.

666 3
.

777 5 8
.

333 2 2
.

444 15名名

7777777 0
.

444 19 77777 4
.

111 4 0
.

33333 9
.

888

8888888 0
.

333 2 0 999 7 6刀刀 5
.

333 4 2
.

333 14
.

3
··

8刀刀

9999999 0
.

111 2 2 666 4 1
.

333 5
.

222 3 7
.

888 13
.

777 7
.

333

11111000 0
.

000 3 0 333 4 444 0
.

000 1
.

4444444

66666 l 111 0
.

888 12 000 6 0
.

222 1
.

666 2 3
.

777 37冲冲 14
.

777

lllll 222 0
.

444 1 3 888 7 2 999 2
.

888 2 6 333 2 6
.

555 9
.

666

lllll 333 0
.

222 1 5 111 6 7
.

999 3 444 2 1
.

555 19
.

999 6 333

11111 444 0
.

111 1 5 555 6 8
.

777 3
.

999 2 4
.

333 17
.

666 6之之

lllll 555 0
.

000 2 3 666 2
.

999 0
.

000 3
.

0000000

77777 1 666 0
.

888 7 888 3 8 000 1
.

444 1 3
.

222 2 6
.

666 9
,

222

lllll 777 0
.

444 8 666 40
.

999 l 444 1 1
.

444 2 8 666 7
.

999

lllll 888 0
.

222 9 999 t g
`

888 0
.

888 7
.

999 3 7 333 9 999

lllll 999 0
.

111 10 777 3 3
.

333 1
.

555 5
.

888 2 2 222 3
.

888

22222 000 0
.

000 2 4 777 4
.

222 0
.

000 1
.

5555555

实验表明
,

在此种体系中
,

硅
、

铝虽然并非变价元素
,

但在有和无抗坏血酸存在时
,

二

者的溶解迁移特性都显著不同
。

然而
,

在本试验中
,

在相同 p H 下
,

抗坏血酸量的多少即表

现为 E h 的高低
,

对铝的溶解迁移能力似无明显的规律性的影响 ; 对硅的影响
,

随 E h 增
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高
,

溶解能力略有降低
。

因而
。

在此种体系中
,

硅
、

铝溶解作用的增强
,

似可归结为抗坏血

酸的络合作用
。

同时
,

由于络合
、

还原一络合作用
,

铝硅酸盐
、

铁铝硅酸盐的瓦解等也是一

个原因
。

在 p H 相同而 E h 不 同时
,

随着体系 E h 的降低
,

铁的溶解迁移能力显著增大
。

这

显然是由于还原条件下红土中的褐铁矿等被还原
,

从而被体系 中的 H c o 了等离子络合溶解

的结果
。

较强的酸性也有利于铁的溶解迁移
。

从总体看
,

在酸性 和弱酸性的 p H 条件下
,

当 E h 较低时
,

铁和硅均具有较强的溶解迁

移能力 (特别是硅 )
,

且和铝比具有很大的差异
。

因此
,

此种体系有利于铝和硅
、

铁的分异
.

实验过程中的第 70 天
,

笔者取 6 号样和 13 号样的残余红土作 X一射线粉晶试验
,

结果

6 号为石英
、

三水铝石等 ; 13 号为石英
、

伊利石与蒙脱石混层和高岭石
。

试验后第 27 4 天
,

抽取若干样品的残余红土作 X一射线衍射分析
,

结果发现 2 号为石英
、

锐钦矿
、

高岭石和于

水铝石
,

结果见图 4
。

初步证实了铝硅酸盐类矿物风化脱硅形成铝土矿的可能性
。

馨

6刊一N叭两伙
.

2

Z的Z一Z·荞鬓

z妈妈两浏刁

陌卜陌ì寸6寸
.

寸目
卜O叫寸

20
.

00

图 4 浸泡后残余红土的 X 一射线衍射图

F ig 4 X 一 r a y d i ffr a e t o gr a m o f r em a i n d e r o f la et r a t e a ft e r s o a k i n g

.4不同有机酸对红土中硅
、

铝
、

铁溶解作用的影晌

由于风化过程中
,

湿热地区植物繁茂
,

雨水流经土壤或其他沉积环境
,

必然伴随着动植

物的死亡
,

在细菌作用下腐烂分解
,

产生有机酸
,

这些有机酸对铝土矿的母质—
红土的分

解作用是不能低估的
.

为此
,

笔者选择了 自然界存在的几种常见有机酸
,

对红土中的铝
、

硅
、

铁的溶解作用进行了试验
。

分别称取云南红土 1
.

0鲍 于 10 0m l 烧杯中
,

加不同浓度 ( 10
一 4

一 10
一 , m of 八 ) 的不同有机酸溶液 l oo ml

,

搅拌
,

浸泡
,

一定时间后测定体系的 p H
、

E h 和



94沉 积 学 报 9份

上清液中铝
、

硅
、

铁的浓度
。

作者采用 的有机酸为柠檬酸
、

乳酸
、

草酸
、

酒石酸和抗坏血酸
。

实验表明
,

由于这些酸

的酸性
、

络合能力和还原特性
,

使红土中的硅
、

铁
、

铝的溶解迁移能力均有所增强 ; 在柠檬

酸
、

乳酸和酒石酸中
,

由于它们缺乏还原特性
,

红土 中铁
、

铝的溶解迁移特性似无显著差

异 ; 但是
,

在有较强酸性并对铁有强还原络合能力的草酸中
,

以及具有强还原性的抗坏血酸

中
,

铁和硅 的溶解迁移能力均较铝的强得多
。

由此可以 推断
,

在 p H 中偏酸性的有机酸体

系
,

若体系 E h 较低
,

则有利于铁
、

硅溶解迁移而与铝质相分异
,

是铝 土矿形成的有利条

件
。

.5 细菌在铝土矿形成 中的重要作用

笔者曾在中科 院微生物所进行过以高岭石为主要组分的含铁硬质粘土的细菌除铁试验
。

试验主 要采用黑曲霉类异养微生物 (它 们有 的是 从土壤 中提取 的 )
,

用查 氏培 养基 (不加

eF S O 4 ) 培养 6 天
,

以培养的代谢 产物浸泡粉末试样
,

以未接种 的查氏培养基 ( p H 7) 为对

照
。

结果表明
,

培养后的代谢产物 的 p H 一般为 3一 ;5 浸泡滤液 中铁的浓度 (以 F :e O :
计 )

一般为 2 0一 5 0 p p m ; 和对照试样铁未检 出有显著差异
。

显示 了细菌一有机物一有机酸的除铁

效果
。

同时
,

保加利亚学 者 S
.

N
.

G or u d ve 等 ( 19 83) 的高岭 土和粘土的细 菌除铁研究表

明
,

黑曲霉等异养微生物的代谢产物具有明显的除铁作用
,

而对铝浸出极少
,

浸取后高岭上

和粘土的铁铝 比显著降低
。

由此推断
,

细菌
、

有机物
、

有机酸可能在铁铝分异中起着重要作

用
。

综合上述实验资料
,

在水介质的氧化条件 下
,

铁
、

铝不易分异 ; 在 中偏酸性时
,

有利于

硅
、

铝的相互分异
: 在还原条件下

,

中偏酸性时
,

有利于硅和铁的溶解迁移和铝的保存富

集
。 .

在硅
、

铁和铝的分异过程中
,

细菌
、

有机质 (能源和提供还原环境 ) 和有机酸等可能起

着重要作用
。

三
、

实验研究和地质研究的一致性

地 质研究表明 (廖士范
,

19 8 6 )
,

我 国古风化壳型铝土 矿床的形成
,

一般要经过三个阶

段
,

即红土化风化作用阶段
,

迁移就位阶段
,

表生富集阶段
。

根据本实验结果
.

结合有关地

质和物化条件
,

试 以古风化壳型铝 土矿床为例
,

阐明成矿过程中元素分异
、

铝土矿形成的地

球化学机制
,

以深化对铝土矿的成因的认识
。

现分述如 卜

红土化风化阶段

在此 阶段 中
,

在热带和亚热带 气候条 件 下
.

大 气降雨 (与大气平 衡的 含 C O 的雨水 )

经土壤
、

植被
,

p H 一般降至 4一 6
,

当作 用于碳酸盐岩
、

铝硅酸盐岩
,

使方解石
、

白石石等

矿物溶解迁移
,

使铝质与钙镁等相分离
。

笔 者曾用 p H S
.

6一6
.

0 的蒸馏水作过大量碳酸盐岩

粉样的 p H 测定 (样水 比为 卜 5)
,

p H 值一般为 9
.

0 土 0
.

5
。

可推之
,

与碳酸盐岩作用过的

水
,

其 p H 较 高
,

这种 p H 的水体系还有利于以 51 0 : 形式存在 (如石英 ) 的硅质的溶解迁

移
,

而铝硅酸盐
、

铁铝硅酸盐
、

铝铁钦的氧化物和氢氧化物不易溶解
,

因而有利 于富铝铁钦

的风化壳铝土物质残留
,

形成含铝土矿物
、

粘土矿物
、

铁和钦的氧化物等风化壳铝上物质
。

迁移就位阶段

风化壳铝土物质有的在原地残积
、

坡积
、

准原地堆积或异地堆 积
、

沉积
,

逐渐深埋地
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下
,

形成原始铝土矿层
。

表生富集阶段

为原始铝土矿层随地壳抬升到地壳浅部或地表
,

炎热湿润的气候和繁茂的土壤植被
,

使

得原始铝土矿层处于还原改造带或者氧化改造带 中
,

使其在富含 C O Z
、

有机酸和 (或 ) 弱

酸性的水介质的浸泡或淋滤作用下
,

发生硅质
、

铁质的溶解迁移和铝质
、

钦质的进一步富

集
,

从而形成铝土矿
。

收稿 日期 : 19 8 9 年 7 月 一l 日
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