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希夏邦乌峰东南富曲河谷的

冰川沉积和冰川构造
①

郑本兴 沈永平 焦克勤
( 中国科学院兰州冰川冻土研究所 兰州 7 30 0 0 0)

提 典 在希夏邦马峰(海拔 80 1 2m )东南富曲河谷
,

中更新世以来有三次冰期
:

即聂拉木
、

富曲和普

罗冰期
。

它们均可再分为两个亚阶段
.

聂拉木南的高冰破平台长 3
.

s km
,

宽 1
.

s km
,

厚 200 m
.

属于中更新世

聂拉木冰期 (聂聂雄拉冰期 )的巨大山谷冰川沉积
,

中尼公路从高冰破平台尾端通过
,

形成数公里长的冰破

剖面
,

呈现出美丽多姿的冰川成因类型沉积和冰川构造现象
,

包括冰下
,

冰上融出破
,

冰内
.

冰下河道沉积
,

冰
蛔

积
,

坠破
,

流磺等
。

冰川运动时造成的冰川构造
,

如断层
、

滑动面… …等也很清楚
,

代表了海洋型 (暖冰

)巾冰川沉积和冰川构造特征
,

是中国目前研究冰川构造最理想的场所
。

关挂词 冰川沉积
’

冰川构造 希夏邦马 富曲

第一作者简介 郑本兴 男 61 岁 研究员 冰川沉积

o 前言

中国冰川沉积的成因分类与冰川构造的研究是最近三十年中逐步发展起来的
。

1 9 6 4年

希夏邦马峰登山科学考察队研究了山麓冰川冰破
,

前进型的山谷冰川终破和稳定型山谷冰

川终磺及其粒度和磨圆度的特征
` , , 。

1 9 7 4 年
,

郑本兴在新疆南疆铁路 (吐鲁番一库尔勒 ) 奎

先大坂地区冰碳地层的物理力学性质测试工作中划分出原生冰积 (融出破 )
,

冰湖相沉积
、

冰

下河流沉积
、

冰水冰破和坡积冰破等类型②
。

并根据扎亥萨拉冰碳隧道沿线的钻孔岩芯绘制

出冰川沉积构造剖面
〔 ,

,
3 , ,

19 7 3一 1 9 7 9 年进行的西藏冰川考察和总结
〔
气 19四一 1 9 8 0 年对天

山乌鲁木齐河冰川侵蚀和堆积作用的专题考察阁
,

都涉及到中国西部冰川沉积特征的研

究
〔6一。 ) 。

本文以希夏邦马东南富曲河谷为典型例子
,

讨论该区的冰川沉积特征与冰川构造问题
。

1 冰川沉积的特征与分布

富曲河发源于希夏邦马峰南坡的富曲冰川
,

融水流向东南于聂拉木汇入波曲
,

最后经逊

可西河
、

恒河入印度洋 (图 1 )
。

① 本文在 1 9 9 3 年加拿大里贾纳举行的国际冰川构造与冰川沉积制图会议上宜读
。

② 郑本兴
,

脚克清等
,

19 74
,
19 79

,

南. 铁路天山越岭段冰破地层的物理
、

力学性质研究报告
,

打印本
。
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、 巴勒比所丹
,

人
,
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条刁才

1 9 6 4年希夏邦马峰登山队科考队曾到此作过短期考察
,

中尼公路通车后
,

到此考察冰

川沉积与第四纪地质的学者更多
,

本区成为研究西藏地貌
,

西藏冰川和西藏第四纪地质等的

典型地区
〔卜

’ 2〕 。

在富曲河谷现代冰川外围有丰富的冰川沉积
、

现分别就其分布特征
,

形成时

代讨论于后
。

1
.

1 不同时代的冰川沉积

希夏邦峰地区更新世发生过四次冰川作用
,

从老到新命名为希夏邦马冰期
、

聂聂雄拉冰

期
、

珠穆朗玛冰期 I (基龙寺冰期 )和珠穆朗玛冰期 1 (绒布寺冰期 ) 〔
, 3一 `幻分别相当于北美大

陆 的内不那斯加 ( N e b r
as k a n )

、

堪山 ( K a n as n )
、

伊利诺安 ( I l li n o ian )和维斯康星 (W ICS o n is n ) 冰

期
〔, 7〕 。

本区冰川规模以聂聂雄拉冰期最大
,

冰破物充满了整个富曲河谷
,

将希夏邦马冰期的冰

川沉积破坏殆尽
,

因此富曲河谷中目前只存在中更新世以来的三次冰川作用遗迹和全新世

的一系列终破垅 (图 2 )
。

现从新到老分述于下
:

1
.

1
.

1 全新世冰川沉积

1) 现代冰川与小冰期终破垅

富曲河流域共有冰川 59 条
,

其中富曲冰川长 1 6
.

kZ m
.

面积 30
.

sk m Z
末端海拔 5 0 0 Om

,

冰川中下部布满表破
,

埋藏冰舌区占总面积的 29
.

5%
〔 ,幻

,

1 9 8 7 年中尼联合喜马拉雅山冰川

湖溃决洪水调查队考察冰川时
,

该冰川长 14
.

kI m
,

面积 30
.

2 k9 m
2 ,

末端已上升到 5 0 3 0m 〔川
。

17 一 19 世纪小冰期 的冰破物新鲜
、

松散
,

其下仍有死冰
,

表面未生长植被
,

一般距离冰
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川末端数百数至 k Zm
。

小冰期最盛时
,

冰川前进
.

推挤在新冰期冰破上
。

长长各各
`̀

---

,,

福〕〕

阮阮 气 {{{

、、 ,
.

、、

喂喂誓誓
叫叫̀ ~ 一̀ - 曰曰... ~ d` ~ ~ 曰` ~~~

~~~ J̀̀

现代冰川 2
.

表破筱盖区 3
.

末次冰期以来的冰谈垅 4
.

富曲冰期冰碳垅 5
.

聂拉木冰期冰川边界

6
.

冰水阶地 7
.

轰拉木冰期高冰谈平台 8
.

冰破丘陵 9
.

峡谷 10
.

古冰斗 n
.

湖泊

图 2 希夏邦马峰东南坡富曲河谷的第四纪冰川沉积分布图
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2) 新冰期终破垅
,

位于现代冰川外缘冰破
,

长满灌木
,

以支沟达拉曲为例有三道新冰期

终破垅分别位于海拔 4 2 6 0 m
、

4 3 4 o m 和 4 7 6 0m
。

1
.

1
.

2 更新世冰期的冰猜和间冰期沉积

1) 末次冰期的终破垅形态完好
,

位于聂拉木与普罗村之间的河谷北面
,

可分出两道终破

分别为海拔 3 8 0 Om 和 3 8 6 0m
,

高出河床约 6Om
。

两终破内的平坦洼地
,

已开垦为农田
。

已命

名为普罗冰期可与白玉冰期或维斯康星冰期相比
。

2) 倒数第二次冰期的冰破以聂拉木附近高低侧破为代表
,

它们位于 u 型谷中
,

沿河伸

延约 k4 m
。

低侧破底部为间阶段的河流砾石层 (图 3 )
。

侧破表层都发育了褐色土
。

被命名富
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曲冰期相当于古乡冰期或堪山冰期
。

3 )聂拉木高冰碳平台
:

聂拉木城南的高冰破平台长 3
.

sk m
,

宽 1
.

sk m
,

由于长期侵蚀
,

靠

波曲河岸一段被切割 (图 4
,

素描 )
,

从公路切开 的剖面看出 ZOOm 厚的冰破层复盖在半胶结

的河流相砾石层之上
,

一般砾石层出露厚度为 3m
,

有地地段更厚
,

砾石层之下为黑云母角

闪岩
、

片麻岩基座
,

现今波曲河 已从基座下切约 1 50 m
。

;;;拟蘸蘸
侧硼绷溯卿卿溯

闷侧】 8的 1 2佣 I自以) 2以扣 km

1
.

聂级雄拉冰期冰 成台地 二 , 曲冰期的侧硕 二 ,

曲间冰段冰水沉积 N
.

全新世冲沉积层 v
.

谷岩

图 3 聂拉木富曲河冰川地貌剖面图
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图 4 从聂拉木南面北望高冰破台地公路旁的

地质剖面素描
,
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在平台的顶部稍有起伏
,

西段高处海拔 4 0 0 0m
,

高出聂拉木约 30 om
。

顶部另星出露大

漂砾
,

从以上冰破剖面的粘土矿物等分析
,

中更新世冰期后有若干气候上的冷暖变化
〔助

。

高

平台西段北侧尚见到比高平台低约 4 0m 的台地
。 ’

表层 出露红色古土壤层
,

厚约 3 c0 m
,

下面

还有铁锰结核
,

由于这两级冰破平台都经受过大间冰期湿热气候的影响
,

我们认为代表一次

冰期中的两个阶段
,

称之为聂拉木冰期可与 M idn l e 冰期和 lll in io an 冰期相
’

比
。

匿葺国
,
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1 0 k n l

1
.
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.
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.
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.

大理岩 5
.

石灰岩 6
.

花岗岩 7
.

砂岩 8
.

页岩

1
.

侏罗系 1
.

三盛系 N
.

石碳一二亚系 v
.

泥盆系 ”
.

志留系 姐
.

奥陶系

以
。

寒武一 奥陶系浅变质岩系 x
.

前寒武变质岩系 犯
.

喜马拉雅期花岗岩

图 5 西藏聂拉木地区地质剖面 (据常承法
,
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,
1 9 7 4 )
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4) 早更新世的间冰期河流相沉积
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在聂拉木冰债平台下的砾石层
,

经 1 9 8 4 年深入工作
,

发现在公路 6 9 5 km + 60 0m 处有

厚达 20 m 的河流沉积
,

夹于基岩和冰碳之间
,

砾石成分为花岗岩
、

片麻岩
、

砂岩
、

泥岩等
。

其
’

中见有腕足类
、

瓣鳃类化石
,

被鉴定为源于亚里土隆一带的石炭二叠纪地层中 (图 5 )
。 `

因此

表明当时波曲河上游的分水岭应在土隆一带
,

目前波曲河上游的分水岭已朔源侵蚀到聂聂

雄拉南侧的侏罗纪砂岩
、

灰岩地层中
〔.21

2 2〕 。

从该河流相砾石层间的砂层中分析出大量象日豆 (E
n et or lob in m )抱粉

,

一种典型的热带

乔木
。

故本层属于早更新世的间冰期沉积物
。

1
.

2 冰期对比问肠

在希夏邦马峰东南坡聂拉木地区及西南的兰坦河谷
,

古冰川遗迹非常丰富
,

已发表了许

多有关第四纪冰川作用的论文
〔 23 一 2幻 。

现根据冰川地貌形态
、

古土壤及冰川沉积的相关测年

资料可与青藏高原
、

兰坦河谷的第四纪冰期进行对比 (见表 l )
。

aT b le l

衰 l 希夏邦马峰南坡第四纪冰期对比表
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222 555 期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期

新新新新 新冰期期 海级沟凉进 9` o士 8 5~ 7 80士 90 a B ppp 多拉曲的终甲姆
:::

兰西夏谷地冰钦 5印士 70
a . PPP

世世世世世
r
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早早早早期期 古里稚冷期 8 1 3月士1 67
a” p口口口 河没滩阶地下部部
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、
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拉拉拉冰期期 T L > 3 3 0 , 0 00士 46 00 a B PPP 高冰硕平台台台
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新新新 希 X 邦邦 希峰北坡最老的冰硫平台台 科亚河的的的

世世世 马冰期期 57 00~ 62 00mmm 红色科亚砾岩岩岩

222 400 00000 贯巴砾岩
,

羌塘组
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2 冰川沉积构造特征

冰川沉积过程对冰破物的性质和特征有着深刻的影响
,

不同的沉积过程形成不同的冰

川结构
。

态
〔2 7一 2 9 〕 。

因而
,

冰破的构造它不仅反映冰川沉积过程
,

而且反映出冰川的水热条件和动力状
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;

7
.

坡积冰硫与漂砾
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风成砂
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块体构造沉积

图 6 西藏聂拉木南高冰破台地典型冰川沉积构造剖面图
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19 8 9 年我们详细的实测了这条剖面 (图 5)
.

整个破剖面约 2 0 Om 厚
,

剖面是在冰破平台的东

侧
,

面对波曲河深切峡谷
。

剖面靠近下覆基岩
、

新鲜露头 10 ~ 3 0m 厚
,

两次实测长约 1 0 0 0m
,

典型地段位于中尼公路 6 95 ~ 6 9 k6 m 路标附近 (图 6 )
。

根据野外观测
,

其冰破类型分为融出

破
、

流破
、

滞碳
、

冰湖相沉积和冰下河道沉积
。

沉积结构上可以分出无结构性沉积
,

团块构造
,

透镜体构造
,

定向排列的层状构造
、

不连续层状 (压sco nt ion ous
la m i ac 。 )

,

变形构造
,

劈理构造
、

层状斜坡构造
、

交错层理
、

粗分选构造等
。

这些沉积类型和构造特征反映了当时冰川的沉积

过程和形成时的冰川水热动力条件
。

融 出破 ( m e l t 一 o u t t 111 )可以由冰上融出 ( S u ep r gl a e i a l m e l t 一 ou t )和冰下融出 ( s u bg 一a e ia l

m el t 一 。 ut )过程来形成
;
冰下融出主要有死冰块的底部融化和温性冰川压融点下冰的融出

。

在死冰条件下
,

由于没有运动
,

在地温等影响下冰硫从冰川中融出时常保持原始组构
,

多呈

层带状和富砾或泥质的团块体结构
,

比较致密
。

在活动性冰中
,

因压力变化和摩擦热作用
,

融

化层运动使冰内碎屑释放
,

并能改变籁粒走向和增加致密
。

使粗粒物迁移于粗粒空间
。

因而

在剖面中形成处于滞破之上的
,

具有一定走向的排列的致密层状冰啧层
。

冰上融出主要是由

于太阳辐射和穿透辐射
,

使冰内碎屑释放
。

由于冰水的有利排出
,

富含碎屑的物质被融化暴

露出来
。

当冰面平缓时
,

原始组构扰动较小
,

冰破无层埋
、

分选差
,

属无结构性沉积
,

本剖面上

有许多冰磺属于此类
。

但在冰面较陡时
.

由于地形和融水的参与
,

这样冰磺结构将发生很大

变化
,

转换为其它类型冰硕
。

滞磺 (咖 ge m en t ilt l) 是当冰川底部压力融化使岩屑释放并沉积和粘到冰床时
,

或由于

冰川流速减小
,

使冰中碎屑不能带走时
,

形成冰川下的滞破沉积
。

这种沉积常在冰床上形成

一层冰破
。

有时由于地形起伏
,

冰川不能侵蚀的地方就会发生滞卸硫
。

在聂拉木剖面中一些

地段靠基岩和地形不平的底 凹段常见有这种冰硫
,

它们一般呈层状
,

比较坚硬
,

粘粒物质含

量高
,

并常具基质团块构造 (照片 )
。

流破 fl(
。 w ilt l )

,

在整个剖面上表现明显
,

它主要是由于融水的参与
,

在地形和水压力影

响下
,

大量原来的融 出硫和其它冰破发生团块流动和滑动
,

以及冰边缘抛卸作用 ( D u m iP gn )

等造成
。

在结构上呈包裹体
、

团块
、

层序
、

透镜体
、

层理
、

斜层理 (照片 )及粗分选等构造单元
。

其形成与含水量有很大相关
,

由于冰破体大小和含水量多少和地形条件不同
,

它们的结构也

就不同
。

含水量小时
,

团块构造和分选较差的基质结构明显
,

而在水量较大时
,

颗粒分选明显

且层理和粒序结构增加
。

本剖面结构反映了当时消融强烈
,

融水较大的冰川性质及冰硫呈波

状丘陵景观
。

冰湖相沉积是由于冰前洼地
,

冰表面洼地和死冰消融凹地中融水形成小水洼和冰湖
、

当

冰破释放和搬运其中时
,

首先经过流水搬运和分选
,

然后沉积
,

形成层状的粒序沉积
。

另外
,

由于冰体向冰湖的崩解
,

形成许多浮冰体
,

冰破随冰浮动搬运
,

融化时大石块迅速落入冰湖
,

形成坠石 ( D r

卿otn
e )

,

它可使细粒层状和层理状沉积发生变形 (照片 )
,

使原来物质向两侧挤

压
,

并使细粒和砾石等绕石块定向分布排列
。

最大坠石 (d r
叩 st on

e )直径达 l m 以上
,

大多在

数十厘米
,

剖面中大量出现的水体沉积在冰磺剖面中形成透镜体
,

镶嵌构造和不连续层理状

结构
,

反映当时融水强烈
。

大量冰川融水的产生
,

不但在表面形成水洼和冰湖
,

而且在冰下形成冰下河道
。

在剖面

6 9 k5 m 十 3 0 0m 附近
,

冰磺层 内夹有一个厚度 2 ~ sm 厚的冰下河道沉积
,

呈蛇丘状
,

断续出

露
,

冰下河沉积多为砂砾石沉积
,

具交错层理
,

砾石磨圆度很高
。

在冰川融化后
,

上覆冰债的
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下塌常使一些未固结的沉积发生挤压变形
。

在一些冰湖砂层和粘细粒占优势的层状冰硫中
,

由于固结下陷和后期冰川推挤
,

层内常

发生断裂构造 (照片 )
、

层位错开
。

另外
,

在冰磺体边坡的砾石风化和风吹作用
,

在冰硫剖面顶

部沉积有边坡堆积和风成砂沉积
。

通过以上沉积物结构和沉积过程的研究
,

冰川沉积相可以主要分为三种组合
:
( I )消融

破一消融抛卸流磺一冰湖沉积一滞破组合
; ( I )流硫一抛卸破一融出破一滞破组合

; ( I )冰

下河流沉积一融出债组合
。

滞破集中于冰破下部
,

细物质含量较大
,

反映底部运动磨蚀强烈

和冰川运动速度快等特征
,

而上部的冰破相组合则反映冰川水热条件为
:

( I )型组合反映冰

川处于稳定和后退状态
,

冰湖和冰破丘陵到处交替出现
。

冰湖中沉积了大量具层理的细砂

层
,

反映冰川稳定
。

在砂层中
,

有许多大石块嵌入
,

破坏原层理
,

发生变形
,

这只有大浮冰块消

融才能造成
,

反映冰川消融强烈
,

冰体崩解快
; ( I ) 型组合反 映冰川消融强烈

,

水分参与
;

( l )型组合
,

说明当时冰下河道发育
,

巨厚呈蛇丘状夹于冰破内
,

砾石磨园度高
,

冰川消融强

烈
,

水流急
。

以上反映冰川规模巨大
、

运动快
、

消融强烈
、

冰湖发育
、

冰下河道出现
、

冰体大量

崩解
,

这样的情况一般多发育于海洋性冰川中
。

从而可与现代海洋性冰川区的气候状况对

比
,

恢复当时的古环境状况
。
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