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青藏高原古岩溶的性质、发育时代和环境特征 

作者: 高全洲 等  

青藏高原目前多处所见岩溶地貌主要属第三纪古岩溶之地下部分经后期剥蚀而出露于地表的。风化壳红土和洞穴次生化学沉积等古岩

溶相关沉积也多以残留形态出露在已经发生解体的高原主夷平面的南和东南缘。风化壳红土中所含粘粒部分的主要化学成分为SiO2、A

l2O3和Fe2O3；粘土矿物多属“伊利石-高岭石”型组合，少数样品属“高岭石-伊利石”型组合。据硅酸系数和粘土矿物组合判断，古

岩溶风化壳红土的发育阶段处在化学风化的初期，但由于目前所见红土仅反映当时风化壳剖面根部的化学风化状况，故其较弱的风化

指数仍能间接指示古岩溶发育时期湿热的地表环境。扫描电镜观测结果亦表明，风化壳红土中石英砂的表面结构特征以化学溶蚀形成

的为主，机械侵蚀形成的为辅，反映了高原风化壳红土的长期残留特征，对应风化壳发育时期的湿热环境。  

青藏高原古岩溶的性质、发育时代和环境特征 高全洲1, 崔之久2, 陶 贞1, 刘耕年2, 洪 云3 (1. 中山大学地理学系, 广州 51027

5; 2. 北京大学城市与环境学系, 北京 100871; 3. 国家环保局, 北京 100035) 摘要: 青藏高原目前多处所见岩溶地貌主要属第三纪

古岩溶之地下部分经后期剥蚀而出露于地表的。风化壳红土和洞穴次生化学沉积等古岩溶相关沉积也多以残留形态出露在已经发生解

体的高原主夷平面的南和东南缘。风化壳红土中所含粘粒部分的主要化学成分为SiO2、Al2O3和Fe2O3；粘土矿物多属“伊利石-高岭

石”型组合，少数样品属“高岭石-伊利石”型组合。据硅酸系数和粘土矿物组合判断，古岩溶风化壳红土的发育阶段处在化学风化的

初期，但由于目前所见红土仅反映当时风化壳剖面根部的化学风化状况，故其较弱的风化指数仍能间接指示古岩溶发育时期湿热的地

表环境。扫描电镜观测结果亦表明，风化壳红土中石英砂的表面结构特征以化学溶蚀形成的为主，机械侵蚀形成的为辅，反映了高原

风化壳红土的长期残留特征，对应风化壳发育时期的湿热环境。关 键 词: 古岩溶; 风化壳红土; 化学风化; 第三纪; 夷平面; 青藏

高原中图分类号: P931.5 虽然近数十年来关于青藏高原在晚新生代期间的抬升过程和抬升模式等方面的研究已取得了令人瞩目的成就

[ 1-5 ]，但关于高原抬升之前这块辽阔的中低纬地域的自然环境性质却研究较少，而且已有的少量研究还存在着颇多争议 [ 6-1

0 ]。这个阶段性迅猛抬升的而且现在仍是全球新构造抬升速率最快地区之一的由多个地块复合而成的年青高原[11-12]，它在迅速崛

起之前是何种性质的山水气象？这个问题长期以来一直吸引着众多地貌和古地理学者[6-18]。这个问题对于了解青藏高原的环境演变

历史是个关键。 发源于青藏高原的许多大河，无论是化学侵蚀量还是机械侵蚀量，均在全球居于前列[19]。全球过半的入海泥沙产自

青藏高原及其周边地区的流域侵蚀过程[20]。强烈的侵蚀过程导致高原东部在抬升前发育的原始地貌面荡然无存。然而，也正是因为

高原短暂的地质抬升史，才使得高原内部至今仍存在一些溯源侵蚀未及或始及地区，这些面积或大或小的老年期地貌面多见于高原的

中西部地区[12]。这种古地貌面及其相关沉积的客观存在使得探索青藏高原抬升前的古环境特征成为可能。尤其是一些逐渐被揭露出

来的古岩溶及其相关沉积，更是赋存着丰富的古地理和古环境信息 (图1)[21, 22]。 1 夷平面解体、古岩溶及相关沉积的出露从总体

上说，新构造运动使青藏高原作整体式的块状抬升[1]，尽管高原内部的许多山地亦存在显著的断块式差异升降[12]。在构造抬升的背

景下，现代水系在高原的周边地区发生溯源侵蚀。在高原东和东南部现代外流水系的源区，主夷平面已经沿河谷的两侧发生支解。当

以碳酸盐岩地层为主地区的主夷平面开始支解后，便逐渐揭露出形态复杂的岩溶地貌。由于青藏高原约10 %的面积出露碳酸盐岩地

层，故上述古岩溶地貌分布较广。如在唐古拉山脉中段的南坡、现代怒江水系上源的安多北山一带 (属妥尔久山。图1)，这种在逐渐

被破坏的夷平面边缘出露的古岩溶及其相关沉积的地貌结构特征最为明显[22]。在过去数十年的野外考察中，在青藏高原的许多地区

均发现了与安多北山景观类似的与现代气候条件很不相称的各种形态的岩溶地貌 (图1)[15]。这些外貌峥嵘的地貌形态并非直接来自

第三纪古岩溶的地上部分，而是来自地下部分的后期剥蚀暴露，并且经过了第四纪期间不同程度的寒冻风化破坏[16]。溶蚀洞穴、风

化壳红土以及洞穴次生化学沉积则为古岩溶过程提供了确凿证据。岩溶洞穴次生化学沉积保存了当时的环境和年代信息，是研究过去

环境变化的良好信息载体[23]。多个洞穴生方解石晶体的裂变径迹年代测定结果表明，高原古岩溶过程主要发生在7~19 Ma BP间[2

1]。 2 古岩溶风化壳红土的环境记录红色风化壳是长期湿热气候的产物，可以发育在各种类型的基岩上。除上述的洞穴次生化学沉积

外，青藏高原主夷平面所削切的石灰岩地区亦保留着呈根状、条带状和囊状分布的红色风化壳残余。在高原古岩溶区的8个不同地点共

采集了34块风化壳红土样品 (图1，表1)，对粒径在1000 ?滋m以下的部分作了粒度分析；筛取粒径在2 ?滋m以下的粘粒部分作了化学

元素 (X-射线荧光光谱法) 和粘土矿物分析 (X-射线衍射法)；筛取粒径介于100~250 ?滋m的石英颗粒作了扫描电镜分析 (SEM)。为了

对比，也在东部现代岩溶区采集了一些风化壳红土样品，并同时作了上述项目的分析。 2.1 粒度组成粒度分析结果表明，青藏高原风



化壳红土粒径从1000 ?滋m到0.5 ?滋m分布较为均匀，并且，多数样品的胶体部分 (粒径<0.5?滋m，也是本项研究粒度分析的下限) 含

量高 (表2) 。如DW-4和DE-2号样品，胶体部分质量分数分别达到67 %和85 % (图2)。21个高原风化壳红土样品 (在34块样品中除去安

多剖面上部的5个样品、定日东山剖面上部的4个样品和定日西山的4个样品，因为它们被外源沉积物混入) 胶体部分平均质量分数为4

3.7 %。上述21个典型高原风化壳红土样品的粒度频率曲线均呈现自1000 ?滋m到0.5 ?滋m间近似平直分布，不存在明显的斜率突变段 

(图2a)。这反映了风化壳红土的典型粒径特征。DW-1，DW-2，DW-3和DW-4等样品显然在后期受到较粗颗粒的混入。在粒度频率曲线125

~500 ?滋m间斜率突然增加 (图2b中的折线)，反映了这种后期混入的颗粒以细砂为主要成分。即使如此，这4个样品的胶体部分的平均

质量分数仍达到46.45 %。为了对比风化壳红土的粒度特征，将高原古岩溶区的红土样品和其他现代岩溶区的红土样品，按照砂、粗粉

砂、细粉砂、粘粒和胶粒5个粒级进行统计，列于表2。 从表2可以看出，高原风化壳红土基本符合石灰岩蚀余红土的粒组均匀、粒度

偏细、胶体颗粒含量较多的特征。但有些样品由于外源物质的干扰，存在混入粒组。除定日西山剖面的4个样品外，安多北山剖面上部

5个样品的粒度频率曲线在30~125 ?滋m间的陡增 (图2b中的实线)，反映了后期以细砂和粗粉砂为主要粒组的沉积物的混入。这些混入

粒组对应风成沙和风尘物质的优势粒组，极有可能与高原在第四纪期间的风沙、大气降尘[24]及发生在近地表的融冻扰动过程有关。 

2.2 化学元素组成元素分析表明，青藏高原风化壳红土中 (34块样品) 粘粒和胶体部分的主要化学成分为SiO2、Al2O3和Fe2O3，3种氧

化物的合计质量分数 (扣除烧失量) 变化于89.70%~94.49 %间，平均为92.23 %；其次为MgO、K2O、TiO2。其余各项氧化物的质量分数

均在1.0 %以下。硅酸系数 (SiO2/Al2O3摩尔数比值) 一般在2.85%~3.68之间 (表3)。从安多剖面和定日东山剖面上下层位红土的对比

看，后期混入沉积物对残积红土的地球化学性质产生了一定程度的影响，表现为硅酸系数的略微升高。青藏高原风化壳红土和现代岩

溶区的蚀余红土相比，硅酸系数普遍偏高。事实上，即使是现代溶蚀过程，蚀余红土的化学风化强度也是自剖面顶部向底部逐渐减弱

的。风化壳的发育是一个漫长的表生地质过程。残积红土的地球化学性质受多种因素制约，如风化壳所在的地理位置、发育阶段，以

及在剖面中所处的层位等。关于湿热地区风化壳剖面上部和下部风化程度的差异，一般认为，随着风化前锋不断向下延伸，母岩将逐

渐被分解为细粒物质；同时，残留在风化前锋之上的已经形成的风化物质继续接受后期风化过程的改造，结果使剖面自下而上风化程

度逐渐加强[25]。 目前青藏高原的红土为古岩溶发育时期风化壳底部和根部物质的残留，随着夷平面的解体逐渐被揭露出地表。这种

红土所反映的风化强度要低于剖面发育时的风化强度。 2.3 粘土矿物组合分析结果表明 (表4)，多数风化壳红土的粘土矿物组合属

“伊利石－高岭石”型，少数属“高岭石－伊利石”型。绿泥石含量仅次于高岭石。蒙脱石含量甚微，多数样品为痕量级。一般来

说，化学风化蚀余物质中粘土矿物的组合类型将随风化过程的进行而变化。如在海南岛第四纪玄武岩上发育的红色风化壳，当处在高

岭土化阶段时，粘土矿物以高岭石和多水高岭石为主；当处在微弱红土化阶段时，风化壳中的粘土矿物主要为高岭石、云母、三水铝

石和针铁矿[26]。粘土矿物的组合形式反映了青藏高原古岩溶区残留红土的发育处于初期阶段。这与常量元素分析的结果相互印证。 

2.4 石英砂表面结构特征石英是一种在表生环境下性质稳定的矿物，但在湿热环境中，尤其在湿热地区的土壤和风化壳中，在大量来

源于植物和微生物新陈代谢产生的有机酸的参与下，石英颗粒表面仍然可以发育千姿百态的微观溶蚀形态[27]。这些微溶蚀形态和其

他一些机械作用形成的微坑穴等是恢复古环境的重要依据。本次研究从31个红土样品中挑选出200多个石英砂颗粒，经酸洗和喷金镀膜

处理后进行扫描电镜观测。观察到的石英砂表面结构特征主要包括 (图3)：磷片状剥落 (图3a，c，e，f )、硅质球、针状石英晶体、

石英晶芽、溶蚀洞穴、不定向溶蚀沟、定向溶蚀沟 (图3e)、蜂窝状溶坑 (图3b)、硅质淀积 (图3b，d，f )、溶蚀脑纹 (图3f )、翻

卷薄片 (图3f )、裂纹、贝壳状断 (图3a)、被后期溶蚀过程修饰的碟形坑 (以上各种均为典型的化学溶蚀或淀积形态)；磨光面 (图3

e)、V形撞击坑 (图3a，f )、弧形阶步 (图3b)、直形阶步、 直线擦痕 (图3e) (上述5种为机械侵蚀形态)。青藏高原古岩溶风化壳红

土样品的表面结构以化学作用形成的为主，机械作用形成的为辅。反映了该类红土的长期残留特征，这些显著的表面化学结构是在晚

第三纪岩溶发育阶段经过长期化学风化作用形成的。从石英砂表面结构的时间叠加序列看，多数样品表现为化学结构上面叠加机械结

构 (图3b)，但也有在机械结构上面叠加化学结构的。这反映了自晚第三纪以来高原环境变化的复杂性、多代性。 3 结论青藏高原残

留的第三纪古岩溶皆是高原主夷平面发育时期形成的地下覆盖型岩溶的再暴露形态，虽历经第四纪期间寒冻风化作用的破坏，但仍保

留下化学溶蚀过程的踪迹。残留的溶蚀洞穴、风化壳红土以及洞穴次生化学沉积等均为晚第三纪高原所在地区发生的湿热风化过程提

供了环境证据和年代指示。虽然高原风化壳红土的沉积地球化学性质和粘土矿物组合所揭示的是一种相对微弱的化学风化环境，但若

考虑到风化壳剖面中化学风化程度的差异，处在风化壳底部和根部风化程度较弱的红土，仍能从逻辑上映射出风化壳发育时的湿热地

表环境。风化壳红土中的石英颗粒表面较多种类的化学溶蚀形态则直接揭示了古岩溶发育时期的化学溶蚀过程。致谢：参加野外工作

的还有李永化博士、伍永秋博士和张叶春博士。裂变径迹年代测定在兰州大学地理科学系完成；粒度分析和化学分析在中国科学院地

理研究所完成；粘土矿物分析在北京大学城市与环境学系完成；石英砂表面结构分析在北京大学分析测试中心电子显微镜实验室完
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izang (Tibet) Plateau can be genetically classified as the Tertiary underground karst, which gradually emerged to th

e ground surface following later period´s denudation with the uplift of the plateau during the Quaternary Period. Th

e relative deposits of the Tertiary palaeokarst processes, such as the residuum and speleothem, were discovered recen
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egrated. The results of fission track dating using the speleothem calcite revealed that the formation age of the pala
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he principal chemical components of the clay portion of the residuum consist mainly of SiO2, Al2O3 and Fe2O3. The cla

y minerals composition of the clay portion belongs to illite-kaolinite-type for most of the residuum samples, and kao

linite-illite-type for a few samples. It can be judged from the silicic acid index and the clay minerals composition 

that the formation of the residuum of the Qinghai-Xizang Plateau was in its initial phase. However, such a weak chemi

cal weathering index only reflected the weathering degree in the bottom or lower parts of the weathering crust. Key w
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