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［摘要］古堰塞湖的沉积特征研究是开展堰塞湖古环境、古气候研究的基础。大渡河上游小金

川两岸多地出露粉砂质黏土、砂和砾石构成的堰塞湖剖面，通过沉积学分析、光释光测年以及

对堵江坝体的岩性构造分析，认为小金川在距今（１５．７±１．９）～（９．１±１．０）ｋａ期间发生了一

次重大的堵江—堰塞—溃决事件，且该古堰塞湖的沉积环境随时间和空间的变化发生迁移：时

间上，堰塞湖经历了形成、充填和溃决３个阶段；空间上，从下游至上游划分出深—半深湖、浅

湖、滨湖和河湖交汇区４个沉积区，该古堰塞湖是由阿娘寨古滑坡堵江形成，据此命名为阿娘寨

古堰塞湖。该古滑坡主要受控于岩性和构造作用。本次研究进一步丰富了青藏高原东南缘山

区大型古堰塞湖的研究成果，其沉积特征、年代和成因特征为后续的深入研究提供了基础材料。
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　　青藏高原东南缘一直是第四纪地质学研究的
热点区域，其独特的构造条件和地貌背景，导致了
众多地质灾害事件的发生。堵江—堰塞—溃决链
生灾变是一类重要的地质灾害，伴生形成的堰塞
湖沉积中蕴含着大量构造、气候以及地表演变过
程的信息，因此开展青藏高原周缘的古堰塞湖研
究可以为青藏高原周缘与内部差异隆升机制、第
四纪气候演变、地貌河流演化以及地质灾害事件
预测提供重要的证据（Ｂｕｒｂａｎｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；王兰
生等，２００５；Ｇｅｅｒｔｓｅｍａ　ａｎｄ　Ｐｏｊａｒ，２００６；陈晓清
等，２００８；王兆印等，２０１４；Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｉｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８；Ａｒｇｅｎｔｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。青藏高原东南
缘分布有较多古堰塞湖，如岷江上游的叠溪古堰
塞湖（王兰生等，２００７；陈晓清等，２００８；范宣梅等，

２０２１）、金沙江流域的奔子栏古堰塞湖（张永双等，

２００７）、昔格达堰塞湖（陈智梁等，２００４；徐则民，

２０１１）、巧家堰塞湖等一系列堰塞湖群（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；陈剑和崔之久，２０１５；张信宝等，２０２０；
陈剑等，２０２１）以及雅鲁藏布江流域的古堰塞湖群
（刘宇平等，２００６；李翠平等，２０１５；王萍等，２０２１）。
前人在这些古堰塞湖的形成机制、年代学及古气
候研究中取得了丰富成果，但对堰塞湖的沉积体
系研究并不深入，且这些研究都集中在金沙江、岷
江等干流上，对于支流内的堰塞湖研究颇少。
前人对小金川流域内的研究主要是针对堵江

滑坡体、泥石流的单点地质灾害研究，且集中在地
质灾害发生机制和防治措施上（黄润秋，２００７；李
娟，２０１２；胡凯衡等，２０２０；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），关于
小金川堵江引起的古堰塞湖研究未见报道。阿娘
寨古堰塞湖是继昔格达组（陈智梁等，２００４）和叠

溪古堰塞湖（王兰生等，２００５）之后在青藏高原东
南缘发现的又一具有巨厚湖相沉积的古堰塞湖，
因此，对该古堰塞湖展开研究能丰富山区大型古
堰塞湖的研究成果；此外，研究表明阿娘寨古滑坡
很有可能面临再次失衡的局面（张海泉等，２０２１），
因此，对该古滑坡引起的古堰塞湖展开研究对于
后续阿娘寨古滑坡堵江灾害预测和防治具有重要

示范意义。
本文以小金川两岸分布的湖相沉积剖面为研

究对象，对阿娘寨古堰塞湖的沉积特征、形成年代
及成因进行了初步分析，同时对该古堰塞湖坝
体———阿娘寨古滑坡的性质展开了探讨。

１　研究区概况

小金川是大渡河上游左岸的一级支流，流经
阿坝藏族羌族自治州小金县，在甘孜藏族自治州
丹巴县附近与大金川汇合注入大渡河。小金川流
域位于青藏高原东南缘“歹”字型构造，地处川滇
南北构造与小金—金汤弧形构造复合部位（图１－Ａ），
西侧受鲜水河断裂制约，东侧分布有龙门山断裂，
南侧为安宁河断裂，区内构造主要为北西或东西
展布的线状褶皱，断裂构造少且规模小，但鲜水河
断裂和龙门山断裂在喜山期以来活动剧烈，两侧
新构造断裂活动强烈（闻学泽等，１９８９；陈国光等，

２００７），主要发育北西向和北东向２组不同方向、
不同规模、不同性质的活动断裂，这对于小金川流
域内地震的分布和发育有较大影响。小金川地处
高山峡谷区，两岸斜坡坡度以及河流陡峭指数较
大，表现为典型的高原构造地貌特征，反映了区内
自新构造运动以来经历了强烈的升降运动。
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图１　研究区地质概况
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ

（Ａ）研究区区域构造背景及所处地理位置；（Ｂ）研究区地层及堰塞湖剖面分布位置，蓝色箭头指示现今河流流向

　　区内主要发育古生界泥盆系到新生界第四系
的地层，缺乏元古界地层，大多呈带状沿 ＮＮＷ－
ＳＳＥ走向分布（图１－Ｂ）。其中第四系（Ｑ）沉积物
成因复杂多样，包含河流沉积、湖泊沉积、冲洪积
等多种类型沉积物。三叠系（Ｔ）地层发育最为广
泛，受东西方向水平构造挤压和后期风化剥蚀作
用，上三叠统和下三叠统地层在平面上构成连续
的褶皱构造，其岩石层型属于西康群（李娟，

２０１２），主要为板岩、变质（细）砂岩、砂岩；二叠系
（Ｐ）、石炭系（Ｃ）、泥盆系（Ｄ）地层主要分布在阿娘
寨古滑坡附近，地层厚度小，岩性为灰岩、板岩、千
枚岩。除第四系地层外，区内其他地层均经历了
不同的变质作用，其中主要是区域动力变质作用，

并形成了板岩—千枚岩的单相均匀变质岩群，因
此研究区的地层岩性条件整体较脆弱。岩浆活动
弱，主要在东北侧发育了燕山期的黑云花岗岩。

２　堰塞湖沉积特征

小金川两岸分布有众多滑坡崩塌体以及泥石

流扇，在空间上表现为湖相、河流相以及滑坡泥石
流混杂相的复杂接触关系（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２４）。

在野外调查过程中发现小金川流域发育有三级阶

地，整体保存较差。小金川流域内已发现的堰塞
湖沉积剖面总共有１３处，它们沿小金川两岸断续
出露，具体分布点位如图１－Ｂ所示，这些剖面露头
（在平面上）的延展性较好，初步推测为同一事件
沉积的结果，下文中将按从下游到上游的顺序以

ＬＳ０１～ＬＳ１３对它们分别命名并进行描述，且在
野外发现ＬＳ０１剖面下游的阿娘寨古滑坡应是该古
堰塞湖的坝体（图１－Ｂ），据此将其命名为阿娘寨古
堰塞湖。笔者结合普通湖泊沉积体系划分依据和
区内各个堰塞湖剖面沉积物的岩性、构造特征，将
阿娘寨古堰塞湖划分出深湖—半深湖沉积区、浅湖
沉积区、滨湖沉积区和河湖交汇沉积区。

２．１　深—半深湖沉积区沉积特征

ＬＳ０１～ＬＳ０４这４个剖面均主要由粉砂质黏

土构成，水平层理发育（图２－Ａ，Ｄ，Ｆ，Ｈ，Ｉ），其沉
积时所处环境的水动力微弱，沉积速率相对缓慢。
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ＬＳ０１团结村剖面是保存最为完整的一个堰
塞湖剖面，下伏基岩为变质砂岩与板岩互层，两者
呈角度不整合接触（图２－Ｅ），底部海拔２　１４８ｍ，
顶部海拔２　２７６ｍ，厚度达到１２８ｍ，是区内沉积
厚度最大的堰塞湖剖面。剖面最底部为一套混杂
沉积，泥质含量高，厚度约１０ｍ，砾石主要为变质
砂岩、板岩，呈次圆状，分选差，向上砾石减少，逐
渐过渡为粉砂质黏土沉积，粉砂质黏土局部可见
水平层理（图２－Ｆ），这套沉积序列应是形成于堰
塞湖初期，此处湖水位还并不深时由于水动力突
然减弱导致砾、砂与粉砂质黏土共同沉积而形成。
剖面中部为巨厚粉砂质黏土层，整体不含砂砾，且
发育水平层理（图２－Ｄ）。剖面最顶部为一套砾

石、砂和泥质的混杂沉积（图２－Ｂ），厚度约２ｍ，其
中砾石沉积在上部，主要为砂岩、变质砂岩、板岩，
呈圆—次圆状，分选较好，快速沉积的砾石层挤压
下部泥质层发生同生变形（图２－Ｂ），且接触部位
的粉砂质黏土呈火焰舌状嵌入上覆层中（图２－Ｃ），

ＬＳ０１顶部这套高能沉积在ＬＳ０２顶部也有出露，
应是堰塞湖溃决时水体携带大量碎屑推移载荷形

成的快速沉积（陈剑和崔之久，２０１５），且此过程中
堰塞湖水体不断变浅、水动力由弱变强。即便

ＬＳ０１与ＬＳ０３剖面在垂向上存在明显的相变，但
这４个剖面的主体部分都是粉砂质黏土沉积，发
育水平层理，因此将ＬＳ０１～ＬＳ０４区域划分为古
堰塞湖的深—半深湖沉积区。

图２　深湖—半深湖区剖面沉积特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｌａｋｅ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ－ｄｅｅｐ　ｌａｋｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
（Ａ）ＬＳ０１整体剖面；（Ｂ）ＬＳ０１顶部砾石、砂与泥质混杂层；（Ｃ）砾石挤压下部软沉积物变形；

（Ｄ）ＬＳ０１剖面中部水平层理；（Ｅ）ＬＳ０１剖面底部混杂沉积；（Ｆ）ＬＳ０１剖面底部粉砂质黏土中的水平层理；
（Ｇ）ＬＳ０２剖面；（Ｈ）ＬＳ０３剖面；（Ｉ）ＬＳ０４粉质黏土中极薄层粉砂，可见水平层理

２．２　浅湖沉积区沉积特征

ＬＳ０６与下伏板岩、变质砂岩互层呈角度不整
合接触，最底部是一套混杂沉积（图３－Ａ），其岩相
特征与ＬＳ０１底部混杂层相似，这是早期水动力
突然减弱而形成的产物，该混杂沉积的上覆层是

发育了水平层理的粉砂、粉砂质黏土，表面有泥石
流扰动的痕迹，ＬＳ０５和ＬＳ０７剖面未见底。这３
个剖面主体的砂质成分含量高，砂层内细层保留
了明显的波状起伏痕迹，前积层与后积层水平长
度比例约４１（图３－Ｂ）；粉砂、细砂分别与粉砂质
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黏土互层构成韵律层理（图３－Ｃ，Ｅ，Ｉ），粉砂质黏
土受上覆砂层挤压形成火焰状构造，并且砂层底
部发育重荷膜构造（图３－Ｄ，Ｅ）；粉砂质黏土主要
发育水平层理，砂层主要发育中型板状交错层理
（图３－Ｆ）、爬升沙纹层理（图３－Ｇ）和波状层理
（图３－Ｈ）；ＬＳ０６和ＬＳ０７剖面中可见大量滑塌变
形构造（图３－Ｉ）。ＬＳ０５，ＬＳ０６与ＬＳ０７剖面中砂
质含量相比深湖沉积区显著增多，砂质沉积的前
积层和后积层形态表明此处受到流水冲刷，水流
方向ＳＷ，水动力相比深湖区进一步增强，且爬升
沙纹层理指示沉积物周期性快速堆积的环境，波

状层理则说明沉积环境中存在大量的悬浮泥质，
因此此处水流应是活动期与停滞期交替出现，从
而形成砂、泥互层的韵律层理（李元昊等，２００９）。
爬升沙纹层理、波痕构造说明此处应处于浅水沉
积环境，而波状层理和韵律层理则说明此处为滨
岸到深—半深湖的过渡沉积环境，板状交错层理
反映沉积环境存在沙浪迁移作用，沉积物在相对
水浅坡陡的环境下更容易发生滑塌变形（梅志超
和林 晋 炎，１９９１；Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３），因 此 将

ＬＳ０５～ＬＳ０７划为古堰塞湖稳定沉积期间的浅湖
沉积区。

图３　浅湖区剖面沉积特征
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｌａｋｅ

（Ａ）ＬＳ０６剖面底部混杂沉积；（Ｂ）ＬＳ０６剖面中砂层内细层形态，前积层水平长度与后积层水平长度之比约４１；
（Ｃ）ＬＳ０５剖面发育韵律层理；（Ｄ）ＬＳ０６剖面发育火焰状构造与重荷膜；（Ｅ）ＬＳ０７剖面发育火焰状构造与重荷膜；
（Ｆ）ＬＳ０６剖面中砂层发育板状交错层理；（Ｇ）ＬＳ０６剖面中砂层发育爬升沙纹层理；（Ｈ）ＬＳ０６剖面发育波状层理；

（Ｉ）ＬＳ０７剖面中滑塌变形构造，并可见韵律层理

２．３　滨湖沉积区沉积特征

ＬＳ０８～ＬＳ１１四个剖面均未见底部基岩，
其主要特征是砾石层与砂质层组成粗细粒交

替的沉积旋回（图４－Ａ～Ｃ），说明此处受到季
节性洪水的影响非常大（马俊学等，２０１９；许会
等，２０１９）。其中，砂质层以中粗砂为主，可见
平行层理和剥离线理构造（图４－Ｄ，Ｅ），部分呈

块状，说明此处水浅流急，水动力较浅湖沉积
区更强（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。另外，ＬＳ１１下部的砾
石层可见向上变粗的逆粒序层理（图４－Ｆ），推测
应是靠近河口坝位置，前积作用较强（梅志超和
林晋炎，１９９１；田景春等，２００４），水动力呈现由
弱到强的变化，此处应属古堰塞湖的滨湖沉
积区。
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图４　滨湖区剖面沉积特征
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｋｅｓｉｄｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ

（Ａ）ＬＳ０８粗细粒交替沉积；（Ｂ）ＬＳ０９整体剖面；（Ｃ）ＬＳ１０整体剖面，砂层受到上覆泥石流挤压发生变形；
（Ｄ）ＬＳ１０上部中粗砂层，发育平行层理；（Ｅ）ＬＳ１１上部中粗砂层，发育平行层理；（Ｆ）ＬＳ１１下部砾石可见逆粒序

２．４　河湖交汇沉积区沉积特征

ＬＳ１２与ＬＳ１３两个剖面与下伏基岩呈角度
不整合接触，厚度较大（表１），ＬＳ１２与ＬＳ１３的拔
河高度与区内的 Ｔ２阶地相近，剖面中的砾石具
有河流沉积的特征，但却与区内 Ｔ２阶地堆积的
砾石层特征有一定区别，相比区内Ｔ２阶地，这２
个剖面的砾石分选性更好，且砾石层中砂、泥含量
较少（图５－Ａ，Ｃ），砾石层整体呈现一定的韵律性
（图５－Ｂ）。野外调研期间，笔者在ＬＳ１２，ＬＳ１３各

自随机采取了５０个砾石长轴面产状数据，通过它
们的砾石倾向玫瑰花图可以发现，ＬＳ１２，ＬＳ１３两
处剖面中砾石的倾向优势方向分别为８４°，５１°
（图５－Ｄ，Ｅ），而两处剖面所在处的现今河流流向
分别为３１０°，２６０°，这说明砾石来自小金川上游，
但是砾石倾向的次级优势方向较多，即侧向水流
干扰较强（陈妍等，２００８；马文华和贾星亮，２００８；
黄远光等，２０１８）。通过对比下游滨湖区堰塞湖剖
面中出现的砾石沉积，此处砾石层的韵律性说明

表１　阿娘寨古堰塞湖剖面信息统计表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ａｇｎｉａｏｚｈａｉ　ａｎｃｉｅｎｔ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｌａｋｅ

剖面编号 底部基岩 基岩产状 底部海拔 底部拔河 顶部覆盖物 顶部海拔 厚度

ＬＳ０１ 变质砂岩、板岩互层 １５２°∠４６° ２１４８　 １０ 现代植被 ２２７６　 １２８

ＬＳ０２ 未见底 无 ２１６５　 １２ 泥石流 ２２２５　 ６０

ＬＳ０３ 变质砂岩、板岩互层 ２７°∠１４° ２１９５　 １０ 现代植被 ２２２０　 ２５

ＬＳ０４ 未见底 无 ２１７０　 １５ 现代植被 ２１９０　 ２０

ＬＳ０５ 未见底 无 ２２６１　 ４５ 坡面流 ２２７６　 １５

ＬＳ０６ 变质砂岩、板岩互层 ４５°∠５８° ２２２０　 １２ 泥石流 ２２７８　 ５８

ＬＳ０７ 未见底 无 ２２５０　 ２０ 泥石流 ２２６５　 １５

ＬＳ０８ 未见底 无 ２３２６　 ８ 泥石流 ２３３６　 １０

ＬＳ０９ 未见底 无 ２３３９　 １５ 泥石流 ２３４８　 ９

ＬＳ１０ 未见底 无 ２３５７　 ２２ 泥石流 ２３６５　 ８

ＬＳ１１ 未见底 无 ２４７９　 ２５ 泥石流 ２４８１　 ２

ＬＳ１２ 砂岩夹板岩 ４８°∠４０° ２５６５　 １５ 坡面流 ２６２６　 ３０

ＬＳ１３ 变质砂岩 ５７°∠６３° ２５８２　 １２ 坡面流 ２６３７　 ２５

　　注：所有高度、厚度单位均采用ｍ。
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图５　河湖交汇区剖面沉积特征
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　ｌａｋｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ

（Ａ）ＬＳ１２整体剖面；（Ｂ）ＬＳ１２局部剖面，可见粗细粒交替沉积的韵律；（Ｃ）ＬＳ１３剖面沉积特征；
（Ｄ）ＬＳ１２砾石倾向玫瑰花图，现今河流流向３１０°；（Ｅ）ＬＳ１３砾石倾向玫瑰花图，现今河流流向２６０°

也应受到季节性洪水的影响，且自ＬＳ１３向上游
追溯，发现陆续出现多个砾石沉积剖面，因此推测

ＬＳ１２，ＬＳ１３是形成于河湖交汇口位置。此处河
流裹挟碎屑物汇入堰塞湖中后水动力相对上游突

然减弱，导致河流携带的大量砾石在此处快速沉
积而成，而泥、砂等细颗粒碎屑物在进积作用下向
湖深处沉积（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），且堰塞湖在演化过
程中，随着基准侵蚀面的上升，河湖交汇处以上河
段的可容纳空间增加，形成众多厚度较大的砾石
堆积层。

２．５　堰塞湖沉积的时空演化特征
通过整理各个剖面的海拔、厚度、拔河高度等

参数（表１），结合各自的沉积特征，绘制了ＬＳ０１～
ＬＳ１３纵向上的剖面对比图（图６）。
已有研究表明，在大型湖盆的充填过程中，其

沉积体系随着时间和空间的推移会发生有规律性

的变化（武富礼等，２００４；郭艳琴等，２０１９），阿娘寨
古堰塞湖的充填过程也符合这个规律。由剖面对
比图可以发现阿娘寨古堰塞湖在演化过程中，沉
积环境随时间和空间的变化而发生迁移（图６）。

时间上，在堰塞湖形成早期阶段，由于水动力突然
减弱，砾石、砂和泥质一起快速沉积形成底部的含
泥砂砾层，随着湖水面逐渐上升，早期滨浅湖沉积
区逐渐向深湖—半深湖演化，沉积物向上过渡为

粉砂质黏土，并且，早期的滨浅湖沉积区向上游方
向迁移；随后，堰塞湖进入比较稳定的充填阶段，

形成堰塞湖主体沉积，在此阶段，湖滨岸线不再后
退或后退速度减缓，堰塞湖沉积相对稳定以至于
形成巨厚的沉积层（图６），且这些巨厚湖积层在
空间上表现为不同的岩性构造特征；晚期堰塞湖
发生溃决时，由于快速泄水作用造成河流搬运物
质的快速进积，从而在早期细粒沉积物之上形成
突变的砾石层。从空间上看，ＬＳ０１～ＬＳ０４剖面
都主要由粉砂质黏土构成，砂质成分极少，普遍发
育水平层理，表明沉积过程中水动力条件整体较
弱，对应深湖—半深湖沉积区；而ＬＳ０５～ＬＳ０７剖
面中沉积的砂质成分明显增多，与粉砂质黏土构
成韵律层，层理构造类型复杂多样，主要有水平层
理、韵律层理、波状层理、爬升沙纹层理和板状交
错层理，且发育滑塌变形构造，表明水动力条件较
堰塞湖库首位置明显增强，沉积过程中受到流水
和静水的共同作用，对应浅湖沉积区；ＬＳ０８～
ＬＳ１１剖面处于阿娘寨堰塞湖的库尾位置，相比下
游其他剖面，其沉积物中砾石含量增多，形成砾石
与砂的旋回沉积层，这些剖面中沉积的砂层发育
平行层理，局部可见砾石向上变粗的反粒序层理，

说明水动力极强（吴崇筠，１９８１），且这里见到较多
季节性洪水成因的粗细粒交替层理，反映其形成
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图６　阿娘寨古堰塞湖剖面对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ａｎｉａｎｇｚｈａｉ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｌａｋｅ

在枯水位与洪水位之间，对应滨湖沉积区；而

ＬＳ１２，ＬＳ１３两个剖面均由砾石构成，砾石受侧向
水流的影响较大，表明沉积时水体动荡不稳定，且
细颗粒沉积物均因河流进积作用汇入湖盆（许会
等，２０１９），所以此处对应河湖交汇区。古堰塞湖
的发展演化对于河谷地貌产生重要影响，随着水
体淤积，河流原有的侵蚀基准面上升，加快了河湖
交汇口以上河段堆积地貌的形成；而堰塞湖的溃
决对下游河谷形成巨大的冲刷作用，由此形成沟
壑纵横的冲蚀地貌。

３　堰塞湖年代讨论

沉积年龄早晚、沉积物类型对测年方法的限

制较大，据此测试得到的年龄数据会有不同的时
限和误差（陈铁梅，１９９５；田婷婷等，２０１３）。在针
对第四纪湖相沉积物的年代学研究中，ＯＳＬ与１４Ｃ
测年已成为研究者普遍的选择（Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；易朝路等，２００５；张家富等，２００７；张克旗等，

２０１５），因此，笔者根据ＯＳＬ测年数据结合周边堰
塞湖沉积速率计算综合讨论阿娘寨古堰塞湖的

年龄。

３．１　ＯＳＬ测年

光释光采样选择具有完整连续沉积的ＬＳ０１
团结村剖面（３１°００′４３．１９″Ｎ，１０２°０５′１２．１５″Ｅ）和

ＬＳ０９马厂村剖面（３１°０１′１０．５２″Ｎ，１０２°２４′４２．８６″Ｅ）
（图７－Ａ）。其中，ＬＳ０１选取粉砂质黏土层的底部
和顶部进行采样（图７－Ｂ，Ｃ），该层沉积物分选良
好，成分均匀（图７－Ｄ，Ｅ），形成于深湖—半深湖，
水动力微弱，以静水沉积为主，沉积速率较小，因
此具有充分的晒退条件；ＬＳ０９剖面则是于上下两
层细砂中进行取样（图７－Ｆ，Ｇ），样品符合采集条
件（图７－Ｈ，Ｉ）。样品采集于新鲜开挖剖面，采样
时全程进行了避光处理。

４个ＯＳＬ样品在中国地质科学院地质力学
研究所新构造运动与地质灾害重点实验室进行测

试，采用单片再生剂量法（ＳＡＲ）对石英颗粒进行

ＯＳＬ测年，前期制样过程采用常规处理过程（Ａｉｔ－
ｋｅｎ，１９８５；Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８）。测试结果如表２所
示，ＬＳ０１与ＬＳ０９两个剖面顶底的样品测出的年
龄在误差范围内，两者基本一致，说明 ＭＣＣ０３采
样点应接近ＬＳ０９剖面最底部沉积，本次 ＯＳＬ测
年结果也进一步说明阿娘寨堰塞湖存在的合理性。
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图７　ＯＳＬ采样位置
Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

（Ａ）ＯＳＬ采样剖面ＬＳ０１和ＬＳ０９所处位置；（Ｂ）ＬＳ０１剖面岩性柱及采样点位置；（Ｃ）ＬＳ０１剖面ＯＳＬ采样点位置；
（Ｄ）ＴＪＣ０１采样后记录；（Ｅ）ＴＪＣ０２采样后记录；（Ｆ）ＬＳ０９剖面采样点位置；

（Ｇ）ＬＳ０９剖面岩性柱及采样点位置；（Ｈ）ＭＣＣ０４采样后记录；（Ｉ）ＭＣＣ０３采样后记录

表２　阿娘寨古堰塞湖光释光样品年龄测定结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｇｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ａｎｉａｎｇｚｈａｉ　ａｎｃｉｅｎｔ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｌａｋｅ

野外

编号

埋深／

ｍ

Ｕ／

（μｇ／ｇ）
Ｔｈ／

（μｇ／ｇ）
Ｋ／

％

含水量／

％

有效

测片数

环境剂量率／

（Ｇｙ／ｋａ）
等效剂量／

Ｇｙ

年龄／

ｋａ

ＴＪＣ０１　 １１６．０　 ３．０６　 １５．９　 １．８９　 １０±２　 ３０　 ３．６６９±０．１０　 ５７．６６±６．８７　 １５．７±１．９

ＴＪＣ０２　 ３．０　 ２．３９　 １４．１　 ２．２０　 １０±２　 ３６　 ３．６７２±０．１１　 ３３．４１±３．５７　 ９．１±１．０

ＭＣＣ０３　 ３．５　 ３．７１　 １９．３　 ２．３３　 １０±２　 ４２　 ４．３９５±０．１２　 ７１．８９±６．６１　 １６．４±１．６

ＭＣＣ０４　 ０．５　 ６．７３　 ２１．８　 ２．７５　 １０±２　 ３１　 ５．５６６±０．１５　 ４４．５５±５．０９　 ８．０±０．９

注１：含水量为经验值。

其中ＬＳ０１剖面保留较为完整，因此本文中采用
测出的ＬＳ０１剖面顶底年龄来表示阿娘寨古堰塞
湖的年龄，即距今（１５．７±１．９）～（９．１±１．０）ｋａ。

３．２　沉积速率对比结果
结合前人对青藏高原东南缘主要堰塞湖的年

代学研究（表３），可以看出，青藏高原东缘大部分
古堰塞湖形成在距今９０～１０ｋａ之间，在１０ｋａ以
来形成的古堰塞湖较少。可见，晚更新世是堰塞
湖形成的一个集中时期，这应与晚更新世以来青
藏高原进入快速隆升期有关（李吉均，２０１３），而通
过ＯＳＬ测年得到的阿娘寨古堰塞湖年龄正好在

这个时间范围内。

通过对比阿娘寨古堰塞湖和附近流域（金沙
江、岷江）古堰塞湖淤积期间的沉积速率，结合分
析河水体量、流速及河谷地形的差异等沉积速率
影响因子可进一步提高该年龄数据的可靠性。不
同于即生即消型的堰塞湖，藏东南缘堰塞湖的年
代数据表明（表３），发育了巨厚湖相层的堰塞湖
持续时间相对较长，多达几万年，少则几千年。其
中叠溪古堰塞湖的沉积速率最大，达到了１６～
２０ｍｍ／ａ，而金沙江中下游石鼓、龙街、奔子栏古
堰塞湖的沉积速率只有３～１０ｍｍ／ａ，均值在５～
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６ｍｍ／ａ左右，而根据ＯＳＬ测年得来的阿娘寨古
堰塞湖年龄数据为（１５．７±１．９）～（９．１±１．０）ｋａ
及最大沉积厚度（１２８ｍ），可计算出其沉积速率
均值范围在１３．４７～３４．５９ｍｍ／ａ。其中叠溪古
堰塞湖位于阿娘寨古堰塞湖的东北侧，两者直线
距离仅２００ｋｍ，共处于松潘—甘孜地块（图１－Ｂ），

具有相同的构造背景和气候背景，且均是高山峡
谷区形成的堰塞湖，地形十分相似，因此可以推测
两者的实际平均沉积速率应相差不大，叠溪古堰
塞湖的沉积速率均值范围在１６～２０ｍｍ／ａ，与阿
娘寨古堰塞湖相对接近，说明此次ＯＳＬ测年得出
的堰塞湖年龄数据是较为可靠的。

表３　青藏高原东南缘古堰塞湖年龄、厚度对比
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ａｎｃｉｅｎｔ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｌａｋｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ

名称 厚度／ｍ 坝体性质 位置 古堰塞湖形成—溃决年龄

叠溪 ２３０ 滑坡 岷江上游 ２２～１０ｋａ（王兰生等，２００５）、３０～１５ｋａ（王兰生等，２０１２）

特米古 １５ 滑坡 金沙江上游 ７．２～４．４ｋａ（龙维等，２０１５）、２．１５～１．０８ｋａ（吴瑞安等，２０２２）

奔子栏 １２０ 滑坡 金沙江上游 １４９～１２２ｋａ（张永双等，２００７）

石鼓 ５０ 滑坡 金沙江中游 （２３．２５±１．５７）～（９．３８±１．１９）ｋａ（张信宝等，２０２０）

龙街 ８０ 滑坡 金沙江下游 （５５．０２±４．４２）～（４４．５２±３．７８）ｋａ（张信宝等，２０２０）

昔格达 ４１０ 岸坡崩塌 金沙江下游
４．２～２．６Ｍａ　Ｂ．Ｐ．（王书兵等，２００６）
４．１８～１．７８Ｍａ　Ｂ．Ｐ．（王萍等，２０１１）

巧家 ２９０ 滑坡 金沙江下游
（１２２．７１±８．１２）～（８１．２３±８．２４）ｋａ（张信宝等，２０２０）

１００～７０ｋａ（王盈，２０１９）

大竹卡 １００ 泥石流 雅鲁藏布江中游
２５．６～３．２６ｋａ（胡敬仁等，２００４）
３２．３～１３．２ｋａ（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）
２５～９ｋａ（王萍等，２０２１）

格噶 ２００ 冰川坝 雅鲁藏布江上游 ４１～１３ｋａ（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）

４　堰塞湖成因分析

研究表明，高山峡谷河流区发生的堰塞事件
大部分是由滑坡或泥石流堵江形成的（崔鹏等，

２００９；李海龙等；２０１０）。阿娘寨古堰塞湖沉积的
最高海拔在２　６３７ｍ，最靠近下游的沉积剖面出
露在团结村，意味着坝体必然出现在团结村的下
游河段，结合Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ遥感解译和野外实地
调查，发现团结村下游能满足上游区域内堰塞最
大高程的坝体只有阿娘寨古滑坡（图８）。该古
滑坡位于丹巴县阿娘寨村 （３０°５８′５３．７３″Ｎ，

１０２°２′２．８６″Ｅ），其地貌形态保存较好，整体呈圈
椅状，边界较为清晰（图８－Ｂ，Ｃ）。滑坡坡脚河面
海拔为２　０００ｍ，现存滑坡顶部平台海拔约２　５８５ｍ
（图８－Ｃ），通过对比滑坡附近上下游河床的海拔，

发现在滑坡堵江—溃决期间由于水体的淤积和下
切作用导致了此处河流裂点的形成，１ｋｍ内河床
海拔下切达到１００ｍ（图８－Ｃ）；且以该滑坡为分界
线，上下游的河谷地貌呈现较大差异。综上，阿娘
寨古滑坡应是此古堰塞湖事件的坝体。

阿娘寨古滑坡位于下泥盆统硗碛组（Ｄ１ｑ）地
层中（图８－Ａ），岩性主要为千枚岩、含碳千枚岩以
及石英片岩，此处地层经历了较强的区域变质作
用，地层岩性条件整体较脆弱。古滑坡东南侧发
育一组平移断层，其形成机制如图８－Ｄ所示，岩层
受到３个方向的构造主应力作用（朱光等，２００３），

最大主应力轴α１ 和最小主应力轴α２ 斜交是水平
的构造应力并与滑动面斜交，中间的主应力轴α３
则垂直于断层滑动面。该组平移断层滑动面的走
向为ＮＷＷ，其附近的下三叠菠茨沟组（Ｔ１ｂ）、二
叠系（Ｐ）、石炭系（Ｃ）以及泥盆系中上统（Ｄ２－３）地
层均存在ＮＮＷ 走向的褶皱变形，应是受α１ 或α３
方向的水平构造应力挤压而形成的现象。此外，
滑坡后壁岩层与对岸基岩均存在韧性变形，变形
方向相向（图９－Ｂ，Ｃ），据此推测古滑坡地层也受
到了ＮＮＷ方向水平构造应力的挤压。研究表明
岩石在经过区域变质作用改造后，原岩的塑性将
得到一定程度的增强，即相比原始岩层更容易发
生韧性褶皱变形（刘俊来等，２００７），但随着构造挤
压的持续，当变形程度超出岩层本身承受能力时
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图８　阿娘寨古滑坡
Ｆｉｇ．８　Ａｎｃｉｅｎｔ　Ａｇｎｉａｎｇｚｈａｉ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

（Ａ）阿娘寨古滑坡位置及地质简图；（Ｂ）阿娘寨古滑坡三维模型；
（Ｃ）阿娘寨古滑坡野外无人机照片；（Ｄ）平移断层形成机制示意图

图９　阿娘寨古滑坡岩层变形及其形成演化示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｃｉｅｎｔ　Ａｇｎｉａｎｇｚｈａｉ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

（Ａ）阿娘寨古滑坡侧面图；（Ｂ）滑坡侧壁岩层变形；（Ｃ）滑坡体对岸岩层变形

将转变为脆性变形，并且形成断裂，阿娘寨古滑坡
两岸岩层均保留了韧性褶皱变形的证据，并在一
定程度的韧性变形后产生断裂，导致上盘岩层下
滑形成滑坡堆积。从区域上看，古滑坡位于川滇

南北构造与小金—金汤弧形构造和复合部位，也
是南北地震带中段，区域内的构造变形复杂，断裂
活动非常活跃（闻学泽等，１９８９；陈国光等，２００７；
张培震，２００８），并且据前人研究亦表明青藏高原
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东南缘自新构造运动以来发生了持续的陆内变形

（刘树根等，１９９５；雷永良等，２００８；文竹，２０１３），所
以阿娘寨古滑坡的发生受构造影响的可能性很

大。综上分析，岩性和构造应是影响阿娘寨古滑
坡发生的主要因素，另外，区内冬夏降雨量差别极
大，夏季突发的暴雨可能是阿娘寨古滑坡发生的
诱因。

２０２０年，梅龙沟泥石流事件引起的阿娘寨次
级滑坡堵江曾淹没上游关州村大量房屋，同时严
重威胁到下游的６个乡镇、１７个村、４所学校、

３所卫生院、２座寺庙，当地政府紧急转移疏散群
众２．１２万余人，可见堵江—堰塞—溃决链生灾变
给人类生活带来的影响非常深广。现今阿娘寨古
滑坡再次处于变形量累积阶段，若因老滑坡失衡
再次引起堵江事件，那么造成的生命财产损失必
然更大，因此必须对其做好实时监测。

５　结论

对小金川两岸出露的１３处堰塞湖沉积剖面
进行详细的野外观测，通过对比研究其岩性、粒度
和沉积构造特征，结合对该古堰塞湖的测年研究，
得到了以下几点认识：

ａ．这些剖面保留了良好的湖相沉积特征，推
测丹巴—小金流域曾发生过重大的古堰塞湖事
件，且这些剖面在垂向和纵向上都表现出明显的
相变特征，垂向上，沉积物具有向上变细再变粗的
沉积特征，反映堰塞湖演化过程中经历了形成、充
填和溃决３个时间阶段；纵向上，从下游到上游，
粒度组分逐渐变粗，由粉砂质黏土逐渐过渡到粉
砂、细砂，且在堰塞湖库尾出现中粗砂、砾石沉积，
并且沉积构造也相应由水平层理过渡到浪成层

理，在湖滨沉积区大面积出露受洪水影响而形成
的粗细粒交替沉积韵律。据此，将阿娘寨堰塞湖
在空间上划分为深—半深湖、浅湖、滨湖和河湖交
汇区４个沉积区。

ｂ．针对该古堰塞湖进行了 ＯＳＬ单片再生剂
量法（ＳＡＲ）测年，并结合周边堰塞湖群年龄和沉
积速率分析，得到该古堰塞湖的形成—溃决的年
代为距今（１５．７±１．９）～（９．１±１．０）ｋａ。

ｃ．该古堰塞湖的形成与阿娘寨古滑坡有关，
据此命名为阿娘寨古堰塞湖。该大型古滑坡的稳
定性受到岩性和构造的制约，古滑坡附近河流裂
点明显，且上下游河谷地貌以阿娘寨古滑坡为界

限发生较大的变化，下游冲蚀地貌明显。
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