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高容重黏性泥石流沉积的组成和构造反映的搬运和沉积动力特征

刘耕年,李建江,鞠远江,崔之久
(北京大学环境学院资源与环境地理系,北京　100871)

摘　要: 通过地貌形态、粒度分析和定向样品切片分析等资料探讨查菁沟泥石流的沉积特征及其反映的泥石流动

静力学特征。砾石的含量下游较少,砂的含量由下游向上游减少,大于 4 mm 碎屑向顶层减少,黏土相反。容重总平

均值由下游向上游逐渐增加,横剖面中容重有由下向上的增加的趋势。定向切片的纵剖面中粗大碎屑反映出由底

向顶倾角增大的特点,优势倾向上游; 横剖面显示主流线两侧的碎屑以向主流线 (向内)倾斜为主,构成一种“向心

状”构造。沉积主体表现为混杂构造,底部多表现为纹层理构造,表现出底部层流,上部塞流特点。
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Abstract: L andfo rm s, grain sizes and structu re observation by m icro scope show s that depo sits of h igh density viscous debris

flow reflect the behavio r of basal lam inar flow and upper p lunger flow. T here are mo re gravels and sands in the dow n stream

than in upper stream. C lay con ten t decreases from dow n stream to upper stream. T he vo lum e con ten t increase from dow n

stream to upper stream. Sedim entary structu res show regu lar fabric in longitudinal and transverse section.
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　　 我国西南和西北地区高山纵横,山高坡陡,构造运动活

跃,风化作用强烈,山坡谷底有丰富的松散沉积物或风化壳,

降水的季节性分明,暴雨集中,因此,泥石流活动十分频繁。

由于西南和西北地区山坡松散沉积和风化壳中有大量细粒

物质,高容重黏性泥石流类型占有重要比例。高容重黏性泥

石流发育发生的地质条件、地貌条件、气象气候条件,泥石流

本身的动静力学特征,沉积环境和沉积相特征一直是重要的

研究内容。

云南东川是我国西南地区现代泥石流爆发最频繁的地

区之一。云南省和东川市、中国科学院等单位一直对泥石流

防治,泥石流形成、流动和沉积进行观测研究。如位于东川蒋

家沟沟口的中国科学院东川泥石流观测研究站。

东川蒋家沟一带每年爆发泥石流,而且多为高容重黏性

泥石流。高容重黏性泥石流具有整体搬运和沉积的特征,其

沉积体蕴含有源区物质组成,如岩性、粒度、矿物、化学成分、

以及生物等信息,和流体动、静力学信息。因此,通过泥石流

沉积物观测和采样分析研究,来探讨其粒度组成及其分布特

点,容重值域和分布特点,碎屑的组构特点和分布,表面形态

特征,为建立高容重黏性泥石流的搬运、沉积模式,沉积相相

模式,总结沉积环境特征等具有重要意义。

1　高容重黏性泥石流的一般特征

泥石流的黏度和流体容重成正比。稀性泥石流由水和少

量黏土结合成浆体,以紊流形式运移,其中的砂和砾石靠紊

动悬浮搬运或沿底床跃移或拖移。亚黏性泥石流常表现为扰

动流,由于底床不规则或内部缓慢运动的粗大碎屑的阻挡,

整个流体会出现扰动。黏性泥石流常以层流、塞流或滑动流

的方式运动,但在沟床突然变化处亦可出现扰动。高容重黏

性泥石流,由于流体强度大,运动时可以滑动的方式进行,部

分表现为刚性特征,出现塞流。泥石流在运动时,内部成分组

合形成某种结构,因此,泥石流又是一种结构流体。泥石流体

的结构类型和结构强度与流体中黏土矿物含量有关,也与流
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体的容重有关。一般黏土矿物含量高,容重高,流体的强度就

大[1～ 3, 6, 8 ]。

高容重黏性泥石流流动时多为层流流态,泥石流体作整

体搬运,处于同一层内的碎屑等速前进,最大剪切带位于泥

石流底部,由于剪切差使底部大碎屑上移,形成反向粒级层。

黏性特别大的泥石流运动时为塞流流态,底部层流,上部为

近似刚性的“固体塞”, 下部的层流剪切使底部出现反向粒

级,而上部的固体塞内碎屑做整体搬运。

2　实例分析

下面介绍并分析一个高容重黏性泥石流的实例,发生地

点是云南东川蒋家沟的一条小支沟“查菁沟”,下面把本例泥

石流简称“查菁沟泥石流”。查菁沟泥石流是一个典型的高容

重黏性泥石流。

2. 1　形态特征

查菁沟泥石流流出查菁沟沟口后在蒋家沟泥石流扇上

开始堆积,部分物质流过蒋家沟扇注入小江,部分堆积成泥

石流扇。本次泥石流流通区下段的沟床平均坡度是 6. 5°,纵

剖面前缘陡坡坡度 50～ 57°,表面平均坡度 4～ 5°,厚度 60～

70 cm。

扁平碎屑定向排列呈现的流线构造分布围绕主流线对

称分布,在泥石流舌端呈弧形,与泥石流扇的边缘平行。泥石

流堆积体表面呈麻点状,尾部局部呈蜂窝状 [3 ]。舌形体的前

缘由于阵流推挤叠加出现推挤脊和谷。

2. 2　特征值分析

为了剖析泥石流堆积体的沉积特征及其所反映出来的

运动和堆积机理,对其进行了系统的剖面采样。横剖面 3个,

每个剖面定 5个采样点,每个采样点按底部、中部和顶部采

样,样品 45个。

2. 2. 1　粒度特征

粒度分析显示,查菁沟石流砾石的平均含量为69. 54% ,

砂 11. 99% ,粉砂 9. 47% ,黏土 8. 87%。黏土和粉沙颗粒增加

了流体的屈服应力,增加了流体的挟沙能力和搬运能力 [4 ]。

黏粒 ( < 0. 005 mm ) 含量由下游向上游减少, 9. 84% ,

8. 55% , 8. 22% , 砾石的含量由下游向上游增加, 66. 46% ,

71. 03% , 71. 15%。垂向分布特点为顶层和底层的砾石含量

高,砂在中层和底层的含量较高。砂粒级碎屑由龙头向龙尾

增加。直径大于 4 mm 的砾石含量由底层向顶层减少, 即

22. 51% + 21. 37% + 14. 58%。

粒度累积曲线反映龙头部位细粒含量较高,泥石流沉积

物的粒度分布比较一致,分选性差,砾石的含量占绝对优势,

曲线的形状属高容重黏性泥石流的分布特征 [2, 6 ] ,是泥石流

对源区物质整体侵蚀,搬运和堆积的产物。

2. 2. 2　容重等参数

查菁沟泥石流堆积体比表面、沉积稳定浓度,天然浓度、

容重和大于 2 mm 累积含量的特征。比表面值 ( A s )变化在

202. 39～ 557. 07,平均 316. 61。沉积稳定浓度 ( Cvs )变化在

0. 640～ 0. 801 töm 3,平均 0. 749 töm 3, 天然浓度 ( Cv )变化

在 0. 554～ 0. 726 töm 3,平均 0. 670 töm 3,容重 ( R c )变化在

1. 942～ 2. 234 töm 3,平均 2. 140 töm 3,大于 2 mm 累积含量

变化在 58. 1%～ 83. 0% ,平均 73. 9% ,即平均 73. 9%的碎屑

大干 2 mm。下游容重总平均值为 2. 103 töm 3,中间为 2. 153

töm 3,上游为 2. 163 töm 3,由下游向上游,容重逐渐增加。横

剖面中,容重有一定由下相上的增加的趋势,如剖面 1底部

容重平均 2. 076 töm 3,中部 2. 093 töm 3,上部 2. 14 töm 3。

2. 3　定向切片的组构

与特征值分析相对应,在每个点同时采集了定向沉积样

品。室内对定向沉积样品进行了定向切片,并对定向切片进

行了镜下分析。其中,对大于 2 mm 砾石的结构特征及其组

合形成的构造特征进行了详细的观测分析。45个样品按纵

向和横向各切一块薄片,共得定向切片 90块。

定向切片反映出,纵剖面中粗碎屑 (> 2 mm )以倾向上

游为主,每个部位底层到中层和顶层,粗碎屑的平均倾角由

24～ 37°。总的来看,高容重黏性泥石流沉积纵向定位切片中

粗大碎屑反映出由底向顶倾角增大的特点, 优势倾向向上

游。龙头部位的砾石产状变化复杂,无明显的优势方位,与龙

头运动时扰动强烈有关。

垂直流向的切片反映泥石流横剖面特征。统计切片中粗

碎屑的倾向发现,主流线两侧的碎屑以向主流线 (向内)倾斜

为主,构成一种“向心状”构造。主流线上砾石平均倾角 45°,

向两侧变小。统计表明,由底层到顶层,其碎屑的倾角增大。

由龙头向龙尾,碎屑的倾角由平均 79. 7°减为平均 21. 7°。

无论是在纵剖面还是在横剖面中,碎屑的形状以片状和

长柱状为主,这与源区母质碎屑有关,大部分为棱角状。这种

一向和两向延伸的碎屑为组构、结构构造分析带来方便,因

为它们容易把碎屑的定向性表现出来。另外一个特点就是大

小混杂,分选性差。粗大碎屑很少直接接触,多呈“泥包砾”状

构造[5 ],反映流体的格架特点[1, 2 ]。

2. 4　层　理

野外宏观观测与室内沉积薄片观测,高容重黏性泥石流

层理具有以下特点。沉积主体表现为混杂构造 [5 ],粗碎屑被

细颗粒包围,呈泥质星悬构造。底部层流层的沉积构造多表

现为纹层理构造,以细粒为主,泥石流底部层流剪切的产物,

粗大颗粒被分选到上层[7 ]。蒋家沟所见底泥层厚 1～ 5 cm ,

占整个泥石流层的 1%～ 2%。冲刷层表现为内部粗颗粒支

撑,细粒粉砂和黏土少见,呈支撑—镶嵌状构造,反映流水动

力特征。

3　总　结

查菁沟泥石流碎屑来自源区的风化表土和构造破碎的

基岩。流通段下游沟床的平均坡度 6. 5°,堆积区地表的坡度

为 4～ 4. 5°。泥石流堆积体平面上呈舌形,剖面上呈边缘陡峻

的盾形,边缘坡度为 50～ 57°,顶面坡度为 4. 5～ 5°。

沉积物粒度组成中砾石占 69. 54% , 砂 11. 99% , 粉砂

9. 47% ,黏土 8. 87%。砾石的含量下游较少,砂的含量由向

上游减少,大于 4 mm 碎屑向顶层减少,黏土相反。

下游容重总平均值为 2. 103 töm 3,中间为 2. 153 töm 3,
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头上降低了城市生活垃圾对水土保持工作造成的冲击。并以

达到“化害为利,变废为宝”的目的,加强垃圾的处理和综合

利用。为便于生活垃圾的分检,每个居民区均设有大型的专

用垃圾箱,用于回收玻璃包装瓶、纤维织物等; 商店里大多设

立废旧电池的回收箱; 街道、居民区及公共场所的果皮箱则

随处可见。各居民楼下设有不同用途的垃圾桶,用于分装废

纸、金属及普通生活垃圾。

5　结　语

城市开发建设中人为对水土资源的不合理干预已成为

水土流失主要因源之一。在未来的 10～ 20年间,我国房地产

开发、住宅建设还将持续稳步发展,因此土地与房地产开发

中的水土保持工作应是未来一段时期城市水土保持工作中

的重要工作。在政府指导和监督下,应充分发挥市场机制的

效力,使房地产开发者自发地在开发建设的前、中、后三个阶

段高度重视水土保持工作,通过改善环境,获得市场竞争的

优势。这种模式应成为控制房地产开发中水土流失的一种可

行的模式。此外,政府主管部门还应通过理顺土地资源管理

和城市规划体制、鼓励土地集约利用等手段促进土地与房地

产开发建设中水土流失防治和水土保持工作的开展。
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上游为 2. 163 töm 3,由下游向上游,容重逐渐增加。横剖面

中,容重有一定由下相上的增加的趋势,如剖面 1底部容重

平均 2. 076 töm 3,中部 2. 093 töm 3,上部 2. 14 töm 3。

总的来看,高容重黏性泥石流沉积纵向定位切片中粗大

碎屑反映出由底向顶倾角增大的特点,优势倾向向上游。横

向切片显示, 主流线两侧的碎屑以向主流线 (向内)倾斜为

主,构成一种“向心状”构造。

野外宏观观测与室内沉积薄片观测,高容重黏性泥石流

层理具有以下特点。沉积主体表现为混杂构造 [5 ],粗碎屑被

细颗粒包围,呈泥质星悬构造,大小混杂,分选性差,大碎屑

很少直接接触,多呈“泥包砾”状构造[5 ] ,反映流体的格架特

点[1, 2 ]。底部层流层的沉积构造多表现为纹层理构造。蒋家沟

所见底泥层厚 1～ 5 cm ,占整个泥石流层的 1%～ 2%。冲刷

层表现为内部粗颗粒支撑,细粒粉砂和黏土少见,呈支撑—

镶嵌状构造,反映流水动力特征。
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