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摘　要: 为确保西安—安康二级公路的质量, 运用了地质和地震物理两种勘探方法对滑坡区作了地表和

深部地质勘探, 查清了滑坡对工程的影响程度。主要对该区的地质情况、滑坡体的成因及其稳定性进行

了分析、综合研究, 得出一些对工程的实施起积极作用的结论。
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　　西安—安康二级公路在旬阳县小河口至两河关

段将依次经过一批滑坡区 (瓦缸寨滑坡区、康家坪

滑坡区、朱家湾滑坡区等) , 朱家湾滑坡区是最南边

的一个。

对该区所处的大地构造位置各家有不同的观

点。槽台学将其归入扬子地块北缘古生代拉张盆地

南秦岭印支褶皱带留凤关—金鸡岭褶皱束内[ 1] ; 波

浪镶嵌构造学观点认为该区属于秦岭构造结
[ 2]
。秦

岭构造结是由 NNE 向环太平洋构造活动带燕辽—

太行山—龙门山构造分带与 NWW 向特提斯构造

活动带天山—祁连山—秦岭—大别山构造活动分带

相互交织的一个活动性很强的构造结
[ 3]
。

1　勘查区地质概况

朱家湾滑坡区位于朱家湾一带公路旁侧, 滑坡

面积较大 (图 1)。为了研究该区的地质概况, 笔者

选择了基岩出露较好两沟之间的WT 1 线实测了地

质剖面 (图 2) , 并对整个滑坡区进行了地表地质调

查和地震物理勘探, 主要分析该区地质构造与滑坡

的关系。

1. 1　地层和岩石

勘查区内出露的地层属中泥盆统, 以灰岩为主,

夹泥灰岩及粉砂质泥岩, 后者变质为千枚岩。根据

岩石中所含矿物成分、颜色、结构构造等将其划分

为 6个岩性层 (表 1)。由于滑坡作用的影响, 这 6

个岩性层都呈波浪状分布, 产状多变, 但总体南倾。

1. 2　构造

勘查区内新老构造运动强烈。褶皱多期 (次) 叠

加; 断层较为发育; 节理发育比较密集; 河床切割

相对高差约 70 m 等。

1. 2. 1　褶皱

勘查区处于一大背形的一翼上 (图 2) , 在这一

翼内又有许多次级褶皱。这些次级褶皱可分为 3期

(次) : 早期平卧褶皱; 中期直立倾伏褶皱; 晚期由

滑坡改造形成的褶皱。各期 (次) 褶皱相互叠加, 组

成复杂的叠加褶皱形态。

( 1) 早期平卧褶皱: 这类褶皱的典型特征是两

翼产状 ( S0) 与片理产状 ( S1 ) 在翼部近于平行, 而

在转折端处相互垂直, 枢纽 ( L 1 )、轴面 ( S1 ) 呈波
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图 1　朱家湾滑坡区地质略图

Fig . 1　Geo log ical sketch map of the Zhujiaw an slide reg io n

1. 变砂岩夹千枚岩; 2. 灰岩与泥质砂岩互层; 3. 含黄铁矿灰岩; 4. 实测断层; 5. 地层界线;

6. 岩层产状; 7. 滑坡区范围; 8. 山沟; 9. 地质、地震勘探线; 10. 公路; 11. 民房

图 2　朱家湾滑坡区WT 1线地质剖面略图

F ig . 2　G eolo gical sect ional map sho w ing the W T 1 line o f the Zhujiaw an slide r egion

1. 河床堆积物; 2. 第四纪坡积物; 3. 古河床砾石; 4. 灰岩; 5. 含黄铁矿灰岩; 6. 千枚岩; 7. 灰岩与泥质灰

岩互层; 8. 变砂岩夹千枚岩; 9. 石英脉; 10. 断层; 11. 滑脱面; 12. 轴面; 13. 产状; 14. 导线编号; 15. 地层编号
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表 1　朱家湾滑坡区出露岩石特征表

T ab. 1　Ro ck char act erist ics o f the Zhujiawan slide r eg ion

层序 名称 厚度 岩石特征 备注

6
泥灰岩夹

千枚岩

呈灰白色,单层厚度约 6 cm, 最大厚度约 12 cm,主要

成分为泥灰岩,风化后为灰色,局部泥灰岩呈透镜状,

一般大小为 5 cm×3 cm,其间夹有 2～3 cm 厚的灰白

色千枚岩

5
片理化薄层

灰岩
710 m

薄层灰岩呈灰黑色,风化后为灰色,单层厚度 1～1. 5

cm,夹有厚层灰岩透镜体,一般大小为 50 cm×30 cm

石英脉发育, 一组平行片

理,一组垂直片理

4
含黄铁矿片理化

薄层灰岩

灰岩呈灰黑色,风化后为灰色,单层厚度 2 cm,其中所

夹千枚岩呈灰绿色,单层厚度约 1 cm。黄铁矿以立方

体为主,最大 1 cm 3, 一般约 0. 2～0. 3 cm 3;部分为长

方体,一般大小为 0. 1×0. 2×0. 4 cm 3。黄铁矿集合体

呈透镜状,长 20 cm ,宽 6 cm ,部分沿片理或层理集中

分布,部分在节理面或早期石英脉内或其旁边分布,

总体含量 3%～5%

可见右行膝折带, 宽 4. 5

cm,产状: 300°∠60°

3 厚层灰岩
岩石呈灰黑色,单层厚度大于 50 cm,中间夹有薄层千

枚岩,千枚岩厚约 1～2 cm
见于部分叠加向斜转折端

2
片理化薄层灰岩

夹泥质粉砂岩

岩石总体呈灰黑色。灰岩呈灰黑色,单层厚 2～3 cm,

片理发育,主要矿物为方解石;泥质粉砂岩呈褐色,单

层厚度约 3 cm ,以粉砂质、泥质为主

1
变粉砂岩与

千枚岩互层

岩石总体呈灰绿色—灰白色。变粉砂岩单层厚度 1～

2 cm ;千枚岩单层厚度 2～5 cm ,可见绢云母和千枚状

构造,原岩主要是泥质。在大沟,变粉砂岩呈透镜状

出露于 WT 1 线剖面顶部

(图 2)

浪状, 产状多变, 总体以 SW 向倾斜为主 (表 2)。

表 2　朱家湾滑坡区早期平卧褶皱转折端附近要素统计表

T ab. 2　Element statist ics near disjunct ion zone of the early r ecumbent fo ld of t he Z hujiaw an slide reg io n

褶皱编号 出露位置 枢纽产状 ( L1) 轴面产状 ( S1) 转折端两翼产状 ( S 0)

S 1 朱家湾公路旁 110°∠30° 35°∠75° 114°∠33°　200°∠85°

S 2 朱家湾 WT 1 线 7—8导线西沟 160°∠30° 215°∠54° 20°∠26°　212°∠60°

S 3 朱家湾 WT 1 线 6—9导线东 100 m 处 150°∠13° 200°∠15° 225°∠38°　65°∠53°

　　 ( 2) 中期直立倾伏褶皱: 该类褶皱在老公路边

出露较多, 滑坡区内也有出露。中期直立倾伏褶皱

的主要特征为: � 轴面产状较陡, 一般倾角大于

70°; � 枢纽产状倾向 SE, 与坡向相同, 倾角 20°～

30°; � 叠加在早期平卧褶皱之上, 在平卧褶皱转折

端处以层理面 ( S0 ) 而在其翼部以片理面 ( S1) 为变

形面形成褶皱; �轴面、枢纽产状相对稳定。

( 3) 晚期由滑坡改造形成的褶皱: 该类褶皱是滑

坡作用所形成的表生构造, 具有褶皱外形。地震勘探

资料显示底部基岩基本没有发生褶皱变形。由重力滑

坡作用对早期平卧褶皱或中期直立倾伏褶皱以及基

岩层的近地表层位进行改造而形成这类型褶皱。其特

点是将以前基岩的近地表层位或坡积物折断或藕断

丝连,强烈改造部位可形成“似尖棱状褶皱”外形。

1. 2. 2　断层

朱家湾滑坡区内断层比较发育, 根据其规模可

将其分为大断层和小断层,均为张性、张扭性断层。

( 1)朱家湾大断层( F 0) :该断层出露于勘查区的

最高处(图 1) , 产状 210°∠62°,地貌上为陡坎或凹

地,沿走向延伸较远。断层带宽度大于 2 m; 存在有

构造角砾岩,大小一般为 4 cm×3 cm ,棱角显著, 成

分与围岩相同, 胶结物以钙质、泥质为主。断层带周

围发育大量伴生张裂隙,产状为 210°∠85°。该断层

倾角较大,沿倾向可与河床下切面相接。在老公路边
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有泉水出露, 老公路边的钻井资料显示存在有至少

大于 3 m 厚的断层泥。

( 2)小断层( F 1, F2 , F 3 ) : 在勘查区 WT 1 线实测

地质剖面(图 2)上标出了 3个小正断层。该类断层

规模较小,宽度约 10 cm ,南倾,倾角较大。断层带内

发育构造角砾岩,棱角显著。3个小断层呈近等间距

分布。在深部地震勘探剖面上, 也显示该类断层的存

在(图 3)。该断层的主要特征见表3。

图 3　朱家湾滑坡区WT 3线地震深度剖面图 ( CDP = 2m)

Fig. 3　Seismic depth recor d section sho w ing W T 3 line o f the Zhjiawan slide r eg ion ( CD P= 2m)

表 3　朱家湾滑坡区W T 1 线小断层特征

T ab. 3　Some small fault character istics show ing WT 1 line of the Zhujiawa n slide reg ion

断层编号 出露位置 断层产状 断层带特征 上下盘围岩

F1 5—6导线 50 m 处 185°∠67° 有石英脉,断层角砾存在。断层带宽约 10 cm 灰岩夹千枚岩薄层

F2 7—8导线 50 m 处 200°∠80° 发育拖褶皱, 断层角砾。断层带宽约 10 cm 灰岩夹千枚岩薄层

F3 9—10导线 50 m 处 135°∠45°
出现泥灰岩角砾, 一般大小 0. 5 cm×2 cm

断层带宽 10 cm

上盘为泥灰岩; 下盘为

粉砂岩夹千枚岩薄层

1. 2. 3　节理

勘查区内发育的节理大体可分为两类: � 与早

期平卧褶皱作用伴生的节理; � 与张性、张扭性断

层伴生的节理。

( 1) 与早期平卧褶皱作用伴生的节理: 该类节

理被石英脉充填, 产状多变, 大体为 280°～10°∠54°

～∠64°, 总体与片理面 ( S1 ) 或早期平卧褶皱轴面

( S1) 近于垂直, 用它可以代表早期褶皱的 �1 方位。
( 2) 与张性、张扭性断层伴生的节理: 这种类

型节理发育较晚, 一般在张性、张扭性断层的旁侧

出现, 无脉体充填, 在断层旁边石英脉中也有发育。

实为共轭节理, 其主应力 �1 方位垂直于正断层 (图

4) ; 节理倾角一般大于 60°, 向南倾者可演化为张裂

隙。

1. 2. 4　滑脱面

滑坡区内出露 3个滑脱面 (图 2)。均发育在正

断层上盘, 呈铲状南倾, 局部沿断层面、基岩面或

向南倾伏褶皱的枢纽分布, 其主要特征见表 4。

表 4　朱家湾滑坡区滑脱面特征

T ab. 4　T he char acter istics on the sliding surface of t he Zhujiaw an slide r egio n

滑脱面编号 出露位置 产状特征 上下围岩特征

H1 W T 1线 5—6导线 30 m 处
总体产状 145°∠63°, 呈波浪状弯曲

向下, 倾角渐缓
泥灰岩夹千枚岩薄层, 沿千枚岩滑动

H2 W T 1线 7—8导线 30 m 处
总体产状 212°∠60°, 向下舒缓波状

渐缓

含黄铁矿灰岩夹千枚岩薄层, 沿千枚

岩滑动

H3 W T 1线 9—10导线 50 m 处
总体产状 135°∠45°, 向下波浪状渐

缓

下盘出露砂岩夹千枚岩; 上盘出露灰

岩, 沿二者之间的千枚岩滑动
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图 4　朱家湾西小沟正断层共轭节理赤平

投影 (下半球) �1≈294°∠80°

F ig . 4　P ro jection sho w ing co njug ate

joint s near no r mal fault of t he Xix iao guo ,

Zhujiaw an ( lo w er semisphere)

1. 3　新构造运动特征

勘查区内可见新构造运动的痕迹, 主要表现为

河谷的纵深切割, 沿河 SE 侧相对下降而 NW 侧相

对上升, 其标志层 (古今河床砾石层) 相差高度约

70 m。古河床砾石层厚约1 m, 沿基岩面倾斜分布。

在出露的古河床砾石层到今河床之间的任一高度内

没有发现有河床砾石的存在。这说明该区新构造运

动较为强烈。

2　滑坡体特征及其稳定性分析

根据对勘查区野外地质调查资料的分析和研

究, 结合对地震深部勘探和其他资料的分析、处理,

并依据区内地貌特征以及钻井资料, 对区内分布的

滑坡体或可能存在的隐伏性滑体,就其类型和成因、

形态和规模以及稳定性等方面作一分析。

2. 1　滑坡体的类型和成因

勘查区内所圈定的滑坡体属于缓动式低速滑

坡。从地震勘探剖面图 (图3) 上可以看到, 滑脱面

切断基岩向下、前延展, 属于危害性较大的岩质滑

坡类型[ 4]。

该区的滑坡体主要是在先存构造软弱面 (断层

面、节理面或层间千枚岩层) 的前提下, 因重力作

用使地质体向下滑移而形成的。3个滑坡体的后壁

均为断层面。断层面理所当然地成为构造软弱面,为

滑坡提供了条件; 褶皱枢纽向南倾斜的层间千枚岩

层也可能提供软弱面; 向南陡倾的张裂隙亦可引起

滑塌; 新构造运动的强烈切割或升降, 也是诱发滑

坡的因素。

2. 2　滑坡体的形态和规模

从所圈定的几个滑坡体 (图 2、3) 来看, 各滑

坡体的形态, 尤其是滑脱面的形态各不相同, 且都

不具有标准的滑坡形态。软弱面、倾斜地层 (或基

岩剥蚀面) 的形态和地形坡角以及上部岩体的重力

作用等各种因素决定了滑坡体的形态。在一般情况

下, 滑脱面不是一个连续光滑的曲面, 而是小波浪

式的粗糙连续面。勘查区内滑坡体的形态主要取决

于断层面或倾伏褶皱枢纽的产状, 并与滑脱面的切

割深度有关。滑脱面位于浅层的小型滑坡体, 其滑

脱面与其下伏基岩面或基岩剥蚀面近于平行; 而切

割较深的则形成一个小勺形。

由于该区滑坡体主要是由构造控制的岩质滑

坡, 其规模相对较大 (图 1)。整个滑坡区面积约1. 5

km
2
; 滑坡的深度可达 5～10 m。这类较为大型的滑

坡危害较大。

2. 3　滑坡体稳定性分析

滑坡是具有一定坡度和高度的斜坡在重力或其

他地质营力作用下使先存地质体发生滑移。研究滑

坡体的稳定性就必须分析滑坡体现今所受的应力状

态和周围其他地质环境。根据这些情况来判断分析

该滑坡体现阶段是否稳定。这其中有几个要素必须

注意: 具有一定的坡度和高度的各种形式的脆弱结

构面 (滑脱面) 是否存在; 包括岩土结构、岩土力

学特征、基岩面的倾向以及坡形的凹凸形态等在内

的地质条件
[ 5, 6]
。这几个方面的因素对滑坡体的稳定

性影响很大。

由于地处秦岭褶皱带 (构造结) , 滑坡区从古到

今区域构造应力场中最大主应力以水平方向为主,

而垂直方向是次要的。首先在朱家湾滑坡区内所圈

定的 3个滑坡体 ( H1、H2、H3 , 见图 2) 均位于复

式背形的一翼上,背形转折端附近北翼地层向北倾,

而滑坡出露处地层总体倾向南, 背形核部对滑坡有

一定的 “支撑”作用。整个滑坡区在经历滑坡的改

造之后, 其所受的主要应力大都往趋向平衡的方向

发展。其次, 3个滑坡体中的脆弱结构面 (滑脱面)

内及其两侧的变粉砂岩、灰岩和千枚岩岩土结构力

学性质较好, 一般呈片状、千枚状或致密块状, 使

雨水不易渗透, 常常形成隔水层, 难以生成润滑层,
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滑脱面均为波浪状粗糙面, 而并非光滑曲面, 有的

呈勺型或铲状。第三, 滑坡区的断层角砾岩均被硅

质、钙质和铁质等胶结, 未见现代断层活动的痕迹。

这些地质特征均有利于滑坡体的稳定。然而, 基岩

面的倾向、褶皱枢纽的倾向等均不利于滑坡体的相

对稳定。具体来讲, 临近老公路处的滑坡体 ( H1 ) 坡

度较陡, 且为凸形坡; 而山坡上的两个滑坡体 ( H2

和 H3) 坡度较缓。因此, H1 滑坡体再次发生滑坡的

可能性相对 H2、H3 滑坡体要大。总体来看, 只要不

发生突发的构造运动或地震、火山等地质灾害, 勘

查区内 3个滑坡体应该不会发生再次滑坡事件。

3　结论与建议

通过对勘查区的地质调查和对滑坡类型、成因、

形态、规模及其稳定性的分析, 可得出以下结论。

( 1) 勘查区内新老构造运动特征比较显著。

( 2) 新老构造运动是诱发滑坡的重要因素。

( 3)滑脱面主要取决于断层面或层间千枚岩层。

( 4) 区内 3个滑坡体是比较稳定的。相比之下,

H 2 和 H3 两滑坡体较 H1 滑坡体稳定, H3 滑坡体最

为稳定 (图 2)。

综合上述分析及结论, 建议将西安—安康二级

公路选线定于山坡上, 而不要选择老公路处。
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Geological outline and stability analysis of

the Zhuj iawan slide from Xiaohekuo to Liangheguan

segment in Xunyang county, Shaanxi province

WEI Gang -feng, CHEN Xin-yue, HAN Hui-ping
( College of Ear th Science and M ineral Resour ces, Chang′an Univer sity , X i′an 710054, China)

Abstract: In order to ensure the quality of the second grade highw ay fr om Xi′an to Ankang and find out the

inf luence of slide in Zhujiawan reg ion o n the hig hw ay engineering , the geolog ical and seismic g eo physical

explorat ion methods w ere used to ex plore earth surface and deep g eo logical condit io n in this slide region.

And on the basis of the tw o metho ds, the g eo log ical situat ion, o rigin of the slides and slope stabil ity are

mainly focused on study ing and analy sis in the reg ion. In addit ion, so me sat isfactory co nclusions are f inal-

ly draw n by analysis data and inform ation, w hich are surv ey ed and co llected on the spot . Some conclusion

and sug gest ion w ill play an important role in the eng ineer ing pr act ice in the futur e.

Key　words : Zhujiaw an slide reg ion; g eo logical out line; sliding mass
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