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黔北地区铝土矿矿物学与地球化学特征 
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摘 要：通过手标本观察、探针片镜下鉴定、XRD 分析、扫描电镜分析等手段对黔北务川−正安−道真地区铝土 

矿的矿物学特征和地球化学特征进行研究。务正道铝土矿主要矿物为硬水铝石、高岭石、绿泥石、伊利石，次要 

矿物为软水铝石与黄铁矿，铝土矿常量元素以 Al2O3、SiO2 和 TFe2O3 为主，MgO 和 TiO2 含量次之。风化过程中 
Zr、Cr、V、Li 等微量元素明显富集，Zr和 Hf以及 Nb 和 Ta 呈高度正相关关系。微量元素比值表明：务正道铝 

土矿是以韩家店组页岩为主，黄龙组灰岩为辅，并有其余物源混入的多物源体系。 
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Abstract: The mineralogical  and geochemical  characteristics  of  the bauxite  in Wuchuan­Zheng’an­Daozhen  area were 
investigated through the handle specimen observation, thin section analysis, XRD and SEM. The mineral analyses reveal 

that diaspore, kaolinite, chlorite and illite are the major minerals in the bauxite with small amounts of boehmite and pyrite. 
Geochemical  investigations  reveal  that  the  main  components  in  the  bauxite  are  Al2O3,  SiO2  and  TFe2O3,  the  minor 

components, are MgO and TiO2 . In the process of weathering, some trace elements, such as Zr, Cr, V and Li, are enriched. 
Zr vs Hf  and Nb vs Ta display  the highest positive  correlation. Trace  elements show  that Hanjiadian Formation is  the 

main source of material for the bauxite formation, Huanglong Formation is the second important parent rock and there 
may be exist other precursor rock provide few material for the bauxite formation. 
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铝土矿是提炼 Al、Ga与 REE的重要原材料 [1−3] ， 

在国民生产活动中具重要意义。中国的铝土矿主要分 

布在山西、广西、河南和贵州等地区。贵州铝土矿可 

分为黔中铝土矿与黔北铝土矿，长期以来，众多专家 

学者对黔北铝土矿进行了长期的研究，主要研究方向 

集中在铝土矿的岩石矿物学及矿床特征 [4−5] 、铝土矿 

的沉积环境与沉积相 [4−9] 、铝土矿物源及地球化学特 

征 [10−11] 、铝土矿的成矿机制及成矿作用 [12−13] 。前人的 

研究虽取得大量成果，但关于铝土矿的矿物学与地球 

化学特征仍缺乏系统研究，铝土矿的母岩及成矿物理 

化学环境、成矿过程尚不明确，微量元素与稀土元素 

的研究较为欠缺。本文作者通过手标本观察、探针片 

镜下鉴定、XRD分析、扫描电镜分析等手段对黔北务 

川、正安、道真地区铝土矿的矿物学与地球化学特征 

进行了系统研究， 探讨铝土矿的成矿环境与成矿过程， 

并对铝土矿物源进行综合分析。 

1  地质背景 

贵州省北部务川、正安、道真三县境内蕴含有丰 

富的铝土矿资源，简称务正道铝土矿。务正道铝土矿 

成矿区毗邻重庆，水陆交通便利(见图 1)，是黔中−渝 

南铝土矿带的重要组成部分 [13] 。区域构造位置为扬子 

板块南侧的黔北侏罗山式褶皱带，区域内构造线主要 

呈  NNE 向 [14] 。褶皱发育，表现为背斜宽缓，向斜紧 

凑，为典型的隔档式。断裂以冲断层为主，多沿背斜 

轴部和向斜两翼呈  NNE 向展布，次有北西向断裂发 

育，但规模较小 [15] 。区内出露地层由老到新主要为寒 

武系、奥陶系、志留系、石炭系、二叠系、三叠系与 

侏罗系，第四系零星分布 [7] 。 

铝土矿含矿岩系与上覆中二叠统梁山组炭质页岩 

或栖霞组灰岩、 下伏下志留统韩家店组页岩(S1hj)或上 

石炭统黄龙组灰岩(C2h)均为平行不整合接触 [6] 。铝土 

矿的空间分布受道真、大塘、鹿池−栗园、桃园、安 

厂、浣溪、新模、张家院八大向斜控制(见图 1)。铝土 

矿的时代长期存有石炭纪还是二叠纪的争议 [16−18] 。矿 

体呈层状或似层状产出(见图 2)， 矿石按其结构和构造 

特征，自然类型可划分为碎屑状、半土状、豆鲕状和致 

密状铝土矿 4 种 [6] 。铝土矿一般厚 0.68~15.7  m，大致 

可分为两个岩性段：下部为低品位铝土矿，厚 0.42~7.2 
m，多为致密状铝土矿，颜色灰色−绿色，绿泥石和铁 

图 1  跨北务川−正安−道真地区地质图(底图据文献[19]修改) 
Fig. 1  Geology map of Wuchuan Zheng­an and Daozhen Area in northern Guizhou (Ref.[19])
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图 2  大塘向斜地质剖面图 
Fig. 2  Cross section of Datang syncline in Fig. 1 

质含量较高，断面光滑，密度较大；上部为高品位铝 

土矿段，具工业意义的铝土矿多富集于此段，4 种矿 

石类型均较常见， 部分钻孔可见炭质粘土岩与煤夹层。 

2  取样与测试方法 

样品均为钻孔取样，覆盖研究区选择  ZK202、 
ZK5604、ZK3228、ZK14904、ZK3402进行系统取样 
(见图  1)。样品的 X 射线粉晶衍射和扫描电镜分析均 

在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点 

实验室完成。X 射线粉晶衍射分析所采用的仪器为荷 

兰 X’pert MPD Pro X射线衍射仪型粉晶衍射仪，测试 

条件为：管压 40 kV，管流 40 mA，Cu 靶，Ni滤波。 

扫描电镜分析所采用仪器为  Quanta  200 型扫描电镜 

及 GENSIS 型能谱仪进行分析。测试条件为：加速电 

压为 20  kV，工作距离为 11.3~11.6  nm，束斑大小为 
4.7~6.8  nm。将无污染的铝土矿样品用玛瑙研钵粉碎 

至≤74  μm送湖北省岩矿测试中心进行化学全分析， 

采用 XRF测试，测试仪器为 Shimadzu XRF−1800。稀 

土元素测试由中国科学院海洋研究所完成。所采用仪 

器为 PE公司生产的 ICP­MS(ELAN DRC  II)，测试精 

度(RSD)＜5%。分析步骤为：准确称取 40 mg样品于 
Teflon 溶样罐中；加 2 mL HF+0.5 mL HNO3 封盖后， 

静置 2 h 后，于 150℃电热板上溶样 24 h；加 0.25 mL 
HClO4 于  150 ℃电热板上敞开蒸酸至近干；加  1  mL 
HNO3+1 mL H2O密闭于 120℃电热板回溶 12 h； 用高 

纯 H2O定容至 40 g；送 ICP­MS测试微量元素。 

3  矿物学与矿石结构特征 

3.1  矿物学特征 

XRD、扫描电镜与探针片镜下鉴定表明：务正道 

铝土矿主要矿物为硬水铝石、高岭石、绿泥石、伊利 

石，可见少量锐钛矿、锆石、金红石等重矿物，含极 

少量石英和长石，部分样品含一定量的黄铁矿(见图 
3)。铝土矿二元结构明显，通常矿床中上部硬水铝石 

含量为 40%~95%，其余主要为高岭石、绿泥石、伊利 

石等粘土矿物， 达到工业品位的铝土矿多集中于此段。 

矿床下部以粘土矿物为主， 硬水铝石含量为 5%~40%， 

粘土矿物含量最高可达 95%。 

中国许多铝土矿中都有 REE富集的现象， 但稀土 

矿物仅在广西曲阳铝土矿中有报道 [20] 。务正道铝土矿 

中亦见有稀土矿物，稀土矿物主要为氟菱钙铈矿 
(Ce2Ca(CO3)3F2)，扫描电镜研究发现，矿物具长条状 

或不规则椭球状两种形态(见图 4)，常与绿泥石共生， 

表明氟菱钙铈矿形成于还原环境中。 
3.2  矿石结构特征 

务正道铝土矿中矿石结构包括泥状结构、碎屑结 

构、鲕状结构、铝凝胶、渗流结构、巨砾结构等，其 

中泥状结构、碎屑结构、鲕状结构是划分铝土矿矿石 

自然类型的主要依据，是铝土矿中最常见且重要的矿 

石结构。 

泥状结构是铝土矿矿石的基本结构，多出现于致 

密状和半土状铝土矿矿石中，碎屑与豆鲕状铝土矿矿 

石基质中亦常见，致密状和半土状铝土矿矿石虽都具 

泥状结构，但致密状铝土矿矿石光滑坚硬(见图 5(a))， 

密度较大，半土状铝土矿矿石疏松粗糙(见图  5(b))， 

密度相对较小。铝土矿矿石中碎屑结构亦十分普遍， 

颗粒分选性较差(见图  5(c)和(d))。铝土矿矿石中完全 

呈棱角状的角砾并不多见，边缘多少有一点磨蚀，呈 

次棱角状−次圆状，碎屑的磨圆特征表明，部分碎屑 

经过了一定距离的搬运，但其搬运距离并不远，可能 

是在暴雨形成的片流之下经过短距离搬运形成，泥岩 

较易磨蚀，短距离搬运的碎屑与原地的碎屑混合堆积
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图 3  样品的 XRD谱 
Fig. 3  XRD patterns of samples: (a) ZK202­2; (b) ZK14904­19; (c) ZK3402­11; (d) ZK3228­6 

图 4  稀土矿物背散射图片及其相对应的能谱特征 
Fig.  4  Back­scattered  electron  images  of  REE­bearing  crystals  and  corresponding  EDX  spectra:  (a)  Ellipsoid  Ce2Ca(CO3)3F2; 
(b) Elongate Ce2Ca(CO3)3F2
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图 5  务正道铝土矿结构特征 
Fig. 5  Structure characteristics of bauxite in Wuchuan­Zheng’an­Daozhen area: (a) Massive bauxite; (b) Earthy bauxite; (c) Clastic 
bauxite, poorly rounded; (d) Clastic bauxite, well rounded; (e) Oolitic bauxite; (f) Oolitic bauxite, oolites forming in internal of clast; 
(g) Diaspore and chlorite (A—diaspore; B—chlorite, single­polarized light); (h) Kaolinite, broken, single­polarized light 

在一起，造成二者区分比较困难。鲕状结构是铝土矿 

矿石的重要结构，铝土矿中产有大量的鲕粒，鲕粒多 

为球形或椭球形，部分鲕粒形状不规则。形状不规则 

鲕粒多为表皮鲕(见图 5(e))， 常具粗碎屑核心； 因核心 

较大，同心层位通常不超过两层或同心层界线模糊； 

靠近核心的同心层形状取决于核心的形状，往外同心 

层逐渐变圆滑。许多成形和未完全成形的鲕粒聚集于 

碎屑内部(见图 5(f))， 反映鲕粒与碎屑存在成因上的联 

系。 铝土矿孔隙中可见团簇状结晶形态的硬水铝石(见 

图 5(b))。粘土矿物风化泥裂是碎屑形成的重要原因， 

高岭石等粘土矿物破碎后原地形成角砾或经短距离搬 

运形成砾屑(见图 5(h))。 

4  地球化学特征 

务正道铝土矿主量、微量和稀土元素测试结果分 

别见表 1~3。
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表 1  铝土矿主量元素分析结果 

Table 1  Major elements data for bauxite 

w/% 
样品编号 地层 深度/m 

Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  P2O5  K2O  CaO  TiO2  MnO  TFe2O3  Lost  Total 
ZK14904­4  铝土矿  386.7  0.54  1.96  30.05  39.08  0.04  3.79  0.27  2.12  0.01  8.11  13.89  99.86 
ZK14904­5  铝土矿  387.0  0.43  2.40  31.02  36.59  0.07  2.06  0.15  1.77  0.02  10.69  14.73  99.93 
ZK14904­7  铝土矿  387.9  0.03  1.93  54.65  7.89  0.05  0.01  0.26  4.22  0.05  15.42  15.38  99.89 
ZK14904­8  铝土矿  388.1  0.04  1.81  58.57  8.22  0.09  0.05  0.35  5.24  0.05  11.74  13.73  99.89 
ZK14904­9  铝土矿  388.6  0.02  1.61  61.13  7.96  0.10  0.01  0.01  3.20  0.03  12.44  13.38  99.89 
ZK14904­10  铝土矿  389.0  0.06  2.00  56.75  9.95  0.09  0.01  0.01  2.71  0.04  15.43  12.86  99.91 
ZK14904­13  铝土矿  390.5  0.05  0.66  67.31  3.55  0.10  0.01  0.09  3.34  0.02  6.52  18.31  99.96 
ZK14904­14  铝土矿  390.9  0.04  0.92  60.59  5.58  0.07  0.01  0.01  2.75  0.02  10.61  19.35  99.95 
ZK14904­15  铝土矿  391.6  0.04  1.24  54.81  7.70  0.12  0.01  0.01  3.99  0.03  14.57  17.41  99.93 
ZK14904­16  铝土矿  392.1  0.04  1.20  53.65  7.93  0.07  0.01  0.01  3.41  0.02  15.11  18.47  99.92 
ZK14904­17  铝土矿  393.2  0.04  1.38  57.40  7.77  0.07  0.01  0.01  3.05  0.02  13.67  16.50  99.92 
ZK14904­19  铝土矿  393.4  0.06  2.54  45.80  13.53  0.10  0.01  0.01  2.51  0.04  21.45  13.89  99.94 
ZK14904­20  铝土矿  393.5  0.04  3.55  36.82  18.38  0.09  0.01  0.01  2.01  0.04  27.67  11.29  99.91 
ZK14904­21  铝土矿  394.1  0.13  3.94  32.07  34.35  0.08  0.44  0.05  1.55  0.03  14.94  12.35  99.93 
ZK14904­22  铝土矿  395.3  0.22  3.47  30.47  34.13  0.10  1.14  0.07  1.52  0.03  17.95  10.77  99.87 
ZK14904­23  铝土矿  396.5  0.22  3.10  30.36  33.58  0.08  1.23  0.08  1.63  0.03  19.27  10.35  99.93 
ZK14904­24  铝土矿  397.6  0.30  2.30  32.03  36.95  0.08  1.78  0.07  1.76  0.02  14.15  10.55  99.99 
ZK14904­25  铝土矿  398.3  0.31  2.53  30.60  35.13  0.06  1.69  0.11  1.71  0.03  17.63  10.11  99.91 
ZK14904­26  铝土矿  398.8  0.03  1.32  62.33  6.83  0.12  0.01  0.05  3.38  0.03  11.33  14.47  99.90 
ZK14904­27  铝土矿  399.6  0.13  3.63  33.83  37.99  0.05  0.18  0.08  2.39  0.01  8.24  13.42  99.95 
ZK202­2  铝土矿  199.6  0.04  0.87  75.16  4.04  0.05  0.02  0.01  4.44  0.01  0.77  14.53  99.94 
ZK202­3  铝土矿  201.7  0.07  0.69  38.69  42.07  0.04  0.16  0.10  1.70  0.01  1.83  14.55  99.91 
ZK202­4  铝土矿  202.3  0.19  0.51  36.56  42.80  0.04  0.38  0.12  1.63  0.01  3.16  14.56  99.96 
ZK202­5  铝土矿  203.5  0.08  3.47  32.25  34.05  0.04  0.07  0.07  1.79  0.14  16.00  11.99  99.95 
ZK202­6  铝土矿  204.8  0.59  1.38  35.17  41.85  0.08  1.73  0.12  1.46  0.04  5.78  11.76  99.96 
ZK3402­3  铝土矿  297.7  0.19  4.22  40.33  31.88  0.05  1.62  0.08  3.00  0.01  4.52  14.00  99.90 
ZK3402­4  铝土矿  298.3  0.08  4.95  40.27  23.75  0.06  0.38  0.06  2.07  0.01  12.42  15.90  99.95 
ZK3402­6  铝土矿  299.6  0.03  1.12  72.27  4.49  0.12  0.04  0.01  3.05  0.01  4.22  14.55  99.91 
ZK3402­7  铝土矿  299.8  0.03  1.13  71.50  4.52  0.06  0.03  0.01  3.73  0.01  3.31  15.58  99.91 
ZK3402­8  铝土矿  300.0  0.03  1.41  69.01  5.53  0.08  0.03  0.01  3.01  0.01  6.40  14.40  99.92 
ZK3402­9  铝土矿  300.3  0.02  1.38  69.35  5.87  0.09  0.03  0.01  2.91  0.01  5.73  14.51  99.91 
ZK3402­10  铝土矿  300.6  0.03  4.17  51.55  14.74  0.11  0.03  0.01  2.42  0.04  14.51  12.28  99.89 
ZK3402­11  铝土矿  302.6  0.07  4.77  35.75  31.09  0.06  0.29  0.05  1.93  0.03  13.81  12.06  99.91 
ZK3402­12  铝土矿  303.5  0.11  3.80  35.99  35.35  0.07  0.66  0.08  1.90  0.02  9.49  12.46  99.93 
ZK3402­13  铝土矿  303.9  0.20  3.58  34.92  36.40  0.08  1.71  0.10  1.65  0.02  9.90  11.38  99.94 
ZK3402­14  铝土矿  305.0  0.28  3.34  34.29  36.64  0.09  2.57  0.10  1.68  0.02  10.72  10.19  99.92 
ZK3402­15  铝土矿  305.5  0.35  2.74  32.97  37.88  0.10  4.13  0.13  1.36  0.02  11.50  8.77  99.95 
ZK3402­16  铝土矿  307.3  0.63  1.48  33.97  43.01  0.09  6.08  0.17  1.60  0.01  4.56  8.33  99.93 
ZK5604­2  铝土矿  521.3  0.10  0.79  50.80  29.15  0.05  0.17  0.01  1.88  0.01  2.52  14.48  99.96 
ZK5604­3  铝土矿  523.5  0.11  0.30  37.58  43.87  0.06  0.11  0.04  2.17  0.01  1.25  14.40  99.90 
ZK5604­5  铝土矿  525.3  0.09  0.25  35.33  42.21  0.06  0.12  0.07  1.40  0.01  4.75  15.70  99.99 
ZK5604­6  铝土矿  526.0  0.35  0.28  36.55  44.46  0.06  0.63  0.08  1.42  0.01  2.01  14.12  99.97 
ZK5604­7  铝土矿  528.4  0.05  2.64  30.34  30.80  0.06  0.01  0.08  1.47  0.07  23.54  10.85  99.91 
ZK5604­8  铝土矿  529.9  0.07  0.85  35.39  41.35  0.05  0.09  0.10  1.41  0.01  6.13  14.48  99.93 
ZK5604­9  铝土矿  531.3  0.27  2.84  28.54  34.89  0.15  3.92  0.15  1.24  0.04  19.60  8.32  99.96
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表 2  铝土矿、黄龙组灰及韩家店组页岩微量元素分析结果 

Table 2  Trace elements data for bauxite, Huanglong Formation and Hanjiadian Formation 

w/10 −6 
样品编号 地层 深度/m 

Li  V  Zr  Hf  Nb  Ta  Ni  Cr  Ga  Sr 

ZK14904­4  铝土矿  386.7  524.1  328.2  526.5  13.6  51.6  3.4  3.2  335.4  55.7  230.0 

ZK14904­5  铝土矿  387.0  731.2  325.7  467.1  13.3  39.5  2.8  4.8  351.5  64.9  256.4 

ZK14904­6  铝土矿  387.1  232.0  502.5  741.4  25.4  114.6  7.3  16.1  383.9  111.6  90.6 

ZK14904­7  铝土矿  387.9  265.5  516.9  714.5  22.8  89.8  6.5  23.8  465.5  112.3  81.2 

ZK14904­8  铝土矿  388.1  194.5  456.9  471.4  13.1  60.9  4.0  16.2  289.9  86.7  100.5 

ZK14904­9  铝土矿  388.6  185.8  546.5  525.2  16.1  64.4  4.7  14.6  620.5  96.0  130.4 

ZK14904­10  铝土矿  389.0  231.7  494.9  467.3  14.1  57.5  4.0  21.8  407.1  81.6  102.4 

ZK14904­12  铝土矿  390.3  87.8  263.2  458.1  14.4  67.9  4.5  5.4  241.7  78.6  117.2 

ZK14904­13  铝土矿  390.5  84.7  270.0  468.9  14.9  69.0  5.0  5.4  239.1  80.8  109.5 

ZK14904­14  铝土矿  390.9  167.7  303.9  456.5  13.3  58.1  4.3  8.0  200.8  74.4  57.9 

ZK14904­15  铝土矿  391.6  172.8  329.0  1835.0  20.9  98.0  7.0  7.7  394.4  72.0  171.2 

ZK14904­16  铝土矿  392.1  240.8  612.2  624.5  19.1  73.5  5.4  13.0  387.1  88.8  63.7 

ZK14904­17  铝土矿  393.2  190.2  319.7  493.2  14.3  64.8  4.8  20.4  209.9  83.2  75.7 

ZK14904­19  铝土矿  393.4  217.5  252.5  471.3  12.4  53.2  3.8  51.6  157.5  73.3  140.0 

ZK14904­20  铝土矿  393.5  299.4  304.6  330.1  8.9  42.4  2.9  97.8  364.2  79.5  155.6 

ZK14904­21  铝土矿  394.1  525.1  179.6  294.2  8.1  33.3  2.3  312.9  84.1  34.0  235.3 

ZK14904­22  铝土矿  395.3  413.0  178.2  289.8  8.3  32.0  2.3  238.1  108.8  34.5  261.2 

ZK14904­23  铝土矿  396.5  517.1  230.5  323.8  8.9  35.3  2.5  250.5  148.4  40.4  224.5 

ZK14904­24  铝土矿  397.6  540.4  193.2  358.4  9.7  37.9  2.6  297.0  133.9  42.7  205.7 

ZK14904­25  铝土矿  398.3  690.5  287.4  366.9  10.1  38.6  2.7  225.3  229.8  40.9  194.4 

ZK14904­26  铝土矿  398.8  150.4  375.2  519.2  15.8  75.1  5.3  10.7  258.3  84.9  173.0 

ZK14904­27  铝土矿  399.6  694.7  176.7  419.1  13.0  55.3  3.8  332.2  212.6  65.5  161.9 

ZK14904­28  S1hj  401.9  70.7  221.7  173.1  5.0  21.0  1.5  90.2  155.1  40.3  226.9 

ZK202­2  铝土矿  199.6  54.7  238.2  813.6  25.6  109.2  6.7  3.7  372.4  100.3  23.4 

ZK202­3  铝土矿  201.7  550.9  431.3  462.2  9.7  44.1  2.6  75.7  171.5  43.5  80.9 

ZK202­4  铝土矿  202.3  368.1  252.3  442.4  9.8  41.4  2.5  137.1  187.9  25.4  91.7 

ZK202­5  铝土矿  203.5  461.2  118.4  375.6  8.8  38.1  2.7  202.7  148.0  43.5  54.1 

ZK202­6  铝土矿  204.8  468.0  221.4  387.8  8.9  33.0  2.2  165.9  189.1  35.7  154.5 

ZK202­7  C2h  206.8  2.3  20.7  19.2  0.8  0.9  0.1  24.0  5.2  1.3  467.8 

ZK3402­3  铝土矿  297.7  647.0  173.2  576.8  17.1  68.4  4.5  4.9  619.7  76.2  147.8 

ZK3402­4  铝土矿  298.3  534.5  144.1  485.2  13.0  44.4  3.0  13.0  511.9  65.6  95.4 

ZK3402­5  铝土矿  298.4  654.3  193.5  450.3  12.0  48.1  3.1  11.9  504.9  67.3  143.5 

ZK3402­6  铝土矿  299.6  42.1  353.4  576.8  17.4  63.3  4.6  5.7  799.4  116.1  142.0 

ZK3402­7  铝土矿  299.8  51.6  420.6  900.3  23.2  91.8  5.8  12.1  821.4  131.1  48.0 

ZK3402­8  铝土矿  300.0  77.6  408.8  884.6  17.4  63.2  4.3  8.4  786.2  110.3  53.1 

ZK3402­9  铝土矿  300.3  86.4  358.8  532.9  17.2  63.0  4.5  11.3  754.1  115.3  72.8 

ZK3402­10  铝土矿  300.6  603.9  338.6  498.6  14.4  55.4  3.8  48.1  553.8  83.3  173.9 

ZK3402­11  铝土矿  302.6  1239.9  309.9  412.5  12.2  45.6  2.9  114.0  489.2  54.1  113.0 

ZK3402­12  铝土矿  303.5  1139.5  297.5  342.8  11.9  42.9  3.0  185.4  297.5  55.0  166.1 

ZK3402­13  铝土矿  303.9  965.0  335.8  346.1  10.0  37.9  2.6  196.1  335.8  52.9  200.6 

ZK3402­14  铝土矿  305.0  953.8  443.4  444.7  10.9  40.1  2.7  161.2  443.4  48.0  210.5
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续表 2 

ZK3402­15  铝土矿  305.5  876.6  338.8  310.8  8.8  29.8  2.1  120.4  338.8  51.0  238.2 

ZK3402­16  铝土矿  307.3  500.0  319.5  344.5  10.0  36.1  2.4  90.4  319.5  34.6  277.6 

ZK3402­17  S1hj  307.8  134.2  311.1  344.8  9.0  34.2  2.2  104.8  311.1  41.2  314.4 

ZK3402­18  S1hj  308.6  53.2  150.7  178.9  4.9  23.4  1.6  74.3  150.7  37.9  179.4 

ZK5604­2  铝土矿  521.3  5261.7  487.2  484.1  12.8  43.4  2.8  32.4  350.0  50.6  85.7 

ZK5604­3  铝土矿  523.5  968.1  189.7  491.8  13.7  50.7  3.4  93.1  265.2  27.9  91.2 

ZK5604­5  铝土矿  525.3  383.9  128.6  277.0  8.0  31.4  2.0  99.5  98.0  26.8  66.4 

ZK5604­6  铝土矿  526.0  349.2  125.9  279.3  7.8  32.7  2.1  114.0  113.3  34.1  87.4 

ZK5604­7  铝土矿  528.4  800.1  193.3  292.8  8.4  32.8  2.2  159.4  180.6  67.1  82.8 

ZK5604­8  铝土矿  529.9  576.0  167.5  300.9  8.3  32.9  2.2  77.9  163.3  27.2  80.2 

ZK5604­9  铝土矿  531.3  147.8  164.2  297.9  8.1  27.8  1.9  95.5  152.9  36.4  337.4 

ZK5604­10  C2h  532.8  41.0  28.7  47.5  1.2  4.9  0.3  60.1  28.8  7.5  282.3 

ZK3228­3  铝土矿  621.2  1 664.6  310.7  587.9  17.5  57.8  3.3  14.8  404.7  85.7  101.0 

ZK3228­4  铝土矿  621.5  1 318.7  334.8  653.6  22.2  84.6  4.9  11.6  777.2  140.4  103.2 

ZK3228­5  铝土矿  621.6  6.7  303.9  876.4  30.8  116.8  6.8  6.1  667.4  135.7  55.2 

ZK3228­6  铝土矿  622.6  4.8  297.3  866.8  32.0  114.9  7.0  6.1  648.5  135.1  53.8 

ZK3228­7  铝土矿  623.4  97.5  325.3  558.4  21.7  82.8  5.3  38.4  369.3  98.3  79.4 

ZK3228­9  铝土矿  624.5  488.9  170.0  391.1  9.8  36.1  2.5  102.6  193.0  40.1  320.6 

ZK3228­12  C2h  626.9  1.0  24.4  1.0  0.0  0.2  0.0  27.6  2.1  0.2  127.8 

ZK3228­13  C2h  627.3  1.0  27.3  4.8  0.1  0.7  0.1  26.5  3.6  1.0  108.1 

ZK3228­14  C2h  627.9  6.4  36.6  57.5  2.1  3.4  0.4  29.5  19.6  4.4  203.1 

ZK3228­15  S1hj  628.5  30.0  128.8  181.2  5.1  17.5  1.3  80.8  96.1  21.9  121.9 

表 3  务正道铝土矿、黄龙组灰岩及韩家店组页岩稀土元素分析结果(取样深度见表 2) 

Table 3  REE data for bauxite，Huanglong Formation and Hanjiadian Formation (sampling depth shown in Table 2) 

w/10 −6 
样品编号 地层 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  LREE  MREE  HREE  ∑REE 

ZK202­2  铝土矿  2.73  9.03  0.79  3.37  1.84  0.73  3.17  1.07  7.38  1.85  5.45  0.98  6.52  1.02  15.92  16.03  13.98  45.93 

ZK202­3  铝土矿  4.21  14.88  0.89  3.51  1.29  0.48  1.76  0.50  3.43  0.82  2.41  0.45  2.90  0.45  23.49  8.28  6.21  37.98 

ZK202­4  铝土矿  14.75  53.37  2.54  7.81  1.85  0.42  2.30  0.57  4.13  1.05  3.38  0.67  4.76  0.76  78.47  10.31  9.57  98.35 

ZK202­5  铝土矿  8.43  21.90  1.57  5.88  2.54  0.60  2.87  0.94  6.19  1.43  4.23  0.84  5.98  0.94  37.78  14.57  11.99  64.34 

ZK202­6  铝土矿  160.04  347.25  28.21  89.87  16.79  3.08  15.59  1.67  8.15  1.77  5.65  1.06  7.76  1.25  625.37  47.05  15.72  688.14 

ZK202­7  C2h  9.61  9.69  2.35  10.07  2.81  0.81  3.30  0.56  2.99  0.66  1.62  0.22  1.18  0.17  31.72  11.14  3.19  46.05 

ZK5604­2  铝土矿  13.74  35.53  3.53  13.28  3.05  0.82  2.80  0.63  4.17  0.95  2.80  0.48  3.08  0.48  66.07  12.43  6.85  85.35 

ZK5604­3  铝土矿  14.43  54.42  4.79  17.82  3.74  0.85  3.49  0.77  5.12  1.20  3.59  0.66  4.39  0.68  91.46  15.18  9.31  115.95 

ZK5604­5  铝土矿  91.42  152.50  10.95  23.18  2.46  0.41  3.59  0.54  3.96  1.02  3.61  0.73  5.23  0.82  278.05  11.97  10.38  300.40 

ZK5604­6  铝土矿  77.91  157.15  12.62  28.28  2.79  0.46  3.92  0.59  4.33  1.13  3.91  0.79  5.54  0.89  275.97  13.23  11.13  300.33 

ZK5604­7  铝土矿  13.08  58.10  4.66  18.50  4.14  0.84  3.87  1.01  6.98  1.60  5.00  0.92  6.09  0.93  94.34  18.44  12.94  125.72 

ZK5604­8  铝土矿  6.00  42.73  2.78  14.31  4.05  0.86  3.68  0.97  6.36  1.49  4.31  0.72  4.56  0.68  65.81  17.40  10.27  93.49 

ZK5604­9  铝土矿  124.87  332.80  28.39  98.59  13.25  2.05  11.63  1.37  8.50  2.01  6.13  0.99  5.79  0.89  584.65  38.83  13.80  637.28 

ZK5604­10  C2h  24.39  35.59  5.37  18.98  3.51  1.53  3.89  0.53  2.71  0.56  1.48  0.22  1.29  0.18  84.33  12.73  3.17  100.23 

ZK14904­28  S1hj  76.63  132.54  17.67  75.42  12.31  2.35  10.38  1.33  7.08  1.58  4.43  0.66  4.03  0.59  302.26  35.04  9.71  347.01 

ZK3402­17  S1hj  142.05  179.77  30.42  112.62  19.27  5.39  19.74  3.17  17.38  3.73  9.75  1.44  8.63  1.26  464.86  68.67  21.09  554.62 

ZK3402­18  S1hj  68.16  128.71  14.14  53.24  10.96  2.33  10.12  1.37  7.18  1.53  4.19  0.63  3.95  0.60  264.24  33.50  9.37  307.11
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4.1  常量元素 

铝土矿常量元素主要为 Al2O3(26.13%~75.16%)、 
SiO2(4.52%~44.46%) 、 Fe2O3(0.77%~27.67%) 、 TiO2 

(1.05%~5.24%)，这些元素分布范围较宽；碱性元素含 

量较低且变化范围较小(0.01%~4.77%)(见表 1)。Al2O3 

与 SiO2、 Fe2O3 呈负相关(见图 6(a)和(b))， Al2O3 与 TiO2 

呈正相关(见图 6(c))。 

4.2  微量元素 

部分微量元素在铝土矿中大量富集，Zr值最高达 
1.835×10 −3 ，Cr、V、Li值几乎全在 1.5×10 −4 之上， 

少数样品 Cr 含量在 8×10 −5 ~1×10 −4 之间，多数样品 
Sr  含量在  7×10 −5 之上(见表  2)。Zr  含量范围为 
2.77×10 −4 ~1.835×10 −3 ，平均 5.1×10 −4 ，呈明显的正 

异常，变化幅度较大，由剖面顶部至底部 Zr 含量呈逐 

步降低的趋势(见表 2)。Hf含量较稳定，为 7.8×10 −6 ~ 
3.2×10 −5 ，平均 1.43×10 −5 ；除 ZK14904 外，其余钻 

孔 Hf含量表现为不明显的中上部高而底部低的特征， 
ZK14904  中  Hf 含量表现为多个升降周期；北部的 
ZK202 和  ZK5604 除顶部个别样品 Hf 含量大于  2× 
10 −5 ，其余样品多小于  1×10 −5 ，明显小于其余钻孔 
Hf 含量；研究区中部 ZK3228 中 Hf 含量普遍较高， 

平均为  2.23×10 −5 。Nb  含量范围为  2.78×10 −5 ~ 
1.168×10 −4 ，平均为  5.65×10 −5 ，自钻孔顶部至底部 

有降低的趋势，平面上的规律不明显。Ta  含量在 
1.9×10 −6 ~7.3×10 −6 之间，北部  ZK202 的平均值为 
3.3×10 −6 ，  ZK5604的平均值为 2.4×10 −6 ，均小于南 

部 ZK3402及 ZK14904的平均值，中部 ZK3228 的平 

均含量在所有钻孔中最高为  5×10 −6 。Cr 含量较高， 

为 8.4×10 −5 ~8.21×10 −4 ，平均值为 3.57×10 −4 ，垂向 

上自钻孔顶部至底部，平面上由北往南，Cr 含量均明 

显降低。Ni含量在 3.2×10 −6 ~3.322×10 −4 之间，平均 

值为 8.1×10 −5 ，变化范围极大，自剖面顶部至底部整 

体表现为升高的趋势；ZK3228的 Ni含量普遍较低， 

图 6  Al、Fe、Si二元关系图解 

Fig.  6  Binary  diagrams  showing  correlations 

of  Al,  Fe  and  Si:  (a)  Al2O3,  SiO2;  (b)  Al2O3, 

Fe2O3; (c) Al2O3, TiO2
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平均值为所有钻孔中最小的  2.99×10 −5 ，除  ZK3228 
外，其余钻孔的  Ni 含量平均值由北往南逐渐减小。 
Zr、Hf、Nb、Ta 和 Cr 含量在平面和垂向上具有相似 

的变化规律，元素含量在平面上由北往南呈逐步增加 

的趋势，在垂向上自剖面顶部至底部呈逐步降低的趋 

势；Zr、Cr 和 Nb 含量相对较高，Hf 和 Ta 含量相对 

较低。Ni 相对较独特，在平面和垂向上 Ni 含量的变 

化规律与其余元素的相反， 且各样品中 Ni含量差异极 

大。Zr、Hf、Nb、Ta与 TiO2 呈明显的正相关(见图 7)， 

相关性较 Al2O3 更好，表明 Zr、Hf、Nb和 Ta 在铝土 

矿的成矿过程中一直保持较稳定的状态。 

4.3  稀土元素 

含矿岩系中稀土元素在剖面垂向上呈现一定的变 

化规律：从剖面顶部至底部，LREE、MREE、HREE 
以及∑REE含量呈逐渐增加的趋势(见表 3)。 

铝土矿含矿岩系球粒陨石标准化后的稀土元素配 

分模式表现为 LREE(La~Nd)明显富集、 MREE(Sm~Ho) 
中等−弱富集、HREE(Er~Lu)相对平坦的特征，且具有 

明显的正 Ce异常(见图 8)。ZK5604 和 ZK202在剖面 

底部具较高的  δCe 异常值。整体上含矿岩系表现出 
LREE 分异度较大，HREE 分异度较小，剖面中上部 

与底部 LREE 差异较明显，这可能是由于受淋滤改造 

使中上部稀土元素丢失较多或稀土元素向下迁移沉淀 

的结果。 

铝土矿和韩家店组页岩不仅皆具  Ce  正异常、 
LREE 富集特征，且 HREE 变化趋势吻合极好；黄龙 

组灰岩则表现为明显的 Ce负异常， HREE远小于含矿 

岩系且趋势与铝土矿不一致； 总体上铝土矿 REE配分 

模式同韩家店组页岩接近而与黄龙组灰岩差异明显 
(见图 8)。岩系底部致密状铝土矿 REE 配分模式与韩 

家店组页岩极其相似，均具  Ce 正异常、LREE 富集 

图 7  TiO2 与稳定微量元素二元关系图解 

Fig. 7  Binary diagrams showing correlation between TiO2 and stable trace elements: (a) Zr; (b) Hf; (c) Nb; (d) Ta
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图 8  务正道铝土矿与黄龙组灰岩、韩家店组页岩球粒陨石 

稀土元素配分模式 

Fig.  8  Normalized  diagrams  showing  REE  distribution 

patterns  of  all  bauxite,  Huanglong  Formation  and  Hanjiadian 

Formation 

特征，HREE 变化趋势亦基本相同，整体变化态势较 

平缓。虽然铝土矿含矿岩系经过淋滤后，其 REE配分 

曲线发生一定程度的改变， 不能单纯地采用 REE配分 

曲线来判断物源， 但其 REE配分曲线仍显示含矿岩系 

与韩家店组页岩亲缘关系可能更密切。 

5  物源分析 

长期以来，务正道铝土矿的物源一致存有来源于 

黄龙组灰岩或韩家店组页岩的争议。本文作者通过对 

微量元素的研究，综合分析了铝土矿的可能物源。Zr、 
Hf、Nb、Ta、Cr 与 Ni在风化过程中较为稳定 [21−24] ， 

这些元素被广泛用于母岩示踪 [3,  25−26] 。本文作者通过 

对 Cr−Ni 关系二元图解、元素比率(Zr/Hf、Nb/Ta 等) 
的研究来追踪物源。 

5.1    Cr−Ni关系图解 
Cr−Ni 关系二元图解可用来追踪可能的铝土矿物 

源，不同类型铝土矿及其母岩的  Cr/Ni 值具明显差 

异 [27] 。务正道铝土矿的 Cr/Ni 值分布范围较广，主要 

落于低铁型铝土矿与岩溶型铝土矿及两者之间的过渡 

带(见图 9)， 部分样品落于页岩、 板岩与玄武岩范围内。 

红土型铝土矿的母岩是铝硅酸盐，大量样品 Cr/Ni 值 

落在低铁红土型铝土矿区域内，这表明铝硅酸盐是重 

要母岩，从区域地层看，可能是铝土矿下伏的韩家店 

组页岩。部分样品 Cr/Ni 值落在岩溶型矿范围内，这 

证明碳酸盐亦为铝土矿提供了物源，可能是下伏的黄 

龙组灰岩。另有部分样品落于红土型铝土矿与岩溶型 

铝土矿之间，应当是韩家店组页岩和黄龙组灰岩风化 

后的成矿物质混合形成。部分样品 Cr/Ni值落于页岩、 

板岩与玄武岩范围内，说明除了下伏的韩家店组页岩 

与黄龙组灰岩外，还存在其余类型物源，但这些物源 

对铝土矿的贡献较小。部分样品 Cr/Ni 落于玄武岩范 

围内，这说明除硅酸盐及碳酸盐物源外还存在岩浆岩 

物源。Cr−Ni 关系图解表明：铝土矿由多种母岩提供 

物源，至少包括硅酸盐母岩和碳酸盐母岩，与其下伏 

地层的韩家店组页岩、黄龙组灰岩正好吻合，指示二 

者为铝土矿的重要物源，除韩家店组页岩和黄龙组灰 

岩外，可能还有玄武岩等岩浆岩提供了成矿物质。 

图 9  Cr−Ni 物源示踪(底图据文献[26]修改) 

Fig. 9  Plot diagram of Cr­Ni ratio values for various types of 

bauxites showing various precursor rocks (after Ref.[26]) 

5.2  微量元素比率 
Zr、Hf、Nb、Ta 是高场强元素，Zr/Hf 和 Nb/Ta 

被认为与母岩类似，可用来追索物源 [25,  3] 。在  Zr/Hf 
和 Nb/Ta 二元图解中，样品应与母岩呈线性相关 [26] 。 

对务正道铝土矿系统取样测试(见表  2)，其  Zr/Hf 和 
Nb/Ta 图解表明韩家店组页岩、黄龙组灰岩都与铝土 

矿成线性关系(见图 10(a)和(c))，仅有少数样品的偏差 

较大，表明二者都为铝土矿的物源。韩家店组页岩不 

仅在 Zr/Hf 和 Nb/Ta 图解上与铝土矿位置更接近，同 

时在Nb/Ta—Nb与 Zr/Hf—Zr图解上(图 10(b)和(d))与 

铝土矿位置也十分接近；而黄龙组灰岩在上述图解上 

与铝土矿相距较远，表明韩家店组页岩对铝土矿物源 

的贡献超过黄龙组灰岩的。
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图 10  微量元素 Nb、Ta、Zr和 Hf物源示踪 

Fig. 10  Plot diagrams of trace elements Nb, Ta, Zr and Hf: (a) Nb—Ta; (b) Nb/Ta—Nb; (c) Zr—Hf; (d) Zr/Hf—Zr 

6  讨论 

6.1  主要矿物的形成 

硬水铝石在多数变质和未变质的铝土矿中都有产 

出 [28−35] ，硬水铝石最初被认为只能在地下变质的条件 

下形成 [36−37] 。后来的研究发现，硬水铝石亦能在地表 

条件下直接形成 [38−46, 33−34] 。乌拉尔瓦戈兰地区的泥盆 

纪铝土矿的研究表明，原始铝土矿矿物很可能是硬水 

铝石， 印度的某些红土型剖面中见有少量的硬水铝石， 

是硬水铝石在地表形成的直接证据 [33] 。虽然硬水铝石 

的成因尚有争议，但原始变质作用形成的硬水铝石往 

往伴随着明显的围岩变质 [35, 37] ，同时铝土矿发生变质 

作用多会形成刚玉 [36] 。务正道铝土矿围岩未发生变质 

作用，也没有发现刚玉，故认为大部分硬水铝石是在 

沉积和成岩过程中形成的。务正道铝土矿的硬水铝石 

多为隐晶质， 少数自形的硬水铝石充填在基质中(见图 
6(g))，可能是隐晶质的硬水铝石溶解之后在溶蚀或淋 

滤形成的孔隙中经重结晶作用形成，这部分硬水铝石 

很明显是在成岩过程中形成的。 

高岭石是大部分铝土矿中的常见矿物，可能由残 

积、同生或表生作用形成 [47] 。务正道铝土矿的重要母 

岩为以伊利石为主的韩家店组页岩，伊利石在红土化 

过程中能演变成高岭石，这可能是务正道铝土矿高岭 

石的主要来源。铝土矿高岭石化形成的表生高岭石在 

许多地区与国家的铝土矿中都有报导 [48−50, 31−33] 。高岭 

石化过程被认为是一种再硅化过程，一种更简单的变
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质过程 [32−33, 39, 50] 。但务正道地区尚未发现铝土矿高岭 

石化的证据，故可认为务正道地区的高岭石主要是由 

韩家店组页岩中的伊利石在红土化过程中转化而来。 

铝土矿中的伊利石主要为韩家店组页岩风化残留物。 

刘巽锋等 [51] 认为务正道铝土矿中的绿泥石为在水渍 

状态下，硅胶与铝、铁胶一起形成。绿泥石并非红土 

化作用后的主要矿物，故其应为沉积和成岩过程中形 

成；在还原条件下， 高岭石或伊利石与含 Fe孔隙水或 
Fe质胶体溶液发生反应形成绿泥石。 

黄铁矿是铝土矿中的常见矿物 [33, 52−53] 。地表水或 

海水汇聚在古岩溶等微地貌中， 使 Fe的氧化物或氢氧 

化物，尤其是赤铁矿在有机质的作用下还原成黄铁 

矿 [54−56, 34] 。S的富集可能是有机质的不完全分解 [57] 或 

海侵中海洋孔隙水带入 [55, 34] 的结果。务正道地区铝土 

矿中的黄铁矿形态多样， 既有草莓状同生黄铁矿(见图 
11)，亦有浸染状及六面立方体形黄铁矿，表明黄铁矿 

在沉积和成岩过程中都有形成。 

图 11  铝土矿中的黄铁矿的 SEM像 
Fig.  11  SEM  images  of  pyrites  in  bauxite:  (a)  Framboidal 
pyrite; (b) Massive pyrite 

6.2  成矿环境 

务正道铝土矿形成于频繁受海侵影响的半封闭海 

湾中 [19,  58] ，铝土矿整体为浅灰−灰绿色，且有黑色夹 

层，表明铝土矿形成于还原环境，碱金属元素大量流 

失表明沉积环境偏酸性。成岩环境控制了铝土矿的矿 

物组合及颜色变化，在剖面垂向上表现尤为明显，铝 

土矿出现二元结构。铝土矿中的锐钛矿指示还原、酸 

性环境 [59] 。铝土矿成岩的化学环境可分为渗流带和潜 

流带 [60−66, 31−33] 。渗流带铝土矿的特征是含大量硬水铝 

石和豆鲕，铁矿物以赤铁矿或针铁矿为主，伴有三水 

铝石和软水铝石 [67] 。潜流带铝土矿较少含氧化性的基 

质和三价铁矿物，主要铁矿物为黄铁矿，铝矿物为硬 

水铝石和软水铝石 [67] 。务正道铝土矿剖面上部高品位 

的矿石多为浅灰−白色，这种变白现象是因为强烈的 

淋滤作用排铁所致 [46] ，且剖面上部硬水铝石含量较 

高，表明上部矿石形成于渗流带；剖面下部矿石颜色 

由深灰−绿色，铝土矿品位低，Fe 含量高，淋滤作用 

不发育，矿物组合特征亦与潜流带特征吻合，表明下 

部矿石形成于潜流带；中部矿石形成于类似于广西大 

家铝土矿的渗流带与潜流带之间的过渡环境 [67] 。 

6.3  成矿过程 

微量元素和稀土元素特征表明，韩家店组页岩和 

黄龙组灰岩都为务正道铝土矿的物源，结合铝土矿的 

矿物学、岩石学和地球化学特征，务正道铝土矿的形 

成可分为以下 3个阶段。 

第一阶段： 石炭纪末海退使矿区地层暴露于地表， 

在湿热气候及酸性条件下，黄龙组灰岩和韩家店组页 

岩发生红土化，为铝土矿的形成提供成矿物质。风化 

剥蚀作用使地表凹凸不平，风化强度的差异使部分地 

区仍残存有黄龙组灰岩，大部分地区韩家店组页岩受 

到剥蚀。红土化过程中，Al、Fe、Ti 等元素富集，Si 
发生一定程度的流失，部分粘土矿物完全脱硅形成铝 

土矿，碱金属元素大量流失。 

第二阶段：红土化后的成矿物质从四周以悬浮搬 

运及胶体溶液搬运的形式往成矿区迁移；铝土矿沉积 

环境为还原、酸性，成矿物质沉积后颜色变为还原性 

的灰色−灰绿色(绿泥石大量形成)。碱金属元素进一步 

流失，黄铁矿大量生成，包括沉积时形成的原生黄铁 

矿和成岩时形成的后生黄铁矿。至此阶段，铝土矿初 

步形成。 

第三阶段：铝土矿的品位提高形成具有工业意义 

的铝土矿。成矿区在石炭纪末−早二叠纪时期海进与 

海退较频繁，随频繁的海退过程，含矿岩系数次暴露 

于地表，发生淋滤作用，使 Si 和 Fe 大量流失。上部 

铝土矿处于渗流带，淋滤较充分，形成高品位的铝土 

矿(硬水铝石大量形成)；中部铝土矿处于渗流带和潜
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流带的过渡位置，品位中等；下部铝土矿位于潜流带 

而品位较低。 

7  结论 

1) 务正道铝土矿主要矿物为硬水铝石、高岭石、 

绿泥石、伊利石，次要矿物为软水铝石、黄铁矿，另 

外含少量锆石、锐钛矿、金红石等重矿物，矿系底部 

含稀土矿物 Ce2Ca(CO3)3F2.，仅含极少量石英和长石。 

铝土矿剖面中上部矿石颜色浅，为经淋滤作用强烈排 

铁的高品位矿石， 形成于渗流带； 下部矿石颜色较深， 

淋滤作用不发育，形成于潜流带；中部矿石形成于渗 

流带与潜流带之间的过渡区域。铝土矿的沉积和成岩 

环境都为还原且偏酸性。 
2) 铝土矿常量元素以 Al2O3、SiO2、TFe2O3 为主， 

MgO和 TiO2 含量次之。 Al2O3 和 SiO2 含量范围变化较 

大，且二者呈负相关，TiO2 和 Al2O3 含量呈较好的正 

相关。风化过程中 Ti元素保持稳定，Si元素大量迁移 

丢失，Al元素有一定的流失但相对富集，碱金属元素 

丢失程度最剧烈。 铝土矿沉积后暴露于地表发生淋滤， 

中上部铝土矿中 Si 和 Fe 大量流失，碱金属元素基本 

消失。受淋滤作用改造的影响，稀土元素整体具有 
LREE 分异度较大、HREE 分异度小且都向底部富集 

的特点，整体曲线特征显示含矿岩系可能与韩家店组 

页岩关系更密切。 
3)  Zr、Cr、V 和  Li 等微量元素明显富集，Zr、 

Hf、Nb、Ta与 Ti呈正相关关系。Zr 与 Hf以及 Nb与 
Ta呈高度正相关关系，表明此两组元素在风化过程中 

较稳定。Zr、Hf、Nb、Ta 和 Cr 含量在平面上由北往 

南、 在垂向上自钻孔顶部至底部均呈逐步减小的趋势， 
Ni元素含量则刚好相反。微量元素比值表明，韩家店 

组页岩是铝土矿的主要物源， 黄龙组灰岩是次要物源， 

另外，成矿区可能尚有部分玄武岩或其他类型母岩物 

质混入。 
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