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摘  要:广布于华南(尤其是香港)地区全风化花岗岩与地质灾害关系密切。其物化指标统计结果以及相互关系研

究似很欠缺。通过对香港九龙两处边坡上部 3 个探坑中 48 个全风化花岗岩样品物理化学实验结果分析, 本文给

出了物理化学性质统计值,并对比表面积和阳离子交换容量等主要指标进行了相关分析。这就将物理化学指标间

相关关系具体量化,揭示了它们同矿物成分间的关系,并可对化学、物理化学和矿物学实验分析结果进行校验。本

文结果对分析其风化特征及其工程地质性质,有一定实际意义。
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  对土的物理化学性质的讨论和分析早就出现在

有关专著中[ 1, 2]。对比表面积、阳离子交换量的影

响因素也曾做过许多分析, 如对第四纪红色粘土[ 3]

与网纹红土的研究[ 4]。研究表明,比表面积主要受

粒度和矿物成分的影响, 离子交换量则受粘粒含量

和粘粒硅铝率的影响
[ 1]
。但对这些作用不同的影

响因素在一种土体中的分布特征及其相互关系的定

量刻画则较少见。

全风化花岗岩在我国华南(尤其是香港)地区广

布,与滑坡、碎屑流等地质灾害关系密切。以往从工

程地质和岩土工程角度对其物理化学性质作过许多

工作,并取得了很多宝贵的数据和认识[ 5]。然而,

这些物化指标的统计结果以及相互关系的研究似很

欠缺。针对这个问题,本文通过实验、数据统计及相

关分析,得到了全风化花岗岩的物化性质指标统计

结果, 对指标间及其同粒度和矿物成分的相关性进

行了较为系统的分析。其结果一方面反映土粘粒含

量和矿物成分概况, 可与化学、物理化学和矿物学实

验分析结果进行对照和校验, 另一方面对风化特征,

乃至对该土体工程地质性质影响的探讨, 都具有重

要的理论和实际意义。

1  实验样品和测试方法

  22箱(长@ 宽@ 高为 30 cm @ 30 cm @ 30 cm)中

的 48个样品采自香港九龙石硖尾和观塘(分别标为

S和 K) 两处人工边坡上部 3 个探坑(代号分别为

SKM 1、SKM2与 KT。坑体宽 2~ 3 m, 深 3 m)中,

分别为褐红色中粗粒和灰黄色细粒全风化花岗岩

( CDG)。花岗岩形成时代为晚中生代。肉眼观察两

者最大的区别是前者 ( S)为中粗粒结构, 风化程度

较高,而后者( K)为细粒结构, 风化程度较低。

石硖尾( S)边坡出露的核石为红褐色中粗粒半

自形黑云花岗岩。全风化花岗岩一探坑( SKM2)中

见陡接触蚀变带。全风化土体中有残留的缓倾原生

冷凝面、中等倾斜的剪节理。前者呈灰黑色条带,后

者呈褐黄色条斑结构。样品开挖容易, 风干后成散

土状。

观塘( K)所采为褐黄色细粒全风化花岗岩, 夹

有粗大钾长石斑晶条块。探坑中有一组剪节理和一

组张节理。样品较硬, 不易切削而易沿陡倾节理面

张开。
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  对样品进行颜色、结构和矿物成分观察后分别进

行测试。测试样品采用 40目以下筛(小于0. 45 mm)

粒级部分, 一般占土样质量的 60% 以上。研究表

明,这部分主要由风化矿物和过渡状态的矿物组成,

含有游离氧化铁,对土的内聚力 C 值起着重要控制

作用(有关论文尚未发表)。

用 pH 法测定水土比为 5B1;用醋酸铵法测定阳

离子交换量,以乙二醇乙醚有机分子吸附法测定比

表面积; 以 NaOH 提取硅钼蓝比色法测定游离

SiO2, NaOH 提取酸碱中和容量法测定游离 Al2O3,

速二亚硫酸钠邻啡罗林比色法测定游离 Fe2O3。

2  结   果

  离子交换特性用(阳离子)交换(容)量和交换性

阳离子容量表示, 单位 me/ 100 g。48个样品的物理

化学指标统计值如表 1 所示。先分别统计 S 与 K

样品,再将结果一起统计。发现它们有较大差别。

从均值看, S和 K的 pH 值分别为 4. 83与 5. 39, 阳

离子交换量为 6. 98与 4. 88 me/ 100 g, 比表面积为

72. 89和 49. 99 m
2
/ g。可见这两处样品物理化学性

质客观不同,各指标间表现出一定的相关性。

表 1 全风化花岗岩物理化学指标统计值

Table 1  The statistical values of physicochemical properties of CDG

样  品 统  计 pH

交换量

CEC

(me/ 100g)

交换阳离子组成( me/ 100g)

Ca2+ M g2+ K + Na+ H+ Al3+

盐基总量

( me/ 100g)

盐基

饱和度

( % )

游离氧化物( % )

SiO 2 Fe2O 3 Al2O 3

比表面积

/ m2#g- 1

48组 S与K

最小值 4. 35 3. 62 1. 22 0. 28 0. 11 0. 05 0. 03 0. 03 1. 84 44. 34 1. 38 0. 2 1. 04 30. 14

最大值 6. 06 10. 02 5. 31 3. 45 0. 41 0. 57 0. 37 2. 5 9. 11 96. 86 5. 51 2. 26 4. 03 89. 26

平  均 5. 09 6. 00 2. 35 1. 72 0. 26 0. 15 0. 16 0. 87 4. 38 74. 03 2. 79 0. 84 2. 32 62. 17

标准差 0. 49 1. 68 0. 97 0. 59 0. 07 0. 14 0. 07 0. 76 1. 29 13. 28 0. 97 0. 52 0. 74 16. 28

27组 S

最小值 4. 35 4. 15 1. 22 0. 28 0. 11 0. 06 0. 08 0. 28 1. 84 44. 34 1. 87 0. 52 1. 34 47. 20

最大值 5. 66 10. 02 5. 31 3. 45 0. 40 0. 28 0. 37 2. 50 9. 11 90. 92 5. 51 2. 26 4. 03 89. 26

平  均 4. 83 6. 98 2. 70 1. 91 0. 25 0. 12 0. 19 1. 32 4. 88 69. 57 3. 39 1. 14 2. 64 72. 89

标准差 0. 40 1. 40 1. 05 0. 64 0. 07 0. 08 0. 07 0. 62 1. 41 11. 57 0. 94 0. 47 0. 76 11. 78

21组 K

最小值 4. 52 3. 62 1. 24 0. 53 0. 19 0. 05 0. 03 0. 03 2. 21 49. 69 1. 38 0. 2 1. 04 30. 14

最大值 6. 06 7. 12 3. 56 2. 65 0. 41 0. 57 0. 25 2. 31 5. 2 96. 86 3. 14 1. 54 3. 52 79. 08

平  均 5. 39 4. 88 1. 95 1. 49 0. 29 0. 2 0. 13 0. 34 3. 8 79. 18 2. 14 0. 5 1. 98 49. 99

标准差 0. 41 1. 22 0. 71 0. 44 0. 05 0. 21 0. 05 0. 53 0. 87 13. 54 0. 46 0. 35 0. 55 11. 39

  图 1为样品的交换性阳离子( Ca
2+
、Mg

2+
、K

+
、

Na+ 、H+ 和Al3+ )容量及 pH 值关系。一价的 K+ 、

Na+ 、H+ 交换量都较小, 二价的 Ca2+ 、Mg2+ 交换容

量较大。一般情况下, 高价离子的交换能力大于低

价离子, H + 的交换能力大于一价和二价阳离子[ 1]。

实际上 Al3+ 的交换量却并不是最高, H+ 交换量也

低于 K
+
和几乎所有的高价离子。这些样品粒级小

于 0. 45 mm,为含砾土和细碎屑土中的砂土与亚砂

土,粉粘粒含量一般少于 10%, 不属于粘性土。在

酸性湿热风化条件下, 出现上述异常或许是正常的。

三种 游离氧化物 含量从大到 小依次为

SiO2、Al2 O3 和 Fe2 O3 ( 图 2 )。三者曲线近乎协

调一致。比表面积为 4 0 ~ 90 m2 / g , 由此推测

所对应的粘土矿物应以高岭石和水云母为主

(图 3 ) 。游离氧化铁/全铁之比为 20% ~ 70%。

说明结晶态的游离氧化铁(赤铁矿、针铁矿)的含量

不等,在红褐色的 S 样品中其含量高,而褐黄色的 K

样品中其含量较低。
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图 1 全风化花岗岩交换性阳离子容量及 pH 值
F ig. 1  T he CEC and pH value of the CDG

图 2 全风化花岗岩游离氧化物含量
F ig. 2  T he contents of free ox ides of CDG

图 3  全风化花岗岩比表面积及游离铁/全铁
F ig. 3 Specific surface area and ratio of free iron o xides to the total iron co ntents
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3  相关性分析

  首先是交换容量与比表面积的关系。图 4显示

两者呈正对数相关, 相关系数 R = 0. 815。这部分

数据应处在文献[ 6] (图 5)的/水云母(伊利石)为主0

下面的位置上, 矿物成分应以高岭石为主,次为伊利

石。

其次是比表面积、交换容量和粒度成分、化学指

标和矿物成分含量的关系(图 5、6、7、8)。

由图 5可见比表面积、交换量和粘粒、粉粘粒含

量都呈对数相关。后者粒组含量虽然增多, 但仍服

从这一变化趋势(图 5)。它们和化学指标, 如常用

的风化指标硅铝比 SA 和硅/倍半氧化物之比

Kr[ 7, 8] ,呈反比关系, 即随着后两个指标的增大, 比

表面积和交换容量减小(图 6)。

图 4  全风化花岗岩比表面积与交换容量关系曲线
Fig. 4 Curves of surface area versus cation exchange capacity

图 5 比表面积和交换容量与粒度成分的关系
F ig. 5  Relationship betw een surface area and cation ex chang e capacity

图 6  比表面积和交换容量与化学指标的关系
F ig1 6 Relationship betw een surface area, cation ex chang e capacity, and chemical weathering index
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图 7 比表面积和交换容量与粘土矿物的关系

F ig. 7 Correlation of surface area and cation ex change capacit y with clay miner als

  图 7给出了比表面积、交换容量同粘土矿物总

含量、高岭石和伊利石含量关系:随着粘土矿物含量

的增多,比表面积和交换容量也线性增加。图中可

见如果随着拟和曲线接近粘土矿物含量的零值, 则

比表面积和交换容量也变得很小, 但不会为零。相

比之下,同粘粒中伊利石的关系不很明朗,相关系数

很小。其原因可能是后者是相对百分比, 其绝对含

量肯定很小;另外, 伊利石成分和结构比较复杂, 与

比表面积和交换量的关系也不会简单。

比表面积、交换容量和石英含量关系不密切,前

者关系呈弱负相关,后者关系略呈正相关。与长石含

量基本为负相关,而与云母则基本为正比关系(图8)。

4  讨   论

  比表面积和离子交换量呈正对数相关。两者同粒

度成分、化学指标和矿物成分的关系曲线拟合都不是

很好,相关系数也不高, 相关数据在一定范围内变

化。文献[ 1]认为一般情况下交换容量随着粘粒硅

铝率的增高而增大, 本文情况是前者随着全土硅铝

率的增大而变小(图 6)。后者是反映花岗岩风化程

度的指标,值越大表示风化程度越低。这也说明了

比表面积和交换容量随着风化程度的提高而增大。

48个样品给出的阳离子交换量与其交换能力

和水化离子半径呈正相关[ 1]。本文所给出的 H+ 和



98 尚彦军等/全风化花岗岩物理化学特征数值统计及指标相关性分析

图 8 比表面积和交换容量与造岩矿物的关系

F ig1 8 Relationship betw een surface area, cation ex change capacity and petrogenetic minerals

Al2O3的数值位置与理论分析不一致。究其原因,

可能是全风化花岗岩富高价阳离子,形成了大量富

水的粘土矿物, 且土为酸性,故有此异常。

5  结   论

  本文通过对香港两处边坡上部 3 个探坑中的

48个全风化花岗岩样品物理化学性质统计值, 并对

比表面积和交换量等主要指标相关分析, 得到了物

理化学指标间的相关关系量化结果,也揭示了它们

同矿物成分之间存在的关系。其中比较明显的是:

( 1)全风化花岗岩中的 H + 和 Al3+ 含量比一般

粘性土中的低;

  ( 2)比表面积和交换容量呈正相关。两者和全

土硅铝比成反比, 同粘土矿物和高岭石正相关, 和长

石含量负相关;

( 3)比表面积和交换容量与风化指标 SA 和 Kr

成反比。
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Statistical Analysis of Characteristic Physicochemical Parameters and Correlations of Indices

with Respect to Completely Decomposed Granite
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Abstract: T he complet ely decomposed granite ( CDG) , which has close relations with geological disaster, is widely dis-

t ributed in Southeastern China ( esp. in Hong K ong) . T here are few researches on the stat ist ical values and correlations of

the physicochemical parameters. Based on analysis of 48 CDG specimens obtained from 3 trial pits at summit s of 2 slopes

in Hong Kong, this paper provided stat istical values of physicochemical parameters from laboratory tests, and the correla-

t ion between surface area and cat ion ex change capacity. T hese results quant ified the correlat ion among the physicochem-i

cal indices. Furthermore, the relationship between parameters of physicochemical propert y and mineral compositions was

also analyzed. Actually these values are of potent ial import ance to classificat ion of granite weathering and prediction of

their engineering geological characteristics.

Key words: completely decomposed granit e; physicochemist ry; cat ion exchange capacity( CEC) ; surface area ( S ) ; Hong

Kong


