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摘要!海螺沟作为国家级风景区$其地表生态现象和生态过程与其地质环境演变有着密切关

系$加之近年来西部大开发中人类活动在沟内陡然增长$人为致灾陆续发生’在实地调查的基

础上$对该沟的地质环境状况进行了较翔实的评价$分析了孕育这些人=地互馈演变作用的

独特地质背景$为下一步的合理开发提出了可行的防治对策’调查表明$沟内的地质环境问题

主要包括雪"冰#崩%融冻%岩土体蠕滑%崩塌%滑坡%泥石流%水土流失和地震等’分析认为导致

这些灾害问题的主要作用包括五个方面$即强烈的新构造抬升运动%复杂的地质构造体系%冰
川作用显著%强降水丰沛以及人类活动不当等’最后针对海螺沟开发提出了加强地质环境保

护和整治的建议$对一号营地进行稳定性评价$二号营地进行崩塌与泥石流整治和热泉水开

发$三号营地进行泥石流沟建设’
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地质大学工程学院做博士后研究$主要从事基础地质%地质工程和环境地质研究’

#!海螺沟的主要地质环境问题

海螺沟的地质环境问题较多’从上游的雪"或
冰#崩%融冻%岩土体蠕滑&中上游的冰雪"或雨水#泥
石流%滑坡泥石流$以及森林雪害"灾#&中下游的崩

塌%滑坡%土溜&到下游的水土流失’同时$在其下游

顺桂花沟一带$又是鲜水河活动断裂带的康定=石

棉发震段的通过部位"图##’
!’!!一号营地主要地质环境问题

据实地考查$一号营地的台地主要由海螺沟古

冰川的冰碛物构成$主要组成物质由变质石英砂岩%
大理岩%花岗岩%闪长岩等大小不等的块石和中粗砂

透镜体所组成’一号营地海螺沟左岸斜坡上植被发

育$未见有变形破坏迹象$显示斜坡较稳定’目前$冲
沟中水流清澈透明$沟两岸绿荫繁茂$近期无沟坡破

坏痕迹$泥石流活动亦无显示’
!’"!二号营地主要地质环境问题

二号营地的热水沟中$崩塌%滑坡十分发育"图
!#$并构成热水沟泥石流丰富的物源’据本次调查$

热水沟中有活动迹象且规模较大的滑坡有?处之

多$崩塌点亦有>个’据实地考查$热水沟温泉以上

沟内右岸发育有一特大型古滑坡’古滑坡前缘已分

解为>个次级小滑坡$为叙述方便由下游至上游分

别编号为!号%"号和#号小型滑坡’!至$号滑坡

概况如下’

!号滑坡下游边界紧邻二号营地的温泉出口$
前缘宽#!)H$长#?)H’滑坡发育于二叠系变质砂

岩中$坡面植被发育’目前$滑坡正处于加速变形阶

段’滑坡前缘的引水渠因滑坡逐年下滑而出现纵张

裂缝$甚至严重错位%翻倒等现象’据访问$滑坡每年

雨季均向沟位移#)%>)HH$显示滑坡的整体加速

下滑正在孕育之中’
"号滑坡距二号营地约>))H$为热水沟古滑

坡前缘新产生的次级滑坡’滑坡长#C)H$宽!))H$
总方量约C)I#)CH>’滑坡堆积物主要由变质砂岩

和碎屑岩组成’滑坡体上植被稀少$仅见少量野草及

苔藓$故推断为近几年中新近发生的滑坡’目前滑坡

虽无继续运动迹象$但由于流水长年对坡脚进行掏

蚀$加上雨季坡面被洪流冲刷$滑坡前缘已垮塌产生

长?)H$宽")H的凹沟’滑坡垮塌为热水沟泥石流

提供了丰富的物源$是热水沟泥石流的重要物质来
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图#!海螺沟流域地质灾害

J1K’# <2%.+L+,M:N2-0.H+O%6P+1&5%K%59+&&2;
#’雪崩槽及雪崩锥"!’冰#雪$崩及锥体">’崩塌"C’滑坡"?’山洪泥石流"D’冰雪雨水泥石流""’暴雨泥石流"B’滑坡泥石流"A’土溜滑塌"

#)’融冰蠕滑"##’冰川泥石流"#!’水土流失"#>’现代冰川退缩遗迹"#C’温泉及冷泉"#?’旅游营地编号"

图!!海螺沟冰碛物与泥石流分布示意

J1K’! /N2-0.H+O%6H%,+132M2O%:1-+3MM2Q,1:6&%R
6+313P+1&5%K%59+&&2;

年龄数据均为距今年龄%由#C7测得’#’现代冰川"!’末次冰期冰

碛">’新冰期冰碛"C’小冰期冰碛垄"?’泥石流堆积"D’#C7测年

采样点""’冰水阶地"B’新冰期三次冰进阶段"A’温泉"#)’分水

岭"##’峡谷"#!’陡崖"#>’河流"#C’角峰

源之一’
#号滑坡也为热水沟古滑坡的次级滑坡%长

#?)H%宽>?)H%体积近?)I#)CH>’滑坡堆积物主

要由变质砂岩块石组成%呈架空结构%坡面上植被稀

疏’从植被的发育情况分析%滑坡发生在#)年前’由
于滑坡堆积物主要由D)0HIC)0HI>)0H的块石

组成%通常情况下水流搬运较困难%故目前该滑坡坡

脚基本保持完整%无新活动迹象’
&号滑坡发育于热水沟左岸%距二号营地约

#NH%为一大型切层滑坡’滑坡长#!)H%宽!))H%
方量>)I#)CH>’该滑坡为一古老滑坡%发育于变质

石英砂岩之中%因年代久远%堆积物已风化为土状%
部分较大碎块尚保留原岩石心’滑坡前缘堆积物较

厚%并突出于热水沟水流之中%即使在无雨期%其前

缘也可遭受水流直接冲击’滑坡下游侧堆积物较薄%
尚不稳定%常形成小规模坍塌加积于&号滑坡后缘

平台上’因水流冲击%滑坡前缘亦有小规模坍塌%显
示滑坡整体不稳定’据现场调查%滑坡在历史上曾经

堵断此沟%滑坡上游沟中尚见堵沟时形成的阶地#小
平台$堆积物%分布于&号滑坡上游边界以上的沟两

岸%长约?)H%宽DH%高>H%由中粗砂与浑圆状变

质石英砂岩组成%堆积物无明显层理及韵律%表面水

平%显示为&号滑坡堵江时的产物%后因坝体溃决而

形成’因&号滑坡现状不稳定%有再次大规模滑动的

可能%若再次形成堵沟%对二号营地的威胁较大’
$号滑坡发育于热水沟左岸%距二号营地约!

NH’滑坡长#?)H%前缘宽>?)H%估计体积C?I#)C

H>’滑坡由第四系坡残积物&冰水堆积物&松散堆积

物组成’第四系松散堆积物广泛分布于沟岸顶山坡

上%堆积厚度!)H以上%物源丰富’因冲沟水流不断

改变两岸斜坡外形%进而波及岸上松散堆积物失稳

而滑落’滑坡坡面形态起伏较大%小沟渠发育%使滑

坡体显得支离破碎’因水量充沛%滑坡体中松散碎块

大多数饱水’滑坡表面新鲜%显示处于活动期%但目

前滑坡下滑时无整体运动特征%故以解体方式逐步

###



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

分块下滑"形成小规模活动的泥石流"因而不能形成

完全堵沟现象’
热水沟泥石流发育的历史"要追溯到贡嘎山地

区地壳强烈隆起抬升之时’正是由于地壳抬升"形成

热水沟强烈下切"引起两岸失稳等一系列地质灾害

的发生’历史上的热水沟泥石流"因当时无人居住而

从未引起人们的重视’直到贡嘎山东麓的冰川#温

泉#原始森林等一系列旅游资源被开发"热水沟沟口

由古冰川侧碛形成的平台作为旅游的营地被开发利

用"热水沟泥石流的爆发对二号营地构成威胁时"才
引起人们对其重视’如前所述"热水沟泥石流的主要

物源为热水沟两岸滑坡"物源十分丰富’自开营以

来"多次发生洪水和泥石流对二号营地的袭击’
热水沟泥石流属河谷型泥石流"物源主要来源

于沟中#下游!B?)H高程以下的崩塌和滑坡堆积

物"河流的平均纵比降经实测近#$#)"河道呈狭窄

%$&型"分段曲折’沟中每次山洪暴发时"往往伴随

泥石流的暴发"即主要由暴雨诱发的泥石流"每次暴

发所携带的固体物质总量在?I#)CH> 左右"通过

二号营地的时间约A)%#!):"大部分物质顺沟而

下"汇入海螺沟主沟中"少量固体物质在二号营地下

的公路旁开阔地带堆积’从堆积特征看"主要由变质

石英砂岩块体和砂粒组成"粘粒较少"块石体积一般

!)0HI>)0HI>)0H’据访问"泥石流通过二号营

地时"流速达>H$:"其中携带的石块对二号营地冲

沟护壁形成强大的撞击力"使护壁上擦痕累累"痕深

#0H以上’热水沟泥石流目前正处于活跃期’由于

调查时间所限"对其发生的性质#频率及规模特征

等"尚需作进一步研究’
除泥石流外"山洪对二号营地亦构成威胁"据营

地管理人员介绍"热水沟山洪暴发时"洪水可涨至目

前的食堂门前"且洪水经过二号营地向海螺沟中渲

泄时"猛烈冲刷二号营地的冰碛物斜坡坡脚"使斜坡

极不稳定"因此"在考虑对热水沟泥石流的防治问题

时"应对洪水的防治问题进行综合考虑为宜’
!’#!三号营地主要地质环境问题

三号营地地处海螺沟约!AC)H高程附近的古

冰川侧碛垅口’图!(’该冰川侧碛曾被古黄崩溜冰

河中的水流冲蚀"形成一古老沟槽’黄崩溜在三号营

地以西近!NH处"为一泥石流冲沟"沟中水流经古

河槽右岸流经三号营地南侧’黄崩溜小沟流域的最

高点海拔?C))H"位于一条断层破碎带上"风化崩

落于沟中的岩屑石块是冰雪融水和雨水泥石流的固

体物质来源’黄崩溜小沟泥石流的发生与冰川消融

程度和降水量的关系十分密切’根据调查发现"泥石

流发生后"其所经之处的灌丛#草地植被和土壤几乎

全部被淹埋"残存下来的高大乔木"如峨眉冷杉#冬
瓜杨等在数年内死亡"形成一片具有枯立木分布的

泥石流迹地"之后"植被原生演替也开始了’从泥石

流扇形地的植被原生演替可知"黄崩溜小沟在本世

纪至少发生D次’#A)A年##A!"年##ACB年##AD"
年##A"D年##ABA年(大规模泥石流’黄崩溜冲沟在

黄崩溜形成一大跌水"跌水下泥石流堆积物经多次

反复堆积"积聚方量巨大’并且"这些堆积物常被山

洪携带至黄崩溜下游形成宽百余H"长C))余H"堆
积高>)%?)H的泥石流堆积物’这样的近期堆积物

可达三层之多’三号营地附近的宾馆一带"地表亦有

较新的泥石流堆积物’从现状分析"黄崩溜泥石流通

过古河槽直接袭击三号营地的可能性不大’原因是

从黄崩溜至三号营地之间的古河槽中"高大乔木和

低矮灌木已成为泥石流的天然屏障’然而黄崩溜泥

石流顺沟而下"沟道在三号营地附近变狭窄"泥石流

排泄不畅而冲蚀沟槽"进而对三号营地的危险仍然

存在’因而"对黄崩溜泥石流的防治"可考虑三号营

地附近沟槽治理的可行性"或引导黄崩溜泥石流直

接排入海螺沟’

!!海螺沟风景区地质环境效应及评价

海螺沟目前的不良地质现象的发育状况"是由

其地质环境条件所决定’主要表现在以下几个方面)
’#(强烈新构造隆升"导致巨大的高差和势能’

地壳强烈抬升"由此引起河流强烈下切’斜坡的外形

条件不断改变"进而影响到斜坡内部应力条件的恶

化’根据四川省地震局资料"鲜水河断裂南东支’在
本区内称摩西断裂("一直处于强烈活动之中"使该

断裂西盘强烈抬升"抬升幅度可达D%AHH$+"由此

构成本区内河流强烈下切的基本条件’
’!(地质构造"抑制或加强地质灾害’海螺沟主

沟是沿第四纪初出现的近东西向断层发育"热水沟

和大冰瀑布至粒雪盆东缘都是北西向断层’流域所

在的贡嘎山东坡地层走向均为近南北向"且为一轴

向近南北的复向斜构造"其岩层均为二叠纪各种片

岩夹石英岩#大理岩#板岩和结晶灰岩"岩层褶皱紧

闭"产状近于直立’这样"主沟方向和地层走向近于

直交"有利于主沟斜坡稳定"可减少地质灾害"尤其

!##
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是大型地质灾害的发生’但主谷两岸支沟则是顺地

层走向和沿断层延伸方向发育"加之下切深"高差

大"纵坡陡"故有利于多种灾害发育’因此"地质构造

既有抑制灾害发生的一面"也有促进灾害发生的作

用’本区地层产状受北东=南西向展布的牛场向斜

控制’二号营地地处牛场向斜南西翼"故在热水沟右

岸构成顺向坡地层"倾角在>)S%C?S之间’因而"在

热水沟右岸"易于发育顺层滑坡"如热水沟中!#"#

#号滑坡均为顺层滑动’
$>%古今冰川作用造就巨量松散固体物质’海螺

沟冰碛物分布广泛$图!%"因沉积时间不长"未完全

固结"主要成分为灰白色二长花岗岩"角闪岩#绢云

母石英片岩#绿泥石片岩及大理岩形成的漂砾#巨砾

并夹砂土透镜体"海螺沟中堆积厚度近!))H"斜坡

上冰水堆积物厚!)%>)H"在植被发育情况下"这
些松散堆积物尚能保持稳定"一旦植被遭破坏"在暴

雨冲刷下极有可能形成坍塌"甚至饱水流动’因此"
在海螺沟旅游业开发中"保护植被显得极其重要’

$C%降水丰沛"固液两态产生湿岛效应’降水形

态和强度"以及降水总量$年#季#月#日%与地质灾害

的规模有密切的关系’海螺沟流域内年平均温度垂

直递减率为=)’DC"T&NH"年平均降水的垂直递

增率为DC’#CHH&NH’据气象站#ABB%#AA)年连续

>+的观测资料表明"这里年平均温度>’AT"年均降

水量为#A>C’"HH’其中D%B月平均温度##’B>T"
平均累积降水量A!A’!HH’"月是历年水热指标最

高月份"月平均温度#!’"T"平均降水量>D>’CHH
$"月降水量占全年的#B’BU%’因此""月也是海螺

沟历年中多种灾害齐发的月份"其次是B月’据研

究"海螺沟海拔>D))%>B))H附近有一个最大液

态降水带"年降水量达!?))HH左右’海拔?!))%
D)))H有一个最大固态降水带"年降水量在>)))
HH以上’由于贡嘎山主峰和主山脊耸立于对流层

的上部"位置适中"印度洋#太平洋水每年雨季源源

不断汇聚于此"辐合上升冷凝降落’它还能拦截高空

西风气流中的水汽形成固态降水’这种雪岭冰峰群

山的降水"超过周围地区达#倍以上的现象便是湿

岛效应’由于湿岛效应"贡嘎山才有如此发育的现代

冰川和积雪"导致海螺沟内雪崩#冰崩等一系列地质

灾害的发育’
$?%人类活动不断恶化地质环境’在海螺沟中"

破坏力极大的人类工程活动主要是进山修筑公路’
由于公路设计中对边坡治理设计的环节薄弱"加上

施工单位不恰当的施工程序"使公路边坡稳定性变

差’并且在筑路过程中"人为地破坏植被"使公路旁

的斜坡坍塌现象十分普遍’修路过程中不恰当的弃

置废渣"为今后的山区地质环境的恶化留下了极大

的隐患’此外"砍伐树木亦可造成泥石流的发生"如
热水沟温泉南侧的陡坡$>#S>)V%小沟"由于#ABB年

人为伐树溜木"导致#ABA年的坡面滑坡泥石流灾

害’又如海螺沟冰川森林公园中陡坡上的骡驮道"由
于长时间承受荷载"出现裂隙#滑坡"树木翻倒"被迫

多处改道’

>!海螺沟地质环境问题防治对策

通过现场调查"笔者认为"海螺沟旅游资源的开

发尽管存在很多困难"但只要处理措施得当"充分合

理地利用现有的自然地质环境条件"因势利导"科学

地治理泥石流"就可以避免或减轻灾害的威胁’据

此"提出以下防治对策!$#%一号营地地处海螺沟古

冰川侧碛堤上"地势为中缓坡"场地北侧冲沟西岸因

目前处于相对稳定时期"因而一号营地的场地条件

较好"适于开发利用’但由于一号营地海螺沟一侧为

冲刷岸"冰水对岸坡的改造不可忽视"建议加强一号

营地斜坡稳定性研究"在此基础上确定开发方案’
$!%二号营地可供开发的场地范围不大"并且因热水

沟泥石流正处于活跃期"热水沟的源头已接近磨子

沟冰川"汇水面积较大"雨季来临之时"冰水与洪水

汇合"对二号营地构成较大威胁’二号营地南侧的冰

碛物所形成的台地"因热水沟水流冲刷"斜坡的稳定

性已经较差’因而"二号营地的开发"关键在于科学

地治理好热水沟的泥石流’而对此的治理方案"是疏

导措施’$>%三号营地较平缓"为缓坡"场地稳定"可
开发利用的场地较充裕"但由于黄崩溜沟在三号营

地一带沟槽狭窄’泥石流暴发时因排泄不畅具有翻

越沟槽的危险"进而影响三号营地的安全’因而"在
对泥石流的预防方面可供考虑的方案有!!拦挡方

案"在黄崩溜沟三号营地地段沟岸上"修建挡墙"阻
止泥石流翻越沟岸’但此方案可能耗资较大’"停淤

方案"即在三号营地上游选择适当的沟段"设置停淤

场"阻止泥石流向三号营地前进’#改道方案"打通

黄崩溜至海螺沟的通道"让黄崩溜泥石流直接排入

海螺沟中’
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