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摘 要：本文通过对甘孜满地黄土的粒度组分、石英砂的表面结构以及其它地质现

象的综合研究，对甘孜黄土的成因进行了探讨。在黄土的概率累计曲线上，跃进组

分和悬移组分反映明显，并以悬移组分为主。悬移组分粒径小于 %!) &!，并以粉
砂（*!) +!）为主，占悬移总体的 ’*, ) ’’,；对甘孜黄土进行扫描电镜观察表
明，石英砂大部分为块状颗粒，少量（!",）呈纺锤形。采用矩阵法计算甘孜黄土
的粒度参数：黄土的平均粒径（ !("）为 (-"(.! ) (-++&!，明显大于古土壤
（#-!%"!) #-(*’!）。古土壤的标准偏差（"!）为 !-(!& ) !-’.&，大于黄土（!-%"(
) !-..+）；黄土和古土壤的偏度系数（/0!）为 1 "-"++ ) "-%*+，显示为正偏或近
于对称。黄土和古土壤的尖度系数（0!）分别为 "-!%& ) !-."%、"-"%& ) "-"(’，前
者峰形窄，后者峰形较宽。对甘孜黄土扫描电镜观察表明，石英砂大部分为方形或

长方形颗粒，少量（!",）呈纺锤形。石英砂有密集的翻卷片、蛇曲脊、圆麻坑，
这些结构反映了风成特征。另方面，少量石英砂显示冰川作用结构，例如大大小小

的贝壳状断口、平行擦痕等。在甘孜西面、德格以南的金沙江东岸川藏公路 ’+"23
路碑处，三阶地上部的黄土层中，发现 &条冰楔。此外，甘孜黄土中孢粉稀少。根
据上述特征推断，甘孜黄土应为冰缘风成黄土。
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%"世纪 #"年代初，罗来兴、杨逸畴对川西高原黄土进行过研究［!］。尔后，许多学者先
后对川西高原黄土的岩石学特征、产状、地层层位、形成时代、成因、环境意义进行了研

究［% ) .］。四川省甘孜县城附近，黄土地层发育。这里的黄土是川西高原黄土的典型代表。本

文拟在前人工作的基础上，对甘孜黄土的成因作进一步探讨。

! 甘孜黄土的粒度分布

沉积物的粒度大小是受外营力控制的，与沉积环境关系密切。为探索甘孜黄土的成因，
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作者对甘孜满地黄土的粒度组分进行了分析。在甘孜满地的黄土剖面中，共采集了 ! 块样
品。采用筛析法和水力法对这些样品的粒度组分进行了分析。分析结果见表 "。根据这些粒

表 ! 甘孜黄土的粒度组分
#$%&’ " ()$*+&,-’.)/0 0,-1,2/./,* ,3 ($*4/ 5,’22

样号 层序 岩性

组分

（6）

采
样
深
度
7-

粒度（!）

8 " 9 : : 9 " " 9 ; ; 9 < < 9 = = 9 > > 9 ? ? 9 @ @ 9 A B A

甘C! @ 灰黄色黄土 ?D@ :D; :D; :D; :D@ ""D! =!D! <=D" >D< :D? :D<

甘C> ? 古土壤 AD> :D; :D; :D@ ?D! "AD> =!D" ?D; !D= ""D>

甘C= ! 灰黄色黄土 ";D< :D; :D= :D; :D! >D@ <:D? =:D> >D< >D! ADA

甘C< > 古土壤 "<D> :D; :D; :D! ?D; ":D= ><D" "<DA ";D; ;D;

甘C; = 红黄色黄土 ">D> :D! :D; "D! "D@ "<D= ?D< !>DA >D; ;D@ ;D;

甘C" < 古土壤 "@D@ :D= :D= :D@ "D; >D! AD; =@D= @D? !D< "AD:

图 " 甘孜黄土粒度分布的概率累计曲线
E/FD" G+-+&$./H’ 0+)H’ ,* $)/.I’-’./0 1),%$%/&/.J F)$1I

1$1’) 3,) F)$/* 2/4’ K/2.)/%+./,* ,3 ($*4/ 5,’22
（!L 8 &,F; !，!为颗粒直径，以 --计）

度分析资料，绘制了以百分含量

为纵坐标，以对数粒级为横坐标

（!，!L 8 &,F; !， ! 为颗粒直径，
以 -- 计）的粒度分布概率累计
曲线。由于某些样品的粒度分布

部分发生重叠，影响图面效果，

所以只绘制了 = 条累计曲线（图
"）。每条曲线都可以划分出 < 个
直线段，分别代表滚动、跳跃和

悬移等 < 个总体。滚动总体的粒
径为 8 "! 9 "!，跳跃总体为 : 9
<!，悬移总体小于 ;!9 <!。悬移
总体的重量占总量的 A=6 9 AA6。
在悬移总体中，粉砂（粒径 =! 9
@!）占 ?:6 9 @:6。自然界，风
和流水都可以使粉砂和粘土呈悬

浮迁移。但在洪泛沉积物中，以

粘土为主［@］，而被气流搬动的悬

移物一般以粉砂为主。所以，甘

孜黄土的粒度组分反映了风成黄

土的特征。

从图 "的曲线我们可以看出：

!各部分的总量分布在对数粒级标准图上十分直观，共分为 <段，从左到右分别表示滚动、
跳移和悬移；"每个样品滚动与跃移总量之和一般不足各土样总量的 "6，说明粉土占绝对
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优势；!样品甘!"虽也有滚动和跃移组分，但粒度相对较细；"与其他 "个样品相比甘!#跃
移组分含量相对较少，表明物源相对较远，由于整个滚动和跃移组分所占比例仅 $%左右，
滚动所占比例略高于跃移有可能与当地气流作用的复合有关。因为中砂以下的颗粒由于受结

合水的束缚，很难被风掀起，而粗砂则比较容易滚动，从而导致组分比例上的细微变化。

据上述粒度分析资料，采用矩阵法计算了甘孜黄土的粒度参数（表 #）。黄土的平均粒
径（!&’）为 &(’&)! * &(++"!，明显大于古土壤（,($#’! * ,(&-.!）。古土壤的标准偏差
（"!）为 $(&$" * $(.)"，大于黄土（$(#’& * $())+），表明古土壤的分选性比黄土差。黄土和
古土壤的偏度系数为 / ’(’++ * ’(#-+，显示为正偏或近对称。黄土和古土壤的尖度系数
（"!）分别为 ’($#" * $()’#、’(’#" * ’(’&.，前者峰形窄，后者峰形较宽。

表 ! 甘孜黄土的粒度参数

01234 # 56178 97:4 ;161<4=469 >? 518:7 @>499

样号 层序 岩性
采样深度

A<

粒度参数

平均粒径

（!&’）

标准偏差

（"!）
偏度

（#"!）
尖度

（"!）

甘!, + 灰黄色黄土 )(+ &(’&) $(#’& ’(#$" $(#-#

甘!& ) 古土壤 .(& ,($#’ $(+$+ ’($"+ ’(’&$

甘!- , 灰黄色黄土 $#(" &(++" $())+ ’(#-+ ’($#"

甘!" & 古土壤 $"(& ,(#$- $(&$" / ’(’&. ’(’&.

甘!# - 红黄色黄土 $&(& &(,-’ $(&’# / ’(’-- $()’#

甘!$ " 古土壤 $+(+ ,(&-. $(.)" / ’()++ ’(’#"

# 甘孜黄土石英砂的表面结构

石英砂表面像录相带一样记录着作用于它的动力过程。它不仅具有高处侵蚀、低处沉淀

的基本特征，而且不同的动力过程形成特殊的形态标志，这些标志的组合特征与相互关系可

以反映出颗粒所经历的不同环境，因此，石英砂表面标志不仅仅反映着最后一次事件，而且

也包含着一系列的沉积历史过程［.］。

为探讨甘孜黄土的沉积环境，对甘!$、#、"、&、,号 &块样品的石英砂的表面结构进行
了观察。对每块样品都观察了 $&颗石英砂。这些石英砂是在经过处理后在双目镜下挑选的，
无裂纹，粒径为 ’(#<< * ’(,<<，有一定代表性。使用的电镜是 B!-&’日立型扫描电镜，分
辨率 ,’C DE。这些石英砂的主要表面结构特征是：
（$）纺锤形石英砂
大多数石英砂为等轴状，只有少数为纺锤形（照片 $）。据资料［.］，流线型砂是气流长

期搬运的产物。

（#）发育的机械成因翻卷片
.&%以上的石英砂表面都发育有机械成因的翻卷片（照片 #）。翻卷片个体细小，宽和

高均为数#<，密集分布，几乎遍布整个颗粒表面。F678934G HI J，H>>6K1<; LI 曾用模拟实
验制造出与天然风成砂完全相同的棱角圆滑、翻卷片密集细小的石英砂［$’］。

（"）圆麻点
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照片 !甘"!号黄土样，纺锤形石英砂
照片 #甘"!号黄土样，具密集翻卷片的石英砂
照片 $甘"%号黄土样，石英砂表面的风成园麻点
照片 &甘"%号黄土样，石英砂表面蛇曲脊（照片中部）
照片 %甘"#号黄土样，发育贝壳状断口的石英砂
照片 ’照片 %方框部分的放大，平行擦痕

少数石英砂表面布满细坑，像天花疤痕一样（照片 $）。这些表面结构是石英砂在气流
搬运过程中遭受撞击的痕迹。

（&）蛇曲脊
由贝壳状断口彼此相互交切形成的弯弯曲曲的棱脊（照片 &）。这些贝壳状断口个体细

小，半径约 #( ) $(!*，较均一，而冰川石英砂的贝壳状断口个体大小极为悬殊。+,-./012 34
54 6 74 8..100 94 :4 认为，蛇曲脊是鉴定风成石英砂的重要标志之一［!!］。
（%）贝壳断口和平行擦痕
在甘"#号样品中，有一颗石英砂表面发现有平行擦痕（照片 %、’）。这颗石英砂贝壳状

断口发育，且大小不等。照片 ’是照片 %方框部分的放大。照片 ’上，有两组擦痕，它们的
夹角约 !(;。擦痕长 !( ) %(!*。一般认为，包含在冰川内部的碎屑物既承受着由上覆冰层重
量所产生的压力，同时还受到由冰层内部的差异运动所产生的切应力。在这两种力的共同作

用下，冰体内部彼此相邻的石英砂将会发生研磨和摩擦。经受研磨的石英砂，当压应力一旦
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超过它的强度极限时，它就会破裂，从而形成大大小小的贝壳状断口。与此同时，包含在冰

川内部彼此相邻的石英颗粒相互摩擦时，尖锐而坚硬的颗粒将会对相邻颗粒表面进行刻划，

形成擦痕。若被刻划的石英砂在冰体内部的相对位置发生变动，于是又会在另一个方向上形

成擦痕。所以，这种具有大大小小的贝壳状断口和擦痕的石英砂是典型的冰川石英砂。值得

注意的是，这颗石英砂的棱角已有磨损，并有个体细小的贝壳状断口，这些结构又反映了风

成特征。

图 ! 甘孜西金沙江东岸川藏公路 "#$%&
路碑附近三阶地上部黄土剖面

’()*! +,-.. /0,1(2- ,1 3//-0 45(06 ,06-0 4-0078-，
9-70 "#$%& 0,76 .()9 ,9 :(9);<79) =,76，
-7.4 >79% ,1 ?(9.57 ?(79)，@-.4 A79B(
C* 黄土；!* 岩屑堆积；D* 古土壤；E* 冰楔

D 黄土地层中的冰楔构造

在甘孜县城东面、德格县城正南方向、金

沙江东岸、川藏公路 "#$%&路碑附近公路壁可
见，三阶地上部的黄土层中有 D 条冰楔（图
!）。冰楔长约 !&，顶端宽 $*!&。冰楔由岩屑
组成。这些岩屑的成分与上覆岩屑层基本相

同，主要为板岩、千枚岩，粒径 D8& F #8&。
这里的黄土也发育褐土型古土壤，与甘孜黄土

岩性特征类似，完全可以对比。一般认为，冰

楔是多年冻土区的典型标志之一。

E 孢粉

在甘孜满地黄土剖面中，曾采集 G块样进
行孢粉分析。结果仅在甘;C和甘;!两块样中发
现了少量孢粉。甘;C中，低等孢子 !E粒，!"#$% CH粒；甘;!中，低等孢子 !E粒，I45J0(78-7-
2粒，&$’%(")$’’% C粒，*+$,#+- C粒，K5-9,/,6(78-7- D粒。孢粉稀少，且多低等孢子，表明黄
土沉积时，气候寒冷，地面植被稀少，可以与冰楔互相印证。

H 甘孜黄土的成因

如前所述，甘孜黄土的粒度组分和石英砂的表面结构特征都反映了气流搬运的特点，深

深留下了风成的烙印。甘孜黄土中冰川石英砂的发现表明，黄土物质部分来源于冰川沉积

物。黄土中冰楔的发现进一步证明，这些黄土是在冰缘环境堆积的。此外，黄土中孢粉的贫

乏，为冰缘环境提供了有力佐证。据上述事实推测，当冰期来临时，川西高原冰川规模扩

大，高原高处冰川发育，形成冷高压，而在其周围为相对低气压区，这时气压梯度的方向由

冰川中心指向外围，致使地面附近的大气层由冰川中心向周围运动，形成反气旋。反气旋气

流吹 起冰川沉积物的细粒物质，并在背风的低洼处堆积下来，形成了黄土，即一般所谓冰

缘黄土。

谨以此文对吴锡浩研究员和段万倜研究员的不幸逝世表示深切哀悼！
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