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雷州半岛玄武岩残积土的物质成分与结构特征*
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摘 要 雷州半岛玄武岩残积土属于区域性特殊土，具有高液限、大孔隙比的较差的物理特性和高强度的较优的力学特性的

异常组合，同时具有强收缩性、遇水湿化、易崩解的特殊性质。为探寻玄武岩残积土特殊的工程地质特性的机理，对其矿物成

分、化学成分、结构形态、孔隙分布进行研究。结果表明，雷州半岛玄武岩残积土发育过程经历明显的富铝化、铁富集和盐淋

失过程，黏土矿物以高岭石、三水铝石和伊利石为主，富含游离氧化铁、铝成分; 微观结构类型为凝块结构和絮凝结构，游离氧

化铁作为胶结物质以“包膜”形式包裹颗粒形成团聚体，增强了土的结构强度; 孔隙以溶蚀孔隙以及团粒和絮凝体内微孔为

主，微孔具有较大的比表面积和吸附能，吸水会产生较大的表面张力，引发软化、崩解现象。由于雷州半岛玄武岩残积土具有

对水敏感，抗水性差特点，施工中应重点关注降雨引发的工程灾害。
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Abstract Ｒesidual soil from decomposed basalt at Leizhou Peninsula is special regional soil． It has poor physical
properties of high liquid limit and large void ratio，good mechanical properties of high strength，and extraordinary
properties of strong contractility，humidification and disintegration． This paper attempts to examine the mechanism
of the special engineering geological characteristics of the basalt residual soil． It studies the mineral composition，

chemical composition，structure，and pore distribution from laboratory tests． Ｒesults show that distinct aluminum，

iron accumulation，and salt leaching processes occur during the development process of the basalt residual soil．
Clay minerals are mainly composed of kaolinite，gibbsite and illite． Furthermore，they are rich in free iron oxide
and free aluminum oxide． Microstructure is mainly clot and flocculation structure． The free iron oxide acts as



coating that clads particles to form aggregate，which enhances structural strength of soil． Pores mainly consist of
denudation pores and micropores in the aggregate and flocculation，and with larger specific surface area and
adsorption energy． Large surface tension occurs after immersion which leads to softening and disintegration．
Therefore，close attention should be paid to engineering disasters caused by rainfall due to the water sensitive and
poor water resistance of the basalt residual soil．
Key words Basalt residual soil，Leizhou peninsula，Composition，Structure，Iron oxide

0 引 言

我国的雷州半岛及海南岛北部广泛分布着第四

纪喷发的玄武岩，雷州半岛玄武岩发育在喜马拉雅

构造运动雷琼断陷中，形成时期可划分为早、晚两

期，早期为中更新世 ( 石峁岭组 Q2 s) ，晚期为晚更

新世( 湖光岩组 Q2h) ［1］。该区气候属炎热多雨，干

湿季节变化明显的热带季风气候，这为玄武岩快速

风化分解及红土化，进而形成残积红土提供了有利

条件。
玄武岩残积土是指由玄武岩完全风化后残留在

原地或经过微搬运而形成的土。雷州半岛玄武岩残

积土地貌类型以台地状分布为主，地表残积土厚度

一般为 5 ～ 15m。玄武岩残积土是当地大量建( 构)

筑物的浅基础持力层，天然状态下表现为高液限、大
孔隙比的较差的物理特性和高强度的较优的力学特

性的异常组合，同时具有强收缩性、干硬湿软、遇水

湿化、易崩解特性［2，3］。该土的基本性质与一般流

水沉积的黏性土有明显差别，一些特征指标甚至超

出当前一些规范、规程对一般黏性土界定的取值范

围。如对此类残积土的特殊性质阙疑或采取工程措

施不合理，则有可能对土的强度与变形特性做出错

误的判断和给设计基础方案的实施造成阻碍。此

外，残积土的风化程度、厚度与性质与气候、地形、新
构造运动与水文地质条件等因素有关，这也造成雷

州半岛玄武岩残积土土性不同于其他地区玄武岩残

积土［4，5］。由此看来，雷州半岛玄武岩残积土具有

明显的区域工程地质特性，勘察工作中宜按特殊土

类评价，但以往对其研究并不多见，特别是缺乏其特

殊土性的本质机理的认识，这也造成当地工程的勘

察设计几乎无章可循。除原位载荷试验以外，以现

行规范允许采用的物理力学指标查算残积土的承载

力存在较大困难; 以理论公式计算承载力又因土的

力学指标离散度大而结果不理想。
与天然沉积形成的黏性土不同，残积性黏性土

的工程地质特性取决于母岩的晶体构造和风化淋溶

过程中解体的程度，即决定于母岩晶体结构中的化

学键在风化淋溶过程中残留多少以及物质成分的风

化与淋失程度，也就是说残积土的工程地质特性受

控于土的物质成分与结构特性，这才是造成玄武岩

残积土特殊工程地质特性的根本原因。鉴于此，利

用先进的微观测试技术与土化学分析方法，对雷州

半岛某区的玄武岩残积土的矿物成分、化学成分、结
构形态、孔隙分布特征进行深入研究，关联它们与土

的物理力学特性，阐述玄武岩残积土具有特殊工程

地质特性的本质。

1 试样与试验方法

试样取自雷州半岛西南部的雷州市龙门林场的

第四纪全新统风化残积土，取样深度为 1. 5 ～ 2. 5m，

采用人工挖掘方法取样，为保证天然含水率与原始

结构不被破坏，土样运至试验后立即进行相关试验。
土的化学成分测试方法依据文献［6，7］。用

FG2-FiveGoTM pH 计测定土的 pH 值; 用乙二醇乙醚

吸附 法 ( EGME 法 ) 测 定 土 的 总 比 表 面 积; 用

NOVA1000e 孔径分布测量仪测定土的外表面积;

用 DTG-60 热重 － 差热分析仪进行差热试验; 用 D8
Advance X 射线衍射仪进行土中矿物物相分析; 用

Quanta 250 扫描电子显微镜进行微观结构拍照，并

利用此仪器进行能谱测试 ( 能谱测试时，进行喷金

镀膜) ; 用 Poremaster 33 高压孔隙结构仪进行压汞

试验，获得孔径分布曲线。其中，扫描电镜与压汞试

验的试样采用真空冷冻升华干燥法制样。

2 玄武岩残积土的物理力学特性

雷州半岛玄武岩残积土的颗分曲线( 图 1 ) ，加

入分 散 剂 后，粒 径 D ＜ 0. 002mm 的 黏 粒 含 量 由

42. 1%升至 56. 5%，说明该土中可能存在稳定性较

差“假粉粒”; 去除游离氧化铁后，黏粒含量升高至

80. 5%，反映出游离氧化土对该土的团聚体具有较

强的黏聚作用。
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图 1 玄武岩残积土的颗分曲线

Fig． 1 Grain-size distributions of basalt residual soils

雷州半岛玄武岩残积土颜色为棕红色至暗棕红

色，对应门塞尔土壤比色卡为 2. 5YＲ 4 /8 ～ 2. 5YＲ
8 /6，其物理指标( 表 1 ) 。该土的天然含水率( 现场

环刀测得) 普遍偏高，天然密度较小，孔隙比较大，

但天然状态下属于硬塑—可塑状态。塑性指数 Ip
变化范围较大，按 Ip 分类属黏土; 液限范围为 52%
～64%，属高液限黏土。根据室内与现场试验，该土

在天然状态下具有弱透水性。玄武岩残积土的膨胀

性并不高，在有荷 ( 50kPa) 条件下，基本无膨胀性，

但当含水率增至液限时，该土的收缩性凸显，表现为

线缩率与体缩率明显增大，表明该土具有较强的收

缩性。 书书

书

表 2 玄武岩残积土的力学性质指标

Table 2 Mechanical average indexes of basalt residual soils

标贯击数
/N63. 5

压缩系数
a1-2 /MPa －1

压缩模量
Es /MPa

无侧限抗压强度
qu /kPa

三轴固结不排水( CU) 剪切强度

天然状态 饱和状态

天然状态 饱和状态
ccu
/kPa

φcu

/ ( ° )

c'cu
/kPa

φ' cu
/ ( ° )

ccu
/kPa

φcu

/ ( ° )

c'cu
/kPa

φ' cu
/ ( ° )

平均 14． 3 击 0． 39 6． 06 87． 69 68． 00 43． 3 21． 55 58． 30 21． 25 32． 50 20． 66 47． 70 20． 67

雷州半岛玄武岩残积土的力学指标( 表 2) 。该

土的压缩系数 a1-2 ＜ 0. 5MPa －1，属中等压缩性土。
抗剪强度指标具有与黏性土相似的高黏聚力和与粉

质土相似的高内摩擦角，说明该土在具有较大孔隙

比的疏松状态下，土颗粒间的联结力较强，仍具有较

优的力学特性。然而，该土具有遇水湿化，强度迅速

降低的现象，表现为，饱和的原状土 qu、ccu、φcu 较天

然状 态 下 土 的 相 应 值 减 少 了 22. 5%、24. 9%、
4. 1%。比较饱和前后的玄武岩残积土的强度指标

变化，黏聚力变化幅度明显大于内摩擦角，反映了遇

水土性劣化的主因应是颗粒的凝聚力减弱引起的。
3 玄武岩残积土的物质成分

3. 1 矿物成分

雷州半岛玄武岩残积土的 X 射线衍射结果( 表

3) ，相应图谱( 图 2) 。该土中的黏土矿物以高岭石

为主，其次为三水铝石、伊利石，黏土矿物含量高达

75. 9%以上，本区残积土还含有不到 5% 的蒙脱石

和含量相对较高的赤铁矿。差热试验中也表明玄武

岩残积 土 矿 物 中 主 要 以 高 岭 石 为 主 ( 图 3 ) ，在

970℃时由于脱羟后的矿物晶格被破坏，形成新相引

起的能量释放，产生快速的放热峰。在 502. 5℃时，

迅速析出结构水，差热曲线上有一个强烈的吸热谷，
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这可能是土中含有云母类矿物引起［8］。
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表 3 矿物物相分析结果( 全土)

Table 3 Ｒesults of analysis of material phase( total soil)

埋深 /m
矿物相对含量 / ( % )

Qtz Ill Mnt Kln Gbs Hem

1． 5 ～ 2． 0 15． 53 12． 33 4． 07 49． 53 14． 33 6． 96

2． 0 ～ 2． 5 17． 59 10． 72 4． 83 46． 79 10． 63 6． 71

Qtz: 石英; Ill: 伊利石; Mnt: 蒙脱石; Kln: 高岭石; Gbs: 三水铝
石; Hem: 赤铁矿

玄武岩的风化程度越高，残积土中的高岭石含

量越高。高岭石的结构晶架都由一个硅氧片和一个

水铝片重叠而成，属 1︰1 型矿物，吸水性强，遇水后

易膨胀和软化，具有可塑性和强压缩性。有研究表

明［9］，高岭石类矿物系玄武岩残积土的典型矿物，

一般是由铁镁硅酸盐矿物或长石在风化与淋溶条件

下的产物。例如钾长石在水溶液和氧气与二氧化碳

等作用下发生的水解与碳酸化的化学反应为:

2KalSi3O8 ( 钾长石) + nH2O→
Al2Si2O5( OH) 4( 高岭石) +4SiO2·( n －3) H2O +2KOH

2KalSi3O8 ( 钾长石) + 2H2O + CO2→
Al2Si2O5 ( OH) 4 ( 高岭石) + 4SiO2 ( 硅质) + K2CO3，

钠长石的溶解的化学反应为:

2NaAlSi3O8 ( 钠长石) + H2O +2H +→
Al2Si2O5 ( OH) 4 ( 高岭石) + 4SiO2 ( 硅质) + 2Na +。

图 2 X 射线衍射图谱

Fig． 2 X ray diffraction patterns of basalt residual soil

3. 2 化学成分

根据 雷 州 半 岛 玄 武 岩 残 积 土 的 能 谱 图 谱

( 图 4) 及相应分析结果 ( 表 4 ) 可知，该土中的金属

元素主要是 Si、Al、Fe 和少量的 Ti。还发现不同微

区的元素构成与相对含量接近，说明金属元素的分

布较均匀。与此对应的是土中金属氧化物主要是

图 3 差热曲线

Fig． 3 DTA curve of basalt residual soil

图 4 能谱分析图谱

Fig． 4 The EDS spectrum of basalt residual soils
a． 区域Ⅰ; b． 区域Ⅱ
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表 4 能谱分析结果

Table 4 Ｒesults of EDS tests of basalt residual soils

元素
重量百分比 / ( % ) 原子百分比 / ( % )

区域Ⅰ 区域Ⅱ 区域Ⅰ 区域Ⅱ

C 7． 00 7． 14 10． 61 10． 86

O 64． 06 63． 61 72． 89 72． 61

Al 11． 31 10． 95 7． 63 7． 41

Si 9． 57 9． 58 6． 20 6． 23

Ti 0． 70 0． 82 0． 27 0． 31

Fe 7． 36 7． 90 2． 40 2． 58

SiO2、Fe2O3 和 FeO、Al2O3 和少量的 TiO2，其中铁的

氧化物以被氧化的高价铁为主，Mn、Ca、Mg、Na、K
属微量元素 ( 表 5 ) 。由于本区中残积土含有大量

高岭石组矿物，在高温下颗粒间水失重现象明显

( 这从图 3 所示的差热曲线也可以看到) ，也造成高

温下烧失量达 15% 以上。该土的硅铝比小于 1. 9，

大量的高岭石矿物的出现标志着该区经过了强烈的
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表 5 玄武岩残积土的化学成分

Table 5 Chemical compositions of basalt residual soil

埋深 /m
相对含量 ω( B) / ( % )

烧失量
SiO2

Al2O3

SiO2

Ｒ2O3SiO2 Fe2O3 FeO Al2O3 TiO2 MnO CaO MgO Na2O K2O

1． 5 ～ 2． 0 33． 00 17． 85 0． 98 30． 52 1． 75 0． 11 0． 21 0． 17 0． 09 0． 05 15． 25 1． 84 1． 39

2． 0 ～ 2． 5 32． 34 17． 76 0． 95 30． 02 1． 75 0． 09 0． 15 0． 10 0． 1 0． 1 16． 62 1． 83 1． 33
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表 6 玄武岩残积土的化学分析结果

Table 6 Chemical analyzed results of basalt residual soils

埋深 /m pH 值
有机质
/ ( % )

阳离子交换量
( CEC) meq /100g

易溶盐
/ ( % )

中溶盐
/ ( % )

难溶盐
/ ( % )

总表面积
/m2·g － 1

外表面积
/m2·g － 1

1． 5 ～ 2． 0 5． 0 0． 34 14． 63 0． 02 0． 13 0． 06 129 56． 22

2． 0 ～ 2． 5 5． 1 0． 15 13． 25 0． 05 0． 09 0． 06 113 52． 20
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表 7 玄武岩残积土的氧化物含量

Table 7 Oxygenates content of basalt residual soils

埋深 /m
游离氧化物 / ( % ) 无定形

氧化铁 / ( % )
游离度
/ ( % )

活化度
游离氧化铁 游离氧化铝 游离氧化硅 总量

1． 5 ～ 2． 0 10． 69 4． 36 1． 36 16． 41 1． 02 56． 77 9． 54

2． 0 ～ 2． 5 11． 03 5． 23 1． 45 17． 71 1． 36 58． 95 12． 33

风化阶段，反映出玄武岩残积土发育过程经历了明

显的富铝化、铁富集和盐淋失过程，表现为 SiO2 大

量淋失、FeO 受风化、氧化作用大量减少，Fe2O3 和

Al2O3 大量累积，MgO、Na2O、K2O 被大量淋失。
从表 6 可知，雷州半岛玄武岩残积土的 pH 接

近 5. 0，有机质含量较低，可溶盐含量较低，碳酸钙

与石膏含量亦较低，这与本区淋滤作用强烈是吻合

的，也反映出这些物质不是造成该土具有较高结构

强度的胶结物质。该土的外比表面积大于 50m2·
g －1，可能具有大量的微孔隙，但总的比表面积并不

是很大，阳离子交换量为 14. 63 ～ 13. 25meq /100g。
鉴于玄武岩残积土中含有大量 Al、Fe 成分，而游离

态的氧化铁与氧化铝是构成结构中重要的胶结物

质［10］，我们对雷州半岛玄武岩残积土的游离氧化物

进行了测试，见 表 7。该区残积土的游离氧化 Al、
Fe、Si 含量高达 16. 41% ～17. 71%，主要以游离氧化

铁为主，无定形氧化铁含量较少。由于含有这些胶

质成分，导致该土的活性受到限制，活动性 Ad 为

0. 43 ～ 0. 64，属低活性土。

图 5 扫描电镜照片

Fig． 5 The SEM photograph of basalt residual soil
a． 原状样放大 800 倍; b． 原状样放大 2000 倍;

c． 原状样放大 5000 倍; d． 去游离氧化铁，放大 10000 倍

4 玄武岩残积土的结构特征

4. 1 结构形态

雷州半岛玄武岩残积土的扫描电镜图片 ( 图
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5) ，在较小放大倍数下可以看到该土结构为致密的

块体构造，表面附着星星点点的氧化铁颗粒，有风化

形成的溶蚀孔隙 ( 图 5a) ，在较大放大倍数下观察

可见块体颗粒表面有大量的微小孔隙 ( 图 5c) 。玄

武岩残积土的结构基本为凝块和絮凝结构为主，偶

见骨架结构，风化严重部分可以看见一些类似矿物

叠片堆叠形成的絮凝体 ( 图 5b) 。土中的基本结构

单元体被游离氧化铁以及黏土中起胶结作用的物质

覆盖( 经能谱测试，胶结元素为 Fe 和 Al) ，构成次

级结构单元体，外形以团粒状为主，这些团粒又以边

－ 面的镶嵌接触方式，构成开放式的胶质联结的絮

凝结构。这种结构虽然与海相沉积土的絮凝结构相

似，表现为结构疏松，有大孔隙存在，但不同的是具

有较高的结构强度，这是因为一方面经风化淋溶作

用，松散结构间还存有剩余的化学键强度，另一方

面，风化淋溶出的胶体氧化物在微粒间产生的胶结

作用强化了结构强度。我们采用选择溶解法［11］去

除了土中的游离氧化铁，惊奇地发现，天然状态下的

团粒其实是由直径数微米长的扁平状的高岭石类矿

物单片，以面 － 面接触的方式构成迭聚体，这类迭聚

体与膨胀土中的卷平状的蒙脱石矿物构成的迭聚体

是不同的，它们不是颗粒堆迭在一起的而是由长石

或云母在酸性环境下逐步转化为高岭石的风化淋溶

的结果，还保留着原矿物内部构造特征［12］，而游离

氧化铁作为一种胶结物质包裹这些迭聚体形成体积

相对较大的团聚体。

4. 2 孔隙特征与分布

作为高孔隙的雷州半岛玄武岩残积土的孔隙类

型主要是溶蚀孔、堆孔与微孔。溶蚀孔是红土化作

用下原岩矿物溶解残留的孔隙，体积较大; 堆孔是

颗粒或团粒在堆积过程形成的; 微孔多存在于团粒

和絮凝体内，体积较小。根据压汞试验结果可知，雷

州半岛玄武岩残积土的孔隙特征最显著特点是含有

大量的微孔，可占总孔隙体积的 70% 以上，表现在

图 6a 中，孔径 d ＜ 0. 1μm 的孔隙分布曲线上有突出

的尖锐峰，在图 6b 中，d ＜ 0. 1μm 后的累积孔隙体积

曲线斜率突然增大。这类孔隙虽然体积小，但数量

多，造成总体积明显大于 d ＞10μm 的溶蚀孔体积。

5 讨 论

从上述试验结果分析可知，雷州半岛玄武岩残

积土的特殊的工程地质特性主要是其独特的物质组

图 6 孔径分布曲线

Fig． 6 Pore size distribution curves of basalt residual soil
a． 孔径分布曲线; b． 累积孔隙体积曲线

成与结构特征引起的。玄武岩残积土系一种强风化

产物，富含高岭石类的黏土矿物，导致该土具有高黏

性、强收缩势。但另一方面，该土含有大量的游离氧

化铁，一般认为，黏粒矿物的边带正电荷，面带有负

电荷，在这种酸性环境下 ( 雷州半岛玄武岩残积土

的 pH 约为 5. 0) ，氧化铁的表面带有正电荷，这样就

产生了一种静电引力，形成了以胶结联结，同时，游

离氧化铁、铝又以“包膜”形式包裹颗粒形成团聚

体，这种作用相当于增加了土中的粉粒成分，造成该

土具有较高的内摩擦角，颗粒间的强胶结力导致该

土具有较高的黏聚力。由于长期处于湿润条件下，

赋存与孔隙溶液中的游离的胶态的氧化铁可能会对

黏土表面斥力起到一定抑制作用，但当土被扰动重

塑，或在干湿循环条件下游离氧化铁逐步变为晶质

态，造成胶结力的减损，土的收缩性逐渐显露，这也

造成雷州半岛地区旱季地表龟裂、纵向裂缝现象时

有发生。
雷州半岛玄武岩具有较多的溶蚀大孔与微孔，

大量的微孔比表面积大，吸附效应强，水很容易通过

溶蚀形成的大孔隙进入土中，土体内部的微小孔隙

以及结构缺陷中的孔隙被进入的水压迫产生超张应

力，是原结构缺陷发生扩容，导致土体产生遇水软化
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现象，严重时发生崩解现象，这也引发当地大面积的

崩岗地质灾害，造成破坏严重的水土流失现象。
正是由于雷州半岛玄武岩残积土具有对水敏

感，抗水性差特点，浸水饱和后其力学性质劣化明

显，土具有明显的崩解特性，特别是结构扰动和干湿

循环后，崩解性明显增强。雷州半岛地处炎热多雨

地带，施工中应重点关注降雨引发的工程灾害。

6 结 论

( 1) 雷州半岛玄武岩残积土属一种区域性特殊

土，它具有与沉积黏土相似的较差的物理特性，如孔

隙比较大，液限较高，同时具有与黏性土相似的高黏

聚力与粉质土相似的高内摩擦角，还具有强收缩性、
遇水湿化、易崩解特性。

( 2) 雷州半岛玄武岩残积土发育过程经历明显

的富铝化、铁富集和盐淋失过程，黏土矿物以高岭

石、三水铝石和伊利石为主，游离的氧化铁、铝是结

构中重要的胶结物质。
( 3) 扁平状的高岭石类矿物作为玄武岩残积土

的基本结构单元，以面 － 面接触的方式堆迭，由游离

氧化铁等胶结作用形成迭聚体作为次级结构单元，

这些迭聚体又以边 － 面的镶嵌接触方式构成致密的

凝块结构和开放式的絮凝结构。
( 4) 雷州半岛玄武岩残积土的特殊的工程地质

特性与其物质成分和结构特征密切相关。其较强的

结构强度来源于氧化铁、铝的强胶结力以及残存和

新生的化学键力。
( 5) 雷州半岛处于炎热多雨，干湿季节变化明

显的热带季风气候，干湿循环等环境因素变化对土

的强度劣化效果显著，应加强环境变化引起该区玄

武岩残积土的相关灾害研究。
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