
摘 要：玄武岩在贵州省境内出露仅占省域面积的 圆援园愿豫，但却孕育着较大的地质灾害风险隐患援 这些区域植被覆盖率较高，使地

质灾害具有隐蔽性和突发性，常常难以有效进行识别和防范. 本文以水城县为例，采用 粤则糟郧陨杂 软件对玄武岩区发育的各类地质灾

害风险隐患点数据和地质、地理信息进行叠加和系统处理分析，再结合野外现场大比例尺调查检验，得出水城县玄武岩区地质灾

害风险隐患发育的地质约束明显的结论，即呈土岩二元结构的滑坡、不稳定斜坡、风险斜坡为该区主要地质灾害风险隐患，较集中

展布于北西向褶皱构造翼部和北西向、北东向断褶构造交汇部位，这些区域通常地势较为平缓，土地资源丰富，自然村寨分布较多.
玄武岩体的内生条件和外生条件影响了其风化程度，风化土的物理力学性质又决定了其对环境的极其敏感性.
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峨眉山玄武岩区地质灾害的地质约束
———以贵州省水城县为例
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园 引言

峨眉山玄武岩是中国西南地区特有的岩石地层单

位，在贵州境内主要集中分布于大方—织金—清

镇—关岭—兴仁一线以南、以西地区［1］，出露面积

猿 远远源援远怨 噪皂圆，占省域面积的 圆援园愿豫，却孕育着较大的

地质灾害风险隐患. 据贵州 员员缘缘 监测预警平台数据，

截至 圆园圆圆 年初，峨眉山玄武岩出露区共有各类地质灾

害风险隐患 愿员源 处，面密度为 圆员 处/员园园 噪皂圆，高于全

省 圆苑 怨怨苑 处地质灾害风险隐患总数的平均面密度数

（员远 处/员园园 噪皂圆），其中以六盘水市（猿怨远 处）和毕节市

（猿员猿 处）分布最多，而六盘水市则以水城县占比最大

（圆园园 处）. 这些地质灾害风险隐患不仅有较强的隐蔽

性和突发性，而且造成的损害巨大. 目前国内外将峨

眉山玄武岩自然禀赋与地质灾害相联系并进行研究的

并不多，在国内仅徐则民等［2］对峨眉山玄武岩地质灾

害的发生机理进行过探讨，认为滑坡规模、失稳方向及

灾害程度受到区内地质构造的严格约束；在省内曾有

韩宝智等［3］、姚智等［4］利用遥感对该省地质灾害进行

过普查解译研究，其余少见有人触及. 本文以水城县

为例，利用 粤则糟郧陨杂 软件将对各风险隐患点与地质、地

理信息进行系统集成处理和叠加分析，再结合野外现

场大比例尺调查核验，总结归纳水城县玄武岩分布区

地质灾害风险隐患孕育地质条件约束机制，为玄武岩

分布区地质灾害防治和国土空间规划提供参考.

员 区域地质背景

水城县位于贵州省西部，县域面积 猿 远园缘援怨愿 噪皂圆

（含青林、金盆、木果、保华、南开等 缘 个乡镇），属亚热

带高原型季风气候区，多年平均降雨量约 员 圆园园 皂皂，

其中 远—愿 月降雨量占全年的 缘园豫以上，且年平均暴

雨日数也主要集中在 远—愿 月，占全年暴雨日数的

苑怨豫（缘员 天）［5］. 地表水体以山体雨源型河流为主，河

水位具暴涨陡降特点. 区内地下水以碳酸盐岩岩溶裂

隙水为主，除沟木底向斜核部上三叠统—下侏罗统砂

岩含有具局部供水意义的基岩裂隙水外，其余地层含

水性差.
研究区大地构造位置处于特提斯原喜马拉雅与滨

太平洋两大全球巨型构造域结合部位，扬子准地台西

南缘，威宁隆起区之威宁穹盆构造变形区与六盘水裂

陷槽六盘水北西向褶皱带、北北东向普安旋扭构造变

形区交汇部位. 水城县地貌上属于滇东高原向黔中丘

原过渡的梯级大斜坡地带，受多次间歇性掀斜抬升和

乌江与北盘江两大河流侵蚀切割，地形呈梯级起伏，形

成多个夷平面，总体地势北西高、南东低，山脉多追踪

地质构造线展布，北部地形切割较浅，南部地形切割相

对较深，相对高差多在 圆园园耀苑园园 皂. 区内出露地层自泥

盆系下统到白垩系均有出露，以碳酸盐岩（缘圆援怨愿豫）分

布最为广泛，陆源碎屑岩（圆怨援圆苑豫）次之. 峨眉山玄武

岩出露区面积 远源园援员源 噪皂圆，占县域面积的 员苑援苑缘豫. 第
四系以零星分布残坡积为主，其力学性质常随母岩不

同而异.
水城县位于峨眉山大火成岩省东岩区，以大陆溢

流拉斑玄武岩为主的一套多期次多旋回岩浆喷溢组合

在县域分布广泛，厚度一般都在 员园园 皂 以上，在都格

一带玄武岩厚达 远园园耀愿园园 皂. 按喷发环境的差异和岩

石组合不同，可大致分为 猿 个大旋回［6-9］. 在都格、鸡

场一带玄武岩顶部时见 源耀员圆 皂 含植物化石的玄武岩

屑砂岩、黏土岩及煤线. 峨眉山玄武岩出露明显受地

质构造约束，主要集中连片出露于威宁隆起区之新发

北东向断褶带、发耳穹盆区，呈条带状零星出露于六盘

水裂陷槽六盘水北西向断褶带和北北东向普安旋扭构

造变形区龙吟断褶带西侧（图 员）.

圆 研究方法

对于地质灾害的研究，前人有较多的探索［3-4，10-17］，

方法也较多，但信息量法对地质灾害进行拟合分析是

目前较为适用的研究方法之一. 基于作者对历年来贵

州省地质灾害发育分布特征、地质灾害防治工程勘查

设计和对已经发生的地质灾害灾情、险情的研究，认为

影响地质灾害发育的因素主要包括两个方面，一是地
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图 员 水城县峨眉山玄武岩区出露分布图
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愿—中下二叠统（酝蚤凿凿造藻鄄蕴燥憎藻则 孕藻则皂蚤葬灶）；怨—石炭系马平组垣二叠系平

川组（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 酝葬责蚤灶早 枣皂援 葬灶凿 孕藻则皂蚤葬灶 孕蚤灶早糟澡怎葬灶 枣皂援）；员园—石炭

系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽）；员员—中下泥盆统（酝蚤凿凿造藻鄄蕴燥憎藻则 阅藻增燥灶蚤葬灶）；员圆—沉

积相变界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽）；员猿—地质界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造
遭燥怎灶凿葬则赠）；员源—正断层 （灶燥则皂葬造 枣葬怎造贼）；员缘—逆断层 （则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；
员远—平移断层（泽贼则蚤噪藻鄄泽造蚤责 枣葬怎造贼）；员苑—穹状背斜（凿燥皂藻 葬灶贼蚤糟造蚤灶藻）；员愿—
盆状向斜 （责藻则蚤糟造蚤灶藻）；员怨—线状背斜及倾覆端 （造蚤灶藻葬则 葬灶贼蚤糟造蚤灶藻 葬灶凿
燥增藻则贼怎则灶藻凿 藻灶凿）；圆园—线状向斜及昂起端（造蚤灶藻葬则 泽赠灶糟造蚤灶藻 葬灶凿 则葬蚤泽藻凿

藻灶凿）；圆员—地质灾害风险隐患点（责燥贼藻灶贼蚤葬造 早藻燥澡葬扎葬则凿 责燥蚤灶贼）
质灾害孕育的地质环境本底，另一个是外在诱发因素.
地质环境本底主要包括地形地貌、地层岩性、地质构

造、斜坡岩土体组合、坡体结构类型等；外在因素主要

为降雨、人类工程活动等. 笔者以水城县出露的峨眉

山玄武岩为主要研究对象，利用 粤则糟郧陨杂 员园援圆 软件平

台，依据水城县地质灾害区划和详查资料以及现状地

质灾害风险隐患数据，以 猿园 皂 伊 猿园 皂 精度 阅耘酝 数据

和区域地质图构建岩石地层单元分组数据，通过空间

叠加分析功能，建立信息量分析模型，聚合各参评因

子，对峨眉山玄武岩出露区地质灾害进行了评价研究，

并开展了实地查验.

猿 结果与讨论

猿援员 地质灾害特点

根据近 圆园年来地质灾害风险隐患数据统计（表 员），
水城县主要地质灾害风险隐患为滑坡、崩塌、不稳定斜

坡，以及在人口和财产分布区域具备孕灾地质条件，且

可能发展成地质灾害趋势的自然斜坡（即风险斜坡）.
据不完全统计，圆园园愿—圆园圆员 年中央和省级财政共

下拨地质灾害防治专项资金超过 圆援圆 亿元，对水城县

近 员园园 处地质灾害隐患点实施了工程治理. 通过对顺

场滑坡群、米箩地质灾害带、营盘不稳定斜坡群、都格

初级中学滑坡等治理工程的实施，有效保证了人民群

众生命财产安全，共撤销玄武岩区地质灾害台帐隐患

点 圆员 处. 按同口径统计，即不考虑风险斜坡，地质灾

害台帐隐患点总数略有下降，而峨眉山玄武岩出露区

地质灾害隐患却表现出上升态势（表 圆），台帐隐患点

较 圆园 年前增加了 圆缘 处.
圆园员员—圆园圆员 年水城县发生各类地质灾害灾情险

情共计 圆愿 起，发生的灾情、险情类型以滑坡为主（圆圆
起），占比达 苑愿援缘苑豫. 其中以 圆园员怨 年 苑 月 圆猿 日水城县

鸡场镇坪地村滑坡地质灾害的危害最大.
猿援圆 地质灾害孕育的地质约束

猿援圆援员 地质构造

区内各类地质灾害风险隐患主要分布于沟木底向

斜和发耳构造盆地区，基本追踪地质构造形迹发育（表

猿，图 员），仅这两个区域就有滑坡、不稳定斜坡、风险斜

坡、泥石流等地质灾害风险隐患共计 员缘源 处，占峨眉山

玄武岩区 圆园园 处地质灾害风险隐患的 苑苑豫. 在沟木底

向斜南西翼，地质灾害风险隐患点较集中分布在北西

向新发断褶带和北北东向龙吟断褶带交汇部位，仅米

箩一带就分布有各类地质灾害风险隐患点 猿园 处. 在
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表 圆 圆园园圆—圆园圆圆年峨眉山玄武岩区地质灾害风险隐患统计

表 猿 不同地质构造区域内的地质灾害

发耳构造盆地区，较密集发育于穹状背斜和盆状向斜

结合部位，仅新街、营盘、龙场区域就有各类地质灾害

风险隐患点 源猿 处，占总数的 圆员援缘豫. 以各地质灾害风

险隐患所处斜坡坡向划分，受北西向构造控制的有

员源猿 处，北东及北北东向构造控制的 缘苑 处.
猿援圆援圆 地形地貌

贵州省境内自西向东可分为 4级台面：第一级地形

台面海拔标高 员 怨园园 皂 以上，台面上地面坡度平缓，风

化壳深厚；第二级地形台面主要分布在第一级地形台

面的东南缘，分布较为零散，海拔多在 员 源园园耀员 怨园园 皂，

为贵州主要大河的分水岭，丘状起伏的剥夷面与深切

的峡谷、嶂谷构成的山原地貌景观为其显著特征［18］；

第三级台面海拔标高 怨园园耀员 源园园 皂，是贵州岩溶丘原、

山原的典型分布区；第四级台面海拔 怨园园 皂 以下，大

多在 远园园耀愿园园 皂 之间，主要分布于省内东部，是贵州

低山丘陵的主要分布区. 水城县主要位于第一级台面

向第二级台面过渡的斜坡地带，区内地势总体西高东

低. 按发育高程划分，员 源园园耀员 怨园园 皂 发育的各类地质

灾害风险隐患点共计 员员源 处，占比为 缘苑豫（表 源）.
表 源 不同高程内地质灾害分布

按地形坡度划分，臆员园毅、员园耀圆园毅、圆园耀猿园毅的斜坡共

发育分布有各类地质灾害风险隐患计 员愿园 处，分别占

比 员苑援缘豫、源愿豫和 圆源援缘豫（表 缘）. 猿园毅以下地质灾害风险

隐患点分布高程在 员 园园园耀员 怨园园 皂 的有 员远缘 处，占比

愿圆援缘豫. 地形切割深度超过 圆园园 皂 的 员员 处，员园园耀圆园园 皂
的有 猿圆 处，缘园耀员园园 皂 的 员猿 处，切割深度小于 缘园 皂 的

员源源 处（其中滑坡 猿源 处，风险斜坡 员园圆 处，不稳定斜坡

缘 处，崩塌 圆 处，泥石流 员 处）. 由此可见，并非山高谷

深地质灾害风险隐患就大，反而是在平缓开阔褶皱、不

同方向褶皱接合部位及褶皱转折端等应力集中区域地

质灾害风险隐患较为发育（图 员），而这些宽缓谷坡地

形相对平缓，通常也是人们聚居的生产生活区域.
猿援圆援猿 地层岩性

峨眉山玄武岩在水城县内呈岩被状产出，属稳定

地块裂陷阶段至二叠纪非造山期产物，在水城县分布

具自西向东、自南向北厚度减薄特点［19-20］. 垂直方向

通常发育 3 组节理，形成柱状节理，加之其特有喷发韵

统计年 合计/处
2002 53

滑坡

35
不稳定斜坡

6
2022 200 49 7

崩塌

3
21

泥石流 地裂缝 风险斜坡

6 3
1 122

统计年

2002
数量/处
占比/%

2011
数量/处
占比/%

2022
数量/处

滑坡

143
49.48
235
64.56
194

占比/% 26.25

地面塌陷

7
2.42
8

2.20
4

0.54

地裂缝 地面沉降 泥石流

21 1 42
7.27 0.35 14.53
3 1

0.82 0.27
10 3
1.35 0.41%

崩塌

45
15.57
63

17.31
115
15.56

不稳定斜坡

30
10.38
54

14.84
30
4.06

风险斜坡

383
51.83

合计

289

364

739

表 员 圆园园圆—圆园圆圆年水城县各类型地质灾害风险隐患点统计表

构造区域
合计/
处

沟木底向斜南西翼 57
滑坡

15

不稳定
斜坡

1
发耳构造穹盆区 97 24 4

崩塌

2
10

地面
塌陷

风险
斜坡

38
59

泥石
流

1

地裂
缝

高程/m 合计/处 风险斜坡

800~1000 5 3
1000~1400 68 46

滑坡

2
12

逸1900 13 4 5
1400~1900 114 6831

不稳定斜坡

4
3

崩塌 泥石流

5 1
12
4
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表 缘 不同地形坡度下地质灾害分布

律层，节理加“层理”的组合恰好将岩体劈成大小不等

的块体，且在露头区有相当的临空面. 如果在地形深

切割区有较大的临空面时，最易形成崩塌. 经野外核

查，区内东部蟠龙、阿嘎和北部的保华、玉舍一带，玄武

岩体的柱状节理小而密，岩体常呈碎裂状，风化强烈；

南部的都格、顺场一带，柱状节理大而稀，岩体常见块

状. 这与东部、北部地质灾害隐患主要为滑坡，而崩塌

则主要分布在南部相吻合，如北部米箩、勺米、阿嘎、玉

舍、保华等 缘 个乡镇现有滑坡地质灾害隐患 员苑 处，占

全县峨眉山玄武岩区滑坡隐患 源 总数的 猿源援远怨豫，而南

部仅营盘和花嘎两个乡镇就有崩塌地质灾害隐患 苑
处，占全县峨眉山玄武岩出露区崩塌总数的 猿猿援猿猿豫.

在水城地区普遍存在着分布广泛而稳定、厚数米

至数十米的峨眉山玄武岩古风化壳，根据前人研究成

果［16，20-22］，以实地查验的水城县顺场乡营盘村顺场街

上滑坡为例，峨眉山玄武岩风化壳垂向结构自上而下

大致可以分为表土层、强风化层和弱风化层. 表土层

褐黄色，见植物根茎，结构松散，层厚为 园援猿耀员援圆 皂；强

风化层多呈棕黄色原棕白色夹褐色等杂色，半固结—

松散碎块状，分选性差，颗粒级配极不均匀，主要成分

为黏土矿物，少量玄武岩块体局部见残留杏仁体，孔隙

比大于 员，一般厚数米至数十米；弱风化层，钻孔揭露

未见底，柱状节理发育，属较硬岩，岩心呈短柱状、碎块

状，岩石矿物成分基本未变化，黏土矿物含量较少.
猿援猿 地质灾害形成机理

水城县峨眉山玄武岩出露区现有的 圆园园 处地质灾

害风险隐患中，有滑坡、不稳定斜坡、风险斜坡、泥石流

共计 员苑怨 处，占比 愿怨援缘豫. 峨眉山玄武岩组中较为发育

的柱状节理垣韵律“层面”的组合破坏了岩体完整性，

在地形切割较深临空面处常形成崩塌（危岩体）. 而在

分布广泛而稳定的古风化壳中，土状原半土状强风化

层与下伏弱风化层岩组形成土岩二元结构，通常具有

双重地下水径流系统（土岩接触面上覆强风化层含水

系统与下伏弱风化层含水系统），在其接触面上常见有

水渗出. 在降雨入渗作用下，强风化层中的地下水一

方面浸泡土体降低其力学强度，另一方面随着土体中

静水压力的增大，土体中的有效应力不断降低，当静水

压力转换成动水压力时，土体中的细小颗粒更容易被

渗流带走，造成土体骨架的溃散［23］，土体强度锐减甚

至失效，在不同地貌部位形成滑坡、不稳定斜坡、泥石

流等地质灾害.
以水城县鸡场镇坪地村滑坡为例［16］，县道 载圆源源 施

工对切方边坡坡体进行了清表工作，大大增加了降雨

入渗补给系数，圆园圆员 年 苑 月 员愿 日 圆园 时—圆猿 日 圆园
时的持续强降雨使得强风化层中形成了地下水渗流，

这在滑坡发生后，滑源区后壁基覆界面处见地下水呈

带状流出得到了证实，而县道 载圆源源 施工切方未支护

边坡处因地下水渗流的水力坡降陡然增大，造成土体

强度锐减甚至失效，滑坡剪出. 另一方面，在地形坡度

较平缓地带，导致峨眉山玄武岩土体滑坡产生的内部

机制不一定完全是“地下水浸泡作用降低滑带土的抗

剪强度”，有时渗流作用和增重效应反而是影响斜坡稳

定性的主因. 还以水城县鸡场镇坪地村滑坡为例，在

滑坡发生后的 猿 个分区［16］中，滑源区整体地形坡度较

陡，一般为 缘园毅，高程 员 缘源缘耀员 远远园 皂；铲刮原流通区整

体坡度则相对较缓，一般为 猿缘毅；堆积区为平缓沟口洼

地和东西向发育槽状地形，坡度 园耀员园毅. 而造成巨大损

害的主要因素也是铲刮原流通区形成的碎屑流.

源 结论

（员）峨眉山玄武岩呈岩被状产出，柱状节理发育，

二者共同破坏了岩体的完整性，在县域南部形成切割

较深临空面处，易形成崩塌（危岩体）地质灾害. 峨眉

山古风化壳在垂向上通常具有土岩二元结构，多孕育

滑坡、不稳定斜坡、风险斜坡等地质灾害风险隐患，亦

是玄武岩区主要地质灾害类型.
（圆）并非山高坡陡地质灾害风险隐患就多，反而越

是平缓开阔褶皱区、不同方向褶皱接合部位及褶皱转

折端等应力集中区域，地质灾害点风险隐患密度较大，

危险性也较大. 而这些区域地形相对平缓，通常是人

地形坡度/渊毅冤 合计/处 风险斜坡

臆10 35 27
10-20 96 60
20-30 49 32

滑坡

5
30
10

跃40 9 1 1
30-40 11 23

不稳定斜坡

1
4
1
1

崩塌 泥石流

2
2
5 1
5
7

地 质 与 资 源 2023 年242



们聚居的生产生活区域，地质灾害风险容易被忽略.
（猿）对于具有大孔隙比的峨眉山玄武岩强风化层

滑坡，灾害形成的内部机制不一定完全是“地下水浸泡

作用降低滑带土的抗剪强度”，渗流作用和增重效应反

而是影响斜坡稳定性的主要因素.
（源）人类工程活动尤其是切方边坡施工，一方面由

于卸荷裂隙增大降雨入渗，另一方面未支护坡面存在

水力坡降陡变，当斜坡土体中产生地下水渗流时，在

切方处常常出现土体坍滑和泻溜，最终形成牵引式滑

坡.
综上所述，峨眉山玄武岩区古构造格局控制了其

分布范围，后期新构造运动间歇性上升决定了其出露

范围，其韵律组合影响了完整性. 这三者共同控制了

水城县峨眉山玄武岩区地质灾害风险隐患的孕育和形

成. 降雨和人类工程活动则决定了其发生时间、表现

形式. 因此，地应力集中区域是水城县地质灾害防治

重点区域，尤其应加强对该区域人类工程活动强度的

限制和干预.
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