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松坪沟活断层对地质灾害的影响
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摘　要：松坪沟流域地质构造复杂且发育断层，地质灾害频发，为研究松坪沟断层对地质灾害的影响；
通过野外勘察、物探等方式对松坪沟主沟发育的松坪沟断层进行厘定，同时对该区地质灾害进行详细勘

察分析。结果表明：松坪沟断层破裂带整体走向为北偏西，沿着松坪沟主沟发育，起始于茂县较场弧形

构造带及其西侧，分为三段斜列式展布。地质灾害沿着断层的两侧呈带状分布，距离断层越近，地质灾

害越发育且规模越大，断层两头的部分地质灾害发育集中。地质灾害发育的坡向与断层走向呈斜交，表

明受到了断层长期活动的影响；地质灾害发育规模从断层南东段向北西段依次逐渐减少，进一步说明断

层活动性依次减弱。
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　　活断层往往会造成山体的变形开裂，从而进一
步演化成为地质灾害，对人民生命财产造成损失。

目前业内学者普遍认为地质构造与地质灾害的发生

存在十分密切的联系。如许向宁等［１］对１９３３年四
川茂县叠溪地震高烈度区斜坡变形破坏的典型特点

进行了研究，进一步揭示了浅表生地震地质灾害是



受内生地质作用控制的结果；黄润秋等［２－４］、许强

等［５］学者在研究汶川地震诱发地震地质灾害，研究

认为四川汶川地震造成的地质灾害的空间发育分布

明显受断层控制，地质灾害的分布具有明显的断层

效应；这些学者均认为地质灾害发育的规模和地质

灾害空间发育的位置均主要受到断层的控制作用，

地质灾害均沿着断层发育位置呈带状分布。而也有

一些学者认为断层对地质灾害的发育演化的过程起

着至关重要的作用，如贺小黑［６］则研究了断层通过

坡体的位置不同，滑坡的成灾模式也相应有所不同；

杨帆［７］则研究了活动断裂对地质灾害地裂缝的发

育空间展布起到了控制作用。

综上，前人研究成果均认为断层控制着地质灾

害发育的规模、空间展布，进一步影响着地质灾害发

育演化的整个力学过程。本文以茂县松坪沟地质灾

害为研究对象，首先通过野外勘察和物理勘探等手

段，进一步探究松坪沟断层的具体通过位置以及断

层的活动程度，从而进一步揭示松坪沟断层对松坪

沟区域地质灾害发育的影响，以期为该区地质灾害

的超前预测以及防治提供一定的参考价值。

１　地质概况
研究区位于我国西南地区的泯江上游茂县松坪

沟景区，地处青藏高原东缘的川西北高原与四川盆

地接壤的交汇地带，同时也是我国第一级阶地向第

二级阶地的过渡地段。该区属邛崃山系中的岷山山

脉，研究区内群山连绵不绝，地势险峻，河流深切，沟

谷狭窄。地势呈北西高逐渐向南东递减，海拔高

１２００ｍ～５６００ｍ。该区位于泯江右侧，自第四系以
来强烈的地质活动使得泯江快速下切，该河谷多呈

“Ｖ”型，水流速较快，河谷断面宽度小，最小仅为数
十米左右，两岸岸坡高陡壁立。松坪沟上游沟谷稍

宽，岸坡稍缓，下游沟谷狭窄，岸坡陡峻；两岸有大量

裸露基岩，上游两岸的岩体多为变质的中三叠统杂

谷脑组千枚岩、板岩为主，下游两岸的岩体多为上三

叠统的侏倭组硬质变质砂岩为主。而在河床、岸坡

坡脚、冲沟地带见第四系的崩坡积物和残坡积物，揭

示厚度在１０ｍ～２０ｍ不等，河漫滩、阶地均不发育。
其次，从区域地质构造上来看，该研究区位于龙

门山造山带和松潘－甘孜褶皱带的交接地带，并位
于松潘－甘孜褶皱带的东部边沿。受地质活动的影
响，发育了复杂的燕山期与印支期的褶皱变形以及

断裂构造破裂带，其最为典型的地质构造为较场弧

形构造。此外，新构造时期以来，随着川青块体的强

烈向上抬升作用并同时沿川青板块的边缘产生的走

滑运动，在研究区域内主要有发育三组活动断层破碎

带，分别为龙门山断层破裂带和岷江断层破裂带以及

松坪沟断层破裂带。其中，该研究区主要受到ＮＷ向
的松坪沟断层的控制影响，如图１红色标记所示。

１域主干断裂；２一般断裂；３向斜；４背斜；５飞来峰；６推测构造；

（１）灌县－江油断裂；（２）映秀－北川断裂；（３）汶川－茂县断裂；（４）

平武－青川断裂；（５）塔藏－文县－岸门口断裂；（６）虎牙断裂；（７）雪

山断裂；（８）岷江断裂；（９）牟尼沟－洋洞河断裂；（１０）松坪沟断裂；

（１１）阿坝－黑水－较场弧形构造；（１２）米亚罗－理县断裂；（１３）马尔

康－两河口断裂；（１４）武都－成县断裂；（１５）广元－绵竹－大邑隐伏

断裂构造单元；Ⅰ龙门山巨型推覆断褶带；Ⅱ平武－青川（摩天岭构

造带）推覆构造带；Ⅲ西秦岭地槽褶皱带；Ⅵ松潘－甘孜地槽褶皱带；

Ⅴ川西前陆盆地

图１　松坪沟景区及邻区区域构造纲要图
（据四川省地质志，有修改）

２　松坪沟断层的厘定
在前人有关松坪沟断层的研究当中，唐荣昌

等［８］、黄祖智等［９］认为松坪沟断层发育在较场弧形

构造带及其西翼，展布在麦石寨、松坪乡、观音崖一

带，大致沿松坪沟断续分布，长度大约３０ｋｍ，断层
产状在松坪乡以南走向北偏西５２°，倾向南西，倾角
８０°；以北为走向北偏西 ５５°，倾向北东，倾角 ６５°。
王新民［１０］通过卫星遥感得出麦石寨至松坪沟乡之

间存在一条走向北西、倾向北东的逆断层；王兰生

等［１１－１２］也认为叠溪地震的发生与松坪沟断层有着
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直接的联系。而钱洪等［１３－１４］对松坪沟进行勘查未

发现有断层痕迹，否定了松坪沟断层的存在。故而

松坪沟断层在松坪沟主沟内的具体展布，断层破碎

带的宽度、断层的活动性等尚有争议，这需要进一步

研究。通过野外地质勘察及物探手段进一步厘定了

松坪沟断层在松坪沟内的具体展布情况、断层的破

碎带出露情况，并以此标记在图２上，红色线段为断
层通过的位置。下面将以此将断层划分为３段详细
阐述断层发育情况。

图２　松坪沟断层平面展布及露头位置图
（红点为露头出露点）

２．１　松坪沟断层北西段
在麦石寨附近的松坪沟左侧位置（如图１）的一

支沟的沟口处可见一断层破碎带的出露点，如图３。
断层破碎带的宽度约为 ３０ｍ，坡面上部有植被覆
盖，下部有２ｍ～３ｍ的裸露部分，且在出露点的范
围内并未有完整基岩出露，由此可推测实际断层破

碎带宽度应该要大于３０ｍ。其中可以观察到断层
破碎带有片理化现象并出现糜棱岩化，在某些局部

位置还形成了岩粉，多处观察到出露的石英脉被错

断割裂，可知此处应该明显受到由断层运动产生的

强烈挤压。

结合物探资料，如图４所示，在桦子林松坪沟
乡、麦石寨电阻率断面中均呈现明显的相对极低阻

条状带，相对于周围岩体的电阻率其变化梯度很大

且低阻带一直延伸下去，宽度大约在 ２２０ｍ左右。
根据低阻条状带相对两侧围岩电阻率明显偏低，电

阻率梯度变化极大，说明这处应为断层破裂带位置，

这也证明松坪沟断层北西段从麦石寨向南可延伸至

桦子林。结合前人的研究资料，研究认为松坪沟断

层北西段自桦子林起，顺松坪沟向北西方向延伸至

麦石寨附近，断层长度约８．５ｋｍ左右，整体走向北
偏西，断面倾向北东，倾角６５°。

图３　露头点照片

图４　桦子林、麦石寨、松坪乡电阻率断面图
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２．２　松坪沟断层中间段
在松坪沟与水磨沟交汇处，可见一断层露头。

该断面产状为北偏西７５°，倾向南偏西，倾角５６°，出
露点的断面整体上较为平直，断层破碎带的宽度在

１３．５ｍ左右，破碎带中的物质主要由粒径小于２ｃｍ
的呈扁平状的断层角砾和受到挤压形成的岩粉以及

混合在其中的构造透镜体所组成。根据断层破碎带

的破碎程度，将可见范围内的断层破碎带划分为两

部分，见图５。其中，左侧①破碎较为严重，破碎带
①宽度２．５ｍ，物质主要由粒径小于２ｃｍ的断层角
砾及岩粉组成；破裂带中发育两组结构面，节理１产
状与断层一致；节理 ２近于垂直发育，产状北偏西
Ｎ７５°，倾向南西，倾角８５°。破碎带胶结较弱，用地
质锤可抠动。此外，在两侧边界可见糜棱岩化。破

碎带②宽１１ｍ，局部破碎带③局部发育劈理化、糜棱
岩化，向松坪沟主沟方向，被地震崩塌堆积物所覆

盖。这证实了松坪沟断层中间段通过此处。

图５　断层破碎带

２．３　松坪沟断层南东段
松坪沟断层南东段沿途多被地震崩塌物掩盖，

但在金枪岩隧道北出口附近，可见松坪沟断层错断

第四纪湖相沉积层。该出露点断面产状为 ２０５°
∠７２°，整个断面整体平直，断层破碎带宽度在０．５
ｍ～１．５ｍ之间，断层的下盘主要为湖相沉积物，由
于受到挤压作用呈片状、角砾状结构。断层南西盘

岩性主要为深灰色粉砂质板岩和灰色钙质石英细砂

岩的不等厚互层，岩层产状为南偏西３３°，倾角３０°。
断层北东盘岩性为淡黄色薄－中层泥质湖湘沉积
物，其中有夹杂着的青灰色粉砂质湖湘沉积物，有一

定的胶结强度，呈半成岩状态，水平向层理，层厚５
ｃｍ～４０ｃｍ不等，粉砂质夹层厚度约１０ｃｍ，上部覆
盖为崩坡积物，见图６。在断层北东盘靠近断面的
位置可见轴向为３１０°的牵引构造，推断为在东西向

构造应力场作用下，断层的两盘发生左旋逆冲运动，

从而形成的牵引褶皱，可判定该断面断层具有左旋

走滑兼逆冲的性质。除此之外，在金枪岩隧道口附

近发现一松坪沟断层活动形成的地貌标志———断层

崖，如图７所示。
结合物探资料，如图８所示，叠溪、两河口断面

中均存在明显的相对极低阻条状带，且一直向下延

伸，证实了断层破碎带的存在。此外，两河口剖面横

跨松坪沟和其南侧的滚水沟，断面图中的低阻条状

带主要分布在南侧滚水沟，因此根据两河口剖面推

测断层破碎带向滚水沟延伸，宽度约２２０ｍ。

图６　出露点素描图

图７　断层崖

综合前人研究，认为松坪沟断层南东段自滚水沟

沟口附近向南延伸可达松坪沟沟口周围，断层长度约

４ｋｍ，整体走向北偏西，断层倾向南西，倾角约７０°。
综合上述分析，松坪沟断层破裂带发育起始于

茂县较场弧形构造带之中及其西侧，走向为北偏西，

整体上沿着松坪沟主沟发育，具体为三段斜列式进

行展布：断层的南东段从松坪沟沟口附近向北延伸

至滚水沟沟口附近；断层的中间段南起上白蜡寨向

北延伸至娃儿堡周围；断层中间段与断层南东段断

面均倾南西。断层的北西段起始于桦子林附近，向

北延伸至麦石寨周围，断面的产状为走向北偏西

５５°，倾向北偏东。
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图８　两河口、叠溪电阻率断面图

３　断层对地质灾害发育的影响
本次研究主要针对于松坪沟景区地质灾害，松

坪沟景区地质灾害共发育１５处，如图９所示，且滑
源区、崩源区多为高陡的坡顶，并根据现场变形迹象

推断与松坪沟断层长期活动有直接的关系。这些地

质灾害主要分布在松坪沟主沟的两侧，其中崩塌１０
处，占比６６．７％；滑坡发育有４处，占比２６．７％；不
稳定斜坡１处，占比６．６％。

下面我们将讨论断层与地质灾害发育的关系。

图９　松坪沟景区地质灾害发育分布图
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３．１　地质灾害发育位置受与断层的距离影响
松坪沟景区地质灾害发育分布与断层走向呈带

状分布，距松坪沟断层１ｋｍ内，地质灾害大于４处，
占总数的２６．６％；距断层２ｋｍ之内，地质灾害发育
占总数的一半以上；距断层 ２ｋｍ以上的总数占
１３．３％；４ｋｍ以上未调查有地质灾害。因此，距离
松坪沟断层２ｋｍ之内是地质灾害发育的敏感距离，
随着距离的增加断层影响进一步减弱，地质灾害发

育频率也大幅度减少。其次，断层锁固段效应凸出，

锁固段即断层的两侧的端点处，根据地质灾害平面

分布图可以得到共计有５处发育在断层端点处，占
总数的３３．３％。

图１０　地质灾害与断层发育关系图

表１　地质灾害与断层位置距离关系统计表

地质灾害名称 位置 距离／ｍ

新磨村采石场背后滑坡 ＮＥ盘 １６１０

游客中心背后不稳定斜坡 ＮＥ盘 １４１０

两河口村上和尚寨滑坡 锁固段 —

白蜡寨陈进全房后崩塌 锁固段 —

白腊寨村综合服务中心背后崩塌 锁固段 —

白腊寨村放羊场背后崩塌 锁固段 —

白蜡村崩塌 锁固段 —

白腊寨１９３３地震遗址对面崩塌 ＳＷ盘 ８５０

娃儿堡滑坡 ＮＥ盘 １４５０

白腊寨唐振峰房后崩塌 ＮＥ盘 ９００

白腊寨１９３３地震遗址崩塌 ＮＥ盘 ８５０

白腊寨放羊坡滑坡 ＮＥ盘 ９４０

长海１＃崩塌 ＮＥ盘 ３６００

长海２＃崩塌 ＮＥ盘 ３２８０

墨海崩塌 ＮＥ盘 １２２０

３．２　地质灾害发育坡向受断层影响
卢螽賧等［１５］认为滑坡发育的方向跟断层活动

有直接的关系，与断层发育方向近于平行发育的地

质灾害规模要远远大于与断层相互垂直的地质灾

害。前文说明了松坪沟断层的发育是沿着主沟发育

的，而研究区的地质灾害发育的优势坡向为主要优

势方向为２７０°∠４０°，如图１１所示；松坪沟主沟发育
方向约北偏西５５°，地质灾害发育的优势方向与主
沟呈斜交状态，说明松坪沟地质灾害不应为简单的

重力作用下的破坏，而是长期受到松坪沟断层活动，

导致山体变形开裂后经过演化为地质灾害。

表２　地质灾害坡度坡向统计表

地质灾害名称 坡度／（°） 坡向／（°）

新磨村采石场背后滑坡 ３６ ２１２

游客中心背后不稳定斜坡 ４１ ２３７

两河口村上和尚寨滑坡 ３７ ２１０

白蜡寨陈进全房后崩塌 ４８ ２６０

白腊寨村综合服务中心背后崩塌 ３１ １００

白腊寨村放羊场背后崩塌 ３７ ７６

白蜡村崩塌 ４０ ２４０

白腊寨１９３３地震遗址对面崩塌 ４０ ５８

娃儿堡滑坡 ３４ ２０５

白腊寨唐振峰房后崩塌 ７０ ２６０

白腊寨１９３３地震遗址崩塌 ４０ ２５３

白腊寨放羊坡滑坡 ３７ １８２

长海１＃崩塌 ３７ ２７１

长海２＃崩塌 ４０ ２５８

墨海崩塌 ３８ ２８７

图１１　坡度坡向赤平投影图

特别是受１９３３年叠溪地震的影响最大，根据四
川省地震局发布的叠溪地震烈度，可推断叠溪地震

波传播的方向可近似为自南东向北西方向，进一步

推断松坪沟地质灾害发育坡向受到了断层活动的作

用从而向北西方向发生偏离。

３．３　地质灾害发育规模受断层活动性影响
松坪沟断层南东段地质灾害发育数量相对较少

共计有３处，地质灾害发育体积平均都较大。而松
坪沟断层中间段发育数量较多，共有１２处，其绝大
多数地质灾害发育体积都相对断层南东段小得多。

松坪沟断层北西段地质灾害则是发育小规模的土质

或碎石土滑坡。从整体上看地质灾害沿断层发育有

一定的规律性，断层活动强度依次从南东段到北西
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段逐渐减弱。

表３　地质灾害体积统计表

地质灾害名称 位置
体积

／×１０６ｍ３

新磨村采石场背后滑坡 ５．２８

游客中心背后不稳定斜坡 断层南东端 —

两河口村上和尚寨滑坡 ５．６０

白蜡寨陈进全房后崩塌 １．９０

白腊寨村综合服务中心背后崩塌 ０．３６

白腊寨村放羊场背后塌 ０．７３

白蜡村崩塌 ４．７４

白腊寨１９３３地震遗址对面崩塌 ０．１２

娃儿堡滑坡
　

断层中间段
３１．００

白腊寨唐振峰房后崩塌 ０．５３

白腊寨１９３３地震遗址崩塌 ２．９３

白腊寨放羊坡滑坡 ０．８７

长海１＃崩塌 ３．６０

长海２＃崩塌 ２．１０

墨海崩塌 １．２０

图１２　地质灾害发育分布图

４　结　论
根据野外地质勘察以及物探资料厘定了松坪沟

断层的走向，并据此分析断层与地质灾害发育的关

系。主要得到以下结论：

（１）松坪沟断层破裂带发育起始于茂县较场弧
形构造带之中及其西侧，走向为北偏西，总体沿着松

坪沟主沟发育，具体为三段斜列式进行展布：断层的

南东段从松坪沟沟口附近向北延伸至滚水沟沟口附

近；断层的中间段南起上白蜡寨向北延伸至娃儿堡

周围；断层中间段与断层南东段断面均倾南西。断

层的北西段起始于桦子林附近，向北延伸至麦石寨

周围，断面的产状为走向北偏西５５°，倾向北偏东。
（２）地质灾害沿着断层发育的两侧呈带状分

布，地质灾害距离效应明显；断层两端地质灾害频

发，锁骨端效应明显；地质灾害发育的坡向与断层发

育的走向呈斜交状态，地质灾害发育坡向受到断层

活动的影响。

（３）地质灾害发育的规模从断层南东段，中间
段，北西段依次逐渐减弱；进一步说明松坪沟断层的

活动性从南东段，中间段，北西段活动性依次减弱。
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