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利子依达沟泥石流演化历史及发展趋势预测

蔡佳君，沈军辉，唐垒庆
（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都６１００５９）

摘　要：大渡河右岸一级支流利子依达沟是一条多期次，中高频率的泥石流沟。根据该沟泥石流的灾害历

史和发育特征，对整个沟域进行了详细的地质 工 程 调 查，典 型 剖 面 保 留 泥 痕 的 地 质 工 程 测 绘，现 场 的 颗 分

实验及容重实验，分析了利子依达沟泥石流 的 形 成 条 件 和 泥 石 流 的 演 化 历 史。结 合 大 渡 河 阶 地 发 育 特 征

和冰川消融期次，分析了利子依达沟各期老泥石流的发育时期，并对该沟泥石流进行了预测。通过研究发

现，利子依达沟古泥石流的形成和冰川的演化有着密切的联系，通过历史分析法可以预测其发展趋势。利

子依达沟是一条衰亡期泥石流沟，其泥石流暴发规模会逐次减小。
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　　利子依达沟位于四川省甘洛县大桥乡境内，属大

渡河右岸一级支流，沟域总体呈树叶状，呈南东—北

西向展布。利子依达沟为一多期次中高频泥石流沟，
主沟沟道堆积体丰富，沟域内滑坡、崩塌、残坡积层发

育，在暴雨作用下极易发生泥石流。
乐—汉高速 公 路（四 川 省 乐 山 市 至 雅 安 市 汉 源

县）选择路线通过利子依达沟沟口，故利子依达沟泥

石流直接威胁到该高速公路拟设路线的安全，同时泥

石流流体冲入大渡河，直接顶托河床，造成河床抬高，
对大渡河左岸的Ｓ３０６省道和下游水电站直接构成威

胁。笔者通过１０ｄ左右详细的野外地质调查和室内

资料整理，详细分析了利子依达沟形成泥石流的形成

条件和演化历史。结合利子依达沟老泥石流发育特

征与冰川消融及大渡河阶地的演化关系，对利子依达

沟泥石流进行预测和评估。

１　利子依达沟泥石流的形成条件

１．１　地形条件

利子依达沟属于深切割构造高中山地形。主沟

长约９．０ｋｍ，流域长约７．２ｋｍ，平均宽约４．５ｋｍ，汇

水面积 约２４．９ｋｍ２。源 头 最 高 海 拔２　９３１ｍ，沟 口

（大渡河）海拔６５０ｍ，落差２　２８１ｍ，流域平均纵坡降

１７３‰，源头形成区纵比降在３００‰以上，沟谷两侧斜

坡坡度５０°～７０°，流通区沟床纵比降一般在２００‰以



上。流域地貌深切，呈Ｖ型峡谷，斜坡陡峻，沟谷两侧

斜坡坡度多在４０°～７０°之间。流域中上游发育有３条

比较大的支沟，中下游支沟不发育，且支沟切割浅。由

此可见，利子依达沟相对海拔高差大，纵坡降大，沟谷

两侧山体陡峭，且流域中上游支沟发育，有利于降水汇

聚，从而构成了该地区泥石流形成的水动力条件。
同时利子依达沟沟源及沟两侧冰蚀地貌发育，冰

蚀漏斗众多，而利子依达沟老泥石流规模巨大，产生

这样巨大的泥石流与冰川消融密切相关。

１．２　松散固体物源条件

利子依达沟位于泸定县至汉源县之间，甘洛歹

字形构造的尾部Ⅶ度地震区。南北向正断层纵贯全

流域，次一级 断 层 和 小 断 裂 也 十 分 发 育，岩 层 破 碎

且风化 严 重。与 利 子 依 达 沟 关 系 密 切 的 断 裂 有 宜

坪—美姑断裂，峨边—金阳大断裂，汉源—昭觉断裂。
这些构造及断裂直接造成利子依达沟沟内岩性破碎

结构面发育。利子依达沟沟域内主要出露震旦系下

统开建桥组（Ｚａｋ）酸 性 火 山 碎 屑 岩；苏 雄 组（Ｚａｓ）基

性—酸性火山岩及火山碎屑岩及震旦系上统灯影组

（Ｚｂｄ）灰白色为主的碳酸盐岩；观音崖组（Ｚｂｇ）紫红色

砂岩、页岩，夹灰岩、白云岩、列古六组（Ｚｂｌ）凝灰质岩

石等地层。且以火山岩为主，这些火山岩岩性坚硬，
在地震活动及断裂活动中易脆性变形，从而结构面发

育，岩性破碎，若满足一定的条件就极易形成崩塌或

滑坡等形成松散堆积体。这些松散堆积体往往悬挂

于斜坡上或堆积于坡脚。在长期降雨作用下，松散堆

积体极易饱和，当某次大的降雨发生时，这些饱和松

散体会发生 表 层 或 前 缘 解 体，汇 入 主 沟，形 成 物 源。
利子依达沟沟内堆积丰富，是该沟发生泥石流的主要

物源。由于沟 内 堆 积 体 结 构 极 其 松 散，当 降 雨 发 生

时，堆积体孔隙变大，便于雨水的渗入，当渗入雨水达

到一定量时这些松散体便会启动。利子依达沟泥石

流主要的启动方式有两种：第一种是是“消防水管效

应”使沟道水流快速集中，并强烈冲刷沟床中松散固

体物质，导致沟床物质起动并形成泥石流过程。这种

方式是利子依达沟形成泥石流的主要启动方式；第二

种是由于暴雨过程形成的斜坡表层径流导致悬挂于

斜坡上的滑坡体表面和前缘松散物质向下输移，进入

沟道后转化为泥石流过程［１］。

１．３　水源条件

四川省泥石流主要为暴雨型泥石流，泥石流发生

与暴雨过程有着密切的相关性。四川省暴雨主要发

生在盆地和凉山州，暴雨期主 要 在６—９月［２］。利 子

依达沟位于凉山州内，沟域内雨量丰沛，暴雨集中，多
地形雨，年均降雨量一般为８００～１　０００ｍｍ，且流域

地貌形态有利于降雨的汇聚，为泥石流的暴发提供了

水源条件。利 子 依 达 沟 位 于 大 渡 河 中 游，主 沟 全 长

９．０ｋｍ，流域汇水面积２４．９ｋｍ２，流域内雨量丰沛，
暴雨集中，年雨量一般为８００～１　０００ｍｍ，且多见地

形雨。如１９８１年７月９日，沟口附近的大桥乡降雨

量仅１６．４ｍｍ，而利子依达沟上游却是特大暴雨。７
月８日２１—２４时，利子依达沟上游普降中雨，７月９
日０—２时，上游区域转化为特大暴雨，山洪迅速汇

集，诱发了大规模泥石流。可见，高山地形雨为利子

依达沟泥石流提供了强大的动力条件使贮藏在沟槽

内的大量松散固体物质与暴雨一起，顺陡峻沟槽一泻

而下形成泥石流。

２　利子依达沟泥石流的演化历史

利子依达沟是一条多期次泥 石 流 沟［３］。根 据 野

外勘查，该沟泥石流堆积体主要可划分为４期。各期

泥石流从老到新依次分为Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期和Ⅳ期，各
期泥石流呈扇套扇分布，其中Ⅰ期、Ⅱ期泥石流在沟

口形成巨大的扇体，Ⅲ期泥石流仅在利子依达沟左侧

残余，Ⅳ期为近现代发生的泥石流，包括１９８１年７月

９日凌晨１时３０分 该 沟 暴 发 大 型 泥 石 流 以 及２０１０
年７月发生的最新一次泥石流。

２．１　Ⅰ期泥石流

古泥石流堆积扇分布于利子依达沟近沟口宽谷

内，泥石流残留体整体呈不规则长舌形。该期泥石流

规模巨大，泥石流体出沟口开始堆积并达大渡河对岸，

曾造成大渡河堵塞。泥石流堆积体在大渡河的冲刷作

用下，前缘被侵蚀，残余堆积体沿大渡河宽约７３２ｍ，

沿利子依达沟纵向长度约１２５ｍ，堆积体表部坡度５°

～８°，扇顶表面孤块石多见。堆积体被利子依达沟侵

蚀切割，表部高于利子依达沟现代沟床约３２．５ｍ，前

缘陡坎坡 度 约７５°。泥 石 流 堆 积 体 主 要 由 杂 色 火 山

碎屑岩组成，断 面 可 见 该 期 泥 石 流 具 有 一 定 的 成 层

性。根据物质成分及结构的差异，该沟泥石流堆积体

主要分为５层（图１—３），为 多 次 泥 石 流 形 成。堆 积

体具有相对较好的磨圆度，但分选差，层内物质堆积

杂乱。这５层泥石流堆积体从下至上描述如下。

（１）第①层泥石流堆积体。呈土黄色，堆积体可

见厚度约４．５ｍ，由粗沙碎石构成，碎 块 石 含 量 约 在

８０％左右，以砖红色火山碎屑岩和浅灰色火山碎屑岩

为主，块 径 小 于２０ｃｍ 的 碎 石 含 量 约 为２０％，２０—

４０ｃｍ者约占５０％，最大块径可达５ｍ左右。呈次棱

角—次圆状，杂乱排列，胶结程度差。顶部可 见 一 层

厚度约０—２０ｃｍ的稍湿碎石土层。
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图１　利子依达沟Ⅰ期泥石断面分层特征

图２　利子依达沟Ⅰ期泥石流堆积扇

图３　利子依达沟Ⅰ期泥石流断面

（２）第②层泥石流堆积体。层厚约７ｍ，块碎石

含量约８０％，以 砖 红 色 火 山 碎 屑 岩 和 浅 灰 色 火 山 碎

屑岩为主，块 径 小 于２０ｃｍ的 碎 石 含 量 约 为３０％，

２０—４５ｃｍ者约４０％。最 大 块 径７０ｃｍ，结 构 松 散，

杂乱排列，胶结程度差。
（３）第③层泥石流堆积体。层厚约７ｍ，块碎石

含量约８５％，以 砖 红 色 火 山 碎 屑 岩 和 浅 灰 色 火 山 碎

屑岩为主，块径小于２０ｃｍ碎石含量约为３０％，２０—

５０ｃｍ者约４５％，最 大 块 径７０ｃｍ，呈 次 棱 角—次 圆

状，结构松散，杂乱排列，胶结程度差。
（４）第④层泥石流堆积体。层厚约６ｍ，呈黄白

色，顶层有一厚约５０ｃｍ粉砂层，堆积体块碎石含量略

比上一层少，约在８０％左右，以砖红色火山碎屑岩和浅

灰色火山碎屑岩为主，块石块径一般较小，块 径 小 于

２０ｃｍ者 约 占 碎 石 含 量 的２０％，２０—５０ｃｍ 者 约 占

４５％，大于５０ｃｍ者约１５％，最大块径６０ｃｍ。呈次棱

角—次圆状，堆积物结构松散，杂乱排列，胶结程度差。
（５）第⑤层泥石流堆积体。厚度约８ｍ，呈浅红

色，块碎石含量约８０％，以砖红色火山碎屑岩和浅灰

色火山碎屑 岩 为 主，含 量 约６０％。偶 见 灰 绿 色 玄 武

岩，磨圆度好，呈次棱角—次圆状，堆积物结 构 松 散，
杂乱排列，胶结程度差，一般粒径在３０—５０ｃｍ，最大

者可达约５ｍ。

２．２　Ⅱ期泥石流

Ⅱ期泥石流堆积体（沟右侧）呈扇套扇堆积在Ⅰ
期残余泥石流堆积扇（沟左侧）前缘，扇体顶面高程比

Ⅰ期扇 顶 低 约１６．５ｍ。其 规 模 相 对 于Ⅰ期 泥 石 流 堆

积扇规模较 小，残 余 泥 石 流 堆 积 体 沿 大 渡 河 延 长 约

８８０ｍ，宽约３００ｍ，表面坡度约６°～９°。该期泥石流

堆积体曾造成大渡河的堰塞，后期在大渡河的冲蚀作

用下扇体前缘被侵蚀改造，形成高陡堤岸，堆积扇南

西侧则被利子依达沟冲刷成陡坡，陡坡高出利子依达

沟沟床２８．５ｍ，坡度约６５°，利子依达沟沟口左侧也

可见其残余堆积体（图４—５）。

图４　利子依达沟多期泥石流堆积形态

图５　利子依达沟沟右侧Ⅱ期泥石流断面

Ⅱ期泥石流也具有Ⅰ期泥石流的发育特征，共可

以分为４层，每层泥石流发育特征与Ⅰ期泥石流基本

相似。泥石流堆积体主要固体物质成分以砖红色火

山碎屑岩和浅 灰 色 火 山 碎 屑 岩 为 主，含 量 约６０％～
７０％，偶见灰绿色玄武岩，磨圆度好，呈次棱角—次圆
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状，堆积物结构松散，杂乱排列，胶结程度差。

Ⅰ期泥石流和Ⅱ期泥石流总体上具有扇叠扇的

特征，且都具有稀性泥石流的发育特征。

２．３　Ⅲ期泥石流

这期泥石流晚于前两期泥石流，从剖面结构（图

６上部）上可以 看 出Ⅲ期 泥 石 流 共 发 生 过 两 次，这 两

次泥石流规模较以前发生的泥石流规模明显变小，泥
石流堆积在利子依达沟沟口左侧，这些泥石流堆积体

在主河大渡河和利子依达沟共同的冲刷作用下只有

部分残存。Ⅲ期泥石流各次发生的堆积体呈扇套扇

发育特征，各次泥石流发生明显分异，断面上呈正粒

序结构，即各次泥石流下部为粗颗粒沉积，往上砾石

颗粒变小，在泥石流顶部甚至出现泥沙层，这是稀性

泥石流的特征［４］，故Ⅲ期泥石流亦为稀性泥石流。

图６　利子依达沟Ⅲ，Ⅵ期泥石流断面结构

２．４　Ⅳ期泥石流

这期泥石流堆积体为近现代发生的老泥石流堆

积体。该 期 泥 石 流 还 包 括 曾 于１８７５，１９３４，１９５９，

１９６７，１９７４，１９７８，１９８１，２０１０年 发 生 的 洪 水 和 泥 石

流。１９８１年７月９日凌晨１时３０分，利子依达沟暴

发特大泥石流，这些泥石流历时２０ｍｉｎ多，一次泥石

流方量 为８．５×１０５　ｍ３ 余，泥 石 流 冲 毁 利 子 依 达 大

桥，堵塞大渡河，并造成一列开往成都的列车车头和

前几节车厢翻入大渡河。这次泥石流造成３００多人

死亡，成—昆铁路瘫痪３７２ｈ，直接经济损失达２　０００
多万元，是世界铁路史上迄今为止，由泥石流导致的

最严重的列车事故［５］。以上所述泥石流规模较前期

泥石流小，常堆积在沟床两侧或沟内，形成沟内堆积

和沟口堆积（图６），２０１０年７月和１９８１年７月暴发

的泥石流绝大多部分固体物质都堆积在沟内，并且泥

石流龙头出沟口后发生快速沉积，大块石沉积在泥石

流沟口，而大部分细颗粒、粗砂及黏土则被搬运至泥

石流堆积扇下部发生沉积，由此可见Ⅳ期泥石流也是

稀性泥石流。

总之，利子依达沟为一条多期次泥石流沟，从各

期次泥石流堆积形态、发育规模上分析可知，利子依

达沟同时是一条处于衰老期的泥石流沟，即较老期次

的泥石流规 模 较 大，较 新 期 次 的 泥 石 流 规 模 却 逐 渐

减小。

３　利子依达沟泥石流期次与大渡河阶

地和冰川消融时期的关系

　　据研究，大渡河共发育１—５级阶地，其中Ｔ１—

Ｔ２ 阶地为堆积阶地，Ｔ３ 阶地为侵蚀阶地。
（１）Ｔ１ 阶地高出河面约７．２ｍ，二元结构清楚，

下部为河床冲积砂砾石，多为圆—次圆状。Ｔ１ 阶地

高程上和利子依达沟Ⅲ期泥石流高程相当，石英矿物

测年显示Ｔ１ 阶地形成时间为０．５ｋａ　ＢＰ。
（２）Ｔ２ 阶地高出河面１９．４ｍ，二元结构清楚，下

部为河床冲积砂砾石层厚１３．６ｍ，多为圆—次圆状。

Ｔ２ 阶地高程上和利子依达沟Ⅱ期 泥 石 流 高 程 相 当，
碳酸钙矿物测年显示Ｔ２ 阶地形成时间为２０ｋａ　ＢＰ。

（３）Ｔ３ 阶地高出河面４１．３ｍ，可见冲积砾石层

及含砾砂质黏 土 层，冲 积 相 砂 砾 石 一 般１０～３０ｃｍ，
呈扁平次圆状。Ｔ３ 阶地高程上和利子依达沟Ⅰ期泥

石流 高 程 相 当。石 英 矿 物 测 年 显 示 Ｔ３ 阶 地 形 成 时

间为１００．１ｋａ　ＢＰ［６－７］。
由此可见Ⅰ期和Ⅱ期泥石流的形成与大渡河Ｔ２

阶地及Ｔ３ 阶地的形成关系密切。
根据第四系冰期—间冰期旋回显示，在１００ｋａ　ＢＰ

和２３ｋａ　ＢＰ有两 次 较 大 冰 期［８］，这 两 次 冰 期 在 利 子

依达沟流域内形成大面积的冰川，在冰川作用下整个

沟域形成广泛的冰川地貌，冰川堆积物发育。
利子依达沟Ⅰ期和Ⅱ期泥石流方量巨大，形成这

样大规模的泥石流与冰川发育关系密切。１００ｋａ　ＢＰ
和２３ｋａ　ＢＰ两次较大冰期形成 的 冰 川 退 去，与 气 候

变暖关系密切。冰川堆积物在冰雪融水作用下发生

大规模泥石流，这些泥石流冲出沟口，曾堵塞大渡河。
即１００ｋａ　ＢＰ形成的冰川消融导 致Ⅰ期 泥 石 流 的 形

成。泥石流堵塞河道，堰塞大渡河，河床抬高，形成的

泥石流高程与Ｔ３ 阶地相当。在Ⅰ期泥石流形成后，
由于地势抬升，河谷下切，形成高陡堤岸。在Ⅰ期泥

石流稳定后，２３ｋａ　ＢＰ该区经历了一次大的冰期，造
成利子依达沟沟域内再次形成大规模冰川和冰川堆

积物，当这次冰川消融时，造成Ⅱ期泥石流暴发。这

次泥石流冲出沟口，泥石流流体绕过Ⅰ期泥石流前缘

高陡堤岸开始堆积，造成大渡河堰塞。泥石流堆积体

高程相当于Ｔ２ 阶，即这个时候大渡河Ｔ２ 阶地形成，
当Ⅱ期泥石流稳定后，大渡河流域再次抬升，河谷下
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切，从而造成Ⅱ期泥石流前缘被冲断，形成高陡边坡。
同样，Ⅲ期泥石流稳定 后，Ｔ１ 阶 地 已 经 形 成，这 之 后

大渡河同样经历地势抬升，河谷下切，从而形成Ⅲ期

泥石流在利子依达沟沟口残 留，但 自１１．５ｋａ　ＢＰ至

今，全球进入气候温暖的间冰期，这个时期形成的泥

石流为暴雨型泥石流，Ⅲ期和Ⅳ期泥石流均发生在这

个间冰期内。

４　利子依达沟泥石流发展趋势预测

利子依达沟是一条多期次泥石流沟，该沟在历史

上发生过大规模的泥石流，即Ⅰ期和Ⅱ期泥石流。这

两期泥石流规模巨大，形成这两期泥石流固体物源的

形成与冰川消融有关。由于冰川的形成，造成利子依

达沟发育冰川地貌和冰川堆积物，当冰川消融后，这

些方量巨大的冰川堆积物极不稳定，在冰雪融水或暴

雨作用下发生启动，形成大规模泥石流。而在间冰期

时期，利子依达沟沟内物源主要由滑坡、崩塌、坡面及

沟内堆积等松散堆积体供给，这些松散堆积体被以泥

石流的形式带出沟口，从而导致沟内物源方量逐步减

少，使利子依达沟泥石流规模逐渐减小。从利子依达

沟泥石流暴发历史可以看出，该沟为一条衰亡期的泥

石流沟，暴发泥石流的规模会逐渐减小，即未来该沟

暴发的泥石流规模一般不会再超过１９８１年７月８日

的泥石流规模。

５　结 论

（１）利子依达沟是一条多期次泥石流沟，地形地

貌、地质构造以及水源条件决定了利子依达沟具有再

次发生泥石流的可能。
（２）利子依达沟泥石流主要的启动方式有两种：

第一种是“消防水管效应”使 沟 道 水 流 快 速 集 中，并

强烈冲刷沟床中松散固体物质，导致沟床物质起动并

形成泥石流过程；第二种是由于暴雨过程形成的斜坡

表层径流导致悬挂于斜坡上的滑坡体表面和前缘松

散物质向下输移，进入沟道后转为泥石流的过程。第

一种是利子依达沟泥石流的主要启动方式。
（３）利子依达沟是一条多期次泥石流沟，共发育

４期泥石流，前２期泥石流暴发与冰川消融有关，其

形成的泥石流堆积体高程分别与大渡河Ｔ２ 和Ｔ３ 阶

地相当；间冰期发生的泥石流为Ⅲ期和Ⅳ期泥石流。
其中Ⅲ期泥石流堆积体高程与Ｔ１ 阶地相当。

（４）利子依达沟是一条衰亡期泥石流沟，采用历

史分析法可以得知，利子依达沟泥石流暴发规模会逐

次减小，其暴发规模不会超过１９８１年７月８日的泥

石流规模。
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