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摘  要 

贵州中部的铝土矿资源较多，对本区铝土矿的研究，前人的研究多侧重于成矿作用方面，对沉积环境方

面的研究相对较少。再者，对黔中铝土矿成矿区边缘部分的研究相对薄弱。针对此现状，本次研究以含

矿岩系沉积特征、地球化学特征作为研究内容，对贵州中部典型地区及其边缘部分铝土矿含矿岩系沉积

环境进行分析，贵州中部铝土矿主要以致密状、碎屑状、豆鲕状铝土矿和含铝质粘土岩富集于九架炉组

中，其含矿岩系可分为铁质岩段和铝质岩段。铝土矿在本区中部比边缘地区更为富集，矿石质量在中部

地区也较边缘地区好。各地区的主量元素Al和Ti、Fe、Si元素的关系有所差异，说明受风化作用影响较

大；Sr/Ba、Th/U、δCe等元素含量和稀土元素反映出贵州中部铝土矿的沉积环境可能处于从南至北受海

水的影响由强到弱，氧化由弱变强而还原性由强变弱的趋势。结合含矿岩系特征以及地球化学对沉积环

境的指示意义，表明贵州中部铝土矿铝土矿的沉积环境从南到北氧化性逐渐增强而还原性逐渐减弱，受

海水的影响作用逐渐变小，成矿过程主要发生于从南至北由海陆过渡相沉积环境过渡至陆相沉积环境中。 
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Abstract 
The bauxite resources in central Guizhou are relatively abundant. Previous studies on bauxite in this 
region have mostly focused on mineralization, with relatively little research on sedimentary environ-
ments. Furthermore, studies on the marginal parts of the bauxite metallogenic district in central 
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Guizhou are comparatively weak. In response to this situation, this study takes the sedimentary char-
acteristics and geochemical characteristics of the ore-bearing rock series as research contents to an-
alyze the sedimentary environment of the bauxite ore-bearing rock series in typical areas and their 
marginal parts in central Guizhou. The bauxite in central Guizhou is mainly enriched in the Jiujialu 
Formation in the form of dense, clastic, oolitic and pisolitic bauxite and aluminum-bearing clay rocks. 
Its ore-bearing rock series can be divided into a ferruginous rock member and an aluminous rock 
member. Bauxite is more enriched in the central part of this region than in the marginal areas, and 
the ore quality is also better in the central part than in the marginal areas. The relationships among 
major elements Al, Ti, Fe, and Si vary in different areas, indicating a significant influence from weath-
ering. The contents of elements such as Sr/Ba, Th/U, δCe, and rare earth elements indicate that the 
sedimentary environment of bauxite in central Guizhou may exhibit a trend from south to north, 
where the influence of seawater decreases from strong to weak, oxidation changes from weak to 
strong, and reduction changes from strong to weak. Combined with the characteristics of the ore-bear-
ing rock series and the indicative significance of geochemistry for sedimentary environments, it is 
suggested that the sedimentary environment of bauxite in central Guizhou gradually becomes more 
oxidizing and less reducing from south to north, with the influence of seawater gradually decreasing. 
The ore-forming process mainly occurred in a transitional environment from marine-continental 
transitional facies to continental facies from south to north. 
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1. 引言 

在国家和人民的生产生活中，铝作为地壳中的丰富元素之一，是生产高铝水泥、防水材料的重要原料[1]。
全球的铝土矿资源分布是不均匀的，尤其在作为最大发展中国家的我国，再加上消费人口众多和经济的迅速

发展需要，使得本土的优质铝土矿资源无法满足铝土矿相关工业的生产需要，几乎 50%的铝土矿原料需要进

口，且进口量逐年增加[2]。在铝土矿资源日益稀缺且价格不断上涨的情况下，我国必须提升本土的铝土矿矿

石利用率和矿石品位，开发新的铝土矿资源，来解决依靠进口发展铝土矿相关工业的问题[3]。 
铝土矿在贵州相比于其他矿种是属于具有优势的矿种，大部分位于贵州的中部地区，如图 1 所示。

在 20 世纪 60 年代初[4]，平果地区的铝土矿被发现查明后，世世代代学者的不断研究发现了贵州中部有

大量的铝土矿资源[5]，省政府在知道这一发现后便对贵州中部铝土矿的进行勘察和开发，开创了铝土矿

的相关工业[6]，2001 年在百色地区建立了铝土矿新工业基地以带动贵州的经济发展[7]。贵州为铝电工业

和“西气东送”供应大量的铝土矿资源[8]，前人已对贵州铝土矿有了大量的研究和勘查，但在黔中隆起

一带的铝土矿沉积环境研究较少。 
作为第二大金属的铝，其铝土矿的探明和开发利用是不可或缺的[9]。在贵州的中部储藏有大量特大

型、大型且品质优良的铝土矿矿床，其储量丰富且分布范围广[10]，在贵州的矿产中具有重要的作用。前

人学者们主要对贵州的大型优质矿床进行了研究，但对于低品位、储量大且范围广的矿区研究较少。在

贵州铝土矿工业的发展过程中，贵州中部的铝土矿占有不可替代的位置，随着贵州铝土矿勘探查明工作

的深入[11]，对于铝土矿储存范围的开拓探查，隐藏潜伏、半隐藏潜伏的铝土矿矿床分布区域的探清查明，

以及低品位、大储量矿床的探寻和研究是十分迫切和必要的。这一任务对于如今贵州的铝土矿探查和研
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究是十分艰巨的，但也是当下解决铝土矿资源需求迫切和能源供应的有效手段之一，为了突破这一难题，

就必须进行进一步的探查和更深层次的研究以及研究范围的扩大[12]。 
贵州的铝土矿资源重点富集储存于贵州中部地区。对于本研究区铝土矿的成矿环境以及矿床类型等，前

人皆有一定的研究探讨。贵州第一个铝土矿矿床发现于修文地区[13]，随后在息烽发现了形成于陆相沉积环

境中的天白寺铝土矿矿床[14]。学者们在对修文小山地区铝土矿沉积环境的研究中，将石炭系含铝土矿的地

层命名为“九架炉组”，并将其矿床类型划分为红土型和古风化壳型；同时，根据成矿侵蚀断面的不同，进

一步区分为碳酸盐岩型与侵蚀碎屑岩、玄武岩型[14]-[17]。根据成矿模式，铝土矿又被划分为堆积型和沉积

型[14] [18]。物源富集成矿的过程被称作“矿化”，也称红土化[19]。研究者们对贵州中部地区铝土矿富集

过程中的沉积环境、成矿作用及地球化学特征等进行分析后，认为成矿时代与古地理环境因素对铝土矿的规

模及类型有不同的影响，进而形成了不同类型的铝土矿[20]。地质学家们在研究贵州中部铝土矿的含矿地层

与沉积类型时发现，该地区的铝土矿主要赋存于石炭系下统的九架炉组中，且其沉积环境以海陆过渡相和陆

相沉积为主[21]。本研究区的铝土矿的探明经历了半个世纪的沉淀，探明了某些元素异常的矿产资源区的矿

点和矿化点，提出了以特殊地球化学元素分析法来探寻找矿方向的意见。这些研究成果为本次研究打下了基

础，为笔者提供了重要的参考资料以及对贵州中部的铝土矿的基础地质方面的认识得以加深了解。 
对贵州中部铝土矿含矿岩系特征进行分析总结，对其岩性，包括颜色、颜色、结构、构造等多方面

进行从九架炉组的岩性以及对下覆地层碳酸盐岩特点进行总结，以及对于影响含矿岩系特征的古地理因

素以及地层运动等。对铝土矿的含矿剖面进行分析研究，对成矿作用发生时的沉积环境、矿物组成成分

以及地球化学特征等提供一定的判别信息。对贵州中部典型地区和边缘地区的铝土矿含矿岩系沉积特征

进行分析总结，掌握其在本研究区上的变化规律。 

2. 区域地质概况 

贵州中部处于铝土矿成矿区跨越了扬子地台与江南复合造山带，位于从扬子准地台至贵阳的东西向

古背斜复杂变形地带[22]。从早古生代震旦纪开始，处于相对稳定的海相沉积准地台环境[23]。黔中和黔

北在加里东的基地上，形成了准平原化的岩溶盆地和“黔中隆起”因地层的抬升而遭受风化剥蚀[24]。本

研究区在过去的地质历史中，从晚奥陶世到早石炭世，喀斯特地形地貌在碳酸盐岩中出露，红土型古风

化壳由于遭受了多次强烈的化学风化与物理风化后形成[25]。由于古岩溶形成了大量的铝土矿堆积场所，

即岩溶地貌。 
黔中铝土矿主要产于同向断层的交切部位以及背斜的两翼中[26]。该研究区由于受到加里东运动的

影响上升成为陆地，又经后期的红土风化作用，逐渐在早石炭纪形成一个相对稳定的准地台环境中[27]。
在该研究区内有两个明显受古地理断裂构造影响造成的大型断裂陷落岩溶盆地成矿带。 

在华南褶皱带分界线的北部和扬子准地台平行的地段主要发育北东向构造，主要分布在贵州中部的

东段[28]，在寒武系时期形成大量坡度较缓的褶皱和背斜，少数的背斜核部形成于上元古宇时期[29]。典

型的褶皱主要是普觉断层，位于松桃–江口的东南面，平行于该断层的两翼附近发育次级褶皱，因受到

断层的穿插和破坏存在乱向发育的褶皱[30]。 
呈多字型排列的北东向构造中，断裂褶皱主要以竖条状发育，大范围地分布于上古生界，延伸大致

为五十千米左右[31]，少部分褶皱最老地层出露于震旦系时期，部分断层发育时影响褶皱发育使得其发生

变形破坏，在平缓地带发育逆掩断层和北东方向延伸的扭压断层，影响某些矿产的产出富集。 

3. 铝土矿含矿岩系沉积特征 

贵州中部铝土矿分布广阔，如图 2 所示，包括织金，清镇，修文、福泉、瓮安、龙里、黄平等地区。 
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Figure 1. Tectonic map of Central Guizhou [25] 
图 1. 黔中大地构造图[25] 

 

 
1-清镇猫场铝土矿；2-修文干坝铝土矿；3-织金岔河铝土矿；4-黄平铁厂沟铝土矿；5-福泉高洞铝土矿； 
6-瓮安上庆铝土矿；7-龙里金谷铝土矿 

Figure 2. Typical bauxite occurrences in Central Guizhou [32] 
图 2. 黔中典型铝土矿矿点位置图[32] 
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铝土矿在形成过程中，从北到南慢慢变老。在不同地区的不同陆相沉积环境中，其形成的铝土矿含矿岩系

沉积特征是有所差异的，为说明九架炉组中铝土矿岩性变化很大，其沉积的地形与沉积环境也有着很大的

差距，故笔者在前人的研究下将典型的黔中成矿地区的含矿岩系剖面特征进行分述并做如下对比总结。 
经过对贵州中部的典型矿区铝土矿的柱状图(图 3)，进行对比分析可以了解到，在修文干坝的含铝矿段

的厚度最大为 11.9 m，含铁矿段厚度最大为 1.0 m，铝、铁含矿段最大比值为 11.9；织金岔河地区其铝质岩

系的厚度为约为 9 m，铁质岩系厚约 1.5 m，铝、铁质岩段厚度比约为 6；清镇猫场地区铝质岩系的厚度约为

1.69 m，铁质岩段厚度约为 1.08 m，其铝、铁质岩系比约为 1.57；龙里金谷地区含铝矿段的厚度约为 14 m，

含铁矿段约为 4.5 m，其铝、铁矿段厚度比约为 3.11；福泉高洞地区含铝岩系最大厚度约为 17.82 m，含铁岩

系最大厚度约为 3.96 m，则铝、铁岩系最大厚度比约为 4.5 m；黄平铁厂沟地区的含铝矿段厚度约为 7.2 m，

含铁质层的厚度约为 0.4 m，其铝、铁质厚度比约为 18；瓮安上庆地区的含铝质层最大厚度约为 9.7 m，含

铁质层最大厚度约 5.5 m，其最大铝、铁厚度比为 1.76。经总结可以推测贵州中部铝土矿的含铝质层的厚 
 

 
Figure 3. General stratigraphic columnar correlation diagram 
图 3. 总剖面柱状对比图 
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度变化关系大体为从北至南先减小至贵州最中部地区又慢慢增大，由西向东先减小后增大至最中部地区又减

小，含铁质层的厚度变化关系大体上是由北向南先减小至最中部地区又慢慢增大，从西到东先减小后增大。

铝、铁质厚度变化比的变化关系在大体上从北至南、从西到东逐渐减小后又增大至最中部地区。在修文干坝

地区铝土矿主要分为 5 层；铝土矿厚度为 8.4 m，主要以半土状、致密状铝土矿和碎屑状含铝质岩的形态富

集在含铝矿段的第 2、3、4 层。织金岔河铝土矿层主要分为 10 层，铝土矿厚度为 7.05 m，主要为致密状、

碎屑状、细砾状铝土矿赋存在含铝岩段的第 2~3、5~7 层中。清镇猫场含铝矿层主要分为 6 层，铝土矿主要

以致密状、碎屑状的构造形态赋存于第 2~5 层中。龙里金谷铝土矿层分为 4 层，铝土矿主要以鲕状、致密状

和碎屑状赋存于铝质岩系的第三层，厚度约为 10 m。福泉高洞铝土矿层约分为 4 层，铝土矿出露于梁山组，

主要以含铝粘土岩和铝土矿富存在第 2、3 层。黄平铁厂沟主要铝土质层大体分为 7 层，主要以豆鲕状、碎

屑状铝土矿富集在第 2~7 层。瓮安上庆铝质岩层主要分为 4 层，第 2、3 层为主要的铝土矿富集层，以含铝

土质岩，层状、似层状铝土矿的形态存在。根据各区铝土矿在铝质层中的赋存厚度以及铝土矿的层数可推测

出在贵州中部铝土矿从北到南其铝土矿厚度变化主要为先减小后增大，由西向东为先减小后增大至最中部地

区又减小，总体上来说铝土矿的厚度以及富矿层主要呈中部厚，边缘薄的特点。除各地区含矿岩系厚度以及

铝土矿分层变化外，各地区的矿物特征和化学成分的分布也有其特征。在修文干坝地区铝土矿的矿石主要由

一水硬铝石为主，以灰色、浅灰色碎屑状、致密状铝土矿产出。其碎屑状铝土矿碎屑颗粒主要由一水硬铝石

组成，次为高岭石、多水高岭石等基质，以及少量的粘土矿物组成。综上所述，在贵州中部的铝土矿主要矿

物成分为一水硬铝石，其矿物成分也有先减小后增大的趋势，次要矿物各不相同，矿石质量也呈现出先减小

后增大的特点，铝土矿的富集中部较厚，周边较薄，约是受古地理的影响。 

总的来说，含矿岩系的厚度和含矿层的厚度对矿体的规模和赋矿层的大小有所影响，含矿岩系越厚，

含矿层的厚度越厚，则矿体的规模越大，赋矿层越多；而其主量元素和矿物成分则对矿石的品位有所影

响，矿物成分尤其是一水硬铝石和主量元素 Al2O3含量越高，矿石品位则越好。贵州中部铝土矿无论在含

矿岩系厚度还是铝土矿含矿层的厚度以及其矿物成分、矿石质量等在本研究区都大体沿中部比边缘地区

更为富集的特点。 

4. 沉积环境特征分析 

综合贵州中部的区域地质背景、含矿岩系特征以及地球化学特征等对沉积环境的指示意义，对本研

究区的沉积环境特征进行归纳分析。 

4.1. 古地理概况 

根据前人的研究发现，贵州中部铝土矿的成矿环境主要形成于不同地质时期的泻湖沉积环境中[34]，
如图 4 所示，早石炭纪大塘期海水开始由南向北入侵[35]，海侵范围逐渐向北推进，至大塘期黔中盆地已

全部被淹，摆佐组时期海浸范围达到最大。侵蚀基准面上发生冲洪积作用使得原本发育的大量古岩溶负

地形中被携带的古红土风化壳，如铝土岩、粘土岩、铝土矿、赤铁矿等物质所充填，导致正地形因以后

进行的侵蚀岩溶造貌作用而消失而地貌未按一般规律的正常演化。黔中古背斜[36]、紫云运动、广西运动

使得海侵反复自南向北上升，造成了贵州中部的准溶原的南部不断遭受剥蚀，发育不同形态、大小各异

的负地形。在大塘期的早期，随着海平面的上升又准溶原中的潜水面也跟着上升，导致潜水湖泊群的形

成[37]。由于古气候等条件的影响令本区的古风化强迅速形成溶洼、溶洞，从而使得铝土矿的成矿母岩在

经历剥蚀、搬运后沉积到富集到邻近的洼地与溶洞中。 

4.2. 含矿岩系沉积特征环境的指示意义 

通过对整个研究区铝土矿的含矿岩系特征分析总结得出，研究区主要出露致密状、碎屑状、半土状、 
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Figure 4. Palaeogeomorphic map of the Datangian (Early Carboniferous) in central Guizhou [33] 
图 4. 贵州中部早石炭世大塘期古地貌图[33] 

 

豆鲕状四种矿石结构，其矿物的组成成分主要包含一水硬铝石、三水硬铝石和高岭土石等，出露致密状

和半土状结构的铝土矿指示沉积环境比碎屑状和豆鲕状结构的铝土矿更低能[38]。铝质岩系下部多为铁

质层，少见水体流动特征，但在部分矿区的矿体中有粘土质岩和含铁质的胶结物存在，推测是由于成矿

作用发生于部分洼地的水体沉积环境。在铝质层中，含铝质岩和铝土矿的含量较高，是由于在沉积过程

中发生了留铝去硅、去铁的作用，该层与铁质层的岩性和矿物成分相差较大，推测是由于沉积环境突然

发生改变所导致。碎屑状铝土矿中掺杂有部分角砾、砾屑，考虑是在一定水动力强度环境中形成。且其

铝土层岩性主要为灰白、灰色、浅黄等浅色系的颜色，到紫红色、黄褐色、灰色等深色系的颜色，指示其

沉积环境为氧化性较强过渡到氧化性较弱的环境。 

4.3. 地球化学特征对环境的指示意义 

1) Th/U 值 
牛亚斐认为，UO2(CO3)34−离子的溶解度高，在海水影响的还原环境中常发生还原反应生成 U3O7 或

U3O8 等沉淀，从而使得 U 元素得以富集。主要存在于粘土物质中的 Th 元素在海水中较为稳定[39]。根

据 U、Th 两种元素的稳定差异性，可判断海水的影响程度。结合 Laukas 的观点，认为 Th/U 可指示母岩

演变为矿体时所处的沉积环境[40]，Th/U 不小于 7，说明母岩所受风化作用较为强烈，Th/U 在 2~7 之间，

在母岩经不全面风化剥蚀或沉积混杂所致，Th/U 不大于 2，母岩受风化作用较小，在还原性强的环境中

成矿[41]。Th/U 值在各矿区的铝土矿中大致为先减小后增大又再减小，成矿环境由氧化至弱氧化再到氧

化，而从总体的大方向上看，贵州中部的靠南地区的 Th/U 值含量较低，往北 Th/U 值含量逐渐升高，其

环境主要是氧化性逐渐增强的沉积环境，水动力大概为由弱到强的过程。 
2) Sr/Ba 值 
李进龙、陈东敬等人在对沉积环境中的古盐度研究时发现 Sr 元素和 Ba 元素在沉积环境有所改变时
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[42]，其化学性质变化差异较大，Ba 比 Sr 在盐度较低的环境中迁移慢，但在盐度较高的水体中 Ba2+则先

形成 BaSO4析出。根据此特性 Sr/Ba 可指示海水的变化程度，陆相沉积中的 Sr/Ba 值不大于 0.6，海相中

沉积的 Sr/Ba 值不小于 1，海陆过渡相中为 Sr/Ba 为 0.6~1 [43]。根据前人的研究以及已有的数据，发现

在本研究区的南方如龙里、清镇、织金等地的 Sr/Ba 介于 0.6 至 0.1 之间，而其中修文、福泉、黄平等地

主要 Sr/Ba 值为小于 1，总体主要为海陆过渡相和陆相沉积环境，且水的流通性由强变弱。 
3) δCe 值 
δCe 影响着沉积环境的判定，δCe 不小于 1，主要为氧化性强的环境；δCe 不大于 1，说明矿床主要

形成于还原性较强的环境[44]。在本研究区的 δCe 值从南至北主要呈逐渐增大的趋势，其基本反映的指

示特征与 Th/U 值的指示特征是相吻合的，主要呈氧化性逐渐增强，还原性逐渐减弱的环境。 
对各地区的主量元素、微量元素以及稀土元素的分析，可以了解到龙里金谷的铝土矿矿区 Sr、Th 的含

量指示该区受海水的影响强烈，主要为咸水沉积；Ga 元素含量以及 Sr/Ba 的值指示其沉积环境主要为海陆

过渡相沉积；其主量元素的含量以及相互关系说明成矿过程中主要受古风化–沉积作用影响。织金地区成

矿作用主要发生在淡水沉积相中；但根据 Sr/Ba、Sr 含量表明该区受海水影响强烈；其 Ga 元素的含量较为

稳定，Th/U 的含量变化、δCe 值等反映出在该地铝土矿的形成过程中可能为还原逐渐富集而氧化逐渐变弱

的沉积环境中。在清镇荣祥矿区的 Th、Sr 等元素含量值表明了其铝土矿形成于淡水沉积，但部分矿物富集

受海水的影响，Eu 异常和 Sr/Ba 的比值指示其处于氧化性较弱的陆相沉积环境。在修文干坝地区的 Al2O3

含量在中下部较高，Al 和 Ti 为同步富集，而 Fe、Si 在成矿作用中流失，Th、Sr 的含量反映其形成环境为

淡水沉积，受海水影响较小；Ce/Ce*比值说明铝土矿形成时为富集氧的环境。福泉高洞地区铝土矿的形成

主要为去硅留钛的过程，表明在形成过程中主要受到了强烈的剥蚀搬运影响，Sr 元素的含量较低表明该区

的盐度较低，受海水影响较小，Ga、Sr/Ba、B/Ga、V/Zr 等皆指示该区为陆相环境。黄平铁厂沟地区遭受了

风化作用导致碎屑状铝土矿中的 Al 和 Ti 的含量都较高，根据该区 δCe、Eu 异常说明其氧化性逐渐增强，

还原性逐渐减弱；Sr 对沉积环境的指示意义，说明该区为总体上主要为淡水沉积的河湖环境。 
在了解区域地质背景和地理概况的基础上，综合对该研究区的剖面含矿岩系特征和地球化学特征以

及其对环境的指示意义来对贵州中部铝土矿的矿床沉积特征以及其形成环境进行分析。在本研究区的铝

土矿主要以碎屑状、致密状以及土状、半土状的构造形态主要沉积在静水环境中，而部分分选性较差的

或者呈豆鲕状的铝土矿主要在净水动荡的环境中沉积。在北向的矿区有高岭土和炭质页岩的出现则说明

在贵州中部的北方向铝土矿的沉积环境主要为陆相淡水环境。Sr/Ba 值从南到北逐渐减小，指示在本研究

区的南部体现出海陆过渡相沉积环境，逐渐延伸至北部的陆相沉积。Th/U、δCe 值反映本研究区从南到

北的主要为海陆过渡相，陆相的沉积环境。结合矿物学以及氧化还原条件的变化特征，推测从南到北，

该区的水体环境从深变浅。 

5. 结论 

贵州中部的铝土矿含矿岩系主要分布在石炭系下统九架炉组中，部分位于二叠系下统的梁山组中，

地层的更新从南到北，从西到东，呈逐渐变新的发展趋势。铝土矿含矿岩系可分为铁质岩段和铝质岩段，

其矿石品位高的铝土矿一般位于铝质岩段的中下部，主要以致密状、碎屑状和豆鲕状铝土矿和含铝质粘

土岩富集其中。通过对贵州中部典型矿区的铝土矿含矿岩系剖面进行对比分析，发现各矿区的厚度、矿

石质量等都具有中间厚边缘薄的特点。贵州中部铝土矿无论在含矿岩系厚度还是铝土矿含矿层的厚度以

及其矿物成分、矿石质量等在本研究区都大体沿中部比边缘地区更为富集的特点，通过综合分析铝土矿

含矿岩系特征和地球化学特征对沉积环境的指示意义，从南到北，水体从深变浅，氧化性逐渐增强而还

原性逐渐减弱，受海水影响越来越小，铝土矿的沉积环境从海陆过渡相沉积过渡为陆相沉积。 
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