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摘  要：对黔北地区 4 件铝土矿样品和 6 件铝土矿底板样品进行重矿物筛选分析。结果表明：黔北务正道

地区铝土矿重矿物以风化碎屑、锆石、黄铁矿、褐铁矿、锐钛矿为主；黔北遵义地区铝土矿重矿物以白钛

石、锆石、金红石、锐钛矿和风化碎屑为主；黔北地区铝土矿重矿物组合特征与下伏底板地层重矿物组合

面貌基本相似，但铝土矿中含有部分稳定重矿物未在下伏地层中发现，表明黔北铝土矿由多种母岩提供成

矿物质；黔北遵义地区黑色矿石中有机质含量高，形成酸性环境使铁向下迁移最终形成黄铁矿；黑色矿石

同样经历了氧化淋滤作用，但其成矿机制与浅灰色铝土矿有一定区别，黑色铝土矿的成矿环境酸性强于浅

灰色铝土矿。 
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    重矿物包括自然重砂和人工重砂，重矿物分析

为一种独立的矿产资源勘查方法，对于分析岩石成

因、划分岩石类型、物源示踪有良好的效果[1−3]。

铝土矿为一种风化型的矿产，可分为红土型、岩溶

型、沉积型三种主要类型及三者之间的过渡类   

型[4−5]。无论何种类型铝土矿，都需要经过强烈的

风化淋滤过程，在这个过程中成矿物质发生脱硅排

铁作用，矿物成分发生变化，稀土、微量等元素亦

发生迁移。矿物成分转变、脱硅排铁作用、稀土和

微量元素迁移等作用给铝土矿成矿过程及物源的

研究造成了极大困难，但重矿物组合特征分析对解

决这些问题有天然优势。 

    贵州北部遵义地区与务川−正安−道真地区(简

称务正道)铝土矿资源丰富。遵义铝土矿为岩溶型铝

土矿，务正道铝土矿属于沉积型铝土矿，由母岩风

化、搬运、沉积后接受淋滤改造形成[4−8]。专家学

者对黔北地区的铝土矿进行了大量的研究，取得了

较深的认识：矿物成分以硬水铝石、高岭石、伊利

石为主，含少量石英与长石[9−10]；遵义铝土矿形成

于早石炭世，务正道铝土矿形成于早二叠世[4, 11−12]；

下伏韩家店组泥页岩和黄龙组灰岩均为务正道铝

土矿的物源[4, 13−16]；铝土矿形成于半封闭海湾、海

泛湖中或受海平面影响的陆相湖泊中[17−20]，剖面顶

部至底部，稀土元素含量呈逐渐增加的趋势，锂有

一定开发潜力[9−10, 21−23]；碳酸盐岩基底对铝土矿的

形成有利，海平面变化对铝土矿的富集成矿有重要

影响[1, 24−27]。前人的研究虽然覆盖了铝土矿的各个

方面，但对铝土矿中重矿物组合特征的研究几乎为

空白，而重矿物的组合特征对于研究铝土矿的物源

及成矿过程有重要意义。因此本文对黔北遵义和务 
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正道地区铝土矿中的重矿物进行了研究，对比了铝

土矿与下伏地层之间重矿物组合的差异，据此分析

了黔北地区铝土矿的沉积过程、物源、成矿环境、

成矿过程，为黔北铝土矿的成矿机制研究提供了基

础资料。 

 

1  地质背景 
 

    黔北遵义地区位于扬子准地台西南部，以褶皱

发育为主，在轴、翼部伴生有断裂构造，区内构造

总体呈 NNE 向和 NE 向[28](见图 1)。研究区出露地

层有：中上寒武统娄山关群(Є2−3ls)白云岩，厚度大

于 100 m；下奥陶统桐梓组(O1t)白云岩，平均厚度

约 40 m；红花园组(O1h)灰岩，平均厚度约 10 m；

湄潭组(O1m)白云岩、页岩及生物碎屑灰岩，中上

奥陶统(O2−3)生物屑泥灰岩、碳质页岩；下志留统龙

马溪组(S1l)页岩、碳质页岩，平均厚度约 15 m；下

二叠统梁山组(P1l)，铝土矿含矿岩系顶部一般小于

1 m；中二叠统栖霞组(P2q)生物碎屑灰岩、页岩，

厚约 200 m；中二叠统茅口组(P2m)生物碎屑灰岩，

厚约 110 m；上二叠统龙潭组(P3l)、长兴组(P3c)泥

岩、砂岩、硅质岩及灰岩；下三叠统夜郎组(T1y)、

茅草铺组(T1m)泥岩、泥灰岩、角砾状灰岩及白云岩，

中三叠统松子坎组(T2s)、狮子山组(T2sh)灰岩及白

云岩，上三叠统二桥组(T3e)石英砂岩；下侏罗统自

流井组(J1zl)石英砂岩、砂岩及泥岩，中侏罗统下沙

溪庙组(J2x)泥岩及砂岩；第四系为黄灰色碎石土，

厚度可达 50 m。铝土矿下伏地层为寒武系娄山关

群，奥陶系桐梓组或湄潭组，上覆地层为二叠系梁

山组。遵义铝土矿为典型的岩溶型铝土矿，含矿岩

系为下石炭统九架炉组(C1jj)(见图 2)，矿体形态受

岩溶洼地控制，矿石堆积于碳酸盐岩漏斗中，呈假

整合或微角度不整合接触，与上覆下二叠统梁山组

(P1l)呈假整合接触，缺失中、上志留统、泥盆系及

中、上石炭统。含矿岩系厚度变化较大，从数米到

数十米皆有，优质矿区往往形成垂直厚度超过 50 

m，水平宽度近百米的窝状矿体，且矿石品位较高，

具有较大经济价值。遵义铝土矿主要是在各种溶蚀

洼地中陆相复合沉积作用的结果[19]。 

    黔北务正道地区属于黔北−渝南成矿带，该成

矿带主要包括黔北的务正道地区及渝南的南川、武

隆、彭水等地，区域构造位置为扬子板块南侧的黔

北侏罗山式褶皱带[29−30]。研究区地层出露由老到

新有：寒武系、奥陶系、志留系、石炭系、二叠系 
 

 

图 1  研究区地质简图((a) 据文献[28]修改，(b) 据文献[9, 17]修改) 

Fig. 1  Geological maps of study area: (a) Zunyi area (modified from Ref. [28]); (b) WZD area (modified from Ref. [9] and 

Ref. [17]) 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 4 月 

 

1108 
 

与侏罗系。区内构造线方向为 NNE，寒武系主要

分布在背斜核部，三叠系与侏罗系主要分布在向斜

核部。铝土矿与上覆二叠系梁山组(P1l)或栖霞组

(P2q)，下伏石炭系黄龙组(C2h)或志留系韩家店组

(S1hj)均为平行不整合接触。铝土矿的空间分布受

道真、大塘、鹿池−栗园、桃源、安厂、浣溪、新模、

张家院向斜控制(见图 1)。务正道地区铝土矿含矿岩

系为二叠系大竹园组(P1d)(见图 2)，整体呈层状与似

层状，主要为灰色，岩溶不发育，矿层厚度为

0.78~18.2 m[6]，区域变化较大。铝土矿矿石可分为致

密状、碎屑状、半土状、豆鲕状四种类型[4−5, 9, 31]。 

 

2  取样与分析结果 
 

2.1  取样过程 

    本次研究共处理 10 件样品，取样平面位置见

图 1 所示，取样层位见图 2。针对铝土矿和下伏地

层均选取了典型代表，样品编号及特征如表 1 所示。

重矿物分析样品照片如图 3 所示。ZY-1、ZY-2、D-2

样品均为 Al2O3 含量达工业品位的矿石(见图 3(a)、 
 

 
图 2  取样层位简图 

Fig. 2  Sampling horizon diagram: (a) Zunyi area; (b) WZD area 

 

表 1  铝土矿与下伏地层中样品 

Table 1  Basic character of samples of bauxite and underlying strata 

Serial No. Code Formation Lithology Sampling location 

1 D-1 P1d Grey low grade massive bauxite Liyuan syncline 

2 D-2 P1d Light grey massive bauxite Liyuan syncline 

3 D-3 S1hj Celandine green mudstone Xinmo syncline 

4 D-4 S1hj Maroon with celadon mudstone Xinmo syncline 

5 D-5 S1hj Celadon with maroon mudstone(drilling sample) Xinmo syncline 

6 D-6 C2h Grey with red coarse grain limestone Xinmo syncline 

7 ZY-1 C1jj Light grey clastic bauxite Zunyi area 

8 ZY-2 C1jj Dark grey clastic bauxite Zunyi area 

9 ZY-3 Є2−3ls Grey dolomite Zunyi area 

10 ZY-4 O1t Grey dolomite Zunyi area 
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(b)、(d))。样品 D-1 为低品位致密状铝土矿。重矿

物分析由河北省欣航测绘院进行，按地质矿产实验

室测试质量管理规范 DZ/T 0130—2006 标准对 10

件样品进行处理，样品处理过程如下：1) 对样品进

行破碎，除油，酸化处理；2) 淘洗，先用淘沙盘反

复淘洗把轻矿物淘出，保留重矿物部分，然后低温

烘干； 3) 采用重液将重矿物分离，提取出

0.063~0.25 mm 的混合粒级(可以基本代表整个岩

石特征)的重矿物，在显微镜下鉴定。 

 

2.2  分析结果 

    重矿物的组成分析结果如表 2 所示。 

 

 

图 3  重矿物分析样品照片 

Fig. 3  Photos of samples for heavy mineral analysis: (a) Grey clastic bauxite; (b) Black clastic bauxite; (c) Low grade 

massive bauxite; (d) Clastic bauxite; (e), (f), (g) Mud stone; (h) Limestone 
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表 2  重矿物的组成分析结果 

Table 2  Composition of heavy mineral samples 

Code Mineral 
Mineral 
mass/mg 

Mineral 
content/% 

Occasional 
mineral 

(Grain number) 

Statistical 
particle 
number 

Crystal size/mm 

Main Minor Individual 

D-1 

Zircon 5.2 0.1  60 0.025−0.1 0.1−0.15  

Rutile   8  0.05−0.08   

Pyrite 312 6  31 0.08−0.16   

Limonite 109.2 2.1  11 0.08−0.16 0.2  

Weathered 
detritus 

4773.6 91.8  412    

D-2 

Zircon 715.92 8  43 0.05−0.12 0.12−0.18  

Rutile 8.949 0.1  1 0.05−0.15   

Anatase 89.49 1  5 0.05−0.08   

Monazite   15  0.025−0.05   

Tourmaline   68  0.05−0.15   

Xenotime   3  0.05−0.08   

Garnet   2  0.05   

Weathered 
detritus 

8134.641 90.9  495    

D-3 

Zircon   3  0.8−0.16   

Apatite   6  0.025−0.05   

Rutile   1  0.05   

Garnet   15  0.08−0.12   

Limonite 2.7 27  94 0.05−0.15   

Pyrite   7  0.05−0.1   

Weathered 
detritus 

7.3 73      

D-4 

Zircon   18  0.05−0.12   

Rutile   2  0.025−0.05   

Pyrite   18  0.05−0.08   

Garnet   43  0.08−0.2   

Anatase 6.6 66  311 0.08−0.18   

Limonite 0.8 8  38 0.08−0.12 0.15  

specularite   2  0.1−0.2   

Tourmaline   2  0.08   

Weathered 
detritus 

2.6 26  122    

D-5 

Zircon   85  0.025−0.05   

Apatite 5.5 5  28 0.08−0.16   

Pyrite   58  0.05−0.1   

Stibnite 0.11 0.1  1 0.05−0.08   

Limonite 71.28 64.8  365 0.08−0.12 0.12  

Weathered 
detritus 

33 30  169    

                                                                            (To be continued) 
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                                                                                         (Continued) 

D-6 

Zircon 16.881 5.1  27 0.025−0.08 0.08−0.16  
Sphene 3.31 1  5 0.08−0.16   
Pyrite 264.8 80  4.8 0.08−0.1 0.1−0.18  

Galena 0.331 0.1  1 0.05−0.1   
Pyrolusite   15  0.05−0.15   

Tourmaline   32  0.08−0.12   
Spinel   22  0.05−0.08   
Rutile   14     

leucoxene 3.31 1  5 0.08−0.16   

Weathered 
detritus 

42.368 12.8  67    

ZY-1 

Zircon 199.74 3  17 0.05−0.1 0.1−0.18  

Rutile 66.58 1  5 0.05−0.15   
Anatase 13.316 0.2  1 0.05−0.1   
Pyrite   432  0.08−0.12   

leucoxene 5193.24 78  434 0.08−0.12 0.15  
Tourmaline   216  0.08−0.18   
Monazite   42  0.025−0.05   

Spinel   27  0.025−0.05   

Weathered 

detritus 
1185.124 17.8  99    

ZY-2 

Zircon 666.8 4  21 0.025−0.08 0.08−0.15  
Rutile 333.4 2  10    

Anatase 166.7 1  5 0.05−0.15   

leucoxene 7501.5 45  235 0.08−0.16 0.2−0.3  
Pyrite 5834.5 35  182 0.08−0.2 0.2−0.3  

Monazite 16.67 0.1  1 0.025−0.1   

Tourmaline 16.67 0.1  1 0.08−0.16   
Spinel   88  0.05   

Weathered 
detritus 

2133.76 12.8  67    

ZY-3 

Zircon   31  0.025−0.08  0.16 
Anatase   5  0.05−0.08   

Rutile   3  0.08−0.16   
Apatite   2  0.05−0.15   
Garnet   75  0.1−0.2   

Tourmaline   2  0.1−0.15   
Limonite 11.4 38  185 0.08−0.15 0.2  

Pyrite 6.6 22  107 0.05−0.15   

Weathered 
detritus 

11.97 39.9  194    

ZY-4 

Zircon   12  0.05−0.18   
Anatase   1  0.05   
Rutile   1  0.025−0.08   

Pyrite     0.05−0.1   
Anatase 5.6 28  118 0.08−0.15   
Limonite 4.6 23  96 0.08−0.12 0.12−0.2  

Tourmaline   1  0.12   
Garnet     0.08−0.2   

Weathered 
detritus 

9.8 49  207    
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3  重矿物组合特征 
 

3.1  重矿物类型 

    由表 2 可知，黔北务正道铝土矿中含大量风化

碎屑，风化碎屑以泥质和铁质成分为主，但其中泥

质成分含量尤其高，无法识别矿物种类。除风化碎

屑外，D-1 样品中重矿物主要为锆石、黄铁矿、褐

铁矿，偶见金红石(见图 4)。锆石特征颜色以浅玫瑰

色为主，少量呈深玫瑰色；形状以次滚圆粒状为主，

少量呈次棱角柱状；大部分晶体表面光滑，透明度

较高，自形程度及磨圆度较好，部分颗粒晶体表面

略粗糙，凹凸不平，呈毛玻璃状，气液包体较发育，

黑色固相包体少量，金刚光泽。黄铁矿特征为：呈

黄铜色的不规则块状，不透明，呈现金属光泽。褐

铁矿特征为：呈褐黑色的致密块状，不透明，呈现

半金属光泽。金红石特征：呈现红色的次棱角块状

或柱状，半透明，呈现油脂光泽。除风化碎屑外，

D-2 样品中，主要重矿物为锆石、金红石、锐钛矿，

偶见独居石、电气石、磷钇矿、石榴石(见图 4)。锆

石特征为：呈现浅玫瑰色，偶见深玫瑰色，以次滚

圆、椭圆粒状为主，少量呈次棱角柱状，其余特征

与 D-1 中的相似。金红石特征与 D-1 中基本相似。

锐钛矿特征：呈现蓝灰色的正方双锥及粒状，半透

明，呈现油脂光泽。独居石特征：呈现琥珀黄的次

滚圆粒状，透明，呈现油脂光泽。电气石特征：呈

现茶绿色或蓝灰色的次棱角短柱状、块状或粒状，

透明，呈现玻璃光泽。磷钇矿特征：呈现浅黄色的

正方双锥状，半透明，呈现油脂光泽。石榴石特征：

呈现浅粉色的椭圆粒状，半透明，呈现玻璃光泽。

务正道地区下伏黄龙组灰岩中(D-6)重矿物主要为

锆石、榍石、黄铁矿、方铅矿、白钛石，偶见矿物

为软硬锰矿、电气石、尖晶石、金红石。下伏韩家

店组泥页岩中(D-3，D-4，D-5)中主要矿物为褐铁矿

和钛铁矿。 

    遵义地区样品中，浅灰偏白色碎屑状铝土矿

(ZY-1)风化碎屑含量不多，重矿物主要为白钛石、

锆石、金红石、锐钛矿，偶见矿物黄铁矿、电气石、

独居石、尖晶石(见图 4)。白钛石特征：呈现灰白色

的次滚圆粒状，部分颗粒已绢化，不透明，呈现珍

珠光泽。锆石特征：呈浅粉色，偶见深玫瑰色，次

滚圆−椭圆粒状，柱状少量，大部分晶体表面略粗

糙，光泽暗淡，透明度较低，晶体表面有熔蚀现象，

晶棱圆滑，晶面上有痕蚀，凹凸不平，呈毛玻璃状，

气液包体转发育，黑色包体少量，呈现弱金刚光泽，

少数部分颗粒晶体表面光滑，透明，自形程度较好，

呈现金刚光泽。金红石特征：呈现红色的次棱角柱

状或块状，半透明，呈现油脂光泽。锐钛矿特征：

呈褐黄色的次滚圆粒状或块状，半透明，呈现油脂

光泽。黄铁矿特征：呈现黄铜色的立方体状或块状，

不透明，呈现金属光泽。电气石特征：呈现蓝灰色

或茶绿色的次滚圆粒状或柱状，透明，呈玻璃光泽。

独居石特征：呈浅黄色的扁圆粒状，半透明，呈现

油脂光泽。尖晶石特征：呈黑色的细小八面体状及

块状，不透明，呈沥青光泽。尖晶石特征：呈铁黑

色的不规则块状或八面体状，不透明，呈沥青光泽。

黑色碎屑状铝土矿(ZY-2)中，除风化碎屑外主要重

矿物为锆石、金红石、锐钛矿、白钛石、黄铁矿、

独居石、电气石，偶见矿物与尖晶石(见图 4)。锆石

特征：呈浅粉色，次棱角柱状为主，次滚圆，椭圆

粒状为次，大部分晶体表面光滑，透明度较高，晶

形完整，金刚光泽；少数部分晶体表面略粗糙，光

泽暗淡，透明度较低，呈毛玻璃状，晶内含黑色固

相包体，弱金刚光泽。金红石、白钛石、独居石、

电气石、尖晶石特征与 ZY-1 基本相似。锐钛矿特

征：呈蓝灰色和褐黄色的复古双锥状，半透明，呈

油脂光泽。黄铁矿：黄铁矿分别为两种不同成因形

成的矿物，胶黄铁矿约占部分总量 95%，暗黄色，

椭圆粒状，晶体表面不光滑，不透明，呈半金属光

泽；棱角块状约占部分 5%，黄铜色，晶体表面光

滑，呈强金属光泽。 

 

3.2  重矿物组合特征 

    务正道地区 D-1 与 D-2 样品重矿物组合类型基

本相似，风化碎屑占绝对优势，二者都含锆石，但

D-2 中锆石含量更高，D-1 中黄铁矿占比重较大，

D-2 中未发现黄铁矿，且 D-2 中多稳定矿物如电气

石、石榴石。D-1 和 D-2 中的锆石都以次滚圆状为

主，磨圆较好，表明经历了一定的搬运过程。务正

道地区下伏韩家店组泥页岩(D-3，D-4，D-5)主要由

风化碎屑与褐铁矿、钛铁矿构成，与矿石样品相比，

缺乏独居石和磷钇矿(见图 4)。黄龙组灰岩(D-6)中

以锆石、黄铁矿为主，与铝土矿相比缺乏独居石和

磷钇矿，但灰岩中有经过搬运磨圆的白钛石(见 
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图 4  铝土矿和下伏地层中的重矿物形态 

Fig. 4  Heavy mineral morphologies of heavy mineral samples in bauxite and underlayer: (a) Zircon; (b) Rutile; (c) Anatase; 

(d) Monazite; (e) Tourmaline; (f) Limonite; (g) Pyrite; (h) Zircon; (i) Rutile; (j) Tourmaline; (k) Monazite; (l) Leucoxene;   

(m) Tourmaline; (n) Garnet; (o) Garnet; (p) Ilmenite; (q) Zircon; (r) Apatite 
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图 4)。总体上来说，铝土矿矿石样品与韩家店组泥

页岩及黄龙组灰岩整体重矿物组合特征相似，但铝

土矿中含有部分稳定重矿物未在下伏泥页岩及灰

岩中出现。 

    遵义地区灰色碎屑状铝土矿(ZY-1)重矿物组合

主要为白钛石、锆石、金红石和风化碎屑，白钛石

含量极高且次滚圆状，磨圆较好，指示经历了一定

的搬运过程，锆石磨圆程度较好。黑色碎屑状铝土

矿中 (ZY-2)整体组合面貌与白色碎屑状铝土矿

(ZY-1)相似，但黄铁矿含量远高于 ZY-1。下伏地层

中重矿物主要为黄铁矿、褐铁矿、钛铁矿，未见独

居石、尖晶石、白钛石，锆石特征与 ZY-1，ZY-2

相似，但含量少于 ZY-1 和 ZY-2。 

    务正道地区与遵义地区铝土矿矿石的重矿物

组合整体相似而又有一定差异，二者均有各自独有

的重矿物，务正道矿石独有矿物为磷钇矿与石榴

石，遵义矿石独有矿物为白钛石与尖晶石，遵义矿

石中锆石含量高于务正道矿石。 

 

4  讨论 
 

    重矿物组合特征可用于分析沉积过程、物源、

成矿过程和成矿环境等方面，遵义铝土矿和务正道

铝土矿均属于黔北铝土矿，但二者在物源及成矿过

程上均有差异。利用重矿物组合分析，不仅可研究

务正道铝土矿和遵义铝土矿的沉积过程及物源问

题，同时可了解相邻地区不同类型铝土矿的成矿过

程，对比二者在成矿机制的异同。 

 

4.1  铝土矿物源特征 

    铝土矿样品 D-1 和 D-2 中的重矿物在韩家店组

泥页岩及黄龙组灰岩中基本都能发现，从侧面反映

二者应为铝土矿的物源。铝土矿矿石中含有的独居

石和磷钇矿却并未在韩家店组泥页岩及黄龙组灰

岩有发现，因为独居石与磷钇矿均为来源于母岩的

稳定矿物，说明除了韩家店组泥页岩及黄龙组灰岩

外还有其他母岩为务正道铝土矿的形成提供了成

矿物质，即重矿物组合特征指示务正道铝土矿的形

成是多物源共同作用的结果，这与其他研究证明的

黔北铝土矿物源的多样性[1, 13, 15]是相吻合的。 

    ZY-1 和 ZY-2 均为遵义地区高品位碎屑状铝土

矿，但 ZY-1 为浅灰偏白色，ZY-2 为黑色。ZY-1 和

ZY-2 中均含有独居石、尖晶石、白钛石，但这 3 种

重矿物均未在下伏地层中发现，独居石和尖晶石来

源于原始母岩，成矿过程中十分稳定，表明遵义地

区的铝土矿也为多物源体系，除下伏的寒武系娄山

关群白云岩和桐梓组白云岩外，还有其他母岩提供

了成矿物质。 

 

4.2  铝土矿沉积特征 

    铝土矿中的稳定重矿物如锆石、电气石、独居

石、磷钇矿均以次滚圆状为主，磨圆较好，表明成

矿物质经历了一定的搬运作用，但这种搬运磨圆作

用可能是下伏碎屑岩或碳酸盐岩等母岩成岩过程

中形成，也可能是母岩风化后搬运磨蚀形成，或二

者兼有。部分圆度较好的稳定重矿物来自玄武岩等

岩浆岩母岩，下伏底板中并未发现这些稳定重矿

物，证明成矿区母岩风化后的搬运磨蚀作用肯定是

存在的。重矿物的搬运磨蚀与细粒沉积物有差异，

可能是短距离多期次搬运的结果，与黔北铝土矿形

成于整体低能、局部有一定水动力作用的宏观沉积

环境相吻合。 

 

4.3  铝土矿成矿过程 

    样品 D-2 为碎屑状铝土矿，相对样品 D-1 疏松、

多孔、粗糙，矿化程度较高(Al 含量高)，样品 D-1

中黄铁矿含量较多而样品 D-2 中未发现黄铁矿。诸

多学者认为氧化淋滤作用是铝土矿形成的重要原

因[1, 7, 13]，黄铁矿较少或未发现黄铁矿的高品位矿

石代表了更强的氧化淋滤作用。样品 D-1 与样品

D-2 对比，D-2 中锆石、金红石等稳定重矿物的含

量升高，说明 D-2 经历了进一步的富集作用，高品

位矿石经历了强烈的改造作用，这与碎屑状矿石经

历的成矿改造作用强于致密状矿石的客观现实相

吻合[32]。 

    浅灰偏白色碎屑状矿石和黑色碎屑状矿石均

为高品位矿石(见图 3(a)，(b))。铝土矿矿石的浅灰

偏白色是因为在氧化淋滤作用下排铁形成的[1, 13]，

指示的是一种氧化条件。铝土矿的黑色(ZY-2)是因

为其中有机质含量比较高，黑色铝土矿(ZY-2)中黄

铁矿含量远高于白色铝土矿(ZY-1)，且在遵义铝土

矿中，含矿岩系底部多出现较厚的黄铁矿层(见图 5

和 6)，在许多矿床中黄铁矿层厚度较大，品位较高，

形成独立的黄铁矿层与铝土矿伴生。黑色矿石可能 
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图 5  黄铁矿层 

Fig. 5  Pyrite layer: (a) Pyrite layer in a drilled core; (b) Pyrite ore 

 

 

图 6  灰色含矿岩系与黑色含矿岩系对比图 

Fig. 6  Stratigraphic histogram of grey ore-bearing rock series and black ore-bearing rock 
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因有机质含量高有利于形成硫酸和有机酸，在酸性

条件下使铁向下迁移最终在底部形成较厚的黄铁

矿。样品 ZY-2 中黄铁矿含量较高而样品 ZY-1 中黄

铁矿为偶见矿物，这解释了为何遵义地区黑色的矿

石亦是高品位铝土矿，高含量的有机质促使硫酸和

有机酸形成。据此认为遵义地区浅灰色铝土矿与黑

色铝土矿的颜色差异主要由沉积物中的有机质含

量决定：浅灰色矿石其原始沉积物有机质含量较

少，在强淋滤作用下脱硅排铁形成浅灰近白色高品

位矿石；黑色矿石其原始沉积物有机质含量高有利

于形成强酸性环境，淋滤过程中铁在较强酸性环境

下被带往底部形成黄铁矿，中上部形成黑色的高品

位矿石。 

    无论浅灰偏白色矿石或是黑色矿石，都是成矿

物质暴露地表经历氧化淋滤作用形成，但黑色矿石

更依赖淋滤过程中的酸性环境，铁元素主要在酸性

条件下向下迁移，浅灰色铝土矿成矿环境的酸性弱

于黑色铝土矿。黑色矿石和浅灰色矿石含矿岩系的

中上部均为氧化状态，黄铁矿层的形成表明黑色矿

石含矿岩系中下部的还原性强于灰色矿石，黑色矿

石含矿岩系往底部迅速变为还原环境，浅灰色矿石

含矿岩系上部往底部逐渐变为还原环境。务正道地

区不具备较大的岩溶洼地和高有机质条件，缺乏形

成厚层黑色矿石条件，成矿依赖陆表氧化淋滤作

用，因此，务正道地区铝土矿高品位矿石基本为浅

灰偏白色矿石，与遵义地区的灰色矿石性质相似。 

 

5  结论 
 

    1) 务正道铝土矿重矿物组合以锆石、褐铁矿、

金红石为主，遵义铝土矿以白钛石、锆石、金红石、

黄铁矿为主。 

    2) 黔北铝土矿与下伏地层重矿物组合相似，表

明下伏地层为铝土矿的形成提供了成矿物质。黔北

铝土矿含有部分稳定重矿物如尖晶石、独居石等未

在下伏地层中发现，指示除下伏地层外，还有其他

岩石为铝土矿的形成提供了成矿物质。 

    3) 来自岩浆岩母岩的稳定重矿物均经历了一

定的搬运磨蚀作用，指示铝土矿成矿过程中局部可

能存在一定的水动力作用。 

    4) 灰色矿石和黑色矿石的形成都经历了陆表

氧化淋滤作用。务正道地区不具备较大的岩溶洼地

及高有机质条件，矿石以灰色矿石为主；遵义地区

具备岩溶洼地和高有机质条件，除灰色矿石外另含

大量黑色矿石。 

    5) 黑色矿石成矿环境酸性强于灰色矿石，较强

酸性条件下，铁往底部迁移，形成较厚的黄铁矿层。 

    6) 成矿过程中，黑色矿石和灰色矿石含矿岩系

中上部成矿环境均为氧化状态，沿剖面由上而下，

黑色矿石成矿环境氧含量迅速降低，灰色矿石成矿

环境氧含量逐渐降低。 
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Characteristics and geological significance of  
heavy mineral assemblages in bauxite of northern Guizhou 

 

CUI Tao, ZHANG Min 
 

(College of Resources and Environmental Engineering, Guizhou Institute of Technology, Guiyang 550003, China) 

 

Abstract: Four samples of bauxite and six samples from the bottom plate were taken in northern Guizhou area for 

heavy mineral screening analysis. The heavy minerals of the WZD bauxite of northern Guizhou are mainly 

weathering debris, zircon, pyrite, limonite and anatase. The heavy mineral combination of the Zunyi bauxite of 

northern Guizhou is mainly composed of white titanium, weathering debris, zircon, rutile, anatase and weathering 

debris. The characteristics of heavy mineral assemblages in the bauxite of northern Guizhou are similar to those of 

the underlying stratum, but some heavy minerals in bauxite are not found in the underlying stratum, indicating that 

the mineralization material of the bauxite of northern Guizhou is provided by various parent rocks. The black ore in 

the Zunyi area of northern Guizhou has a high content of organic matter. The acidic environment causes the iron to 

migrate downwards to form pyrite. The black ore also undergoes oxidative leaching, but its ore-forming 

mechanism is different from that of light-gray bauxite. The ore-forming environment of black bauxite is more 

acidic than that of light-gray bauxite. 

Keywords: heavy mineral; assembly; provenance; ore-forming process; northern Guizhou 
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