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金沙江奔子栏一达日河段大型泥石流

堆积扇的成因机制
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摘要：金沙江上游奔子栏一达日河段属横断山区的干热河谷地带，河谷沿岸大型古泥石流堆积扇广泛发育，其

成因却一直没有得到很好的研究。对该区瓦卡大型古泥石流堆积物进行了沉积结构、粒度、地球化学和孢粉等分

析，揭示了泥石流的沉积环境及其形成过程。通过粗颗粒石英的光释光单片再生法(SAR)测年研究，获得金沙江

上游奔子栏一达日河段古泥石流大规模暴发的年代为12 600～4 500 a BP。丰富的风化碎屑物源、陡峻的地形及雨

季降水集中是该区古泥石流形成的主要原因。全新世早期青藏高原东南缘受西南季风加强的影响，气候趋于暖

湿，季节性暴雨增加。金沙江上游干热河谷区大型泥石流堆积扇的发育年代暗示其是全新世早期西南季风加强作

用下的地貌响应。从地质灾害防治的角度，由于现代气候因素导致泥石流灾害的频度和规模较小，预防该区地质

灾害的重点应是防止人工砍伐树木和不合理的人工切坡导致对地表环境的破坏加剧。
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金沙江干流奔子栏一达日河段地处青藏高原东

南部边缘，属横断山区的于热河谷区。该区古泥石

流极为发育，并形成面积较大的泥石流堆积扇。这

些古泥石流的沉积较好地记录了河谷地区的古环境

变化信息。对这些古泥石流的发育演化展开详细深

入的研究，对于揭示泥石流的形成机制与环境演化

具有很好的学术价值⋯，同时可为该区泥石流堆积

体的综合治理和土地开发利用提供科学依据。

1研究区概况和取样剖面

研究地区位于金沙江干流的奔子栏一达日河段

(图1)。该区为金沙江干热河谷地带，属高原季风

气候，降水主要来源于西南季风和东南暖湿气流的

影响。由于研究区两岸高山对峙，水汽很难进入，形

成所谓的“雨影区”，年降水量仅为300 mm左右。

降水季节分布极不均匀，雨季从6月至9月，雨量非

常集中，一般占全年雨量的80％以上。该区气候随

高度变化具有明显的分异特征。

金沙江上游河谷内发育多级河流阶地，反映更

新世以来该区地壳活动具有间歇性抬升的特征旧J。

研究区地震活动性相对较弱，历史记录发生的地震

强度不超过5级，但崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害

活动比较频繁。对研究区59条泥石流沟的现场调

查表明，古泥石流极为发育，表现为在较大冲沟沟口

处堆积有面积较大的泥石流堆积扇，扇宽为20一

l 200 m，平均272 m，扇长为20～1 200 m，平均236

m。这些古泥石流堆积绝大部分覆盖在二级阶地之
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上．两者的接触关系比较明显。从堆积扇的物质成

分来看．主要为粘性泥石流堆积。该区现代泥石流

堆积南的面积较小．相对不甚发育。

在!四Jtl省得荣县瓦卡乡的东部发育一套巨厚层

的古泥石赢堆积体(阿2)．痢顶海封}约2170 m、扇

宽约720 m，扇轴坡向202。sw，整个泥石癔堆积扇

的体积估计在I×I旷一以上。在堆积扇体的中部

已技一条大的探沟切开，深沟厚度5—20 m。诙区

发育三级阶地．整个泥石流堆积体疆盏在二级阶地

上。泥石流fjj的流通区坡度很大(30。以上)．切割

较深。铌石流的形成区是一个太的汇水盆地，大摄

发育的崩坡积物提供了丰富的物源，物质组成吼灰

岩和板岩的碎块石为主。采样创面I位于泥石流扇

堆积体的下游，地理位置为28。I{735。N，99。18‘56“

E．海拔2130m。剖面I的出嚣厚度为19 8 m。剖

面Ⅱ距离剖面I的下赫约lOO m．出露厚度约7 2

m。取样栅兜l 5111，探50 cm。

篓i熬 溺
’溅熟斛划
曰一*口，u田一s

目1研究E地4＆曩筒田

”*l M∞d她¨u母-腿“m¨me“u ch“c

2泥石流堆积区特征

瓦卡泥石漉堆积体出多次泥石流事件叠加堆积

而成．这些堆积物覆盖在二级河嵇c阶地之上，形成一

个大型的泥石漉堆积扇。瓦卡泥石流堆积痢剖面的

沉积构造主要表现为混杂砾石层理。泥石流的沉积

相一般表现为粗砾泥石流层、细砾石泥石流层、裘泥

层、冲聒4层、底泥层等5利；模式”’。瓦卡铌石流的

粗砾泥石藏层十分发育．厚度1—3 m．砾石主要为

灰岩和扳岩，扁平面倾向上游．倾角为20。一40。。

砾石的席嘲度麓，呈棱角状和状棱角状．钙泥质胶

结．且腔结比较紧密。-p刷砾石层一般反映了沉积

间断期，瓦卡泥石流堆积体中出现多屡冲刷砾石层

理．在剖面I中出现有4个冲刷层．厚度为20-50

cm。另外．剐面I中出现了一套80 em厚的洪积棚

灰色砂砾石互层沉积和一套20 cm厚的棕黄色泥石

流底泥层沉积。依据泥石漉的沉积榻特征，整个剖

面I自上而下可以划分出7次太的泥石巍事件，剖

面描述见圈3。

3环境指标分析

为了研究瓦卡泥石流的沉积环境特征，从削面

l的7个混杂跞石层单元(图3)和剖面Ⅱ的5个混

杂砾石层单元中采集了样品进行了粒度、主量元寒、

茹溶盐和孢粉等环境指标的分析。

31粒度特征

瓦卡泥石流沉积物的粒径>2 mm的质盘百分

兜为52％～78％。卵石(>60 mm)的硬盘百分比

平均约占20％．砂、粉砂和粘土的含最分别为16％

一32％，4％一11％和2％一S％。

泥石流样品的粒度福壳参数统计见裘l。从表

中可咀看出．瓦卡泥石流的沉积物表现出以下几个

特征：1．卵石和砾石含量较多，音量明显多于砂’粉

土和枯土。2泥石滤样品的平均粒度(埘)为一
l 85--1I．10qo．平均为一8 20q。；标准偏差(盯)为

2 25·3 93．平均为3 17；偏度(鞭)为0 34—

0 73．平均n 56；峰位(KUR)为n 43—0．46，平均

0 44。混石流样品的牡度乎均值、粒度标准偏差、偏

态、蚌态等粒度参散反映出该区泥石流粒厦分布霓、

颗粒较粗．分选盏的特点。从>2 mm的砾石百分古

量来看，瓦卡泥石浒c的类型属于轱性泥石嵇c。

万方数据



目2 E卡堂太型泥i流№≈扇

t 2‰¨-i,I，·一n^i tt__1ii n’k‘、11

：芝：；喜

o o．。口。拶～

瑟终豸嚣
兰三。．呈呈星!

％片殛m#目日1瓦卡*i斑的“面I

F．=t⋯I”ft．“"·m

万方数据



第3期 陈剑，等：金沙江奔子栏一达日河段大型泥石流堆积扇的成因机制 315

表1 瓦卡泥石流的样品粒度分析参数统计

Tablel Particle size analysis of the Waka debris·flow deposits

3．2主量元素分析

表2为瓦卡泥石流沉积物基质中的主量元素分

析结果(XRF测试)。从表中可以看出，剖面中

Si02、MnO、K20含量总体由下向上增加，Si02向上

淋失率降低。CaO的含量由下向上表现为降低的趋

势，上部的淋滤作用较强。泥石流沉积物SiO：／

R：O，的比值较低，表明这些沉积物是山坡岩体在遭

受强烈风化后再搬运堆积而成。

3．3易溶盐分析

瓦卡泥石流沉积物中的易溶盐分析结果见表

3。泥石流沉积物中的HCO，一含量为0．038％一

0．047％，剖面由下向上变化不大；SO。2一含量为

0．008％一0．073％；Ca2+：0．011％～0．024％，

Mg“：0．002％一0．006％，由下向上也没有明显变

化。CaC03的百分含量为15．23％一42．68％，自剖

面由上向下含量明显增加，这可能表明泥石流沉积

物的表层淋滤作用十分强烈，同时由于该区灰岩发

育，溶解的灰岩以CaCO，形式被水带到泥石流内

部，并在那里开始淀积富集，因而时代越老，淀积的

时间越长，CaCO，的含量越高。有机质的含量为

0．14％～2．06％，泥石流沉积物中含较多的有机质，

表明当时的植被比较发育，气候相对温湿。

表2瓦卡泥石流沉积物的主量元素分析

Table 2 Chemical maly8is from the Waka debris-flow dq,osits based Oil XRF ／％

表3瓦卡泥石流沉积物的易溶盐分析

Table 3 Soluble salinity analysis from Waka debris-flow deposits

．⋯．⋯ 可溶盐／％ CaC03 有机质样品编号PH——HC—Oi=_——iii————Ci————云i———‘否_———K_4—-N—a_——F ／％。 ／％
3一 s042一 l。 c矿+ Mgz+

+ +

全盐 ／％ ／％

Wk—Ol 7．87 0．043 0．027 0．004 0．021 0．003 0．001 0．099 15．23 1．09

wk一02 8．12 0．040 0．036 0．003 0．016 0．002 0．012 0．109 24．46 0．33

-,vk一03 8．Ol 0．047 0．044 0．003 0．024 0．004 0．006 0．128 21．39 0．71

wk一04 8。27 0．047 0．013 0．(102 0．011 0．003 0．007 0．083 38．22 0，49

wk一05 8．03 0．038 0．025 0．003 0．018 0．004 0．0005 0．089 38．62 2．06

wk一06 8．56 0．047 0．008 0．002 0．015 0．003 0．001 0．076 37．92 0．14

wk一07 7．66 0．03l 0．073 0．009 0．028 0．006 0．010 0．157 42．68 1．68
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3 4孢粉分析

在瓦卡泥再流剖面Ⅱ巾采集丁7块泥石流沉积

样品进行孢粉分析(图4)．采样的平均问距约为I

m，每个样品抱粉分析的粒数为120—150牲。从削

面的孢粉组台特征可以看m，乔术椭物花辑居多数．

占总数的75 2％，其中又以橙粉较多，均占总教的

58 7％，其次还有不多的玲杉、铁杉及桦粉．}争杉、铁

杉厦桦粉依攻分别均占总数的5．8％、4 6％及

3 3％．灌术世草本植物花粉较少，均占总数的

17 1％．其中又以蒿、藜、莎草辩及禾本科粉较多．

蒿、藜、莎草科及禾本科耪依次分别均占总数

5 9％．4 6％、I 4％驶1 8％；蕨类植物弛子少．均

占总数的7 5％．其中又以水龙骨属孢子轻多．均『々

总数的4 3％。

根据谈刹西各类植物孢粉的含量．可以得出在

该剖面沉穆I时规器类植物的数量：乔术植物明显多

于灌术及草车植物和蕨类植物．可占各粪植物总觳

的3／4余．日下乔术植物rI r叉以可占并类植物总数

1／2多的温性针l叶墚子植物松为最多，此外也有不

多的可占各类植物总数l／7的引叫裸子植物铁杉及

冷杉和阔叶被子植物桦；灌木及草本植物和蕨类植

物均较步，且于其中也是以可占粹类植物总数I／7

的蒿、藜、莎草科．禾术科及术尼骨属等草率植物和

蕨类植物轻多。根曲}1．述植物的特征及所占比例．

可以推断班泼剖面沉积时期的山地植被以针叶林型

森林为主．同时出现了较多喜暖湿环境柏榉、桤术、

胡桃等阔叶被子植物。从抱书}分析的结果米看，泥

石流的形成与当时气候比较温湿，搿量相对比较卞

富和集中有直接关系。

4泥石流的年代学研究

4 1样品采羹与涮年方法

枉泥石流占环境研究中的一个关键．就是如何

准确铡定沱竹流事件的年龄”1。对瓦卡乡和选日

乡的泥石亩|c堆积物采样．进行了光释光的年代学研

究。采样剖而如图5所示。具体取样方法：将不锈

钎9管打进新鲜剖面中的细砂层获得光释光样品。将

样品取^样管后进行避光密封包装。对所有采集的

样品送到宴验暗室后再打开进行处理。

样品前处理的过程如下：1烘干样品．根据样品粒度组成筛出90⋯125 或者150—180 um粒

径的颗粒；2依次加人20％H20’和10％HCI，去除

霞篓
目5泥i渡的定年采样剖面

。_5 s“d。％P柚k“k d女MⅧ”*降mh郴dlliw

p

LyI■■rIi／I-I■■■■～，●■■■■■●■～／●■■■■■■～／．．-．-_．．-L|三／，『k～≯●L■■■■■～一■■■I■■■L～I|，．．．，．．．．L～

矿L

f|，●■rL▲E～，II●●■■～∥■■■■■■●■～

p

lI■■■■■～一▲■■—■I～Ⅲ翮滞潞潮潮|；
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有机质和碳酸盐；3．经蒸馏水洗净烘干后，用多钨

硅酸钠重液分离出其中的石英；4．由于重液分离出

的石英中难免会夹杂着少量长石，用40％HF溶蚀

60 rain去除长石和石英受Ot辐照的外表面，并用红

外释光信号来检测石英的纯净度；5．最后用硅油将

少量单层样品颗粒粘在铝片上上机测试。

释光年代学研究采用了粗颗粒(90～125 um或

150—180 um)石英SAR方法旧。o。预热温度260

℃，持续时间10 s，释光信号测量100 s，样品温度为

125 oC。释光测量是在RiscpTL／OSL reader测量系

统上进行，激发光源为波长420 nm蓝光，辐照源

为90Sr／90Y13源(辐照剂量率为0．092 Gy／s)。每个

样品均测量十几个样片，最终样品的等效剂量的确

定是通过分析等效剂量的分布情况来确定(并参考

光释光的发光曲线)。样品等效剂量的测试在中国

科学院地质与地球物理研究所释光测年研究室完

成。通过用火焰分光计方法测定钾含量，中子活化

法测定铀、钍含量(由核工业地质分析测试研究中

心完成)，最后根据铀、钍、钾含量与石英矿物接受

的剂量率之间的转换关系，得出各样品所接收的剂

量率。

4．2测年结果与分析

采集的6个泥石流样品的光释光测年分析结果

见表4。瓦卡泥石流剖面靠近底部(未见底)的样品

WK—df一4年龄估计为10．6±1．9 ka BP，样品WK

—df一1是灰色的洪积相砂砾层，位于泥石流剖面

的上部，年龄估计为4．5±1．3 ka BP。除样品WD

—df一2的年龄稍偏老外，其他年龄次序均吻合较

好，没有发生倒置。达13泥石流剖面采集的样品均

为夹含的河流相冲积细砂层，采样点接近泥石流的

底部，剖面2个样品的测定年龄分别为10．6 4-2．8

ka BP和12．6±2．4 ka BP，与下伏的二级河流阶地

释光测定年龄13．1±1．8 ka BP非常接近。

对比张叶春等在金沙江上游河谷阶地的14 C年

代测定结果旧]，二级阶地古土壤的14C年龄为12．7

-t-O．5—15．6±0．5 ka BP。光释光获得的阶地年

龄与14C年龄结果对比有较好的一致性，同时泥石

流的释光年龄与阶地的释光年龄次序也没有发生倒

置，这表明光释光测试的年龄结果是可信的。

5讨论与结论

大量的古气候记录和气象观测模拟表明，青藏

高原及其邻区的水汽主要来源于印度洋，西南季风

对青藏高原及其邻区的气候和环境有着重要的影

响一。1引。一些研究表明，晚更新世晚期以来，北半

球太阳辐射引起的季风环流在12 ka BP开始加

强n8|，同期青藏高原湖泊以高湖面为主【11-133，横断

山区东南部的云南点苍山湖泊开始发育于约11．5

ka BP也反映了这种气候的转变¨9l。长江上游地区

处于西南季风的覆盖区，由孟加拉湾带来的暖湿水

汽沿东喜马拉雅、横断山脉侵入青藏高原东南部，首

先达到该区。青藏高原中部及西北部西南季风的加

强主要发生于10—4 ka BP¨L圩’引，长江上游地区

许多湖泊钻孔的孢粉记录显示，11—5 ka BP期间

研究区为暖湿阶段，3．8 ka BP以后气温、降水量明

显下降‘圳。

青藏高原东南缘及邻近地区第四纪泥石流的空

间分布和沉积环境表明，泥石流的规律性变化与亚

洲季风之间可能存在着动力学关联Ⅲ-26]。金沙江

上游奔子栏一达13地区属于青藏高原东南缘横断山

区的干热河谷地带，该区地形陡峻，由于干湿季节分

明，日温差变化较大，使得岩石风化作用十分强烈，

崩塌滑坡堆积大量发育，这为泥石流的形成提供了

表4样品年龄测定及其参数值

万方数据



318 山地学报 29卷

丰富的物质来源。暴雨是诱发泥石流形成的一个重

要因素，西南季风的加强无疑给金沙江上游干热河

谷地区带来了季节性暴雨。金沙江上游瓦卡大型泥

石流的沉积构造主要表现为混杂构造层理，且冲刷

层十分发育，具有明显的间断沉积特征，反映了明显

干湿交替的气候变化和沉积旋回。光释光的年代测

试结果表明，金沙江上游古泥石流大规模暴发的年

代为12 600—4 500 a BP，与西南季风加强(暴雨加

强)的时期相对应；而现代泥石流的发育规模明显

变小，反映了干热河谷地区现代气候的干旱化特征。

金沙江上游大型古泥石流的发育特征和形成年代暗

示了：该区古泥石流的广泛发育是全新世早期青藏

高原东南缘西南季风加强的结果。因此，从地质灾

害防治的角度上，由于现代气候因素导致泥石流灾

害的频度和规模较小，预防该区地质灾害的重点应

是防止人工砍伐树木和不合理的人工切坡导致对地

表环境的破坏加剧。

致谢 中国科学院地质与地球物理研究所孙继

敏研究员和杨利荣博士在释光测年实验研究方面给

予了大力支持和帮助，在此深表感谢!
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Genetic Mechanism of the Major Debris--flow Deposits at Benzilan--Dari

Segment，the Upper Jinsha River

CHEN Jianl，CUI Zhijiu2，Dai Fuchu3，XU Chon93

(1．School ofEngineering and Technology，China University ofGeosc／ences，Be／j／ng 100083，Ch／na；

2．Urban and Environmental D印删删，Beo'ing“以唧瑙砂，Beijing 100083，China；

3．Division of Tibet Plateau，Institute of Geology and Geophysics，CAS，Be咖增100029，Ch／na)

Abstract：The Quaternary debris—flow accumulations can provide rich information for geomorphic evolution，tectonic

movement and climate change．There occur many Quatemary debris-flow accumulations in the southeastem(SE)

marginal area of the Tibetan Plateau(TP)，especially in valleys of the upper reach of the Jinsha River．The river

segment between Benzilan to Dari of the upper Jinsha River belongs to the dry—hot valley type in the Henduan

Mountainous region．Major old debris—flow accumulations are well developed in this area，however their formative

causes have not been studied．The Waka debris flows is one of the major debris flows in the river segment and has

successive series in the exposed sections。Detailed granularity，pollen，geochemical and textural studies reveal the

formation processes of Waka debris flows．1he age estimates of optically stimulated luminescence(OSL)using SAR

protocol show that the occurrence of major debris flows started at around 12．6 ka BP and weakened until 4．5 ka BP

in the upper Jinsha River valley．The rich source of weathered detritus．steep landform and concentrated preeipita-

tion are the dominant factors causing the occurrence of debris flows in the area．，11le seasonal variation of the south-

west monsoon circulation over the Tibetan Plateau and its adjacent area results in substantial rainfall during summer

in the area．Climate change is thus characterized by the alteration between cold—dry and warnl-wet．’111e most char-

acteristie features of Paleoclimatic records are the sudden establishment of wet conditions around 10．0 ka BP，and

maximum aridity around 4—3 a BP．Objected to the strengthening of the southwest monsoon in the SE margin of the

Tibetan Plateau in the early Holocene．the climate in the dry．hot vaHey trended to be wetter and the rainfall in the

summer seasons might increased．The age estimates of optically stimulated lumineseence show that the occurrence

of major debris flows corresponded to the obvious strengthened phase of the summer monsoons in the region．赐e

formation characteristics and ages of the debris．flow deposits in the upper Jinsha river indicates tllat the occurrence

of a ma88 of debris flows were a response to the intensified southwest monsoon in the southeast margin of the Tibetan

Plateau since the early Holocene．

Key words：Jinsha River；dry valley；debris flow；southwest monsoon；climatic change
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