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第八章第八章 风化矿床风化矿床

nn 地壳表层的岩石和矿石在大气、水、生物等营力地壳表层的岩石和矿石在大气、水、生物等营力
的作用下，发生物理的、化学的和生物化学的变的作用下，发生物理的、化学的和生物化学的变
化，称为风化作用。由风化产物所组成的岩石圈化，称为风化作用。由风化产物所组成的岩石圈
部分，称为风化壳。风化壳中由风化产物构成的部分，称为风化壳。风化壳中由风化产物构成的
矿床，称之为风化矿床（矿床，称之为风化矿床（wweatheringeathering depositsdeposits））
或风化壳矿床。或风化壳矿床。

nn 风化矿床以近代（第三纪至第四纪）形成者最为风化矿床以近代（第三纪至第四纪）形成者最为
重要。风化矿床往往位于现代地形表面或近地表重要。风化矿床往往位于现代地形表面或近地表
处。按其出露形态可分为面型（平面上呈面状、处。按其出露形态可分为面型（平面上呈面状、
剖面上呈层状或似层状）、线型（沿裂隙或不同剖面上呈层状或似层状）、线型（沿裂隙或不同
岩石的接触带分布）和岩溶型（位于碳酸盐岩溶岩石的接触带分布）和岩溶型（位于碳酸盐岩溶
洞中）三类。它们的分布与原岩出露的范围相洞中）三类。它们的分布与原岩出露的范围相
近，因此风化矿床还可作为原生矿床的可靠找矿近，因此风化矿床还可作为原生矿床的可靠找矿
标志。标志。
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第八章第八章 风化矿床风化矿床

nn 风化矿床的矿石多呈胶状结构和残余结风化矿床的矿石多呈胶状结构和残余结
构，矿石构造以多孔状、粉末状、皮壳状、构，矿石构造以多孔状、粉末状、皮壳状、
结核状等最为常见。结核状等最为常见。

nn 组成的矿石矿物大多为氧化物、含水氧化组成的矿石矿物大多为氧化物、含水氧化
物、碳酸盐、硫酸盐、磷酸盐及其他含氧物、碳酸盐、硫酸盐、磷酸盐及其他含氧
盐类，还有一些自然元素。它们一般都是盐类，还有一些自然元素。它们一般都是
在外生条件下十分稳定的矿物。在外生条件下十分稳定的矿物。

nn 风化矿床形成的主要矿产有：铁、锰、铝、风化矿床形成的主要矿产有：铁、锰、铝、
镍、钴、金、铂、钨、锡、铀、钒、稀土、镍、钴、金、铂、钨、锡、铀、钒、稀土、
金刚石、高岭土等。金刚石、高岭土等。
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11．物理风化作用．物理风化作用
nn 物理风化作用是一种以崩解方式把岩石和矿物物理风化作用是一种以崩解方式把岩石和矿物
机械破坏成碎屑的作用，崩解使岩石和矿物颗机械破坏成碎屑的作用，崩解使岩石和矿物颗
粒比表面（单位体积的表面积或每单位重量物粒比表面（单位体积的表面积或每单位重量物
体的表面积）逐渐增大（矿物颗粒越来越体的表面积）逐渐增大（矿物颗粒越来越
细），增强了地表水、氧和二氧化碳对岩石和细），增强了地表水、氧和二氧化碳对岩石和
矿物的分解作用。矿物的分解作用。

nn 其主要方式有其主要方式有
–– 冰楔作用冰楔作用
–– 植物根系的楔插作用植物根系的楔插作用
–– 昼夜温度的变化、层状节理化作用昼夜温度的变化、层状节理化作用
–– 暴风沙的冲击作用暴风沙的冲击作用
–– 冰川的侵蚀作用等冰川的侵蚀作用等

nn 除极地和温带高寒地区外，物理风化与化学风除极地和温带高寒地区外，物理风化与化学风
化相比，几乎是微不足道的。化相比，几乎是微不足道的。
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22．化学风化作用．化学风化作用

nn 化学风化作用是由于化学作用使组成岩石的矿化学风化作用是由于化学作用使组成岩石的矿
物发生分解，也就是富含氧及二氧化碳的水物发生分解，也就是富含氧及二氧化碳的水
（雨水和土壤水）与矿物发生化学反应的过程。（雨水和土壤水）与矿物发生化学反应的过程。

nn 最有效的研究，是把这些变化同风化剖面上的最有效的研究，是把这些变化同风化剖面上的
风化强度或者深度联系起来，分析不同气候带风化强度或者深度联系起来，分析不同气候带
基岩的化学风化作用。基岩的化学风化作用。

nn 尽管化学的和矿物的变化程度不同，但它们都尽管化学的和矿物的变化程度不同，但它们都
是时间和风化作用强度的函数。对岩浆岩来是时间和风化作用强度的函数。对岩浆岩来
说，矿物风化的顺序同矿物从岩浆中结晶的次说，矿物风化的顺序同矿物从岩浆中结晶的次
序相同，在深处较早结晶的那些矿物，在地表序相同，在深处较早结晶的那些矿物，在地表
则是首先分解的。则是首先分解的。
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33．生物风化作用．生物风化作用

nn 生物风化作用实质上是由生物生活和死亡过程生物风化作用实质上是由生物生活和死亡过程
中引起的化学风化作用，生物的生命活动产中引起的化学风化作用，生物的生命活动产
物，如物，如COCO22、、OO22、有机酸等强烈地影响着周围、有机酸等强烈地影响着周围
环境的环境的pHpH值、值、EhEh值等一系列物理化学条件，值等一系列物理化学条件，
从而影响着风化作用的进行。从而影响着风化作用的进行。

nn 1919世纪世纪8080年代开始认识了生物风化作用对风年代开始认识了生物风化作用对风
化壳形成的重要性。细菌、真菌、蚯蚓、藻类化壳形成的重要性。细菌、真菌、蚯蚓、藻类
以及地衣等低级生物所组成的生物群覆盖在岩以及地衣等低级生物所组成的生物群覆盖在岩
石表面上或存在于土壤中，所有这些生物都能石表面上或存在于土壤中，所有这些生物都能
酸化周围环境。这是由于它们呼吸时排出二氧酸化周围环境。这是由于它们呼吸时排出二氧
化碳，而有的还在新陈代谢中排出有机酸，生化碳，而有的还在新陈代谢中排出有机酸，生
物死亡后，则分解成各种有机酸，如腐殖酸、物死亡后，则分解成各种有机酸，如腐殖酸、
褐酸等。褐酸等。
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33．生物风化作用．生物风化作用
nn 自然界中有些微生物。特别是铁细菌、硫细菌自然界中有些微生物。特别是铁细菌、硫细菌
和还原硫酸盐细菌，具有氧化或还原某些元素和还原硫酸盐细菌，具有氧化或还原某些元素
的能力。如铁细菌能将二价铁氧化为三价铁；的能力。如铁细菌能将二价铁氧化为三价铁；
硫细菌能把硫化物氧化成硫酸盐。目前有些国硫细菌能把硫化物氧化成硫酸盐。目前有些国
家借助于细菌氧化的原理，通过家借助于细菌氧化的原理，通过““堆淋法堆淋法””而从而从
低品位的硫化物矿石中提取金属。还原硫酸盐低品位的硫化物矿石中提取金属。还原硫酸盐
细菌则能将硫酸盐还原为细菌则能将硫酸盐还原为HH22SS。。

nn 生物生长期间，不断地从周围介质中有选择地生物生长期间，不断地从周围介质中有选择地
吸取某些元素，然后在新陈代谢过程中以有机吸取某些元素，然后在新陈代谢过程中以有机
化合物的形式把它们固定下来。元素的生物吸化合物的形式把它们固定下来。元素的生物吸
收和堆积有时可达到惊人的程度。如捷克的奥收和堆积有时可达到惊人的程度。如捷克的奥
斯兰地区的斯兰地区的1t1t水木贼的灰分中存在着金水木贼的灰分中存在着金610g610g，，
在另一种木贼的在另一种木贼的1t1t灰分中含有金灰分中含有金63g63g，而当地，而当地
每吨土壤中仅含金每吨土壤中仅含金0.1g0.1g。。
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各种风化作用相互关系各种风化作用相互关系

nn 三种风化作用往往是相伴同时发生，但随着环三种风化作用往往是相伴同时发生，但随着环
境条件的不同，它们相对的强度有所不同境条件的不同，它们相对的强度有所不同
–– 在极端干旱的沙漠地带和北极圈的条件下，以及许在极端干旱的沙漠地带和北极圈的条件下，以及许
多高山区，机械崩解作用常常是破坏岩石的最主要多高山区，机械崩解作用常常是破坏岩石的最主要
因素，即物理风化作用占优势；因素，即物理风化作用占优势；

–– 在有一定温度和湿度的条件下，化学风化则起了主在有一定温度和湿度的条件下，化学风化则起了主
导作用，它可以在风化带的所有深度上起作用，并导作用，它可以在风化带的所有深度上起作用，并
控制着风化产物的性质；控制着风化产物的性质；

–– 与此同时，生物风化又可加快物理风化和化学风化与此同时，生物风化又可加快物理风化和化学风化
的进程。的进程。

nn 因此在风化作用过程中，外界条件起着重要的因此在风化作用过程中，外界条件起着重要的
控制作用，但外因通过内因而起作用，矿物本控制作用，但外因通过内因而起作用，矿物本
身的特性则对风化过程的速度和强度发生根本身的特性则对风化过程的速度和强度发生根本
性的影响。性的影响。
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第二节第二节 风化作用中元素的迁移和富集风化作用中元素的迁移和富集

nn 风化矿床的形成是元素在风化壳中迁移和风化矿床的形成是元素在风化壳中迁移和
富集的结果。富集的结果。

nn 化学元素在风化壳中迁移能力的大小，主化学元素在风化壳中迁移能力的大小，主
要取决于元素自身的性质和由它们组成的要取决于元素自身的性质和由它们组成的
矿物的种类以及它们所处的外界环境。矿物的种类以及它们所处的外界环境。

nn 风化矿床的形成，若以物理风化作用为风化矿床的形成，若以物理风化作用为
主，一般不改变原岩和矿物的化学成分，主，一般不改变原岩和矿物的化学成分，
因此有用矿物堆积都是一些原岩中的稳定因此有用矿物堆积都是一些原岩中的稳定
矿物，如磁铁矿、钛铁矿、锡石、铬铁矿、矿物，如磁铁矿、钛铁矿、锡石、铬铁矿、
自然金、自然铂和金刚石等。自然金、自然铂和金刚石等。
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第二节第二节 风化作用中元素的迁移和富集风化作用中元素的迁移和富集

nn 当化学风化作用强烈时，会发生水解、水当化学风化作用强烈时，会发生水解、水
合、氧化、还原、离子交换等反应，导致合、氧化、还原、离子交换等反应，导致
元素的迁移和富集，表现为某些元素的淋元素的迁移和富集，表现为某些元素的淋
滤失散和另一些元素的残积富集两个对立滤失散和另一些元素的残积富集两个对立
面。面。

nn 元素在特定的风化条件下迁移能力的不元素在特定的风化条件下迁移能力的不
同，引起了它们的彼此分异同，引起了它们的彼此分异————风化分异。风化分异。

同样，生物风化作用也能引起风化分异。同样，生物风化作用也能引起风化分异。
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第二节第二节 风化作用中元素的迁移和富集风化作用中元素的迁移和富集

nn BB．波雷诺夫和．波雷诺夫和AA．比列尔曼研究了风化作用中元素迁移的．比列尔曼研究了风化作用中元素迁移的
相对活动性，并提出用水迁移系数来衡量风化作用中元素相对活动性，并提出用水迁移系数来衡量风化作用中元素
迁移的能力，并得出风化壳中元素迁移的序列（表迁移的能力，并得出风化壳中元素迁移的序列（表88--11）。）。

nn 从表内可见，风化壳中元素迁移的能力是很不相同的，元从表内可见，风化壳中元素迁移的能力是很不相同的，元
素的迁移顺序在某种程度上控制了风化壳内元素富集的可素的迁移顺序在某种程度上控制了风化壳内元素富集的可
能性。当风化作用使元素发生迁移时，一部分元素及其化能性。当风化作用使元素发生迁移时，一部分元素及其化
合物发生流失，另一部分元素和化合物则相对集中。正因合物发生流失，另一部分元素和化合物则相对集中。正因
为这种迁移作用，就使得风化矿床的形成成为可能。为这种迁移作用，就使得风化矿床的形成成为可能。

表 8-1  风化时元素的迁移系列 

元素迁移 

系列等级 
迁移的难易程度 元素 迁移系数 

Ⅰ 强烈迁移的 Cl、Br、I、S n·10-n·102 

Ⅱ 易迁移的 Ca、Mg、Na、K、F、Sr、Zn n-n·10 

Ⅲ 可迁移的 Cu、Ni、Co、Mo、V、Mn、SiO2（硅酸盐中的）、

P 

n·10-1- n 

Ⅳ 惰性的 Fe、Al、Ti、Sc、Y、Tr…… n·10-2 -n·10-1 

Ⅴ 实际不迁移的 SiO2（石英） n·10-1-n·10-∞ 
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一、气候条件一、气候条件

nn 气候是控制风化矿床形成的重要因素之一。气候是控制风化矿床形成的重要因素之一。
气候的影响主要表现在温度、湿度、生物活气候的影响主要表现在温度、湿度、生物活
动等方面。动等方面。

nn 在气候干燥、温差大的沙漠地区和寒带及永在气候干燥、温差大的沙漠地区和寒带及永
久冻土带，水和生物导致的化学风化作用均久冻土带，水和生物导致的化学风化作用均
极微弱，风化壳主要由物理风化作用形成的极微弱，风化壳主要由物理风化作用形成的
机械碎屑物组成，因而不利于风化矿床的形机械碎屑物组成，因而不利于风化矿床的形
成。成。
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一、气候条件一、气候条件

nn 在热带和亚热带地区，由于气温高，雨量充在热带和亚热带地区，由于气温高，雨量充
沛，生物繁殖极快，因而化学风化作用和生沛，生物繁殖极快，因而化学风化作用和生
物风化作用进行得十分强烈，岩石和矿物的物风化作用进行得十分强烈，岩石和矿物的
破坏和分解迅速，风化作用可不断地向纵深破坏和分解迅速，风化作用可不断地向纵深
发展，元素可发生大量迁移和富集，创造了发展，元素可发生大量迁移和富集，创造了
形成巨厚风化壳的条件，有利于风化矿床的形成巨厚风化壳的条件，有利于风化矿床的
形成，世界上已知的大型铁、锰、镍、铝等形成，世界上已知的大型铁、锰、镍、铝等
的风化矿床，多分布在此类地区。的风化矿床，多分布在此类地区。

nn 气候条件一般受地质历史时期所处的纬度、气候条件一般受地质历史时期所处的纬度、
高度以及距离海岸远近等因素的控制。现代高度以及距离海岸远近等因素的控制。现代
形成的风化壳受现代气候条件的控制，古风形成的风化壳受现代气候条件的控制，古风
化壳则受古代气候的控制。化壳则受古代气候的控制。
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二、原岩条件二、原岩条件
nn 原岩的矿物成分和化学成分，对风化产物有重大影响。原岩成分原岩的矿物成分和化学成分，对风化产物有重大影响。原岩成分
的不同，其所形成的风化矿床的类型也就不同（表的不同，其所形成的风化矿床的类型也就不同（表88--22）。如富含）。如富含
铁、镍的超基性岩和基性岩常形成红土型铁矿床和镍矿床；富铝铁、镍的超基性岩和基性岩常形成红土型铁矿床和镍矿床；富铝
贫硅的碱性岩常形成红土型铝土矿床；花岗岩等酸性岩风化后可贫硅的碱性岩常形成红土型铝土矿床；花岗岩等酸性岩风化后可
形成高岭土矿床和稀土元素矿床；含锰高的沉积岩、变质岩可形形成高岭土矿床和稀土元素矿床；含锰高的沉积岩、变质岩可形
成残余锰矿；富含重砂矿物（锡石、锆英石、铌钽矿物等）的花成残余锰矿；富含重砂矿物（锡石、锆英石、铌钽矿物等）的花
岗岩可形成残积砂矿床，等等。岗岩可形成残积砂矿床，等等。
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表 8-2  风化矿床类型及其与原岩的关系 

原          岩 风    化    矿    床    类    型 

超镁铁质岩浆岩 ①红土型镍-钴矿床；②红土型铁矿床；③钯-

铂矿床 

条带状含铁建造（BIF） 淋积型富铁矿床（可形成大型矿床） 

镁铁质（玄武岩） 红土型铝土矿床 

碱性岩（霞石正长岩） 红土型优质铝土矿床 

酸性花岗岩类（侵入岩和喷出岩） ①稀土元素矿床；②高岭土矿床；③残积砂矿

床 

碳酸盐岩类 ①淋积型铁矿床；②铝土矿床 
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二、原岩条件二、原岩条件

nn 在物理风化、化学风化和生物风化作用下，在物理风化、化学风化和生物风化作用下，
矿物的破坏程度是很不相同的。矿物的破坏程度是很不相同的。

––有些矿物的晶格很容易被破坏，其中易溶元素有些矿物的晶格很容易被破坏，其中易溶元素
首先脱离晶格，呈离子或分子状态进入溶液，首先脱离晶格，呈离子或分子状态进入溶液，
部分或全部地被地表水、地下水带入风化壳下部分或全部地被地表水、地下水带入风化壳下
部，甚至可能带出风化场所。部，甚至可能带出风化场所。

––活动性较差的组分，则在原地残留下来。有些活动性较差的组分，则在原地残留下来。有些
矿物的晶格十分稳定（如独居石、锆英石、铌矿物的晶格十分稳定（如独居石、锆英石、铌
钽矿物等），抵抗风化能力很强，当其他矿物钽矿物等），抵抗风化能力很强，当其他矿物
遭到破坏，分解而被搬运介质带走时，而它们遭到破坏，分解而被搬运介质带走时，而它们
却留在原地相对富集。却留在原地相对富集。
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二、原岩条件二、原岩条件

nn 一般认为，原岩中有用组分含量越高，形成一般认为，原岩中有用组分含量越高，形成
风化矿床的可能性就越大。但是，欲达到某风化矿床的可能性就越大。但是，欲达到某
种程度的集中并构成矿床，仅靠该元素在原种程度的集中并构成矿床，仅靠该元素在原
岩中的较高含量还是不够的，还需要母岩易岩中的较高含量还是不够的，还需要母岩易
于被分解才行，如于被分解才行，如AlAl22OO33含量不高、甚至很含量不高、甚至很

低的碳酸盐岩中若有泥质夹层经长期和强烈低的碳酸盐岩中若有泥质夹层经长期和强烈
的风化作用后，也可以形成规模巨大的铝土的风化作用后，也可以形成规模巨大的铝土
矿。这是因为碳酸盐岩易被风化溶解，其中矿。这是因为碳酸盐岩易被风化溶解，其中
含铝的粘土矿物转变为铝土矿，在原地逐渐含铝的粘土矿物转变为铝土矿，在原地逐渐
残留堆积起来形成铝土矿床。残留堆积起来形成铝土矿床。
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三、地貌条件三、地貌条件
nn 地貌条件不仅决定物质的侵蚀和堆积，同时也决地貌条件不仅决定物质的侵蚀和堆积，同时也决
定地下水的动态以及风化壳的地球化学特征。风定地下水的动态以及风化壳的地球化学特征。风
化产物的淋滤状况，风化壳的厚度和保留程度等化产物的淋滤状况，风化壳的厚度和保留程度等
均与地貌有关。均与地貌有关。

–– 在陡峻的山岳地区，地下水位低，以物理风化为主，在陡峻的山岳地区，地下水位低，以物理风化为主，
且风化产物难以保存，因而风化壳不发育，不利于风且风化产物难以保存，因而风化壳不发育，不利于风
化矿床的形成。化矿床的形成。

–– 高差不大的山区及平缓丘陵地形对风化矿床的形成最高差不大的山区及平缓丘陵地形对风化矿床的形成最
为有利。地表水和地下水的流动都比较缓慢，植被繁为有利。地表水和地下水的流动都比较缓慢，植被繁
茂，物理风化作用微弱，化学风化作用和生物风化作茂，物理风化作用微弱，化学风化作用和生物风化作
用强烈，并且风化产物能大量残留原地，形成准平原用强烈，并且风化产物能大量残留原地，形成准平原
化地貌，有利于形成风化矿床。化地貌，有利于形成风化矿床。

–– 平原洼地，潜水面高，水流不畅，不利于风化作用的平原洼地，潜水面高，水流不畅，不利于风化作用的
进行，不易形成巨厚的、发育完全的风化矿床。进行，不易形成巨厚的、发育完全的风化矿床。
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四、地质构造条件四、地质构造条件

nn 无论是对风化矿床的形成和保存，地质构造无论是对风化矿床的形成和保存，地质构造

条件都具有相当重要的意义。条件都具有相当重要的意义。

–– 地貌景观往往受地质构造条件的控制，巨厚风地貌景观往往受地质构造条件的控制，巨厚风
化壳矿床的形成，一般是在区域缓慢上升和风化壳矿床的形成，一般是在区域缓慢上升和风
化淋滤速度保持平衡的准平原化的分水岭地区。化淋滤速度保持平衡的准平原化的分水岭地区。

–– 稳定陆块有利于大规模的风化矿床的形成。古稳定陆块有利于大规模的风化矿床的形成。古
风化矿床往往产于长期沉积间断的不整合面风化矿床往往产于长期沉积间断的不整合面
上，如我国华北板块内奥陶系风化侵蚀面上的上，如我国华北板块内奥陶系风化侵蚀面上的
铁、铝矿床等。强烈褶皱的造山带不利于大规铁、铝矿床等。强烈褶皱的造山带不利于大规
模风化矿床的形成。模风化矿床的形成。
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四、地质构造条件四、地质构造条件

nn区域构造对风化矿床也起控制作用。区域构造对风化矿床也起控制作用。
––裂隙、裂隙带、破碎带的方向及完整程度裂隙、裂隙带、破碎带的方向及完整程度
可决定线型风化矿床的位置和形态特征。可决定线型风化矿床的位置和形态特征。

––侵蚀基准面决定风化壳的最终厚度，而地侵蚀基准面决定风化壳的最终厚度，而地
壳的垂直运动将引起该基准面的变化，造壳的垂直运动将引起该基准面的变化，造
成某一地带的相对抬升，另一地段的相对成某一地带的相对抬升，另一地段的相对
下降，并影响到潜水面的稳定性。下降，并影响到潜水面的稳定性。

––长期稳定的地质构造环境是形成大型风化长期稳定的地质构造环境是形成大型风化
矿床的必要条件，如前苏联南乌拉尔的风矿床的必要条件，如前苏联南乌拉尔的风
化型硅酸镍矿床，是在化型硅酸镍矿床，是在15~20Ma15~20Ma的时间间的时间间
隔内形成的。隔内形成的。
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五、水文地质条件五、水文地质条件
nn 风化矿床的形成和地表水、地下水的运动情况以及水的化学风化矿床的形成和地表水、地下水的运动情况以及水的化学
类型有密切的关系。地下水有分带性，地下水的这种分带性类型有密切的关系。地下水有分带性，地下水的这种分带性
与风化矿床的分带密切相关（表与风化矿床的分带密切相关（表88--33）。应该注意的是，表）。应该注意的是，表88--
33中所列各带的界线并非固定不变，而是依潜水面的升降而中所列各带的界线并非固定不变，而是依潜水面的升降而
升降。一般说来，各带界线常因侵蚀作用的影响不断地向下升降。一般说来，各带界线常因侵蚀作用的影响不断地向下
移动，但如果地壳下降或补给潜水的水量在较长时期内增移动，但如果地壳下降或补给潜水的水量在较长时期内增
大，亦可引起各带界线的回升。大，亦可引起各带界线的回升。
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表8-3 风化矿床分带与地下水分带的成因联系 

矿床分带 地下水分带 基    本    特    征 

氧化带 渗透带 
位于地表与潜水面之间。地下水为土壤水，季节性强。以垂直运动为主，

水中富含 O2、CO2、有机酸、硫酸等，呈酸性反应，化学作用以氧化分

胶结带 流动带 

位于潜水面和停滞水面之间。地下水为潜水，无土壤水，季节性变化大。

做垂直和水平运动，但以水平运动为主。含 O2少，但盐类较多，呈弱酸

性或碱性反应，化学风化作用以还原沉淀方式为主（物质自渗透带中淋

滤出来的）。 

原生带 停滞带 
位于潜水活动区之下，即在当地侵蚀基准面以下。潜水基本上停止流动，

几乎不含游离氧，潜水与原生矿物保持平衡。 
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第四节第四节 风化矿床的类型及其特征风化矿床的类型及其特征

nn 风化矿床，据其形成作用和地质特征，可风化矿床，据其形成作用和地质特征，可
以分为残积、坡积矿床、残余矿床及淋积以分为残积、坡积矿床、残余矿床及淋积
矿床三类。矿床三类。
––残积、坡积砂矿床指原生矿床或岩石遭受风化残积、坡积砂矿床指原生矿床或岩石遭受风化
作用，其中未被分解的重砂矿物或岩石碎屑，作用，其中未被分解的重砂矿物或岩石碎屑，
残留在原地或沿斜坡堆积起来形成的矿床。残留在原地或沿斜坡堆积起来形成的矿床。

––残余矿床指原生矿床或岩石经化学风化作用和残余矿床指原生矿床或岩石经化学风化作用和
生物风化作用后，形成的一些难溶的表生矿生物风化作用后，形成的一些难溶的表生矿
物，残留在原地表部，其中有用组分达到工业物，残留在原地表部，其中有用组分达到工业
要求时形成的矿床。要求时形成的矿床。

––淋积矿床指原岩或贫矿体经化学风化作用，某淋积矿床指原岩或贫矿体经化学风化作用，某
些易容物质被水带到风化壳下部的潜水面附近些易容物质被水带到风化壳下部的潜水面附近
沉淀下来形成的矿床。沉淀下来形成的矿床。
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一、残积、坡积矿床一、残积、坡积矿床
nn 原生矿床或岩石遭受风化作原生矿床或岩石遭受风化作
用，其中未被分解的重砂矿用，其中未被分解的重砂矿
物或岩石碎屑，残留在原地物或岩石碎屑，残留在原地
形成的矿床，称为残积矿床形成的矿床，称为残积矿床
（（eluvialeluvial depositsdeposits）。）。

nn 在某些条件下，残积物由于在某些条件下，残积物由于
剥蚀作用和重力作用的影剥蚀作用和重力作用的影
响，渐渐地沿斜坡向下移动响，渐渐地沿斜坡向下移动
一定距离后，在斜坡的某些一定距离后，在斜坡的某些
部位堆积下来成为矿床，这部位堆积下来成为矿床，这
种矿床称为坡积矿床种矿床称为坡积矿床
（（colluvialcolluvial depositsdeposits）。）。

1 2 3 4  

图 8-1 桂西残坡积压电石英矿床剖面示意图 

（转引自姚凤良等，1983） 

1. 石灰岩；2. 含水晶方解石脉（矿体）；3. 残坡积砂矿；4. 人

工堆积 
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残积矿床和坡积矿床的关系十分密切，二者通常呈过渡关系，难于截然残积矿床和坡积矿床的关系十分密切，二者通常呈过渡关系，难于截然
分开，故也可统称为残坡积矿床，如图分开，故也可统称为残坡积矿床，如图88--11所示。所示。
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一、残积、坡积矿床一、残积、坡积矿床

nn 这类矿床的形成，以物理风化为主，因在原地残余这类矿床的形成，以物理风化为主，因在原地残余
或位移距离不大，碎屑一般均具有明显的棱角，甚或位移距离不大，碎屑一般均具有明显的棱角，甚
至保留原来矿物的晶形外貌，无分选性或分选性至保留原来矿物的晶形外貌，无分选性或分选性
差，也无明显的层理。差，也无明显的层理。

nn 残坡积矿床不仅本身具有工业价值，而且是寻找原残坡积矿床不仅本身具有工业价值，而且是寻找原
生矿床的可靠标志。例如：我国南岭地区的许多钨、生矿床的可靠标志。例如：我国南岭地区的许多钨、
锡矿床，即是在发现残坡积砂矿之后才进一步找到锡矿床，即是在发现残坡积砂矿之后才进一步找到
原生矿床的。原生矿床的。

nn 残坡积矿床种类不多，分布也有限，但有些较为重残坡积矿床种类不多，分布也有限，但有些较为重
要，主要有金、钨、锡、铌、铁、铝土、钽和水晶要，主要有金、钨、锡、铌、铁、铝土、钽和水晶
等的残积、坡积矿床。等的残积、坡积矿床。
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nn 1. 1. 残积砂金矿床残积砂金矿床————残积金矿床最著名的残积金矿床最著名的
当属澳大利亚的卡尔古利，那里发育金当属澳大利亚的卡尔古利，那里发育金--黄黄
铁矿铁矿--硫化物的原生矿床，该矿床由于强烈硫化物的原生矿床，该矿床由于强烈
风化形成了红土，金就在疏松的红土中聚风化形成了红土，金就在疏松的红土中聚
集，含金高达集，含金高达3030××1010--66。。

nn 2. 2. 残坡积砂锡矿床残坡积砂锡矿床————我国云南个旧一些我国云南个旧一些
原生锡石硫化物矿床产于石灰岩中，由于原生锡石硫化物矿床产于石灰岩中，由于
矿石和围岩均易于风化，因此在矿体的上矿石和围岩均易于风化，因此在矿体的上
部和附近的岩溶洼地、缓坡上广泛地发育部和附近的岩溶洼地、缓坡上广泛地发育
残坡积锡矿，矿层厚且品位高，开采和选残坡积锡矿，矿层厚且品位高，开采和选
矿都很方便，成为我国重要的锡矿床类型矿都很方便，成为我国重要的锡矿床类型
之一。之一。

一、残积、坡积矿床一、残积、坡积矿床
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nn 3. 3. 残积铌钽砂矿床残积铌钽砂矿床
––这些矿床主要分布于热带、亚热带地区的富含铌、这些矿床主要分布于热带、亚热带地区的富含铌、
钽铁矿等副矿物的花岗岩和伟晶岩的风化壳中，钽铁矿等副矿物的花岗岩和伟晶岩的风化壳中，
共生矿物还有锡石、黑钨矿、锆石、独居石等，共生矿物还有锡石、黑钨矿、锆石、独居石等，
这种矿床是目前铌、钽的重要来源。这种矿床是目前铌、钽的重要来源。

––尼日利亚是这类矿床的最著名产区，在乔斯高尼日利亚是这类矿床的最著名产区，在乔斯高
原，含铌铁矿黑云母花岗岩和钠长石化花岗斑原，含铌铁矿黑云母花岗岩和钠长石化花岗斑
岩，经风化后形成残坡积铌铁矿砂矿床，其中还岩，经风化后形成残坡积铌铁矿砂矿床，其中还
伴生有钽铁矿、锡石、锆英石、铁铁矿、独居石、伴生有钽铁矿、锡石、锆英石、铁铁矿、独居石、
磷钇矿等，可以综合利用。磷钇矿等，可以综合利用。

––该矿规模巨大，易于选矿，具有很大的工业价值。该矿规模巨大，易于选矿，具有很大的工业价值。
从中获得的铌精矿，占世界产量的从中获得的铌精矿，占世界产量的95%95%。此外，。此外，
澳大利亚和美国也发现残积铌钽砂矿床；我国近澳大利亚和美国也发现残积铌钽砂矿床；我国近
年也发现同类矿床，规模巨大，品位很高。年也发现同类矿床，规模巨大，品位很高。

一、残积、坡积矿床一、残积、坡积矿床
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二、残余矿床二、残余矿床

nn 原生矿床或岩石经化学风化作用和生物风化原生矿床或岩石经化学风化作用和生物风化
作用后，形成的一些难溶的表生矿物，残留作用后，形成的一些难溶的表生矿物，残留
在原地表部，其中有用组分达到工业要求时在原地表部，其中有用组分达到工业要求时
形成的矿床称为残余矿床形成的矿床称为残余矿床(residual deposits)(residual deposits)。。

nn 残余矿床形成的条件是：温暖或炎热的潮湿残余矿床形成的条件是：温暖或炎热的潮湿
气候，准平原化的高原地形和持久的风化时气候，准平原化的高原地形和持久的风化时
间。间。

nn 矿床一般呈面型分布，也见呈线型分布者。矿床一般呈面型分布，也见呈线型分布者。

nn 这类矿床在垂直剖面上往往具有分带现象，这类矿床在垂直剖面上往往具有分带现象，
并与母岩呈过渡关系。并与母岩呈过渡关系。

nn 残余矿床在风化矿床中占有重要的地位，主残余矿床在风化矿床中占有重要的地位，主
要矿产有粘土（高岭土、蒙脱土）、铁、锰要矿产有粘土（高岭土、蒙脱土）、铁、锰
和铝土矿等。和铝土矿等。

第
四
节

第
四
节

风
化
矿
床
的
类
型
及
其
特
征

风
化
矿
床
的
类
型
及
其
特
征

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


（一）残余粘土矿床（一）残余粘土矿床
nn 在温暖潮湿的气候条件下，铝硅酸盐岩石在水、在温暖潮湿的气候条件下，铝硅酸盐岩石在水、
二氧化碳和生物的作用下，可分解出碱金属和二氧化碳和生物的作用下，可分解出碱金属和
碱土金属（碱土金属（去碱作用去碱作用），它们以各种碳酸盐的），它们以各种碳酸盐的
形式溶于水中被带走。形式溶于水中被带走。

nn 与此同时，从岩石中分解出来的与此同时，从岩石中分解出来的SiOSiO22、、A1A122OO33、、
FeFe22OO33等在水中易于变成胶体物质，正负电荷胶等在水中易于变成胶体物质，正负电荷胶
体相互作用而发生电性中和，彼此凝聚，结果体相互作用而发生电性中和，彼此凝聚，结果
便产生便产生SiOSiO22、、AlAl22OO33和和FeFe22OO33的凝胶混合物。的凝胶混合物。

nn 由于沉淀的凝胶由于沉淀的凝胶SiOSiO22和和AlAl22OO33的比例变动很大，的比例变动很大，
于是便形成各种不同的含水硅酸盐矿物，如高于是便形成各种不同的含水硅酸盐矿物，如高
岭石、多水高岭石、蒙脱土、白云母等，它们岭石、多水高岭石、蒙脱土、白云母等，它们
与一些铁的氢氧化物和未分解的矿物（石英、与一些铁的氢氧化物和未分解的矿物（石英、
锆英石、金红石等）以及母岩碎块相混合而成锆英石、金红石等）以及母岩碎块相混合而成
为粘土矿床，而形成这类粘土矿床的作用通常为粘土矿床，而形成这类粘土矿床的作用通常
被称为被称为粘土化作用粘土化作用。。

第
四
节

第
四
节

风
化
矿
床
的
类
型
及
其
特
征

风
化
矿
床
的
类
型
及
其
特
征

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


1 2 3 4 5 6 7  

图 8-2 江西星子岭高岭土矿床剖面示意图 

（转引自袁见齐等，1985） 

1. 前震旦纪片岩；2. 花岗岩；3. 风化花岗岩；4. 由花岗岩风化

而成的高岭土；5. 花岗伟晶岩；6. 风化花岗伟晶岩；7. 由花岗

伟晶岩风化而成的高岭土 
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nn 在残余粘土矿在残余粘土矿
床中，最重要床中，最重要
的是高岭土矿的是高岭土矿
床和蒙脱土矿床和蒙脱土矿
床。床。

nn 我国残余高岭我国残余高岭
土矿床分布甚土矿床分布甚
为广泛，闻名为广泛，闻名
世界的中国瓷世界的中国瓷
器就是以它们器就是以它们
作为原料的。作为原料的。

nn 江西星子岭高江西星子岭高
岭土矿床是此岭土矿床是此
类矿床的典型类矿床的典型
实例。实例。
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（二）残余红土型铁、铝矿床（二）残余红土型铁、铝矿床
nn 在热带和亚热带的气候下，雨季（降雨量大）与旱季在热带和亚热带的气候下，雨季（降雨量大）与旱季
相互交替，全年天气炎热，日夜温差变化不大，因此相互交替，全年天气炎热，日夜温差变化不大，因此
最有利于植物繁殖和微生物的作用，从而形成丰富的最有利于植物繁殖和微生物的作用，从而形成丰富的
腐殖质和有机酸等，这就促进了化学风化的剧烈进行。腐殖质和有机酸等，这就促进了化学风化的剧烈进行。
如果地形平坦或坡度不大，从硅酸盐岩石中分解出来如果地形平坦或坡度不大，从硅酸盐岩石中分解出来
的碱和碱土金属（的碱和碱土金属（去碱作用去碱作用），则不易被地表水快速），则不易被地表水快速
带出风化场所，因此溶液具碱性反应；带出风化场所，因此溶液具碱性反应；

nn SiOSiO22溶胶在碱性介质中不凝结，而和碱及碱土金属一溶胶在碱性介质中不凝结，而和碱及碱土金属一
起被潜水带走（起被潜水带走（去硅作用去硅作用），而溶胶），而溶胶A1A122OO33··mHmH22OO和和
FeFe22OO33··pHpH22OO，则可在原地凝聚。这样，在地表就逐，则可在原地凝聚。这样，在地表就逐
渐地堆积起铝的氢氧化物（三水铝土矿渐地堆积起铝的氢氧化物（三水铝土矿AlAl22OO33··HH22OO和和
一水铝土矿一水铝土矿A1A122OO33··HH22OO）与铁的氢氧化物和氧化物）与铁的氢氧化物和氧化物
（褐铁矿、水针铁矿、水赤铁矿、赤铁矿等），它们（褐铁矿、水针铁矿、水赤铁矿、赤铁矿等），它们
一起构成红土。一般把这一作用称为一起构成红土。一般把这一作用称为红土化作用红土化作用。。
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（二）残余红土型铁、铝矿床（二）残余红土型铁、铝矿床
nn 1. 1. 残余红土型铝土矿床残余红土型铝土矿床

–– 已知红土型铝土矿床发育在热带和亚热带地区的霞石正长岩和玄已知红土型铝土矿床发育在热带和亚热带地区的霞石正长岩和玄
武岩风化壳中。由于霞石正长岩和玄武岩富铝贫硅，所以这类岩武岩风化壳中。由于霞石正长岩和玄武岩富铝贫硅，所以这类岩
石经红土化作用的结果常形成具有很大工业价值的红土型铝土矿石经红土化作用的结果常形成具有很大工业价值的红土型铝土矿
床。床。

–– 由霞石正长岩风化而成的红土型铝土矿床以美国的由霞石正长岩风化而成的红土型铝土矿床以美国的阿肯色阿肯色铝土矿铝土矿
床是典型代表，铝土矿层发育在碱性霞石正长岩露头上，岩体表床是典型代表，铝土矿层发育在碱性霞石正长岩露头上，岩体表
面起伏不平具槽状凹地，铝土矿产于凹地内，第三纪时部分铝土面起伏不平具槽状凹地，铝土矿产于凹地内，第三纪时部分铝土
矿遭受侵蚀，被始新世的砂泥质沉积物覆盖（图矿遭受侵蚀，被始新世的砂泥质沉积物覆盖（图88--33）。矿床自）。矿床自
上而下存在上而下存在33个逐渐过渡的带，即铝土矿带、完全高岭土化的霞个逐渐过渡的带，即铝土矿带、完全高岭土化的霞
石正长岩带、部分高岭土化的霞石正长岩带。石正长岩带、部分高岭土化的霞石正长岩带。
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（二）残余红土型铁、铝矿床（二）残余红土型铁、铝矿床
nn 1. 1. 残余红土型铝土矿床残余红土型铝土矿床

–– 由由基性岩（玄武岩）基性岩（玄武岩）风化而成的铝土矿床以印度德干高风化而成的铝土矿床以印度德干高
原铝土矿床最为著名。矿层发育在晚白垩世的玄武岩风原铝土矿床最为著名。矿层发育在晚白垩世的玄武岩风
化壳中，矿体呈不规则斗篷状，自上而下分带为红土带、化壳中，矿体呈不规则斗篷状，自上而下分带为红土带、
铝土矿带、半分解玄武岩带和未分解玄武岩带。我国东铝土矿带、半分解玄武岩带和未分解玄武岩带。我国东
南沿海一带也发育有玄武岩风化形成的红土型铝土矿南沿海一带也发育有玄武岩风化形成的红土型铝土矿
床，如福建漳浦铝土矿床。床，如福建漳浦铝土矿床。

–– 铝土矿还有另一类型为铝土矿还有另一类型为钙红土型钙红土型，是由含粘土质石，是由含粘土质石
灰岩和不纯的石灰岩在长期风化过程中形成的。这灰岩和不纯的石灰岩在长期风化过程中形成的。这
类矿床常和喀斯特地貌有关，故又可称为喀斯特型类矿床常和喀斯特地貌有关，故又可称为喀斯特型
铝土矿床。钙红土型铝土矿有世界著名的南美牙买铝土矿床。钙红土型铝土矿有世界著名的南美牙买
加铝土矿床及法国、匈牙利等一些西欧国家的铝土加铝土矿床及法国、匈牙利等一些西欧国家的铝土
矿床。我国的广西平果铝土矿床则是典型的喀斯特矿床。我国的广西平果铝土矿床则是典型的喀斯特
型铝土矿床。型铝土矿床。
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（二）残余红土型铁、铝矿床（二）残余红土型铁、铝矿床

nn 1. 1. 残余红土型铝土矿床残余红土型铝土矿床

–– 红土型铝土矿床往往具有典型的红土化作用剖面，红土型铝土矿床往往具有典型的红土化作用剖面，
自上而下分为铁壳带（红土）、铝土矿带和分解带。自上而下分为铁壳带（红土）、铝土矿带和分解带。
各带往往互相过渡。各带往往互相过渡。

–– 根据铝土矿床产出的地质环境又可分为根据铝土矿床产出的地质环境又可分为33种类型：种类型：

nn①高原型铝土矿床，如印度德干高原铝土矿床；①高原型铝土矿床，如印度德干高原铝土矿床；

nn②准平原型铝土矿床，如南美洲、马来西亚铝土②准平原型铝土矿床，如南美洲、马来西亚铝土
矿床；矿床；

nn③喀斯特型铝土矿床，如地中海和广西平果铝土③喀斯特型铝土矿床，如地中海和广西平果铝土
矿床。矿床。
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（二）残余红土型铁、铝矿床（二）残余红土型铁、铝矿床

nn 2. 2. 残余红土型铁矿床残余红土型铁矿床

–– 残余红土型铁矿广泛分布于热带、亚热带地区，原岩以残余红土型铁矿广泛分布于热带、亚热带地区，原岩以
富铁的超基性岩和玄武岩为主，也包括含菱铁矿或铁白富铁的超基性岩和玄武岩为主，也包括含菱铁矿或铁白
云石的石灰岩以及含铁硫化物矿床，它们经红土化作用云石的石灰岩以及含铁硫化物矿床，它们经红土化作用
后，高价铁的氢氧化物和氧化物残留地表，构成后，高价铁的氢氧化物和氧化物残留地表，构成残余红残余红
土型铁矿床土型铁矿床

–– 这类矿床往往产于风化壳型硅酸镍矿床的表部，具有品这类矿床往往产于风化壳型硅酸镍矿床的表部，具有品
位高、杂质少、规模大、埋藏浅等特点，单个矿床的储位高、杂质少、规模大、埋藏浅等特点，单个矿床的储
量可达几十亿吨至几百亿吨。这类在古巴、菲律宾、印量可达几十亿吨至几百亿吨。这类在古巴、菲律宾、印
度尼西亚等国的铁矿资源中占有重要地位，据统计，目度尼西亚等国的铁矿资源中占有重要地位，据统计，目
前世界上富铁储量的前世界上富铁储量的7070％产于此类矿床中。％产于此类矿床中。

–– 含菱铁矿的碳酸盐岩地层经风化作用后，可形成相当规含菱铁矿的碳酸盐岩地层经风化作用后，可形成相当规
模的模的喀斯特型铁矿喀斯特型铁矿，矿体形态受溶洞形态控制。如我国，矿体形态受溶洞形态控制。如我国
的山西式铁矿就属这种类型。的山西式铁矿就属这种类型。
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（三）离子吸附型稀土元素矿床（三）离子吸附型稀土元素矿床

nn 在花岗岩类等含稀土元素较多的原岩风化壳中常发育在花岗岩类等含稀土元素较多的原岩风化壳中常发育
离子吸附型稀土元素矿床。离子吸附型稀土元素矿床。

nn 这类花岗岩在风化作用下，这类花岗岩在风化作用下，稀土矿物稀土矿物被破坏分解时，被破坏分解时，
释放出的稀土元素可呈释放出的稀土元素可呈阳离子阳离子进入溶液；进入溶液；

nn 而而硅酸盐矿物硅酸盐矿物风化成多水高岭土、高岭土、水云母等风化成多水高岭土、高岭土、水云母等
粘土矿物粘土矿物。由于破键而出现未饱和的。由于破键而出现未饱和的过剩负电荷过剩负电荷，它，它
们需要们需要吸附吸附溶液中的阳离子以维持电价平衡，活动性溶液中的阳离子以维持电价平衡，活动性
大的钾、钠、钙等阳离子会被溶液带走，大的钾、钠、钙等阳离子会被溶液带走，活动性较小活动性较小
的稀土元素的稀土元素阳离子就会被粘土矿物吸附，而使稀土离阳离子就会被粘土矿物吸附，而使稀土离
子在风化壳中逐渐富集起来，形成有工业价值的矿床。子在风化壳中逐渐富集起来，形成有工业价值的矿床。

nn 这类矿床在江西、广东、湖南、福建、广西和安徽等这类矿床在江西、广东、湖南、福建、广西和安徽等
地均有发现，有巨大的经济价值。如江西南部花岗岩地均有发现，有巨大的经济价值。如江西南部花岗岩
风化壳离子吸附型富钇重稀土元素矿床。风化壳离子吸附型富钇重稀土元素矿床。
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三、淋积矿床三、淋积矿床
nn 当地表岩石或矿床受化学风化作用分解当地表岩石或矿床受化学风化作用分解
时，那些易溶于水的组分中的一部分被带时，那些易溶于水的组分中的一部分被带
入潜水活动区，成为稀薄的入潜水活动区，成为稀薄的含矿溶液含矿溶液。由。由
于介质性质的改变或与周围的岩石发生交于介质性质的改变或与周围的岩石发生交
代作用，便可使有用物质发生沉淀而形成代作用，便可使有用物质发生沉淀而形成
为矿床，即为矿床，即淋积矿床淋积矿床。。

nn 淋积矿床的矿体形状多呈不规则的似层淋积矿床的矿体形状多呈不规则的似层
状，其次为囊状、巢状等。状，其次为囊状、巢状等。

nn 矿石常具网脉状、浸染状、粉末状、葡萄矿石常具网脉状、浸染状、粉末状、葡萄
状、结核状等构造。状、结核状等构造。

nn 淋积型的镍、钴、钒、钠、铁、锰、铀等淋积型的镍、钴、钒、钠、铁、锰、铀等
矿床具有较大的工业价值。矿床具有较大的工业价值。
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淋积型硅酸镍矿床淋积型硅酸镍矿床

nn 这类矿床是镍矿的一种重这类矿床是镍矿的一种重
要类型，它们是由热带和要类型，它们是由热带和
亚热带地区的亚热带地区的超基性岩超基性岩风风
化而成。化而成。

nn 这些岩石在这些岩石在红土化作用红土化作用过过
程中程中镍镍先临时性溶解在水先临时性溶解在水
中，但很快又在红土层下中，但很快又在红土层下
面的风化岩石中发生面的风化岩石中发生中和中和
反应反应形成镍的形成镍的硅酸盐矿硅酸盐矿
物物，如硅镁镍矿、镍水蛇，如硅镁镍矿、镍水蛇
纹石、镍绿泥石、水硅镍纹石、镍绿泥石、水硅镍
矿等。这些次生镍硅酸盐矿等。这些次生镍硅酸盐
富集而成富集而成淋积型硅酸镍矿淋积型硅酸镍矿
床床，其上红土层富铁往往，其上红土层富铁往往
可成为可成为红土型铁矿红土型铁矿。。
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原始橄榄岩带

蚀变橄榄岩带

和镍富集带

残余红土带

铁帽

结核状铁氧化物

疏松的红土

镍与残余铁的界线

地表面

靠近地表

逐渐脱水

镍向下迁移

蚀变矿化橄榄岩 原始橄榄岩（含镍0.25%）  
图 8-4 新喀里多尼亚含镍红土矿床典型剖面示意图 

（据 Chetelat，1947） 
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淋积型硅酸镍矿床淋积型硅酸镍矿床

nn 新喀里多尼亚淋新喀里多尼亚淋
积镍矿床即是此积镍矿床即是此
类矿床的典型代类矿床的典型代
表。表。

nn 古巴、澳大利亚、古巴、澳大利亚、
巴西、菲律宾及巴西、菲律宾及
我国的云南、内我国的云南、内
蒙古、台湾等国蒙古、台湾等国
家或地区都有硅家或地区都有硅
酸镍矿床分布。酸镍矿床分布。
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蚀变橄榄岩带

和镍富集带

残余红土带

铁帽

结核状铁氧化物

疏松的红土

镍与残余铁的界线

地表面

靠近地表

逐渐脱水

镍向下迁移

蚀变矿化橄榄岩 原始橄榄岩（含镍0.25%）  
图 8-4 新喀里多尼亚含镍红土矿床典型剖面示意图 

（据 Chetelat，1947） 
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第五节第五节 金属硫化物矿床的表生金属硫化物矿床的表生

氧化及次生富集作用氧化及次生富集作用
nn 各类矿床的近地表和露出地表的部分，在受到风化作各类矿床的近地表和露出地表的部分，在受到风化作
用时都会发生不同程度的变化，这种变化被称为用时都会发生不同程度的变化，这种变化被称为表生表生
氧化氧化(oxidation)(oxidation)。其结果会改变矿床中矿石的组构、。其结果会改变矿床中矿石的组构、

矿物成分及化学成分。矿物成分及化学成分。

nn 这在金属这在金属硫化物矿床硫化物矿床中表现得尤为强烈。硫化物矿床中表现得尤为强烈。硫化物矿床
在暴露地表后，常发生强烈的风化作用，矿床中原生在暴露地表后，常发生强烈的风化作用，矿床中原生
硫化物与大气和水里的氧结合，遭受不同程度的氧硫化物与大气和水里的氧结合，遭受不同程度的氧
化，形成新的矿物和新的溶剂，这种溶剂能进一步溶化，形成新的矿物和新的溶剂，这种溶剂能进一步溶
解其他矿物，这种作用称为解其他矿物，这种作用称为表生氧化作用表生氧化作用。。

nn 这样，矿床就被氧化，同时矿床中很多矿质被这样，矿床就被氧化，同时矿床中很多矿质被淋滤淋滤，，
矿床发生表生氧化和淋滤的这一部分称为矿床发生表生氧化和淋滤的这一部分称为矿床的氧化矿床的氧化
带带，深度可达潜水面。，深度可达潜水面。
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第五节第五节 金属硫化物矿床的表生金属硫化物矿床的表生

氧化及次生富集作用氧化及次生富集作用

nn 氧化带中淋滤溶液向下渗流，穿过潜水氧化带中淋滤溶液向下渗流，穿过潜水
面，进入缺氧的面，进入缺氧的地下水流动带地下水流动带，可与原，可与原
生硫化物反应形成了次生硫化物，可使生硫化物反应形成了次生硫化物，可使
某些金属在流动带中富集，从而大大地某些金属在流动带中富集，从而大大地
提高矿床的工业价值，这种作用称为提高矿床的工业价值，这种作用称为次次
生富集作用生富集作用(supergene enrichment)(supergene enrichment)。。

nn 因此，了解硫化物矿床的表生氧化和次因此，了解硫化物矿床的表生氧化和次
生富集的可能性，具有重要意义。生富集的可能性，具有重要意义。
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第五节第五节 金属硫化物矿床的表生氧化金属硫化物矿床的表生氧化

及次生富集作用及次生富集作用

在风化作用下，如果金属硫化物（特别是铜硫化物）在风化作用下，如果金属硫化物（特别是铜硫化物）
矿床所处条件适宜，可有一个发育完整的表生分矿床所处条件适宜，可有一个发育完整的表生分
带，自上而下为：带，自上而下为：

地下水面

原
生
硫
化
物
带

次
生
硫
化
物
富
集
带

地
下
水
面
下
降
次

生
硫
化
物
即
氧
化

氧

化

带

河

流

渗透带

流动带

停滞水带

停滞水面

赤铜矿 自
然
铜

褐
铁矿

  孔
雀石

FeSO
4           CuSO 4

完全氧化亚带

  （铁帽）

淋滤亚带

次生氧化富集亚带

铜蓝    辉铜矿

方铅矿  黄铁矿

闪锌矿  黄铜矿

 
图 8-5 铜硫化物矿床表生分带示意图（转引自袁见齐等，

–– 氧化带，位于潜水面氧化带，位于潜水面
以上，相当于渗透带。以上，相当于渗透带。
带内又可分出以下亚带内又可分出以下亚
带（自上而下）：带（自上而下）：

nn （（11）完全氧化亚）完全氧化亚
带带——铁帽；铁帽；

nn （（22）淋滤亚带；）淋滤亚带；

nn （（33）次生氧化物）次生氧化物
富集亚带。富集亚带。

–– 次生硫化物富集带次生硫化物富集带

–– 原生硫化物带原生硫化物带
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第五节第五节 金属硫化物矿床的表生氧化金属硫化物矿床的表生氧化

及次生富集作用及次生富集作用

nn 可有一个发育完整的表可有一个发育完整的表
生分带，自上而下为：生分带，自上而下为：
–– 次生硫化物富集带，位次生硫化物富集带，位
于潜水面以下、停滞水于潜水面以下、停滞水
面以上。相当于流动带。面以上。相当于流动带。

–– 原生硫化物带，位于停原生硫化物带，位于停
滞水面以下。相当于停滞水面以下。相当于停
滞水带。滞水带。

nn 矿床垂直分带的产生，矿床垂直分带的产生，
乃地下水长期作用的结乃地下水长期作用的结
果。但多数情况下分带果。但多数情况下分带
发育不全，有些地区如发育不全，有些地区如
冰川地带和侵蚀作用极冰川地带和侵蚀作用极
为强烈的地区，矿床氧为强烈的地区，矿床氧
化带很浅，甚至完全没化带很浅，甚至完全没
有。有。
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用

nn 在氧化带中，在氧化带中，硫化物硫化物一般都很容易转变为一般都很容易转变为
硫酸盐，特别是矿床中常见的黄铁矿，氧硫酸盐，特别是矿床中常见的黄铁矿，氧
化后形成的化后形成的硫酸铁和硫酸硫酸铁和硫酸，对其他硫化物，对其他硫化物
矿物的分解起着重要的作用。矿物的分解起着重要的作用。

nn 除硫酸铅外，一般金属硫酸盐都除硫酸铅外，一般金属硫酸盐都易溶易溶于水。于水。
因此金属物质在氧化带将被地表水或地下因此金属物质在氧化带将被地表水或地下
水搬运而分散。在有利的条件下，这些金水搬运而分散。在有利的条件下，这些金
属能够转移到深部发生再沉积。属能够转移到深部发生再沉积。

nn 以常见的以常见的铁、铜硫化物铁、铜硫化物为例，最常见的铁为例，最常见的铁
的硫化物矿物为黄铁矿、白铁矿、磁黄铁的硫化物矿物为黄铁矿、白铁矿、磁黄铁
矿等。矿等。
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用

nn 它们在氧化带中的变化过程是：铁的硫化物→它们在氧化带中的变化过程是：铁的硫化物→
硫酸亚铁→硫酸铁硫酸亚铁→硫酸铁((水解水解))→→氢氧化铁，化学反氢氧化铁，化学反
应式如下：应式如下：
2FeS2FeS22（黄铁矿）（黄铁矿）+7O+7O22+2H+2H22OO→→2FeSO2FeSO44+2H+2H22SOSO44

2Fe2Fe77SS88（白铁矿）（白铁矿）+31O+31O22+2H+2H22OO→→14FeSO14FeSO44+2H+2H22SOSO44

硫酸亚铁很不稳定，会很快地变为硫酸铁：硫酸亚铁很不稳定，会很快地变为硫酸铁：

4FeSO4FeSO44+2H+2H22SOSO44+O+O22→→2Fe2Fe22(SO(SO44))33+2H+2H22OO或或
12FeSO12FeSO44+3O+3O22+6H+6H22OO→→4Fe4Fe22(SO(SO44))33+4Fe(OH)+4Fe(OH)33

硫酸铁水解后，生成氢氧化铁及硫酸：硫酸铁水解后，生成氢氧化铁及硫酸：

FeFe22(SO(SO44))33+6H+6H22OO→→2Fe(OH)2Fe(OH)33+3H+3H22SOSO44

nn 近年来的研究证明，在硫化物的表生氧化和硫近年来的研究证明，在硫化物的表生氧化和硫
酸形成过程种，酸形成过程种，细菌细菌起着非常重要的作用，如起着非常重要的作用，如
硫氧化杆菌等。目前，细菌已被视为参与硫化硫氧化杆菌等。目前，细菌已被视为参与硫化
物矿床氧化过程的一种因素而日益受到人们的物矿床氧化过程的一种因素而日益受到人们的
重视。重视。
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用

nn 如果氧化带中水很少，那么硫酸浓度则相如果氧化带中水很少，那么硫酸浓度则相
对增大，因而反应不易向右进行。不过，对增大，因而反应不易向右进行。不过，
硫酸铁硫酸铁是一种很强的氧化剂，能使铁、铜、是一种很强的氧化剂，能使铁、铜、
铅、锌、银等的硫化物氧化成铅、锌、银等的硫化物氧化成硫酸盐硫酸盐，如，如
以下各式：以下各式：
FeSFeS22（黄铁矿）（黄铁矿）+Fe+Fe22(SO(SO44))33→→3FeSO3FeSO44+2S+2S
CuFeSCuFeS22（黄铜矿）（黄铜矿）+2Fe+2Fe22(SO(SO44))33→→CuSOCuSO44+5FeSO+5FeSO44+2S+2S
ZnSZnS（闪锌矿）（闪锌矿）+4Fe+4Fe22(SO(SO44))33+4H+4H22OO→→ZnSOZnSO44+8FeSO+8FeSO44+4H+4H22SOSO44

PbSPbS（方铅矿）（方铅矿）+4Fe+4Fe22(SO(SO44))33+4H+4H22OO→→PbSOPbSO44+8FeSO+8FeSO44+4H+4H22SOSO44
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用

nn 上式表明了铁的硫化物的重要性，它们是生成上式表明了铁的硫化物的重要性，它们是生成
硫酸铁和硫酸硫酸铁和硫酸等溶剂的基础，它们的分解最终等溶剂的基础，它们的分解最终
产物为产物为Fe(OH)Fe(OH)33，是一种难溶的胶体化合物，，是一种难溶的胶体化合物，
它们多在原地沉淀形成凝胶物质，脱水后变成它们多在原地沉淀形成凝胶物质，脱水后变成
为氧化铁的混合物为氧化铁的混合物————褐铁矿褐铁矿，包括水针铁矿，包括水针铁矿
（（FeFe22OO22··HH22OO）、针铁矿（）、针铁矿（ααFeO(OHFeO(OH))）、水）、水
赤铁矿（赤铁矿（2Fe2Fe22OO33··HH22OO）、赤铁矿（）、赤铁矿（FeFe22OO33）等）等

nn 由于这些矿物异常稳定，所以它们与难溶物质由于这些矿物异常稳定，所以它们与难溶物质
如粘土、砂粒等如粘土、砂粒等残留残留在氧化带中，而其他组分在氧化带中，而其他组分
在氧化过程中多呈易溶盐类被水带走，从而形在氧化过程中多呈易溶盐类被水带走，从而形
成所谓成所谓““铁帽铁帽””。。
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用

nn 铜的原生硫化物以铜的原生硫化物以黄铜矿黄铜矿最为主要，其次为最为主要，其次为
斑铜矿、辉铜矿等。铜硫化物除自身可被氧斑铜矿、辉铜矿等。铜硫化物除自身可被氧
化化分解分解为为硫酸铜硫酸铜外，更多的是被铁硫化物氧外，更多的是被铁硫化物氧
化最终产物硫酸铁化最终产物硫酸铁氧化氧化为为硫酸铜硫酸铜。。

nn 硫酸铜具有很好的溶解性，通常被带出氧化硫酸铜具有很好的溶解性，通常被带出氧化
带并向潜水面下移动，因此在大多数情况带并向潜水面下移动，因此在大多数情况
下，氧化带是明显地下，氧化带是明显地缺铜缺铜的。的。

nn 但在某些情况下，但在某些情况下，铜铜也可在氧化带中形成堆也可在氧化带中形成堆
积，这可能与围岩或脉石矿物中有大量积，这可能与围岩或脉石矿物中有大量碳酸碳酸
盐盐或或硅质岩硅质岩的存在有关，也可能由于蒸发作的存在有关，也可能由于蒸发作
用促使铜从溶液中沉淀下来。用促使铜从溶液中沉淀下来。
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用

nn 如 果 是 这 样 ， 则 可 有 一 些如 果 是 这 样 ， 则 可 有 一 些 孔 雀 石孔 雀 石
(Cu(Cu22((COCO33))(OH)(OH)22)) 、 硅 孔 雀 石 、 蓝 铜 矿、 硅 孔 雀 石 、 蓝 铜 矿
(Cu(Cu33((COCO33))22(OH)(OH)22)) 、胆矾、胆矾(Cu(SO(Cu(SO44))5H5H22O)O)、、
水胆矾等矿物出现在氧化带铁冒中。水胆矾等矿物出现在氧化带铁冒中。

nn 由上述可见，在一个铁、铜硫化物矿床中，由上述可见，在一个铁、铜硫化物矿床中，
只要出现前述的次生矿物，往往即可确定该只要出现前述的次生矿物，往往即可确定该
矿床发生了矿床发生了表生氧化作用表生氧化作用。。

nn 这些矿物出现的这些矿物出现的深度深度即代表氧化带的深度。即代表氧化带的深度。
nn 氧化带发育的程度，系受气候、地形、构造、氧化带发育的程度，系受气候、地形、构造、
矿床产状、矿石成分、围岩性质和时间等因矿床产状、矿石成分、围岩性质和时间等因
素的控制。氧化带的厚度，一般多在数十米素的控制。氧化带的厚度，一般多在数十米
以内，但也见达百米以上者。以内，但也见达百米以上者。
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用
发育完全的发育完全的氧化带氧化带内，一般包括以下各亚带：内，一般包括以下各亚带：
（（11））完全氧化亚带完全氧化亚带
（铁帽）：（铁帽）：

nn 位于氧化带的最上部位于氧化带的最上部
（图（图88--55），氧化作），氧化作
用进行得最为强烈，用进行得最为强烈，
氧化时间也最长，以氧化时间也最长，以
铁的氧化物和氢氧化铁的氧化物和氢氧化
物占绝对优势，故又物占绝对优势，故又
称为称为铁帽铁帽。。

nn 铁帽呈褐色至棕红铁帽呈褐色至棕红
色，具松散或多孔状、色，具松散或多孔状、
蜂窝状构造。蜂窝状构造。

nn 通常作为金属硫化物通常作为金属硫化物
矿床的重要找矿标志。矿床的重要找矿标志。
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图 8-5 铜硫化物矿床表生分带示意图（转引自袁见齐等，

1985） 
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用

（（22））淋滤亚带淋滤亚带：：

nn 位于铁帽之下，是在位于铁帽之下，是在
其上部完全氧化亚带其上部完全氧化亚带
发育初期阶段所形成发育初期阶段所形成
的强酸性溶液影响下的强酸性溶液影响下
发生的。发生的。

nn 淋滤作用强烈以致硫淋滤作用强烈以致硫
化物几乎完全被带化物几乎完全被带
走，仅由铁的氧化物、走，仅由铁的氧化物、
氢氧化物和石英、重氢氧化物和石英、重
晶石等稳定矿物构成。晶石等稳定矿物构成。
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图 8-5 铜硫化物矿床表生分带示意图（转引自袁见齐等，

1985） 
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一、金属硫化物矿床的表生氧化作用一、金属硫化物矿床的表生氧化作用

（（33））次生氧化富集亚带次生氧化富集亚带：：

nn 仅出现在某些铜矿床氧仅出现在某些铜矿床氧
化带的下部。它是由于化带的下部。它是由于
构造作用使矿床分布区构造作用使矿床分布区
上升和地下水面下降，上升和地下水面下降，
引起引起次生硫化物富集带次生硫化物富集带
随之上升随之上升进入氧化带进入氧化带，，
铜的次生硫化物从而受铜的次生硫化物从而受
到氧化，结果生成更富到氧化，结果生成更富
含铜的新矿物含铜的新矿物————赤铜赤铜
矿、自然铜等。如：矿、自然铜等。如：
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图 8-5 铜硫化物矿床表生分带示意图（转引自袁见齐等，

1985） 
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4Cu4Cu22SS（辉铜矿）（辉铜矿）+9O+9O22→→2Cu2Cu22OO（赤铜矿）（赤铜矿）+4CuSO+4CuSO44
Cu2S +2OCu2S +2O22→→CuCu（自然铜）（自然铜）+CuSO+CuSO44

次生氧化富集亚带在许多情况下，特别是在地下水面变动很小而又风化强烈时，次生氧化富集亚带在许多情况下，特别是在地下水面变动很小而又风化强烈时，
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二、金属硫化物矿床的次生富集作用二、金属硫化物矿床的次生富集作用

nn 从硫化物矿床的氧化带中淋滤出来的某些金属硫从硫化物矿床的氧化带中淋滤出来的某些金属硫
酸盐溶液，当渗透到潜水面之下流动带的酸盐溶液，当渗透到潜水面之下流动带的还原环还原环
境境中，便以交代原生硫化物的方式生成新的硫化中，便以交代原生硫化物的方式生成新的硫化
物矿物，这些新的硫化物称为物矿物，这些新的硫化物称为次生硫化物次生硫化物。。

nn 例如，当例如，当硫酸铜硫酸铜溶液交代原生矿石中的硫化物溶液交代原生矿石中的硫化物
时，便可产生时，便可产生辉铜矿、铜蓝辉铜矿、铜蓝等次生矿物，其反应等次生矿物，其反应
式大体如下：式大体如下：
14CuSO14CuSO44+12H+12H22O+5FeSO+5FeS22（黄铁矿）→（黄铁矿）→7Cu7Cu22SS（辉铜矿）（辉铜矿）

+5FeSO+5FeSO44+12H+12H22SOSO44

7CuSO7CuSO44+4H+4H22O+4FeSO+4FeS22（黄铁矿）→（黄铁矿）→7CuS7CuS（铜蓝）（铜蓝）
+4FeSO+4FeSO44+4H+4H22SOSO44

CuSOCuSO44+PbS+PbS（方铅矿）→（方铅矿）→CuSCuS（铜蓝）（铜蓝）+PbSO+PbSO44

CuSOCuSO44+ZnS+ZnS（闪锌矿）→（闪锌矿）→CuSCuS（铜蓝）（铜蓝）+ZnSO+ZnSO44

11CuSO11CuSO44+8H+8H22O+5CuFeSO+5CuFeS22（黄铜矿）→（黄铜矿）→8Cu8Cu22SS（辉铜矿）（辉铜矿）
+5FeSO+5FeSO44+8H+8H22SOSO44
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二、金属硫化物矿床的次生富集作用二、金属硫化物矿床的次生富集作用

nn 经过上述反应的结果，可以大幅度地提高矿石中经过上述反应的结果，可以大幅度地提高矿石中
的某种金属的含量（品位），从而提高矿床的工的某种金属的含量（品位），从而提高矿床的工
业价值。根据这一特征，通常把这类富集金属的业价值。根据这一特征，通常把这类富集金属的
作用，称为作用，称为次生富集作用次生富集作用。发生此类作用的流动。发生此类作用的流动
带，称为带，称为次生富集带次生富集带（图（图88--55）。）。

nn 次生富集矿石的金属含量可较原生矿石高几倍至次生富集矿石的金属含量可较原生矿石高几倍至
几十倍，不具工业价值的原生含矿岩石，经次生几十倍，不具工业价值的原生含矿岩石，经次生
富集作用结果可变为矿石甚至是富矿石。由此可富集作用结果可变为矿石甚至是富矿石。由此可
见，次生富集作用具有很大的实际意义。见，次生富集作用具有很大的实际意义。
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二、金属硫化物矿床的次生富集作用二、金属硫化物矿床的次生富集作用

nn 必须指出，在必须指出，在硫酸盐溶液硫酸盐溶液交代原生硫化物时，通交代原生硫化物时，通
常是按一定顺序进行的，即一般认为是按元素的常是按一定顺序进行的，即一般认为是按元素的
亲硫性大小顺序进行的，这一序列称为亲硫性大小顺序进行的，这一序列称为休曼序列休曼序列
（（SchSchüürmanrman），即），即HgHg--AgAg--CuCu--BiBi--CdCd--PbPb--ZnZn--NiNi--
CoCo--FeFe--MnMn。由前到后，。由前到后，亲硫性逐渐变小亲硫性逐渐变小。序列。序列
前面的金属盐类，可以交代后面的金属硫化物，前面的金属盐类，可以交代后面的金属硫化物，
即序列前面的元素可置换后面的元素。相反的情即序列前面的元素可置换后面的元素。相反的情
况一般是不存在的。况一般是不存在的。

nn 举例来说，铜的硫酸盐溶液可以交代铅、锌、铁、举例来说，铜的硫酸盐溶液可以交代铅、锌、铁、
钴等原生硫化物，但它不能交代汞、银的原生硫钴等原生硫化物，但它不能交代汞、银的原生硫
化物。实际上，休曼序列是由金属元素间的化物。实际上，休曼序列是由金属元素间的氧化氧化
还原电位还原电位的高低决定的，前面元素的氧化还原电的高低决定的，前面元素的氧化还原电
位高于后面元素。位高于后面元素。
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二、金属硫化物矿床的次生富集作用二、金属硫化物矿床的次生富集作用
nn 次生硫化物富集带的厚次生硫化物富集带的厚
度，一般为几米至几十度，一般为几米至几十
米，个别矿床内可达百米米，个别矿床内可达百米
以上。次生硫化物多聚集以上。次生硫化物多聚集
于该带的上部，随着深度于该带的上部，随着深度
的增加，次生硫化物逐渐的增加，次生硫化物逐渐
减少，最后过渡为原生矿减少，最后过渡为原生矿
石带。石带。

nn 次生富集作用的最典型的次生富集作用的最典型的
例子是美国亚利桑那州例子是美国亚利桑那州
MiamiMiami矿床的矿床的InspirationInspiration矿矿
体（图体（图88--66）。这个矿床属）。这个矿床属
斑岩型铜矿床，原生矿石斑岩型铜矿床，原生矿石
品位品位1%1%，由浸染状黄铜矿，由浸染状黄铜矿
组成，产在花岗岩体的边组成，产在花岗岩体的边
部，次生富集形成了品位部，次生富集形成了品位
4%4%左右的主要由辉铜矿组左右的主要由辉铜矿组
成的次生富集带。成的次生富集带。

（原生带）
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图 8-6 美国亚利桑那州 Miami矿床根据

钻孔资料做出的 Cu品位变化曲线 
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