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摘要 : 199 6 年 10 月 28 日云南虎跳峡左岸发生
“

滑石板
”

顺层岩质滑坡
。

滑坡体呈不规则菱形
,

长

800 多 m
、

宽 25 o m
、

厚30 多 m
,

体积不小于 5 00 万 矿
,

高速下滑 300 多 m 人金沙江
,

并堵江成坝
。

通

过详细野外调查和室内资料对比分析
,

发现该段斜坡系由内外两层结构组成
,

内层为原生节理的层状

结构
,

外层为节理裂隙化松散结构
。

揭示了虎跳峡滑石地段斜坡发生滑坡的复杂成因机制
,

认为该滑

坡是在玉龙一哈巴雪山断块强烈隆升背景下
,

地震
、

降雨和深切峡谷的强卸荷改造等地球内
、

外部动

力祸合作用的结果
。

最后对该段斜坡的稳定性进行了初步评价
,

认为将来还可能再次发生类似岩质

顺层滑坡
,

其周期长短则受内外动力的联合控制
。

关扭词 : 虎跳峡 ;岩质滑坡 ; 丽江地展 ;地球内外动力辆合作用
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地球内外动力藕合作用下重大地质灾害发生的成因机制研究是一个崭新的科学命题
,

也是当前地质灾

害研究的前沿和热点川
。

云南虎跳峡地区地处青藏高原东南缘的大陆地形陡降坡度带
,

受青藏高原阶段性

强烈隆升的作用
,

形成了高地应力
、

强断裂和地震活动性
、

深切峡谷的强卸荷改造等内外动力环境L’〕。 在这

样特殊的地质地貌背景下
,

在虎跳峡两岸长达 20 km 的深切峡谷段内
,

崩塌
、

滑坡等地质灾害特别发育 [’
一’J

,

对来此的国内外游客的生命安全和拟建的虎跳峡水电枢纽工程形成严重威胁
。

本文以 19% 年 2 月 3 日云

南丽江M :7 0 级强震后的 10 月 28 日发生的虎跳峡左岸
“

滑石板
”

岩质顺层滑坡为例
,

介绍了该滑坡的基本

特征
,

探讨了在地震
、

卸荷改造
、

降雨等地球内外动力藕合作用环境下
“

滑石板
”

岩质顺层滑坡的成因机制
,

最后对滑石板地段斜坡的稳定性进行了初步评价
。

这对进一步深人研究滑石板地段滑坡发育周期和预防重

大灾害发生提供了思路和依据
。

1 地质地貌背景

“

滑石板
”

滑坡位于虎跳峡左岸
,

下峡口以西约

5(X) m
,

坐标位置
: N 27

“
18

.

1
’ ,

E I(X)
0
1 1

.

8
’。

虎跳峡

地处青藏高原东南缘横断山区
,

峡长 20 km
,

自然落

差 Z1 0 m
,

谷深流急
。

河谷最窄处跨度仅有 30 多

m
,

两岸岩壁峭立
,

南北侧分别为高耸的玉龙雪山和

哈巴雪山
,

峰谷相对高差达 500 至 39(X) 多 m 。

虎跳峡位于松潘
一
甘孜褶皱系与扬子准地台

两个一级大地构造单元复合部位靠东一侧
,

属扬子

准地台西侧台缘褶皱带
,

川滇菱形地块西侧 [ 6 ]( 图

1 )
。

区内构造以近南北向的印支期褶皱和断裂为

主
,

并叠加了北西向和北东向两组喜山期褶皱和断

裂
,

总体呈现断块构造格局
。

研究区新构造运动强烈
,

主要表现为断块的差

异性活动和断陷盆地的形成 [;]
。

研究区 主要边界

断裂为龙蟠一乔后断裂 (Fl )
,

玉龙雪山东麓断裂

(户 )
,

中甸一大具断裂 (F3 )
,

丽江一剑川断裂(F4 )

(图 1 )
。

在近南北向现今区域构造应力场作用下
,

各边界断裂表现为强烈地构造活动性 [3, 一’] 。 其

中
,

南北向弧形龙蟠一乔后断裂为正断左旋走滑
,

近南北向玉龙雪山东麓断裂为左旋走滑正断
,

北西

向中甸一大具断裂为正断右旋走滑
,

北东向丽江一

剑川断裂为左旋走滑正断
。

除龙蟠一乔后断裂外
,

均有发震历史记录
。

19% 年 2 月 3 日沿玉龙雪山

东麓断裂发生了主震震级 M
. = 7

.

0 的强烈地震
,

虎

跳峡位于恤
一 Ix 度地震烈度区(图 l )

。

圈 1 虎跳峡地区构造简圈
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2 “

滑石板
”

滑坡的基本特征

2
.

1 滑坡发生概况

19 96 年 10 月 28 日上午 8 时左右
,

虎跳峡左岸距离下峡口约 soo m 处发生崩塌滑坡
,

约 500 万 衬 固体

物质高速下滑 300 m 冲人金沙江
,

堵江断流时间长达 40 多 m in
,

高峡出平湖(图 2
,

图 3 )
。

所激起尘灰高达

百米
,

遮天蔽日
,

笼罩整个大具盆地
。

滑坡体堵江成坝
,

坝高约 1oo m
,

长约 70 m
,

厚约 300 m
,

造成坝
_

L游水

位上升 50 多 m
,

坝下游水位下降 30 多 m 。

丽江一中甸公路被毁坏
。
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圈 2 “

滑石板
”

岩质滑坡(镜向北 ,

Fig
.
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e
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圈 3 滑坡体堵江成坝 一离峡出平湖‘镜向北
.
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2 滑坡体组成和几何形态

发生滑坡的地层为下二益统厚层状大理岩
,

含泥质条带和少量云母片
。

岩层产状 900 乙 48
“ ,

南缓北陡
,

上缓下陡
。

通过野外现场调查
、

滑坡发生后大比例尺航片解译分析及地形图对比等方法
,

得到滑坡体纵长约

soo m ,

横宽约 250 m
,

厚约 30 m
,

体积不小于 500 万 扩
。

平面上呈不规则菱形
,

如图 4 所示
。

圈 4 “

滑石板
”

岩质滑坡平面圈

Fi g
.

4 Pl ai n 访ew 如初
n g Of Plate ty声 roc k l. d olide

从滑坡后缘断面看
,

断面岩石新鲜
,

参差不其
,

明

显具有被拉断的痕迹 ;而从滑坡侧缘断面看
,

大部分断

面呈现土黄色
,

比较平直
,

是沿着原生节理和后生卸荷

裂隙发育的 ;滑坡基本上是顺着大理岩层理发生滑动

的
,

滑动面上具有明显 的滑动擦痕 ; 从滑动面形态上

看
,

上部平整基本沿厚层大理岩层面发育
,

下部凸凹不

平
,

存在诸多切层断面
,

确定为滑坡锁固段位置 (图 5 )
。

图 6 显示
,

滑坡后缘高程 2 45 O m
,

前缘剪出口高程

1 8 80 m
,

金沙江江面高程 1 5 7 0 m
。

5 00 万 m ,
岩体沿

着岩层面高速下滑 300 多 m 冲人金沙江中
,

滑坡体在

滑动过程中完全解体
。

根据现场调查和遥感照片解

译
,

此次滑坡所带来的巨大的冲击和震动
,

还使滑坡周

边岩体发生多处崩塌 (图 7)
。

对当地群众的访问也证

圈 5 “

滑石板
,,

岩质滑坡近照 (镜向北 )
.

比例尺为松花江

徽型面包车
,

其外型尺寸 : 长/ 宽/ 离(
: n m ) : 3 562/ 14 50 /1 7 93

Fig
.

5 N e a r im a罗 of Pla te
一
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实了当时曾传出两次轰隆隆的巨大响声
。

圈 6 “

滑石板
”

岩质滑坡剖面圈

Fi g
.
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Fig
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3 岩体结构

野外详细勘测
,

尤其是对 A
,

B 两区的滑动面勘测
,

发现斜坡岩体节理裂隙可分成内外两层
,

外层(即发

生滑坡的 so m 厚岩层)节理裂隙比较发育
,

节理裂隙间距为
:0

.

8 耐条
;而内层 (滑坡的滑动面以下岩体 )节

理裂隙少且基本上是原生节理
,

节理裂隙间距为
: 2

.

5 耐条
。

如此斜坡岩体就体现为两元结构
,

外层是节理

裂隙化层状松散岩体
,

内层是块状层状完整岩体
,

滑动面成为过渡的界面 (图 5 )
。

按照谷德振的岩体结构分类标准〔’“1
,

外层岩体和内层岩体可分别定为散体结构和层状结构
。

3 成因机制探讨

虎跳峡位于青藏高原东南缘
,

受新生代以来印度板块同欧亚板块的持续的陆陆碰撞影响
,

川滇菱形地块

发生顺时针转动
,

藏东南发生强烈的阶段性隆升
,

虎跳峡地区表现为差异断块活动
。

从图 l 看出
,

围限玉

龙一哈巴雪山的 4 条活动边界断裂均表现出不同程度的向外倾的正断分量
,

致使玉龙一哈巴雪山呈现出持

续断块构造隆升川
。

玉龙一哈巴背斜核部时代不明的片岩与两翼上覆中泥盆世以后的沉积地层之间的拆离滑脱事件是玉

龙一哈巴雪山强烈断块隆起的外在响应
。

张家声等 [ ’“l通过对玉龙一哈巴背斜构造变形序列的研究
,

发现在

东翼的盖层与基底之间存在一条厚度超过 Z m
、

发育有糜棱岩的低角度正断层带
,

认为褶皱的基底变质岩系

与盖层岩石之间在 2
.

4 M。前发生过侧向伸展拆离事件t川 (图 8 )
。

这种伸展拆离在玉龙一哈巴背斜的两冀

均有表现
:
西冀为两条高角度正断层 ;东翼的拆离构造在核桃园处最为明显

,

盖层之间发育的玉龙雪山东麓

正断层也是例证
。

第四纪以来玉龙一哈巴雪山强烈的断块构造隆升使虎跳峡段河流快速下切
,

原有的水系平衡被打破
,

北

北东向虎跳峡袭夺了原来南北向的冲江河水系
,

形成了陡峻的虎跳峡峡谷
。

在深切峡谷的形成过程中
,

谷坡

岩体卸荷回弹发生表生改造
,

生成卸荷裂隙
。

资料表明
,

虎跳峡地区这种卸荷裂隙的平均延伸达到 40 m 。

这与发生滑坡的外层岩体厚度基本一致
,

即发生滑坡的岩体
,

卸荷裂隙相当发育
,

而滑动面以下的岩体中基

本是原生的节理
,

节理密度及节理得张开度都大大减小
。

此外
,

19% 年 2 月 3 日发生 M
.

7
.

0 级丽江地震
,

主震震源机制 P 波初动解说明主震主压应力轴为近南

北向
,

仰角达 7 5
“ ,

显示地震以垂向力作用为主
。

而滑石板距离震中仅 3 km
,

位于仪度极震区
,

但是
“

滑石

板
”

滑坡当时并没有接着发生
,

而是在当年的 ro 月 28 日发生
。

这说明滑坡体自重和地震动荷载所产生的下

滑力尚不足以克服锁固段上的抗滑力
。

但是
,

节理裂隙化斜坡岩体在强震中结构进一步被破坏
,

尤其是锁固
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段岩体
,

已经接近临界滑动状态
。
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根据历史资料
,

丽江地区一般 5 一 ro 月为雨季
,

而 11 月至次年 4 月为早季
。

在漫长雨季的中
,

降雨顺着

睡
、细世健

节理裂隙进人滑面
,

与滑面岩体发生水岩相互作用
。

这种

作用可以对滑坡体产生力学
、

物理和化学等效应
,

促进滑

坡的发育发生
。

就滑石板滑坡而言
,

但是根据来自国家气

象信息中心气象资料室的降水数据
,

如图 9 所示
,

19% 年 3

月份的降雨量就达到了 62
.

7 m m
,

超过历史同期降雨水平
。

根据降雨数据统计
,

地震发生后至滑石板滑坡发生前的

26 7 d 中小雨有 6 9 d ( 0
.

1 一 10 m ln/ 24 h )
,

中雨 27 d ( 10 -

25 m 耐24 h )
,

大雨 l一d ( 25 一 5 0 m耐24 h )
。

这期间共发生

降雨量大于 10 m 耐24 h
,

最短间隔 Z d 的干湿交替 28 次
。

强烈的干湿交替使滑面锁固段岩体中的泥质条带和云母

片加速风华和软化
,

滑面上锁固段岩体抗滑力逐渐减弱
。

滑坡体上部和江边存在两个溶洞 (图 4 )
,

这说明该处的大

理岩可溶性较强
,

那么由降雨渗进裂隙形成的裂隙水流动

同时也对大理岩进行着溶蚀
,

溶蚀也能降低滑面锁固段岩

体的整体强度而有利于滑坡的发生
。

降雨资料显示
,

在滑

坡发生的前两天还有 8 m m 的降雨
。

最终
,

整个滑面上下
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滑力超过抗滑力
,

滑坡得以瞬间爆发
。

此外
,

地震与滑坡之间还有一个特殊的关系
,

即地震滑坡的滞后效应
。

也就是说
,

有些滑坡与地震几乎

同时发生
,

而有些滑坡则是落后地震一段时间才发生
。

本文中的滑石板滑坡就是一个比较典型的地震滞后

型滑坡
。

唐川等 [’] 在灾后的复查中也指出了存在滞后型滑坡这一类型
。 199 5 年 7 月 22 日甘肃永登发生

5
.

8 级地震
,

8 月 10 日位于震中区的苏家峡村在地震中开裂的山体发生滑坡
,

并造成人员和财产损失〔” ] 。

199 9 年台湾 c hi 一 c hi 地震发生后
,

所造成的斜坡破坏并不是很多
,

但是几个月过后
,

斜坡的破坏 (包括滑

坡
、

坍塌
、

崩塌等 )大量出现
。

目前对地震滞后型滑坡的研究很少
,

但却是一个好的研究方向
。

因此
,

虎跳峡
“

滑石板
”

岩质顺层滑坡的发生不是独立事件
,

而是地球内外动力藕合作用的结果
,

是虎跳

峡河谷岸坡发展演化历史进程中的必然事件
。

4 稳定性初步评价

从
“

滑石板
”

滑坡后缘残留的 2 级阶梯状岩体看 (图 6
,

图 7 )
,

此处斜坡至少发生过 2 次类似滑坡
。

从虎

跳峡下峡口至核桃园东约 5 km 长的顺倾斜坡的地形上看
,

至少还有另一处的地形具有
“

滑石板
”

滑坡发生
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前后的地形特点(图 3 )
。

结合对当地群众对这段斜坡的命名
一 “

滑石板
” ,

说明这里历史上曾经发生过类似

于 199 6 年的岩质滑坡
。

滑坡发生时
,

表面卸荷裂隙多的外层岩体发生滑坡而被移除
,

内层岩体继续遭受卸

荷作用
,

如此周而复始
,

循环往复
。

从上节地球内外动力祸合作用诱发滑坡发育这样一个成因机制看
,

该段

斜坡未来再次发生类似 199 6
“

滑石板
”

滑坡的新滑坡的可能性非常大
。

这种高速岩质滑坡发育的周期与虎跳峡地区高地应力
、

强烈的断块构造隆升
、

强烈的地震活动性和深切

峡谷的强卸荷改造效应等这些内外动力地质作用的联合作用密不可分
,

值得作为一个地球内外动力藕合作

用下发生滑坡灾害的典型实例进行深人和详细研究
。

5 结论

虎跳峡
“

滑石板
”

岩质顺层滑坡是一个体积大于 500 万衬
、

下滑 3加 多 m 人江的高速滑坡
。

滑坡体为大

理岩节理裂隙化层状岩体
。

滑坡是玉龙一哈巴雪山断块差异快速隆升所导致的河流快速下切过程中
,

内外

动力藕合作用的必然结果
,

是河谷发展演化历史过程的一部分
。

滑石板段斜坡未来再次发生新岩质滑坡的

可能性很大
。

滑坡发育周期是由该地区地球内外动力祸合作用来控制和决定的
。
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