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试论长江三峡河段深槽的成因
‘

杨达源 赖莲英
南 京 大 学 大 地 海 洋 科 学 系

提 要 长江三峡河段共有近 90 个深槽
.

累计长度占河段总长的 45 %左右
。

它们分布

在由多种原因造成的河槽束狭部位的下方
、

水下岩埂的下方
、

狭谷急 流奔泄及河道拐折处
,

槽

底基岩岩性相对较软弱的地段
。

它们是在三峡地 区构造抬升
、

流水强烈深切过程 中主要由跌

水掏蚀与急流冲蚀所形成的
.

其深度不受海面高度的限制
。

关键词 长江三峡 流水深切 探槽

山地河流深槽的发育具有普遍性
。

深槽的成因则是地貌学基本问题之一
,

它动摇着河

流侵蚀基准面基本慨念
。

深槽发育的研究
,

对于发生在谷坡的自然灾害事件的成因机制的

分析
、

航运与水利工程建设等都有重要的意义
。

长江三峡河段全长近 2 00 公里
,

自西向东横切川东一鄂酉山区
,

槽底有一连串深槽的

分布
。

沈玉昌先生 (196 5 )l
〕

曾把三斗坪附近至宜 昌南津关段江底的 12 个深达吴淞零点以

下的槽状洼地定为
“

深槽
” ,

并认为它们基本上是由于河底岩石性质的不同
、

地质构造破碎

带的存在和河流侵蚀特别是淘蚀的结果
。

我们分析了长江三峡深槽的分布与形态特点
,

对

深槽的发育有了进一步的认识
,

现将有关资料与我们的初步认识提供阅者参考
。

一
、

深 槽 的 分 布

在教科书中把河槽纵剖面线上的相对低洼部分定义为深槽
。

长江三峡河段河槽的平

均水深在 35 一40 米以上
,

纵剖面线曲折
,

起伏高差也达 40 米以上
。

我们试把其槽底纵剖

面线上枯水期水深超过 40 米
,

又 比其上游槽底陡深 2 0 米以上且其长度超过该地河宽的

低洼部分称为深槽
.

若相对起伏不足 2 0 米者称洼槽
,

若长度小于该地河宽者则称深穴
,

深

槽 中的深穴称深坑或深潭
。

按这个定义
,

在三峡河段共有近 90 个深槽
,

累计的深槽长度占

河段总长度的 4 5 % 左右 (图 1)
.

(一 )白帝城一大溪河段

本河段为瞿塘峡峡谷
,

长约 7
.

5 公里
,

横切由灰岩为主夹砂岩
、

泥岩组成的背斜山齐

岳山
,

背斜核部为砂页岩
。

峡谷两侧为海拔 1 0 0 0一 1 5 0 0 米的峻峭 山岭
,

谷壁陡直似墙高几

百米
,

底部有狭窄的基岩平台与岩矶
,

谷底枯水期平均水深逾 66 米
,

它总体上为一大型深

槽
。

槽底起伏高差近 4 0 米
,

纵剖面线曲折度 (折线总长与水平距离之比 )3
.

3 左右
。

分割槽

,

本项研究 曾得长江流域规划办公室下 属单位的大力支持和协助
,

还曾得到本单位部分师生的指教和协助
,

图件

由顾 国琴清绘
,

顺致 感谢
。

本文改回日期
: 1 , 92

一

()1 一。7.



山 地 研 究 10 卷

底的 5 个深槽平均间距约 1
.

3 公里
,

深槽剖面 具上坡较陡直而下坡较平缓的特点
。

槽底最

深点位于中央
,

向两端依次变浅
。

各深槽之间的凸出部分又为深穴与洼槽分割呈锯齿状
。

奉节白帝城
4 0

官 渡口

锐锐
’

汽片弓
勺

试环成担抓了了
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图 l 长江三峡楷底纵剖面图
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砂岩
、

页岩及泥岩 ;

J
l

砂 岩
、

页岩夹煤层 ,

T
:

砂岩
、

页岩夹煤层
;

T
:

砂岩
、

粉砂岩及泥岩 ,

T
,

灰岩
、

泥灰岩
、

白云质灰岩 ;

P 灰岩夹砂页岩或硅质页岩 ;

D
:

砂岩
、

页岩
、

泥灰岩 ;

D
,

石英岩
、

石英砂岩
,

S 砂页岩
、

底部炭质页岩
;

O 白云岩
、

灰岩
、

泥灰岩夹页岩 ;

毛
3

白云质灰岩
、

硅质白云岩
;

份
:

灰岩
、

白云岩夹页岩 ;

壬
、

白云岩
、

泥灰岩和页岩 ;

Z
:

白云岩夹页岩
、

灰岩 .

z
,

石英砂岩
、

砂砾岩
、

泥岩
;

入。: 石英闪长岩
;

7 : 花 岗岩
、

花岗闪长岩
;

l , 2 5 为深槽的犷序编号
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水平距离 (公里)

(二 )大溪一巫山河段

本河段 长约 27 公里称大宁河宽谷
,

河谷走向与岩层走向近乎平行
,

两侧多砂页岩构

成的次成山和次成宽谷
。

江槽 中在支流入 口处发育溪口滩
。

在上段约 2 0 公里距离 内有 7

个深槽和 3 个洼槽
,

深槽上坡较陡直而下坡较平缓呈 凸型
。

这些深槽多位在溪 口 滩的下
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方
。

下段长约 7 公里
,

床底起伏小于 20 米
,

有较厚堆积物
。

(三 )巫山一官渡口河段

本河段为巫峡峡谷
,

长约 44
.

5 公里
,

但槽底纵剖面线水平距离则略短一点
。

巫峡横切

巫山背斜
.

两侧多灰岩峭峰
,

切割深度逾千米
,

峡谷谷壁常被溪沟深切呈上端尖峭的三角

面状
,

高几百米
。

河槽多拐折
,

槽 中多岩滩
、

岩矶和岩礁
。

上段长约 12 公里
,

除大宁河 口边

滩下方一个深槽外
,

大部分河段槽底起伏仅 10 米左右
,

有若干个尖凸
,

槽深向下游方向增

大
,

平均坡度 2
.

7 米 /公里以上
,

尾段有 5 个向下游逐级加深的深槽
。

下段约 32
.

5 公里
,

槽

底为青石
、

培石
、

冷水啧
、

黄花口 下
、

作揖沱下及官渡口 等地一些显著的凸起分割出 10 多

个深槽
,

其中有 8 个为长短不一的复合深槽
,

即有多个小深槽
、

深坑与洼槽组成的大型深

槽
,

最深点多位在其下端
。

单个深槽多位在河槽转折处的下方
。

在直道上的深槽呈串珠状

分布 (图 2
一

I
,

. )
.

深槽形态有的上坡较陡
,

有的下坡较陡
,

在河道拐折处或显著凸起之

下方的深槽多为上坡较陡
,

在主要凸起前方的深槽多为下坡较陡
。

本段共有 7 处深槽槽底

达海拔零米以下
。

1

叹

!钊 2 长江三峡河段中典型深榕

平面形态图

下{9
.
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1
.

大溪一巫山河段上段 第 7 号毋 猪石

深 槽 ; 1
.

巫 山一官 渡 口 河段 中上段 第

17
.

18 号孔 明碑深 僧 , ,
.

巫山一官渡 口

河 段中下段第 28 号黄 花口 深摘 . N
.

官

渡 口一香 溪河段中段第 42 号水马溪深

槽
; v

.

庙河一黄陵庙河段 中段 第 70 号

深 槽 ; 仍
.

黄 陵庙一南 津关河段 中段 第

卜5 号石牌深槽
.

1
.

等高线
; 2

.

江 流方向 ; 3
.

深梢边部的岩

礁 ; 4
.

陡直谷壁

从幻、-l
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(四 )官渡口 香溪河段

本河段称香溪宽谷
.

长约 48 公里
,

深切中生代构造盆地 中的碎屑沉积岩系
。

上段约

2 8 公里河道大体与岩层走向相一致
,

南岸为不纯灰岩构成的顺 向坡
,

北岸为砂页岩构成

的逆向坡
,

两边多小型巨砾质溪口滩
、

崩滑堆积体与岩滩
。

槽底纵剖面呈宽凸锯齿状
,

相对
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起伏 35 米左右
,

有 11 个深槽和多处洼槽
,

深槽的平均间距不足 3 公里
,

下端 4 个深槽间

距 比较小
,

槽型多数是上坡较陡而下坡较缓呈凸型坡
,

槽底尖窄
,

槽深作周期性地增深
,

其

中第 34
,

38
,

42 号深槽的槽深也是向下游逐级增深
,

从 一 10 米增深到一 40 米左右
。

下段约

2 0 公里河道与岩层走 向相斜交
,

有多条石英砂岩岩硬斜插河槽之中
。

在株归附近有著名

的
“

九龙奔江
’,

和一些
“

梁
” 。

它们使槽底呈波状起伏
,

可分出 12 个深槽
,

其中有 6 个深槽为

双生槽
,

平均槽距仅 1 公里左右
。

槽深亦参差不齐
,

但槽间凸起的高度 比较一致
,

在海拔

4 0 米左右
。

本河段的 23 个深槽多伫在溪口 滩下方
、

岩埂下方
、

崩滑堆积体的下方等河槽

由束窄始转宽的部位
。

(五 )香溪一南津关河段

自香溪到三峡出口端南津关长约 “ 公里
,

统称西陵峡峡谷
。

本河段斜切黄陵背斜构

造
,

自上而下香溪一庙河段长约 16 公里为横切背斜西翼的逆向谷
,

两侧有多列灰岩单面

山
,

峡谷壁陡峭但时凹时凸
,

河道时宽时窄多拐折
,

两岸多岩崩
、

滑塌
、

碎石流
,

水势汹涌多

泡漩
,

水下多岩礁险滩
,

槽底纵剖面起伏急剧
,

最大高差近 70 米
,

平均 曲折度 2
.

63
,

下段

约 7 公里的纵剖面线曲折度达 3
.

40 以上
。

本河段有 8 个深槽
,

出现在二叠系到震旦系的

砂页岩夹层出露部位
,

其中出现在泥盆系夹层部位的深槽 比较浅
,

出现在下古生界夹层部

位的深槽深达一 25 米左右
。

深槽的形态特点是上 口较开阔达 1一2 公里左右
,

但槽底特别

深窄
。

深槽的槽底连线与槽间凸起顶 点的连线均呈下凹孤线状
。

庙河一黄陵庙段长约 24
.

5 公里
,

河谷比较开阔
。

三斗坪附近洪水期江面宽 1
.

4 公里

左右
,

但枯水期仍很狭窄
。

河道切割黄陵背斜核部前震旦系闪长岩体
,

两侧基岩丘岗的高

度依次向河边递降
,

河槽中多岩岛
、

岩礁
、

岩滩和较宽的边滩
。

本河段有 18 个深槽
、

几处深

穴和洼槽
,

上段 的 8 个深槽深穴分 布萨密不 匀
,

槽形与槽深 的变化也不规则
,

其中的第

68
,

6 9
,

7J 号深槽均带有长 8 00 米左右的深水平台
,

海拔 。米左右
。

下段的深槽与洼槽排

列紧密
,

一般上 口 长约 5。。一 8 00 米
,

.

但槽底尖深
。

其中有几个深槽槽底有厚 10 一20 米的

砂砾堆积
:〕

.

黄陵庙一南津关段长约 24
,

5 公里
。

上段约 7
.

0 公里河槽深切在被下古生界沉积岩掩

覆的前震旦 系花岗岩中
,

下段约 17
.

5 公里河槽深切震旦系一下古生界沉积岩盖层为顺向

谷
。

本河段长江两岸多灰岩山丘
,

上口 为古宽谷
,

峡谷谷壁多悬谷和高低不一的基岩平台
。

河槽槽底高差达 50 米左右
,

由几处岩尖分隔出 7 个大 型复合深槽和 1 个深穴
,

它们累计

长度占本河段总长的 75 %以上
。

槽深达一 30 一 一 40 米左右
。

大型深槽的共同特点是有几

级深槽平台
,

有的深槽平台又被切割呈锯齿状
。

深槽平台的高度在海拔 。米
、

一 10 一 一 15

米
、

一 25 米左右
,

有的深槽槽底形态也呈平底状 (图 1)
.

二
、

深槽发育的基本特征

我们主要从以下几方 面来分析长江三峡河段深槽的发育与成因
。

(一 )深槽分布的位置

长江三峡河段内有 4 个峡谷段 (瞿塘峡
,

巫峡
.

西陵峡上段香溪一庙河段与西陵峡下
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段黄陵庙一南津关段 )
,

总长约 92 公里
,

内有 40 个深槽
,

其中有 33 个深槽连同其相邻的

洼槽
、

深穴组成 16 个大型复合深槽
。

深槽的累计长度占 4 段峡谷总长的 60 %左右
。

大型

复合深槽多位在峡谷中河道 比较顺直的河段
,

单深槽多位在峡谷的河道转弯或拐折部位

或河道束窄部位的下方 (见图 2
一

l
,

m
,

Iv )
.

长江三峡河段内的 3 个宽谷段 (大溪一巫山段
,

官渡 口一香溪段和庙河一黄陵庙段 )

内有近 50 个深槽
,

累计长度约占三段宽谷总长的 31 %
.

这些深槽多分布在各宽谷段的上

半段即峡谷段出口 以下
,

具体又多位在支流入 口溪口滩下方
、

崩滑堆积体侧下方及岩埂的

下方 (见图 2
一

I
,

IV
,

v )
,

也即在河道束狭部位的下方
。

(二 )深槽的深度变化

长江三峡河段槽底高程是向下游方向逐步下降的
,

平均坡度为 。
.

27 米 /公里左右
。

值

得注意的是深槽底高程的变化比较复杂(见图 1)
.

瞿塘峡 中心深槽槽底高程为 。米左右
;

大溪一巫山段 只有中下段的一个深槽达 。米左右
; 巫峡中有 7 处槽底深达 一 5一一 18 米

;

官渡 口一香溪段有 9 处槽底深达 目前海平面高度以下
,

最深点 一 37 米左右
;西 陵峡上段

有 6 处低于 目前海平面高度
,

最深点一 32 米左右
;西陵峡中段有 16 处槽底在 。米以下

,

最深点一 24 米左右
; 西陵峡下段有 80 %左右的河槽槽底在 0 米以下

,

最深点 一 4 0 米以

下
。

总的来说是峡谷段槽底比宽谷段要低一些
。

深槽最深点的平均坡降比全河段槽底的

平均坡降要小一点
,

它反映了长江三峡河段的上游段河流深切尤为强烈的特点
。

对各河段来说
,

其中最深的深槽多数位在各河段的中段
,

仅西陵峡下段各深槽的槽底

是向下游方向递降的 (见图 1)
.

(三 )深槽的形态特征

长江三峡各深槽的纵剖面形态可分为三种类型
:

第一种其上坡与下坡的坡度较接近
,

一般为 2 0一50 米 / 公里左右 ;
第二种其上坡 明显地 比下坡陡

,

上坡坡度达 70 一 1 50 米 / 公

里 ;
第三种其上坡比下坡坡度较平缓一些

。

第一种深槽数量比较少
,

一般出现在宽谷段
。

第

二种深槽数量特别多
,

占深槽总数的 70 %左右
。

第三种深槽占深槽总数的 2 0 %左右
,

多数

出现在一些槽底凸起的两侧
,

具有上
、

下坡坡长差别较大的特点
。

深槽形态的另一特征是大部分深槽在槽坡上带有深水基岩平台
,

有的深槽具几级平

台
, ,

.

而深槽的最深部位则呈尖底漏斗状
,

或为深坑
。

(四 )深槽分布与基岩岩性的关系

长江三峡河段沿程深切了前震旦系岩浆岩
、

变质岩及震旦系到中中生界的沉积岩(见

,

图 l)
,

穿越了三个背斜构造和二个向斜盆地
,

除了大溪一巫山段和官渡口 以下约 28 公里

长为走向谷之外
.

其余为顺 向谷或逆向谷
,

香溪以上约 20 公里长河槽与岩层走向呈斜切

关系
。

在黄陵背斜核部前震旦系结晶岩出露区
,

有一些与河道相斜交的构造破碎带
。

另一

方面从震旦系到中中生界的沉积岩系则均夹有抗蚀强度较弱的岩层
,

如泥岩
、

砂页岩
、

页

岩和煤层等 (见图 1)
.

而大部分深槽分布在长江三峡河段沿程与软弱岩层或构造破碎带

相交切的部位
。

如瞿塘峡中最深的深槽出现在横交的背斜构造的核部志留系砂页岩出露

的部位
。

姊归附近
,

坚硬的石英砂岩层斜插在河槽中成为岩埂或岩梁
.

而岩埂或岩梁的下

方出露软弱页岩
、

粉砂岩
、

泥岩岩层的部位便发育深槽
。

在峡岩段
,

通常由坚硬厚层的岩层
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构成岩矶
、

岩礁和基岩平台
,

而其下方软弱岩层出露部位便发育深槽
。

三
、

深 槽 的 成 因

(一 )深槽发育的基础

长江三峡河段深槽发育的基础是地区性的构造抬升和出露岩层抗蚀强度的差别
。

在

长江三峡地区存在着二级夷平面
,

目前高程分别为海拔 2 0 0 0一 1 50 0 米左右与 1 0 0 0一800

米左右
,

另外在长江三峡河谷中还存在多级河流阶地
二, 〕

.

根据我 们的调查
,

在 奉节一南津

关河段内有四级尚存冲积层的河流阶地
,

第四级阶地的相对高度在 92 一 101 米之间
,

其形

成时代为中更新世中晚期
二3〕

,

它们说明长江三峡地区在新构造运动中存在大面积整体抬

升的特点
。

长江三峡地区存在着燕山运动以前发育的背斜构造和向斜盆地
,

所以中中生代以前

发育的沉积岩系和结晶岩系均已发生不同程度的倾斜变形和构造破碎
。

长江三峡河段横

切了三个背斜构造和二个向斜盆地
,

从而穿越了不同时代的坚硬岩层及其岩性软弱的夹

层
,

为在软弱岩层出露部位发育深槽创造了条件
。

(二 )深槽发育的动力

长江三峡河段深槽发育的动力是急流的冲蚀和跌水的掏蚀
。

据 18 7 7一 1 9 80 年的实测

资料
,

长江三峡出口处的多年平均流量达每秒 1 4 3 0 0 立方米
,

最大达每秒 7 1 1 00 立方米
。

在三峡河段内水面比降也大
,

汛期峡谷段水面 比降一般达到 5一6编
,

流速可达每秒 5一 7

米
。

当水流翻越岩埂
、

岩礁或奔出岩矶狭 口时
,

常形成急渴
、

泡漩
、

剪刀水等
。

在香溪以下
,

流水冲出由三叠系
,

二叠系灰岩组成的兵书宝剑峡之后进入由志 留系砂页岩构成的新滩

段河槽
,

在峡 口处流经门坝石枯水期水位落差达 7 米多
,

古有
“

十丈悬流万堆雪
,

惊天如看

广陵涛
”

之说
。

正是在跌水的掏蚀作用下
,

在志留系构成的河床中发育了上坡与下坡均很

陡的深槽 (图 1 中的第 60 号深槽 )
,

目前该深槽的槽底已比其北侧第四级阶地的志留系组

成的基座岩面低了 1 0 0 余米
。

由于长江三峡中的深槽是在急流冲蚀与跌水冲击掏蚀作用下发育的
,

深槽发育可以

达到的深度主要取决于续流所具有的动能能量的大小
,

所以它并不受远在近 2 0 0 0 公里以

外的海洋水面高度的限制
。
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