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贵州务川瓦厂坪铝土矿床稀土元素地球化学

特征及其对成矿过程的指示 
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摘 要：瓦厂坪铝土矿床是黔北务川－正安－道真铝土矿成矿区内的大型古风化壳沉积型铝土矿床，其含矿岩系

位于下二叠统栖霞组（P2q）灰岩和志留系中下统韩家店组(S1-2hj)泥页岩之间的下二叠统梁山组（P2l）地层中。铝

土矿石的矿物组成主要以硬水铝石、勃姆石、高岭石、蒙脱石以及赤铁矿为主，其次还含有少量的三水铝石、黄

铁矿、针铁矿、锐钛矿、锆石、长石和石英等。矿物学特征表明，铝土矿物质经历了搬运和重新沉积。研究表明

铝土矿石及下伏志留系韩家店组泥页岩的稀土元素地球化学特征较相似，暗示韩家店组泥页岩可能为铝土矿主要

的成矿原岩。铝土矿床的形成是下伏韩家店组泥页岩通过长期原位风化作用逐步转变而来的。铝土矿剖面上稀土

元素的地球化学演化是多方面因素综合作用的结果，这些因素包括：原岩类型、pH 值、矿物颗粒的大小、地下水

的化学性质、剖面上 Fe 的浓度变化、所含矿物的种类以及稀土元素的地球化学性质等因素。根据地质学、矿物学

和地球化学数据，对务川瓦厂坪铝土矿床提出了 4 阶段的成矿模式。 
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Rare-earth element (REE) geochemistry and ore-forming process of 

the Wachangping bauxite deposit, Wuchuan－Zheng'an－Daozhen 
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Abstract: The Wachangping Bauxite deposit is one of the largest deposits in the Wuchuan-Zheng’an- 
Daozhen alumina metallogenic province, and belongs to paleo-weathering of crustal sedimentary deposits. 
Bauxite occurs in sandstone and shale of the lower-middle Silurian Hanjiadian group (S1-2hj), or on the 
limestone surface erosion of the Upper Carboniferous Huanglong formation (C2h) . Ore controlling strata are 
middle Permian Liangshan Formation (P2l). Diaspore, boehmite, kaolinite, smectite and hematite are the 
major mineral components in the bauxite ore with small amounts of gibbsite, illite, goethite, pyrite, anatase, 
zircon, quartz and feldspar. The textural features of the ore suggest that the bauxite has an authigenic origin 
but locally underwent transportation and re-deposition. We can conclude that the main source of the 
Wachangping bauxite deposits is the underlying sandstone and shale of the lower-middle Silurian Hanjiadian 
formation (S1-2hj) in view of their similar chondrite-normalized REE patterns. The weathered Hanjiadian 
group was partly converted to bauxite by means of progressive in situ lateritic weathering. Factors such as 
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type of parent rock, pH variation in weathering solutions, grain sizes of the minerals, groundwater chemistry, 
variation of Fe concentration in the weathering profiles, the degree of mineral leaching , and the geochemistry 
of elements present, play a significant role in the distribution of trace and REE during weathering of lateritic 
bauxite. Based on the mineralogical, petrographical and geochemical analysis, a four stage ore-forming 
processes is proposed. 
Keywords: rare-earth element (REE) geochemistry; Wuchuan-Zheng’an-Daozhen area; Wachangping bauxite 
deposit; ore-forming process 

贵州铝土矿床南起清镇、贵阳、修文，向北经

息烽、开阳、遵义、正安、道真、务川，直至重庆

和四川南部等地，构成一条呈 NNE 方向展布长约

370 km 的黔中－渝南铝土矿成矿带[1]。其中，黔北

铝土矿主要分布在务川－正安－道真一带，是黔中

－渝南铝土矿带的重要组成部分[2]。由于地理位置

和交通条件的限制，该区地质研究十分薄弱。近年

来，贵州省有色地质勘查局和贵州地矿局等勘查单

位加大了对该区的勘查和研究工作，在该区探明铝

资源量近亿吨，圈出十余处找矿远景区。务川瓦厂

坪铝土矿床探获 332+333 铝土矿资源量 4397 万吨

（贵州省国土资源厅审批），为该区大型铝土矿床之

一[3]。关于该矿床的成矿条件、矿床地质特征以及

成矿规律已积累了一定基础资料[4-10]，但其地球化

学研究依然十分薄弱。 

地球化学研究是认识和了解铝土矿成因的主要

方法之一[11]，如通过确定铝土矿原岩的成分以及对

比原岩中矿物成分的变化，可追溯铝土矿矿化以及

后生作用过程，了解铝土矿成矿环境（Eh、pH、排

水以及气候条件）。稀土元素是一组具有特殊地球化

学属性的指示性元素，原岩中稀土元素的丰度和源

区风化条件是沉积物中 REE 富集的主要控制因素，

沉积、搬运和成岩期间的同生及后生作用过程对沉

积物中 REE 变化的影响较小[11]。所以对沉积岩而

言， 稀土元素是反映母岩物质、成矿环境与成矿过

程等较多地质地球化学信息的重要标志。本文通过

对瓦厂坪铝土矿区的 45 个典型的铝土矿（岩）石样

品进行稀土元素地球化学特征研究，探讨务-正-道

地区瓦厂坪铝土矿床铝土矿的物质来源及稀土元素

的地球化学演化的影响因素，进而分析铝土矿的成

因，建立其成矿模式，为铝土矿的科学研究和勘查

开发提供基础资料和依据。 

1 地质背景 

1.1 区域地质背景 

务-正-道地区位于扬子地块黔北台隆遵义断拱

凤冈北北东向构造变形区内。区内出露有寒武系－

三叠系地层，其中上志留统、泥盆系、下石炭统及

上石炭统马平组缺失。寒武系为本区域出露最老的

地层，分布于各大背斜、复背斜轴部，为一套以碳

酸盐岩为主的浅海相沉积。奥陶系上中下统发育齐

全，为浅海台地相碳酸盐岩和碎屑岩。志留系只发

育中下统韩家店组，为一套浅海页岩、粉砂岩夹灰

岩。上石炭统黄龙组仅在局部地段残留，零星分布

于铝土岩系底部，与下伏中下志留统韩家店组呈假

整合接触，岩性为灰岩或白云质灰岩。三叠系集中

分布于各向斜核部（图 1）。 

区内构造主要呈北北东向。区内褶皱，背斜、

向斜构造相间发育，常以复式背向斜形式出现，表

现为背斜较开阔，向斜较狭窄，为典型的隔槽式构

造。铝土矿床（点）的分布受燕山期 NNE 向新华

夏式向斜褶皱构造的控制，向斜构造为区内铝土矿

的保存提供了良好的场所，因此，向斜是铝土矿主

要的控矿构造，铝土矿大多分布在向斜的两翼（图

1）。 

区域经历了多次地壳运动过程。寒武纪至中志

留世受加里东构造早期运动的影响，长期接受海侵，

使整体成为一个沉降区，接受了海相沉积；在晚志

留纪末期受广西运动的影响下，区域抬升，进入风

化剥蚀准平原化期，古陆上的铝硅酸盐经长期的风

化分解铝质得以初步富集，形成了一套以砂岩、粉

砂岩、铝土质岩、炭质页岩为主的碎屑岩及煤层；

至海西运动晚期的中二叠世梁山期, 海水由北向南

侵入，该区又缓慢下降，形成局限的海域接受沉积，

已初步富集的铝质经沉积分异再次富集，最终形成

规模大、矿层厚的铝土矿床。 

1.2 矿床地质特征 

瓦厂坪矿床位于鹿持向斜南西扬起部位。矿区

出露有志留系韩家店组，石炭系黄龙组，二叠系梁

山组、栖霞组、茅口组、吴家坪组、长兴组，三叠

系夜郎组之中下部地层（图 2）。矿区无火成岩出露。

矿区的一级褶皱为鹿池向斜，呈北东向展布，斜轴

向 NNE20°~25°，长超过 50 km，最宽处约 10 km，  
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图 1 黔北务－正－道地区地质图 

Fig. 1. Regional geological map of Wuchuan-Zheng′an-Daozhen area, Northern Guizhou Province, China. 

轴部出露地层为二叠系夜郎组及上二叠统，两翼出

露中二叠统及韩家店组。矿区断层构造不发育，仅

在向斜南端轴部见一纵向正断层（图 2）。 

矿区的赋矿层位为中二叠统梁山组（P2l）。其

上覆地层为中二叠统栖霞组（P2q）深灰、黑灰色有

机质、泥质厚层状生物碎屑灰岩及炭质页岩，局部

含有劣煤，厚度为 0.5~2.0 m。下伏地层为志留系中

下统韩家店组（S1-2hj）泥页岩及断续分布的上石炭

统黄龙组（C2h）白云质灰岩。P2l 与 P2q 呈整合接

触，而与 S1-2 hj 及 C2h 地层呈假整合接触。含矿岩

系根据颜色和组成可分成上、中、下 3 部分, 岩层

总厚度 3~15.37 m，一般 6 m 左右。矿层上部（TB）

由灰白色~灰色碎屑状铝土矿、铝土岩以及少量的

炭质页岩组成，厚 0~4 m；矿层中部（MB）由黄褐

色豆鲕状、土状铝土矿以及少量铝土岩组成，厚

0.8~10 m，部分矿区矿层之间夹 0.2~1.9 m 厚的铝土

质岩；矿层下部（BB）由红棕色铁质铝土矿、铝土

岩以及含铁绿泥石岩组成，厚 1.2~2.8 m。黄龙组在

区内断续分布，岩性为灰岩、白云岩化灰岩，厚度 

 

图 2 瓦厂坪铝土矿地质简图 

Fig. 2. Geological sketch map of Wachangping 

bauxite deposit. 
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0~5 m，与上覆及下伏地层均呈假整合接触，自上

而下岩性变化如图 3 所示。含矿岩系总的变化趋势：

下部铁质较高，常含黄铁矿，向上硅质、炭质逐渐

增加。矿体露头线沿鹿池向斜南西端呈“U”字型

展布，南西端为向斜扬起部位收缩变窄，向北东逐

渐叉开（图 2）。 

 

图 3 瓦厂坪铝土矿床含矿岩系柱状示意图 

Fig. 3. Stratigraphic column of bauxitic horizons for 

Wachangping bauxite deposit. 

2 样品采集及分析方法 

采集来自务－正－道铝土矿区的务川瓦厂坪矿

床的 45 个样品来作矿物学及地球化学分析。包括

29 件铝土矿（岩）样品（其中有 11 件来自矿层顶

部，9 件来自矿层中部，另外 9 件来自矿层底部）；

7 件 C2h 灰岩以及 9 件 S1-2 hj 紫红色粉砂岩、页岩。

样品在室内进行表面剥皮处理，碎至 2 cm×2 cm 左

右碎块后，粉碎为 200 目以下粉末以备化学分析，

磨制薄片进行镜下观察，探针片进行矿物化学分析。

岩石磨片、薄片的镜下观察、电子探针、X 射线粉

晶衍射及主微量地球化学分析都在中国科学院地球

化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。 

电子探针实验采用日本岛津公司生产的

EPMA-1600 型电子探针，加速电压为 25 kV，束流

为 4.5 nA (能谱)、10 nA (波谱)，分析元素范围为
5B-92U，电子束流稳定性好于 1.5×10-3/h；二次电子

像分辨率为 6 nm。X 射线衍射（XRD），使用的是

日本理学西门子 D/Max-2000 型号的衍射仪，该 X

射线衍射（XRD）方法用于定量测定铝土矿样品中

平均矿物成分。主量元素氧化物采用常规湿化学分

析方法，利用平行样和国际样进行数据质量监控，

分析精度优于 5%。稀土元素分析采用德国 Finnigan 

MAT 公司 ELEMENT 型高分辨电感耦合等离子体

质谱仪( ICP2MS) 测定，分析误差小于 10%。 

3 实验结果 

3.1 矿物学和结构特征 

根据 X 射线粉晶衍射（XRD）分析（表 1）和

电子探针实验分析结果，研究区铝土矿石中的矿石

矿物主要为硬水铝石和勃姆石，少量胶铝石和三水

铝石等；粘土矿物主要有高岭石、伊利石和蒙脱石，

还包括少量绿泥石和叶腊石等；铁矿物主要为黄铁

矿、纤铁矿和褐铁矿，含有少量铁绿泥石等；重矿

物以锐钛矿为主，次为锆石、电气石和金红石等；

矿石中碳酸盐矿物比较少，包括白云石和方解石等；

此外，矿石还含少量石英、长石、角闪石和石膏等

矿物。 

矿石构造以土状、半土状及碎屑状为主，其次

为豆状、鲕状（图 4a―d），仅在矿层深部见少量的

致密块状矿石。大部分硬水铝石为隐晶质，在铝土

矿基质中分布有少量自形-半自形的硬水铝石（图

4e），且多与高岭石呈集合体形式出现，硬水铝石与

高岭石相邻的边界显示出明显的侵蚀（图 4f），这

表明部分高岭石可能是硬水铝石风化而来。铁矿物

（磁铁矿、黄铁矿）一般分布在硬水铝石和高岭石集

合体的裂隙中，或呈细脉产出（图 4g、h）。金红石

多为半自形-自形粒状，呈星点分布于硬水铝石和高岭 

表 1 瓦厂坪铝土矿样品矿物成分 XRD 测试结果（wB/%） 

Table 1. Minerals from Wachangping Bauxite Deposits identified by X-ray diffraction spectroscopy 

样品号 石英 高岭石 蒙脱石 伊利石 角闪石 勃姆石 绿泥石 硬水铝石 铁矿物 白云石 方解石

5# 1.25 30.85 3.88 5.45 1.5 25.7 2.51 24.26 2.63 0.94 1 

6#  50.81 3.25 1.84 0.94   40.94 2.2   

12#   Y     99.25 0.75   

17# 0.43  Y     99.75     

注：Y 代表有但未参与计算，非晶质也未参与计算. 
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图 4 铝土矿样品的偏光显微镜照片和背散射（BSE）图像 

Fig. 4. Microphotographs under plane-polarized light and 

backscatter electron (BSE) micrographs for bauxite ores. 

石矿物集合体内部和边缘（图 4i）。铝土矿中锆石颗

粒（图 4j）多具近半圆边，裂缝较多，表明风化物质

经历了搬运作用。瓦厂坪铝土矿中矿石的主要结构表

明铝土矿是由成矿物质经原地风化作用形成的。此

外，铝土矿层位没有分级和交错现象出现也进一步证

实了这一观点。 

3.2 常量元素地球化学 

不同化学元素赋存于不同的造岩矿物中，如白

云母（K、Al、Si）、金红石（Ti）、绿泥石（Fe、

Al、Si）、高岭石/叶腊石（Al、Si）、镁铁质钠闪石

（Na、Mg、Fe、Si）、方解石（Ca）、斜长石（Ca、

Al、Si）。过量的 Fe 形成赤铁矿，过量的 Al 和 Si

分别形成硬水铝石和石英。故在铝土矿在矿化作用

过程中，化学成分变化可以间接反映铝土矿的矿物

组成变化。 

常量元素分析结果（表 2）表明，S1-2hj 泥页岩

常量元素以 Al2O3、SiO2和 Fe2O3为主，另外还含有

少量的 K2O、CaO 和 MgO，P2O5、MnO 和 Na2O 含

量都很低，均不足 1%。矿层铝土矿（岩）样品常

量元素以 Al2O3、SiO2、 Fe2O3 以及 TiO2 为主，且

它们的含量变化较大，另外还含有少量的 K2O、

P2O5、MnO、Na2O、CaO 和 MgO，变化范围较小。

Al 含量在矿层上部和中部明显大于矿床底部，Si

含量则呈现出矿层底部最高的趋势，这种现象可能

是矿层不同部位风化作用的强弱程度不同从而导致

元素迁移引起的。Fe 在矿层的底部明显高于矿层中

上部，可能是因为此层位在铝土矿风化过程中 Eh

和 pH 条件适合铁矿物（如赤铁矿和针铁矿）的形

成。TiO2含量较为稳定，在 1%~2%左右。Ca、Mg

和 Si在 S1-2 hj 泥页岩和矿层下部层位上含量相对较

高，这是因为在这些层位上高岭石较富集，因为三

水铝石和高岭石较高的阳离子交换能力，Ca 和 Mg

可以固定到这些矿物的上[12]。 

分析结果表明，矿层中 Al2O3含量与 TiO2含量

呈现正相关关系，而与 SiO2、K2O 和 MgO 呈负正

相关（图 5）。表明在铝土矿成矿过程中，TiO2地球

化学性质比较稳定，不易发生溶解和迁移，而 SiO2、

K2O、Na2O、CaO 和 MgO 活动性较强，较容易被

溶解且随溶液淋滤掉。 

 

图 5 瓦厂坪铝土矿（岩）主要氧化物和

Al2O3的相关性图解 

Fig. 5. Binary plots of major elements v.s. Al2O3 

for bauxites. 

3.3 稀土元素地球化学 

铝土矿石以及围岩样品稀土元素球粒陨石标准

化图解（图 6）显示：S1-2hj 泥页岩的稀土含量较高，

ΣREE 均值为 228.73×10-6，ΣLREE 均值为 215.59× 
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10-6，ΣHREE 均值为 192.63×10-6。轻、重稀土元素

分异较大，ΣLREE/ΣHREE 均值为 8.39, 具有明显

的 Eu 负异常（δEu 均值为 0.66）以及弱的 Ce 负异

常（δCe 均值为 1.02）。 

铝土矿样品中的 ΣREE、ΣLREE、ΣHREE 以及

ΣLREE/ΣHREE 从含矿层顶部向低部呈现递增趋势

（表 2 和图 7）。剖面上部稀土含量相对较低(ΣREE

均值 63.46×10-6)，轻、重稀土分异不明显（ΣLREE/ 

ΣHREE 均值为 1.56）；剖面中部稀土含量中等

（ΣREE 均值 141.33×10-6），轻、重稀土元素分异较 

上部明显（ΣLREE/ΣHREE 均值为 3.23），具有 Eu

负异常，大部分样品为 Ce 正异常；剖面下部的稀

土含量明显高于剖面中部和上部（ΣREE 均值

1191.4×10-6 ），其轻、重稀土分异程度也较大

（ΣLREE/ΣHREE 均值为 16.48）。此外，刨面的上、

中、下样品都具有 Eu 负异常以及 Ce 正异常。 

表 2 瓦厂坪铝土矿矿层和韩家店组泥页岩主要氧化物与稀土元素含量 

Table 2. Average chemical compositions of different layers of Wachangping bauxite deposit 

 层位 矿层顶部 矿层中部 矿层底部 矿层平均 S1-2hj 泥页岩 

 样品数 11 9 9 29 9 

wB/% SiO2  28.47 10.73 37.11 25.64 61.98 

 TiO2 1.09 2.22 0.92 1.39 0.29 

 Al2O3 41.39 62.27 34.21 45.64 16.96 

 Fe2O3 8.35 6.97 10.18 8.49 7.40 

 MnO 0.02 0.02 0.09 0.04 0.04 

 MgO 1.92 0.99 0.97 1.34 2.31 

 CaO 1.44 1.14 3.38 1.95 2.00 

 Na2O 0.73 0.35 0.68 0.60 0.64 

 K2O 0.95 0.15 0.78 0.65 3.39 

 P2O5 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 

 烧失量 15.45 15.03 11.60 14.12 4.94 

 总计 99.85 99.91 99.96 99.90 100.03 

wB/10-6 La 6.55 19.28 280.71 101.76 44.48 

 Ce 19.77 60.47 636.74 237.64 88.85 

 Pr 1.80 4.77 36.44 14.24 10.25 

 Nd 7.13 17.26 138.12 53.83 39.05 

 Sm 2.49 4.69 26.41 11.12 8.29 

 Eu 0.91 1.40 4.82 2.36 1.71 

 Gd 3.95 5.52 21.02 10.11 7.54 

 Tb 0.95 1.25 3.10 1.75 1.12 

 Dy 6.77 8.84 16.87 10.76 5.89 

 Ho 1.63 2.14 3.69 2.47 1.25 

 Er 4.73 6.28 10.26 7.04 3.30 

 Tm 0.73 0.99 1.50 1.06 0.45 

 Yb 5.29 7.35 10.26 7.56 2.99 

 Lu 0.79 1.09 1.47 1.10 0.42 

 ΣREE 63.46 141.33 1191.40 462.80 215.59 

 ΣLREE 38.63 107.88 1123.24 420.94 192.63 

  ΣHREE 24.83 33.45 68.16 41.86 22.96 

 ΣLREE/ΣHREE 1.56 3.23 16.48 10.06 8.39 

 δEu 0.88 0.84 0.63 0.68 0.66 

 δCe 1.41 1.55 1.54 1.53 1.02 

 (La/Sm)N 1.70 2.65 6.86 5.89 3.46 

 (Gd/Yb) N 0.62 0.62 1.69 1.10 2.08 

  (La/Yb) N 0.89 1.88 19.62 9.60 10.67 
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图 6 铝土矿矿层和韩家店组泥页岩（S1-2hj）稀土元配分图解 

Fig. 6. Chondrite-normalized REE patterns for bauxite and Hanjiadian sandstone and shale (S1-2hj). 

 

图 7 瓦厂坪铝土矿各层位稀土元素的变化图解 

Fig. 7. Chemical variation profile of REE for Wachangping bauxite deposit. 

铝土矿与 S1-2hj 页岩的稀土元素配分模式较相

似，均以富集轻稀土元素和亏损重稀土元素为特征，

其中轻稀土部分右倾较明显，而重稀土元素分布相

对很平坦，Eu 负异常明显，二者的 Ce 异常略有差

异，S1-2hj 泥页岩均为弱 Ce 负异常，而铝土矿样品

大部分为正异常，稀土元素相同的配分模式说明了

它们具有相同的物质来源。 

4 讨 论 

4.1 稀土元素分布的控制因素 

一般而言，风化作用可导致原岩矿物中元素的

迁移、轻重稀土元素的分馏以及Ce和 Eu的异常[13]。

一些学者指出铝土矿中的 REE 有 3 种存在形式：(1) 

以离子吸附形式存在于铝矿物和粘土矿物表面；(2) 

以类质同象形式取代一些矿物中的化学性质相似的

离子；以及 (3) 以独立矿物的形式存在。 

矿区铝土矿层和 S1-2hj 泥页岩均富集轻稀土元

素和亏损重稀土元素，其轻稀土部分右倾较大，而

重稀土元素分布相对很平坦，这可能与下列原因有

关：在化学反应中，REE 具有明显亲碱特征，并随

原子序数的递增，稀土元素的碱性减弱，形成络合

物的能力及水化离子被吸附的能力也相应发生变

化[14]。因此，轻稀土相对不易于形成络合物迁移，

而易于被粘土颗粒吸附聚集。另外，根据阳离子交

换吸附的一般原理，REE 吸附能力的大小与其离子

半径成正比，LREE 的离子半径大于 HREE 的，也

可以推测出 LREE 相对于 HREE 更易为粘土矿物所

吸附。 

此外，介质的酸碱度是控制稀土元素移动的主

要因素 [15]，在酸性条件下，稀土元素很容易从风化

产物中移走，而在中性和碱性条件下，稀土元素被

主要的吸附剂固定住。铝土矿层稀土总量从顶部向

底部表现出递增趋势，这是可能因为在铝土矿原岩

风化作用过程中，稀土元素可从某些矿物中淋滤出

来，地表酸性条件下，3 价稀土元素离子不易被粘

土矿物吸附，而随地表径流向下迁移，而矿层底部

由于地下水活性减弱以及碳酸盐岩基岩的影响，pH
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为中性到碱性，稀土元素最终聚集在 Eh 和 pH 都适

宜稀土元素存在的矿层底部，因而造成风化壳最上

部稀土总量的相对较低，而底部则明显增高。这种

趋势在国外的铝土矿中也有描述[14,16-17]。 

铝土矿中所含的载体矿物也可能是一个影响稀

土元素迁移的重要因素。铝土矿矿层中稀土元素与

Si（r = -0.01~0.37，n=30）、Fe（r = 0.02~0.48，n=30）、

K（r = 0.00 ~0.65，n=30）、Na（r = 0.02~0.65，n=30）、

Mn（r = -0.02~0.14，n=30）以及 P（r = 0.12~0.38，

n=30）均为正相关关系。同时，ΣREE 与 Si（r = 0.34，

n=30）、Fe（r = 0.08，n=30）、K（r = 0.64，n=30）、

Na（r = 0.40，n=30）以及 P（r = 0.16，n=30）也均

为正相关关系（表 3）。从化学成分和统计数据来看，

铝土矿层中稀土元素的分布主要受粘土矿物（如高

岭石、蒙脱石、伊利石）以及铁矿物（如针铁矿）

的控制。粘土矿物对稀土元素又很强的吸附作用，

矿层底部粘土矿物含量相对较高，其稀土元素含量

也相对高。同时，针铁矿对水离子发挥了重要的吸

附作用[18]，因此，矿层底部 Fe 的富集也是导致其

稀土元素富集的因素之一。矿层底部层位的

(La/Yb)N比值（19.62）也很高。针铁矿的形成是与

pH 值密切相关，当单价 Fe3+离子 (Fe(OH)2+或

Fe(OH)4-)浓度最大时最有利于其形成。Fe(OH)2+在

pH=4 是活性最大，Fe(OH)4+是在 pH=12 时活性最

大[19]。在矿层底部接近中性到偏碱性的 pH 值，在

这样的 pH 值下，稀土碳酸盐络合物增加[20]。这些

络合物的稳定性随着原子的数量增加而增加，所以

重稀土作为碳酸离子优先保留在溶液中，这也解释

了在 Fe 富集的层位也具有较高的(La/Yb)N 值的现

象。此外，微碱性条件下可以更有利于轻稀土吸附

到粒子表面上[21]。有进一步解释了稀土元素在矿层

底部富集的现象。这种规律在地中海地区的岩溶铝

土矿也得到证实[22]，铁矿物是控制铝土矿中稀土元

素分布以及球粒陨石标准化模式的重要因素。 

此外，矿物成分的差异也可能导致矿层稀土元

素分异的因素之一。较高的 REE 含量也可能是榍

石、金红石、磷灰石和锆石等原生矿物存在[23]。而

且，Ti-Nb 氧化物[24-25]、铁的氢氧化物[18,22]和稀土碳

酸盐[20, 26]都能造成 REE 的强烈分离。磷灰石为 REE

的主要寄主矿物[27]，随着深度增加，SiO2含量增加，

矿层深部铝土矿化作用较弱，磷灰石得以保存，也

是造成稀土元素富集的因素之一。同时也不排除矿

层底部一些自生稀土矿物存在的可能性，前人已在

铝土矿中发现多种自生稀土矿物[14,26,28-30]。其次，

稀土元素的含量随着风化程度的降低而增加[31]。矿

层底部的风化程度较顶部和中部较低也是造成矿层

底部稀土元素含量增加的因素之一。 

4.2 Ce 和 Eu 异常 

在瓦厂坪铝土矿矿床中，铈在矿层顶部和中部

大多数为正异常，而下部的部分样品表现了负异常。

前人研究成果表明，稀土元素的活动性与其离子电

势存在重要的联系[32]。铈在自然界中有 2 种存在形

式：Ce3+和 Ce4+，Ce 的正异常是因为 Ce3+氧化为

Ce4+[33-34]。Ce4+较其他的 LREE 有较高的离子电势，

相应的有较低的活动性[25]。具有较高离子电势的 

表 3 瓦厂坪铝土矿（岩）相关性计算（n=30） 

Table 4. Correlation coeffcients for elements of bauxites from Wachangping bauxite deposit 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 

La 0.32 -0.27 -0.25 0.16 0.06 -0.03 -0.02 0.37 0.61 0.21 

Ce 0.34 -0.21 -0.20 0.02 -0.02 -0.10 -0.02 0.40 0.65 0.12 

Pr 0.36 -0.23 -0.22 0.05 0.04 -0.11 0.00 0.41 0.65 0.16 

Nd 0.37 -0.25 -0.24 0.08 0.05 -0.11 0.00 0.41 0.64 0.19 

Sm 0.36 -0.26 -0.26 0.11 0.09 -0.09 0.03 0.40 0.63 0.23 

Eu 0.31 -0.26 -0.27 0.23 0.14 -0.04 0.04 0.32 0.55 0.28 

Gd 0.28 -0.29 -0.30 0.29 0.14 0.02 0.05 0.32 0.51 0.32 

Tb 0.20 -0.27 -0.27 0.39 0.14 0.07 0.02 0.26 0.36 0.36 

Dy 0.08 -0.23 -0.22 0.45 0.12 0.12 -0.01 0.17 0.15 0.38 

Ho 0.02 -0.20 -0.18 0.48 0.10 0.14 -0.03 0.11 0.04 0.38 

Er 0.01 -0.18 -0.16 0.47 0.08 0.13 -0.06 0.11 0.02 0.36 

Tm 0.00 -0.16 -0.13 0.44 0.04 0.10 -0.09 0.12 0.00 0.33 

Yb 0.00 -0.13 -0.08 0.38 0.01 0.06 -0.12 0.13 0.02 0.29 

Lu -0.01 -0.13 -0.07 0.38 0.00 0.06 -0.13 0.13 0.02 0.27 

Y -0.02 -0.23 -0.23 0.57 0.15 0.22 0.00 0.00 -0.08 0.36 

ΣREE 0.34 -0.23 -0.22 0.08 0.01 -0.08 -0.02 0.40 0.64 0.16 
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Ce4+的行为与 HREE 相似，不随其它 LREE 向下运

移，使淋出的溶液中贫 Ce，所以铈通常位于风化剖

面的上部，其它 3 价 LREE 部分随向下滤渗的溶液

滤出，并最终聚集在 pH 适宜的矿层底部。因此在

含矿层剖面下部具典型Ce负异常和其它 3 价LREE

的富集。 

铝土矿样品以及韩家店组地层都显示了 Eu 负

异常，这是长石的分解优先滤出 Eu 的结果。这说

明了尽管 Ce 异常随着环境的变化有所改变，但 Eu

异常在连续的沉积和风化作用过程中是不变的。 

4.3 铝土矿的形成过程 

根据已获得的实验数据，铝土矿与志留纪韩家

店组泥页岩有相同的物质来源，结合地质学、矿物

学和地球化学资料，提出以下的务川瓦厂坪铝土矿

床成因模式： 

第 1 阶段：前寒武纪的基性熔岩中的矿物（长

石、铁镁质矿物以及重矿物）被风化成高岭石、石

英、绢云母以及少量的方解石、绿泥石、赤铁矿、

针铁矿、金红石、锐钛矿以及部分非晶质物质。在

这个阶段，Al、Fe、Ti 和 REE 这些稳定元素略有富

集。在寒武纪－中志留世时期，由于受加里东构造

构造早期运动的影响，在广阔区域形成了一个由海

浸至海退的巨大沉积旋回，使黔北地区接受了寒武

纪至志留纪的沉积。前面提到的弱风化物质沉积形

成了分布范围广、厚度大的铝硅酸盐碎屑岩和碳酸

盐岩，为铝土矿的形成提供了丰富的物质基础。 

第 2 阶段：由于受加里东运动末期的广西运动

的影响，区域内普遍上升为陆地，在气候炎热潮湿

多雨的亚热-热带环境下，长期暴露于地表的志留系

富铝硅酸盐岩长时间遭受风化剥蚀，形成一层较厚

的古风化壳。风化过程中，较活泼的 K、Na、Ca、

Mg等元素及相对易溶的组分被淋漓带走，部分SiO2

也被析出呈胶体溶液被水带走，而难溶惰性的 Al、

Ti 及部分 Fe、Si 等残留原地或近地富集，形成以高

岭石及其它粘土矿物为主的初始矿源层。 

第 3 阶段：在石炭纪晚期，在凹陷部位有断续

的厚仅约数米的白云质灰岩沉积。在早二叠世梁山

期，该区缓慢下降，海水南侵，初步富集的铝质风

化物经海水径流作用搬运到内陆河湖沼泽环境等有

利沉积环境中，在此环境下由于物理化学性质的差

异，导致被搬运的物质再次分异沉积富集。在早二

叠纪到中二叠纪期间，气候炎热潮湿，植物繁茂，

利于化学、物理及生物作用的进行，风化淋滤作用

强，铝土质物质再次遭受强烈的风化作用，大量的

碱和碱土元素以及 Si 等活动元素从系统滤出，然后

不活动元素如 Al、Fe、Ti 以及 REE 在风化剖面的

不同部位聚集下来，最终形成初始铝土矿层位。 

第 4 阶段：晚二叠纪期间，沉积了较厚的栖霞

组和茅口组灰岩，使铝土矿层位得以保存。由于后

期地壳的抬升作用，使早期形成的矿石出露于地表

或近地表，再次经历风化淋滤改造，进一步脱硅、

去硫、除铁，最终形成高品位铝土矿。 

5 结 论 

（1）瓦厂坪铝土矿石的矿物组成以硬水铝石、

勃姆石、高岭石、蒙脱石以及赤铁矿为主，其次含

少量三水铝石、黄铁矿、针铁矿、锐钛矿、锆石、

长石和石英等，部分高岭石可能是硬水铝石转化而

来的, 铝土矿物质经历了搬运和重新沉积。该区铝

土矿是由成矿物质经原地风化作用形成  

（2）铝土矿样品和下伏韩家店组样品相似的稀

土元素组成特征和配分模式表明，二者有相同的物

质来源。铝土矿可能是由下伏韩家店组泥页岩通过

不断地原位风化作用逐步转变而来的。 

（3）铝土矿剖面上稀土元素的地球化学演化是

多方面因素综合作用的结果，这些因素包括：原岩

类型、pH 值、矿物颗粒的大小、地下水的化学性质、

剖面上 Fe 的浓度变化、所含矿物的种类以及稀土元

素的地球化学性质等因素。 

（4）根据地质学、矿物学和地球化学数据，对

务川瓦厂坪铝土矿床提出了 4 阶段的成矿模式。 
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