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曹高社１，２），张松１），徐光明１），杜忠１），周红春３），李建全３），陈永才３），陈光３）

１）河南理工大学资源环境学院，河南焦作，４５４０００；
２）中原经济区煤层（页岩）气河南省协同创新中心，河南焦作，４５４０００；

３）河南省地矿局第四地质勘察院，郑州，４５０００１

内容提要：以华北陆块南部豫西偃师县龙门镇地区全取芯铝土矿钻孔ＺＫ４７０４为主要研究对象，通过岩芯观察
和垂向上连续取样，运用扫描电镜、能谱分析、Ｘ射线衍射分析、差热分析、红外光谱分析等手段对本溪组含铝岩系的
矿物学特征及其垂向变化规律进行了分析。研究表明，偃龙地区本溪组含铝岩系的矿物均为自生矿物，除后期重结

晶作用的影响外，主要以隐晶质或微晶存在，矿物成分在垂向上具有明显的变化规律：下部和上部泥岩以粘土矿物

为主，但下部泥岩以伊利石为主，上部泥岩以高岭石为主。中部铝矿物含量较高，粘土矿物含量较少。在上述分析

基础上，以化学风化作用的基本原理和产生的条件为联结本溪组含铝岩系矿物学特征和原岩的纽带，分析了铝土矿

的原岩。认为，可以迅速水解的火山灰是最有可能的含铝岩系的原岩，而由弱碱性的海相环境逐渐转变为弱酸性沼

泽环境的海退序列可以很好地解释水解过程中化学环境的变化，含铝岩系基底强烈的古岩溶作用，可以为硬水铝石

的产生提供良好的泄水条件。偃龙地区本溪组铝土矿的火山灰物源可由华北陆块北缘和我国西部地区同时期强烈

活动的火山作用提供。

关键词：铝土矿；矿物学；物源；火山灰；水解；上石炭统本溪组；豫西

　　华北陆块南部上古生界的最底部地层本溪组是
华北地区铝土矿的主要产出层位，其时代一般认为

属于晚石炭世（裴放，２００４）。本溪组下部为下古生
界寒武系或奥陶系碳酸盐岩，其间有大约１５００Ｍａ
的地层缺失，造成这一地层缺失的原因一般认为是

加里东运动所致（王鸿祯等，１９８２）。所以，本溪组
铝土矿的产生也被归结为原岩长期风化作用的结果

（廖士范等，１９８９，１９９１；刘长龄，２００５），但是铝土矿
的原岩是下伏的碳酸盐岩（廖士范等，１９９１），抑或
是古陆铝硅酸盐（刘长龄等，１９８５；真允庆等，１９９１，
１９９３），或者是两者兼而有之（温同想，１９９６），长期
存在着争议，影响了对铝土矿成因的认识，也限制了

铝土矿作为华北陆块一个重要构造界面上的沉积物

所承载的沉积构造作用信息的挖掘。

对于本溪组铝土矿原岩的认识主要是基于铝土

矿产出的层位和空间的分布情况、某些地球化学参

数和重矿物的对比等进行间接推测的（廖士范等，

１９８９，１９９１；吴国炎等 １９９６；真允庆等，１９９３；温同
想，１９９６；刘长龄，２００５；班宜红等，２０１２），并没有从
铝土矿的矿物学特征及其垂向变化的角度对原岩进

行恢复和分析。本项研究通过对华北陆块南部豫西

偃（师县）龙（门镇）地区钻孔网度为４００ｍ×２６０ｍ
的１０１口全取芯铝土矿钻孔的详细观察，选择
ＺＫ４７０４井为主要研究对象（图１），在垂向上连续取
样，运用岩石薄片、带能谱的扫描电镜分析、Ｘ射线
衍射分析、差热分析和红外光谱分析等手段对本溪

组含铝岩系矿物学和垂向变化规律进行分析，在此

基础上，以化学风化作用的基本原理和产生的条件

为联结含铝岩系矿物学特征和原岩的纽带，分析铝

土矿的原岩，以期对本溪组铝土矿的成因研究，以及

铝土矿所承载的地质信息的挖掘有所帮助。

１　样品采集和分析条件
通过大量钻孔岩芯的观察，发现几乎所有钻孔



图 １豫西偃龙地区地质简图和ＺＫ４７０４钻孔柱状图（地质简图据１∶２０万临汝幅地质图修改）
Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹａｎｌｏｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｏｆＺＫ４７０４

（ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１∶２０００００ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆＬｉｎｒｕａｒｅａ）
Ｑ—第四系；Ｐ１—下二叠统；Ｃ２ｂ—石炭统本溪组；Ｏ２ｍ—中奥陶统马家沟组； —寒武系；Ｐｔ１—古元古界；Ａｒ—太古宇

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｐ１—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ；Ｃ２ｂ—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｏ２ｍ—ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ； —Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｐｔ１—ＬｏｗｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ａｒ—Ａｒｃｈｅａｎ

的本溪组含铝岩系的岩性和结构构造在垂向上具有

明显的变化规律：下部为灰黑色致密块状泥岩，厚薄

不一，最薄处只有数厘米或缺失，最厚可达数米，含

有黄铁矿团块和不规则的纹层，与中部铝土矿呈截

然的冲刷接触关系；中部铝土矿以块状构造，豆粒

（或鲕粒）、碎屑结构为主，夹有多层泥岩薄层，并组

成多个豆鲕（或碎屑） →状铝土矿 泥岩的小旋回。

该层厚度变化很大，最大厚度可达６０余米，且局限

于零星的钻孔，一般小于１０ｍ，与上部泥岩呈渐变过
渡关系；上部为灰—灰黑色泥岩，发育微细水平纹层

且向上部夹有煤线纹层，最上部以一层薄煤层（线）

与太原组分界，厚度一般小于５ｍ。这一具有普遍性
的垂向变化规律可能与铝土矿的成因有着深刻的内

在联系，除了与沉积环境和水动力的差异有关外，亦

可能与原岩化学风化的差异和风化程度具有相关

性。所以，本项研究根据上述含矿岩系在垂向上的

１０３１第 ５期 曹高社等：豫西偃师龙门地区上石炭统本溪组含铝岩系矿物学特征及其原岩分析



图２豫西偃龙地区ＺＫ４７０４钻孔本溪组含铝岩系Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．２ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆＺＫ４７０４ｉｎＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙａｎｌｏｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ

Ｉ—伊利石；Ｃｈ—鲕绿泥石；Ｄ—硬水铝石；Ａｎ—锐钛矿；Ｓ—菱铁矿；Ｋ—高岭石；Ｃ—方解石；Ｐ—黄铁矿
Ｉ—ｉｌｌｉｔｅ；Ｃｈ—ｃｈａｍｏｓｉｔｅ；Ｄ—ｄｉａｓｐｏｒｅ；Ａｎ—ａｎａｔａｓｅ；Ｓ—ｓｉｄｅｒｉｔｅ；Ｋ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｃ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｐ—ｐｙｒｉｔｅ

变化规律，重点分析含矿岩系上部、中部和下部三个

层位的矿物学特征和垂向上的变化规律，并进一步

对铝土矿的原岩进行讨论（表１）。

样品主要采用偏光显微镜和扫描电镜对矿物的

形貌进行观察，通过Ｘ射线衍射分析对含矿岩系的
主要矿物成分进行分析，同时运用差热分析、能谱分

２０３１ 地　质　论　评 ２０１６年



表 １豫西偃龙地区ＺＫ４７０４钻孔本溪组含铝岩系采样表
Ｔａｂｌｅ１ＳａｍｐｌｉｎｇｌｉｓｔｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆＺＫ４７０４ｉｎＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｙａｎｌｏｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ

样品编号 岩性描述 采样位置（孔深，ｍ）

ＺＫ４７０４１ 泥岩，灰黑色，粘土质结构，块状构造，含团块状和草莓状黄铁矿。 ２７４．２２
ＺＫ４７０４２ 泥岩，灰黑色，粘土质结构，块状构造，含团块状和草莓状黄铁矿。 ２７３．４２
ＺＫ４７０４３ 铝土矿，灰色，致密状结构，块状构造，含有约２０％的鲕粒和少量豆粒。 ２７１．１０
ＺＫ４７０４４ 铝土矿，灰色，致密结构，块状构造，豆粒和碎屑４０％，豆粒粒径２～４ｍｍ。 ２６９．９３
ＺＫ４７０４５ 铝土矿，灰色，豆状结构，块状构造，豆粒粒径２～４ｍｍ，含量约３０％。 ２６９．３３
ＺＫ４７０４６ 铝土矿，灰色，豆状结构，块状构造，豆粒粒径３～５ｍｍ，含量约１０％。 ２６８．３６
ＺＫ４７０４７ 铝土矿，灰黑色，粘土质结构，块状构造，整体致密均匀，层理不发育。 ２６７．２８
ＺＫ４７０４８ 铝土矿，灰黑色，粘土质结构，致密块状，含有零星豆粒。 ２６６．１８
ＺＫ４７０４９ 泥岩，灰黑色，粘土质结构，水平层理发育，含有零星的黄铁矿。 ２６６．０８

析等辅助手段对矿物成分进一步确认。Ｘ射线衍射
为德国布鲁克ＡＸＳ有限公司的Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ，实验
参数为：ＣｕＫα靶，测试电压为 ４０ｋＶ，测试电流
２５ｍＡ，扫描宽度为３°～９０°，扫描方式为连续扫描，
发散狭缝尺寸为０６°，接受狭缝尺寸为０１ｍｍ，测
量温度为 ２５℃；扫描电镜为日本电子株式会社的
ＪＳＭ６３９０ＬＶ扫描电子显微镜，样品镀金膜；能谱仪
为英国牛津仪器公司生产的 ＺＮＣＡＺＮＥＲＡＧＹ２５０
型能谱仪；差热分析采用美国ＴＡ公司的Ｑ６００同步
热分析仪，Ａｒ气保护氛围，升温速率为１５℃／ｍｉｎ，升
温范围为２０～９５０℃；红外光谱为Ｂｒｕｋｅ公司的Ｖ７０
全自动切换傅里叶变换红外光谱仪，采用 ＫＢｒ压
片，测试范围为４００～４０００ｃｍ－１，主要的测试工作在
河南理工大学河南省生物遗迹与成矿过程重点实验

室完成。

２　本溪组铝土矿矿物学特征
２１　下部泥岩矿物成分及组合特征
２１１　粘土矿物

下部泥岩Ｘ衍射图谱具有１０ｎｍ的整数基面
衍射序列（图２中 ＺＫ４７０４１，ＺＫ４７０４２），这是伊利
石矿物的主要特征峰，一些高级次衍射峰如０５００
ｎｍ、０３３３ｎｍ、０１９９ｎｍ较明显，此外还有一些衍射
峰如０４４６ｎｍ、０２５６ｎｍ、０１５０ｎｍ均能对应。但
是这些主强峰的强度并不是很大，一些非基面衍射

峰缺失或者宽而弥散，反映了伊利石结晶程度较差

的特点。此外，在 ２θ角为 ３°～３０°之间，具有 １４
ｎｍ、０７ｎｍ、０４７ｎｍ、０３５ｎｍ四个基面衍射峰，为
绿泥石的特征衍射峰，且由于在０７ｎｍ附近衍射峰
较强，１４ｎｍ衍射峰微弱，０３５１ｎｍ衍射峰较强，应
是其中Ｆｅ含量较高所致，为鲕绿泥石的特征衍射峰
（赵杏媛等，１９９０）。

伊利石矿物的化学成分和结构变化较大，在差

热分析中表现为从４００℃开始直至９００℃均存在脱
经基反应。下部泥岩的两个样品的差热曲线在４００
～６００℃范围内有一宽缓的吸热谷，同时伴随有较明
显的热失重现象，为伊利石脱羟基所造成，在８５０～
１０００℃有微弱的吸热效应，热失重现象微弱，为伊利
石排除剩余的结构水所造成（图 ３中 ＺＫ４７０４１，
ＺＫ４７０４２）。两个样品在７６０℃有一微弱的放热峰，
可能是含量较少的鲕绿泥石相变的放热反应（图３
中ＺＫ４７０４１，ＺＫ４７０４２）。红外光谱主要表现为伊
利石的吸收特征，吸收波数为 ３６２０ｃｍ－１、３４１２
ｃｍ－１、１４３０ｃｍ－１、１０２４ｃｍ－１、８２５ｃｍ－１、７５４ｃｍ－１、
５３６ｃｍ－１、４７６ｃｍ－１、４２０ｃｍ－１，其中 ３６２０ｃｍ－１附近
的宽缓ＯＨ伸缩振动吸收峰和８２５ｃｍ－１与７５０ｃｍ－１

附近的吸收峰是伊利石矿物的特征吸收峰。鲕绿泥

石在红外光谱中的特征不明显，可能与鲕绿泥石含

量较少有关（图４中ＺＫ４７０４１，ＺＫ４７０４２）。
薄片中伊利石主要呈隐晶质集合体存在，单偏

光和正交偏光下均呈褐黑色，在隐晶质集合体中见

有板条状伊利石微晶，含量很少，单偏光下呈白色，

正交偏光下呈淡绿色和淡蓝色，正低突起，定向性不

明显，近均匀地分布于隐晶质伊利石中，且与隐晶质

伊利石边界模糊，显系重结晶作用的产物（图５ａ，图
５ｂ）。

扫描电镜下，伊利石呈多种形态的不规则片状，

每个片的厚度很小，片与片之间交叉叠织，使其集合

体呈很薄的层状（图５ｃ），与伊利石晶体表面弯曲的
鳞片状的形态相差较大，能谱分析主要元素有Ｃ、Ｋ、
Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ（图５ｄ），其中 Ｋ含量较高，符合伊
利石的元素特征。

２１２　其他矿物
岩芯和薄片中，下部泥岩含有大量的团块状、草
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图 ３豫西偃龙地区ＺＫ４７０４钻孔本溪组
含铝岩系差热曲线

Ｆｉｇ．３ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌｃｕｒｖｅｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆ
ＺＫ４７０４ｉｎＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙａｎｌｏｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ

莓状和立方体状黄铁矿，在 Ｘ衍射、差热和红外光
谱分析中，为避免干扰，样品处理时尽量选择肉眼未

见黄铁矿的位置进行分析，因而在实验分析中未见

有黄铁矿。此外，样品 ＺＫ４７０４２的差热曲线在
５２４℃有一微弱的吸热谷，可能为少量的微晶硬水铝
石的吸热反应。

２２　中部铝土矿矿物成分及组合特征
２２１　铝矿物

中部铝土矿六个样品均具有硬水铝石 Ｘ衍射
的特征衍射峰 ０４６９ｎｍ、０３９８ｎｍ、０２５６ｎｍ、
０２３２ｎｍ、０２０７ｎｍ、０１６３ｎｍ、０１４８ｎｍ，且峰形尖
锐，强度高（图 ２中 ＺＫ４７０４３，ＺＫ４７０４４，ＺＫ４７０４
５，ＺＫ４７０４６，ＺＫ４７０４７，ＺＫ４７０４８）。差热曲线在

图 ４豫西偃龙地区ＺＫ４７０４钻孔本溪组含
铝岩系红外光谱

Ｆｉｇ．４ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆ
ＺＫ４７０４ｉｎＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙａｎｌｏｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ

４５０～６００℃均具有较强的吸热反应，吸热谷为５３４
～５４２℃，同时伴随有强烈的失重现象（图 ３中
ＺＫ４７０４３，ＺＫ４７０４４，ＺＫ４７０４５，ＺＫ４７０４６，ＺＫ４７０４
７，ＺＫ４７０４８），主要为硬水铝石晶格受到破坏脱羟
基的反应。红外光谱中红外光吸收波数主要有

２９２０ｃｍ－１、 ２１１５ｃｍ－１、 １９８６ｃｍ－１、 １０６０ｃｍ－１、
９７０ｃｍ－１、７４０ｃｍ－１、５６０ｃｍ－１，与硬水铝石的吸收波
数一致（图 ４中 ＺＫ４７０４３，ＺＫ４７０４４，ＺＫ４７０４５，
ＺＫ４７０４６，ＺＫ４７０４７，ＺＫ４７０４８）。

薄片中硬水铝石主要呈隐晶质或微晶存在，隐

晶质集合体在单偏光和正交偏光下均呈褐色，主要
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图 ５豫西偃龙地区ＺＫ４７０４钻孔本溪组含铝岩系下部泥岩微观和超微观特征
Ｆｉｇ．５ＭｉｃｒｏａｎｄｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆ

ＺＫ４７０４ｉｎＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙａｎｌｏｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ
（ａ）伊利石隐晶质集合体单偏光下呈褐黑色，其中见有白色板条状伊利石微晶（×４００），ＺＫ４７０４２；（ｂ）正交偏光伊利石隐晶质集合体呈
褐黑色，伊利石微晶呈淡绿色和淡蓝色，定向性不明显；（ｃ）扫描电镜下伊利石呈不规则片状，集合体呈很薄的层状；（ｄ）能谱。ｃＩｌｌ—伊
利石隐晶质集合体；ｍＩｌｌ—伊利石微晶
（ａ）ｂｌａｃｋｂｒｏｗｎｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｗｈｉｔｅｌａｔｈｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｏｆｉｌｌｉｔｅｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（×４００），ＺＫ４７０４２；（ｂ）ｂｌａｃｋ
ｂｒｏｗｎｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｏｒｌｉｇｈｔｂｌｕｅｌａｔｈｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｏｆｉｌｌｉｔｅｗｉｔｈｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｃ）ｉｒｒｅｇｕｌａｒｆｌａｋｙｉｌｌｉｔｅａｎｄｌａｍｅｌｌａｒａｇｇｒｅｇａｔｅｕｎｄｅｒＳＥＭ；（ｄ）ＥＤＳ．ｃＩｌｌ—ｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｉｌｌｉｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｍＩｌｌ—ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌ
ｉｌｌｉｔｅ

存在于颗粒之间的胶结物中。硬水铝石微晶在单偏

光下呈无色或灰色，正交偏光下为蓝色和绿色，正高

突起，形态呈半自形—他形粒状、板柱状或针状，主

要分布在不同类型和形状的颗粒中———碎屑状铝土

矿中的碎屑以及豆鲕状铝土矿的鲕粒和豆粒中（图

６ａ，６ｂ）。这些微晶的集合体呈交织镶嵌状，无定向
排列，散布于隐晶质的硬水铝石中，反映了硬水铝石

微晶系重结晶作用的产物。

扫描电镜下，靠近下部的样品 ＺＫ４７０４３和
ＺＫ４７０４４硬水铝石自形程度较差，为粒度较小、轮
廓不规则的薄片，这些薄片一般在水平方向叠置，形

成微层状集合体（图 ６ｃ，６ｄ）。至铝土矿中部样品
ＺＫ４７０４５和 ＺＫ４７０４６，硬水铝石的含量增加，自形
程度趋好，以半自形硬水铝石和短柱状硬水铝石为

主，同时仍有较多的不规则薄片状硬水铝石（图６ｅ，
６ｆ）。中部铝土矿上部 ＺＫ４７０４７和 ＺＫ４７０４８样品
未见有板柱状硬水铝石晶体，仍为不规则薄片（图

６ｇ，６ｈ）。能谱分析主要元素为 Ａｌ和 Ｏ，其次为 Ｓｉ、
Ｔｉ、Ｆｅ，少量的Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ和 Ｃ（图６ｄ，６ｆ，６ｈ），
也表明主要矿物为硬水铝石，Ｆｅ、Ｓ和Ｃ可能为黄铁
矿和菱铁矿所具有，Ｓｉ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ可能为少量粘
土矿物所具有。
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图 ６豫西偃龙地区ＺＫ４７０４钻孔本溪组含铝岩系中部铝土矿微观和超微观特征
Ｆｉｇ．６ＭｉｃｒｏａｎｄｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｂａｕｘｉｔｅｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ

ｏｆＺＫ４７０４ｉｎＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙａｎｌｏｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ
（ａ）硬水铝石隐晶质集合体在单偏光呈褐色，硬水铝石微晶在呈无色或灰色（×２５０），ＺＫ４７０４６；（ｂ）正交偏光下硬水铝石隐晶质集合体
呈褐色，硬水铝石微晶呈蓝色和绿色，形态呈半自形—他形粒状、板柱状或针状（×２５０），ＺＫ４７０４６；（ｃ）扫描电镜下，靠近下部的样品硬
水铝石自形程度较差，为粒度较小、轮廓不规则的薄片，ＺＫ４７０４３；（ｄ）能谱；（ｅ）中部样品硬水铝石自形程度趋好，以半自形硬水铝石和
短柱状硬水铝石为主，同时仍有较多的不规则薄片状硬水铝石，ＺＫ４７０４５；（ｆ）能谱；（ｇ）上部样品硬水铝石晶体仍为不规则薄片状，
ＺＫ４７０４７；（ｈ）能谱。ｃＤｓｐ—硬水铝石隐晶质集合体；ｍＤｓｐ—硬水铝石微晶
（ａ）ｃｏｌｏｒｌｅｓｓｏｒｇｒａｙｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌａｎｄｂｒｏｗｎｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｏｆｄｉａｓｐｏｒｅｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（×２５０），ＺＫ４７０４６；（ｂ）
ｂｒｏｗｎｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｏｒｌｉｇｈｔｂｌｕｅｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｏｆｄｉａｓｐｏｒｅｗｉｔｈｓｕｂｈｅｄｒａｌ—ｅｕｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｓｈａｐｅ，ｔａｂｕｌａｒ—ｐｒｉｓｍａｔｉｃ
ｓｈａｐｅａｎｄａｃｉｃｕｌａｒｓｈａｐｅｕｎｄｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（×２５０），ＺＫ４７０４６；（ｃ）ｕｎｄｅｒＳＥＭ，ｐｏｏｒｅｕｈｅｄｒａｌｄｉａｓｐｏｒｅｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｆｌａｋｙｃｏｎｔｏｕｒｎｅａｒｔｈｅｌｏｗｅｒｐｏｒｔｉｏｎｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ，ＺＫ４７０４３；（ｄ）ＥＤＳ；（ｅ）ｕｎｄｅｒＳＥＭ，ｅｕｈｅｄｒａｓｈｏｒｔ
ｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｓｐｏｒｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ，ａｌｓｏｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｆｌａｋｙｄｉａｓｐｏｒａ，ＺＫ４７０４５；（ｆ）ＥＤＳ；（ｇ）ｕｎｄｅｒＳＥＭ，ｉｒｒｅｇｕｌａｒｆｌａｋｅｓ
ｄｉａｓｐｏｒｅｓｎｅａｒｔｈｅｕｐｐｅｒｐｏｒｔｉｏｎｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ，ＺＫ４７０４７；（ｈ）ＥＤＳ．ｃＤｓｐ—ｄｉａｓｐｏｒｅｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｍＤｓｐ—ｄｉａｓｐｏｒｅ
ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌ

２２２　粘土矿物
中部铝土矿普遍具有 １４ｎｍ、１０ｎｍ和 ０７

ｎｍ的衍射峰，这是粘土矿物的主要衍射峰。１４ｎｍ
衍射峰是鲕绿泥石类矿物的特征衍射峰，并具有

０７０ｎｍ、０４７３ｎｍ、０４４６ｎｍ、０３５２ｎｍ、０２５６ｎｍ、
０２３２ｎｍ、０２１３ｎｍ、０２０８ｎｍ、０１７１ｎｍ、０１６３
ｎｍ、０１６２ｎｍ、０１４８ｎｍ、０１４３ｎｍ、０１３７ｎｍ的次
级衍射峰，但鉴于主强峰强度较小，且次强峰与硬水

铝石和高岭石的衍射峰存在重合，说明鲕绿泥石的

结晶程度较差，含量较少。０７ｎｍ衍射峰既是高岭
石的特征衍射峰，也是鲕绿泥石的次级衍射峰，鉴于

差热分析中上部两个样品 Ｚｋ４７０４７和 Ｚｋ４７０４８具
有９００℃左右的放热峰，确定上部两个样品 Ｚｋ４７０４
７和Ｚｋ４７０４８的０７ｎｍ衍射峰为高岭石的特征衍
射峰，其他样品的０７ｎｍ衍射峰为鲕绿泥石的次级
衍射峰。１０ｎｍ的衍射峰是伊利石的特征衍射峰，
并具有０５０１ｎｍ、０４４５ｎｍ、０３３３ｎｍ、０３２２ｎｍ、
０２９８ｎｍ、０２５６ｎｍ、０２００ｎｍ的次级衍射峰，部分
衍射峰与硬水铝石存在重合，伊利石的衍射峰整体

强度较小，结合能谱分析中含有少量的 Ｋ元素和红
外光谱在３６３０ｃｍ－１、３４００ｃｍ－１、１０３０ｃｍ－１有微弱的
吸收，所以确定样品中普遍存在伊利石，但伊利石结

晶程度较差，含量较少。

２２３　其他矿物
样品中普遍具有锐钛矿的０３５ｎｍ、０１８ｎｍ、

０１４ｎｍ的主要衍射峰，其他峰也有对应，但强度较
弱。能谱分析显示硬水铝石中含有少量的钛元素，

表明锐钛矿在中部铝土矿中普遍存在，但含量较少，

结晶较差，应是同生的锐钛矿或呈类质同象的方式

存在于铝土矿中。

ＺＫ４７０４４样品具有菱铁矿的０２７８ｎｍ、０２５５
ｎｍ、０２３５ｎｍ、０２１３ｎｍ、０１７３ｎｍ、０１３７ｎｍ的特
征衍射峰，差热曲线在７３０℃有较明显的放热峰，为
二价铁离子转化为三价铁离子的放热反应，在扫描

电镜下，菱铁矿主要呈板状、柱状和胶状。

此外，中部铝土矿具有黄铁矿０２７ｎｍ和０３１
ｎｍ的主要特征峰，说明黄铁矿仍普遍存在。
２．３　上部泥岩矿物学特征
２．３．１　粘土矿物

上部泥岩Ｘ衍射图谱中０７１５ｎｍ和０３５７ｎｍ
的衍射峰强度较大（图２中ＺＫ４７０４９），这是高岭石
矿物的特征衍射峰。此外，高岭石的其他次级衍射

峰如 ０４４６ｎｍ、０３１２ｎｍ、０２５６ｎｍ、０２４２ｎｍ、
０２２１ｎｍ、０１９１ｎｍ、０１６３ｎｍ和０１４５ｎｍ对应也
较好，但２０～２５°（２θ）内衍射峰强度微弱，表明高岭
石的结晶程度较差。差热曲线在４５０～７００℃有一
个幅度较大的吸热谷，并在６２９℃达到最大值，为高
岭石脱羟基组分的反映，在９９０℃有一个特征明显
的放热峰，为高岭石莫来石化形成的放热峰，表明上

部泥岩的主要矿物成分为高岭石，但吸热谷和放热

峰的宽度都较大，说明高岭石的结晶程度较差（图３
中 ＺＫ４７０４９）。红外光谱的吸收波数主要有
３７００ｃｍ－１、 ３６２０ｃｍ－１、 ３４０６ｃｍ－１、 １１１６ｃｍ－１、
１０３１ｃｍ－１、１００８ｃｍ－１、９１２ｃｍ－１、７９４ｃｍ－１、７５８ｃｍ－１、
７５２ｃｍ－１、６９４ｃｍ－１、５４０ｃｍ－１、４７４ｃｍ－１、４２２ｃｍ－１（图
４中ＺＫ４７０４９），与高岭石的标准红外光谱吸收波
数一致，也说明上部泥岩的主要矿物成分为高岭石，

但整体上吸收波数较弱，且不具有 ３６６９ｃｍ－１和
３６５２ｃｍ－１两个吸收峰，７５８ｃｍ－１吸收峰的强度大于
７９４ｃｍ－１吸收峰的强度，也说明高岭石结晶程度较
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差。薄片中高岭石主要呈隐晶质集合体存在，单偏

光和正交偏光下均呈黑色或褐色，少量的薄板状高

岭石微晶散布于隐晶质集合体中，单偏光下无色，正

交偏光下为蓝色或淡黄色（图７ａ，７ｂ）。
扫描电镜下，高岭石呈极不规则的微小的薄片

状，薄片的厚度在数纳米至数十纳米之间，并堆积成

微层状，未见有结晶较好的六方片状高岭石以及蠕

虫状和书状集合体。能谱分析主要元素为 Ａｌ、Ｓｉ、
Ｏ，且Ａｌ、Ｓｉ的原子百分含量比值接近１：１，与高岭
石中Ａｌ、Ｓｉ的比值一致，同样表明上部泥岩的主要
矿物成分为高岭石（图７ｃ，７ｄ）。

图７豫西偃龙地区ＺＫ４７０４钻孔本溪组含铝岩系上部泥岩微观和超微观特征
Ｆｉｇ．７ＭｉｃｒｏａｎｄｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆＡｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ

ｏｆＺＫ４７０４ｉｎＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙａｎｌｏｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ
（ａ）高岭石隐晶质集合体单偏光呈黑色或褐色，少量的薄板状高岭石微晶散布于隐晶质集合体中，单偏光下无色（×２５０），ＺＫ４７０４９；（ｂ）
高岭石隐晶质集合体正交偏光下呈黑色或褐色，高岭石微晶为淡蓝色或淡黄色（×２５０），ＺＫ４７０４９；（ｃ）扫描电镜下，高岭石呈极不规则
的微小的薄片状，ＺＫ４７０４９；（ｄ）能谱。ｃＫｌ—高岭石隐晶质集合体；ｍＫｌ—高岭石微晶；Ｃ—碳质
（ａ）ｂｌａｃｋｏｒｂｒｏｗｎｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅｗｉｔｈａｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｏｌｏｒｌｅｓｓｔｈｉｎｐｌａｔｅｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（×２５０），ＺＫ４７０４９；（ｂ）ｂｌａｃｋｏｒｂｒｏｗｎｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅａｎｄｌｉｇｈｔｂｌｕｅｏｒｙｅｌｌｏｗｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅｕｎｄｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（×２５０），ＺＫ４７０４９；（ｃ）ｖｅｒｙｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｍａｌｌｆｌａｋｙｋａｏｌｉｎｉｔｅｓｕｎｄｅｒＳＥＭ，ＺＫ４７０４９；（ｄ）ＥＤＳ．ｃＫｌ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ
ｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｍＫｌ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌ；Ｃ—ｃａｒｂｏｎ

２３２　其他矿物
Ｘ衍射图谱中具有方解石的０３０４ｎｍ的特征

衍射峰，差热曲线在７５６℃有一个微弱的吸热谷，认
为上部泥岩中含有少量的方解石，薄片中方解石主

要呈脉体存在。钻孔岩芯中含有少量的团块状黄铁

矿，Ｘ衍射分析中也发现有０２７ｎｍ和０３１ｎｍ的
特征峰，表明黄铁矿的存在。

３　本溪组铝土矿原岩分析
上述分析表明，本溪组含铝岩系中的矿物主要

是粘土矿物和硬水铝石。粘土矿物普遍存在于含铝

岩系中，主要呈隐晶质或微晶，微晶具有明显的重结
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晶作用的特点。垂向上，粘土矿物的成分具有显著

的变化规律：下部泥岩几乎全部为伊利石；中部铝土

矿粘土矿物减少，其下部主要含伊利石，其上部主要

含高岭石；上部泥岩几乎全为高岭石。硬水铝石主

要出现在中部铝土矿中，也主要以隐晶质或微晶存

在，后者主要出现在不同类型的颗粒中，也具有重结

晶作用的特点。黄铁矿在含铝岩系中普遍存在，除

上部泥岩外，鲕绿泥石也普遍存在。

粘土矿物可分为自生粘土矿物和它生粘土矿

物。后者主要指来自目前所构成的岩石以外的粘土

矿物，显然是物理风化对先成粘土矿物的机械破碎、

搬运和再沉积的产物，这类粘土矿物具有明显的磨

蚀特征，且可能随着源区的不同，粘土矿物的成分、

粒度和结晶程度存在较大的差异，但本区粘土矿物

在同一层位中相对均一，以单一的隐晶质或微晶存

在，集合体形态各异，且具有棱角，显然不是物理风

化再搬运的产物。自生粘土矿物主要指就地形成或

再生的粘土矿物，它们多具有化学成因，或作为溶液

（或胶体）的沉淀产物，或是先存矿物的水解产物，

或成岩作用过程中粘土矿物的转化产物。尽管有学

者提出海洋中的粘土矿物可以在河流附近，由不同

成分和性质的胶体絮凝作用形成（阿尔汉格斯基，

１９５９），但整个华北陆块南部的本溪组以一致的、相
似于本文描述的含铝岩系为特点，未见有任何的河

流沉积的特点，此外，Ａｌ也不可能长距离地迁移，更
不可能与活性的 Ｓｉ一同长距离地迁移（布申斯基
等，１９８４），显然，形成如此大面积分布的粘土矿物
不可能是胶体絮凝作用的产物。所以，本区粘土矿

物应是先存矿物的水解产物或成岩作用过程中粘土

矿物的转化产物。研究表明，成岩过程中，随着埋深

的增加，粘土矿物均具有向伊利石或绿泥石转化的

特点（Ｇａｒｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９７１）。但本区含铝岩系下部泥
岩的伊利石不可能是高岭石转化的产物，否则，无法

解释仅隔几米的距离，上部的高岭石没有转化为伊

利石。一般认为，先存矿物水解产生的高岭石是在

开放或者半开放的体系中，介质主要为酸性的条件

下，原岩强烈脱Ｋ等碱性元素形成的（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，
１９８９），如若在成岩期由高岭石转变为伊利石，则必
须有Ｋ离子的参与和介质由酸性转变为碱性，这些
都要求有活动的富钾流体的存在（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，
１９９７；Ｌａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００２），本区含铝岩系主要为泥
岩，不具有流体迁移的条件，即使有这样的流体，也

不可能上部保存高岭石，下部产生高岭石向伊利石

的转变。所以，含铝岩系下部泥岩中的伊利石可能

是在埋藏作用下由蒙皂石转变而来的，转化所必需

的Ｋ离子由地层本身含钾物质的溶解提供，或由富
钾蒙脱石自身提供，因为产生蒙皂石的水解相较产

生高岭石的水解，风化程度较低，碱性元素不可能被

带走很远，甚至多被吸附在新形成的粘土矿物的表

面（Ｂｏｒｃｈａｒｄｔ，１９８９），其中的钾元素可为后期蒙皂石
向伊利石的转化所利用（ＴａｔｓｕｏＫｉｍｕｒａｅｔａｌ．，１９９４；
Ｌｙｎｃｈｅｔａｌ．，１９９７）。上部泥岩的高岭石显然不可能
是在成岩埋藏作用下由其它粘土矿物转化而来

（Ｂｒａｉｄｅ，１９８７；Ｆｏｓｃｏｌｏｓｅｔａｌ．，１９８０），也不可能是成
岩期的自生粘土矿物，因为成岩期自生的高岭石多

与砂岩中长石的水解有关，具有良好的晶形（Ｗｉｌｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１４）。所以，上部泥岩的高岭石只有可能是
原岩在表生环境下水解的产物，在成岩过程中由于

缺少钾离子的参与，没有发生高岭石向伊利石的转

化。除上部泥岩外，普遍存在的鲕绿泥石可能是介

质中一部分 Ｆｅ２＋和 Ｍｇ２＋与蒙皂石反应的结果，地
层中普遍具有的成岩期黄铁矿的存在，说明成岩期

有大量Ｆｅ２＋的存在，至于 Ｍｇ２＋可能是蒙皂石在伊
利石化过程中释放的（Ｆｒｅｅｄ，１９８９；Ｒｏｂｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
１９８１）。硬水铝石应是成岩压实过程中由三水铝石
转变而来（巴多西等，１９９４），三水铝石系红土化过
程中，存在有良好的泄水条件时，原岩彻底水解的产

物，这一认识已被人们所公认。

所以，本溪组含铝岩系总体上为原岩水解的产

物，不同层位中矿物成分的差异尽管与成岩后生变

化有关，但可能主要与表生环境下原岩水解过程中

的环境因素和原岩水解的程度有关。此外，还要求

含铝岩系的原岩具有迅速和易于风化的特点，否则，

不可能造成在相对短的时间内原岩矿物的彻底消

失、下部伊利石上部高岭石的粘土矿物分层性，以及

仅在含铝岩系中部产生三水铝石的特点。

目前，对于形成铝土矿的原岩主要有两种不同

的认识：含铝岩系基底的碳酸盐岩和铝土矿形成时

古隆起提供的铝硅酸盐。持基底碳酸盐岩为原岩的

学者，认为碳酸盐岩中的粘土矿物可以风化水解成

铝土矿（廖士范等，１９９１），但姑且不论碳酸盐岩中
粘土矿物能否经过风化作用还能保存下来，即使这

些粘土矿物能够保存下来，能够彻底水解形成三水

铝石，但它们不可能再由三水铝石转变为不同类型

的粘土矿物，形成上述含铝岩系的三层结构。事实

上，在地表条件下粘土岩中的高岭石再次风化是困

难的（引自巴多西，１９９０），因为粘土岩中的高岭石
晶格是相当稳定的。此外，统计表明，碳酸盐岩分布
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区的铝土矿只有在较纯的灰岩上才能形成，而泥岩

夹层多或泥灰岩地区则没有铝土矿的存在

（Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２００８）。持古隆起上铝硅酸盐为
原岩的学者，认为铝硅酸盐中含有丰富的铝并易于

水解形成铝土矿（真允庆等，１９９１，１９９３；刘长龄等，
１９８５），但暂且不论当时古老隆起是否存在（陈旺，
２００７），即使存在这样的古隆起，铝硅酸盐风化速率
也不会那么快，造成原岩矿物的彻底消失、粘土矿物

的分层性和仅在含铝岩系中部产生三水铝石的特

征。研究表明，最容易发生红土化的基性和超基性

火山岩要形成铝土矿至少需要２～５Ｍａ（引自巴多
西，１９９０），而研究区本溪期如果对应卡西莫夫阶和
格泽里阶（席文祥等，１９９７），其沉积时间也仅为
７５Ｍａ，要完成上述含铝岩系一系列的矿物学变化，
并完全失去母岩的矿物学特征显然是不可能的。

注意到，含矿岩系中隐晶质的粘土矿物和硬水

铝石往往呈微小的不规则的薄片，并组合成微层状，

可能继承了原岩的结构构造特征，由于这种不规则

的薄片磨蚀程度小，排除了水流搬运的可能，所以，

从结构上说，空降的微小颗粒的沉积物是最有可能

的含铝岩系的原岩，由于这些颗粒的粒度多在２μｍ
以下，所以这些空降的微小颗粒就是火山灰。研究

认为，由火山碎屑形成的粘土矿物可以不同程度地

保留火山玻屑的外形（Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ，１９７０；张慧，
１９９２），并在后期粘土矿物的转化过程中被保留下
来（张慧，１９９２）。从成分上说，火山灰具有极好的
比表面积、极好的渗透性、极易水解的组分，完全可

以发生迅速的水解（Ｓｈｏｊｉ，１９９４），产生含铝岩系的
矿物组合。

含铝岩系上部泥岩发育微细水平纹层，其中富

含炭质纹层，愈往上部炭质纹层增加，并逐渐过渡到

太原组底部的煤层，说明上部泥岩沉积环境主要为

沼泽。沼泽环境下，富含植物腐烂产生的有机酸，可

使环境为酸性，有利于火山灰向高岭石的转变（梁

绍暹等，１９９５）。含铝岩系中部铝土矿的上部也含
有少量的高岭石，再往下部高岭石消失，伊利石含量

增加，并过渡为下部泥岩较为单一的伊利石。反映

了沉积环境逐渐由弱酸性转变为弱碱性，而由弱碱

性的海相环境逐渐转变为弱酸性沼泽环境的海退序

列可以很好地解释这一化学环境的变化。

野外和岩芯观察，以及前人的研究（胡安国等，

１９９３；吴国炎等，１９９６）均表明，含铝岩系下部寒武系
或奥陶系碳酸盐岩古岩溶作用强烈，尤其在富含硬

水铝石、厚度大的含铝岩系的下部，古岩溶作用尤其

强烈。岩溶作用的产生需要良好的泄水条件，而强

烈岩溶作用与硬水铝石的紧密相关性，充分说明了

良好的泄水条件对产生硬水铝石的促进作用。

岩相古地理研究表明，研究区在本溪组沉积时

期是一个向北缓倾的斜坡（杨起，１９８７），由海侵作
用主导的海退序列中，可以产生宽广的粉砂淤泥质

海岸向陆侧的大面积的近岸沼泽（任明达等，

１９８１）。这一环境下，陆源碎屑供给匮乏，水体很
薄，接近于地表，并具有缓慢的沉降作用，易于对飘

落的火山灰产生富集，这是华北上古生界火山灰蚀

变粘土岩夹矸（Ｔｏｎｓｔｅｉｎ）主要与煤层相伴生的原因
（梁绍暹等，１９９５），也同样是华北陆块南部晚古生
代海侵初期易于产生铝土矿的原因。这一由海侵作

用主导的海退序列，也造成了水体的物理化学条件

的改变，导致了含铝岩系粘土矿物的分层性，中部铝

土矿则是在这一海退过程中，由于基底碳酸盐岩的

卡斯特化产生良好的泄水条件所导致的。

火山灰作为岩溶型铝土矿的物源早在２０世纪
４０年代就已提出，Ｇｏｌｄｉｃｈ和 Ｂｅｒｇｑｕｉｓｔ（１９４７，１９４８）
最早认为在伊斯帕尼奥拉岛上的铝土矿是由落在凹

凸不平的石灰岩上的安山—玄武质火山灰形成的

（引自巴多西，１９９０）。Ｄ＇Ａｒｇｅｎｉｏ等（１９６９）对意大利
阿布鲁齐山坎波菲利切铝土矿的古地理研究后认

为，该地区在铝土矿形成时为一个群岛，成矿物源唯

一的可能是飘落在这一群岛上的火山灰。太平洋伦

内尔岛上的铝土矿也有相似的成因（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
Ｈｕｇｈｅｓ，１９７５）。Ｍｕｈｓ等（２００９）通过对牙买加海岸
红土地球化学分析，认为牙买加铝土矿的成矿物质

来源可能是来自非洲的火山灰。

晚石炭世，各大陆逐渐靠近，洋盆逐渐缩小，大

陆边缘不断发生剧烈的构造运动，并导致大陆向外

增生。石炭纪晚期，大部分大陆都完成对接联合，早

二叠世末期，西伯利亚古陆与中国古陆最后对接联

合，形成统一的古大陆———潘吉亚大陆（Ｐａｎｇｅａ）
（王鸿祯，１９９７）。这一背景下，华北陆块周缘，尤其
是北缘和西部地区构造作用强烈，伴随着强烈的火

山作用，具有产生大量火山灰的背景条件。

华北陆块北缘石炭纪晚期的火山岩仅有少量分

布，但大面积分布着该时期的侵入岩，不仅主要分布

在内蒙古隆起上，也在冀东遵化、冀北崇礼—赤城—

隆化、山西临县等地区有所分布，岩性主要为闪长

岩、石英闪长岩、花岗闪长岩及花岗岩（杨兴科等，

２００６；王芳等，２００９；张拴宏等，２０１０）。对这些侵入
岩侵位深度研究表明，内蒙古隆起在晚古生代—早

０１３１ 地　质　论　评 ２０１６年



中生代期间经历了强烈的剥露作用，剥露幅度达到

１５～１８ｋｍ（张拴宏等，２００４；Ｚｈａｎｇｓｈｕａｎｈｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６）。在这种强烈的剥露过程中，华北地块北
缘大量的石炭纪晚期火山岩可能被剥蚀。根据内蒙

古大青山、河北兴隆、山西大同、宁夏银川，以及华北

陆块腹地的石炭—二叠系地层中发现的凝灰岩层

（冯宝华，１９８９；梁绍暹等，１９９５；钟蓉等，１９９５；贾炳
文等，１９９９；周安朝等，２００１），以及对北京西山上古
生界凝灰岩夹层（Ｚｈａｎｇｓｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）和
山西宁武—静乐盆地上石炭统太原组碎屑锆石（李

洪颜等，２００９）ＵＰｂ测年及微区 Ｌｕ—Ｈｆ同位素分
析，表明物源区主要为华北陆块北缘的内蒙古隆起。

因此，晚古生代期间在内蒙古隆起上应该存在有与

安第斯型活动大陆边缘有关的古火山活动（张拴宏

等，２０１０），这得到了岩石组合、矿物组合、岩石地球
化学、同位素组成及空间分布等方面证据的支持

（Ｄｕｃｅａ，２００１；Ｌａｃｋｅｙｅｔａｌ．，２００５），这一古火山活动
与古亚洲洋板块向华北克拉通俯冲有关（李孟江

等，２０１２）。
华北陆块西部天山地区分布有大量的石炭纪晚

期火山岩和火山碎屑岩，被认为是古亚洲洋北侧的

西伯利亚板块和南侧的塔里木板块，以及古亚洲洋

中诸多小陆块俯冲、碰撞的岛弧火山岩或拼合后形

成的陆相火山岩（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，
１９９３）。伴随着古亚洲洋的消亡，该时期华北陆块
与我国西部的诸多的小陆块已成为欧亚板块的一部

分，已相当靠近，具有提供大量火山灰的可能。

华北陆块南缘未发现广泛分布的海西期岩浆

岩，大别山北缘石炭系沉积岩地层的碎屑锆石年龄

也主要集中在４００～４８０Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４），没有
晚古生代年龄出现，说明华北陆块南缘晚石炭世相

对平静，没有明显的构造岩浆活动。

上述分析表明，石炭纪晚期伴随着古亚洲洋的

消亡，在华北陆块的北缘和我国西部地区存在有广

泛的火山活动，完全可能为华北陆块腹地本溪组铝

土矿提供充足的火山灰物源。

４　结论
华北陆块南部本溪组含铝岩系中的矿物在垂向

上具有显著的三分性：下部泥岩以伊利石为主；中部

铝土矿以硬水铝石为主，并普遍含有少量的粘土矿

物，其下部以伊利石为主，其上部以高岭石为主；上

部泥岩以高岭石为主。含铝岩系矿物组合的差异性

尽管与成岩后生变化有关，但主要与表生环境下原

岩水解过程中的环境因素和原岩水解的程度有关。

可以迅速水解的火山灰是最有可能的含铝岩系的原

岩，而由弱碱性的海相环境逐渐转变为弱酸性沼泽

环境的海退序列可以很好地解释水解过程中化学环

境的变化，含铝岩系基底强烈的古岩溶作用，可以为

硬水铝石的产生提供良好的泄水条件。华北陆块的

北缘和我国西部地区存在有广泛的石炭纪晚期火山

活动，完全可能为华北陆块腹地本溪组铝土矿提供

充足的火山灰物源。
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Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＣＡＯＧａｏｓｈｅ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｅｎａｇｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙ．Ａｄｄｒｅｓｓ：Ｎｏ．
２００１Ｓｈｉｊｉａｖｅｎｕｅ，ＧａｏｘｉｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｊｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ，４５４０００．Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｇｓ＠ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１５０２２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１６０４１８；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＨＵＡＮＧＭｉｎ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０５．０１４

４１３１ 地　质　论　评 ２０１６年


