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内容提要：头寨滑坡方量约９００×１０４ｍ３，其中４００×１０４ｍ３ 滑离源区；后缘到堆积体前缘的斜长、水平投影及高

差分别为３４２３ｍ、３３３０ｍ和７６３ｍ，平均坡降１３°。堆积体主要由玄武岩碎屑和粘土矿物组成，级配不连续，无分选，

空间变化不显著。１．５～５ｍ的巨块石、２０ｃｍ以下的碎块石—粉砂粒和以粘土矿物为主的层状硅酸盐分别占堆积

物的１０％、８１％和９％。滑床基岩为无斑玄武岩，滑床纵断面从上向下由倾角分别为４８°、３８°和１５°的三段组成，第一

段为主滑带。该滑坡是介于典型岩滑和典型土滑之间的风化玄武岩滑坡，是岩体长期演化的结果。以杏仁状玄武

岩薄层为基础发育的破劈理化层间错动带是主滑带雏形，而以侧向卸荷为基础的物理—化学耦合风化最终使其转

变为松散的易滑介质。褶皱运动产生的构造裂隙与柱状节理的叠加使滑体玄武岩呈现碎裂—镶嵌结构，而沿结构

面发生的化学风化形成的腐岩壳使岩体进一步转变为“石夹土”结构，加剧了坡体的时效变形。坡体滑出源区碰撞

解体后，来自腐岩壳、具有润滑和密封功效的以粘土矿物为主的细粒组分弥漫于核心石之间，不仅使土石集合体呈

现流体特性，而且还使其在进入地效区后能够暂时封闭其下方空气，实现其在气垫上的远程滑移。风化过程及其产

物对滑坡的发生及滑体的高速远程滑移均起到了关键性的控制作用。

关键词：头寨滑坡；玄武岩；岩体演化；化学风化

　　１９９１年９月２３日１８时１０分，云南省昭通市

东北约３０ｋｍ的盘河乡头寨沟村发生远程山体滑

坡，造成２１６人死亡，成为我国上世纪９０年代以来

最为惨重的重大滑坡灾害事件。头寨滑坡滑源区位

于头寨沟沟头部位一个被称为百草坪的平顶斜坡。

受到巨大高差和沟谷地貌的协同控制，从斜坡中部

２３００ｍ标高剪出的失稳坡体在俯冲过程中不断与

谷坡峭壁高速碰撞，逐渐转变为空地一体、顺沟而下

的高速土石流，末端停积于标高１８２０ｍ的盘河河

漫滩上，将头寨沟沟谷及沟口的村舍全部掩埋。灾

害发生后，当地政府在１９００ｍ标高位置统一兴建

了新的头寨村，并在堆积扇前缘修建了的石砌堤坝，

以防滑坡堆积阻塞河道，而河漫滩上的堆积扇则被

开垦为土豆田（图版Ⅰ１）。

头寨滑坡发生于二叠系峨眉山玄武岩（Ｐ３β）中，

而１９６５年１１月２２日发生于云南禄劝县普福乡、造

成４４４人死亡的烂泥沟滑坡—碎屑流灾害的母岩也

是该套岩石。广泛分布于云南、贵州和四川三省的

峨眉山玄武岩覆盖面积３０×１０４ｋｍ２，露头面积达

３７５３８ｋｍ２（沈军辉等，２００１；肖龙等，２００３），除以高

陡斜坡等天然地貌单元出现外，还经常成为大型工

程的工程边坡，如雅砻江官地及金沙江溪洛渡等大

型水电站的库岸边坡，因此，对峨眉山玄武岩滑坡的

发生机理进行深入研究是重要的。头寨滑坡发生

后，陈自生等（１９９１）及唐川（１９９１）以灾后考察报告

的方式报道了滑坡的发生过程及运动特征。此后，

谭继中（１９９３）、邢爱国（２００２）及赵晓彦等（２００３）还

探讨过该滑坡远程、高速滑移的动力学机理。

鉴于此前相关研究对滑坡几何参数及工程地质

特征等基础信息的报道不甚准确，有些理论研究甚

至偏离了滑坡原形特征，同时考虑到该滑坡的灾害

性、典型性（并非降雨或人工诱发）和复杂性（既非典

型岩滑，也非典型土滑），笔者等通过现场调查、测

绘、地下动态观测及室内分析测试等方法，研究了头

寨滑坡的工程地质特征并初步探讨了其发生机制。

１　头寨滑坡的工程地质特征

头寨滑坡位于峨眉山玄武岩分布区（张云湘等，

１９８８）东部，北东３０°展布的盘河向斜西翼。滑坡附

近出露的岩性有Ｐ３β；上二叠统宣威组（Ｐ３狓）砾岩、



砂岩、页岩夹煤线；下三叠统飞仙关组（Ｔ１犳）砂岩、

图１　滑坡工程地质平面及纵剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

粉砂岩夹泥岩；下三叠统永宁镇组（Ｔ１狔）灰岩、泥灰

岩、砂泥岩；中三叠统关岭组（Ｔ２犵）泥灰岩、灰岩、砂

岩；上三叠统须家河组（Ｔ３狓）砂岩、页岩夹薄煤层及

第四系冲积物（Ｑ）。滑坡及堆积体范围内出露的主

要是Ｔ１犳、Ｐ３狓、Ｐ３β和Ｑ，失稳的是Ｐ３β无斑玄武岩

（图１）。

以前报道中所估计的头寨滑坡方量多数为

１８００×１０４ ｍ３，也有学者认为是２３００×１０４ ｍ３。本

文采用经纬仪现场测定的滑坡几何参数为：滑床平
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面投影呈梯形，后缘、前缘宽度分别为３２５和２６０

ｍ、滑动方向长３００ｍ；滑体呈长、宽、厚分别为３００、

３００和１００ｍ的板状，方量９００×１０４ｍ３（其中约５００

×１０４ ｍ３ 残留于滑床及剪出口附近）；滑坡后缘到

前缘最远端的斜长和水平投影长度分别为３４２３和

３３３０ｍ。

图３　滑坡堆积物细粒组分的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｊｕｍｂｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

滑坡堆积体平面分布受到头寨沟的严格控制，

从上向下可分为走向分别为１１１°、１４６°和１０８°的三

段；滑前、滑后相同位置的标高对比表明，堆积体平

均厚度约为１０ｍ，最窄处宽度６０ｍ、前缘最宽处

２３０ｍ，平均宽度１３０ｍ。除少量分布于支沟沟口及

支沟分水岭外（上游），滑坡堆积物主要分布于头寨

沟沟谷中。堆积体表面总体平顺，上部平均纵坡度

１４°、中—下部平均４．４°（图１）。旱季时沟谷无地表

水流，但雨季会有水流通过，并在堆积体上形成许多

不规则的冲沟，沟壁剖面为了解滑坡堆积的物质组

成提供了良好条件。

粒度组成简单，级配不连续是头寨滑坡堆积物

的突出特征。堆积物由１．５～５ｍ 的巨块石和２０

ｃｍ以下的碎块石—粘土混合物组成（图版Ⅰ２ａ），

两者所占比例分别约为１０％和９０％；前者多以孤立

状态被“包裹”于后者中，形成大尺度杂基支撑结构。

除表面有褐黑色铁锰染之外，巨块石内部新鲜坚硬，

具有柱状节理迹象，但不显著。土黄色碎块石—粘

土混合物剖面呈“土夹石”结构，表面粗糙，棱角状块

石突出，而被地下水（渗入水）淋滤、潜蚀后，只在原

地残留直径５～２０ｃｍ、“分选”良好的玄武岩块石堆

积，形成类似戈壁滩的地貌景观（图版Ⅰ２ｂ）。目

前，此类景观已经占到头寨沟沟谷面积的２０％左

右。对２个样品进行筛分试验的结果表明，碎块

石—粘土混合物的粒度组成很不连续，主要由２

ｍｍ以上的砾石＋块石和０．０７５ｍｍ以下的粉粒＋

粘粒组成，２～０．０７５ｍｍ之间的砂粒组含量很低，

级配曲线存在显著陡坎（图２），不均匀系数（犆ｕ）均

大于３３０，堆积物组成极不均匀，这也正是其易被潜

蚀，形成碎块石戈壁的重要原因。

图２粒径小于２０ｃｍ的滑坡堆积物的级配曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ｗｈｉｃｈｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ２０ｃｍ

对筛分试验获得的０．５ｍｍ以下的部分进行Ｘ

射线衍射分析（ＸＲＤ）的结果表明（图３），这些细粒

组分主要由蒙皂石、叶蜡石—镍滑石、斜长石和部分

次生石英组成。综合筛分试验结果，滑坡堆积物中

蒙皂石等层状硅酸盐所占比例约为９％。滑坡堆积

物纵剖面上，从剪出口到滑坡堆积扇前缘不同空间

位置的物质组成基本一致，仅中、下游的巨块石含量

要略多于上游。头寨滑坡滑源区的近一半空间被主
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滑坡发生后形成的侧壁次级滑坡所占据，裸露滑床

的纵断面从上向下由倾角分别为４８°、３８°和１５°的三

段组成（图４）。

图４　滑床概念化纵剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ

ｆｏｒｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅｓ

第一段为主滑带，宏观平整，与玄武岩层面产状

一致，由真厚度约为１ｍ的土黄色强风化杏仁状玄

武岩组成。滑带玄武岩具有斑状结构，斑晶为褐色

杏仁体，由铁染白云母或铁染白云母与微晶石英组

成，直径０．５～５ｍｍ，占岩石总体积的３０％以上，部

分杏仁体甚至彼此接触，玄武质基质由７０％的微晶

斜长石和３０％的玻璃质组成。主滑带发育有密集

的破劈理，微劈石厚度１～２ｍｍ（图版Ⅰ３），破劈理

方向平行层面（滑带）。这些微裂隙主要在脆性基质

中延伸，当遇到柔性杏仁体时，绕行迹象显著。除破

劈理外，主滑带中还见有杏仁状玄武岩构成的不规

则透镜体，其长、短轴分别介于１５～２０ｃｍ和１０～

１５ｃｍ之间，长轴与滑面近于平行。由于破劈理发

育，加之风化强烈，主滑带玄武岩结构疏松，轻微扰

动便可解体为粒度５～１０ｍｍ的颗粒集合体。滑坡

发生时，主滑带中部偏左侧（面向滑动方向）的部位

就发育有一宽约１．５ｍ，深约１ｍ、侧壁近于直立的

不规则侵蚀沟，地表对应于一冲沟。滑坡发生后，残

留滑带被地表水和后缘斜坡渗出的地下水强烈侵

蚀，形成不规则垄状结构。第二段滑床由暗绿色无

斑玄武岩中的裂隙面构成，表面呈黄灰色，致密坚

硬，总体平整，但有５～１０ｃｍ的起伏，未见明显擦

痕。第三段滑床是斜切层状玄武岩形成的，玄武岩

致密坚硬、层状构造明显，沿滑动方向不同岩层形成

依次降低的台阶。

２　头寨滑坡发生机制

与１９６５年的禄劝县普福乡滑坡—碎屑流灾害

一样，头寨滑坡也并非发生于雨季，降雨不是其激发

因素。本文对滑坡附近地下水水量动态的监测表

明，玄武岩内的基岩裂隙潜水仅接受降水补给，对降

雨过程反应敏感，动态变化剧烈，就地补给、就地排

泄，含水层内不可能因为雨季降水量偏大而贮存更

多的地下水，异常地下水（位）也并非滑坡的激发因

素，这与当地居民回忆及唐川（１９９１）所报道的当时

滑坡堆积基本处于干燥（非饱和）状态的情况是一致

的。头寨滑坡是峨眉山玄武岩岩体长期演化、坡体

应力环境突破极限平衡的结果，不存在显著的天然

或人为激发因素。

２．１　主滑带形成机制

在头寨滑坡的３段滑带中，作为主滑带的第一

段对于滑坡的孕育和发生是关键的，第二和第三段

所起的分别是配合（构造结构面）和阻滞（锁固段）作

用。

峨眉山玄武岩平均厚度超过７００ｍ，是经过多

期多次喷发活动形成的，具有多个韵律旋回，每个旋

→ →回按致密状玄武岩 斑状玄武岩 气孔或杏仁

状玄武岩的岩石序列可细分为若干喷发韵律（沈军

辉等，２００１）。不同岩性或不同组构玄武岩韵律层之

间的结合部位一般都是潜在结构面，经历构造运动

时往往会形成顺层错动面、错动带，甚至层间虚脱，

成为玄武岩岩体中最为薄弱、最易被侵蚀的部位，而

当此类玄武岩层以单斜形式构成褶皱翼部时，往往

会形成垄状、台阶，甚至反倾台阶状地貌格局，这种

现象在盘河向斜西翼表现得十分突出，头寨滑坡所

滑掉的就是该地貌环境中一个台阶的一部分。

沿头寨沟溯源而上，穿越Ｐ３狓后，玄武岩层在

沟谷两岸形成不规则的反倾台阶状地形，隐晶玄武

岩构成的第一和第二台阶均被溪流切断，而尚未被

切断的第三级无斑玄武岩台阶及其前缘斜坡就是头

寨滑坡的源区。第三级台阶后部为一层厚约为５ｍ

的杏仁状玄武岩，其上部是厚约１ｍ、劈理化（图版

Ⅰ３）及构造透镜体发育的层间错动带。头寨滑坡

滑体是沿该错动带的顶面滑离源区的，因此，盘河向

斜形成过程中在杏仁状玄武岩层顶部形成的层间滑

动带是头寨滑坡主滑带的雏形。

根据构造形迹判断，上述杏仁状玄武岩层间错
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动带是原岩经受压—剪性应力作用的产物，原本具

有致密结构，一般不宜直接成为滑动界面。由于头

寨沟溪流的溯源侵蚀作用，错动带外侧岩体的规模

越来越小，侧向卸荷效应开始显现并越来越显著，导

致其内部不同规模的（潜在）压性结构面回弹扩张，

为降水及地表坡面流的渗入创造了条件，从而使错

动带进入演化，也即滑坡主滑带的形成阶段，而该阶

段的核心是错动带的物理—化学耦合风化过程。

雨季渗入水通过破劈理进入主要由白云母组成

的杏仁体并引起其发生体膨胀，旱季水分蒸发，杏仁

体含水量降低发生体收缩，而在此过程中，特低渗透

的玄武质基质则无明显体积变化。杏仁体的周期性

膨胀—收缩作用及其与基质间的不协调变形，最终

在基质中形成密集的网状微缝（图版Ⅱ１、Ⅱ２，图

中粉红色区域为被彩色树脂充填的裂隙）。这样，地

下水不仅可以进入杏仁体，也可进入基质，致使斜长

石、白云母等主要造岩矿物发生强烈的化学风化，不

仅内部结构被破坏，而且形成大量颗粒细小、具有润

滑效应的蒙皂石、伊利石等次生粘土矿物（图版Ⅱ

３、Ⅱ４）。头寨滑坡主滑带附近的杏仁状玄武岩具

有以下两个方面的突出特点，一是杏仁体含量多，按

体积一般都占３０％以上，有时可达５０％以上；二是

杏仁体几何尺寸存在分级现象，除肉眼可以识别的

２ｍｍ以上杏仁体外（图版Ⅰ３），基质中还有大量１

ｍｍ以下的杏仁体（图版Ⅱ１、Ⅱ２）。因此，上述物

理—化学耦合风化过程是在从宏观、细观到微观的

所有尺度上同步发生的，这将极大地促进破劈理化

玄武岩物理、力学行为的劣化进程。

随着侧向卸荷与物理—化学耦合风化过程的持

续进行，错动带的孔隙度越来越大、水稳定性越来越

差、强度越来越低，其物理—力学行为越来越接近松

散介质，不仅在地表对应位置形成一个明显的线状

负地形，而且滑坡后缘的一个冲沟内的地表水还直

接灌入错动带并在其中形成侵蚀沟，这在滑坡中是

比较少见的。在玄武岩层间错动带逐渐演化的同

时，其外侧滑体的物理、力学特性、应力环境也在逐

渐变化，并以错动带为依托发生渐进性的时效变形，

这时错动带就已经在发挥滑带的功效；当滑体剪断

锁固段脱离母岩时，错动带也最终完成了向滑带的

转变。

２．２　滑体演化

在人们普遍采用的Ｖａｒｎｅｓ分类方案（Ｖａｒｎｅｓ，

１９９６）中，根据滑体介质类型，滑坡被分为岩质和土

质滑坡两大类，后者又被细分为粗粒土（碎屑）和细

粒土滑坡。从滑源区、滑床及滑坡堆积物含有１．５

～５ｍ的巨块石等特征看，头寨滑坡应属岩滑，但考

虑到２０ｃｍ以下的碎块石—粘土混合物在堆积体中

的含量高达９０％，该滑坡又应划为土滑，因此，头寨

滑坡是一种介于两者之间、可称为风化岩体滑坡的

过渡型滑坡，此类滑坡在自然界中分布广泛（黄润秋

等，１９９３）。事实上，正是这种过渡属性才使头寨滑

坡呈现出高速、远程及堆积体粒度组成跨度大且不

连续等突出特征。头寨滑坡的发生及上述特征的出

现是（潜在）滑体长期演化的结果，也就是说，在滑动

面（带）演化的同时，滑体也在经历以结构演化为基

础、以风化作用为核心的演化过程；没有滑体演化，

也就不会有头寨高速远程滑坡的发生。

头寨滑坡所在的第三级台阶玄武岩柱状节理发

育，一种是有明显开度的显性节理，一种为无明显缝

隙，但敲击时规则裂开的隐性节理。柱状节理断面

多呈六边形，等效直径２０～３０ｃｍ，延伸方向基本垂

直层面。受到后期构造运动的影响，被柱状节里分

割出的玄武岩柱体上往往发育不同方向的密集构造

裂隙。因此，原生结构面———柱状节理和构造结构

面———柱状玄武岩上的裂隙共同造就了滑体的碎裂

结构，这一结构特征可以很好地解释滑坡堆积体中

５～２０ｃｍ玄武岩块石（图版Ⅰ２ｂ）的形成机制。

由于柱状节理与坡面倾向相反，构造结构面方

向各异，结构面内侧岩块新鲜坚硬，具有碎裂—镶嵌

结构的玄武岩斜坡岩体依然具有较高的抗剪强度，

其失稳方式应为小型近距离崩滑（Ｊｉｎｇ，２００３；黄润

秋等，２００５），但头寨滑坡所在地降雨较为充沛、植被

盖度较高，岩石化学风化强烈，沿上述各类宏观结构

面及细观、微观缺陷发生的化学风化使得玄武岩斜

坡以高速远程滑坡方式失稳成为可能。

化学风化在玄武岩结构体外围形成厚度不同的

腐岩壳。这些１～１０ｍｍ厚的腐岩壳多具有双层结

构，内层呈橘黄—土黄色，相对坚硬，与内侧的核心

石界限清晰，但结合牢固，要用锤击才能剥离（图版

Ⅰ４）；外层呈松散土状或易于剥离的薄壳状（图版

Ⅰ５），Ｘ射线衍射分析发现，其蒙皂石含量在７０％

以上；内层是外层的前身，外层是内层演化的产物。

对内层腐岩壳及其内侧新鲜玄武岩所进行的高精度

测试表明，前者的密度、孔隙度和渗透率分别为

１．８８１６ｇ／ｃｍ
３、３２．８２％和３０１．５１５７×１０－３μｍ

２，而

后者的对应指标分别为２．９４３４ｇ／ｃｍ
３、０．２４％和

０．００８１×１０－３μｍ
２（密度和孔隙度测试：前者采用氦

气法，后者采用煤油法；渗透率测试均采用压汞法，
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由油气藏地质及开发工程国家重点实验室测定），可

见内层腐岩壳与新鲜玄武岩的物理—水理特性差异

是巨大的，而这种差异应该是内部结构差异的宏观

显现。对新鲜玄武岩和内层腐岩壳微结构的研究发

现，前者具有典型的无斑间隐结构，针状斜长石组成

的格架孔隙内主要充填玻璃质，其次是微晶辉石，岩

石新鲜致密，全岩面孔率仅１％左右（图版Ⅱ５）；后

者中的微晶长石普遍被溶，形成长０．２ｍｍ、宽０．０２

ｍｍ的铸模孔或尺度更小、分布更为普遍的粒内微

溶孔，偏光显微镜下铸体薄片上的可识别面孔率达

８％（图版Ⅱ６，图中粉红色区域为占据溶孔的树

脂）。扫描电子显微镜（ＳＥＭ）下，结构体风化前锋

的形态更加曲折，但与宏观尺度一样，其两侧差异显

著，两者呈突变关系：核心石一侧结构致密；而腐岩

壳一侧则表现为蜂窝状（图版Ⅱ７、Ⅱ８）。

从上面的分析可以看出，与核心石相比，腐岩壳

已经更多地具有土的特征，但由于其体积和重量百

分比还无法与核心石相比，宏观上就形成了“石夹

土”的特殊岩土结构（图版Ⅰ６）。当包气带有渗入

水通过或包气带含水量较高时，腐岩壳，尤其是外层

腐岩壳的力学特性将会显著劣化，在坚硬核心石之

间起到润滑剂的作用，大幅降低石土复合体的内聚

力和内摩擦角，直接导致其力学特性和变形行为向

（粗粒）土体转化，促进其时效变形与失稳进程。

当坡体变形发展到一定程度并导致锁固段被最

终剪断而脱离滑床后，首先与第二、第一级玄武岩反

倾台阶高速碰撞，开始解体进程，此后，又陆续与

Ｔ１犳、Ｔ１狔中抗风化能力相对较强的砂岩形成的山

嘴相撞，解体进一步加剧。经多次碰撞后，原来被挟

持于核心石之间的腐岩壳被释放、解体、膨胀，所产

生的粘土矿物单体、粘土矿物集合体及腐岩壳碎屑

等细粒组分弥漫于核心石之间，起到润滑剂作用；当

这些飞行于空中的石土混和物落地后，便形成具有

“块状构造”的“土夹石”堆积（图版Ⅰ２ａ）。

从剪出口到堆积体前缘，头寨滑坡水平滑距超

过３０００ｍ，尤其是１０８°方向的第三滑段只有４．４°的

初始地面坡角，但堆积物运移距离却达１２８８ｍ（图

版Ⅰ１、图１）。含水率并不高的石—土混和物能够

如此长距离迁移应该与地面效应（ｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔ）有

关。滑体与运移方向的障碍物反复碰撞产生的巨型

“碎块”主要是通过空中飞行到达目的地的，这不仅

可以解释滑坡堆积的运移与空间分布，而且可以合

理解释整个堆积体纵断面上物质组成的均匀性、滑

坡堆积末端的扇形堆积扇上仍然有大量１．５～５ｍ

的巨块石、堆积物无分选及块状构造等重要现象。

对于空中的任何物体，要形成地面效应，其本身都必

须是“不透气”的，只有这样才能在它与地面之间形

成压缩空气，地面效应也才能显现。显然，如果头寨

滑坡的滑体没有经过化学风化，其中没有粘土矿物，

也没有可以破碎为细小颗粒的内层腐岩壳，其脱离

滑床并与障碍物碰撞后，只能沿一般的抛物线轨迹

坠落地面，产生类似图版Ⅰ２ｂ所示的玄武岩块石

堆积体。这也许是物理风化强烈、化学风化微弱的

高海拔地区斜坡失稳多表现为围绕坡脚的重力崩塌

及近程崩滑（黄润秋等，２００５）等形式的主要原因。

因此，化学风化所产生的细粒组分不仅在核心石之

间起到润滑剂的作用，使滑体碰撞谷坡后产生的土

石集合体“碎块”具有流体特性，而且还具有填补玄

武岩块石集合体空隙的密封剂（ｓｅａｌａｎｔｓ）作用，使得

“碎块”在进入地效区后，能够暂时封闭其下方的空

气，实现土石集合体在气垫上的远距离滑移。

综上所述，化学风化及其产物对于头寨滑坡的

孕育、发生、滑体运移及滑坡堆积体特征都起到了重

要的控制性作用。但总体上看，该滑坡玄武岩体的

综合风化程度并不高，证据之一是大部分核心石仍

然保持有其初期的棱角状外形（图版Ⅰ２ｂ、４、５），

棱角钝化并不普遍，表明风化进程依然处于初级—

中级阶段；证据之二是滑坡堆积物含有近１０％的

１．５～５ｍ的新鲜玄武岩巨型块石；证据之三是化学

风化的关键产物粘土矿物仅占滑坡堆积物的９％左

右。弱—中等的化学风化所以能够显著促进岩体的

演化及失稳进程，关键在于化学风化的非连续性及

其产物的特殊性。岩体化学风化是在宏观、细观、微

观尺度上的各类结构面、微缝及晶间、晶内缺陷内优

先发生的，空间上是高度非连续的，而由于它所削弱

的恰好是岩体、岩块及矿物晶体内最为薄弱的环节，

化学风化对固相介质力学行为的劣化往往具有“四

两拨千斤”的功效（徐则民等，２００６）。作为硅酸盐矿

物化学风化的最主要产物，粘土矿物是典型的微米

级材料，其单晶尺寸及特殊晶体结构使其集合体呈

现低渗透性、分散—凝絮性及粘滞性等重要工程特

性（徐则民等，２００５），而当它们出现于宏观结构面、

岩块微缝或晶体内部缺陷时，将使岩体、岩石及晶体

的力学行为发生质的变化，尤其是在潮湿或饱和情

况下。同样，由于出现在岩体内不同尺度的损伤空

间内，粘土上述作用的发挥程度并非一定与其数量

正相关。
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３　结语

（１）头寨滑坡方量约９００×１０４ ｍ３，其中４００×

１０４ｍ３ 滑离源区；后缘到堆积体前缘的斜长、水平

投影及高差分别为３４２３、３３３０和７６３ｍ，平均坡降

１３°。滑坡堆积体主要由不同粒径的玄武岩碎屑和

粘土矿物组成，级配不连续，无分选，空间变化不显

著；１．５～５ｍ的巨块石和２０ｃｍ以下的碎块石～粘

土混合物分别占堆积物的１０％和９０％，后者由２

ｍｍ以上的砾、块石和０．０７５ｍｍ以下的粉砂粒＋

粘粒组成；蒙皂石及叶蜡石等层状硅酸盐在堆积物

中约占９％。

（２）滑床基岩为无斑玄武岩，滑床纵断面从上向

下由倾角分别为４８°、３８°和１５°的三段组成。第一段

为主滑带，宏观平整，与玄武岩层面产状一致，由真

厚度约１ｍ的土黄色强风化破劈理化杏仁状玄武

岩组成；第二段为无斑玄武岩中的裂隙面；第三段为

滑体剪断薄层玄武岩锁固段形成的台阶状断面。

（３）头寨滑坡既非岩滑，也非土滑，而是介于两

者之间的风化玄武岩滑坡，是岩体长期演化的结果，

不存在显著的天然或人为激发因素。

（４）主滑带雏形是以杏仁状玄武岩薄层为基础

发育的破劈理化层间错动带，而以侧向卸荷为基础

的物理—化学耦合风化最终使其转变为易滑介质。

（５）以结构演化为基础、以风化作用为核心的滑

体演化是头寨高速远程滑坡发生的必要准备。褶皱

运动产生的构造裂隙与柱状节理的叠加使得玄武岩

呈现碎裂—镶嵌结构，而沿这些结构面发生的化学

风化在结构体外围形成的腐岩壳使岩体进一步转变

为“石夹土”结构，加剧了坡体的时效变形并导致其

最终失稳。坡体滑出源区碰撞解体后，以粘土矿物

为主的细粒组分弥漫于核心石之间，不仅使土石集

合体呈现流体特性，而且还使其在进入地效区后能

够暂时封闭其下方的空气，从而实现其在气垫上的

远距离滑移。因此，风化过程及其产物不仅对坡体

失稳本身是重要的，而且对其后期运动过程也发挥

了关键性的控制作用。

（６）头寨滑坡玄武岩的综合风化程度仅处于

弱—中等水平，所以能够显著促进岩体的演化、失稳

进程并控制滑体后期运动，主要与风化作用的空间

非连续性及其产物的特殊性有关。
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图　版　Ⅰ　／　犘犾犪狋犲　Ⅰ

１．头寨滑坡全景。

２ａ．滑坡堆积物初始特征。

２ｂ．被渗入水潜蚀后的滑坡堆积物特征。

３．主滑带特征。

４．玄武岩结构体的内层腐岩壳。

５．玄武岩结构体的外层腐岩壳。

６．滑体的石夹土结构。

图　版　 Ⅱ　／　犘犾犪狋犲　Ⅱ

１～２．主滑带杏仁状玄武岩的微结构。

３～４．主滑带杏仁状玄武岩中的次生粘土矿物。

５．新鲜玄武岩的无斑间隐结构。

６．玄武岩结构体内层腐岩壳中的粒内溶孔。

７～８．玄武岩结构体风化前锋的微观特征。
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