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摘要：本文通过对清镇汪家寨大型铝土矿矿床的矿物组成、主微量元素、稀土元素及环境敏感元素地球化学特征 

分析，探讨成岩成矿环境，揭示含铝岩系成矿物质来源及矿床成因。研究表明：矿石中主要化学成分为Al2O3、 

SiO2、Fe2O3和TiO2，Al2O3与TiO2含量具有土状矿石>碎屑状矿石>致密块状矿石特征，并具有显著的正相关；含铝 

岩系中REE含量呈致密状铝土岩>致密状铝土矿>土状铝土矿>碎屑状铝土矿>赤铁矿趋势；稀土元素配分模式、 

Nb-Ta、Hf-Zr、Y-Ho元素相关性，碎屑锆石及其微量元素示踪显示，铝土矿直接成矿物源主要为下伏寒武系清虚 

洞组及下古生界其他层位，间接物源可能有新元古界-古元古界基底物质参与；Sr/Ba、Rb/K、Th/U、Sr/Cu、SiO2/ 
Al2O3比值特征及Th含量推测，铝土矿主要形成于气候炎热温湿、水体深度小、开放富氧的陆相湖泊淡水沉积环 

境，其间可能存在海陆交互相沉积作用，矿床成因属产于古喀斯特侵蚀面上的沉积型铝土矿。 
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Abstract: Through the analysis of mineral composition, geochamical characteristics of major and trace elements, rare earth 
elements, and environmentally sensitive elements of the large-sized Wangjiazhai bauxite deposit in the Qingzhen area, in 
this paper, we explored the diagenetic and metallogenic environments, and revealed the source of ore-forming materials in 
the aluminiferous rock series and the genesis of this bauxite deposit. The study indicates that main chemical components of 
the ores are Al2O3, SiO2, Fe2O3, and TiO2. There is a characteristic decreasing trend for contents of Al2O3 and TiO2 of ore 
samples from the earthy ore, clastic ore, to compact massive ore. There is a significant positive correlation between Al2O3 
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and TiO2 contents. There is a decreasing trend for contents of rare earth elements (REE) in the aluminiferous rock series 
from the compact bauxitic rock, compact bauxite ore, earthy bauxite ore, clastic bauxite ore, to hematite sample. The 
distribution patterns of rare earth elements and correlations of Nb-Ta, Hf-Zr, and Y-Ho of bauxite samples, the analysis and 
tracing of trace elements of detrital zircons suggest that the direct ore-forming materials of the bauxite deposit were 
primarily sourced from the underlying Cambrian Qingxudong Formation and other Lower Paleozoic strata, with possible 
indirect contributions from the Neoproterozoic to Paleoproterozoic basement materials. Based on the characteristics of Sr/ 
Ba, Rb/K, Th/U, Sr/Cu, SiO2/Al2O3 ratios, and Th contents of samples, it is inferred that the bauxite was mainly formed in a 
continental lacustrine freshwater depositional environment characterized by a hot and humid climate, shallow water, and 
open, oxygen-rich conditions, with possible intermittent marine-continental transitional sedimentation. The genesis of the 
deposit is classified as the sedimentary bauxite deposit formed on a paleokarst erosion surface. 
Keywords：Wangjiazhai bauxite deposit; geochemistry; metallogenesis of the deposit; Qingzhen, Guizhou 

铝土矿是我国紧缺的战略性矿产，其产量、消耗量均位居世界首位，对外依存度居高不下[1]。 

铝土矿也是贵州优势矿产，其探明资源储量11.31亿t，在全国排名第三[2]。铝土矿中富含Li、Ga、 

Ti、V、Zr、Sc、REE等关键金属元素，这些元素对高精尖技术发展至关重要[3-9]。为此，铝土矿成 

矿机理研究及其找矿勘查工作备受关注。黔中地区是贵州最重要的铝土矿分布区和铝工业生产基 

地，近年，在国家实施新一轮找矿突破战略行动和贵州省“富矿精开”（依托贵州矿产资源的比较 

优势，开展精准探矿、精细配矿、精深加工、精准用矿，实现矿产资源高质化、绿色化开发利用的 

发展战略）战略推动下，在清镇汪家寨探获了资源量超5000万t的大型铝土矿，也是近30年来黔中 

地区深部全隐伏铝土矿找矿取得的重大突破 [10]。前人对该矿床的研究集中在地质特征和成矿预 

测[11-16]，地球化学研究尚处于起始阶段，制约了矿床成因探讨和找矿预测的深入开展。本文对汪家 

寨铝土矿进行了较为系统的主量、微量及稀土元素含量及分布特征研究，对揭示成矿物质来源与铝 

土矿富集成矿机理，解剖区域古地理环境、喀斯特地貌对铝土矿成矿的控制作用，探讨矿床成因， 

构建区域成矿模式与找矿预测模型具有重要的借鉴作用。 

1 地质概况 

1.1 区域地质 

清镇汪家寨铝土矿矿床位于贵州省中部清镇市，大地构造位置处于上扬子地块西南缘黔北隆起 

区之织金穹盆构造变形区（图1a）[17]，属黔中铝土矿成矿带清镇-修文早石炭世维宪中晚期成矿亚 

带[18]。区内构造线总体呈北东向展布，主要包括凹河向斜、大威岭背斜、老黑山背斜以及马场断层 

（F1）、营合断层（F2）和齐伯断层（F3）等（图1b）。钻孔揭露汪家寨铝土矿矿床明显受凹河向斜 

控制，而F1、F2、F3等断层均为成矿后断层，对含铝岩系和矿体都有破坏作用[15]。主要出露地层从 

老到新依次为寒武系第二统清虚洞组（Є2q）白云岩，下石炭统九架炉组（C1jj）铝土质黏土岩及铝 

土矿（岩）和摆佐组（C1b）白云岩（图2），中二叠统梁山组（P2l）炭质页岩、石英砂岩和栖霞-茅 

口组（P2q-m）灰岩，中二叠统龙潭组（P3l）粉砂岩、黏土岩及煤层和长兴组至大隆组（P3c+d）硅 

质岩、灰岩，下三叠统夜郎组（T1y）灰岩、黏土岩和安顺组（T1a）白云岩，以及第四系残坡物。 

其中下石炭统九架炉组（C1jj）为含铝岩系，与黔中铝土矿成矿带含铝岩系层位[17-24]一致。岩浆岩 

为中-上二叠统峨眉山玄武岩（P2-3em），仅在矿区局部出露（图1b）。矿区外围有关上、坡渡河、窖 

上、小院和老黑山等铝土矿床和矿点分布（图1b）。 
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1.2 矿床地质 

汪家寨矿区出露地层包括寒武系、石炭系、二叠系、三叠系及峨眉山玄武岩层。矿区构造主要 

以NE向构造为主，包括马场断层（F1）及其派生的F1-2断层。F1走向NE 40°，倾向NW，倾角70°～ 

80°，为铝土矿成矿后形成的具有走滑性质和破矿作用的正断层（图3a, b）。汪家寨铝土矿含铝岩系 

为下石炭统九架炉组[12-16]，在矿区内全隐伏；上覆地层为摆佐组灰白色厚层中至粗晶白云岩，见重 

晶石团块，偶见星点状菱铁矿；下伏地层为寒武系清虚洞组浅肉红色薄至中厚层细晶白云岩[15]。 

含铝岩系九架炉组自下而上可划分为三段：下段（C1jj1）为铁质岩段，由暗红色赤铁矿、紫红 

色铁质黏土岩、灰绿色绿泥石黏土岩及硫铁矿组成；赤铁矿呈结核状、团块状及透镜体产于中部， 

局部含黄铁矿及菱铁矿结核或团块，厚0.89～2.67 m；中段（C1jj2）为铝质岩段，黄白至灰白淡绿 

色薄至中厚层层状铝土岩或土状、半土状铝土矿，灰色、淡绿色中厚层铝土矿、致密块状、碎屑状 

据文献[18]修改。 

图1  清镇汪家寨铝土矿矿床大地构造位置略图（a）和区域地质图（b） 

Fig. 1.  A sketch map showing the tectonic location (a) and the regional geology (b) of the Wangjiazhai bauxite  
deposit in the Qingzhen area  
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铝土矿及铝土岩，含星点状黄铁矿，偶产黄铁矿，厚0.44～3.38 m；上段（C1jj3）为灰绿色、褐红 

色薄层状绿泥石黏土岩和铝铁岩，偶见黄铁矿结核、团块或星点状黄铁矿，局部夹泥质白云岩和灰 

岩，厚0.47 m，九架炉组与顶板、底板地层均呈假整合接触（图2、3）。 

汪家寨铝土矿矿层主要呈层状产于含铝岩系中段，共包括2个矿体，其中I号矿体位于F1断层SE 
盘，走向长约2800 m，最大延伸1300 m，平均厚7.10 m，w(Al2O3)为44.10%～76.46%，平均为 

66.41%；w(SiO2)为3.44%～15.94%，平均为6.30%；w(Fe2O3)为0.073%～33%，平均为5.95%； 

w(TiO2)为2.60%～3.10%，平均为3.04%[12]。在中段厚度较大，向NE和SW逐渐变薄（图3c）。II号 

矿体位于矿体F1断层NW盘，NE走向长1300 m，倾向延伸500 m，平均厚5.62 m，w(Al2O3)为 

55.03%～57.50%，平均为55.22%；w(SiO2)为8.64%～20.83%，平均为9.65%；w(Fe2O3)为1.86%～ 

16.15%，平均为15.04%（未发表数据）。两矿体铝土矿资源量超5000万t[10,14]。矿石结构主要有泥 

图2  汪家寨矿床含铝岩系柱状图及Al2O3、SiO2、TiO2含量变化图 

Fig. 2.  Stratigraphic column and variations of Al2O3, SiO2, and TiO2 contents of the aluminous rock series in the Wangjiazhai 
deposit  
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晶结构、泥-微晶结构和含砂屑结构等。矿石构造有半土状、块状、碎屑状构造等（图4a, c）。矿层 

下部常见块状赤铁矿产出（图4d），断层破碎带中见方解石脉沿角砾状赤铁矿边缘呈网脉状充填 

（4e），铝质黏土岩中细脉状黄铁矿发育（4f）。铝矿物主要由硬水铝石组成，含量60%～95%；其次 

为水云母、高岭石等黏土矿物（占比4%～39%），以及少量的黄铁矿、锆石、锐钛矿等（图4g～l）。 

2 取样及分析测试 

本次研究共采取样品19件，其中含铝岩系九架炉组铝土矿10件、铝质黏土岩1件、赤铁矿4件、 

上覆摆佐组白云岩1件、下伏清虚洞组白云岩3件，岩矿鉴定及分析测试在贵州大学资源与环境工程 

学院实验室完成，主量元素采用X射线荧光光谱（XRD）分析，微量及稀土元素使用电感耦合等离 

子体质谱（ICP-MS）分析，实验仪器为日本JEOL公司的JXA-iHP200F型电子探针，获取的数据包 

1–寒武系清虚洞组；2–石炭系下统九架炉组；3–石炭系下统摆佐组；4–二叠系中统梁山组；5–二叠系中统栖霞组；6–二叠系中统茅口组； 

7–二叠系中-上统峨眉山玄武岩组；8–二叠系上统龙潭组；9–二叠系上统长兴+大隆组；10–三叠系下统大冶组；11–三叠系中-下统安顺组； 

12–断层；13–矿体；14–见矿钻孔；15–未见矿钻孔。 

图3  汪家寨铝土矿矿床地质图（a）、0-0′横剖面图（b）和a-a′纵剖面图（c） 

Fig. 3.  Geological map (a), the 0-0′ cross-section (b), and the a-a′ longitudinal section (c) of the Wangjiazhai bauxite deposit  
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括用于评估数据质量的方法检测线（MDL）、用于校准与质量监控的标准物质信息（CRM）以及样 

品中目标元素的定量含量。 

3 分析测试结果 

3.1 主量元素 

主量元素分析结果显示（表1），研究区铝土岩系的主要化学成分w(Al2O3)为41.87%～78.58%、 

w(SiO2)为1.04%～34.54%、w(Fe2O3)为0.08%～27.50%、w(TiO2)为1.41%～4.32%、w(LOI)为 

1.84%～15.14%等，其总含量>88%；而MgO、CaO、Na2O、P2O5和MnO含量极少，可忽略不计。 

下伏清虚洞组及上覆的摆佐组白云岩主量元素含量对比显示，w(Al2O3)、w(SiO2)、w(Fe2O3)前者明 

显高于后者，且均高于1个数量级以上。不同构造铝土矿矿石中Al2O3、TiO2和LOI的质量分数占比 

Dsp−硬水铝石；Zrn−锆石；ANA−锐钛矿；Py−黄铁矿；Gn−方铅矿；Kln−高岭石；Hmi−水云母；Dol−白云石；Xen−磷钇矿。 

图4  汪家寨铝土矿矿石结构构造及能谱分析图 

Fig. 4.  Textures and structures, and the EDS Analyzed minerals in ores of the Wangjiazhai bauxite deposit  
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呈土状>碎屑状>致密块状铝土矿，而SiO2、Fe2O3和S呈相反变化特征。赤铁矿主要成分为w(Al2O3)、 

w(SiO2)、w(Fe2O3)、w(CaO)、w(LOI)，五者之和>96%。铝土矿中Al2O3与TiO2呈显著正相关，与 

SiO2、Fe2O3、S呈负相关（图5）。 

3.2 微量元素 

前人研究显示，我国含铝岩系及铝土矿中Li、Ga、Sc、Zr、Ta、V、Nb、Hf、Y等微量元素较 

富集[6-8]。由表2可知，w(Li)、w(V)、w(Co)在块状矿石中最高，分别为170×10–6、220.50×10–6和 

81.00×10–6，含量均呈块状矿石>碎屑状矿石>半土状矿石变化趋势。半土状矿石中Zr、Hf、Nb、 

Th、Sn等元素含量相对高，碎屑状铝土矿和赤铁矿中Mo显著富集。w(Ba)在致密状铝土矿（岩）中 

相对高（2054.00×10–6和505.73×10–6）、在土状铝土矿中相对低（45.33×10–6）。图6a显示，含矿岩 

系中除Co、Ni、Rb和Cs亏损外，其他元素均呈不同程度的富集；下伏清虚洞组白云岩中无论富集 

或亏损元素，含量均较含铝岩系低，但两者的元素含量变化趋势相似。 

3.3 稀土元素 

据表3可知，含铝岩系中铝土矿（岩）的w(∑REE)为327.22×10– 6～519.32×10– 6，均值为 

442.54×10–6，∑LREE/∑HREE为11.01～30.70，LREE显著富集。含铝岩系中，w(∑REE)致密状铝土 

岩（519.32×10–6）>致密状铝土矿（511.48×10–6）>土状铝土矿（412.14×10–6）>碎屑状铝土矿 

表 1  汪家寨含铝岩系及顶底板白云岩样品主量元素分析结果表 

Table 1.  Table of analytical results of major elements of the aluminum-bearing rock series and dolomite samples of hangingwall 
and footwall from the Wangjiazhai bauxite deposit  

样品 
wB/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 S LOI 总量 

H33 摆佐组白云岩 0.04  0.08  0.11  21.60  30.76  0.02  0.03  0.04  0.01  0.00  0.38  47.18  100.24  

H4 半土状铝土矿 2.66  76.06  1.93  0.20  0.09  0.05  0.49  0.02  0.23  3.80  0.04  14.15  99.72  

H16 半土状铝土矿 2.37  77.41  0.73  0.12  0.10  0.05  0.38  0.02  0.30  4.32  0.02  13.61  99.42  

H89 半土状铝土矿 1.95  78.58  0.42  0.11  0.08  0.05  0.25  0.02  0.25  3.96  0.04  13.85  99.55  

H3 碎屑状铝土矿 3.29 70.07 5.50 0.16 0.08  0.05  0.62  0.02  0.14  3.06 1.47 15.08  99.51 

H9 碎屑状铝土矿 4.07  77.51  0.15  0.14  0.18  0.02  0.84  0.02  0.24  3.38  0.05  13.26  99.85  

H90 碎屑状铝土矿 1.04  73.97  3.86  0.09  0.17  0.05  0.07  0.02  0.42  3.63  0.80  15.14  99.26  

H95 碎屑状铝土矿 7.11  73.38  0.08  0.10  0.19  0.05  1.43  0.02  0.36  3.47  0.06  13.40  99.64  

H27 块状铝土矿 34.54  47.54  0.28  0.22  0.04  0.05  7.70  0.01  0.04  1.41  0.39  7.33  99.56  

H76 块状铝土矿 5.71  41.87  27.50  0.38  0.09  0.03  1.34  0.02  0.15  2.18  18.93  1.84  100.04  

H80 块状铝土矿 2.35  77.96  0.14  0.11  0.09  0.05  0.44  0.02  0.28  3.67  0.06  14.21  99.38  

H19 致密状铝土岩 38.37  34.36  5.63  0.84  0.17  0.05  7.91  0.01  0.10  1.68  2.30  8.25  99.67  

H23 致密状赤铁矿 9.86  9.39  69.11  2.15  2.30  0.12  0.04  0.30  0.10  0.48  0.00  5.87  99.71  

H12 致密状赤铁矿 1.27  1.00  59.38  1.05  20.52  0.00  0.10  0.18  0.03  0.10  0.02  15.97  99.62  

H77 块状赤铁矿 11.44  8.61  70.69  1.45  0.71  0.00  1.91  0.23  0.10  0.36  0.10  3.95  99.54  

H82 块状赤铁矿 9.72  7.91  76.31  1.11  0.08  0.00  1.41  0.19  0.09  0.30  0.04  2.45  99.60  

H24 清虚洞白云岩 1.16  0.91  2.44  19.57  29.53  0.04  0.28  0.40  0.03  0.05  0.02  45.73  100.16  

H78 清虚洞白云岩 4.96  3.26  3.50  18.11  26.63  0.04  1.03  0.29  0.04  0.16  0.04  42.35  100.41  

H93 清虚洞白云岩 2.94  1.68  1.39  19.93  28.49  0.05  0.60  0.09  0.03  未检出 0.03  44.82  100.03   
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（327.22×10–6）>赤铁矿（103.550×10–6），下伏清虚洞组白云岩w(∑REE)（115.74×10–6）>摆佐组白 

云岩（27.39×10–6）。含铝岩系中δCe为2.98～4.00，δEu为0.55～0.65；下伏清虚洞白云岩δCe为 

3.26，δEu为0.69，两者的δCe值和Eu值相近。图6b显示出，两种的稀土配分模式也相似，属典型的 

富LREE，贫HREE型。 

4 讨论 

通过对比含铝岩系及其顶底板主量元素、微量元素、稀土元素含量或比值特征，可以揭示铝土 

矿成矿物质来源、沉积环境、形成演化过程。研究表明[21]，Sr、Ba、Rb、K、V、Cr、Ni、Co、 

Th、U、Cu等敏感元素比值及含量在沉积物中的分布和分配除与自身的地球化学性质和行为有关 

外，在一定程度上还受沉积物理化学条件和古气候的影响。 

4.1 元素富集与贫化 

汪家寨铝土矿床含铝岩系的主量元素相关性图显示，Al2O3与TiO2呈显著正相关，与SiO2、 

Fe2O3、S呈负相关（图2、5），说明Al、Ti元素的地球化学性质较稳定，在成矿母岩风化、搬运、 

沉积成岩成矿过程中同迁移同富集，而地球化学性质相对活泼的Si、Fe、S则不断发生淋滤脱硅、 

图5  汪家寨铝土矿床ZK0-7铝土矿层中w(Al2O3)与w(TiO2)、w(SiO2)、w(Fe2O3)、w(S)关系散点图 

Fig. 5.  Scattered plots of w(Al2O3) vs. w(TiO2), w(SiO2), w(Fe2O3), and w(S) in samples of the bauxite layer of Borehole ZK0-7 in 
the Wangjiazhai bauxite deposit  
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表 2  汪家寨含铝岩系及顶底板白云岩样品微量元素分析结果表 

Table 2.  Table of analytical results of trace elements of the aluminum-bearing rock series and dolomite samples of hanging wall 
and footwall from the Wangjiazhai bauxite deposit  

样品 
wB/(×10–6) 

Li  Be  Sc  V  Cr  Co  Ni Cu  Zn  Ga  Ge  As  Rb  Sr  Y  Zr  Nb 

H33 未检出 未检出 1.1 2.84 5.31 5.38 25.8 3.96 8.83 0.254 0.033 1.78 0.439 119 3.83 1.27 0.221 

H4 未检出 5.99 10.4 168 82.9 4.54 10.5 27.8 41.2 27.8 3.61 7.15 5.96 279 49.7 930 76.9 

H16 1.03 5.86 16.4 138 75.8 6.9 10.4 39.5 43.8 23.1 2 5.71 5.33 266 77.9 1352 71.8 

H89 未检出 4.61 12.1 191 59.4 3.6 3.36 58.7 45.5 18.8 2.46 4.66 2.63 295 14.2 1314 73.4 

H3 未检出 4.79 11.8 285 92.8 54 68 219 34.7 30.2 2.95 54.2 8.42 162 27.2 950 64 

H9 未检出 6.74 12.4 95.5 63.6 5 4.59 34.9 38.7 22.9 2.01 3.6 7.71 90.5 60.3 893 71.2 

H90 22.9 6.93 15.1 139 52.9 7.66 28.9 142 36.9 19.2 1.41 5.41 19.7 211 39.5 793 60.8 

H95 1.14 5.59 14.2 118 66.4 4.46 3.22 69.8 47.8 21.5 2.64 2.68 12.8 479 18.4 1230 73.3 

H27 170 3.24 15 272 147 36.6 39.6 18.7 20.9 28 1.53 6.95 49 38.4 21.1 290 35.6 

H76 4.17 3.78 31.6 177 93 30.9 91.6 314 27.4 32.8 4.11 29.8 9.26 424 32.2 438 43.7 

H80 未检出 5.79 8.41 116 62.4 4.9 6.52 77.4 80.9 20.1 2.5 5.1 4.17 210 46.7 909 71.6 

H19 101 3.84 23.6 136 121 27.6 34.4 67.4 45.8 39.3 1.12 19.4 72.8 334 52.3 536 40.3 

H23 118 4.32 6.91 155 29.4 81 102 16.8 66 15.6 1.69 7.96 0.238 147 27 89.2 9.2 

H12 4.38 9.91 4.55 95.9 3.73 28.8 30.7 31.5 15.3 3.29 1.27 13.7 0.575 206 53.5 9.23 0.861 

H77 56.9 7.22 11.1 62.4 22.1 55.8 150 120 46 12.5 1.52 15.9 37.2 69.5 30.4 84.4 7.52 

H82 76.5 5.76 7.27 91.2 22.6 54.2 17.8 9.52 27.5 11.3 1.66 15 22.9 86.8 28.6 59.6 5.84 

H24 1.71 0.565 1.93 9.64 5.46 16.1 26 3.28 8.88 1.44 0.095 1.03 4.96 253 4.98 15.4 0.973 

H78 15.6 1.42 3.3 21.5 24.7 16.8 30.8 4.56 10.6 4.55 0.245 1.54 22.2 142 15.5 31.6 3.16 

H93 5.62 0.909 2.21 12.4 11.5 10.2 25.5 3.67 9.49 2.61 0.169 1.82 13.8 76.1 11 24.8 1.81   

样品 
wB/(×10–6) 

Mo  Ag  Cd  In  Sn  Sb  Cs  Ba  Hf  Ta  W  Tl  Pb Bi  Th  U  

H33 0.671 0.088 0.088 未检出 0.046 2.38 0.06 43.9 0.04 0.11 0.16 未检出 0.79 0.07 0.36 0.32 

H4 0.36 3.65 未检出 0.048 15 0.862 0.135 53.4 28.8 6.66 8.16 0.023 96.1 1.07 60.5 23.4 

H16 0.358 3.67 未检出 0.198 22.2 0.878 0.149 52.8 41.2 4.63 4.64 0.005 125 1.08 85.1 27 

H89 0.33 3.49 0.152 0.227 18.6 1.32 0.071 29.8 35.6 4.98 5.36 未检出 87.5 1.2 45.7 18.1 

H3 17 3.68 0.031 0.069 15.2 3.51 0.122 188 25.6 5.44 8.28 0.08 85.7 2.59 29.3 21 

H9 1.96 5.24 0.023 0.028 9.94 1.29 0.133 190 24.2 5.9 8.82 0.078 596 2.79 43 22.2 

H90 5.09 3.13 0.028 0.198 18.8 1.77 2.72 225 21.6 5.12 8.03 0.099 305 2.4 45 28.1 

H95 1.84 3.62 未检出 0.172 28.8 1.62 0.249 210 33.6 6.04 9.35 0.182 69.7 1.47 47.2 27.2 

H27 3.56 1.68 0.038 0.095 9.54 1.4 4.43 1290 8.4 3.06 4.4 0.41 23.1 1.63 33.3 7.46 

H76 0.957 2.86 0.026 0.188 11.5 4.13 0.503 187 12.7 3.78 5.78 0.204 466 1.86 51 13.5 

H80 1.43 4.18 0.123 0.117 14.6 1.72 0.084 40.2 26 5.18 6.5 0.012 285 2.35 51.7 22.9 

H19 0.798 3.08 0.148 0.084 6.75 3.16 7.31 2054 14.8 3.49 4.79 0.621 120 1.68 57.6 8.9 

H23 6.67 0.456 0.059 未检出 2.02 2.33 0.117 57.6 2.46 0.788 2.21 未检出 65.5 0.444 10.1 19.4 

H12 10.8 0.089 0.079 0.045 0.176 1.27 0.088 70 0.375 0.203 0.969 未检出 17.2 0.488 1.03 8.4 

H77 11.2 0.434 0.086 0.12 1.88 5.36 3.12 217 2.35 0.684 2.39 0.182 19.4 0.238 8.9 15.3 

H82 2.99 0.306 0.022 0.002 1.36 1.94 2.31 171 1.71 0.567 1.11 0.132 24.7 0.308 6.91 11.6 

H24 未检出 0.086 0.12 未检出 0.185 0.115 0.197 39.6 0.431 0.127 0.199 未检出 3.17 0.002 0.88 0.609 

H78 0.007 0.28 0.199 未检出 0.771 0.536 1.6 101 0.851 0.295 0.485 0.058 10.7 0.048 2.88 2.38 

H93 未检出 0.139 0.061 未检出 0.39 0.23 1.2 45.4 0.628 0.195 0.229 未检出 1.21 0.005 2.97 0.697   
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去铁、失硫作用而贫化[26]。 

w(Li)、w(V)、w(Co)含量呈块状矿石>碎屑状矿石>半土状矿石变化趋势，推测原因一是Li、 

V、Cr在沉积成岩过程中易被黏土矿物吸附，部分以吸附状态富集有关；二是Li +（0.68 Å）、 

V3+（0.74 Å）、Cr3+（0.68 Å）与Al3+（0.61 Å）离子半径相近，部分以类质同象富集有关；三是在 

表生条件下，地球化学性质较活泼的Li在黏土矿物水解过程中易迁移流失，而V3+、Cr3+被氧化转化 

为溶解度较高的钒酸根离子(VO4)3–和铬酸根(CrO4)2–迁移流失[27]，从而导致Li、V、Cr在淋滤作用 

表 3  元素比值及特征值表 

Table 3.  A table for elemental ratios and eigenvalues of samples 

样品性质/件数 
Rb/K  Sr/Ba  Th/U  Sr/Cu  Ni/Co 

最大值 最小值 均值  最大值 最小值 均值  最大值 最小值 均值  最大值 最小值 均值  最大值 最小值 均值 

C1b白云岩/1 17.63 17.63 17.63  2.71 2.71 2.71  1.1 1.1 1.1  30.05 30.05 30.05  4.8 4.8 4.8 

半土状铝土矿/3 16.9 12.67 14.74  9.9 5.04 6.72  3.15 2.52 2.75  10.04 5.03 7.27  2.31 0.93 1.58 

碎屑铝土矿/4 16.36 10.78 13.28  2.28 0.48 1.14  1.94 1.4 1.67  6.86 0.74 2.92  3.77 0.72 1.67 

致密状铝土矿/3 11.42 7.67 9.14  5.22 0.03 2.5  4.46 2.26 3.5  2.71 1.35 2.04  2.96 1.08 1.79 

致密状铝土岩/1 11.09 11.09 11.09  0.16 0.16 0.16  6.47 6.47 6.47  4.96 4.96 4.96  1.25 1.25 1.25 

赤铁矿/4 23.47 7.29 14.54  2.94 0.32 1.58  0.60  0.12 0.5  9.12 0.58 6.25  2.69 0.33 1.34 

Є2q白云岩/3 21.34 27.72 25.00   6.39 1.41 3.16  4.26 1.21 2.31  77.13 20.72 43.00   2.50  1.61 1.98 

样品性质/件数 
V/Cr  V/Ni  V/Zr 

L/H δCe δEu LREE HREE ΣREE L/H CIA 
最大值 最小值 均值  最大值 最小值 均值  最大值 最小值 均值 

C1b白云岩/1 0.53 0.53 0.53  0.11 0.11 0.11  2.24 2.24 2.24 2.46 3.14 0.75 2.76 1.12 3.88 2.46   

半土状铝土矿/3 3.22 1.82 2.35  56.85 13.27 28.7  0.18 0.1 0.14 14.59 2.98 0.62 385.7 26.44 412.14 14.59 99.64 

碎屑铝土矿/4 3.07 1.5 2.24  36.65 4.19 16.61  0.3 0.1 0.17 16.08 4.00 0.6 308.06 19.16 327.22 16.08 99.57 

致密状铝土矿/3 1.90  1.85 1.87  17.79 1.93 8.86  0.94 0.13 0.49 24.82 3.27 0.55 491.67 19.81 511.48 24.82 99.37 

致密状铝土岩/1 1.12  1.12 1.12  3.95 3.95 3.95  0.25 0.25 0.25 19.28 3.79 0.65 509 10.32 519.32 49.34 97.01 

赤铁矿/4 25.71 2.82 9.46  3.12 0.42 2.55  10.39 1.74 3.60  6.46 3.52 0.71 89.68 13.88 103.55 6.46   

Є2q白云岩/3 1.77 0.87 1.24   0.70  0.37 0.52  0.68 0.5 0.60  7.92 3.26 0.69 31.98 4.04 36.02 7.92   

图6  汪家寨矿床含铝岩系与清虚洞组微量元素标准化蛛网图（a）和稀土元素配分模式图（b） 

（球粒陨石标准据文献[25]） 

Fig. 6.  The spidergrams of trace elements (a) and REE distribution patterns (b) of the aluminum-bearing rock series and samples 
of the Qingxudong Formation in the Wangjiazhai deposit (after reference [25])  
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强的碎屑状矿石、半土状矿石中贫化，在淋滤作用弱的块状铝土矿（岩）富集。 

半土状矿石中w(Zr)、w(Hf)、w(Nb)、w(Th)、w(Sn)等元素含量相对高，表明这些元素在表生 

条件下具有较稳定的地球化学性质，并暗示与地球化学性质较惰性的Al、Ti等同迁移同富集。 

碎屑状铝土矿和赤铁矿中Mo显著富集，可能与表生氧化环境下Mo易被Fe的高价氧化物吸附沉 

淀有关[27]。w(Ba)在致密状铝土矿（岩）中相对高，在土状铝土矿中相对低推，测成岩成矿阶段Ba 
被吸附富集，与后期改造强弱有关，即淋滤改造作用强，Ba流失量大。 

赤铁矿中w(Ni)、w(Co)较高，与Co2+（0.72 Å）、Ni2+（0.69 Å）离子半径与Fe2+（0.74 Å）离 

子半径十分相近，易与铁矿物中Fe2+发生类质同象富集有关。 

含铝岩系中铝土矿（岩）的w(∑REE)高于北美页岩值（173×10–6）[28]和地壳丰度值（162.95× 
10–6）[29]，这可能与铝土矿（岩）黏土矿物丰富，这些矿物具有较大的比表面积，对REE有强烈的 

吸附作用有关。∑LREE/∑HREE值为11.01～30.07，LREE显著富集，这是由于LREE的原子序数相 

对小、半径相对大，被吸附的能力相对强所致[27]。w(∑REE)致密状铝土岩>致密状铝土矿>土状铝 

土矿>碎屑状铝土矿>赤铁矿，下伏清虚洞组白云岩w(∑REE)>摆佐组白云岩，与土状、碎屑状铝土 

矿中REE经淋滤流失及清虚洞组白云岩中含有易吸附稀土的黏土矿物有关。 

4.2 成矿物质来源 

微量、稀土元素的组成对母岩具有较强的继承性，Nb、Ta、Zr、Hf、Cr、Ni等元素的相关性 

表 4  汪家寨含铝岩系及顶底板白云岩样品稀土元素分析结果表 

Table 4.  Table of analytical results of rare earth elements of the aluminum-bearing rock series and dolomite samples of 
hangingwall and footwall from the Wangjiazhai bauxite deposit  

样品 
wB/(×10–6) 

La  Ce  Pr  Nd  Sm Eu  Gd  Tb Dy  Ho  Er  Tm  Yb Lu  

H33 1.42 2.80 0.366 1.61 0.39 0.106 0.477 0.075 0.447 0.091 0.243 0.033 0.203 0.028 

H4 96.4 197 18.2 59.0 8.25 1.50 8.08 1.47 9.40 1.92 5.42 0.761 4.81 0.683 

H16 129 197 27.2 99.2 17.9 3.77 15.8 2.76 16.7 3.48 9.82 1.45 9.85 1.38 

H89 68.6 134 15.1 49.7 6.38 1.02 4.00 0.593 2.95 0.611 2.02 0.329 2.53 0.382 

H3 34.6 112 6.68 21.5 3.33 0.686 3.47 0.672 4.58 0.996 2.91 0.428 2.92 0.424 

H9 60.4 124 13.0 46.3 7.72 1.63 9.23 1.87 12.2 2.46 6.75 0.955 5.96 0.785 

H90 89.8 191 18.5 65.6 11.1 1.92 8.32 1.32 7.84 1.59 4.52 0.668 4.44 0.631 

H95 84.2 220 16.5 59.5 10.8 1.99 8.47 1.00 4.47 0.799 2.31 0.343 2.46 0.351 

H27 116 286 30.4 113 21.8 2.84 14.7 1.73 6.75 1.14 3.22 0.477 3.32 0.484 

H76 147 241 31.4 110 17.7 3.15 12.5 1.69 7.69 1.43 4.01 0.592 4.10 0.605 

H80 75.4 154 16.5 61.6 9.77 1.84 8.40 1.49 8.81 1.72 4.72 0.66 4.23 0.559 

H19 121 282 27.7 106 18.7 3.49 13.2 1.97 11.0 2.21 6.26 0.936 6.39 0.911 

H23 18.5 39.3 4.67 18.4 4.06 0.906 3.90 0.648 4.06 0.865 2.42 0.353 2.29 0.337 

H12 6.08 19.7 3.34 18.1 6.89 1.89 8.72 1.39 8.32 1.60 4.00 0.484 2.66 0.361 

H77 15.4 32.1 3.33 13.5 3.40 0.895 4.20 0.78 5.08 1.03 2.73 0.381 2.28 0.325 

H82 29.0 61.2 6.16 23.5 4.80 1.11 5.65 0.888 5.21 1.04 2.81 0.392 2.42 0.346 

H24 2.19 4.90 0.607 2.64 0.71 0.163 0.78 0.12 0.695 0.141 0.364 0.049 0.289 0.04 

H78 8.07 15.4 1.93 8.46 2.35 0.603 2.84 0.437 2.57 0.467 1.19 0.162 0.984 0.145 

H93 9.38 19.6 2.28 8.91 1.92 0.416 1.80 0.298 1.79 0.351 0.946 0.130  0.832 0.111  
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及比值特点，可用来研究含铝岩系的形成与下伏地层的关联性，判别可能的成矿物质来源[20,21,30-38]。 

从图6、7a～c和表4看出，汪家寨铝土矿矿床含铝岩系九架炉组与下伏清虚洞组白云岩的微量 

元素含量变化除Ni、Cu相反外，其余元素含量变化趋势总体相似，仅含量高低有差异；含铝岩系稀 

土含量明显高于底部清虚洞组白云岩，但配分模式曲线均呈Ce和LREE富集、Eu亏损的右倾相似性 

特征；含铝岩系与下伏清虚洞组白云岩中高场强元素Nb与Ta、Hf与Zr、Y与Ho均呈显著的正相关， 

且拟合程度高，这些特征暗示，该矿床的成矿物质可能与下伏清虚洞组层位有关，与有关学者研究 

黔中地区含铝岩系物质来源与下伏地层密切相关认识一致[39-43]。 

Cr/Ni值常被用来判别铝土矿床的源岩[44-46]。图7d显示，汪家寨矿床部分样品落入高铁红土型 

铝土矿以及与喀斯特型铝土矿之间过渡带，且接近页岩、板岩、碳酸盐岩和花岗岩区，反映出含铝 

岩系物源不仅来源于下伏清虚洞组，还可能与下伏其他层位的碳酸盐岩、页岩及基底变质岩、岩浆 

岩有关，具有明显的复杂性和多源性。 

黔中地区含铝岩系碎屑锆石U–Pb定年显示，存在800、537 Ma两个主要的年龄峰值[47]，分别与 

新元古代早期和早寒武世对应，推测含铝岩系形成其沉积物质除主要来源于下伏寒武纪清虚洞期白 

云岩外，还可能与新元古代早期层位有关，也反映出铝土矿成矿物质来源多源性。 

4.3 沉积环境 

4.3.1 海陆相沉积环境判别 

全球铝土矿主要形成于气候炎热、雨量充沛、植被发育的亚热-热带赤道附近[41]。黔中地区在 

图7  汪家寨铝土矿床Nb-Ta、Hf-Zr、Ho-Y、Ni-Cr相关性图解 

Fig. 7. Correlation diagrams of Nb-Ta, Hf-Zr, Ho-Y and Ni-Cr for samples in the Wangjiazhai bauxite deposit  
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志留纪末的广西运动作用下全面隆升为陆，形成“南海北陆”的古地理格局 [48 ,49]。据古地磁研 

究[50,51]，早石炭世，黔中地区位于赤道附近，北纬8°～14°，年平均气温与黔北播州地区的平均气 

温33.4～40.1 °C相近[52]，有利于基底地层的风化、大量微生物和有机质的分解，活泼元素的淋滤流 

失和富铝、脱硅等成矿作用发生。 

前人研究认为[41,53,54]，陆相沉积物富Ba贫Sr，海相沉积物则富Sr贫Ba。由表3可知，致密状铝 

土矿（岩）Sr/Ba值为0.16～0.44<0.6，土状和碎屑状铝土矿Sr/Ba值为1.16～6.18>1，分别显示形成 

环境为淡水环境和咸水环境，推测含铝岩系成岩成矿早期为陆相的湖泊淡水沉积环境，后期可能受 

全球石炭纪-二叠纪冰期与间冰期影响[55,56]，经历过海侵、海退的海陆交互沉积作用。海退过程中 

含铝岩系暴露地表或浅表遭受淋滤作用，形成质量较好的铝土矿[57]；海侵过程中已遭受风化淋滤的 

铝土矿（岩）黏土矿物含量多，表面积增大，对海水中Sr的吸附能力增强，从而导致Sr含量增加， 

Sr/Ba值增大（Sr/Ba>1）；而上覆摆佐组和下伏清虚洞组白云岩的Sr/Ba值均>2，显示为典型的海相 

环境。 

铝土矿（岩）中w(Th)为29.3×10–6～60.6×10–6，平均49.95×10–6，远大于20×10–6；Rb/K值为 

0.001～0.002，也显示含铝岩系主要形成于淡水沉积环境[41,54,58]。 

4.3.2 沉积水体氧化还原条件 

全球铝土矿绝大多数的含矿岩系形成于湖泊、沼泽、三角洲、河口湾、滨海等不同的陆相或滨 

海浅水沉积环境[57]。汪家寨矿床铝土矿（岩）的Th/U值为1.39～6.47，平均2.90；Ni/Co值为1.25～ 

1.90，平均1.56；V/Cr值为1.12～2.31，平均1.89；δCe值为2.98～4.00，平均3.51，暗示含铝岩系主 

要形成于水体较浅、相对开放的富氧水体环境[59-64]。 

4.3.3 古气候环境 

由表2和图8可知，汪家寨含铝岩系中铝土矿（岩）及赤铁矿的Sr/Cu值为1.64～6.67，平均 

3.82，位于2～5之间；SiO2/Al2O3值为0.01～1.12，平均0.20，远小于4；铝土矿（岩）化学蚀变指 

数（CIA）显示，CIA值为50～60、61～80和>80，分别指示环境为弱风化-干旱寒冷气候、中等风 

化-温室气候和强风化-炎热潮湿气候，矿床CIA为99.71～99.64，均大于80，反映出含铝岩系形成环 

境以炎热、温湿气候为主[65,66]，其间也可能存在短暂的干旱气候，与前述早石炭世黔中地区位于北 

纬赤道附近气候环境吻合[51,52]。 

综上认为，汪家寨铝土矿主要形成于气候炎热温湿、水体总体较浅、开放富氧的淡水湖泊环 

境，其间可能存在海陆交互相沉积作用（图8）。 

4.4 矿床成因及形成过程 

Bárdossy[66]将铝土矿成因类型划分喀斯特型和红土型2类，前者产于碳酸盐岩古喀斯特侵蚀面 

之上，后者产于铝硅酸盐岩侵蚀之上[67]，这是目前全球应用最为广泛的铝土矿分类方案。我国现行 

标准分为沉积型、堆积型和红土型3类[68]。据铝土矿成因类型判别研究，铝土矿中Th/U值为2～7 
时，指示矿床由风化不彻底、沉积混杂形成 [62 ]；w(Be)分别在0.25×10–6～5.0×10–6和3×10–6～ 

300×10–6时，指示矿床为残积黏土型、沉积黏土型形成[63]。汪家寨矿床Th/U值平均2.90，w(Be)平 

均含量4.90×10–6，显示为形成于寒武系清虚洞组古喀斯特侵蚀面上的铝土矿床。 

依据前述研究认为，汪家寨铝土矿形成过程为：都匀-广西构造运动导致下伏基底地层隆升与 

风化剥蚀、红土化作用形成丰富的风化残积物，其中活泼的碱（土）金属K、Na、Ca、Mg等流失，部 

分Si被地表水溶解成Si(OH)4流失，惰性元素Al、Ti及部分Fe、Si等在风化残积物中初步富集，部分Al、 

Si、K元素结合形成大量以高岭石、伊利石为主的黏土矿物；河流的径流作用，风化及红土化沉积物被 
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搬运至古岩溶洼地分异沉积，在此过程中黏土矿物进一步发生脱硅富铝作用，在浅湖水体环境形成初 

始的含铝岩系；冰期或短暂干旱气候影响，含铝岩系暴露地表或浅表遭受淋滤作用，形成品位高、质 

量好的铝土矿体；石炭纪摆佐期至二叠纪茅口期大规模海侵作用，沉积形成了巨厚的碳酸岩层覆盖含 

铝岩系，后期经历多期次构造运动影响，不断改变产出形态，形成现在所见的层序结构（图9）。 

图8  黔中地区铝土矿沉积古环境图 

Fig. 8.  Paleoenvironment for the bauxite sedimentation in the central Guizhou  

图9  汪家寨铝土矿沉积阶段示意图（据文献[69]修改） 

Fig. 9.  Schematic diagram showing various depositional stages of the Wangjiazhai bauxite deposit (after reference [69])  
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5 结论 

1）汪家寨铝土矿中主要化学成分为Al2O3、SiO2、Fe2O3和TiO2，Al2O3与TiO2具有显著的正相 

关，显示Al、Ti在成岩成矿过程中具有稳定的地球化学性质和同迁移同富集特征。 

2）稀土元素配分模式、微量元素相关性及Cr/Ni图解等指示，汪家寨铝土矿成矿物质来源不仅 

直接与下伏的寒武系清虚洞组密切相关，还与下伏的其他层位及基底层位有关，成矿物源具有多源性。 

3）汪家寨铝土矿中主量元素、微量元素比值特征显示，含铝岩系形成于气候炎热温湿、水体 

开放富氧、以淡水为主的湖泊沉积环境，其间可能存在海陆交互相沉积作用。 

4）汪家寨铝土矿形成经历了区域构造运动及基底地层隆升，基底地层遭受风化剥蚀、巨量风 

化物形成及Al、Ti等元素初步富集，河流搬运风化物至古溶洼地的湖泊水体环境分异沉积，并进一步 

发生淋滤作用和脱Si富Al作用，形成铝土矿体。矿床成因属产于古喀斯特侵蚀面上的沉积型铝土矿。 
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