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摘要:觉学红层滑坡发育于向斜北东翼形成的反向坡,是近年来依托川藏交通廊道沿线灾害地质调查在新厘定的“藏东昌都

红层区冶发现的典型红层滑坡。 为厘定其成因,以基础地质为切入点,进行了详实的地质调查与分析。 结果表明,滑坡区地层

岩性主要为中侏罗统东大桥组(J2d)紫红色、灰色薄层泥岩、粉砂质泥岩夹中—厚层砂岩。 地层内发育与区域构造活动配套

的轴面劈理(S1)、“X冶型共轭剪节理(S2、S3)和层间剪切劈理(S4)。 文章从沉积环境控制地层岩性及物理力学性质、区域构

造演化制约斜坡结构与岩体结构面组合特征和地下水及重力作用加剧斜坡失稳等角度,提出觉学红层滑坡形成于内外地质

营力耦合的失稳机理,对区域红层滑坡防治和川藏交通建设具有一定参考价值。
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Geological genesis of the Juexue red strata landslide in Qamdo, eastern Tibet
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Abstract: The Juxue red strata landslide developed on the reverse slope formed in the northeast wing of the
syncline, and it is a typical red strata landslide found in the newly defined "Qamdo red strata area" based on the
geohazards survey along the Sichuan鄄Tibet traffic corridor in recent years. To determine its genesis, based on basic
geology, detailed geological investigation and analysis are carried out. The results show that the stratigraphic
lithology of the landslide area is mainly purplish red and gray thin mudstone and silty mudstone interbedded with
middle鄄thick sandstone of middle Jurassic Dongdaqiao Formation ( J2 d). The axial plane cleavage (S1), X鄄type
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conjugate shear joints ( S2, S3 ) and interlayer shear cleavage ( S4 ) are developed in the strata, which are
compatible with regional tectonic activity. From the point of view that sedimentary environment controlling stratum
lithology and physical and mechanical properties, regional tectonic evolution restricting slope structure and rock
mass structural plane combination characteristics, and groundwater and gravity aggravating slope instability, it is
suggested that Juexue red strata landslide is formed by the coupling mechanism of internal and external geological
forces, which has certain reference value for regional red strata landslide prevention and control and Sichuan鄄Tibet
transportation construction.
Key words: red strata landslide; reverse slope; geological genesis; structural plane; tectonic evolution; Sichuan鄄

Tibet traffic corridor

0摇 引言

红层由于其特殊的工程地质特性,如水理性质

差、膨胀崩解严重、物理力学强度低等,属于典型的

易崩、易滑地层(张涛等,2017;李江等,2015;2016;
耿兴福等,2014;殷坤龙等,2014;武鹏,2015),在强

降雨、地震等突发因素或公路、铁路建设等工程活

动影响下,常发生大规模滑坡,影响工程施工,甚至

造成人员伤亡。 中国红层广泛发育,主要分布在西

北、西南和中南及东南,其中以西南地区红层研究

程度较高,主要涉及扬子地台西南四川、重庆和湖

北等地,主要发育滑坡和崩塌(程强等,2004;张明

等,2014;吴红刚等,2010;吴玮江等,1993)。 随着川

藏交通建设的推进,中国地质调查局围绕交通廊道

内面临的地质安全问题开展了大量基础与灾害地

质调查工作,为其规划设计提供技术支撑(李洪梁,
2021a;2022)。 在此过程中,项目组在藏东昌都地区

发现大面积分布三叠系(T)和侏罗系(J)红层,红层

沿吉多—类乌齐—昌都—察雅—阿孜呈北西南东

向展布,延伸长逾 600 km,宽度约 100 km,面积近 6
万 km2,暂命名为“藏东昌都红层区冶。 区内地质灾

害广泛发育,主要以崩塌和滑坡为主,其中滑坡多

为大型,主要分布于澜沧江河谷两岸,使坡脚居民

面临着严重威胁。
针对红层滑坡,众多学者对其成因和演化机制

进行了大量研究,如黄润秋等(2003,2004,2007)、
Huang et al. (2011) 通过对扬子地台区典型滑坡案

例分析,提出了滑移 - 拉裂 - 剪断模式、平推模式、
挡墙溃决模式、蠕滑 - 弯曲 - 剪断模式和倾倒变形

模式;范宣梅等(2008)和杜岩等(2019)在此基础上

对平推模式进行了深化;吴红刚等(2010)利用地质

分析和室内模型试验相结合的手段提出红层滑坡

的变形与成因机制为:“原始地貌寅坡体卸荷松弛

寅岩土强度衰减寅坡体整体滑移冶;在川藏交通廊

道,张永双等(2021)以地貌特征、斜坡岩体结构、触
发条件等为基本要素,总结归纳了堆积体滑移型、
顺层滑移拉裂型、卸荷剪断型、岩溶贯通拉裂型、崩
滑溃散型和构造控制型等 6 种地质力学模型。 毫无

疑问,这些研究成果为红层滑坡的成因机制研究奠

定了理论基础,也多被应用于工程实践中,但研究

方法多采用物理模拟试验或工程地质分析(陶志刚

等,2021;马文著等;2020;蔡俊超,2020;谭儒蛟等,
2009;任光明等,2003;郑达等;2019),侧重于从地质

体现状分析灾害成因,对地质体的形成和演化过程

却鲜有涉及。 同时,由于不同区域构造体制的巨大

差异,很多成因机制无法应用于受大陆碰撞造山作

用影响的青藏高原东缘。
本文以藏东昌都市主城区西侧约 800 m、澜沧

江右岸的觉学红层滑坡为例,通过详实的野外地质

调查,结合区域地质演化,以基础地质为切入点,分
析其形成机理,以期丰富和完善红层滑坡的成因研

究,为后续滑坡的防治工作和川藏交通建设提供基

础参考资料。

1摇 地质背景概述

研究区大地构造位置位于青藏高原东缘金沙

江缝合带与澜沧江缝合带之间的北羌塘 - 昌都 -
思茅地体东段南侧(潘桂棠等,2009),紧邻澜沧江

缝合带北侧(图 1a),该缝合带所代表的澜沧江古特

提斯洋演化依次经历了早寒武世—晚三叠世的打

开、扩张、俯冲削减到闭合的完整威尔逊旋回(范建

军等,2014;许志琴等;2013;魏君奇等,2008;李才,
2008),同时也是印度与欧亚大陆碰撞造山作用的

强烈影响区域。 区内构造线与区域构造线一致,呈
北西—南东向展布,断裂、复式褶皱密集发育(图

1b),常常组成小型褶冲带,层间及切层剪切作用极

为强烈。 地层主要分布下侏罗统汪布组( J1 w)、中
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侏罗统东大桥组(J2 d)和上侏罗统小索卡组(J3 x),
岩性以紫红色、红色薄—中层砂岩、粉砂岩和泥岩

为主,局部夹紫红色中层砾岩,是藏东昌都红层区

的主要组成部分。 新生代以来,伴随青藏高原的强

烈隆升,澜沧江缝合带复活转化为右旋斜冲断裂,
区域大面积出现整体间歇性掀斜抬升和垂直差异

升降运动,地震、水热活动较为发育,具有继承性、
新生性和间歇性的特点(潘桂棠等,2020a)。

觉学红层滑坡位于青藏高原东缘他年他翁山

与芒康山夹持的澜沧江河谷右岸,河流侵蚀作用强

烈,地势险要,切割深,起伏大,总体表现为高原高

山峡谷地貌。 受内外地质营力作用耦合的影响,山
脉、河流走向与区域构造线一致,且具有“向斜成

山、背斜呈谷冶的地貌特征。 区内夏季气候温和湿

润,冬季气候干燥寒冷,空气稀薄,光照充足,年温

差小,日温差大,干湿分明,总体属于高原温带半湿

润半干旱山地季风气候。 年降水量为 450 ~ 570
mL,夏秋多雨,雨季集中在 5 ~ 9 月份。

图 1摇 研究区地质背景图(图 a 据许志琴等,2011)
Fig. 1摇 Geological background map of the study area (after Xu et al., 2011 for figure a)

2摇 觉学红层滑坡基本特征

2. 1摇 斜坡结构特征

区域构造演化形成的斜坡结构及其内部结构

面组合特征是滑坡地质灾害形成的主控因素之一,
为此对滑坡区域进行了详实的基础地质调查。 滑

坡区地层为中侏罗统东大桥组(J2d),岩性为紫红色

或橘红色、灰色薄—中层泥岩、粉砂质泥岩夹同层

厚的砂岩,两者厚度比例介于 3颐 1 ~ 10颐 1 之间。 觉

学滑坡位于区域复式向斜的北东翼(图 1b),滑坡后

缘更靠近复式向斜核部,层间小褶皱极为发育,以
“M冶型和“S冶型为主(图 2a),但从局部来看,滑坡

四周地层均呈单斜构造产出,地层原生层理产状

约:240毅蚁60毅(S0),斜坡坡面(SP)产状:40毅蚁53毅 ~
18毅,两者倾向相反,形成典型的反向坡。

由于地处金沙江缝合带与澜沧江缝合带之间,
伴随强烈的印度 - 欧亚板块强烈的造山作用和由

此导致的青藏高原巨量隆升,加上滑坡区地层岩性

主体以物理力学性质弱的泥质岩为主,地层内与褶

皱、断层配套的构造结构面,如轴面劈理和“X冶型共

轭剪节理,极为发育。 其中,轴面劈理与复式向斜

配套,在滑坡后缘中侏罗统东大桥组(J2d)地层内的

次级褶皱内极为发育,且较为完整,呈扇状分布(图
2b鄄d)。 觉学红层滑坡区分布的轴面劈理主要呈半

扇形分布在复式向斜北东翼,是向斜轴面劈理的一

部分,产状约为:25毅蚁(81毅 ~ 45毅) ( S1 ) (图 2e);
“X冶型共轭剪节理在整个昌都地区均有发育,且产

状变化不大,是区域北东—南西向构造应力的产

物,产状分别为:119毅蚁59毅(S2)、321毅蚁74毅(S3),节
理面光滑、平直(图 2f鄄h),延伸远,局部可见低温热

液活动形成的方解石薄膜,薄膜上可见节理面剪切

形成的钉子痕和阶步(图 2i),表明节理面透入性

强,且曾有过地下水热液活动。 另外,由于褶皱广

泛发育,顺层剪切作用强烈,在层内形成了密集的

层间剪切劈理(S4),但因不同岩性层之间的劈理面

存在劈理折射(图 2e、j),因此未单独进行产状测量。
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图 2摇 滑坡区地质构造与结构面特征图

Fig. 2摇 Geological structure and structural plane characteristic map of landslide area
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除构造结构面外,斜坡内还发育重力、风化及斜坡

物理地质作用形成的张性卸荷裂隙,发育深度较

浅,其产状与斜坡坡面产状较为接近,裂隙面呈不

规则的锯齿状,上宽下窄,延伸距离短,透入性弱。
2. 2摇 滑坡特征

现场调查发现,觉学红层滑坡总体滑向约 21毅,
与褶皱枢纽走向垂直,与轴面劈理(S1)倾向接近。
滑坡北东侧与南西侧为季节性小冲沟,滑坡后缘位

于反倾斜坡中下部,高程约 3692 m,前缘为澜沧江

右岸一支沟沟口(图 1b),高程为 3462 m,相对高差

约 230 m。 按照摄影测量规范化流程(李洪梁等,
2019a;2020;2021b),采用无人机载 Lidar 获取去植

被后的滑坡区 DEM,可见后缘地层反倾特征明显

(图 3a)。 滑坡区地形总体较陡,滑坡后壁产状与轴

面劈理(S1)产状近于一致,坡度约 53毅,滑体后部相

对平缓,具微弱的高低起伏现象,坡度约 18毅。 滑体

中部微地形显著,发育次级弧形或圈椅状滑坡后壁

(图 3b),指示主滑体形成后曾发生过二次滑坡。 滑

体平面呈舌状或长条状,纵长约 650 m,宽度介于约

220 ~ 460 m,平均约 300 m。
觉学红层滑坡堆积体主要由碎石块土、砂土和

粉土组成,以砂土和粉土为主,约占总体积的 60%
~70% ,主要岩性为泥质岩。 碎石块土体积占比约

30% ~40% ,呈角砾状,长轴粒径多在 5 ~ 30 cm,主
要岩性为砂岩。

由于地表及滑坡后缘植被覆盖,除在滑坡后缘

右侧轴面劈理(S1)面发育滑动留下的阶步(图 3c)
外,并未见到明显的滑带与滑面。 不过,野外地质

调查发现,滑坡前缘发育 3 处串珠状地下水渗流点

(图 3d),且沿基覆界面展布,表明基覆界面已贯通,
暗示基覆界面应为滑坡滑面。 钻探工程的揭露表

明,滑带位于潜水面之下,厚度介于 1. 8 ~ 5. 5 m 之

间,可能在形成过程中追踪、改造原有结构面而呈

波状或阶梯状起伏(图 3e)。 由于滑体及滑坡区地

层岩性以泥质岩为主,在地下水的改造下极易软

化,因而钻孔内滑面及滑带特征难以保留。
钻孔编录资料也能很好的印证这一推论。 以

ZK06 钻孔 19. 2 ~ 28. 8 m 的揭露情况(图 3e)为例

可见,19. 2 ~ 23. 1 m 为紫红色含碎石土,湿度较大,
碎石呈角砾状,岩性为砂岩,含量在 15% ~ 20% 之

间,最大粒径约 1. 5 cm,无分选性,与滑坡堆积体物

质组成相似;23. 1 ~ 25. 4 m 为紫红色粉土、黏土,含
少量( < 5% )次棱角状—次圆状碎石,粒径小于 0. 5

cm,岩性为砂岩、泥质粉砂岩,其刻划硬度小于指

甲。 该段土体总体湿润,含泥量大,遇水软化严重,
干燥后可见明显收缩纹。 这些特征表明滑体在滑

动剪出过程中大部分碎石经历挤压碾磨,形成了细

粒的粉土或黏土,出现了碎石含量降低、泥质物质

含量升高的现象,由此推测该段为滑带土,厚度约

2. 3 m;25. 4 m ~ 28. 2 为中侏罗统东大桥组(J2d)基
岩,层理清晰,岩性为砂岩、泥质粉砂岩,与上覆滑

带土之间呈现明显的突变接触。 由于泥质岩透水

性差,基覆界面就成了地下水渗流的良好通道。
以此为基础,综合各钻孔的揭露情况认为,滑

坡堆积体厚度变化于 21 ~ 42 m 之间(图 3e),平均

厚度约 28 m,由此估算的滑坡堆积物体积约为 546
万 m3,属大型滑坡。

3摇 觉学红层滑坡形成机理探讨

不同区域的滑坡由于区域地质条件的差异,有
着不同的成因机制,表明区域地质演化对滑坡等地

质灾害形成的具有控制作用,但在进行成因分析

时,很多学者多强调从滑坡形成后滑带及滑体的工

程地质学特征入手,往往造成基础地质与灾害地质

的脱节,难以把握地质灾害形成的本质原因(张永

双等,2009;2020;李晓等,2008;李洪梁等,2022)。
因此,作者以觉学红层滑坡为例,结合区域地质演

化特征,分析滑坡区地层的沉积环境,探讨滑坡区

地质构造与区域构造演化的关系,以及滑坡区地质

构造特征在滑坡形成过程中扮演的角色。 最后,讨
论地下水动力等外动力地质作用在区域地质格架

形成之后对滑坡发育的促进作用。
3. 1摇 沉积相控制岩体物理力学性质

沉积相,即沉积物形成的环境、条件和特征的

总和,是一定沉积环境下形成的具一定岩性和古生

物标志的地层单元(吴崇筠等,1981)。 前已述及,
觉学红层滑坡所在的昌都红层地区位于金沙江缝

合带与澜沧江缝合带之间(图 1a),受晚二叠世(P3)
海西运动和中三叠世(T2)印支运动影响,澜沧江洋

和金沙江洋相继闭合形成三江联合地体增生于扬

子克拉通西缘。 晚三叠世(T3),昌都地区发生陆内

拉张拗陷形成昌都盆地之后,受金沙江造山带和北

澜沧江造山带的双向挤压影响,盆地快速萎缩,期
间接收沉积形成了碎屑岩夹碳酸盐建造。 到了侏

罗纪(J),西侧怒江洋盆逐渐打开,昌都盆地再次打

开形成陆内湖泊环境, 在炎热干旱和氧化环境下接
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图 3摇 觉学红层滑坡工程地质特征

Fig. 3摇 Engineering geological characteristics of Juexue red strata landslide
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受周缘岩石风化、剥蚀、搬运而来的碎屑物质沉积,
依次形成了觉学红层滑坡所在区域上的下侏罗统

汪布组(J1w)、中侏罗统东大桥组(J2d)和上侏罗统

小索卡组(J3 x)紫红色泥岩、泥质岩夹砂岩(Liu et
al., 2013;曹代勇等,2019;占王忠等,2018;Chung et
al., 2005;吴悠等,2010;唐菊兴等,2006;潘桂棠等,
2020b;王保弟等,2021;An et al., 2001;朱弟成等,
2021)。 在此过程中形成的三叠系(T)、侏罗系(J)地
层也就是如今我们所见的“藏东昌都红层区冶的雏形。

从沉积学角度来看,泥岩及粉砂质泥岩为泥质

结构,粒度细,在沉积过程中极易受水动力条件的

改变而形成细层,因此层理极为发育,一次水动力

条件下形成的单层泥质岩厚度多小于 5 cm(图 4a)。
从岩石物理力学性质来看,泥质岩水理性质差、膨
胀崩解严重(图 4),属软岩范畴,极易受到后期风化

作用的改造。 相比较而言,砂岩粒度较粗,胶结较

好,单层厚度较大(图 4b),物理力学性质也相对较

好,抗风化能力强于泥质岩,但由于受物源补给和

沉积过程中的物理分选作用的制约而形成了侏罗

系( J)以泥质岩为主的“软夹硬冶的地层结构(图
4c)。 在泥岩夹砂岩组成“软夹硬冶地层结构中,泥
岩作为非能干性层,砂岩则为相对能干性层,在受

到挤压应力形成纵弯褶皱过程中,极易发生层间滑

动剪切,会在层内形成剪切劈理。 由于泥岩沉积层

单层沉积厚度小,且粒度较细,物理力学性质相对

较弱,更容易发生剪切作用,在层间形成与原始层

理面(S0)相交的剪切劈理;砂岩层则反之,且调查

发现,通常单层沉积厚度越大,沉积物粒度越粗,但
同时剪切形成的劈理面(S4)与原始层理面(S0)之

间的夹角也越大(图 4b),从而将地层切割为破碎的

块体,由此表现出强度低、易风化崩解等特点。 觉

学红层滑坡所在的中侏罗统东大桥组(J2 d)上部地

层正是发育这些“软夹硬冶层序的典型地段。 因此,
侏罗系(J)红层沉积是觉学红层滑坡发育的沉积建

造基础。
3. 2摇 区域构造演化制约斜坡与岩体结构

根据沉积学原理,原始湖相沉积的地层是水平

或近于水平的,且在无构造活动影响的前提下,其
内部除原始沉积层理面(S0)外,并无其他构造结构

面。 野外调查发现,觉学红层滑坡区构造线呈北西

南东向展布,尤以褶皱分布广泛,背斜、向斜相间发

育,主应力方向为北东—南西向。 觉学红层滑坡所

在地层除发育倾斜的沉积层理面(S0)外,还广泛发

育 2 种类型(轴面劈理和“X冶型共轭剪节理)的 3 组

透入性极强的构造结构面,表明沉积地层形成后经

历了强烈的构造活动影响。 据昌都地区区域地质

调查资料(西藏自治区地质调查院,2007淤),始新统

(E2)紫红色磨拉石建造角度不整合于下伏古生界

(Pz)、三叠系(T)、侏罗系(J)和白垩系(K)地层之

上,指示晚白垩世(K2)—古新世(E1)强烈的构造运

动,而这一时间段与印度板块向北(青藏高原)、北
东(青藏高原东缘)俯冲与欧亚大陆碰撞造山作用

的启动时间 ( Zhu et al., 2013;莫宣学等, 2003;
2007;Leech et al., 2005;李洪梁等,2019b)极为吻

合,表明区域构造演化制约了昌都地区现今的构造

格架。
在印度 -欧亚大陆碰撞造山作用影响下,经历

始新世(E2 )和中新世(N1 )强烈的褶皱造山运动

(曹代勇等, 2019;占王忠等, 2018; Chung et al.,
2005;吴悠等,2010;唐菊兴等,2006),地层掀斜、弯
曲形成褶皱,两翼挤压剪切,会在两翼层间形成剪

切劈理, 在核部形成走向平行于褶皱枢纽的扇状劈

图 4摇 觉学红层滑坡区地层结构特征

Fig. 4摇 Structural characteristics of strata in Juexue red strata landslide area

096



2022 年(4) 藏东昌都觉学红层滑坡的地质成因分析

理(图 5),如上述层间剪切劈理 S4和轴面劈理 S1,
其中对于轴面劈理,劈理面从褶皱外弧向内弧收

敛,形成正扇形,外弧拉张、内弧挤压,使得同处于

地表的向斜核部岩体完整度和抗风化能力远远高

于背斜核部岩体,因此向斜核部易形成山岭,而背

斜核部多形成沟谷,沟谷两侧斜坡结构也就自然发

展为反向坡。 这也就是区域地形地貌呈现出“向斜

成山、背斜成谷冶的原因。 觉学红层滑坡正好位于

核部为澜沧江河谷的背斜南西翼或核部为澜沧江

右岸山岭的向斜北东翼形成的反向坡。

图 5摇 纵弯向斜相关结构面示意图

Fig. 5 摇 Schematic diagram of structural planes associated with
longitudinal bending syncline

摇 摇 挤压应力在沉积地层中形成褶皱及伴生轴面

劈理外,最为常见的构造结构面即为“X冶型共轭剪

节理(图 5),且两组节理面走向锐夹角平分线方位

代表了主应力方向。 野外地质调查发现,觉学红层

滑坡区发育“X冶型共轭剪节理(S2、S3),根据上述原

理统计区内 44 个产状点数据,计算得最大主应力方

位介于 30毅 ~ 45毅之间,平均约 40毅(另文发表),与印

度 -欧亚大陆在青藏高原东缘碰撞的主应力方向

(唐菊兴等,2006)一致(图 6),暗示 S2、S3剪节理是

区域构造应力场的产物。
摇 摇 对于岩体结构,觉学红层滑坡区地层宏观上呈

层状结构,但层理面(S0)及穿切层理的构造结构面

(S1、S2和 S3)已经贯穿,透入性强且密集发育,层理

面(S0)与轴面劈理(S1)之间以及两组共轭剪节理

(S2和 S3)之间均大致互为反倾,且 S0、S1与 S2、S3走

向近于垂直(图 6),将岩体切割为菱形块体(图 2g、
h,图 4),整体表现为较为松散的层状 - 碎裂状结

构,是滑坡形成的物源准备。 同时,“X冶型共轭剪节

理(S2、S3)交线产状、轴面劈理(S1)产状与滑坡后

壁(Sp)产状近于一致(图 6),在滑坡后缘右侧砂岩

层发育的轴面劈理(S1)面上还可见明显的滑动痕

迹(图 3d),表明“X冶型共轭剪节理(S2、S3)和轴面

劈理(S1)的发育对斜坡物质的滑动具有促进作用,
滑面可能是由轴面劈理( S1 )演化而来。 由于滑坡

区地层构造结构面密集发育、原生层理厚度小,且
岩性以物理力学性质弱的泥质岩为主,后期又受风

化作用的改造,因此觉学红层滑坡堆积体呈现出以

砂土和粉土为主要成分的特征。

图 6摇 觉学红层滑坡区主要结构面赤平投影图

Fig. 6 摇 Stereographic projection of main structural planes in
Juexue red strata landslide area

摇 摇 除此之外,褶皱形成过程中的层间剪切作用对

岩体物理力学性质的弱化也不容忽视。 层间强烈

的剪切作用会导致碎屑岩粒度细化,颗粒出现定向

性,粒径较大颗粒沿剪切方向出现虚脱空间而发生

碎裂、溶蚀现象,粉粒和黏粒含量增加,蒙脱石、伊
利石等黏土矿物含量升高(李晓等,2008),比表面

积增大,水岩交互作用增强,使岩体 c、渍 值降低,从
而破坏岩体结构、弱化岩体物理力学性质。
3. 3摇 地下水动力与重力作用加剧斜坡失稳

钻孔资料揭示及觉学红层滑坡前缘地下水渗

流现象表明,地下水潜水面埋深较浅,位于滑面之

上(图 3d),且活动为较为强烈。 层理面(S0)及穿切

层理的构造结构面(S1、S2、S3和 S4)正是地下水活动

的良好通道。 由于滑坡区地层以泥质岩为主,地下

水在结构面内循环过程中,水岩交互作用强烈,在
与泥质岩发生物质交换的同时,还会改变岩体结

构,使其变得疏松,发生泥化现象,进而形成泥化

夹层。
由于大气降水、地表水和地下水是地壳表层次

的循环系统,地下水动力作用的强弱主要受气候环
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境决定,湿热的气候环境往往地下水动力作用强

烈,干冷气候环境则反之。 自印度 - 欧亚大陆初始

碰撞以来,青藏高原东缘的隆升可划分为 4 幕,呈现

间歇式隆升的特征(唐菊兴等,2006),对亚洲古气

候包括现今的东亚季风气候系统的塑造具有深远

的影 响 ( Kirkpatrick et al., 2020; Kapp et al.,
2019),仅晚更新世(Q3)以来,青藏高原东缘就至少

经历了 4 次湿热气候,降雨量充沛(覃建勋等,2014;
朱宗敏等,2007)。 大气降水沿层理面及结构面下

渗,与围岩发生强烈的水岩交互作用,软化岩石,使
结构面不断加宽、松弛、贯通,进一步破坏了岩体的

完整度。
另外,数值模拟、物理概化模拟 (陶志刚等,

2021;马文著,2020;郑达等,2019;杨国香等,2012;
张以晨等,2011)以及野外工作实践证实,反倾岩质

边坡普遍发育倾倒变形,且通常单层厚度越小、岩
体强度越低,其倾倒深度往往越深,地层内部以褶

皱转折端纵张裂隙的形式逐渐形成拉张裂隙。 随

着倾倒变形的持续,这些张裂隙不断扩展、贯通,形
成潜在的滑面。 觉学红层滑坡发育于反向坡,地层

内发育近于平行坡面的轴面劈理(S1),为地层的倾

倒变形创造了良好条件。 在平行斜坡表面的重力

分力作用下形成弯矩作用,地层向下做悬臂梁弯曲

(黄润秋等,2007),追踪、改造轴面劈理(S1)形成张

裂隙。 伴随重力作用的持续加载,坡脚由于应力最

为集中,张裂隙不断向上扩展,地层持续弯曲,引发

层间及张裂隙两侧岩体剪切,为地层的弯曲倾倒提

供空间。 如此循环往复,地层根部折断,形成断续

分布的折断面,逐渐贯通,张裂隙倾向发生小角度

偏转,形成弧面,进而错断地层,破坏了反倾地层的

锁固效应。 在与地下水动力作用耦合改造下,由张

裂隙发展而来的弧面内岩石不断软化,形成泥化

带,进而发展为潜在滑面。 在后期强降雨、地震等

突发因素诱发下,斜坡失稳形成滑坡。
3. 4摇 滑坡演化过程分析

尽管觉学红层滑坡发育在反倾斜坡,但前缘剪

出口滑坡堆积物直接覆盖于基岩之上,前缘下伏滑

面平整(图 3d),且滑坡后缘具有沿先成轴面劈理

(S1)下挫的破坏特征,加上滑坡区地层岩性整体为

以泥质岩为主的软岩,表明滑体为顺“层(即结构

面)冶滑动,可见觉学红层滑坡并不具备“锁固段冶失
稳机理。 因此,依据上述对觉学红层滑坡形成的 3
个关键地质过程的分析可见,该滑坡的形成是内、

外动力地质作用耦合的结果,可从滑坡地层沉积

相、区域构造演化和滑面的形成出发,将觉学红层

滑坡的演化过程概化为滑坡地层沉积建造形成阶

段、岩体构造破碎阶段、滑面初始贯通阶段和破坏 4
个阶段(图 7)。 详述如下:

(1)滑坡地层沉积建造形成阶段:中侏罗世

(J2)时期,觉学红层滑坡所在的昌都盆地属于陆内

湖泊,在炎热干旱的氧化环境下,接收周缘岩石风

化、剥蚀、搬运而来的陆源碎屑物质沉积,形成了中

侏罗统东大桥组(J2d)上部物理力学性质弱的泥质

岩夹砂岩组合(Liu et al., 2013;曹代勇等,2019;占
王忠等,2018;Chung et al., 2005;吴悠等,2010;唐菊

兴等,2006;潘桂棠等,2020b;王保弟等,2021;An et
al., 2001;朱弟成等,2021) (图 7a),是觉学红层滑

坡发育的沉积建造基础。
(2)岩体构造破碎阶段:晚白垩世(K2)—古新

世(E1)开始,印度与欧亚板块对接碰撞(Zhu et al.,
2013;莫宣学等,2003,2007;Leech et al., 2005),昌
都盆地上升为陆。 伴随碰撞造山的持续,区内经历

了 4 幕强烈的褶皱造山运动,形成了昌都地区连续

发育的褶皱及伴生的逆冲推覆断层 (唐菊兴等,
2006),在同期风化作用的强烈改造下形成了“向斜

成山、背斜成谷冶的地形地貌。 受造山运动巨大的

构造应力影响,侏罗系(J)沉积地层在形成褶皱、断
层的同时,也在岩体内部形成了大量与褶皱配套的

透入性轴面劈理(S1)、层间剪切劈理(S4)和响应北

东—南西向最大主应力的“X冶型共轭剪节理( S2、
S3),这些密集分布结构面与原生层理面(S0)组合

将地层切割为菱形块体,严重破坏了岩体的完整度

(图 7b),是结构面发展为滑坡滑面的必要条件。
(3)滑面初始贯通阶段:晚更新世(Q3)以来,昌

都地区湿热气候频繁,雨量充沛(覃建勋等,2014;
朱宗敏等,2007),大气降水沿层理面及结构面下

渗,与围岩发生强烈的水岩交互作用,软化岩石,使
结构面不断加宽、松弛、贯通,进一步破坏了岩体的

完整度。 同时,在自身重力作用的加持下,反倾地

层做悬臂梁式倾倒变形,追踪、改造先成轴面劈理

(S1 )、导致层间剪切,进而加剧倾倒变形,形成弧

面,错断地层,破坏地层的锁固效应。 倾倒变形的

加剧增强了地下水动力作用,水岩交互作用增强,
不断软化弧面内岩石。 如此循环往复,在地下水动

力与重力作用的耦合下,沿弧面形成泥化带 (图

7c),进而发展为潜在滑面。
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(4)破坏阶段:由于斜坡坡脚为应力最为集中

的地段,在滑面初始贯通后,在坡体重力长期作用

下,前缘逐渐出现缓慢的剪切蠕滑变形;随着变形

的加剧,上部坡体逐渐失去支撑产生拉裂,进而整

个坡体逐渐发生倾倒变形,造成蠕滑—拉裂—倾倒

破坏模式。 在后期强降雨或断层活动(地震)等突

发因素影响下,弧形潜在滑面强度峰值被突然克

服,坡体沿初始贯通滑面整体失稳,形成滑坡(图
7d)。 随后,在降雨、风化及人类工程活动等影响

下,滑体前缘出现临空面,逐渐失稳,形成二次滑坡。

图 7摇 觉学红层滑坡形成演化过程简图

Fig. 7摇 Schematic map of the formation and evolution of the Juexue red strata landslide

4摇 结论

(1)觉学红层滑坡发育在澜沧江河谷右岸反倾

斜坡。 滑坡区地层岩性为中侏罗统东大桥组(J2 d)
上部物理力学性质弱的泥质岩夹砂岩。 除原生层

理(S0)外,地层内发育轴面劈理(S1)、“X冶型共轭

剪节理(S2、S3)和层间剪切劈理(S4)等 4 组与区域

构造演化密切相关的透入性结构面。
(2)觉学红层滑坡是内、外动力地质作用耦合

的产物。 侏罗系(J)昌都盆地所处的炎热干旱氧化

环境下形成了物理力学性质弱的、以泥质岩为主要

岩性的红层沉积是滑坡发育的沉积建造基础。 晚

白垩世(K2)以来的印度 - 欧亚板块碰撞造山作用

奠定了区域构造格架,是滑坡发育的必要条件。 进

入更新世(Q3),昌都地区频繁的湿热气候环境诱发

强烈的地下水动力作用以及斜坡自身重力作用是

觉学红层滑坡的主要诱发因素。

注释:

淤西藏自治区地质调查院,2007. 中华人民共和国 1:25 万区域地质

调查报告(囊谦县幅、昌都县幅和江达县幅)[R]. 拉萨:西藏地质

区地质西藏自治区地质调查院一分院.
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