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主要内容（重点）：

第二章  土壤母质和矿物质

1.土壤矿物质的矿物组成和化学组成 
2.粘土矿物（重点）
3.我国土壤粘土矿物分布规律 

教学目标与要求：

教学方式与手段：

主要内容（重点）：

1.了解常见的土壤原生矿物和次生矿物的种类
2.重点掌握土壤黏土矿物的结构单元、结构类型、同晶代
  换以及不同类型黏土矿物的特性。

幻灯，动画演示；举例分析；分子模型演示

课时数：3课时

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

㈠  几种主要岩石类型和特性

㈡  主要成土矿物的组成和特性

㈢  岩石的风化作用及其影响因素

㈣  风化作用的类型

㈤  风化作用的产物

㈥  风化产物的类型
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

一、几种主要岩石的类型和特性

岩浆岩

岩浆岩：
          指地球内部熔融岩浆上浸
          地壳的一定深度或喷出地
          表冷却凝固所形成的岩石。

共  性：
          非碎屑壮的块状构造；没
          有规则的层次排列；
          不含化石。

岩浆岩：玄武岩
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

一、几种主要岩石的类型和特性

沉积岩

沉积岩：
      地壳表面的岩石经风化、

        搬运、沉积等作用后，
        在一定条件下胶结硬化
        所形成的岩石。其约占
        地表总面积的75%。

共  性：
       有明显的层理构造；矿
      物成分复杂并呈碎屑状
      组织；有时含有化石。
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

一、几种主要岩石的类型和特性

变质岩

变质岩：
      沉积岩、岩浆岩经过高温
      高压或受岩浆侵入的影响,
      其矿物组成、结构、构造,
      以至化学成分发生剧烈改
      变后形成的。

共  性：
      一般具有片理及片麻构
      造；矿物质地致密，坚
      硬；不易风化。例如片
      麻岩，石英岩，板岩，
      片岩，千枚岩，大理岩
      等。
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

一、几种主要岩石的类型和特性

土壤中的原生矿物
（一）长石类矿物
       正长石，又称钾长石，
       是土壤中钾元素的重要
       来源。

（二）云母类
       白云母，又称钾云母，
       是土壤中钾元素的来源
       之一。黑云母也是钾元
       素的来源，更易分解，
       风化。

（三）角闪石与辉石类矿物
         含盐基丰富，化学稳定性低，
        容易被彻底分解。

（四）石英矿物
         不易风化，是土壤中砂粒的
           主要来源。
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

一、几种主要岩石的类型和特性

土壤中的原生矿物
（五）氧化铁类矿物
赤铁矿（Fe2O3） ，

常使土壤染成红色。
磁铁矿（Fe3O4） ，

具磁性。
黄铁矿（FeS2） ，

分解后形成硫酸盐。

（六）磷酸盐类矿物
        磷灰石是制造磷肥的主
        要原料，是植物磷元素
        的主要来源。

（七）方解石（CaCO3）
方解石是土壤中碳酸钙

             的主要来源。

（八）褐铁矿（Fe2O3  3H2O）
由赤铁矿水化形成的一种含
水氧化铁，是土壤黄色和棕
色染色剂。
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

二、岩石的风化作用及其影响因素

风化作用

岩石在地表受到种种外力作用，逐渐破碎

成为疏松物质，这一过程叫做风化作用。所产生

的疏松物质就是土壤母质。
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

（一）物理风化作用

指使岩石产生物理变化而成为碎屑状态的过程，
             特点是成分未变。

1、主要是温度引起岩石的热力学变化--昼夜温差、冻结。

2、盐类结晶的裂胀作用、流水冲刷和磨蚀、风砂磨蚀

产物：颗粒较粗，多偏砂、石砾多，养分不易释放出来。
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

图2-18  由于冰的冻结扩大了
        岩石的裂隙 

图2-17  气温变化引起岩石胀缩不均而崩解过程示意图
a、b、c、d 表示风化过程
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

【
风
蚀
残
土
墩
】
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

【
风
蚀
根
露
】
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

【
风
蚀
留
砾
】
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

【
魔
鬼
城
】
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

（二） 化学风化作用

指岩石在水和空气（主要是氧气和二氧化碳）的参与

下进行的溶解作用、水化作用、水解作用、氧化作用等的总称

，特点是岩石可进一步破碎成胶体状微粒，使原生矿物成分发

生改变，产生在地表条件下比较稳定的次生矿物。

     1、溶解作用

CaCO3+H2O+CO2Ca2++2HCO3
-
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

2、水化作用

CaSO4+2H2O  CaSO4  2H2O
 (硬石膏)          （石膏）

2Fe2O3 + 3H2O  2Fe2O3  3H2O
 (赤铁矿)             (褐铁矿)

（二）化学风化作用
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

Fe2O3（赤铁矿）……………………………红色

2Fe2O3  H2O（赤褐铁矿）…………………浅红棕色

Fe2O3  H2O（针铁矿）……………………棕色

2Fe2O3  3H2O（褐铁矿）………………… 棕黄色

Fe2O3  2H2O（褐铁矿）……………………黄色
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

3、水解作用--最基本、最重要

2KalSi3O8 + CO2 + 2H2O  H2Al2Si2O8  H2O   +   2SiO2  +  K2CO3
(正长石)                              (高岭石)       (含水二氧化硅)   (钾盐)

Ca2(PO4) + 2H2O + 2CO2  Ca(H2-PO4)2 + 2CaCO3
(磷灰石)                              (磷酸二氢钙)

（二）化学风化作用

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

4、氧化作用

2FeS2 + 16H2O +7O2   2FeSO4  7H2O + 2H2SO4
(黄铁矿)                            (硫酸亚铁)

（二）化学风化作用
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

（三）生物风化作用

指动物、植物、微生物的生命活动及其分解

产物对岩石矿物的风化作用。

1、根系的挤压；

2、地衣、苔藓保蓄水分，加强化学风化；

3、呼吸产生的二氧化碳和有机酸，分解矿物等。
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

沉积体的类型

一 、残积体：风化物后未经搬运

二 、坡积体：风化物在重力或径流作用在坡体上沉积

三 、洪积体：经洪水的搬运在山前沉积

四 、冲积体 （河床、河漫滩，牛轭湖，三角洲等）

五 、湖积体：积水沉积

六 、风积体：风力搬运和沉积

七 、黄土母质：风成母质

八、 滨海沉积体：海相沉积体
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

河流沉积二元结构，延庆盆地
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

风积体：流动沙地沙波纹（毛乌素）
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第二章  土壤母质和矿物质

第一节 土壤母质

三、风化作用的类型

黄土母质：峁边线
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第二章  土壤母质和矿物质

第二节 土壤矿物质的矿物组成和化学组成

一、土壤矿物质的化学组成
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第二章  土壤母质和矿物质

第二节 土壤矿物质的矿物组成和化学组成

一、土壤矿物质的化学组成

矿物质
38%，(95%) 有机质

12%，(5%)
溶液
(15-35%) 空气

(15-35%)
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第二章  土壤母质和矿物质

第二节 土壤矿物质的矿物组成和化学组成

一、土壤矿物质的化学组成

分布规律

（1）氧（O）和硅（Si）是地壳中含量最多的二
     种元素铁、铝次之，四者相加共占88.7％
     的重量。在组成 地壳的化合物中，以硅酸
     盐最多。

（2）在地壳中，植物生长必需要的营养元素含
     量很低而且分布很不平衡。

（3）土壤矿物的化学组成反映了成土过程中元

     素的分散、富集特性和生物积聚作用。
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第二章  土壤母质和矿物质

第二节 土壤矿物质的矿物组成和化学组成

二、土壤中的矿物组成

根据矿物的结晶状态，矿物可分为：

            结晶质矿物

            非晶质矿物

一般常分为：

原生矿物和次生矿物。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第二章  土壤母质和矿物质

第二节 土壤矿物质的矿物组成和化学组成

二、土壤中的矿物组成

原生矿物：指那些经过不同程度的物理风化，未改变化学组成

                  和结晶结构的原始成岩矿物。

①土壤原生矿物以硅酸盐和铝硅酸盐占绝对优势。

②土壤中原生矿物类型和数量的多少在很大程度上决定于矿物的

    稳定性，如长石和石英。

③土壤原生矿物是植物养分的重要来源:常见的有石英、长石、云

   母、辉石、角闪石和榄橄石以及其它硅酸盐类和非硅酸盐类。
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第二节 土壤矿物质的矿物组成和化学组成

二、土壤中的矿物组成

图示∶ 土壤颗粒大小与矿物类型的关系
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粘粒矿物的概念

组成粘粒的次生矿物叫粘粒矿物。

主要包括∶

层状的硅酸盐矿物和氧化物类。

前者是晶型矿物，后者有晶型的，也非晶型的。
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粘土矿物分类

一、层状硅酸盐粘土矿物

     （一）构造特征

               1、基本结构单位

（1）硅氧四面体（或简称四面体）  
        硅氧四面体是硅酸盐矿物的最基本的结构单位，不

        同的连接组合方式形成不同的硅酸盐矿物。
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粘土矿物分类

（2）铝氧八面体（或简称八面体）
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粘土矿物分类

3、单位晶层  

1:1型单位晶层:

     由一个硅片和一个铝片构成。硅片顶端的活性氧与铝片

底层的活性氧通过共用的方式形成单位晶层。这样1:1型层状

铝硅酸盐的单位晶层有两个不同的层面，一个是由具有六角形

空穴的氧原子层面，一个是由氢氧构成的层面。
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粘土矿物分类

2:1型单位晶层:

     由两个硅片夹一个铝片构成。两个硅片顶端的氧都向着

铝片，铝片上下两层氧分别与硅片通过共用顶端氧的方式形成

单位晶层。这样2:1型层状硅酸盐的单位晶层的两个层面都是

氧原子面。

3、单位晶层  
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第三节 粘土矿物

粘土矿物分类

2:1:1型单位晶层

      在2:1单位晶层的

基础上多了一个八面

体片水镁片或水铝片，

这样2:1:1型单位晶层

由两个硅片、一个铝

片和一个镁片（或铝

片）构成。
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粘土矿物分类

 4、同晶替代

     是指组成矿物的中心离子被电性相同、大小相近的离子所替代而

晶格构造保持不变的现象。

＊同晶替代的结果使土壤产生永久电荷，能吸附土壤溶液中带相反

电荷的离子,使土壤具有保肥能力。
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土壤中同晶替代的规律：

1、高价阳离子被低价阳离子取代的多；因此，土壤胶体一般

     其净电荷为阴性。

2、四面体中的Si4+被Al3+离子所替代，八面体中Al3+被Mg2+
     替代。

3、同晶替代现象在2:1和2:1:1型的粘土矿物中较普遍，而1:1
     型的粘土矿物中则相对较少。
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粘土矿物分类

硅铝铁率（SiO2/R2O3)

SiO2/R2O3
       SiO2分子数

Fe2O3+Al2O3分子数
＝

1、判断土壤矿物的风化程度与成土阶段；

2、作为土壤分类的数量指标之一；

3、代表土壤中酸胶基和碱胶基的数量；
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粘土矿物分类

（二）、硅酸盐粘土矿物的种类及一般特性

四个类组：

                     高岭组

                     蒙蛭组

                     水化云母组  

                     绿泥石组矿物
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粘土矿物分类

高岭组（1:1型矿物）

    包括：高岭石、珍珠陶土、迪恺石及埃洛石等

特点：(1）1:1型的晶层结构单位晶胞的分子式可表示为

          Ai4Si4O10(OH)8。

     （2）无膨胀性 两个晶层的层面间产生了键能较强

          的氢键，膨胀系数一般小于5％.高岭石层间距

          约为0.72nm。

     （3）电荷数量少阳离子交换量只有

          3-15Cmoles(+)Kg-1。

     （4）胶体特性较弱 较粗（0.2-2m），颗粒的总表

          面积相对较小，为10－20×103m2kg-1
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粘土矿物分类

       高岭组粘土矿物是南方热带和亚热土壤中普遍而大量存在
的粘土矿物，在华北、西北、东北及西藏高原土壤中含量很少。

高岭石的矿物结构
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粘土矿物分类
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粘土矿物分类

特征：

（1）2:1型的晶层结构蒙脱石是其典型代表。单位晶

     胞的分子式可表示Al4Si8O20(OH)4·nH2O。

（2）胀缩性大  蒙脱石晶层间距变化在0.96-2.14nm之

     间，蛭虫的膨胀性比蒙脱石小，其晶层间距变化

     在0.96-1.45nm之间。

（3）电荷数量大  同晶替代现象普遍。

蒙蛭组（2:1型膨胀性矿物)

包括：蒙脱石、绿脱石、拜来石、蛭石等。
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粘土矿物分类

（4）胶体特性突出 ，较细（有效直径0.01-1m），总表面积
     为600－800×103m2kg-1，且80％是内表面。蛭石一般为
     400×103m2kg-1。  

蒙脱石组在我国东北、华北和西北地区的土壤中分布较广。

   蒙脱石主要发生在铝片中，一般以Mg2+代Al3+，

   蛭石的同晶替代主要发生在硅片中。

   蒙脱石的理想结构式为：

（Al3.34Mg0.66）Si8O20(OH)4X0.66

式中X表示补偿异价离子置换引起的电荷亏缺的层间可
   交换阳离子
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粘土矿物分类
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粘土矿物分类

特征：

    （1）2:1型晶层结构伊利石是其主要代表。分子式为

         K2(AlFeMg)4 (SiAl)8O20(OH)4nH2O。

    （2）无膨胀性: 在伊利石晶层之间吸附有钾离子，       

         对相邻两晶层产生了很强的键联效果，使晶层不

         易膨胀，伊利石晶层的间距为1.0nm。

    （3）电荷数量较大: 20－40Cmoles(+)kg-1。

水化云母组（2:1型非膨胀性矿物）
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粘土矿物分类

（4）胶体特性一般: 总表面积为70－120×103m2kg-1，

        其可塑性、粘结性、粘着性和吸湿性都介于高岭

        石和蒙脱石之间。

水化云母组（2:1型非膨胀性矿物）

        伊利石广泛分布于我国多种土壤中，尤其是华北干旱地区
的土壤中含量很高，而南方土壤中含量很低。
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粘土矿物分类
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粘土矿物分类

绿泥石组（2:1:1型）

 绿泥石为代表，是富含镁、铁及少量铬的硅酸盐粘土矿物

特征：

   （1）2:1:1型晶层结构   绿泥石的分子式：                

           (Mg·Fe·Al)12(SiAl)8O20(OH)16。                   

   （2）同晶替代较普遍元素组成变化较大，阳离子

        交换量为10－40Cmoles(+)kg-1。

   （3）颗粒较小，总面积为70-150×103m2kg-1
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粘土矿物分类

    土壤的绿泥石大部分是由母质遗留下来，但也可能由层状
硅酸盐矿物转变而来。沉积物和河流冲积物中含较多的绿泥石。

绿泥石粘粒矿物结构示意图

由两层四面体与两层八面体构成2：2型矿物
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粘土矿物分类

二、非硅酸盐粘土矿物

32OFe

（一）氧化铁    
      赤铁矿、针铁矿、褐铁矿、磁铁矿、陵铁矿、兰铁矿
      土壤中常见的氧化铁矿物是赤铁矿和针铁

针铁矿（a-FeOOH):黄色或棕色，呈针状，在温带、亚热带
       与热带的土壤中大量存
赤铁矿（a-      ）：红色，呈六角板状，少量赤铁矿的存
       在也会使土壤看起来呈红色。在高温、潮湿、风化
       程度很深的红色土壤中存在较多。
存在方式：呈胶膜质包被在土壤颗粒的表面，或铁盘。
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第二章  土壤母质和矿物质

第三节 粘土矿物

粘土矿物分类

（二）氧化铝

三水铝石［      ］

 ★土壤中三水铝石的含量可作为脱硅作用和富铝作用
   的指标。

 ★大致在北纬30以南地区的土壤中才出现三水铝石。

 ★主要分布在热带和亚热带高度风化的酸性土壤中。

3Al(OH)

    起重要作用的主要是非晶质（无定形）的铁铝氧化物。非
晶质的铁铝氧化物可以吸附阴离子，如土壤中磷酸根离子的吸
附，使磷被固定，失去其有效性。
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第二章  土壤母质和矿物质

第三节 粘土矿物

粘土矿物分类

（三）水铝英石

        温带半湿润和湿润地区以及热带地区玄武岩和火山灰发
育的幼年土壤中、有些森林覆盖、高海拔、低温、中高雨量
条件下的土壤，其心土层中也存在水铝英石。

水铝石英［                                 ］

•由氧化硅、氧化铝和水组成，Si/Al比在1－2之间变化。
•阳离子交换量，为10－15Cmoles(+)kg-1。
•表面积一般为70－300×103m2kg-1。

OnHySiOOxAl 2232 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第二章  土壤母质和矿物质

第三节 粘土矿物

粘土矿物分类

（四）氧化硅

结晶态氧化硅：    主要是－石英
非晶质的氧化硅：  蛋白石（           ）OnHSiO 22 

●蛋白石经进一步脱水结晶后可变为：玉髓、石英、方英石和

  磷石英

•蛋白石呈致密状或钟乳状，纯的蛋白石无色，但因混入不同

 杂质呈红、黄、褐、绿等各种颜色。

•蛋白石广泛分布于火山灰来源的土壤中

•蛋白石的多少也可以作为古土壤埋藏表层的指标矿物。

•土壤中蛋白石含量常与土壤腐殖质含量有关。
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第二章  土壤母质和矿物质

第三节   我国土壤粘土矿物分布规律

一、风化和成土作用与粘土矿物组成的关系

1、风化递变学说

    白云母经风化很容易形成水化云母，随着风化和淋溶程

度的发展，云母类型矿物可能依次顺着伊利石、蛭石、蒙脱

石、高岭石以至三水铝石的方向递变。
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第二章  土壤母质和矿物质

第三节   我国土壤粘土矿物分布规律

一、风化和成土作用与粘土矿物组成的关系

粘土矿物也可能不是直接从原来的矿物变过来的，
而是由化学风化所分离出来的简单风化产物在一定
条件下重新组合沉淀而成。即：

2、风化合成学说（自然合成说）
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第三节   我国土壤粘土矿物分布规律

二、我国土壤粘土矿物分布规律
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第二章  土壤母质和矿物质

第三节   我国土壤粘土矿物分布规律

二、我国土壤粘土矿物分布规律
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第二章  土壤母质和矿物质

1.本章的主要内容是土壤矿物质的组成及粘土矿物的

结构与性质。

2.真章的重点是粘土矿物的结构和性质，认真理解和

掌握粘土矿物的结构和性质对学习好以后各章有重要

的作用。可以帮助你正确理解土壤的许多理化性质。

3.主要掌握几种代表性的粘土矿物。      
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原生矿物     次生矿物

四面体       八面体

同晶替换     硅铝铁率

2：1型       粘粒矿物
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第二章  土壤母质和矿物质

1.砂质土全部由砂粒所组成，粘质土全部由粘粒所组成 

  (    )。 

2.在同一地区，土壤质地愈粘，则养分含量愈多(   )

3.南方红、黄壤中的粘土矿物以高岭石为主，而北方土壤

  中以蒙脱石，伊利石为主(   )。

4.母质是形成未来土壤的岩石、矿物的风化产物(    )也是

  搬 运后形成的地面沉积体(   )

5.不同土壤类型粘土矿物的组成不同(   )。
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第二章  土壤母质和矿物质

6. 农业土壤土体的底土层就是指的母质层(   )。
 
7. 任何土壤的矿物质组成中既含有原生矿物，也含有次生

矿物(   )。

8. 土壤矿物质的化学组成，一般N素含量很少(   )。

9. 土壤中的粘粒均由次生矿物所组成并多以云母为主(    )。

10.蒙脱石矿物晶架的顶，底层由离子键相连(    )；高岭石
矿顶、底层由氧键相连(   )；伊利石矿物则由Si-O相连
(   )。
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思考题

1. 什么叫做矿物?分析原生矿物和次生矿物在土

壤中的主要作用是什么?

2. 试比较高岭石、蒙脱石和伊利石在晶架构造

上有何不同? 

3. 矿物的SiO2/R2O3比值大小说明什么问题?

4. 试比较高岭石组矿物与蒙脱石组矿物在性质

上的差异?以及产生这些差异的原因是什

么?  
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