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摘　要　黔中地区下石炭统九架炉组是贵州省铝土矿的重要赋矿层。为了揭示黔中地区下石炭统九架炉组

铝土矿的成矿地质环境和主导成矿作用，论文以矿产沉积学的思想为主导，以定量古地理重建为基础，对含矿

岩系进行了岩石学、沉积学、沉积地球化学等综合研究，恢复了含矿岩系形成的古环境，探讨了铝土矿的形成

机理。研究表明，黔中地区早石炭世处于近海喀斯特准平原的沉积背景；含铝岩系形成于准平原喀斯特洼地非贯

通型的湖泊湿地环境；九架炉组含矿岩系底部铁质岩段为古风化壳残坡积成因的富铁层，顶部黏土岩段为受海

泛或海侵影响的过渡相暗色黏土岩。中部铝质岩段自下而上为层状黏土岩、致密状铝土矿或铝土岩、包粒状铝

土矿、碎屑铝土矿、多孔状铝土矿，组成规律的岩相组合。这种岩相组合反映了铝土矿的湿地沉积—旱地陆表

淋滤成矿过程：沉积成因的富铝质母岩，随着水位下降湖泊湿地旱地化，形成受地下水波动控制的陆表淋滤作用

序列。在此基础上，建立了黔中地区下石炭统九架炉组铝土矿的成矿模式。
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０　引言

铝是一种轻金属，具有密度小、导电性和导热

性良好、耐腐蚀性强等特点。铝及铝合金在机械制

造、交通运输、航空航天、电子电器等诸多领域具

有广泛用途。作为全球铝的生产大国和消耗大国，

中国的铝产量长期居世界之首，因此铝土矿是中国

重要的战略紧缺大宗矿产资源。全球铝土矿储量总

体较大，据美国地质调查局 （ＵＳＧＳ，２０２３）统计，
截至到 ２０２３年 １月，全球铝土矿总地质储量达

３１０００００万吨，而中国铝土矿地质储量约 ７１０００
万吨，仅占 ２２９％，且铝土矿品位偏低，远远满
足不了国家的铝工业需求，铝土矿对外依存度达

８０％左右。中国铝土矿主要集中于华北山西和河
南、华南贵州和广西等地，四省区铝土矿储量约占

全国储量的 ８０％以上。其中，贵州省是中国铝土
矿的主要矿集区之一，其铝土矿储量占全国储量的

２０％左右。
作为与表生沉积作用和风化作用密切相关的矿

产，铝土矿大致可分铝硅酸盐 （主要是玄武岩和

２
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碎屑岩）基底上的红土型铝土矿、碳酸盐岩基底

上的喀斯特型铝土矿和夹在沉积地层中的沉积型铝

土矿 （Ｂáｒｄｏｓｓｙ，１９８２；ＢáｒｄｏｓｓｙａｎｄＡｌｅｖａ１９９０；
廖士范和梁同荣，１９９１）。中国铝土矿与国外铝土
矿具有 ３点显著差异：（１）与国外铝土矿成矿时代
（主要是中生代和新生代）不同，中国铝土矿主要

形成于石炭纪—二叠纪；（２）与国外大型超大型铝
土矿以红土型铝土矿为主不同，中国铝土矿主要是

沉积型铝土矿；（３）与西特提斯区铝土矿存在非碳
酸盐岩基底不同，中国沉积型铝土主要形成于碳酸

盐岩基底的古喀斯特洼地上。铝土矿形成于强化学

风化条件，因此受湿热的古气候、较长时期的暴露

面、喀斯特的低地貌成矿空间等条件制约 （Ｐｒｉｃｅ
ｅｔａｌ．，１９９７；Ｂｏｇａｔｙｒｅｖｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１８；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。石炭纪
—二叠纪，华北、华南板块位于赤道附近东古特提

斯洋的热带辐合带，其炎热潮湿的古气候为铝土矿

的形成提供了必备古气候条件 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１９；
余文超等，２０２３）。铝土矿一般发育在代表沉积间
断的古风化壳之上。较长时间的暴露、充分的化学

风化可促使铝的富集，进而形成优质的铝土矿。与

铝土矿相关的古风化壳代表的沉积间断时间至少大

于 １Ｍａ，最长可持续 １０Ｍａ以上 （Ｄ′Ａｒｇｅｎｉｏａｎｄ
Ｍｉｎｄｓｚｅｎｔｙ，１９９５）。黔中地区下石炭统九架炉组铝
土矿最新底板地层时代为早—中志留世，含矿岩系

为下石炭统，期间经历了约 １亿年的暴露。碳酸盐
岩为主的基底长期暴露，形成了喀斯特化的古地

貌，而喀斯特低地为铝土矿含矿岩系沉积提供了进

一步的成矿空间。关于铝土矿的成矿机理，学者们

一致认为与风化淋滤作用相关。对于沉积型铝土

矿，风化淋滤形成于古风化壳暴露期、还是沉积物

准同生暴露期，或者二者兼有，但谁为主导作用认

识并不完全一致。杜远生和余文超 （２０２０）提出
沉积型铝土矿的铝质富集最初来源于盆地周围的风

化产物，但早期沉积物的准同生期暴露、风化淋滤

更为重要。早期风化产物 （致密状铝土矿、铝土

岩）可能不足以形成高品位 （多孔状、碎屑状、

包粒状）铝土矿。高品位的铝土矿一般形成于准

同生陆表淋滤作用过程中。不同于陆源碎屑岩，铝

土矿具有特殊的结构组分和岩石 （矿石）类型，

并组成以地下水分层及其变化为基础的准同生风化

淋滤序列 （杜远生等，２０２４）。

古地理学是一个传统和古老的学科，其主要任

务是在综合研究古气候、古构造、古生态学的基础

上，再造地史时期古地理。由于包括沉积矿产的表

生矿产的分布、矿物或结构组分、岩石或矿石类

型、矿床成因与成矿盆地的古地理密切相关，所以

古地理对沉积矿产，尤其是大比例尺、高精度的古

地理、古地貌研究成为矿产沉积学的重要手段

（杜远生等，２０２０）。依托黔中地区大量的钻孔数
据和样品，基于单因素分析为基础的定量古地理、

古地貌恢复，探讨黔中地区下石炭统九架炉组铝土

矿的形成环境和成矿机理。

１　矿床地质背景
黔中地区泛指贵州中部地区，大致包括织金以

东、遵义以南、凯里以西、龙里以北的区域。石炭

纪，华南已经形成统一的板块，除了滇黔桂临界区

为右江大陆边缘裂谷盆地、湘桂地区的北东向拗拉

槽为深水沉积之外，其他地区均为陆表海浅水沉

积。华南早石炭世主要为以滨浅海细碎屑岩、泥质

岩和碳酸盐沉积为主，而晚石炭世广泛发育滨浅海

碳酸盐沉积。

早石炭世黔中地区位于华南板块上扬子古陆南

缘，处于古陆与黔南海过渡的区域。受晚古生代冰

室气候海平面升降变化影响，黔中地区呈现古陆和

浅海交互的环境变化。其中，早石炭世杜内晚期、

维宪早期的大规模海退导致黔中地区暴露并形成喀

斯特化的近岸准平原。杜内期在龙里一带形成

“丰源层”的铝土矿，而维宪期在清镇、修文一带

形成九架炉组的铝土矿。

贵州省是中国铝土矿的主要产地之一，其铝土

矿大致分为 ４个矿集区：黔中矿集区、遵义—瓮安
矿集区、凯里—福泉矿集区、黔北务正道矿集区

（图 １）。其中，黔中矿集区包括清镇—修文一带早
石炭世维宪期九架炉组的铝土矿和龙里一带杜内期

“丰源层”铝土矿。该区铝土矿形成于近海喀斯特

准平原的洼地环境（吴波等，２０２０；庞大卫，２０２３；
Ｐａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。遵义—瓮安矿集区也是维宪期
九架炉组的铝土矿，但铝土矿呈漏斗式、狭长条带

式分布，形成于山地喀斯特漏斗、峡谷等环境

（Ｗｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。黔北务正道矿集区发育下二
叠统大竹园组铝土矿，其形成于黔北半封闭海湾周

围的湿地环境 （杜远生等，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。

３
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Ⅰ—黔中矿集区；Ⅱ—凯里—福泉矿集区；Ⅲ—遵义—瓮安矿集区；

Ⅳ—黔北务正道矿集区

图 １　贵州省铝土矿分布图

Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

凯里—福泉矿集区的铝土矿沉积地层存在九架炉组

或大竹园组的不同认识。野外调查时发现，该区铝

图 ２　黔中地区地质简图 （据贵州省地质局，１９８７；有修改）

Ｆｉｇ２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｕｉｚｈｏｕＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，１９８７）

土矿含矿岩系内发育 ２个不整合，并在不整合面上
发育 ２层铝土矿。因此凯里—福泉矿集区的铝土矿
可能包括下石炭统九架炉组和下二叠统大竹园组 ２
层铝土矿 （未发表）。

１１　地层特征
黔中地区下石炭统九架炉组铝土矿的底板地层

主要为寒武系，局部为奥陶系、志留系。铝土矿的

顶板地层为下石炭统摆佐组（图 ２）。现将寒武系—
下石炭统简述如下：

１１１　底板地层
黔中地区九架炉组铝土矿的底板地层主要是寒

武系娄山关组，局部发育寒武系石冷水组、高台组

和清虚洞组及奥陶系、志留系。

寒武系娄山关组在黔中地区分布广泛，包括 ３
个岩性段。其中，第 １段以灰色薄层白云岩为主，
夹少量中层白云岩，底部见浅灰色薄层石英砂岩或

白云质砂岩，厚 １００余米。第２段为灰色中—厚层
块状白云岩，夹角砾状及鲕粒白云岩，常含石膏及

盐类，厚 ２００～８００ｍ。第 ３段为灰—浅灰色中—厚
层白云岩，以含燧石条带或团块为特征，厚 １００～
２００ｍ。该组产三叶虫 Ｓａｕｋｉｉｄａｅ等，时代为寒武纪
苗岭世—芙蓉世 （贵州省地质调查院，２０１４）。

石冷水组见于修文南部干坝村一带，其岩性以

灰色薄层白云岩为主，下部夹中厚层角砾状白云

岩，厚度为 ２００～３００ｍ。石冷水组含三叶虫 Ｍａｎ
ｃｈｕｒｉｅｌｌａｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｓｈｉｌｅｎｇｓｈｕｉａｊｉｕｂａｅｎｓｉｓ，Ｓｃｏｎ

４
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ｔｒａｃｔａ，Ｓｌａｔａ，Ｊｉｕｂａｓｐｉｓｌｏｎｇａ，Ｊｂｒｅｖｉｃａ，Ｐｒｏａｓａ
ｐｈｉｓｃｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，Ｍａｎｃｈｕｒｉｅｌｌａｍｅｉｔａｎｅｎｓｉｓ等，地
层时代为寒武纪苗岭世 （贵州省地质调查院，

２０１４）。
高台组见于修文县南部干坝村附近，岩性由灰

色薄层砂泥质白云岩、白云岩、白云质页岩、黏土

岩及粉砂岩组成，厚度为 ２～４２ｍ。高台组内产三
叶虫 Ｋａｏｔａｉａｍａｇｎａ，Ｋ．ｇｌｏｂｏｓａ，Ｄｏｕｐｏｓｉｅｌｌａｓｐ．，
Ｐａｒａｍｅｃｅｐｈａｌｕｓｍｅｉｔａｎｅｎｓｉｓ，Ｍｅｉｔａｎｉａｓｕｎｉ等，地层
时代 为 寒 武 纪 苗 岭 世 （贵 州 省 地 质 调 查 院，

２０１４）。
清虚洞组见于清镇市北部麦格乡附近，岩性为

灰—深灰色薄—厚层灰岩、白云质灰岩及白云岩，

夹泥质白云岩和鲕粒灰岩组成，厚度为 ２００ｍ左
右。内产三叶虫 Ｒｅｄｌｉｃｈｉａｃｆ．ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，Ｅｏｐｔｙｃｈ
ｏｐａｒｉａｓｐ．等，时代为寒武纪第二世 （贵州省地质

调查院，２０１４）。
奥陶系在黔中大部分地区缺失，仅在乌当附近

出露下奥陶统湄潭组，岩性以灰绿、黄绿色页岩、

砂质页岩为主，夹泥质灰岩及薄层砂岩，厚度 １１５
～３３８ｍ。湄潭组富含笔石 Ａｃｒｏｇｒａｐｔｕｓｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ，
Ｄｉｄｙｍｏｇｒａｐｔｕｓｎｉｃｈｏｌｓｏｎｉ， Ｃｏｒｍｂｏｇｒａｐｔｕｓ ｄｅｆｌｅｘｕｓ，
Ａｚｙｇｏｇｒａｐｔｕｓｓｕｅｃｉｃｕｓ，Ｐｔｅｒｏｇｒａｐｔｕｓｓｐ．，Ｕｎｄｕｌｏｇｒａｐ
ｔｕｓｓｉｎｏｄｅｎｔａｔｕｓ等；三叶虫 Ｔａｉｈｕｎｇｓｈａｎｉａｍｕｌｔｉｓｅｇ
ｍｅｎｔａｔａ，Ｍｅｇａｌａｓｐｉｄｅｓｔａｎｉｎｇｅｎｓｉｓ，Ｎｅｏｐｓｉｌｏｃｅｐｈａｌｉｎａ
ｓｐ．，Ｎｉｎｇｋｉａｎｏｌｉｔｈｕｓｓｐ．等；腕足类 Ｏｒｔｈｉｓｓｅｒｉｃｕｓ，
Ｌｅｐｔｅｌｌａｓｐ．及头足类 Ｐｒｏｔｏｃｙｃｌｏｃｅｒｏｓｓｐ．等，地层时
代为中奥陶世 （贵州省地质调查院，２０１４）。

志留系在黔中地区大部缺失，仅局部地区出露

韩家店组，岩性为灰绿、黄绿、蓝灰夹少量紫红色

页岩、粉砂质页岩、泥岩、粉砂质泥岩、钙质泥岩

夹少量薄层粉砂岩，内夹薄层透镜状生物碎屑灰

岩，厚 ０～５５５ｍ。韩家店组富含腕足类 Ｎａｌｉｖｋｉｎｉａ
ｅｌｏｎｇａｔａ，Ｎｕｃｌｅｏｓｐｉｒａｐｕｌｃｈｒａ，Ｎ．ｃａｌｙｐｔａ，Ｅｏｓｐｉｒｉｆｅｒ
ｒａｄｉａｔｕｓ，Ｎａｌｉｖｋｉｎｉａｅｌｏｎｇａｔａ，Ｌｅｐｔｏｓｔｒｏｐｈｉａｍｉｎｏｒ；
三叶虫 Ｅｎｃｒｉｎｕｒｏｉｄｅｓｍｅｉｔａｎｅｎｓｉｓ，Ｓｈｉｑｉａｎｉａｓｐ．；珊
瑚 Ｐａｌａｅｏｆａｖｏｓｉｔｅｓｓｐ．等，时代为早—中 志 留 世
（贵州省地质调查院，２０１４）。

从九架炉组的底板地层来看，分布最广的地层

为寒武系娄山关组，最老的地层是寒武系清虚洞

组，较新的地层为奥陶系湄潭组和志留系韩家店

组。区域古地理研究表明，早古生代后期，受加里

东运动影响，黔中地区发生大面积隆升，并造成志

留系、奥陶系被大面积剥蚀 （邓旭升等，２０２０），
尤其是富含泥质沉积的志留系韩家店组和奥陶系湄

潭组成为遵义—黔中地区九架炉组铝土矿的最重要

的铝质来源（Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；杜远生等，２０２０；
余文 超 等，２０２０；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０２１；庞 大 卫，
２０２３）。
１１２　含矿岩系

九架炉组是黔中清镇—修文矿集区的含矿岩

系，自下而上可分为 ３个岩性段（图 ３）。

图 ３　黔中地区九架炉组 （ＺＫ４７－１２钻孔）含矿岩系柱状

Ｆｉｇ３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＪｉｕｊｉａｌｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄｒｉｌｌｃｏｒｅＺＫ４７－１２）ｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

铁质岩段 （富铁层）：主要由紫红色块状铁质

黏土岩组成，夹透镜状、团块状、结核状及似层状

赤铁矿，局部含菱铁矿及黄铁矿结核或团块。铁质

岩段下部主要发育块状层理，内无层面分隔，反映

为风化壳的残坡积物堆积。铁质岩段厚度为 ０～
５０２ｍ。

铝质岩段 （含铝岩系）：岩性为灰白—深灰色

中—厚层状的层状黏土岩，致密状铝土岩或铝土

矿，包粒状、碎屑状或多孔状铝土矿，局部含团块

状、星散状黄铁矿，并常见黏土岩、铝土岩和铝土

矿交互。铝质岩段厚度为 ０～１３８８ｍ。
黏土岩段：岩性为深灰—灰黑色黏土岩，含团

块状、结核状、星散状黄铁矿，局部含煤，厚度一

般小于 ７ｍ。
九架炉组与下伏地层寒武系—志留系呈平行不

５
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整合接触。九架炉组厚度随基底古地貌起伏而变化

较大，凸薄凹厚，厚度为 ０～４４ｍ，一般厚数米。
九架炉组内含少量古孢子 Ｌｅｉｏｔｒｉｌｅｔｅｓｓｐ．，Ａｎａ

ｐｉａｎｓｐｏｒｉｔｅｓａｔｈｅｌｉｃｕｓ，Ｌｙｃｏｓｐｏｒａｐｕｓｉｌｌａ，Ａｎａｐｉｃｕｌａｔｉｓ
ｐｏｒｉｔｅｓｍｉｎｏｒ，Ｖｅｓｔｃａｔｉｓｐｏｒａｃｉｒｕｍｌｉｇｕｓ及大型植物化
石碎片，指示时代为早石炭世维宪期，区域上与黔

南祥摆组、旧司组、上司组对应 （贵州省地质调

查院，２０１４）。

Ａ—寒武系娄山关组和下石炭统九架炉组之间不整合面上的铁质黏土岩，显块状构造，贵州铝厂一车间；Ｂ—碎屑状铝土矿，修文矿区；

Ｃ—碎屑状铝土矿，猫场矿区；Ｄ—包粒状铝土矿，修文矿区；Ｅ—致密状铝土矿，猫场矿区；Ｆ—多孔状铝土矿，猫场矿区

图 ４　黔中地区九架炉组矿石类型照片

Ｆｉｇ４　ＯｒｅｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｕｊｉａｌｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

１１３　顶板地层
黔中九架炉组铝土矿最老的顶板地层为下石炭

统摆佐组。摆佐组岩性为浅灰色、灰色中—厚层石

灰岩和白云岩，底部 ５ｍ左右为含黏土质及星散状
黄铁矿的细晶白云岩。摆佐组厚度 ７０～１１０ｍ，与
下伏地层九架炉组呈平行不整合接触。摆佐组含珊

瑚 Ｋｕｅｉｃｈｏｕｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐ．，Ｙｕａｎｏｐｈｙｌｌｕｍ ｋａｎｓｕｅｎｓｅ，
Ｈｅｘａｐｈｙｌｌｉａｐｒｉｓｍａｔｉｃａ及有孔虫 Ｅｏｓｔａｆｆｅｌｌａｕｍｂｏｎａｔａ
等，指示地层时代为早石炭世德坞期 （贵州省地

质调查院，２０１４）。

１２　含矿岩系的岩 （矿）石类型

铝土矿一般是在湿热气候条件下强化学风化过

程中形成的。在强化学风化作用过程中，碳酸盐

岩、泥质岩原岩的矿物大部分发生分解。易溶的碳

酸盐岩及蒸发岩发生溶解，而部分泥质岩中的黏土

矿物水解形成三水铝石 （后经成岩转化为一水铝

石），且碳酸盐岩和泥质岩中变价的铁锰元素被氧

化成铁锰氧化物。因此碳酸盐岩、泥质岩强化学风

化的终极产物主要为铁锰氧化物、铝硅酸盐类

（黏土矿物）和三水铝石。铁锰氧化物残留于残坡

积物中，而黏土矿物和三水铝石大部分被搬运到成

矿洼地中沉积。所以九架炉组铝土矿含矿岩系包括

铁质岩、黏土岩、铝土矿的不同类型。

１２１　铁质黏土岩和铁质岩
铁质黏土岩和铁质岩发育在九架炉组含矿岩系

底部铁质岩段，并位于底板地层顶部的风化面之

上。铁质黏土岩和铁质岩均呈紫红色，主要矿物成

分为赤铁矿、黏土矿物及一水铝石。铁质黏土岩中

赤铁矿小于 ５０％，而铁质岩中赤铁矿大于 ５０％。

风化面上铁质黏土岩、铁质岩宏观上没有分层，微

观上也不见纹层，显示块状构造（图 ４－Ａ）。个别

剖面或钻孔铁质岩上部成层状，局部为层状黄铁

矿。块状铁质黏土岩或铁质岩是底板地层风化形成

的残坡积物，层状铁质岩是由富铁沉积物向低洼区

搬运沉积而成，而层状黄铁矿应为先成的赤铁矿被

还原而成 （杜远生等，２０２０，２０２４）。

６
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１２２　层状黏土岩
层状黏土岩发育在九架炉组铝质岩段下部，一

般呈灰色—暗灰色中—薄层状产出，其矿物成分主

要为黏土矿物。层状黏土岩内常见水平纹层，被解

释为静水湖泊形成的沉积。

１２３　致密状铝土矿或铝土岩
致密状铝土矿或铝土岩发育在铝质岩段中下

部。岩石呈浅灰色—灰色中厚层状，其矿物成分主

要为微晶质的一水铝石和黏土矿物。致密状铝土矿

或铝土岩品位偏低，其 Ａｌ２Ｏ３含量在 ５０％左右。当
Ａｌ２Ｏ３＞５０％时，这类岩石被称为铝土矿，而介于
２５％～５０％之间时，则被称为铝土岩。致密状铝土
矿 （岩）由于岩石均由微晶级的矿物组成，内部

均一，不发育纹层，显示为致密状特征（图 ４－Ｅ），
其原岩为代表沉积期快速悬浮沉积的泥岩。这些泥

岩在准同生风化淋滤期处于地下水潜流带下部的滞

流水带 （淀积带）。因此致密状铝土矿 （岩）受早

期沉积作用和后期淋滤作用的双重影响 （杜远生

等，２０２０，２０２４）。
１２４　包粒状铝土矿

包粒状铝土矿习称豆鲕状铝土矿，在黔中地区

铝土矿中局部分布，常夹于碎屑状和致密状铝土矿

之间。包粒粒径大小为 １～５ｍｍ，含量 １０％～８０％
不等，呈圆形或椭圆形，内具不规则、不连续的同

心状纹层（图 ４－Ｄ）。铝土矿中的包粒被认为是地
下水潜流带上部 （流动水带）及潜流面波动带由

周期性凝聚作用形成 （成龙等，２０２４；杜远生等，
２０２４）。
１２５　碎屑状铝土矿

碎屑状铝土矿发育于致密状铝土矿或包粒状铝

土岩之上。矿物成分主要为一水铝石及黏土矿物，

Ａｌ２Ｏ３含量大于 ５０％，其结构组分以自生碎屑为
主，包括粗碎屑和细碎屑两大类。其中，粗碎屑粒

径一般大于 ２ｍｍ，最大可达 ５ｃｍ左右，而细碎屑
粒径一般小于 ２ｍｍ，多为 １ｍｍ左右。细碎屑铝土
矿表面粗糙，与致密状矿石存在明显差别。碎屑铝

土矿中的碎屑大小混杂，多为棱角状，无分选，无

水动力改造的痕迹 （如波痕或交错层理），其填隙

物为黏土基质（图 ４－Ｂ，４－Ｃ）。
碎屑状铝土矿中的碎屑，尤其是粗碎屑的成因

是一个长期令人困惑的问题。碎屑状铝土矿中的碎

屑与碎屑岩类的陆源碎屑及内生岩类的内碎屑存在

明显差异。传统认为这种粗碎屑类似陆源碎屑，代

表强水流作用改造的产物。但是这种解释存在以下

质疑：首先，这种碎屑的成分为微晶质的黏土和水

铝石。黏土和水铝石遇水会松软分解，难以在强水

动力中以碎屑颗粒保存。其次，这种碎屑绝大部分

没有磨圆，分选性极差，不可能是水动力改造的产

物。再次，碎屑之间为黏土质基质，只有强水动力

才能搬运这种粗碎屑，不会有黏土质基质共生。因

此，碎屑状铝土矿中的碎屑，不可能是软泥沉积

物，唯有可能是已固结的黏土岩破碎而成。杜远生

等 （２０２０，２０２４）曾认为这些粗碎屑除了残余的
黏土岩之外，还可能包括盆内成因的内碎屑，主要

由干涸硬化的黏土质沉积物破裂 （如泥裂）近原

地堆积形成。

碎屑铝土矿中的细碎屑过去很少受到关注。对

广西贵港现代铝土矿成矿作用和黔西现代土壤的成

壤作用考察时发现，铝土矿和土壤剖面自上而下为

腐殖质层、碎屑铝土层 （或土壤团粒）、包粒铝土

层和铁锰质结核层。其中，碎屑铝土层处于地下水

渗流带，其碎屑大小混杂、无分选、无磨圆、无层

理、结构疏松 （杜远生等，２０２４）。推测铝土矿中
的细碎屑可能包括地表面流带来的细碎屑以及土壤

团粒破碎形成的细碎屑。这种碎屑形成于地下水淋

滤作用为主导的渗流带，与水流搬运的陆源细碎屑

（粉砂—细砂）明显不同。

１２６　多孔状铝土矿
多孔状铝土矿位于铝质岩段顶部以及碎屑状铝

土矿之上。多孔状铝土矿包括渣状、土状—半土状

等不同类型（图 ４－Ｆ），其主要成分为一水铝石及
黏土矿物，一般 Ａｌ２Ｏ３含量可达 ７０％左右。多孔状
铝土矿被认为是近地表强烈风化淋滤的产物 （杜

远生等，２０２０，２０２４）。
１２７　暗色黏土岩

暗色黏土岩主要发育于九架炉组顶部黏土岩

段。黏土岩的颜色为暗灰色或灰黑色，呈中薄层状

产出，其矿物成分主要为黏土矿物，富有机质，且

局部有机质富集形成煤层或煤线。岩石具水平纹理

或均质层理。暗色黏土岩古盐度多为海水相（详见

３１），反映洼地为海泛或海侵淹没时形成的。

１３　铝土矿空间形态
沉积型铝土矿的空间形态和展布主要受成矿盆

地的容矿空间控制，因此矿体形态是成矿环境和古

７
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ＡＤ—贵州铝厂一车间；Ｅ—清镇猫场

图 ５　黔中铝土矿的野外剖面层序

Ｆｉｇ５　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

地理恢复的基础。黔中地区下石炭统九架炉组铝土

矿的矿体多呈分散、孤立性分布。单个矿体平面形

态多呈饼状分布，其剖面形态呈透镜状、似层状展

布（图 ５－Ｅ；图 ６）。
野外露天开采的剖面观测显示，铝土矿一般形

成于喀斯特洼地中。如贵州铝厂一车间露天开采的

铝土矿，其底板地层娄山关组呈残丘状，而铝土矿

沉积于残丘之间的洼地中，局部覆盖在残丘之上

（图 ５－Ａ至 ５－Ｄ）。娄山关组顶面为喀斯特化的不
整合 面，可 见 不 规 则 溶 凹 （图 ５－Ｂ） 或 溶 洞

（图 ５－Ｄ）。
隐伏矿区的钻孔岩心对比图可以更清楚地揭示

含矿岩系、铝土矿体的形态和厚度变化趋势。从空

间上看，从盆地中心向边部，含矿岩系逐渐变薄，

并伴随着铝土矿逐渐尖灭（图 ６）。从剖面上看，大
部分钻井剖面底部发育富铁层，其厚度一般小于

６５ｍ。富铁层之上为层状黏土岩和 １～２层铝土
矿，矿体厚度一般为 １～１２ｍ不等，平均在 ４５ｍ
左右。铝土矿层呈中部厚、两侧薄的趋势。含矿岩

系顶部普遍发育 １套黏土岩沉积，且黏土岩也呈现

８
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图 ６　黔中清镇猫场矿区的铝土矿矿体钻孔岩心对比 （据贵州省 １１５地质大队资料）

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｕｘｉｔｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓｆｒｏｍｄｒｉｌｌｃｏｒｅｉｎＭａｏｃｈａｎｇａｒｅａ，Ｑｉｎｇｚｈｅｎ，ｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｒｏｍＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍ１１５ｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ）

中部厚、向侧翼变薄的趋势。黏土岩和铝土矿的最

大厚度区并不完全吻合。

上述矿体形态特征对铝土矿含矿岩系及铝土矿

的成矿环境形成一些直接启示：黔中地区九架炉组

铝土矿形成于诸多分散的孤立喀斯特洼地，而单个

的喀斯特洼地可能是由湖泊、沼泽组成的湿地；单

个的喀斯特洼地底部普遍发育古风化壳的残坡积

物。残坡积物之上为周围隆起提供以面流为主搬运

而来的黏土质沉积。单个的喀斯特洼地呈现中部深、

两侧浅的基底地形，并多呈不对称特征。铝土矿的

含矿岩系与铝土矿的厚度具有一定的正相关关系，

但洼地中心和铝土矿的成矿中心并不完全吻合。

１４　古地理背景
贵州早石炭世总体处于北高南低、北陆南海的

古地理格局（图 ７）。早石炭世维宪早期，随着晚古
生代冰期的大规模海退，贵州北部遵义以北出露海

面之上形成大面积的古陆，古陆区未发育早石炭世

的沉积地层 （邓旭升等，２０２０）。
早石炭世维宪期，黔中北部遵义、金沙、开阳

等地九架炉组仅发育漏斗状、厚条带状铝土矿，反

映该区为喀斯特山地环境，喀斯特山地内部发育岩

溶漏斗或峡谷。织金、清镇、修文、福泉、凯里一

带为近岸喀斯特平原，内发育分散、孤立的岩溶洼

地，反映该区地形为较平缓的低丘陵和喀斯特化的

准平原。黔南都匀、独山、惠水等地发育海陆交互

相的煤系地层，反映该区为滨海平原、海陆交互的

三角洲的沉积环境。黔南的六盘水、紫云以南为深

水海盆，发育泥质岩、深水灰岩等沉积，为右江裂

谷盆地的一部分 （邓旭升等，２０２０）。

２　定量古地理编图
古地理是控制沉积矿产分布、成矿规律的重要

因素，因此古地理是沉积矿产研究的主要内容之

一。按区分古地理单元的编图指标，古地理图大致

可分为定性古地理图和定量古地理图。定性古地理

图是以代表性沉积相确定古地理单元为基础的古地

理图，又称 “优势相古地理编图” （刘宝臖等，

１９９４）。冯增昭 （１９９２，２００４）提出了以单因素定
量指标为基础、多因素综合编制的定量古地理图编

图方法称为 “单因素分析多因素综合作图法”。该

方法包括 “单因素分析”和 “多因素综合作图”２
个内涵。单因素是指能独立反映某一地质时期

（某层段）、某地区的沉积环境某些特征的因素。

它的有无或含量多少均可独立地、定量地反映该地

区、该层段沉积环境的某些特征，如沉积环境水体

的深浅、能量高低、性质等。常用的单因素包括地

层厚度、颜色、化学成分、矿物成分或结构组分含

量、岩石成因类型和特殊矿物 （如石膏）含量等。

多因素综合作图是指把上述各单因素图叠加起来，

并结合其地质背景和区域地质特征全面分析，综合

判断，进而编制古地理图。这种方法的核心是定

量，即以各剖面的定量单因素资料为基础，各古地

理单元的划分和确定都有确切的定量资料和单因素

图为依据，再通过各单因素图的叠加和综合分析判
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图 ７　贵州早石炭世维宪期古地理 （据邓旭升等，２０２０）

Ｆｉｇ７　ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＶｉｓｅａｎＳｔａｇｅｏｆＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ（ａｆｔｅｒＤｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

断，最后做出定量的岩相古地理图。

２１　定量指标选择
沉积矿产 （如铝土矿、磷矿、锰矿）是沉积

盆地中由沉积作用形成的层状、似层状矿产。对于

勘查程度较高的勘查区，积累有大量的钻孔资料

（钻孔编录数据和岩心）。开发这些钻孔资料，可

以进行定量古地理重建和古地貌恢复。作者所在团

队先后尝试了黔北务正道下二叠统大竹园组铝土

矿、遵义下石炭统九架炉组铝土矿、黔中龙里下石

炭统 “丰源层”铝土矿的定量古地理研究，并对

务正道地区大竹园、旦坪超大型铝土矿，遵义仙人

岩、后槽铝土矿进行了定量古地貌恢复，探讨了古

地理、古地貌对铝土矿分布、品质的控制作用和成

矿规律 （杜远生等，２０１５；Ｗｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；杜
远生和余文超，２０２０；吴波等，２０２０）。

黔中地区九架炉组铝土矿形成于下古生界与下

石炭统九架炉组之间的不整合面之上，发育于喀斯

特准平原的岩溶洼地中。含矿岩系严格受岩溶洼地

的可容空间控制。岩溶洼地的深度和含矿岩系及铝

土矿厚度呈正相关关系，即岩溶洼地深度越大，含

矿岩系及铝土矿的厚度越大。基于这种认识，将含

矿岩系各沉积单元的厚度作为单因素进行定量古地

理研究是可行的。

黔中地区的铝土矿是贵州铝厂的矿产基地，已

经有近 ７０年的勘查历史，积累了大量的钻孔编录
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数据和岩心，为定量古地理研究提供了丰富的定量

数据资料。作者收集了黔中清镇—修文地区约 ８００
口典型钻孔编录资料，一般矿区的钻孔密度大约为

７个／ｋｍ２，重点勘探区钻孔密度约 ３０个／ｋｍ２。根

据钻孔编录资料，选择含矿岩系 （九架炉组）、铁

质岩段、含铝岩系 （铝质岩段＋黏土岩段）、铝土
矿厚度及不同类型岩 （矿）石 （致密状、碎屑状、

多孔状铝土矿）厚度等作为单因素定量指标，统

计各单因素的厚度进行等值线编图。通过各单因素

等值线图的叠加，结合区域古地理背景、野外剖

面、探槽、钻孔岩心观测和样品测试结果，综合分

析、编制定量古地理图。

Ａ—富铁层厚度；Ｂ—致密状铝土矿 （岩）厚度；Ｃ—碎屑状铝土矿厚度；Ｄ—多孔状铝土矿厚度

图 ８　黔中铝土矿类型单因素厚度等值线

Ｆｉｇ８　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂａｕｘｉｔｅｔｙｐｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２２　区域古地理重建
富铁层是古风化壳上的残坡积物。残坡积物一

般发育于喀斯特平原地形较平缓或低洼的地区，顶

凸的残丘或具有一定坡度的斜坡很难保存富铁层。

从富铁层厚度等值线（图 ８－Ａ）可以看出，富铁层

一般厚度小于 ４ｍ，最大厚度达 ６ｍ。富铁层多呈

现分散、孤立状分布，说明富铁层主要分布于低凹

的喀斯特洼地区。而且洼地中存在多个富铁层的堆

积中心，反映洼地基底并不平缓，存在多个低

洼区。

致密状铝土矿 （岩）位于铝土矿序列的下部。

致密状铝土矿 （岩）广泛分布于喀斯特洼地区，

其厚度一般小于 ３ｍ，最大厚度可达 ７～８ｍ。致密
状铝土矿 （岩）分布范围与喀斯特洼地范围基本

一致（图 ８－Ｂ）。
碎屑状铝土矿位于铝土矿序列的上部。碎屑状

铝土矿的分布虽受喀斯特洼地范围制约，但其分布

范围比致密状铝土矿 （岩）的范围更小，其厚度

范围一般小于 ３ｍ，个别地区达 ４～５ｍ。碎屑状铝
土矿 （岩）分布范围也与喀斯特洼地范围基本一

致（图 ８－Ｃ）。
多孔状铝土矿位于铝土矿序列顶部。多孔状铝

土矿厚度较小，大部分地区厚度小于 ３ｍ，个别地
区达 ４～５ｍ，最大厚度达 ６～７ｍ。多孔状铝土矿一
般分布于铝土矿的沉积中心，位于喀斯特洼地中心

或附近区域（图 ８－Ｄ）。
九架炉组厚度等值线 （图 ９－Ａ）反映了区内

九架炉组的厚度分布。九架炉组总体呈北东向分

布，反映当时黔中地区存在一个北东向的凹陷带，
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Ａ—九架炉组厚度；Ｂ—古地貌重建图；Ｃ—铝土矿矿层厚度；Ｄ—古地理图

图 ９　黔中铝土矿厚度单因素等值线图和古地理、古地貌图

Ｆｉｇ９　Ｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｂａｕｘｉｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

沿凹陷带分布一系列的分散的洼陷盆地，形成北东

向的湿地群。这些湿地中九架炉组沉积厚度不一，

６ｍ等值线以下大致相连，而 ６ｍ等值线以上呈分
散孤立状，指示控制铝土矿沉积的古地貌特征。

铝土矿矿层厚度指所有不同类型的铝土矿厚度

之和。铝土矿矿层厚度等值线和九架炉组厚度等值

线具有相似的分布规律。黔中地区九架炉组铝土矿

的厚度大部分地区小于 ６ｍ，仅中北部厚度较大，
可达 ２０ｍ左右（图 ９－Ｃ）。与含矿岩系等值线图一
样，铝土矿矿层厚度指示了形成铝土矿的喀斯特洼

地的分布和深度变化。

在上述单因素等值线图的基础上，通过综合大

致恢 复 了 黔 中 下 石 炭 统 九 架 炉 组 的 古 地 貌

（图 ９－Ｂ）。从九架炉组含矿岩系序列可以看出，
九架炉组顶部黏土岩段在全区均有分布，其厚度小

于 ７ｍ。该黏土岩的古盐度显示由半咸水向海水过
渡 （见 ３１），代表含铝岩系被海水逐渐淹没。因
此将黏土岩段揭顶，大致可以代表岩溶洼地的古地

理。作者采用减去 ６ｍ等值线 （以 ６ｍ等值线编
图）重建研究区的古地理（图 ９－Ｄ）。古地貌图显
示黔中下石炭统九架炉组铝土矿形成于凸凹不平的

喀斯特准平原的岩溶洼地中（图 ９－Ｂ）。古地理图
显示铝土矿整体分布于北东向的洼陷带中。洼陷带

大致可分为西南部的猫场湿地群和东北部的修文湿

地群（图 ９－Ｄ）。

２３　重点矿区古地貌重建
为揭示黔中铝土矿形成的洼地环境的细节，选择

清镇猫场重点矿区进行定量古地貌编图。所采用的单

因素指标与区域古地理编图一致，此处不再赘述。

猫场矿区位于黔中地区西南部，含矿岩系大部

隐伏，埋深 ６０～３００ｍ。猫场矿区含矿岩系总体连
续性好，分布面积大，矿体呈饼状、似层状或透镜

状展布，含矿岩系厚度介于 ０３２～１８ｍ之间，平
均厚度 ４７ｍ左右。

猫场矿区成矿中心为西北部的红花寨矿体。红

花寨矿体 Ａｌ２Ｏ３含量介于 ５２８０％～７９１８％之间，
平均值为 ６９６％左右，ＳｉＯ２含量均值低于 ７％，而
猫场矿区边缘的白浪坝矿段 Ａｌ２Ｏ３含量降低至
４６４１％～７８２７％之间，平均值 ６６３１％左右，ＳｉＯ２
含量均值高于 ９％。

从单因素等值线图来看，猫场矿区含矿岩系西
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北部厚度较大，达 １０ｍ以上。其他地区含矿岩系
厚度不均，呈孤立、分散的残丘和洼地相间的格局

（图 １０－Ａ）。含铝岩系 （铝质岩段＋黏土岩段）的
厚度分布大致与总厚度趋势相似，略有偏移

（图 １０－Ｂ）。含铝岩系厚度大小大致指示成矿空间
的大小，且成矿空间越大，周围风化产物在岩溶洼

地中堆积越厚，形成的铝土矿层越厚。但铝土矿层

厚度分布（图 １０－Ｃ）与含铝岩系的厚度等值线
（图 １０－Ｂ）略有差异，如含富铝岩系 ａ和含富铝
岩系 ｂ两区厚度较大（图 １０－Ｂ），但铝土矿层的厚
度并不大。

致密状铝土矿、碎屑状铝土矿分别是铝土矿下

部和上部的成矿记录。猫场矿区九架炉组致密状铝

土矿 （岩）并未完全集中在洼地相对较深的位置

（图 １０－Ｄ），而碎屑状铝土矿较为集中。碎屑状铝
土矿与九架炉组（图 １０－Ａ）、含铝岩系（图 １０－Ｂ）
厚度趋势大致相似，主要在西北部集中，与喀斯特

洼地位置基本保持一致（图 １０－Ｅ）。这种厚度分布
趋势反映深洼地中含铝岩系经历的风化淋滤作用较

强，致密状铝土矿或铝土岩被淋滤改造而厚度减

小、范围变小，对应的碎屑状铝土矿 （岩）发育

较为集中。

多孔状铝土矿发育在铝土矿序列的顶部。猫场

矿区九架炉组多孔状铝土矿相对局限，主要发育在

北部 洼 地 中 的 高 位 区 及 其 与 洼 地 的 过 渡 区

（图 １０－Ｆ）。多孔状铝土矿发育的钻孔中致密状、
碎屑状铝土矿 （岩）相对不发育。有的钻孔 （如

ＺＫ６８９１）连续发育 ６ｍ左右的多孔状铝土矿，其
Ａｌ２Ｏ３含量达 ７７％以上，但致密状和碎屑状铝土矿
不发育。多孔状铝土矿分布局限的原因与洼地深浅

和排水性有关，较浅且排水性好的洼地容易旱地化

和易有强烈的淋滤作用发生，而较深且排水性差的

洼地旱地化不明显，从而导致多孔状铝土矿发育较

差。

九架炉组底部富铁层发育在含矿岩系底部，为

古风化壳残坡积成因。与九架炉组含矿岩系和含铝

岩系的厚度分布趋势相似。富铁层在全区均有发

育，但在猫场矿区西北部 （红花寨矿体）更为集

中（图 １０－Ｇ）。
在上述单因素等值线图编图和综合分析的基础

上，恢复了猫场矿区的古地貌（图 １０－Ｈ）。古地貌
图显示，猫场矿区整体呈现喀斯特残丘和洼地相间

的格局，洼地中心集中于西北部及南部。洼地多呈

孤立、分散状，并非一个整体连通的盆地。

３　含矿岩系古环境
黔中地区九架炉组铝土矿的成矿环境存在不同

认识，一般认为属于湖泊环境，也有冲积扇、扇三

角洲、湖泊三角洲、滨海、湖、海相三角洲的不

同认识。从古盐度入手，首先判别含矿岩系形成于

陆地湖泊背景还是滨海背景，再逐一讨论各种形成

环境的可能性。

需要特别强调的是：（１）黔中地区九架炉组的
铝土矿发育于含矿岩系的中部，是层状产出的铝土

矿，而非发育于古风化壳上的残坡积物成因的块状

铝土矿，因此该铝土矿是沉积型铝土矿而非风化壳

型铝土矿。该区的古风化壳为含矿岩系底部的富铁

层。（２）铝土矿的含铝岩系和铝土矿 （尤其是高

品位的优质铝土矿）的形成环境不尽相同。文中

的含铝岩系是指古风化壳之上的富铝岩石，其可以

形成于湖泊或滨海及三角洲等湿地环境，而铝土矿

通常是由于地下水位下降、湿地向旱地的转换，在

旱地环境经风化淋滤作用形成的。所以，含铝岩系

的沉积环境仅仅是铝土矿原岩的形成环境，而不是

铝土矿的形成环境。（３）为了区别含铝岩系的沉
积环境和优质铝土矿的旱地淋滤环境，作者采用了

湿地的概念。参照 《国际湿地公约》的定义，地

史时期的湿地主要是自然湿地，即天然形成的长久

或暂时的，静止或流动的淡水、半咸水或咸水的水

域或沼泽地。陆表湿地水深一般不超过 ４ｍ，而滨
海湿地低潮时水深不超过 ６ｍ的水域。黔中早石炭
世铝土矿含铝岩系主要形成于湖泊湿地环境。去掉

底部 ４ｍ左右古风化壳厚度，含铝岩系厚度等值线
４～１８ｍ的地区被定义为浅湿地，而 １８ｍ以上的地
区为深湿地。由于含矿岩系底部与碳酸盐岩接触的

不整合面为一泄水面，无论是浅湿地还是深湿地，

沉积时都难以长期、大量的积水，所以水深符合湿

地的概念。

３１　含矿岩系的古盐度
古盐度是铝土矿含矿岩系的古环境及古气候的

重要指标。现代铝土矿主要形成于热带辐合带湿热

的大陆环境 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１９；余文超等，２０２３），
鲜见与海洋相关的滨海及三角洲环境。黔中地区早
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Ａ—九架炉组厚度；Ｂ—含铝岩系厚度；Ｃ—铝土矿层厚度；Ｄ—致密状铝土矿 （岩）厚度；Ｅ—碎屑状铝土矿厚度；

Ｆ—多孔状铝土矿厚度；Ｇ—底部富铁层厚度等值线图；Ｈ—微地貌图。ａ、ｂ表示含富铝岩系

图 １０　华南黔中清镇猫场地区单因素等值线

Ｆｉｇ１０　ＳｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆＭａｏｃｈａｎｇａｒｅａ，Ｑｉｎｇｚｈｅｎ，ｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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石炭世铝土矿形成于陆地环境还是海洋环境，古盐

度就成为一种关键的指标。

沉积水体的古盐度可以通过化石记录、特征蒸

发盐矿物、沉积地球化学特征来恢复。当缺失生物

化石和蒸发矿物时，沉积地球化学指标就成为古盐

度恢复的重要手段 （ＦｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，
１９６０；Ｈｏｌｍｄｅｎｅｔａｌ．，１９９７）。硼、镓、锶和钡等
元素主要吸附于细粒沉积物的黏土矿物中，在海洋

沉积和淡水沉积中含量差异较大，可以作为湖泊

相、过渡相、海相沉积的古盐度替代指标。古盐度

恢复最常用的是硼元素 （Ｂ）含量 （Ｃｏｕｃｈ，１９７１；
Ｙｅｅｔａｌ．，２０１６）。硼 镓 比 （Ｂ／Ｇａ） 和 锶 钡 比
（Ｓｒ／Ｂａ）也得到了广泛应用 （Ｄｅｇｅｎｓｅｔａｌ．，１９５７；
Ｃｈｅｎ ｅｔａｌ．， ２０００； Ｍａ ｅｔａｌ．， ２０１６； Ｙｅ ｅｔａｌ．，
２０１６）。魏巍等 （２０２１）通过渤海湾盆地沙河街组
沙三下亚段的古盐度研究，认为硼／镓 （Ｂ／Ｇａ）
和锶／钡 （Ｓｒ／Ｂａ）值与水体盐度具有显著的相关
性，可作为示踪水体盐度的指标。每个指标的不同

阈值指向了不同盐度的沉积环境：（１）Ｂ／Ｇａ：＜３
指示淡水相，３～６指示半咸水相，＞６指示海水相；
（２）Ｓｒ／Ｂａ：＜０２指示淡水相，０２～０５指示半
咸水相，＞０５指示海水相。

形成铝土矿的盆地和含油气盆地不尽相同。中

国沉积型铝土矿主要发育于碳酸盐岩基底之上。虽

然铝质主要来源于盆地周围的细碎屑岩、泥质岩，

但碳酸盐岩的风化产物仍有重要贡献，导致风化残

余物中锶 （Ｓｒ）含量异常高，进而造成 Ｓｒ／Ｂａ值难
以应用。作者选择 Ｂ／Ｇａ值作为古盐度恢复的替代
指标。

黔中地区修文铝土矿区 ＺＫ４７－１２钻孔岩心系
统的 Ｂ、Ｇａ及 Ｂ／Ｇａ值分析表明（表 １），在九架炉
组含矿岩系 ４０个样品中，指示淡水相 （Ｂ／Ｇａ＜３）
的样品 ６个；指示半咸水 （Ｂ／Ｇａ＝３～６）的样品
２０个；指示海水 （Ｂ／Ｇａ＞６）的样品 １４个。上述
地球化学特征反映该钻孔所在的洼地水体以半咸水

为主，海水次之，个别层位为典型的淡水沉积。

修文矿区 ＺＫ４７－１２钻孔 Ｂ／Ｇａ值与钻井岩心
及常量元素化合物柱状图对比，可以清晰地看出淡

水相主要出现在含矿岩系底部古风化壳上的富铁层

中下部；半咸水相主要出现于铝土矿与富铁层中上

部。含铝岩系中存在多个海泛层（图 １１），大部分
的海泛层 （海泛层 Ｉ、Ⅳ、Ｖ、Ⅵ）发育于黏土岩

表 １　ＺＫ４７－１２钻孔岩心古盐度数据

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｄａｔａｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｒｉｌｌｃｏｒｅＺＫ４７－１２

样品号 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｂ／１０－６ ３８ ２６ ８２ ２６ ７４ ９３ ２２ ８５ ７３ ４７

Ｇａ／１０－６ １６．１ １１．８ １３．７ １４．５ ２２．６ １９．９ １６．９ ２０ ２０ １８．９

Ｂ／Ｇａ值 ２．３６ ２．２ ５．９９ １．７９ ３．２７ ４．６７ １．３ ４．２５ ３．６５ ２．４９

样品号 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

Ｂ／１０－６ ２０３ １８４ ２８５ ２９１ １６５ １６７ １７７ ２５２ ４１２ ３３８

Ｇａ／１０－６ ２８ １７．１ ４０．７ ４８．５ ４７．７ ４９．１ ５０．３ ４２．９ ４０．６ ４６．８

Ｂ／Ｇａ值 ７．２５１０．７６ ７ ６ ３．４６ ３．４ ３．５２ ５．８７ １０．１ ７．２２

样品号 ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２

Ｂ／１０－６ ２９２ ２３０ ２７８ ３６９ ２５５ １２３ ２６１ ３３８ ２４８ ２３５

Ｇａ／１０－６ ４４．１ ４８．７ ４３．８ ４４．８ ４７．３ ３４ ３８．８ ７３ ２４．８ ６６．５

Ｂ／Ｇａ值 ６．６２ ４．７２ ６．３５ ８．２４ ５．３９ ３．６２ ６．７３ ４．６３ １０ ３．５３

样品号 ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０ ４１ ４２

Ｂ／１０－６ ２５５ ３０４ ３７３ ３２０ ２９７ ３１１ ３０５ ２９５ ３１７ １６６

Ｇａ／１０－６ ６２．６ ６３．４ ８５．３ ４７．４ ７８．２ ８４．５１０３．５４３．７ ５８．５ １４．２

Ｂ／Ｇａ值 ４．０７ ４．７９ ４．３７ ６．７５ ３．８ ３．６８ ２．９５ ６．７５ ５．４２１１．６９

和含煤黏土岩中，尤其是上部含煤黏土岩顶部，为

典型的海相层。个别海泛层 （海泛层Ⅱ、Ⅲ）发
育于碎屑状铝土矿层中，反映含铝岩系形成过程

中，甚至铝土矿形成之后受多次海泛侵没。黔中地

区石炭纪位于赤道附近南纬 ８°～１４°（王俊达和李
华梅，１９９８），是全球风暴作用带，风暴形成的风
暴潮无疑是形成海泛的直接因素。

因此可以得出以下结论：九架炉组底部的铁质

岩段 （富铁层）受淡水影响明显，说明其为风化

淋滤作用强烈的古风化壳；九架炉组中部铝质岩段

下部的层状黏土岩受海泛影响明显，水体显示为海

水特征。铝质岩段中上部的铝土矿主要形成于半咸

水的环境，代表地下水潜流带的致密状铝土矿的水

体古盐度高于代表渗流带的碎屑状铝土矿，且铝土

矿层经历了多次海泛影响。含铝岩系顶部黏土岩段

水体转变为海水相，说明九架炉组铝土矿顶部为海

相地层覆盖。

３２　含矿岩系古环境讨论
黔中地区早石炭世维宪早期 （九架炉组沉积

时期）处于遵义山地喀斯特区、都匀—龙里—惠

水海陆过渡区 （滨海—三角洲）之间，总体处于

喀斯特平原区 （邓旭生等，２０２０）。
黔中下石炭统九架炉组铝土矿的地质背景、沉
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图 １１　黔中修文矿区 ＺＫ４７－１２钻孔岩心常量元素和古盐度

Ｆｉｇ１１　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｒｉｌｌｃｏｒｅＺＫ４７－１２ｆｒｏｍＸｉｕｗｅｎａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

积环境解释，存在各种不同认识。其中，喀斯特平

原是滨海平原、近海平原还是内陆平原？形成铝土

矿的古环境是陆相还是海相、海陆过渡相 （三角

洲）？如果有三角洲，是陆相湖泊三角洲还是海相

三角洲？若是陆相湖泊，是有河流进水和泄水的贯

通性湖泊还是无河流进水和泄水的非贯通性湖泊？

都是值得探究的问题。

３２１　含矿沉积盆地背景：平原性质
首先需要明确平原及各类不同类型平原的地理

性质，以形成较规范的术语体系。平原是指坡度小

于 ３°的区域性平地，包括内陆平原、近海平原和
滨海平原等。

内陆平原是指远离海洋、内陆地区发育的平

原。内陆平原不受海水的任何影响，以大陆作用

（如区域构造差异升降、河流作用、湖泊作用等）

为主。

滨海平原是指连通海洋的陆地边缘的平原。滨

海平原包括进积型的海岸平原和海相三角洲平原。

在没有河流入海的区域，当海平面下降时，海岸带

向海进积可形成海岸平原。在有河流入海的情况

下，海相三角洲向海进积可形成三角洲平原。滨海

平原受海洋作用影响明显。首先，海岸平原的沉积

物是早期的滨海沉积 （如潮坪、海滩、湖等）；

其次，海岸平原的沉积物受海洋作用改造明显；三

角洲平原除了受河流作用控制，海水作用改造也十

分明显，记录了丰富的海洋沉积标志，如河控三角

洲的三角洲前缘受波浪改造形成具波浪成因的沉积

构造和水流成因的沉积构造共生；浪控三角洲受波

浪作用改造形成类似海滩的三角洲前缘沉积；潮控

三角洲受潮汐作用改造形成河控三角洲平原和潮控

三角洲平原的组合，潮控三角洲平原具有类似潮坪

的沉积特征。

近海平原是指邻近海洋但不与海洋连通的平

原。在特殊的条件下，近海平原可间歇性受海水影

响，如海洋风暴或大潮形成的海泛可局部淹没平原

上的湿地。近海平原表面以旱地为主，低洼区形成

一些积水盆地。积水盆地中的物源来自于周围隆起

的风化残余物，而非受海洋作用改造的滨海沉积或

河流—海洋共同作用的三角洲沉积。所以近海平原

的地质作用以陆地作用为主，如河流作用形成的冲

积平原，湖泊淤积形成的湖积平原等。

黔中地区下石炭统九架炉组总体分布于区域构
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造差异升降控制的北东向喀斯特洼地中。九架炉组

底部为古风化壳成因的富铁层，显示积水盆地在陆

地表面形成。富铁层之上为半咸水为主的层状黏土

岩及铝土矿。铝质来源分析指示物源主要来自于周

围下古生界的风化残余物 （Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；庞大
卫，２０２３），内含少量孢粉和植物碎片化石。含矿
岩系多次出现海泛层，但直到顶部为摆佐组海相沉

积覆盖。很显然，无论是九架炉组积水盆地成因、

沉积基底，还是沉积物记录和化石特征，都与陆地

作用密切相关。因此判定黔中地区下石炭统九架炉

组的形成背景为近海平原而非滨海平原（图 １２）。

图 １２　黔中地区下石炭统九架炉组古地理模型

Ｆｉｇ１２　ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＪｉｕｊｉａｌｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

从成因上说，黔中早石炭世喀斯特平原表面分

布众多喀斯特残丘，残丘之间的喀斯特洼地为湖泊

湿地，湿地淤积可形成旱地化。因此该平原具有残

丘、湿地、旱地 ３种地貌单元，具有准平原的特点

（图 １２）。

３２２　含铝岩系的沉积环境
黔中地区下石炭统九架炉组以泥质沉积为主，

主要矿物成分为微晶质赤铁矿、黏土矿物、一水铝

石等。九架炉组底部的铁质岩段主要为风化壳之上

的残坡积物。顶部的黏土岩段为海泛成因的湖泊沉

积。中部的铝质岩段下部为湖泊湿地沉积成因的层

状黏土岩、致密状铝土矿 （岩），上部为旱地风化

淋滤成因的碎屑状、包粒状、多孔状铝土矿。碎屑

状铝土矿的碎屑主要为残余碎屑或盆内自生碎屑，

不同于经河流搬运、湖泊波浪改造的陆源碎屑

（砾、砂、粉砂），也不同于潮汐、波浪、海流改

造形成的内碎屑。包粒状铝土矿的包粒也不同于碳

酸盐岩中水动力形成的鲕粒。多孔状铝土矿为强化

学风化淋滤的产物。含矿岩系中没有发育滨海和三

角洲的碎屑岩、沉积构造及沉积序列。因此推测九

架炉组含铝岩系主要是近海准平原上的湖泊沉积

（图 １２）。

３２３　湖泊的贯通性
湖泊的贯通性，是指湖泊是否有淡水径流

（河流）流入流出。贯通性湖泊是指有河流流入

（内流湖）、流出 （外流湖）的湖泊，而非贯通型

湖泊是指没有河流流入、流出的湖泊。现代和地史

时期大型湖泊一般是贯通型湖泊，但冲积平原和湖

积平原上也不乏非贯通型湖泊，如河流洪泛平原上

低洼区积水形成的湖泊或池塘。黔中地区早石炭世

喀斯特准平原上岩溶洼地中的湖泊，是否有河流出

入，湖泊湿地中是否存在冲积扇相、河流相、湖泊

三角洲相是一个值得探究的问题。

从古盐度上说，黔中地区九架炉组铝土矿含铝

岩系主要是半咸水湖泊，间接指示这些湖泊没有长
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期持续的淡水河流注入和流出，相对封闭的湖盆仅

接受间歇性地表面流的淡水输入，以维持湖水不被

淡化。

从区域古地理和重点矿区古地貌分析结果可以

看出，黔中的湖泊湿地多呈分散和孤立分布。从有

限的地表露头观察（图 ５）也可以看出，形成铝土
矿的洼地外围是低矮平缓的碳酸盐岩残丘。在含矿

岩系底部、地形斜坡处均未发现水流成因的碎屑沉

积物、水流沉积构造及河流沉积序列，也没有发现

河流入湖形成的冲积扇砂砾岩、沉积构造及扇根、

扇中、扇端沉积组合和沉积序列，更没有发现湖泊

三角洲分流河道和湖泊共生的水流和浪成成因的波

痕与交错层理的交互共生，也没有向上变浅的湖泊

三角洲的沉积序列。因此，推测黔中近海准平原上

的湖泊不发育典型且具一定规模的河流流入，湖泊

的水源主要来自于地表面流。由于含矿岩系底部为

古喀斯特面上的古风化壳，是一个漏水的界面，类

似于现代广西、贵州喀斯特地区的岩溶洼地湖泊，

湖泊的积水通过该风化面持续外泄，基本维持湖平

面的相对稳定。所以，黔中近海准平原上的湖泊主

要是无大河流出流入湖的非贯通性湖泊。

综上所述，黔中地区下石炭统九架炉组形成于

黔中近海喀斯特准平原上。铝土矿含铝岩系形成于

近海准平原的岩溶洼地非贯通型湖泊环境。

４　成矿作用机理和成矿模式

４１　陆表淋滤成矿作用机理
铝土矿形成于热带辐合带湿热的气候条件下，

无论是现代还是地史时期的红土型、喀斯特型还是

沉积—风化淋滤型铝土矿，主要与化学风化淋滤作

用有关 （Ｂáｒｄｏｓｓｙ，１９８２；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１９；杜远生
等，２０２４）。在高温高湿、干湿相间的热带气候条
件下，暴露在大气里的沉积物，受地表水及地下

水、氧气、二氧化碳等流体影响，会发生溶解、氧

化、水解、水化、碳酸化等化学风化作用。在碳酸

盐岩、泥质岩物源为主的沉积物风化过程中，溶

解、氧化、水解作用更为重要。溶解作用导致分子

键链接的碳酸盐矿物溶解，促使钙、镁、碳、氧元

素流失或释放，铁、锰等变价元素以稳定的氧化物

残留。在酸性为主的地表水、地下水水体中，水解

作用导致黏土矿物化学键的断裂，释放活动的钾、

钠、钙、镁等活动元素及硅的大量流失，促使黏土

矿物脱硅水解、铝元素残留富集形成三水铝石

（ＴａｒｄｙａｎｄＮａｈｏｎ，１９８５）。化学风化最终形成的铁
锰氧化物、三水铝石和残留的黏土矿物组成了含矿

岩系 ３种主要矿物类型 （杜远生等，２０２４）。
以碳酸盐岩为基底的中国沉积型铝土矿含矿岩

系主要分布于低喀斯特地貌的洼地中，洼地以湖泊

环境为主，强化学风化形成的富铝沉积物被搬运沉

积在这些湖泊中。当湖平面下降或湖泊被填满，湖

泊沼泽化并逐渐转化为旱地。当富铝沉积物暴露在

地表大气中，准同生的风化、淋滤作用开启。地下

水渗流带形成多孔状、碎屑状的铝土矿，潜流带上

部的流动水带及潜水面变动带形成包粒状铝土矿，

潜流带下部的滞留水带形成致密性铝土矿或铝土

岩，组成了以地下水波动为基础的铝土矿的陆表风

化淋滤序列 （杜远生等，２０２４）。由于渗流带活动
元素大量流失，铝元素残留富集成矿。渗流带上部

淋滤作用强，形成的多孔状铝土矿品位最高

（Ａｌ２Ｏ３可达 ７０％左右）。渗流带下部淋滤作用稍
弱，形成的碎屑状铝土矿品位次之 （Ａｌ２Ｏ３可达
６０％左右）。潜流带活动元素流失较少，且有部分
关键金属元素 （如锂、稀土元素）进入黏土矿物，

从而导致铝土矿的品位降低。潜流带上部和潜水面

变动带的包粒状铝土矿品位与碎屑状铝土矿接近

（Ａｌ２Ｏ３可达 ６０％左右）。潜流带下部滞留水带的铝
土矿 （岩）品位较差 （Ａｌ２Ｏ３可达 ５０％左右）（杜
远生等，２０２４）。

为了揭示铝土矿含矿岩系的元素迁移规律，对

碎屑铝土矿为主的修文干坝铝土矿 ＺＫ４７－１２钻孔
（取样 ４４件）、多孔状铝土矿为主的清镇猫场
ＺＫ６８９２钻孔 （取样 ８９件）进行了系统的元素分
析。现重点对 Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ元素及氧化物质量及质
量变化规律进行探讨（图 １１；图 １３）。

ＺＫ４７－１２钻孔铝土矿的底板地层为寒武系娄
山关组石灰岩和白云岩，其九架炉组铝土矿底部为

风化壳成因的富铁层。之上发育 ３个铝土矿旋回：
每个旋回自下而上为黏土岩、致密状铝土矿或铝土

岩、碎屑状铝土矿。娄山关组 ＣａＯ均值 ２９８％，
ＭｇＯ均值 ２０７％，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２绝对含量
很低。富铁层铁质黏土岩 Ｆｅ２Ｏ３ 含量高 （可达

２３９１％～４９３４％），而 Ａｌ２Ｏ３含量自下而上含量增
加，从小于 ５％增至 ３５％左右，均值为 ２３８７％。
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图 １３　钻孔 ＺＫ４７－１２常量元素质量平衡图

Ｆｉｇ１３　ＭａｓｓｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｒｉｌｌｃｏｒｅＺＫ４７－１２

ＳｉＯ２含量变化不大，除底部 ２个样品偏低外，其
他样品均在２０％左右。Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２具明显的负相
关特征（图 １１）。

ＺＫ４７－１２钻孔岩心元素质量平衡图 （图 １３）
显示，九架炉组底部富铁层 Ｆｅ元素强烈富集，质
量变化均值 ９９２％，最高可达 ４２４８％。Ａｌ元素总
体亏损，但亏损幅度存在波动变化。铁质岩中出现

明显富集 （质量变化为＋１１９８％）。铝土矿旋回中
Ａｌ的质量变化一般大于－３８６％，反映铝土矿形成
过程中存在微量的 Ａｌ的流失。Ｓｉ元素出现强烈亏
损，除底部铁质岩中出现低亏损 （－１１４％），其
他样品 Ｓｉ的质量变化均在－１０％～－１５％之间，均
值为－１３１９％，反映铝土矿形成过程中有强烈的
去硅作用导致硅的流失和亏损。值得注意的是，富

铁层中 Ｆｅ和 Ａｌ的质量及质量变化呈正相关关系，
说明富铁层 Ｆｅ和 Ａｌ的残积是同步的。Ａｌ和 Ｆｅ呈
现类似的地球化学行为，反映风化壳残坡积物成因

的富铁层中 Ａｌ和 Ｆｅ的同步残余富集（图 １３）。
清镇猫场 ＺＫ６８９２钻孔不同于 ＺＫ４７－１２钻孔，

其底部富铁层较厚，发育 ２个铝土矿旋回，且上部

旋回多孔状铝土矿发育。该钻井自下而上为底板娄

山关组白云岩、富铁层 （铁质岩和铁质黏土岩）

（５４３ｍ）、层状黏土岩 （０８３ｍ）、铝土矿旋回
（３５５ｍ）、含煤黏土岩 （１８ｍ）、摆佐组石灰岩。
其中，铝土矿下部旋回为层状黏土岩—致密状铝土

矿旋回，上部旋回为铝土岩和黏土岩—致密状铝土

矿—碎屑状铝土矿—多孔状铝土矿旋回。

ＺＫ６８９２钻孔样品中 Ｆｅ在底部富铁层超常富
集，上部含铝岩系中明显亏损。富铁层 Ｆｅ２Ｏ３平均
值在 ４５８２％，最高可达 ６０７３％，多层达铁矿的
工业品位。Ｆｅ的质量变化平均值为 １１４２７％，最
高达到了 ８６９５６％，反映强烈富集。上部铝土矿
及黏土岩中 Ｆｅ２Ｏ３含量较低 （１２０％～１５２５％），
均值 ４９８％。Ｆｅ的质量变化均在 １０％左右，反映
存在明显亏损（图 １４；图 １５）。Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２在底
部富铁层和顶部黏土岩层中总体呈正相关关系，但

在中部铝质岩段中存在明显的负相关关系。铝土矿

层中 Ａｌ２Ｏ３含量均在 ６０％以上，多孔状铝土矿中最
高可达 ７５％左右，而 ＳｉＯ２多在 １０％以下，尤其在
多孔状铝土矿中低至 ５％左右。铝土矿层 Ｓｉ的质量
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图 １４　清镇猫场 ＺＫ６８９２钻孔常量元素柱状图

Ｆｉｇ１４　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｆｒｏｍｄｒｉｌｌｃｏｒｅＺＫ６８９２ａｔＭａｏｃｈａｎｇ，Ｑｉｎｇｚｈｅｎ

变化多小于－１４％，而 Ｓｉ的明显亏损反映铝土矿形
成过程中存在强烈的去硅作用。Ａｌ的质量变化接
近于 ０，基本上不亏损（图 １４；图 １５）。

综上所述，钻孔ＺＫ４７－１２和ＺＫ６８９２的常量元
素分析结果表明含矿岩系经历了明显的风化淋滤作

用影响。含矿岩系底板早古生代的碳酸盐岩在强烈

的化学风化过程中残余大量的铁质，形成富铁层为

特色的残坡积物。铁质岩段的富铁层遭受了强烈的

风化淋滤，活动元素进一步流失，黏土矿物水解导

致 Ｓｉ的流失以及 Ａｌ的残留富集。富铝岩段下部的
层状黏土岩代表正常的湖泊湿地沉积。上部的铝土

矿代表湖泊湿地转化为旱地后经历了陆表风化淋滤

作用改造。铝土矿，尤其是渗流带的碎屑状、多孔

状铝土矿中 Ａｌ２Ｏ３具明显的残余富集，ＳｉＯ２存在明
显的流失亏损。

４２　成矿模式
黔中地区下石炭统九架炉组主要由底部铁质岩

段、中部铝质岩段、上部黏土岩段组成，分别代表

早期古风化壳上的原地、近原地的残坡积物，中期

异地搬运沉积的黏土岩和经准同生风化淋滤形成的

铝土矿，晚期海平面上升形成的海相黏土岩，具有

典型的陆表淋滤作用特征。

４２１　岩相类型
根据钻孔岩心和地表露头的综合分析，九架炉

组含矿岩系包括以下 ８种岩相类型，组成典型的地
下水波动控制的陆表淋滤作用序列（图 １６）

Ⅰ．富铁层：包括铁质黏土岩和铁质岩，富铁
层总体呈块状特征，不发育纹理，局部铁质岩呈层

状，反映为残坡积成因。在强烈的风化作用过程

中，底板的碳酸盐矿物发生溶解导致钙、镁元素流

失，黏土矿物发生水解，钾、钠、钙、镁及硅等活

动元素流失形成三水铝石，后经成岩转化为一水铝

石。所以富铁层主要矿物为赤铁矿、黏土矿物和一

水铝石，元素主要表现为铁、铝等的残余富集。

Ⅱ．层状黏土岩：由中厚层状黏土质泥岩、页
岩组成，矿物成分以黏土矿物为主，内发育水平纹

层，代表湖泊相的静水沉积。

０２



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期 杜远生等：基于定量古地理重建的黔中下石炭统九架炉组铝土矿矿产沉积学研究

图 １５　钻孔 ＺＫ６８９２常量元素质量平衡计算柱状图

Ｆｉｇ１５　ＭａｓｓｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｒｉｌｌｃｏｒｅＺＫ６８９２

Ⅲ．致密状铝土矿或铝土岩：岩性为铝土矿
（Ａｌ２Ｏ３＞５０％）或铝土岩 （Ａｌ２Ｏ３＜５０％），宏观上
呈中厚层状，但内部成分和结构均一，呈致密状，

内无纹层发育。致密状铝土矿 （岩）代表湖泊相

的快速沉积，在准同生淋滤期处于地下水潜流带下

部滞留水带，因此有上部渗流带流失的元素加入。

Ⅳ．包粒状铝土矿：包粒状铝土矿主要矿物成分
为一水铝石及黏土矿物，结构组分主要为包粒和包

粒之间的黏土质基质。包粒大小多为１～５ｍｍ，最大
可达１０ｍｍ左右，含量一般为 ２０％～６０％。包粒铝
土矿中的包粒主要形成于地下水潜流带上部流动水

带和潜水面波动带，与准同生淋滤作用关系密切。

Ⅴ．碎屑状铝土矿：碎屑状铝土矿主要为细碎
屑铝土矿，局部见粗碎屑铝土矿。主要矿物成分也

是一水铝石和黏土矿物。矿层宏观上呈中厚层状产

出，内无纹层。碎屑状铝土矿发育于致密状铝土矿

或包粒状铝土矿之上，多孔状铝土矿之下，为地下

水渗流带下部的产物。

Ⅵ．多孔状铝土矿：位于铝质岩段顶部，主要
矿物成分为一水铝石及黏土矿物。矿石疏松、易

碎，内可见粗碎屑残余。多孔状铝土矿是靠近地表

的地下水渗流带产物，显示经历了强烈的风化淋滤

作用。

Ⅶ．易有机质黏土岩：岩石呈暗色，中薄层状，
富有机质，局部含煤层或煤线。代表正常湖泊沼泽

化，最终因海泛或海侵的被海水淹没。

４２２　成矿模式
黔中地区下石炭统九架炉组铝土矿的成矿盆地

１２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

Ａ—铝土矿成矿过程；Ｂ—铝土矿理想成矿模式；Ｃ—铝土矿淋滤序列模式

图 １６　黔中铝土矿沉积模式

Ｆｉｇ１６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

主要以孤立状的盆地为主。大量的野外露头和钻孔

岩心观测发现，含矿岩系底部风化壳成因的富铁层

在盆地中心普遍发育，顶部为海泛或海侵影响的暗

色含煤黏土岩覆盖。顶底板之间的通常发育 ３个左
右的铝土矿旋回（图 １６－Ａ）。每个旋回自下而上为
层状铝土质黏土岩、致密状铝土岩或铝土矿、包粒

状铝土矿 （局部）、碎屑状铝土矿、多孔状铝土

矿。这种岩相的规律组合具有典型性和代表性

（图 １６－Ｂ）。３个铝土矿旋回反映 ３次受海平面升
降变化影响的地下水位和基准面的规律变化。每个

旋回代表高水位期正常的湖泊湿地沉积—低水位期

湖泊旱地化淋滤作用成矿序列（图 １６－Ｃ）。

５　结论
基于黔中地区下石炭统九架炉组铝土矿的定量

古地理研究，结合典型钻孔岩心的岩相学、古盐度

和岩相及岩相组合研究，取得以下主要认识：

１）黔中地区下石炭统九架炉组铝土矿形成于
上扬子古陆南缘、邻近黔南海的喀斯特化近海准平

原。准平原上分布大量喀斯特残丘，残丘之间为湖

泊湿地环境。

２）近岸准平原上的湿地总体为北东向分布的
湿地群。单个湿地呈孤立分散状，主要为出入湖的

地表河流（尤其是砂质河流）不发育的非贯通性湿地。

３）黔中下石炭统九架炉组的铝土矿保存于含
矿岩系中部而非底部，属于沉积型铝土矿，但铝土

矿经历了湿地向旱地转换后的准同生陆表淋滤作用

改造。

４）黔中地区下石炭统九架炉组铝土矿含矿岩
系包括 ８种岩相类型。这 ８种岩相类型的规律组
合，形成了地下水分带和波动控制的陆表淋滤成矿

序列，在此基础上建立了黔中地区下石炭统九架炉

组铝土矿的成矿模式。

致谢　项目研究过程中得到贵州省 １１５地质
队、贵州省地质调查研究院的全力支持，在此表示

衷心感谢。

后记：谨以此文纪念冯增昭教授诞辰 １００周
年。冯增昭教授是知名的地质学家和地质教育家，

他一生从事沉积学和岩相古地理学研究和探索，搭
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建了定量岩相古地理学的理论体系，带领团队编制

了系列的定量古地理图，培养了一大批沉积学和古

地理学的优秀人才，堪称治学育人的典范。晚年先

后创刊 《古地理学报》和 《古地理学报》（英文），

创建了国际古地理学会，为中国乃至国际古地理学

的学术交流搭建了平台。冯增昭先生倡导的以野外

地质为先导、实证观测为基础、定量古地理为重点

的沉积学研究思路使本人受益匪浅，启发了作者团

队进一步开发贵州铝土矿、磷矿等沉积矿床巨量的

勘探数据，进行定量古地理、古地貌研究，建立动

态沉积成矿模式，探索了其成矿规律和找矿模型，

取得了铝土矿、磷矿的重大找矿突破。
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