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贵州修文红黄铝土矿地质地球化学特征及成因意义

吴　 波ꎬ邓克勇ꎬ刘应忠ꎬ胡　 荣ꎬ覃红亮ꎬ陈启飞ꎬ徐安全ꎬ黄欣欣

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００１８)

[摘　 要]红黄铝土矿位于黔中修文铝土矿成矿带ꎬ矿体产于石炭系下统九架炉组ꎬ呈似层状、层
状产于寒武系中－上统娄山关组白云岩之上ꎬ石炭系下统摆佐组灰岩之下ꎬ矿床成因类型为古风

化壳沉积型ꎮ 矿石自然类型以碎屑状为主ꎮ 含铝岩系中主量元素以 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３ 及 ＬＯＩ
(烧失量)为主ꎬＢａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ ２Ｏ５ 等含量相对较低ꎬ ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３ 与 Ａｌ２Ｏ３ 呈不显著的负相

关关系ꎬＴｉＯ２ 与 Ａｌ２Ｏ３ 呈显著的正相关关系ꎻ微量元素 Ｚｒ、Ｓｒ、Ｖ、Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ 等含量相对较高ꎬＳｎ、
Ｔａ、Ｗ、Ｂｅ、Ｐｂ、Ｃｓ 等含量相对较低ꎻ环境敏感要素 Ｔｈ 含量及 Ｔｈ / Ｕ 比值表明铝土矿主要形成于

半咸水－淡水沉积环境ꎬ成矿作用可能是由沉积混杂和风化沉积作用形成ꎻＳｒ / Ｂａ 比值表明铝土

矿经过海陆交互沉积ꎮ 含铝岩系中 ΣＲＥＥ 值较高ꎬΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ 比值为 １ ４ ５ ７>１ꎬ表现为

轻稀土比重稀土富集ꎬ具有 δＥｕ 负异常、δＣｅ 异常不明显的特征ꎮ 含铝岩系 Ｃｅ / Ｃｅ∗ ＝ １ ０
２ ８ꎬ平均 １ ９>１ꎬ表明含铝岩系主要形成于富氧的沉积环境ꎮ 综合研究表明ꎬ本区寒武－奥陶系

碳酸盐岩为铝土矿提供了丰富的成矿母质ꎬ古喀斯特岩溶盆地为铝土矿沉积提供了有利场所和

剥蚀风化条件ꎬ后期构造作用和风化淋滤作用造成硅铁流失和铝的富集ꎬ最终形成优质铝土

矿床ꎮ
[关键词]红黄铝土矿ꎻ微量元素ꎻ稀土元素ꎻ地球化学ꎻ成因意义ꎻ贵州修文
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１　 引言

铝土矿是生产金属铝的主要原料ꎬ在国民经

济建设中有不可或缺的地位(孙朋飞等ꎬ２０１８)ꎮ
黔中－川南石炭纪铝土矿分布广泛ꎬ自南起贵州清

镇－贵阳－修文ꎬ向北经息烽－遵义－正安－务川－道
真ꎬ到川南的南川－武隆ꎬ构成 ＮＮＥ 向ꎬ长为 ３７０
ｋｍ 黔中－川南铝土矿成矿带ꎬ分为修文、息烽、遵
义、正安、道真五个铝土矿带(刘平ꎬ１９９９)ꎮ 贵州

铝土矿资源丰富ꎬ矿石质量好ꎬ是全省重要的优势

矿产之一ꎮ 刘幼平等将全省铝土矿划分为贵阳－
遵义－瓮安－凯里铝土矿和务川－道真－正安铝土

矿两个成矿亚带ꎬ并进一步划分为贵阳－清镇、遵
义－息烽、凯里－黄平－瓮安－福泉、务川－正安道真

等 ４ 个铝土矿田(刘幼平等ꎬ２０１６)ꎮ 近年来ꎬ众多

学者对贵州铝土矿进行了深入地研究ꎬ其内容归

纳起来主要包括铝土矿的沉积环境与沉积相(崔
滔等ꎬ２０１４ꎻ刘辰生等ꎬ２０１４)ꎻ铝土矿物源及地球

化学特征(金中国等ꎬ２００９ꎻ张信伦等ꎬ２０１８)ꎻ铝土

矿的成矿机制及成矿作用(杜远生等ꎬ２０１４ꎻ刘
平等ꎬ１９９９ꎻ金中国等ꎬ２００９ꎻ金中国等ꎬ２０１３)ꎻ
铝土矿的形成时代(刘平ꎬ１９９３ꎻ黄兴等ꎬ２０１３ꎻ
马荣等ꎬ２０１９)ꎮ 黔中铝土矿作为贵州铝土矿的

重要组成部分ꎬ一直是地质学者研究的热点ꎮ 本

文从黔中修文铝土矿成矿带中红黄铝土矿床入
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手ꎬ通过采集矿区见矿钻孔中含铝岩系及底板地

层样品ꎬ进行矿石样品主量、微量及稀土元素等

地球化学特征研究ꎬ探讨红黄铝土矿成矿环境及

矿床成因ꎮ

图 １　 红黄铝土矿地质矿产图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈｏｎｇｈｕａｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ
１—下三叠统关岭组第二段ꎻ２—下三叠统关岭组第一段ꎻ３—下三叠统嘉陵江组第三段ꎻ４—下三叠统嘉陵江组第二段ꎻ５—下三叠统嘉陵

江组第一段ꎻ６—下三叠统大冶组第三段ꎻ７—下三叠统大冶组第二段ꎻ８—下三叠统大冶组第一段ꎻ９—上二叠统长兴组＋大隆组ꎻ１０—上二

叠统龙潭组ꎻ１１—中二叠统茅口组ꎻ１２—中二叠统栖霞组ꎻ１３—中二叠统梁山组ꎻ１４—下石炭统摆佐组ꎻ１５—下石炭统九架炉组ꎻ１６—中－

上寒武统娄山关组ꎻ１７—中寒武统石冷水组ꎻ１８—中寒武统高台组ꎻ１９—下寒武统清虚洞组ꎻ２０—下寒武统金顶山组ꎻ２１—下寒武统明心寺

组ꎻ２２—背斜ꎻ２３—断层ꎻ２４—地层界线ꎻ２５—地层产状ꎻ２６—铝土矿床ꎻ２７—红黄铝土矿床
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２　 成矿地质背景

区域位于黔中东西向构造带、川黔南北向构

造带及新华夏系第三隆起带的交接复合部位ꎬ新
华夏系构造形迹为区内最醒目构造ꎬ东西向及南

北向构造则断续分布或隐伏于新华夏系构造中ꎮ
新华夏系构造形迹以褶为主ꎬ兼有断裂ꎬ东西向及

南北向构造形迹则以断裂形式多见ꎮ 新华夏系的

杨家寨断裂将区域分为东西两个小区ꎮ 西区以断

裂为主ꎬ褶区宽缓而不明显ꎬ东区以褶区发育且较

紧凑为特征ꎮ 东区的主要褶区有张家坪倒转向

斜、乌栗向斜、郭家寨向斜、电厂背斜以及站街向

斜ꎬ龙头山背斜和长冲河向斜等ꎮ 电厂背斜轴部

从矿区西部通过ꎬ长约 １５ ｋｍꎬ宽约 ８ ｋｍꎬ轴向北

东 ３０°ꎬ两翼地层倾角 １０° ２５°ꎬ核部最老地层为

下寒武统明心寺组ꎮ
区域在前震旦系晚期至第四系的沉积中ꎬ除

缺失晚奥陶系、晚志留系、晚侏罗系及白垩系沉积

外ꎬ其余均有沉积ꎬ以三叠系、二叠系分布最广ꎮ
区域地层从新到老有第四系、三叠系、二叠系、石
炭系及寒武系ꎮ 区域已发现有铝土矿、铁、汞、镓、
铌、钽、锆、煤、硫铁矿、磷、石灰岩、白云岩、重晶

石、高岭土、耐火粘土、粘土等多种矿产ꎮ

３　 矿床地质特征

３ １　 研究区矿床地质特征

矿区位于电厂背斜南东翼ꎬ总体为一单斜构

造ꎮ 出露地层由新到老为第四系(Ｑ)、上二叠统

龙潭组 ( Ｐ ３ ｌ)、中二叠统茅口组 ( Ｐ ２ｍ)、栖霞组

(Ｐ ２ｑ)、梁山组(Ｐ ２ ｌ)ꎬ下石炭统摆佐组(Ｃ１ｂ)、九
架炉组(Ｃ１ ｊｊ)ꎬ中－上寒武统娄山关组( ２－３ ｌｓ)ꎮ 地

层岩性主要为碳酸盐岩ꎬ其次为碎屑岩ꎮ 其中龙

潭组(Ｐ ３ ｌ)为炭质页岩夹石英砂岩ꎻ茅口组＋栖霞

组(Ｐ ２ｑ＋ｍ)为生物屑微至粉晶灰岩夹燧石灰岩ꎻ
梁山组 ( Ｐ ２ ｌ) 为炭质页岩夹石英砂岩ꎻ摆佐组

(Ｃ１ｂ) 为细晶灰岩夹灰绿色粘土岩ꎻ九架炉组

(Ｃ１ ｊｊ)为粘土岩、铝土质粘土岩、铝土岩及铝土矿ꎻ
娄山关组( ２－３ ｌｓ)为细晶白云岩ꎮ 矿区构造较简

单ꎬ主要发育有 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７ 等 ７ 条

断层ꎬ大多数为成矿期后规模较小的正断层ꎬ对含

矿岩系起错动破坏作用ꎮ

３ ２　 含铝岩系特征

矿区铝土矿呈似层状、层状产于下石炭统九

架炉组中部或中下部ꎬ少数产于底部或顶部ꎬ含铝

岩系是一套以粘土岩类为主ꎬ伴有铝土矿、赤铁

矿、耐火粘土等矿产的含矿岩系ꎮ 含铝岩系赋存

于下石炭统摆佐组细晶灰岩之下ꎬ中－上寒武统娄

山关组细晶白云岩之上ꎬ矿层厚度随古喀斯特面

的起伏而变化ꎬ凸薄凹厚ꎮ 含矿岩系厚度一般稳

定在 ４ ５ １０ ｍ 之间ꎬ最厚为 １５ ２９ ｍꎮ 按岩性

组合不同自上而下分二段即铝质岩段:由粘土岩、
铝土质粘土岩、铝土岩、铝土矿组成ꎻ铁质岩段:由
粘土岩、铁质粘土岩、含铁粘土岩、赤铁矿组成(见
图 ２)ꎮ 含铝岩系沿倾向上厚度较稳定ꎬ厚度变化

不大ꎬ总体趋势为西部、东部矿体厚ꎬ中部矿体薄ꎻ
在走向上含铝岩系厚度变化较大ꎬ北部薄ꎬ南部

厚ꎮ 矿体沿走向上厚度变化较大ꎬ总体趋势为中

部厚ꎬ北部、南部薄ꎬ局部出现无矿天窗ꎮ 含铝岩

系和矿体的变化呈正相关关系ꎬ即含铝岩系厚ꎬ则
矿体厚ꎬ反之ꎬ则矿体薄ꎮ 矿体中心部位含铝岩系

较厚ꎬ而四周则较薄ꎬ一般来说ꎬ含铝岩系大于 ５
米才能形成有工业价值的铝土矿体ꎮ

图 ２　 含铝岩系柱状图

Ｆｉｇ ２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｏｕｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅ
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３ ３　 矿体特征

矿区目前已发现Ⅰ号、Ⅱ号两个铝土矿体ꎬ矿
体规模分别为中型、小型ꎮ 铝土矿体的平面形态

不规则ꎬ但内部结构简单ꎬ局部见小范围的无矿天

窗ꎬ少数夹有一层不连续的可剔除夹石ꎮ 其中ꎬⅠ
号矿体长 １ ４００ ２ ４００ ｍꎬ宽 ５００ １ １００ ｍꎬ矿体

单工程铅锤厚度 １ ４０ ３ ７３ ｍꎬ矿体平均铅锤厚

２ ５８ ｍꎻ单工程品位 ５５ ０４％ ６９ ９２％ꎬ平均品位

６２ ３６％ꎬ单工程铝硅比 ３ ８ ９ ７ꎬ平均 ６ ９ꎮ Ⅱ
号矿体长 ３００ ３５０ ｍꎬ宽 １００ １８０ ｍꎬ矿体单工

程铅锤厚度 ０ ８０ ２ ９０ ｍꎬ平均铅锤厚度 １ ７７ ｍꎻ
单 工 程 品 位 ５６ １２％ ６７ ７８％ꎬ 平 均 品 位

６２ ５５％ꎬꎬ单工程铝硅比 ３ ０ ８ ９ꎬ平均为 ５ ３ꎮ
矿床中各块段平均铅锤厚度 １ ４０ ３ ７３ ｍꎬ平均

为 ２ ５０ ｍꎬ块段平均品位 ５５ ０４％ ６７ ９２％ꎬ平均

为 ６２ ３８％ꎬ平均铝硅比 ３ ８ ８ ０ꎬ平均为 ６ ７ꎮ
铝土矿主要由一水硬铝石组成的沉积型铝土矿ꎬ
矿石主要成分为一水硬铝石、一水软铝石、三水铝

石、多水高岭石、高岭石、水云母、石英、赤铁矿、黄
铁矿ꎬ除此之外ꎬ还有蒙脱石、迪开石、鲕绿泥石、
针铁矿、菱铁矿、锐钛矿、金红石、白钛石、钛铁矿

等ꎮ 矿石自然类型为碎屑状、半土状、致密状三

种ꎬ以碎屑状为主ꎬ半土状、致密状次之ꎮ 矿石结

构有隐晶胶状结构、泥晶结构、碎屑状结构、显微

鳞片结构、显微晶状结构和微粒状结构等(见图

３)ꎮ 矿石构造主要有层状构造、块状构造、半土状

构造ꎮ 根据矿区地质特征、矿体产出特征及含矿

岩系的形成时代与黔中铝土矿对比大致相同ꎬ矿
床成因类型为古风化壳沉积型(陈庆刚等ꎬ２０１６)ꎮ

图 ３　 矿石结构特征

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｅ
Ａ—泥晶结构ꎻＢ—显微鳞片结构ꎻＣ—碎屑状结构ꎻＤ—显微晶状结构

４　 研究方法及测试手段

本文对红黄铝土矿床进行了系统地采样工

作ꎬ自上而下依次采集了矿区见矿钻孔 ＺＫ４３－２０
含铝岩系中粘土岩(Ｈ１、Ｈ２)、铝土质粘土岩(Ｈ３、

Ｈ４)、致密状铝土岩 (Ｈ５)、碎屑状铝土矿 (Ｈ６、
Ｈ７)、致密状铝土矿 ( Ｈ８、 Ｈ９)、铝土质粘土岩

(Ｈ１０)、铁质粘土岩(Ｈ１１)及底板白云岩(Ｈ１２)ꎬ
钻孔采样方法为 １ / ２ 劈心法ꎮ 于 ２０１９ 年 ５ 月将

采集的钻孔样品统一编号后送至澳实分析检测

(广州)有限公司进行样品常量、微量和稀土元素
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测试ꎮ 测试方法和测试过程叙述如下:
样品主量元素采用硅酸盐岩矿分析的方法测

试分析ꎬ测试精度为 ０ ０１×１０－２ꎮ 具体操作步骤:
将样品破碎后缩分出 ３００ 克研磨至 ７５ 微米(２００
目)ꎬ采用 Ｘ 射线荧光光谱仪(Ｐ６１－ＸＲＦ２６ｓ)首先

测出含少量硫化物的岩石、含少量硫碳的铬锰钛

铁矿石 ２５ 项ꎬ再完成剩余元素的测试ꎮ 样品微量

和稀土元素测试仪器采用电感耦合等离子体质谱

仪(ＩＣＰ －ＭＳ)ꎬ其测试精度为 ０ ０１ × １０－６ １０ ×
１０－６ꎬ具体操作步骤:将样品破碎并缩分出 ３００
克ꎬ研磨至 ２００ 目ꎬ将试样加入到偏硼酸锂 /四硼

酸锂熔剂中ꎬ搅拌混合均匀ꎬ通过 １ ０２５°Ｃ 以上熔

炉熔化ꎬ冷却后再用硝酸、盐酸及氢氟酸定容ꎬ最
后采用等离子体质谱仪进行分析ꎮ

５　 地球化学特征

５ １　 主量元素

含铝岩系中主量元素分析结果显示 (见表

１)ꎬ主量元素以 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３ 及 ＬＯＩ(烧失

量)为主ꎬＡｌ２Ｏ３(２ ７９％ ７５ ７２％)、ＳｉＯ２(２ ２２％
３９ ４２％)、ＴＦｅ２Ｏ３(１ ７９％ ４５ ２２％)及 ＬＯＩ(烧

失量)(９ ２６％ ４２ ６３％)４ 项含量占矿石组分的

９２％ ９５％ꎬ而前三项之和一般为 ７９％ ８２％ꎮ 其

次为 ＴｉＯ２ ( ０ １４％ ３ ２５％)、 ＭｇＯ ( ０ ７７％
１８ ２０％)、ＣａＯ(０ ０２％ １８ ００％)ꎬ三者之和一般

为 ３％ ５％ꎮ 而其他主量元素如 ＢａＯ(０ ０１％
０ ０２％)、Ｋ２Ｏ(０ ０１％ ２ ８８％)、Ｎａ２Ｏ(０ ０１％
０ ０７％)、Ｐ ２Ｏ５(０ ０１％ ０ ０８％)等含量则相对较

低ꎮ 从不同类型矿石主量元素含量来看ꎬ铝土质

粘土岩、致密状铝土矿、碎屑状铝土矿 Ａｌ２Ｏ３ 含

量 ( ３２ ８７％ ７５ ７２％) ＴｉＯ２ 含 量 ( １ ６５％
３ ２５％) 依 次 增 加ꎬ 而 ＳｉＯ２ 含 量 ( ３８ ４６％
２ ２２％)依次减小ꎮ 上述数据表明ꎬ矿区铝土矿

在形成的过程中ꎬ伴随着沉积物(粘土矿物)的

脱硅、沉积物(沉积黄铁矿)脱硫过程ꎬ导致含铝

岩系中硅和硫的含量逐渐减少ꎬ从而造成铝和钛

的相对富集ꎬ使得铝土矿石质量逐渐变好(韩忠

华等ꎬ２０１６)ꎮ
表 １　 红黄铝土矿主量元素分析结果(×１０－２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｈｕａｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ

测试

项目

粘土岩

Ｈ１
粘土岩

Ｈ２

铝土质

粘土岩

Ｈ３

铝土质

粘土岩

Ｈ４

致密状

铝土岩

Ｈ５

碎屑状

铝土矿

Ｈ６

碎屑状

铝土矿

Ｈ７

致密状

铝土矿

Ｈ８

致密状

铝土矿

Ｈ９

铝土质

粘土岩

Ｈ１０

铁质粘

土岩

Ｈ１１

细晶

白云岩

Ｈ１２

Ａｌ２Ｏ３ １２ ４５ ２ ７９ ３２ ８７ ３３ １７ ４８ ６４ ６９ ４４ ７５ ７２ ３８ ６１ ４０ １７ ２３ ７６ １６ ６３ ４ ２２
ＳｉＯ２ １８ ０２ ３ ７２ ３８ ４６ ３９ ４２ ３１ １１ ８ ２６ ２ ２２ １４ ５４ １４ ７７ ２１ ６６ １９ ５１ ４ ９７

ＴＦｅ２Ｏ３ ３ ４６ ３ ４８ １１ ８９ ７ ５０ １ ７９ ４ ４５ ３ ０３ ２６ ７５ ２８ １８ ３９ ９７ ４５ ２２ ５ ８２
ＴｉＯ２ ０ ５０ ０ １４ １ ６５ １ ９３ ２ １６ ２ ６４ ３ ２５ ２ ４０ １ ９６ １ ４８ ０ ６７ ０ ０２
ＭｇＯ １３ ５０ １８ ２０ １ ６４ ２ ０４ ０ ７７ ０ ５８ ０ ２９ ２ ４５ ２ ２９ ２ ８８ ４ ７２ １８ ５５
ＣａＯ １８ ００ ２７ ７ ０ ３５ １ １６ ０ １２ ０ ０５ ０ ０３ ０ ０２ ０ ０２ ０ ０３ ０ ２７ ２５ ４
ＢａＯ ０ ０１ <０ ０１ ０ ０１ ０ ０２ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ <０ ０１ <０ ０１
Ｎａ２Ｏ ０ ０６ ０ ０２ ０ ０５ ０ ０６ ０ ０５ ０ ０４ ０ ０３ ０ ０４ ０ ０４ ０ ０７ ０ ０６ ０ ０２
Ｋ２Ｏ ２ ２９ ０ ３７ １ ２１ ２ ００ ２ ８８ １ １９ ０ １３ <０ ０１ <０ ０１ ０ ０１ <０ ０１ ０ ３７
Ｐ２Ｏ５ <０ ０１ <０ ０１ ０ ０２ ０ ０２ ０ ０２ ０ ０８ ０ ０８ ０ １５ ０ ０９ ０ ０８ ０ ０５ <０ ０１
ＬＯＩ ３０ ７７ ４２ ６３ １１ １９ １２ １４ １１ ４３ １２ ９４ １４ ６９ １３ ９１ １１ ５０ ９ ２６ １１ ８８ ４０ １２
合计 ９９ ０７ ９９ ０７ ９９ ３４ ９９ ４６ ９８ ９９ ９９ ６８ ９９ ４８ ９８ ８９ ９９ ０４ ９９ ２１ ９９ ０３ ９９ ５１

　 　 根据主量元素中 ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３ 以

及 Ｆｅ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３ 的相关性图解显示(见图 ４)ꎬＳｉＯ２

与 Ａｌ２Ｏ３ 成不显著的负相关关系ꎻＦｅ２Ｏ３ 与 Ａｌ２Ｏ３

成不显著的负相关关系ꎬＴｉＯ２ 与 Ａｌ２Ｏ３ 则呈显著

的正相关关系ꎮ 上述表明在铝土矿的成矿过程中

作为惰性元素的 Ａｌ 和 Ｔｉ 具同迁移和同富集的特

征ꎬＳｉ 和 Ｆｅ 则在成矿过程中不断地发生了元素的

流失(金中国等ꎬ２０１８)ꎮ 同时ꎬ铝土矿的矿化过程

也是一个去硅除铁富铝的过程(Ｍａｃｌｅａｎ Ｗ Ｈꎬ
１９９７)ꎮ 随着铝土矿成矿作用的进行ꎬ相对易溶的

Ｓｉ 和 Ｆｅ 元素在适当的物理化学条件下被淋滤带

走ꎬ反之作为难溶元素的 Ａｌ、Ｔｉ 则沉淀并不断地

富集成矿(李玉娇ꎬ２０１３)ꎮ
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图 ４　 红黄铝土矿 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｆｅ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３ 相关性图解

Ｆｉｇ ４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ꎬ ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄ Ｆｅ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕａｎｇ ｂａｕｘｉｔ

５ ２　 微量元素

含铝岩系中微量元素分析结果显示 (见表

２)ꎬ微量元素 Ｚｒ、Ｓｒ、Ｖ、Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ 等含量相对较

高ꎬ尤其是 Ｌｉ 含量最高达到 ３ ９４０×１０－６ꎮ 其中 Ｚｒ
含量 ９６ × １０－６ ９９５ × １０－６ꎻＳｒ 含量 ２６ ９ × １０－６

１ １００×１０－６ꎻＶ 含量 ２９×１０－６ ４５０×１０－６ꎻＬｉ 含量

１４ ９×１０－６ ３ ９４０×１０－６ꎻＧａ 含量 ３ １×１０－６ ５９ ３
×１０－６ꎻ Ｓｃ 含量 ４ ２× １０－６ １１５×１０－６ꎮ 其他 Ｓｎ、

Ｔａ、Ｗ、Ｂｅ、Ｐｂ、Ｃｓ 等含量相对较低ꎮ
通常 Ｔｈ 含量<５×１０－６指示海相咸水沉积物ꎬ

Ｔｈ 含量为 ５×１０－６ ２０×１０－６指示半咸水沉积物ꎬ
Ｔｈ 含量>２０×１０－６指示陆相淡水沉积物 (Ａｄａｍｓ
ｅｔ ａ１ ꎬ１９５８)ꎮ 在铝土矿中 Ｔｈ 含量一般> ５０ ×
１０－６ꎬ且主要赋存在锆石等稳定矿物中(刘英俊

等ꎬ１９８６)ꎮ 本区含铝岩系中 Ｔｈ ＝ ７ １０ × １０－６

７４ ３×１０－６ꎬ表明铝土矿形成于半咸水－淡水沉积

环境ꎮ
表 ２　 红黄铝土矿微量元素分析结果(×１０－６)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｈｕａｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ

测试
项目

粘土岩
Ｈ１

粘土岩
Ｈ２

铝土质
粘土岩

Ｈ３

铝土质
粘土岩

Ｈ４

致密状
铝土岩

Ｈ５

碎屑状
铝土矿

Ｈ６

碎屑状
铝土矿

Ｈ７

致密状
铝土矿

Ｈ８

致密状
铝土矿

Ｈ９

铝土质
粘土岩
Ｈ１０

铁质粘
土岩
Ｈ１１

细晶
白云岩
Ｈ１２

Ｓｎ ３ １ １０ ９ １３ １８ ２０ ２８ ２０ １４ ５ １
Ｓｒ ７５７ １ １００ ５５ ３ ８５ ９ １３２ ５ ３７９ ３４３ ５２２ ２０８ １３５ ５ ２６ ９ ７０ ６
Ｂａ １１７ ０ ３１ ６ ６０ ２ ８４ ６ １１８ ５ ４３ ９ １３ ９ ７ ９ ６ ０ ８ ３ ９ ５ １１ ３
Ｔａ １ ０ ０ ３ ３ １ ３ ６ ４ １ ４ ９ ６ ２ ４ ７ ３ ９ ３ ２ １ ２ ０ １
Ｔｈ １７ ００ ７ １０ ３４ ６ ３０ ８ ４１ ８ ６１ １ ７４ ３ ８６ ４ ６３ ５ ６９ ７ ２２ ２ ２ ８７
Ｕ ２ ９８ １ ５９ ８ ６０ ８ ５１ ３７ ５ ２９ １ ２６ ４ ３９ ８ ２０ ６ ２３ ５ １６ ２０ １ ６８
Ｖ ７２ ２９ ３１７ １９６ ２０８ ９８ １６３ ４７２ ２００ ３１０ ４５０ ５０
Ｗ ２ <１ ８ ６ ９ １０ １１ １０ ８ ８ ４ １
Ｚｒ １３５ ９６ ５４６ １ １３０ ８０７ ９５８ ９５５ ４６４ ３４５ ２６６ １７２ １６
Ｂｅ ２ ６４ ０ ３２ ２ ８６ ３ ５４ ７ ３７ ５ ２０ ６ １４ ２ ６４ ３ ７２ ２ ４６ ４ ２１ ０ ６８
Ｐｂ ９ ２ ２２ １４ <２ １２ １６ ２５ ２７ ２８ １４ <２
Ｒｂ ６１ ９ ６ ８ １９ ６ ３３ ９ ３７ ２ １３ ３ １ ８ <０ ２ ０ ２ ０ ５ ０ ３ ３ ９
Ｃｒ ６０ ２０ １５０ １４０ １１０ ８０ ９０ ７０ ４０ ３０ ２０ １０
Ｃｓ １０ ５５ ０ ７８ ３ ３３ ５ １２ ５ ４５ ０ ４１ ０ ０４ ０ ０９ ０ ０４ ０ ６４ ０ ４０ ０ ５２
Ｇａ １４ １ ３ １ ２５ ４ ３０ ０ ５９ ３ ５５ １ ４２ ６ ３２ ７ ２８ ２ １４ ９ １５ ４ ２ ２
Ｌｉ ８４ ３ １４ ９ ４６０ ４７０ ３ ９４０ ５６ １ ２２ ９ ２５０ ２４７ ５４０ ７７ ３ ２７ ２
Ｓｃ １０ ４ ４ ２ ２５ １ ２５ １ ４８ ４ ５１ ２ ４２ ６ １１５ ０ ７５ ６ ５７ ６ ４４ ２ １０ ４

Ｓｒ / Ｂａ ６ ５ ３４ ８ ０ ９ １ ０ １ １ ８ ６ ２４ ７ ６６ １ ３４ ７ １６ ３ ２ ８ ６ ２
Ｔｈ / Ｕ ５ ７ ４ ５ ４ ０ ３ ６ １ １ ２ １ ２ ８ ２ ２ ３ １ ３ ０ １ ４ １ ７
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　 　 Ｌａｕｋａｓ ＴＣ(１９８３)通过利用 Ｔｈ / Ｕ 来研究铝土

矿的成因ꎬ其中当 Ｔｈ / Ｕ>７ꎬ代表铝土矿强烈红土

化ꎻ当 Ｔｈ / Ｕ<２ꎬ代表铝土矿为还原环境ꎻ当 Ｔｈ / Ｕ 为

２－７ꎬ代表铝土矿风化作用不彻底或者沉积混杂作

用ꎮ 本次研究结果表明ꎬ本区含铝岩系 Ｔｈ / Ｕ ＝ １ １
５ ７ꎬ平均 ２ ９ꎬ介于 ２ ７ 之间ꎬ表明铝土矿的成

矿作用可能是由沉积混杂和风化沉积作用形成ꎮ
Ｓｒ / Ｂａ 比值对于水中盐度变化较敏感ꎬ通常作

为判断沉积环境的重要指标ꎮ 其中 Ｓｒ / Ｂａ>１ 指示

海相沉积环境ꎻ当 Ｓｒ / Ｂａ<０ ６ 指示陆相沉积环境ꎻ
当 ０ ６<Ｓｒ / Ｂａ<１ 指示海陆过渡相的沉积环境(陈
代演等ꎬ１９９７ꎻ范忠仁ꎬ１９８９)ꎮ 本区含铝岩系 Ｓｒ /
Ｂａ ＝ ０ ９ ６６ １ꎬ表明铝土矿为海陆交互沉积

环境ꎮ
沉积物中 Ｂｅ 元素含量在铝土矿研究中也具

有一定的成因指示意义ꎬ一般认为残积粘土中 Ｂｅ
含量比沉积粘土中 Ｂｅ 含量更高ꎮ 经前人研究ꎬ残
积粘土中 Ｂｅ 含量为 ３×１０－６ ３００×１０－６ꎬ沉积粘土

中 Ｂｅ 含量为 ０ ２５×１０－６ ５×１０－６(丰恺ꎬ１９９２)ꎮ
本区含铝岩系中 Ｂｅ 含量为 ０ ３２ × １０－６ ７ ３７ ×
１０－６ꎬ平均 ３ ７×１０－６ꎮ 表明本区铝土矿兼具沉积

和残积成矿的特点ꎮ

５ ３　 稀土元素

作为具有特殊地球化学属性的稀土元素ꎬ可
以为沉积物的成矿环境和成矿作用过程提供较为

丰富的地球化学信息(李普涛等ꎬ２００８)ꎮ 通过对

含铝岩系稀土元素测试分析ꎬ得出以下特征:
本区含铝岩系 ΣＲＥＥ 值较高ꎬ ΣＲＥＥ 值从

１２２ １０×１０－６ ７ ４８５ ３０ × １０－６ꎬ平均 １ １８０ ８５ ×
１０－６ꎻ 含 铝 岩 系 ΣＬＲＥＥ 高 于 ΣＨＲＥＥꎬ 其 中

ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ 比值为 １ ４ ５ ７>１ꎬ表现为轻稀

土比重稀土富集ꎬ轻稀土和重稀土发生了较强

分异ꎮ
红黄铝土矿下伏地层娄山关组白云岩的

ΣＲＥＥ 为 ３９ ８ × １０－６ꎬ ΣＬＲＥＥ 为 １４ ４ × １０－６ꎬ
ΣＨＲＥＥ 为 ２５ ５ × １０－６ꎬ ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ 比值为

０ ６<１ꎮ 在球粒陨石标准化曲线图中ꎬ虽然由于

ΣＲＥＥ 总量的差异使含铝岩系与底板配分曲线的

高低位置有所不同ꎬ但红黄铝土矿与下伏底板娄

山关组白云岩的稀土配分曲线趋于一致ꎬ揭示后

者是前者成矿物质来源的可能ꎮ
表 ３　 红黄铝土矿稀土元素分析结果(×１０－６)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕａｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ

测试

项目

粘土岩

Ｈ１
粘土岩

Ｈ２

铝土质

粘土岩

Ｈ３

铝土质

粘土岩

Ｈ４

致密状

铝土岩

Ｈ５

碎屑状

铝土矿

Ｈ６

碎屑状

铝土矿

Ｈ７

致密状

铝土矿

Ｈ８

致密状

铝土矿

Ｈ９

铝土质

粘土岩

Ｈ１０

铁质

粘土岩

Ｈ１１

细晶

白云岩

Ｈ１２

Ｌａ ３７ ３ １１ ２ ６４ ２ ５１ ２ ４４ ４ １２５ ５ １３７ ５ ２７２ ０ １８０ ５ ２０８ ０ ３２０ ０ ２ ３

Ｃｅ ９０ ４ ３４ ３ １１６ ０ １２６ ５ ８０ ７ ２２９ ０ １９３ ０ ４４８ ０ ２９１ ０ １７４ ０ １ ０８０ ０ ４ １

Ｐｒ １０ ６ ３ ２ １１ ５ ９ ３ ７ ０ ２４ ７ ２９ ３ ５９ １ ４２ ８ ５５ ９ ２４９ ０ ０ ８

Ｎｄ ４２ ４ １４ ８ ３８ ４ ３１ ３ ２２ ２ ８７ ３ ９８ ８ ２０５ ０ １５４ ５ １９２ ０ １ ９９５ ０ ３ ９

Ｓｍ ９ ８ ５ ４ ８ ７ ７ ９ ５ ３ １６ ０ １６ ９ ３９ ２ ３０ ５ ３２ ５ １ ０７５ ０ ２ ６

Ｅｕ ２ ０ １ ３ １ ９ １ ７ １ ５ ３ ３ ４ ２ ７ ２ ４ ３ ４ １ １９３ ５ ０ ７

Ｇｄ ９ ５ ７ ２ ８ ０ ８ ２ ８ ３ １５ １ ２１ ８ ２６ ０ １９ ７ ２５ ４ ７９３ ０ ３ ９

Ｔｂ １ ４ １ ０ １ ３ １ ５ １ ６ ２ ６ ４ １ ３ ９ ３ １ ３ ９ ６７ ３ ０ ５

Ｄｙ ８ ０ ５ ５ ８ ７ ９ ８ １０ ４ １６ ７ ２５ ６ ２３ ０ １８ ６ ２２ ２ ２８３ ０ ２ ８

Ｈｏ １ ６ １ ０ １ ８ ２ １ ２ ３ ３ ６ ５ １ ４ ５ ３ ７ ４ ２ ４５ ５ ０ ５

Ｅｒ ４ ２ ２ ５ ５ １ ６ ５ ６ ９ １０ ７ １５ １ １３ ０ １０ ４ １１ ４ １０８ ０ １ ３

Ｔｍ ０ ６ ０ ３ ０ ８ １ ０ １ １ １ ６ ２ ２ １ ９ １ ６ １ ７ １３ ５ ０ ２

Ｙｂ ３ ７ ２ ０ ４ ８ ６ ７ ７ ０ １０ ５ １４ ４ １３ １ １０ ５ １０ ９ ７６ ８ １ １

Ｌｕ ０ ６ ０ ３ ０ ８ １ ０ １ １ １ ６ ２ ３ ２ ０ １ ６ １ ７ １０ ７ ０ ２

Ｙ ４３ ７ ３２ １ ３９ ３ ５５ ２ ５２ ５ ８６ ３ １２１ ５ ９２ ５ ７９ ４ ９７ ０ １ １７５ ０ １５ １

ΣＲＥＥ ２６５ ６ １２２ １ ３１１ ２ ３１９ ９ ２５２ １ ６３４ ４ ６９１ ７ １ ２１０ ２ ８５２ １ ８４４ ８ ７ ４８５ ３ ３９ ８

０５１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



　 　 续表

测试

项目

粘土岩

Ｈ１
粘土岩

Ｈ２

铝土质

粘土岩

Ｈ３

铝土质

粘土岩

Ｈ４

致密状

铝土岩

Ｈ５

碎屑状

铝土矿

Ｈ６

碎屑状

铝土矿

Ｈ７

致密状

铝土矿

Ｈ８

致密状

铝土矿

Ｈ９

铝土质

粘土岩

Ｈ１０

铁质

粘土岩

Ｈ１１

细晶

白云岩

Ｈ１２

ΣＬＲＥＥ １９２ ４ ７０ ３ ２４０ ７ ２２７ ９ １６１ １ ４８５ ８ ４７９ ７ １ ０３０ ５ ７０３ ６ ６６６ ５ ４ ９１２ ５ １４ ４

ΣＨＲＥＥ ７３ ２ ５１ ９ ７０ ５ ９２ ０ ９１ ０ １４８ ６ ２１２ ０ １７９ ８ １４８ ５ １７８ ３ ２ ５７２ ８ ２５ ５

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ２ ６ １ ４ ３ ４ ２ ５ １ ８ ３ ３ ２ ３ ５ ７ ４ ７ ３ ７ １ ９ ０ ６

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ７ ２ ４ １ ９ ６ ５ ５ ４ ６ ８ ６ ６ ８ １５ ０ １２ ３ １３ ８ ３ ０ １ ５

(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ２ ５ １ ３ ４ ８ ４ ２ ５ ４ ５ １ ５ ３ ４ ５ ３ ８ ４ １ ０ ２ ０ ６

δＥｕ ０ ６ ０ ６ ０ ７ ０ ６ ０ ７ ０ ６ ０ ７ ０ ６ ０ ５ ０ ４ ０ ６ ０ ７

δＣｅ １ １ １ ４ １ ０ １ ３ １ ０ ０ ９ ０ ７ ０ ８ ０ ８ ０ ４ ０ ９ ０ ７

Ｃｅ / Ｃｅ∗ ２ ３ ２ ８ ２ １ ２ ８ ２ ２ ２ ０ １ ５ １ ８ １ ７ １ ０ １ ２ １ ４

　 　 注:δＥｕ＝(Ｅｕ 岩 / Ｅｕ 球) / (Ｓｍ 岩 / Ｓｍ 球＋Ｇｄ 岩 / Ｇｄ 球) / ２ ꎻδＣｅ ＝ (Ｃｅ 岩 / Ｃｅ 球) / (Ｌａ 岩 / Ｌａ 球＋Ｐｒ 岩 / Ｐｒ 球) / ２ꎻ 球粒陨石值据 Ｓｕｎ
ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈꎬ１９８９ꎮ

　 　 经球粒陨石标准化配分曲线略向右倾斜ꎬδＥｕ
值为 ０ ４ ０ ７ < １ꎬδＥｕ 表现为明显的负异常ꎮ
δＣｅ 值为 ０ ４ １ ４ꎬδＣｅ 为正负异常均存在ꎮ 总

体上来看ꎬ尽管不同含铝岩系样品稀土含量存在

差异ꎬ但稀土配分曲线的形态总体上基本一致(见
图 ５)ꎮ

图 ５　 红黄铝土矿稀土元素球粒陨石标准化分配模式图

Ｆｉｇ ５　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｏｎｇｈｕａｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ

５ ４　 稀土元素沉积环境指示

稀土元素是判别沉积环境的重要标志ꎮ 利用

稀土元素来示踪矿床的成因可以获得一些有用的

地质信息(李沛刚ꎬ２０１２)ꎮ 稀土元素中 δＣｅ 常用

来判别氧化还原环境ꎬδＣｅ 正异常显示氧化环境ꎬ
反之则显示还原环境ꎮ 由于在风化过程中氧化还

原条件变化可以影响元素 Ｃｅ 的活动性ꎮ 氧化条

件下 Ｃｅ３＋可以氧化为 Ｃｅ４＋ꎬＣｅ４＋ 极易水解从而形

成难溶于水的氢氧化物ꎬ因而这种环境下形成铝

土矿石中通常存在弱 δＣｅ 正异常(Ｂｒａｕｎ ＪＪ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９０)ꎮ Ｃｅ 异常值 Ｃｅ / Ｃｅ∗＝３Ｃｅ / (２Ｌａ＋Ｎｄ)能够

比较灵敏地指示氧化还原沉积环境ꎮ 通常 Ｃｅ / Ｃｅ
∗<１ 表示 Ｃｅ 亏损ꎬ为负异常ꎬ代表还原的沉积环

境ꎻＣｅ / Ｃｅ∗>１ 表示 Ｃｅ 富集ꎬ为正异常ꎬ代表氧化

的沉积环境(李玉娇等ꎬ２０１３)ꎮ 红黄铝土矿含铝

岩系中 Ｃｅ / Ｃｅ∗＝ １ ０ ２ ８ꎬ平均 １ ９>１ꎬ表明含

铝岩系形成于富氧的沉积环境ꎮ

６　 成因意义

华南的加里东运动导致了扬子东南缘黔中隆

起的形成和演化(陈旭等ꎬ２００１ꎻ杜远生等ꎬ２０１２)ꎮ
对于黔中－黔北地区ꎬ始于奥陶纪的黔中隆起逐渐

由水下隆起不断向陆上隆起发生转变ꎬ从而造成

奥陶系下伏的地层发生暴露(邓新等ꎬ２０１０)ꎮ 寒

武系及奥陶系碳酸盐岩的暴露风化作用为铝土矿

的成矿提供十分丰富的成矿母质ꎬ同时ꎬ其风化作

用所形成的古喀斯特地貌特征在也决定了成铝盆

地的形态特征和成矿规模(刘平等ꎬ２０１６)ꎮ
晚古生代起ꎬ贵州处于离散构造背景ꎬ自泥盆

纪开始进入陆内裂陷阶段ꎬ并在早泥盆世晚期至

早石炭世中期ꎬ大致以息烽－开阳－瓮安一线为界

分为黔南裂陷和黔北隆起ꎮ 黔中清镇－修文一带
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位于黔南坳陷和黔北隆起的结合部位ꎬ在早泥盆

世至早石炭世大多处于隆起的状态 (高道德ꎬ
１９９２)ꎬ古喀斯特岩溶盆地为早石炭世铝土矿提供

了十分有利的沉积场所ꎬ也为剥蚀风化作用创造

了有利的条件ꎮ
经过长期的古风化沉积搬运作用ꎬ使易溶的

Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ 等元素被不断溶解并逐渐带走ꎬ而
难溶的 Ａｌ、Ｓｃ、Ｇａ 等元素在残留物中被保留下来

并不断地富集ꎬ从而形成铝土矿 (李玉娇等ꎬ
２０１３)ꎮ 通常去硅去铁作用越强烈ꎬ形成的铝土矿

质量则越好ꎮ 由于铝土矿形成过程是长期而漫长

的过程ꎬ随着氧化还原条件的改变ꎬ相应的沉积环

境也伴随着海陆交替沉积的变化过程ꎮ 铝土矿形

成之后ꎬ经后期构造作用的影响ꎬ部分被抬升至地

表ꎬ经过长期的暴露地表ꎬ进一步发生风化淋滤作

用ꎬ不断发生淋滤脱硅脱铁作用造成硅铁等流失ꎬ
铝则不断富集ꎬ最终在适当的场所形成优质铝土

矿床ꎮ

７　 结论

(１)红黄铝土矿床含矿岩系为石炭系下统九

架炉组ꎬ铝土矿呈似层状、层状产于寒武系中－上
统娄山关组白云岩之上ꎬ石炭系下统摆佐组灰岩

之下ꎬ矿床成因类型为古风化壳沉积型ꎮ 矿石自

然类型以碎屑状为主ꎮ
(２)主量元素以 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３ 及 ＬＯＩ

(烧失量)为主ꎬＢａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ ２Ｏ５ 等含量则相

对较低ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 与 ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３ 呈不显著的负相

关关系ꎬＡｌ２Ｏ３ 与 ＴｉＯ２ 呈显著的正相关关系ꎬ表明

铝土矿成矿过程是一个去硅除铁富铝的过程ꎮ
(３)微量元素 Ｚｒ、Ｓｒ、Ｖ、Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ 等含量相对

较高ꎬＳｎ、Ｔａ、Ｗ、Ｂｅ、Ｐｂ、Ｃｓ 等含量相对较低ꎻ环境

敏感要素 Ｔｈ 含量表明铝土矿形成于半咸水－淡水

沉积环境ꎻＴｈ / Ｕ 比值揭示铝土矿的成矿作用可能

是沉积混杂和风化沉积作用形成ꎻＳｒ / Ｂａ 比值表明

铝土矿经过海陆交互沉积ꎻＢｅ 含量表明铝土矿兼

具沉积和残积成矿的特点ꎮ
(４)稀土元素 ΣＲＥＥ 值较高ꎬΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ

比值为 １ ４ ５ ７>１ꎬ表现为轻稀土比重稀土富

集ꎬ经球粒陨石标准化配分曲线略向右倾斜ꎬ与下

伏白云岩配分曲线趋于一致ꎬ揭示成矿物源有来

自下伏娄山关组白云岩的可能ꎮ 含铝岩系具有

δＥｕ 负异常、δＣｅ 正负异常不明显的特征ꎮ 含铝岩

系 Ｃｅ / Ｃｅ∗＝ １ ０ ２ ８ꎬ平均 １ ９>１ꎬ表明含铝岩

系主要形成于富氧的沉积环境ꎮ
(５)本区寒武－奥陶系碳酸盐岩的暴露风化

作用为铝土矿提供了丰富的成矿母质ꎬ古喀斯特

岩溶盆地为铝土矿沉积提供了有利场所和剥蚀风

化条件ꎮ 铝土矿形成后ꎬ受后期构造作用的影响

被抬升至地表ꎬ进一步的风化淋滤造成硅铁流失

和铝的富集ꎬ最终形成优质铝土矿床ꎮ
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