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[摘　 要]贵州凤冈南北向隔槽式褶皱变形区独特的地质构造形成了典型的侏罗山式褶皱组合

区ꎬ其与滑坡的孕育具有较强的关联性ꎮ 本研究基于实地调查与数据分析ꎬ通过地质构造、地形

地貌、地层岩性及河流分布等因素与滑坡发育的关系ꎬ探讨研究区滑坡孕灾地质条件ꎮ 结果表

明ꎬ研究区滑坡主要发育于构造相互截接严重的区域ꎻ在地形上主要发育于高差 １００ ３００ ｍ、坡
度 ２５° ３５°的顺向坡和斜向坡ꎬ地貌类型以侵蚀—溶蚀沟谷地貌为主ꎻ滑坡孕育地层具有倾向

性ꎬ主要为志留系兰多维列统韩家店组(Ｓ１ｈ)的泥岩、页岩及奥陶系中下统湄潭组(Ｏ１－２ｍ)的页

岩、砂质页岩ꎻ研究区河流对斜坡的影响范围平均为 ９００ ｍꎬ影响区内距河流越远ꎬ滑坡发育数量

越少ꎮ
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　 　 贵州凤冈南北向褶皱变形区属于黔北隆起区

次级构造单元ꎬ构造样式以宽缓背斜与紧密向斜

组合构成的隔槽式褶皱为主ꎬ是贵州境内侏罗山

式褶皱组合的典型区域(杨坤光等ꎬ２０１２ꎻ代传固ꎬ
２０１０ꎻ解爱国等ꎬ２０１３)ꎮ 研究区滑坡地质灾害多

发ꎬ地方防控压力大ꎮ 为揭示研究区滑坡的孕灾

地质条件特征ꎬ本文通过野外实地调查、室内资料

收集和 ＧＩＳ 数据分析等手段ꎬ选取区域构造现状、
地层岩性分布、地形地貌类型及河流分布为特征

因子ꎬ判别其与滑坡孕育的关系ꎮ 通过本研究ꎬ能
基本探明区域滑坡孕灾地质条件ꎬ为滑坡的早期

识别提供技术支撑ꎬ降低地方地质灾害防控压力ꎮ

１　 研究方法

采用 ＧＩＳ 数据提取分析与野外实地调查相结

合的方法ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 对 ＤＥＭ 数据分析ꎬ提取得

到区域地形、河流分布特征ꎻ通过矢量化提取和赋

值ꎬ得到区域地质构造、地层岩性及滑坡分布特

征ꎮ 经实地校核ꎬ对研究区地质构造发育特征及

其与地形地貌、地层岩性、河流水系分布等的关联

性进行探讨ꎬ并按照区域地形地貌特征ꎬ选取斜坡

结构类型、坡度、坡向、坡高及主要地貌类型等作

为地形地貌判别特征因子ꎬ选取区域滑坡孕灾地

层及其岩性作为地层岩性判别特征因子ꎬ选取影

响距离作为地质构造和河流的判别特征因子ꎮ

２　 数据采集及分析

依托贵州省地矿局科研项目«凤冈县地质灾

害详细调查及风险评价»ꎬ基础数据来源于野外实

地调查、资料收集和数据分析等ꎮ 其中地质内容

数据来自于公开版地质图ꎬＤＥＭ 数据来源于网站

“地理空间数据云”中的 ＧＤＥＭＶ２ ３０ ｍ 分辨率数
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字高程数据ꎬ地形地貌等数据主要采用 ＡｒｃＧＩＳ 对

ＤＥＭ 数据分析获得ꎬ并通过实地调查进行修正ꎮ
为确保样本的准确性ꎬ本研究针对研究区滑

坡隐患点进行了筛选ꎮ 在统计现状台帐隐患点的

基础上ꎬ对历史隐患点进行了实地调查ꎬ剔除重复

点、假性隐患点及完全由人为诱发的隐患点ꎬ得到

滑坡样本 ６１ 个ꎮ

３　 结果与讨论

３ １　 地质构造对滑坡发育分布的

影响

　 　 地质构造对地表地貌的演变过程起着重要的

制约作用ꎬ地质构造的不同类型将导致不同的地

形地貌特征(刘兴旺等ꎬ２０１５ꎻ苏琦等ꎬ２０１６ａ、ｂꎻ高
效东等ꎬ２０１９)ꎮ 研究区地质构造复杂、发育ꎬ主要

表现为北北东向和北东向两组构造体系ꎬ以北北

东向构造为主ꎬ两组构造体系相互截接现象较为

普遍(图 １ａ)ꎮ 研究区独特的地质构造对区域滑

坡的发育有较大的影响ꎬ从滑坡与断层、褶皱的分

布特征(图 １ｂ)上可以看出ꎬ研究区滑坡为非均质

分布ꎬ具有一定的聚集性ꎬ主要发育于北北东向和

北东向两组构造体系相互截接严重的区域ꎬ而断

层、褶皱较为单一的区域鲜有分布ꎮ
从滑坡的分布与断层、褶皱距离的关系来看

(表 １)ꎬ单纯的断层、褶皱与滑坡分布关联性并不

大ꎮ 表明研究区滑坡受构造影响的主控因素并非

单纯的断层、褶皱发育ꎬ而为不同断层、褶皱体系

的相互截接ꎮ 事实上ꎬ研究区的基本构造特征为

宽缓的背斜和紧密向斜相间ꎬ由此地形地貌常演

变形成基座为碎屑岩的“向斜成山”的垄脊山体ꎮ
在北北东向和北东向断层相互截接的区域ꎬ山体

常被构造切割为台地ꎬ致使区域岩体破碎度高ꎬ地
形起伏大ꎬ形成了不利于斜坡和岩体稳定的地质

环境ꎬ为滑坡的孕育提供了地质条件ꎮ
表 １　 滑坡分布与断层、褶皱距离关系统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｏｌｄｓ

距断层、褶皱距离(ｍ) 数量(个) 占比(％)
<２００ ２２ ３６ ０７

２００－５００ ９ １４ ７５
５００－１０００ １５ ２４ ５９
>１０００ １５ ２４ ５９

图 １　 构造发育(ａ)与滑坡分布特征(ｂ)关系

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ(ａ) ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ(ｂ)
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３ ２　 地形地貌对滑坡发育分布的影响

地形地貌作为滑坡孕育的决定性因素ꎬ其形

成、发展和演变过程都受到地质构造的影响和制

约(马煜等ꎬ２０２３ꎻ马秋红ꎬ２０１１ꎻ李惠明等ꎬ２０１７)ꎮ
研究区地形地貌演变类型多为“背斜成谷”、“向
斜成山”ꎬ且背斜核部地层岩性多为寒武系白云

岩ꎬ向斜核部地层岩性多呈二叠系至三叠系碳酸

盐岩与碎屑岩条带状相间分布ꎮ 从地貌类型与地

质灾害的分布关系可以看出(图 ２ａ)ꎬ研究区地质

灾害多发育于侵蚀—溶蚀沟谷地貌ꎬ这与该区域

多为垄脊山体有关ꎬ由于背斜谷地核部地层岩性

多为易溶蚀的碳酸盐岩ꎬ在以断层为主的构造侵

蚀下ꎬ极易形成侵蚀—溶蚀沟谷地貌ꎬ该地貌类型

主要发育于断层、褶皱相互截接区域ꎬ这与前文中

该区域地质灾害发育的特征一致ꎮ 事实上ꎬ断层

对山体的切割ꎬ特别是近北西向断层的切割ꎬ导致

以北东向为主的向斜山体被截断ꎬ致使向斜核部

地层中碎屑岩暴露ꎬ为滑坡的发育提供了潜在软

弱层ꎬ这是滑坡孕育地质环境中ꎬ滑坡在 ＮＥ 和

ＳＷ 坡向的斜坡分布最广的重要原因(图 ２ｂ)ꎮ
受构造等地质作用影响较强烈的区域ꎬ地形

地貌经“向斜成山”常形成基座为碎屑岩的的台地ꎬ

其地形起伏大ꎬ台地坡高一般为 １００ ３００ ｍꎬ＾斜
坡坡度一般为 ２５° ３５°ꎬ滑坡多数发育于该类地

形之中ꎮ 事实上ꎬ从研究区滑坡分布与斜坡坡度

关系可以看出(图 ２ｃ)ꎬ研究区发育于斜坡坡度

２５° ３５°的滑坡占滑坡总数的 ６４％ꎻ从研究区滑

坡分布与坡高(图 ２ｄ)关系可以看出ꎬ发育于斜坡

坡高 １００ ３００ ｍ 的滑坡占到滑坡总数的 ７２％ꎮ
研究区地层走向主要为北东向ꎬ与褶皱走向近一

致ꎬ而断层主要为北东及北北东走向ꎬ这造成构造

截接区域斜坡结构主要为顺向坡及斜向坡ꎬ滑坡

主要发育于该类斜坡(表 ２)ꎮ 此外研究区斜坡地

层岩性多呈碳酸盐岩与碎屑岩条带状相间分布ꎬ
在顺向坡条件下ꎬ受岩土交界面和地层中软弱夹

层控制ꎬ易于发生规模较大的岩土复合型滑坡ꎮ
表 ２　 滑坡分布与斜坡结构关系统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

斜坡类型 亚类 数量 同类占比(％)
土质斜坡 粘性土类斜坡 ３ ４ ９２％

岩土复合类

斜坡

顺向坡 １４ ２２ ９５％
斜向坡 ３８ ６２ ３０％
横向坡 １ １ ６４％
逆向坡 ２ ３ ２８％

岩质斜坡 顺向坡 ３ ４ ９２％

图 ２　 地貌类型(ａ)、坡向(ｂ)、坡度(ｃ)、坡高(ｄ)与滑坡的分布关系图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｔｙｐｅ(ａ)ꎬｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ(ｂ)ꎬｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ(ｃ)ꎬ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｈｅｉｇｈｔ(ｄ)
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３ ３　 地层岩性对滑坡发育分布的影响

地质灾害的发生与地层岩性紧密相关ꎬ地层

岩性条件为灾害提供了物质基础 (杨森林等ꎬ
２０１１ꎻ卢志强等ꎬ２０２２ꎻ马煜等ꎬ２０２３)ꎮ 研究区的

滑坡主要发生在“向斜成山”形成的台地ꎬ其基座

多为志留系碎屑岩ꎬ且由于向斜核部岩性多为碳

酸盐岩与碎屑岩相间分布ꎬ这造成研究区滑坡潜

在滑面多为岩土分界面ꎬ且下伏岩层多为软质岩

(图 ３ａ)ꎮ 事实上ꎬ当下伏基岩为软质岩类地层

时ꎬ下伏基岩透水性差ꎬ抗风化能力较弱ꎬ基岩与

覆盖层间形成相对隔水层ꎬ且残坡积物中土质含

量高ꎬ覆盖层易吸水软化形成软弱结构面ꎬ并在外

界因素影响下贯通形成滑面ꎬ最终形成滑坡ꎮ 此

外ꎬ通过对研究区滑坡与工程地质岩组关系的统

计分析ꎬ发现并不是所有的软质岩都容易产生滑

坡地质灾害ꎬ其在地层分布上具有很强的倾向性

(图 ３ｂ)ꎬ其多分布在下伏地层为志留系兰多维列

统韩家店组(Ｓ１ｈ)的泥岩、页岩ꎬ奥陶系中下统湄

潭组(Ｏ１－２ｍ)的页岩、砂质页岩ꎬ志留系兰多维列

统－奥陶系上统龙马溪组(Ｏ３Ｓ１ ｌ)粉砂质泥岩、页
岩、砂岩夹泥岩上ꎬ以上地层中滑坡地质灾害发育

数量占同类总数 ８２％ꎬ因此用地层作为滑坡孕灾

因子对研究区而言更具有针对性ꎮ

图 ３　 滑坡与区域工程岩组性质(ａ)及地层(ｂ)的关系图

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ(ａ) ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

３ ４　 河流对滑坡发育分布的影响

水文地质特征是区域构造对地质环境影响的

重要表征ꎬ直接或间接的影响着区域地质灾害的

发育 (冯希杰ꎬ ２０１６ꎻ高杨等ꎬ ２０２０ꎻ李瑞东等ꎬ
２０１２ꎻ冷洋洋等ꎬ２０２１)ꎮ 研究区河流主要分布于

“背斜成谷”形成的谷地ꎬ该区域地层岩性多为寒

武系白云岩ꎬ抗侵蚀、溶蚀能力较弱ꎬ河流水系易通

图 ４　 滑坡与河流关系图

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ

过对两岸斜坡的下切、侧蚀及不同时期水位高低升

降对岩土体影响等方式降低两岸斜坡岩土体稳定

性ꎻ从广域的时间跨度上来看ꎬ河流还间接或直接

影响着区域水文环境ꎬ包括泉点出露、降雨与地表

径流下渗迁移途径等ꎬ从而影响着斜坡岩土体的受

侵蚀情况ꎮ 从滑坡分布与研究区河流的分布关系

上来看(图 ４)ꎬ滑坡的发育受河流的影响较大ꎬ两
者在空间分布上呈负相关的关系ꎬ即随着斜坡离河

流距离的增大ꎬ河流对滑坡发育的影响也随之降

低ꎬ从分布关系上来看ꎬ河流对斜坡的强影响范围

为 ９００ ｍꎬ随着距离的增大ꎬ影响程度将急剧下降ꎮ

４　 结论

贵州凤冈南北向褶皱变形区是贵州省境内侏

罗山式褶皱组合的典型区域ꎬ其独特的地质构造

发育模式形成了区域性的独特地形地貌ꎬ并通过

地层分布、岩性组合、河流分布等因素ꎬ对滑坡的

发育分布形成影响ꎮ 本文通过对相关影响因素的

分析ꎬ得出以下结论:
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(１)研究区地质构造的发育模式与滑坡的形

成具有较大的关系ꎬ其中单一走向的构造对其影

响较小ꎬ不同走向相互截接的构造区域更利于滑

坡的发育ꎮ
(２)地形地貌对滑坡发育发育程度影响较大ꎬ

研究区滑坡主要发育于斜坡高度 １００ ３００ ｍ、坡
度 ２５° ３５°类型的斜坡ꎬ且斜坡结构主要为斜向

坡及顺向坡ꎻ同时在地貌分布上具有聚集性ꎬ主要

发育于侵蚀—溶蚀沟谷地貌ꎮ
(３)地层岩性也在一定程度上影响着滑坡的

发育分布ꎬ研究区滑坡主要发育于软质岩类的工

程岩组地层中ꎬ且在地层分布上具有很强的倾向

性ꎬ主要分布于志留系兰多维列统韩家店组(Ｓ１ｈ)
的泥岩、页岩ꎬ奥陶系中下统湄潭组(Ｏ１－２ｍ)的页

岩、砂质页岩中ꎮ
(４)研究区河流对滑坡的影响范围平均为

９００ ｍꎬ滑坡的发育分布与其距河流水系的距离在

其影响范围内呈负相关的关系ꎬ影响区内距河流

越远ꎬ滑坡发育数量越少ꎮ
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ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｏｂｌｉｑｕｅ
ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １００ ３００ ｍ ａｎｄ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ２５° ３５°ꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅ ｉｓ
ｅｒｏｄｅｄ－ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ ｔｅｒｒａｉｎ Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ－ｐｒｏｎｅ ｓｔｒａｔａ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙꎬｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｉａｎｄｏｖｅｒｙ Ｈａｎｊｉａｄｉａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｓｈａｌｅ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ－
Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍｅｉｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ９００
ｍꎬｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｆａｒｔｈｅｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＬａｎｄｓｌｉｄｅꎻＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年 ４１ 卷　 　


