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大型红层缓倾岩层滑坡形成机制
———以川北断渠滑坡为例

唐　然１
，２，任穗川１，范宣梅２，许　强２

１．成都大学 建筑与土木工程学院，成都６１０１０６

２．地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），成都６１００５９

［摘要］大型缓倾岩层滑坡在红层地区广泛分布，由于滑前迹象不明显，很难做到早期防范。

为了探索此类滑坡的风险斜坡判识和早期识别，以四川北部南江县断渠滑坡为例，从孕灾地层

沉积相和岩性组合特征、区域地质构造演化和层间剪切带发育特征等角度，分析了该滑坡的形

成机制。该滑坡体积约为１１５３×１０４ｍ３，主滑方向总体向南（１７０°），为一特大型缓倾岩层古

滑坡。滑坡发育于侏罗系中统沙溪庙组上段和沙溪庙组下段交界部位，是岩性和岩相的转

换面。沉积相的组合特征决定了斜坡上硬下软的坡体结构。滑坡位于四川盆地北缘新华向

斜北西翼，受到了多期地质构造作用，米仓山南缘前陆盆地盖层底部楔入冲断构造模式产生

了上部地层原地掀斜效应，增加了层间机械破碎作用，并且软硬２个系列地层交界处应力更

易集中，在孕灾地层上下厚度约８０ｍ范围内共计发育了数１０条层间剪切带。在地下水大

量参与下，破碎程度高且原岩含大量黏土矿物的层间剪切带被逐渐泥化，为滑坡下滑提供了

力学条件。
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　　红层是各地质历史时期沉积的红色岩系的总

称（彭华等，２０１３），在中国广泛分布，是一类著名

的“易滑地层”。西南山区是中国红层分布最为集

中的地区，分布大量危害巨大、成因复杂的滑坡，

缓倾岩层滑坡是其中最典型的类型之一（许强和

唐然，２０２０）。此类滑坡孕育在传统认为较为稳定

的缓倾单斜地层斜坡中，倾角一般在１０°～２０°左

右，其成因机理较为特殊，具有显著的群发性。

２０１１年９月，川北南江县红层地区在极端强降

雨下诱发上千处滑坡，其中岩质滑坡５７７处，超

过１００×１０４ｍ３ 的大型岩质滑坡数十处，皆为缓

倾岩层滑坡（张涛等，２０１３；李江等，２０１６；卢远

航，２０１６；张凡等，２０１７）。２０１４年９月，特大暴

雨在三峡库区共诱发２０００多处滑坡，超过

５００×１０４ｍ３ 以上的大型滑坡达５５处，其中不

乏缓倾岩层滑坡（李滨等，２０１６），造成了大量的

人员伤亡与财产损失。

对红层缓倾岩层滑坡的研究主要集中在形成

条件、失稳模式及软弱层的水岩作用方面。单斜

红层地层中存在的层间剪切带、泥化夹层等软弱

层是平缓岩层滑坡发生的必要条件（胡泽铭，

２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；许强和唐然，２０２３）。此

类滑坡的失稳模式主要为平推滑移和滑移拉裂

２种模式。前者的力学模式与平推式滑坡类似，

存在后缘静水推力与基底扬压力作用，孔隙水压

力过大时可能会导致滑带土液化而使滑坡产生远

程滑移（张涛等，２０１３）。若软弱层几乎完全泥化

后，其强度受含水率影响较大，随浸水时间呈指数

衰减，因此滑带饱水软化范围足够大时，则以滑

移拉裂模式失稳（李江等，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。

大型红层缓倾岩层古滑坡的主体结构大部分

都与基岩相似，也即假基岩（王子忠等，２０１１；曾锦

秀，２０１４；赵勇等，２０１８；宋国虎等，２０２２）。此类古
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老滑坡在不受外界影响的情况下可以长期保持基

本稳定，但随着滑带在地下水长期作用下黏土矿

物含量增加，古老滑坡会出现缓慢蠕变特征（Ｊｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６）。在受到库水水位

升降、地貌改造等因素影响时，古滑坡体易产生局

部复活（王子忠等，２０１１；章志峰，２０１１；Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１４；陶盛宇，２０２０）。在特殊条件下可能会

诱发再次整体大规模滑移，如强震后的特大暴雨

导致了都江堰三溪村滑坡整体复活（Ｙｉｎｅｔａｌ．，

２０１６；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｐｅｉｅｔａｌ．，２０２２）。

断渠滑坡是典型的大型红层缓倾岩层滑坡，

经过年代测试判断其为发生于更新世末期的古滑

坡（王森，２０１７）。断渠滑坡体积超过千万立方米，

具有独特的破坏模式，包括了整体滑移拉裂、旋

转滑移拉裂和“迷宫式”滑移拉裂３种。“断渠”

因滑坡体发育多条规模较大的拉陷槽而得名，到

目前为止，断渠滑坡尚未出现复活变形的历史记

录。红层缓倾岩层斜坡结构在西南红层地区广泛

发育，近年来随着极端气候的频繁出现，多个大型

缓倾岩层滑坡不断被诱发形成（陶盛宇，２０２０；吴

鑫鑫，２０２１；雍平，２０２１；朱赛楠等，２０２１；宋国虎

等，２０２２）。由于这类滑坡滑前迹象不明，很难做

到早期防范，使得防灾减灾常处于被动状态。本

文以断渠滑坡为主要研究对象，从沉积相及岩性

组合特征、地质构造演化等方面分析研究该滑坡

的形成机制，总结了其孕灾地质条件的特殊性，以

期做到对此类滑坡潜在风险斜坡判识、早期识别

和防灾避险提供有益的借鉴。

１　断渠滑坡概况

１１　区域地质背景

断渠滑坡构造部位处在扬子准地台的北缘，

米仓山推覆构造带与四川盆地北部边缘过渡带

上，位于新华向斜北西翼，地理位置及构造纲要图

如图１所示。断渠滑坡位于四川北部南江县城

北碾盘山，地貌类型属浅中切割单面山地貌，海

拔高度４８０～７６０ｍ。断渠滑坡发育于山体南

坡，斜坡倾向约１７５°，地表坡度为１３°～１７°。滑

坡区域地层为侏罗系沙溪庙组（Ｊ２狊），岩性为砂

泥岩不等厚互层，岩层产状１６５°～１７１°∠１４°～

１６°。滑坡发育在沙溪庙组下段（Ｊ２狊
１）与上段

（Ｊ２狊
２）地层界面附近，斜坡表层覆盖数十米厚沙

溪庙组上段巨厚层长石石英砂岩，下伏以紫红

色泥质类岩石为主的沙溪庙组下段地层，其中

夹少量厚度不稳定的浅灰色砂岩层。断渠滑坡

全貌如图２所示。

图１　南江县地理位置及地质构造纲要图

犉犻犵．１　Ｏｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（Ａ）四川盆地构造纲要图及南江县地理位置；（Ｂ）南江县构造纲要图及断渠滑坡地理位置
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图２　四川北部南江县断渠滑坡全貌

犉犻犵．２　ＦｕｌｌｖｉｅｗｏｆＤｕａｎｑｕｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ＮａｎｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ⅰ区：整体滑移区，Ⅱ区：旋转滑移区，Ⅲ区：滑移解体区

１２　滑坡边界规模与分区特征

断渠滑坡整体形态呈五边形，滑坡后缘边界

沿北东向展布，总体上以分水岭为界，两侧边界以

拉陷槽为界，并延伸至南江河及石船沟内。滑坡

前缘中部及右侧进入南江河，现被冲洪积层、防洪

坝肩、河堤及建筑物覆盖，局部零星出露滑体结

构；前缘左侧滑体充填石船沟，沟内可见大量巨型

块石，如图３所示。滑坡区总面积约为３６．１７×

１０４ ｍ２，滑体厚度１５～３９ｍ，体积约为１１５３×

１０４ｍ３；主滑方向总体向南为１７０°，为一特大型厚

层单斜岩质古滑坡。

断渠滑坡发育的３条长大拉陷槽组成了滑坡

边界及分区边界，均为滑坡滑移后形成。拉陷槽

的发育特征能大致判断滑体的运动特征，其平面

图３　断渠滑坡发育特征平面图

犉犻犵．３　Ｄｕａｎｑｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｌａｎ

（Ａ）断渠滑坡平面分区；（Ｂ）拉陷槽Ⅰ前缘横断面；（Ｃ）龙华寺东侧拉陷槽Ⅱ；（Ｄ）拉陷槽Ｉ中部；

（Ｅ）拉陷槽Ⅲ东侧陡壁；（Ｆ）石船沟内滑坡堆积体；（Ｇ）石船沟内残留巨石；（Ｈ）古滑体充填石船沟
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分布见图３Ａ所示。拉陷槽Ⅰ为滑坡Ⅰ区滑动

后与后部及右侧边界岩体分离形成。后缘拉陷槽

延伸方向大致为 ＮＥ７９°，深度１８～２５ｍ，宽度

５～５９ｍ（图３Ｄ）。右侧边界拉陷槽延伸方向大

致为ＮＥ２４°，深度３～１０ｍ，宽度５～２０ｍ。滑坡

中前部开挖揭露了右侧边界拉陷槽Ⅰ的横断面

（图３Ｂ），其内主要充填块石土。拉陷槽Ⅱ为Ⅱ

区滑体与龙华寺部位基岩分离后形成（图３Ｃ），

形成Ⅱ区滑体西侧边界。拉陷槽Ⅲ为Ⅱ区滑体右

侧边界（图３Ｅ），开口宽度约２９ｍ，向南东方向逐

渐变为窄缝直至消失，反映出Ⅱ区滑体逆时针旋

转滑移变形的特征。

根据变形特征及结构特征将其分为３个变形

区：整体滑移区（Ⅰ区），旋转滑移区（Ⅱ区），滑移

解体区（Ⅲ区），各分区特征详见表１。其中Ⅰ区

为主滑区，滑动距离最长，方量最大。Ⅱ区为牵引

变形区，Ⅲ区位于Ⅰ区左侧边界外，受Ⅰ区滑动影

响产生滑移。

表１　断渠滑坡分区特征表

犜犪犫犾犲１　ＲｅｇｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｕａｎｑｕｌａｎｄｓｌｉｄｅ

滑坡分区 横宽／ｍ 纵长／ｍ 面积／１０４ｍ２ 体积／１０４ｍ３ 基本特征

整体滑移区

（Ⅰ区）
４７０～５９０ ４００ ２２．０ ７０４

平面上呈梯形，滑体沿滑带产生整体滑移，

前缘进入南江河及石船沟

旋转滑移区

（Ⅱ区）
８５～４１５ ２８５ ９．６ ２８９

平面上呈钝角三角形形态，以南东角为支点

整体产生逆时针旋转滑移变形

滑移解体区

（Ⅲ区）
１０８～３３２ ２２ ５．０ １６０

平面呈圈椅状，滑体已完全解体为块石、石

柱，表现为“迷宫式”滑坡的形态

１３　滑体及滑带结构特征

滑体主要为Ｊ２狊
２ 底部的米黄色～棕黄色巨

厚层长石石英砂岩，滑体底部包含了Ｊ２狊
１ 顶部的

砂质泥岩和砂岩透镜体，滑带发育在粉砂质泥页岩

中，滑床为砂质泥岩夹薄层粉砂岩。工程地质剖面

图见图４。滑体Ⅰ区基本保持了原有层状结构，滑体

石英砂岩心完整，强度较高，紫红色砂质泥岩层岩

心多为碎裂结构。滑体由于整体滑移，前缘左侧滑

体将石船沟充填（图３Ｇ～Ｈ），岩层出现反翘和层

间剪裂（图４Ｂ）。滑坡Ⅰ区滑带成分主要为紫红色

粉质黏土夹具有一定磨圆的砾石。总体上从上到

下滑带的黏粒含量逐渐增加，滑带以下岩心的破

碎程度也逐渐增加（图４Ａ）。

Ⅱ区滑体石英砂岩层岩心与Ⅰ区滑体类似，下部

砂质泥岩层岩心多呈短柱状和块状。Ⅱ区后部边界

靠近分水岭处巨厚层石英砂岩层被拉裂，岩体向后

倾倒形成空腔（图４Ｂ～Ｃ）。该区滑带主要为碎裂

泥岩，含少量粉粒和黏粒（图４Ｂ～Ｃ）。

Ⅲ区滑体结构与Ⅰ区及Ⅱ区有较大差异，滑

体已完全解体，地表可见大量柱状巨石矗立、倾

倒。钻探揭露巨石之间主要充填大块石及碎石

土，碎石土体积含量约占２０％～３０％。滑体表层

为石英砂岩块碎石土，深层为砂质泥岩块石土。

滑带以碎砾石为主，夹少量粉粒黏粒，物质组成与

滑坡Ⅱ区接近（图４Ｃ）。

２　孕灾地层沉积相与岩性组合特征

斜坡体的岩性组合是滑坡产生的主要内因之

一，地层的沉积环境对于地层的物质成分有至关

重要的作用，地层沉积时的古气候特征、区域构

造、沉积物质和后生作用等控制着地层岩性（李晓

等，２００８）。滑坡孕灾地层层位处于侏罗纪中统上

沙溪庙组（Ｊ２狊
２）和下沙溪庙组（Ｊ２狊

１）交界部位，是

岩性、岩相的转换面。中侏罗世时期盆地周边山

系的活动加强，沉积相以湖相沉积为主转变为以

河流相沉积为主（王永标和徐海军，２００１），四川盆

地从陆内坳陷盆地沉积期过渡为山前坳陷盆地沉

积期，沉积湖盆从扩张过渡为收缩，湖盆扩张期晚

期大致相当于Ｊ２狊
１ 沉积时期，Ｊ２狊

２ 沉积期为湖盆

收缩期早期（李朝辉，２０１６）。

滑坡区出露地层为曲流河沉积相，沉积相与

岩性组合特征如图５所示，露头如图６Ａ～Ｇ所

示，露头点位分布如图６Ｈ所示。Ｊ２狊
２ 底部为河

道边滩沉积相，形成一套厚度４０～５０ｍ左右的

米黄色巨厚层长石石英砂岩，该层在川北地区

Ｊ２狊
２ 底部稳定发育（钱利军，２０１３）。滑体内多处

可见大型楔状交错层理、槽状交错层理、浪成交错

层理（图６Ｂ～Ｄ），显示多期河道砂体。其上为泛

滥平原相紫红色至灰绿色中厚层泥岩暗色砂质

泥岩夹暗色块状细砂岩（图６Ａ）。滑坡区外局部
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可见Ｊ２狊
２ 底部砂岩与Ｊ２狊

１ 顶部泥页岩间的底冲

刷面。Ｊ２狊
１ 顶部为溢岸沼泽沉积相，发育数十厘

米厚青灰色深灰色砂质页岩（图６Ｅ）。其下为

泛滥平原相沉积，上部为４～５ｍ厚紫红色粉砂

质泥岩，含浅灰色粉细砂岩透镜体，形成了泥岩占

比较高的岩性组合，呈现出“泥包砂”特征。下伏

规模较大紫红色泥岩，夹灰褐色粉细砂岩，向上多

以薄层状发育于泥岩中（图６Ｆ）；下部为厚层紫

红色粉砂质泥页岩（图６Ｇ）。综上所述，滑坡总

体上发育在２个相邻的正粒序沉积旋回底部和顶

部交界处附近。上覆沉积旋回的底部为硅质钙

质胶结米黄色石英砂岩，下伏沉积旋回顶部为泥

质胶结砂质泥岩，形成了力学性质差异极大的上

硬下软的坡体结构。

图４　断渠滑坡工程地质剖面图

犉犻犵．４　Ｄｕａｎｑｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（Ａ）１１’工程地质剖面图；（Ｂ）２２’工程地质剖面图；（Ｃ）３３’工程地质剖面图
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图５　滑坡区沉积相及岩性组合特征

犉犻犵．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｓ

图６　滑坡区外地层岩性露头特征

犉犻犵．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｓｔｒａｔａｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ
（Ａ）上层泛滥平原相；（Ｂ）浪成交错层理；（Ｃ）楔形交错层理；（Ｄ）槽状交错层理；（Ｅ）下部溢岸沼泽沉积相；

（Ｆ）下层泛滥平原相；（Ｇ）紫红色砂质泥页岩；（Ｈ）露头点位分布
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３　单斜红层原地掀斜构造模式

断渠滑坡位于米仓山构造带南缘，新华向斜

北西翼单斜地层。米仓山构造带处于扬子板块向

北突出的边缘，东西两侧分别被大巴山冲断带和

龙门山冲断带所夹持，北侧为秦岭造山带和汉南

隆起，南与四川盆地相接（图７Ａ）。米仓山构造

带从印支期开始发育，燕山期继承发展，喜马拉雅

期被叠加改造。侏罗系地层形成以来主要经历了

４期地质构造作用：第一期为早白垩世晚期，受扬

子板块向秦岭造山带楔入影响，米仓山南缘大规模

隆起在四川盆地北部产生近南北向的挤压应力场，

造成侏罗系地层初步产生由北而南的掀斜变形，形

成了近ＥＷ走向的梓潼—通江向斜；第二期大约为

晚白垩世至古新世，区域受到ＮＷＳＥ向的挤压构

造作用，在梓潼—通江向斜北翼发育了包括新华向

斜在内的多个ＮＥ走向褶皱；第三期大约在古新世

晚期至始新世早期，南大巴山向四川盆地内部沉积

盖层扩展，形成近 ＮＷ 走向背斜复合叠加于梓

潼—通江向斜和龙凤场背斜之上；第四期构造受青

藏高原隆升影响，表现为近ＥＷ向挤压，时间大致

在渐新世以来（孙东，２０１１）。

新华向斜北西翼红层单斜地层的形成构造模

式具有一定的特殊性，四川盆地大部分倾斜红层

是纵弯褶皱的一部分，地层倾斜是在近水平构造

作用力下形成的，而米仓山南缘单斜红层是在近

垂直的构造作用力下原地掀斜形成的。研究

发现，红层盖层底部具有底板断裂和顶板滑脱的

图７　米仓山构造带南缘川北红层深部构造特征

犉犻犵．７　ＤｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｒｅｄｂｅｄ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＭｉｃａｎｇｓｈａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ
（Ａ）米仓山构造带及川北红层地质简图；（Ｂ）米仓山南缘构造剖面（据孙东，２０１１修改）

·０８６· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第５１卷



书书书

双重构造，底板断裂从深层地层向南逆冲，不穿

过三叠系地层；顶板沿沿中、下三叠统膏岩层滑

脱向后陆方向反向逆冲，如图７Ｂ所示。上下双

重构造形成的构造楔向南楔入红层盖层底部，

引起上部地层倾斜，形成向南倾斜的单斜地层。

这种构造模式可将其简化为楔入冲断构造模式

（邓宾等，２０１４），如图８Ａ所示。浅部红层原地

抬升掀斜的力学机制模型如图８Ｂ所示。与纵

弯褶皱形成机制不同的是，区内红层在地层抬

升过程中，被掀斜地层靠后陆端可大致认为是

自由端，在地层掀斜范围内更易产生沿全层分

布的层间位错，从一定程度上增加了剪切破碎

效应。造就了米仓山南缘单斜红层中广泛发育

的层间剪切带。

图８　米仓山构造带南缘红层原地掀斜构造模型

犉犻犵．８　ＩｎｓｉｔｕｔｉｌｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｄｂｅｄｓａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＭｉｃａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ
（Ａ）楔入冲断构造模型（据邓宾等，２０１４修改）；（Ｂ）浅部红层原地掀斜层间剪切力学机制示意

４　层间剪切带发育特征

地质构造运动造成地层倾斜过程中，岩层之

间出现相互错动，软硬相间部位更易应力集中，软

硬强度差异越大，接触面应力越集中（朱赛楠等，

２０１８）。在上沙溪庙组（Ｊ２狊
２）底部边滩相以硬岩

为主和下沙溪庙组（Ｊ２狊
１）顶部泛滥平原相以软岩

为主２套地层附近，层间剪切带极为发育。经过

在滑坡区外的详细调查发现，层间剪切带在孕灾

地层上下厚度约８０ｍ范围内６个层位出现，分别

用Ａ～Ｆ表示，共计发育了数十条层间剪切带。

发育层位及编号见图５，部分层间剪切带的详细

特征如表２、图９Ａ～Ｆ所示，层间剪切带露头分

布如图９Ｇ所示。按照泥化程度总体上可分为

表２　滑坡区层间剪切带发育层位及详细特征描述

犜犪犫犾犲２　Ｌａｙｅｒｓａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

层位编号 剪切带类型 原生结构 厚度／ｃｍ 发育特征、地下水活动性

Ａ Ⅰ２：片状劈理 Ⅰ２：块状细砂岩 Ⅰ２：２５～４０
Ⅰ２：羽状裂隙定向排列，未泥化，地下

水活动强烈

Ｂ Ⅱ：粉质黏土夹砾石 Ⅱ：薄层砂质泥岩 Ⅱ：５～８ Ⅱ：部分泥化，地下水作用微弱

Ｃ
Ⅰ２：片状劈理

Ⅰ３：条状劈理
Ⅰ２：中层泥质砂岩

Ⅰ３：巨厚层石英砂岩
Ⅰ２：２０～３０

Ⅰ３：４０～５０

Ⅰ２：层面裂隙与羽状裂隙交叉排列，

未泥化，地下水作用轻微

Ⅰ３：剪节理稀疏分布，未泥化，地下水

作用轻微

Ｄ

具有明显分带特性

Ⅱ上：粉砂夹砾石

Ⅰ１：鳞片状劈理夹砂

岩碎石

Ⅱ下：粉质黏土夹泥岩

砾石

Ⅱ上：中层钙质砂岩

Ⅰ１：薄层页岩～钙质

砂岩

Ⅱ下：中层粉砂质泥岩

Ⅱ上：１０～２０

Ⅰ１：４０～６０

Ⅱ下：１０～１５

Ⅱ上：沿石英砂岩底部分布，与下层无

明显界面，地下水作用轻微

Ⅰ１：劈理无序排列，受多期构造作用，

与上下层无明显界面，少量粉黏粒

Ⅱ下：与上下层无明显界面，地下水作

用轻微，部分泥化

Ｅ
Ⅲ：泥化夹层

Ⅰ３：条状劈理
Ⅲ：中层砂质泥岩

Ⅰ３：厚层砂质泥岩
Ⅲ：５～８

Ⅰ３：１５～２０

Ⅲ：泥化程度高，地下水活动强烈

Ⅰ３：剪节理定向排列，未泥化，地下水

活动强烈

Ｆ
Ⅰ１：鳞片状劈理

Ⅰ３：条状劈理
Ⅰ１：薄层泥质细砂岩

Ⅰ３：块状细砂岩
Ⅰ１：８～１０

Ⅰ３：１５～２０

Ⅰ１：劈理无序排列，受多期构造作用，

少量粉黏粒，地下水活动强烈

Ⅰ３：剪节理定向排列，未泥化，地下水

活动强烈
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图９　滑坡周边层间剪切带发育特征

犉犻犵．９　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅａｒｏｕｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ
（Ａ）层位Ａ发育Ⅰ类剪切带；（Ｂ）层位Ｂ发育Ⅱ类剪切带；（Ｃ）层位Ｃ发育Ⅰ类剪切带；（Ｄ）层位Ｄ发育Ⅰ类及Ⅱ类

剪切带；（Ｅ）层位Ｅ发育Ⅲ类及Ⅰ类剪切带；（Ｆ）层位Ｆ发育Ⅰ类剪切带；（Ｇ）露头点位分布

３类：劈理剪切带（Ⅰ类）、粉质黏土或粉细砂夹砾

石（Ⅱ类）、泥化夹层（Ⅲ类），其中劈理剪切带

（Ⅰ类）按劈理间距增大可进一步细分为鳞片状劈

理（Ⅰ１）、片状劈理（Ⅰ２）和条状劈理（Ⅰ３）（曲

永新和徐瑞春，１９８３）。其中层位Ｅ和Ｆ中的Ⅰ３

类剪切带倾向ＮＥＥ和ＳＷＷ 向，推测是在第三期

构造运动中大巴山构造带向ＳＷ 方向挤压形成，

其他剪切带产状与地层产状大致相同，应与地层

掀斜同期形成。

各条层间剪切带粉粒黏粒含量差异较大，综

合分析表２中的发育特征后可以得到以下规律：

（１）Ⅰ２类和Ⅰ３类剪切带破碎化程度低，无论

黏土含量高低、地下水活跃与否都难以泥化；（２）

Ⅰ１类剪切带发育在砂岩层内，破碎化程度高，

受限于黏土矿物含量低，含少量粉粒；（３）Ⅱ类剪

切带多发育在泥岩层内，破碎化程度高，黏土矿物

含量相对较高，但地下水参与度低，剪切带部分泥

化，仍然含有不少原岩角砾和碎屑；（４）Ⅲ类剪切

带几乎完全泥化，其原岩中黏土矿物含量高、破碎

化程度高且地下水大量参与。由此可见，层间剪

切带要演变为泥化夹层，３个条件缺一不可。经

过钻探揭露断渠滑坡的滑带沿层位Ｅ的Ⅲ类剪

切带发育见图９Ｅ。

５　断渠滑坡演化过程

渐新世以来，受青藏高原隆起影响，川北地区

构造运动表现为整体抬升，接受强烈的剥蚀作用

（孙东，２０１１；邓宾，２０１３），形成现今的单面山和似

单面山地貌，单面山地貌形成过程如图１０所示。

缓倾顺层滑坡均发育在单面山地貌的长缓斜坡一

侧（图１１Ａ）。随着河流逐渐下切，将层间剪切带

暴露于地表或接近地表时，斜坡具备了早期蠕变

的空间条件。在长期重力作用下斜坡沿软弱层产

生非协调变形（李嘉雨，２０１６；许强和唐然，２０２３），

在斜坡上部出现横向张拉裂缝（图１１Ｂ）。在降

雨和地下水长期作用下，层间剪切带与地下水发

生水岩作用，产生物理化学性质变化，黏土矿物逐

渐增加，剪切带逐渐泥化形成泥化夹层，这期间坡

体进一步产生蠕变，斜坡上部横向张拉裂缝增多

形成拉裂变形带，形成滑坡后缘边界（图１１Ｃ）。

在某次大暴雨作用下，泥化夹层大面积饱水，强度

大幅降低，滑坡快速启动下滑进入南江河，后缘拉
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裂变形带形成拉陷槽，大型孤块石残留拉陷槽内 （图１１Ｄ）。

图１０　单面山地貌形成过程示意图

犉犻犵．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｄｍｏｕｎｔａｉｎｌａｎｄｆｏｒｍ
（Ａ）河谷下切揭露层间剪切带；（Ｂ）顺层谷坡侧产生滑移；（Ｃ）河流侧蚀拓宽河谷；

（Ｄ）顺层谷坡侧不断滑移形成两岸不对称地貌

图１１　断渠滑坡形成演化过程示意图

犉犻犵．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤｕａｎｑｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（Ａ）河谷下切形成单面山地貌；（Ｂ）层间剪切带接近地表斜坡产生非协调变形；

（Ｃ）层间剪切带逐步泥化，变形加剧；（Ｄ）变形体整体滑移；Ｑ犱犲犾３ ．古滑坡堆积物

　　根据滑坡变形特征和结构特征推测断渠古滑

坡滑坡Ⅰ区首先快速形成，随后Ⅲ区、Ⅱ区缓慢形

成。前文述及，３个滑坡区滑带发育层位一致，均

为紫红色砂质泥岩，但钻探揭露其物质组成有明

显差异。Ⅰ区滑带介于Ⅲ类和Ⅱ类剪切带之间。

Ⅱ区及Ⅲ区滑带总体上属于Ⅰ类剪切带。显然Ⅰ

区滑带抗剪强度低于Ⅱ区及Ⅲ区。试验得到黏粒

含量极高的泥化夹层（Ⅲ类剪切带）内摩擦角φ＜

８°，砂质泥岩中Ⅰ类层间剪切带在浸水５天后内

摩擦角φ 从 ３２°左右降低到 １５°左右 （王森，
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２０１７）。当滑面内摩擦角φ显著小于滑面倾角α

时，发生整体滑移拉裂；当φ≈α时则产生以蠕滑

变形为主的“迷宫式”滑移拉裂，最终表现为滑体

逐渐解体（张倬元等，１９９４）。因此Ⅰ区首先产生

整体滑移，形成拉陷槽Ⅰ，给Ⅱ区和Ⅲ区提供了变

形空间条件，随后Ⅱ区和Ⅲ区缓慢蠕滑。由于Ⅲ

区变形缓慢，在Ⅱ区前缘南东角产生了砥柱效应，

迫使Ⅱ区产生逆时针旋转。

６　结论

本文详细分析了四川北部南江县断渠滑坡发

育特征、孕灾地层沉积相和岩性组合特征、区域地

质构造演化和滑坡周边层间剪切带发育特征，得

到以下认识：

ａ．断渠滑坡位于米仓山构造带南缘、新华向

斜北西翼，呈单斜构造。滑坡区总面积约为

３６．１７×１０４ ｍ２，滑体厚度１５～３９ｍ，体积约为

１１５３×１０４ ｍ３，主滑方向总体为１７０°，为一典型

的大型红层缓倾岩层古滑坡。

ｂ．断渠滑坡发育在沙溪庙组下段（Ｊ２狊
１）与上

段（Ｊ２狊
２）沉积地质界面附近，总体上在河道边滩

沉积相和溢岸泛滥平原沉积相转换面附近，也是

２个相邻的正粒序沉积旋回底部和顶部交界处，

沉积建造形成的上硬下软２套地层结构是滑坡产

生的物质基础。

ｃ．米仓山南缘前陆盆地红层盖层底部特殊的

楔入冲断构造形成了新华向斜北西翼红层单斜构

造。原地掀斜构造模式造就了区域内单斜红层中

广泛发育的层间剪切带。地质构造作用在此处形

成了数十处层间剪切带。分析发现，破碎程度高、

黏土矿物含量高且地下水活动强烈的层间剪切带

最易产生泥化夹层，这也是滑面形成的前提条件。

ｄ．与断渠滑坡相似的沉积建造特征在其他同

类型滑坡也曾发现。例如，中江县垮梁子滑坡侏

罗系蓬莱镇组地层存在景福院泥页岩，滑带发育

在该层附近；宣汉县天台乡滑坡和万州大包梁滑

坡都发育在侏罗系上统遂宁组与中统沙溪庙组地

层界面附近。可见，沉积地质界面对大型红层平

缓岩层滑坡的孕育具有一定的控制作用。
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