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东川蒋家沟泥石流沉积亚相组合特征3
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摘　要: 在自然界中,泥石流形成环境、发育规律、空间分布等特征的演化和分异,导致了不同时期、不同区域、不同

沉积过程和不同沉积地貌部位泥石流沉积亚相组合的变异。该文拟在作者所建泥石流沉积模式基础上,以蒋家沟为

例进一步讨论泥石流亚相的组合及变异规律。此外,初步探讨了夷平面解体后,泥石流沉积在地貌回春不同阶段的

发育规律。
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Abstract: In the natu re, due to the deb ris2f low develop ing under d ifferen t environm en t and depo sit ing

variou s landfo rm , it led to com b inat ion varia t ion of depo sit ional sub2facies on the differen t period, variou s

region s and differen t depo sit ional landfo rm. O n the basis of depo sit ional model of deb ris2f low bu ilt by

au tho r, the com b inat ion and varia t ion of depo sit ional sub2facies of deb ris2f low on the J iangjiagou valley,

Yunnan P rovince, w as discu ssed. T he m ain featu res of deb ris2f low of J iangjiagou are as fo llow s: (1) the

ero sion layer (C) very developed; (2) the layer (B ) of su rface m ud didn’t run in succession; (3) the th ickness

of deb ris layer (A ) is th in; (4) the layer (D ) of f loo r m ud developed w eak ly. T he m ain com b inat ion of sub2
facies is C2A 2C and B 2A 2C.
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引　言

泥石流沉积亚相的划分及相模式的建立是泥石

流和混杂堆积研究的一次重要突破,其不仅为泥石

流、冰碛、崩积、滑坡堆积等混杂堆积的成因类型划

分及沉积环境的重建奠定了理论基础。同时,比较沉

积学的研究亦为有关我国东部第四纪环境、冰川等

问题的解决提供了强有力的理论基础[1 ]。

早期把冰碛、崩积、泥石流等重力流堆积均称为

混杂堆积,其原由在于该类堆积体不仅具有类似的

沉积特征,同时对其成因的判别是复杂和极其困难

的。对其沉积相和模式的认识不足亦妨碍了该类堆

积在沉积学、地层学及第四纪环境研究中的应用。同

时,此前仅限于对其沉积物、沉积结构的描述,而缺

乏系统的、科学性的抽象与概括,所以有关泥石流沉

积的研究一直处于停滞不前的状态。这种状况客观
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上阻碍了对泥石流自身和古环境重建的研究。古环

境的重要信息通过载体记录或存在于沉积物中,或

通过沉积物特征和不同组合特征来揭示。混杂堆积

不同成因的区分和模式的建立就成为一个研究重

点。

本文第一作者在对冰川、泥石流、崩塌及滑坡等

现代地貌和沉积过程系统研究基础上,提出了泥石

流沉积的相和相模式[2 ]。该模式是对泥石流沉积系

统的、科学的抽象和高度概括。反映了泥石流堆积的

最主要沉积特征和最普遍的规律性。但是,在自然界

中,泥石流的发育时间、形成环境、发育规律、空间分

布等特征的演变和分异, 导致了不同时期、不同区

域、不同沉积过程和不同沉积地貌部位泥石流沉积

亚相组合的变异。该模式的建立是以甘肃武都的资

料为源地,无论从降水、地质等自然条件均与云南东

川有所不同。故本文拟在作者所建泥石流标准沉积

相模式基础上,以蒋家沟为例进一步讨论泥石流亚

相的组合及其变异规律。这既显示了已有相模式的

普遍意义和指导作用,又表明次一级的区域分异。此

外,本文初步探讨了夷平面解体后,泥石流沉积在地

貌回春不同阶段的发育规律。

1　蒋家沟泥石流的发育背景和主要特
征

1. 1　环境背景

蒋家沟是小江下游直接汇入小江的一条支沟,

位于小江的东岸, 与小江近直角相汇。主沟长 12

km ,流域面积 47. 1 km 2,沟床纵坡降平均为 18%。

流域内发育 178 条支沟,小江沿小江深大断裂带发

育成为一条典型的深切构造性河谷。河谷两岸及蒋

家沟等支沟地形陡峻,地形高差悬殊。流域内出露地

层主要为前寒武纪的板岩、白云岩等[3 ]。岩体极其破

碎,沟内崩塌、滑坡十分发育。泥石流发育的物源条

件极为充足。区域最高地面为海拔 4 200～ 4 300 m

的相当于主夷平面的一级夷平面。在 3 000～ 2 500

m 和 2 000 m 皆有第四纪山前的平坦地面 (剥蚀

面)。野外调查发现,本地区泥石流过程主要发育在

2 000 m 以下第四纪下切的沟谷中; 而蒋家沟已深

切过各期地面直达 4 200 m 残留的狭窄的夷平面陡

坎之下。

在气候上,蒋家沟干湿季节明显,垂直地带性显

著。沟谷区年降水量约为 600～ 700 mm ,而高山地

区降水量可达 1 200 mm。每年的 7、8月份是泥石流

的主要爆发期[3 ]。据前人研究,因其固体物质特别丰

富,并时常以倒石堆、冲积锥的形式集中分布在沟内

坡麓, 只要有少量降水即可形成泥石流, 故称其为

“土力型”; 以区别与以几十年一遇的大暴雨为诱因

的“水力型”泥石流。因此其泥石流爆发频次较高,而

强度并不很大。

图 1　标准泥石流沉积相模式 (崔之久, 1996)

1. 2　泥石流的基本特征

据东川泥石流观测站的多年观测和研究,蒋家

沟泥石流流体容重在 1. 5～ 2. 3 töm 3 之间,最大可

达 2. 37 töm 3。浆体最大黏度值为 35 Pa·s,一般为

3～ 15 Pa·s; 最大剪切值可达 3 000 m göcm 2,一般

在 15～ 400 m göcm 2 之间。在一次泥石流过程中,流

体性质在时空分布上是逐渐变化的。一般经过其形

成早期的稀性泥石流—中期 (主发期)黏性泥石流—

晚期稀性泥石流三个阶段,最终演变为高含沙洪水。

此外,蒋家沟以其多频次发育而著称,最高年发育次
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数达 28次[3, 4, 5 ]。

2　标准泥石流沉积相模式

第一作者主要在对甘肃武都地区泥石流沉积剖

面研究基础上,综合、概括、统计建立了泥石流沉积

的标准相模式[2 ] (图 1)。把泥石流沉积亚相划分为

如下四类:

2. 1　A 层 (混杂层)

该层无分选,为每次泥石流堆积主体。一般厚

30～ 50 cm ,局部厚可达 7～ 8 m。堆积体平面呈舌

状,剖面呈透镜体;延伸范围达几十米至百米不等。

2. 2　B 层 (表泥层)和C 层 (冲刷层)

　　B 层和C 层是一个过程的两个结果。当泥石流

体停积后。沟床即恢复平水期水流并对泥石流层 (A

层)进行冲刷,最后在A 层顶部形成冲刷层; 并导致

层内缺少细粒物,而被冲刷的砾石部分则表现为初

步的定向排列。冲刷层一般厚 20～ 30 cm ,底部与A

层逐渐过渡;其产状平面上多呈不等厚度的条状,有

时局部会出现由较细的砂和细砾填充的透镜体,呈

间断波状散布在同一层面上,此即板状透镜体,是冲

刷层的一种变形。B 层和C 层的意义是相同的,它们

均标志着一次泥石流沉积旋回的结束。与此同时,被

冲刷走的细粒物 (粉沙、黏土等)则在沟谷下游相对

低洼处堆积成表泥层; B 层一般在平面上呈不规则

椭圆形,剖面上也呈透镜状,厚 0～ 20 cm ; 顶面平整

而底面不太规则。

2. 3　D 层 (底泥层)

每一次泥石流过程中泥石流的容重是变化的,

先期降水常出现把流域内地表细粒物质和枯枝树叶

等裹胁而下填充在河床上,人们称之为“铺床”现象。

其结果是形成底泥层,向上演变为A 层。一般所见,

D 层厚度 10 cm 左右,以细粒物质为主,间或夹有的

枯枝树干为泥石流发育年代的测定提供物质材料。

在上游强大的A 层挤压下, D 层有的地段被切断而

消失;有的地段被压挤而增厚 (可达 30～ 40 cm )。但

也常见可以延续几米的呈波状起伏的连续堆积层。

D 层是泥石流沉积旋回的初始层, 紧接其上是A

层; 再往上是C 层 B 层,以此构成一个理想的泥石

流沉积旋回,如图 1。所谓D 层只不过有时含石量较

小 (< 50% )、细粒物质较多而已, 其与A 层没有本

质差别。

3　蒋家沟泥石流沉积亚相的组合

在特殊的环境背景和泥石流发育规律影响下,

蒋家沟泥石流沉积在不同地貌单元形成的亚相组合

有变异发生,但仍包含了标准相模式的主体[6, 7 ]。

3. 1　泥石流堆积扇纵向亚相组合

从泥石流堆积扇纵向上看,蒋家沟堆积地貌单

元可以划分为: (1)上游沟道淤积区; (2)泥石流台地

漫流区; (3)扇顶堆积冲刷区; (4)扇中和扇缘主堆积

区; (5)扇缘巨砾停积区,图 2。

图 2　泥石流堆积扇纵向亚相组合示意图

　　 (1)上游沟道淤积区。由查菁沟、大凹子沟汇入

蒋家沟主沟处向上游约 3 km 的带状主沟区为沟道

淤积区。该区沟道较窄,两侧为山体所夹持,纵坡降

约 7%。地貌单元主要为淤积沟道和泥石流台地。淤

积沟道为泥石流流通和淤积地貌单元。该区在泥石

流发育期淤积,后期遭受冲刷。沉积亚相主要为冲刷
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亚相 (C)和泥石流堆积相 (A )。

　　 (2)泥石流台地漫流区。该区在纵向上与沟道

区分布相当,在横向上则分布于沟道堆积区的两侧。

沉积地貌单元主体为泥石流台地。泥石流流动过程

中,充满沟道后部分溢流到两侧的沟道旁,并成带状

展铺堆积而成泥石流台地。

台地泥石流沉积亚相主要为泥石流层 (A ) 和

较薄的细砾泥石流层 (A 1)。因泥石流体以漫流形

式堆积,所以该堆积层层面较平缓,堆积厚度较薄,

较大漂砾常突出于堆积层面之上 (照片 1)。此外,在

该区常见环状结构,较大砾石呈环状垂直于流线分

布,其成因与泥石流的结构性蠕动有关。

　　 (3)扇顶堆积冲刷区。该区位于泥石流扇顶部,

在此沟道展宽散流沟道分布较广。泥石流堆积和冲

刷均较发育。

在该区泥石流快速堆积,沉积分异不明显。沉积

亚相主要为冲刷层 (C)和粗砾泥石流层 (A )。

　　 (4)扇中、扇缘主堆积区。该区为泥石流扇的主

要组成部分,同时亦是泥石流的主要堆积地。泥石流

进入该地后,沟道展宽,沟床坡降变小,约为 5%。泥

石流堆积存在一定程度的分异。亚相主体为粗砾泥

石流层 (A )和细砾泥石流层 (A 1)。

　　 (5)扇缘的巨砾堆积。该区位于泥石流堆积扇的

末端。沉积物主要为泥石流龙头所携裹的巨砾停积,

细砾及砂黏粒组分很少。沉积亚相主要为粗砾泥石

流层 (A )和冲刷层 (A 1)。

3. 2　泥石流堆积扇横向亚相组合

在横向上,蒋家沟泥石流堆积扇主要分为: (1)

扇间及扇缘洼地堆积区; (2)扇轴主堆积区; (3)沟槽

堆积冲刷区 (图 3)。

　　 (1)扇间及扇缘洼地堆积区。在蒋家沟主沟堆

积扇与查菁沟堆积扇及大凹子沟堆积扇之间,主沟

不同期次堆积扇之间,以及堆积扇扇缘地带常发育

不同规模的扇间洼地。此沉积单元最主要特征是表

泥层 (B )发育。泥质组分主要来自浆体析出和周围

表层冲刷带入。

　　 (2)扇轴主堆积区。位于堆积扇体的主轴线两

侧的主堆积区,沉积厚度最大。粗砾泥石流是该区域

的沉积主体。细砾泥石流层 (A 1)亦较发育,尤其是

愈向下游细砾泥石流层 (A 1)愈发育。

　　 (3)沟道堆积冲刷区。该区是在主堆积区基础

上,后期稀性泥石流及平水期洪水流冲刷改造从而

形成沟道冲刷区。该区最大特点是冲刷层 (C)发育。

因冲刷沟道的多迁徙特性,所以该类堆积常充填于

早期扇轴主堆积体内,以带状或舌状产出,并破坏了

A 层的连续性 (照片 2)。

4　蒋家沟泥石流沉积亚相的发育及组
合特征

　　从上述蒋家沟泥石流各沉积亚相分布及组合特

征可以看出,受其自身发育规律及沉积的空间分异

影响,蒋家沟泥石流沉积亚相组合具有特殊性。

4. 1　亚相发育规律

　　 (1)冲刷层 (C)比较发育。由于其爆发频率很

高,在稀性泥石流及平水期高含沙洪水的冲刷下,冲

刷层比较发育 (照片 4)。同样,每年有多次沉积旋回

发生,所以巨旋回极易展现。

图 3　泥石流堆积扇横向亚相组合示意图

　　 (2)泥石流混杂层 (A )薄。从全沟情况来看, A

层厚度多在 20～ 30 cm 之间,很少大于 50 cm。这与

武都基本上是 50 cm 有明显的差异。这也是其多频

性和低强度的结果。
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　　 (3)表泥层 (B )不连续。在蒋家沟泥石流堆积体

中, 表泥层 (B )的分布具有远胜于其他地区的明显

的空间不连续性 (照片 3)。表泥层 (B )主要分布在不

同期次泥石流扇的扇间洼地、泥石流扇边缘及次沟

与主沟交汇出。此外,因泥石流停积后的浆体的析

出,表泥层时常呈不连续片状点缀于砾泥石流层的

表面。这一现象的出现与底泥层的不发育有着相似

的原由。

　　 (4)底泥层 (D )不发育。从蒋家沟各地貌单元的

不同沉积亚相组合可以发现,泥石流堆积的底泥层

(D )普遍不发育。其原因主要有二个方面:其一是物

源区因切割强烈松散风化层部分保存很少,从而限

制了沟谷中细粒组分的含量; 其二是每年爆发频率

很高,导致部分前期沉积很难保留。

4. 2　亚相组合规律

从上述讨论可以看出,蒋家沟泥石流沉积亚相

组合规律与标准相模式在本质上是吻合的,但也具

有区域特性特征。C—A—C 组合与B—A—C 组合

构成亚相组合的主流。

5　夷平面解体后泥石流沉积相的发育
规律

　　从大凹子沟及达朵台地古泥石流堆积来看,古

泥石流堆积的沉积亚相更为单一,主要由粗砾泥石

流层 (A )构成; 从结构上来看, 悬浮结构为主体; 黏

土及细粒组分含量较高。而现代泥石流多为叠置结

构或镶嵌结构,黏土及细粒组分含量较低,各沉积岩

相均有发育。从沉积构造上来看,不同期次现代泥石

流具有明显的层次,垂向和纵向均有一定程度的沉

积分异; 而古泥石流堆积则呈较为均一的巨厚层块

状堆积,层次性和分异都不明显,且单层 (厚度达几

米)且C 层不发育。这一现象的产生与夷平面解体

后,地貌回春不同发育阶段的沟谷切割程度、物源条

件及古环境有密切关系[8, 9 ]。推测古泥石流发育在地

貌回春的早中期,在温暖潮湿气候条件下,地形高差

较小、沟谷切割较弱,而夷平面上风化壳物源条件较

为丰富,有足够的黏粒组分参与泥石流过程;从而决

定流体黏度和结构性更为明显; 但发育强度大而频

率较低。古今泥石流特征对比,说明当时沟谷刚从

2 500～ 3 000 m 夷平面上下切,切割深度小、坡度也

较平缓; 有比较多的风化壳物质被剥蚀而参与泥石

流组分。而频率较低、强度较大则说明当时沟谷两侧

碎屑供应量较小,山坡比较稳定,并不象现代一样有

大量松散碎屑物质供给,进而出现所谓高频率的“土

力型”泥石流。古今泥石流沉积特征及亚相组合的差

异表明蒋家沟泥石流在近百万年到几十万年间,地

形由浅切割变到深切割;泥石流由较低频率、较高强

度和较大黏度演变到较高频率、较低强度和较小黏

度的发育规律。古今泥石流沉积物特征、沉积亚相及

组合特征的再深入研究可以揭示该区古环境演变更

具体的过程[10, 11 ]。
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