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图6 沁源一矿钻孔 zk08-8沉积地球化学剖面

Fig. 6 Sedimentary geochemisrty profile of drill core zk08-8 of the Qinyuanyikuang bauxite deposit

变化与Eu异常呈现相反的变化规律（负相关），且在

铝土矿层附近具有最高的 PIA 指数和最低的 Eu 异

常值（图 6、图 7），指示了强烈的风化作用。CIA 指

数、CIW 指数、PIA指数和 Eu异常结果综合表明，沁

源铝土矿形成于温暖、潮湿的强烈风化环境。前人

研究表明赤道附近为山西地区铝土矿最佳的形成环

境，例如柳林兰家山铝土矿保留有 2°N 的古维度记

录，晚石炭世—二叠纪其漂移到北纬中低纬度（陈平

等, 1997），这说明铝土矿形成时化学风化最强，随着

板块向中低纬度漂移，化学风化作用减弱。

Zr、Th、Ti、Sc、Cr、Co等元素在风化、搬运、成岩、

变质等过程中具有难溶且不易活动的特征，因而常

被用来示踪沉积岩的源岩属性（Floyd et al., 1987;

McLennan et al., 1995; Hayashi et al., 1997）。利用

Th/Sc比值与Zr/Sc比值间的斜率变化可以指示沉积

物是否参与多次沉积循环过程，首次循环的沉积物
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图7 沁源一矿露头沉积地球化学剖面

Fig. 7 The outcrop sedimentary geochemisrty profile of the Qinyuanyikuang bauxite deposit

Th/Sc比值随 Zr/Sc比值增加快速增长，而再循环的

沉积物显示出较小的斜率变化（Mclennan et al.,

1993; Asiedu et al., 2000）。沁源铝土矿碎屑沉积岩

样品在 Th/Sc-Zr/Sc 图解（图 8a）中主要沿成分变化

线分布，表明沉积物未受到沉积分选和再循环作用

的影响，其成分主要受控于源区岩性的控制。沉积

物的原岩成分可利用多个全岩地球化学指标判定，

例如沉积岩中TiO2/Zr比值随SiO2含量增加而降低，

因此可用TiO2/Zr比值区分原岩成分，TiO2/Zr 比值>

200、介于 195~55之间、< 55分别指示原岩为镁铁质

火成岩、中性火成岩和长英质/酸性火成岩（Hayashi

et al., 1997）。沁源铝土矿碎屑沉积岩 TiO2/Zr 比值

介于 26.7~51.4（平均值为 36.6），TiO2-Zr图解（图 8b）

显示沁源铝土矿沉积物原岩可能为酸性/长英质火

成岩。此外，Co/Th-La/Sc 图解（图 8c，顾雪祥等，

2003）、Th/Co-La/Sc图解（图 8d，Cullers, 2002）和La/

Th-Hf 图解（图 8e，Floyd et al., 1987）也可判定沉积

物源区特征，在La/Th-Hf图解中，沁源铝土矿样品落

入长英质/基性混合源区范围，在Co/Th-La/Sc和Th/

Co-La/Sc 图解中也均落入长英质火山岩/长英质岩

石源区，这些判别图解综合表明，沁源铝土矿沉积原

岩可能为长英质火山岩。

沉积岩的 REE、Zr、Th、Co、Sc 等元素变化还可

进一步判别源区岩石形成的构造背景（Bathia, 1983;

Roser et al., 1988）。Bhatia 等 (1986) 通过对澳大利

亚东部浊积沉积序列中的硬砂岩全岩分析，发现不

易活动的微量元素，例如 La、Ce、Nd、Th、Zr、Nb、Sc、

Co等对判别源区构造背景非常有效，并建立了基于

La-Th、La-Th-Sc、Ti/Zr-La/Sc、La/Y-Sc/Cr、Th-Sc-Zr/

10、Th-Co-Zr/10等参数的构造背景判别图解。利用

这些图解中的部分对沁源铝土矿沉积岩样品进行分

析，发现在 Th-Co-Zr/10 图解（图 9a）和 Th-Sc-Zr/10

图解（图 9b）中，样品主要落在活动大陆边缘和大陆

弧范围内，在La-Th-Sc图解（图 9c）中，样品主要落在

大陆弧区域，综合结果表明沁源铝土矿沉积原岩形

成背景可能为与活动大陆边缘有关的弧环境，这与
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图8 沁源铝土矿沉积岩源区判别图解

a. Th/Sc-Zr/Sc图解(底图据Mclennan et al.,1993)；b. TiO2-Zr图解(底图不同岩性范围来自Hayashi et al., 1997)；c. Co/Th-La/Sc图解(图中不同岩

性数据来自Condie, 1993)；d. Th/Co-La/Sc图解( 底图岩性范围来自Cullers, 2002)；e. La/Th-Hf图解( 底图来自Floyd et al.,1987)

Fig. 8 Discrimination diagrams illustrating sedimentary provenance of the Qinyuan bauxite deposit

a.Th/Sc-Zr/Sc diagram (base map after Mclennan et al., 1993); b. TiO2 versus Zr diagram ( base map after Hayashi et al., 1997); c. Co/Th versus La/

Sc diagram, the geochemical data of different lithology are from Condie (1993); d. Th/Co versus La/Sc diagram ( base map after Cullers, 2002);

e. La/Th versus Hf diagram ( base map after Floyd et al., 1987)

Zhao等（2023）对沁源地区铝土矿形成背景的研究结

果一致。

近年来，利用沉积物中碎屑矿物（锆石、金红石）

年代学和地球化学溯源铝土矿沉积物源研究取得重

要进展（Wang et al., 2016；Zhao et al., 2019；Liu et

al., 2020；Liu et al., 2024；王庆飞等，2025）。例如，

Liu 等（2024）通过大量碎屑金红石年代学和微量元

素工作发现，中国华北岩溶型铝土矿成矿物质主要

包括克拉通内变质岩和克拉通边缘弧岩浆岩。

Wang 等（2016）通过碎屑锆石年代学和地球化学工

作发现华北岩溶型铝土矿成矿物质具有多来源特

征，其可能的来源包括北秦岭造山带、白奶庙弧和晚

石炭世火山岩。就沁源地区铝土矿而言，地球化学

分析综合结果表明，其原岩可能主要为与活动大陆

边缘弧有关的长英质火山岩，这与前人利用碎屑矿

物年代学和地球化学工作获得的铝土矿成矿物质来

源相一致，表明铝土矿沉积剖面中难溶且不易迁移

元素在溯源成矿物质方面具有可靠性。

5.2 铝土矿沉积环境

沉积环境的氧化还原状态通常包括氧化（oxic）、

次氧化（suboxic）、缺氧（anoxic）、还原/硫化（euxinic）

环境（Algeo et al., 2020）。Fe、Mn、U、Mo、V、Cr、Co

等金属元素由于存在多种价态，且对氧化-还原环境

较为敏感，因此被称为氧化-还原敏感金属（RSM）。

在相同环境中这些金属元素通常具有不同的氧化-

还原敏感程度（Schoepfer et al., 2015），基于此，可借

助这些金属元素间的差异性变化来指示古沉积环境

（Algeo et al., 2020），例如V/（V+Ni）可用于判别水体

氧化还原状态（Eh）和酸碱度（pH）（Imchen et al.,

2014），溶解在水体中的V在氧化还原环境发生变化

时可被水体中的沉积物或生物吸附（Lewan et al.,

1982；Prange et al., 1985）。氧化环境下，在沉积物早

期成岩作用下，V 可以从有机生物表面重新活化并

参与成岩过程，而还原环境下则很难被活化进入岩
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图9 沁源铝土矿沉积岩构造环境判别图解（底图来自文献Bhatia et al.，1986）

a. Th-Co-Zr图解；b. Th-Sc-Zr图解；c. La-Th-Sc图解

Fig. 9 Discrimination diagrams of tectonic environments of sedimentary rocks from Qinyuan bauxite deposit( base map after Bha‐

tia et al.,1986)

a. Th-Co-Zr diagram; b. Th-Sc-Zr diagram; c. La-Th-Sc diagra

石（Shaw et al., 1990）。除 V/（V+Ni）指标外，V/Cr、

Ni/Co、U/Th 和 V/Sc 比值也是常用的几个判别指

标。研究表明，当 V/（V+Ni）介于 0.46~0.6 时，指示

次氧化环境，0.54~0.72 指示缺氧环境，≥0.84 指示硫

化环境（Patterson et al., 1986；Shaw et al., 1990）；V/

Cr 比值<2 指示氧化环境，2~4.25 指示次氧化环境，

>4.25 则代表还原环境（Adams et al., 1958; Jones et

al., 1994）；当 Ni/Co 比值< 5 时，指示氧化环境，5~7

指示次氧化环境，>7 则代表还原环境（Jones et al.,

1994）；U/Th比值<0.75时，指示氧化环境，0.75~1.25

指示次氧化环境，>1.25 则指示还原环境（Jones et

al., 1994）；V/Sc 比值<9.1 时，指示氧化环境，>9.1 则

指示还原环境（Kimura et al., 2001）。

基于上述判别指标，笔者绘制了沁源铝土矿钻

孔和露头剖面样品的这些判别指标沉积地球化学

剖面（图 10、图 11），在铝土矿体顶板黏土岩之上的

碎屑沉积岩主要形成于相对氧化的环境，且环境

波动较小，在靠近矿体位置，氧化 -还原环境波动

较大，且整体偏向次氧化 -还原环境，例如 V/（V+

Ni）、Ni/Co、V/Sc 比值，露头剖面中 V/Cr 在靠近铝

土矿体附近显著增加，指示次氧化环境，U/Th 比

值尽管都指示了氧化环境，但在矿体附近也表现

出向次氧化–还原环境方向波动的趋势（图 10、图

11），这与前人通过地球化学对其他地区铝土矿研

究结果一致，即铝土矿主要形成于次氧化-还原环

境（刘蕾等，2023；Zhao et al., 2023）。前人对铝土

矿中主要矿物的形成环境研究表明，三水铝石主

要形成于氧化、酸性环境（Bárdossy et al., 1990;

Liu et al., 2020），一水硬铝石通常形成于还原、碱

性环境（Mindszenty et al., 1995），锐钛矿通常形成

于还原环境，赤铁矿和针铁矿主要形成于氧化、

碱性条件（Zarasvandi et al., 2008；Liu et al., 2020）。

此外，不同矿物共生组合能够反映不同岩溶地貌

的氧化 -还原（Eh）和酸碱度（pH）条件（Bárdossy,

1982; Liu et al., 2013; Liu et al., 2017; Liu et al.,

2020; 孙雪飞等，2023）。例如，华北克拉通南缘仁

村大型岩溶型铝土矿中矿石矿物一水硬铝石主要

和黄铁矿、锐钛矿密切共生，指示铝土矿形成于

碱性、还原环境（孙雪飞等，2023）。沁源铝土矿

致密块状矿石中主要矿物组合为一水硬铝石和锐

钛矿（图 4a），表明致密块状铝土矿形成于碱性、

还 原 环 境（Mindszenty et al., 1995；Zarasvandi et

al., 2008；Liu et al., 2017），鲕粒状矿石中鲕粒主要

由一水硬铝石和高岭石组成，而胶结物主要由一

水硬铝石和锐钛矿组成，整体反映碱性、还原的

形成环境，鲕粒中高岭石可能是成矿后期酸性、

氧 化 性 流 体 交 代 一 水 硬 铝 石 形 成（Sun et al.,

2023）。因此，综合结果表明沁源铝土矿可能形成

于碱性、次氧化 -还原环境，铝土矿沉积后水体向

更氧化方向演化。
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图10 沁源一矿钻孔 zk08-8剖面代表性样品氧化-还原环境判别指标垂向变化图

Fig. 10 Vertical redox variations of representative samples from the drill core zk08-8 of the Qinyuanyikuang bauxite deposit

6 结 论

（1）沁源铝土矿主要赋存于奥陶系峰峰组灰岩

古侵蚀面之上的本溪组下段内，发育 2 种主要矿石

类型：一种为致密块状矿石；另一种为鲕粒状矿石，

主要组成矿物为一水硬铝石、锐钛矿和高岭石，含少

量针铁矿、赤铁矿、伊利石、锆石、磷灰石和白云母。

（2）CIA指数、CIW 指数、PIA指数和 Eu异常结

果综合表明，沁源铝土矿形成于温暖、潮湿的环境，

源区经历了强烈的化学风化作用；难溶且不易活动

元素判别图解显示其源岩可能为陆源弧长英质火

山岩。

（3）氧化-还原敏感金属元素指标和共生矿物组

合综合表明，沁源铝土矿可能形成于碱性、次氧化-

还原环境。
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图11 沁源一矿露头剖面代表性样品氧化-还原环境判别指标垂向变化图

Fig. 11 Vertical redox variations of representative samples from the outcrop of Qinyuanyikuang bauxite deposit.
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