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[摘 要]研究岩石风化过程中岩石化学成分的变化规律，对于进一步研究岩石的风化机理以及岩 

石的物理力学性质变化过程有着十分重要的意义。本文通过对湘西地区陡山沱组黑色岩石不同风化程 

度的化学成分分析研究表明，岩石中的化学成分将随风化的进行而不断发生变化，在一定程度上反映了 

陡山沱组黑色岩石风化过程中其化学戍分的变化趋势。 
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0 前 言 

岩石风化所导致的矿物组成、结构构造的变化 

对工程活动极为不利，所造成的地质、工程灾害越来 

越多  ̈J。如建筑基础的稳定，边坡的稳定等都与岩 

石的风化有关。岩石化学风化必然造成岩石化学成 

分的变化。化学成分的变化将使其岩石的物理力学 

性质迅速降低，这样的变化过程在过去未给予充分 

考虑，因此，如何分析研究岩石风化后岩石化学成分 

变化过程，对研究岩石风化及其物理力学性质变化 

过程具有十分重要的意义。 

对以化学风化营力为主的黑色岩层而言，其风 

化速率很快，在工程的活动期内，风化作用就可以造 

成黑色岩层及其周围岩石的工程性能丧失。因此， 

选择黑色岩层分析岩石化学成分的变化趋势进而研 

究岩石物理力学性质的变化过程有着其特殊的意 

义。在此，本文就湘西地区陡山沱组的黑色岩石风 

化后化学成分变化过程进行分析研究。 

l 岩石风化分带的确定 

在研究岩石风化时，必须据岩石的风化程度将 

岩石进行分带，以便了解各风化带岩石的各种性质。 

就目前而言，一般是根据野外所观察到的现象进行 

的岩石风化程度的划分，而且多是定性的标准，虽然 

人们也得出了一些定量的标准 ⋯，但实际上大都 

是根据野外岩石风化后所产生的表观现象为依据 

的。风化研究者们在进行岩石风化分带时观点虽有 

不同，但从总体来看，基本上是一致的。 

根据野外调查，从岩石的硬度、风化表观现象、 

节理面状态、节理间距等几方面将岩石进行分类，这 

里，为了更好地分析岩石组成变化及物理力学性质 

的变化过程，并结合野外黑色岩石不同深度的变化 

特征，我们大致分为六类(表 1)，从物理力学性质来 

看，岩石的整体强度表现为随深度的增加而增加，其 

透水性则随深度的增加而降低。 

3 陡山沱组黑色岩层的物理、化学及力学特 

征分析 

根据以上进行的风化岩石的特征分类，我们对 

其风化分带所获取的试样进行了化学成分测试试验 

(表2)。 

从表2及图1可以看出，氧化硅含量随深度增 

加略有减少，但总的看来，氧化硅含量的变化并不 

大，基本保持稳定，氧化硅含量变化主要与岩石中石 

英的矿物含量有关。氧化铁含量首先是随深度的增 

加而增大，当一定深度后，其含量又迅速降低，从现 

场对岩石的表观特征观察，发现氧化铁含量高的岩 

层其风化程度相对居于中等，但其岩石物理力学性 

质表现得并不差，因此，可以这样认为，由于上部风 

化岩石流失的部分铁质成分进入中部岩石的裂隙或 

孑L隙后沉淀下来，对中部裂隙起充填和胶结作用，使 

中部岩石强度有所提高，在岩石取样和测试过程中 
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注意到，在中部岩石的裂隙面上多有红褐色物质附 

着现象。氧化亚铁含量的变化趋势与氧化铁的变化 

基本类似，这种现象反映地下水以垂直渗透为主的 

风化体系中可能也属于中等氧化强度的氧化环境， 

该环境条件下，亚铁氧化成高价铁的过程可能处于 

动态平衡状态，加之水介质在垂直淋滤过程中离子 

浓度不断富集，含亚铁离子的矾类矿物可以在该风 

化部位结晶析出，造成该风化部位氧化亚铁组分相 

对升高的现象。由于氧化亚铁组分的含量较小，就 

其对岩石强度的影响而言，作用不会太大；但就其对 

岩石强度的影响性质而言，有正和负的两重效应，正 

效应表现为矿物结晶的填隙作用，负效应表现为结 

晶空间受限时的膨胀力的破坏作用。氧化铝的含量 

随深度的增加而增大。氧化铝主要赋存在粘土矿物 

体中，氧化铝含量大意味着岩石的粘土矿物成分含 

量高，对于重结晶作用较强的板岩来说，高粘土矿物 

含量有利于岩石力学的高强度。其原因是一方面岩 

石有较高粘土矿物含量也就有较高的韧性，在长期 

地质构造变形过程中在岩石内部形成的脆性裂隙 

少；另一方面由于粘土矿物重结晶程度相对较高，粘 

土矿物的力学强度也就较好，对岩石的强度贡献较 

大。再则，氧化铝含量高意味着岩石的风化作用程 

度低，因为伊利石有着比蒙脱石等矿物更高的氧化 

铝持有量。氧化钙含量随着岩层深度的增加而不断 

减少，与氧化钾含量与岩层深度关系曲线的为正好 

相反。 

表 1 黑色岩石风化特征分类 

记 号 露 头 岩石硬度 风化程度 节理面状态 节理间距 评价 

：． ．· ／ 

Zone I 
用手指可弄碎 粘土化 基本已粘土化 

4cn以下破碎 ’ ． __／ 
薄片化 节理已不清楚 

=  

水性 

A 

用铁锤敲打， 薄片化，内部造岩 节理面开裂，粘土 
5～l5cm ZoneII ：’ 

易崩解 矿物粘土化 或次生矿物较多 B 

ZoneIH 
美 用铁锤敲打， 大部分显现黄褐色， 开裂节理面较多，夹 l5~30cm 

C 易破裂 大部分产生风化 有粘土或次生矿物 
’ 

ZoneIV 
用铁锤敲打， 岩石部分呈现褐色， 紧密～轻微开裂，夹有 

l5~30cm 

D 不易破裂 部分岩石已风化 少量粘土或次生矿物 

ZoneV 
声音较清脆， 沿节理面呈黄褐色， 坚密～轻微开裂，不 

30~50cm #= 强度＼ 
E 不易破裂 基本风化 夹粘土次生矿物 

ZoneVI 
声音清脆， 新鲜 坚密，不夹粘土 
不易破裂 50cm以上 

F 

表2 陡山沱组黑色岩石风化的化学分析表 ％ 

岩石矿物成分鉴定表明，岩石中粘土矿物主要 

为伊利石。据岩石的风化试验及化学热力学分析结 

果，随着岩石风化程度的加深，伊利石有逐渐蒙脱石 

化和高岭石化趋势，伊利石向蒙脱石转化过程使得 
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岩石中氧化钾含量降低而氧化钙含量相对增加，因 

岩石氧化钙含量在一个很低的水平上，说明氧化钙 

可能主要赋存于粘土矿物中。 

氧化镁的含量大致保持在 0．7％ 一0．8％的范 
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图1 根据各风化带平均深度的 

化学成分的变化 

围，与岩石的埋藏深度关系不甚明确。在岩石中镁 

化镁的含量大致是氧化钙含量的2倍。从岩石的矿 

物组成看，粘土矿物除伊利石外，其次就是绿泥石， 

虽然绿泥石在酸性水中稳定性较差，但风化过程中 

的蒙脱石化可使岩石保持对氧化镁的含有量。蒙脱 

石化可使岩石保持对氧化镁的含有量。因此，在这 

种较低含量的背景值上，氧化镁含量的变化难以反 

映岩石的风化程度。岩石中的氧化钾含量的变化与 

岩石深度关系较为明显。对于粘土矿物以伊利石含 

量为主的岩石，氧化钾含量的多寡可大致用来表征 

岩石风化程度的深浅。由于氧化钾含量的基值相对 

较高，因而岩石自身的不均匀性对氧化钾含量的影 

响相对变小。 

岩石中氧化钠含量大致保持在 O．13％左右。 

由于氧化钠含量值总体水平较低，因而岩石自身矿 

物组成的微量不均匀，可造成氧化钠相对含量较大 

的变化。从岩石风化的试验过程来看，伊利石的蒙 

脱石化有利于保持岩石对氧化钠的持有量，氧化钠 

含量与岩石深度的关系曲线较好的反映了岩石的这 

种风化特征。 

4 分析与讨论 

从以上分析结果可以看出，岩石风化过程中，不 

同的化学成分反映出不同的风化程度，而这种变化 

过程也揭示着岩石物理力学性质的变化趋势。 

由于黑色岩石中含有大量的硫化矿物，在地表 

风化营力作用下，将产生以地球化学过程为主的风 

化-- ，它在风化过程中往往在其周围形成酸性环 

境，而在酸性环境条件下，岩石内部原有的平衡被打 

破，从而造成矿物成分的不稳定，从而加快了岩石的 

风化。但岩石类型的不同，风化过程中岩石化学成 

分的变化是由很大区别的。 

对于碎屑岩，主要造岩矿物为石英，石英颗粒在 

岩石结构中起支撑作用，酸性介质中，石英基本可作 

为惰性矿物不参与反应。但其中的长石和白云母等 

矿物在岩石结构中也起着支撑或填隙作用，而在酸 

性介质中长石和云母可逐步失去 K 、Na 等碱金属 

离子，向高岭土矿物转化。粘土类矿物在岩石 中含 

量相对较少，在岩石结构中起填隙和胶结作用，酸性 

介质中易发生变性和分解，对岩石强度影响很大。 

方解石、褐铁矿、沸石类矿物，一般含量相对较微，酸 

性介质中易于发生变性和分解作用，对岩石力学强 

度影响很大。无定型二氧化硅，在岩石中含量一般 

较微，在岩石结构中起填隙和胶结作用，有一定的化 

学活性，酸性介质中可能发生变性作用 一高岭石化。 

当无定型二氧化硅在结构中起胶结作用时，其化学 

变化对岩石强度有较大影响。泥岩主要 由粘 土组 

成，粘土矿物主要为伊利石，其次是绿泥石、高岭石 

等。酸性介质中粘土矿物的稳定性差，易于发生变 
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性和分解作用，对岩石强度影响很大。泥岩中还可 

含有微量的方解石、褐铁石、沸石等矿物成分，这些 

矿物在岩石结构中一般起胶结作用。 

硅质岩中主要由石英、隐晶质二氧化硅、无定形 

二氧化硅组成，其中无定形二氧化硅在酸性介质中 

有一定的化学活性，当介质的PH=2—5时，可与溶 

液中的铝离子发生聚合反应，生成高岭石类矿物。 

当反应的二氧化硅在原岩结构中起胶结作用时，反 

应过程将对岩石强度有较大影响。硅质岩中还可含 

有少量或微量的粘土和长石类矿物，它们在岩石结 

构中一般起填隙作用，酸性介质中的化学行为将对 

岩石强度有一定的影响。 

碳酸盐岩的主要造岩矿物为方解石、白云石，还 

可含有少量或微量的菱镁矿、菱铁矿等到碳酸盐矿 

物，碳酸盐矿物在酸性介质中分解反应一般较为剧 

烈，对岩石强度影响很大。碳酸盐岩中还可含有粘 

土矿物成分，随着岩石中泥质含量的不同，粘土矿物 

在酸性水中的化学行为对岩石强度的影响程度也相 

应的不同。 
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(College ofCivil engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031) 

Abstract：To study the rule of change of rock chemical composition in the weathering process is very important for further research of weathering 

mechan ism an d change in rock physics mechan ics character．This thesis proves the chemical composition of rock will change with its weathering varying 

and images the tendency of the chemical composition changes by analysis of chemical composition of black rock located in DouShantuo Zu in west Hunan 

district． 
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