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摘!要! 藏东南的喜马拉雅东构造结地区作为青藏高原隆升最快的地区之一! 其复杂的地质背
景条件决定了该区工程地质问题具有复杂性和特殊性! 并孕育了多种地质灾害$ 利用测窗% 节
理裂隙分期配套等野外调查方法以及遥感影像解译! 分析总结了藏东南地区鲁朗至通麦不同区
段崩塌滑坡地质灾害的孕灾地质背景! 据此将研究区划分为四段! 分别为鲁朗’东久段% 东久
’拉月段% 拉月’排龙段% 排龙’通麦段! 每一区段分别对应了不同的孕灾地质条件特征! 由
此也决定了区段内崩滑地质灾害的性质% 变形破坏模式% 规模$ 相关成果可用于藏东南崩塌滑
坡地质灾害的早期识别和风险评价$
关键词! 孕灾地质条件( 崩塌滑坡( 喜马拉雅东构造结( 藏东南
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%!引言

随着我国经济社会的发展和西部大开发战略
的实施$ 川藏铁路和川藏高速建设进一步向地质
条件复杂" 构造活动强烈的青藏高原东部山区推
进$ 藏东南地区的地质灾害越来越被人关注 *- f’+ $
藏东南的喜马拉雅东构造结地区作为青藏高原隆
升最快的地区之一 *&+ $ 复杂的地质环境决定了该
区工程地质问题具有复杂性和特殊性 *) f++ $ 并孕育
了多种地质灾害和不良地质现象 *, f#+ )

自上世纪 +% 年代我国第一次青藏高原科考开
始$ 国内许多科研单位和学者从不同角度对东构
造结区域的地质灾害进行了分析和研究 *( f--+ $ 纵
观这些研究多关注崩滑流灾害体本身$ 对区域内
的孕灾地质背景往往缺乏深入分析$ 尤其缺少聚
焦喜马拉雅东构造结西侧孕灾地质背景的系统研
究$ 而川藏公路两侧一级分水岭范围内的斜坡是
!!

目前崩塌滑坡灾害高发区域$ 同时也是规划中的
川藏铁路和川藏高速公路的关键区域$ 文章利用
测窗" 节理裂隙分期配套等野外调查方法以及遥
感影像解译$ 分析总结藏东南地区鲁朗到通麦不
同区段崩塌滑坡地质灾害的孕灾地质背景特征及
其对应的崩塌滑坡的性质" 变形破坏模式" 规模$
以期对藏东南地区崩滑灾害的风险评价和早期识
别提供一定借鉴)

-!区域地质概况

研究区整体位于喜马拉雅东构造结西侧 %见图
-&$ 北西侧的冈底斯山脉与南东侧喜马拉雅山脉之
间一级分水岭内的峡谷区域$ 构造上属拉萨地块$
整体位于东久!米林韧性剪切带上*-*+ $ 根据不同区
段断裂性质不同自南向北又可进一步细分为鲁朗!
东久左行走滑剪切带" 东久!排龙韧性逆冲剪切带"
通灯!通麦左行走滑断裂*&+ $ 主要出露基岩为念青
!!

’!拉萨地体( (!雅鲁藏布江缝合带( )!喜马拉雅东构造结( -!念青唐古拉变质岩系( *!冈底斯花岗岩带( ’!古生代岩石(
&!雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带( )!直白组高压麻粒相带( +!派乡组角闪岩相变质岩( ,!多雄拉组混合岩化角闪岩相变质岩(

#!拆离断裂( (!逆冲断裂( -%!左行走滑断裂( --!右行走滑断裂( -*!面理产状( -’!里氏 +$% f,$% 级地震(
-&!大于里氏 ,$% 级地震( -)!--$-# 米林 +$( 级地震震中

图 -!喜马拉雅东构造结区域地质% 历史地震图 +&,
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唐古拉岩群片麻岩" 雅鲁藏布江蛇绿混杂岩以及少
量新近纪黑云母二长花岗岩 %见图 -&) 第四系松散
堆积主要分布于斜坡表面和河谷谷坡地带$ 以坡积
物" 冲洪积物" 冰川堆积物居多) 地貌上$ 研究区
属高山峡谷地貌$ 整体呈 ,c- 字型$ 仅在拉月村"
东久新村存在阶地地貌) 区内水系主要由帕隆藏布
和鲁朗河及其支流组成$ 其中帕隆藏布流向由北向
南$ 鲁朗河 %拉月曲& 流向由南向北$ 并于排龙汇
入帕隆藏布) 这两条主要水系纵贯整个研究区$ 河
道纵比降大$ 流速大$ 搬运能力强 %见图 *&) 青藏
高原的快速隆升$ 使得区内地壳稳定性变差$ 构造
活动性增强$ 地震频发*-’ f-&+ )

R-!鲁朗!东久左行走滑剪切带( R*!东久!排龙韧性逆冲剪切带(

R’!通灯!通麦左行走滑断裂( 0-!鲁朗!东久灾害地质剖面(

0*!东久!拉月灾害地质剖面( 0’!拉月!排龙灾害地质剖面(

0&!排龙!通麦灾害地质剖面

图 *!鲁朗’东久’通麦研究区地质简图
R<J$*!P<:B=<L<K> JKD=DJ<C:;B DLMG=;IJ/SDIJF<G/TDIJ:;<;HK;

*!孕灾地质背景特征

!9#%鲁朗$东久段
整体位于鲁朗!东久左行走滑剪切带上$ 基

岩以念青唐古拉岩群黑云斜长片麻岩和雅鲁藏布
江蛇绿混杂岩为主 %见图 -&$ 岩体中发育片麻理$
沟谷两侧斜坡坡度在 *)hf’)h$ 临河流及公路的
高陡第四纪松散堆积体因河流切坡以及人工开挖$
形成高陡边坡$ 物质组成为块碎石土$ 稳定性差
%见图 ’&) 因此$ 鲁朗!东久段主要发育土质滑
坡$ 根据诱发因素的不同$ 可分为两种模式$ 模
式’# 鲁朗河西侧边坡以发育浅表溜滑和小型崩
塌落石为主$ 为浅表径流引发边坡表层的松散坡
积物启动形成 %见图 &;&$ 主要威胁对象为过往行
人车辆和 Y’-# 公路$ 雨季 +!( 月多发$ 事实上
鲁朗河西侧边坡曾于 -(#, 年 ( 月失稳形成滑坡$
掩埋公路达 ’)% :长 *,+ ( 模式(# 东侧边坡因临河
缘故$ 以发育河流侧蚀诱因的土质滑坡为主 %见
图 &1&$ 同样雨季多发$ 每次形成的堆积物均会被
流水带走$ 虽不具堵河风险$ 但形成的堆积物会
一定程度改变流水方向$ 造成对另外一岸的集中
冲刷$ 形成河岸坍塌)
!9!%东久$拉月段

整体位于东久!排龙韧性逆冲剪切带上$ 基
岩岩性为念青唐古拉岩群黑云斜长片麻岩$ 属块
状岩体$ 岩体中发育片麻理$ 沟谷两侧斜坡坡度
在 ’)hf&%h之间$ 以北侧边坡发育北西倾向叠瓦
状逆冲断裂和顺面理 %片麻理& 发育的逆坡向节
!!

图 ’!鲁朗’东久灾害地质剖面图 "0-#
R<J$’!0HDL<=KDLJKD/7;6;H>"<I MG=;IJ/SDIJF<G "KCE<DI
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;!鲁朗河西侧边坡表层溜滑( 1!鲁朗河东侧河流切坡诱发形成的土质滑坡

图 &!鲁朗’东久段主要地质灾害
R<J$&!U;FDHJKD/7;6;H>"<I MG=;IJ/SDIJF<G "KCE<DI

理为特征$ 野外典型斜坡结构如图 );所示$ 区段
内优势节理赤平投影也有很好的显示 %图 )1&$ 故
东久!拉月段斜坡为块状岩体斜坡中由逆坡向节

理控制的 ,类反向坡- %见图 +&$ 无特殊工况条
件下 %地震& 边坡整体稳定性较好$ 仅以小规模
崩塌落石灾害为主)

;!东久!拉月段野外典型斜坡结构( 1!东久!拉月段边坡节理赤平投影 %红色线条为斜坡投影$ 黑色线条为节理投影&

图 )!东久’拉月段典型斜坡结构及节理特征图
R<J$)!TQB<C;=H;:B "EHGCEGHK;I> FD<IE"EKHKDJH;B7<CBHDFKCE<DI <I SDIJF<G/M;QGK"KCE<DI

图 +!东久’拉月灾害地质剖面图 "0*#
R<J$+!0HDL<=KDLJKD/7;6;H>"<I SDIJF<G/M;QGK"KCE<DI
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!9W%拉月$排龙段
整体位于东久!排龙韧性逆冲剪切带上$ 基岩

岩性为念青唐古拉岩群黑云斜长片麻岩$ 岩体中发
育片麻理$ 区内以大型!特大型岩质滑坡灾害为典
型特征$ 主要孕灾地质条件为# #沟谷两侧斜坡陡
立$ 坡度在 &%hf)%h之间$ 临空面一侧为 Y’-# 公
路( $北侧边坡发育北西倾向叠瓦状逆冲断裂$ 属
拉月!排龙韧性逆冲剪切带$ 断裂破碎带为岩体中
的软弱带$ 同时为雨水入渗提供通道( %岩体中发
育有一组顺坡向发育的优势节理 %见图 ,&$ 节理密

度 & f+ 条4:$ 野外典型斜坡结构如图 ,;所示$ 区
段内优势节理赤平投影也有很好的显示 %见图 ,1&$
故拉月!排龙段斜坡为块状体斜坡中由顺坡向节理
控制的 ,类顺向坡- %见图 #&$ 该组结构面是控制
拉月!排龙段岩质滑坡和滑移式崩塌的主控结构面)
另外区段内还发育有一组顺面理发育的逆坡向节理$
和一组垂直于斜坡向内的节理 %见图 ,&$ 两组优势
节理为区域构造作用形成$ 它们将岩体分割成大小
不一的块体 %见图 #&$ 对滑坡灾害的形成同样起到
一定程度的控制作用)

;!拉月!排龙段野外典型斜坡结构( 1!拉月!排龙边坡节理赤平投影 %红色线条为斜坡投影$ 黑色线条为节理投影&

图 ,!拉月’排龙段典型斜坡结构及节理特征图
R<J$,!TQB<C;=H;:B "EHGCEGHK;I> FD<IE"EKHKDJH;B7<CBHDFKCE<DI <I M;QGK/0;<=DIJ"KCE<DI

!!区域内以大型!特大型岩质滑坡灾害为典型特
征$ 滑坡后部山体中发育的断裂和岩体中的顺坡向
及逆坡向的两组优势节理为岩质滑坡的主控因素
%见图 #&$ 一旦发生岩质滑坡将直接威胁过往行人
人身财产安全$ 阻塞 Y’-# 公路$ 并有堵河风险$ 事

实上历史上该段区域有多次暴发案例$ 例如著名的
拉月大塌方$ 滑坡堆积体阻断拉月曲$ 形成高达
,% f(% :的堰塞坝*-)+ ) 因为两组优势结构面的存
在$ 区段内小型!中型的岩质滑坡以及滑移式崩塌
也经常发生$ 威胁过往行人车辆和 Y’-# 公路)

图 #!拉月’排龙灾害地质剖面图 "0’#
R<J$#!0HDL<=KDLJKD/7;6;H>"<I M;QGK/0;<=DIJ"KCE<DI
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!9&%排龙$通麦段
该段整体位于通灯!通麦左行走滑断裂上$

基岩岩性为念青唐古拉岩群片麻岩$ 岩体中发育
片麻理$ 沟谷两侧斜坡陡立$ 坡度在 &)hf))h之
间$ 岩体面理 %片麻理& 与斜坡坡向近垂直$ 而
优势节理为区域构造作用形成$ 顺片麻理理发育$

故该段斜坡结构为块状体斜坡中由垂直坡向节理
控制的 ,类横向坡- %见图 (" 图 -%&$ 但临公路
边坡岩体中发育有其他产状杂乱的结构面 %见图
-%&$ 为公路修建爆破$ 开挖边坡形成$ 易产生中
!小规模崩塌落石地质灾害)

;!排龙!通麦段野外典型斜坡结构( 1!排龙!通麦边坡节理赤平投影

%红色线条为斜坡投影$ 黑色线条为结构面投影&

图 (!排龙’通麦段典型斜坡结构及节理特征图
R<J$(!TQB<C;=H;:B "EHGCEGHK;I> FD<IE"EKHKDJH;B7<CBHDFKCE<DI <I M;QGK/TDIJ:;<"KCE<DI

图 -%!排龙’通麦灾害地质剖面图 "0&#
R<J$-%!0HDL<=KDLJKD/7;6;H>"<I 0;<=DIJ/TDIJ:;<"KCE<DI
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’!讨论

对比研究区四段区域$ 鲁朗!东久段因为高
陡边坡坡脚较厚第四纪松散堆积体的存在$ 在降
雨和河流切坡的诱发下极易经过蠕滑!拉裂的变
形破坏$ 形成土质滑坡( 东久!拉月" 拉月!排
龙" 排龙!通麦三段中地质灾害的主要载体为基
岩岩体$ 区别于其他新构造运动不活跃区域的岩
质斜坡$ 构造节理发育以及斜坡中的活动断裂是
该区域的典型特征) 三段中以拉月!排龙段地质
灾害暴发规模最大$ 地质灾害类型以大型!特大

型岩质滑坡为典型特征$ 受控于顺坡向发育的优
势节理$ 其主要的变形破坏模式为滑移!拉裂式$
另外两段因为位于断裂带上$ 岩体多被节理裂隙
切割破碎$ 在无特殊工况条件下主要的地质灾害
类型为小!中型崩塌落石为主$ 变形破坏模式为
倾倒" 拉裂式) 综合对比三段的孕灾地质背景$
仅有拉月!排龙段存在顺坡向的优势节理$ 这也
是该段暴发整体滑移式岩质滑坡的控制因素) 因
此$ 喜马拉雅东构造结北西侧相邻的区域内发生
类型" 规模差别如此之大的地质灾害$ 显然是由
不同区段具体的孕灾地质背景条件所决定的$ 如
表 - 所示)

表 -!鲁朗$通麦崩滑地质灾害类型% 孕灾地质条件对比
T;1=K-!2DIEH;"E<AK;I;=Q"<"DLE7KJKD=DJ<CCDI><E<DI";I> ><";"EKH/<I>GC<IJLK;EGHK";=DIJMG=;IJ/TDIJ:;<

区段名称 崩滑灾害类型及规模 岩性组合 斜坡结构 变形破坏模式

鲁朗!东久段 小型土质滑坡 高陡边坡坡脚的坡积物 类均质土质斜坡 蠕滑!拉裂式

东久!拉月段 小型崩塌 节理裂隙发育的块状变质岩 类反向坡 倾倒" 拉裂式

拉月!排龙段 大型!特大型岩质滑坡 节理裂隙发育的块状变质岩 类顺向坡 滑移!拉裂式

排龙!通麦段 小!中型崩塌 节理裂隙发育的块状变质岩 类横向坡 倾倒" 拉裂式

&!结论

根据藏东南地区鲁朗到通麦不同区段崩塌滑
坡地质灾害的孕灾地质背景特征$ 据此将川藏公
路鲁朗到通麦具体划分为四段$ 分别为鲁朗!东
久段" 东久!拉月段" 拉月!排龙段" 排龙!通
麦段$ 孕灾地质背景决定了每一段的变形破坏模
式和规模# %-& 鲁朗!东久段$ 以斜坡表层的松散
堆积物$ 经降雨诱发和河流侧蚀形成的土质滑坡
为特征$ 破坏模式为蠕滑!拉裂式( %*& 东久!拉
月段$ 以块状体斜坡中由逆坡向节理控制的 ,类
反向坡 - 斜坡结构为特征$ 无特殊工况条件下
%地震& 边坡整体稳定性较好$ 仅以小规模崩塌落
石灾害为主( %’& 拉月!排龙段$ 以大型!特大型
岩质滑坡灾害为典型特征$ 山体中发育的断裂和
岩体中的顺坡向及逆坡向的两组优势节理为崩滑
灾害的主控因素$ 破坏模式为滑移!拉裂式( %&&

排龙!通麦段$ 以块状体斜坡中由垂直坡向节理
控制的 ,类横向坡- 斜坡结构为特征$ 临公路边
坡因公路修建爆破" 开挖$ 发育有其他产状杂乱
的结构面$ 易产生小!中规模崩塌落石地质灾害)

致谢! 成都理工大学的邹任洲! 田海! 李鸿
儒! 钱宏在野外调查中给予帮助# 研究团队司机

何均宴在野外工作中提供了良好的后勤保障# 在
此一并表示衷心的感谢$
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