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玄武岩台地,是地幔中基性或超基性熔浆沿深(大)断裂上升、喷溢到地表,在低洼区冷却、固化成

岩,再经新构造运动区域性差异抬升和流水侵蚀切割,出现地形倒置, 形成不同海拔高程上的面平、边陡

的台桌状地貌[1, 2]。

玄武岩台地因其平坦的台面、肥沃的土壤而成为我国南方山地丘陵区的优质耕地资源,也是村镇建

设的常选基地。然而,就在这类台地上时有岩层滑坡发生,严重威胁着当地人民的生命财产安全。作为

深层的玄武岩台地滑坡,一旦发生就很难治理。为此, 作者以浙江玄武岩台地为对象,将玄武岩分布集

中、土壤发育类型齐全、滑坡数量较多的嵊州市作为重点研究区, 试图从玄武岩台地的土壤发生学类型、

特征入手,揭示出玄武岩台地滑坡与上覆土壤的相关性,为台地稳定性评价提供科学的土壤指标。

1 � 研究材料与方法

1�1 � 研究材料
� � 地质灾害资料:浙江省地质研究所提供的� 全省地质灾害(隐患)点统计表� ;嵊州市地质矿产局提供

的� 嵊州市 1�5万地质灾害分布图�及文字报告。土壤资料: 主要利用� 浙江省 1�25 万土壤图�和� 嵊州
市1�5万土壤图� 及相应统计数据。此外, 还利用了有关� 区域地质调查报告�、� 浙江省地质志�等

材料[1] ( 1, 2)。

1�2 � 研究方法

研究采用空间定位法,在 1�25 万土壤图上,按地理坐标对浙江省玄武岩台地滑坡点作定位分析,初
步确定滑坡点的土壤发生学类型。采用 GIS 技术, 在MapInfo 和 ARC/ INFO 软件支持下, 对典型研究区

的嵊州市进行地质灾害分布图与土壤类型图的空间叠置分析。在室内定位和叠置分析的基础上, 对可

疑土壤图斑进行野外实地调查。发生学理化分析由浙江省土壤测试中心完成。其中土壤颗粒分析, 采

用吸管法;土壤全量分析, 用重量法测定 SiO2 ; 原子光谱吸收法测定 Fe2O3、CaO、MgO、MnO; 差减法测定
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Al2O3; 火焰光度法测定K2O、Na2O; 碳酸钠碱熔 � 钼锑抗比色法测定 P2O5 ;以减重法计算烧失量。最后经

计算机数据处理,获得各类玄武岩台地土壤上发生的滑坡密度(即 100 km2 内的滑坡点数量)、土壤风化

淋溶系数( ba值)、土壤机械组成、质地和砂粘比( 2~ 0�002 mm/ < 0�002 mm)等土壤发生学特征指标。

( 3) 浙江省石油地质研究所 � 浙、闽、台和东海盆地第三系及其沉积特征�1987, 12: 10~ 33

2 � 结果与讨论

2�1 � 玄武岩台地滑坡与上层土壤类型的关系
� � 浙江的嵊县群玄武岩,为多次间歇喷溢的基性或超基性熔岩流, 呈冲积 � 淡水湖泊相沉积, 岩性主

要为一套多旋 喷发的橄榄玄武岩、橄榄玄武玢岩,常与砂砾、砂质粘土、硅藻土、高岭土、褐煤、泥岩、赤

铁矿和褐铁矿等沉积层相间出现,其中可塑性较好的硅藻土、高岭土、砂质粘土和褐煤夹层,在泡水软化

情况下极易成为岩层滑坡的滑动面。而嵊县群玄武岩中, 岩层的棱柱状节理均很发育,很有可能成为上

部土壤重力水下渗的良好通道。在这种情况下,滑坡能否发生就取决于上覆土壤层的隔水效应( 3)。从

全省调查看,滑坡主要集中发生在棕泥土台地上, 少数出现在黄粘泥和棕泥田台地(表 1)。在玄武岩台

地土壤类型齐全的嵊州市,滑坡也只发生在棕泥土和棕泥田台地上, 且在滑坡发生密度上, 两者表现出

惊人的相似性,均在 37 以上(表 2)。红粘泥、山黄粘泥、红粘田和棕大泥田台地, 在全省都未发生滑坡;

黄粘泥滑坡也仅局限于强烈抬升的四明山区大岚玄武岩高台地上。

表 1 � 1969~ 1999年浙江玄武岩台地滑坡与土壤类型统计

县(市)
滑坡数(个)

红粘泥 黄粘泥 山黄粘泥 棕泥土 红粘田 棕泥田 棕大泥田 合计

新昌县 0 � � 0 0 � � 15 0 � � 0 0 � � 15

嵊州市 0 � � 0 0 � � 6 0 � � 2 0 � � 8

余姚市 0 � � 2 0 � � 0 0 � � 0 0 � � 2

天台市 0 � � 0 0 � � 2 0 � � 0 0 � � 2

宁海市 0 � � 0 0 � � 8 0 � � 0 0 � � 8

小计 0 � � 2 0 � � 31 0 � � 2 0 � � 35

占总滑坡( % ) 0 � � 5�7 0 � � 88�6 0 � � 5�7 0 � � 100�0

表 2� 嵊州市玄武岩台地土壤类型与滑坡现状

土类 亚类 土属 土种(土系)
面积

(km2)

滑坡点

(个)

滑坡密度

(个 100 km- 2)

占台地滑坡

( % )

红壤 红壤 红粘泥 红粘泥(沈塘系) � 85�03 � � 0 � � � 0 � � � � 0

黄红壤 黄粘泥 黄粘泥(大岚系) � 9�60 � � 0 � � � 0 � � � � 0

黄壤 黄壤 山黄粘泥 山黄粘泥(项白山系) � 3�99 � � 0 � � � 0 � � � � 0

基性岩土 基性岩土 棕泥土 棕泥土(新明系) � 53�45 � � 20 � � � 37�42 � � � � 71�43

水稻土 淹育型 红泥田 红粘田(半塘系) � 17�29 � � 0 � � � 0 � � � � 0

棕泥田 棕泥田(城塘系) � 21�52 � � 8 � � � 37�17 � � � � 28�57

潴育型 棕泥砂田 棕大泥田(嵊山系) � 7�92 � � 0 � � � 0 � � � � 0

合计 � 198�80 � � 28 � � � 14�08 � � � � 100

2�2 � 玄武岩台地滑坡的原因分析
2�2� 1� 棕泥土和棕泥田覆盖的玄武岩台地滑坡原因 � � 棕泥土是玄武岩台地上发育程度最低的一类
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土壤,棕泥土的表、心土层, ba值高达 0� 49~ 0�51, 为玄武岩土壤之首(表 3)。棕泥土剖面呈 A-C 型, 红

壤化程度极低,土色浊黄(干土 2�5Y6/ 3)至灰棕 (干土 5YR4/ 2) , 土体中还含有 5% ~ 15%的岩屑砾石

( > 2 mm) ,通体壤粘土质地, 砂粘比超过 2。土体浅薄, 发生学土层不足 30 cm,充分显示出幼年型土壤

的形态特征(表 4~ 5)。正因为较高的砂粘比, 一定的砾石量, 使土壤具有较高的透水性。更值得注意

的是,玄武岩的柱状节理可在棕泥土中保留下来成为土壤中的垂直裂隙, 与母岩柱状节理连成一体, 成

为台面降水直接下渗至底部沉积层的输水通道, 未固化的沉积层特别是硅藻土层和高岭土层,遇水极易

成为滑动面,从而出现雨季蠕动式的岩层滑坡。棕泥田是以棕泥土为母土发育的淹育型水稻土,因其耕

作熟化历史不久,犁底层( Ap)尚未充分发育。其透水性可能与原棕泥土也相差无几, 土壤水分仍为垂

直向下的单向运动,表现出与棕泥土几乎相同的滑坡密度。

表 3 � 玄武岩台地的土壤风化淋溶系数[3]

土壤类型 采样地点
采样深度

( cm)

烧失量 SiO 2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 MnO K2O Na2O P2O5

%
ba 值1)

棕泥土 嵊州市 0~ 20 5�42 58�72 13�74 11�31 1�64 1�63 3�12 0�26 1�95 1�52 0�11 0�49

新民乡 20~ 55 5�30 58�16 14�04 12�31 1�46 1�79 3�56 0�26 1�64 2�37 0�07 0�51

东廓村 55~ 120 7�02 58�29 17�71 10�00 0�62 1�29 1�56 0�22 1�09 0�96 0�02 0�22

黄粘泥 泰顺县 0~ 9 48�30 18�24 9�88 0�35 3�67 0�87 0�76 0�31

雅阳镇 9~ 55 49�70 18�11 12�06 0�20 3�55 1�01 0�76 0�30

尖头村

红粘泥 嵊州市 0~ 25 9�07 52�77 20�03 13�11 0�32 0�68 2�21 0�07 1�18 0�29 0�26 0�12

友谊乡 25~ 55 8�24 53�60 20�09 11�74 0�15 0�56 1�05 0�05 1�39 0�79 0�09 0�14

沈塘村 55~ 115 8�37 52�75 20�79 12�71 0�19 0�51 2�17 0�05 1�07 0�44 0�24 0�11

� � 1) ba= ( K2O+ Na2O+ CaO+ MgO) / Al2O3

表 4 � 玄武岩台地旱地土壤机械组成与质地[ 2] 1)

土壤类型
各粒级组成( %)

2~ 0�02 mm 0�02~ 0�002 mm < 0�002 mm
厚度( cm) 砂粘比 质地

棕泥土 A 43�78 27�54 28�68 17 2�49 壤粘土

AC 36�57 31�96 31�47 34 2�18 壤粘土

C 32�78 29�83 37�39 54 1�67 壤粘土

黄粘泥 A 24�83 33�37 41�80 15 1�39 壤粘土

[ B] 23�71 30�71 46�12 50 1�18 粘土

C 29�09 32�45 38�46 35 1�60 壤粘土

山黄粘泥 A 23�94 38�40 37�66 20 1�66 壤粘土

[ B] 21�64 33�16 45�21 40 1�21 粘土

C 20�65 32�52 45�83 40 1�16 粘土

红粘泥 A 16�58 34�56 48�87 25 1�05 粘土

[ B] 15�40 33�67 50�93 53 0�96 粘土

C 19�00 33�42 47�58 22 1�10 粘土

� � 1) 棕泥土样品数 n= 7;黄粘泥样品数 n= 7;山黄粘泥样品数 n= 10;红粘土样品数 n= 19
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表 5 � 玄武岩台地水稻土机械组成与质地[ 2] 1)

土壤类型
各粒级组成( %)

2~ 0�02 mm 0�02~ 0�002 mm < 0�002 mm
厚度( cm) 砂粘比 质地

棕泥田 A 33�21 35�63 31�17 16 2�21 壤粘土

Ap 34�39 35�49 30�12 8 2�32 壤粘土

C 39�06 32�50 28�45 76 2�52 壤粘土

红粘田 A 22�76 40�56 36�70 16 1�73 壤粘土

Ap 22�40 42�87 34�73 11 1�88 壤粘土

C 24�17 37�21 38�62 72 1�59 壤粘土

棕大泥田 A 21�78 41�96 36�27 16 1�76 壤粘土

Ap 24�26 39�51 36�23 10 1�76 壤粘土

C 52�48 22�78 24�57 38 3�05 粘壤土

� � 1) 棕泥田样品数 n= 6;红粘田样品数 n= 6;棕大泥田样品数 n= 2

2�2� 2� 红粘泥、山黄粘泥覆盖的玄武岩台地滑坡原因 � � 红粘泥和山黄粘泥, 土壤剖面发育较好, 层次

分化明显,呈 A- [ B]-C 发生学构型,发生学土层深厚, 一般在 60~ 70 cm 以上,最大可达数米。土壤质地

粘重,心底土粘粒含量均超过 45% ,砂粘比极低(表 4)。两类土壤的区别主要在形态上, 红粘泥呈亮红

棕色(干土 2�5YR5/ 8) ,心底土常出现铁锰结核, 使土体更为紧实, 坚实度达到 5�8 kg cm- 3, 接近典型红
壤剖面,粘结力极强, 透水性极差。山黄粘泥因氧化铁水化度较高, 呈黄橙色(干土 7�5YR8/ 6) , 土体也

较紧实。正由于这两类土壤有深厚而又粘重紧实的土壤层被覆于基岩之上, 构成了玄武岩台地的隔水

层,阻挡了降水的下渗。因此, 均未出现滑坡。以红粘泥和棕大泥土为母土发育的红粘田和棕大泥田也

未发生滑坡。其原因,前者可能仍保留红粘泥抗滑特性 ;后者也因母土质地相对粘重, 犁底层更紧实,从

而使土壤成为已具有临时滞水的潴育型水稻土, 滑坡的可能性大大减少。

2�2� 3� 黄粘泥覆盖的玄武岩台地滑坡原因 � � 在余姚市四明山地区,强烈的新构造运动将大岚玄武岩
台地抬升到海拔 600 m 以上,而且使 NW45o左右的喜玛拉雅断裂重新复活,加上黄粘泥自身发育程度不

高,红壤化程度较低, 从土壤风化淋溶系数和土壤质地都表现为由基性岩土向红壤发育的过渡型土壤,

土壤仍有一定的透水性。尤其是人为翻耕频繁的耕地和茶园台地, 更易发生滑坡。

2�3 � 防止玄武岩台地滑坡的途径
无论是易滑坡的棕泥土和棕泥田,或是不易滑坡的红粘泥、黄粘泥,都是在自然植被(天然林)破坏

后,不合理的土地利用方式下诱发滑坡的。如嵊州市城关镇后山,同为棕泥土台地的东端塔山, 在天然

林保护下无滑坡;西端的青子峰在植被破坏后 ,发生大滑坡。尤其是农垦种植的梯田、梯地, 极易滑坡,

其次是深翻耕作频繁的茶园和笋用竹园。为此,建议对易滑坡的棕泥土、棕泥田应全面退耕,改建经济

特产林。
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