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黔中－渝南铝土矿含矿岩系稀土元素地球化学特征
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[摘　 要]黔中－渝南成矿带内ꎬ不同沉积环境形成的铝土矿含矿岩系ꎬ其岩石组合与 ＲＥＥ 特征有

着明显差别ꎮ 各沉积区铝土矿、黏土岩的∑Ｃｅ / ∑ｙ 均大于 １ꎬ皆以轻稀土为主ꎮ 修文沉积区铝土

矿、黏土岩的∑ＲＥＥ 含量最多ꎬ重稀土相对含量最少ꎬ息烽－遵义沉积区的则均次之ꎬ黔北沉积区的

铝土矿、黏土岩中∑ＲＥＥ 含量最少ꎬ重稀土相对含量最多ꎮ 区内铝土矿特殊稀土(ＴＳＥ)含量排序

为 Ｈｏ>Ｅｕ>Ｔｂ>Ｔｍ>Ｌｕꎬ黏土岩的 ＴＳＥ 含量排序多为 Ｅｕ>Ｈｏ>Ｔｂ>Ｔｍ>Ｌｕꎬ与国内外各时代页岩一

致ꎮ 这些特征均与下伏基底岩石有密切的成因联系ꎮ 修文沉积区九架炉组铝土矿含矿岩系的母

岩ꎬ是寒武系碳酸盐岩与下奥陶统页岩、白云岩、灰岩ꎻ息烽－遵义沉积区九架炉组铝土矿含矿岩系

的母岩ꎬ是下奥陶统页岩、白云岩和灰岩ꎻ黔北沉积区大竹园组铝土矿含矿岩系的母岩ꎬ则是下志

留统页岩与上石炭统灰岩ꎮ 各沉积区铝土矿、黏土岩 ＲＥＥ 特征与下伏母岩 ＲＥＥ 特征相似ꎬ它们之

间可能具有继承性规律ꎬ因而可以追踪到铝土矿含矿岩系的物质来源ꎮ
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１　 引言

稀土元素(ＲＥＥ)在国防工业、高科技工业中

用途广泛ꎬ是国家急需的重要 矿产资源 ꎮ 鉴于

稀土元素的特殊性ꎬ对 ＲＥＥ 的研究ꎬ还可为各种

岩、矿石成因及成矿作用等ꎬ提供重要的地球化学

信息ꎮ 故地质工作者常利用 ＲＥＥ 作为研究矿床

成因的手段ꎮ
近年来ꎬ随着铝土矿地质工作的进展ꎬ多位学

者对该区铝土矿 ＲＥＥ 作过较为深入的研究ꎬ如陈

代演等(１９９７)ꎬ叶霖等(２００７)ꎬ汪小妹等(２０１３)ꎬ
张莹华等 ( ２０１３)ꎬ李沛刚等 ( ２０１４)ꎬ韩忠华等

(２０１６)ꎮ
笔者在参与黔中－渝南铝土矿地质勘查工作

时ꎬ曾与陈有能、刘文凯、朱成林等ꎬ比较系统地收

集了贵州境内主要矿床的铝土矿、黏土岩及下伏

岩石地质副样ꎬ送地质矿产部江西省中心实验室

进行稀土元素测试分析ꎬ本文主要以这些样品的

测试成果为基础ꎬ适当借用其他作者测试成果ꎬ着
重研究稀土元素区域分布特征ꎬ探讨铝土矿含矿

岩系的物质来源ꎮ

２　 地质概况

分布在黔中清镇、修文、贵阳ꎬ向北经息烽、遵
义、正安、道真、务川ꎬ直至重庆武隆、南川、黔江一

带的铝土矿床、点ꎬ呈 ＮＮＥ 向展布ꎬ构成长约

４５０ ｋｍ的黔中－渝南铝土矿成矿带ꎮ 据目前所

知ꎬ该成矿带内至少分布有 ２６ 个大、中型铝土矿

床ꎬ其中包含清镇猫场和务川大竹园两个超大型

矿床ꎮ 黔中－渝南成矿带(以下简称成矿带)贵州

境内铝土矿床、点相对集中在 ５ 个片区ꎬ自南而北

形成修文、息烽、遵义、正安、道真 ５ 个近东西向的

铝土矿带ꎮ 铝土矿含矿岩系(以下简称含矿岩

系)分属于修文、息烽－遵义和黔北－渝南 ３ 个沉

积区ꎮ 修文和息烽－遵义两沉积区的含矿岩系ꎬ
形成于早石炭世大塘期早－中期ꎬ岩石地层名为

九架炉组(Ｃ１ ｊｊ)ꎻ黔北－渝南沉积区的含矿岩系ꎬ
形成于晚石炭世马平期ꎬ岩石地层名为大竹园组

(Ｃ２ｄ)ꎮ 修文沉积区九架炉组ꎬ假整合于寒武系

碳酸盐岩侵蚀面之上ꎮ 息烽－遵义沉积区(以下
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简称息遵沉积区)的九架炉组ꎬ分别假整合于下

奥陶统页岩、白云岩和灰岩之上ꎮ 黔北－渝南沉

积区(以下简称黔北沉积区)的大竹园组ꎬ分别假

整合于下志留统韩家店群泥、页岩和(或)上石炭

统黄龙组灰岩之上(刘平等ꎬ２０１２、２０１４、２０１６)ꎮ
九架炉组与大竹园组ꎬ按岩石组合ꎬ皆可分为

两个岩性段ꎮ 不论沉积时代如何ꎬ含矿岩系下段

皆以铁质黏土岩、绿泥石岩、绿泥石黏土岩及赤铁

矿、鲕绿泥石铁矿等为主ꎬ它们都是在近海湖泊群

中的永久性低能浅水湖泊环境的沉积产物ꎮ 不论

沉积时代如何ꎬ含矿岩系上段皆以各种类型的铝

土矿、铝土岩与黏土岩为主ꎬ碎屑结构甚为发育ꎬ
它们都是在近海准平原(准溶原)内洪控冲洪积

扇、洪控溶蚀洼地、洪控湖泊以及沼泽、泥炭沼泽

等环境中沉积而成的ꎮ
含矿岩系的岩石类型ꎬ主要有:①铝质岩类:

Ａｌ２Ｏ３≥４０ ％ꎬＡ / Ｓ≥１􀆰 ８ 者为铝土矿ꎬ当其中 Ｆｅ２Ｏ３

≥１５％时ꎬ为高铁铝土矿ꎻＴＳ≥０􀆰 ８％者为高硫铝土

矿ꎬＴＳ>８％时ꎬ称为硫铝矿ꎮ Ａｌ２Ｏ３≥４０％ꎬＡ / Ｓ<１􀆰 ８
者为铝土岩ꎬ当其中 Ｆｅ２Ｏ３ ≥１５％时ꎬ称铝铁岩ꎮ
②黏土岩类:主要有伊利石黏土岩、高岭石黏土岩、
高岭石伊利石黏土岩等ꎮ ③绿泥石岩类:有绿泥石

岩、绿泥石黏土岩等ꎮ ④炭质岩类:有炭质黏土岩、
炭质铝土岩、炭质(或称高炭)铝土矿、煤等ꎬ⑤铁

质岩类:主要有赤铁矿、鲕绿泥石铁矿、菱铁矿等ꎮ
铁质岩全分布在下段ꎬ以修文沉积区最为发育ꎮ
⑥硫铁矿类:以黄铁矿为主ꎬ白铁矿较少ꎮ 当岩石

中 ＴＳ≥８ 时ꎬ属硫铁矿体(层)ꎬ此岩类多分布在上

段ꎮ ⑦碳酸盐岩:常见白云岩、石灰岩透镜体ꎬ主要

分布在含矿岩系下段ꎬ上段较少ꎻ修文沉积区最多ꎬ
其它沉积区较少(刘平等ꎬ２０１５)ꎮ

３　 不同沉积环境稀土元素剖面

特征

　 　 产于不同时代、不同沉积区ꎬ乃至不同矿带ꎬ
不同矿区的铝土矿含矿岩系ꎬ因沉积环境不同ꎬ地
层岩石组合各异ꎬ稀土元素含量及特征也有一定

差别ꎬ现选择 ４ 个代表性剖面展示如下ꎮ

３􀆰 １　 修文沉积区

修文沉积区位于成矿带南部ꎬ修文矿带的超

大型规模的猫场矿区及其附近的含矿岩系ꎬ属下

石炭统九架炉组(Ｃ１ ｊｊ)ꎬ分别假整合于中寒武统

高台组( ２ｇ)、石冷水组( ２ｓ)和中上寒武统娄山

关群( ２－３ ｌｓ)白云岩、石灰岩、白云质灰岩之上ꎮ
含矿岩系下段(Ｃ１ ｊｊ１)为铁质黏土岩、绿泥石黏土

岩夹赤铁矿层(体)ꎬ一般厚 ３ ６ ｍꎬ系低能浅水

湖泊沉积而成ꎻ含矿岩系上段(Ｃ１ ｊｊ２)以铝土矿、
铝土岩为主ꎬ夹黏土岩ꎬ一般厚 ５ １０ ｍꎮ 为洪控

高能浅水湖泊沉积产物ꎮ 含矿岩系之上为下石炭

统上司组(Ｃ１ｓ)泥灰岩和(或)摆佐组(Ｃ１ｂ)白云

岩等假整合覆盖ꎮ 现以猫场矿区 ＺＫ１３１３ 钻孔 ５
件样品为主ꎬ辅以相邻的长冲河矿区 ３ 件地表样

品ꎬ共同组成的九架炉组 ＲＥＥ 综合剖面ꎬ列于

表 １ꎮ

３􀆰 ２　 息烽－遵义沉积区

息烽－遵义沉积区位于成矿带中部ꎬ包含息

烽和遵义 ２ 个矿带ꎮ 含矿岩系属下石炭统九架炉

组(Ｃ１ ｊｊ)ꎬ分别假整合于下奥陶统桐梓组(Ｏ１ ｔ)白
云岩夹页岩、 红花园组 ( Ｏ１ｈ) 灰岩和湄潭组

(Ｏ１ｍ)伊利石页岩之上ꎮ 含矿岩系下段(Ｃ１ ｊｊ１)为
铁质黏土岩和绿泥石黏土岩ꎬ赤铁矿层少见ꎬ一般

厚 ２ ５ ｍꎬ亦为低能浅水湖泊沉积而成ꎻ含矿岩

系上段(Ｃ１ ｊｊ２)为碎屑状的铝土矿、铝土岩与黏土

岩ꎬ厚度变化较大ꎬ一般厚 ８ ３０ ｍꎬ最厚 １１８ ｍꎬ
皆为洪控溶蚀洼地沉积产物ꎮ 现以遵义矿带仙人

岩矿区(以 ＺＫ１１０４、ＺＫ１４０５ 钻孔样为主)和后槽

矿区(以 ＺＫ９０１、ＺＫ３０５３ 钻孔样为主)含矿岩系及

下伏岩石 ＲＥＥ 含量与特征参数列于表 ２、表 ３ꎮ

３􀆰 ３　 黔北沉积区

黔北沉积区位于成矿带北部ꎬ包含正安和道

真 ２ 个矿带ꎬ含矿岩系属上石炭统大竹园组

(Ｃ２ｄ)ꎬ分别假整合于下志留统韩家店群( Ｓ１ｈｊ)
伊利石泥、页岩和(或)上石炭统黄龙组(Ｃ２ｈ)灰
岩之上ꎮ 正安矿带含矿岩系下伏黄龙组灰岩甚

少ꎬ主要假整合于下志留统韩家店群伊利石泥、页
岩之上ꎮ 含矿岩系下段多为绿泥石黏土岩、绿泥

石岩和铁质黏土岩ꎬ有少量赤铁矿和鲕绿泥石铁

矿扁豆体ꎬ下段一般厚 １ ３ ｍꎬ系低能浅水湖泊

沉积而成ꎻ含矿岩系上段为碎屑状的铝土矿、铝土

岩和黏土岩ꎬ一般厚 ２ ６ ｍꎬ系洪控高能浅水湖

泊及洪控溶蚀洼地中的沉积产物ꎮ 道真矿带矿床

较多ꎬ且规模较大ꎬ现以大塘矿区地表样品为主ꎬ
辅以少量大竹园矿区钻孔样品ꎬ其含矿岩系及下

伏岩石 ＲＥＥ 含量与特征参数列于表 ４ꎮ
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泥
石

黏
土

岩
(黄

铁
矿

层
)

３６
􀆰９

７
２０

􀆰７
６

１７
􀆰８

６
１３

􀆰７
３

２０
４􀆰

６５
３３

７􀆰
８５

５５
􀆰７

３
１６

８􀆰
８９

４２
􀆰４

６
９􀆰

９６
４２

􀆰５
６

７􀆰
１１

３８
􀆰３

０
８􀆰

０８
１６

􀆰３
４

３􀆰
６２

１８
􀆰２

１
２􀆰

８０
２０

６􀆰
３０

１１
６２

􀆰８
６

２􀆰
３９

６６
􀆰０

１２
􀆰８

２１
􀆰２

－ ３
４７

４
褐

红
色

赤
铁

矿
６􀆰

１４
５􀆰

３２
５５

􀆰９
１

０􀆰
２７

１９
􀆰３

１
３５

􀆰８
４

５􀆰
１０

２３
􀆰９

３
６􀆰

２７
１􀆰

９５
１０

􀆰１
３

１􀆰
６２

７􀆰
５７

１􀆰
６６

３􀆰
２４

０􀆰
５０

３􀆰
５１

０􀆰
６２

４８
􀆰３

９
１６

９􀆰
６４

１􀆰
２０

４９
􀆰６

１７
􀆰２

３３
􀆰２

Ｈ－
６

紫
红

色
赤

铁
矿

１􀆰
０１

５􀆰
１９

６５
􀆰０

９
/

９􀆰
８８

１８
􀆰７

７
２􀆰

８４
９􀆰

８７
２􀆰

９８
０􀆰

２７
１􀆰

９８
０􀆰

２６
１􀆰

４８
０􀆰

２８
０􀆰

５７
０􀆰

０４
０􀆰

８１
０􀆰

０４
１２

􀆰１
０

６２
􀆰１

７
２􀆰

５４
６６

􀆰５
１１

􀆰７
２１

􀆰８

Ｈ－
４

含
伊

利
石

绿
泥

石
黏

土
岩

１８
􀆰８

６
３０

􀆰１
０

７􀆰
０９

/
５９

􀆰８
８

９５
􀆰５

８
１０

􀆰７
８

４２
􀆰３

７
８􀆰

５２
１􀆰

１７
７􀆰

２８
１􀆰

１５
６􀆰

７９
１􀆰

８１
３􀆰

２７
０􀆰

３９
２􀆰

５０
０􀆰

４０
４２

􀆰３
３

２８
４􀆰

２２
３􀆰

３１
７３

􀆰４
９􀆰

４
１７

􀆰２

２ｓ
ＭＨ

－ ３
４７

９
灰

色
细

晶
白

云
岩

１􀆰
９０

３􀆰
２７

１􀆰
７４

０􀆰
１７

４􀆰
８３

８􀆰
０２

０􀆰
８７

４􀆰
１３

１􀆰
００

０􀆰
２６

１􀆰
０９

０􀆰
２３

１􀆰
００

０􀆰
２７

０􀆰
５８

０􀆰
１６

０􀆰
４２

０􀆰
０９

４􀆰
６９

２７
􀆰６

４
２􀆰

２２
６４

􀆰６
１３

􀆰９
２１

􀆰５

２ｇ
Ｈ－

２
紫

灰
色

白
云

岩
２􀆰

５２
２􀆰

７６
４􀆰

５６
/

１􀆰
７２

２１
􀆰１

９
２􀆰

８２
８􀆰

５９
１􀆰

８１
０􀆰

２２
１􀆰

７５
０􀆰

２６
１􀆰

５６
０􀆰

８４
０􀆰

８８
０􀆰

１４
０􀆰

７５
０􀆰

１４
１０

􀆰２
８

６１
􀆰９

５
２􀆰

１９
６４

􀆰８
１２

􀆰２
２３

􀆰０

　
　

①
表

中
Ｍ
Ｈ
３４

６７
－ ３

４７
９
系

笔
者

据
贵

州
地

矿
局

１１
５
地

质
大

队
猫

场
矿

区
ＺＫ

１３
１３

岩
芯

副
样

ꎬ由
江

西
地

矿
局

岩
矿

测
试

中
心

分
析

ꎮ
Ｈ
２、

Ｈ
４、

Ｈ
６
系

借
用

与
猫

场
矿

区
相

邻
的

長
冲

河
矿

区
资

料
(据

陈
代

演
等

ꎬ１
９９

７)
ꎮ

表
２　

遵
义
矿
带
仙
人
岩
矿
区
九
架
炉
组
与
下
伏
地
层
岩
石

Ｒ
ＥＥ

含
量
及
特
征
参
数

①

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｔｈ
ｅ
ＲＥ

Ｅ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔａ
ｎｄ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ
ｎ
Ｚｕ

ｎｙ
ｉｍ

ｅｔ
ａｌ
ｌｏ
ｇｅ
ｎｉ
ｃ
ｂｅ

ｌｔ
Ｘｉ

ａｎ
ｒｅ
ｙａ
ｎ
ｍ
ｉｎ
ｉｎ
ｇ
ａｒ
ｅａ

Ｊｉｕ
ｊｉａ

ｌｕ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
ａｎ

ｄ
ｕｎ

ｄｅ
ｒｌｙ

ｉｎ
ｇ
ｆｏ
ｒｍ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｏ
ｃｋ

ｏｒ
ｅ

地
层

代
号

样
　

号
岩

矿
石

名
称

％

Ａｌ
２Ｏ

３
ＳｉＯ

２
Ｆｅ

２Ｏ
３

ＴＳ

× １
０－

６

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎｄ

Ｓｍ
Ｅｕ

Ｇｄ
Ｔｂ

Ｄｙ
Ｈｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙｂ
Ｌｕ

Ｙ

∑
ＲＥ

Ｅ

∑
Ｃｅ

∑
(Ｌ

ａ－
Ｎｄ

)
∑

(Ｓ
ｍ－

Ｈｏ
)

∑
(Ｅ

ｒ－
Ｙ)

∑
Ｙ

∑
ＲＥ

Ｅ
∑

ＲＥ
Ｅ

∑
ＲＥ

Ｅ

Ｐ ２
ｑ

深
灰

色
厚

层
细

晶
灰

岩

Ｐ ２
ｌ

黑
色

炭
质

页
岩

Ｃ １
ｊｊ２

ＨＸ
Ｙ－

１０
３７

浅
灰

色
半

土
状

铝
土

矿
６９

􀆰２
４

５􀆰
６４

５􀆰
６３

０􀆰
０５

１６
􀆰６

６
３５

􀆰６
８

４􀆰
６１

１５
􀆰３

９
２􀆰

８５
１􀆰

４５
４􀆰

０１
１􀆰

２９
６􀆰

０３
１􀆰

５４
４􀆰

０６
０􀆰

９６
４􀆰

０７
０􀆰

６５
３７

􀆰２
３

１３
６􀆰

４８
１􀆰

２８
５３

􀆰０
１２

􀆰６
３４

􀆰４

－ ２
０１

紫
灰

色
碎

屑
状

铝
土

矿
６５

􀆰３
４

６􀆰
２８

１０
􀆰８

９
０􀆰

０１
１３

６􀆰
４３

２１
９􀆰

８１
２２

􀆰２
８

４４
􀆰１

２
７􀆰

３０
１􀆰

４５
６􀆰

１８
１􀆰

２４
６􀆰

４０
１􀆰

５５
３􀆰

５２
１􀆰

０９
４􀆰

４４
０􀆰

７５
３２

􀆰５
９

４８
９􀆰

１５
７􀆰

４７
８６

􀆰４
４􀆰

９
８􀆰

７

－ ２
１１

淡
紫

色
高

铁
铝

土
矿

５６
􀆰４

３
９􀆰

５８
１６

􀆰９
４

０􀆰
０２

２１
４􀆰

０３
５９

６􀆰
７４

４５
􀆰９

５
１３

４􀆰
６０

２１
􀆰９

９
４􀆰

０３
１４

􀆰０
０

１􀆰
６０

１０
􀆰６

２
２􀆰

１６
４􀆰

４８
１􀆰

４９
６􀆰

３１
０􀆰

９９
３９

􀆰９
４

１０
９８

􀆰９
３

１２
􀆰４

７
９０

􀆰２
５􀆰

０
４􀆰

８

－ ２
１７

淡
紫

色
高

铁
铝

土
矿

４１
􀆰９

４
１３

􀆰１
３

２９
􀆰６

７
０􀆰

０２
８１

􀆰０
１

１３
１􀆰

０７
１７

􀆰３
０

６２
􀆰７

４
２１

􀆰４
１

４􀆰
９７

２２
􀆰７

４
３􀆰

８３
２２

􀆰２
３

４􀆰
５８

８􀆰
８８

１􀆰
７５

９􀆰
４４

１􀆰
４２

１１
１􀆰

０２
５０

４􀆰
３９

１􀆰
７１

５７
􀆰９

１５
􀆰８

２６
􀆰３

Ｃ １
ｊｊ１

－ ２
３２

紫
红

色
铁

质
黏

土
岩

２５
􀆰６

４
３７

􀆰０
２

２１
􀆰０

３
０􀆰

０２
７４

􀆰６
４

１５
７􀆰

７５
２２

􀆰０
７

７３
􀆰２

５
１９

􀆰９
０

４􀆰
２８

１６
􀆰８

８
２􀆰

４７
１２

􀆰４
１

２􀆰
８１

５􀆰
９１

１􀆰
４９

６􀆰
２８

１􀆰
０２

７４
􀆰９

８
４７

６􀆰
１４

２􀆰
８３

６８
􀆰８

１２
􀆰４

１８
􀆰８

－ ６
３２

紫
红

色
铁

质
黏

土
岩

３３
􀆰２

０
３７

􀆰０
１

１５
􀆰５

１
０􀆰

０３
１１

８􀆰
１６

１８
１􀆰

４１
２１

􀆰７
１

６６
􀆰４

０
１０

􀆰８
５

２􀆰
０８

７􀆰
３３

１􀆰
１３

４􀆰
２９

０􀆰
８７

２􀆰
１３

０􀆰
３８

１􀆰
８２

０􀆰
３２

１２
􀆰１

３
４３

１􀆰
０１

１３
􀆰１

８
８９

􀆰９
６􀆰

２
３􀆰

９

Ｏ １
ｍ

ＸＲ
－ ５

灰
绿

色
伊

利
石

页
岩

３２
􀆰１

０
４２

􀆰３
１

８􀆰
８０

０􀆰
０３

１０
１􀆰

４０
２０

８􀆰
００

２４
􀆰３

２
７４

􀆰２
５

１２
􀆰３

９
２􀆰

２０
７􀆰

２９
１􀆰

２０
４􀆰

６８
０􀆰

９９
２􀆰

４６
０􀆰

５１
２􀆰

００
０􀆰

３４
１４

􀆰５
９

４５
６􀆰

６２
１２

􀆰４
１

８９
􀆰３

６􀆰
３

４􀆰
４

Ｏ １
ｈ

－ ８
浅

灰
色

生
物

屑
灰

岩
０􀆰

７９
３􀆰

９７
０􀆰

８４
０􀆰

４２
２􀆰

９２
７􀆰

５１
１􀆰

６５
３􀆰

４６
０􀆰

４１
０􀆰

１５
０􀆰

６０
０􀆰

３９
０􀆰

６０
０􀆰

２７
０􀆰

７３
０􀆰

０８
０􀆰

１６
０􀆰

０５
２􀆰

９２
２１

􀆰９
０

２􀆰
７８

７１
􀆰０

１１
􀆰０

１８
􀆰０

Ｏ １
ｔ２

－ １
０

鸭
蛋

绿
色

伊
利

石
页

岩
２５

􀆰５
９

４９
􀆰２

４
６􀆰

７９
０􀆰

０７
６５

􀆰３
５

１３
０􀆰

２０
１４

􀆰９
２

５３
􀆰０

０
１２

􀆰６
７

３􀆰
８３

１１
􀆰１

２
１􀆰

６８
７􀆰

２１
１􀆰

５２
３􀆰

７２
０􀆰

９０
３􀆰

３４
０􀆰

６１
３４

􀆰５
０

３４
４􀆰

５７
４􀆰

３３
７６

􀆰５
１１

􀆰０
１２

􀆰５

Ｏ １
ｔ１

－ １
１

灰
色

细
晶

白
云

岩
１􀆰

１４
１􀆰

２１
２􀆰

９２
０􀆰

０３
２􀆰

２２
７􀆰

６４
１􀆰

４６
４􀆰

５６
１􀆰

５７
０􀆰

４４
１􀆰

９９
０􀆰

５０
０􀆰

８１
０􀆰

４７
１􀆰

２０
０􀆰

１６
０􀆰

６２
０􀆰

１１
８􀆰

７６
３３

􀆰５
４

１􀆰
１５

４７
􀆰４

２０
􀆰２

３２
􀆰４

Ｏ １
ｔ１

ＨＸ
Ｙ－

２４
０

灰
色

含
泥

质
白

云
岩

３􀆰
２４

６􀆰
８６

６􀆰
７４

０􀆰
０１

８􀆰
７７

１５
􀆰９

６
２􀆰

４７
８􀆰

３２
２􀆰

２８
０􀆰

５７
２􀆰

５１
０􀆰

４５
２􀆰

０８
０􀆰

５２
１􀆰

０８
０􀆰

３０
０􀆰

９０
０􀆰

１７
１０

􀆰７
８

５７
􀆰１

６
２􀆰

０４
６２

􀆰１
１４

􀆰７
２３

􀆰２

　
　

①
据

仙
人

岩
矿

区
ＺＫ

１３
０４

(Ｈ
ＸＹ

２０
１－

２４
０)

、Ｚ
Ｋ１

４１
５(

ＸＲ
５－

１１
、Ｈ

ＸＹ
１０

３７
)及

ＺＫ
１１

０４
(Ｈ

ＸＹ
６３

２)
等

有
关

资
料

综
合

编
制

ꎮ
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表
３　

遵
义
矿
带
后
槽
矿
区
九
架
炉
组
与
下
伏
地
层
岩
石

Ｒ
ＥＥ

含
量
及
特
征
参
数

①

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｔｈ
ｅ
ＲＥ

Ｅ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔａ
ｎｄ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ
ｎ
Ｚｕ

ｎｙ
ｉｍ

ｅｔ
ａｌ
ｌｏ
ｇｅ
ｎｉ
ｃ
ｂｅ

ｌｔ
Ｈ
ｏｕ

ｃａ
ｏ
ｍ
ｉｎ
ｉｎ
ｇ
ａｒ
ｅａ

Ｊｉｕ
ｊｉａ

ｌｕ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
ａｎ

ｄ
ｕｎ

ｄｅ
ｒｌｙ

ｉｎ
ｇ
ｆｏ
ｒｍ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｏ
ｃｋ

ｏｒ
ｅ

地
层

代
号

样
　

号
岩

矿
石

名
称

％

Ａｌ
２Ｏ

３
ＳｉＯ

２
Ｆｅ

２Ｏ
３

ＴＳ

× １
０－

６

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎｄ

Ｓｍ
Ｅｕ

Ｇｄ
Ｔｂ

Ｄｙ
Ｈｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙｂ
Ｌｕ

Ｙ

∑
ＲＥ

Ｅ

∑
Ｃｅ

∑
(Ｌ

ａ－
Ｎｄ

)
∑

(Ｓ
ｍ－

Ｈｏ
)

∑
(Ｅ

ｒ－
Ｙ)

∑
Ｙ

∑
ＲＥ

Ｅ
∑

ＲＥ
Ｅ

∑
ＲＥ

Ｅ

Ｐ ２
ｑ

深
灰

色
含

燧
石

灰
岩

∗

Ｐ ２
ｌ

黑
色

炭
质

页
岩

Ｃ １
ｊｊ２

ＨＹ
１９

２１
灰

色
碎

屑
状

铝
土

矿
６４

􀆰７
６

１５
􀆰９

９
０􀆰

９５
０􀆰

２１
１４

􀆰１
１

３３
􀆰１

１
０􀆰

１２
８􀆰

５４
１􀆰

４８
０􀆰

５０
３􀆰

０１
０􀆰

３６
４􀆰

７６
０􀆰

９８
２􀆰

８４
０􀆰

２８
３􀆰

４３
０􀆰

５４
２７

􀆰６
６

１０
１􀆰

７２
１􀆰

３２
５４

􀆰９
１０

􀆰９
３４

􀆰２

１９
２４

浅
灰

色
半

土
状

铝
土

矿
７４

􀆰３
８

５􀆰
６１

１􀆰
０６

０􀆰
４２

９８
􀆰０

６
１８

０􀆰
７３

１３
􀆰５

２
４０

􀆰４
５

５􀆰
８９

１􀆰
２４

５􀆰
４８

０􀆰
５１

５􀆰
７６

１􀆰
２１

３􀆰
５０

０􀆰
６７

４􀆰
１７

０􀆰
６８

３３
􀆰０

９
３９

４􀆰
９６

６􀆰
１７

８４
􀆰３

５􀆰
１

１０
􀆰６

１９
２６

浅
灰

色
黏

土
岩

３９
􀆰６

０
４１

􀆰９
４

０􀆰
８７

０􀆰
１０

７８
􀆰２

１
１４

９􀆰
８０

１３
􀆰２

８
３６

􀆰８
７

４􀆰
３３

０􀆰
８４

３􀆰
２８

０􀆰
０９

２􀆰
６０

０􀆰
４５

１􀆰
０５

０􀆰
２６

１􀆰
８１

０􀆰
３１

１１
􀆰２

２
３０

４􀆰
３４

１３
􀆰４

８
９１

􀆰４
３􀆰

８
４􀆰

８

２３
９８

深
灰

色
碎

屑
状

铝
土

矿
６４

􀆰７
３

１５
􀆰６

８
１􀆰

２７
０􀆰

２６
１２

８􀆰
８０

２７
７􀆰

６０
２５

􀆰２
３

５３
􀆰２

１
７􀆰

０２
１􀆰

３７
６􀆰

０９
０􀆰

９４
５􀆰

９０
１􀆰

２６
３􀆰

８８
０􀆰

８８
４􀆰

４０
０􀆰

７０
２５

􀆰６
７

５４
２􀆰

９５
９􀆰

９２
８９

􀆰３
４􀆰

２
６􀆰

５

２４
０２

深
灰

色
黏

土
岩

３２
􀆰６

４
４１

􀆰４
８

５􀆰
９８

４􀆰
２６

１０
１􀆰

５０
１９

９􀆰
４０

２４
􀆰１

４
５９

􀆰８
９

８􀆰
６９

１􀆰
６４

５􀆰
５８

０􀆰
７９

３􀆰
５８

０􀆰
７２

１􀆰
９２

０􀆰
５２

１􀆰
６８

０􀆰
２８

１０
􀆰７

３
４２

１􀆰
０６

１５
􀆰３

２
９１

􀆰４
５􀆰

０
３􀆰

６

１９
２９

黑
色

炭
质

黏
土

岩
３５

􀆰９
２

４２
􀆰５

５
４􀆰

４１
１􀆰

３２
８０

􀆰０
８

１３
８􀆰

４０
１４

􀆰９
６

２９
􀆰８

８
３􀆰

２５
０􀆰

７７
３􀆰

２７
０􀆰

６６
２􀆰

５２
０􀆰

５９
１􀆰

６９
０􀆰

４６
１􀆰

４１
０􀆰

２６
９􀆰

５７
２８

７􀆰
７７

１３
􀆰０

９
９１

􀆰５
３􀆰

８
４􀆰

７

２４
４６

伊
利

石
黏

土
岩

(黄
铁

矿
层

)
２８

􀆰４
６

４５
􀆰９

５
２１

􀆰３
７

１７
􀆰１

４
８０

􀆰４
３

１５
６􀆰

３０
１３

􀆰６
０

３７
􀆰１

２
５􀆰

９３
１􀆰

１８
４􀆰

４０
０􀆰

２１
２􀆰

８６
０􀆰

５０
１􀆰

３０
０􀆰

３２
２􀆰

０３
０􀆰

３４
１０

􀆰０
９

３１
６􀆰

６１
１３

􀆰３
６

９０
􀆰８

４􀆰
８

４􀆰
４

２４
５３

深
灰

色
碎

屑
状

硫
铝

矿
５５

􀆰３
６

６􀆰
０３

１５
􀆰４

６
１０

􀆰８
５

２２
􀆰２

６
８７

􀆰９
２

５􀆰
４１

２１
􀆰５

９
４􀆰

８１
０􀆰

９８
５􀆰

１４
０􀆰

８４
６􀆰

２９
１􀆰

３８
４􀆰

０８
０􀆰

６４
４􀆰

４３
０􀆰

７１
３２

􀆰６
３

１９
９􀆰

１１
２􀆰

５５
６８

􀆰９
９􀆰

８
２１

􀆰３

Ｏ １
ｔ

２６
０４

黄
灰

色
泥

质
白

云
岩

７􀆰
９９

１９
􀆰５

３
５􀆰

５９
２􀆰

３８
１６

􀆰６
４

３２
􀆰７

７
０􀆰

０９
１６

􀆰６
２

２􀆰
７３

０􀆰
６２

２􀆰
６７

０􀆰
００

２􀆰
５６

０􀆰
３８

０􀆰
６６

０􀆰
００

０􀆰
９２

０􀆰
１４

１２
􀆰２

８
８９

􀆰０
９

３􀆰
５４

７４
􀆰２

１０
􀆰１

１５
􀆰７

２－
３ｌｓ

２４
６７

灰
色

细
晶

白
云

岩
２􀆰

４０
４􀆰

４１
０􀆰

７７
０􀆰

４７
４􀆰

６３
５􀆰

１４
０􀆰

００
７􀆰

０４
０􀆰

００
０􀆰

２２
０􀆰

５０
０􀆰

００
０􀆰

６５
０􀆰

０８
７

０􀆰
００

０􀆰
００

０􀆰
２３

０􀆰
５３

３􀆰
２０

２２
􀆰２

３
３􀆰

２８
７５

􀆰６
６􀆰

６
１７

􀆰８

　
　

①
表

中
后

槽
矿

区
ＺＫ

９０
１(

Ｈ
Ｙ２

３９
８~

２４
６７

)与
ＺＫ

３０
５３

(Ｈ
Ｙ１

９２
１~

１９
２９

、２
６０

４)
等

有
关

资
料

综
合

编
制

ꎮ

􀅰４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１９ 年 ３６ 卷　 　



表
４　

道
真
矿
带
大
塘
矿
区
大
竹
园
组
与
下
伏
地
层
岩
石

Ｒ
ＥＥ

含
量
及
特
征
参
数

①

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｔｈ
ｅ
ＲＥ

Ｅ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔａ
ｎｄ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ
ｎ
Ｄａ

ｏｚ
ｈｅ

ｎ
ｍ
ｅｔ
ａｌ
ｌｏ
ｇｅ
ｎｉ
ｃ
ｂｅ

ｌｔ
Ｄａ

ｔａ
ｎｇ

ｍ
ｉｎ
ｉｎ
ｇ
ａｒ
ｅａ

Ｄａ
ｚｕ
ｙｕ

ａｎ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
ａｎ

ｄ
ｕｎ

ｄｅ
ｒｌｙ

ｉｎ
ｇ
ｆｏ
ｒｍ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｏ
ｃｋ

ｏｒ
ｅ

地
层

代
号

样
　

号
岩

矿
石

名
称

％

Ａｌ
２Ｏ

３
ＳｉＯ

２
Ｆｅ

２Ｏ
３

ＴＳ

× １
０－

６

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎｄ

Ｓｍ
Ｅｕ

Ｇｄ
Ｔｂ

Ｄｙ
Ｈｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙｂ
Ｌｕ

Ｙ

∑
ＲＥ

Ｅ

∑
Ｃｅ

∑
(Ｌ

ａ－
Ｎｄ

)
∑

(Ｓ
ｍ－

Ｈｏ
)

∑
(Ｅ

ｒ－
Ｙ)

∑
Ｙ

∑
ＲＥ

Ｅ
∑

ＲＥ
Ｅ

∑
ＲＥ

Ｅ

Ｐ ２
ｑ

深
灰

色
细

晶
灰

岩

Ｐ ２
ｌ

黑
色

炭
质

页
岩

Ｃ ２
ｄ２

ＤＬ
Ｋ－

１７
０

浅
灰

色
半

土
状

铝
土

矿
７６

􀆰７
６

２􀆰
５２

２􀆰
１９

０􀆰
０３

３８
􀆰８

５
１１

０􀆰
００

８􀆰
９３

２６
􀆰７

２
５􀆰

６９
１􀆰

６２
８􀆰

４０
１􀆰

２８
７􀆰

０３
１􀆰

６８
５􀆰

１０
０􀆰

８５
６􀆰

５２
１􀆰

０２
４５

􀆰３
８

２６
９􀆰

０７
２􀆰

４８
６８

􀆰６
９􀆰

６
２１

􀆰８

ＬＹ
Ｇ－

１０
６

浅
灰

色
半

土
状

铝
土

矿
７４

􀆰７
３

３􀆰
７５

１􀆰
９５

０􀆰
０６

８１
􀆰４

９
１６

１􀆰
４１

１４
􀆰４

４
３７

􀆰３
８

７􀆰
９５

１􀆰
８７

８􀆰
５１

１􀆰
８２

１１
􀆰４

７
２􀆰

８０
７􀆰

８５
２􀆰

０９
９􀆰

６８
１􀆰

５９
７２

􀆰９
５

４２
３􀆰

３０
２􀆰

５６
６９

􀆰６
８􀆰

２
２２

􀆰２

ＰＫ
－ ５

灰
色

碎
屑

状
铝

土
矿

６４
􀆰７

５
９􀆰

１４
５􀆰

１８
０􀆰

１８
１６

􀆰８
１

５３
􀆰９

６
７􀆰

３７
１７

􀆰９
３

５􀆰
０４

１􀆰
３１

５􀆰
３６

１􀆰
４１

７􀆰
３４

１􀆰
８８

４􀆰
３１

１􀆰
１９

５􀆰
５１

０􀆰
９４

４７
􀆰６

６
１７

８􀆰
０２

１􀆰
３５

５４
􀆰０

１２
􀆰５

３３
􀆰５

ＤＭ
Ｙ－

１４
５

碎
屑

状
高

硫
铝

土
矿

６３
􀆰３

３
１􀆰

４１
８􀆰

９８
６􀆰

７７
２５

􀆰２
２

８７
􀆰２

７
３􀆰

０８
９􀆰

３２
２􀆰

１０
０􀆰

５９
３􀆰

２２
０􀆰

５５
３􀆰

５９
０􀆰

７９
２􀆰

５４
０􀆰

３９
２􀆰

６２
０􀆰

４１
２２

􀆰９
３

１６
４􀆰

６３
３􀆰

４４
７５

􀆰９
６􀆰

６
１７

􀆰５

ＤＢ
Ｙ－

７４
１

深
灰

色
铝

土
岩

４１
􀆰３

４
３６

􀆰６
０

４􀆰
０５

２􀆰
５６

１５
􀆰３

７
３１

􀆰１
２

３􀆰
８２

１４
􀆰８

７
３􀆰

２３
０􀆰

７５
３􀆰

６９
０􀆰

７７
５􀆰

６４
１􀆰

２７
３􀆰

８３
０􀆰

５７
３􀆰

７８
０􀆰

５６
３４

􀆰７
２

１２
３􀆰

９９
１􀆰

２６
５２

􀆰６
１２

􀆰４
３５

􀆰０

Ｃ ２
ｄ１

－ ３
１６

墨
绿

色
绿

泥
石

岩
２７

􀆰４
６

２２
􀆰２

５
３４

􀆰３
３

１􀆰
６４

６７
􀆰５

１
１４

７􀆰
６０

１４
􀆰５

４
５１

􀆰３
０

７􀆰
２９

１􀆰
０２

７􀆰
１７

１􀆰
３０

１０
􀆰０

４
２􀆰

３３
７􀆰

８４
１􀆰

２２
８􀆰

３０
１􀆰

２４
７１

􀆰６
０

４０
０􀆰

３０
２􀆰

６０
７０

􀆰２
７􀆰

３
２２

􀆰５

Ｃ ２
ｈ

ＬＤ
Ｇ－

１４
浅

灰
色

粗
晶

灰
岩

１􀆰
４０

０􀆰
９５

２􀆰
２７

０􀆰
０３

９􀆰
３１

１４
􀆰６

９
３􀆰

６２
１８

􀆰８
１

７􀆰
６４

１􀆰
９６

１０
􀆰４

５
１􀆰

７３
８􀆰

７３
１􀆰

６９
３􀆰

５８
０􀆰

４０
２􀆰

０１
０􀆰

２８
４８

􀆰９
４

１３
３􀆰

８４
０􀆰

７２
３４

􀆰７
２４

􀆰１
４１

􀆰２

Ｓ １
ｈｊ

ＺＺ
Ｘ－

６
紫

红
色

伊
利

石
页

岩
２５

􀆰６
４

４５
􀆰１

８
１１

􀆰４
１

０􀆰
０１

５３
􀆰９

９
１０

５􀆰
８６

１２
􀆰０

７
３８

􀆰７
９

８􀆰
３２

１􀆰
８６

７􀆰
８８

１􀆰
４１

６􀆰
７７

１􀆰
５２

３􀆰
８０

０􀆰
５８

３􀆰
４６

０􀆰
５６

３７
􀆰０

２
２８

３􀆰
８９

３􀆰
５１

７４
􀆰２

９􀆰
８

１６
􀆰０

　
　

①
表

中
大

部
为

道
真

矿
带

大
塘

矿
区

地
表

样
品

ꎮ
ＤＭ

Ｙ１
４５

、Ｄ
ＢＹ

７４
１、

ＤＢ
Ｙ３

１６
为

大
竹

园
矿

区
钻

孔
样

品
ꎬ大

竹
园

矿
区

样
品

据
李

沛
刚

等
(２

０１
４)

文
中

表
５－

１、
表

６－
１、

表
７－

１
有

关
资

料
合

成
ꎮ

表
５　

黔
中

－ 渝
南
铝
土
矿
、黏

土
岩
稀
土
元
素
含
量
及
特
征
参
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｔｈ
ｅ
ＲＥ

Ｅ
ｂａ

ｕｘ
ｉｔｅ

ａｎ
ｄｒ
ｏｃ
ｋｓ

ｉｎ
Ｃｅ

ｎｔ
ｒａ
ｌＧ

ｕｉ
ｚｈ
ｏｕ

－
Ｓｏ

ｕｔ
ｈｅ

ｒｎ
ｃｈ

ｏｎ
ｇｑ

ｉｎ
ｇ

序
号

样
品

/件
岩

　
　

性

％

Ａｌ
２Ｏ

３
ＳｉＯ

２
Ｆｅ

２Ｏ
３

ＴＳ

× １
０－ ６

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎｄ

Ｓｍ
Ｅｕ

Ｇｄ
Ｔｂ

Ｄｙ
Ｈｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙｂ
Ｌｕ

Ｙ
∑

Ｃｅ
∑

Ｙ
∑

ＲＥ
Ｅ

ＴＲ
１

４５
混

合
铝

土
矿

①
６６

􀆰８
７

８􀆰
３９

４􀆰
７１

１􀆰
２２

６５
􀆰９

５
１３

４􀆰
３３

１３
􀆰８

５
４４

􀆰７
６

９􀆰
００

１􀆰
８４

８􀆰
６９

１􀆰
５１

９􀆰
０９

１􀆰
９５

４􀆰
９３

０􀆰
９２

５􀆰
４４

０􀆰
８２

４９
􀆰５

８
２６

９􀆰
７３

８２
􀆰９

３
３５

２􀆰
６６

ＴＲ
２

２５
混

合
黏

土
岩

②
３２

􀆰３
０

３９
􀆰３

７
９􀆰

２６
２􀆰

４８
７５

􀆰８
５

１４
４􀆰

１５
１６

􀆰０
８

５６
􀆰９

１
１１

􀆰２
９

２􀆰
３９

１０
􀆰５

１
１􀆰

５９
９􀆰

４３
１􀆰

９７
５􀆰

５３
０􀆰

８６
５􀆰

５２
０􀆰

８１
４６

􀆰９
７

３０
６􀆰

６７
８３

􀆰１
９

３８
９􀆰

８６

　
　

续
表

５

∑
Ｃｅ

∑
(Ｌ

ａ－
Ｎｄ

)
∑

(Ｓ
ｍ－

Ｈｏ
)

∑
(Ｅ

ｒ－
Ｙ)

Ｙ

∑
Ｙ

∑
ＲＥ

Ｅ
∑

ＲＥ
Ｅ

∑
ＲＥ

Ｅ
∑

ＲＥ
Ｅ

(Ｌ
ａ/

Ｓｍ
) Ｎ

(Ｇ
ｄ/

Ｙｂ
) Ｎ

δＥ
ｕ

δＣ
ｅ

× １
０－ ６

高
峰

元
素

次
高

峰
元

素
ＴＳ

Ｅ
含

量
(×

１０
－ ６
)及

顺
序

∑
ＴＳ

Ｅ
测

定
值

(×
１０

－ ６
)

∑
ＴＳ

Ｅ
占

∑
ＲＥ

Ｅ
的

百
分

比
(％

)

３􀆰
２５

７３
􀆰４

９􀆰
１

１７
􀆰５

１４
􀆰０

６
４􀆰

５８
０􀆰

９８
０􀆰

６９
０􀆰

８９
Ｃｅ

Ｌａ
Ｈ
ｏ(

１􀆰
９５

)>
Ｅｕ

(１
􀆰８

４)
>Ｔ

ｂ(
１􀆰

５１
)>

Ｔｍ
(０

􀆰９
２)

>Ｌ
ｕ(

０􀆰
８２

)
７􀆰

０４
２􀆰

００
３􀆰

６９
７５

􀆰２
９􀆰

５
１５

􀆰３
１２

􀆰０
５

４􀆰
２０

１􀆰
１７

０􀆰
７２

０􀆰
８３

Ｃｅ
Ｌａ

Ｅｕ
(２

􀆰３
９)

>Ｈ
ｏ(

１􀆰
９７

)>
Ｔｂ

(１
􀆰５

９)
>Ｔ

ｍ
(０

􀆰８
６)

>Ｌ
Ｕ(

０􀆰
８１

)
７􀆰

６２
１􀆰

９５
　

　
①

ＴＲ
１
由

３６
件

低
铁

低
硫

铝
土

矿
与

３
件

高
铁

铝
土

矿
(Ｆ

ｅ ２
Ｏ
３>

１５
％

)、
６
件

高
硫

铝
土

矿
(Ｔ

Ｓ>
０􀆰

８％
)混

合
而

成
ꎻ②

ＴＲ
２
由

１８
件

ＴＳ
<４

􀆰５
％

、Ｆ
ｅ ２

Ｏ
３<

１５
％

的
黏

土
岩

与
３
件

Ｆｅ
２Ｏ

３>
１５

％
、４

件
ＴＳ

>８
％

的
黏

土
岩

混
合

而
成

ꎮ
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４　 铝土矿、黏土岩稀土元素分

布特征

　 　 根据成矿带内各沉积区不同时代、不同类型

的铝土矿与黏土岩ꎬ分别组成的 ４５ 件混合铝土矿

(ＴＲ１)和 ２５ 件混合黏土岩(ＴＲ２)ꎬ其 ＲＥＥ 平均

含量及特征参数列于表 ５ꎬ可大致了解本区铝土

矿与黏土岩中 ＲＥＥ 的总体特征ꎮ 综合研究结果

认为ꎬ成矿带内的铝土矿、黏土岩ꎬ具有以下共同

特征和不同特征ꎬ分述如下ꎮ

４􀆰 １　 共同特征

(１)修文、息烽－遵义和黔北－渝南 ３ 个沉积

区内铝土矿、黏土岩的∑Ｃｅ / ∑Ｙ 均大于 １ꎬ比值

多为 ２－４ꎬ重稀土较少ꎬ均以轻稀土为主(表 ６)ꎮ
(２)同一类型铝土矿、黏土岩的轻、中、重稀

土相比ꎬ重稀土[∑(Ｅｒ－Ｙ) / ∑ＲＥＥ]所占百分含

量明显低于轻稀土[∑(Ｌａ－Ｎｄ) / ∑ＲＥＥ]ꎬ而大

于中稀土ꎬ其中钇(Ｙ)含量占 Ｅｒ－Ｙ 含量的绝大

部份ꎮ
(３)(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ 反映了轻稀土之间的分馏程

度ꎬ该值越大ꎬ轻稀土越富集ꎮ (Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ 反映了

重稀土之间的分馏程度ꎬ比值越小ꎬ重稀土富集程

度越高ꎮ 通过对比ꎬ本区铝土矿、黏土岩、赤铁矿、
硫铁矿层及绝大部分下伏基底岩石ꎬ均属轻稀土

富集型ꎮ
(４)除息遵沉积区高铁铝土矿 δＣｅ 略显正异

常外ꎬ所有铝土矿、黏土岩的 δＣｅ、δＥｕ 皆为负异

常ꎬ且 δＥｕ 均小于 δＣｅꎬ表明 Ｅｕ 亏损程度大

于 Ｃｅꎮ
(５)三个沉积区混合铝土矿、混合黏土岩的

高峰元素皆为 Ｃｅꎬ次高峰元素多为 Ｌａ(表 ６)ꎮ 混

合铝土矿与低铁低硫铝土矿中特殊稀土元素(以
ＴＳＥ 表示)均以 Ｈｏ 含量最高ꎬＬｕ 含量最低ꎬＴＳＥ
排列顺序多为 Ｈｏ>Ｅｕ>Ｔｂ>Ｔｍ>Ｌｕꎻ特殊稀土元素

总量(∑ＴＳＥ)占稀土元素总量(∑ＲＥＥ)的百分比

为 １􀆰 ３６ ３􀆰 ０７ꎮ ４５ 件 混 合 铝 土 矿 平 均 为

２􀆰 ００％ꎮ 黏土岩的 ＴＳＥꎬ多以 Ｅｕ 含量最多ꎬＬｕ 含

量最少ꎬ其排列顺序多为 Ｅｕ>Ｈｏ>Ｔｂ>Ｔｍ>Ｌｕꎬ∑
ＴＳＥ 占∑ＲＥＥ 的百分比为 １􀆰 ２８ ２􀆰 ５９ꎬ２５ 件混

合黏土岩平均为 １􀆰 ９５％ꎬ略低于铝土矿的百分含

量ꎮ 黏土岩的 ＴＳＥ 含量及顺序ꎬ与郭承基统计的

国内、外各时代海相页岩的含量及顺序大体一致

(郭承基ꎬ１９８５)ꎮ
刘英俊等(１９８５)指出ꎬ风化过程中ꎬＲＥＥ 含

量及组分取决于母岩的原始组分及风化的阶段

性ꎬ在风化壳中ꎬ由于碱性阶段占优势ꎬ主要是轻

镧元素(Ｌａ－Ｎｄ)富集ꎮ 在风化壳残余转变为黏土

时ꎬ以中及轻镧元素的聚集为特征ꎮ 本区铝土矿、
黏土岩ꎬ都是其下伏母岩发生红土化、形成风化壳

后ꎬ经短距离搬运再沉积而成的ꎬ因而保留了轻镧

元素富集的特征ꎮ

４􀆰 ２　 不同特征

(１)无论是混合铝土矿(表 ６ 中序号 ２、３、４)ꎬ
还是低铁低硫的优质铝土矿(表 ６ 中序号 ５、６、
７)ꎬ以及混合黏土岩(表 ６ 中序号 ９、１０、１１)ꎬ其稀

土元素总量(∑ＲＥＥ)都是以修文沉积区最高ꎬ息
遵沉积区次之ꎬ黔北沉积区最低ꎮ 息遵沉积区下

段黏土岩的∑ＲＥＥ(表 ６ 序号 １３)大于上段黏土

岩(表 ６ 序号 １２)的∑ＲＥＥꎻ下段黏土岩的∑(Ｅｒ－
Ｙ) / ∑ＲＥＥ 也显著大于上段黏土岩(表 ６ꎬ图 １)ꎬ
表明下段黏土岩中重稀土含量显著大于上段黏

土岩ꎮ
(２)混合铝土矿或低铁低硫铝土矿ꎬ其∑Ｃｅ /

∑Ｙ 比值都是由修文沉积区向息遵、向黔北沉积

区逐渐减少的ꎬ而∑(Ｅｒ－Ｙ) / ∑ＲＥＥ 和 Ｙ / ∑ＲＥＥ
比值则是由南向北逐步增大的(表 ６、图 １)ꎮ

(３)低铁低硫铝土矿的(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎꎬ自修文向

息遵、向黔北沉积区是降低的 ( １􀆰 ４０→０􀆰 ６０→
０􀆰 ５７)ꎬ修文沉积区黏土岩的(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ 为 １􀆰 １３ꎬ
息遵沉积区为 １􀆰 ５５ １􀆰 ８３ꎬ黔北沉积区只 ０􀆰 ９３ꎬ
表明 ＲＥＥ 中的重稀土含量自南而北是逐渐加

大的ꎮ
(４)修文与息遵沉积区早石炭世低铁低硫铝

土矿的次高峰元素都是 Ｌａꎬ而黔北晚石炭世同类

型铝土矿次高峰元素是 Ｙ(表 ６)ꎬ这与前述黔北

沉积区∑Ｃｅ / ∑Ｙ、(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ 比值较小ꎬ∑(Ｅｒ－
Ｙ) / ∑ＲＥＥ 和 Ｙ / ∑ＲＥＥ 比值较大是一致的ꎬ说明

黔北沉积区晚石炭世铝土矿中重稀土相对含量

较高ꎮ
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表 ６　 黔中－渝南成矿带铝土矿、黏土岩及下伏岩石 ＲＥＥ特征参数对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｏｆ ＲＥＥ Ｃｈａｙａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅꎬｃｌａｙ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｏｎｇ ｑｉｎｇ

序
号

产地
地层
代号

岩　 　 性 样品 /件 ΣＲＥ
Ｅ(×１０－６)

∑Ｃｅ
∑Ｙ

∑(Ｅｒ－Ｙ)
∑ＲＥＥ

Ｙ
∑ＲＥＥ

高峰
元素

次高峰
元素

１ 黔中－渝南成矿带 Ｃ１＋２ 混合铝土矿(ＴＲ１) ４５ ３５２􀆰 ６６ ３􀆰 ２５ １７􀆰 ５ １４􀆰 ０６ Ｃｅ Ｌａ
２ 修文沉积区 Ｃ１ ｊｊ２ 混合铝土矿 １１ ６４４􀆰 ２９ ３􀆰 ９３ １５􀆰 １ １２􀆰 ９１ Ｃｅ Ｌａ
３ 息烽－遵义沉积区 Ｃ１ ｊｊ２ 混合铝土矿 ２０ ２９５􀆰 ５４ ３􀆰 ３４ １７􀆰 ２ １３􀆰 ５２ Ｃｅ Ｌａ
４ 黔北沉积区 Ｃ２ｄ２ 混合铝土矿 １４ ２０２􀆰 ２６ ２􀆰 １７ ２４􀆰 ５ １９􀆰 ５２ Ｃｅ Ｌａ
５ 修文沉积区 Ｃ１ ｊｊ２ 低铁低硫铝土矿 ６ ６９６􀆰 ２２ ３􀆰 ３０ １６􀆰 ９ １４􀆰 ０５ Ｃｅ Ｌａ
６ 息烽－遵义沉积区 Ｃ１ ｊｊ２ 低铁低硫铝土矿 １３ ２７７􀆰 ６２ ３􀆰 １８ １８􀆰 ４ １４􀆰 ２５ Ｃｅ Ｌａ
７ 黔北沉积区 Ｃ２ｄ２ 低铁低硫铝土矿 ６ ２５４􀆰 ０５ １􀆰 ７３ ２８􀆰 ９ ２２􀆰 ８２ Ｃｅ Ｙ
８ 黔中－渝南成矿带 Ｃ１＋２ 混合黏土岩(ＴＲ２) ２５ ３８９􀆰 ８６ ３􀆰 ６９ １５􀆰 ３ １２􀆰 ０５ Ｃｅ Ｌａ
９ 修文沉积区 Ｃ１ ｊｊ 混合黏土岩 ７ ６７５􀆰 ８１ ２􀆰 ９８ １７􀆰 ３ １３􀆰 ８５ Ｃｅ Ｌａ
１０ 息烽－遵义沉积区 Ｃ１ ｊｊ 混合黏土岩 ９ ３０５􀆰 ２７ ６􀆰 ２３ ９􀆰 ６ ７􀆰 ８２ Ｃｅ Ｌａ
１１ 黔北沉积区 Ｃ２ｄ２ 混合黏土岩 ９ ２６９􀆰 ８９ ４􀆰 ２２ ２１􀆰 ６ １６􀆰 ９４ Ｃｅ Ｌａ
１２ 息烽－遵义沉积区 Ｃ１ ｊｊ２ 黏土岩 ５ ３６１􀆰 ３６ ７􀆰 ４６ ８􀆰 １ ６􀆰 ４５ Ｃｅ Ｌａ
１３ 息烽－遵义沉积区 Ｃ１ ｊｊ１ 黏土岩 ４ ３８６􀆰 ５９ ３􀆰 ９１ １５􀆰 ０ １２􀆰 ２８ Ｃｅ Ｌａ
１４ 息烽－遵义沉积区 Ｏ１ｍ 伊利石页岩 １ ４５６􀆰 ６２ １２􀆰 ４１ ４􀆰 ４ ３􀆰 ２０ Ｃｅ Ｌａ
１５ 息烽－遵义沉积区 Ｏ１ ｔ 伊利石页岩 ５ ３８６􀆰 ５２ ６􀆰 ４９ ７􀆰 １ ５􀆰 ０５ Ｃｅ Ｌａ
１６ 黔北沉积区 Ｓ１ｈｊ 伊利石页岩 ４ ２５３􀆰 ４９ ３􀆰 ８１ １５􀆰 １ １２􀆰 １９ Ｃｅ Ｌａ
１７ 息烽－遵义沉积区 Ｏ１ｈ 石灰岩 １ ２１􀆰 ９０ ２􀆰 ７８ １８􀆰 ０ １３􀆰 ３３ Ｃｅ Ｎｄ
１８ 黔北沉积区 Ｃ２ｈ 石灰岩 ２ ８６􀆰 ２０ ０􀆰 ７７ ４０􀆰 ８ ３６􀆰 ０２ Ｙ Ｎｄ
１９ 修文沉积区 ２－３ 白云岩 ５ ５０􀆰 ４８ ２􀆰 ７９ １９􀆰 ２ １６􀆰 １６ Ｃｅ Ｙ
２０ 息烽－遵义沉积区 Ｏ１ ｔ 白云岩 ４ ４１􀆰 １８ ２􀆰 １８ ２０􀆰 ５ １５􀆰 ９５ Ｃｅ Ｙ

图 １　 铝土矿、黏土岩及下伏岩石

􀰐ＲＥＥ与􀰐(Ｅｒ－Ｙ) /􀰐ＲＥＥ关系图

(序号、岩性等与表 ６ 相同)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ∑ＲＥＥ ａｎｄ ∑(Ｅｒ－Ｙ) / ∑ＲＥＥ

ｏｆ ｔｈｅ ｂａｕｘｉｔｅ ｃｌａｙ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ

(ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔａｂｌｅｂ)

上述早石炭世九架炉组铝土矿、黏土岩与晚

石炭世大竹园组铝土矿、黏土岩的 ＲＥＥ 特征不

同ꎻ同为九架炉组ꎬ息遵沉积区与修文沉积区铝土

矿、黏土岩的 ＲＥＥ 也各不相同ꎮ 这种独有的时空

特征ꎬ除与沉积环境有关外ꎬ可能主要还是与下伏

母岩有关ꎮ

５　 黔中 －渝南成矿带铝土矿含

矿岩系物质来源

　 　 归纳前述同异之处ꎬ可以看出ꎬ早石炭世九架

炉组铝土矿、黏土岩是以轻稀土为主ꎬ重稀土含量

相对较少ꎬ∑ＲＥＥ 含量以修文沉积区为最多ꎮ 黔

北沉积区晚石炭世大竹园组铝土矿、黏土岩虽亦

以轻稀土为主ꎬ但其中重稀土含量已显著增多ꎬ各
区特征明显ꎮ 以下分别探讨各沉积区铝土矿含矿

岩系的物质来源ꎮ
(１)修文沉积区九架炉组直接下伏基底地层

为 ２ｇ、 ２ｓ、 ２－３ ｌｓ 白云岩ꎬ这些白云岩的∑(Ｅｒ－
Ｙ) / ∑ＲＥＥ 和 Ｙ / ∑ＲＥＥ 平均比值分别为 １９􀆰 ２ 和

１６􀆰 １６ꎬ均高于铝土矿和黏土岩ꎻ ２－３ 白云岩的∑
Ｃｅ / ∑Ｙ 为 ２􀆰 ７９ꎬ均小于铝土矿的 ３􀆰 ９３ 和黏土岩

的 ２􀆰 ９８(表 ６)ꎻ ２－３白云岩的次高峰元素是 Ｙꎬ与
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铝土矿、黏土岩的次高峰元素是 Ｌａ 毫不相同ꎮ 如

果这些白云岩是修文沉积区九架炉组含矿岩系的

成矿母岩ꎬ显然是有些牵强的ꎮ 据黔中前石炭纪

基岩地质图资料(高道德等ꎬ１９９２)ꎬ在贵阳和修

文的断块间ꎬ尚保留有下奥陶统桐梓组(Ｏ１ ｔ)白

云岩与伊利石页岩、红花园组(Ｏ１ｈ)灰岩和湄潭

组(Ｏ１ｍ)伊利石页岩ꎮ 据息遵沉积区 Ｏ１ ｔ、Ｏ１ｍ
伊利石页岩的 ΣＲＥＥ 含量和 ΣＣｅ / ∑ Ｙ、 ( Ｇｄ /
Ｙｂ) Ｎ 比值较高ꎬΣ(Ｅｒ－Ｙ) / ΣＲＥＥ 和 Ｙ / ΣＲＥＥ 比

值较低(表 ６)ꎮ 因此ꎬ笔者认为修文沉积区九架

炉组含矿岩系的成矿母岩ꎬ不纯粹是 ２－３白云岩ꎬ
而应包含有 Ｏ１ ｔ、Ｏ１ｈ、Ｏ１ｍ 伊利石页岩、灰岩、白
云岩ꎮ 就是说ꎬ修文沉积区含矿岩系下伏 ２－３ 白

云岩与 Ｏ１ ｔ、Ｏ１ｈ、Ｏ１ｍ 伊利石页岩、灰岩等ꎬ在红

土化过程中ꎬ共同形成了含三水铝石的红土风化

壳ꎬ为修文沉积区含矿岩系的沉积ꎬ提供了丰富的

物源ꎮ
Ｏ１ｍ 伊利石页岩之所以重要ꎬ一是其分布较

广ꎬ东至黄平、余庆ꎬ北至仁怀、遵义ꎻ二是该地层

残留厚度较大ꎬ可达 ２９０ ｍ 左右ꎬ三是该组地层形

成之后ꎬ随即发生了都匀运动(奥陶纪末)和广西

运动(志留纪末)ꎬ地壳隆升ꎬ长期暴露地表ꎬ具备

形成风化壳的有利条件ꎮ ２－３与 Ｏ１ ｔ、Ｏ１ｈ、Ｏ１ｍ 的

白云岩、灰岩和伊利石页岩终于在湿热气候条件

下ꎬ于早石炭世岩关期末ꎬ共同形成了含三水铝石

的红土风化壳ꎬ成为修文沉积区九架炉组含矿岩

系的物质来源ꎮ
(２)息遵沉积区九架炉组含矿岩系的母岩ꎬ

与修文沉积区不同ꎮ 因该沉积区主要是 Ｏ１ｍ 伊

利石页岩、Ｏ１ ｔ 白云岩、页岩和 Ｏ１ｈ 石灰岩ꎮ 铝土

矿中(Ｅｒ－Ｙ) / ΣＲＥＥ 较高ꎬ与其下 Ｏ１ ｔ 白云岩(Ｅｒ
－Ｙ) / ΣＲＥＥ 较高有关ꎮ ２－３ ｌｓ 白云岩仅见于深溶

沟底部ꎬ可能未参与红土化作用ꎮ
(３)黔北沉积区大竹园组低铁低硫铝土矿的

∑ＲＥＥ 含量最低ꎬΣＣｅ / ΣＹ 仅 １􀆰 ７３ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ 只

有 ０􀆰 ５７ꎬ而 Σ(Ｅｒ －Ｙ) / ΣＲＥＥ 和 Ｙ / ΣＲＥＥ 高达

２８􀆰 ９０％和 ２２􀆰 ８２％ꎬ重稀土含量明显较高ꎮ 大竹

园组下伏 Ｓ１ｈｊ 伊利石泥、页岩的 Σ(Ｅｒ－Ｙ) / ΣＲＥＥ
和 Ｙ / ΣＲＥＥ 平均比值分别为 １５􀆰 １％和 １２􀆰 １９％ꎻ
下伏 Ｃ２ｈ 灰岩的 ΣＣｅ / ΣＹ 为 ０􀆰 ７７ꎬ ΣＥｒ － Ｙ) /
ΣＲＥＥ 和 Ｙ / ΣＲＥＥ 平均比值分别高达 ４０􀆰 ８０％和

３６􀆰 ０２％ꎬ且 Ｃ２ｈ 石灰岩的高峰元素 Ｙꎬ充分说明

黔北沉积区大竹园组下伏 Ｓ１ｈｊ 伊利石泥、页岩及

Ｃ２ｈ 石灰岩ꎬ就是 Ｃ２ｄ 铝土矿含矿岩系的母岩ꎮ
此外ꎬ在黔北道真、正安境内 ９ 件铝土矿人工

重砂样品中ꎬ有 ５ 件见到稀土矿物磷钇矿ꎬ其中最

多的一件样品中ꎬ磷钇矿含量占重矿物总量的

２􀆰 ５％(刘平ꎬ１９９７)ꎮ 该磷钇矿未经磨蚀ꎬ晶形完

整ꎬ不是陆源碎屑矿物ꎬ而是在表生带与硬水铝

石、锐钛矿大致同时形成的原生矿物①ꎮ 在正安

张家院 Ｓ１ｈｊ 伊利石泥、页岩人工重砂样品中ꎬ见
有大量磷灰石和少量独居石(均为陆源碎屑矿

物)ꎬ说明本区稀土元素可能主要呈矿物形式存

在于含矿岩系及下伏岩石中ꎮ

６　 结论

(１)由于铝土矿含矿岩系沉积环境的多样

性ꎬ导致含矿岩系岩石组合与稀土元素分布的多

样性ꎮ 含矿岩系下段沉积期均为永久性低能浅水

湖泊环境ꎬ较为单一ꎻ含矿岩系上段沉积期环境类

型较多ꎬ主要有高能浅水湖泊环境、溶蚀洼地环境

等ꎬ以溶蚀洼地环境较为复杂ꎬ各地岩石组合与稀

土元素分布特征也大不相同ꎮ
(２)不同时代、不同沉积区铝土矿、黏土岩中

的 ＲＥＥꎬ具有以下共同特征:①∑Ｃｅ / ∑Ｙ 大于 １ꎬ
均以轻稀土为主ꎮ ②除个别者外ꎬδＣｅ、δＥｕ 均为负

异常ꎬ且 δＥｕ 小于 δＣｅꎬ即 Ｅｕ 亏损程度大于 Ｃｅꎮ
③所有铝土矿、黏土岩的高峰元素为 Ｃｅꎬ次高峰元

素绝大部分为 Ｌａ(个别为 Ｙ)ꎻ铝土矿的 ＴＳＥ 以 Ｈｏ
含量最高ꎬ含量排序多为 Ｈｏ>Ｅｕ>Ｔｂ>Ｔｍ>Ｌｕꎻ黏土

岩的 ＴＳＥ 多以 Ｅｕ 含量最高ꎬ其含量排序多为 Ｅｕ>
Ｈｏ>Ｔｂ>Ｔｍ>Ｌｕꎬ与各时代海相页岩一致ꎮ

(３)不同时代、不同沉积区铝土矿、黏土岩中

ＲＥＥ 有以下不同之处:①无论铝土矿、还是黏土

岩ꎬΣＲＥＥ 都是以修文沉积区的含量最高ꎬ息遵沉

积区次之ꎬ黔北沉积区最低ꎻ②铝土矿的 ΣＣｅ / Σｙ
比值ꎬ自修文沉积区向息遵沉积区、向黔北沉积区

逐步减少ꎬ表明重稀土含量ꎬ自南向北ꎬ由老到新

逐步增多ꎻ③各沉积区铝土矿、黏土岩次高峰元素

均为 Ｌａꎬ唯黔北沉积区大竹园组铝土矿为 Ｙꎬ表
明大竹园组铝土矿中的重稀土ꎬ特别是 Ｙ 相对含

量最高ꎮ
(４)修文沉积区铝土矿含矿岩系的母岩ꎬ是
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① 李加澍ꎬ１９８７ 在黔北铝土矿中发现表生作用形成的磷钇矿ꎮ 黔北地质(内部刊物)ꎮ



下伏中上寒武统白云岩与现今未出露的下奥陶统

岩石ꎬ其中ꎬＯ１ｍ 伊利石页岩是必不可少的ꎮ 息

遵沉积区铝土矿含矿岩系的母岩ꎬ则是下伏 Ｏ１ｍ
页岩、Ｏ１ｈ 灰岩及 Ｏ１ ｔ 白云岩夹页岩ꎻ黔北沉积区

铝土矿含矿岩系的母岩ꎬ就是下伏的 Ｓ１ｈｊ 伊利石

泥、页岩和 Ｃ２ｈ 石灰岩ꎮ 本区铝土矿含矿岩系的

母岩ꎬ是既有碳酸盐岩ꎬ也有泥页岩ꎮ
(５)各沉积区铝土矿、黏土岩 ＲＥＥ 特征ꎬ与各

沉积区下伏母岩的 ＲＥＥ 特征具有若干相似之处ꎬ
说明从下伏母岩ꎬ到残积的红土风化壳ꎬ再到沉积

的铝土矿含矿岩系ꎬ是具有一定继承性的ꎬ正是这

种继承性规律ꎬ才得以追踪到铝土矿含矿岩系的

物质来源ꎮ
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