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湛江组结构性黏土区域微观结构特性研究 
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摘  要：形成于早更新世的湛江组地层广泛分布于雷州半岛地区，其最为典型的灰色黏土因具有强结构性，在实际工程中出

现了一系列岩土工程问题，为众多学者所关注。根据地层学研究结果，雷州半岛各区域的湛江组灰色黏土具有不同沉积环境。

由于地质成因的差异，灰色黏土在不同区域表现出不同的工程特性。工程实际中，灰色黏土工程特性的区域性，使得工程界

及研究者对于该土层的工程力学效益更是难以掌握。利用 X 射线衍射试验及电镜扫描试验，研究了不同区域灰色黏土的矿

物成分及含量、微结构等微观结构特性。结果表明：不同沉积环境灰色黏土矿物成分及含量存在区域性差异，各矿物成分按

照不同比例组合，形成的土体微结构区域特性明显。灰色黏土具有强结构性微观机制的揭示及区域差异性的分析，有利于对

该层黏土的全面认知和利用。 

关  键  词：湛江组；结构性黏土；强结构性；微观结构；区域性 

中图分类号：TU 442          文献标识码：A 
 
 

Research on regional microstructure characteristics of  
structural clay of Zhanjiang formation 

 
SHEN Jian-hua1，WANG Ren1，ZHENG Yun1，HAN Jian-zhuang2，CHEN Xiao-dong2 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 

430071,China; 2. Guangdong Zhanjiang Geo-Engineering Investigation Institute, Zhanjiang, Guangdong 524043, China) 

 

Abstract: Zhanjiang formation formed in early Pleistocene is widely distributed in Leizhou peninsula in China. The most typical 

gray clay of Zhanjiang formation is known as its strong structural performance and had produced a series of geotechnical engineering 

problems in actual engineering. According to the stratigraphic research, this typical gray clay of Zhanjiang formation has different 

sedimentary environments and compositions in different areas of Leizhou peninsula. Thus, the differences of geologic origin make 

the engineering properties of gray clay changing with the area. In the actual projects, it is difficult for engineers and researchers to 

master the engineering mechanics effect of gray clay due to its regional characteristics. Some tests by X-ray diffraction and scanning 

electron microscope (SEM) are carried out to study the microstructure characteristics of gray clay such as mineral composition and its 

content, and microstructure in different areas. The results show that there are differences of mineral composition and its content. 

Different proportions of mineral composition compose different microstructures of gray clay which have obviously regional 

characteristics. The revelations of micromechanism of gray clay which lead to its strong structural performance and the analysis of its 

regional characteristics make for cognition and use of this clay.  
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1  引  言 

湛江组灰色黏土呈薄层状，往往含有不同数量

的有机质、炭化木屑，水平层理、微层理发育，层

理面上往往有一层极薄（一般小于 1 mm）的粉砂

或细砂，软硬不均，含水率高，黏性强，孔隙比大，

具有强结构性。灰色黏土在不同区域，厚度、埋深

均有较大差别，给实际工程的勘察、设计、施工带

来了一系列岩土工程问题[1－6]。据调查：湛江市区

的海滨造船厂、洪江制药厂、港湾医院等单位，20

世纪 60－70 年代建于结构性黏土上的部分房屋因

受其影响，墙体均出现了不同程度的开裂。建于
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1984年的湛江市人民大道，灰色黏土为路基的上路

面，经过晴、雨天影响后发生变形，多处黏土路堑

边坡大雨后发生了滑坡；基坑开挖，容易出现垮塌

事件；甚至，挖掘钻机施工中出现突然掉钻的现   

象[4－6]。1999 年在琼州海峡铁路轮渡工程北港（湛

江侧）防波堤进行爆炸挤淤施工中，爆填施工抛石

层未能达到原设计标高，而南港却能按原始设计正

常施工。后经研究发现，主要原因是防波堤下卧软

土层具有较强结构性所致[7－8]。 

研究表明：形成于早更新世湛江组地层，遍布

于整个雷州半岛，以陆相沉积为主的河控三角洲相

沉积层。灰色黏土是岛内分布最广的土体之一，广

泛出露于地表或下伏第四系全新统土体或中更新统

土体之下，为各种工程活动的主要载体，即岩土界

所关注的湛江组结构性黏土。林晓东[9]和梁俊平[10]

从地层学上分析，雷州半岛各区域湛江组灰色黏土

具有不同的沉积环境。而土体沉积环境及物质成分

是影响其工程特性的主要因素[11]。因此，灰色黏土

的工程特性存在区域性，忽略湛江组灰色黏土的区

域性特点将对工程实践造成较大的困惑及损失。 

本文立足于湛江组地层在不同区域沉积环境的

差异性，采用 X射线衍射试验及电镜扫描试验，研

究了不同区域灰色黏土的微观结构特性。 

2  湛江组地层沉积环境 

湛江组地层分布于整个雷州半岛，岩性和沉积

相特征区域差异较大，各区所揭露的地层厚度、岩

性均不一致，上覆地层多为松散物，加之各单位所

掌握的实测资料较为分散且研究程度有限，因此，

多年来对湛江组地层沉积相问题均未达成统一认

识。 

文献[9]中根据矿物成分、形态及表面微结构特

征、粒度分析、微量元素分析、微体古生物分析等

将雷州半岛地区湛江组地层自北向南依次划分为雷

北河流相、河口相、浅海相、滨海相、雷南河流相

沉积，具体划分如图 1所示。 

3  工程钻探及取样 

为研究湛江组灰色黏土在不同区域内工程特

性，根据图 1中湛江组地层沉积相的渐变及分布区

域的划分情况，结合雷州半岛的地形地貌、区域地

质构造[12－14]等因素，在不同沉积相分布区域内布置

相应的地层钻孔，进行灰色黏土层的鉴别及取样。

图 2为具体钻孔布置平面图。 
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图 1  雷州半岛湛江组地层分布及沉积相 
Fig.1  Zhanjiang formation sedimentary  

facies on Leizhou peninsula 
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注：● 控制孔；○ 鉴别孔。施工中部分钻孔位置稍有偏离 

图 2  地质钻孔布置图 
Fig.2  Arrangement plan of geological drill holes 

 

由于结构性黏土对取样要求较高，为避免取样

过程中对土体结构的破坏，采用不锈钢敞口薄壁取

土器进行取样，取土器内径为 100 mm，壁厚为     

2 mm，刃角为 60°，长度为 300 mm，上端用螺丝

与钻杆连接，设有排气（水）孔和球形阀，以便在

取样时释放气、水压力、阻挡水的重新进入，并在

上提时在土样上方保持真空。由于湛江组地层上覆

地层多为北海组的砂与砾石，容易造成钻孔坍塌，

回转钻进过程中采用泥浆护壁，取样时快速静压，

将取土器连续地压入到预定深度。土样取出后，为

防止水分散失，利用石蜡将其密封。但土样装运及

切样过程中难免对土体结构性产生一定的影响。 

4  土体微观结构试验 

土体微观结构的研究能够从本质上揭示土体宏

观力学特性的变化机制，而土体成因、物质成分是



第 7期                     沈建华等：湛江组结构性黏土区域微观结构特性研究                          1933   

 

影响其微结构类型的主要因素。湛江组灰色黏土在

雷州半岛范围内，沉积环境呈区域性变化，黏土微

观结构特性是否存在差异性进而产生宏观性质的差

别。为了回答这个问题，笔者开展了不同沉积环境

下湛江组灰色黏土微观结构试验，以全面了解其区

域特性。本次试验在中国地质大学地质过程与矿产

资源国家重点实验室进行。 

4.1  结构性黏土物相分析 

X射线衍射物相分析是矿物鉴定最主要、也最

具本质性的鉴定方法，主要根据不同矿物的一系列

特性晶面的衍射数据进行分析判断。文中利用 X射

线粉晶试样试验区分原生矿物与黏土矿物，利用定

向薄膜试样试验具体分析黏土矿物的类型及含量。 

4.1.1 粉晶试样试验 

粉晶试样的制备：将开有试样孔的载样玻璃片，

放在一片平整玻璃片上，向试样孔中填入经过风干

磨细（过 0.05 mm筛）的土样，使其厚度略高于试

样孔，盖上一块平整的玻璃片，用手按压，将试样

压实，压平后移去上下玻璃片，用软毛刷扫除试样

孔周围多余的土样后，放入 X衍射仪上进行试验，

所得结果即为全样粉晶分析结果。本次试验不同沉

积相共进行 15 组 X 射线粉晶试样分析，不同区域

结构性黏土典型的图谱如图 3所示。 

表 1列出了本次试验不同沉积相灰色黏土所含

矿物的主要类型及含量。 

从表中可以看出：不同沉积相灰色黏土的原生

主要矿物成分均为石英、长石。从河口相开始逐渐

往浅海相、雷南河流相黏土中均含有少量的黄铁矿，

雷南河流相还含有极少量的方解石。原生矿物的含

量从雷北河流相→河口相→浅海相→雷南河流相逐

渐减少。由于原生矿物是岩石经过物理风化后的产

物，其主要的特点是颗粒粗大，物理、化学性质稳

定或较稳定，具有较强的抗水性及抗风化能力，亲

水性弱或较弱。因此，原生矿物对土体工程地质性

质的影响程度要远小于次生矿物及有机质。黏土矿

物为灰色黏土中主要的次生矿物，其含量的变化与

原生矿物的变化规律相反，平均含量为 43%，是组

成黏粒的主要成分，影响土体工程地质性质的主要

因素，不同黏土矿物其晶格架构不同，对土体性质

的影响也不同。因此，对黏土矿物的具体类型及含

量进行了定向薄膜试样试验。 

4.1.2 定向薄膜试样试验 

由于多数黏土矿物在X射线衍射图谱上均存在

相同或相近的衍射峰，本次试验采用定向片衍射试

验分析并采用乙二醇晶层扩张法进行对比分析。 

 

(a) Z26 雷北河流相 

 
(b) Z3河口相 

 

(c) Z10 浅海相 

 

(d) Z15雷南河流相 

图 3  不同沉积相灰色黏土典型 X射线衍射图谱 
Fig.3  Typical X-ray diffraction atlas of gray  

clay in different facies 
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表 1  灰色黏土的矿物类型及含量 
Table 1  Types and contents of mineral of gray clay  

矿物类型及含量/% 
沉积相 

样品 

编号 石英 长石 黄铁矿 方解石 黏土矿物

ZK24 66 11 0 0 23 

ZK25 62 9 0 0 29 

ZK26 42 5 2 0 51 

ZK18 63 4 2 0 31 

雷北河 

流相 

均值 58.3 7.3 1 0 33.5 

ZK19 45 4 2 0 49 

ZK20-4 58 6 2 0 34 

ZK20-12 47 5 2 0 46 

ZK23 57 8 0 0 35 

ZK1 36 3 2 0 59 

ZK2 55 5 2 0 38 

ZK3 50 4 2 0 44 

河口相 

均值 49.7 5 1.7 0 43.6 

浅海相 ZK10 45 4 2 0 49 

ZK15 38 7 2 2 51 

ZK4 37 6 2 2 53 

ZK4-21 53 6 2 2 37 

雷南河 

流相 

均值 42.7 6.3 2 2 47 

 

试样制备：试验提取小于 2 μm 粒径样品，拌

制成充分分散的稀悬液，用滴管吸取若干滴悬液滴

在玻璃片上铺成一定大小的面积，制成黏土矿物定

向薄片，同时采用乙二醇处理制成对比定向片试验，

综合判定黏土矿物的类型及含量。表 2中列出黏土

矿物类型及含量。 
 

表 2  灰色黏土的黏土矿物类型及含量 
Table 2  Types and contents of clay mineral of gray clay 

黏土矿物类型及含量/% 
沉积相 样品编号 

蒙脱石 绿泥石 伊利石 高岭石

ZK24 15 25 35 25 

ZK25 15 10 35 40 

ZK26 25 10 25 40 

ZK18 10 0 30 60 

雷北河 

流相 

均值 16.3 11.3 31.3 41.3 

ZK19 25 20 35 20 

ZK20-4 15 10 40 35 

ZK20-12 35 15 30 20 

ZK23 15 20 40 25 

ZK1 10 25 40 25 

ZK2 20 15 35 30 

ZK3 20 10 35 35 

河口相 

均值 20 16.4 36.4 27.1 

浅海相 ZK10 20 10 40 30 

ZK15 20 20 40 20 

ZK4 25 20 30 25 

ZK4-21 15 20 40 25 

雷南河 

流相 

均值 20 20 36.7 23.3 

 

从表中可以看出：不同沉积相灰色黏土的黏土

矿物类型相同，均为蒙脱石、绿泥石、伊利石及高

岭石，各黏土矿物按不同比例组合，蒙脱石、伊利

石在不同环境下含量基本稳定，含量均值占黏土矿

物的 55%以上，仅雷北河流相含量稍小；绿泥石的

含量由河流相→河口相→浅海相先增大后减小的趋

势；高岭石含量随着沉积相的变化产生较大幅度的

递变，由雷北河流相→河口相→浅海相→雷南河流

相逐渐减小。 

不同沉积区域灰色黏土的黏土矿物类型基本相

同，但由于沉积环境的不同，黏土矿物之间组合比

例不同，并通过不同的连结方式将土的各结构单元

体结合起来，形成了具有一定空间排列规律、孔隙

特性的土体微结构。 

4.2  土体微结构试验 

不同沉积相中黏土矿物按照不同比例组合，形

成的土微结构也不尽相同，为寻找土体微结构特征

及区域性，本次试验对不同沉积环境下 15组灰色黏

土进行电镜扫描试验，以观察不同区域土体微结构

类型，判定影响其工程性质的微观机制。 

试样的制备：本次试验的样品脱水采用冷冻干

燥法，事先将原状土样用细钢丝锯切成 1 cm×1 cm× 

1 cm左右的土块，将其在液氮（沸点-196 ℃）中快

速冷冻 15 min，使土中液体成为不具膨胀性的非结

晶态冰，然后在-50 ℃状态下用英国爱德华冷干机

抽真空 8 h以上，使土中非结晶的冰冷升华，从而

达到土样既干燥又不变形的目的，可以避免土体结

构破坏，得出较可靠的电镜扫描结果。图 4为本次

试验不同沉积区域灰色黏土典型的电镜扫描图。 

图片中高岭石由于在水中直接沉积而成，具有

完好的假六方片状晶形，颗粒细小，成平行连生的

不规则大片；蒙脱石聚集成厚度不一的团块或花絮

状集合体，片体较厚；绿泥石以片状或叠片状形态

存在；伊利石呈片状出现。黏土矿物片多数以点-

点、边-边及边-面接触，根据矿物分析可知，伊利

石、蒙脱石为不同沉积相的主要的黏土矿物，此类

矿物形成的结构比较疏松、孔隙率大，类似蜂窝状

的链状结构。对比各沉积相中灰色黏土的微结构形

态，雷北河流相灰色黏土结构较为均匀，大孔隙分

布较少，类似开放式的蜂窝状结构；河口相沉积结

构性黏土较雷北河流相孔隙更大，结构疏松，孔隙

连通性较好，形成的蜂窝状结构较为疏松；浅海相

沉积及雷南河流相结构性黏土在原生矿物及次生黏

土矿物总含量相近，由于次生黏土矿物高岭石及绿

泥石含量的差别，使得浅海相孔隙分布均匀，但孔

隙连通性差，且局部孔隙较大，类似开放式的蜂窝

状结构，雷南河流相片状黏土矿物面-面接触为主，

结构较为密实，形成类似于封闭式的蜂窝结构。 



第 7期                     沈建华等：湛江组结构性黏土区域微观结构特性研究                          1935   

 

 
(a) 雷北河流相(ZK26) 

 

(b) 河口相(ZK20) 

 
(c) 浅海相(ZK10) 

 

(d) 雷南河流相(ZK15) 

图 4  不同沉积相灰色黏土典型的扫描电镜图 
Fig.4  Typical SEM images of gray clay  

 

综上所述，灰色黏土的蜂窝状微结构是其具有

强结构性的微观结构特性，不同区域微结构上细微

的差异，是影响其区域特性的主要因素，表现为宏

观力学效应的区域性。不同区域灰色黏土的宏观力

学特性（强度、变形等）有待后续进一步研究。 

5  结  论 

（1）湛江组地层分布于整个雷州半岛，沉积相

特征区域差异明显，雷州半岛从北往南湛江组地层

沉积相可划分为雷北河流相、河口相、浅海相、滨

海相、雷南河流相。 

（2）湛江组灰色黏土层在不同沉积相中矿物类

型基本相同。原生矿物主要为石英、长石，其含量

由雷北河流相→河口相→浅海相→雷南河流相逐渐

减少；次生矿物主要为黏土矿物，平均含量为 43%，

是组成黏粒的主要矿物成分，其主要类型为：蒙脱

石、绿泥石、伊利石、高岭石。 

（3）伊利石、蒙脱石为不同沉积相的主要的黏

土矿物（平均含量大于 55%），黏土矿物片多数以

点-点、边-边及边-面接触，形成了结构比较疏松、

孔隙率大的蜂窝状结构，但不同沉积环境中黏土矿

物按不同比例组合，形成的灰色黏土微结构在孔隙

大小及孔隙连通性上仍有较大差别。 

（4）蜂窝状结构是黏性土的主要微结构类型，

结构比较松散，土体孔隙比较大，灵敏度高，易压

缩。从微观结构角度说明了湛江组灰色黏土具有强

结构性的微观机制，并且由于沉积条件的不同，微

结构的类型具有区域性，在不同区域内结构性强度

随之改变，进而说明了土体微观结构机制受到沉积

环境的影响，是影响土体工程特性的主要因素之一。 

进一步研究将从湛江组结构性黏土的微观结构

区域特性对宏观物理力学性质的影响及两者相互关

系、空间分布规律等方面进行研究，以全面了解结

构性黏土的区域特性。由于滨海相所取结构性黏土

样品扰动程度较大，试验结果可信度不高，因此，

文中未涉及此项试验结果的分析。 
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