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泥石流沉积相模式
’

崔之久 熊黑钢

(北京大学地理系 )

提要 共划分泥石流沉积为 6 种类型或相即 A 相泥石流层
,

B 相类泥层
,

C 相冲刷层
,

D 相泥流

层 ; E 相泥流层
,

A l 相细粒泥石流层
。

标准的泥石流相模式是从底层的泥层 D 相开始
,

往上为 A 相
、

C

霜
。 _

且以 C 相为沉积间断标志
。

主翅询 泥石流 相模式 沉积结构与构造
。

作者简介 崔之久 男 57 岁 教授 地貌及第四纪地质学

泥石流的研究已有较长的历史了
,

然而
,

迄今国内外 尚未建立科学
、

系统的泥石流相模

式
。

这主要是因为对泥石流沉积体本身研究不够
,

大部分人认为这是仅一种
“

杂乱无章
”

的沉

积体而已
。

对于任何一种类型沉积物研究深度与广度评价的重要标志就是该类型的相模式是

否建立了
。

相模式的建立将成为这一类沉积物对比的标准
。

预测以及对环境作出合乎逻辑解

释提供基础
。

因此高度概括一种沉积物的相模式是沉积学者努力追寻的目标
。

的确
,

泥石流沉积较之海洋
、

湖泊
、

河流
、

风砂等等沉积是杂乱一些
。

但它还是有其特

特殊规律可循
。

通过笔者多年在甘肃
、

陕西
、

川西
、

云南等地对各种泥石流剖面的岩性
、

沉

积构造
、

相序列及其它相标志的深入研究
,

已将复杂的沉积序列归纳为能够应反泥石流沉积

规律的相模式
。

在应用中也都得到了较为理想的结果
。

一
、

方法及标志

1
.

采用方法

由于地层沉积序列
、

露头情况以及研究者的侧重点
、

方法
、

经验等不同
,

故做出的相模

式也不同
。

表示相模式的方式也就不同
,

如理想化的相序
、

图解
、

立体图和各种方程等等
。

为了减少这些差异所带来的人为因素影响
,

应该采用一种科学的方法建立相模式
。

概率统计

学中的马尔柯夫链对具有很好的垂直剖面的地层沉积相模式的建立 比较适用
。

因此笔者采用

此法对实测的第四纪泥石流沉积剖面进行了分析
、

概括
、

并用以建立相模式
。

.2 分层的标志

仔细观察甘肃武都
、

云南蒋家沟
、

陕西
、

川西等地区巨厚的泥石流沉积剖面
,

就会发现

剖面是 由不同的层 (相 ) 所组成
。

为使所统计出的相模式更为合理
、

更有普遍性
、

更具概括

性
。

实测时选择了不同地区的剖面
,

其中符合统计学要求的有
:
甘肃武都地区全家沟的 3 个

纵剖面和 3 个横剖面 ; 小墩崖的 l 个横剖面 ; 甘一川公路 4 26k m 处的 2 个横剖面以及陕西眉

,

本文系自然科丫基 金资助项 jI 成果之 一
,

所沦仅指气下环境的泥 石流堆积
,

时间 卜也限 于第四纪且以 中吏新 世以来 与 i
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县鹦鸽嘴附近的 1 个横剖面
。

这些剖面的特点是 :

( l )都发育在现代泥石流活动区域
、

对其成因没有争议
。

(2 )厚度大
,

一般都在 1s m 以上
,

最厚 30 m
。

层数多
,

大多可分出 4任一so 层
.

( 3) 剖面清晰
,

剖面中各层间的接触关系清楚
。

值得指出的是划分沉积类型是整个工作中最重要的一环
。

野外详细地划分各种相
,

充分

对比这止叶目的特征
,

了解它们在泥石流体中的空间位置以及沉积时间的先后
,

才可得到反映

沉积环境的最正确的信息
,

以建立可靠的相模式
.

这里必须掌握一个原则
,

即这些相必须要

有明确的地质意义
,

同时要符合马尔柯夫链计算要求
.

如过去人们对同一层泥石流的碎屑是

下粗上细
、

还是下细上粗
,

即粒序
,

有争议
.

实际上因观察的剖面不同及观察点位置的差

异
,

两种情况都可能出现
.

笔者对 9 个泥石流剖面进行实测时也注意到这个间题
。

笔者对泥

石流沉积体中同一层的上
、

下砾石砾径有较明显变化的层进行了细分层
,

即分为 : 粗砾泥石

流层和细砾泥石流层
。

这里粗砾
、

细砾的砾径没有固定的标准
,

只要同一层上
、

下砾径有较

大的变化就分开
.

这是为更好地讨论泥石流粒序问题而划分的
。

然后从统计学的角度研究它

们之间的层位关系
.

通过对剖面的结构
、

构造
、

粒度
、

层与层之间关系的分析
,

可以把剖面中的各种相划分

为 6 种不同的类型
.

它们在空间上不同的排列组合便构成了泥石流沉积体
。

结合甘肃武都地

区全家沟左岸泥石流剖面 (图 l )
。

现将各相特征分析如下 :

A 相 粗珠泥石流层 这种层在剖面中的厚度最大
,

是泥石流暴发后沉积的主体有不

同表现形式
’

(图 1 中的各厚层 )
。

它具有连续的粒度组成
,

以砾石为主
,

从粘土到大漂砾

都有
,

分选极差
.

含有各种反映泥石流流动特征和沉积特征的结构与构造
。

如载荷构造
、

石

线构造
、

迭瓦构造
、

袋状构造
、

环状构造
、

悬浮结构
、

支撑结构
、

迭置结构等等
。

砾石的扁

平面多倾向上游
.

A l
相 细砾泥石流层 同 A 层一样为一次泥石流暴发形成的沉积体

.

较之 A 层砾经

较小
,

含细粒物质明显增多
。

厚度较小 (图 1
,

A 层之上的 A ,
层 )

.

B 相 衰泥层 是泥石流停积后
,

细粒物在一些低洼地或平整地上上浮铺垫而成
.

而

在稀性泥石流地区
,

表泥层可能是在泥石流停滞下来后由泥浆漫流而成
。

特点是 : 由砂
、

粉

砂及粘土组成
,

与下部层逐渐过渡
.

部分层中可见到小蜗牛及植物根系 (图 1
,

B 层 )
。

C 相 冲侧层 在泥石流沉积以后较长时间内
,

其顶部受流水冲刷改造而成
。

顶部的

细粒物质被搬运走后残留粗砾物
.

流水对砾石进行了一定程度的改造
,

成为具叠置或镶嵌结

构的冲刷砾石层
,

厚度以小股水流冲刷深度为限
,

一般厚 2任一3仅m
.

下界平整
,

小于 2任一

30C m 的砾石发育盛瓦构造
,

孔隙度大
、

松散
、

略与冲积扇堆积中的筛建沉积层相似
。

它在

剖面中具有沉积间断的意义
,

是泥石流活动过程中有较长时间停歇的的代表层 (图 1
,

C

层 )
。

D 相 底泥层 是泥石流初始阶段铺床过程所形成的
。

一般厚 10C m 左右
,

由砂
、

粘

土组成
,

随下伏界面起伏
,

干涸后十分坚实
.

与下伏层有一个明显的界线
。

一些底泥层中可

见树叶
, .

枝以及草等植物体被卷裹在层中
。

D 相一般呈波状起伏
,

当 A 相堆积而受挤压时

常发生变形
,

迫使 D 相减薄
、

增厚或缺失
。

这种变形有时是与基底 (如冲积层 ) 表层同时

*

可以表砚为棍杂砾石层和悬浮变较级层
.
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发生的
。

E 相 泥层 由于甘肃
、

陕西等地区黄土较发育
,

因此在剖面中时常可见到由泥流堆

积而成的泥层
。

是泥流堆积主体部分
,
它与泥石流体在含泥

、

含石量上有很大的差别
。

二
、

相模式的建立

笔者主要根据 R
、

G
、

W a r k er 所介绍 的方法建立相模式
。

结合全家沟左岸剖面 (图

l) 有下述几个步骤
。

三望址、 l : 2 0 0

D 上9
山

图 2 观察到的相关系图 (全家沟左韵
F ig Z D ia g份雄 o f o b s . r v e d fa c ie s r e la ti o n s h ip

i( n le ft b a n k o f Q
u a nj ia g o u C r e e k )

, A -

D == )

图 3 优选的相关系图 (全家沟左岸 )

iF .g 3 残
a gr ian 亩声峨件de af ic es

i( n le ft b a n k o f Q u a nj i a go u
)

图 1 全家沟左岸泥石流剖面实测图
’

F i g
.

1 eS e t io n o f d e b ir s fl o w d e Po s i t i n

l e ft b a n d o f Q
u a nj i a g o u C er e k
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( l )仔细观察对比典型剖面
、

分层并进行实测后
,

建立柱状剖面图
。

分析各层间的关

系
,

做出相关系图 (图 2)
。

说明剖面中相与相之 间的关系
。

(图 2 中的数字表示相之间变化

的数目)
。

(2 ) 根据相之间变化的数目
,

建立观察到的相关系矩阵 (表 l )

表 1 观察到的相关系矩阵(全家沟左岸)

T a b l e 1 M
a t ir x o f o b s e

ver d fa e i e s er la t io n s h iP ( i n le ft b a n d o f Q u a nj i a g o u C r e e k )

AAAAAAA A
--- BBB CCC DDD

AAA
,,,

333 666 66666

AAA lll lllll 2222222

BBBBB 3333333 lll 444

CCCCC lllllllll 666

DDDDD l 00000000000

(3 ) 根据马尔柯夫链的定义
,

i 相转变为 J 相的概率 P IJ 为 :

式中 n 。为 i相转变为J 相的次数
,

分别为泥石流中不同的相
。

求出观察到的转移概率 (表 2)
。

月 ,

尸 。 一

属
” “

m 为 i相转变为 j
,

j十 l
、

+1 2
、

… … 相的总次数
。

i 和

表 2 观察到的转移概率(全家沟左岸)

T a b l e 2 O b s e vr e d t r a n s i t io n P r o b a b ili t ie s
( i

n left b a n k o f Q ua nj ia g o u C r e e k )

AAAAAAA A 111 BBB CCC DDD

AAAAAAA 0
.

2 0 000 0
.

4 0 000 0
.

4 0 00000

AAA 111 0 3 3 33333 0 6 6 7777777

BBBBB 0 3 7 5555555 0
.

12 555 0
.

5 0 000

CCCCC 0
.

14 333333333 0
.

8 5 777

DDDDD 1 0 0 00000000000

毒
(4 ) 利用方程

n
.

二一
又一-

N 一 n
.

]
·

式中
,

n i
是 i相出现的数目

,

nj 是 j 相出现的数目
,

irj 是 i相转变 j 格的随机概率
,

N

是所有相出现的总数
。

此方程可用于各种情况
。

求出随相序列的转移概率 (表 3)
。

这是根据所有相变都是随相的假设作出的一种转换

概率矩阵
,

概率只取决于各相的绝对丰度
.

(5 ) 用观察概率减去随机概率
、

即 P ij 减 irj 得到一个差矩阵 (表 4)
。

(6 ) 用差值矩阵 (表 4)
,

根据比随机更常出现的相变对观察到的相关系图 (图 2) 进行

简化
,

建立新的相关系图 (图 3)
。

表 4 中很高的正值 (相变 比相是随机的常见的多 ) 在图
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中用双线箭头表示
,

只是比随机稍微常出现一些的相变用虚线箭头表示
,

而单线箭头表示粗

线与虚线之间的中间相变
。

表 3 随机序列的转移概率性家沟左岸 )

T a b le 3 T r a n s i t l o n P r o b a b il it ie s fo r r a
dn

o m s e q ue cen (i n le ft b a n k o f Qu a
nj i a g o u C eer k )

AAAAAAA A lll BBB CCC DDD

AAAAAAA 0
.

10 333 0
.

2 7 666 0 2 4 111 0 3 4 555

AAA lll 0 3 6 66666 0
.

1 9 555 0 1 7 111 0 2 4 444

BBBBB 0
.

4 1777 0
.

0 8 33333 0 19 444 0 2 7888

CCCCC 0 4 0 555 0
.

0 8 111 0
.

2 166666 0 2 7000

DDDDD 0滩 4 111 0
.

0 8 888 0 2 3 555 0 2 0 66666

表 4 观察概率与随机概率之差 (全家沟左岸 )

T a b le 4 O b s e vr e d m i n u s r a n d o m t r a n s i t io n P r o b a b i li ti e s (i n le ft b a n k o f Q
u a nj i a g o u C r e e k )

AAAAAAA A lll BBB CCC DDD

AAAAAAA 0刀 9 777 0
.

1 2444 0
.

1 5999 一0 3 4 555

AAA lll 一0
一

0 3 33333 0 4 7 222 一 0
.

17 111 一 0
.

2 4 444

BBBBB 一 0 0 4 222 一 0刀8 33333 一 0
,

0 6 999 0 2 2 222

CCCCC 一 0
.

2 2 666 一0 .0 8 111 一0 2 166666 0
.

5 8 777

DDDDD 0
.

5 5999 一0 刀8 888 一0
.

2 3 555 一0
.

2 0 66666

( 7) 用新的相关系图
,

作出充分反映剖面的优选相序图 (图 4)
。

(8) 取 .0 09 为界线值
,

舍去差值小于 .0 09 的相变
。

再考虑相之间的接触关系
。

厚度等

作出剖面反映地方性泥石流沉积特征的模式 (图 5 )
。

譬

DBAI

ADC

襄襄鬓鬓
:::

护界梦称称

ACBADB戊ADC

图 4 优选的相序图 (全家沟左岸 )

F 一9 4 D i a g r a m o f P r e fe r r e d af e i e s s e q u e n e e

( in l e ft b a n k o f Q u a nj i n g o u )

图 5 全家沟左岸泥石流沉积相模式

F i g
.

5 F a c ie s m do le o f d e b r i s fl o w d e Po s i t i n

le ft b a n k o f Q
u a nj i a g o u

.2 标准相模式的建立



3期 崔之久等 :泥石流沉积相模式 1 33

用上述方法笔者共做出了 9个满足统计要求的地方性相模式
.

对比这些地方性相模式可

以看出
,

它们大同小异的
。

其中以 C D A B 组合最为常见
。

一次完整的泥石流沉积包含了

D A B 三层
. 、

而 C 层是经过较长时间的流水冲刷后形成的
。

A 相与 A l 相关系的统计结果是

A l
相常出现在 A

.

相之上
,

说明泥石流沉积以正粒序为主
。

统计中泥流层常出现在 c 层之

上
,

D 层之下
,

但由于其仅在黄土区出现
,

没有普遍意义
,

因此笔者在标准相模式中没有

将它列出
` ,

综合
、

概括统计出的 9 个地方性的相模式
,

并结合 25 个层总数较少
、

厚度较小

实测剖面的相变规律
,

得出了标准的泥石流沉积相模式 (图 6)
。

它由 C
、

D
、

A
、

B4 个相

组成
。

代表一次包含泥石流沉积及后期各个阶段动力过程的沉积物
。

这一模式是笔者解释环

境及其沉积过程的基础
。

厚厚度度度 符号号 沉积积 特
.

证证 解 释释

((( e m ))))))) 类型型型型

111 0 一加加 功m刀刀 BBB 表泥套套 砂
.

粉砂
.

粘上组成与下伏层逐渐过碑碑
、

后期泥 笨铺盖或枯拉上浮沉积积

333 ( ) 一 20 000

殊公 {{{ A --- 细砾砾 与 A同层
,

但拉度小
.

含细杖物质明显比 ^ 多多 高减态快速沉积
.

并有粒度分 异异

::::: 飞口厂
·

、、、 泥石石石 作用用

撒撒撒撒撒
阵层层层层

555 ( l 一 l (X) 〔〔

势势
AAA 祖砾砾 碧墓益势畏毒体

,

分选差含各种泥石流运动及沉积积 高流态的快 ` 沉积积

魏魏魏赢赢赢
泥石石石石

流流流流流层层层层

雇雇雇雇雇 祀尽尽 砂钻土组成
,

块伏层里
; 与下伏层 截然过渡 一 些层层 初期铺床过怪沉权权

卷卷卷卷卷卷卷卷卷卷卷 裹有树枝 叶及草草草
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂

` ’ “ ~~~~~~~

,,燕训训训
.

D月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月
......................... 冲喇层层 主要由砾石组成

.

类似河床相相 经涟水冲砚而再沉积积eeeeeeeeeeeeeeeee
斗斗斗斗斗

图 6 标准的呢石流沉积相模式

F i g
.

6 S ta n d a
dr af e i e s m o d e l o f d e b ir s fl o w d e P o s i t

今

.3泥石流扇的环境模式
、

从整个泥石流沉积体在空间中的分布和随时间产生的变化来看
。

泥石流扇不同部位的相

序与标准相模式对比时都略有差异
,

它们都明显包含标准相模式的一些主要要素
,

但又有所

不同
。

这是在整体沉积环境上因局部的差异造成的
。

根据笔者对多处泥石流扇的详细研究
,

把不同的相序与不同的空间位置
、

地貌单元和时间变化结合起来
。

并在不同部位进行了组构

量测
。

得出了泥石流扇的模式
一

一一综合相模式
。

在泥石流扇顶部的沟 口处
,

通道窄
、

坡度陡
,

历次泥石流暴发通过此区时速度快
、

砾石

滚动
、

跳跃而下
。

细颗粒物质不易沉积下来
。

同时这里又是泥石流停积后后期流水的必经之

路
,

流水冲刷强烈
。

主要发育了 A 相和 C 相
。

这里的 C 相是整个扇上厚度最大
、

最发育

的
。

几乎见不到 B 相和 D 相
。

因此其相序是 A C 一A C 型一A C 型 (图 7
,

a)
。

因沟道窄
、

泥

石流停积时束缚了它的自由度
,

砾石不易改变其方向
,

砾石的 ab 面和 a 轴都无明显的优势

倾向 (图 8
,

b )
。

在扇的中
、

下部相组合很接近标准的泥石流相模式
。

这些地方不仅 A 相发育好
,

而且

由于这里是泥石流堆积的主要地带
,

堆积过程和后期流水冲刷过程较为平衡
。

铺床过程的
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D 相
、

冲刷过程的 C相也较发育
。

在沟道两侧的泥石流台地和洼地中可见到发育很好的 B

相 (图 7
,

c)
。

笔者在此地对砾石组构的量测发现砾石扁平面倾向上游 (图 7
,

d)
。

因为在

泥石流快速停积并缓慢蠕动前进的过程中
,

砾石不再跳跃
、

翻滚
,

而是在运动惯性力和前部

阻挡力的作用下
,

逐步调正自己的方位使扁平面倾向上游
,

保持动态平衡以适应外力作用
。

在泥石流扇两侧的相模式中
,

表泥层很发育
。

泥石流暴发出山 口后
,

地形 开阔流速减

低
,

大砾石因惯性大不易改变方向
,

它们保持一定的速度顺扇轴部而下
。

泥石流浆体中的细

颗粒物质被挤上浮
,

形成较厚的表泥层 ` 这类沉积体中
,

由于很少受后期流水的影响
,

相

模式中缺少 C 层 (图 7
,

e)
。

支沟的泥石流进人主沟后
,

常常全部或部分堵塞主沟
,

使主沟

产生雍水
。

泥石流暴发期间的大雨使大量泥土冲人主沟
,

它们因堵塞在支沟与主沟汇合的上

游一侧沉积下来
。

增加了泥石流体表面的泥层
。

19 8 7 年 5 月 22 日甘肃武都地区 马街处
,

支

沟泥石流堵塞主沟后形成的表泥层可达 0
.

5m 左右
,

因此这类相模式中表泥层很发育
。

泥石流扇的正前缘的相模式是以巨砾为其特征
。

这里是泥石流
“

龙头
”

所在地
,

砾石相撞

强烈
,

a b 面和 a 轴的优势的排列方位不明显
。

由于细粒物质较少
,

B 相和 D 相不发育 (图

7
,

f)
。

值得注意的是
,

每次泥石流暴发后的沉积体只能部分将泥石流扇覆盖住
,

并以中部沉积

最厚向两侧逐渐变薄
。

同时
,

泥石流总是改变其运动通道
。

粘性大的泥石流内聚力很强常常

在扇面上形成纵向的垄状 (或舌状 ) 堆积
。

同一横部面在很近的距离上相序可能就相差较

大
,

而同一纵剖面的相序差别就小得多
。

图 7 泥石流扇的环境模式 (图形为砾石组构的玫瑰图
,

长条形为相序 )

F i g
.

7 E n v ir o u

me
n t m o d e l o f d e b ir s fl o w af n

( e icr le i s r o s e m a P o f b o u ld e r af b r ie
.

cre t a n g l e is af e i e s s C q u e n ce )

较为典型的纵向相序
,

从扇顶到扇前缘的变化是 : C A C 组合一毛 D A A I B 组合一毛 A 组

合
。

横剖面上相序的变化为二 D A B 组合
一州C D A A I B 组合一毛 A 组合

。

横剖面上相序的变化

为 : D A B 组合- ￡ D A A IB 组合一D A B 组合
。

这种综合的模式在新产生的泥石流扇上最为

明显
。

泥石流出山口后
,

因地形开阔流体的厚度
、

流速都迅速减小
,

砾石受力为辐射状
,

因
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令

而砾石 ab 面倾斜方向的变化规律是中
、

下部的砾石 ab 面
,

不仅仅倾向上游而且倾向辐射

中心— 沟口 (图 7
、

g
、

h)
.

在沟 口和正前缘则无明显的优势方向
.

.4 泥石流相模式的作用

相模式是对一个特定沉积环境的全面概括
,

每一单个旋回都可以与模式相比较
,

识别其

共同点和不同点
,

其中的冲刷面可解释为旋回之间的界线
.

R
,

G
、

W ar ker 认为
“

相模式本

身除了一个环境的概括外
,

还要为进一步考虑提供一个提纲 ③
。

(1) 标准作用 泥石流相模式是帮助我们认识复杂自然现象和过程的简化图式
。

当我

们用其它实例来与之进行比较研究时
,

它起着标准作用
。

在笔者作出的各剖面地方性相模式

中可以看出
,

不同的剖面
,

不同的部位泥石流沉积相组合是不同的
。

有 C D A A I ,

A C D
,

D A BD
,

D A A IC D
,

C D A B
,

A C 等组合
。

它们都明显地含有泥石流相模式的主要要素
,

但与标准相模式又略有不同
。

这样我们就可 以发现问题
,

进一步深人研究地方性的变化
.

例

A C 型的组合与标准泥石流相模式对比后可知
,

该组合形成过程中
,

泥石流的铺床作用不明

显或泥石流暴发迅速猛烈与铺床过程几乎同时进行
,

因此缺失
.

D 相
。

同时在泥石流运动和

停积后的几小时内
,

流体中的粒度分异作用不明显没有形成正粒序
.

缺少 A :
层

。

很多有关

泥石流沉积文献中对泥石流剖面的层状描述
,

只要同笔者的相模式比较
,

对照后就知道其沉

积是属于那种组合
,

并可得知其形成过程及环境
。

(2 ) 提纲和指南作用 19 8 7 年笔者利用泥石流相模式对山西
、

陕西
、 `

甘肃
、

新疆
、

四川等地的混杂堆积剖面进行了比较研究
。

由于该模式概括了泥石流最重要的特征
.

因此在

野外规定了新的剖面中需要收集和描述资料和沉积现象
。

较快地找出了沉积体的特点
,

并区

别出泥石流沉积与其它成因的混杂堆积
.

(3 ) 预测作用 从前述已知泥石流综合模式和标准相模式的特征
,

并且了解到泥石流

的纵剖面层位较稳定
、

相序变化不大
,

易对其进行横向对比
、

连结
。

因此在新的地区工作

时
,

只要根据有限的该区纵向剖面资料和对该区泥石流地方性相模式的了解
,

知道它的意义

就可以进行预测了
。

同时根据观察到的相组合还可以预侧其沉积时在泥石流扇上的大致部

位
,

恢复其原始形态
。

.5 相组合与沉积环境

( 1) 区域分异规律 从笔者实测的泥石流沉积剖面中可以把不同的相组合分为二大

类
。

第一类组合是 A B
、

D A B
、

D A
、

E A
。

若剖面中这类相组合重复出现
,

说明两次泥石

流沉积时间间隔短
,

后期流水在短时期内没有将 A 相改造成冲刷层 -
~

一毛 相
。

或者两次泥

石流沉积之间是一个长时间的无雨期
.

如果一个剖面中这类组合出现的频率很高
,

可能反

映该地区在该时段内泥石流暴发较频繁
。

我国西南山区泥石流沉积多属于这类组合
`

该区新

构造运动强烈
,

地震繁多
,

岩石裸露
,

节理纵横
,

地层多经张烈的挤压褶皱和断裂
。

山高谷

陡
,

常产生滑坡和崩塌
,

有充足的碎屑堆积物
。

同时受东南季风和西南季风的影响
,

降水丰

富
,

可产生连续不断的堆积
。

例如
,

该区小江流域的蒋家沟每年暴发泥石流十几次至几十

次
。

故这里的剖面中很少有发育清晰的冲刷层
.

第二类相组合是 A C
、

D A C
、

C D A
、

C A B
、

A C E 等等带有 C 层的组合
。

这类相组合

在剖面中出现较多时
,

则说明泥石流暴发频率不高
.

这类相组合多出在我国北方山区的泥石

流剖面中
。

例如陕西的秦岭北坡
、

山西的五台山
。

因为这里松散物质积累过程很缓慢
.

而且

降水相对较少
。

因此泥石流堆积中冲刷层特别发育
,

层厚而且延续长
。
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上述两类不 同的泥石流沉积相组合代表了不同的气候环境
。

第一类是亚热带气候的产

物
,

第二类是暖温带气候的产物
。

甘肃武都地区在地理位置上处于上述两气候带之间
,

因此

泥石流堆积体中相组合表现了处于气候过渡地带二类兼而有之的特点
。

从全家沟叉 口泥石流实测剖面 图中 (图 1)
,

它可 以分为 7 个沉积旋回
。

其中第二个旋

回的相组合为 : D A B , D A B~ A B~ A B , A
,

这期间有 5 次泥石流堆积
。

第 4 个旋回的相

组合为 D A B~ D A B~ D A B~ A B~ D A B~ D A
,

这一堆积期有 6 次泥石流堆积
。

很 明显它

们属于第一类相组合
,

在这两个时期泥石流暴发频繁
,

后期的流水没有将泥石流体改造成冲

刷层
。

沉积较为连续
。

其各层之间的界线往往是用不同的粒度
、

含泥浆的颜色
、

表泥层或底

泥层等来鉴别
。

而第 1
、

3
、

5
、

6 这 4 个旋回都仅有一层泥石流沉积
,

反应这些时期泥石流

活动不频繁
,

沉积间断的时间长
。

后期流水对泥石流体改造较强烈
。

A 相之上都有发育很

好的 C 相
。

这是典型的第二类相组合
。

在笔者所测的剖面中 4 个剖面皆有泥流层
。

这些泥流层与其上
、

下层的组合关系是
: 三

个是 C EA D 组合
,

一个是 C E A 组合
。

从这些组合来看
,

它们反映环境的情况可能是泥石

流一次大的暴发过后
,

沟谷里缺少碎屑物质
,

后期暴雨只能将黄土冲下形成泥流层

—
E

相
。

在这两次堆积期间
,

流水冲刷形成了 C 相
。

泥流层形成之后才是新的泥石流覆盖
,

否

则剖面 中应出现 A B E 或 D A E 等组合
。

另一方面
,

即使在降水量不够大
,

不能将沟谷 上游

的砂
、

砾石等风化碎屑冲下
,

而仅将黄土冲刷的条件下
,

剖面中也应该出现 A B E 或 D 八 E

的组合
。

因此泥流层的这种特殊组合可能是判断沟谷里是否有足够形成泥石流的松散碎屑的

一个标志
。

(2) 沉积旋回与时间上的变化 整个沉积体是由作用时间长短完全不同的许多沉积单

元组成的
。

无论是泥石流暴发时沉积的 D A B 相组合或是泥流暴发时形成的 E 相
,

虽然纤常

是很复杂的
。

在整个地层序列中
,

厚度上它占很大的 比例
。

但从地层学上讲它们是同时形成

的岩性旋回
。

这种沉积代表了很短的沉积时间
,

而 C 相虽然很简单厚度很小
,

却代表了较

长的时间
。

后者同前者的组合序列则是较长时期环境变化的结果
。

因此它们是地质历史时期

环境变化的记录
。

为了使沉积剖面所反映的环境更为合理
、

更具普遍性
、

更为可靠
。

笔者实测时选择 了不

同地区纵
、

横剖面
,

实测剖面中泥石流层和泥流层代表泥石流暴发期
,

以冲刷层代表泥石 流

不活动期
。

作出了泥石流沉积旋回曲线图 (图 8)
。

同时将 9 个厚度大于 巧m
,

相数超过 30

的剖面的特征归纳在表 5 中
。

这样可更充分地反映各个泥石流整体剖面的动态环境特点
,

尽

管各剖面冲刷层数不完全相同
,

变化在 7一13 之间
。

换言之这些剖面反映泥石流活动与不活

动的小旋回变化在 7一 13 之间
。

但仔细研究各剖面可以发现它们都是由三个较大的旋回组

成
。

只是这三个旋回在每个剖面中表现略有差异
。

它们反映了整个泥石流沉积的大时间尺度

中 (大旋回 ) 还有三个次一级的泥石流活动的变化 (中旋回 )
。

这些变化是同碎屑的供给量

以及降水量等气候变化密切相关的
。

通过对 比
,

笔者认为表 5 中甘肃武都地区的 8 个剖面的时代
、

层位是基本一致的
,

属于

晚更新世
。

全家沟的 5 个剖面与甘一川公路上的 42 6k m 处的 2 个剖面相距 20 k m 左右
,

是不

同的二条泥石流沟的堆积剖面
。

同时两处各层堆积的厚度及厚度的变化都不相同
。

但它们泥

石流活动的中等旋回都是 3 个 (图 8)
。

因此可 以推断这 3 个旋回所反应的变化与碎屑供给

量关系不大
,

而主要与沉积时的气候变化相关
。

反映了晚更新世泥石流堆积期间
,

气候有过

谤
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3 次较大的变化
,

即有 3 次由较温暖
、

降水多湿润转向干燥
、

寒冷的气候周期
。

我们所测到

的不同地区泥石流沉积变化趋势普遍一致的
,

现象不是偶然的
。

从这 9 个时代
、

层位基本一

致的泥石流剖面所反映出的三个气候变化旋回表明泥石流沉积记录气候变化的规律是相当好

的
。

这为今后研究混杂堆积的沉积环境又开创了一条新路
。

这种研究还刚刚开始
,

需做大量

细致的工作
。

:’、

今
1

.

甘肃武都全家沟公路旁 .2 陕西眉县鹅鸽嘴 3泪
.

肃武都 全家沟叉 口 4
.

甘一川公路 4 2 6 k2 m

I Q
u a nj i a g o u 2

.

Y i n g G e z u i 3
.

Q
u a n j i a g o u fo kr 4

.

G a n s u一iS hc u a n hi g h w a y 46 2
.

2k m

图 8 泥石流沉积旋回曲线

iF g s hT
e e y cl ie e几 v e o f d e b ir s fl o w d e Po s i t

毫无疑问
,

沉积体中层的厚度及变化也能提供一定的环境信息
。

泥石流层的厚度及其变

化可以反映泥石流的规模
、

堆积量以及气候的变化
。

从图 8 和表 5 可 以看出
,

甘肃武都全家沟的 5 个剖面泥石流层的厚度变化的大致规律
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是 : 下部和
一

上部的泥石流层厚度相对较小
,

中部的泥石流层厚度大
,

即厚度 呈呢
;

「

宁 , ;
少

、
,

簿

的变化
。

而甘一川公路 426 km 处的 2 个泥石流剖面层厚度的变化规律是
, 一

卜部层 j铆艾人
,

向

上逐渐减少
。

即呈现厚变簿的变化趋势
。

因为气候变化是大范围的
,

这两地相距较远的
、

在

同样气候变化中
,

同时代形成的泥石流部面中层的厚度变化却不一样
。

因此可以推断这种层

厚度的变化主要与泥石流沟上游的碎屑供给量以及积累量有关
,

与气候大范围的变化关系不

大
。

4 2 6 k m 剖面所反映的碎屑供给量变化呈现逐渐减少的趋势
。

这可能说明沟 上游的风化

程度
、

岩性和构造等有了变化
,

碎屑积累量减少
。

而全家沟的各剖面碎屑供给量初期少
,

中

期多
,

后期又逐渐减少
。

反映了泥石流的规模
、

堆积量小到大
,

又逐渐减少
。

但这两地的剖

面都反映了晚更新世后期武都地区的泥石流规模是逐渐减少的
,

陕西眉暑鹦鸽嘴处的晚更新

世泥石流剖面中层的厚度后期也是减小的 (图 8
,

表 5)
,

同武都地区的各泥石流剖面
一

样其

泥石流顶部也堆积了黄土
。

笔者认为泥石流沉积主要是间冰期的产物
,

因此这种大范围内
,

同一时代的泥石流规模都逐渐减小
,

顶部都堆积了黄土
,

可能意味着气候在大尺度 (大旋

回 ) 的变化中逐渐转向寒冷
、

干燥而使泥石流活动动减弱
。

表 5 石流剖面特征与沉积环境
T h e s e e ti o n a l fe a t u r e o f d e b ir s fl o w d e P o s i t a n d s e d iner

n ta r y e n v ir o n

me
n t s

谕谕
味\\\

剖 面 特 征征 反应的环境境

冲冲冲刷层数数 中旋回数数 暴发次数数 层厚变化化化

横横横 甘肃武都都 777 333 l 666 中部泥石流厚度度 碎屑供给量由小到大后又逐渐减减
剖剖剖 全家沟沟沟沟沟 大

、

上
、

下小小 小
,

气候有三个中尺度的旋回
。。

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

甘甘甘肃武都都 777 333 l 999 中部泥石流厚度
---

碎屑供给量由小到大后又逐渐减减

全全全家沟叉 口口口口口 大
、

上
、

下小小
_

小
,

气候有三个中尺度的旋回
。。

甘甘甘肃武都全全 l 000 333 2 333 中部泥石流厚度度 碎屑供给量由小到大后又逐渐减减

家家家沟公路旁旁旁旁旁 大
、

上
、

下小小 小
,

气候有三个中尺度的旋回
。。

甘甘甘一川公路路 777 333 l 444 从下向上上 碎屑供给量由大逐渐减小
,,

444442 6 km ( 1))))))))) 逐渐变小小 有三个中尺度的气候旋回
。。

甘甘甘一川公路路 777 333 l 222 从下向上上 碎屑供给量由大逐渐减小小
444442 6k m (2 ))))))))) 逐渐变小小 有三个中尺度的气候旋回回

陕陕陕西眉县县 999 333 1666 大~ 小~~~ 碎屑供给量由大到小
,

又增大最最

鹦鹦鹦鸽嘴嘴嘴嘴嘴 ~ 大~ 小小 后减小
,

三个中尺度的气候旋回回

纵纵纵 甘肃武都全全 777 333 l 888 中部厚度大大 比上述三个全家沟横剖面面

剖剖剖 家沟右岸岸岸岸岸 上
、

下部小小 反映气候变化更准确
。。

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

甘甘甘肃武都全全 777 333 l 555 中部厚度大大 比上述三个全家沟横剖面面

家家家沟左岸岸岸岸岸 上
、

下部小小 反映气候变化更准确
。。

甘甘甘肃武都都 l 333 333 l 666 上部
、

下部部 碎屑供给量由小到大后又减减

小小小墩崖崖崖崖崖 小
,

中部大大 小
,

气候有三个中尺度旋回
。。

收稿日期
: 1 9 8 8 年 4 月 20 日
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