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西南某水电站深风化现象及其机理浅析

袁和忠,王运生,房冬恒,邓明森,杜其良
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 对西南某电站坝区谷底存在的深风化现象, 通过系统的地质测绘、钻孔资料及 EH - 4 连续电导率成像系

统勘探结果与室内测试分析, 分析深风化现象特征与分布, 并对这种深风化、软化现象的形成机制进行了初步探

讨。研究结果表明,坝区谷底为多期侵入活动改造的古老岩体, 不同期次岩体接触面因结合力较弱成为挤压破碎

带, 后期的构造活动使该破碎带岩体在中等围压下进一步破碎, 并经中更新世以来的长期风化与软化形成现今的

深风化囊。对其进行有针对性的处理, 并不妨碍该坝作为低堆石坝的坝址。
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Preliminary Analysis of Mechanism and Phenomena of Deep

Weathering in Some Hydroelectric Station, Southwest of China

YUAN He-zhong , WANG Yun-sheng, FANG Dong-heng, DENG Ming-sen, DU Qi-l iang
(Envir onment and Civ il E ngineering College, Cheng du Univ er sity of T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract: Standing to phenomena o f deeply w eather ing at the bo ttom o f the dam area valley in some hydro electr ic st ation,

southw est o f China, by the sy stematic g eolog ic sur vey ing, t he data of bor eho le, the r esult of EH - 4 e1ectrical conductivit y

image-fo rming system and indoor t est s analysis, the deeply wea thering phenom enon char acteristics and it s distr ibution ar e

analy zed, and preliminar y discussion on the genet ic mechanism o f the deeply w eather ing and so ftening is made. The r esults of

study enunciat e, ther e is ancient r ock mass w hich is r eformed by t he intr usive activit y m any times at t he bo ttom o f the dam

area valley, because of the w eak cohesion bonds the dissimilar epoch contact plane o f the r ock mass become the compressive

rupture zone, later tectonic movements m ake the r ock mass of compressive ruptur e zone fur ther broken up under medium

confinement pr essur e, since m iddle P leist ocene epoch long-term wea thering and y ielding , cur rent deep weather ing bag has been

formed. W ith t he fitting pro cessing , the phenom ena of deeply weat her ing don't hinder t he dam as the address of low rockfill

dam.
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　　西南某水电站坝址区, 地质构造背景复杂, 坝址坝轴线一

带钻探和物探( EH- 4)探测发现深部存在深风化及岩体软化

现象。主要位于5# 钻孔 215. 68～235. 10 m(终孔) ,孔深段岩

芯极其破碎, 为灰白色碎斑岩, 角砾岩及碎粉岩, 遇水呈糊状。

起初以为是有区域性断裂在此通过。为了进一步弄清风化带的

空间展布、活动性及可能与区域断裂的关系。采用 EH- 4 连续

电导率成像系统对坝区进行了勘探, 对钻孔岩心进行取样做测

年及电镜扫描, 并展开了坝区大比例尺工程地质测绘。

1　坝址区地质环境条件

该坝址区处于三大构造单元交汇复合部地带,地质构造

运动强烈。水电站坝址区出露的岩石主要是岩浆岩、变质岩。

岩浆岩主要为斜长角闪岩、石英闪长岩、斜长 (更长)花岗岩、

二长花岗岩、辉绿玢岩及脉状花岗岩;变质岩有变粒岩、片麻

岩和混合岩等。下坝址的岩石类型尤为复杂。受区域构造变

形及岩浆活动的影响, 热力变质及动力变质较强, 断裂构造

发育, 但未见大规模断层, 主要见以近 EW 和 NE 走向为主

近 EW 向、NE 向和近 SN 向三个优势方位单列式以及羽列

式发育为特色的小断层。几乎各个方位不同倾角的长大结构

面均有发育。坝区发育具工程地质学意义的节理密集带与挤

压破碎带, 其优势走向与坝区发育的长大结构面基本一致,

主要以 SN 走向和近 EW 走向及 NE 向为主。

2　深风化带特征

深风化带主要位于 5# 钻孔 215. 68 m 深度以下, 孔深段

岩芯为灰白色碎斑岩, 角砾岩及泥浆状岩粉, 极其破碎。残存

部分5～8 cm 短柱状软弱岩芯及 3～5 cm 角砾岩等,局部中、

陡倾角结构面夹泥等为特征。5#钻孔 220 m 处“断层泥”ESR

测年结果为 30 万年左右。另对该钻孔 172 m、219 m、220 m

三个不同深度破碎物质的取样电镜扫描结果表明所有石英颗

粒均有溶蚀现象, 以浅橘皮状为主,少量为苔藓状、鳞片状(图

1) ,表明其最新活动年代距今较为久远, 新活动性不强。
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a- 220 m 处,颗粒溶蚀成呈橘皮状,同时也见有溶蚀相对较弱的次贝壳状断口; b - 172 m 处,石英颗粒表面的硅质沉淀,

呈苔藓状,鳞片状,有少量自生石英生长,大小仅 2 �m 左右。

图 1　5#钻孔石英颗粒电镜扫描

　　从地面地质测绘资料可知, 坝区节理型小断层及节理相

对较发育, 但无区域性断层通过,只有一些长度小、断层带窄

的小断层及错动带。按工程上通用的分类原则,这些断层归

为三级及三级以下的结构面。在漫长的地质历史进程中, 坝

址区历经造山运动、构造作用, 岩石产生了不同程度的变质

作用, 加上后期的岩浆作用改造、添加, 导致坝区岩石岩性复

杂, 地面调查下坝址为斜长角闪岩、石英闪长岩、斜长花岗

岩、二长花岗岩、辉绿玢岩及脉状花岗岩等不同岩性岩石接

触交汇地带。

EH- 4 电导率测深得出该风化带主要位于剖面 W3～

W 3′及 W 4～W4′处。W 3～W 3′剖面桩号 80～100 m、高程

1 225～1 305 m 范围处, 视电阻率值在 300～500 � ·m 之

间, 较围岩视电阻率低, 结合地质解释为断层破碎带的影响

带; 桩号 80～100 m、高程 1 205～1 220 m 范围处, 视电阻率

值小于 300 �·m, 较围岩视电阻率低,结合地质解释为断层

破碎带;剖面其余区域视电阻率较高,大于 300 �·m ,岩体

较完整。W 4- W 4′剖面桩号 95～115 m、高程 1 270～1 315 m

范围处, 视电阻率值 300～500 �·m 之间,较围岩视电阻率

低, 结合地质解释为断层破碎带的影响带; 桩号 80～105 m、

高程1 232～1 260 m 范围处, 视电阻率值小于 300 � ·m,

较围岩视电阻率低, 结合地质解释为断层破碎带; 桩号 165

～190 m、高程 1 190～1 205 m 范围, 视电阻率值小于 300 �
·m, 较围岩视电阻率低,结合地质解释为岩体破碎;剖面其

余区域视电阻率较高, 大于 300 � ·m,岩体较完整。

经钻孔记录和岩芯观察综合分析, 坝轴线左岸埋深 75 m

左右以下及 5# 钻孔孔深 144. 5 m 以下至 216 m 间存在灰绿

色岩体, 镜下鉴定为闪长玢岩, 其上部均为第四系覆盖层,覆

盖层内含花岗岩、闪长玢岩、斜长角闪岩、砾石。而闪长玢岩西

侧, 3# 、4# 钻孔分别孔深 103 m 以下和 33. 30～150. 20 m 均

为花岗岩,结合两岸地表分析这类花岗岩为黑云斜长花岗岩

或片麻状斜长花岗岩。其上钻孔浅部为第四系覆盖层, 砾石以

花岗岩蚀变斜长角闪岩为主。W 3剖面 EH4 勘探成果揭示 5#

钻孔及东部海拔 1 310 m 以上浅部为第四系覆盖层, 其下基

岩内, 西侧海拔 1 210～1 225 m 存在一低电阻率块体, 东侧

海拔 1 210～1 280 m 存在铅直厚约 70 m 左右向东缓倾的相

对高阻块体,推测为闪长玢岩, 其铅直厚度与 5# 钻孔所见闪

长玢岩一致。东西之间构成西倾的电阻率急变陡坡带。W 3剖

面向深部海拔 1 140 m 左右以下几乎匀速递增, 推测为斜长

角闪岩类, 闪长玢岩顶底推测均存在斜长花岗岩体(图 2-

a)。W 4剖面 EH- 4勘探成果与之类似, 剖面视电阻率 300 �
·m 以上为覆盖层, 其下为基岩, 海拔 1 180 m 以上, 覆盖层

以下可分为中、东、西三个视电阻率存在较大差异的部分。西

部海拔1 360～1 380 m 存在孤独相对高电阻块体,推测为斜

长角闪岩或闪长玢岩残留体, 海拔 1 180 m 上结合 3#、4# 钻

孔推测为斜长花岗岩。中部海拔1 320～1 180 m 存在东西宽约

40 m 的低视电阻率带, 其中海拔 1 230～1 280 m 存在一最低

视电阻率块体,与W 3剖面海拔 1 180～1 225 m 处低视电阻块

体形态相似, 彼此北东向延伸, 与地表岩体、岩脉走向基本一

致。东侧海拔 1 220～1 380 m 总体具相对较高电阻率块体。结

合钻孔资料推测为闪长玢岩, 顶底均有花岗岩体, 内部可能有

较厚的花岗岩脉。海拔1 180 m 左右以下总体视电阻率递增并

存在高视电阻块体,推测为斜长角闪岩类(图2- b)。

a——物探 3号勘探剖面; b——物探 4号勘探剖面

图 2　钻孔及电法勘探成果地质解释剖面
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　　综合地面测绘资料、钻孔岩心物质分析, 电镜扫描及

EH- 4 连续电导率成像系统勘探结果与室内测试分析可得

5# 钻孔海拔 1 285 m 以下存在的强烈破碎现象是斜长花岗

岩和闪长玢岩间 NNE 走向陡倾 SE 的接触挤压破碎带, 孔

深 215 m 以下强烈破碎段是斜长花岗岩、闪长玢岩及斜长角

闪岩三者三角形接触交汇处。因而 5# 钻孔孔深部风化带极

可能是岩体接触带挤压叠加变形产物, 但规模较小, 并非区

域性断层通过该坝址, 因而影响范围有限。

3　深风化带形成机制分析

坝区谷底岩体为多期侵入活动所改造, 在此过程中, 早期

岩体受挤压形成背形特征, 构造应力作用下,岩石力学性质相

对较弱的岩体会产生强烈的应变, 挤压过程中接触带两盘发

生相对滑移, 并产生挤压破碎;后期构造运动中,在热力的作

用下,后侵入的岩体挤压古老岩体, 使接触带内岩体破碎程度

加剧。晚期不同程度的构造活动使该破碎带岩体进一步碎解。

对该破碎带内物质进行ESR 测年, 该区地质年代距今约为 30

万年。河流河床按每年下切1 mm 计,可知该区最近一次较强

活动的埋深达 400 m 左右。在自重应力作用下形成大约 10

MPa的中等围压,此围压作用下松散物质进一步破碎; 岩体

破碎后,产生的裂隙不仅成为地表水或地下水的通道, 而且也

是旁侧裂隙水的汇集场所, 水、空气的改造作用使该破碎带产

生物理风化及化学风化, 物理风化使破碎带内松散物质软化,

使破碎带破碎程度进一步加深。溶解有一定量游离氧及 CO 2

的水对岩石进行氧化、水化、水解等作用, 水中的 H+ 置换了

矿物中 K+ 、Na+ 、Cu2+、Mg 2+ 等离子, 使铝硅酸盐矿物局部或

全部分解而形成黏土矿物。以钠长石水解为例:

4NaA lSi3O 8(钠长石) + 6H2O——Al4( Si4O10)

( OH) 8(高岭土 ) + 4NaOH+ 8SiO 2

水解的结果,钠长石被黏土矿物取代, 形成风化泥质。在

长期的多层次的构造发展历史中,破碎岩体受不同营力作用

演化成碎斑岩,角砾岩, 碎粉岩及风化泥并存的现象, 最终形

成现今的深风化囊。

4　深风化带工程效应分析

EH- 4连续电导率成像系统勘探结果证实了风化破碎

带的存在, 由于该风化破碎带的位置处于下坝址坝轴线附

近,若最终坝址选定下坝址, 建议考虑深风化带对大坝安全

的影响: ( 1)渗漏及渗流失稳问题,由于深风化带内岩体极为

破碎, 在高水头的渗流作用下 ,细软颗粒可能会被逐渐冲刷

搬运,以至潜蚀加剧, 坝基局部被掏空,扩大成灾; ( 2)不均匀

沉降问题, 由于风化带内岩体破碎, 而且局部存在架空现象

和夹泥砂土,导致坝基岩层软硬不均, 在重力的长期作用下,

可能出现不均匀沉降,从而威胁坝体的安全。但同时也应指

出,由于该风化带不具新活动性, 也并非区域性大断裂, 延伸

长度、宽度及影响范围有限, 不至于短期内产生长距离的渗

漏。因此在水电站建设过程中,对其进行有针对性的处理,包

括固结灌浆;清除软弱破碎物质, 回填混凝土; 帷幕灌浆等措

施,加强坝基的稳定性和防渗能力, 并不妨碍选择该坝作为

低堆石坝的坝址。

5　结　论

经以上分析,该深风化带是在长期的地质构造运动过程

中形成的, 破碎带内岩体松弛解体, 演化成以碎块间软性蚀

变矿物和夹泥控制其强度特征的碎块结构体, 但规模并不巨

大,进行针对性的工程处理后, 其工程性质将会有很大改善,

不会对坝体形成大的威胁。
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性植被是指中小尺度范围内,由于特殊的土壤、水分等条件

支撑, 所形成的区域特有的植被群落,如黑河流域、塔里木河

流域等沙漠绿洲生态系统, 它的演替主要受河川径流、地下

水赋存条件以及地下水与包气带土壤水分连通关系等条件

所控制。

水资源开发利用对草原植被生态影响最为敏感的是非

地带性植被生态系统, 这主要是基于它自身的脆弱性和对水

资源系统的依存性,良好的非地带性植被生态系统的维持,

必须由完整的区域或流域水资源循环系统来支撑。因此, 在

牧区水资源开发利用中, 在时间上、空间上要全面考虑, 统筹

兼顾; 要协调上下游、左右岸、干支流之间的关系; 要维持水

的持续性,可再生性和生态系统整体性, 充分考虑生态用水,

维持河道生态基流和适宜的地下水位;要统筹考虑水的多种

功能,以流域为单元实行水资源统一规划、统一调度, 实行区

域范围内水务一体化管理,实现系统稳定和可持续发展。

4. 5　牧区水工程要依据生态学原理合理布局

如前所述, 牧区草地资源三元化利用的实施, 关键在于

高效开发元——灌溉饲草料地建设的支撑, 问题也就归结到

了牧区水资源的开发利用上。鉴于牧区草原生态系统的脆弱

性及其对水资源系统的依存性以及水资源系统自身转化的

重复性, 因此, 水源工程建设的形式、规模, 一定要根据当地

水土资源条件,按照生态学原理, 科学设计、合理布局。
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