
第 25 卷第 1 期 中国有色金属学报  2015 年 1 月 
Volume 25 Number 1  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  January 2015 

文章编号：1004­0609(2015)­01­0179­11 

黔北务正道地区沉积型铝土矿床层序地层学 

刘辰生 1, 2 ，金中国 3 ，郭建华 1, 2 

(1. 中南大学 地球科学与信息物理学院，长沙  410083； 

2. 中南大学 有色金属成矿预测教育部重点实验室，长沙  410083； 

3. 贵州省有色金属地质和核工业地质勘查局，贵阳  550005) 

摘 要：对黔北务正道地区铝土矿进行层序地层学分析有利于认识铝土矿分布规律和形成机理，可有效解指导将 

来铝土矿勘探。通过探槽和取心井岩心观察以及铝土矿含矿层系样品分析化验资料分析认为，研究区梁山组铝土 

矿含矿层系为海相和陆相环境沉积，其沉积相类型包括冲积扇、泻湖、湖泊和沼泽。铝土矿含矿层系可划分为 3 
个Ⅰ型层序界面，识别出 3个三级层序。每个层序下部的绿泥石岩和铝土岩为海侵体系域沉积，而层序上部的铝 

土矿则为湖泊相沉积。从含矿层系到栖霞组底部整体为海平面不断上升，沉积相类型也由含矿层系的海相和陆相 

互层过渡为海相碳酸盐岩沉积。海侵体系域沉积期跨时较短，易于形成冲积扇和泻湖等沉积，岩石类型包括绿泥 

石岩和铝土岩，而高位体系域跨时较长，绿泥石岩、铝土岩及其风化物能够进行充分的沉积分异作用，从而形成 

铝土矿，因此，层序格架对铝土矿的形成具有控制作用。 
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Abstract: Bauxite distribution law and formation mechanism can be known by sequence stratigraphy analyses of bauxite 
in Wuzhengdao area, North Guizhou, which can guide exploration of bauxite ore. Based on observation of exploratory 
trench, cores well and results of sample test,  it can be gotten that the main facies of bauxite are marine and continental 
sedimentary  environment,  including alluvial  fan,  lagoon,  lake and marsh. Three  sequence boundaries of  type  can be Ⅰ 
identified,  and  three  sequences  can  be  divided.  Chlorite  rock  and  bauxite  rock  under  every  sequence  deposit  in 
transgressive system tract and bauxite ore upper every sequence deposits in lake. The marine level rises from ore­bearing 
layer to bottom of Qixia formation (P2q) on the whole, and the facies change from marine and continental facies to marine 
facies correspondingly. The time is short during deposit of transgressive system tract, and alluvial fan and lagoon develop 
well. The rock types of  transgressive system tract include chlorite and bauxite rock. The time is long during deposit of 
highstand system tract, and the sedimentary differentiation of chlorite, bauxite rock and its weathered material is carried 
out fully, which result in forming bauxite ore. So the sequence framework can control the forming of bauxite ore. 
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铝土矿是指工业上能利用的，以三水铝石、一水 

软铝石或一水硬铝石为主要矿物所组成的矿石的统 

称，其在金属和非金属领域均有广泛应用。关于铝土 

矿的成因、分类及沉积相类型等方面的成果和认识较 

多，但由于铝土矿成因复杂，受控因素多，因此，对 

于铝土矿的成因和沉积环境的判别方法没有统一的标 

准和规范。 

早在 19 世纪 80 年代，廖士范、黄汲清、林耀庭 

等学者就指出，我国铝土矿属于与海相有关的准地台 

型—水型铝土矿床，成矿物源来自外地的铝硅酸盐类 

岩石 [1−2] 。章柏盛等 [3] 对国内主要铝土矿区的成矿地质 

条件、成矿规律进行了研究，指出黔中地区铝土矿为 

潮坪相沉积。1984年全国矿产储量委员会明确将我国 

铝土矿矿床划分为沉积型、 堆积型和红土型 3个类型， 

其中沉积型又按基底岩性分为产于碳酸盐岩侵蚀面上 

的的一水硬铝石铝土矿矿床和产于砂岩、页岩、泥灰 

岩、 玄武岩侵蚀面上的一水硬铝石铝土矿床两个亚类。 
2010~2013 年，随着黔北务正道地区大型铝土矿的发 

现，有关研究区的铝土矿沉积相研究成果逐渐丰富， 

关于铝土矿含矿层段的形成环境也逐渐明确 [4−8] 。 崔滔 

等 [9] 认为务正道地区的铝土矿形成于滨岸湿地环境， 

且经历了多次的海侵和海退的环境；翁申富等 [10] 认为 

研究区铝土矿形成于陆相坡积相、湖泊相和海相滨岸 

相等；陶平等 [8] 认为铝土矿形成于冲积扇相、湖泊相 

和泻湖相等。 虽然有关铝土矿沉积相的认识不尽相同， 

但均认为铝土矿含矿层系的形成与海侵作用有 

关 [9−12] 。虽然海侵作用与铝土矿含矿层系形成演化之 

间存在密切关系，但海侵和海退是如何控制铝土矿形 

成的仍是需要解决的问题。因此，为了明确海(湖)平 

面或基准面变化与铝土矿含矿层系沉积过程之间的关 

系，必须引入层序地层学的概念。 

层序地层学作为沉积学研究的一种有效的的方法 

和手段，广泛应用于我国油气勘探领域，并取得了良 

好的勘探成效。层序地层学研究是在综合考虑构造、 

海(湖)平面变化、物源和气候等因素的基础上，分析 

沉积物沉积相类型及其沉积演化，并在此基础上预测 

有利储层的分布区域。沉积型铝土矿形成过程也受到 

海(湖)平面、物源、气候以及构造的影响，因此完全 

可以把层序地层学的分析方法引入到沉积型铝土矿成 

因研究中。由于层序地层学是从多方位分析铝土矿的 

成因，因此可以从根本上分析铝土矿的沉积相类型。 

尤其需要注意的是，层序地层学研究还能分析铝土矿 

在层序格架中的分布格局， 从而预测铝土矿分布规律， 

为铝土矿的勘探提供理论依据。 

黔北务(川)−正(安)  −道(真)铝土成矿区属沉积型 

铝土矿，是贵州省新的铝土矿产资源地(见图  1)。 
2003~2010 年，贵州省有色金属核工业地质勘查局三 

总队和地勘院先后完成了务川务川瓦厂坪、正安新木 

图 1  黔北地区地质概况：(a) 构造单元图；(b) 地质简图；1—侏罗系；2—三叠系；3—二叠系−石炭系(铝土矿赋存层位)； 

4—志留系；5—奥陶系；6—寒武系；7—断层；8—地层界线；9—地名；10—省界线；11—钻井；12—探槽；13—样品编号； 

14—研究区范围；15—铝土矿出露范围 

Fig.  1  Setting  of  geology  in  Qianbei  area:  (a)  Structure  units  diagram;  (b)  Geology  sketch;  1—Jurassic;  2—Triassic; 

3—Permian­Carboniferous  (ore  bearing  lays);  4—Silurian;  5—Ordovician;  6—Cambrian;  7—Faults;  8—Stratigraphic  boundary; 

9—Places  name;  10—Province  boundary;  11—Boreholes;  12—Exploratory  trench;  13—Samples  number;  14—Study  area; 

15—Exposed range of bauxite
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−晏溪、 道真新民铝土矿床的详查工作， 提交(332+333) 
铝资源量约 1.1亿 t；同期，贵州地矿局 106地质大队 

完成了务川大竹园矿床普查−勘探工作， 提交(331+332) 
资源储量约 6500万 t，表明黔北铝土矿资源丰富。但 

是，黔北铝土矿分布具有不均一的特点，且矿区多为 

山区，给铝土矿的勘探工作带来很大困难。黔北务正 

道位于扬子准地台黔北台隆遵义断拱凤冈北北东向构 

造变形区内， 主构造线方向呈NE向和NNE向展布(见 

图 1)。区内构造形迹现状经历了元古代的武陵运动至 

新生代的喜山运动数次构造运动作用。与铝土矿成矿 

有直接或间接影响的运动有  4 次，即志留−泥盆纪间 

的广西运动、海西中期泥盆−石炭纪间的紫云运动、 

石炭晚期−二叠纪间的黔桂运动、二叠纪间的东吴运 

动 [13−15] 。区内褶皱发育，常以复式背向斜形式出现。 

一般背斜较开阔，规模大，延伸长，后期地质作用破 

坏强烈，岩层倾角平缓，一般 10°~20°；向斜较狭窄， 

保存较完整，岩层倾角较陡，一般  30°~40°，个别达 
60°~70°，形成“隔槽式”褶皱。向斜构造为主要的控矿 

构造，区内所有铝土矿床(点)均分布于向斜内 [16] 。 

本次研究共实测野外露头剖面和探槽剖面  2680 
m，观察岩心 22 口井，岩心长约 1040  m。野外剖面 

和岩心取样 155块，磨制和观察薄片 80片，常量、微 

量和稀土元素分析 75个。 

1  矿床特征 

1.1  矿床岩性特征 

研究区铝土矿床的底板为石炭系黄龙组(C2h)，其 

主要为白云质灰岩和灰质白云岩。矿床的顶板为二叠 

系梁山组(P2l)炭质页岩是含矿层系的顶板，研究区内 

厚度较薄，平均厚度为 0.87 m。整体上，炭质泥页岩 

的厚度呈现南薄北厚的格局。铝土矿床就夹在底板和 

顶板中间，可划分为 3 个岩性段：下部为绿泥石段， 

为灰黑色、灰绿色块状绿泥石岩，局部含砾石、豆粒 

和炭屑；绿泥石岩呈块状、撕裂状，绿泥石岩上部还 

发育一层铝土岩，常为碎屑状，部分为豆粒状。中部 

为为铝土矿段， 是主要矿体赋存段，铝土矿呈灰白色、 

褐色、土黄色等，结构呈土状、碎屑状和豆粒状；铝 

土矿中常含有黄铁矿，呈斑点状与铝土岩混杂。上部 

为铝土岩段，为灰色、深灰色铝土岩，结构呈豆粒状、 

致密状和少量土状；在该铝土岩顶部还发育一层豆粒 

层，厚约 3~5 cm，豆粒磨圆度好，分选性中等，豆粒 

间常充填黄铁矿。铝土矿中的豆粒在显微镜下可见磨 

圆度好(见图 2(a))，基质支撑。 与绿泥石岩和铝土岩相 

比，铝土矿泥质变形较小。铝土岩和绿泥石岩中基质 

变形明显(见图  2(b))，表明其形成过程中基质发生了 

塑形变形，这种塑性变形与绿泥石岩和铝土岩自溶蚀 

台地向溶蚀洼地滑塌、滑动有关。 

图 2  务正道地区豆粒状铝土岩及绿泥石岩显微照片 

Fig. 2  Electron micrographs of bean granular bauxite (a) and 

chlorite rock (b) in Wuzhengdao area 

1.2  矿床矿物成分 

铝土矿床中各种元素对于判断沉积环境具有重要 

作用 [11−12, 17] 。样品的 X衍射分析结果表明，铝土矿含 

有如下矿物：1) 铝矿物，铝土矿床的铝矿物均为勃姆 

石(一水软铝石)和硬水铝石，但两种矿物在不同矿床 

中含量变化很大，新民铝土矿中勃姆石含量最高，2 
件样品中的含量分别为  60.04%(体积分数，下同)和 
96.00%；其次是三清庙铝土矿，2 件样品中的含量分 

别为 53.81%和 65.65%； 其余矿床(矿段)勃姆石含量较 

低。2) 粘土矿物，主要为高岭石(高岭石和地开石的 

混合体)，其次为伊利石、蒙脱石和绿泥石，同时含有 

少量叶蜡石。瓦厂坪铝土矿高岭石含量最高，样品中 

高岭石含量大于 50%，最高为 91.22%；三清庙铝土矿 

高岭石含量相对最低；其余 3个矿床铝土矿高岭石含 

量均超过  30%。新民铝土矿样品高岭石含量低 
(3.20%)，一水软铝石含量高(96.00%)，揭示风化作用 

彻底、矿化作用强。3) 铁矿物，铁矿物是铝土矿的次 

要有害物质，其含量多，在拜尔法生产过程中产生的 

赤泥大，造成 Al2O3 和 Na2O的机械损失，同时使赤泥
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洗涤过滤困难；4 个矿床中瓦厂坪铝土矿床样品均含 

有铁矿物，主要为黄铁矿、纤铁矿、褐铁矿，其次为 

铁绿泥石，含量为 2.20%~13.65%，而其他矿床铁矿物 

含量相对少。4) 其他矿物，从  X 衍射分析结果看， 

研究区矿床的铝土矿中普遍含有石英和角闪石；瓦厂 

坪铝土矿和晏溪矿床铝土矿中含有长石；在瓦厂坪铝 

土矿中还检出少量白云石(含量小于  5%)、方解石(含 

量不超过 1%)和微量石膏，在三溪庙铝土矿中也检出 

少量石膏(含量为 1.23%)；此外，值得注意的是，除新 

民矿床外，均含有一定的角闪石。这些特征表明，研 

究区铝土矿成矿是由风化作用、 迁移搬运再沉积形成， 

成矿物质与硅铝质岩、 碳酸盐、 中酸性火山岩均有关， 

物质来源是多源的。 

2  铝土矿化学组分 

沉积相研究中常利用  Sr/Ba 比值判断沉积环境， 

若 Sr/Ba＜1 则为陆相环境，若 Sr/Ba≥1 则为海相环 

境 [18] 。 研究区铝土矿含矿层系中 Sr/Ba比值变化较大， 

通常梁山组炭质页岩中比值为 19.13， 铝土矿层比值为 
0.79，绿泥石岩和铝土岩 Sr/Ba比值为 38.9， 所以从地 

化数据来看含矿层系既有海相沉积也有陆相沉积。 
MURRY 等 [19] 研究认为，(La/Ce)N 越高，说明受陆源 

的影响越小，δCe 越大，受陆源的影响越大。大量分 

析成果显示，大洋中脊 δCe最低，平均为 0.29；大洋 

盆地 δCe中等，平均为 0.60；大陆边缘 δCe最高，平 

均为 1.03。研究区铝土矿层中(La/Ce)N 为 0.74~0.97， 

平均为 0.87， 比值小于 1， 总体较低； δCe为 1.01~1.45， 

平均为 1.22，比值小于 1，为弱−中等比值，表明铝土 

矿物源来自陆源，但沉积其仍然受到海水的影响。 

3  含矿层系沉积相类型 

通过 21 个探槽和 68 口取心井岩心观察，含矿层 

系沉积相类型包括冲积扇相、湖泊相、泻湖相和沼泽 

相(见图 3)。 

3.1  冲积扇相 

冲积扇分布在铝土矿下部和绿泥石岩性段中。冲 

积扇为深灰色、灰色泥砾岩沉积，混杂堆积，基质支 

撑。泥砾直径为  4~8  cm，顺层分布，磨圆度差(见图 
4)。显微镜下，塑性滑动变形构造清晰，泥质充填于 

颗粒间。冲积扇是近扇湖盆或汇水洼地的物源区，研 

究区从见矿情况表明大型矿床多分布在近扇的湖 

盆中。 

3.2  湖泊相 

溶蚀洼地经过绿泥石岩充填后，变得相对平坦， 

但仍然存在地势低洼地区， 这些区域就成为汇水洼地， 

洪水季节这些区域可以形成水体较浅的湖泊。研究区 

湖泊相以滨浅湖亚相为主，滨浅湖为铝土矿主要的沉 

积相类型。滨湖水体较浅，具有较强的水动力条件， 

所以在这种条件下形成的铝土岩或铝土矿中常发育的 

豆粒和鮞粒。这些豆粒、鮞粒与铝土岩或铝土矿混杂 

在一起，在重力作用下向浅湖或更深的洼地滑塌，所 

以豆粒和鮞粒铝土岩、铝土矿在野外露头中常呈透镜 

状分布，塑性变形结构明显。除了颗粒状铝土岩系外， 

土状铝土矿也较常见。土状铝土矿是在弱水动力条件 

下形成的， 常分布在湖泊相浅湖亚相， 是在波浪淘洗、 

筛选作用下，细粒铝土质泥岩在湖盆中心较深水区沉 

淀形成的。实际上，这就是铝土矿的沉积分异作用： 

豆粒状、鲕粒状铝土矿在湖盆边缘滨湖沉积，而粒度 

较细的土状的铝土矿则在水体较深的浅湖甚至半深湖 

中沉淀。 

由于溶蚀洼地分布不连续，形状不规则，所以在 

其中沉积的铝土岩或铝土矿分布也是不连续的，厚度 

在横向变化很大。有些学者认为豆粒是在安静的环境 

中形成的，但是从岩心和野外剖面中可以明显看到由 

于水动力的作用而使早期形成的豆粒发生破碎以及滨 

浅湖中常见的波状层理(见图 5)。 由于湖泊相或泻湖相 

沉积具有牵引流的性质，所以其沉积特征与冲积扇沉 

积不同。在显微镜下湖泊相沉积缺少由于泥质的塑性 

流动而形成变形构造。虽然滨浅湖沉积的铝土岩系杂 

基含量高，但颗粒仍具有一定的磨圆度和分选性，这 

表明铝土岩在沉积过程中具有一定的水动力条件，这 

与手标本观察到的沉积现象一致。 

3.3  泻湖相 

泻湖相是海侵背景下，研究区汇水洼地中海水流 

动不畅形成的。泻湖相主要的物源来自冲积扇和局部 

溶蚀台地。泻湖相以绿泥石岩和铝土岩沉积为主，岩 

石中常见到斜层理以及撕裂状沉积现象。地化元素分 

析显示绿泥石岩和铝土岩的  Sr/Ba 比值多大于  1，表 

现为海相沉积的特征。 

3.4  沼泽相 

岩性为灰黑色、黑色炭质页岩、铝土质页岩和炭 

质泥岩等沉积。岩石中炭屑的含量呈现有规律的变
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图  3  务正道地区梁山组铝土矿沉积相划分：1—页岩；2—铝土岩；3—灰岩；4—绿泥石岩；5—铝土矿；6—炭质泥岩； 

7—层序编号 

Fig.  3  Facies  division  of  bauxite  of  Liangshan  formation  in  Wuzhengdao  area:  1—Shale;  2—Bauxite  rock;  3—Limestone; 

4—Chlorite rock; 5—Bauxite ore; 6—Carbonaceous mudstone; 7—Sequence number 

图 4  中观镇绿泥石岩发育的角砾(a)及浣溪钻井中绿泥石岩中发育的角砾岩(b) 

Fig. 4  Chlorite breccia in outcrop of Zhongguantown (a) and borehole of Huanxi (b)
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图 5  务正道地区铝土岩中发育的波状层理(豆粒周围的铝土岩被打碎，表明铝土岩沉积期具有一定的水动力条件) 

Fig. 5  Current bedding developing in bauxite in Wuzhengdao area (Bauxite rock around beans was broken, indicating that bauxite 

rock was deposited in certain water power) 

化，即由研究区北部向南炭屑含量逐渐减少，这也一 

定程度上指示了海侵的方向是由北向南。 

4  层序划分 

4.1  层序边界识别 

层序边界的识别需选取能够代表海平面(湖平面) 
变化的因素来分析。铝土矿含矿层系岩性变化较大， 

而岩性的变化与海平面(湖平面)变化密切相关，因此 

可以选取岩性及其代表的沉积相类型的变化作为层序 

界面的识别标志。与碎屑岩和碳酸盐岩不同的是铝土 

矿含矿层系微量元素种类多，其含量变化快，且含量 

的变化与沉积环境的变化密切相关，因此微量元素的 

变化也可以作为海平面(湖平面)变化和铝土矿含矿层 

系层序边界的识别标志。另外，作为识别层序边界标 

志常用的侵蚀下切面也可以用于铝土矿层序边界识 

别。 

根据铝土矿含矿层系识别标志研究区可以识别出 
3个层序界面，分别命名为 B1、B2和 B3。B1边界位 

于铝土矿含矿层系底部，界面之下为石炭系黄龙组 
(C2h)白云质灰岩或志留系韩家店组(S2h)泥页岩，界面 

之上为深灰色、灰黑色绿泥石岩、含砾绿泥石岩。该 

界面为侵蚀接触面，具体表现为黄龙组灰岩顶部的溶 

蚀、垮塌，部分剖面和钻孔中常见灰岩角砾，角砾直 

径 2~10  cm，棱角状，分选性差，且常与绿泥石岩混 

杂堆积。界面之上为铝土矿含矿层系下部绿泥石岩， 

该绿泥石岩常含砾石，砾石成分仍为绿泥石岩，直径 
5~20 cm，次圆状，分选性差(见图 4)。总之，B1界面 

上下岩性突变，且存在侵蚀面应为Ⅰ型层序界面。 

另外，根据微量元素比值变化情况也可以识别出 

该层序边界。界面之下韩家店组 Sr/Ba比值多小于 1， 

界面之上铝土矿含矿层系绿泥石岩  Sr/Ba 比值平均为 
38.9，地化指标的变化表明沉积环境发生变化，即沉 

积相由淡水陆相沉积变为海相或过渡相沉积。 
B2层序界面之下铝土矿，界面之上为铝土岩。界 

面之下的铝土矿为灰白色土状、致密状、豆粒状铝土 

矿；界面之上为灰色、深灰色豆粒状、致密块状铝土 

岩。该界面在野外剖面中表现为一侵蚀面，且界面上 

下岩相和沉积相类型发生变化，因此该界面为层序界 

面。另外， 界面上下地化指标分析显示铝土矿的 Sr/Ba 
比值多小于 1，而铝土岩 Sr/Ba比值多大于 1，因此由 

铝土矿到上部的铝土岩沉积相由淡水陆相沉积变为海 

相或海陆过渡相沉积。沉积相类型发生变化，因此该 

界面为层序界面。 
B3层序边界之下为灰白色铝土矿， 该铝土矿为灰 

白色块状、土状和豆粒状。边界之上为灰色、深灰色 

铝土岩。灰白色铝土矿应为滨浅湖，而边界之上的铝 

土岩为冲积扇扇端沉积。因此，边界上下岩相和沉积 

相类型发生变化，因此该边界为层序边界。 

4.2  层序划分 

根据层序边界可识别出 3个三级层序，自下而上 

分别命名为 SQ1、SQ2和 SQ3。 
SQ1层序位于铝土矿含矿层系下部，包括绿泥石 

岩和铝土矿。该层序可识别出海侵体系域和高位体系 

域，最大海泛面位于绿泥石岩顶部，最大海泛面之下 

为绿泥石岩和绿泥石岩，之上为铝土矿(见图 6)。绿泥 

石岩为可容纳空间逐渐增大条件下冲积扇扇缘沉积， 

地化分析表明绿泥石岩沉积过程中曾发生过海侵。冲 

积扇分布在研究区南部和东部，物源主要是黔中隆起 

及研究区周缘的构造高点。研究区西部和北部以泻湖 

和沼泽为主。需要注意的是绿泥石岩是在黄龙组碳酸 

盐岩溶蚀洼地的基础上沉积的。 研究区地势高低不平，
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这就为泻湖和沼泽的形成提供了条件。这些溶蚀洼地 

中不断有扇三角洲滑塌或通过径流搬运来的风化物沉 

积下来，而这些风化物就是铝土矿的母岩。高位体系 

域可容纳空间下降，海水也逐渐退出研究区，大气降 

水和地表径流取而代之，因此研究区铝土矿是以淡水 

沉积为主，这一点通过地化指标也可以证明。由于绿 

泥石岩沉积起到了填平补齐的作用，所以高位体系域 

沉积期地势相对平坦， 沉积相类型以滨浅湖沉积为主。 

正是滨浅湖波浪作用使地表径流搬运来的绿泥石岩和 

铝土岩产生沉积分异作用形成铝土矿。 
SQ2层序可识别出海侵体系域和高位体系域，最 

大海泛面位于铝土岩的顶部，铝土矿的底部(见图 7)。 

海侵体系域仍然是以扇三角洲、泻湖和浅水洼地沉积 

为主，在研究区北部新民地区还发育沼泽。不过，相 

对于 SQ1层序海侵体系域扇三角洲， 该层序扇三角洲 

图 6  务正道地区 SQ1层序沉积特征 

Fig. 6  Deposition features of SQ1 in Wuzhengdao area 

图 7  务正道地区 SQ2层序沉积特征 

Fig. 7  Deposition features of SQ2 in Wuzhengdao area 

的规模较小，仅分布于南部和北部物源附近。该层序 

海侵的规模较 SQ1大，研究区大部为泻湖和浅水洼地 

沉积。高位体系域海水退出研究区，沉积相以滨浅湖 

沉积为主，在研究区北部新民­双龙地区发育沼泽沉 

积。高位体系域铝土矿沉积主要分布滨浅湖地区，但 

该层序铝土矿的厚度和分布范围较 SQ1小。 
SQ3层序包括梁山组上部和栖霞组下部地层，可 

识别出海侵体系域和高位体系域，最大海平面位于栖 

霞组底部(见图 8)。海侵体系域沉积包括铝土岩、炭质 

泥页岩以及栖霞组下部深灰色泥灰岩。其中，铝土矿 

为泻湖相或浅水洼地沉积，其物源主要来自局部的构 

造高部位风化物，经地表径流的搬运在泻湖和浅水洼 

地沉积下来。铝土岩上部的炭质泥页岩为沼泽沉积。 

由泻湖相、浅水洼地向上变为沼泽相表明水体逐渐变 

浅，可容纳空间向上减小，因此形成一个准层序。栖 

霞组下部为灰黑色泥灰岩与含生物碎屑灰岩形成的韵 

律层。每个韵律层均以泥灰岩开始，向上以含生物碎 

屑灰岩结束，且深水沉积的泥晶灰岩厚度向上逐渐减 

小，含生物碎屑灰岩厚度逐渐增大。这种沉积格局的 

变化规律表明栖霞组下部应为进积准层序组，最大海 

泛面位于栖霞组底部，栖霞组下部地层为高位体系域 

沉积。

综上所述，铝土矿含矿层系可识别出 3 个三级层 

序，每个层序可识别出海侵体系域和高位体系域。海 

侵体系域主要为绿泥石岩和铝土岩沉积，而高位体系 

图 8  务正道地区 SQ3层序沉积特征 

Fig. 8  Deposition features of SQ3 in Wuzhengdao area
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域主要为铝土矿沉积。海侵体系域沉积物  Sr/Ba 比值 

明显大于高位体系域铝土矿，表明海侵期海水已经波 

及到整个研究区。而高位体系域沉积期以地表径流和 

滨浅湖等淡水沉积为主，海水已经完全退出研究区。 

5  铝土矿层序地层学特征 

与碎屑岩不同，铝土矿含矿层序不发育低位体系 

域，这主要是由古地貌格局决定的。研究区铝土矿含 

矿层系沉积期属海岸平原，虽然由于黄龙组溶蚀作用 

形成大量的溶蚀洼地， 但总体来讲研究区地势较平坦， 

且不存在坡折带。因此，并不存在由于侵蚀下切作用 

形成的大量河道，且海水面上升更容易波及整个研究 

区。另外，研究区铝土矿沉积期气候湿润，沉积物以 

风化粘土为主，不发育砂砾岩等碎屑岩沉积，因此沉 

积物搬运方式以塑性流动为主。这些沉积特征决定了 

研究区铝土矿含矿层系不发育低位体系域，仅发育海 

侵和高位体系域。 

研究区各层序海侵体系域沉积期海平面上升，并 

迅速波及整个研究区，因此研究区以浅水溶蚀洼地和 

泻湖相沉积为主。这些溶蚀洼地接受研究区周缘或研 

究区内部局部高地搬运来的风化物，搬运的通道就是 

地表径流或风化物直接塑性滑塌流动。微量元素对比 

表明：海侵期沉积的绿泥石岩和铝土岩的  Sr/Ba 平均 

比值为 38.9，为海侵背景下沉积；而同一地区铝土矿 

层的 Sr/Ba 平均比值却为 0.79，应为淡水条件下沉积 
(见表 1)。 

研究区高位体系域沉积期是铝土矿主要形成时 

期。高位体系域沉积期海平面下降，海水逐渐退出研 

究区，海岸平原上的低洼区域因地表径流的的汇聚而 

形成汇水湖盆，因此高位体系域以淡水沉积为主，铝 

土矿层中 Sr/Ba平均比值为 0.79(见表 1)，也证明了铝 

土矿应为淡水沉积。地表径流中裹挟的绿泥石岩风化 

物沉积在湖盆中。在波浪或风暴等水动力作用下，绿 

泥石岩再次风化，并产生沉积分异作用形成铝土矿和 

铝土岩。粒度相对较粗的鲕粒状、碎屑状和豆粒状铝 

土矿和铝土岩在水动力较强的滨湖区域沉积，而粒度 

较细的土状和致密状铝土矿和铝土岩则在水动力较弱 

的浅湖和半深湖等区域沉积。这种水动力控制下的铝 

土矿分布格局就是铝土矿形成过程中的沉积分异作 

用。 

实际上，高位体系域沉积期跨时较海侵体系域长 

得多，这一点可以通过 V/Ni 值反应出来。V/Ni 值能 

够反应沉积期的相对时间跨度的长短，比值越大沉积 

表 1  黔北务正道地区铝土矿含矿层系 Sr/Ba值 

Table 1  Mass fraction of Sr and Ba in bauxite bearing lay in 

Wuzhengdao area 

组段 岩性  w(Sr)/10 −6  w(Ba)/10 −6  Sr/Ba 

泥灰岩  859.48  31.05  27.68 

泥灰岩  4204.36  36.1  116.46 

泥灰岩  3831.49  50.61  75.71 

泥灰岩  1846.07  49.72  37.13 

泥灰岩  1310.5  40.08  32.70 

炭质页岩  148.55  421.76  0.35 

炭质页岩  204.59  19.11  10.71 

栖霞组 

平均值  1772.15  92.63  19.13 

致密铝土矿  59.56  129.13  0.46 

土状铝土矿  123.63  92.35  1.34 

碎屑状铝土矿  120.39  142.04  0.85 

鲕状铝土矿  53.01  239.58  0.22 

碎屑状铝土矿  178.19  234.45  0.76 

碎屑状铝土矿  80.09  102.79  0.78 

鲕状铝土矿  86.9  220.36  0.39 

土状铝土矿  63.19  71.39  0.89 

土状铝土矿  83.73  56.5  1.48 

致密状铝土矿  134.09  123.35  1.09 

致密状铝土矿  98.54  182.23  0.54 

致密状铝土矿  44.82  87.92  0.51 

土状铝土矿  59.18  57.68  1.03 

铝土 

矿层 

平均值  91.2  133.8  0.79 

铝土岩  1633.56  8.87  184.17 

铝土岩  72.99  32.18  2.27 

铝土岩  140.87  11.84  11.90 

绿泥石岩  726.65  5.52  131.64 

绿泥石岩  181.03  12.83  14.11 

绿泥石岩  104.2  2.26  46.11 

绿泥 

石岩和 

铝土岩 

平均值  476.55  12.25  38.90 

Sr/Ba=w(Sr)/w(Ba) 

跨时越长， 反之越短。通过对比海侵体系域绿泥石岩、 

铝土岩以及高位体系域铝土矿中 V/Ni 值(见表 2)，表 

明铝土矿的 V/Ni 值(4.24)远大于绿泥石岩和铝土岩的 

比值(0.31)，也大于栖霞组的比值(2.04)，因此，绿泥 

石岩和铝土岩形成时间较短，即海侵期跨时短，表现 

为基准面的快速上升。而铝土矿是长时间风化和沉积 

分异的结果，即高位体系域跨时较长，表现为基准面 

的缓慢下降。这种铝土矿含矿层系基准面变化规律与 

碎屑岩与碳酸盐岩等常规沉积岩的完全一致。研究区 

铝土矿含矿层序共划分出 3个三级层序，因此对应着
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3 个海平面升降旋回。正是由于高位体系域沉积期长 

时间的风化以及沉积分异作用，才形成了研究区内范 

表 2  黔北务正道地区铝土矿含矿层系 V/Ni值 

Table 2  Mass fractions of V and Ni in bauxite bearing lay in 

Wuzhengdao area 

组段 岩性  w(V)/10 −6  w(Ni)/10 −6  V/Ni 

泥灰岩  13.52  8.14  1.66 

泥灰岩  97.12  26.51  3.66 

泥灰岩  103.18  22.37  4.61 

泥灰岩  145.14  23.98  6.05 

泥灰岩  23.87  29.03  0.82 

炭质页岩  84.44  12.49  6.76 

炭质页岩  25.12  118.33  0.21 

栖霞组 

平均值  70.34  34.41  2.04 

土状铝土矿  100.29  36.38  2.76 

致密铝土矿  149.55  32.29  4.63 

铝土矿  193.52  109.82  1.76 

碎屑状铝土矿  658.49  16.33  40.32 

鲕状铝土矿  126.87  1.91  66.42 

炭质铝土矿  143.61  118.66  1.21 

碎屑状铝土矿  304.97  10.31  29.58 

土状铝土矿  297.28  15.75  18.87 

鲕状铝土矿  583.13  3.84  151.86 

土状铝土矿  255  7.71  33.07 

土状铝土矿  285.86  16.86  16.95 

土状铝土矿  319.53  139.55  2.29 

致密块状铝土矿  147.59  121.4  1.22 

致密块状铝土矿  190.48  6.5  29.30 

铝土矿  136.28  429.08  0.32 

致密块状铝土矿  324.02  7.95  40.76 

土状铝土矿  187.38  14.68  12.76 

土状铝土矿  241.76  6.39  37.83 

铝土 

矿层 

平均值  258.09  60.86  4.24 

铝土岩  4.94  10.99  0.45 

铝土岩  1  8.55  0.12 

铝土岩  3.25  11.15  0.29 

绿泥石岩  3.28  12.14  0.27 

绿泥石岩  10.14  44.03  0.23 

绿泥石岩  8.66  13.32  0.65 

绿泥 

石岩和 

铝土岩 

平均值  5.21  16.7  0.31 

V/Ni=w(V)/w(Ni) 

围广、厚度大、岩性多样的铝土矿床。 

6  沉积演化 

黄龙组沉积后受黔桂运动的影响，海水全面退出 

研究区，研究区前期沉积物发生抬升并受到挤压，形 

成一系列的断裂和褶皱。这些断裂和褶皱不但加速了 

黄龙组灰岩的风化剥蚀，而且使不同构造单元产生差 

异性风化，形成大小不同的侵蚀洼地和侵蚀台地。这 

种地貌就是含矿层系沉积的古地貌。 

海侵体系域(绿泥石岩沉积期)基准面快速上升， 

陆上可容纳空间突然地增加，为沉积物提供了沉积场 

所。由于研究区周围均为物源区，特别是研究区南部 

物源供应充分，所以紧邻物源的区域沉积相以冲积扇 

相为主。冲积物在研究区中部和北部溶蚀洼地和溶蚀 

台地之上形成冲积平原，而这种以绿泥石岩为主要成 

分的冲积扇和冲积平原沉积起到了填平补齐的作用。 

高位体系域(铝土矿沉积期)基准面持续性下降， 

可容纳空间减小，海水退出研究区。虽然沉积期古地 

貌仍然是高低不平，但与绿泥石岩沉积时的古地貌相 

比已经非常平坦了。绿泥石岩风化物在地表径流的裹 

挟下，沉积在汇水洼地和湖盆内部。值得注意的是， 

紧邻洼地的冲积扇实际上起到了物源区的作用，为侵 

蚀洼地和湖泊沉积提供了绿泥石岩及其风化产物。铝 

土岩由扇缘向滨浅湖塑形滑动，并在滨湖沉积下来。 

由于滨湖水体较浅，水体能量较大，在水动力的作用 

下铝土岩系发生沉积分异，并形成豆粒、鮞粒等颗粒 

状铝土矿。而土状铝土矿应为水动力较弱的浅湖甚至 

半深湖沉积。最终的沉积相模式可以用图 9解释。 

铝土矿含矿层系上部的炭质泥页岩沉积期古地貌 

变得更加平坦。随着可容纳空间进一步上升，研究区 

开始发生大规模的海侵作用。由于炭质泥页岩沉积期 

研究区已经非常平坦，所以海侵初期海水就波及整个 

研究区，从而使研究区广泛发育沼泽沉积。炭质泥页 

岩之上的栖霞组整体是高位体系域碳酸盐岩台地相沉 

积，岩性以灰黑色、深灰色泥晶灰岩和灰质为主，最 

大海泛面就位于栖霞组底部。 

7  结论 

1) 由于研究区铝土矿的母岩成分复杂， 所以铝土 

矿微量元素种类多，这也为铝土矿的沉积环境研究提 

供了地化信息。根据地化资料、岩心资料、野外露头
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图 9  黔北务正道地区铝土矿沉积相模式图 

Fig. 9  Sedimentary model for bauxite in Wuzhengdao area 

资料和岩石薄片分析认为研究区铝土矿含矿层系既有 

陆相沉积又有海相沉积，整体呈现出海相和陆相互层 

沉积。 研究区铝土矿含矿层系沉积相类型包括冲积扇、 

湖泊、泻湖相和沼泽，因此，黔北务正道地区铝土矿 

成因类型与黔南及黔中地区海相沉积完全不同。 
2) 根据岩性和相应的地化数据， 研究区铝土矿含 

矿层系可识别出为 3 个Ⅰ型层序界面，相应地划分为 
3 个三级层序。SQ1 层序下部的绿泥石岩和铝土岩为 

海侵体系域冲积扇和泻湖沉积， SQ2和 SQ3层序下部 

铝土岩为海侵体系域泻湖沉积。而各层序中铝土矿则 

为高位体系域湖泊相沉积。海侵体系域沉积期跨时较 

短，高位体系域跨时较长，使得绿泥石岩、铝土岩及 

其风化物能够进行充分的沉积分异作用，从而形成铝 

土矿，因此，层序格架对铝土矿的形成具有控制作用。 

从含矿层系到栖霞组底部海平面表现为上升趋势，沉 

积相类型也由含矿层系的海相和陆相互层过渡为海相 

碳酸盐岩沉积。 
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