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长江流域外动力地质现象发育规律初探

熊道馄 陈喜昌

(地质矿产部成都水文地质工程地质中心 )

长江流域范围辽阔
,

人口众多
,

经济发达
,

工程设施密集
,

是我国国土开发的重 点 地 区 之

一
。

强烈而频繁的人类活动
,

稍有不慎就可诱发大量的外动力地质现象
。

因此
,

研究长江流域外

动力地质现象的发育规律
,

为制定防治措施提供理论依据
,

是一个十分重要的课题
。

本文在地质

矿产部成都水文地质工程地质中心主编的 《长江流域地貌及外动力地质现象图》 及其说明书的基

础上
,

提出我们的一点粗浅认识
。

外动力地质现象因其发生在地壳浅层
,

并经常受到外营力的作用而得名
。

所以也有人称之为

“表生地质现象
” 、 “

外生地质现象
” 或 “

外成地质现象
” ,

等等
。

其实
,

就产生外动力地质现

象的动力而言
,

有时与内营力的关系更为密切
。

尤其是它们的区域分布状况
,

明显地受地质构造

和新构造运动控制
,

故常与内动力地质现象的发育范围相一致
。

长江流域的构造条件十分复杂
,

差异也很大
。

其西部断裂稠密
,

主要展布青藏
“歹”

字型构

造
、

龙门山华夏式构造及康滇经向构造
,

新构造运动主要表现为强烈的差异性断块抬升
,

且地震

产品外运
,

主要靠水运
。

目前 3 , 0 00 叱船 队 从 以上长江干 流的通航
,

同时还会阻塞重 庆 以下

上海直达重庆
,

三峡水库建成后
,
可 以改善川 的航道

,

重庆港区的淤积也会加剧
。

这也是值

江航道的通航条件
,

但是按 目前拟建中的 15 0 米 得注意的 大问题
。

低坝方案
,

仅仅改变大坝 以上 40 0公里 的 航 运 三峡工程是关 系到我国四个现 代 化 的 大

条件
,

在 20 0多公里的回水变动 区内有半 年 经 事
,

用科学态度合理利用资源
,

发挥最大的综

常处于 自然状态
。

随着回水区泥沙的淤积
,

河 合效益
,

是修建三峡工程的基本原则
。

为此
,

床抬高
,

在回水段 内的航运条件不但不能得到 必须对长江的水利资源开 发利用制仃 出符合实

改善
,

反 而 恶化
,

位 于回水 区的重庆港将变为 际的开发方案
。

去年
,

我们在三峡考察中
,

有

死港
,

其结 果必然阻碍西南经济发展
。

如 果按 关部门曾提 出先支流
、

后干流的开 发方案
,

把

18 0方案建坝
,

川江航道 6 00 一 7 00 公里的 河 段 长江的 泥沙来源拦截在上游支流上
,

减 少三峡

得到改善
,
回水段在重庆 以上 30 公里处

。

由于 水库的来沙量
,

延长水库的使 用寿命
。

为 了提

重庆位 于长江和嘉陵江 的汇合处
,

嘉陵 江 多年 高水库的综合效益
,

应 该放 弃 低 坝 方案
,
而

平均输沙量 为1
,

6 7 亿吨
,

居 长 江水系之首
。

近 是 采用 190 或 2 00 的 高坝方案
,

在经济上是合理

牛来
,

嘉陵江上游水土流失加剧
,

含 沙 量 增 的
,

技术上也是可行的
。

如果 目前因我国财 力

加
,
虽然 1 80 方案在建库初期

,

重庆 以卞 航 道 所限
,
可 以等它一段时间

,

等有条 件 时 再 上

暂不会淤积碍航
,

但在水库运行若干年后
,

回水 马
。

这些建议望有关部 门考虑采纳
。
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,
而且向

、_ 、。 * ‘
,

, _ 二 、 _ , *
、

, _ 二二 : 二
、

‘
、

, ‘二 ,

奎 * (转 自 《科学报》 1 9 86 年 5 月31 日第6 80 期 )
大 坝推进 ; 不仅影响 嘉陵江的航道通航和重庆

、

叼 只 ” ,lI 二 , 、 。 二 。 。。 , 口 , ; 。 1 , 。

一 ~ ,
,



频率高
、

震级大 , 中部除南北缘为纬向构造外
,

主要分布新华夏构造
,

新构造运动主要表现为褶

皱隆起
,

活动性较弱 ; 东部在经历了印支期
、

燕山期以及喜马拉雅早期的强烈构造变动之后
,

长

期处于掀斜沉降状态
。

不同的构造条件和新构造运动强度
,

既造成了地貌类型和气象条件的巨大差

异
,

也影响到地层的出露与分布
。

西部以高山峡谷和高原浅谷为主
,

气候干寒
,

出露地层以变质

岩最广
;
中部以中低山峡谷

、

宽谷为主
,

气候温润
,

碳酸盐岩及红色砂泥岩出露较多
;
东部以丘

陵
、

平原宽谷为主
,

具湿热的海洋性气候
,

并有大面积的松散沉积分布
。

地貌
、

气象和岩性的差

异
,

自然又会对外动力地质现象的形成产生重大影响
。

所以归根到底
,

外动力地质现象的类型
、

发育强度和区域分布规律(包括分布区域
、

地段和位置)等
,

均与地质构造及新构造运动密切相关
。

一
、

新构造运动控制了各类外动力地质现象的主要分布区域

上新世以来的地壳运动
,

除加剧了原有摺皱的变形
、

断裂 的活动和产生新的不连续结构面之

外
,

并 由于近代的地震活动和强烈的抬升造成的强烈侵蚀
,

还可为外动力地质现象的发育提供动

力条件
。

新构造运动的方式和强度不同
,

外动力地质现象的发育类型也不同 (见图 1 和图 2 )
。

在流域西部的江源地区
,

新构造运动使其整体抬升到海拔 4
,

50 0一5
,

0 00 米以上
,

形成了玉树

以西及石渠一康定以北的高原区和雀儿 山
、

贡嘎山等高山和极高山区
。

由于地势愈高
,

气候愈加

干寒
,

使不少地区甚至终年积雪
,

因而冰川
、

冻融和寒冻风化作用均较强烈
。

流域西部的高中山区
、

中部的秦岭一大 巴山区 以及武当山一武陵山区
,

新构造运动的上升幅

度较大
,

常形成河流强烈下切的高
、

中山峡谷地形
。

由于山高坡陡
,

河流纵坡降大
,

气候多变
,

降

雨丰沛 (年降水量大都在 1 , 0 00 毫米 以上)且多暴雨
,

加之断裂 发育
、

岩体破碎
、

河谷深切
,

具有产生

滑坡
、

崩塌的介质条件和临空条件
,

也具有暴发泥石流和产生严重水土流失的固体物源和地形条

件以及水源和水动力条件
。

因而
,

流域内体积在 10 0万立方米以上的大型滑坡
、

崩塌
、

泥石流
,

和

年侵蚀模数在70 。吨 /平方公里以上的水土流失范围
,

几乎都集中在这三个区域
。

据统计
,

这三个区

的滑坡
、

崩塌和泥石流强烈发育带占全流域的96
.

9 %
,

推测的强烈发育带 占90
.

9 % (见表 l )
。

流域中部和东部
,

在新构造运动表现为间隙性上升且幅度不大的碳酸盐岩褶皱区
,

气候温湿
,

降水较多
,

岩溶作用强烈
。

在一些岩溶盆地
、

岩溶槽谷及沉降区的边缘
,

因溶洞之上覆盖层不厚
,

在

人工抽汲或疏排地下水时
,

极易产生岩溶塌陷
。

表 1 长江流域滑坡
、

崩塌和泥石流强烈发育带分布状况

强 烈 发 育 带 推测的强烈发育带

地 区
个 数 占总数的% } 个 数 占总数的%

西部高中山区

秦岭一大 巴山区

武当山一武陵山区

其它地区

6 2
。

5

2 1
。

9

6 3
。

6

2 7
。

3

870
,上

1 2
。

5

流域东部的新构造运动
,

表现为掀斜沉降
。

长江在切穿隆起的巫山山脉之后
,

便进入沉降区

—
长江 中下游平原

。

由于河水流速骤减
,

水流的携带能力迅速降低
,

泥沙大量下沉
,

造成了河湖

的严重淤积 ; 尤其是现代构造运动强烈下降的地区
,

淤积问题更加突出
。

如江汉平原的现代构造

运动下降速度为6
.

4一 12
.

5毫米/ 年
,

造成荆江河段
、

汉江下游和洞庭湖区严重淤积
。

仅洞庭湖的



\卜了
‘

\

淤 沙 量就达 1
.

6 1亿吨 /年
。

在长江下游的湖 口一镇江段
,

新构造运动表现为左岸强烈下降
,

使河

道向左岸弯曲
。

由此形成的横 向环流对左岸产生强烈侧蚀
,

造成左岸严重坍塌
,

其坍岸长度为右岸

的 2
.

5倍左右
。

在沉降区东缘的长江三角洲
,

沉积 了厚度较大
、

压缩性较好的松散堆积层
,

地面沉

降十分严重
。

如上海的最大地面沉降量达 2 , 6 29 毫米
,

苏州达 7 61 毫米
,

无锡达80 0毫米
,

等等
。

综上所述
,

不 同类型的外动力地质现象的区域分布及其发育程度
,

普遍受新构造运动制约
。

二
、

构造复合与转折部位
,

往往是外动力地质现象的强烈发育地段

新构造运动控制了外动力地质现象的发育区域
,

软弱结构面的发育程度则进一步控制着外动

力地质现象的发育地段
。

它对外动力地质现象强烈发育带的形成
,

起着决定性的作用
。

在新构造

运动方式和强度基本相 同的区域内
,

构造复合部位或转折部位 由于岩体结构遭到强烈破坏
,

可在

几个方向发育大量的不连续结构面
,

因此更易形成滑坡
、

崩塌
、

泥石流和水土流失等外动力地质

现象
。

如北西向
“歹 ”

字型构造
、

北东向龙 门山构造和康滇经向构造复合的康定一汉源一雅安一

带
,

便是流域内滑坡
、

崩塌
、

泥石流等最为密集的地区之一
。

武陵山新华夏构造与大巴山弧形构

造交汇的三峡地区
,

在2 00 公里长的长江两岸发育了60 多个滑坡和崩塌
。

仅体积在1 , 0 00 万立方米

以上的就有 9 个
,

其中在北东 10
。

一25
。

的九湾溪断裂与北西20
。

的仙女山断裂交汇带 内
,

岸坡岩

体更加破碎
,

节理裂隙纵横交错
,

致使新滩一黄崖一带崩塌
、

滑坡频繁发生
。

1 9 3 1年黄岩崩塌波

及江段约 12 公里 ; 1 9 8 1年 1 1月和 1 9 8 2年 3 月广家崖连续发生两次较大的崩塌
; 经过斜坡上部的不

断加载及地下水等作用
,

终于导致了 1 9 8 5年 6 月 1 2 日体积达 3
,

00 0万立方米的新滩大滑坡
,

将大

约 2 00 万立方米的土石推入长江
,

造成 了巨大的损失
。

岩体破裂结构发育程度不同
,

抗风化性能也各异
。

不连续结构面发育
、

疏松破碎的岩体较易

风化
,

如三峡三斗坪的花 岗闪长岩及丹江 口水库右岸的辉长辉绿岩
,

在断裂及其交汇部位均形成

风化深槽
,

深者可达60 一92 米
,

而川中水平岩层中较完整的砂岩
,

风化厚度仅有 2 一 5 米
。

通常
,

断裂破碎带的风化厚度一般超过同种岩体正常风化厚度 1 倍以上
。

岩石结构与岩溶塌陷的发育也有密切的关系
。

流域内70 % 以上的岩溶塌陷都发育 在 质 地 较

纯
、

结晶较好的石炭系一三叠系中厚层灰岩及白云岩中
。

尤其是断裂交汇部位
,

不连续结构面发

育
、

地下水交替强烈
、

岩溶洞穴较多
,

为岩溶塌陷创造了前提条件
。

鄂西南和大 巴山裸露型岩溶

区 的 大 量 调查资料证实
,

溶蚀洞穴也多发育在断裂交汇带
。

在祁阳
“山”

字型构造与新华夏构



造复合的涟源
、

零陵和黔西
“山”

字型构造与南岭纬向构造复合的水城等地
,

岩溶塌陷也都十分

发育
。

三
、

软弱结构面与临空面的配置关系
,

决定了滑坡
、

崩塌和泥石流等外动力地质现象的发育

位里

说到底
,

滑坡和崩塌产生与否
,

取决于软弱结构面的性质及其与临空面的配置关系
。

只有具备

了临空条件
,

岩体才有可能沿软弱结构面产生崩塌和滑坡
。

一般说来
,

在与断裂及岩层走 向一致的

顺向河段
,

岸坡较难稳定
。

如长江奉节一涪陵段多为顺向河段
,

在长34 。公里的长江两岸产生滑坡
、

崩塌 1 20 多个
,

其 中大于 1 , 0 00 万立方米的达21 个 ; 而涪陵一重庆段为横 向河段
,

虽然穿过的地层

仍为沙溪庙组砂泥岩
,

且同在川东平行褶皱带内
,

但在长12 0公里的长江两岸仅有滑坡
、

崩塌23

个
,

体积最大的也只有30 6万立方米
。

川东前河渡口岩以上的古生界碳酸盐岩夹砂页岩 区
,

在寥子

口上游为顺向河段
,

滑坡
、

崩塌发育
,

其中桃园坪滑坡的体积在1 , 0 00 万立方米以上 ; 而 寥 子 口

下游至渡口岩为横向河段
,

虽然所穿过的地层
、

构造条件大体一致
,

且地形比寥子口上游更加陡

峻
,

河流切割更深
,

却未见岸坡有大的崩塌和滑坡
。

除了不连续结构面的方向与河谷切割方向的关系之外
,

软弱结构面的倾向和倾角与斜坡方向

及坡角的关系
,

对滑坡
、

崩塌的形成也有决定性的意义
。

在顺向坡
,

当软弱结构面的倾角大于其内摩

擦角而又小于地形坡角时
,

前缘常常临空
,

在抗滑阻力不足以阻止岩体下滑时便形成滑坡
。

如雅若

江金河一南坝一带顺向河段的顺向坡
,

由上三叠系白果湾组砂页岩组成
,

岩层倾角3 0
。

一 4。
。 ,

滑

坡沿页岩层面发育
。

该河段产生的滑坡
,

仅体积在10 万立方米 以上的就有 1 57 处
,

其中1 00 万立方

米以上的10 处
。

前河上游与岩层走向一致并与乱石坝断层并行的顺向河段
,

其左岸的桃园坪顺向

坡
,

滑坡沿倾角为35
”

一47
“

的寒武系页岩面滑动
,

体积大于 1 ,

00 0万立方米
。

四川云阳鸡扒 子 滑

坡
,

发育在侏罗系蓬莱镇组砂页岩中
,

岩层层面倾角 自上部的40
。

渐变至下部的1 0
“

且倾向长江
,

滑坡体积达 1 ,

50 0万立方米
。

铁道部第二设计院在研究成 昆铁路红层区的滑坡后认为
,

其顺向坡岩

层倾角在 1 0
“

一3 0
。

时
,

最易产生滑坡
。

当软弱结构面倾角大于坡角时
,

前缘可能 已插入地下而失

去临空条件
,

边坡反而比较稳定
,

而倾角过陡时则易翻倒
,

形成崩塌
,

如湖北房县五谷庙公路左

侧的武当片岩
,

岩层倾角达 70
。

以上
,

形成 了大规模的崩塌
;
湖北 巴东杨家棚顺向坡的二叠 系 灰

岩
,

倾角8 0
。 ,

形成体积达 2 90 万立方米的崩塌
。

综上所述
,

外动力地质现象的分布区域
、

地段及具体位置
,

都严格受构造因素的制约
,

具有

明显的规律性
,

因而可作为预测未知区外动力地质现象分布状况的多层次判据
。

四
、

现代构造运动对外动力地质现象的诱发作用

构造运动不仅控制了外动力地质现象的分布区域
、

地段和位置
,

而且还常常是决定其发生时

间的诱发因索
。

长江流域近代无火山爆发
,

也未发现
“火山洪流

” 、 “火山泥流
”
等遗迹

。

因而

构造运动对外动力地质现象的诱发方式主要表现为地震
。

强烈的地震波常常引起岩体位移和砂土

液化
,

造成滑坡
、

崩塌
、

泥石流和岩溶塌陷
,

等等
。

如 1 9 3 3年 8 月25 日眠江迭溪 7
.

4级地震
,

诱发

了大量的滑坡和崩塌
,

其中较场坝大滑坡的体积达 1
.

5亿立方米
,

堵塞眠江
,

形成了大小海 子
,

1 9 7 3年 2 日 6 日炉霍 7
.

9级地震
,

触发了1 37 个滑坡
,

总体积达23 0万立方米
; 1 9 7 6年 8 月 16 一23

日松潘一平武地震
,

也诱发了大量的滑坡
、

崩塌及其后来的泥石流
。

通过对外动力地质现象发育规律的讨论
,

使我们认识到
:

人类在进行工程建设和其它触及地表

的经济活动时
,

必须了解外动力地质现象发育的客观规律
,

才能进行有效的预测和防治
, 否则被触

发的外动力 地质现象将给人类造成巨大的损失
。

近几十年
,

随着人类活动的增强
,

在浅覆 盖 的
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(中国科学院成都地理研究所 成都科技大学水利系 )

1 9 8 2年 7 月27 一28 日
,

川东南地区普降暴雨
,

江河水位陡涨
,

出现了历史上罕见 的 洪 涝 灾

害
。

与此同时
,

沿江河溪流两岸
,

多处发生地裂
、

山崩
、

滑坡
、

泥石流等
,

给当地人民的生命财

产带来巨大损失
。

有些地段迄今留下隐患
,

有可能进一步恶化
,

酿成重大灾害
。

当前急需查清
,

提出切实可行 的措施
,

防患于未然
。

本文以观音岩滑坡险情为例
,

重点论述滑坡形成的自然地质环境
; 滑坡基本特征及成因

;
探

讨滑坡险情及危害 ; 并对滑坡防治途径进行对比取舍
,

供决策参考
。

一
、

观音岩滑坡形成的自然地质环境

观音岩滑坡位于川东南黔江盆地出口 的观音岩峡谷段
,

上游距黔江县城 1
.

5公里
。

峡谷 海 拔

55 0一8 00 米
,

相对高差 2 50 一3 00 米
。

峡谷长0
.

5公里
,

谷坡分上下两部分
:

上部为相对高差约1呱

米 的垂直峭壁
; 下部为缓坡

,

其中左岸天然坡度 18
“

一22
“ ,

右岸稍陡
,

约25
。

一28
。 。

整个河谷形

态似大
“U ” 型谷套小

“V ” 型谷
。

岩溶区抽取和疏干地下水
,

或在覆盖层上修建厂房和架设桥梁等
,

都曾经引起过大量的岩溶塌陷

而招致工程失败
;
大范围内过量抽极地下水而降低地下水位

,

或水库蓄水加载
,

均可造成地面沉

降
;
铁路和公路开挖边坡引起的大量滑坡

、

崩塌
,

岸 边采矿引起的山崩
,

修建水渠引起的滑坡
,

以及矿渣堆放不当引起的泥石流等
,

也与日俱增
。

如成昆铁路在牛 日河
、

孙水河一带 的 顺 向 坡

(或顺断裂破碎带) 开挖的人工边坡
,

在施工和运营中曾多处产生滑坡
,

甚至造成铁路改线或运

营中断
。

四川龙泉山一带的都江堰主渠道正好与龙泉山断裂带并行
,

由于渠道开挖和长期渗水产

生的多处
“
渠道滑坡

” ,

也是久治不愈
。

尤其是在强烈褶 曲
、

断裂等构造破碎地段
,

渠道病害极

为严重
。

如人民渠第七期主干渠中长33 公里的中上段
,

因沿合兴乡断裂展布
,

产生滑坡69 处
.

沿

渠分布总长度达 1 4
.

95 公里
,

几乎占渠道总长的一半
。

在雅碧江上游
,

由于古滑 坡 上 的 渠 道 渗

水
,

在1 9 6 7年发生了体积达6 ,

80 0万立方米的唐古栋滑坡
。

湖南拓溪水库
,

蓄水不久便在库 岸的

顺向河段发生了 1 65 万立方米的大滑坡
。

与之相反
,

湖北温峡口水库由于建在横向河段
,

尽管坝

址紧靠断层
,

建成之后发生过坝基渗漏等其它工程地质问题
,

但坝肩及库岸却比较稳定
。

因此
,

我们可根据天然条件下外动力地质现象的发育分布规律
,

因势利导
,

避免人为造成类似条件
。

也

就是说
,

首先应 当在工程选址和选线中避开具备外动力地质现象发育条件的区域
、

地段和位置
,

少用或不用可能诱发外动力地质现象的设计方案或施工方法
; 不得 已时

,

也应预先采取必要的防

护措施
。


