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摘  要  前人在讨论风化壳中组分的富集（亏损）和迁移特征时，大多假设岩石是等体积变化的。事实上，

在风化过程中由于岩石组分的淋失和迁移，必然引起岩石体积的变化。因此，要比较准确地分析风化过程中组

分的质量迁移和变化特征，必须考虑岩石体积变化的影响。本文通过对国内蛇屋山等红土型金矿风化壳中主量

元素、微量元素、稀土元素分析数据和岩石体积等相关计算，定量地分析研究了风化壳形成过程中，岩石的体

积的变化规律；组成风化壳的主要元素、微量元素及稀土元素等组分等质量迁移规律。 

关键词  风化壳  淋滤作用  吸附作用  质量迁移  表生富集作用  红土型金 

1  岩石风化前与风化后之间的质量变化 

岩石中任何一种组分或元素在岩石风化前与风化后之间的关系及其质量变化可由下式表示

(A.W.Mann, 1984, Febrice et al., 1997, Freyssinet et al., 1990)。 
    △xi=(m a/m b) × xi

a －xi
b                                                         （1） 

式中△xi为组分或元素i的质量变化，ma/mb 为岩石总的质量变化率(Fm)，xi
a为风化后组分i的浓度, xi

b

为风化前组分i的浓度。由于ma/mb的值未知，采用密度d和体积v来代替质量m： 
    △xi=(v a/v b)×(d a/ db)×xi

a－xi
b                                                     （2） 

v a/v b为体积变化率（Fv），d a/d b为密度变化率（Fd）。 
如果某一组分是不活动的，即在岩石的风化过程中既没有获得，也没有丢失，岩石的体积变化可以

由假设 =0 而获得。此时的体积变化率称为零质量变化体积因子（FixΔ v
0），其计算公式如下（饶纪龙，

1979）： 
FV

0 =( d b× xi
b)/( da×xi

a )                                                          （3） 
若在风化过程中存在一组相互不活动的组分，这些组分可以根据在同一样品中具相似的Fv

0值来进行

判别。如果同一组分的Fv
0值在一组相关样品中的变化性很小，可认为该组分在风化壳过程中是不活动的。

因此，多个不活动组分或多个样品的Fv
0值的平均值即为样品的体积变化率。 
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对于风化过程中活动组分其Fv
0值是变化的，如果某组分在一组样品的Fv

0值变化较大，则可认为是

活动组分，由（2）式可计算出风化过程中的质量变化，Δxi>0 为获得(富集), Δxi<0 为丢失。 

2  风化壳中主量元素、微量元素及稀土元素的含量特征  

为了研究风化壳不同部位的主量元素和微量元素的含量的空间变化性，利用蛇屋山等红土型金矿风

化壳的样品的化学分析结果，对于主量元素和微量元素的Fv
0值（表 1）在红土剖面垂向上的变化，进行 

 

表 1  蛇屋山金矿风化壳部分主量元素的Fv
0值 

分带 深度 / m  岩   性①
密度 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO Na2O  CaO 

0.0～0.7 褐红色含硅化构造岩残块粘土 0.87 1.61 1.95 8.14 2.44 85.90 
0.7～1.2 褐红色含硅化构造岩残块粘土 0.76 2.61 2.50 3.93 2.44 107.38 
1.2～2.4 褐红色网纹状粘土 1.35 0.72 0.79 26.29 4.88 31.43 

Ⅰ 

2.4～3.2 褐红色蠕虫状或斑块状粘土 

1.88 

1.29 0.78 0.76 28.48 2.03 34.83 
3.2～4.3 褐红色蜂窝状硅化构造岩残块 0.56 2.00 1.98 3.00 4.55 106.81 
4.3～7.1 褐红色似网纹状硅化构造岩残块 0.54 2.86 3.34 4.11 1.40 96.13 
7.1～8.7 土黄色硅化构造岩残块 0.51 6.24 4.88 3.31 1.52 160.22 

Ⅱ 

8.7～10.3 土黄色硅化构造岩残块 

 
2.52 

0.51 5.74 3.39 8.50 6.07 240.33 
10.3～13.6 褐红色含碎块粘土 0.83 1.57 2.05 2.47 0.97 72.34 
13.6～16.0 褐红色含碎块粘土 0.88 1.33 1.87 3.26 0.78 9.92 
16.0～19.0 褐红色-土黄色含碎块粘土 0.88 1.31 0.99 21.75 3.33 64.72 
19.0～23.2 土黄色夹白色高岭石团块粘土 1.31 0.68 0.75 13.05 3.88 33.24 
23.2～26.1 土黄色含碎块（屑）粘土 0.90 1.25 1.05 8.58 2.33 47.30 
26.1～28.4 土黄色夹白色高岭石团块粘土 1.04 0.91 0.94 11.65 5.82 45.54 

Ⅲ 

28.4～30.5 土黄色含碎块（屑）粘土 

 
1.97 

0.88 1.23 1.15 27.18 23.30 76.86 
30.5～33.4 土黄色夹灰绿色碎块粘土 0.79 1.46 1.57 11.55 3.71 34.59 
33.4～35.9 褐红色夹灰黑色碎块粘土 0.82 1.24 1.29 4.33 2.48 61.89 
35.9～38.6 灰绿色碎块粘土 0.82 1.31 1.36 9.75 3.18 36.75 
38.6～41.9 灰黑色含黄铁矿碎块粘土 0.96 1.04 1.19 0.67 0.47 15.08 

Ⅳ 

41.9～44.3 土黄色夹灰黑色碎块粘土 

 
2.06 

0.95 1.07 1.09 9.17 1.24 4.72 
44.3～46.7 灰色含残留硅化构造岩粘土 0.71 1.66 2.84 2.71 4.14 77.94 
46.7～48.1 含残留黄铁矿化碳酸盐岩质碎裂岩 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
48.1～49.1 灰色含残留黄铁矿化粘土岩碎裂岩 0.79 1.24 1.44 0.62 2.58 60.62 

Ⅴ 

49.1～50.5 灰黑色含残留碳酸盐岩质碎裂岩 

 
2.22 

1.05 3.99 2.64 18.09 1.72 0.82 
基岩 矿化蚀变碳酸盐岩 2.55       

注：  据胡立山，蛇屋山金矿风化壳结构、元素地球化学行为及地质找矿模型研究，博士毕业论文，2000。 

 

了系统的分析及计算，结果表明风化壳中主量元素和微量元素的Fv
0值无论是在整个剖面还是在其中的某

一风化带中均有较大的差异。说明不同组分和元素在风化过程中发生迁移作用，红土风化壳的形成过程

事实上是这些组分在表生条件上重新分配的演化历史。 
不同的元素组分在风化壳形成过程中均发生了质量迁移，但程度明显不同。例如，风化壳中的主量

元素中以CaO的Fv
0值变化幅度 大（1.15～240.33），微量元素中以Au（0.05～28.88）、Hg(0.1～315.07)、

Sr(0.62～52.83)的Fv
0值变化幅度 大，达 2～3 个数量级以上，说明它们在风化过程中是强烈活动的组分。

因此，利用这些组分计算所得的Fv
0值不能代表岩石在风化过程中的真实体积变化。 

稀土元素的地球化学分析及计算结果表明，同一风化壳不同部位的重稀土元素间的分异不明显，表

明重稀土元素在风化过程中的质量迁移作用很小。因此，利用风化壳各带的重稀土元素数据所计算得出

的Fv
0平均值基本上代表了岩石在风化过程中的体积变化值。 
以第一风化带为例，连续采取的 5 个样品的重稀土元素分析数据所计算的 40 个Fv

0值的范围为 0.13～
0.35，其变异系数仅为 5.2%，这也说明重稀土元素在风化过程中可看作不活动元素。由此计算得出各风

化带的Fv
0平均值分别为：Ⅰ带 0.19，Ⅱ带 0.77, Ⅲ带 0.17, Ⅳ带 0.14, Ⅴ带 0.42。这些也就是各风化带岩

石在风化过程中的体积变化率，因此在风化过程中由于一些组分的淋失而引起了岩石体积减小（体积变

化率﹤1）。 
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3  风化壳中主要组分的质量迁移规律 

为了研究风化壳

中主要及微量元素组

分的质量迁移，采用

（2）式（饶纪龙，

1979）并利用前述风

化壳各带的体积变化

率值，进一步计算蛇

屋山金矿风化壳剖面

中各主要组分和微量

元素质量迁移量(表

2)。 

表２  蛇屋山金矿风化壳剖面部分微量元素的质量迁移量 
分带 深度/m  Au As Ag Hg Sb Cu Sr Co 

0.0～0.7 -170.73 -1330 -0.26 -36.4 -69.6 -32.6 -1697 -24.5 
0.7～1.2 -186.91 -1340 -0.27 -36.7 -69.9 -29.1 -1733 -25.5 

Ⅰ 
1.2～2.4 -185.13 -1333 -0.27 -36.5 -70.3 -28.0 -1699 -25.5 
2.4～3.2 -175.21 -1329 -0.27 -36.2 -67.9 -27.8 -1650 -25.6 
3.2～4.3 -51.12 -1098 -0.13 -7.4 31.6 -22.3 -1500 -21.7 
4.3～7.1 -19.84 -1178 -0.08 -21.3 8.6 -20.7 -1321 -24.8 

Ⅱ 
7.1～8.7 1119.57 -69.8 -0.06 -13.0 64.1 5.8 -796 -19.7 
8.7～10.3 -25.47 -1058 -0.09 -12.0 7.4 -19.3 -1544 -23.6 
10.3～13.6 -0.04 -1283 -0.26 -34.8 -62.0 -28.3 -1659 -26.6 
13.6～16.0 -149.76 -1303 -0.25 -35.9 -64.0 -29.7 -1661 -26.5 
16.0～19.0 -17.77 -1295 -0.24 -35.6 -61.6 -29.2 -1623 -26.4 

Ⅲ 19.0～23.2 -164.60 -1324 -0.26 -36.5 -69.4 -29.2 -1710 -25.6 
23.2～26.1 -83.17 -1251 -0.26 -36.6 -61.8 -29.7 -1589 -26.5 
26.1～28.4 -29.98 -1303 -0.25 -35.7 -61.6 -29.9 -1622 -26.1 
28.4～30.5 -33.53 -1296 -0.26 -35.6 -59.2 -29.8 -1628 -26.5 
30.5～33.4 -29.90 -1247 -0.26 -33.4 -58.6 -30.4 -1497 -24.1 
33.4～35.9 -121.51 -1293 -0.25 -35.6 -63.8 -27.0 -1692 -23.3 

Ⅳ 35.9～38.6 13.07 -1216 -0.27 -34.3 -59.3 -29.2 -1539 -23.6 
38.6～41.9 39.09 -1194 -0.23 -32.0 -58.8 -30.2 -1340 -23.1 
41.9～44.3 20.99 -1319 -0.21 -34.0 -67.1 -31.5 -1621 -26.7 由表 2 表明，在

主量元素组分中，以

SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3等组分的质量迁移量 大，FeO、K2O、MgO、P2O5等组分居中，Na2O、MnO、

TiO2的迁移量 小。并且这些氧化物组分除SiO2在部分层段为质量增盈外，其余均为质量迁出（亏损），

显然这些组分的大量迁出（亏损）将导致风化壳岩石的体积减小。 
SiO2除在第Ⅱ风化带中为质量迁进（增盈）外，在其余各带中均为质量迁出（亏损），并且在整个风

化壳剖面中质量迁出量明显大于质量增盈量（图 1），即

总体上仍为质量迁出（亏损）。 
自地表向下，风化壳中SiO2的质量迁出（亏损）量

具有减小的趋势。在整个风化壳剖面中均为质量迁出（亏

损），并且其迁移（亏损）量随深度变化比较复杂，在第

Ⅱ带、第Ⅲ带中部和第Ⅴ带的质量迁出（亏损）量比其

它部位稍低。 
CaO和K2O的质量迁移在风化壳剖面上的变化很

小，其中第Ⅰ～Ⅳ带基本一致，仅在第Ⅴ带略有减小（图

1），而MgO、Na2O、TiO2、MnO、P2O5、FeO等氧化物

组分在整个风化壳剖面中的质量迁移（亏损）量随深度

的变化都很小。 
金在风化壳剖面中的质量迁移比较复杂（ Ibon 

Guimaraes Carvalho etc., 1991, 涂光炽等，1998），在第

Ⅱ和Ⅴ带中为质量迁进（增盈），而在其余各带中为质量

迁出（亏损）（图 2）。图中可见，在整个风化壳剖面上

金的迁出（亏损）量与迁进（增益）量基本一致，说明金的富集与成矿的物质来源主要是风化壳其余部

位中金的溶解和迁出。 
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图 1  蛇屋山金矿风化壳剖面部分主量元素 

组分的质量迁移即随深度的变化 

风化壳中微量元素中 As、Ba、Sr 的迁移量比较大，次为 Hg、Sb、Mo、Ni、Cu、Pb、Tl 等，Ag 和 Bi
的迁移量 小。这些微量元素主要表现为质量迁出（亏损），As、Ag、Sr、Bi、Co、Ni、Tl 在整个剖面
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上均为质量迁出（亏损），其余的如 Ba、Hg、Cu、Sb、Mo、Pb 等元素在个别层位出现质量增盈。 
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图 2  蛇屋山金矿风化壳剖面金的 

质量迁移及随深度的变化 

Sr 在整个风化壳垂向剖面上均为质量迁出（亏损），但是其质量迁移量随深度的变化比较复杂（图 3），
在第Ⅱ和Ⅴ带中的迁移（亏损）量比其余层位小。As 和 Ba 的质量迁移特征基本相似（图 3），都是在第

Ⅱ和Ⅴ带中的迁移（亏损）量较小。Hg 在第Ⅱ和Ⅴ带的质

量迁出（亏损）量比其余层位要小，并在 底部出现了质

量增盈（迁进）。 
Sb 则在第Ⅱ带出现了质量增盈（迁进）。Cu 和 Pb 的

质量迁移特征相同（图 3），都在第Ⅱ带的局部（相同部位）

出现质量增盈（迁进），但增盈量很小。 
Ag、Mo、Bi、Co 等元素均在第Ⅱ和Ⅴ带呈现质量迁

移（亏损）量减小，在其余风化带的迁移（亏损）量一致。

Ni 和 Tl 的质量迁移（亏损）量在整个风化壳剖面上变化

不大。 

4  主要认识与结论 

风化过程中，由于组分的淋失和迁移导致岩石体积的变化，为了能够比较准确地研究风化过程中组

分的质量迁移及其变化特征，必

须考虑岩石体积变化对其的影

响。 
利用风化壳中不同层位中主

量元素、微量元素及稀土元素分

析数据，通过计算，可定量地分

析风化过程中的岩石体积变化和

组分的质量迁移规律。 
蛇屋山等国内主要红土型金矿

的表生风化过程中产生了强烈的物

质迁移，在含金岩石的红土作用的

地表氧化风化壳中，几乎所有氧化

物和绝大多数微量元素均为质量迁

出（亏损）。 
红土风化壳中不同层位中组分

的迁出和质量亏损引起了金的相对

富集。表现为金主要在风化壳底部

呈现质量迁进(增盈)而发生富集和成矿，其增益(成矿)量与迁出（亏损）量基本一致，说明红土型金矿中

的 Au 等主要元素在风化过程中发生了明显的再分配及次生富集。 
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图 3  蛇屋山金矿风化壳剖面中部分微量元素的 

质量迁移及随深度的变化 
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