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摘要  海螺沟冰川地处温暖湿润的海洋环境, 冰川运动速度较快, 冰川底部接近压融点, 存在丰
富的冰川融水. 冰川底部有丰富的碎屑, 为冰川磨蚀提供了有效“研磨工具”. 偏光显微镜下观察
冰蚀基岩面矿物变形破裂特点, 揭示长石、石英、角闪石和黑云母不同程度存在变形、破裂和化
学蚀变. 受矿物晶格特性制约, 黑云母发生弯曲变形较普遍, 弯曲方向多与冰川流向一致, 少量
角闪石也出现弯曲变形; 石英和长石多见高角度张性破裂和低角度压剪破裂, 个别矿物被完全压
碎(糜棱岩化), 显示出其刚性特点. 冰川底部的磨蚀、拔蚀、冰下流水作用和冰下溶蚀作用在微观
尺度上都得到证实. 矿物的变形、破碎是冰川底部侵蚀的基本机制, 海螺沟冰川单次磨蚀厚度在
30~90 μm, 统计平均 50 μm, 主要产生粉砂粒级碎屑. 基岩表面矿物变形破碎程度向下迅速降低. 
推算本地的冰川侵蚀速率约 2.2~11.4 mm/a, 与其他海洋性山岳冰川侵蚀速率较一致, 小于阿拉斯
加大规模山麓冰川的侵蚀速率(10~30 mm/a), 大于大陆性冰川的侵蚀速率(0.1~1.0 mm/a). 冰川类
型、冰川规模是影响侵蚀速率大小的主要因素. 
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冰岩界面的形迹, 如冰蚀擦痕、裂隙和沉淀物等, 

能提供冰川运动特性的直接证据 , 对于研究现代冰
川和古冰川冰下物理化学过程 , 冰床基岩岩性的影
响, 不同类型冰川的侵蚀和沉积的差异性, 以及如气
候等外界因素的变化在冰川中的响应都有重要意

义[1]. 对冰岩界面过程的深入研究自 20世纪 60 年代
兴起 , 如冰底水膜理论的提出和冰川滑动学说的创
立[2]; 冰下碳酸钙沉淀的发现[3], 以及冰下硅质沉淀
的发现等[4]. 到 20 世纪 70 年代, 研究者们发现冰川
底部沉积物和基岩面的许多特征为研究冰岩界面的

物理、化学过程提供了新的途径, 于是冰-岩界面过程
研究越来越引起国内外同行的重视[5]. 直到现在, 冰
下过程研究仍然是国际地貌第四纪学者十分关注的

研究内容[6,7]. 但是研究冰下侵蚀过程需要面对十分
复杂的影响因素, 克服巨大的困难, 它涉及到对冰和 

岩石的基本特性的认知 . 探讨冰川侵蚀机制涉及到
冰川动力学、热力学、物理-化学影响、冰下水文学
等, 以及岩石学、矿物学等. 由于影响冰川侵蚀过程
机制的因素较复杂, 且研究程度有限, 目前为止, 对
冰川底部过程进行仪器观测困难重重 , 实际资料也
较少. 冰川侵蚀形态(地貌)的大小差别巨大, 小的在
微米尺度, 大的有数百千米, 有些是单一因素所致, 
大多系复合过程形成 , 这些都使得冰下侵蚀过程研
究进展缓慢. 

国内关于冰下的变形研究业主要基于大陆性冰

川的冰下沉积物变形 , 还很少有探讨关于微观的冰
床基岩矿物变形的论文[8~11]. 对于底部温度高、冰川
规模大、流动速度较快的海洋性冰川的相关研究也尚

缺.贡嘎山海螺沟冰川是我国典型的海洋性冰川, 近
几十年来一直处于退缩状态 [12], 出露大量新鲜的冰
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蚀基岩面, 为研究冰下过程提供了很好的素材. 本文
通过对海螺沟暴露的冰蚀基岩面观察分析 , 从微观
尺度探讨冰岩界面的物理、化学作用, 以期对海洋性
冰川的冰下环境和过程有新的认识. 

1  研究区地理概况及采样介绍 
贡嘎山位于四川盆地与青藏高原的过渡带 , 地

处亚热带, 主要受西南季风、东南季风和高空西风带
的影响, 干湿季分明, 降水丰沛. 海螺沟冰川位于贡
嘎山主峰(7514 m)东坡, 长约 13 km, 面积约为 25 
km2. 海螺沟冰川 4900 m以上为粒雪盆, 4900~3800 m
段为巨型冰川瀑布, 3800 m以下为冰舌. 冰川末端位
于海拔 2980 m, 深入森林区达 5.3 km. 山区海拔
3000 m处平均年降水量为 1980 mm, 据推算, 冰川累
积区(4900 m以上)的年降水量可达 3000 mm左右; 海
拔 3000 m 处的年平均气温为 4.3℃, 正温期长, 负温期
气候温和, 冰川温度较高[13,14]. 冰川运动速度快, 在海
拔 3594.4 m处主流线上平均运动速度达 171.35 m/a [15]. 
可见海螺沟冰川规模大, 补给丰富, 运动速度快, 温
度高, 消融强烈, 具有典型的海洋性特征. 冰川底部
温度高, 常年处于压力融点, 滑动与磨蚀作用强烈, 
形成并遗留下大量巨型流线型冰蚀基岩形迹 . 海螺
沟冰川海拔 3200 m 附近的冰川谷两岸发育有巨大的冰
蚀基岩谷壁. 其中左岸磨光壁长 350 m, 高 80~150 m, 
表面布满擦痕、刻槽、凿口、节理, 流线型的冰蚀面
十分壮观. 

采样点位于冰川槽谷北侧底部新近暴露的冰川

擦面, 地理坐标为 29°34'01''N, 101°58'45''E, 海拔高
度 3161~3235 m. 基岩岩性为闪长岩, 根据冰川流向
及基岩顶面定向采集 5块岩石标本. 样品由北京大学
地球与空间科学学院磨片室做平行于冰川主流向和

垂直冰川主流向的薄片共计 15 片, 薄片上标记冰川
流向和上下 . 在北京大学地空学院偏光显微镜实验
室对样品进行偏光显微镜观察. 

2  矿物变形特点 
经偏光显微镜鉴定 , 样品岩性为黑云母石英闪

长岩. 显微镜下观察到长石、石英、角闪石和黑云母
不同程度存在变形、破裂、错断和边缘化学蚀变, 部
分矿物发生波状消光现象 . 所观测分析的样品出现
黑云母晶体弯曲的现象较多 , 少量角闪石也出现弯
曲变形, 石英和长石以破裂和错断破坏为主. 

2.1  黑云母的变形特征 

黑云母变形类型主要有塑性弯曲、折断、裂纹、

顺层滑动和波状消光(图 1 (a)~(f)). 晶体弯曲大多与
冰川主流向一致 , 在冰川的挤压剪切下向下游方向
塑性弯曲, 同时晶面顺层滑移. 也有弯曲方向垂直于
冰川流动方向, 指向冰川底床(图 1 (e)), 这一现象指
示垂直向下的分压力起到有效的磨蚀作用. 

波状消光(图 1 (c), (d))说明黑云母晶体在冰川巨
大的剪切应力作用下已经受到破坏 , 母晶被分离成
许多亚晶粒. 图 1 (d)中波状消光区为一扇形区, 黑云
母晶体在剪切应力作用下晶面顺层滑移 , 在剪切应
力的拉张应力分量方向被分解成无数亚晶粒 . 拉张
应力作用达到晶体临界点, 则会发生晶体的拉裂, 拉
裂后的晶体继续顺层滑移 , 留下拉张距离为 14~16 
µm的裂隙.  

黑云母发育一组极完全解理 , 滑移面即其解理
面. 在持续的剪切应力下, 晶体首先塑性弯曲, 然后
局部折断, 产生扭折带(图 1 (a), (b)). 折断带出现晶
面破损, 在偏光显微镜下可观察到波状消光的现象. 
产生扭折有两种情形: 一种为上述滑面滑动后的继
续挤压达到应变疲劳点出现; 另一种则在扭折带出
现滑移, 而其他部位不出现滑移(图 2) [16]. 

2.2  石英的变形特征 

石英颗粒的变形主要表现为脆性变形 , 形成裂
纹、碎化、波状消光(图 1 (a), (e)). 石英矿物颗粒常
见属张性的高角度压性破裂, 裂隙有较大的张开; 低
角度破裂属剪性, 裂隙紧闭(图 1 (a)). 部分石英颗粒
压碎成细颗粒, 碎颗粒的边缘略有圆化, 存在波状消
光(图 1 (e)). 

徐和聆等人[17]曾对唐古拉山中酸性火山角砾岩

上羊背石表层石英变形进行过分析报道 . 所用标本
带有冰川擦面, 研究发现表层石英颗粒出现变形纹、波
状消光带和光性二轴化等塑变现象. 擦面深度 0~1 cm
为强烈变形层, 有 83.0%的石英出现变形纹或强烈波
状消光, 擦面深度 1~2 cm为中等变形层, 只有 58.4%
的轻微波状消光, 擦面深度 3~5 cm 及以下为弱变形
带, 反映石英颗粒的变形程度自擦面向下, 在数厘米
的范围锐减. 研究还发现, 石英颗粒变形纹与石英 C
轴和受力方向有关 , 大多数变形纹出现在其极点与
石英 C 轴夹角 20°~40°, 其中 20°~25°出现 21%的峰
值. 岩石力学破碎实验和理论计算显示, 受力的基岩 
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图 1  显微镜下矿物变形特征 

(a), (b), (c), (f) 单偏光, (d), (e) 正交偏光. (e) 切片与冰川流向垂直, 其余与冰川流向平行, 如箭头所示 
 
面表层最大压应力与前进方向的夹角 65°(相当于与
水平面夹角 50°), 向下 3~5 cm, 夹角为 80°~90°, 是
形成高角度张性破裂裂隙的主导因素. 

2.3  长石和角闪石的变形特征 

长石(斜长石)的变形有破裂、折断、平行裂纹、
波状消光等(图 1 (c), (e), (f)). 斜长石矿物亦表现脆性
破碎为主, 高角度的压张性破裂, 裂隙有较大的张开; 

低角度的剪性破裂, 裂隙紧闭(图 1 (e)), 部分颗粒边
缘压碎和平行裂纹较明显 , 黑云母之间的斜长石有
压碎、折断现象(图 1 (f)). 

角闪石主要出现节理张开的压张性破裂和节理

紧闭的共轭剪性破裂(图 1 (c)). 

2.4  长石和黑云母的化学蚀变 

冰岩界面处的化学风化作用是存在的 [18]. 长石 
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图 2  一个滑移系的矿物发生弹性弯曲与扭折的过程[16] 

(a) 变形前的矿物; (b) 因受顺层滑移面挤压而成弹性弯曲, 同时
有层间滑移, 但未发生扭折, (d) 是其局部放大; (c) 由于局部失
去弹性而产生扭折, 各水平面内层间没有滑移, 各个倾斜段的两
个侧壁平行, 侧壁两侧的标志线通常不对称, 所以侧壁可能是破 

损的连接面; (e) 是其细部, 虚线处指示规则的裂缝 
 

和黑云母边缘出现化学蚀变(图 1 (a), (f)), 呈环带状
风化晕圈 , 围绕长石晶体为中心黏土矿物出现的环
带状韵律层, 形成伊利石、蒙脱石和少量高岭石. 

3  冰川-基岩界面侵蚀机制 

3.1  冰岩界面侵蚀方式 

自 20世纪 60年代, 冰川物理学家(地球物理学家)
开始根据物理机制, 通过观测和模拟试验, 定量化地
解释冰川侵蚀形态 [19~23]. 经典的冰川侵蚀方式有磨
蚀 (abrasion), 拔蚀 (quarrying/plucking), 冰下流水作
用(subglacial water action)和冰下溶蚀作用(subglacial 
dissolution). 

根据观测到的矿物变形特征 , 磨蚀主要起压碎
作用, 使黑云母产生塑性弯曲和折断, 石英产生压性
张破裂、剪切破裂和碎化, 斜长石和角闪石也产生压
性破裂、错断. 磨蚀作用产生的两组颗粒, 较粗粒级
直径 10~40 μm, 较细粒级 3~5 μm. 也就是说, 磨蚀
作用产生大量的细砂和粉砂 , 成为冰川沉积细粒组
分的主要贡献者. 细砂和粉砂易被冰川融水携带, 以
悬移质流失 . 至于磨蚀作用能否产生粗砂砾石粒级
的碎屑, 没有找到证据. 拔蚀作用对黑云母的弯曲和
折断有贡献(图 1 (a), (d)), 压碎松散的颗粒冻结在冰
川中被带走. 图 1 (a), (b)空缺部分, 应是拔蚀作用遗
迹. 

由于贡嘎山海螺沟冰川底部有丰富的冰下融水, 

冰下流水作用对磨蚀作用产生的细颗粒起到搬运作

用, 当然, 长时间搬运会使颗粒产生磨圆、分选. 对
海螺沟冰川沉积中石英砂扫描电子显微镜分析发现

次棱角-次圆颗粒(图 3 (a))、水下机械撞击 v形坑等(图
3 (a), (b))可以证明这一点. 冰下溶蚀作用使硅酸盐
矿物产生蚀变, 形成黏土矿物(图 1 (f)), 部分成分以
溶解质的方式随冰川融水带走. 另外, 石英砂表面的
溶蚀坑(图 3 (c))、硅质沉淀(图 3 (d))等化学作用形态
也支持冰岩界面存在活跃的溶蚀作用. 

所有的样品显示存在 1~2 个与基岩面平行的层
状侵蚀破碎带, 图 1 中表以 S1和 S2. 第一个破碎带
S1 位于基岩表面, 厚度约为 30~90 μm. 这个带中黑
云母出现弯曲、折断、波状消光, 石英、长石等则已
经被剥离, 图中显示空缺. 黑云母变形, 残留, 其他
矿物被剥蚀, 是其特点. 第二个破碎带 S2位于 S1之

下, 其厚度 30~230 μm, 黑云母出现折断、顺层滑动, 
石英和长石等出现破裂、碎化, 所有矿物均未被剥离. 
基岩面 0.3 mm 以下矿物破碎程度迅速下降. 这种带
状破碎特征反映冰川底部基岩的层状侵蚀机制, 图 1 
(a)中黑云母晶体产生的塑性变形表现为上下两个扭
折带, 说明 S1的完成和 S2的开始. 如果把 S1作为第

一次侵蚀的完成, 那么 S2 的形成就是第二次侵蚀的

开始. 每次侵蚀剥蚀的厚度在 30~90 μm, 统计平均
侵蚀厚度 50 μm. 一旦第一个破碎带的碎屑被带走, 
第二个破碎带就会经受第一个破碎带的过程 , 侵蚀
便不断进行下去. 

3.2  冰川压力和运动速度 

即使在南极地区, 冰川最厚度也很少超过 5000 
m, 冰川施加在基岩底床上的正交压力(静压力)可达
45 MPa, 而一般结晶岩的抗压强度是 140~226 MPa, 
远大于冰川的静压力[24]. 因此, 单靠冰川静压力不可
能使岩石破碎, 也就不会产生侵蚀作用. 研究表明, 
冰川的机械侵蚀与冰川的动压力和其携带的基岩碎

屑密切相关. 
冰川压力的贡献: 冰川底部的静压力(P)主要与

冰川的厚度和密度有关: 
 P=δz, (1) 
式中 δ为冰的密度, z为冰的厚度. 实际观测发现, 运
动冰川内部任一点所受的压力要比静压力大 , 如俄
罗斯学者对某冰川观测发现, 冰川深度 90 m 处受到
的压力是 13~14 kg/cm2, 而静压力仅为 9~10 kg/cm2, 
实际压力比静压力高出 40%~44%[25]. 正交压力下岩 
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图 3  海螺沟冰川沉积石英砂 SEM形态特征 

 
石表面产生平行于主压力的一组张性破裂(破裂面与
基岩面大角度相交 50°~80°), 在张性裂隙的两侧产生
两组剪切破裂, 剪切裂隙与承压基岩面 15°~40°相交, 
平均 30°. 

海螺沟冰川冰舌部位的冰川厚度为 30~50 m[13,15], 
根据冰碛垄和冰川谷地貌特征推测 , 用于分析的样
品的变形特征形成时, 采样点的冰川厚度为 120~140 
m[26], 则冰川施加在基岩底床的静压力约 11~13 
kg/cm2, 远远地小于当地基岩闪长岩的抗压强度
1400~2260 kg/cm2 [24]. 因此, 前面讨论的矿物破碎不
可能由冰川静压力引起. 

冰川运动速度的贡献 : 冰川运动速度与冰川规
模大小、气候类型、地形以及所处部位有关. 一般来
说, 大规模的海洋性温冰川运动速度较快, 可达每年
数百至上千米, 冰川底部的运动速度也较快, 可以达
到表面速度的 60%~95%. 因此, 冰川侵蚀能力较强. 
大陆性冷冰川运动速度较慢 , 且底部速度大多仅有
表面速度的 50%以下, 冰川侵蚀能力相对弱[27]. 典型
的海洋性温冰川底部速度与表面速度比可达 0.9 [23]. 

海螺沟冰川是典型的海洋性冰川, 规模大, 运动
速度快, 对冰床基岩压力大, 冰底温度接近压力融点, 
有融水的作用. 据观测, 海螺沟海拔 3594.4 m处主流 

线上平均运动速度达 171.35 m/a, 本文采样点冰面运
动速度达 120 m/a[15], 以冰川底部速度为表面速度的
0.9倍计[23]，冰川底部运动速度可达 108 m/a. 根据野
外观测, 冰川底部碎屑大小混杂, 大的直径超过 1 m, 
多数直径在 0.2~0.3 m之间, 碎屑多在底部 1~2 m搬
运, 被搬运的岩屑在上覆冰川压力下, 运动中对基岩
底床进行磨蚀 . 冰川底部富碎屑层中碎屑占
40%~70%[23], 根据冰川底部运动速度 108 m/a, 可得
单位面积的碎屑流通量为 43~76 m3/a. 据野外观测, 
每通过 1 m3的碎屑会对基岩底床产生 1~3 个以上磨
蚀频率, 因此, 平均每年的磨蚀频率为 43~228个. 

3.3  侵蚀速率问题 

根据野外考察测量和前人研究资料 , 末次冰期
以来, 海螺沟冰川槽谷下游段至少下切 60~120 m, 
其侧碛堤年代 197~244 ka BP [26], 推算其平均下切速
度 2.5~6.1 mm/a. 国外资料显示, 直接观测或通过冰
水搬运物质推算的冰川侵蚀速度变化较大 [23]. 阿拉
斯加的冰川侵蚀速率较大, Icy Bay 地区的冰川在强
烈退缩期, 其剥蚀速率较大, 达到约(28±5) mm/a, 但
长期平均剥蚀速率为(9±2) mm/a[28]; 阿拉斯加沿海岸
冰川的平均剥蚀速率为 10 mm/a或更高[29]. 欧洲阿尔 
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卑斯山区冰川的侵蚀速度中等, 介于 1.0~6.5 mm/a, 
平均 1.0~2.0 mm/a[23]. 北欧冰川侵蚀速度较低, 据推
算 , 斯堪的纳维亚冰盖区的冰川剥蚀率仅 0.1~0.01 
mm/a[30], 也有资料显示北欧的冰川剥蚀率略高 , 为
0.1~5.5 mm/a, 平均 0.2~0.3 mm/a[23]. 

层状侵蚀破碎带反映冰川底部基岩的层状侵蚀

机制. 由前面分析推测, 海螺沟冰川每次层状磨蚀的
厚度为 30~90 μm, 统计平均 50 μm; 按冰川基岩底床
每年被层状磨蚀的频率为 43~228 次, 则基岩侵蚀率
为 2.2~11.4 mm/a. 与其他地区各类型冰川侵蚀速率
比较, 海螺沟冰川属于高侵蚀速率类型. 

各地冰川剥蚀速率反映海洋性温冰川规模大、厚

度大、运动速度快、底部滑动强, 所以侵蚀能力强; 而
大陆性冷冰川, 运动速度慢、底部滑动弱, 侵蚀能力
也弱 . 海洋性气候区的大规模温性山麓冰川侵蚀能
力最强, 侵蚀速率在 10 mm/a或更高; 海洋性气候区
的山岳冰川侵蚀能力中等, 侵蚀速率在 1~10 mm/a; 
大陆性气候区的冷性冰川侵蚀能力较弱 , 侵蚀速率
在 1 mm/a以下. 

3.4  岩性和矿物影响问题 

除了冰川厚度、底部运动速度、冰川底部碎屑含

量和大小等因素以外 , 被磨蚀的基岩性质以及矿物
类型对磨蚀机制的影响也很重要. 冰川的静-动压力、
温度、溶液的存在, 降低了岩石的强度, 增强了岩石
的塑性, 使岩石软化、易于变形; 在应力的作用下, 
溶液有利于促使矿物的溶解 [16]. 矿物本身的力学性
质相对稳定, 石英、长石、黑云母的晶格结构及其差
异决定了他们受力破碎的特点和差别 . 石英和长石
为架状结构, 离子键性强, 质点排列与结合方式不允
许有大距离的偏移 , 受到超过晶格所能承受的压力
极限时, 晶格会发生错断, 产生脆性变形. 云母类矿
物为层状晶体结构 , 八面体配位的阳离子层夹在两
个相同(Si, Al)四面体单层之间, 能在挤压剪切应力
下产生顺层滑移 , 因此黑云母晶体在冰川作用下发
生塑性变形. 

3.5  复冰作用的影响 

复冰作用可对基岩的形变产生两个方面的贡献. 
复冰作用中的反复融化-冻结-融化过程会造成基岩
强度的显著降低, 使其更易被侵蚀[27,31,32]. 海螺沟冰
川规模大、运动速度快、冰川底部温度接近压力融点, 

冻融过程极为频繁, 这些都加强了冰川的侵蚀作用. 
另外 , 复冰作用的冻结过程也扮演了拔蚀破碎矿物
颗粒的角色, 促进了冰川对基岩的侵蚀. 

4  讨论和结论 
海螺沟冰川侵蚀的有利条件有: (1) 地处温暖湿

润的海洋环境, 冰川运动速度较快, 特别是冰川底部
强烈滑动, 有利于冰川底部侵蚀; (2) 冰川底部接近
压融点, 存在丰富冰川融水, 为冰川滑动和侵蚀提供
了有利条件; (3) 冰川底部有丰富的碎屑, 为冰川磨
蚀提供了“研磨工具”; (4) 复冰作用促进了岩石的强
度损伤, 并发挥了拔蚀的功效. 

被侵蚀的基岩中的主要矿物斜长石、角闪石、石

英和黑云母, 由于其矿物性质及差异, 表现出不同的
变形、破碎特点. 偏光显微镜下观察到长石、石英、
角闪石和黑云母不同程度存在变形、破裂、错断和边

缘化学蚀变, 部分矿物发生波状消光现象. 黑云母发
生弯曲变形较普遍, 晶体弯曲大多与冰川流向一致, 
系黑云母在冰川定向压力下发生晶面顺层滑移所致, 
反映出黑云母在冰岩界面高压-融水参与条件下具有
一定的塑性. 少量角闪石也出现弯曲变形. 石英和长
石多见高角度张性破裂和低角度压剪破裂 , 个别矿
物被完全压碎(糜棱岩化), 显示出其刚性特点. 

冰川底部基岩面上存在着磨蚀、拔蚀、冰下流水

作用和冰下溶蚀作用在微观尺度上得到证实 . 通过
观察分析, 进一步认识到矿物的变形、破碎是冰川底
部侵蚀的第一步 , 一部分碎屑被“研磨工具”直接铲
(磨)走了 , 另有部分被“拔蚀”, 或被冰下流水带走 . 
就本地言, 每次磨蚀的厚度在 30~90 μm, 统计平均
50 μm, 主要产生粉砂粒级碎屑, 此为所谓的第一磨
蚀破碎带. 在基岩表面下 30~230 μm为矿物强烈变形
的第二破碎带, 300 μm以下, 矿物变形破碎程度迅速
降低. 

据分析, 基岩底床的侵蚀速率约 2.2~11.4 mm/a. 
此估算值与其他海洋性冰川区平均侵蚀速率相一致, 
小于阿拉斯加大规模山麓冰川的侵蚀速率 , 10~30 
mm/a, 大于大陆性冰川的侵蚀速率 , 0.1~1.0 mm/a. 
因此, 冰川类型、冰川规模决定冰川侵蚀速率的大小. 
在中国, 青藏高原东南的冰川侵蚀速率最大, 天山和
阿尔泰山次之, 青藏高原内部及北部的昆仑山、祁连
山最小. 
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