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摘 要 中国是世界上铝的最主要生产国和消费国，但资源储量和人均占有铝资源量严重不足。中国铝土矿

具有成矿时代单一、空间分布广泛但局部相对集中的特点，成因类型以喀斯特型为主，区别于国际上以红土型为主

的特点。文章在前人大量研究的基础上，对山西断隆、华北陆块南缘、黔中北-渝南和桂西南-滇东南 4 个最主要铝

土矿成矿带的成矿规律进行了总结。并在成矿规律总结基础上，提出了当前铝土矿研究面临的关键科学问题：

① 地层层序与成矿物质的来源与组成问题；②深时古气候背景下重大地质事件与铝土矿成矿耦合关系问题；③铝

土矿共生/伴生矿产资源的开发利用以及成矿过程问题。同时，文章还对解决上述科学问题可能采用的技术方法和

研究手段予以展望。
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Abstract

China is the most significant producer and consumer of aluminum in the world. However, the total resources

of China and the per capita amount of aluminum are insufficient. Bauxite deposits in China are generally formed

from Carboniferous to Permian. Although it is widely distributed in China, bauxite resources are mainly concen‐

trated in a few metallogenic belts. In addition, bauxite in China is primarily karstic type, different from laterite

bauxite-dominated worldwide. Based on previous studies, this paper summaries metallogenic regularities of the

economically top four bauxite belts, including the Shanxi fault-uplift, the south margin of the North China craton,

the central and northern Guizhou-southern Chongqing, and the Southwest Guangxi-Southeast Yunnan metallo‐

genic belts. We further summaries three key scientific questions that need to be paid additional attention in the fu‐

ture research on bauxite, including: ① The stratigraphic sequence of bauxite and its provenance and mineral com‐

position; ② Critical geological events in earth's history and their links with bauxite formation under deep-time pa‐

leoclimatological background; ③ Paragenetic or associated minerals with bauxite and their mineralization pro‐
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铝在元素周期表中位于第 3周期，原子量为 13。

铝是地壳中含量最丰富的轻金属元素，其质量百分

数约为 8.2%，在地壳中广泛以铝硅酸盐和含铝氧化

物的形式存在，目前自然界中已经发现的含铝矿物

多达 270 种。由于铝与氧具有极强的亲和性，因此

自然界不发育自然铝。铝具有密度小、导电性好、抗

腐蚀性强、采选冶成本低等多种特征，被广泛应用于

航空航天、家用电器、包装、装饰装潢、耐火材料等诸

多领域。工业应用的铝主要来自于铝土矿，铝土矿

是富含铝、铁、钛等元素的氢氧化物和氧化物，一般

通过表生风化和搬运沉积等地质作用形成于温暖潮

湿的热带、亚热带地区（Bárdossy, 1982; Bogatyrev et

al., 2009; Retallack, 2010）。全球范围内铝土矿资源

丰富（550~750亿 t），集中分布在几内亚、澳大利亚、

巴西、越南、牙买加、印度尼西亚、中国、圭亚那、印度

等国家（图 1a, USGS Annual Report, 2021）。中国的

铝土矿资源分布很不均匀，据统计，截至 2015年底，

中国累计备案的铝土矿矿区共 553 个，查明铝土矿

总资源量 47.1 亿 t，主要分布在山西、河南、广西、贵

州等地，上述 4 个省区合计超过全国总资源量 90%

以上（孙莉等，2018，图 1b）。中国是铝工业大国，年

产量持续超过全球总产量一半以上，例如，2020年中

国总计生产金属铝 430万 t，约占全球总产量的 56%

（USGS Annual Report, 2021）。中国虽然是世界上最

主要的金属铝产出国，但铝土矿资源储备严重不足，

总储量为9.8亿 t，仅占全球总储量的3.5%（图1a），人

均储量更是不足国际平均水平的 10%（高兰等，

2014; 张海坤等，2021）。

因此，总结中国铝土矿近年来的勘查成果，查明

成矿规律、梳理成矿过程研究中的关键科学问题及

解决方案，对促进铝土矿成矿理论研究和找矿勘查

实践均具有重要意义。经过多年研究，国内外学者

在铝土矿的成矿地质背景、矿床地质特征、成矿过

程、共生矿产资源、成矿区带划分和资源潜力评价等

研究方面取得了诸多重要进展（如刘长玲，1988;

Deng et al., 2010; Liu et al., 2010; 黄智龙等，2014；

2021；刘幼平等，2015；刘学飞，2012；2016；2020；曹

高社等，2018a；2018b），并逐渐认识到铝土矿的形成

与深时古气候密切相关，是全球或区域范围内古气

候条件、古水文条件等一系列地质因素综合作用的

产物（Yu et al., 2019; Wang et al., 2021）。前人已经

对中国铝土矿的资源状况、分布规律，以及全球铝土

cesses. This paper also prospects the possible techniques to meet the above challenges.

Keywords: geology, bauxite, metallogenic regularity, stratigraphic sequence, deep-time palaeoclimatology,

paragenetic and associated minerals

图1 全球及中国铝土矿资源分布情况

a. 世界上主要发育铝土矿国家、探明储量及所占比例（数据来自张海坤等，2021）；b. 中国主要铝土矿省区、资源量及其所占比例（数据来自孙

莉等，2018）

Fig. 1 Bauxite distribution in major countries worldwide and China

a. Major countries that host bauxite deposits in the world, and their reserves and percentage (data from Zhang et al., 2021); b. Major provinces and re‐

gions that host bauxite deposits in China, and their resource volumes and percentages (data from Sun et al., 2018)
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矿勘查开发情况进行了综述（如孙莉等，2011；2018；

王庆飞等，2012；高兰等，2014；Gao et al., 2015; Sun

et al., 2020; 张博坤等，2021）。本文将以前人工作为

基础，通过广泛收集资料（包括大、中、小型铝土矿超

过 900 个），并结合近年来最新研究进展，对中国主

要铝土矿成矿带的资源情况、成矿特点进行综述，针

对目前铝土矿研究面临的关键科学问题和研究方法

进行总结，并对研究未来提出展望。

1 铝土矿的成因类型

早在 20世纪初，国外学者便认识到铝土矿的下

伏岩石具有含硅质岩石和含钙质岩石 2 种主要类

型，随着研究的不断深入，国外学者以基岩类型为基

础将铝土矿划分为红土型、喀斯特型和季赫温型铝

土矿（Bárdossy, 1982; Bárdossy et al., 1990）。中国的

铝土矿成因类型划分与国外略有差异，但综合考虑

了基底岩石和铝土矿的物质组成、地质产状和成矿

过程等多种因素，基本上可以进行对比。

红土型铝土矿指由下伏硅酸盐岩石经过红土风

化作用而形成的残余矿床，此类矿床主要分布在南

北纬 30°以内的热带和亚热带地区，具有矿床规模

大、层位稳定、分布范围广、品位高等特点，矿石中含

铝矿物以三水铝石为主，另有少量的一水软铝石，是

国际上最主要的铝工业原材料，其储量约占全球铝

土矿总储量的 86%（高兰等，2014）。全球范围内红

土型铝土矿的形成常与全球变暖、大气中 CO2浓度

增加、海洋缺氧事件、生物灭绝事件等相关（Retal‐

lack, 2010）。

喀斯特型铝土矿的成矿过程与地貌喀斯特化密

切相关，指发育在岩溶化的碳酸盐岩之上、经过沉积

作用形成的铝土矿矿床，因此也被称为碳酸盐岩岩

溶型或沉积型铝土矿，根据产出的大地构造背景，被

进一步划分为孤立台地喀斯特型和内陆盆地喀斯特

型铝土矿。全球范围内喀斯特型铝土矿主要分布在

南欧、加勒比海、亚洲北部等地区，含铝矿物以一水

硬铝石和一水软铝石为主，储量约占全球总储量的

13%（高兰，2014）。

季赫温型也称为堆积型，指直接覆盖在铝硅酸

盐岩石剥蚀面之上的碎屑铝土矿矿床，储量仅占全

球总储量的约 1%，主要分布在俄罗斯和中国等地。

与国外以红土型铝土矿为主所不同，中国铝土矿的

成因类型以喀斯特型为主，占中国铝土矿总资源量

的 85% 以上，主要分布在山西、河南、贵州和广西等

地（刘学飞，2011）。

2 中国铝土矿的时空分布规律

对矿床时空分布规律的认识是研究成矿过程和

开展找矿预测的基础。前人已对中国铝土矿矿床时

空分布规律开展过深入研究（高兰等，2014；孙莉等，

2018）。中国铝土矿在成矿时代上分布较单一，喀斯

特型铝土矿主要形成于石炭纪和二叠纪，仅极少数

发育在中晚三叠世；红土型和堆积型铝土矿分别集

中发育在新近纪和第四纪（表 1）。晚石炭世是中国

喀斯特型铝土矿最重要的成矿期，铝土矿产于上石

炭统本溪组中下部的碳质泥岩、粉砂岩、砂岩中，含

矿岩系上覆于奥陶系马家沟组碳酸盐岩不整合面之

上，是中国重要的G层铝土矿的产出层位，已探明资

源量占全国铝土矿总资源量的 42%，考虑到华北地

区大量铝土矿的成矿时代尚未获得准确约束，这一

比例可能会超过50%以上（表1）。

在铝土矿的空间分布方面，高兰等（2014）在全

面梳理中国铝土矿资源特点、矿床类型、成矿区带和

成矿系列的基础上，划分出 15 个铝土矿成矿区带，

并圈定了 7 个重要矿集区，该划分方案为全国铝土

矿资源潜力评价预测工作提供了重要理论依据。近

年来，中国铝土矿找矿勘查工作不断取得突破，仅

“十三五”期间，中国新发现铝土矿产地 15处并有多

个老矿山实现增储，如山西省汾西县吉王沟、秋堰、

乡宁县东庄-郭元、灵石县秋牧、孝义市申家庄，河南

省渑池县雁岭、新安县石寺-北冶，贵州省务川县大

竹园等矿床。结合近年来的找矿新成果，孙莉等

表1 中国不同类型铝土矿成矿时代和资源量

Table 1 Mineralization ages and resources of different
types of bauxite in China

矿床类型

喀斯特型

红土型

堆积型

成矿时代

二叠纪

晚二叠世

中二叠世

早二叠世

石炭纪

晚石炭世

早石炭世

新近纪

第四纪

资源储量/Mt

28

166

406

18

963

2902

499

987

902

占比

0.4%

2.4%

6.0%

0.3%

14.0%

42.0%

7.3%

14.4%

13.1%
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（2018）将中国铝土矿重新优化划分为 18 个成矿区

带，其中山西断隆成矿带、华北陆块南缘成矿带、黔

中北-渝南成矿带、桂西南-滇东南成矿带 4个成矿带

最为重要（图 2），资源量占全国总资源量的 73%。从

资源总量上看，山西断隆成矿带占主导地位，华北陆

块南缘成矿带、黔中北-渝南成矿带和桂西南-滇东南

成矿带基本相当；从品位上看，堆积型铝土矿的品位

一般低于喀斯特型铝土矿，桂西南-滇东南成矿带中

发育大量堆积型铝土矿，导致该成矿带铝土矿的平

均品位略低于其他 3 个成矿带（图 3）。本文在孙莉

等（2018）分类方案的基础上，将上述 4 个最具有经

济意义的成矿带予以概述。

2.1 山西断隆铝土矿成矿带

山西断隆成矿带包含了山西省全境、陕西省中

部-东北部、内蒙古鄂尔多斯地区、河南省北部以及

河北省西南部（图 2）。该成矿带是中国铝土矿最集

中、分布范围最大的成矿带，中大型矿床资源量为

24.93亿 t，平均品位 63%，成因类型为喀斯特型。成

矿带内发育包括克俄、瓦房沟、石且河等在内的大型

铝土矿矿床 30 多个（表 2）。在大地构造上，山西断

隆属于华北陆块的一部分，华北陆块结晶基底由东、

西部陆块和中部带组成，中部带是古元古代时期由

东、西部陆块碰撞形成（Zhao et al., 2012），山西断隆

主体上位于中部带。显生宙盖层由寒武纪到中奥陶

世海相沉积岩、石炭纪到二叠纪陆相碎屑岩以及中—

新生代河流-湖泊相沉积组成（Zhao et al., 2001），其

中，石炭系本溪组不整合上覆于奥陶系碳酸盐岩之

上，厚度几十米至数百米不等。本溪组可分为下、

图2 中国铝土矿矿床空间分布规律及4个重点成矿区带（底图据中国测绘协会网站http://www.csgpc.org/list.php?fid=254）

符号大小代表矿床规模

Fig. 2 Spatial distribution of bauxite deposits in China and four economic significant metallogenic belts (China map is from Chi‐

nese Society for Geodesy Photogrammery and Cartography website at http://www.csgpc.org/list.php?fid=254)

The size of symbol denotes the size of deposit
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中、上 3 个岩性段，下部以紫色页岩为主；中部以黄

色砂岩、砂质页岩为主，局部夹薄层煤层；上部以黄

色页岩、细砂岩及石灰岩和铝土质页岩为主。本溪

组下部是铝土矿的主要赋矿层位，可进一步划分为

赤铁矿-褐铁矿层（山西式铁矿）、铁铝岩层、铝土矿

层、黏土矿层、黏土质页岩层等。垂向上，本溪组下

部具有底部高铁、低硅铝，中部高铝、低硅铁，上部高

硅、低铁铝的规律（武爱明等，2019）。铝土矿常呈致

密块状构造以及鲕粒状、豆状和碎屑状结构，主要矿

物为一水硬铝石和高岭土，另有少量三水铝石、赤铁

矿、针铁矿、鲕绿泥石、斜绿泥石、锐钛矿和金红石等

（高天祥，2019；周智慧，2020）。

2.2 华北陆块南缘铝土矿成矿带

华北陆块南缘成矿带包括了河南省西部（荥阳、

巩义、登封、新安、渑池、陕县）以及山西省南部（平陆

县）等地区，在大地构造位置上属于华北陆块南缘。

该成矿带在资源量上仅次于山西断隆成矿带，累计

探明资源量为 8.42 亿 t，平均品位 64.9%（表 3）。成

矿带内发育大型矿床 12 个，其中包括巩义市小关、

平陆县下坪、渑池县曹窑、仁村铝土矿等。矿床成因

类型均为喀斯特型，主要赋矿层位为下石炭统本溪

组中下段。区内地层层序与位于华北陆块中部的山

西断隆基本一致，本溪组不整合上覆于寒武系和奥

陶系碳酸盐岩之上，含矿岩系的空间展布明显受基

底地形控制。喀斯特隆起高地部位，底部铁质黏土

层中的矿物以伊利石、赤铁矿、针铁矿为主，而低洼

处则以伊利石、菱铁矿、黄铁矿为主；铝土矿层则以

一水硬铝石、伊利石、黄铁矿和锐钛矿为主；上部铝

质黏土层由伊利石、一水硬铝石、锐钛矿和少量高岭

石组成（刘学飞，2012；赵利华，2020）。矿石呈块状

构造和土状构造，鲕粒状结构和隐晶质结构发育（刘

学飞，2011）。成矿物质主要来源于北秦岭造山带，

少量来源于下伏马家沟组灰岩（曹高社，2018a；

2018b），秦岭古陆风化的富铝物质通过风暴作用搬

运，在潮间带-潮下带经过机械分选以及离子、胶体

化学沉积，在喀斯特低洼地带形成初始铝质岩，上部

泥沼酸性溶液向下渗漏促使铝土岩脱硅去铁，并最

终转化为铝土矿（李俊健等，2016）。

2.3 黔中北-渝南铝土矿成矿带

黔中北-渝南成矿带包括了贵州中部、北部以及

重庆南部等广大地区（图 2），大地构造位置属于扬子

陆块的东南缘。该成矿带中的铝土矿均为喀斯特

型。黔中地区的矿体整体产于九架炉组中上部，下

部也有少量矿体产出，含矿岩系位于下奥陶统古溶

图3 中国4个铝土矿成矿带内大型-中型矿床吨位-品位图

Fig. 3 Tonnage and grade plot of large-medium-size bauxites in economically top four metallogenic belt of China
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省份

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

矿产地名称

交口县瓦房沟铝土矿区

保德县石且河铝土矿区

汾西县麻姑头铝土矿区

保德县郭偏梁铝土矿区

孝义市克俄铝土矿区

交口县田家山铝土矿区

交口县石岭后铝土矿区

吕梁市离石磁窑沟铝土矿区

孝义市西河底铝土矿区

盂县白云坡东铝土矿区

交口县下庄铝土矿区

兴县贺家圪台铝土矿区

宁武县马邑所铝土矿区

孝义市相王铝土矿区

孝义市杜村铝土矿区

五台县天和铝土矿区

宁武县宽草坪铝土矿区

左权县清河店铝土矿区

交口县北故乡铝土矿区

兴县苏家吉铝土矿区

交口县赵家圪垛铝土矿区

保德县天桥铝土矿区

孝义市石公铝土矿区

吕梁市离石西属巴铝土矿区

洪洞县道觉铝土矿区

方山县郭家沟铝土矿区

盂县贾家脑铝土矿区

孝义市克俄卜家峪北矿段铝土矿区

阳泉市白泉铝土矿区

孝义市柴场铝土矿区

阳泉市白家庄铝土矿区

交口县庞家庄铝土矿区

交口县丁家焉铝土矿区

交口县沙墕铝土矿区

交口县上庄铝土矿区

原平县长梁沟铝土矿区

昔阳县李家庄铝土矿区

五台县白家庄铝土矿

沁源县大峪铝土矿区

古交市大南峪铝土矿区

大地构造位置

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

成矿类型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

成矿时代

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

矿床规模

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

中型

中型

中型

中型

中型

资源量/Mt

251.5

140.5

138.3

124.8

69.4

48.8

45.8

45.0

42.1

42.0

40.6

38.9

35.0

34.6

33.0

32.0

31.8

30.0

28.8

28.0

27.6

27.3

26.8

26.3

26.2

25.9

24.2

24.0

23.9

23.9

23.6

23.3

21.9

21.3

21.1

19.9

19.2

18.6

18.4

17.2

平均品位/%

58.3

59.4

67.9

64.8

64.0

61.0

67.4

60.1

67.4

64.0

58.0

59.0

65.2

58.4

66.5

52.6

57.8

70.2

65.0

68.4

60.8

64.5

63.0

65.5

64.2

63.4

67.0

56.8

62.2

66.7

65.0

表2 山西断隆铝土矿成矿带内大-中型矿床统计表

Table 2 Statistics of the large-medium-size bauxite deposits in the Shanxi fault-uplift metallogenic belt
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续表 2-1

Continued Table 2-1

省份

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

矿产地名称

交口县桃花铝土矿区

阳泉市千亩坪铝土矿区

交口县铁金铝土矿区

汾阳市菽和铝土矿区

交口县毕家掌铝土矿区

孝义市梧风铝土矿区

保德县焉则村铝土矿区

中阳县开府铝土矿区

沁源县南坪—黄段铝土矿区

兴县范家疃铝土矿区

盂县小岩沟铝土矿区

交口县响义铝土矿区

汾西县王畔庄铝土矿区

交口县后务城铝土矿区

灵石县杨家山铝土矿区

保德县墕则村铝土矿区

静乐县前文猛铝土矿区

太原市晋祠铝土矿区

兴县后发达铝土矿区

昔阳县三都铝土矿区

交口县庞子洼铝土矿区

兴县奥家湾铝土矿区

盂县斗沟铝土矿区

保德县郝家塔铝土矿区

盂县郭村铝土矿区

古交市河口铝土矿区

沁源县李城铝土矿区

交口西崖底铝土矿区

盂县白土坡铝土矿区

阳泉市东村铝土矿区

原平县化滩铝土矿区

沁源县高家山铝土矿区

宁武县西红河铝土矿区

孝义市石公克俄间铝土矿区

孝义市石克间铝土矿区

古县金堆铝土矿区

兴县黄辉头铝土矿区

兴县杨家沟铝土矿区

交口县西山铝土矿区

阳泉市白泉山头南段铝土矿区

大地构造位置

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

成矿类型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

成矿时代

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

矿床规模

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

资源量/Mt

17.0

16.9

16.8

16.6

16.4

15.5

14.8

14.7

14.5

14.1

13.7

13.7

13.5

13.4

13.2

12.9

12.9

12.5

12.2

12.0

11.8

11.7

11.4

11.1

11.0

10.8

10.4

10.1

9.9

9.8

9.6

9.3

9.1

9.0

9.0

8.9

8.9

8.8

8.5

8.4

平均品位/%

68.6

59.1

64.8

64.6

65.7

64.7

57.3

66.3

61.7

67.1

64.6

64.5

58.7

61.4

66.1

64.9

58.5

47.0

61.1

57.7

60.9

63.3

63.6

67.5

58.2

64.9

63.7

57.8

58.7

65.8

62.0
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省份

山西

山西

山西

山西

山西

山西

河南

山西

山西

山西

河北

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

山西

河北

山西

陕西

山西

矿产地名称

阳泉市北泉—东梁庄铝土矿区

孝义市下堡矿区

孝义市克卜区岭北段铝土矿区

孝义市石公铝土矿区

寿阳县段王铝土矿区

沁源县上滩铝土矿区

沁阳市簸箕掌铝土矿区

孝义柳窳里铝土矿区

交口县薄依矿区铝土矿区

兴县车家庄铝土矿区

武安市暴庄铝土矿

灵石县毛家岭铝土矿区

孝义孙家山铝土矿区

盂县东庄铝土矿区

盂县千峰岭铝土矿区

孝义市桑沟铝土矿区

灵石县南关铝土矿区

临县湍水头铝土矿区

阳泉市霍树头铝土矿区

原平县角川铝土矿区

孝义市石公西铝土矿区

介休市赵家庄铝土矿区

交口县冯家港铝土矿区

汾西县诸神沟铝土矿区

灵石县王家岭铝土矿区

盂县南流铝土矿区

交口县南岭上铝土矿区

娄烦县石槽铝土矿区

交口县南故乡铝土矿区

原平县石墙铝土矿区

阳泉市太湖石铝土矿区

怀仁县娄子沟铝土矿区

中阳县苏村铝土矿区

交口县卜家庄铝土矿区

井陉县南关铝土矿矿

原平东蚕食铝土矿区

蒲城县东党铝土矿区

原平县白鸠川铝土矿区

大地构造位置

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

成矿类型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

成矿时代

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C

C2

C2

C2

C

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C

C2

C2

C2

矿床规模

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

资源量/Mt

8.4

8.3

8.3

8.3

8.3

8.3

8.2

8.1

8.1

8.1

8.0

7.9

7.8

7.8

7.8

7.7

7.5

7.5

7.4

7.0

6.9

6.8

6.8

6.8

6.7

6.7

6.4

6.3

6.3

6.0

6.0

5.9

5.6

5.2

5.1

5.1

5.0

5.0

平均品位/%

64.6

64.8

64.8

64.3

71.1

64.6

59.9

67.4

56.1

69.1

66.0

63.1

62.0

58.5

67.0

65.2

63.6

65.4

60.8

65.5

69.4

63.0

59.2

63.8

64.8

63.0

65.6

58.1

65.0

58.4

续表 2-2

Continued Table 2-2
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蚀面之上，成矿受到大地构造和基底地形的控制（吕

留彦等，2021；刘旭等，2022）。九架炉组形成于早石

炭世大塘期早-中期（刘平等，2012），沉积环境为近

海湖泊相和平原相并受到海侵的影响，由下部黏土

岩段和上部铝质岩段组成（杜远生等，2014；刘平等，

2015），其中铝质岩段以杂色厚层块状、碎屑状、半土

状、鲕粒状、豆状铝土矿为主，中间夹铝土质黏土岩

和铁质黏土岩等，矿石矿物以一水硬铝石为主，代表

性矿床包括猫场、仙人、后槽铝土矿等（庄志贤等，

2016；刘旭等，2022）。黔北和渝南地区铝土矿的赋

矿地层为中二叠统梁山组和下二叠统大竹园组（康

桂川等，2020），下伏地层为下志留统韩家店组和上

石炭统黄龙组，典型矿床包括重庆武隆县申基坪、南

川区大佛岩以及贵州务川瓦厂坪、大竹园、道真新民

大型铝土矿矿床等（黄智龙等，2014；刘幼平等，

2015；金中国等，2018）。该成矿带铝土矿的成矿物

质具有多来源的特点，下伏志留系韩家店组和石炭

系黄龙组可能为主要来源（余文超等，2014；赵晓东

等，2015），杜远生等（2014）通过黔北务正道地区铝

土矿的综合研究，认为准同生和后期含矿岩系的暴

露、淋滤，是该成矿带铝土矿形成的主要控制因素。

2.4 桂西南-滇东南铝土矿成矿带

桂西南-滇东南成矿带包括了云南东南部和广

西西南部等广大地区（图 2），在大地构造位置上处于

华夏板块西南缘的华南褶皱带。该成矿带主要发育

喀斯特型和堆积型铝土矿，其中堆积型铝土矿在资

源量上占主要地位。喀斯特型铝土矿主要分布于桂

西南和滇东南，赋矿层位分别为上二叠统合川组和

龙潭组，主要由灰岩和碳质页岩组成，中间夹煤层和

铝土矿层，其中铝土矿层具有明显的二元沉积结构，

下部为厚层铝土矿，上部为韵律状铝土矿层，底部偶

见铁质铝土质泥岩（张启连等，2020），原生矿石以块

状、角砾状、鲕豆状、碎屑状矿石为主，风化后呈土

状。成矿物质可能来源于峨眉山玄武岩以及下伏碳

酸盐岩（Deng et al., 2010；张启连等，2020），为海相

向海陆过渡相转变的沉积环境中，海水氧化还原状

态由弱还原向氧化环境的转变促进了铝土矿的沉淀

（李晓峰等，2021；王泽等，2022）。该成矿带内堆积

型铝土矿主要发育在第四系更新统的岩溶洼地中或

者缓坡之上，下部基岩主要为上泥盆统到中二叠统

碳酸盐岩（张起钻，2011；赵俊彩，2013），为原生沉积

形成的喀斯特型铝土矿，经过风化剥蚀堆积所形成。

因此，该类型铝土矿的空间展布受第四纪地形地貌

控制明显，代表性矿床包括广西平果那豆、云南广南

板茂铝土矿等。

3 关键科学问题与研究方法

3.1 含矿地层层序、成矿物质来源与组成

铝土矿一般形成于海侵岩系的底部，早在 20世

纪 20年代，日本学者将华北地区石炭系至二叠系中

赋存黏土岩和铝土矿的层位从上到下划分了 A 到

G7 层。实际上，受局部沉积环境差异的影响，除 A

层和 G 层外，其他层位在区域上均难以对比。即便

是在区域上分布最广泛的 G 层铝土矿，由于古喀斯

特地貌对成矿的重要影响，使得该层铝土矿的矿体

厚度、含矿性和地层层序等在不同地区存在差异，例

如，发育在华北地区喀斯特地貌溶斗区域的铝土矿，

自下而上形成了铝质黏土岩、鲕状和豆状铝土矿、块

状铝土矿、铝土质黏土岩、碳质泥页岩、砂岩或灰岩

的层序组合（王庆飞等，2012；刘学飞等，2020），从而

在周围隆起地带，虽然层序基本一致，但厚度显著减

小甚至消失。因此，对铝土矿地层层序的认识，需要

解决两方面的关键问题：① 铝土矿的形成时代问

题，例如，华北地区铝土矿虽然整体产于石炭系本溪

组，但大量铝土矿的形成时代并未得到准确厘定（表

1）。因缺乏有效的定年矿物，为沉积岩定年带来一

定难度，近年来，利用碎屑锆石进行 U-Pb 定年、Rb-

Sr同位素定年以及富碳质层的Re-Os同位素定年等

技术都获得了长足的发展（王银喜等，2003；李超等，

2014；向贤礼等，2015；钟海仁等，2020），此外，利用

海相自生沉积矿物，如海绿石、伊利石、方解石等开

展Ar-Ar, Rb-Sr等同位素定年，也显示出良好的潜力

（韩志宇等，2022）。将传统的生物地层学与同位素

地质年代学相结合，可以为解决铝土矿的成矿时代

问题提供可能；②铝土矿的形成环境问题。虽然普

遍认为铝土矿含矿层系的形成与海侵过程有关，但

铝土矿也可形成于海陆交互相、浅海碳酸盐相等多

种沉积环境，尤其是对于矿区尺度沉积亚相的识别，

更直接地影响找矿勘查部署。层序地层学研究对沉

积型铝土矿的研究具有实践意义，以黔北务正道地

区铝土矿为例，在前人沉积相研究的基础上（陶平

等，2010；翁申富等，2013），刘辰生等（2015）通过层

序地层学分析识别出 3 个沉积层序，并探讨了每个

沉积层序经历的沉积相演变过程，总结出有利于铝

土矿形成的沉积亚相。利用层序地层学研究获得的
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表3 华北铝矿南缘铝土矿成矿带内大-中型矿床统计表

Table 3 Statistics of the large-medium-size bauxite deposits in the south margin of the North China craton metallogenic belt
省份

河南

山西

河南

河南

河南

河南

山西

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

山西

河南

河南

河南

河南

山西

矿产地名称

巩义市小关铝土矿区

平陆县下坪铝土矿区

渑池县曹窑铝土矿区（深部）

巩义市涉村铝土矿区

新安县贾沟—张窑院铝土矿区

新安县竹园—狂口铝土矿区

平陆县曹川铝土矿区

新安县马行沟铝土矿区

渑池县曹窑贯沟铝土矿区

新安县石寺铝土矿区

渑池县雷沟铝土矿区

陕县崖地铝土矿区

登封市大冶铝土矿区

新密市平陌铝土矿区

陕县杨庄铝土矿区

陕县王古洞铝土矿区

陕县涧底河铝土矿区

陕县支建铝土矿区

登封市郑庄铝土矿区

新密市刘楼沟铝土矿区

宝丰县边庄铝土矿区

登封市庄头铝土矿区

渑池县水泉洼东铝土矿区

登封市王堂-新新铝土矿区

偃师市夹沟铝土矿区

偃师市焦村铝土矿区

新密市苟堂西铝土矿区

渑池县高桥-贺沟铝土矿区

渑池县白浪铝土矿区

禹州市方山铝土矿区

渑池县贾家洼西段铝土矿区

鲁山县梁洼—段店铝土矿区

渑池县段村铝土矿区

登封市告成铝土矿区

新密市岳村铝土矿区

渑池县贾家洼东铝土矿区

禹州市浅井铝土矿区

登封市岳窑铝土矿区

平陆县东寨铝土矿区

渑池县小阳河铝土矿区

陕县杜家沟铝土矿区

登封市王村铝土矿区

荥阳冯庄-白寨铝土矿区

平陆县椿头凹铝土矿区

大地构造位置

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

华北陆块

成矿类型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

成矿时代

C

C2

C

C

C

C

C2

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C2

C

C

C

C

C2

矿床规模

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

资源量/Mt

82.8

74.0

66.6

52.8

31.1

30.6

29.2

25.8

24.0

23.7

22.9

21.7

19.6

18.7

18.7

17.6

15.6

15.1

14.4

13.7

13.7

13.5

12.6

12.5

12.3

11.8

11.8

11.7

11.3

10.7

10.3

9.0

8.7

8.2

8.2

7.4

7.4

6.8

6.2

6.1

6.1

6.0

6.0

5.7

平均品位/%

61.3

65.5

63.8

68.9
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表4 黔中北-渝南铝土矿成矿带内大-中型矿床统计表

Table 4 Statistics of the large-medium-size bauxite deposits in the central and northern Guizhou-southern Chongqing
metallogenic belt

省份

贵州

重庆

贵州

贵州

贵州

重庆

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

重庆

重庆

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

贵州

重庆

贵州

四川

重庆

贵州

贵州

贵州

贵州

重庆

贵州

重庆

贵州

贵州

四川

贵州

贵州

矿产地名称

清镇市猫场铝土矿区

南川区大佛岩铝土矿区

务川县瓦厂坪铝土矿区

务川县大竹园铝土矿区

遵义市仙人岩铝土矿区

武隆县申基坪铝土矿区

遵义市后槽铝土矿区

修文县小山坝铝土矿区

清镇市长冲河铝土矿区

清镇市燕垅铝土矿区

清镇市麦坝铝土矿区

遵义市苟江铝土矿区

贵阳市斗蓬山铝土矿区

正安县新模-晏溪铝土矿区

南川区娄家山铝土矿区

南川区吴家湾铝土矿区

清镇市麦格铝土矿区

织金县马桑林铝土矿区

清镇市坛罐铝土矿区

正安县红光坝铝土矿区

修文县大豆厂铝土矿区

修文县干坝铝土矿区

开阳县石头寨铝土矿区

修文县乌栗铝土矿区

息烽县赶子铝土矿区

修文县长冲铝土矿区

南川区菜竹坝铝土矿区

道真县子母岩铝土矿区

宝兴县芦山大河铝土矿区

武隆县白岩湾铝土矿区

清镇市老黑山铝土矿区

清镇市杨家庄铝土矿区

清镇市林歹铝土矿区

道真县大塘铝土矿区

南川区磨子沟铝土矿区

遵义市川主庙铝土矿区

武隆县长槽铝土矿区

修文县天马山铝土矿区

开阳县赵家湾铝土矿区

乐山市新华铝土矿区

清镇市岩上铝土矿区

遵义市宋家大林铝土矿区

大地构造位置

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

扬子板块

成矿类型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

喀斯特型

成矿时代

C1

P2

P2

P2

C1

P2

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

P2

P2

P2

P2

C1

C1

P2

C1

C1

C1

C1

C1

C1

P2

P2

P2

P2

C1

C1

C1

P2

P2

C1

P2

C1

C1

P2

C1

C1

矿床规模

大型

大型

大型

大型

大型

大型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

资源量/Mt

171.2

75.1

44.0

35.6

23.8

20.7

19.2

18.2

17.4

16.6

14.7

13.0

12.6

12.1

12.0

11.9

10.7

10.1

9.7

9.4

8.9

8.6

8.5

8.3

8.0

7.9

7.8

7.7

7.6

7.4

7.2

7.2

7.1

6.6

6.2

5.7

5.7

5.6

5.5

5.3

5.2

5.1

平均品位/%

67.3

61.1

64.7

58.3

65.7

51.0

67.7

63.4

69.2

65.9

65.2

66.3

60.0

65.9

59.9

67.7

65.8

60.2

57.3

56.7

63.5

63.5

62.4

63.4

70.8

53.6

51.2

63.3

63.7

66.3

65.8

63.7

48.6

66.5

65.8

52.4

64.3
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表5 桂西南-滇东南铝土矿成矿带内大-中型矿床统计表

Table 5 Statistics of the large-medium-size bauxite deposits in the southwest Guangxi-southeast Yunnan metallogenic belt
省份

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

云南

广西

广西

广西

广西

广西

广西

广西

云南

广西

广西

广西

云南

广西

广西

云南

广西

云南

广西

广西

云南

云南

矿产地名称

平果县那豆铝土矿区

平果县太平铝土矿区

靖西县新圩铝土矿区（Ⅴ-Ⅶ矿段）

靖西县南坡铝土矿区

靖西县三合铝土矿区

靖西县新圩铝土矿区（Ⅰ-Ⅳ矿段）

靖西县大品铝土矿区

那坡县龙合铝土矿区

平果县教美铝土矿区

德保县隆华铝土矿区

德保县马隘铝土矿区

靖西县禄峒铝土矿区（西矿段）

田阳县古美铝土矿区

德保县那甲铝土矿区

德保县巴头铝土矿区

靖西县渠洋古立铝土矿区

靖西县大面铝土矿区

靖西县禄峒铝土矿区（东矿段）

邱北县飞尺角铝土矿区

龙州县响水铝土矿区

德保县东凌铝土矿区

平果县大隆铝土矿区

平果县那豆铝土矿区（Ⅰ）

靖西县大道铝土矿区

扶绥县柳桥—山圩铝土矿区

平果县那豆铝土矿区（Ⅱ）

文山县杨柳井铝土矿区

百色市洞靖—巴别铝土矿区

平果县八秀铝土矿区

都安-马山县拉烈-金钗铝土矿区

西畴县卖酒坪铝土矿区

平果县果化铝土矿区

平果县龙律铝土矿区

文山县大石盆铝土矿区

靖西县大邦铝土矿区

砚山县红舍克铝土矿区

田东县大板铝土矿区

上林县石门乔铝土矿区

麻栗坡县黄家塘铝土矿区

文山县者五舍铝土矿区

大地构造位置

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

华夏板块

成矿类型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

喀斯特型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

堆积型

喀斯特型

堆积型

堆积型

喀斯特型

堆积型

堆积型

喀斯特型

喀斯特型

堆积型

堆积型

堆积型

喀斯特型

堆积型

堆积型

堆积型

喀斯特型

堆积型

堆积型

成矿时代

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

P3

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

P3

Q

Q

P3

Q

Q

P3

P3

Q

Q

Q

P3

Q

Q

Q

P3

Q

Q

矿床规模

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

资源量/Mt

81.5

81.3

66.2

53.3

51.4

42.3

35.6

32.1

30.7

30.1

29.8

27.0

25.0

24.8

24.1

24.0

23.8

21.1

20.1

19.6

18.2

17.8

16.8

16.7

15.5

15.2

13.6

11.3

10.0

9.4

9.1

9.0

9.0

8.9

8.1

7.6

7.0

5.9

5.6

5.0

平均品位/%

59.0

54.5

55.0

52.0

51.0

57.0

51.0

64.4

50.0

53.0

51.0

54.1

60.0

58.0

50.0

48.4

59.0

46.0

64.7

48.2

53.0

48.5

40.0

56.9

51.7

51.7

52.0

53.2

46.0

49.0

49.1

54.0
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铝土矿层序格架，可以很好地为预测铝土矿分布规

律和找矿勘查提供理论支撑。

铝土矿矿床的形成，除了有利的沉积环境外，丰

富的物源供给以及有效的成矿物质分异也是必备条

件，因此，对铝土矿成矿物质来源和物质组成的研究

也极为重要。作为沉积岩中良好的物源指示矿物，

碎屑锆石为铝土矿的成矿物质来源分析提供了可能

（余文超等，2020）。碎屑锆石 U-Pb年龄、Hf同位素

和微量元素研究表明，中国不同铝土矿成矿带的成

矿物质来源存在显著差异，山西断隆和华北地块南

缘成矿带的成矿物质主要来自于南北两侧的造山

带，黔中北-渝南成矿带的成矿物质可能与华南地块

南部的黔中、雪峰隆起以及扬子地块西部的康滇古

陆有关，而桂西南-滇东南成矿带则主要由峨眉山玄

武岩提供（Deng et al., 2010; 曹高社等，2018；王天顺

等，2021）。碎屑锆石年代学已成为铝土矿物质来源

研究的重要手段，但需要注意的是，碎屑锆石研究虽

然为铝土矿物源研究提供了重要约束，但仍然需要

结合大地构造学、地球化学、微观矿物学（形貌、物质

组成）等多学科交叉研究，以获得更全面可靠的物质

来源信息。随着测试技术的不断提高，对铝土矿矿

物组成的研究也逐渐从传统的矿物类型和形貌观

察，向微区、原位元素分析转变（如，刘学飞等，2020；

张永清等，2022；赵浩男等，2022）。高精度的分析技

术为从微观尺度精细刻画矿物组成、元素赋存状态、

矿物晶体结构，以及成矿过程中元素的迁移富集过

程提供了可能。

3.2 深时古气候与大规模铝土矿的形成

重大地质事件对大规模风化、沉积成矿作用具

有重要意义（杜远生等，2020a）。大规模铝土矿的形

成受到气候、构造、地形、水文、植被等多种因素的综

合影响（Bogatyrev et al., 2009；崔滔等，2013；Wang

et al., 2018; Yu et al., 2019）。近年来，随着深时沉积

学的发展，对铝土矿的研究逐渐由单一的矿床学研

究拓展到了重大地质事件背景下多圈层耦合关系的

研究，利用铝土矿沉积记录反演地质历史时期表层

环境演化过程，成为当前研究的热点。中国铝土矿

的成矿时代集中在石炭纪及二叠纪，而该时期世界

上其他地区铝土矿成矿作用减弱或停止，反映了此

时位于东特提斯低纬度地区的华南、华北板块与西

特提斯迥异的古地理环境（Yu et al., 2019）。杜远生

等（2020b）认为地球上持续时间最长的晚古生代冰

期在时间上与中国铝土矿的成矿时代相吻合，黔中

北-渝南早石炭世、华北晚石炭世、黔北务正道地区

早二叠世以及桂西南晚二叠世铝土矿成矿期分别对

应了晚古生代冰期的启动和 3个主冰期。受冰室-温

室气候交替的影响，位于古特提斯洋东部的华北、华

南地区海平面发生高频次大幅升降，古大陆的交替

性暴露地表，为铝土矿的形成提供了物质基础和成

矿空间。在热带辐合带湿热气候条件下，气候的波

动进一步导致了降雨量、地下水水位的周期性变化，

多种因素的影响最终导致大规模铝土矿的形成（图

4）。这种成矿模型综合考虑了深时古气候背景下多

种地质因素对大规模铝土矿形成的控制作用，对深

入认识重大地质事件与铝土矿形成之间的关系具有

重要意义。

然而，需要指出的是，目前对于重大地质事件与

大规模铝土矿成矿作用耦合关系的研究尚处于起步

阶段，很多科学问题尚未得到圆满的阐释，例如，地

质历史时期曾发生过多次超大陆聚合以及极端气候

环境，为什么仅在显生宙形成了大规模铝土矿？晚

古生代冰期是全球性的，为什么仅在中国的华北和

华南地区形成了石炭纪—二叠纪大规模铝土矿，而

世界上其他地区铝土矿的形成则处于停滞状态？要

解决这些问题，需要开展沉积学、成矿学、大地构造

学、元素和同位素地球化学等多学科交叉研究，从超

大陆演化、海洋环境演化、极端气候等多个角度开展

研究。

3.3 共生/伴生成矿及其控制因素

多年的找矿勘探工作发现，华北地区铝土矿之

下的奥陶系古侵蚀面之上发育一层铁矿，该铁矿层

图4 重大地质事件与中国石炭纪—二叠纪大规模铝土矿形

成的关系（据杜远生等，2020b）

Fig. 4 Coupling relationship between critical geological

events and voluminous bauxite deposition during Carbonifer‐

ous to Permian in China(after Du et al., 2020b)
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以赤铁矿和褐铁矿为主，称为“山西式铁矿”。这类

铁矿具有分布广泛、层位稳定、矿石品位较高、容易

冶炼等优点，但通常规模较小不能独立开采，因此未

受到足够重视。此外，在山西断隆以及华北地台南

缘成矿带普遍发育“煤下铝”组合，即煤层下部发育

铝土矿层（胡盛等，2021），然而受到采矿权设置的影

响，煤矿和铝土矿的勘探和开采往往单独进行。长

期以来，这种铁-铝-煤的地层层序组合未受到足够重

视，在找矿勘探工作中，未将其作为一个成矿系统，

从而导致勘查资料相互独立，大大影响了勘查效率。

在科学研究方面，铁-铝-煤组合反映了沉积环境由滨

浅海到海陆交互相再到陆相沉积的演化过程，但对

沉积环境演化的精细过程的认识还不够全面，例如，

传统观点认为，“山西式”铁矿的形成与加里东运动

有关，基底地层经受长期的物质风化，为铁矿形成提

供了丰富的成矿物质基础，海西运动后，受海侵作用

的影响，风化壳中的含铁物质形成胶体并发生迁移，

在相对开阔的氧化环境下沉淀成矿，然而，研究发现

山西式铁矿同一层位还发育硫铁矿矿层（樊水利，

2017），反映了古海洋氧化还原沉积环境存在差异，

但造成这种差异的控制因素尚不明确。因此，通过

岩相古地理恢复，结合地球化学研究成果，探讨古地

理环境及其演化过程对铁-铝-煤成矿的控制作用，是

当前找矿勘查和成矿学研究亟待解决的关键科学

问题。

关键金属是近年来矿床学研究的热点（胡瑞忠

等，2020）。铝土矿常富集REE、Li、V、Ga、Sc、W、Ti、

U、Nb 和 Ta 等关键金属元素，因此是这些关键金属

元素的重要潜在来源之一（Yang et al., 2019; 龙永珍

等，2019；钟海仁等，2019；黄智龙等，2021；Mongelli

et al., 2021; 龙珍等，2021；杜蔺等，2022）。然而，由

于铝土矿中的关键金属元素近年来才逐渐受到重

视，诸多科学问题尚待解决。首先，中国铝土矿广泛

分布于山西、河南、贵州和广西等多个省区，但铝土

矿中关键金属的分布极不均匀，不同层位及岩石类

型中关键金属的富集差异也很大，例如，黔北三清庙

铝土矿床中关键金属Li主要赋存在铝土岩和黏土岩

中，但铝土矿矿石中Li的含量很低，而且矿石类型对

Li的富集程度也不同，致密块状和碎屑状矿石中 Li

的品位显著高于鲕粒状、豆状和土状-半土状矿石

（范宏鹏等，2021）；以上研究表明，关键金属在铝土

矿中的时空分布规律需要进一步查明，这是开展成

矿机理研究的基础。其次，尽管前人研究已表明含

铝岩系中关键金属的赋存状态包括了吸附态、类质

同象以及独立矿物 3种类型（叶彤等，2021），但不同

关键金属元素的赋存状态可能并不相同，例如，Li以

吸附态为主（范宏鹏等，2021），Co 以类质同象为主

（王宇非等，2021），而稀土元素则可以以吸附态、类

质同象和独立矿物等多种形式产出（叶彤等，2021）。

元素富集状态的研究依赖于显微测试技术的进步，

以传统的显微镜观察为基础，结合电子探针、SEM-

TIMA矿物分析系统以及高精度高分辨率显微测试

技术，目前可实现原子尺度的矿物学观察，为铝土矿

中关键金属的赋存状态研究提供了可能。再次，含

铝岩系中的关键金属富集成矿涉及成矿物质来源、

元素迁移和分异，以及沉淀富集等多个环节，这些地

质过程中古构造、古气候、古地理背景，以及沉积环

境的酸碱度、氧化还原环境等在关键金属富集过程

中所扮演的角色尚不清楚，例如，铝土矿的形成是活

性强的碱金属元素被迁出、化学活性相对稳定的元

素发生相对富集的结果，而 Li是化学活性较强的碱

金属元素，其在相对惰性的含铝岩系中的富集机制

有待深入刻画。

4 结论与展望

中国铝土矿具有成矿时代单一、空间分布广泛

但局部相对集中的特点。在成矿时代上以石炭纪和

二叠纪为主，在空间分布上主要集中在山西断隆、华

北陆块南缘、黔中北-渝南以及桂西南-滇东南 4个成

矿带。在矿床类型上，中国铝土矿以喀斯特型为主。

针对当前铝土矿的研究现状和面临的问题，需要有

重点地开展 3个方面的研究：① 加强铝土矿地层层

序的研究，深化对成矿物质来源和有用矿物组成的

认识；②将铝土矿的成矿过程作为地球表生环境演

化的特殊事件，开展重大地质事件与铝土矿成矿多

因耦合研究；③加强含铝岩系中关键金属时空分布

规律、赋存状态和富集机制研究。
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