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泥石流扇形地研究

唐 川

∀云南省地理研究所 #

当前世界上许多国家的地学工作者都开展了对泥石流扇形地的研究
。

近年来
,

我国地学

界有关人士也开始把注意力转向泥石流扇形地的研究
,

认识到泥石流在短暂的堆积过程中使

山麓地带的地形地貌发生巨大变化
,

是影响路基和桥涵设计的主要因素
,

因而在工程参数计

算方面根据对泥石流扇形地各种特征反推其发生时情形
,

即泥石流动力堆积过程再现
,

很快

取得良好的效果
。

泥石流是地质史上的一种普遍现象
,

是常与造山运动相伴随的一种快速而

显著的地貌过程
。

、

因而
,

地质史上许多地区的泥石流作用可能比现代强烈
,

原 先 笼统 称 为
“

磨拉石
” 、 “

复理石
”

或
“

古冰碱
” ,

其 中许多可能是泥石流堆积
。

由此
,

古泥石流沉积序列

的研究
,

将对恢复古环境
、

寻找石油具有特殊的意义
。

一
、

泥石流堆积环境和典型扇形模式

∀一 # 堆积环境

泥石流扇形地的形成是环境 中多种动力过程相互作用的结果
,

影响扇形地形成发育因素

很多
,

但主要取决于地形地貌
、

水文气象和地质过程 ∀构造运动 #
。产

 
∃

地形地貌 泥石流运动时具有强大的动能
,

只有到达流域下游或山口以外开阔平缓

地带时
,

才能停止运动并堆积下来
,

可提供这种堆积的环境有
%

江河床面
,

河漫滩
,

阶地
、

山麓平原带和湖泊盆地等
。

这些堆积环境受地形的开阔程度
、

下垫面倾 角和边界条件等因素

的控制
,

而形成众多类型泥石流堆积地貌 ∀图  #
,

其中泥石流扇形地是最常见并且面积最

大的堆积类型
。

不 同地形地貌特征的堆积场所可直接影响泥石流扇形地的完 整性和 规模 大

小
。

山间盆地和准 山前 区的山麓地带地形宽阔
,

泥石流扇形地能得到充分发育
,

通常规模大

而完整
。

云南永胜板山河和丽江玉峰寺 巨型泥石流扇形地
,

规模可达 & 平方公里
∋ 山区泥石

流堆积多是江河床面
、

阶地等
,

扇形地通常规模有限且不完整
,

金沙江
、

澜沧江沿岸泥石流

扇形地多属此类
。

(
∃

水文和气象 水文和气象是泥石流堆积环境要素 中最活跃的因子
,

也是形成泥石流

过程的动力因素
。

气象条件通过降水量和降水强度的变化影响山地沟谷中水量变化
、

泥石流

暴发次数 以及所搬运的固体物质的多寡
,

进而控制泥石流扇形地规模
、

形态和堆积炎型
。

泥

石流扇形地常与江河和湖体接触
,

直接覆盖在河床或湖盆不同部位上
,

形成多种形态的扇形

地
。

在这种堆积的水文环境下
,

一方面泥石流扇形地使河流成 为游荡不定的曲流或是造成堵
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云南小江河道现代格局就是典型的例子
∋ 另一方面

,

河流动力对扇形地不断冲蚀
,

卜游因水动力强
,

固体颗粒被江水携带走
,

普遍加大了边坡
,

而下游则由于受弧形扇的屏瀚

形成回水湾
,

水动力较弱
,

河水中的大量悬移质在此转化为推移质或淤泥
,

使扇形地边坡变

卜
。

扇体纵坡也发生变化
。

据金沙江一些泥石流扇形地形态统计
,

扇形地上部 ∀未淹部分 #

纵坡一般为 �
‘#

一 )
。 ,

而下部 ∀被淹部分 # 则为 ∗
。

一  )!
,

因此
,

泥石流扇形地与江河处于

彬互作用的动态环境之中
。

�
∃

构造运动 泥石流扇形地常成群分布在某些深大断裂及其派生的次级断裂 地带
,

如东川小江断裂
、

元谋
一

绿汁江断裂
、

西昌安宁河断裂
,

都广泛发育泥石流扇形地
。

泥石流扇

开∋ 地发育的构造变动位置对其形态和结构都有直接影响
。

例如
,

当扇形地基底发生褶皱或断

裂运动时
,

在相对 下沉地段堆积较厚
,

能发育规模较大的泥石流扇
%

当扇形地基底受到上升

泊地牵引而抬升时
,

扇形地的顶点将往山间盆地或平原方向迁移
,

新的扇形地嵌入在老扇形

地之内
,

老扇形地被切割成泥石流阶地
∋ 下降地段

,

堆积作用加强
,

老扇形地被新扇形地所

套叠或超覆
。

云南苍山东麓泥石流扇形地发育特征就反映出这种关系
。

二 # 典型泥石 流扇形 地模 式

泥石流流体脱离河道后
,

由于横断面加宽
,

纵坡降低
,

流体能量骤减
,

经历停止一堆积一

溯 卜一系列过程后
,

趋于稳定
。

这种泥石流停积机制是 由泥石流的拖曳力
% ‘ 、

起始静切力
% 。

和沟床堆积物的抗剪强度
+ 。
所决定的

。

当 , 。
− . 。

时
,

泥石流就堆积
,

流体呈层状停积下来
∋

当 % 、

戈 二 火 +/ 时
,

泥石流体在
“

铺床层
”

滑移而过
,

仅出现少量的淤积
。

一般泥石流在沟床

纵比降小于 ) 0 时才开始堆积
,

并上溯直至纵比降调整到大于 ) 0 时堆积过程才停止
。

具有

强大动能的泥石流流体冲出沟槽后
,

基于其直进性而以平面二维射流结构运动
,

随着沿程流

速的衰减
,

挟砂能力降低
,

流体中大量碎屑固体物质便沿程开始堆积
。

典型泥石流扇形地可

刘分出三个堆积带
%

无扩散 带
,

建设带
,

即定带
。

∀图 ( #

无扩散带位于扇形地顶部
,

可称之为扇根
。

外形呈狭窄舌状体
,

泥石流堆积物颗粒粗大

及 砾石含量高
,

巨大的漂砾多在此停积
,

且堆积厚度大
、

坡面陡
。

建设带是泥石流扇形地
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曦一
无扩散带

一
1

一别
带州一

即定带

图( 泥石流扇形地堆积模式图

的主体
,

通常范围大
、

延伸长
,

是泥石流灾害泛滥的主要部位
,

其发育是 由多阵或多期泥石

流往复淤高
、

漫流等过程的结果
。

该带表面拱度大
、

沟槽左右摆动
,

堆积物颗粒以砂砾为主

主
,

剖面可见石线构造
、

叠瓦状构造和正粒级韵律层等层理构造
。

即定带位于扇形地前端
,

是稀性泥石流堆积体的渗透水流
,

或是粘性泥石流过后到来的后继表面流
,

或是后期挟沙洪

流中的悬移质扩散漫溢堆积泛滥的结果
。

即定带宽度大
,

堆积物为泥砂质细粒物质
,

以叠置
、

镶嵌构造为主
。

、

我国云南
、

四川
、

甘肃等省 区典型泥石流扇形地是由多期扇的镶嵌和叠置的结果
。

靠近

山体麓脚为老扇形地
,

沿扇体中部或前缘发育新扇形地
,

形成山地沟谷
—

老 泥 石 流 扇 台

地
—

新泥石流扇
—

山前平原或河床这一简单模式 2 如大理苍 山东麓双鸳溪发育的三期泥

石流扇形地
,

具有典型泥石流扇形地特征 ∀图 � #
。

二
、

泥石流扇形地形态特征和发育规律

奔腾咆哮的沟谷泥石流到达沟 口地带时
,

将侵蚀搬运的大量物质停滞于沟 口附近
,

并堆

积成扇形地
。

这是野外识别泥石流沟
,

分析泥石流发育历程和危害情况的直观依据
。

∀一 #
‘

扇形地总体形 态特征

 
∃

扇形地纵横剖面呈上凸状 泥石流扇形地以轴部厚度大
、

地势高
,

向两侧堆积厚度

小
,

地势低为特征
。

其纵剖面常呈上凸状
,

如滇东地区小江的大
、

小白泥沟泥石流扇形地
,

中上游轴部纵坡为 )
”

一(!
。 ,

而下游边缘区仅 3
“ ∋
扇形地的横断面常是中央隆起

,

两翼堆积

厚度小
,

呈拱形
。

(
∃

扇形地的堆积边界明显 粘性泥石流由于粘滞性和整体性
,

流动边缘与地面常保持

一定的角度
,

堆积时也呈流动状态
,

其夹角可达�!
“

一)!4
。

这种堆积现象在小江流域等大多

数粘性泥石流扇形地上是很常见的
。
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扇形地上发育沟道
‘

?

在大中型泥石流扇形地上常有主沟道
,
沟道极不固定

,

在很短

的时间内可以冲刷成几米深
。

野外常见的冲沟一般深 (一 3 来
,

宽 � 一 ) 来
,

较夭的冲沟出

现在老扇形地上
。

泥石流扇上的沟道有时因本身淤泥堵塞而改道
% 使局部沟道消失而成为盲

沟或无头沟
。

通常
,

泥着流扇形地俞沟艇弯遗妊凹津较深
,

岸壁极陡峻
,

在凸岸常形成向沟

心及下游倾斜的滩地
,

其中常堆积巨大砾石和碎屑
。

&
∃

成抢地褒面银地翻杯澳多
厂

由子枯性泥石流多为波状流
,

流体常溢出扇面沟槽而形

成舌状和垄街状堆积体
。

当泥看流呈整体晓停积时
,

浮于其上的漂砾突出表面
,

形成许多坟

丘状堆积
。

龟裂地是扇形地表面微地貌景观
,

是泥石流浆体受麟硒干固并收缩开裂形成的多

边形裂隙
。

∀二 # 不 同发育阶段的扇形地形 态特征

扇形地的形态常窗愧右流的性质≅和发育的不同阶段面异
,

通常可分为兰个发育粉段
%

初

期 ∀幼年期#
,

中期 ∀壮年期 #
,

晚期 ∀老年期 #
。

在实际工作中
,

通过对泥石流渝形地调查分

析
,

识别其发展阶段
,

∋

从而可判姗帕右流的清动性和可能造成灾害的婉橙石
Α

‘

 
∃

幼年期
’

枯性瑰右流出沟口后常皇舌状左右摆动
,

不翻健伸扩展
,

前缘直接粗盖在

河滩地或河床上
,

形成不规则的近椭圆状的扇形体
。

凡堆积的原始地形愈平级并阔
,

椭佃形
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状就愈规则
。

幼年期的扇形地表面新鲜
,

常被一系列分散和交织的流水所切割
,

在较平缓的

扇形地上呈网状河道
。

一般来说
,

发育初期的扇形地体积较小
,

长宽之比相差大
,

扇面上纵
∋

比降大
,

堆积物中粗大砾石石块多集中分布在扇形地顶部和边缘地带
。

初期扇形地延展和淤

积速率较快
,

扇面每年 向外扩展数米至十余米
,

淤高!
∃

�一 
∃

!米
,

一次最大淤高可达 ) 米以

上
。

稀性泥石流在初期形成的扇形地
,

多由于强大的水动力作用
,

其表面地貌形态单一
,

形

态呈狭长的锥形
。

(
∃

壮年期 粘性泥石流扇形地在发育中期时
,

扇面得到进一步扩大
,

前缘受周围谷地

地形或大河水流的影响
,

扇面趋于不对称性
,

扇面向主河下游一侧延伸
,

扇体冲淤变化快
,

沟道深浅不一
,

且数量多而改道频繁
。

泥石流堆积物中的粗大砾石多堆积于扇形地的中部至

边缘地带
,

呈垄岗形或心滩状不连续片状分布
。

处于壮年期的稀性泥石流的范围较粘性泥石

流大
,

扇面沟槽不固定
,

岔道交错
,

·

堆积物不具备粘性泥石流扇形地那种垄岗状或岛状堆积

形态
。

泥石流扇形地在发育中期是最活跃的时期
,

易发生较大的泥石流灾害
。

�
∃

老年期 泥石流扇形地发育到晚期
,

几乎失去向外扩展的能力
,

形 成 典 型 的 扇形

地
。

体积大
,

长宽之差较小
,

且扇面陈旧
,

植被又开始恢复
,

扇面坡度平缓
,

沟 道 小 而稳

定
。

这时的扇形地可成大扇套小扇的串珠状多级扇体
。

稀性泥石流扇形地如不受地质构造运动

影响
,

在老年期一般无串珠现象
。

三
、

标志堆积环境的堆积物特征

泥石流堆积物过去被笼统地归属于混杂堆积 ∀Β Χ4 扭ΧΔ? Ε Φ Γ#
。

我国是多山国家
,

混杂堆

积分布很广
,

对其识别标志的研究是具有现实
∃

意义的
。

∀一 # 结构特征

泥石流堆积物主要由碎屑颗粒
、

基质
、

胶结物和孔隙四部分组成
。

由于泥石流体是一种

高密度剪切流
,

当堆积时
,

大小颗粒 ∀粘性 # 不发生分离
,

大颗粒碎屑物常被小颗粒充填
,

成为基质支掌结构
,

所 以泥石流堆积物的结构应包括粒度
、

组构和粒态等
。

 
∃

粒度 碎屑堆积物粒度大小值接受堆积介质营力强度控制
,

与堆积物形成的环 境关

系较为密切
,

所以粒度也是判断堆积环境
、

鉴别不同成因类型堆积物的一种根据
。

∀  # 频率曲线和概率累积曲线特征

粒度频率曲线能直接反映堆积物的级配多寡
、

频率大小和众数分布
。

图 & 汇集了一些不

同地区的泥石流
、

洪水和冰川成因的堆积物粒度分析资料
,

其比较结果列表  
。

从图 & 可看出
%

粘性泥石流的粒度频率 曲线呈双峰
,

第一峰出现较早
,

峰值高
∋
稀性泥

石流则为单峰型
,

峰值高
,

接近正态分布
,

与洪水的频率曲线相似
∋
洪水的 峰 值 多 出现在

3 一 8 必
,

略早于稀性泥石流
∋ 冰碳物的粒度频率曲线第二峰的峰值高

,

第一峰 出现早
。

粘性泥石流概率累积曲线平缓
,

整个曲线无明显上升陡段
,

滚动组分和 悬 浮 组 分含量

高
∋ 而稀性泥石流一般在砾石和粉砂段都较平缓

,

但在砂级段有较显著的陡折上升
∋
洪水堆

积物的概率累积曲线可以明显分为悬浮段和跃移段
,

截点为 3 一 8 功
,

在跃移段斜率比泥石
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喇咖余冲
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一一 � 一 ( 一  

二
 !

颖牡粒 径 ∀中 #

图& 各类成因堆积物粒度频率曲线特征

Κ 云 南小江枯性泥石流 口 甘肃武都枯性泥石流

△ 四川沱江 山地 洪永 Λ 美国加州卢比洪水

! 云南小江稀性泥石流 ∃ 西藏波臼冰硫物

表  各类成因堆积物粒度频率曲线的峰型和峰值比较表

地地 点点 堆积物类型型 频 率 曲 线 特 征征

峰峰峰峰 型型 峰值出现部位位

第第第第第一峰值值 第二峰值值

甘甘肃武都都 粘性泥石流流 双 峰峰 一 ( 一一  沪沪 3 一 8沪沪

云云南小江江 粘性泥石流流 双 峰峰 一 ( 一一  梦梦 3 一 8 功功

云云南小江江 稀性泥石流流 单 峰峰 8 一 ∗ 娇娇娇

四四川沱江江 洪 水水 单 峰峰 3 一 8 必必必

美美国加州州 洪
‘

水水 单 峰峰 3 必必必

西西藏波密密 冰川冰破破 双 峰峰 一 �一 一 ( 必必 & 一 ) 砂砂

流要大
,

说明分选性比泥石派堆积物好一些 ∋ 冰硕物在概率累积曲线上反映也较平缓
,

切率

小
,

且曲线居于下段
,

而泥石流堆积物上
、

下段型之比约为 & %  
。

∃

∀ � # 粒度参数特征
根据对滇东小江

、

滇西盈江流域泥石流的标差 ∀孙 # 和分选系数 ∀Μ
。

# 统计计算
,

邮 为

&∃ (一 (
∃

)
,

ΓΕ 为(
∃

任‘(&
∃

Ν
,

按照福克 ∀ΟΕΠ Θ ∋  �)8# 提出的分级方案
,

均属分选性 很差 的
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堆积物
。

 � 3�年布尔 ∀ΡΣΠ Π# 统计 了美 国加州西部地区的)! 个泥石流样品
,

姆为&∃  一3
∃

(
,

Μ
。

为)
∃

!一()
∃

! ∋
并且他还计算了 ! 个洪水堆积物样品的Μ

。 ,

平均为  
∃

8∗
。

我 国天 山 博格达

和西藏南迎巴瓦地区冰琐物的Μ
。

分别为�
∃

�8 一&
∃

(∗ 和�
∃

!) 一&
∃

�)
。

通过对堆积物的娜和Μ
。

计

算结果可知
,

泥石流体由于搬运距离较短
,

堆积速度快
,

常呈整体运动
,

因而泥石流堆积物

分选性差
。

(
∃

组构 分析堆积物中的组构特征是查明堆积环境
、

确定堆积物搬运方式和移动方向

的手段
。

泥石流属块体流
,

具有自身内部结构
,

使堆积时在不 同部位有差别
。

对云南小江
、

甘肃武都地区泥石流堆积物砾石组构分析表明
%

大部分测点的砾石4轴及4 /轴与流向垂直
, 4

轴 4 /面倾角一般为  )
“

一�)
“ ∋
在扇形地漫溢部和泥石流主流线附近的砾石倾角较大

,

可达 ()
“

一

&)
。 ∋
扇形地边缘的砾石倾角较小

,

一般为 )
“

一�!
“ 。

根据砾石组构的计算
,

泥 石 流 堆 积物
4 /倾向分布较冰碳物为集中

,

倾向上游较明显
,

因而分数系数小
,

一般为!
∃

() 一!
∃

&!
。

�
∃

粒态 碎屑物的粒态特征是恢复碎屑物侵蚀搬运过程
,

重建堆积环境的重要标志
。

堆积物的粒态与其岩矿成分
、

原始形态
、

粒度
、

动力条件
、

搬运距离以及环境的物理化学条

件有关
。

一般泥石流粒态特征见表 (
。

表 ( 泥石流堆积物的粒态特征

圆圆 度度 球 度度 扁 度度 表 面 特 征征

形形 态态 磨圆系数数数数 擦痕尺寸 ∀ < < ### 擦痕形状状 断面特征征 磨光度度

棱棱角状状 !
∃

 &一!
∃

(   !
∃

& �一!
∃

3     
∃

�一(
∃

∗∗∗ 长( !一∗!!! 钉字形形 不对称的
“

Τ
””

表面有毛玻玻

ΥΥΥ )! 000000000 宽 ) 一  !!! 纺锤形形 形为主
, “

ς
”

形形 瑞化
、

凹坑
、、

次次棱角角角角角 深!
∃

3一  
∃

!!! 条 形形 次之之 麻点等现象象

状状状状状状状 针 形形形形

−−− �! 00000000000000000

∀二 # 构造特征

泥石流堆积体的构造是流体运动
、

堆积及其后期地质作用改造 的产物
,

反映了堆积物的

组成成分在空间上的排列和分布特征
。

崔之久即
、

田昭Ω
〕
等通过大量野外调 查

,

对泥 石流

构造作了系统化的划分
。

笔者仅简述在云南常 贝的一些构浩特征
。

 
∃

层面构造

∀  # 环状构造 由于粘性泥石流运动中具有一定分选作用
,

使流体中扁平砾石围绕

主流线前端或巨大漂砾外围形成定向排列
,

多出现于泥石流扇形地的中上游段
。

在东川蒋家

沟
、

大白泥沟等大型泥石流扇形地上
,

均可见到这种构造
。

∀ ( # 石线构造 泥石流运动时
,

部分石砾浮于流体表面前进
,

而另一部分巨砾以滚

动方式运移
,

因而在泥石流堆积剖面下部常可见巨砾排列成行
, 4 /面倾向上游

,

成叠瓦式出

现
,

反映了泥石流运动时的主流线和流面位置
。

∀ � # 袋状构造 这种构造分布在堆积体的底部 凹坑或同期泥石流侵蚀 凹坑中
。

当扁
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平砾石 与浆体均匀稳定贯入凹坑时
,

扁平石块保持稳定的悬浮状态
,

基本与 浆 体 呈等 流运

动
,

使流线构造得到充分发育
。

在苍山东麓许多二三级扇形地上
,

常见这种构造
。

∀ & # 挤压构造 在粘性泥石流剖面中
,

常见到下部块石或漂砾的底部和周围多数小

砾石近于平行
。

这种构造在云南
、

甘肃和北京的一些泥石流扇形地剖面上均可见
。

(
∃

层理构造

∀ Π# 递变层 由于泥石流堆积时的重力分异作用
,

粗大砾石块石缓慢下沉
,

细粒物

质则被挤压向上移动而构成递变层
,

这种沉积类型一般在厚层堆积体
、

且流体中颗粒级配差

异较大的扇形地表现明显
。

∀ ( # 混杂层 粘稠的泥石流浆体停积后
,

迅速固结
,

可基本保持流动时的粒屑支撑

状态
,

块石多呈悬浮态
,

外围包裹着泥壳
,

是泥石流代表性堆积类型之一
。

∀ � # 粗化层 泥石流扇体由于受后期水流冲刷和雨水溅蚀
,

而使表层细粒物质被淋

洗带走
,

留下片片砾石石堆滩地
。

如果粗化后的扇形地表面又被新扇形地畏盖
,

在剖面上
,

每次泥石流堆积物之间存在一个粗化层
。

这种堆积类型多分布在扇形地顶部和中部
。

∀ & # 底泥层 在泥石流堆积层的底部
,

有一层厚几厘米至十几厘米的粉砂
、

粘土和

枯枝落叶组成的层面
,

常随原始底部地形的起伏而起伏
。

该底泥层含粘土较多
,

干涸后紧实
,

常和上覆递变层粗颗粒砾石或漂砾直接接触
。

底泥层可能是泥石流形成初期
“

铺床过程
”

中

粘附于堆积床面的泥浆体
。

以上所述泥石流堆积物构造主要发育在粘性泥石流扇形地中
。

稀性泥石流不能形成上述

各种构造
,

而以粒级层及叠瓦状构造更为明显
。

在水石流堆积体中
,

主要以叠置和镶嵌型构

造最为发育
。

本文成文过程中
,
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