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摘　要 柴达木盆地西部的茫崖坳陷发育了第四纪湖泊冰水沉积 ,其特征是灰绿、黄褐色页岩和泥岩中含大量的冰水

滴石。滴石最大粒径可达 4 cm ×12 cm,成分复杂 ,有火山岩、变质岩及沉积岩。孢粉分析表明 ,其形成时代为第四纪 ,

极有可能为更新世 ,与我国西部的第四纪冰期形成时代相同 ,但具体期次尚不能确定。柴西茫崖坳陷第四纪冰水沉积

证据充分 ,对于研究我国第四纪冰期及青藏高原的形成演化、古气候、古地理具有重要意义。另外 ,第四纪冰水沉积充

分说明在第四纪冰期青藏高原没有被整个大冰盖所覆盖。
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1　概述

　　对黄河下游和黄河三角洲冰水沉积的研究激发

了我们对冰川及冰水沉积的研究热情 [ 1、2 ]。2000年、

2001年我们在柴达木盆地西部 (简称“柴西”)的茫

崖坳陷科考时 ,在南乌斯、北乌斯、七个泉及咸水泉

发现了四处冰水沉积 (图 1) ,这四处冰水沉积的海拔

高度在 2 800～3 200 m,而现代冰川的雪线在 4 200

m以上 ,距昆仑山最近的南乌斯冰水沉积离昆仑山现

代冰川有 50～60 km;而距阿尔金山最近的咸水泉冰

水沉积距阿尔金山现代冰川也有 30 km左右。

图 1 柴西第四纪冰水沉积露头位置图

Fig. 1　Location of the Quaternary lacustrine outwash outcrop s in the western Qaidam

　　对四个冰水沉积露头或剖面进行了观察和实测 ,

由于北乌斯露头出露条件不好 ,上不见顶下不见底而

无法实测剖面 ,只能做一般的露头观察 ,其它三个剖

面 ,尤其是七个泉和咸水泉剖面出露条件非常好 ,长

度都在数千米。发育冰水沉积的岩性段总结在图 2

中。从图 2可以看到 ,柴西冰水沉积岩性及其岩性组
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合有下列几个特点 :一是低能的冰水沉积———冰水纹

泥和块状泥往往与高能的砾石组合在一块 ,而且有时

呈直接接触关系 ,表明沉积环境直接由高能过渡到低

能 ;二是柴西冰水沉积厚度不等 ,厚者可达 7. 89 m,

表明不同部位存在着沉积沉降分异 ;三是砾石均松

散 ,未固结 ,表明未经受明显的成岩作用。

图 2 柴西第四纪冰水沉积柱状图

Fig. 2　Column of the Quaternary lacustrine outwash outcrop s in the western Qaidam

2 岩石学特征

　　柴西第四纪冰水沉积的主体岩性是含砾的页岩

和泥岩。外观上呈灰绿色或黄褐色 (风化后 ) (图版

Ⅰ) ,页岩纹理、页理发育 (图版 Ⅰ21～6) ;纹层厚度

多在 0. 1～0. 5 mm,纹层层面上有大量白云母。块

状者发育了许多细小根迹 (图版Ⅰ26) ,直径多在 1～

2 mm,大部分垂直层面 ,推测层理系根迹扰动破坏。

遇水浸泡即溶化成泥浆状 (约 20～30秒 ) ,其最主要

的特征是含有滴石 ( drop stone)。根据滴石的数量及

分布可以分为四种类型 :第一种是孤立的滴石 (图 3a

及图版Ⅰ21～3) ;第二种是滴石呈断续分布 ,使滴石

层呈藕节状 (图 3b) ;第三种是多个滴石堆积在一起

呈透镜状 (图 3c) ;第四种是多个滴石顺层排列成薄

层状 (图 3d及图版Ⅰ24)。

　　滴石的成分非常复杂 ,既有火成岩 (图版 Ⅰ21) ;

又有变质岩 (图版 Ⅰ22) ;还有沉积岩 (图版 Ⅰ23) ;粒

径变化大 ,小者直径 2 mm,大者最大可达 4 cm ×12

cm (图版Ⅰ21) ,但从南乌斯冰水沉积剖面附近冲沟

中的砾石看 ,冰水沉积中的最大滴石粒径可达 20 cm
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图 3 冰水沉积中滴石的四种产出方式示意图

Fig. 3　Sketch for the four appearances of drip stone in Quaternary lacustrine outwash

以上 ,在该剖面还能见到大量的冰碛 ,其中可以见到

典型的冰川擦痕 (图版 Ⅰ27、8)。滴石的形态也非常

复杂 ,既有较规则的近球形滴石 ,也有长条状滴石 ;还

有非常不规则的砾石 ;滴石的磨圆也有好有坏 ,好者

表面非常平滑 ,系河床砾石搬运再度沉积 ,差者棱角

发育。从透镜状或薄层状滴石层来看 ,其分选性非常

差。柴西冰水沉积中的砾石 (滴石 )粒径远大于国外

报道的冰水沉积中的砾石。Dowdeswell等人报道的

Greenland海岸的冰水沉积中的砾石直径多在 1 cm

以下 ,偶然可见直径 3 cm的砾石 [ 3 ]。而 Larsen等报

道的波兰华沙北西 200 km的 Kurzetnik的冰水沉积

中的砾石直径一般在 0. 7～5. 6 cm之间 [ 4 ]。柴西冰

水沉积中的砾石 (滴石 )偏大可能与靠近造山带的近

源沉积有关。

　　冰水沉积形成的纹层根据颜色及粒度可以分为

两种类型 :一种是含砾或砂的深灰色纹层 ,厚度相对

较大 ,有时可达 1. 5 mm ,但多在 0. 5 mm以内 ,另一种

是不含砾或少含砾的纹层 ,一般为黄褐色 ,厚度较薄

(图 4)。我们认为第一种纹层是夏天冰层溶化形成

的 ,而第二种纹层是冬天湖面冰封时形成的 ,两者构

成了一个年沉积完整旋回 ,平均厚度 0. 45 mm (图

4)。纹层可以作为年龄指纹帮助我们估算某一具体

厚度冰水沉积形成所需的时间 ,图 4中的冰水沉积大

约是 32年形成的 ,有关讨论后文还将进行。柴西冰

水纹层的厚度却远小于 Greenland海岸的冰水纹层厚

度 ,后者一般在数毫米 ,偶然可达 1～2 cm [ 5 ]。

　　中国科学院南京地质古生物研究所对 3个冰水

沉积样品进行了孢粉鉴定 ,其主要组成为 :藜属 ( Che2
nopid ium )、蒿属 (A rtem isia)、菊科 ( Compositae)、栎属

(Q uercus)、桦属 (B etu lu )、胡桃属 ( Jug lans)、禾本科

( Grantineae)、唐松草属 ( Thalictrum )及山毛榉属 ( Fa2

图 4 冰水纹层及滴石扫描图

Fig. 4　Photography of outwash lam ination and drip stone

gus) ,前三者为主。中科院古生物所的有关研究将其

时代定为第四纪。其质地较轻、疏松多孔未受强烈压

实和遇水即“溶”(10～20秒即溶化成泥浆状 ) ,表明

其未受胶结 ;再者 ,这套冰水沉积均位于所测剖面的

顶部 ,其上覆地层厚度都在 20～30 m内 ;还有 ,南乌

斯剖面与冰水沉积相邻的砾石层均松散。所以 ,柴西

冰水沉积属于第四纪的可能性较大 ,但青海油田公司

目前将这套冰水沉积地层划归晚第三系 ,应该划归第

四系更为妥当。中国西部及青藏高原第四纪发育了

多次冰期 [ 6、7 ]。最老的可以追溯到第四纪之初的 2. 0

682

　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 23卷　



图 5 柴西冰水沉积及滴石发育示意图

Fig. 5　Sketch of outwash and drip stone formation in the western Qaidam

Ma (甚至第三纪末的 3. 0Ma) ,最新的距今才 1万年

左右 [ 7 ]
,至于柴西冰水沉积具体对应于哪一期冰期、

距今多少年尚待研究。

3 冰水沉积 (滴石 )的成因

　　柴西第四纪冰水沉积的成因可能与 (山岳 )冰川

作用有关 ,图 5是我们编绘的示意图。

　　中生代柴达木盆地是一个前陆盆地 ,进入新生代

其四周均为山脉 ,其南面为昆仑山 (祁漫塔格山 ) ,其

西为阿尔金山 ,其北为祁连山 ,是一个典型的山间盆

地。进入第四纪 ,由于气温下降 ,雪线下移 ,使得柴达

木盆地四周山脉的雪线下移接近湖面 ,使得从四周高

山上下来的冰川能够直接伸注到湖中。冬季整个湖

泊被冰封盖 (图 5a)。进入夏季冰层缓慢熔化 ,其中

所携带的泥砂和漂砾便沉积到湖心软泥中 ,形成冰水

纹泥和滴石构造 (图 5b) ,与此同时 ,从山谷冰川前端

裂解的冰山筏 ( Iceberg raft)不断漂向湖心 ,溶化的同

时不断将其中携带的泥砂和漂砾沉积到湖中 ,同样形

成冰水纹泥和滴石构造 (图 5b)。

　　另有一点非常值得重视 ,冰水沉积之下常为滨浅

湖相的砂岩和含砾砂岩 ,其中多发育了浪成对称波

痕 ,表明冰水沉积是发育在气候相对潮湿的水进时

期 ,与全球冰期引起海平面下降而形成海退相反 ,这

一现象值得注意。

　　三个发育冰水沉积的剖面其冰水沉积厚度最大

可达 7. 89 m,如以每两个纹层 (平均厚 0. 45 mm )为

一年沉积所成 ,那么 ,形成 7. 89 m厚的冰水沉积要

近 17 500年左右的时间 ,揭示了形成冰水沉积的这

一段冰期在柴达木盆地约 17 500年左右 ,是一次小

冰期。

　　中国西部第四纪冰期广泛发育 ,有许多研究成果

充分地揭示了这一点 [ 6～9 ]。柴达木盆地的冰水沉积

作为西部冰期的一个组成部分 ,它的存在也充分地证

明了中国西部冰期的客观存在。有许多学者 [ 9 ]认为

青藏高原第四纪广泛发育了覆盖整个大高原的连续

冰盖。我们从柴西第四纪冰水沉积的发育特点看这

一观点值得考虑 ,因为柴西第四纪冰水沉积发育有明

显的季节性纹层 (冬季纹层和夏季纹层 ) ,再者 ,从块

状冰水泥岩中发育了植物根迹这一特征来看 (图版

Ⅰ26) ,柴达木湖不可能常年和多年被大冰盖遮盖。

充分表明了柴达木湖夏天冰层消融 ,冬季冰层封盖 ,

没有一个常年和多年的大冰盖覆盖。

　　此外 ,还有一点值得讨论一下。除咸水泉子冰水

沉积外 ,其它三个冰水沉积剖面均明显倾斜 ,倾角一

般在二十几度 ,表明冰水沉积形成之后柴达木盆地在

第四纪出现了非常强烈的构造运动 ,也间接地反映柴

达木盆地乃至青藏高原一些构造变动是在第四纪形

成的。

4 结论及结束语

　　柴西第四纪冰水沉积的发现具有以下几个地质

意义 :

　　 (1) 柴西第四纪冰水沉积的发现在柴达木盆地、

甚至西部盆地 (包括塔里木、准噶尔等 )均尚属首次 ,

它的发现对于研究柴达木盆地及青藏高原第四纪的

古气候、古地理及隆起具有重要意义。

　　 (2) 柴西第四纪冰水沉积的发现对于柴西新生

代地层划分及对比也是有重要意义 ,可以间接地服务

于油气勘探开发。

　　 (3) 柴西第四纪冰水沉积是冰期的产物 ,与中国
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西部第四纪冰期是同时代的 ,是中国第四纪普通降温

的结果。

　　 (4) 柴西第四纪冰水沉积是山岳冰川的产物 ,而

非冰盖的产物。

　　前人对青藏高原第四纪冰川的研究主要是通过

陆地冰碛及其粘粒进行的 ,到目前为止还未见有论文

报道青藏高原湖泊中有冰水作用产物。我们知道 ,中

国青藏高原和西部第四纪除了柴达木盆地以外 ,还有

多个大型盆地 (如塔里木、准噶尔等 ) ,面积占据青藏

高原及西部的相当一部分 ,如果忽视了这一重要部

分 ,势必使青藏高原的第四纪冰川研究不完整。冰碛

除了有易于发现和观察的优点外 ,还有易于与洪积、

冲积相混合及后期冰碛改造前期冰碛而容易导致缺

失等缺点 ;湖泊中的冰水沉积可以记录许多陆地冰碛

所没有的宝贵信息 ,尤其是冰水沉积 (纹泥 )能够连

续完整地记录每一次冰期、间冰期的时限长度及第四

纪气候变化 ,对于建立中国西部精细的冰期与间冰期

年代具有重要意义。柴西也有大量第四纪冰碛 ,出于

各种原因目前我们还未对其进行深入研究。国外学

者非常重视冰水纹泥相 ( FLM )的研究 [ 8, 11～15 ]。所

以 ,今后应在重视青藏高原陆地第四纪冰川研究的同

时 ,关注一下几个大湖泊中的冰水沉积 ,做到“水陆

并进 ,粗细结合”,方可真正系统全面地揭示中国青

藏高原第四纪的冰川发育及演化 ,进而为探讨青藏高

原的隆升、环境气候演化服务。

　　最后有一点需要着重说明的是 ,本次讨论虽然只

论及了一层冰水沉积 ,并不能否定柴达木盆地第四纪

发育了多次冰期 ,咸水泉及七个泉剖面都非常连续完

整 ,有可能我们野外工作不细致 ,只注意寻找含有厘

米级以上直径的滴石 ,而忽略了含有粒级更小的冰水

沉积。今后应当注意 ,在经费和条件许可时进一步工

作 ,并配合精细测年工作 ,以客观地建立起柴西第四

纪冰期及间冰期的精确年代表。

　　致谢 青海油田公司勘探事业部提供了野外科
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图版Ⅰ说明　1.花岗岩滴石。磨圆很好。系河床砾石再度被冰搬运沉积 ,产在黄褐色 (风氧化 )纹层较发育的泥 (岩 )中。4 cm ×12 cm。摄于南
乌斯 ,摄影时镜头长框平行层面。2.变质岩滴石。磨圆很好。长轴顺层面分布 ,产在黄褐色纹理发育的泥 (岩 )中。3 cm ×6. 5 cm。摄于南乌斯 ,
摄影时镜头长框平行层面。3.黄褐色 (风氧化 )页理发育的泥 (岩 )中含细小滴石。摄于咸水泉。4.黄褐色 (风氧化 )页理发育的泥 (岩 )中夹一松
散细砾 (滴石 )薄层 ,细砾层分选很差 ,松散未胶结。摄于咸水泉。5.冰水沉积之下的宽脊窄谷对称浪成波痕 ,钙质胶结。滨浅湖相。摄于咸水
泉。6.灰绿色泥 (岩 )中发育了垂直层面的细小植物根 ,在此面的反面有一直径约 2cm的滴石。摄于咸水泉。7.变质岩冰碛表面发育了一组冰川
擦痕。8.变质岩 (大理岩 )冰碛表面发育了多条方向不同的冰川擦痕。
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Quaternary Lacustr ine Outwash: Sign if icance to the
W estern Qa idam, China

ZHONG J ian2hua1、2　L I Hao2　HUANG L i2gong2　W EN Zhi2feng1

GUO Ze2qing1　WANG Hai2qiao1　L I Yong1

1( In stitute of Earth Informa tion and Resources, Un iversity of Petroleum ( Ea stern Ch ina) , D ongy ing, Shandong 257061)

2 ( Guangzhou In stitute of Geochem istry, Ch inese Academ y of Sc ience, Guangzhou 510640)

Abstract　The Quaternary outwash, characterized by the drip stone bounded by the gray and yellow shale and mud2
stone, is discovered in the Mang’ai dep ression of Qaidam basin. The drip stone is up to 4 cm ×12 cm with comp licated

compositions owing to the volcanic, metamorphic and sedimentary origin. The sporo2pollen analysis revealed that it is

formed in Quaternary period, most p robably Pleistocene epoch, coinciding with the Quaternary glacial epoch ofW est

China although the detailed age is, as yet, uncertain. The strong evidence of outwash existed in the Mang’ai dep res2
sion is of great importance to the research on the evolution and paleoclimate, paleogeography of Q ingzang p lateau of

Quaternary glacial epoch of China. Moreover, it reveals that a whole ice cover in the Quaternary does not cover the

Q ingzang p lateau.

Key words　drop stone, outwash, Quaternary, Qaidam.
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