
0 引言
瓦厂坪铝土矿位于黔北务川－正安－道真铝土矿

成矿带中，属强烈切割的中山山岳地貌. 瓦厂坪铝土
矿山矿井采用平硐、上山开拓方式，走向长壁后退式
采矿方法，综合机械化开采工艺. 由于采用走向长壁
综采工艺，浅部采场边沿矿段很难布置正规综采工作

面进行回采，部分资源量未得到充分利用［1］. 研究浅
部矿体特征，采用适当的采矿方法，对资源的充分利

用具有积极意义. 本文以矿区一采场浅部矿体为例，
从矿体赋存状态、矿石质量、顶底板岩石力学特征、构
造发育特点、地形地貌几个方面进行分析阐述，为采

矿方法的研究选择提供第一手资料.

1 矿区地质特征
1．1 地层
矿区为沉积岩分布区，无火成岩、变质岩出露. 出

露地层从老到新依次为下中志留统韩家店群（S1-2hj），
上石炭统黄龙组（C2 h），中二叠统梁山组（P2 l）、栖霞
茅口组（P2 q＋m），上二叠统吴家坪组（P3 w），长兴组
（P3 c），下三叠统夜郎组（T1 y）及第四系（Q）.矿区缺失
泥盆系、下石炭统、下二叠统地层［2］.
1．2 构造
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矿区地表未发现断层，在 6个钻孔中发现有矿层
重复，证明有断层存在.但这些断层规模小，主要是逆
断层，断距一般 3～10 m，往往未延伸至地表便已消失.
矿区的一级褶皱为鹿池向斜［3］.该向斜轴向 20～

25°，枢纽向北北东倾伏，略呈波状起伏，总体倾角 10°
左右.矿区位于向斜南端翘起部位.向斜自北而南逐渐
收缩变窄.向斜两翼明显不对称：东翼倾角较缓，倾向
290～320°；西翼岩层倾角较陡，自地表向深部从 20°变
至 30°，具渐变性，西翼岩层倾向 105～120°.向斜轴面
在 0＃勘探线以南略向西倾斜，倾角约 80°，0＃勘探线以

北轴面逐渐变成直立.
1．3 矿体规模
矿体产于二叠系中统梁山组中部［4］，整个矿区为

一个主矿体.主矿体之上或下偶尔出现有透镜状小矿
体.主矿体轮廓与向斜构造相吻合，南西端闭合，向北
东逐渐叉开.矿体中无规律地分布 7个大小不等、形状
不同的无矿天窗.矿体属大型规模，走向长 3300m，最
大宽度 2850m，向南西随向斜轮廓逐渐变窄.探获铝土
矿石各级资源储量共 3890×104 t.
1．4 矿体特征
矿体呈层状产出，产状与围岩一致. 向斜轴部宽

缓、变化自然. 东翼倾角较缓（15～25°），延伸较宽. 西
翼倾角较陡（30°左右），延伸较窄. 向斜不对称，轴部略
偏西. 整个矿体在剖面上的形态见图 1.

图 1 瓦厂坪铝土矿山矿体剖面形态图
Fig．1 Profile of the orebody in Wachangping bauxite deposit

矿区矿体厚度总体较稳定，一般厚 2m左右，约占
见矿工程 40％左右.最小真厚 0．81m，最大真厚 7．47m，
矿体平均真厚 2．16m.

2 浅部矿体特征
2．1 位置及范围
浅部矿体位于鹿池向斜东翼 7＃～17＃勘探线之间，

走向长度 1000m，倾向延伸（L）最小 110m，最大 187m，

平均 L＝147m.该块段上覆碳酸盐岩体厚度（H）不一，
埋深 0～187m，在回风顺槽位置最大埋深 187 m，最小
埋深 155m，平均 H＝147m.块段面积 114 473m2.平面
位置详见图 2.

图 2 浅部矿体平面位置图
Fig． 2 Planar map of shallow orebody

2．2 矿体赋存状态
矿层为中二叠统梁山组（P2l），该组总厚 6．20～

15．90m.自下而上可分为 3个岩性段：下段为绿泥石岩
段，厚 0．50～7．0m，一般 1～3m；中段为铝质岩段，厚 2～
10．50m，一般 3～6m；上段为有机质碎屑岩-碳酸盐岩
段，厚 2～4m，一般 3m左右.
矿体呈层状产出，产状与围岩一致，赋存稳定，倾

角较缓，最大 26°，最小 11°.局部地段由于地层垮落牵
引，矿体倾角为 4°，一般 16～20°.
2．3 矿体厚度变化
通过地表探槽、巷道顺槽刻槽取样和钻孔取样资
料对比分析计算，采场内矿体厚度总体较稳定，最小铅

厚 0．93m；最大铅厚超过 3．85m，矿体铅厚平均 2．55m.
通过 84组取样（矿体厚度）计算对比，厚度小于 1m的
有 3组，占取样工程的 3．57％；1．0～1．5m的有 8组，占
取样工程的 9．52％；1．5～2．0m的有 21组，占取样工程
的 25％；2．0～2．5m的有 11组，占取样工程的 13．1％；
2．5～3．0m的有 21组，占取样工程的 25％；3．0～3．5m的
有 13组，占取样工程的 15．48％；大于 3．5m的有 7组，
占取样工程的 8．33％.

3 矿石特征
3．1 矿石类型
矿石自然类型：按结构构造划分为土状—半土状、
碎屑状、致密块状、豆鲕状 4种矿石类型；按主要有用
矿物成分划分为一水硬铝石型铝土矿.
矿石工业类型：全矿区 Fe2O3平均含量为 5．99％，S
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含量为 1．12％.按矿石中 Fe2O3、S含量划分，其工业类
型为含铁高硫型铝土矿石.
3．2 矿石矿物成分
矿石中主要有用矿物为一水硬铝石，占矿物总量

60％～90％.另有少量一水软铝石、胶铝石，偶见三水铝
石.其次为黏土矿物，包括伊利石、蒙脱石、高岭石等，
占矿物总量 1％～25％.其中以高岭石、蒙脱石为主，伊
利石含量很少.当硬铝石及锐钛矿含量很高时，黏土矿
物总量仅 1％～3％；再次为绿泥石、角闪石、斜长石、褐
铁矿、赤铁矿、纤铁矿、黄铁矿、石英、白云石、方解石、
石膏等，占矿物总量 1％～18％不等，其中角闪石普遍出
现，但含量仅 0．5％左右，而黄铁矿、褐铁矿含量变化最
大.重矿物占矿物总量 1％～2％，以锐钛矿为主，含量
8％～11％不等，与硬铝石含量呈正相关.偶见磁铁矿、
电气石、锆石、金红石等重矿物存在.铝土矿矿石矿物
成分主要特征见表 1.

表 1 铝土矿矿石矿物成分表
Table 1 Mineral composition of the bauxite ore

3．3 矿石的物理性质
为探明矿石的物理性质，在勘探阶段和巷道掘进

过程中共采矿石工程试验样 25件，现将测试结果统计
如表 2.
3．4 矿石的化学成分
矿石中含有 Al、Si、Fe、Ca、Mg、K、Na、Ti、V、Be、

Ga、S、Mn、Cr、Zr、Cu、Sn、Pb、Zn、Ni、Co、Li、Ba 等 20 余
种元素，其中以 Al、Si、Fe、Ti、S、Ca、Mg等为主要元素.
矿石中的主要化学成分为 Al2O3、SiO2、Fe2O3、TiO2和挥

发份，此 5种组分之和占矿石组分 95％～98％，而其中

前 3项之和一般为 78％～82％.
根据勘探阶段钻孔资料和采场内刻槽取样矿石样

化验结果统计得出，矿体中 Al2O3的含量为 52．89％～
78．46％，SiO2的含量为 0．81％～12．85％，Fe2O3的含量为

0．96％～15．46％，S的含量为 0．023％～9．19％.矿石主要
组分见表3.

表 3 矿石主要组分含量统计表
Table 3 Composition of ore

3．5 矿石品位及品级
按《铝土矿、冶镁菱镁矿地质勘查规范》（DZ/

T0202-2002）中附录 B“铝土矿品级标准”（GB3497-
83）规定，浅部矿体的矿石品级为Ⅰ～Ⅲ级品，即 Al2O3

＞ 62％，铝硅比≥ 7，占矿石总量 95％左右；Al2O3含量

54％～62％，铝硅比 3～7的Ⅳ～Ⅵ品级的矿石，占矿石总
量不到 5％.
3．6 浅部资源量
估算公式为：Q＝S·D·d
其中 Q为铝土矿储量；S为矿体水平投影面积，在
工程平面布置图上直接圈算，用 CAD软件直接读取数
据，S为 114 473m2；D为矿体铅垂厚度，钻孔探槽揭露
矿体铅厚 2．53m，巷道顺槽揭露矿体铅厚 2．58m，平均
2．55m；d为矿石平均体重，沿用于勘探报告中矿石平
均体重 2．76 t/m3.计算得出浅部矿体矿石量80．5661×
104 t.

4 浅部地层岩石组合
4．1 浅部地层及地形地貌
浅部矿体主要覆盖于碳酸盐岩山体下，埋深 0～

187m.露头线附近地形是悬崖和陡坡，为典型的“下软

统计值
抗拉
强度
/MPa

块体
密度/
（g/cm3）

塑限 WP
/%

最大值 0.63 2.68 19.6

干块体
密度/
（g/cm3）

2.67

最小值 0.21 2.63 11.22.58

平均值 0.32 2.66 2.63 15.14

真密度
/（g/cm3）

2.83

2.60

2.67

含水率
/％
吸水率
/％

13.4 10.00

3.8 7.50

7.19 8.57

膨胀率
/％

29.90

21.90

27.33

7.8 2

2.6 1.3

4.71 1.54

普氏
系数

0.78

0.26

0.47

液限 WL
/%

0.75 27.6 31.1

0.36 26.1 17.6

0.53 26.79 23.79

单轴抗压试验

天然/MPa 高径比

抗剪断强度试验

C'/MPa φ/（°）

矿物
类别

铝矿物 黏土矿物 铁矿物
碳酸盐
矿物

硅酸盐
矿物

主要 一水硬铝石
高岭石
绿泥石
蒙脱石

黄铁矿
纤铁矿
褐铁矿

石英

次要
一水软铝石
胶铝石
三水铝石

伊利石
赤铁矿
铁绿泥石

白云石
方解石

角闪石
斜长石

重矿物

锐钛矿

锆石
电气石
金红石

表 2 铝土矿矿石的物理性质
Table 2 Physical properties of the bauxite ore

项目 厚度/m Al2O3 SiO2 S A/S

最大值 3.85 78.46 12.85 9.19 96.0

Fe2O3

15.46

最小值 0.93 52.89 0.81 0.023 2.30.96

平均 2.55 67.53 5.47 5.59 1.67 12.35
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上硬”、“高陡危岩”地貌.大面积分布的易崩、易滑地
带，地质历史上曾经发生过滑坡、崩塌和错落等地质灾
害，目前在悬崖和陡坡上仍有稳定性较差岩块存在，在

雨水和风化营力的作用下将有可能产生新的错落或掉

块；古滑坡和古崩塌物堆积在悬崖下侧或陡坡下部，其

规模几十至上千立方米，这些堆积物块度悬殊，结构松

散，稳定性差.
悬崖下之缓坡部位分布的是下中志留统韩家店群

（S1－2 hj）地层，厚度大于 200 m；中二叠统梁山组（P2 l）
出露于悬崖与缓坡转换部位，厚 3～16 m，与下伏韩家
店群（S1－2hj）或黄龙组（C2 h）呈假整合接触，此层随鹿
池向斜形态呈“U”字形分布于矿区东、南、西三面悬崖
之下；中二叠统栖霞茅口组（P2q＋m）构成矿区高山台
地主体，总厚 450～580 m，本层为矿区地表出露的主要
层位，出露于矿区高山台地悬崖上下位置，呈窄带状

“U”字形分布，出露面积约占矿区面积 50％左右.悬崖
缓坡详见图 3.

图 3 悬崖缓坡露头线
Fig． 3 Outcrop of ore bed at the gentle slope of cliff

4．2 岩石物理力学性质
1）老顶板：为中二叠统栖霞组（P2q）底部的深灰—

黑灰色中厚层—厚层细晶灰岩、泥质灰岩夹深灰—黑
色薄层生物碎屑泥灰岩，含少量燧石，层间泥质、炭质
较多，泥质物常包围较纯灰岩团块而形成瘤状、球状构
造的特征较为明显.摩氏硬度 3．5～4．5，抗压强度（Rc）
30～60MPa，抗物理风化能力较强，但抗化学溶蚀能力
弱.

2）直接顶板：为中二叠统梁山组（P2 l）顶部的白云
质灰岩、泥质灰岩、泥灰岩、炭质泥岩，厚 2～3m，一般
抗压强度（R）30～60MPa，抗剪强度（C′）34．1～40.0MPa，

抗风化能力较弱.
3）伪顶板：为中二叠统梁山组（P2 l）上部的炭质泥

岩和铝土岩.黑色炭质泥岩中炭质含量很高，一般厚度
0．1～0．2m，质极软，性脆，污手，抗压强度R＝5～18．1 MPa.
岩石抗物理风花能力极弱，暴露在空气中容易产生崩

解，在采掘工程中难以保留.
铝土岩主要呈褐灰色，结构为块状、碎屑状、豆状，
一般厚度 0．2～0．5m，个别达 1．0m；在溶蚀区被浸染成
黄褐色、褐色，层理不清晰，无明确的节理方向，力学性
质不稳定，易碎.岩石抗风化能力弱，暴露在空气中容
易产生崩解.

4）伪底板：为中二叠统梁山组（P2 l）下部褐灰—浅
灰色中厚层致密块状铝土岩，厚 0～7m，大部分厚 1～3m，
平均厚 1．5 m左右，岩石抗压强度 R＝8．1～128 MPa.层
理清晰，含大量植物化石，有两组“X”型共轭节理，力
学性质不稳定，易沿节理方向断（破）裂，岩石抗风化能

力弱，容易崩解、泥化.
5）直接底板：为中二叠统梁山组（P2 l）底部深灰—

灰黑色薄至中厚层状铝土质泥岩，顶部含少量豆状、碎
屑状燧石，厚度与其上覆块状铝土岩呈相互消长关系，

厚 0～3．5m，平均厚约 2．5m.物理性质与上覆块状铝土
岩相近，层理清晰，有两组“X”型共轭节理，力学性质
不稳定，易沿节理方向断裂.

6）老底板：为上石炭统黄龙组（C2h）灰岩和下中志
留统韩家店群（S1－2 hj）顶部页岩.黄龙组灰岩为浅灰、
灰白色、浅肉红色中—粗晶白云质灰岩，其底局部可见
原生角砾，该层分布零星，厚 0～7m.
韩家店群（S1－2hj）页岩为灰绿、黄绿、黄灰色页岩，

夹紫红色页岩、粉砂质页岩，总厚大于 400m.顶底板岩
石物理力学性质详见表 4.

5 浅部构造特点
5．1 断层
矿区地表未见断层，在回风顺槽出现的 2条断层
延伸到浅部矿体中.现将断层情况分述如下.
断层 F1：在回风顺槽 229°方向 61m处和运输顺

槽东北段 49°方向 66 m 处揭露出来 .其中回顺产状
280°∠65°，垂直断距 9 m；运顺产状 265°∠40°，垂直
断距 9．2m.为逆断层.上盘为下中志留统韩家店群（S1－2hj）
上部的灰绿色、紫红色泥（页）岩，下盘为中二叠统梁山
组（P2 l）泥灰岩、炭质泥岩、铝土岩、铝土矿等.断面两
侧附近节理、裂隙发育，岩石破碎.该断层进入浅部矿
体后逐渐消失.
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表 4 瓦厂坪铝土矿山岩石工程试验样测试结果统计表
Table 4 Rock engineering test statistics for the Wachangping

bauxite deposit

断层 F2：该断层在 W1102回风顺槽和运输顺槽
均被揭露.首次被揭露见于回风顺槽 229°方向 690 m
处，产状 282∠30°，水平断距 14m，垂直断距 7m，为逆
断层，经推断南北延伸各 100m左右.上盘为韩家店群
（S1－2hj）上部的灰绿色、紫红色泥（页）岩和黄龙组（C2 h）
灰白色中—粗晶白云质灰岩；下盘为梁山组（P2 l）泥灰
岩、炭质泥岩、铝土岩、铝土矿等.断面两侧附近节理、
裂隙发育，岩石破碎.断面附近的上盘裂隙中有少量水
流出 . 该断层还在 W1102 运输顺槽 580 m 处被揭
露，产状 270∠40°，垂直断距 4 m.上盘为韩家店群
（S1－2 hj）上部的灰绿色、紫红色泥（页）岩，下盘为梁山
组（P2 l）泥灰岩、炭质泥岩、铝土岩、铝土矿等.断面两

侧附近节理、裂隙发育，岩石破碎.该断层进入浅部矿
体后逐渐消失.
5．2 褶皱
在矿区鹿池向斜形成过程中，两翼形成许多次级

褶皱.沿走向在巷道掘进中得到充分证实，顺槽掘进中
发现有明显起伏，倾角在 5°左右；剖面上矿体也有明
显变化，最小倾角 11°，最大 26°，一般 16～20°.
5．3 节理裂隙
巷道掘进地质编录地层层序清楚，层理清晰，节理

裂隙不发育.

6 结论
1）探明了瓦厂坪铝土矿浅部矿体区域的地层层序
及岩性，由浅至深主要为灰岩、白云质灰岩、泥质灰岩、
泥岩、铝土矿体、页岩、铝土岩，并通过实验测定了上述
岩层岩石样本的物理力学参数.

2）探明了浅部矿体的地质特征，综合分析了瓦厂
坪矿山浅部矿体地质特征，矿层倾角总体变化平缓，最

大 26°，最小 11°，一般在 16～20°之间；矿体厚度变化总
体上为渐变过程，最小铅厚 0．93m，最大铅厚超过 3．85
m，平均铅厚平均 2．55m.

3）对浅部矿体内的矿石质量进行的测定得出，
Al2O3的含量为 52．89％～78．46％，平均 67．53％，A/S为
2．3～96，平均 12．4；矿石的硬度 f ＝3～4，最大达到 5．4；
矿石质量优良，矿层赋存稳定，构造较简单.今后需要
加强矿体顶底板岩石分类组成及力学性质、次生构造
（裂隙）、边坡稳定性等方面的研究.
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序号 岩性 统计值
抗剪强度试验

C′/MPa φ′/（°）高径比

块体密度
/（g/cm3）

饱和单轴抗压试验

极限强度/MPa

平均值 2.78 39.03 1.83 2.38 34.78

1 灰岩

最大值 2.72 182.80 2.30 7.63 40.10

最小值 2.62 8.10 1.30 0.75 32.80

2 白云质
灰岩

最大值 2.70 80.90 2.20 4.58 37.10

最小值 2.68 43.20 2.00 2.75 35.80

平均值 2.69 69.05 2.05 3.94 36.58

3 泥质
灰岩

最大值 2.74 78.80 2.10 4.35 37.60

最小值 2.61 21.70 2.00 1.56 34.30

平均值 2.67 42.08 2.08 2.64 35.60

4 泥岩

最大值 2.75 44.90 2.10 2.63 35.60

最小值 2.70 10.90 1.60 0.86 33.60

平均值 2.73 25.85 1.85 1.61 34.63

5 页岩

最大值 2.81 29.60 2.20 2.13 34.80

最小值 2.64 2.70 0.70 0.43 33.30

平均值 2.71 19.58 1.73 1.57 34.38

6 铝土岩

最大值 3.00 128.00 2.20 6.28 38.30

最小值 2.61 18.90 0.90 1.52 34.10

平均值 2.68 81.68 1.99 4.59 37.21
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