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砒砂岩风化特性试验
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摘要:采用 X 射线衍射仪、超景深三维显微镜对不同深度的砒砂岩进行矿物成分检测及微观结构

观测,研究了不同深度砒砂岩的风化特性,选取次生矿物总量、孔隙率作为评价指标,对不同深度砒

砂岩的风化程度进行判定。 试验结果表明:不同深度砒砂岩中所含的矿物种类相同,主要为石英、
长石、绿泥石、方解石、伊利石、黑云母、高岭石等,但所含的次生矿物总量不同,随着深度的增加,次
生矿物总量降低;随着深度的增加,砒砂岩表面粗糙度逐渐减小,微裂隙、孔隙的尺寸及数目逐渐减

少,砒砂岩受外界环境影响减小,风化程度逐渐降低。
关键词:砒砂岩;风化;矿物成分;微观结构;孔隙率
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Experimental study on weathering characteristics of Pisha sandstone / / YANG Caiqian1,2, LIU Qiang1, QU Feng2,
ZHAO Yanbing2, WU Zhiren3(1. College of Civil Engineering and Mechanics, Xiangtan University, Xiangtan 411105,
China; 2. School of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China; 3. School of Environmental and Safety
Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)
Abstract: An X鄄ray diffractometer and an ultra鄄deep three鄄dimensional microscope were used to determine the mineral
composition and microstructure of the Pisha sandstone at different depths. The weathering characteristics of the Pisha
sandstone at different depths were studied. The amount of the secondary minerals and the porosity were selected as the
evaluation indicators to determine the degree of weathering of the Pisha sandstone. The experimental results show that the
kinds of minerals in different depths of Pisha sandstone are the same, including quartz, feldspar, chlorite, calcite, illite,
biotite, kaolinite, etc. However, the total amount of the secondary minerals is different. With the increase of depth, the
secondary mineral reduces and the surface roughness of the Pisha sandstone decreases gradually. With the increase of
depth, the size and number of the micro鄄cracks and pores are gradually reduced, the influence of the external environment
become small on the weathering of Pisha sandstone, and the degree of weathering gradually decreases.
Key words: Pisha sandstone; weathering; mineral composition; microstructure; porosity

摇 摇 砒砂岩是分布在黄河流域的一种由砂岩、砂页

岩和泥质砂岩所构成的特殊松散岩石互层,由于其

颗粒间胶结程度差、结构强度弱等特点,遇水很快发

生溃散,在冻融、重力、水力等外力作用下发生崩解、
坍塌等现象,故砒砂岩地区植被退化严重,土壤侵蚀

剧烈,是我国水土流失最严重的区域,也是黄河中游

的主要产沙区域[1鄄2]。 砒砂岩地区土壤侵蚀模数约

为 3 万 ~ 4 万 t / (km2·a),其中进入黄河的泥沙量

多年平均近 2 亿 t,淤积到黄河下游河道的粗泥沙每

年约为 1 亿 t, 占黄河下游每年平均淤积量的

25% [3]。 因此,砒砂岩地区水土流失是学者专家们

研究的热门课题之一[4]。

近年来,砒砂岩水土流失的研究主要包括岩性

特征、气候环境等因素对砒砂岩侵蚀的影响以及机

理,其中侵蚀的类型主要有风蚀、水蚀、重力侵蚀及

冻融侵蚀。 石迎春等[5鄄8] 从原状砒砂岩样品的矿物

组成、微观结构角度研究了砒砂岩岩性特征对其侵

蚀性能的影响;刘李杰等[9鄄12] 对冻融循环作用下砒

砂岩的冻胀融沉特性、微观结构及力学性能变化等

方面进行了研究,分析了砒砂岩受冻融侵蚀的机理;
李俊俊等[13鄄15] 通过对砒砂岩进行室内冲刷试验及

模拟降雨试验,研究了冲刷强度、坡度、植被等对砒

砂岩的影响,分析了砒砂岩受水力侵蚀的机理。 然

而,这一系列的侵蚀机理研究大多是针对砒砂岩在

·01·



水利水电科技进展,2019,39(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

外力作用下的侵蚀产沙破坏,对于砒砂岩在自然环

境变化下的损伤研究较少。 而环境变化引起的风化

侵蚀,加重了砒砂岩的初始劣化状态,致使砒砂岩的

抗蚀能力减弱,岩体的强度和稳定性进一步降低。
因此,砒砂岩风化特性的研究为砒砂岩地区水土流

失的治理、岩石崩塌、山体滑坡等地质灾害的防治提

供了必要的理论依据。
本文以内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗的砒砂岩为

研究对象,对不同深度的砒砂岩样品进行矿物成分

检测和微观结构观测,研究不同深度砒砂岩的风化

特征,然后采用次生矿物总量和孔隙率作为砒砂岩

风化程度的判定指标,对不同深度砒砂岩的风化程

度进行判定。

1摇 试验设计

1. 1摇 试验取样

通过前期的文献调研和现场调研,选定内蒙古

鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡 109 国道附近一处野外

区域作为取样地点,砒砂岩取样现场如图 1 所示,具
体步骤如下。

图 1摇 砒砂岩取样现场

步骤 1:采用小型挖掘机在选定好的位置挖掘

一个取样坑,基坑深为 3郾 0 m,在取样坑内沿垂直方

向每隔 0郾 5 m 进行标定并依次取样,取样标准为结

构未受扰动的小块状砒砂岩岩样。
步骤 2:将所取不同深度的砒砂岩样品用密封

袋密封保存,称量样品重量并记录,使用铺满泡沫颗

粒的箱子放置样品,以减少运输过程对样品的扰动。
步骤 3:试验样品运回实验室后,再次进行称

重,并与现场的称重记录进行对比,剔除由于水分蒸

发或运输扰动引起重量差别较大的试样。
步骤 4:对不同深度的砒砂岩样品进行矿物成

分检测及微观结构观测,分析不同深度砒砂岩的风

化特性。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 X 射线衍射

X 射线衍射法(XRD)作为研究物质微观结构

的方法在物质本源研究、物质结晶过程与物相转变

研究、矿物晶体结构分析等方面均有较为广泛的应

用[16鄄18]。 岩石在风化作用下其矿物组成、内部结构

特征(孔隙率、结构面、孔隙连通性等) 均发生变

化[19鄄21]。 因此,通过检测不同深度砒砂岩的矿物成

分来对其风化特性进行研究。
为得到取样地点不同深度处砒砂岩的矿物成分

变化,沿深度方向每间隔 0郾 5 m 选取砒砂岩试样,将
样品放入烘干箱内在 105益的温度下烘干 24 h,再
将烘干后的样品进行研磨,过 200 目筛网,得到粒径

小于 80 滋m 的粉末样品。 采用 X 射线衍射仪(图 2)
对样品进行扫描,设定 X 射线衍射仪的初始角

为 5毅,终止角为 90毅,步宽为 0郾 02毅,扫描速度为

0郾 15 s / step,获得不同深度砒砂岩样品的 X 射线衍

射图谱。 然后将粉末衍射联合会国际数据中心

(JCPDS鄄IC鄄DD)提供的各种物质标准粉末衍射资料

(PDF 卡片)与 X 射线衍射图谱进行比对分析,确定

砒砂岩的矿物物质组成,并计算各个物相的质量分

数。 总结分析砒砂岩矿物成分的变化规律,比较不

同深度砒砂岩的次生矿物总量,判定不同深度砒砂

岩的风化程度。

图 2摇 X 射线衍射仪

1. 2. 2摇 超景深三维显微观测

超景深三维显微系统集形貌观察、记录、测量等

功能于一体,改善了传统光学显微镜景深浅、工作距

离短等缺点,保证观测表面粗糙的物体也能够得到

清晰、高分辨率的图像,同时大幅度削减对焦的观察

工时,属于适用范围较广泛的常规显微镜。 岩石在

风化作用下其矿物组成、内部结构特征(孔隙率、结
构面、孔隙连通性等)均发生变化[19鄄21]。 因此,通过

观测不同深度砒砂岩的微观结构来对其风化特性进

行研究。
为得到取样地点不同深度砒砂岩的微观结构特

征,沿深度方向每间隔 0郾 5 m 采集砒砂岩小块体样

品,采用超景深三维显微镜(品牌:日本 Keyence,仪
器型号:VHX鄄2000E,见图 3)对样品表面进行观测,
得到不同深度的砒砂岩样品的表面微观形态图像,
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研究不同深度砒砂岩微观结构的变化规律,并通过

对微观图像进行技术处理计算其孔隙率,判定不同

深度砒砂岩的风化程度。

图 3摇 超景深三维显微镜

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 矿物组成

试验测得不同深度砒砂岩样品的 X 射线衍射

图谱,如图 4 所示。

1—石英;2—长石;3—高岭石;4—伊利石;5—白云石;
6—绿泥石;7—方解石;8—黑云母;9—赤铁矿

图 4摇 不同深度砒砂岩的 X 射线衍射图谱

将图 4 中的 X 射线衍射图谱与标准衍射卡片

进行比对可知:
a. 砒砂岩的矿物组成主要为石英、长石、绿泥

石、方解石、伊利石、黑云母、白云石、高岭石等,基于

矿物学的基本理论,胶结物为伊利石、高岭石、赤铁

矿等。 其中,各谱线在石英(衍射角 2兹 = 26郾 6毅)、长
石(2兹=27毅 ~ 28毅)的主峰位具有较强的衍射信号,
且峰形尖锐,表明砒砂岩中石英、长石的质量分数较

高且结晶度较高。
b. 不同深度的砒砂岩样品的 X 射线衍射图谱

大致相似,说明砒砂岩所含主要矿物种类并没有随

深度而改变。
c. 不同深度的砒砂岩在石英和长石等主峰位

具有不同的衍射强度,说明各物相的质量分数有所

变化。 对比浅层风化严重的砒砂岩和深层新鲜砒砂

岩的 XRD 结果,发现风化严重的砒砂岩在长石

(2兹=27毅 ~ 28毅)的标准峰位置处衍射强度较低,而
高岭石(2兹 = 12郾 3毅)、白云石(2兹 = 30郾 7毅)的标准峰

位置处衍射强度较高。 根据以上结果对比可以推

断,在砒砂岩的风化过程中,长石有所消耗而白云

石、高岭石逐渐生成,此过程与水、CO2 存在密切的

联系。
为了进一步分析砒砂岩各物相的质量分数随深

度的变化规律,使用 TOPAS 软件对不同深度砒砂岩

样品的 X 射线衍射图谱进行定量分析,分析结果如

图 5 所示。

图 5摇 不同深度砒砂岩的矿物组成

由图 5 可知:
a. 砒砂岩中长石的质量分数在 50%以上,而长

石属于次稳定矿物,易发生水解反应生成高岭石、伊
利石等。 因此,砒砂岩内部原有的结晶胶结逐步转

化为黏土胶结,降低了颗粒间的胶结作用,导致砒砂

岩结构疏松。
b. 随着深度的增加,砒砂岩中次生矿物(伊利

石、白云石、高岭石、赤铁矿)总量呈现先增大后减

小并逐渐趋于稳定的趋势。
c. 在 0郾 5 ~ 1郾 5 m 深度范围内,砒砂岩中次生矿

物总量呈上升趋势,且次生矿物总量占比相对较大,
为 13郾 7% ~ 15郾 3% 。 因为浅层范围内砒砂岩的风

化程度受外界环境影响较大,砒砂岩中长石、方解石

等原生矿物在水和 CO2 作用下生成粒径较小的高

·21·



水利水电科技进展,2019,39(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

岭 石 等 次 生 矿 物 和 可 溶 性 的 碳 酸 氢 钙

(Ca(HCO3) 2),导致岩石结构发生破坏,风化程度

较高。 其中,粒径较小的次生矿物随着雨水的渗透,
沿着孔隙进入到下层砒砂岩区域,因此在此深度范

围内,砒砂岩次生矿物总量随深度的增加表现出上

升趋势。

图 6摇 不同深度砒砂岩超景深三维显微观测

d. 在 1郾 5 ~ 3郾 0 m 深度范围内,砒砂岩的次生

矿物总量呈现逐渐减小并趋于平稳的趋势,次生矿

物总量占比由 15郾 5% 降低至 12郾 7% 并逐渐趋于平

稳。 在此深度范围内,砒砂岩不直接与外界环境接

触,受外界温度、湿度、风、雨水等影响较小,因此风

化程度相对较低。
2. 2摇 微观结构

采用超景深三维显微镜观测不同深度砒砂岩的

表面微观结构,放大倍数为 100 倍,微观结构如图 6
所示。 由图 6 可知:

a. 0郾 5 m 深度处的砒砂岩表面较为粗糙,为多

孔状结构,试样表面内存在微裂缝,裂缝宽度约为

250 滋m,且裂缝间无充填物。 此外,砒砂岩颗粒粒径

差别较大,颗粒与颗粒之间胶结力较小,胶结方式主

要为面 面接触和点 面接触,此深度的砒砂岩基本

没有强度,手指轻捏即可使其粉碎。
b. 在 1郾 0 ~ 2郾 0 m 深度范围内的砒砂岩表面较

为平整,颗粒粒径较为均匀,存有少量的微裂隙和孔

洞,且裂缝和孔洞内多为无填充或半填充的状态。
同时,随着深度的增加,微裂缝、孔洞的尺寸及数目

逐渐减少。
c. 在 2郾 5 ~ 3郾 0 m 深度范围的砒砂岩表面平整

且结构较为完整,颗粒的粒径均匀,胶结程度较高,

基本不存在裂纹或孔隙。
2. 3摇 孔隙率

在得到不同深度砒砂岩放大 100 倍的微观结构

图像后,采用 Matlab 对砒砂岩图像进行技术处理得

到二值化图片,计算出不同深度砒砂岩样品的孔隙

率。 具体的操作步骤如下。
步骤 1: 导 入 需 要 分 析 的 微 观 图 片, 通 过

rgb2gray 函数将数字图片转为灰度图片。
步骤 2:通过 imhist 函数查看灰度图片的灰度

直方图,选择合适的阈值后通过 im2bw 函数实现二

值化处理。 其中,因为砒砂岩表面较为粗糙,有些颗

粒并不处于试样的表面,而是在颗粒间的孔隙之中,
选择过大或过小的阈值会导致二值化图像损失一些

颗粒或者孔隙,造成误差。 因此,设定阈值 t 的增量

驻t=0郾 01,将不同阈值 t(0<t<1)下的二值化图片与

微观图片进行比对,选取最符合实际情况的二值化

图片。
步骤 3:提取二值化图片像素总点数 S 和白色

总点数 s,计算孔隙率 Pr:

Pr =
s
S 伊 100% (1)

摇 摇 二值化图片结果如图 7 所示,提取像素点参数

后计算得到深度为 0郾 5 m、1郾 0 m、1郾 5 m、2郾 0 m、
2郾 5 m、3郾 0 m 处砒砂岩的孔隙率分别为 7郾 81% 、
6郾 92% 、6郾 39% 、6郾 06% 、5郾 91% 、5郾 92% 。 随着深度

的增加,砒砂岩的孔隙率逐渐减少,且减小幅度呈逐

渐减弱的趋势,表明随着深度的增加,砒砂岩受外界

环境影响逐渐减小。
2. 4摇 风化程度

鉴于以往的研究成果[21鄄23],选取次生矿物总量、
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图 7摇 不同深度砒砂岩微观结构图像的二值化图

孔隙率作为砒砂岩风化程度的评价指标,将风化程度

划分为未、微、中、强风化 4 个等级,分别对应两个指

标都基本无变化、少量变化、显著变化、极显著变化。
根据分级标准,对照 2郾 1 ~ 2郾 3 节试验结果判定

深度大于 2郾 5 m、2郾 0 ~ 2郾 5 m 之间、1郾 0 ~ 2郾 0 m 之

间、小于 1郾 0 m 范围砒砂岩的风化程度分别为未风

化、微风化、中风化和强风化。 随着深度的增加,砒
砂岩的风化程度逐渐减小,2郾 5 m 深度以下基本处

于未风化状态。

3摇 结摇 论

a. 不同深度砒砂岩中所含的矿物种类相同,主
要为石英、长石、绿泥石、方解石、伊利石、黑云母、高
岭石等。 但不同深度的砒砂岩所含的次生矿物总量

不同,随着深度的增加,次生矿物总量呈先增大后减

小并逐渐趋于平稳的趋势。
b. 不同深度砒砂岩的微观结构不同,随着深度

的增加,砒砂岩表面粗糙度逐渐减小,微裂隙、孔隙

的尺寸及数量逐渐减少,颗粒间的胶结逐渐增强。
c. 随着深度的增加,砒砂岩的风化程度逐渐减

小,2郾 5 m 深度以下基本处于未风化状态。.
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