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摘 要：黏土化蚀变岩是在岩浆期后热液作用或后期水热作用下形成的具有不良工程地质性质的特殊地质体 .在野外调查、

黏土矿物测试和物理力学试验分析的基础上，阐述了川藏交通廊道黏土化蚀变岩的形成条件、区域分布特征、地质特征及蚀变

程度的判据，以白格滑坡为例揭示了黏土化蚀变岩对大型滑坡的促滑作用 .结果表明，黏土化蚀变岩的区域分布受活动断裂、

热液作用和地层岩性控制，常沿侵入岩脉、断裂带、岩浆岩节理密集带、侵入岩体与其他岩层的接触带等部位发育，其蚀变程度

按蚀变系数可划分为微蚀变、弱蚀变、中等蚀变和强蚀变 4个等级，在干湿交替和松弛条件下极易发生崩解、软化，中等-强蚀

变的岩体抗剪强度低 .黏土化蚀变岩对滑坡的促滑作用主要体现在强度弱化效应、岩体结构劣化效应及失稳滞后效应 3个方

面，是促进构造混杂岩带深切河谷斜坡失稳、形成大型滑坡不可忽视的重要因素 .
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Development Characteristics of Clayey Altered Rocks in the Sichuan-Tibet
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Abstract: Clayey altered rock is a special geological body with poor engineering geological properties formed under hydrothermal
action or hydrothermal action after the magmatic period. Based on field geological survey, clay mineral identification, and physical
mechanics test analysis, the formation conditions, regional distribution characteristics, geological characteristics and the criterion
of alteration degree of clayey altered rocks in the Sichuan-Tibet traffic corridor are described. Taking Baige landslide as an
example, the sliding promotion of clayey altered rock on large-scale landslides are discussed. The results show that the regional
distribution of clayey altered rocks is controlled by active faults, hydrothermal action and lithology. The clayey altered rocks often
develop along intrusive dikes, fault zones, concentrated joint zones of magmatic rocks, and contact zones between intrusive rock
mass and other rock formation. According to the alteration coefficient, the degree of alteration can be divided into four grades: very
low alteration, low alteration, medium alteration and high alteration. In alternating wet and dry conditions and relaxation
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conditions, the altered rock is easy to disintegrate and soften. The medium-high altered rock mass usually has low shearing
strength. The promoting effect of clayey altered rock on landslide is mainly reflected in three aspects: strength weakening effect,
rock mass structure deterioration effect and instability hysteresis effect, which is an important factor in promoting the instability of
slopes and large-scale landslides in deep-cut valley slopes in tectonic melange belts.
Key words: tectonic melange zone; clayey altered rock; engineering geological property; sliding promotion; Baige landslide.

黏土化蚀变岩是指岩石在蚀变作用下向土体

转化的不同阶段的产物 .通常，岩石受到热液作用，

产生新的物理化学条件，使原岩的结构、构造以及

矿物成分相应地发生改变，生成新的矿物组合 .黏
土化即是岩石和矿物向蒙脱石、伊利石、高岭石、绿

泥石等黏土矿物的转变 .黏土化蚀变岩常具有吸水

膨胀、软化的特点，易松裂崩解，稳定性极差 .目前

矿床学领域对蚀变作用有较多的研究，但其更多地

关注矿化蚀变（胡受奚等，2004；Xu et al.，2014），对

黏土化蚀变作用及其引起的岩土体工程性质变化

关注不多 .
青藏高原东缘地质构造演化异常复杂，特别是

川西和藏东南地区，曾经历多期强烈的构造岩浆作

用并伴随发生岩浆热液成矿和热液蚀变作用，水电

工程和铁路工程建设都面临着与黏土化蚀变岩相

关的复杂工程地质问题 .由于水电工程的特殊要

求，以往对蚀变岩问题比较重视 .酆文清（1988）、刘

克远和邵宗平等（1989）曾对二滩水电站绿泥石化

和蒙脱石化玄武岩开展了岩石学和岩体力学研究 .
杨根兰等（2006）、王旭东和付小敏（2008）对小湾水

电站蚀变岩研究表明，蚀变岩具有低吸水率、弱膨

胀性等特点，随着蚀变程度的增强，其强度和变形

模量均降低 .郭健等（2009）对雅砻江中游某水电站

蚀变花岗岩进行了显微镜观察，从宏观和微观研究

了蚀变岩的类型和基本特征 .魏伟等（2012）、苗朝

等（2014）对大岗山水电站和青龙水电站蚀变岩体

研究表明，蚀变岩主要沿裂隙密集带或断层带发

育，形成的软弱泥质条带不同程度降低了原岩的物

理力学特性 .魏伟等（2015）对雅砻江中游孟底沟水

电站坝址区黏土化蚀变岩进行了试验研究，并对比

分析了黏土化蚀变岩与断层泥的工程地质特性 .杨
成龙等（2019）对藏东南某水电站蚀变岩研究表明，

蚀变对岩石物理力学特性具有削弱作用，岩石强度

随蚀变程度的加深而降低，位于韧性剪切带内的蚀

变岩物理力学指标最差 .
与水电工程相比，铁路建设中对黏土化蚀变岩

工程地质问题的研究相对较少 .张永双等（2007）对

滇西北蚀变软岩发育分布特征进行了分析，发现蒙

脱石化蚀变软岩的发育分布主要受三江构造带的

活动断裂及热液作用等影响 .彭建兵等（2020）认

为，在川藏交通廊道板块缝合带与活动断裂附近发

育受构造应力及热液作用影响的碎裂岩、黏土化蚀

变岩等软弱岩土体，具有强度低、变形量大的特点，

易产生显著的流变破坏，需要格外关注 .易树健等

（2021）认为，川藏交通廊道受板块缝合带特殊的构

造活动形式与温压条件等影响，泥岩、片岩、板岩等

软弱岩石及糜棱岩、碎裂岩和损伤岩带等构造软岩

主要分布在缝合带内部及其边界断裂两侧，其所研

究的“软岩”主要是指“单轴抗压强度UCS<40 MPa
的泥岩、页岩、各类软弱变质岩及力学性质低劣的

构造损伤岩带、碎裂岩、断层破碎带等”，并非本文

所指黏土化蚀变岩 .
国外学者对蚀变岩的研究大致可分为两类：一

是通过现场调查和地球化学测试，研究岩石蚀变的

过程，以及蚀变作用对母岩结构、成分和性能的影

响（Simon，1990；Fedo et al.，1995；Yoshida et al.，
2009；Meller et al.，2014）；二是基于试验模拟分析

岩石与热液的作用环境，探究在不同温度和应力下

的矿物共生关系，分析蚀变岩中氧化物的地球化学

变化，得出温度、应力和 pH值等对岩石蚀变的影响

（Savage et al.，1987；Dolejš and Wagner，2008；Ma⁃
chek et al.，2013；Jamali et al.，2019）.以上研究都反

映了黏土化蚀变作用可不同程度地弱化岩体的物

理力学性能，通常具有“强度低、孔隙度大、胶结强

度差、受结构面影响显著、含有大量膨胀性黏土矿

物等”特征，是值得深入研究的特殊地质体 .
本文针对川藏交通廊道黏土化蚀变岩工程地

质问题，在野外地质调查、黏土矿物组成鉴定和物

理力学试验分析的基础上，开展了黏土化蚀变岩的

形成条件、区域分布特征及地质特征研究，圈定了

川藏交通廊道黏土化蚀变岩易发区带 .以白格滑坡

为例，剖析了黏土化蚀变岩的不良工程特性及其对

大型滑坡的促滑作用，对于川藏交通廊道大江大河

岸坡稳定性评价和防灾减灾具有启示意义 .
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1 川藏交通廊道地质背景

川藏交通廊道所在的青藏高原东南缘是世界

上地质条件最复杂、构造活动最强烈的地区 .地层

岩性的分布受地质构造控制作用显著（图 1）.潘桂

棠等（2020）认为，川藏交通廊道雅安-林芝段穿越

7条构造混杂岩带，伴随中新世以来高原强烈隆升

均转化为活动构造带、地热活跃带和地质灾害频发

带 .印度板块向北俯冲导致青藏高原物质向东挤出

旋转运动，在地壳运动不均匀部位形成不同方向的

活动断裂带，如龙门山断裂带、鲜水河断裂带、理

塘-德巫断裂带、澜沧江断裂带、金沙江断裂带、怒

江断裂带、察隅-嘉黎断裂带等 .在内外动力耦合

作用下，川藏交通廊道地质环境脆弱，铁路、高速公

路等重要交通工程规划建设面临的重大工程地质

问题前所未有 .
当前，对川藏交通廊道面临的地质安全风险有

了 较 全 面 的 认 知（彭 建 兵 等 ，2020；张 永 双 等 ，

2021），明确提出区域活动断裂、地质灾害与高边

坡、高地应力与隧道岩爆和大变形、隧道高温热害

与涌水突泥等是制约工程规划建设的关键地质问

题，但对多种工程问题密切相关的黏土化蚀变岩的

认识尚比较初浅，很有必要从蚀变岩形成条件、区

域地质背景及其控制因素等方面进行研究 .

2 黏土化蚀变岩的发育特征与蚀变

程度判别

2.1 黏土化蚀变岩的形成条件

区域性大范围蚀变岩的形成，常受控于重大地

质事件和地质作用，尤其是与区域深断裂的构造岩

浆活动有关（叶同庆，1991；翟裕生，1999；王保弟

等，2020）.因此，岩石类型、活动断裂和流体作用是

产生区域蚀变的前提，具有一定规模且稳定的热源

是促使岩石蚀变的动力条件 .由于不同地区岩浆侵

入体的规模、成分、类型和围岩成分有所差异，因而

蚀变作用和蚀变岩的类型极其复杂 .
从工程地质角度，黏土化蚀变对工程的危害最

严重，成为工程地质研究中最受关注的对象 .黏土

矿物是地壳浅层和表层由原生硅铝酸盐矿物如长

石、辉石、角闪石、云母等水化水解转化而成的，故

常称为次生硅铝酸盐矿物 .蒙脱石是含镁、含水的

硅铝酸盐矿物，是在富镁的微碱性水地球化学环境

下形成和赋存的；富钾的环境有利于伊利石的形

成，水交替强烈的酸性介质有利于埃洛石和高岭石

的形成 .中、基性岩石如安山岩、闪长岩、辉绿岩、辉

长岩、玄武岩等有利于蒙脱石的形成 .

图 1 川藏交通廊道地质略图

Fig.1 Geological map of Sichuan-Tibet traffic corridor
1.第四系冲洪积、冰碛物等；2.白垩系陆相碎屑岩为主，局部海相碎屑岩及火山岩；3.侏罗系陆相碎屑岩为主，藏南海相砂页岩夹泥灰岩；4.三
叠系海相砂板岩夹灰岩、砂页岩、砾岩及火山岩；5.中生界并层；6.冈瓦纳相（灰岩、砂板岩夹玄武岩、千枚岩）；7.石炭-二叠系并层；8.冈瓦纳

相（砂页岩、大理岩、灰岩）；9.泥盆系（中-上统为磨拉石）；10.上古生界并层；11.前泥盆系变质砂板岩、片麻岩、大理岩；12.志留系灰岩夹千枚

岩、大理岩夹基性火山岩；13.奥陶-志留系并层；14.奥陶系碎屑岩及火山岩；15.下古生界并层；16.元古宇；17.太古宇；18.中生代杂岩；19.喜
山期花岗岩；20.燕山晚期-喜山期花岗岩；21.燕山期花岗岩；22.华力西期-燕山期花岗岩；23.元古宙花岗岩；24.闪长岩类；25.超铁镁质岩

类；26.碱性岩类；27.水系；28.断裂；29.已建铁路；30.在建铁路；31.公路
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由于蒙脱石及其混层矿物分布的广泛性，它是

膨胀性粘土矿物研究的主体 .大量研究表明，虽然

硅酸盐岩经过热液作用都可以形成蒙脱石，但不同

岩石形成蒙脱石所需要的条件不同 .由于蒙脱石硅

氧四面体和铝氧八面体晶层中普遍存在 Mg2+和
Al3+的同晶置换作用，即Mg2+是蒙脱石矿物晶格中

不可缺少的成分，因此蒙脱石的形成必须有足够的

Mg2+参与 .Mg2+的来源一般有 3种途径：一是富含

Mg的岩浆岩体本身，如辉绿岩、辉长岩、玄武岩等

基性岩；二是富Mg的围岩，如白云岩、白云质灰岩、

白云质大理岩；三是富含Mg2+的地下热水作用 .
一般地，在 80~110 ℃条件下蒙脱石可转化为

伊利石/蒙脱石混层矿物，在 130~180 ℃条件下伊

利石/蒙脱石混层矿物转化为伊利石，温度再高则

形成白云母 .也就是说，遭受 180 ℃以上温度长期作

用的泥质岩不仅膨胀性粘土矿物消失，一般粘土矿

物也消失 .由于高纬度（南北纬度 60°以上）和高海

拔（高程 4 000 m以上）地区年平均气温低，化学风

化作用极其微弱，在第四纪沉积物中一般不会有黏

土的形成，但在地下热水和温泉发育的高纬度、高

海拔地区有局部蚀变型黏土的分布 .
2.2 黏土化蚀变岩带的区域分布特征

前已述及，黏土化蚀变岩是一定地质环境、一

定地质作用的产物，其区域分布受活动断裂、热液

作用和地层岩性的控制 .作者首先在 1∶20万地质图

的基础上，提取了基性和中酸性岩浆岩的分布 .然
后，根据区域地热异常带和温泉的分布特征，识别

热液作用活跃区 .最后，结合现场调查资料综合分

析，初步圈定了川藏交通廊道黏土化蚀变岩的易发

区带（图 2）.
（1）康定-大渡河黏土化蚀变岩带 .该带位于

鲜水河断裂带控制的地热活跃带，温泉出露较多，

温度多高于 60 ℃.分布较多的中酸性岩浆岩，局部

有基性岩脉侵入 .已在大渡河大岗山水电工程中发

现了黏土化蚀变岩（魏伟等，2012）.
（2）理塘-雅砻江黏土化蚀变岩带 .该带属于

甘孜-理塘地热活跃带，主要受甘孜-理塘活动断

裂控制，出露温泉最多，50%以上的温泉温度高于

40 ℃.该带主要为呈 NNW向分布的长条状中酸性

岩浆岩（花岗岩、花岗闪长岩）.在雅砻江孟底沟水电

工程中遇到黏土化蚀变岩（赵梓彤等，2016），主要

沿裂隙密集带产出，黏土化由中间向两侧逐渐提

高，以伊利石、高岭土为主，蒙脱石次之 .
（3）巴塘-金沙江黏土化蚀变岩带 .该带属于

金沙江活动构造带，受金沙江断裂和巴塘断裂联合

控制，巴塘段地温高、沸泉多、水热活动强烈 .沿断

裂带分散发育中酸性岩浆岩以及基性岩脉 .该蚀变

岩带主要为岩浆期后的热液蚀变岩，少量为火山岩

的热液蚀变，以母岩普遍发生蒙脱石化为主要特征 .
沿金沙江岸坡发现多处蚀变岩带，蚀变岩具有单体

规模小、蚀变程度高、工程性质差的特点 .
（4）昌都-察雅黏土化蚀变岩带 .该带位于澜

沧江断裂带控制的地热异常带，呈 NW-SE向带状

展布，属于中低温地热异常区，出露温泉一般低于

40 ℃.该带以基性岩为主，范围较小 .
（5）八宿-怒江黏土化蚀变岩带 .该带属于怒

江断裂控制的怒江-八宿地热带，出露温泉温度大

多在 40~60 ℃，区域上为典型的构造岩浆热液成矿

图 2 川藏交通廊道黏土化蚀变岩的区域分布特征

Fig.2 Regional distribution characteristics of clayey altered rocks in Sichuan⁃Tibet traffic corridor
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蚀变带 .黏土化蚀变岩多处于构造断裂部位或遭到

构造破碎的区域 .发生蚀变的母岩以中酸性岩浆岩

为主，岩石的蚀变主要是斜长石→蒙脱石化；黑云

母、角闪石→绿泥石化 .硫化矿氧化带部位的蚀变

岩，在粘土矿物组成上出现明显的高岭石化现象 .
（6）波密-通麦黏土化蚀变岩带 .该带主要受

嘉黎-察隅断裂带控制，在断裂交汇处形成地热异

常区，出露温泉温度多高于 60 ℃.沿嘉黎断裂带花

岗岩发育中低温水热蚀变岩带，根据以往测试结

果，粘土矿物组成多为高混层比的伊利石/蒙脱石

混层矿物、少量伊利石和绿泥石 .
（7）雅鲁藏布江黏土化蚀变岩带 .该带主要由

雅鲁藏布江构造缝合带控制，发育岩浆期后蚀变岩

带和水热蚀变岩带 .沿基性-超基性岩体发育的黏

土化蚀变带多与岩浆分异作用有关，以罗布莎铬铁

矿区为代表，矿体围岩（纯橄榄岩、辉橄岩）产生了

明显的绿泥石化、蒙脱石化现象，在干湿交替作用

下工程性质明显变差 .沿构造缝合带发育的中酸性

岩体出现高岭石化现象，但由于水热作用不均，主

要沿裂隙呈面状蚀变 .
2.3 黏土化蚀变岩的地质特征及蚀变程度判别

在野外地质调查过程中发现，川藏交通廊道多

个地段发育工程性质很差的黏土化蚀变岩，其宏观

产出特征与岩浆岩体或混杂岩带有关，蚀变程度明

显受断裂、节理构造和热液活跃程度影响，蚀变岩

的完整性因蚀变程度的不同而有所差异 .
2.3.1 黏土化蚀变岩的出露特征 按照母岩性质，

黏土化蚀变岩可分为基性蚀变岩和中酸性蚀变岩 .
根据蚀变岩带与围岩的交错关系和产出状态（图

3），主要有以下 4种基本类型 .
（1）沿侵入岩脉发育 .黏土化蚀变岩在空间上

多呈条带状或透镜状展布 .

图 3 不同类型黏土化蚀变岩的宏观产出特征

Fig.3 Macroscopic characteristics of different types of clayey altered rocks
a.大渡河大岗山辉绿岩脉内的蚀变岩；b.理塘一带玄武岩蚀变带；c.巴塘一带蚀变岩带；d.芒康一带的断裂带蚀变岩特征；e.八宿县城东蚀

变岩带；f.然乌北花岗岩裂隙蚀变岩；g.嘉黎断裂带蚀变岩钻孔岩心；h.鲁朗一带玄武岩蚀变带；i罗布莎铬铁矿坑边坡蚀变岩
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（2）沿断裂带发育 .黏土化蚀变岩的原岩类型

多样、蚀变带宽度不一，但受构造控制比较明显，蚀

变程度呈现从中间向外围逐渐减弱的分带性 .
（3）沿岩浆岩节理密集带发育 .单条蚀变岩带

的规模不一，宽度为 0.5~3.0 m；沿长大节理可形成

软弱夹层或层间剪切带 .
（4）沿侵入岩体与其他岩层的接触带发育 .黏

土化蚀变岩受接触带和热液作用控制比较明显，当

超基性岩脉与大理岩接触时，蒙脱石化蚀变作用最

发育 .
除了上述基本类型外，在不少情况下，黏土化

蚀变物与母岩交错镶嵌在一起 .遭受黏土化蚀变的

岩体多呈松散状，在地表附近与风化作用叠加，岩

土体性质更加劣化 .
2.3.2 蚀变程度及其判别 蚀变程度对黏土化蚀

变岩的工程地质特性具有直接的影响，蚀变岩强度

和浸水软化效应随着蚀变程度的变化而变化 .采用

3种方法处理的样品（悬液制成的定向片、乙二醇饱

和处理的定向片、550 ℃条件下加热的定向片）进行

粘土矿物 X-射线衍射定量测定表明，川藏交通廊道

黏土化蚀变岩的黏土矿物成分由蒙脱石、伊/蒙混

层、伊利石、高岭石和绿泥石组成（表 1和图 4），不同

区段有所差异 .
目前，蚀变程度的划分尚无统一标准，魏伟等

（2012）按照蚀变岩的地质特征和工程性状分为强

蚀变、弱蚀变和微蚀变 3级，并认为随着蚀变程度的

增强，抗压强度、抗剪强度及模量值降低，峰值应变

量及泊松比增加，吸水率和抗压强度存在着对应关

系（图 5），故可用吸水率和抗压强度的关系来分析

蚀变作用对岩体物理力学特性的影响 .
为 了 揭 示 蚀 变 作 用 的 工 程 效 应 ，张 永 双 等

（2007）依据蚀变作用、黏土矿物成分与含量及吸水

表 1 黏土化蚀变岩的粘土矿物组成及蚀变系数实验结果

Table 1 Test results of clay composition and alteration coefficient of clayey altered rocks in Sichuan-Tibet traffic corridor

编 号

BGS⁃01
BGS⁃02
BG01⁃01
BG01⁃02
BS⁃01
BS⁃02

TMDA⁃01
NJ⁃01
JSJ⁃01
JSJ⁃02

采样地点

白格滑坡上游

白格滑坡后缘

白格滑坡滑带土

白格滑坡滑带土

八宿县城东侧

八宿县城东侧

巴塘金沙江右岸

同卡镇怒江大桥

绒盖乡金沙江左岸

绒盖乡金沙江左岸

蚀变岩

颜色

灰色

灰色

灰色

灰色

灰绿色

土黄色

褐黄色

棕黄色

灰色

灰色

粘土矿物相对含量(%)

S
-
-
-
-
-
56
9
67*

-
24

I/S
-
4
36
4
-
-
26
-
12
34

I
97
22
55
22
96
23
46
-
76
-

K
3
-
4
-
2
4
5
-
12
36

C
2
74
5
74
2
17
14
-
-
6

I/S混

层比(%)

-
90
53
90

81

40
67

粘粒组成

(mm·%)
<0.005
27.8
10.0
22.0
8.7
8.4
11.4
20.3
6.4
-
28.6

<0.002
20.8
5.9
13.6
5.4
6.4
8.9
15.4
5.4
-
18.7

蚀变

系数(ζ)

0.71
0.65
0.85
0.64
0.68
0.72
0.75
0.44
-
0.76

注：*为半定量测试结果 .

图 4 黏土化蚀变岩<5 μm粘粒的 XRD定量测试结果

Fig.4 Oriented X⁃ray diffractograms of <5 μm clay fraction in clayey altered rocks
①天然样品；②乙二醇处理样品；③550 ℃加热处理样品
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率 之 间 的 关 系 ，把 岩 块 干 燥 饱 和 吸 水 率 与

<0.005 mm岩粉吸水率的比值定义为“蚀变系数

ζ”，用来进行蚀变程度的划分 .ζ≤0.1为微蚀变，

0.1< ζ≤0.2为弱蚀变，0.2< ζ≤0.5为中等蚀变，

0.5< ζ≤1.0为强蚀变 .蚀变系数越大，蚀变程度越

高，这也与黏土化蚀变岩的力学性质具有较好的对

应性 .对川藏交通廊道典型黏土化蚀变岩的实验分

析结果表明，黏土化蚀变岩的黏粒含量与蚀变系数

呈正相关性（表 1），不少黏土化蚀变岩的蚀变程度

达到了中等-强蚀变的等级，且具有微-弱膨胀性

（图 6），对岩体工程地质特性有显著的影响 .

3 黏土化蚀变岩的促滑作用——以

白格滑坡为例

黏土化蚀变岩除了本身具有软弱力学性质等

共同属性外，还可能因不同的发育特征或与其他地

质条件耦合，诱发更加复杂的工程地质问题或地质

灾害 .例如，黏土化蚀变岩与节理裂隙的叠合可大

大降低节理裂隙的抗剪强度；在深切河谷岸坡区黏

土化蚀变带厚度较大时，可对大型-巨型滑坡的演

化起到关键的促滑作用 .现以金沙江上游白格滑坡

为例简要分析其促滑机理 .
3.1 白格滑坡黏土化蚀变岩的发现

白格滑坡位于中国西藏与四川交界的金沙江

右岸江达县波罗乡白格村，是在金沙江构造混杂岩

带发生的高位滑坡，分别于 2018年 10月 11日和

2018年 11月 3日发生两次大规模滑动，导致金沙江

断流，形成蓄水量约 2.9×108 m3的堰塞湖，造成上

游多条道路被淹；泄洪后出现较大洪峰，四川、云南

等下游部分地区多座桥梁被冲毁，造成巨大的经济

损失（许强等，2018）.白格滑坡所在的斜坡地层自下

而上可分为 3段，下段为绿泥石片岩、变质玄武岩夹

大理岩；中段为千枚岩、板岩夹大理岩，局部含糜棱

岩化花岗岩；上段为蛇纹石化辉石橄榄岩、蛇纹岩，

3个岩性段之间为断层接触 .上述斜坡特征完全具

备 了 黏 土 化 蚀 变 岩 发 育 条 件 . 因 此 ，张 永 双 等

（2020）认为，白格滑坡的形成主要由以下因素控

制：（1）构造混杂岩带及断裂作用控制斜坡岩体结

构；（2）蚀变软岩夹层及其与水的作用促进结构面

弱化；（3）卸荷带控制滑坡规模和失稳方式 .但当时

仅在地表节理密集带和个别钻孔中见到了零星的

蚀变岩，未找到完整的地质露头 .
2021年 4月，笔者再次到白格滑坡现场调查发

现，滑坡左侧（上游侧）进一步发生大规模滑动，并

且在滑坡后壁发现了较连续的黏土化蚀变岩滑带

土，出露厚度达 15~20 cm（图 7）.宏观上表现为节

理化的蛇纹石化辉石橄榄岩、玄武岩中夹黏土化条

带或透镜体，蚀变的岩体呈土状或泥状夹层，在干

湿交替和松弛条件下岩体性质劣化加剧，自稳能力

很差 .这与距白格滑坡 10 km左右的叶巴滩水电站

坝址区斜坡探硐揭露的蒙脱石化、绿泥石化蚀变岩

具有一致的成生环境（刘恋嘉，2017）.

图 5 黏土化蚀变岩吸水率与抗压强度的关系曲线 (据魏伟

等,2012数据编绘)
Fig.5 Relationship between water absorption and compres⁃

sive strength of clayey altered rock (data from Wei
et al.,2012)

图 6 典型黏土化蚀变岩的蚀变程度判别图

Fig.6 Discrimination diagram of alteration degree of
typical clayey altered rock

A.强蚀变 ;B.中等蚀变 ;C.弱蚀变 ;D.微蚀变；I.非膨胀 ;II.微膨

胀;III.弱膨胀;IV.强膨胀;V.剧膨胀

1951



第 47 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

3.2 黏土化蚀变岩的促滑作用

为了揭示黏土化蚀变岩对大型滑坡的促滑作

用，我们在白格滑坡采集了典型的黏土化蚀变岩样

品，分别开展了黏土矿物组成实验、崩解耐久性试

验、直剪和环剪试验等 .根据现场工程地质分析和

室内实验测试结果，黏土化蚀变岩的不良工程地质

特性是促进白格滑坡形成演化的重要因素之一，其

促滑作用主要体现在强度弱化效应、岩体结构劣化

效应和失稳滞后效应等方面 .
（1）强度弱化效应 .尽管黏土化蚀变岩在滑带

中多表现为“泥包砾”，但是由于含有较多的亲水性

黏土矿物（表 1），在剪应力作用下易定向排列（图

7b，图 8），其力学性质比一般的含砾土差得多 .分别

采集了钻孔揭露的斜坡卸荷带充填土和黏土化蚀

变岩滑带土样品，制备成粒度级配、含水率等条件

相近的试样，进行直剪试验 .结果表明（图 9），前者

的内摩擦角 31.8°、内聚力 39.1 kPa，而后者的内摩擦

角 30.7°、内聚力 29.0 kPa，明显比前者的抗剪强度

低，反映了黏土化蚀变岩的物质组成和黏土矿物的

定向排列对滑带强度具有明显的弱化效应（图 10）.

（2）岩体结构劣化效应 .金沙江岸坡在长期构

造作用下发育 3组优势节理，产状分别为 62°∠56°、
121°∠40°和 250°∠23°，属 X型共轭节理 .其中前两

组节理的倾向与滑坡主滑方向基本一致，其对白格

滑坡的控制作用是毋庸置疑的 .当这些节理裂隙中

充填黏土化蚀变岩或碎裂岩体沿节理裂隙产生黏

土化蚀变时，这些黏土化蚀变岩在干湿交替作用下

可产生崩解和软化效应（图 11，图 12），促进裂隙贯

通，从而导致岩体结构进一步劣化，加剧了斜坡破

图 10 不同类型结构面的强度包络线示意

Fig.10 Schematic diagram of the strength envelopes

图 7 白格滑坡后壁及黏土化蚀变岩滑带土特征

Fig.7 Characteristics of back wall of Baige landslide and sliding zone soil composed of clayey altered rock
a.白格滑坡近期滑动形成的后壁（镜向 SSW）；b.在滑带中采集的黏土化蚀变岩（镜向 SW）

图 9 含砾黏土与黏土化蚀变岩抗剪强度对比

Fig.9 Comparison of the shearing strength between
gravel⁃bearing clay and clayey altered rock

图 8 环剪试验后的试样剪切面形态和微观结构特征

Fig.8 Morphology of the shear surface and microstructure
of the specimen after the ring shear test

a.试验结束后的剪切面形态；b.黏土矿物定向排列的 SEM微观特征
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碎程度，相应地降低了岩体强度和斜坡稳定性 .
（3）失稳滞后效应 .由于黏土化蚀变岩通常具

有较高的持水性，在天然状态下可保持较高的含水

量，当黏土化蚀变岩厚度较大时，具有明显的“蓄

水”功能，从而导致该类深层滑坡的发生时间相对

于降水作用具有滞后性 .白格滑坡黏土化蚀变岩滑

带土在不同含水量条件下的环剪试验表明，在剪应

力达到峰值后需要较大的剪切位移才能达到残余

强度（图 13），这与一般黏性土仅需要较小位移就能

达到残余强度的特点具有显著差异（许成顺等，

2017；Hu et al.，2018）.这也可能是白格滑坡在 2018
年发生时间滞后于雨季约 1个月的原因之一 .

综上所述，富含亲水性黏土矿物的蚀变岩夹层

及其与水的作用是导致白格滑坡发生的不可忽视

的重要因素 .当岩体中节理发育时，黏土化蚀变软

岩往往沿节理面向两侧扩展，形成沿裂隙发育的软

弱泥化层，在干湿交替作用下，因胀缩变形交替出

现而进一步蜕化，成为大型滑坡的重要内因 .

4 讨论

4.1 黏土化蚀变岩的区域识别

由于黏土化蚀变岩独特的成因，其与板块构造

缝合带内部的泥岩、片岩、板岩等软弱岩石及糜棱

岩、碎裂岩和损伤岩带等构造软岩有显著的差异

（曾庆高等，2020；易树健等，2021）.野外系统取样进

行粒度分析表明，黏土化蚀变岩的粒度组成常因蚀

变程度的不同而有所差异（张永双等，2007），蚀变

程度与黏粒含量呈正相关性（表 1），这也是蚀变后

的岩石极易风化的原因之一 .在靠近地表时常与风

化作用叠加，岩土体性质更加劣化 .

图 12 黏土化蚀变岩耐崩解指数-循环次数关系曲线

Fig.12 Relationship curve between the disintegration resis⁃
tance index and the number of cycles of clayey al⁃
tered rock

图 11 黏土化蚀变岩崩解试验照片

Fig.11 Photographs of disintegration test of clayey altered rock

图 13 不同含水量黏土化蚀变岩滑带土的环剪试验曲线

Fig.13 Ring shear test curves of sliding zone soil composed of clayey altered rock with different water contents
a.含水率 10%；b.含水率 15%；c.含水率 20%
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在野外地质调查过程中，可根据前文所述的区

域形成条件、影响因素进行黏土化蚀变岩的识别，

例如，蚀变岩的发育分布与区域上的热液矿床分布

具有相似的规律 .在黏土化蚀变岩工程地质研究

中，不仅要搞清区域热液蚀变岩带的分布，还要注

意温泉和地下热水的分布 .此外，由于黏土化蚀变

岩富含黏土矿物，在大范围的岩浆岩体分布区，常

表现出高光谱异常，不同区段有较大的差别（燕守

勋等，2005），因此可采用地面调查与高光谱相结合

的方法进行黏土化蚀变岩分布区筛选 .
4.2 黏土化蚀变岩的工程地质超前预报

较多亲水性黏土矿物的存在，导致黏土化蚀变

岩干燥后在水中易崩解成泥状、碎屑泥状 .说明黏

土化蚀变岩通常具有较高-很高的物理化学活性，

在环境变化的条件下，极易诱发工程问题 .黏土化

蚀变岩的“促滑”作用依然是滑坡灾害的孕育过程，

而非“触发”因素，黏土化蚀变岩对斜坡岩体的强度

弱化效应和结构劣化效应是关键问题，因此在黏土

化蚀变岩边坡工程问题的防治工作中，要加强工程

地质超前预报，为采取相应措施提供依据 .
对于可能发育黏土化蚀变岩的工程区或斜坡

地带，可根据蚀变作用的发育特征和分布规律，预

测黏土化蚀变岩的类型、黏土矿物组成及不良工程

特性 .如果斜坡地带需要开挖，则必须采取快速开

挖、快速支挡封闭的措施 .

5 结论

本文在青藏高原东缘黏土化蚀变岩的形成条

件和区域发育分布规律分析研究的基础上，结合大

量野外地质调查、黏土矿物组成鉴定和物理力学试

验分析资料，圈定了川藏交通廊道黏土化蚀变岩易

发区带，以白格滑坡为例揭示了黏土化蚀变岩的特

殊工程地质特性对大型滑坡的促滑作用 .取得以下

主要认识 .
（1）黏土化蚀变岩的区域分布受活动断裂、热

液作用和地层岩性的控制，区域性活动断裂带或构

造缝合带是裂隙岩体、热液上涌的有利区带，黏土

化蚀变岩可在较大范围分布 .在川藏交通廊道主要

发育康定-大渡河、理塘-雅砻江、巴塘-金沙江、

昌都-察雅、八宿-怒江、波密-通麦、雅鲁藏布江

等 7个黏土化蚀变岩易发区带 .黏土化蚀变岩常沿

侵入岩脉、断裂带、岩浆岩节理密集带、侵入岩体与

其他岩层的接触带等部位发育 .

（2）黏土化蚀变岩属于工程地质性质不良的特

殊地质体，在干湿交替和松弛条件下极易发生崩

解、软化和胀缩变形 .黏土化蚀变岩的力学性质与

其蚀变程度具有较好的对应性，蚀变程度越高，力

学性质越差 .中等-强蚀变的岩体抗剪强度低，工

程地质问题突出 .
（3）由于黏土化蚀变岩的不良工程地质特性，

加之常与节理化岩体伴生，导致斜坡岩体性质劣化

加剧，是促进白格型斜坡失稳、形成大型滑坡不可

忽视的重要因素 .黏土化蚀变岩的促滑作用主要体

现在强度弱化效应、岩体结构劣化效应和失稳滞后

效应等方面 .
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