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地下水封油库场区膨胀性蚀变岩的工程地质分析
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摘　要　地下水封油库作为国家的石油战略储备库，对库址区水文地质工程地质条件要求较高。然而，在实际的场区中，总
是存在着各种不良地质体，直接影响着库址区的水文地质工程地质条件。本文以锦州地下水封油库为例，对地下水封油库场

区膨胀性蚀变岩进行工程地质分析。场区的蚀变岩属中基性岩脉侵入的热液蚀变型，具有弱膨胀性。通过崩解试验，发现该

蚀变岩具有一定的崩解性。通过岩矿薄片鉴定和Ｘ射线衍射分析，发现黏土矿物为蒙脱石。根据膨胀性蚀变岩的性质，地下
油库在膨胀性蚀变岩段施工时应采取相应的治理措施。
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１　引　言

为满足对石油的战略需求，许多国家制定了石

油战略储备计划。由于地下水封油库与地上油罐相

比存在着许多优点［１～９］，许多国家在制定石油战略

储备计划时，将地下水封油库的建设提上了日程。

地下水封油库是一种无衬砌洞库，利用周围水压力

大于库室内油压力的方法储存石油，因此对库址区

的水文地质工程地质条件要求较高［１］。

然而，实际的场区中总会存在着各种不良地质

体，直接影响库址区的水文地质工程地质条件，如日

本的串木野基地，在洞库建设过程中遇到了含黏土

（热液蚀变）的断层破碎带，岩体质量降低，沿破碎

带位移变化很大［１０］。作者在对锦州地下水封油库

进行工程地质评价时发现，场区岩体虽主体为花岗

岩，但穿插其中的许多中－基性岩脉与花岗岩的接
触带发生了热液蚀变，蒙脱石化，具有弱膨胀性。这

种膨胀性蚀变岩对环境的温度、湿度、压力、地下水

等因素的变化极为敏感，在地下洞室开挖中一旦暴

露就极易风化干裂、卸荷胀裂、遇水软化膨胀，具有

很差的工程地质性质。

在地下工程施工中，遇到膨胀岩时，经常发生围

岩膨胀坍塌、偏压、支撑变形折断、隧底上鼓、衬砌开

裂等严重病害［１１～１７］，对工程建筑物将产生很大的危

害，严重影响工程的稳定性。

迄今为止已发现存在膨胀岩的国家和地区达

４０多个，遍及五大洲，涉及到铁路、公路、水利水电、
矿山、房屋地基等所有工程类型［１１～２５］。但在地下水

封油库施工及运营过程中，有关膨胀岩的工程地质

问题却鲜见报到。因此，本文以锦州地下水封油库

为例，对地下水封油库场区膨胀性蚀变岩进行工程

地质分析。

２　蚀变岩的成因

锦州地下水封油库场区岩体的主体为花岗岩，

许多中－基性岩脉穿插其中并在与花岗岩的接触带
发生了蚀变。为了探讨这些蚀变岩的成因，首先进

行了岩石矿物薄片鉴定。穿插于花岗岩体中的酸性

和基性岩脉、岩墙有辉绿岩、细晶花岗岩、花岗斑岩、

闪长玢岩、安山玢岩、煌斑岩等。岩脉分布很不均

匀，且厚度从几厘米到十几米不等，其中基性岩脉较

为发育，应该是多次岩浆活动的产物。个别岩脉与

花岗岩在深部的接触带关系如
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图１所示。通过对地
表１２２条基性岩脉进行统计，发现岩脉的走向主要
以近ＳＮ向为主，其中 ３０°左右缓倾岩脉最为发育
（
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图２）。

图１　钻孔ＺＫ３中基性岩脉与花岗岩的接触关系
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｉｃｄｙｋｅｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｉｎＺＫ３

图２　基性岩脉走向玫瑰花图和极点等密图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｉｋｅｒｏｓｅａｎｄｐｏｌｅｉｓｏｐｙｃｎｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｄｙｋｅｓ

在岩脉侵入部位，不仅节理发育，且热液往往使

中－基性岩脉和花岗岩的接触带发生蒙脱石化蚀
变。如
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图３所示，沿断层分布的微晶闪长岩岩脉，经
室内 ＸＲＤ测试结果显示该岩脉黏土矿物成分中含
蒙脱石（１５％）、高岭石（５％）、石英（１０％）和少量伊
利石，具有弱膨胀性 （
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图４）。
场区地下水的 ｐＨ值平均值为８３７，属于弱碱

性环境。伴随基性岩浆侵入，热液沿陡倾节理产生

了蚀变作用，在花岗岩与岩脉接触带形成热液蚀变

带，包括基性岩脉的蚀变带和基性岩外接触带花岗

岩的蚀变作用。由于基性岩浆富含 Ｍｇ２＋，在碱性的
条件下易形成蒙脱石化蚀变带，造成在深部完整岩

体中局部出现类似强风化的岩石，但这与表层风化

岩体的形成机理完全不同，应是与风化营力无关的

黏土化现象。在油库建设的过程中不能把蚀变岩当

成风化岩体来处理。以钻孔ＺＫ９为例 （
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图５），９５ｍ

１５９１８（６）　袁广祥等：地下水封油库场区膨胀性蚀变岩的工程地质分析



图３　沿断层分布的微晶闪长岩岩脉
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｄｉｏｒｉｔｅｄｙｋｅｓａｌｏｎｇａｆａｕｌｔ

图４　蚀变微晶闪长岩黏土成份Ｘ－射线衍射图谱
Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｄｉｏｒｉｔｅ

图５　钻孔ＺＫ９中的蚀变现象
Ｆｉｇ．５　ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ９

深度处基性蚀变岩脉破碎成碎石土，岩芯采取率非

常低，岩芯箱中完整蚀变岩很快因干燥收缩呈土状，

其附近的岩体节理非常发育，ＲＱＤ仅在１０％左右；
在１１７～１２０ｍ深度范围钻孔取出的花岗岩岩芯成
砂砾状，部分为碎块。

３　膨胀性蚀变岩的特性

为了对油库场区蚀变岩进行判别和分类，从而

对油库区蚀变岩的工程特性有个基本了解，在钻孔

ＺＫ２的１５０８５～１５０９０ｍ深度处取强蚀变基性岩
试样进行崩解测试和矿物成分测定等。

３１　蚀变岩的崩解特性

此段岩样呈砂砾土状，个别见５～１０ｃｍ直径的
块状胶结岩块，用两块风干岩块测定其崩解特性。

如
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图６，较大岩块为黄绿色，小岩块为深灰色。把两

块试样用线绑好，按先后顺序分别放到烧杯中用自

来水浸泡，岩块浸水后马上开始强烈吸水并有气泡

析出，同时有鳞片状和颗粒状碎屑剥落、分散，崩落

到杯底的小块体继续湿化成砂砾状散体。大约

１０ｍｉｎ后崩解速度变缓甚至停止；在水中浸泡７ｈ后
岩块的内部即残余岩体不再发生崩解，这是蚀变岩

中游离氧化物胶结作用的结果。

　图６　蒙脱石化闪长岩脉浸水崩解试验
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｄｉｏｒｉｔｅｄｙｋｅｓ

３２　黏土矿物的测定

在ＺＫ２钻孔的１５２～１５４ｍ深度分别取两块中
度蚀变和新鲜的岩脉岩石做薄片鉴定以确定该岩脉

的原岩岩性。蚀变母岩为闪长岩，中蚀变试样的主

要矿物成分为普通角闪石、中长石 （
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表１）。中长石
的化学组成为富含钠钙而贫钾和镁的硅铝酸盐，为

易分解的矿物；角闪石是抗蚀变抗风化性能稳定的

矿物，因此在闪长岩脉侵入过程中，在充足的挥发份

和残余热水溶液作用下，随着中长石中钠钙离子的

分解和析出而使溶液呈碱性，导致了脱硅作用的发

生，并从介质中吸收水分子和化学性质较活泼的镁

离子，进而结晶成新矿物蒙脱石，但由于贫钾而不能

形成伊利石。

表１　蚀变原岩成分鉴定
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｍｅｎｔｏｆａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋ

编

号
名称 主要成分 副矿物

次生

矿物

ａ细粒含黑云
母闪长岩

更－中长石
（５５％～６０％）

普通角闪石

普通辉石

（３５％～４０％）

黑云母

（２％）
磁铁矿

磷灰石
绿泥石

ｂ细粒辉长
闪长岩

更－斜长石
（５５％～６１％）

普通角闪石

普通辉石

（２５％～３０％）

黑云母

（少量）

磁铁矿

磷灰石
绿泥石

为了确定黏土矿物组成，对蚀变样品干燥后加

分散剂和超声处理后，提取出小于２μｍ的黏土矿物
颗粒，对其进行 Ｘ射线衍射（

书书书

图７）。其黏土矿物为

２５９ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



图７　样品小于２微米颗粒黏土矿物当量Ｘ－射线衍射谱
Ｆｉｇ．７　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌ

（ｌｅｓｓｔｈａｎ２μｍｄｉａｍｅｔｅｒ）

蒙脱石，其他黏土矿物不存在或含量极低。

３３　膨胀性评价

为对地下水封油库区膨胀性蚀变岩的膨胀性进

表３　中性火成岩侵入体蚀变岩工程特性及矿物成分测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋ

编号
干燥岩块

浸水崩解现象

岩块干燥饱和

吸水率／（％）
岩粉吸水率

／（％）
胶结

系数

比表面积／
ｍ２·ｇ－１

矿物组成／（％）
工程地质定名 膨胀性

斜长石 角闪石 滑石 蒙脱石

ａ 外层快速崩解，

内层未破坏
３０５４ ５６９０ １８６ ２９８２３ ６０ １８０ √ ７５６ 蒙脱石化蚀变岩 弱膨胀性

ｂ 外层快速崩解，

内层未破坏
３０７８ ６０１８ １９６ ２２９０５ １１０ ２８０ √ ６１６ 蒙脱石化蚀变岩 弱膨胀性

书书书

　　注：（１）纯蒙脱石比表面积为８０８ｍ２·ｇ－１；（２）胶结物可能为滑石等蚀变矿物；（３）岩粉为小于０２５ｍｍ碾磨颗粒；（４）蒙脱石含量测定采
用次甲基兰选择吸附法（化学法）；（５）胶结系数是指岩粉的干燥饱和吸水率与岩块干燥饱和吸水率的比值，数值越大性质越稳定。

行评价，采用曲永新提出的“干燥饱和吸水率”指标

进行评价。“干燥饱和吸水率”指标系绝对干燥的

岩块，在水中所吸附的非重力水的百分数，是泥质岩

黏土矿物组成（特别是蒙脱石含量）、物理化学性质

和成岩胶结特性的综合反映，数值越大膨胀势越高

（

书书书

表２）［２６］。

场区钻孔岩脉蚀变岩样品的物理和水理性质见

书书书

表３。岩块的干燥饱和吸水率均值为３０６６％，胶结
系数均值为 １９１，蒙脱石含量 ２５６６％～３９２４％，
比表面积２２９０５ｍ２·ｇ－１～２９８２８ｍ２·ｇ－１，综合上
述各指标可以判定试样为弱胶结（弱胶结）的弱膨

胀性软岩。

表２　泥质岩成岩胶结系数与岩石强度和崩解耐久性关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ＆ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

成岩胶结系数 胶结程度 单轴抗压强度／ＭＰａ 崩解耐久性

１～２ 弱胶结 ０４～１５０ 极差

２～５ 中等胶结 １００～２５０ 差

５～１０ 强胶结 ２００～３００ 较差

＞１０ 极强胶结 ３００～７５０ 稍差

４　防治对策

膨胀性蚀变花岗岩的力学性质较原岩显著降

低，与全强风化岩的力学性质接近，尤其在干湿变化

的环境下，浸水后又具有膨胀的特殊性，进一步恶化

了膨胀性蚀变岩的工程性质。由于膨胀性蚀变岩的

上述性质，因此在锦州地下油库修建时，储油洞室在

膨胀性蚀变岩发育地段可能发生坍塌、偏压、大变形

等病害，处理不当将给工程带来巨大的经济损失，严

重影响施工进度和威胁人员的生命安全。由于蒙脱

石化蚀变花岗岩浸水后迅速膨胀，４８ｈ内膨胀基本
完成，且膨胀主要发生在表层，通常在深度超过

１５ｃｍ后膨胀性就很微弱了，这就要求施工期间对膨
胀性蚀变岩的处理要及时得当。

潜在膨胀性岩石，尤其是地下水位之下的潜在

膨胀性岩石，只要不发生风干脱水作用，或者湿度损

失不超过临界值，尽管有水的作用也不会产生膨胀

变形。因此，风干脱水作用是潜在膨胀性岩石产生

膨胀变形所不可缺少的先决条件。鉴于此，在遇到

３５９１８（６）　袁广祥等：地下水封油库场区膨胀性蚀变岩的工程地质分析



蒙脱石化膨胀岩地段，为了减少膨胀灾害，应采取有

效措施来减少或避免蒙脱石化蚀变岩给油库洞室造

成的潜在危害［２７］。

根据油库区蚀变岩发育特征和分布规律，结合

前期地质勘察成果，开展工程地质综合超前地质预

报，主要可以采取深入细致的地质编录和水平超前

钻与ＴＳＰ等物探方法结合，参照膨胀岩的快速判别
及时查清蚀变岩的分布及规模、性状。在蚀变岩出

露段则宜采用微台阶法施工，少爆、多挖，减少扰动，

并及时采取锚喷（网）联合支护，根据蚀变岩的厚度

加长超前支护导管的长度。在喷浆前最好采用干

洗，如以水冲洗岩面后，则必须将已膨胀松弛的蚀变

岩清理干净。如在蚀变岩带附近有沿裂隙渗出的地

下水，在喷浆前要打排水孔引导出来。在２ｄ后先喷
一层厚度小于５ｃｍ的砂浆保护层。用干钻造孔插
锚杆。在蚀变岩较或密集处，锚杆应穿过蚀变带深

入１～２ｍ的深度，并加垫板后挂网。在半个月或
２０ｄ后达到设计喷层厚度。喷层厚度除满足一般喷
锚设计要求外，需考虑膨胀力的大小，使围岩基本上

恢复到开挖前的状态，使蒙脱石化蚀变岩的膨胀变

形真正起到约束作用，达到围岩稳定的目的。在强

烈蚀变地段喷锚支护难于解决围岩稳定的问题，必

须采用４０ｃｍ厚的钢筋混凝土衬砌，并进行回填灌
浆，打排水孔将地下水引到两侧排水沟，混凝土的衬

砌应具有足够的强度承受山体压力和膨胀力。

５　结　论

锦州地下油库场区的膨胀性蚀变岩多是由于中

基性岩脉沿结构面侵入过程中发生热液蚀变形成

的，表现为热液蚀变带。发生蚀变后岩体破碎，不论

是岩脉本身还是与其接触的花岗岩，均呈碎块状，用

手直接可以捻碎。

从闪长岩脉蚀变样品的分析结果来看，蚀变类

型为蒙脱石化，岩块干燥饱和吸水率为３０６６％，具
有弱膨胀性。由于黏土化蚀变岩的一个显著特点是

在保持原状含水量条件下，其力学强度和性质并不

明显恶化，但在失水后又吸水的情况下其力学强度

急剧降低，且具有膨胀性，膨胀性尤以蒙脱石化最为

严重。因此，油库开挖遇到蚀变岩时应尽量少爆、多

挖，减少扰动，应及时采取锚喷（网）联合支护，根据

蚀变岩的厚度加长超前支护导管的长度。
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