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瑞士卢塞恩湖水下泥流的相和搬运特征
一一 泥流转化为浊流的实例一

一
王苏民

中国科学院南京地理与湖泊研究所

提要 本文分析了 年在卢塞恩湖北岸韦杰斯镇附近发生了一次直接人湖的 巨大碎屑流
,

通过

该事件沉积学的研究
,

揭示了水下泥流不同相带的搬运特征和沉积特点
,

为泥流转化为浊流的研究提供了

实例
。

现代湖泊沉积物重力流沉积 已引起愈来愈多的沉积学者的注意
。

通过现代各种湖泊浊流

沉积及其沉积过程的研究
,

有助于设想一些古代再沉积作用的动力状况
,

从而为加深理解古

代湖泊的地质过程
,

提供了有用的模式
。

在湖泊浊流的研究中
,

灾变事件引起的较大规模的重力流沉积具有重大的意义
。

在历史

上只有很少的陆上碎屑流
、

滑坍
、

地滑等具有详细的记录
。

对这些事件的研究
,

可以探讨不

同类型事件产生浊流的能力
、

浊流形成的机理
、

内部相的结构和搬运过程模式
。

瑞士联邦苏

黎世工业大学地质研究所
,

从 年以来先后对灾害性滑坍入湖形成的浊流
、

液化作用的浊流

和河流直接形成的洪水浊流进行了详细的分析和解剖工 吕 〕,

特别是苏 黎 世湖 年霍尔

根大滑坍一浊流沉积的研究
,

发现了滑坍 , 颗粒流 , 浊流的转换形式
,

提出了浊流呈纵向

平行于湖盆长轴方向 搬运的概念
“ 。 ,

突破 了传统的浊流沉积的 “ 扇模式 ” 概念 。
从

而丰富和发展了浊流的理论
。

卢塞恩 湖位于瑞士的中北部
,

是瑞士的著名湖泊之一
,

它是在第四纪冰川

谷的基础上
,

由于冰川退缩而发育成沏泊的
。

该湖由几个支湖组成
,

在支湖的串通处都存在

水下的冰破垅岗
。

维瓦特湖是构成卢塞恩湖的主要盆地之一
,

湖盆大致呈东西向伸展
,

长 ’
,

宽
,

岸坡陡峭
,

南坡达
。 ,

北坡略缓 一
。 ,

但湖底极其平坦
,

小于
“

图
。

韦杰斯镇座落在北岸的中部
。

根据历史记载
,

年在韦杰斯附近发生 了特大规模的陆上碎

屑流
,

碎屑流直接注入湖中
。

为了研究韦杰斯事件再沉积作用的特点和搬运过程的模式
,

查

阅了有关的历史资料
。

一
、

韦杰斯事件的历史记载和再沉积作用

韦杰斯事件开始是一次规模巨大的陆上碎屑流
,

海姆对这次事件进行 了描 述 〔“ 。

年春
,

在韦杰斯镇背后的里杰山坡上出现了裂缝
,

同年 月 日
,

暴雨后发 生 强 烈 的轰鸣

声
,

产生 了缓慢流动的碎屑流
,

碎屑流高达
,

宽约
,

把大量陆上堆积物推入湖中
,

流动持续了 天
。

估计其体积为 “ “ 。

在这次事件中有 多人流离失所
,

幢 房 屋

和 个牲畜棚遭受破坏
。

这次块体流的物质
,

海姆认为主要是冰碳粘土
。
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图 韦杰斯附近湖底地形图及泥流堆积体的等厚图 包括钻孔位置

为了探索大规模碎屑流入湖后搬运堆积的情况
,

采用 高分辨地震剖 面 仪
,

进行

总长 的密集断面测量 图
,

追索水下堆积体的分布范围和规模
。

在地震测 量 的基

础上
,

用活塞采样器和 重力采样器
,

取了 个活塞岩心和 个重力岩心 图
,

其中活塞

岩心都穿透 了该事件的沉积物
,

对这些岩心均进行了系统的采样
、

光照相
、

光衍射
、

库

伦仪测定和粒度分析
。

图 高分辨剖面仪测量的剖面位置图

在岩心剖面中
,

韦杰斯事件造成

的水下堆积体是较易辨认的
, 它成为

一个均质的块状厚层泥穿插在具有纹

理的典型湖相沉积之中
,

在色调
、

成分

和沉积构造上都存在明显的差异
。

另

外
,

由于规模较大
,

在其分布范围内

都有相当的厚度
,

最厚处可达
,

仅在边缘迅速减薄尖灭
。

因此在地震

剖面中堆积体的反射界面清晰
,

容易

追索其范围
。

地震和钻孔资料揭示
,

韦杰斯碎 屑 流 入 湖后
,

形成一个巨

大的扇形堆积体
,

其边缘有小规模的

浊流
,

复盖面积大约
“ ,

总体积约 、 。‘

图
。

为了确证上述堆积体为韦杰斯事件的产物
,

依据卢塞恩湖存在典型的淡水碳酸盐年层沉
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积 关于这类非冰川年层的成因
,

凯尔茨【 ’ 〕已作了详细的讨论
,

因此可以用数 年 层的方

法加以验证
。

在重力岩心 和 中
,

堆积体之上地层剖面的年层数分别为 和
。

由 于判

断上的误差
,

一般年层数要略低于真实年令
, ,

所以可以肯定
,

这一堆 积体

确系韦杰斯事件的产物
。

二
、

‘

水下碎屑流的沉积特征

根据水下地形图和地震剖面
,

韦杰斯附近的水下岸坡大约为
。 ,

陡的坡度 使 得陆上碎

屑流入湖后
,

在重力作用下
,

在斜坡区 水深 主要是侵 蚀 作用
,

没 有明显的堆

积
,

致使水下再沉积作用的沉积物体积比海姆估计的陆上碎屑流的输入体积超出一倍多 , 水

深 处的坡足才开始有沉积
,

整个堆积体分布在坡度仅 一
。

的平坦湖底平原上
,

向

南穿过湖泊的最深处
,

直抵南岸的坡足 ,

向西沿盆地的长轴达 到 号 钻 孔处
,

最

大搬运距离约
。

所以整个沉积体系可以分陆上物源区
、

斜坡侵蚀区和平坦平原的沉积区

图
。

韦杰斯事件的沉积物
,

基本上是一套灰棕一灰色的均质泥 ,
表现为泥流的沉积特点

。

它

与上覆和下伏的正常湖泊沉积 —青灰色
、

具纹理的粉砂质淤泥形成鲜明的对照
。

水下泥流

堆积体的平面儿何形态为扇形
,

在纵向上为楔状
。

扇的主体大致呈北东一南西向排列
,

这既

和湖底的原始地形有关
,

也反映了当初它的主要搬运方向
。

扇形体南北长
,

东西向最

宽处为
,

沉积物最厚处达
,

在边缘迅速减薄尖灭 图
, 。

活塞岩心
、 、

和 都穿透了该事件的沉积 ,
有七 口重力岩心揭示 了泥流 沉积的

顶部
。

根据矿物成分
、

碳酸盐含量和有机碳含量的分析
,

发现泥流沉积与其上下的湖相淤泥

相比 ,

碳酸盐
、

石英和长石的含量较高
,

粘土矿物含量偏低
,

作为陆源碎屑来源指标的白云

石与方解石的比率偏高 图
, , ,

平均粒级偏粗
。

就泥流沉积本身而言
,

其上
、

中

下三部分也存在一定的差别 上部沉积的粒级偏细
,

碳酸盐明显地比中部低
,

但比上覆地层

高
,

粘土矿物的含量也略低于上覆地层
,

其他矿物成分变化不显著 中部或中下部与上部和

年层

滑塌层理

蚁层状沉积

泥

薄沙层

均质泥

棕色条带段

斑块

递变层理

鬃聊姗国目口回国国若若钩钩 总吸酸酸 有机夜 含盆 白云石 与与 钻士矿物物
性性 玻玻 盐含肚肚 ’ 方解石比比 叨

名 嘴嘴嘴 介 会会会

匡匡匡
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气气
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之之民民冬冬口皿皿皿

盗盗盗盗盗盗盗

矍矍矍矍矍矍矍矍矍矍
山山山山卫卫卫卫卫卫卫卫

。

图 岩心 沉积物组成剖面

底部相比
,

碳酸盐
、

有机碳和白云石与方解石 比率都较高
,

并含有较多的砂质组分
。

在这一

部分的岩心中
,

局部可见到泥质砂或砂质泥的不规则条带
,

以及棕色泥的斑块或条带
。

靠近
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扇体核部的岩心中可见到明显的搬运褶皱层理 下部则碳酸盐含量低
,

石英
、

长石和粘土矿

物含量与下伏地层无明显的变化
,

白云石与方解石的比率也不高
。

这种陆源特征不明显的原

因
,

可能与底部剪切带的侵蚀作用有关
。

此外
,

根据地层对比
,

发现在扇形体边缘部分
,

下

伏地层保存得较完整
,

厚度较大
,

例如岩心 中
,

韦杰斯泥流堆积与下伏的另一个滑坍泥流

了】扫上碳 含考, 自 石 了 与 方解 石 比依 钻 上矿物

三 一 一 一 一牡一

井
州蒯︺﹃︶习门洲洲

图 岩心 沉积物组成剖面

沉积之间保存了 厚的正常湖泊沉积
,

而靠近核心部位的岩心
,

相应的地 层 厚度只有
,

表明后者受到了侵蚀
,

被截去顶部
。

泥流沉积中成分的差异
,

可能与其搬运 过 程的

机制有关
, 下面将进一步讨论

。

岩构

荡雨
总曦酸盐含量 有机 碳含怪 铂云石写方反云比值

氏

枯上矿钧

加 忆 ,

了。
聋忿︸孕︸吞︸

筐
图 岩心 沉积物组成剖面

三
、

水下泥流的沉积相

前已述及
,

整个泥流沉积是以一套均质泥为特点
。

目前的钻孔数量不足
,

特别是缺少核

部的岩心
,

所 以陆上碎屑流在水下如何转化为泥流的问题未能解决
,

或许陆上本来就具泥流

性质也未可知
。

根据详细的对 比
,

发现不 同部位的沉积特点是有差别的
。

陆上缓慢流动的碎屑流
、

泥流和地滑
,

进入水体后
,

由于密度较大
,

均可形成沉积物重

力流或块体流
。

从沉积相的角度看
,

整个韦杰斯扇形堆积体就是一个大的泥流相
,

它是呈块

体搬运的水下泥流的产物
。

至今未发现诸如泥质砾
、

粗砂等粗碎屑
,

但不能肯定扇顶部分就

没有粗碎存在
,

尚有待进一步的工作来证明
。

依据沉积特征大致可把扇体分为三部分

扇体的根部和主体相 它是扇体厚度较大的部分
,

在扇体的纵横剖面上 图 ,
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包括扇顶
、

扇平台和扇斜坡三个部分
,

其分布的范围大约相当 于 的 等
、

厚 线 图
。

目前只有岩心 邻近核部
,

揭示的扇体厚度
,

为均质的棕灰色泥
,

局部含有星散的砂

粒和木 头 碎 片
。

其中 上 部的 是均质泥
,

中部的 为具明显的搬运褶皱段
,

下部

的 以均质泥为主
,

局部见有滑坍层理
。

沉积构造上的差异
,

和前面所述 的沉积物成分

和粒度等方 面 的 情 况是相对应的
。

在单井 剖面和连井剖面图 图
, , ,

中可以

清楚地看到
,

在扇体核部
,

上
、

中
、

下三部分的成分差异不如边缘部分明显
,

表现出整体搬

运的性质
,

受到的改造较小
。

‘
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扇体的边缘相 该部分的沉积厚度一般小于
,

岩心 和 均位于 边 缘 部 分
,

都穿透了扇体堆积
。

所观察到的沉积特点显然与主体相不 同
。

从顶部到底部都是均质泥
,

未

见任何搬运挤压褶皱
,

含有棕色的斑块以及断续的或不规则的棕色条带
,

局部还存在数厘米

厚的泥质砂层
。

岩心 位于盆地的最深处
,

泥流沉积剖面较完整
,

矿物成分的含量变化在剖

面中是清楚的 图
。

值得注意的是 中部所表现的陆源特征最明显
,

同时也是棕色斑块

和条带最发育段
。

上述的特征说明 在边缘部分泥流的流动性有所改变
,

块体搬运性减弱
,

流的紊动性增强
,

泥流与湖水混合的可能性增大
,

泥流转变为浊流的过程能够发生
。

末端相 实际上这一部分是指泥流转化为浊流的沉积区
。

浊流在这里的 沉 积 规 模

较小
,

厚度较薄
。

在最西端的岩心 中
,

相当于韦杰斯事件的浊积层仅 厚
,

为 暗 棕色

的具递变层理的粉细砂层
。

底部为突变接触
,

由极细砂向上变为粉砂
,

最后过渡为泥
。

该浊

积层的成分中
,

碳酸盐高达
,

长石和石英为
,

粘土矿物约
,

白云石与方解石

的比率达
,

表现出明显的陆源特点
。

上述三个相带的存在
,

以及各相带的相对规模是有其特色的
。

其中根部的范围很大
,

而

末端的浊流规模很小
,

界于两者之间的是均质泥
。

苏黎世湖 年的霍尔根事件所形成的堆

积体
,

显然与此不 同
。

前者均质泥分布在滑坍碎屑扇的外缘
,

是滑坍 —碎屑流 砾质泥

转变为泥流 均质泥 的产物 后者是滑坍碎屑扇的主体通过过 渡相 可 能 是 颗粒流产生

的 粗砂层
,

转变为纵向搬运的较大规模的浊流
, 。

可见相的转变过程在两
次事件甲有着很大的差别

,

表现出两种不 同的搬运过程模式
。

四
、

韦杰斯事件的搬运过程模式

水下泥流搬演淞蜘力华重冬 所咖流的流动严格地受到湖底地形的控制
。

在扇

形堆积体的纵横断面图上 图 卜 沉积厚度
薄尖灭

。

同时在堆积体的平面图 图 上
,

,

坡的转折部位
,

表明碑流在开始逆坡流动时
,

处
,

存在明显的转折
,

堆积楔 由此迅速减

的等厚线正处于湖底地形由最洼处向上爬

厚度迅速减少
,

这也是迅速尖 灭 的 原 因
。

另

外
,

卢塞恩湖的湖底较平坦宽展
,

缺乏明显的深槽
,

这也有利于泥流呈扇形体发育
。

尽管这

样
,

在横断面上
,

向西顺坡的长轴方向搬运较远
,

比降也较平缓
,

仅。 左右
,

而向东的背

流一侧
,

搬运不远
,

坡度为
“ ,

使整个扇体向西偏移
。

所以湖底的地形大致上控制了水下

泥流的搬运和堆积体的几何形态
。

韦杰斯事件的沉积物的平均粒径一般为 一 林 , 表明粘土级颗粒的含量极 高
,

相应地

流体的粘滞度
一

也较大
。

哈姆帕顿 〔’ 用水槽试验证明
,

只要含有 的粘土 颗 粒
,

流体就有

足够的强度支撑砂级颗粒
,

形成砂质的水下碎屑流
。

另外堆积体的最大厚度与搬运距离的比

值为
,

表明流体的性质类似于某些类型的陆上泥流
。

正如米德莱顿曰 〕所 指 出
,

用平

均粒径为 件的粘土粒进行水槽试验时
,

随着浓度的增大
,

流体的速度和搬运距 离增大
,

但

当浓度超过 时
,

浊流就变成了泥流
,

流速和搬运距离反而减少
。

泥流和其他碎屑流一样
,

都是层流性质
,

大致上相当于理想的塑性体
,

所以即使泥流的

规模很大
,

由于高的粘滞度和低的流速
,

不易发生向湍流的转化过程
。

因此泥流的搬运
,

尤

其它的中心部分呈漂浮的泥楔
,

成为单一相的搬运特点
,

这种特点在韦杰斯泥流扇的主体部

分也是显著的
,

表现为砂粒和木块在剖面中随机分布
,

未见任何拖曳构造
,

音」面中矿物成分
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的变化也不甚明显
。

水下泥流扇的边缘部分
,

泥流的规模变小
,

加上上下剪切带的影响
,

沉积物中可以发现

一些变形构造
,

在矿物成分上分异也较明显
,

反映流动性增强的趋势
。

水下泥流扇的末端部分为薄的浊流沉积
,

也就是说在这里才真正发生了层流性质的泥流

转化为湍流性质的浊流 图
。

具 淆塌 层理的泥

小 型浊流

畏馨瑟专鑫

图 韦杰斯事件再沉积作用模式草图

比

最后还必须指出
,

几乎所有的岩心中
,

在泥流沉积的均质泥之上
,

直接覆盖有厚仅数毫

米的灰白色粘土盖层
,

即使在岩心 中
,

同样盖在浊流的递变 砂层之上
。

根据哈姆帕顿的理论
,

碎屑流在水下搬运过程中
,

由于和周围水体的混和作用
,

在

碎屑流的前端
, 发生反向剪切作用

,

使得部分物质被抛射到水体中
,

形成沉积物悬浮云 , 以

稀浆流 的形式搬运沉积
,

实际上这就是一种低密度 浊 流
。

碎屑流转

化成浊流的能力与流体的粘滞度关系密切
。

泥流的粘滞度高
,

块体搬 运 性 强
,

混合作用较

弱 , 只有很少的细粒物质转化成浊流悬浮云
。

上述灰白色粘土盖层的碳酸盐含量达
,

长石和石英为
,

粘土矿物
,

白云石与方解石含量比率为
,

与正常的湖泊淤

泥明显不 同
。

碎屑流与浊流沉积在时空上直接组合在一起的关系
,

可作为判断浊流沉积成因

类型的标志之一
。

五
、

结 论

韦杰斯事件是一次具有历史记载的
,

直接入湖的大规模陆上碎屑流
,

研究结果表明
,

水

下泥流的搬运完全受湖底地形的控制
,

平坦的湖底是沉积的主要场所
。

泥流扇形堆积体内部

的沉积构造较单调
,

甚至完全缺失沉积构造
,

但是
,

不 同部位矿物成分
、

陆源特征的差别
,

反映出不 同相带泥流流动的特点
。

泥流在水下流动过程中
,

产生的浊流规模 较 小
,

但 从 扇

根一边部一末端仍表现出从层流到湍流的转化
,

所以相的分布格局和其他沉积物 重 力 流 是

相似的
。

该事件的研究再次说明 在现代湖泊沉积研究中
,

灾变事件沉积作用的分析解剖
,

对加深理解不 同成因浊流的形成机理
、

内部相的结构和搬运过程模式
,

具 有极 其 重 要的意

义
。
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