
第 !"卷 第 !期

#$##年% &月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

'()*!" +(*!

,-.*#$##

/(0!1$*1!23#45*6780*19":

;

23"9*#$##*$!*$1$

基于分级颗粒成分分析的软弱夹层泥化机制
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摘%要!以三峡库区黄土坡库岸斜坡巴东组第三段泥化夹层为例!采用颗粒筛分试验%L射线衍射法%L射线荧光光谱

法!从不同颗粒组分的矿物成分%化学成分对比分析其泥化的物理化学机制*结果表明&软弱夹层泥化砾类土的分级颗粒在

从粗变细的过程中存在泥化差异!方解石的含量表现为先降低再增加再降低的变化特征!而黏土矿物与方解石的含量变化

呈现负相关!其中粒径 # 2̀ TT和e$*$"2 TT颗粒中的方解石含量较低%黏土矿物含量较高!# 2̀ TT颗粒表面溶蚀也最强

烈'随着颗粒变细!绿泥石含量逐渐减少!绿蒙混层矿物逐渐增多'分级颗粒主量元素氧化物的含量变化特征也反映了泥化

夹层的水岩作用过程*

关键词!软弱夹层'泥化机制'分级颗粒'矿物成分'化学成分
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地层是组成斜坡的物质基础"软弱夹层易泥化为顺层基岩的滑坡滑带"如瓦依昂滑坡'1

;
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*三峡库区典型顺层基岩滑坡的滑带形成可概化为层间软岩&层间剪切带&泥化夹层和滑带 : 个阶

段'2(

"在三峡库区滑坡勘查过程中"滑带与软弱夹层&层间剪切带的区别判定也是滑坡稳定性评价中的关
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键问题'9

;

"(

*地下水与岩土体之间的泥化作用也会改变软弱夹层的物理&化学及力学性质'3(

"降水转化为

地下水与岩石发生复杂的水岩化学作用是滑坡孕育过程和诱发滑坡的重要因素'&

;

1$(

*地下水与泥岩的水

化作用&离子交换作用&溶蚀作用相互促进"改变了泥岩的组构和性质"使泥岩泥化"转变为泥化夹层'11(

*

矿物成分&特征地球化学组分对水在滑带形成中的作用具有指示意义'1#(

*

以上分析可见"软弱夹层的工程性质变化已经引起了高度重视"但从泥化夹层的颗粒粗细角度对比的研

究较少*论文以三峡库区巴东组第三段库岸泥化夹层为例"从不同颗粒组分的矿物成分&化学成分对比分析其

泥化的物理化学机制"该研究成果对于分析软弱夹层从岩石到土的工程性质变化具有一定的理论意义*

./巴东组第三段库岸软弱夹层发育特征

三峡库区的滑坡分布特征揭示三叠系中统巴东组为易滑地层'1!(

"三峡库区巴东&巫山&奉节新县城是

由巴东组组成的*巴东组第三段岩体中发育多层软弱夹层"巴东县新城区的滑坡也主要发生在巴东组第三

段内"如赵树岭滑坡&谭家坪滑坡&红石包滑坡"特别是黄土坡深层滑坡体原岩对应巴东组第三段上部地

层"此处软弱夹层发育较密集'1:

;

12(

*

巴东组第三段岩体中软弱夹层以泥质灰岩&钙质泥岩为主"黏土矿物质量分数为 !$[ 9̀$["有泥化

的物质基础*巴东城区近东西走向的官渡口向斜是控制本区的主要地质构造"在褶皱形成过程中库岸斜坡

巴东组第三段泥灰岩中的软弱夹层发生了顺层剪切滑动"由于层间剪切错动产生挤压和摩擦"上下岩层接

触部分或原生软弱夹层遭到一定程度的破坏"形成一些破碎产物*可见软弱夹层层间剪切作用破坏了软弱

夹层的完整性"使岩石岩化过程中形成的岩化连接被破坏"还有利于地下水的渗透和泥化*

1/泥化夹层颗粒级配特征

本文中的泥化夹层取自三峡库区巴东库岸黄土坡斜坡的巴东组第三段上部岩体"粗粒含量多"风干后

按规范进行颗粒筛分"得到 :$ 9̀$ TT"#$ :̀$ TT"1$ #̀$ TT"2 1̀$ TT"# 2̀ TT"1 #̀ TT"$*2 1̀*$ TT"

$*#2 $̀*2$ TT"$*$"2 $̀*#2$ TT以及e$*$"2 TT这 1$组分级颗粒*

该泥化夹层大部分颗粒粒径集中在 # TT以上"碎石含量较多"粒径大于 # TT的颗粒质量占土体总

质量的 3$["粒径e$*$"2 TT的颗粒质量仅占土体总质量的 $*!:["由此可知该泥化夹层黏性较差*该泥

化夹层样品的不均匀系数.

J

远大于 2"同时曲率系数.

6

大于 1 且小于 !"由此可知该泥化夹层为级配良

好的均匀土*按土的颗粒级配分类"根据-岩土工程勘察规范.!>c2$$#1,#$$1#"该泥化夹层为碎石土中

的砾类土*

图 1%巴东组第三段泥化夹层颗粒累计分布曲线

2/分级颗粒的成分变化

20./测试分析方法

采用L射线衍射法!LAf#&L射线荧光光谱法!LAg#分别测试泥化夹层各分级颗粒组分的矿物成分
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和化学成分*由于 #$ 9̀$ TT只有 !个颗粒样品"分析时选取了 #$ :̀$ TT的一个样品进行矿物分析*L射

线衍射!LAf#分析采用日本理学 YYA

(

多功能 L射线衍射仪"LAg元素分析采用 =R0(Q公司的 =R0(Q

T=L能量色散L射线荧光光谱仪"测试分析在北京青辰寰宇石油地质科技有限公司完成*

201/分级颗粒矿物成分变化特征

LAf全岩分析结果显示泥化夹层各分级颗粒均以石英&方解石&黏土矿物&长石为主*粒径为 #$ :̀$ TT

的颗粒样品可以当成软弱夹层泥化前的原岩"其石英质量分数 !$*2["方解石质量分数 !3*!["黏土矿物

质量分数 #&*&["斜长石质量分数 1*![*以此为基础分析颗粒变细过程中矿物成分的相对变化规律*图 #

展示了泥化夹层不同分级颗粒主要矿物质量分数的变化"表明颗粒变细过程中方解石质量分数与黏土矿

物质量分数的变化呈现负相关*

图 #%泥化夹层分级颗粒主要矿物质量分数变化曲线

从粒径为 #$ :̀$ TT"1$ #̀$ TT"2 1̀$ TT"# 2̀ TT的颗粒变细过程中"方解石质量分数逐渐降低"

表明在粗颗粒中方解石发生溶解"且具有一定的体积效应"粒径为 # 2̀ TT的颗粒中方解石质量分数达到

最低值 1&*"[*从粒径为 # 2̀ TT"1 #̀ TT"$*2 1̀*$ TT"$*#2 $̀*2$ TT的颗粒变细过程中"方解石质量分

数反而逐渐增加" 粒径为 $*#2 $̀*2$ TT"$*$"2 $̀*#2$ TT颗粒中方解石质量分数达到 !9[的高值"说明

这 #种粒径的颗粒中方解石晶体较多*而在粒径e$*$"2 TT的颗粒中"方解石质量分数又降低*

从粒径为 #$ :̀$ TT"1$ #̀$ TT"2 1̀$ TT的颗粒变细过程中"黏土矿物质量分数变化不大*但粒径

为 # 2̀ TT的颗粒黏土矿物质量分数达到最高值 :$*!["表明此颗粒级别泥化最强烈*图 ! 为粒径

# 2̀ TT颗粒表面图片"由图 !可见方解石溶解后的颗粒表面溶蚀孔洞发育"颜色变化明显*当颗粒变细到

# TT以下时"黏土矿物质量分数有所降低"但在粒径e$*$"2 TT的颗粒中黏土矿物质量分数达到另一高

值 !:*1["表明泥化分散后的黏土矿物以细颗粒为主*

图 !%粒径为 # 2̀ TT的颗粒表面泥化形态#标尺间距为 1 TT$

单独考虑黏土矿物"泥化夹层分级颗粒中不同黏土矿物的质量分数变化特征如图 : 所示"#$ :̀$ TT

粗颗粒!相当于原岩#中蒙皂石类质量分数较低"为 :["在颗粒变细过程有所增加"# 2̀ TT组分中蒙皂石

32
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类质量分数达到了最高值 3[*

#$ :̀$ TT粗颗粒!相当于原岩#中绿泥石的质量分数高达 1!["当颗粒变细后"绿泥石的质量分数降

到了 2[ 3̀[*但绿蒙混层矿物的质量分数基本上随颗粒组分变细的过程逐渐增加"绿蒙混层矿物质量分

数从 #$ :̀$ TT颗粒中的 13[增加到 e$*$"2 TT颗粒的 #2[*说明在颗粒泥化变细过程中"绿泥石含量

降低"但绿蒙混层矿物含量增加"膨胀性增加*

图 :%泥化夹层分级颗粒不同黏土矿物质量分数变化曲线

202/分级颗粒化学成分变化特征

表 1给出了泥化夹层分级颗粒主量元素氧化物质量分数*如果以主量元素氧化物含量表示该元素含

量"在泥化夹层分级颗粒变细的过程中"MH?含量变化不明显"=)

#

?

!

"]

#

?"g-

#

?

!

含量呈现增加趋势"FC?

含量总体呈现降低趋势*

表 1%泥化夹层分级颗粒主量元素氧化物及其质量分数

地层 颗粒粒径4TT 样品编号
主量元素氧化物质量分数4[

,0?

#

=)

#

?

!

g-

#

?

!

MH? FC?

+C

#

? ]

#

?

巴
东
组
第
三
段
泥
化
夹
层

#$ :̀$ X& :1*$:" 1:*$!" 2*&"" #*23# !$*339 $*13& #*&$&

1$ #̀$ X3 :!*!33 1:*2!& 9*:!3 #*:&9 #3*$1& $ !*1#!

2 1̀$ X" :2*##& 12*:"! 9*29& #*::# #2*122 $*$$& !*#&1

# 2̀ X9 ::*$$" 1:*&:! 9*9&1 #*!9# #9*"2# $ !*!$#

1 #̀ X2 ::*"$# 12*139 9*2!$ #*::$ #9*19# $ !*#23

$*2 1̀*$ X: :2*##9 12*293 9*322 #*:#2 #:*29# $ !*:1"

$*#2 $̀*2$ X! :2*2"! 19*$&2 9*1#$ #*9$3 #!*&&$ $*$## !*##"

$*$"2 $̀*#2$ X# :"*#2: 19*29# 9*3$2 #*2#3 #1*929 $ !*219

e$*$"2 X1 :2*:1& 12*2"2 "*$!1 #*:#9 #!*&!1 $ !*:!1

3/泥化夹层水岩作用机理

水对方解石及黏土矿物的作用相对强烈"泥化夹层从粗到细各颗粒组分中的方解石&黏土矿物含量变

化趋势"能够反映泥化夹层形成过程中的水岩作用机理*

地下水在软弱夹层层间剪切破碎部位流动过程中"水中侵蚀型 F?

#

会与方解石发生化学反应"方解

石溶解后FC

#

m

也随水流走"所以"泥化夹层粒径大于 # TT粗颗粒中的方解石含量随颗粒变细而降低"说

明方解石发生溶解"其中粒径 # 2̀ TT颗粒表面溶蚀最强烈"溶蚀孔洞发育%另一方面"地下水的作用引起

软弱夹层层间破碎部位颗粒物的水解泥化"造成泥化夹层粒径大于 # TT粗颗粒中黏土矿物含量增高*

在泥化夹层细颗粒!粒径 $*#2 #̀*$$ TT#中"由于颗粒形态变化"方解石含量增加"黏土矿物含量反而

降低*但在粒径e$*$"2 TT的泥化夹层细颗粒中"黏土矿物含量达到新高"方解石含量相应降低*

&2
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黏土矿物对环境较敏感"在水的长期作用下"绿泥石形成膨胀层"逐渐向蒙脱石方向转变"造成泥化夹

层内绿泥石矿物减少&绿蒙混层矿物增多"而绿蒙混层矿物较绿泥石具有更强的膨胀性"因此泥化夹层内

绿蒙混层矿物的增多也会引起其抗剪强度的变化*

随着泥化夹层颗粒变细"FC元素含量逐渐减少"说明方解石溶解后 FC

#

m

随地下水流失%元素 ]"=)含

量逐渐增多"这与泥化作用后黏土矿物含量增高有关%g-

!

m

含量随着泥化颗粒变细却呈现增加趋势"表明

泥化夹层部位的氧化作用比较活跃"说明有大气降水渗入到深部软弱夹层位置"参与了水岩反应*

总的来说"软弱夹层泥化过程主要表现为层间剪切破碎作用&碎屑颗粒的水解泥化作用&方解石溶解

作用和绿泥石向绿蒙混层矿物的转化作用*

4/结论

1#三峡库区巴东库岸黄土坡斜坡巴东组第三段上部岩体的泥化夹层为砾类土*

##泥化夹层各分级颗粒均以石英&方解石&黏土矿物&长石为主"分级颗粒在从粗变细的过程中"方解

石的含量表现为先降低再增加再降低的变化特征"方解石与黏土矿物的质量分数变化呈现负相关*粒径

# 2̀ TT的颗粒表面溶蚀作用表现强烈*

!#泥化夹层分级颗粒的主量元素氧化物"在颗粒变细的过程中"=)

#

?

!

"]

#

?"g-

#

?

!

含量呈现增加趋

势"FC?含量总体呈现降低趋势"反映了泥化夹层的水岩作用过程*

:#软弱夹层泥化砾类土的分级颗粒在从粗变细的过程中存在泥化差异*
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