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摘　要:贡嘎山海螺沟冰川是典型的海洋性冰川 , 粒度分析表明:冰下融出碛的细粒组分中粉砂占优

势 ,压碎组分与磨碎组分界线在 0.5 mm 附近 , 说明其经历充分的研磨细化.与西藏枪勇冰川和天山乌

鲁木齐河源冰川的矿物组成和化学成分对比 ,海螺沟冰川沉积物的经历的化学风化作用更强 , 即海洋性

冰川冰下化学作用比大陆性冰川活跃.显微层理构造 、正粒序层理和沉积透镜体反映海洋性冰川底部

存在周期性沉积机制和明显的流水作用 , 显微滞碛是较常见的冰下融出碛类型.沉积物中显微褶皱和

断层等反映海洋性冰川强烈滑动 、剪切变形过程机制.
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0　引言

贡嘎山是我国重要的海洋性冰川发育区
[ 1-3]

,

有现代冰川 72 条 , 冰川面积 255 km
2
, 主峰海拔

7 514 m , 海螺沟发育在主峰东面 , 长 13 km , 面积

25 km 2.东坡主要受东南季风的影响降水丰沛 , 据

观 测 海 螺 沟 海 拔 3 000 m 处 年 降 水 量 达

1 895.5 mm , 推测其冰川积累区的年降水量可达

3 000 mm.海螺沟冰川冰舌末端海拔3 000 m处 ,

年平均气温约 4 ℃;其平衡线在4 900 ～ 5 000 m ,

年均气温约-4.4 ℃.这与我国大陆性冰川区平衡

线年均气温-9 ℃相比明显的高 , 降水量也明显

大.前人研究表明海螺沟冰川具有:冰层温度较

高 , 冰川末端冰温大多接近融点温度(0 ～ 0.1 ℃),

冰川消融强烈 , 冰川运动速度较快;海拔3 600 m

冰川主流线上的年平均运动速度 171.35 m , 到海

拔3 000 m冰川运动速度降至每年 20 m;1990年代

以来冰川物质负平衡 , 末端持续退缩 , 年均退缩 15

～ 20 m
[ 4]
.

贡嘎山第四纪冰川遗迹保留较好 , 许多学者有

过研究.苏珍等[ 5]曾专门撰文进行厘定 , 划分出中

更新世早期 、中更新世晚期 、晚更新世三次冰期 ,

全新世有新冰期和小冰期.前人成果在冰川学 、地

貌学 、第四纪地质学等方面较为丰硕 , 遗憾的是对

冰川沉积物的研究尚不深入 , 冰川沉积特征与冰下

过程机制研究尚缺乏 , 难以比较海洋性冰川与大陆

性冰川沉积差异.本文在贡嘎山海螺沟实地考查 、

采样 、室内分析的基础上 , 学习前人成果 , 拟对冰

下融出碛沉积特征进行深入研究 , 揭示海洋性冰川

沉积特征与冰川底部冰岩界面物理-化学过程.

采样点位于贡嘎山海螺沟冰川末端海拔

3 180 m , 样品为新近从冰下融出 , 保持了其冰下

沉积时的原始结构构造形迹.原状样用作沉积结构

构造分析 , 野外固结 、定向.粒度分析样品取 2 mm

以下粒级 , 主要用于探讨冰川底部磨蚀作用特征.

本文采用的冰川沉积分类参见崔之久等[ 6] 讨论意

见.

1　粒度组成

沉积物样品采自新近堆积的冰下融出碛和冰上

融出碛细粒部分.粒度组成和粒度参数见表 1 , 粒

度频率曲线见图 1.冰下融出碛的砂 42.87%, 粉砂

51.76%, 粘土 5.38%;冰上融出碛的砂 46.94%,

粉砂 38.14%, 粘土 14.92%.一般认为 , 机械破碎
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表 1　海螺沟冰川冰下融出碛粒度组成和粒度参数

Table 1　The g rain size composition and parameter s o f the subg lacial depo sits

样品编号 砂/ % 粉砂/ % 粘土/ % 平均粒径(Mz)/ Υ 偏态(SK 1) 峰态(K g) 备　　注

HLG010-1 40.36 48.74 10.90 4.91 -0.10 1.03 冰下融出碛

HLG010-4 35.81 59.77 4.42 4.77 0.12 1.05 冰下融出碛

HLG010-7 54.58 42.95 2.47 4.23 -0.09 1.08 冰下融出碛

HLG010-9 59.76 35.30 4.94 4.03 -0.15 1.08 冰下融出碛

HLG010-9-1 16.55 50.54 32.91 6.56 0.24 1.34 冰上融出碛

HLG010-9-2 77.64 19.79 2.58 3.39 -0.28 1.24 冰上融出碛

HLG010-13 23.82 72.03 4.16 5.13 -0.11 1.11 冰上融出碛

HLG010-16 23.03 42.00 34.97 6.37 0.24 1.00 冰上融出碛

HLG003 93.67 6.33 0.00 2.35 -0.17 1.03 冰上融出碛

图 1　海螺沟冰川冰下融出碛粒度频率分布曲线

Fig.1　The g rain size distributions of the subg lacia l depo sits(C from Kang , 1991)
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的极限至粉砂粒级 , 因此 , 粒度组成反映出冰下融

出碛经受了较强的研磨细化 , 细粒组分中粉砂已经

占优势.冰上融出碛的粒度组成反映其受融冰流水

作用改造 , 以及受到冰川槽谷细粒分化物的影响.

冰下融出碛平均粒径 Mz 变化在 4.03 ～ 4.91 Υ, 落

在粉砂粒级;粒度频率曲线为负偏 ～ 近对称 , 峰态

类型为中等型.冰上融出碛的平均粒径 Mz 变化较

大 , 在 2.35 ～ 6.56 Υ, 落在粉砂和细砂粒级;偏态

的变化也比较大 , 正偏 ～ 极负偏;峰态类型有中等

型 , 也有窄型.

　　粒度频率曲线(图 1)表明 , 各样品均表现为单

峰形态 , 冰下融出碛的峰值落在2 ～ 6 Υ之间 , 集中

在 4 Υ附近;冰上融出碛峰值变化较大 , 1 ～ 8 Υ都

有;样品 HLG003 、HLG010-13具有较高的单峰.

冰碛物的累积频率曲线反映冰下存在着沉积物

运移过程的分异 , 大部分冰下融出碛表现为两段直

线形态 , 冰上融出碛则表现为两段和三段并存的形

态.冰下融出碛的粗截点出现在 1 Υ(0.5 mm)附

近 , 细截点出现在 6 Υ(0.016 mm), 冰上融出碛的

3个截点分别落在1 Υ(0.5 mm)、 4 Υ(0.063 mm)

和 6 Υ(0.016 mm).累积曲线是区分复合成因沉

积物的不同动力过程的有效工具 , 南极长城站地区

松散沉积物的粒度特征的研究中 , 运用概率累积曲

线对冰碛物粒度所反映的粉碎作用 、复合冰川作用

以及融出分异过程作出了区分[ 7] .Boulton[ 8] 认为

冰川压碎颗粒一般>1 Υ(0.5 mm), 磨碎颗粒一般

<1 Υ.因此 , 概率累积曲线>1 Υ的粗颗粒段为冰

下压碎作用产生 , 而 1 ～ 6 Υ为磨碎作用产生 , <6

Υ的细尾有化学风化作用参与.康建成等[ 9-10] 对喀

喇昆仑山克勒青河谷冰川和贡嘎山西坡贡巴冰川冰

下岩屑的粒度组成研究表明 , 粒度频率曲线为单峰

型 , 认为冰下压碎和磨碎作用的界限在 2 Υ.本文

分析结果表明 ,海螺沟冰川沉积的压碎组分与磨碎

组分界线在 0 Υ, 稍微粗一些.

2　矿物成分

冰川沉积物中的粘土矿物 X 光衍射结果见表

2 , 伊利石含量占 90%～ 95%以上 , 绿泥石 3%～

4%, 高岭石 2%～ 6%.伊利石是粘土矿物生成的

最初产物 , 海螺沟冰川沉积物伊利石含量高 , 表明

化学风化尚处初级阶段.少量绿泥石和高岭石 , 说

明沉积物中 K 、 Na、 Ca、 Mg 、 Fe 等元素的已经处

于初级淋滤阶段.与西藏枪勇冰川
[ 11]
和天山乌鲁

木齐河源冰川[ 12] 沉积物的粘土矿物组成对比(表

2), 海螺沟冰川沉积物的风化作用进行得稍强一

些 , 反映出海洋性冰川冰下化学作用比大陆性冰川

活跃.对冰川沉积物<0.05 mm 部分进行了矿物物

相分析(表 3), 表明全岩中黏土矿物占有优势 , 细

颗粒中保留下来的基岩矿物有闪石类 、长石类 、石

英 , 另有 2%～ 3%的沉淀方解石.间接地说明细颗

粒云母(0.05 mm)极易风化成伊利石.

表 2　粘土矿物及其含量(%)

Table 2　The content o f the clay miner als

in some g lacia l depo sits(%)

样品编号 伊利石 绿泥石 高岭石

HLG010-1 90 4 6

H LG010-9 93 3 4

H LG010-16 95 3 2

枪勇冰川[11] 84 16 —

乌鲁木齐河源冰川[12] 95 5

3　沉积物化学成分

冰川沉积的化学成分分析见表 4 , HLG010-9c

和 H LG010-16c为粘土的化学成分.总的来说 , 与

基岩相比 , 沉积物中SiO 2和A l2O3相对淋失 , CaO和

MgO相对富集 , 其它各元素没有明显变化.

海螺沟冰川沉积物的SiO 2/ Al2O 3为3.70 ,基

表 3　沉积物中矿物物相(矿物组成)分析(%)

Table 3　The miner als composition of the glacial depo sits(%)

样品编号 伊利石 高岭石 绿泥石 闪石 石英 钾长石 斜长石 方解石

HLG010-1 64 2 1 4 12 9 6 2

H LG010-8 57 2 2 11 14 5 6 3

H LG010-9 33 2 1 12 14 22 14 2

H LG010-9-1 65 3 2 16 12 4 5 3

H LG010-9-2 22 1 0 18 20 20 16 3

H LG010-16 39 2 2 4 1 35 6 2
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表 4　海螺沟冰川沉积物化学成分分析(%)

Table 4　Chemical compositions o f the g lacia l depo sits(%)

样品编号 S iO2 Al2O 3 CaO Fe2O 3 K 2O MgO MnO Na2O P2O 5 TiO2 LOI

H LG010-基岩 63.37 16.44 0.68 8.15 4.10 3.01 0.15 1.21 0.11 0.84 1.84

H LG010-8 56.35 13.82 8.32 7.10 3.39 4.10 0.11 1.87 0.26 0.96 3.68

H LG010-9 60.20 13.66 7.41 6.20 3.21 3.52 0.10 2.12 0.22 0.85 2.45

H LG010-9-1 45.44 15.89 6.58 12.21 5.37 6.49 0.16 1.50 0.15 1.04 5.26

H LG010-9-2 63.91 12.79 7.73 5.10 2.44 2.71 0.09 2.30 0.22 0.79 1.93

H LG010-9c 49.21 15.27 2.55 12.65 5.30 6.44 0.12 0.93 0.23 1.38 5.99

H LG010-16c 43.19 16.34 3.26 15.26 6.71 8.09 0.23 0.97 0.16 1.17 4.73

沉积物平均 53.05 14.63 5.98 9.75 4.40 5.23 0.14 1.62 0.21 1.03 4.00

岩为 3.86 , 沉积物中SiO 2略有相对淋失.西藏枪勇

冰川基岩和冰川沉积物的SiO 2/A l2O3分别是 2.52 、

1.53 , 乌鲁木齐河源冰川基岩和冰川沉积物的

SiO 2/A l2O3分别是6.87 、3.64[ 11-12] .3个冰川发育

区的结果表明 , SiO2/Al2O 3受基岩影响较大.与天

山乌鲁木齐河源冰川和枪勇冰川相比 , 海螺沟冰川

沉积物样品CaO含量出现相当大的差异 , 基岩样品

HLG010中CaO的含量为 0.68%, 沉积物样品中

CaO含量为 6.58%～ 8.32%, 发生明显富集.

4　显微沉积构造特征

冰下融出碛采自贡嘎山海螺沟冰川海拔

3 180 m的冰蚀基岩面上 , 为新近从冰下融出 , 保

持了冰下沉积时的原始结构构造形迹.野外观测样

品呈灰色 , 致密块状 , 弱固结 , 粉砂为主.从采样

部位和沉积物宏观沉积特征看 , 其沉积类型为冰下

融出碛.由于地处亚热带海洋性气候带 、冰川具有

海洋性冰川特性 , 沉积亚类型当属滞碛和冰下流

碛.在野外先用强力胶水固结 , 标定上下 、南北 、

冰川流向 , 取下的样品小心包裹 , 室内定向切片.

野外采样 9组 , 室内切片 18组 , 一共观测分析 23

个切片.

冰川显微沉积结构构造形迹是研究冰岩界面过

程的重要对象 , 一直受到国内外同行重视
[ 12-15]

.沉

积物微观特征观测 , 颗粒组成与粒度分析结果一

致 , 以粉砂和砂为主;颗粒形状以棱角尖锐的不规

则形状为主(图 2a , b), 少量云母保持片状形态(图

2c);具有一定的分选 , 反映冰下融出沉积 、冰下流

水沉积的有层理构造(图 2a), 大多表现递变粒序 ,

层厚 0.05 ～ 0.3 mm , 组成韵律层理 , 底部为细砂 ,

向上递变为粘粒 , 反映由底部向上水动力条件逐渐

衰减的过程.由于受到上覆冰川静压力 , 颗粒紧密

排列 , 部分板状和片状颗粒的扁平面平行层面.透

镜体(图 2b)常出现在较厚的弱层理沉积部位 , 厚

0.3 ～ 0.4 mm , 长 1 ～ 1.2 mm , 系冰下出现条带状

快速流水形成的冲刷-填充构造.显微滞碛(图 2c),

粒状长石 、石英和鳞片状云母紧密堆积 , 云母的扁

平面与冰川表面平行 , 垂直冰川压力方向.受到运

动冰川挤压 , 冰碛物中发育诸多变形构造 , 常见的

有火焰构造(图2d), 系富含水分的冰下沉积物受到

冰川推挤 , 沉积层扰动变形形成 , 较粗的沉积物下

陷注入下部较细层.典型的冰下挤压变形构造是褶

皱构造(图 2e), 表明冰下存在剪切作用.脉状构造

(图 2f)为冰川冻融作用之产物 , 冰碛中的脉状冰消

融后 , 携带碎屑的融冰水注入形成.断层构造(图

2g)则是冰川沉积物受到强烈挤压错动造成 , 既有

正断层 , 也有逆断层 , 低角度逆断层的出现 , 表明

冰川末端底部强烈的剪切作用.少量不整合(图

2h)构造说明冰下沉积物受到强烈的扰动 , 这种扰

动破坏了先前沉积层理构造.海洋性冰川具有更为

丰富的沉积构造.

5　讨论和结论

粒度组成反映出冰下融出碛经受了较强的研磨

细化 , 细粒组分中粉砂已经占优势.冰上融出碛的

粒度组成反映其受融冰流水作用改造 , 以及受到冰

川槽谷细粒分化物的影响.粒度频率曲线表现为单

峰形态 , 冰下融出碛的峰值落在 2 ～ 6 Υ之间 , 集中

在 4 Υ附近;冰上融出碛峰值变化较大 , 1 ～ 8 Υ都

有.大部分冰下融出碛表现为两段直线形态 , 冰上

融出碛则表现为两段和三段并存的形态.冰下融出

碛的粗截点出现在 1 Υ(0.5 mm)附近 , 细截点出

现在 6 Υ(0.016 mm), 冰上融出碛的 3个截点分

别落在 1 Υ(0.5 mm)、4 Υ(0.063 mm)和 6 Υ
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图 2　冰川沉积的显微构造

(箭头指向冰川运动方向;图(b)为垂直冰川运动方向)

Fig.2　The micro-str uctures of the g lacial deposits

(0.016 mm).压碎组分与磨碎组分界线在 0 Υ, 稍

微粗一些.

伊利石含量占 90%～ 95%以上 , 绿泥石 3%～

4%, 高岭石 2%～ 6%, 海螺沟冰川沉积物伊利石

含量高 , 表明化学风化尚处初级阶段.与西藏枪勇

冰川和天山乌鲁木齐河源冰川对比 , 海螺沟冰川沉

积物的风化作用进行得稍强一些 , 反映出海洋性冰

川冰下化学作用比大陆性冰川活跃.对比分析 ,
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SiO 2/A l2O3受基岩影响较大 , 海螺沟冰川沉积物

CaO发生明显富集.

沉积物微观特征观测 , 颗粒形状以棱角尖锐的

不规则形状为主 , 少量云母保持片状形态.反映冰

下融出沉积和冰下流水沉积的显微沉积构造有层理

构造 , 多为具有正粒序韵律层理 , 反映每次沉积由

粗变细的过程特点 , 颗粒紧密排列 , 部分板状和片

状颗粒的扁平面平行层面 , 冰下形成特征十分明

显.冰岩界面水膜相对富集会出现小股快速流水 ,

局部形成的冲刷-填充构造透镜体.显微滞碛是较

常见的冰下融出碛类型 , 其中粒状长石 、石英和鳞

片状云母紧密堆积 , 云母的扁平面与冰川表面平

行 , 垂直冰川压力方向.海洋性冰川沉积物中挤压

形变形构造常见 , 如火焰构造 、褶皱构造 、脉状构

造 、断层构造 , 以及少量不整合.
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Sedimentary Characteristics and Subglacial Processes of the Glacial

Deposits in Hailuogou Glacier , Gongga Mountain

LIU Geng-nian , 　ZHANG Yue , 　FU Hai-rong , 　CHEN Yi-xin , 　SHI Lei
(Col leg e o f Urban and Environmental S ciences , Peking Universi ty , Bei j in g 100871 , Ch ina)

Abstract:The Hailuogou Glacier is a typical mari-
time type one , and is one of the highly investig ated

by geo scientist.Based on the analy sis of g rain

size , mineral composi tion , chemical composi tion ,

and sedimentary micro-st ructures of the glacial de-
posi ts o f Hailuogou G lacie r , the sedimentary char-

acteristics and subg lacial chemical-phy sical proces-
ses of marit ime type g lacie r a re discussed in this

paper.Grain size analy sis indicates that the silt is
the predominant component in the subg lacial de-
posi ts , which show st rong abrasion in ice-bedrock

interface.Most o f the subglacial deposi ts show

tw o st raigh t line s in g rain size accumulative g raph ,

which is the ref lection o f crushing and abrasion.
The transitio n o f crushing f ragments and abrasion

f ragments is around g rain size 0.5 mm .In clay

composition , illite , chlorite and kao linite account

fo r 90%～ 95%, 3%～ 4% and 2%～ 6%, respec-
tively , that indicates a primary chemical weathe-

ring stag e of the glacial depo sit s.As comparing

w ith Qiangyong Glacier in Tibet and Glacier No.1
in Tianshan , the glacial deposi ts in Hai luogou

Glacier show stronge r chemical w eathering and

more act ive subglacial chemical pro cesses.The mi-

cro-st ructures of the glacial depo sit s reveal com-
plex sedimentary features.The most common sub-

glacial melt-out st ructure is st ratif icat ion wi th an-
gular f ragments , and no rmal g raded bedding.

Small scale coa rse debris lens indicates the ero sion

and filled action of subg lacial mel ted w ater , which
is w idely spread at ice-bedrock interface unde r mar-

itime type glacier.M icro lodgment st ructure is

common in the depo sit s w i th g raininess feldspar

and quartz , sheet m ica tightly compacted , flat

plane of the mica parallel w ith glacial surface.

Structure s show strong sliding and shearing of

mari time type g lacier including f lame structure ,

folded st ructure , small debris vein , fault in sedi-
ments , and a few discordant bedding s.

Key words:Hailuogou Glacier;glacial depo sit;subg lacial process
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