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沉积型铝土矿及其含矿岩系在溶蚀洼地中的
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提要: 位于遵义铝土矿带中部的后槽矿区, 受NE−SW向岩溶盆地控制, 溶盆内分布有众多形态各异的中、小型溶

洼、溶坑和溶沟, 在这些溶蚀洼地中, 沉积了下石炭统九架炉组的铝土矿含矿岩系。其中主要有似泥石流沉积、沼

泽、泥炭沼泽沉积和洪泛漫流沉积。似泥石流沉积物与沼泽、泥炭沼泽沉积物多次交替重叠, 构成了多个沉积旋回,

表明沉积环境发生过多次周期性变化。似泥石流沉积和洪泛漫流沉积, 是形成铝土矿的主要沉积作用。洪泛漫流

沉积形成的、覆盖全区所有溶蚀洼地的铝土矿体最为重要, 称为“主流面状矿体”。“主流面状矿体”形成之后, 本区原

始的红土风化壳物质向九架炉组铝土矿含矿岩系沉积物的转变阶段即告终结。铝土矿含矿岩系的形成, 主要是在

各种溶蚀洼地中陆相复合沉积作用的结果。
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Sedimentary characteristics of sedimentary bauxite and ore−bearing rock series
in corroded depression: A case study of the Houcao mining area in Zunyi

LIU Ping, LIAO You−chang, ZHANGYa−jing
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Abstract: There are many medium and small karst depressions, karst pits and karst ditches with varied morphology in the NE−SW

karst basin of the Houcao mining area in the middle of Zunyi bauxite belt. The bauxite−bearing rock series of Lower Carboniferous

Jiujialu Formation was deposited in these corroded depressions. The sedimentary types were mainly debris flow- like deposition,

swamp deposition, peat bog deposition and flooding sheetflood deposition. Sediments of these sedimentary types were alternatively

deposited in multiple depositional cycles. This shows that the depositional environment changed repeatedly and periodically. Debris

flow deposit and flooding sheetflood deposit seem to have been the main sedimentary types in the bauxite mineralization process.

Bauxite orebodies were formed by flooding sheetflood deposition, called "mainstream planar orebodies", which constituted the main
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sedimentary type and covered all the corroded depressions in the mining area. After the formation of "mainstream planar orebodies",

the conversion of the original laterite weathering crust material to the sediments of bauxite ore − bearing rock series in Jiujialu

Formation drew to an end. The formation of bauxite−bearing rock series in corroded depressions was mainly affected by complex

continental deposition.
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在黔中—渝南铝土矿成矿带中部的遵义铝土

矿带内, 铝土矿含矿岩系主要假整合在下奥陶统桐

梓组(O1t)白云岩侵蚀面上, 岩溶特征殊为显著, 兹以

后槽铝土矿区为例, 阐述如后。

1 概 述

遵义铝土矿带自都匀运动(奥陶纪与志留纪之

间)和广西运动(志留纪与泥盆纪之间)以来, 在地壳不

断隆升的同时, 各种造貌作用也十分活跃, 到泥盆纪

末, 全区已准平原化[1]。由于遵义铝土矿带基底下奥

陶统桐梓组(O1t)和中上寒武统娄山关群(Є2-3ls)碳酸

盐岩甚为发育, 形成了一个近东西向延伸的, 北部

稍高, 南部略低的准溶原(准岩溶平原), 面积约为

1100 km2。在这个准溶原内, 自西向东分布着新站、

苟江、宋家大林、后槽、龚家大山、仙人岩和坑底—

大白岩7个铝土矿区。这些铝土矿区分别受7个溶

盆(岩溶盆地)控制, 溶盆面积为 10~35 km2, 一般呈

椭圆形或不规则状。溶盆之内又包含若干溶洼(岩

溶洼地), 溶洼面积一般小于0.5 km2, 长、宽多在50~

300 m, 深度多为 10~60 m, 深度大于 30 m者称为溶

坑。溶洼、溶坑常成群出现, 分布广泛。

后槽铝土矿区位于遵义铝土矿带中部(仅指含

矿地段), 靠近松烟—中桥—仁怀古隆起带[2]。NE向

长 7.1 km, NW-SE 向宽 0.5~2.0 km, 面积 10.7 km2,

受NE向后槽向斜控制。矿床属中型规模, 包含有

四轮碑、山头上和槽房湾3个矿段, 以山头上矿段矿

石储量最多, 约占全矿区总储量的74% [3, 4]。若根据

含矿岩系中有矿与无矿地段推算, 控制后槽矿区的

溶盆长度在10 km以上, 平均宽度约为3 km, 面积大

于 30 km2。据矿区溶洼、溶坑中铝土矿矿体直径计

算, 这些溶洼、溶坑的直径约 50~300 m, 大多在 100

m左右; 据含矿岩系厚度计算, 溶洼、溶坑深度多在

10~50 m, 属小型溶蚀洼地。

在后槽矿区中部, 有一NW向展布的溶沟(或称

溶槽), 横亘在NE向的溶盆中(图1中的⑦矿体分布

区), 长约 800 m, NE-SW 向宽 100~300 m, 一般深

20~60 m, 最深处可达 90.71 m, (ZK901)和 118.14 m

(ZK965)。是聚集铝土矿矿石最多的岩溶负地形

之一。

后槽矿区铝土矿及其含矿岩系的岩石地层为

下石炭统九架炉组(C1jj)[1, 5], 自下而上, 主要岩性有

伊利石黏土岩、铁质黏土岩、高岭石伊利石黏土岩、

各种类型的铝土质黏土岩(简称铝土岩)、铝土矿、时

夹黑色炭质岩(如煤、炭质黏土岩、炭质铝土岩、高炭

铝土矿)及硫铁矿层等。高铁铝土矿(Fe2O3≥15%, 下

同)多分布在古地形较高处, 低铁铝土矿 (Fe2O3≤
15%, 下同)全分布在古地形较低处[1]。铝土矿含矿

岩系的九架炉组主要产于以下奥陶统桐梓组和中

上寒武统娄山关群碳酸盐岩为基底的各种溶蚀洼

地内。

图1为后槽矿区主要铝土矿体的平面分布图, 图

中铝土矿体总体呈NE-SW向分布, 少量矿体呈NW

向和近EW向, 表明矿体完全受溶蚀洼地的展布方向

和形态所控制。图1包含了后槽溶盆中的有矿范围,

其中的钻孔实际代表了部分溶洼、溶坑的位置。图中

的黑色圆点表示该溶蚀洼地内有黑色炭质岩沉积。

图中9、9+50及10勘探线范围内的NW向矿体(即7号

矿体), 大致就是后槽溶沟的位置。

在铝土矿及其含矿岩系的形成过程中, 如从空

中鸟瞰, 可以看到后槽溶盆内星罗棋布的分布着大

小各异、深浅不等的溶洼、溶坑及溶沟, 其中遍布沼

泽和泥炭沼泽, 水生植物繁茂, 一派美丽诱人的湿

地景观。与笔者 2013年的论文[1]相比, 前者是论述

一个准溶原中, 遵义铝土矿带内高铁铝土矿与低铁

铝土矿的分带性及其形成机制, 本文则是论述准溶

原中一个溶盆内, 沉积型铝土矿及其含矿岩系的分
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布及形成机制, 二者当属姊妹篇。

2 溶洼、溶坑中铝土矿含矿岩系沉积
特征

笔者从众多勘探线剖面中, 大致按等间距选出4

个代表性剖面, 编绘的九架炉组沉积剖面图列于图2

之中, 37线(图2-a)为后槽矿区四轮碑矿段的高铁铝

土矿及其含矿岩系, 31线、24线及17线为山头上矿段

的低铁铝土矿及其含矿岩系(图2-b~d)。铝土矿含矿

岩系主要分布在大小不等的溶洼、溶坑中。

为了进一步阐述各类溶蚀洼地中的铝土矿及

其含矿岩系的沉积物特征, 选择一些代表性钻孔,

详述九架炉组地层及岩矿石化学成分(表 1~表 6)。

结合图表, 可看出如下几个特点。

(1) 从后槽矿区北东端四轮碑矿段的 ZK4104

到南西端槽房湾矿段的 ZK5402, 九架炉组内的矿

石类型从高铁铝土矿到低铁铝土矿、再到完全没有

铝土矿(如 ZK6205)。表明矿区北东部及北西部曾

是铝土矿原始母质(含三水铝石铝土矿块砾的红土

风化壳)的堆积区和剥蚀区[1], 矿区南西部及南东部

的无矿带则是九架炉组沉积区的边缘地段, 充分展

示了后槽溶盆中一个完整的铝土矿及其含矿岩系

的沉积环境。

(2) 区内所有溶洼、溶坑中, 含砾、砂、粉砂级的

图1 遵义后槽铝土矿区主要铝土矿体平面分布图(据文献[3]、[4]中有关资料编绘)
1—勘查线及编号; 2—矿体边界线; 3—主要矿体编号; 4—低铁铝土矿体; 5 —高铁铝土矿体; 6—见矿钻孔及编号(大多数钻孔已省略);

7—见炭质岩钻孔及编号; 8—探槽及编号

Fig. 1 Distribution of main bauxite orebodies in the Houcao mining area in Zunyi（modified after references [3,4]）
1-Exploration line and its serial number; 2-Orebody boundary; 3-Serial number of main bauxite orebody; 4-Low−iron bauxite orebody;

5-High−iron bauxite orebody; 6-Ore-intersecting drill hole and its serial number (most drill holes omitted);

7-Carbonaceous rock-intersecting drill hole and its serial number; 8-Trench and its serial number
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图2 后槽矿区37(a)、31(b)、24(c)、17(d)勘查线九架炉组沉积剖面图(据文献[3]中有关资料综合编制)
1—九架炉组; 2—桐梓组; 3—半土状低铁低硫铝土矿; 4—碎屑状铝土矿; 5 —豆砾状铝土矿; 6—致密状铝土矿; 7—高铁铝土矿; 8—高硫铝土

矿; 9—硫铝矿; 10—高炭铝土矿; 11—铝土质黏土岩(铝土岩); 12—炭质铝土岩; 13—铝铁岩; 14—炭质铝铁岩; 15—黏土岩; 16—硫铁矿层;

17—炭质黏土岩; 18—煤; 19—页岩; 20—白云岩; 21—矿体编号; 22—钻孔及编号; 23—浅井及编号; 24—实测、推测九架炉组底板界线

Fig. 2 Sedimentary profile of Jiujialu Formation along exploration line 37(a), 31(b), 24(c), 17(d) in the Houcao mining area
(modified after references[3])

1-Jiujialu Formation; 2-Tongzi Formation; 3-Low−sulfur low−iron semi−earthy bauxite; 4-Clastic bauxite; 5-Pisolitic bauxite; 6-Dense bauxite;

7-High−iron bauxite; 8-High−sulfur bauxite; 9-S-Al ores; 10-High−carbon bauxite; 11-Bauxitic clay rock (bauxitic rock); 12-Carbonaceous

bauxitic rock; 13-Aluminiferous; 14-Carbonaceous aluminiferous; 15-Clay rock; 16-Pyrite ore bed; 17-Carbonaceous clay rock; 18-Coal;

19-Shale; 20-Dolomite; 21-Serial number of bauxite orebody; 22-Drill hole and its serial number; 23-Shallow bored well and its serial number;

24-Measured and inferred bottom boundaries of Jiujialu Formation
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碎屑状铝土矿、铝土岩及碎屑状黏土岩极为普遍,

表明在冲、洪积作用下, 曾经发生过多次“泥石流”

沉积。

(3) 所有溶洼、溶坑中, 凡低铁铝土矿分布区内

的铝土矿、铝土岩及黏土岩中, 常见植物化石碎片

及炭屑, 或是在岩矿层之间有各类炭质岩分布, 说

明那里曾是沼泽、泥炭沼泽环境。凡有黑色炭质岩

或炭屑之处及附近, 几乎都有大量硫铁矿层产出,

注: 据文献[4]中的有关钻孔柱状图编制。

表1 后槽矿区ZK4104九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 1 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK4104 in the Houcao mining area

表2 后槽矿区ZK3705九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 2 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK3705 in the Houcao mining area

注: 据文献[4]中的有关钻孔柱状图编制。

表3 后槽矿区ZK3111九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 3 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK3111 in the Houcao mining area

注: 据文献[3]中有关钻孔柱状图编制。
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注: 据文献[4]中的有关钻孔柱状图编制。

表4 后槽矿区ZK313九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 4 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK313 in the Houcao mining area

注: 据文献[3]中有关钻孔柱状图编制。

表5 后槽矿区ZK5402九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 5 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK5402 in the Houcao mining area

注: 据文献[4]中的有关钻孔柱状图编制。

表6 后槽矿区ZK6205九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 6 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK6205 in the Houcao mining area
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说明有炭质岩的泥炭沼泽环境可为硫铁矿的形成

提供充分的H2S。在高铁铝土矿分布区内, 也见到

少量炭质岩分布, 在其附近同样有厚度较大的硫铁

矿层产出, 如 ZK3705 有厚 12.58 m 的炭质岩, 在其

旁侧的ZK3704中, 就有厚达26.12 m的高铁高硫铝

土矿, 其TS平均含量达15.33%。而在其SE侧的溶

坑中, 无炭质岩沉积, 则在ZK3710的高铁铝土矿中

全无硫铁矿产出。

3 溶沟中铝土矿含矿岩系的沉积特征

位于后槽矿区中部9、9+50和10勘探线的7号矿

体分布区, 也就是后槽溶沟的分布地段(图 1、图 3-
c)。为深入了解铝土矿含矿岩系的地质特征, 以下分

别研究该溶沟横向和纵向的九架炉组沉积特征。

3.1 溶沟中铝土矿含矿岩系横向沉积剖面特征

图3-c为9、9+50和10勘探线NW段平面图, 图

中9、9+50、10线之间的间距皆为50 m, 但其中部分

钻孔, 如ZK960~ZK965与9线的线间距为60 m。笔

者选编了 TC718—ZK901—ZK958—ZK1006(图 3-
a)和 ZK905—ZK951—ZK1002(图 3-b)2 个九架炉

组横向沉积剖面图。

通 过 图 3 及 表 7(ZK905)、表 8(ZK951)、表 9

(ZK1002)等, 可以看出该溶沟中九架炉组地层及岩

矿石化学成分的变化。

(1) 在溶沟NE侧或N侧, 沉积物以粗粒的碎屑

状铝土矿、碎屑状铝土岩为主, 而在SW侧则以细碎

屑 颗 粒 的 黏 土 岩 较 多, 相 距 较 近 的 ZK958 与

ZK901、ZK951与ZK905都有明显的差别。

(2) 溶沟NE侧或N侧, 出现较多高铁铝土矿和

铝铁岩, 如 ZK951、ZK1002、ZK1006; 而在中部和

SW侧, 则全为低铁铝土矿。

上述表明, 溶沟的 NE 侧或 N 则地势较高, SW

侧地势较低, 含三水铝石的红土风化壳物质自 NE

或N向SW或S方搬运, 粗颗粒的碎屑状铝土矿、铝

土岩必然会就近沉积, 细颗粒黏土质、铝土质随水

向SW方向漂流。由于搬运距离较近, 还没有充分

的时间和条件排除其中的铁质而使其相对富铝, 因

而在溶沟NE侧基本保持了原红土风化壳中铝土矿

块砾含铁较高的特征[1]。

3.2 溶沟中铝土矿含矿岩系纵向沉积剖面特征

图4 是沿溶沟NW-SE向长轴方向, 主要据9线

和 9+50线上的钻孔资料编制的九架炉组纵向沉积

剖面图。据图4所见, 不仅溶沟各地溶蚀深度不等,

而且九架炉组的岩矿石性质也相差较大, 说明同一

溶沟内, 在其发展演化过程中, 各地的沉积小环境

是不相同的, 加之各地的物源差异, 就更加突显了

它们的区别。例如, 偏 NW 侧的 ZK901, 深度大于

90 m, 以沼泽环境为主, 沉积了大量富含硫铁矿的

黏土岩 (见文献 [1]之表 1); 位居中部的 ZK958、

ZK951(图 3)等, 溶蚀深度大于 40 m, 以“似泥石流”

沉积的碎屑状铝土矿为主; 位于溶沟 SE 的 ZK965

(表 10), 则是连续泥炭沼泽沉积与“似泥石流”沉积

的多次重叠。

4 溶蚀洼地中铝土矿含矿岩系的沉
积相

在后槽溶盆内, 分布着大量溶蚀洼地, 这些洼

地, 平面上多近于圆、椭圆形, 常成群出现, 且多处

于封闭半封闭状态, 成为一定范围内水流排泄中

心, 地表水携带大量含三水铝石的红土风化壳物质

向泄水中心汇集, 或从高处向低处坑、洼中直接渲

泻。笔者曾详细阐述过高铁铝土矿与低铁铝土矿

的形成机制及分布特征[1]。高铁铝土矿主要分布在

靠近含三水铝石红土风化壳剥蚀区的地势较高处,

低铁铝土矿全分布在远离红土风化壳剥蚀区的低

洼处。

“暴雨期间, 洪水迅速汇集, 以至因排水不畅,

在沉积场所内的低洼地带或整个溶洼、溶坑中形成

湖泊。暴雨之后的间歇期间由于渗漏、流失、蒸发

等原因, 水量减少, 水位下降而转变为沼泽。”“早石

炭世正是地球上植物繁盛的时期之一, 大量快速生

长的植物, 使众多溶坑、溶洼中的沼泽演变为泥炭

沼泽”[1]。

雨季, 特别是大-暴雨期间, 冲、洪积水体携带

大量红土风化壳物质以“泥石流”方式冲入溶洼、溶

坑和溶沟中, 成为碎屑状铝土矿、碎屑状铝土岩和

碎屑状黏土岩。

随着溶洼、溶坑、溶沟中的沉积物不断增厚, 终

使所有洼地被逐渐填平, 并连接成为溶盆中一个面

积更大而平缓的洼地。一旦洪水泛滥, 就会发生较

大面积的洪泛沉积, 新生的铝土质、黏土质沉积物

就会形成一个超出原溶洼、溶坑、溶沟范围的层状、似
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图3 后槽矿区9−10勘查线九架炉组沉积横剖面图(据文献[3]中有关资料综合编制)
a—后槽矿区TC718−1006钻孔九架炉组沉积横剖面图; b—后槽矿区905−1002钻孔九架炉组沉积横剖面图; c—后槽矿区9−10勘查线平面图;

1—九架炉组; 2—桐梓组; 3—娄山关群; 4—半土状低铁低硫铝土矿; 5—高铁铝土矿; 6—高硫铝土矿; 7—硫铝矿; 8—碎屑状铝土矿; 9—铝土

岩; 10—铝铁岩; 11—炭质铝土岩; 12—黏土岩; 13—硫铁矿层; 14—伊利石页岩; 15—白云岩; 16—矿体编号; 17—钻孔及编号; 18—探槽及编

号; 19—实测、推测九架炉组底板界线; 20—成矿物质搬运方向

Fig.3 Sedimentary cross section of Jiujialu Formation along exploration line 9−10 in the Houcao mining area(modified after reference[3])
a-Sedimentary cross section of Jiujialu Formation of TC718−1006 in the Houcao mining area; b-Sedimentary cross section of Jiujialu Formation of

ZK905−1002 in the Houcao mining area; c-Plan view of exploration line 9−10 in the Houcao mining area

1-Jiujialu Formation; 2-Tongzi Formation; 3-Loushanguan Group; 4-Low−sulfur low−iron semi−earthy bauxite; 5-High−iron bauxite; 6-High−
sulfur bauxite; 7-S-Al ores; 8-Clastic bauxite; 9-Bauxitic rock; 10-Aluminiferous; 11-Carbonaceous bauxitic rock; 12-Clay rock; 13-Pyrite ore

beds; 14-Illite shales; 15-Dolomite; 16-Serial number of bauxite orebody; 17-Drill hole and its serial number; 18-Trench and its serial number;

19-Measured and inferred bottom boundaries of Jiujialu Formation; 20-Transportation direction of metallogenic material
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层状铝土矿体和黏土岩层。如图2-a上部的28号和

31号矿体, 图2-b~d上部的3号矿体, 以及图3、图4

上部的7号和3号矿体及其之上的黏土岩层等。

经研究对比, 图 1中的 28、31、32、33、2、3、5、7、

9、12号以及南部零星的35、42、43号等大小矿体, 曾

经就是一个覆盖整个溶盆的完整矿体, 由于在以后

的演变过程中, 曾遭受多次褶皱、断裂, 冲刷、剥蚀

而支离破碎, 以致被人们误认为是多个孤立的矿

体。这个覆盖整个溶盆的完整矿体, 是在沉积后期

洪泛漫流沉积形成的, 笔者将其称为“主流面状矿

体”, 以便与其下的、在各类溶蚀洼地中形成的“孤

立矿体”相区分。“主流面状矿体”与“孤立矿体”的

纵向分布特征在图5中表现得尤为显著。

综合前述, 本区内铝土矿含矿岩系, 是在各类

溶蚀洼地中形成的一套以铝土矿为主, 兼有硫铁

矿、煤矿等陆相沉积岩系。这套岩系中主要有“泥

石流”相、沼泽相、泥炭沼泽相和洪泛漫流沉积相

等, 分别简述如下。

表7 后槽矿区ZK905九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 7 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK905 in the Houcao mining area

注: 据文献[3]中有关钻孔柱状图编制。

表8 后槽矿区ZK951九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 8 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK951 in the Houcao mining area

注: 据文献[3]中有关钻孔柱状图编制。
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图4 后槽矿区9—9+50勘查线(溶沟)九架炉组纵向沉积剖面图
(据文献[3]中有关资料编制; 本图平面位置见图3−c(9−10线平面图))

1—九架炉组; 2—桐梓组; 3—娄山关群; 4—半土状低铁低硫铝土矿; 5—碎屑状铝土矿; 6—高铁铝土矿; 7—高硫铝土矿; 8—硫铝矿; 9—高炭

铝土矿; 10—铝土岩; 11—黏土岩; 12—黄铁矿黏土岩、铝土岩(硫铁矿层); 13—炭质铝土岩; 14—炭质黏土岩15—煤; 16—页岩; 17—白云岩;

18—铝土矿体编号; 19—钻孔位置及编号; 20—浅井位置及编号

Fig. 4 Sedimentary lengthwise section of Jiujialu Formation along exploration line 9-9+50 (karst ditches) in the Houcao mining area
1-Jiujialu Formation; 2-Tongzi Formation; 3-Loushanguan Group; 4-Low−sulfur low−iron semi−earthy bauxite; 5-Clastic bauxite; 6-High−iron

bauxite; 7-High−sulfur bauxite; 8-S-Al ores; 9-High−carbon bauxite; 10-Bauxitic rock; 11-Clay rock; 12-Clay rock and bauxitic rock

containing pyrite (pyrite ore beds); 13-Carbonaceous bauxitic rock; 14-Carbonaceous clay rock; 15-Coal; 16-Shale; 17-Dolomite; 18-Serial

number of bauxite orebody; 19-Drill hole and its serial number; 20-Shallow bored well and its serial number

注: 据文献[3]中有关钻孔柱状图编制。

表9 后槽矿区ZK1002九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 9 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK1002 in the Houcao mining area
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4.1“似泥石流”沉积相

“泥石流”是本区溶蚀洼地最常见的冲洪积相

中的一种沉积微相。本文所述“泥石流”与现代山

区在暴雨时于冲沟中形成的泥石流不完全相同。

这里所述“泥石流”是指洪水携带大量含三水铝石

铝土矿块砾的红土风化壳碎屑物质, 由较为平缓的

斜坡泄入或跌入封闭、半封闭的各种溶蚀洼地中形

成的, 碎屑粒度较小, 多为<2~30 mm的砂及细-中

粒砾石, 偶见个别100~200 mm的粗砾石, 比现代山

区沟口冲、洪积扇中泥石流的砾石直径小得多。

本区“泥石流”中的砂、砾级碎屑, 多呈棱角、次

棱角状, 少量次圆状, 排列杂乱, 无序, 无分选; 碎屑

成分为铝土矿(岩)屑、黏土岩屑及铁矿物屑等, 多为

古红土风化壳物质碎屑及溶盆内自生矿物的内碎

屑, 碎屑状铝土矿中的碎屑含量一般为 20%~60%,

局部可达 80%; 杂基和泥质支撑, 呈完全不显层理

的块状构造, 显示快速堆积特征; 岩石多呈深灰色,

硬水铝石含量 50%~80%, 黏土矿物含量为 15%~

注: 据参考文献[3]中ZK965柱状图编制(由于ZK965顶部7号矿体及直接顶底板地层被剥蚀, 本表借用邻近钻孔资料予以补充)。

表10 后槽矿区ZK965九架炉组地层及岩矿石化学成分
Table 10 Chemical constituents of rock and ore of Jiujialu Formation of ZK965 in the Houcao mining area
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50%; Al2O3含量60%~65%, A/S多为4~8。具粘性泥

石流特征。是另一种高密度重力流, 本文将其统称

为“似泥石流”。

4.2 沼泽沉积相

在九架炉组地层中分布普遍, 以中、下部为主,

垂向层序组合比较简单, 主要为略具水平纹理和块

状构造的泥质结构黏土岩、铝土岩、粉砂质泥状结

构黏土岩、铝土岩及致密状铝土矿(镜下常显示为凝

胶状、泥状及少量细屑的混合物), 其中常见植物根、

茎、叶化石碎片或炭屑。

4.3 泥炭沼泽沉积相

零星分布于各类洼地中, 非常普遍, 但规模较

小, 长、宽多在 100 m以下, 主要为煤(劣质煤为主)、

炭质黏土岩、炭质铝土岩和高炭铝土矿。这些炭质

岩中常具碎屑结构, 表明在泥炭沼泽发育过程中,

突降暴雨, 引发泥石流, 一些棱角状、次棱角状的

砂、砾级铝土矿屑、黏土岩屑等, 猛烈冲入泥炭沼泽

中, 并被泥炭、有机质胶结, 成为乌黑如煤的碎屑状

高炭铝土矿、碎屑状炭质铝土岩和碎屑状炭质黏土

岩等。后槽矿区 3件碎屑状高炭铝土矿Al2O3含量

为61.11%~69.35%, 有机炭含量为3.43%~5.67%。

4.4 洪泛漫流沉积相

洪泛漫流沉积物分布在后槽溶盆内所有溶蚀

洼地的最上部, 多为铝土矿层, 其上常有少量黏土

岩层或铝土岩层, 均呈层状、似层状, 厚薄不等, 视

沉积时所在地的凹陷程度而定。铝土矿层一般厚

2~10 m, 个别大于 30 m 。岩性主要是含碎屑的半

土状铝土矿, 其中碎屑含量为 5%~25%, 个别大于

30%; 碎屑粒径多为0.01~8 mm, 以细砂屑至细砾屑

为主。碎屑分选性较差, 砂、砾屑多为次棱角状、次

圆状, 少数浑圆状, 局部可见定向排列; 基质含量大

于 50%, 具泥晶、粉晶结构。矿物成分以硬水铝石

为主, 占 90%~95%, 黏土矿物含量甚少; Al2O3含量

多大于70%, A/S普遍大于10。具稀性泥石流特征。

洪泛漫流沉积物中, 时见岩性突变及冲刷面, 说

明现今所见洪泛漫流沉积物不是一次性沉积的, 其中

图5 后槽矿区溶蚀、侵蚀洼地内九架炉组沉积纵剖面示意图(据参考文献[3]、[4]中有关资料综合编制)
1—下石炭统九架炉组; 2—下奥陶统湄潭组; 3—红花园组; 4—桐梓组; 5—中上寒武统娄山关群; 6—洪泛漫流沉积低铁铝土矿;

7—洪泛漫流沉积高铁铝土矿; 8—泥石流沉积的碎屑铝土矿、铝土岩; 9—沼泽沉积的黏土岩、铁质黏土岩;

10—煤、炭质黏土岩、炭质铝土岩及高炭铝土矿; 11—伊利石页岩; 12—石灰岩; 13—白云岩; 14—溶蚀、侵蚀洼地; 15—矿体编号;

16—含三水铝石红土风化壳; 17—成矿物质搬运方向; 18—勘查线编号; 19—地表空白区为矿体被剥蚀地段

Fig 5 Schematic diagram of sedimentary lengthwise section of Jiujialu Formation of corroded and erosion depressions in the Houcao
mining area(modified after references[3,4])

1-Lower Carboniferous Jiujialu Formation; 2-Lower Ordovician Meitan Formation; 3-Honghuayuan Formation; 4-Tongzi Formation;

5-Middle−Upper Cambrian Loushanguan Group; 6-Low−iron bauxite (flooding sheetflood deposit); 7-High−iron bauxite (flooding sheetflood
deposit); 8-Clastic bauxite and bauxitic rock (debris flow deposit); 9-Clay rock and ferruginous clay rock by swamp deposit;

10− Coal, carbonaceous clay rock, carbonaceous bauxitic rock and high−carbon bauxitic rock; 11-Illite shales; 12-Limestone; 13-Dolomite;

14-Corroded and erosion depressions; 15-Serial number of bauxite orebody; 16-Laterite weathering crust containing gibbsite;

17-Transportation direction of metallogenic material; 18-Exploration line and its serial number; 19-Surface blank area (ore body eroded)
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有过多次短暂沉积间断, 是多次沉积叠加而成的。

从全区来看, 洪泛漫流沉积的铝土矿, 在各地

的矿石类型和化学成分大致是相近的, 但因冲、洪

积水体流经的地域不同, 物源各异, 搬运的距离不

等, 故其在各地的沉积物也会有一定差别, 这从表

1~表 10中的 28号、3号、5号、7号、35号等矿体(即

“主流面状矿体”)的矿石类型及化学成分可以概略

看出其变化。

在本矿区内, 铝土矿含矿岩系与岩溶地貌是在同

一时期内形成的, 它们均形成于早石炭世大塘期。

本区沉积的铝土矿及其含矿岩系的母岩, 主要是

由下奥陶统湄潭组(O1m)伊利石页岩和红花园组

(O1h)、桐梓组(O1t)碳酸盐岩所夹伊利石页岩, 在稳定

的地质构造隆起区与赤道附近湿热气候等多种因素

的控制下, 经长期风化作用形成的含三水铝石铝土矿

块砾的红土风化壳。沉积型铝土矿是红土风化壳中

含三水铝石的铝土矿, 以碎屑或胶体溶液的方式被地

表水短距离搬运到附近的溶蚀洼地沉积而成的。

形成铝土矿及其含矿岩系的沉积作用, 有物理

沉积作用、化学沉积作用和生物沉积作用, 其中的

物理沉积作用即机械沉积作用最为重要, 大多数铝

土矿、铝土岩、黏土岩都具有碎屑结构就是明证。

本区含矿岩系中的部分赤铁矿、黄铁矿, 分别是在

强氧化条件和强还原条件下真溶液中沉积形成的;

沼泽、泥炭沼泽沉积物中常见凝胶状硬水铝石集合

体, 是由胶体溶液的沉积作用形成的, 这些均属化

学沉积作用; 泥炭和煤的形成, 显然是生物沉积作

用的结果; 铝土矿含矿岩系中大部分黄铁矿, 可能

主要是生物化学沉积作用形成的。据研究, 在水溶

液中确有使铝富集的细菌存在[6]。综上, 铝土矿及

其含矿岩系的形成, 是陆相复合沉积作用的结果。

在后槽溶盆内, 原始风化壳物质主要是通过冲

洪积作用中的似泥石流沉积和洪泛漫流沉积形成

含碎屑的铝土矿。这 2种成因形成的铝土矿, 既有

相近之处, 又有明显差别。这里借用碎屑沉积岩的

成熟度概念 [7], 来比较两种成因铝土矿的差异性。

表 11列出了洪泛漫流与似泥石流沉积作用形成的

铝土矿的主要参数, 通过对比得知, 无论从成分或

是从结构来看, 洪泛漫流沉积形成的含碎屑半土状

铝土矿的成熟度, 均优于似泥石流沉积形成的碎屑

状铝土矿。

5 溶蚀洼地中铝土矿含矿岩系的垂
向充填序列

本区铝土矿含矿岩系即九架炉组在溶蚀洼地

中的沉积相已如前述, 总体上比较简单, 主要有泥

石流相、沼泽相、泥炭沼泽相与洪泛漫流沉积相, 但

由于在各类溶蚀洼地中, 不同岩相沉积物因季节的

表11 后槽矿区不同成因铝土矿成熟度对比
Table 11 Maturity comparison of bauxite with different geneses in the Houcao mining area

注: a—据后槽矿区32件全分析结果平均和12件岩矿鉴定成果描述; b—据15件化学全分析结果平均

和11件岩矿鉴定成果描述。
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周期性变化(旱季、雨季变化)而多次重叠, 以致在不

同环境中形成的垂向充填序列也是有较大差别

的。图 6列出了后槽矿区从NE到 SW的几个代表

性剖面。图中 3、5、7、和 35号等矿体皆为洪泛漫流

沉积形成的“主流面状矿体”。在各种溶蚀洼地中,

在“主流面状矿体”之下的沉积层序组合中, 经常是

由下部似泥石流沉积和上部沼泽、泥炭沼泽沉积构

成, 它们多次交替重叠, 常可形成若干个沉积旋

回。位于溶盆最上部洪泛漫流沉积的铝土矿及黏

土岩层形成之后, 九架炉组含矿岩系的沉积阶段即

告终结, 进而转化为沉积物的固结成岩与进一步的

持续演化阶段。

在铝土矿含矿岩系的岩层之间, 常可看到岩性

突变、冲刷槽、滚圆状的砾石层(砾石多为铝土矿)和

侵蚀面等(图 7), 表明在铝土矿含矿岩系沉积过程

中, 曾发生过多次冲刷、侵蚀和沉积间断, 沉积环境

是不断变化着的。

6 溶蚀洼地中铝土矿含矿岩系的岩
石化学特征

据本区各种溶蚀洼地中的 30件低铁铝土矿的

化学全分析结果, 其平均含量如表 12。经过计算,

该矿石中Al2O3与TiO2、Ga、Cr、Zr、Nb、Ta等均呈正

相关关系, Al2O3与TiO2的相关系数为0.771, Al2O3与

图6 后槽矿区九架炉组在溶蚀洼地中的垂向充填序列及沉积环境(据文献[3，4]中有关资料编制)
1—块状含砂、砾屑泥−粉晶结构半土状铝土矿(洪泛漫流沉积); 2—块状含粉砂、砂、砾屑泥质结构黏土岩、铝土岩(洪泛漫流沉积);

3—块状砂、砾级碎屑结构铝土矿(似泥石流沉积); 4—块状含粉砂、砂级碎屑泥质结构黏土岩、铝土岩、致密状铝土矿(沼泽沉积);

5—块状煤、炭质黏土岩、炭质铝土岩(泥炭沼泽沉积); 6—块状碎屑结构炭质铝土矿、铝土岩(似泥石流冲入泥炭沼泽中的沉积);

7—矿体编号; 8—钻孔编号(钻孔平面位置见图1)

Fig. 6 The vertical infilling sequence and depositional environment of Jiujialu Formation in corroded depression in the Houcao
mining area(modified after references[3,4])

1-Massive clay−powder crystal structure semi−earthy bauxite containing sand and rubble − flooding sheetflood deposit; 2-Massive pelitic structure

clay rock and bauxitic rock containing silty sand, sand and rubble − flooding sheetflood deposit; 3-Massive clastic bauxite containing sand and

rubble − debris flow-like deposit; 4-Massive pelitic structure clay rock, bauxitic rock and dense bauxite containing silty sand, sand − swamp

deposit; 5-Massive coal, carbonaceous clay rock, carbonaceous bauxitic rock − peat bog deposit; 6-Massive clastic carbonaceous bauxite, bauxitic

rock − debris flow-like washed to peat bog deposit; 7-Serial number of bauxite orebody; 8-Serial number of drill hole

(see Fig. 1 for plan view of location of drill holes)
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Ga为 0.598, Al2O3与Cr为 0.471, Al2O3与Zr为 0.573,

Al2O3 与 Nb 为 0.735, 等。矿石中 Al2O3 与 SiO2、

Fe2O3、TS、K2O、Na2O、MgO、Li、Ba 等呈负相关关

系, Al2O3 与 SiO2 的相关系数为- 0.726 , Al2O3 与

Fe2O3 为-0.484, Al2O3 与 TS 为-0.413, Al2O3 与 K2O

为- 0.658, Al2O3 与 Na2O 为- 0.521, Al2O3 与 Li 为

-0.535; SiO2与 TiO2为-0.759, SiO2与 Ga 为-0.517;

SiO2与K2O为0.967, SiO2与Li为0.768, 等; RE2O3与

任何成分均无相关性[8]。

(1) Al2O3是铝土矿的主要成分, 绝大部分赋存

在硬水铝石中, 少量在伊利石、高岭石和绿泥石

内。铝土矿中的 TiO2主要存在于金红石、锐钛矿

中, 少量存在于板钛矿、榍石内。Zr是锆石、变锆石

的主要成份。金红石、锆石、变锆石、榍石皆为陆源

碎屑矿物, 锐钛矿是与硬水铝石大致同时期形成的

原生矿物, 这些都是比重大于3的稳定重矿物[9]。这

些物理化学性质稳定的重矿物, 常随基底母岩的风

化而保存在含三水铝石的红土风化壳中, 故TiO2、Zr

与Al2O3含量同步增长, 并随铝土矿的成熟而逐步富

集。在硬水铝石、伊利石、高岭石中, 还含有较多的

Ti、Ga、Cr、Zr; Nb、Ta主要在钛矿物中, 硬水铝石中

也有分布, 故铝土矿中硬水铝石越多, Ti、Ga、Cr、Zr、

Nb、Ta也相应增高, 而与Al2O3呈正相关性。

(2) 铝土矿中的SiO2主要在伊利石、高岭石、绿

泥石中, Fe2O3主要在赤铁矿、针铁矿、褐铁矿内, 或

以 Fe2+的形式存在于黄铁矿、菱铁矿中; TS 主要在

黄铁矿中; K2O、Na2O 大多在伊利石内; CaO、MgO

是方解石、白云石的主要成分, MgO在绿泥石中也

有分布。当铝土矿成熟度越高、硬水铝石含量越

多, 黏土矿物、绿泥石、铁矿物、硫矿物、碳酸盐岩矿

物就越少, 故 Al2O3 与 SiO2、Fe2O3、TS、K2O、Na2O、

MgO、Li等呈负相关。

(3) 铝土矿中的Ga, 主要赋存在硬水铝石中, 本

矿区铝土矿中Ga含量较高, 104×Ga/Al2O3为1.92, 高

于世界1.09和中国1.50的平均值[10]。与黔中—渝南

成矿带 130件铝土矿的 104×Ga/Al2O3为 1.91几乎相

同[11]。刘英俊等认为,“镓同铝、锌、铁等元素(特别

是铝)在化学和结晶化学性质上的近似性, 决定了它

们的紧密共生关系, 岩石圈中绝大部分的镓都是隐

藏在各种不同成因的大量含铝矿物之中, 特别是铝

硅酸盐及其它铝的化合物内”, 镓来源于基底母岩,

“不含镓的岩石, 其风化产物照例也是不含镓的”[12]

本区铝土矿中的Ga, 主要来自基底成矿母岩下奥陶

统湄潭组、桐梓组的伊利石页岩之中[13]。

20世纪80年代, 贵州省地矿局106地质大队在

后槽矿区及相邻的仙人岩矿区地质勘查期间, 共采

集10件不同工业类型矿石, 分别进行初步可溶性试

验、详细可溶性试验和烧成试验, 试验结果表明, 在

低铁低硫、高铁和高硫铝土矿的赤泥中, 镓的绝对

量仅占原矿石中镓绝对量的 5%~20%以下, 证实绝

大部分镓均可回收利用[13]。

(4) 锂在本区铝土矿中有一定含量(表 12、表

13), 比黔中修文铝土矿带 12件铝土矿的平均含量

为 52×10-6要高得多, 而与黔北正安—道真地区 31

件铝土矿的平均值 535×10-6又相差甚远[14], 表明基

底母岩及沉积环境是各不相同的。

刘英俊等研究认为, 锂的电离势低, 外层电子

易失去而成为 1价阳离子。在风化作用中, 原岩发

生分解, 一部份锂可以从矿物晶格中析出Li-1离子

与卤族元素化合成可溶盐(如LiCl)进行迁移被流水

带走。

但锂很容易被风化形成的黏土矿物吸附。“由

于锂离子半径小(0.68Å), 与镁(0.66Å)、铝(0.51Å)、铁

(0.74Å)等离子半径相近, 因此, 在铁镁硅酸盐或铝

硅酸盐矿物中可以形成类质同象置换”。在伊利

图7 遵义后槽矿区贺家槽采场素描图
1—豆砾状铝土矿; 2—黏土岩; 3—含球状黄铁矿的煤层; 4—炭质黏

土岩; 5—砾岩(砾石由铝土矿组成); 6—致密状铝土矿

Fig. 7 Sketch of Hejiacao pit in the Houcao mining area in
Zunyi

1-Pisolitic bauxite; 2-Clay rock; 3-Coal seam containing framboidal

pyrite; 4-Carbonaceous clay rock; 5-Conglomerate (the composition

of the gravel is bauxite); 6-Dense bauxite
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石、绿泥石矿物中锂含量较高, 因为这些矿物具层

状硅酸盐结构, 有利于锂在矿物中进行类质同象[12]。

本区铝土矿中锂的平均含量如表 12, 表 13 所

列, 锂的含量变化较大, 且与 Al2O3呈负相关, 而与

SiO2、K2O、Na2O、MgO等呈正相关(表14); 表明锂与

铝土矿中伊利石、绿泥石密切相关。在黏土岩中,

锂含量较高且与 Al2O3呈正相关, 而与 SiO2、K2O 无

相关性(表15)。

(5) 铝土矿中 RE2O3(稀土氧化物总量)含量较

多, 但变化较大, 其含量可从 100×10-6至 1130×10-6,

RE2O3与其他各种成分的关系极不明显, 在铝土矿

和黏土岩中, 均未见任何相关性(表14~15)。

综合前述, 铝土矿矿床是大陆风化作用形成的

最典型最常见的矿床实例, 因为它们几乎可以由任

何原岩(除石英砂岩和富铁岩层)风化形成。但在地

壳中, 铝的含量是8.1%, 而铝土矿矿石中Al2O3含量

应大于45%(铝含量为23.8%), 说明地壳中铝的富集

率是较低的[15]。铝土矿矿床, 特别是沉积型铝土矿

矿床的形成, 除需具备适宜的母岩条件外, 还必须

同时具备有利的构造、气候、地貌等因素。它是各

种有利因素综合控制的结果。与黔中猫场矿区、黔

北大竹园矿区的大型溶蚀洼地中的湖泊相沉积相

比(参见文献[14]之图 2、图 3), 本区容纳、沉积了铝

土矿含矿岩系的主要是分布零星、形态各异的中、

小型溶洼、溶坑及溶沟, 它们的出现, 使岩溶型铝土

矿床(体)更加多姿多彩。

7 讨论与结论

(1) 后槽溶盆是一个 NE 侧略高, SW 侧稍低的

椭圆形洼地。大约在早石炭世岩关期末, 基底的下

奥陶统湄潭组(O1m)伊利石页岩、红花园组(C2h)灰岩

和桐梓组(O1t)白云岩夹伊利石页岩, 经历了红土化、

钙红土化阶段, 形成的含三水铝石的红土风化壳覆

盖全区。在随后的造貌作用和沉积作用中, 红土风

化壳物质被流水搬运、迁移、聚集, 高铁铝土矿沉积

在剥蚀区附近地势较高的洼地内, 低铁铝土矿则沉

表13 后槽矿区铝土矿与粘土岩的平均化学成分
Table 13 Average content of chemical composition of bauxite and clay rock in Houcao mining area

注: 据贵州省地矿局106地质大队后槽矿区和仙人岩矿区资料编制。半土状铝土矿据后槽矿区资

料; 铝土矿由后槽矿区36件低铁低硫铝土矿与12件高铁铝土矿、12件高硫铝土矿组成; 高铁铝土矿由

后槽矿区13件与相邻的仙人岩矿区25件组成; 黏土岩由后槽矿区由27件粘土岩与8件铝土质黏土岩

组成。

表12 后槽矿区铝土矿(30件)化学成分平均含量
Table 12 Average content of bauxite (30 pieces) chemical composition in the Houcao mining area

注: 据贵州省地矿局106地质大队后槽矿区1989年前铝土矿化学全分析结果平均。
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积在距剥蚀区较远的溶蚀洼地中。

(2) 铝土矿含矿岩系与岩溶地貌是在同一时期

内形成的, 它们均形成于早石炭世大塘期早中期。

在铝土矿含矿岩系沉积过程中, 各溶蚀洼地内, 经

常发生似泥石流沉积物与沼泽、泥炭沼泽沉积物的

多次交替重叠, 表明其环境发生过多次周期性变

化。本区九架炉组内岩层之间, 多次见到沉积间

断、冲刷构造和侵蚀面等, 表明铝土矿含矿岩系在

沉积过程中还发生过多次短暂的环境突变。

(3) 当所有中、小型溶洼、溶坑及溶沟逐渐被各

种沉积物充满填平, 成为溶盆中唯一的更大、更平

缓的连续洼地, 一旦洪水暴发, 就会造成溶盆内大

面积的洪泛漫流, 沉积形成一个超出原溶洼、溶坑、

溶沟范围的完整的铝土矿体, 即“主流面状矿体”。

“主流面状矿体”形成之后, 本区原始的含三水铝石

铝土矿块砾的红土风化壳物质, 向九架炉组铝土矿

含矿岩系沉积物的转变阶段即告完成。

(4) 同一矿区不同地段, 或同一地段不同时间不

同环境形成的铝土矿, 由于成熟度不同, 其化学组

分含量会有一定差别, 但化学组分之间的相关性大

体是一致的, 即铝土矿中 Al2O3与 TiO2、Ga、Cr、Zr、

Nb、Ta 等具正相关性, 而 Al2O3 与 SiO2、Fe2O3、TS、

K2O、Na2O、MgO、Li等皆为负相关关系。这是因为

所有铝土矿中那些稳定的稀散元素(如 Ti、Ga、Cr、

Zr、Nb、Ta等)皆来自同一基底母岩风化形成的红土

风化壳, 它们都是在铝土矿形成过程中, 与Al2O3同

步聚集的元素; 而SiO2与Fe2O3、TS、Li、MgO、Ba等,

虽也来自同一红土风化壳, 但它们都是随铝土矿成

熟度的提高而逐渐减少的组分。所有化学组分, 特

别是微量元素含量与下伏基底岩石有着密切的成

因联系。

(5) 本区铝土矿及其含矿岩系, 是由物理沉积作

用、化学沉积作用和生物沉积作用, 在溶盆内各类

溶蚀洼地中共同形成的, 是陆相环境中复合沉积作

用的结果, 其中以物理沉积作用即机械沉积作用最

为重要。

表15 黏土岩(35件)化学成分相关系数矩阵
Table 15 Correlative coefficient matrix of chemical composition of clay rock (35 pieces)

表14 铝土矿(60件)化学成分相关系数矩阵
Table 14 Correlative coefficient matrix of chemical composition of bauxite (60 pieces)
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