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2010 年 8 月 7 日在甘肃省舟曲县城发生了特
大泥石流，导致 1000 余人失去了生命，并造成了巨
大的经济损失[1]。 舟曲县城在早更新世时期就是泥
石流频发地区 [2]，在舟曲县城的白龙江高阶地上存
在早更新世的泥石流沉积， 表明舟曲地区在第四纪
就是泥石流的多发地区。 国内外已发生的泥石流灾

害表明：历史泥石流频发的区域，常常又是现代泥石
流多发的地区。
本文报道在青藏高原西北缘发现的西域组中上

部数十层早更新世的泥石流沉积。 这为分析西域组
沉积环境、构造背景、地貌条件、气候特征和青藏高
原西北缘的隆升提供了重要的新资料， 为青藏高原
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摘要：报道了在西昆仑山北缘的恰哈、桑株、柯克亚等地的西域组中上部地层中发现数十层泥石流沉积。 容重测量表明，泥石流

以粘性泥石流为主，典型沉积相组合为 AC、AA1C、DAA1BC、AA1BC、AA1B、A1BC，反映泥石流沉积从上游向下游由扇顶向扇缘

环境演化，泥石流沉积时代对比为早更新世早中期。 青藏高原西北缘西域组中上部泥石流沉积的发现，为分析该区西域组沉积

时期的构造背景、地貌条件、气候特征提供了重要的新资料，为研究青藏高原隆升及其引发的地质灾害效应提供了新的证据，

对泥石流地质灾害的防治提出了预警。
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Li D P,Liu J. The discovery of debris flow sediments in the middle-upper Xiyu Formation of Lower Pleistocene on the
northern margin of West Kunlun Mountains and its significance. Geological Bulletin of China, 2011, 30(9):1369-1373

Abstract： Dozens of layers of debris flow were discovered in Qiaha，Sangzhu and Kekeya areas on the northern margin of West
Kunlun Mountains. Density measurements show that they are mainly clayey debris flows. Typical combinations of sedimentary facies
are AC，AA1C，DAA1BC，AA1BC，AA1B and A1BC，suggesting that the sedimentary facies of debris flow evolved from top to edge of
the alluvial fan，and the age of debris flow sediments is early-middle Early Pleistocene through comparison. The discovery of debris
flow sedimentation in middle -upper Xiyu Formation on the northern margin of Tibetan Plateau provides important new information
on tectonic background，geomorphic conditions and climate characteristics for analyzing sedimentation age of Xiyu Formation in the
north margin of West Kunlun Mountains and also supplies new evidence for the uplift of Tibetan Plateau ant its geological disaster ef-
fects，thus putting forward warning for the prevention and treatment of debris flow disaster.
Key words：debris flow；Xiyu Formation；discovery；significance；northern margin of West Kunlun Mountains
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隆升引发的地质灾害效应提供了新的证据， 对该区
域的地质灾害防治提出了预警。

1 西域组概述

西域组又称西域砾岩， 是中国西部一个重要的
广泛分布的晚新生代地层单位。 西域组由黄汲清等
命名于天山南侧库车河附近的盐水沟一带 [3]，系指
广泛分布于天山、 昆仑山山麓地带的一套冲洪积成
因的暗灰色、深灰色、灰黄色巨厚块状砾岩。 通过磁
性地层学的研究，已确认西域组系穿时的地层单位，
靠近造山带，时代早于盆地内部，其时代主体为上新
世—早更新世[4-9]，局部地区西域组底界磁性地质年
代达中新世中期[8]。
目前，对西域组成因的认识存在多种争论：第 1

种以黄汲清为代表， 认为西域组代表了上新世末—
第四纪初期一次强烈的构造运动 [5，10-12]。 第 2 种以
Molner 等 [13]、Wang 等 [14]、Zhang 等 [15]为代表，认为西
域组是第四纪全球气候变冷的产物。 造成上述观点
差异的主要原因是西域组底部与阿图什组呈整合接

触，未见强烈的构造变形。 第 3 种观点以陈杰等[8]为

代表，认为西域组是构造运动叠加气候变化的产物。

2 泥石流沉积的特征

笔者在西昆仑山北缘的策勒县恰哈河上游、皮
山县桑株、 叶城县柯克亚等地的西域组中上部发现
的数十层泥石流沉积位置见图 1。
策勒县恰哈河上游泥石流沉积以碎屑大小混杂、

分选与磨圆差、泥质杂基支撑为主要特征。 泥石流沉
积的累计厚度超过 200m，泥石流沉积中砾石大小混
杂，最大砾径达 3m（图 2-b），单层泥石流沉积的
最大厚度超过 5m，连续的泥石流沉积的最大厚度
超过 15m。 测量 2 件泥石流样品的容重分别是
1.756g/cm3和 1.926g/cm3，表明其主体属粘性泥石流[16]。
在皮山县桑株、 叶城县柯克亚等地的西域组中

上部发现的泥石流沉积厚度、碎屑砾径均较小，显示
为远源泥石流沉积的特征。
下面以策勒县恰哈河上游西域组中上部的泥石流

沉积为例，对泥石流的特征、沉积相和时代作初步分析。
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2.1 泥石流沉积特征
根据崔之久等 [17]总结的泥石流沉积相模式，一

次泥石流的沉积由早至晚的相序包括初期铺床过程

的细粒沉积———底泥层（D 相）、中期泥石流快速沉
积的粗砾泥石流层———下混杂层（A 相）、晚期泥石
流分异的细砾泥石流层———上混杂层（A1相）、后期
泥石流悬浮沉积的细粒沉积———表泥层（B 相）和河
流对泥石流冲刷改造的沉积物———冲刷层（C 相）。
恰哈河上游西域组中上部发现的泥石流沉积除不发

育底泥层（D相）外，其它泥石流沉积相均较发育。
D相：是泥石流初期沉积的产物，先期降水将流

域内地表的细粒物质、枯枝树叶等物质冲刷-携带-
填充在河床上， 形成初期铺床过程的细粒沉积的底
泥层。 区内底泥层不发育，所见 D 相沉积厚度小于
15cm，以细粒的粉砂、细砂、粘土物质为主，分选、磨
圆差，泥质杂基支撑，块状构造，与下伏河流沉积或
泥石流沉积界线清楚。

A相：是泥石流堆积的主体，一般厚 10~200cm，最
厚可达 500cm。 碎屑大小混杂，砾径一般 2~30 cm，最
大砾径达 300cm，砾石成分主要为花岗岩，少量蛇绿岩
和变质岩，砾石局部可见石线构造（图 2-d）、叠锥构
造、叠瓦状构造，其扁平面倾向上游。 砾石分选与磨圆
差，颗粒-泥质杂基支撑，以块状构造为主，偶见逆粒
序层理或逆-正粒序层理，与下伏底泥层呈过渡接触。

A1相：是泥石流堆积中晚期浆体分异作用沉积
的细砾沉积，一般厚 2~50cm ，最厚可达 120cm。 砾
径一般 2~30mm，最大砾径约为 100mm，砾石成分
主要为花岗岩，少量蛇绿岩和变质岩。 磨圆差、分选
中等，泥质杂基支撑，正粒序层理-块状构造，与下
伏粗砾泥石流层呈过渡接触。

B相： 是泥石流堆积晚期悬浮沉积的细粒沉积
（表泥层），一般厚度小于 10~100cm。以粉砂、粘土物
质为主。 分选、磨圆差，泥质杂基支撑，块状构造，可
见水平层理或片状构造。 与其上的冲刷层常呈侵蚀
接触，界线清楚。

C相：当泥石流体停积后，沟床即恢复平水期水
流并对泥石流层进行冲刷， 最后在泥石流层顶部形
成冲刷层。 冲刷层一般厚 20~50cm， 以中细砾石为
主，无粉砂级沉积，砾径一般 1~10cm，砾石分选中
等，次圆—次棱角状，颗粒支撑，砾石部分呈叠瓦状
构造、块状构造。 冲刷层常与正常冲洪积层接触。

D→A→A1→B 相构成了一个完整的泥石流沉

积旋回。D相、A相沉积的出现标志泥石流沉积的开
始，A 相、A1相沉积是泥石流高峰时期的沉积产物，
B 相沉积的出现预示泥石流沉积的结束，而 C 相的
出现暗示进入泥石流的间歇期， 属于正常冲洪积或
对泥石流沉积的改造与侵蚀。
2.2 泥石流沉积相组合与沉积环境
恰哈河上游西域组中上部泥石流沉积的主要沉

积结构如图 2 所示， 其典型相组合以 AC、AA1C、
DAA1BC、AA1BC、AA1B、AA1、BC为主。
在恰哈河上游靠近西昆仑山山前， 西域组中上

部泥石流沉积相组合以 AC 、AA1C 相为主， 发育
粗—中细砾的泥质砾岩为特征， 不发育底泥层（D
相）和表泥层（B相）。 泥石流上部一般可见冲刷层，
反映靠近洪积扇顶坡度较大、 泥石流冲刷搬运能力
较强，粗砾沉积物优先沉积，而细粒的碎屑继续向下
游搬运，不易在上游沉积。
由恰哈河上游向下方向， 西域组中上部泥石流

沉积相组合以 DAA1BC、AA1BC、AA1B 、AA1 相为

主，泥石流沉积各相均较发育，出现不同程度的细粒
沉积，特别是代表悬浮沉积的表泥层（B 相）的厚度
较大，反映主体属于扇中—扇缘环境。具有冲刷层的
DAA1BC、AA1BC 组合可能代表具有间歇的泥石流
活动期的沉积， 而没有冲刷层的 AA1B、AA1组合可

能反映泥石流连续沉积的强泥石流活动期的沉积。
其中 AA1组合中常见巨砾沉积，可能是泥石流经过
的中心（俗称为龙头）。
在恰哈河两侧支沟中， 西域组中上部泥石流沉

积相组合以 BC 相为主，沉积物以悬浮的粉砂、粘土
为主，可能属于扇间环境的泥石流浆体析出沉积。
因此， 恰哈河上游西域组中上部泥石流沉积典

型的相组合以 AC、AA1C、DAA1BC、AA1BC、AA1B、
A1BC、AA1为主， 由上游向下游反映泥石流沉积主
体属于扇顶—扇缘环境。
2.3 泥石流沉积的时代
在叶城县柯克亚剖面西域组底界的古地磁年龄

约为 3.5Ma[5]，在皮山县桑株剖面西域组底界的古地
磁年龄约为 3.0Ma[9]，在普鲁西域组顶部玄武岩全岩
39Ar-40Ar年龄为 1.1Ma[18]。在青藏高原西北缘的策勒
县恰哈河上游、皮山县桑株、叶城县柯克亚等地发现
的泥石流沉积发育于西域组中上部， 根据该泥石流
产出的层位，推测泥石流沉积时代早于 1.1Ma，属于
早更新世早中期。
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青藏高原西北缘的西域组中上部所夹的泥石流

沉积，与白龙江上游六级阶地（曲舟县）上的早更新
世泥石流沉积和黄河上游六级阶地（兰州附近）上的
早更新世泥石流沉积可以对比[2，19]。

3 意 义

泥石流形成的充要条件是充足的物源、较陡峻的
坡度和短时性暴雨（或是巨量的冰川融水）。而充足的
碎屑物多是构造强烈作用破碎的结果，构造隆升也常
常形成陡峻的地形，因此，大面积的泥石流分布多与
强烈的新构造运动有关。 前人的研究也表明：泥石流
的发生是构造运动和气候变化共同作用的结果[2]。
西昆仑山北缘的塔里木盆地西南缘由上新统阿

图什组开始出现生长地层 [5，9]，表明西昆仑山北缘由
上新世开始发生了强烈的逆冲运动；其次，从上新统
阿图什组开始碎屑物粒度和沉积速率也大大增加[20]，
表明昆仑山快速隆升导致剥蚀速率显著增大。
西域组中上部所夹泥石流沉积的发现， 表明早

更新世西昆仑山物源充足、地形陡峻和降雨充沛（或
是巨量的冰川融水），暗示早更新世青藏高原西北缘
的昆仑山脉快速隆升， 并可能已达到了高原的临界
高度，导致季风形成，使降雨明显增加，诱发泥石流
发生与沉积。因此，西昆仑山北缘西域组中上部泥石
流沉积的发现， 表明早更新世早中期松散碎屑物十
分充足、地形坡度陡峻，并经常发生短时性暴雨或巨
量的冰川融水，具备泥石流发生的充要条件，暗示早
更新世西昆仑山发生了强烈的逆冲构造变形， 山脉
已隆升到相当的高度。
西昆仑山北缘西域组中上部泥石流沉积的发现，

为分析西昆仑山北缘西域组沉积时期的构造背景、地
貌条件、气候特征提供了重要的新资料，为探讨青藏
高原隆升及其引发的地质灾害效应提供了新的证据。
现代构造地貌研究显示： 西昆仑山北缘是青藏

高原周缘地形坡度最大的地区之一 [21]，在昆仑山北
部的坡面上又堆积了厚度几十至上百米的黄土或风

沙沉积 [22]，如果发生连续性的暴雨或巨量的冰川融
水，在该区将会形成巨量的泥石流。为了吸取舟曲泥
石流灾害的教训， 对青藏高原西北缘历史上的泥石
流多发区，应加强泥石流灾害的防治和预警，以应对
极端气候条件下泥石流暴发引发的灾害。
致谢：泥石流野外调查得到潘燕兵硕士的帮助，

在此表示衷心的感谢。
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