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摘要：桂西二叠纪喀斯特型铝土矿中发育丰富的豆鲕粒，早期被认为是胶体化学成因。 但是鲕粒类型复杂、含丰富砂屑和泥

屑与胶体化学成因相悖。 本文在 １∶５ 万区域地质调查基础上，对桂西平果矿田布绒、太平矿床和都结矿点的豆鲕分布规律、

内部结构和矿物成分进行研究，并通过与国内外红土型铝土矿的豆鲕粒（或结核）对比，详细探讨该地区喀斯特型铝土矿中

豆鲕在红土期形成机制及后期地质改造过程。 研究结果显示，在相同气候条件下，古地貌对豆鲕的形成起决定性作用。 布

绒、太平矿床发育在古碳酸盐岩海岛平原，铝土化过程强烈，弱机械搬运形成的豆鲕类型复杂，圈层较少，成分为三水铝石＋
高岭石。后期压实作用将豆鲕垂向压缩，成岩作用将大部分豆鲕成分改造为硬水铝石＋绿泥石。都结矿点发育在古碳酸盐岩

半岛滨岸喀斯特低山丘陵区，铝土化过程微弱，强机械搬运形成豆鲕类型简单，圈层较多，核心为铁质，外圈为三水铝石＋高
岭石。 后期压实作用对豆鲕形态没有影响，成岩作用仅将豆鲕中三水铝石改造成硬水铝石。
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喀斯特型铝土矿中常见豆鲕粒结构，研究其结
构特征对于了解铝土矿成因及沉积过程具有重要
意义[１]。在上个世纪，部分学者研究黔北古喀斯特型
铝土矿的豆鲕分布特征、 内部结构和化学成分发
现，豆鲕核心为硬水铝石、同心纹层发育、组成矿物
颗粒非常细小、 向外圈层硬水铝石含量逐渐增高，
据此认为铝土矿中豆鲕粒为胶体化学成因 [２]。 受该
类型观点影响， 平果地区具有核心和圈层结构、成
分为硬水铝石的豆鲕也被认为是胶体化学成因，只
是在形成后期经历了机械搬运 [１]。 ２０１６－２０１８ 年，广
西 １∶５ 万果化镇、龙马、进结和平果县幅区域地质
调查发现，平果地区二叠纪喀斯特型铝土矿床（点）
的豆鲕类型复杂， 并不局限于具圈层结构的真鲕，
而且豆鲕内部含有丰富的砂屑和泥级碎屑。这些证
据皆与豆鲕的胶体化学成因相矛盾。 为此，本文详
细研究了区内布绒、太平矿床和都结矿点的豆鲕分
布规律、内部结构和矿物成分。 并通过与国内外红
土型铝土矿的豆鲕粒（或结核）类比，详细探讨该地
区二叠纪喀斯特型铝土矿中豆鲕在红土期形成机
制及后期地质改造过程。

１ 地质背景

平果地区位于桂西靖西－平果铝土矿带东部，
产有太平、那豆（或布绒）、果化、都结多个铝土矿床
（点）。主要矿床类型为第四纪萨伦托型和二叠纪喀
斯特型，其中萨伦托型矿床为二叠纪矿床在第四纪
风化形成[３－６]。喀斯特型矿床产在远岸孤立碳酸盐岩
台地内部，含矿地层为二叠系合山组 [７]（图 １）。合山
组为一套海陆交互含煤砂页岩夹铁铝质岩与浅海
相灰岩、含燧石灰岩的岩性组合 [７]，与下伏茅口组平
行不整合接触。 组内一般包含 １ 个含铝岩系旋回，
在局部含有 ２－３个含铝岩系旋回[８]。 单个铝土岩系
旋回厚度为 １．１－２５．１ ｍ，内部含 １．０－１５．１ ｍ 铝土矿
体，Ａｌ２Ｏ３ 平均品位介于 ４３．５９－６９．６３ ｗｔ％％，Ａｌ ／ Ｓｉ

比平均值为 １．９－２５．５。 自喀斯特风化面往上，含铝
岩系一般具有块状铁铝质岩（Ａ）、层状铝质岩（Ｂ）
和炭质泥岩（Ｃ）的基本层序（图 ２ Ｔｃ０２）。 在矿化较
差的都结矿点 Ｔｃ０６，含铝岩系矿化减弱，一般具有
块状铁铝质粘土岩（Ａ）、中厚层铝质粘土岩（Ｂ）和
炭质泥岩（Ｃ）的基本层序。 在矿化最好的布绒矿床
（Ｔｃ０７），含铝岩系仅见有块状铝质岩和炭质泥岩。

２豆鲕分布规律

在平果地区，豆鲕广泛分布于太平、布绒矿床
和都结矿点含铝岩系下部块状铁铝质岩、 铝质岩、
铁铝质粘土岩（Ａ）中（图 ２），其发育程度与古地形
关系密切。在成矿较好的太平、布绒矿床，控制铝土
矿的古地形起伏较小，代表性古地貌为缓倾的石芽
坡地，形成的豆鲕状铁铝质岩、铝质岩矿化程度高。
该类矿石主要由豆鲕和砂屑组成（图 ３ａ、ｂ），泥质
杂基含量略低。 豆鲕含量一般在 １５％－２０％，局部可
达 ３０％。 形态为椭球状、扁椭球状或长纺锤状，沿层
理定向，分选性差（图 ３ｂ），粒径在 ０．５－１２ ｍｍ之间。

在成矿较差的都结矿点，控制铝土矿的古地形
起伏较大， 代表性古地貌为略陡的岩溶坡地和洼
地，形成的豆鲕状铁铝质粘土岩仅在局部达到工业
品位。 铁铝质粘土岩主要由砂屑和泥质杂基组成
（图 ３ｃ、ｄ）。 豆鲕含量较少，一般在 ５％－１０％，形态
为圆球状、椭球状和不规则球状，定向不明显，分选
性差（图 ３ｃ），粒径在 １－８ ｍｍ 之间。

在局部地区，如 ＴＣ０２ 和 ＴＣ０６，含铝岩系中部
层状铝质粘土岩中也有少量豆鲕粒分布（图 ２）。

３ 豆鲕内部结构

镜下观察显示，豆鲕形态非常复杂。 根据其内
部组构不同可分为真豆鲕、假豆鲕、偏豆鲕、表豆
鲕、复豆鲕，豆鲕与基质的界限明显。
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图１ 平果地区铝土矿示意图（ａ）及太平（ｂ）、布绒（ｃ）和都结（ｄ）矿（化）体地质矿产图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｇｕｏ ａｒｅａ（ａ） ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｒ ｏｃｃｕｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｔａｉｐｉｎｇ （ｂ），Ｂｕｒｏｎｇ

（ｃ） ａｎｄ Ｄｕｊｉｅ （ｄ）
１．地质界线；２．断裂及编号；３．铝土矿（化）体及编号；４．探槽位置及编号；５．铝土矿（化）体Ａｌ２Ｏ３含量（ｗｔ％）及Ａｌ ／ Ｓｉ重量比 ／厚度（ｍ）；６．铁

矿化体Ｆｅ２Ｏ３含量（ｗｔ％）及厚度（ｍ）．Ｃ２Ｐ１ｍ－马平组；Ｐ２ｍ－茅口组；Ｐ３ｈ－合山组；Ｔ１ｍ－马脚岭组 ．Ｐ３ｈ上下不整合关系在图中未标出 ．

假豆鲕是布绒、太平矿床中最为主要的豆鲕类
型，特征是没有纹层，形态多为椭圆状、纺锤状，内
部由砂屑和泥质杂基组成（图 ４ａ、ｂ）。 真豆鲕是所
有矿床点比较重要的豆鲕类型。 大多数圆度较高，
呈椭圆状、扁椭圆状，具特征的核心、圈层构造，真
豆鲕核心与圈层厚度比率在 １∶５ 到 ２∶１ 之间 （图

４ａ－ｅ）。核心形态较好，多呈圆状、椭圆状，成分包括
砂屑＋泥质杂基（图 ４ｃ－ｅ）、砂屑＋胶体（图 ４ｃ－ｄ）。圈
层围绕核心均匀发育，一般为 ２－５ 层左右，少数发
育 ７－８ 层。纹层厚度不均匀，单层 １０－２００ μｍ，局部
不闭合或者呈微波状（图 ４ｃ、ｄ）。

偏豆鲕和表豆鲕较少，主要分布在布绒和太平
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图２ 平果地区合山组典型含铝岩系及盖层层序结构

Ｆｉｇ． ２ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｃａｐｒｏｃｋ ｉｎ Ｈｅｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｐｉｎｇｇｕｏ ａｒｅａ
１．块状生屑灰岩；２．中薄层生屑灰岩；３．中薄层含燧石生屑灰岩；４．中薄层泥灰岩；５．薄层硅质岩；６．中薄层沉凝灰岩；７．块状铁铝质岩；

８．块状（铁）铝质粘土岩；９．中薄层铁铝质岩；１０．块状铝质岩；１１．中薄层铝质岩；１２．中厚层铝质粘土岩；１３．碳质泥岩夹煤线；１４．平行不整合

界线；１５．植物根茎化石；１６．黄铁矿 ／豆（鲕）粒；地层代号见图１．

图３ 平果地区不同矿床豆鲕状矿石（岩石）、薄片及镜下照片

Ｆｉｇ． ３ Ｐｉｓｏｌｉｔｉｃ ｏｒｅ （ｒｏｃｋ）， ｔｈｅｉｒ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｇｕｏ ａｒｅａ
ａ．布绒矿床豆鲕状铝质岩（Ｔｃ０７）；ｂ．布绒矿床豆鲕状铝质岩抛光薄片（Ｔｃ０７）；ｃ．都结矿点豆鲕状铁铝质粘土岩（Ｔｃ０６）；ｄ．都结矿点豆鲕

状铁铝质粘土岩镜下照片（Ｔｃ０６）．
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图４ 平果地区不同矿床豆鲕镜下照片

Ｆｉｇ． ４ Ｐｉｓｏｌｉｔｉｃ ｏｒｅ （ｒｏｃｋ）， ｔｈｅｉｒ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｇｕｏ ａｒｅａ
ａ．布绒矿床铁铝质岩豆鲕群（布绒矿床Ｔｃ１２）；ｂ．布绒矿床铝质岩豆鲕群（Ｔｃ０８）；ｃ．布绒矿床铝质岩真豆鲕（Ｔｃ０８）；ｄ．布绒矿床铝质岩中

真豆鲕（Ｔｃ０７）；ｅ．都结矿点铁铝质粘土岩中真豆鲕（Ｔｃ０６）；ｆ．布绒矿床铝质岩中表豆鲕（Ｔｃ１１）．

矿床。 偏豆鲕表现为豆鲕核部不位于豆鲕的中心，
核部和纹层特征基本与真豆鲕一致（图 ４ａ、ｂ）。 表
豆鲕的特点是其核心较大，圈层不甚发育，核心与
圈层厚度比率约为 ３∶１－５∶１， 核心多为圆状、 椭圆
状，成分主要为砂屑＋泥质杂基（图 ４ｆ）。复豆鲕非常
少见，一般颗粒粒径较大，形状不规则，内部以多个
小型鲕粒为核心，外部发育稀疏圈层。此外，还可见
到少数豆鲕拉长呈透镜状，或者破碎状。

部分豆鲕发育干裂纹，形态为放射状，干裂纹
局限在豆鲕内，不延伸到基质中（图 ４ｂ、ｅ）。

４ 豆鲕矿物成分

对太平矿床 Ｔｃ０２ 底部豆鲕状铁铝质岩（Ｔｃ０２－
Ｈ１） 和都结矿点 Ｔｃ０６ 底部豆鲕状铁铝质粘土岩
（Ｔｃ０６－Ｈ１）进行了 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）分析，分析结
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果见图 ５。太平矿床 Ｔｃ０２－Ｈ２－１ 样品主要矿物为硬
水铝石（Ｄｓｐ）、绿泥石（Ｃｈｌ），次为高岭石（Ｋｌｎ），含
少量针铁矿（Ｇｔ）和锐钛矿（Ａｎｔ）。 都结矿点 Ｔｃ０６－
Ｈ１ 样品主要矿物为高岭石 （Ｋｌｎ）， 次为硬水铝石
（Ｄｓｐ）和针铁矿（Ｇｔ）。

在此基础上， 利用 ＥＰＭＡ 对太平矿床 Ｔｃ０２ 豆
鲕状铁铝质岩和都结矿点 Ｔｃ０６ 豆鲕状铁铝质粘土
岩进行矿物成分分析。 结果（图 ６）显示，太平矿床
Ｔｃ０２ 铁铝质岩小型豆鲕由绿泥石和硬水铝石组成
环带，核部可是绿泥石，也可是硬水铝石（图 ６ａ、
ｂ）。大型豆鲕中，绿泥石交代高岭石程度有限，一般
由高岭石和硬水铝石组成环带， 核心是硬水铝石
（图 ６ｃ）或者高岭石。 无论哪种豆鲕内部常含星点
状 ／脉状的锐钛矿和针铁矿 （图 ６ｂ、ｃ）。 都结矿点
Ｔｃ０６ 铁铝质粘土岩中，豆鲕一般具有针铁矿核心。
外部圈层由硬水铝石、高岭石构成，并含有不同比
例的针铁矿和锐钛矿（图 ６ｄ）。 部分豆鲕发育干裂
纹，内部充填高岭石（图 ６ｄ）或者硬水铝石。 需要指
出的是，都结矿点铁铝质粘土岩中豆鲕的硬水铝石
含量明显高于基质。

５豆鲕成因

红土型铝土矿中常见豆鲕粒（或结核），它的发
育与源岩搬运剥蚀、 地貌及亚热带气候密切相关。
在不同地区，源岩搬运剥蚀程度、亚热带气候和地
貌条件不同，形成的豆鲕粒类型也不尽相同[９－１０]。 巴
西 ｐｉｔｉｎｇａ 矿床和澳大利亚 Ｂｏｄｄｉｎｇｔｏｎ 矿床均为中
酸性岩浆岩准原地风化形成，近地表横向剥蚀运动

均形成了豆鲕粒的铁质碎屑核心 [９]。但是，受潮湿多
雨的气候和平坦高原地貌控制， 巴西 ｐｉｔｉｎｇａ 矿床
近地表红土中铁的淋失现象普遍，导致豆鲕粒粒径
变小，形态也逐渐圆化，外部发育针铁矿皮壳。在半
干旱气候和丘陵地貌控制下，澳大利亚 Ｂｏｄｄｉｎｇｔｏｎ
矿床近地表豆鲕粒核心铁淋失现象少见，取而代之
是形成孔隙水铝过饱和，三水铝石沿铁质核心生长
形成圈层状皮壳。 在国内，桂西南来宾一带红土型
矿床发育在新生代喀斯特平原中，其形成经历异源
风化过程 [１０]。 在红土剥蚀搬运过程中，铁质成分已
经经过初步分离，形成的豆鲕粒（或结核）核心多为
高岭石＋三水铝石。进入喀斯特平原之后，受潮湿多
雨的气候和平原地貌控制，近地表红土中铁的淋失
作用继续进行，铁随孔隙水向下迁移，在饱和区围
绕豆鲕粒（或结核）核心形成铁质包壳。

虽然平果地区铝土矿为喀斯特型，但是它们也
是由古红土型铝土演变而来。这些古红土型铝土矿
由火山灰准原地风化形成 [１１]，因为地貌上的差异，
古红土风化过程分为布绒和都结两种类型。 布绒
型，包括布绒和太平两个矿床，发育在古碳酸盐岩
海岛平原上。 在潮湿多雨的气候和平原地貌控制
下，红土的铝土化过程比较彻底，绝大部分的铁从
古红土中淋失进入临近洼地底部，并在后续的潜育
化和成岩作用改造下形成黄铁矿体。 这类矿床中，
古红土机械搬运对豆鲕的形成至关重要，单次搬运
形成碎屑状假豆鲕，多次搬运形成真豆鲕、偏豆鲕
和表豆鲕。 豆鲕的核心具有碎屑结构，外部圈层含
有铝土质砂屑和泥质杂基（图 ４ａ－ｄ）。 豆鲕的成分
主要为三水铝石（经成岩作用形成硬水铝石）＋高岭

图５ 平果地区不同铝土矿床（点）豆鲕状矿石ＸＲＤ结果

Ｆｉｇ． ５ ＸＲＤ ａｎａｌｙｚｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｓｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｏｏｌｉｔｅ ｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔ（ｏｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）ｉｎ Ｐｉｎｇｇｕｏ ａｒｅａ
Ｄｓｐ：硬水铝石；Ｋｌｎ：高岭石；Ｃｈｌ：绿泥石；Ｇｔ：针铁矿；Ａｎｔ：锐钛矿 ．
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图６ 平果地区不同铝土矿床（点）豆鲕圈层成分电子探针镜下图片

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｐｉｓｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｏｏｌｉｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｇｕｏ ａｒｅａ
ａ．太平矿床铁铝质岩真鲕（Ｔｃ０２－Ｈ４－１）；ｂ．太平矿床铁铝质岩假鲕（Ｔｃ０２－Ｈ３－５）；ｃ．太平矿床铁铝质岩偏豆粒（Ｔｃ０２－Ｈ２－１）；ｄ．都结矿

点铁铝质粘土岩真鲕（Ｔｃ０６－４）．Ｄｓｐ：硬水铝石；Ｋｌｎ：高岭石；Ｃｈｌ：绿泥石；Ｇｔ：针铁矿；Ａｎｔ：锐钛矿 ．

石（图 ６ｃ）。 在部分多圈层真豆鲕和表豆鲕中，外部
圈层含有窄且未结晶的三水铝石圈层（图 ４ｃ、ｆ），显
示铝过饱和孔隙水也参与了部分豆鲕的形成。都结
型，主要为都结矿点，发育在古碳酸盐岩半岛滨岸
喀斯特低山丘陵地貌中。 在潮湿多雨的气候下，起
伏不平的地貌促进红土向岩溶洼地和漏斗迁移。受
古地貌和地下水影响， 红土的铝土化过程非常轻
微，铁的淋失作用也相对较弱，形成的豆鲕均具有
针铁矿碎屑核心。 在豆鲕向下机械搬运过程中，先
形成三水铝石圈层，然后形成高岭石圈层，圈层中
常见砂屑和泥质杂基（图 ４ｅ、图 ６ｄ）。

在平果地区，古红土型铝土经海侵作用、压实
作用和成岩作用，最终形成古喀斯特型铝土矿。 在
向古喀斯特型铝土矿转变过程中，布绒型和都结型
豆鲕经历不同的地质改造作用。 因地势平坦，布绒
型矿床在海侵初期发生了强烈的潜育化作用，微生
物厌氧活动将赤铁矿 ／针铁矿还原形成大量的铁离
子。 在潜育化后期以及成岩期，铁离子和高岭石反

应形成大量绿泥石，成岩期三水铝石逐渐转变成硬
水铝石。这些地质作用将大部分豆鲕的成分从三水
铝石＋高岭石改变为硬水铝石＋绿泥石 （图 ６ａ、ｂ）。
部分豆鲕粒内高岭石没有受到绿泥石交代，还保留
有原始豆鲕粒成分（图 ６ｃ）。 压实作用对豆鲕的影
响较大，将球形、椭球型豆鲕压缩呈扁椭球形、扁纺
锤形豆鲕（图 ４ａ） [１２]。 都结型矿床地处滨岸岩溶洼
地，海侵初期与海水联通，潜育化作用不甚发育，针
铁矿矿物得以保留。 在后续的成岩期，高岭石也得
以保留，只是三水铝石向硬水铝石转变。 因地形起
伏大，矿化体处在岩溶洼地、岩溶漏斗等相对低洼
处，压实作用对豆鲕的影响较小，豆鲕的形态仍然
保留球形、椭球形外貌（图 ６ｄ）。

６ 结论

（１）布绒、太平矿床发育在古碳酸盐岩海岛平
原，铝土化作用强烈，弱机械搬运形成的豆鲕类型
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复杂，圈层较少，成分为三水铝石＋高岭石。 后期压
实作用将豆鲕垂向压缩，成岩作用将大部分豆鲕成
分改造为硬水铝石＋绿泥石。

（２）都结矿点发育在古碳酸盐岩半岛滨岸喀斯
特低山丘陵区，铝土化作用微弱，强机械搬运形成
豆鲕类型简单，圈层较多，核心为铁质，外圈为三水
铝石＋高岭石。后期压实作用对豆鲕形态没有影响，
成岩作用仅将豆鲕中三水铝石改造成硬水铝石。

河北欣航岩矿测试中心刘丽团队在铝土矿岩
矿鉴定提供了较大帮助，审稿人给本文提出许多宝
贵修改意见，在此表示诚挚感谢！
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