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喜马拉雅山地区重大滑坡灾害及其与地层岩性的关系
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摘　要　位于青藏高原南部的喜马拉雅山地区，是高原隆升最快的地方，这里内外动力作用异常活跃，是我国重大滑坡灾害
最严重的地区之一，重大滑坡灾害对国民经济和社会发展带来了极大危害。本文在对研究区的地质、地理背景进行了详细分

析的基础上，利用遥感解译和实地调查相结合的手段，研究了该区重大滑坡灾害的分布及其与地层岩性的关系，将本区地层

岩性大致划分为１３个工程地质岩组：松散岩组、软弱岩组、软弱岩夹较软弱岩组、软弱岩夹较坚硬岩组、较软弱岩组、较软弱岩
夹软弱岩组、较软弱岩夹较坚硬岩组、较软弱岩夹坚硬岩组、较坚硬岩与软弱岩互层岩组、较坚硬岩夹软弱岩岩组、较坚硬岩

夹较软弱岩组、较坚硬岩组、坚硬岩组，发现重大滑坡更容易发生在软弱岩组、较硬岩夹较软弱岩组以及坚硬岩组中，而软弱

岩夹较软弱岩组、较软弱岩夹较坚硬岩组中无重大滑坡灾害分布。重大滑坡灾害的上述分布特征，反映出地层岩性与重大滑

坡灾害之间的复杂关系，一方面岩性软弱，比较容易发生滑坡灾害；另一方面，岩性越坚硬，地形越高陡，也容易发生重大滑坡

灾害。
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１　引　言

喜马拉雅山地区位于青藏高原的南部，是高原

隆升最快的地方，近几十年来中外地质学家在喜马

拉雅山地区开展了大量的地质研究与调查工作［１］。

该区是我国重大滑坡灾害最严重的地区之一。重大

滑坡灾害对该区的国民经济和社会发展带来了极大

的危害，每年造成的直接经济损失达亿元以上，制约

了西藏喜马拉雅山地区经济的正常发展，破坏了区

域生态环境平衡，同时喜马拉雅山地处边疆，重大滑

坡灾害甚至波及邻邦。２００４年６月２２日，西藏自
治区札达县曲松乡楚鲁松杰村上游帕里河发生山体

崩塌，造成河流堵塞形成堰塞湖；２００５年６月８日，
堰塞湖左岸山体再次发生崩塌，堵塞原坝溢流口，湖

面水位快速上升；６月２６日１０时，堰塞湖坝体发生
溃决，下泄洪水量达２４２０余万立方米，给楚鲁松杰
村带来了巨大的损失，并且灾害波及到印度境内帕

里河流域的安全，印度反映强烈；２００５年７月国务
院总理温家宝、副总理曾培炎指示采用卫星遥感技

术调查西藏帕里河堰塞湖水面变化及滑坡情况［２］。

２０００年４月９日晚，西藏林芝地区波密县易贡藏布
河发生巨型高速滑坡，造成河流堵塞形成堰塞湖，６
月８日产生溃决，６０ｍ高的洪峰持续６个小时，造
成易贡藏布，帕龙藏布和雅鲁藏布大峡谷地域所有

桥梁被冲毁；而据法新社报道：“印度布推马普特推

河沿岸各邦遭遇特大洪水灾祸，９４人死亡，２５０万
人无家可归，局部公路、铁路交通中断瘫痪。”［３］

近年来，由于全球温室效应作用，气温上升导致

冰川溶化加快，喜马拉雅冰川随着全球变暖正以平

均每年１０～１５ｍ的速度退缩，成为全球退缩最快的
冰川之一。伴随着生态环境的进一步恶化，局部降

水量的增加，气温上升冰川融化，尤其近几年喜马拉

雅山地区滑坡、泥石流、崩塌和冰湖溃决等地质灾害

有加速发生趋势［４，５］。

作为特殊的地理条件的喜马拉雅山地区，由于

高寒缺氧、地形切割深、山峰多为冰川所覆盖等，大

部分地区人迹罕至，因此调查研究程度低，针对以地

质灾害为主的地质环境的调查研究更远远不够。而

地质调查的比例尺偏小，多以１：２５万为主，甚至还

是１：５０万的成果，只能宏观上对喜马拉雅山地区进
行分析与评估，对地质环境恶化的分析多出自于气

候变化单一因子。对地质灾害体本身的空间分布、

形态、规模及其稳定性状况没有进行系统调查；对

喜马拉雅山地区地质灾害的空间分布规律、成灾机

理缺乏认识。

童立强等人在２００６年对喜马拉雅山东南地区
的地质灾害发育规律进行了初步研究［１］。本文则

进一步对整个喜马拉雅山地区的自然地理背景、区

域地质背景进行了分析，对全区的地层岩性进行工

程地质岩组的划分，并在此基础上探讨了地质灾害

的发育与工程地质岩组的关系，研究成果可以为喜

马拉雅山地区减灾防灾工作提供基础数据和科学决

策依据。

２　研究区自然地理背景

喜马拉雅山地区位于青藏高原南部，其主要部

分在我国与印度、尼泊尔的交界线上 （
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图１）。研究
区东侧以雅鲁藏布江为界，其西部至我国控制区边

界线，不包含印控区（即我藏南地区），包含林芝地

区、日喀则地区以及山南地区，含葛尔、扎达、普兰、

仲巴、林芝、墨脱、米林、萨嘎、吉隆、加查、朗县、曲

松、隆子、康马、扎西雄、浪卡子、措美、聂拉木、定日、

洛扎、错那、定结、岗巴、亚东等２４县（区）（部分县
城只 有 部 分 地 区 在 研 究 区），约 合 总 面 积

０７６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



图１　研究区地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

１６８２７８４ｋｍ２。
喜马拉雅山是一条近似东西向的山系，由许多

平行的山脉组成，它是世界上最大、最高、最年轻的

山脉，全长 ２４００ｋｍ，宽约 ２００～３００ｋｍ，平均海拔
６０００ｍ以上，超过７０００ｍ的高峰有５０多座，８０００ｍ
以上的山峰有１１座，其中８８４８１３ｍ的珠穆朗玛峰
是世界第一高峰。喜玛拉雅山区发育有许多规模巨

大的现代冰川，冰斗、角峰、刃脊等冰川地貌。雪线

以下数公里范围内遍布冰塔林，相对高度可达４０～
５０ｍ。喜马拉雅山脉南坡陡峻，北坡较平缓。南斜
面高出恒河、印度河平原６０００～７０００ｍ以上，构成
一道巨大的天然屏障，拦截印度洋西南季风，降水充

沛，山上雪线较低。区内地势总体西高东低、北高南

低。由西向东，呈阶梯式递降，西部平均海拔５０００ｍ
以上，东部平均海拔４７００ｍ左右。由北而南波状起
伏，地形比较复杂，但分带性比较明显。

研究区内主要有两大水系，即雅鲁藏布及朗

钦藏布。雅鲁藏布发源于喜马拉雅山北麓仲巴县

境内的杰马央宗冰川，全长 ２０５７ｋｍ，流域面积约
２４×１０５ｋｍ２，流域平均海拔４５００ｍ左右，是世界上
海拔最高的大河。朗钦藏布主要在札达县境内。

此外，其它还有经普兰流入尼泊尔的孔雀河，经吉

隆流入尼泊尔的吉隆藏布，经聂拉木流入尼泊尔

的波曲，从定日、定结、岗巴流入尼泊尔的澎曲，从

亚东流入不丹的康布麻曲，从洛扎、措美流入印度

的洛扎雄曲，经错那流入印度的达旺河，东喜马拉

雅山南坡的卡门河，发源于隆子县流入印度的苏

班西里河等水系。

３　区域地质环境分析［６～９］

３１　大地构造

　　研究区是一个经历了多期、多层次复杂构造变形
的年轻造山带，在大地构造位置上属冈瓦纳北缘特提

斯构造域，晚古生代—中生代冈底斯－喜马拉雅构造
区，印度陆块、印度河－雅鲁藏布江结合带和拉达克－
冈底斯－拉萨－腾冲陆块三个二级构造单元。带内断
裂构造发育，岩石脆性变形强烈（

书书书

图２）。

３２　地层岩性

研究区包括我国境内喜马拉雅山脉全域及其北

侧的部分地区，北以雅鲁藏布江结合带南界断裂为

界，南至国界。根据国土资源大调查青藏高原填图

计划１７幅１：２５万区域地质调查结果和１：５０万地
质图数据库（印控区部分遥感解译修编结果）的资

料整理，本区地层发育齐全，以大面积出露前寒武系

变质岩和发育从奥陶纪至新近纪基本连续的海相地

层为特色，显生宙沉积地层总厚达１２５００ｍ。全区从
南到北可划分低喜马拉雅区、高喜马拉雅区、北喜马

拉雅南带区、康马－隆子区、雅鲁藏布江区、拉萨－察
隅区及冈科布斯坦－达拉克 ７个构造－地层分区
（

书书书

图３）。

３３　岩浆岩与混杂岩

研究区内岩浆岩活动较强烈，具有活动期次多、

类型多样，阶段性强的特点。侵入岩主要为花岗岩

类，以元古代及奥陶纪花岗岩和中新世淡色花岗岩

１７６１８（５）　刘春玲等：喜马拉雅山地区重大滑坡灾害及其与地层岩性的关系研究



图２　喜马拉雅山断层分布图（据文献［７～９］）
Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｂｙ［７～９］

图３　喜马拉雅山脉构造－地层分区图（据文献［７～９］综合整理）
Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｂｙ［７～９］

为主，侏罗纪花岗岩仅出露个别岩体。在分布上多

集中于高喜马拉雅带和拉轨岗日带，低喜马拉雅带

仅有个别岩体分布，显示了花岗岩时代自南至北由

老变新的趋势。此外，还发育有大量的各类岩脉。

元古宙花岗岩主要分布在高喜马拉雅带的中－
新元古界聂拉木岩群（Ｐｔ２３）变质岩系中，岩石类型
为片麻状斑状黑云母二长花岗岩；奥陶纪花岗岩；

主要为片麻状二长花岗岩石主要分布于北喜马拉雅

带和高喜马拉雅带；侏罗纪花岗岩；为变质斑状黑

云二长花岗岩，仅出露在雅鲁藏布带个别地段，呈明

显的侵入接触关系；白垩纪侵入岩主要分布在雅鲁

藏布江带拉孜地区，岩性为变质中细粒辉长辉绿岩，

侵入体较小，比较分散，与围岩多以脆性断层接触。

新生代侵入岩分布广泛，岩体众多、大小不等，呈近

东西向带状展布。自北向南可以将其分为拉轨岗日

带和高喜马拉雅带。拉轨岗日带主要是二云母花岗

岩、片麻状二长花岗岩、黑云母二长花岗岩等以及含

电气石花岗岩类，具片麻状构造。它们分别侵入在

中－新元古界、下古生界、石炭系、二叠系、三叠系和
侏罗系中。岩体出露的部位常伴随断裂构造。高喜

马拉雅带新生代侵入岩呈近东西向展布，主要有片

麻状中粗粒二云母花岗岩、中粒黑云母花岗岩、中细

粒似斑状二长花岗岩、中细粒似斑状二云母花岗岩、

细粒似斑状二云母二长花岗岩。岩体多是顺层出现

的小岩床或岩株，围岩一般是早古生代或元古宙地

层，接触变质微弱。

研究区火山活动频繁，从中新元古代开始一直

持续到第四纪，含火山岩的岩系分布广泛，在地层中

有多个火山岩夹层。由早至晚中新元古宇念青唐古

拉岩群变质基性火山岩和米里群的中基性火山岩、

晚二叠世下拉组酸性火山碎屑岩，早白垩世则弄群

火山岩、新生代林子宗群火山岩和日贡拉组火山岩

等。其中，中新生代火山岩出露面积大、火山机构齐

全；中新元古界火山岩和古生代火山岩出露面积
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小。此外在研究区内还
!

露有典型的雅鲁藏布江蛇

绿混杂岩。

表１　研究区岩体工程地质岩组划分简表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｓｔｒａｔａｇｒｏｕｐｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

编号 岩组 地　　层

１ 松散岩组
下更新世香孜组、第四纪、全新世、全新世

（Ｑｐ）、更新世、更新世（Ｑｈ）

２ 软弱岩组

乌郁组、沃马组、西瓦利克群、土隆群、基堵

拉组、底贡组、念青唐古拉岩群、才里群、比

拗组、秋乌组、红山头组、色龙群、遮普惹组、

那兴组、门卡墩组、雇孜组

３ 软弱岩夹较软

弱岩组
吕村组

４ 软弱岩夹较坚

硬岩组
穷果群

５ 较软弱岩组

宁日组、宗山组、察且拉组、扎嘎组、拉吾且

拉组、涅如组、白定浦组、冈瓦纳群、聂拉木

群

６ 较软弱岩夹软

弱岩组
波曲组

７ 较软弱岩夹较

坚硬岩组
石器坡组

８ 较软弱岩夹坚

硬岩组
古错村组

９ 较坚硬岩与软

弱岩互层岩组
维美组

１０ 较坚硬岩夹软

弱岩岩组

东山组、互层夹灰色灰岩、亚如那嘎组、亚里

组、凉泉组、基龙群、大竹卡组、宋卓组、岗巴

群、康马组、德泥塘嘎群、拉弄拉组、拉轨岗

日群、日当组、曲门下拉组、曲龙共巴组、甲

不拉祖、陆热组

１１ 较坚硬岩夹较

软弱岩组

八拉岩组、哲弄组、奥陶纪、普普嘎组、普次

丁组、普鲁组、曲乡岩组、曲嘎组、桑麦混杂

岩、江东岩组、沟陇日组、混杂岩、狮泉河蛇

绿混杂岩群、甲村组、破林浦组、米里群、聂

拉木岩群、聂聂雄拉组、肉切村岩群 Ａ亚群、
肉切村岩群Ｂ亚群

１２ 较坚硬岩组

东波寺方辉橄榄岩、先钦组、宗浦组、岗子拉

硅质岩、幕霞群、德日荣组、扎郎混杂岩、柳

区组、比聋组、沙赛组、滚江浦组、肉切村群、

邦果日单辉橄榄岩、龙吉混杂岩、南迦巴瓦

岩群ａ亚群、南迦巴瓦岩群ｂ亚群

１３ 坚硬岩组
中元古代花岗岩、郎山组、古新世灰岩块、岩

浆岩、新第三纪花岗岩

４　工程地质岩组划分

岩土体是地质灾害产生的物质基础，其类型、性

质、结构、构造及分布特征对地质灾害发育有重要影

响。大量事实表明，地质灾害与地层岩性关系极为

密切。参照国标《工程岩体分级标准》（ＧＢ５０２１８
９４）的岩石饱和单轴抗压强度 ＵＣＳ的五种分类等
级［１０］，将研究区内１：２５万或者１：５０万区域地质
填图的岩石地层单元组／群，划分为１３个工程地质
岩组组合类型 （

书书书

表１），其分布区域和面积见

书书书

图４、

书书书

图

５。从统计图表中可以看出，分布最广的是较坚硬岩
夹较软弱岩组、坚硬岩组、较坚硬岩夹软弱岩岩组，

理论上较坚硬岩夹较软弱岩组和较坚硬岩夹软弱岩

岩组及软质岩组为滑坡易发岩组。

５　重大滑坡灾害空间分布

经过遥感解译和实地考察，我们发现本区发育

的主要重大滑坡灾害１５３处（需要指出的是，这里
的滑坡概念是狭义的滑坡概念，不包括崩塌和泥石

流在内）。调查显示，研究区重大滑坡灾害的发育

在空间上的分布并非均匀，具有明显的丛集性特点。

研究发现：扎达、隆子和朗县的重大滑坡灾害发育

最多，这３个县解译的重大滑坡均在２０个以上，约
占研究区发育总数的 ５１６％，次之为吉隆、措美 ４
县，其余各县滑坡发育个数均在１０个以下，还有几
个县未解译出重大滑坡灾害，如葛尔县、仲巴县、萨

嘎县、曲松县、康马县、扎西雄、浪卡子县、岗巴县等

８个县 （

书书书

图６）。
滑坡规模依据滑坡的体积进行划分。其中小型

滑坡体积＜１０４ｍ３，中型滑坡体积介于１０４～１０５ｍ３，
大型滑坡体积介于１０５～１０６ｍ３，特大型滑坡体积介
于１０７～１０８ｍ３，巨型滑坡体积＞１０８ｍ３［１１］。由于遥感
解译无法解译出滑坡的厚度，因此对滑坡规模的划

分我们采用了遥感影像的面积。划分标准采用的是

在体积标准的基础上降低一个数量级，即小型滑坡

面积＜１０３ｍ２，中型滑坡面积介于１０３～１０４ｍ２，大型
滑坡面积介于 １０４～１０５ｍ２，特大型滑坡面积介于
１０６～１０７ｍ３，巨型滑坡面积＞１０７ｍ２。

根据以上标准，研究区共解译出２个中型滑坡，
其余均为大型、特大型和巨型滑坡，无小型滑坡。滑

坡总面积为１９９５０ｋｍ２。其中中型滑坡２个，大型
滑坡共８７个，特大型滑坡共６２个，巨型滑坡２个，
分别占解译出来滑坡总个数的 １３％、５６９％、
４０５％以 及 １３％，它 们 的 投 影 面 积 分 别 为
００１ｋｍ２、４４８８ｋｍ２、１３２２０ｋｍ２和 ２２２９ｋｍ２，分别
占滑坡总面积的不足 ０１％、２２５％、６６３％和
１１２％。需要指出的是，这并不意味着研究区不发
育小型滑坡，而是因为本次研究主要解译区内重大

地质灾害，比例尺小，所用遥感影像精度相对也较

低。

解译出的巨型滑坡仅分布在札达和普兰两县，

分别为９个和４个。特大型滑坡分布在札达、亚东、
聂拉木、墨脱、米林、洛扎、隆子、林芝、朗县、加查、定
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图４　喜马拉雅山地区工程地质岩组分布图
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图５　喜马拉雅山地区工程地质岩组分布柱状图
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｓｔｒａｔａｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

图６　研究区各县城的重大滑坡灾害个数及发育密度
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图７　滑坡与工程地质岩组之间的关系
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日、定结、错那、措美，其中朗县特大型滑坡达１６个、
隆子达１０个、措美７个。就大型滑坡而言，主要分
布在札达、隆子、吉隆、朗县、错那以及亚东，分别为

２４个、１２个、１０个、６个、６个以及５个，其余各县城
大型滑坡的分布个数均小于５个。

为了衡量重大滑坡灾害的发育密度，我们引进

了滑坡发育密度的概念（ＬａｎｄｓｌｉｄｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＬＣ），即每平方公里发育重大滑坡灾害的个数［１２］。

从

书书书

图６可见，就滑坡发育密度而言，位于研究区内的
林芝地区部分的滑坡发育密度最高，为００３８个·
ｋｍ－２，虽然其重大滑坡灾害的个数仅为５个。除未
发现重大滑坡灾害的８个县城外，其余地区滑坡发
育密度约为０００５个·ｋｍ－２，差别不大。

６　滑坡灾害与工程地质岩组的关系

图７是滑坡与岩性之间的关系。从图上可以看
出，重大的滑坡灾害主要发育在坚硬岩组中，其次为

较坚硬岩夹软弱岩组以及较硬岩夹较软弱岩组，再

其次为软弱岩组、较软弱岩组。

就滑坡发育密度而言，软弱岩组最高，略高于较

硬岩夹较软弱岩组以及坚硬岩组。其次为较软弱岩

夹较坚硬岩组、较软弱岩组、较软弱岩夹软弱岩组、

较软弱岩夹坚硬岩组、较坚硬岩与较软弱岩互层岩

组，拥有几乎相同的滑坡发育密度。其他的岩组发

育率低一些，软弱岩夹较软弱岩组、较软弱岩夹较坚

硬岩组中无重大滑坡灾害分布。

重大滑坡灾害的上述分布特征，反映出地层岩

性与重大滑坡灾害之间的复杂关系，一方面岩性软

弱，比较容易发生滑坡灾害；另一方面，岩性越坚

硬，地形越高陡，也容易发生重大滑坡灾害。

７　结　论

（１）研究区重大滑坡灾害的发育在空间上的分
布并非均匀，具有明显的丛集性特点。研究发现扎

达、隆子和朗县的重大滑坡灾害发育最多，这３个县
解译的重大滑坡均在２０个以上；就滑坡发育密度
而言，位于研究区内的林芝地区部分的滑坡发育密

度最高，为００３８个·ｋｍ－２，虽然其重大滑坡灾害的
个数仅为５个。除未发现重大滑坡灾害的８个县城
外，其余地区滑坡发育密度约为０００５个·ｋｍ－２，差
别不大。

（２）就重大滑坡发育密度而言，软弱岩组最高，
略高于较硬岩夹较软弱岩组以及坚硬岩组。其次为

较软弱岩夹较坚硬岩组、较软弱岩组、较软弱岩夹软

弱岩组、较软弱岩夹坚硬岩组、较坚硬岩与较软弱岩

互层岩组，拥有几乎相同的滑坡发育密度。其他的

岩组发育率低一些，软弱岩夹较软弱岩组、较软弱岩

夹较坚硬岩组中无重大滑坡灾害分布。
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