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摘  要：黔北铝土矿是我国超大型铝土矿矿床，该矿床为沉积型铝土矿，其成矿过程受到海平面变化的影响。通

过对研究区铝土矿含矿岩系沉积相和地球化学分析，可知含矿岩系铝土矿主要形成于湖泊相滨浅湖亚相，即铝土

矿形成于淡水环境，并且不同相带分布着不同结构的铝土矿；含矿岩系绿泥石黏土岩和铝土岩形成于扇三角洲和

潮坪相。海平面上升旋回以绿泥石岩和铝土岩沉积为主，而海平面下降旋回以铝土矿沉积为主。海平面下降旋回

的跨时远大于海平面上升旋回的跨时，这也说明铝土矿形成于漫长的风化淋滤过程。研究区铝土矿含矿岩系最多可

识别出 3 个海平面升降旋回，这 3 个旋回与研究区周缘同期的碳酸盐岩和碎屑岩沉积旋回具有一致性和可对比性。 
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铝土矿分为红土堆积型和红土沉积型，前者为没

有经过搬运和沉积作用的风化层原地聚集；而后者是

风化红土经过搬运后再沉积形成。红土堆积型铝土矿

含矿岩系纵向上具有典型的地化元素变化规律，而沉

积型铝土矿由于受到搬运水介质类型、水动力条件和

物源等方面的影响造成含矿岩系纵向上地球化学元素

没有固定的变化规律。由于受到研究方法和测试手段

的限制，早期研究者均认为铝土矿形成于原岩原地风

化林滤形成，没有经过长距离搬运。但这种成矿模式

不能解释铝土矿中指示海相地化元素的富集以及铝土

矿中发育沉积构造甚至完整的海相化石等现象[1−3]。章

柏盛据详实的地化资料、古生物化石、岩石矿物组合

以及沉积构造等综合判断黔中铝土矿主要形成于海平

面上升期的海湾泻湖环境[4]。我国北方也普遍存在海

相成因的铝土矿，其中以河南新安郁山铝土矿床最为

典型，研究表明该铝土矿在沉积过程中先后共经历了

3 次海平面升降旋回，铝土矿原岩主要形成于海平面

上升期[5−6]。黔北铝土矿原岩沉积环境包括陆相、海相

和海陆过渡相，海平面变化对铝土矿的富集成矿具有

重要影响[7−9]，进一步的研究认为黔北铝土矿原岩受到

了 2~3 次海平面周期性变化的影响[10]，但是海平面变

化在铝土矿富集成矿的作用仍是有待深入研究的重要

问题。 
黔北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[11]。研究区历经数次大规模的构造运动，包括元

古代的武陵运动至新生代的喜山运动等(见图 1)，其

中，中生代的燕山运动对研究区的构造变形影响最大。

已有的研究表明，本区对铝土矿成矿有影响的构造活

动有 4 次，分别为广西运动、紫云运动、黔桂运动以

及东吴运动等[12−13]。研究区内褶皱发育，以 NNS 向

为主，背斜的规模较大，且常为复式背斜，地层较缓。

向斜狭窄，地层较陡，因此背斜与向斜共同形成“隔

槽式”褶皱。黔北铝土矿均分布在向斜中，因此，向

斜是主要的控矿构造。 
 

1  样品采集和分析方法 

 
研究所用样品均采自黔北务川、正安和道真地区 
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图 1  黔北地区地质概况：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—研究区范围；14—连井剖面线 

Fig. 1  Geological sketch in Qianbei area: 1—Jurassic; 2—

Triassic; 3—Permian-Carboniferous (ore bearing layer); 4—

Silurian; 5 — Ordovician; 6 — Cambrian; 7 — Faults; 8 —

Stratigraphic boundary; 9 — Places name; 10 — Province 

boundary; 11—Boreholes; 12—Exploratory trench; 13—

Research area boundary; 14—Wells correlation section 
 
的野外剖面、探槽和岩心。为了分析微量元素在铝土

矿含矿岩系中的分布规律，取样时自下而上分别选取

绿泥石岩、铝土岩、铝土矿和顶板岩性等作为样品，

并将不同结构的铝土矿作为重点。样品测试在中国科

学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室进

行。样品微量元素含量测试采用酸溶法，将样品烘干

后粉碎，煅烧 2~4 h 以去除有机质。取煅烧后的样品

0.4 mg 放入聚四氟乙烯密闭溶样瓶中，并用硝酸、氢

氟酸和高氯酸溶解样品。稀释后的样品利用 PE 
Elan6000 型电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS)进行测试

分析。 
 

2  黔北铝土矿含矿岩系沉积相类型 

 
2.1  铝土矿含矿岩系岩性特征 

黔北地区铝土矿分布于二叠统梁山组中部，铝土

矿的下部和上部为绿泥石粘土岩(绿泥石岩)和铝土

岩，铝土矿、绿泥石岩和铝土岩组成铝土矿含矿岩系

(见图 2)。矿系底板岩性变化大，研究区北部以中石炭

统黄龙组白云质灰岩和泥晶灰岩为主，南部以下志留

统韩家店组页岩和粉砂质页岩为主，含矿层系与底板

为角度不整合接触。矿系顶板为中二叠统栖霞组泥晶

灰岩，与矿系呈整合接触。铝土矿可分为致密、半土、

碎屑、豆鲕 4 种类型，不同自然类型铝土矿的空间分

布规律及组合特征可作为划分铝土矿沉积相带的重要

依据。 
 
2.2  铝土矿含矿岩系沉积相类型 

虽然铝土矿原岩经过表生风化作用，但是其仍保

留了沉积期的特征，如沉积韵律和分布形态。根据 22
口钻井取心和 10 条探槽资料(见图 1)，研究区铝土矿

含矿岩系可识别出 3 种沉积相，分别为扇三角洲相、

湖泊相和潮坪相。 
扇三角洲相主要分布在研究区的南部正安县−九

曲一线和东部道真县−湄水一线，是含矿岩系下部绿

泥石岩重要的沉积相类型。扇三角洲相岩性以深灰色

含砾绿泥石黏土岩为主，砾石的直径约为 8~10 cm，

磨圆度好，分选性中等。砾石的成分以黏土岩为主，

悬浮分布于绿泥石黏土岩中。该含砾黏土岩横向分布

不稳定，且岩层底部发育冲刷面，岩层中不具沉积构

造，平面上，该相带呈扇形。 
湖泊相是含矿岩系中铝土矿原岩主要的沉积相类

型。虽然铝土矿原岩沉积期研究区由于准平原化已经

变得非常平坦了，但是仍然存在地势较低的汇水洼地，

这些洼地是各类铝土矿原岩主要的沉积区。由于地表

水的常年补给，汇水洼地常具有一定的水体深度。根

据铝土矿沉积特征，可以判断该汇水洼地以滨湖和浅

湖为主。滨湖亚相位于浪基面以上，水动力条件较强，

部分钻井岩心资料中仍可见波状层理以及由于波浪作

用导致鲕状铝土矿破碎的现象。浅湖亚相由于水动力

条件相对较弱，所以是土状和碎屑状铝土矿原岩的沉

积相带。实际上，沉积型铝土矿原岩沉积过程与水动

力密切相关。通过扇三角洲搬运来的铝土岩和绿泥石

岩等铝土矿成矿母岩，在滨湖较强水动力条件作用下，

形成粗粒成矿母岩，而细粒的成矿母岩则在水动力较

弱的深水区沉积，因此，研究区鲕粒铝土矿多呈带状

分布在湖盆周缘。而较细的铝土矿则分布在水体较深、

水动力条件较弱的浅湖区。 
潮坪相是含矿岩系中绿泥石岩和铝土岩的主要沉

积相类型。针对含矿岩系元素分析表明，绿泥石岩和

铝土岩中的 Sr/Ba 平均比值为 38.9，为海相沉积；而 
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图 2  黔北地区 T6 探槽梁山组铝土矿含矿岩系沉积相划分：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—泥岩；8—不整合面 

Fig. 2  Facies division of bauxite bearing layer of Liangshan formation in T6 trench in Qianbei area: 1—Shale; 2—Bauxite rock;  

3—Limestone; 4—Chlorite rock; 5—Bauxite ore; 6—Carbonaceous mudstone; 7—Mudstone; 8—Unconformity 

 

同一地区铝土矿的 Sr/Ba 平均比值却仅为 0.79，应为

淡水条件下沉积[14]。杜远生等[8]在 2014 年也认为研究

区梁山组发育半封闭海湾，应为潮坪相沉积。实际上，

绿泥石岩和铝土岩也广泛发育各类铝土质的颗粒，且

颗粒含量呈现下多上少，下粗上细的正韵律，如 W19
井铝土岩中广泛发育鲕状和豆状铝土岩。另外，在安
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场向斜西侧还发育石英砂岩，该石英砂岩位于铝土矿

含矿岩系的下部，层位上与绿泥石岩对应。该石英砂

岩分选性较中等，次圆状−次棱角状，泥质胶结，平

面上呈透镜状分布[8]。石英砂岩和含颗粒铝土岩均为

潮坪相潮间带−潮下带沉积，其水动力条件较强。潮

坪相还有另外一个显著的特征，即发育沼泽。铝土岩

中常见植物碎屑和泥炭，尤其是研究区北部梁山组顶

部发育一层厚 10~20 cm 的炭质铝土岩。该沼泽应为潮

上带水动力较弱的条件下的沉积。 
 

3  研究区周缘海平面升降旋回 

 
黔北铝土矿沉积期约 100 Ma，期间是全球海平面

变化较频繁的时期[15]，晚古生代冰期和间冰期的交替

是造成海平面变化的主因，并可划分出 3 期大规模的

冰期[10]。锶同位素研究清晰的反映出贵州罗甸早二叠

世海平面变化规律，共划分出 3 次海平面升降旋回，

其中第二旋回的跨时最长[16]。早二叠世黔北地区沉积

属中扬子克拉通盆地向贵州延伸部分，该区与湘桂裂

陷盆地相互连通，共同受到海平面变化的影响。分析

研究区周缘海平面变化可以作为分析同期铝土矿含矿

岩系沉积过程中海平面变化的重要参考。由于古地貌

和物源等地质条件的影响，梁山组沉积期黔北地区周

缘的沉积旋回存在一定的差异：贵州独山剖面可识别

出 3 个海平面升降旋回，在湖南田心坪可识别出 2 个

旋回，而湖南马底驿仅能识别出 1 个旋回。 
贵州独山剖面梁山组的 3 个海平面升降旋回自下 

而上分别命名为 SQ1、SQ2 和 SQ3，其中 SQ1 旋回以

发育 Pseudoschwagerina 化石带(简称 Ps.带)为特征(图
3)，海平面上升期以中至厚层灰岩和泥岩为主，海平

面下降期以含生物碎屑灰岩为主；SQ2 旋回发育

Sphaeroschwagerina 带 ( 简 称 Sp. 带 ) 、

Robustoschwagerina 带(简称 Rb.带)，海平面上升期以

灰岩和含生物碎屑灰岩为主，海平面下降期以生物碎

屑灰岩为主；SQ3 旋回发育 Parmirina带(简称 Pa.带)，
以灰岩为主。3 个海平面变化旋回中 SQ2 旋回海平面

变化的幅度最大。 
湖南田心坪早二叠世剖面梁山组可识别出 2 个海

平面升降旋回，自下而上分别命名为 SQ1 和 SQ2。SQ1
旋回发育 Pseudoschwagerina 化石带(简称 Ps.带)，以

灰岩和含燧石结核的灰岩为主；SQ2 旋回发育

Sphaeroschwagerina 带，海平面上升期以白云质灰岩

和生物碎屑灰岩为主，海平面下降期以含燧石结核灰

岩和白云质灰岩为主。该剖面 2 个海平面变化旋回中

以 SQ2 海平面变化幅度最大。 
湖南马底驿剖面梁山组仅识别出 1 个海平面升降

旋回(SQ1)。该旋回仅发育 Pseudoschwagerina化石带，

海平面上升期以生物碎屑灰岩和灰岩为主，而海平面

下降期以含生物碎屑灰岩、灰岩和石英砂岩为主。 

根据古生物化石对比可知贵州独山剖面 SQ1 和

SQ2 旋回和湖南田心坪剖面 SQ1 和 SQ2 旋回具有很

好的对应关系。而马底驿剖面 SQ1 与其他两个剖面的

SQ1 旋回具有良好的对应关系(见图 3)。因此，总体来

看，研究区周缘梁山组最多可识别出 3 个海平面升降   
旋回。 

 

 
图 3  黔北地区邻区下二叠统沉积旋回划分：1—生物灰岩；2—含藻灰岩；3—颗粒灰岩；4—灰岩；5—白云岩；6—砂岩；

7—泥岩 

Fig. 3  Cycles division of Lower Permian in adjacent area of Qianbei: 1—Biological limestone; 2—Algal limestone; 3—Grain 

limestone; 4—Limestone; 5—Dolomite; 6—Sandstone; 7—Mudstone 
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4  铝土矿含矿岩系沉积期海平面   
变化 

 
含矿岩系的岩相自下而上呈有规律的变化，下部

为绿泥石岩，向上变为铝土岩、下铝土矿、铝土岩和

上铝土矿或炭质黏土岩等。岩性的变化除了与物源和

气候条件的变化有关外，还应与海平面的变化有关。

通过铝土矿含矿岩系的岩性和地球化学分析可以确定

其海平面变化。地球化学分析是分析沉积环境和判断

海平面升降旋回的重要手段，其中常用的元素分析包

括 Sr/Ba 值、V/Ni 值和 w(B)值[17]。表 1 所列为黔北地

区铝土矿含矿层序 V/Ni 值(即 w(V)/w(Ni))。大量的数

据统计表明，一般海相沉积物中 Sr/Ba 值大于 1，陆相 

 

表 1  黔北地区铝土矿含矿层序 V/Ni 值 

Table 1  Mass fraction of V and Ni in bauxite bearing layer in Qianbei area 

Formation Lithology w(V)/10−6 w(Ni)/10−6 w(V)/w(Ni) 

Qixia formation 

Marlite 13.52 8.14 1.66 

Marlite 97.12 26.51 3.66 

Marlite 103.18 22.37 4.61 

Marlite 145.14 23.98 6.05 

Marlite 23.87 29.03 0.82 

Carbonaceous shale 84.44 12.49 6.76 

Carbonaceous shale 25.12 118.33 0.21 

Average value 70.34 34.41 2.04 

Bauxite ore layer 

Earthy bauxite ore 100.29 36.38 2.76 

Massive bauxite ore 149.55 32.29 4.63 

Bauxite ore 193.52 109.82 1.76 

Clastic bauxite ore 658.49 16.33 40.32 

Oolitic bauxite ore 126.87 1.91 66.42 

Carbonaceous bauxite ore 143.61 118.66 1.21 

Clastic bauxite ore 304.97 10.31 29.58 

Earthy bauxite ore 297.28 15.75 18.87 

Oolitic bauxite ore 583.13 3.84 151.86 

Earthy bauxite ore 255.00 7.71 33.07 

Earthy bauxite ore 285.86 16.86 16.95 

Earthy bauxite ore 319.53 139.55 2.29 

Massive bauxite ore 147.59 121.40 1.22 

Massive bauxite ore 190.48 6.50 29.30 

Bauxite ore 136.28 429.08 0.32 

Massive bauxite ore 324.02 7.95 40.7 

Earthy bauxite ore 187.38 14.68 12.76 

Earthy bauxite ore 241.76 6.39 37.83 

Average value 258.09 60.86 4.24 

Bauxite and 

chlorite rock 

Bauxite rock 4.94 10.99 0.45 

Bauxite rock 1.00 8.55 0.12 

Bauxite rock 3.25 11.15 0.29 

Chlorite rock 3.28 12.14 0.27 

Chlorite rock 10.14 44.03 0.23 

Chlorite rock 8.66 13.32 0.65 

Average value 5.21 16.70 0.31 



                                           中国有色金属学报                                              2018 年 5 月 

 

990
 
沉积物中 Sr/Ba 值小于 1，而半咸水中 Sr/Ba 值大于

0.6 且小于 1。此外，V/Ni 比值也能够反应沉积物暴露

风化时间的长短，比值越大暴露风化时间越长，反之

越短。w(B)小于 60×10−6，为陆相环境，大于 100×10−6

为海相环境，大于 60×10−6 而小于 100×10−6 为海陆

过渡环境。根据研究区岩石 Sr、Ba 和 B 的测试结果，

可以判断含矿岩系中铝土矿形成于陆相淡水环境，而

绿泥石岩和铝土岩为海相沉积。铝土矿样品中 V/Ni
值为 4.24，铝土岩和绿泥石 V/Ni 值分别为 0.29 和

0.38(见表 1)，因此铝土矿暴露风化的时间远比绿泥石

岩和铝土岩长。这也符合铝土矿成矿规律，只有铝土

矿的成矿母岩经过长期的暴露和风化作用才能形成高

品位的铝土矿，尤其是在地表径流和浅水湖泊等酸性

环境中更有利于铝土矿母岩的脱硅、富铝。根据铝土

矿、铝土岩和绿泥石岩地化指标垂向变化可以分析海

平面变化规律。以 W17 钻井为例，根据含矿岩系 w(B)

值可以分析各岩性段沉积环境，进而总结海平面升降

规律。该井 SQ1 旋回下部为致密铝土岩，其 B 含量

155，为海相沉积，SQ1 旋回上部为鲕状铝土矿，B 含

量突减为 48，应为陆相淡水沉积，因此由铝土岩至铝

土矿，沉积环境由海水变为淡水，是海平面逐渐下降

的过程。SQ2 旋回下部为碎屑状铝土岩，其 B 的平均

含量约为 110，为海相沉积；SQ2 旋回上部为含炭屑

铝土矿，其 B 的平均含量约为 45，应为陆相淡水沉积，

因此由碎屑状铝土岩至含炭屑铝土矿，沉积环境由海

相变为陆相，是海平面逐渐下降的过程。SQ3 旋回下

部为碎屑状铝土岩，其 B 含量为 150，表明其为海相

沉积，至此，该井铝土矿含矿岩系的海平面变化旋回

结束。该井由 2 个完整的海平面升降旋回和一个海平

面上升半旋回组成。总结来看，其他几口钻井含矿岩

系厚度较薄，且岩性段发育不全，但是仍然能够划分

出 1~3 个旋回，且具有可对比性(见图 4)，因此，研究 
 

 
图 4  黔北铝土矿含矿岩系旋回划分及对比(剖面位置见图 1)：1—韩家店组；2—黄龙组；3—梁山组；4—不整合面；5—旋

回界线；6—最大海泛面；7—含碳屑碎屑状铝土矿；8—碎屑状铝土矿；9—鲕粒状铝土矿；10—黄龙组灰岩；11—韩家店组

泥岩；12—样品；13—旋回编号；14—致密状铝土岩；15—碎屑状铝土岩；16—含碎屑鲕粒状铝土岩；17—含鲕粒碎屑状铝

土岩；18—含鲕粒铝土岩；19—海平面下降期；20—海平面上升期 

Fig. 4  Division and correlation of bauxite bearing rock series in Qianbei area: 1—Hanjiadian formation; 2—Huanglong formation; 

3—Liangshan formation; 4—Unconformity; 5—Cycle boundary; 6—Maximum flooding surface; 7—Carbonaceous clastic bauxite 

ore; 8—Clastic bauxite ore; 9—Oolitic bauxite ore; 10—Limestone in Huanglong formation; 11—Mudstone in Hanjiadian formation; 

12—Sample; 13—Cycle number; 14—Massive bauxite rock; 15—Clastic bauxite rock; 16—Clastic bearing oolitic bauxite rock;  

17—Oolitic bearing clastic bauxite rock; 18—Oolitic bearing bauxite rock; 19—Descent phase of sea level; 20—Uplift phase of sea 

level 
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区含矿岩系沉积期海平面升降变化的旋回与邻区碳酸

盐岩或碎屑岩相一致。 
 

5  海平面变化对铝土矿富集成矿的

控制作用 
 

铝土矿含矿岩系岩性及其沉积环境和地化指标之

间具有良好的对应关系，绿泥石岩和铝土岩无论 Sr/Ba
值还是 V/Ni 值均显示为海相环境，结合岩性和沉积特

征可以判断绿泥石岩和铝土岩应为潮坪相沉积；根据

铝土矿的 Sr/Ba 值和 w(B)值可以判断其为陆相淡水沉

积，结合岩性特征判断其应为湖泊相沉积。含矿岩系

底部为侵蚀面，侵蚀面之上为第一次海侵沉积的绿泥

石岩或铝土岩，同时也是铝土矿的母岩。金中国等[18]

通过铝土矿碎屑锆石 U-Pb 年龄测试认为，铝土矿初

始物源为新元古代青白口纪 Rodinia 超大陆裂解裂谷

盆地沉积(见图 5)，直接物源为母岩(主要来自研究区

周边隆起区的韩家店组泥页岩和砂质页岩)的风化产

物。这些风化产物经过地表径流和扇三角洲的搬运，

并在潮坪相带中沉积。值得注意的是，海侵的过程时

间较短暂，随后的海平面下降期才是铝土矿形成的时

期。随着海水全部退出研究区，浅水湖泊成为主要的

沉积相类型，地表径流携带的铝土矿母岩在滨浅湖沉

积，并接受波浪和湖流等水动力的作用，使颗粒铝土

矿沉积在湖盆边缘的滨湖区，而土状铝土岩则沉积在

水动力较弱的浅湖区。随后的 2 次海平面上升期均沉

积铝土岩，而海平面下降期则形成铝土矿。V/Ni 值分

析表明铝土矿风化成矿期跨时远比绿泥石岩和铝土岩

的长，这也说明海平面下降期的跨时远比海平面上升

期长，这与全球早二叠世大冰期海退以及小规模海侵

的大背景是一致的[16]。 
 

 
图 5  黔北地区铝土矿碎屑锆石 U-Pb 年龄统计图 

Fig. 5  Statistical graph of detrital zircon U-Pb ages of bauxite 

in Qianbei area 

 

6  结论 

 
1) 黔北地区铝土矿含矿岩系可识别出扇三角洲

相、潮坪相和湖泊相等 3 种沉积相类型，其中扇三角

洲相和潮坪相是绿泥石岩和铝土岩主要的沉积相类

型，而湖泊相是铝土矿主要的沉积相类型。 
2) 铝土矿成矿过程是沉积分异的过程，成矿母岩

经地表径流和扇三角洲搬运至滨浅湖，在波浪和湖流

的作用下充分风化，形成颗粒状铝土矿，而细粒的铝

土矿则形成于水体相对较深、水动力相对较弱的浅湖

区。 
3) 铝土矿形成于海平面下降期，而海平面上升期

则以绿泥石岩和铝土岩为主。地化指标显示，铝土矿

沉积和成矿期远比绿泥石岩和铝土岩的沉积期长，正

是由于成矿母岩在陆相酸性介质中长期的风化才形成

了研究区高品位的铝土矿。 
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Effect of sea level change on enrichment and mineralization of bauxite 
—Taking Qianbei bauxite for example 
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Abstract: Qianbei bauxite deposit, which is the biggest bauxite deposit of southern China, is sedimentary type bauxite, 

and is affected by change of sea level. Based on the analysis of facies and geochemistry of bauxite bearing rock series in 

the studied area, the bauxite is known to form in shore lake and shallow lake. So, the bauxite is deposited in fresh water. 

The hydrodynamic condition determines types and grade of bauxite. The chlorite rock and bauxite rock are deposited in 

fan delta and tidal flat facies. The chlorite rock and bauxite rock are deposited during rise of sea level, and the bauxite is 

deposited during drop of sea level. The span of drop period is much greater than that of rise period, which explains why 

bauxite forming is a long weathering progress. Up to three cycles can be identified during deposit of bauxite bearing rock 

series, and the three cycles are consistent with corresponding period deposit of carbonate rock and clastic rock in adjacent 

area. 

Key words: sea level change; bauxite bearing rock series; lacustrine; deposit cycle; grain bauxite 
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