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川东南灰岩地区陡高边坡的地貌演化研究
*

———以重庆市金佛山甄子岩为例

唐红梅,张旭晨,王林峰,沈吉贵

(重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆400074)

摘要:【目的】四川盆地东南部灰岩陡高边坡十分发育,研究其地貌演化规律有助于推动防灾减灾学科的发展。【方法】以

南川金佛山甄子岩为例,用地貌学方法分析了该地区地貌演化过程。【结果】甄子岩地貌具有阶梯状层状地貌特征,存在

两级显著的夷平面,两级陡崖短期内局部后退,较长时间尺度表现为两级陡崖平行后退。由软、硬岩性组合的的两级陡崖

上发育了大量的危岩,由于多因素影响,侧向卸荷、软、硬岩组合及外力地质作用使甄子岩陡崖上危岩体形成具有3种典

型结构面,即水平状原生结构面、顶部坡肩卸荷拉裂面及底部软、硬岩界面的拉裂面,使危岩体具有类砌体结构面特征,其

破坏具有塔状压裂座溃破坏、板状倾倒式破坏及塑流-拉裂破坏3种典型破坏模式。新构造运动、长江水系归并重组的过

程中对川东南的地貌进行了明显的改造,在外力地质作用下加剧陡崖边坡的演化。【结论】研究成果为进一步研究灰岩陡

崖演化的力学机制提供重要的科学依据。

关键词:地貌演化;川东南灰岩地区;陡高边坡;危岩

中图分类号:P931.91;P642.2 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2018)05-0054-09

岩体陡高边坡是中国中西部地区工程建设的常见地质环境和工程承载体。中国广大的中西部地区地质构

造复杂,河流切割强烈,地势差异显著,灰岩地区所占比例较高。边坡或自然斜坡是地貌演化的基本单元,其地

貌演化属于内外地质作用的动力地貌学的核心内容。
陡崖或陡坡的地形特征近似于垂直的山坡,是地表过程的阶段性地貌行迹。许多地质地貌学家对此进行了

研究。Chorly等人[1]研究了湿润地区的风化作用会导致边坡倾角逐渐变缓,干旱地区如坡顶硬质岩层出现平行

后退特征;Cox和 McSaveney[2-3]发现崩塌落石是山坡地貌演化的主要侵蚀过程;黄润秋等人[4]针对岩石高边坡

提出了描述工程高边坡环境的超高系数的概念、区域高地应力环境的形成机理、河谷高边坡应力场特征和发育

模式;郑度等人[5]对库区紫色土坡地退化的关键因子是坡度。陡崖中常发育形成众多危岩,陈洪凯等人发现库

区砂岩泥岩组合的危岩发育具有链式规律[6],软岩泥岩岩腔内壁面60%以上的裂隙具有压张性或压剪性,表征

泥岩风化具有显著的压裂特点[7],砂岩、泥岩组合的软硬相间的缓倾角层状岩体边坡呈现多台阶倒梯形特征运

动[8];唐红梅等人[9]研究了软弱基座泥岩的陡崖或陡坡下岩性差异风化形成的岩腔与危岩崩落序列。还有部分

学者关注了典型岩石的断裂破坏问题,如Oliver等人[10]关注岩石破坏的应变局部化和离散断裂问题。砂岩地

区和灰岩地区的陡高边坡的地貌演化模式存在显著差异,Frayssines和Hantz[11]分析了灰岩边坡的破坏问题;何
潇等人[12]从地质构造、软硬岩层组合、水动力特性等方面分析了三峡库区巫峡岸坡望霞危岩危岩形成条件;陈智

强等人[13]初步分析了甄子岩危岩的形成演化机制及防治措施;陈洪凯等人[14]采用现场连续观测和地貌学方法,
研究了灰岩地区边坡的发育机制问题;周新等人[15]对灰岩危岩的演化进行了模拟分析;贺凯等人[16]分析了灰岩

危岩的破坏机理。但以上这些研究局限于危岩研究。
灰岩地区陡崖演化具有复杂性,本文以重庆市南川区金佛山甄子岩为例,运用陡崖的形成、岩性组合特征、

岩体结构面的形成特征与组合,新构造运动及长江水系的合并等分析甄子岩陡高边坡的地貌演化特征、危岩破

坏模式,将为灰岩地区陡高边坡地貌演化理论研究与灾害防治提供一定科学依据。
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1甄子岩的位置与河流水系

重庆市南川区位于四川盆地川东平行岭谷的东南部,是连接川、黔的重要门户,甑子岩危岩位于金佛山向斜

中段近轴部偏东翼部位的金山镇玉泉村(图1),向斜呈西陡东缓特征,西翼倾角为40~50°;东翼倾角为4~11°。
区内主要发育3组裂隙,多为近直立、张开的陡倾裂隙。局部裂隙有碎石土填充,延伸长度为数米至数十米不等,工
程性质较差。南川有大小河流56条,分属乌江与长江水系,发源于金佛山的柏枝溪河谷狭窄,沿途多险滩急流,河
谷海拔750m左右,位于甄子岩的坡脚,经綦江河流注入长江(图1),甄子岩顶部的危岩海拔1800m左右(图2)。

 
图1 研究区地貌与水系分布平面图                图2 甄子岩危岩剖面示意  

Fig.1 Landformsanddistributionmapsofwater     Fig.2 SectiondiagramofZhenziyanperilousrock

systemsinthestudyarea                           

2两级陡崖地貌形态与岩性组合

南川金佛山甑子岩位于金泉铝矿厂东侧,属构造侵蚀中山地貌区[15],岩层产状为300°∠5°。主要由二级陡

崖组成(图1),第二级陡崖由二叠系下统的茅口组三、四、五段(P1m3+4+5)石灰岩组成,陡崖的相对高差为200~
215m,崖顶海拔为1800m左右,基座为二叠系下统茅口组二段页岩夹灰岩,属于软岩。第一级陡崖由二叠系下

统的栖霞组(P1q)和茅口组一段(P1m1)石灰岩组成,陡崖的相对高差约80~105m,崖顶高程为1400~1545m,基
座为二叠系下统梁山组(P1l)的碳质页岩,含丰富的铝土矿,属于软质岩石,且遇水软化、崩解,在采矿爆破振动时

易破碎、垮塌;一、二级陡崖之间为陡坡地形,由二叠系下统茅口组二段(P1m2)页岩组成[14],坡面沉积了大量坡

积物,地形坡角30~52°,一级陡崖下为志留系中统韩家店组(S2h)粉砂质页岩及第四系崩坡积物构成的斜坡地

貌,地形坡角为18~26°,局部呈陡倾地形。谷底为柏枝溪,海拔为750m左右。区内总体地势为北高南低,相对

高差在1050m左右[15]。
两级陡崖出露岩层由硬岩石灰岩构成,崖脚基座出露为软岩页岩或是页岩夹灰岩、泥灰岩,均呈现上硬、下

软的地质结构特征(图3)。石灰岩与页岩的抗压、抗拉及抗剪的力学性质差异很大,石灰岩抗风化能力强,具有

脆性破坏特征,在亚热带和热带湿润地区岩溶作用强烈;随着地壳抬升,河流下切露地层,硬软岩的差异卸荷回

弹和差异风化十分突出。

3危岩类砌体的结构面结构特征形成

南川甄子岩的结构面非常发育,可概化出各类结构面图(图4)。从图4可见在坡肩、坡脚及水平向都存在显

著结构面。按照成因分为3种典型的结构面,使灰岩地区陡高边坡的岩体具有类砌体结构特征,具体如下。
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1)在成岩过程形成的近水平向层理为原生结构面,如AB,CD,BE 等近水平向原生结构面。

2)由于地壳抬升致河流下切地层,在陡高边坡顶部,侧向卸荷导致应力重分布,呈现坡肩拉应力集中,形成

了大量的近平行于临空面的陡倾卸荷裂隙结构面,即为浅、表生结构面,如JI,NM 等,在外力地质作用如风化作

用、溶蚀作用、地下水及人类活动(如坡脚铝土矿的不断开挖)会加剧此类卸荷裂隙的扩张。

3)在陡崖坡脚,基座软岩被切割临空,形成上硬下软岩性组合模式(图5a),硬岩的弹性模量远比软岩的弹

性模量大许多,侧向卸荷作用,上部硬岩内产生残余压应力,而底部基座软岩内产生残生拉应力(图5b,c),一旦

残余拉应力达到或超过基座软岩的抗拉强度时,就快速产生拉裂面(图5d)。这种硬、软岩差异卸荷回弹产生的

张性破裂裂隙,属于浅表生结构面,如GL,此类边坡破坏易出现塑流-拉裂类型。

         
 图3 甑子岩一、二级陡崖地质剖面                图4 类砌体结构面概化图  

Fig.3 Geologicalsectionofthefirstandsecondstagesteepcliffs      Fig4 Masonrystructuregeneralizedfigure  

a         b         c          d 

图5 硬、软岩差异卸荷回弹残余应力和张性破裂

Fig.5 Residualstressandtensilefailureofdifferent
unloadingreboundinginhardandsoftrock

在水平结构面与纵向结构面的交汇点

如I,M 点等会导致应力集中,致使裂纹进一

步扩展,形成典型的灰岩地区陡高边坡类砌

体结构特征(图4),为类砌体危岩的形成提

供了坚实条件。

4危岩形成与破坏类型

研究表明,在危岩基座软质岩体强度较

低时危岩表现为滑动破坏,强度较高时危岩

破坏表现为倾倒破坏,多数为倾倒-滑动耦合

破坏。重庆南川金佛山甄子岩危岩失稳破坏类型可分为塔状压裂座溃破坏型、板状倾倒式破坏型和塑流-拉裂型

3类。下面针对甑子岩危岩的每一种破坏类型进行深度讨论。

4.1塔状压裂座溃破坏

4.1.1岩体地下水效应与差异风化作用 以“重庆南川金佛山甄子岩 W12#危岩”为例,呈瘦高状特征,具有岩

体被各类结构面所切割的类砌体结构特征,陡坡坡脚基座为软岩基座,呈强风化状态,岩体接近散体状。
如图6所示,地表水沿着卸荷陡倾主控裂隙入渗到硬岩纯石灰岩结构面底端,会沿贯通的结构面往坡面或

坡脚径流排泄,遭受地下水体的动力掏蚀。同时地下水与灰岩发生化学浸蚀作用,随着时间的推移,主控结构面

逐渐被地表土体和岩体风化产物所充填。渗流作用使化学作用增强,对岩体的浸泡软化现象更明显。并且,地
下水的化学溶蚀作用随时间增加对岩体的溶蚀范围会扩大,导致底部溶蚀碎裂区边界不断向临空面发展,致危

岩体基座软岩底部的有效支撑面积逐渐减小,使底部基座软岩支撑面的应力不断增大,加速危岩体的破坏,体现

了地下水的溶蚀作用加剧危岩体的破坏。
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图6 地表水沿主控裂隙入渗至灰岩结构面底端

Fig.6 Surfacewaterinfiltrationalongthe
maincontrolfragmentation

软、硬岩体组合临空的差异风化导致了凹腔的形成。上部硬

岩为二叠系下统茅口组三、四及五段较纯微晶灰岩,基座软岩为

下二叠统茅口组二段页岩夹灰岩,危岩带位于四川盆地东南部,
亚热带季风气候带湿润带内。温差变化大、碳酸水溶液及生物根

劈作用等因素加快了对软质岩体和裂隙的充填物风化作用,岩腔

的差异风化作用在陡崖脚形成风化穴。因此岩腔由临空面逐渐

向坡内发展,致危岩体底部基座软岩的有效支撑面积再次减小,
支撑面的应力也随之不断增加,从而导致破坏产生(图6)。

4.1.2应力状态发生显著变化 人类工程活动在坡脚软岩梁山

组采矿,危岩区下部有铝矿厂,多年来,随着采空区逐渐扩大,在
上部岩体强大的自重力的长期作用下,采矿坑道顶板逐渐向下弯

曲变形,这种软弱基座采空区扩大致使上部危岩体产生向临空面

方向位移显著,加剧了危岩主控结构面发展。
根据斜坡形成后应力重分布规律,在临空面附近,小主应力

近于零或负的,满足格里菲斯破坏准则。即当σ1+3σ3≤0时,此
时拉应力σ3 对岩石的破坏起主导作用,其破坏准则为(σ3)=-St

(St 为岩石的抗拉强度),属于拉应力条件下的拉断破坏类型。岩

石是脆性材料,抗拉强度很低,首先易在陡崖的坡肩位置形成卸

图7 危岩体接近风化碎裂状

Fig.7 Perilousrockclosetoweatheringcracks
tothebottomoflimestonestructure

荷拉裂缝。当基座软岩支撑面附近的岩体所受荷载效应大于它

的抗力时,由于卸荷回弹出现应力松弛带,处于临空面附近的岩

体首先被破坏,减小有效应支撑面积,导致应力进一步增大,致使

基座内部危岩体由坡面向内部也相继产生破坏,最终整个危岩体

将基座支撑面附近的岩体压裂,产生整体座溃破坏,坡脚临空面

岩体的压裂破坏是致使整个危岩体产生座溃解体的关键。由于

地下水的长期作用,在邻近结构面一侧的危岩体将会呈现岩体接

近风化碎裂状(图7)。

4.2板状倾倒式破坏

陡崖陡倾的薄板状岩体倾倒失稳如位于甄子岩一级陡崖上

的(图8)倾倒式崩落岩体,由纯的厚层灰岩组成,由于侧向卸荷回

弹作用,易形成两组以上陡倾卸荷裂隙,裂隙发育很深,且裂隙水

发育,底部软基座原生的水平状层理发育,岩石较软,但强度高于

底部解体破坏类型,差异风化发育了较小岩腔,随着时间的推移,
底部岩腔发育更加明显。硬而厚的危岩如板梁的发展经历3个阶段:1)临空面的出现导致卸荷回弹,陡倾结构

面拉裂形成阶段;2)板梁发生弯曲,陡倾裂隙尖端应力集中致拉裂面向深部扩展,陡倾阶拉裂面不断向坡后推移

阶段;3)板梁根部由于应力集中而折裂、压碎阶段。随陡倾结构面切割成岩柱,如竖向板梁弯曲发展,作用于板

梁的倾覆力矩也随之而增大,具有累进性破坏特性,同时在降水、爆破振动等外力因素作用下,板梁向临空面发

生弯曲、拉裂面向深部扩展并向坡后推移,如坡度很陡,大多伴有坡缘、坡面局部崩落,当倾覆力矩大于抗覆力矩

时岩体便出现转动倾倒破坏,板梁根部折裂、岩块转动、倾倒,导致崩塌(图9)。

4.3塑流-拉裂破坏

在基座软岩页岩凹腔发育深度不大,上部硬岩石灰岩重量很大,由于侧向卸荷差异卸荷回弹,基座软岩的变

形远超过上部硬岩灰岩的变形,竖向卸荷裂隙很发育(图10)。若危岩后缘裂隙已贯通页岩顶部,页、灰岩界面在

长期浸水的条件下岩石强度参数降低,在裂隙水压力作用下,当滑动力大于抗滑力时,危岩将沿坡体下部软岩带

发生剪切滑动并坠落破坏。随着时间增长,在危岩体巨大的自重作用下,基座软岩岩体产生压缩流变及剪切流

变的可能性进一步加大,使基座软岩体向外挤出,形成潜在的滑移剪切面,从而使危岩体具有发生剪切破坏进而

滑移垮塌的危险。特别是在降雨和地震等特殊组合情况下,变形会进一步加剧岩石变形与破坏,最终在页岩层
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形成剪切破坏面,使危岩体崩塌。

      
 图8 危岩倾倒失稳图

 Fig.8 Diagramofcollapseand
 instabilityofperilousrock

图9 危岩弯曲-拉裂-倾倒破坏

Fig.9 Perilousrock
bending-cracking-dumpingdestruction

图10 塑流-拉裂破坏

Fig.10 Plasticflow-tensile
fracturedamage

研究表明(图10),甄子岩危岩29为近水平状的软弱基座页岩,在上面硬岩灰岩巨大的自重作用下产生塑性

变形,由于基座岩体岩质软,岩体较破碎,且基座外侧为直立的陡崖,具有完整的临空面,使基座岩体易发生压缩

流变与剪切流变。由于侧向卸荷作用,硬、软岩石材料性质差异,在上伏硬岩石重压作用下致基座软岩向临空方

向流动而形成塑性挤出,软岩的水平变形远远超过上部硬岩,导致上覆硬岩的拉裂起始于软弱层的接触面,属于

浅表生结构面(图3)。危岩体形成后,在降水、爆破振动、下部软岩基座铝土矿的过度开采等外力因素作用下,前
缘可出现局部坠落。随着上覆坡体的拉断解体,则发展为侧向扩离或块状滑坡。

5灰岩地区陡高边坡地貌演化

5.1陡崖带形成阶段

从南川金佛山甄子岩的斜坡坡地柏子溪到山顶之间存在地貌面构成的阶梯状层状地貌,谷间高地为夷平面。
其中,海拔1800m左右为鄂西期高夷平面,为新老第三级间的准平面抬升后残余岩体;海拔1250~1450m左

右为山原期夷平面,时间为新第三纪准平原抬升后的残体。两级夷平面之间,危岩非常发育。地壳抬升,河流下

切,谷坡顶部为二叠系上统龙潭组(P2l)灰岩、砂岩和页岩,在侧向卸荷作用下垂直节理十分发育,演变成显著裂

隙,成为主控结构面,与原生的水平状的结构面贯通,危岩易失稳,导致陡崖顶部不断崩塌后退,在谷肩形成较长

的弧度,趋于圆滑曲线,演化接近休止角的稳定缓坡,如二叠系上的龙潭组地层P2l(图1)。当地壳再次抬升、河
流继续下切致二叠系下统茅口组三、四和五段(P1m3+4+5)中厚层纯的硬质晶质灰岩,茅口组二段(P1m2)页岩夹

灰岩为软岩,使上硬下软的岩层组合出露,容易在陡崖基座软岩形成岩腔,会加速卸荷裂隙的发育,这一套软硬

组合高程在1820~1540m,属于第二级陡崖。
高程1400~1540m 为第二套软、硬岩层组合,属于第一级陡崖组合。硬岩为二叠系下统茅口组一段

(P1m1)和栖霞组(P1q)石灰岩组成;软岩为二叠系下统梁山组碳质页岩、铝土矿,属于软质岩石(图1)。两级夷

平面之下,危岩十分发育,包含下面两个方面。

1)卸荷陡倾拉裂面的形成。在陡高边坡形成以后,临空面附近因侧向卸荷回弹等因素导致应力重分布、应
力分异现象,在坡肩位置出现拉应力集中,在坡脚位置出现剪应力集中。影响应力分异的因素十分复杂,如有原

始的地应力、坡体岩体几何特征、岩体结构面等诸多因素的影响。甄子岩陡崖由于新构造运动的抬升作用,使得

河谷下切,切露坡体岩层向临空面方向卸荷膨胀,应力发生调整,上覆的硬质灰岩因卸荷回弹,结构松弛,暴露地

表的脆性灰岩的抗拉强度低,使坡体内形成多条近于平行的陡倾卸荷裂隙(图3),尤其集中在坡缘拉应力分布

带。甄子岩陡崖内平行于陡崖走向方向的卸荷结构面近于直立,贯通段长159m。

2)软弱基座被切露加剧拉裂缝的形成。随软弱基座被切露,改变了原来的封闭状态,并在上覆岩层的强大
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压力作用下,软弱基座被压缩和向临空面方向挤出,使上覆岩体产生自坡面向内且数值递减的不均匀沉陷,使原

已形成的拉裂缝得以进一步扩展。被拉裂缝分割出来的板梁或岩柱,与水平向的结构面贯通时可因基座软岩挤

出的进一步发展而崩落,甚至诱发群发性崩塌。

5.2二级陡崖演化

陡崖卸荷带形成后会受到持续的如风化作用、地下水的水动力作用及人类工程活动等外力地质作用的影

响,导致陡崖短时间尺度演化。一、二级陡崖软弱基座的页岩夹灰岩或灰岩、炭质页岩、粉质页岩等软岩产生较

强的风化,易产生软化效应并形成风化穴;第一级陡崖下部梁山组地层铝土矿的多年大量开采,形成大面积的采

空区,导致上梁山组地层页岩局部失去支撑,在上覆硬质岩体自重作用下软弱基座产生进一步的压缩与塑性变

形,使坡缘附近的陡倾角卸荷裂隙带的拉裂扩张随时间变化而累进性发展,逐渐形成危岩体。
甄子岩危岩形成的地貌演化过程可分为3个阶段(图11),即1,2,3这3个危岩体逐渐形成和崩塌的过程。

图11a为甄子岩第二级陡崖的最初地貌形态,然后上述3个危岩体逐渐形成和崩塌,危岩体的形成以危岩体底部页

岩的风化作用孕育岩腔为重要诱发因素,同时主控结构面的地下水的岩溶作用,随着危岩体底部软岩有效应力面积

变小,它所承担的有效应力增大直到在底部碳质页岩出现压裂喷射,然后危岩块体呈突发性崩塌破坏(图11b,c,d)。

      
   a 初始地貌形态      b 危岩体1崩落       c 危岩体2崩落       d 危岩体3崩落

图11 陡崖后退过程

Fig.11 Theprocessofsteepcliffretreat

陡崖上危岩的失稳崩落受多种因素影响控制,与临空、卸荷裂隙发育相关。图12a给出了9个潜在危岩体。
经过近水平灰岩,原生水平层理发育,河流下切割出陡高边坡,陡坡形成后导致应力重分布使陡崖坡肩位置拉应

力集中,形成竖向拉裂缝,即卸荷裂隙发育,结构面组合使危岩体具有类砌体危岩特征,陡坡1,3危岩体具有有

效的临空面。随裂纹尖端应力集中导致裂纹扩展,随裂隙水压力和地震荷载叠加,危岩的失稳破坏就发生。如

图12b表明危岩体1和3已经破坏崩落,使危岩体2能够有效临空,同时它们后退的危岩体4暴露临空。图12c
表示危岩体2,4已经破坏崩落。可见,灰岩地区岩质边坡地貌演化在较短时间尺度上具有局部后退特征,与危

岩体结构面的快速发育贯通紧密相关。

    
a 结构面形成贯通阶段      b 临空块体崩落阶段      c 新的临空块体崩落阶段

图12 川东南类砌体结构灰岩陡高边坡危岩演化模式

Fig.12 EvolutionmodeloftheperilousrockinthesteepslopeofthemasonrystructureinSoutheastSichuan

上述崩塌过程将循环发生,两级陡崖平行后退(图13),河流下切速度变缓慢时,以侧向卸荷与差异风化为

主,在切露的一、二级陡崖上同时形成危岩体,第二级陡崖上的危岩体4与第一级陡崖上形成危岩体A(图13a),
随时间演化,在两级陡崖上危岩体继续形成与崩落(图13b,c),在第二级陡崖崩落危岩体4,5,第一级陡崖崩落危

岩体A与B,使两级陡崖都崩落,同时后退,且产生大量崩塌堆积物堆积在坡脚。这两级陡崖河流下切出露开始

于高夷平面,经过喜马拉雅Ⅱ幕构造运动的破坏,在海拔1340m存在山原期夷平面,经喜马拉雅Ⅲ幕构造运动
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的破坏,在海拔900m,发育了剥夷平面。

    
   a 一、二级危岩形成        b 一、二级陡崖危岩崩落      c 一、二级陡崖危岩继续崩落

图13 两级陡崖平行后退演化

Fig.13 Parallelretrogressiveevolutionoftwolevelsofcliffs

图14 四川盆地东部弧形带可能的古水系格局

Fig.14 Possiblepaleowatersystempatternin
theeasternarczoneoftheSichuanBasin

图15 四川盆地现今水系格局

Fig.15 thecurrentpatternof
watersystemintheSichuanBasin

坡肩平缓后退,坡肩位置有二叠系下龙潭组页岩组成,随侵

蚀作用的进行,后期在重力崩塌和流水侵蚀将此陡坡面改造为

缓侵蚀面。

5.3新构造运动与河流水系的影响

川东盆地自古近纪以来地貌的演化发展可以分为两个阶

段:早期遭受剧烈的喜马拉雅运动形成的构造地貌,后期遭受以

长江水系为主外力的剥蚀作用的改造形成典型的河流地貌。

1)古近纪到第四纪之前,在始新世中晚期,四川盆地层地

完成了陆相沉积并进入到构造盆地演化阶段,先形成了南北向

褶皱构造。渐新世时期,在川东形成了十分独特的北东向的隔

挡式褶皱带,伴有自南东向北西逆冲的华蓥山断层产生,华蓥山

断层与早期所形成的南北向构造连接组合,在华蓥山地区发育

了呈帚状的构造。中新世时期,北部的大巴山在盆地前缘形成

北西向构造,且向南凸出。中新世晚期的构造运动使川东盆地

在前期褶皱和断层的基础上再次发生强烈褶皱和错断,基本奠

定了今天的地貌格局。

2)第四纪,四川盆地内气候由炎热干旱转为温凉湿润促进

了特色丹霞地貌和喀斯特地貌的形成。后期青藏高原强烈隆起

造成地块的差异性升降,长江下游江汉盆地快速沉降导致了长

江水系的归并重组,河流侵蚀地貌的发育,形成有地形斜坡的深

切河谷地貌,同时分水岭也逐渐向西迁移,造就了如今川东地区

发育典型的平行岭谷地貌。
长江水系归并重组的过程中对川东南的地貌进行了明显的

改造,庞大的长江水系的侵蚀作用对川东南地区的地貌的发展

产生了巨大的影响[17]。图14为四川盆地东部弧形带可能的古

水系格局,中央分水岭分隔纵向水系,黄陵背斜分隔川东与湘鄂

段长江水系,随河流向源侵蚀作用的加强,且穿了中央分水岭和

黄陵背斜,使长江水系东西归并,形成了四川盆地现今水系格局

(图15),向源侵蚀控制了川东南地区的地形起伏程度,同时分

水岭的迁移也塑造了川东地区特有的平行岭谷地貌,下蚀导致

了河谷侵蚀地貌的发育,形成特有地形斜坡的深切河谷地貌,切
露甄子岩不同的沉积岩层,在外力地质作用下,加剧了其陡崖边

坡的演化。
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6结论与建议

以南川金佛山甄子岩陡崖为例,分析了川东南灰岩地区陡高边坡地貌演化,得出结论如下。

1)甄子岩陡崖具有阶梯状层状地貌特征,软、硬组合的岩性的两级陡崖上存在两级显著的夷平面,陡崖短期

内局部后退,较长时间尺度表现为两级陡崖平行后退。

2)两级陡崖上发育了大量的危岩,由于多因素影响,分析了危岩体结构面的形成,侧向卸荷、软、硬岩组合及

外力地质作用使甄子岩陡崖上危岩形成具有3种典型结构面,即水平状原生结构面、顶部坡肩卸荷拉裂面及底

部软、硬岩界面的拉裂面,使危岩体具有类砌体结构面特征。该危岩的破坏方式具有塔状压裂座溃破坏、板状倾

倒式破坏及塑流-拉裂危岩破坏3种典型破坏模式。

3)新构造运动与长江水系归并重组的过程中对川东南的地貌进行了明显的改造,庞大的长江水系的侵蚀作

用对川东地区的地貌的发展产生了巨大的影响。向源侵蚀使长江水系归并,下蚀作用切露陡崖不同的岩层,在
外力地质作用下加剧陡崖边坡的演化。

该研究在宏观上探索了川东南灰岩地区陡高边坡的地貌演化过程,为以后将边坡地貌演化和断裂力学、岩
体力学等理论相结合,更加细化研究川东南灰岩地区陡高边坡地貌演化力学机制提供重要的科学依据。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyontheLandformsEvolutionofHighCliffinLimestoneArea:
TakingZhenziyanCliffofJinfoMountaininChongqingCityasanExample

TANGHongmei,ZHANGXuchen,WANGLinfeng,SHENJigui
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:[Purposes]ThesteepslopesoflimestoneinthesoutheasternpartoftheSichuanBasinarewelldeveloped.Studyingthe
lawsoftheevolutionofthelandformswillhelppromotethedevelopmentofdisasterpreventionandreductiondisciplines.[Methods]

TakingtheZhenziyanNanchuanasanexample,thegeomorphologicalmethodwasusedtoanalyzetheevolutionprocessofthegeo-
morphologyinthisarea.[Findings]TheZhenziyanlandscapehasthecharacteristicsofstair-likelayeredgeomorphologyandtwosig-
nificantlevelsofplanationsurface.Thetwo-stepcliffsarepartiallyretreatedwithinashortperiodoftime,andthelong-timescales
showthatthetwocliffsrecedeinparallel.ThecliffthatcombinationofsoftandhardrockoftheZhenziyanisformedwithalarge
numberofperilousrocks.Duetothemulti-factorinfluence,lateralunloading,combinationofsoftandhardrocksandexternalgeo-
logicalgeologycanmaketheperilousrockmassoftheZhenziyansteepcliffformthreetypicalstructuralplanes.Thethreetypical
structuralplanes,thatisthelevel-likeprimarystructuralplane,thetopslopeshoulderunloadingtensilefractureplaneandthebot-
tomsoftandhardrockinterfacefracturesurface.Theymaketheperilousrockhavethecharacteristicsofmasonry-likestructural

plane,fracturingpedestalcollapse,platepouringfailureandplasticflow-fracturefailurethreetypicalfailuremodes.Neotectonic
movement,themergerandreorganizationoftheYangtzeRiverwatersystemintheprocessoftransformationofthelandscapeof
southeasternSichuanhasbeensignificantlytransformed.Theevolutionofcliffisbeingaggravatedbyexogenicgeologicalprocess.
[Conclusions]Theresearchresultsprovideimportantscientificbasisforfurtherstudyofthemechanicalmechanismoftheevolution
ofsteepcliffsinlimestone.
Keywords:landformevolution;limestoneareainsoutheasternSichuan;steepandhighslope;perilousrock
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