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【摘　要】　扶绥地区铝土矿位于东南地洼区的二级构造单位—黔桂地洼内。通过野外地

质调查，结合室内显微镜鉴定，利用Ｘ射线衍射分析和电子探针技术对矿床中矿石结构及

矿物组成进行深入研究。矿石结构主要为豆鲕粒结构、团粒结构、结核状结构、内碎屑结

构、胶状结构、泥晶结构等。矿石中主要的矿物成分为一水硬铝石、高岭石、赤铁矿，次要

矿物为勃姆石、针铁矿，并含少量伊利石、叶蜡石、黄铁矿、锐钛矿、石英、方解石等。矿物

学研究显示：一水硬铝石具有较高 Ａｌ２Ｏ３ 含量，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３ 等杂质含量少，且普遍

发育重结晶现象；自生高岭石与后生高岭石相比有高Ａｌ低Ｓｉ的特点；赤铁矿和针铁矿含

有较多Ａｌ，Ｓｉ，Ｔｉ混入物；黄铁矿具有高Ｓ、低Ｃｏ／Ｎｉ比的特征。分析表明一水硬铝石主要

为三水铝石在地台活化阶段脱水重结晶形成；高岭石的成因分为风化残余、同生及后生三

种；叶蜡石的出现反映了铝土矿形成过程中变质作用的存在；赤铁矿和针铁矿是湿热气候

条件下岩石风化成土过程的产物；黄铁矿为沉积成因。综合分析，认为本区铝土矿床的形

成具有多成因、多阶段的特点，为地台原生沉积＋地洼改造＋喀斯特化淋滤的多因复成矿

床。
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　　喀斯特型铝土矿是铝土矿床中一种重要的类

型，主要指下伏基岩为碳酸盐岩的铝土矿［１］。喀斯

特化是一种重要的地质过程，是形成喀斯特型铝土
矿床所必需的因素之一。它一方面促使碳酸盐岩风

化为铝土矿提供物质来源，另一方面形成岩溶洞穴、

岩溶洼地等为铝土矿提供容矿场所［２］。该类矿床在

世界范围内分布广泛，国内外学者对各地喀斯特型
铝土矿床的分类、地质特征、元素地球化学特征、矿
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物学特征、元素赋存状态、稳定同位素等方面进行了
较为系统的研究，并对元素迁移规律、矿床成因、成
矿环境、成矿物质来源有了深入的了解。如孙德四
等在实验条件下探讨了微生物活动在铝土矿风化过

程中的作用［３］，认为微生物作用是矿床形成的重要
因素之一；刘辰生等据黔北铝土矿成矿岩系的沉积
相特征［４］，提出该区石炭系黄龙组在侵蚀背景下的
充填沉积是本区铝土矿形成的可能机制；Ｂｏｇａｔｙｒｅｖ
ｅｔ　ａｌ总结喀斯特型铝土矿的成矿机理主要包括［５］：
灰岩表面铝土物质的剥蚀、风化壳中含铝溶液的运
移及Ａｌ－Ｓｉ物质在灰岩表面的富集。目前，也有学
者［６，７］据铝土矿石中的碎屑锆石特征，提出喀斯特
型铝土矿的形成可能与玄武岩或是酸性岩风化有

关。因此，喀斯特型铝土矿的成因仍是一个有争议
的问题。
位于扶绥境内的柳桥—山圩铝土矿地处桂西铝

土矿带以南，是近年发现的又一特大型铝土矿床。
其矿床地质特征与靖西、德保、平果等铝土矿存在一
定差异，主要表现在堆积矿体一般赋存于缓坡地段，
而非洼地中［８］。查明其矿床成因对指导进一步找矿
工作及补充完善桂西铝土矿带的成矿理论具有重要

意义。前人主要通过元素的空间分布及地球化学行
为研究该矿床的成因，对矿床中主要矿物种类的成
因研究相对薄弱。本文采集钻孔及露头剖面样品

２１件，拟通过显微镜观察、Ｘ射线衍射、电子探针等
手段，系统研究扶绥地区喀斯特型铝土矿中的矿石
结构及矿物学特征，探讨其主要矿物的成因，为了解
矿床成矿过程及成矿机制提供参考。

１　矿床地质背景

研究区大地构造上位于东南地洼区的西南部

（图１Ａ），属于黔桂地洼。其大地构造演化经历了地
槽—地台—地洼三个阶段［９］。前泥盆世，本区处于
地槽环境，广泛堆积复理石和细碧角斑岩建造；早泥
盆世至早三叠世，本区转化为地台发展阶段，地层以
海相为主，在全境分布广泛，且与东南地洼区其他部
分常见的地层相似。本时期海陆进退频繁，沉积地
层厚度不大，化石丰富且存在多次沉积间断，有时且
夹有陆相地层；三叠纪末期起，本区抬升为陆，比较
显著的地壳运动和地洼沉积的生成，指示本区已属
地洼区范畴。

图１　广西扶绥地区铝土矿地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｉｎ　Ｆｕｓｕｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ

　　矿区内出露地层主要为上石炭统、二叠系、下三
叠统和第四系，局部出露小面积的下白垩统新隆组。
岩性以浅海台地相碳酸盐岩为主。矿区褶皱不甚发
育，断裂较发育，构造不甚复杂。未见岩浆岩出露。

２　样品采集及测试方法

本次研究主要对扶绥地区柳桥—山圩矿床各铝

土矿点进行采样，采集沉积型及堆积型矿石共计２１
件。（１）剖面ＳＸＨ 为暴露地表的原生沉积矿层剖
面，矿层上部被薄层浮土覆盖，与下伏茅口组灰岩呈
平行不整合接触，矿层厚约３ｍ，岩性为浅红色豆鲕
状铝土矿，从中拣块采样４块；（２）ＺＫ０３２４为原生
沉积矿层剖面，深度５５ｍ，矿层与上覆合山组碎屑
灰岩呈过渡接触，与下伏茅口组灰岩呈平行不整合
接触，矿层厚约１３．５ｍ，根据颜色可分为上下两部

２０１ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　



分，上层为１０．２ｍ土红色矿层，采集样品ＺＫ０３２４－１
～ＺＫ０３２４－３，下层为３．３ｍ灰白色矿层，采集样品

ＺＫ０３２４－４；（３）ＺＫ１５为原生沉积矿层剖面，深度３１
ｍ，矿层厚５ｍ，与上覆合山组碎屑灰岩呈过渡接
触，与下伏茅口组灰岩呈平行不整合接触，岩性为土
红色铁铝岩，采集样品ＺＫ１５－１～ＺＫ１５－４；（４）ＺＫ１２
为原生沉积矿层剖面，深度３４ｍ，矿层厚度４ｍ，为
土红色铁铝岩，采集样品ＺＫ１２－１～ＺＫ１２－３，赋矿层
位与ＺＫ１５相同；（５）剖面Ｈ２４９，Ｈ２６３为堆积矿体，
赋存于陆相第四系更新统岩溶堆积红土层、残坡积
层中，矿体厚度分别为３．９２ｍ，３．５８ｍ，Ｈ２６３顶部
覆盖０．７ｍ疏松的红色砂质粘土，Ｈ２４９缺失，二者
下部发育红—紫红色粘土层，基底岩层为马平组—
中二叠统茅口组碳酸盐岩，从两个剖面分别拣块采

样３块。
将２１件矿石样品分别磨制成薄片，用于显微镜

观察，并选取典型矿物点进行ＥＰＭＡ分析，ＥＰＭＡ
分析在中南大学地球科学与信息物理学院电子探针

实验室完成。测试仪器为岛津ＥＰＭＡ１７２０Ｈ，加速
电压１５ｋＶ，束流强度１０ｎＡ，电子束斑直径２μｍ。
分析方式：波谱分析类别为定量分析，硅酸盐矿物修
正方式ＺＡＦ３，硫化物修正方式ＺＡＦ４。将矿石粉碎
至２００目以下进行Ｘ射线粉末衍射分析。ＸＲＤ在
中南大学材料科学与工程学院Ｘ射线粉末衍射实
验室完成，测试仪器为日本 ＲｉｇａｋｕＤｍａｘ－２５００，实
验条件为：测试靶ＣｕＫα１（λ＝０．１５４　０５６ｎｍ），电压

４０ｋＶ，电流２５０ｍＡ，２θ＝３°～７０°，扫描速度０．１５°／

Ｓ，环境温度２０℃，湿度３０％。
表１　各矿石采样位置及简要特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｆｕｓｕｉ　ｂａｕｘｉｔｅ

样号 矿石类型 采样位置及孔深 基本特征 Ａ／Ｓ
ＳＸＨ１
ＳＸＨ２
ＳＸＨ３
ＳＸＨ４
ＺＫ０３２４－１
ＺＫ０３２４－２
ＺＫ０３２４－３
ＺＫ０３２４－４
ＺＫ１５－１
ＺＫ１５－２
ＺＫ１５－３
ＺＫ１５－４
ＺＫ１２－１
ＺＫ１２－２
ＺＫ１２－３
Ｈ２４９－１
Ｈ２４９－２
Ｈ２４９－３
Ｈ２６３－１
Ｈ２６３－２
Ｈ２６３－３

沉积型矿石

（地表露头）

沉积型矿石

（钻孔样品）

堆积型矿石

Ｐ３ｈ 浅红色，鲕粒结构为主，少量内碎屑 ２．２７
Ｐ３ｈ 浅红色，鲕粒结构为主，少量内碎屑 ４．２２
Ｐ３ｈ 浅红色，鲕粒结构为主，少量内碎屑 ６．０２
Ｐ３ｈ 浅红色，鲕粒结构为主，少量内碎屑 ４．４１

Ｐ３ｈ，３８．６０ｍ 土红色，团粒结构 １．２７
Ｐ３ｈ，４２．８０ｍ 土红色，团粒结构，少量结核 １．２３
Ｐ３ｈ，４６．３０ｍ 土红色，鲕粒结构 ９．９３
Ｐ３ｈ，４８．３０ｍ 灰白色，鲕粒结构，少量团粒、内碎屑 ３．５５
Ｐ３ｈ，２４．００ｍ 土红色，内碎屑结构、胶状结构 １．４７
Ｐ３ｈ，２５．００ｍ 土红色，内碎屑结构、胶状结构 １．６０
Ｐ３ｈ，２６．００ｍ 土红色，团粒结构为主，少量内碎屑 １．１９
Ｐ３ｈ，２７．００ｍ 土红色，内碎屑结构 １．２３
Ｐ３ｈ，２６．４０ｍ 土红色，泥晶结构 １．１８
Ｐ３ｈ，２７．４０ｍ 土红色，内碎屑结构为主，少量团粒 １．２７
Ｐ３ｈ，２８．４０ｍ 土红色，内碎屑结构为主，少量鲕粒 １．８７

Ｑ 土红色，结核状结构、内碎屑结构 ３．９３
Ｑ 土红色，结核状结构、内碎屑结构 ３．５４
Ｑ 土红色，结核状结构、团粒结构 ２．７８
Ｑ 土红色，结核状结构 ２．１４
Ｑ 土红色，结核状结构 ２．７４
Ｑ 土红色，结核状结构 ２．０３

　　　　Ａ／Ｓ＝ｗ（Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２）

３　矿石及矿物特征

３．１　矿石结构特征
肉眼下矿石大多数呈土红色、浅红色，少量取自

钻孔底部的矿石呈灰白色，矿石的颜色深浅反映了
矿石中铁（氢）氧化物的含量，颜色越深，则铁（氢）氧
化物含量越高。矿石构造主要为块状构造，常见的
结构有豆鲕粒结构（照片１ａ）、团粒结构（照片１ｂ）、

胶状结构（照片１ｃ）、内碎屑结构（照片１ｄ）、结核状
结构（照片１ｅ）、泥晶结构（照片１ｆ）等。其中沉积型
矿石以鲕状结构、团粒结构为主，堆积型矿石以内碎

屑结构、结核状结构为主。

矿石中基质主要由隐晶质的一水硬铝石、高岭
石及赤铁矿组成，有的矿石完全由基质组成，有的则
是豆鲕粒、结核、内碎屑以不同比例混合分散于基质
中。矿石结构不同，矿石质量也呈现高低变化，总体
而言，豆鲕状矿石＞碎屑状矿石＞结核状矿石＞泥
晶矿石（表１）。

豆鲕粒核心一般由一水铝石、粘土矿物或铁氧
化物等混杂而成，外部发育玛瑙纹状同心层环带，环
带主要由富铁质氧化物的一水硬铝石、高岭石与不
含铁质氧化物或少含铁质氧化物的一水硬铝石、高
岭石相间构成。这种鲕状结构是干湿交替的气候变
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换条件下的产物，一水硬铝石在短期的干燥条件下
更稳定，而赤铁矿在短期的潮湿条件下更稳定。矿
层上部鲕粒中多发育干缩裂纹（照片１ｇ），矿层底部
鲕粒较完整，反映形成于底部环境中的鲕粒正处于
平衡状态，当地层发生抬升，平衡状态被破坏，引起
鲕粒内部结构变化。干缩裂纹中多充填重结晶的一

水硬铝石，反映成岩期后仍有含铝溶液的存在。
内碎屑以塑性碎屑和复碎屑为主，刚性碎屑较

少。塑性碎屑具有典型的塑性结构，且呈定向分布
（照片１ｈ），说明其在成岩期未完全固结；复碎屑中
包含多个次一级小碎屑（照片１ｉ），说明其形成经过
了多次破碎－沉积的过程。

　照片１　铝土矿矿石显微照片
ａ．鲕粒结构，内部圈层清晰可见，圈层中包含黄铁矿（样品ＺＫ０３２４－４）；ｂ．一水硬铝石团粒状集合体（样品ＺＫ０３２４－１）；ｃ．胶状一水硬铝
石集合体，形状似层叠石（样品ＺＫ１５－２）；ｄ．铝质碎屑，碎屑呈次棱角状（样品ＺＫ０３２４－２）；ｅ．铁质结核（样品 Ｈ２６３－１）；ｆ．泥晶结构（样
品ＺＫ１２－１）；ｇ．干缩裂纹，鲕粒中的干缩裂纹由内向外发育，裂纹中充填重结晶的一水硬铝石（样品ＳＸＨ３）；ｈ．一水硬铝石、高岭石、褐
铁矿等碎屑呈定向排列（样品ＺＫ１５－１）；ｉ．复碎屑结构，碎屑呈不规则状，内部由次一级碎屑、鲕粒等组成（样品 Ｈ２４９－１）

Ｐｈｏｔｏ　１　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅｓ

３．２　矿物学特征
经过Ｘ衍射分析和显微镜下观察，本区铝土矿

矿石中主要的含铝矿物为一水硬铝石，次要为勃姆
石；主要的粘土矿物为高岭石，含少量伊利石、叶蜡
石等；主要的铁矿物为赤铁矿、针铁矿、黄铁矿，副矿
物为锐钛矿、石英、方解石。部分矿物Ｘ衍射分析
结果见图２。

３．２．１　铝矿物
（１）一水硬铝石
单晶一水硬铝石通常呈隐晶质、半自形—他形

粒状及自形针柱状等形态，集合体形态除上述常见
的胶状集合体、碎屑状集合体、豆鲕状集合体外，还
存在脉状集合体、假象集合体等。脉状集合体多由

他形无色透明的一水硬铝石分布在矿石的裂隙之中

形成，脉的宽度约０．０５ｍｍ，多数仅在显微镜下可
见，这些细脉属于成矿期后侧分泌作用的产物。一
水硬铝石可交代陆源碎屑矿物，一些陆源碎屑矿物
经风化作用转化为高岭石，而高岭石又脱硅转化为
一水硬铝石，但仍保存有原矿物假象特征。
薄片中的一水硬铝石可见四种色调：无色、灰

色、棕黑色及褐色。色调越浅，透明度越高，折光率
越低。一水硬铝石呈现不同色调与其所含的钛铁杂
质含量及其成因环境密切相关，钛铁杂质含量高，颜
色变深，钛铁杂质含量少，颜色变浅。从真溶液中晶
出的一水硬铝石常为无色透明的晶体，经成岩重结
晶的一水硬铝石其色调相对较浅。
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图２　铝土矿石中部分矿物Ｘ衍射分析图谱
Ｄ．一水硬铝石；Ｂ．勃姆石；Ｋ．高岭石；Ｈ．赤铁矿；Ｐ．叶蜡石；Ｍ．蒙脱石；Ｉ．伊利石；Ａ．锐钛矿

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅｓ

对区内矿石中一水硬铝石的化学成分分析见表

２。可以发现，一水硬铝石中除主要的化学成分

Ａｌ２Ｏ３ 外，还含有较多杂质，杂质以ＳｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３，

ＴｉＯ２ 为主。点１～点４为采自矿层下部灰白色矿
石中某鲕粒的各同心圆层的化学成分。从鲕粒核心
到边缘，各同心圆层化学成分变化不大，仅ＳｉＯ２呈

规律性变化，反映鲕粒圈层的变化与一水硬铝石中
所含的杂质有密切关系。点６～点８为采自矿层上
部土红色矿石中一水硬铝石的化学成分，其中

ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ，ＣａＯ含量明显低于１号～４号，反映位
于潜水面以上的铝土矿石在经过风化淋滤作用后，
矿石质量得到了进一步提高。

表２　扶绥地区铝土矿一水硬铝石电子探针分析结果．ｗ（Ｂ）／％
Ｔａｂｌｅ　２　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉａｓｐｏｒｅ　ｉｎ　Ｆｕｓｕｉ　ｂａｕｘｉｔｅ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样品号 点号 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴＦｅＯ　 ＴｉＯ２ ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＭｎＯ
ＺＫ０３２４－４　 １　 ８３．７４８　 ０．６９９　 ０．５７２　 ０．９９８　 ０．００２　 ０．０１９　 ０．０３６　 ０．０１８
ＺＫ０３２４－４　 ２　 ８６．６０５　 １．５７３　 ０．６２８　 ０．１３５　 ０．０２１　 ０．０２１　 ０．０５０　 ０．０００
ＺＫ０３２４－４　 ３　 ８８．５０１　 ０．０６６　 ０．６２５　 ０．１５０　 ０．０２１　 ０．０２１　 ０．０５０　 ０．０３２
ＺＫ０３２４－４　 ４　 ８５．５８４　 ２．９８１　 ０．７４２　 ０．１４４　 ０．０８１　 ０．０５９　 ０．０４０　 ０．０００
ＳＸＨ３　 ５　 ８２．０８８　 １．６９２　 １．２６３　 １．０１３　 ０．０６８　 ０．０４７　 ０．００６　 ０．０４８
ＺＫ０３２４－１　 ６　 ８６．３５４　 ０．３０１　 １．５０８　 ０．１４９　 ０．０１４　 ０．００６　 ０．０３７　 ０．０１１
ＺＫ０３２４－１　 ７　 ８７．０８３　 ０．５２２　 ０．９１４　 ０．１６２　 ０．００１　 ０．００４　 ０．０３２　 ０．０２１
ＺＫ０３２４－１　 ８　 ８６．３２０　 ０．９５３　 ２．１６０　 ０．１９２　 ０．０１６　 ０．０２９　 ０．０５６　 ０．０００

　　　　　　　 测试单位：中南大学地球科学与信息物理学院电子探针分析室
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　　（２）勃姆石
勃姆石是本地区铝土矿石中所含的另一种重要

的铝矿物。在显微镜下常呈非晶质的胶状集合体，
一般无法辨别其矿物颗粒，粒径＜０．００５ｍｍ，与一
水硬铝石为同质二象。本区勃姆石大多数仅出现于
沉积型原生矿石中，堆积型矿石中几乎没有，反映在
沉积矿层后期改造过程中，勃姆石已全部重结晶为
一水硬铝石。

３．２．２　粘土矿物　本区铝土矿中粘土矿物以高岭
石为主，部分矿石中含有少量叶蜡石、伊利石、地开
石、蒙脱石、珍珠陶土等。

（１）高岭石
本区高岭石在薄片中无色透明，单晶多呈片状

或显微鳞片状，集合体常见的产出状态有碎屑状集
合体、胶状集合体、豆鲕状集合体。从Ｘ衍射图谱
中可以看出，高岭石（１１－１）和（１－１０）衍射峰极不明
显，反映本区高岭石结晶度差。
电子探针数据（表３）显示，与理论质量分数（ｗ

（Ａｌ２Ｏ３）４１．２％，ｗ （ＳｉＯ２）４８．０％，ｗ （Ｈ２Ｏ）

１０．８％）［１０］相比，本区高岭石中Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２ 含量普
遍偏低。点１～点４为铝土矿石中自生高岭石的化
学成分，点５为后期穿插脉体中高岭石的化学成分。
两相比较，脉状高岭石的化学成分更接近标准值，且
所含杂质更少，纯度更高；自生高岭石具有高铝、低
硅的特点，反映成岩过程中 Ａｌ对高岭石晶体中Ｓｉ
的交代作用。

表３　扶绥地区铝土矿高岭石电子探针分析结果．ｗ（Ｂ）／％

Ｔａｂｌｅ　３　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｆｕｓｕｉ　ｂａｕｘｉｔｅ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样品号 点号 ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｎＯ　 ＣａＯ　 ＴＦｅＯ
ＺＫ１５－４　 １　 ０．０５３　 ０．０２３　 ０．０５０　 ４０．１１３　 ４３．８４０　 ０．０４９　 ０．０２０　 ０．４２１
ＺＫ１５－４　 ２　 ０．００７　 ０．０２８　 ０．０５６　 ４０．０３６　 ４４．８０３　 ０．０００　 ０．０３５　 ０．１０４
ＺＫ１５－４　 ３　 ０．７８２　 ０．５９４　 ０．０８４　 ４０．２１２　 ４３．１８９　 ０．０２６　 ０．０１１　 ０．４５１
ＺＫ１５－４　 ４　 ０．１６５　 ０．０６６　 ０．０７７　 ３９．００８　 ４４．４９１　 ０．０００　 ０．０３８　 ０．２５５
ＺＫ１２－２　 ５　 ０．０００　 ０．００４　 ０．０３１　 ３８．９３９　 ４６．６６５　 ０．０００　 ０．０６０　 ０．４９４

　　　　　　　 测试单位：中南大学地球科学与信息物理学院电子探针分析室

　　（２）叶蜡石

Ｘ衍射图谱反映其属单斜晶系，晶胞参数为ａ
＝５．１８６ｎｍ，ｂ＝２．９７６ｎｍ，ｃ＝９．３６９ｎｍ；β＝
１００．００９°，与标准矿物非常接近，说明本区叶蜡石晶
体成分纯净，无或少含杂质。

３．２．３　铁矿物　本地区铝土矿中的铁矿物包括赤
铁矿、针铁矿和黄铁矿。

（１）赤铁矿
赤铁矿呈红褐色，在透光显微镜下呈深红色或

不透明，大多结晶差，呈隐晶质集合体与一水硬铝
石、针铁矿等紧密共生，少量保持较好晶形，可呈自

形板状或他形不规则状，大多构成结核体，或成为鲕
粒的核心。

（２）针铁矿
一般与赤铁矿紧密共生。大多结晶差，颗粒细

小，多为隐晶质，鲕粒与基质中均有分布，多出现于
矿层上部及堆积矿石中。
对赤铁矿和针铁矿进行电子探针分析（表４），

发现其化学成分非常复杂，无论赤铁矿或针铁矿，其

Ｆｅ含量均远远低于理论值（赤铁矿Ｆｅ　６９．６４％，针
铁矿Ｆｅ　６２．９％）［１１］，含有较多Ａｌ、Ｓｉ、Ｔｉ等混入物，
其中Ａｌ，Ｔｉ多以类质同象形式交代晶体中的Ｆｅ。

表４　扶绥地区铝土矿赤铁矿和针铁矿电子探针分析结果．ｗ（Ｂ）／％

Ｔａｂｌｅ　４　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｅｍａｔｉｔｅ　ａｎｄ　ｇｅｏｔｈｉｔｅ　ｉｎ　Ｆｕｓｕｉ　ｂａｕｘｉｔｅ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样号 点号 ＴＦｅＯ　 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 ＭｎＯ　 ＣａＯ
Ｈ２６３－１　 １　 ７３．８７２　 ６．０２３　 ３．９９９　 ３．４４２　 ０．０８３　 ０．０８６　 ０．０１３　 ０．３５４
Ｈ２６３－１　 ２　 ５２．２１３　 １２．２２４　 ７．５１　 ８．７４２　 ０．０６９　 ０．１３４　 ０．０１５　 ０．２４２
Ｈ２６３－２　 ３　 ３９．３４９　 １３．５１１　 ６．９１７　 ７．４０７　 ０．０２８　 ０．００５　 ０．０２２　 ０．２１３
ＺＫ１５－２　 ４　 ５９．１３５　 ０．５３７　 ０．５０４　 ０．９３９　 ０．０４４　 １．１９８　 ０．０００　 ０．０５８
ＺＫ１１５－２　 ５　 ３８．０７８　 ２４．５５５　 ２１．１９５　 １．９７２　 １．４７６　 ０．３１３　 ０．０００　 ０．２００

　　　　　　　 测试单位：中南大学地球科学与信息物理学院电子探针分析室

　　（３）黄铁矿
主要分布在矿层下部，为成岩、后生至表生作用

（还原改造带）的产物。氧化矿石中黄铁矿很少或
无。ＳＥＭ图像显示，黄铁矿颗粒细小，晶形良好，多
结晶为八面体、立方体自形晶，构成草莓状集合体。

ＥＰＭＡ数据（表５）显示，本区矿石中黄铁矿具有高

Ｓ，低Ｆｅ的特征。

表５　扶绥地区铝土矿黄铁矿电子探针分析结果．ｗ（Ｂ）／％
Ｔａｂｌｅ　５　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｆｕｓｕｉ　ｂａｕｘｉｔｅ（ｉｎ　ｐｅｒ－

ｃｅｎｔａｇｅ）
样号 点号 Ｓ　 Ｆｅ　 Ｃｏ　 Ｎｉ

ＺＫ０３２４－４　 １　 ５５．０８９　 ３６．０８４　 ２．５３５　 ４．８４６
ＺＫ０３２４－４　 ２　 ６５．８４８　 ２９．４６４　 １．８１４　 ２．８３２
ＺＫ０３２４－４　 ３　 ６６．９３１　 ２９．１２６　 １．５１０　 ２．３４０
ＺＫ０３２４－４　 ４　 ４８．０７１　 ４９．７０３　 １．０１２　 １．０２８
测试单位：中南大学地球科学与信息物理学院电子探针分析室
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４　讨　论

４．１　矿物成因

４．１．１　铝矿物　近年来，大多学者倾向于简单成岩
的观点［１２］，认为硬水铝石是成岩过程中直接结晶的
产物。简单成岩成因形成的硬水铝石化学成分通常
含有较多杂质，与变质作用形成的晶形完整、成分纯
净的硬水铝石有较大差别，且后者底板碳酸盐岩通
常也会发生变质［１３］。
风化成因观点认为，硬水铝石在低温下比三水

铝石更稳定，因此三水铝石脱水转变为硬水铝石实
际为自然过程；在高岭石的脱硅过程中，高岭石的晶
体结构并未发生破坏，ＡｌＯ２－进入晶格取代ＳｉＯ－，
并无能量交换［１４］。
变质成因也是一种流行的观点，认为一水硬铝

石是因温度升高由三水铝石变成的［１５］。在土耳其

Ｍｉｌａｓ矿床及 Ｍａｓａｔｄａｇｉ矿床中均发现一水硬铝石
有明显的变质痕迹［１６］。
本区铝土矿床中硬水铝石矿物结晶度差，颗粒

细小，多为隐晶质集合体；ＥＰＭＡ数据显示本区硬
水铝石中含Ａｌ２Ｏ３ 含量较高，接近甚至超过标准值
（ｗ（Ａｌ２Ｏ３）８４．９８％，ｗ（Ｈ２Ｏ）１５．０２％）［１１］，含有少
量ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３ 等杂质。本区铝土矿形成于
碳酸盐岩古沉积断面之上，其主要物质来源为古风
化壳物质。对现代碳酸盐岩风化成土过程的研究表
明，三水铝石是碳酸盐岩红色风化壳的主要铝矿物，
且其出现标志着碳酸盐岩风化成土作用进入富铝脱

硅阶段［１７］。据统计资料，在世界范围内，古生代、中
生代形成的铝土矿绝大多数属一水型，而早古近纪
以后形成的铝土矿则多为三水型［１８］，暗示了一水型
铝土矿对三水型铝土矿的继承性。矿物实验学研究
也表明，三水铝石向一水铝石的转化，主要取决于温
度条件。随着外界温度的升高，铝矿物的转化遵循
三水铝石—勃姆石—硬水铝石—刚玉的顺序。低于

１００℃时，三水铝石不发生变化；１５０℃时，三水铝
石开始向勃姆石转化；到３００℃时，三水铝石与勃姆
石均开始向一水硬铝石转化。沉积于地台中的三水
型铝土矿，即使上面覆盖有数千米的地层，也难以因
深埋增温而致大部分变为一水型［９］。
本区矿石中普遍发育的硬水铝石重结晶现象，

也说明了铝土矿经历了后期的变质改造。

４．１．２　粘土矿物　铝土矿中粘土矿物的成因也较
复杂，大致可分为风化残余、同生及后生三种。
对现代碳酸盐岩红土风化壳的研究表明，粘土

矿物的形成主要有三种机理：一是直接由溶蚀作用
产生的溶液中沉淀；二是原生矿物被粘土矿物交代；
三是粘土矿物顺序风化的产物［１９］。在风化作用阶
段，当ｐＨ值较低时，ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 胶体最容易中
和形成高岭石［２０］。它是风化壳发育至高级阶段的
产物，主要出现在低纬度温暖潮湿的地区，指示湿热
气候。本区铝土矿中碎屑状高岭石即是风化成因，
为碳酸盐岩红土化阶段的产物。
当三水铝石和石英共存时，两者就会自发化合

成高岭石，而且随着沉积物的深埋，温度的上升，逆
向反应将更加有利。因此成岩期有利于高岭石的生
成［２１］。本区部分矿石中出现的后期高岭石脉状集
合体穿插于裂隙中的现象，反映了成矿期后富ＳｉＯ２
溶液的存在。
叶蜡石作为一种变质矿物，多为富铝岩石受热

液作用的产物［１０］。本区铝土矿石中出现少量的叶
蜡石，反映矿床成矿过程中经历了变质作用的改造。

４．１．３　铁矿物　赤铁矿和针铁矿是湿热气候条件
下岩石风化成土过程的产物［２２］。在岩石风化成土
过程中，氧化铁主要呈两种状态—溶液中的胶体和
粘土矿物表面的吸附膜。一方面，胶体之间的相互
作用促使氧化铁发生活化迁移与沉淀，逐步形成具
有同心胶状结构及凝胶结构的氧化铁矿物；另一方
面，吸附于粘土矿物表面的氧化铁胶膜不断对其进
行溶蚀，导致其晶格中的铁游离出来，并释放出大量
的铝、锰和硅等杂质元素，他们对氧化铁矿物的结晶
起到催化作用，因此，大部分氧化铁矿物中普遍存在
铝的类质同象［２３］。
本区浅灰色铝土矿中广泛发育的自形黄铁矿，

部分分布于鲕粒圈层中，显示其与铝土矿鲕粒为同
期沉积，其形成可能与上覆沉积物中的有机质及细
菌有关。黄铁矿中（Ｓ／Ｆｅ），（Ｃｏ／Ｎｉ）比值均可反映
其成因。本区黄铁矿中Ｓ，Ｆｅ含量与理论值有一定
差别，以高Ｓ低 Ｆｅ为特征，Ｓ含量远高于 Ｆｅ，且
（Ｃｏ／Ｎｉ）比值普遍小于１。上述特征均反映本区铝
土矿石中的黄铁矿属沉积成因。
自生黄铁矿广泛存在于各类沉积物中，反映其

形成条件非常宽泛。但其富集现象并不多见，反映
其富集条件较为苛刻。富集于泥质环境的自生黄铁
矿指示了充气富氧带背景下的局部缺氧微环境，且
存在较强的上升流和不同性质的水体的混合作

用［２４］。

４．２　矿床成因
对桂西地区喀斯特型铝土矿床的成因，有学者

提出“水中成矿”［２５］，认为一水硬铝石及勃姆石均在
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水中由高岭石直接脱硅而来，是常温常压表生作用
下的产物，中间没有经过高温高压下三水铝石向一
水铝石的转变过程［２６］。硬水铝石的表生成因要求
风化壳尽量保持整体性以及流水的缓慢淋滤［２７］，本
区属于岩溶地貌，难以满足上述条件，故表生成因的
一水硬铝石并不常见。本区铝土矿石中的一水硬铝
石成份纯净，且普遍存在重结晶现象，反映其主要由
三水铝石在适宜的温度下变质而成；粘土矿物中叶
蜡石的出现也间接反映矿床经历了变质改造阶段。
因此，本区原生沉积型铝土矿床与堆积型铝土矿床
是由发育成熟的碳酸盐岩古红土风化壳经沉积、活
化造山激烈期的构造改造及地表淋滤作用而成的多

因复成铝土矿矿床［７］。
早泥盆世起，本区进入地台发展阶段，广泛接受

海相沉积。东吴运动使得桂西地区茅口组地层抬
升，在湿热气候条件下二叠系茅口组地层上部发育
古风化壳，Ｓｉ，Ａｌ，Ｆｅ凝胶相互作用，形成水铝英石、
埃洛石、伊利石等早期粘土矿物及赤铁矿、针铁矿
等。随着古风化壳发育进行到高级阶段，三水铝石、
高岭石、针铁矿及赤铁矿等逐渐成为风化壳的主要
矿物成分。在水流与风力作用下，风化壳物质及少
量的陆源碎屑矿物（石英、锆石、金红石、磁铁矿等）
就近迁移至较低洼的环境中，并被随后发生大规模
海侵沉积的含铝岩系顶部的深灰色薄层状粘土岩建

造、含煤建造及碳酸盐岩建造所覆盖。此阶段中，少
部分三水铝石向勃姆石转化。由于埋藏深度的增
加，含铝岩系底部呈还原环境，Ｆｅ２＋与Ｓ２－结合形成
黄铁矿。三叠纪末期起，本区演化为地洼区，活化造
山运动一方面形成褶皱及次级断裂构造，另一方面
带来三水铝石脱水重结晶所需的热能、动能，使其转

化成为微晶硬水铝石。高岭石、软铝石等在地下水
热液作用下分解，重结晶为亮晶硬水铝石。古近
纪—第四纪，本区进入地洼余动期，发育于背斜构造
中的原生铝土矿层接受表生喀斯特化改造，矿石中

Ｓ，Ｃ，Ｓｉ等杂质被淋滤，黄铁矿逐渐转变为赤铁矿、
针铁矿，Ａｌ不断富集，并受岩溶古地貌控制并堆积
其中，成为堆积铝土矿。活化改造阶段与表生喀斯
特淋滤阶段是本区铝土矿床叠加富集的主要阶段。

５　结　论

（１）本区铝土矿矿石结构主要为豆鲕粒结构、团
粒结构、结核状结构、内碎屑结构、胶状结构、泥晶结
构等。矿石中主要含铝矿物为一水硬铝石，次要为
勃姆石；主要粘土矿物为高岭石，含少量伊利石、叶
蜡石等；主要铁矿物为赤铁矿、针铁矿、黄铁矿，副矿
物有锐钛矿、石英、方解石。

（２）一水硬铝石具有较高 Ａｌ２Ｏ３ 含量，ＳｉＯ２，

ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３ 等杂质含量少，且普遍发育重结晶现
象；自生高岭石与后生高岭石相比有高 Ａｌ低Ｓｉ的
特点；赤铁矿和针铁矿含有较多 Ａｌ，Ｓｉ，Ｔｉ混入物；
黄铁矿具有高Ｓ、低Ｃｏ／Ｎｉ比的特征。

（３）硬水铝石主要由三水铝石在地台活化阶段
脱水重结晶形成；高岭石的成因分为风化残余、同生
及后生三种；叶蜡石的出现反映了铝土矿形成过程
中变质作用的存在；赤铁矿和针铁矿是湿热气候条
件下岩石风化成土过程的产物；黄铁矿为沉积成因。

（４）本区铝土矿床的形成具有多成因、多阶段的
特点，为地台原生沉积＋地洼改造＋喀斯特化淋滤
的多因复成矿床。
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