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北澜沧江结合带构造混杂岩构造岩石学、
物理力学特性及地质灾害效应

李洪梁1, 田尤2,3, 张佳佳2,3

(1. 中国地质调查局军民融合地质调查中心, 成都 610036; 2. 中国地质科学院探矿工艺研究所,
成都 611734; 3. 自然资源部地质灾害风险防控工程技术创新中心, 成都 611734)

摘　 要　 为进一步丰富和完善构造混杂岩孕灾机制研究,以北澜沧江结合带为例,通过野外地质调查和室内测试分析,精细

解剖构造混杂岩构造岩石学特征,查明物理力学特性,揭示其地质灾害效应。 结果表明:北澜沧江结合带构造混杂岩作为非

能干层夹持于西南侧花岗岩、花岗片麻岩和北东侧火山-沉积岩之间,主要岩石类型为千枚岩、板岩夹少量玄武岩、灰岩和硅质

岩岩块,具明显“混杂堆积”特征,在构造隆升-差异风化-河流侵蚀的耦合作用下,逐渐演化为高山深切峡谷地貌,为地质灾害

发育提供了地形地貌条件;在构造岩石学方面,北澜沧江结合带构造混杂岩表现出“一弱三强”的特点,即弱变质、强变形、强
蚀变和强定向,导致岩石严重劣化,是地质灾害发育的物源条件;在物理力学特性方面,北澜沧江结合带构造混杂岩表现为一

套易滑软岩“地层”,富含黏土矿物,具高孔隙度和吸水率、低抗压和抗剪强度,在斜坡内易形成软弱层或软弱带,进而长期蠕

变演化为滑带,为地质灾害发育提供了结构构造条件;北澜沧江结合带区域构造运动和构造应力作用强烈,为地质灾害发育

提供了动力学条件。 研究结果有利于进一步丰富和完善构造混杂岩的孕灾机制。
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Structural Petrology, Physical and Mechanical Properties and Its Geohazard
Effect of Tectonic Mélange in North Lancang River Suture Zone
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[Abstract]　 In order to enrich and improve the geohazard-pregnant mechanism of structural mélange, taking the North Lancang River
suture zone as an example, the structural petrology characteristics of the structural mélange were dissected, then the physical and me-
chanical characteristics were identified through field geological investigation and laboratory test analysis, and finally its geohazard effect
were revealed. The results show that the tectonic mélange in the northern Lancang River suture zone is sandwiched between granite and
granite gneiss on the southwest and volcano-sedimentary rocks on the northeast as a non-abutment layer. The main rock types are phyl-
lite and slate with a small amount of basalt, limestone and siliceous rock blocks, showing obvious “hybrid accumulation” characteris-
tics. Under the coupling process of tectonic uplift, differential weathering and river erosion, it gradually evolved into a mountain deep
canyon landform, which is the topographic basis for the development of geohazard. In terms of structural petrology, the structural
mélange in the North Lancang River suture zone shows the characteristics of “ one weak and three strong”, that is, weak metamor-
phism, strong deformation, strong alteration and strong orientation, which leads to serious deterioration of rocks and is the source basis
of geohazard. In terms of physical and mechanical properties, the tectonic mélange appears as a set of easy to slip soft rock “ forma-
tion”, rich in clay minerals, with high porosity and water absorption, low compressive and shear strength, which provides structural
conditions for the development of geohazards. Tectonic activity and tectonic stress are strong in the North Lancang River suture zone,
which provides dynamic conditions for the development of geohazards. The research results are conducive to further enriching and im-
proving the geohazard breeding mechanism of tectonic mélange.
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　 　 构造混杂岩是一套由不同时代、构造环境、变
形样式和变质程度岩石组合体混杂堆积组成的构

造地层[1],是大洋板块在俯冲过程中被刮削下来的

板块残片、远洋沉积物和海沟沉积物等经构造搬运

并堆叠在上覆板块前端形成的以逆冲断层为边界

的狭长条带状楔形地质体,代表了地块碰撞边界及

俯冲消减带中洋盆消亡的痕迹[2-5]。 尽管构造混杂

岩分布局限,但因其所处区域地质构造复杂而活

跃,内外动力地质作用过程强烈,地貌演化过程特

殊,构造混杂岩对地质灾害的发育具有明显的控制

作用[6-7]。
青藏高原及其东缘因特提斯洋特殊而复杂的

构造演化制约,形成了七条构造混杂岩带,并以此

为界限,分割次级地体,控制了区域构造格架[7]。
中新世以来,伴随高原的强烈隆升,这些构造混杂

岩带转化为构造活动带、地震带和高温地热带[8],
是地质灾害的高频活动区。 一方面,传统的浅层崩

塌、滑坡和泥石流灾害等主要受构造混杂岩带及其

次级断裂控制,且构造混杂岩带地震频发,可直接

诱发地质灾害(链),并在震后较长时间内仍具有高

风险。 另一方面,构造混杂岩带作为超壳断层,是
流体运移的主要通道,对于隧道等地下工程,还存

在高地应力、高渗压、高地温、软岩大变形等工程地

质问题[9]。 伴随川藏铁路和雅下水电开发等国家

重大工程的实施,沿线构造混杂岩带已成为制约川

藏交通建设工程的关键区带[8],对其地质灾害效应

的研究具有重大理论与现实意义。 同时,近年来色

东普、白格等与构造混杂岩相关的重大地质灾害

(链)的相继爆发导致了严重的生命和财产损失,引
起了国内外学者对构造混杂岩地质灾害效应的广

泛思考[10-21]。 然而,目前已有的地质灾害效应研究

主要聚焦活动断裂[9,22-39] 和红层碎屑岩[40-41] 等,对
构 造 混 杂 岩 的 研 究 主 要 以 孕 灾 机 制 为

主[10,13,21,38,42],在地质灾害效应方面却鲜有涉及。
张永双等[36]、薛翊国等[9]对青藏高原东缘部分

已转化为活动断裂的构造混杂岩带的调查研究认

为,其地质灾害效应表现为影响地形地貌和岩体、
诱发地质灾害等;张永双等[11]通过对金沙江结合带

白格滑坡的现场调查发现,构造混杂岩带对滑坡发

育的效应体现在断裂控制斜坡结构、水岩交互软化

岩石结构面、卸荷作用制约滑坡规模和失稳方式;
易树健等[43]对金沙江、澜沧江和怒江结合带的调查

研究认为,结合带控制了软岩(实为构造混杂岩)分

布;李洪梁等[7] 通过现场调查发现,川藏铁路沿线

板块结合带地质灾害效应表现为塑造地貌、创造地

形条件,劣化岩体、提供物质来源,控制地质灾害分

布和诱发地质灾害(链);张永双等[37] 采用现场调

查和岩土力学试验对怒江结合带多拉寺滑坡的分

析认为,构造混杂岩内部的蚀变黏土化带是滑坡发

育的易滑地质结构,李金秋等[21] 对白格滑坡的分析

亦得出了相似结论;张永双等[38] 进一步总结了青藏

高原构造混杂岩带的孕灾地质基因,包括地质构

造、水热因素、岩性组合、蚀变软岩和导水通道等,
是诱发地质灾害的根源。 由上可知,已有的研究主

要基于野外地质调查,侧重从宏观视角揭示构造混

杂岩地质灾害效应,或在此基础上,结合岩土力学

试验从灾害或工程地质角度进行分析,但地质灾害

的形成是内外动力地质作用耦合的结果,尤其内动

力地质作用是灾害发育的根本原因[7,11]。 为此,结
合近年来的工作积累,以北澜沧江结合带构造混杂

岩为例,在野外地质调查的基础上,以构造混杂岩

构造岩石学为切入点,精细解剖构造混杂岩显微岩

石组构特征,结合室内物理力学试验,剖析其物理

性质和力学性能,揭示构造混杂岩的地质灾害效

应,以期进一步丰富和完善构造混杂岩的孕灾机制

研究。

1　 区域地质环境概况

北澜沧江缝合带位于青藏高原东缘,是高原中

北部龙木错—双湖结合带的东延部分[44]。 该结合

带最早由李才[45] 提出,代表了龙木措-双湖-澜沧江

洋的残留,被认为是原-古特提斯连续演化的产物。
最新研究结果证实,北澜沧江结合带向南沿澜沧江

西岸延伸,与滇西南澜沧江结合带相接(图 1),是
南、北羌塘地体的地质分界线[46]。 区域构造线呈北

西—南东向(图 2),主要构造样式为大型逆冲断层

及相关斜歪褶皱。 区域地层受构造扰动影像,经历

了强烈改造作用,尤其以石炭系、二叠系地层最为

显著,主要岩性为板岩、千枚岩、片岩及以岩块形式

夹杂在其中的玄武岩、灰岩和硅质岩等,是北澜沧

江结合带构造混杂岩的主要组成部分。 三叠系、侏
罗系和白垩系地层主要分布在北澜沧江结合带东

北侧和西南侧,地层内主要发育复式褶皱,主要岩

性为中-细粒碎屑岩及火山-沉积岩。 除此之外,则
为沿北澜沧江结合带分布的新元古代片麻岩和印

支期花岗质岩石[47],由于两者强度高,在后期构造运
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图 1　 青藏高原大地构造单元划分简图[46]

Fig. 1　 Simplified geotectonic units map of Qinghai-Tibet Plateau[46]

图 2　 北澜沧江结合带地质灾害分布

Fig. 2　 Geohazards distribution of North Lancang River suture zone

动中主要以矿物之间的塑性变形为主,发育片麻状构

造。 新生代以来,青藏高原东缘出现显著的断块差异

抬升,北澜沧江结合带持续活动,逐渐转化为右行平

移断层,现今走滑速率(5. 1 ±2. 1) mm / a[48]。
北澜沧江结合带所在的藏东昌都地区夹持于

芒康山与他念他翁山之间,地势北高南低,最低海

0426
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拔 2 800 m,最高海拔 5 752 m,平均海拔约4 250 m;
区内地势险要,切割深,起伏大,表现为高原高山狭

谷地貌。 海拔在 5 600 m 以上的山峰或山脊地带基

本是终年积雪,空气极为稀薄,气候十分寒冷,表现

为山岳冰川地貌。 受海拔差异的影响,气候垂直分

带明显,昼夜温差大;降雨量时空分布差异明显,小
气候极为发育,风化作用强烈。

2　 区域地质灾害发育与分布特征

遥感解译及现场调查结果显示,北澜沧江结合

带区域地质灾害及隐患点共计发育 183 处,其中滑

坡 89 处,崩塌 48 处,泥石流 46 处。 在分布高程上,
北澜沧江结合带地质灾害主要分布于 3 000 ~ 5 580
m 的主河两侧斜坡及其支沟中,其中又以 4 000 ~
4 500 m最为密集,显示高位特征;缓冲区分析表明,
距断层距离小于 100 m 范围内地质灾害占比

19. 7% ,100 ~ 300 m 范围内占比 33. 9% ,300 ~ 500
m 范围内占比 23. 1% ,500 ~ 800 m 范围内地质灾害

占比 19. 1% ,表明断层的发育对地质灾害的分布具

有控制作用。
在空间分布上,地质灾害显示出明显的带状

展布特征(图 2),具体表现为沿澜沧江河谷右岸

密集分布,且以滑坡为主,泥石流次之。 进一步梳

理发现,滑坡主要分布在石炭系构造混杂岩中,指
示构造混杂岩是滑坡发育的主控因素。 由于地处

深切河谷,滑坡前缘多抵近澜沧江河道,因此总体

表现为高位但不远程的发育特点;泥石流以小型

规模为主,沟道高陡、狭窄,物源以上部构造混杂

岩的风化产物为主,虽冲出方量较小,但在夏季雨

水充沛季节,爆发频率极高,常常堵塞道路,影响

正常通行。

3　 构造混杂岩构造岩石学与物理力学
特性

3. 1　 构造混杂岩发育特征

作为分割南、北羌塘地体的区域性特殊超壳

“断层”,北澜沧江结合带宽度介于 2 ~ 19 km,“断
层”带内以构造混杂堆积为主,受后期构造—热事

件影响,内部还侵入了大量印支期花岗岩体(图 2),
在规模和岩石组合上明显不同于一般区域性脆性

断层碎裂岩系和韧性断层糜棱岩系。
典型野外露头解剖发现,北澜沧江结合带构造

混杂岩主要由基质和岩块两部分组成,具明显“混
杂堆积”特征[图 3(a)]。 其中,基质主要为相对塑

性的板岩、千枚岩和片岩等,整体以千枚岩、板岩为

主,由泥、砂质岩石变质形成,是构造混杂岩的主要

组成部分。 岩石经历了强烈的挤压剪切变形作用,
原生层理已被置换,内部密集发育片理、千枚理和

板理等结构面,将岩石切割为松散的板片状、碎屑

状[图 3(b) ~ 图 3(c)],是地质灾害发育的主要物

质来源。
外来岩块主要来自俯冲板片,成分较为复杂,可

ph 为千枚岩;sl 为板岩;β 为玄武岩;mb 为大理岩化灰岩;qz 为硅质岩

图 3　 北澜沧江缝合带构造混杂岩发育特征

Fig. 3　 Development characteristics of tectonic mélange in North Lancang River suture zone
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见玄武岩、大理岩或大理岩化灰岩、硅质岩等。 岩

石呈透镜状或板条状夹杂在基质中,均已不同程度

变质、蚀变,受后期构造活动影响,相对塑性的玄武

岩和大理岩化灰岩多被挤压剪切形成长透镜、条带

状,或组合形成紧闭无根褶皱[图 3(d)]。 岩块与

基质之间接触界线清晰,多为结合带内部发育的次

级剪切带,是蚀变热液及流体活动的重要通道。
3. 2　 构造岩石学特征

北澜沧江结合带构造混杂岩以基质为主,其中

又以千枚岩和板岩占比最高,两者均为弱变质的低

绿片岩相岩石,原岩为泥质岩和砂泥质岩,变质新

生矿物含量少。 野外可见板岩和千枚岩互层产出

[图 4(a)],代表了变质之前的泥岩和粉砂质泥岩、
粉砂岩之间的互层。 尽管岩石变质程度低,但因北

澜沧江结合带地处青藏高原东西向构造带和滇西

南北向三江构造带的结合部,构造应力集中,且经

历了后续班公湖—怒江结合带、雅鲁藏布江结合带

闭合 及 高 原 隆 升 的 改 造, 构 造 混 杂 岩 变 形 强

烈[49-51],变形样式可分为塑性和脆性变形两类,其
中塑性变形主要表现为平行面理的挤压剪切,形成

各类膝折、弯折或无根褶皱[图 4(b)]。 脆性变形

可细分为早期与千枚理近于垂直的剪节理和晚期

平行千枚理或与千枚理斜交的张性裂隙,裂隙内部

充填热液蚀变绢云母。 此外,在千枚岩及千枚岩和

板岩的接触边界,因结构面密集发育,千枚理及两

侧多发育厚度不等的绢云母化带,岩石松散,呈细

小鳞片状[图 4(c)],表面可见明显的丝绢光泽,表
明岩石经历了强烈的热液蚀变。

千枚岩和板岩作为构造混杂岩的主要组成部

分和地质灾害发育的主要物质来源,本次研究重点

对其进行了精细解剖。 镜下可见千枚岩内部呈条

带状构造,鳞片粒状变晶结构,矿物定向明显,主要

由石 英、 长 石 和 绢 云 母 及 少 量 绿 泥 石 组 成

[图 5(a)和图 5(b)]。 石英及长石颗粒沿长轴定向

排列,绢云母呈细小鳞片状连续充填在长英质矿物

颗粒之间,形成千枚理,将岩石分割为薄片状。 在

千枚理内发育剪切带[图 5(b)],剪切带内主要为

鳞片状的绢云母和绿泥石矿物,为低温热液蚀变的

典型代表;板岩内部矿物组合、分布特征与千枚岩

近于一致,区别在于板岩原岩为粉砂岩、泥质粉砂

岩等,内部长石、石英颗粒粒径更大,绢云母含量更

低[图 5(c)和图 5(d)],在较大的石英、长石颗粒边

部可见挤压剪切形成的虚脱空间,内部充填绢云母

及黏土矿物[图 5(c)]。岩石发育平行板理的次生

结构面,结构面内部以绢云母为主,边部发育长英

质矿物细颗粒边[图 5(d)],显示张性特征,应为后

期脆性变形的产物。
为获取千枚岩的微观破裂特征,本次研究针对

性的开展了扫描电镜试验。 在电镜视角下,千枚岩

可见单个矿物颗粒,主要包括绢云母和长石、石英

颗粒,显示原岩为极细粒的碎屑岩。 其中,绢云母

主要呈鳞片状,定向排列显著,均已发生不同程度

伊利石化,局部层间微缝隙被钙质物质充填,但无

明显胶结,属方解石脉填充后层间裂隙二次破碎造

成,无明显固结,因此整体较为松散,发育定向或阶

梯状微裂隙[图 6(a)]。 石英颗粒整体特征较为破

图 4　 北澜沧江结合带构造混杂岩宏观变质、变形及蚀变特征

Fig. 4　 Macro metamorphic, deformation and alteration characteristics of tectonic mélange in North Lancang River suture zone
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Qtz 为石英;Pl 为长石;Ser 为绢云母;Cc 为方解石;Chl 为绿泥石;
CM 为黏土矿物

图 5　 构造混杂岩镜下照片

Fig. 5　 Spectroscopic photos of tectonic mélange

Ser 为绢云母;Il 为伊利石;Qtz 为石英;CM 为黏土矿物;Gy 为石膏

图 6　 绢云千枚岩矿物发育特征

Fig. 6　 Mineral development characteristics of sericite phyllite
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碎,裂隙极为发育,完整性较差,微观下为不规则的

网状裂隙,但裂隙展现出二维延展,延展方向与千

枚理展布一致[图 6(b)],指示同期构造的产物,但
因矿物颗粒固有的物理性质差异而表现出不同的

破裂特征。 石英颗粒在颗粒破裂面上发育晶体粉

末,石英单晶松动,晶体间具有明显的剪切位移或

错动。
值得一提的是,千枚岩中除具有显著的千枚理

及未固结的破裂裂隙外,千枚理间充填了大量微细

鳞片状、纤状黏土矿物,黏土矿物晶格可见显著优

势生长方向,但因放大级别有限,未能从多角度观

测,但可以肯定的是,单矿物晶体具有明显的定向

斜列[图 6(c)],显示出同剪切构造变形特征,指示

构造裂隙为张剪性。 除定向排列的纤状黏土矿物

外,在局部千枚理间还可见簇状石膏,晶型发散而

完整,应为张性空间生长[图 6(d)]。 因此,从裂隙

发育期次来看,构造混杂岩至少经历了 2 期构造活

动,第一期次为挤压剪切,第二期次为伸展拉张。
综上,北澜沧江结合带构造混杂岩由弱变质的低

绿片岩相岩石组成,受后期构造—热液活动影,岩石

发育多期次塑性和脆性变形,且原生层理面已被后期

千枚理和板理面置换,内部矿物颗粒呈定向排布,层
间发育强烈的绢云母化、绿泥石化等低温热液蚀变,
体现出弱变质、强变形、强蚀变和强定向的特征。
3. 3　 物理力学特性

3. 3. 1　 物理性质

选取板岩和千枚岩分进行了简要的物性分析,
分析结果如表 1 所示。 可见,岩石天然吸水率为

0. 10% ~ 0. 49% , 平 均 0. 30% , 饱 和 吸 水 率 为

0. 29% ~ 1. 43% ,平均 0. 83% ;岩石块体密度在天

然和饱和状态下分别为 2. 62 ~ 2. 88 g / cm3、2. 64 ~
2. 89 g / cm3,平均 2. 71 g / cm3和 2. 73 g / cm3;岩石孔

隙度相差较大,天然状态下为 0. 70% ~ 3. 31% ,平
均 1. 91% ,而饱和状态下为 0. 53% ~ 2. 37% ,平均

1. 40% 。 总体而言,北澜沧江结合带构造混杂岩具

有较大的孔隙度和吸水率,这与岩石千枚理、板理等

结构面的透入性发育有着密切关联,预示着岩体一

般具有较低的强度。
岩体内部矿物组分类型及含量是影响岩石物

性特征的重要影响因素[52],因此本次研究利用射线

衍射对构造混杂岩进行了细致的矿物组分分析,分
析结果如表 2 所示。 测试结果表明,构造混杂岩中

典型的千枚岩、板岩岩石矿物组分主要由石英、斜
长石、方解石和白云石、石膏、黏土矿物组成,偶见

少量绿泥石存在,指示低温蚀变的存在。 值得注意

的是,不同岩石类型内部黏土矿物含量均达到了

20%左右。 从上面微观构造岩石学分析可见,构造

混杂岩内部黏土矿物主要是蚀变而形成,且分布在

面理之间,大大降低了岩石层系之间的抗滑力,对
滑坡的发育具有促进作用。

进一步分析发现,黏土矿物主要由绢云母、伊
利石(绢云母蚀变而成)和绿泥石混层组成(图 7),
而这类矿物属于典型的层状硅酸盐矿物,具有遇水

膨胀的特点,有着较大的比表面积,且物理化学活

动性强。 结合试验参数估算,北澜沧江结合带构造

混杂岩内蒙脱石含量约为 13. 2% ~ 19. 5% ,比表面

积可达 276 m2 / g,属于膨胀性黏土,在高原强物理

风化作用的循环影响下,对构造混杂岩的物理力学

性能具有严重弱化作用。

表 2　 构造混杂岩矿物组分含量 X 射线衍射分析结果

Table 2　 Analysis of mineral component content of
tectonic mélange by X-ray diffraction

组分

含量 / %

千枚岩

(BM3T01)
千枚岩

(BM3T02)
板岩

(BM3T03)
千枚岩

(BM3T07)

石英 45 36. 2 38. 6 35. 8
长石 18 9. 2 15 21. 7

方解石 17. 6 20 20. 3 3. 3
白云石 10. 3 5. 4
石膏 2. 5

硬石膏 15. 9
黏土矿物 19. 4 24. 3 20. 7 20. 8
总含量 100 100 100 100

表 1　 构造混杂岩基本物性指标

Table 1　 Basic physical properties of tectonic mélange

编号 岩性
吸水率 / %

天然 饱和

块体密度 / (g·cm - 3)
天然 饱和

孔隙度 / %
天然 饱和

BM3T01 千枚岩 0. 45 1. 43 2. 63 2. 66 3. 31 2. 37
BM3T02 千枚岩 0. 47 1. 14 2. 66 2. 68 2. 56 1. 91
BM3T03 板岩 0. 10 0. 59 2. 68 2. 69 1. 47 0. 99
BM3T04 千枚岩 0. 49 0. 72 2. 70 2. 71 1. 46 1. 23
BM3T05 板岩 0. 13 0. 72 2. 70 2. 72 1. 82 1. 24
BM3T06 千枚岩 0. 46 1. 31 2. 62 2. 64 2. 96 2. 15
BM2M01 千枚岩 0. 11 0. 29 2. 82 2. 83 0. 70 0. 53
BM1J04 千枚岩 0. 18 0. 42 2. 88 2. 89 1. 03 0. 79
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图 7　 千枚岩 XRD 能谱分析曲线

Fig. 7　 XRD analysis curve of phyllite

3. 3. 2　 力学性能

北澜沧江构造混杂岩主要为一套弱变质、强变

形、强蚀变和强定向的板岩、千枚岩基质夹玄武岩、灰
岩(大理岩)岩块,局部见火山岩条带,基质沉积于由

深海-斜坡-前海陆棚组成的大陆边缘环境。 受早期

构造应力的影响,岩石发育极为明显的透入性板理、
千枚理,以及与之相交的结构面,加上高原强风化作

用,岩体极为破碎,力学性能发生了极大变化,为区内

典型的易滑地层,是区域滑坡分布的主要层位。

　 　 对北澜沧江结合带构造混杂岩主要岩性单元进

行了系统的力学测试,测试结果如表 3 所示。 从分析

结果可见,构造混杂岩中板岩单轴抗压强度在天然和

饱和状态下分别为 25 ~ 74 MPa、18 ~ 56 MPa,平均值

为 50 MPa 和 35 MPa,而千枚岩的单轴抗压强度在天

然和饱和状态下分别为 14 ~ 28 Ma、10 ~ 22 Ma,平均

值为 21 Ma 和 15 Ma,均表现出饱和状态下大幅降低

的趋势;构造混杂岩内部玄武岩、大理岩化灰岩及穿

插的花岗岩等岩体及其他力学参数也表现出类似的

特征,不过衰减幅度有所收窄。 在抗剪强度方面,构
造混杂岩中板岩的凝聚力(C)和内摩擦角(φ)分别为

1. 83 ~4. 18 MPa、40. 9° ~ 43. 2°,平均值为 2. 96 MPa
和 42. 1°,而千枚岩的凝聚力(C)和内摩擦角(φ)分别

为 1. 17 ~1. 82 MPa、39. 7° ~40. 9°。
受蓝晶石莫氏硬度各项异性的启发,千枚岩、

板岩的岩体结构在宏观上与蓝晶石的矿物结构类

似,即蓝晶石发育 1 组[100]完全解理,在完全解理

面硬度为 4 ~ 5,而在垂直解理面上为 5 ~ 7。 板岩、
千枚岩呈板状、板片状,发育 1 组透入性结构面(板

表 3　 北澜沧江结合带主要岩石类型力学指标

Table 3　 Mechanical indexes of main rock types in North Lancang River suture zone

编号 岩性 受力方向

单轴抗压强度 R / MPa

天然 饱和

天然抗剪强度

凝聚力

C / MPa
内摩擦角

φ / (°)

天然变形试验
变形模量

E50 / 104MPa
弹性模量

Eav / 104MPa
泊松比

μ50

Y58 千枚岩 平行 24. 0 13. 8 1. 82 40. 9 1. 61 1. 96 0. 22
Y58 千枚岩 垂直 28. 9 22. 6
Y57 灰岩 平行 23. 7 16. 8 1. 79 40. 8 1. 58 2. 04 0. 22
Y56 灰岩 平行 45. 4 40. 1 2. 96 42. 2 2. 75 3. 50 0. 19
Y55 花岗岩 平行 65. 2 53. 9 3. 85 43. 0 3. 64 4. 60 0. 18
Y54 花岗岩 平行 94. 4 71. 0 5. 11 43. 8 4. 71 6. 12 0. 18
Y53 板岩 平行 37. 0 21. 7 2. 51 41. 8 2. 35 2. 84 0. 21
Y53 板岩 垂直 54. 2 33. 5
Y52 板岩 平行 43. 7 33. 2 2. 84 42. 2 2. 68 3. 23 0. 20
Y52 板岩 垂直 48. 6 37. 5
Y51 板岩 平行 49. 6 24. 0 3. 14 42. 4 2. 95 3. 72 0. 20
Y51 板岩 垂直 53. 6 41. 5
Y50 板岩 平行 66. 1 40. 4 3. 90 43. 0 3. 67 4. 61 0. 19
Y50 板岩 垂直 73. 3 52. 7
Y49 灰岩 平行 67. 7 44. 4 3. 98 43. 1 3. 73 4. 69 0. 18
Y13 玄武岩 29. 3 25. 6 2. 13 41. 3 1. 73 2. 10 0. 21
Y12 钙质板岩 22. 0 18. 9 1. 69 40. 7 1. 16 2. 05 0. 23
Y11 板岩 24. 8 18. 0 1. 87 40. 9 1. 22 2. 08 0. 23
Y10 硅化板岩 20. 2 16. 2 1. 59 40. 5 1. 18 1. 98 0. 22
Y09 千枚岩 18. 5 16. 1 1. 48 40. 3 0. 95 1. 63 0. 23
Y08 板岩 24. 7 17. 8 1. 83 40. 9 1. 25 2. 03 0. 22
Y07 千枚岩 13. 7 10. 5 1. 17 39. 7 0. 72 1. 25 0. 24
Y06 灰岩 32. 2 26. 3 2. 28 41. 5 1. 76 2. 89 0. 21
Y05 花岗岩 53. 6 39. 8 3. 32 42. 6 2. 80 3. 31 0. 20
Y04 板岩 34. 7 27. 0 2. 39 41. 7 1. 88 2. 98 0. 22
Y03 花岗岩 55. 9 43. 3 3. 46 42. 7 2. 76 3. 40 0. 20
Y02 板岩 71. 9 56. 2 4. 18 43. 2 3. 80 4. 71 0. 19
Y01 板岩 69. 7 56. 0 4. 09 43. 1 4. 86 5. 54 0. 19
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理、千枚理),是否具有与蓝晶石类似的各项异性

呢? 测试结果发现,板岩、千枚岩在平行结构面方

向的天然抗压强度低于垂直结构面的抗压强度

10% ~15% ,而在饱和状态下,两者差距更是达到了

30% ~50% ,具显著各向异性。
综合对比不同岩性单元的力学性能参数,千枚

岩在抗压强度、抗剪强度和天然弹性模量等各项指

标均最低,表现为极弱的力学性能,其次为板岩(图
8)。 花岗岩为期后侵入,且与大理岩化灰岩等岩组

单元经历了青藏高原隆升过程的深变质作用[53],岩
石具不同程度重结晶,从而导致其力学性能有所

增强。
北澜沧江结合带内分布的滑坡主要受到构造

混杂岩的控制,而滑坡主要沿混杂岩内部不同岩片

之间界线或在重力作用下形成的蠕滑面下滑。 滑

坡区岩体主要岩性为千枚岩和板岩,但以千枚岩为

主。 因此,本次研究选取滑坡区发育的千枚岩进行

了剪切变形试验,剪切变形特征如图 9 所示,测试结

果如表 4 所示。
从变形特征来看,千枚岩在天然状态下进行剪

切试验后,剪切面出现了明显矿物粒度细化和矿物

定向排列[图 9( a)],显示出塑性岩石的属性。 而

在饱和状态下,除表现出与天然状态下相似的变形

特征外,在剪切面前缘、两侧挤出更多的黏土物质

[图 9(b)],表明在剪切应力作用下,分布于千枚理

中的蚀变黏土矿物被挤压、排泄至剪切面。 同时,
对天然和饱和状态下千枚岩的抗剪强度试验显示,
饱和状态下的千枚岩抗剪强度相比于天然状态下降

图 8　 北澜沧江结合带主要岩石类型力学指标箱型图

Fig. 8　 Box diagram of mechanical index of main rock types in North Lancang River suture zone

表 4　 构造混杂岩主要岩石类型力学指标对比

Table 4　 Comparison of mechanical indexes of major rock types in tectonic mélange

编号 岩性

天然抗剪强度

凝聚力

C / MPa
内摩擦角

φ / ( °)

饱和抗剪强度

凝聚力

C / MPa
内摩擦角

φ / ( °)

天然变形试验
弹性模量

E50 / 104MPa
泊松比

μ50

饱和变形试验
弹性模量

E50 / 104MPa
泊松比

μ50

BM3T01 千枚岩 2. 54 41. 8 2. 10 41. 3 3. 94 0. 20 3. 18 0. 22
BM3T02 千枚岩 3. 07 41. 9 2. 13 41. 3 4. 04 0. 21 3. 24 0. 24
BM3T03 板岩 2. 81 42. 1 2. 19 41. 4 4. 39 0. 20 3. 31 0. 23
BM3T04 千枚岩 1. 72 40. 8 1. 07 39. 4 2. 51 0. 22 1. 38 0. 25
BM3T05 板岩 2. 25 40. 9 1. 24 39. 8 2. 78 0. 22 1. 67 0. 24
BM3T06 千枚岩 1. 68 41. 0 0. 96 39. 1 2. 84 0. 21 1. 24 0. 25
BM2M01 千枚岩 1. 97 41. 2 1. 13 39. 5 2. 97 0. 21 1. 49 0. 23
BM1J04 千枚岩 2. 91 42. 2 2. 45 41. 7 4. 57 0. 18 3. 77 0. 20
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图 9　 千枚岩剪切变形特征

Fig. 9　 Shear deformation characteristics of phyllite

了 21% ~76% 。 由此可见,构造混杂岩在饱和状态

下,力学性能严重弱化,岩体破碎加剧,而沿剪切面

析出的黏土矿物更是会大大降低滑坡启动的抗滑

力,对滑坡等灾害的发育具有促进作用。
综上可见,构造混杂岩整体表现为一套软岩,

其抗剪、抗压、弹性模量等力学参数明显弱于侵位

于其中的花岗岩和经变质作用的硅质岩、大理岩化

灰岩等,其中力学特性最弱的为千枚岩,分析其原

因主要是由于岩石本身的矿物组成、排列特征、微
观构造岩石学特征所决定的,而岩石的蚀变及饱水

状态下黏土矿物的物理性质变化进一步弱化了岩

体的物理力学性能,在斜坡内易形成软弱层或软弱

带,进而长期蠕变演化为滑带,是地质灾害发育的

结构构造条件。

4　 地质灾害效应

北澜沧江结合带构造混杂岩主体沿澜沧江西

岸延伸(图 2),区域地形地貌为典型的高山深切峡

谷,现场实测两岸坡度多在 30° ~ 50°(图 10)。 从宏

观视角看,构造混杂岩夹持于西南侧花岗岩、花岗

片麻岩和北东侧火山-沉积岩之间(图 2),属于典型

的非能干层,类似于“夹心饼干”中的“夹心”,在后

期构造运动中表型为软弱层,一方面其原生结构、
构造极易被破坏,如形成大量千枚理、板理等透入性

图 10　 北澜沧江结合带鲁岗喀滑坡全景

Fig. 10　 Panoramic view of Lugangka landslide in
North Lancang River suture zone

结构面和张性裂隙等,导致岩体破碎;另一方面,构
造混杂岩与两侧岩体抗风化作用具有显著差别,差
异风化作用极为强烈,尤其在高原强物理、化学风

化作用影响下,构造混杂岩更易被剥蚀殆尽,形成

负地形,伴随与高原隆升的耦合,进一步发展为高

山深切峡谷(图 10),这一地质过程同样适用于澜沧

江两侧的雅鲁藏布江、(班公湖—)怒江、帕隆藏布

和金沙江[54-55]等大江大河。
张永双等[36]、高杨等[56]、熊德清等[57] 研究认

为高山深切峡谷落差大,是滑坡发育的理想场所;
杨志华等[35]对青藏高原东缘地质灾害的研究发现,
25° ~ 40°的斜坡具有最高的地质灾害敏感度;李洪

梁等[7,58]对川藏铁路沿线板块结合带的研究认为,
板块结合带就位的构造运动是区域地形地貌演化

的内生动力,是地质灾害发育的重要前置条件。 北

澜沧江结合带区域地质灾害主要分布在澜沧江河

谷两岸斜坡,更确切地说是分布在构造混杂岩所在

的斜坡(图 2),地质灾害运动方向与北澜沧江结合

带走向垂直或大角度相交(图 10、图 11),表明构造

混杂岩在经历构造隆升—差异风化—河流侵蚀的

耦合过程下,形成高山深切峡谷,为区域地质灾害

的发育创造了地形条件,进而控制着灾害的发育与

分布。
在构造岩石学方面,北澜沧江结合带构造混杂

岩表现出“一弱三强”的特点,即弱变质、强变形、强
蚀变和强定向,这一特点是导致构造混杂岩岩体严

重破碎内在原因。 构造混杂岩以千枚岩为主,板岩

次之,原岩为砂泥质细碎屑岩,经历了低绿片岩相

变质,岩石内部石英、长石等碎屑颗粒基本无重结

晶,新生绿泥石呈鳞片状分布于碎屑颗粒之间,改
变了岩石初始结构,是岩体劣化的诱因之一。 更主

要的是,受印度—欧亚板块碰撞造山影响,构造混

杂岩在北东—南西向应力场改造下,岩石内部矿物
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图 11　 北澜沧江缝合带滑坡主滑方向玫瑰花图

Fig. 11　 Rosette plot of main sliding direction of
landslide in North Lancang River suture zone

强烈分异,定向排列,置换原生沉积层理,形成透入

性千枚理、板理等面状构造,为低温热液提供了运

移通道,加剧了对岩石的蚀变。 叠加新生代以来脆

性拉张构造扰动,造成岩石破碎为松散的薄板、薄
片状,为地质灾害的发育提供了物质来源。

在物理力学特性方面,北澜沧江结合带构造混

杂岩表现为一套易滑软岩“地层”,具高孔隙度和吸

水率、低抗压和抗剪强度,富含绢云母、伊利石和绿

泥石等黏土矿物,且黏土矿物主要赋存在千枚理之

间,在与流体或大气降水相互作用下,水化、膨胀,
在扩展结构面的同时,大大降低了斜坡上构造混杂

岩的力学性能。 由于片状矿物的定向排列使得“地
层”滑动性增强,而千枚理间蚀变黏土矿物的出现

进一步降低了构造混杂岩的抗滑力,对滑坡的发育

具有显著促进作用,这也表明构造混杂岩具有天然

易于孕灾的属性。
在构造动力学方面,已有研究显示,结合带就

位的构造运动是藏东地区地质灾害发育的内生动

力[7]。 北澜沧江结合带所代表的古洋盆经历了中-
晚寒武世开启、晚泥盆世—早三叠世俯冲、中三叠

世洋板片断离、晚三叠世洋盆闭合及南、北羌塘地

体碰撞造山的演化过程[46,59-61]。 进入新生代,北澜

沧江结合带区域开启了幕式褶皱造山运动,形成了

区内广泛分布的逆冲退覆断层及相关斜歪褶皱,而
在中新世—更新世,以区域差异性抬升、断块掀斜

为典型特征[62-63],表明区域构造演化由早期挤压剪

切转换为晚期伸展拉张,进而奠定了区域构造格架。
前已述及,北澜沧江结合带呈北西—南东向展

布,是古生代—中生代原—古特提斯连续演化的产

物[46]。 区域宏观构造线及北澜沧江结合带构造混

杂岩内部发育的微观千枚理、板理等面理均与北澜

沧江结合带延伸一致,表明现今构造格架受控于区

域大地构造演化。 同时,构造混杂岩内部发育的早

期挤压剪切面理与晚期纤状黏土矿物、簇状石膏等

亦是区域构造演化的微观佐证。
现代构造应力场分析表明,青藏高原东缘区域

最大主应力方向为北东向,向南沿喜马拉雅东构造

结顺时针旋转,具明显右行走滑分量[64]。 北澜沧江

结合带西接龙木措—双湖结合带,南连南澜沧江结

合带,地处青藏高原腹地东西向构造和滇西南北向

三江构造带结合部,属于典型的应力集中区和强震

活动区,对地质灾害的发育具有显著促进作用[7]。
高精度全球定位系统 ( global positioning system,
GPS)监测显示,印度—欧亚大陆碰撞造山导致青藏

高原东缘地壳物质向南、南东挤出,现今北澜沧江

结合带区域走滑速率最大为 7. 2 mm / a,拉张速率可

达 7. 5 mm / a[48],但因受到了结合带内部断续分布

的碰撞型花岗岩和地壳深部结晶基底和盖层之间

的近水平软弱带影响,逐渐转换为震源断裂,控制

了区域应力—形变场,曾诱发 Ms 4. 0 级以上地震 6
次,如 2007 年妥坝Ms 5. 6 级地震,诱发地质灾害 40
余处[47,65]。 因此,北澜沧江结合带就位的构造运动

促进岩体劣化,发育大量压性、张性等透入性面理,
导致岩体破碎瓦解,为地质灾害发育提供了物源来

源;而区域强烈的构造应力场可直接诱发地质灾

害,是地质灾害发育的动力学条件。

5　 结论

以北澜沧江结合带为例,通过野外地质调查和室

内测试分析,解剖构造混杂岩构造岩石学特征,分析

物理力学特性,揭示了地质灾害效应,主要结论如下。
(1)北澜沧江结合带构造混杂岩主要由基质组

成,主要岩石类型为千枚岩,板岩次之,夹少量玄武

岩、大理岩化灰岩和硅质岩岩块,具明显“混杂堆

积”特征。
(2)北澜沧江结合带构造混杂岩作为非能干层

夹持于西南侧花岗岩、花岗片麻岩和北东侧火山-沉
积岩之间,在构造隆升-差异风化-河流侵蚀的耦合

过程下,演化为高山深切峡谷地貌,为区域地质灾

害的发育创造了地形条件。
(3)北澜沧江结合带构造混杂岩经历了多期构

造活动,表现出“一弱三强”的特点,即岩石弱变质、
强变形、强蚀变和矿物强定向,导致岩石破碎,是地

质灾害发育的物质基础。
(4)北澜沧江结合带构造混杂岩为一套易滑软

岩“地层”,富含绢云母、伊利石和绿泥石等黏土矿
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物,具高孔隙度和吸水率、低抗压和抗剪强度,在斜

坡内易形成软弱层或软弱带,是地质灾害发育的结

构构造条件。
(5)北澜沧江结合带就位的强烈构造运动及伴

生的区域构造应力场是地质灾害发育的动力学基础。
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