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➢ 沉积岩的形成过程：

第二章 沉积岩的形成及演化

原始物质

搬运作用

沉积作用

原始物质
形成阶段

沉积岩沉积物
沉积后作用

搬运和沉积阶段—
沉积物的形成阶段

沉积后作用阶段—
沉积岩的形成阶段

沉积岩是在地壳表层条件下，由母岩的风化产物、火山物

质、有机物质等沉积岩的原始物质，经过搬运作用、沉积作用

及沉积后作用而形成的一类岩石。

➢ 沉积岩的概念：
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↑                             ↑                               ↑                         ↑

母岩风化产物 生物残骸及有机质 火山碎屑+深层卤水 陨石

★★★★ ★★★ ★★ ★

沉积岩的原始物质

陆源物质 火山物质生物源物质 宇宙源物质



第一节 沉积岩原始物质的形成

一、风化作用的概念

◼母岩：地表上出露的先期岩石，能够为沉积岩提供

原始物质，早于该沉积岩而存在的岩浆岩、变质岩

和较老的沉积岩。

◼母岩区：母岩分布区或陆源区、物源区，简称源区。

◼风化作用:

◼地壳表层岩石的一种破坏作用；

◼因温度的变化，水以及各种酸的溶蚀作用，生物

作用以及各种地质营力的剥蚀作用等，地壳表层

的岩石处于不稳定状态，逐渐遭受破坏，转变为

风化产物的过程。



风化作用类型：

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。

1.物理风化作用

◼ 岩石主要发生机械破碎，而化学成分不改变的风化
作用。

◼ 使母岩崩解、产生细颗粒碎屑物质（岩屑或矿屑）。

◼ 引起物理风化的主要因素：

➢ 温度变化

➢ 重力作用

➢ 水、冰及风的破坏

➢ 生物活动
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2.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、水解和溶滤等化学变化，使其分解而产生新

矿物的过程。

◼ 使母岩破碎、矿物成分和化学成分发生本质改变。

3.生物风化作用

◼ 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；既有直接的作用，也有间接的

作用。

➢ 机械破坏

➢ 分泌有机酸



新疆乌尔禾魔鬼城

物理风化作用：总趋势是使母岩崩解，产生碎屑物质
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生物风化作用：
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1.石英

在风化作用过程中稳定性最高，一般只发生机械破碎作用,

几乎不发生化学溶解作用。

石英是碎屑沉积岩最主要的造岩矿物，在岩石中平均含量

达66.8%。在长期的风化作用以及搬运沉积作用过程中，风化稳

定性较低的矿物被逐渐破坏而减少了，而风化稳定性高的石英

则逐渐相对富集起来。

二、主要造岩矿物的风化及其产物

二氧化硅矿物：

包括石英、玉髓、蛋白石、鳞石英等，它们在碱性条件下会发生水解而

溶解。二氧化硅的溶解度取决于温度和pH。二氧化硅矿物石英，在地表温度

下的溶解度极低，可见石英的化学稳定性极高。

各种造岩矿物抗风化作用的能力很不相同。
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2.长石

长石风化稳定性仅次于石英。

钾长石 多钠的酸性斜长石
∨              ∨

斜长石 中性斜长石
∨

多钙的基性斜长石

沉积岩中钾长石多于斜长石

长石类：受到碳酸的作用，析出K、Na、Ca等阳离子，并水化而变为水云母。

水云母在酸性介质中游离出部分SiO2，进一步脱K+而变为高岭石。

水云母在碱性介质中则可脱K+吸Mg2+而变为蒙脱石。

在湿热的气候条件下，高岭石进一步分解，使其中Al2O3、SiO2与

羟基之间的联系消失，形成含水氧化铝和蛋白石的堆积。
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斜长石的风化作用与产物同钾长石相似，随着Ca、Na、Si

的转移，可形成一些在风化带中相对稳定的新矿物，如沸石、

绿帘石、蒙皂石、蛋白石、高岭石、铝土矿等。

（1）钾长石

（2）斜长石

K[AlSi3O8] →K＜1Al2[(Si,Al)4O10][OH]2·nH2O →Al4[Si4O10][OH]8 →

析出K，Si 析出K，Al
SiO2·nH2O

（蛋白石）

钾长石 水云母 高岭石
Al2O3·nH2O

（铝土矿）
+H2O

+H2O
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3. 云母

白云母（K）的抗风化能力较强，在沉积岩中较常见。

白云母—析出钾，加入水→水白云母→高岭石

黑云母（Fe、Mg）的抗风化能力比白云母差得多。

黑云母—析出K、Mg，加入水→蛭（zhi）石＋绿

泥石＋褐铁矿

云母类：白云母的稳定性较大，故在沉积岩中较常见。但在

较强的化学作用下也能游离出K2O和部分SiO2，并水化而变成水

云母，最后变为高岭石，在碱性条件下可变为蒙脱石。黑云母的

稳定性较低，风化时常转变为水云母或绿泥石，最终变为高岭石、

含水氧化物。
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4. 铁镁硅酸盐矿物

铁镁硅酸盐矿物抗风化能力比石英、长石、云母差得多

橄榄石（岛状）<辉石（链状）<角闪石。

在风化产物中很少保留，在沉积岩中少见。

遭受风化时，Ca、Mg等首先析出，Si部分或全部析出，
大部分元素在风化带中形成褐铁矿、蛋白石等。

铁镁矿物：稳定性均很低，其中以橄榄石最易风化，其次是辉石，再次
为角闪石，故它们通常以含量很少的重矿物存在。

铁镁矿物在碳酸的作用下析出Ca、Mg、Fe等阳离子，同时发生水化。
在氧化和碱性条件下形成蒙脱石。
在弱还原条件下形成绿泥石。
蒙脱石在酸性条件下进一步转变为高岭石。
最后SiO2全部游离出来，一部分呈胶体被带走，另一部分则成为蛋白

石、玉髓留在原地。游离出来的Fe2+则被氧化为含水氧化铁堆积在原地。由于
风化后大量氧化铁的形成，造成风化产物都呈红棕色、棕褐色。
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5.碳酸盐矿物
风化稳定性很差，很易溶于水并被迁移。
在碎屑岩中很难见到。只有在干旱气候条件下，在距母岩

很近的快速搬运和堆积中，才可能看到由它们组成的岩屑。

主要为方解石和白云石。它们的风化主要表现为溶解作用，在富含CO2的

水中极易溶解。加上它们硬度小和解理发育，故也极易发生机械破碎。因此在

沉积岩中极少见到碳酸盐矿物成为陆源碎屑保存下来。

形成于地表条件下，故比较稳定，其中以高岭石最为稳定，但在湿热气候
条件下，经长期风化也可分解为氧化硅和氧化铝。水云母属风化初期产物，可
进一步风化为蒙脱石和高岭石。

6.粘土矿物
很稳定：高岭石>伊利石>蒙脱石→蛋白石、铝土矿
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7.硫酸盐矿物、硫化物矿物，卤化物矿物

石膏、硬石膏、黄铁矿、石盐等风化稳定性最低，最

易溶于水中，呈溶液态流失。

8.岩浆岩及变质岩中的一些次要矿物或副矿物，风化稳定

性差别很大。其中风化稳定性较高的次要矿物或副矿物，在

沉积岩中作为重矿物（比重>2.86）出现：

石榴石、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。
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◼ 观点1：与矿物的结晶温度有关——颠倒的鲍文反应系列 ；

◼ 矿物结晶温度越高、风化稳定性越低；

◼ 欠妥之处：

◼ 金刚石结晶温度比橄榄石高，抗风化能力比橄榄石高，甚至比石英高；

◼ 热液型硫化物的结晶温度很低，其风化稳定性却很低。
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➢ 为什么造岩矿物风化稳定性差别如此之大？
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◼ 观点2：与矿物化学成分活泼性（主要指在水中的溶解能力）有关

◼ 化学元素在风化过程中析出顺序与风化难易程度：

◼氯、硫等元素最易析出→卤化物和硫化物最易风化；

◼钙、钠、镁、钾等元素次之→钾长石比斜长石难风化、酸性斜长

石比基性斜长石难风化；

◼锰、铁、硅、铝等元素最差→褐铁矿、蛋白石、铝土矿最难风化；

◼ 不全面之处

◼只考虑了元素本身的化学性质，没考虑矿物的晶体化学性质；

◼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

自然界中许多性质都与该矿物的晶体构造性质有关；

◼钾和钠的硅酸盐矿物比（钾长石和钠长石）远比卤化物矿物（石盐和钾石

盐）难溶解；钙和镁的硅酸盐矿物（斜长石和辉石）远比碳酸盐矿物（方

解石和白云石）难溶解；石英的硅远比各种硅酸盐矿物中的硅难溶解。
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◼ 观点3：矿物风化稳定性取决于化学成分和晶体构造

◼定量地计算出鲍温反应序列中各种矿物的氧离子与阳离子

之间键强度的总数

◼ 白云母键强度总数与系列中的顺序不符，原因是氢氧根能量效应未知。
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岩石是矿物的集合体，母岩的矿物组成不同，风化产物也不同。

1.花岗质的岩浆岩及变质岩—分布最广

•石 英：SiO2 机械破碎 ——砂 粒

•钾长石：K2O——成为碳酸盐、氯化物进入溶液——溶解物质

Al2O3 ——水化后成为含水铝硅酸盐 ——粘土

SiO2——少部分游离出来 ——溶解物质

•斜长石：Na2O——成为碳酸盐、氯化物进入溶液——溶解物质

CaO ——碳酸盐，溶于水 ——溶解物质

Al2O3, SiO2                                                                          ——同钾长石

•白云母：较少分解 —— 云母碎片

•黑云母：H2O ——水溶液 —— 水溶液

K2O，Al2O3，SiO2 ——同钾长石

(Mg,Fe)O——成为碳酸盐,氯化物,赤铁矿,褐铁矿 ——溶解物质及色素

•副矿物：锆石、磷灰石—残留不变 ——重矿物

三、各种岩石的风化及其产物



2.中性和碱性侵入岩——同花岗质岩石类；

3.基性和超基性侵入岩——易溶元素转移流失；在原

地生成蛇纹石、滑石、绿泥石、褐铁矿等；

4.火山岩及火山碎屑岩—含玻璃质或火山质，风化速

度快，如玄武岩遭风化形成蒙皂石、高岭石、铝土

矿、褐铁矿等；

5.沉积岩——风化作用简单，但差异性大

◼ 蒸发岩（卤化物和硫酸盐矿物组成）最易风化；

◼ 碳酸盐岩次之；

◼ 粘土岩、石英砂岩、硅岩等最难风化；
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四、母岩风化过程中元素转移顺序及母岩风化的阶段性

第一节 沉积岩原始物质的形成

在母岩的风化过程中，不同元素或化合物从母岩中风

化转移的相对能力是不同的。

元素风化分异：在相同的特定风化条件下，不同造岩元

素由于从母岩中析出的难易程度不同，而按一定顺序从母岩

中分离出来，这种现象就叫元素的风化分异。

结果：某些元素的淋滤分散、迁移和另一些元素的残积、富集。

受原子与离子特性、矿物特征、介质pH、Eh、生物及气候

条件等的影响。

（一）元素转移顺序
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结论：

1、Si、Al转移

程度低；

2、Cl、SO4、CO3

等转移程度高；

3、不同元素在

风化作用过程中

转移性的差别是

很大的。

波雷诺夫（1934,1952）通过研究岩浆岩以及该流域流水

溶解物质的平均化学成分后，发现不同元素或化合物溶解转移

能力差异很大。
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元
素
迁
移
序
列

1.最易迁移元素（Kx=n·10～n·102）

Cl，Br，I，S等以卤族元素为主；

2.易迁移元素（Kx=n～n·10）

Ca，Mg，Na，F，Sr，K，Zn等碱（土）金属

3.迁移元素（Kx= n·10-1～n）

Cu,Ni,Co,V,Mn,Si（硅酸盐中），P；

4.惰性（微弱迁移）元素（Kx<n·10-1）

Fe，Al，Ti，Y，……

5.几乎不迁移元素（Kx≈n·10-10）

Si（石英）

波雷诺夫（1948）提出了母岩的主要造岩元素或化合物

在风化作用过程中的转移顺序及数量级别。

水迁移系数（Kx）：衡量元素在风化带中的迁移能力。Kx

值高，该元素从岩石中淋溶进入水中的量越多，迁移能力愈强。
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➢ 由于母岩的各化学成分在风化作用中转移性质不同，风化作用具有明显
的阶段性。

➢ 波雷诺夫将结晶岩（以玄武岩为例）的风化过程分为四个阶段：机械破
碎阶段、饱和硅铝阶段、酸性硅铝阶段、铝铁土阶段。

（二）母岩风化的阶段性



◼ 1.机械破碎阶段

◼ 物理风化为主→岩石或矿物的碎屑
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2.饱和硅铝阶段

➢ 氯化物和硫酸盐全部溶解屑

➢ 在CO2、H2O作用下，铝硅酸盐矿物中

的K+，Na+，Ca2+， Mg2+ 开始游离，组成

弱酸盐，使溶液呈中-碱性，促使一部分

SiO2转入溶液。

➢ 形成少量胶体粘土矿物——蒙脱石、

水云母、拜来石、绿泥石等。同时，溶解

性较差的碳酸钙开始堆积。
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（五）母岩风化作用的阶段性

1）.最易迁移元素

Cl,Br,I,S等元素为主；

2）.易迁移元素

Ca,Mg,Na,F,Sr,K,Zn

3）.迁移元素

Cu,Ni,Co,V,Mn,Si,P；

4）.惰性（微弱迁移）元素

Fe,Al,Ti,Sc,Y, Tr…

5）.几乎不迁移元素

◼ Si（石英）



3.酸性硅铝阶段

➢ 几乎全部的Ca2+、Na+、K+、Mg2+被带走

➢ SiO2进一步进入溶液，介质开始转为酸

性。

➢ 形成高岭石、埃洛石等粘土矿物。
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（五）母岩风化作用的阶段性

1）.最易迁移元素

Cl,Br,I,S等元素为主；

2）.易迁移元素

Ca,Mg,Na,F,Sr,K,Zn

3）.迁移元素

Cu,Ni,Co,V,Mn,Si,P ；

4）.惰性（微弱迁移）元素

Fe,Al,Ti,Sc,Y, Tr…

5）.几乎不迁移元素

◼ Si（石英）



4.铝铁土阶段

➢ 硅酸盐矿物彻底分解，全部可移动的元

素都被溶液带走；

➢ 主要剩下铁、铝的氧化物及一部分二氧

化硅，在原地形成水铝矿、褐铁矿、赤

铁矿和蛋白石。堆积物也称红土。

第一节 沉积岩原始物质的形成

1）.最易迁移元素

Cl,Br,I,S等元素为主；
2）.易迁移元素

Ca,Mg,Na,F,Sr,K,Zn

3）.迁移元素
Cu,Ni,Co,V,Mn,Si,P；

4）.惰性（微弱迁移）元素

Fe,Al,Ti,Sc,Y, Tr…
5）.几乎不迁移元素

◼ Si（石英）

上述四个阶段是一个理想的、完整的母岩风化过程：

◆ 并不是所有的结晶岩风化作用都能进行到第四个阶段

◆ 并不是所有的岩石都存在四个演化阶段

风化作用的阶段性受多个因素控制：

◆ 母岩岩性、气候、地形、地壳运动强度、风化时间长短等多种因素，

尤其是气候因素。
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五、母岩风化产物类型
地壳表层岩石风化后形成三种性质不同的产物：

1.碎屑残留物质

➢ 主要是母岩的岩屑和矿物碎屑；

➢ 在风化作用的第一阶段最为发育。

2.新生成的矿物

➢ 主要指在风化作用过程中新生成的一些矿物，如

水白云母、高岭石、蒙脱石、蛋白石、铝土矿、

褐铁矿等；多存于母岩风化带中，也被称为

“化学风化矿物”。

3.溶解物质

➢ 主要是指母岩在化学风化过程中被溶解的那些成

分，如Cl、S、Ca、Na、Mg、K、Si、Fe、Al、P

等。



影响风化产物的因素：

1．母岩的类型: 

石英岩——形成碎屑

石膏、盐岩——形成溶解物质

2．风化深度:     

长石：风化弱风化中等风化深

水云母 高岭石或蒙脱石氧化铝

3．风化作用的性质:  

物理风化碎屑物质

化学风化溶解物质+不溶残余物

风化产物的性质影响以后所形成的沉积岩的性质

从母岩的风化作用开始，沉积岩的形成作用就开始了

第一节 沉积岩原始物质的形成
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六、风化壳



第一节 沉积岩原始物质的形成

➢ 地壳表层岩石风化的结果，除一部分溶液物质流失以外，其碎屑残余

物质和新生成的化学风化物质大部分残留在原来的岩石表层，这个由

风化残留物质组成的地表岩石的表层部分，叫作风化壳或风化带。

完整风化壳的结构：底部基岩
半风化的残积层
上部的土壤层

1.风化壳或风化带的概念
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2. 风化壳的厚度

决定于母岩性质、气候、地形、构造等因素。

➢ 气候湿热、地形平坦、构造活动稳定，风化作用强，剥

蚀弱，风化残余物质易于保存，则风化壳厚度较大；

➢ 相反条件下，风化壳厚度就较小。



3. 风化壳的类型

➢ 按时间界定：分为现代的和古代的，二者以新近系

为界

第一节 沉积岩原始物质的形成

现代风化壳 古风化壳（新汶马头崖剖面）

泰山群片麻岩

馒头组石灰岩



3. 风化壳的类型

➢ 按岩石大类划分：碎屑岩风化壳、碳酸盐风化壳、火山岩风化

壳，其中以碳酸盐风化壳分布最广，最有油气藏工业价值。

第一节 沉积岩原始物质的形成

（N:45036.568’; E:84055.213’）

风化剥蚀程度的不均一性使得不整合具有典型的层状结构，从上到下

依次为：底砾岩或水进砂体、风化粘土层及半风化淋滤带。
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4. 古风化壳的地质意义和经济意义

➢ 地壳上升、不整合的重要标志

➢ 古地理、古气候分析的重要依据

➢ 铁、铝、高岭土等矿产

➢ 可以形成油气藏

如我国北方发育的奥陶系顶部碳酸盐岩风化壳，由于有

岩溶储层缝洞孔发育，可形成中高产油气田。



保德桥头奥陶系风化面 府谷县城本溪组顶部风化面

保德扒搂沟奥陶系风化面 保德扒搂沟奥陶系风化面之上铁矿

第一节 沉积岩原始物质的形成



第一节 沉积岩原始物质的形成

七、沉积岩原始物质的其他来源
（一）生物成因的沉积物

1. 无机成分为主的生物残骸

➢ 生物硬体部分，常保存为化石

➢ 成分为碳酸盐、磷酸盐和硅质
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第一节 沉积岩原始物质的形成

（一）生物成因的沉积物

2. 有机生物残体

➢ 植物体和动物的软体部分——有机物（碳氢化合物）

➢ 经埋藏成岩后形成：

• （1）不溶物质——干酪根：不溶于有机溶剂的固体有机质

• （2）可溶物质——烃类、沥青等

➢ 一部分转化为石油、天然气、油页岩、煤等，大部分

呈分散状态存在于沉积岩中。

志留系翁项群二段珊瑚灰岩
方解石晶洞充填原油
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（二）深部来源（深源）的物质

1.火山碎屑

2.沿深断裂流出的地下深层热卤水、温泉、热气液等

形成盐岩、膏岩、硅岩、铁岩、锰岩等岩石和铅、锌等矿床
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第一节 沉积岩原始物质的形成

（三）宇宙（来）源的物质

◼ 陨石，宇宙尘埃

◼ 大小悬殊，从几十克至数十吨或更大；

◼ 1976年吉林陨石雨中最大的陨石中1770Kg；

从宇宙空间落到地球上的陨石及其尘埃→沉积物和沉积岩中，构成沉积岩组
成部分，为解释某些地质和地史现象提供假想证据——恐龙灭绝之谜
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回 答

1、沉积物的4种来源；

2、风化作用的3种类型；

3、各种造岩矿物的风化特征、稳定性及其产物，为什么

造岩矿物风化稳定性差别如此之大？

4、母岩风化的阶段性及其特征（以玄武岩为例）；

5、母岩风化产物的3种类型；

6、风化壳及其研究意义 。



预 习

1、碎屑物质被搬运和沉积的方式

2、牛顿流体与非牛顿流体（牵引流与重力流）

层流、紊流和雷诺数

缓流、急流和弗罗得数

Fr与流态的关系

3、尤尔斯特隆图解

4、碎屑物质在流水搬运过程中的变化(机械分异作用)


