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摘要：苏洼龙 －穷得库段位于金沙江旭龙水电站库尾一带，其地质条件极为复杂，２５ｋｍ长的库段发育了大量

洪积、冲积、崩坡积、冰积、滑坡体等第四系库岸，其库岸稳定性直接影响整个库区以及水库正常运行。通过对

该段库岸各段的地质条件以及稳定性进行分析总结，得出库岸稳定性的影响因素，以此为水库区综合评价及

正常蓄水位的选择提供地质参考。
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　　旭龙水电站水库区苏洼龙 －穷得库段位于云南、
四川、西藏 ３省交界地带，全长 ２５．０ｋｍ，库段起于金
沙江右岸云南省迪庆州德钦县羊拉乡穷得一带，距旭

龙坝址区６０．２ｋｍ，止于四川省甘孜州巴塘县苏洼龙
乡，其右岸为西藏自治区昌都地区芒康县安美面。

该库段河谷形态在王大龙以上为“Ｕ”形河谷，河
床平均纵坡降约 １．２‰；以下为“Ｖ”形河谷，河床平均
纵坡降约 ４．６‰。库段以第四系库岸为主，覆盖层主
要分布在两岸高程 ２４５０ｍ以下，为旭龙水电站水库
区地质条件最复杂的库岸段，其稳定性直接影响整个

水库区。

１　库段基本地质条件

１．１　地形地貌
苏洼龙 －穷得河段地处川藏山地，属具有强烈构

造侵蚀作用为主的中高山地貌。主要山脉、水系近于

南北向展布，其发育明显为区域构造所控制。区内地

势陡峻，沟壑纵横，总体具有中部河谷一带低，河谷两

侧即东、西高之特征，山顶高程达 ３５００～５１８０ｍ，山
地切割深度一般１０００～２８００ｍ。金沙江为本区域内
最低侵蚀基准面，该段库岸区内江面高程 ２２９０～
２３８０ｍ。

金沙江大体上呈 １７０°自北而南流经库区，在平面

上呈波浪线状。江面狭窄，水流湍急。金沙江河谷深

切，在该段库区范围内河谷两岸阶地发育，有不连续的

侵蚀阶地和基座阶地分布。区内不连续地发育了四级

基座阶地或侵蚀阶地，但面积狭小，分布零散。一、二

级阶地通常为堆积阶地，三级阶地通常为基座１阶地，
而四级阶地通常为侵蚀阶地。

１．２　地层岩性
研究区出露的地层主要有古生界金沙江蛇绿岩群

和元古界雄松群等，岩性主要为绿片岩、花岗岩等。第

四系以冲积、洪积、冰川侧碛为主，并发育湖相堆积、残

积与坡积等。冲积洪积主要沿现代河谷阶地、河床分

布于金沙江及各大支流流域；冰川堆积、湖沼堆积在区

内集中出露于支流沟尾的石块地等地的现代高山和冰

川粒雪区；残积与坡积主要沿区内山麓、山麓边坡分

布。

１．３　地质构造
研究区地处金沙江结合带近南北向延伸的中段，

特殊的构造部位以及多期次的构造活动改造，使近南

北向的断裂构造十分发育，并发育有不同期次的褶皱

构造，褶皱轴向在库首一带呈近南北向，在库尾为北西

向。

研究区内地层中的大型褶皱构造不发育。所见多

以复式背、向斜的形式产出于一些较大的构造岩块之
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内，在其翼部常常发育有次一级的小褶皱与之共生。

研究区主要的褶皱构造有萨里白拉背斜、苏洼龙 －浓
果背斜、工巴向斜。

研究区内仅发育一南北向断裂———曾大同断裂，

该断层延伸规模较大，北起苏洼龙乡，向南经王大龙河

口、麦曲河口，呈弧形波状弯曲展布于金沙江河谷及两

侧半坡，而后继续向南，呈近南北向直线状顺金沙江河

谷分布，此间金沙江完全是沿断层侵蚀的构造谷。断

面西倾，倾角较陡，一般在 ７０°～７５°，最大可达 ８０°，断
层具有压扭性逆冲性质。

１．４　岩体风化与卸荷
研究区内出露的基岩岩性有变质基性火山岩（绿

片岩）、大理岩、花岗岩，以弱风化为主，局部夹杂强风

化岩体、微风化岩体，局部呈强风化状；大理岩及花岗

岩以微风化 －弱下风化为主，少量花岗岩为微风化状。
区内呈现的山坡陡峻、高山峡谷型地形地貌，决定

了岸坡岩体普遍存在往临空方向卸荷的特点，岩体片

理、卸荷裂隙发育，裂隙张开几毫米至几厘米，裂隙面

有细粒软泥充填，裂隙面轻微锈染。岸坡岩体一般属

于弱卸荷带，仅局部地区属于强卸荷带。

２　库岸分段地质特征

研究区内金沙江库岸以第四系岸坡为主，局部零

星夹有基岩库岸。第四系堆积体类型有冲积物、冲洪

积物、冰川堆积物、崩积物、崩坡积物、滑坡体等，其中

麦曲滑坡 －巫坝龙段库岸阶地物质以冲洪积物为主，
在巫坝龙 －苏洼龙段库岸阶地物质主要为冲积物。库
岸两岸基岩地层为古生界金沙江蛇绿岩群、元古界雄

松群绿片岩类及花岗岩。金沙江左岸基岩以顺向岸坡

为主，金沙江右岸基岩岸坡以逆向岸坡为主。

研究区第四系堆积体发育，其分布广、厚度大且体

积大。据调查，区内大规模的堆积体主要有９处，其中
滑坡体有２处，冰川堆积体有 ４处，冲洪积堆积体 ２
处，冲积堆积体１处，各堆积体特征见表１。

表 １　典型堆积体特征

编

号
名称 成因 位置

金沙

江岸

高程（前缘

／后缘）／ｍ

面积／

万 ｍ２
体积／

万 ｍ３
稳定

现状

１ 羊拉登桥冰川堆积体 冰川堆积 穷得上游 左岸 ２３７０／２６００ ２２．１ ７００ 稳定

２ 昌波河口堆积体 冲洪积 昌波河口 左岸 ２３０２／２４００ ４．６ １００ 稳定

３ 麦曲滑坡体 滑坡 昌波河口上游 左岸 ２３４０／２６００ ２４．６ ６００ 稳定

４ 碌任底左岸堆积体 冲洪积 碌任底左岸 左岸 ２３５０／２５００ ４５．０ ５００ 基本稳定

５ 摆要拉冰川堆积体 冰川堆积 王大龙村下游 左岸 ２３５５／２７００ ２０．０ １００００ 基本稳定

６ 王大龙村冰川堆积体 冰川堆积 王大龙村 左岸 ２３５５／３０００ ７０．０ ７００ 基本稳定

７ 萨里西冰川堆积体 冰川堆积 萨里西 右岸 ２３７０／３４００ ４８０．０ ２００００ 稳定

８ 巫坝龙冰川堆积体 冰川堆积 巫坝龙 左岸 ２４８０／２６２０ ２３．０ ２００ 稳定

９ 巫坝龙上游堆积体 冲积 巫坝龙上游 左岸 ２３７３／２４５０ ０．４ ２００ 较差

金沙江苏洼龙 －穷得库段库岸根据地形及地质条
件总体上可分为３段，分别为穷得 －麦曲滑坡库段、麦
曲滑坡 －巫坝龙库段和巫坝龙 －苏洼龙乡库段。

（１）穷得 －麦曲滑坡库段。穷得 －麦曲滑坡库段
长３．９ｋｍ，两岸地势陡峻，沟壑纵横，山顶高程达３４００
～３７００ｍ，山地切割深度一般 １１００～１４００ｍ。金沙
江在该库段总体较为顺直，河谷为“Ｖ”形河谷，江面狭
窄，江面枯水位高程２２９２～２３１０ｍ，洪水位高程２３０１
～２３１９ｍ，河床纵坡降约４．６‰。
该库段内第四系覆盖层主要为崩坡积物、冲洪积

物与冰川堆积物，基岩为元古界雄松群与金沙江蛇绿

岩群绿片岩类，岩体裂隙较发育，岩体完整性一般，主

要构造走向为北北西向，大致上为顺金沙江发育。

左岸以基岩岸坡为主，局部表层附有松散薄层崩

坡积碎石土夹块石，厚度一般 １～５ｍ，基岩产状倾向
金沙江，为顺向岸坡，倾角一般大于地形坡角，岸坡稳

定性相对较好。右岸以岩土混合岸坡为主，局部发育

有较大面积松散崩坡积碎石土夹块石，厚度一般 ２～８
ｍ，一般顺岸坡发育，分布高程一般 ２３００～２５００ｍ。
基岩产状倾向岸坡坡内，为逆向岸坡，岸坡稳定性较

好。在昌波河口上游约 １．２ｋｍ处发育有规模较大的
阶地平台。该库段横剖面示意图见图１。

图 １　穷得 －麦曲滑坡库段典型地质剖面示意
注：１．冲积层；２．冲洪积层；３．崩坡积层；４．元古界雄松组；５．碎块石（或

漂卵石）夹土；６．碎块石；７．漂石、卵石及砂；８．绿片岩；９．地层分界

线；１０．地形线

（２）麦曲滑坡 －巫坝龙库段。该库段长约 １２．８
ｋｍ，两岸地势陡峻，沟壑发育，山顶高程达 ３６００～
５１８０ｍ，山地切割深度一般１１００～２０００ｍ。金沙江
在该库段总体呈“Ｓ”字形延伸，河谷为“Ｖ”形河谷，江
面狭窄，河床纵坡降约４．７‰。

第四系覆盖层主要为崩坡积物、冲洪积物、滑坡体

与冰川堆积物，基岩为元古代雄松群、金沙江蛇绿岩群

与晚三叠系绿片岩类与花岗岩、大理岩等，基岩产状

２００°～２２０°∠２６°～３２°，岩体裂隙较发育，岩体完整性
一般，主要构造走向为南北向，大致上为顺金沙江发

９
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育。

该库段两岸以第四系库岸为主，局部为基岩库岸

及岩土混合库岸。左岸第四系下伏基岩及第四系后缘

岸坡基岩总体倾向金沙江及下游侧，以视顺向岸坡为

主，局部库段为顺向岸坡；右岸基岩总体倾向岸坡内侧

及金沙江下游侧，为视逆向岸坡或逆向岸坡。两岸第

四系堆积体以冲洪积阶地物质为主，局部为崩坡堆积

体、滑坡体或冰川堆积体。第四系堆积体通常规模较

大，厚度亦较大。该库段横剖面示意图见图２。

图 ２　麦曲滑坡 －巫坝龙库段典型地质剖面示意

注：１．冲积层；２．冲洪积层；３．元古界雄松组；４．碎块石夹土；５．漂石、卵

石及砂；６．绿片岩；７．地层分界线；８．地形线

该段库岸内发育有多处大规模的第四系堆积体，

左岸有麦曲滑坡、碌任底左岸堆积体、王大龙滑坡、王

大龙村变形体、巫坝龙堆积体，右岸有萨里西堆积体，

这些规模较大的第四系堆积体厚度大且体积大，其稳

定性对库岸稳定性影响大。

（３）巫坝龙 －苏洼龙乡库段。该库段全长约 ８．３
ｋｍ，两岸地势较陡，沟壑较发育，山顶高程达 ３８４０～５
０７０ｍ，山地切割深度一般 １１００～２０００ｍ，河床纵坡
降约１．２‰，河流切割深度１５００～２７００ｍ。金沙江在
该库段总体较平直，河谷为“Ｕ”形河谷，形态较宽缓，
江面相对较宽阔，水面宽一般 １００～２５０ｍ，水流相对
较平缓。

第四系覆盖层主要为冲积物，局部为崩坡积物，基

岩为元古代雄松群与晚三叠系绿片岩类与花岗岩、大

理岩等，基岩产状１０５°～１１５°∠５２°～８０°，岩体裂隙较
发育，岩体完整性一般，主要构造走向为南北向，大致

上为顺金沙江发育。

库岸以第四系库岸为主，局部为基岩库岸及岩土

混合库岸。左岸后缘岸坡基岩总体倾向岸坡内侧，微

倾向金沙江下游，为视逆向岸坡，岸坡稳定；右岸基岩

总体倾向金沙江微，倾向下游，为视顺向岸坡，由于岩

层倾角远大于岸坡坡角，后缘基岩岸坡稳定。库岸两

岸第四系堆积体以冲积层等阶地物质为主，局部为崩

坡堆积体，第四系堆积体通常规模较小，厚度亦较小，

该库段横剖面示意图见图３。

图 ３　巫坝龙 －苏洼龙乡库段典型地质剖面示意
注：１．冲积层；２．闪长花岗岩；３．粉质黏土夹砂；４．漂石、卵石及砂；５．花

岗岩；６．地层分界线；７．地形线

３　库岸稳定性的影响因素

３．１　岸坡形态
岸坡形态主要指库岸的地形地貌条件，是影响库

岸稳定性的主要因素之一。

岸坡的地形坡度陡，前后缘高差大，则不利于库岸

的稳定。对于基岩岸坡，易形成危岩体，产生库岸崩塌

等破坏；对于第四系库岸，更易产生库岸崩垮或整体滑

移等破坏，如研究区内各典型滑坡及堆积体，除萨里西

冰川堆积体外，其余 ８处滑坡及堆积体均属于此类情
况。此８处滑坡及堆积体目前大部分处于基本稳定状
态，但调查中也发现多处堆积体局部正发生小规模的

变形破坏，如王大龙滑坡、王大龙村冰川堆积体及巫坝

龙上游堆积体等均发现局部变形破坏。岸坡前后缘高

差小，坡度平缓，则有利于库岸的稳定性，如萨里西冰

川堆积体稳定性就较好。

地貌因素也从一定方面反映了库岸的稳定性。岸

坡地表植被的疏密，反映了覆盖层的密实度，地表植被

茂盛，说明覆盖层较为密实，其胶结程度亦较好，库岸

稳定性较好，地表无植被覆盖，说明覆盖层松散，其胶

结程度差，库岸稳定性相对较差。如穷得 －麦曲滑坡
库段的崩坡堆积体松散表层与麦曲滑坡 －王大龙滑坡
库段间三级阶地库岸崩垮再造后形成的连续斜坡的松

散表层，地表均无植被覆盖，说明此类库岸形成年代新

近，甚至目前可能处于变形阶段。

３．２　地质条件
库岸的地质条件包括岸坡结构、物质组成、岩土物

理力学性质等，是影响库岸稳定性的重要因素。

（１）对于基岩库岸，岸坡形态完整，岸坡结构为逆
向坡、视逆向坡或斜向坡，岩性组合以硬岩为主，其库

岸稳定性好；岸坡形态较完整，岸坡结构以视逆向坡或
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斜向坡为主，边坡组成岩石为硬岩夹少量软岩，库岸稳

定性较好；岸坡形态较不完整，岸坡结构以视顺向坡为

主，岩性呈软硬相间组合，其库岸稳定性较差；岸坡形

态不完整、岸坡结构为顺向坡或视顺向、岩性以软岩为

主，此类岸坡稳定性差。

据调查，内穷得 －巫坝龙库段左岸基岩岸坡以顺
向坡为主，基岩岩性以硬岩为主，基岩倾角大于地形坡

角，该段基岩库岸稳定性较差；穷得 －巫坝龙库段右岸
基岩岸坡以逆向坡为主，基岩岩性以硬岩为主，该段基

岩库岸稳定性好；王大龙上游的基岩库岸中左岸的视

逆向岸坡岩体完整，岸坡稳定性好；金沙江右岸的视顺

向岸坡基岩倾角远大于岸坡地形坡角，不会发生基岩

体整体崩塌等现象，岸坡稳定性较好。

（２）对于第四系库岸，覆盖层厚度以及其底界面
形态对库岸稳定性影响十分重要。覆盖层厚度大，其

底界面坡度陡，其稳定性相对差，覆盖层厚度小，其底

界面坡度缓，其稳定性相对较好。

（３）第四系库岸中，覆盖层的物质组成对库岸的
稳定性有一定的影响，物质成分单一，物质颗粒以细粒

为主，黏粒含量少的堆积体其稳定性相对较差；物质成

分复杂，大颗粒与小颗粒混杂，堆积体级配良好，其稳

定性相对较好。

（４）岸坡覆盖层的胶结程度好，或物质组成中黏
粒含量高，岸坡的破坏形式将以整体滑移为主，覆盖层

的胶结程度差，物质组成中黏粒含量低，岸坡的破坏形

式以持续性的崩垮塌岸为主。

（５）地质构造和岩体结构的影响。在区域构造较
复杂、褶皱较强烈、新构造运动较活动的地区，边坡稳

定性差。断层带岩石破碎，风化严重，又是地下水最丰

富和活动的地区，极易发生滑坡。岩层或结构的产状

对边坡稳定也有很大影响，水平岩层的边坡稳定性较

好，但存在陡倾的节理裂隙，易形成崩塌和剥落。

３．３　水文条件
水文条件对岸坡的稳定性尤为重要，岸坡前缘临

江面，浪蚀、冲刷和水位变化的动水压力是影响库岸稳

定性的重要因素，岸坡前缘经水流长期水蚀掏空，不利

于岸坡的稳定性；岸坡表面纵沟深切，排水条件好，有

利于岸坡的稳定性；岸坡表面纵沟不发育，岸坡排水条

件差，则不利于岸坡的稳定。

地表水和地下水是影响岸坡稳定性的重要因素。

不少滑坡的典型实例都与水的作用有关，处于水下的

透水边坡将承受水的浮托力作用，而不透水的边坡将

承受静水压力；充水的张开裂隙将承受裂隙水静水压

力的作用；地下水的渗流，将对边坡岩土体产生动水压

力；水对边坡岩体还产生软化或泥化作用，使岩土体的

抗剪强度大为降低；地表水的冲刷，地下水的溶蚀和潜

蚀也直接对边坡产生破坏作用。

４　结 论

苏洼龙 －穷得河段处于金沙江旭龙水电站库尾
段，库岸第四系堆积体十分发育，地质条件复杂，该段

库岸的稳定问题引起了工程建设者的广泛关注。通过

对该段库岸的调查研究，根据地质条件对库岸进行了

分段，根据库岸稳定性分析总结出库岸稳定性的影响

因素主要为岸坡形态、地质条件及水文条件。以上研

究结论可为水库区库岸稳定性分析以及正常蓄水位的

选择提供地质参考。

（编辑：赵凤超）
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