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摘 要 【目的】贵州北部务川—正安—道真（务正道）地区含铝岩系为下二叠统大竹园组，长期以来对

其沉积盆地演化、沉积物质来源、成岩成矿与地质事件关系、矿产资源所属类型等认识依然存在较大争议。

【方法】基于地层学、岩石学、矿物学、地球化学、古地理学等方法，研究大竹园组岩矿石类型、矿物共

生组合、沉积物源、沉积环境、沉积旋回等特征。【结果】大竹园组主要由黏土岩、铝质岩、铝土矿组成，

沉积于半封闭海湾，由北向南划分为道真海湾、滨海湿地及近海平原；沉积物源以基底韩家店组铝硅酸盐

岩为主；古气候条件温暖湿润至炎热潮湿，化学风化强度中等至强烈，以富氧原始沉积与风氧化混合的半

咸水为主；至少存在两次沉积旋回。【结论】大竹园组受基底黄龙组碳酸盐岩溶蚀洼地与韩家店组铝硅酸

盐岩准平原化的控制，具有层序性及旋回性，其产出的铝土矿、锂矿属于沉积型；含铝岩系经历了风化分

解与搬运重组、渗流淋滤与潜流胶结、同生叠加与后期改造等三个阶段，具有同生、准同生、互叠加、再

改造、差异成矿等特征；基于此，建立了贵州务正道地区下二叠统大竹园组沉积模式。
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0 引言

晚古生代中期是古特提斯域铝土矿床重要的成矿阶段（罗培麒等，2023；徐林刚等，

2023），分布于我国华北中部和华南地区（申博恒等，2022）；含铝岩系形成之前经历了漫

长的沉积间断，为其成岩成矿提供时间与空间保障（高兰等，2014；杜远生等，2026）。贵

州务正道地区含铝岩系为下二叠统大竹园组（P1d），超覆于基底黄龙组（C2h）碳酸盐岩或
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韩家店组（S1h）铝硅酸盐岩侵蚀面之上（杜远生等，2013），其产出的铝土矿是我国二叠

纪铝土矿床的典型代表（Yu et al.，2019；余文超等，2023）。近年来已发现大型铝土矿床

10余处，累计探获资源量逾 7亿吨（武国辉等，2006；金中国等，2011，2018b，2023），

另外探寻还打岩、蕨基塘、白果坪、华尖、古城等多个黏土型锂矿床，并实现深部找矿突破

（范宏鹏等，2021；宋小军等，2021，2023）。此外，勘查过程中发现 P1d除产出铝土矿（Al）、

锂矿（Li）外，还富集铁（Fe）、钛（Ti）、镓（Ga）、钪（Sc）、稀土（REE）等金属元

素（宋小军等，2025a，2025b，2025c）。同期，前人开展了务正道地区铝土矿成矿地质背

景、成矿环境（Gu et al.，2013a）、成矿规律及找矿预测等研究（杜远生和余文超，2020），

揭示了铝土矿物质来源、成矿作用及成矿过程（Zhou et al.，2022），并建立了成矿模式（金

中国等，2018c；Li et al.，2020），形成了大量的理论成果。然而，这些成果侧重于对铝土

矿的单一认识，缺乏对含铝岩系的整体研究，特别是对其层序性、旋回性等基本沉积特征的

研究更加薄弱，以至于对务正道地区含铝岩系沉积盆地演化、沉积物质来源、成岩成矿与地

质事件关系、矿产资源所属类型等认识依然存在较大争议，制约了沉积模式的建立与统一，

也限制了 Li、REE等的勘查与开发（温汉捷等，2020）。

铝土矿形成于强化学风化条件，受湿热古气候（Yu et al.，2019；余文超等，2023）、

较长暴露淋滤期、低洼古地貌等成矿条件与空间的制约（金中国等，2018c；Li et al.，2020）；

铝土矿分为红土型、喀斯特型、沉积型三种（唐波等，2021；杜远生等，2024），而务正道

地区铝土矿、锂矿等矿产资源是否为沉积型，可以根据成矿体系中沉积物或沉积域是否具有

层序性、旋回性等基本沉积特征进行判断（杜远生等，2026）。其中，沉积层序是沉积物的

成分、粒度、颜色及结构差异显现的成层或层状构造，沉积域在垂向上与成因关联的沉积相

发生改变后而形成的组合序列，反映不同沉积阶段（沉积作用）性质的变化，与风化作用、

水动力作用、叠加改造等条件密切相关（张启连等，2024）。沉积旋回是指沉积物在不同沉

积阶段（沉积作用）按一定规律周期性出现的组合次序，沉积域常表现为沉积序列或岩相的

交替重复变化，与岩石圈事件（超大陆旋回聚合与裂解）、气候事件（冰室、温室、暖室气

候转换）、古海平面升降（海侵、海退）等重大地质事件密切相关（李维波等，2015；杜远

生等，2020b）。

含铝岩系成岩成矿是复杂的、多变的、多阶段的、可改造的沉积过程（徐林刚等，2023；

余文超等，2023）。母岩或原岩经风化后矿物被分解，大量金属阳离子流失；而残余金属转

变为氧化物或氢氧化物，形成风化产物，为含铝初始物源（杜远生等，2024；宋小军等，2025c）；

初始物源经搬运作用后迁移至负地形或盆地中进行重组，在适宜的沉积环境中经成岩、矿化
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作用形成初始含铝岩系（杜远生等，2013，2026）；与此同时，初始含铝岩系持续进行风化

分解、搬运重组、渗流淋滤、潜流胶结等地质作用且相互同生叠加，最终经后期改造作用成

岩成矿，具有层序性、旋回性等基本沉积特征。因此，对与含铝岩系成岩成矿相关的沉积盆

地演化、沉积物源分析、沉积环境判别、沉积旋回特征等进行研究具有重要意义（杜远生等，

2020a，2020b；宋小军等，2025c），也是本文建立务正道地区下二叠统大竹园组沉积模式

的理论基础。

1 地质背景概述

贵州务正道地区位于渝南—黔北—黔中 Al-Fe-Li-Ti等关键金属资源成矿带上（胡瑞忠

等，2020；宋小军等，2021，2025c），大地构造为扬子地块南部被动边缘褶冲带（金中国

等，2015，2019；毛景文等，2019）；本文黔北地区泛指贵州北部，包括桐梓以东、沿河以

西、武隆以南、湄潭以北的区域；黔中地区泛指贵州中部，包括织金以东、凯里以西、遵义

以南、龙里以北的区域（刘平等，2022；杜远生等，2026）（图 1a）。

图 1 （a）大地构造位置图（据金中国等，2023修改）；（b）早二叠世古地理分布图（据杜远生等，2026
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修改）；（c）务正道地区地质图

Fig.1 (a) Geotectonic location (modified from Jin et al., 2023); (b) paleogeography of the Early Permian

(modified from Du et al., 2026); (c) geological diagram of the Wuchuan–Zheng'an–Daozhen area

扬子克拉通盆地是中国南方重要的地质构造单元（潘桂棠等，2016；胡瑞忠等，2020），

形成于 Rodinia超大陆时期（距今约 1 000 Ma），裂解后成为独立陆块（吴福元等，2020；

何登发，2022）。中元古代末—晚古生代中，扬子地块经历晋宁、武陵、雪峰、加里东、海

西等地质运动（王剑等，2024），约束了陆块基底、褶皱构造、岩浆作用及海陆交替，主导

了矿产成因、空间分布、产出规模及其与地质事件的关系（宋小军等，2025c）。

冈瓦纳冰期（起止时限为 350~270 Ma）是晚石炭世—早二叠世期间全球历史上一次重

要的冰室气候事件（Weng et al.，2019），属于晚古生代大冰期（又称石炭纪—二叠纪大冰

期）的核心阶段（杜远生等，2020a，2020b），特点是冰川分布以冈瓦纳大陆（Gondwana）

为中心，冰碛岩广泛分布于南半球（王洪浩等，2014；张克信等，2015）。冈瓦纳冰期开启

前，早石炭世全球气候温暖，陆地植被繁盛，扬子古陆台地相沉积稳定，碳酸盐岩相对发育，

C同位素记录连续。冈瓦纳冰期开启后，晚石炭世—早二叠世期间全球受泛大陆（Pangaea）

形成、海西造山运动的影响，导致有机 C埋藏，大气中 CO2浓度骤降，O2含量剧增，形成

冰室气候（何登发，2022；申博恒等，2022）；冰川扩张（冰期）与收缩（间冰期）引起处

于赤道附近扬子古陆周缘古海平面周期性的变化，导致台地相沉积间断，大陆硅酸盐风化作

用增强，为早二叠世扬子古陆含铝岩系成岩成矿提供了充足的准备（王洪浩等，2014；张克

信等，2015）。

早古生代中期—晚古生代中期，扬子克拉通盆地沉积多套铝硅酸盐岩、碎屑岩及碳酸盐

岩（耿元生等，2016；吴福元等，2020；何登发，2022）。贵州受都匀、广西、紫云等运动

以及晚古生代大冰期的影响，黔北含铝岩系为 P1d，黔中为下石炭统九架炉组（C1jj），另

外黔中花溪高坡—龙里草原一带为 FYC（宋小军等，2025b）。依据贵州含铝岩系沉积时代、

空间展布、形态规模存在显著的差异性（张七道等，2024），圈定了黔北务川—正安—道真，

黔中播州—瓮安，黔中修文—清镇—龙里，黔中福泉—凯里等四个矿集区（金中国等，2019；

宋小军等，2025c）（图 1b）。

务正道地区构造样式为燕山期华夏系，表现出“侏罗山式”特征；褶皱呈 NNE 向展布，

背斜舒展宽缓，向斜狭长收敛；背斜轴部或向斜两翼常发育 NNE向逆冲断层，NW向断裂

次之（王亮等，2019）。地层由老至新为∈、O、S、C、P、T、J、K及少量 Q，无火成岩

与变质岩；其中，∈出露于背斜核部，T、J及 K分布于向斜核部，缺失地层有 S2-3、D、C1

及部分 C2；P1d保存于务正道地区 12个向斜之内（宋小军等，2025c）（图 1c）。
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2 含铝岩系地质特征

2.1 层序地质特征

务正道地区含铝岩系由下至上依次划分为基底—主体—盖层（刘平等，2022；宋小军等，

2025c），受全球性冈瓦纳冰期的影响存在沉积旋回Ⅰ与沉积旋回Ⅱ（图 2）。

图 2 含铝岩系层序特征及沉积旋回图

Fig.2 Sequence characteristics and sedimentary cycles of the aluminum bearing rock series

含铝岩系基底：第 1~2层，下志留统韩家店组（S1h）或上石炭统黄龙组（C2h）。

第 1层为 S1h粉砂质泥岩及页岩，层厚超 400 m；属于非冰期温室气候深海盆地相沉积，

陆源碎屑浊流建造以及韵律层理特征明显（余文超等，2023）；黔中—黔北古陆或隆起近海

地带内 S1h铝硅酸盐岩，系列沉积作用下发生准平原化（杜远生和余文超，2020；Li et al.，

2020），为 P1d沉积提供初始物源（罗培麒等，2023）。
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第 2层为 C2h灰岩及少量白云岩，层厚 0~50 m，属于冈瓦纳冰期开启前由非冰期温室

气候逐渐向冰期冰室气候转变的浅海台地相沉积（王洪浩等，2014；耿元生等，2016）；

C2h与下伏 S1h为沉积间断，假整合或微角度不整合接触，两者之间存在间断剥蚀面；黔中

—黔北古陆或隆起近海地带内 C2h碳酸盐岩，易侵蚀形成岩溶洼地负地貌，为 P1d提供沉积

盆地。

含铝岩系主体：第 3~8层，P1d黏土岩—铝质岩—铝土矿，层厚 0~16 m，属于冈瓦纳冰

期道真海湾、滨海湿地及近海平原内海相—过渡相—陆相沉积；P1d与下伏 C2h或 S1h为沉

积间断，假整合或微角度不整合接触，两者之间同样存在间断剥蚀面（刘平等，2022；宋小

军等，2025c）。受冈瓦纳冰期、古海平面升降、古地貌类型等条件的制约，P1d在不同区

域内的分布规律、岩性组合、矿产特征等具有明显的差异性。

第 3层为 P1d底部铁质黏土岩或铁质古风化壳，层厚 0.1~0.5 m；属于旋回Ⅰ冈瓦纳冰期

海相沉积，富集 Fe、REE；以出现大量铁质结核或褐铁矿“铁帽”为标志，表征 P1d沉积开

始（宋小军等，2025c；杜远生等，2026）。

第 4层为 P1d下部铁质黏土岩，层厚 1.0~4.5 m；属于旋回Ⅰ冈瓦纳冰期海相沉积，富集

Fe、REE；由下至上一般表现为铝矿物开始增加、铁矿物逐渐减少、黏土矿物相对稳定的特

征（宋小军等，2021，2025a，2025c）。

第 5层为 P1d中部偏下铝质黏土岩，层厚 0.5~3.0 m；属于旋回Ⅰ冈瓦纳冰期海相沉积；

由下至上一般表现为铝矿物持续增加、铁矿物减少、黏土矿物从稳定到减少的特征。

第 6层为 P1d中部偏上致密状铝质岩或铝土矿、豆鲕状铝质岩或铝土矿、碎屑状铝质岩

或铝土矿、土状或半土状铝土矿，层厚 0~4.5 m；属于旋回Ⅰ冈瓦纳冰盛期—间冰期海相—过

渡相—陆相—过渡相沉积，富集 Al、Li，伴生 Ti、Ga、Sc、REE；由下至上一般表现为铝

矿物持续增加、铁矿物及黏土矿物减少的特征；因不同的沉积环境决定了不同的成岩成矿条

件，不同的矿物共生组合制约了不同的岩矿石类型，故区内个别地段发育铝质岩但无铝土矿。

第 5层与第 6层同属于 P1d中部，上下之间存在冲刷改造面（宋小军等，2025c）。

第 7层为 P1d上部铝质黏土岩或少量铝质岩或铝土矿，层厚 0.5~4.5 m；属于旋回Ⅰ冈瓦

纳间冰期过渡相—海相沉积，或旋回Ⅱ冈瓦纳冰期—消亡期海相—过渡相—陆相—过渡相—

海相或交替性重复沉积，富集 Al、Li，伴生 Ti、Ga、Sc、REE；由下至上一般表现为铝矿

物开始减少、铁矿物相对稳定、黏土矿物逐渐增加的特征（宋小军等，2025c）。

第 8层为 P1d顶部含碳质或钙质铝质黏土岩，层厚 0.1~0.5 m；属于旋回Ⅱ冈瓦纳冰期消

亡阶段海相—过渡相—陆相—过渡相或交替性重复沉积；以出现大量碳质或钙质为标志，表
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征 P1d沉积消失（余文超等，2023）。

含铝岩系盖层：第 9~10层，中二叠统梁山组（P2l）或栖霞组（P2q）。

第 9 层为 P2l碳质泥岩或碳质页岩，层度 0~5 m；属于旋回Ⅱ冈瓦纳冰期消亡后由冰期

冰室气候逐渐向非冰期温室气候转变，海陆过渡相沉积，具有韵律层理性（张七道等，2024）；

区内不完全发育，在个别地段全部缺失，P2l与下伏 P1d为沉积间断，假整合或微角度不整

合接触。

第 10层为 P2q灰岩及少量泥灰岩，层厚超 50 m，属于非冰期温室气候浅海台地相沉积；

P2q与下伏 P2l为沉积过渡，整合接触，或与 P1d为沉积间断，假整合或微角度不整合接触

（宋小军等，2025c）。

可见，务正道地区 P1d为黏土岩—铝质岩—铝土矿，是 Al、Li、Fe、Ti、Ga、Sc、REE

等金属元素在沉积环境半封闭海湾内，经系列沉积作用后形成的岩矿石组合（杜远生等，

2024；王登红等，2024）；含铝岩系受晚石炭世—早二叠世全球性冈瓦纳冰期大规模海退及

间歇性或交替性海侵的影响，至少存在两次沉积旋回（杨江海等，2017；仲钰天等，2023）。

2.2 矿产资源特征

务正道地区 P1d除产出铝土矿（Al）、锂矿（Li）之外，还富集 Fe、Ti、Ga、Sc、REE

等金属元素（金中国等，2023；宋小军等，2025c）。矿产资源产出或富集具有明显的选择

性和差异性，在 P1d中可以同体伴生，也可以异体共生，反映了 P1d岩层序列、矿物特征含

量、岩矿石质量、化学组分与沉积环境之间的内在关系（钟海仁等，2019；王辉等，2023）

（图 3）。

沉积型铝土矿主要富集于 P1d中上部，是产于 S1h铝硅酸盐岩，或 C2h碳酸盐岩之上的

硬水铝石沉积型铝土矿床（金中国等，2019；刘平等，2022）；直接顶板与底板均为 P1d黏

土岩或铝质岩。矿石自然类型有致密状、豆鲕状、碎屑状、土状或半土状等四种，Al2O3介

于 40%~77.50%，铝硅比 Al/Si 介于 1.83~44.41；一般情况下铝土矿 Al2O3、Al/Si 具有土状

或半土状＞碎屑状≥豆鲕状＞致密状（金中国等，2015；宋小军等，2025c）。

黏土型锂矿 Li2O≥0.2%，主要富集于 P1d中上部，直接顶板为 P1d黏土岩、铝质岩、铝

土矿，或 P2l碳质泥岩、碳质页岩，或 P2q灰岩、泥灰岩；直接底板为 P1d铝质岩、黏土岩、

铝土矿。矿石类型以致密状铝质岩为主，致密状铝土矿次之；Al2O3介于 39.18%~52.02%，

平均 45.60%；Al/Si介于 1.25~2.14，平均 1.70。碎屑状、豆鲕状铝质岩（矿）少有富集 Li，

土状或半土状铝土矿一般不富集 Li，部分黏土岩极少富集 Li（宋小军等，2025c）。

已有的研究表明，在沉积型铝土矿（Al）、黏土型锂矿（Li）中伴生 Ti、Ga、Sc、REE
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（金中国等，2023）。其中，铝土矿中 TiO2介于 0.86%~3.25%，平均 2.51%；Ga介于 0~131×10-6，

平 均 54.61×10-6 ； Sc 介 于 2.38×10-6~51.23×10-6 ， 平 均 20.59×10-6 ； ΣREE 介 于

13.45×10-6~425.64×10-6，平均 87.51×10-6；TiO2一般为土状或半土状铝土矿＞碎屑状铝土矿

≥豆鲕状铝土矿＞致密状铝土矿，与 Sc 相反；Ga、ΣREE一般为豆鲕状铝土矿≥碎屑状铝

土矿＞土状或半土状铝土矿＞致密状铝土矿（宋小军等，2025c）。锂矿中 TiO2 介于

0.65%~3.10% ， 平 均 1.75% ； Ga 介 于 0~127×10-6 ， 平 均 44.99×10-6 ； Sc 介 于

10.40×10-6~51.23×10-6，平均 28.88×10-6；ΣREE 介于 21.21×10-6~450.84×10-6，平均 95.52×10-6。

富铁稀土层主要位于P1d下部及底部铁质黏土岩或铁质古风化壳之中（Gu et al.，2013a）；

其中，P1d 下部 TFe2O3 介于 4.63%~14.01%，平均 10.32%；ΣREE 介于 162.28×10-6~1

301.70×10-6，平均 507.07×10-6；P1d底部 TFe2O3介于 10.36%~38.29%，平均 25.20%；ΣREE

介于 86.16×10-6~1 753.93×10-6，平均 1 082.91×10-6；一般情况下 TFe2O3、ΣREE总体具有 P1d

下部＜P1d底部。

图 3 含铝岩系矿产资源连接对比图

Fig.3 Mineral resource connections comparison diagram of the aluminum bearing rock series
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3 采样及分析测试方法

本次研究在务正道地区张家沟、旦坪、大竹园、马鬃岭、新民、岩坪、蕨基塘、还打岩

等 8个矿床探矿工程中采集岩矿鉴定样 20件、X射线粉晶衍射（X-Ray Diffraction，XRD）

样 12件、化学全分析样 120件；野外同步记录数据，先求出样品的真厚，再计算分层真厚、

矿层真厚及其他指标（宋小军等，2025c）。岩矿鉴定采样断面规格长 5 cm×宽 5 cm×高 3 cm

打块或拣块 20 件，X 射线粉晶衍射采样断面规格长 5 cm×宽 5 cm×高 3 cm 打块或拣块 12

件；地表工程刻槽按宽 10 cm×深 3 cm采样 73件，深部工程切心沿轴线采样 47件。

岩矿鉴定样 P1d黏土岩 6件、铝质岩 6件、铝土矿 8件，鉴定由贵州省地质矿产中心实

验室完成。XRD样 P1d黏土岩 5件、铝质岩 3 件、铝土矿 4 件，分析由中国科学院地球化

学研究所完成。化学全分析样 P2q灰岩 8件，P2l碳质泥岩 7件，P1d黏土岩 38件、铝质岩

21件、铝土矿 32件，C2h灰岩 6件，S1h粉砂质泥岩 8件；测试由中国有色桂林矿产地质

研究院有限公司承担，常量元素利用 X射线荧光光谱仪分析，TS通过高频红外碳硫分析仪

检测；Li2O、微量元素及稀土元素借助电感耦合等离子体质谱仪完成，整体质量优于 5%（宋

小军等，2025c）。

以上三类样品空间分布合理，采集层位齐全，取样规范，岩矿石类型代表性强，分析测

试质量高，满足本次研究要求。

4 测试结果及特征

4.1 岩矿石特征及其矿物学

务正道地区 P1d为第 3层至第 8层，从底到顶发育铁质黏土岩、铝质黏土岩、铝质岩、

铝土矿、含碳质或钙质铝质黏土岩等五大类岩矿石自然类型（杜远生和余文超，2020；宋小

军等，2025c）（图 4）。其中，铝质岩可以细分为致密状、豆鲕状、碎屑状等三类；铝土

矿也可以细分为致密状、豆鲕状、碎屑状、土状或半土状等四类（崔滔等，2014，2022；周

文龙和刘幼平，2016）。它们按照特定的沉积序列，反映了矿物含量（表 1）、岩矿石质量、

化学组分与沉积环境之间的内在关系（宋小军等，2025c）。

铁质黏土岩分布于 P1d底部第 3层及下部第 4层，硬水铝石、一水软铝石等铝矿物含量

介于 0~10%，褐铁矿、黄铁矿、赤铁矿等铁矿物含量介于 15%~30%，高岭石、水云母、绿

泥石等黏土矿物含量介于 70%~85%。通过镜下观察在硅质或泥质基质中，发现少量铝矿物、

重矿物及钛矿物呈砂砾屑、豆鲕状颗粒或团块状胶结，当黄铁矿、绿泥石等矿物碎屑及豆鲕

颗粒极为发育时形成“绿泥岩”（宋小军等，2025c）。岩石结构为砂砾屑、豆鲕状，构造
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为块状、致密状（图 4i，j）。

图 4 大竹园组岩矿石特征图

（a）土状铝土矿标本；（b）土状铝土矿镜下特征，正交偏光；（c）碎屑状铝土矿标本；（d）碎屑状铝土矿镜下特征，单偏

光；（e）豆鲕状铝土矿标本；（f）豆鲕状铝土矿镜下特征，单偏光；（g）致密状铝土矿标本；（h）致密状铝土矿镜下特征，

正交偏光；（i）铁质黏土岩标本；（j）铁质黏土岩镜下特征，正交偏光；（k）含碳质铝质黏土岩标本；（l）含碳质铝质黏土

岩镜下特征，单偏光

Fig.4 Rock and ore characteristics of the Dazhuyuan Formation

表 1 大竹园组矿物组成 XRD测试结果表（%）

Table 1 Mineral composition by X-ray diffraction of the Dazhuyuan Formation (%)

采样

地层

地质

位置

所属

层号

岩矿石类型
铝矿物 铁矿物 黏土矿物 其他矿物

硬水铝石 一水软铝石 褐铁矿 黄铁矿 赤铁矿 高岭石 水云母 绿泥石 石英 白云石 方解石 锐钛矿

P1d

顶部 8层 含碳质钙质铝质黏土岩 — — 7.21 3.30 — 62.57 12.44 5.56 2.23 2.84 3.85 —

上部 7层 铝质黏土岩 8.78 1.86 7.84 3.22 — 61.74 11.97 3.13 1.46 — — —

上部

中部

7层

6层

土状或半土状铝土矿 96.48 Y 0.57 0.26 — 0.24 Y Y Y — — 2.45

碎屑状铝土矿 79.72 5.18 1.24 0.46 — 8.25 1.30 2.62 Y — 1.23 Y

豆鲕状铝土矿 72.54 4.17 3.15 1.87 — 13.25 4.27 0.75 Y — Y —

致密状铝土矿 66.46 2.48 3.34 1.68 1.28 16.18 4.29 0.47 2.82 Y 1.00 —

碎屑状铝质岩 37.42 2.82 4.65 1.87 Y 39.63 8.93 1.92 1.52 — Y 1.24

豆鲕状铝质岩 31.11 3.65 5.58 2.18 0.89 42.94 8.60 1.68 1.82 1.05 Y 0.50

致密状铝质岩 28.85 2.73 6.29 2.26 Y 46.36 9.28 0.82 2.53 — Y 0.88

中部 5层 铝质黏土岩 10.21 0.78 9.32 2.25 0.48 56.74 8.76 10.25 1.21 — — —

下部 4层 铁质黏土岩 2.36 0.82 11.48 3.64 0.75 54.28 9.31 14.93 1.68 — — 0.75

底部 3层 铁质古风化壳 1.26 0.85 12.82 4.43 1.18 44.76 11.13 19.52 1.84 — — 2.21

注：“Y”代表有，但含量极少，未参与计算；“—”代表未检出。

铝质黏土岩分布于 P1d中部偏下第 5 层或上部第 7 层，铝矿物含量介于 10%~37.5%，

铁矿物含量介于 0~25%，黏土矿物含量介于 62.5%~90%。通过镜下观察在硅质或泥质基质
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中，发现少量铝矿物呈隐晶质或泥晶质、铁矿物呈砂砾屑颗粒胶结。岩石结构为隐晶或泥晶，

构造为块状、致密状（杜远生和余文超，2020；宋小军等，2025c）。

铝质岩分布于 P1d中上部第 6层或第 7层，铝矿物含量介于 37.5%~62.5%，铁矿物含量

介于 0~20%，黏土矿物含量介于 37.5%~62.5%。通过镜下观察在硅质或泥质基质中，发现

较多铝矿物呈隐晶质或泥晶质、少量铁矿物呈砂砾屑或豆鲕状颗粒胶结。岩石结构为砂砾屑、

豆鲕状、隐晶或泥晶，构造为块状、致密状（崔滔等，2022；罗靖伟等，2025）。

铝土矿分布于 P1d中上部第 6层或第 7层，铝矿物含量介于 62.5%~100%，铁矿物含量

介于 0~15%，黏土矿物含量介于 0~37.5%。通过镜下观察在硅质或泥质基质中，发现大量铝

矿物呈隐晶质或泥晶质、少量铁矿物呈砂砾屑或豆鲕状颗粒胶结。矿石结构为豆鲕状、隐晶

或泥晶，构造为块状、致密状、土状或半土状（崔滔等，2022）（图 4a~h）。

含碳质或钙质铝质黏土岩分布于 P1d顶部第 8层，铝矿物含量介于 0~10%，铁矿物含量

介于 0~10%，黏土矿物含量介于 90%~100%。通过镜下观察在硅质或泥质基质中，发现少

量碳质或钙质呈碎屑状及鳞片状、铁矿物呈砂砾屑颗粒、铝矿物呈隐晶质或泥晶质胶结。岩

石结构为碎屑、隐晶或泥晶，构造为块状（图 4k~l）。

综上，务正道地区 P1d岩矿石组合主要由黏土岩、铝质岩、铝土矿组成。岩矿石中常见

三类矿物，第一类是以硬水铝石为主、一水软铝石次之组成的铝矿物，第二类是以褐铁矿为

主、黄铁矿次之、少量赤铁矿组成的铁矿物，第三类是以高岭石、水云母、绿泥石组成的黏

土矿物，以上三类矿物在 P1d中具有明显的分带性，此消彼长（宋小军等，2025c）。岩矿

石结构主要有砂砾屑结构、豆鲕状结构、隐晶或泥晶结构三种。岩矿石构造主要块状构造、

致密状构造、土状或半土状构造三种（刘平等，2022）。

4.2 常量元素地球化学特征

根据务正道地区含铝岩系常量元素分析测试结果统计，不同采样地层、地质位置、岩矿

石类型样品中常量元素含量各不相同（表 2）。

P2q灰岩 SiO2、MgO、CaO等 3项常量元素含量较高，单项平均含量均＞1%；3项含量

之和介于 54.18%~60.93%，平均 56.36%，为主要化学组分。Al2O3、TFe2O3、TiO2、TS、P2O5、

Li2O、MnO、Na2O、K2O等 9项常量元素含量较低，单项平均含量均＜1%；9项含量之和

介于 0.85%~4.56%，平均 2.16%，为次要化学组分。与地壳丰度值（黎彤，1976）对比，P2q

中MnO、CaO平均含量＞地壳丰度值，表现为富集，富集系数 KMn=1.89，KCa=6.56；Al2O3、

SiO2、TFe2O3、TiO2、TS、P2O5、Li2O、MgO、Na2O、K2O平均含量＜地壳丰度值，表现

为亏损。
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表 2 含铝岩系常量元素分析测试结果统计表（%）

Table 2 Statistical analysis of test results content elements of the aluminum bearing rock series (%)

地层 P2q P2l P1d C2h S1h P1d/

C2h

P1d/

S1h

地壳丰

度值类型 灰岩 碳质泥岩 黏土岩 铝质岩 铝土矿 大竹园组 灰岩 粉砂质泥岩

样品数 8 7 38 21 32 91 6 8 / / /

Al2O3
0.15~1.71

(0.45)

1.81~23.67

(11.02)

25.03~45.66

(33.95)

33.68~51.40

(43.83)

40.00~77.50

(63.23)

25.03~77.50

(48.87)

0.10~1.88

(0.63)

14.14~27.52

(19.26)
77.93 2.54 15.69

SiO2
1.57~16.55

(4.59)

29.59~60.07

(46.17)

13.42~47.37

(39.10)

23.70~47.30

(33.35)

1.60~27.04

(12.84)

1.60~47.37

(26.36)

0.24~4.87

(1.46)

41.37~67.92

(59.54)
18.00 0.44 57.83

TFe2O3

0.24~2.16

(0.88)

1.50~30.34

(8.60)

1.05~38.29

(9.32)

0.60~14.99

(4.39)

0.71~26.58

(4.51)

0.60~38.29

(6.18)

0.21~5.58

(0.88)

4.17~9.39

(7.26)
6.99 0.85 6.86

TiO2

0.02~0.06

(0.03)

0.06~1.10

(0.41)

0.31~2.09

(0.88)

0.65~2.25

(1.38)

0.86~3.25

(2.51)

0.31~3.25

(1.70)

0.02~0.08

(0.05)

0.20~1.19

(0.41)
37.59 4.20 1.07

TS
0.01~0.03

(0.02)

0.03~4.69

(2.01)

0.03~6.55

(0.53)

0.01~8.23

(1.47)

0.03~8.05

(1.29)

0.01~8.23

(1.06)

0.01~0.04

(0.02)

0.01~0.33

(0.04)
43.84 28.82 0.04

P2O5
0.02~0.31

(0.06)

0.03~0.10

(0.05)

0.04~0.18

(0.08)

0.03~0.15

(0.07)

0.03~0.12

(0.07)

0.03~0.18

(0.07)

0.02~0.11

(0.05)

0.04~0.15

(0.09)
1.40 0.82 0.27

Li2O
0~0.004

(0.002)

0.001~0.045

(0.015)

0~0.263

(0.076)

0.008~0.626

(0.291)

0~0.615

(0.123)

0~0.626

(0.141)

0~0.060

(0.009)

0~0.126

(0.019)
15.94 7.59 0.005

MnO
0.01~0.95

(0.32)

0.08~1.10

(0.61)

0~0.58

(0.05)

0~0.19

(0.04)

0~0.56

(0.06)

0~0.58

(0.05)

0.01~2.12

(0.20)

0.02~0.48

(0.08)
0.26 0.63 0.17

MgO
0.83~14.85

(4.05)

1.74~5.12

(3.61)

0.24~4.15

(1.18)

0.22~3.82

(1.28)

0.06~4.23

(1.12)

0.06~4.23

(1.17)

0.12~2.28

(1.70)

0.61~3.18

(1.99)
1.67 0.59 4.64

CaO
36.05~53.43

(47.72)

0.77~24.11

(10.91)

0.15~4.08

(0.79)

0.13~1.53

(0.64)

0.09~1.70

(0.50)

0.09~4.08

(0.63)

48.03~55.74

(53.70)

0.38~2.79

(1.26)
0.01 0.50 7.27

Na2O
0.17~0.48

(0.25)

0.15~0.31

(0.21)

0.18~1.45

(0.72)

0.13~1.79

(0.78)

0.07~1.73

(0.54)

0.07~1.79

(0.65)

0.06~0.74

(0.24)

0.09~0.91

(0.55)
2.71 1.19 3.11

K2O
0.03~0.43

(0.15)

0.07~7.90

(3.61)

0.17~5.89

(1.82)

0.10~5.89

(0.90)

0.02~1.46

(0.32)

0.02~5.89

(0.97)

0.02~0.35

(0.12)

0.30~4.53

(2.70)
7.90 0.36 2.05

LOI
36.96~43.59

(41.42)

9.42~25.59

(16.40)

5.15~22.25

(12.43)

8.30~16.36

(13.37)

11.04~18.47

(14.01)

5.15~22.25

(13.32)

38.60~43.18

(42.04)

2.69~15.84

(6.41)
0.32 2.08 /

Al/Si
0.03~0.53

(0.14)

0.04~0.80

(0.27)

0.63~2.20

(0.90)

0.85~1.75

(1.37)

1.83~44.41

(10.13)

0.63~44.41

(5.06)

0.07~2.34

(0.55)

0.21~0.64

(0.33)
9.22 15.15 /

CIA
0.32~3.25

(0.92)

6.84~81.94

(40.79)

78.64~97.81

(91.05)

79.26~98.90

(94.76)

93.51~99.55

(97.77)

78.64~99.55

(94.77)

0.18~3.75

(1.16)

67.56~92.42

(80.83)
81.70 1.17 /

注：“~”前为最小值，“~”后为最大值，“( )”内为平均值；铝硅比 Al/Si=w(Al₂O₃)/w(SiO2)；地壳丰度值为元素黎彤值（黎彤，1976），氧化物地

壳丰度值为元素黎彤值按相应系数换算成质量分数；化学蚀变指数(CIA)={w(Al₂O₃)/[w(Al₂O₃)+w(CaO)+w(Na₂O)+w(K₂O)]}×100，并采用Mclennan et

al.（1993）提出方法进行校正。

P2l碳质泥岩 Al2O3、SiO2、TFe2O3、TS、MgO、CaO、K2O等 7项常量元素含量较高，

单项平均含量均＞1%；7项含量之和介于 78.09%~98.32%，平均 85.94%，为主要化学组分。

TiO2、P2O5、Li2O、MnO、Na2O等 5项常量元素含量较低，单项平均含量均＜1%；5项含

量之和介于 0.47%~2.47%，平均 1.30%，为次要化学组分。与地壳丰度值（黎彤，1976）对

比，P2l中 TFe2O3、TS、Li2O、MnO、CaO、K2O平均含量＞地壳丰度值，表现为富集，富

集系数 KFe=1.25，KS=50.19，KLi=3.23，KMn=3.61，KCa=1.50，KK=1.76；Al2O3、SiO2、TiO2、
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P2O5、MgO、Na2O平均含量＜地壳丰度值，表现为亏损。

P1d黏土岩、铝质岩及铝土矿 Al2O3、SiO2、TFe2O3、TiO2、TS、MgO 等 6项常量元素

含量较高，单项平均含量均＞1%；6项含量之和介于 71.02%~93.41%，平均 85.35%，为主

要化学组分。P2O5、Li2O、MnO、CaO、Na2O、K2O等 6项常量元素含量较低，单项平均含

量均＜1%；6项含量之和介于 0.38%~9.06%，平均 2.52%，为次要化学组分。与地壳丰度值

（黎彤，1976）对比，P1d中 Al2O3、TiO2、TS、Li2O平均含量＞地壳丰度值，表现为富集，

富集系数 KAl=3.12，KTi=1.60，KS=26.43，KLi=31.23；SiO2、TFe2O3、P2O5、MnO、MgO、

CaO、Na2O、K2O平均含量＜地壳丰度值，表现为亏损；其中，黏土岩中 Al、Fe、Li富集，

Ti亏损；铝质岩及铝土矿中 Al、Ti、Li富集，Fe亏损。Al2O3与 SiO2呈负相关，R2=0.797 3；

与 TFe2O3呈负相关，R2=0.299 7；与 TiO2呈正相关，R2=0.838 7；与 Li2O呈弱正相关，R2=0.166

5（图 5）。

图 5 大竹园组常量元素相关性图

Fig.5 Constant element correlation diagram of the Dazhuyuan Formation

C2h灰岩 SiO2、CaO、MgO 等 3 项常量元素含量较高，单项平均含量均＞1%；3 项含

量之和介于 52.93%~57.47%，平均 55.87%，为主要化学组分。Al2O3、TFe2O3、TiO2、TS、

P2O5、Li2O、MnO、Na2O、K2O等 9项常量元素含量较低，单项平均含量均＜1%；9 项含
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量之和介于 0.79%~8.35%，平均 2.21%，为次要化学组分。与地壳丰度值（黎彤，1976）对

比，C2h中 Li2O、MnO、CaO 平均含量＞地壳丰度值，表现为富集，富集系数 KLi=1.96，

KMn=1.21，KCa=7.39；Al2O3、SiO2、TFe2O3、TiO2、TS、P2O5、MgO、Na2O、K2O平均含

量＜地壳丰度值，表现为亏损；与 P1d对比，C2h中 Al2O3、SiO2、TFe2O3、TiO2、TS、P2O5、

Li2O、Na2O、K2O平均含量＜P1d平均含量，MnO、MgO、CaO平均含量＞P1d平均含量。

S1h粉砂质泥岩 Al2O3、SiO2、TFe2O3、MgO、CaO、K2O 等 6 项常量元素含量较高，

单项平均含量均＞1%；6项含量之和介于 83.03%~96.38%，平均 92.00%，为主要化学组分。

TiO2、TS、P2O5、Li2O、MnO、Na2O等 6项常量元素含量较低，单项平均含量均＜1%；6

项含量之和介于 0.74%~2.47%，平均 1.18%，为次要化学组分。与地壳丰度值（黎彤，1976）

对比，S1h中 Al2O3、SiO2、TFe2O3、Li2O、K2O平均含量＞地壳丰度值，表现为富集，富

集系数 KAl=1.23，KSi=1.03，KFe=1.06，KLi=4.11，KK=1.32；TiO2、TS、P2O5、MnO、MgO、

CaO、Na2O平均含量＜地壳丰度值，表现为亏损；与 P1d对比，S1h中 Al2O3、TiO2、TS、

P2O5、Li2O、MnO、Na2O平均含量＜P1d平均含量，SiO2、TFe2O3、MgO、CaO、K2O平均

含量＞P1d平均含量。

4.3 微量元素地球化学特征

根据务正道地区含铝岩系微量元素分析测试结果统计，不同采样地层、地质位置、岩矿

石类型样品中微量元素含量各不相同（表 3）。

P2q为灰岩，与地壳丰度值（黎彤，1976）对比，P2q中 Sr、U平均含量＞地壳丰度值，

表现为富集，富集系数 KSr=4.80，KU=3.92；Ga、Sc、Ba、Th、Ni、Co、Cu、Cr、Zr、Rb、

V、Cs、Ta、Be、Nb平均含量＜地壳丰度值，表现为亏损（图 6a）。

P2l为碳质泥岩，与地壳丰度值（黎彤，1976）对比，P2l中 Th、U、Cr、Zr、V、Cs平

均含量＞地壳丰度值，表现为富集，富集系数 KTh=3.27，KU=2.72，KCr=1.96，KZr=1.48，KV=1.30，

KCs=1.85；Ga、Sc、Sr、Ba、Ni、Co、Cu、Rb、Ta、Be、Nb平均含量＜地壳丰度值，表现

为亏损（图 6a）。

P1d为黏土岩、铝质岩及铝土矿，与地壳丰度值（黎彤，1976）对比，P1d中 Ga、Sc、

Th、U、Cr、Zr、V、Cs、Ta、Be、Nb平均含量＞地壳丰度值，表现为富集，富集系数 KGa=2.49，

KSc=1.23，KTh=8.58，KU=7.68，KCr=2.54，KZr=5.11，KV=1.87，KCs=2.16，KTa=2.52，KBe=4.43，

KNb=2.62；Sr、Ba、Ni、Co、Cu、Rb平均含量＜地壳丰度值，表现为亏损（图 6a）；Ga、

Sc在 P1d黏土岩、铝质岩及铝土矿中均具有明显的富集现象，Ga在铝土矿中富集程度最高

KGa=3.03，Sc 在铝质岩中富集程度最高 KSc=1.37（图 6b）。
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表 3 含铝岩系微量元素分析测试结果统计表（×10-6）

Table 3 Statistical analysis of test results trace elements of the aluminum bearing rock series（×10-6）

地层 P2q P2l P1d C2h S1h P1d/

C2h

P1d/

S1h

地壳丰

度值类型 灰岩 碳质泥岩 黏土岩 铝质岩 铝土矿 大竹园组 灰岩 粉砂质泥岩

样品 8 7 38 21 32 91 6 8 / / /

Ga
0.17~5.28

(2.00)

0~25.01

(7.84)

0~55.90

(31.40)

0~127

(46.51)

0~131

(54.61)

0~131

(44.73)

0.08~3.35

(0.78)

0~33.84

(21.41)
57.05 2.09 18

Sc
1.55~4.07

(2.07)

2.08~35.42

(14.10)

0.36~57.68

(22.74)

8.86~39.32

(24.61)

2.38~51.23

(20.59)

0.36~57.68

(22.18)

0.51~36

(11.05)

0.23~38.60

(15.78)
2.01 1.41 18

Sr
859~4204

(2303.10)

120~555

(228.17)

12.80~669

(187.06)

13.20~226

(88.51)

7.40~249

(79.95)

7.40~669

(119.58)

73~826

(368.82)

22.80~226

(110.19)
0.32 1.09 480

Ba
3.59~50.60

(27.58)

19.10~365.73

(140.34)

7.10~536

(193.81)

5.20~613

(126.48)

2.31~297

(55.99)

2.31~613

(119.29)

2.26~124

(22.20)

7.02~613

(386.31)
5.37 0.31 390

Th
0.09~3.17

(1.18)

1.44~86.60

(18.97)

9.87~138

(41.19)

11~150

(59.91)

15.90~148

(51.92)

9.87~150

(49.78)

0.04~2.28

(0.48)

9.96~61.80

(19.14)
104.51 2.60 5.8

U
1.24~14

(6.66)

1.62~11

(4.63)

2.61~22.10

(9.67)

4.12~28.30

(13.25)

5.43~39.60

(15.68)

2.61~39.60

(13.05)

0.10~15.50

(2.42)

1.62~25.20

(4.42)
5.40 2.95 1.7

Ni
8.14~29

(19.18)

14~118

(35.27)

1.91~175

(54.33)

1.58~83.60

(24.67)

1.56~70.40

(19.11)

1.56~175

(32.71)

8.55~44

(16.59)

17.20~73.30

(43.29)
1.97 0.76 89

Co
3.24~19.80

(7.36)

6.18~33.20

(19.70)

0.64~111

(22.01)

0.42~28.80

(8.70)

1.66~76.90

(13.01)

0.42~111

(15.30)

3.58~63.50

(14.30)

11.70~33.20

(21.25)
1.07 0.72 25

Cu
0.08~27.42

(5.63)

2.74~21.75

(11.96)

2.24~109

(26.00)

3.12~48.70

(17.71)

4.95~111

(18.12)

2.24~111

(20.82)

0.22~43.20

(7.98)

4.76~89.10

(25.48)
2.61 0.82 63

Cr
7.66~62.60

(35.13)

34.30~576

(215.97)

33.50~2278

(271.10)

49.20~826

(279.36)

29.10~2278

(286.45)

29.10~2278

(279.56)

4.74~34.50

(9.89)

47~393

(102.97)
28.26 2.72 110

Zr
1.39~22.60

(9.32)

13~911

(192.23)

175~1 300

(510.44)

287~2 103

(753.25)

294~1 290

(746.71)

175~2 103

(664.55)

0.47~20.50

(4.53)

89~1 240

(214.25)
146.57 3.10 130

Rb
0.06~21

(6.82)

2.38~91.30

(41.80)

0.15~286

(73.99)

2.63~209

(33.74)

0.14~77.50

(12.33)

0.14~286

(38.56)

0.03~123

(9.88)

7.52~217

(167.87)
3.90 0.23 78

V
5.13~145

(46.53)

25.10~658

(181.43)

67.50~686

(224.09)

94.80~583

(285.05)

100~658

(282.53)

67.50~686

(262.39)

1~39.40

(8.69)

61~279

(129.47)
30.20 2.03 140

Cs
0.01~1.26

(0.51)

0.37~5.29

(2.60)

0.01~22.80

(5.02)

0.06~9.12

(2.11)

0.01~11.90

(1.84)

0.01~22.80

(3.02)

0.01~20.10

(4.78)

0.01~21.40

(8.23)
0.63 0.37 1.4

Ta
0.01~0.20

(0.09)

0.10~1.58

(0.56)

0.96~8.19

(2.74)

1.58~18.40

(4.33)

0.99~11.80

(4.93)

0.96~18.40

(4.03)

0.01~0.29

(0.08)

0.63~1.70

(1.20)
52.62 3.36 1.6

Be
0.08~0.99

(0.37)

0.47~1.59

(1.04)

0.13~11.50

(4.31)

1.60~9.80

(4.38)

1.65~27.70

(7.58)

0.13~27.70

(5.76)

0.02~10.20

(2.40)

0.04~10.80

(3.51)
2.40 1.64 1.3

Nb
0.15~2.68

(1.03)

1.52~25.60

(7.99)

13.50~67.50

(34.25)

27.96~162

(53.40)

29.50~100

(60.52)

13.50~162

(49.76)

0.06~2.20

(0.48)

7.27~29.89

(16.39)
103.02 3.04 19

Sr/Ba
27.62~268.52

(119.97)

0.39~17.40

(5.58)

0.22~35.07

(2.59)

0.12~40

(2.93)

0.22~40

(4.56)

0.12~40

(3.52)

1.73~144.47

(40.97)

0.14~3.25

(0.42)
0.09 8.38 /

Th/U
0.04~0.31

(0.15)

0.31~7.87

(3.62)

0.75~20.76

(5.28)

1.06~8.49

(4.62)

0.71~16.60

(3.91)

0.71~20.76

(4.54)

0.02~4.78

(0.93)

0.86~7.93

(5.72)
4.88 0.79 /

Ni/C

o

0.77~6.17

(3.49)

0.73~4.28

(1.80)

0.16~19.51

(3.89)

0.21~120.88

(8.54)

0.13~13.75

(2.66)

0.13~120.88

(4.31)

0.20~4.26

(2.37)

0.73~6.26

(2.20)
1.82 1.96 /

Sr/Cu
35.16~19513

(2759.07)

5.83~202.55

(48.77)

0.77~70.98

(12.66)

0.49~48.72

(7.13)

0.28~27.40

(6.98)

0.28~70.98

(9.02)

7.11~3660

(336.11)

0.73~32.77

(7.34)
0.03 1.23 /

注：“~”前为最小值，“~”后为最大值，“( )”内为平均值；地壳丰度值据黎彤（1976）。
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图 6 含铝岩系微量元素地壳丰度（黎彤，1976）标准化蛛网图

Fig.6 Standardized spider chart of trace element crustal abundance (Li, 1976) of aluminum bearing rock series

C2h为灰岩，与地壳丰度值（黎彤，1976）对比，C2h中 U、Cs、Be平均含量＞地壳丰

度值，表现为富集，富集系数 KU=1.42，KCs=3.41，KBe=1.84；Ga、Sc、Sr、Ba、Th、Ni、

Co、Cu、Cr、Zr、Rb、V、Ta、Nb平均含量＜地壳丰度值，表现为亏损。与 P1d对比，C2h

中 Ga、Sc、Ba、Th、U、Ni、Co、Cu、Cr、Zr、Rb、V、Cs、Ta、Be、Nb平均含量＜P1d

平均含量，Sr、Cs平均含量＞P1d平均含量（图 6a）。

S1h为粉砂质泥岩，与地壳丰度值（黎彤，1976）对比，S1h中 Ga、Th、U、Zr、Rb、

Cs、Be平均含量＞地壳丰度值，表现为富集，富集系数 KGa=1.19，KTh=3.30，KU=2.60，KZr=1.65，

KRb=2.15，KCs=5.88，KBe=2.70；Sc、Sr、Ba、Ni、Co、Cu、Cr、V、Ta、Nb平均含量＜地

壳丰度值，表现为亏损。与 P1d对比，S1h中 Ga、Sc、Sr、Th、U、Cr、Zr、V、Ta、Be、

Nb平均含量＜P1d平均含量，Ba、Ni、Co、Cu、Rb、Cs平均含量＞P1d平均含量（图 6a）。

4.4 稀土元素地球化学特征

根据务正道地区含铝岩系稀土元素分析测试结果统计，不同采样地层、地质位置、岩矿

石类型样品中稀土元素含量各不相同（表 4）。

P2q 为 灰 岩 ， ΣREE 介 于 1.16×10-6~97.40×10-6 ， 平 均 31.72×10-6 ； LREE 介 于

0.92×10-6~87.06×10-6，平均 28.37×10-6；HREE 介于 0.24×10-6~10.34×10-6，平均 3.35×10-6；

LREE/HREE 介于 3.87~12.36，平均 6.99；(La/Yb)N介于 3.96~19.24，平均 9.58；(La/Sm)N

介于 2.52~5.15，平均 3.76；(Gd/Yb)N介于 0.74~3.57，平均 2.03；δEu介于 0.40~0.96，平均

0.60；δCe 介于 0.62~1.05，平均 0.90。表明 P2q中稀土总量较低，轻重稀土分馏程度高，轻

稀土比重稀土内部分馏程度相对高；具 Eu负异常，Ce负异常；稀土配分为向右缓倾的“V”

字型曲线，快趋近于直线，属轻稀土富集型（Taylor and McLennan，1985；杨虎城等，2022）

（图 7a）。

P2l 为碳质泥岩，ΣREE 介于 16.60×10-6~788.32×10-6，平均 234.90×10-6；LREE 介于

预
    

  出
    

  版



宋小军等：贵州务正道地区下二叠统大竹园组沉积旋回及沉积模式

15.01×10-6~719.87×10-6，平均 210.65×10-6；HREE介于 1.59×10-6~68.45×10-6，平均 24.24×10-6；

LREE/HREE 介于 4.93~13.03，平均 8.83；(La/Yb)N介于 5.36~15.32，平均 9.15；(La/Sm)N

介于 0.57~3.79，平均 2.30；(Gd/Yb)N介于 1.91~2.41，平均 2.12；δEu介于 0.17~0.81，平均

0.56；δCe介于 0.79~1.42，平均 0.98。表明 P2l中比 P2q稀土总量高，轻重稀土分馏程度高，

轻稀土与重稀土内部分馏程度一般；具 Eu负异常，Ce负异常；稀土配分为向右缓倾的“M”

字型或“V”字型曲线，属轻稀土富集型（汪小妹等，2013）（图 7a）。

表 4 含铝岩系稀土元素分析测试结果统计表（×10-6）

Table 4 Statistical analysis of rare earth elements of the aluminum bearing rock series（×10-6）

地层 P2q P2l P1d C2h S1h P1d/

C2h

P1d/

S1h类型 灰岩 碳质泥岩 黏土岩 铝质岩 铝土矿 大竹园组 灰岩 粉砂质泥岩

样品数 8 7 38 21 32 91 6 8 / /

La
0.22~17.50

(6.40)

3.59~107.50

(35.26)

2.09~1425

(134.44)

1.63~139.97

(18.57)

0.89~103

(13.40)

0.89~1425

(57.25)

0.16~47.70

(5.55)

32.30~73.70

(46.65)
10.32 1.23

Ce
0.43~40.60

(13.16)

6.14~379.90

(100.82)

6.62~3819

(304.80)

5.73~215.83

(51.13)

2.37~182

(35.68)

2.37~3819

(134)

0.30~47.80

(6.65)

71~176.60

(93.74)
20.15 1.43

Pr
0.04~4.59

(1.44)

0.89~36.60

(10.63)

0.74~179

(22.39)

0.68~17.80

(4.14)

0.23~23.30

(3.24)

0.23~179

(10.19)

0.04~12.60

(1.41)

8.22~18.04

(10.81)
7.25 0.94

Nd
0.19~19.10

(5.84)

3.56~159.40

(44.63)

2.62~649

(83.69)

2.82~58.90

(14.69)

1.03~79.40

(11.61)

1.03~649

(37.32)

0.14~57.70

(6.57)

30~68.78

(40.42)
5.69 0.92

Sm
0.03~4.37

(1.26)

0.68~56.92

(17.69)

0.72~177.14

(21.67)

0.68~31.42

(4.98)

0.53~19.33

(3.70)

0.53~177.14

(10.32)

0.03~11.80

(1.67)

5.21~58.42

(10.14)
6.19 1.02

Eu
0.01~0.90

(0.27)

0.16~3.94

(1.62)

0.14~15.20

(2.42)

0.16~3.83

(0.99)

0.22~2.78

(0.77)

0.14~15.20

(1.40)

0.01~3.15

(0.50)

1.05~4.41

(1.67)
2.80 0.84

Gd
0.03~3.96

(1.19)

0.51~24.36

(8.37)

1.19~69.40

(11.15)

0.83~12.30

(4.02)

1.05~10.60

(3.37)

0.83~69.40

(6.26)

0.03~14.50

(2.20)

4.57~18.80

(7.43)
2.84 0.84

Tb
0.01~0.52

(0.16)

0.08~3.31

(1.18)

0.28~9.18

(1.70)

0.18~2.76

(0.81)

0.24~1.77

(0.75)

0.18~9.18

(1.10)

0.01~2.31

(0.35)

0.71~2.64

(1.12)
3.12 0.98

Dy
0.04~2.63

(0.86)

0.41~17.02

(6.22)

1.96~56.60

(9.24)

1.24~20.10

(5.61)

1.75~12.90

(5.14)

1.24~56.60

(6.69)

0.02~15.50

(2.16)

4~12.20

(5.93)
3.10 1.13

Ho
0.02~0.53

(0.18)

0.09~3

(1.18)

0.43~13.30

(1.97)

0.29~4.86

(1.29)

0.44~3.19

(1.20)

0.29~13.30

(1.49)

0.01~3.96

(0.52)

0.89~2.37

(1.24)
2.87 1.21

Er
0.02~1.37

(0.46)

0.21~8.68

(3.22)

1.17~36.10

(5.77)

0.84~13.90

(3.96)

1.29~9.25

(3.56)

0.84~36.10

(4.42)

0.02~11.20

(1.38)

2.52~5.74

(3.34)
3.20 1.33

Tm
0.01~0.18

(0.07)

0.04~1.40

(0.47)

0.18~5

(0.86)

0.12~2.04

(0.62)

0.20~1.37

(0.55)

0.12~5

(0.67)

0.01~1.55

(0.19)

0.35~0.70

(0.46)
3.58 1.45

Yb
0.03~1

(0.38)

0.22~9.27

(3.14)

1.18~30.30

(5.92)

0.94~13.80

(4.45)

1.46~9.69

(3.95)

0.94~30.30

(4.75)

0.01~9.75

(1.11)

2.47~4.34

(3.09)
4.28 1.54

Lu
0.01~0.15

(0.05)

0.04~1.41

(0.46)

0.16~4.27

(0.88)

0.14~1.94

(0.66)

0.21~1.42

(0.59)

0.14~4.27

(0.70)

0.01~1.36

(0.16)

0.36~0.67

(0.45)
4.41 1.57

ΣREE
1.16~97.40

(31.72)

16.60~788.32

(234.90)

21.33~6339

(604.85)

21.21~468.26

(115.92)

13.45~425.64

(87.51)

13.45~6339

(276.24)

0.94~227.13

(30.41)

172.44~369.63

(226.48)
9.08 1.22

LREE
0.92~87.06

(28.37)

15.01~719.87

(210.65)

14.65~6196

(567.37)

16.31~443.34

(94.50)

5.28~389.38

(68.40)

5.28~6196

(250.16)

0.67~180.63

(22.34)

154.96~344.92

(203.43)
11.20 1.23

HREE
0.24~10.34

(3.35)

1.59~68.45

(24.24)

6.67~209.15

(37.48)

4.58~71.60

(21.42)

6.64~46.94

(19.11)

4.58~209.15

(26.08)

0.26~57.93

(8.08)

15.97~47.30

(23.05)
3.23 1.13
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地层 P2q P2l P1d C2h S1h P1d/

C2h

P1d/

S1h类型 灰岩 碳质泥岩 黏土岩 铝质岩 铝土矿 大竹园组 灰岩 粉砂质泥岩

LREE/

HREE

3.87~12.36

(6.99)

4.93~13.03

(8.83)

0.84~43.48

(11.72)

0.46~17.79

(4.35)

0.63~15.43

(3.42)

0.46~43.48

(6.55)

1.04~7.56

(4.47)

4.93~13.96

(9.17)
1.46 0.71

(La/Yb)N
3.96~19.24

(9.58)

5.36~15.32

(9.15)

0.39~65.51

(11.18)

0.16~18.92

(2.86)

0.20~14.78

(2.29)

0.16~65.51

(5.55)

0.74~10.46

(6.76)

5.36~15.41

(10.34)
0.82 0.54

(La/Sm)N
2.52~5.15

(3.76)

0.57~3.79

(2.30)

0.51~23.52

(4.89)

0.14~8.31

(2.56)

0.17~14.50

(2.36)

0.14~23.52

(3.30)

0.83~4.04

(2.90)

0.67~5.46

(3.75)
1.13 0.88

(Gd/Yb)N
0.74~3.57

(2.03)

1.91~2.41

(2.12)

0.43~3.83

(1.30)

0.36~1.13

(0.75)

0.42~1.53

(0.70)

0.36~3.83

(0.92)

1.02~4.99

(2.27)

1.29~3.56

(1.91)
0.41 0.48

δEu
0.40~0.96

(0.60)

0.17~0.81

(0.56)

0.13~1.05

(0.57)

0.13~1.70

(0.79)

0.17~1.09

(0.70)

0.13~1.70

(0.67)

0.54~0.96

(0.75)

0.16~0.70

(0.62)
0.90 1.08

δCe
0.62~1.05

(0.90)

0.79~1.42

(0.98)

0.67~2.42

(1.20)

0.89~3.85

(1.41)

0.69~5.78

(1.51)

0.67~5.78

(1.38)

0.07~1.37

(0.69)

0.76~3.32

(1.21)
2.01 1.46

注：“~”前为最小值，“~”后为最大值，“( )”内为平均值；球粒陨石标准化值据 Taylor and McLennan（1985）。

图 7 含铝岩系稀土元素球粒陨石（Taylor and McLennan，1985）标准化分布型式图

Fig.7 Rare earth elements tandardized distribution pattern diagram in chondrites (Taylor and McLennan, 1985)

of the aluminum bearing rock series

P1d为黏土岩、铝质岩及铝土矿，ΣREE介于 13.45×10-6~6 339×10-6，平均 276.24×10-6；

LREE 介于 5.28×10-6~6 196×10-6，平均 250.16×10-6；HREE 介于 4.58×10-6~209.15×10-6，平

均 26.08×10-6；LREE/HREE介于 0.46~43.48，平均 6.55；(La/Yb)N介于 0.16~65.51，平均 5.55；

(La/Sm)N介于 0.14~23.52，平均 3.30；(Gd/Yb)N介于 0.36~3.83，平均 0.92；δEu介于 0.13~1.70，
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平均 0.67；δCe介于 0.67~5.78，平均 1.38。表明 P1d中比 P2l稀土总量高，轻重稀土分馏程

度一般，轻稀土内部分馏程度高，重稀土内部分馏程度低；具 Eu负异常，Ce正异常；稀土

配分为向右缓倾的“V”字型曲线，属轻稀土富集型（金中国等，2012；谷静等，2015）（图

7a）。按地质位置划分，P1d底部稀土总量最高，下部次之，中部相对较低，顶部及上部最

低（图 7b）；按岩矿石类型划分，P1d黏土岩稀土总量最高，铝质岩次之，铝土矿最低（图

7c）；按黏土岩类型划分，P1d铁质黏土岩稀土总量高，铝质黏土岩低（图 7c）；按铝质岩

类型划分，P1d致密状铝质岩稀土总量较碎屑状、豆鲕状铝质岩高（图 7d）；按铝土矿类型

划分，P1d豆鲕状铝土矿稀土总量较碎屑状、土状或半土状、致密状铝土矿高（Li et al.，2020；

宋小军等，2025c）（图 7d）。

C2h 为 灰 岩 ， ΣREE 介 于 0.94×10-6~227.13×10-6 ， 平 均 30.41×10-6 ； LREE 介 于

0.67×10-6~180.63×10-6，平均 22.34×10-6；HREE介于 0.26×10-6~57.93×10-6，平均 8.08×10-6；

LREE/HREE介于 1.04~7.56，平均 4.47；(La/Yb)N介于 0.74~10.46，平均 6.76；(La/Sm)N介

于 0.83~4.04，平均 2.90；(Gd/Yb)N介于 1.02~4.99，平均 2.27；δEu介于 0.54~0.96，平均 0.75；

δCe 介于 0.07~1.37，平均 0.69。表明 C2h中远比 P1d稀土总量低，P1d/C2h=9.08；轻重稀土

分馏程度高，轻稀土比重稀土内部分馏程度高；具 Eu负异常，Ce负异常；稀土配分为向右

缓倾的“V”字型曲线，快趋近于直线，属轻稀土富集型（刘平等，2022；宋小军等，2025c）

（图 7a）。

S1h为粉砂质泥岩，ΣREE介于 172.44×10-6~369.63×10-6，平均 226.48×10-6；LREE介于

154.96×10-6~344.92×10-6 ，平均 203.43×10-6 ； HREE 介于 15.97×10-6~47.30×10-6 ，平均

23.05×10-6；LREE/HREE介于 4.93~13.96，平均 9.17；(La/Yb)N介于 5.36~15.41，平均 10.34；

(La/Sm)N介于 0.67~5.46，平均 3.75；(Gd/Yb)N介于 1.29~3.56，平均 1.91；δEu介于 0.16~0.70，

平均 0.62；δCe介于 0.76~3.32，平均 1.21。表明 S1h中比 P1d稀土总量稍低，P1d/S1h=1.22；

轻重稀土分馏程度高，轻稀土内部分馏程度高，重稀土内部分馏程度一般；具 Eu负异常，

Ce正异常；稀土配分为向右缓倾典型的“V”字型曲线，属轻稀土富集型（刘平等，2022；

宋小军等，2025c）（图 7a）。

5 讨论

5.1 沉积盆地

早古生代中期—晚古生代中期，扬子克拉通盆地沉积了多套铝硅酸盐岩、碎屑岩及碳酸

盐岩（潘桂棠等，2016；刘辰生等，2018）。早古生代中期（晚奥陶世—早志留世）的都匀
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运动（加里东运动早期），表现为贵州中部及北部地区大面积抬升成陆。黔中地区缺失奥陶

纪沉积，奠定了黔中隆起的雏形（邓旭升等，2020）；黔北地区缺失晚奥陶世及早志留世早

期沉积，并形成一些极为宽缓的褶皱和断裂（吴福元等，2020）。黔中地区地势总体较高，

基底为中上寒武统碳酸盐岩，以接受风化剥蚀及夷平作用为主；黔北地区地势总体较低，加

之全球持续海侵，在相对开阔低洼的深海盆地发育 S1h粉砂质泥岩、页岩及少量灰岩（高兰

等，2014）。早古生代末期（晚志留世）的广西运动（加里东运动晚期），促使黔中—黔北

地区转变成上扬子古陆的组成部分，继承和发展都匀运动时期的构造面貌，黔中隆起上升形

成黔中古陆；表现为黔中地区缺失志留纪沉积，黔北地区缺失志留纪中晚期沉积（邓新等，

2010；邓旭升等，2020）。晚古生代早期（泥盆纪—早石炭世）的紫云运动（海西运动），

进一步继承广西运动古构造面貌，并伴有间歇性上升活动的断块运动以及海侵扩展的特点，

黔中古陆持续上升并向北进一步扩展形成黔中—黔北古陆；表现为黔中地区缺失泥盆纪沉

积，黔北地区缺失泥盆纪及早石炭世沉积（高兰等，2014；宋小军等，2025c）。

晚石炭世—早二叠世黔北地区属于扬子克拉通陆内裂陷盆地，为向北开口的半封闭海

湾，南靠黔中—黔北古陆，北临扬子海（刘幼平等，2016；宋小军等，2025c）；期间，受

全球性冈瓦纳冰期的影响，发生大规模海退及间歇性或交替性海侵；当间冰期海侵时，半封

闭海湾与扬子海相连；当冰期、冰盛期海退时，半封闭海湾与扬子海相隔，形成泛海湖（杜

远生等，2020b；仲钰天等，2023）。务正道地区沉积盆地类型由南向北可以进一步划分为

黔中—黔北古陆—近海平原—滨海湿地—道真海湾—扬子海（图 1b、图 2，3）。

黔中—黔北古陆是早古生代中期—晚古生代早期贵州中北部地区沉积了大量的铝硅酸

盐岩、碎屑岩及少量的碳酸盐岩，以巨厚的 S1h粉砂质泥岩及页岩最为典型，因受多期次构

造旋回运动的影响持续隆起抬升，长期遭受剥蚀和夷平作用（邓新等，2010；刘辰生等，2018）。

扬子海是早古生代中期—晚古生代早期由东侧鄂西海槽与西侧甘孜海槽相连演化而来（雷志

远等，2013；邓旭升等，2020），严格受海侵与海退的影响沉积了一定厚度的碳酸盐岩，以

渝南—黔北地区 C2h灰岩及白云岩最为典型，极易发育成溶蚀洼地古地貌。

近海平原是冈瓦纳间冰期海侵时被淹没，冰期、冰盛期海退时暴露的区域，南面与黔中

—黔北古陆相连（邓新等，2010；邓旭升等，2020）；以风氧化带（强风氧化）为主，主要

特征 C2h碳酸盐岩因剥蚀和夷平作用强烈而保存极差或零星分布，P1d变薄甚至缺失（杜远

生和余文超，2020；宋小军等，2025c）。滨海湿地是冈瓦纳间冰期海侵时古海平面上升，

冰期、冰盛期海退时古海平面下降或暴露的海陆过渡区域，靠陆一侧与近海平原相连，近海

一侧与道真海湾相接（Zhou et al.，2022）；水体环境较浅、水动力条件强，以原始沉积与
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风氧化混合带为主。道真海湾是冈瓦纳冰期内一直处于水面之下，受海侵海退影响较小，主

要接受沉积的区域，北面与扬子海相接，其余被滨海湿地所包围；水体环境较深、水动力条

件弱，以原始沉积带（弱风氧化）为主。

5.2 沉积物源

母岩或原岩在特定的成岩成矿条件下经一系列地质作用演化为黏土岩、铝质岩及铝土

矿，稳定化学组分需逐步富集，选择新老地层中大于地壳丰度值的元素，相互比较含量差值、

富集难易程度初步判定新地层的沉积物质来源；当两者的含量差值越小、富集难度越易，老

地层可能是新地层的母岩或原岩（崔银亮等，2017；宋小军等，2025c）。P1d中 Al2O3介于

25.03%~77.50%，平均 48.87%；TiO2 介于 0.31%~3.25%，平均 1.70%。C2h 中 Al2O3 介于

0.10%~1.88%，平均 0.63%；TiO2 介于 0.02%~0.08%，平均 0.05%。S1h 中 Al2O3 介于

14.14%~27.52%，平均 19.26%；TiO2介于 0.20%~1.19%，平均 0.41%（表 2）。P1d与 S1h

组分含量差值比 P1d与 C2h小，Al从 C2h到 P1d富集 77.57倍，而从 S1h到 P1d富集 2.54倍；

Ti从 C2h到 P1d富集 34倍，而从 S1h到 P1d富集 4.15倍。加之，务正道地区 S1h厚度＞400

m远超 C2h厚度 0~50 m，S1h具有提供 P1d成岩成矿所需大量物质的基础（刘国栋等，2021）。

通过常量元素 Al-Si-Fe 在不同地层、不同岩矿石类型中含量三角图分析（Schellmann，

1982），S1h粉砂质泥岩及页岩经原始沉积作用后可以形成 P1d黏土岩，经沉积至低等风化

作用后形成铝质岩，再经中等至强烈风化作用后形成铝土矿，铝质岩与低品位铝土矿经强烈

风化作用后形成高品位铝土矿（杨瑞东等，2025；杜远生等，2026），上下阶段之间均有交

接；而 C2h灰岩及白云岩与 P1d黏土岩、铝质岩及铝土矿无交接，不能体现 Al的逐步富集

趋势，相关性不强（图 8a）。

微量元素地壳丰度（黎彤，1976）标准化，P1d与 S1h配分模式较为相近，而 P1d与 C2h

相差较大（图 6a）。将 S1h、P1d分别与地壳丰度对比，大离子亲石元素、高场强元素均呈

现随元素的活动性减弱则富集程度逐渐降低（汪小妹等，2013；金中国等，2019）；Ga、

Th、U、Zr、Cs、Be均为正异常，Sr、Ba、Ni、Co、Cu 均为负异常。将 S1h粉砂质泥岩与

P1d黏土岩、铝质岩、铝土矿在纵向上对比，Ga、Th、U、Cr、Zr、V、Ta、Be、Nb等高场

强元素呈规律性递增，与常量元素 Al、Ti一样具有逐步富集的趋势；而 Ba、Rb、Cs等大

离子亲石元素逐渐降低（图 6b）。通过 Ni-Cr二元图分析（Schroll and Sauer，1968），S1h

分布范围紧凑，落点均在页岩及板岩附近；C2h分布范围也相对较小，落点在碳酸盐岩附近；

P1d分布范围较宽，以靠近玄武岩、页岩及板岩为主，部分靠近花岗岩、砂岩，全部远离超

基性岩、正长岩；P1d铝质岩、铝土矿大部分落点位于沉积型铝土矿内，黏土岩较为分散（图
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8b）。

图 8 （a）Al-Si-Fe含铝岩系沉积物源判别图（据 Schellmann，1982修改）；（b）Ni-Cr含铝岩系沉积物

源判别图（据 Schroll and Sauer，1968修改）

Fig.8 (a) Al-Si-Fe sediment source discrimination of the aluminum bearing rock series (modified from

Schellmann, 1982); (b) Ni-Cr sediment source discrimination of the aluminum bearing rock series (modified from

Schroll and Sauer, 1968)

微量元素 Zr、V、Nb、Ta在化学风化、成岩成矿过程中相对稳定（MacLean and Barrett，

1993；Kurtz et al.，2000），可以通过元素比值 Zr/V、Nb/Ta追索物源（MacLean，1990；

Calagari and Abedini，2007）。P1d中 Zr/V介于 0.58~12.29，平均 3.02；Nb/Ta介于 8.10~29.80，

平均 13.17。C2h中 Zr/V介于 0.05~4.71，平均 0.80；Nb/Ta介于 1.79~12.87，平均 6.42。S1h

中 Zr/V介于 0.67~7.52，平均 2.59；Nb/Ta介于 10.99~18.52，平均 13.53。以上元素比值 Zr/V、

Nb/Ta显示，S1h与 P1d比 C2h与 P1d交叉重叠更多，平均值更为接近，更具有亲缘关系，

表明 S1h铝硅酸盐岩是 P1d含铝岩系沉积物源的主要提供者。

稀土元素球粒陨石（Taylor and McLennan，1985）标准化，P1d与 C2h、S1h均为 LREE

富集型；P1d与 S1h配分模式最为接近，而 P1d与 C2h在总量上、形态上差异明显（图 7a）。

对比δCe，P1d平均 1.38，为正异常；C2h平均 0.69，为负异常；S1h平均 1.21，为正异常（表

4）。表明 P1d与 S1h在物质来源上具有一定的亲缘关系（Gu et al.，2013b；谷静等，2015；

张海坤等，2021）。

综上所述，务正道地区 P1d沉积物源以基底 S1h铝硅酸盐岩为主（金中国等，2013），

这与近年来国内学者通过碎屑锆石 U-Pb年龄反映出务正道地区铝土矿成矿的近源物质主要

来自 S1h是一致的（余文超等，2014a，2020；向贤礼等，2015）。

5.3 沉积环境

沉积地球化学指标是判别古环境的重要手段，依据元素在不同环境下表征不同的地球化

学行为及性质，其含量、相互比值及组合计算值能揭示特殊的地质地球化学意义，以此判别
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沉积环境的古气候条件、化学风化强度、古盐度、沉积风化带、氧化还原条件等指标（韩英

等，2016；金中国等，2018a；Lei et al.，2023）。

通过化学蚀变指数（Chemical Index of Alteration，CIA）判别 P1d沉积环境的古气候条

件及化学风化强度（McLennan et al.，1993），CIA＜70，指示寒冷干燥、化学风化低等；

CIA介于 70~90，指示温暖湿润、化学风化中等；CIA＞90，指示炎热潮湿、化学风化强烈

（余文超等，2014b；Lei et al.，2023）。P1d中 CIA介于 78.64~99.55，平均 94.77（表 2）；

70~90占比 16%，＞90占比 84%。其中，黏土岩 CIA介于 78.64~97.81，平均 91.05；70~90

占比 39%，＞90占比 61%。铝质岩 CIA介于 79.26~98.90，平均 94.76；70~90占比 8%，＞

90占比 92%。铝土矿 CIA 介于 93.51~99.55，平均 97.77；＞90 占比 100%。同时，根据新

民剖面分析，P1d顶部 H3 为黏土岩，CIA=96.09；上部 H4 为铝质岩，CIA=97.18；中上部

H5~H9为铝土矿，CIA介于 93.51~98.06，平均 96.20；中下部 H10~H14为黏土岩，CIA介

于 82.07~88.22，平均 86.39。反映 P1d沉积环境古气候条件温暖湿润至炎热潮湿，化学风化

强度中等至强烈（韩英等，2016；金中国等，2018a）；在纵向上，由底至顶古气候条件总

体具有从温暖湿润到炎热潮湿、化学风化强度从中等到强烈的变化趋势，炎热潮湿的古气候、

强烈的化学风化更利于形成铝土矿（图 9）。

图 9 新民剖面含铝岩系沉积环境判别图

Fig.9 Sedimentary environment discrimination of aluminum bearing rock series in the Xinmin Profile

通过元素比值 Sr/Ba判别 P1d沉积环境的古盐度，Sr/Ba＜0.6，指示淡水（陆相）；Sr/Ba
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介于 0.6~1，指示半咸水（过渡相）；Sr/Ba＞1，指示海水（海相）（金中国等，2018a；杜

远生等，2026）。P1d中 Sr/Ba介于 0.12~40，平均 3.52；＜0.6占比 22%，0.6~1占比 42%，

＞1占比 36%（表 3）。其中，黏土岩 Sr/Ba 介于 0.22~35.07，平均 2.59；＜0.6占比 16%，

0.6~1占比 39%，＞1占比 45%。铝质岩 Sr/Ba 介于 0.12~40，平均 2.93；＜0.6占比 24%，

0.6~1占比 33%，＞1占比 43%。铝土矿 Sr/Ba 介于 0.22~40，平均 4.56；＜0.6占比 28%，

0.6~1占比 50%，＞1 占比 22%。反映 P1d沉积环境古盐度以半咸水（过渡相）为主，海水

（海相）次之，淡水（陆相）最少，水动力最强的海陆过渡沉积环境更利于形成铝土矿（余

文超等，2014b）（图 10a）。

通过元素比值 Th/U 判别 P1d沉积环境的沉积风化带，Th/U＜2，指示原始沉积带（弱

风氧化）；Th/U介于 2~7，指示混合带（过渡带）；Th/U＞7，指示风氧化带（强风氧化）

（余文超等，2014b；Lei et al.，2023）（图 10a）。P1d中 Th/U介于 0.71~20.76，平均 4.54；

＜2占比 18%，2~7占比 53%，＞7占比 29%（表 3）。其中，黏土岩 Th/U介于 0.75~20.76，

平均 5.28；＜2占比 18%，2~7占比 61%，＞7占比 21%。铝质岩 Th/U介于 1.06~8.49，平

均 4.62；＜2占比 28%，2~7占比 48%，＞7占比 24%。铝土矿 Th/U介于 0.71~16.60，平均

3.91；＜2占比 12%，2~7 占比 47%，＞7 占比 41%。反映 P1d沉积环境以原始沉积与风氧

化混合带为主，风氧化带（强风氧化）更利于形成铝土矿（余文超等，2014b；金中国等，

2018a；Lei et al.，2023）（图 10b）。

通过元素比值 Ni/Co判别 P1d沉积环境的氧化还原条件，Ni/Co＜5，指示富氧（氧化）；

Ni/Co介于 5~7，指示贫氧（过渡）；Ni/Co＞7，指示厌氧（还原）（余文超等，2014b）。

P1d中 Ni/Co介于 0.13~120.88，平均 4.31；＜5占比 73%，5~7占比 14%，＞7占比 13%（表

3）。其中，黏土岩 Ni/Co介于 0.16~19.51，平均 3.89；＜5占比 68%，5~7占比 18%，＞7

占比 14%。铝质岩 Ni/Co 介于 0.21~120.88，平均 8.54；＜5占比 67%，5~7占比 14%，＞7

占比 19%。铝土矿 Ni/Co介于 0.13~13.75，平均 2.66；＜5占比 82%，5~7占比 9%，＞7占

比 9%。反映 P1d沉积环境氧化还原条件以富氧（氧化）为主，贫氧（过渡）与厌氧（还原）

环境相对较少，开放氧化的沉积环境更利于形成铝土矿（金中国等，2018a；刘平等，2022；

Lei et al.，2023）（图 10c）。

通过元素比值 Sr/Cu判别 P1d沉积环境的古气候条件，Sr/Cu＜1，指示寒冷干燥；Sr/Cu

介于 1~10，指示温暖湿润；Sr/Cu＞10，指示炎热潮湿（余文超等，2014b；金中国等，2018a）。

P1d中 Sr/Cu介于 0.28~70.98，平均 9.02；＜1占比 7%，1~10占比 56%，＞10占比 37%（表

3）。其中，黏土岩 Sr/Cu 介于 0.77~70.98，平均 12.66；＜1占比 5%，1~10占比 58%，＞
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10占比 37%。铝质岩 Sr/Cu 介于 0.49~48.72，平均 7.13；＜1占比 10%，1~10 占比 76%，

＞10占比 14%。铝土矿 Sr/Cu介于 0.28~27.40，平均 6.98；＜1占比 6%，1~10占比 41%，

＞10占比 53%。反映 P1d沉积环境的古气候条件温暖湿润至炎热潮湿，炎热潮湿的古气候

更利于形成铝土矿（余文超等，2014b；金中国等，2018a）（图 10d）。

图 10 大竹园组沉积环境判别图

Fig.10 Sedimentary environment discrimination of the Dazhuyuan Formation

可见，上述地球化学参数表明务正道地区 P1d沉积环境古气候条件温暖湿润至炎热潮

湿，化学风化强度中等至强烈，古盐度以半咸水（过渡相）为主，沉积风化带以原始沉积与

风氧化混合带为主，氧化还原条件以富氧（氧化）为主；开放氧化、炎热潮湿、化学风化强

烈、水动力最强的海陆过渡沉积环境中更利于形成铝土矿。

5.4 沉积规律

务正道地区 S1h属于深海盆地相沉积，母岩或原岩矿物常见三类；第一类由 O、Si、Al、

Fe、K、Na、Mg、Li、Cr、Ni、Mn、V、Cu、H、REE等化学元素组成的高岭石、水云母、

绿泥石、长石、角闪石等富铝硅酸盐矿物（Xiong et al.，2021），第二类由 O、C、Ca、Mg、

Mn等化学元素组成的方解石、白云石、菱锰矿等碳酸盐矿物（崔滔等，2013），第三类由

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

O、Si、Ti等化学元素组成的石英、锐钛矿等氧化物矿物。化学元素赋存于矿物之中，Al、

Fe、Li、REE 等关键金属元素在 S1h中具有一定的富集现象，Ti表现为亏损（表 2）；因

S1h沉积过程中未进行强烈的准平原化，富铝硅酸盐矿物未能进行脱 Si、沉 Fe、除 S、富

Al等沉积改造作用，难以形成大量的铝矿物、铁矿物及黏土矿物；同时制约着与铝矿物呈

正相关锐钛矿及稀土矿物的富集，但部分硅酸盐矿物对 Li具有一定的吸附或富集作用（温

汉捷等，2020）。

P1d以富氧（氧化）原始沉积与风氧化混合的半咸水沉积为主，Al、Ti、Li、REE 等关

键金属元素在 P1d中具有明显的富集现象，Fe为亏损（表 2）。表明晚石炭世—早二叠世务

正道地区处于古赤道附近，P1d沉积环境古气候条件温暖湿润至炎热潮湿，化学风化强度中

等至强烈（余文超等，2014b；金中国等，2018a），利于母岩或原岩进行强烈的准平原化形

成含铝初始物源，通过脱 Si、沉 Fe、除 S、富 Al等沉积改造作用形成大量的铝矿物、铁矿

物及黏土矿物（图 11a），经一系列沉积阶段（沉积作用）后形成不同岩矿石（图 11b）；

同时与铝矿物呈正相关的锐钛矿及稀土矿物相对富集，少量的绿泥石以及部分铝矿物对 Li

具有一定的吸附或富集作用。

图 11 （a）大竹园组矿物组成特征图；（b）大竹园组沉积环境特征图

Fig.11 (a) Mineral composition characteristics of the Dazhuyuan Formation; (b) sedimentary environment

characteristics of the Dazhuyuan Formation

其中，P1d底部铁质黏土岩或铁质古风化壳，一般铁矿物含量介于 20%~30%，位于 C2h

碳酸盐岩风氧化带之上，表征 P1d沉积阶段的开始，是反演务正道地区晚石炭世晚期—早二

叠世早期岩相古地理特征的重要标志（余文超等，2023；宋小军等，2025c）。中上部致密

状铝质岩或铝土矿，主要为光性隐晶质、泥晶质胶状集合体，指示成岩成矿水体环境相对较

深，水动力条件较弱，多分布于道真海湾内；中上部豆鲕状或碎屑状铝质岩或铝土矿，豆鲕

粒或碎屑颗粒具有一定的分选性、滚圆度，指示成岩成矿水体环境相对较浅，水动力条件较
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强，多分布于海陆过渡带内（Xiong et al.，2021）。中上部土状或半土状铝土矿，表现为质

地疏松，断口参差不齐，吸水性强，反映成矿后期经历了强烈的风化淋滤、沉积改造、暖热

交替作用，对反演务正道地区古气候、古纬度具有一定的指示意义（余文超等，2014b；金

中国等，2018a），多分布于滨海湿地内。顶部含碳质或钙质铝质黏土岩，一般白云石、方

解石等碳酸盐矿物含量 5%左右，伴随碳质或钙质的大量出现，表征 P1d沉积阶段的消失，

是反演务正道地区早二叠世晚期—中二叠世早期岩相古地理特征的重要标志（余文超等，

2023；宋小军等，2025c）（图 11）。

综上，母岩或原岩矿物在适宜的沉积环境中，可以分解重组成新矿物；经一系列沉积阶

段后，矿物分解重组制约着岩矿石中化学组分含量。务正道地区 P1d主要由黏土岩、铝质岩、

铝土矿组成，反映了矿物组成、化学组分与沉积环境内在本质的变化特征（李文昌等，2022；

王学求等，2025）。

5.5 沉积旋回

根据新民剖面分析，H16 为 S1h粉砂质泥岩，Th/U=6.30，Ni/Co=2.58，Sr/Cu=4.80，

CIA=87.33，Sr/Ba=1.83；反映 S1h为冈瓦纳冰期开启前非冰期海侵阶段，开放富氧的海相中

沉积，古气候条件温暖湿润，化学风化强度中等（金中国等，2018a；刘辰生等，2018），

为原始沉积与风氧化混合带。H15 为 C2h 灰岩，Th/U=0.29，Ni/Co=3.74，Sr/Cu=27.85，

Sr/Ba=8.05；反映 C2h为冈瓦纳冰期开启间歇性海侵与海退阶段，开放富氧的海相中沉积，

古气候条件炎热潮湿，化学风化强度低等（崔滔等，2014；余文超等，2023），为原始沉积

带（图 12）。

P1d中下部 H14~H10 为黏土岩、H9~H7 为铝土矿，Th/U 介于 1.34~11.85，Ni/Co 介于

3.13~9.73，Sr/Cu 介于 3.97~19.42，CIA 介于 82.07~98.06，Sr/Ba 介于 0.44~3.10；反映 P1d

中下部为冈瓦纳冰期—冰盛期—间冰期，持续性海退—大规模海退—短暂性海侵阶段，在贫

氧—富氧局部厌氧的海相—过渡相—陆相—过渡相—海相中沉积，古气候条件温暖湿润至炎

热潮湿，化学风化强度中等至强烈（余文超等，2023），为原始沉积带—混合带—风氧化带，

属于沉积旋回Ⅰ。P1d 中上部 H7~H5 为铝土矿、H4 为铝质岩、H3 为黏土岩，Th/U 介于

1.97~8.45，Ni/Co 介于 4.24~8.23，Sr/Cu 介于 5.52~13.78，CIA 介于 93.51~97.25，Sr/Ba 介

于 0.54~2.93；反映 P1d中上部为冈瓦纳间冰期—冰期—消亡期，短暂性海侵—短暂性海退

—间歇性或交替性海侵与海退阶段，在贫氧—富氧局部厌氧的海相—过渡相—陆相—过渡相

—海相中或交替性重复沉积，古气候条件温暖湿润至炎热潮湿，化学风化强烈（余文超等，

2014b；金中国等，2018a），为风氧化带—混合带—原始沉积带，属于沉积旋回Ⅱ（图 12）。
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图 12 新民剖面含铝岩系沉积旋回图

Fig.12 Sedimentary cycle of aluminum bearing rock series in the Xinmin profile

H2 为 P2l碳质泥岩，Th/U=4.21，Ni/Co=5.13，Sr/Cu=9.49，CIA=15.98，Sr/Ba=0.73；

反映 P2l为冈瓦纳冰期消亡间歇性或交替性海侵与海退阶段，在贫氧的过渡相中沉积，古气

候条件温暖湿润，化学风化强度低等（张七道等，2024；张启连等，2024），为原始沉积与

风氧化混合带，也属于沉积旋回Ⅱ的一部分。H1 为 P2q 灰岩，Th/U=0.20，Ni/Co=3.86，

Sr/Cu=27.49，Sr/Ba=8.36；反映 P2q为冈瓦纳冰期结束后非冰期海侵阶段，开放富氧的海相

中沉积，古气候条件炎热潮湿，化学风化强度低等（韩忠华等，2016；杨虎城等，2022），

为原始沉积带（图 12）。

大竹园组受晚石炭世—早二叠世全球性冈瓦纳冰期大规模海退及间歇性或交替性海侵

的影响，至少存在两次沉积旋回（图 12）。其中，沉积旋回Ⅰ以晚石炭世晚期冈瓦纳冰期开

启为起，以早二叠世中期间冰期结束为止；期间经历冰期—冰盛期—间冰期，古海平面升降

为持续性海退—大规模海退—短暂性海侵，沉积相演化为海相—过渡相—陆相—过渡相—海

相，沉积序列特征为黏土岩—铝质岩—铝土矿—铝质岩—黏土岩。沉积旋回Ⅱ以早二叠世中

期间冰期结束为起，以早二叠世晚期冈瓦纳冰期消亡为止；期间经历间冰期—冰期—消亡期，

古海平面升降为短暂性海侵—短暂性海退—间歇性或交替性海侵与海退，沉积相演化为海相

—过渡相—陆相—过渡相—海相或交替性重复（殷科华，2009；黄兴等，2013），沉积序列

特征为黏土岩—铝质岩—铝土矿—铝质岩—黏土岩（刘平等，2016），体现了务正道地区大
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竹园组沉积具有旋回性。

综合务正道地区含铝岩系层序地质（图 2）与新民剖面旋回特征（图 12）分析，在纵向

上由 S1h、C2h、P1d、P2l至 P2q，期间经历非冰期—冈瓦纳冰期—非冰期，古气候转变为温

室—冰室—温室，古海平面升降为海侵—海退—海侵，沉积相演化为海相—过渡相—陆相—

过渡相—海相（殷科华，2009；黄兴等，2013），沉积序列特征为硅酸盐岩—碳酸盐岩—含

铝岩系—硅酸盐岩—碳酸盐岩（刘平等，2016），体现了务正道地区早志留世—中二叠世期

间沉积也具有旋回性。

5.6 沉积模式

根据沉积盆地、沉积物源、沉积环境、沉积旋回等特征规律综合研究，建立贵州务正道

地区下二叠统大竹园组沉积模式（图 13）。晚奥陶世—早二叠世，务正道地区先后在都匀、

广西、紫云等多期次构造旋回运动的制约下（邓旭升等，2020；宋小军等，2025c），以及

受全球性冈瓦纳冰期海侵海退的影响下，沉积盆地逐步演化为向北开口的半封闭海湾（邓新

等，2010；刘幼平等，2016），由南向北划分为黔中—黔北古陆—近海平原—滨海湿地—道

真海湾—扬子海。

图 13 务正道地区下二叠统大竹园组沉积模式图

Fig.13 Sedimentary models of the Lower Permian Dazhuyuan Formation in the Wuchuan-Zheng'an-Daozhen
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area

晚石炭世—早二叠世，务正道地区处于低纬度古赤道附近，古气候条件温暖湿润至炎热

潮湿，化学风化强度中等至强烈（余文超等，2014b；金中国等，2018a）。伴随冈瓦纳冰期

开启发生间歇性海侵与海退，基底 C2h碳酸盐岩被风化剥蚀殆尽或发育成溶蚀洼地古地貌，

为 P1d提供沉积盆地（刘辰生等，2015；周文龙和刘幼平，2016），P1d与 C2h为沉积间断。

与此同时，黔中—黔北古陆、近海平原内的基底 S1h铝硅酸盐岩进行准平原化（孙莉等，

2018）；风化产物中含 O、Al、Si、Fe、Ti、S、P、Mn、Mg、Ca、Na、K、Cr、Ni、V、

Cu、H等化学元素，以及 Li、Ga、Sc、REE等关键金属元素，为 P1d沉积提供充足的含铝

初始物源，P1d与 S1h同样也为沉积间断。

晚石炭世—早二叠世，务正道地区开放富氧的沉积环境利于含铝初始物源在微生物作用

下分解有机质形成 CO2、有机酸，同时黄铁矿的氧化产生大量 H2S，形成酸性环境（莫光员

等，2013），利于风化产物中各类元素的分异（同化）—析出（溶解）—沉淀（迁移）—富

集（贫化）。受全球性冈瓦纳冰期的影响，冰川扩张（冰期）与收缩（间冰期）引起古海平

面周期性升降，发生大规模海退及间歇性或交替性海侵（王洪浩等，2014；杜远生等，2020b），

P1d经历了风化分解与搬运重组、渗流淋滤与潜流胶结、同生叠加与后期改造等三个沉积阶

段（沉积作用）。

风化分解与搬运重组沉积阶段，是指 S1h母岩或原岩中富铝硅酸盐矿物经风化作用后转

化形成高岭石、水云母、绿泥石等黏土矿物，Si、P、Mn、Mg、Ca、Na、K、Cr、Ni、V、

Cu等化学元素流失，促使 Al、Fe、Ti、H等化学元素以及 Li、Ga、Sc、REE 等关键金属元

素富集。过量的 Al重组形成硬水铝石、一水软铝石及三水铝石等铝矿物，过量的 Fe重组形

成褐铁矿、黄铁矿及赤铁矿等铁矿物（汪小妹等，2013；张海坤等，2021），受地表径流或

海水影响在黔中—黔北古陆周缘形成含铝岩系所需的初始胶体溶液（Xiong et al.，2021）。

受全球性冈瓦纳冰期的影响，早二叠世发生大规模海退及间歇性或交替性海侵，大量含铝初

始胶体被搬运至近海平原、滨海湿地及道真海湾内沉积，重组形成黏土岩或铝质岩。因近海

平原内化学风化强度中等至强烈、滨海湿地内水动力条件强沉积物极易被风化分解后再次搬

运迁移至道真海湾内重组沉积（宋小军等，2025c），或原地残留当铝矿物高度富集时改造

形成铝土矿（杜远生等，2024）。

渗流淋滤与潜流胶结沉积阶段，是指含铝初始胶体或初始沉积的黏土岩、铝质岩及铝土

矿在陆表风氧化带、渗流带内经历的暴露淋滤，是在海陆过渡带、渗流带内高能水体的破碎

簸选，也是在海相、潜流带内的凝聚胶结（杜远生等，2024）。受全球性冈瓦纳冰期的影响，
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早二叠世发生大规模海退时近海平原长期暴露淋滤，以及间歇性或交替性海侵时滨海湿地发

生破碎簸选（邓新等，2010；邓旭升等，2020），将导致含铝初始胶体或初始沉积物 Si、P、

Mn、Mg、Ca、Na、K、Cr、Ni、V、Cu等化学元素不断流失亏损，促使 Al、Fe、Ti、H等

化学元素进一步富集，而部分 Li、Ga、Sc、REE等关键金属元素流失后随水动力迁移至相

对安静低能的道真海湾、潜流带内凝聚胶结。例如：P1d中上部土状或半土状铝土矿是成矿

期内经历了强烈的同生、准同生渗流淋滤、暴露改造、暖热交替作用下的产物，多分布于滨

海湿地、成矿后期近地表风氧化带或渗流带内（余文超等，2013；宋小军等，2025c）。P1d

中上部豆鲕状、碎屑状铝质岩或铝土矿是最为典型的大规模海退时由海向陆转变，经历了陆

表风化暴露淋滤，间歇性或交替性海侵时海陆过渡带、渗流带内高能水体破碎簸选改造后的

产物（金中国等，2018b）。P1d中上部致密状铝质岩或铝土矿经历了同生叠加的凝聚胶结

作用，多在相对安静低能的道真海湾、潜流带内沉积，铝质岩保留了原有初始结构为胶状集

合体，当铝矿物高度富集时形成致密状铝土矿。P1d底部铁质古风化壳是 C2h顶部碳酸盐岩

在强烈的化学风化过程中形成的残余富铁层，为沉积间断期内大规模海退时陆表风氧化带之

上暴露淋滤的产物，当海侵时开放富氧的环境中高能水体改造形成铁质结核或褐铁矿“铁帽”

（杜远生等，2013，2024，2026；余文超等，2013）。

同生叠加与后期改造沉积阶段，包括近海平原内因受全球性冈瓦纳冰期的影响，早二叠

世发生大规模海退时，风化分解与搬运重组作用导致绝大部分含铝岩系变薄甚至缺失，仅在

相对低洼的浅水湖泊、溶蚀洼地、河道沟谷内剩余残留，反映了近海平原是滨海湿地、道真

海湾含铝岩系最为直接的物源区（刘辰生等，2015；Xiong et al.，2021）；包括近海平原、

滨海湿地内、渗流带内豆鲕状、碎屑状铝质岩或铝土矿经历暴露淋滤作用后改造成为高品位

的土状或半土状铝土矿（余文超等，2013）；包括道真海湾、潜流带内黏土岩或铝质岩经历

凝聚胶结作用后形成致密状铝质岩或铝土矿；也包括含铝岩系盖层的成岩作用、压实作用，

二叠纪晚期峨眉山玄武岩的热动力作用，以及区域构造作用将含铝岩系或铝土矿中三水铝石

与一水软铝石脱水转化成一水硬铝石。后期改造作用还包括因构造抬升、断裂破坏暴露于地

表或浅表的含铝岩系或矿体，发生脱 Si、沉 Fe、除 S、富 Al等沉积改造，最终形成不同品

级、不同类型的岩矿石（宋小军等，2021，2025c；杜远生等，2024，2026）。

特别强调，贵州务正道地区下二叠统大竹园组沉积模式经历的三个沉积阶段（沉积作用）

不是单一孤立的，而是协同关联的；除地层层序及后期改造之外各沉积阶段不分先后，除有

利于矿产资源富集之外各沉积阶段不分主次；具有典型的同生、准同生、互叠加、再改造、

差异成矿的沉积特征。
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勘查过程中发现道真海湾内铝土矿一般厚 0.50~2.88 m，Al2O3介于 40%~65.32%，Al/Si

介于 1.83~10.31；锂矿一般厚 0.45~5.81 m，Li2O 介于 0.20%~1.40%。滨海湿地内铝土矿一

般厚 0.60~4.50 m，Al2O3介于 45%~77.50%，Al/Si介于 2.02~44.41；锂矿一般厚 0.20~2.16 m，

Li2O介于 0.20%~0.80%。近海平原内铝土矿一般厚 0~1.26 m，Al2O3介于 42.38%~68.75%，

Al/Si介于 1.93~7.57；锂矿一般厚 0~1.15 m，Li2O介于 0.20%~0.55%。进一步证实道真海湾

是锂矿（Li）最为理想的沉积环境，次为铝土矿（Al）；滨海湿地是铝土矿（Al）最为理想

的沉积环境，次为锂矿（Li）；近海平原一定程度不利于矿产资源富集或保存，但在近海平

原内浅水湖泊、溶蚀洼地、河道沟谷是铝土矿（Al）相对重要的沉积环境（宋小军等，2025c）。

综上，受多期次构造旋回运动及全球性冈瓦纳冰期的影响，务正道地区 P1d沉积盆地为

半封闭海湾，由道真海湾、滨海湿地及近海平原组成（宋小军等，2025c）；沉积物源以基

底 S1h铝硅酸盐岩为主（金中国等，2013；余文超等，2014a；向贤礼等，2015）。岩相类

型有铁质古风化壳、铁质黏土岩、铝质黏土岩、铝质岩、铝土矿、含碳质或钙质铝质黏土岩，

在不同的沉积条件中发育程度各不相同，具有层序性；在纵向上沉积序列特征总体为黏土岩

—铝质岩—铝土矿—铝质岩—黏土岩，具有旋回性（杜远生等，2020a）。矿产类型有沉积

型铝土矿（Al）、黏土型锂矿（Li），并富集 Fe、Ti、Ga、Sc、REE等关键金属资源，不

同的沉积环境中富集程度各不相同（李文昌等，2022；王学求等，2025）。

6 结论

（1）务正道地区大竹园组主要由黏土岩、铝质岩、铝土矿组成，严格受基底黄龙组碳

酸盐岩溶蚀洼地与韩家店组铝硅酸盐岩准平原化的控制，具有层序性、旋回性等基本沉积特

征，是经时空演化的一套与沉积型铝土矿（Al）、黏土型锂矿（Li）、Fe、Ti、Ga、Sc、

REE等关键金属资源有成因联系的岩矿石组合。

（2）务正道地区大竹园组沉积盆地为半封闭海湾，由道真海湾、滨海湿地及近海平原

组成；沉积物源以基底韩家店组铝硅酸盐岩为主。沉积环境古气候条件温暖湿润至炎热潮湿，

化学风化强度中等至强烈，以富氧原始沉积与风氧化混合的半咸水为主；开放氧化、炎热潮

湿、化学风化强烈、水动力最强的海陆过渡沉积环境中更利于形成铝土矿。

（3）务正道地区大竹园组受晚石炭世—早二叠世全球性冈瓦纳冰期大规模海退及间歇

性或交替性海侵的影响，至少存在两次沉积旋回，体现在古气候转变、古海平面升降、沉积

相演化、沉积序列特征等方面具有旋回性。

（4）根据沉积盆地、沉积物源、沉积环境、沉积旋回等特征规律综合研究，建立了贵

预
    

  出
    

  版



宋小军等：贵州务正道地区下二叠统大竹园组沉积旋回及沉积模式

州务正道地区下二叠统大竹园组沉积模式，经历的三个沉积阶段（沉积作用）具有同生、准

同生、互叠加、再改造、差异成矿等典型沉积特征，产出的铝土矿、锂矿、稀土等矿产资源

属于沉积型。
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Abstract: [Objective] The aluminum bearing rock series in the Wuchuan-Zheng'an-Daozhen area of northern

Guizhou province belongs to the Lower Permian Dazhuyuan Formation (P1d), which is a significant

bauxite-bearing stratum in South China. Significant controversies persist regarding the evolution of its sedimentary

basin, sediment provenance, the relationship between diagenesis, mineralization, and geological events, as well as

the types of mineral resources. [Methods] This study employs methods from stratigraphy, petrology, mineralogy,

geochemistry, and paleogeography to investigate the characteristics of the Dazhuyuan Formation, including rock

and ore types, mineral paragenesis, sediment provenance, sedimentary environment, and sedimentary cycles.

[Results] The Dazhuyuan Formation, predominantly comprisingclaystone, aluminous rock, and bauxite, was

deposited within a semi-enclosed bay system. From north to south this paleogeographic setting encompassed the

Daozhen bay, coastal wetlands, and offshore plains. The sediment provenance is attributed primarily to the

aluminosilicate rocks of the underlying the Hanjiadian Formation. The paleoclimate ranged from warm and humid

to hot and humid, fostering moderate to strong chemical weathering. Deposition occurred in a predominantly

brackish environment, characterized by the mixing of oxygen-rich primary sediments with weathering-derived

oxides. The stratigraphic record reveals at least two distinct sedimentary cycles. [Conclusions] The Dazhuyuan

Formation is controlled by the karst depressions in the underlying carbonate Huanglong Formation and the

peneplainization of the aluminosilicate Hanjiadian Formation. Characterized by distinct sequence and cyclicity, it

hosts sedimentary-type bauxite and lithium deposits. The aluminum-bearing rock series evolved through three

evolutionary stages: weathering decomposition and transport reorganization, seepage leaching and subsurface flow

cementation, and syngenetic superimposition with subsequent modification. These processes resulted in key

characteristics such as syngenesis, penecontemporaneity, mutual superimposition, remodification, and differential

mineralization. Based on this findings, a sedimentary model for the Lower Permian Dazhuyuan Formation in the

Wuchuan-Zheng'an-Daozhen area of Guizhou Province has been established.

Key words: aluminum bearing rock series; sedimentary bauxite deposits; clay type lithium ore; rare earth

resources; key metal resources; sedimentary cycles; sedimentary models
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