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[摘　 要]黔中—渝南成矿带石炭纪铝土矿含矿岩系ꎬ分别形成于修文、息烽—遵义和黔北—渝

南三个沉积区ꎬ大多数铝土矿属产于碳酸盐岩侵蚀面上的、少数为产于泥页岩侵蚀面上的硬水

铝石沉积型铝土矿床ꎮ 修文沉积区铝土矿中 Ｚｒ、ＲＥ２Ｏ３ 含量最多ꎬ息烽—遵义沉积区铝土矿中

Ｇａ 含量最多ꎬ黔北—渝南沉积区 Ｌｉ 含量最多ꎬ各有特色ꎮ 修文沉积区铝土矿含矿岩系的母岩ꎬ
是其下伏寒武系碳酸盐岩与下奥陶统页岩、灰岩、白云岩ꎻ息烽—遵义沉积区含矿岩系的母岩为

下伏下奥陶统页岩、灰岩及白云岩ꎻ黔北—渝南沉积区含矿岩系的母岩ꎬ是下伏下志留统泥、页

岩和上石炭统石灰岩ꎮ 碳酸盐岩中 Ａｌ２Ｏ３ 与稳定的微量元素含量甚少ꎬ要演变成大面积铝土矿ꎬ
必须要配以足够的含 Ａｌ２Ｏ３ 和微量元素较多的泥、页岩ꎬ才可能满足形成大规模铝土矿的物质

需求ꎮ
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１　 引言

铝土矿中一些伴生的微量元素ꎬ常常是可被

工业利用的重要元素ꎬ也往往是具有科学研究价

值的重要元素ꎮ 在铝土矿地质勘查过程中ꎬ必须

对伴生有益微量元素进行研究ꎬ并对其综合利用

前景作出初步评价ꎮ 根据本区铝土矿含矿岩系特

征ꎬ结合省内外、国内外铝土矿地质勘查和氧化铝

生产经验ꎬ贵州省地矿局 １０６ 地质大队在区内铝

土矿地质勘查过程中ꎬ于 １９８０ 年代确定 Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＴＳ、ＬＯＩ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、
Ｇａ、Ｇｅ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｂａ、ＲＥ２Ｏ３ 等 ２０ 项组

分作为多项分析项目ꎮ 对本区微量元素较全面

的研究ꎬ始于上世纪 ８０ 年代ꎬ先后有章柏盛

(１９８４)、陈有能、李家澍等(１９８６)、刘平(１９９４、
１９９９)等ꎮ 近年来ꎬ随着铝土矿地质勘查工作的

扩大和深入ꎬ多位学者从不同角度对铝土矿中微

量元素作了广泛研究ꎬ如金中国等(２０１１)、张亚

男等(２０１３)、张莹华等(２０１３)、李沛刚、王登红

等(２０１４)、韩忠华(２０１６)等ꎮ 前述论文ꎬ多以研

究铝土矿中微量元素的分布特征和探讨铝土矿

成因为主ꎬ而对整个铝土矿含矿岩系及其下伏岩

石中微量元素的研究尚感不足ꎮ 本文以前述 ２０
项组分为基础ꎬ着重从区域角度ꎬ探讨铝土矿、黏
土岩及下伏岩石中 ＴｉＯ２ 及 Ｇａ—ＲＥ２Ｏ３１０ 项微量

元素的分布特征、各组分间的相关性以及铝土矿

含矿岩系物质来源ꎮ
黔中—渝南铝土矿地质勘查工作从 １９５６ 年

开始至今ꎬ长达 ６３ 年ꎮ 本文使用的岩石化学成分

及微量元素测试资料ꎬ主要来源于 １９８５—１９９４ 年

和 ２００４—２０１５ 年的地质勘查报告ꎮ 岩矿测试主

要是贵州地矿局岩矿测试中心ꎮ 地质报告中对岩

矿石微量元素的准确度及精密度ꎬ一般未作详细

１



质量评述ꎮ 总体来说ꎬ准确文中所用样品测试结

果具有一定的代表性ꎬ可供参考ꎮ

２　 地质概况

在 ＮＮＥ 向长约 ４５０ ｋｍ 的黔中—渝南铝土矿

成矿带(以下简称成矿带)ꎬ铝土矿含矿岩系(以
下简称含矿岩系)分别形成于修文、息烽—遵义和

黔北—渝南三个沉积区ꎮ 成矿带南段的修文和息

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)ꎬ
其中包括修文、息烽、遵义三个铝土矿带ꎮ 成矿带

北段的黔北—渝南沉积区ꎬ含矿岩系形成于晚石

炭世马平期ꎬ岩石地层名为大竹园组(Ｃ２ｄ)ꎬ贵州

境内包括正安、道真两个铝土矿带(重庆境内未划

分矿带)ꎮ 本区含矿岩系是一套以陆相为主ꎬ兼有

海相特征的沉积岩系ꎬ盛产铝土矿ꎬ兼有少量铁

矿、黄铁矿、耐火黏土矿和煤矿ꎬ铝土矿中伴有丰

富的镓元素(刘平等ꎬ２０１２、２０１４、２０１６)ꎮ 含矿岩

系分布见图 １ꎮ

图 １　 黔中—渝南石炭纪铝土矿含矿岩系分布略图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｉｎ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ Ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ－ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
１—早石炭世九架炉组分布区(推测边界)ꎻ２—晚石炭世大竹园组分布区(推测边界)ꎻ３—石炭纪海相地层分布区ꎻ４—石炭系海陆相分界

线ꎻ５—铝土矿床(点)ꎻ６—沉积区界线ꎻ７—无矿带或基本无矿带ꎻ８—无含矿岩系沉积区ꎻ９—修文沉积区ꎻ１０—息烽－遵义沉积区ꎻ１１—黔

北—渝南沉积区ꎻ１２—修文铝土矿带ꎻ１３—息烽铝土矿带ꎻ１４—遵义铝土矿带ꎻ１５—正安铝土矿带ꎻ１６—道真铝土矿带
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　 　 修文沉积区九架炉组ꎬ主要假整合于寒武系

之上ꎬ自 ＳＷ 向 ＮＥ 依次为下寒武统清虚洞组

( １ｑ)、中统高台组( ２ｇ)、石冷水组( ２ｓ)和中上

统娄山关群( ２－３ ｌｓ)白云岩、白云质灰岩和石灰岩

侵蚀面上ꎮ 息烽—遵义沉积区九架炉组ꎬ主要假

整合于下奥陶统桐梓组(Ｏ１ ｔ)白云岩及所夹伊利

石页岩ꎬ红花园组(Ｏ１ｈ)生物碎屑灰岩和湄潭组

(Ｏ１ｍ)伊利石页岩ꎬ少数在娄山关群白云岩之上ꎮ
黔北—渝南沉积区的大竹园组ꎬ主要假整合于下

志留统韩家店群(Ｓ１ｈｊ)伊利石泥、页岩的侵蚀面

上ꎬ相当部分假整合于上石炭统黄龙组(Ｃ２ｈ)石

灰岩侵蚀面上ꎮ
九架炉组和大竹园组都可分为上、下两个岩

性段ꎮ 下段皆以铁质黏土岩、赤铁矿和(或)绿泥

石黏土岩、绿泥石岩及少量鲕绿泥石铁矿为主ꎬ称
为铁质岩段或铁质黏土岩段ꎮ 上段皆为以碎屑结

构为主的铝土矿、铝土岩及黏土岩ꎬ时夹炭质岩和

硫铁矿层ꎬ通常称为铝质岩段ꎮ
含矿岩系下段沉积物ꎬ不论沉积时代与分布地

域如何ꎬ都是在近海湖泊群的浅水岩溶湖泊中沉积

形成的ꎬ沉积环境比较单一ꎮ 含矿岩系上段沉积

物ꎬ皆形成于近海准平原(准溶原)的湖泊、溶蚀洼

地、侵蚀洼地及及冲洪积扇中ꎬ沉积环境比较复杂ꎮ

３　 铝土矿含矿岩系中微量元素
分布特征

３ １　 不同沉积环境剖面中微量元素
特征

　 　 由于本区沉积型铝土矿含矿岩系的形成时

代、沉积环境、物质来源等各不相同ꎬ岩石组合各

异ꎬ其中的化学成分及微量元素含量也有一定的

差异ꎮ 现以息烽—遵义沉积区遵义矿带中部后槽

矿区下石炭统九架炉组ꎬ岩溶洼地中的沉积剖面

(ＺＫ９０１ 缺失下段铁质黏土岩)ꎬ黔北—渝南沉积

区道真矿带姚家林矿区上石炭统大竹园组ꎬ岩溶

湖泊中沉积剖面(ＴＣ３３３ 上、下段齐全)为代表分

别列于表 １、表 ２ꎬ以兹比较ꎮ

３ ２　 黔中—渝南成矿带铝土矿、黏
土岩与下伏地层岩石中微量元素分
布特征
　 　 黔中—渝南成矿带内ꎬ各沉积区铝土矿、黏土

岩及下伏地层岩石的常量组份与微量元素平均含

量列于表 ３ꎮ
现分别对铝土矿、黏土岩中 Ｇａ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｌｉ、Ｎｂ、

Ｔａ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｇｅ、ＲＥ２Ｏ３ 及 ＴｉＯ２ 的区域分布特征概

述如下ꎮ
３ ２ １　 镓(Ｇａ)

Ｇａ 是甚为分散的元素ꎬＧａ 主要以类质同像

形式置换铝矿物中的 ＡｌꎬＧａ 含量随 Ａｌ 含量的增

加而增加(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ 因而铝矿物中 Ｇａ
含量较多ꎬ黏土矿物中含量甚少ꎮ 据本区单矿物

光谱半定量全分析ꎬ硬水铝石含 Ｇａ ０ ０３％
０ ０５％ꎬ伊利石、高岭石、绿泥石中含 Ｇａ ０ ００３％
０ ００５％(陈有能等ꎬ１９８６)ꎮ 区内铝土矿中 Ｇａ 最

低含量为 ２３×１０－６ꎬ最高含量为 １６９×１０－６ꎮ 含黏土

矿物甚少的半土状铝土矿 Ｇａ 含量最高ꎬ碎屑状、
豆鲕—豆砾状铝土矿次之ꎬ含黏土矿物较多的致

密状铝土矿 Ｇａ 含量最少ꎮ 各沉积区低铁低硫铝

土矿 Ｇａ 平均含量分别是:修文沉积区(以下简称

修文区)为 ７７×１０－６ꎬ息烽—遵义沉积区(以下简

称息遵区)为 １１６×１０－６ꎬ黔北—渝南沉积区(以下

简称黔北区)为 ９６×１０－６(表 ３)ꎬ以息遵区含量最

高ꎮ 黏土岩中最低、最高含量为 ２０ × １０－６ ７６ ×
１０－６ꎮ 各沉积区黏土岩中 Ｇａ 平均含量分别是:修
文区 ３７×１０－６ꎬ息遵区 ４０×１０－６ꎬ黔北区 ４６×１０－６ꎮ
铝土矿中 Ｇａ 含量明显大于黏土岩ꎮ

据修文区 ９ 个勘探矿区铝土矿中 Ｇａ 平均含

量为 ６３×１０－６ꎬ息遵区 ４ 个勘探矿区平均含量为

１１５×１０－６(中国矿床发现史贵州卷编委会ꎬ１９９６)ꎻ
黔北正安旦坪、红光坝 ２ 个勘探矿区的 Ｇａ 平均为

５５×１０－６ꎻ务川大竹园矿区勘探结果 Ｇａ 平均为 ８６
×１０－６(雷志远等ꎬ２００９)ꎮ 各沉积区铝土矿中 Ｇａ
含量均已达到伴生矿工业指标ꎮ
３ ２ ２　 鉻(Ｃｒ)

Ｃｒ 属铁族元素ꎮ Ｃｒ３＋离子半径与 Ａｌ３＋ 离子半

径相近ꎬ易于类质同像置换ꎬＣｒ 离子也易被 Ａｌ２Ｏ３

胶体吸附ꎬ还易被黏土矿物吸附(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ
铝矿物中 Ｃｒ 含量高于黏土矿物中 Ｃｒ 的含量ꎬ据本

区硬水铝石光谱半定量全分析ꎬＣｒ 含量为 ０ ０１％
０ ０５％ ꎬ伊利石、高岭石和绿泥石中 Ｃｒ 含量为

０ ０１％ ０ ０２％(陈有能等ꎬ１９８６)ꎮ 区内铝土矿中

Ｃｒ 含量区间值为 ８０×１０－６ ７６０×１０－６ꎮ 各沉积区低

铁低硫铝土矿中 Ｃｒ 平均含量分别是:修文区为 ３２６
×１０－６ꎬ息遵区为 ３６３×１０－６ꎬ黔北区为 ４７９×１０－６ꎻ黏土

岩 Ｃｒ 平均含量分别是:修文区为 ６４×１０－６ꎬ息遵区

为 ２０３×１０－６ꎬ黔北区为 ２７０×１０－６ꎮ 铝土矿和黏土岩

中 Ｃｒ 含量都是由南向北逐渐增高ꎮ
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６６
２７

３
３

３８
０

３
１０

８
２

１
７４

７
２９

１２
８

３
７

０４
０

０５
０

７５
０

７９
５０

１
３５

０
３３

８
１３

０
２２

２
２７

２２
３

１７
０

０
７２

２３
７７

灰
色

碎
屑

状
铝

土
矿

９
４２

６３
６

８
１６

７
１

１
３７

２
３５

０
１０

１１
８

２
３

４２
０

０３
０

０９
０

２１
１０

６
４

３３
０

４６
３

１３
０

４０
３

８２
３２

５
４２

０
３

８１
２３

８２
灰

色
碎

屑
状

铝
土

矿
６６

７
０

１０
７

０
４

１２
２

６４
０

０６
１３

０
０

２
１７

０
０３

０
０５

０
１２

８６
３

２６
０

４６
４

４０
３５

２
１０

４
２３

２
６６

０
６

２３
２３

８４
深

灰
色

碎
屑

状
铝

土
矿

１
７６

５４
６

７
２４

８
７

１
８９

２
０６

０
２１

１０
９

６
４

９５
０

０３
０

０２
０

２４
６７

７
１９

０
３５

０
２８

０
２８

３
７５

３３
４

４５
０

２
２０

２３
９１

深
灰

色
碎

屑
状

铝
土

矿
１３

８
９

５３
５

６
２６

６
３

１
３７

１
８６

０
３４

９
８３

５
４７

０
０６

０
０５

０
２６

９１
５

２６
０

３２
１

２３
０

３５
４

５３
２７

８
２１

０
２

０１
２３

９２
深

灰
色

碎
屑

状
铝

土
矿

６２
９

６
１６

２
４

１
１７

２
２０

０
１４

１１
５

４
３

９４
０

０２
０

０２
０

０２
８６

３
２５

０
４７

０
６０

４０
４

４０
２５

６
２９

０
３

８８
２３

９８
深

灰
色

碎
屑

状
铝

土
矿

６４
７

３
１５

６
８

１
２７

２
７２

０
２６

１１
８

２
３

０５
０

０２
０

０５
０

１６
１３

２
５

４５
０

５４
２

３０
４１

３
１２

９
２９

６
６８

０
４

１３
２４

０２
灰

绿
色

伊
利

石
黏

土
岩

９
５４

３２
６

４
４１

４
８

５
９８

１
１０

４
２６

８
３４

９
２３

０
１１

０
０６

０
３８

３８
２

３３
０

１１
２

２０
１８

２
１４

２
２１

９
５２

０
０

７９
２４

０８
深

灰
色

碎
屑

状
铝

土
矿

２
９４

６１
１

６
１０

５
６

１
７３

２
８０

０
３０

１２
９

９
１

９０
０

０２
０

０７
０

１７
１４

０
０

２５
０

５０
７

１０
５１

３
８９

２６
５

５５
０

６
５５

２４
１４

伊
利

石
黏

土
岩

(黄
铁

矿
层

)
４３

２
９

２６
９

８
３６

４
６

１４
４

７
１

１１
１０

７
１

１１
９

６
７

４０
０

０５
０

０７
０

６７
４７

１
１７

０
１８

１
０

２０
２

４１
１１

５
４８

０
０

７４
２４

３２
伊

利
石

黏
土

岩
(黄

铁
矿

层
)

２９
３

７
３８

５
６

１０
５

８
０

９９
８

１８
１０

６
０

７
６８

０
０４

０
２４

０
６８

４３
０

１６
０

１７
７

０
２０

３
２８

９５
５１

０
０

７６
２４

４６
伊

利
石

黏
土

岩
(黄

铁
矿

层
)

２８
４

６
２５

９
５

２１
３

７
１

２１
１７

１
４

１６
０

６
５

５７
０

０４
０

１２
０

４４
３８

１
１１

０
１２

０
０

２５
３

７６
２３

１
５４

０
１

１０
２４

５３
深

灰
色

碎
屑

状
硫

铝
矿

３
６５

５５
３

６
６

０３
１５

４
６

２
２４

１０
８

５
１８

４
３

１
０９

０
０２

０
１２

０
１０

８６
４

２７
０

４３
３

０
４２

３
４３

１８
２

２５
０

９
１８

２４
５８

深
灰

色
碎

屑
状

硫
铝

矿
５０

５
８

１２
７

０
１３

６
９

２
４０

１０
３

７
１６

７
７

２
４９

０
０２

０
０８

０
２６

７８
３

２３
０

４１
８

０
４４

４
５７

２４
８

３２
０

３
９８

２４
６２

碎
屑

状
黏

土
岩

(黄
铁

矿
层

)
５

５６
２０

５
９

２６
９

５
２７

２
３

０
７３

２１
８

１
１７

８
１

５
６５

０
０５

０
２９

０
５６

２０
１

１１
０

７７
０

１５
２

２２
１２

５
２７

０
０

７６

２－
３ｌｓ

２４
６７

灰
色

细
晶

白
云

岩
>５

２
４０

４
４１

０
７７

０
０７

０
４７

４２
５

７
０

９１
０

０２
３０

０
３

１８
３

８
０

０
２０

１１
０

１
１

１０
９

１０
０

９０
０

５４

　
　

①
据

杨
祖

庆
等

(１
９８

７)
原

始
资

料
编

制

４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



表
２　

姚
家
林
矿
区

ＴＣ
３３
３
大
竹
园
组
与
下
伏
地
层
岩
石
化
学
成
分

①

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｃｏ
ｎｓ
ｔｉｔ
ｕｅ

ｎｔ
ｓ
ｏｆ

ＴＣ
３３

３
ｄａ

ｚｈ
ｕｙ

ｕａ
ｎ
ｆｏ
ｒｍ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｌｏ
ｗｅ

ｒｓ
ｔｒａ

ｔａ
ｉｎ

ｙａ
ｏｊ
ｉａ
ｌｉｎ

ｍ
ｉｎ
ｉｎ
ｇ
ａｒ
ｅａ

地
层

代
号

样
号

岩
矿

石
名

称
厚

度
/ｍ

％

Ａｌ
２Ｏ

３
ＳｉＯ

２
Ｆｅ

２Ｏ
３

ＴｉＯ
２

ＴＳ
ＬＯ

Ｉ
Ｋ ２

Ｏ

％

Ｎａ
２Ｏ

Ｃａ
Ｏ

Ｍｇ
Ｏ

× １
０－ ６

Ｇａ
Ｇｅ

Ｃｒ
Ｚｒ

Ｌｉ
Ｎｂ

Ｔａ
Ｓｒ

Ｂａ
ＲＥ

２Ｏ
３

Ａｌ
２Ｏ

３/Ｓ
ｉＯ

２

Ｐ ２
ｑ

灰
色

细
晶

灰
岩

>５
Ｐ ２

ｌ
黑

色
炭

质
页

岩
０

５－
１

７

Ｃ ２
ｄ２

(４
８

２ｍ
)

ＬＹ
Ｇ－

１０
７

深
灰

色
铝

土
岩

０
５０

４３
０

８
３３

７
７

４
５９

２
９８

０
０５

１３
２

９
０

４９
０

２１
０

４４
０

８２
９２

６
６２

０
９０

０
１５

９０
５７

３
２１

７
３１

９
１１

０
１

２８
１０

６
浅

灰
色

半
土

状
铝

土
矿

１
４０

７４
７

３
３

７５
１

９５
４

９７
０

０６
１４

２
９

０
１９

０
０８

０
１８

０
１５

１８
６

１０
８５

０
１６

４０
４０

１０
０

７
１５

８
３５

４
４７

０
１９

９
３

１０
５

灰
绿

色
碎

屑
状

铝
土

岩
１

７０
５０

１
０

２９
８

９
２

０６
２

３８
０

０５
１４

１
９

０
０８

０
０９

０
０９

０
２８

８５
５

４２
０

４９
０

１３
５０

４７
２

１８
７

１９
７

４６
０

１
６８

１０
４

褐
黄

色
黏

土
岩

１
２２

３５
４

１
３８

８
５

９
４１

１
３９

０
１５

１４
３

０
０

０３
０

０４
０

３１
０

２８
５６

３
３１

０
２４

０
４４

０
２７

２
１６

８
１１

９
４９

０
０

９１
Ｃ ２

ｄ １
(３

７
５ｍ

)
１０

３
褐

黄
色

铁
质

黏
土

岩
１

３５
２２

３
７

２５
３

２
３７

４
１

０
７４

０
１４

１３
４

０
０

２６
０

１７
０

２９
０

３４
２９

３
１２

０
２５

０
１７

０
１６

２
６９

１５
６

７０
０

０
８８

１０
２

褐
黄

色
含

铁
质

黏
土

岩
２

４０
３３

２
８

３７
８

６
１２

０
４

１
５１

０
１６

１０
７

６
１

８２
０

９０
０

８９
０

８２
３７

５
２９

０
３４

０
２８

０
３１

２
３２

７
４２

０
１６

６０
０

８８
Ｃ ２

ｈ
１０

１
灰

色
中

—
粗

晶
灰

岩
３

５０
０

５０
０

５０
０

４９
０

０１
０

０１
４３

３
１

０
０３

０
０３

５４
６

６
０

１５
１

３
１０

０
２０

６
１

２８
５

７５
３０

１
００

Ｓ １
ｈｊ

１０
０

紫
红

、灰
绿

色
页

岩
>５

１９
５

１
５５

０
３

１０
９

８
０

８５
０

０８
５

６０
４

３３
０

０７
０

５６
２

８０
３０

５
１２

０
７０

３０
１７

１
７８

５８
９

３０
０

０
３５

　
　

①
据

郝
江

文
等

(１
９９

１)
原

始
资

料
编

制

５第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 刘　 平ꎬ等:黔中—渝南铝土矿含矿岩系微量元素区域分布特征及物质来源探讨



表
３　

黔
中
—
渝
南
铝
土
矿
含
矿
岩
系
与
下
伏
岩
石
常
量
组
分
及
微
量
元
素
平
均
含
量

①

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔｓ
ｏｆ

ｍ
ａｊ
ｏｒ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｎｅ
ｎｔ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｔｒａ

ｃｅ
ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｓ

ｉｎ
ｏｒ
ｅ
ｂｅ

ａｒ
ｉｎ
ｇ
ｒｏ
ｃｋ

ｓｅ
ｒｉｅ

ｓ
ａｎ

ｄ
ｕｎ

ｄｅ
ｒｌｙ

ｉｎ
ｇ
ｒｏ
ｃｋ

ｓ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｃｅ
ｎｔ
ｒａ
ｌＧ

ｕｉ
ｚｈ
ｏｕ

－ ｓ
ｏｕ

ｔｈ
Ｃｈ

ｏｎ
ｇｑ

ｉｎ
ｇ
ｂａ

ｕｘ
ｉｔｅ

ｄｅ
ｐｏ

ｓｉｔ

序
号

沉
积

区
地

层
代

号
岩

矿
石

名
称

样
品

/件
％

Ａｌ ２
Ｏ ３

ＳｉＯ
２

Ｆｅ ２
Ｏ ３

ＴｉＯ
２

ＴＳ
ＬＯ

Ｉ
Ｋ ２

Ｏ

％

Ｎａ
２Ｏ

Ｃａ
Ｏ

Ｍｇ
Ｏ

× １
０－ ６

Ｇａ
Ｇｅ

Ｃｒ
Ｚｒ

Ｌｉ
Ｎｂ

Ｔａ
Ｓｒ

Ｂａ
ＲＥ

２Ｏ
３

Ａ/
Ｓ

１
修

文
沉

积
区

Ｃ １
ｊｊ２

低
铁

低
硫

铝
土

矿
１２

６９
９６

８１
９

２１
４

３３
８

０３
４０

１９
１３

６５
１１

０
０１

１
０２

６
０２

７
７７

３
３２６

１０８
５

５２
７６

５
３５４

７４１
１０４

１
８５

４
２

Ｃ １
ｊｊ１

铁
质

绿
泥

石
黏

土
岩

３
２７

７３
３４

５８
１２

６６
１４

５
０７

１
１２

２３
５２

６
０１

４
２３

５
３６

１
４４

２
６４

１５０
１４０

２８
０

５４５
２９７

１２１
０８

０
３

赤
铁

矿
３

６５
８

８８
４

６４
５７

０３
４

０２
６

１３
８９

０９
４

００
６

１０
８

１０
５

１２
１

１９５
２７７

４０
３

０
１１６

５０
２３５

０７
４

４
２ｇ－

２－
３ｌｓ

白
云

岩
４

２２
３

２３
６

２０
２

００
３

０１
７

４３
４２

０２
９

００
４

２８
５５

１９
４３

２
１

１０
１３

１
０

０
６０

１０
１４０

０９
４

５
息

烽
—遵

义
沉

积
区

(Ｑ
Ｙ１

)
Ｃ １

ｊｊ２
混

合
型

铝
土

矿
８０

６６
８５

８０
６

６６
０

２９
５

０４
６

１３
３７

１２
２

００
３

０１
４

０２
７

１１１
４

３５７
６０９

６１
５７

５
１２２

１２９
３６８

２４
１５

６
(Ｑ

Ｙ２
)

低
铁

低
硫

铝
土

矿
６３

６９
７３

８０
１

０４
９

３１
１

００
７

１３
５５

１４
１

００
３

０１
１

０２
０

１１６
３７

４
３６３

６３３
５６

６１
５

１１７
１３３

３８０
２７

５３
７

(Ｑ
Ｙ３

)
高

铁
铝

土
矿

３６
５０

０４
９９

１
２４

１７
２２

６
０２

９
１１

９７
０２

９
００

３
０１

９
０７

６
８９

４３
１

３０７
４８１

１１６
３６

３
１０８

７０
２６５

６７
８

８
(Ｑ

Ｙ４
)

高
硫

铝
土

矿
２０

６３
３５

７５
７

９１
１

２９
０

３８
１

１５
１５

０９
６

０２
１

０２
３

０２
０

１２３
４

３４４
６５１

５８
７１

４
１３９

１２９
２０３

８３
７

９
黄

铁
矿

层
(黏

土
岩

)
１０

２４
６５

２５
８５

２１
８８

０９
８

１７
１５

１７
３１

５６
７

００
５

０４
７

０７
２

３８
１

１４９
１８７

９
９

１
１０９

１２２
４２７

０９
５

１０
Ｃ １

ｊｊ１＋
２

黏
土

岩
４６

３１
４３

３８
３７

１０
９１

１３
０

３２
１

９５
８

６５
９

００
７

０４
２

０６
８

４０
１８

９
２０３

２５６
１９６

２２
２

２４１
２１３

５６５
０８

３
１１

息
烽

—遵
义

沉
积

区
Ｏ １

ｍ
伊

利
石

页
岩

４
２４

６０
４６

９１
９５

４
０９

６
００

２
５１

６
７８

６
００

９
０４

７
１２

５
３３

２
１１９

１４６
５５

１８
３

２２１
２９７

４７０
０５

２
１２

Ｏ １
ｈ

生
物

屑
灰

岩
５

１３
７

５０
０

０８
５

００
６

０２
０

４０
３５

０２
７

００
３

５０
９０

０６
６

２
１

１４
２８

２
２

１
２００

８４
４８

０２
７

１３
Ｏ １

ｔ
伊

利
石

页
岩

７
２１

２８
４６

６６
８９

５
０９

１
１１

２
８２

５
６６

２
００

９
２９

８
２０

８
３１

３
１１９

２０４
４１

１４
２

１４２
３３６

５３８
０４

６
１４

Ｏ １
ｔ

白
云

岩
８

３５
４

６１
９

４３
０

０１
４

０１
７

４１
０１

１０
７

００
４

２６
８５

１７
１４

５
１

３９
７６

１８
２

０
１１２

６７
１１２

０５
７

１５
黔

北
—渝

南
沉

积
区

Ｃ ２
ｄ２

低
铁

低
硫

铝
土

矿
３１

６４
８７

９９
４

６１
１

３３
９

００
７

１３
８１

０２
９

０１
１

０１
７

０９
０

９６
６

４７９
１００

７
５３５

７１
６

１４１
２３２

２７４
６５

３
１６

Ｃ ２
ｄ１

铁
质

绿
泥

石
黏

土
岩

８
３２

９０
３５

６４
１５

３３
１４

５
００

７
１０

８０
２０

１
０４

２
０４

５
０７

８
４６

３
２７０

３７３
２３４

２９
３

１６４
４１９

７３２
０９

２
１７

(务
川

、正
安

、道
真

)
Ｃ ２

ｈ
石

灰
岩

３
１７

２
１２

８
１８

９
００

３
００

２
４２

７９
００

４
００

２
５３

３５
０２

４
３

２
１０

２６
７１

２
１

２２４
７１

９０
１３

４
１８

Ｓ １ｈ
ｊ

伊
利

石
泥

、页
岩

５
２２

８６
５１

０９
１０

３３
０８

７
００

３
５４

５
５５

４
０１

０
０３

６
２２

２
３５

２
１２０

１９８
６４

１２
１

１０７
５５７

３８７
０４

５

　
　

①
本

表
主

要
据

贵
州

省
地

质
矿

产
局

１０
６
地

质
大

队
铝

土
矿

科
研

组
、铝

土
矿

远
景

调
查

分
队

以
及

各
勘

探
矿

区
地

质
人

员
于

１９
８３

—
１９

９４
年

所
采

样
品

测
试

结
果

综
合

编
制

ꎬ参
见

陈
有

能
等

(１
９８

６)
ꎬ杨

祖
庆

等

(１
９８

７)
ꎬ高

企
戎

等
(１

９９
０)

ꎬ郝
江

文
等

(１
９９

１)
ꎬ李

沛
刚

等
(１

９９
４)

ꎬ雷
志

远
等

(２
００

９)
ꎮ

６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



３ ２ ３　 锆(Ｚｒ)
Ｚｒ 属稀有金属元素ꎬ地壳中大部分 Ｚｒ 呈分散

状态存在于许多矿物内ꎬ主要聚集在锆石中ꎮ 由

于锆石的化学稳定性甚高ꎬ风化作用中ꎬ常呈矿物

碎屑残留、富集在风化剖面内ꎬ如红土和铝土矿

中ꎮ 锆石溶解度很小ꎬ但在酸性介质中也可溶解ꎬ
并被黏土矿物吸附(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ 据人工重

砂鉴定ꎬ本区铝土矿中锆石含量普遍较多ꎮ 据单

矿物光谱半定量全分析ꎬ本区硬水铝石 Ｚｒ 含量为

０ ０５％ ０ ０６％ꎬ伊利石、高岭石中 Ｚｒ 含量 ０ ０１％
０ ０３％(陈有能等ꎬ１９８６)ꎮ 本区铝土矿中 Ｚｒ 含

量区间为 ２１５×１０－６ １ ８６０×１０－６ꎮ 各沉积区低铁

低硫铝土矿中 Ｚｒ 平均含量分别为:修文区 １ ０８５×
１０－６ꎬ息遵区为 ６３３×１０－６ꎬ黔北区为 １ ００７×１０－６ꎬ以
修文区含量最高ꎮ 黏土岩中 Ｚｒ 含量区间值为 １０１
×１０－６ ７５６×１０－６ꎻ各沉积区黏土岩中 Ｚｒ 平均含量

分别是:修文区 １５０×１０－６ꎬ息遵区为 ２５６×１０－６ꎬ黔
北区为 ３７３×１０－６ꎮ 铝土矿中含量显著大于黏土

岩ꎮ 区内铝土矿中 Ｚｒ 含量大于 １ ０００×１０－６者较

多ꎬ修文区 １２ 件低铁低硫铝土矿中ꎬ大于 １ ０００×
１０－６者 ５ 件ꎬ占 ４１ ７％ꎻ息遵区 ６３ 件铝土矿中ꎬ大
于 １ ０００×１０－６者 ９ 件ꎬ占 １４ ３％ꎬ黔北区 ３１ 件铝

土矿中ꎬ含量大于 １ ０００×１０－６者 ７ 件ꎬ占 ２２ ６％ꎮ
黏土岩中未见有 Ｚｒ 含量大于 １ ０００×１０－６者ꎮ
３ ２ ４　 锂(Ｌｉ)

Ｌｉ 为稀有金属元素ꎮ Ｌｉ 离子半径与 Ｍｇ、Ａｌ、
Ｆｅ 等离子半径相近ꎬ可以产生类质同像置换ꎬ因
而在很多硅酸盐矿物中都有分布ꎮ Ｌｉ 很容易被风

化作用形成的黏土矿物吸附(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ
本区铝土矿、黏土岩中 Ｌｉ 含量都明显高于下伏海

相页岩中的 Ｌｉ 含量ꎮ 铝土矿、黏土岩中 Ｌｉ 含量变

化甚大ꎬ铝土矿的含量区间值为 ０ ２ ３００×１０－６ꎬ
黏土岩为 ０ １ ３２０×１０－６ꎮ 铝土矿中 Ｌｉ 与 Ａｌ２Ｏ３

为负相关ꎬＬｉ 与 ＳｉＯ２为正相关ꎮ 含黏土矿物甚少

的半土状铝土矿 Ｌｉ 含量普遍很低ꎬ多在 ２０×１０－６

以下ꎻ含黏土矿物较多的致密状铝土矿ꎬＬｉ 含量较

高ꎬ常在 １ ０００×１０－６以上ꎮ 各沉积区低铁低硫铝

土矿中 Ｌｉ 平均含量分别为:修文区 ５２×１０－６ꎬ息遵

区为 ５６×１０－６ꎬ黔北区为 ５３５×１０－６ꎮ 各沉积区黏土

岩中 Ｌｉ 平均含量分别是:修文区 １４０×１０－６ꎬ息遵

区为 １９６×１０－６ꎬ黔北区为 ２３４×１０－６ꎮ 铝土矿和黏

土岩中 Ｌｉ 含量ꎬ均以黔北区最高ꎮ 在黔北区 ３１
件铝土矿样品中ꎬ有 ５ 件含量大于 １ ０００×１０－６ꎬ占

样品总数的 １６％ꎬ８ 件黏土岩样品中也有 １ 件含

量大于 １ ０００×１０－６ꎮ 修文区、息遵区铝土矿与黏

土岩中ꎬ均未见含量大于 １ ０００×１０－６者ꎮ
３ ２ ５　 铌(Ｎｂ)和钽(Ｔａ)

Ｎｂ、Ｔａ 皆为稀有金属元素ꎬＮｂ、Ｔａ 的地球化

学性质基本相同ꎬ二者密切相伴ꎬ常在同一矿物中

出现ꎬ类质同像十分广泛ꎮ 溶解在液体中的 Ｎｂ、
Ｔａꎬ以及残留的 Ｎｂ、Ｔａ 矿物ꎬ一般趋向富集于黏

土、红土和铝土矿中(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ 因 Ｔａ 含

量很少ꎬ这里重点阐述 Ｎｂꎮ 据单矿物光谱半定量

全分析ꎬ本区硬水铝石中含 Ｎｂ ０％ ０ ０２％ꎬ锐钛

矿中 含 Ｎｂ ０ ０１％ ０ ０４％ꎬ 金 红 石 中 含 Ｎｂ
０ ０１％ ０ ０３％ꎬ板钛矿中含 Ｎｂ ０ ０５％(陈有能

等ꎬ１９８６)ꎮ 区内铝土矿中 Ｎｂ 含量区间值为 １８×
１０－６ １０２×１０－６ꎻ黏土岩中 Ｎｂ 含量区间值为 ２×
１０－６ ５２×１０－６ꎮ 各沉积区低铁低硫铝土矿中 Ｎｂ
平均含量分别为:修文区 ７６×１０－６ꎬ息遵区为 ６１×
１０－６ꎬ黔北区为 ７１×１０－６ꎮ 各沉积区黏土岩中 Ｎｂ
平均含量分别是:修文区 ２８×１０－６ꎬ息遵区为 ２２×
１０－６ꎬ黔北区为 ２９×１０－６ꎮ 铝土矿中 Ｔａ 含量一般

小于 ６×１０－６ꎬ黏土岩中 Ｔａ 小于 ３×１０－６ꎮ
３ ２ ６　 锶(Ｓｒ)

Ｓｒ 是自然界广泛分布的分散元素ꎮ 在表生作

用中ꎬＳｒ 易被黏土所吸附ꎬＳｒ 离子更有利于类质

同像替换 Ｋ 离子(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ 据本区单矿

物光谱半定量全分析ꎬ高岭石、铁绿泥石中均未检

测到 Ｓｒ 元素ꎬ伊利石中 Ｓｒ 含量为 ０ ０３％(陈有能

等ꎬ１９８６)ꎮ 本区铝土矿中 Ｓｒ 含量区间值为 ２２×
１０－６ １ １８０×１０－６(此高含量见于修文区)ꎬ各沉积

区低铁低硫铝土矿中 Ｓｒ 平均含量分别为:修文区

３５４× １０－６ꎬ息遵区为 １１７ × １０－６ꎬ黔北区为 １４１ ×
１０－６ꎮ 黏土岩中 Ｓｒ 含量区间值为 ２８×１０－６ ６５２×
１０－６ꎮ 各沉积区黏土岩中 Ｓｒ 平均含量分别是:修
文区 ５４５×１０－６ꎬ息遵区为 ２４１×１０－６ꎬ黔北区为 １６４
×１０－６ꎮ 铝土矿和黏土岩中 Ｓｒ 含量ꎬ都是修文区最

高ꎬ黔北区最低ꎮ 由于本区黏土矿物以含 Ｋ 较多

的伊利石为主ꎬ因而黏土岩中的 Ｓｒ 含量明显高于

铝土矿ꎮ
３ ２ ７　 钡(Ｂａ)

Ｂａ 和 Ｓｒ 一样ꎬ也是碱土金属族的分散元素ꎬ
它们在化学性质上十分相似ꎬ虽然它们与钙的性

质都很接近ꎬ但钡多与钾产生类质同像ꎮ 表生作

用中ꎬ含钡的矿物多是易于被分解的ꎬ并能迅速的
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参加到表生循环作用中ꎮ 水中的 Ｂａ 极易被水解

沉积物吸附(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ 据本区单矿物光

谱半定量全分析ꎬ高岭石、铁绿泥石中 Ｂａ 含量为

０ ０１％ꎬ伊利石中 Ｂａ 含量为 ０ ０４％ (陈有能等ꎬ
１９８６)ꎮ 本区铝土矿中 Ｂａ 含量区间值为 １×１０－６

１ ２９０×１０－６ꎮ 各沉积区低铁低硫铝土矿中 Ｂａ 平均

含量分别为:修文区 ７４１ × １０－６ꎬ息遵区为 １３３ ×
１０－６ꎬ黔北区为 ２３２×１０－６ꎮ 黏土岩中 Ｂａ 含量区间

值为 １×１０－６ ３ １４０×１０－６(此高含量为修文区下

段铁质伊利石黏土岩)ꎮ 各沉积区黏土岩中 Ｂａ 平

均含量分别是:修文区 ２９７×１０－６ꎬ息遵区为 ２１３×
１０－６ꎬ黔北区为 ４１９×１０－６(此为下段铁质绿泥石黏

土岩)ꎮ
本区铝土矿与黏土岩中ꎬＢａ 与 Ｓｒ 含量变化极

大ꎬ往往在同一产地的相同岩性ꎬ其 Ｓｒ / Ｂａ 比值都

相差甚远ꎬ若用该比值来判断沉积环境ꎬ经常是互

相矛盾ꎬ难以解释ꎮ 很多铝土矿、黏土岩显示为海

洋环境ꎬ而真正有化石依据的海相地层ꎬ如 Ｏ１ｔ、
Ｏ１ｍ、Ｓ１ｈｊ 页岩却都误判为大陆环境ꎬ等等ꎮ 鉴于

篇幅有限ꎬＳｒ、Ｂａ 及 Ｓｒ / Ｂａ 比值留待另文专题讨

论ꎬ在此不赘ꎮ
３ ２ ８　 鍺(Ｇｅ)

Ｇｅ 是地壳中最典型的分散元素ꎮ Ｇｅ 在表生

带的典型特征是具有堆积于煤中的显著倾向ꎮ 铝

土矿不特别富 Ｇｅꎬ平均约为 ２ ４×１０－６(刘英俊等ꎬ
１９８４)ꎮ 本区铝土矿中 Ｇｅ 含量区间值为 １×１０－６

１１×１０－６ꎮ 以息遵区为例ꎬ低铁低硫铝土矿 Ｇｅ 平

均含量为 ３ ７４×１０－６ꎬ３６ 件高铁铝土矿平均含量

为 ４ ３１×１０－６ꎬ４６ 件黏土岩含量区间值为 １×１０－６

７×１０－６ꎬＧｅ 平均含量为 １ ８９×１０－６ꎮ 铝土矿中 Ｇｅ
含量明显高于黏土岩ꎮ
３ ２ ９　 稀土元素氧化物(ＲＥ２Ｏ３)

ＲＥ２Ｏ３ 包含周期表中鑭系 １５ 个元素的氧化

物总量ꎮ 稀土元素常以类质同像形式加入到其他

一些矿物晶格之中ꎮ 在表生作用下ꎬ稀土元素易

被黏土矿物和氢氧化铁胶体吸附ꎮ 表生条件下ꎬ
稀土元素迁移能力有限ꎬ大部分呈矿物碎屑残留

在土壤及沉积物中(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ 本区铝土

矿中 ＲＥ２Ｏ３ 含量区间值为 ４０×１０－６ ２ ０５０×１０－６ꎬ
黏土岩中 ＲＥ２Ｏ３ 含量区间值为 ７０×１０－６ １ ３５０×
１０－６ꎮ 各沉积区低铁低硫铝土矿中 ＲＥ２Ｏ３ 平均含

量分别为:修文区 １ ０４１ × １０－６ꎬ息遵区为 ３８０ ×
１０－６ꎬ黔北区为 ２７４ × １０－６ꎮ 各沉积区黏土岩中

ＲＥ２Ｏ３ 平均含量分别是:修文区 １２１×１０－６ꎬ息遵区

为 ５６５×１０－６ꎬ黔北区为 ７３２×１０－６ꎮ
修文区 １２ 件铝土矿样中ꎬ有 ３ 件 ＲＥ２Ｏ３ 含量

大于 １ ０００×１０－６ꎬ占总数的 ２５ ０％ꎬ黔北区 ３１ 件

铝土矿中有 ２ 件 ＲＥ２Ｏ３ 含量大于 １ ０００×１０－６ꎬ占
总数的 ６ ５％ꎻ息遵区 ４６ 件黏土岩中有 ７ 件含量

大于 １ ０００ × １０－６ꎬ占总数的 １５ ２％ꎮ 铝土矿中

ＲＥ２Ｏ３ 含量以修文区为最高ꎮ
３ ２ １０　 二氧化钛(ＴｉＯ２)

钛属铁族元素ꎬ在表生作用中ꎬ钛是比较稳定

的元素ꎬ在风化壳内部ꎬ由于其它元素在风化、水
化中流失ꎬ而使钛产生相对富集 (刘英俊等ꎬ
１９８５)ꎮ 本区铝土矿中 Ｔｉ 主要赋存在锐钛矿、金
红石、板钛矿、榍石内ꎮ 金红石、榍石是稳定的陆

源碎屑矿物ꎬ随成矿母岩的分异而保存下来ꎮ 铝

土矿中锐钛矿含量甚多ꎬ占钛矿物总量的 ８０％以

上ꎬ但锐钛矿不是陆源碎屑矿物ꎬ而几乎是与硬水

铝石同时生成的原生矿物ꎮ 硬水铝石、锐钛矿、金
红石、锆石等矿物中均含 Ｔｉ 较多ꎬ黏土矿物中也

有一定的含量ꎮ 据本区单矿物光谱半定量全分

析ꎬ硬水铝石含 Ｔｉ １％ ２ ５％ꎬ高岭石含 Ｔｉ ０ ７％
１ ０％ꎬ伊利石含 Ｔｉ ０ ２％ꎬ绿泥石含 Ｔｉ ０ ３％

(陈有能等ꎬ１９８６)ꎮ 各沉积区低铁低硫铝土矿中ꎬ
ＴｉＯ２ 平均含量分别是:修文区 ３ ３８％ꎻ息遵区

３ １１％ꎻ黔北区 ３ ３９％ꎮ 各沉积区黏土岩中 ＴｉＯ２

平均含量分别是:修文区 １ ４５％ꎻ息遵区 １ ３０％ꎻ
黔北区 １ ４５％ (详见表 ３)ꎮ 铝土矿中 ＴｉＯ２ 与

Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｎｂ 都密切相关ꎬ黏土岩中 ＴｉＯ２

与 Ａｌ２Ｏ３、Ｚｒ、Ｌｉ、Ｎｂ 密切相关ꎮ

４　 铝土矿与黏土岩中化学成分

之间的相关性

　 　 为详尽了解铝土矿与黏土岩各组分之间的相

关性ꎬ以息遵区 ８０ 件混合铝土矿(ＱＹ１ꎬ由 ６１ 件

低铁低硫铝土矿、１１ 件高铁铝土矿和 ８ 件高硫铝

土矿组成)ꎬ４６ 件黏土岩(ＱＹ４)中的前述 ２０ 项化

学组分ꎬ分别进行了相关分析ꎬ相关系数矩阵见表

４、表 ５ꎮ

８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



表 ４　 ＱＹ１ 铝土矿(８０ 件样品)化学组分相关系数矩阵(γ０ ０５＝ ０ ２２０)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＱＹ１ ｂａｕｘｉｔｅ (８０ ｓａｍｐｌｅｓ) (γ０.０５＝ ０.２２０)

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＴＳ ＬＯＩ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｇａ Ｇｅ Ｃｒ Ｚｒ Ｌｉ Ｎｂ Ｔａ Ｓｒ Ｂａ ＲＥ２Ｏ３

Ａｌ２Ｏ３ １ ００ －０ ６４ －０ ７５ ０ ６４ －０ ２０ ０ １１ －０ ２４ ０ ０４ －０ １２ －０ ６９ ０ ６８ －０ ０８ ０ ２８ ０ ４４ －０ ６２ ０ ５６ ０ ３９ －０ ２２ －０ ２６ ０ ０９
ＳｉＯ２ １ ００ ０ ０５ －０ ５０ ０ ００ －０ ３５ ０ ８５ ０ ２２ －０ ０５ ０ ３２ －０ ４７ ０ ０１ －０ ２０ －０ ３２ ０ ５４ －０ ４１ －０ ３７ ０ １２ ０ ４５ －０ ０５
Ｆｅ２Ｏ３ １ ００ －０ ４７ ０ １５ －０ １５ －０ ４０ －０ １８ ０ １２ ０ ７３ －０ ５１ ０ ０６ －０ １８ －０ ３３ ０ ３６ －０ ４５ －０ ２１ ０ １３ －０ ００ －０ １２
ＴｉＯ２ １ ００ －０ ０９ ０ ０７ －０ ２６ ０ ０６ ０ １４ －０ ４５ ０ ７０ ０ ０６ ０ ３２ ０ ６０ －０ ４１ ０ ８０ ０ ３３ －０ １６ －０ ３４ ０ ０６
ＴＳ １ ００ ０ ２７ ０ ０６ －０ １４ ０ ０９ －０ ０６ －０ １５ ０ １６ ０ ０１ －０ １０ －０ １１ －０ １５ －０ １３ －０ ０１ ０ ０１ ０ ０３
ＬＯＩ １ ００ －０ ２１ －０ ２３ ０ ０９ －０ ３０ ０ ０４ －０ ０１ －０ ０７ ０ ０３ －０ ０８ ０ １１ ０ ０９ ０ １２ －０ １３ ０ １２
Ｋ２Ｏ １ ００ ０ ２４ －０ １３ －０ １７ －０ １９ ０ ００ －０ １０ －０ １０ ０ ２４ －０ ２３ －０ ２５ －０ ０２ ０ ３９ －０ ０１
Ｎａ２Ｏ １ ００ ０ １０ ０ ２４ －０ ０３ ０ １８ －０ ０５ －０ １７ －０ ０２ ０ ０９ －０ １９ －０ ０４ ０ １９ －０ ０７
ＣａＯ １ ００ ０ １６ －０ １０ ０ ３６ ０ ２２ ０ ０５ －０ ００ ０ ２３ －０ １６ ０ ０４ ０ ０７ －０ １３
ＭｇＯ １ ００ －０ ５１ ０ １７ －０ １７ －０ ４５ ０ ４４ －０ ３４ －０ ２３ ０ ２６ ０ ２１ －０ ０９
Ｇａ １ ００ －０ ０３ ０ ３３ ０ ５１ －０ ４５ ０ ５５ ０ ２７ －０ １３ －０ ３９ ０ １４
Ｇｅ １ ００ ０ ２６ ０ ００ －０ １８ ０ ０２ ０ ０９ ０ ２３ －０ ０１ －０ ０５
Ｃｒ １ ００ ０ ２４ －０ １９ ０ ４６ －０ ０１ ０ ０５ －０ １８ －０ １１
Ｚｒ １ ００ －０ ２４ ０ ４２ ０ ３６ －０ ２４ －０ ４７ －０ ０５
Ｌｉ １ ００ －０ ３４ －０ ２５ ０ ２５ ０ １７ －０ ０４
Ｎｂ １ ００ ０ ２２ －０ ０６ －０ ２６ ０ ０１
Ｔａ １ ００ ０ ０３ －０ ２２ －０ ０７
Ｓｒ １ ００ －０ ０１ ０ ５２
Ｂａ １ ００ －０ １５

ＲＥ２Ｏ３ １ ００

表 ５　 ＱＹ４ 黏土岩(４６ 件样品)化学组分相关系数矩阵(γ０ ０５＝ ０ ２９１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＱＹ４ ｂａｕｘｉｔｅ (４６ ｓａｍｐｌｅｓ) (γ０.０５＝ ０.２９１)

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＴＳ ＬＯＩ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｇａ Ｇｅ Ｃｒ Ｚｒ Ｌｉ Ｎｂ Ｔａ Ｓｒ Ｂａ ＲＥ２Ｏ３

Ａｌ２Ｏ３ １ ００ ０ ６０ －０ ７５ ０ ７１ －０ ４８ －０ １４ －０ ２２ －０ ０３ －０ ５２ －０ ６９ ０ ４１ ０ ３２ ０ １５ ０ ２２ ０ ４４ ０ ６６ ０ ２７ ０ ０９ ０ １０ －０ １０
ＳｉＯ２ １ ００ －０ ７５ ０ ２３ －０ ３６ －０ ３２ ０ ３２ ０ １８ －０ ２９ －０ ６６ ０ ３０ －０ ０２ ０ １５ －０ １６ ０ １５ ０ ２７ ０ ０９ ０ ３１ ０ １２ ０ １６
Ｆｅ２Ｏ３ １ ００ －０ ４２ ０ １５ －０ ０３ －０ １５ －０ ０５ ０ ２５ ０ ７５ －０ ３５ －０ ０３ －０ ２２ ０ ０８ －０ ３２ －０ ４５ －０ １８ －０ １８ －０ ００ －０ ００
ＴｉＯ２ １ ００ －０ ３５ －０ ０５ －０ ２５ －０ ０２ －０ ２２ －０ ３３ ０ ２７ ０ ３６ ０ １７ ０ ５０ ０ ４１ ０ ６９ ０ ２４ －０ １６ ０ ０６ －０ ２７
ＴＳ １ ００ ０ ６０ ０ １５ －０ １５ ０ ２３ ０ １７ －０ ３４ －０ ３０ －０ ０７ －０ ３９ －０ １７ －０ ３８ －０ ０４ －０ １１ －０ ２９ ０ ０７
ＬＯＩ １ ００ －０ ５４ －０ ３２ ０ ３０ ０ ００ ０ ００ －０ ０３ ０ ０７ －０ ０６ ０ ３３ ０ １１ ０ ２５ －０ ２８ －０ ３４ －０ ３１
Ｋ２Ｏ １ ００ ０ ２９ －０ ０４ －０ ０９ －０ ２０ －０ ３９ ０ １３ －０ ２７ －０ ５４ －０ ４１ －０ ３８ ０ ２４ ０ ２０ ０ ３６
Ｎａ２Ｏ １ ００ ０ ０４ －０ ０３ －０ ０４ ０ １４ －０ １０ －０ ２１ ０ ０９ －０ ０１ －０ ２２ ０ ４１ ０ ２９ ０ １５
ＣａＯ １ ００ ０ ５０ －０ ２１ －０ １２ －０ ０６ －０ ０４ －０ ０３ －０ １７ －０ １７ －０ １５ －０ ２０ －０ １０
ＭｇＯ １ ００ －０ ３０ －０ ０３ －０ ２８ ０ １５ －０ ２１ －０ ３８ －０ ３０ －０ １５ －０ ３４ ０ ０４
Ｇａ １ ００ ０ ３１ ０ ３３ ０ ２２ ０ ２８ ０ １６ －０ ０９ ０ ２０ －０ ０１ ０ ０５
Ｇｅ １ ００ －０ ０９ ０ １３ ０ １７ ０ ２４ －０ ０５ ０ １４ ０ １６ －０ １１
Ｃｒ １ ００ ０ １２ －０ ０３ －０ ０１ －０ ０１ －０ ２７ ０ ０７ －０ ３４
Ｚｒ １ ００ ０ ０６ ０ ４７ ０ ２８ －０ ２８ －０ １８ －０ ３１
Ｌｉ １ ００ ０ ４８ ０ １２ －０ ０８ ０ ０６ －０ ３７
Ｎｂ １ ００ ０ ５５ －０ ２４ ０ ０６ －０ ４３
Ｔａ １ ００ －０ ２１ －０ ２２ －０ ２３
Ｓｒ １ ００ ０ ２１ ０ ７４
Ｂａ １ ００ －０ １１

ＲＥ２Ｏ３ １ ００
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４ １　 铝土矿中组分之间的相关性

铝土矿中主要矿物是硬水铝石ꎬ其中含有较

多锐钛矿、金红石、锆石等ꎬ这些矿物含有较多

Ｇａ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ 等元素ꎬ因而铝土矿中 Ａｌ２Ｏ３

与 ＴｉＯ２、Ｇａ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ 等呈正相关关系ꎮ
Ａｌ２Ｏ３ 是铝土矿的主要成分ꎬ绝大部分赋存在

硬水铝石中ꎬ少量在伊利石、高岭石、绿泥石中ꎮ
ＳｉＯ２ 主要在伊利石、高岭石、绿泥石中ꎮ Ｆｅ２Ｏ３主要

在赤铁矿、针铁矿、褐铁矿内ꎬ或以 Ｆｅ２＋的形式赋存

在黄铁矿、菱铁矿、绿泥石中ꎮ ＴＳ 主要在硫铁矿中ꎬ
极少量在其他金属硫化物内ꎮ Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 多存在于

黏土矿物中ꎬＣａＯ、ＭｇＯ 是方解石、白云石的主要成

分ꎬＭｇＯ 在绿泥石中也有一定含量ꎮ 铝土矿成熟度

越高ꎬ硬水铝石就越多ꎬ黏土矿物、铁矿物、绿泥石、
硫铁矿、碳酸盐矿物等就越少ꎬ故 Ａｌ２Ｏ３ 与 ＳｉＯ２、
Ｆｅ２Ｏ３、ＴＳ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ 等呈负相关关系

(表 ５)ꎮ 铝土矿中 ＲＥ２Ｏ３ 与任何组分均无相关性ꎮ

４ ２　 黏土岩中组分之间的相关性

本区组成黏土岩的矿物以伊利石、高岭石为

主ꎬ局部绿泥石较多ꎬ其他黏土矿物少见ꎮ 伊利石

含 Ｋ２Ｏ 较高ꎬ最高含量为 ９ ９７％ꎮ 黏土矿物均以

Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 为主ꎬ且有固定的比例关系ꎮ 据单矿

物光谱半定量全分析ꎬ本区伊利石、高岭石和绿泥

石中ꎬ含有较多的 Ｔｉ、Ｇａ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｂａ 和 Ｂ、Ｓｃ
等元素(陈有能等ꎬ１９８６)ꎮ

据前人研究ꎬＴｉ、Ｇａ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｌｉ、Ｓｒ、Ｂａ
等皆易被黏土矿物吸附ꎻＣａ、Ｍｇ 多被带到海洋ꎬＧａ
受 Ａｌ 控制ꎬＡｌ 高则 Ｇａ 高ꎮ Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ 与 Ａｌ 相
似ꎬ都趋向于富集在黏土、红土和铝土矿中(刘英

俊等ꎬ １９８４)ꎮ 因此ꎬ 黏土岩中 Ａｌ２Ｏ３ 与 ＳｉＯ２、
ＴｉＯ２、Ｇａ、 Ｇｅ、 Ｌｉ、 Ｎｂ 等均呈 正 相 关ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 与

Ｆｅ２Ｏ３、ＴＳ、ＣａＯ、ＭｇＯ 等呈负相关ꎮ ＳｉＯ２ 与 Ｋ２Ｏ、
Ｇａ、Ｓｒ 呈正相关ꎬＳｉＯ２ 与 Ｆｅ２Ｏ３、ＴＳ、ＬＯＩ、ＣａＯ、ＭｇＯ
等亦呈负相关ꎮ ＲＥ２Ｏ３ 与 Ｋ２Ｏ、Ｓｒ 呈正相关ꎬ可能

表明 ＲＥ２Ｏ３ 与 Ｓｒ 同时易被含 Ｋ２Ｏ 较多的伊利石

吸附有关ꎮ 黏土岩中 ＲＥ２Ｏ３ 与 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３

等无相关性(详见表 ６)ꎮ
综合上述ꎬ铝土矿中 Ａｌ２Ｏ３ 主要是硬水铝石的

成分ꎬＳｉＯ２ 主要是黏土矿物的成分ꎬＡｌ２Ｏ３ 越多ꎬ表
明硬水铝石越多ꎬ黏土矿物越少ꎮ 铝土矿中ꎬ与硬

水铝石紧密相关的元素ꎬ如 Ｔｉ、Ｇａ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ
等ꎬ皆随 Ａｌ２Ｏ３ 含量的增长而增长ꎬ因而与 Ａｌ２Ｏ３ 呈

正相关ꎬ与 ＳｉＯ２ 则呈负相关ꎮ 黏土岩中以黏土矿物

为主ꎬＡｌ２Ｏ３ 与 ＳｉＯ２ 都是黏土岩的主要成分ꎬ于是ꎬ
与 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 相关联的元素则各随其主ꎬ并分别与

Ａｌ２Ｏ３ 或 ＳｉＯ２ 呈正相关关系或负相关关系ꎮ
表 ６　 各沉积区铝土矿对下伏岩石稳定组分的富集率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｂａｕｘｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｒｅａ

沉积区及岩性 样数(件) Ａｌ２Ｏ３×１０
－２ ＴｉＯ×１０－２ Ｇａ×１０－６ Ｚｒ×１０－６ Ｌｉ×１０－６ Ｃｒ×１０－６ Ｎｂ×１０－６

修文沉积区
低铁低硫铝土矿 １２ ６９ ９６ ３ ３８ ７７ １０８５ ５２ ３２６ ７６

２ｇ ２－３ ｌｓ 白云岩 ４ ２ ２３ ０ ０３ ２ １３ １ １０ １
铝土矿对白云岩富集率 ３１ ３７ １１２ ６７ ３８ ５０ ８３ ４６ ５２ ００ ３２ ６０ ７６ ００

息烽—遵义沉积区

低铁低硫铝土矿 ６３ ６９ ７３ ３ １１ １１６ ６３３ ５６ ３６３ ６１
Ｏ１ｍ 页岩 ４ ２４ ６ ０ ９６ ３３ １４６ ５５ １１９ １８
铝土矿对 Ｏ１ｍ 页岩富集率 ２ ８３ ３ ２４ ３ ５２ ４ ３４ １ ０２ ３ ０５ ３ ３９
Ｏ１ｈ 灰岩 ５ １ ３７ ０ ０６ ２ ２８ ２ １４ ２
铝土矿对 Ｏ１ｈ 灰岩富集率 ５０ ９０ ５１ ８３ ５８ ００ ２２ ６１ ２８ ００ ２５ ９３ ３０ ５０
Ｏ１ ｔ 页岩 ７ ２１ ２８ ０ ９１ ３１ ２０４ ４１ １１９ １４
铝土矿对 Ｏ１ ｔ 页岩富集率 ３ ２８ ３ ４２ ３ ７４ ３ １０ １ ３７ ３ ０５ ４ ３６
Ｏ１ ｔ 白云岩 ８ ３ ５４ ０ １４ ５ ７６ １８ ３９ ２
铝土矿对 Ｏ１ ｔ 白云岩富集率 １９ ７６ ２２ ２１ ２３ ２０ ８ ３３ ３ １１ ９ ３１ ３０ ５０

黔北—渝南沉积区
低铁低硫铝土矿 ３１ ６４ ８７ ３ ３９ ９６ １ ００７ ５３５ ４７９ ７１
Ｃ２ｈ 灰岩 ３ １ ７２ ０ ０３ ３ ２６ ２６ １０ ２
铝土矿对 Ｃ２ｈ 灰岩富集率 ３７ ７２ １１３ ００ ３２ ００ ３８ ７３ ２０ ５８ ４７ ９０ ３５ ５０
Ｓ１ｈｊ 页岩 ５ ２２ ８６ ０ ８７ ３５ １９８ ６４ １２０ １２
铝土矿对 Ｓ１ｈｊ 页岩富集率 ２ ８４ ３ ９０ ２ ７４ ５ ０９ ８ ３６ ３ ９９ ５ ９２

０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



５　 铝土矿含矿岩系物质来源的

地球化学依据

　 　 现以 Ｚｒ－Ｃｒ－Ｇａ 三角图解和铝土矿中 Ａｌ２Ｏ３

与微量元素的富集率ꎬ探讨本区沉积型铝土矿含

矿岩系的物质来源ꎮ

５ １　 Ｚｒ－Ｃｒ－Ｇａ 三角图解

Ｎ Ｏｚｌｕ 对地中海岩溶型铝土矿研究后指出ꎬ
通过铝土矿中 Ｚｒ 、Ｃｒ、Ｇａ ３ 个稳定元素研究ꎬ可以

追踪 铝 土 矿 的 母 岩 岩 性ꎮ 笔 者 借 用 Ｎ Ｏｚｌｕ
(１９８４)Ｚｒ－Ｃｒ－Ｇａ 三角图解的方法ꎬ将表 ３ 中 ３ 个

沉积区的铝土矿、黏土岩、赤铁矿及下伏页岩、灰
岩、白云岩的 Ｚｒ 、Ｃｒ、Ｇａ 投入 Ｚｒ －Ｃｒ －Ｇａ 三角图

中ꎬ结果绝大多数落入 Ⅲ区ꎬ即中性岩或黏土质

岩石区ꎬ只有一些黏土岩落在Ⅲ区以外(图 ２)ꎮ
可以认为ꎬ本区铝土矿、黏土岩、赤铁矿中 Ｚｒ 、Ｃｒ、
Ｇａ 特征ꎬ与其下伏页岩、灰岩、白云岩中 Ｚｒ 、Ｃｒ、
Ｇａ 特征一致ꎬ表明它们之间是有密切成因联系

的ꎬ也就是说ꎬ铝土矿、黏土岩等的母岩ꎬ就是各沉

积区下伏基底的页岩、灰岩、白云岩ꎮ

图 ２　 黔中—渝南铝土矿成矿带

含矿岩系及下伏岩石 Ｚｒ－Ｃｒ－Ｃａ三角图解

Ｆｉｇ ２　 Ｚｒ－Ｃｒ－Ｇａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ
１—铝土矿ꎻ２—黏土岩ꎻ３—赤铁矿ꎻ４—页岩ꎻ５—白云岩ꎻ６—石

灰岩

５ ２　 铝土矿中 Ａｌ２Ｏ３ 和微量元素的

富集率

　 　 含矿岩系微量元素地球化学特征如前所述ꎬ

各沉积区成熟度较高的低铁低硫铝土矿中ꎬ修文

区以 Ｚｒ 含量最高ꎬ平均为 １ ０８５×１０－６ꎻ息遵区以

Ｇａ 含量最高ꎬ平均为 １１６×１０－６ꎻ黔北区以 Ｌｉ 含量

最高ꎬ平均为 ５３５×１０－６ꎮ 各沉积区下伏基底岩石ꎬ
演变成低铁低硫铝土矿时ꎬ所需 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｇａ、
Ｚｒ、Ｌｉ、Ｃｒ、Ｎｂ 等的富集率列于表 ６ꎮ 通过对比可

以看出ꎬ息遵区铝土矿中 Ｇａ 等主要来自 Ｏ１ｍ、Ｏ１ ｔ
页岩ꎮ

以 Ｏ１ｍ 页岩为例ꎬ它演变成铝土矿时ꎬ所需

Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ、Ｚｒ、Ｌｉ 的富集率ꎬ分别为 ２ ８３ 倍ꎬ３ ５２
倍ꎬ４ ３４ 倍和 １ ０２ 倍ꎻ而 Ｏ１ ｔ 白云岩演变成铝土

矿时ꎬ所需 Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ、Ｚｒ、Ｌｉ 的富集率ꎬ则分别高达

１９ ７６ 倍、２３ ２０ 倍、８ ３３ 倍和 ３ １１ 倍ꎮ 黔北区

Ｓ１ｈｊ 泥、页岩如演化为铝土矿ꎬ所需 Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ、Ｚｒ、
Ｌｉ 的富集率ꎬ分别为 ２ ８４ 倍ꎬ２ ７４ 倍ꎬ５ ０９ 倍和

８ ３６ 倍ꎻ而 Ｃ２ｈ 灰岩演化成铝土矿ꎬ所需 Ａｌ２Ｏ３、
Ｇａ、Ｚｒ、Ｌｉ 的富集率ꎬ分别为 ３７ ７２ 倍、３２ ００ 倍ꎬ
３８ ７３ 倍和 ２０ ５８ 倍ꎮ 综上ꎬ对下伏泥、页岩来说ꎬ
各沉积区铝土矿中稳定组分的富集率ꎬ多为 ２－６
倍之间ꎻ对下伏灰岩、白云岩来说ꎬ各沉积区铝土

矿中稳定组分的富集率ꎬ多在 ２０－６０ 倍之间ꎬ少数

在 ８０ 倍乃至 １００ 多倍ꎬ二者相差 １０ 倍以上ꎮ 上

述两者相比ꎬ在同样有利成矿因素的条件下ꎬ泥、
页岩作为铝土矿成矿母岩的可能性ꎬ显然要比灰

岩、白云岩大得多ꎮ 铝土矿的母岩虽说主要是泥、
页岩ꎬ但灰岩、白云岩同样也是母岩的组成部分ꎮ
黔北区 Ｓ１ｈｊ 泥、页岩的 Ｌｉ 平均含量为 ６４ ×１０－６ꎬ
高于息遵区 Ｏ１ｍ、Ｏ１ ｔ 页岩中 Ｌｉ 含量ꎻ而且ꎬＣ２ｈ 灰

岩中 Ｌｉ 平均含量高达 ２６×１０－６ꎬＬｉ 的富集率仅为

２０ ５８ 倍ꎬ黔北区铝土矿、黏土岩中 Ｌｉ 含量较高ꎬ
主要来源于下伏 Ｓ１ｈｊ 泥、页岩ꎬ但 Ｃ２ｈ 灰岩也有一

定的贡献ꎮ
修文区铝土矿的直接下伏岩石是寒武系的白

云岩ꎬ从表 ６ 可知ꎬ这些白云岩要演变成铝土矿ꎬ
所需 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｇａ、Ｚｒ、Ｌｉ、Ｃｒ、Ｎｂ 的富集率ꎬ分别

为 ３１ ３７ 倍、 １１２ ６７ 倍、 ３８ ５０ 倍、 ８３ ４６ 倍 和

５２ ００ 倍、３２ ６ 倍、７６ ０ 倍等ꎬ显然ꎬ仅靠白云岩要

形成如此超大规模的铝土矿是比较困难的ꎮ
据修文区 ３ 件铝土矿人工重砂鉴定结果ꎬ铝

土矿中含陆源碎屑矿物锆石较多ꎬ是最主要的特

征矿物ꎬ表明铝土矿中锆石肯定是来自下伏岩石

的ꎬ但当前所见ꎬ其直接下伏寒武系白云岩中锆石

矿物与 Ｚｒ 元素含量甚少ꎬ不足以满足形成铝土矿
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的需求ꎬ说明除白云岩外ꎬ还应有其他岩石作为 Ｚｒ
元素的源岩ꎮ

据贵州中部前石炭纪基岩地质略图(高道德

等ꎬ１９９２)ꎬ除大部分为寒武系碳酸盐岩外ꎬ在清

镇—贵阳—修文一带的断层夹缝带内ꎬ还保留有

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ꎮ 这些地

层岩石ꎬ与遵义、息烽一带所见相同ꎬ说明在修文

区与息遵区 Ｏ１ｍ 伊利石页岩沉积之后ꎬ随即发生

了都匀运动(奥陶纪与志留纪之间)和广西运动

(志留纪与泥盆纪之间)ꎬ地壳隆升ꎬ大面积分布

的下奥陶统岩石长期暴露地表ꎬ在适宜气候条件

下ꎬ于早石炭纪岩关期ꎬ发生了红土化、钙红土化ꎬ
下奥陶统以及其下的寒武系岩石ꎬ共同形成红土

风化壳ꎬ为修文区下石炭统九架炉组的沉积准备

了充足的物质基础ꎮ 其中ꎬ该区下奥陶统湄潭组

页岩厚 ２９０ ｍ 左右ꎬ且据化学分析和人工重砂资

料ꎬ该页岩中 Ｚｒ 含量及碎屑物锆石含量显著大于

寒武系白云岩ꎮ 因此ꎬ湄潭组页岩对该区铝土矿

形成的贡献是不可忽视的ꎮ 这一结论ꎬ与«黔中—
渝南铝土矿含矿岩系稀土元素地球化学特征»
(刘平等ꎬ２０１９)一文的认识是一致的ꎮ 由于息遵

区九架炉组含矿岩系的母岩ꎬ全为下奥陶统的页

岩、灰岩和白云岩ꎬ故修文与息遵两沉积区铝土矿

和黏土岩中ꎬ所含微量元素不完全相同ꎮ
综上所述ꎬ碳酸盐岩中 Ａｌ２Ｏ３ 与稳定的微量

元素含量甚少ꎬ要演化成大范围的铝土矿有一定

的难度ꎬ必须要伴有大量含 Ａｌ２Ｏ３ 与微量元素较

多的泥、页岩ꎬ才能共同提供充足的物源ꎮ 另据笔

者统计ꎬ各沉积区下伏碳酸盐岩中ꎬＡｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、
Ｇａ、Ｚｒ、Ｃｒ、Ｎｂ 等稳定元素的含量ꎬ均与碳酸盐岩

中泥质含量成正比ꎬ因此ꎬ即便是全由碳酸盐岩演

变成铝土矿ꎬ该碳酸盐岩也必然是含泥质较多的

岩石ꎮ

６　 结论

(１)从区域上看ꎬ本区铝土矿含矿岩系下伏基

底均有碳酸盐岩和泥、页岩ꎬ大多数是以碳酸盐岩

为直接基底的岩溶型沉积铝土矿ꎬ少数是以泥、页
岩为直接基底的沉积铝土矿ꎮ

(２)修文沉积区铝土矿中 Ｚｒ、ＲＥ２Ｏ３ 含量最

高ꎬ息遵沉积区铝土矿中 Ｇａ 含量最高ꎬ黔北沉积

区铝土矿中 Ｌｉ 含量最高ꎮ 各有特色ꎬ区别明显ꎬ
这些均与下伏基底岩石有密切成因联系ꎮ

(３)铝土矿和黏土岩的相关分析结果表明ꎬ铝
土矿中 Ａｌ２Ｏ３ 和与 Ａｌ２Ｏ３ 同步富集的 ＴｉＯ２、ＬＯＩ、
Ｇａ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ 等呈正相关关系ꎻＳｉＯ２ 与 Ａｌ２Ｏ３、
ＴｉＯ２、ＬＯＩ、Ｇａ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ 为负相关ꎮ 由于黏土矿

物可吸附多种微量元素ꎬ故黏土岩中 Ａｌ２Ｏ３ 与

ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、 Ｇａ、 Ｇｅ、 Ｌｉ、 Ｎｂ 等呈正相关ꎬ ＳｉＯ２ 与

Ｋ２Ｏ、Ｇａ、Ｓｒ 也呈正相关ꎮ
(４) 通过 Ｚｒ － Ｃｒ － Ｇａ 三角图解和岩石中

Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｇａ、Ｚｒ、Ｌｉ、Ｃｒ、Ｎｂ 的富集率研究ꎬ各沉

积区铝土矿含矿岩系的母岩ꎬ就是各沉积区铝土

矿含矿岩系的下伏泥、页岩与碳酸盐岩ꎮ 由于较

纯的碳酸盐岩中 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 和稳定微量元素含

量甚少ꎬ要形成大规模的铝土矿ꎬ必须伴有足够的

泥、页岩ꎬ才能满足形成铝土矿的物质需求ꎮ
(５)各沉积区铝土矿中 Ｇａ 含量普遍较高ꎬ均

已达到伴生矿的工业指标ꎬ很多矿区已回收利用ꎮ
修文沉积区铝土矿中 Ｚｒ、ＲＥ２Ｏ３ 和黔北沉积区铝

土矿中 Ｌｉ 含量都比较高ꎬ有多处含量大于 １ ０００×
１０－６ꎬ甚至高达 ２ ０００×１０－６以上ꎬ能否作为伴生矿

被综合利用ꎬ有待工业试验予以证实ꎮ

致谢:贵州省地矿局 １０６ 地质大队广大地质

工作者ꎬ多年来在野外一线辛勤工作ꎬ取得了丰硕

地质成果ꎬ使本文具有坚实基础ꎮ 在此致以诚挚

的谢意!
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