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摘　要　大陆风化是地球表层系统中的关键过程，涉及多种能量形式 （太阳能、风能、化学能和重力势能）

和物理化学过程，是地球化学元素在地球不同层面 （如岩石圈、水圈、生物圈和大气圈）之间迁移和重新分配

的基础。在此过程中，异常的元素富集可形成工业级的风化淋滤矿床。风化淋滤矿床可进一步区分出风化矿床

和沉积—淋滤型矿床 ２种类型。传统的矿床学和沉积学研究方法在理解风化淋滤矿床形成过程中存在局限性，

特别是在解析成矿阶段和动态成矿过程方面仍不甚明晰，导致该类型矿床在基础研究和勘查方面长期存在亟待

解决的一批问题。本研究在厘清大陆风化作用、风化壳 （古风化壳）、土壤 （古土壤）等概念的基础之上，对

现代风化淋滤剖面 （如广西贵港三水铝石矿床）和古老风化淋滤型矿床 （如中国华南地区早石炭世—晚二叠世

铝土矿床及沉积淋滤型稀土矿床）开展了系统的沉积学分析与对比工作。研究发现，风化淋滤矿床的结构组分

主要包括碎屑、团粒与包粒、块状黏土等结构类型，分别对应碎屑状、包粒状、致密状矿石的形成。成岩过程

主要依赖于氧化物矿物及黏土质的胶结与填隙作用。基于上述认识，提出了风化淋滤矿床的淋滤序列和剖面结

构划分方案。该方案以风化剖面中渗流带与潜流带作为基本的划分依据，进一步区分出风化矿床序列与沉积—

淋滤型矿床序列，两者主要以是否出现沉积单位作为主要识别标志。以古气候为主线分析了风化淋滤矿床的成

因机理，并结合近年来质量平衡计算相关成果，总结了淋滤过程中元素迁移规律，将风化淋滤型矿床的成矿过

程概括为成矿母质形成、成矿物质风化和后期改造 ３个阶段。
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ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｅｘａｍｉｎｇｍｏｄｅｒｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｏｕｎｄ
ｉｎｔｈｅｇｉｂｂｓｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＧｕｉｇａｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ，ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈａｎｃｉｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｌｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉ
ｆｅｒｏｕｓＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌｅａｃｈｉｎｇＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ（ＲＥＥ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｏｕｒｆｉｎｄｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｔｈａｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｃｏｎｓｉｓｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｃｌａｓｔｉｃ，ａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｃｏａｔｉｎｇｇｒａｉｎｓ，ｍａｓｓｉｖｅｃｌａｙ．Ｔｈｅｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｔｏｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｃｌａｓｔｉｃ，ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，ａｎｄｍａｓｓｉｖｅｏｒｅｓｗｉｔｈｉｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｌａｒｇｅｌｙ
ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｃｌａｙｓ．Ｄｒａｗｉｎｇｕｐｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｐｏｓｅｓａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｄｏｓｅ
ａｎｄｐｈｒｅａｔｉｃｚｏｎｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｅｒｖｅａｓｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｔｈｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌｅａｃｈｉｎｇｏｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｐｒｉｍａ
ｒｉｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｒａｂｓｅｎｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｕｎｉｔｓ．Ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｌｕｃｉ
ｄａｔｅｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｈａ
ｓｅｓ：（１）ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，（２）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ａｎｄ（３）ｌａｔｅｒｓｔａｇｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｅｐｔｈｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｓａｎｕａｎｃｅｄｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｃａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｌｉｎｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｐａｖｉｎｇｔｈｅｗａｙｆｏｒｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｖｅｎｕｅｓｉｎｔｈｉｓｐｉｖｏｔａｌｆａｃｅｔｏｆＥａｒｔｈｓｓｕｒｆａｃｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｂａｕｘｉｔｅ，ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＤＵＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ｓｕｐｅｖｉｓｏｒｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｄｕｙｕａｎ
ｓｈｅｎｇ１２６＠１２６ｃｏｍ．

１　概述
大陆风化是地球表层系统中最普遍的外动力地

质过程，指地球表层的岩石和矿物长时间与大气、

水及其环境因素反应，继而被分解和改变的过程

（ＢｌａｎｄａｎｄＲｏｌｌｓ，２０１６）。该过程以水或／和大气为
介质，以太阳能、风能、化学能和重力势能为基本

驱动力，通过各类型有机或无机物理化学过程实现

矿质元素在地球表层岩石圈、水圈、生物圈和大气

圈中的迁移转化和重新分配，是地球表层系统循环

中重要的组成部分，也是地球关键带的物质基础

（Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２０１５）。大陆风化作用由风化淋滤作
用与剥蚀搬运作用主导，当风化淋滤作用过程中出

现显著的元素富集、达到工业利用标准，即形成风

化淋滤矿床。

风化淋滤矿床包括地表形成的风化矿床 （Ｆｒｅ
ｙｓｓｉｎｅｔｅｔａｌ．，２００５；翟裕生等，２０１１）和地层中的
沉积—淋滤矿床 （如铝土矿及其伴生的关键金属

矿床）（杜 远 生 和 余 文 超，２０２０；余 文 超 等，
２０２０）。近年来研究发现，传统的沉积铝土矿、沉
积稀土矿也普遍存在准同生的陆表淋滤成矿作用，

促使铝及关键金属 （Ｌｉ、Ｇａ、Ｓｃ及稀土元素）等
成矿物质的进一步富集。本研究将这种传统的沉积

矿床暴露于大气中经准同生淋滤形成的矿床称为沉

积—风化淋滤矿床。风化矿床和沉积—淋滤矿床的

主要区别包括：（１）发育的位置：风化型矿床发育
于风化壳中，沉积—淋滤矿床发育于风化壳之上；

（２）矿床成因：风化型矿床为残坡积物，沉积—淋
滤矿床含矿岩系以沉积成因为基础，在准同生风化

淋滤过程中形成；（３）矿体内部构造：风化型矿床
为块状构造，内部不分层。沉积—淋滤型矿床为层

状构造，内部分层。

传统的矿床学和沉积学研究方法在理解风化淋

滤矿床形成过程中存在局限性，特别是在解析成矿

阶段和动态成矿过程方面仍不甚明晰，对成矿地质

作用研究及找矿勘查工作造成了极大困扰。因此，

有必要对大陆风化淋滤矿床及其成矿环境、成矿作

用进行进一步探究。作者将从大陆风化作用及其形

成的风化壳、土壤出发，以铝土矿及其伴生的关键

金属矿床为重点，探讨风化淋滤矿床的岩石或矿石

类型、淋滤序列和成矿机理。

２　大陆风化作用和风化壳、土壤

２１　大陆风化作用
大陆风化作用主要发生在地表土壤表层到基岩

之间的区域，但其风化产物可以通过河流、地下
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水、大气、生物活动等过程深刻影响岩石圈、大气

圈、水圈和生物圈的物质与能量循环，构成了地球

关键带的基础部分 （Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２０１５；张甘霖等，
２０２１）。从风化方式上来看，大陆风化作用可分为
物理风化作用与化学风化作用。前者主要通过热、

水、冰或其他因素使岩石和土壤发生破碎，但未涉

及化学成分的改变；后者则是水、大气和生物产生

的化学物质与岩石和土壤发生化学反应，导致风化

物质化学成分的变化。尽管大气中的氧气和二氧化

碳以及生物有机体的活动均深入参与了风化作用，

一般认为水是物理和化学风化的主要控制因素，由

此发生溶解、水化、水解、碳酸化及氧化等过程，

依据这些普遍接受的风化过程的化学本质，可划分

出 ４种基本化学反应类型：
（１）阳离子释放

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ５Ｋｓｐ ＋２Ｈ
＋
ａｑ ＋７Ｈ２Ｏ＝Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４Ｋａｏ＋

２Ｋ＋ａｑ ＋４Ｈ４ＳｉＯ４ａｑ
　　 （２）阴离子释放

Ａｌ（ＯＨ）３Ｇｉｂ ＋Ｈ２Ｏ＝Ａｌ（ＯＨ）
－
４ａｑ ＋Ｈ

＋
ａｑ

　　 （３）不带电水溶液释放
ＳｉＯ２Ｑｔｚ＋２Ｈ２Ｏ＝Ｈ４ＳｉＯ４ａｑ

　　 （４）氧化或还原反应
Ｆｅ２＋ａｑ ＋２Ｈ２Ｏ＝ＦｅＯ（ＯＨ）Ｇｏｅ＋ｅ

－＋３Ｈ＋ａｑ
　　 （式中 Ｋｓｐ＝钾长石，Ｋａｏ＝高岭石，Ｇｉｂ＝三
水铝石，Ｑｔｚ＝石英，Ｇｏｅ＝针铁矿，ａｑ代表溶液或
胶体相）

以上过程最终导致风化物质中的原始矿物组分

转变为表生条件下更接近平衡的新矿物组分，形成

溶液与矿物之间化学元素的相对稳定。然而，真正

的与表生环境条件达到长期平衡的风化矿物组分需

要较长风化时间和较高风化强度 （ＢｒａｄｙａｎｄＷｅｉｌ，
２０１７）。例如在热带风化条件下，充沛的降水引发
活跃的地表流水及地下水活动，在风化反应产生的

溶质积累到平衡水平前就将活动性组分迁出，最终

只有最稳定的矿物残留在风化剖面上部 （Ｓｔａｌｌａｒｄ，
１９８８）。此外，由生物作用主导的化学风化称为生
物风化，植物、动物和微生物活动均能以物理或化

学的形式对风化物质产生破坏 （Ｆｉｎｌａｙｅｔａｌ．，
２０２０）。这种生物地球化学过程的本质是植物将太
阳能转化为化学能，通过植物—微生物土壤网络调

节碳、水和养分的流动，以植物根系和菌根菌丝等

路径向有机和无机基质供应和运输光合作用产生的

碳，从而控制生物风化的位置和程度 （Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，
２００９；Ｂｒａｎｔｌｅｙｅｔａｌ．，２０１１）。

对大陆风化的研究将有助于我们深入理解地球

及类地行星系统的地貌塑造、物质循环、气候变

化、风化矿产等地质过程的深层机制，而风化产物

作为大陆风化作用相关研究的直接载体，其形成与

保存过程长期以来都是研究者们所关注的内容。现

代大陆风化作用研究表明，风化产物的类型与保存

情况与风化作用发生地的母岩类型、气候、构造活

动、地 貌、植 被 等 因 素 存 在 复 杂 联 系 （Ｂａｚｉ
ｌｅｖｓｋａｙａｅｔａｌ．， ２０１３；Ｉｖｏｒｙ ｅｔａｌ．， ２０１４；Ｌａｒｓｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２３）。其中风化产物保存最显著的控制因
素在于其产生速率与搬运速率之间的关系 （Ｓｔａｌ
ｌａｒｄ，１９８８；ＹｕａｎｄＨｕｎｔ，２０１８）。考虑一个发生
风化作用的斜坡地貌，在不同剖度、斜坡稳定性、

风化速率和剥蚀速率等条件的控制下，可能产生 ２
种情况：（１）风化制约，风化产物剥蚀与搬运速率
高于风化产物产生速率，由此产生较薄的风化层；

（２）搬运制约，风化产物产生速率高于风化产物
剥蚀与搬运速率，由此产生更厚的风化层。风化制

约场景的侵蚀速率由母岩对风化作用的敏感性控

制，由于母岩总是靠近地表，通常会快速去除部分

风化的物质，风化产物化学成熟度低。搬运制约场

景的风化速率最终受到土壤形成的限制，土壤足够

厚或渗透性低将限制水自由进入未风化物质，其风

化产物一般呈现低侵蚀率与阳离子贫乏等特性。由

此可见，搬运制约的风化场景更有利于 （古）风

化壳的形成，从而保存大陆风化作用的实体记录。

２２　风化壳和古风化壳
大陆风化作用形成的产物为风化壳，其通常指

近地表基岩经风化作用改造残留于原地的残积物

（ＷａｙｎｅＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＭａｒｋｏｖｉｃｓ，１９９７；Ｓｋａｒｐｅｌｉｓ，
２００６），风化壳与底部的基岩为过渡关系，从基岩
向上由未风化层逐渐变为微风化层、弱风化层、强

风化层、全风化层 （杨达源，２００１）。
风化作用不仅发生于地表基岩之上，同样也可

以发育于暴露于大气环境的陆表平原沉积层之上

（ＢｒｄｏｓｓｙａｎｄＡｌｅｖａ，１９９０；ＭｃＦａｒｌａｎｅ，１９９１）。
平原是指坡度小于 ３％的区域性平地，是地球表面
极其发育的地貌环境。平原包括海平面下降形成近

海平原、湖平面下降形成的近湖平原、湖泊被淤塞

沼泽化形成的湖泊平原、河流决口形成的洪泛平原
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等不同类型。平原位于地表，常常暴露于大气中，

受大气和气候、地表水和地下水、生物等作用影

响，风化淋滤作用明显，元素迁移活跃。

平原可分为湿地和旱地 ２个亚环境。按照国际
《湿地公约》定义，湿地是指 “天然或人工的、长

久或暂时的沼泽地、泥炭地或水域，静止或流动的

淡水、半咸水、咸水体，包括低潮时水深不超过

６ｍ的水域、与湿地毗邻的河岸和海岸地区”。旱
地是指暴露于大气中、潜水面位于沉积物表层之下

的平地。旱地通常由湿地转化而来，通常由气候变

化导致的水位下降、湿地暴露，或由沉积作用

（如三角洲、滨岸沉积的进积）导致湿地向旱地转

化。湿地沉积为河流、湖泊、沼泽、滨海的沉积记

录，而旱地是原来湿地沉积记录暴露陆表经风化淋

滤改造的物质记录。湿地—旱地转换形成的风化壳

的剖面未保存基岩，所以微风化层、弱风化层不易

识别。

现在地表的风化壳直接暴露于地表，多数是由

第四纪以来的风化作用形成的，部分是新近纪、古

近纪以来风化形成的 （Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９４）。地史
时期形成的风化壳通常被后期的非风化成因的地层

或沉积物覆盖，称为古风化壳，古风化壳多为古近

纪或古近纪之前地表暴露风化形成的。

２３　土壤和古土壤
土壤是一个地理学、农学的概念。与地质概念

的风化壳相似，土壤是由地表风化成壤作用形成的

具有肥力的疏松层 （ＢｒａｄｙａｎｄＷｅｉｌ，２０１７）。所谓
肥力，是指具备不断协调供给植物生长所需要的养

分、水分、空气和热能的能力。地表疏松的土壤发

生层是由地表碎屑物质与大气、水、生物之间发生

物质和能量交换，本身经历复杂的物理、化学、生

物风化过程的产物。现代土壤发生层大致相当于风

化壳的全风化层，具有肥力的疏松土壤主要发育于

风化壳的顶部，土壤之下为淋溶层 （渗流带）和

淀积层 （潜流带）（图 １）。地质工作者把土壤的概
念引入地质学研究，将地史时期夹于地层之中的疏

松的黏土质物质称为古土壤 （ＴａｂｏｒａｎｄＭｙｅｒｓ，
２０１５）。值得注意的是，除了基岩风化壳顶部发育
土壤 （古土壤）之外，现代和地史时期的土壤、

古土壤更多地发育于陆表平原区，如近海平原、湖

泊平原、冲积平原等。

土壤 （古土壤）作为大陆风化的产物，与风

化壳 （古风化壳）存在概念和内涵存在重叠。广

义的土壤剖面大致与具岩石基底的风化壳一致，包

括顶部的枯叶—泥炭层 （Ｏ）、腐殖质层 （Ａ１）、
淋溶层 （Ａ２）、淀积层 （Ｂ）、母质层 （Ｃ）、基岩
层 （Ｒ）等（图 １）。狭义的土壤 （古土壤）仅相

当于风化壳的全风化带。

图 １　风化壳、土壤 （古土壤）、风化淋滤矿床的垂直分带

Ｆｉｇ１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎｉｎｇｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ，ｓｏｉｌ（ｐａｌｅｏｓｏｉｌ），

ａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

３　风化淋滤型矿床的物质组成和分类
作为一种特殊成因的矿床，风化淋滤矿床的物

质组成及描述术语存在不一致、不规范的描述。常

用的描述以沉积结构为基础，以碎屑结构为基础划

分为砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩及其过渡岩类。很

显然，风化淋滤矿床不同于介质 （水、空气）搬

运形成的沉积岩，其内部物质组成主要由风化淋滤

形成，没有普通沉积物长距离搬运产生的分选和磨

圆效应。风化淋滤矿床的碎屑形态复杂，大小混

杂，很难以碎屑粒度界定。同时风化淋滤矿床内还

包括自生的颗粒，如自生碎屑、结核、团粒、包粒

（豆、鲕）等。因此风化淋滤矿床 （如铝土矿）的

描述通常采用自然类型描述，如多孔状 （土状—

半土状、渣状）铝土矿、碎屑状铝土矿、包粒

（豆鲕）状铝土矿、致密状铝土矿等。因此有必要

根据风化淋滤矿床的内部物质组成、结构、构造及

成因建立一个新的术语体系。
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３１　风化淋滤矿床的物质组成及矿物成分
分类

风化淋滤矿床的物质组成包括残余物质、新生

物质两大类。其中新生物质包括各种不同的成因类

型（表 １）。风化淋滤矿床一般是在湿热气候条件下
强化学风化过程中形成的。一个成熟风化壳的全风

化层或土壤剖面的土层，残余物质极少保存，常见

残余的碎屑形态，其原生矿物均被水解形成黏土或

三水铝石等矿物。部分新生的物质 （如自生的盐

类矿物）极少（＜１０％），土壤腐殖质也很少保存，
一般可以不参与岩石或矿石的命名。因此强化学风

化的终极产物主要为次生氧化物，如铁锰氧化物、

三水铝石 （经成岩转化为一水铝石）、次生铝硅酸

盐类 （黏土矿物）。

表 １　风化淋滤矿床的物质组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

残余物质 原岩未彻底风化的残余碎屑 砾岩、砂岩、粉砂岩、黏土岩、碳酸盐岩等碎屑

新生物质
风化过程中形成的次生矿物

次生盐类 自生方解石、石膏、芒硝、石盐等

次生氧化物类
氧化铁（褐铁矿、赤铁矿、针铁矿）、氧化铝

（三水铝石、一水铝石）、氧化锰、蛋白石等

次生铝硅酸盐类 高岭石、伊利石、蒙脱石、绿泥石、埃洛石

有机质和土壤腐殖质 碳水化合物、木质素、含氮磷硫有机化合物、脂类化合物、灰分

风化淋滤矿床的岩石（矿石）分类最常用的是

矿物成分分类。Ｂｒｄｏｓｓｙ（１９８２）以风化淋滤矿床
最常见的铁 （锰）矿物、铝矿物、黏土矿物为单

元，建立了相应的三角分类图，可作为风化淋滤型

矿床的分类标准（图 ２）。

３２　风化淋滤矿床的结构组分和结构组分
及宏观特征分类

３２１　风化淋滤矿床的结构组分
风化淋滤矿床的结构组分是指形成矿石结构的

颗粒、填隙物组分，类似于正常沉积岩的碳酸盐岩

的结构组分。风化淋滤矿床的结构组分主要包括以

下类型。

碎屑：风化淋滤矿床的碎屑主要包括少量的残

余碎屑以及原岩风化过程中形成的自生碎屑。残余

碎屑仅仅保留原生的基岩碎屑形态，其矿物组成主

要是原岩被水解形成的黏土矿物或三水铝石（图 ３－

Ａ，３－Ｂ）。自生碎屑可由泥质沉积物破碎 （如泥

裂）而成，也可由土壤团粒聚合体破碎形成（图 ３
－Ｃ）。这类碎屑既不同于介质 （空气或水）搬运、

图 ２　风化淋滤型铁矿、铝土矿、黏土矿的分类方案

（据 Ｂｒｄｏｓｓｙ，１９８２）

Ｆｉｇ２　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｉｒｏｎｏｒｅ，

ｂａｕｘｉｔｅｏｒｅａｎｄｃｌａｙｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＢｒｄｏｓｓｙ，１９８２）

沉积形成的陆源碎屑，也不同于水动力破碎形成的

碳酸盐岩的内碎屑。

团粒：团粒是由土壤中有机胶体和其他离子或

黏土矿物胶结而成的团聚体。现代土壤中的团粒粒

径一般 ０２５～１０ｍｍ，近圆形，主要形成于土壤剖
面上部地下水渗流带。地质时期的古土壤中团粒受

后期成岩压实影响，识别比较困难。

结核：在现代铝土矿形成的风化剖面中可以出

现数厘米到数米大小的近椭圆状结核，一般在土壤

剖面中部的潜流带上部出现。在结核破碎面中可见

大量黏土矿物、铁锰氧化物或铝矿物充填物或胶结

物（图 ３－Ｄ，３－Ｅ）。
包粒：包粒主要是由胶体凝聚作用形成的圆

形、近圆形颗粒（图 ３－Ｆ，３－Ｇ）。其特征是具有近
同心状的不规则纹层。传统上称这种颗粒为豆鲕

（直径小于 ２ｍｍ称为鲕粒，直径大于 ２ｍｍ称为豆
粒）。但这种颗粒与水动力作用形成的鲕粒具有明

显区别。包粒一般纹层不规则、不连续、厚度不均
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Ａ—残余碎屑；Ｂ、Ｃ—自生碎屑；Ｄ、Ｅ—结核；Ｆ、Ｇ—包粒；Ｈ—致密状铝土矿；Ｉ—多孔状铝土矿；Ｊ—包粒铝土矿；Ｋ—碎屑状铝土矿；

Ｌ—渣状铝土矿。采样地点：Ａ、ＤＧ：桂中贵港；Ｂ、Ｃ：黔西威宁；ＨＬ：黔北务正道

图 ３　风化淋滤型矿石的结构组分和矿石类型

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｏｒｅｓ

一，颗粒之间可为黏土矿物充填或为铝氧化物或铁

锰氧化物胶结（图 ４－Ａ至 ４－Ｄ）。现代土壤剖面的
包粒主要形成于潜流带上部流动水带和潜水面波动

带，由胶体周期性凝聚形成，与水动力无关。鲕粒

具有规则的同心状纹层，鲕粒之间常为胶结物胶结

（图 ４－Ｅ，４－Ｆ），指示强水动力形成条件。因此建
议用包粒而非用豆粒、鲕粒描述。

黏土：黏土矿物是非石英的原生矿物 （橄榄石

类、辉石类、角闪石类、长石类、云母类、碳酸盐

类等）水解作用的产物，是风化淋滤矿床普遍出

现的矿物。在现代土壤剖面中的不同地下水带均有

黏土矿物出现，类似于碎屑岩中的基质。值得指出

的是，湿地环境 （如洪泛平原、三角洲平原上的

小型湖泊、池塘、沼泽）的黏土是悬浮搬运的沉

积物，常见层状特征和均质层理、水平层理。旱地

环境的黏土多为原来湿地沉积的残余物，渗流带的

黏土层受风化淋滤影响，原生层理消失。潜流带下

部的滞留水带，黏土层形成致密状铝土矿或铝土质

黏土岩。

除了上述结构组分外，风化淋滤矿床的宏观特
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Ａ—发育较完整的含铝矿物包粒，核心较大，同心层薄，核心为含铝矿物，正交偏光；Ｂ—胶体包粒群，镜下可见大量球状—椭球状的包粒，

单偏光；Ｃ—赤铁矿包粒，外形较不规则，同心层为赤铁矿，单偏光；Ｄ—不定形状铝矿物包粒，存在胶体凝聚特征，单偏光；Ｅ、Ｆ—碳酸

　　　　　　　　 盐岩中的鲕粒

图 ４　风化淋滤矿床的包粒和碳酸盐岩鲕粒对比 （铝土矿包粒样品采自黔北务正道地区大竹园组钻孔）

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｕｘｉｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｏｏｌｉｔｉｃｓｉｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂａｕｘｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

　　　　　　　　 ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｕＺｈｅｎｇＤａｏａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ）

征，如致密状（图 ３－Ｈ）、多孔状 （土状—半土状、

渣状）（图 ３－Ｉ，３－Ｌ）、碎屑状（图 ３－Ｋ）也常用于
矿石命名。

３２２　风化淋滤矿床的结构组分及宏观特征分类
依据矿石的结构组分，参考其宏观结构构造特

征，可以将风化淋滤矿床的矿石划分为不同类型。

致密状矿石：以微晶质黏土、水铝石等矿物为

主。因矿物颗粒微小，矿石结构紧密，内无纹层。

致密状矿石是风化带下部潜流带的典型矿石类型，

风化淋滤矿床 （如铝土矿、稀土矿）中的关键金

属 （如锂、稀土等）常常淀积其中。

包粒状矿石：以具有含量不等的包粒为特征。

包粒一般 １～１０ｍｍ，圆形或椭圆形，内具不规则、
不连续的纹层。包粒含量 １０％～８０％，根据包粒含
量，可命 名 为 含 包 粒 （１０％ ～２５％）、包 粒 质
（２５％～５０％）、包粒（＞５０％）铝土矿。与致密状矿
石相似，包粒状矿石也是锂、中重稀土等的富集层

位。

碎屑状矿石：以残余碎屑或自生碎屑为主，其

矿物成分主要为黏土矿物或水铝石。残余碎屑的矿

石可见碎屑组构，但这种碎屑大小混杂，多为复杂

棱角状，无磨圆、无分选。现代风化淋滤矿床的自

生碎屑矿石可见团粒凝聚体破碎形成的自生碎屑，

但地史时期的风化淋滤矿床由于受后期成岩压实影

响，自生碎屑颗粒不宜识别。自生碎屑矿石表面粗

糙，与致密状矿石存在明显差别，尤其野外露头上

受现代淋滤作用改造，粗糙的岩石表面与致密状矿

石区别更为明显。碎屑状铝土矿是铝及镓、钪等稳

定元素及部分轻稀土的残留富集层位。

多孔状 （土状—半土状、渣状）矿石：主要成

分为黏土矿物或水铝石，是先成的碎屑状、包粒状

矿石进一步淋滤改造形成的高品位矿石类型。当淋

滤改造不彻底，常形成渣状矿石。渣状矿石还残留

有碎屑、包粒等颗粒。当改造彻底时，碎屑、包粒

等均变为土状—半土状。多孔状矿石结构疏松易

碎、孔隙度高，是风化壳上部渗流带易溶元素渗滤

流失后残余的产物，也是铝及镓、钪等稳定元素的

残留富集层位。

４　风化淋滤矿床的淋滤序列
受地下水水文系统 （渗流带、潜流带上部流

动水带和下部滞留水带及潜水面波动带）的影响，

风化淋滤矿床常见受地下水水文系统变化控制、以
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风化淋滤机理为主导的不同类型的岩石 （矿石）

结构单元的规律组合，组合成规律的风化淋滤序

列。

４１　岩石 （矿石）结构单元

风化淋滤矿床形成于强风化作用条件下，具有

相似的剖面结构。风化淋滤矿床普遍自下而上存在

以下岩石 （矿石）结构单元。

Ａ层 （基岩层）：岩性为未风化的母岩，如玄

武岩类喷出岩、花岗岩类侵入岩、碳酸盐岩、碎屑

岩等。

Ｂ层 （半风化层）：岩性为微风化、弱风化、

强风化的残积物，自下而上为破裂的母岩、角砾化

的母岩和风化的残余角砾岩。

Ｃ层 （富铁 （锰）层）：岩性主要为铝土质铁

矿或铁锰矿，颜色呈紫红色、棕红色，块状构造，

无层面或层理显示。Ｃ层是风化壳残坡积成因形成
的。

Ｄ层 （纹层状黏土层）：岩性为黏土岩，主要

成分为黏土矿物。宏观上多呈暗灰色，具层状特

征，内可具水平纹层。Ｄ层为含矿岩系的沉积层，
多为湖泊或沼泽沉积，未受风化作用明显改造。

Ｅ层是风化淋滤矿床中重要的诊断层，可进一
步划分为 ５个亚层。其中，Ｅ１层为潜流带下部滞
留水带的淀积成因，Ｅ２层为潜流带上部流动水带
胶体凝结成因，Ｅ３层为渗流带原岩或风化残余物
碎屑化、团粒化成因，Ｅ４层为强风化作用的残积
成因，多孔状 （土状—半土状）铝土矿为细粒沉

积物终极风化的产物，Ｅ５层为陆表植被腐殖质化
的产物。

Ｅ１层 （致密状铝土矿、铝质黏土层）：岩性为

铝土矿或铝土质黏土岩，主要成分为黏土矿物和水

铝石。颜色多为暗灰色。均质泥状结构，岩性致密，

具层状特征，但内无纹层。内可含锂矿、稀土矿。

Ｅ２层 （包粒状铝土层）：岩性为包粒铝土矿、

包粒质铝土岩、含包粒铝土质黏土岩等。颜色多为

浅灰色—灰色。具层状特征，内无纹层发育。

Ｅ３层 （碎屑状铝土层）：岩性为碎屑状铝土

岩、碎屑质或含碎屑铝土岩。颜色呈浅灰色—灰白

色。具层状特征，内无纹层发育。

Ｅ４层 （多孔状 （土状—半土状）、渣状铝土

层）：岩性为铝土矿或黏土质铝土矿，主要成分为

水铝石或黏土矿物。颜色呈灰白色或浅灰色。内部

纹层不发育。质地疏松易碎，呈土状特性，或内部

孔隙、裂隙发育，呈渣状特征。

Ｅ５层 （富腐殖质层）：岩性为富有机质泥岩，

主要成分为黏土矿物和有机质，质地疏松。此层在

地史时期风化淋滤矿床中不发育或不易保存。

Ｆ层 （顶板层）：位于含矿岩系顶部，岩性为

富有机质的黏土质页岩。页岩含植物叶片化石和动

物化石 （如腕足类、双壳类、腹足类等）。

４２　风化淋滤矿床的淋滤序列
风化淋滤矿床具有同样的渗流带、潜流带水文

系统，具有渗流带活动元素流失、稳定元素残留富

集，潜流带元素流入、在适宜的物理化学条件下沉

淀的风化淋滤—沉淀作用过程。因此，风化淋滤矿

床具有类似的风化淋滤序列（表 ２；图 ５）。
风化淋滤序列大致分为 ３种类型。一是现代风

化矿床序列，现代风化壳的风化矿床主要有 ＡＢ－
ＣＥ各单元组合而成；二是古风化矿床序列，常由
ＡＢ－Ｃ或 ＡＢ－Ｅ各单元组成，缺失沉积单元 Ｄ。
三是沉积—淋滤型矿床序列，这种序列常见 Ｄ单
元 （沉积单元），常由 ＡＢ－ＣＤ－Ｅ单元组成，当
陡峻的古地貌造成古风化壳残坡积的富铁质层缺失

时，Ｃ层不发育。

５　风化淋滤矿床的成因机理
风化淋滤矿床的形成核心过程是风化淋滤作

用，其与气候 （温度、降水）、侵蚀速率、母岩、

风化暴露时间、植被、地形地貌等诸多因素相关，

其中最重要的影响来源于气候。从中国正在形成的

三水铝石型铝土矿产地来看 （廖士范和梁同荣，

１９９１），福建漳浦、广西贵港及海南文昌等地均位
于北纬 １９°至北纬 ２４°范围内，位于北回归线 （２３°
２６′）附近，年平均气温在 ２１～２５℃之间，年平均
降水量在 １６００～２０００ｍｍ之间，以热带季风气候为
主。而从全球范围来看，当前世界几个主要的第四

纪铝土矿形成区带，如南美圭亚那地区、西非几内

亚地区、印度南部地区、东南亚地区、澳大利亚北

部与西南部地区等 （Ｆｒｅｙｓｓｉｎｅｔｅｔａｌ．，２００５），地理
位置均处于南北纬回归线内部，气候受到热带辐合

带的控制，表现出年均气温高与降雨量高的特征。

通过 全 球 气 候 模 型 （ＧＣＭｓ） 分 析，Ｐｒｉｃｅ等
（１９９７）认为满足铝土矿形成的气候条件主要有 ２
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表 ２　风化淋滤型铝土矿的典型序列

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｂａｕｘｉｔｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

类 亚类 序列特征 实例

现代风化矿床
红土型 ＡＢ－ＣＥ 福建漳浦、海南文昌现代红土型铝土矿

喀斯特型 Ｅ２－Ｅ３－Ｅ４－Ｅ５ 广西贵港现代铝土矿（图 ６）

古风化矿床
古红土型 ＡＢ－Ｃ 贵州威宁二叠系宣威组富铁层（图 ７下部）

古喀斯特型 ＡＣ－Ｅ２－Ｅ３－Ｆ 广西德保上二叠统合山组铝土矿（图 ８）

沉积—淋滤矿床
铝土矿 ＡＢ－ＣＤ－ＥＦ 贵州清镇下石炭统九架炉组（图 ９）

稀土矿 ＤＥ１－Ｅ２－Ｅ３ 贵州威宁上二叠统宣威组稀土矿（图 ７上部）

图 ５　风化淋滤矿床的淋滤序列

Ｆｉｇ５　Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ－ｌｅａｃｈｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｏｒｅｓ

种类型：（１）年均气温大于 ２２℃，年均降水量大
于 １２００ｍｍ，其中 ６个月或更少的月份中降雨量小
于 ６０ｍｍ；（２）每年至少有６个月降水量大于蒸发
量，每年至少有 ８个月平均温度大于 ２３℃。可见
前一种类型主要反映干湿分明的热带季风性气候和

热带草原气候等，后一种类型主要强调高温背景下

的有效降水量 （即降水量大于蒸发量）时长，如

赤道多雨气候和热带雨林气候等。对于第四纪以来

铝土矿形成的气候背景认识，有助于帮助我们探索

深时风化淋滤过程中古气候条件细节及其对其他相

关因素的影响。

古气候已被证明是中国重要的晚古生代铝土矿

成矿关键控制因素之一 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｙｕ
ｅｔａｌ．，２０１９）。在晚古生代，华南板块与华北板块
的大地构造位置位于低纬度近赤道地区，虽然晚古

生代冰期的活动导致全球平均气温的降低，但是中

国华南地区早石炭世至晚二叠世的铝土矿沉积的出

现仍然指示了热带地区强烈的化学风化作用 （余

１６１１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

图 ６　广西贵港蒙公地区现代喀斯特型铝土矿剖面

Ｆｉｇ６　ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｋａｒｓｔｔｙｐｅｂａｕｘｉｔｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎＭｅｎｇｇｏｎｇａｒｅａ，

Ｇｕｉｇａｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ

文超等，２０２３）。伴随着冰川活动所导致的全球海
平面下降，低纬度地区暴露的陆地面积增加与热带

植被面积的扩张 （ＣｌｅａｌａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００５）。与此
同时，南半球冈瓦纳大陆上增强的冰川活动导致古

热带辐合带被冰盖上空形成的高压气团固定在相对

狭窄的位置，可能导致了晚古生代低纬度板块降水

的增强 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１９）。
近年来，质量平衡计算方法在风化淋滤矿床研

究中大量使用，为复原淋滤过程中元素迁移规律提

供了很好的指示 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７；
Ｗｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２２；Ｐａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。从目前取得的规律来看，稳定的元素 （如

Ａｌ、Ｓｃ、Ｇａ、Ｃｄ、Ｃｒ）大多数以副矿物和新生稳
定矿物的形式保留下来，从而造成这些元素在渗流

带形成富集。而易迁移元素及可迁移元素 （如 Ｋ、
Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｌｉ和稀土元素等）从渗流带迁
移流失，部分元素在潜流带沉积 （如 Ｆｅ）或进入
黏土矿物晶格层间形成离子吸附型矿床 （如 Ｌｉ和
稀土元素）（杜远生等，２０１４，２０１５，２０２０；杜远
生和余文超，２０２０；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０２３），这与成矿时
期的强烈淋滤条件是相符的（图 １０）。对于铝土矿
层形成最为重要的 ３种主要元素 Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ则分

别显示出不同的变化规律。Ｓｉ在淋滤成矿过程中
无一例外呈现丢失的行为特征，尤其是在渗流带随

着黏土矿物水解变成三水铝石，Ｓｉ的流失更明显。
红土物质与铝土矿最为关键的区别在于脱 Ｓｉ程度，
更高程度的 Ｓｉ移出是决定铝土矿矿床形成的关键
因素。在铝土矿成矿过程中，Ａｌ也表现出随风化
淋滤作用而流失的现象，但流失程度相对于其他元

素较小，因此表现出相对富集状态。Ｆｅ的行为模
式则较为复杂，在不同矿床，甚至是同一矿床的横

向变化中均表现出不同的特征，这可能与富铁层为

代表的残坡积物保存与否，及母岩成分、水文系

统、沉积环境及成岩作用等成矿条件有关。

综合矿床特征演化和成矿序列分析，可将风化

淋滤型矿床的成矿过程概括为 ３个阶段：
１）成矿母质形成阶段。包括早期的风化与红

土化作用，其实质是原岩中的矿物被水解，碱性、

碱土元素以离子形式大量流失，残余元素在风化剖

面中沉淀为氧化物和氢氧化物，形成初始风化淋滤

矿层。

２）成矿物质淋滤阶段。成矿物质原地 （准原

地）或经过搬运作用在负地形中形成湿地沉积，

当湿地水退形成旱地时，发生进一步准同生淋滤作

用。淋滤作用主要在潜水面以上的渗流带发生，其

本质是旱地剖面上残留元素的水合作用与双向选择

性活化作用 （淋滤与部分再沉淀作用）的过程。

不同的风化淋滤条件可能导致其风化路径不同，以

铝土矿化为例，铝土矿矿化可分为以母岩的铝硅酸

盐矿物直接形成铝矿物的直接铝土矿化作用和中间

经过黏土矿物这一中间阶段的间接铝土矿化作用

（ＢｒｄｏｓｓｙａｎｄＡｌｅｖａ，１９９０）。直接矿化方式要求十
分有利的淋滤条件及雨量充沛的季风性气候以快速

脱除被溶解的 Ｓｉ及其他杂质，当被溶解的氧化硅
疏散得不够快时就会发生间接矿化方式，形成高岭

石后发生不一致溶解形成三水铝石残余物。间接铝

土矿化作用所产生的黏土矿物对于关键金属 （Ｌｉ、
Ｇａ、Ｓｃ及稀土元素）存在吸附效应 （唐波等，

２０２１；邓旭升等，２０２３）。
３）后期改造阶段。该阶段包括晚期成岩作

用、后生风化淋滤作用及可能发生的变质作用与再

硅化作用。其中，后生风化淋滤作用对优质矿床的

形成有重要意义，如广西二叠系的沉积型铝土矿现

代暴露地表，经风化淋滤形成堆积型铝土矿。而再
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Ａ—剖面结构；Ｂ—剖面照片

图 ７　贵州威宁二叠系宣威组一段红土型稀土矿剖面

Ｆｉｇ７　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｃｌａｙｔｙｐｅｒａｒｅｅａｒｔｈｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰｅｒｍｉａｎＸｕａｎｗｅｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｎｉｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ—剖面结构；Ｂ—代表性钻孔 ＺＫ２５２０１分层照片

图 ８　广西德保地区上二叠统古喀斯特型铝土矿

Ｆｉｇ８　ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｐａｌｅｏｋａｒｓｔｔｙｐｅｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎＤｅｂａｏａｒｅａ，Ｇｕａｎｇｘｉ

硅化作用则可能导致铝土矿石的品质下降 （Ｙｕ
ｅｔａｌ．，２０１４）。

６　结论
１）从大陆风化作用、（古）土壤、（古）风化

壳等基本概念出发，将大陆风化淋滤矿床划分为风

化矿床和沉积—淋滤型矿床 ２种类型。矿床的差异
性应在相关研究及找矿实践中加以区分。

２）风化淋滤矿床的结构组分主要包括碎屑
（残余碎屑和自碎屑）、包粒及结核、块状黏土等

结构类型，可对应碎屑状、包粒状、致密状矿石，

而其成岩过程主要依赖于氧化物矿物及黏土质的胶

结与填隙作用。新的风化淋滤矿床淋滤序列和剖面

结构划分方案以风化剖面中渗流带与潜流带为基本

的划分依据，进一步划分出 Ａ层 （基岩层）、Ｂ层
（半风化层）、Ｃ层 （富铁 （锰）层）、Ｄ层 （纹层

状黏土层）、Ｅ层 （淋滤层）、Ｆ（顶板层）。依据
淋滤序列组合特征，可划分出风化矿床、古风化矿

床和沉积—淋滤型矿床序列。

３）风化淋滤矿床的形成依赖于多种成矿因素
的耦合效应，包括气候 （温度、降水）、侵蚀速

率、母岩、风化暴露时间、植被、地形地貌等。其

中古气候因素可视为风化淋滤矿床形成最重要的因

素。通过总结近年来质量平衡计算相关成果，淋滤

过程中元素迁移规律主要包括易迁移元素及可迁移

元素 （如 Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｐ等）的丢失、高场
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图 ９　贵州清镇猫场地区下石炭统古喀斯特型铝土矿

Ｆｉｇ９　ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐａｌｅｏｋａｒｓｔｔｙｐｅｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＭａｏｃｈａｎｇａｒｅａ，Ｑｉｎｇｚｈｅｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图 １０　黔北务正道地区铝土矿 ＺＫ３４０２钻孔部分元素质量平衡图 （原始数据见汪小妹等，２０１３）

Ｆｉｇ１０　ＭａｓｓｂａｌａｎｃｅｍａｐｏｆｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＺＫ３４０２ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｉｎＷｕＺｈｅｎｇＤａｏａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＤａｔａｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）
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强元素 （如 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ）和重稀土元素
的残留及 ＡｌＳｉＦｅ的差异性活动。依据矿床特征演
化和成矿序列分析，可将风化淋滤型矿床的成矿过

程概括为成矿母质形成、成矿物质风化淋滤和后期

改造 ３个阶段。

致谢　本文是中国地质大学 （武汉）与相关

地勘单位组成的铝土矿产学研研究团队历经 １０余
年研究的部分成果集成。１０多年来，贵州省、广
西壮族自治区相关地勘单位给予了大力帮助，在此

一并表示感谢！
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ｌｉｍｉｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，３０１：２１－２７．

ＹｕＷ Ｃ，ＷａｎｇＲＨ，ＺｈａｎｇＱＬ，ＤｕＹＳ，ＣｈｅｎＹ，ＬｉａｎｇＹＰ．２０１４．Ｍｉｎ

ｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｕｓｕｉｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｇｕａｎｇｘｉ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＰｅｒｍｉａｎｏｒｅｂｏｄｙｔｏａＱｕａｒ

ｔｅｒｎａｒｙＳａｌｅｎｔｏｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

１４６：７５－８８．

ＹｕＷ Ｃ，ＡｌｇｅｏＴＪ，ＹａｎＪＸ，ＹａｎｇＪＨ，ＤｕＹＳ，ＨｕａｎｇＸ，ＷｅｎｇＳＦ．

２０１９．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｕｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｂａｕｘｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１８９：１５９－１７６．

ＺｈｏｕＪＴ，ＹｕＷ Ｃ，ＤｕＹＳ，ＬｉｕＸ，ＷａｎｇＹＨ，ＸｉｏｎｇＧＬ，ＺｈａｏＺＹ，

ＰａｎｇＤＷ，ＳｈｅｎＤＸ，ＷｅｎｇＳＦ，ＬｉｕＺＣ，ＣｈｅｎＤ．２０２２．Ｐｒｏｖｅ

ｎａｎｃｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｂａｕｘｉｔｉｃ

ｃｌａｙｓｔｏｎｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ
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