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前  言 

地球的历史，是一部用岩石写就的浩瀚史书，而沉积岩无疑是其中篇幅最长、记录最

细腻、内容最丰富的一卷。从奔腾的河流到浩瀚的海洋，从壮美的沙漠到繁茂的雨林，沧

海桑田的变迁皆被无声地镌刻在层层叠叠的沉积物中。沉积学是研究地球表层沉积物及沉

积岩的形成、演化、时空分布规律，及其与地球系统演化、资源能源赋存、生态环境变迁

内在联系的核心学科，是地球科学领域兼具理论性与实践性的重要分支。 

自现代沉积学诞生以来，其理论体系不断完善，研究领域持续拓展，不仅为揭示地球

演化历史、重建古地理与古气候格局提供了核心方法论，更在矿产资源勘探开发、地质灾

害防治和生态环境保护与全球变化研究等国家重大需求领域，发挥着不可替代的支撑作用。

随着地球系统科学的蓬勃发展，沉积学在近年来迎来了前所未有的理论突破与技术革新。

新的观测手段、探测技术以及多学科的交叉融合，使得我们对沉积过程的理解从单纯的定

性描述，逐步走向了定量化、精细化和动态化。为了将这些经典的沉积学基础理论与最新

的前沿研究成果系统地呈现给读者，结合笔者多年的教学经验与含煤岩系沉积学领域的科

研实践，编著了这本《沉积学原理》。 

本书在编写过程中，始终秉持“夯实基础、体系完整、前沿引领、学以致用”的原则，

全书以“沉积动力学机制—沉积物（岩）特征—沉积环境与相模式—沉积学与能源矿产”

为核心主线，共编排二十一章，可分为四大部分。第一部分（第一章和第二章）聚焦于沉

积岩形成过程和主要特征，详细介绍了沉积岩的风化-搬运-沉积机制和沉积后作用以及

沉积岩的主要特征及分类；第二部分（第三章至第七章）介绍了各类沉积岩的岩石学特

征；第三部分（第八章至第十八章）介绍了从陆地到深海的各种经典沉积环境与沉积相

模式；第四部分（第十九章至第二十一章）介绍了含煤岩系沉积学的重点研究内容。本

课程建议教学学时为 64 学时，含 12 学时的实践教学。 

全书撰写工作分工如下：邵龙义负责绪论及第一、第五、第十一、第十六、第二十一

章，肖正辉负责第二章，鲁静负责第三、第四、第八章，李猛负责第六章，黄曼负责第七

章，王帅负责第九、第十八章撰写，李雅楠负责第十章，王东东负责第十二、第十三章，

高迪负责第十四章，周凯负责第十五章，刘炳强负责第十七章，齐争辉负责第十九章，闫

志明负责第二十章。此外，还有沈文超参加第二章，邵延文参加第三章，张天畅参加第四

章，华芳辉参加第十一章，徐小涛参加第十二章，石娅男参加第十八章，康世龙参加第十

九章的撰写工作。全书由邵龙义、鲁静统稿。 

本书可作为高等院校地质资源与地质工程、地质学、矿业工程、石油与天然气工程等
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相关专业本科生与研究生的教材，也可供地质勘探、能源资源开发领域的科研人员与工程

技术人员参考使用。大自然永远比任何书本上的模式更为丰富和奇妙，希望读者在阅读本

书时，能够将书本上的理论模式与自然界中纷繁复杂的真实岩石联系起来，保持对未知的

好奇心与批判性思维。 

本书获中国矿业大学（北京）研究生教材建设专项基金以及国家自然科学基金重点项

目（42530208）的资助。在本书的编写过程中，得到了国内众多沉积学领域同行专家的悉

心指导，彭苏萍院士、代世峰院士、曹代勇教授、唐跃刚教授、刘钦甫教授、马施民副教

授对本书初稿提出了宝贵建议，朱筱敏教授及姜在兴教授审阅了初稿部分内容，研究生团

队为书稿的资料整理、图文校对付出了大量心血，本书也参考和引用了国内外大量沉积学

领域的经典著作与前沿研究成果，在此一并致以最诚挚的谢意。由于笔者学研水平有限，

书中难免存在疏漏与不足之处，恳请广大师生、同行专家与读者不吝批评指正，以便后续

再版时不断修订完善。 

 

作 者    

2026 年春   
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绪  论 

一、沉积岩的特征及分布 

（一）沉积岩及其在地壳中的分布 

沉积岩是组成地壳的三大类岩石之一，和岩浆岩、变质岩不同，它是在地壳表层条件

下由母岩（岩浆岩、变质岩、沉积岩）的风化产物、火山物质、宇宙物质及有机物等原始

物质，经过搬运作用、沉积作用和成岩作用（diagenesis）而形成的岩石。就整个岩石圈而

言，沉积岩只占其体积的 5%，而岩浆岩和变质岩则占 95%，但在地壳表层出露最多的是

沉积岩，陆地表面的 75%为沉积岩所覆盖，其余的 25%是岩浆岩和变质岩，已探明的海底、

洋底几乎全部由沉积岩所覆盖。因此，沉积岩主要集中分布于地表，然而在地表它也不是

均匀分布，各处厚度很不均一。在地槽区厚度大，有的地方沉积岩厚度可达 30km，而在地

台区则较薄，在岩浆岩、变质岩出露的地方没有沉积岩的分布。 

沉积岩中分布最广的是细粒沉积岩（粉砂岩、页岩及泥岩）、砂岩和石灰岩。化学计算

结果表明，细粒沉积岩占沉积岩的 77.2%、砂岩占沉积岩的 13.2%、石灰岩占沉积岩的 7.7%，

其余的沉积岩只占 1%～2%。 

（二）沉积岩形成的条件 

沉积岩是在地壳表层条件下形成的，所谓地壳表层指的是大气圈的下部、岩石圈的上

部、水圈和生物圈。在这一表生作用带内，影响沉积岩形成的条件如下。 

1. 温度和压力 

同形成岩浆岩的高温高压相比，沉积岩形成于常温、常压下。地壳表层的温度变化范

围不大，根据地理学的资料，有记录以来的地表（空气）最高温度出现在美国加利福尼亚

州的死亡谷的熔炉溪牧场（56.7℃），最低温度出现在南极洲的俄罗斯东方站（-89.2℃）。

所以就整个地球表层而言，每年最大温差在 50～160℃左右，但就每一个地方而言温差不

会这样大，一般在 40～50℃之间。现代沉积物一般形成于上述的温度范围之内。由沉积物

到沉积岩的转变可位于地球的不同深度，成岩时的温度一般不会超过 200℃，否则沉积岩

将逐渐变为变质岩，不再属于沉积岩的范畴了。 

沉积物形成带的压力在 0.1～2MPa（1～20atm①）之间，高山地区压力不到 0.1MPa，

海平面压力是 0.1MPa。由海平面向下压力逐渐增加，按海深 10m 增加 0.1MPa 压力计算，

最深的洋底压力可达 100MPa。压力的大小会影响水中气体的含量，影响沉积物的形成和

变化。 

                                        

① 1atm=1.01325×105Pa。 
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2. 水和大气的作用 

绝大多数的沉积作用是在水中进行的，大多数沉积物和沉积岩也都是在水中形成的，

水是母岩风化的主要地质营力，也是风化产物、火山物质、宇宙物质等搬运和沉积的主要

介质。因此，在沉积学（sedimentology）发展的早期曾认为沉积岩都是“水成岩”。这种论

点是不全面的，除了水中形成的沉积岩外，还有风力作用形成的风成岩和由冰川作用形成

的冰碛岩，它们都属于沉积岩。 

大气中的 CO2 和 O2 也是沉积物、沉积岩形成的主要因素，它们对于母岩的破坏及沉积

作用的进行都起着重要的作用。 

3. 生物和生物化学作用 

生物和生物化学作用对于沉积物和沉积岩的形成具有特殊的意义。有的沉积物和沉积

岩本身就是由生物遗体形成的，如能源矿产煤和石油、生物礁灰岩等。生物和生物化学作

用也可间接地参加沉积物和沉积岩的形成，如在煤的形成过程中，细菌起到了重要的作用。

自地球上生命发生以来，时代越新，生物对沉积物、沉积岩形成所起的作用就愈大。 

（三）沉积岩在国民经济发展中的意义 

沉积岩中含有大量有用矿产，据第 19 届国际地质学大会的资料统计，世界资源总储量

的 75%～85%是沉积和沉积变质成因的。能源矿产中的煤、石油、天然气、油页岩等可燃

有机矿产，全是沉积成因的。煤是工业的粮食，石油是工业的血液，这些矿产在国民经济

中的重要地位是不言而喻的。我国著名地质学家孟宪民于 1965 年统计的资料表明，我国铁

矿的 74.1%、铜矿的 71.25%、铅矿的 88.6%、锡矿的 90.02%都是沉积或沉积变质成因的。

由此可知，沉积岩中所蕴藏的矿产，不论是储量还是质量，不论在世界还是我国都是最为

重要的。因此，沉积岩和沉积矿产在国民经济发展中的作用和地位是不可低估的。 

二、沉积岩石学及沉积学的概念、发展现状和研究方法 

（一）沉积岩石学的概念和任务 

沉积学是在沉积岩石学基础上发展起来的，沉积岩石学是地质学的一个分支学科，是

研究沉积岩（包括沉积矿产）的成因、成分、结构、构造等特征，沉积岩分类命名，以及

沉积岩时空分布规律的科学。由于沉积岩与矿产的关系密切，其在国民经济中的重要性愈

来愈突出，促进了沉积岩石学的快速发展，而今它已不单是一门理论学科，还派生了诸多

应用方面的分科，研究的领域日益广泛，从衣食住等一般工业到军用工业，从能源到尖端

宇航工业，都与沉积岩石学的研究密切相关。 

沉积岩石学的主要任务包括以下几个方面。 

（1）沉积岩石学是具体地研究沉积岩和沉积矿物的成分、结构、构造、分类和命名，

以及研究岩石产出状态在时间和空间上分布的规律性等。 

（2）研究沉积物和沉积岩形成的理论，如风化、剥蚀、搬运、沉积作用以及成岩和沉

积后作用，研究沉积物和沉积岩中有用矿产的形成等。 

（3）进行沉积环境分析。依据赋存于沉积岩中的各种成因标志，用来恢复沉积物和沉
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积岩形成时的古气候、古地理、古构造环境，并建立相应的沉积模式（depositional model）

和矿产勘探模式，为找矿勘探服务。 

（4）通过对沉积岩石学的研究，为国民经济提供更多的有用矿产，如金属非金属矿产、

能源矿产、地下水资源，为农林、土壤、军事民用工程的重大决策提供基础资料。 

（二）沉积学的现状和发展趋势 

沉积学是研究在大陆和海洋环境中作为沉积物聚集并最终形成沉积岩的物质的形成、

搬运和沉积的过程的科学（Nichols，2009）。沉积学的发展始于 19 世纪末。20 世纪二三十

年代，Trowbridge 在 1925 年最先提出“沉积学”这一术语，1932 年，德国学者 Wadell 诠

释了沉积学的基本含义，即沉积学是研究沉积物（岩）的科学。在此之前的沉积岩石学经

常被认为只是对沉积岩薄片的研究，而沉积学概念的提出，则更强调将实验观察与野外工

作结合，强调沉积岩石学与地层学的结合。 

沉积学是在沉积岩石学基础上发展起来的，它包含了沉积岩石学，但又超出沉积岩石

学的研究范畴。沉积学的主要研究任务除了沉积岩石学的研究内容之外，还包括沉积动力

学机制、板块构造与盆地演化、深时古气候、层序地层及全球海平面变化等。在 20 世纪

20 年代以前，沉积岩石学的发展较为缓慢，早期偏重野外研究。1850 年，沉积岩石学的奠

基人——英国地质学家索比（Sorby）首次用显微镜对沉积岩进行微观研究，从而开辟了沉

积岩石学微观研究的新领域。20 世纪 20 年代后，陆续出版的重要岩石学著作有 Milner 在

1922 年出版的《沉积岩石学导论》，美国 Twenhofel 在 1925 年主编的《沉积作用教程》，法

国 Lucien Cayeux 在 1929 年的《法国沉积岩》第一卷。20 世纪三四十年代有更多的沉积岩

石学专著相继问世，其中包括，1931 年由美国经济古生物学家与矿物学家学会创刊发行的

世界上最早的沉积岩石学专刊 Journal of Sedimentary Petrology，1996 年该期刊改名为

Journal of Sedimentary Research，至今仍然是一种有世界影响的重要刊物。在此期间，沉积

岩石学方面的重要著作有美国 Twenhofel 的《沉积岩石学原理》，美国 Pettijohn 的《沉积岩》。

与此同时沉积岩石学在苏联也受到了重视，什维佐夫在 1954 年出版了《沉积岩石学》一书，

并被定为高等院校的通用教材，普斯托瓦洛夫的《沉积岩石学》和鲁欣的《沉积岩石学原

理》也相继出版。 

1962 年国际沉积学刊物 Sedimentology 创刊，到 1978 年，弗里德曼（Friedman）和桑

德斯（Sanders）的《沉积学原理》以及费尔布里奇（Fairbridge）和布德瓦（Bourgeois）合

编的《沉积学百科全书》出版，这标志着“沉积学”这一术语在 1950 年以后已被确认和广

泛使用，并正式成为一门专门学科。 

20 世纪 50 年代以来，特别是 20 世纪 90 年代以后，新理论、新方法、新技术、新成

果的引进和渗透以及模拟实验工作的大量开展，以及将今论古的思想，拓展了沉积学研究

的深度与宽度。沉积学与地球物理、地球化学、计算机技术学科的交叉渗透，是现代沉积

学的一个大的发展趋势。当前，沉积学已发展成为地球科学中一门最重要的、涉及领域广

泛的基础学科之一。 

多学科的交叉渗透也极大地促进了沉积学分支学科的发展，如沉积学和砂泥运动力学

相结合形成了沉积动力学，沉积学与储集层（体）的地质信息研究相结合形成了储层沉积
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学，沉积学与地球化学相结合形成了沉积地球化学，沉积学与地震地层学相结合形成了层

序地层学，沉积学与地球物理测井相结合形成了测井沉积学，大地构造学（或板块构造学）

与沉积学相结合形成了大地构造沉积学、盆地分析等，沉积学与环境科学相结合形成了环

境沉积学，有机地球化学与沉积-成岩作用理论及层控矿床学相结合形成了生物成矿作用学

说和油藏地球化学。沉积学的未来发展，还存在定量化、系统化、科学化等问题需要进一

步解决，今后除了进一步完善上述学科体系、理论水平、应用范围，还应着眼于与大数据、

人工智能等高新科技的结合，扩大和发展新的交叉学科。 

（三）沉积学的研究方法 

沉积岩是赋存于地壳中的地质体，作为地质体，其研究方法有野外研究和室内研究两

种。后者是前者的补充和深化。野外研究主要是用地质学的方法，对沉积体进行全面的观

察、研究，包括沉积物和沉积岩的物质组成、结构、构造、产状、上下岩层的接触关系、

岩层厚度、各种环境分析的成因标志、岩性组合在时间（纵向）和空间（横向）的分布和

变化规律等。由于科学技术的发展，沉积岩的野外研究中还引进了许多新技术、新方法。

例如，遥感设备、航片、卫片的解释，深海和远洋（deep sea，pelagic sea）钻探及长岩心

的钻取方法，各种测井技术的应用和测井曲线的解释等。 

沉积岩的室内研究方法很多，其中显微镜法是研究沉积岩的最基本的方法。岩石的基

本性质，如成分、结构、名称等，可通过岩石薄片鉴定得到解决。室内研究方法还有粒度

分析、重矿物分析、染色法、磁选和电磁选法、热差分析法、化学分析法、光谱分析、残

渣分析等。在沉积岩室内研究方法中，还包括近年来引用的许多先进的测试手段，如扫描

电子显微镜（SEM），X 射线衍射仪，阴极发光显微镜，碳、氧、硫、钙的同位素分析，电

子探针，原子吸收光谱，等离子发射光谱，图像分析仪，红外光谱，以及研究数据的电子

计算机处理等。 

新技术、新方法的使用，极大地便利了沉积学的研究，加快了沉积学的研究步伐，使

研究工作更加深入，宏观与微观相结合，由定性到定量，使得对于沉积岩这一地质体的客

观规律的认识达到一个新的高度。 
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第一章 沉积岩的形成作用 

沉积岩的形成过程大致可分为以下几个阶段，即风化作用阶段、搬运和沉积作用阶段

（即沉积物的形成阶段）、沉积后作用（成岩作用）阶段。本章主要介绍了母岩风化作用的

概念、类型、过程以及产物，流体力学的基本知识，沉积物搬运方式类型及其特征，沉积

后作用的阶段划分以及划分标准。 

第一节 风化作用 

一、风化作用概念 

沉积岩的原始物质包括母岩风化产物、生物物质、火山物质以及宇宙物质等。其中母

岩风化产物是最主要的，所以这里着重介绍母岩风化（weathering）作用及其产物的形成，

其他原始物质简述之。母岩是供给沉积岩原始物质成分的岩石，主要是岩浆岩和变质岩，

也包括先形成的沉积岩。 

风化作用是地壳表层岩石在大气、水、生物等营力的影响下，发生机械和化学变化的

一种作用。引起岩石破坏的外界因素有温度的变化、水以及各种酸的溶蚀作用、生物的作

用以及各种地质营力的剥蚀作用等。在这些因素的共同影响下，地壳表层的岩石就处于新

的不稳定状态，逐渐地遭受破坏，转变为风化产物。这些风化产物就是沉积岩最主要的原

始物质成分。 

风化作用按其性质可分为物理风化作用、化学风化作用及生物风化作用。 

（一）物理风化作用 

物理风化作用又称机械风化作用，仅使岩石矿物发生机械破碎，颗粒由大变小，不发

生化学变化，不形成新的矿物，不发生性质的变化，只有形态变化。 

引起岩石物理风化作用的因素主要有：温度的变化、晶体生长、重力作用、生物的活

动，以及水、冰和风的破坏作用。 

物理风化作用主要发生于严寒的极地、气候干燥且温度变化强烈的干旱气候区、永久

积雪的高山区。物理风化的总趋势是使母岩崩解，产生岩石碎屑和矿物碎屑等碎屑物质。 

（二）化学风化作用 

在氧、水和溶于水中的各种酸的作用下，母岩遭受氧化、水解和溶解等化学变化，分

解产生新矿物的过程称为化学风化作用。 

化学风化作用不仅使母岩破碎，而且使其矿物成分和化学成分发生本质的改变。它们

在适当的条件下可以形成黏土物质和化学沉淀物质（真溶液及胶体溶液物质）。 
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（三）生物风化作用 

岩石圈的上部、大气圈的下部和整个水圈，几乎都有生物的存在。所以生物，特别是

微生物在风化作用中能起到巨大的作用。生物对岩石的破坏方式既有机械作用，又有化学

作用和生物化学作用；既有直接作用，也有间接作用。 

生物化学作用可以加速化学风化作用的进行。实际上，几乎所有的化学风化作用都有

生物的参与。在许多情况下，岩石的风化作用是由生物的活动开始的。菌类、藻类及其他

微生物对岩石的破坏作用是巨大的，它们不仅直接对母岩进行机械破坏和化学分解（吸收

某些元素，生成新矿物），而且本身分泌出的有机酸会促进岩石分解或吸取某些元素转变成

有机化合物。生物对大气的组分（如 CO2、N2、O2）也有很大的影响，进而影响着风化作

用的强度。 

二、各种造岩矿物的风化及其产物 

在风化带中，各种造岩矿物的稳定性明显不同，这主要取决于它们的内部构造和化学

成分，其次取决于造岩矿物所处的风化条件，主要是气候条件。 

Goldish（1938）研究了莫尔顿花岗片麻岩的风化情况后，制定了一个表示主要造岩矿物

稳定性的图表，称作矿物在风化中的稳定系列。此系列和鲍文结晶反应系列完全相同，仅是

二者所代表的意义不同。在风化中的矿物稳定系列中，自上而下稳定性增加，说明在高温岩

浆中先结晶的矿物较后续从较低温度含有更多水的岩浆中结晶出的矿物更易于风化。也就是

说，矿物的结晶条件越接近现在地表上的条件，则在风化环境中其稳定性越高（图 1-1）。 

 

图 1-1 风化旋回中的矿物稳定系列 

各种造岩矿物抵抗风化作用的能力，即它们在风化作用条件下的稳定性是很不相同的。

矿物的稳定性与化学成分有一定的关系，1943 年，赖歇（Reiche）曾提出利用风化势能指

数来表示矿物的稳定性。风化势能指数按下列公式来计算： 

风化势能指数= 2 2 2

2 2 3 2 3 2 2

100 K O Na O CaO MgO H O

SiO Al O Fe O CaO MgO Na O K O

    
     

分子数（ ）

分子数（ ）
 

指数大者稳定性小、易于风化；指数小者稳定性大、不易风化（表 1-1）。 

各种造岩矿物在风化时的稳定性不同，其风化习性和风化产物也必然存在差异。下面
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择要介绍。 

表 1-1 常见矿物的风化势能指数 

矿物 指数范围 平均值 矿物 指数范围 平均值 

橄榄石 45～65 54 拉长石 45～65 20 

辉石 21～46 39 中长石 无资料 14 

角闪石 21～63 36 更长石 无资料 15 

黑云母 7～32 22 钠长石 无资料 13 

白云母 无资料 -10.7 钾长石 无资料 12 

注：表中某些矿物的风化势能指数范围无资料，而其指数平均值是根据平均化学分析值得来的。 

氧化硅矿物，包括石英、蛋白石、玉髓、磷石英、方石英等。它们常按下式进行溶解： 

 当 pH＞9 时     SiO2+2H2O=H4SiO4 

 H4SiO4 能离解  H4SiO4=H++H3SiO 
4  

氧化硅的溶解度取决于温度和 pH。氧化硅矿物，尤其是石英在地表温度下的溶解度极

低（如石英仅为 6.5ppm①），这些矿物的稳定性极高，几乎不发生化学分解，只有机械破碎。

因此，母岩风化后其中所含的石英等氧化硅矿物几乎可以全部保留在风化产物中，母岩风

化越彻底，石英在风化产物中的相对含量就越高。 

长石类矿物，长石的风化稳定性次于石英。在长石中，钾长石的稳定性较高，多钠的

酸性斜长石次之，中性斜长石又次之，多钙的基性斜长石最低。因此，在沉积岩中钾长石

多于斜长石。 

钾长石的风化过程及其产物如下： 

 

3 8 <1 2 4 10 2 2

2 2
4 4 10 8

2 3 2

KAlSl O K Al [(Si,Al) O ](OH) H O

( )

SiO H O( )
Al (Si O )(OH)

Al O H O( )

n

n

n




 



钾长石 （水白云母）

蛋白石

铝土矿

（高岭石）

·

·

·

 

在钾长石的风化过程中，最先析出的是钾，其次是硅，最后才是铝。与此同时，氢氧

根或水也参与到矿物的晶格中来。随着钾、硅、铝的逐渐析出和水的加入，原来的钾长石

逐步转变为伊利石、高岭石、蛋白石和铝土矿。钾长石是富钾的无水铝硅酸盐矿物、架状

构造，铝位于硅酸根的结晶格架中。伊利石中的钾比钾长石中的钾少了很多，硅也有所减

少，部分铝已从硅酸根的晶格中释放出来变为一般的阳离子，其结晶构造已不是架状而表

现为层状，但仍然还是铝硅酸盐。高岭石与伊利石相比，钾已完全移除，铝已完全从硅酸

根中释放出来变为一般的阳离子，但高岭石仍然还是层状构造的硅酸盐矿物。蛋白石和铝

土矿已不再是硅酸盐矿物，而是含水的氧化物矿物了。由此可知，由原来的钾长石到伊利

石、高岭石，以至最后的蛋白石和铝土矿，是一个由量变到质变的、逐步的、有阶段性的

                                        

① 1ppm=106。 
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风化过程。这一过程的总趋势是原来的钾长石不断地遭受破坏，最终转变为在风化带中最

为稳定的新矿物。铝土矿是风化带中很稳定的矿物，它是钾长石风化的最终产物。但是，

只有在十分有利的条件下，钾长石才能完全风化成铝土矿，在一般情况下，钾长石大都转

变为伊利石和高岭石。 

斜长石的风化情况与钾长石类似。斜长石风化时，除一些成分（如钙、钠、硅等）从

矿物中转移出去以外，常形成一些在风化带中相对较稳定的新矿物，如各种沸石、绿帘石、

黝帘石、蒙脱石、蛋白石、方解石等；当然，这些新矿物在风化带中也是不稳定的，还会

继续发生变化。基性斜长石的风化稳定性比酸性斜长石低，因此在沉积岩中，基性斜长石

很少见到。 

云母类矿物：在云母类矿物中，白云母的抗风化能力较强，所以它在沉积岩中相当常

见。白云母在风化过程中，主要表现为钾的析出和水的加入，先转变为伊利石（水云母），

最后可转变为高岭石。 

黑云母的抗风化能力比白云母差得多。黑云母遭受风化后，钾、镁等成分首先析出，

同时加入水，转变为蛭石、绿泥石、褐铁矿等。 

铁镁矿物：橄榄石、辉石、角闪石等铁镁硅酸盐矿物，它们的抗风化能力比石英、长

石、云母都低得多，其中以橄榄石最易风化，辉石次之，角闪石相对最不易风化。这些矿

物在风化产物中保留较少，故在沉积岩中较少见。这些矿物在遭受风化时，在碱性条件下，

Ca、Mg 含量多，则易风化形成蒙脱石；在酸性条件下，Ca、Mg 全部脱离后，则形成高岭

石，最后是蛋白石。 

黏土矿物，主要包括高岭石、蒙脱石、伊利石等，由于其本身是在风化条件下或者沉

积环境中生成的，所以在风化带中相当稳定。但是，在一定的条件下，黏土矿物也会发生

变化，转变为更加稳定的矿物，如铝土矿、蛋白石等。 

碳酸盐矿物，主要是方解石、白云石等，风化稳定性很差，极易溶于水并随水溶液转

移，因此在碎屑沉积岩中很难看到这些矿物，只有在干旱的气候条件下，在距母岩很近的

快速搬运和堆积中才可能看到由碳酸盐矿物组成的岩屑。 

硫酸盐、硫化物和卤化物：各种硫酸盐矿物（如石膏、硬石膏）、硫化物矿物（如黄铁

矿）、卤化物矿物（如石盐）等，这些矿物的风化稳定性最低，最易溶于水，呈溶液状流失。 

其他矿物：在岩浆岩及变质岩中常见的一些次要矿物或副矿物，其风化稳定性的差别

很大。风化稳定性较大的一些，如石榴子石、锆英石、刚玉、电气石、锡石、金红石、磁

铁矿、榍石、十字石、蓝晶石、独居石、红柱石等，在沉积岩中常作为重矿物而出现。 

三、造岩矿物风化稳定性控制因素 

矿物的风化稳定性是由组成矿物元素的化学活动性（主要指它们在水中的溶解能力）

和矿物晶体化学性质共同决定的，Cl、S 等元素在矿物的风化过程中最易溶于水而呈溶液

状析出，Ca、Na、Mg、K 等元素次之，Mn、Fe、Si、Al 等元素相对最不容易溶于水。这

些元素的转移能力相差达几千倍，矿物的风化稳定性正是由这些元素的化学性质决定的。

卤化物和硫化物矿物最易风化，正是由于 Cl 及 S 元素化学活泼性是最强的。钾长石之所以

比斜长石难风化、酸性斜长石又比基性斜长石难风化，也是由 K、Na、Ca 等元素的化学活
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泼性决定的。 

同时，考虑到矿物中的元素都是按照一定的晶体化学规律相互联系着，元素以及矿物

在自然界中的许多性质都与该矿物晶体结构的性质有关。例如，同是 K 和 Na，但它们的硅

酸盐矿物（如钾长石和钠长石）就远较其卤化物矿物（如石盐和钾石盐）难以溶解。又

如同是 Ca 和 Mg，但它们的硅酸盐矿物（如斜长石、辉石等）就远较其碳酸盐矿物（如

方解石和白云石等）难以溶解，以及石英中的 Si 也远较各种硅酸盐矿物中的 Si 难以溶解

出来。 

因此，各种矿物的风化稳定性，是由它们的化学成分和晶体结构共同决定的。 

四、母岩风化的阶段性 

波雷诺夫通过对比岩浆岩的平均化学成分和流经该岩石分布地区的河流流水溶解物质

的平均化学成分，分析了各种元素从风化壳中淋出的先后顺序，并将结晶岩的风化过程分

为四个阶段，每个阶段有其独特的风化产物。现以玄武岩为例加以说明（表 1-2）。 

表 1-2 玄武岩风化的阶段性及风化产物 

带出物质 带入物质 介质性质 阶段 

无 无 无 （1） 

大部分 Ca、Na、
Mg、K 及部分

SiO2 
H2O、O2 

碱性及 
中性 

（2） 

几乎全部的 Ca、
Na、Mg、K 及大

部分 SiO2 
H2O、O2 酸性 （3） 

全部 Ca、Na、Mg、
K 及极大部分

SiO2 
H2O、O2 酸性 （4） 

 

（1）机械破碎阶段：以物理风化为主，形成岩石或矿物的碎屑。 

（2）饱和硅铝阶段：其特点是岩石中的氯化物和硫酸盐全部被溶解，首先带出 Cl和

SO2 
4 。然后在 CO2 和 H2O 的共同作用下，铝硅酸盐的硅酸盐矿物开始分解，游离出碱金属

和碱土金属（K+、Na+、Ca2+、Mg2+）盐基，其中 Ca 和 Na 的流失比 K 和 Mg 要快些。这

些析出的阳离子组成弱酸盐，使溶液呈碱性或中性反应，并使一部分 SiO2 转入溶液。此阶

段中形成胶体黏土矿物——蒙脱石、伊利石、拜来石、绿脱石等。同时，溶解性较差的碳

酸钙开始堆积。 

（3）酸性硅铝阶段：几乎全部盐基继续被溶滤掉，SiO2 进一步游离出来。因此，碱性

条件逐渐为酸性条件所代替。Mg2+和 K+的再次淋出使上个阶段所形成的矿物（蒙脱石、伊

利石）又被破坏而形成在酸性条件下稳定的、不含 K、Na、Ca、Mg 盐基的黏土矿物——
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高岭石、变埃洛石等。通常，将达到此阶段的风化作用称为黏土型风化作用。 

（4）铝铁土阶段：这是风化的最后阶段。在此阶段，铝硅酸盐矿物被彻底地分解，全

部可移动的元素都被带走，主要剩下铁和铝的氧化物及一部分二氧化硅。它们呈胶体状态

在酸性介质中聚集起来，在原地形成水铝矿、褐铁矿及蛋白石的堆积。由于它是一种红色

疏松的铁质或铝质土壤，所以也称为红土。达到此阶段的风化作用，通常称为红土型风化

作用。 

上述四个阶段是一般完整的风化过程，但在同一地区不一定都进行到底。风化作用的

阶段常受母岩岩性、气候、地形等因素所控制。 

五、母岩风化产物的类型 

综上所述，可知地壳表层岩石的风化作用是一个十分复杂的地质作用，地壳表层岩石

风化的结果就形成了三种性质不同的风化产物。 

（1）碎屑物质：这主要是指母岩破碎形成的岩石碎屑或矿物碎屑。在风化作用的第一

个阶段这种碎屑物质最发育。到第四个阶段，这种物质就很少了，只有那些风化稳定性最

高且极难风化的石英才能残留下来。这种物质在初始阶段大都残留在母岩区，后来会被各

种营力搬运走。 

（2）黏土物质：是母岩在分解过程中残余或新生的黏土物质，它们常是化学风化过程

呈胶体状态的、不活泼的物质，如 Al2O3、SiO2 等，在合适的条件下形成的黏土矿物。所

以可称作化学残余物质或化学风化矿物。也有部分黏土物质是机械磨蚀的碎屑物质。 

（3）溶解物质：是活性较大的金属元素，如 K、Na、Ca、Mg 等元素呈离子状态形成

真溶液，而 Al、Fe、Si 等的氧化物呈胶体状态形成胶体溶液，它们在适当条件下可沉淀而

形成新的化学物质。 

母岩风化产物是沉积岩最主要的物质来源，这三类风化产物也就构成了最常见的沉积

岩的基本物质。碎屑物质是陆源碎屑岩（terrigenous clastic rocks）［砾岩（conglomerate）、

砂岩、粉砂岩］的主要成分，不溶残积物中的黏土矿物是陆源沉积岩中的泥质岩（mudrock）

的主要成分，溶解物质则构成化学岩和生物化学岩（内源沉积岩）的主要成分。可见，风

化产物的性质无疑会影响到以后所生成的沉积岩的性质。 

六、风化壳、残积物、古土壤 

地壳最上部发生风化作用的地带，叫作风化带。在风化带内，风化作用使岩石崩解、

蜕变，形成了一种新的、未经移动的松散堆积物，叫作残积物。由残积物所形成的覆盖于

地壳表面的外壳叫作风化壳，根据风化作用阶段和发育程度的不同，可将其划分为四个主

要类型：①岩屑型风化壳；②硅铝-硫酸盐型及硅铝-碳酸盐型风化壳；③硅铝-黏土型风化

壳；④砖红土型风化壳。土壤是风化壳最表层的地带。 

风化壳的厚度决定于气候、地形、构造等许多因素。一般说来，在气候湿热、地形平

坦、构造活动比较稳定的地区，风化作用较强，剥蚀作用较弱，风化残余物质易于保存，

故风化壳厚度较大。在相反的条件下，风化壳厚度就较小，以至为零。 

古风化壳是埋藏在地表以下的风化壳，它可以作为判断古地形的依据，因为风化产物




