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乌东德库区泥石流灾害的成因及特征分析

李 逵，潘 伟，吴吉民，谭建民

(宜昌地质矿产研究所，湖北宜昌443003)

摘要：金沙江河谷属泥石流多发地区之一。本文通过金沙江乌东德库区(龙川江一坝址段)地

层岩性、地质构造、新构造运动、地形地貌以及气候条件等地质环境条件的调查研究，详细分析

泥石流灾害的成因、类型以及分布特点。这一分析研究对水电站工程的建设和安全运行具有

一定的现实意义。
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金沙江乌东德水电站位于云南省禄劝县和四

川省会东县交界的金沙江干流上，是金沙江下游河

段四个水电梯级(乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家

坝)中的第一个梯级，上距观音岩水电站253 km，下

距白鹤滩水电站180 m，电站坝址位于陆车林一

乌东德长约12．6 km的河段内，初选正常蓄水位

975 m，蓄水后水位将提高160 m，水库总长245．7

km，库容58．63×109 m3，总装机容量8 700 Mw，年

平均发电量394．6亿kw．h。乌东德库区两岸第

四系松散堆积物较丰富，植被覆盖较差，物理地质

作用强烈，岩石风化严重，降水丰沛，加上人类活

动，库区泥石流分布较广，活动较为频繁。经实地

调查，乌东德库区共发育泥石流沟47条。泥石流

堆积扇多直接顶托主河道，每年雨季泥石流将大量

泥沙石块输人金沙江干流，给库区带来了严重的泥

沙淤积问题；泥石流的活动性也对水电工程的施工

及工程运行的安全具有较大影响。因此，研究泥石

流的成因、类型及其分布特点，具有重要的工程意

义。

l库区地质环境条件
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1。1气象水文条件

金沙江乌东德库区属中亚热带西南季风气候

区，干湿季节分明，区内气候垂直分带性明显。金

沙江河谷为著名的干热河谷，库区垂直气候变化

大，随着海拔增高，温度降低。库区年平均气温为

20℃±，最热6—7月平均气温26℃，最冷1月平均

气温6℃±，极端最高气温42℃，极端最低气温一

lo℃(高海拔地区)。库区多年降雨量在600—

l 400 mm之间，降雨地域分布不均，在水平方向

上，由东向西降雨逐渐减少；在垂直方向上，随着海

拔增高，降雨明显增加。库区5一lO月为雨季，降

雨充沛，ll～4月为干季，降雨稀少。降雨量在6—

8月最多，最大小时降雨量近50 mm，平均降雨量达

540一680 mm，占全年降雨量约59％，冬季12—2

月最少，平均降雨量为25～47 I砌，占全年降雨量
的5％。库区年均日照时间达2 500 h以上，太阳辐

射总量为126．85千卡／cm2·a，年蒸发量3 000—

4 000 mm，是年降雨量的3～6倍，可见干旱之甚。

1．2地形地貌

库区在区域上地处青藏高原东南缘、川西南山

地与云贵高原交接过渡地带，属山原峡谷地貌类

型，地势总体上NW高sE低。构造上属燕山运动

下沉喜马拉雅运动上升的高原区，受流水侵蚀作用

明显，属构造侵蚀中山区，地势总体呈西低东高的
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峡谷地貌。区内沟壑纵横，谷地深狭，山地切割深

度一般700一2 000 m，山脉及金沙江的主要支流均

呈SN向发育，与主体构造形迹一致。其中龙川江

口至自力新村段河谷以“u”型谷为主，切割深度一

般为700～1 200 m，坡降约O．7％o，岸坡地形上陡下

缓，上部多为300～450的岩质陡坡，中下部平均坡

度200一250，地表多覆盖厚约3～5 m残坡积碎石

土，下部岩质岸坡受金沙江侵蚀切割，多呈坡度大

于60。陡崖地貌，土质岸坡发育阶地或河漫滩，坡度

平缓；自力新村至坝址段，河谷形态以“V”型谷为

主，切割深度一般为l 000～2 000 m，坡降约1．2％。，

岸坡地形陡峻，平均坡度在30。～450以上，仅局部

谷坡分布少量冲洪积、崩坡积物。

1．3地层岩性

除古生界奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系和第

三系缺失外，从元古界至新生界地层在乌东德库区

均有分布，且泥岩、页岩、片岩、千枚岩等易滑地层

占比重较大。库区主要地层岩性见表l。

表1库区主要地层岩性

TabIe 1 Main st】mta andⅡtholo西c characte璐in the r鹤eroir am

1．4地质构造和新构造运动

根据库区褶皱形成时代和性质，可分为基底褶

皱和盖层褶皱两类。基底褶皱形成于早元古代末

期，轴线呈近Ew向展布，断续出露，多为复式褶

皱；盖层褶皱形成于中生代，轴线多呈NE向展布，

多为宽缓向斜和紧闭背斜相间产出。在本区早元

古代褶皱基底之上，又形成了与之迥然不同的盖层

褶皱，本区盖层褶皱主要由中生代陆相红色碎屑岩

地层组成。

在大地构造上，乌东德库区属扬子准地台，位

于其西部康滇地轴(有称康滇台背斜)的中南部。

断裂走向以sN向为主，其次为NW向、Ew向和

NE向，并以SN向断裂为主构成了川滇SN向构造

带。其中SN向断裂以左旋走滑为主，兼有明显的

拉张，NE向断裂以右旋走滑为主，Nw向断裂最新

活动以右旋走滑为主①。

库区sN向断裂主要有德干断裂带、会东一皎

西断裂带、汤郎一易门断裂带和磨盘山一绿汁江

断裂带，这些sN向断裂除少量发育在早元古代褶

皱基底内的，大多形成于震旦纪到白垩纪，往往切

割了早期的Ew向断裂；又多被后期NE向、Nw向

断裂所切割。Nw向断裂主要为热水塘断裂，发育

于震旦系白云岩及二叠系石英砾岩中，沿金沙江及

左岸展布，在区内其他地段还发育有次级线性构

①常宏，谭建民，潘伟，等．金沙江乌东德水电站町行性阶段水

库区库首一龙川江口段l：l万综合工程地质测绘报告，2008．
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造；Ew向断裂主要为落雪一通安断裂，发育于早

元古代褶皱基底中，呈压扭性，且多被后期断裂切

割破坏，地表断续出露，破碎带主要由糜棱岩、碎裂

岩、角砾岩等组成；NE向断裂主要为远离库区的糖

房一瓦厂田断裂，在区内仅发育有小型的、次级的

线性构造。

自新生代以来，本区地壳不均衡的间歇性急剧

上升，断裂差异性活动显著。全区地势表现为NW

高sE低，高原面自NW向sE逐渐降低，显示其具

有掀斜抬升特征；而沿金沙江干流及其主要支流沿

线发育的河流阶地又表明在掀斜抬升运动中具明

显的间歇性的。

2泥石流灾害形成因素分析

影响泥石流形成的因素很多，按各因素的归属

和泥石流发育过程的作用特征，可以归并为自然因

素和人为因素两大类。自然因素主要包括地质条

件、地形条件和水源条件，这也是泥石流形成发生

的内因；人为因素则以多种形式影响泥石流的发育

和形成⋯。

2．1气象条件分析

金沙江河谷为著名的干热河谷，气候属中亚热

带西南季风气候区，年均气温高且日差悬殊，日照

时间长，年蒸发量大，地表森林植被稀疏，裸露的岩

石土体面积大，热胀冷缩和干湿交替强烈，加快了

风化速度，增加了松散土石体的积聚过程，因此该

地区泥石流活跃，风化强烈也是重要因素之一。库

区具有降雨集中且降雨量具高程效应的特点，暴雨

不仅为泥石流活动提供了充足的水源条件，也是泥

石流形成的诱发因素。本区年降水分布极不均衡，

近60％的年降水量分布在七、八月份，极易造成季

节性的大雨或暴雨，这些雨水在流域范围内汇聚形

成地表径流，携带岩石碎屑物沿沟坡而下，发育成

泥石流。

2．2地质条件分析

地质条件集中反映在泥石流形成的松散碎屑

物质方面。地质条件包括内力地质作用，如岩性、

构造、新构造运动、地震等，以及外力地质作用，如

风化作用、重力地质作用、流水侵蚀搬运堆积等。

这些地质条件相互关联，并经过错综复杂地组合，

决定着参与泥石流活动的松散碎屑物质数量多少

和类型特征⋯。

库区内主要出露变质碎屑岩(千枚岩、片岩)、

碎屑岩(砂岩、泥岩、页岩)等软弱岩层和白云岩等

坚硬岩层。库区地质构造较为发育，对泥石流形成

发育具有直接影响的是断裂作用。断裂在地表往

往呈带状分布，在断裂带内软弱结构面和裂隙发

育，岩石破碎生成断层角砾岩、靡棱岩、压碎岩等。

这利于加速风化过程，形成带状风化，导致滑坡、崩

塌等灾害发生，使松散碎屑物质更加丰富，为泥石

流爆发提供了丰富的物质来源。

此外，特殊的河谷地形地貌也为泥石流的形成

提供了条件。本库区河谷以深切的高中山峡谷为

特征，山岭高程大多在海拔2 000一3 000 m，切割深

度一般l ooO一2 500 m，河谷形态多为“V”型谷和

“U”型谷，岸坡地形陡峻，平均坡度多为300以上，

这为泥石流的发育提供了地形地貌条件。

2．3人类工程活动

开荒种地、畜牧业、不合理筑路、矿山开发等人

类不合理经济活动对泥石流灾害的形成有着较大

的影响，这些活动不仅破坏了山体表面覆盖的植

被，使得周围环境退化，不能发挥保持水土的作用。

一旦遇到强降水作用，便在强烈的冲刷作用下产生

大量土体、碎石，这些碎屑物与地表径流混合，随地

表径流沿沟谷滚落，加剧了泥石流灾害的强烈程

度。

3库区泥石流类型特征及分布特点

3．1库区泥石流类型特征

按流域沟谷地貌形态分为坡面型泥石流和沟

谷型泥石流两类。坡面型泥石流主要发生于坡度

300以上的斜坡坡面上，其特点为沟槽短、平均坡降

大，流域面积小，泥石流形成区和堆积区相连，流通

区不明显；沟谷型泥石流只发育在已形成的沟谷

中，主沟长，流域面积大，坡降较小，形成区、流通区

和堆积区一般较明显。库区明确划分出来的均属

于沟谷型泥石流，多数形成区与流通区难以分清，
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堆积区则较明显，区内大沙坝泥石流沟是比较典型

的泥水流沟；坡面型泥石流分布较广泛，如半坡、勐

果河两岸等，一般与崩坡积物或冲洪积物混杂。

按泥石流性质分为粘性泥石流、稀性泥石流和

过渡型泥石流心】。粘性泥石流为固体含量>

80％，呈整体流动，有阵流现象，堆积物分选性差；

稀性泥石流为固体含量<lO一40％，紊流运动，无

明显阵流，堆积物有一定分选性；过渡型泥石流特

征及破坏性介于上述二者之间。库区共有34条粘

性泥石流，占总数73％，有沙沟河、太平河、木上达

河、竹鲜河及细柞河5条稀性泥石流，占总数10％；

有8条过渡型泥石流，占总数17％。

按泥石流爆发运移的流体体积分为特大规模

(>50×104 m3)、大规模(10一50×104 m3)、中等

规模(1—10×104 m3)和小规模(<l×104 m3)‘2l。

库区内有7条泥石流沟可能发生特大规模泥石流，

依次为大沙坝、白泥洞、木老沟、竹刍乍河、木上达河、

甲里沱及阿米拉沟；有5条泥石流沟可能发生中等

规模泥石流；有28条泥石流沟可能发生小规模泥

石流。规模较小的多属山坡型泥石流，其物质来源

主要为基岩陡坡剥落的风化碎屑与第四系残坡积

小规模崩滑物质；大规模泥石流基本属沟谷型泥石

流，中上游发育大规模崩塌滑坡，沿沟冲刷与搬运

作用共存，沟口堆积体积大。

据本区泥石流流域沟谷形态、堆积扇特征及堆

积区植被发育状况所表现出的泥石流沟不同发育

时期，将库区泥石流分为4个发育阶段：即形成期、

发展期、衰退期和间歇期。泥石流沟发育阶段处于

形成期的有l条，发展期18条，衰退期28条。

泥石流沟的流域面积差别悬殊，一般在1—10

km2之间，最大可达167 km2，流域面积>5 km2的

泥石流沟25条，占泥石流沟总数的53．2％；在1—5

km2之间的有2l条，约占总数44．6％，而流域面积

<l krll2的仅l条。

库区干流泥石流平均密度为O．77条／km，自力

新村一龙川江口段分布较多；泥石流分布最密集

的是尘河河口一甲里段，发育频率为条0．9条／

km；库首一自力新村段共分布泥石流17条，约

0．42条／km。

泥石流沟具有高差大、沟谷比降大的特点。区

内泥石流高差在430一2 680 m之间，其中高差

l 000～l 500 m的占74％，高差>l 500 m的占24

％。泥石流沟比降>400％。有7条，比降在100～

300％o有3l条，而比降<loo％o有8条。

3。2库区泥石流分布特点

(1)泥石流爆发具季节性特点：本区雨季一般

为5～10月，雨季降雨量占全年降水量85％以上。

降水量有随海拔增高而增多的趋势，山区降水量要

比坝区、河谷区多。由于全区地貌高差悬殊，局部

地区容易形成控制面积小，历时短促，降水强度大

的单点性暴雨，从而触发泥石流暴发。库区内所研

究调查的47条泥石流(表2)，均是暴雨造成的，其

中部分沟道年年暴发泥石流，而且多发生在降雨丰

沛的雨季。

(2)泥石流的分布受地质构造的控制：库区内

大黑山复式向斜是控制岩层出露、岸坡结构的主要

构造格架，其核部的易风化剥蚀的软岩、较软岩地

层是本区泥石流的主要物质来源地，金沙江库首一

尘河河口于向斜sE翼穿过，尘河河口一龙川江口

段沿近核部E翼向w穿过，故库首一尘河河口泥

石流多分布在金沙江北岸，尘河河口一龙川江口

段两岸各有分布(见图1)。

库区下游断裂较发育，距断裂越近，受其影响

岩石较易破碎，这为泥石流形成提供了丰富的固体

碎屑物质源；断裂带规模越大，破碎带愈宽，其走向

与河谷走向愈接近，断裂所在的沟谷发育泥石流规

模愈大，因此下游泥石流沟即多沿断裂沟谷发育。

(3)新构造运动越强烈，垂直差异性运动越大

的地区，泥石流分布越集中，规模亦越大，危害越严

重。新构造运动不仅加剧了支沟的向源侵蚀，促成

不良地质现象增加，物源增多，而且由于支沟在古

洪积扇上冲刷、侵蚀，使洪积物又成为泥石流固体

物质的第二供给源地，从而进一步促使泥石流发

育[3】。元谋县龙川江一白马口23．5 km长的金沙

江河段有10条泥石流分布：右岸有法帕泥石流、骂

拉莫泥石流、新村泥石流、阿柱河泥石流、阿柱河西

泥石流；左岸有依里古泥石流、依里古西泥石流、阿

米拉泥石流、盐水井泥石流、盐水井东泥石流，平均

2．35 km长的河段有l条泥石流沟分布。

(4)地层岩性与泥石流分布关系密切：库区泥
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岩、页岩、片岩、千枚岩等易滑趣层和第四系厚层松

散堆积区分布广泛，所占比例也较大，在这些地层

中，泥石流易于形成，分布亦较集中【3】。库区所调

查的47条泥石流中，有46条泥石流发育的地层为

中元古界天宝山组千枚岩、片岩和中生界白垩系、

侏罗系砂泥岩以及第四系松散堆积物等易滑地层

中。该类型泥石流沟口堆积扇的面积也较大，如白

滩泥石流、白泥洞泥石流、陆房坪泥石流、黄家村西

泥石流、细柞泥石流及甲里泥石流等。

(5)森林植被遭到破坏的地区，泥石流危害严

重旧J：在地形陡峭、地面组成物质松散破碎的山区，

在失去森林植被覆盖后，容易诱发泥石流发生。

表2库区重点泥石流特征

TaMe 2 Characte订stics of maill debris now in the r唧rvoir area

4结论

综上所述，金沙江乌东德地区泥石流分布受地

质构造、地层岩性、气候等自然地质条件的控制，主

要分布在坡陡谷深、风化强烈、岩性松软、地层破碎

的金沙江河谷地带，这些地带又是人类聚集、工农

业生产活跃地区，泥石流对人类的生产生活产生了

很大的危害和威胁，而强烈的人类活动又进一步促

进了泥石流的发育。但水库蓄水后，随着库区水位

抬高，泥石流沟比降的减小，在一定程度上可以减

缓泥石流的活动性及破坏能力，大部分泥石流活动

将会减弱，从而逐渐降低对工程的影响。
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图1库区泥石流分布图

Fjg．1 R画onal ms啪ution of de晡s now in吐le坞servoir眦a
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origin and Characteristics of the Debris Flow in Jinshajiang River

LI kIli，n～N wei，WU Ji—IIling，"N Jian—IIling

(m砌ng砌叫舭?D，＆D妇)，口，l_d M妇mf胁“聊，H出馏443003，胁6“，c靠拗)

Abs咖ct：Jinsha jiang riVer Valley is one of frequenny—occurring debris areas．B硒ed on tlle investiga．

tion along wud伽gde 1．esen，oir area f．rom Longchuanjiang RiVer幻damsi￡e in Jinsha jiang矗ver of geologic

enV的nmental conditions，such舔sⅡatum limology，geological sm】cture，neotectoIlic movement。landfo咖
aIld climatic condition，the paper analyses detailedly t11e fo册anon f缸tors，t)rpes and distribution characters of

debris nows．The researches haVe realistic significance t0 hydroe_lectric power station in nle constnlction and

operation safely．

1‘ey words：dDr—hot Valley；debds flow d锄age；ch锄c伦r；Wudon鲥e，Jinsha jiang硒Ver
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