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摘　要　世界大多数铝土矿床中均发育有同心层状的颗粒结构，其生长过程记录了铝土矿成矿相关信息，

具备重建铝土矿成矿环境的潜力。区别于碳酸盐岩鲕粒，对铝土矿床中这种类似鲕粒的多圈层包粒结构的研究

还不够深入，其基本的定义、成因与生长时限均不明确，亟待进一步研究。针对这一问题，结合现代热带氧化

土剖面中淀积黏化层产出包粒结构这一特点，对黔北务川—正安—道真 （务正道）地区旦坪矿区下二叠统铝土

矿开展了相关研究，提出将铝土矿同心层状结构命名为 “胶体包粒结构”。本研究在对旦坪铝土矿床典型含矿岩

系剖面地质特征研究基础上，重点对其中的胶体包粒开展了研究。旦坪铝土矿中的胶体包粒由不同类型的核心

及周围交替出现的铝赤铁矿、勃姆石圈层组成。采用二分值法对包粒圆度进行了统计，分析结果显示其圆度以

圆形、近圆形为主。归一化处理包粒圈层范围为 １１２～３１９５μｍ。对胶体包粒圈层数目的统计发现，其层数以 １

～３层为主。基于以上统计数据，研究使用 Ｆｉｃｋ第一定律及其拓展式对铝土矿胶体包粒生长时间进行估算，并尝

试构建其扩散生长模型。胶体包粒生长时间计算结果表明：胶体包粒内铝赤铁矿圈层的形成时间为 ０１～９６９

年，勃姆石圈层的形成时间为 ０２～１４３６年。微观尺度胶体包粒 （粒径 ０１～０４ｍｍ）的形成时间约为 ０６～

４８１２年；手标本尺度胶体包粒 （粒径 ２０～５０ｍｍ）的形成时间为 １１７８～７３６４年。预估铝土矿中各尺度胶体包

粒 （粒径 ０１～５０ｍｍ）的形成时间为 ０６～７３６４年。以上研究结果表明，胶体包粒结构与铝土矿形成过程中淋

滤作用之间存在较为复杂的联系：互层状圈层的形成指示了旦坪地区含铝土矿地层中胶体包粒的周期性凝聚作

用，从微观上刻画了周期性的成矿节律。胶体包粒形成过程中铝的地球化学行为可能是主导因素，其行为特征

主要受到风化剖面中有机酸浓度、氧化还原条件、圈层矿物表面电荷属性等关键控制条件对羟基铝和交换铝的

吸附富集过程的影响。
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ｍａｔｅｄｔｏｂｅａｒｏｕｎｄ０６ｔｏ４８１２ｙｅａｒｓａｎｄ１１７８ｔｏ７３６４ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｓ（０１～５０ｍｍ）ｉｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｓ０６ｔｏ７３６４
ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｂａｕｘｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＤａｎｐｉｎｇａｒｅａ，ｐｒｏ
ｖｉｄｉｎｇａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｒｈｙｔｈｍ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ
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ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓｍａｙｂｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｉｔｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ，ＲｅｄｏｘＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙａｌｕ
ｍｉｎｕｍａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅａｌｕｍｉｎｕｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，Ｆｉｃｋｓｆｉｒｓｔｌａｗ，ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＣＨＥＮＧＬｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ａｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅａｔｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｂａｕｘｉｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｌｏｎｇｃｈｅｎｇ＠ｃｕｇｅｄｕ．ｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＹＵＷｅｎｃｈａｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ
ｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．
Ｅｍａｉｌ：ｙｕｗｅｎｃｈａｏｃｕｇ＠１６３ｃｏｍ．

１　概述
铝土矿形成于地表，物源复杂 （Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２０２１），是强烈化学风化作用的产物，也是工业上
可供利用的铝矿石总称。铝土矿以铝矿物 （三水

铝石、一水硬铝石、一水软铝石）、黏土矿物 （高

岭石、伊利石、蒙脱石等）、铁矿物 （褐铁矿、赤

铁矿、针铁矿等）、钛矿物 （金红石、锐钛矿为

主）及其他副矿物 （如锆石、电气石、独居石等）

为主要矿物成分 （王庆飞等，２０２２；余文超等，
２０２３）。当铝土矿中的黏土矿物含量低于 ５０％，铝
和钛矿物含量大于铁矿物时，可以将其归类为广义

的铝土矿 （Ｂáｒｄｏｓｓｙ，１９８２）。目前应用较为广泛
的铝土矿床分类模式包括：（１）Ｂáｒｄｏｓｓｙ（１９８２）
提出的分类模式主要划分为喀斯特型、红土型、齐

赫文型铝土矿；（２）廖士范和梁同荣 （１９９１）提
出的分类模式主要划分为古风化壳型 （Ⅰ型）和
红土型 （Ⅱ型）铝土矿；（３）近期杜远生和余文
超 （２０２０）根据铝土矿的物源、沉积相、含矿岩
系基底、形成时代 ４个主要依据划分出了红土型
（Ⅰ型）、喀斯特型 （Ⅱ型）、沉积型 （Ⅲ型）铝
土矿。在对铝土矿石开展科学研究或生产实践时，

通常使用矿石自然分类方法，其中使用最多的矿石

类型包括碎屑状铝土矿、多孔状铝土矿、致密状铝

土矿，其中还包括一种用以描述同心圆状颗粒的结

构类型，此前的文献中通常以 “豆鲕粒”来命名。

但是铝土矿系中的这类 “豆鲕粒”无论从结构、

成分或是成岩来说，均与通常意义沉积岩中的豆鲕

粒差异较大。

目前针对铝土矿中这类同心圆状颗粒的成因和

形成过程研究较为薄弱。前人对不同岩性的同心圆

状颗粒进行研究，发现其结构和成分复杂，依据其

形态划分出正常鲕状结构、表皮鲕状结构、偏心鲕

状结构、复鲕状结构等结构类型（廖士范和梁同

荣，１９９１；胡旭等，２０１３；崔滔等，２０２２）。除常
见结构外，还有学者划分出变形鲕状结构（范二

川，２０１１）和干裂鲕状结构（金瞰昆，１９９８）。碳酸
盐岩中同心圆状颗粒的主要成分为泥晶、亮晶方解

石，白云石等（李飞等，２０１５；邢延路和冯李强，
２０１５）；铁质同心圆状颗粒的主要成分为赤铁矿、
针铁 矿、鲕 绿 泥 石 等 （ＳｅｆｔｏｎＮａｓｈａｎｄＣａｔｌｉｎｇ，
２００８；Ｐａｒｒｙ，２０１１）；铝土矿中同心圆状颗粒的主
要成分为勃姆石、一水硬铝石、高岭石、绿泥石等

（杨延伟等，２０１８；崔滔等，２０２２）。沉积物中矿
物的成分再分配和再结晶过程是古流体流动路径、

时间和流体成分的记录（Ｂｅｉｔｌｅｒｅｔａｌ．，２００５）。以铝
土矿床为代表的风化剖面中多层同心圆状颗粒的形

成是微观元素活动、土壤孔隙流体运移、矿物交替

沉淀的结果（ＷｉｌｋｉｎｓｏｎａｎｄＤａｍｐｉｅｒ，１９９０；Ｍｏｎ
ｇｅｌｌｉ，２００２），与碳酸盐岩代表同沉积过程的鲕粒
存在成因上的差异。同心状颗粒的生长时间的理论

计算可用于估计流体流动事件的持续时间，并且剖

析物理化学条件波动对颗粒形成的影响程度（Ｐａｒ
ｒｙ，２０１１）。同心状颗粒圈层的矿物组成会因古气
候的变化尤其是孔隙水活度的改变而产生差异，通

常在孔隙水活度较低的条件下形成勃姆石而在孔隙

水活度较高的条件下形成铝赤铁矿 （Ｍｏｎｇｅｌｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１５），对重建铝矿物的成岩作用，进而构
建铝土矿床形成环境以及形成过程具有重要意义。

作者在前人研究的基础上，结合中国黔北正安

旦坪下二叠统铝土矿成矿过程，对铝土矿中同心状
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颗粒的圆度、圈层数目、形成时间开展研究，以进

一步揭示影响这类颗粒形成及其所含交替圈层形成

的成因机制。

表 １　鲕粒与胶体包粒特征对比表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔａｂｌｅｏｆｏｏｉｄｓａｎｄｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目 鲕粒（碳酸盐岩、铁质岩） 胶体包粒（铝土矿） 参考文献

成因 主要在同沉积阶段或成岩作用阶段形成
风化阶段中经胶体化学吸附沉淀

而成

ＡｓｔｉｎａｎｄＳｃｏｔｃｈｍａｎ，１９８８；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎａｎｄ
Ｄａｍｐｉｅｒ，１９９０；Ｐａｒｒｙ，２０１１；Ｍａｅｔａｌ．，２０２２

结构
内部常见放射状、同心状结构形态。同心状圈层矿物

显微尺度由光滑条纹排列组成

内部常见同心状结构形态，放射状

结构形态几乎未见。同心状圈层矿

物显微尺度由板片状矿物交错组成

ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａａｎｄＫａｋｉｍｏｔｏ，１９８２；Ｂｒａｄｙａｎｄ
Ｗｅｉｌ，２００８；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２１

形成

机制

与水动力密切相关。动荡强水动力的环境形成平均粒

径较大、分选差的亮晶鲕粒，具有较规则的同心放射

状纹层鲕粒；而低能弱水动力的环境多形成平均粒

径较小、分选好的灰泥鲕粒，同心放射状纹层杂乱

流带扩散吸附胶体作用周期性聚

集形成，与水动力无关

杜远生等，２０１４；Ｔｒｏｗｅｒｅｔａｌ．，２０１７；郭芪
恒等，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０；巩恩普等，
２０２１

２　沉积岩中鲕粒与包粒概念的辨析
沉积岩中鲕粒的定义最早来源于 Ｓｏｒｂｙ（１８７９）

在显微镜下对碳酸盐岩圆球状结构所进行的细致研

究，他发现部分碳酸盐颗粒具有同心状结构而形似

鱼卵，这种沉积岩中具有核心和同心状包壳的球状

体由 此 得 名 鲕 粒 （Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９６０；Ｓｉｍｏｎｅ，
１９８０）。后世有学者认为，具有厚层状包壳的鲕粒倾
向于形成椭球形或亚球型，而层数少的鲕粒可以是

任何形状 （Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９６０）。豆粒与鲕粒结构较
为相似，早期学者通常以颗粒大小来区分鲕粒和豆

粒，如鲕粒以其小于 ２０ｍｍ的粒径与豆粒相区别，
一般鲕粒的粒径为 ０１～２０ｍｍ，豆粒的粒径为 ２０
～１００ｍｍ （刘巽锋，１９８８；王洁和宋玉萍，２０１０）。
也有学者从结构成因出发，不考虑其成分或粒径，

将具有核心和包壳的球状体统归为鲕粒，不具有核

心和包壳的球状体则统称为豆粒 （梅冥相，２０１２；
李飞等，２０１５）。鲕粒的类型多样，常见的鲕粒主要
有碳酸盐岩鲕粒、铁质鲕粒等。不同类型鲕粒的成

因不尽相同，具有的指示意义也不同。在以往的研

究中，碳酸盐岩鲕粒通常被认为主要是水中物理化

学成因的（Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，１９７８；Ｄｕｇｕｉｄｅｔａｌ．，２０１０），
但近年来的实验模拟研究发现可以通过微生物路径

人工培养出鲕粒，为鲕粒的微生物成因提供了佐证

（Ｂｒｅｈｍｅｔａｌ．，２００６；Ｄｉａｚｅｔａｌ．，２０１５）。碳酸盐岩
鲕粒相关研究被广泛应用在海平面变化（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ
ｅｔａｌ．，１９８５；ＤｉａｚａｎｄＥｂｅｒｌｉ，２０１９）、重建古海水化
学组成（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３，２０１７，２０１９）、古环境恢复

（Ｓｗｉｒｙｄｃｚｕｋｅｔａｌ．，１９７９；Ｔｒｏｗｅｒ，２０２０）、水动力条
件恢复（周瑶琪等，２０１７；古强等，２０２１）等方面。

与碳酸盐岩鲕粒相比，铝土矿床中的同心状颗

粒的 地 球 化 学 组 成 （ＭｏｎｇｅｌｌｉａｎｄＡｃｑｕａｆｒｅｄｄａ，
１９９９；张亚男等，２０１３）、结构特征 （钱利军等，

２０１６）等方面的特征此前虽已引起学者注意，但是
并未形成统一的成因解释或形成机制的认识。Ｂｈａｔ
ｔａｃｈａｒｙｙａ和 Ｋａｋｉｍｏｔｏ（１９８２）提出铝土矿同心状颗
粒的形成主要受到气候变化、地下水的 ｐＨ值和 Ｅｈ
的化学变化影响，同时，风化过程会引发剧烈的环

境化学波动，不同化学成分的流动性差异等因素也

会影响矿物成分的溶解和再沉淀。干燥条件会促进

细粒土壤的干裂和裂缝的形成，从而导致其渗透性

升高，从而阻碍铝土矿中球形聚集体的形成，导致

球形聚集体数量减少 （Ｍｏｎｇｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１５）。随着
研究的深入，学者认为其成因过程复杂，以同生沉

积过程中的胶体化学成因为主，少量在风化壳和成

岩后生阶段形成 （刘长龄和覃志安，１９９９）。胡旭等
（２０１３）认为同心状颗粒由胶体化学沉积和机械作用
共同影响，杜远生和余文超 （２０２０）结合铝土矿层
内岩性变化提出富铝质的胶体在渗流带—潜流带变

动区域中环绕碎屑颗粒沉淀的形成模式。很显然，

铝土矿床中这类同心状颗粒与碳酸盐岩鲕粒的形成

环境和成因有较大差别，铝土矿同心状颗粒被简单

命名为 “豆鲕粒”的合理性需重新商榷。结合铝土

矿同心状结构球体的成因、结构、形成机制 ３方面
的特征（表 １），本研究提出将铝土矿床中这类同心
状结构球体命名为 “胶体包粒”。

３　地质背景
贵州省位于中国西南部，大地构造位置在华南
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陆块的中部，铝土矿储量丰富，主要集中在黔北、

黔中、黔东 南 地 区 （刘 平，１９８７；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２），黔北地区以下二叠统准平原洼地型、下石
炭统高喀斯特型漏斗—峡谷型铝土矿为主，黔中地

区以下石炭统低喀斯特洼地型铝土矿为主 （杜远

生和余文超，２０２０）。务川—正安—道真地区属黔
北，研究区旦坪铝土矿床横跨务川、正安、道真三

１—下三叠统夜郎组；２—上二叠统长兴组；３—上二叠统吴家坪组；４—中二叠统茅口组；５—下二叠统梁山组；６—下二叠统大竹园组；

７—上石炭统黄龙组；８—下志留统韩家店组；９—断层；１０—向斜轴

图 １　黔北务正道地区地质简图 （修改自余文超等，２０１４）（Ａ）和旦坪矿区地质简图 （修改自 Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）（Ｂ）

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＷｕｚｈｅｎｇｄａｏａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｕｅｔａｌ．，２０１４）（Ａ），

ａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆＤａｎｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０２０）（Ｂ）

县（图 １－Ａ），该地区铝土矿可采储量约为 ６１６０万
吨 （陈强等，２０１４），矿区出露地层由老至新依次
为寒武系、奥陶系、志留系、石炭系、二叠系、三

叠系、侏罗系等。该区构造发育，断层褶皱密布，

断层主要为北西、南东向，受新模、张家院、道

真、大塘、桃园、栗园、务川向斜控制，其中以新

模向斜为主（图 １－Ｂ）。
旦坪铝土矿床主要位于新模向斜核部，含矿岩

系为下二叠统大竹园组，与下伏上石炭统黄龙组或

下志留统韩家店组呈平行不整合接触，黄龙组岩性

主要为灰白色白云质灰岩，韩家店组岩性主要为紫

红—灰绿色页岩和粉砂岩。大竹园组与上覆下二叠

统梁山组夹劣质煤线泥岩呈平行不整合接触。在石

炭纪末，华南地区海退事件逐渐达到高潮 （黄兴等，

２０１３）。到早二叠世，黔北务正道地区古地理环境以

滨岸湿地为主，成为了在晚古生代冰期背景下频繁

波动的海平面背景中的间歇暴露区 （杜远生等，

２０１４）。当时华南板块总体处于东特提斯地区低纬度
地区，古气候条件适宜，有利于铝土矿化作用发生，

得以形成巨量铝土矿沉积 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１９）。

４　研究方法

在黔北旦坪铝土矿床 ＺＫ１５４０２钻孔样品中，
选取不同岩性特征的包粒状铝土矿，磨制岩石薄

片，在偏光显微镜下观察确定形态特征。共聚焦拉

曼光谱—扫描电镜分析，在中国地质大学 （武汉）

生物地质与环境地质国家重点实验室完成，仪器为

Ａｌｐｈａ３００－Ｒ型拉曼光谱仪，采用５３２ｎｍ激光作为

激发 光源 光谱，移动精度 ２ｎｍ，分 辨 率 优 于

２ｃｍ－１，ＶＥＧＡ３型扫描电镜，加速电压 ０２～

３０ｋＶ，二次电子真空分辨率 ３ｎｍ及内置 １００倍物

镜的能谱仪 （ＥＤＳ）。
铝土矿胶体包粒的圆度以及圈层数目在中国地

质大学 （武汉）地球科学学院沉积物质循环与模

拟实验室使用 ＯＬＳ５０００３Ｄ激光共聚焦显微镜观察

和测量。所获得照片使用 ＩｍａｇｅＪ软件，采用二分
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值法进行圆度统计，即获得黑白双色图像，胶体包

粒为黑色，其余基质为白色。对系统自动识别出与

周围基质粘连的胶体包粒进行校正，以确保数据准

确。在镜下每个岩石薄片随机选取 ５～８个不重复
的视域，每个视域随机选取 ５～１０个胶体包粒进行
校正，对直径不同数量级的胶体包粒进行归一化处

理。该软件的圆度定义为与几何正圆的圆周偏差，

即特定圆 （偏差的平方和最小）的外接同心圆和

内接同心圆的半径之差。

５　钻孔岩心特征
本研究共计采集了旦坪铝土矿床 ＺＫ１５４０２钻

孔下二叠统大竹园组 ９１块样品。在 ＺＫ１５４０２钻孔
中，大竹园组总厚度为 １５２０ｍ，岩性组成由下至
上依次为：铝土质黏土岩 （９３７ｍ）、碎屑状铝土
矿 （３８３ｍ）、胶体包粒状铝土矿 （２０ｍ）。该区
其他钻孔可见上石炭统黄龙组灰岩出露于大竹园组

铝土质黏土岩之下，出现多孔状铝土矿和碎屑状铝

土矿 （李沛刚，２０２１），但在本研究钻孔中未见。
ＺＫ１５４０２岩心特征自上而下分层描述如下：

上覆地层：下二叠统梁山组黑色碳质页岩 （Ｐ２ｌ）
————假整合————

１．黑色胶体包粒状铝土矿，表面较粗糙，硬度大，
胶体包粒含量中等，其肉眼观察为圆状—近圆状，

部分同心状包壳结构清晰（图 ２，Ｐ１ｄ－１样品）

１００ｍ
２．灰黑色胶体包粒状铝土矿，表面较粗糙，硬度
大，胶体包粒含量较高，部分样品可达 ８０％，其
肉眼观察为圆状—近圆状，同心状包壳较清晰，部

分样品中可见少量黄铁矿化胶体包粒（图 ２，Ｐ１ｄ－

２样品） １００ｍ
３．灰色碎屑状铝土矿，碎屑密集，含量较高，大
小不一，部分样品偶见胶体包粒，部分样品可见石

英脉（图 ２，Ｐ１ｄ－３样品） ０７０ｍ
４．灰白色碎屑状铝土矿，表面光滑，碎屑含量中
等，部分样品可见后期石英脉（图 ２，Ｐ１ｄ－４样品）

３１３ｍ
５．黑色致密状铝土质黏土岩，碎屑含量较少，偶
见胶体包粒，其同心状包壳结构不清晰（图 ２，Ｐ１ｄ
－５样品） １０３ｍ
６．灰黑色致密状铝土质黏土岩，碎屑含量较少（图

图 ２　黔北正安旦坪矿区钻孔 ＺＫ１５４０２岩性柱状图

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＺＫ１５４０２ｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎＤａｎｐｉｎｇ

ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，Ｚｈｅｎｇａｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２，Ｐ１ｄ－６样品） ０９９ｍ

７．灰白色致密状铝土质黏土岩，碎屑含量较少，

偶见胶体包粒，其同心状包壳结构不清晰（图 ２，

Ｐ１ｄ－７样品） １０２ｍ

８．灰色含包粒致密状铝土质黏土岩，夹少量黄铁

矿，胶体包粒形态差异较大，上部层位普遍胶体包

粒同心状包壳结构清晰，下部层位普遍胶体包粒同

心状包壳结构不清晰（图 ２，Ｐ１ｄ－８样品） ２７３ｍ

９．黑色铝土质黏土岩，含大量黑色碎屑，偶见胶

体包 粒，其 同 心 状 包 壳 结 构 不 清 晰 （图 ２，

Ｐ１ｄ－９样品） ３６０ｍ

————假整合————
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下伏地层：下志留统韩家店组灰绿色页岩

（Ｓ１ｈｊ）

Ａ—灰白色胶体包粒状铝土矿；Ｂ—灰色胶体包粒状铝土矿；Ｃ—灰色碎屑状铝土矿；Ｄ—灰黑色含大量黑色碎屑铝土质黏土岩；

Ｅ—灰色不含碎屑致密状铝土质黏土岩；Ｆ—灰白色含大量石英脉碎屑状铝土矿

图 ３　黔北旦坪矿区大竹园组铝土矿含矿岩系典型手标本照片

Ｆｉｇ３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｂａｕｘｉｔｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｎｐｉｎｇｍｉｍｉｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

６　结果

６１　镜下特征描述
旦坪铝土矿中胶体包粒状铝土矿中胶体包粒出

现的数量较多，密度较大，且粒径普遍较小，圈层

较少。胶体包粒以基质接触（图 ３－Ａ）或颗粒接触
（图 ３－Ｂ）的方式分布于铝土矿中。碎屑状铝土矿
中偶见胶体包粒，不同标本的碎屑含量差异较大且

以细小碎屑为主（图 ３－Ｃ）。铝土质黏土岩中偶见
胶体包粒，不同标本的碎屑含量差异较大且大小不

规则，含碎屑较多的铝土质黏土岩中碎屑以黑色不

定形颗粒为主（图 ３－Ｄ），除此之外也有致密状铝
土质黏土岩中不含碎屑（图 ３－Ｅ）。铝土矿含矿岩
系中常见后期充填石英脉或方解石脉（图 ３－Ｆ）。

在研究区含矿岩系中，胶体包粒形态各异

（图 ４－Ａ），主要可依据其形态分为以下几种类型：
（１）正常包粒：因其具有典型的胶体包粒形态，胶
体包粒核心大小适中，核心大致位于其整体的正中

心位置，外部圈层均匀分布，且每个圈层与其内外

相邻圈层的距离大致相同（图 ４－Ｂ），圈层数量由
多到少数量不等。（２）表包粒：胶体包粒核心巨
大，通 常 占 整 个 胶 体 包 粒 体 积 的 绝 大 部 分

（图 ４－Ｃ），绝大部分表包粒圈层数量较少，仅少
量表包粒含较多圈层数。（３）偏心包粒：胶体包粒
核心 不 位 于 其 整 体 的 正 中 心 位 置 （图 ４－Ｄ）。
（４）复包粒：大量小的胶体包粒被包裹在大包粒内
部，同时有基质充填其中，通常大胶体包粒的圈层

数量较少（图 ４－Ｅ）。各种类型胶体包粒的数量由
多到少依次为正常包粒、表包粒、偏心包粒、复包

粒。胶体包粒大小不一，且差别较大，因其形态不

规则，圆度有差异，故使用其面积为衡量尺度较为

合适，较小者面积为 １９２０μｍ２，较大者面积可达
２１６００００μｍ２。大多数胶体包粒核心为一水硬铝
石，圈层以高岭石、绿泥石为主，且与一水硬铝石

呈互层分布，胶体包粒成分与前人研究结果大致相

同 （Ｍｏｎｇｅｌｌｉ，２００２）。也可见少量胶体包粒核心
为棱角分明的碎屑 （可能为胶体包粒破碎物），胶

体包 粒 的 形 态 会 受 到 碎 屑 几 何 形 态 的 影 响

（图 ４－Ｆ）。

６２　胶体包粒粒径与圆度
使用 ３Ｄ测量激光共聚焦显微镜，对图像进行
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Ａ—胶体包粒群；Ｂ—正常包粒结构；Ｃ—表包粒结构；Ｄ—偏心包粒结构；Ｅ—复包粒结构；Ｆ—包裹碎屑的包粒

图 ４　黔北旦坪矿区大竹园组铝土矿床典型铝土矿及胶体包粒结构照片

Ｆｉｇ４　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｂａｕｘｉｔｅａｎｄｏｏｌｉｔｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｎｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

二值化，获得黑白双色图像。因胶体包粒粒径数量

级不同，分别从微观尺度和手标本尺度各对 ４４０个

胶体包粒进行测量，微观尺度胶体包粒粒径多为

０１０～０４０ｍｍ（图 ５－Ａ），手标本尺度粒径胶体包

粒粒径多为 ２００～５００ｍｍ（图 ５－Ｂ）。对微观尺

度胶体包粒进行归一化处理，取胶体包粒粒径平均

值 １８９００μｍ，将胶体包粒的圆度进行箱线图

（图 ５－Ｃ）、柱状图 （图 ５－Ｄ）分析。

将胶体包粒归一化圆度分布柱状图划分为 １２

个数值区间，可以看出，其圆度最 小 值 小 于

２０μｍ，圆 度 最 大 值 ９８μｍ，圆 度 在 １９００～

３３００μｍ区间内居多，占总量的 ５０％，呈现两端

少中间多的似纺锤状分布模式。胶体包粒归一化圆

度分布箱线图中上边缘约为 ６５７５μｍ，上四分位

数约为 ４２６５μｍ，中位数约为 ３１６４μｍ，下四分

位数约为 ２５３８μｍ，下边缘约为 １２９４μｍ。基于

此拟以 ２５３８μｍ、３１６４μｍ、４２６５μｍ作为划分

节点，将该图分为 ４部分，将胶体包粒圆度划定为

圆形、近圆形、近椭球形、椭球形。通过所获数据

可见，旦坪地区胶体包粒以圆形、近圆形为主，近

椭球形次之，椭球形最少。

６３　胶体包粒圈层数目
对黔北旦坪矿床豆鲕状铝土矿中 ４５８个胶体包

粒的圈层数量分别进行观察统计 （少数胶体包粒

样品无法进行圆度统计，故样品数量多于胶体包粒

统计样品数量），胶体包粒圈层数量越大，其出现

的频率越低；胶体包粒圈层数量越小，其出现的频

率越高，呈现金字塔型分布模式。旦坪地区胶体包

粒 圈 层 以 １～２层 为 主，占 总 量 的 近 ５０％
（图 ５－Ｅ）。黔北铝土矿床的胶体包粒一般由 １～６
个圈层组成，其中又以 １～３个圈层居多 （刘巽峰，

１９８８）。

６４　胶体包粒的矿物和地球化学组成
在黔北铝土矿包粒状矿石中，一水硬铝石微晶

从勃姆石集合体中结晶析出，表明成岩或后生阶段

勃姆石可以转化形成一水硬铝石 （廖士范和梁同

荣，１９９１）。戴塔根和李洁兰 （２０１６）对广西喀斯
特型铝土矿研究发现，沉积矿石中普遍存在勃姆

石，但在堆积矿石中未见，反映勃姆石在后期堆积

改造过程中已完全转变为一水硬铝石。胶体包粒进

行扫描电镜元素面扫（图 ６－Ａ至 ６－Ｆ）和元素线扫
（图 ７－Ａ至 ７－Ｃ）表明，从胶体包粒圈层核心到边

４７１１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 成龙等：黔北旦坪铝土矿床胶体包粒成因及其形成时间估算

Ａ—胶体包粒镜下尺度粒径统计图；Ｂ—胶体包粒手标本尺度粒径统计图；Ｃ—胶体包粒归一化圆度差箱线图；

Ｄ—胶体包粒归一化圆度差柱状图；Ｅ—胶体包粒圈层数量统计图

图 ５　黔北旦坪矿区大竹园组铝土矿床胶体包粒圆度、粒径及圈层数统计

Ｆｉｇ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｕｎｄｎｅｓｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅｓｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓｏｆｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｎｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

部，Ａｌ元素含量最多，Ｆｅ、Ｔｉ元素含量次之且显
著低于 Ａｌ元素含量，同时，Ｆｅ、Ａｌ元素含量大致
呈现负相关关系。Ｍｏｎｇｅｌｌｉ（２００２）指出，铝赤铁
矿可以被认为是赤铁矿和刚玉之间的固溶体，其化

学式为 （ＡｌｘＦｅ１－ｘ）２Ｏ３，其中 ｘ为固溶体中 Ａｌ２Ｏ３
的摩尔分数 （ＴａｒｄｙａｎｄＮａｈｏｎ，１９８５）。本研究观
察到的现象与Ｍｏｎｇｅｌｌｉ等 （２０１６）对胶体包粒的镜
下观察一致，表明旦坪地区胶体包粒圈层为一水硬

铝石与铝赤铁矿交替出现。

７　讨论

７１　胶体包粒形成年龄估算
铝土矿床作为陆表风化淋滤作用的终极产物，

本质上与热带成壤作用、红土化作用类似，区别在

于风化程度、剖面形成时间及沉积过程的复杂性

（余文超等，２０２３）。野外实地观测与前人研究表
明，现代正在形成的三水铝石型铝土矿与氧化土成

壤作用关系密切，三水铝石型铝土矿层上覆为表层

红土，下伏为网纹红土层 （陈世益等，１９９２）。不
论从纵向分层上还是横向不同类型分布变化上来

看，铝土矿剖面与热带土壤剖面可以进行类比研

究，且相当一部分铝土矿石中还保留了类似成壤作

用过程中土壤孔隙内沉淀的同心球状或不规则状胶

体沉淀作用证据 （余文超等，２０２３），例如热带氧
化土剖面中淀积黏化层所含黏粒胶体薄膜与铝土矿

胶体包粒具有相似的圈层状结构 （ＢｒａｄｙａｎｄＷｅｉｌ，
２０１７）。基于这种相似性，有学者将铝土矿沉积视
为古土壤的一种特殊类型 （Ｖａｌｅｔｏｎ，２００９）。此前
的研究也有将热带氧化土成壤环境等价于铝土矿胶

体包粒的形成环境，并认为其土壤内部含矿物质流

体为胶体包粒的形成提供了物质来源 （Ｍｏｎｇｅｌｌｉ，
２００２）。基于以上论述，本研究假设铝土矿胶体包
粒形成基质为热带强风化土壤环境，该类型土壤为

胶体包粒形成提供了碎屑及各种离子来源。

旦坪地区胶体包粒以圆形、近圆形为主。

ＳｅｆｔｏｎＮａｓｈ和 Ｃａｔｌｉｎｇ（２００８）研究指出，同心状
颗粒的上述特征表明形成它们的成岩事件不是由高
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Ａ—正常胶体包粒 Ａｌ元素面扫描图；Ｂ—正常胶体包粒 Ｆｅ元素面扫描图；Ｃ—表胶体包粒 Ａｌ元素面扫描图；

Ｄ—表胶体包粒 Ｆｅ元素面扫描图；Ｅ—偏心胶体包粒 Ａｌ元素面扫描图；Ｆ—偏心胶体包粒 Ｆｅ元素面扫描图

图 ６　黔北旦坪矿区大竹园组铝土矿床胶体包粒 Ａｌ、Ｆｅ元素面扫描图

Ｆｉｇ６　ＳｕｒｆａｃｅｓｃａｎｏｆＡｌａｎｄＦｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓｏｆｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎＤａｎｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ—正常包粒 Ａｌ、Ｆｅ元素线扫描图；Ｂ—表包粒 Ａｌ、Ｆｅ元素线扫描图；Ｃ—表包粒 Ａｌ、Ｆｅ元素线扫描图；Ｄ—偏心包粒 Ａｌ、Ｆｅ元素线扫描图

图 ７　黔北旦坪矿区大竹园组铝土矿床胶体包粒 Ａｌ、Ｆｅ元素线扫描图

Ｆｉｇ７　ＬｉｎｅｓｃａｎｏｆＡｌａｎｄＦｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｏｌｉｔｅｓｏｆｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｎｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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能的外部侧向流驱动的，因此扩散可能主要是源物

质移动的方式。此外，Ｍｏｚｌｅｙ和 Ｄａｖｉｓ（２００５）指
出当横向流动起到重要作用时，同心层状颗粒会出

现拉长现象，但旦坪地区胶体包粒未见明显拉长现

象。综上推断主要是由扩散作用控制胶体包粒的形

成。基于扩散理论，表 ２列举了本研究所建立的
胶体包粒扩散模型相关参数及符号涵义。

表 ２　扩散形成胶体包粒模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓ

溶液中的离子由于压力作用等条件渗入结核中

的现象，被称为对流，铝离子的对流可以表示为式

（１）。其中 ｖ为离子迁移的速度，Ｃ为孔隙溶液中

离子的浓度。但因为铝土矿中形成胶体包粒的基质

并非液态，并且为描述瞬时变化，故引入扩散系数

Ｄ，ｄＣ与 ｄＸ的偏微分表示的是平衡浓度的变化速

率，两者的乘积 Ｊ表示单位时间内通过单位面积的

量，以式 （２）表示：

Ｊ＝Ｃ·ｖ （１）

Ｊ＝－Ｄ
ｄＣ
ｄＸ( ) （２）

　　将转化发生的区域厚度定为 Ｌ。此时平衡浓度

的变化速率可以表示为胶体包粒固结矿物表面与无

限远处源物质浓度差随 Ｌ扩大的变化速率，如

式 （３）所示：

Ｊ＝－
ФＤ
Ｌ
ΔＣ （３）

　　Ｂｅｒｎｅｒ（１９６８）认为，胶体包粒每个圈层的生
长速率受到 Ａｌ３＋在溶液或胶体中的扩散系数 Ｄｉ

０
、

固结矿物表面与无限远一点之间的源物质浓度差

ΔＣ、沉淀矿物的摩尔体积 Ｖｉ以及圈层厚度 ｒｃ的影
响。Ｍｏｎｇｅｌｌｉ（２００２）基于 Ｂｅｒｎｅｒ（１９６８）提出的
胶体包粒计算模式首次在铝土矿研究中应用的 Ｆｉｃｋ
第一定律 （一维），即在静止的介质中，分子扩散

与浓度梯度成正比，将该定律应用于研究胶体包粒

圈层形成时溶解矿物与结晶矿物的扩散转化中，如

式 （４）所示：

ｔ＝
ｒ２ｃ

２ＶｉΔＣＤｉ
（４）

　　胶体包粒的孔隙度与其渗透率有很大的关系
（ＳｔｒｅｉｃｈｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，１９９５），即与离子的扩散
密切相关，故引入 Φ，即铝土矿中形成胶体包粒
的基质孔隙度。还需要注意的是，由于受到孔隙度

和弯曲度的影响，沉积物中铝离子的扩散速度较溶

液中铝离子的扩散速度慢，且在稀溶液中，离子的

移动阻力较小，但在孔隙流体中运移的离子会互相

作用，影响运移速度，所以扩散系数需要进行校正

（ＩｖｅｒｓｅｎａｎｄＪｒｇｅｎｓｅｎ，１９９３）。Ａｌ３＋在溶解体系中
的扩散系数 Ｄ０ｉ＝０５５９×１０

－６ｃｍ２ｓ－１ （ＬｉａｎｄＧｒｅｇｏ
ｒｙ，１９７４）。高岭石作为形成胶体包粒圈层的源物
质，富含高岭石的土壤中产生扩散作用和固结作

用，使用高岭石黏土测定的孔隙度值 ０２７（Ｄｉａ
ｍｏｎｄ，１９７０），根据 Ｉｖｅｒｓｅｎ和 Ｊｒｇｅｎｓｅｎ（１９９３）
提出的式 （５）计算得到 Ｄｉ＝０２２５×１０

－６ｃｍ２ｓ－１：

Ｄｉ＝
Ｄ０ｉ

１＋ｎ（１－Ф）
（５）

　　Ｍｏｎｇｅｌｌｉ（２０１６）基于 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ和 Ｄａｍｐｉｅｒ
（１９９０）的研究对铝土矿胶体包粒简单扩散模型进
行修改，考虑非线性的稳态浓度梯度。并且引入了

沉淀矿物勃姆石的体积分数 Ｆｐ和固结形成胶体包

粒的源物质 （即 Ａｌ３＋）在胶体包粒中的体积分数
Ｆｄ，前者为 ０４５（Ｍｏｎｇｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１６），后者为
００１（ＳｅｆｔｏｎＮａｓｈａｎｄＣａｔｌｉｎｇ，２００８），同时引入
沉淀矿物勃姆石的摩尔体积 Ｖｉ，为 １９５０７ｃｍ

３／ｍｏｌ
（ＳｍｙｔｈａｎｄＭｃＣｏｒｍｉｃｋ，１９９５）。前文指出，铝赤
铁矿可以被认为是赤铁矿和刚玉之间的固溶体，沉

淀矿物铝赤铁矿的摩尔体积 Ｖｉ为 ２９５６６ｃｍ
３／ｍｏｌ
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（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９６９），铝赤铁矿在胶体包粒中的体
积分数 Ｆｐ为 ０５５。固结矿物表面与无限远处的源

物质 （即 Ａｌ３＋）浓度差 ΔＣ＝０５ｍｇ／ｋｇ＝１８５×
１０－３ｍｏｌ／ｍ３ （Ｍｏｎｇｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１６）。ＳｅｆｔｏｎＮａｓｈ
和 Ｃａｔｌｉｎｇ（２００８）对不同胶体包粒形成时间计算
公式进行对比，发现最契合胶体包粒自然生长的模

型可能是 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ和 Ｄａｍｐｉｅｒ（１９９０）的模型，
因为它解释了源矿物质的成岩重新分布。因此本研

究采用该公式进行计算，厚度 ｒｃ的胶体包粒圈层
形成所需的时间，如式 （６）所示：

ｔ＝
ｒ２ｃ １－

Ｆｄ
Ｆｐ( )

１
３( )

２ＶｉＤｉΔＣ
（６）

　　黔北旦坪地区胶体包粒微观尺度的圈层厚度相
差较大，为 １１２～３１９５μｍ，将圈层厚度代入
（６）式进行计算，分别得到旦坪地区胶体包粒勃
姆石、高岭石圈层形成时间曲线，胶体包粒勃姆石

圈层的形成时间为 ０２～１４３６年，胶体包粒铝赤
铁矿圈层的形成时间为 ０１～９６９年，胶体包粒中
勃姆石圈层的平均形成时间长于铝赤铁矿圈层的形

成时间（图 ８－Ａ）。前文针对包粒的圈层数量统计
和矿物学工作表明，旦坪地区胶体包粒圈层为勃姆

石与铝赤铁矿交替出现，以 １～３层居多，故胶体
包粒的圈层形成时间为 ０３～２４０６年。胶体包粒
核心根据其类型不同半径差异较大，Ｍｏｎｇｅｌｌｉ
（２０１６）研究指出形成胶体包粒核心所需的时间与
外部圈层生长所需时间相近。旦坪地区胶体包粒的

微观尺度形成时间应为核心形成时间与外部圈层形

成时间之和，结合旦坪地区微小胶体包粒粒径多为

０１０～０４０ｍｍ（图 ５－Ｃ），其形成时间为 ０６～
４８１２年。在手标本尺度，旦坪矿区胶体包粒圈层
厚度为 ０３０～１２０ｍｍ，粒径多为 ２００～５００ｍｍ
（图 ５－Ｄ），根据计算预估形成时间为 １１７８～７３６４
年。根据上述证据，我们认为结合微观尺度、手标

本尺度测量数据，旦坪地区胶体包粒形成时间为

０６～７３６４年（图 ８－Ｂ）。
Ｍｏｎｇｅｌｌｉ（２００２）和 Ｍｏｎｇｅｌｌｉ等 （２０１６）使用

式 （６）计算意大利南部晚白垩世古喀斯特型铝土
矿胶体包粒的形成时间，勃姆石圈层形成时间约为

４５００年，胶体包粒形成时间为 ４５０００～１５００００年，
与本研究下二叠统沉积型铝土矿胶体包粒形成时间

相差较大，且圈层数量 （２０～３０层）远多于旦坪

Ａ—胶体包粒微观尺度勃姆石、铝赤铁矿圈层形成时间图；

Ｂ—微观尺度、手标本尺度胶体包粒形成时间图

图 ８　黔北旦坪矿区大竹园组铝土矿床胶体包粒单矿物圈层
及胶体包粒形成时间

Ｆｉｇ８　Ｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌｌａｙｅｒａｎｄｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｅｌｌｅｔｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｂａｕｘｉｔｅ
　　　　　　　ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｎｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

地区胶体包粒。这可能是因为意大利地区晚白垩世

频繁的海平面变化，有利于铝赤铁矿保存的湿热环

境与有利于勃姆石保存的干燥环境变化明显。而在

早二叠世，旦坪地区的准平原化更加彻底，古地貌

差异更小，且基岩主要为不透水的韩家店组泥岩

（殷科华，２００９；汪小妹等，２０１３）。因此，旦坪
地区在早二叠世虽经历了地下水水位变化 （Ｙｕ
ｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０），但其渗流带与潜流
带的改变可能并不频繁，导致风化剖面干—湿分异

不显著 （杜远生等，２０１４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２２）。旦
坪地区在早二叠世的铝土矿成矿环境不利于勃姆石

和铝赤铁矿保存，这可能导致了旦坪地区胶体包粒

圈层较少的现象发生。

７２　胶体包粒形成与淋滤作用
铝土矿的形成受到气候、地下水位、二氧化碳

浓度、植被覆盖率等环境因素综合作用，成矿母质

在经过陆表风化淋滤作用后形成铝土矿 （余文超

等，２０２３）。大气降水是陆表风化淋滤作用的重要
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因素，风化剖面中的活动水流溶解并迁移走杂质元

素，留存铝、铁质是铝土矿成矿作用的核心过程

（Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０２３）。海平面的升降是陆地风化暴露
面积与地下水位变化的主要影响因素 （Ｙｕｅｔａｌ．，
２０１９；Ｋｈｏｓｒａｖｉｅｔａｌ．，２０２１），铝土矿含矿岩系根
据地下水位的高低可分为渗流型 （低地下水位）

与潜流型 （高地下水位）（Ｄ′ＡｒｇｅｎｉｏａｎｄＭｉｎｄｓｚｅｎ
ｔｙ，１９９５）。渗流型铝土矿形成于富氧且排水条件
好的环境，淋滤作用强，易于形成高品位的多孔状

铝土矿。高地下水位的潜流型铝土矿形成于水体滞

留的环境，淋滤作用较弱，铝土矿品质通常较差，

如致密状铝土矿以及铝土质黏土岩（杜远生等，

２０１３，２０１４）。气候（年平均温度与有效降水量）也
是控制铝土矿形成的重要因素，Ｙｕ等（２０１９）研究
表明，华南地区在晚古生代冰期也能形成铝土矿的

原因是当时华南板块的古气候受到热带辐合带

（ＩＴＣＺ）的控制，特征为年均气温高，年均降水量
大，利于形成高品质铝土矿。同时，应用高温强降

水的数值进行模拟预测，较高预测成功率也印证了

铝土矿形成于高温多降水的环境（Ｐｒｉｃｅｅｔａｌ．，
１９９７）。

淋滤作用形成铝土矿，胶体包粒状结构常出现

在铝土矿中，胶体包粒的形成也与淋滤作用密切相

关。前人研究表明，胶体包粒的高场强元素和正

Ｃｅ异常值均高于基质，胶体包粒晚于基质形成，
具有原位后生的特点 （张亚男等，２０１３）。胶体包
粒的形成晚于基质，基质为胶体包粒的形成提供了

物质基础，而淋滤作用对基质的成分有显著影响，

在强烈淋滤的环境下，会发生脱硅排铁作用，大规

模出现以高岭石、伊利石或蒙脱石等黏土矿物转化

为三 水 铝 石 等 铝 矿 物 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２３）。胶体包粒主要依赖于胶体化学凝聚
形成，而淋滤作用控制下的热带风化过程可以在风

化层位中形成孔隙，为胶体包粒形成提供必要空间

（ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｕｍ，２００３；杜 远 生 和 余 文 超，
２０２０）。旦坪地区胶体包粒圈层主要为一水硬铝石
与铝赤铁矿互层交替出现，相较于一水硬铝石的高

强度淋滤作用，铝赤铁矿指示相对低强度淋滤作

用。互层状圈层的形成指示了旦坪地区含铝土矿地

层中胶体包粒因淋滤作用产生的周期性凝聚，从微

观上刻画了周期性的成矿节律。

７３　铝的地球化学行为及有机酸影响下胶
体包粒圈层的形成机制

胶体包粒圈层的形成相对宏观上是勃姆石与铝

赤铁矿胶体交替发生扩散吸附作用，微观上是铝在

基质中的扩散富集过程。聚焦于相对微观上铝的地

球化学行为，将圈层的形成区分为铝的迁移和铝的

吸附沉淀 ２个阶段。前人研究认为，成矿母质在富
含有机酸的酸性、还原的条件下脱硅去铁形成铝土

矿 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｂａｒｎｅｔｔ
ｅｔａｌ．，２０２０）。余文超等 （２０１２）测定务正道地区
铝土矿含矿岩系中的重排甾烷和规则甾烷的含量也

表明，铝土矿在酸性、还原性的环境下沉积形成。

且 Ｍｏｎｔｏｒｏｉ（１９９４）研究发现，酸性土壤水中铝能
够大量溶解达到高浓度，在该环境中，铝的浓度受

到三水铝石和高岭石的溶解度控制。所以在铝土矿

形成过程中，有大量的铝呈各种形态分布在酸性环

境中。铝主要以矿物形式存在 （铝硅酸盐和氧化

铝）于土壤和水中。此外，铝浓度和铝的形态取

决于土壤溶液的 ｐＨ值和化学环境，根据土壤 ｐＨ
的不同，Ａｌ可以以沉淀物或共轭有机、无机离子
以及 分 子 的 形 式 存 在，大 多 以 Ａｌ３＋（ｐＨ≈５）、

Ａｌ（ＯＨ）２＋（ｐＨ≈５．５）、Ａｌ（ＯＨ）＋２（ｐＨ≈６）、Ａｌ（ＯＨ）
０
３（ｓ）

（ｐＨ≈６５）、Ａｌ（ＯＨ）４－（ｐＨ≈７）几种形态出现
（ＢｏｊóｒｑｕｅｚＱｕｉｎｔａｌｅｔａｌ．，２０１７）。通常在土壤学上
将铝组分划分为全铝、活性羟基铝、有机络合态铝

以及交换性铝 （龚子同等，２００３）。土壤交换性铝
是土壤黏粒表面静电引力所能吸附的易移动的元素

（龚子同等，２００３），同时土壤胶体的内外部表面
携带有大量的正负静电荷，这些土壤胶体的表面电

荷都是通过羟基基团形成的，受到 ｐＨ值变化的影
响 （ＢｒａｄｙａｎｄＷｅｉｌ，２００８）。

在铝的迁移机制方面，许弟发等 （２００２）认
为，土壤胶体吸附金属离子可能与形成氢氧化物，

即在铝土矿体系内主要表现为氢氧化铝表面沉淀有

关。氢氧化铝由铝单核物质发生聚合水解，再加上

羟基充当桥梁逐步形成 （Ｈｓｕ，１９８９）。羟基铝由
铝聚合水解产生，其聚合水解反应会受到有机质分

解后产生的腐殖质 （腐殖酸、胡敏素）的影响

（Ｂｏｏｄｔｅｔａｌ．，１９９０）。有机酸会与羟基铝形成络合
物，有机配体对羟基铝配位点的占据破坏了铝离子

聚合所必需的羟基桥接机制，有机配体与羟基铝络
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合的强度和范围越大，它们对其配位点的占据就越

稳定。因此，有机配体对羟基铝的水解以及随后的

沉淀和结晶的破坏性影响会越大 （ＮｇＫｅｅＫｗｏｎｇ
ａｎｄＨｕａｎｇ，１９７８）。由此可知羟基铝的聚合水解作
用随着该过程中存在的有机酸浓度的增加而变弱，

即有机酸的存在可以阻止氢氧化铝沉淀形成，使得

羟基铝发生迁移作用，影响铝土矿床中胶体包粒的

形成。

在实际土壤中，相比其他阳离子，铝离子可以

很好地吸附并保持在胶体包粒表面而较难被取代，

这就使得胶体包粒圈层在形成时可以吸附交换性

铝，吸附的性质和效率会受到 ｐＨ的控制。ｐＨ值
升高会导致颗粒表面负电荷增加，反之 ｐＨ值降低
会导 致 负 电 荷 减 少 （ＢｒａｄｙａｎｄＷｅｉｌ，２００８），
Ｓｈａｎｓｈｕｄｄｉｎ和 Ｉｓｍａｉｌ（１９９５）研究马来西亚老成
土时从阴阳离子交换量方面揭示出土壤电荷与 ｐＨ
值之间的关系，与前者结论相似，同时提出大约

ｐＨ值为 ４４时出现等电荷点。当土壤 ｐＨ值为中
酸性时，交换性铝的含量与 ｐＨ值呈负相关关系，
即随着 ｐＨ值的增加，交换铝的含量会随之降低
（龚子同等，２００３）。值得注意的是，仅依靠交换
铝含量的变化来断定土壤胶体的吸附强度是不够

的，许弟发等 （２００２）研究表明，虽然 ｐＨ值的升
高会导致交换铝含量的降低，但却利于土壤胶体吸

附金属阳离子，同时促进解吸阴离子，使得金属元

素阳离子在土壤中的吸附量随 ｐＨ值的升高而增
大。理论上不同矿物成分的圈层可能指示 ｐＨ值变
化引起的差异性交换铝吸附强度，从而指示不同的

ｐＨ环境，表征古环境变化信息，但多个因素的影
响下，哪种是主导交换铝吸附强度的主要变量有待

实验探究。同时，形成的不同矿物成分携带的正负

电荷可能不同。显然，异极电荷互相吸引，同极电

荷相互排斥，这可能是胶体包粒不同矿物成分圈层

形成的原因之一。综上，羟基铝与交换性铝均会从

不同方面对铝微观地球化学行为产生影响，从而进

一步影响胶体包粒圈层的形成，但实际的影响程度

有待实验进一步验证。

８　结论
１）黔北旦坪矿区铝土矿含矿岩系中胶体包粒

形态以圆形、近圆形为主，近椭球形次之，椭球形

最少。具有正常包粒、表包粒、偏心包粒、复包粒

结构。胶体包粒圈层数量主要为 １～３层。后生阶
段，铝土矿中胶体包粒由核心和圈层组成，核心成

分复杂，外部圈层为铝赤铁矿、一水硬铝石交替构

成。

２）在后生阶段，一水硬铝石和铝赤铁矿分别
指示不同的淋滤强度。互层状圈层的形成指示了旦

坪地区含铝土矿地层中胶体包粒的周期性凝聚作

用，是微观上周期性成矿的反映。

３）基于分子扩散模型，计算出胶体包粒铝赤
铁矿圈层的形成时间为 ０１～９６９年，勃姆石圈层
的形成时间为 ０２～１４３６年。估算获得铝土矿中
各尺度胶体包粒的形成时间为 ０６～７３６４年。

４）圈层的形成阶段，勃姆石与铝赤铁矿胶体
交替发生扩散吸附作用的宏观表现是微观上铝在基

质中差异化扩散富集过程的反映。有机酸浓度、圈

层矿物表面电荷属性会对羟基铝和交换铝的吸附富

集产生不同程度的影响，影响胶体包粒的形成。
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ａｎｄｐｙｒｉｔｅｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，６２２：

１２１３８８．

ＺｈｏｕＪＴ，ＹｕＷ Ｃ，ＤｕＹＳ，ＬｉｕＸ，ＷａｎｇＹＨ，ＸｉｏｎｇＧＬ，ＺｈａｏＺＹ，

ＰａｎｇＤＷ，ＳｈｅｎＤＸ，ＷｅｎｇＳＦ，ＬｉｕＺＣ，ＣｈｅｎＤ．２０２２．Ｐｒｏｖｅ

ｎａｎｃｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｂａｕｘｉｔｉｃ

ｃｌａｙｓｔｏｎｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２３６：１０６９６２．

（责任编辑　李新坡；英文审校　李　攀）
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