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柴达木盆地西部七个泉地区第四纪冰川

刨耕变形层理的研究
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内容提要：柴达木盆地西部发育了第四纪冰川冰水与湖泊沉积，其重要特点是在黄褐色的钙质砂砾和含砾钙质

泥岩中发育了大量的大型冰川刨耕变形层理及相关的杆状、板状和冰凌铸模构造，大型变形层理单个层系的最大厚

度可达两米；其形态非常复杂，其中的管状、鞘状变形层理及杆状、板状构造更具特点；冰水沉积的岩性也非常复杂，

既有粘土岩，又有含砾粘土岩，钙泥质砂砾岩，还有砾岩；其中有种粘土砾很有特点。孢粉分析表明，其形成时代为第

四纪，极有可能为更新世，与中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。柴西第四纪冰川与冰

水沉积证据充分，对于研究中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。

关键词：变形层理；冰川；刨耕；第四纪；柴达木

　　中国西部广泛发育了第四纪冰川，有关成果不
少，但这些成果主要是针对冰川形成的粗粒沉积 －
冰碛进行的（李吉均等，１９８６；李吉均等，１９９６，１９９８；
李永昭，１９９８；周尚哲，２００１。），难以最大限度地揭示
冰川及其相关沉积的所有其他宝贵信息。中国西部

第四纪除了广泛发育了（山岳）冰川以外，还发育了

许多大型高原湖泊。冰川末端往往伸进这些湖泊，

形成了冰川与湖泊沉积相互作用的复杂沉积格局，

因此形成了冰川、冰水、湖泊沉积组合在一起的复杂

沉积体。在这些组合中发育和保存了许多重要的地

质信息，这些重要的地质信息可以帮助我们了解古

气候、古环境及有关沉积动力学和冰川动力学方面

的信息。本论文主要介绍七个泉和月牙山发现的大

型的冰川刨耕变形层理。

冰川刨耕变形层理是在冰川或冰层沿未固结的

松软沉积物滑动时由剪切牵引形成的变形层理，其

动力过程与犁耕田有点类似，所以笔者等将冰川作

用形成的变形层理称之为“冰川刨耕变形层理”。

Ｓｌａｗｅｋ等（２００１）对南极西部冰块（ｉｃｅｂｕｍｐｓ）滑动
对松软沉积物的扰动和搬运形成的动力学过程称之

为刨耕模式（ｐｌｏｕｇｈｉｎｇｍｏｄｅｌ），其中也发育了变形

层理（但他们为将其称为“冰川刨耕变形层理”）。

鉴于冰川动力学过程的相似性，所以笔者等将柴达

木盆地西部第四纪冰积物中发育的由冰川刨耕形成

的（大型）变形层理称之为 “冰川刨耕变形层理”，

是否合适？有待认可。

图１　 柴达木盆地西部第四纪冰水沉积露头位置图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ
１—村镇；２—公路；３—冰积露头；４—湖泊

１—ｔｏｗｎ；２—ｒｏａｄ；３—ｇｌａｃｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｃｒｏｐ；４—ｌａｋｅ



图２　柴达木盆地西部七个泉地区冰川、冰水沉积及大型冰川刨耕变形层理发育剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｇｌａｃｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｌａｃｉａｌｐｌｏｕｐｈｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｅｄｄｉｎｇｉｎＳｅｖｅｎＳｐｒｉｎｇｓａｒｅａ（Ｑｉｇｅｑｕａｎａｒｅａ），ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ
１—粗砾石或粗砾岩；２—细砾石或细砾岩；３—沙砾或砂砾岩；４—沙或砂岩；５—泥沙或砂泥岩；６—泥或
泥页岩；７—钙质泥（岩）；８—泥沙砾混合层；９—（冰筏）滴石；１０—黏土砾；１１—冰川刨耕（大型）变形层
理；１２—冲刷侵蚀面；１３—波痕；１４—槽状交错层理；１５—板状交错层理；１６—铁质胶结岩
１—ｃｏａｒｓｅｐｅｂｂｌｅｓｏｒｃｏａｒｓｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｆｉｎｅｐｅｂｂｌｅｓｏｒｆｉｎｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；３—ｓａｎｄ—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；４—
ｓａｎｄｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ；５—ｍｕｄａｎｄｓａｎｄｏｒｍｕｄｄｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ；６—ｍｕｄｏｒｓｈａｌｅ；７—ｃａｌｃｉｃｍｕｄｏｒｃａｌｃｉｃｍｕｄｓｔｏｎｅ；
８—ｍｕｄ—ｓａｎｄ—ｐｅｂｂｌｅｍｉｘｅｄｂｅｄ；９—（ｉｃｅｂｅｒｇ）ｄｒｏｐｓｔｏｎｅ；１０—ｃｌａｙｐｅｂｂｌｅ；１１—ｇｌａｃｉａｌｐｌｏｕｐｈｉｎｇ（ｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｄｄｉｎｇ；１２—ｓｗａｓｈｉｎｇｅｒｏｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ；１３—ｒｉｐｐｌｅｓ；１４—ｔｒｏｕｇｈｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；１５—ｐｌａｎｅｒ
ｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；１６—ｆｅｒｒｏｕｓｓｔｏｎｅ

　　２０００～２００６年笔者等在柴达木盆地西部（简
称＂柴西＂）的英雄岭及阿尔金山南缘考察时，在七
个泉、月牙山、南乌斯、北乌斯及咸水泉发现了五处

冰水沉积，具体位置见图

１。其中七个泉和月牙山
发育了大型的冰川刨耕变

形层理。以下简要介绍。

１　七个泉剖面
１．１　 剖面描述

七个泉剖面出露条件

非常好，而且交通方便，位

于七个泉油田的正南出

口。该剖面的地理位置在

北纬 ３８°２０２３′，东经 ９０°
３９３２′；海拔高度在３４００ｍ
左右。该剖面长 ９００ｍ左
右。对该剖面进行了实

测，结果总结在图２中。
该剖面的地层原来划

归上油砂山组，时代为新

近纪晚期的上新世晚期。

中国科学院南京地质古生

物研究所对该剖面进行了

孢粉分析，确定其时代为

第四纪；再者，该剖面除了

钙质胶结的地层外，未被

钙质胶结的沙、砾均松散，

粘土层遇水即溶。所以，

笔者等认为其时代属于第

四纪更为合适。

除了七个泉剖面外，

月牙山、咸水泉、北乌斯、

南乌斯也出露了发育有滴

石的冰川、冰水沉积（主要

为一套灰绿至黄褐色的粘

土层），但只在月牙山发现

了大型的冰川刨耕变形层

理。北乌斯、南乌斯可能

是出露的地层太薄而未暴

露冰川刨耕变形层理（也

不排除根本就没有发育冰

川刨耕变形层理）。而咸

水泉剖面出露很好，其中

未观察到任何冰川刨耕变形层理。很可能是后三个

剖面距冰川较远，沉积物没有直接受到冰川的改造。

所以，本次研究的重点放在七个泉剖面。此外，还选
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择了月牙山剖面的两张图片帮助说明问题。

１．２　 主要特点
七个泉剖面最主要的特点有如下几点：① 主要

由粗碎屑组成，夹少量泥、粘土（页岩）；粗细混杂极

为严重，在某些层段无论是岩层、还是一块手标本，

其中既可以看到砾石、也可以看到黏土；② 钙质含

图３　柴达木盆地西部第四纪冰川刨耕变形层理及相关沉积构造示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｌｐｌｏｕｇｈｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｄｄｉｎｇｓａｎｄ
ｓｏｍｅｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

量很高，钙质常常形成了胶结，使一些薄层的岩石非

常坚硬；有少部分地层被铁质胶结，表面呈褐红色或

铁锈色，非常坚硬；③ 而未受钙、铁质胶结的砂泥层
或砾石层则非常疏松，没有经受明显的成岩作用

（但有的铁质胶结层也非常坚硬），泥页（岩）层非常

易碎，发育滴石的灰绿色粘土（页岩）层遇水即溶

（可以在十余秒内溶化成泥

浆）。④ 发育了四套变形层
理和两层滴石层。单层变形

层理的最大厚度可达２ｍ以
上。⑤ 冰川作用形成的构
造明显，具体内容下文详述；

⑥ 发育有大型的板状交错
层理，最大厚度可达２ｍ。表
明该套地层发育时伴随了大

江大河的发育，进而表明间

冰期的存在和间冰期气候湿

润。⑦ 孢粉分析表明，其时
代属于第四纪（钟建华等，

２００５）。

２　冰川刨耕变形层
理的特征

　　柴西七个泉和月牙山的
冰川刨耕变形层理，十分引

人注目（图版Ⅰ）。发育有大
型冰川刨耕变形层理的冰水

沉积主体岩性是一套黄褐色

中厚层的钙质砾岩、砂砾岩

和含砾钙质泥岩，岩性非常

复杂，很难分成单一的岩石

类型，其特点是粗粒与细粒

混合，而且常含钙质。在湖

泊的冰水纹泥中广泛分布滴

石（图版Ⅰ１），研究表明这
是一种冰筏成因的滴石，是

冰川存在的证据（钟建华等，

２００５）。在月牙山大型冰川

刨耕变形层理直接发育在这层含滴石的湖泊冰水纹

泥之下（图版Ⅰ２）。而在七个泉大型冰川刨耕变形
层理则发育在这层含滴石的湖泊冰水纹泥之上的多

个层位（图２）。冰川刨耕变形层理非常复杂，从以
下几个方面介绍其特征：

（１）规模：柴西第四纪冰水沉积中还发育了大
型的变形层理层系厚度最大可达２ｍ，总的来说规模
较大。

（２）形态：柴西第四纪冰水沉积中还发育了大
型的变形层理形态非常复杂（图版Ⅰ３）。绝大多数
不规则，呈肠状（图３ａ）、蠕虫状（图３ｂ）、火焰状（图
３ｃ）、圈环状（图３ｄ）、碎片状（图３ｅ），少数呈断续或
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宽缓波状（图３ｆ）、脊状（图３ｇ）、槽状（图３ｈ）。图
４ａ中可见刨耕变形层理非常复杂。非常值得一提
的是，有的变形层理呈管状（图版Ⅰ４及（图３ｉ））或
鞘状（图３ｊ），其长轴具有明显的优势指向（２００°～
２２０°），充分表明其受到了定向剪切力的作用，成因
可能与冰川牵引有关。

（３）稳定性：柴西第四纪冰水沉积中还发育了
大型的变形层理的另一个特点是非常不稳定，连续

性极差，常常是突然出现，突然消失，既无根又无顶，

大小变化非常突然，和谐性极差，见图版Ⅰ３、４、５。
更为值的一提的是，有时可见不同的变形层理互相

交切，表明了它们形成于不同的期次和不同的动力

过程，出现了叠加改造。

表１　柴达木盆地西部第四纪冰川刨耕变形层理及其他构造的特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉａｌｐｌｏｕｇｈｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｉｎｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

类型 规模（ｃｍ） 纹层及纹层结构 岩性
稳
定
性

产出方向

性

与上下岩性的

接触关系
频次

肠状 小—大
纹层较厚，主要由

单一的纹层组成

岩性极为复杂，薄层细砾岩、

含砾砂岩、夹钙质泥岩条带

极

差
无方向性

产在厚层复杂变形层理

系的内部。突变接触
＋＋＋

蠕虫状
小—中，长数十厘

米

纹层较薄，主要由

单一的纹层组成

岩性极为复杂，薄层含砾砂

岩、夹钙质泥岩条带

极

差
无方向性

产在厚层复杂变形层理

系的内部。突变接触
＋＋＋

火焰状 小—中
纹层较薄，由多个

纹层组成

岩性极为复杂，薄层细砾岩、

含砾砂岩、夹钙质泥条带

极

差
无方向性

产在厚层复杂变形层理

系的内部。突变接触
＋＋＋

囊 状 小—中
纹层较薄，由多个

纹层组成

岩性极为复杂，细砾岩、含砾

砂岩、夹钙质泥岩条带

极

差
无方向性

产在厚层复杂变形层理

系的内部
＋＋＋

碎片状

或疙瘩状
小为主

纹层较薄，由单一

或多个的纹层组成

岩性极为复杂，细砾岩、含砾

砂岩、夹钙质泥岩条带

极

差
无方向性

产在厚层复杂变形层理

系的内部
＋＋＋

宽缓波状 中—大 由多个纹层组成
薄层钙质泥岩，夹薄层细砾

岩、含砾砂岩

较

差

略有方向

性
单独产出，渐变接触 ＋＋

脊状 中—大 纹层较厚
薄层钙质泥岩，夹薄层细砾

岩、含砾砂岩

较

差
较好

产在厚层复杂变形层理

系的内部
＋＋

槽状 中—大 纹层较厚
黄褐色薄层状钙质泥岩，夹

薄层细砾岩、含砾砂岩

较

差
较好

产在厚层复杂变形层理

系的内部
＋＋

管状
中等。直径多在

５０ｃｍ以下，长数米
纹层较薄，主要由

单一的纹层组成

黄褐色薄层状钙质泥岩，夹

薄层细砾岩、含砾砂岩

较

差

极 好。

２００° ～
２２０°

产在厚层复杂变形层理

系的内部
＋

鞘 状
中等。直径多在

５０ｃｍ以下，长数米
纹层较薄，主要由

单一的纹层组成

黄褐色薄层状钙质泥岩，夹

薄层细砾岩、含砾砂岩

较

差

极 好。

２００° ～
２２０°

产在厚层复杂变形层理

系的内部。突变接触
＋

板片状

构造

小。厚度在 １０ｃｍ
以下，宽 度 小 于

２０ｃｍ，长数十厘米
无纹层结构

以粗碎屑为主，细砾岩、薄层

含砾砂岩

极

差

极 好。

２００° ～
２２０°

产在厚层复杂变形层理

系的内部。突变接触
＋

杆状构造
小。 直 径 小 于

０ｃｍ，长数十厘米
无纹层结构

以粗碎屑为主，细砾岩、薄层

含砾砂岩

极

差

极 好。

２００° ～
２２０°

产在厚层复杂变形层理

系的内部。突变接触
＋

（４）岩性：非常复杂。可以由钙泥质与各种级
别的沙和各种级别的砾石组成。组合成不同的建造

类型，后文详细讨论。

冰川刨耕变形层理的一般特征见表１。
柴西七个泉冰川刨耕变形层理中最特征的构造

是管状（图版Ⅰ４；图３ｉ）和鞘状变形层理（图版Ⅰ
５；图３ｊ），这种层理不仅特征、而且非常发育。其特
征和脆韧性剪切带中的管褶皱和鞘褶皱相似。

３　冰川刨耕伴生构造
冰川移动形成的刨耕是一个复杂的地质作用过

程，除了形成冰川刨耕变形层理外，还会形成一些相

关的伴生构造，笔者等认为主要有两种：杆状构造

及板片构造、冰凌铸模及黏土砾。

３．１　杆状构造及板片构造
柴西七个泉冰川与冰水沉积中的一种特征构造

（图４ｂ、图版Ⅰ５；图３ｋ、ｌ），是高度变形情况下的
产物。图４ｂ中的杆状构造横截面为四边形，直径
１０ｃｍ左右，长４０余厘米；在某些部位可以与原砂层
相连。板片构造在形态上呈板片状（图版Ⅰ５），厚
５～６ｃｍ，宽２０ｃｍ，长４０～５０ｃｍ。研究发现无论是杆
状构造、还是板片构造，其长轴与管状和鞘状变形层

理的长轴一致（２００°～２２０ｏ），表明其受到了定向

０１２ 地　质　论　评 ２００８年



图４（ａ）大型变形层理，非常复杂，柴达木盆地西部七个泉；（ｂ）杆状构造，其长轴与冰川
流动方向一致，柴达木盆地西部七个泉

Ｆｉｇ．４（ａ）ＡｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｄｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅＳｅｖｅｎＳｐｒｉｎｇｓａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ．（ｂ）
ＡｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆａｒｏｄｌｉｋｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＳｅｖｅｎＳｐｒｉｎｇｓａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｔｈｅｒｏｄｌｉｋｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｔｈｅ
ｓａｍｅｔｏｔｈｅｇｌａｃｉａｌｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

剪切力的作用，成因同样与冰川牵引有关。其一般

特征与大型的变形层理一并总结在表１中。

图５　柴达木盆地西部七个泉地区冰凌铸模的形态和结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｃｉｃｌｅｃａｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＳｅｖｅｎＳｐｒｉｎｇｓａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ

３．２　冰凌铸模
柴西七个泉的冰凌铸模总的来说形态比较简

单，一般为圆柱状、近圆柱状或半球状（图５及图版
Ⅰ６、７），顶端一般浑圆，但有时平略突（图５ａ），铸
模壁平直或略曲；直径多在１０～１４ｃｍ，高５～３０ｃｍ。
柴西七个泉的冰凌铸模有的具有同心圈层结构（图

５ａ、ｂ及图版Ⅰ７），一般有４～６层圈层，圈层厚度
一般不稳定，＜１５ｃｍ。圈层的岩性受上部地层的
岩性控制，一般为砂或砾，有时分选较好，有时分选

很差。如果冰凌太短穿透的沉积物太薄而无变化或

沉积物比较均一，那么冰凌铸模就无圈层结构（图

５ｃ、ｄ）。有关问题，另文详述（钟建华等，２００７）。
３．３　粘土砾

柴西七个泉冰川与冰水沉积中的还有一种非常

特征的粘土砾。这种黏土砾新鲜时呈黑色或灰黑

色，直径在１～５ｃｍ，多角状—近圆形（图版Ⅰ８），共
有两层，一般位于冰作用层的底部。在非冰川与冰

水沉积中少见。这种粘土砾的成因是否与冰川的刨

耕有关？目前尚难下结论。暂将其归入冰川与冰水

沉积中。

１１２第 ２期 钟建华等：柴达木盆地西部七个泉地区第四纪冰川刨耕变形层理的研究



４　冰川刨耕变形层理的成因
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（王明业等，１９６５；伍光和，
１９８４；Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ等，１９９１；施雅风，１９９８；Ｊｉｎ等，
１９９８；Ｚｈｏｕ等，１９９８；Ｚｈｅｎｇ等，１９９８）。柴达木盆地
的冰水沉积的发现也充分地证明了中国西部冰期的

客观存在（钟建华等，２００５）。有许多学者（西尼村，
１９５８；王明业等，１９６５；Ｋｕｈｌｅ，１９８７；韩同林，１９９１；徐
道明等，１９９５；）认为青藏高原第四纪广泛发育了覆

图６　柴达木盆地西部七个泉大型冰川刨耕变形层理的形成示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｌａｃｉａｌｐｌｏｕｐｈｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｅｄｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｅｖｅｎＳｐｒｉｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ
（ａ）冰川牵引使冲积平原粗碎屑中发育了大型变形层理；（ｂ）冰川牵引使湖泊细碎屑中发育了形态

和结构更加复杂的大型变形层理，以管状、鞘状变形层理及杆状构造和板片构造最具代表

（ａ）Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｄｄｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｄｅｂｒｉｓｉｎａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｂｙｇｌａｃｉａｌｐｌｏｕｇｈｉｎｇ．（ｂ）Ｇｌａｃｉａｌ
ｐｌｏｕｇｈｉｎｇｍａｋｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅｏｆＬａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｄｄｉｎｇｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆｉｎｅｄｅｂｒｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉ
ｃａｔｅ，ｂｅｉｎｇｓｔｒｏｋｅｄｂｙｐｉｐｅｌｉｋｅａｎｄｓｈｅａｔｈｌｉｋｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｄｄｉｎｇ，ａｎｄｒｏｄｌｉｋｅａｎｄｔａｂｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

盖整个大高原的连续冰盖。笔者等从柴西第四纪冰

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

物根茎这一特征来看，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。冰层仅是以山岳冰川的方式发育于柴达木湖四

周的高山上，顺山谷流向柴达木湖。当冰川在柴达

木湖边缘未固结的沉积物上运动时，其重力和磨檫

会使底部的松软沉积物发生变形（Ｈａｒｔ等，１９９４），
尤其是其前端会象犁一样刨耕松软沉积物，使松软

沉积物发生大幅复杂变形层理。在冰川的前端发育

有冰碛。具体过程如图６所示。从管状、鞘状变形
层理及杆状构造和板片构造的优势指向来看，七个

泉的冰川来自于其北面的阿哈提山（阿尔金山的一

部分），七个泉目前紧邻阿哈提山，距阿哈提山主峰

仅１０余千米，所以七个泉的冰川应是一种典型的山
岳冰川，其进退与季节和周期性气温变化密切相关。

此外，还有一点值得讨论一下。除咸水泉冰水

沉积外，其他四个冰水沉积剖面均明显倾斜，七个泉

（图版Ｉ３；图２）、南乌斯、北乌斯倾角一般在二十多
度到三十多度，月牙山也有近１０°，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

的构造变动是在第四纪形成的。

５　结论与讨论
柴西第四纪冰川刨耕变形层理的发现具有以下

几个地质意义：

（１）柴西第四纪冰川刨耕变形层理的发现在柴
达木盆地内部、甚至西部盆地内部（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
川刨耕变形层理规模一

般较大，单个层系最大厚

度可大 ２ｍ以上，形态和
结构均非常复杂，与其他

成因形成的变形层理截

然不同，最大的特点是有

由冰川移动形成的剪应

力形成的管状和鞘状变

形层理及杆状构造和板

片构造。

（３）柴西第四纪冰川
刨耕变形层理常常与其

他的冰成构造一道产出，

如（冰筏）坠石、冰凌铸

模。

（４）柴西第四纪冰川
刨耕变形层理及其他冰

水沉积的发现对新生代

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（一些
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圈闭构造的定型时间）。

（５）柴西第四纪冰川、冰水沉积是冰期的产物，
与中国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。柴西第四纪冰川、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川、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。国外

学者非常重视冰水纹泥相（ＦＬＭ）的研究（Ｄｏｍａｃｋ，
１９９０；Ｇｉｌｂｅｒｔ，１９９０；Ｐｏｌｙａｋ等，１９９４；Ｌｕｂｉｎｓｋｉ等，
１９９６；Ａｎｄｅｒｓｅｎ等，１９９６）。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

湖泊中的冰川、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：野外观察表明，

柴达木盆地西部第四纪冰川与湖泊有一种非常明显

的消长关系：即冰进湖退、冰退湖进。这一点月牙山

露头表现的非常好：发育有滴石的湖泊冰水纹泥层

（图版Ⅰ１）直接覆盖在冰川刨耕变形层理之上（图
版Ⅰ２），前者是冰川退缩、湖泊扩张的产物，而后者
反之。这一现象表明气候寒冷时水以固态的方式

（冰川）保存，所以湖泊就会发生退却，反之相反。

因此，柴西七个泉和月牙山的冰川刨耕变形层理是

冰进湖退的产物。这一原理在今天的气温、冰川及

海平面变化的关系上也表现的淋漓尽致。有关深入

研究待今后在经费和条件许可时进行，定可获得更

加详细的有关信息，将柴西第四纪冰川刨耕变形层

理及（湖泊）冰水沉积的研究推向深入。
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