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摘要：在以广东内陆地区为代表的华南亚热带季风气候

区，常发育黏土型—红土型风化壳，母岩类型、地质构造、地

形地貌等要素对风化层厚度、结构、成分等基本特征具有强烈

控制作用。通过一系列风化断面和风化层钻探调查，结合风化

产物物质组成与地球化学分析，表明风化层的发育在横向和垂

向上具有一定规律，这对华南内陆地区工程地质研究意义显

著。
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一、背景

风化作用，是指地表或接近地表的坚硬岩石、矿物与大

气、水及生物接触过程中产生物理、化学变化而在原地残留或

形成松散堆积物的全过程[1]。位于华南沿海地区的广东罗定地

区一带，地质环境条件复杂，因受热带亚热带季风气候的影

响，气温高、暴风雨频繁，岩石风化普遍广泛强烈。相对新鲜

岩石，风化作用使岩石的地球化学元素发生迁移和改变，物质

组成和结构也发生了明显变化，特别是工程力学性质也产生明

显的变化。因此，对华南地区岩石的风化作用的深入研究，极

为必要。本文是在总结和分析广东内陆地区岩石风化壳分布、

类型、特征基础上，通过分析对比典型样品的粒度、化学成

分、风化程度，总结风化层发育规律，阐述其致灾条件。
二、地质地形条件

广东地区地处北回归线南侧，属南亚热带季风气候区，主

要发育丘陵、盆地、山地、平原等四种地貌。不同时代的地质

体分别经历了加里东期、海西-印支期、燕山期、喜山期等多

期构造作用的叠加改造，形成了复杂的构造格局，现今构造线

总体为NE—NEE向和NW向，以NE向占据主导。地层岩石自中—

新元古界至第四系均有出露。地表水系极为以珠江流域和韩江

流域为主[2]。由于广东地区地形地貌、地质构造、岩石类型和

新构造活动的复杂性，以及极为发育的地表水系侵蚀、堆积作

用，导致了岩石风化壳在空间分布上复杂多变。
三、风化层特征

（一）块状岩类综合体

粤西筋竹镇一带，花岗岩石主要为中细粒黑云母二长花

岗岩、中粒黑云母二长花岗岩。其风化土为钾长石黑云母高岭

石砂土、含花岗岩屑黑云母高岭石砂土。风化土碎屑颗粒主为

石英、黑云母、白云母、岩石碎屑、黏土质及少量长石、电气

石、铁质。

花岗岩类岩石由于含有大量的长石乃至黑云母、角闪石等

抗风化程度较弱的矿物[3]，使得岩石总体极易遭受化学风化作

用而形成较厚的风化层，是最常见的强烈风化区的岩石类型。

花岗岩类岩石风化产物的镜下特征与变质沉积岩表现出明显差

别。

（二）层状碎屑岩类

粤西连滩镇、泗伦镇一带，岩石时代较老（南华系、奥

陶系等）的变质粉砂级碎屑岩，风化作用时间久，其风化土相

对较厚，一般0.5～2m，个别地方，可达6～8m。岩石裂隙较发

育，不同岩性抗风化能力不同，风化土界面多呈波状起伏，总

体平行于坡面。岩石时代较新（白垩系）的粉砂级碎屑，其风

化作用时间较短，风化土总体较薄，一般0.3～0.5m，岩石较

完整，风化作用较为均一，局部发育球状风化，风化土界面基

本平行于坡面。

（三）红层碎屑岩类

粤西罗定一带，泥质岩主要有志留系的条带状页岩和白垩

系的紫红色粉砂质泥岩。其风化土为白云母高岭石粉质黏土。

风化土主由黏土质、铁质混杂组成，残留矿物主要为石英、白

云母，少量岩石碎屑、长石。泥质岩主要由细小的黏土矿物组

成，颗粒间孔隙小，结构均一，经历风化作用后，形成的风化

土也以黏土矿物为主。陆源碎屑如石英、白云母、铁质等化学

性质较为稳定，残留下来，与黏土矿物共同组成泥质岩的风化

土。泥质岩风化土较薄，一般0.2～1m，风化土界面一般与岩

石结构面（层面）平行。

（四）碳酸可溶岩类

碳酸盐岩其风化土多呈褐红色、灰红色，红土化作用相对

明显。残积土由黏土质、石英及少量岩石碎屑、铁质组成。
四、风化作用与母岩、气候、地形的关系分析与规律总结

在南方地区气候、岩性等要素同等的条件下，地壳活动性

对风化壳发育程度起到了关键作用。在泗纶镇一带，大全镇云

霄水库一带，都可见混合花岗岩。薄层的风化土下即是中风化

微风化的混合岩。在筋竹镇南侧白垩纪花岗岩采石场，花岗岩

风化层较薄，薄的风化土下即是中风化的花岗岩。

在山脚下，可见一级河流阶地，河床砾石高于现地形数

米，说明地壳发生差异升降，导致地形起伏增大。隆升区因侵

蚀基准面相对降低，河流下切形成阶地。同时由于地形隆升，

高差增大，高海拔区剥蚀速率较高，削峰填谷的作用会发生快

速去地形作用。当剥蚀作用大于风化作用的速率，风化产物被

较快剥蚀搬运，则无法残留原地形成完整的风化层，仅在弱风

化岩石表层残留薄层的残坡积土。沉降区往往成为第四纪沉积

盆地，接受来自隆升区剥蚀产物的沉积。

相反，在新构造运动发育较弱地区或位于相对稳定断块

区，如调查区内云开岩群分布区。风化作用得以长期持续地进

行，风化作用进行较为彻底，风化层发育分层齐全，风化层与

基岩层界面趋于水平。如若地壳保持长期稳定，最终将会形成

准平原。

风化土层内部，从物质组成特征上来看，上下差别并不

明显，土层的物质组成（包括残留矿物和新生矿物）相似（图

1）。从风化土粒度概率分布曲线上（图2）可以看出，峰值粒

度自上而下向左偏移，即自上而下，风化土粒度变粗，黏土矿

物含量减少，下部残积土更趋近于风化岩石。

图1  残积土层上部，中部，下部单偏光镜下特征

五、结论

（一）在粤西一带，花岗岩类风化层普遍较厚，易形成不

均匀风化面；层状碎屑岩类风化层，厚度普遍均一，红层碎屑

岩类，风化层易形成软弱夹层；碳酸可溶岩类，风化层多为红

土，且风化界面多凹凸不平。
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图 2-风化士粒度概率分布曲线

五、结论

（一）在粤西一带，花岗岩类风化层普遍较厚，易形成不均匀风

化面：层状碎屑岩类风化层，厚度普遍均一，红层碎屑岩类，风化层

易形成软弱夹层：碳酸可溶岩类，风化层多为红士，且风化界面多凹

凸不平。

图 1残积士层上部，中部，下部单偏光镜下恃征
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图 2-风化士粒度概率分布曲线

五、结论

（一）在粤西一带，花岗岩类风化层普遍较厚，易形成不均匀风

化面：层状碎屑岩类风化层，厚度普遍均一，红层碎屑岩类，风化层

易形成软弱夹层：碳酸可溶岩类，风化层多为红士，且风化界面多凹

凸不平。

图 1残积士层上部，中部，下部单偏光镜下恃征

图2  风化土粒度概率分布曲线

（二）在南方地区气候、岩性等要素同等的条件下，地壳

活动性对风化壳发育程度起到了关键作用。地壳的抬升剥蚀起

到了“均一化作用”。

（三）风化土层内部，自上而下，风化土粒度变粗，黏土

矿物含量减少，下部残积土更趋近于风化岩石。
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与电应力，导致IGBT元件产生工作疲劳，故障率升高；牵引手

柄回大“零位”或离开大“零位”，大跨度提手柄时刻的电流

瞬间冲击，故障率升高。
五、改进建议

首先，在模块电容端子加装绝缘帽，防止母排放电时，导

致电容器端子间二次引弧；其次，整治散热器保证机车主变流柜

水循环畅通，连接母排处的螺栓紧固状态进行确认，保证连接的

可靠；再次，利用C5修时机将状态不良的变流器模块进行检测维

修；最后，加强IGBT的出厂试验，降低IGBT的早期失效率。
六、结束语

神华号机车牵引变流器在重载运输环境下运用，IGBT 作

为功率单元的核心器件，虽然采取了相应的预防措施，防止此

类故障进一步恶化，但是IGBT失效还没有最终解决，随着对神

华号机车不断运用实践，我们将继续深入研究，确保两万吨列

车运行安全。
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智慧城市的过渡和转变。
四、结束语

综上所述，在数字城市建设中，要不断更新和优化三维

建模技术，将航空摄影测量应用到数字城市三维建模中，及时

搜集城市地理信息和土地利用情况，构建数字城市三维立体模

式，为城市规划管理提供信息依据，促进城市的数字化和智能

化建设。
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