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摘要：四川省喜德县地处扬子陆块西缘与青藏高原东缘造山带过渡区，区内地质演化复杂、差异显著，地质灾害分布广

泛、类型多样。前人对内动力致灾机理已开展大量研究，然而县域尺度下关键基础地质孕灾因子差异演化与地质灾害孕育

的耦合关系仍需进一步研究。基于现场调查、基础地质资料与历史地质灾害数据，从区域地质历史演化角度，通过不同分

区的基础地质孕灾条件与不同类型地质灾害发育趋势的对比分析，深刻剖析孕灾地质条件与灾害发育趋势的深层次耦合

关系。结果表明：区域地层、构造改造以及地质演化是制约研究区不同类型地质灾害发育的主控因子，区内地质灾害类型

以滑坡（240 处）、泥石流（81 处）为主，崩塌（7 处）发育较少，全县可划分为变质基底区、被动陆缘沉积区、前陆盆地沉积

区、陆内凹陷盆地区等 4 个孕灾模式区；软弱红层主控下宽缓褶皱构造是滑坡地质灾害的主要孕灾环境，断裂褶皱等强烈

构造改造是泥石流发育的关键，坚硬碳酸盐岩、岩浆岩等地层叠加漫长的构造演化是崩塌发育的重要条件；松软的白果湾

组炭质泥页岩分布与强烈断裂改造叠加是制约红莫镇一带滑坡-泥石流链式灾害的关键基础地质条件。该研究将进一步指

导区域地质灾害早期识别，为防灾减灾提供重要参考。

关键词：地质灾害；地质演化；发育特征；孕灾规律；喜德县
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Abstract：Xide County, located in Sichuan Province, lies at transitional zone between the western margin of the
Yangtze  Block  and  the  eastern  margin  of  the  Qinghai-Xizang  Plateau.  The  geological  evolution  in  the  area  is
complex  and  diverse,  with  a  wide  distribution  and  various  types  of  geohazards.  While  previous  research  has
extensively  studied  the  mechanisms  of  endogenic  disaster  causation  by  predecessors,  further  investigation  is
needed into how key foundational geological factors contribute to disaster formation and their interrelationship at
the county level. Based on field investigations, foundational geological data, and historical records of geohazards,
this study conducted a comparative analysis of the geological conditions for disaster formation in different zones
and  the  developmental  trends  of  various  types  of  geohazards,  from  the  perspective  of  regional  geological
evolution. The deep coupling relationship between the two is deeply analyzed. The results show that distribution of
regional  stratigraphy,  differences  in  structural  transformation,  and  geological  evolution  history  are  key  factors
controlling the development of different types of geohazards in the study area. The main types of geohazards in the
area  are  landslides  (240  occurrences)  and  debris  flows  (81  occurrences),  with  less  development  of  collapses  (7
occurrences). The county can be divided into four disaster gestation model zones: the metamorphic basement area,
the  passive  continental  margin  sedimentary  area,  the  foreland  basin  sedimentary  area,  and  the  intracontinental
depression  basin  area.  The  wide  and  gentle  fold  structures  in  red  beds  are  the  disaster-prone  environment  for
landslide.  Strong  structural  transformations  are  the  primary  factor  driving  the  development  of  debris  flows.
Collapses occur primarily in areas where hard carbonate rocks and magmatic rocks overlay, combined with a long
history of structural evolution. The distribution of the Baiguowan Formation carbonaceous mudstone and intense
fault  transformations are the key geological conditions that constrain the chain disasters of landslides and debris
flows  around  Hongmo  Town.  This  study  provides  further  insight  into  the  early  identification  of  regional
geohazards and offers important guidance for disaster prevention and reduction.
Keywords：geohazards； geological  evolution； development  characteristics； geohazards  gestation
characteristics；Xide County

 

四川西南地区地处青藏高原东缘造山带与扬子

稳定陆块过渡区，强烈的内外动力地质作用塑造了独

特的区域地质灾害发育分布特征，尤其是内动力地质

作用，控制着地质灾害孕育的物质基础，同时也深刻

地决定着其灾变趋势 [1 − 3]。开展内动力主要致灾因子

分析及区域基础地质孕灾规律研究，对地质灾害早期

识别和防灾减灾具有重要意义。

前人针对内动力致灾机理已开展大量研究 [4 − 6]。

构造控灾效应方面，孙东等 [7] 认为不同地质构造类型

对大型滑坡的孕育有明显的控制作用；李洪梁等 [8] 系

统分析了构造结构面对藏东昌都地区石灰石矿山采

场崩塌的控制机理，区域活动断裂对地形地貌演化及

地质灾害发育分布影响显著[9 − 10]。受区域地层与岩石组

合控制，工程地质岩组制约着地质灾害的敏感性 [11 − 15]，

如典型中新生代陆相湖盆炎热干旱气候下的红层碎

屑地层多发育缓倾顺层滑坡 [16 − 17]，西南地区碳酸盐岩

分布区广泛发育岩溶塌陷 [18]。然而在县域、中比例尺

下，各主要基础地质孕灾因子相互作用与演化叠加过

程复杂，差异演化的基础地质孕灾条件对区域地质灾

害发育分布规律制约方面有待深入研究[19 − 20]。

基于区域地质演化，从动态角度对喜德县岩石地

层、地质构造等主要基础地质孕灾因子开展深入分

析，系统收集调查区不同比例尺区域地质调查成果、

2023 年地质灾害风险调查数据及历史地质灾害统计

数据，通过现场调查、横向分区差异与纵向海陆变迁

的对比研究，深入探讨喜德县区域地质演化与地质灾

害发育之间的耦合关系，以期针对性地开展地质灾害

早期识别，为区域防灾减灾提供参考。 
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1    研究区概况
 

1.1    区域地质环境条件

喜德县位于扬子陆块西南缘、川西南上升山地

区，紧邻青藏高原东缘羌塘—三江造山系之松潘甘孜

造山带，西侧以安宁河断裂为界与康滇古陆区相邻[21 − 23]，

处于川滇南北向构造带北段，受安宁河断裂带及东部

县域外普雄河断裂带的影响，地质历史上长期以东西

向挤压为主[18]。喜德县城以西地区南北向断裂与褶皱

发育，构造形迹表现为紧密的背斜、向斜及断裂形态，

县城以东地区断裂稀少，褶皱平缓，主要发育宽缓开

阔的米市向斜、且拖背斜、罗木大山背斜等，属构造

活动相对稳定区域。新生代以来主应力近东西向，境

内主要地质构造线方向近南北向，自西向东，构造变

形减弱趋势显著（图 1、图 2）。
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图 1    喜德县区域地质及地质灾害分布图

Fig. 1    Distribution of geohazards and regional geology in Xide County
注：区域地质资料源自 1∶5 万区调报告成果；地质灾害数据源收集自喜德县自然资源局及现场调查。

2025 年 熊小辉，等：川西南喜德县地质灾害发育特征及其沉积-构造孕灾规律研究  ·  199  ·



 

主应力

安宁河断裂带 喜
德
断
层

黑
水
河
断
裂

光明镇冕山镇

且拖乡

两河口镇

沙马拉达乡

变质基底隆起带
宽缓褶皱变形带

紧闭褶皱带

深
沟
河

则
莫
沟 波

洛
依
呷

贺波洛乡

A

A′

花岗岩

泥岩

粉砂岩 粉砂质泥岩

白云岩

断层 不整合面

砂砾岩

高
程

/m

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

N

平距/km

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

50
55

贺

图 2    喜德县近东西向主剖面岩性-构造变形特征

Fig. 2    Characteristics of east-west lithology and structural deformation in Xide County
 

喜德县境内出露地层以元古界和中新生界为主

（图 1）[23]，区内最老地层分布于县域西北部冕山镇一

带，主要为中新元古界变质岩及岩浆岩，变质变形均

较强烈。晚三叠世是区内重要的海陆转换过渡期，沉

积了一套深灰色炭质泥页岩，与下覆震旦系灯影组至

二叠系峨眉山玄武岩等不同时代地层呈角度不整合

接触，是区内重要的易滑孕灾地层。中新生代陆相红

色碎屑沉积分布于米市镇—洛哈镇一带的米市向斜

内，弱固结、产状平缓。境内孙水河、热水河流域河

谷地带多发育第四系冲洪积地层。 

1.2    地质灾害分布

喜德县历史共发育地质灾害 328 处，其中滑坡 240
处、泥石流 81 处、崩塌 7 处，以中小型为主，地质灾害

类型呈现出明显的区域分布差异（图 1）。滑坡是喜德

县最主要的地质灾害，占比高达 73.2%，各乡镇均有分

布，洛哈镇—米市镇—尼波镇一带分布较为集中，尤

其是米市向斜两翼的侏罗系、白垩系红层区。泥石流

地质灾害主要分布于县域西部冕山镇、鲁基乡、红莫

镇、李子乡和且拖乡，红莫镇热水河流域和冕山镇强

变质变形岩体分布区较集中，其余乡镇零星分布，与

县域内断裂构造、岩体破碎分布区较一致。崩塌灾害

较少，主要分布于冕山镇和光明镇西部，多发育于中

新元古代岩浆岩及碳酸盐岩地层。 

2    地质演化与地质灾害发育特征

喜德县古地理位置位于西昌盆地西部，根据区域

构造变形特征，盆地自西向东主要分为：西缘变质基

底隆起带、宽缓褶皱变形带、冲断紧闭褶皱带、东缘

冲断构造带 [23]，盆缘构造变形明显较盆地内部强烈

（图 2）。自中、新元古代至新生代以来，喜德县所处

的西昌盆地经历了复杂的沉积构造演化 [24 − 26]，孕育了

多套具有区域特色的易崩易滑岩石组合（表 1），形成

区域独特的地质灾害发育特征。 

2.1    区域地质演化

西昌盆地喜德地区大体经历了 3 大地质演化阶

段：褶皱基底形成阶段、被动边缘海盆发展阶段、陆

内盆地演化阶段[25, 27]，可细分为 6 个小阶段（表 1）。
（1）前震旦纪变质基底形成阶段（AnZ）：形成于晋

宁运动（850 Ma）之后，发育系列强变质变形岩体、中

酸性侵入体等，岩体由于变质程度高，且受到安宁河

断裂带切割，呈断块状产出，岩石结构破碎，局部发育

崩塌危岩体，强风化及构造破碎岩体为区域泥石流提

供了重要物源。

（2）被动大陆边缘稳定克拉通发展阶段（Z-S）：下
部以观音崖组底部角度不整合界面为标志，上部以二

叠系底部不整合界面为标志，区内主要为陆缘滨海-浅
海相碳酸盐岩建造和陆源碎屑建造 [28]，其中灯影组白

云岩节理裂隙极为发育，由于强烈风化改造下不同类

型结构面切割作用，成为重要的易崩地层，河谷两岸

高陡斜坡是重要的崩塌发育区。

（3）隆升剥蚀阶段（D-T2）：区域总体抬升剥蚀，缺

少沉积记录，仅在中晚二叠纪局部发育短期海侵及峨

眉山玄武岩，构造上表现为西高东低。

（4）前陆盆地发展阶段（T3-J1）：受塔里木板块和华

北板块聚合、西南金沙江小洋盆消亡以及古西太平洋

向东俯冲影响 [29]，晚三叠世晚期，西昌盆地的应力背

景由拉张为主转入以挤压为主，区内强烈下陷进入前

陆盆地演化阶段，沉积了一套河湖-沼泽相含煤陆相碎
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屑岩系（白果湾组），广泛出露于喜德县西南部红莫镇

一带，呈南北向展布，是区内重要的易滑孕灾地层，受

沉积相展布控制 [30]，在红莫镇周缘炭质泥页岩厚度

大，广泛发育沟岸垮塌及滑坡-泥石流链式灾害。

（5）陆内凹陷盆地发展阶段（J2-K2）：经历了早侏罗

世末抬升后，喜德地区在中侏罗世继续沉降并开启了

陆内盆地发展阶段，以米市凹陷为沉积中心发育一套

松软的湖相红色碎屑岩系，岩性以紫红色砂岩、粉砂

岩及泥岩为主，地层缓倾，发育大量浅层滑坡及中大

型缓倾岩质滑坡。

（6）盆地萎缩改造阶段（E-Q）：新生代以来，受燕山

运动、喜山运动等多期构造运动影响，盆地逐渐抬升

剥蚀，受到一定的改造并最终形成现今沉积构造格局。 

2.2    地质灾害发育特征

区域地质演化对地质灾害的孕育起着至关重要

的作用，不同演化阶段孕育了不同的岩石组合，构造

改造方式及强度的差异叠加，塑造出喜德县独特的基

础孕灾地质条件与地质灾害发育特征。

 

表 1    喜德县沉积构造演化与地质灾害发育特征

Table 1    Sedimentary-structural evolution and geohazards development of Xide County
 

岩石组合界 系 统 组 柱状图 沉积构造演化 地质灾害发育特征
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牛滚凼组

新村组

益门组

白果湾组

观音崖组

灯影组

峨眉山
玄武岩

N

N

N

紫红色泥岩夹紫色粉砂岩

冲洪积砂砾石、碎块石、亚黏土等

下段砖红色块状中-细粒长石石英砂岩、
泥岩、粉砂岩，中段紫红色、红色
钙质泥岩、粉砂岩夹泥灰岩，上段砖
红色，紫红色钙质泥岩，粉砂岩夹细
粒长石石英砂岩

灰紫色块状中细粒的钙质砂岩为主，
夹粉砂岩、泥岩，底部为砾岩

暗紫红色的钙质泥岩、粉砂岩、泥灰
岩互层夹页岩，细砂岩夹多层泥灰岩

以鲜红色泥岩、粉砂岩为主，夹中厚
层的砂岩，顶部夹泥灰岩

紫红色钙质泥岩，粉砂岩夹杂砂岩

紫红色的泥岩、粉砂岩，砂质页岩
夹砂岩

底部为灰色块状砾岩、中粒砂岩；
下部为炭质页岩，粉砂岩夹煤层，
中上部为中厚层的砂岩和粉砂岩、
泥、页岩互层状

斑状玄武岩，夹深灰色、灰绿色致
密块状玄武岩、杏仁状玄武岩、斑
状杏仁状玄武岩等

灰白色厚层块状灰岩、白云质灰岩，
白云岩夹燧石条带，泥灰岩

灰白色钙质砂岩、石英砂岩、泥灰岩、
紫红色钙质页岩

紫红色中厚层凝灰质细砂岩

紫红色凝灰质粗砂岩、砂砾岩以及
凝灰质页岩

绿灰色、肉红色变质流纹质熔结含
角砾凝灰岩夹少量流纹质晶屑凝灰
岩、流纹岩、英安岩

中深变质岩，如千枚岩、石英岩、
石英片岩、变质砂岩、大理岩等

盆地萎缩改造阶段
（E-Q）

陆内凹陷盆地发展
阶段（J2-K2）

前陆盆地发展阶段
(T3-J1)

隆升剥蚀阶段
（D-T2）

被动大陆边缘稳定
克拉通发展阶段

(Z-S)

变质基底形成阶段
（AnZ）

分布于孙水河及热水河河
谷区，砂砾石胶结较弱，
易发育河岸崩塌

主要分布于米市向斜两
翼，岩体结构松软，平
缓褶皱改造下易发育顺
层岩质滑坡及大量浅层
土质滑坡，如洛哈镇采
疏组堵江滑坡、金尔果
特大型滑坡及阿坡洛滑
坡等

主要分布于且拖背斜、罗木
大山背斜两翼，岩体结构松
软，褶皱改造，发育泥石流
及浅层滑坡，如且拖乡则巴
村2组则巴古泥石流

主要分布于红莫镇、鲁基
乡至光明镇西，呈南北带
状，炭质泥岩岩体松软，
多发育浅层滑坡及滑坡-泥
石流链式灾害，如红莫镇
老洼沟泥石流

仅出露于县域东北角，易
发育河岸崩塌

主要分布于冕山镇及光明
镇西部，岩体节理裂隙发
育，易诱发崩塌灾害，如
光明镇干拖村2组崩塌

主要分布于冕山镇、鲁基
乡，岩体破碎，多发育泥
石流及崩塌危岩体，如冕
山镇新桥村三组矿山沟泥
石流、冕山镇洛发村三组
白岩子崩塌
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一方面，不同期次沉积-构造演化过程中，影响地

质灾害发育的关键地质因素各异。尤其是新构造活

动对前期形成的地层不同程度的改造，如变质基底和

被动大陆边缘稳定克拉通岩石分布区的地形地貌和

岩体结构，地形高差大，最高海拔大于 4 500 m，最低海

拔小于 1 500 m，岭谷高差多在 2 000 m 以上，坡度主

要介于 40°～60°，部分坡度大于 70°，广泛发育花岗岩

型块状结构斜坡及碳酸盐岩顺向坡，岩体节理裂隙发

育；前陆盆地沉积区松软的含煤碎屑岩系及其沉积相

展布是关键，红莫镇一带白果湾组炭质泥页岩厚度最

大，其分布与地质灾害高度契合；陆内凹陷盆地沉积

区弱固结红层及顺向型斜坡结构是关键，软硬相间的

岩性组合中滑坡最为发育，坡度多介于 20°～40°，岸
坡风化层厚度大，易诱发沿基覆界面滑动的小型浅层

滑坡。

另一方面，各异的控灾关键地质因素形成了不同

的地质灾害类型及其分布。滑坡多孕育在前陆盆地、

陆内凹陷盆地发展阶段的松软地层岩组（表 1），尤其

是米市陆内凹陷红层分布区，绝大部分为小型浅层土

质滑坡，滑面多为基覆界面，少数为顺层缓倾岩质滑

坡，滑带主要为泥质软弱夹层，包括小型滑坡 203 处、

中型滑坡 34 处、大型滑坡 2 处、特大型滑坡 1 处。泥

石流主要发育于变质基底和前陆盆地区的软弱地层

或构造改造下岩体结构破碎区，如白果湾组炭质泥页

岩分布区、中新元古代地层区及背斜核部构造破碎带

等，丰富的松散物源储备是泥石流发育的必需条件，

包括小型泥石流 68 处，中型泥石流 12 处，大型泥石

流 1 处。崩塌多发育于变质基底及被动大陆边缘稳

定克拉通分布的易崩地层区，崩塌危岩体岩性主要包

括节理裂隙较发育的岩浆岩及碳酸盐岩，第四系松散

砂砾石型河岸崩塌有少量发育，受高陡地形条件制约

明显，包括小型崩塌 4 处、中型崩塌 3 处。

综上，变质基底形成阶段、被动大陆边缘稳定克

拉通发展阶段、前陆盆地发展阶段以及陆内凹陷盆地

发展阶段等 4 个阶段是喜德县最重要的孕灾地质环

境条件形成阶段，根本上决定了区域地质灾害发育和

分布特征。 

3    地质灾害发育的沉积构造制约

根据区域地质演化及地质灾害发育分布特征，喜

德县主要划分为 4 个孕灾模式分区（图 3）：变质基底

区、被动陆缘沉积区、前陆盆地沉积区、陆内凹陷盆

地区。陆内凹陷盆地区又分为宽缓向斜亚区和背斜

核部亚区。

各个分区由于区域地层、构造改造以及演化历史

等关键地质要素差异，孕育出了不同的地质灾害优势

灾种（表 2）。变质基底区分布着全县 71.43% 的崩塌

和 27.16% 的泥石流；被动陆缘沉积区地质灾害总体

分布较平均，崩塌占全县 14.29%；前陆盆地沉积区泥

石流占比最高，达 28.40%，其次为滑坡，占全县 10.83%；

陆内凹陷盆地区的向斜亚区滑坡最发育，占全县比例

达 61.25%；背斜亚区泥石流占比高达 28.40%，其次为

滑坡，占比 24.17%。 

3.1    变质基底区地质灾害发育特征

变质基底区主要分布于喜德县西部冕山镇、鲁基

乡北部，区内山高谷深，地形切割强烈，地势起伏度

大，地质灾害类型主要为泥石流和崩塌。发育前震旦

系中深变质岩及元古代花岗岩，岩体坚硬，结构大多

呈层状-碎裂结构。构造上主体位于小相岭背斜核部，

背斜轴向近南北，核部地层陡立，受近 E-W 向主应力

作用及安宁河断裂带影响，核部主体发育 N-S 走向高

角度冲断层，断面一般倾向东，倾角 65°～80°，后期受

NE-SW、NW-SE 向主应力改造，形成 NW、NE 向斜切

断层（如甘沟断层），主要断裂为岩浆活动提供了重要

通道，在区内形成了多期岩浆岩侵入。

复杂多样的岩石组合、强烈的褶皱变形、多期次

的断裂切割、大量的岩浆岩侵入以及长期的风化改

造，造就了喜德县变质基底区岩体的异常破碎。统计

表明，变质基底区发育 5 处崩塌，其中 3 处基岩岩性为

岩浆岩，如流纹岩或花岗岩，具碎裂结构；另外 2 处分

别为大理岩及河岸冲洪积砂卵砾石。构造改造下岩

体结构的弱化为冕山镇一带高陡地形起伏带崩塌灾

害的发育提供了重要条件，如白岩子花岗岩型崩塌

（图 3b、图 4a）以及曹王坪碳酸盐型崩塌。丰富的松

散碎屑物源与构造侵蚀中高山地貌进一步促进了区

内泥石流的发生，如冕山镇矿山沟泥石流（图 3a、图 4b）。 

3.2    被动大陆边缘稳定克拉通沉积区地质灾害发育

特征

被动大陆边缘稳定克拉通沉积区主要出露于冕

山镇东部、光明镇西部，呈南北向条带状产出，沿线地

形高陡，垂直落差大，主要发育崩塌。区内地层岩性

较简单，包括下部观音崖组滨海相碎屑岩-碳酸盐岩及

上部灯影组浅海相碳酸盐岩，主要岩性为灰白色厚层

白云岩、灰岩，岩石致密坚硬。构造上总体位于小相

岭背斜东翼，岩层倾角较缓（多介于 10°～20°），局部

受北东向、北西向断层切割。
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该区主要孕灾地层为灯影组厚层白云岩、灰岩，

岩石节理裂隙较发育，包括缓倾的岩层面、垂直层面

的至少两组节理面以及垂直或斜交层面的不规则裂

隙面，此外，在岩层断面多见小型断层及断层破碎带，

X 型剪切错断等，多组结构面将厚层白云岩切割成相

互连接较弱的块状，最终在斜坡凌空面一侧发生卸

荷，同时，斜坡面强烈的风化溶蚀作用将岩块改造为

浑圆状，极易发生滚落，威胁坡脚住户，如干拖村 2 组

崩塌（图 3c、图 5）。 

3.3    前陆盆地沉积区地质灾害发育特征

前陆盆地沉积区位于红莫镇、鲁基乡至光明镇西

部，呈南北带状展布，在且拖背斜核部、罗木大山背斜

核部也有少量分布。区内广泛发育的晚三叠世白果

湾组是重要的孕灾地层，主要灾害类型为滑坡、泥石

流及滑坡-泥石流链式灾害。晚三叠世印支运动导致

盆地西侧松潘—甘孜地块抬升，大地构造格局总体为

西高东低，西侧是盆地的重要物源区，控制着西昌盆

地白果湾组沉积相及其空间展布。白果湾组作为一
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图 3    喜德县地质灾害孕灾分区图

Fig. 3    Zoning map of geohazards-pregnant mode in Xide Count
 

表 2    喜德县各孕灾分区地质灾害统计表

Table 2    Statistical table of geohazards in each disaster-pregnant mode area of Xide County
 

地质灾害类型
变质基底区 被动陆缘沉积区 前陆盆地沉积区

陆内凹陷盆地区

数量
合计/个

占比
合计/%

向斜区 背斜区

数量/个 占比/% 数量/个 占比/% 数量/个 占比/% 数量/个 占比/% 数量/个 占比/%

滑坡 7 2.92 2 0.83 26 10.83 147 61.25 58 24.17 240 100
崩塌 5 71.43 1 14.29 0 0.00 0 0.00 1 14.29 7 100

泥石流 22 27.16 3 3.70 23 28.40 10 12.35 23 28.40 81 100
合计 34 　 6 　 49 　 157 　 82 　 328 　
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套巨厚陆相碎屑岩系，整体以湖泊、河流及河流三角

洲相沉积为主，山前局部发育扇三角洲沉积，其沉积

中心位于西昌市一带[31 − 33]。

白果湾组以发育深灰色、灰黑色炭质页岩及局部

含煤层为主要特征，结构松软，极易发生沟岸垮塌，为

泥石流提供大量松散物源。深灰色炭质页岩区域上

受沉积相展布控制，由盆地边缘至盆地沉积中心，总

体深灰色细粒沉积逐渐增厚，炭质含量逐渐增多，如

盆地边缘的喜德县冕山镇小山村一带发育扇三角洲

平原，沉积了巨厚的砂砾岩，往南靠近沉积中心，炭质

页岩逐渐增厚[24]。红莫镇一带白果湾组炭质泥页岩广

布且厚度大，同时叠加发育大量 N—S 向、NE—SW 向

及 NW—SE 向断裂，造就了区域地质灾害及沟谷链式

地质灾害集中发育区，热水河流域发育有支沟 19 条，

支沟泥石流非常活跃，沟内崩塌、滑坡等松散物源丰

富，每年均有大小不一的泥石流发生，属典型高频泥

 

0 200 400 600 800

平距/m

2 400

2 300

2 200

2 100
240°

110°

70°
2 000

1 900

高
程

/m

Pt2sl
A′

A

村道

危
岩
体

Qhcol

Qhcol

Pt2sl

第四系崩塌堆积
中元古界松林坪组
板岩
花岗岩
节理裂隙

（a）白岩子崩塌及其纵剖面 （b）矿山沟泥石流

（1）

（2）

（3）

崩塌危岩区
A

（1）

（2）

（3）

形成区

形成区

流通区

堆积区

堆积区

流
通
区

A′

流域界线

图 4    变质基底区典型地质灾害发育特征
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石流沟，如老洼沟泥石流、分叉沟泥石流等。老洼沟

沿主沟道发育 Y 字形断裂（图 3d、图 6），为对冲的逆

断层，断层高陡（倾角 60°～75°），沟口红莫断裂沿热

水河主河道呈 NE—SW 向穿过，沟道两侧白果湾组下

部以砂砾岩为主，中部发育大套灰黑色炭质页岩、粉

砂岩、泥岩夹煤线，上部以灰色粉砂岩、泥岩夹砂岩

为主，炭质页岩、煤线及松软泥岩是重要的滑脱层，构

成上硬下软的不稳定岩石组合，错综的断层系统进一

步破坏了岩体的稳定性，发育大量沟岸垮塌变形，大

量松散滑坡堆积体进一步为沟谷泥石流提供了物源，

最终发育为滑坡-泥石流链式灾害，是前陆盆地沉积区

典型地质灾害发育模式。
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3.4    陆内凹陷盆地区地质灾害发育特征

陆内凹陷盆地区作为西昌盆地演化末期典型的

内陆湖盆红层沉积，沉积中心已由白果湾组沉积期的

西昌地区转移至喜德县米市镇—洛哈镇一带，出露范

围主要包括米市向斜及两侧且拖背斜和罗木大山背

斜，呈南北向展布，其中米市向斜亚区主要发育滑坡

地质灾害，而且拖背斜及罗木大山背斜亚区泥石流和

滑坡均较发育。区内地层岩性较单一，主要为紫红

色、砖红色碎屑岩，如泥岩、粉砂岩及砂砾岩等，发育

隔挡式褶皱，向斜宽缓开阔，变形较弱，背斜具有箱状

褶皱特征，断裂构造不发育，仅在且拖背斜和罗木大

山背斜核部发育轴向断层。

作为川西南最大的红层集中片区，区内发育典型

红层缓倾滑坡，在雨季滑坡地质灾害多发，其中不乏

大型、特大型顺层岩质滑坡，易诱发链式地质灾害。

2012 年 8 月喜德县孙水河流域普降暴雨，诱发大量红

层滑坡及次生链式灾害，如采疏组堵江滑坡（图 3e、

图 7a）、金尔果特大型滑坡、阿坡洛滑坡等，危害巨

大 [17, 34 − 35]。受东西向主应力挤压，米市向斜轴向近南

北向，中部沿向斜轴部发育孙水河、尼波河。受河流

侵蚀，向斜东西两翼地层倾向与坡向基本一致，斜坡

结构总体为顺向坡。在修路、建房切坡等人类工程活

动影响下，河流不断侵蚀河岸。强降雨诱发等多因素

叠加作用下，向斜两侧岩层往往沿着软弱结构面（泥

质夹层、基覆界面等）向凌空面发生卸荷滑动变形，甚

至形成堵江灾害链，如采疏组滑坡。制约米市向斜地

质灾害发育的最重要基础孕灾地质条件是斜坡结构

和软硬相间的岩土体组成。

随着孙水河主河道对褶皱的侵蚀改造由南北向

转为东西向以及褶皱样式的改变，地质灾害的发育类

型随之调整，在孙水河转向的两河口镇以及背斜发育

的且拖乡，斜向坡及逆向坡为沟谷型泥石流提供了更

多的松散物源，泥石流灾害呈现增多的趋势。尤其在

背斜核部地区，白果湾组软岩岩组发育，构造应力集
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中，普遍发育沿背斜轴向的断裂构造，岩石节理裂隙

丰富，结构破碎，遭受强烈侵蚀，往往形成背斜谷地，

为泥石流的发生创造了地形条件，如字哈拉达泥石流

（图 3f、图 7b）。 

4    讨论

作为喜德县地质灾害发育分布的关键基础地质

孕灾因素，区域地层、构造改造、演化历史等方面的

差异及各因子相互配置关系是塑造不同分区优势地

质灾害类型差异的深层次条件。分别提取工程地质

岩组、距断层距离和基岩地层时代等 3 个代表性基础

地质孕灾因子，开展喜德县孕灾规律研究（图 8），根据

对比各个次级孕灾因子分区不同灾种的数量、占比及

其变化趋势，分析不同因子对地质灾害发育的控制强

弱。结果表明，滑坡发育更多受到软硬适中的工程地

质岩组控制，如较硬-较软岩组和较软岩组。

不同时代基岩地层中滑坡的发育趋势也呈现出

明显的规律，总体上中新元古代至白垩系底层，滑坡

数量和占比逐渐升高，白垩系地层是滑坡孕育最多的

地层。距断层越近，泥石流的发育呈现明显的数量和

占比的增长趋势。崩塌的发育在坚硬岩组和较硬岩

组中有绝对优势。与滑坡相反，较古老的基岩地层中

崩塌地质灾害数量和占比较高。距断层距离因子表

现出对崩塌控制不明显，可能其更多受到次级构造控

制，如岩体结构等。

喜德县关键孕灾地质因子差异及对地质灾害的

制约作用形成了不同孕灾分区典型孕灾模式（图 9）。
构造改造的强弱、区域地层的坚硬程度、演化历史的

长短等变量是不同分区制约地质灾害发育的关键基

础地质因素。

区域地层主控、较短的演化历史、构造改造叠加

是喜德县滑坡发育的主要制约因素。滑坡地质灾害

分布特征显示，陆内凹陷盆地的红层、前陆盆地白果

湾组是滑坡的主要赋存层位，区域地层及岩土体类型

表现出明显的控制作用，尤其是在陆内凹陷盆地的侏

罗～白垩系红层区，滑坡分布更为集中（占比 86%），

米市向斜白垩系滑坡占比甚至达到 94%，较短的演化

历史使区内岩土体胶结较弱，结构松散，构造改造虽

然可以进一步弱化岩体结构，但不是发生滑动变形的

主要控制因素。

构造改造主控、较长的演化历史、区域地层条件

是喜德县泥石流发育的主要制约因素。泥石流地质
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Fig. 8    Basic geological factors and their distribution of geohazards in Xide County
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灾害分布特征显示，变质基底区、前陆盆地断裂改

造区、陆内凹陷盆地背斜核部应力集中区等是泥石流

地质灾害的优势发育区，泥石流数量占喜德县全县的

80%。松散物源储量是泥石流发生的基础条件，其中

构造对岩土体的改造起着至关重要的作用，漫长的地

质历史演化提供了充足的改造时间，相对前两者，区

域地层条件的重要性次之。

区域地层主控、较长的演化历史、构造改造叠加

是喜德县崩塌发育的主要制约因素。相对于滑坡和

泥石流，喜德县崩塌地质灾害发育数量最少，但最为

集中。变质基底区花岗岩体、被动大陆边缘沉积区碳

酸盐岩等是崩塌发育的主要层位（占比 86%），区域地

层或岩土体类型及原生结构面发育特征是制约崩塌

地质灾害的最重要条件，漫长的演化历史、构造改造

叠加进一步弱化了这些节理裂隙面。

软弱的区域地层条件、强烈的构造改造作用以及

适中的地质演化历史等有利条件的综合叠加是喜德

县滑坡-泥石流链式灾害发育的深层制约因素。前陆

盆地沉积区作为滑坡、泥石流共同的主要分布区，发

育滑坡-泥石流链式灾害是其典型特征，尤其是在红莫

镇所属的热水河流域，含煤层及炭质泥页岩发育的白

果湾组软弱岩组，紧邻安宁河断裂带，叠加了大量南

北向、北东-南西向及北西-南东向断裂，以及印支-燕
山-喜山期地质演化历史，共同造就了如老洼沟、分叉

沟等滑坡-泥石流灾害链的发生。 

5    结论

（1）喜德县基础地质孕灾主控因素包括区域地

层、构造改造及地质演化，全县可划分为变质基底

区、被动陆缘沉积区、前陆盆地沉积区和陆内凹陷盆

地区等 4 个地质灾害孕灾模式区。

（2）软弱红层主控下宽缓褶皱构造是喜德县滑坡

地质灾害的主要孕育环境；断裂褶皱等强烈构造改造

是区内泥石流发育的关键；坚硬碳酸盐岩、岩浆岩等

地层叠加漫长的构造演化是崩塌发育的重要条件。

（3）松软的白果湾组炭质泥页岩分布与强烈断裂

改造叠加是制约喜德县红莫镇一带滑坡-泥石流链式

灾害发育分布的关键基础地质条件。
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