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汶川县雁洛大型堆积体特征及成因
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摘要：基于详细的野外调查，对汶川县雁门乡雁洛村发育的大型堆积体的基本特征、形成及演化过程进行较深入研

究，结果表明：雁洛堆积体为残坡积、崩坡积、类黄土堆积以及滑坡堆积等４部分组成的复合堆积，平面上可分２个

大区、６个次级区；结合侧缘基岩变形迹象以及ＵＤＥＣ数值模拟对滑坡的形成机制进行分析，其变形破坏模式为弯

曲拉裂模式；雁洛堆积体演化经历早更新世宽谷期黄土堆积阶段，中、晚更新世峡谷期谷坡卸荷变形阶段，峡谷区

滑坡形成阶段，全新世堆积体复活变形阶段等４个阶段。
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　　川西北深切峡谷区频发的重大地质灾害一直以

来是工程地质界研究的热点，重大地质灾害的发生

除峡谷地貌提供临空条件外，高烈度以及谷坡地质

结构也是关键控制因素［１５］。新生代以来，受印度洋

板块与欧亚板块的挤压碰撞，于青藏高原东缘形成

岷山龙门山构造带，许多学者对其地貌响应过

·１４１·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

程［６７］及断裂活动特征［８１０］进行研究。山脉的隆升

过程影响着岷江河谷的演化进程，受茂汶断裂的影

响，岷江汶川茂县段左岸形成大量的陡倾顺层边

坡。王士天等［１１］研究揭示顺层边坡的倾倒变形现

象；施裕兵等［１２］对倾倒现象进行力学分析；任光明

等［１３１４］结合数值模拟对倾倒形成条件、变形特征及

过程进行了研究。青藏高原的差异隆升不仅导致了

整个地貌的巨变，还引发了一系列显著的气候环境

效应，于川西高原披覆广泛的黄土沉积，相关学

者［１５１７］对黄土的地层序列、沉积时序及古气候意义

进行分析，认为甘孜黄土为冰缘风成黄土，形成于

１．１５ＭａＢ．Ｐ．以来。近年来，在陡缓交界的坡折部

位存在早期类黄土堆积的斜坡发生多起滑坡事件，

如茂县黑虎乡滑坡、渭门乡小寨滑坡、拴马槽滑坡

等，引起业内广泛关注。

雁门沟距汶川县城正北方向３．５ｋｍ，地处岷江

左岸，为高山峡谷地貌，沟谷高程１８００ｍ附近堆积有

类黄土，近年来强降雨与复杂的谷坡地质结构耦合导

致沟内滑坡、泥石流灾害频发。雁门沟右岸雁洛村斜

坡上发育的巨型堆积体，其堆积类型、形成时序及演

化过程在川西北峡谷区，尤其是在岷江（汶川茂县

段）左岸大型堆积体中具有代表性，因此研究其堆积

特征、分析其形成演化过程具有重要的理论及现实

意义。本文基于详细的野外调查及露头编录，对堆

积体的物质组成、形成次序以及后期的复活变形进

行了详细研究，揭示了整个堆积体的形成发育过程。

１　环境地质条件

雁洛堆积体位于四川省汶川县雁门沟境内，地

理坐标３１°２８′４９．５７″Ｎ，１０３°３７′４２．８２″Ｅ，属于川西北

地区典型的高山峡谷地貌类型，沟内河流切割作用强

烈，地形起伏较大，海拔１３５２～４６３２ｍ，谷底与山顶

高差达３０００余米。雁门乡年降雨量小于６００ｍｍ，

雨季为６—８月，雁门沟内为常年性流水且水动力

较强，枯水期流量为１．１ｍ３／ｓ，河流总体流向北

西，过麦地村后折向北流，流经堆积体前缘后转向

北西。根据流向及谷底宽度，以麦地村为界将雁

门沟分为内沟和外沟，内沟段谷底十分狭窄，而外

沟段相对开阔，为地质灾害集中发育区。集中性

降雨及特殊的地形条件为雁门沟内地质灾害的发

生提供了重要条件。雁洛堆积体发育于外沟段右

岸，距雁门沟沟口约１．３ｋｍ，现场测量斜坡自然坡

度约３０°，坡向２８５°。

研究区构造上位置处于印度、扬子、华北板块汇

聚形成的川西北三角形断块东部，岷山、龙门山造山

带结合部位。新生代以来的构造抬升使该地区处于

长期剥露期［７］，在堆积体斜坡后缘及侧缘出露泥盆

系月里寨群上组（Ｄｙｌ２）灰色、灰黑色薄层极薄层千

枚岩夹薄中层状结晶灰岩。雁门乡位于龙门山后

山断裂（茂汶断裂（Ｆ１））下盘，该断裂由一系列倾向

ＮＷ的叠瓦状逆冲断层组成，主断层从雁洛堆积体

北西侧经过，距堆积体前缘仅４００ｍ（图１）。雁洛堆

积体位于两条高角度逆冲断层（Ｆ１、ｆ１）形成的断片

上，受断层挤压作用，岩层倾角较陡，层内揉皱发育，

为弱中风化。基岩中结晶灰岩发育３组节理，节理

犾１：产状１５°∠６２°，延伸较好；节理犾２：１７８°∠３０°，延

伸较差；节理犾３：１６２°∠６１°，延伸较好。

图１　雁洛堆积体地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹａｎｌｕｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

茂汶断裂为晚更新世全新世以来的活动断裂，

也是龙门山后山断裂中活动性最强的断裂，自１９５７

年有地震历史记录以来，沿断裂带共发生４级以上

地震３次，最大震级６．５级。２００８年汶川地震，雁

门乡距震中映秀镇约５０ｋｍ，地震烈度达到Ⅺ度。

据《中国地震动参数区划图》（ＧＢ１８３０６—２０１５）可

知，雁门乡峰值加速度０．２０ｇ，反应谱特征周期为

０．４０ｓ。

２　堆积体基本特征

２．１　形态特征

现场依据基岩的出露情况以及地形地貌对堆积

体范围进行圈定，见图２。堆积体后缘以高程１９８０ｍ

处近直立的薄层状结晶灰岩为界，前缘至河岸处，垂

直高差达５６０ｍ。上游边界以基岩出露为界，下游

边界以冲沟为界，沟内为季节性流水。堆积体纵向

最大长度约１１９０ｍ，平均宽度约３１２ｍ，整体呈长

条状，其平均厚度约２５ｍ，面积为３８万ｍ２，估算总

·２４１·
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方量为９５０万ｍ３。

图２　雁洛堆积体工程地质图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹａｎｌｕｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　堆积特征

斜坡ＡＡ′剖面见图３，斜坡上堆积体主要由类

黄土（又称黄土状土）及块碎石土组成，类黄土集中

出露于高程１８００ｍ以上，并于该处发生明显变形。

根据堆积体组成，将堆积体分为滑坡堆积区（Ⅰ）以

及高位斜坡复合堆积区（Ⅱ）２个大区，各区根据特

征差异可以进一步划分亚区。

图３　雁洛堆积体犃犃′剖面

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎＡＡ′ｏｆＹａｎｌｕｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２．１　Ｉ区（滑坡堆积区）堆积特征

滑坡堆积区为坡脚至高程１８００ｍ段，区内堆

积体主要为灰岩的块石、碎石混乱堆积，滑坡纵向最

大长度约９２０ｍ，平均宽度约３１０ｍ，呈长条状，滑动

方向为２８０°。根据堆积体变形程度，可分为下部强变

形区（Ⅰ①区）和上部弱变形区（Ⅰ②区）两部分。

下部强变形区（Ⅰ①区），属于滑坡堆积区的中

下部，从坡脚至高程１７００ｍ处，为黄色黄灰色灰岩

的块碎石土堆积，碎石直径约２～≤２０ｃｍ，含量约

为２０％～３０％，块石直径＞２０～３０ｃｍ，含量约为

１０％～２０％，局部可见大的孤石，较大的有１ｍ×

１ｍ×１．５ｍ。该区堆积体具有一定的分层特性，主

要表现为越靠近堆积体底部及前缘，堆积体颜色越

暗。区内横向裂隙发育，最大裂缝长２～３ｍ，宽

１０～２０ｃｍ，后部可见多级“阶梯状”次级错动，陡坎

高１３～２２ｍ，指示了其具有牵引式滑动破坏特征，滑

动方向为２８４°～２９０°。调查发现，前缘两侧可见小

规模的垮塌变形，两侧边界处有水体渗出，水的浸入

使土体力学性质减弱，使其沿裂隙发生垮塌破坏。

上部弱变形区（Ⅰ②区），属于滑坡堆积体中上

部，高程１７００～１８００ｍ段，为结晶灰岩、千枚岩的黄

色块碎石土堆积，与Ⅰ区堆积组分相比，区内块碎石含

量较高，其含量通常达６０％以上。除因局部地形出

现的小型滑塌外，目前并未发现宏观整体变形裂缝。

２．２．２　Ⅱ区（复合堆积特征）

高程１８００ｍ至堆积体后缘为Ⅱ区堆积范围，

区域纵向最大长度为２７０ｍ，平均宽度约为３１５ｍ。

区内为类黄土、崩坡积和残坡积组合的多层结构土

层，目前尚未出现明显变形。类黄土堆积下方常为

岩层弯折变形形成的块碎石堆积或缓倾的“似层状”

岩体（图４（ａ）、４（ｂ））。根据堆积体成因及形成的先

后顺序可将Ⅱ区进一步细分为类黄土堆积区（Ⅱ①

区）、坡洪积区（Ⅱ②区）、后缘崩坡积区（Ⅱ③区）

及侧缘崩积区（Ⅱ④区）。区内物质主要来源于川

西高原黄土及斜坡岩体崩塌。

类黄土堆积区（Ⅱ①区），高程１８００～１８２０ｍ

为类黄土堆积，颜色呈褐黄色，层厚１～２．５ｍ，疏松

多孔，垂直裂隙较为发育，具有一定层理及湿陷性，

下伏基岩的弯曲折断使类黄土层发生明显的倾斜变

形（图４（ａ））。

坡洪积区（Ⅱ②区），分布高程１８２０～１９１５ｍ。

高程１８５５ｍ以下为黄色碎石土堆积，主要为５～１０ｃｍ

的碎石，含量４５％～５０％，充填物主要为黄色的粉

土（图４（ｂ））。高程１８５５ｍ以上为密实的灰色碎

石土堆积，碎石岩性为灰岩，充填物为粉砂和黏土，

具 “正粒序”堆积特征，如图４（ｃ）所示：其上为直径

３～≤５ｃｍ的碎石，含量在５５％～６５％；其下为直径

＞５～１５ｃｍ的碎石，含量５０％～６０％，局部可见些

许的大块石，直径２０～２５ｃｍ。该区堆积的块碎石

具有一定分选性，由后缘崩坡积体经坡面流作用下

堆积而成。

·３４１·
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图４　Ⅱ区堆积体组成特征

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹａｎｌｕｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　后缘崩坡积区（Ⅱ③区），分布高程１９１５ｍ以

上，堆积方向为２４６°～２５４°，主要为结晶灰岩、千枚

岩的块碎石堆积，具有一定的“反粒序”堆积结构特

征。堆积下部为直径３～１０ｃｍ的松散深灰色碎石

土，碎石含量在４５％～５０％；表层为大小混杂的孤

块石，块石大小为３０～５０ｃｍ，孤石较大的有１ｍ×

１ｍ×１．２ｍ（图４（ｄ））。堆积体后缘出露薄中层状

结晶灰岩，单层厚度３～１５ｃｍ，发育两组明显节理，

岩层倾角大于７０°。后缘处于临空条件下，岩层倾

角较陡，浅表层岩体在重力作用下呈波状弯曲，该变

形促进了后缘岩体的变形破坏，使崩塌作用加剧。

侧缘崩积区（Ⅱ④区），分布在Ⅱ区堆积右侧，

堆积方向为２００°～２１０°，为灰岩的碎石土，碎石直径

多为１～１０ｃｍ，最大为１５ｃｍ，含量４５％～５５％，少

见大的块石。该区为侧缘岩体物理风化剥落堆积，

其形成主要受控于岩层的两组节理面。

３　雁洛堆积体成因分析

３．１　形成影响因素分析

雁洛堆积体之所以有如此多样的组成特征，与

所处区域构造运动及雁门沟内的地层岩性有着密切

关系。构造运动常引起区域上气候的变化以及影响

河谷的演化，而地层岩性则是斜坡变形破坏方式的

控制因素。

受青藏高原东缘构造运动的影响，第四纪以来

整个川西高原气候复杂多变，表现为多个冷暖的周

期性变化［１８］。当气候温暖时，冰川消融引起河流水

量增加，使河流的侵蚀能力加强；当气候干冷时，在

冰缘环境下可发生类黄土沉积［１９２０］。新构造运动和

地壳抬也是深切河谷发育的主要内动力条件［２１２４］。

岷江河谷的发育始于上新世以来，伴随着岷山龙

门山构造带的早期隆升，整个流域河流下切速度

较小，以侧向侵蚀为主；中、晚更新世时期，岷山龙

门山构造带处于快速隆升阶段，河流以强烈的下

蚀作用为主［２１］，其中以雁门沟所在的岷江上游南

段下切最为强烈。岷江上游两个重要的下切阶段

使流域内河谷剖面表现为上部宽谷型和下部峡谷型

组合的“Ｙ”型河谷形态，宽谷坡相对平缓，有利于雁

洛堆积体上部黄土的沉积，而下部强烈切割的“Ｖ”

型峡谷为堆积体中下部岩体的变形破坏提供了有利

条件。

堆积体周围岩性以千枚岩、薄层状结晶灰岩为

主，为软硬相间岩类，工程性质较弱。通常情况下，

千枚岩岩性强度低，多呈塑性，在外力作用下易发生

·４４１·
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“柔性”变形；结晶灰岩岩性强度较高，质地较硬，节

理发育，由于岩层呈薄层状，局部发生一定的韧性变

形，但变形程度较小，岩层多发生脆性折断或沿节理

面破碎。

３．２　岩体变形破坏模式

调查发现，堆积体右侧边界为灰色、深灰色千枚

岩夹薄层状结晶灰岩，岩层于高程１５５７～１６５１ｍ范

围内发生普遍倾倒变形（图５），变形剖面长度为９８ｍ。

图５　峡谷区发育的岩层倾倒变形特征

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｔｏｐｐｌｉｎｇｒｏｃｋｓｔｒａｔｕｍｉｎｓｔｅｅｐ

ｂｅｄｄｉｎｇｓｌｏｐｅａｔＣａｎｙｏｎａｒｅａ

坡折以下峡谷形成过程中，外沟河段河流走向

与区域最大主应力大角度相交，谷底应力集中程度

高，谷坡岩体卸荷强烈［１］。在该条件下，斜坡岩体发

生应力重分布，且表现为坡体主应力迹线越靠近临

空面，其最大主应力越接近平行于临空面。在最大

主应力作用下，陡倾坡外的泥盆系月里寨组薄层状

千枚岩及结晶灰岩临空后极易向临空面发生倾倒弯

曲变形。

为了进一步分析斜坡的变形破坏过程，利用

ＵＤＥＣ对斜坡在自由重力场下的变形及位移场特

征进行数值模拟。根据堆积体ＡＡ′剖面图建立概

化模型。由于斜坡的倾倒变形破坏仅发生在峡谷

区，故模型仅包括峡谷区及局部宽谷区，模型底边宽

９００ｍ，左侧边界高８０ｍ，右侧边界高５００ｍ。结果

见图６、７。首先千枚岩在自身重力作用下沿千枚理

向临空面发生明显的弯曲变形（６（ａ））；随着变形的

发展，中后部岩体沿层面发生滑移，岩面的相对错动

导致层间张裂，倾倒变形加剧，局部岩层根部折断，

形成断续分布的折断面（图６（ｂ））；在中、后部岩层

倾倒的重力作用下，岩层折断逐渐向坡脚处延伸，折

断面逐渐贯通（图６（ｃ））。折断面一旦接近贯通，陡

倾坡外的滑移面形成，变形体稳定性将趋于临界状

态，最终在降雨或地震作用下形成高位的弯曲拉裂

变形体，从而诱发大型滑坡并堵塞雁门沟。数值模

拟获得的岩层变形特征与野外岩层的变形现象较符

合，因此其结果基本再现了陡倾顺层岩质边坡的倾

倒变形过程。

图６　数值模拟获得的斜坡倾倒变形特征

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｐｅｔｏｐｐｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７　数值模拟获得的斜坡位移特征

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｐｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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３．３　堆积体形成演化过程

更新世以来，伴随着青藏高原东缘的隆升，川西

地区发生差异隆升，幅度由南东向北西增强。从早

更新世中更新世早期，岷江河谷溯源侵蚀，但下切

速率相对较低，形成宽谷，当时昆仑山秦岭地貌屏

障还不显著，在宽谷两岸堆积西北吹来的黄土，后经

坡面流搬运、沉积形成类黄土。中更新世中期以来，

岷江快速下切，形成峡谷，雁洛陡倾坡外斜坡发生高

位倾倒变形，随着最大弯折带岩体折断，倾向坡外的

滑移面形成，在重力或强震诱发下，形成弯曲拉裂

滑坡。与此同时，上部类类黄土分布区接受了中更

新世晚期以来的崩坡积及全新世坡残积。前缘失稳

后，后缘临空，继续发生倾倒变形，上覆类黄土及崩

坡积跟随下伏岩体变形并发生倾斜。由此，可以建

立雁落堆积体形成演化过程的概念模型，可将其形

成过程细分为如下４个阶段。

（１）更新世以来青藏高原的大幅度隆升，加强了

对水汽的阻挡作用，使得川西高原大范围进入冰冻

圈，在冬季表现为冷高压［１９２０］，由于周围相对气压较

低，气压梯度由中心指向外围，形成反气旋，反气旋

气流吹起冰川沉积物的细粒物质［２５］，在河岸披覆２ｍ

左右的黄土。与此同时，后缘岩体沿两条节理面发

生崩塌，堆积松散的块碎石，在坡面流水等作用下，黄

土及崩落的块碎石再次沉积，形成类黄土（图８（ａ））。

图８　雁洛堆积体形成演化示意图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＹａｎｌｕｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　（２）中、晚更新世时期，岷山龙门山的快速隆升

使河流以强烈的下切侵蚀为主，形成峡谷。坡折附

近拉应力集中，产生拉张裂隙；坡脚附近剪应力集

中，岸坡表层千枚岩，薄层状灰岩从坡脚处开始逐渐

朝临空面方向发生倾倒弯曲变形（图８（ｂ））。

（３）峡谷区发生多次“累进式”的倾倒变形破

坏后，形成一定厚度倾倒变形体，最大弯折面演化

成控制斜坡稳定的锁固段，随着最大弯折带岩体

折断，倾向坡外的滑移面形成，倾倒体处于欠稳定

状态，在重力或强震诱发下，沿２８６°方向发生牵引

式滑动，滑坡发展演化的地质力学模式为倾倒弯

曲拉裂模式。由于沟道较窄，堆积体阻塞河道，迫

使河流逐渐向雁门沟左岸迁移（图８（ｃ））。前缘失

稳后，后缘临空，加之在上覆堆积体的重力作用

下，坡折以上岩体开始逐渐向临空面发生弯曲变

形（图９）。

　　（４）在河流长期的冲刷作用及公路削坡扰动下，

滑坡体发生牵引式次级滑动，河床进一步向左岸迁

·６４１·
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移。目前，因进村公路开挖坡脚以及洪水对坡脚的

冲刷，下部滑坡体复活，出现牵引式变形，若继续发

展，中部堆积体前缘临空加剧，变形也将加剧，导致

堆积体斜坡中前部处于欠稳定状态（图８（ｄ））。

图９　坡折以上岩体弯曲变形

Ｆｉｇ．９　Ｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋａｂｏｖｅｓｌｏｐｅｂｒｅａｋ

４　结　论

（１）雁洛堆积体形成时间跨度大，为早更新世

全新世。该堆积体为复合成因堆积，平面上具有分

区性，可分为滑坡堆积区、高位斜坡复合堆积区２个

大区以及６个亚区；纵向上具有分层性，整个坡体从

上至下分别由残坡积物、崩坡积、类黄土堆积及滑坡

堆积体等４部分组成。

（２）滑坡侧缘基岩变形行迹与数值模拟分析表

明，在河谷下切过程中，坡折以下的斜坡变形破坏先

后经历岩层弯曲、层间滑移、倾倒折断等３个阶段，

形成一定规模的倾倒变形体，折断面逐渐贯通形成

陡倾坡外的滑移面，最终在降雨或地震作用下发生

滑动，其力学模式可概括为弯曲拉裂型。

（３）斜坡演化分为４个阶段：早更新世中更新

世早期，青藏高原抬升，河流缓慢下切形成宽谷并堆

积冰缘风成黄土；中更新世以来，河流快速下切形成

峡谷，斜坡发生高位倾倒变形；斜坡倾倒变形加剧，

形成弯曲拉裂滑坡，滑坡后缘临空面形成，倾倒变

形向后部扩展；坡脚冲刷与开挖，堆积体前缘复活，

发生牵引式变形。
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