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摘  要: 采集云南东川蒋家沟泥石流源区、流通区、堆积区泥石流堆积物,利用热释光技术测定泥石流物质的残积

热释光剂量, 进行泥石流物质的释光退火机制研究。研究表明: 泥石流物质释光本底值依源区、流通区、堆积区明

显降低, 其在运动过程中发生了明显的退火现象, 进行泥石流的热释光测年是可行的, 尤其对于低频泥石流堆积,

释光测年的准确性更高。但泥石流物质的退火并不充分,需要进行本底值的矫正, 相关机制需要进一步研究。
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  泥石流是一种重要的地貌演化形式, 其沉积物

记载了古泥石流发育、形成的环境条件和山地环境

演化的过程与规律,记录了丰富的古环境变化信息,

是泥石流形成机理、演化规律及其与环境相互作用

机制研究的重要信息载体。受泥石流沉积的复杂性

及泥石流断代技术和方法的影响, 目前对古泥石流

研究开展较少,系统性的研究更为缺乏,已有的研究

主要围绕古泥石流发育环境、沉积特征的研究
[ 1 - 9 ]

,

集中于晚更新世以来的古泥石流沉积。我国古泥石

流研究表明第四纪泥石流从古到今划分为 7个活动

期,最早的泥石流活动在第四纪早期约 210~ 115

M a
[ 10, 11]

,全新世泥石流活动分为三期。古泥石流多

发育在第四纪间冰期或间冰阶, 尤其是在从冷到热

的气候转型期泥石流比较活跃
[ 12 ]

,泥石流活动与第

四纪气候的周期性变化与转型关系紧密。目前古泥

石流沉积研究中年代数据多通过 ESR
[ 13, 14 ]

、
14

C
[ 13- 15 ]

、地层比对
[ 16, 17]

, 树木年轮
[ 18- 20]

, 热释光

( TL)
[ 15]
、放射性同位素

10
Be

[ 21]
等方法获得, 近来光

释光法 ( OSL)
[ 22, 23]

、宇生放射性同位素
3
H e

[ 24]
也用

来测定古泥石流沉积年龄。这些方法各具特点,各

有其不同的年龄测年范围, 且在泥石流测年中还存

在机理不清、方法不成熟、准确性低等问题, 尤其是

更新世泥石流沉积定年问题较为突出。释光测年技

术是第四纪沉积物年龄测定的有效方法, 其已在泥

石流沉积研究开始应用, 随着光释光、选频释光技

术的发展,释光测年的可靠性、准确性进一步提高,

有望成为古泥石流研究年代测定主要方法。泥石流

沉积物的释光退火机制是泥石流释光断代机理研究

的关键问题,目前还没有清楚的认识,文章通过测定

蒋家沟现代泥石流沉积物的释光特点,研究泥石流

沉积物的释光退火机制, 为进行准确的泥石流释光

测年研究提供理论基础与依据。

1 研究区概况

蒋家沟位于云南省东川市, 为小江右岸的一级

支流,是小江流域最具代表性的一条泥石流沟。流

域面积 4816 km
2
, 主沟长 1319 km, 海拔 1 042 ~

3 269 m,包括四级支沟,一级支沟包括门前沟、多照

沟、查菁沟、大凹子沟、老蒋家沟等。蒋家沟流域位



于康滇地轴东缘的小江断裂带内, 由于老构造错综

复杂, 新构造运动强烈,加之人类不合理的经济活动

导致流域内植被稀少, 崩塌、滑坡发育, 固体松散物

质储量极丰,为泥石流发育提供了必要的物源。区

内地形陡峻,年降雨量 700~ 1 200 mm,集中于雨季

( 6~ 9月 )且多暴雨,造成泥石流频发, 年均发生泥

石流 15场左右,最多达 28场,是泥石流观测与研究

的理想地区。

2 研究方法及结果

分别在蒋家沟泥石流物源区、流通区、堆积区采

集样品,采样点见表 1, 密封保存, 用于泥石流物质

释光测定。样品测试在首都师范大学光断代实验

室,利用中国防化研究院生产的 RGD - 3B型热释

光仪进行测试。测试样品为大凹子沟物源区的 1、

2、3号样; 蒋家沟泥石流流通区的样品的上、中、下

三部分,编号为分别为 4、5、6号样;堆积区的表土分

层样,编号从上到下 为 7~ 18号样。实验中用水沉

法制作测试样片, 每个样品的测试样片 (约 26~ 30

片不等 ), 首先测定每个样片的自然积存光, 从中选

取读数比较均匀的 13个样片, 再用人工剂量累加法

对所选 13个样片分别用 B源照射一定剂量 ( B放射

源的辐照时间依次为 5 m in、10 m in、15 m in、20 m in、

25 m in、30 m in、35 m in) , 测定各样片 7个不同辐照

剂量的热释光 ( TL)曲线,记录其峰值及其左右 20e

范围的面积积分值。每个样品等效计量通过测定

13个样片的 TL生长曲线, 分别计算每个样片的等

效剂量后,取平均值获得样品的等效剂量。

以 4号样的等效剂量求取为例, 其自然积存光

值为 413 953,其人工剂量累加的测试数据见表 2,

据表 2数据获取的热释光曲线如图 1, 将 4号样的

自然释光量值代入释光曲线公式 y = 50 144x -

57 410,得到有效辐照时间为 9140 m in, B放射源的

标准计量为 215 Gy /m in, 因此 4号样的释光本底值

为 2315 Gy。

表 1 蒋家沟泥石流释光样品属性
Tab le 1 Characterist ics of lum inescence samp les of debris flow m aterial in J iang jiagou Valley

采样点 样品号 所处位置 样品特性

大凹子沟

中部
1、2、3 物源区

样品为由基岩及风化物构成的坡积物, 1号为坡顶物质, 2、3号样为

中下部

蒋家沟主沟

(观测站下 )
4、5、6 流通区

样品为泥石流发生 3 d后的沉积物的表层细颗粒物质,由表层往下

分别为 4、5、6号样

蒋家沟、小江

交汇处
7~ 18 堆积区

样品为泥石流堆积区残留的表层细颗粒物质,从表层及往下共分为

12个样品

表 2 4号样 13个样片的自然值、7个人工辐射剂量测得的释光量

Tab le 2 Natural dose and exper imental data of 13 p ieces from S amp le 4

样品号 自然值 5 m in 10 m in 15 m in 20 m in 25 m in 30 m in 35 m in

1 426 700 186 100 325 800 429 400 541 300 847 000 941 000 1 049 700

2 393 700 175 600 338 300 433 200 567 700 834 000 936 100 1 094 200

3 440 200 282 300 660 400 1 466 300 2 103 500 2 563 800

4 400 400 221 400 415 800 553 800 862 500 1 186 500 1 155 500 1 312 900

5 399 700 192 700 327 600 515 300 674 700 1 117 700 820 500

6 401 200 216 300 520 900 593 100 729 100 1 257 300 1 741 700

7 420 800 211 800 433 900 650 700 1 900 300 1 273 600 1 561 300 3 446 000

8 452 700 321 100 744 600 1 202 800 1 287 000 2 734 400 1 833 700

9 409 600 240 200 479 200 711 200 649 300 136 4200 1 592 200 1 160 300

10 388 000 200 000 322 500 476 600 1 617 100 834 900 1 032 900 3 040 300

11 437 800 334 200 766 700 1 232 700 2 188 700 2 574 200 1 436 200

12 383 400 165 800 256 300 350 800 850 400 1 168 800 1 121 700

13 427 200 197 000 335 200 479 200 494 800 598 500 837 600

平均值 413 95318 226 500 455 93815 635 73313 980 91812 1 109 550 1 491 233 1 718 417
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图 1 4号样照射时间与 T L值的关系图

F ig11 The correlat ion of irrad iation t im e w ith TL

  同理测得其他 17个样品的释光本底值,如表 3

所示。

3 实验结果分析

实验结果显示, 泥石流源区、流通区、堆积区的

天然热释光量即等效剂量明显不同, 总体而言物源

区的释光量大于流通区, 流通区大于堆积区。在物

源区内, 1号样品位于坡积物的顶部, 释光量偏大, 2

号和 3号样位于倒石碓的中部和下部,其曝光时间

相当,都比 1号样的曝光时间更长,因此两者的释光

量相近,只相当于 1号样的 1 /6左右; 整个物源区 3

个样的残余热释光本底平均值为 8413 Gy, 是最高

的一组样品。流通区的样品是泥石流发生后三天采

集,而其残余热释光本底平均只有 2119 Gy,明显小

于坡积物的释光量,应是泥石流在运动过程中,巨大

的动能及泥石流物质之间的相互碰撞摩擦作用, 导

致泥石流物质明显退火所致。在泥石流堆积区的

表 3 1~ 18号样求取等效剂量的相关数据表

Tab le 3 Related data of the equ ivalent dose of Sam p le 1~ 18

样品号 自然值 斜率 修正值 相对时间 剂量率 等效剂量

1 824 88318 11 095 - 4 01219 7417 215 18618

2 101 17412 10 981 - 45 193 1313 215 3313

3 226 35010 11 798 72 168 1311 215 3217

4 413 95318 50 144 - 57 409 914 215 2315

5 309 32311 63 950 - 138 238 511 215 1216

6 204 53619 31 204 - 164 320 1118 215 2916

7 235 08216 17 525 - 68 487 1713 215 4313

8 248 27010 17 546 - 26 469 1517 215 3911

9 245 94217 18 079 - 29 116 1512 215 3810

10 152 92318 19 848 - 78 505 1117 215 2911

11 81 69815 302 586 0 0127 215 017

12 97 98115 31 007 44 824 416 215 1115

13 75 61912 20 996 0 316 215 910

14 119 22311 23 224 38 339 319 215 917

15 92 51416 10 751 99 750 117 215 412

16 146 79819 6 483 210 263 219 215 712

17 139 09010 7 201 186 184 310 215 716

18 200 51718 9 110 87 709 1214 215 3019
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7~ 17号样的等效剂量表现出两组的特征,其中 7~

10号样的区间为 4313 ~ 2911 Gy, 平均值为 3714

Gy; 11 ~ 17号样的区间为 017 ~ 1115 Gy, 平均值

711 Gy,说明其可能是两次泥石流事件带来的固体

物质堆积所致。 11~ 17号样等效剂量平均值, 明显

小于 7~ 10号样的平均值, 可能是两个原因造成:其

一是泥石流发生后经过一段时间的曝光, 出现明显

的光晒退现象;另一可能的原因是这次泥石流发生

于雨季的早期,经过较充分光晒退的固体物质经搬

运堆积于此,热释光本底量较低。 7~ 10号样的有

效剂量明显大于 11~ 17号样,说明本次泥石流事件

搬运的固体物质的热释光本底值较高, 且是近期发

生,阳光的照射时间不长的缘故。11号样的等效剂

量仅有 017 Gy, 对于其他样品来说可以忽略, 说明

泥石流固体物质堆积后, 其表层经过一段时间太阳

照晒后,退火现象很明显, 构成释光测年基础,利用

这一层堆积物质,能测得更为准确的泥石流堆积年

龄。所有样品都还具有一定量的残余热释光本底

值,尽管各样品送去测年剂量的结果还没有出来,但

按常规估计即使是本底值较低的一组样 11 ~ 17号

样,其残余热释光的本底也相当 1 ~ 3 ka的年龄。

因此, 进行释光退火机制的深入研究,确定合理的本

底矫正值就成为提高释光测年数据准确性、可靠性

的关键。

分析说明,泥石流在运动过程中有明显的退火

现象发生,下游堆积区物质由于搬运距离长、沉积相

对稳定,光照时间长, 泥石流运动引起的退火与光晒

退效应明显,因此其等效剂量远小于其他区域。蒋

家沟是一条高频率的泥石流沟,无论其物源区、流通

区及堆积区,固体物质均没有足够的时间暴露于阳

光下, 因此光晒退效应受到较多限制。但测试结果

显示, 堆积区的退火效应已很明显,在控制好测年条

件的情况下,有可能准确定年。相对于高频泥石流

沟而言,低频、超低频泥石流源区、流通区、堆积区的

表层物质在泥石流暴发后,会经过较长时间的阳光

照射, 光晒退现象更明显, 其残余热释光可接近归

零,进行热释光测年具有更充分的物质条件与技术

条件。

4 讨论与结论

研究表明,泥石流堆积物在运动过程中有明显

的退火效应,在其堆积区泥石流堆积物质光晒退效

应明显,表层物质退火效应更加显著,个别样品接近

归零,能作为泥石流释光测年的物质。基于高频泥

石流沟堆积物揭示的这一规律, 说明释光技术可作

为古泥石流堆积测年的有效手段,有可能获得准确

的泥石流年龄。但就研究涉及的近 20个样品的热

释光本底来看,还需进一步深入研究泥石流运动引

起的退火机制,确定光照对泥石流物质的热释光信

号晒退程度,并在热释光测年中实施本底矫正,才能

获得真正可靠的热释光年龄数据。当前以热释光为

基础上发展起来的光释光与选频释光法成为释光测

年的新领域,与热释光法相比,矿物的光释光信号较

之热释光信号的晒退速度及效率要大很多, 其作为

古泥石流堆积物测年手段可能更准确。因此, 今后

的工作方向应该包括: 开展泥石流运动过程中矿物

的退火机理研究,揭示泥石流运动特征与矿物退火

的关系;进行泥石流物质光晒退实验,找出泥石流堆

积物质与光照射的响应关系; 对泥石流物质分别作

光释光与选频光释光的残余等效剂量测定, 比较三

种方法的测试结果,从而优化释光测年技术,确定泥

石流堆积物测年的最优方案。

最后本文可得出如下明确的结论:

11泥石流运动过程对泥石流物质有明显的退
火作用,特别是泥石流堆积的表积层退火作用最明

显,可用于测年。

21自然状态的泥石流堆积物退火都不彻底, 残

余本底不容忽视,必须进行本底矫正才能获得可靠

的释光测年数据。

31目前需继续开展泥石流物质光晒退实验, 并

分别作光释光与选频光释光的残余等效剂量测定,

比较三种方法的测试结果,从而优化释光测年技术,

确定泥石流堆积物释光测年的最优方案。
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Study on theM echanism of Thermo-lum inescence Attenuation
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Abstract: The w ork discusses the m echanism o f therm o-lum inescence attenuation of debris flow deposition by testing

the therm o-lum inescence dose of the samp les from source area, dra inage area and deposit ion area1 It is proved that

therm o- lum inescence a ttenua tion occurred in the process of debris f low m ovem ent and the therm o-lum inescence dose

decreased in order from source area, dra inage area, to deposition area1 Therm o-lum inescence attenuation by sun-

light leads to the low therm o-lum inescence dose in deposit ion areas and even to 017 Gy1 The Therm o-lum inescence

dat ing is an effective m ethod fo r debris flow deposit ion, espec ially the valley w ith the low frequen t debris flow1
H ow ever, it is necessary to further study the m echanism of therm o-lum inescence attenuation1

Key words: debris flow; Therm o-lum inescence; attenuation

更正启事二则

11刊登于 5山地学报 62008年第 3期的 /黑方台黄土滑坡类型与发育规律研究 0一文, 图中黄土泥流滑

坡群 4konos影像特征中比例尺存在偏差,整图幅实际为 1920 @ 885 m, 以此为准。
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21刊登于 5山地学报 62008年第 2期的 /北方农牧交错带生态系统服务价值测算及变化 0一文第 149~

150页, 41112价值的水平分布一节中, / 3 000元 0修改为 / 300 000元 0; / 6 000元 0修改为 / 600 000元 0;

/ 10 000元 0修改为 / 1 000 000元 0。其他数据全部准确。
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