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内容提要：应用沉积物粒度端元分析模型对岷江上游新磨村湖相沉积高分辨率粒度数据序列进行了反演，分

离出２个端元。根据端元的频率分布曲线和沉积学分析，并结合岷江上游的地质构造背景，分析了各端元与研究

区物源和古地震活动的对应关系。ＥＭ１为震间期的湖泊沉积，代表风力近源搬运的极细颗粒组分；ＥＭ２为极端灾

变（地震等）期间的湖泊沉积，代表风力为主和部分水力近距离搬运的细颗粒组分。对新磨村剖面分离出的ＥＭ２

百分含量与中值粒径、２０～６３μｍ、６３～２００μｍ粒径组分、磁化率值及地球化学比值（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ／Ａｌ２Ｏ３、Ｒｂ／Ｓｒ，Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３）进行对比分析，各指标的突变明显受粒度变化控制，指示可能的地震

事件，进而识别出２６次地震事件。为确定地震事件所代表的地震震级，基于震级与累积砂层厚度关系进行估算，

共获得１６次５～６级，５次６～７级，５次＞７级地震。因此，采用粒度端元模拟不仅可以分离出不同的粒径组分和

各组分百分含量，有效识别出不同动力组分和沉积动力环境，还可以较好地厘定出沉积记录的构造事件（地震等）

等，更好地理解构造活动在地质、地貌演化中的作用。

关键词：粒度；端元分析模型；湖相沉积；古地震；岷江上游

　　重建区域的古地震记录，有助于我们预测未来

地震发生的时间和地点。只有对地震多发地区古地

震（震级、复发周期等）的了解，才有可能制定出合理

保护人类生命财产和基础设施的方案（Ａｔａｋａｎｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｓｒｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００７）。然而，高山峡谷

地貌区缺少第四纪沉积，有些中强地震也没有明显

的地 表 破 裂 （Ｃｈｅｎ Ｌｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７），不利

于开挖探槽研究古地震，揭露的古地震事件也相对

较少。迫切需要转变思路，寻找连续的，长时间尺度

的地震记录。湖泊沉积被认为是最适合古地震研究

（Ｓｉｍｓ，１９７５；ＫａｒｌｉｎａｎｄＡｂｅｌｌａ，１９９２；Ｌｅｒｏｙｅｔａｌ．，

２００９；Ａｖｓａｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｊｉａｎｇ Ｈａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，

２０１４，２０１６，２０１７ｂ；ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈｏｎｇ

Ｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７，２０１９），因为它们通常形成一个连

续的，长时间尺度的沉积记录。湖相沉积的粒度、磁

化率等指标经常被用来恢复古气候与古环境，然而

在构造活跃地区，上述指标突然升高、缓慢降低的现

象却常常是对古地震或灾变事件的响应（Ｋａｒｌｉｎａｎｄ

Ａｂｅｌｌａ，１９９２；ＳｔＯｎｇｅｅｔａｌ．，２００４；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，

２０１２；Ｊｉａｎｇ Ｈａｎｃｈａｏ ｅｔａｌ．，２０１４，２０１７ｂ；Ｌｉｕ

Ｗｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ａｖａｒｅｔａｌ．，２０１４）。考虑到

沉积物向湖泊等输运受物源、地形以及水动力条件

等因素的影响，造成同一沉积环境中沉积物往往是

由不同输运机制的组分组成（ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６）。因此，在利用粒度数据进行湖相沉积记

录的气候和构造事件研究时，必须进行子体粒度组

分的分离。

随着对沉积古环境、构造过程、人类影响等定量

研究 的 深 入，端 元 分 析 模 型 （Ｅｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ
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Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）（Ｗｅｌｔｊｅ，１９９７；ＷｅｌｔｊｅａｎｄＰｒｉｎｓ，２００３，

２００７；Ｄｉｅｔｚｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｐａｔｅｒｓｏｎａｎｄ Ｈｅｓｌｏｐ，

２０１５）已成为地学领域中用来反演多组分沉积物粒

度数据的有力工具。成功地对许多沉积类型的沉积

物粒度数据进行了反演，包括浊流沉积（Ｗｅｌｔｊｅａｎｄ

Ｐｒｉｎｓ，２００３）、冰川沉积（Ｐｒｉｎｓｅｔａｌ．，２００２；Ｗｅｌｔｊｅ

ａｎｄＰｒｉｎｓ，２００７）、风成沉积（Ｍｏｒｅｎｏｅｔａｌ．，２００２；

Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ）、湖相沉积（ＬｉｕＸｉｎｇｑｉｅｔａｌ．，

２００９；Ｄｉｅｔｚｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｊｉａｎｇ Ｈａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，

２０１７ｂ）和海洋沉积（ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００６，

２０１５；ＷａｎＳｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）等，分离出了风力、

河流、海流、冰川等对沉积物输运与沉降的影响。通

过分离出端元相对含量的变化来揭示风力、河流、海

流等变化规律，进而在古气候等重建方面显示出巨

大的应用价值。

２００８年以来，青藏高原东缘发生了汶川、玉树、

芦山、九寨沟等４次７级以上的地震，区域上更是超

过２０个＞犕５历史地震，显示该区具有很强的地震

活动性（ＺｈｏｎｇＮｉｎｇ，２０１７）。然而，青藏高原东缘

为高山峡谷地貌，长期快速剥蚀、滑坡等地质灾害频

繁，人为破坏严重，因而同震的地表破裂不宜保存，

使得探槽开挖困难，阻碍了区域古地震的研究。岷

江上游至少发育５个晚第四纪的古堰塞湖群（Ｗａｎｇ

图１　青藏高原东缘主要活动断裂分布（据ＲａｎＹｏｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４修改）、≥５．０级历史地震分布（据ＺｈｏｎｇＮｉｎｇ，２０１７）、

新磨村区域位置图（ａ）及区域地质简图和新磨村湖相沉积剖面位置（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲａｎＹｏｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕≥５．０）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａｆｔｅｒＺｈｏｎｇＮｉｎｇ，２０１７）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）；

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

Ｌａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），有大量且连续的湖相沉积，

无论是软沉积物变形还是高分辨率指标变化，可能

较好地记录了地震信号（ＷａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

Ｊｉａｎｇ Ｈａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４，２０１６，２０１７ｂ；Ｌｉａｎｇ

ＬｉａｎｊｉａｎｄＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏ，２０１７；ＺｈｏｎｇＮｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１９）。因此，本文将利用端元模拟方法，对岷江上

游茂县叠溪新磨村古堰塞湖沉积粒度数据（Ｊｉａｎｇ

Ｈａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）进行分析，结合地球化学数据

（ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉａｎｄＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏ，２０１７），试图提取

湖相沉积记录的构造（地震等）等信息，并讨论其记

录的震级大小。

１　研究区背景

新磨村湖相沉积剖面位于岷江上游茂县叠溪海

子 旁 （３２°４′３．１９″Ｎ，１０３°４２′４５．６５″Ｅ，海 拔

２２１９．８１ｍ），地处青藏高原东缘向四川盆地过渡地

带（图１ａ）。地貌类型复杂，以高山峡谷为特征，河

谷深切，岭谷高差悬殊。本区受西风带、高原季风、

东亚冬季风和西南季风的影响，夏季主要受西南季

风以及太平洋副热带高压控制，降雨较多，冬季主要

受来自高原和北方的冷高压控制，降水少。区域出

露主要是三叠纪石英砂岩、钙质粉砂岩及千枚岩；二

叠纪碎屑岩和千枚岩；石炭纪千枚岩和灰岩；泥盆纪

９６９
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石英状砂岩、千枚岩及灰岩。千枚岩通常被强烈风

化破碎成碎片（图１ｂ）。

岷江上游地处“南北向地震构造带”中段的北中

部，受岷江断裂带、虎牙断裂及龙门山逆冲推覆构造

带的影响（ＷａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）（图１ａ）。区域中

强地震频发，曾发生２０１７年九寨沟７．０级地震，

２００８年汶川８．０级地震、１９７６年松潘平武７．２级

地震、１９３３年叠溪７．５级地震等一系列强震。２００８

年汶川地震后，研究区发现大量地震诱发型滑坡

（ＤａｉＦｕｃｈｕｅｔａｌ．，２０１１；ＸｕＨｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）和堰塞湖（Ｍａｏ

Ｘｕｅ，２０１１；ＬｉＹａｎｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。最近的地球物

理和地球化学数据表明，研究区频繁的地震引发了

大量的滑坡，从而产生大量的粉尘，随后由风力搬运

到堰塞湖中并迅速沉积，因而记录了地震事件

（ＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉａｎｄＪｉａｎｇ

Ｈａｎｃｈａｏ，２０１７）。ＬｉＹａｎｈａｏｅｔａｌ．（２０１５）从区域降

雨特点、滑坡坡形特点、地震震级大小与滑坡面积对

应关系等方面入手对岷江上游大量滑坡成因展开探

索性研究。初步认为，岷江上游地区晚更新世以来

发育的大量滑坡由降雨触发的可能性很小，绝大部

分可能为地震触发。因此，地震高烈度区，不仅是崩

塌、滑坡（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）和泥石流

等地质灾害的频发区，也是堰塞湖的高发区（Ｎｉｅ

Ｇａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）。１９３３年叠溪地震后，岷江

上游形成一系列的滑坡堰塞湖（ＮｉｅＧａｏｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＷａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＸｕＨｏｎｇｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。

２　样品和分析方法

对新磨村湖相沉积剖面按１ｃｍ间隔取样，共

１１００个样品。取０．２ｇ样品，放入４００ｍＬ的烧杯

中，加入２０ｍＬ３０％的双氧水（Ｈ２Ｏ２），摇匀并加热

煮沸至反应平静，目的是去除原样中的有机质；待烧

杯温度降至室温后，加入１０ｍＬ１０％的盐酸（ＨＣｌ），

去除样品中的碳酸盐，冷却３０ｍｉｎ后加入去离子水

至满杯，静置２４ｈ，以去除酸性离子。样品测量前，

加入１０ｍＬ０．０５Ｎ 的分散液（ＮａＰＯ３）６，并超声震

荡 １０ｍｉｎ，使 样 品 充 分 分 散。然 后 使 用 英 国

Ｍａｌｖｅｒｎ２０００型激光粒度仪进行粒度测量。仪器

测量范围为０．０１～２０００μｍ，粒级分辨率为０．０１

μｍ，重复测量相对误差＜１％（ＣｈａｎｇＺｈｉｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。实验在中国科学院地质与地球物理研

究所新生代环境实验室完成。测量出的粒径主要分

布在１～３００μｍ范围内，样品的粒度分布曲线见图

２ａ，在１０μｍ和３０μｍ存在２个明显的峰。

利用 ＡｎａｌｙＳｉｚｅ软件（Ｐａｔｅｒｓｏｎａｎｄ Ｈｅｓｌｏｐ，

２０１５），在 Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ平台上对新磨村剖面粒度

数据进行计算，参数选择广义的高斯偏度模型

（ＳＧＧ）（Ｅｇｌｉ，２００３，２００４）。根据 Ｗｅｌｔｊｅ的端元分析

模型，复相关系数（狉２）表示粒度实测数据被端元拟

合的程度（Ｗｅｌｔｊｅ，１９９７；ＷｅｌｔｊｅａｎｄＰｒｉｎｓ，２００３）；角

度值 （θ）表示实测数据与模拟数据 的相似度

（ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＨｅｓｌｏｐ，２０１５）。为了能够得出较好

拟合粒度数据的最小端元数目，在假设端元数为２、

３、４、５的情况下，对每一粒级复相关系数及其角度

平均值进行计算，计算结果见图２ｂ、ｃ。端元数为２

时（ＥＭ２），平均复相关系数为０．９７７，角度平均值为

７．１；反演出２个端元的频率分布曲线刻画出了总体

粒度分布曲线的２个峰，说明２个端元能够满足大

部分粒级拟合的要求。端元数为３（ＥＭ３）、４（ＥＭ４）

和５（ＥＭ５）时，平均复相关系数为０．９９２、０．９９７和

０．９９７，角度平均值为４．１、２．６和２．５；平均复相关

系数和角度值增加不明显（ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６）。根据端元分析方法选取端元数量应尽量少

的原则（Ｗｅｌｔｊｅ，１９９７），因此我们选择２个端元对该

组粒度数据进行反演。

３　结果与讨论

３１　对２个端元的解释

分离出２个端元（ＥＭ１、ＥＭ２）的粒度频率都是

单峰的，其分布接近正态分布（图２ｄ）。ＥＭ１的众

数为９．３０μｍ，粒径范围主要集中在０．３～４０μｍ；

ＥＭ２的众数为３１．５２μｍ；粒径范围集中在４～２００

μｍ。ＥＭ１和ＥＭ２的含量变化分别为２１．９６％～

１００％ 和 ０～７８．０４％；平 均 值 为 ７２．７５％ 和

２７．２５％。ＥＭ１属于黏土和粉砂的范畴，ＥＭ２属于

粉砂和细砂的范畴。２个端元与粒度频率分布曲线

的２个峰对应很好（图２ａ）。

早期已经证明新磨村湖相沉积显示风成成因特

点，多为风力搬运并快速沉积在湖泊中（Ｊｉａｎｇ

Ｈａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４），其物源更多来自于近源地区

（ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉａｎｄＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏ，２０１７）。对于湖相

沉积物源为风力搬运来说：其粒度变化主要由风力

强度变化或者物源突然增加所致，＞６３μｍ的百分

含量可作为极端事件指标（ＭａｏＸｕｅ，２０１１）；而＜２０

μｍ的百分含量则反映了正常情况下的粉尘和背景

沉积（ＣａｏＪｕｎｊｉｅｔａｌ．，２００１；ＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，

０７９
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图２　新磨村湖相沉积物粒度数据端元分析结果

Ｆｉｇ．２　ＥｎｄｍｅｍｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｄａｔａ

（ａ）—全部样品的粒度频率分布曲线；（ｂ）—端元数复相关系数；（ｃ）—端元数的角度平均值；

（ｄ）—２个端元粒度频率分布曲线；（ｅ）—样品的犆犕 图

（ａ）—ＧｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔ；（ｂ）—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（狉２）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒ；（ｃ）—ｍｅａｎａｎｇｌｅ（ｄｅｇｒｅｅｓ）ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒ；

（ｄ）—ｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏｓｅｌｅｃｔｅｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ；（ｅ）—犆犕ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓａｍｐｌｅｓ

２０１７ｂ）。另有研究表明，＞３２μｍ的颗粒即使在极

其猛烈的风力下，也很难在空中进行长距离的搬运，

至多几百千米（ＴｓｏａｒａｎｄＰｙｅ，１９８７），多为近源沉

积。根据以上结论以及ＥＭ１和ＥＭ２的频率分布

特征，初步认为ＥＭ１为震间期的湖泊沉积；ＥＭ２为

极端灾变（地震等）期间的湖泊沉积。结合本区域风

力和水动力环境，估计ＥＭ１对应于风力近源搬运

的极细颗粒组分；ＥＭ２对应于极端灾变事件（地震

等），以风力为主和部分水力近距离搬运的细颗粒

组分。

３２　２个端元记录的气候与构造事件

ＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏｅｔａｌ．（２０１４）基于新磨村剖面粒

度和磁化率值突然升高、缓慢降低的现象，识别出

２６个可能的地震事件层（编号１～２６，黑色数字，灰

色框宽度代表事件层的厚度）；编号２７～３０（灰色数

字）代表非事件层。基于新磨村剖面分离出２个端

元的粒径范围，按照＜２０μｍ、２０～６３μｍ、６３～２００

μｍ对其粒径重新分类，分别代表黏土及细粉砂、粗

粉砂和细砂的含量。选择ＥＭ１和ＥＭ２的百分含

量与粒度（＜２０μｍ、２０～６３μｍ、６３～２００μｍ）和磁

化率值进行对比，对早期识别的２６个可能的地震事

件层再次分析和验证（图３）。结果显示各事件层在

中值粒径、２０～６３μｍ、６３～２００μｍ粒径组分、ＥＭ２

百分含量和磁化率值曲线上，都具有突然升高，缓慢

降低的趋势。各事件层的峰值均超过中值粒径

（１０．５４％）、２０～６３μｍ（１９．３７％）、６３～２００μｍ

（２．７２％）、ＥＭ２（２７．２５％）及磁化率值（９．１５）的平

均值；而低于＜２０μｍ（７６．８６％）和ＥＭ１（７２．７５％）

的平均值。ＥＭ１和ＥＭ２的百分含量，分别与＜２０

μｍ和２０～６３μｍ的粒径组分比较一致。

ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉａｎｄＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏ（２０１７）通过传

统ＸＲＦ和高分辨率扫描ＸＲＦ地球化学测量方法，

对新磨村剖面开展系统的湖相沉积地球化学研究。

结果表明，新磨村湖相沉积物＞１６μｍ的粒度组分、

１７９
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图３　新磨村剖面端元百分含量、粒级组成及磁化率值变化（虚线代表平均值线）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＳＵＳｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅ）

地球化学比值如 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ／

Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ／Ａｌ２Ｏ３、Ｒｂ／Ｓｒ、ＮａＯ２／Ａｌ２Ｏ３均反映近源

地区物质来源的突然变化，可以作为构造活跃地区

揭示地震事件的敏感指标。高分辨率扫描 ＸＲＦ元

素强度比值与传统 ＸＲＦ测量的元素含量同步，如

Ｓｉ／Ａｌ、Ｔｉ／Ａｌ、Ｃａ／Ａｌ、Ｓｒ／Ａｌ、Ｚｒ／Ｒｂ、Ｒｂ／Ｓｒ等指标

均能反映短暂的地震事件。因此，我们把新磨村剖

面的中值粒径、２０～６３μｍ、６３～２００μｍ粒径组分、

ＥＭ２ 百 分 含 量、磁 化 率 与 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ／Ａｌ２Ｏ３、Ｚｒ／Ｒｂ、Ｒｂ／Ｓｒ比值

２７９
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进行对比分析（图４）。显然，新磨村剖面的端元百

分含量、磁化率、常量元素及微量元素比值明显受粒

度变化控制。各事件层（１、２、２４、２５、２６缺少地球化

学数据）端元百分含量、磁化率值、常量元素及微量

元素比值曲线上，都能清晰发现异常值的突然升高

或降低，缓慢降低或升高的趋势，并与粒度的中值粒

径、２０～６３μｍ和６３～２００μｍ粒径组分变化同步，

指示可能的地震事件。需要指出的是，粒度端元模

拟终归也只是一种近似模拟多元混合的数学方法，

由于多物源多传输动力和地质条件的复杂性，要真

正的完全分离沉积记录的构造和气候事件所代表的

组分是极其困难的，这还需要在以后的工作中进一

图４　新磨村剖面ＥＭ２百分含量、粒级组成、磁化率值及元素比值

（ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉａｎｄＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏ，２０１７）变化（虚线代表平均值线）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＵＳａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓ（ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉａｎｄＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏ，２０１７）

ｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅ）

步检验和完善。

３３　事件层与非事件层沉积学分析

犆犕 图是应用每个样品的犆 值和犕 值绘制的

图形。犆是粒度分析资料累积曲线上颗粒含量１％

处对应的粒径，犕 值是累积曲线上５０％处对应的粒

径，即粒度中值（Ｐａｓｓｅｇ，１９６４）。犆值与样品中最粗颗

粒的粒径相当，代表风或水动力搅动开始搬运的最大

能量；犕值是中值，代表风或水动力的平均能量。

图２ｅ是新磨村剖面样品的犆犕 图，犕 值分布

在５～３５μｍ，而犆值范围在３０～６００μｍ。犆值＜

１５０μｍ的数据点基本上平行于犆＝犕 基线，类似递

变悬浮沉积，由上往下粒度逐渐变细，代表分选较好

３７９
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图５　新磨村剖面样品的犆犕 图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅ犆犕ｐｌｏｔ

（ａ）—事件层；（ｂ）—非事件层；（ｃ）—６事件层；（ｄ）—２７非事件层

（ａ）—Ｅｖｅｎｔｌａｙｅｒｓ；（ｂ）—ｎｏｎｅｖｅｎｔｌａｙｅｒｓ；（ｃ）—ｔｈｅｓｉｘｔｈｅｖｅｎｔｌａｙｅｒ；（ｄ）—ｔｈｅｔｗｅｎｔｙｓｅｖｅｎｔｈｎｏｎｅｖｅｎｔｌａｙｅｒ

的粉砂和黏土沉积。犆值＞１５０μｍ的数据点，犕 值

变化范围仅在７～２０μｍ，犆值却变化很大，从１００～

６００μｍ，类似均匀悬浮；而 犕 值却很小，分选也较

差。以上分析可知，新磨村湖相沉积至少有两个动

力搬运组分，分为均变沉积（正常沉积作用）和灾变

沉积（事件沉积作用）。

图５ａｂ为新磨村剖面事件层与非事件层的犆

犕 图。事件层和非事件层的犆值基本上都在３０～

５００μｍ之间；表明二者都保持稳定且强劲的搬运动

力。犕 值分别在７～４０μｍ和６～１５μｍ之间波动，

说明事件层颗粒较粗，其可能的原因是地震等灾变

事件导致物源突然增加所致。为了更清晰地展现事

件层的沉积过程和搬运动力变化，我们选择６事件

层（图５ｃ）与２７非事件层（图５ｄ，ｆ），按照事件层的

沉积序列，从底到顶每４～１０个样品（代表４～１０

ｃｍ厚度）为一组，进行犆犕 投图。结果显示事件层

具有相同或相似的变化趋势：最初位于ＡＢ段，犆值

和犕 值突然增加；随后位于ＢＣ段，犆值减小，犕 值

增加的；最后位于ＣＤ段，犆值和犕 值都逐渐减小，

并平行于犆＝犕 基线（图５ｃ）。基本对应于地震发

生时粗颗粒碎屑物质的突然释放；地震短时间尺度

内粗碎屑颗粒与细颗粒物质充分混合阶段；震后长

时间尺度，以分选好的细颗沉积阶段。而非事件层

的犆值和犕 值都比较小且比较集中，代表分选好的

极细颗粒沉积（图５ｄ）。

沉积物的粒度参数如分选系数（犛狋）、偏度（犛犽）

与平均粒径（犕狕）之间的相关关系经常被用来探讨

沉积环境的能量变化及物质来源（Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅｅｔ

ａｌ．，１９８５；Ｍｉｏｕｓｓｅｅｔａｌ．，２００３）。例如，平均粒径反

映沉积物搬运动力的平均强度（Ｆｏｌｋａｎｄ Ｗａｒｄ，

１９５７）；标准偏差（犛犱）通常用来量化粒度的分散和集

中状态（ＳｕｎＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，２００３）；偏度表示频率曲线

对称性的参数，对粒度的分布变化比较敏感（Ｆｏｌｋａｎｄ

Ｗａｒｄ，１９５７）；峰度（犓犵）表示概率分布形状，用以描述

沉积动力的变化（ＦｏｌｋａｎｄＷａｒｄ，１９５７）。

图６是新磨村剖面６事件层和２７非事件层的

平均粒径、分选、偏度和峰度变化图。６事件层的平

均粒径有ＡＢ段（５．９９～７．５３Φ，平均６．５５Φ）、ＢＣ

段（５．６３～６．２０Φ，平均５．９５Φ）和ＣＤ段（５．９６～

６．７３Φ，平均６．４２Φ）３个变化区间（图６ａ～ｃ），显示

出粒度突然变粗，缓慢变细，进而逐渐变细的趋势。

６事件层的分选也具有３段式演化模式（图６ａ），分

４７９
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图６　新磨村剖面６事件层与２７非事件层样品的平均粒径与分选、平均粒径与偏度、平均粒径与峰度对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ犕狊（ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅ）ｖｓ．ｓｏｒｔｉｎｇ，犕狊ｖｓ．ｓｋｅｗｎｅｓｓ，犕狊ｖｓ．Ｋｕｒｔｏｓｉｓ，ｆｏｒｅｖｅｎｔｌａｙｅｒｓ（６）

ａｎｄｎｏｎｅｖｅｎｔｌａｙｅｒｓ（２７）ｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ

选好的ＡＢ段（－３．３３～－２．３８，平均－２．９１），分选

好的ＢＣ段（－３．１１～－２．７０，平均－２．９６）和分选

更好的ＣＤ段（－２．８８～－２．３４，平均－２．６０），与平

均粒径具有很好的对应关系。６事件层的偏度也具

有３段式演化模式（图６ｂ），负偏到近对称的ＡＢ段

（－０．２１～０．００，平均－０．０９），极负偏到近对称的

ＢＣ段（－０．３６～０．０１，平均０．０１）和负偏到正偏的

ＣＤ段（－０．２７～－０．１２，平均－０．２１）。６事件层的

峰度也具有３段式演化模式（图６ｃ），窄的 ＡＢ段

（１．０３～１．２３，平均１．１１），中等到窄的ＢＣ段（０．８９

～１．１４，平均０．９９）和中等到窄的 ＣＤ 段（０．９８

～１．１３，平均１．０５）。２７非事件层的平均粒径为

６．３６～７．１９Φ，平均６．９Φ（图６ｄｆ），分选为－３．０７

～－２．０９，平均 －２．３０（图 ６ｄ），偏度为 －０．２２

～－０．０６，平均－０．１９（图６ｅ），峰度为１．０５～１．２４，

平均１．１３（图６ｆ），粒度总体较细，分选好，分布比较

集中且无明显变化趋势。

４　古地震震级讨论

强烈地震（犕≥５）不仅会导致饱含水未固结沉

积物液化或流化作用形成软沉积物变形，还会产生

大量的碎屑物质（滑坡、粉尘等），通过风或水搬运到

湖泊沉积，形成一系列的浊积岩（Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，

２０１２）。地震震动还会引发湖盆斜坡或湖泊岸坡沉

积物的不稳定，导致近端块体搬运（滑坡、崩塌等）

（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００９）和远端的浊流沉积（地震浊积岩

等）（Ａｖａｒｅｔａｌ．，２０１４）。当地震发生时，首先会导

致未固结的湖相沉积物形成软沉积物变形，随后滑

坡、粉尘等碎屑物质被搬运到湖泊中，堆积到软沉积

物变形层之上，形成地震事件层（地震后快速沉积的

砂层）（ＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４，２０１７ｂ）。进一步

的研究发现，青藏高原东缘理县湖泊沉积中软沉积

物变形层上部均存在不同厚度的砂层（地震事件

层），这些软沉积物变形与粒度和磁化率记录显示出

良好的一致性（ＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１６，２０１７ｂ）；

分别代表同震的变形层和震后快速沉积的砂层。早

期研究者证实了软沉积物变形的扰动层或液化均一

层厚度与地震强度或震级具有一定的正相关关系

（Ｈｉｂｓｃｈｅｔａｌ．，１９９７；ＲｏｄｒíｇｕｅｚＰａｓｃｕａｅｔａｌ．，

２００３）。那么，地震事件层或者块体搬运沉积累积的

５７９
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图７　滑坡面积与地震震级关系（ａ）（据Ｋｅｅｆｅｒ，１９８４；ＸｕＣｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＹａｎｈａｏｅｔａｌ．，２０１５整理）

及累积的砂层沉积厚度与地震震级关系（ｂ）（据ＺｈｏｎｇＮｉｎｇ，２０１７）

Ｆｉｇ．７　Ａｒｅａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ（ａ）

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＫｅｅｆｅｒ，１９８４；ＸｕＣｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＹａｎｈａｏｅｔａｌ，２０１５ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ）

ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＺｈｏｎｇＮｉｎｇ，２０１７）

厚度（地震后快速沉积的砂层）与地震强度是否存在

相关关系？前人研究表明，本研究剖面的地震事件

层与研究区频繁的地震引发大量的滑坡、粉尘等碎

屑物质，随后由风力搬运到堰塞湖中并迅速沉积有

关（ＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉａｎｄ

ＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏ，２０１７）。也就是说，地震事件层与区

域范围内的滑坡存在某种必然的联系。

Ｋｅｅｆｅｒ（１９８４）较早利用１９１１～１９８０年间全球

范围内４０次地震滑坡的资料对滑坡与地震参数定

量关系进行了研究，给出了地震诱发滑坡的最小震

级为４．０级，并绘制了地震滑坡影响面积与地震震

级的统计曲线（图 ７ａ）。后来，Ｒｏｄｒíｇｕｅｚｅｔａｌ．

（１９９９）和ＸｕＣｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）又对其进行了补

充和完善。总的来说，滑坡随地震震级的增大而增

加，尤其是在高山峡谷地区，一次大型地震可以诱发

数以万计的滑坡。滑坡、崩塌产生的粗颗粒和粉尘

等碎屑物质，通过风力或水力搬运在湖泊中迅速沉

积，堆积形成厚层的砂层，代表其沉积时期的地震事

件。理论上震级越大，产生的滑坡面积越大，滑坡量

也越多，流域范围内或其附近湖泊中快速堆积的砂

层也越厚，即为累积的沉积砂层厚度。基于这种假

设，ＺｈｏｎｇＮｉｎｇ（２０１７）统计了公元１８１～２０１０年间

法国、土耳其、新西兰、智利等３２次地震导致流域内

或其周围湖泊中块体搬运沉积的碎屑物质急剧增

加，并堆积形成向上变细的砂层（地震事件层）；并建

立了震级与累积的砂层厚度关系图（图７ｂ）。统计

资料显示，随着地震震级越大（犕４．０～犕９．０），累积

的砂层厚度（０．１～５０ｃｍ）越厚，并具有一定的正

相关关系，协和度狉２＝０．５２。当累积砂层厚度为１

ｃｍ，对应的震级为犕４．０～犕６．０（５．０±１．０）；累积

砂层厚度为１０ｃｍ，对应的震级为 犕５．８～犕８．４

（７．１±１．３）。假设湖泊流域范围内或周围的滑坡、

粉尘等碎屑物质是由地震触发，并被搬运到湖泊中

沉积，那么就可以利用事件层累积的砂层厚度，推测

地震事件层沉积期对应的地震震级或强度。早期研

究已经证明岷江上游地区晚更新世以来发育的大量

滑坡由降雨触发的可能性很小，绝大部分可能为地

震触发（ＬｉＹａｎｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。因此，根据新磨

村事件层的厚度，推测各事件沉积时期的古地震震

级，初步识别了１６次５～６级，５次６～７级，５次＞７

级地震。新磨村剖面的沉积时代为１０．６３～１８．６５

ｋａ（ＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４），推测大地震（犕＞

７）复发周期约１６００年。

５　事件层与非事件层粒度和磁化率值

变化的受控因素

　　为探讨新磨村剖面事件层的粒度和磁化率是否

受到气候因素影响，基于已有的年代学数据（Ｊｉａｎｇ

Ｈａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４），选取中值粒径（犕犱）、磁化率

和ＥＭ１百分含量，与同时期青藏高原东部西门错

的平均温度和降水量（Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，２０１４）、黄

土高原邙山平均温度（Ｐｅｔｅｒｓｅｅｔａｌ．，２０１１）、山西公

６７９
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图８　１０．６３～１８．６５ｋａ期间新磨村剖面中值粒径（犕犱）、磁化率ＳＵＳ和ＥＭ１百分含量与区域古气候资料对比图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸｉｎｍｏｃｕｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＵＳａｎｄＥＭ１ｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｒｅｃｏｒｄｓｄｕｒｉｎｇ１０．６３～１８．６５ｋａ

（ａ～ｃ）—新磨村剖面中值粒径、磁化率和ＥＭ１百分含量（本研究）；（ｄｅ）—青藏高原东北部西门错的平均温度和降水量（据 Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，

２０１４）；（ｆ）—黄土高原邙山平均温度（据Ｐｅｔｅｒｓｅｅｔａｌ．，２０１１）；（ｇ）—山西公海平均降水量（据ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２０１５）；（ｈ）—北半球平均温度

（据Ｓｈａｋｕｎｅｔａｌ．，２０１２）；（ｉ）—古里雅冰芯氧同位素（据Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７）；（ｊ）—南京葫芦洞石笋氧同位素（据 ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，

２００１）；（ｋ）—格陵兰冰芯氧同位素（据Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００６）；（ｌ）—北纬３０°Ｎ７月太阳辐射量（据ＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）

（ａｃ）—Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＵＳａｎｄＥＭ１ｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＸｉｎｍｏｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）；（ｄｅ）—ｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｆｒｏｍＬａｋｅＸｉｍｅｎｃｕｏｉｎｔｈｅＮｉａｎｂａｏｙｅｚｅＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒＨｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，

２０１４）；（ｆ）—ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｔＭａｎｇｓｈａｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＣＬＰ（ａｆｔｅｒＰｅｔｅｒｓｅｅｔａｌ．，２０１１）；（ｇ）—ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＧｏｎｇｈａｉＬａｋｅｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２０１５）；（ｈ）—ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｆｔｅｒＳｈａｋｕｎｅｔ
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Ｌｏｕｔｒｅ，１９９１）

海平均降水量（ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２０１５）、北半球平

均温 度 （Ｓｈａｋｕｎ ｅｔａｌ．，２０１２）、古 里 雅 冰 芯

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７），反映水汽变化的南京葫

芦洞石笋氧同位素（ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００１）和

反映温度变化的格陵兰冰芯氧同位素（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２００６），以及北纬３０°Ｎ太阳辐射量（Ｂｅｒｇｅｒ

ａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）进行对比。结果显示，新磨村剖

面事件层的粒度和磁化率值高频波动，以及突然升

高缓慢降低的特征，无法用古气候指标波动变化进

行解释（图８）。极端寒冷干燥的 ＹＤ事件期间，新

磨村的粒度却逐渐变细（图８ａ），磁化率值逐渐降低

（图８ｂ），暗示其粉尘物源逐渐减少（ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉ

ａｎｄＪｉａｎｇＨａｎｃｈａｏ，２０１７），同时期的古里雅冰芯氧

同位素（图８ｉ）波动幅度却很小。Ｈ１事件期间，新

７７９
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磨村剖面的粒度和磁化率值存在高频振荡，而同时

期的西门错平均温度（图８ｄ）、降水量（图８ｅ）和北半

球平均温度（图８ｈ）波动幅度不大。此外，北纬３０°

Ｎ太阳辐射量逐渐增加（图８ｌ），葫芦洞石笋（图８ｊ）

和格陵兰冰芯（图８ｋ）的氧同位素表现为水汽增加

和气候变暖，黄土高原邙山平均温度（图８ｆ）逐渐升

高，公海平均降水量（图８ｇ）也逐渐增加。同样，新

磨村６事件层的粒度和磁化率值变化曲线，与区域

古气候指标指示的环境变化趋势相反（图８）。２７非

事件层与区域气候事件具有较好的一致性，特别是

ＥＭ１百分含量（图８ｃ）。这进一步说明新磨村事件

层粒度和磁化率值变化与区域构造活动（地震等）有

关，特别是地震释放粉尘等物源控制；非事件层沉积

指标变化则受控于区域甚至全球气候变化。

６　结论

通过对新磨村湖相沉积剖面高分辨率粒度数据

进行端元分析模型，分离出２个端元，分别为震间期

风力近源搬运的极细颗粒组分（ＥＭ１）；极端灾变

（地震等）期间，风力为主和部分水力近距离搬运的

细颗粒组分（ＥＭ２）。对新磨村剖面分离出的ＥＭ２

百分含量与中值粒径、２０～６３μｍ、６３～２００μｍ粒径

组分、磁化率值及地球化学比值 （ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、

ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ／Ａｌ２Ｏ３、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｎａ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３）进行对比分析，各指标的突变明显受粒度变

化控制，指示可能的地震事件，进而识别出２６次地

震事件层。地震事件层具有阶段性演化趋势，即地

震发生时粗颗粒碎屑物质的突然释放；地震短时间

尺度内粗碎屑颗粒与细颗粒物质充分混合阶段；震

后长时间尺度，以分选好的细颗粒沉积阶段。基于

震级与累积砂层厚度关系进行估算，共获得１６次５

～６级，５次６～７级，５次＞７级地震。

致谢：感谢中国地质科学院地质研究所乔秀夫

研究员在文章修改过程中的帮助和指导。最后，感

谢审稿专家提出的宝贵意见和建议，使本文得到进

一步提升。
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