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峨眉山玄武岩岸坡深部差异风化岩体特征及成因 

韩  刚，赵其华，彭社琴 

（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学）/成都理工大学环境与土木工程学院，四川 成都 610059） 

摘  要：西南地区某水电工程的峨眉山玄武岩，其岩体风化具有特殊性，存在岸坡内部（或深部）岩体风化局部加强

的特殊现象（称为差异风化）。该差异风化岩体在表观特征、分布特征、化学特征及形成环境上具有与岸坡表部一般

风化岩体不同的显著特征。以该处差异风化岩体发育分布规律为基础，结合其化学特征、河谷演化过程及浅生改造理

论分析其成因机制。研究表明：差异风化不具随水平深度增大风化逐渐减弱特征，分布受长大张性结构面控制，表现

为局部的裂隙式风化加剧，张性结构面两侧 5～15 cm 范围内岩体红度增加；差异风化岩体发生了化学风化，但并未发

生明显的脱硅富铝与盐类淋失迁移，仅表现为二价铁减少、三价铁富集；控制性结构面具浅生改造特征，差异风化岩

体赋存于浅生结构所形成的相对封闭空间；浅生改造正是导致差异风化岩体形成的根本原因。 
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Characteristics and formation mechanism of deep differential weathering rock    

mass in Emei Mountain basalt canyon slope 
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Abstract: The Emei Mountain basalt of a hydropower project in the southwest of China is special in its weathering 

characteristics. There exists abnormal weathered belt inner rock mass (called differential weathering). Differential weathering is 

much different from normally weathering rock mass in its apparent, distribution, chemical characteristics and environment 

involved. The distribution characteristics of differential weathering rock mass are analyzed. And the formation mechanism is 

studied by analyzing chemical characteristics, valley evolution and near surface action theory. The main conclusions are drawn 

that the differential weathering does not weaken with the increase of the horizontal depth. The distribution is controlled by long 

tension fracture, and highly weathered near fracture. It is much redder within 5~15 cm of the tension fracture. Chemical 

weathering occurs in differential weathered rock including decrease of Fe2+ and increase of Fe3+. But there is no obvious 

decrease of Na, K, Ca, Mg, Al and Si. The controlling discontinuity appears near surface action characteristics, and differential 

weathering rock mass is formed by near surface action. 
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0  引    言 
岩体风化一直是岩土、地质科技工作者所热衷研

究的科学问题，其所关心的主要是由风化作用所导致

的岩土材料工程性质的劣化[1]。以往研究多关注于有

关风化带划分量化指标以及风化岩体可利用性方面，

近年来，随着岩土工程化学[2]这一交叉学科的发展，

使借助于分析岩石中化学元素的迁移来研究处于地表

或埋深较浅的岩体风化成为可能，并相应地根据多种

化学风化指标与微观结构特征[3-7]反映岩体风化剧烈

程度。 

随着我国西南水电蓬勃发展，建设过程中随着勘

探工作不断深入，在已超出地表风化波及范围、岸坡
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深部揭露有一种局部发育的风化加剧现象，由于其与

周边新鲜岩体形成鲜明对比，可称之为差异风化，与

处于地表风化岩体不同，此类现象较为特殊且并非大

规模出现，以往研究多限于对其进行风化带定名[8]与

分布规律的分析[9]，有关成因机制的深入研究则较少。

为揭露此特殊工程地质现象本质，本文以白鹤滩水电

站坝址区差异风化岩体为实例，在总结其发育分布规

律基础上，结合化学分析与河谷演化过程，借助于浅

生改造理论，力求初步分析差异风化岩体特征与成因

机制，所研究成果对进一步深入研究差异风化岩体具

有一定借鉴意义。 

1  地质环境概况 
白鹤滩水电站坝址区位于云南省巧家县以北约

45 km 处金沙江呈近 SN 向河段上，金沙江由 S 向 N

流过坝址区，岸坡高陡，河谷深切，参照坝址区地形

地貌与对比区域资料，可将坝址区河谷发育阶段大致

划分为宽谷期与峡谷期，其中宽谷期对应于高级剥蚀

面与低级剥蚀面之间，峡谷期则对应于Ⅳ～Ⅰ级阶地

形成（表 1），在经历共 4 次快速下切后，坝址区已经

形成目前河谷地貌，其形成地质年代大致对应于 Q2

晚期～Q3 早期。 

表 1 河谷演化阶段 

Table 1 Evolution stages of valley 

标志地貌 河拔/海拔/m 地质年代/ka 演化期次 

高级剥蚀面 1020/1600 Q1/1500  
第一次下切 

低级剥蚀面 600/1180 Q1/700 
第二次下切 

Ⅳ级阶地 250/830 Q2/180 
第三次下切 

Ⅲ级阶地 140/720 Q2/150 

第四次下切 
Ⅱ级阶地 80/660 Q3/40 

Ⅰ级阶地 20/600 Q4/11 

坝址区主要出露三叠系上统飞仙关组砂泥岩

（T1f1）与二叠系峨眉山组玄武岩（P2β），根据喷溢

间断与爆发次数，可将玄武岩划分为 11 个岩流层，每

岩流层自下向上包含斜斑玄武岩、隐晶（微晶）玄武

岩、杏仁玄武岩、角砾熔岩及凝灰岩，其中（微晶）

玄武岩根据柱状节理发育程度又可划分出柱状节理玄

武岩。岩流层产状 N20°～60°E，SE∠15°～20°，除凝

灰岩性软外，其余均属坚硬岩，强度较高。 

受燕山期与喜山期两期多次潜在走滑型应力场作

用，坝址区除形成走向 N40°～60°W 与 N30°～50°E

陡倾平面“X”型节理系外，还形成数量较多、较为长

大的缓倾角错动带，其产状与岩流层近于平行，各岩

流层均有分布，且以 P2β3 层内最为发育。 

2  差异风化岩体发育分布特征 
坝址区范围内共揭露有 11 处差异风化现象，将其

汇总于表 2 进行分析，并总结坝址区差异风化岩体发

育分布具有如下特征： 

（1）多位于距岸坡 100～150 m 之间，此深度远

大于坝址区卸荷带底界（卸荷带底界一般约 70 m 左

右），差异风化岩体与地表风化岩体间发育有一段新鲜

完整岩体。 

（2）分布高程具有随机性，但若以岸坡高程区间

进行区分，则其多位于下(1/3~1/2)坡高范围间（坝址

区岸坡坡顶高程约 1000 m，谷底高程约 580 m）。 

（3）对岩性具有依赖性，隐晶（包含柱状节理）

玄武岩内最为发育，这可能与隐晶玄武岩，特别是柱

状节理玄武岩内隐微裂隙较为发育有关。 

（4）多与规模较大、延伸性较好缓倾角错动带伴

生，并受其控制，在错动带两侧 5～15 cm 范围内呈裂

表 2 差异风化岩体分布 

Table 2 Distribution of differential weathering rock mass 

高程/m 硐深/m 岩性 层位 地下水 工程地质特征简述 

1001 120~147 角砾熔岩 P2β8 潮湿 角砾熔岩表面可见团块状土黄色锈染 

883 107~130 隐晶玄武岩 P2β3 滴水 位于缓倾角错动带上盘，沿结构面两侧 5~15 cm 范围岩体呈红褐色 

807 100~104 斜斑玄武岩 P2β3 潮湿~渗水 位于缓倾角错动带上盘，岩体沿隐微裂隙周边呈现红褐色 

805 188~192 柱状节理 P2β3 潮湿~渗水 位于缓倾角错动带上盘，沿柱状节理面风化加强，呈现黄褐色 

800 120~160 柱状节理 P2β4 潮湿~滴水 位于缓倾角错动带上盘，沿柱状节理面风化加强，呈现黄褐色 

744 66~100 角砾熔岩 P2β5 潮湿 位于缓倾角错动带下盘，沿裂隙及错动带可见团块状锈染 

738* 110~197 柱状节理 P2β5 潮湿 受多条缓倾角错动带控制，上盘岩体裂隙面可见红褐色锈染 

670 84~138 隐晶玄武岩 P2β3 潮湿~渗水 位于缓倾角错动带上盘，岩体沿隐微裂隙周边呈现红褐色 

625 112~148 柱状节理 P2β4 潮湿 缓倾角错动带上、下盘 5~10 cm 范围内风化加强，呈红褐色 

620 78~82 柱状节理 P2β4 潮湿 位于缓倾角错动带上盘，沿柱状节理面风化加强，呈现黄褐色 

611 45~100 隐晶玄武岩 P2β3 潮湿 位于缓倾角错动带上盘，岩体沿隐微裂隙周边呈现红褐色 
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注：*代表取样进行地球化学分析。 

 

图 1 差异风化岩体特征 

Fig. 1 Characteristics of differential weathering rock mass 

 

图 2 最大主应力随水平硐深变化曲线图 

Fig. 2 Relationship between maximum principal stress and  

.horizontal adit depth 

隙式风化加剧，呈现鲜艳的红褐色与土黄色（图 1），

超出此范围岩体则转变为新鲜。 

（5）出现差异风化岩体区域，岩体多呈镶嵌结构，

较为破碎，裂隙多呈微张状态，但并未充填，地下水

并不十分发育，仅表现出潮湿—渗滴水状态。 

（6）据地应力实测资料，发育差异风化岩体硐段，

主应力量级与倾角则呈剧烈波动特征（图 2），主应力

局部最高可达约 28 MPa，倾角约 70°，与斜坡坡面

近于平行，最低仅约 5 MPa，倾角约 15°，近于水平，

应力量级与倾角均表现强烈离散性，表明该区域处于

斜坡应力场向构造应力场转化过渡地带，应力环境属

构造应力场与斜坡应力场共同作用下的复合应力场。 

上述特征表明：坝址区差异风化岩体的分布规律、

表观特征与地表风化岩体存在明显差异。差异风化岩

体主要分布于岸坡下(1/3～1/2)坡高附近、硐深 100～

150 m 左右；受规模较大缓倾角错动带控制，多沿错

动带两侧 5～15 cm 范围内具裂隙式风化加强特征，宏

观表象即为岩体红度增加；受岩性控制，集中发育于

隐晶（含柱状节理）玄武岩内；发育差异风化硐段地

下水并不十分发育，仅表现为渗水—滴水状态；所赋

存应力环境属构造应力场与斜坡应力场共同作用下的

复合应力场。 

 

3  差异风化岩体化学特征 
岩体的化学风化包括有溶解作用、水化作用、水

解作用、酸化作用及氧化作用[1]，并可采用多种化学

风化指标[3-7, 10]表征岩体风化剧烈程度，本文采用文[4]

所应用的 11 种风化系数，各系数如下所示： 

硅铁系数-K1=SiO2/Fe2O3，硅铝系数-K2=SiO2/ 

Al2O3，离铁系数-K3=Al2O3/Fe2O3，硅铁铝系数-K4= 

SiO2/Fe2O3+Al2O3)，碱土金属淋溶系数-K5=(CaO+ 

MgO)/Al2O3 ， 碱金属 淋溶系数 -K6=(K2O+Na2O)/ 

Al2O3，盐基总量淋溶系数-K7，= (K2O+Na2O+CaO+ 

MgO)/Al2O3，K8=CaO/MgO，K9= K2O/Na2O，K10=FeO/ 

Fe2O3，岩石化学新鲜度-K11=(R2O+RO)/R2O3。 

试验样品采集于 PD344 平硐（表 2）内 114，126， 

136，150，188 m 硐壁，样品中既包含青灰色新鲜岩

样(Co)（图 1），也包含红褐色差异风化岩样(Cr)，分

别对样品进行编号进行化学分析，主量元素化学分析

结果见表 3，风化系数见表 4，分析中 Co-Cr(△ R)表

示新鲜岩样与差异风化岩样某种元素差值。 

3.1  主量元素化学分析特征 

主量元素分析表明，差异风化岩体具有如下化学

特征： 

（1）样品的 SiO2 含量在 45.50%～48.53%之间，

表明坝址区玄武岩属基性岩范畴，同一样品中

Co-Cr(△ SiO2)<1.00%，SiO2 含量基本恒定。 

（2）样品的 MgO 含量在 4.96%～6.19%之间，

CaO含量在 8.12%～8.83%之间，Na2O含量在 1.83%～

2.18%之间，Al2O3 含量在 12.93%～13.74%之间，K2O

含量在 1.24%～1.51%之间，总体上，虽不同样品中上

述元素含量存在差异，但同一样品中 Co-Cr(△ R)< 

1.00%，含量基本恒定。 

（3）样品∑Fe 含量在 13.20%～14.14%之间，除

4 号样品 Co-Cr(△ ∑Fe)=1.70%外，其余同一样品中

Co-Cr(△ ∑Fe)<1.00%，总体上，∑Fe 含量保持稳定。 

（4）同一样品中由新鲜岩石过渡到风化岩石，表

现出 Fe
2+含量减小，Fe

3+含量增加，二价铁减少量与

三价铁增加量基本一致。 

3.2  风化系数特征 

（1）各风化系数具有如下关系 

Co(K1)>Cr(K1)；Co(K2)≈Cr(K2)；Co(K3)>Cr(K3)；

Co(K4)>Cr(K4)；Co(K5)≈Cr(K5)；Co(K6)≈Cr(K6)；Co(K7) 



1550                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

≈Cr(K7)；Co(K8)≈Cr(K8)；Co(K9)≈Cr(K9)；Co(K10)>  

 

表 3 差异风化岩体主量元素化学分析结果 

                     Table 3 Chemical analysis results of main elements in differential weathering rock mass                  % 

样品编号 SiO2 SO3 MgO CaO MnO Na2O K2O TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 ∑Fe P2O5 LOI 

PD344-1-Co 45.50 0.01 6.19 8.44 0.20 1.83 1.42 4.20 13.74 9.59 4.34 13.93 0.49 4.28 

PD344-1-Cr 46.50 0.01 5.79 8.75 0.20 1.90 1.24 4.11 13.53 6.25 7.57 13.82 0.47 3.83 

Co-Cr(△ R) -1.00 0.00 0.40 -0.31 0.00 -0.07 0.18 0.09 0.21 3.34 -3.23 0.11 0.02 0.45 

PD344-2-Co 48.26 0.01 5.43 8.50 0.23 2.14 1.34 4.12 13.56 8.63 4.74 13.37 0.47 2.95 

PD344-2-Cr 48.06 0.01 4.96 8.61 0.23 2.04 1.38 4.09 13.33 7.01 6.46 13.47 0.48 3.24 

Co-Cr(△ R) 0.20 0.00 0.47 -0.11 0.00 0.10 -0.04 0.03 0.23 1.62 -1.72 -0.10 -0.01 -0.29 

PD344-3-Co 48.53 0.01 5.30 8.49 0.19 2.07 1.60 4.11 13.29 8.09 5.11 13.20 0.47 2.86 

PD344-3-Cr 47.81 0.01 5.47 8.41 0.20 2.08 1.54 4.09 13.34 6.43 7.22 13.65 0.47 3.08 

Co-Cr(△ R) 0.72 0.00 -0.17 0.08 -0.01 -0.01 0.06 0.02 -0.05 1.66 -2.11 -0.45 0.00 -0.22 

PD344-4-Co 47.70 0.01 5.17 8.16 0.48 1.97 1.39 3.73 12.77 7.86 7.21 15.07 0.51 3.37 

PD344-4-Cr 48.10 0.01 5.38 8.44 0.22 2.18 1.51 4.14 13.44 5.67 7.70 13.37 0.47 3.09 

Co-Cr(△ R) -0.40 0.00 -0.21 -0.28 0.26 -0.21 -0.12 -0.41 -0.67 2.19 -0.49 1.70 0.04 0.28 

PD344-5-Co 48.35 0.02 5.03 8.83 0.28 2.08 1.34 4.03 13.12 8.31 4.89 13.20 0.48 3.25 

PD344-5-Cr 47.39 0.03 5.40 8.12 0.23 2.15 1.40 4.02 12.93 6.15 7.99 14.14 0.46 3.93 

Co-Cr(△ R) 0.96 -0.01 -0.37 0.71 0.05 -0.07 -0.06 0.01 0.19 2.16 -3.10 -0.94 0.02 -0.68 

表 4 岩体风化系数 

Table 4 Weathering coefficients of rock mass 

样品编号 
风化系数 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 

PD344-1-Co 10.48 3.31 3.17 2.52 1.06 0.24 1.30 1.36 0.78 2.21 1.52 

PD344-1-Cr 6.14 3.44 1.79 2.20 1.07 0.23 1.31 1.51 0.65 0.83 1.13 

PD344-2-Co 10.18 3.56 2.86 2.64 1.03 0.26 1.28 1.57 0.63 1.82 1.42 

PD344-2-Cr 7.44 3.61 2.06 2.43 1.02 0.26 1.27 1.74 0.68 1.09 1.21 

PD344-3-Co 9.50 3.65 2.60 2.64 1.04 0.28 1.31 1.60 0.77 1.58 1.39 

PD344-3-Cr 6.62 3.58 1.85 2.33 1.04 0.27 1.31 1.54 0.74 0.89 1.16 

PD344-4-Co 6.62 3.74 1.77 2.39 1.04 0.26 1.31 1.58 0.71 1.09 1.23 

PD344-4-Cr 6.25 3.58 1.75 2.28 1.03 0.27 1.30 1.57 0.69 0.74 1.10 

PD344-5-Co 9.89 3.69 2.68 2.68 1.06 0.26 1.32 1.76 0.64 1.70 1.42 

PD344-5-Cr 5.93 3.67 1.62 2.27 1.05 0.27 1.32 1.50 0.65 0.77 1.11 

Cr(K10)。 

（2）硅铝系数维持不变，硅铁系数、离铁系数及

硅铁铝系数均较新鲜岩体低，表明差异风化岩体并未

发生明显的脱硅富铝作用，而主要表现为铁的富集； 

（3）碱土金属淋溶系数、碱金属淋溶系数及盐基

总量淋溶系数基本维持恒定，表明差异风化岩体并未

发生明显的盐类淋失； 

（4）K8、K9 基本恒定，也表明 Na、K、Ca、Mg

元素并未发生明显的淋失迁移，而 Co(K10)>Cr(K10)，

反映差异风化岩体确实发生过氧化作用，表现出二价

铁的减少，三价铁的富集，其宏观表现为岩体的红度

增加，即为平硐内可见的红褐色风化岩体（图 1）； 

（5）Co(K11)>Cr(K11)，表明差异风化岩体风化程

度较新鲜岩体剧烈。 

前人研究成果表明[3-4, 11-14]，处于地表或近地表风

化岩体中化学元素迁移一般具有 Na、K、Ca、Mg 淋

失导致含量减少，Al、Fe 沉积富集以及脱硅富铝等特

征，而差异风化岩体并不具有上述特征，但却表现出

明显的氧化反应特征，即二价铁减少与三价铁增加，

而化学新鲜度指标则又反映在风化程度上，差异风化

岩体确实较新鲜岩体剧烈。 
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4  控制性错动带浅生改造特征 
浅生改造[15]系指在地貌挽近期的改造和演化过

程中，地壳浅表圈层中因区域性卸荷引起岩（土）体

应力场的变化和应变能的释放而形成的变形破裂过

程，其所形成的结构体系即为浅生结构，往往具有继

承性与新生性。文献[16]对本区玄武岩浅表生改造特

征进行详细总结归纳。据现场勘探揭露，坝区控制差

异风化岩体分布的缓倾角错动带也具明显浅生改造特

征： 

（1）缓倾角错动带具有离面回弹特征，表现出错

动带上盘一定范围内岩体呈现整体板裂化（图 3），这

与宽谷期经历的大规模垂向剥蚀有关。 

 

图 3 板裂化破裂 

Fig. 3 Plate cracking fracture 

（2）缓倾角错动带具有差异回弹特征，表现出错

动带上盘岩体出现间隔式陡倾角张裂缝，且错动带内

部可见多期顺倾向方向擦痕，擦痕方向指向河谷临空

面方向，这与峡谷期大规模侧向卸荷有关。 

（3）上述破裂体系是岸坡岩体在浅生改造过程中

形成的浅生结构，其所处应力环境属构造应力场与斜

坡应力场共同作用下的复合应力场，而并非重力场，

形成的驱动力是伴随应力场变化过程中应变能的释

放，一旦应变能释放完毕，浅生改造作用随即终止，

因此，其所形成的空间也相对封闭。现场勘察揭露张

性破裂面内未见地表充填物也进一步证实其贯通性较

差，并未与外界连通。 

5  差异风化岩体形成机制 
坝址区差异风化的表观特征为沿错动带周边

15～30 cm 范围内岩体红度增加，表现为一种裂隙式

的风化加剧，结合其发育分布规律、化学特征以及河

谷演化过程，可概括差异风化岩体形成过程如下： 

（1）坝址区河谷形成过程中经历的大规模垂向剥

蚀及侧向卸荷作用，导致岩体内地应力场发生改变，

并伴随应变能的强烈释放，从而使延伸性较好的错动

带发生离面回弹与差异回弹，为外营力(主要表现为地

下水)作用提供通道。 

（2）应变能释放伴随地应力场调整完毕而终止，

因此，浅生改造作用具有一定局限性与区域性，其所

形成的张性破裂体系也非贯通性结构，与外界并不连

通，从而导致岩体处于一种相对封闭的地质环境，岩

体风化表观特征与剧烈程度与处于地表岩体存在差

异。 

（3）张性破裂面为赋存于玄武岩体内裂隙水提供

流通空间，但由于坝址区地下水为偏碱性，PH 值 7.5～

9.3，总碱度 72.6～166.3 mg/L，加之所处环境相对封

闭，地下水并不能有效使岩石中碱离子淋滤、迁移，

从而导致岩石中 Na、K、Ca、Mg、Al、SiO2 等元素

含量基本维持恒定。 

（4）游离于裂隙水中的氧可使二价铁发生氧化反

应转变为三价铁，从而使岩体表现出红度增加，但由

于三价铁更为稳定，不易风化，且易与 H2O、挥发质

形成胶体或残余层，从而阻止水溶液进一步与二价铁

发生氧化反应，导致差异风化岩体仅限于张性破裂面

两侧 5～15 cm 范围内可见，超出此范围岩体则表现为

新鲜未风化状态。 

差异风化岩体正是在上述作用下最终形成，其形

成的环境与处于地表的风化岩体存在差异，由此导致

其并不具备地表风化岩体所表现出的化学元素迁移特

征，主要表现在盐类淋失与脱硅富铝现象并不显著，

但二价铁氧化形成三价铁却反映出差异风化岩体在化

学风化程度上较新鲜岩体剧烈，这与文献[6，17]所采

用风化指数(WI)判定白鹤滩水电站玄武岩岩体化学风

化不明显的结论有所区别，因此，单一采用风化指数

(WI)来判别岩体是否发生明显的化学风化则有待商

榷。 

 

6  结    论 
本文在总结其发育分布规律基础上，结合化学分

析与河谷演化过程，借助于浅生改造理论探讨差异风

化岩体特征与形成机制，主要结论如下： 

（1）差异风化岩体分布受限于延伸性较好、规模

较大错动带控制，且具有局部性，仅在错动带两侧 5～

15 cm 范围内局部可见裂隙式风化加剧现象。 

（2）差异风化岩体与地表风化岩体表观特征存在

区别，仅表现为红度增加，其实质为三价铁的富集，

为二价铁氧化所形成。 

（3）差异风化岩体不具地表风化岩体所具有的脱

硅富铝及盐类淋溶迁移规律，这可能与差异风化岩体

形成于相对封闭的空间，不利于化学元素的迁移有关，
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但其风化程度又较新鲜岩体剧烈。 

（4）浅生结构构成差异风化岩体所赋存的地质环

境，浅生改造是形成差异风化岩体的根本原因。 

以上基本认识仅是探索性的，对其他类似现象尚

有待于深入研究。 
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