
摘 要：龙门原巩义地区是河南省铝土矿成矿带之一. 通过对巩义铝土矿主要成分化学测试，研究分析铝土矿床化学元素变化规
律. 结果表明：铝土矿矿石主要矿物成分为一水硬铝石（含量 源缘豫耀怨缘豫），其次为高岭石、伊利石等（含量 源豫耀圆缘豫），含少量菱铁
矿、黄铁矿、方解石、白云石等，微量矿物有锆石、磷灰石等. 矿石的主要化学成分为 粤造圆韵猿、杂蚤韵圆、云藻圆韵猿、栽蚤韵圆、杂，共占总成分的
愿猿援源圆豫. 其中，粤造圆韵猿含量 源园援源远豫耀苑苑援缘怨豫，平均 远园援远愿豫；杂蚤韵圆 员援园园豫耀圆怨援缘源豫，平均 员源援园苑豫；铝硅比值（粤/杂）员援愿耀远缘援员，平均 源援猿. 在
不同埋深条件下，相对深度越大，粤造圆韵猿的含量值及 粤/杂值相对越大. 该区域的化学风化指数（悦陨粤）值可达到 怨员援员远，指示本区含铝
岩系遭受了强烈的化学风化作用.
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员 研究背景

中国铝土矿资源比较丰富，但储量分布相对集中.
其中华北陆块和扬子陆块是铝土矿成矿地质条件最好

的，也是铝土矿资源最丰富的地区. 山西、广西、贵州
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和河南 源 省区铝土矿资源量和矿区数均位居全国前
列，源省区铝土矿保有资源量合计超过全国保有资源
量的 怨园豫. 其中，山西约占 猿苑豫，是中国第一铝土矿资
源大省，广西、贵州和河南分别以 圆园豫、员愿豫和 员苑豫位
居第二、第三和第四位［1］.

华北陆块是我国铝土矿产出的重要构造单元. 含
矿岩系层序组成严格受喀斯特地形控制［2-6］，以古风化

壳沉积型矿床为主. 矿石以一水硬铝石为主，中低铝硅
比. 探明资源储量约占全国铝土矿资源储量的 苑愿豫［7-8］.
豫西是我国铝土矿资源的重要基地，其中巩义地区是

河南省铝土矿发现最早的地区，也是豫西铝土矿成矿

带的重要组成部分［9］.
由于铝土矿是化学风化作用的终极产物，其形成

主要受化学风化作用控制，与强烈的化学风化作用密

切相关［10-11］. 铝土矿的形成过程是化学风化造成碱土
与碱金属元素如 运、晕葬、悦葬、酝早等大量流失，稳定的元
素如 粤造、栽蚤等残留的过程［12］.

本文依托“河南省巩义市涉村铝（黏）土矿中深部

普查”项目（河南省国土资源厅在全省范围内布署实施

的煤下铝（黏）土矿的整装勘查项目之一），在河南巩义

地区铝土矿调查工作基础上，分析铝土矿的地球化学

特征，研究该区域的成矿背景和地球化学组成之间的

关系，以期为该区域铝土矿勘查及开采提供有用的信

息.

圆 地质背景

圆援员 矿区地质特征

河南省铝土矿成矿区，大地构造上位于中朝准地

台的西南缘，二级构造单元为嵩箕中台隆和渑池原确
山陷褶断束，地层区划属华北沉积区豫西分区的嵩箕

小区和新渑小区.
研究区所属龙门原巩义矿带，划属华北地层区豫

西地层分区嵩箕地层小区. 出露的主要地层有下古生
界奥陶系，上古生界石炭系、二叠系和第四系. 构造以
断裂为主，主要构造有五指岭正断层（云员）、嵩山断裂
（云猿）（图 员）.
圆援圆 矿床地质特征

研究区矿体赋存于上古生界石炭系上统本溪组

（悦圆遭）. 本溪组具 猿层结构：上部为灰、灰黑色黏土质页
岩，局部含黏土矿；中部为灰黑色、灰及深灰色一水硬

铝土矿，矿石结构主要有豆鲕状、碎屑状、致密状、致密

状及它们之间的过度混合型结构，矿石构造有致密块

状、层纹状及蜂窝状构造；下部为灰黑色硫铁矿，致密

结构，块状构造，常有黄铁矿富集. 研究区铝土矿主要
赋存于本溪组中部. 矿体形态大体可分为似层状、漏
斗状以及两者的复合形态. 从空间上看，矿体的总体
形态应是在厚度一至数米的似层状矿体背景上，不等

距地嵌布着大厚度的漏斗状矿体的复合形态. 依据施
工的 员圆园个钻孔统计，本溪组厚 圆援怨愿耀怨圆援猿远 皂，平均厚
度 员猿援猿远 皂. 研究共发现 圆猿个铝土矿矿体，其中主矿
体 猿个，分别为 运员、运圆、运猿矿体，为一超大型铝土矿矿
床.
圆援猿 铝土矿的矿石特征

依据形成环境和表生富集作用，研究区铝土矿的

矿石类型主要可分为致密状铝土矿、豆鲕状铝土矿、碎

屑状铝土矿和蜂窝状铝土矿，以及其过度类型.
矿石矿物成分主要为一水硬铝石（含量 源缘豫耀

怨缘豫），其次为高岭石、伊利石等（含量 源豫耀圆缘豫），含少
量菱铁矿、黄铁矿、方解石、白云石等，微量矿物有锆

石、磷灰石等.
矿石结构主要为豆鲕状结构、碎屑结构、致密状结

构及它们之间的过渡型结构. 矿石构造主要为致密块
状构造、层纹状构造、蜂窝状构造.

猿 地球化学特征

猿援员 矿石的化学成分

河南省巩义市涉村铝（黏）土矿中深部普查项目共

计施工 员圆园个钻孔，其中 苑员个钻孔见矿. 采集基本分
析样品 员 猿愿缘件，分析项目包含：粤造圆韵猿、杂蚤韵圆、云藻圆韵猿、
栽蚤韵圆、烧失量和 杂共 远项. 取组合样 圆员件，分析项目包
含 晕葬圆韵、运圆韵、悦葬韵、酝早韵、粤造圆韵猿等.

员）主要成分：通过对研究区 苑员个见矿钻孔基本分
析样的统计和分析，铝土矿矿石的主要化学成分为

粤造圆韵猿、杂蚤韵圆、云藻圆韵猿、栽蚤韵圆、杂，共占总成分的 愿猿援源圆豫.矿石
主要化学成分中，粤造圆韵猿 源园援源远豫耀苑苑援缘怨豫，平均远园援远愿豫；
杂蚤韵圆 员援园园豫耀圆怨援缘源豫，平均 员源援园苑豫；云藻圆韵猿 园援猿怨豫耀圆员援苑缘豫，
平均 猿援远远豫；栽蚤韵圆 园援怨远豫耀缘援猿源豫，平均 猿援园远豫；杂 园援园圆豫
耀员缘援缘猿豫，平均 员援怨缘豫；铝硅比值（粤/杂）员援愿耀远缘援员，平均
源援猿.

圆）次要成分：通过对 圆员个组合分析样的统计和分
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图 员 河南省涉村铝土矿区域地质简图

云蚤早援 员 砸藻早蚤燥灶葬造 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 杂澡藻糟怎灶 遭葬怎曾蚤贼藻 凿藻责燥泽蚤贼 蚤灶 匀藻灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻
员—第四系上更新统（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 哉责责藻则 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻）；圆—第四系中更新统（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 酝蚤凿凿造藻 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻）；猿—三叠系下统刘家沟组（蕴燥憎藻则 栽则蚤葬泽泽蚤糟
蕴蚤怎躁蚤葬早燥怎 枣皂援）；源—二叠系上统石千峰组（哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 杂澡蚤择蚤葬灶枣藻灶早 枣皂援）；缘—二叠系中统上石盒子组（酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂蚤葬灶 杂澡葬灶早泽澡蚤澡藻扎蚤 枣皂援）；远—二叠系
下统下石盒子组（蕴燥憎藻则 孕藻则皂蚤葬灶 载蚤葬泽澡蚤澡藻扎蚤 枣皂援）；苑—二叠系下统山西组（蕴燥憎藻则 孕藻则皂蚤葬灶 杂澡葬灶曾蚤 枣皂援）；愿—石炭系上统太原组（哉责责藻则 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽
栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；怨—石炭系上统本溪组（哉责责藻则 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 月藻灶曾蚤 枣皂援）；员园—奥陶系中统（酝蚤凿凿造藻 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；员员—寒武系上统（哉责责藻则 悦葬皂遭则蚤葬灶）；员圆—
寒武系中统（酝蚤凿凿造藻 悦葬皂遭则蚤葬灶）；员猿—寒武系下统（蕴燥憎藻则 悦葬皂遭则蚤葬灶）；员源—五佛山群马鞍山组（酝葬葬灶泽澡葬灶 枣皂援 燥枣 宰怎枣燥泽澡葬灶 早则援）；员缘—嵩山群五指岭组
（宰怎扎澡蚤造蚤灶早 枣皂援 燥枣 杂燥灶早泽澡葬灶 早则援）；员远—断层（枣葬怎造贼）；员苑—地质界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员愿—平行不整合地质界线（责葬则葬造造藻造 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠）；员怨—研究区

（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆园—铝土矿区（遭葬怎曾蚤贼藻 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻葬）

析，铝土矿矿石的次要化学成分为 悦葬韵 园援员苑豫 耀
员园援圆苑豫，平均 员援源员豫；酝早韵 园援员园豫耀员援园缘豫，平均园援缘员豫；
运圆韵 园援源员豫耀缘援园苑豫，平均 圆援员愿豫；晕葬圆韵 园援园猿豫耀园援圆园豫，
平均 园援员员豫（表 员）.
猿援圆 矿石化学特征及地质意义

铝土矿的主要化学成分由 粤造圆韵猿、杂蚤韵圆、云藻圆韵猿、栽蚤韵圆、

杂等组成，含量占铝土矿总含量的 愿猿援源圆豫. 其中 粤造圆韵猿
反映了一水硬铝石的赋存状态，杂蚤韵圆反映了高岭石、
伊利石的赋存状态，云藻圆韵猿与 杂反映了菱铁矿、黄铁矿
的赋存状态. 研究区铝土矿主要化学成分 粤造圆韵猿、杂蚤韵圆、
栽蚤韵圆分布相对稳定，有害组分 云藻圆韵猿和 杂 分布不均
匀.

表 员 铝土矿化学成分含量统计表

含量单位：豫.

成分 Al2O3

最高 77.59
最低 40.46

SiO2

29.54
1.00

平均 60.68 14.07

CaO
10.27
0.17
1.41

MgO K2O Na2O Loss A/S
1.05 5.07 0.20 27.87 65.1
0.10 0.41 0.03 9.09 1.8
0.51 2.18 0.11 13.66 4.3

Fe2O3

21.75
0.39
3.66

TiO2 S
5.34 15.53
0.96 0.02
3.06 1.95
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从表 员可以看出，粤造圆韵猿含量较高，杂蚤韵圆含量较低，
且铝硅比值（粤/杂）变化较大，表明铝土矿是风化作用的
最终产物，风化淋滤过程中碱金属和碱土金属几乎被

彻底流失，杂蚤韵圆也被部分淋滤流失. 这些特征反映该
铝土矿是比较典型的胶体化学沉积矿床，在滨海原潟
湖环境下，由于 责匀、耘澡值变化，风化物中的铝质沉积
于奥陶系或寒武系的风化剥蚀岩溶凹地面上，形成铝

土矿沉积矿床［13-15］.

源 矿体矿化特征

源援员 矿体的厚度、品位与含矿岩系厚度的关系

通过对研究区 苑员个见矿钻孔的数据分析，单工程
矿体铅直厚度 园援猿圆耀缘苑援愿 皂，单工程矿体 粤造圆韵猿含量最
低 源圆援缘愿豫，最高 苑员援愿怨豫；单工程矿体铝硅比值（粤/杂）
最低 员援愿，最高 圆园援苑. 矿体厚度是衡量铝土矿矿床规模
的一个重要参数. 该铝土矿矿体厚度与含矿岩系厚
度、粤造圆韵猿含量、粤/杂值均呈较明显正相关，相关系数分
别为 园援远怨、园援源苑、园援远猿，相关性中度；与 杂蚤韵圆含量呈负相
关，相关系数为原园援缘猿，相关性中度. 说明矿体厚度越
厚，粤造圆韵猿含量、粤/杂值越大，杂蚤韵圆含量越小.

粤造圆韵猿含量是铝土矿矿石质量最重要的参数之一.
该铝土矿 粤造圆韵猿含量与含矿岩系厚度、粤/杂值呈正相关
性，相关系数分别为 园援猿圆、园援苑园，与含矿岩系厚度相关
性较弱，与 粤/杂值呈高度相关；与 杂蚤韵圆、云藻圆韵猿、杂呈明显
负相关性，相关系数分别为原园援苑苑、原园援远园、原园援缘源，相关性
中度至高度.
源援圆 化学成分在单工程空间变化上的变化

根据 远愿线剖面上的 源个单体工程的见矿情况（表
圆，扫描首页 韵杂陨阅二维码可见），分别从单体工程的垂
向与整条剖面的纵向进行对比分析，从矿体埋深、矿厚

与 粤造圆韵猿含量和 粤/杂的相关性确定铝土矿在垂向与纵
向上的变化规律.

以见矿较好的 在运远愿圆源钻孔为例，该钻孔见铝土
矿 猿层，猿层矿体中间均被铝质黏土岩隔开，最底部
见硫铁矿. 该钻孔很好地反映了本溪组的 猿层结构特
征及铝土矿的沉积变化（图 圆）.
从铝土矿矿体的不同埋深（标高）进行对比分析矿

体埋深对 粤造圆韵猿含量及 粤/杂值的影响，从图 猿、源可以
看出，在不同埋深下，相对深度越大，粤造圆韵猿的含量值及
粤/杂值相对越大.

图 圆 在运远愿圆源井本溪组岩性柱状图
云蚤早援 圆 蕴蚤贼澡燥造燥早蚤糟葬造 糟燥造怎皂灶 燥枣 月藻灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 憎藻造造 在运远愿圆源

图 猿 在运远愿圆源井不同埋深下 粤造圆韵猿含量变化趋势

云蚤早援 猿 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 贼则藻灶凿 燥枣 粤造圆韵猿 糟燥灶贼藻灶贼 遭赠 遭怎则蚤藻凿 凿藻责贼澡
蚤灶 憎藻造造 在运远愿圆源

从图 缘可以看出，铝土矿 粤造圆韵猿含量与 栽蚤韵圆含量
有较强正相关性，相关系数为 园援远源，栽蚤韵圆主要来源为金
红石. 金红石是各种岩石特别是地壳组成岩石中重要
的副矿物，它在成岩、风化和各种不同程度的变质过程

中均能保持极大的稳定性［16-17］，这从侧面反映了本区

遭受了强烈的风化剥蚀作用.
从图 远可以看出，杂蚤韵圆含量与矿体厚度及含矿岩

系厚度呈明显的负相关，但与含矿岩系厚度相关性较
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图 源 在运远愿圆源井不同埋深下 粤/杂值变化趋势
云蚤早援 源 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 贼则藻灶凿 燥枣 粤/杂 则葬贼蚤燥 遭赠 遭怎则蚤葬造

凿藻责贼澡 蚤灶 憎藻造造 在运远愿圆源

图 缘 栽蚤韵圆与 粤造圆韵猿含量相关性趋势图

云蚤早援 缘 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 贼则藻灶凿 遭藻贼憎藻藻灶 栽蚤韵圆 葬灶凿 粤造圆韵猿 糟燥灶贼藻灶贼泽

图 远 栽蚤韵圆与 杂蚤韵圆含量相关性趋势图

云蚤早援 远 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 贼则藻灶凿 遭藻贼憎藻藻灶 栽蚤韵圆 葬灶凿 杂蚤韵圆 糟燥灶贼藻灶贼泽
低，与 栽蚤韵圆有较强的负相关，相关系数为原园援缘园. 这也
说明了风化剥蚀程度越高，杂蚤韵圆含量越低，越容易形成
较富的铝土矿体.

缘 讨论

风化作用对铝土矿地球化学特征有一定的影响，

化学风化指数（悦陨粤）通常用来衡量沉积物和岩石的风
化程度［18-19］，其表达式为：悦陨粤越［（粤造圆韵猿）/（粤造圆韵猿垣悦葬韵垣
运圆韵垣晕葬圆韵）］伊员园园. 本研究区的 悦陨粤值可达到 怨员援员远，表
明区内含铝岩系遭受了强烈的化学风化作用.

铝土矿是风化作用最终阶段的产物，当风化作用

进行到最后阶段———铝铁土阶段，铝硅酸盐矿物被彻

底分解，全部可迁移的成分都被带走，主要剩下 粤造圆韵猿、
杂蚤韵圆、云藻圆韵猿、栽蚤韵圆等成分，为铝土矿的主要成分［20］.

本区 栽蚤韵圆含量与 粤造圆韵猿含量有较强正相关性，与
杂蚤韵圆含量呈明显的负相关性，从而说明该区经历了强
烈的风化剥蚀作用. 含铝的基岩经过强烈的风化作
用，形成黏土矿物，形成的粘土矿物经脱硅富铝作用最

终形成铝土矿.

远 结论

通过对河南省巩义地区铝土矿主要成分及次要成

分测试，研究了分析该铝土矿床的地球化学特征，得到

以下认识.
员）铝土矿矿石主要化学成分为 粤造圆韵猿、杂蚤韵圆、云藻圆韵猿、

栽蚤韵圆、杂，共占总成分的 愿猿援源圆豫. 粤造圆韵猿含量为 源园援源远豫耀
苑苑援缘怨豫，平均 远园援远愿豫；杂蚤韵圆 员援园园豫耀圆怨援缘源豫，平均 员源援园苑豫；
铝硅比值（粤/杂）员援愿耀远缘援员，平均 源援猿.

圆）粤造圆韵猿 含量与含矿岩系厚度、粤/杂 值呈正相关
性；与 杂蚤韵圆、云藻圆韵猿、杂呈明显负相关性. 在不同埋深下，
相对深度越大，粤造圆韵猿的含量值及 粤/杂值相对越大.

猿）铝土矿的化学成分总体受埋深及岩溶漏斗影
响，相同埋深情况下，岩溶漏斗地区其 粤造圆韵猿含量值较
高，铝硅比值（粤/杂）较高.

源）铝土矿 栽蚤韵圆含量与 粤造圆韵猿含量有较强正相关
性，与 杂蚤韵圆 含量呈明显的负相关性，悦陨粤 值可达到
怨员援员远，说明含矿岩系经历了强烈的风化剥蚀作用.
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