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提要：2018年10月11日发生的金沙江白格滑坡是中国西藏继2000年易贡滑坡以来社会影响最大的滑坡事件。许

多学者对该滑坡的形成条件、稳定性和监测预警等进行了研究报道，但对滑坡的地质成因研究比较薄弱。本文在区

域地质分析、现场调查测绘和综合研究的基础上，重点从断裂作用控制斜坡岩体结构、水与蚀变软岩夹层作用促进

结构面弱化、卸荷作用控制滑坡规模和失稳方式等方面，提出了金沙江构造缝合带混杂岩体岸坡在持续重力作用下

的失稳机理，对金沙江沿岸滑坡隐患早期识别和风险防控具有一定指导意义。
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Abstract：On October 11, 2018, Baige landslide occurred in the upper reaches of the Jinsha River, and this was the most influential

landslide event in Tibet since the Yigong landslide in 2000. The formation conditions, stability, monitoring and early warning of the

landslide have been studied and reported by many experts, but the geo-mechanism of landslide has seldom been studied. On the

basis of regional geological analysis, field survey, mapping and comprehensive research, the authors put forward the failure

mechanism of the bank slope of the mélange in the Jinsha River structural suture zone under the sustained gravity, which mainly

considers such factors as the structure of slope rock mass controlled by fracture, the weakening of the structural plane by the action

of water and weak altered interlayer, and the scale and failure mode of the landslide controlled by unloading. The results have certain

guiding significance for early recognition of potential landslide and risk prevention and control along the Jinsha River.
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1 引 言

2018年10月11日凌晨4时，在中国西藏与四川

交界的金沙江右岸江达县波罗乡白格村发生特大

型滑坡，形成堵江-堰塞湖；11月 3日 17时，滑坡后

缘发生二次滑动，叠加于前一期堰塞坝之上。后经

人工干预，坝体上下游水位贯通，堰塞湖险情解

除。白格滑坡-堰塞湖导致江达县波罗乡、白玉县

金沙乡等先后被淹；泄洪后出现较大洪峰，四川、云

南等下游部分沿江地区被淹，多座桥梁被冲毁（王

立朝等，2019），造成巨大的经济损失和广泛的社会

影响（许强，2018）。

白格滑坡发生后，不同学者从滑坡的形成条

件、稳定性和监测预警等方面进行了研究。许强等

（2018）、冯文凯等（2019）结合地面调查和历史遥感

影像解译、InSAR和无人机航拍等技术手段，研究了

滑坡区的坡体结构、滑坡-堰塞堵江的基本特征，提

出了应急处置过程中的滑坡监测预警方法。王立

朝等（2019）基于地面调查、现场监测和数值模拟方

法，分析了滑坡形成过程、滑坡残存块体的稳定性

及未来变化趋势。邓建辉等（2019）基于现场调查，

分析了白格滑坡基本特征和形成过程。此外，还有

一些研究者采用不同类型SAR数据和不同处理技

术，分析研究了白格滑坡发生前后的时序变形特征

及其早期识别标志（Fan et al., 2019；Ouyang et al.,

2019；Yang et al., 2019）。但是，由于滑坡处于复杂的

金沙江缝合带混杂岩带，很多学者仅从浅表层滑坡特

征和宏观表象分析预测，在阐述地质背景时所依据的

资料也比较老，总体上对滑坡形成的本质缺乏深入的

认识。因此，有必要对该滑坡形成的地质背景、岩体

结构及其弱化特点、卸荷带控制的滑坡启动模式等进

行深入剖析，以期对青藏高原东部深切河谷型滑坡隐

患的早期识别和风险防控有所启示。

2 地质背景

滑坡区位于青藏高原东部芒康山与沙鲁里山

间的金沙江河谷地带，属构造侵蚀高山峡谷地貌，

滑坡区河谷地貌呈宽缓的“V”型，左岸较陡、右岸略

缓，河流侵蚀强烈（图 1）。滑坡所在的右岸斜坡总

体坡向 80°，坡顶高程约 3720 m，河谷高程约 2880

m，相对高程达 840 m。原始地形前陡（约 65°）、后

缓（35~55°），前缘近河谷段为近直立陡坎，后缘为台

阶状地形，坡顶为宽缓平台。

在大地构造位置上，滑坡区位于特提斯洋俯冲

消减碰撞形成的金沙江俯冲增生杂岩带（王保弟

等，2018）。该杂岩带是不同地质构造单元的结合

部，是典型的构造缝合带和造山作用形成的特殊不

良地质体集中发育区（图 2），具有变质基性—超基

性岩（绿泥石片岩、蛇纹岩）、变质碎屑岩（绢云石英

片岩、二云石英片岩、千枚岩、板岩）、大理岩混杂组

合的岩性特征，具有同斜-倒转-冲断-叠瓦变形的

复杂构造样式，构造面常呈S型或反S型，不同规模

不同岩性块体均以剪切面为边界，岩石构造变形强

烈（潘桂棠等，2019）。金沙江增生杂岩带（含蛇绿

混杂岩带）也是活动构造带、热液作用活跃带，比欧

洲阿尔卑斯山、北美柯迪勒拉山脉和阿巴拉契亚

山、俄罗斯的乌拉尔山还要复杂多变。

上述地质背景造就了金沙江两岸斜坡具有以

下显著特征：基性岩与大理岩组合的混杂岩带特

征，节理化与片理化交织的碎裂结构特征，活跃的

热液作用形成的蚀变软岩夹层特征，这些特征为滑

坡形成奠定了极为不利的基础条件，是认识巨型滑

坡形成机理的关键。

3 白格滑坡基本特征

3.1 斜坡结构特征

斜坡的地质结构及构造演化是控制滑坡形成

的基础，因此对沿金沙江两岸进行了地形地貌和地

质观测，特别是对滑坡周边的斜坡结构特征进行了

较详细的调查，并结合钻孔资料进行了综合分析。

在滑坡后缘的斜坡顶部平台，发育金沙江断裂

形成的断层槽谷，槽谷西侧边界的断坎比较明显，
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断续延伸超过 1.0 km，高差达 1.0~1.5 m，错断了全

新世坡积层（图3）。这条断裂是金沙江断裂带的重

要分支断裂之一，对斜坡稳定性具有明显影响。

斜坡地层组合总体上可分为 3段：下段为二叠

—三叠系岗托岩组（PT1g）灰绿色绿泥石片岩、变质

玄武岩夹大理岩；中段为二叠—三叠系岗托岩组

（PT1g）灰—灰黑色千枚岩、板岩夹大理岩，局部含糜

棱岩化花岗岩；上段为华力西期深黑-浅绿色蛇纹

石化辉石橄榄岩、蛇纹岩，上述 3 段之间为断层接

触。滑源区位于斜坡中、上段，滑床产状为 240°

∠25~50°，为反向坡（图3）。受长期构造演化和断裂

活动影响，斜坡岩体呈碎裂-层状结构，岩层皆遭受

强烈挤压揉皱、片理化明显，在岩体中发育若干节

理裂隙及蚀变岩带。蚀变软岩夹层成为软弱带，黏

土化现象明显，手捏即碎。

3.2 滑坡特征

白格滑坡后缘紧邻坡顶，高程约 3718 m，与坡

脚高差达834 m。前人对滑坡特征进行了较详细的

描述（冯文凯等，2019；王立朝等，2019），现择其要

点简述如下：滑坡平面形态呈长条状，主滑体呈楔

形体，剖面形态呈陡缓相间的阶状。滑坡纵向长约

1600 m，最大宽度约700 m，平均宽度约550 m，主滑

方向 82°~102°（图 3，图 4）。该滑坡于 2018年 10月

11日高位下滑后，形成金沙江涌浪并冲击左岸，随即向

右岸回弹散落堆积，形成堰塞坝。11月3日，滑坡后缘

发生二次滑动，滑坡体叠加于前一期堰塞坝之上。

以无人机影像获取的高精度 DEM 为基础，采

用 3DAnalyst 计算得到：白格滑坡第一次下滑体积

图1 滑坡区地质背景图
1—上石炭统生帕群：岩屑砂岩、砂质板岩、灰岩、粉砂岩等；2—二叠—三叠系岗托岩组：绢云石英片岩、二云片岩、绿泥片岩、千枚岩、砂岩、板

岩等；3—下三叠统普水桥组：紫红色砾岩、砂岩、中基性火山岩；4—华力西期金沙江超镁铁质岩带、蛇纹岩；5—下三叠统色容寺组：泥质灰岩、

结晶灰岩、砂板岩夹中基性火山岩；6—三叠系花岗闪长岩；7—上三叠统下逆松多组下段：长石岩屑砂岩、粉砂岩与泥质板岩互层，偶夹灰岩；

8-上三叠统下逆松多组上段：细晶灰岩、白云岩夹生物碎屑灰岩；9—上三叠统洞卡组：安山岩、板岩、砂岩、灰岩；10—上三叠统甲丕拉组：砾岩、含

砾砂岩、砂岩、泥岩；11—三叠系中统瓦拉寺组：板岩、粉砂岩、泥质灰岩；12—三叠系辉长岩岩块；13—断裂；14—水系；15—白格滑坡；16—背斜

Fig.1 Geological background of landslide area
1-Upper Carboniferous Shengpa Fromation: lithic sandstone, sandy slate, limestone and siltstone; 2-Permian-Triassic Gangtuo Formation: sericite

quartz schist, dolomite schist, chlorite schist, phyllite, sandstone, slate; 3-Lower Triassic Pushuiqiao Formation: purple conglomerate, sandstone,

intermediate-basic volcanic rocks; 4- Jinsha River ultramafic belt and serpentine; 5-Lower Triassic Serongsi Formation: argillaceous limestone,

crystalline limestone and sandstone intercalated with intermediate basic volcanic rocks; 6-Triassic granodiorite; 7-Lower Songduo Formation of

Upper Triassic: feldspar lithic sandstone, siltstone and argillaceous slate interbedded with limestone; 8-Upper member of Upper Triassic Nisongduo

Formation: fine- grained limestone and dolomite intercalated with bioclastic limestone; 9- Dongka Formation of Upper Triassic: andesite, slate,

sandstone and limestone; 10-Jiapira Formation of Upper Triassic: conglomerate, conglomerate-bearing sandstone, sandstone and mudstone; 11-

Walasi Formation of Middle Triassic: slate, siltstone, argillaceous limestone; 12-Triassic gabbro block; 13-Faults; 14-Water system; 15-Baige

landslide; 16-Anticline
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约 3500×104 m3，堰塞坝体积约 2400×104 m3；第二次

滑动体积 160×104 m3，铲刮坡体及第一次滑坡堆积

物共约 660×104 m3；最终堰塞坝总体积约 3020×104

m3，后缘残存体积约395×104 m3，属特大型滑坡。

白格滑坡堆积体主要由粉土、砂土、碎块石土

组成，碎块石粒径以 50 cm~5 m 为主，含量 30%~

40%，多呈棱角状。滑坡发生之后的坡形呈阶状，前

缘地形坡度35°~65°，中后部地形坡度35°~55°，后壁

局部达75°（图4）。

3.3 滑坡堆积体与滑源区基岩的对应关系

分析滑坡堆积体与滑源区基岩的对应关系，有

助于理解滑坡的启动-堆积过程。根据现场观察

（图4），滑坡堰塞坝在疏通河道开挖过程中，在左岸

形成了非常清晰的滑坡堆积物剖面，右岸滑源区的

图2 金沙江岸坡地层岩性及变形特征

a—斜坡顶部出露的蛇纹石化辉石橄榄岩（SE）；b—斜坡中部强烈揉皱的千枚岩和板岩（W）

Fig. 2 Lithology and deformation characteristics of the bank slope of Jinsha River
a-Serpentinized pyroxene peridotite on the top of the slope (SE); b-Strongly ruffled phyllite and slate in the middle of the slope (W)

图3 斜坡地层组合特征
Fig.3 Characteristics of stratigraphic assemblages on slopes
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阶状地形、地层岩性与左岸碎块石堆积特征均具有

很好的对应关系。即：①右岸滑坡第一个台阶之上

以灰黑、灰绿色基性—超基性的蛇绿岩化玄武岩、

蛇纹岩化辉石橄榄岩为主，与左岸堰塞坝底部碎块

石的岩性和颜色都很对应；②右岸滑坡第二个台阶

之上以褐色、灰色千枚岩、板岩夹石灰岩为主，与左

岸堰塞坝中下部碎块石的岩性和颜色对应。这两

个层位的对应关系说明，白格滑坡是从斜坡上方首

先启动，然后带动或铲刮中下部岩体滑动，这将佐

证后文要讨论的深切河谷区卸荷带与滑坡的关系。

4 白格滑坡形成机理探讨

白格滑坡地处青藏高原东部寒温带半湿润气候

区，多年平均降水量650 mm（最大可达1067.7 mm），

具有活跃的地质构造背景和深切河谷地貌，因此，不

少研究者在分析滑坡成因时，自然会想到高山峡谷地

貌、断裂构造带、岩体结构破碎、地震、冻融、降雨、坡

脚侵蚀等因素（葛华等，2013；刘筱怡等，2019）。无

疑，这些因素都与滑坡形成有关。笔者认为，构造缝

合带内部的断裂作用、蚀变软岩夹层及其与水的作

用、高陡斜坡的卸荷作用是3个关键因素，特别是后两

个因素常被滑坡研究者忽视。

4.1 构造缝合带混杂岩及断裂作用控制斜坡岩体

结构

前已述及，白格滑坡处于金沙江构造缝合带。

缝合带的特征之一是混杂岩带，地层岩性极其复

杂，且经历长期构造演化（潘桂棠等，2019；董玉飞

等，2019），常呈层状碎裂结构。其二，缝合带内部

发育了多条断裂带，特别是位于右岸斜坡顶部的活

动断裂是金沙江断裂带 5条区域性分支断裂之一，

全新世活动性明显。受断裂长期活动影响，岩体的

完整性和质量下降，抗侵蚀能力减弱，稳定性降低，

是引发大规模滑坡的控制因素（张永双等，2016）。

据现场调查，在右岸斜坡的中上部和底部还发

育两条次级断裂，直接切割斜坡体，导致斜坡节理

发育、岩体更加破碎。其中千枚岩、板岩产状 240°

∠25~50°，发育的两组优势结构面产状为 60~80°

∠75~85°、100~115°∠80°，密集的节理构成倾向坡外

的潜在楔形体，为滑坡的形成奠定了基础。

4.2 蚀变软岩夹层及其与水的作用促进结构面弱化

构造缝合带的另一特点是热液作用比较活跃，

为蚀变软岩的形成提供了有利条件。在以往 1∶20

万区域地质报告中，涉及蚀变作用的研究成果均没

有黏土化蚀变作用的相关描述。区域蚀变带常与

区域深断裂的构造岩浆活动有关（翟裕生，1999），

岩石类型、活动断裂和流体作用是产生区域蚀变带

的前提，具有一定规模且稳定的热源是促使岩石蚀

变的动力条件。从工程地质和地质工程的角度，蒙

脱石化的危害最严重，常常成为工程地质研究中最

受关注的对象。大量研究表明，不同岩石形成蒙脱

石所需要的条件是不同的，但蒙脱石的形成必须有

足够的 Mg2 +参与。Mg2 +的来源一般有 3 种途径：

①富含Mg的火成岩，如辉绿岩、辉长岩、玄武岩等基

性岩；②富Mg的围岩，如白云岩、白云质灰岩、白云质

大理岩；③存在富含Mg2+的地下热水作用。这些蚀变

岩既是强度极低的软岩，又是典型的膨胀岩。

笔者曾在金沙江下游开展过基性岩的蚀变特

征研究（表1），在德钦县奔子栏至大理一带，玄武岩

遭受热液蚀变后，在宏观上表现为相对较完整的玄

武岩夹蒙脱石化蚀变岩组合，蚀变的岩体常呈土状

或泥状夹层，在干湿交替和松弛条件下极易发生膨

胀变形，加上节理发育、破碎程度高、岩体性质裂化

图4 白格滑坡总体特征及滑源区与滑坡堆积体的对应关系（镜向290°）
Fig.4 General characteristics of Baige landslide and the corresponding relationship between the sliding source area and the landslide

accumulation area (Lens direction 290°)
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加剧，自稳能力很差。

野外实地调查表明，金沙江白格一带的蚀变软

岩类型主要为基性—超基性岩在热液作用下的蚀

变，特别是在基性—超基性岩与大理岩等富Mg岩

体接触带，更容易发生蚀变作用，形成黏土化（蒙脱

石化）岩土体，在宏观上表现为节理化的蛇纹石化

玄武岩、绿泥石片岩中夹黏土化的条带或透镜体

（图 5）。现场调查发现，白格滑坡中部有明显的地

下水出露，在水的作用下，蚀变软岩的工程性质会

发生软化，而且在干湿交替作用下，因膨胀和收缩

变形交替出现而进一步蜕化。当岩体中节理发育

时，蚀变软岩往往沿节理面向两侧扩展，形成沿裂

隙发育的软弱泥化层，结构面进一步弱化，成为滑

坡的重要内因。可见，蚀变软岩夹层及其与水的作

用是导致白格滑坡发生的不可忽视的因素。

4.3 卸荷作用控制滑坡规模和失稳方式

沟谷高陡斜坡岩体卸荷带是内外动力耦合作

用的结果（殷跃平等，2017），主要表现为与坡面平

行或小角度相交的张开裂隙，且裂隙中常充填有黏土

夹碎石。李日运等（2014）统计了金沙江某水电站岸

坡卸荷带裂隙发育情况，强卸荷带裂隙密集发育，裂

隙线密度4~9条/m，张开度≥2 mm；弱卸荷带裂隙数

量减少，裂隙线密度1~4条/m，张开度0.1~2 mm。

边坡岩体卸荷作用主要受岩性、构造、地形地

貌等因素影响（许向宁等，2005）。据金沙江岗拖水

电站坝址区 8个平硐揭示（中国水电顾问集团成都

勘测设计研究院，2013❶），斜坡地层岩性主要为变

质砂岩、板岩类，在 3100 m高程边坡岩体强卸荷带

水平深度 15~25 m，弱卸荷水平深度 40~60 m；而

3200 m高程强卸荷带水平深度40~60 m，弱卸荷、弱

风化水平深度80~100 m，可见同一类岩体卸荷带发

育特征随高程的差异特性明显。蓝康文（2018）统

计分析了大渡河、金沙江、澜沧江、怒江峡谷边坡的

卸荷带发育深度，认为金沙江峡谷边坡强卸荷带发

育深度小于 80 m，弱卸荷带发育深度小于 150 m。

上述结论与吴龙科（2015）研究金沙江巴塘水电站

坝址区边坡卸荷带（表 2）、宋章等（2016）研究金沙

江虎跳峡一带岸坡卸荷带（图 6）、刘恋嘉（2017）研

究金沙江叶巴滩水电站河谷两岸卸荷带（图7）的结

果是一致的。

李日运等（2014）认为，岩体卸荷的影响范围还

与应力降低区和应力增高区具有对应关系，对岩体

影响最为显著的是应力降低区。强卸荷带与弱卸

荷带均落在应力降低区，其中强卸荷带一般对应拉

裂区与压致拉裂区，岩体松驰量相对较大，卸荷裂

隙张开度相对较宽；弱卸荷带一般对应剪切型破裂

区，岩体松驰量相对较小，卸荷裂隙张开度相对较

小。根据白格滑坡所在的金沙江右岸斜坡钻孔岩

心观测，滑体所在层位的卸荷裂隙较宽，其中充填

有方解石脉、碎屑物等，有的宽大卸荷裂隙带内充

填物厚度可达1.5 m（图8）。

根据多期DEM差分计算，第一次滑坡发生后，

后缘地表向后退缩了约 90 m；第二次滑坡发生后，

后缘陡壁后退了约60 m，这与金沙江峡谷边坡强卸

荷带和弱卸荷带发育深度具有较好的对应性。根

据上述认识，笔者认为，该滑坡之所以在第一次滑

动后出现第二次较大规模滑动，与卸荷带的发育特

征有很大关系，即第一次强卸荷带和部分弱卸荷带

下滑后，残留的弱卸荷带物质在第二次发生下滑。

4.4 白格滑坡形成过程

关于白格滑坡的形成过程，有古滑坡复活和新

生滑坡之说（邓建辉，2019）。从上述影响滑坡形成

演化的 3 个关键因素来看，定为新生滑坡更为合

适。尽管在本次滑动前，前缘坡脚已有部分崩滑体
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微
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表1 金沙江中下游奔子栏至大理段蚀变岩的工程特性测试结果（据张永双等，2007）
Table1 Test results of engineering properties of altered rocks in Jinsha River tectonic belt from Benzilan to Dali (after Zhang

Yongshuang et al., 2007)
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存在，但上部滑源区是以强卸荷带为主体，前缘剪

出口位于斜坡中下部，具有明显的新生性。每次滑

坡失稳便是卸荷带再次向斜坡深部和后方扩展的

开始，这也是卸荷带控制滑坡的特点。

从滑坡形成机制看，白格滑坡属于区域断裂构造

带复杂碎裂岩体在卸荷和持续重力作用下变形破坏

的产物，蕴含着水与蚀变软岩的相互作用，具有典型

的内外动力耦合作用致滑机制。其形成过程为：金沙

江右岸上部强卸荷带在降雨作用下首先启动，飞至左

岸坡脚（灰绿色岩石碎块与滑源区岩性和颜色一致），

随后弱卸荷带部分岩体发生崩滑，加大了堵江和滑坡

堆积体范围，同时对本岸下方凸出部位进行铲刮，导

致中下部滑坡堆积体在坡脚汇集。

目前，白格滑坡残留的3处变形区（K1、K2、K3）

中，顶部变形区K1已被人工改造成阶梯状，上游侧

变形区K2处于牵引式蠕滑状态，下游侧变形区K3

以潜在崩滑形式向临空方向出现裂缝（图4）。中国

地质调查局相关单位采用空-天-地一体化技术方

法对上述变形区和整个滑坡外围的稳定性和发展

趋势进行实时监测，已持续近 1年时间。相关监测

进展将另文讨论，本文不作赘述。

5 结 论

本文在前人工作的基础上，结合现场调查分

析，重点从地质角度剖析了金沙江白格滑坡的成

因，获得以下主要认识：

（1）白格滑坡是发育于金沙江构造缝合带的深

图6 叶巴滩水电站河谷右岸卸荷带发育特征
（据刘恋嘉，2017）

Fig.6 Development characteristics of unloading zone on the
right bank of Yebatan Power Station(after Liu Lianjia, 2017)

图7 金沙江岸坡工程勘察揭示的卸荷带
（据宋章等，2016修改）

Fig.7 Unloading zone revealed by engineering survey in Jinsha
River slope(modified from Song Zhang et al., 2016, replenished)

图5 蚀变岩宏观特征
a—蚀变岩在钻孔中的表现特征；b—斜坡表面的蚀变岩特征（W）

Fig.5 Macroscopic characteristics of altered rocks
a-Characteristics of altered rocks in boreholes; b-Characteristics of

altered rocks on slope surface (W)

硐号

PD318

PD308

PD304

PD302

高程/m

2545

2514

2510

2527

硐深/m

150

89.5

150

78.3

强卸荷带/m

0～20

0～42

13～78

0～84

弱卸荷带/m

20～150

42～78.3

78～85

84～114

表2 巴塘水电站坝址区边坡卸荷带水平深度
（据吴龙科，2015）

Table 2 Horizontal depth of slope unloading zone in the
dam area of Batang Power Station

(after Wu Longke, 2015)
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切河谷滑坡，是反映现今构造地貌演化的代表性滑

坡事件，对于揭示青藏高原内外动力耦合作用及其

致灾机理具有典型意义。

（2）白格滑坡在形成机制上属于构造缝合带混杂

岩体在卸荷和重力持续作用下的变形破坏，除了地形

地貌和降雨等因素外，构造缝合带的复杂岩体结构、

水与蚀变软岩夹层相互作用和长期卸荷作用是关键

性因素，在以往滑坡形成机制分析时有所忽视。

（3）青藏高原东部滑坡灾害多发频发、类型复

杂多样，对于滑坡形成机制和成灾模式的认识很大

程度上取决于对基础地质问题的研究程度，必须充

分把握成灾地质背景和关键性因素，才能提升地质

灾害预警水平。

致谢：成文过程中，得到自然资源部地质灾害

技术指导中心殷跃平研究员、中国地质调查局成都

地质调查中心潘桂棠研究员的指导；野外观测的岩

心为四川 915地质队施工的钻孔岩心；中国地质科

学院地质力学研究所刘筱怡博士协助处理了部分

图件，一并深表谢意！

注释

❶中国水电顾问集团成都勘测设计研究院 . 金沙江上游岗托

水电站预可行性研究报告[R]. 2013.
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