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摘要!全风化花岗岩三大矿物组分!!!石英&长石和粘土矿物含量变化情况怎样？粘土矿物含量变化幅度多大？以香港九
龙!个探坑中采到的>H箱"边长!"0D的立方体#样品为例$将>箱样品的不同区分别取样后的IJK鉴定结果"包括全岩
!种主要矿物成分变化&粘粒中高岭石和伊利石变化范围值#进行对比$结果发现它们中矿物成分含量变化范围一般为
>"L"("L&高岭石相对含量变化幅度大于伊利石$粗粒结构样品变化值大于细粒样品值&对同一样品不同分析人员得出
的结果差别很大&分析后认为样品自身的非均质性和分析人员经验不同$都可造成粘土矿物含量的明显差别&为进一步分
析IJK鉴定样品间矿物成分差异值的可靠性$还将IJK结果同薄片统计结果进行了对比&结果发现来自石硖尾样品中的
石英含量普遍较高$长石含量普遍较低$而粘土矿物含量在石硖尾和观塘都有高有低&从两者差值看$矿物含量相差"L"
!)L&这项研究说明全风化花岗岩一定范围内的非均质性程度同风化物中矿物是原矿物还是粘土矿物的认定一起对最终
结果产生很大影响&
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"!引言

对东南沿海风化花岗岩矿物"尤其是粘土矿物#
成分$许多人从工程地质和第四纪地质角度进行过研
究"王清等$>??(%黄镇国等$>??@#&尚彦军等"("">#
曾对香港>F?件风化花岗岩样品中矿物成分含量随

图>!香港九龙(处采样点及开箱后全风化花岗岩整块样品

1̂G&> _%$0Z:+DV%2:$60$DV%2-2%;W20$DV$:2WG,+31-2"7K<#
+&石硖尾:ZD%U&观塘Z-

风化程度变化进行过统计分析&从以往研究看$对一
定尺寸样品中矿物成分变化"差别#研究较少$而这对
非均质性较强&自生粘土矿物为主的全风化花岗岩来
说此问题尤为突出&对其分析$一方面可了解同级风
化样品中矿物成分变化$另一方面可掌握样品非均质
性造成的风化物中矿物含量差别$其结果对深入认识
该类土工程地质性质和环境变化很有意义&
据分析$差别的主要原因除样品自身的非均质

性外$还有分析仪器和方法&操作人员经验水平等方
面因素&本研究以香港九龙(处山坡顶部的!个探
坑中所采>H箱"边长!"0D的立方体#样品为例$先
按照颜色和结构特征分区$然后在各区分别取样&对
这些样品矿物成分鉴定采用了多种方法$这里仅介
绍IJK全岩和粘粒分析相结合&不同人员测试结
果对比&IJK结果同薄片统计矿物含量对比等主要
方法&在对比分析基础上$试图弄清各区样品中矿物
"尤其是粘土矿物#含量差别$以及上述各因素对这
些差值的影响程度&这对分析取样点矿物成分含量数
据代表性如何&变化范围多大等问题$应会有些启示&

>!实验

9&9!样品描述和分区采样
>H箱中FA个样品采自香港九龙石硖尾和观塘

"分别简写为/和[#(处人工边坡上部!个探坑
"代号分别为:ZD>$:ZD($Z-%坑体宽("!D$深

!D#中$分别为褐红色中粗粒和灰黄色细粒全风化
花岗岩"7K<#&花岗岩形成时代为晚中生代
"/-,+3G2+3W/.+Y$>?H@#&前者"/#为中粗粒结构$
风化程度较高%后者"[#为中细粒结构$风化程度较
低"图>#&
石峡尾"/#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":ZD(#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
"图>+#&
观塘"[#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&探坑中见有一组剪节理和
一组张节理&样品较硬$切削不易且易沿着陡倾节理
面张开"图>U#&
开箱后对样品各面进行颜色&结构和矿物成分

观察$然后对整个样品进行分区"图(#&在各区中分
别采样&对采自一箱样品中不同区的试样统一编号$
再对它们分析测试&其变化基本反映了箱体尺寸范
围内矿物成分分布&同样可对比同一探坑范围内样
品矿物成分变化&
9&:!仪器和方法
按有关分析方法"张乃娴和付景春$>?H"%张乃

娴等$>??"#$全岩样品IJK分析通过常规机械研
磨$将全部样品制成非定向样品片$在IC射线衍射
仪上摄取IJK图谱&提纯后的粘粒样品"粒径"
(#D#分别制成!个定向片"原样定向片&乙二醇处
理定向片和加热处理定向片#$在IC射线衍射仪上

(H!
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图(!整箱样品不同面结构区划分

1̂G&( /-,50-5,+%X$3+-1$313W1662,23-6+02:$6$32U%$0Z;7K<:+DV%2
+&各面结构区分"U&F个侧面图像

摄取IJK图谱#对其分析计算&本实验用日本理学
电机株式会社K=OI(F""型衍射仪&IJK分析测
定主要采用基体清洗法$即[值法%$7.53G#>?AF+%
和自清洗法$即绝热法%$7.53G#>?AFU%(种方法结
合完成&
为观测石英&长石&云母等矿物和结构#除普通

光学薄片外#相当一部分为加入了彩色颜料的定向
铸体片#其制作方法可参考中华人民共和国石油天
然气行业标准$/P’T@>"!C?F#>??)%&分析用德国
产‘21-X偏光显微镜&在此过程中#一些显著特征可
通过显微照相记录下来&‘210+a@""软件系统$‘21C
0+#>??H%用来分析处理薄片图像&

(!结果分析和对比

:;9!<=1结果
由上述仪器和方法对>H箱样品鉴定得到其矿

物成分&全岩IJK给出了样品中石英&长石和粘土
矿物!种主要组分的含量$图!%&
这>H箱样品中#[样品相对集中在三角图的中

下部#它们粘土矿物含量集中在("L"!"L#石英含
量主要为!"L"F"L#而长石相对较多#为F"L左
右&/样品数据点分布在三角图的中部偏左#长石少
$"!"L%#粘土矿物和石英的范围值分别为!"L"
F)L和!)L"))L&对来自同一箱的样品#/系列

图!!>H箱中的FA个样品石英B长石B粘土矿物含量
变化

1̂G&! T.,22D132,+%0$DV$323-$R5+,-XC62%W:V+,C0%+;
D132,+%:%0$3-23-:13FA:V201D23:$6-.2>H
U%$0Z:$67K<

#&:ZD>"$&:ZD("%&Z-">&:ZD>C>"(&:ZD>C("!&:ZD>CF"F&

:ZD>C@")&:ZD>CA"@&:ZD(C>"A&:ZD(C("H&:ZD(C!"?&:ZD(C)"

>"&Z->">>&Z-(">(&Z-(">!&Z-F">F&Z-)">)&Z-@">@&Z-A">A&Z-H"

>H&Z->"

变化幅度大$可达>"L%#而[变化幅度小$主要为
)L左右%&这说明粗粒结构比细粒结构全风化花岗
岩矿物成分变化幅度大#即非均质性更明显&
粘粒中的主要矿物成分伊利石和高岭石含量在

!H!
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图F!>H箱中的FA个样品粘粒中主要粘土矿物相对含量
变化对比

1̂G&F J2%+-192V2,023-+G2:$60%+;D132,+%:130%+;:1X2
V$,-1$3:6,$DFA:V201D23:13>HU%$0Z:

一箱样不同区的变化情况如图F所示&试样的数量
一般为("!个"图F中分别给出了它们的最大#最
小和平均值&
从这>H箱样品平均值变化曲线看"/样品平均

值为$伊利石!"L")"L"高岭石)"L"@"L&而[
样品平均值曲线波动很大"伊利石为>"L"A"L"
高岭石为!"L"H)L&两者平均值曲线上下近似成
镜像对称&从同一箱样品粘土矿物成分变化看"高岭
石含量的变化范围大于伊利石&这或许同高岭石对
水交换条件反映比较敏感和 [样品节理发育使矿
物成分风化差异大有关&
如果同一个分区的样品%即编号相同"反映尺寸

范围一般为!">)0D&由公认水平较高的不同人员
来分析"其结果差异明显%图)&&同图)U相比"图)+
鉴定出了含量微弱的绿泥石和伊’蒙混层%]’/&矿
物"且伊利石和埃落石含量变化幅度较大&两人鉴定
同种粘土矿物含量相差>"L以上&这反映了同一区
范围样品非均质性程度"另外也说明不同人员鉴定
结果差别不可忽视&它们反映出的共性说明全风化

图)!不同人员对同一箱中同一区样品粘粒矿物成分鉴定
结果对比

1̂G&) 7$DV+,1:$3$6IJK,2:5%-:U;W1662,23-+3+%;X2,:
6$,:V201D23:13-.2:+D2X$32

花岗岩中粘粒矿物以埃落石占大多数"另有少量伊
利石和云母’蛭石"代表着强烈水循环交替作用和较
强程度的风化作用&
:&:!薄片统计结果对比
将薄片图像统计出的矿物成分含量同IJK全

岩分析结果对比发现两者存在一定差别%图@&&前
者的三组分矿物含量石英较小#长石较大#粘土矿物
有大有小&对/和[两套样品"前者差别基本小于
后者&其差别的产生除与同一区样品仍存在非均质
性有关外"对长石风化状态的认定导致将其归类到
长石还是粘土矿物中"即对风化中的矿物认定应是
主要原因&风化中的长石仍保留着其矿物晶体结构
和形态"但在IJK衍射峰上却可能具有了粘土矿
物的表征&另外从图@中还发现对细粒结构的[样
品"薄片统计的粘土矿物含量都小于IJK结果"而
粗粒的差别变化较大"说明了结构同矿物风化认定
一起对粘土矿物含量结果的分析产生影响&这些矿
物成分含量差异性及其变化影响因素便于我们应用

或分析一点上相关数据"一方面不会刻意追求不同

FH!
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图@!()个样品全岩IJK矿物成分含量同薄片统计结果对比

1̂G&@ K1+G,+D:.$Y13GW1662,2302$6D132,+%0$3-23-:,2:V20-192%;6,$DIJK+3W-.13:20-1$3
+&石英"U&长石"0&粘土矿物"&&IJK"#&M$%+,

点上单个数据的比较#另一方面有利于认识不同方
法的结果差异&

!!结论

全风化花岗岩样品非均质性及分析人员分析水

平不同#使得其矿物成分含量结果有一定差别#具体
表现在!$>%全风化花岗岩在箱体$边长!"0D%和分
区$!">)0D%尺寸上非均质性都存在#其矿物成分
差别可达)L">"L"$(%粗细等不同结构对矿物成
分差别产生一定影响#粗粒结构使同一箱结果分散
性大#而细粒部分存在的节理可使粘土矿物#尤其是
水稳性矿物#如高岭石和伊利石的含量均值变化幅
度增大#且对薄片粘土矿物含量分析产生影响"$!%
粘土矿物相对含量变化#高岭石大于伊利石"$F%不
同人员鉴定结果存在差别$其含量差别可达>"L左
右%#其反映出的共性说明了风化环境特点及主要矿
物成分变化的规律性"$)%靠矿物晶体衍射峰来识别
和分析风化粘土矿物与薄片光学识别矿物结果差值

范围为"L"!)L&主要原因在于对风化中的长石
的认定&样品结构和非均质性产生的影响&

=-(-#-’2-.
7.53G#̂&N&#>?AF+&a5+3-1-+-19213-2,V,2-+-1$3$6IC,+;

W166,+0-1$3V+--2,3:$6D1\-5,2:&$&=+-,1\C6%5:.13G
D2-.$W6$,R5+3-1-+-192D5%-1C0$DV$323-+3+%;:1:&B!)*
511,!4;.$%&#A!)>?B)(@&

7.53G#̂&N&#>?AFU&a5+3-1-+-19213-2,V,2-+-1$3$6IC,+;
W166,+0-1$3V+--2,3:$6D1\-5,2:&%&OW1+U+-10V,1301V%2
$6IC,+;W166,+0-1$3+3+%;:1:$6D1\-5,2:&B!)*511,!
4;.$%&#A!)(@B)!>&

N5+3G#Q&<&#Q.+3G#S&a&#7.23#4&N&#2-+%&#>??@&J2W
Y2+-.2,13G0,5:-13/$5-.7.13+&b02+3M,2::#_21E13G#

!>($137.132:2%&
‘210+#>??H&]D+G2V,$02::13G+3W+3+%;:1::;:-2D:&‘210+

a@""8:2,=+35+%’#$%5D2>&
/.+3G#P&4&#S5#N&S&#a5#P&I&#("">&7$DV+,1:$3$6

0.2D10+%13W102:+3WD10,$CV,$V2,-12:$6Y2+-.2,13GW2C
G,22:$6G,+31-10,$0Z:’O0+:2:-5W;6,$D[$Y%$$3#

N$3G[$3G&42&#($(B)’;#/,)*+(),)-.#!@$!%!(A?B
(?F$137.132:2Y1-.*3G%1:.+U:-,+0-%&

/-,+3G2#M&4&#/.+Y#J&#>?H@&<2$%$G;$6N$3G[$3G1:%+3W
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