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用特征值法研究泥石流和冰债物砾向组构

王爱英 武春龙 艾南山

(兰州大学地理系 )

沉积物特征及其区别的研究
,

一直是现代沉积学最吸引人的课题之一
。

本文试图 用 特 征 值

法
,

对泥石流堆积物的砾向组构
,

特别是它与冰砾物砾向组构的区别
,

定量地进行分析
;
对古混

杂堆积物的判别也作了一些有意义的研究
。

特征值法与最小二乘法一样
,

同属传统的数学方法
,

可以求函数最小值
。

最早为法拉 ( F a 二

r a) 和沙伊德格尔 ( S c h ie d e g g e )r 利用它计算地震断层面解
,

并称之为特征值法 ( ie g e n v a `

lu e m e 七h o d)
,

继后沙伊德格尔又将此法引入沉积物分析
,

求面
、

线等的平均值
。

我们 曾同一

些人合作
,

将此法引入泥石流砾向组构的研究
,

并编制了相应的 A L G O L程序
。

最近我们又根据

需要
,

重新编制了由特征值法计算各种参数的B A S工C程序
,

放在兰大地理 系 的V I C T O R一 9 0 0 0

上
,

使泥石流及各种沉泥物的砾向研究有了一个较方便的工具
。

本文拟介绍我们运用这一方法
,

在泥石流与冰硫物砾向组构上的最近研究成果
。

资料搜集和初步计算
,

是武春龙同志在作毕业论

文时完成的 ; 继后又合作加工
,

作了 进一步的计算和分析
。

一
、

数学模型

对于任一砾石的倾向O和倾角甲唯一对应三维空间一单 位向量 ( 1
,

m
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,

它们的关系为 ,
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现将 n 块砾石所对应的 n 个单位向量坐标交叉积的和
,

构成二次型对称矩阵
,
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徐叔桐在 《变质杂岩组构的多元统计分析 》 一文中
,

介绍了国外学者沃特桑 (W at
s o n ) 等

人研究成果
,

发现
: A的特征值的相对大小与组构的型式有密切的关系

。

一个沉积物测量点 n 块砾石所对应的 n 个单位向量
,

可以看作是单位半球上的 n 个单位质点
,

它们围绕通过球心的轴 ( d ; ,
d

Z ,

d
。
) 的转动惯量可以用下式表示

:
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由于 1 ,
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故
_

}几式可以整理化简为
:

J 二 n 一 d ,
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式中
:

J

— 围绕 d轴的转动惯量 ;

n

—
观测砾石数 ;

d , ,

d

—
( d

l ,

d
: ,

d
3
) 的转置矩阵

,

矩阵 ;

A

—
观测值方向余弦交叉乘积和矩阵 ( 即前边介绍的二次型对称矩阵 A )

。

当 n 固定时
,
J 的大小决定于二次型 d 产

A d 的大小
,

由代数学定理可知
:

使二次型 d
尹

A d达到 最

大值的向量 d就是 A 的特征向量
,

而最大值就 是 d相应的特征值
,

于是有
:
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是矩阵 A的三个特征值
,
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当 J取最小值时
,

表明质点离转轴 d距离最小
,

即质点密集在转轴 d的附近
。

故最大特征值可

以用来衡量质点离散 (或密集 ) 的程度
。

而三个特征值的相对大小也应当能反映出质点分布的特

征
。

不妨设入
,
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为了描述质点的离散度可 以用 E =
侧 8

, ,

E 值愈小
,

离散度愈大
。

沃特桑设计了两轴比图解
,

分别以 1
。
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) 为纵
、

横坐标
,

对组构的 型式

进行分析
,

如图所示
。

夸
l

嘟
n口

1.通1.人

一一K

C = l
。
( S

:
/ S

:
) + l

。

( 5
2

/ S
:
)

则 K的大小反映质点极密的程度
,

k愈大质点愈密集
;

C 表示优选定向的强度
,

C越大优选定向越明显
。

二
、

计算结果

根据我们收集的材料
,

分别对武都泥石流 15 个点
,

天山冰啧物 18 个点 (共约 3 , 0 00 多块砾石 )

进行了计算
,

用特征值法按 a轴
, a b面 分 别 算 出了 各 点 的 E

、

1
。
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/ 8
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和 C
、

K 值
。



三
、

结果分析

1
、

离散度 E 值的分析
。

对于 a 轴的两组E 值进行方差分析
,

得 F = 30
.

3 8 6 2 > F
。 . 。 , = 7

.

6 4,

表明两组数据差异特别显著
,
对于 a b面两组 E值进行方差分析

,

得 F 二 5
.

89 > F
。 . 。 。 = 4

.

20
,

表

明两组数据差异显著
。

天山 E值明显高于武都 E值
,

且 a轴更为明显
,

表明武都砾石 组 构 数据离

散程度更大
。

2
、

其余几个参数的分析
。

我们画了二轴比图解
,

在 a 轴的两轴比图解 上
,

若 以 直 线 C 二

。
.

97 4为界
,

则 18 个天山点除 1个点外
,

其余 17 个点落在直线的右上方
,

( 即C 》 0
.

9 7 4 )
,

而 15

个武都点除 4 个之外
,

其余 n 个落在直线左下方 ( 即 C < 0
.

9 7 4 )
。

而在 a b面的两轴比图 解上
,

若

以直线 C
二 1 为界

,

则 18 个天 山点除 7 个点外其余 n 个落在直线的右上方 ( 即C > 1 )
,

而巧个

武都点除了 1 个点之外
,

其余 14 个点落在直线左下方 ( 即C < 1 )
。

类似 的方法分析 K 值可知
,

天 山略高于武都 (但不如 C值那样明显 )
,

这就表明了天山组构型式的极密程度和优选 定 向都高
一

于武都
。

与 E值结果相似
, a轴资料区分效果较 a b面更好

。

3 庐山和马衔山古混杂堆积物计算结果
。

据收集到的资料
,

我们对庐 山 16 个点和马衔山 n 个

点进行了计算
。

分析这些结果表明
,

庐山的 E
、

K
、

C值
,

介于武都和天山之间
,

而马衔山较接近于天 山
。

但

目前这些参数及其组合还不足以区分古沉积物或混杂堆积的成因
,

需要进一步构造新的统计量
,

提取新的信息
,

这有待于继续的工作
。

四
、

计算砾向组构的程序

程序使用说明
。

本程序是在 V I C T O R一 9 0 0 0机上通过的 1一 99 行可为 D A T A 语向
,

第一个

数据必须是样品个数 n ,

然后把倾 向0 ,
倾角甲

,成对来输入 (程序请单略 )
,

输出结果为
:

1
、

三个特征值和它们所对应的特征向量
;

2
、

S
; ,

S
: ,

5
3

的值
;

3
、

参 数 l
。
( S :

/ 5
2
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、

I
n

( 5
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) 和 K

、

C
、

E的值
。

色`矛魂二命心 ` ;
、

七补 亡月、 、
出百 、
召布、亡布、亡月、心月 ” 巴病

、
亡编

、
亡几、心瑞、心局、 亡布、亡月、心汽叭乡布、亡汽、 ,

丫补亡带心石 、亡布、亡石 、心令 亡石、 、乡补台娜 七闷
、
亡布、心消矛亡布 、亡布妇乡小心多石

、
亡 ,矛亡石

、 、
多孙亡` 矛心沂灿出闷

,
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性泥石流中形成的泥球
,

而是在洪水中形成的泥球
,

或水石流中形成的泥球
。

(五 ) 砾石和漂砾 的表面特征

粘性泥石流沉积物中
,

常含有大的砾石和漂砾
,

其表面常有磨光面
、

各种形状的大小擦痕和

碰击坑
。

这是由于砾石和漂砾在泥石流搬运过程中以滚动
、

跳跃和滑动等方式在沟床 上 走 走 停

停
,

表面上经常遭受碰击和摩擦
,

因而形成 了磨光面
、

擦痕和碰击坑
。

我们在武都龙床沟的几块

大漂砾表面
,

统计泥石流的擦痕类型有十多种
,

如弧形
、

钉子形
、

鼠尾形
、

锯齿形和藕节形等
,

长有 20 多厘米
、

宽有 1 厘米多的
、

深有 0
。

6厘米
。

密度最大的一处
,

25 平方厘米内有大小 40 多 条

擦痕
,

各种方向和形状的擦痕都展布在一个磨擦面上
。

总之
,

泥石流的擦痕的形状是多样的
, 在

同一个磨擦面上
,

擦痕的长
、

宽和深互相可以相差很大
。

它们的断面是粗糙不平和不对称的
,

并

且经常有不 同形状和大小的碰击坑 ( 其断面很粗糙 )
,

同时出现在有擦痕的磨擦面上
。

这 些 都 说

明
,

砾石和石块在泥石流中运动的速度是较快的
,

经常互相碰击
,

刻蚀的力量是不均一的
。


