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桂西二叠系铝土矿地球化学特征与沉积模式
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内容提要:
 

桂西二叠系铝土矿具有“二元”成层构造,下层为厚层状铝土矿层,主要矿石类型为块状铝土矿、豆
鲕状和碎屑状,上层为层韵状铝土矿层,主要矿石类型为致密状,次之为碎屑状,上下层之间局部地段可见冲刷面。
下部厚层状铝土矿层常量组分 Al2 O3 、Fe2 O3 、TiO2 明显高于上部层韵状铝土矿层,SiO2 高出 4 倍,活泼组分 CaO+
MgO+K2 O+Na2 O 的含量高出 10 倍,微量元素中 Ba、Rb、Sr、Li 表现为上层高下层低,不活泼元素 Sc、Cr、Ga、Nb、Hf、
Ta、V、Zr、∑REE 显示上层低下层高特点。 铝土矿层属于峨眉山热地幔柱事件引起的东吴运动过程中两个小的“事

件—过程”亚阶段(幕)产物,厚层状铝土矿分层形成于“岩浆—夷平”均衡亚阶段,作为物源的古风化壳成熟度高,层
韵状铝土矿分层形成于“岩浆—夷平”失衡亚阶段,而相应的古风化壳成熟度低,从而导致成层构造迥异和地球化学

突变。
关键词:桂西;铝土矿;厚层状铝土矿层;层韵状铝土矿层;事件—过程

　 　 桂西地区铝土矿目前主要利用堆积型一水硬铝

土矿,研究程度亦较高,研究集中于中部的平果矿

区,而作为堆积铝土矿的源岩,二叠系合山组沉积型

铝土矿(原生矿)研究程度却显得薄弱,体现在对矿

层地质特征描述不够细化,矿床地球化学研究除平

果矿区外(戴塔根等,2003,2007;王力等,2004;侯莹

玲等,2014),极少涉及大范围内矿床间的对比研

究。 近年来桂西沉积型铝土矿研究取得了一些新进

展,通过针对锆石研究,获得了一批年龄数据,认为

物质来源与峨眉山地幔柱密切相关的长英质岩浆岩

(张起钻,2011)或与古特提斯二叠纪岛弧酸性岩浆

岩有关(侯莹玲等,2014;乔龙,2016),或两者均有

贡献, 但贡献区域有分区 ( Yu
 

Wenchao
 

et
 

al. ,
 

2016);主流观点认为成矿作用分为三个阶段,即红

土阶段,迁移阶段和后期改造作用,迁移以短距离搬

运为主;成矿背景均与重大地质事件密切相关(王

庆飞等,2012);此外,与铝土矿关系密切的“三稀”
和关键矿产(陈毓川等,2019;王登红,2019)研究也

取得进展,如利用稀土元素对沉积环境的分析( Ali
 

Abedini
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2019)。 笔者在桂西铝土矿调

查中,注意到其“下部厚层状+上部层韵状”沉积构

造的特点,对比前人对该区铝土矿的研究成果发现,

尽管近年来取得了长足的进展,但诸多沉积型铝土

矿研究仍停留在“一层矿”的认知上,样品采集在剖

面纵向上未能进行分层,从而对数据间的显著差异

无法给出满意的解释,导致对铝土矿成矿作用进行

简单化演绎,甚至成矿模式与成矿作用相互矛盾。
笔者认为此种研究不足现象主要缘于完整的铝土矿

剖面在广阔的桂西地区十分罕见,其次是原生矿石

主要通过钻孔岩芯获取,含硫高,易风化,研究者很

难获得原始的钻芯样品予以测试分析。 笔者在近年

的铝土矿调查中,发现了数处较为完整的合山组铝

土矿层剖面,取得一定数量的新鲜岩矿样品,其常量

元素、微量元素、稀土元素地球化学特征与铝土矿层

宏观成层构造特征相呼应,蕴含着不同的成因意义。
认识分层之间的异同点及其发育程度将有助于指导

今后的勘查和研究,有利于桂西铝土矿研究的深入

和阐释铝土矿富集规律。

1　 地质背景

桂西地区在广西运动后,于早泥盆世中期在加

里东造山带的基础上开始裂陷,期后逐渐演变为裂

谷和弧后盆地或被动大陆边缘和前陆盆地(曾允孚

等,1995;秦建华等,1996),亦被认为是金沙江—红



图 1
 

桂西地区二叠系分布及铝土矿考察点位置
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河—马江缝合带与杨子板块之间的大陆边缘盆地

(杜远生等,2013)。 晚古生代、中生代及第四纪地

层广泛出露,早古生代仅寒武系零星出露,其西部为

陆棚相碳酸盐岩夹碎屑岩,厚 800 余 m,往东过渡为

巨厚的陆源复理石碎屑岩,缺失奥陶—志留系,早泥

盆世早—中期以砂砾岩、砂岩、粉砂岩、泥页岩和泥

灰岩为主,下泥盆统角度不整合于寒武系之上,且由

东往西超覆。 早泥盆世晚期,地壳开始产生张裂,逐
步形成许多大小不一的浅水碳酸盐孤立台地和深水

台沟,构成棋盘式沉积格局,此现象维持到早三叠世

(广西地质矿产局,1985),台地相区以沉积碳酸盐

岩、生物礁灰岩、泥晶灰岩、鲕粒灰岩、角砾岩等为特

征,沟槽相或盆地相区则形成深水的硅质—泥质—
灰质的混合沉积,夹基性—中性火山岩建造。

本文研究的铝土矿(岩)产于台地相区(图 1 灰

色分布区域),桂西地区在晚古生代发生过多次的

抬升,形成数个沉积间断面,如下石炭统 / 上泥盆统、

中二叠统栖霞组 / 马平组(石

炭—二叠合层)、 上 / 中二叠

统、中下三叠统 / 上二叠统等

等,其中下石炭统 / 上泥盆统、
上 / 中二叠统不整合面上产出

铝土岩,又以后者分布范围

广,规模大,是桂西地区堆积

型铝土矿的成矿母岩。

2　 研究资料与方法

考察剖面来自桂西地区

的平果、靖西、乐业、扶绥等四

个地区,涉及桂西北部、中部

和南部三个区域。 其中北部

乐业加刷剖面( C1) 出露好,
可观察到矿层顶底板。 靖西

新圩剖面(A1)为一新剥开的

铝土矿层剖面,埋于原地表 3
~ 4

 

m,矿层顶底板出露较好,
产状较小,受氧化淋滤影响不

大,尚属新鲜剖面;平果那豆

矿段剖面(A2)直接出露于地

表,为地表一旧采坑,产状较

陡( > 70°),该剖面资料来自

侯莹玲( 2017);另有二个太

平矿段钻孔剖面 ( ZK071-1、
ZK095-1)揭穿了原生铝土矿

层,但属于生产性质钻孔,仅
能收集到部分测试成果;南部南宁明阳剖面( MY)
仅出露铝土矿层上部,扶绥渠坎剖面( JK) 剥露完

整,顶部直接出露于地表,部分已遭受剥蚀,但附近

可观察到顶部的层韵状铝土矿层,钻孔( ZK15108、
ZK4365、ZK0324、ZK0281) 的埋深或含硫量均显示

未遭受现代地下水扰动,为原生铝土矿层。 本次研

究获得的数据相对以往的研究尚较齐全,单个剖面

采样连续,覆盖范围较广,不再限于以往研究仅于平

果、靖西等少数矿区,具有较强的代表性。
样品送至澳实分析检测(广州)有限公司,样品

破碎后缩分出 300
 

g 研磨至 75
 

μm(200 目),检测方

法为 X 射线荧光光谱议熔融法分析主次量元素(代

号:P61-XRF26s),检出限为 0. 01%,和电感耦合等

离子体质谱稀土微量元素分析(代号:M61-MS81),
检出限(0. 002 ~ 1) ×10-6,Cr 的检出限 10×10-6,V 的

检出限 5×10-6,W 的检出限 1×10-6,Zr 的检出限 2×
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10-6,微量与稀土元素分析精度为 5% ~ 10%。

图 2
 

桂西地区二叠系铝土矿层特征

Fig.
 

2
 

Characteristics
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bauxite
 

orebeds
 

in
 

western
 

Guangxi
(a)扶绥县渠坎(JK)剖面附近的上部层韵状铝土矿层;(b)—绥县渠坎(JK)剖面下部厚层状与层韵状铝土矿层;(c)乐业县加刷剖面下部

厚层状铝土矿层;(d)靖西县新圩(A1)剖面下部厚层状铝土矿层与层韵状铝土矿层,及其之间的冲刷面(虚线);(e)靖西县新圩矿区铝土

矿底板铁质铝土质泥岩;(f)德保县马隘矿区厚层状铝土矿层与上部层韵状铝土矿层,下部溶洞为堆积型铝土矿,为堆积铝土矿雏形;( g)
靖西县新圩矿区 A1 剖面附近的薄层层韵状铝土矿层;(h)巴马县那来被剥蚀的厚层状铝土矿层,可见矿层以平滑的冲刷面与灰岩接触

( a)
 

the
 

upper
 

rhymic
 

bauxite
 

layer
 

near
 

the
 

JK
 

profile
 

in
 

Fushui
 

County;
 

(b)
 

the
 

lower
 

thick
 

bauxite
 

layer
 

and
 

upper
 

rhymic
 

bauxite
 

layer
 

in
 

the
 

JK
 

profile;
 

(c)
 

the
 

lower
 

thick
 

bauxite
 

layer
 

in
 

the
 

Jiashua
 

profile,
  

Leye
 

County;
 

(d)
 

the
 

lower
 

thick
 

bauxite
 

layer
 

and
 

upper
 

rhymic
 

bauxite
 

layer
 

in
 

the
 

Xinxu
 

(A1)
 

profile,
 

Jingxi
 

County,
 

and
 

the
 

wash
 

surface(dashed
 

line)
 

between
 

them;
 

(e)
 

the
 

iron-rich
 

and
 

bauxite-rich
 

siltstone
 

under
 

bauxite
 

layer
 

in
 

the
 

Xinxu
 

deposit;
 

(f)
 

the
 

lower
 

thick
 

bauxite
 

layer
 

and
 

upper
 

rhymic
 

bauxite
 

layer
 

in
 

the
 

Maai
 

deposit
 

of
 

Debao
 

County,
 

and
 

rudiment
 

of
 

accumulated
 

bauxite
 

in
 

karst
 

cave;
 

(g)
 

the
 

thin
 

rhymic
 

bauxite
 

layer
 

near
 

the
 

Xinxu
 

( A1)
 

profile
 

of
 

Jingxi
 

County;
 

( h)
 

denudated
 

lower
 

thick
 

bauxite
 

layer
 

and
 

smooth
 

wash
 

surface

3　 铝土岩层分层宏观特征

二叠系沉积型铝土矿呈层状,与下伏茅口组灰

岩呈假整合接触,严格受古地理及古岩溶地形地貌

控制。 剖面出露完整时即可辨识出明显的“二元”
沉积结构,即下部厚层状铝土矿层,上部为层韵状铝

土矿层(图 2b、d、f、g);底部偶见铁质铝土质泥岩

(图 2e),其与厚层状铝土矿矿物成份并无实质上的

差别,仅仅含泥质、铁质较高而已,由于古今的岩溶

5401第
 

4
 

期 张启连等:桂西二叠系铝土矿地球化学特征与沉积模式



作用,已几乎消失殆尽,仅局部地段可见,故本研究

将其纳入厚层状矿层当中。 少数研究者观察到了铝

土矿分层现象,比如将铝土矿层划分为下部紫红色

碎屑铝土矿层和上部灰黑色致密状铝土矿层(余文

超等,2014),本次笔者还发现了厚层状矿层与层韵

状矿层之间的冲刷面(图 2d),或厚层状矿层被剥蚀

图 3
 

桂西地区二叠系铝土矿石特征

Fig.
 

3
 

Characteristics
 

of
 

bauxite
 

ores
 

in
 

western
 

Guangxi
(a)块状矿石,那坡县孟麻街矿区;(b)豆鲕状矿石,扶绥县岜土岭矿区;(c)豆鲕状矿石,乐业县加刷;(d)碎屑状矿石,隆林龙艾;

(e)碎屑(豆鲕屑)状矿石,豆、鲕混杂分布,扶绥县岜土岭;(f)致密状矿石,泥质的丝绢光泽明显,扶绥县岜土岭

(a)
 

massive
 

bauxite
 

ore
 

in
 

Mengmajie
 

deposit
 

of
 

Napo
 

County;
 

(b)
 

oolitic
 

ore
 

in
 

Batuling
 

deposit
 

of
 

Fuxu
 

County;
 

( c)
 

oolitic
 

ore
 

in
 

the
 

Jiashua
 

profile
 

of
 

Leye
 

County;(d)
 

clastic
 

ore
 

in
 

Long’ai
 

village
 

of
 

Longlin
 

County;
 

(e)
 

clastic
  

(oolitic
 

stype)
 

ore
 

in
 

Batuling
 

deposit
 

in
 

Jiashua
 

County;
  

oolites
 

and
 

beans
 

distributing
 

randomly;
 

(f)
 

dense
 

ore
 

with
 

silk
 

luster
 

represent
 

silt-rich
 

in
 

Batuling
 

deposit
 

of
 

Fuxu
 

County

现象(图 2h),此冲刷面使厚层状铝土矿层顶板和底

板一样呈现出“凹凸不平”的特点,有学者将二层间

的波状界线成因推断为铝土矿形成后受侵蚀切割有

关,是陆相成因的标志之一(苏煜,1985);图 2f 中,
下部厚层状矿层与上部层韵状矿层其产状显示出不

协调性;靖西县新圩矿区距图 2d 东约 2
 

km 处,尚发

现了厚层状铝土矿顶部发育一层含不规则铝土矿砾

石的红色风化泥岩,厚 5 ~ 10
 

cm。 华北 G 层铝土矿

中亦常见有矿层内部的冲蚀槽或矿层顶部的砾状铝

土矿,被认为是铝土矿层形成后发生过剥蚀作用

(温同想,1996)。 铝土矿层或顶部缺失是常见现

象,以致于铝土矿层顶部出现硅质岩、泥岩或灰岩等

不同的岩性层(张启连等,2016),除红土阶段地貌

高低起伏外,部分原因应与古冲刷作用有关。 图 2f
中的现代溶洞可见堆积型铝土矿雏形,表明堆积型

铝土矿应首先从矿层底部开始形成溶洞,旋即沉积

铝土矿开始塌落堆积,当发展到顶板灰岩也坍塌溶

蚀时,堆积铝土矿即可露出地表。
本区铝土矿矿石类型较多,原生矿石主要有①

块状矿石(图 3a),深灰色,主要矿物一水铝石呈隐

晶质,少鲕豆,质硬,多分布于厚层状矿层下部;②角

砾状铝土矿,角砾大小悬殊,0. 5 ~ 5
 

cm,由深灰色铝

土矿组成,铁质胶结,多分布于下部及中部;③鲕豆

状矿石(图 3b、c),鲕、豆占 50%以上,浑圆状,质硬,
多分布于厚层状矿层中下部,原生矿石中,此种矿石

质量最好;④碎屑状矿石(图 3d、e),碎屑由铝土矿

屑、豆屑、鲕屑及一水硬铝石、高岭石等矿物屑组成,
豆鲕屑破裂、压扁,质硬,多分布于厚层状矿层的中

上部和层韵状矿层中,常见定向排列构造;⑤致密状

矿石(图 3f),实质上是铝土岩与黏土岩的过渡类

型,属泥质铝土岩或铝土质泥岩,质软,分布于层韵

状矿层中,原生矿石中含硫高,常达不到铝土矿的最

低工业品位要求,出露地表后遭受氧化淋滤,可达到

铝土矿品位要求。 次生矿石主要有土状矿石,个别

地段如巴马县那来屯可见到松散的渣状矿石(梁国

科等❶),土状或渣状矿石是遭受强烈淋滤的产物

6401 地　 质　 论　 评 2020 年



(余文超等,2013)。
原生矿石中常常看到的是它们之间的过渡类

型,矿石类型基本上反映了矿石质量,同时也反映了

当时风化壳的成熟程度,从豆鲕状→块状→碎屑状

→致密状,矿石质量渐次降低,说明成矿母体—古风

化壳成熟度亦应逐渐降低。 一般情况下,自下而上

泥质增多,厚层状矿层矿石质量较好,但也有例外情

况,如桂西北部的隆林—乐业一带,厚层状矿层即已

含有较多的泥质,以致矿石质量较差。

图 4
 

桂西地区二叠系铝土矿石矿物特征

Fig.
 

4
 

Mineral
 

characteristics
 

of
 

bauxite
 

ores
 

in
 

western
 

Guangxi
(a)致密状矿石中的微晶—隐晶质一水硬铝石(浅灰、灰白色调,深色调为高岭石,下同),在粒屑(砂屑)中相对集中,(10×10);(b)致密状

矿石中的定向构造,(5×10);(c)碎屑状矿石中定向构造,(5×10);(d)—碎屑状矿石中的紧邻的鲕粒和结核等粒屑,可见不完整边界的破

鲕,(10×2. 5);(e)块状矿石中的豆鲕的混杂堆积(其中 A 为一水铝石,B 为高岭石和褐铁矿),(5×10);( f)块状矿石中的铝、铁质水化物

呈胶状集合体分布,(5×10)
( a)

 

micro-crystal
 

of
 

diaspore( light
 

gray
 

and
 

white)
 

and
 

kaolinite(dark
 

gray)
 

in
 

dense
 

ore,
 

more
 

concentrating
 

in
 

“grain”
 

than
 

in
 

matrix,
  

10×10;
 

( b)
 

directivity
 

structure
 

in
 

dense
 

ore,
 

10×10;
 

(c)
 

directivity
 

structure
 

in
 

clastic
 

ore,
 

5×10;
 

(d)
 

impinging
 

show
 

of
 

oolites
 

and
 

nodules
 

with
 

broken
 

surface
 

in
 

clastic
 

ore,
 

10×2. 5;
 

(e)
 

oolites
 

and
 

beans
 

distributing
 

randomly
 

in
 

massive
 

ore
 

(A—diaspore,
 

B—kaolinite,C—limomite),
 

5×10;
 

(f)
 

colloidal
 

texture
 

made
 

of
 

aluminum
 

and
 

iron
 

hydras
 

in
 

massive
 

ore,
 

5×10

矿石由粒屑与基质组成(图 4),两者矿物组成

相同,粒屑主要为岩屑、豆鲕、结核等组成,主要矿物

为一水铝石、高岭石、褐铁矿或赤铁矿,以微晶—隐

晶质为主,紧密交生,一水铝石泥晶在粒屑中多呈密

集斑点状分布,在基质中则多呈分散斑点状分布,一
水铝石相对富集于粒屑中;另有少量锐钛矿、勃姆铝

矿、三水铝石、伊利石、绿泥石、黄铁矿,偶见菱铁矿、
白云石、方解石、石英等,人工重砂中还常见有少量

的锆石、磁铁矿及极少量的磷灰石;矿石除了主要发

育斑点结构外,还发育有胶状结构,次生亮晶粒状结

构。 粒屑在厚层状矿层的矿石中占多数,且多呈随

机性集中或分散产出,可称之为混杂构造,在厚层状

矿层中占有优势,其次为定向构造,而层韵状矿层中

粒屑偏少,尤其是豆鲕粒明显减少,矿石以定向构造

发育为主。
前人在平果矿区研究中发现了火山物质(罗

强,1989;侯莹玲,2017),后者还在铝土矿层上部的

海陆交互相碎屑岩中发现火山物质, 含量可达

35%,证据之一为凝灰岩碎屑内包含有尖角状或弧

面状石英晶屑。 桂西地区除平果外绝大多数铝土矿

区未开展过火山物质的研究。
铝土矿厚层状和层韵状矿层厚度变化较大,即

使在矿区尺度内,亦存在急剧变化,以近东西向西大

明山为界,北部自隆林至平果、德保、靖西、那坡一

带,厚层状矿层保存厚度较大,而上部层韵状矿层厚

度较小,大多小于 1
 

m,一般变化于 0. 2 ~ 0. 5
 

m,有
时呈小透镜状产出;在南部南宁、扶绥一带,上部层

韵状矿层厚度明显增加,变化于 1 ~ 2
 

m,在南宁明阳

一带,厚度可达 4
 

m。
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4　 铝土矿地球化学

前人对桂西铝土矿的地球化学研究累积了较多

的资料,但对原生矿研究尚嫌不足,体现在样品偏

少,未明确样品位置。 本次研究针对不同矿石类型

进行了测试,获得的数据对铝土矿宏观分层有明显

的响应。

图 5
 

桂西地区沉积型铝土矿主要氧化物与 Al2 O3 的相关性图解

Fig.
 

5
 

Correlation
 

of
 

major
 

elements
 

vs
 

Al2 O3
 of

 

sedimentary
 

bauxite
 

in
 

western
 

Guangxi

4. 1　 常量元素变化特点

表 1 为 11 个桂西剖面的铝土矿层常量元素测

试结果,后 4 个钻孔剖面由于条件限制未能进行全

面的组分测试,但获得的主量元素数据对分析研究

仍然有所帮助。 扶绥渠坎剖面中 JKYH2 可能受到

了地表水或潜水的影响,其灼失量、CaO、MgO、MnO
的含量出现反常,此异常情况在分析中将予以考虑。

与华北、贵州铝土矿相似(刘卫民等,2012;谷
静等,2015),桂西沉积铝土矿的 Al2O3 与 TiO2 呈良

好的正相关关系,而与 SiO2、CaO、MgO、Na2O 呈负

相关关系(图 5)。
表 1 表明,某些数据变化在分层间有规律的变

化,如新圩 A1 剖面,厚层状矿层(10、11、12 号样)的

Al2O3、Fe2O3、TiO2 含量明显高于上部层韵状矿层

(7、8 号样),而 SiO2 含量则相反,相差达 4 倍以上,
层韵状矿层中的活泼组分 CaO、MgO、K2O、Na2O 总

体上比厚层状矿层的含量高,以较为新鲜的靖西新

圩 A1 剖面为代表,层韵状矿层的 CaO+MgO+K2O+
Na2O 的含量为 5. 29% ~ 6. 28%,而厚层状矿层仅

0. 11% ~ 0. 93%, 相差 10 倍以上; 平果那豆剖面

(ND)中的主要组分( Al2O3、SiO2 )上下分层间的变

化比新圩 A1 剖面更明显,SiO2 的差值达 3 倍以上,
铝硅比从 11 ~ 16 陡降至 2. 1,相差 4 倍以上,从优质

矿石直变为低品位矿石。
钻孔剖面如扶绥山圩的 ZK15108、ZK4353 剖面

与地表的新圩的 A1 剖面相比有一定的差异,Al2O3

含量较低,SiO2 含量较高,两者自下而上变化但幅

度不大, Fe2O3、 TiO2 略有变化,而活泼组分 CaO、
MgO、K2O、Na2O 的上下变化不太明显,佐证了地表

条件下铝土矿中的硅和活泼组分比地下更易于淋失

的普遍规律。
常量元素含量在上下铝土矿层中的突变特点表

明,铝土矿的形成至少存在两个不同的阶段。
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表 1
 

桂西铝土矿样品常量元素分析结果表(%)
Table

 

1
 

Analyses
 

of
 

major
 

elements(%)
 

of
 

bauxite
 

ores
 

in
 

western
 

Guangxi

剖面地点 样号 采样位置 Al2 O3 SiO2 Fe2 O3 TiO2 CaO MgO Na2 O K2 O MnO P2 O5 SO3 灼失量

南宁明阳 MY4 层韵状矿层 41. 64 17. 55 24. 9 3. 44 0. 028 0. 43 0. 017 0. 096 0. 01 0. 12 0. 08 12. 1
南宁明阳 MY3 层韵状矿层 52. 65 6. 08 25. 88 3. 04 0. 07 0. 017 0. 003 0. 003 0. 006 0. 044 0. 04 12. 58
南宁明阳 MY2 层韵状矿层 62. 71 7. 87 10. 36 3. 65 0. 056 0. 066 0. 003 0. 001 0. 001 0. 03 0. 06 15. 4
扶绥渠坎 JKH5 层韵状矿层 56. 32 8. 08 20. 03 2. 48 0. 02 0. 04 0. 12 0. 07 0. 02 0. 09 0. 06 12. 84
扶绥渠坎 JKH6 层韵状矿层 57. 96 7. 65 18. 43 2. 37 0. 01 0. 04 0. 05 0. 01 0. 01 0. 02 0. 05 13. 66
扶绥渠坎 JKYH1 厚层状矿层 67. 94 4. 12 8. 74 2. 87 0. 02 0. 09 0. 04 <0. 01 0. 01 0. 08 0. 19 15. 92
扶绥渠坎 JKYH2 厚层状矿层 54. 78 3. 96 18. 8 2. 18 0. 34 0. 3 0. 03 <0. 01 0. 33 0. 07 0. 28 18. 3
平果那豆 A2-1 厚层状矿层 72. 05 6. 49 1. 78 4. 17 0. 02 0. 02 0. 37 0. 16 <0. 01 0. 024 0. 425 14. 75
平果那豆 A2-2 厚层状矿层 72. 95 4. 15 2. 85 4. 07 0. 01 0. 03 0. 14 0. 3 <0. 01 0. 024 0. 425 14. 45
平果那豆 A2-3 厚层状矿层 75. 49 0. 76 3. 56 3. 35 0. 02 <0. 01 0. 05 <0. 01 <0. 01 0. 028 0. 45 15. 05
平果那豆∗ ND-5 层韵状矿层 56. 7 26. 34 0. 14 2. 93 0. 06 0. 45 0. 36 0. 09 0 0. 03

 

13. 19
平果那豆∗ ND-4 厚层状矿层 73. 24 6. 35 1. 16 3. 94 0. 04 0. 5 0. 27 0. 1 0 0. 04

 

14. 31
平果那豆∗ ND-3 厚层状矿层 68. 16 6. 08 7. 08 3. 82 0. 09 0. 47 0. 35 0. 16 0 0. 1

 

14. 03
平果那豆∗ ND-2 厚层状矿层 72. 93 4. 53 0. 77 3. 94 0. 08 0. 45 1. 28 0. 1 0 0. 03

 

15. 88
平果那豆∗ ND-1 厚层状矿层 72. 44 6. 51 0. 38 4. 13 0. 08 0. 46 0. 58 0. 12 0 0. 02

 

15. 25
靖西新圩 A1-9 顶板泥岩 19. 12 67. 65 2. 19 0. 37 0. 08 1. 54 0. 75 3. 04 <0. 01 0. 032 0. 25 4. 52
靖西新圩 A1-8 层韵状矿层 42. 24 35. 92 4. 35 1. 45 0. 19 0. 07 3. 84 1. 19 0. 02 0. 034 0. 08 9. 66
靖西新圩 A1-7 层韵状矿层 40. 14 39. 22 3. 36 2. 54 0. 14 0. 09 4. 27 1. 78 0. 01 0. 035 0. 03 7. 66
靖西新圩 A1-12 厚层状矿层 63. 78 7. 74 10. 78 3. 06 <0. 01 0. 89 0. 04 <0. 01 0. 03 0. 035 0. 3 13. 5
靖西新圩 A1-11 厚层状矿层 57. 89 5. 15 20. 88 3. 68 0. 01 0. 06 0. 04 <0. 01 0. 01 0. 025 0. 1 11. 35
靖西新圩 A1-10 厚层状矿层 52. 34 4. 48 28. 89 3. 84 0. 03 0. 07 0. 05 <0. 01 0. 01 0. 02 0. 075 9. 96
乐业加刷 C1-6 厚层状矿层 42. 9 15. 64 18. 27 5. 55 0. 25 0. 56 0. 07 0. 03 0. 01 0. 022 0. 1 15. 35
乐业加刷 C1-5 厚层状矿层 42. 04 14. 05 24. 68 4. 75 0. 13 2. 29 0. 06 0. 01 0. 02 0. 017 0. 03 11. 15
乐业加刷 C1-4 厚层状矿层 30. 81 49. 82 3. 68 4. 84 0. 32 0. 11 0. 33 1. 98 <0. 01 0. 049 0. 05 7. 61
乐业加刷 C1-3 厚层状矿层 24. 92 33. 77 21. 47 3. 04 0. 45 0. 19 0. 54 1. 08 0. 14 0. 052 0. 1 13
扶绥山圩 ZK15108-7 层韵状矿层 34. 35 40. 47 5. 2 2. 42 0. 34 0. 37 0. 04 0. 12 0. 32 0. 02 0. 205 16. 38
扶绥山圩 ZK15108-6 层韵状矿层 33. 84 38. 76 6. 58 2. 83 0. 38 0. 38 0. 03 0. 03 0. 37 0. 02 0. 2375 16. 7
扶绥山圩 ZK15108-5 层韵状矿层 31. 95 36. 19 16. 04 3. 17 0. 13 0. 08 0. 03 0. 02 0. 03 0. 02 0. 21 12. 62
扶绥山圩 ZK15108-4 层韵状矿层 40. 63 21. 9 21. 13 3. 71 0. 2 0. 13 0. 04 0. 07 0. 15 0. 08 0. 02 11. 96
扶绥山圩 ZK15108-3 厚层状矿层 38. 62 25. 24 20. 05 3. 65 0. 21 0. 12 0. 03 0. 09 0. 12 0. 12 0. 025 11. 98
扶绥山圩 ZK15108-2 厚层状矿层 41. 74 19. 33 22. 06 4. 13 0. 2 0. 17 0. 03 0. 2 0. 1 0. 07 0. 0625 11. 84
扶绥山圩 ZK15108-1 厚层状矿层 41. 01 20. 05 21. 75 4. 06 0. 2 0. 15 0. 02 0. 19 0. 08 0. 07 0. 0625 12. 26
扶绥山圩 ZK4353-11 层韵状矿层 34. 32 37. 43 8. 44 1. 56 0. 13 0. 1 0. 04 0. 12 0. 01 0. 01 14. 05 17. 42
扶绥山圩 ZK4353-10 层韵状矿层 36. 41 33. 46 10. 7 1. 45 0. 08 0. 1 0. 04 0. 07 0. 02 0. 01 12. 725 17. 42
扶绥山圩 ZK4353-8 层韵状矿层 30. 93 28. 32 20 1. 21 0. 15 0. 12 0. 03 0. 07 0. 06 0. 01 14. 125 19. 42
扶绥山圩 ZK4353-7 层韵状矿层 25. 2 24. 31 26. 8 0. 91 0. 08 0. 07 0. 03 0. 04 0. 02 0. 01 10. 15 22. 8
扶绥山圩 ZK4353-4 厚层状矿层 49. 71 25. 03 8. 9 1. 76 0. 1 0. 08 0. 04 0. 1 0 0. 01 0. 0625 14. 18
扶绥山圩 ZK4353-3 厚层状矿层 44. 54 31. 4 7. 54 1. 74 0. 11 0. 08 0. 04 0. 1 0. 01 0. 01 0. 045 14. 3
扶绥山圩 ZK0324-1 层韵状矿层 36. 6 28. 8 19. 55 1. 96 0. 11 1. 09 0. 06 0. 3 <0. 01 <0. 01 0. 1 11. 15
扶绥山圩 ZK0324-2 层韵状矿层 38. 1 30. 9 16. 3 2. 05 0. 1 0. 69 0. 07 0. 35 <0. 01 <0. 01 0. 08 11. 21
扶绥山圩 ZK0324-3 厚层状矿层 60. 4 6. 08 15. 45 2. 89 0. 19 0. 95 0. 03 <0. 01 <0. 01 0. 01 0. 71 12. 99
扶绥山圩 ZK0324-4 厚层状矿层 51. 5 14. 5 12. 4 2. 33 0. 12 1. 48 0. 12 0. 85 <0. 01 0. 01 5. 87 13. 88
扶绥山圩 ZK0281-1 层韵状矿层 39. 2 33. 2 12. 55 1. 83 0. 11 0. 49 0. 04 0. 2 <0. 01 0. 01 0. 08 12. 06
扶绥山圩 ZK0281-2 层韵状矿层 37. 5 36. 7 8. 13 1. 76 0. 79 0. 75 0. 03 0. 25 <0. 01 0. 01 0. 11 13. 85
扶绥山圩 ZK0281-3 厚层状矿层 33. 9 37. 9 8. 59 1. 62 2. 17 0. 73 0. 04 0. 34 <0. 01 0. 02 0. 71 13. 74
扶绥山圩 ZK15-1 层韵状矿层 37. 8 25. 7 21. 6 3. 47 0. 02 0. 07 0. 06 0. 04 0. 02 0. 05 0. 03 11
扶绥山圩 ZK15-2 层韵状矿层 47. 9 29. 9 6. 57 1. 52 0. 01 0. 11 0. 12 0. 39 <0. 01 0. 01 0. 03 13. 29
扶绥山圩 ZK15-3 厚层状矿层 37. 7 31. 7 15. 85 2. 72 <0. 01 0. 06 0. 04 0. 06 <0. 01 0. 01 0. 02 11. 6
扶绥山圩 ZK15-4 厚层状矿层 39 31. 8 13. 9 2. 62 0. 06 0. 19 0. 31 0. 88 0. 04 0. 05 0. 02 10. 95
平果太平 ZK071-1-1 层韵状矿层 57. 89 18. 34 3. 74

       

1. 68 13. 36
平果太平 ZK071-1-2 层韵状矿层 48. 37 23. 52 6. 39

       

3. 77 16. 23
平果太平 ZK071-1-3 厚层状矿层 59. 23 4. 49 11. 04

       

4. 97 13. 68
平果太平 ZK071-1-4 厚层状矿层 46. 69 5. 76 20. 38

       

13. 86 17. 62
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剖面地点 样号 采样位置 Al2 O3 SiO2 Fe2 O3 TiO2 CaO MgO Na2 O K2 O MnO P2 O5 SO3 灼失量

平果太平 ZK095-1-1 层韵状矿层 49. 33 13. 18 11. 8
       

9. 24 20. 56
平果太平 ZK095-1-2 厚层状矿层 56. 15 4. 22 14. 57

       

11. 35 19. 53
平果太平 ZK095-1-3 厚层状矿层 44. 56 3. 2 24. 7

       

18. 57 22. 88
平果太平 ZK095-1-4 厚层状矿层 42. 95 4. 97 24. 24

       

17. 23 22. 04

　 　 注:①
 

每个剖面样品自上而下排序;②
  

∗—据侯莹玲,2017。

表 2
 

桂西铝土矿样品微量元素分析结果表(×10-6)
Table

 

2
 

Analyses
 

of
 

trace
 

elements(×10-6)
 

of
 

bauxite
 

ores
 

in
  

western
 

Guangxi

样号 采样位置 Ba Rb Sr Li V Ga Sc Cr Hf Zr Th U Nb Ta W

MY-4 层韵状矿层 10 0. 3 404 271 95 37. 5 17. 5 253 28. 1 1120 15. 9 8. 9 139 9. 38 29. 7
MY-3 层韵状矿层 20 0. 4 39. 5 26. 4 468 32. 2 17. 3 266 27. 4 1115 22 25. 1 137 8. 86 53. 3
MY-2 层韵状矿层 10 0. 2 20. 2 36. 6 126 40. 8 32. 1 455 44. 3 1765 37. 9 15. 7 190. 5 11. 55 33. 5
JKH6 层韵状矿层 12. 7 6. 6 36. 1 44. 2 171 73. 1 39. 6 660 35. 6 1250 67. 1 12. 70 117. 0 8. 1 7
JKH5 层韵状矿层 16. 8 2. 1 266 26. 5 185 69. 7 38. 0 470 35. 0 1300 66. 9 14. 90 117. 5 7. 8 6

JKYH1 厚层状矿层 7. 6 0. 3 136. 5 23. 5 223 85. 7 40. 6 820 42. 7 1630 87. 8 17. 90 149. 5 10. 3 7
JKYH2 厚层状矿层 4. 7 0. 1 132. 0 32. 0 175 65. 4 41. 5 630 32. 6 1200 64. 4 15. 90 108. 5 7. 5 6
ND-5 层韵状矿层 14. 2 2. 3 15. 3

 

167 41. 5 10. 7 347 40. 9 1493 32. 4 24. 52 144. 0 7. 2
 

ND-4 厚层状矿层 20. 6 4. 4 22. 0
 

372 125. 7 51. 7 1175 56. 8 2187 82. 4 21. 86 210. 7 12. 6
 

ND-3 厚层状矿层 30. 2 6. 3 58. 2
 

356 86. 8 45. 7 1639 55. 9 2121 77. 7 28. 62 215. 2 13. 6
 

ND-2 厚层状矿层 12. 85 1. 19 16. 85
 

283 80. 66 47. 34 998 61. 82 2327 51. 02 31. 23 99. 16 12. 83
 

ND-1 厚层状矿层 18. 03 2. 85 21. 63
 

349 114. 1 61. 09 1023 62. 38 2347 103 28. 71 172 12. 12
 

ZK0324-1 层韵状矿层 19. 7 3. 9 12
 

124 58. 4
 

290 25. 6 896 53. 7 7. 53 93. 3 6. 5 5
ZK0324-2 层韵状矿层 19. 6 4. 5 13. 5

 

137 41. 8
 

280 26. 3 918 51. 8 7. 87 91. 4 6. 6 4
ZK0324-3 厚层状矿层 17. 3 0. 2 16. 5

 

147 73. 3
 

520 38. 9 1370 77. 8 10. 75 138. 5 9. 8 5
ZK0324-4 厚层状矿层 14. 2 9. 4 12

 

95 63. 6
 

420 30. 6 1110 64 14. 4 112 7. 7 3
ZK0281-1 层韵状矿层 15. 1 3 15. 2

 

107 42. 7
 

310 24. 5 863 51. 2 9. 53 85. 8 6 15
ZK0281-2 层韵状矿层 19. 1 4 17. 8

 

123 40. 6
 

290 23. 1 806 48. 4 10. 65 82. 7 5. 8 8
ZK0281-3 厚层状矿层 27. 4 5. 4 38

 

153 33. 6
 

270 20. 7 736 45. 7 9. 28 73. 8 5. 2 11
ZK15-1 层韵状矿层 25. 4 1. 2 67. 1

 

168 42. 6
 

340 24. 7 922 40. 9 6. 4 109 7. 1 3
ZK15-2 层韵状矿层 41. 6 6. 4 42. 8

 

100 57. 7
 

60 24. 5 882 46. 5 9. 93 39. 8 3. 1 2
ZK15-3 厚层状矿层 19 2. 4 27. 3

 

153 55
 

410 33. 9 1150 67. 9 8. 56 130. 5 9. 5 5
ZK15-4 厚层状矿层 45. 6 12. 4 85. 2

 

161 43. 4
 

310 26. 2 917 51. 8 10. 25 93. 1 6. 6 6
ZK15108-7 层韵状矿层 20 0. 3 17. 9

 

167 39. 2
 

163 22. 2 835 16. 1 6. 1 113 7. 65 3. 6
ZK15108-6 层韵状矿层 30 0. 2 22. 1

 

147 37. 1
 

174 19. 8 765 15 5. 2 107. 5 7. 17 2. 5
ZK15108-5 层韵状矿层 40 1 47. 6

 

176 43. 4
 

216 22. 4 910 17 4. 3 132. 5 8. 65 5. 7
ZK15108-4 层韵状矿层 50 1. 2 80. 4

 

163 40. 4
 

219 21. 6 818 18. 9 4. 3 129. 5 8. 87 4. 4
ZK15108-3 厚层状矿层 50 4. 1 47. 6

 

183 50. 4
 

314 21. 4 843 20. 9 5. 2 149. 5 10. 3 8. 1
ZK15108-2 厚层状矿层 50 4 51

 

186 50. 9
 

306 24. 4 985 22 5. 3 155. 5 10. 35 10. 3
ZK15108-1 厚层状矿层 30 1. 2 23

 

148 48. 3
 

116 18. 6 674 18. 5 6 90. 1 6. 34 4. 8
ZK4353-11 层韵状矿层 20 1. 7 15. 7

 

98 42
 

195 15. 5 494 18. 6 7. 7 55. 4 4. 05 7. 3
ZK4353-10 层韵状矿层 60 0. 6 17. 3

 

93 40. 4
 

214 17. 2 631 27. 2 14. 7 59. 1 4. 2 6. 6
ZK4353-8 层韵状矿层 20 1. 1 19. 4

 

95 38. 6
 

178 16. 1 559 34. 4 15. 2 49. 8 3. 52 5. 6
ZK4353-7 层韵状矿层 10 0. 9 11. 8

 

63 22. 5
 

154 10. 8 375 21 10. 8 34. 3 2. 33 7. 5
ZK4353-4 厚层状矿层 160 1. 3 17. 4

 

121 47. 8
 

250 18. 7 682 20. 5 5. 9 66. 5 4. 97 5. 1
ZK4353-3 厚层状矿层 10 1. 2 14. 8

 

139 45. 7
 

253 19. 1 661 22. 2 5. 4 68. 5 4. 82 4. 1
平均 27. 55

 

2. 74
 

52. 82
 

65. 74
 

172. 69
 

54. 24
 

36. 93
 

416. 33
 

29. 73
 

1102
 

43. 91
 

12. 42
 

112. 81
 

7. 47
 

9. 20
 

中国陆壳 610 150 690 44 99 20 11 63 5. 1 160 17 5. 6 34 3. 5 2. 4
富集系数 0. 05

 

0. 02 0. 08
 

1. 49
 

1. 74
 

2. 71
 

3. 36
 

6. 61
 

5. 83
 

6. 88
 

2. 58
 

2. 22
 

3. 32
 

2. 21
 

3. 83
 

　 　 注:①
  

ND—据侯莹玲,2017;②
  

中国陆壳值据黎彤,1994。

4. 2　 微量元素变化特点

表 2 为桂西铝土矿层中的主要微量元素含量变

化情况,采集的样品首次展示了 Li、Sc 元素。 铝土

矿层的平均值与中国陆壳相比较,比值 K<0. 5 的元

素有 Ba、Rb、Sr,属贫化元素,0. 5<K<1. 5 的元素有

Li,属含量正常元素,1. 5<K<5 的元素有 Ga、V、Sc、
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Th、U、Nb、Ta、W,属富集元素,5 < K < 10 的元素有

Cr、Hf、Zr,属强烈富集元素。 总体而言,整个铝土矿

层活泼组分贫化,惰性组分富集。
某些元素在单个剖面分层中变化十分显著,如

平果那豆(ND)剖面中,V、Ga、Sc、Cr、Hf、Th、Nb、Ta
在厚层状矿层中( ND-1、ND-2、ND-3、ND-4) 的含量

均明显大于上部单元矿层的样品(ND-5),尤其是 Sc
高出 4 倍以上;ZK0324 中的 Ga、Cr、Zr、Th、Nb、Ta,
ZK4353 中的 V、Ga、Cr、Zr、Th、Nb、Ta,ZK15108 中的

Ga、Cr、Th、Nb、Ta,均表现为上部层韵状矿层的相对

较低。 Ba、Rb、Sr 在多数剖面中表现无规律,但从以

完整样品覆盖的剖面( JK)观察,活泼组分 Ba、Rb、
Sr、Li 表现为上层高下层低。 总体上看,不活泼元素

Sc、Cr、Ga、Nb、Nb、Hf、Ta、V、Zr 上低下高,与主量元

素 Al 呈现强的正相关性。 总而言之,下部厚层状矿

层比上部层韵状矿层更富集不活泼的组分,同时活

泼组分相对贫化。
部分剖面元素变化特征(图 5)显示,隋性元素

V、Zr、Ta 在多数剖面中呈向右突出的弧形,在矿化

强度较高的那豆剖面中尤为突出,厚层状矿层的含

量远高于上部层韵状矿层的含量,Sc 在该剖面中上

低下高表现明显,与贵州、重庆部分铝土矿床相似

(龙克树等,2019);渠坎剖面显示 Li 具有上高下低

的特点,类似于河南、山西铝土矿的亲粘土岩特性

(柴东浩等,2001;Yang
 

Shujuan
 

et
 

al. ,
 

2019)或类似

黔北铝土矿的与 SiO2 正相关(金中国等,2019);近
年区调工作在巴马地区铝土矿层所发现的 Li 富集

特征亦恰好为上层高下层低(梁国科等❶ );活泼元

素 Rb 变化规律不明显。 总体上,地表剖面中 Al、V、
Zr、Ta 和 Si 曲线变化较钻孔的更为剧烈,Al、V、Zr
含量曲线相对右移,Si 在地表剖面中自下层到上层

变化比钻孔更急剧,表明沉积铝土矿出露地表后,又
发生了氧化淋滤作用。
4. 3　 稀土元素变化特点

前人对平果、靖西原生铝土矿稀土元素研究表

明,铝土矿层的稀土总量在上部的土状铝土矿矿石

中最高,其次为碎屑状铝土矿石,最低为角砾状矿

石,变化趋势是自下而上变高(戴塔根等,2003),而
另一种现象则相反,自下而上变低(林宇等,2014),
前者由于土状铝土矿石为原生矿石遭受后期强烈淋

滤后的产物,其稀土总量已无法反映原生矿石含量,
其原生矿石的代表性存疑,后者可能缺失上部层韵

状矿层,剖面完整体性不强。 笔者获得的一批稀土

含量数据,其配分特征显示(图 6),铝土矿石无一例

外地富集稀土,且轻稀土相对于重稀土富集,Eu 负

异常,大多数样品 Ce 正异常,基本符合铝土矿稀土

元素特征,有些地段个别样品 Ce 异常波动,可能暗

示后期小规模的淋滤,在矿层内造成此处高彼处低

的现象,比如那豆(ND)剖面和扶绥 ZK15108 剖面。
值得关注的是,大多数剖面中层韵状矿层稀土

总量(∑REE)普遍低于厚层状矿层,在配分图上厚

层状矿层分布曲线)(图 7 中的实线)位置总体上高

于层韵状矿层(图 7 中的虚线),且表现为突变特点

(表 3),如 ZK0324、ZK0281、ZK15108、ZK4353、ND,
其中 ND 剖面中下部矿层的稀土总量大于上部矿层

的 2 倍以上,ZK15108 大于 1 倍以上;尽管上、下矿

层间存在较大的差别,但其配分形式仍保持相似,表
明其物质来源相近,成矿条件相似,应为一个大的风

化壳背景下前后期构造变化导致物质来源有所改

变。

5　 讨论

5. 1　 事件与过程

近年来桂西地区铝土矿地质研究取得进展,以
锆石为例,采集于平果矿区层韵状矿层的矿石中锆

石峰值年龄为 262
 

Ma(侯莹玲等,2014),采集于扶

绥县和靖西县厚层状矿层的矿石( Yu
 

Wenchao
 

et
 

al. ,
 

2016)中锆石峰值年龄分别为 262
 

Ma 和 263
 

Ma,亦有铝土矿 256
 

Ma、261
 

Ma 的锆石年龄( Deng
 

Jun
 

et
 

al. ,
 

2010),笔者本次工作在扶绥地区针对整

个铝土矿层样品进行锆石测年,获得 4 个采样点的

锆石表面年龄介于 266 ~ 288
 

Ma;近年实施的区域地

质调查工作证实了中晚二叠纪界限年龄(260
 

Ma)
前后多期岩浆活动,如对侵入于中石炭统—上二叠

统台沟相不同层位中的基性岩进行测年,在北部隆

林地区获得辉绿岩三个年龄为 260
 

Ma、261
 

Ma、262
 

Ma,及三个玄武岩年龄为 256
 

Ma、257
 

Ma、259
 

Ma,
但玄武岩却分别产出于上二叠统领好组(与合山组

同期异相)上部和下部四大寨组地层中;巴马地区

获得三个辉绿岩年龄为 254
 

Ma、259
 

Ma、260
 

Ma,以
及一个产于领好组的玄武岩年龄为 260

 

Ma;上二叠

统台沟相领好组中的火山碎屑岩及局部地段(阳

圩、烟棚)中上二叠系不整合面上的台地相合山组

铁铝岩之上覆盖有玄武岩(秦建华等,1996),均喻

示着本区在晚二叠世界限年(260
 

Ma)前后均发生

了强烈而频繁的基性岩浆活动,说明峨眉山热地幔

柱事件波及到桂西地区,通过岩浆上侵,地壳大规模

抬升,热收缩等地质作用进行发散、消弥,完成一个
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图 7
 

桂西地区沉积铝土矿层稀土元素配分图

Fig.
 

7
 

Distribution
 

patterns
 

of
 

REE
 

in
 

bauxite
 

layers
 

in
 

western
 

Guangxi

地质过程,即东吴运动(梁新权等,2013)。
地质阶段由事件和过程组成,事件是瞬时输入,

是因,具有突变属性,过程是长期耗损,是果,具有渐

变属性。 一个大的“事件—过程” 由多个小的“事

件—过程”(幕)组成,本区铝土矿形成只不过是其

中的一个小的“事件—过程”。
5. 2　 矿层沉积模式

热地幔柱的形成上升会引起范围达 1000 ~ 2000
 

km 区域的地壳抬升,其现代例子见于北大西洋中的

冰岛热点(秦建华等,1996;He
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2003)。
笔者认为,本区沉积铝土矿层的分层现象当属相邻

二次地壳抬升的结果,间隔一个相对平静时期。 铝

土矿风化壳形成属于长时间的地质作用,根据成层

构造迥异特征,不妨将铝土矿风化壳形成划分为二

个亚阶段,第一个亚阶段为岩浆—夷平平衡亚阶段,
阶段性岩浆上侵和地壳抬升,至夷平期淋滤与剥蚀

速率大致相当,均衡而缓慢,这样有利于广阔的地域

范围内的台地均发育厚层的古风化壳,风化壳红土
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有充裕的时间淋滤而向铝土矿演化,同时有利于高

地形的风化壳尽可能地在铝土矿土层内进行剥蚀,
而后迁移到低地形的另一处风化壳顶部进行加积,
形成厚层状铝土矿土层;第二亚阶段为岩浆—夷平

图 8
 

桂西地区二叠系铝土矿层沉积模式图

Fig.
 

8
  

Sedimentary
 

model
 

of
 

Permian
 

bauxite
 

layers
 

in
 

western
 

Guangxi

失衡亚阶段,岩浆再次阶段性上侵,导致差异抬升,
在已存厚层状矿土层准平原上进行新的夷平,但抬

升适当,既使稍低处的原厚层状矿层得以保存,局部

形成冲刷面,又可致高处风化土被剥蚀速率大于淋

滤速率,连带风化壳中铝土矿土层底板的过渡土层

亦被剥蚀迁移,以高岭土为主的富硅贫铝过渡土层

与铝土矿土层、富铁表土层混合,迁移到低洼处的厚

层状矿层之上形成了层韵状铝土矿分层,由于倾斜

导致稳定性降低,稍受扰动比如小地震、大暴雨等即

分别形成不同厚度的分层,从而构成层韵构造;桂西

地区发育多期毗邻不整合、沉积岩脉和灰岩角砾岩

体(彭阳等,2019),其中晚二叠世台地边缘毗连不

整合发育可能与台地中心的失衡亚阶段的差异抬升

具有相同的伸展动力学背景。 上述风化剥蚀即是铝

土矿层沉积的重要机制(图 8)。
失衡亚阶段形成了厚层状与层韵状矿层之间的

冲刷面构造,同时也导致了上下分层之间元素含量

的差异,譬如 Li,属于活泼元素,现代以灰岩为基岩

的红土剖面中,无论成熟与否,其 Li 均富集于最下

部粘土层中(杨春华,1986;王世杰等,2003),最高

可达 150×10-6,桂中地区现代红土型三水铝土矿勘

查曾对三水铝土矿层底板的杂色粘土层采集极少量
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样品分析,发现其 Li 含量极高;桂中地区现代红土

型三水铝土矿在矿层和表土层(含铝高,实质上仍

属铝土矿层)中富集 Al2O3、Fe2O3、TiO2、MnO,下部

过渡层相对富集 SiO2、CaO、Na2O、K2O、MgO(周芳

等,1994),微量元素 Zr、Ga、V、Ta、Nb、REE 等难溶

物质富集于矿层。 失衡亚阶段剥蚀波及到了过渡

层,故会在层韵状矿层中混入了部分高岭土或蒙脱

石等粘土矿物,不仅形成了致密状矿石,同时还提高

了 SiO2、CaO、Na2O、K2O、MgO、Li2O 含量,导致了前

述两个铝土矿分层中地球化学突变特征。

6　 结论

(1)宏观特征表明了桂西地区铝土矿具有“二

元”结构,上部单元为层韵状铝土矿层,主要矿石类

型为致密状铝土矿,其次为碎屑状铝土矿,下部单元

为厚层状铝土矿层,主要矿石类型为豆鲕状、块状铝

土矿,其次为碎屑状铝土矿。
(2)厚层状矿层 Al2O3、Fe2O3、TiO2 含量明显高

于层韵状矿层,而 SiO2 含量则相反,上部层韵状矿

层中的活泼组分 CaO、MgO、K2O、Na2O 总体上比下

部厚层状矿层的含量高;活泼组分 Ba、Rb、Sr、Li 表
现为上高下低,不活泼元素 Sc、Cr、Ga、Nb、Hf、Ta、
V、Zr 上低下高,与主量元素 Al 呈现强的正相关性;
层韵状矿层稀土总量普遍低于厚层状矿层,且表现

为突变特点,其配分形式仍保持相似,表明其物质来

源相同。
(3)桂西地区铝土矿是在峨眉山热地幔柱—东

吴运动的“事件—过程”阶段中两个亚阶段的产物,
厚层状矿层形成于岩浆—夷平平衡亚阶段,该阶段

淋滤和剥蚀作用处于均衡状态,层韵状矿层形成于

紧随其后的岩浆—夷平失衡亚阶段,该亚阶段淋滤

和剥蚀处于失衡状态,造成上下分层间成层构造和

地球化学差异的直接原因是剥蚀产物来源不同,厚
层状矿层来自成熟度高的古风化壳的铝土矿土层,
而层韵状矿层来自成熟度较逊的古风化壳铝土矿层

与过渡土层的混合物。
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WEI
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Survey,
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530023

Objectives:
 

There
 

is
 

a
 

display
 

and
 

geochemical
 

difference
 

between
 

lower
 

thick
 

layer
 

and
 

upper
 

rhymic
 

layer
 

which
 

respectively
 

relatives
 

to
 

different
 

genesis,
 

understanding
 

to
 

the
 

difference
 

between
 

characteristics
 

will
 

be
 

beneficial
 

for
 

the
 

future
 

exploration
 

and
 

study
 

on
 

the
 

Permian
 

bauxite.
 

Methods:Based
 

on
 

the
 

field
 

observation
 

and
 

study
 

of
 

ore
 

structure
 

,and
 

combined
 

with
 

comparative
 

analysis
 

of
 

elemental
 

geochemistry,
 

this
 

paper
 

discusses
 

the
 

stratification
 

rule
 

of
 

the
 

sedimentary
 

bauxite
 

in
 

west
 

Guangxi.
 

Results:
 

The
 

Permian
 

bauxite
 

deposit
 

In
 

western
 

Guangxi
 

has
 

a
 

binary
 

structure
 

which
 

consists
 

of
 

lower
 

thick
 

layer
 

and
 

upper
 

rhymic
 

layer.
 

The
 

major
 

ores
 

in
 

lower
 

layer
 

are
 

massive
 

bauxite,
 

oolitic,
 

and
 

clastic
 

one,
 

The
 

major
 

ores
 

in
 

upper
 

layer
 

are
 

dense
 

bauxite
 

and
 

then
 

clastic
 

one,
 

and
 

a
 

wash
 

surface
 

is
 

observable
 

covering
 

on
 

the
 

lower
 

thick
 

layer.
 

The
 

content
 

of
 

Al2O3,Fe2O3,TiO2
 in

 

lower
 

thick
 

layer
 

obviously
 

are
 

more
 

than
 

upper
 

rhymic
 

layer,
 

SiO2
 is

 

4
 

times
 

more,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

CaO+MgO+K2O+Na2O
 

in
 

upper
 

rhymic
 

layer
 

is
 

10
 

times
 

more.
 

of
 

trace
 

elements,
 

Ba,
 

Rb.
 

Sr,
 

Li
 

are
 

more
 

in
 

upper
 

rhymic
 

layer,
 

inert
 

components
 

of
 

enrichment
 

of
 

Sc,
 

Cr,
 

Ga,
 

Nb,
 

Hf,
 

Ta,
 

V,
 

Zr,
 

∑REE
 

are
 

more
 

in
 

lower
 

thick
 

layer
 

than
 

upper.
 

Conclusions:
 

The
 

whole
 

bauxite
 

was
 

product
 

of
 

“ accidence—process ”
 

substage
 

of
 

“ Emeishan
 

mantle
 

plume———Dongwu
 

movement”
 

stage.
 

the
 

first
 

substage
 

was
 

balance
 

stage
 

named
 

“magma—deplanation”
 

in
 

which
 

the
 

lower
 

thick
 

layer
 

had
 

been
 

formed
 

from
 

highly
 

mature
 

crust
 

of
 

weathering,
 

latterly
 

came
 

the
 

second
 

unbalance
 

stage
 

of
 

“magma—deplanation”
 

in
 

which
 

the
 

upper
 

rhymic
 

layer
 

had
 

made
 

up
 

by
 

less
 

mature
 

crust
 

of
 

weathering,
 

the
 

maturity
 

of
 

crust
 

of
 

weathering
 

decided
 

the
 

difference
 

in
 

stratiform
 

and
 

geochemical
 

mutation
 

between
 

lower
 

and
 

upper
 

layer.
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以不太确定。 这一专栏的文章可能仅是一孔之见,但我们希

望这样的文章能起到“窥一斑而知全豹”的功效。
 

一般全文

总长度(含图表、参考文献、英文摘要等)不超过 6 个印刷页

面。
 

新增两专栏的稿件将优先刊出,一般可在投稿后的 100
日内见刊。

 

希各位专家组织、赐稿。
          

更多详细内容,请见我刊网页之“公告” 栏和“推荐文

献”栏。
                                                    

《地质论评》、《地质学报》编辑部,
 

2020 年 7 月　
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