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摘 要：黄铁矿是自然界分布非常广泛而又极度不均匀的金属硫化物矿物，随着环境条件的变化而容易发生风化作

用，人类活动也会加速黄铁矿的风化，从而降低岩体强度并导致很多工程地质问题。在地质环境中的钙离子与硫酸

根结合生成石膏等次生风化矿物的过程中，当黄铁矿中的硫转化生成等摩尔数的石膏时，矿物体积将增加9倍以上。
由于黄铁矿分布的极端不均匀性，导致工程建筑的膨胀破坏。另外，黄铁矿被氧化分解也可以形成易溶于水的黄钾

铁矾等次生矿物，这些矿物进一步溶蚀后常在岩体中留下空洞，促使地下流体通道的形成与改造，加大了对工程的

破坏程度。尽管黄铁矿风化的工程地质学意义已经受到一些重视，但是，充分利用地球化学原理解释黄铁矿风化过

程所导致的工程地质问题仍然需要进行深入研究和系统总结。
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黄铁矿是自然界分布极其广泛的金属硫化物矿

物，几乎所有类型的岩石中都或多或少地存在各种

各样的黄铁矿，从基性、中性和酸性侵入岩到各种类

型的火山岩，从黑色泥岩、泥灰岩到现代海洋沉积

物，从千枚岩到煤矸石，其中都可以发现形态各异、

千姿百态的黄铁矿。黄铁矿不仅是一种矿产资源，

也是重要的找矿标志，特别是对于多金属硫化物矿

床而言，例如金、银、铜、铅、锌、镍等矿产的寻找和探

查过程中，黄铁矿的存在与否得到普遍重视（!"#$"%
&%’(&)%*+，,--.；卢龙等，/00,）。同时，黄铁矿也
是沉积环境判识的良好指标，是典型还原性沉积环

境的代表矿物（(*)%*)，,-12）。根据形成环境，黄铁
矿大致可以划分为岩浆（高温）成因型和沉积（低温）

成因型两大类（3##*%!"#$4，,--/；叶荣等，/002）。
在近代工业革命早期，黄铁矿曾经被用作制造硫酸

的原料，应用于冶金和医疗等领域。随着人类的相

关工程活动，包括矿产资源的开采利用、涵洞管线的

修筑、铁路公路等交通网络的发展、水利水电设施和

城市建设等，黄铁矿风化所导致的地质工程问题目

前已经引起科学界的高度关注。黄铁矿氧化过程中

的铁硫元素释放及其地球化学赋存状态的变化所导

致的一系列对工程建筑的酸性腐蚀和非均匀性膨胀

破坏等，严重影响了人类生命财产的安全，特别是在

赋存环境发生明显变化的情况下，黄铁矿的氧化和

腐蚀速度成倍增加，因而对工程的破坏程度也更加

严重（56*7&)’!"#$4，,-18；9)"::+&%’;’7&)’+，

,--.；汪海涛等，/00.）。虽然在这方面已经开展了
很多富有成效的科学研究，但是仍然存在一些值得

探索和研究的重要问题，例如黄铁矿风化过程的细

节和影响因素，黄铁矿原位精细场测试和黄铁矿风

化防治措施等，特别是应用有效的地球化学手段对

这些问题进行机理研究还比较欠缺，因此很有必要

对前人研究成果进行总结，展望面临的新问题和新

挑战。

, 黄铁矿的组成和结构

黄铁矿是各种地质体中最为常见的一种金属硫

化物矿物，在地质体中常呈现多种多样的结晶形态。

结晶黄铁矿的表面一般呈铜黄色、黄褐色、褐色等，

具有强金属光泽，弱导电性，硬度8<20!=<20，相对
密度为=<>0!=<.0。岩石中的黄铁矿大多呈块状集
合体出现，有的发育成立方体单晶。利用扫描电镜

和光学显微镜对沉积型黄铁矿晶体进行观察发现，

其晶形有草莓状、粒状、针状以及树枝状等（林禾杰

等，,-18）。在自然界，黄铁矿常以自形晶形态出现，
最常见的晶形主要有｛,00｝立方体、｛/,0｝五角十二
面体、｛,,,｝八面体单形及它们相互间形成的聚合体
（?&@AB&%&%’9)&"A，,-.1；徐国风等，,-10；CDE&F
&%’GH%A+6&II*，/008）。
黄铁矿的化学分子式为J*5/，晶体结构是K&9#

型结构的衍生，与方铅矿相似，即哑铃状对硫离子

［5/］/L代替方铅矿结构中简单硫离子的位置，J*/M

代替NO/M的位置。其中J*和5的距离为/</>P，
比理论值/<>/P（J*/M和5/L的半径之和）短得多，
说明在黄铁矿构造中J*—5键基本上是共价键
（()&AA，,-,8；王濮等，,-1/）。铁原子和硫原子界
面常形成极性表面。极性表面很不稳定，具有很强

的表面活性，一般通过表面聚合，或通过拉开表面占

位态与非占位态的间隙，形成孤立表面达到稳定。

然而在大多数自然过程中，矿物表面是通过与介质

中离子或分子反应形成孤立表面以达到稳定的（吴

大清等，/000），如黄铁矿容易与介质中钙离子等发
生反应形成石膏等达到稳定，但在这一过程中矿物

体积会发生明显的膨胀（!2倍）（9)"::+&%’;’Q
7&)’+，,--.）。当自然界中分布广泛而不均匀的黄
铁矿与钙离子结合形成石膏时，由于反应物（黄铁

矿）与生成产物（石膏）之间的体积膨胀，就会导致大

范围的不均匀凸起，产生很多工程地质问题。

/ 风化过程与工程地质意义

黄铁矿的风化过程主要表现为黄铁矿 水 氧体

系的相互作用，在这一相互作用过程中黄铁矿逐渐

被氧化。黄铁矿的氧化作用大致可以分为两大类：

一类是在含氧（游离氧）大气中黄铁矿表面发生氧

化，形成赤铁矿或者磁铁矿；另一类是在黄铁矿内部

的惰性环境中，矿物自身发生热裂解形成磁黄铁矿。

地表和近地表环境中黄铁矿的风化主要是矿物表面

的氧化作用所致（RHF#*&%’C")S&，,-->；T"#*F&%’
R&%"*#，/00-），所以本文重点探讨黄铁矿表面的氧
化作用。

黄铁矿表面的氧化一般可分为8个阶段：初始
反应阶段、近中性介质条件下的反应阶段、酸性介质

条件下的反应阶段（KH)’+6)HU，/000；吴大清等，

/000；卢龙等，/00,）。初始阶段黄铁矿中J*/M首先
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从晶格扩散到晶体表面与氧发生反应生成!"##$：

%!"&’()#’(*+$’#,%!"##$()$’&#% （*）
然后含氧水或氧气穿过!"##$层与&’-’ 或&’-反
应形成&#’-% ，!"’(生成!".(。
在近中性条件下，由于!".(的溶解性降低（当

/$!%时，!".(的溶解性急剧下降）（0123456"7，

*8).；95:;":!"#$<，’===），溶氧水的氧化作用将占
主导地位。在此条件下，由于溶氧水有限，!".(与黄
铁矿的反应不能持续进行，!".(被优先吸附在黄铁
矿表面，吸附的!"’(与溶解氧之间发生电荷传递，

!"’(氧化成!".(，!".(从黄铁矿表面获得电荷而被
还原成!"’(，所以黄铁矿表面吸附!"的氧化还原构
成了黄铁矿的基本氧化机理（>1?"?!"#$<，*8)@；

>1?"?5:3$"7A5:，*88*）。

!"&’(*%!".(()$’#"*+!"’((’&#’-% (
*B$(（5C） （’）

%!"’((%$(（5C）(#’"%!".((’$’# （.）
在酸性介质条件下，溶氧水与黄铁矿反应十分

缓慢，但是!".(在酸性条件下的溶解性较强，成为主
要的氧化剂。!".(与黄铁矿之间的反应机理为阴
阳极电化学反应，阳极发生黄铁矿的氧化反应，阴极

发生!".(的还原反应（ 0123456"7，*8).；DE"7?A5
5:3FEA?GE3G，*8)%；$12A"?5:3H7I:3J"22，’===）。
这一步也是黄铁矿发生氧化最重要和显著的反应形

式和过程。该过程将导致水体不断酸化（/$值可以
达到’），不论是工程建筑，还是像岩溶地貌类的地质
景观，都会因此受到严重破坏（K173?G71A，’===；张
伟等，’=*=）。
另外，赋存环境不同，黄铁矿的氧化过程和结果

也会不同。潮湿饱和的环境中，黄铁矿将被氧化形

成硫酸和高价硫酸盐，呈溶解状态，容易随流水迁

移；潮湿不饱和的环境条件中，黄铁矿氧化释放的

&#’-% 容易与环境中的H5’(结合，形成石膏，并伴随
矿物体积的膨胀。而干燥环境一般不利于黄铁矿的

氧化。

总体来讲，黄铁矿氧化反应速度的影响因素主

要包括环境水的溶氧度（溶解氧浓度）、温度（%）、酸
碱度（/$值）、氧化还原电位（L4）、细菌等微生物、生
成气体压力和颗粒大小等等（M7E3A17"5:3&4I"N，
*8@B；9E5:O!"#$<，’===；P675EGE?!"#$<，’==%；$I
!"#$<，’==+；$1:O5:3!"O2"N，’=*=）。不同的地质
地理背景条件下，黄铁矿的氧化过程和产物也将不

同（表*）。

表! 不同条件下黄铁矿的氧化过程和产物
"#$%&! ’()*#+),-./,0&11#-*./,*20+1,3.4/)+&2-*&/*)33&/&-+0,-*)+),-1

含氧量 温度／Q /$值 细菌 残留氧化物 反应方程式 文献

富氧 #**@.!*’@. !"’#. ’!"&’（?）(+<+#’（O）"!"’#.（?）(%&#’（O） $I!"#$<，’==+
贫氧 !**@.!*’@. !".#% .!"&’（?）()#’（O）"!".#%（?）(B&#’（O） $I!"#$<，’==+
贫氧 #)@.!8’. !"&#% !"&’（?）(.#’（O）"!"&#%（?）(&#’（O） $I!"#$<，’==+
富氧 #)@.!8’. !"’（&#%）. ’!"&’（?）(@#’（O）"!"’（&#%）.（?）(&#’（O） $I!"#$<，’==+

#%<= !"’（&#%）.
’!"&’（?）(@#’（O）"
!"’（&#%）.（?）(&#’（O）

9E5:O!"#$<，’===；
$I!"#$<，’==+

!%<= !"&#%
!"&’（?）(.#’（O）"
!"&#%（?）(&#’（O）

9E5:O!"#$<，’===；
$I!"#$<，’==+

氧化铁细菌 !"’（&#%）.
’!"&’（?）(’$’#(#’"’!"’((

%&#’-% (%$(（5C）
RIE?/"2!"#$<，*8+’；
H12"A5:!"#$<，*88.

还原铁细菌 !"&#%
’!"&’（?）(’$’#(#’"’!".((

%&#’-% (B$(（5C）
RIE?/"2!"#$<，*8+’；
H12"A5:!"#$<，*88.

综上所述，黄铁矿风化的工程地质意义不仅是

其氧化物硫酸对工程产生酸性腐蚀，更重要的是黄

铁矿中&’-’ 被氧化后的&#’-% 与地质体中的H5’(

（如方解石）或／和建筑材料（如水泥混凝土）中的

H5’(等结合，形成石膏（H5&#%·’$’#）时，黄铁矿的
硫转化成等摩尔数的石膏，其矿物体积将会膨胀+
倍以上，诱发岩石或混凝土的结构破坏，从而导致工

程建筑损坏。更重要的是自然界中的黄铁矿分布往

往极度不均匀，这种不均匀膨胀造成的地质工程破

坏更严重。另一方面黄铁矿氧化形成的硫酸又与水

泥和伊利石等粘土矿物中的硅钙离子等反应形成易

溶于水的黄钾铁矾及叶绿矾、针绿矾、水绿矾、石棉

石等，这一系列反应过程见（%）!（)）式（H;"7"JS1!"
#$<，’==.）。这些矿物结构上常形成小空洞，成为地
下流体的通道，对边坡、隧道等工程的破坏更是雪上

加霜。因此研究黄铁矿的风化作用和过程有着非常
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重要的工程地质意义。

!"#$!（%）&’(!&!)!(!!"#$(*·")!(（%）&
)!$(*（+）（!"!，当!,!，",-） （*）

)!$(*（+）&./.(0（%）&)!(（+）!.(!（1）&
方解石

./$(*·!)!(（%） （2）
石膏

./（()）!&$(!3*（/4）&!)!(!./$(*·!)!(（%）&
!()3（/4）

./05+!(6&0./$(*·!)!(&0-)!(!
水泥

［./05+（()）6］!（$(*）0·!6)!( （6）
钙矾石

./$7(0·0)!(&!./（()）!&$(!3* &).(30&
水泥

8)!(&0)&（/4）!./0［$7（()）6］（.(0）（$(*）·
硅灰石膏

9!)!( （’）

9!"#$(*&*:5+!$70(8（()）!&*8)!(&*(!!
伊利石

*:"#0（$(*）!（()）6&85+（()）0&9!$7（()）*
黄钾铁矾

&*)!$(* （8）

0 工程地质灾害

黄铁矿引发的工程地质问题非常多，这和黄铁

矿在自然界广泛分布是分不开的。人类工程活动对

自然界的不断改造，也诱发了黄铁矿赋存环境的改

变，明显加快了黄铁矿的风化进程。黄铁矿引发的

工程地质灾害主要包括地面凸起导致的房屋、厂房

破坏以及溃坝、涵洞壁顶凸起、边坡崩塌、矿山安全

和滑坡等。

!;" 地面凸起
由于硫酸盐还原菌具群居性，由此生成的沉积

型黄铁矿在自然界中分布也很不均匀，因此沉积型

黄铁矿在风化过程中发生的体积膨胀（黄铁矿中的

硫转化成同摩尔石膏中的硫时，其体积膨胀2倍以
上）会引起地面不均匀凸起和沉降，从而导致路面破

坏，房屋、厂房等变形乃至坍塌。如"+<=>等通过对
英国蓝色石灰岩地区高速公路路面破坏情况的调查

和研究发现，主要因为公路开挖建设，黄铁矿被暴露

或者被混合到杂填土中铺垫到路基中，黄铁矿被加

速氧化形成石膏的同时体积发生膨胀，使地面凸起，

阻碍交通（.?/@@<A>，!--!；"+<=>#$%&;，!--0）。
黄铁矿导致矿区房屋、厂房等变形破坏的事例非常

多，此处不再赘述。

!;# 坝体稳定和溃坝

9BB8年，西班牙塞维利亚5CA/+DE++/?尾矿坝的
突然溃坝事件引起科学界和工程界的高度关注，事

后开展的一系列调查研究发现，是大坝地基处黄铁

矿风化后形成石膏，体积大幅度膨胀，导致岩体破

碎，使原有的孔隙变大，逐渐发展为裂隙，致使大坝

结构渐被破坏，最后发生溃坝（$/%%<<A，9BB8；5AF<G
A7<#$%&;，!--B）。另一方面，大坝主体材料为混凝
土，黄铁矿风化后形成的石膏和混凝土中的硅酸盐

水泥（./05+!(6）发生反应，生成硅灰石膏./0［$7
（()）6］（.(0）（$(*）·9!)!(，从而导致水泥的粘聚
力失效，混凝土中的粗骨料散体，更容易发生管涌和

流土，从而使坝体强度大幅度下降，最终出现溃坝

（)H#$%&;，!--6）。

!;! 隧道、涵洞壁顶凸起
黄铁矿风化后膨胀常使隧道和涵洞等壁顶发生

凸起，导致衬砌等发生破坏。当隧道、涵洞等围岩中

含有黄铁矿时，隧道和涵洞的开挖将黄铁矿暴露在

空气中被氧化，或者由于隧道施工把含有黄铁矿的

岩石作为混凝土骨料，都会因为黄铁矿的氧化风化

而使其发生膨胀，导致隧道和涵洞等壁顶发生凸起，

衬砌等发生破坏，影响隧道等的稳定性和安全性。

如黄铁矿风化导致中国铁路枝柳线上的罗依溪隧道

和红砂溪隧道衬砌变形破坏（王鹰等，!--*）。另外
黄铁矿风化形成的酸性流体对隧道的混凝土衬砌产

生的腐蚀作用也降低了衬砌结构的耐久性，使得该

区工程建成不到2年就发生明显的洞顶中央掉块现
象，衬砌腐蚀深度达到!-D@，衬砌结构大部分遭受
破坏（马建秦等，!--0）。

!;$ 边坡崩塌
黄铁矿对边坡稳定性的影响表现在黄铁矿氧化

分解后通常形成易溶于水的黄钾铁矾及绿帘石、绿

泥石、石棉等次生矿物，这些矿物溶蚀后在结构上形

成小空洞甚至架空，同时由于热成因黄铁矿脉多为

顺构造软弱层面热液侵入结晶形成，带内物质松软

破碎，局部经过长期的水流作用后，次生矿物被冲走

形成规模较大的裂缝，从而可能形成集中渗漏通道，

造成边坡不稳定，导致灾害的发生（I/J7>/A>K/=G
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!"#$，%&&’）。如英国硅灰石膏专家组通过对英国

()*+,地区的黑色岩层中黄铁矿的研究，发现黄铁矿
风化形成含硫酸根的酸性地下水使岩层的胶结物发

生溶解，促使岩石的孔隙度和透水性能增高，同时形

成矾类矿物，如黄钾铁矾-.+/（012）%（13）4，使地下
水通道更为畅通，水 岩相互作用更加强烈，岩层更

加破碎，造成边坡岩体的抗剪强度显著降低而导致

边坡失稳（5678!79:*+();+,*<,"8;，=>>>）。在中
国湖南西部的古丈县，也发现一些类似的边坡失稳

现象。

!?" 矿山安全
黄铁矿造成的矿山安全隐患很常见，主要包括

巷道安全和矿区边坡稳定性降低。在含黄铁矿的矿

区，一般巷道内岩体都含有一些黄铁矿，矿区开挖导

致黄铁矿暴露在空气中，而巷道内一般情况下都比

较潮湿，很容易引起黄铁矿的氧化，从而导致岩体凸

起、破碎，给矿区安全带来很大的威胁；同时，黄铁矿

氧化产生的酸性流体沿岩体的破坏面会流到巷道一

般为钢铁或混凝土等材料制成的支护结构上，从而

对支护结构产生酸性腐蚀，影响巷道的安全（@,7!A
!"#$，=>’B，%&&%）。在中国安徽铜陵硫铜矿场此
类现象比较常见。黄铁矿风化导致矿区边坡失稳的

例子也很常见，其破坏机理和边坡崩塌基本一致，此

处不再阐述。

!?# 滑坡
除了破坏边坡的稳定性外，黄铁矿的风化作用

还会加速滑带内次生粘土矿物的生成，降低滑动面

力学性质，导致滑坡灾害的发生，如日本很多滑坡灾

害的发生就是由于黑色岩层风化壳内的黄铁矿风化

所致（@6:C:,77#$0"#+，%&&=）。酸性腐蚀导致基岩
力学性质下降，黄铁矿风化形成的黄钾铁矾等成为

地下水的良好通道，也将导致滑坡的活动。另一方

面，滑带内次生黄铁矿是良好的地球化学环境指标

剂，郑国东等研究了日本富山县中田浦滑坡滑带内

的黄铁矿，其剖面中产出以立方体为主要晶形的微

小黄铁矿颗粒，它们多沿滑带土中的细裂缝分布。

黄铁矿的产出状况、晶体形态以及滑带土的岩矿、地

球化学特征均显示这些黄铁矿是滑带岩石粘土化作

用过程的伴生产物，揭示滑带内为还原性条件（郑国

东等，%&&4；D6+#C!"#$?，%&=&）。
除了以上所罗列的工程地质灾害外，黄铁矿氧

化后产生的酸性流体对房屋、地下厂房、隧道衬砌及

厂房器械设备等均会产生酸性腐蚀，影响建筑物的

耐久性（3:EE!"#$?，%&&/；.,+#F6，%&&B；G",C+#9+#
!"#$?，%&&>）。

2 防治措施

黄铁矿对地质工程的破坏作用一直是困扰科学

家和工程师的技术难题，如何既能治理地质工程危

害又能节省工程费用，这也是一个永无止境、不断优

化的探索课题。根据黄铁矿的风化过程和工程实践

经验，黄铁矿的治理方法大致包括以下几个方面：

（=）改善黄铁矿的赋存环境，减弱（阻止）黄铁
矿的氧化反应速度。黄铁矿的氧化反应主要受含氧

量、细菌、;3值、温度和氧化还原电位等条件的影
响，因此：!可以尽量减少黄铁矿与空气的接触；"
加入碱性物质提高;3值，使溶液呈中性乃至碱性；

#尽量降低反应溶液的温度；$降低细菌的繁殖速
度，细菌作为一种微生物，生存繁殖受很多因素的影

响，如;3值、溶液浓度和氧化还原电位等。另外不
同的菌类，繁殖速度的影响因素一般也不同，但整体

来讲，保持赋存环境干燥可减少细菌的繁殖；%提高
氧化还原电位，加长氧化过程，减缓腐蚀速度。此类

治理方法近几年也有个别文章报道，例如将油酸钠

溶液涂到黄铁矿的表面，形成一层氧化膜，就能明显

阻止黄铁矿的氧化进程（3"#C7#$.+CE+H，%&=&）。
（%）加强针对性监测预防。从工程角度来讲，
需重视前期勘察工作，全面调查分析论证，了解岩层

中黄铁矿的分布规律。重大工程应开展黄铁矿的现

场监测，与富含黄铁矿岩石接触的工程部位采用防

渗材料和耐腐蚀材料，若发现相关工程问题应该及

时治理和维修。

B 挑战和希望

黄铁矿在自然界分布的广泛性决定了它的危害

性，黄铁矿几乎无处不在，必须引起科学界和工程界

的高度重视。当然，这有赖于科学技术的进步和发

展，以下几方面有望成为研究的新方向和新视野：

（=）理论方面，重视黄铁矿的地球化学机理研
究，特别是水 岩相互作用。含黄铁矿岩土体强度的

变化本质上受物质组成和结构的控制，水 岩相互作

用又是导致岩土体物质组分和结构改变的重要因

素，因此研究水 岩相互作用对解释岩土体的强度变

化至关重要。另一方面需要开展黄铁矿的原位性质
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测试和研究。目前对黄铁矿的性质和风化机理的认

识是基于室内实验抽象的理论模型的，离开黄铁矿

实际的赋存环境导致基础理论并不能付诸于实践。

对于黄铁矿的组成研究，应该重点解释所含微量元

素的含量及其变化，了解黄铁矿的发育过程以及与

周围环境的相互作用，从结构特征方面获取地质体

活动状况，逐步了解和建立黄铁矿原位性质的演化

机制。

（!）实践方面，黄铁矿的工程处理一直没有很
好的对策，大多数以避开黄铁矿和加强防腐材料性

能为主，但效果欠佳有待开展多种技术的综合治理，

特别是生物化学处理方法，通过先进的生物化学手

段，改变黄铁矿的赋存环境，减弱乃至阻止黄铁矿的

氧化反应。

总之，黄铁矿风化作用所导致的工程地质问题

亟待科研和实践的相结合，逐步提出可靠可行的理

念和防治措施，减少甚至杜绝黄铁矿带给人类的危

害。

致谢 感谢中国科学院“百人计划”项目（!""#
年度择优支持）（!""$"$"）的资助。
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