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摘  要: 汉源大树剖面厚 1112m,光释光测年结果显示其地质时代为中更新世晚期 2晚更新世中期.频率曲线有两峰 a型、

三峰 b型和带粗尾巴的三峰 c型三种类型,具有 1225、3245、4255、526155、615285、102115 等 6个众数,各众数在地层纵

向各层段上变化趋势明显;具有 a型频率曲线特征的沉积物反映湖水较深,而其余的则可能指示了水体较浅的滨浅湖相.

粒度组成以粉砂为主,分选性较好,中值粒径平均为 18112Lm. 粘土与细粉砂、粉砂含量曲线呈正相关关系;中值粒径与

砂、粗粉砂含量曲线也呈正相关关系,并与粘土含量曲线呈负相关关系.大树剖面粒度组成可分为八个沉积阶段,构成从

细到粗的三个沉积旋回,各沉积阶段分别指示了不同的水动力条件.
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Abs trac:t The resu lts ofOSL dating of five lacusteine depos it sam p les from on e 1112m th ick p rofile, D ashu V illage in H anyuan

Coun ty, show that they have b een d epos ited s ince theM id2P leistocene to Late2P leistocene. Therew ere three types in the frequency

curve of sed im en tology, includ ing a2type w ith two peaks, b2type w ith th ree peaks and c2type w ith three p eaks and a th ick ta i,l

show ing six modes of 1225、3245、4255、526155、615285、102115 respect ively in each layers, and p resen ted sign if icant trend s in

th em ode ch anges. The a2type reflected characterist ics of deep w ater sed im ents, and the rest tw o types ind icated a shallow w ater in

th e offshore lake. The suspended sed im en ts are m ain ly com posed of b etter sort ing s iltw ith the m ed ian of 18112Lm. S ign ifican tly

pos it ive correlations are betw een clay and f ine s ilt, s ilt. Th em ed ian size is pos it ive correlated w ith sand, but negat ive correlation

w ith clay. The prof ile from the bottom upw ard s can be d ivid ed in to eigh t sed im en tary stages, const itut ing three deposit ional cycles

from fine to coarse gra ins and suggesting the d ifferen t hydrodynam ic cond it ions.
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粒度是沉积物和沉积岩的主要特征之一, 它可以作为沉积物分类的一个定量指标, 也可以反映沉积过

程中水动力的强弱, 同时也可以作为分析沉积环境的一个依据
[ 127]

. 粒度分析的方法众多, 在近一个世纪的

研究中, 无论从沉积物粒度的定义和粒度标定方法,还是从粒径的测试技术都有很大的提高 [ 8210] . 同时,用于

描述粒度特征的方法也越来越多.沉积物的粒度分布主要受搬运介质、搬运方式和沉积环境等多方面因素

控制
[ 11212]

.因此,通过沉积物的粒度分布特点就可以大致了解沉积物所处的沉积环境
[ 13214]

, 反映气候的变化

趋势
[ 15216]

,恢复古环境和古气候等
[ 17221]

.

四川省汉源县地处横断山脉北段东缘, 为川西高原与四川盆地之间的过渡地带, 大渡河下游. 而大渡河

是流经我国青藏高原和二级地貌阶梯的过渡地带, 其形成与演化与青藏高原、川西高原隆升、季风演化、川

西南河谷区的地理环境密切相关.汉源大树剖面是一个典型的湖相沉积剖面, 记录了高分辨率的环境演化

信息.对其进行粒度测试, 并将其粒度特征曲线进行综合对比分析, 对其成因进行了初步研究,可为大渡河

下游流域古气候重建提供参考和依据,同时对于重建西南季风的演变研究,具有十分重要的科学意义.

1地层剖面与年代

大树剖面 ( 29b191088cN, 102b371826cE )位于四川汉源县城西南的大树镇摆鱼村五组, 海拔为 788m

(图 1).从野外地貌观察看, 该剖面构成大渡河三级阶地基座. 所采剖面陡直, 并受后期地质构造的影响

变形.

图 1大树剖面地理位置示意

F ig. 1 The location of Dashu section

111地层剖面

大树剖面出露厚度为 1112m,自上而下可以分为以下 8层.

( 1) 020195m,土黄、浅灰、红褐色粘土、粉砂、粘土、粘土粉砂互层,层较薄.

( 2) 019522110m,土黄、浅灰、红褐色粘土、粉砂粘土、粘土粉砂薄互层; 与黄色细砂层间互, 两者厚度

相当.

( 3) 211022150m,土黄、浅灰、红褐色粘土粉砂、粉砂粘土、细砂互层.

( 4) 215023175m,土黄、灰白色细砂层夹两层土黄、青灰、浅红、青灰色粘土、粉砂粘土互层 13120m处产
状: 10bN 9b.
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( 5) 317524155m,青灰、浅红褐、灰白色粘土、粉砂粘土与粘土粉砂薄层互层. 顶部有一约 0102m厚的钙

质粘土层 (青灰色 ),很硬.

( 6) 415526100m,灰、黑灰色细砂层, 夹青灰、灰白、红褐色粘土、粉砂粘土薄互层. 靠底部含钙结核, 水

平不连续成层.

( 7) 610028165m,灰白、青灰、红褐色粘土, 钙质粘土互层,与青灰、黑灰色细砂层互层; 近底部 ( 8135m )

处有一紫红色粘土条带.在 719028100m间有波浪纹.本层底部产状: 345bN 12b.

( 8) 8165211120m, 红褐、土黄、青灰、灰白色粘土、钙质粘土互层,顶部夹薄层黑灰色细砂层,下部钙质

含量较高, 尤其是青灰色粘土层. 未见底.

112地层时代

对采自大树剖面的 5个光释光 ( OSL)年代样品经国土资源部地下水矿泉水及环境监测中心测定, 结果

见表 1.

表 1大树剖面光释光年代测试结果

Tab. 1 The OSL age o f Dashu sec tion

野外编号
深度

(m )

U

(m g /kg)

Th

(m g /kg)

K

(% )

等效剂量

E. D( Gy)

年剂量 Dy

( Gy /k a)

含水量

(% )

年龄

( kaBP)

DSOSL21 0140 3147 1319 2113 409176 ? 34184 4163 ? 0123 8815 ? 817
DSOSL22 3100 3195 1518 2120 676172 ? 46194 4171 ? 0124 22123 14316 ? 1213
DSOSL23 5180 3145 1218 1194 670145 ? 23171 3189 ? 0119 30143 17212 ? 1015

DSOSL24 8160 3153 1417 2127 792169 ? 22195 4117 ? 0121 39127 19010 ? 1110
DSOSL25 11110 2175 1214 2159 835121 ? 24176 4105 ? 0120 37166 20611 ? 1210

图 2大树剖面岩性地层及深度2年代序列

F ig. 2 The litho logy and depth2age sequence

o f Dashu section

  从年代 2深度序列 (图 2)中, 样品年龄与深度呈现

较好的线性关系, 沉积速率没有发生大的变化, 测试

的年 代结果是 可靠的. 大 树剖面底 部年龄 为

206174kaBP, 顶部年龄为 80155kaBP, 地质时代为中更
新世晚期 2晚更新世中期.

2粒度特征分析

211样品采集与分析测试方法

以 215cm间距采集粒度分析样品 448个,粒度测

试在中国地质科学院地质力学研究所第四纪地质与

环境实验室进行, 所用仪器为英国 M alvern公司生产

的 M aste rSize2000粒度分析仪, 仪器测量范围为

010222000Lm,重复测量误差小于 013% .

选取适量样品 (约 0122015g)放入 100m l烧杯内,

先加入 10m l10%双氧水 (H2O2 ), 加热煮沸至完全去

除样品中的有机质; 待充分反应后, 再加入 10m l 20%

盐酸 (HC l), 继续加热直至完全去除样品中碳酸盐; 反

应完全后, 再加入纯净水至杯满, 静止 24h后抽去上部

清液, 加入 10m l六偏磷酸钠 ( NaPO 3 ) 6, 超声震荡

10m in,上仪器进行测量.

212频率曲线特征
沉积物的频率曲线特征是判断沉积作用形式的主要手段之一,频率曲线的峰态变化反映沉积作用形式

的变化
[ 22228]

.大树剖面代表性样品频率曲线显示 (图 3Ñ ), 频率曲线有三种类型 (实线 ):两峰 ( a ),三峰 ( b)

和带粗尾巴的三峰 ( c).其中两峰类型根据向粗端偏移的量还有一种亚型 a1; 三峰类型依据第一众数和第二
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图 3汉源大树湖相 ( Ñ )、云南龙街粉砂 ( Ò )、内蒙古岱海湖芯 [ 17] ( Ó )、四川甘孜黄土 [ 29] ( Ô )和

安徽宣城河流漫滩相 [ 24] ( Õ )代表性样品频率曲线特征

F ig. 3 G rain size distribution curves o f representative sam ple from Dashu section, Longjie silt, L ake Da iha,i

Ganz i loess and Xuancheng fluv ia l sed im ents

图 4大树剖面各层段代表性样品频率曲线变化趋势

(从上至下为地层 1至 8层 )

F ig. 4 G ra in size d istr ibution trend o f representative

samp le in Dashu section

众数出现频率的多少又有两种亚型, b1型的第

一众数频率基本和第二众数频率相等, b2型的

第一众数频率远小于第二众数频率. 尽管频率曲

线只有三种类型, 但众数出现的位置却有 6处,

分别在 1225、3245、4255、526155、615285、102
115.各众数在纵向地层各层段上变化趋势明显

(图 4), 集中出现的 3245 指示粗粒组分, 6285
指示细粒组分, 102115 指示粘粒组分. 第一众数

在 6285、具有 a型频率曲线特征的沉积物反映

湖水较深, 而其余的则可能指示了水体较浅的滨

浅湖相, 尤其第一众数在 3245 以及带有粗尾众
数 1225的沉积物.

为探讨西南季风控制区湖相沉积物频率曲

线特征,选取时代特征、沉积环境相似的云南龙

街粉砂代表性样品频率曲线 (图 3Ò ), 可以看

出,龙街粉砂具有 a、a1、b、b1和 b2型特征频率

曲线,没有 c型特征频率曲线, 各众数出现的位

置分别在 3245、4255、526155、615285 和 102

115,与大树剖面代表性样品众数出现的位置相

同,只是各众数位置向更细的方向偏移了一些,

并缺失粗尾众数 1225.
在我国北方干旱 2半干旱区的湖泊沉积物 ,

其频率曲线也具有 6个众数
[ 12, 21222]

, 这里以岱

海为例 (图 3Ó ) , 频率曲线显示 a、b、c和 b2
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型,其众数位置分别在 3245、4255、526155、615285 和 112125 ,缺少众数 1225, 这可能与所获取的粒度有

关
[ 17]

, 而在岱海 DL04孔有明显的表现
[ 21]

. 总体上看,岱海各众数出现的位置比大树剖面样品偏右, 粒度

更细一些.

另外, 对比风成沉积 (图 3Ô )和河流漫滩相沉积物 (图 3Õ )的频率曲线,川西甘孜黄土只具有 a型频率

曲线,众数出现在 4265 和 7295;河流漫滩相沉积物显示有 c型频率曲线, 众数出现在 2245、51527155和 102
115. 从频率曲线特征, 可以明显区分湖相沉积和河流相沉积.

213粒度结构散点图

粒度图解参数散点图是区分不同成因沉积物类型的有效方法
[ 30235]

. 图 5为大树湖相与云南龙街粉砂、

内蒙古岱海沉积物、川西甘孜黄土以及安徽宣城河流沉积物的粒度图解参数散点图对比. 在峰度与平均粒

径散点图 (图 5a)上,大树湖相与龙街粉砂投影区基本重叠, 位置偏右; 岱海湖芯影区偏左, 可以隐约 (图中

实线为分区线 )把不同季风环境控制下的湖相沉积物区分开来. 在峰度与标准偏差 (图 5b)和峰度与偏度

(图 5c)散点图上,大树湖相、龙街粉砂与岱海湖芯投影区几乎完全重叠, 很难区分开来.但湖相沉积与风成

沉积、河流沉积物相比, 投影区差别显著, 很容易区分开来. 这种特征表明, 利用粒度结构散点图来区分不同

沉积环境下的沉积物,效果明显; 但对同一成因的湖相沉积物, 要区分沉积环境还不理想, 还需经过更多对

比研究, 或者更多的寻求其它方法.

图 5大树湖相沉积、龙街粉砂、岱海湖芯、甘孜黄土和宣城河流沉积物的结构散点图

F ig. 5 Scatte ring maps o f g rain s ize param ete rs of Dashu section, Long jie silt, Lake Da iha,i

Ganz i loess and Xuancheng fluv ia l sed im ents

214剖面粒度组成

沉积物粒度组成分析是判别沉积环境的重要手段, 在古环境研究方面有重要意义
[ 36]

. 按照国家海洋局

1975年粒度分级 5
[ 37]
标准,以 45 ( 63Lm )和 85 ( 4Lm )作为砂粒 /粉砂、粉砂 /粘粒的分界线, 大树剖面的各

粒级组成 (图 3)有如下特征.

( 1) 砂 ( < 45 或 > 63Lm )含量为 0244194% , 平均 9121% ; 粉砂粒级 ( 4285 或 4263Lm )在粒度组

成中占绝对优势 , 含量为 48127% 287158% , 平均含量可达 76150% , 其中粗粉砂 ( 20263Lm )平均含量

为 28104% , 细粉砂 ( 4220Lm )平均含量为 48145% ; 粘土 ( > 85 或 < 4Lm )含量为 5134% 2281 89% , 平

均值为 14129% .

( 2) 粘土与细粉砂、粉砂含量曲线呈正相关关系, 粘土与细粉砂含量曲线更为相似.中值粒径与砂、粗

粉砂含量曲线也呈正相关关系,并与粘土含量曲线呈负相关关系. 中值粒径、砂、粗粉砂、细粉砂和粘土含量

曲线的相关性极好.

( 3)大树剖面的中值粒径平均为 18112Lm.中值粒径曲线显示,下部 ( > 9m)中值粒径变化不大,曲线呈

小幅度波动; 上部中值粒径变化明显, 出现多次大幅度波动.

( 4) 大树剖面的粒度分布曲线大致可以分为 8个沉积阶段,构成从细到粗的三个沉积旋回:

¹ 沉积旋回 Ñ :包括沉积阶段 123.
阶段 1: 816521112m,各组分含量变化不大, 除粘土和粗粉砂含量曲线的波动较强外,其他的含量曲线变
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化不大. 中值粒径处于最小阶段, 波动性也极小, 指示较弱的水动力.

阶段 2: 61028165m, 砂的含量极少, 粗粉砂含量也相对较少;中值粒径较阶段 1波动性大, 最小值仍然与

阶段 1相近; 波动性较强, 指示较强的水动力.

阶段 3: 41552610m, 粘土和细粉砂含量较低, 而粗粉砂和砂含量较高.粗粉砂、砂含量整体处于剖面的主

值段,指示本阶段水动力较强, 且远强于阶段 2.

º 沉积旋回 Ò :包括沉积阶段 426.

阶段 4: 317524155m,中值粒径含量主要集中在 10%左右,变化不大;砂的含量极少;粗粉砂与细粉砂、粘

土含量曲线出现多次大幅度波动.此阶段波动性较小,表明此阶段水动力较弱.

阶段 5B215023175m,粘土和细粉砂含量较低, 而粗粉砂和砂含量较高,指示本阶段水动力较强, 但弱于

阶段 3.

阶段 6: 019522150m,本阶段有三个次一级的小旋回, 并存在着三个峰值,这从中值粒径以及砂、粉砂、粘

土含量曲线可以明显看出,粗粉砂和砂出现多次大幅度波动, 而粘土和细粉砂含量曲线呈小幅度波动,指示

本阶段水动力强 2弱波动幅度最大.

» 沉积旋回 Ó :包括沉积阶段 728.
阶段 7: 01 5020195m, 中值粒径变化不大 . 粉砂、砂以及中值粒径含量曲线波动较小 , 显示较弱

的水动力.

阶段 8: 020150m,中值粒径以及砂、粉砂、粘土都有一定的相似性, 变化明显, 并且在具有一个较大峰值

和一个较小峰值. 波动性较大, 指示较强的水动力, 与阶段 2相似.

总体来看, 阶段 1、4、7波动性较小, 指示较弱的水动力; 阶段 2、3、5、6、8波动性较大, 指示较强的水

动力.

图 6汉源大树剖面粒度分布曲线

F ig. 6 G ra in2size distribution curves o f Dashu sec tion

3结论

汉源大树剖面地质时代为中更新世晚期 2晚更新世中期. 频率曲线有两峰 a型、三峰 b型和带粗尾巴的

三峰 c型三种类型, 其中两峰类型根据向粗端偏移的量还有一种 a1亚型; 三峰类型依据第一众数和第二众

数出现频率的多少有 b1和 b2两种亚型, 前者第一众数频率基本和第二众数频率相等, 后者第一众数频率

远小于第二众数频率.众数分别在 1225、3245、4255、526155、615285、102115 等 6个位置, 各众数在地层纵

向各层段上变化趋势明显.第一众数在 6285、具有 a型频率曲线特征的沉积物反映湖水较深, 而其余的则可

能指示了水体较浅的滨浅湖相,尤其第一众数在 3245 以及带有粗尾众数 1225 的沉积物. 粒度结构散点图
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显示, 不同季风控制区的湖泊沉积可以微弱区分,与不同沉积成因的黄土及河流相沉积区分显著. 粒度组成

以粉砂为主, 分选性较好, 中值粒径平均为 18112Lm.粘土与细粉砂、粉砂含量曲线呈正相关关系, 粘土与细

粉砂含量曲线更为相似. 中值粒径与砂、粗粉砂含量曲线也呈正相关关系, 并与粘土含量曲线呈负相关关

系.大树剖面粒度分布曲线可分为八个沉积阶段,构成从细到粗的三个沉积旋回, 各沉积阶段分别指示了不

同的水动力条件.

致谢: 华东师范大学孙千里博士提供内蒙古岱海湖相沉积粒度数据, 中国地质科学院地质力学研究所乔彦

松博士提供安徽宣城河流相沉积粒度数据, 在此一并感谢.
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