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                              内 容 简 介

    本书系国土资源大调查项目的研究成果。作者以翔实的第四纪地质、地貌、冰川资料为依据，综合应

用区域地质构造背景、遥感影像解译、野外实测地层剖面、湖岸堤和湖岸阶地的水准仪测量、地貌学、沉

积学、矿物学、地球化学、同位素年代学与微体古生物学分析等方法，将第四纪地质调查与沉积建造、生

物地层、年代地层的定性与定量分析研究相结合，对藏北高原腹地纳木错地区晚更新世以来的湖泊演化、

冰期划分、藏北高原古大湖变迁、古河流、古砾石层和经济地质等，及其环境生态效应与青藏高原隆升的

关系等方面，进行了系统的分析研究与探讨，阐述了本区第四纪晚期以来环境演化的基本特征，建立了该

区湖相地层的标准剖面，进行了冰期划分与对比，推测了在藏北高原存在一个晚更新世古大湖— 古羌塘

湖，提出了区域环境演化的基本规律、湖相沉积的研究方法和环境预测与评价的新思路。

    本书是一部全面、系统介绍西藏纳木错地区第四纪湖泊演化、冰川发育和环境演变的专著，汇集了作

者多年辛勤工作的研究成果，可供从事第四纪地质、地貌、冰川地质、环境预测方面学习与研究的地质或

地理院校师生、科研人员和相关人员阅读与参考。
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                    序

    青藏高原是地球上最大最高的高原，具有相对较短的历史。第三纪以来

至第四纪发生了显著的抬升过程，对于环境一气候的影响极为深远，被称为地

球 “第三级”。青藏高原位于中纬度地区，因而影响西风带，将西风急流一分

为二，并使中国西北地区与印度洋的水汽交换被阻断，在中亚导致了几个沙

漠形成并向东搬运堆积了巨量的黄土。与此同时，青藏高原的存在，形成并

加强了西伯利亚高压与西太平洋高压间的联系，在东亚出现了特有的亚洲季

风。而正是这些黄土和亚洲季风催生了灿烂的中华文明。由此可见，《西藏纳

木错地区第四纪环境演变》的作者们将他们在青藏高原巨大的最高咸水内陆

湖地区第四纪环境研究成果发表出来，不仅是为青藏高原本身的环境一气候演

变系统对比研究建立了一个标准地点，而且可以说是为亚洲乃至全球的相关

对比研究提供了一个参照系原点。

    世界上许多干旱区的内陆湖区自晚更新世早期以来，总体都呈现收缩的

趋势，但在千年尺度、万年尺度或更大尺度的气候波动影响下，湖面也会有

短期的扩张。我们所关注的青藏高原上的内陆湖泊是水文上的封闭系统，它

们的演化趋势反映着气候干湿的变化，又是高原隆升地质作用与地球大气圈、

水圈祸合的结果。所以说研究高原内陆湖泊是重建高原古气候、古环境的一

个重要手段。

    本书作者通过三年的野外调查和室内研究，取得了一些可喜的进展。藏

北高原腹地在气候上处于干旱、半干旱区，地势起伏较大，虽有高山冰川供

给的水源，但由于蒸发量大于补给，所以大大小小的盆地或浅洼地中的积水

都不能外泻，因而湖泊众多，星罗棋布。作者以遥感影像解译配合区域地质

调查，了解了纳木错湖泊的分布现状、成因类型以及晚更新世以来的变迁。

在此基础上，作者选取了纳木错湖岸阶地、湖相沉积、湖岸堤、湖滩岩和念

青唐古拉山的第四纪冰啧物、冰水沉积、砾石统计等，做了详尽的分析研究。

根据地貌和沉积物的证据，包括同位素测年数据、微体古生物鉴定结果，作

者建立了纳木错自晚更新世以来不同时期的标准地层剖面。根据环纳木错的

高位湖相沉积和藏北多处发现的高位湖相层，作者提出了在藏北高原存在一

个面积达10万km2以上的晚更新世古大湖。根据冰啧物相互关系和分布特征，

作者对念青唐古拉山的冰期进行了划分与对比，并探讨了冰川发育与湖泊演

化的关系及其环境生态效应。
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    内陆湖泊水深与水面的变化无疑是受区域性降水与蒸发量变化控制的。

作者根据湖区水准仪实测的湖岸堤、湖相沉积、湖积阶地的拔湖高度，推算

了距今12万年以来藏北高原晚更新世古大湖的分布范围，恢复了古大湖三个

阶段的演化过程。作者还根据湖区第四纪沉积中发育的冰缘现象，划分出几

个冰缘环境的冷期。这些冰缘环境与纳木错东南侧的念青唐古拉山脉发育的

冰期相对应。将这些资料对比，作者发现本区的古气候演变是干和冷、湿和

暖相组合的。作者还发现湖泊水系演变反映的气候信息，在本区以至邻区的

其他环境要素变化中也能找到，如风沙的移动、黄土的堆积等。同时，青藏

高原的湖泊演化还受高原快速隆升的影响，尤其是上新世以来，青藏高原一

直处于持续的快速隆升阶段，高原的上升使纳木错及其邻区的气候更加干燥，

湖泊收缩速度加快，环境日益恶化。

    近年来，国内外常借助内陆湖泊变迁的信息来重构气候与其他环境要素

变迁。在本书中，作者对湖泊演变过程中留下的沉积物进行了包括野外精密

水准测量、分析化验直到微体古生物鉴定和同位素测年，也对研究区中的念

青唐古拉山周边的冰啧物进行了多种测量与分析工作。所以说本书在处理丰

富信息资料的方法上，已经是采用了较先进和完备的分析测试技术。此外，

本书还将研究区纳入整个青藏高原背景下，对这里的地貌、土壤、矿产资源、

生物资源、古人类文化遗迹都进行了调查和讨论分析。因此也是一项带有综

合性质的国土资源大调查的成果，是一项以古湖泊、古冰川为中心的、堪称

全面、系统的第四纪研究成果。

    总之，本书在理论根据、资料收集与分析推理上，都有独到之处，相信

它的出版对我国进一步深入研究内陆地区，特别是青藏高原湖泊与相关环境－

气候变迁，会起到积极的促进作用。

            1-1/(11 -41-}
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                  前 言

    本专著是在国土资源大调查项目《西藏纳木错地区第四纪环境演变调查研究》（项目

原编号：DKD2001006；任务书编号：基 「2002] 023-01；子项目编码：200013000167)研

究报告的基础上修改加工而成的。《西藏纳木错地区第四纪环境演变调查研究》属国土资

源大调查中的基础地质调查与研究项目，项目计划任务书由中国地质科学院2000年2月

下达，项目周期为3年，项目工作时间为2000年2月一2002年12月。

    一、研究区位置与自然地理条件

    研究区位于青藏高原腹地，地理范围为东经90000‘一91030'，北纬30000，一31000'，行
政区划隶属于西藏自治区拉萨市的当雄县与那曲地区的班戈县 （图1)。本区东南部与中

部属青藏高原内部的高山区，中部念青唐古拉山平均海拔高程约5500 m，山顶常年有冰

雪覆盖，主峰海拔高程达7162 m；本区西北部属高原内部中低山区，平均海拔高程约
5000 mo

                              900                        910                        920

3早300
                                900                        910                        920

                          图1研究区位置图 （虚线内为研究区范围）

                            Fig. l  Sketch map of location of the study area

    区内水系发育，河流与湖泊较多。最大的湖泊为纳木错，它是西藏面积最大 （1940

km2 )、海拔最高 （4718 m）的大湖。尚有申错、确龙错、同错与巴嘎错等小型湖泊。本区

内的河流均为内流河，汇聚于纳木错与申错等高原湖泊之中。研究区内公路相对较多，如

                                                                                                    ·3 。



当雄一纳木错一班戈简易公路、德庆一保吉一班戈简易公路、德庆一申错一巴尔达简易公

路等，但通行条件很差。

    本区属高原大陆性气候，低温、干燥、空气稀薄、昼夜温差大、紫外线强。年平均气

温为一1 - 3 0C，平均最低气温为一40C；本区平均最高气温为15 - 17 cC o 6一8月为雨季，

2-4月为风季。每年4月中旬一10月中旬适合做野外地质调查，野外可工作时间约半年。

    研究区岩石与地层露头良好，大部分地区为基岩出露区，湖泊周缘地区为第四系覆盖

区。但由于存在东南部念青唐古拉山脉，其山势陡峻；研究区西部、北部为中低山区，山

区通行条件差；环纳木错湖滨地区沼泽发育，车辆通行困难；因此，野外地质工作难度

很大。

    二、任务要求

    中国地质科学院下达的任务书中规定了本项目的工作任务为：①测制、建立西藏纳木

错地区第四系标准剖面，对比分析青藏高原腹地第四纪环境演化规律；②编制纳木错地区

第四纪地质图 （1:25万）；③提供纳木错地区第四纪环境演化的高精度实测资料。

    项目的工作内容为：①调查、鉴别第四纪地质事件，如系统调查、鉴别、筛分纳木错

地区第四纪时期的地质事件，确定事件的发生年代及其古环境与古生态效应；②建立第四

系标准地质剖面，即在纳木错地区选择发育较好的第四系地质剖面，做立典性的精细调查

研究，精细分层、测年，建立第四系标准剖面；③测定第四纪古环境参数，即在实测剖面

上进行系统取样，高精度测定样品的古环境参数；④剖析第四纪环境演化过程与机理，即

研究纳木错地区第四纪环境变迁过程及其与高原隆升历史的关系，建立青藏高原腹地第四

纪环境演化模式，剖析第四纪环境演化机理及其与过去全球变化的关系。

    项目的预期成果为：①提交调查研究报告一部 （项目完成后出版专著一部）；②在国

内外核心刊物上发表4一6篇论文。

    三、工作概况

    地质力学研究所在接到中国地质科学院下达的项目任务书后，组织了精干的人员队

伍，组成西藏项目组，具体承担 《西藏纳木错地区第四纪环境演变调查研究》任务。按项

目管理部门提出的要求，项目组认真贯彻落实 “地质调查与科研相结合、科研与应用相结

合、科研工作与人才培养相结合”的原则，完成的主要调查研究内容是：在研究西藏纳木

错地区及其周缘地质背景基础上，完成了跨区的长距离路线地质调查，室内对数百张1:10

万地形图、遥感图进行解译和解读，选择典型湖相地层剖面作重点解剖，并对湖滩岩、湖

岸堤、湖蚀地貌等开展了水准仪测量，对湖相地层剖面样品进行了微体古生物、地球化

学、矿物学、U系法、14c法等同位素测年，提出在藏北高原东南部存在一个晚更新世古

大湖，并建立了古大湖的演化序列。旨在运用第四纪地质的有关理论，在本区实践第四纪

地质事件分析法，深入探讨对比区内的第四纪湖泊的环境演变规律，为在工作区找寻古大

湖存在的地质证据，提供科学的思路和具体的技术路线。同时，在调查研究工作中还特别

注重与该区正在进行的1:25万当雄幅区域地质调查工作紧密结合，将区域第四纪湖泊演

变的阶段性研究成果，不失时机地向中国地质调查局、中国地质科学院等领导单位进行了

汇报，把调查研究成果落到实处。
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    1．项目分阶段工作情况

    自立项以来，项目组全体成员发扬团结协作与艰苦奋斗的精神，克服了高原缺氧、交

通条件差、气候环境恶劣、生活艰苦等困难，按照中国地质科学院下达的任务书进度要求

和中国地质调查局青藏高原地质调查技术要求，在保证安全与工作质量的前提下，圆满超

额完成了各项预定调查研究任务，在多方面取得了重要进展，在若干方面获突破性进展。

调查研究工作分阶段实施，包括如下几个阶段。

    (1)第四纪地质调查准备阶段：落实人员组成与年度工作方案，收集必要的区域地

质、第四纪地质与地质环境资料，组织项目组成员进行区域地质调查和第四纪地质工作方

法专项培训，进行遥感图像处理和初步地质解译。

    (2）设计编制和审查阶段：在野外详细踏勘和路线观测基础上，编制了本区1:25万

遥感第四纪地质解译图，完成了《西藏纳木错地区第四纪环境演变调查研究》项目设计，

2000年4月1日，通过项目设计初审；2000年11月11一14日，通过中国地质科学院组织

的项目设计审查；2001年3月13日，通过中国地质科学院组织的年度设计审查，项目设

计书最终质量评分为优秀；2001年7月13一20日，通过了中国地质科学院组织的专家组

对项目的野外现场检查，工作质量被评为优秀级；2002年6月4一5日，通过了中国地质

科学院组织的专家组对项目的年度设计审查，项目设计书最终质量评分为优秀。

    (3)野外第四纪地质调查阶段：三年来，项目组参加野外调查工作的人员朱大岗、赵

希涛、孟宪刚、吴中海、邵兆刚、王建平、冯向阳、刘琦胜等，按照中国地质科学院有关

规定和设计书要求，系统开展了全区野外第四纪地质调查、实测剖面、湖岸堤和湖相沉积

的水准测量、遥感资料野外验证和综合研究工作，对研究区第四纪地质与地貌开展了全面

的地质调查与系统的研究工作。

    (4）资料综合整理阶段：项目组人员朱大岗、孟宪刚、赵希涛、邵兆刚、王津、王建

平、郑达兴、马志邦、冯向阳等，在室内工作中清绘地质剖面图，整理、登记各类标本、

样品、照片，开展了岩矿鉴定、测试分析工作，编制了实际材料图、遥感解译图和第四纪

地质图；开展了综合研究，撰写论文，编写最终调查研究报告。

    2．完成的主要实物工作量

    由中国地质科学院地质力学研究所科研人员为主组成的项目组，在2000一2002年间，
共进行了3次野外地质调查，在工作中与1:25万当雄幅区域地质调查项目相互配合，共

同开展野外调查，共同研讨论证，按设计和合同要求，完成了本项目的野外调查、室内测

试、分析和实验工作 （表1)。于2002年12月，完成了项目最终报告送审稿，按期、全

面、超额完成了调查研究任务。

    本专著是经过充分讨论、分工负责、集体编写而成的。前言、结语由朱大岗执笔，第

一章由王建平、冯向阳、杨朝斌执笔，第二章由朱大岗、赵希涛执笔，第三章由朱大岗、

王津执笔，第四章由郑达兴、邵兆刚执笔，第五章由马志邦执笔，第六章由赵希涛、邵兆

刚执笔，第七章由朱大岗、赵希涛、吴中海执笔，第八章由朱大岗、邵兆刚执笔，第九章

由孟宪刚执笔，第十章由赵希涛执笔，第十一章由朱大岗、邵兆刚执笔。“纳木错地区

1:25万第四纪地质图”由赵希涛编绘，“纳木错地区第四纪湖相地层ETM影像解译图”由

郑达兴编绘。书稿最后由朱大岗、孟宪刚、王建平汇总、统编、定稿。
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                  表 1 纳木错第四纪环境演变调查研究项目的主要工作且一览表

              Tab. I Statistic of the main research works on the Quaternary environmental

                                    evolution of the Nam Co area, Tibet

三
    四、主要进展

    研究区内第四纪沉积分布较广，当雄一羊八井盆地以冰川与冰水沉积、冲洪积、沼泽

堆积为主，而纳木错沿岸以湖相沉积为主，但纳木错南岸则以冰川与冰水沉积为主。前人

仅在本区开展过1:100万区域地质调查和局部第四纪调查工作，对第四纪地质总体调查研

究不够深人。本项目组对纳木错及邻区的第四纪地层、地貌、湖相沉积和冰川与冰水沉积

进行了系统、详细的调查研究，对藏北高原东南部晚更新世古大湖和纳木错湖泊演化进行

了深入研究，取得了重要成果。经过三年的野外地质调查和室内的综合研究工作，研究区

内第四纪地质调查与研究所取得的主要进展包括以下几个方面。

    （一）区域地质地貌与湖泊地质

    通过野外对羊八井一当雄、当雄一纳木错一保吉、当雄一那曲一安多、纳木错一仁错一久如错－

木纠错等几条总计长达1500多km的路线地质调查，全面了解纳木错地区及邻区的地质构
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造、地质地貌、冰川遗迹 （冰碳物、冰水沉积物等）、湖相沉积 （湖相地层、湖岸堤、湖

滩岩等）、湖成地貌 （湖蚀洞、湖蚀凹槽、湖蚀崖等）、第四纪地质等的基本特征。

    1．地质构造背景与特征

    纳木错及邻区位于雅鲁藏布江缝合带和班公错一怒江缝合带之间，是拉萨地块的重要

组成部分。大地构造位置处于班公错一怒江带、冈底斯山脉与念青唐古拉山脉组成的三角

区域内 （图0-1)0

    本区地质历史复杂，经历了特提斯洋发展演化的多个不同阶段与多期陆一洋体制转换，

不同时期处于不同的板块构造环境，形成不同类型的建造。古生代发育多期海相复理石建

造，中生代发育海相火山一沉积建造，新生代以陆相河湖相沉积为主。前中生代地层经历

了不同程度的变质作用，形成念青唐古拉山变质杂岩与石炭一二叠纪低级变质岩系。中生

代中晚期与新生代早期，发育强烈的中酸性岩浆侵人事件，形成念青唐古拉山东部喜马拉
雅期的雪古拉一羊八井一当雄花岗岩岩基，与燕山期的班戈一崩错一桑雄拉花岗岩岩基、念青

唐古拉山西缘花岗岩岩基等不同规模的侵人体，尚发育白NK纪末期酸性火山喷发与第三纪

早中期中基性火山喷发事件。区内发育复杂的构造变形历史，不同时期、不同类型的构造

叠加在一起，形成复杂的区域构造格局。古生代晚期、中生代早期、中生代晚期与新生代

早期，伴随着不同时期特提斯洋板块的俯冲与消减，青藏地区受到多期近南北向的强烈挤

压，导致多期强烈的造山作用，形成不同的俯冲或碰撞构造带及不同程度的区域挤压构造

变形。测区北缘近EW向展布的班公错一怒江缝合带 （蛇绿岩带）与测区内部的嘉黎一九子

拉断裂带、纳木错褶皱带，便是不同时期造山作用的产物。

    新生代晚期，印度大陆向欧亚大陆快速俯冲，在青藏及邻区产生强烈的近南北向挤压

作用，导致地壳在近南北方向巨量缩短、地壳增厚与青藏高原快速隆升；在近南北向构造

动力的挤压背景下，发育了一系列NE-NNE向与NE向、近SN向裂陷盆地，如羊八井一当

雄、谷露一桑雄拉、纳木错、崩错等盆地；同时在高原隆升、盆地裂陷、环境变迁之间存

在大陆动力学上的成因联系。青藏高原第四纪环境变迁与相关的全球变化过程，在纳木错

及周缘盆地保存有良好的沉积记录和地质地貌遗迹。同时，本区又是地震、新构造的频发

地区，并由此产生了大面积分布的地热田。

    2。活动构造与地质灾害

    纳木错及邻区是现代构造强烈活动的地区。在其周缘和内部都存在许多活动断层，是

地震及其他次生地质灾害的多发地区。地震灾害主要沿不同方向的活动断裂分布。在羊八

井一当雄一谷露裂谷系，地震密集，震级大，烈度高，历史上曾发生过多次灾难性强烈地

震，产生过严重的人员伤亡和财产损失。

    由新构造活动断裂、地震引发的次生地质灾害有滑坡、滑塌及泥石流，主要分布于念

青唐古拉山麓、乌鲁龙峡谷、羊八井藏布曲峡谷和热振藏布峡谷。其中羊八井峡谷段的滑

坡和泥石流曾长期威胁青藏公路的安全，对建设中的青藏铁路也将会产生不良影响。滑塌

常发生于拉萨河各支流峡谷段及羊八井一当雄一谷露盆西边界活动断裂带，但规模小，影响

局限。部分地区还发育土地沙漠化现象。

    3．第四纪冰川遗迹与冰期划分

    本区冰川遗迹发育，主要分布在念青唐古拉山脉两侧。念青唐古拉山脉呈NE和近

EW走向，其主脊海拔600(）一7000余m，第四纪冰川活动强烈。根据第四纪地层剖面、冰
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债物与冰水沉积、地层层序、地质地貌特征及其相互接触关系，在念青唐古拉山中段可清

晰地划分出4期冰期，从新到老依次为：西布冰期和新冰期 （认）；拉曲冰期 （场），其U

系与OSL年龄约为0.07一0.03 MaB. P.；爬然冰期 （碳），其U系与ESR年龄约为0.2-

0. 14 MaB. P.；宁中冰期 （碳），其ESR年龄约为。.7一0.6 MaB.P.。每期冰期及间冰期沉
积物中的砾石及其岩性、砾态、沉积厚度、风化程度等都有明显区别。另外，我们还对老

冰期与冰啧层、各次间冰期和本区冰期与其他地区冰期进行了对比和讨论。

    4．湖岸阶地与湖相沉积

    在纳木错沿岸，发育了拔湖1.5一8.3 m, 8.3一15.6 m, 14.0一19.9 m, 18.7一25.8 m,

26.0一37.3 m和38.3一47.6 m等6级湖岸阶地，以及拔湖48 m以上，最高至139.2 m的高

位湖相沉积；在拔湖27 m以下，发育了多达8一30条的湖岸堤；而一条明显的湖蚀凹槽，

集中出现在拔湖17.5一19.8 m的高度上，与纳木错和仁错的分水娅口的高度相当。

    除由湖相沉积所构成的完整阶地面与阶地斜坡组成的6级阶地外，在纳木错沿岸若干

基岩山丘的丘顶与坡麓，都可以发现高出湖面48一139.2 m的湖相沉积分布。而且在仁错

一久如错分水岭上、纳木错与申错分水岭上都发现有湖相沉积，并在那曲南部、安多西部

和扎日南木错、当惹雍错等地都发现了海拔4700- 4800 m（现在内外流区分水岭的海拔高

度为4695 m）的湖相地层。

    5．湖成地貌与湖面变化

    在纳木错沿岸与湖心岛屿上，可以见到各种各样的湖蚀地形与湖成地貌，如湖蚀平

台、湖蚀柱、浪蚀洞、湖蚀崖、浪蚀穴与湖蚀壁完等。它们的拔湖高度多在30 m左右，

构成第三级湖相阶地的后缘，其形成时期湖面曾保持较长时间的稳定。从地形图和遥感照

片上，也可在纳木错南岸见到高出湖面30 m左右的湖蚀崖，侵蚀在冰川与冰水堆积物上，

其先后次序和相对时代的确定尚需进行详细调查研究。

    在对石灰岩溶洞和峰林地貌进行了研究后，发现其成因有二：一是喀斯特岩溶现象

（如保吉地区的天门洞和地门洞等）；二是湖蚀现象 （如纳木错扎西多半岛沿岸，拔湖17-

18 m高度上的湖蚀洞、湖蚀柱等）。

    此外，在当雄县纳木错乡扎西多半岛上的多青与多穷两个石灰岩丘及班戈县保吉乡雄

前附近，均有成层的喀斯特溶洞分布，它们的形成也可能与湖面的变化有关。

    6。湖相地层影像特征与湖面变化、古降水量的关系

    通过遥感影像分析，确定了纳木错及其周缘的湖相沉积物的分布范围。根据不同的遥

感技术方法，确定了现今纳木错湖水面的面积，划分出环纳木错的晚更新世、全新世不同

时期的湖相沉积物，并精确地计算出它们的面积。其中纳木错现今湖水的面积为1984.45

km2，较20世纪70年代的1920 km2扩大了64 km2；晚更新世湖相沉积物的面积较现今湖
面扩出984.45 km2，全新世湖相沉积物面积也较现今湖面扩出184.45 km2.

    本专著还对流人纳木错河流水系变迁的重点地段进行了分析，从20世纪70年代以

来，至少有四次河道变迁。念青唐古拉山冰川重点地段的遥感影像分析表明，自20世纪

70年代以来，冰川退缩非常明显，仅在念青唐古拉山中段的羊八井地区，就退缩了24

km'，首次得到了纳木错及其周缘湖泊演化和气候变化的高精度数据。

    根据全流域水量平衡原理，采用热量平衡方程、水热平衡方程以及气候和水文参数设

置，我们计算了纳木错湖泊面积及古降水量变化。结果表明全新世以来本区降雨量稳定下
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降，其中20世纪70年代降雨量计算结果与现今实际测量的410 mm降雨量计算结果基本

相符，由波恩比变化同样反映出本区自晚更新世以来气候由湿润向干旱环境转变。

    7．湖滩岩的发现、命名与定义

    在纳木错及其周缘，首次发现了一种与高原湖泊演化有关的湖相沉积岩石。根据野外

观测、室内分析鉴定、矿物学研究、X射线衍射分析、U系法同位素测年等资料，结合沉

积相、岩相组合等特征，我们把这种新的湖相沉积岩石类型命名为湖滩岩。

    根据其产状、岩性及其地质特征，我们将 “湖滩岩”(lacustrine beach rock）定义为

“一种发育在湖滩带上拍岸浪和周期性湖水涨落影响区间石化了的湖相沉积物”。因此，湖

滩岩的机械颗粒组分可以是多种多样的，从含火山岩、花岗岩、砂岩、变质岩岩屑，到全

是碳酸盐岩碎屑；砂和砾都胶结很好，胶结物几乎全为微细粒碳酸盐物质。

    湖滩岩主要分布在纳木错拔湖26 m以下，沿岸若干环湖的湖岸阶地、湖相沉积、湖
蚀崖、基岩山丘与坡麓等地，呈阶地状沉积零星分布。这些湖滩岩的沉积特征很明显：均

为含贝壳的粗砂细砾被碳酸盐胶结而成的块体，灰白一灰色，呈粗砂岩或砂砾岩状，其中

可见水平层理，有的甚至有清晰的微层理，岩石多呈厚层状、填隙状，分布零散，现存的

厚度在1一2m至10一40 cm之间，愈向高处愈薄。该湖滩岩属典型湖相沉积岩系，覆盖在

基岩或湖岸堤之上。

    8．纳木错及邻区的经济地质

    其他第四纪沉积、地貌和经济地质等方面的调查研究表明：①纳木错及其周缘古高原

面发育，根据它们的形态特征和分布规律，可将其分别称为山顶面和主夷平面；②古风化

壳和古土壤大致分为三种类型；③考古发现人类至今 1万一5万年之间已多次往返于藏北

高原地区；④矿产资源 （尤其是地热资源）和旅游资源均较丰富。在研究区的羊八井、宁

中、曲申等地热田中，分布有较大面积、不同类型的温泉化学沉积，以钙质、硅质为主，

局部泉华中含有较多的硫化物与自然硫。对该区今后的旅游资源开发和地区经济的可持续

发展提供了基础资料。

    （二）湖泊发育与 “藏北高原东南部古大湖”的发现

    在连接纳木错与其西的仁错一久如错的雄曲一那曲谷地分水岭地段，发现了湖相沉积

与湖岸阶地，确证了纳木错与其西的仁错一久如错在纳木错第三级与第四级湖岸阶地形成

时期，确实是相互连通的大湖。而且仁错与其以西的木纠错 （有河流流入与色林错盆地的

错鄂湖）之间的分水岭宽谷 （宽达8 km)，海拔不到4700 m，仅高出仁错贡玛 （海拔4650

m）不足50 m。故在纳木错的第三级阶地与第四级阶地形成时期，纳木错是与色林错连通

的一个大湖，而不是通过河流相连的两个湖泊。因此，我们提出在藏北高原东南部存在一

个晚更新世古大湖。从最高湖岸线的分布与湖相沉积物、湖成地貌等标志综合判定，古大

湖的面积要比现代湖泊面积大数十倍，其总面积可达10万km2以上。

    1．纳木错地区科考与研究沿革

    半个多世纪以来，我国科学家对纳木错进行过一系列科学考察 （徐近之，1937；中国

科学院青藏高原综合科学考察队，1983, 1984；韩同林，1983, 1984;中国科学院地理研

究所，1990；李炳元，1998)。他们发现了不同高度的3级湖积阶地、8一10条古湖岸堤，
因而形成了中、晚更新世在西藏有一个 “大水湖时期”的看法，认为藏北高原东南部的几

个大中型湖泊，包括纳木错和色林错在内，曾有河道相连，且一度是怒江外流水系的一部
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分。近年来，Zheng Mianping et al. (2000）和李炳元 （2000)，进一步提出了青藏高原的
40一28/25 ka B. P．时期为泛湖期 （pan-lake stage）和 “大湖期”的观点。
    2．湖相与湖滨相沉积物定年

    纳木错沿岸19个剖面中的12个及邻近湖泊的3个富含碳酸盐的湖相或湖滨相沉积

物，其U系全溶样品的等时线年龄测定结果表明，高位湖相沉积形成于（115.91 12.1)
(71.8土8.5) ka B. P．的晚更新世早期 （末次间冰期），第六、五、四、三和二级阶地，分

别形成于 （53.7士4.2) ka B. P.、(41.2士4.7）一（39.5士3.0) ka B. P.、(35.2士3.0) ka

B. P.、(32.314.4) ka B. P．和 （28.212.8) ka B. P．的晚更新世中晚期，而与湖蚀凹槽相

当的湖滨相沉积则稍早于 （29.3土2.7) ka B. P.。根据纳木错湖相沉积的’4c法年代学的初

步研究，T」一几阶地湖相地层中的水草层’4c测年结果为2350一10390 a,螺壳’4c测年结

果为529(）一9030 a, T，阶地中的淤泥’4c法测年结果为13820 a，可以确定环纳木错的第一、
二级湖积阶地的形成时代为全新世以来。

    3．纳木错群的建立

    纳木错一带属班戈一八宿和措勤一申扎地层小区的交汇处，本区出露的湖相沉积物，

具有完整的剖面、丰富的微体古生物、特征的岩相与古地理环境，故有必要建立新的群

（组）级岩石地层单位— 纳木错群。我们将其定义为：由湖水作用形成的一套灰色、灰

白色、灰黄色、青灰色湖相沉积物，不整合覆盖于蓑丁空巴单元 （K21)中细粒花岗闪长
岩的棕红色残坡积物或爬然冰债物之上。以纳木错沿岸出露的湖相沉积物为代表，形成时

代属晚更新世一全新世，其中全新统最佳地点在扎弄淌，上更新统出露最好地点在干玛

弄。因此，根据环纳木错沿岸实测第四系湖相地层剖面、14c, U系等同位素测年、抱粉

和介形类分析等资料，结合沉积相、岩相组合等特征，将该套湖相沉积地层命名为纳木错

群 （Q3-4n)。纳木错群由上更新统于玛弄组 （Q3妇 和全新统扎弄淌组 （Q4z）组成。
    4．藏北高原古大湖的发现

    项目组成员于200(）年6-8月和2001年4-7月间，两次在纳木错沿岸进行了详细的

野外地质调查与填图，对若干湖岸阶地、湖岸堤与湖相沉积剖面进行了水准仪测量与剖面

采样，还对邻近的仁错、久如错、木纠错等湖泊，以及远离纳木错的那曲、安多地区的藏
北内流区与怒江水系的分水岭等地，进行了路线地质调查和综合研究。根据在上述地区广

泛出露的海拔4700一4850 m的高位湖相沉积，提出在藏北高原东南部存在一个晚更新世

古大湖，我们称之为 “古羌塘湖”（朱大岗等，2001)0 2001年在野外不同区段，通过水准

仪 （自动安平水准仪的精度为毫米级）测量和估算，发现了8处高于现代纳木错湖水面

100 m以上的高位湖相层 （最高实测值高出湖水面达139.2 m)，找到了藏北高原东南部古

大湖存在的确凿证据。

    5．古大湖演化的时间序列

    根据样品的U系年代学研究结果，结合野外地质调查成果，可将有关纳木错晚更新

世湖泊发育与藏北高原东南部古大湖演化划分为3大阶段：①116一40kaB.P．前晚更新世

早中期之 “古大湖期”，即古大湖的发育期；②40一30 ka BY．间的 “外流湖期”，即古大

湖的分裂期；3030 - 20 ka B. P晚更新世晚期以来的 “纳木错期”，即残留湖盆期。在古

大湖阶段，包括纳木错、色林错等藏北高原东南部的一大批现代大中型湖泊，是互相连通

的一个大湖，而不是通过河道相连的若干个湖泊，其范围可能超过了现代的内、外流水系
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（怒江）的分水岭，可称为 “古羌塘东湖”和 “古羌塘西湖”。它们或许还与藏北高原中南

部和西南部的其他古大湖相连，成为真正统一的藏北高原 “古大湖”。

    6．古大湖演化的湖面变化证据

    藏北高原古大湖演化的湖面变化证据，若以现在纳木错湖水面算起，可明显地分为3

个大的波动期。根据纳木错沿岸拔湖18 m左右的古湖岸堤、湖相沉积、湖蚀岸、湖蚀柱、

湖蚀洞、湖蚀凹槽等古湖岸线标志，结合野外19条湖岸堤和湖岸阶地水准仪测量结果，

将藏北高原古大湖演化的湖泊水面高度，以高于现代纳木错湖水面的高度为基线划分为：

古大湖期140一26 m，外流湖期为26一19 m，纳木错期＜19m。反映了藏北高原东南部晚
更新世古大湖湖面稳定与稳定后的迅速下降共有3个大旋回，总体呈下降趋势，一级比一

级平台低。

    （三）纳木错地区及邻区第四纪环境演变与青藏高原隆升的关系

    通过野外和室内综合研究，对纳木错地区及邻区第四纪环境演变与青藏高原隆升的关

系，我们建立了藏北高原东南部古大湖地区的区域环境演化系统的基本格架，认为晚更新

世以来的湖泊发育与藏北高原古大湖演化阶段的地质事件，是本区环境变化作用的关键所

在，并由此提出了反映青藏高原隆升的过程表现为以下几个方面。

    1.藏北高原东南部古大湖演化与环境变化

    藏北高原东南部晚更新世 “古大湖”是由 “古羌塘东湖”、“古羌塘西湖”两大湖泊组

成的，两湖之间的分水岭高度为4915 m,“古大湖”面积可达十万多km2。古大湖分布于

班公错一怒江带、冈底斯山脉与念青唐古拉山脉组成的三角形区域内，现今的纳木错、色

林错、扎日南木错、当惹雍错等湖泊，都是古大湖萎缩后的残留湖盆。

    在古大湖阶段，包括纳木错、色林错等藏北高原东南部的一大批现代大中型湖泊，是

互相连通的一个大湖，而不是通过河道相连的若干个湖泊，其范围可能超过了现代的内、

外流水系 （怒江）的分水岭，可称为 “古羌塘东湖”。它或许还与藏北高原中南部和西南

部的其他古大湖相连，形成 “古羌塘西湖”和 “古羌塘南湖”。甚至在某个时段，“古羌塘

东湖”、“古羌塘南湖”与 “古羌塘西湖”也一度相通，成为统一的 “古大湖”。

    在外流湖期，古大湖水面急剧下降并发生局部解体，使纳木错、扎日南木错、色林

错、当惹雍错等较大湖盆与残留的古大湖分离，形成藏北高原东南部以湖相沉积相连、且

一个个相互分离的残留湖盆。

    纳木错期以来，该古湖随青藏高原的隆升加剧和气候日渐干燥而收缩和分崩离析，各

湖盆的水面日益退缩，逐渐演变成为现今的面貌。

    2．藏北高原古大湖演化与青藏高原隆升

    藏北高原东南部古大湖最发育阶段。纳木错沿岸高位湖相沉积的发现及其U系法年

龄测定结果 （115.9一71.8 ka B. P.）表明，在晚更新世早期即末次间冰期时，纳木错已发

育成为一个充满盆地的深水大湖。由于纳木错与邻近仁错一久如错和申错湖盆的分水岭，
仅分别高于纳木错现今湖面20 m和52 m，故古纳木错必然通过各分水岭与其他湖盆连通

成为一个统一的大湖，而不是通过河道相连的外流湖。

    藏北高原古大湖分裂阶段。大约在40 ka B . P．和35 ka B . P．间，也就是末次冰期间冰

段中期，随着青藏高原的隆升，藏北高原东南部古大湖湖面再次上升之时，湖水冲开了古

大湖与怒江水系的分水岭而外泄，使古大湖湖面急剧下降，并局部解体，从而使充填纳木
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错等盆地的古湖与残留的古大湖分离。

    随着青藏高原快速隆升到接近现代的高度，成为南亚季风的屏障，末次冰期晚期特别

是盛冰期的到来，藏北高原气候日渐干旱化，各湖湖水的补给赶不上蒸发，各湖湖面开始

下降。当湖面下降到雄曲一那曲谷地的分水娅口后，湖水再也不能外泄了，现代纳木错得

以形成。

    3．青藏高原第四纪环境演变

    在藏北高原的纳木错第四纪湖相地层中，埋藏着不同类型的植物抱粉和介形类，它们

能比较可靠地反映当时古植被的演替和古气候变化的情况。因此，通过对抱粉和介形类组

合分析并将其与相邻地区进行对比，就可推测出化石所在的地层时代及其古地理环境。本

书通过纳木错及其周缘不同湖相地层的抱粉和介形类分析，表明藏北高原植被带的分异在

很大程度上取决于当时高原各部分隆升的高度及其相应的自然地理状况。因此，伴随着气

候变冷，藏北高原植物所发生的变化，比起平原地带显然要大得多。

    4．青藏高原古湖泊的发育

    通过对青藏高原遥感图、地质图的综合分析，我们推测：青藏高原自晚新生代以来，

可能发育有一系列不同时期、不同分布范围、不同面积、不同演化特点的 “古大湖”。目

前，在藏南谷地、藏北地区、羌塘地区、昆仑地区、可可西里地区、祁连地区、柴达木盆

地、青海湖盆地和甘南、滇西北、川西北等地，都发现了大面积分布的湖相沉积，其中很

多湖相层分布较现今湖水面高出200一400 m，说明古湖的范围之广大。

    由于项目组在野外地质调查中找到了确凿证据，确认了青藏高原腹地晚更新世曾存在

直径达数百公里、面积达10万km2的古大湖，并推测了湖水的外泻通道，探讨了青藏高
原隆升与环境演化问题，从而取得了突破性进展。该项调查研究成果得到了国土资源部、

中国地质调查局、中国地质科学院的领导、专家及国内外地学界同行的极大关注，被列为

中国地质调查局 “地调科研2001年度的重大成果”之一：“在纳木错发现高出现代湖面

132.9 m的巨型古高原湖，为研究青藏高原地质演化史及资源环境评价提供了新的基础资
料”。与之有关的论文在国内核心期刊、SCI期刊上公开发表，引起了轰动。

    五、成果评审验收

    中国地质科学院于2003年6月30日一7月1日，在北京组织有关专家对 “西藏纳木

错地区第四纪环境演变调查研究”成果报告进行了评审验收。专家们听取了项目组的汇

报、答辩，并对原始资料进行了抽查，经评审委员会讨论后形成评审意见如下。

    本研究按设计任务要求的技术思路，在野外与室内、调查与研究、科研与生产紧密结

合的基础上全面开展工作，结果超过了原设计要求，取得了以下主要成果：

    (1)通过湖积阶地、湖相沉积和湖成地貌等方面的综合研究，结合多种先进方法手段

的应用，得出了量化的古拔湖高度和准确的定年数据。发现了青藏高原腹地晚更新世直径

达数百公里以上的呈网格状分布的古大湖，确认了古大湖不同演化阶段的湖泊水面高度，

并依据野外调查成果编绘了青藏高原腹地晚更新世古大湖分布图。这是研究团队多年来野

外、室内工作的结晶，是青藏高原地质演化研究的重要成果。

    (2)完成了纳木错地区高分辨率的地层学研究。根据多条实测剖面，对湖相地层的岩

性、沉积相、岩相组合和古生物进行精细研究，结合同位素年代 （U系法、14c法）的测
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试结果，首次建立了藏北高原内流区晚更新世一全新世湖相地层剖面，为研究该区及邻区

晚第四纪湖泊演化、气候变化、古地理变迁及第四纪地层划分、对比提供了新资料。

    (3)通过地貌学、沉积学、环境地球化学、同位素年龄及微体古生物学研究，识别出

西藏纳木错地区第四纪气候波动和相应的万年、千年、百年尺度的湖面变化；确定了纳木

错120一40kaB.P．极度干旱期湖面大幅度持续下降和湖水变咸、40kaBY．以来湖面保持

振动式升降变化的规律，说明自晚更新世以来，该区气候经历了多次冷暖与干湿波动。该

成果大大提高了西藏第四纪气候学的研究水平。

    (4）对念青唐古拉山地区的第四纪冰川作用和冰川与湖泊的发育关系进行了研究，划

分了四次冰期，并通过冰碳物的成分和粒度分析，探讨了剥蚀作用与高原隆升的关系。
    总之，该报告注重野外调查与实践，在运用多学科理论的基础上，采用多种技术方法

手段对纳木错地区第四纪环境演变进行了深入的剖析，尤其是藏北高原晚更新世古大湖的

发现，为研究青藏高原地质演化史及资源环境评价提供了新的基础资料，为青藏高原隆升

及其环境生态响应和全球变化提供了进一步研究的依据。该报告资料丰富、基础扎实、手

段新颖、内容翔实，按设计书要求全面超额完成了任务，在纳木错地区第四纪环境演变研

究等方面取得了重要突破。

    经评审委员会评审一致同意将该项科研成果评定等级为优秀级。

    六、致谢

    在项目进行过程中得到了国土资源部国际合作与科技司黄宗理司长、高平处长、高锦
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师、彭齐鸣主任、王瑞江主任、王平主任、庄育勋副主任、叶建良副主任、卢明杰处长、

翟刚毅处长、刘凤山副处长、于庆文副处长，中国地质科学院副院长董树文研究员、中国

地质科学院科技处处长李贵书研究员，地质力学研究所所长兼党委书记杨万来高级政工

师、地质力学研究所副所长赵越研究员、副所长吴珍汉研究员等的全力支持，在此表示衷

心感谢。

    野外工作期间得到了西藏自治区地质矿产厅王保生厅长、杨朝斌处长、厅培训中心平

错主任、中国地质调查局拉萨安全保障工作站负责人李全文、河南省地质勘查局区调院王

建平院长、河南省区调队刘彦明队长等单位和同志们的热情帮助和全力支持，以及地质力

学研究所1:25万当雄幅填图项目组全体成员的大力协助，使该项调查研究工作得以顺利

进行。

    室内工作中曾得到中国地质大学校长吴淦国教授、中国地质大学副校长邓军教授、地

质力学研究所科技处处长赵志中研究员、副处长雷伟志副研究员，以及孙殿卿院士、陈庆

宣院士、崔盛芹教授、王小凤研究员、廖春庭研究员、刘晓春研究员、陈正乐研究员、吴

树仁研究员、吕古贤研究员、陈柏林研究员、王连庆研究员、王平安研究员、王宗秀研究

员、汪西海副研究员、白嘉启高级工程师、杨美玲副译审、张治国副研究员、乔子江副研

究员等各位专家学者的帮助和指导。14C测年由中国地震局地质所尹金辉高级工程师和北

京大学‘4C实验室测定，U系法测年由马志邦高级工程师测定，X光衍射分析由中国地质

大学 （北京）X光实验室陈荣秀教授测定，抱粉分析鉴定工作由中国地震局地质所严富华

研究员、麦学舜研究员承担，介形类化石由田国强副研究员鉴定，易溶盐分析、PH值测
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定由茅文英高级工程师承担，粒度、碳酸盐和磁化率由刘莉工程师测定，矿物成分、岩矿

鉴定由河北区域地质调查研究所实验室张江满高级工程师承担，定量光谱分析由李广生高

级工程师测定，人工重砂矿物成分由鞠燕工程师鉴定，扫描电镜由中国地质科学院地质研

究所周慧工程师承担，图件由赵小荣工程师、田晓娟副研究员协助绘制。钱方研究员对本

书初稿进行了全面审阅、并提出宝贵意见。在此，一并致以衷心的感谢。

    中国科学院院士刘东生先生非常关注地阅读了本项目已公开发表的若干研究论文和重

要研究成果，并在书稿付梓前于百忙之中热情地为本书作序。刘老先生作为世界公认的第

四纪学术泰斗，2002年获 “泰勒奖”。有幸得到他的鼓励，我们将会在第四纪地质的研究

工作中，为全球环境一气候变化规律的深人认识，为人类社会的可持续发展，继续做出不

懈的努力。
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    第一章 纳木错及邻区的地质背景
                与自然环境

    藏北高原是从新生代，特别是上新世以来，随着喜马拉雅造山运动发生整体大幅度抬

升，开始奠定了地质基础和地貌雏形。现代的藏北高原在北、西、南三面分别为昆仑山一

可可西里山脉、喀喇昆仑山脉和冈底斯一念青唐古拉山脉所环绕，基本上呈现为一个封闭

的高原。四周山脊的海拔高度在5500一7000 m，北部与新疆交界的木孜塔格峰海拔为

7723 m，东南部念青唐古拉山峰海拔为7162 m。区内主要山脉多呈EW走向，山峰海拔多

在6000 m以上。西部、北部海拔6000 m以上的高峰较多，而且集中；东部和南部较少，

且大多是彼此相隔遥远的孤峰。除四周环绕的山峰外，在藏北高原上出现6000 m以上的

孤峰60余座，孤山雪线高度约为5500 m以上，6000 m以下往往有冰川。藏北高原南部最

高的山峰几乎全在6000 m以下，特别是东南部山峰附近广泛发育着现代大陆性冰川。

      第一节 纳木错及邻区地质与地貌单元的划分

    藏北高原存在着两级夷平面，即山顶面和主夷平面。山顶面 （summitsurface）是较高
的一级夷平面，一般分布在各大山脉的顶部，保存面积较小，大部分成为现代平顶冰川和

古冰帽的发育中心。在青藏高原主体部分，它的海拔高度为5500 m以上，在周围地区高

度降低，但也多在《100 m以上。主夷平面 （mainsurface）是分布较广、保存面积较大的一

级夷平面。它普遍出现在各大河流的源头及河间分水岭地带，构成青藏高原及其外缘山地

的主体，故称主夷平面。在青藏高原中心地带主夷平面高4500 m以上，至高原外围山地

高度降低至3200一3500 m。藏北高原地形特征表现为高山山脊齐平，难见高出的山峰；丘

陵、低山也经常同在另一平面上波状起伏。高原内部总体上山势低矮浑圆，具有开阔坦

荡、起伏平缓、湖泊棋布的高原湖盆地貌。山麓洪积扇向湖盆倾斜伸展。退缩湖岸在数级

广阔的阶地之下，往往有道道砂砾堤呈弧形平行排列。堤间是浅平洼地，有时还有积水。

绝大部分面积海拔在5000 m左右，山体断续分布，相对高差一般在200一500 m之间。纳

木错及邻区地处藏北高原的东南部，南邻念青唐古拉山脉，具有独特的地质地貌特征 （图

1-1）。

    一、念青唐古拉山脉

    念青唐古拉山脉是一个走向N600E的上升断块，其东南侧以断裂与羊八井地堑为邻，

西北侧与纳木错湖盆低地为邻。其宽度在东北部约10 km，到西南部约35 km（图版1-1)0
    1．岩石组成

    山脉东部主要由含沉积石英岩和钙质板岩的泥质沉积岩层组成，总体呈EW走向，泥

质岩石受到弱至中等强度劈理化；向西，泥质沉积物中伴有钙质千枚岩、千枚质砾岩和含
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                                图1-1纳木错及邻区地貌略图

                Fig. l一I           Simplied geomorphologic map of the Nam Co and its adjacent areas

                            （据中国科学院青藏高原综合考察队，1983，修改）

      1一冲积平原；2一湖积平原；3一高原盆地谷地平原；4一山麓倾斜平原；5一高寒低山；6-－高山；7一极

      高山；8一山顶剥夷面; 9-一石海；to-砂砾堤；11一冰川侵蚀形态；12一主要陡峭分水线；13一主要平缓

                      分水线；14一分水线；15一峻坡 （＞350)；16一陡坡 （150一350)

有石灰岩块的滑塌堆积。当雄一纳木错公路附近，这些沉积岩的层理和劈理的走向是有变

化的，从北部的NE走向变为SN走向，到南部变为EW走向。由变质矿物和强烈拉长的

砾岩碎屑构成的线理向SEE倾伏，表明局部有倾斜剪切分量。劈理被晚期构造所折劈化，

折劈理和轴面向NW倾。岩石中有同构造至构造后生长的石榴子石和十字石，研究表明变

质条件大约是700℃和 （5土2.5) kbaro (M . P. Coward等，1990) 0
    向西有片麻状岩石，主要是正片麻岩含一些变质沉积岩。片麻岩中的叶理平缓倾斜，

有些地方的岩石呈碎裂状，走向近NE向与山脉方向平行。但在这些碎裂带之间岩层走向

近SN向与山脉直交，走向NE的碎裂组构看来是叠加在较早构造之上的。同位素研究表

明，念青唐古拉山花岗质片麻岩年龄大约为50 Ma，但有前寒武纪表壳岩物质 （1200-

2000 Ma)卷入到这类岩石中。晚构造期至构造期后的变质矿物如红柱石，可能是与花岗

质侵人体伴生的，但板岩和千枚岩中的强烈变形时间更早，因为劈理化岩石在山脉北侧很

清楚地被白Y纪沉积岩不整合覆盖 （图1-2a)（据Cowan」等，1990)。向北搬离山脉的底砾

岩中砾石主要是石英岩、石灰岩和石英，没有唐古拉花岗岩的岩石。白I纪红层后续变形

成向北倒的NE走向的褶皱，局部有弱的向北倒的劈理。

    2．构造变形

    念青唐古拉山的构造变形历史可简述为：①在板岩和千枚岩中发育褶皱，局部发育有

强烈的劈理，并伴有一些变质作用；②＿L升和剥蚀，随后是白奎纪红层沉积；③大约50

Ma前念青唐古拉山有花岗岩侵人；④白平纪红层褶皱，花岗岩上升和变形，板岩和千枚

    ． 1 bar二100 kPa-－一一编者注。
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                              图1-2纳木错至羊八井剖面示意图

                          Fig. 1-2  Nam Co-Yangbajin cross-section
                                          （据Cowan｝等，1990)

      1一古近系林子宗组；2一白奎系塔克那组；3一侏罗系沉积物；4-一三叠系灰岩；5一石炭系沉积物；6-一第

                                                  三纪花岗岩

岩中的劈理可能发生了再褶皱。

    念青唐古拉花岗岩沿着其东南边缘受到强烈剪切，出现强烈的局部为糜棱质的组构，
伴有剪切带，指示其剪切方向与一个低角度正断层的方向相似，上盘向SE下落。拉长的

带状石英构成清楚的向SE倾伏的线理。出现这种情况的原因可能有：①与区域构造无关

的伴随花岗岩侵位而出现的剪切作用；．②沿着羊八井地堑的西北侧产生一个滑脱面的低角

度拉伸断裂作用，类似于北美盆地山脉省的韧性滑脱带；③被下伏冲断构造所重新取向的

低角度冲断作用。这个山体作为一个构造带，其中各类岩石表现出普遍的韧性，这与可能

的拉伸构造有关，念青唐古拉花岗岩和高应变带的云母和长石39 Ar-4O Ar资料表明，在最近
10 Ma中山体有急剧上升。

    3．地貌特征

    念青唐古拉山作为羊八井地堑以北的一个断块显示出同样平坦的峰顶面，虽然受到侵

蚀作用更深的切割，它的北界不像南界那样截然分明，是根据纳木错南岸的几条断层推定

的。纳木错是一个构造盆地中海拔4718 m的大湖，念青唐古拉山的峰顶面本身可能被掀

斜并向下断落到纳木错盆地中（图1-3).

    从北面或南面观察，念青唐古拉山展现出一个有规则的山顶纵向剖面。仅主峰一带呈

现圆锥形包络线突然地耸立，主峰高达7162 m，高出一般峰顶面约700 m或800 m（图版

1-1)。像将要提到的不多的其他孤峰一样，这个孤峰具有一种岛山面貌。横切纳木错以

南山脉断面的横剖面表明，平坦的峰顶面只是在横过山脉中心部分15 km或至少15 km的

范围内保存下来，即使那里也处在深度切割状态。超出这个范围的山地横剖面上，以羊八

井地堑的北断层崖为界向南，一系列断层遗留下一些不规则的斜坡。残留的峰顶面高度变

化在5700 -6100 m之间，比羊八井地堑以南的地方要高出许多。由于这个高度，念青唐

古拉山在更新世时期曾广泛地受到冰川作用的侵蚀，至今仍有雪原和冰川残存。

    念青唐古拉山的中心部分是由中新统黑云母钾长花岗岩、黑云母二长花岗岩、黑云母

                                                                                                            了
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                              图l-3 拉萨至纳木错剖面示意图

                            Fig. l-3  lasa-Nam Co cross-section
                                          （据Coward等，1990)

花岗闪长岩等组成的，测出的年龄值为9.33一14.01 Ma，现在出露的岩层是在约15 km的

深处结晶的，在均夷作用之前或均夷时期出现抬升形成15 km厚的岩层剥蚀，以峰顶面为

代表，进一步的抬升把峰顶面抬高到约6 km的现代高度。

    再往东，紧靠与羊八井地堑相连的谷露地堑西侧，念青唐古拉山并人那里的NNE向

山脉中。在山脉的这一部分峰顶面被向西掀斜，侵蚀面刚好超过6000 m，那里的一个岛

山被抬高到6590 m.

    二、纳木错盆地及其北、西、东邻区的山地与高原

    西藏最大的湖泊纳木错，藏语意为 “天湖”，素以海拔高、面积大、景色瑰丽而著称。

该湖构成了藏北高原东南部内流水系的一部分，它占据一片走向约700的向下凹陷的地面，

在湖以东该面以约1:50的比例向SWW方向倾伏。湖面海拔4718 m，面积约1940 km2，是
西藏最大的湖泊，也是我国第二大咸水湖 （图版L2)0

    纳木错南侧是念青唐古拉山脉，平均海拔6000 m左右，主峰海拔7162 m。山上冰川

发育，冰雪融水是纳木错的重要补给水源之一。北侧是起伏和缓的藏北北部高原，平均海

拔5000 m。湖中有5个岛屿兀立，最大的郎多岛，面积达1. 24 km2。还有5个半岛凸人，

其中最大的扎西多半岛面积为10 km2左右。该半岛由于溶蚀与湖蚀作用，形成有许多峰

林、溶洞、天生桥、石柱等美丽多姿的岩溶与湖蚀地貌景观。

    纳木错最大水深达33 m以上。湖水清澈，透明度大，湖面呈深蓝色。湖水矿化度约

为1.7岁L，水质微咸 （无人区科考团，1999)。湖水冬季结冰，至翌年5月开始解冻。湖
内重要的经济鱼类为纳木错裸鲤，捕捞鱼的88.33％单条长度在24(〕一380 mm之间，平均

重量为311 g，年产量达3000 t。每年5一7月有数千对斑头雁在湖心岛繁殖。湖滨草原沼
泽区牧草丰盛，畜牧业生产较兴旺。

    纳木错湖盆十分开阔，现代湖盆仅占据湖盆很小部分，并由于强烈退缩，出现了几个

被分离的小湖。有些湖盆中湖泊已完全干涸。湖岸可见数级阶地，湖滨洪积扇的中下部地

表砂砾中饱含水分成沼泽状；但水生植物很少，夏季能陷人畜，通行困难。湖岸外缘多处

为海拔5200- 5400 m的低山和丘陵，低山、丘陵顶面是凹陷的残留高原面，山坡平缓，

    4



坡度多在100左右。

    三、当雄一羊八井盆地

    当雄一羊八井盆地是更新世至现代的地堑构造，它可能是一个拉伸盆地，宽约10 km

（图版卜3)。陡倾斜的NE向断层构成地堑的边界，沿某些断层近代砾石层被移位。地堑

的底比紧靠南面的峰顶面低约700 m，比位于更南面的主峰顶面低约1000 m，地堑被至少

300 m厚的更新世沉积充填。在山谷旁侧可见保存有良好的断层崖、断层陡坎，并有现代

热水活动。它是由NWW向右行横推断层将不同段落相连、总体呈SN走向的一个地堑系

的一部分。平坦的峰顶面表现在地堑北侧的念青唐古拉山，同时，峰顶面肯定又是地堑内

堆积更新世沉积物的基底。因此，当雄一羊八井盆地作为地堑断块至少相对下降了1500 ma

    当雄一羊八井盆地的东南，石炭系岩石褶皱成大型直立或向南倒的构造形貌，再向南
东有大型冲断层把中生代岩石向南东推到古近纪沉积岩和火山岩之上 （图1-2b、图1-2c) o

这些褶皱和冲断层都是NE走向，并伴有NNW向横推断层，表明运动方向是从NNW指向

SSE方向。

    古近系年波组、帕那组 （旧称第三系林子宗组）基本上为火山岩。在没有出现角度不

整合的地方，很难将作用在林子宗组上的变形与作用在白,.系卧荣沟组、拉江山组 （旧称

塔克那组）上的较早变形区分开。但在区域上区分早晚两期构造变形还是有规律可循的：

晚于林子宗组的变形产生了开阔至紧闭的向南东倒的褶皱；而早于林子宗组的变形产生直

立至向北倒的褶皱。塔克那组的变形强烈程度是向南朝着拉萨方向增加的。

    四、拉萨北部山地

    拉萨北部山地属于拉萨地块的组成部分，与北边羌塘地块上的地层明显不同，最老的

岩石由前寒武纪基底片麻岩构成，出露于安多以南，错石U-Pb年龄为530 Ma。它们有一

组强烈的角闪岩相构造组构，该组构已被轴面走向SN的构造褶成等斜状。含矽线石的矿

物集合体表明地壳深融作用发生在＞680℃条件下。等斜褶皱被晚期EW向褶皱叠加，在

南部又进一步遭受到大型黑云母级的剪切带和晚期脆性冲断层的作用。

    该区出露的最老显生宙沉积是石炭系，由含冰海沉积物的砂岩组成，被二叠纪陆棚碳

酸盐岩和三叠纪及侏罗纪礁灰岩和碎屑岩覆盖。在念青唐古拉山之北，中生代岩系主要为

厚的侏罗纪复理石建造。白至纪时期沉积作用发生变化，沉积了厚大的红色砂岩和中性火

山岩，随之而来的是阿尔必阶一阿普特阶 （K1）圆笠虫灰岩，然后是更多的红层和火

山岩。

    拉萨地块北部边界被推断在蛇绿岩最北露头的北边。在古近纪最年轻的红层和火山岩

沉积之前，有一期变形发生。发生在拉萨地块的几期变形的主要表现为：①大致沿班公湖

缝合线的蛇绿岩带向南仰冲，这个冲盖在拉萨地块上的蛇绿岩带距缝合带的现代距离为

150 km，下伏中生代岩石的变形在此时发生；②早白奎世花岗岩与花岗闪长岩侵人以及早

一中白,K世红层、火山岩沉积之前，发生在古生代和中生代岩石中的变形，是地块中部表

现出的最主要变形；③古近纪的火山岩和红层沉积之前，及冈底斯花岗岩基侵人之前，白

坐纪红层及较老的中生代沉积岩的变形；④新近纪、古近纪红层的变形，特别是出现于念

青唐古拉山以南地区的变形。
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            第二节 纳木错及邻区自然地理背景

    纳木错地区处在青藏高原腹地，青藏高原的地理位置和它的宏观地貌，决定了纳木错

地区的自然地理背景和总体特征。众多的低山、丘陵纵横交织与盆地和宽谷交错分布。断

续的高峰峻岭、河流、湖泊、湿地、古冰川遗迹广泛分布，现代冰川发育完好。尤其是晚

更新世一全新世湖相地层特别发育，为本区地四纪湖泊演化研究提供了基本条件。

    一、区域地理位置与宏观地貌特征

    从地貌上讲，藏北高原气候干燥而冰川相当发育是由于在海拔5000 m以上的山巅，

强大的局部环流作用，使得山顶的降雨量比山下多好几百毫米，这是高山冰川取之不尽的

水源。第四纪地质调查表明，青藏高原形成于新近纪和第四纪。高原形成的初期是地面强

烈上升的阶段；约在第四纪中期发生了剧烈的造山运动，形成现在的地貌格局。该区的气

候和地理环境的定型，则是第四纪晚期，距今约15000 aB.P..

    整个藏北高原地势是由西北向东南倾斜。整个大地寒冻风化和冰缘作用十分强烈，风

沙地貌发育。在高原面上，众多的低山、丘陵纵横交织，与盆地和宽谷交错分布。断续的

高峰峻岭间，河流、湖泊、湿地、古冰川遗迹广泛分布，现代冰川发育完好。在藏北高原

的幽谷旷野之中，经常可以见到由火山岩、火山凝灰岩形成的颇为壮观的石海、石林。石

海中巨大的玄武岩、凝灰岩等经过漫长的冻裂、风吹日晒和剥蚀，逐渐分崩离析，形成奇

态异状的石林景观，形如石菜、石树、石笋等。

    二、区域气候

    藏北高原腹地纳木错地区的地势高亢，位于世界屋脊青藏高原的腹地，空气稀薄，其

密度为719岁衬，气压低，仅为54.9 kPa；氧气少，含氧量为166群耐，相当于海平面的

59%；沸点为84℃；空气干燥少尘，透明度高，大气质量约为海平面的1/2o C仇含量不
及海平面的1/2，致使高原的天空分外碧蓝，夏季在朵朵白云衬托下，景色格外妍丽。

    纳木错位于冈底斯一念青唐古拉山地带的北部，属藏北南羌塘高原湖盆区。该区包括

藏北高原中部和东部的地势平缓、湖泊众多地区。地处中纬度，太阳辐射强、日照时间

长，全年可达290(〕一3200小时 （而成都是1186.8小时／年，上海是1932.5小时／年）。由

于该区四周为自由大气所包围，在冷气流影响下，大量热量以湍流、对流的形式逸散，因

而地表大气所获得的能量有98.6％随即丧失，形成该地区少有的特殊温差大的气候。又

由于受一系列高大山脉的阻滞作用，削弱了印度洋暖湿气流的影响，冬季受西风环流的控

制与影响，气候寒冷干旱，为典型的大陆性高原气候。整个藏北南羌塘高原湖盆区的年降

水量，由东南向西北依次为500-400-300-250-200-150-100-50 mm。且降水量非常集中，85%

以上回次的降水量一般不超过30 mm。最常见冰雹等固体形式的降水，占年降水量的90%

以上。夏季由于气温较高，辐射强，在常年雪线约5500 m以下冰雹和雪很难持久保存，

一般几小时内即融化。平均相对湿度为34％一47%。年平均气温约为一1一3℃，平均最低

气温为一4 cC，最暖月平均气温为2一5.5 0C，平均最高气温为15一17 OC，极端最高气温

在20℃左右，最冷月平均气温为一10－一12 }C，极端最低气温可达一41.2 cC。在藏北南
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羌塘高原湖盆区，随着纬度的北移，其北部逐渐过渡到没有绝对无霜期的区域。大于或等

于17 m/s的大风日数，在100天／年以上。年均最大蒸发强度，在2465.3 mm以上。

    纳木错流域地处藏北南羌塘高原湖盆区东南部，属于高原亚寒带季风半干旱气候区，

气候寒冷，空气稀薄，四季不分明，冬长无夏，多风雨天气，年温差相对大于日温差。年

日照时数为2944.3小时，年霜期为347.6天。自然灾害有雪、风、霜等，每到春季，大风

连续不断。秋季到春季，常出现雪灾，年均冰雹日在30天以上。年平均气温在。℃以下，

一年中仅有5个月高于0 CC，极端最低气温低于一35 0C。年降水量300 - 500 mm，降水量

仅为蒸发量的1%。全年大风日达70-90天以上。

    然而，在干旱寒冷的藏北高原湖盆区，却常有独特的小气候，水源丰富，牧草发达，

是该地区许多珍贵野生动物栖息的重要场所。以纳木错为代表的藏北高原湖盆区在整个青

藏高原的生物地理区域中最具代表性，整个生态系统基本保持了原始的生态平衡状态，完

好地保存了许多濒于灭绝的珍稀野生生物种资源。

    三、区域植被

    据古生物化石与抱粉分析证实，藏北高原在更新世中期可能属温带森林草原，只是在

晚更新世至全新世的青藏高原急剧隆起过程中，原有的森林草原才退出该地；同时蒙古新

疆等地的草原成分逐渐进人，许多植物适应了高寒生态环境，成为该地区的代表物种。本

区现代植被类型在我国植物区划系统中属于青藏高原高寒荒漠植被区域，植被类型较简

单，以高原高寒荒漠草原的植物种属为主，主要由紫花针茅、羽柱针茅、沙生针茅、青藏

苔草、固沙草、垫状驼绒黎和几种篙等植物群落组成。各种植物以不同的生活型适应着高

原干旱、寒冷导致的生长期短的气候，具有抗低温、早生的生态习性。绝大多数植物叶面

缩小成刺、被毛，植株低矮、茎短、花大、丛生或近似莲座状或垫状。生产能力低，每公

顷产草量合成鲜物质重量平均为350一700 kg。植被覆盖率一般在20％一50%，植被的平
均高度为12一16 cm。草原植被缺乏豆科优良牧草，载食草动物的能力低，草场不耐践踏。

但是由于面积广大，牧草适口性好，营养物质含量比较丰富，毒草和有害草少，成为食草

动物生存的必要条件。

    本区区域植被类型属高原荒漠草原，主要植被分别由高寒草原、高寒草甸、高寒河滩

灌丛、沼泽和水生植被等组成。常见的植被群系是：紫花针茅群系、垫状驼绒黎群系、青

藏苔草群系、小篙草群系、冻原白篙群系、小叶棘豆群系、藏北篙草群系、红线草群系、

海韭菜群系、衫叶藻群系、斑唇马先篙群系、蔗麻委陵菜群系、高原篙草群系、藏沙棘群

系、葡萄水柏枝群系等。藏北地区药用植物约有50一60种，常见的有报春花、葱、狼毒、

火绒草、凤毛菊、虎耳草、垂头菊、青兰、紫苑、蒲公英、绢毛菊、大黄、锦鸡儿、翠

雀、龙胆、毛蓑、紫荃等属的一些种类。

    四、区域土地类型特征

    青藏高原水热状况之三度空间变化，使高原地表自然界的空间划分独特而多样，并导

致土地类型的众多各异及较有规律的水平地带与垂直地带相结合的空间分布特点。

    1．土地类型丰富多样，水平一垂直地带分异规律明显

    若按 “土地类”、“土地亚类”和 “土地型”三级分类系统，则高原范围内，按地势高
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度、建群植物的生活型及成土过程特点，划分出的 “土地类”这一高级土地分类单位大约

有20个以上，它们大致呈现水平或垂直地带分异规律。如高原西北部主要为高山荒漠土

地类型所占据；高山草原与高山草甸这两个土地类广泛分布在高原腹地，亚高山草原与亚

高山荒漠这两个土地类则分别占据着高原南部和西南部；而寒温带针叶林、亚热带常绿林

及热带季雨林等土地类大多集中分布在高原东南部山区，且以垂直组合结构的形式出现。

这些明显地反映水热条件之水平或垂直地带性分异的土地类大多是由一系列较低级土地类

型构成的复杂土地系统。因此，它们的开发利用总体方向主要体现在其内各种自然特征和

利用性能不同的低级土地类型 （如土地亚类、土地型等）的空间组合结构特点上，及它们

的数量对比关系。而在 “土地类”内按照地理位置、海拔高度、坡向及中等地貌等因素引

起的次级分异特点划分的土地亚类，其水热条件更趋一致，具有更为相近的植物群系组和

土壤类型 （土类或亚类），且有较为相似的利用方向和生产潜力。高原上大约有100余个

土地亚类，它们大多以亚地带的形式分布在相应的自然地带或垂直带中，所以一定自然地

带内部可见到若干个特有土地亚类以及由它们构成的较为固定的垂直土地类型带谱结构。）

如高原东南部森林地带的垂直土地带谱多由常绿阔叶林黄壤、云南松林棕壤、云冷杉林暗

棕壤等主要土地亚类构成，高原中部高山草原地带的垂直土地带谱常由紫花针茅草原寒冻

钙土、篙草草甸寒冻毡土、稀疏坐垫植被寒冻岩漠土等主要土地亚类构成。至于高原西北

部的高山荒漠地带垂直土地带谱则很简单，仅由垫状驼绒黎荒漠寒冻漠土和稀疏坐垫植被

寒冻岩漠土等土地亚类构成。作为土地类型基本单位的土地型，因为跟一定的中小地形相

联系，且具有最为一致的植被、土壤与水文状况特点，所以在自然生态条件变化万端的高

原地区内，土地型极为繁杂众多，自然特征千差万别，加上人为因素的影响，使其更加难

以计数。但在高原上较为广见的土地型，则有紫花针茅寒钙土坡地，篙草寒毡土阶地，针

茅、岌岌草栗钙土坡地以及旱耕栗钙土阶地，旱耕冷钙土洪积扇地以及湖漫滩沼泽地，盐

渍土低阶地，坐垫植被流石滩地等等，每种土地型具有相同的农业生产特点、生产潜力以

及利用改良措施和经济效益。

    本区土壤最广泛的类型是高山草原土，也是青藏高原最为广泛发育的土壤类型之一。

本区气候干寒，降雨稀少，草原植被是由紫花针茅为主的高山草原，但植被覆盖度不高，

微生物活动低微，腐殖质含量低。稀少的降水使风化过程和成土过程的可溶性产物淋溶不

彻底，使土壤剖面各层均为强碱性反应，由上往下pH值略变大，土体中的底部普遍有碳
酸钙的沉淀，而无明显的钙积层。土壤剖面分化较差，主要为A, C型。铁、铝等氧化物

移动显著，粘土矿物组成以水化度低的水云母为主，矿物分解弱，剖面性状受母岩影响甚

大，而在寒冻风化强烈的气候条件下，地表砂砾化现象突出。

    在本区高山地区分布有高山荒漠土，及少量高山寒冻土，还有一些高山草甸土，而在

纳木错地区的 “土地类”则主要是高山草原类与高山草甸类，但在其东南一隅居然还有寒

温带针叶林类；“土地亚类”主要是高山草原地带的紫花针茅草原寒冻钙土、篙草草甸寒

冻毡土、稀疏坐垫植被寒冻岩漠土等；基本单位 “土地型”主要是紫花针茅寒钙土坡地、

篙草寒毡土阶地和针茅、友友草栗钙土坡地，以及湖漫滩沼泽地、盐渍土低阶地、坐垫植

被流石滩地，以及东南部少量的旱耕栗钙土阶地、旱耕冷钙土洪积扇地等。

    2．高寒干旱土地类型占优势

    青藏高原地势高亢，气候寒冷，现代冰川广泛发育。离海较远，深居内陆，特殊的地

    8



理位置又使高原大部分地区降水偏少，气候较为干旱。在这特殊环境条件下，高寒的草

甸、草原和荒漠三者成为主宰高原的三大生态系统，并且决定了占据高原大部分面积的土

地类型具有寒冻或旱化的自然特征。除了高山地带广泛分布的终年冰雪覆盖的冰冻石质土

地类以外，高山与亚高山地带的冰缘寒冻土地类、草原土地类、荒漠土地类、草甸与灌丛

草甸土地类等高寒土地约占高原土地总面积的70%；如果把寒温性针叶林土地类也算上，

高寒土地比重就更大。同样，反映高原干旱或半干旱气候特征的草原、荒漠、沙丘、戈

壁、盐碱化等土地类以及干旱河谷中稀树灌草土地类等面积也占据了高原土地总面积的

50％左右。很显然，高寒干旱土地的广众，决定了青藏高原大部分土地以牧为主的开发利

用方向，其低温、低湿成为土地开发利用上的重要限制因素。如牧用土地的可利用程度与

宜牧性能 （包括产草量和放牧季节的长短）、农耕土地的质量 （包括适种作物、熟制与生

产潜力等）及对灌溉的依赖程度等都跟高原地区寒冷干燥的土地特征密切相关。由于高原

土地能获得丰足的太阳辐射能 （年平均总辐射值高达60(）一800 k " ca10 /em'，年日照时数

2000一3600 h，都比我国东部同纬度低地高出40％一100%)，使其具有非常特殊的地生态

学现象。在空间上，许多土地类型分布上限达到惊人的高度，如草原、草甸和荒漠等土地

类最高海拔可接近6000 m;森林土地类最高可达4400一4600 m，用于种植业的土地分布上

限最高达4700 m左右，均为世界之最，从而使青藏高原成为我国以至世界上著名的高寒

农业地域。

    3．土地发育年轻，生态脆弱和不稳定

    高原大部分地区是在上新世末至今约300万一400万年内急剧隆起而成，地质发育与

自然历史较短，土地形成年龄较轻。特别是近期气候以寒冷干燥为主的环境背景下，土地

呈现了一系列较为原始、独特的自然特征。如在念青唐古拉山现代冰川和积雪覆盖下的冰

冻石质土地及其邻近地区脱离冰川积雪不久但处于冰缘气候条件下的冰债垅堤、流石滩、

岩屑堆等裸露或植被稀少的土地，几无土壤或土壤形成过程微不足道，寒冻机械破碎为主

的物理风化作用强盛，由此形成的粗骨性砾质土地，荒凉寒寂，无任何农业利用价值。而

在高原上分布较广的草原、草甸、荒漠及盐碱等土地形成过程中，也由于寒冷干旱气候条

件的抑制，生物与化学风化作用较弱，物理风化作用相对较强，土壤发育程度较差，呈现

砾石多、质地粗、有机质积累缓慢等原始性状特征，并且具有不同程度的钙化或盐化过

程。在以纳木错为代表的湖盆地域，近期气候趋干和湖泊枯缩所形成的裸露砂砾土地 （古

湖岸堤），也具有形成年龄轻、土壤发育原始、出现钙化或盐化等特征。至于像荒漠、流

动沙丘及戈壁滩等干旱土地也都是形成历史较短，甚至还是新近才形成的。即使在青藏高

原东南部森林植被茂盛的山地区内，也由于近期活跃的新构造运动及河流强烈侵蚀下切作

用，山高坡陡，坡面物质移动较盛，不仅剥蚀和坡面堆积作用广泛，滑坡、山崩和泥石流

也很频繁，不断影响和于扰正常的土壤形成过程与植被的更新演替进程，所以高原林区的

土地也多多少少显示出发育历史较短、形成年龄较轻的自然特征。

    正由于高原土地较为年轻，它们的生态也较脆弱和不稳定。尤其是在寒冷干旱为主的

较为严酷的环境下，林灌、草地等生态系统的抗干扰能力较低，易遭破坏，且由于地面物

质组成较粗或地形坡度大，土地易受风蚀或水蚀，植被较难恢复。所以高原土地常常由于

    O  1 cal二4.1855）— 编者注。

                                                                                                        夕



人类不合理的利用而发生不同程度的退化，诸如草地因过度放牧而发生退化或沙化，林地

因过度樵采而受到强烈侵蚀，滥垦和粗放耕作导致土地生产潜力下降等等。随着近期高原

仍在继续隆起以及全球气候变暖的趋势，高原土地生态不稳定的特点更加明显。

    总之，青藏高原土地类型丰富多样，又是独特的自然地域，纳木错周边是青藏高原众

多湖泊的代表。它的土地类型反映了高原湖泊周边土地形成过程及其空间分异的特殊性，

从而对高原土地开发与土地环境保护的途径和措施以及牧业生产的布局和区域经济结构规

划，都具有基础研究意义。

    五、土地资源与评价

    青藏高原土地类型的特点，基本上决定了它作为一项重要的农业自然资源，在农业利

用上也有着多种不同的适宜类型，且在数量构成上以适宜牧业生产利用的土地资源占优

势。宜牧土地资源占高原土地总面积的一半以上，宜林和宜农土地资源所占比重较小，而

高原土地有三分之一以上不能利用于农林牧业。土地资源的适宜性构成反映了青藏高原与

众不同的自然生态环境及其土地资源以牧业利用为主的适宜性能。

    1．土地资源构成与地理分布

    高原上不同适宜性能的土地资源在地理分布上也存在明显的水平一垂直分带规律。大

体上，从高原东南部海拔较低的暖热湿润山地到西北部高寒干旱山地，土地资源相应地从

适宜农牧林三者利用的多宜或广宜的性能逐渐变为适宜农牧两者利用的双宜性能、只适宜

牧业利用的单宜性能以至农林牧皆不能利用的性能，反映了土地资源适宜性能之水平地带

分异。同时，在高原各处山地中，土地资源则从低处的适宜农林牧或农牧、林牧的多宜或

双宜性能向上逐渐变为单宜牧以至农林牧都不宜利用的性能，垂直地带分异亦非常明显。

例如在藏东南及喜马拉雅山脉南翼的低山丘陵区，适宜种植一年两至三熟稻麦的土地也适

宜热带、亚热带的常绿阔叶用材林与茶、柑桔、油桐等经济林果的生长；随着海拔升高，

宜农土地只能种植麦类作物，一年一熟冬作或春作，在林业利用上相应地变为适宜生长云

南松、云冷杉等温性或寒性松杉类用材林及苹果、梨、核桃、花椒等温带落叶经济林果；

再往上至林线以上的高山，就仅有适宜放牧利用的亚高山与高山灌丛草甸之类土地资源

了。而在高原内部气候温和半湿润半干旱的雅鲁藏布江中游流域和青海湖流域，宜农土地

仅适宜种植青棵、小麦和油菜等喜凉作物，一年一熟冬作或春作。那里除少数须在人工精

心管理条件下才能生长的柳、榆等薪材或防护林外，大多为灌丛禾草与草甸之类宜牧土

地。至于在高寒干旱的藏北高原，大部分为草原及荒漠草原占优势的牧用土地，几无宜农

和宜林的土地；在极度于旱的柴达木盆地和藏西北高原荒漠区，除少数绿洲土地适宜农林

牧利用外，绝大多数是难以利用的土地。可见，纳木错地区土地资源适宜性类型较为多

样，空间分异非常明显，反映了青藏高原自然地域与土地类型的水平一垂直地带分异特点

（图14）。

    值得注意的是，高原地面特殊的热力场效应导致其农林牧各类土地都有很高的分布上

限，耕地最高可达海拔4700 m，林地最高达4400 m，牧地则高达6000 m左右，均为世界

之最，成为世界上著名的高寒农业区。

    2．土地资源农业利用评价

    为了合理开发高原土地资源和调整其农林牧各业用地结构，以便于制定各种农业用地

    了口
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规划与科学管理土地，须从农业利用的角度对高原的土地资源进行质量评定和数量统计，

阐明土地资源对于农林牧各业生产利用的适宜程度、限制因素、生产潜力、经济效益以及

各类土地资源的面积和分布，提出开发利用意见与措施等等。根据高原特殊的自然生态与

社会经济现状，采用单宜性、综合分析与主导因素相结合，考虑经济、社会、生态三效益

统一及区域差异性等原则，青藏高原地区的土地资源可划为宜农 （种植业）、宜牧、宜林

和暂不宜农林牧等4个适宜性类型，而纳木错地区的土地资源主要只有宜牧和暂不宜农林

牧2个适宜性类型。宜农 （种植业）、宜林适宜性类型在念青唐古拉山东南一角，仅有极

其次要的地位。它们的基本情况如下。

    (1)宜农土地资源：高寒于旱恶劣气候与裸岩陡坡地形的强烈限制使高原地区适宜种

植业利用的土地资源呈现数量少、分布集中的特点。据初步统计，种植业可利用的土地面

积226.7多万公顷左右，不足高原土地总面积的1%，其中可供开垦的后备耕地资源约有

80万公顷左右。这些宜农土地大多集中分布在热量条件好，地势稍开阔、平缓的河谷与

湖盆中，如雅鲁藏布江中游干流及拉萨河、年楚河等支流谷地、河涅谷地、金沙江、澜沧

江与怒江等部分宽谷段，青海湖环湖地区及柴达木盆地中的绿洲地带等。从耕地的限制因

素分析，除了一等地几无任何限制外，二、三等地中受坡度陡或低温限制的面积分别占

33％与29%，其余主要受侵蚀及干旱缺水这两个因素的限制，充分反映了青藏高原地区

高寒干旱气候与地形坡度对于耕地质量的显著影响。

    (2)宜牧土地资源：广裹的宜牧土地是青藏高原最大的农业资源优势，各类天然草地

面积共12亿公顷左右，它们大多分布在人口稀少的高寒无林地域。由于草地生态环境众

多不一，它们宜牧性能差别很大。一般地说，亚高山带的多种针茅属草原与篙草、杂类草

草甸及河湖滨低湿草甸与沼泽草甸等类型的天然草地宜牧质量最好，它们的鲜草产量达每

公顷1500一3750 kg或更多，草质亦优，牧草生长期在半年以上，适宜作冬春牧场。而面
积最广的以紫花针茅为主的高山草原及高山篙草草甸等类型的天然草地，受低温限制，宜

牧质量逊于前者，其每公顷鲜草产量常不足1500 kg，牧草生长期亦短，约3一6月，适宜
用作暖季牧场。至于受干旱、土壤含盐量高或其他限制因素强烈影响的荒漠、灌丛草地、

盐化草地等类型则宜牧质量很差，它们或是草质差劣，或是产草量少，以致除了部分尚可

勉强供作冷季或四季牧场外，一般较少放牧利用或短期适度放牧，以免破坏它们较为脆弱

的生态平衡。宜高原草地生态环境的主要畜种为耐寒的耗牛和绵羊，前者适生于冷湿的草

甸类草地，后者适生于干冷的草原类草地。其他畜种还有山羊、马、驴等，反映了青藏高

原内宜牧地类型的多样性及它们利用性能上的显著差异。

    (3)宜林土地资源：高原大部分土地不适宜树木生长，宜林土地资源仅有0.19亿公

顷，其中，95％集中分布在高原南缘喜马拉雅山地和东南部的横断山区，其余则零散分布

在东北部的祁连山东段及部分河惶谷地。藏东南察隅、波密等县部分林地的松杉类林木蓄

积量较大，成为我国西南林区的重要潜在开发区，是青藏高原第二大农业资源优势。然

而，由于坡陡土薄、土壤粗骨性强，易受侵蚀，林地生态极不稳定，尤其是邻近森林分布

上限和向高寒草甸地带过渡的林区边缘，林地生态最为脆弱，原始森林一经破坏便会退化

成较难恢复的劣地，甚至童秃不毛的石质荒山。因此，有相当数量的宜林地须用作保护环

境的水源涵养林、防风固沙林、水土保持林及解决当地民用燃料的薪炭林等生态林地，反

映出了高原宜林土地资源，既有潜力可观的经济利用价值与开发优势，又有保护环境的重

    了2



要生态功能。

    (4）暂不宜农林牧利用的土地资源：高原土地面积的87％在海拔3000 m以上，而丘

陵、山地和沙漠、戈壁等又占高原土地面积的3/4左右。因此，受高寒低温、干旱、地表

裸岩及盐碱化等不利因素的强烈限制，高原土地约有1/3的面积不适宜农林牧等生产利

用。这部分目前尚难利用的土地包括了高山冰川和裸岩、沙漠、戈壁、盐碱地和部分缺水

草地等，它们约占我国难利用土地总面积的42%。因此，相对而言，青藏高原是我国农

用土地资源比重最小的地区，反映了高原土地环境较为严酷及其对于农业生产的强烈限制

作用。

    总之，西藏土地资源农业利用评价的上述4个适宜性类型，或者纳木错地区的2个适

宜性类型的划分，都是充分考虑到高原特殊的、极为脆弱的自然生态环境，以及发展社会

经济这一对矛盾后确定的。因此，包括大农业在内的社会经济发展中，需要在此强调以下

4个原则：①以保持和恢复自然生态环境为主，开展利用为辅；②宜牧土地以培育、恢复

草场为主，控制载畜量，限制以产绒为目的的山羊野外放牧；③宜林土地以保持原始林、

培栽人工林为主，严格禁止开发；④旅游业、矿业开发，要从严计划控制，防止人为破坏

土地资源和环境。

            第三节 纳木错湖泊演变的地质背景

    西藏是我国湖泊最多的省区，全区共有大小湖泊1500多个，且主要分布在藏北高原。

据统计，藏北高原湖泊总面积达21400 km?，约占西藏湖泊总面积的88%，占全国湖泊总

面积的28%，其中面积超过100 km2的大湖有42个。盐湖在湖泊中占有特殊位置，青藏
高原共有盐湖200多个，而在藏北高原就有170多个。这些湖泊在青藏高原上或是在西藏

境内的形成、分布、含盐度，以及它们面积和盐度的变化，都与高原的地质背景有关。区

域的地层、岩石是湖泊所在地及它们汇水流域的基本物质属性，构造的发育演化则是湖泊

生成、存在的根本条件，而这些动态的地质背景又决定了该区生动活泼、独具特色的生态

面貌。

    一、区域地层、岩石系统

    本区地质构造比较复杂，存在三个地层分区。本区东南部念青唐古拉山及其东南地区

属拉萨一察隅地层分区，西部、西南部属隆格尔一南木林地层分区，北部、东北部属班戈

一八宿地层分区 （图1-5)。不同地层分区具有不同的地质发展历史，形成了不同的地层单

元岩相建造序列 （图1-6)。纳木错地区地层层序按当雄幅 （1:25万）区域地质调查的划

分意见，由新到老，描述如下。

    1。新生界

    第四系除对纳木错环湖地区湖相沉积物建立了扎弄淌组 （Qhz）和干玛弄组（伽扩）
之外，仅根据可查的相对关系，划分出中更新统至全新统各类沉积物。在念青唐古拉山地

区又厘定出第四纪的四个冰期，即西布冰期 （Qhx4)、拉曲冰期 （QP l3 )、爬然冰期
(QPP2(3) )、宁中冰期（QPn2(i) )。第四系沉积物特征按新老次序介绍如下。
    全新统：全新统 （Qh)有湖积、冲积、洪积、沼泽堆积、泉华堆积、冰债等六种类

                                                                                                          13



                                        型。扎弄淌组为湖积砂、砾石、砂质粘土

  3！  90"31 ＿、＿二＿＿。＿。91̀二 一、，1 等，其余冲积为砂砾石、砂，洪积为砂砾
      蘸蘸巍户又二尹勺面可画丫一,7Kgn7、 石，沼泽堆积为砂质粘土，泉华堆积为钙

      翼藐      )翔．． 孔＿～〕戈 质泉华等；西布冰期的冰债物为含砂砾石、

    鬓黝缪时叹豆乒黔 ｝｝＿一违 漂砾等。一上更新统一全新统（QP3-Qh )主
      翼滩翌鹦篡。·’ 当携！芳钾甲 ｝ 要为冲洪积的砂砾石、亚砂土。上更新统

      黔 ，‘甲一 ./T争＿l2z }k rx- (QP3）中划分出的干玛弄组为湖积砂、砾
      I ； r � 7+ ｝ 产 ｛ 石、砂质粘土，此外尚有冲积的砂、砂砾

    ＿．、｛， 碑、 ｝ 、 ｝ 石和洪积的砂砾石等；拉曲冰期的冰债为

    900 ＿＿ ．幼、，理 ，。、＊ 含砂砾石、漂砾等。中更新统 （QP2）有常
  厂一 #iO-察A一 蝴 琳 一 * il}一八宿 ”－一”－－－一 ’－－，－·－－－、·‘·，一  匕一口地层分区罐摹鑫林地层分区匕一地层分区 见的冲积和洪积砂砾石层，划分出了两期

                                        冰债物，即爬然冰期、宁中冰期的含粘土
          图1-5 纳木错及邻区地层分区图 ～二一。 、、 ．、，。In一．., t：_r+tn、、‘。
        w “一门／价“口‘’尸件‘““’‘件国 砾石层、漂砾，以及相应的冰水沉积含粘

  Fig. 1-5  Strataits黑‘烹Nam Co and 土砂砾石层等，还有晚期的洪V101砾石层·
                                      下更新统 （QP1）见有冲积的砂层、砂砾石
                                          层和冰水沉积的含砂粘土砾石层。

    古近系：古近系只见始新统，分布在拉萨一察隅分区。帕那组四段 （F2Pa )：石英粗

安质、安山质熔结凝灰岩、流纹质凝灰岩、熔结凝灰岩（ssb, stb)。帕那组三段 （E2P3 )
安山质、石英粗安质含角砾熔结凝灰岩。非正式单位：stb— 粉砂岩层；ssb— 砂岩层；

dsw岩屑砂岩楔。帕那组二段 （E2声）：流纹质含角砾熔结凝灰岩、凝灰岩。帕那组一段

(E2P1)：流纹岩、石泡流纹岩、流纹质熔结凝灰岩E29。年波组 （E2n)：灰黄、灰绿色含
砾粗砂岩、细砾岩、流纹质凝灰岩、沉凝灰岩夹安山岩，底为厚约2m的灰岩。

    2．中生界

    白奎系：白y系分布全区，东南部拉萨一察隅分区见上统，西南部隆格尔一南木林分

区＿＿匕下统都有，北部班弋一八宿分区只见下统。

    拉萨一察隅分区的上白奎统由两部分组成，为竟柱山组和设兴组。竟柱山组 （K21)二

段 （K2尸）为红褐色泥质粉砂岩、砂岩夹泥岩、灰质砾岩；竟柱山组一段 （KZjI）为紫红
色复成分砾岩、含砾粗砂岩及泥质粉砂岩。非正式单位：cgw-－一砾楔。设兴组 （狡、）：
红褐色中一厚层砂岩、粉砂岩，夹杂色泥岩。

    隆格尔一南木林分区的白v系，为拉江山组和卧荣沟组。上白I统拉江山组 （K21).

紫红、灰绿色砾岩、砂岩、粉砂岩夹钙质泥岩。下白变统卧荣沟组三段 （K, w3）为流纹

质熔结凝灰岩、流纹岩夹石英粗安质角砾岩；卧荣沟组二段 （K, ioz）为辉石安山岩、玄

武安山岩、粒玄岩夹细砂岩；卧荣沟组一段 （K, w l）为流纹质 （含角砾）熔结凝灰岩、

流纹岩夹安山质熔结凝灰岩等。

    北部班弋一八宿分区的白平系为下统，由三个组构成。郎山组三分，三段 （K, 13)，为

灰色厚层灰岩夹薄层灰岩、隧石结核灰岩及灰色粉砂岩；二段 （K,产），为灰色薄层生物

碎屑灰岩、黑色页岩韵律，夹黄褐色细砂岩；一段 （K,2’），为灰色厚层灰岩夹薄层生物
碎屑灰岩。多尼组 （K, d )：红褐色、灰绿色泥岩、粉砂岩夹黑色泥岩及玄武岩。卧荣沟

    了4



扮
                        图1-6 纳木错及邻区地层单元岩相建造序列图

                  Fig. 1-6  Stratigraphic unit sequence in the Nam Co and its adjacent areas

                                                                                                          15



组一段 （K,wl)：暗紫、紫红色流纹岩、流纹质 （角砾）熔结凝灰岩。

    侏罗系：侏罗系分布在纳木错东南部和北部。

    东南部拉萨一察隅分区的侏罗系由上统和中统组成。_L侏罗统多底沟组 （J3d)：灰黑

色灰岩夹细砂岩、板岩；中侏罗统却桑温泉组 （几4)：灰褐色页岩、砂岩。
    北部班弋一八宿分区的侏罗系为上一中统的拉贡塘组 （JZ_31)：灰色页岩、粉砂质页岩

夹砂岩及灰岩透镜体。

    三叠一侏罗系：未分的三叠一侏罗系见于东南部拉萨一察隅分区，为上三叠一下侏罗

统的甲拉浦组 （T3J, J )：灰一深灰色砂岩、粉砂岩、泥岩互层，夹薄层灰岩。
    三叠系：三叠系仅见于东南部拉萨一察隅分区。上三叠统称麦隆岗组 （Tam)：灰色中

厚层灰岩夹黑色薄层泥页岩；中一下三叠统称查曲浦组：三段 （T, +2C 3)，安山质角砾岩、

安山岩；二段 （T,十2 CZ )，灰色块状凝灰质砂岩，上部为生物碎屑灰岩、灰岩；一段

(T,、：。’）：灰一深灰色灰岩夹硅质岩、泥质条带灰岩。
    3．古生界

    二叠系：二叠系分布在东南部和西南部。

    拉萨一察隅分区的二叠系为中统和下统，分为三个组段。蒙拉组 （P2 M)：灰、紫色厚
层石英砂岩、石英岩夹薄层灰岩及板岩。洛巴堆组 （P, l)又分为三段，其中，三段

(P, 13)为灰绿、灰黄色岩屑砂岩，生物碎屑灰岩、夹安山岩、灰质砾岩，非正式单位

abi二 安山质含角砾凝灰岩楔；二段 （Pl12）为灰、黄褐色厚一巨厚层生物碎屑灰岩；

一段 （P, l ,）为黄褐色薄层含隧石结核灰岩、生物碎屑灰岩及泥灰岩、砂屑灰岩。乌鲁龙
组 （P，二）：黑色钙质泥岩夹薄层细砂岩，非正式单位lsb一 一灰岩层。

    隆格尔一南木林分区的二叠系为下二叠统的两个组。即，下拉组 （P, x)为灰色厚层结

晶灰岩、条带灰岩夹生物碎屑灰岩；昂杰组 （Pi a)为灰黑色粉砂岩、页岩夹薄层灰岩。
    石炭一二叠系：未分的石炭一二叠系仅分布在东南部拉萨一察隅分区，称来姑组

(C2PI)：深灰含粉砂绢云板岩、含砾板岩，非正式单位cslb— 含砾板岩层，yid〕一一流
纹质熔结凝灰岩层。

    石炭系：石炭系分布在东南部和西南部。

    东南部拉萨一察隅分区为下石炭统诺错组 （Clnc)：深灰色含粉砂、含砂绢云板岩砂质
粘土岩、细砂岩、灰岩，非正式单位lsb— 灰岩层。

    隆格尔一南木林分区的石炭系可分为两个组。上石炭统称拉嘎组 （Cal)为灰色石英砂

岩，含砾砂岩；下石炭统称永珠组 （C, y)为灰、灰绿色石英砂岩，页岩夹粉砂岩及薄层
灰岩。

    泥盆系、奥陶系，以及时代属侏罗纪的蛇绿混杂岩分布在隆格尔一南木林分区。

    泥盆系：上一中泥盆统查果罗玛组 （Dz-3C)，为灰色厚层灰岩及白云质灰岩。
    奥陶系：中奥陶统柯尔多组 （02k)为泥晶灰岩，条带状灰岩，生物碎屑灰岩。

    蛇绿混杂岩：见于纳木错西北的断裂带中，呈岩片状产出，蛇绿岩片 （几叩），岩石

性质包括纯橄岩、橄榄岩、辉橄岩；枕状玄武岩片 （(J2川，岩石性质包括枕状玄武岩、玄
武岩；硅质泥质岩片 （J2sa)，岩石性质包括硅质岩、黑色页岩。

    4．变质岩

    纳木错地区的变质岩是念青唐古拉山的主体，组成复杂，计有6个岩石单位。它们是

    16



上古生界鲁玛拉岩组 （C-Pl )，为黑云斜长变粒岩、浅粒岩、片麻岩、大理岩；新元古

界玛穷片麻岩 （Mrgn)，为花岗质片麻岩；中元古界土那片麻岩 （Tgn）为斜长角闪岩；生
觉岩组 （Pte s）为黑云斜长变粒岩、片岩、浅粒岩；大理岩：时代不明。片麻岩单位

(Mgn）为花岗质片麻岩、英云闪长质片麻岩；壳岩单位 （Mmsi )为变粒岩、浅粒岩、大
理岩。

    5。侵入岩

    纳木错地区侵人岩的序列、单元组成繁杂，计有中新世、始新世、早白奎世、早侏罗

世等，五个序列二十六个单元。它们是：

    中新世念青唐古拉序列之下四个单元：塔青曲 （N1约 中细粒斑状黑云钾长花岗岩／
脉动；古仁曲（NI G)中粗粒 （斑状）黑云二长花岗岩，(9.8士0.35) Ma（黑云母K-Ar

法）／涌动；结里 （NI J )中细粒 （斑状）黑云二长花岗岩，(8.49土0.14) Ma（黑云母K-
Ar法）；比劣曲 （NIB）中粒花岗闪长岩，(12.71 10.19) Ma（黑云母K-Ar法）。

    始新世羊八井序列之下四个单元：工果 （E2 G）中细粒钾长花岗岩／脉动；鲁巴杠

(E2Lb）粗中粒巨斑状黑云二长花岗岩／脉动；校屋顶 （E2 Xw）中细粒含角闪黑云二长花

岗岩／脉动；羊八井兵站 （E2 Y)中细粒黑云二长花岗岩，(52.49 1 0.76) Ma（黑云母K-
Ar法）。

    始新世旁多序列之下六个单元：雄多 （E2X）花岗斑岩；卓弄 （E2 Z）粗中粒斑状黑
云二长花岗岩／脉动；托龙 （E2 T)中细粒含黑云角闪二长花岗岩；朗莫 （E2L)细一中粒

细 （斑状）黑云二长花岗岩；吉目雄 （E2 J)（细）中粒斑状含黑云石英二长岩，(52.40士
0.79) Ma（黑云母K-A：法）；打孔玛 （玖D）细中粒黑云二长岩。

    早白奎世欧郎序列之下四个单元：英多 （KI Y )细中粒花岗闪长岩／脉动；浦迁

(KIP）细中粒斑状石英二长闪长岩；他纳 （KI Tn）细粒含辉石石英闪长岩、石英闪长岩，
(123.76士1.79) Ma（黑云母K-Ar法）， (124.8士2.61) Ma（角闪石K-Ar法）；连秋拉

(KI妇 细粒辉石闪长岩。

    早白奎世两个独立单元：古穷朗单元 （K1向）变质辉长岩；查苍卡单元 （KI Cc）细
粒二长苏长辉长岩。

    早白要世申错序列之下五个单元：查苦 （K, c )花岗斑岩；托青 （K, T)粗粒含角闪

黑云二长花岗岩，(114.25士1.65) Ma（角闪石K-Ar法）；果东吉拉 （K, G )中细粒角闪二
长花岗岩／涌动；a丁空巴单元 （K, L)中细粒黑云花岗闪长岩，(121士3.8) Ma（角闪石

K-Ar法）／涌动；打尔嘎单元 （KID）细粒黑云英二长闪长岩。

    早侏罗世一个独立单元：宁中单元 （J, N）中粗粒白 （二）云母二长花岗岩，(196.23
士2.82) Ma（角闪石K-Ar法）。

    纳木错地区的地层和岩石单元中，各类脉岩虽少，但常因其色调与围岩的反差强烈而

引人瞩目。脉岩类主要有石英脉（q）、细晶岩 （(l)、花岗斑岩 （Y7r )、花岗闪长岩（Y}).
闪长岩 （8)、闪长纷岩（.3f1)、辉绿纷岩（Ru）等等。

    二、区域地质构造、大地构造背景与生态演化

    纳木错及邻区在大地构造位置上处于雅鲁藏布江缝合带和班公错一怒江缝合带之间，

是拉萨地块的重要组成部分。大地构造位置处于班公错一怒江带、冈底斯山脉与念青唐古
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拉山脉组成的三角区域内。

    （一）区域地质构造特征

    本区地质历史复杂，经历了特提斯洋发展演化的多个不同阶段与多期陆一洋体制转换，

不同时期处于不同的板块构造环境，形成不同类型的建造。古生代发育多期海相复理石建

造，中生代发育海相火山一沉积建造，新生代以陆相河湖相沉积为主。前中生代地层经历

了不同程度的变质作用，形成念青唐古拉山变质杂岩与石炭一二叠纪低级变质岩系。中生

代中晚期与新生代早期，发育强烈的中酸性岩浆侵人事件，形成念青唐古拉山东部喜马拉

雅期的唐古拉一羊八井一当雄花岗岩岩基与燕山期的班戈一崩错一桑雄拉花岗岩岩基、念青唐

古拉山西缘花岗岩岩基等不同规模的侵入体，尚发育白奎纪末期酸性火山喷发与第三纪早

中期中基性火山喷发事件。区内发育复杂的构造变形历史，不同时期、不同类型的构造叠

加在一起，形成复杂的区域构造格局。古生代晚期、中生代早期、中生代晚期与新生代早

期，伴随着不同时期特提斯洋板块的俯冲与消减，青藏地区受到多期近南北向的强烈挤

压，导致多期强烈的造山作用，形成不同的俯冲或碰撞构造带及不同程度的区域挤压构造

变形。测区北缘近东西向展布的班公错一怒江缝合带 （蛇绿岩带）与测区内部的嘉黎一九

子拉断裂带、纳木错褶皱带，便是不同时期造山作用的产物 （图1-7),,

    新生代晚期，印度大陆向欧亚大陆快速俯冲，在青藏及邻区产生强烈的近南北向挤压

作用，导致地壳在近南北方向巨量缩短、地壳增厚与青藏高原的快速隆升；在近南北向构

造动力的挤压背景下，发育北东一北北东向与北西向、近南北向裂陷盆地，如羊八井一当

雄、谷露一桑雄拉、纳木错、崩错等盆地；高原隆升、盆地裂陷、环境变迁之间存在动力

学上的成因联系。青藏高原第四纪环境变迁与相关的全球变化过程，在纳木错及周缘盆地

保存有良好的沉积记录。

    （二）活动断裂

    区内新构造运动强烈、发育了不同方向的活动断裂，控制着构造地貌演化，在纳木

错、念青唐古拉山、当雄一羊八井盆地、旁多山地范围内形成特征的盆一山构造地貌格局。

以当雄一羊八井断陷盆地为例，在那里自上新世以来发育北东向、北北东向、北北西向、

北西向多组活动断层，这些断层将当雄一羊八井盆地分割成四个次级盆地— 羊八井、拉

多岗盆地、宁中盆地和北东东向的当雄一乌马塘盆地，盆地间常被北西向断层隔开。其中

北东向、北北东向、北东东向断层是北东向念青唐古拉南东麓断裂带和羊八井一当雄兵站

断层带的组成部分。盆地内的北东向断层带中的次级断层主要呈右阶式排列，仅在北西向

断层与北东向断层交汇的地方，常会出现左阶现象。

    1．北东向活动断层系

    在横截当雄一羊八井盆地的剖面上 （参见图9-4), 5组主要的北东向活动断层系彼此

平行，出现在盆地两侧。

    (1)起子果一江多一黑青虹活动断层组：属念青唐古拉山前边界断层，沿断层见高耸的

基岩断层三角面和冰川悬谷地貌，断层北盘山谷内普遍发育深切峡谷地貌，沿断层面在黑

青虹、日仁朗一带见温泉出露，爬怒多沟口及江多西侧及沟口一带见地震地表破裂带沿断

层分布。断层产状120“一1700艺50“一700，具左旋正倾滑特征。在夹多乡北西山前断层左

旋正断碳91侧啧，垂直断距约40 m，左旋走滑量35 m左右。在你阿沟口处见基岩上有断

    18
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                                                      图1-7纳木错及邻区地质构造简图
                                            Fig. 1-7  Simplied geological map of the Nam Co and its adjacent areas

      1一第四系；2一上白奎统；3一下白奎统；4一中一上侏罗统；5一石炭系一下二叠统；6一泥盆系；7一中奥陶统；8一结晶基底；9一蛇绿岩套；11｝一枕状玄武岩；11一硅
      质、泥质岩片；12一喜马拉雅晚期二长花岗岩类；13一燕山期石英闪长岩类；14-燕山期花岗闪长岩类；15-燕山中期二长花岗岩类；16一背斜构造；17一向斜构造；
      18-隐伏背斜；19一一隐伏向斜；21｝一正断层；21一逆断层；22一走滑断层；23一性质不明断层；24一解译断层；25一韧性变形带；26一地质界线；27一角度不整合界线；

                            28一地层产状；2，一面理产状；30-一火山口；31一褶皱编号；32一断层编号；33一湖岸堤水准仪测量剖面及编号
    断层编号：1一客来舍珠；2一哪布查；3一俄弄怒布舍；4一阿日；5一杰郎拉；6一各昌茶玉；7一扎嘎那布；8-5103高地；9-5139高地；1o-一甲郎纳卡扎；11一格玛日；

、 12一其布怒玛；13一塔异拉；14一塔嘎炮；15一普日拉；16一杂弄拉；17芒布尼亚；18一贡拉羊卡；1，一江朗；24-一贡拉；21一爬然；22一念青唐古拉山前断裂带；23一尼
劝 龙拉；24一牙折朗
    褶皱编号：1一录日背斜；2一桑日向斜；3一扒那宗背斜；4一吐日向斜；5一扒频电背斜；6一拉白将完背斜;7一在康背斜；8-萨干玛桑向斜; 一差功尺昌向斜；1任一洛

                    热拉查背斜；n一素日托瓦向斜；12一果青向斜；13一果乐背斜；14一特日向斜；巧一果青乡向斜；16一巴舍北斜；17一扎度拉向斜



层摩擦镜面和阶步，指示断层为正断层，在嘎罗棍巴西侧也可见摩擦镜面和擦痕、阶步，

晚期擦痕指示断层后期活动性质为左旋正倾滑。那根多山口处断层左旋错动Q2gl冰啧，
错距42 m。断层常构成基岩与第四纪堆积物界线。断层在黑青虹错动认泉华台地，形成
四级陡坎，指示断层在全新世期间多次活动。

    (2）德多果旧阿奶果一拉根多活动断层组：断层产状120。一170OZ50“一700，断层具左

旋正倾滑特征，沿断层带多处可见断层第四纪期间强烈活动的迹象。最显著的活动特征是

在切过Qlgl2与Q 'f2 g'台地时常形成高200 m左右的高大断层崖或断层三角面，断层在切碳

以前的堆积时，其断崖高度是基本一致的，皆为200 m左右，但在切过碳以后地层时，

所切的地质体时代越新，其断崖高度越低，表明断层形成于Q2之后，可能形成于Q2中

期。在夹多乡北东的吉康果一带见断层崖由四级次级陡坎组成，表明断层自Q2中期以来
有四次阶段性活动。在格拉果北西见断层带分布有地震地表破裂，形成1一2m高的地震

陡坎，可能与1411年的羊八井八级地震有关。在古仁区沟口，断层错动以al  (TI阶地），

并有小型地堑崖，爬怒多西侧断层左旋错动碳“，形成200一250 m高的断层崖，爬怒多西

侧断层左旋错动碳al山梁，左旋量200一250 m。在拉朗一带断层垂直错动碳9l碳gl、   Q钾
与以al，垂直错动量分别为250 m, 80 m, 9 m和3.5 m,叼 与以al分别被左旋错动10 m
和5.5 m，断层在谷阿那布处由两条平行的次级断层构成，其总垂直断距100 m，左旋错

动Q2gl山梁和切割碳9l的冲沟200 m。哈工满一那根多段断层由两条平行的次级断层构成，
断层由北西向南东，垂直断距总体减少，但总断距为250 m左右。四条断层皆有多期活动

特征，并皆可见断层错动碳gl、   Q2al等堆积的断层面，总特征是由北西向南东，断层晚期
活动强度增大，显示断层由山前向盆地内部迁移的迹象。在那根多见断层带南东侧的最外

侧有40 m高断崖，由四级次级陡坎组成，反映晚期断层有多次活动。在卓卡那北西见断

层错动认坡积物。央麦岗一把巴弄郎段，断层倾向北，由5一20 m高的断层陡坎组成，央

麦岗断层左旋错动碳9l台地上的小冲沟，错距10 m，垂直错动Q3l 9一15 m.
    (3)王日错一叶巴果断层、门巴果断层、沙康果断层和波拉切活动断层系组：这些断

层构成盆地西侧玛断裂带，产状120“一160OZ55“一650。断层以正断活动为主，在沙康果
东见断层上有全新世地震地表破裂带分布，断崖面上局部可见断层摩擦面，上有擦痕、阶

步。该断层是控制盆地内热活动的主要断层之一，在叶巴果西硫磺矿沟水热活动强烈，有

大量钙华、硅华出露，门巴果一带断层南盘线状分布湿地凹陷，叶巴果一带有40 m高断

崖沿断层分布，沙康果一带断层北侧有基岩岛山沿断层分布，并有80 m, 200 m断层崖

（切过Q尹和N2地层）分布。沙康果西侧断层呈隐伏状态，但在曲才乡南见断层线上有

温泉和泉华台的分布。波拉切断层在乌卢南西处错动Q尹，形成35 m高断崖，在波拉切

错动眺al，形成高11 m断崖，断层被碳‘切割，但未明显错动碳‘扇体。
    (4)中尼公路、拉多岗断层、堆灵乡断层和宁中一当雄电站活动断层组：这些断层大

部分段落呈隐伏状态，但断层在昂姆错南东侧错动Q尸，形成40一60 m的断崖，在当雄电

站处错动Qggl，与Q洲形成20 m高断层陡坎；在曲登乡南冲沟内断层错动含砾板岩，形成
1 m宽的基岩破碎带，断面产状150O匕650，断层透镜体指示断层为左旋正断性质，此处断

层错动Q2fgl，形成40一80 m的断层陡坎。在宁中、堆灵乡一带未见断层面出露，但断层
北西侧有基岩岛山线状分布。在拉多岗北断层带上有水热活动迹象，并见泉水、喷气现
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象，断层在北处形成长1 km左右。宽100一500 m的小型地堑，断层北错动基岩和Q2fgl ,
形成5一20 m高的陡坎。

    (5)羊八井一当雄兵站活动断层组：北东向的羊八井一当雄兵站断裂，断面倾向北西或

南东，以正断层为主，断层呈隐伏状态，但在地震反射时间剖面有明显显示。断层南东盘

基岩山地相对盆地强烈抬升，在山地中形成深切峡谷地貌和多级河流阶地，在羊八井峡谷

中见五级河流阶地，而盆地内仅见一级河流阶地，显示两侧有差异升降活动，断层线一带

有断层三角面分布，南东侧山前常见 “扇中扇”地貌。

    2．东西向活动断裂

    主要有嘎瓦美活动断层、甲果果活动断层、却桑温泉活动断层，大部分呈隐伏状态，

但控制盆地内东西向基岩岛山分布，将基岩峰顶面抬升至4500一4750 m高度，断层倾向

北。部分东西向活动断层延至公路形成地裂缝现象。却桑温泉断层晚期具正断层性质，沿

断层分布有多个温泉，藏布区河谷在该断层北形成峡谷地貌，河床纵剖面在断层南、北两

侧发生转折，坡降比由北部的15 m/km突降至南部的8 m/km，显示了断层在第四纪期间

的活动性。

    3．北西西一北西向断层系

    主要有曲真雄一档果果断层、羊八井一古仁曲断层、优清果一嘎尔波果断层、吉惹多一巴

地果断层、宁中一曲嘎断层、八灵一强布果断层和麦灵一曲才断裂。总体呈右旋正倾滑性质。

北西西一北西向断层在地表能见到断层面形迹的很少，仅在断层通过基岩时能见到断层破

碎带或断层面，但断层活动性在地貌、地热和电性异常方面有明显显示。典型的北西向活

动断层主要地质特征分述如下。

    (1)曲真雄一档果果断层：为隐伏断层，断层带上有温泉点和水热活动蚀变带分布，

断层与北东向的叶巴果断层和中尼公路断层，共同控制了羊八井地热的分布。断层以走滑

活动为主。

    (2）羊八井一古仁曲断层：断层倾向2200方向，右旋正倾滑，形成显著的断层谷和断

层陡崖地貌，在羊八井东断层错动羊八井岩体和林子宗火山岩，垂直错距300 m左右，进

人盆地后断层隐伏。

    (3)优清果一嘎尔波果断层：断层在盆地内呈隐伏状态，在拉多岗北间断层带上有温

泉及泉眼喷气现象出现。断层在优清果南东右旋错动基岩，与北东向的拉多岗断层和门巴

果断层共同控制了拉多岗的地热活动。

    (4）吉惹多一巴地果断层：断层在盆地内呈隐伏状，控制了盆地内基岩岛山与Q2gl台
地的分布，南东侧见基岩断层三角面分布。

    (5）宁中一曲嘎断层：断层在宁中北错动石炭一二叠灰岩地层形成破碎带，产状2600

Z450，断层角砾被钙质胶结，断层在宁中一带对基岩岛山和Q2fgl台地的分布起到一定的
控制作用。断层北东侧抬升，形成4380 m左右的山梁面，南西侧分布线状沼泽凹陷，指

示断层两侧的强烈差异活动。

    (6)八灵一强布果断层：断层在拧日处错动含砾板岩，见断层摩擦面和断层泥产状：
225OZ 580，晚期擦痕指示右旋正断。

    (7)麦灵一曲才断层：断层呈隐伏状态，在地表控制了南西侧沼泽凹地的分布，并与

沙康果一秋修断层一起共同控制了宁中温泉。
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    4．断层活动时代

    断层的活动时代与盆地的形成演化关系密切，讨论断层活动时必须先搞清盆地的形成

演化过程。从沉积物发育过程看，羊八井一当雄盆地内晚新生代最老沉积物可能为上新世

沉积，主要出露于甲甲国一带和沙康果处，为一套河流相和冰水相沉积，沙康果处的红色

含砾粘土可能为冰冻泥流堆积。早更新世，盆地内在羊井学一羊八井一带发育了河流冲积

物，在甲果果发育了山麓洪积物，在当雄的曲才一昌果一带分布一套冰水沉积。而克玛则

分布了一套早更新世晚期的河流冲积物，Q2早晚期在念青唐古拉山山麓地带发育了大规

模山麓冰川，在山前形成大范围的Q2冰债与冰水台地。Qz间冰期，在当雄北发育了山麓

冲洪积物，Q2冰川堆积规模减小，仅分布于念青唐古拉山南东麓的冰川槽谷沟口处，盆

地内以发育冲积、洪积物为特征。Q4冰川退人冰川槽谷内，盆地发育大量冲、洪积物，

Q2以前地层则普遍遭受侵蚀切割。从沉积相演化过程看，羊八井一当雄盆地是上新世一早

更新世以来发展成的断陷盆地，上新世以来经历了五次冰期和多次间冰期演化，其中冰期

可分别与拜伯冰期、贡兹冰期、民德冰期、里斯冰期和玉木冰期对比，因此通过冰期对比

可大致确定盆地内堆积物时代。而构造年代学和热年代学资料显示，羊八井岩体在

5一6 Ma以来快速隆升 （参见图9-4)，念青唐古拉山南东侧的伸展剥离断层在11一5 Ma间

发生韧性剪切变形，8一5 Ma以来则以脆性变形为主，被高角度正断层切割，盆地西部山

前边界正断层开始活动，这些表明盆地出现于自5 Ma以来，是上新世以来的断陷盆地。

    盆地西侧F2断层系，应形成于哄之后和Q2之前 （50万一20万年间），因为断层最大

活动量为250 m，构成山前断层崖，切过Q2以后地层时，垂直活动量减小，推断断层形成
于50万一20万年间。盆地东侧边界断层 （羊八井一当雄兵站断层）形成时代也应与盆地

形成时代相近，即断层形成于约5 Ma时。

    由于目前缺少盆地内部断裂测年资料，且多数地层呈隐伏状态，因此还很难推断其断

层时代。不过从盆地西缘断层带不断向盆地内部迁移的特征，及盆地内F3 , F4断层的垂

直活动相对较小，断层崖最大高度一般为40 m左右，推测相当于Q2（约13万年左右）。
在控制基岩岛山分布的断层部位，垂直断距100一200 m，反映断层活动时间长，约形成于

自50万年以来。

    关于北西一北西西断层，由于其与北东一北东东向断层常形成共扼关系，因此其形成

时代应该与相应的北东一北东东向断层一致，应形成于上新世一更新世。东西向断层的形

成时代也应与配套的北东向或北西向断层形成时代相近。

    （三）大地构造背景与生态演化

    藏北高原也像大陆的其他地区一样，在漫长的地质发展过程中经历了海陆变迁的历

史。早在距今约8亿年以前的晚元古代时期，这里是一片波涛翻滚的汪洋大海。大约在距

今8亿年前，地球上曾发生过一次强烈的地壳运动，使边缘海盆隆起成为陆地。到距今约

6亿一2亿年前的古生代时期，藏北高原又成为波浪涛天的海洋，习称 “古地中海”，或

“特提斯海”。距今2亿至800(〕万年前是青藏地区地壳运动较为频繁和强烈的时期，随着

地壳运动的发展，海水逐渐向西南方向撤退，陆地面积不断扩大，到距今约1亿年的中生

代末的白平纪，藏北高原已全部变为陆地。

    距今约5000万年前的古近纪始新世中期，该区处于长期的剥蚀夷平作用中，并没有
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强烈隆升，到新近纪上新世末形成了一个统一的夷平面，称之为 “原始高原面”，已形成

青藏高原基本面貌的雏形，所不同的是那时的藏北高原海拔高度只有几百米。至距今约

2500万年的上新世喜马拉雅造山运动发生前，藏北高原仍为地势低平的夷平面。现代藏

北高原的平均高度，是上新世末以来几百万年期间强烈隆起的结果，而能制造工具的人类

出现在距今300万一150万年之前，因此可以说藏北高原是与人类同龄的高原。上新世末
至第四纪，受喜马拉雅造山运动的影响，藏北高原地区开始大幅度强烈抬升，至今已累计

上升了3500- 4000 m以上。

    高大的山原隆起、古海西撤，山地冰川反复进退和大气环流易轨改道等，使藏北高原

在自然选择和进化过程中发生过生物种属大规模的迁徙和交流，形成目前藏北高原独特的

野生动、植物现有各科和地理区系，同时保留了古老野生动、植物的痕迹。其演化过程大

致可描述如下：距今约7000万年以前的晚白噩世后期到古近纪古新世初期，以至300(〕万

年的渐新世中晚期，在这漫长的时间里，藏北高原海拔为几百米，南部喜马拉雅山脉还没

隆起，印度洋的温湿季风可以毫无阻挡地长驱直人。当时的气候潮湿炎热，在广阔的河谷

平原遍布按树、榕树、旅树等热带和亚热带常绿阔叶林，各种哺乳动物大量出现，呈现着

一派植物繁茂、动物兴旺的太平景象。

    距今约530万年的新近纪中新世到上新世早期，藏北高原海拔约1000 m，南部喜马拉

雅山仍然较低，气候仍然温暖而湿润，有着热带和亚热带的森林植被和稀树草原景观。代

表性植物有按树、桃金娘、水杉、山龙眼科以及雪松、棕搁、核桃、黎科等。动物有中新

世西藏三趾马、唐古拉大唇犀、小古长颈鹿、古猫、猫、羚羊、黑河低冠竹鼠等，各种古

老的动物仍然生活在广阔的丘陵、平原上。距今约260万年到几百万年的第四纪更新世早

期，藏北高原南部喜马拉雅山脉开始了它发展史上最重要、最强烈的造山运动。这一时期

冈底斯、喜马拉雅等高大山脉迅速隆起，藏北高原加速抬升，南部的大山脉已严重影响到

藏北高原的气候，致使茂密的森林消失，各科动物争相四处逃生或加速演化。

    距今约400万一200万年的更新世晚期和第四纪早更新世，随着青藏高原的整体上升，

藏北高原已成为平均海拔200(）一3000 m的高原。由于自然环境的变迁，气候变冷变干。

亚热带植被已向东部及南部边缘山地撤退。保留在藏北高原的植被表现为间冰期的针阔叶

混交林和灌丛、草甸、草原。三趾马动物群已因无法适应环境而灭绝。为了适应坚硬的草

原，三趾马演化为仅仅中间一个趾着地的动物。继而出现了现代动物的种类，有西藏野

驴，以及牛、盘羊、鹿、高山鼠等。

    距今约100万一50万年的第四纪早一中更新世，青藏高原再一次强烈隆升，藏北高

原上升得更快，平均海拔已达4000 m。特别是喜马拉雅山的巨大山体，阻挡了印度洋的

温暖气流，使藏北高原气候日益严寒干旱、河湖干涸、森林退缩，而逐渐代替以草原、草

甸。在这一时期的演化过程中，动物种类也不断发生变化，啮齿类动物种类增加，在草原

上较多的黑唇鼠兔、喜马拉雅旱獭、松田鼠、藏仓鼠、白唇鹿等，许多野生动物的种类已

接近现代藏北高原的动物种类。

    这一时期，人类的祖先也开始在藏北高原活动。据中国地质学家们考证，在藏北高原

西南部边缘的喜马拉雅山北坡，西藏定日的苏日山区曾发现多处，旧石器时代中晚期人类

在本地区活动的遗迹。如在色林错的各听湖滨高阶地上 （高出湖面135 m)，班戈县的才

多茶卡、蒂让碧错的湖滩上，双湖的绥绍拉、玛尼的河流阶地和洪积扇面上，都发现了较
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多的打制石器 （如在各听发现100多件石制品）和细石器，其时代大致认为应属旧石器时

代晚期至新石器时代早期 （钱方等，1988) 0
    距今约1万年的第四纪全新世，藏北高原已上升到平均海拔4700一5000 m，气候更加

严寒干燥。在全新世冰期前的高稳温期，藏北高原还多为高山灌丛。此后小冰期迭现，藏

北高原已成为现代干旱荒漠植被。随着冰期的进退，在藏北高原活动的人类也不断往返于

此，野生动物种类与现代物种基本一致，野耗牛、盘羊、藏野驴、藏原羊、藏羚羊、岩羊

遍布藏北高原。

    最后一次寒冷期在距今300年左右，在此之前进人藏北高原的大部分人类可能撤出了

该区，鹿科动物白唇鹿、赓等物种已向东部边缘转移。随着近百年气温回升，人类又开始

再度进人藏北高原。特别是近几十年以来人类在藏北高原南部的农业活动和狩猎，使得南

羌塘已无野耗牛种群，藏羚羊、藏野驴等重要物种已濒临绝迹。只在藏北高原北部 “无人

区”保留了自地质年代以来就繁衍于此的 “旧居民”— 野耗牛、藏羚羊等动物种群。

    从地质意义而言，藏北地区是最终了解古地中海消失、地球板块碰撞特点的关键地

带。这里存在着极端干旱，而冰川又相当发育的奇特现象。区域地质与第四纪地质调查，

对研究青藏高原隆升的过程、环境变迁、区域差异和生物区系起源等重大理论问题，具有

十分重要的意义。

    24



      第二章 纳木错第四纪湖相沉积
          与藏北高原古大湖的发现

    藏北高原是我国湖泊分布最多的地区，而藏北内流区则集中了西藏最多的湖泊和大

湖。其中，位于羌塘高原东南部、藏语意为 “天湖”的纳木错，蒙语称腾格里海，南北长

70 km，东西宽30 km，是西藏面积最大的湖泊 （1940 km2）和海拔最高 （4718 m）的大湖，

湖水微咸，湖水最深达33 m。湖泊演化是高原环境演化的重要组成部分，因而在全球环

境变化研究中具有特殊意义，它已成为高原古气候、古环境研究中的热点问题之一，也是

研究近代气候变化、环境变化的有效途径。高原湖泊演化研究中的关键问题是重大事件的

标志及其形成时代，因此湖泊面积最大、湖面最高时期的湖相沉积物和多级湖岸阶地是判

断古大湖存在与演化的直接证据，其形成时代和演化过程是国内外地学界极为关注的重大

科学问题之一。

    第一节 纳木错及邻区的第四纪湖相沉积与湖成地貌

    纳木错南邻念青唐古拉山脉，山地现代冰川发育，冰雪融水通过一系列平行的短小河

流注人湖盆，为现代湖区水体的主要补给来源，并在山麓形成连片的洪积扇裙。

    一、纳木错沿岸的第四纪湖相沉积与湖岸阶地

    在藏北纳木错沿岸，分布着多级由湖相砂与粘土沉积所组成的湖岸堆积阶地、基座阶

地和环湖分布的数十道由湖滨相砾石所组成的湖岸堤 （图2-1)，而且还有浪蚀平台、浪蚀

柱、浪蚀崖、浪蚀洞与浪蚀壁完等侵蚀地形，以及与湖面变化有关层状分布的石灰岩喀斯

特溶洞等。

    1．湖岸阶地与湖相沉积

    在纳木错沿岸平原与基岩山丘的丘顶与坡麓，分布着多级由湖相砂与粘土沉积所组成

的湖岸堆积阶地或基座阶地 （朱大岗等，2001)。其中，沿湖分布较宽广、可比性较好的

湖岸阶地有6级，它们高出湖面的相对高度是：3一8 m, 9一13 m, 15 - 22 m, 24一28 m,

30 - 36 m, 38一45 m。其中，6级阶地连续出露的地区有作曲卡下游平原、夺玛半岛东南
呷角、玛尔迥北岸、塔吉古日西北坡即扎弄淌下游东岸、昂崩与昂千南麓等地；4级阶地

连续出露的地点有纳尔邦 （图2-2)、玛尔肩南岸、波曲下游两岸、日达东、南、北附近等

地。在这6级阶地中，第一、二、三、四级阶地均为堆积阶地，第五、六级阶地则为基座

阶地，由有清晰的微层理和分选良好的砂、粉砂、粘土及亚砂土与亚粘土组成。有的地点

见有硅藻土层存在，如玛尔肩北岸第一级阶地 （图版L4)；而在有的地点，则有含螺类

化石层出现，如波曲下游第二级阶地 （图版1-5 )；或见有大量成层的草本植物的叶子，

如扎弄淌的第二级阶地。
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    除由湖相沉积所构成的完整阶地面与阶地斜坡组成的6级阶地外，在纳木错沿岸若干

基岩山丘的丘顶与坡麓，都可以发现高出湖面48一139.2 m的湖相沉积分布 （图2-3)，如

夺玛、玛尔扁、塔吉古日南坡 （图版I -6 )、尼普、昂崩与昂千及干玛弄 （图版I -7 )等

基岩小山丘。这些湖相物的沉积特征很明显：它们均由青灰色的砂、粉砂、粘土及亚砂土

与亚粘土组成，水平层理发育，有的甚至有清晰的微层理，现存厚度在1一2m至1一2 cm

之间，拔湖愈高愈薄。它们往往与坡积物一起构成基岩斜坡上的一个个高度不等的小台

阶，因而难以辨认出它们的连续性或区分出它们属于哪一级阶地，故本专著未能加以详细

划分。

一
                                                                                                                                                                        0
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                          图2-3纳木错湖相地层及湖岸阶地剖面图

                    Fig. 2-3 Section of the lacustrine strata and lake terrace of the Nam Co

      1一土壤层；2一粘土层；3一砂砾层；4一水草层；5-螺壳；6一基岩；7一铀系样品测年数据；8一采样点

                        及编号实测剖面位置：A一干玛弄；B一塔吉古日；C一扎弄淌

    2．湖滨相沉积与湖岸堤

    在纳木错沿岸，在拔湖48 m以下的较平坦的湖相阶地面上，均有数十条由湖滨相砾

石组成的沿岸堤分布，其中规模较大的十多条沿岸堤几乎均沿湖岸连续分布，这种现象在

遥感图像上有清楚的表现，在野外也可明显地观察到。根据我们的初步观察，在纳木错西

北岸 （图2-4)，沿岸堤可多达15一30条，如塔吉古日北岸有近30条 （图版I -8 )，扎弄淌

下游古湖湾内、玛尔迥北岸与南岸、夺玛东南岸、日达南岸、纳尔邦、雄曲河口、作曲卡

下游等地均有20条左右，它们多由长径5一10 cm的扁圆状砾石所组成 （图版II-1)o砾石

的成分较复杂，常见有灰岩、石英岩、砂岩、火山凝灰岩、花岗岩、片岩、片麻岩等。
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落
                  图2-4 纳木错西岸与雄曲一那曲谷地东段第四纪沉积物分布图

      Fig.2-4      Distribution of Quaternary deposits along the west coast of the Nam Co (lake) and in the valley

                                of Xiong Qu-Na Qu (rivers)
      1一全新世冲积物；2-．全新世洪积与坡积物；3一全新世湖相沉积；4一晚更新世晚期洪积物；5一晚更

      新世晚期湖相沉积；6一晚更新世中期湖相沉积；7一晚更新世早期湖相沉积；8一中更新世晚期湖相沉

                  积；9-－上新世与早更新世河流沉积；1(｝一温泉与泉华沉积；11一纳木错湖

    二、纳木错沿岸的湖蚀地形

    在纳木错沿岸与湖心岛屿上，可以见到各种各样的湖蚀地形与湖成地貌，如湖蚀平

台、湖蚀柱、湖蚀崖及浪蚀洞、浪蚀穴与壁完 （图版II -2）等。它们的拔湖高度多为30 m

左右，构成第三级湖相阶地的后缘，说明其形成时期湖面曾保持较长时间的稳定。从地形

图和遥感照片上，也可在纳木错南岸见到高出湖面30 m左右的湖蚀崖，侵蚀在冰川与冰

水堆积上，其先后次序和相对时代的确定尚需进行详细调查研究。

    另外，在若干与纳木错分离且环纳木错分布的稍大一些小湖的沿岸，也有若干条由扁

圆砾石所组成的沿岸堤存在，如错嘎巴有数十条，错昂果至少有5条以上等。
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    1．湖岸堤及湖蚀地形测量

    我们测量了纳木错沿岸16条剖面的湖岸堤及邻近地点的湖蚀地形的高度。一些湖蚀
地形的高度及与之有关的湖岸堤的最大高度在26.6 m，为纳木错北岸与错龙角之间的大

砂砾堤。测量结果表明，多青岛西北岸3个湖蚀洞底的高度自东向西分别为 19.8 m,

19.6 m和19.8 m，其南岸的湖蚀洞底与湖蚀柱上的湖蚀凹槽下限，自南至北分别为17.5

m, 17.9 m, 18.2 m, 18.2 m, 19.3m和18.6 m，多穷岛西南岸湖蚀洞底与湖蚀柱上的湖
蚀凹槽下限，自西至东分别为19.5 m, 19.3 m和19.7 m，塔吉古日的多加棍巴为19.5 ma

上述数据表明，所有数据均集中在17.5一19.8 m，只有纳木错南岸念青唐古拉山前洪积台

地的湖蚀崖陡坎底部、纳木错北岸与错龙角之间的大砂砾堤陡坎的底部，其高度介于

21.5一22.2 m之间。

    2．扎西多半岛的湖蚀地形

    在当雄县纳木错乡的扎西多半岛耸立的两个石灰岩丘陵，呈EW向排列，东边的称多

青，丘顶海拔4920 m，西边的称多穷，丘顶海拔4852 m。它们的顶部较平坦，组成丘陵

的白变系灰岩具层状构造，走向NWW，倾向NNE（南坡陡而北坡较缓），使多青和多穷成

为两个单斜的孤丘。灰岩地层中普遍发育两组断层，一组为走向断层，另一组为横向断

层，并有多组节理，结果使灰岩地层十分破碎，多青与多穷丘麓的许多岩洞在断层通过的

地方最发育。有的岩洞中有明显的溶蚀现象，发育了较明显的岩溶地貌。在这两个石灰岩

丘及班戈县保吉乡均有成层的喀斯特溶洞分布，它们的形成也可能与湖面的变化有关 （崔

之久，1981)0

    多青和多穷岩丘周围普遍发育有三级湖相阶地，一级湖相阶地的拔湖高度为1.5一8.3
m，全部由砂与灰岩角砾堆积而成的湖滩岩组成，湖蚀阶地面较狭窄，一般宽度仅几十

米，有的前沿阶坎不明显，如岩丘东侧第一级湖蚀阶地与湖滨滩地上的多道砂砾堤连在一

起，成为一道南北长达十余千米，东西宽约几千米的连岛砂砾堤。砂砾堤与砂砾堤之间，

有数条长条形洼地，有的还残留着渴湖，有的已变为沼泽地。第二级湖相阶地在岩丘周围

广泛分布，高出湖面8.3一15.6 m，湖相阶地可分为湖蚀阶地和湖积阶地两种。在多穷岩

丘的南侧和西侧，主要为湖蚀阶地，阶地面平坦，可见清楚的灰岩侵蚀面，只有局部地方

上覆薄层灰岩角砾，阶地面宽达40一50 m，前沿有较明显的阶坎。阶地面上分布着许多

孤立岩柱，柱高可达5一15 m，柱根往往有3一5m高的浪蚀凹槽，在阶地面后缘丘麓陡崖

下，还可见到为数很多的岩洞，其洞口附近有凹槽等浪蚀痕迹。在多穷岩丘的北侧，多青

岩丘的北、东、南侧以及两个岩丘之间，则是由砂与灰岩砾石组成的第三级湖蚀阶地。拔

湖高度为14.0一19.9 m，阶地面平坦，宽度在岩丘的南北两侧为几十米，在多青岩丘的东
侧可达几千米，形成为一片宽坦的湖相平原，和纳木错南岸的20 m阶地隔湖相望，是盆

地中最明显的一级阶地形态 （图2-5) o

    三、纳木错沿岸的其他湖成地貌

    扎西多半岛西北侧湖中还有两个小岛露出水面，称为期多 （海拔4722 m）和蓑多

（海拔4738 m)，呈东西向展布，显然是受构造控制而残留于湖盆中的岛山，这是纳木错

两个有名的鸟岛。

    纳木错的东岸和西岸，地形开阔，具有较宽广的湖滨平原，平原上有许多道环湖砂砾
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二．一
                    图2-5纳木错扎西多半岛上多穷湖相沉积阶地剖面示意图

                Fig. 2-5  Section of lake terraces at Duogiong in Zaxiduo peninsula, Nam Co

                              （据中国科学院青藏高原综合考察队，1983)

                              1一浪蚀崖；2一湖相粘土粉砂层；3一石灰岩

堤；西侧有一些较大的河如昂曲、测曲、作曲、波曲、雄曲等，北侧有嘎玛曲，东侧有你

亚曲、恰嘎曲等由此汇人纳木错，人湖的下游和湖口，沼泽和草甸密布。

    纳木错的北岸为灰岩和砂页岩组成的一系列NWW走向的低山丘陵，构成峰线和缓起

伏的高原面。这些低山丘陵往往以半岛形式伸向湖中，构成岸线曲折的众多呷湾和岛屿，

如有奈兵日（海拔4807 m)、托仁洛布日 （海拔4862 m)、查勇日（海拔4870 m )、托布叉

（海拔4852 m)、多尔根 （海拔4887 m )、央托 （海拔4925 m )、昂巴空龙 （海拔4855 m )

和索龙确 （海拔4802 m）等半岛。这些半岛周围的湖中还有少量小岛护卫着，如多穷扎

不涨 （海拔4732 m )、多布托 （海拔4725 m）等。无论岛屿、半岛，还是湖岸的低山丘

陵，它们临湖一面的岸壁皆陡峭挺直，这也是受断裂构造控制的结果。灰岩地层产状一致

呈近EW走向，向N倾，构成一系列叠瓦式的单斜山地貌景观，其南侧临湖面陡峭，湖岸

地形分外壮观，形成一系列湖成地貌。

    纳木错西北岸北部湖滨平原宽广，平原上有多道浪蚀砂砾堤，间以一系列残存的湖沼

池塘，在湖滨平原紧邻现代湖岸地方，还兀立着不少孤立的残山，如日阿 （海拔4811

m)、美个拉 （海拔4823 m )、拉若 （海拔4894 m )、扎拉西 （海拔4799 m）等。这些残山

相对高100余m，大都由石灰岩组成，地层走向EW-NW W，倾角＞800，往往形成临湖岸

壁耸立的陡崖。灰岩陡崖的崖脚有浪蚀的凹槽和溶洞，并有大量风化的块石堆积在崖脚湖

滨阶地上。而且，临湖陡崖又受横向断层或节理所导致的差异侵蚀，形成一个个横向的缺

口，远看这些沿构造方向排列的残山及其陡崖上的缺口，恰似一系列断续展布的城垣断

崖，雄伟壮观。在这些湖滨残山的下方有三级湖滨阶地，相对高度为5一22 m，都是基座

阶地。在纳木错西北湖滨平原外围的后山，是一系列NW走向、条带状展布的低山，它们

由灰岩、砂岩、石英岩、角砾岩组成，风化强烈，山形受构造控制十分明显。

    纳木错南岸的念青唐古拉山山边平直 （呈NE走向），山地主要由变质岩、花岗岩类

组成，而湖盆地区出露中下白噩系海相灰岩夹火山岩和砂岩，形成一系列NWW走向的低

    30



山丘陵。两者之间呈明显的断层接触，在山边断层角砾岩等构造形迹清晰。整个湖盆的形

态和方向以及湖盆中的岛屿、半岛与湖岸形态，受构造控制十分明显。无疑，念青唐古拉

山是一个断块山，而纳木错是在其北侧大型断陷洼地中发育起来的一个构造湖盆 （中国科

学院青藏高原综合考察队，1983)

    四、纳木错西北部雄曲一那曲谷地中的第四纪湖相沉积与湖相阶地

    纳木错西北部的雄曲一那曲谷地，是连接纳木错盆地及其以西的仁错一久如错盆地的分

水谷地。雄曲与那曲分别注人纳木错与仁 ＿ 一

错一久如错。该谷地近EW走向，长约30 三三上二三止二 巴兰里剑’
km，宽1.5一3.5 km，其东段还有一条 二二三三三任二
州 方向的谷地与其相接（韩同林，0630小①△任二扛任任任于 1厂丁丁丁刁
1984)。在该谷地的分水岭丘贡附近及其 二二、形岌岁又二 匕一 习－

东西两侧，有构成纳木错第四级湖岸阶地 。‘，。：、 ＊·：·：．：．几·乙·：·乙·：·飞·二·门、目r／，协”， 门，，曰 ／『J产，、“目门礴～～ ‘叫产丫‘夕’～ 0630-1一② △ ’．’．’‘’⋯‘．’．‘．．⋯ ， ＿

顶部的第四纪湖相沉积，成为宽谷的谷底 ·：·：·：．：．：．：．：·：．：．：· ｝：：：：：：｝3

（图版II -3)，其海拔高程为4738 m，高出 。。。，。 △客芝荤它士兰续 3 －、二，，。 。，，，、。，。 ．。一／、，“·‘11，’刊～ 0630-1一③ “三连三反舀笼之宝公

纳木错湖面20 m。该湖相沉积由表层土 ：冲一·．·．·．·．，．⋯ ＿
壤、粘土层和细砂层组成，厚达 1.5 m ＿＿＿＿＿ ‘：·：·：·：·：·：·：·：．：．：．： ｝ U ｝4，、．曰一～ ·－－肖份～ 一 ／”，’‘～ 一’－一 0630小④ △’．’．’．’．‘．‘．‘．‘·’．’： L一一二一J

（图2-6)，其铀系年龄为（35.2士3.0) ：·：·：·：·：·：·：·：·：：：；

ka B. P.，属晚更新世中一晚期产物。
    在丘贡分水谷地北岸，还保存有高出 山毛‘山’：二．二 。 1Ocm

现代纳木错湖水面25 m的第四级湖相阶

地，亦由典型的湖相砂与粘土组成，其上 图2-6班戈县保吉乡雄前村丘贡处几湖积台地剖面
覆盖有湖滨相砾石所组成的湖岸堤，只是 Fig. 2-6  Section of the T4 lake terrace at Qiugong in
其砾石的磨圆度稍差，可能与该地处于古 Baojixiang-xiong qian country, Bange city

湖面不够开阔地段、古风浪作用不可能太 ‘一表层土壤，2一粘土层，3一细砂层；卜采样位置
强烈有关。而在雄曲与那曲的下游，由于河流的下切作用，在现代河床内发育了相对高度

1一3m的河流一级阶地。
    此外，在该谷地南侧的几条注人雄曲与那曲的支河，也各具特色：西部的俄弄与索布

多萨，出山口后所形成的洪积扇已被切割成拔河5一6m的洪积台地，其内有拔河1一2m

的河流第一级阶地与河漫滩发育；而东部的古弄玛千，则在出山口后形成典型的洪积扇，

并在洪积扇上形成5条分支河道，除最西支河道的西支注人那曲外，东面4支河道与西支

河道的东支，均注入雄曲，而且它们都没有发生下切；其东的苦弄下玛与加弄等沟，也没

有下切。必须指出的是，所有这些河流的沉积物，都叠加在构成该谷地谷底的纳木错第二

级湖岸阶地之上，因而是在湖泊退缩以后沉积的。

    另外，在纳木错西北岸的山列之间还有同错、俄锁错、曲布叉错等残留的小湖存在，

看来它们原来曾是纳木错的组成部分，不过由于后来湖泊的退缩才在湖岸山列之间的湖滨

平原上残留下来。在纳木错西北湖域中有一小岛屿，称为朗多，东西长2 km，海拔

4845 m，环岛的二级湖滨阶地也十分清晰。
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  第二节 纳木错第四纪湖相地层划分及纳木错群的建立

    我们在开展 “纳木错第四纪环境演变调查研究”与 “1:25万当雄幅”区域地质填图

（附图1)工作中，根据野外观测、实测地层剖面和’4C, U系等同位素测年、抱粉分析等

资料，结合沉积相、岩相组合等特征将该地区的第四系上更新统一全新统湖相沉积地层命

名为纳木错群。纳木错群 （Q3-4 n )由上更新统干玛弄组 （Q3妇 和全新统扎弄淌组 （Q4z)
组成 （朱大岗等，2002)0

    一、建组剖面简述及湖相地层层序

    本次工作中我们在环湖的不同区段实测了5条湖相地层剖面，根据沉积物特征、堆积

物位置差异和接触关系等特征，对纳木错的湖相地层进行了地层层序划分，从上到下，可

以分为以下两个组 （图2-7) o

    1．扎弄淌组 （场z)

    建组剖面位于纳木错西北岸扎弄淌。剖面线方向大体沿湖岸至山坡上，起点坐标：

N30047'22.3", E90016'45.9"；终点坐标：N30047'25.3", E90016'56.5"。扎弄淌组主要分布

于纳木错周边一带地势低洼处 （见图2-1)。可划分为T,与毛两个部分 （图2-3), T,为一
套浅灰黄色、浅黄白色、浅灰绿色等含水草层的含粘土粉砂层和砂质粘土层，含小螺壳

（耳萝卜螺Radix auricularia Linne' )，水平层理有扰动现象 （图版II -4) ;几为一套浅灰、
灰白、浅黄色等含小螺壳碎片 （图版I -4)及植物根系的含砾砂土层、砂砾层、中粗砂

层、含粘土粉砂层、中细砂层和粉砂质粘土层。扎弄淌组地层剖面出露的总厚度为5.1 m,

T,、飞均未见底 （图2-3、图2-7)。现将剖面地层层序从上到下，简述如下。

    T,：出露厚度2.7 m，未见底
    层38：浅黄白色含粘土粉砂层，具水平层理，含小螺壳，层内夹多层水草腐质层 0.15 m

    层37：浅灰黄色粘土粉砂层，具水平层理，含小螺壳，层内夹薄水草腐质层 0.3 m

          (0.5一2 cm厚）

    层36：浅黄绿色含粘土粉砂层，具水平层理，层内夹多层 1一3 cm厚水草腐质 0.11 m

          层，层内常见小螺壳

    层35：浅灰黄色粉砂层，底部0.82一0.88 m间为水草腐质层，具水平层理 0.22 m

    层34：浅黄绿色含粘土粉砂层，具水平层理，含小螺壳，底部0.07 m间为水草 0.27 m

            腐质层

    层33:浅灰绿色粉砂质粘土层，具水平层理，含小螺壳，夹多层水草腐质层和薄 0.45 m

            层细砂层

    层32：浅灰绿色粉砂质粘土层，具水平层理，含小螺壳，夹透镜状水草层 0.4 m

    层31：浅灰绿色粉砂质粘土层，具水平层理，含小螺壳，夹薄水草层，0.7 m 未见底

    几：出露厚度2.4 m，未见底
    层30：弱土壤化浅灰绿色砂质粘土层，分布于阶地面斜坡上，表面散布砾石，见 、0.1 m

            小螺化石

    层29：浅灰黄色含砾砂土层，含湖滨相砾石，见有植物根系 0.25 m

    层28：浅灰绿色含粘土粉砂层，具水平层理，含小螺壳 0.17 m

    32
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    层27：浅黄色含细砾中粗砂层，具水平层理，含小螺壳 0.08 m

    层26：浅灰绿色含粉砂粘土层 （亚粘土），具水平层理，含小螺壳，小螺局部密 0.95 m

          集成薄层，底部0.5 m间夹较密集的水草腐质层

    层25：浅灰白色粉砂质粘土层，具水平层理，含小螺壳 0.45 m

    层24：浅棕黄色含中细砂层，具水平层理，含小螺壳 0.15 m

    层23：灰白色砂砾层，具水平层理，砾石含量80%，中粗砂20%，砾石砾径 未见底

          0.5一2 cm，分选好，扁圆状，具湖滨相砾石特征，0.25 m

    2．干玛弄组 （Q39)

    建组剖面位于纳木错东北岸的干玛弄。剖面线方向大体沿湖岸至山梁上，起点坐标：

N30055'15.8", E90055'24.9"；终点坐标：N30055'35.7", E90055'58.7"。干玛弄组由第三至

第六级阶地及高位湖相沉积地层组成 （图版正5、图版n-6、图版n-7)，湖相沉积特征明

显，剖面出露的总厚度为18.92 m, T4, T5未见底 （图2-3、图2-4、图2-7)。由灰白、灰

黄、浅灰、浅灰绿色等薄层状粉砂层夹灰、灰白色细砂层、粉细砂层、中粗砂层等组成，

大多数层中局部可见水草层和小螺 （耳萝卜螺Radix auricularia Linne'）碎片。其沉积物岩

性特征基本能代表此套地层的面貌及特点。在横向上部分地段碳酸盐砂或粘土含量增多、

变厚，并相互间呈消长关系。现将剖面地层层序从上到下，简述如下。

    几：出露厚度2.4 m
    层22：浅灰绿色粘土质粉砂层，水平层理发育，含小螺碎片和稀疏草根 1.5 m

    层21：灰白色中细砂层，含植物根系和小螺壳，具水平层理 0.9 m

                              — 角度不整合 —

    下伏地层：浅红色含砂土碎石层的蓑丁空巴单元 （K21)中细粒花岗闪长岩的棕红色残坡积物

                                — 未 见 底 —

    几：出露厚度1.15 m，未见底

    层20：灰白色粘土质粉砂层，水平层理发育，0.15 m 未见底

                              — 平行不整合 —

    层19：灰白色含粘土粉砂层，具水平层理，含植物根系和小螺碎壳 1.1 m

    毛：出露厚度7.1 m，未见底
    层18：灰白色含粘土质粉细砂层 （亚砂土层），具隐约水平层理，层内见植物根 1.1 m

            系，含小螺碎片化石，层内局部夹水草层

    层17：灰色细砂层，具水平层理，层顶见含砾粗砂透镜体 0.3 m

    层16：灰黄色粗砂与灰白色细砂互层，具水平层理 0.5 m

    层15：灰白色粘土质粉砂层，具水平层理，层内含植物根系和小螺碎片，层下部 1.8 m

            见多层 1 cm左右、断续分布的腐质水草层，层中见6 cm厚粗砂透镜体

    层14:浅黄色中细砂层，层顶见薄层粗砂透镜体 0.13 m

    层13：灰色含细砾细砂层，具水平层理，含小螺碎片，局部夹薄层腐质水草层 1.27 m

    层12：浅黄色含砾中粗砂与灰色含砾中细砂互层，具水平层理，单层厚5一10     0.7 m

          cm，砾石含量5％左右，砾径0.5一2.5 cm，砾石成分以花岗岩为主，中细

            砂层中见小螺碎片，层内局部夹含砾粗砂透镜体

    层11：灰黄色粉细砂与灰色粉细砂层互层，具水平薄层理，单层厚5 cm左右， 未见底

          层内含小螺碎片，1.3 m

    T6：出露厚度4.2 m
    34



    层10：灰白色含粘土粉砂层，具水平纹理，含小螺碎片、植物根系 2.3 m

    层9: 浅黄绿色细砂层夹灰白色薄层粉砂层，具水平层理，不整合覆盖于蓑丁空 2.0 m

            巴单元 （K2 l)中细粒花岗闪长岩的棕红色残坡积物之上

                              — 角度不整合 —

    高位湖相沉积：出露总厚度3.57 m

    高位湖相沉积层 （1)：出露厚度2.4 m
    层8： 灰白色含粘土粉砂层，具水平层理，含小螺碎片和植物根系，局部见水草层 1.4 m

    层7： 灰色中粗砂层，具水平层理，局部夹粗砂透镜体 0.5 m

    层 6： 灰白色含粘土粉砂层，具水平层理，含植物根系 0.35 m

    层5： 灰色中粗砂层，具水平层理，不整合覆盖于蓑丁空巴单元 （K2 l)中细粒 0.25 m

            花岗闪长岩的棕红色残坡积物之上

    高位湖相沉积层 （2)：出露厚度0.8 m
    层4： 灰白色含粘土粉砂层，具水平层理，不整合覆盖于蓑丁空巴单元 （K21)     0.8 m

            中细粒花岗闪长岩的棕红色残坡积物之上

    高位湖相沉积层 （3)：出露厚度0.37 m
    层3： 灰绿色含粘土粉砂层，顺山坡分布 0.2 m

    层2： 浅灰白色含粘土粉砂层，顺山坡分布 0.12 m

    层1： 浅灰绿色粘土质粉砂层，顺山坡分布，不整合覆盖于蓑丁空巴单元 （K21)     0.05 m

            中细粒花岗闪长岩的棕红色残坡积物之上

                              — 角度不整合 —

    下伏地层：浅红色含砂土碎石层的蓑丁空巴单元 （K2 l)中细粒花岗闪长岩的棕红色残坡积物

                                — 未 见 底 —

    二、生物地层特征与时代讨论

    对纳木错沿岸采集的湖相沉积样品，我们做了系统的抱粉和介形类分析，有关样品的

测试结果与综合分析，详见第三章、第六章。这里仅就相关特征简述如下。

    1．生物地层特征

    纳木错不同阶地湖相沉积物的抱粉分析结果表明，纳木错沿岸的6级不同阶地及其以

上高位湖相层的湖相沉积中的抱粉类型不同，其特征也不同。

    T1阶地：由下而上可划分为三个抱粉带，工带见于阶地下部的1.57 - 2.7 m处，为松

(Pinus）一篙 (Artemisia）一莎草科 （Cyperaceae）花粉带；H带位于阶地中部的0.45一1.57
m处，为松一桦 （Betula）一篙一莎草科花粉带；1带位于阶地顶部的0一0.45 m处，为松一桦－

篙花粉带。

    几阶地：由下而上可划分为三个抱粉带，工带位于阶地下部的1.78 - 2.4 m处，为松

一桦一篙花粉带；且带位于阶地中部的0.6一1.78 m处，为松一篙一莎草科一禾本科 （Gramineae)

花粉带；III带位于阶地上部的0一0.6 m处，为松一桦一篙花粉带。

    T3-T6阶地及更高位置的湖相沉积：其花粉组合特点是：①乔木植物花粉占多数，在

该两阶地抱粉组合占总数的61%，其中又以松数量较多 （48.4％一49.7%)，其次为桦

(10.4％一9.0%)，再次为锻 (Tilia) (1.7％一2.4%) ;②灌木及草本植物花粉较少，占总

数的2％左右；③藏类植物抱粉很少，分别占总数的2.2%, 2.0％左右，其中又以水龙骨
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科 （Polypodiaceae)抱子数量相对较多。
    另外，纳木错不同阶地湖相沉积物介形类的初步鉴定结果表明，以湖花介属 （Limno-

cythere )、美星介属 （Cyprinotus）和白花介属 （Leucocythere）等三个属为主，从它们的保存
条件上看，是属于晚更新世以来的产物。

    2．生物地层的时代划分

    根据纳木错不同阶地湖相沉积物的饱粉组合特征，并结合介形类鉴定结果，我们可将

纳木错沿岸的6级及其以上的高位湖相沉积划分为不同的生物地层时代，TI-T2湖相沉积
的形成时代为全新世；T3-T6及更高位置湖相沉积的形成时期为晚更新世。

    三、湖相与湖滨相沉积的年代地层

    在纳木错沿岸，湖相与湖滨相沉积广泛分布。湖相沉积多为富含碳酸盐的灰白色细

砂、粉砂或粘土，在拔湖48 m以下多呈平坦的阶地状地形出现，沉积层中往往夹有多个

腐草层；而在48 m以上直至139.2 m高处，由于沉积厚度较小且多保存于山坡之上，很

少呈现出典型的阶地状地形，其腐草夹层也很少。湖滨相沉积则以沿岸砂砾堤形式出现于

拔湖19 m以下，个别地点可达26.6 m。在塔吉古日沿岸堤可多达30条以上，部分湖滨相

砂砾石沉积已被钙质胶结成湖滩岩 （图版II-8)o

    1．铀系法测年

    表2-1中的22个铀系测年样品，均为富含碳酸盐的湖相细砂、粉砂或粘土和湖滩岩（）

其中18个样品采自纳木错沿岸，分别为西北岸的班戈县德庆乡塔吉古日基岩小丘的西南

侧山坡及西北侧的扎弄淌东岸、班戈县保吉乡流人纳木错的雄曲与流人仁错的那曲分水岭

北岸的丘贡、纳木错北岸当雄县纳木错乡的干玛弄西南、纳木错东北岸的期波拉、扎西多

半岛的多青岛西北岸与多穷岛西南岸。作为对比，另4个样品分别采自班戈县保吉乡仁错

北岸的马尺西、与久如错东岸，以及安多县措玛乡洗夏达琼来钦玛，后者位于藏北内流区

与怒江水系分水岭上方靠外流区一侧。这22个样品的编号、采样地点及其部位、拔湖及

海拔高度、岩性及其碳酸盐含量等，按剖面及高出现代纳木错湖面的相对高度，由低至高

排列如表2-10

    上述富含碳酸盐的湖相或湖滨相沉积的铀系全溶样品的等时线年龄测定结果表明 （表

2-1)，高位湖相沉积形成于 （1巧.9士12.1)一（78.5士4.2) ka B. P．的晚更新世早期，第

六、五、四、三、二、一级阶地和湖滩岩，分别形成于（71.8土8.5）一（53.7土4.2),(41.2

士4.7）一（39.5士3.0),35.2士3.0,32.3土4.4,(29.3士2.7）一（18.7士3.8) ka B. P．和（11.2士

2.0)ka B. P．的晚更新世中一晚期。
    2. 10C法年龄测定

    表2-2中的10个14c法测年样品，均为湖相细砂、粉砂或粘土中的水草层、螺壳或淤

泥。全部样品采自纳木错沿岸，分别为西北岸的班戈县德庆乡扎弄淌、波曲河口，当雄县

纳木错乡干玛弄、打曲怕等地的T,和Ta阶地。

    根据纳木错湖相沉积的‘4c法年代学的初步研究，T1-几阶地湖相地层中的水草层‘4c

测年结果为2350一10390 a, T, -T2阶地中的螺壳‘4c测年结果为5290一9030 a, T,阶地中

的淤泥，4c法测年结果为13820 a，可以确定环纳木错的第一、二级湖积阶地的形成时代为

全新世以来 （表2-2)0
    36



                            表2-1 纳木错及邻区湖泊沉积的铀系测年结果

              Tab.2-1  U-series dates of the lacustrine deposits from Nam Co and adjacent lakes

三
                            表2-2 纳木错湖岸阶地的14C法测年结果

                          Tab.2-2       14C dates of the lake terrace from Nam Co

妙         $M Vt (B.P.) /a          j4}RjE (B.P.) /Cal. a6-24-1-5         TLAA T,         1jC                 4220 t 85                       4830 t 1206-24-1-103       TLAA T,         1JC                 4350 t 85                       4870 t 1006-25-1-4         #LAA T2                             8060 t 100                      9010 t 1706-24-1-45        #LTFA T,        1}c                 2380 t 60                       2350 t 606-25-1-32        #LTfM T2        7k                  7780 t 80                       8560 t 906-27-8-2         ilk A" p T,                        11805 t 100                      138201 2406-27-8-49        Y& A P7 R T,                        4540 t 65                       5290 t 1306-28-1-2         RIM;7 H T2      MA                  8130 t 90                       9030 t 1256-7-3-8          TJ3A T,         *4                  2610 t 70                       2750 t 256-2-1-55         ff Im'm T,      71C:Iw              9230 t 95                       10390 t 145
    注：数据由中国地震局地质研究所碳十四实验室测定。
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    3．年代地层划分

    干玛弄组 （Q39) :  T3-T6阶地及高位湖相沉积的铀系法同位素测年结果表明，它们
的形成时间介于11.59万一1.87万年，属晚更新世。

    扎弄淌组 （认：）：T，一飞阶地湖相沉积的’4C法同位素测年结果表明，它们的形成时
间介于0.24万一1.38万年，属全新世。

    因此，纳木错地区的湖相沉积形成的时间为晚更新世一全新世，由上更新统干玛弄组

和全新统扎弄淌组组成。

                              表2-3 西藏第四纪地层的划分对比表

                  Tab. 2-3  Classification and correlation of Quaternary strata in Tibet

牛牛
    ①措勤一申扎地层小区；②拉萨一察隅地层小区；③班戈一八宿地层小区。 （据朱大岗等，2002)

    四、纳木错群的建立

    藏北高原第四纪湖相地层已建立的组级单位有全新统盐湖组。盐湖组分布于藏北羌塘

高原的措勤冲扎一带，为一套盐湖相沉积，时代属全新世。盐湖组分布广泛，主要见于

班戈错、色林错等湖底及湖滨沿岸地带，构成湖岸阶地地层。地层岩性变化较大，在湖底

主要为黑色软泥 （色林错）或黑色含盐泥灰和芒硝层等 （班戈错）；在湖滨为灰绿色碳酸

盐粘土、文石层或水菱镁矿堆积，曾取得 （9795士105) a, (7040士105) a, (4425土30) a

等14c年龄值，时代属于全新世。扎仓茶卡组的冲洪积、坡洪积则由浅红、红黄、浅棕红

色含钙质结核的亚粘土及粉砂质粘土砾石层组成，其样品曾取得9.03万年的热释光年龄，

时代属晚更新世。鱼鳞山组分布于山麓及河谷两侧的阶地上，由冲洪积及风积成因的黄

土、次生黄土夹砂、砾石组成，其样品曾取得29.2万年的热释光年龄。爬然冰债物的

ESR同位素年龄为0.2一0.13 MaB.P.，时代均属中更新世晚期。本次测区内几一几阶地及
    38



高位湖相地层的U系年龄值在 11.59万一1.87万年之间，属晚更新世；而环纳木错的第

一、二级湖积阶地的‘4c年龄值为13820一2350 a，属全新世以来。故纳木错沿岸湖相地层

的形成时间为晚更新世早期一全新世中晚期。

    纳木错一带属班戈一八宿和措勤冲扎地层小区的交汇处，本区出露的湖相沉积物，具

有完整的剖面、丰富的微体古生物、特征的岩相与古地理环境，故有必要建立新的群

（组）级岩石地层单位— 纳木错群，我们将其定义为：由湖水作用形成的一套灰色、灰

白色、灰黄色、青灰色湖相沉积物，不整合覆盖于蓑丁空巴单元 （K2 l)中细粒花岗闪长
岩的棕红色残坡积物或爬然冰债物之上。以纳木错沿岸出露的湖相沉积物为代表，形成时

代属晚更新世一全新世，其中全新统最佳出露地点在扎弄淌，上更新统出露最好地点在干

玛弄，其特征如前文所述 （表2-3)。因此，根据环纳木错沿岸实测第四系湖相地层剖面、

同位素测年、抱粉分析等资料，并结合沉积相、岩相组合等特征，将该套湖相地层命名为纳木

错群（Q3-4 n )。纳木错群由上更新统干玛弄组（Q3卯和全新统扎弄淌组（Q4z）组成。

      第三节 纳木错晚更新世湖滩岩及其环境效应

    在开展 “纳木错第四纪环境演变调查研究”与 “1:25万当雄幅”区域地质填图工作

中，我们发现了一种与湖泊演化有关的湖相沉积岩石。根据野外观测、室内分析鉴定、矿

物学研究、X射线衍射分析、铀系法同位素测年等资料，结合沉积相、岩相组合等特征，

对该地区出现的这种新的湖相沉积岩石类型命名为湖滩岩 （朱大岗等，2002)。并探讨了
湖滩岩形成机理及其与青藏高原第四纪环境演化的关系。

    一、湖滩岩的分布特点

    在环纳木错拔湖48 m以下，除由湖相沉积所构成的完整阶地面与阶地斜坡组成的6

级阶地外，在纳木错沿岸的若干环湖的湖岸阶地、湖相沉积、湖蚀崖、基岩山丘与坡麓等

地，还发现了一种与湖泊演化有关的湖相沉积岩石— 湖滩岩。目前发现的湖滩岩均不连
续分布，仅形成于湖滩的两端，即湖湾两个呷角的内侧。

    从对湖滩岩水准仪测定的保存高度看，它已构成1.5一8.3 m, 8.3一15.6 m, 14一19.9

m, 18.7一25.8 m等四级较明显的湖滩岩阶地 （图2-8)。不同时期的湖滩岩，分布和保存
于不同的地貌单元，具有不同的堆积形态。如纳木错东岸的扎西多半岛上的多穷和多青湖

滩岩分布子湖蚀洞下部和灰岩裂隙中；在纳木错西岸的塔吉古日西坡、扎弄淌、纳木错东

北岸的期波拉及纳木错北纳的干玛弄等地的湖滩岩则分布于渴湖湾中的湖岸阶地上。

    这些湖滩岩的沉积特征很明显：它们均为含贝壳的粗砂细砾被碳酸盐胶结而成的块

体，灰白一灰色，外貌呈粗砂岩、砂砾岩状、砂岩状或角砾岩状，岩石具块状构造、角砾

状构造、砂状结构、基底式胶结。其中可见水平层理，有的甚至有清晰的微层理，岩石多

呈厚层状、填隙状，分布零散，现存的厚度在1一2m至10一40 cm之间，愈向高处愈薄。
该湖滩岩类型属典型湖相沉积岩系，覆盖在基岩或湖岸堤之上 （图版II-8)o

    二、湖滩岩的矿物岩石学特征

    除纳木错沿岸外，在那曲西部的错鄂湖畔也发现了湖滩岩，现仅从目前不同地区采集
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相对高度／m 海拔高度／m

1：一 ，人一4736

  1，＿ M XU 竹’ 一4730

  6一 ｛101.／／ 一4724

  “二兰里一立一一一一一一一一一一一一一一一一－一一一－一一一一一— -4718

                          图2-8纳木错扎西多半岛多青的湖滩岩剖面

              Fig. 2-8  Section of lacustrine beach rocks at Duoqing in Zaxiduo peninsula, Nam Co

                  1一白奎纪灰岩；2一砂砾石；3一湖滩岩；4-－水准仪基点；5一水准仪测点

的10个样品的初步研究，分析探讨其矿物岩石学特征 （朱大岗等，2003)0

    1．岩石学特征

    岩石薄片观察表明，该岩石呈砂状、砾状结构，块状构造，基底式胶结。砂砾成分以

亮晶方解石为主，次为白云石、石英与少量斜长石、钾长石等，以及花岗岩、火山岩、变

质岩、砂岩、碳酸盐岩岩屑，偶见石榴子石、错石及隧石碎屑。含少量生物碎屑，如藻

类、介形虫、螺壳类化石等。胶结物由泥晶高镁方解石组成，局部掺杂有少许氧化铁质。

其岩石类型的典型代表有如下三种。

    (1)亮晶砂屑藻凝块灰岩。岩石由粒屑与填隙物组成，陆源砂级碎屑少量。粒屑以藻

凝块为主 （45％一50%)，砂级内碎屑次之 （25%), 0.1一2 mm o藻凝块呈不规则凝块状，

砂级内碎屑呈次棱角一次圆状，杂乱分布，其边界不十分清晰。生物碎屑少量，主要为介

形虫、藻类、少量螺壳类化石碎屑 （可能为耳萝卜螺Radix auricularia Linne, )，较完整，

0.5一2 mm.鲡粒较少，为同心鲡，个别核心可见陆源砂级碎屑。陆源砂级碎屑 （5%）主

要为石英，少量长石、岩屑，次棱角一次圆状为主，少量岩屑次圆一圆状，0.1一2 mm.

填隙物主要为亮晶方解石胶结物 （15%), 0.01一0.05 mm，泥晶高镁方解石次之 （5%),

硅质少量，文石 （5%）呈纤状，纤长0.01一0.05 mm，垂直粒屑边界生长 （图版Iu-1)}

岩石呈凝块状结构，块状构造，基底式胶结。

    (2）泥晶白云质砾岩。岩石主要由砾及砂级碎屑与填隙物组成，砾级碎屑 (70%

80%)，主要由细晶白云岩、亮晶砂屑鲡粒灰岩、泥晶灰岩、含砂质藻凝块泥晶灰岩等组

    40



成，次圆一圆状，2一15 mm，略定向。砂级碎屑 (15％一20%）由灰岩、细晶白云岩等岩

屑及石英、长石组成，次棱角一次圆状，杂乱分布，0.1一0.5 mm。生物碎屑少量 （图版

Iff -2)，可见介形虫等，1一2 mm。填隙物主要为泥晶高镁方解石 （5%)，常呈环边状分布

于砂砾级碎屑边部。文石 （5%）呈纤状，纤长0.01一0.05 mm，垂直粒屑边界生长。岩石

呈粗砂状、含砾砂状、砾状结构，块状构造，基底式胶结。

    (3)方解石胶结 （含砾）岩屑砂岩。岩石主要由砂及砾级碎屑与填隙物组成。砾级碎

屑 （10%）由硅质岩、花岗岩、杂砂岩、长英质糜棱岩等组成，次棱角一次圆状，2-

4 mm。砂级碎屑 （55%）由钾长石、石英、岩屑组成，次棱角一次圆状，杂乱分布，0.1－
1 mm。岩屑有粘土岩、石英砂岩、硅质岩、糜棱岩等。偶见石榴子石、错石及隧石碎屑，

局部掺杂有少许氧化铁质。岩石呈砂质砾状结构，块状构造，基底式胶结 （图版m-3)o

填隙物主要为方解石 （35%）胶结物，它形粒状，0.01一0. 2 nun，镶嵌状分布。少量文

石，呈纤维状，0.01一0.05 mm.
    2．矿物学特征

    显微镜下观察表明，碳酸盐胶结物多呈清晰的偏三角面体，为高镁方解石常见的晶

形。但X射线衍射定量分析证实，胶结物是由含镁高的方解石为主 （> 80%)、石英 （＜

5%)、长石 （<5%)、白云石 （<5%)、赤铁矿 （<5%)、文石少量 （图2-9)组成。说

明湖滩岩成岩后经过的时间较长，高镁方解石多已发生退变，成为含镁高的方解石，但仍

保留有高镁方解石的假象。

                                                                  Sample Name：6-1一1
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                                              衍射角度（(20)

                          图2-9 湖滩岩胶结物X射线衍射图谱

                  Fig. 2-9  X-ray diffraction pattern of the cement in lacustrine beach rocks

              C二 含镁高的方解石；令一石英；Ah-～长石；D-一白云石；H一赤铁矿；A一文石
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    3．湖滩岩的定义

    根据其产状、岩性及地质特征，我们将 “湖滩岩”( lacustrine beach rock）定义为 “一

种发育在湖滩带上拍岸浪和周期性湖水涨落影响区间石化了的湖相沉积物”（朱大岗等，

2002)。因此，湖滩岩的机械颗粒组分可以是多种多样的，从含火山岩、花岗岩、砂岩、

变质岩岩屑，到全是碳酸盐岩碎屑；砂和砾都胶结得很好，胶结物几乎全为微细粒碳酸盐

物质。

    三、湖滩岩的U系法测年

    在纳木错沿岸，湖相与湖滨相沉积广泛分布。湖滩岩出现于拔湖26 m以下，个别地

点可达30 m。我们测定的3个铀系测年样品，均为湖滨相砂砾岩。分别为纳木错东北岸的

期波拉、扎西多半岛的多青岛西北岸与多穷岛西南岸，另2个作为对比的样品来自林周阿

朗、当雄东黑青虹等湖外地区。

    1．铀系法年龄测定

    铀系法年龄测定的湖滩岩样品，均为不纯的碳酸盐。因其往往是如下3种类型物质的

混合物：①基质矿物颗粒或岩石碎片；②不同年龄的非碳酸盐自生物质；③自生的碳酸

钙，已引进了初始的230Th，而不符合铀系法测年的基本要求。实践证明，用物理方法很难

把碳酸盐相和非碳酸盐相完全分开。为了消除非碳酸盐碎屑组分对碳酸盐组分的污染，常

用的方法是根据不同的假定前提而建立理论模式来校正污染的影响。也就是在化学处理样

品时，以稀酸 （< 4N HN03或HCl)淋取样品，分成稀酸可溶组分 （碳酸盐相）和稀酸不

可溶组分 （碎屑相），并以232Th为 “示踪”，分别测定可溶组分和不可溶组分的230.1.,/232n ̀
234U/232Th和238u尸32Th比值来对污染进行校正 （详见第五章）。这种方法的一个重要前提是

用稀酸淋取样品时不发生铀牡同位素的分馏。然而，在实际操作中往往难于把握。这直接

影响了年龄数据的可靠性。为此，我们采用了全溶样品的等时线技术 （Luo and Ku,

1991)，其流程如下：测年样品经过研磨、浸泡、过筛，分为＜250, 250一125和＞125目

的3个子样品，然后分别进行U和Th的分离、纯化及其a谱测量；最后，对U和Th同

位素比值和年龄值进行计算和校正。经过校正的铀系等时线年龄测定结果如表2-40

    2．铀系法年龄结果分析

    上述富含碳酸盐的湖相或湖滨相沉积的铀系全溶样品的等时线年龄测定结果表明，湖

滩岩形成于 （13.9土1.1)一（29.3士2.7) ka B. P．的晚更新世中晚期 （表2-4).

                              表2-4 纳木错湖滩岩的铀系测年结果

              Tab. 2-4 U-series dating results of lacustrine beach rocks from the Nam Co

下加）共
    42



    四、湖滩岩的成因探讨

    在青藏高原，湖滩岩目前仅见于咸水、半咸水的纳木错、错鄂等湖泊，其成因与现代

海滩岩的形成环境相似，但湖滩岩与海滩岩 （赵希涛等，1978;王为，1998)既有共性，

又各自有其特殊性。

    1．沉积类型与保存部位

    从地理分布看，湖滩岩仅发现在纳木错拔湖26 m以下的湖滩上，且呈环状分布，表

明其形成与纳木错期湖水快速退缩有关，且与纳木错湖水逐渐浓缩由淡水向半咸水转变

有关。

    从地貌部位看，湖滩岩多发育在伸向纳木错湖中的半岛和呷角两侧及湖蚀洞、湖蚀凹

槽等侵蚀与堆积过渡地段的高湖岸堤湖滩，这里的侵蚀与堆积作用均不甚强烈，湖滩坡度

中等，宽度不大，沉积成岩条件良好。

    从形成环境看，湖滩岩均发育在环纳木错的湖湾、渴湖及半岛附近地段，远离河流、

冰川等淡水补给源，可能与局部湖水中钙质、矿物质含量较高有关。

    2．矿物岩石特征

    从矿物和岩性特征看，湖滩岩的胶结物是在纳木错半咸湖水中经常形成的文石。生物

碎屑中不稳定和亚稳定的文石与高镁方解石矿物还没有发生变化，岩石孔隙是粒间孔隙未

被完全胶结充填所致，没有生物碎屑被溶解而形成的孔洞，表明其形成与纳木错湖水周期

性升降有关，可能是大湖岸堤时动荡湖水经蒸发作用而形成。

    五、湖滩岩与湖泊演化和环境变化

    湖滩岩是在特定的环境和特定的地貌部位形成的特殊沉积 （朱大岗等，2003)。因此，

湖滩岩的研究对湖岸地貌发育、地层成因与对比、碳酸盐成岩作用、湖泊演化与古地理、

环境变化与古气候，以及地壳运动等方面，都有重要的理论意义。

    1．湖滩岩与湖泊演化

    湖滩岩形成于大湖岸堤时的潮间带与湖浪带，因此，古湖滩岩是重建古湖岸线的重要

标志，可以根据其保存状况来推断湖泊的相对变迁，进而探讨湖面变化和地壳隆升问题。

    从湖滩岩的保存高度看，它已构成1.5一8.3 m, 8.3一15.6 m, 14一19.9 m, 18.7 --
25.8 m等四级较明显的湖滩岩阶地。表明湖滩岩形成时纳木错湖水面高于现代，并有四

次明显的成长期，其铀系年龄测定最高一级湖滩岩是在3万年前形成的，表明该地区在近

几万年间地壳有相当大的抬升，环境也发生了很大的改变，这与用其他方法得出的青藏高
原在近几万年来有快速隆升的观点相一致。

    2．湖滩岩与环境变化

    湖滩沉积物中碳酸盐含量的多少与湖泊局部咸化有关，而湖水局部咸化取决于地貌部
位的差异，地形起伏大、波浪能量大的湖岸湖相沉积物的碳酸钙含量少，不利于形成湖滩

岩；相反，低地湖岸的湖相沉积物中则可能含有大量的碳酸钙，但湖滩沉积物中碳酸钙含

量多少与湖滩沉积物的粒径无直接关系。

    湖滩岩构成高原湖岸的一种特殊地貌类型。由于它已不同程度地胶结成岩，对湖泊波

浪与潮流的侵蚀有一定的抗御能力，在某种程度上起到类似基岩湖岸的作用，它改变着松

                                                                                                          43



散沉积组成的湖岸的侵蚀、搬运与堆积。其成岩作用及后期变化的研究，对了解古代湖泊

碳酸盐岩的形成环境、成岩作用及变化，是一个有益的借鉴。

    同时，湖滩岩又是在特定气候、水化学条件、地貌部位下沉积与成岩的，因而可根据

其岩性、岩相及其所反映的气候与环境条件来进行地层对比，它既具有岩石地层学意义，

也具有气候地层学以至生物地层学意义。

    在环纳木错周缘发现的湖滩岩是高原气候变化的一个标志，可以此来推论古湖滩岩形

成时期的环境变化状况。由于湖滩岩分部范围较广，而且主要沿四级湖岸阶地展布，其矿物

成分和岩石的结构构造也有所差异，反映出湖滩岩形成时气温、湿度等环境的变化状况。

        第四节 藏北高原古大湖的发现及其演化

    高原湖泊的发育是和整个高原的发育历史紧密相关的，特别是第四纪以来新构造运动

的强烈断块隆起，以及由此带来的高原自然环境巨大变化，对高原湖泊的发育产生了深刻

的影响，这种影响尤其表现在湖盆的形成与结构、湖泊的沉积方式、湖泊的演化，以及某

些湖泊的消亡等许多方面。

    半个多世纪以来，我国科学家对纳木错进行过一系列科学考察 （徐近之，1937；郑绵

平等，1958一1961, 1974；中国科学院青藏高原综合科学考察队，1983, 1984；韩同林，

1983, 1984)。他们发现了不同高度的3级湖积阶地，8一10条古湖岸堤，因而形成了中、
晚更新世在西藏有一个 “大水湖时期”的看法，认为藏北高原东南部的几个大中型湖泊，

包括纳木错和色林错在内，曾有河道相连，且一度是怒江外流水系的一部分（李炳元，1998;

中科院地理所，1990)。郑绵平等（1983,1989）认为“以色林错一纳木错湖区为例，在晚更新世

早中期，该湖区仍为互相连通的外流湖，总面积约达28900 krW"。近年来，Zheng Mianping et
al. (2000）和李炳元（2000)，还进一步提出了青藏高原的（40一28/25) ka B. P．时期为泛湖期

(pan-lake stage）和“大湖期”的观点，但涉及纳木错地区的资料很少。
    根据2000年6-8月和2001年4-7月间，我们两次在纳木错沿岸进行的详细野外地

质调查与填图资料，和对若干湖岸阶地、湖岸堤与湖相沉积剖面进行的水准仪测量与剖面

采样，以及对邻近的仁错、久如错、木纠错等湖泊，那曲、安多地区的藏北内流区与怒江

水系的分水岭等地，进行的路线地质调查和综合研究，提出在藏北高原东南部存在一个晚

更新世古大湖的观点 （朱大岗等，2001)。现将水准仪测量和部分样品的铀系年代学研究

的初步结果，及有关纳木错晚更新世湖泊发育与藏北高原东南部晚更新世古大湖演化的初

步设想，简述如下。

    一、藏北高原东南部古大湖存在的证据

    藏北高原现代湖泊大多数为封闭的咸水湖和盐湖，其周围分布有湖泊收缩时残留的湖

滨相砂砾石或由湖蚀崖构成的古湖岸线、粉砂质粘土组成的湖积阶地，这些地质地貌特征

是重建古湖面高度和计算古湖泊面积的标志 （郑绵平等，1989)。古湖岸线包括湖滨阶地、

砂砾堤等堆积地形以及湖蚀柱、湖蚀崖、湖蚀洞穴等侵蚀地形，它们是不同时期湖面较长

时期停留在湖岸所遗留下来的标志。

    44



    1．湖岸阶地的证据

    我们在纳木错沿岸，特别是其西北岸的野外地质调查与填图中，不仅发现和用水准仪

实测了高出湖面1.5一8.3 m, 8.3一15.6 m, 14.0一19.9 m, 18.7一25.8 m, 26.0一37.3 m
和38.3一47.6 m等6级宽广的湖相堆积阶地或基座阶地，还发现有分布于若干基岩山坡

之上的、高出现代纳木错湖水面48一139.2 m的高位湖相沉积。另外，还见有环湖分布的

数十条湖岸砾石堤。在纳木错西北岸和北岸，又发现了连通纳木错与仁错、久如错及纳木

错与申错、巴木错的分水岭谷地及娅口，由高出纳木错20 m左右的第四级湖岸阶地堆积

所组成，且埂口北面还保存着高出纳木错湖面25 m左右的第四级湖岸阶地及覆于湖岸阶

地之上的湖岸砾石堤。这无可争议地证明了纳木错 （湖面海拔4718 m）与湖面高度分别

比它低70 m与40 m的仁错 （包括湖面高程4648 m的仁错约玛与湖面高程4650 m的仁错

贡玛，两者间有湖岸堤分隔，但有小河相连）、久如错 （湖面海拔4678 m，与仁错有河流

相互连通）、申错、巴木错 （4555 m）等曾经是相互连通的一个大湖。

    2．分离湖泊的连通

    根据我们在室内对藏北地区《X〕多张1:10万、20多张1:25万地形图及遥感影像图的

综合解译分析，色林错与仁错、久如错、巴木错，以及扎日南木错与许如错、拉果错等的分水

岭谷地，其地形地貌特征、遥感影像特征和野外已知的纳木错与仁错、久如错、巴木错的分水

岭谷地特征基本一致，故可大致推测它们也为湖岸阶地堆积所组成，但尚需野外证实。

    鉴于纳木错是藏北高原内流区南部海拔最高的大湖，它与色林错等大湖均有宽谷相

通，这些宽谷中的分水v口的海拔高度，均低于已经确认的纳木错古湖面的高度— 海拔

4718一4868 m。因此，我们有大量的证据证明，藏北高原南部现存的几个大湖，包括纳木
错、色林错和扎日南木错、当惹雍错，以及与它们相邻的大量中小湖泊，在中、晚更新世

中的某几个时期，并非仅以河流相互沟通，而是曾经数度相连，成为一两个统一的大湖，

各湖的面积可达40000一60000 km2或更多，其总面积可达9000(〕一100000 km2。古大湖位于

拉萨地块北部的藏北高原腹地，主体展布于由班公错一怒江带、念青唐古拉山脉和冈底斯

山脉所组成的三角形区域内。我们将这一两个数度存在的古大湖，称为 “古羌塘湖”或

“古羌塘东湖”与 “古羌塘西湖”（表2-5)。该古大湖随着青藏高原以后的隆起、气候的恶

化而收缩和分崩离析，逐渐演变成为现今的面貌 （朱大岗等，2001)0

                        表2-5 藏北高原古羌塘湖两大湖泊的主要特征

        Tab.2-5  Major features of two Old Qiangtang Large Lakes in the northern Tibetan Plateau

  ，＿、＿、＿ 区 位 ＿1、、一、一、，－－一一，、 最高湖面 古湖期湖面
古湖泊— — — 现代主要湖泊及其海拔／m 诊二览呈7一四 几竺二井‘罗了
H �� H 区域 纬度／N0 经度／E.       '"、一‘口Jl曰卜行一’‘“ 海拔／m 面积／km2

                                                色 林 错 （4530)、纳 木 错

募一嘿黯 31.0-33.0    87.0-91.8耀犷霭磊卿瑰 48。 约、
                                            (4555)、申错、仁错

                                                扎日南木错 （4613)、当惹雍

蕊三嘿梦30.0一33.0    83.0一87.0豁默骗妙篡掣塔 4864 约、
                                                若错、昂拉仁错

                                                                              （据朱大岗等，2001)
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    二、纳木错和仁错一久如错等的联合、分离与藏北高原古大湖的关系

    由于在纳木错沿岸发现有高出现代湖面达140 m的湖相沉积分布，且纳木错与其北的

申错、巴木错及纳木错与其西侧的久如错、仁错的分水岭谷地，仅分别高出纳木错85 m

与20 m，因此，我们有理由推断纳木错与其北的申错、巴木错及纳木错与其西的久如错、

仁错在地质历史上曾经连通过。但是否连通与何时连通，却是需要认真求证的科学问题。

    1．纳木错和仁错一久如错等的联合与藏北高原古大湖

    我们已在野外连接纳木错与其西的仁错一久如错的雄曲一那曲谷地分水岭地段，发现了

湖相沉积与湖岸阶地，确证了纳木错与其西的仁错一久如错，在纳木错第三级与第四级湖

岸阶地形成时期，是相互连通的大湖 （图2-10)。而且仁错与其以西的木纠错 （有河流流

人色林错盆地的错鄂湖）之间的分水岭宽谷 （宽达8 km)，只有海拔不到4700 m，仅高出

仁错贡玛 （海拔4650 m）不足50 m。因此，我们有理由推论，在纳木错的第三级阶地与

第四级阶地形成时期，纳木错是与色林错连通的一个大湖，而不是通过河流相连的两个

湖。而且，我们还在仁错一久如错分水岭上 （图版III -4、图版M-5)、纳木错与申错分水岭

上都发现有湖相沉积，并在那曲南部、安多西部等6个点上都发现了海拔4700一4800 m

（现在内外流区分水岭的海拔高度为4695 m）的湖相地层，进一步证明了古大湖确实

存在。

海拔 NWw 塔吉古日 竿
m一 、＊湖期、。‘4860、 ‘                                                                                                           "5000-               tkA#Jl7k41(4860) ｛一曰 -5000

4500- ． 亏二7 二 产A, ＿ ’、 一’ 一4500

                      图2-10 纳木错一仁错一久如错湖相沉积剖面对比示意图

      fig.2-10  Correlation of three lake deposit sections in the Nam Co, Ren Co and Jiuru Co, respectively

    在班戈县保吉乡仁错北岸的马尺西、久如错东岸的高位湖相沉积，分布的海拔高度为

4750一4800 m。在我们实测的4条剖面中，其湖相沉积主要由细砂层、含粘土细砂层夹透

镜状含粘土粉砂透镜体组成，出露厚度介于0.8一1.5 m之间 （图2-11)，其铀系年龄为
(39.4士4.5)一（47.5士3.3) ka B.P.，属晚更新世中一晚期。
    2．那曲流域的高位湖相沉积与藏北高原古大湖

    那曲为怒江上游，除干流上的中型外流湖错那和小湖弄嘎和星散于藏北高原上的小湖

外，没有任何大中型湖泊。在错那东岸和错那与垄嘎两湖间的沙坝上，只看见拔湖不到

5m、几个只有一两厘米厚的薄层浅灰色砂层，似为湖相沉积，其沿湖的湖岸堤很少，拔湖

高度很小，不会超过2m，说明这两个外流湖的形成时间很短，并在形成后曾几度有短暂

的扩张时期。正因为它们是外流湖，其下游的谷地宽广，如果湖面上升2一3m，则湖泊

面积将大大增加，而湖水体积则更呈几何级数增加，为维持这么高的湖面，则该时期的来

水量是非常可观的。然而，正是在怒江上游外流区，我们却发现了3处高位的古湖相沉

    46
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                        图2-11班戈县仁错一久如错湖积台地实测剖面图

                Fig. 2-11  Measured section of lake ten-aces in Ren Co-Jiuru Co, Bange city

      1一细砂；2一含粘土粉砂；3一含粘土粉砂透镜体；4一碎石风化壳；A-PQ20_,剖面；B-P% _ 2剖面；

                                    C-PQ20 _ 3剖面；D-PQm_4剖面

积：①为错那西北岸青藏铁路以西的洗夏达琼来钦玛，湖相沉积分布于一条东西向小山脉

的北坡，其海拔高度为4730 m（图版III-6)。该套湖相沉积可向西延伸，越过现代内、外

流水系的分水岭。测年结果 （科.2士4.7ka B. P.）表明，其形成年代为晚更新世中晚期的
末次冰期间冰段。②为那曲县桑雄乡以北青藏公路边的热脚，测年结果 （34.2 1 4.7ka

B. P.）表明，其形成年代为晚更新世中晚期的末次冰期间冰段。③为其南的夹不弄，也

在怒江上游外流区。②、③顶面海拔分别为4740 m和4760 m。这些湖相沉积都分布于开

阔的斜坡上，不可能是局部受堵而形成的小湖，他们应当是 “羌塘古大湖”的一部分。

    藏北内流区东部湖区，包括错鄂、乃日平错、懂错、蓬错、崩错和纳木错等大中型湖

泊，其周缘古湖相沉积发育。其中错鄂是藏北内流区最东的一个内流湖，南北长约14 km,
东西宽约6 km，面积约60 km2，湖面海拔约为4515 m。它与其东的那曲仅以宽浅的洼地相

隔，洼地中散布着大量的小型湖沼，分水谷地的海拔仅为4546 m。近年来，在错鄂钻取

了一个长达201 m的湖相钻孔岩心，所采集的400个抱粉样品的分析结果表明，在近2.8

Ma以来的2.8一0.8 MaB.P．之间，该地区曾多次生长山地暗针叶林。目前，山地寒温带

暗针叶林分布的海拔高度一般在300(〕一4000 m左右，其最大高度不超过4300 m（吕厚远
等，2001)。这至少印证了，在上新世晚期至早更新世时期，藏北高原湖盆区已上升到很

高的海拔高度。在错鄂东南岸即小山嘎杂 （海拔4871 m）西北坡，从海拔4535 m起，一

直到海拔4800 m止，典型的湖相沉积连续覆盖于山坡之上，其厚度从大约3m逐级减薄
为0.2一0.3 m。另外，在错鄂与蓬错的分水岭宽谷的靠蓬错一侧，也发现了高位湖相

沉积。

    3．藏北高原古大湖的存在时期

    从上面的分析中可见，纳木错第四级阶地与拔湖更高的湖相沉积物堆积时期，是藏北

高原东南部古大湖发育的几个高湖面阶段。其中的最高湖面阶段，纳木错与申错及藏北高

原东南部的大多数古湖，如古色林错、古格仁错、古吴如错、古达则错、古昂孜错等，都

是互相连通的，可称为 “古羌塘东湖”（图2-12)。而藏北高原西南部的古当惹错、古扎日
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                              图2-12藏北 “古羌塘湖”示意图

      Fig. 2-12  Sketch map showing the location of the "01d Qiangtang Lake" in the northern Tibetan Plateau
                                        （据朱大岗等，2001)

          A‘一占羌塘东湖；B-．古羌塘西湖；1一古湖中的岛屿；2－一现代湖泊；3一古湖泊范围；4-分水岭

南木错、古塔若错、古扎布耶、古洞错等也是相互连通的，可称为 “古羌塘西湖”。甚至

在某个时段，“古羌塘东湖”与 “古羌塘西湖”也一度相通，成为真正的 “古羌塘湖”。

    而发育于末次冰期间冰段 （40一28 ka B . P．或40一25 ka B. P.）的 “泛湖期”（郑绵平

等，2000）或 “大湖期”（李炳元，2000)，可能只是我们所提出的 “古羌塘湖”演化历史

中被解体前的最后一个发育阶段，而且当时的湖泊范围已较以前的几个阶段，特别是其面

积最大阶段已大大地减小了，湖面高度也大大降低了。

    至于古羌塘湖规模最大与湖面最高时期的时代、古湖分布范围、湖面高度与湖泊环境

等特征，正是我们今后工作中所要研究的首要目标。末次大湖期的时代，从第三、四级湖

相阶地及其上覆南侧支沟的河流沉积与地貌特征，以及在纳木错东南岸与念青唐古拉山脉

西北坡的交汇处发现的高达30 m的湖积阶地上的冰债物特征来看，至少发生于末次冰期

间冰段 （40一28 ka B . P．或40一25 ka B. P.）的可能性是较大的；而根据铀系法测定，目

前已知最高湖相沉积的形成时代为 （115.9112.1) kaB.P.。因此，藏北高原东南部古大

湖存在的时间至少为晚更新世以来。

    三、藏北高原东南部古大湖演化

    根据前述纳木错湖泊沉积、湖岸堤、湖成阶地、湖蚀地形等的初步研究结果，结合铀

系等时线年龄测定结果，我们可以将纳木错及其邻近地区晚更新世以来的湖泊发育历史与

藏北高原东南部古大湖演化 （赵希涛等，2002)，划分为如下几个阶段。

    48



    1．羌塘古大湖期

    即藏北高原东南部古大湖最发育阶段。纳木错沿岸高位湖相沉积的发现及其铀系法年

龄测定结果 （115.9一71.8ka B. P.）表明，在晚更新世早期即末次间冰期时，纳木错已发

育成为一个充满盆地的深水大湖。由于纳木错与邻近仁错一久如错和申错湖盆的分水岭，

仅分别高出纳木错现今湖面20和52 m，故古纳木错必然通过各分水岭与其他湖盆连通成

为一个统一的古大湖，而不是通过河道相连的外流湖 （图2-13a).

    为了证实我们对羌塘高原南部存在古大湖的猜想，我们进行了如下两方面工作：一是

在室内解译了涵盖整个羌塘高原及邻区的1:10万地形图共444幅及有关遥感影像图。解

译结果表明，色林错与仁错、久如错、巴木错等，以及扎日南木错与许如错、拉果错等的

分水岭谷地，其地形地貌特征、遥感影像特征和野外已知的纳木错与仁错、久如错、巴木

错的分水岭谷地特征基本一致，故可大致推测它们也为湖岸阶地堆积所组成。如以海拔

4740一4850 m作为古大湖的湖面 （考虑后期高原隆升幅度的差异），则纳木错与羌塘高原

东南部的若干大中型湖泊，如其北方的申错与巴木错和西北方的仁错、久如错、木纠错、

错鄂、色林错与班戈错等湖都是连通的，而色林错与其以西与西南方向的吴如错、达则

错、格仁错和昂孜错及以东、东北与东南方向的其香错、东恰错、兹格塘错、董错、蓬

错、错鄂和乃日平错等湖也是相连的。二是在继续研究纳木错本身之外，还向西北方向考

察了久如错、仁错及其与木纠错的分水岭，向东北方向考察了当雄至安多的青藏公路沿线

及兹格塘错与错鄂间的分水岭地区，从而在久如错与仁错沿岸和藏北内流区分水岭地区及

其以外，发现了若干典型的高位湖相沉积物剖面。这些剖面湖相沉积物样品的部分铀系等

时线年龄测定结果也列于表2-1中。另外，水准仪测量结果可以高于现代纳木错湖水面的
高度划分为：古大湖期140一26 m.

    因此，纳木错与前述羌塘高原东南部的若干大中型湖泊，以至现今怒江上源的错那和

若干已消失的古湖，曾是连在一起的古大湖，故可命名为 “古羌塘东湖”。而羌塘高原中

南部和西南部，则有可能是扎日南木错与塔若错、当惹雍错等湖泊连成一片，从洞错到班

公错连为一体，可分别称为 “古羌塘南湖”和 “古羌塘西湖”。上述古湖的分水岭多在海

拔4800一4850 m间，说不定在某一或某几时段，它们甚至连通在一起，这时则形成为巨

大的 “古羌塘湖”，其总面积可达 100000一200000 kMZ以上，是现今湖泊面积的10一20

倍。

    同时，在晚更新世中期的前期也就是末次冰期早期，包括纳木错在内的古大湖湖面曾

有过明显的下降，形成了纳木错沿岸的高位湖相沉积。以后，在晚更新世中期的后期，也

就是末次冰期间冰段之初的53.7 ka B. P．和41.2一39.5 ka B.P．前后，古大湖湖面也曾发

生过两次较明显的升降，从而形成了纳木错沿岸的第六级和第五级湖积阶地。

    2．外流湖期

    即藏北高原东南部古大湖分裂阶段。大约在40一35 ka B.P．间，也就是末次冰期间冰
段中期，羌塘高原东南部古大湖湖面再次上升之时，可能湖水冲开了古大湖与怒江水系的

分水岭而外泄，使古大湖湖面急剧下降，并局部解体，从而使充填纳木错等盆地的古湖与

残留的古大湖分离。由于当时水汽来源丰沛，故湖水不断从纳木错西北宽约2 km、高出

现今纳木错湖面约26 m的雄曲一那曲谷地，向北西西方向溢出。由于外泄河流的下切，形

成了 （35.2士3.0) ka B. P．前后、拔湖18.7一25.8 m的第四级阶地和拔湖21.5一22.2 m的
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湖蚀地形 （图2-13b)。另外，水准仪测量结果可以高于现代纳木错湖水面的高度划分为：

外流湖期为26一19 m0
    大约在35.2一32.3 ka B.P．间，某一短时间内的湖面下降，(32.314.4) ka B. P．前后

湖面再次上升，并保持了相当时段，湖水继续从纳木错西北高出现今纳木错湖面近20 m

的雄曲一那曲谷地分水埂口处的谷底，向北西西方向溢出。从而形成了拔湖14.0一19.9 m

的第三级湖积阶地和拔湖17.5一19.8 m、沿湖广泛分布的湖蚀地形。

    3．纳木错期

    即藏北高原古大湖演化的晚期阶段。随着青藏高原快速隆升到接近现代的高度，成为

南亚季风的屏障。随着末次冰期晚期特别是盛冰期的到来，藏北高原气候日渐干旱化，各

湖湖水的补给赶不上蒸发，湖面开始下降。当湖面降到雄曲一那曲谷地的分水娅口后，湖

水再也不能外泄了，现代纳木错得以形成，其时间应在 （32.3 1 4.4) ka B. P．之后和第二

级阶地底部堆积形成的时间 （28.2士2.8) ka B.P．之前，大致稍早于 （29.3士2.7) ka

B. P.。此后，纳木错湖面又经历了两次明显的波动和数十次小的停顿，从而形成了拔湖

8.3一15.6 m和1.5一8.3 m的第二级与第一级阶地，以及多达30条的湖岸砂砾堤 （图版
I-s)（图2-13c)。另外，水准仪测量结果可以高于现代纳木错湖水面的高度划分为：纳

木错期＜19 mo
    4．古大湖演化与环境变化

    由于青藏高原快速隆起使西藏古大湖演化逐渐加强；尤其是晚更新世以来藏北高原

“古大湖”也进一步分离，湖水大量外泻；全新世以来纳木错等湖泊又快速退缩，发生了

一系列变化：湖泊变浅、咸化或干枯，或由于水系变迁而形成内流湖、盐湖 （图2-13d)o
    中一晚更新世以来，青藏高原再一次强烈隆升，藏北高原上升得更快，平均海拔已达

到4000 m。特别是喜马拉雅山的巨大山体，阻挡了印度洋的温暖气流，使藏北高原气候

日益严寒干燥、河湖干涸、森林退缩，而逐渐代之以高寒草原、草甸。

    距今约1万年的全新世，藏北高原已上升为平均海拔4700一5000 m，气候更为严寒干

燥。在全新世冰期前高温期，高原上还多为高山灌丛，此后小冰期迭现，藏北高原上已布

满现代的干旱荒漠植被。最后一次寒冷期在距今300年左右，近百年气温回升。

    5．讨论与结论

    (1)根据纳木错晚更新世以来的湖泊发育历史、纳木错湖相沉积的铀系法年代学的初

步研究，我们可将晚更新世纳木错的湖泊发育和藏北高原古大湖演化，从老到新划分为以

下三个大的阶段：① (116一40) ka B. P．前晚更新世早中期之古大湖期，即古大湖的发育

期；② (40一30) ka B. P．间的外流湖期，即古大湖湖水外泻期；030 ka B. P.，即晚更新

世晚期以来的纳木错期，即残留湖盆期。在古大湖阶段，包括纳木错、色林错等羌塘高原

东南部的一大批现代大中型湖泊，是互相连通的一个大湖，而不是通过河道相连的若干个

湖泊，其范围可能超过了现代的内、外流水系 （怒江）的分水岭，可称为 “古羌塘东湖”。

它或许还与羌塘高原中南部和西南部的其他古大湖相连，形成 “古羌塘西湖”和 “古羌塘

南湖”。甚至在某个时段，“古羌塘东湖”、“古羌塘南湖”与 “古羌塘西湖”也一度相通，

成为统一的 “古羌塘湖”。在外流湖期，古大湖水面急剧下降并发生局部解体，使纳木错、

扎日南木错、色林错、当惹错等较大湖盆与残留的古大湖分离，形成藏北高原以湖相沉积

相连，且一个个相互分离的残留湖盆。纳木错期以来，该古湖随着青藏高原的隆升加剧和
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气候日渐干燥而收缩和分崩离析，各湖盆的水面日益退缩，逐渐演变成为现今的面貌。

    (2）湖泊沉积与湖成地形的19条剖面水准仪测量结果表明，在纳木错沿岸，发育了

拔湖1.5一8.3 m, 8.3一15.6 m, 14.0一19.9 m, 18.7一25.8 m, 26.0一37.3 m和38.3－

47.6 m等6级湖岸阶地，以及拔湖48 m以上，最高至139.2 m的高位湖相沉积；在拔湖

27 m以下，发育了多达8一30条的湖岸堤；而一条明显的湖蚀凹槽，集中出现在拔湖

17.5一19.8 m的高度上，与纳木错与仁错的分水娅口的高度相当。因此，可以高于现代纳

木错湖水面的高度划分为：古大湖期140一26 m，外流湖期为26一19 m，纳木错期＜19 m0

    52



      第三章 纳木错湖泊演变的证据

    随着湖泊生命的开始和演变过程的发展，湖水动力、入湖河流，既塑造了湖盆流域地

貌，同时又堆积了湖相沉积，它们之中保存了湖泊演变的主要过程和变化记录，从中可以

提取关于湖泊变化的物质与形态演变方面的大量证据。其中，包括地貌学证据、沉积学证

据、地球化学证据和生物证据。湖区的冰缘、风沙堆积，记录了湖泊演化与冰缘、古风沙

过程的关系。这是综合分析湖泊演变时必须同时取得的演变证据。由于所讨论的时限是晚

更新世以来 （大致为12万年以来），根据西藏中部地块新构造差异升降最活跃的羊八井花

岗岩体热年代学资料，6.8 Ma以来垂直运动的速率为0.49 mm/a（吴珍汉等，2001), 12

万年累积的幅度仅有50 m左右，对于地势差有1500 m的断陷湖区来讲，可以忽略不计。

                  第一节 地 貌 证 据

    研究湖泊演化时，湖泊地貌可以提供关于湖面变化以及湖岸线变化的证据，并通过湖

泊地貌时序的建立，确定湖面变化顺序、湖岸变化序次，然后找出部分湖面与湖岸对应的

位置，为进行湖泊水量平衡分析提供基础条件。同时，水系变迁、人为因素等地貌证据，

将为排除非内陆湖泊和非自然因素的影响提供主要依据。因此，在湖泊演变研究过程中，

收集地貌证据是必不可少的工作内容之一。

    一、湖面变化的证据

    地貌学中，把湖面稳定阶段受湖浪作用、在水下近湖面的滨岸带形成的平坦地面，定

义为湖滨阶地面。两个相邻湖面稳定阶段之间，是湖面下降过程所塑造的湖滨阶地前缘陡

坎。因此，湖滨阶地级数代表湖区稳定湖面的数量；每一湖滨阶地面代表每一稳定湖面阶

段的湖面大体位置；湖滨阶地后缘线代表对应湖面稳定阶段湖面的最高位置，前缘线则代

表最低位置。根据这种定义和标准，可以确定出一个湖泊的最高湖面位置和湖面变化的次

数与幅度。

    1。最高湖面

    纳木错的海拔为4718 m，是西藏海拔最高、面积最大 （1940 km2）的大湖。在环湖的

山麓上可见部分保留下来的湖相沉积，以及湖蚀作用的遗迹。在拔湖140一46 m, 46一19

m和＜19 m处的古湖岸线附近，发育有数量不等、大小不同的浪蚀崖、浪蚀完、湖蚀柱、

湖蚀洞、湖蚀壁完、浪蚀平台和古湖岸堤 （图3-1)（图版III -7)

    如何判明这些地形是湖蚀作用形成的而不是其他成因呢？首先，环湖出露的基岩是由

灰岩、花岗岩、火山凝灰岩组成的，湖蚀作用与风化作用是明显不同的，风化作用的去棱

抹角现象在暴露的棱与角处进行；在浪蚀完的位置上，去棱抹角现象被浪蚀完所掩没而不

甚明显，离开完的位置却十分明显；浪蚀现象不受岩石中发育的节理裂隙控制，而受当时
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      Fig. 3-1  Measured section of the old lake landform at Qibola in the Nam Co country, Dangxiong City
                          1一浪蚀崖；2-－砂砾石；3一洪积碎石；4一基岩 （石灰岩）

湖水面高度的控制。其次，纳木错地区风的作用很强，历史上就有纳木错碧波巨浪的记

述，观测记录当地年平均风速为3.1 m/s，最大风速达20 m/s。因此，会不会把风蚀穴当

做浪蚀完呢？在野外从两个方面的观察分析，否定了风蚀窝穴的可能性。这是因为风蚀穴

分布在迎风面，在迎风坡岩石面上相对均匀地散布，极少可能生成层状的窝穴；这些完和

平台稳定地分布在上述三个高度上，证明它们不可能是风蚀窝穴；另外，灰岩、花岗岩、

火山凝灰岩的质地较均匀，不存在成层之间的差异，也就无法造成层状窝穴的出现。同

时，浪蚀完在迎风坡、背风坡均有，也说明它与风的作用无关，而与风浪作用直接有关。

    由此得出的纳木错最高湖面大约为拔湖140一150 m。一般地，只用湖蚀平台来确定湖

面位置是难以使人相信的，因为平台状地形，即使在湖区也可以有非湖成因的，在这种情

况下，解决的途径一是观察是否有浪蚀完与浪蚀平台伴生；二是湖面为平面，如果普遍存

在与浪蚀完、浪蚀平台相似高度的地形转折，而这种转折又不是地质构造所造成的，这时

才能进行判断。而沿山麓分布的最高湖相沉积，根据我们在野外用水准仪 （北京仪器厂生

产的自动安平水准仪）测量的结果，湖相地层的最大拔湖高度为139.2 m（图版卜7)，故

最高湖面只能高于这个高度，也证明了关于纳木错高湖面的分析是无误的。最高湖面遗迹

的原始形成时间，根据高位湖相沉积的铀系年龄数据，大约距今12万年左右 （详见第五

章）。

    2．湖面变化

    纳木错湖面变化，若以现在湖水面算起，可明显地分为6级阶地及高位湖相沉积。在

纳木错沿岸平原与基岩山丘的丘顶与坡麓，分布着多级由湖相砂与粘土沉积所组成的湖岸

    54



堆积阶地或基座阶地。对纳木错沿岸7个剖面的湖岸阶地、高位湖相沉积的水准测量 （自

动安平水准仪其精度为毫米级）结果表明，在拔湖48 m以下，沿湖分布较宽广、可比性

较好的湖岸阶地有6级 （图3-2)，其拔湖高度自低至高依次为1.5一8.3 m, 8.3一15.6 m,
14.0一19.9 m, 18.7一25.8 m, 26.0一36.9 m和38.3一47.6 m。湖相沉积的最大高度为拔

湖139.2 m（表3-1)。这些阶地和高位湖相沉积，均由水平层理发育、有时有清晰的微层

理和分选良好的砂、粉砂、粘土及亚沙土与亚粘土所组成，堆积物的总厚度＞20 m。这些

湖岸阶地和高位湖相沉积的存在，表明自晚更新世到全新世，纳木错湖面变化具阶段性，

湖面呈持续下降过程。
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                      图3-2纳木错西北岸纳尔邦处湖岸阶地剖面示意图

                Fig. 3-2                  Lake terrace section at Naerhang in northwest bank of the Nam Co

                                1一灰岩；2一粘土层；3一砂砾层；4一断层

            表3-1纳木错沿岸的湖岸阶地与最高湖相沉积高于纳木错湖面的相对高度

          Tab. 3-1  Relative heights of terraces and highest lake deposits above the lake level along

                                                山e bank of the Nam Co

李一｛
    这样连同高位湖相沉积在内，纳木错共有6级明显的湖积阶地和拔湖48一140 m的高

位湖积层。反映纳木错湖面稳定与稳定后的迅速下降共有7个大的旋回，湖水面总体呈下

降趋势，一级比一级平台低。在这7旋回之中，约12万年以来，纳木错湖水面持续缓慢

下降，晚更新世末约距今4万一2万年湖面急剧下降；约在6万一2万年形成了几一几湖
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滨阶地面，之后又有二次大的湖面下降过程，形成T2-Tj湖滨阶地。

    二、湖岸线变化的证据

    浪蚀完、湖蚀崖既是湖面位置的证据，也是湖岸线位置的证据。上文已把纳木错的浪

蚀完、湖蚀崖的分布情况进行了粗略描述。此外，另一个作为湖岸线变化的证据，是沿岸

堤的分布和组合特征。

    在纳木错沿岸的湖滩和高湖滩上分布着一系列沿岸堤，在拔湖26一19 m以下较平坦
的湖相阶地面上，均有数十条由湖滨相砾石组成的沿岸堤分布，其中规模较大的十多条沿

岸堤几乎均沿湖岸连续分布，这种现象在遥感图像上有清楚的表现，在野外也可明显地观

察到 （图3-3)。根据我们的观察与实测，在纳木错西北岸，沿岸堤可多达15一20条，如

塔吉古日北岸有近30条，扎弄淌下游古湖湾内、玛尔迥北岸与南岸、夺玛东南岸、日达

南岸、纳尔邦、雄曲河口、作曲卡下游等地均有30条左右，它们多由长径5一10 cm的扁

圆砾石所组成 （图版n-1)。这些沿岸堤均呈向湖方向依次降低排列，属湖岸下降型的沿

岸堤排列组合。从最高湖滩岩铀系年龄为 （29.312.7) ka B. P．时期，到如今湖面，总计
湖面下降了19 m左右。
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                      图3-3 纳木错西北岸纳尔邦处湖滩实测剖面图 （局部）

            Fig. 3-3 Measured section of the lake coast at Naerbang in northwest bank of the Nam Co

                              I-粘土层；2-一砂；3一砂砾石；4-螺壳化石

    依据沿岸堤的保存条件分析，凡暴露地面的沿岸堤，内环者新于外环者，高位的沿岸

堤老于低位的沿岸堤。

    三、层状地貌与湖面变化

    在盆地内那些既环绕纳木错湖泊分布，又与湖岸地形同期生成的地貌，因湖岸地形呈

环绕带状而表现出成层性。所以，这种分布在湖区周围的层状地貌也能大体反映湖面变化

的趋势。属于此类的地貌包括：人湖河流阶地、湖岸周围的洪积扇。

    在纳木错沿岸的作曲卡河、测曲、波曲等河流，在湖积平原区都有比较窄小的河流阶

    56



地分布 （图版IU-8)。若把高河漫滩计算在内，共有三级阶地，它们的前缘高度大致为：

1.5一2 m, 3一4 m, 5一6m。倘若与湖滨阶地比较，人湖河流阶地的高度均低于湖滨阶

地。这可能是湖积平原区人湖河流的溯源侵蚀滞后于湖面下降的具体表现。由于这个原

因，人湖河流阶地只能用来说明湖面变化趋势，却不能用来说明湖泊水位变化的幅度。

    作为湖泊周围的洪积扇，纳木错地区可以综合划分出四个大的级别：最低一级在当雄

县纳木错乡至扎西多半岛之间的湖滨地带，以及班戈县德庆到纳木错乡一带的湖滨地带。
严格地讲，这级洪积扇与建扇河流的人湖三角洲水上平原很难区分，反映在地形图上是河

床经扇形地而到达岸边线。第二级相当于班戈县德 －一，厂，，二厂二了，一甲一－－
庆乡、当雄县纳木错乡附近的扇形地，扇顶高出湖 夕又孑多次，，二／／2一二》／／」

面约30 m左右。第三级扇顶出露在班戈县17TI,尔德 ／／）＼ “厂／ 、 l --/ //1

乡、念青唐古拉山脉北麓山坡、当雄县纳木错乡色 =a天 。火一、、1” 一与产二长」

德一带，高出湖面约100 m左右。第四级扇顶在纳 一，诊＞、 ／抓一＿几7T}A、一性   - l

木错南岸的念青唐古拉山北麓发源的河流下游，其 一飞挤于人 才尹‘／｛、、认 ｛

扇顶高出湖面约150 m。由于洪积扇扇顶总是高出 d （尽＼ ＼叹一’汀公户／ 冈
湖面，分布在湖泊周围倾斜平原的边缘与山麓的交 ＼之，卉，卜一～声、 勺 ！

界线上，因而扇顶高度永远高于相应时期湖面的高 止二二一一止士兰三更困
度。故在湖泊周围邻近湖泊分布的洪积扇，扇顶的

最大高度高于最高湖面的高度·纳木错最高湖面高 图3-4拉曲洪积扇平面结构图＿，一；、、一－－－－ 一＿，＿、＿一 卜、＿、1＿月＿＿ Fig. 3-4  Plan showing the texture of出现今湖面139.2 m，第四级扇顶高出湖面约150 一。’－一厂一下～万一二－－－一
一一 ‘～一尸＿一几一丁三一一二一’一了’、下〕’一、＿一万．了．一＿ the alluvial fan at La Qu
m。多级洪积扇除了说明山地与湖盆之间的断块存 ＿＿、。。．二、卜。．＿-axe骗v} }u .    ， 7} 7., V、二 ．。、J。。74＊ ，二 。。二 ～ ．二、， ，、，“ a-供积厕；b-沙丘；c 蒯相沉积；

在相对运动外，更直接的反映是，湖面下降引起洪 d-纳木错

积扇顶点呈追逐式的下降 （图3-4)。在时间上，扇

顶点追逐式下降略晚于湖面下降的时间。在堆积的环境条件，因为洪积扇形成在特定的地

形一动力环境条件下，只有当湖面下降的程度足以提供洪积扇形成的地形一动力条件时，才

有可能在湖泊周围形成洪积扇。由此推断，扇顶点下降与湖面下降之间可能存在一定的时

间空缺，扇顶点下降的时间要晚得多。再考虑到扇面上河道溯源切割所需的时间因素，推

测会使扇顶下降的起始时间拖后。总之，类似于纳木错式的层状洪积扇只能反映：①最高

湖面的最大上限高度；②湖面变化的高度。

    四、水系变迁与湖面变化

    水系变迁的直接效应是使湖泊原有水量平衡关系遭到突发性的破坏，引起湖泊水量突

然增加或减少。在分析湖面变化、研究湖泊水量平衡关系的演变，以及利用湖泊研究环境

变迁时，水系变迁对于湖泊的影响是必须加以考虑的。作为内陆湖泊，水系变迁的影响尤

其显著。对于纳木错而言，现属内流水系，周边现有河流均排人纳木错湖中。

    纳木错盆地曾有水系的丢失，亦曾有过外流时期。无论是水系丢失还是发生外流，无

疑对于目前表现为内流湖盆的纳木错来说，都是巨大的变化。纳木错西北部的雄曲一那曲

谷地，是连接纳木错盆地与其以西的仁错一久如错盆地的分水谷地 （图3-5)（图版II-3)o

根据平面流向分析，谷地中的雄曲和那曲在历史上都曾向西北流，是纳木错的外流出口，

经与藏北高原的其他河流合流后注人怒江，这是很符合地势规律的 （中国科学院青藏高原
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介
                  图3-5纳木错西北岸与雄曲一那曲谷地东段第四纪沉积物分布图

            Fig.3-5 Quaternary distnbubon of northwestern bank of the Nam Co and eastern section

                                    of Xiongqu-Naqu valley
      1一全新世冲积物；2一全新世洪积与坡积物；3一全新世湖相沉积；4一晚更新世晚期洪积物；5一晚更新

      世晚期湖相沉积；6一晚更新世中期湖相沉积；7一晚更新世早期湖相沉积；8一上新世与早更新世河流沉

                                  积；9-温泉与泉华沉积；1o-－纳木错湖

综合考察队，1983}。这样纳木错就与色林错等一系列藏北高原东南部的大多数湖泊一起，

构成了外流水系的湖泊群。而现今的雄曲和那曲，则分别注人纳木错与仁错一久如错。该

谷地现今呈近EW走向，长约30 km，宽1.5一3.5 km，其东段还有一条NWW方向的谷地

与其相接。在该谷地的分水岭丘贡附近及其东西两侧，有构成纳木错第三、四级湖岸阶地

顶部的第四纪湖相沉积，成为宽谷的谷底，其海拔高程为4733一4742 m，高出纳木错湖面

约15一26 m。从剖面上看，沿着整个谷地两侧都分布着高位洪积扇，构成裙带。洪积扇

顶高度在谷地东段 （靠近纳木错一侧）海拔为4800 m左右，而在西段则为4770 m左右，

证明在古河道位置的地势是SE高、NW低，河水从SE流向NW，纳木错湖水从古河道溢

出盆地是完全可能的，而且目前所掌握的地质地貌证据也说明情况正是如此。

    另外，纳木错西北方有一小湖楚东错曾与其相通，1874年英国人赖星记载两湖之间

还有一条小支流纳格曲由纳木错注人楚东错 （久如错），至今已断流．。

    ． 弓I自徐近之青藏自然地理资料 （地文部分），1936, P.60o

    58



    关于雄曲和那曲古河道的形成时间问题，由于古河道两侧的洪积扇被纳木错第三、四

级湖相阶地覆盖，其第四级阶地湖相沉积物的铀系年龄为 （35.2 1 3.0) ka B. P.，故可推

测古河道的形成要早于该湖相沉积。从铀系法测年资料来看，最高湖相沉积的形成时间为

(115.9112.1) kaB.P.，也就是说洪积扇的发育应早于这个时间。另外，在谷地两侧的山
麓可见被古河道形成前的水流横向切洪积扇而形成高达6一lo m的陡坎，最高可达100 m,

说明古河道的形成应在洪积扇建造之后。水准仪测量还表明，湖成地貌的剧烈变动出现在

拔湖48一19 m的高度上，对应的铀系年龄为 （71.8士8.5)一（18.7士3.8) ka B. P.，即晚
更新世中一晚期。可见，在纳木错形成以前雄曲一那曲是外流河，此时在藏北高原东南部

存在一个晚更新世古大湖，其面积可达10万km'以上，纳木错不过是其萎缩后的残留湖

盆 （详见第二章）。从古大湖的分裂期开始，湖水不断从纳木错西部谷地外泻，丢失的流
域面积达80％以上。这样巨大的流域面积损失，必然导致湖水的下降，使原来的水量、

水质平衡关系遭到破坏。

    五、风沙证据

    在自然状态下，风沙地貌形成在干旱气候环境中，象征着当地间雨期或间湿润期的存

在。因此，风沙地貌发育时期对应于低湖面或湖面降低时期。在这种意义上说，风沙地貌

是湖面变化的间接旁证。

    湖面变化存在不同时间尺度问题，同样，风沙活动也存在时间尺度问题。在几千年或

几万年尺度上，可以塑造一定规模的沙漠和各种风沙地貌形态类型；在百年尺度或更小的

尺度上，则仅能在局部形成小型沙丘，多数情况下仅仅是维持原有的风沙地貌的次级形态

而已。

    在藏北高原，除了湖盆区草原和丘陵山地以外，还有零零星星的沙地分布，尤其是在

湖畔、河谷和山麓广泛分布着固定、半固定型沙丘和沙丘链，地面呈现苔草沙丘或山麓沙

丘景观。在纳木错等湖泊周围沙地的边缘，可观察到风沙活动与湖面变化的关系。

    1．风沙活动与湖面变化的关系

    在纳木错南岸，从班戈县纳木错乡向东至当雄县纳木错乡分界线附近，沿途可见到一

系列半固定一固定型沙丘。沙丘高0.5一2m，由灰白一灰黄色石英细砂组成。沙丘上生

长着硬叶苔草，形成苔草沙丘，连绵起伏。沙丘剖面暴露出三条暗色条带，其中最上部的

两条为古土壤，呈褐色；下部的一条呈灰色，灰色向下渲染十分明显，渲染的深度为

0.3一0.5 m，灰色顶部有0.03一0.05 m厚的灰色湖相沉积层。从地层剖面分析，灰色层下

的沙丘砂出露厚度不小于1.5 m，说明湖面在风沙活动期之后，曾经有短期上升，部分地段

淹没沙丘，再一次风沙活动时期湖面下降，并再也未达到灰色层曾达到的高度，风沙加积在

灰色湖相沉积层之上。这个事实，显然提供了纳木错湖面升降变化与风沙活动的关系。

    2．沙地下伏最新湖泊地貌单元

    研究湖泊演化，分析沙地形成时代及其与湖泊的关系，观察沙地下伏最新湖泊地貌单

元，是重要的地质调查内容之一。在判断沙地的形成时代时，可利用的地貌内容，在湖区

只有利用沙地下伏最新湖滨阶地这一判断标志。在沙地上的沙丘未受沙地形成后的流水或

湖水改造的前提下，下伏地貌单元的时代必早于沙地的形成时代。

    纳木错东南方向的硬叶苔草沙丘，受念青唐古拉山脉的保护，沙地未受后期流水或湖
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水的改造，覆盖在高差为20 m左右的湖滨阶地上。说明它们的形成时代略晚于20 m高差

的湖滨阶地，并且是形成在干旱和低湖面的环境中。在纳木错北岸，有些沙丘或沙地出现

在环湖山麓的斜坡之上，其拔湖高度在50一100 m，有些沙丘还覆盖了高位湖相沉积，说

明它们的形成时间要晚于高位湖相沉积。还有一些沙丘覆盖在人湖河流的一、二级阶地之

上，表明它们的形成时代还要晚一些。

                  第二节 沉积学证据

    在湖泊演变调查研究中，沉积记录既能够为地质地貌提供物质性证据，又能够提供关

于湖泊水面变化、湖岸线变化、气候变迁等多方面的演变信息。若与地貌学证据相比，它

更具有物质的和微观的特点，是重建湖泊演变过程中不可缺少的证据之一。

    一、边界环境的迁移

    从广义上讲，湖盆外围的侵蚀区、湖内的堆积区，以及这两者之间的过渡区，共同构

成了三种环境 （侵蚀环境、过渡环境和堆积环境）、两个边界 （侵蚀区与过渡区、过渡区

与堆积区之间的边界）。在边界附近是地质营力作用最显著的区域，是沉积与地貌记录最

清楚的区域。边界环境的迁移与变化是湖泊演变的重要内容之一。

    狭义的湖泊边界环境是指湖岸带，我们在这里重点介绍湖岸带的迁徙。湖岸带的迁

移，以岸堤的迁移为代表。岸堤分布规律已在地貌证据内容中叙述，在沉积学证据中只介

绍它们的物质特征。纳木错岸堤有两类：砂砾质岸堤和由微晶方解石胶结碎屑岩组成的岸

堤，我们已将构成后一种岸堤的碎屑岩命名为湖滩岩 （图版II -8)（朱大岗等，2002) 0

    1．砂砾质岸堤

    在纳木错周缘，我们开展了环湖的16条湖岸堤的水准仪测量 （图3-7)（表3-2)。现
就有关结果分析如下：若把相距几米或十几米邻近的平行湖岸堤合并为一道湖岸堤的话，

纳木错共有23条湖岸堤 （湖岸堤序号从湖向陆增大），它们多数是砂砾质岸堤 （图3-6),

一二介s
                  图3-6纳木错扎西多半岛多穷砂砾质岸堤实测剖面图 （局部）

          Fig. 3-6  Measured section of sand-gravel banks at Duoqiong in Zaxiduo peninsula, Nam Co
          I一浪蚀崖；2一砂砾质岸堤；3一石灰岩 （基岩）；4一水准仪基点及编号；5一水准仪测点及编号

    60



一
            0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 11  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 拔湖高度／m

                    图3-7环纳木错湖岸堤水准仪测量结果

      Fig. 3-7  Measured result场water-level instrument of the lake bank around the Nam Co
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                            表3-2 纳木错沿岸实测湖岸堤剖面一览表

                    Tab. 3-2 Measured section along the lake bank of the Nam Co

一
只有局部地段的少部分岸堤属于蒸发岩碎屑质岸堤，即湖滩岩类型。也就是说在纳木错沿

岸砂砾质岸堤多达23道以上 （图版卜8)，是该区湖岸堤的主要类型 （图3-7).

    湖岸堤顶部的宽度不等，多在1一3m之间。岸堤横剖面呈不对称状，迎水面长，1－

2m，坡度小，30一60；背水面短，0.5一1 m，个别1.5 m，坡度为50一110（图3-6) o

    砂砾的岩石成分与邻近出露的基岩大体一致，湖的西部为灰岩、砂岩、火山凝灰岩；

东部和南部由浅变质沉积岩、片岩、片麻岩、花岗岩等构成。灰岩、砂岩、火山凝灰岩、

浅变质沉积岩砾石以圆形、扁圆形居多，片岩、片麻岩、花岗岩砾石多为次棱角状，圆度

和扁平度均较差。在第二、四道岸堤中的砾石较大，一般为5一10 cm，大者可达 10-

15 cm，其余各道岸堤中砾石颗粒较小，砂的含量增多，个别甚至达70％一80% （第8, 13,

18道）。湖岸堤多出现在湖水边向外10一500 m处 （图3-8、图3-9) o

    在纳木错南岸我们选择了较为典型的岸堤对砾石进行了统计 （详见第七章），结果表

明砾石的扁度在2以下；砾石的球度在0.68一0.72之间；砾石的磨圆度在41一72.25之
间，表明以次圆状 （2级）和圆状 （3级）为主，磨圆较好；砾石的风化程度为。级。湖

滨相砾石层 （样品6-23-2)中，花岗岩、片麻岩约占70%，其风化程度很浅，由于它与念

青唐古拉山几期冰债物相关，故其成分主要来源于此，属冰川砾石层经改造、搬运而再堆

积而成，但也有一定数量 （7%）附近山坡红层的砾石加人。

    2．微晶方解石胶结碎屑岩组成的岸堤

    在纳木错沿岸的湖岸阶地上，可见由微晶方解石胶结碎屑岩组成的岸堤，这种微晶方

    62
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                    图3-8纳木错东南岸扎西多半岛多穷西南角处湖岸堤剖面

      Fig. 3-8                 Section of the southeastern lake bank at the southwestern comer of Duogiong in Zaxiduo peninsula

                                                of the Nam Co
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                          图3-9纳木错东北岸干玛弄处湖岸堤剖面

                Fig.3-9  Section of the lake bank at Ganmanong in the northeast of the Nam Co

解石胶结的碎屑岩，我们命名为湖滩岩 （朱大岗等，2002)，是高原湖泊随着湖面下降，

湖水由淡水向半咸水、咸水演化过程中，伴随着浓度的增加而逐渐出现的。所以，大都出
现在藏北高原古大湖演化的最后一个阶段— 纳木错期拔湖26 m以下的四级湖滩岩阶地

面上。在扎西多半岛、纳木错东北岸的期波拉、纳木错西岸的塔吉古日等地，都可见到由

湖滩岩组成的岸堤。如扎西多半岛上的湖滩岩可明显地分为三级湖滩岩阶地，拔湖分别

为：1一3 m, 5一10 m, 19-26m。在岸堤中，湖滩岩呈平行定向排列，水平层理发育
（图版IV-1).

    湖滩岩的成分比较复杂，随基岩而变化，基质多具角砾状构造、块状构造，胶结物为
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微细粒结构。角砾的成分有灰岩、花岗岩、砂岩、石英岩、片岩、片麻岩、火山岩等。胶

结物为微晶方解石泥 （详见第二章）。

    砂砾质岸堤与湖滩岩组成的岸堤，共同构成边界环境收缩型的迁移轮廓。也就是说，

在岸堤形态、结构等都保存得完整、在地表有分布的情况下，边界环境变迁类型属于收缩

型，代表了湖泊逐步退缩过程。

    二、沉积层序

    湖泊的沉积层序主要是指：湖泊扩张与退缩型沉积单元在剖面内由下而上的组合。它

可以是单一的扩张型或收缩型沉积单元，也可以是两种类型沉积单元的复杂结合。所以，

它不同于特征相序的概念，又近似于特征相序的概念。当然，沉积层序不同于沉积旋回或

旋回变化，因为旋回或旋回概念包含有沉积韵律变化的涵义，而沉积层序可以包括更广泛

一些的环境内容，甚至于能够反映环境变化前的涵义。湖泊特征相序可以判别湖泊的成因

序列：一种类型是颗粒由剖面下部向上变粗，反映湖滨带粗碎屑沉积在湖心细粒物质之

上；另一种类型是由湖相到陆相的变化。两种类型都是湖泊范围大小变化的结果。

    在纳木错沿岸，我们在野外直接观察和实测了扎弄淌、马尼徉淌、干玛弄、塔吉古

日、打曲怕、波曲河口等剖面，它们的沉积层序显示了湖泊退缩、扩张交替存在的特征。

由非湖泊沉积到湖泊沉积，反映了湖缩型沉积层序。

    1．扎弄淌剖面

    在纳木错西岸，靠近扎弄淌有5.1 m厚的天然湖相沉积剖面 （未见底），地表为土壤

层，厚0.1 m;中部为粉砂层或粘土层，具水平层理，含小螺壳，层内夹多层水草腐质
层；下部为中细砂层和砂砾层，具水平层理，含小螺壳，其中砾石含量为80%，中粗砂

20%，砾石砾径0.5一2 cm，分选好，扁圆状，具湖滨相砾石特征，推测它们形成于天成

河的人湖三角洲水下平原堆积。故这个阶地代表湖水的淡水补给短期增大和总体湖面逐步

退缩的层序 （图3-10)0

    2．塔吉古日剖面

    在纳木错西岸，靠近塔吉古日有巧m厚的天然湖相沉积剖面 （未见底），夹有5层土

壤，并把河流相砂砾层、湖滨相白奎状钙积层、湖相沉积层隔开，构成了本地点湖泊从短

期扩张到收缩的4个完整序列。与扎弄淌剖面相比，两者相距很近，但表现却有所差异，

这与塔吉古日剖面拔湖更高、离湖更近不无关系 （图3-11) 0

    湖岸带是对湖面变化反映最敏感的地带，扎弄淌剖面更靠近湖岸带的边缘，所以扎弄

淌剖面记录的层序变化序列一定多于湖内各地点的变化序列。或者说，对于湖面升降的振

荡变化在沉积层序上反映的程度，愈向湖心方向愈差，愈向湖岸愈明显。有时不仅在湖岸

可观察到多年湖面变化证据，甚至能够见到季节性变化证据。

    3．干玛弄剖面

    剖面位于纳木错东北岸的干玛弄，从湖面起到拔湖139.2 m（实测值）（图版I -7 ) ,

湖相沉积层极其发育。剖面中夹有7层土壤层、6个湖积阶地以及高位湖相沉积；上部为

粉砂层或细砂层，具水平层理，含小螺壳，层内夹多层水草腐质层；中部为中细砂层夹砂

砾层，具水平层理，砾石含量5％左右，砾径0.5一2.5 cm，砾石成分以花岗岩为主，中细

砂层中见小螺碎片，层内局部夹含砾粗砂透镜体，分选好，扁圆状，具湖滨相砾石特征，

    64
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                    图3-10 纳木错西岸扎弄淌湖相地层实测剖面图及柱状图

      Fig. 3-10  Measured section and column of lacustrine strata at Zanongtang in western bank of the Nam Co

      1一含粉砂粘土；2一粉砂质粘土；3一含粘土粉砂；4一粉砂；5一细砂；6一．含砾细砂；7一砂砾石；8一水

                                          草夹层；乡一螺壳化石

推测它们形成于天成河的人湖三角洲水下平原堆积边缘；上部为中粗砂层、粉砂层互层，

不整合覆盖在花岗岩的棕红色残坡积物之上。该剖面构成6个完整序列，代表湖泊暂时扩

大和湖面逐步退缩的层序 （图3-12).
    4．打曲怕剖面

    在纳木错东南岸的当雄县纳木错乡打曲怕附近，有4.1 m厚的天然湖相沉积剖面 （未

见底），地表为土壤层，厚0.1 m;中部为粉砂层或粘土层，具水平层理，含小螺壳，层

内夹多层水草腐质层；下部为中细砂层和砂砾层，具水平层理，含小螺壳，其中砾石含量

为80%，中粗砂20%,砾石砾径0.5一2 cm，分选好，扁圆状，具湖滨相砾石特征，推测
它们形成于天成河的人湖三角洲水下平原堆积 （图3-13)。故这个阶地代表湖水的淡水补

给短期增大和湖面逐步退缩的层序。

    5．波曲河口剖面

    在纳木错西岸，注人纳木错的波曲河口附近有河流切割出的3.1 m厚的天然湖相沉积

剖面 （未见底），地表为土壤层，厚0.1 m;中部为粉砂层或粘土层，具水平层理，含小

螺壳，层内夹多层水草腐质层和泥炭层；下部为中细砂层和砂砾层，具水平层理，含小螺

壳，其中砾石含量为80%，中粗砂20%，砾石砾径0.5一2 cm，分选好，扁圆状，具湖滨
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              图3-12纳木错北岸干玛弄湖岸阶地与湖相地层部分实测剖面柱状图

    Fig. 3-12  Lake terraces and partial measured lacustrine strata column at Ganmanong in the northern bank of

                                                      the Nam Co
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相砾石特征，推测它们形成于天成河的人 二‘。。。一。：一二一二 —
湖三角洲水下平原堆积 （图版N-2)。故这 下分丁了丁二Y

个阶地代表了从湖边沼泽沉积层序演变到 抱粉：0602-01-渗＠ ：：二二工工二 2
湖水的淡水补给短期增大和湖面逐步退缩

的层序 （图3-14). 撼含馨鞍嫂琪
                                        抱粉：0602-01一＠一函 华禅李黑热终，：

    三、沉积结构                                                           "c: ＠ 。 令绮长长云于矛汁于汁

                                      TL.Uf 。0 :热斑......
    在湖泊演变的研究中，沉积结构分析 ：：一：：：：：

能够提供：①重建古流态水力学参数时所 ：：：呈：：：：‘
必需的粒度资料；②确定物质来源区变更 TLUA*: 06002-01-) . o " o -－ o " o

时所需要的粒态依据；③直接反映某些环 0    50cm
境下的粒态特征依据（鹿化煌等，1997;＿ ＿ ～ 一夕仁一 ＿

吴锡浩等，1997；鹿化煌等，1998)0 “ 一～ ‘～ 一二 ·～ 一二 －
    1．粒度资料 图3-13当雄县打曲怕T,湖岸阶地实测剖面柱状图

    粒度分析常常是探究沉积物特征及其Fig. 3-13  Measured section column of the T, lake terrace
古环境一气候意义的第一步骤。按照常规沉 at Daqupa in Dangxiong city

降粒度分析方法，我们做了纳木错各湖相1-土壤；2-粉砂粘土；3一交错砂层；4-砂；5一粉砂质

阶地的粒度分析。首先将沉积物样品过筛， 粘土；6-砂砾石
将＞63 Fun的颗粒分离、称重进而得到了＞63 Fun的颗粒重量百分比，对余下的＜63 Fun的
颗粒做了分析，求出了＜63 Fun颗粒的中值粒径（图3-15) 0
    在上述剖面中沉积物的粒度由粗到细大致有四个沉积韵律。前两个沉积韵律＞1 mm

粒级占有一定比重，而＜0.005 mm粒级所占的百分含量远小于后两个韵律层的百分含量，

这种现象至少说明它是反映物质来源上发生了变化，而这种湖积物粒度随深度的变化可能

是由多种原因造成的。例如，随着湖水的侧向摆动和湖面高低的变化，湖内沉积点与湖岸

的相对距离发生变化，沉积点上堆积的碎屑物质的粒度便会有所不同：湖内沉积点与湖岸

的相对距离越大，沉积点上堆积的碎屑物质便越细；湖内沉积点与湖岸的相对距离越小，

沉积点上堆积的碎屑物质便越粗 （任明达等，1981;陈敏安等，1999)0

    利用平均粒径判别方法，对纳木错的砂层成因进行判断，是沙丘砂，还是湖滩砂？结

果发现，在拔湖7.5一10.5 m之间夹的细砂层，属于沙丘砂，其他拔湖高度的砂均为湖滩

砂。于是，一个重要的事实被发现了，深埋在湖相地层中9m左右的湖蚀平台，并不能代

表纳木错最低湖面的高度位置。因为，只有在湖蚀平台彻底脱离湖水作用、并暴露在湖面

以上时，沙丘砂才有可能堆积在湖蚀平台上。换言之，风成沙丘是一种水上堆积。在风成

沙丘形成之后，纳木错湖面上升，平面扩展得很迅速，来不及改造沙丘堆积，而把它掩埋

在湖相层之下。所以，风成沙丘被湖相层埋藏，反映了纳木错先退后进湖面变化的两个相

反过程。

    一般情况下，湖泊静水沉积不利于厚层细砂、中砂层的形成，河流或风成沙作用有利

于厚层细一中砂的形成。纳木错湖相层中的厚层细中砂有无可能是河流相砂层呢？首先，

剖面位置及其附近，是河流从来无法达到的地点。因为，自西北流人纳木错的雄曲和从西

面流入纳木错的波曲被几座山麓阻隔，且远离干玛弄、塔吉古日等地，使它们无法流至剖
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                    图3-14班戈县波曲北岸T, ,几湖岸阶地实测剖面柱状图

      Fig. 3-14  Measured section column of the Tj and飞lake terrace at the northern bank of Boqu in Bange city

      1一砂砾石；2一砂；3一粘土；4一炭质粘土夹层；5一螺壳化石；6一含砾砂；7-炭质粘土；8一含粉砂质
                                            粘土；9－水草夹层

面附近，而且剖面附近也不曾存在过河流。也就是说，剖面选择在湖湾位置，避开了河流

  的影响。从这个意义上讲，剖面中的砂层应是风成沙丘砂，而不是河流冲积砂。

      2．碳酸盐含量

    碳酸盐含量的变化反映出由于气候环境变化而导致的湖泊水化学成分的变化，可以反

    68



映湖相沉积形成过程中的古气候特征。碳酸盐含量在湖相地层中的纵向波动反映了气候暖

湿一干冷的旋回变化，它可作为东亚夏季风变化的一个替代指标 （卢演铸，1981；文启中，

1989；安芷生等，1991；王建等，1996)。我们在环纳木错的几条剖面中以10 cm间距取

样，用中国科学院南京地理与湖泊研究所研制的碳酸盐测试仪作碳酸盐测定，结果显示古

土壤中碳酸盐含量较低，局部甚至接近于零，而湖相地层中碳酸盐含量偏高，最高可达

66.9％左右 （图3-15)。

        地层 磁化率／10一'SI 中值粒径／Pin 碳酸盐／％
          深度／m

                        0.0       35.0      70.0   0.0    5.0     10.0   15.0   0.0       35.0      70.0
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            1 0 k ！I                         I （ I
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            3.0 }-              I I                        I      1                   I          I

          4.0 F               I 、、 I ／ 1 尹尹产

          5.0 卜 ｝ ／ I          /               I 、

            6.0 卜 I ～～～～～ I ＼ I /

    7.0r ｝～ ｛ 、 ｛ 一

            图3-15-1纳木错北岸塔吉古日湖相沉积物粒度、碳酸盐和磁化率分析结果

      Fig-3-15-1  Analysis results of grain size, calcite and magnetic ratio of lacustrine sedbments at Tapgun
                                          in the northern bank of the Nam Co

    纳木错剖面中碳酸盐含量总体变化特征为：T1-飞阶地碳酸盐含量变化幅度很大，在
Tl-几阶地内多处出现峰值；几一几阶地的碳酸盐含量波动也较大；毛一几阶地碳酸盐含

量较低；塔吉古日、干玛弄高位湖相沉积的碳酸盐含量波动幅度较小。从环纳木错剖面的

碳酸盐含量分布特征看，湖相层发育时期的碳酸盐含量波动频繁于磁化率和粒度的变化。
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            地层 磁化率／10-'S1 中值粒径／Ixm 碳酸盐／％
            深度／m         0.0   35.0  70.0 0.0      5.0      10.0  0.0      50.0     100.0
              0.0 — －，一－－－‘－一一 J，一目一， 一 － 一一－一‘－一一

                  I.0 一 ／
                                                                                                                    2／

                2.0 一

              图3-15-2纳木错北岸干玛弄湖相沉积物粒度、碳酸盐和磁化率分析结果

    Fig. 3-15-2 Analysis results of grain size, calcite and magnetic ratio of lacustrine sediments at Ganmanong

                                        in the northern bank of the Nam Co

这可能是因为，在干冷的时期短暂的夏季风加强，导致降水增加在地层中的响应。

    3．磁化率

    古气候的温湿程度决定了湖相沉积物和古土壤中磁性矿物的生成量和颗粒的细小程

度，而这两种因素均可通过湖相沉积物和古土壤磁化率的大小反映出来，即湖相沉积物的

磁化率表现为低值，而古土壤则为高值，从而记录了古气候的变化。湖相沉积物和古土壤

序列的磁化率在一定程度上反映出古季风提供的降水量的多少。因此，湖相一古土壤序列

的磁化率，通常可作为东亚夏季风变迁较敏感的代用指标 （安芷生等，1989;刘椿等，

1994)。

    我们在环纳木错的塔吉古日、干玛弄、扎弄淌三条剖面中按10 cm间距取样，用SUS-

942磁化率仪测量，平均测量3次，取其平均值 （10-6SI单位），并将测试结果制成图

（图3-15)。所得的结果显示磁化率介于3x10一“一783 x 10-6SI之间。现根据各剖面磁化率

数据，结合其他实验资料，对本区晚更新世以来环境演化作一探讨。

    图3-15较清楚地显示了纳木错塔吉古日、扎弄淌、干玛弄三条剖面中磁化率曲线的

峰谷变化，曲线的峰值大致反映气候有3次温湿的波动，明显的谷值反映两次冷的颤动。

即整个间冰期可分为5个次一级的气候阶段，这与青藏高原其他剖面所指示的气候演化是

一致的。其中扎弄淌剖面的磁化率曲线两个低值区表现得更为直观。这些曲线特征也恰好

    夕口
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            图3-15-3纳木错北岸扎弄淌湖相沉积物粒度、碳酸盐和磁化率分析结果

    Fig. 3-15-3 Analysis results of grain size, calcite and magnetic ratio of lacustrine sediments at Zanongtang

                                          in the northern bank of the Nam Co

与上述诸剖面古土壤的发生学特征及微形态特征给出的定性描述相一致。同时，对于以湖

相沉积为主体的母质加强型湖相层而言，磁化率所指示的沉积作用强度，并不简单地反映

间冰期夏季风的强弱，而是受到沉积速率变化的影响 （张树夫等，1991)0

    磁化率、粒度和碳酸盐分析表明，纳木错地区在晚更新世以来，在总体相对干旱的背

景下有过多次较大幅度冷的波动，尤其是在末次间冰期气候颇不稳定，共有5次低一级的

冷热颤动，支持了格陵兰冰心（；RIP氧同位素曲线所揭示的末次间冰期气候不稳定的观

点，表明纳木错湖相沉积中含有极地北大西洋的气候信息，是研究全球气候变化的理想记

录。同时，应当重视分析与认识气候变化的区域差异，以便更深人地理解古气候变化的驱

动因素。

    4．粒态资料

    石英颗粒具有极强的抗风化能力，不会因遭受风化而改变搬运营力造成的原始形貌。

因此，石英颗粒表面结构的形貌组合特征，是判断沉积环境、解释沉积相的一个重要手
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段，也是鉴定有争议的沉积物成因的有效方法 （谢又予，1984;王颖等，1985;吴锡浩

等，1997)。

    在纳木错地区不同地貌部位的5个地点，分别选取了细砂状湖相沉积物样品，通过

150目筛筛选、洗净并烘干，挑出粒径150 - 300 [gym的石英颗粒，每个样品随机选出15个
颗粒，置于实体显微镜下观察颗粒的表面形态，然后喷金，用扫描电子显微镜校核分析结

果和照相，其形貌特征除有湖相砂外，还显示出其他沉积类型的特征 （表3-3).

                        表3-3 纳木错湖相沉积物中石英颗粒表面形态特征

              Tab. 3-3 Surface features in shape of Quartz in lake deposits of the Nam Co

并汗fri1QM      IPfg!AA Or ME)m*x++ff 011 &1n1-ICI, T1ORJ1,"},}J.  1 - 1VP 1011I&i f     }k kR . 7x f}]-. ,  1} 1MOB        S   , x}( I-.,VP C0i      9S<11d7C4. 7&M1-M丁
    在环纳木错湖相地层剖面内，几乎每条剖面中的石英颗粒圆化程度都很高，多呈近似

球形，棱角极不明显 （图版N-3)。在一些颗粒上，仍残留着擦痕、溶蚀、淀积痕迹，属

于残留的初始痕迹；初始痕迹之上，又叠加了刻槽、v形坑、蛇形脊、鳞状坑等河流搬运

的痕迹 （图版W件）。在河流搬运痕迹之上又附加了毛玻璃状、麻坑状等风蚀痕迹 （图版

N-5 )。由此证明，纳木错湖相沉积区的砂粒经历过复杂的沉积历史。在原始基岩中，砂

粒首先受到冰川剥蚀和风化作用，获得擦痕、贝壳状断口、溶蚀和淀积痕迹。接着风化层

受冰川、流水冲刷进人河道，成为河流的成分而进入湖泊。部分石英粒经过风的作用，以

风沙的形式进入湖泊，因而这些砂粒表面形态以风沙磨蚀撞击痕迹最为突出 （图版IV -6)o

    痕迹形成顺序，既有冰债一冰水一风化顺序，又有风化一水流一风蚀顺序。而且，当地的

沙丘砂是近源的，或者说属于就地起砂，移动距离不是很远。石英颗粒的表面风蚀痕迹特

征，进一步证明从粒度资料分析所得出的系埋藏古沙丘的看法是正确的。

    在扎弄淌二级湖相阶地剖面中和波曲河口剖面中的砂层，有些颗粒是次圆一圆状的，

具贝状断口，说明是冲积砂或河流侵蚀附近基岩或风化层所获得的残、坡积石英砂粒 （图

版N-3 )；有些在蝶形坑上叠加了麻坑状风蚀痕迹，代表是来自上游沙丘砂的物质，且在

阶地砂层堆积过程中仍存在风沙作用，在全新世晚期呈减弱趋势。

    干玛弄剖面T3-T6阶地内的湖相砂层中的砂粒，除冰川砂、冲积砂外 （图版N-7),
风蚀痕迹也十分清楚 （图版N-5 )，反映出砂层堆积前或堆积过程中风沙作用是很强的。

    干玛弄剖面沉积始于12万年以前，其高位湖相地层中的石英颗粒，棱线清晰，棱角

明显，贝壳状断口与棱脊、裂纹等清晰，以冰债、冰水搬运为主 （图版N-8)，但有较强

的风蚀作用。风化溶蚀痕迹从剖面表层直到剖面底部层位都有显示。

    四、矿物学特征

    矿物学特征在一定程度上反映了沉积物的物源特征和沉积期的气候特征。一些自生矿

物，包括沉积期后形成的矿物，都有指示沉积环境的意义。

    72



    1．重砂矿物成分及特征

    为比较不同基岩源区反映在湖相沉积物矿物成分上的异同，我们分别分析了环纳木错

的扎弄淌、干玛弄两个湖相地层剖面以及纳木错塔吉古日、仁错马尺西、久如错西岸等处

湖相沉积的人工重砂矿物成分及其含量、粒径等 （表3-4} o

    从表3-4中可以看出，环纳木错沉积主要接受南部念青唐古拉山脉变质岩系、西部白
垄纪沉积岩和火山岩、北部班戈岩体的物质，其矿物成分与基岩是相同的，但在不同的基

岩区有所不同。而且，湖相沉积中除新生的碳酸盐矿物外，其他的砂粒矿物成分与河流沉

积中砂粒矿物成分也基本一致。同时，沙丘砂与河流、湖相沉积也大体相同，表明沙丘砂

主要来源于当地砂质沉积，或者说是就地起砂。

    扎弄淌剖面主要接受纳木错西岸输送来的物质，而西岸则是石炭系灰岩和侏罗系火山

岩分布区域。所以，扎弄淌剖面的暗色与浅色矿物组合基本与西岸的河流相矿物组合相

似。但在同一剖面内，不同沉积物的矿物成分是有所差异的，粉砂粘土中以重无磁矿物成

分为主；中粗砂中重无磁矿物、电磁矿物和强磁矿物成分的含量大体相等。

    干玛弄剖面中的湖滨相沉积层内，有时可见少量呈黄土状物质，其水平层理发育，有

些薄层内0.1一0.2 mm粒级的花岗岩岩屑占的比重高达90%，浅色矿物只有10％左右，

因此无论从沉积构造上，还是从矿物成分上，都不能说它是黄土，而是花岗岩风化的堆积

产物。其重无磁矿物、电磁矿物和强磁矿物成分的含量大体相等，且以花岗岩中的特征副

矿物和重砂矿物为主，仅在高位湖相沉积内电磁矿物含量有所增加。

    塔吉古日、仁错和久如错湖相沉积中的矿物成分与干玛弄湖相沉积大体一致，但与扎

弄淌剖面有所差异，主要反映在电磁矿物成分增加、重无磁矿物的含量则明显低于扎弄淌

剖面中的沉积物，其中最为特征的是出现了较多的铬铁矿。

    2．粘土矿物特征

    利用粘土矿物X射线衍射测定及半定量分析方法，对纳木错沿岸及其周缘几条剖面

样品中的粘土矿物组分进行了分析测定，采用如下方法：①准备工作：烧蒸馏水，称样

50 g，碎样— 在铁钵中锤碎至1 mm;②粘土分离：将50 g样置烧杯中，倒人蒸馏水

500 mg，搅拌约10 min，静置8h以上。从悬浮液中提取＜2 tt-的勃液于试管中，用离心机
分离出粘粒约40 mg，加人7 mL水充分搅拌均匀，平摊在毛玻璃片上，自然风干，制成定

向N片；ox射线衍射测试：N片X射线扫描。测试条件：采用日本理学Rigaki〕制造D/

Max-RC仪器，CuKa : 50K-V60 mA，连续扫描，扫描速度为40/min，石墨单色器，闪烁
(SC）探测器，Ka：剥离，校正值为20 = 0.0020，起止角度为20: 30 - 300;④数据处理：

打印衍射数据，绘制衍射图；⑤乙二醇饱和EG片：将N片置于装有乙二醇溶液的于燥皿

中，在烘箱中40℃恒温12 h, EG片扫描 （条件同N片），数据处理及绘图 （同N片）；⑥

550℃加热片：将EG片置于马弗炉中加热550 0C，恒温2 h, X射线扫描 （条件同N片）；

⑦物相鉴定、测量；.X定量方法：采用中国石油天然气总公司 “沉积岩粘土矿物相对含

量X射线衍射分析方法”(1995)，得出了X射线衍射图谱，并计算了蒙脱石、伊利石、

绿泥石和高岭石的相对百分含量 （表3-5，图3-16) o
    在进行上述资料分析讨论之前，有两个问题必须明确。首先，在粘土矿物组分中尽管

有来自早期沉积物的再沉积成分，即继承成分，但它主要是来自于母岩风化产物 （任明

达、王乃裸，1981)。所以，粘土矿物所指示的生成环境主要是侵蚀区的环境。H. Blaft等
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                        表3-4 纳木错及邻区湖相沉积物人工重砂鉴定结果

  Tab.3-4  Analysis results of artificial heavy debris from lake deposits in the Nam Co and its adjacent areas

一
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                    图3-16 纳木错沉积物中粘土矿物的x射线衍射图谱

              Fig. 3-16  X-ray diffraction pattem of clay minerals in sediments from the Nam Co

                          A-－定向N片；B-乙二醇饱和EG片；C-550℃加热片
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              表3-5 纳木错沿岸沉积物剖面中各类粘土矿物相对含f与衍射峰高度

          Tab. 3-5  Relative content and height of the diffraction peak of various day minerals

                            from sediments along the bank of the Nam Co

舟二下
        0.00     10.00        20.00 (1972)利用南美洲热带河流在温带人海、人海口处现代粘
      TI" 刃七一一』 土矿物以高岭石为主的事实，证明，作为沉积类型的粘土
        T, d 》 矿物，主要反映侵蚀区的自然地理环境，而不是沉积区的

        T飞」 f／2 自然地理环境。其次，纳木错作为藏北地区的内陆湖泊，

        ＿｝ ＼＼ 属于内流的封闭流域系统，因此，从环湖几条剖面采集的

          ！ ／／ 沉积粘土矿物，全部代表封闭流域里的粘土矿物沉积前夕

        ’，〕 、、＼ 的环境条件。

        Tfi」 夕 从表3-5所列数据看，几个不同地点的内陆湖泊沉积

  izanmanon川 厂 中，沉积粘土矿物以伊利石占绝对优势，其他矿物主要有

    ＿＿＿＿＿｝ 1 高岭石、绿泥石、方解石和伊利石／蒙脱石混层，反映出这

          ｝ ＼＼ 些地点都已具备了寒温带干旱、半干旱区的气候环境特征，

                          能够满足这种矿物在生成时期所需要的碱性环境。当水分

  图3-17伊利石／蒙脱石混层与伊条件优越时，伊利石／蒙脱石混层数量增多，伊利石减少；
        利石比值曲线图 当水分条件恶劣时伊利石／蒙脱石混层会部分乃至绝大部分

  Fig. 3-17  Curve showing the rati。转变成伊利石。正是这两种粘土矿物之间存在这种转化关
      of the content of illite/ 系，才为利用这两种粘土矿物相对含量间的比值变化来分
  montorillonite mixing with illite 析当地的气候变化提供了可能性。方法是，采用伊利石／蒙

脱石混层含量与伊利石含量之间的比值，水分条件好比值小；水分条件差比值大。用此比

值绘出伊利石／蒙脱石混层与伊利石比值曲线 （图3-17)，图中显示在纳木错地区从 “古大

湖期”到 “纳木错期”，至少存在三一四期干旱期，大致以早期和最近一期干旱程度最严
重。在早期干旱阶段同时出现了纳木错的水下埋藏湖蚀平台和在该湖蚀平台上堆积的厚层

沙丘砂，剖面中最底层古土壤层湖泊范围急剧减小。还可以从曲线看出，12万年以来曾

有3个水分条件优越的时段，最明显的一期在距今7万一9万年间，与藏北高原古大湖晚

更新世的扩张时期相当，从而也反映出，应用伊利石／蒙脱石混层与伊利石比值来分析内

陆盆地气候变化，特别是降水变化规律，是很好的方法之一。

    76



'1}=Y9 il} "GCi 'T}' p'1 Vit l' J Fl J iJ u }7 i TR 1.'N 7%J 'l' ,   r5 'F3 -- /Z }L9            10.00      15.00  1   20.00A (10% -18%) 0 w }o      Cn                                                          nff,;)A, TR      T,M AJJ * Irt' o                                                                             T3-(M3-18), n  }    }  '  k̀J               - -}'   }1  }                                                               T,T,5 -VpOAHA I}MIION ILti%T 4 -ttT?4̂1, AAA -0                                                   T6-}T qn A A,A . }A Tq-f1A, t MITV4A--tl} ilEHAJ Dr. M. Schwarzbach (1975)                                                                    gaumanongARAJ1EA'ft (M 3-19)0 77Th,   FIJ-.}'l 'f%JTIpJ}?'1--I                                             rencuoNX11*41%0,         } }1H/J IW J1 7/ lI}IJI iX'I'p ;    }                                        liurucuo
反，高岭石含量的减少，对应湖面降低、收缩阶段。从图3-18粘土矿物中高岭石相对
绿泥石与高岭石相对含量之和的变化曲线 （图3-20)，也 含量变化曲线图

可以看出类似的规律。 Fig. 3-18  Variation curve of the rela-

爪二辫价 content of kaoline in clayIV  C.        E.          Weaver             minerals(1960) p B. Kubler (1964)  1 f# #I1 16 x t Tff t)Ta ( ( R      " R On I" ; Weaver 4a C; Kubler 't(k77J a , Ath}}4# f11Aa nitIaf(ni}9rfq"Anjit}, }p}}p-F}̀}:
Fig. 3-19  Variation curve in principle‘ HW＝奈

  the temperature1 with humidity(9, Dr. M Schwarzbach, 1975)a-9 f&A'-A' ; b-MJ[At-ti式中：H   ,Wfl1;Ef 10A Tft MOAW   WME 10A f4t n+A霜(nun) ;
                                    HW— 高宽指数 （图3-21)0

                        20.i川 30.00   40.00

ga丁 一
图3-20 9NTi + Aiz -f-ig*ALVLAIRMFig.3-20  Variation curve of thecontent of chlorite + kaoline 图霜薰W3-21     +1}}hFig.3-21 Parameter diagramof the width of illite(M    4E                   , 1985)图
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      0.00    5，00   10.00 从矿物学角度，认为伊利石具有由云母和蒙脱石晶层组
      T,一           I代尸 成的混合层结构。当所含蒙脱石晶层愈多时，衍射峰态不对

              久 称性就愈明显，半高宽度增大，Hw值愈小。这种情况发生在

      T, - 、 土壤的淋溶层粘土中，与 K一离子的淋失有关。此外，

      T, - ． l. Barshad (1966）得出如下结论：①酸性火山岩上发育的土

      T，一 ‘ 壤，伊利石含量最大值出现在降水量500一700 mm的地区，

      T,,- ， > 700 mm时伊利石会向蛙石转化，即伊利石存在于一定湿度

  ganmanong- · 范围内；②在同样降水量条件下，降雨集中在夏季比冬季更
              尸 利于矿物转化。有鉴于此，H二值高低与降水量多少有一定对

    purucu。一 r 应关系，饰值低降水量多，H二值高降水量少。纳木错粘土

  图3-22  HW值变化曲线图矿物颗粒一中伊利砂诚峰态指数沿剖＿面的垂直变代（＿图3-Fie一3-22偏漏nC孟ofthe22)ation curve of the ，反映出高湖面时期与H,r低值相对应，低湖面时期与脚
      Ha value 高值相对应，说明湖面收缩与扩张主要受气候尤其是降水量

                          多寡的制约。

    五、吸附在沉积物上的易溶盐

    湖盆内的元素大都是湖盆汇水区内地表岩石风化的产物，以岩石、矿物、离子溶液形

式及被吸附的形式带人盆地内。这一作用过程与气候、地形、岩性、水文及构造等因素有

关，其中气候是最活跃的因素。气候越温暖潮湿，风化搬运作用就越强，较不活泼的元素

也能大量迁移进人湖盆沉积下来，而活泼的元素难以迁移至湖盆，以化学方式沉积下来0

因此，可根据各时代地层中的化学元素分析当时的古气候环境 （张玉芳等，1998)0

    按照常规的土壤易溶盐分析方法，分析了纳木错湖区7个剖面样品的易溶盐含量。由

于所有样品都在风干后过18目筛，一律取X18目土样50 g，统一制备成5:1水土比浸出
液，分别进行诸项滴定。所以，各分析数据既可以做剖面上下层的对比，以反映易溶盐分

在剖面中随时间的变化情况，也可以做剖面与剖面之间的对比，反映在相同时段内易溶盐

分在区域上的变化。

    在纳木错湖区湖相沉积剖面内，易溶盐阳离子以K+、Na'、Ca十“、Mg +2为主，阴离
子以HCO3 , S04一为主 （表3-6)（图3-23, 3-24, 3-25)，总含盐量在0.04%-0.6％之间，

最小为0.034%，最大为0.69% （图3-26)，总体上基本保持了半咸水一微咸水湖特征，以
微咸水湖为主。

    在粒度分析一节中已经证明纳木错拔湖8m以上的砂层，属于风成砂层。风成沙丘的

砂层本身具有易溶盐分含量低的特征。拔湖8一11 m的砂层，虽然经过后期湖水浸泡，毕

竟因为被湖相层迅速掩埋，造成湖水与砂层之间的盐分交换并不充分，未达到平衡。再

者，由低湖面开始涨水，湖泊并未吞没大部分砂层，湖相层却把沙丘砂层掩没，这就意味

着湖水上涨是非常迅速的，来水量是相当丰沛的，当然湖水的易溶盐含量这时也是最低

的。从这层意义上说，这时易溶盐含量低，恰好从易溶盐角度证明了沙丘砂堆积之后，存

在一次湖面迅速上升、湖泊扩展的过程。或者说在古气候上有一个湿润期出现。在拔湖

2.2一8.0 m, 17.0一18.2 m, 42.8一45.8 m, 68.9一88.3 m, 112一115.9 m的范围内，K十、

Na十、Ca2+ , M扩十阳离子和HCO3 , S04一阴离子明显增加，总含盐量也提高到0.578%
    78



                                                  表3-6 纳木错湖相沉积物样品易溶盐含A分析结果

。几



‘一



        毫克当量/100克 ，＿、＿二 毫克当量/10。克

        8        6       4       2       0李二   m 二．0      2     4      6     8      10

一
                                                                  7.2

        图3-23纳木错西岸塔吉古日湖相沉积物样品易溶盐分含量变化曲线图
Fig. 3-23    Variation curve of the content of easily fusible salts in lake deposits at Tajiguri in the western

                                    bank of the Nam Co

  1-Ca2'；2-MW'；3-K'＋Na'；4-洲 一；5-。一；6-HCCI；7-C咪一；8-U系年龄样品位置

        毫克当-a/100克 毫克当量/100克

      10      8      6      4      2      0地层深度0      2     4        6      8      10

一
                                                                  7.65

          图3-24 纳木错西岸扎弄淌湖相沉积物样品易溶盐分含量变化曲线图
Fig.3-24   Variation curve of the content of easily fusible salts in lake deposits at Zanongtang in the weste-

                                        m bank of the Nam Co

  1-Ca 2十；＿2-Me'；3-K'十Na'；4-SO4-；5-Cl-；6-HC03；7-C03一；8-U系年龄样品位置
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              毫克当量/100克 毫克当量／1100克

              8       6       4       2       0地层深度 0      2      4      6      8     10

一卜
                                                                              1.95

                图3-25 纳木错北岸干玛弄湖相沉积物样品易溶盐分含量变化曲线图

    Fig.3-25     Variation curve of the content of easily fusible salts in lake deposits at Ganrnanong in the northern

                                                  bank of the Nam Co

        1-Caz' ; 2-帽十；3-K' + Na十；4-S碳一；5-Cl一；6-14C街；7-C诱一；8-U系年龄样品位置

0.69％左右，可能是近地表蒸发造成盐分积累的结果。从整个剖面易溶盐分含量的变化

看，大致有五个易溶盐增高阶段和五个降低阶段，代表湖泊曾受到五个干湿旋回变化的影

响。与前边介绍的粘土矿物相比，易溶盐分更具有敏感性。

    六、地球化学特征

    研究湖泊演化中的地球化学特征通常包括地球化学背景和地球化学异常两个方面。前

者是指不受环境影响或没有外来成分加人的地区化学元素的一般含量和一般变动幅度；后

者是指各类沉积地层中的地球化学异常，即各种元素在内外营力的作用下聚集和分散程

度。湖泊地球化学特征3表明组成湖相地层的各种元素迁移、分散与聚集的过程和结果。

本节主要讨论以下两个问题。

    1. pH值
    PH-一一酸碱度是恢复地理环境及判断湖水化学特征的指标之一。用X18目土样，制

备成5:1水土比浸出液，使用酸度计进行测量，结果见表3-7。从表中看，纳木错环湖沉

积剖面土样的pH值，变动在6.49一7.84之间，以7.30一7.61居多。州值在剖面上的变

化规律 （图3-27)，是从顶部向底部衰减，其间在8.3一15.6 m, 14.0一19.9 m, 18.7

25.8 m, 26.0一36.9 m和38.3一47.6 m五个深度段出现不同的峰值，五个峰值之间插入三
个低值。在五个峰值段中间的两个峰附近，尚存在次级的峰值和低值。

    82
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                          图3-26 纳木错湖相地层总含盐量变化曲线图

              Fig. 3-26  Variation curve of the capacity of salts in lacustrine strata of the Nam Co

                            A-扎弄淌剖面；B-一塔吉古日剖面；C一干玛弄剖面

    根据pH值的大小与年降水量成反比的 ，。＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿
溅 抓 汹 ，峰值锹 新 黝 段，低值 只一

代表相对湿润时段。从总体上看，纳木错湖 』，6－一‘二一」0_-- 一一二一一一
’－一 ”” ’一 ‘一 ”－一 ’－一 ’一 ’一” 一’－一一 理

相沉积剖面中的声值介于6.49一7.81，反 苍4—
映当地长期保持着从湿润到半干旱一干旱的 2—

气候环境。但这种气候环境的稳定程度，并 。0一一5一一10一    15一   20一    25一    30一   35

不是始终如一的，其气候条件出现过短期的 样品序号

湿润。从pH值自古而今的变化趋势看，气 ，，＿。二、、＊，，、二、二＊。Mr 11-4 0  1,7 }. 且LU目目’川7目，人 ru F---力一／曰， 、 图3-27 纳木错湖相沉积剖面样品

候环境使干旱程度日益增加；从pH值沿剖 pH值变化曲线
面拔湖高度的变化看，有五个相对较大的干 Fig. 3-27  Variation curve of the pH value of lacustrine
旱阶段和三个相对湿润阶段。所以说，日益 sediments of the Nam Co

干旱的进程是振荡式的。

    以上的分析与讨论结果同前述关于粘土矿物的讨论比较，其结论是一致的。蒙脱石和

伊利石都是碱性化学环境的代表性矿物，指示以草原或森林草原为主的自然环境，而且伊

利石／蒙脱石比值的变化，说明草原环境内相对干湿变化的规律，这些都从pH值的分析
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                      表3-7 纳木错湖相沉积剖面样品pH值分析结果

              Tab-3-7  Analysis results of the pH value of lacustrine sediments of the Nam Co

l
中得到印证。碱性环境是湖水中易溶盐析出的必要化学环境，从易溶盐分析得出湖水属于

半咸水一微咸水的结论，也反证了pH值分析结果的正确性。

    2．地球化学特征

    利用移液管方法，提取了纳木错七个湖相沉积剖面中的细粘粒组分 （D<0.001 mm),

经碱熔墉，利用河北省区域地质矿产调查研究所实验室的ICAP-900(）电感祸合等离子光谱

仪，由李世平高级工程师测定了它们的化学成分。由于未在碱熔墉条件下利用重量法单独

测定样品中的Si的含量，因此所提供的Si的数据不准确，无法利用，其余各种元素及换

算后的氧化物数据，都是可以作为分析使用的（表3-8) 0

    粘土矿物中常常富集了一定数量的微量元素，是因为在母岩风化、粘土矿物形成过程

中，地理环境为一些微量元素取代钙、镁而进入矿物晶格，或为粘土矿物吸附成为代换阳

离子提供了条件。由此可以推论，微量元素的含量与变化同地理环境，尤其是气候环境有

一定的关系。例如，w(TiO)/w(NZO),w(TiO)/w(MnO2）等一些氧化物比值的大小与当地
（物源地）的降水量大小成正相关关系 （文启中等，1981；史培军，1988)。因此，利用这

些氧化物比值的变化，可以分析探讨藏北高原东南部的纳木错及其周缘地区古降水的变化

情况。

    84



                  表3-8纳木错湖相沉积剖面粘粒组分化学分析结果 （w$/10-6)

      Tab. 3-8 Chemical analysis results of clay一minerals of small grain in lake deposits of the Nam Co

l             aPr-VII  fi Tim         Ti0             Ni203      Zn0      Cu0      PbO      CO        M-021     6-24-1-13        +L TFA T,       26.944   4.893     69.456    11.915   172.235   29.248      501.3092     6-25-1-51        TLAA T2         95.800   4.403     53.113    6.752    164.465   29.2,48     248.9383      6-26-1-4        +LW A T3       592.763   25.441    85.798    40.511   230.510   110.492     470.4074     6-26-2-11        1u a     T5    188.606   10.274    49.028    2,4.624  189.070   77.994      403.4515      6-27-1-8        -a  H T6       305.363   16.145    53.113    33.759   212.380   71.495      473.8406     6-27-2-13        M }'t+a E3 47.8 m 266.444 9.785    49.028    33.362   224.035   90.993      442.9387      6-27-3-4        M-r't 'H 68.9 m 371.225  20.059    69.456    29.787   233.100   194.985     556.2478      6-27-5-5        q̀q R AIAM M   308.356   12.965    53.113    33.759   212.380   110.492     439.5049       6-7-3-7        X1-54 T,      2502.775   38.162    118.483   5������C�笖敋������SPED.*R���C����S��D������������������鴯�������U�;�̂�E�����阄尾不晃涡星荙Q蓣�������\"����������b��������,溉纫矣幼撞�>>衢��������鴯������8������������G��A�����@"�����""��#���""��$���""��"���8%��"�%%���&��p���̀����t  in  En·ぁ·ぁ·ぁ·
9.972   313.390    116.991       609.46810          6-9-4-4          I-  }A  T3          227.525   10.519    44.942    22.241   207.200   129.990     530.49511      6-7-2-5        TNA T4         682.575   15.901    77.627    48.851   247.345   126.740     662.69012     6-7-1-28         FATE T5       886.150   34.248    65.370    41.305   249.935   129.990     588.86713      6-9-1-4        }"N AF T6      293.388   4.648     57.199    27.007   194.250   100.742     597.45114     6-9-2-19        T-34A 70 m      53.888   24.952    65.370    34.950   221.445   181.986     606.03515      6-9-3-5        3- ATF 115 m  2167.475   21.038    130.740   74.269   305.620   116.991     686.72516       6-9-78        i'AW 139 m   T2730.300   29.110    126.654   64.737   348.355   165.737     892.743

     从印、�(T10)/w（–CIO)、�w  MO) /w�∟O)、w�═10)/w�╖nO )、w�═TiO) /w（Cu0���（Ti0) /

w (Mn02�┘皐(Ti0)/w(PbO)的比值看，纳木错北部的干玛弄剖面从T1阶地到高位湖相沉

积，大致有三个大的多降水的湿润阶段、二个干 旱阶段危，�韵露而�上系第谝皇H笫倍伟����

次级湿润亚段；第二、三干旱段各包含两个亚段（表3-9�⑼�3-28).�H蟪潭缺浠�缘谝�

湿润时段变化幅度最大，其余变化幅度均较小。湿润阶段之间为干旱阶段，只是湿润阶段

持续不长、振幅较小，相反干旱阶段持续的时间较长。纳木错西北部的扎弄淌一塔吉 古日

剖拭面嬷醒趸化�物锏的比值变化曲线也有这种倾向，只不过表现得没有干玛弄剖面明显而已（表

3-9�⑼�3-29)。这一结果与前述粒度、粘土矿物、易溶盐数据所反映的情况相一致。 独

    沉积学各方面证据综合证明自晚更新世以来，藏北高原的纳木错地区先由湿润逐步向

干旱演变，以至由开始的高湖面向低湖面发展，造成沙丘覆盖在湖相沉积之上。就埋藏砂

嘴讲，中间隔着数 层湖相粘土，说明早期干旱也存在湿润阶段。早期干旱期以后，存在二
个较大的干旱阶段（不包括次级干旱与湿润交替的亚阶段）和不少于三至四个相对湿润亚

时段。这样，古气候变化就直接影响到了纳木错湖盆水量的平衡，造成湖泊频繁地扩大与

缩小。但总的趋势是随着青藏高原的快速隆升，藏北地区的气候日益干燥，藏北高原古大

湖分崩离析，残留的纳木错湖盆不断萎缩。��



                    表3-， 纳木错湖相沉积剖面粘粒组分氧化物比值表 《WB)

            Tab.3-9  Oidde ratio of day-minerals of small grain in lake deposits of the Nam Co

二牛
  地层深度／m CrO/TiO        Ni}0,/TiO        MnO,/Ti0      CUOMO      Pb0/Ti0         ZnO/TiOm

                    0.0   3.0   6.00.0  15.0  30.00.0   1.0   2.0   0.0 7.5   15.00.0   2.0   4.00.0   4.0   8.0

17.一
                  图3-28纳木错北岸干玛弄剖面化学比值变化曲线图（WB)

      Fig.3-28  Variation curve of the chemical ratio of the Ganmanong section in the northern bank of the Nam Co

    86



          地层 CrO/T10       Ni,O,/TiO        MnO,/1'iO       Cu0/Ti0         PbO/TiO         Zn0/Ti0
          深度/m                0.0   50.0  100 ＿ ‘＿ 。八0.0   25.0  50.0＿ ＿ 。八0.0   20.0  40.0
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              图3-29纳木错西岸扎弄淌一塔吉古日剖面化学比值变化曲线图 （WB)

    Fig. 3-29  Variation curve of chenucal ratios of the Zanongtang-Tajiguri section in the western bank of the Nam Co

                  第三节 冰 缘 证 据

    由于本区属于高寒地区，因而念青唐古拉山脉属于多年岛状冻土分布区，而纳木错沿

岸属于斑状冻土分布区 （中国科学院地理研究所，1990)。我们在不少地点都见到各种石

冰川、石流、石垣和石多边形 （石玫瑰）等冰缘现象。由于冻融作用，班戈县噶尔德乡牧

民解放后定居所建于低洼、地下含水层较浅地区的房屋往往受到不同程度的破坏，建议以

后房屋应建在地势稍高和地下含水层较深处。

    在纳木错所处的藏北高原，除现代冰川区以外，可见大量冰缘遗迹。以高原上那些巨

大的山岭为中心，古冰川作用遗迹广泛分布，现代冰川亦十分发育。数十座海拔5700 m

以上的雪山是一片晶珠碎玉般的冰雪世界，给宏伟的山原地貌增添了无限瑰丽的景色。高

原现代冰川的发育已退缩到那些巨大山系的岭脊和谷地源头，普遍发育的是大陆型冷性冰

川。冰川的融水是这里主要大河的补给源泉。不但如此，除高原上有广泛的现代冰缘地貌

外，高原的不少地方，特别是那些现代没有多年冻土和冰川发育的地方，还发现有不少古

冰缘的遗迹现象，它们的存在是第四纪多次冰缘气候在地貌上的反映。因此，古冰缘现象

的调查与分析对古气候和古环境的演化研究具有重要的意义。
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    一、寒冻风化和重力作用为主的冰缘地貌

    不同成因的地貌及不同的地貌部位，往往形成不同的冰缘地貌类型，如石柱、岩屑

锥、岩屑坡等，主要由寒冻风化和重力作用形成，分布于山坡和坡麓地带。

    1．石柱

    在海拔4500 m以上的山地斜坡地段，如有结构较致密和垂直节理较发育的厚层岩石

出露时，这些岩石往往经受寒冻风化并沿节理发生鳞片状剥落，剥落的块石经重力作用滚

落于坡麓，最后残留了一些柱状岩体，称石柱。如念青唐古拉山南北两侧的山坡上、纳木

错西岸和北岸的厚层状灰岩出露地带常常可以见到石柱。

    2．岩屑锥和岩屑裙

    在岩石质地比较均匀坚硬、坡度＞400、海拔4500 m以上的山坡上，大量风化的岩屑

滚落于山坡下部形成锥状堆积体，这种堆积体称为岩屑锥。在山麓，当一系列岩屑锥的下

部相连接便成岩屑裙 （图版V-1)。因此，岩屑裙和岩屑锥是高寒地区山地谷坡后退过程

中产生的重要地貌类型之一。念青唐古拉山两侧的岩屑锥在形态上可分为三部分，即形成

区、通道和堆积区。形成区为一个半漏斗形凹地，多数是由雪蚀作用形成，可称之为雪蚀

洼地。洼地中的岩屑在重力作用和冰雪融水的搬运下堆积在坡麓，是为堆积区。形成区与

堆积区之间有一个直而狭的通道，上接雪蚀洼地的出口，下连岩屑锥锥顶。

    组成岩屑锥的岩屑砾径多在5一10 cm之间，视基岩岩性而定，一般泥岩、砂岩细、

花岗岩粗。锥体从锥顶到坡麓间有一定分选，锥顶物质较细，坡麓颗粒较大，大块岩石一

般滚落在坡麓地带，岩屑间很少有细粒物质充填，空隙度大。岩屑锥坡面的稳定角为

31“一340，一般为320；高度可达15一30 m，少数可达50 m以上。岩屑锥的下限与地面切

害J深度和植物覆盖度有关，切割深度大、植被覆盖差的地区下限就低。如在念青唐古拉山

西北麓，可达4700 m左右；而在念青唐古拉山东南麓则在4200一4500 m之间。

    岩屑锥和岩屑裙是高山地区常见的不良地质现象，如当道路和水渠等工程通过并加大

地面坡度时，大量的岩屑便会随之滚落下来堵塞道路和沟渠。

    3.岩屑坡

    在严寒干燥的气候条件下，山体上部裸露的岩石受强烈的机械风化，逐渐运移到山体

下部和坡麓，形成由岩屑覆盖的山坡，称岩屑坡 （图版V-2)。因此，岩屑坡主要见于

4500一4700 m以上的念青唐古拉山脉两侧。山坡的这种破坏和堆积，成为山坡后退地面夷

平的主要形式。第四纪以来，由于这一过程的不断进行，山坡不断后退，山地逐渐蚀低，

使形成于第三纪时的藏北高原面更趋于平缓。

    二、融冻泥流和挤压作用为主的冰缘地貌

    纳木错周缘分布最广的融冻泥流和挤压作用为主的冰缘地貌形态，主要有融冻褶皱、

融冻蠕动、舌状泥流、泥流扇和冰川式泥流等。它们不仅有不同时段的差异，而且多期

（次）重叠在同一沉积剖面的现象也很多见。到目前为止，见过报道的有融冻褶皱、融冻

蠕动、舌状泥流、泥流扇和冰力｝式泥流等，分布在藏北高原的错鄂、羊八井等地区。

    1．融冻褶皱

    又称融冻变形和冰卷泥，这是一种发生在融冻层与永久冻结层之间因冻胀挤压作用而

    88



产生的层间褶曲现象。如在海拔4300 m以上的羊八井七弄朵全新世泥炭剖面 （14C年代测

定为8200一3000 aB.P.，李炳元等，1983; 9180一3270 aB.P.，钱方，1982）上部砂质土中

的薄层砂砾石和泥炭层，便具波状起伏的融冻褶曲构造，局部有穿绕现象 （图3-30) 0

                                        N一曰．二es电～se

                                  4m 一 － 一 一 一 一 一 一一一 一 一 一一一 一 。

                                  ， 11日1日！日1日1日1日1日11！日11日日日 日1日 1日1111日 日．．liCN2                                  2-ll  IIl 11111f t1l iil IIl IIll  IIIll  I日IIIII日fIIllll    II 11 ’，麦、之

                                    HIM 日日I！日日 ！日I！日日日日日！日日！I！日I日 I日日 日wI CN,

                                      0一

                      图3-30羊八井七朵弄全新世剖面中的融冻褶皱

                Fig. 3-30  Glacial-melting folds in Holocene section at Qiduonong, Yangbajin

                                          （据钱方，1982)

                            ①土壤层；②亚粘土层夹粗砂层；③泥炭层；④湖相层

    这种类型所代表的岛状冻土分布带与冷湿地段分布的岛状多年冻土带应有区别，不能

等同看待。再者，融冻褶皱的揉褶层褶皱特征，因其由融冻过程发生在多年冻土层顶面以

上的活动层内，它不同于水下岸坡滑动所造成的前端推挤褶皱；在褶皱成因上它又不同于

地震液化、沉积液化所造成的褶皱。它们之间在物质机械组成上很容易区分；在成因上融

冻褶皱也不同于冰水沉积区化冰消融后形成的包卷层理。根据这些差别，鉴定了纳木错周

缘多处地点的揉褶，均属于融冻褶皱。

    纳木错周缘的融冻褶皱，具有多期性，最新的一期发生在扎弄淌第一级湖相阶地剖面

中 （图版V-7),褶皱幅度较大，可达0.4一0.6 m;次新的一期，见于夺玛剖面，褶皱较

宽大，幅度也较大，呈扭曲状；更老一期的融冻褶皱以自新至老的顺序重叠在塔吉古日高

位湖相沉积层中。在流人纳木错的侧曲、波曲河谷中均见两层融冻褶皱。其中，下层褶皱

发生在砂砾层之中，上覆粘土层厚0.25 m。若把卷曲上部未扰动的砂砾层部分计算在内，

褶皱发育时上覆层的厚度充其量仅有0.4一0.5 m。褶皱幅度0.2一0.3 m，当把褶皱底面视

为多年冻土顶面时，当时活动层厚度为1.6一1.8 m。活动层厚薄是冰缘气候笼罩时期夏季

持续时间长短的函数。所以说，纳木错下层融冻褶皱发育时期，当地夏季相当短促。上层

褶皱发育在砂层中，褶皱幅度为0.3一0.4 m左右，上覆层厚0.6 m左右，活动层厚lm左

右。夏季持续时间较下部卷曲发育时期更短。

    纳木错东南岸湖滨相砂砾层中还见到另一种融冻褶曲现象。那里在厚层的粘土和砂砾

中横卧和斜插着呈舌状尖灭的褶曲构造，为小型的局部构造，其形成可能与土层在融冻挤

压过程中各处受压不同而使局部土体和砂粒发生流动有关。

    从西部流人纳木错的作曲卡河的一级河流阶地上，在其河流剖面内也保存了融冻褶

皱，褶皱层保存在阶地下0.58一0.78 m的深度，发生在沼泽淤泥层中，褶皱幅度0.1-

0.15 m，是各期融冻褶皱中最年轻的一期。
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    2．融冻蠕动

    在纳木错周缘还可见有多处古融冻蠕动遗迹，以北岸桑日附近山坡的古融冻蠕动遗迹

较有代表性，分布高度在4800一4900 m之间。蠕动层的厚度在2.2一3.5 m，表层为各处

厚薄不一 （0.4一0.7 m）的全新世土壤层，地表面草甸丛生，尚见有现代蠕动迹象。蠕动
舌前陡，坡度20。左右，高约5一6 m;蠕动舌面坡度140一160。另一处较为典型的地点出

现在纳木错南岸的拉曲，分布在拉曲两侧的山麓上，其前端可以把部分黑色古土壤蠕动揉

褶，时间可能形成在桑日蠕动之后。这两处蠕动均发生在当地水分条件好的地点，后者附

近蠕动层有泉水溢出，溢流范围仅十余米；拉曲的融冻蠕动形成土溜阶坎，发育在花岗岩

的基岩之上，并局部被晚更新世的拉曲冰期的冰水沉积物所覆盖，说明其形成时间为晚更

新世。

    3．舌状泥流

    这是藏北高原多年冻土或岛状冻土区常见的一些冰缘现象，如念青唐古拉山南北两坡

冰川前缘的冰水沉积物表面都有所见。那里的地面坡度＜150,覆盖着较厚的泥夹碎石层，

土中含水量较高，夏季融化时，泥石顺山坡向下缓慢流动，形成许多长度不足1 m、宽数

十厘米、舌高数厘米至20 cm、平面呈鳞片状的舌状地形称舌状泥流。

    4．泥流扇和冰川式泥流

    念青唐古拉山南北两坡旁一些浅平的沟口，常见有大片呈扇形的泥流堆积体，称为泥

流扇。形成泥流扇沟的沟头较为浅平，地面堆积着较厚泥土夹碎石的残坡积层，并有裂隙

水出露，因此土层中含水量较高。夏季土体融解时，土石便顺沟滑流出谷地，在沟口形成

泥流堆积。若泥流物质未流出谷地，且在浅平的谷地中形成长十余米至数十米、宽数米至

十余米的大型舌状泥流体便称为冰川式泥流。如纳木错南岸拉曲旁侧山坡上就有两条这样

大型冰川式泥流。泥流堆积物多为无分选的泥夹碎石，一般泥土含量多于石块，泥流扇末

端中的石块往往在前进中受阻而翘起，或直立于泥土之中，或呈大角度向上游倾斜。因

此，泥流堆积物和其他成因的扇形堆积物的结构、构造等有明显的区别。

    另外，在念青唐古拉山南北两坡的古冰债上，常常形成一些高数十厘米至1一2 m,

平行山坡的波状地形，称泥流阶地。

    5.鳞片状草皮坡坎

    广泛见于念青唐古拉山南北两坡、纳木错西岸和北岸的山坡上，当植物生长较好时，

常常形成密集的、走向平行山坡、呈鱼鳞状的草皮坡坎地形，草皮坡坎的底部为岩石碎块

或基岩，坡坎本身是由植物根系固结的砂土组成，坡坎的高度与土层厚度一致，一般为

20 cm左右，宽30一40 cm，长度可达1一2m（图版V-3)。草皮坡坎是由地表草皮层向下

滑动发生断裂时形成。

    三、融冻分选作用为主的冰缘地貌

    当地面的松散物质粗细不等且含水量较高时，经融解、冻结的反复作用，粗细物质发

生分选聚集，形成石多边形、斑状土、石堤、石带和石冰川等冰缘现象。

    1．石多边形

    分布在地下水较丰富的地区，如山口、干河谷底和现代冰川前缘的冰债平原或冰水平

原区，以及平缓的坡麓地带，主要见于纳木错南岸、西岸和北岸，因为那里的海拔一般都

    夕0



在500(〕一5400 m之间，地面以下有永久冻土存在。石多边形的规模各地有所不同，念青

唐古拉山两侧的一些山口处最常见，如那根拉山口一带所见，其海拔为5219 m，为一近
SN向的山口，南侧地势平缓，北侧略高，山口地面坡度300-500，这里谷中布满了灰黑

色碎石 （念青唐古拉变质岩类），碎石间充填着棕黄色沙土，地下水较为丰富，石多边形

分布于山间公路的两侧谷地中，呈不连续分布。石多边形的内径 （中部细粒部分）0.3-

0.6 m，外围石带 （相邻两石多边形间的石带）宽0.3一0.7 m，呈不规则圆形，少数呈方

形 （图版V -2)。石多边形中部凹下，周围块石除少数直立外，一般无明显排列方向。石

多边形砾级规模的大小可能取决于土中所夹石块的大小，石块越大，所含细粒物质越少，

则发育的石多边形就大，反之则小。

    2．石堤和石带

    这是分布在海拔5000 m以上的山坡和山麓地带的土石分明的条带状地形，见于宁中、

拉曲一带，在坡度为15“一300的山坡上，由碎石组成的一条条斜交山坡的堤形石带平行排

列，这种呈堤形的石带称石堤。石堤高0.2一0.3 m，宽0.2一0.4 m，长2一5m或更长，

堤尖为砂土和细砾，间距2一5m不等，有时更大，堤与山坡的倾斜方向斜交。

    石条见于当雄县纳木错乡东北部地区，那里的坡度一般＜50，十分密集的土石条带顺

坡延伸，细粒的砂土凸起于碎石之间，土带的高度一般不超过0.05 m，宽0.05一0.2 m,
石条带凹下呈槽形，宽度大于土带，一般为0.1一0.3 m.

    3．斑状土

    这是冰缘地区常见的一种微地貌，多分布于地面平坦、有较厚的土石堆积和地下水较

丰富的地区。主要见于念青唐古拉山、纳木错西部、东北部和北部的各山谷的谷底中。斑

状土规模的大小取决于碎石砾径的大小，砾径小者，斑状土规模也小，但单位面积内的密

度较大，否则相反。斑状土的排列往往有一定的方向，一般与地下水流相一致，斑状土的

进一步发展可以形成石多边形。

    四、冻胀作用为主的冰缘地貌

    由于本区南部为念青唐古拉山，北部和西部均有海拔5000 m左右的高山，石海常见，

山坡上有冰缘岩柱、U形谷、不对称谷地等，至于堆积一冰缘扰动类型的土溜阶地、融冻

褶皱，还在纳木错东南部发现了冰楔劈 （沙土楔）现象。在海拔4500 m以上一些山麓可

见一些土丘，可能属于残留的古草丛冰丘，高0.4一0.8 m，直径0.8一5m不等。

    1．冰缘岩柱和冰缘石海

    纳木错盆地北岸海拔4700一5000 m山顶基岩裸露，不见石海遗迹。在北岸海拔约

4800 m的高度上，冰缘岩柱成群出现，连接成锯齿状犬牙交错的山脊线 （图版V-4)，反

映当地虽然处在冰缘低温环境，然而没有足够的水分条件，限制了冻融崩解过程，结果未

形成石海，仅只在窄的山脊两侧形成崩解过程，出现局部的冰缘岩柱，却并不与冰缘石海

配套共生。在当雄县纳木错乡北东部的马荣、拉腿、色得一带，在海拔4700一5000 m间

山峰之间，为宽而浅的谷地。谷地内见有由低至高可分为五级的冰缘石海台地，该冰缘石

海分布宽广，由崩解的火山凝灰岩岩块组成，岩块直径一般为0.3一0.5 m，大者可达2-
3m以上，多呈棱角状，细粒物质极少，其表面少见植被，形成时间大致在全新世 （图版

V-5)。
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    另外，在念青唐古拉山两坡的冰川谷内，还见有石河，由大量冰川块石滚落谷底形成

长条石带，称为石河，它与石冰川的区别在于石河本身并不运动。

    2．冻胀石笋和石林

    这种情况多出现在多年冻土区和现代冰川的表面丘陵上，当地面布满较大板块状岩块

时，这种岩块往往因冻胀挤压 （造成压力差），而直立于乱石之中，呈碑林或竹笋状，称

之为冻胀石笋 （图版V -6)。冻胀石笋成群分布时，则形成冻胀石林。

    3．冰楔劈

    在纳木错沿岸另一种常见的冰缘现象是冰楔劈。一般地，这种冰缘现象多发生在年平

均气温在一5－一7℃的环境条件下。

    在纳木错东南岸扎西多半岛附近拔湖22 m的湖岸阶地上，可见多处的融冻褶皱和冰

楔劈 （图版V-7)。它们多由层理扭曲的细砂层或砂质粘土层互层组成，其边界往往具有

融冻边。冰楔劈呈三角形或不规则形状嵌人具水平层理的湖相地层中，与沉积地层界线

清楚。

    4．冻胀丘

    在多年冻土区的河谷和湖滨平原，洪积扇前缘和山麓泉水出露带附近，冬季时地下水

富集的地段因泉水冻结而膨胀，所形成高出地面的小丘为冻胀丘 （图版V-8)。冻胀丘呈

坟丘形 （湖滨平原）和蛋丘形 （山麓泉水出露带），表面常为草皮或土层覆盖，有较大裂

隙发育。如在纳木错现代湖滨平原上，见有高达5一10 m的大型冰丘，表面为灰白色湖相

粘土层，厚数十厘米至1 m，内为冰核，当冰核融化后，便积水成小潭。

    五、冰缘现象研究的意义

    冰缘现象是一种主要反映气温与地温状况的多年冻土区的自然现象，也是不同时期的

冰缘气候在地层和地貌上留下的烙印。人们常用冷湿的一般概念，来描述多年冻土区的气

候状况。实际上，生成阶段、退化阶段的岛状多年冻土与连续多年冻土，它们的存在环境

可能是互有差别的。以藏北高原的冰缘现象所代表的岛状多年冻土为例，它代表着与连续

多年冻土同期生成的属于退化阶段的岛状多年冻土。这种岛状多年冻土发育时期恰好与低

湖面阶段相对应，表现在沉积剖面内是包含融冻褶皱的湖泊水下沉积层，被陆相地层覆

盖，甚至冰卷泥形成期的活动层顶面发育了古土壤层，证明融冻褶皱发育时期属于降水
少、湖面下降的干旱时期。冻融褶皱生成时所需要的水分，主要来自于浅层潜水储集系

统，而不是来自于大气降水。末次冰期第二寒冷阶段，既是藏北高原冰缘发育的最盛期，

又是全球沙漠扩展阶段之一。西非撒哈拉沙漠相当于中国冰缘最盛期的活动在距今1.8万

年前增强了 （M. Sarnthein, 1978)，向南伸展，到达西非热带稀树草原和森林地带。印度

塔尔沙漠也在此期间扩大了很多（K. Hegde等，1977)。澳大利亚的埃尔湖在2.3万一2.5
万年，也同样出现了类似现象 （C. R. Twidale, 1977)。可见，晚更新世冰缘时期对应于沙

漠扩展时期，又对应于湖泊退缩时期，证明当时是处于冷干环境。

    根据冰楔和融冻变形的形成需要年平均气温为一5一 7℃的条件，而现在纳木错一

带的年平均气温为4.3℃的情况，推测最后一次冰期时藏北高原的降温值应在10℃左右，

这比我国东北松辽分水岭一带 （降温值为8℃）和秦岭北坡渭南一带 （降温值为5一7℃）
略低一点。由此可见，晚更新世冰期时，藏北高原多年冻土区的面积远远大于今天。

    92



    综合藏北高原东南部地区的冰缘资料，前后共发生6一7期冰缘过程，表明藏北地区

不仅曾发生6一7期降温，以至形成大片连续岛状多年冻土或部分连续多年冻土，同时水

分条件发生5一6期恶化过程，出现干旱乃至极端干旱过程，引起沙漠化和湖泊萎缩。

                    第四节 生 物 证 据

    在古植物方面，晚更新世这里也曾发生过显著的变化。根据纳木错沿岸不同地段、不

同阶地湖相地层剖面的抱粉分析结果 （详见第六章），从中可以看出，纳木错自晚更新世

早期以来，曾几度出现森林环境，如曾一度是以松属为主体的针叶林环境，而这些湖区在

现代均属于高山寒温带荒漠草原，古今植被类型有明显差别。

    一、抱粉分析结果

    从花粉的种属看，纳木错湖相地层中的乔木植物仅有云杉、冷杉、松和桦四属，都是

北温带北部森林植被的主要成分；灌木草本花粉则以黎科、篙属、菊科为主体，属于中亚

东部草原植被的常见成分。

    草原环境是自然环境中最脆弱的环境之一。它对气候变化的敏感度是很高的，一旦气

候转向湿润，草原环境便向森林草原以至森林环境转变。相反，气候干旱，又会反向变

化，变为草原乃至荒漠草原。根据这个规律，在这里我们引用草原指数的概念，用以半定

量地反映现代荒漠草原区的古环境变化 （李容全等，1990)0

    草原化指数R，被定义为样品中灌木草本花粉的数量与全部各类抱粉总量的比值。

即：

                                                      ＿ b
                                                      R 二 一汾
                                                    ‘“一 B

式中：b— 灌木草本花粉的数量；

      B— 样品中饱粉总量。

    从R值定义出发，R值变动在0, 1之间，当R=0时，为森林环境；当R二1时，为

草原或荒漠草原环境。由此得出，R值越小，气候上的湿润程度越高；R值越接近于1干

旱程度越严重。从纳木错草原化指数曲线看 （图3-31)，第四纪晚期以来自然景观曾发生

多旋回性变化；变化周期相对比较稳定，变化幅度不断衰减，在拔湖26.0一36.9 m处，
最大变幅接近1，草原化指数算术平均值为0.674，均方差为0.236；在拔湖14.0一19.9 m

处，R值最大变幅在0.3一0.4之间，R值算术平均值为0.253，均方差为0.088;在拔湖

1.5一8.3 m处，R值最大变幅为0.36左右，R值算术平均值为0.427，均方差为0.039,

可见，多旋回变化中有三个大阶段：早期的干旱阶段，在拔湖26.0一36.9 m处，R均值

为0.674;中期的湿润阶段，在拔湖14.0一19.9 m处，R均值为0.253;晚期的干旱阶段

在拔湖1.5一8.3 m之间，R均值为0.427。显然，早期干旱比晚期要强烈得多。再者，根

据拔湖1.5一8.3 mR的干旱峰值看，由下部的0.450经0.482, 0.483逐渐升到上部的0.5;

湿润峰值则由下部的0.111，逐渐增加到0.357一0.406，干旱峰值与湿润峰的R值都在增

加，证明晚更新世以来有极为明显的干旱化趋势，这与本区几期干旱期相比是一致的。按

照曲线变化的趋势和干旱峰与各自连线的延长线，纳木错地区现代草原化指数，大致在
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                      图3-31纳木错周缘湖相地层剖面草原化指数曲线

            Fig.3-31  Exponent curve of the grasslandization of lacustrine strata around the Nam Co

    A-塔吉古日高位 （拔湖68.9 m) ; B一塔吉古日高位 （拔湖47.5 m); C一塔吉古日几；】）一塔吉古日几；

                        E-一干玛弄T4 ; F一扎弄淌T3;  G-一扎弄淌T2 ; H-．扎弄淌T,

0.4一0.52之间。由于未能取得现代纳木错地区的草原化指数，暂且以推断的0.4一0.52

作为代用参数，来分析R值的临界值。根据沉积证据，分析本地区拔湖8.3 m以下的R

值多在0.6以下，均值在0.657（上部砂层）一0.567（底部砂层），大体在0.6以上。这里

现代R值与荒漠草原时期R值相比，仅有0.08一0.2之差。所以说，对于西藏纳木错地区

来讲，不仅是位于脆弱地带上，还处于脆弱时期。旱化的结果之一就是使湖泊逐渐退缩，

证明前述关于湖泊演化的沉积学证据、冰缘证据、地貌学证据等分析的正确性。

    二、介形类组合分析结果

    在环纳木错周缘湖相地层剖面中分析微体古生物样品共71块。本次工作进行了测重

定量分析，每块样品取干重50克，经常规微体古生物样品处理后分析，逐样进行鉴定和

初步数量统计，各样品皆发现极丰富的介形虫化石标本。由于绝大多数样品中化石标本数

量皆超过千瓣，故仅作大致估数，可分为极丰富 （壳瓣> 500枚）、丰富 （壳瓣200一300

枚）、一般 （壳瓣100一150枚）和较少 （壳瓣10～50枚）4类来统计，未再具体计数。其

分析结果见图3-32、图3-33、图3-340
    以上三个剖面各层位所含介形虫化石，共计8属22种，其中包括2个未定种。整个

纳木错3个剖面所见介形虫化石，大多数能适应多种水域，如土星介 （llyocypris )、玻璃

介 （Candona )、小玻璃介 （Candoniella )、真星介 （Eucypris）等属。概况如下。

    (1)介形类以淡水一微咸水属种为主：土星介 ．lyocypris）属于喜温生物，生活在淡
水一微咸水水体中。但有的种适应能力较强，如双折土星介 （Ilyocypris biplicata )。据青海
石油管理局地质研究所杨藩等报道，曾在柴达木盆地冷水湖附近沼泽地区一个结冰的小水

    94
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              图3-32 纳木错干玛弄几、高位湖相沉积剖面介形类分布状况及数量

      Fig. 3-32  Distribution and quantity of ostracode in戈and high-level lacustrine sedimentary sections at

                                    Ganmanong of the Nam Co

                          1-10～50枚；2-100一150枚；3-200一300枚；4-＞500枚

塘 （水深0.4 m，含盐度1.574%o）中采到已死的双折土星介 ( Ilyocypris biplicata kock)，肢

体尚存，表明死亡不久，这说明该种属能耐盐，且能抗低温。双折土星介 （Ilyocypris b诃i-
cata kock)在纳木错3个剖面中都普遍有发现。玻璃介 （Candona）属厌热喜凉生物，生活

在淡水一微咸水中。小玻璃介 （Candoniella）属类似于玻璃介 （Candona）属。真星介

( Eucypris）属的大多数生活于低盐度的水体中，但也有的种生活在微咸一半咸水中，少数
种生活在咸水中。黄宝仁等 （1982)在西藏吉隆县小咸湖及戳错龙湖湖岸发现淡水一微咸

水种 （Eucypris gytrongensis Yang)。该种在纳木错扎弄淌Tl ,飞剖面、纳木错塔吉古日几
剖面中也有发现。

    (2)介形类以寒水一深水生物为主；小白花介 （Leucocytherella )、白花介 （Leuco-

cythere )、微湖花介 （Micrlinvnocythere）大多数生活在湖泊淡水一微咸水中，偶见于半咸
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七
              图3-33纳木错塔吉古日飞、高位湖相沉积剖面介形类分布状况及数量

    Fig. 3-33  Distribution and quantity of ostracode m T6 and high-level lacustrine sedimentary sections at

                                    Tajiguri of the Nam Co

                                          （图例同图3-32)

水。西藏玻璃介 （Candona xizangensis Huang )、西藏小玻璃介 （Candoniella xizangensis Youet

Huang), Eucypris gyirongensis Yang等，是西藏特有的几个种，它们在该剖面的出现，反映
了该剖面介形虫生物群的区域特点。据此推测古气候偏凉。以Leucocytherella , Leucocythere
为绝对优势的样品，反映了水域相对较深。当其他属种增加使介形虫化石组合分异度增高

    96
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时，湖泊相对变浅。从所作的分异度曲线看，纳木错干玛弄几剖面中，11一12层水体稍

浅，其余层位相对较深。纳木错塔吉古日几剖面3一4层和11层水体稍浅，其余层位相
对较深。纳木错扎弄淌T1, Tz剖面水体总的相对较浅，下部24一32层相对较深。纳木错
3个剖面湖泊水体深浅波动的变化，可见介形虫分异度曲线图。纵观剖面各层均以小白花

介与白花介为主，反映了当时湖盆沉积环境较稳定、是水体变化不太大的永久性湖泊。

    (3)介形类属于晚更新世以来的产物：由于纳木错3个剖面所见介形虫化石的石化程

度较低，故推测其时代可为晚更新世一全新世。

    在进行上述划分后，可见本区3条剖面中介形虫组合的更迭反映了主要为寒水一深水

环境，鲜有浅湖及暂时性水体 （王强等，1998)。与此同时，本区又屡有泥炭、草炭层出

现，且主要集中在研究区的北部及西北方向。这表明，在纳木错湖泊发展过程中，湖泊在

东部及东南部明显发生过湖退过程，主要来水方向还是湖区东部和东南部的念青唐古拉山

脉冰川融水，然而这些过程并未造成湖水咸化，淡水一微咸水种Eucypris gyirongensis Yang

介形虫组合在扎弄淌剖面中大量出现，故表明纳木错湖水变咸主要是全新世以后才发

生的。

    综上所述，纳木错地区不同阶地湖相沉积物中的介形类的初步鉴定结果表明，其介形

类以湖花介属 ( Limnocythere sp. )、美星介属 （Cyprinotus sp.）和白花介属 （Leucocythere
sp.）等三个属为主，从它们的保存条件上看，是属于晚更新世以来的产物。同时，由于
纳木错多个剖面所见介形类化石的石化程度较低，故推测其时代可为晚更新世一全新世。

当然，具体的介形虫生态环境定量研究，尚需用现生种和化石标本与C, 0同位素测试作

对比来进行。

    98



  第四章 纳木错地区第四纪湖相地层遥感
            解译及湖泊演变分析

    纳木错是我国第二大咸水湖，面积 1940 km'（中国地图出版社，1992)。湖泊周围地

势较低，气温相对较高，又有广阔丰美的草地，是藏北居民经济生活的主要场所之一。晚

更新世以来，纳木错周边地区发育多期湖相沉积，是研究藏北地区新生代地壳运动、气候

变迁与环境变化的天然野外实验室。本项目试图以美国陆地资源卫星Landsat-7ETM遥感数

据为依据，进行纳木错周边地区第四纪湖相地层遥感解译，作为野外调查的补充。工作区

地理坐标：东经90010，一91010'，北纬30030‘一31000'；涉及ETM数据1景，轨道编号为

138-39。为满足湖相地层及相关地表状况 （河流、沟谷、冲积扇、湖泊等地表因素）调查
的需求，项目组选择了2000年11月1日时相的ETM数据，该景遥感数据质量优等，云雾

覆盖率很小。根据项目工作的需求，工作区ETM遥感影像图的比例尺定为1:10万。

            第一节 遥感图像制作与增强处理

    一、遥感图像制作

    遥感图像制作包括研究区基础资料分析、数据波段选择、数据校正与配准等步骤。

    1．研究区基础资料分析

    研究区行政区划、地形图和ETM遥感数据等资料都是遥感图像制作的基础资料，遥

感图像制作前，必须详细分析上述资料的现时性和准确性，以确保遥感图像的质量。研究

区基础资料分析步骤如图4-10
    2.数据波段选择

    ETM遥感数据共计8个波段，其中多光谱波段7个，空间分辨率为30 m;全色波段1
个，空间分辨率为15 m。各多光谱波段的波长和主要用途如表4-1 a

                            表4-1  Landsat-7ETM各波段的主要用途

                    Tab. 4-1 M幻or usages of various bands of the Landsat-7ETM
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                        ｝研究区范围分析一
                              图4-1 研究区基础资料分析流程图

                      Fig. 4-1  Analysis process of basic data about the study area

    根据工作区自然地理、地质条件和地物波谱特征，在有效试验的基础上，项目组选取

5 (R), 4 (G), 3 (B)三个波段进行遥感图像合成镶嵌。其中：

    5波段（(1.550 -1.750户 可区分不同类型的岩石、云、地面冰和雪等；
    4波段（(0.775一0.900动对提取识别地表植被具有一定作用；
    3波段（(0.630 -0.690妇为可见光波段，对地表岩石、物体的表征反映直观，在反

映地表遥感信息方面与其他波段具有很低的相关性，可利用它完善的彩色合成的一种颜色

组合。

    3．数据校正与配准

    由于陆地资源卫星的飞行轨道与地球子午线有一定的交角，星载传感器窗口的侧俯角

又略有波动，因此所获遥感图像并非正射投影图像，所以图像制作时必须进行数据几何校

正和配准。遥感数据几何校正和配准采用专用软件在计算机上进行操作。项目组选用EN-

V13.5程序，具体工作步骤如图4-20

                匡互应)YA 1:5 )jWLM-L幽1CIA口
                        ｛

                  巨.'1'M ft}MjLf7R17.,压垂口
                        ｛

                  5遍唾区1立一7 AR a
                        ｛

                  31 A巫夔画A至巨亘鱼一叠习

                            图4-2 遥感数据校正和配准操作流程图

              Fig. 4-2  Process scheme of the correction and registration of remote sensing data
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    二、数字图像增强处理

    数字图像增强是根据图像数据的特征参数，结合显示介质和人视觉系统的特征，选择

一种从记录图像到增强图像的变换，从而起到突出图像的某些特征参数的作用。图像增强

的目的是突出图像的有用信息，扩大不同影像特征之间的差别，以提高对图像的解译和分

析能力。为了便于信息的提取，本次工作对遥感图像主要进行了如下增强处理。

    1．反差增强

    扩展或拉伸影像的亮度、对比度数据分布，使之充满直方图的整个动态范围，尽可能

从中分辨出更多的亮度等级。

    2.闭值化处理

    利用一个灰度R值，使图像的灰度值二值化，即对小于阂值的图像元素赋予零值，而对

大于14值的像素赋予1，整个图像被分成不同的两部分。通过处理可将工作区常年积雪区

从图像中提取出来，提取的范围准确，基本不受高山阴影和季节性积雪的影响（图4-3) o

黔11011}        r   }}                                 *r1
                  图4-3 念青唐古拉山中段不同增强处理的终年积雪区影像特征

              Fig.4-3 Various enhancement image features of ice-covered areas in central segment

                                  of the Nianqingtanggula mountains

      左图为假彩色合成图像，终年积雪区、季节性积雪都显浅色，高山阴影呈黑色；右图为IA值化处理图像

    3．边缘增强

    图像上的边缘是指影像色调或纹理上的突然变化，一个边缘区分两个相对均匀但具有

不同的灰度级或纹理的区域，它通常反映了图像不同目标的边界。另一类型的边缘是图像

上的线状目标，其色调不同于两侧的区域，但同样反映为一种灰度级的不连续，如断裂、

地质界线等。边缘增强处理主要方法有拉普拉斯算子、高通滤波、定向滤波、同态滤

波等。

    (1)拉普拉斯算子：可有效地消除图像上因扩散作用产生的模糊，增强图像清晰程

度，能使线状影像特征更加突出。

    (2)高通滤波：主要作用是抑制图像上的低频成分，保留频率集聚变化特征，对线性

影像具有一定的增强作用。

    (3)定向滤波：增强指定方向上的边缘，以突出某一方向的线性影像。
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    (4)同态滤波：可以改善由于云雾等遮盖造成地面照明变化产生的相乘性质的图像噪

音，从而使阴影掩盖区的细节清晰化。

    在工作区以拉普拉斯算子处理效果最好，不但能使纳木错湖滨湖相地层线性纹理更加

清晰，而且能提升湖泊水下砂砾堤的影像清晰程度 （图4-4)0

徽困
                  图4-4纳木错扎西多半岛地段不同增强处理的线性影像特征

          Fig.4-4  Enhancement image features of linear structures at Zaxiduo peninsula of the Nam Co

                          左图为假彩色合成图像；右图为拉普拉斯算子处理图像

    4．彩色增强 （彩色合成和IS变换）

    人的视觉对不同色彩的分辨能力远高于对不同灰度或黑白程度的分辨能力，因而彩色

增强在图像处理中应用广泛。彩色增强一般可分三种类型：

    (1)真彩色— 模拟显示同地物真实彩色近似的图像。ETM数据1,2,3波段合成的

图像就近似于真彩色。

    (2)假彩色— 任意三个波段分别用R, G, B显示的合成彩色。

    (3）彩色系统的变换可以用在同一种图像不同波段之间的变换，还可用于不同数据源

的复合处理。在项目研究中主要采用HIS变换法，分别合成不同色调的假彩色图像，以求

互相印证。

    在遥感解译过程中，还根据实际情况和需要，局部采用了一些其他图像和信息处理方

法，在此不再一一叙述。

        第二节 湖相地层及相关堆积遥感解译标志

    根据野外调查资料，纳木错周边地区出露的地层主要有：石炭系、侏罗系、白垄系和

第四系下更新统、中更新统、上更新统、全新统等。此外，在错甲那一干玛弄一带还出露

有燕山期花岗岩。各时代基岩和岩浆岩分布于纳木错周边山区，第四系湖相地层沿纳木错

湖滨呈环状展布，第四系洪积、冰水沉积、冰碳和冲积则堆积于山前、河床中，它们在

ETM影像图上的色调、纹理及地貌特征等各不相同，遥感解译标志明显。以下重点叙述

第四系湖相地层及相关冲洪积、冰债及冰水沉积遥感解译标志。

    102



    一、湖相地层遥感解译标志

    纳木错湖滨地带第四系湖相地层以全新统湖积和上更新统湖积为主，岩性主要为砂、

砾石、砂质粘土等。全新统湖积分布于湖滨前部，上更新统湖积展布在湖滨后部。在扎弄

淌、曲布叉错、干玛弄等地，经野外调查上更新统湖积可划分为3个沉积阶段。

    在ETM假彩色合成图像上，湖相地层总体显示浅红棕色色调，在沼泽地带呈蓝绿色

色调。其间分布有多条不同粗细、不同色阶的深灰色、浅蓝色环形色线，表明湖滨地带存

在多级阶地，或多道反映古湖岸线的滨岸砂砾堤。在ETM拉普拉斯算子处理图像上，湖

相地层显示为由彩色斑点线性排列构成的弧形色线，与其外侧无序的彩色斑点影像差异十

分显著 （图4-5)。其中有两条色线十分醒目，不但影像较粗、色阶较深，而且连续性好，

应视为工、U级滨岸砂砾堤，并分别代表全新统湖积 （Q4）与上更新统湖积 （Q3)、上更
新统湖积与同期或前期洪积、冰啧及冰水沉积的界线。

骊 s
                        图4-5纳木错东南岸湖滨地带湖相地层影像特征

          Fig-4-5  hnage features of lacustrine strata in the coast of the southeastern bank of the Nam Co

      左图为假彩色合成图像湖滨内缘探灰色色线，湖岸间为全新统湖积，两条深灰色色线间为上更新统湖积；

            右图为拉普拉斯算子处理图像弧形色线区为湖相地，无序斑点区为洪积、冰碳及冰水沉积

    全新统湖积和上更新统湖积在ETM影像图上影像特征类同，惟一的区别在于作为两

者界线的工级滨岸砂砾堤明显切割上更新统湖积次级滨岸砂砾堤，形成类似地层角度不整

合的现象。如白马朗木错地段和波曲地段 （图4-6),

    上更新统各沉积阶段的湖积，限于图像比例尺，除扎弄淌可确认2个阶段湖积外，其

他地段则难以分辨。

    二、冲洪积、冰债及冰水沉积遥感解译标志

    1．全新统冲洪积遥感解译标志

    纳木错周边地区全新统冲洪积均沿现代河流谷地分布，冲积 （Q4l）主要为砂砾石、
砂，洪积 （碳‘）以砂砾石为主。在ETM假彩色合成图像上，全新统冲洪积大部显示浅褐
色、绿褐色色调，部分呈蓝灰色色调，河口三角洲为墨绿色色调，与河流走向近平行的纹

理较发育。沿规模较大的谷地一侧或两侧分布有断续的橙黄色、灰白色色线，反映谷地存
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                图4-6纳木错沿岸全新统湖积和上更新统湖积交切关系影像特征

    Fig. 4-6  Image features of the relation between Holocene lake deposits with Pliocene lake deposits along the

                                                bank of the Nam Co

    左图为白马朗木错地段第四系湖积影像，右图为波曲地段第四系湖积影像；白色圆圈为全新统湖积与上更

                                          新统湖积交切部位

在多级阶地。如你亚曲、测曲、昂曲、作曲卡、波曲、雄曲等。在ETM拉普拉斯算子处

理图像上，全新统冲洪积显示为由彩色斑点线性排列构成的断续状色线，自谷地上游至河

口三角洲色线呈帚状展布，并明显切割全新统湖积和上更新统湖积、冰水沉积及冰债积等

（图4-7)。

翅．
                  图4-7当雄县纳木湖乡全新统冲洪积、上更新统洪积影像特征

            Fig.4-7 Image features of Holocene and Pliocene pluvial and alluvial deposits in Namuhu

                                        country, Dangxiong city

                            左图为假彩色合成图像；右图为拉普拉斯算子处理图像

    2．上更新统洪积遥感解译标志

    上更新统洪积 （啊‘）分布于纳木错湖滨外侧，岩性以砂砾石为主。在ETM假彩色合
成图像上，上更新统洪积显示褐色色调，地势平坦、色调均匀、没有阴影；大多数地区不

    104



显纹理，少数地区发育帚状影纹，如测曲南岸。在ETM拉普拉斯算子处理图像上，上更

新统洪积显示为无序的星点状彩色斑点 （图4-7)。上更新统洪积与湖积以I级滨岸砂砾堤

为界，两者在色调、纹理、色斑排列特征等方面差异显著，容易识别。

    3．上更新统、中更新统冰债及冰水沉积遥感解译标志

    上更新统冰磺 (Q3l)、中更新统冰债 (Qf）主要发育于念青唐古拉山北西坡河流上

游谷地和中下游谷地，中更新统冰水沉积 （讨l）多位于同期冰债前缘。上更新统冰债主
要为含砂砾石、漂砾等。中更新统冰债为含砂粘土砾石层、漂砾等；冰水沉积为含砂粘土

砾石层。在ETM假彩色合成图像上，中更新统冰债显示棕色色调，花生壳状纹理；冰水

沉积为棕色色调，色调均匀，不显纹理。上更新统冰债显示棕色色调，其间分布有长条状

橙黄色、黄白色色斑 （图4-8)。根据它们的分布部位、色调和纹理，相互间不难区别。同

样，上更新统冰债、中更新统冰债及冰水沉积与上更新统湖积以工级滨岸砂砾堤为界，它

们在色调、纹理、色斑排列特征等方面差异显著，也易于区别。

-Tt'                              r                IP                                                           }'
              图4-8爬然一曲嘎切一带上更新统、中更新统冰债及冰水沉积影像特征

    Fig.4-8  Image features of Upper Pliocene and Middle Pleistocene moraine and glaciofluvial deposits in

                                          Paran-Qugagie area

      第三节 区域湖相地层遥感解译和湖泊演变分析

    一、区域湖相地层遥感解译

    根据前述第四系湖相地层及相关堆积遥感解译标志，结合野外调查成果，在工作区重

点进行了全新统、上更新统湖相地层的解译 （附图2)。现将解译结果叙述如下。
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    1．全新统湖相地层 （Qa)
    分布于纳木错湖滨前部，与上更新统湖相地层以工级滨岸砂砾堤为界，在湖滨东段、

南东段出露连续，西段、北段断续出露。其中，湖滨西南段由于冲洪积的覆盖，界线比较

模糊。经计算，区内全新统湖相地层出露宽度一般为450一1600 m，以白马朗木错、测曲

河口、昂崩地段出露最宽，分别为2440 m, 2600 m和2100 m;出露总面积为166.48 km2,

    2．上更新统湖相地层 （诸)
    分布于纳木错湖滨后部，以II级滨岸砂砾堤为界，或与中更新统冰债及冰水沉积相

邻，或被同期洪积覆盖，出露状况与全新统湖相地层相似。以晚更新世晚期湖积为主，在

扎弄淌、昂崩、干玛弄等地有少量晚更新世早、中期湖积出露。经计算，区内上更新统湖

相地层出露宽度一般为530 -1750 m，以白马朗木错、昂曲和波曲河口三角洲、同错地段

出露最宽，分别为2940 m, 3180 m, 3320 m和2620 m；出露总面积为203.94 km2 a

    二、区域湖泊及冰川演变分析

    野外调查研究结果表明：在第四纪中晚期，青藏高原腹地存在面积达数十万平方公里

的古大湖，现今纳木错、色林错、巴木错等湖泊都是古大湖萎缩后的残留湖盆 （朱大岗

等，2001)。本项目组试图以1970年3月航空遥感信息和200(〕年11月1日ETM航天遥感

信息为依据，对比分析纳木错湖泊范围的变化、湖盆周边水系的变迁、念青唐古拉山终年

积雪区的变化，探讨古大湖演变历史和区域地壳运动特征。

    1．纳木错湖泊范围的变化

    (1)地史时期湖泊范围的变化：根据目前纳木错湖滨出露的湖相地层时代及分布范

围，纳木错始于中更新世末的古大湖期，晚更新世中期末，湖泊向北西扩展，形成统一的

大湖。晚更新世以来古大湖解体后纳木错湖泊范围变小，面积约为2354.76 km2，而位于
北部的干玛弄、昂崩和西部的扎弄淌等地，则有若干互不相连的小型湖泊分布。晚更新世

晚期以来，湖滨多级阶地或多级砂砾堤的存在，表明湖泊范围呈现逐步收缩的趋势，至全

新世初湖泊面积约2150.83 km2，至20世纪70年代初湖泊面积约1920 km2。同时，不同时

期滨岸砂砾堤之间的 “超覆现象”又表明这种 “收缩趋势”是波动的。即全新世期间，纳

木错湖泊范围存在短暂的扩展阶段。

    (2)近代湖泊范围的变化：不同时期的遥感图像对比结果表明，30年来纳木错湖岸

线变化显著，反映湖泊水面有明显的抬升，湖泊范围有所扩展。经计算，2000年11月1
日ETM影像图显示的纳木错面积约1984.35 km2，较1970年3月航摄图像显示的面积1920

k扩增加了64.35 krW,

    经比较，纳木错湖岸线的变化在不同部位是不相同的。一般来说，砂岸地段变化最

大，岩岸地段相对较小。例如湖泊西北部屯木列淌一带，湖岸向西推移了约240一245 m,

致使根达多、朗阿多、梯让木波多等半岛都已沦为岛屿。其中根达多岛、梯让木波多岛的

面积不及海拔4720 m等高线圈闭的范围 （图4-9)；西南部亚瓦果地段，湖岸向南推进了

约120 - 300 m，海拔4720 m的昂曲河口岛屿几乎全部淹没 （图4-10)；东北部日那淌西湖

岸往东移动了约150 - 400 m，海拔4720 m等高线已潜人水下，昔日的湖岸现成为水下砂

砾堤 （图4-11)。经多点湖面高程对比，200(）年11月1日ETM影像图显示的纳木错湖面

高程为海拔4720 m左右，而1975年版1:10万地形图标记的湖面高程为海拔4718 m，两者
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护 T州确
                              图4-9 纳木错西北部湖泊范围对比图

                      Fig. 4-9  The extension of the northwestern part of the Nam Co

                    左为1975年版 1:10万地形图；右为2000年11月1日1:10万ETM解译图

擎 r
                              图4-10 纳木错西南部湖泊范围对比图

                      Fig .4-10  The extension of the southeastern part of the Nam Co

                    左为1975年版1:10万地形图；右为200(）年11月1日1:10万ETM解译图

相差约2m。这表明，30年来纳木错湖面的波动幅度在2m上下。

    2．湖泊周边水系的变迁

    20世纪70年代以来，随着纳木错湖泊范围的扩展，其周边水系的河口部位都发生了

相应的变化。同时湖泊东南周边许多河流及其支流的主河道也发生了向NE的明显变迁。

例如你亚曲 （北支）支流强嘎曲、那根曲、贡、朗玛、多边、下新、着砂曲等。其中，以

你亚曲 （北支）支流强嘎曲主河道的变迁最为显著 （图4-12)0

    根据1975年版1:10万地形图，你亚曲 （北支）上游由两条支流构成，分别称强嘎曲

和恰嘎曲，两者于你亚曲强马东约1100 m处交汇。强嘎曲主河道SE侧有3条古河道，NE

侧有3条叉流。其中第1条叉流汇人主河道，第2条、第3条叉流流人恰嘎曲。2000年11

月1日ETM影像图显示，强嘎曲主河道已往NE逐步迁移至第2条叉流，原主河道已干
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介．
                      图4-11 纳木错东北部扎西多半岛地段湖泊范围对比图

            Fig.4-11  The extension of the northeastern pad of the Nam Co in Zaxiduo peninsula area

                    左为 1975年版1:10万地形图；右为2001〕年11月1日1:10万FN 解译图

非 <                      ay,I                                                                                                                  w3'               1                                                                                                      ti1(,                           1' -}           20  r;           lII                                           }svv-6 -apse    til ilG.ffE13}̀4_  _ L} .}}/                                  }11-                                      3        $̀475,.
                            图4-12 纳木错东南周边水系变迁对比图

            Fig. 4-12                                      Evolution of the drainage system around the southeastern edge of the Nam Co
                    左为1975年版1:10万地形图；右为2000年11月1日1:10万E'1'M解译图

枯，第1条叉流水量也不大。强嘎曲与恰嘎曲的汇合处往东推移约1000 m。同样，你亚曲

北侧的你阿他、孙胜约马等河流的消失点也明显往NE方向推移。

    综观纳木错东南周边河流及支流主河道的变迁，其趋势是：河流及支流主河道都往

NE方向迁移；迁移的期次和幅度自SW至NW逐渐增多、加大。相反，位于在纳木错北

西周边的河流及支流主河道位置几乎变化不大。项目组认为：纳木错周边水系的变迁一般

多与念青唐古拉山的隆升密切相关。水系的变迁趋势反映了念青唐古拉山东北段隆升幅度

相对较低，南西段隆升幅度相对较高。这种差异性的隆升与现今区域地壳运动特征是一

致的。

    108



    3．念青唐古拉山终年积雪区的变化

    2000年11月1日ETM影像图显示，30年来遍布念青唐古拉山主脊一带的终年积雪区

范围发生了较明显的变化，主要表现在：雪线逐步抬高，终年积雪区范围相对缩小；冰川

逐渐消融，冰债清晰显现。例如扎那日字地段，主脊南坡的汤色上游冰川较1970年消融

了约190一240 m；主脊北坡的粒雪原消融了约125一190 m。该地段 （公里网格西至驴72,

南止3370)终年积雪区面积约为25.611 km2，较1970年的28.106 km2减少了约2.495 km2.

又如车玛千拉地段，位于NW向山脊NE侧的粒雪原较1970年消融了约110一150 m。该地

段终年积雪区面积约为5.687 km2，较1970年的6.562 km2减少了约0.875 km2（图4-13)

鬃一
                          图4-13念青唐古拉山终年积雪变化对比图

            Fig. 4-13  Variation map of the whole-year show deposit in the Nianqingtanggula mountains

                    左为1975年版1:10万地形图；右为200(〕年11月1日1:10万ETM解译图

    根据遥感影像特点项目组认为：30年来念青唐古拉山主脊一带终年积雪区范围缩小，

反映了区域气候正在逐渐变暖。近年来高原山地大量冰雪的融化，为盆地中的湖泊提供了

丰富的水源，纳木错等湖泊水面大幅度提升无疑是这种相互消长现象的结果。造成青藏高

原气候变暖的原因，以及对区域生态环境的影响，限于资料，尚不清楚，值得今后进一步

研究。

    三、主要成果与认识

    纳木错地区ETM遥感资料包含丰富的地理、地质和环境信息，项目组以第四系湖相

地层为目标对数字图像进行了多种增强处理，突出了湖相地层及相关堆积的信息量；在建

立解译标志基础上，详细解译了湖滨地带全新统、上更新统湖相地层，湖泊周边水系和念

青唐古拉山中段终年积雪区；以1975年版1:10万地形图为对照，分析了30年来湖泊范

围、周边水系和终年积雪区的变化，以及其所反映的区域地壳运动、生态环境特征，并取

得如下初步成果和认识。

    (1)纳木错湖滨地带出露的湖相地层，主要为全新世湖积和晚更新世晚期湖积。全新

世湖积分布在湖滨前部，与晚更新世晚期湖积以工级滨岸砂砾堤为界，出露面积约

166.48 km2。晚更新世湖积分布在湖滨后部，II级砂砾堤为界，或与中更新世冰磺及冰水
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沉积相邻，或被同期洪积覆盖，出露面积约203.94 km2o

    (2)根据目前纳木错湖滨出露的湖相地层时代及分布范围，纳木错始于中更新世末的

藏北高原古大湖期，晚更新世中期末，湖泊向北西扩展，形成统一的大湖。晚更新世以来

古大湖解体后纳木错湖泊范围变小，面积约为2354.76 km2。晚更新世晚期以来，湖泊范
围在不断波动中逐步收缩，至全新世初湖泊面积约2150.83 km2，至20世纪70年代初湖泊

面积约1920 km2。在此期间，湖泊范围曾经有过短暂的扩展阶段。
    (3) 30年来，纳木错湖泊范围正处扩展阶段，念青唐古拉山终年积雪区则处消融时

期。经对比，纳木错湖面高程自1970年的海拔4718 m抬升至2000年的海拔4720 m左右，

波动幅度达2m上下；湖泊范围从1970年的约1920 km2扩展到200(）年的约1984.35 km2,

扩展幅度为3.35%。念青唐古拉山扎那日字地段，主脊南坡冰川较1970年消融了约190-
240 m，主脊北坡的粒雪原消融了约125一190 m;该地段终年积雪区面积约为25.611 km2,

较1970年的28.106 km2减少了约2.495 km2，消融幅度为8.88%。高原山地大量冰雪的融
化与盆地湖泊水面大幅度的提升互为因果，充分说明区域气候正在逐渐变暖。

    (4) 30年来，纳木错东南周边水系都发生了不同程度的变迁。其中多数河流及支流

主河道都往NE方向迁移，迁移的期次和幅度自SW至NW逐渐增多、加大。水系的变迁

一般多与区域地壳不均匀的隆升密切相关，纳木错东南周边水系的变迁趋势反映了念青唐

古拉山东北段隆升幅度相对较低，南西段隆升幅度相对较高。

    (5)青藏高原湖泊密布，湖滨地带新生代地层发育，由于地理环境恶劣，所以地质研

究程度很低。高原地区的新生代各类沉 （堆）积在ETM遥感影像上反映清晰，解译标志

明显，解译效果较好。采用遥感解译与地面调查相结合的工作方法，无疑是加快高原地质

调查进度，提高地质研究程度的捷径。

    四、青藏高原可能存在的其他古大湖

    通过对青藏高原遥感图、地质图的综合分析，我们推测：青藏高原自晚新生代以来，

可能发育有一系列不同时期、不同分布范围、不同演化特点的 “古大湖”。目前，在藏南

谷地、藏北地区、羌塘地区、昆仑地区、可可西里地区、祁连地区、柴达木盆地、青海湖

盆地和甘南、滇西北、川西北等地，都发现了大面积分布的湖相沉积，其中很多湖相层分

布在较现今湖水面高出200一400 m，说明古湖的范围之广大。但由于调查研究程度低，它

们的发育时期、分布范围、变迁过程，及其环境生态效应尚不清楚。

            第四节 纳木错流域古降水量估算

    纳木错流域处于藏北高原东南部，气候相对较为湿润，目前流域面积达10610 km2,
属半湿润半干旱过渡地带。光、热、水资源充足，年日照达3000 h左右。纳木错主要靠

众多的河流与湖面降雨补给，湖泊补给系数5.53，是西藏大、中型湖泊中最低的。出水

只有湖面蒸发 （金相灿，1995)，是一个封闭湖泊，流域内无城市，仅有少量自然村落

（图4-14)。

    一、水量平衡

    研究方法采用全流域水量平衡原理。水量平衡的概念就是在任一区域对给定的时段，

    110



一
                                  图4-14 纳木错流域简图

                      Fig. 4-14  Sketch map of the drainage area of the Nam Co
                                          （据金相灿，1995)

各种输人量等于输出量与区域储水变量之和。为此，可列出水量平衡方程式：

                        I＝Q＋(Wt一W2)＝Q 1 OW                    (4-1)

式中：I为给定时段内输人区域的各种水量之和；Q为给定时段内区域输出的各种水量之

和；Wt. W2为区域时段始末的储水量。
    由 （4-1)式可分别列出湖泊及流域的水量平衡方程式。

    1．湖泊水量平衡方程式

    在某一时段内，湖泊水量平衡可用下式表示：

                  P＋RS＋Rg＝E＋R's＋R'B＋。土△W (4-2)

式中：p为时段内湖面降水量；RS为时段内人湖地表径流量；R‘为时段内人湖地下径流
量；E为时段内湖面蒸发量；R 1,为时段内出湖地表径流量 （封闭湖为零）；R'B为时段内
出湖地下径流量；4为时段内工、农业用水量；OW为时段始末湖水变化量。
    上式在封闭的内陆湖泊中可简化为：

                      p＋Rs＋Rg＝＝E＋：士△W (4-3)
    若时段内湖盆无冲淤变化，湖面无涨落现象时，则内陆湖泊多年平均水量平衡方程式

还可简化为：

                          p＋R，一卜Rg＝E＋、 (4-4)
    2．流域水量平衡方程式

    对于流域水量平衡，如果流域闭合，则在某一时段内其水量平衡方程为：
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                            P＝E＋R,＋Rg1AW                         (4-5)
    就多年平均而言，上式中蓄水量项的正负值可相互抵消，即：

                      (In艺士△W）/n-E + R, + Rg                  (4-6)
    于是闭合流域的多年平均水量平衡方程为：

                                    P＝R＋E                       (4-7)

式中：P, R, E分别代表多年平均降水量、径流量和蒸发量。

    二、热量平衡方程

    在某一时段内，下垫面的热量平衡方程可表示为：

                                  R�＝LE＋Q＋G                          (4-8)

式中：R。为辐射平衡量；LE为蒸发耗热量 （L为蒸发潜热，E为蒸发量）；Q为下垫面
与大气间的乱流热通量。‘为下垫面与下层间的热通量。

    当辐射平衡为正时，其热量基本用于乱流热交换和蒸发，则热量平衡式可写成：

                                  R�＝LE＋口 (4-9)

    设B＝口/LE代人 （4-9）式，得：
                              LE＝R�/（1＋B)                          (4-10)

    上式是能量平衡所得的蒸发量计算公式，其中B为波恩比。

    三、水热平衡方程

    纳木湖为内陆闭口湖，可直接应用前述水量平衡方程。若假定纳木湖面积为A,、流

域面积为Ab，则湖泊和流域多年平均水量方程为：

    对湖泊： PIA,＋NbAb= ElAl                         (4-11)

    对流域： PbAb一NbAb = EbAb                        (4-12)

    其中Pl, Pb分别为湖泊和流域的降水量，N。是流域地表和地下水入湖径流量，El

和Eb分别为湖面和流域的蒸发量。

    定义al =Al/ (Al +Ab）为湖泊系数，由方程 （4-11)和 （4-12)可得：

                      Pb + at (Pi一Pb）二Eta,+Eb (1一a,)                (4-13)

    若湖泊系数较小，则上式可简化为：

                              Pb = El a, + Eb (1一al)           (4-14)

    由式 （4-9)可得湖泊和流域的热量平衡方程：

    对湖泊： R,＝Q,+ LEI                           (4-15)

    对流域： Rb =口b+ LEb                           (4-16)

    其中R,和R。是湖、陆辐射量平衡值，Qi和口b是湖面与大气及流域与大气乱流热通
量，L是蒸发潜热。R之值为净短波辐射‘与长波辐射LW之差：

                  R＝‘一LW=K (1一a) (1一。）‘。一eAST4               (4-17)

    其中K为大气透明系数，G。为天文辐射，a为表面反射率，。为云量遮盖率，：为表

面散射率，a为Stenfan- Boltz～ 常数（5.67e-8W/(m2K4)), T为气温,A为Angstrom
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系数，可用下式计算：

                        A＝(0.39一0.05e0.5) (1一0.65c2)                 (4-18)

式中：。为水面汽压。

    波恩比是热量平衡公式中乱流热通量与蒸发耗热量之比，即B = Q/LE。它依赖于地
表的温度、湿度等条件。利用波恩比可将能量方程 （4-15) (4-16）改为：

    对湖泊： El = (Ri/L)/(1＋B1)                        (4-19)
    对流域： Eb= (Rb/L)/(1＋Bb)                        (4-20)

    其中B1和Bb分别为湖面和路面的波恩比。湖区波恩比取值为0.2，陆地波恩比凡
按Kutzbach的非线性模型为：

                      Bb＝(Rb/LP)/(1一。-Rb/(lP)）一1                   (4-21)

    其中Rb为陆地辐射平衡值，凡／(LP) = Db, Db为干燥比。
    将式 （4-19) (4-20）带人湖、陆水量平衡方程 （4-14）可得：

                  LP＝[1/(1＋B1) I R, a,＋[1/(1＋Bb) ]Rn(1一al)           (4-22)

    方程 （4-22）同时受水、热平衡所制约。如a,, R1. Rb, B1. Bb为已知，则该方程
就可作为流域降水量的诊断方程。

    四、气候和水文参数设置

    水热平衡模型对古参数的设置中，晴天全球天文辐射量Go是天文计算的理论值。古
温度和地表反照率等参数主要根据地质资料及恢复的下垫面状况设置。

    在对青藏高原的高海拔湖泊水量体系的研究中，需要考虑冰川融水的份额，而全新世

冰川的规模已很小 （施雅风等，1989)。因此，在本文研究的特征时段内，冰川融水在湖

泊水量平衡中所占份额极少，故本文暂没考虑这一因素。

    古降水的定量恢复一直是古气候学的难点之一，从大区范围来说，降水变化的规律及

关键格局远较温度变化复杂。

    本报告气候和水文参数的设置根据如下依据进行。

    1。天文参数

    晴天天文辐射量 （理论值）Go (W/时）的现代值由中国气候总论 （盛承禹，1986)
查得。该文给出了我国不同纬度 （每隔50）的多年平均辐射总量，其中30O N现代多年平

均辐射总量为374.29 W/时。地质时期天文辐射量可根据Berger (1978）的天文计算得到。

30一40 ka B . P．夏季天文辐射量最大值时 （持续约2000年左右）不同纬度冬、夏季太阳辐
射与现代 （1950A. D.）相比，300N夏季太阳辐射高26 W/扩，冬季比现代低23 W/澎。放射

性碳年龄18kaB.P.（天文年龄21 ka B. P.）时的天文辐射量与现代接近，采用现代值。放射
,t碳年龄6 ka B.P.（天文年龄6kaB.P.）时的天文辐射量300N比现代多11 W/m2（表4-2) o
    2．地质参数

    (1)古地温 （T)：目前藏北高原绝大多数地区的古地温尚属空白，本文参考已有的

古气候学成果，采用内插的方法估计湖泊的古地温状况。青藏高原区域30 ka B . P．的温度
状况参考施雅风等 （1998)，约高出现今0，一2℃；18kaB.P．青藏高原地区温度分别较今

低6 9C（南部）到9 0C（北部）（施雅风等1998)；全新世中期6kaB. P．青藏高原南部
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                            表4-2 纳木错流域湖面气象和水文参数表

    Tab. 4-2  The weather and hydrologic factor of the lake surface of the Nam Co and its drainage areas

士一
比现今高4一5℃ （施雅风等，1992)。由于湖泊水体温度往往较流域陆地要高，古湖泊温

度用古湖泊陆地温度加2.5℃来预算 （表4-3) o

                        表4-3纳木错流域和湖面气象和水文参数变化表

        Tab. 4-3  Variation table of the weather and hydrologic factor of the lake surface the Nam Co

                                        and its drainage areas

一门井扮牛A%Vi*,1'MimR.          WAMA}315.12        315.12278.00        276.000.20          0.25
    (2)古植被和地表反射率 （a)：植被恢复根据抱粉资料 （详见第六章）。

    根据地表植被情况推算地表反照率 （a)：这里忽略土壤湿度、冰雪覆盖等下垫面条

件均可能对参数的影响。地表反照率湖泊约0.06，在青藏高原中西部现代陆地为0.3-

0.4（盛承禹，1986)。地质时期地表反照率只能参考当时植被覆盖、土壤湿度状况及可能

的冰雪覆盖范围，冰面的反照率极大，可达0.5，甚至0.6以上，湖泊表面反照率一般为

0.06，其余地区反照率为：咸水0.1，灌木森林沼泽约0.18，荒漠草原约0.300

    (3)云量覆盖率 （。）：云量的增加，引起地表吸收太阳辐射量的减少及地表有效长波

辐射的减少，前者产生的效果常常大于后者，所以，云量提高的净效果就是减少了净辐射

和所需的蒸发量，按照水热平衡方程计算的降水量通常会偏小。青藏高原东南云量覆盖率
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达0.7，藏北高原为0.5一0.6（盛承禹，1986)0

    地质时期的云量用同一地理单元与当时环境区域相当的云量值来代替。

    (4）地表散射系数 （：）：地表散射系数变化范围较小，这里流域陆地范围取0.92,

湖泊取0. 96 (Swain等，1983) 0

    五、纳木错湖泊面积及古降水量变化

    纳木错自晚更新世一全新世以来，气候变于，湖泊逐渐退缩，其湖滨出露的湖相地层

时代及分布范围表明，纳木错湖始于中更新世末，晚更新世中期末时湖泊面积最大，可达

2354.76 km2。晚更新世晚期以来，湖泊范围在不断波动中逐步收缩，至全新世初湖泊面积
约2150.83 km2，至20世纪70年代初湖泊面积约1920 km2。在此期间，湖泊范围曾经有过

短暂的扩展阶段。

    根据水热平衡模型，得到本区古降水场初步计算结果，结果表明全新世以来本区降雨

量稳定下降，其中20世纪70年代降雨量计算结果与现今实际测量的410 mm降雨量计算

结果基本相符 （表4-4、图4-15)。由波恩比变化同样反映出本区自晚更新世以来气候由湿

润向干旱环境转变。

                              表4-4 纳木错历史降水量变化结果

                Tab. 4-4 Variation result of the precipitation in history in the Nam Co area

一of   4tAM, M/rum十一HI%Niftq424州一417一一20 tUd 70 }tf4tVl409
                                      490.0 一 一

                        480.0一 ＿ ＿
                                      470.0＿ — —

                昌460.0— — —
                                  、、 450.0—

                                tc  440.0— — 一－I      I一— — — — — —

                                M:  430.0＿ ＿ - -I      1-一 一一 －— — －— ，—

                                      420.0— — 一一4      1— — — — ～一 ～—

                                    410.0— — 一一」 卜-i — 一 —

                                      400.0 — — 1 ． I ．

                                  晚更新世中期 全新世初 20世纪70年代初

                          图今巧 纳木错地区古降水量计算结果

                  Fig.4-15  Calculation results of the paleo-precipitation in the Nam Co area
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    第五章 纳木错及邻区湖相沉积的
        U系、14C测年及其时间序列

    环境是人类生存的基础，而人类活动又改变着环境。人类社会能否在地球上长期稳定

生存并持续发展，环境起着至关重要的作用。目前，环境已成为一个被世界各国政府和社

会公众所关注的尤为紧迫的重大问题。

    气候变化是众多环境问题中最重要的一个，未来短时间尺度上的气候将如何变化，是

PAGES研究计划中的核心问题。由于现在和未来是过去的延续，研究过去就成为了解现

在和预测未来的基础。因此，预测未来的气候变化趋势，必须详细研究过去气候的演变规

律，找到现代气候在整个演变过程中所处的位相，找到不同环境系统气候变化的相位关系

以及气候变化的不稳定性和突发性，探讨气候变化的动力机制。所有这些问题的解决都离

不开时间序列的建立，时间是表征气候变化的基本形式，也是了解气候演变的基础和关

键。

    在有人类历史记载以后，时间可以通过历史记录来确定。虽然十数万年对于地球发展

史是短暂的，相对于人类社会的历史却很长，是介于地质与人类社会之间的一段特殊的历

史时期。在这个时期，整个地球大体经历了冰期一间冰期一冰期旋回，而在冰期和间冰期中

又发生过多次气候波动和突发事件，确定它们的周期需要提供准确可靠的时间标尺。时间

序列建立得越准确越精细，对气候与环境演变的了解就越深人。所以，本专著强调了时间

序列的准确性和可靠性，即同一样品 （或同一剖面）用不同测年方法 （U系、14C等）进
行地质年龄测定，并采用系统化采样，以保证年龄数据的质量和数量。由于十几万年来形

成的地质体，其沉积环境较为复杂，对测年的要求又非常高，特别是在很多地质剖面中难

以找到适宜定年的最佳样品，加之适应这个时段的年代学方法也不多，给同位素测年工作

带来了很大的难度。因此，本课题测年内容主要选择U系方法。应用目前国内外测定湖

泊沉积物最流行的U系TSD ( Total-Sample-Dissolution）等时线模式，以纳木错为重点研究
地区并逐步向其邻区扩展，初步建立了12万年以来纳木错及邻区湖相沉积的古气候时间

序列。在此，我们对该时间序列的可靠性、不同测年方法所获结果及样品的适应性等进行

理论分析。

        第一节 纳木错及邻区地质概况及样品采集

    纳木错位于藏北内流区东南部，地处念青唐古拉山西北麓的当雄县和班戈县境内的高

原面上 （图5-1)。气候具高原内陆型特征。湖面海拔4718 m，面积1940 km2，是西藏第一

大湖，也是我国第二大咸水湖。现代纳木错为封闭湖，其水体主要由南侧念青唐古拉山的

冰雪融水补给。湖的东、西岸为较开阔的湖滨平原，北岸则为低山丘陵。扎西多半岛自湖

的东南岸伸人湖中，多青和多穷岛是其半岛的组成部分，岛上岩溶作用与湖蚀现象发育。

    116



一
                              图5-1 西藏纳木错地理位置示意图

                          Fig. 5-1 Geographic location of the Nam Co in Tibet

                                  1一平原；2一线形山脊；3一采样地点

    一、地理与地质概况

    在纳木错沿岸，湖相和湖滨相沉积广泛分布。前者多为富含碳酸盐的灰白色粉砂、细

砂或粘土质细砂，在拔湖50 m以下呈平坦的阶地状地形出现，沉积层中往往夹有多个腐

草层；而在50 m以上直至140 m高处，由于沉积厚度较小且多保存于山坡之上，故很少

呈现出典型的阶地状地形，腐草夹层也较少。后者则以沿岸堤形式主要出现于拔湖20 m

以下，在某些地点，沿岸堤可多达30道以上。部分湖滨相砂砾石沉积已被钙质胶结。

    在纳木错及邻区的错鄂、巴斯错鄂贡玛、当穷错、玛拥错及长江上源布曲等地均发现

富含碳酸盐的湖相沉积物，其高度分布在现今湖面以上1一234 m。几个典型剖面描述如
下。

    (1)纳木错剖面：纳木错沿岸3个有代表性的湖相沉积剖面出露在西北岸的塔吉古

日、扎弄淌和东北岸的干玛弄，剖面最大高度高出湖面139.2 m（图5-2)。对此，赵希涛

等 （2002）已做了详细报道。

    (2）布曲剖面：在布曲下游、原95道班与％道班之间的布曲第三级阶地，拔湖22

m，为基座阶地，由厚3.5 m的磨圆良好的砾石层及厚18.5 m（未见底）的下伏湖相沉积

基座所组成。在通天河沿南西西方向20 km处 （原95与％道班之间）青藏公路东南侧的

通天河支流布曲北岸第二级阶地，已被河水冲刷出一个坡度达450的陡坎，伏于顶部约
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                        图5-2纳木错3个湖相沉积剖面及采样位置

              Fig-5-2  Three sections of lake deposits of the Nam Co and the samples location

    A-于玛弄及西南；B一塔吉古日及西南；C一扎弄淌；D-－夺玛南；G，一多青岛西北；t一土壤层；2-粘土；

            3一砂砾石；4一水草层；5-螺壳；6－基岩；7一采样点及其编号；8-抱粉分析及采样点

    ．＿ 3.5 m的冲积砂砾层之下，为厚约 18.5 m

  2O卜乏 自 ‘”’ 的湖相灰与灰白色粘土质砂、粉砂、细砂

    ｝ 飞吞马 与粗砂小砾所组成的基座 （刘琦胜等，

    ｝ 毛型 --T2-27                             2003)。从湖相沉积覆于青藏公路西北侧布

  ”｝ 屯乞＼ 曲河北岸第三级阶地的冲积砂砾层之上的

    ｝ －理从 情况看，其时代不应早于晚更新世。4个U
是，走 飞手兰---T2-20 系等时线法测年样品分别取自剖面下部·
侧 10卜 ＝共三入 “、，J一J N IH NJ⋯ 。。，、、J一。。，J， ．、一、

}c I 一几全＼ 中下部、中上部和上部，海拔高度分别为

    ｝ - }               4611 m, 4616 m, 4621 m和4626 m （图5-

    5卜 一：o_a_\ ‘一’斗 3）。

    ！巨二竺I I  L到   1 Lj-J 3 一月‘＼ 布曲 （3）错鄂剖面：位于错鄂东南岸，即

    ｝ 带 ”曰 夕 三当 小山嘎杂 （海拔4871 m）西北坡，从海拔

    。一 一 5－ 一 1 o         15    /m 4535 m起，一直到海拔4800 m止，典型的

          图5-3布曲剖面图 湖相沉积连续覆盖于山坡之上，但其厚度
          Fig. 5-3  Buqu section 从大约3m逐级减薄为20一30 cm。从剖面
            （据刘琦胜等，2003） 下部和中部采集了3个湖相砂样品，进行

    t-砾石；2一粉砂；3一细砂；卜粘土质细砂； 了U系等时线法测年。
            5一含砾细砂 （(4）巴斯错鄂贡玛剖面：在青藏公路
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唐古拉山口东北侧5 km的小型冰川湖巴斯错的北岸，在巴斯错冰期即末次冰期终债垄之

下，出露一套以灰与灰白色粘土质砂、粉砂、细砂及与其相间的湖相沉积基座。2个U系

等时线法测年样品，为剖面下部和上部的湖相粘土质砂与粉、细砂。

    (5)当穷错剖面：位于尼玛县文部乡当雄当穷错北岸，向东紧靠当惹雍错。从海拔

4475 m起，一直到海拔4743 m止，在山坡之上，出露典型的湖相沉积，为一套灰白色细

砂、砂质粘土，可明显地划分出6个湖岸阶地。以基座阶地为主，其沉积厚度从TI阶地

的3.0 m，向上逐级减薄至T6的20一30 cm（图5-4)。在Tt. TS和T6的下部和中部采集了
3个湖相砂样品进行U系等时线法测年。

卜口一
                                                                                                                                                                                                          m

                                                                                                                                                          ．                                                                                                                                                          0

                                                                                                                                                    0

                  图5-4 尼玛县文部乡当穷错湖相沉积及湖岸阶地实测剖面图

    Fig. 5-4  Measured section of lake deposits and lake terraces m Dangqiong Co, Wenbu country, Nima city

                            1一砂质粘土；2一砂砾层；3一采样点及编号；4一基岩

    (6)玛拥错剖面：位于昂仁县宁果乡阿龙玛拥错南岸，向西与扎日南木错为邻，在白

坐纪灰岩之上覆盖着以灰一灰白色砂、细砂、粉砂和粘土质砂地基座阶地，大体可划分成

为3级阶地，在每级阶地顶部采集了一个样品，进行了U系法测年 （图5-5) o

                      99-2

    飞议泛    99-3
          丫丫邓吁资气伙、代，一 飞一“ NW ＼

              tx\l‘ u 2 .99-3  3 ＼ ＼丈了又万之

                    图5-5 昂仁县宁果乡玛拥错湖相沉积剖面取样位置图

        Fig. 5-5  Samples location of lacustrine sediments of Mayong Co in Ningguo country, Anren city

                                1一基岩；2-～细砂砾层；3一采样点及编号
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    二、样品与材料

    我们在前述纳木错及邻区多个湖泊的沿湖不同阶地、湖岸堤及湖蚀洞中采集了数十块

湖相与湖滨相沉积物样品。本专著所有用于进行铀系测年的样品，均为富含碳酸盐的粉、

细砂、粘土及砂砾岩、洞穴石笋等，分别采自纳木错西北岸班戈县德庆乡的塔吉古日基岩

小丘西南侧山坡，该小丘西北侧的扎弄淌 （小河）东岸和同县保吉乡流入纳木错的雄曲与

流人仁错的那曲分水岭北岸的丘贡，北岸当雄县纳木错乡的干玛弄西南，东北岸同乡的期

波拉和扎西多半岛的多青岛西北岸与多穷岛西南岸及纳木错邻区的久如错、仁错、错那、

错鄂、蓬错、长江上源布曲等地不同拔湖高度 （1一234 m)的湖相沉积剖面；还包括尼玛

县文部乡当雄当穷错北岸，昂仁县宁果乡阿龙玛拥错南岸的湖相沉积剖面。其样品的编

号、岩性、采样部位、拔湖高度等列人表5-1。表5-2为纳木错及邻区湖滩岩、钙质砾岩、

石笋等的铀系测年样品概况。

                      表5-1 纳木错及邻区湖相沉积物的铀系测年样品概况

                    Tab.5-1  Introduction of lacustrine sediments sampmes for U-series

                          dating from the Nam Co and its adjacent areas

三
    120



                                                                                          续表

勺
                      表5-2 纳木错及邻区湖滩岩及其他样品铀系测年样品概况

              Tab. 5-2  Introduction of lacustrine beach rocks and other samples for U-series

                          dating from the Nam Co and its adjacent areas

J1T 7         as -F-1           6-1-12           6-8-13       6-3-14       5-28-15       5-22-16       GT7       BD6075-18       6-30-2-19       6-30-2-210       2252-111       5777-1-9若车
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            第二节 湖相沉积物的U系法测年

    本专著所述的铀系测年的湖相沉积样品，均为富含碳酸盐的粉、细砂及粘土、湖滩

岩、钙质砾岩及石钟乳等，分别采自纳木错西北岸的班戈县德庆乡的塔吉古日基岩小丘西

南侧山坡，该小丘西北侧的扎弄淌 （小河）东岸和同县保吉乡流人纳木错的雄曲与流人仁

错的那曲分水岭北岸的丘贡、久如错、错那、错鄂、长江上源布曲，以及尼玛县文部乡当

雄当穷错北岸，昂仁县宁果乡阿龙玛拥错南岸．等地。

    一、方法原理

    在自然界的岩石和水体中，广泛分布着放射性元素铀。在天然水体中，铀与碳酸根形

成铀酞络合阴离子U02 (C03)含一和U02 (C03 )考一，它们很容易溶于水并被水搬运。相反，

Th'十则容易水解，沉淀或被吸附在其他物质上。

    （一）U和Th的地球化学循环

    在近地表环境中，由于岩石如石灰岩、白云石、砂岩、玄武岩等的风化和蚀变，岩石

中的U, Th随着输入湖体的流水进人湖泊。U和Th因化学行为上的差异，它们在迁移过

程中其活动化机理也不同。Th主要是吸附在粘土矿物或其他一些不可溶矿物表面被转移，

U既可以在溶液中作为络合离子迁移，也可以被碎屑相吸附而带走。低温时4＋氧化态的

U和Th化学上几乎都是稳定的。但是，砂＋可以很容易氧化至护＋到护＋而活动化。

                  U十＋2H20二U碳＋＋4H+＋2e -，E二0.27 V

    接着，更为复杂的铀酞离子则依赖pH值的变化和其他离子的存在而产生。在天然水
体中，六价铀的铀酞离子非常重要，它与碳酸根形成稳定的络阴离子— 碳酸铀酞被水运

载：

                            u咪＋十c嚷一＝u仇c叫

                        U02 +2＋2CO32一二uo：（c3)2-U     (C(02          2

                        uo2 +2＋X03}一二U02（Co3   )4-03 3

在25'C, PCO2 = 10-2 atm．和pH =5的条件下，形成各种不同的碳酸铀酞络合物（图5-6).
    铀酞络合物较四价铀类化合物的溶解度大得多。在水中的主要粒种依赖于Eh-pH、浓

度、络合性离子的存在量和温度。图5-6示出在25℃、总U = 2.4 x 10-9 (10-g M）时纯

水中存在的各种经基铀酞络合物的相对摩尔百分数。可以看出，没有其他络合性离子存在

时，U02+ , U020H＋和 （U仇）3 (OH片是最重要的铀酞粒种。不过，当存在低浓度的

CO2, pH =5以上时，它们的重要性减小（图5-7)，以致于在pCO2 = 10-2 atm, 25℃时各
种碳酸铀酞络合物成了主要的形式 （Langmuir, 1978).
    除了碳酸盐之外，铀酞与磷酸盐、硫酸盐、氟化物和硅酸盐离子也形成可溶性络合

物。图5-8显示出了地下水中含有少量这类粒子时可能存在的主要铀酞络合物。可以看

    ． 徐祖丰等，江西地质调查院西藏区调队，20020

    ． 1 atm二101325 Pa.

    122



出，pH低于3时最重要的铀酞络合物是 1。。＿＿＿ ＿                                — － － 一 100- T -

目由的铀酚离于，pH=3-4时是氟根络 uoi---,
合物．off＝4一7.5时是磷酸根络合物． ＼ (UO2}(OH)s

需一。＋二 二‘a4 H KK= lrufi M kk,6- Mn    }          80- ＼而pH大于7.5时是恢醒根络甘物。硅 v ＼
“ ‘”人“一 ！1 2、 a-Tr/ -T,     I"。 杂 ＼酸根络合物在 pH＝＝6左右形成，但是， r ＼

，- 11,，一，“ ‘一j山， －－ 」一1 、～ 肠 一 、在天然水中其量甚微。pH <4时，仅形 面 “。一 ＼八
，－－－，、一· －，－一 几 9 ＼l、己十万详:}七rh- fJ., xt而美魏士日4女之. +4” 一 V 、

        K-1 y-u， YU}1XiJ}%iV+U  I  N} ．1'VT TU下H / 1Y/C 、、 40- ／ 、 、

酸铀酞当温度、压力或pH值增大时，夔 ／ ＼＼朴 “山wU月 呼 件 、以“／J～ 厂“ 1-一目／、”J’ pt ／ 、 、

络离子中的Col逸出，导致U0,/C0,比 LE ＿、＿TT、了 、＼
                                                                        20一 、曰．尼、Ui工少／ ＼ ＼

进行。此时，如果发生碳酸盐沉积，可 ／ \犬

以证明一定为pH >7的条件，环境中的 0一曰一 口扮－一一一一‘于今二～一一一飞
OH一根离子与U碳＋形成U02 (0H)2，同 pH值
时被载带进人碳酸盐沉淀。相反，针在 图5-6 25℃纯水、U总浓度为10-$ M(2.38 x 10-9）时几种
水溶液中仅有一种价态咐＋，四价牡电 经基铀酞和碳酸铀酞络合物的分布状态与pH的关系图

荷高、离子半径小 （0.99 x 10-10 M),                        (Iangrnoir, 1978)
因此有很强的络合和水解倾向，它在溶 Fig.5-6  Correlation map of the pH value with the distribution

液中与过量的碳酸盐形成〔Th(C03)5]“一of several hydro-uranium and calcite-uranium complex when the

绷舒。当pH＞3时，针即姓麟 temperature of the pure water is普℃and the total uranium
的水解，而pH > 3.5时析出胶状,1 ,h            con centration is 10-0 M ( x 10-y)

                              100 － 一 － 一一 －．一 ，－代二，，一－- － I

                                80卜一 ＼ 1 ＼ 1 、 ／ 1

                      1171   60卜一 ＼ l            I  I       I   1 I

                      产 40- ／＼ /1          11                                                                             I

                        口 卜一 ／ ＼ ／ 、 l、 1

                      件 20 ／ ＼ 1 ＼ ／ ＼ 1
                勺 一’1 TTn_ nu* ／ ＼ ／ ＼ ／ ＼ 1

                                  01eses～      - }T weee es            1eseses     i ‘二七．．＝二二七匕二                  1 －一‘之

                                      4                   6                   8  10

                                                      pH值

      图5-7  25C·PCO2=10一’atm, U总浓度为10一s M (2.38‘10一’）时几种经基铀酞和碳
                          酸铀酞络合物的分布状态与pH的关系图

    Fig. 5-7  Correlation map of the pH value with the distribution of several hydro-uranium and calcite-uranium

  complex when the temperature of the pure water is 2590，P co,＝10一’atm, and the total uranium concentra-
                                tion is 10一8M (2.38x10一9)
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                        10一

                        80- ＼ /                                                                                                               I

                  喻                  60- ＼U01, 0;'                                                  I 、 1                I

                  介 40- ＼ } \                                    I   1、 I

                  处                  201 ／ ～、、 八 、 U 、t]0、（t;0 飞-
                勺 向以 ／ 、、 ／＼、 ，、、m}� ． y 、曰户，、‘、”’飞 1

                            0～，．～～‘‘二;-r- 二舀～‘～

                          2                  4                  6                  8                  10

                                                        pH值

          图5-8  25℃、P Cot二10一2 atm, U总浓度为10一8M (2.38x10一’）时几种
                          铀酞络合物的分布状态与pH的关系图

                                          ('Pripathi, 1979)

    Fig. 5-8  Correlation map of the pH value with the distribution of several hydro一uranium complex when the

    temperature of the pure water is 25℃，Pc0z＝10一2 atm, and the total uranium concentration is 10一8M

                                      (2.38 x 10一9\

(OH)；沉淀：

                        Th4十＋H2O-Th (0H)3＋＋H+

                    Th（OH )3+＋H2O-Th (OH)圣＋＋H+

                      Th (OH)圣＋＋玩。二Th (OH)犷＋H十

                        Th (OH)犷＋姚0二Th (0H)4＋H+

    形成沉淀的Th能被其他固体物质吸附，而不被水带走迁移。已有的研究证明，只有

在pH二3.5的情况下，'1 'h才能与U一起迁移，天然环境中是极少具备这种条件的。另外，
在这种条件下，碳酸盐本身也难于沉淀。因此，在形成碳酸钙沉淀时，牡的含量是可以忽

略的。这就是铀系不平衡测定碳酸盐年龄的基础。

    （二）方法的前提与模式

    自然界中普遍存在三个放射性系列：238U (4n + 2) ,  235U  (4n + 3）和232 Th (4n)，它

们的母体238 U ̀ 235 U和232.1经过十几个。或月衰变的中间产物（子体），最终形成铅的稳定
同位素。当母体与子体达到平衡时，有A]Ni = A2N2...... = AnNn。然而，当样品所处的地

球化学环境改变时，平衡链被破坏，造成子体的相对过剩或亏损，即铀系不平衡。2307.11

和234U就是238u衰变链中的两个子体 （表5-3)。它们都有本身固有的、不受外界温度、压

力和物理化学环境影响的半衰期，其衰变遵循以时间为指数函数的规律：N = N0e-"o A

为衰变常数，它与半衰期T的关系是.1 = 1n2/ T, t表示时间 （年龄值）。假定在封闭系统

中，230Th和234U全部由样品中的238u衰变生成，则样品的年龄由下式表示：

    124



                                      表5-3  2"U衰变系列

                        Tab.5-3  Table showing the uranium disintegration series

      核 素 一 衰变类型 一 半衰期（T211)
              238U ｝ a ｝ 4.468 x 10y y
                234.rb ｛ 3一 1                24.1 d

                234Pa ｝ 3一 ｝ 1.18 min, 6.7h

            234 U ｝ 。 ｝ 2.48、105 y
            230n ｝ 。 1             7.52、104 y
                226 Ba ｝ a ｝ 1602 y

                222 Bn ｛ a ｝ 3.825 d

                  21bpo ｝ a．Q一 ｝ 3.05 min

            214pb         'At ｝ 9一 a ｝ 26.8 min

                  214Bi ｛ 8一 a ｛ 19.7而n

            -po “，       01'1b ｝ a．Q一 ｝ 1.64 x 10一“s. 1.32 min

                n0Pb                   1                   3一，a                  1                 22 y
                  2mBi ｛ 3一 a．a ｛ 5.02 d

        210pa 206rF1        206fk ｝ a .  13一 Q一 ｝ 138.3 d. 4.19 min, 8.6 min

          2%p6 ｝ 0}

        I230Th＼ i        238U ，＿ ：，、 A,)v 二 238 U
          ！不六，！＝iM i（1一e一。‘）＋万一一 11一而炭】x［1一e一̀AM-A}" 1  (5一1)
        、胡U 一k讲 U ‘－ 一 ‘’A 230一A 234、一 胡U ‘”－

方程变形后为：
                          23omi ，234,丁 ＼ 〕 ＿＿

        ！二云钾（1一e-A230t）十｝端 一小 万二等一X［卜。一（“二一“2M )t1     (5一2)
                                u 、 u ， 八230 一 八234

式中A 230 " A 234分别是230Th和234U的衰变常数，测得样品中的23011/234U和234 U/238 U放射性
比值，碳酸盐的年龄 （t)可以通过计算机或作图法 （Ivanovich, 1982）求得 （图5-9)。此

法可测年龄界线约为 （5一400) ka B. P.。几个测年核素的衰变常数列人表5-40

                                表5-4 铀系测年常用的衰变常数

                    Tab. 5-4  Disintegration constant of the U-series dating method

一二井份一补
    纵观近二十年来发表的大量文献资料，铀系方法可以归纳为如下几种方案。

    (1)援法：包括230Th的亏损和过剩、230Th/234U ̀  230Th/231 Pa\ 230.Th/z32Th，适应测定的

年龄范围是400 ka以内。

    (2)不平衡铀系法234u/238 u：适应1000 ka以内。

    (3)镁法：包括231 Pa的亏损和过剩以及231 Pa/235U，适应150 ka以内 （表5-5).
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          U          0.2            0.4              0.6              0.8            1.0            1.2

                                                        2301.h/ 234日

            图5-9不含初始MTh的封闭体系中2MU/2MU和'-30Th/'14U比值随时间的变化图

      Fig.5-9 Variation curve of the ration of 230U/28U and z3OTh/2mU with time in closed system without

                                      on乡nal content of 'Th

                                        （据H. P. Schwarez, 1979)

              近似垂直的线族表示234 U户8U比值对年龄的影响不明显；近似水平的线族表示230.E尸34U

                          比值随年龄增加而变化，梅条线对应于已标明的初始比值

                                  表5-5  U系放射年代学方法

                                  Tab.5-5 U-series山sting me山记

犷一二－
    此外，还有镭同位素 （22a Ra/} Ra , 224 Ra/22s Ra等）、牡同位素 （227.ii,/224 Th \  228. 232

Th等）以及测定近百年沉积速度的“ioPb。概括起来说，铀系方法的各种方案不外乎是衰

变产物的积累方法 （2V u,/234U ,  231 Pa/235U等）和过剩核素的衰变方法 （234U/231U, 231 Pa /
    126
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                      图5-10  MTh和231 Pa两核素理论增长曲线间的比较图

              Fig. 5-10  Comparison map between the theoretic increased curve of MTh with 231Pa
                      图中还表示出了234U和238U之间15％的不平衡对230.m增长曲线的影响

230Th等）（图5-10)，它们被广泛地应用于封闭体系。然而，对于湖泊沉积物测年，其U,

Th的化学行为属开放体系，实际情况要复杂得多。

    同其他地质年代学方法一样，铀系方法也是在一定的假定前提下来计算年龄。有些假
定已被证实符合实际地质情况，有些则认为是合理的，但没有得到证实。这些假定条件

（前提）有：

    (1)在铀系方法的各种方案中，假定为化学封闭系统。或者说，用于测定年龄的核素

在形成之后的整个时期内没有发生过迁移，也没有再生侵人；

    (2）在一些方案中，要求初始同位素比值和假定环境母体的同位素比值，从形成时期

到现代保持不变；

    (3）在一些方案中，假定在形成的初始时，不存在衰变的子体元素；

    (4）在一些方案中，不仅假定同位素比值不变，而且还要以常数的速度进行沉积。

    上述假定条件的中心问题，是在复杂的地质历史过程中，排除各种影响因素，使得用

于测试年龄的放射性核素的浓度或者同位素比值的衰减成为单一的时间函数，进而测定年

龄。此外在一定的假定条件下，进行方程式的数学运算，求得合理的解。由此可见，研究

和证实假定条件的可靠程度是测年方法能否适用大多数地质对象的首要前提，必须对其假

设进行认真的考察，特别是对年轻的地质体更为重要。常常发现测试的年龄数据与地质背

景相矛盾的情况，原因之一正是假定条件不符合地质情况。因此调查地质环境，研究地球

化学过程，讨论同位素迁移的可能性及其变化规律，是同位素地质年代测定工作不可缺少

的组成部分。

    在一定假定前提下，通过建立相应的数学模型解决复杂地质课题和讨论数据的可靠性

是一种行之有效的途径。目前应用最广泛、最普遍的是封闭模式，而处于化学封闭体系的

第四纪地质对象毕竟不占多数。在复杂的地质和地球化学环境中，运用模式研究和解决钙

                                                                                                      127



质层碳酸盐、碳质沉积物以及火山岩的年龄，以便扩大定年的范围。然而，自然界是非均

匀的，并非每个被测对象都能获得可靠的和满意的结果。某种样品是否适合测年，一个最

基本的判别标准是要求该样品自形成起到被测量止对感兴趣核素保持封闭。如果这一条件

得不到满足，数据的可靠性就值得商榷。因此，从年代学意义上讲，对那些除了自生组分

外还含有一定数量碎屑物质的地质体定年，采用校正方法或等时线方法等各种模式可以比

较成功地解决这类有普遍性的、分布广泛的地质对象的年龄问题。

    （三）测定不纯碳酸盐 （湖泊沉积物）样品年龄的校正技术

    纯碳酸盐，如未发生过重结晶的海洋珊瑚礁、洞穴石笋等，可直接测定样品的230 T11/

234U和234 U/238 U放射性比值，并根据前述算式 （1)计算年龄。而对于不纯碳酸盐样品，

如断层作用形成的方解石脉，干旱半干旱地区形成的钙质层，湖中沉淀的泥灰岩和地下水

作用沉淀的石灰华等，它们往往是三种类型物质的混合物：①基质矿物颗粒或岩石碎片；

②不同年龄的非碳酸盐自生物质，如粘土矿物与沸石等；③自生的碳酸钙。因此，它们已

引进了初始23OTh，不符合用铀系法封闭模式测定年龄的基本要求。实践证明，用物理方法

很难把碳酸盐相和非碳酸盐相完全分开。由于它们的年龄差别很大，因而分析全样不可能

得到合理的年龄数据。

    为了消除非碳酸盐碎屑组分对碳酸盐组分的污染，常用的方法是根据不同的假定前提

而建立理论模式来校正污染的影响，也就是在化学处理样品时，以稀酸 （< 4NHN场或

HCl）淋取样品，分成稀酸可溶组分 （碳酸盐相）和不可溶组分 （碎屑相），以232 Th为

“示踪”，分别测定可溶组分和不可溶组分的230Th/232Th,  234u/232Th和238 U/232 Th比值来对污

染进行校正 （Szabo and Roshlt, 1982; Ku and Lung, 1984; Ku et al. , 1979; Herczeg and
Chapman, 1991)。这种方法的一个重要前提是用稀酸淋取样品时不发生铀牡同位素的分
馏。然而，在实际操作中往往难于把握。淋取样品时有可能仅把分布在矿物颗粒边界、解

理缝和微破裂隙中的铀先溶解出来，或者根据齐拉一却尔曼斯效应，子体核素先于母体核

素被淋滤出来。也就是说，稀酸淋取法很难保证23OTh, 234u和238 U按其相应年龄比值等比

例地和同时地被溶解出来。这势必造成铀和牡同位素分馏，而哪一次淋滤发生了分馏，哪

一次未发生分馏，以及每一次分馏程度之大小，均无法得到验证。基于上述原因，Rosholt

(1976), Szabo和Sterr (1978), Kaufimam (1976）以及顾德隆 （1979）等人提出一些理论模

式用以扣除非碳酸盐碎屑相对碳酸盐相的影响。这些校正方法成功地测定了干旱地区含碎

屑泉华、蒸发盐层、湖泊自生碳酸盐、钙结层及年轻火山岩的年龄。

    1．校正模式I

    Ku等 （1979)研究了不纯碳酸盐定年间题。将不纯碳酸盐样品用稀酸溶解，分成淋

滤相 （L)和不溶相 （R)，并假定：①碳酸盐中不含或极少含232.1.②碳酸盐中230Th/234U

<1;③碎屑相中238u, 234u, 2301处于平衡状态；④碎屑相中的230Ti,/232n与不溶相的值

相等，即（230 "i1/232 Th场二（230 .b尸32n)R。在这些前提下，通过下式计算出碳酸盐的

230n/234U比值及相应的年龄值：
          ，230 、 230，.，    232rll、 了230Tt／232T

    ｝234 ）二乏面弃而而不骊而不碳L234      232        230r    232于岁L少备盖                   R234    230 一而石刃               } - I万万(5-3)
        ＼一’UIV, 一 UL一一 lhL 一 1州 一 lh1R＋ 气一’UR一一 InR）L 又 w七a七o3） 一 1]

上述模式的关键是第三条假定条件，即碎屑相中U, Th同位素必须达到放射性平衡。也

    128



就是说，要满足这一要求，碎屑相的年龄应大于1 Ma年。

    后来，Ku等 （1984）进一步研究了当碎屑相中这种平衡不存在时，应用等时线模式
计算年龄。假定在能保证稀酸溶解时不发生铀牡同位素分馏的情况下，通过230Th/232Th对

234U/232Th和234U/232Th对238U/232Th作图，用最小二乘法求得直线的斜率，其值为：
                                    ，230" 、 /230mL /232，1、   1       ( 23omL /232，、、   1
                                            1    1111 ＼ ill/    111/L 一 ＼ lli    1'/R ，尸 J、

                                  飞2347丁1 一 / 234 T丁／232 TI、 1234,丁／232rFn_ \ 、                                          J，，
                                                  } ' 1吹 ＼ U/     111/L 一 、 U/     111/R

                      i                      234U＼     (234U/232Th，一（234U/232Th) R
                              1                              (̂ ＝万下丙石丁丁不不石 畏一 ～六 丽 六不丁 岁 (5-5 )
                    、3‘U 一（238 U/231 Th )：一（238 U/232Th ) R

由公式 （5-4)和 （5-5)，再通过公式 （5-2）计算出碳酸盐的年龄。应用上述两种模式，

Ku和Liang (1984)分析和研究了南加利福尼亚州东部干旱地区冲积扇上两个剖面的形成
时代，得到了与‘4c相近的年龄数据。

    2．校正模式1

    Rosholt (1976), Szab。和Sterr (1978)提出了测定不纯碳酸盐年龄的等时线模式，该
方法不要求在非碳酸盐相中放射性达到永久平衡，但要求在稀酸溶解样品时不发生U, Th

同位素分馏，数学上被Ku和Liang (1984）证明。通过测定样品的L相和R相的同位素比
值：( 230.1h/232 Th) L、(234 U/212Th ) L ,  (238 U/232 Th ) L和（231 U/232 Th ) R ,  (234 U/232Th ) R,  ( 238 U/

212Th) R。并分别以L相和R相的23OTh/232Th对234U/232Th和234U/232Th对238U/232Th两点作一直

线，其斜率与公式 （5-4)和 （5-5)相同，代人公式 （5-2)计算年龄。

    3．校正模式It

    Kaufman和Broecker (1976)设计的校正方法假定前提与校正模式II相同。他们的研究
结果表明，234u/238 u比值的变化在十几万年范围内，对年龄值的影响不大，主要影响是

230Th/234U比值引起的，或者说230Th含量的变化对年龄值的影响起决定作用。

    在实际应用中，测定样品的230ThL、   232ThL , 238 UL、  230ThL和z30ThR、23   2ThR，代人下式计

算出碳酸盐的230Th含量：
                                                                        ，230m 、

                  230% = 230ThL一《：正1'｝x         232232Rn I   x    ThL x e一Amt                                  (5-6)
                                                                        、 11" R

以（234U/238U) r＝(234u/238 U ) L ,   (230Th/234 U) W＝( 230 DI/234 U )。代人（5-2）式计算年龄，
将得到的年龄值再代人公式（5-6)计算230Th，经过反复计算，直至两次计算的年龄值小
于1000年。所以，这种方法也称迭代法。
    4．校正模式N

    在一些研究中，采用单次淋取 （Single Leachate）样品的方法来测定不纯碳酸盐的年
龄。该方法假定稀酸淋取样品时，所有碳酸盐均被溶解。对碎屑物质带来的230Th和232 Th

的校正是用该地区其元素受污染的背景值 （Kuafman和Broecker, 1965; Ivanovich和Har-

mon , 1992; Herczeg和Chapman, 1993)。即：
                    230Th＝230 ThL一2321111, x R0 x。一“。‘ (5-7)

    R0为零年龄碎屑物的初始230Th/232Th比值，必须通过其他方法或不同渠道已知。
                                      ，230rrn_ ，230rn_＼ ，232rrn 、

                        I } Ti I ＝154-r I一！a3a*. I x KO X e 0230 0                 l3-xl
                                              V ,嫉 、 V ／L 、 t' ' L

    Kuafman和Broecker(1965)在Lahontan湖相沉积物的研究中，观察到由碎屑物带来的初
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始230Ti,,/232"l h平均值为1.7。而在Dead Sea Valley湖沉积中，Kuafman(1993）建议取R。二3.3
进行年龄校正。该方法的缺点是只对碎屑'1 'h作校正而不能克服碎屑U的污染。为了获得

可靠的年龄，假设：碳酸盐中来自非碳酸盐的234U和238 U等于淋滤相其元素的含量。

    马志邦等 （1997）在新疆巴里坤湖末次间冰期以来古气候时间序列研究中，设立三组

分模式对13194孔进行铀系年龄测定，取得了较好的结果。不同层位所获U系年龄数据与

同岩心的OSL和古地磁年龄基本一致，并可与沉积钻孔的高分辨率 护3c,护80与
SPECMAP曲线对比。

    在实验中，假定湖泊沉积物由自生相的碳酸盐C（可溶Ll)-、碎屑物质D（碎屑相R)

和中间过渡组分即胶结物M（可溶L2）组成 （图5-11)，当用不同浓度的酸溶解样品时，

11, 12和R组分中，各核素将组成如下方程：

                    232.1 bL1＝。1232.C＋b 1232ThM＋。1232ThD                           (5-9)

                    230仆L1＝。1230 The＋bl230Thm＋。1230ThD                           (5-10)

                      234UL1＝a 1234Ue＋b 1234UM＋。1234UD                                                  (5-11）

                      238 UL.1＝。1238 UC＋b 1238 UM＋c 1234UD                                                       (5-12)

                      232Th,2 = a2232ThC + b2232ThM + c2212ThD                                (5-13)

                    230ThL2＝a2230Thc＋b 22230Thm＋c2230TbD                                                      (5-14)

                      234UL2＝a2234Ue＋b 2234 UM＋c2234UD                   (5-15)
                      238u ＝a2P'Uc＋bfgUm＋c22-34 UD                 (5-16)

                      232 ThR＝a3232Thc＋b 3232 Thm＋c3232ThD                  (5-17)

                    230ThR＝a32'oThc＋b3230Thm＋c3230ThD            (5-18)
                      234 UR＝a3234Uc＋b323'Um＋c3234UD             (5-19)

                      239 uR＝a3238Uc＋b3 2"Um＋c3234UD             (5-20)

    上述方程应满足如下条件。

    （1）al＋a2＋a3＝1，Ll：al＞＞a2＋a3，b1＋b2＋b3＝1；L2: b2＞＞bl＋0，cl

＋c2＋c3＝1；R: c3＞＞cl＋c2.

    (2）在碳酸盐相C中，232.c＝0.

    (3)在溶解样品时不发生U, Th同位素分馏。

    将方程 （5-9）至 （5-20）联立，代入应满足的条件，运算后可解出碳酸盐相的230.E

234 U和234u/238 u比值，其关系式与公式 （5-4)和 （5-5)相同。在用三组分处理样品时，
每个样品都要做一个全溶样 （W)。也就是说，每个样品在其等时线上至少能获得4个数

据点 （Ll, 12   R和W)，当W的同位素比值发生变化时，每个组分的各同位素比值也
相应变化，也就是说各组分的数据点应以W点旋转并落在与全溶点组成的直线上。同时，

稀酸溶解样品的主要成分是碳酸盐，它的230.1i,/232.1"h比值大于全溶点的该比值，应落在全

溶点右上方的工区间；残渣部分主要是碎屑物质，230.1.h/232Th比值小于全溶点，应落在W

左下方的fff区间 （图5-12)。实验证明这种设想是合理的。

    5．校正模式V

    分析湖泊沉积物或其他不纯碳酸盐年龄的另一种方法，被称为TSD (Total-Sample Dis-
solution)。该方法的关键技术是用物理分相 （矿物密度）法将一个样品分成若干子样品，

    130



各子样品全部溶解备分析，避免了用稀酸淋 二
滤时可。。产生的U, Th同位素再沉淀和分 ｛ ｝
馏。这些子样品应满足如下假定前提：①它一一二一一公一一M一       I一一D
们有不同的U/Th比但有相近的230 nh/232 Th匡三三三三三到日｝】｝｝｝日｝】｝！日｝日川麟篆鑫撇撇蒸蒸绷

比值 ；②样 品沉积后碳酸盐相对 于 U和 Th 巨兰三花毛三EJ II｝日｝｝日川I I日日川 \\\\\\\\\\\}}\\\\\\\\\\\\}

保持封闭体系。应用TSD技术已成功地测 阵三三三三三三曰阴｝日日洲｝日日川麟蒸龚魏羲粼戮蒸龚翻

盐 、钻结 层及 年轻 火 山宕 的年龄 ( Bischoff 旧！日日I I I I \\\\\O\\\} 三三}\\\\000} 三三三兰川日日111111

N Fitzpatrick,  1991；Luo N Ku,  1991‘I I I I I I I I I I I I}\\\\\\\\} \\\\\\\\\\\\} I I I I I I I I I I I II
Phillips et al. , 1993；夏明等，1995; Ku et ： ｛
al., 1998；朱照宇等，2001；马志邦等， ’
～。、 ，二 ， ，，八八n、＊田 ＿。、二、．，＊、 图5-11 湖泊沉积物样品分相示意图2002). Ku等 (1998）应用TSD技术测定了 W““           Mil "VU'I/,"17J'ITHH/J '1 .14,'}'W
lam-.， n、·。 ．二。 ，。 ，、了，，、。I Fig.S-11  Fades zone of U-series dating of lake deposits位于Californi。死谷 （Deathvalley）Badwater 二一刃二言-J-.Gtr Il
’一‘ 一一－－－－－－－－ 一曰 、一－一 ’一一“’一一”一“一 C一碳酸盐；D-一碎屑物质；R一，碎屑相；M-．中间过渡组分
盆地一个长186 m钻孔（DV93-1)和晚更新 做结物）

            二 卜不
                                              卜 沪子 1 尹尹尹

    ）井产丫添
                                          234u／                                          z3z7hUz （z38U／232-h)

                                  图5-12三组分模式示意图

                          Fig. 5-12      Sketch map of the three-element model
                                                （详见正文）

世钙质泉华的铀系年龄，结果表明自200 ka来湖面经历了大的波动，从长期处于高位深

湖逐渐演变为浅湖到现代的干盐田。在 120一60 ka ．进入全新世期间，气候与现代相

似；自35 ka B. P．到全新世开始，湖面达到70 m深度；更高湖面出现的时段在185一128

ka B. P.，其深度达到大约175 m或330 m。他们的研究还表明有两次短尺度 （102一103年）

干事件的存在，其时间在 166 ka B. P．和 146 ka B. P.。上述结果与美国西部大盆地

(Great Basin）其他湖泊的演化模式基本是一致的。

    TSD技术已被国内外年代学工作者广泛接受，并在晚第四纪沉积物年代学研究中显示

出广阔的应用前景。在本项目研究中，我们选择铀系BD等时线技术对纳木错及邻区的

湖相沉积物测定年龄，以期建立该区古气候、古环境时间序列。

    二、实验方法

    根据纳木错及其周缘的湖相、湖滨相沉积物的具体情况，本次测试采取了以下实验流

程 （图5-13)0

                                                                                                      1了了



  有燕一：用、水调pH=7-8
                        U8M/L HCI洗 脱Th e ｝ r-二二二二二二- (ZJBM/LNH4NO,-O.1M/L HN0}B$Fe

            (MM/, HNO,B}杆－－－－－， ｝ F- (2)8M /L 日C｝I-W, W T h         I

  7M/L, HNO-,AAj一-JTTA*1N$JTh 9                 TTA#-A$J UN
                      图5-13 湖相沉积物样品铀、牡化学分离流程方框图

        Fig.5-13  Process scheme of the separation of uranium with thorium m lacustrine sediments samples

    1．样品处理

    将野外采集的样品风干，取20 g左右研磨至＜100目，如果样品混有碎石颗粒，尽量
手选出来，弃去。然后，将粉末样品浸泡在无水酒精中并经超声波清洗，以筛分法或沉降

法可将一个样品分成3或3个以上的子样品，本文均采用3个子样品来确定等时线。一般

来讲，碳酸盐矿物主要分布在较粗颗粒的子样品中，伊利石、绿泥石等在细粒部分中含量

较高。本文所分析的样品均为钙质粉、细砂或粘土，其CaC03含量可达到24％一95%.
    2．样品溶解

    秤取1一2g子样品用2M HNO：溶解，离心分离出其中的不溶物并用HN03 + HF +

HC104全溶，蒸干后以2M HNO：取出，合并，加人232U 228Th平衡示踪剂，静置，过夜。

    3. U和Th的放射化学分离与纯化

    U和Th的分离与纯化在阴离子树脂交换柱 （Dowexl x 8, 100一200目，C1-）上完成

（图5-13)。其主要步骤为：在样品溶液中加人16 mgFeC13作载体，NH40H调pH =7一8, U
和Th与Fe (0H)3共沉淀。用8MHCl取出沉淀物，倾人阴离子交换柱 （10 x 1 cm) o Th和

Al可以通过此柱，U和Fe则被树脂吸附。用8M NH4NO：一0.1M HN03洗去Fe, 0 .1 M HN03

洗脱U，蒸干。将含Th的HCl溶液蒸至＜20 ml，加人N氏OH共沉淀Th与A1 (0H)3。在

7M HN03中取出沉淀物倾人同一交换柱。7M HN仇洗去Al, 0. 1 M HN伍洗脱Th,蒸干。

经纯化的U和Th用TTA一苯混合液萃取，制备成a薄源备测量。

    132



      4. a谱测量

    U和'1 'h同位素的a谱测量是在国产B-1221型微机4096道a谱仪上完成的，真空度约
为 （2一4) x 1.33 Pa，能量分辨率约为35一50 keV。获得U, Th同位素的a谱 （图5-14)

后，进行数据处理和可变本底及其他因子的校正 （马志邦等，1997)0

                        128 样品编号：6-7-2-8 (C)
                                    （“） 测量时间：3600分

                                            U同位素a谱

                            粼 ＿ ，
                                              － 一234u 、

                    64－ 一238U － ，232u
                      众 ： ＿

                                      0                          512                      1024

                                                      道 数

                                        12子

                                                  (b)

                                            样品编号：6-7-2一8 (C) －
                                  测量时间：3600分 228Th
                                      Th同位素a谱

                    掇 224R a
                                            64-

                            木

                                                  23O Th ： －
                                          "̀ 1h 、 ：

                                                                              户 二 厂 二

                                一一－～二‘，－－一一‘沁‘，－
                                        0                          512                      1024

                                                      道 数

              图5-14 湖沉积样品 （6-7-2-8)子样品C的铀 （a)和牡 (b)同位素a谱

        Fig.5-14  a-phenogram of the uranium and thorium isotope from lacustrine sediments (6-7-2-8)

    三、分析结果

    根据上述实验程序，我们测试了纳木错沿岸及邻区湖相沉积物、湖滩岩、钙质砾岩及

石钟乳等的U系年龄，共测试54个样品。各样品的铀含量和U, Th同位素比值及每个子

样品未校正碎屑污染的年龄值列于表5-6和5-7。表5-6和5-7中的a, b和c分别代表＜

250, 250 -125和＞125目的子样品，d代表＞50目子样品。

    从表5-6和5-7可以看出，54个样品的铀含量变化在（(0.124一13.122) x 10-6 g/g间，
个别样品达到16.171 x 10一“(5-17-3), 18.210 (5-22-1) x 10一“g/g，多数大于（1一5) x
10-6 g/g，能满足。谱测量的要求。234 U/231 U放射性比值变化在1.14一2.199之间，落在
地表水铀同位素变化范围内，可能是。粒子的反冲效应引起了234 U的优先淋滤 (Kigoshi,
1971; Osmond and Cowart, 1992)，直接从海水沉淀的碳酸盐反映出类似的比值。表5-6和
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表5-7中不同样品未校正碎屑污染的年龄值差异较大，可能是受多源牡的影响所致 （Lin et

al., 1996)。尽管如此，同一样品的3个 （或4个）子样品却得到了在误差范围内较为一
致的结果。

                表5-6 纳木错及邻区湖相沉积物的U, Th同位素数据和未校正年龄

              Tab.5-6  Uranium-series and thorium-series山to and uncorrected dating ages of

                      lacustrlne sediments from the Nam Co and its adjacent areas

阵
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                                                                                        续表

诊介
          表5-7 纳木错及邻区湖滩岩、钙质砾岩及石钟乳的U, Th同位素数据和未校正年龄

        Tab.5-7  Uranium-series and thorium series data and uncorrected dating ages of rocks in lake

                      coast and calcitic rocks from the Nam Co and its adjacent areas

仁
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                      表5-8 纳木错及邻区湖相沉积碳酸盐的等时线年龄

        Tab. 5-8 Lsochron dating results of calcite sediments from the Nam Co and its adjacent areas

蕊
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    根据表5-6和表5-7的数据绘制了图5-15和5-16。用最小二乘法处理图中的每条直线，

其斜率就是去掉碎屑污染的234U/238U和23011/234U比值。将这些比值分别代人公式 （1)或
在年龄一等时线图上 （图5-16)，即可获得沉积碳酸盐的年龄值。由图5-15和5-16可知，

所有直线的相关系数R都＞0.98，表明据此所获得的年龄值是可信的。54个样品碳酸盐

的铀牡同位素比值和年龄值分别列于表5-'1、表5-8和表5-90
    图5-15表明了样品号、由最小二乘法所获得的每个样品的斜率 （230Ti,/234U比值）、计

数误差 （11司 和相关系数 （R)a

    图5-16表明了样品号、由最小二乘法所获得的每个样品的斜率 （2M u尸38u比值）、计

数误差 （11的 和相关系数 （R)o

                    表5-9 纳木错及邻区湖滩岩、钙质砾岩及石钟乳的U系年龄

                Tab. 5-9  U- series dating ages of lacustrine beach rocks, calcitic graves

                          and stalactites from the Nam Co and its adjacent areas

      ＊口 、。。。 ，，、，。，二T、 ，，。＿ 刀二二、 年龄 （B. P.)      序号 样品编号 〔234U卢BU） （却叨1／234U）＿ 工rrrz3aUzsaU 01h/ U                                                            。· 。／c 、 ‘’“ “／c ka

          1                 6-1-1                1.272士（).027            0.221士0.017              26.7士2.8

        2                 6-8-1                1.227士（).030            0.237士0.022              29.3士2.9

        3                 6-3-1                1.696士（）．（卜科 0.158土0.027              18.7士3.9

        4                 5-28-1               1．156士（）019            0.493士0.027              73.9士4.2

        5                  GT                 1.272士（1.021            0.220士0.018              26.6上2.6

        6               5-22-1                1.071土〔1.026            0.120土0.004              13.9土1.1

        7               BD6075-1              1.591上〔1.068            0.134土0.008              14.4土1.8

        8               6-30-2-1              1.022士0.029            0.901士0.032            243十36／一25

        9               6-30-2-2              1.284士0.032            0.651土0.018               108土5

        10              2252-1                1．6绷〕士0.031            0.036士0.001               5.4士1.0

        11              5777-1-9              1.220士0.092            0.742士0.042             137.9士15.3

    四、U系年龄的可靠性评价

    如前所述，应用TSD技术测定湖泊沉积物年龄最基本的前提是：①碳酸盐相为自生

相，代表沉积物形成的年代，且自形成以来基本上保持封闭体系，换句话说，样品形成后

没有发生过重大的同位素迁移；②同一样．昂的各个子样应具有相近的230 T)俨32 Th原始比
值，即碎屑物中的U和Th来源应当基本一致。因此，等时线能否成立？它的相关性如

何？关键就取决于这两个基本条件。纳木错及藏北大多数湖泊处在季风区边缘，部分湖泊

属无季风区，沉积物无大的长距离河流输人，也无远程的风尘搬运，主要接纳周边的物

质。故碎屑U, Th来源不太复杂，有利于TSD测年。另外，经部分实验证明 （表5-1，表

5-2)，沉积物中碳酸盐的含量高达24％一95%，是能够满足用铀系校正技术测年的。

    从表5-4和表5-5也可以看出，在每个样品的各子样品之间尽管U含量 （x 10-“级）

变化范围较大，但都有相称的230ih/232Th比值，表明我们设立的假定前提是符合实际情况

的。作为结果，图5-15和5-16中每条等时线的相关系数R都＞0.98，一些甚至达到1.00

（如图5-15中的二2, c-3, f, v，图5-16中的c-2, c-3, h, i等），表明应用TSD等时线技
术所获得的年龄值是合理的。例如样品6-1-1和6-8-1均为钙质砾岩，其拔湖高度也基本相
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                    图5-15沉积物样品的23oTh/v2.b对234U/232Th等时线

            Fig. 5-15  1SOGhron of the 23OTh/212Th to IU/232Th in sediments samples
  图中表明了样品号、由最小二乘法所获得的每个样品的斜率 （230.111/232U)、计数误差 （土IQ)和相关系数 （R)
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                      图5-16 沉积物样品的234U/212Th对238U/232Th等时线

              Fig. 5-16 Isochmn of the 234Th/232Th to 238U/212Th in sediments samples
  图中表明了样品号、由最小二乘法所获得的每个样品的斜率 （234U/23$U)、计数误差 （士la)和相关系数 （R)
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同 （表5-1)，但它们的碎屑物质份额差异相当大 （分别为＜5％和＞95%), 2'0 Th/232 Th比

值分别是3.260一3.781和0.470一0.511，而未经校正的230Th年龄也相差很大，前者为34

一37 ka，后者则为＞350 ka。两个样品经等时线 （R＝1.00，图5-16w, x)校正后，年龄

分别为 （26.7士2.8)和 （29.3土2.9) ka，这证明了碎屑230 Th的污染已经被有效地校正，

同时也表明样品中230iv232Th比值越低对年龄校正的影响就越大 （图5-17) a

    表5-5和表5-6中各子样品的未校正年龄可以作为样品真实年龄的最大估算 （Ku等，
1998), (234U/238U)。和 （230Th/234U )。即为经等时线校正碎屑230 Th后的同位素比值 （表5-

7, 5-8)，它们代表碳酸盐形成的年龄，其年龄值见表中最后一列。将铀系等时线年龄与
湖相和湖滨相沉积的层位和地貌部位相对照，可以看出，在46个铀系年龄数据中，除个

别样品 （如6-3-1号）的年龄数据较其他与之相当的阶地样品的数据偏小外，其余与沉积

层位的顺序是相当吻合的。虽然极少数样品 （如6-27-3-5与6-27-4-6)的年龄值稍有颠倒

现象，但处于误差范围内。因此，我们认为上述测年结果在地质上是可以接受的，年龄数

据是可靠的。

                                                        230 Th/ 2�U

                  0.0       02 0.4          0.6 0.8           1.0          1.2
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                                    图5-17 年龄等时线图

                              Fig. 5-17 Isochron map of the dating age

            图下部给出了沉积物样品6-25-1-64的2301h/232lb对234U/232.M和234U/z32,M对z3sU/23ITh直线。

                        根据直线的斜率，从上部的年龄坐标可以读出样品的年龄值

              第三节 湖相沉积物的’4c测年

    14C方法是测定年轻地质样品年龄的一种有效手段。该方法能比较精确地测出50000

年以来地质事件的年龄，与U系法衔接可进行晚更新世地质年龄的对比。

    144



    一、自然界中的碳循环

    自然界中碳由三种同位素组成，它们的相对丰度如下：

                                  12c：98.89%；

                                  13c：1．108%；

                                14c：1.2x10一10%。

    12c和’3c是稳定的，14c是放射性的。14C主要有以下三种核反应产生，即：

                            14N (n, p) 14C;
                            160 (p，  3p)  14c;
                            160 (n. 2pn) 14C}

    第一种反应是宇宙射线中的热中子轰击大气中的氮核而生成’4c。在地球大气圈之外，

宇宙射线的粒子能量很高，陨石体暴露在宇宙射线之中，故后两种核反应生成的‘4c是难
于通过大气层到达地球表面的。另外，由于‘4c衰变期与地球地质历史相比是十分短暂的，

因此，岩石中也不可能保存有原始的’4C。由此可以认为，地球上天然的’4c主要是在大气

圈上层由宇宙射线中的热中子和大气氮相互作用形成的。

    据测量的陨石中宇宙射线产生的一些放射性同位素的相对含量，可以认为大约一百万

年以来宇宙射线的通量、能量及组成没有大的变化。因而，可以假定’4C的生成率是基本

恒定的。在14c形成的同时，又不停地进行着14c的衰变，即：

                    n＋尹N‘沪N-p＋梦c (R一）、尹N
也就是说，在宇宙射线强度恒定时，14C的形成和衰变两个过程处于动态平衡。

    全部的’4c只分布在与大气cq发生交换或在不久前失去这种关系的各种形式的含碳
物质中，这种有交换关系的碳称为 “交换碳”。交换碳只占地球上碳总量的千分之一，其

余保存在各种碳酸盐和其他的含碳岩石中，后者不参加碳交换。

    在大气圈上层形成的‘4c，很快被氧化为‘4c仇并随着大气的对流与 “一般”的C仇混

合，均匀地分布到整个大气圈中，通过光合作用被植物吸收，植物又被动物食用，14c留

在动物体内。动植物死亡以后，尸体腐烂分解；人类使用燃料 （木炭、树枝等），又使

14c仇回到大气圈；大气圈中的大部分Cq溶解在海水中，形成含‘4c的碳酸盐和重碳酸

盐。重碳酸盐又分解，释放出c仇。海洋中的部分c仇被海洋生物吸收，二者又发生交换

循环。这样，14c就在大气圈一生物圈一水圈中形成了交换循环过程。

    二、14c法测年的基本原理

    某一含碳物质一旦停止与外界发生交换，例如有机体 （植物和动物）死亡、碳酸钙沉

淀后与大气及水中的C姚不再发生交换，则有机体和碳酸盐中的‘4C得不到新的补充，原

始的放射性‘4C按指数规律减少，有：

                                I＝Ioe-'t                               (5一21)

                                t＝1/.l ln(IO/I)                               (5一22)

式中：to为处于交换运动中碳的放射性比度，或称现代放射性碳比度；I代表停止交换t

年后样品中碳的放射性比度；t和A分别表示被测样品的年代和’4C的衰变常数。为计算
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方便，上式改为常用对数表示：

                        t二log(10/1) x 18.5 x 103（年） (5一23)
    不难看出，只要测出样品中’4C的放射性比度，即可算出样品的年龄。

    应用‘4c测定地质年龄必须满足如下条件：

    (1)用于测年的地质对象脱离交换储存库后，其14C放射性按指数衰变规律自然减少；

    (2)碳在各交换储存库中分布均匀，它们之间的交换循环达到动态平衡，且不随时

间、地点和物质种类而改变；

    (3)近数万年内宇宙射线强度不变，14c的产生率为常数。

    三、适合14C测年的基本对象

    地质环境明确、采样位置清楚、野外记录详尽是众所周知的’4C测年要求。这里讨论
用于测年的样品的适应性问题。如前所述，14c测年与其他同位素方法一样，也是建立在

一系列假定条件的基础之上。但前者对处理样品的要求更高，操作更严格。应用于第四纪

气候与环境研究的样品应当是种类丰富和多种多样的。一般说来，在地层中保存完好的含

碳物质，如木头、木炭、泥炭、植物残体、动物遗骸、贝壳、珊瑚、淤泥、古土壤、钙质

结核和灰华等都可用作‘4C测年材料。因为它们本身就是自然界地质事件的记录者。但是，

这些含碳物质是否都完全符合’4c测年要求，应该视研究课题的要求和这些物质形成及保

存条件而定。只有当基本了解‘4c测年的原理和依据后，采集符合要求的样品，才能获得

可靠的测年结果。

    木头、木炭、泥炭和动物遗骸是’4c测年较为理想的材料。但要在湖相沉积物中完全

找到这些理想的材料是很难的。在本次工作中，如在班戈县德庆乡扎弄淌、干玛弄、波曲

河口及丁曲怕等剖面中所采14C样品多系腐草 （泥炭类）、螺壳 （贝壳类）和淤泥 （有机泥

质类）。严格地说绝对保持原生封闭性的样品很少。但作为样品中保留的有机部分，如：

植物的纤维素，动物的骨胶原等，它们不易与外界发生碳的交换，退一步说即使受到其他

含碳物质的污染，室内亦能清除于净。泥炭中分解不完全的有机质部分也是符合这种要求

的。湖相沉积物中的淤泥成分就复杂多了，它容易受到外界有机碳和无机碳的干扰，导致

年龄数据的很大差别，所以在应用分散无机碳酸盐的年龄数据时要倍加小心。现将有关要

求分述如下。

    泥炭 （包括水草、腐草、草炭）是陆、湖、海相植物堆积物，主要分布在沼泽、湖

泊、海滨环境。在气候适宜的条件下，生长繁盛，堆积较快，空气难以渗人，当其不能完

全分解且与土壤、泥沙等混为一体时就形成泥炭。泥炭中有机质含量高，最高可达50%

以上。由于含碳量高，封闭条件好，适用作‘4C测年样品。对于封闭性差的泥炭层，如湿

水变干、受雨水淋滤或处在地下水活动频繁的环境中等，则容易受到污染，受到不同年代

腐殖质污染就很难清除干净。一般来说含碳量高的泥炭样品测出的年龄数据还是相当可靠

的。

    淤泥：含有各种有机物和无机物，使其混合沉积为含碳泥质— 有机质，含有贝壳残

屑，各种浮游生物和底栖微生物、鱼、虾等水生生物残体和腐殖质。种类繁杂包罗万象。

    湖泊沉积物形成以后，由于随地下水带人的C02, HC03和C03一与沉积物中的Ca,

Mg等离子发生化学作用，形成碳酸盐类，这些碳酸盐中往往含有 “死碳”或 “现代碳”。
    146



通常要考虑它们带来污染的可能性。淤泥在水下，一般可以认为是 “封闭状态”，但要注

意再次搬运的现象。如果淤泥层受构造影响上升为陆地，封闭条件就会发生改变。在这种

情况下，更要考虑污染行为。

    淤泥中的有机成分经多次分离、提取后测出的年龄数据也是比较可靠的。但在石灰岩

地区的样品，就要当心河湖中生长的植物和软体动物、鱼类等化石容易受到 “死碳”的影

响，年龄数据往往偏老。尤其淤泥中分散的无机碳酸盐在测年时要避免方解石、白云石等

古老碳酸盐的混人，否则年龄也会偏老。

    贝壳 （包括螺壳、蜗壳等），它们的成分除少量的有机质 （1％以下）外，绝大部分是
由碳酸盐组成的。螺壳是软体动物遗骸，有淡水生和咸水生的，其体内碳主要是生活时期

摄取食物时获得的，壳体是由碳酸钙填充在极薄的有机膜组成的空腔内，有机膜保护着碳

酸盐中的碳不与外界交换，一旦薄膜风化、腐蚀，原有碳酸盐可能与外界碳发生交换而受

到污染。受污染的部分，往往成白奎状。处理样品时，需要彻底去除风化、腐蚀的部分，

确保测年结果的可靠性。

    四、14c测年结果

    本项目在纳木错沿岸的扎弄淌、波曲河口剖面一、二级阶地，干玛弄、丁曲怕等地的

一级阶地采样进行了‘4c测年，共获得 15个‘4c年龄数据，由中国地震局地质研究所碳十

四实验室和北京大学考古系年代测定实验室完成。测年样品主要为水草、螺壳和湖相淤

泥。样品的编号、采集部位、种类及其年龄列于表5-10（关于‘4c年龄数据的使用与解释
见下节）。

    五、14c年龄的校正

    1．同位素分馏校正 （613C校正）

    碳的三种同位素‘2c\ 13c1  14c在热运动过程或化学反应过程中，反应速度以及平衡常

数存在差异，这就导致了自然界中某些含碳物质富集了较重的‘3c和’4c，而某些物质则富

集了较轻的’2c，这种现象就称之为同位素分馏。

    常规’4c方法的同位素分馏校正公式为：

                        8 13c＝(R/R。一l) x100%                    (5一24)

              校正年龄（T)＝1nAo/As＋1n 11/[ 1一2(25＋813 C) /100]｝ (5一25)

式中：R为样品的’3c/12c比率；R。为PDB标准样品的‘3c/12c比率；A。和A，分别为现代

碳标准和实测样品的‘4c放射性比度。

    2．树轮校正

    14c测定年代方法最基本的假设前提是全球大气c仇的‘4c比度一致，并不随时间而变

化。早在20世纪50年代末Devires(1957）就发现公元1500年及1700年左右大气’4c比度Ao

有1％一2％的增加。Damoson (1986 )等的测量表明，古埃及第三到第十二王朝的已知年代样

品‘4c年龄分别偏年轻（7一14)x102a。这些事实证明A。随时间确实曾发生过变化。

    由于宇宙射线强度随时间变化影响了大气’4C比度，因而导致各交换储存库中物质的

14C原始放射性比度也相应地变化，树轮木质忠实地记录了此变化。树轮生长年龄精确可
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                  表5-10 纳木错沿岸湖相沉积的常规‘和AMS“ 法14c测年结果

                Tab.5-10  Dating ages勿the routine and AMS-14C dating method。

                            lake deposits along the bank of the Nam Co

升
    注：‘未注明AMS法者，均为‘4c法测定；14C半衰期采用5568 a，起始计年为1950A. D.，液闪仪器型号Quantulus-

1220 (LKB)；制备：郑勇刚、刘粤霞、尹金辉；测量：尹金辉；测量单位：中国地震局地质研究所。..AM 法14c半

衰期采用5730 a，起始计年为1950A. D.，由北京大学考古系年代测定实验室测定。

数，树轮木质又可进行精确的’4C年代测定，两者相对照，14C年代就可以校正到以树轮年

代为代表的真实年龄。

    目前，较为精确的树轮校正曲线有Stuive：等、Gordon W, Pearson等、Berndkromer等提

出的几种。最大可校正‘4C年龄为10000年。本工作对所有测定的’4C年龄均进行了上述校

正 （表5-8最后一列），其校正幅度在5％一20%。如样品6-25-1-64的未校正年龄为

(14950 1 160) a B. P.，经树轮校正后为 （178801320) a B. P.，二者相差2930a；最年轻的

6-24-1-45样品未校正年龄为 （2380士60) a B. P.，而校正年龄则为 （2350士60) a B. P.,

二者只差30 a。说明年龄越小，其校正幅度也越小，反之，亦然。

    总体上来讲，本专著获得的部分14C年龄与地层层位的顺序有一定差异。如扎弄淌几
阶地螺壳的年龄为 （14950 1 160) a B. P.，同阶地的水草年龄仅为 （7780180) a B.P.o

就年代学方法而言，由于样品的适应性问题，不同样品可能获得的结果也不同，但在同阶

地相近部位样品中出现如此大差异，除了样品自身原因外似乎还有其他因素存在。Kuni-

hiko和Kigosh对土壤中不同的有机质组分进行过‘4C测年研究，他们认为胡敏素、腐殖酸
的年龄比较一致时，是判断‘4c年龄可靠性的标准。对于湖泊沉积物，植物残体、木头、

叶子及根系在土壤中的聚集给土壤不断地提供着新鲜的有机质，而这些有机质在土壤中经

历着一系列化学过程。它们不断地分解释放出蛋白质、木质素等，通过不同的分解过程，

    148



蛋白质大部分迅速矿化，未被矿化的部分很快混合在土壤的粘土中，只有木质素由于其聚

合作用形成了稳定的分子被称为腐殖质部分。在土壤表层，由于腐殖化作用是不断进行

的，所以新老腐殖质不断混合，经过约几百年的时间后，所有腐殖质都碳化了，土壤深层

的腐殖化作用则很缓慢。所以埋藏型古土壤中的腐殖质年龄可以较为真实地代表古土壤的

形成年龄。

    在评价14C年龄是否可以代表样品形成的真实年龄时，应当考虑样品成因与堆积速率

的关系。如果堆积速率小于5一10 cm/1000 a，那么其有机质年龄未必代表沉积物最初形

成的年龄 （David, 1992)。因为堆积作用往往使得最初沉积的物质中有机质经历着一个不

断加人新有机质的过程，可能造成其年龄偏轻。这里只提出这方面的问题，本专著部分

14C年龄是否代表样品的真实年龄，还有待今后做进一步工作和深人研究。

    第四节 纳木错及周缘地区湖相沉积的古气候序列

    位于藏北高原东南部的纳木错，是西藏面积最大的湖泊 （1940 km2）和海拔最高

(4718 m）的大湖。它不仅具有高原内陆气候特征，而且也是青藏高原中晚更新世环境演

变研究的重要组成部分。然而，迄今为止在海拔4000 m以上的高原主体部分大多只有约

15 ka以来的连续湖泊序列研究及个别浅钻孔和地表约40 ka以来断续剖面的研究 （顾兆炎

等，1993；王富葆等，1990; Li S J et al. , 1989; Fonte et al. , 1993; Gasse et al. , 1991;

Shi Yafeng et al.，2000; Zheng Mianpin et al.，．1998)。近几年，虽然在青藏高原西北部甜水
海盆地一个长57.32 m的钻孔 （TS95）中，获得了240 ka以来的铀系测年序列 （朱照宇

等，2001)，但在藏北高原鲜见有长尺度连续的同位素绝对年龄标尺，也缺少大于‘4C测年
范围的同位素年龄数据。因此，选择合适的地区、合理的测年方法，建立准确、可靠的年

代序列，对探讨青藏高原气候与环境演化有重要科学意义。本项目通过对纳木错及邻区湖

相沉积较详细的年代学研究，获得了大量迄今所知世界上海拔最高地区湖泊沉积物的铀系

年龄数据，它可以揭示第四纪冰期和间冰期的环境演化。

    一、前人的工作

    自徐近之 （1937）首次对纳木错进行科学考察、根据古湖蚀柱和古湖岸线提出纳木错
曾两度高涨、而今之湖面为最低的认识以来，在半个多世纪的一系列科学研究中，我国科

学家分别提出了 “大水湖时期”、“泛湖期”和 “大湖期”的观点，为青藏高原湖泊演化打

下了基础。韩同林 （1979, 1983, 1984)曾在纳木错西北岸的雄前及多加棍巴一带见到三

级湖积阶地，分别高出湖面20 m, 40一50 m, 100 m与40 m, 100 m, 150 m;并在雄前第

三级阶地的湖相沉积中发现耳萝卜螺 (Radix auricularia Lime') ，在第一级阶地湖相沉积中

分析出Limnocythere sp. Eucandona sp．与Cyprinotus sp．等介形类化石。他根据申错、巴木
错、蓬错等古断陷湖泊的收缩、干涸现象和所发育的5级以上阶地，推论该区湖泊曾经历

过一次 “泛湖阶段”，湖水面积占西部面积的三分之二以上。

    中国科学院青藏高原综合科学考察队 （1983, 1984）两度考察纳木错及邻区后，提出

纳木错沿岸的2级阶地分别高出湖面5一10 n，与20 m、在扎西多半岛多穷与多青两个岩丘

上有第三级湖相阶地的存在，并发现8一10条古湖岸堤。他们根据藏北高原湖相沉积与湖
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岸线分布高度的调查资料并参考前人的研究成果，接受了中国地质科学院矿床所和中国科

学院西藏综合考察队关于中、晚更新世在西藏有一个 “大水湖时期”的看法，认为藏北的

许多大湖，当时的面积比现代湖泊大。例如，色林错最高一级湖相堆积阶地高出湖面150

m，最高湖相砂砾堤高出湖面100 m，古色林错面积可达10000 km2以上。同样，纳木错西

北岸的同错、俄锁错、曲布叉错等残留小湖，原来也是纳木错的组成部分。他们还根据各

湖古湖相沉积与湖岸线的分布高度及其与相邻湖泊分水娅口高度的分析对比，认为藏北高

原东南部的几个大中型湖泊，包括纳木错和色林错在内，曾有河道相连，且一度是怒江外

流水系的一部分。

    罗国扯 (1990)利用航测与遥感图的古湖岸线的标志，编汇了 《藏北高原湖泊演化

图》。在该图中，他将纳木错通过河道与仁错、木纠错及色林错连通。
    郑绵平等 （1983, 1989）对青藏高原的湖泊，特别是班戈错一色林错、扎布耶、扎仓

茶卡、大小柴旦和察尔汗等湖泊和盐湖，做了详细的研究和系统的总结。他们认为，青藏

高原的湖盆经历了老第三纪一中新世或上新世早期、上新世一早更新世早中期、早更新世

中晚期一晚更新世早期和晚更新世中晚期至全新世等四个阶段。其中的色林错一纳木错湖

区，在晚更新世早中期仍为互相连通的外流湖，总面积约达28900 km2。在更新世后期大

约30kaB.P．左右湖泊收缩，使纳木错一色林错东部的董错与错那错外流湖群分离，称之

为 “董错退缩期”，其间形成200 m左右湖相砂砾阶地或基座阶地 （tu级），这次收缩使纳

木错一色林错结束其外流湖系历史。第二次大退缩大致发生于16 ka B.P．左右，称为 “色

林湖退缩期”，以班戈湖与色林湖分离为代表，形成高126 m的马鞍形湖相含钙砂砾阶地

(II级）。第三次大退缩大致发生于距今5.18一3.63 ka B.P．前后，在西藏各湖系普遍形成

湖间1-1-3次级阶地，班戈湖因此收缩解体，称为 “班戈湖退缩期”。

    近年来的一些研究进一步提出了青藏高原40一28/25 ka B. P．时期为泛湖期 （pan-lake

stage）和“大湖期”(greatest lakes）的观点 （Zheng Mianping et al.，2000；李炳元，2000)，
但均未给出纳木错地区的资料。

    二、“古羌塘湖”的提出

    我们对藏北古大湖的存在、联合、分离及其与纳木错的关系从湖相沉积、湖成地貌、

湖岸堤等的层状分布做了详细野外考察和研究，认为末次古大湖的时代发生于末次冰期间

冰段 （缺乏地质年龄数据），并从纳木错最高湖岸线的分布与湖相沉积、湖成地貌等标志

综合判定古大湖时期的面积可达7000(）一90000 km2，比现代湖泊面积大数十倍。现今藏北

湖群之面貌是古大湖解体后演变而形成的 （朱大岗等，2001)0

    最新水准测量结果表明，在纳木错沿岸不仅发现了高出湖面1.5一8.3 m, 8.3一15.6

m, 14.0一19.9 m, 18.7一25.8 m, 26.0一36.9 m和38.3一47.6 m等6级宽广的湖相堆积阶

地或基座阶地，和分布于若干基岩山坡之上、高出湖面48一139.2 m的湖相沉积，以及环

湖分布的数十条湖岸砾石堤，而且发现了连通纳木错与仁错、久如错的分水埂口是由高出

纳木错近20 m的第二级湖岸阶地堆积所组成，且娅口北面还保存着高于纳木错湖面25 m

左右的第三级湖岸阶地及覆于其上的湖岸砾石堤 （赵希涛等，2002)。这证明了纳木错与

湖面分别比它低70 m与40 m的仁错和久如错曾经是相互连通的一个大湖。鉴于纳木错是

羌塘高原南部海拔最高的大湖，它与色林错等大中型湖泊各自均有宽谷相通，且这些宽谷

    150



中的分水娅口的海拔高度，均低于已经确认的纳木错古湖面高度— 海拔4850一4870 m,

进一步提出了藏北高原南部现存的几个大湖，包括纳木错、色林错、当惹雍错和扎日南木

错，以及与它们相邻的大量中小型湖泊，在中、晚更新世中的某个或某几个时期曾经相连

成为一两个统一的大湖，而非仅以河流相互沟通的设想，被称为 “古羌塘湖”或 “古羌塘

东湖”与 “古羌塘西湖”。该古湖以后随青藏高原的隆起和气候的恶化而收缩和分崩离析，

逐渐演变成为现今的面貌。他们还根据已获得的部分U系测年数据，将古大湖分为大湖

期、外流湖期和纳木错期三大阶段。

    由于对大于30一40 ka的晚第四纪湖泊沉积物测年一直是一个难度较大的课题，至本

项目实施前纳木错地区没有任何湖相沉积的年代学资料，也缺乏进一步的环境研究，故上

述报道和野外观测的一些结果多是根据湖相层出露的高度推断甚至是猜想获得的。因此，

应用合适的测年方法对上述已发现的重大事件及湖岸堤进行年代测定，建立该区古湖岸堤

与湖成阶地的时间序列，对印证大湖的发育与消亡有重要意义，也是国内外地学界极为关

注的重大科学间题之一。

    三、古气候时间序列

    对于封闭湖泊而言，湖水位的波动所引起的堆积与切割及湖岸线进退，是气候变化最

灵敏的指示。而水位的高低变化则取决于补给水量与蒸发量之间的水文平衡。前述纳木错

沿岸高位湖相沉积及其不同湖成阶地的铀系法测年结果表明，在过去120 ka以来湖面经

历了频繁升降，其波动主要是冰川融水和大气降水量变化的结果。高湖面的出现意味着西

南季风的加强 （施雅风等，1999)，降水和冰川融水增多，所以高湖面期应与气候较为温

暖湿润的间冰期或间冰阶 （MIS5, MIS3）相当，低湖面期对应于MIS4和MIS2。从样品与

年龄的频数分布 （图5-18）可以看出，峰区主要集中在100一70 ka B. P．和60一30 ka
B. P.，与全球变化的趋势基本是一致的。图5-18展示纳木错三个湖相沉积剖面及沿湖其

他样品铀系年龄随拔湖高度的分布及由此推测的湖面变化曲线。

    从纳木错北、西和东三面的夷平面发育看，该区与青藏高原的隆起是同步的。假设湖

区的构造运动与周围地区没有明显差异，依据赵希涛等 （2002）对藏北湖群三大发育阶段

的划分，由目前的铀系测年结果可做出如下推论。

    （一）120一40kaB．P.

    在末次间冰期 （128一74 ka B. P.）时，纳木错已发育成为一个充满盆地的深水大湖。
据纳木错干玛弄剖面 （115.9112.1) kaB.P．时湖相层出露的高度并考虑到后期的侵蚀作
用，当时的湖面至少应高于现今湖面139.2 m。鉴于纳木错是羌唐高原南部海拔最高的大

湖，它与色林错等大中型湖泊各自均有宽谷相通，且这些宽谷中的分水娅口的海拔高度，

均低于已经确认的纳木错古湖面高度— 海拔4850一4870 m，据此推断，纳木错可能与藏

北高原南部现存的几个大湖，包括色林错、当惹雍错和扎日南木错，以及与它们相邻的大

量中小型湖泊连通成为统一的大湖。此后，在晚更新世中期的后期，也就是53.7 ka B. P.

前后，湖面曾发生过较明显的下降，从而形成了拔湖38.3一47.6 m的第六级阶地。在此
期间，纳木错邻区的久如错、仁错、错那、错鄂等湖均为高湖面时期，其年龄分别为

(47.5士3.3) (4768 m)、(51.9士4.9) (4775 m)、(44.2士4.7) (4725 m）和 （41.0土3.1)

(4760 m）一（50.9士3.7) (4564 m) ka B. P.。青藏公路巴拉大才曲河底粘土质细砂年龄
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                    图5-18纳木错沿岸及邻区湖相沉积物的年龄分布方块图

                  Fig. 5-18  Diagram showing the distribution of ages of lake deposits along

                            the bank of the Nam Co and its adjacent areas

      数字1一5是深海氧同位素阶段，各阶段的边界年龄来自Martinson et al. (1987)，方框内的数字为样品编号

为 （45.1士4.4) ka B. P.，长江上源布曲湖沉积剖面4个铀系年龄自下而上为 （89.9土

9.2), (73.716.8), (61.314.3）和 （56.216.3) ka B. P.（刘琦胜等，2002)，说明这个

时期青海西部与藏北高原相似，也是一个气候湿润的古大湖发育时期。

    （二）40一30 ka B．P.

    西昆仑山古里雅冰心氧同位素记录显示，在40一30 ka B.P．即末次冰期间冰阶或深海

氧同位素阶段3的后期，青藏高原异常的温暖湿润，温度高于现代2一4℃，降水有4成

至成倍的增加，代表着一次特强的夏季风事件 （施雅风等，2000；姚檀栋等，1997)。古
里雅与纳木错同属一个气候带，高原气候的这种异常变化在纳木错必然会有响应。因此，

当大约40和35 ka B.P．间的羌塘高原东南部大湖再次进人兴旺扩展期时，湖面上升，但

未超过第六级阶地的拔湖高度，而可能冲开了大湖与怒江水系的分水岭被外泄，导致湖面

急剧下降并局部解体。由于当时地面温度升高而使上空形成暖高压，诱发和维持印度洋夏

季风带来了丰沛的水汽，使湖水不断从纳木错西北宽约2 km、高出现今纳木错湖面约26 m

的雄曲一那曲谷地向北西西方向溢出。随着外泄河流的下切，形成了41.2一39.5 ka B. P.
和 （35.2士3.0) ka B. P．前后、拔湖26.0一37.3 m和18.7一25.8 m的第五级和第四级阶地

以及拔湖21.5一22.2 m的湖蚀地形。仁错北岸马尺西海拔4546 m处为 （39.4土4.5) ka

B. P.，丘贡4740 m处为 （35.213.0) ka B. P.，那曲、期波拉等地均有与之可对比的年龄
    152
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                  图5-19纳木错湖泊沉积物的年龄一高度分布及湖面变化曲线

                    Fig. 5-19       Correlation of the age with the altitude of lake deposits from

                                    the Nam Co and variation curve of the lake level

        1一铀系年龄及误差范围；2一推测的湖面变化曲线 （图中问号表示该数据比高度相当的阶地年龄偏小）

数据 （表5-1、表5-2、表5-6、表5-7，表5-8，图5-19).

    大量研究表明 （郑绵平等，1996;萧家仪等，1996;李炳元等，1991)，晚更新世中

晚期以来青藏高原曾出现过多次高湖面，其出现的时间与北欧平原和格陵兰冰心 （Dans-

gard et al.，1971)记录到的间冰段基本一致。虽在50一23 ka B . P．曾有过一次冷期 （约34
ka B.P.)，但大部分时间是比较温暖的。与此同时，美国西部湖泊扩大，泥炭和古土壤发

育。在我国，30 ka B . P．左右也是气候好转时期，东部沿海地区湿度增大，海面上升 （曹

琼英等，1989)。西部柴达木盆地中的湖泊面积扩大，湖水淡化 （陈克造等，1985)。纳木

错经历了大约在35.2与32.3 ka B. P．间某一短时间的湖面下降后，在 （32.3士4.4) ka

B. P．前后湖面缓慢上升，并持续了相当时段，形成了拔湖14.0一19.9 m的第三级阶地。

    （三）30一12 ka B. P.

    在全球性气候变化的影响下，羌塘高原气候日渐干旱化，尤其是末次冰期晚期，湖水

的补给减少，蒸发增加，使得湖泊水体缩小，湖面下降。当湖面下降到低于雄曲一那曲谷

地的分水娅口后，湖水停止外泄，现代纳木错得以形成，其时间应在 （32.3 1 4.4) ka

B. P．之后和第二级阶地底部堆积形成的时间 （26.712.8)一（28.212.8) ka B. P．之前，

大致稍早于与湖蚀凹槽相当的湖滨相沉积的时间 （29.3士2.7) ka B. P.。此后，纳木错湖
面又经历了两次明显的波动和数十次小的停顿，从而形成了拔湖8.3一15.6 m和1.5一8.3

m的第二级与第一级阶地，以及多达30条的湖岸砂砾堤。同期，在多青岛西南岸、西北

岸形成了 （26.712.8) ka B. P．和 （18.713.9) ka B. P．的亮晶砂屑灰岩及白云质砾岩。

林周县阿郎乡，巴斯错鄂贡玛东北岸上部等地钙质砾岩和湖相沉积物的年龄分别为 （13.9
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土1.1) ka B. P．和 （22.7土2.2) ka B. P.。纳木错西北雄前曲申温泉海拔4730 m处泉华的

U系年龄为 （19.9士1.3) ka B. P.，扎弄淌剖面一级阶地中部湖相细砂的年龄为 （11.2士

2.0) ka B. P.，上限不超过13 ka B. P.，它们均应属晚更新世湖面下降后遗留的产物。

    （四）12 ka BY．至现在

    全新世以来，高原湖泊和湖滨阶地中普遍留下古气候变迁的清晰痕迹— 淤泥层、泥

炭层 （包括水草），它们是生物沉积和化学沉积的混合体。通过这些淤泥层年龄的测定，

可以帮助了解湖泊演化过程的历史梗概。

    1．西藏高原湖相淤泥沉积层

    从波曲河口T,阶地所采淤泥14C年龄为距今 （11805土100) a (6-27-2-8)，与纳木错扎

弄淌、T1阶地所采碳质细砂的U系年龄 （11.2士2) ka B.P. (6-24-1-52)基本是一致的。中
科院盐湖研究所在西藏革吉县盐湖区所打CK3/78孔资料，井深14.4一7.61 m间为黑色淤

泥层，所测14C年龄从不到上分别为 （134001 160) a和 （110901 420) a（黄麒等，1990),
二者对比可以说明，该地区在晚更新世末期以来随全球气候逐渐变暖，受冰融气候的影

响，降水量明显增多，许多低洼地方积水形成湖沼或与大的湖泊连成一片，湖沼底部形成

淤泥层。

    2．西藏高原泥炭层的形成与古气候变化特点

    我国幅员辽阔，自然条件复杂多变。但总体说来，自全新世开始以来，一些有利于泥

炭发育地区，如：东北寒温带，青藏高原以及西北高山半湿、半干旱的高寒地带仍在形成

泥炭堆积物。它们的共同特点是堆积在气候温和、湿润或冷湿、冰雪融水充足或土壤冻结

时间长或永冻层环境下，多数地区第四纪冰川或冰缘现象发育，而且地面切割微弱排水不

畅。在全新世早期 （距今1000(）一700(）年前），高原各处大量形成泥炭层。

    丁曲怕剖面中的泥炭经14C年代测定为距今 （9230士95) a (6-2-1-55)。与西藏地质局

综合普查大队采自藏布曲上游泥炭层中部泥炭的年龄 （8865士100) a（彭贵等，1987)和
楚布曲河下游顶部泥炭年龄 （7000士95) a（彭贵等，1987)基本一致。

    中科院长春地理所采自当雄乌麦朗埋深1.9-2 m的泥炭年龄为距今 （9970 1 140) a

（彭贵等，1987)，采自乌达埋深1.6-- 1.7 m和0.7一0.8 m处的泥炭年龄分别为 （9075士

120) a（彭贵等，1987）和 （7089土95) a（彭贵等，1987)。中科院地理所和南京大学地

理系采自羊八井色龙杂的下部泥炭年龄为 （79001 200) a（中国社会科学院考古研究所实

验室，1981)和 （8175土200) a（中国社会科学院考古研究所实验室，1981)。这些泥炭层

都发育在全新世早期1000(）一7000 a间。14c年龄无独有偶，非常接近。

    全新世中期 （最佳期）之后，在距今5000一3500 a I司，由于气温较前期有所降低，低

温气候再次有利于泥炭的积累。扎弄淌水草年龄距今 （4220士85) a (6-24-1-5)一（4350
土85) a (6-24-1-103)（表5-8)，与打巴荣 （3980士100) a（彭贵等，1987）和 （3050土80)

a（彭贵等，1987)、当雄乌麦朗 （3575 1 85) a（彭贵等，1987）形成的泥炭基本对应。与

下述测年也有较好的对比关系：中科院地理所采自错那舒日庸错湖的泥炭为 （3652 1 100)

a（中国社会科学院考古研究所实验室，1979)；昂仁昂拉亚口古湖中为 （4076士160) a
（中国社会科学院考古研究所实验室，1978)和阿里日土斯播古尔湖的泥炭为 （4252 1

120) a（中国社会科学院考古研究所实验室，1979)；羊八井色龙杂的泥炭为 （3050土120)

a（中国社会科学院考古研究所实验室，1981)；浦庆余采自羊八井上层泥炭为 （3180 1

    154



70) a（黎兴国等，1987)。扎弄淌T,水草的’4c年龄与前述波曲河口T1阶地所采淤泥年龄
有较大差异，有可能是采样位置不同或者是被分析的材料不同所致。

    新冰期 （300(卜一至今）以来，高原部分地区继续形成泥炭，如扎弄淌分布有 （2380士

60) a (6-24-1-45）和干玛弄有 （2610士70) a (6-7-3-8）前形成的泥炭：墨竹河中游泥炭

为 （2830土90) a（彭贵等，1987)；打巴荣埋深1.8一1.9 m和1一1.1 m处为 （3650士85)
a（彭贵等，1987）和 （1780 1 90) a（彭贵等，1987）的泥炭。说明西藏高原经历中全新

世高温期之后出现短暂的低温期；4000年前后，气候几经反复波动，最后进人新冰期阶

段。总之，在上述地区都留下了古气候变化的历史片断。

    3．盐湖湖水的变化

    根据有关研究资料更新世末期高原在J总的干旱气候条件下出现过多次气候波动，表现

在距今10000 a B. P．左右出现盐湖湖水淡化、咸化交替过程。在湖水的补给量大于蒸发量

时盐湖进人淡化期；反之，当补给量小于蒸发量时盐湖泽进人咸化期。如青海大柴旦湖

(CK3钻孔）全新世以来出现两次淡、咸化交替。距今9601〕一7630 a B.P．间为淡化期；

7630一4610 a B . P．期间为咸化期。在4610一3360 a B. P．间为第二次淡化期，3360 a以来

为第二次咸化期。这种演化过程，明显地反映出沉积环境和古气候变化特征。分析资料发

现，青藏高原盐湖的两次淡、咸化过程与高原泥炭两次主要成矿期 （第一次在距今

10000一7000 a B. P.，第二次在4500一3000 a B. P.）以及本区抱粉分析结果有很好的一致

性 （详见第六章）。这些资料都为研究全新世以来古气候变化提供了重要的信息。

    四、两种测年方法的分析对比

    前述树木年轮中‘4C比度测量为研究现代碳标准的’4C放射性比度 （Ao (t)）的变化规

律和’4C年龄校正提供了关键信息。但是树轮年代校正范围只是 1x1了a以来的全新世。

那么晚更新世以来碳标准的‘4C放射性比度 （Ao (t)）又怎样变化呢？晚更新世的年龄将
怎样校正？

    已有大量工作对此进行了讨论。Peng等 （(1978)曾对晚更新世无机碳酸盐沉积物‘4C

年龄和铀系年龄进行了探讨，认为两种年龄无明显差别。而Stuiver和Vige及陈铁梅等的
研究表明’4c年龄比铀系年龄年轻，一般在10％左右。

    夏明等 （1985)在对南海中全新世珊瑚礁的铀系年代学研究中，讨论了U系和’4C年

龄的差异。根据有限的年龄数据的统计，在10000 a以内，230Th/'234U年龄值普遍比’4C大，

海南岛鹿回头中全新世珊瑚礁铀系年龄比‘4C年龄大1500一2000 a。统计结果表明，具有

230Th}U和‘4c两种方法测定珊瑚礁年龄依据的相关系数为0.89，相关方程如下：

                              ATg＝1.06Aq一1303                       (5一26)

    当230Th年龄为零时，14c已有1300年的虚年龄。随着年龄增大，l4 c和230Th给出年龄
之差变小。

    Stuiver (1970 )通过树木年轮 气候纹泥等方法判断‘4c在大气圈的浓度从10000 a
B. P至现代是变化的，在距今5500一10000 a B . P时，其浓度比现代高7％一14%，也就是

说在距今500(）一7000 a B. P. , 14C年龄值比太阳年龄低600 - 800 a.

    大气和海洋‘4C交换速率的变化，以及海洋和其有机物中‘4C含量地理区域分布不同，
都可能对’4C年龄值产生一定的影响，归属后者有同位素分馏效应和存留效应。230Ih/234 U
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方法与’4C法不同，主要表现在于海水和珊瑚之间不存在铀同位素的分馏效应。存留效应

对于230DI/234U法是无关紧要的。对于珊瑚样品的铀系方法定年而言，礁体死亡后是否受

到各种类型的污染、再沉积、重结晶等次生地质作用是重要的。由于年龄轻 （小于10000

a)，样品中由234U衰变形成的2MTh积累量少，影响230.v234U方法的精度。230 234 U和’4C

法年龄之间的差异，看来，不是某种系统或者统计误差造成的，也不是铀系方法中存在一

定量的初始230Th引起的。尽管这一差异的原因还不十分清楚，但‘4c年龄和太阳年龄之间

的不一致是不能排除的。

    从理论上讲，湖相沉积物中碳酸盐一旦开始沉淀，铀系与’4C地质时钟同时起动，开

始计时。但由于碳酸盐本身有个生长发育过程，其过程常达千年乃至上万年 （陈以健等，

1984)。在沉积物的生长过程中，由于CaC03的不断加人和与大气CO：来源的HC03离子

不断地交换，如果围岩中不含有古老碳酸盐的话，水中的HC03和C咪一中的碳基本都来

自大气C仇，那么，新沉积在碳酸盐表层的CaC氏的’4U放射性比度总是接近于大气中C02

的’4C比度。当沉积物发育停止时，尽管碳酸盐的沉积过程已发生了上千年的时间 （或更

长），但对14C法来说，它只有一个很小的初始年龄 （李红春，1988)。因此，14C法测定的

沉积物生长的年龄接近于沉积物停止生长的年龄，更能代表碳酸盐沉积的最小年龄。而对

铀系法来说，首先由于23OTh的吸附性强，迁移性差，自然环境的条件一般不易使Th同位

素溶解迁移；其次，CaC03的加人，只能带来铀同位素，而不含23OTh，新加人的碳酸盐只

是对先沉积的230Th起稀释作用。这样，Th同位素含量在整个沉积物发育过程中，变化很

小，230Th/234U比值随时间变化，而受新加入的CaC03影响很小。从图5-16我们可知，234

U/231U比值的变化对年龄的影响很小，对于100 ka左右的样品，234 U/23s U从1.0到2.5,

对年龄几乎无影响。误差来源主要是230.1.1俨34 U的改变。由此可以认为，铀系法测定的是

沉积物发育的混合年龄，接近于沉积物发育的起始年龄，更能代表它的最大年龄。

    Bard等 （1990, 1992, 1993)通过系统测定采自Barbados和Muru、 的珊瑚样品的‘4C

和T1MS U系年龄，对30 ka以来的’4C年表进行了对比研究。为了检验铀系年龄的可靠性，

他们对已知年龄的珊瑚进行了铀系年龄测定，结果表明铀系年龄非常接近真实年龄，但明

显地老于14C年龄。大约在20 ka前 （U系年龄）时，两者相差最大约3.5 ka，与18一22 ka

前的8 14C值相对应 （相对高出现代’4C/C值的千分数约为400010。一5000/00).

    对于珊瑚中‘4C年龄与铀系年龄之间的差异，Bard等、Stuive等认为主要原因是，地球

磁场逐渐减弱影响了宇宙射线放射性核素产量的变化。这两种测年手段之间10％一20%
的年龄差异，主要缘由是碳循环的变化，这种变化引起了大气圈、生物圈及水圈中碳含量

的变化。纳木错扎弄淌第一、二级阶地的‘4C年龄 （表5-10)是否也和铀系年龄 （表5-1,

表5-8)之间存在着这种关系，现在还未得到证实。但是由于碳循环的变化是全球性的，

故此，笔者认为纳木错及邻区某些‘4C年龄也可能较其实际年龄偏年轻。当然，也不排除

铀系年龄偏老的可能性。

    156



  第六章 纳木错沿岸晚第四纪抱粉组合
      及其对古植被与古气候的反映

    现代青藏高原植物区系的形成，是在东亚区系的基础上发展而来的，并与北方温带区

系有一定的联系，同时和印度、马来西亚古地中海区系也有密切联系 （Wu Zhengyi, et

al., 1981)。晚第三纪以来北半球普遍发生气候恶化，到晚更新世时己经发展到相当强烈

的程度，以致区域性和沿纬度分布的地带性分异已经相当显著，并且很可能大致轮廓已经

和现代很接近。但对于藏北高原来说，植被带的分异在很大程度上，却主要取决于当时高

原各部分隆升的高度及其相应的自然地理状况 （孔昭寰等，1981；唐领余等，1995)。因

此，伴随着气候变冷，藏北高原植物所产生的变化，比起平原地带显然要大得多。

            第一节 纳木错湖相沉积的基本特征

    纳木错位于藏北高原的东南部，其东南侧为念青唐古拉山脉，平均海拔为5000 m左

右，地势自南向北缓慢下降。这里气候严寒、干燥、风大，年平均气温为一7一OCC，年降

水量约400 mm，气温和降水均由东南部向西北部递减，植被也相应地自东南向西北渐变；

东南部分布着高山草甸；中部以中亚成分的紫花针茅为主，常伴生有垫状植物苔状蚤缀、

垫状点地梅等，越向北部越有较多的硬叶苔草加人，并逐渐成为优势种；西北部则分布以

硬叶苔草为主，伴生有垫状驼绒黎的高寒荒漠草原 （中国科学院青藏高原综合科学考察

队，1983)。

    一、湖相地层层序与特征

    在纳木错及邻近小湖沿岸和纳木错与邻近的仁错与久如错分水宽谷底部，湖相与湖滨

相沉积广泛分布。为建立纳木错沿岸湖相沉积的地层层序，确定其地质时代与形成年代和

恢复其堆积时期的古气候与古环境，我们对该区湖泊沉积进行了详细的野外地质调查、剖

面测量和采样，并对所采样品进行了U系与‘4C法年龄测定、抱粉分析和其他项目的分析

测试工作 （详见第三章、第五章）。

    地质调查和剖面水准测量结果表明，纳木错沿岸大体上可以划分出由湖相沉积所组成

的6级湖岸阶地 （Tj-几，低阶地主要为堆积阶地，高阶地主要为基座阶地），其拔湖高
度自低至高依次为1.5一8.3 m, 8.3一15.6 rn, 14.0一19.9 m, 18.7一25.8 m, 26.0一36.9

m和38.3一47.6 m。分布于拔湖高度48 m以上，至最大拔湖高度139.2 m的湖相沉积，被

笔者称为 “高位湖相沉积”（图6-1；赵希涛等，2002a)。必须说明的是，在本专著所划分

的各相邻湖岸阶地的湖相沉积间，其切割关系非常清晰，而高位湖相沉积虽由许多高度不

等的小台阶所组成，但因其接触关系不清而暂时未在其中划分出阶地。

    纳木错沿岸的湖相沉积均为富含碳酸盐的砂、粉砂或粘土，有时含水草层、螺壳和淤
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      图6-1纳木错沿岸若干湖岸阶地与高位湖相沉积实测剖面及抱粉采样地点 （附平面位置图）

      Fig.6-1  Measured section of several lake terraces and lugh-level lake deposits along the bank of the Nam

                              Co and the location of sporopollen samples

      A，干玛弄及西南；B一塔吉古日西南；C一扎弄淌；1-一夺玛南；E一马尼洋淌；F，一丁曲怕；G一多青岛

      西北；1一粘土质砂；2-～砂；3-砾石；4一水草层；5-螺壳；6一基岩；7-U系样品采集部位及其年龄

                                      (aB.P.); 8一样品采集地点

泥，而组成湖岸堤的湖滨相沉积主要为砂砾石，局部被钙质胶结而成为砂砾岩。由于所采

湖相与湖滨相沉积均为不纯的碳酸盐，故我们采用U系全溶样品的等时线年龄测定技术

(Luo, & Ku, 1991;马志邦等，2002)。年龄测定结果表明，在纳木错沿岸的18个U系年

龄数据中，除6-3-1号样品的年龄数据有可能偏小外，绝大部分数据符合地貌部位愈高、

年龄愈老的规律，只有6-27-6-1和6-9-73-2两样品与相邻样品稍有颠倒，但均在11。的误

差范围之内，因而在地质上是可以接受的。由此可知，高位湖相沉积形成于 （115.9土

12.1）一（71.8土8.5) ka B. P．间，第六至第一级阶地分别形成于 （53.7士4.2) ka B. P.、

(41.2士4.7）一（39.5土3.0) ka B. P.; (36.1士2.2）一（35.2士3.0) ka B. P., (32.3士

4.4) ka B. P., (28.2士2.8) ka B. P．和 （11.2士2.0) ka B. P.。由于测年方法的原因，低

阶地的U系年龄或许稍稍偏老，而对同样剖面所采的水草层、螺壳和淤泥等样品的常规

法和质谱计加速器法 （AMS)的‘4C年龄测定结果 （见后及本专著有关章节），却往往不仅

在层序上和阶地的顺序上颠倒，而且与U系法有明显的差别，其原因待查。因此，这些

14C年龄数据只能对低阶地起一定的参考作用，或许将来能给出一个更好的解释。

    本章主要阐述纳木错沿岸湖相沉积的抱粉分析结果，并根据各层位的抱粉组合及其U

系年龄来恢复其沉积时期的古植被与古气候。

    158



    二、湖相地层剖面位置

    纳木错及周缘地区地势较开阔，古湖相沉积发育。本章仅就纳木错周缘几个晚更新

世一全新世湖相沉积剖面的抱粉分析结果，来讨论地层的时代、古地理环境和环境变化。

    根据野外调查和室内综合分析，我们把环纳木错发育的湖相地层划分为晚更新世和全

新世两套地层。其中，纳木错东北侧的晚更新世一全新世沉积出露于干玛弄南坡一带，纳

木错西北岸的晚更新世沉积出露于塔吉古日南坡、夺玛一带，纳木错西北岸的全新世沉积

出露于扎弄淌、躺底波波、波曲河口、打曲怕等地，其中干玛弄和塔吉古日相距30 km,

而塔吉古日和扎弄淌相距仅3 km（见图2-1),

    纳木错地区上更新统湖相沉积干玛弄组 （Q39)：主要由灰白、灰黄、浅灰、浅灰绿
色等薄层状粉砂层夹灰、灰白色细砂层、粉细砂层、中粗砂层等组成，大多数层中局部可

见水草层和小螺 （耳萝卜螺Radix auricularaz Linne'）碎片。湖相沉积特征明显，剖面出露

的总厚度为18.92 m（未见底）（见图2-2, 2-6) o

    纳木错地区全新统湖相沉积扎弄淌组 （Q4z)：主要由浅灰黄色、浅黄白色、浅灰绿色
等含水草层的含粘土粉砂层和砂质粘土层，含小螺壳 （耳萝卜螺Radix auricularia Lnne'),
及植物根系的含砾砂土层、砂砾层、中粗砂层、含粘土粉砂层、中细砂层和粉砂质粘土

层。其水平层理有扰动现象，地层剖面出露的总厚度为5.1 m（未见底）（见图2-2, 2-6)0

    根据环纳木错沿岸实测的第四系湖相地层剖面、同位素测年、抱粉分析等资料，并结

合沉积相、岩相组合等特征，我们将该套湖相地层命名为纳木错群 （Q3-4n)。纳木错群

由上更新统干玛弄组 （Q39）和全新统扎弄淌组 （Q4x）组成。
    本章主要阐述纳木错沿岸湖相沉积的抱粉分析结果，并根据各层位的抱粉组合及其U

系年龄来恢复其沉积时期的古植被与古气候。

          第二节 纳木错湖相沉积的袍粉分析

    纳木错湖相沉积的发展与地质地貌形成过程密切相关。由于青藏高原隆起的时间、速

度和形式的差别，对植物的影响也有所不同。同时，本区植被的发展还受到植物区系演化

及北半球气候变化特点的制约 （中国科学院北京植物研究所古植物研究室抱粉组，1976)0

    一、抱粉样品的采集

    我们在纳木错沿岸的6级湖岸阶地和不同高度的高位湖相沉积中，采集和分析了干玛

弄和塔吉古日 （包括西南坡及西北坡扎弄淌）两个地点的3个剖面，包括 13个小剖面或

点位的抱粉样品共103个。样品的间距Ti . 'T2与T4约为10 cm, T3与TS以上约为15-20
cm。它们是扎弄淌T1（样品号6-24-1, 25样）、Ta（样品号6-25-1, 22样）和T3（样品号

6-26-1, 6样），塔吉古日西南坡毛（样品号6-26-2, 12样）、几（样品号6-27-1, 16样）、
47.5 m（样品号6-27-2, 9样）、68.9 m（样品号6-27-3, 6样），88.3 m（样品号6-27-4, 3

样）、128.0 m（样品号6-27-6, 1样）等高度和干玛弄及其西南坡几（样品号6-7-2, 9

样）、111.7 m（样品号6-9-72, 1样）、115.4 m（样品号6-9-73, 2样）与139.2 m（样品号

6-9-78, 1样）等处。上述采样剖面与点位在平面与剖面图中的位置以及有关层位的U系
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年龄，如图6-1和6-2及图6-3至6-10所示。阶地中的‘4C年龄数据也表示于图6-8至6-10

中。

    二、抱粉分析结果

    抱粉分析结果表明，在纳木错的湖相沉积各样品中，抱粉含量均非常丰富。据103个

样品所统计的15929粒抱粉中，共发现72个科、属，计乔木植物花粉、灌木与草本植物

花粉和藻类与旅类袍子分别为23, 33和16个科、属。其中，常见的乔木花粉主要为松属

( Pinus）与桦属 （Betula )，其次为锻属 （Tilia )和冷杉属 （Abies )，少数为栋属 （Quer-

cus )、胡桃属 （Juglans )、榆属（Ulmus )、铁杉属（Tsuga )、恺木属（Alnus )、豆科 （Legu-
minosae）和柏科 （Cypressaceae）等，另有个别的云杉属 （Picea )、油杉属 （Keteleeria )、雪

松属 （Cedrus )、罗汉松属 （Podocarpus )、鹅耳柄属 （Carpinus ) ,栗属 （Castanea )、枫杨属

(Pterocarya ) ,棒属 （Zelcova )、木裤科 （Oleaceae ) ,爵床科 （Acanthaceae ) ,蔷薇科
(Rosaceae）和柳属 （Salix）等。灌木与草本花粉主要为篙属 （Artemisia )，其次为麻黄属

( Ephedra )、莎草科 （Cyperaceae )、禾本科 （Gramineae) ,黎科 （Chenopodiaceae）和菊科
(Compositae）等，少数为棒属 （Co州。）、毛莫科 （Ranunculaceae)、杜鹃科 （Eiriedceae) ,

寥属 （Polygonum )、伞形科 （Umbelliferae）和弧尾藻属 （Myriophyllum）等，另有个别的紫
苑属 （Aster )、地榆属 （Sanguisorba )、百合科 （Liliaceae )、唐松草属 （Thalictrum )、唇形

科 （Labiatae) ,蔷薇科 （Rosaceae) ,鼠李科 （Rhamnaceae )、忍冬科 （Caprifoliaceae )、忍冬

属 （Lonicera )、石竹科 （Caryophyllaceae )、睡莲属 （Numphaea )、泽泻科 （Alismataceae) ,
香蒲属 （Typha )、白刺属 （Nitraria )、胡颓子属 （Elaeagnus )、茜草科 （Rubiaceae) ,拢牛

儿苗科 （Geraniceae)、苔属 （Carex )、柳叶菜科 （Onagraceae) ,黑三棱科 （Caperaceae）和

茄科 （Solanaceae）等。藻类与旅类抱子主要为水龙骨科 （Polypodiaceae)，少数为水龙骨属

(Polypodium )、石松属 （Lycopodium )、卷柏属 （Selaginella )、真旅纲 （Filicales）和盘星藻
属 (Pediastrum )，个别为紫其属 ( Osmunda )、里白属 （Hicriopteris )、凤尾蔽属 （Pteris ) ,

旅属 （Pteridium )、铁线族属 （Adiantum )、阴地旅属 （Botrychium )、膜叶蔽科 （脚－

menophillaceae),渺锣属 （Cyathea )、环纹藻属 （Coneentricyates）和双星藻属 （Zygnema )

等。
    兹将纳木错常见抱粉类型的百分含量变化表示于图6-2。必须说明的是，图6-2中高

位湖相沉积各剖面或点位是按时间顺序排列的，与其拔湖高度顺序并不完全一致。

    必须说明的是，在这些已鉴定出来的饱粉中，除个别属非该地区的现生种外，余皆属

现今该处之现生种。同时，由上述抱粉组合所反映的古植被状况，与我国华北、东北与青

藏高原地区晚第四纪时期经常出现的松、云杉、冷杉等针叶裸子植物所组成的针叶林 （童

国榜等，1996)，或由麻黄、黎及篙等灌木与草本植物所组成的荒漠草原、荒漠或草原，

相当一致。而在本区所分析出来的抱粉中，却未出现上述地区在第四纪早、中期经常出现

的饱粉组合中常常含有的少量或微量的山核桃 （Carya）和枫香 （Liquidambar）等新近纪
亚热带孑遗植物花粉。这从一个侧面印证了本区湖相沉积U系测年结果的可靠性。

    160



  第三节 晚第四纪抱粉组合及其对古植被与古气候的反映

    在第四纪各地层中，埋藏着不同类型的植物饱粉，它们能比较可靠地反映当时的古植

被演替和古气候变化的情况。因此，通过对抱粉组合分析并将其与相邻地区进行对比，就

可推测出化石所在的地层时代及其古地理环境 （王富葆等，1996)。兹按湖相沉积的早晚

顺序，将纳木错沿岸的抱粉组合及其所反映的古植被与古气候，简要叙述如下。

    一、末次间冰期与末次冰期早冰阶

    纳木错沿岸高位湖相沉积抱粉样品采自干玛弄和塔吉古日西南坡两个剖面的7个小剖

面或样点，共23块，其拔湖高度为139.2一47.5 m。因其U系年龄在115.9一71.8 ka B. P.

间，故其时代跨末次间冰期即MIS 5与末次冰期早冰阶即MIS 4初期。其中，属于末次间

冰期的小剖面或样点6个，共14样，除塔吉古日西南坡拔湖68.9 m小剖面因分析了6块

样品而可做出抱粉图式 （图6-3）外，其他小剖面或样点仅分析1一3样 （见图6-2)。而属

于末次冰期早冰阶的小剖面仅一个，共9样。兹分述如下。

    1．末次间冰期

    在这一时段内的6个小剖面或样点的14个样品所统计的1623粒抱粉中，共发现35个

科、属，计乔木植物花粉、灌木与草本植物花粉和藻类与族类抱子分别为11, 14和10个
科、属。在各样品中，均以乔木植物花粉居多数，可占抱粉总数的39.8％一78.2%，自老
至新依次为 50.4%, 50.8％ 一52.9%, 75.0%, 39.8％一47.4%, 78.2％和 51.6%－

60.3%，其中以温性环境的针叶裸子植物松属 （23.2％一49.6%）花粉较多，自老至新分
别为29.6%, 30.0％一34.4%, 46.2%, 23.2％一33.3%, 49.6％和36.5％一44.8%，好

温润的阔叶被子植物桦属 （6.9％一21.1%）次之，分别为13.0%, 8.2％一17.1%,
21.1%, 5.2％一9.3%, 15.8％和6.9％一11.4%，另有少量喜温湿的针叶裸子植物冷杉和

喜暖湿的阔叶被子植物栋、榆、胡桃与锻，及个别的铁杉、枪木、栗和豆科等花粉。灌木

与草本植物花粉也较多，可占抱粉总数的19.2％一48.7%，自老至新依次为48.7%,
45.7% -47.0%, 19.2%, 33.0％一44.7%, 21.1％和25.0％一26.9%，其中以习性中偏

干的草本植物篙属 （9.8％一31.1%）花粉较多，自老至新分别为 18.3%, 23.9%

25.7%, 10.6%, 20.3％一31.1%, 9.8％和15.8％一20.4%，另有少量习性凉干的灌木麻

黄、喜温干环境的草本植物黎科、禾本科与菊科，及个别的棒属、伞形科、寥属、石竹

科、莎草科、茜草科、杜鹃科、地榆属和狐尾藻属等花粉。威类抱子较少或很少，仅占抱

粉总数的0.7％一26.3%，自老至新依次为0.9%, 1.4％一2.2%, 5.8%, 13.1%
26.3%, 0.7％和14.7％一21.5%，主要为适应温润环境的水龙骨科与水龙骨属和卷柏属，
及个别的石松、凤尾威、铁线藏、膜叶NEI紫其、真威纲与环纹藻等。必须指出的是，所

分析出来的这一时期的抱粉颜色虽比较浅、立体性比较强，但仍有一定程度的压扁。这说

明了产生这些抱粉的沉积物的时代相对较新，既不可能早于晚更新世早期，也不可能晚于

晚更新世晚期。

    根据上述抱粉组合特征，可恢复末次间冰期时的古植被与古气候特征为：115.9-

101. 7 ka B. P．间，本区是以松与桦和篙与麻黄为主的森林一草原，气候温和较干。96.1

ka B . P．左右，为以松为主，含桦与少量冷杉、铁杉、锻、榆和胡桃等针、阔叶树种的针
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            图6-2 纳木错沿岸末次间冰期以来常见抱粉类型的百分含量变化图式

      Fig.6-2 Variation diagram of the content m percent of various sporopollen since the last glacial

                            epoch along the bank of the Nam Co
        图中 （a)一 （(f）为Tt-T6; (g）一 （m)为高位湖相沉积；剖面自上至下按时间顺序排列，

                                采样位置见图6-1，年龄为U系法测定
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                图6-3 塔吉古日西南6-27-3点剖面 （拔湖68.9 m）湖相沉积抱粉式

                                    （黑三角形为 U系年龄）

          Fig.6-3  Aporopollen diagram in lake deposits from the 6-27-3 spot section (the height above
                            the lake level is 68.9 m) in southwestern Tajiguri

叶林，气候温和偏干。90.1 ka B. P．左右 （图6-3)，以篙及水龙骨为主的灌木与草本植物

和藏类植物的比例有所增加，故当时植被环境为以松、桦、篙与水龙骨为主的森林一草

原，气候温和轻爽，湿度比较适中而气温可能略高于现今。86.5 ka B. P．左右，松、桦等

乔木植物比例大幅上升，胡桃、榆和冷杉等针、阔叶树种的比例也有所增加，而麻黄、篙
与水龙骨等灌木与草本植物和旅类植物的比例明显下降，表明当时植被为以松为主的针阔

混交林或针叶林，气候温和偏干，气温可能高于现今。78.5 ka B . P．左右，虽然以篙与水

龙骨为主的灌木与草本植物和藏类植物的比例也有所增加，但仍是以松为主，含桦及少量

冷杉、铁杉和锻等针、阔叶树种的针叶林，气候温和偏干。

    2．末次冰期早冰阶

    在这一时段内仅有一个小剖面的9个样品，所统计的1168粒抱粉中，共发现44个

科、属，计乔木植物花粉、灌木与草本植物花粉和藻类与藏类抱子分别为16, 16和12个
科、属。在各样品中，乔木植物花粉和灌木与草本植物花粉相近，分别占抱粉总数的

31.9％一46.2％和30.0％一45.4%。在乔木花粉中，松属 （16.7％一32.5%）花粉较多，

桦属 （3.8％一8.0%）次之，另有少量的冷杉 （2.2％一5.4%）及个别的栋、榆、胡桃、
锻、铁杉、油杉、雪松、罗汉松、棒、恺木、栗、木杯科和豆科等花粉。在灌木与草本花

粉中，以篙属 （16.7％一29.4%）花粉较多，另有少量的麻黄属 （0.7％一5.8%),黎科

(2.37％一5.1%)、禾本科 （2.2％一6.5%).‘菊科 （0.8％一6.9%）及个别的棒属、紫莞
属、寥属、忍冬属、石竹科、伞形科、莎草科、茜草科、杜鹃科、泽泻科和狐尾藻属等花

粉。本剖面的藻类与藏类抱子不少，可占抱粉总数的20.1％一25.4%，主要为水龙骨科
(2.2％一11.6%)、水龙骨属 （4.3％一10.2%）与少量卷柏属 （1.4％一2.5%)，另有个别
的石松属、凤尾藏属、铁线族属、膜叶威科、紫其属、里白属、莎锣属、真孩纲与环纹藻

属等 （图6-4).
    根据上述抱粉组合特征，可恢复在71.8 ka BY．前后的末次冰期早冰阶初期时的古植

被与古气候特征，是以松、篙为主，含少量桦、冷杉、麻黄、黎科、禾本科、菊科及水龙
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                图6一 塔吉古日西南6-27-2点剖面（拔湖47.5 m)湖相沉积抱粉式

                                    （黑三角形为U系年龄）

        Fig.6-4 Aporopollen diagram in lake deposits from the 6-27-2 spot section (the height above

                          the lake level is 47.5 m) in southwestern Tajiguri

骨科与水龙骨属的森林一草原，气候温和轻爽，湿度适中而气温可能近似或略高于现今。

    二、末次冰期间冰阶

    纳木错沿岸的高阶地 （几一几）的袍粉分析样品共33块，分别采自塔吉古日西南坡

(T6和T5 )、干玛弄 （T4）和扎弄淌 (Ts)。各阶地的U系年龄依次为 （53.7 1 4.2) ka
B. P.、(41.2士4.7）一 （39.5土3.0) ka B. P.、(36.1士2.2）一（35.2士3.0) ka B. P．和

(32.3士4.4) ka B. P．左右，均属于末次冰期间冰阶，即MIS 3。兹按时间顺序分述如下。

    1. T6堆积时期
    在几剖面的6个样品所统计的658粒袍粉中，共发现35个科、属，计乔木植物花粉、

灌木与草本植物花粉和藻类与旅类抱子分别为12, 15和8个科、属。在各样品中，均以

乔木、灌木与草本植物花粉居多数，且后者略占优势，其含量分别占袍粉总数的35.9%
50.0％和42.9％一54.5%，而藻类与藏类抱子少或很少，仅占总数的4.1％一16.8%。在

乔木中，松属 （22.3％一28.4%）与桦属 （3.6％一13.6%）花粉多或较多，另有少量锻

(1.6% -9.5%)、冷杉 （1.6％一5.4%）和栋 (0.8％一1.8%)，及个别的铁杉、恺木、

栗、胡桃、榆、豆科和柳等花粉。在灌木与草本花粉中，以篙属 （16.2％一33.0%）为
主，禾本科 （4.0％一12.2%）和黎科 （2.7％一8.7%）次之，有少量麻黄 （0.8%－

4.0%),寥属 （0.8％一2.7%),棒属 （0.8% -2.3%）与菊科 （0.9％一2.9%)、及个别
的紫苑、黑三棱、石竹科、地榆、唇形科、莎草科、杜鹃科和狐尾藻等花粉。藻类与藏类

抱子主要为卷柏属 （1.8％一13.7%)，少量的水龙骨科 （1.0％一4.5%)，另有个别的水龙

骨属、凤尾蔽属、膜叶蔽属、紫其属、真藏纲和环纹藻属等 （图6-5).

    根据上述抱粉组合特征，可知53.7 ka B. P．前后的古植被为以松、篙为主和含少量

桦、锻、冷杉、栋、黎科、禾本科、卷柏及水龙骨科的比较典型的森林一草原，气候温和

稍于。

    164
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                      图6-5 塔吉古日西南纳木错T6湖相沉积抱粉式

                                      （黑三角形为 U系年龄）

            Fig.6-5  Aporopollen dbagram in几lake deposits in southwestern Tajiguii of the Nam Co

    2. TS堆积时期

    在几剖面的12个样品所统计的2087粒抱粉中，共发现43个科、属，计乔木植物花
粉、灌木与草本植物花粉和藻类与旅类抱子分别为15, 20和8个科、属。在各样品中，

均以乔木和灌木与草本植物花粉居多数和较多数，其含量分别占抱粉总数的60.6%

78.5％和19.0％一35.2%，而藻类与威类抱子很少，仅占总数的。一4.3%。在乔木中，松
属 （43.9％一61.2%）花粉占优势，桦属 （4.8％一14.8%）花粉次之，另有少量冷杉
(3.6% -8.3%）和锻 (0.8% - 3.6%)，及个别的栋、云杉、雪松、铁杉、恺木、榆、胡
桃、栗、木择科、豆科和柳等花粉。在灌木与草本花粉中，以篙属 （12.4％一23.9%）为
主，另有少量黎科 （1.7％一6.1%),麻黄 （1.1％一3.6%)、禾本科 （0.8％一2.0%),棒

属 （0.5％一1.1%）与菊科 （0.5％一1.6%)，及个别的寥属、紫苑属、石竹科、唐松草
属、白刺属、胡颓子属、忍冬科、伞形科、毛莫科、唇形科、莎草科、杜鹃科、香浦属和

狐尾藻属等花粉。藻类与威类抱子为个别的石松属、卷柏属、水龙骨科、水龙骨属，凤尾

威属、紫其属、阴地威属和真旅纲等 （图6-6).

    根据上述抱粉组合特征，可知在41.2一39.5 ka B . P．时期，古植被为含有桦和少量冷

杉与锻等针、阔叶树种而以松为主的针叶林，气候温和偏爽或温和略干，气温可能略高于

现今或与今接近。

    3. T4堆积时期

    在几剖面的9个样品所统计的984粒抱粉中，共发现42个科、属，计乔木植物花粉、
灌木与草本植物花粉和藻类与旅类抱子分别为17, 14和11个科、属。在各样品中，均以

乔木、灌木与草本植物花粉居多数和较多数，其含量分别占抱粉总数的41.7％一74.2％和
20.6％一39.8%，而藻类与威类抱子少或很少，仅占总数的2.1％一18.5%。在乔木中，

松属 （27.2％一45.9%）与桦属 （7.8％一23.7%）花粉多或较多，另有少量冷杉 （1.5%

一5.4%),锻 (0.7％一2.8%),栋 (0.7％一2.9%）和胡桃 （0.9％一3.0%)，及个别的
云杉、榆、枫杨、铁杉、恺木、鹅耳杨、栗、样、豆科、蔷薇科和柳属等花粉。在灌木与
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                                    （黑三角形为U系年龄）

            Fig. 6-6 Aporopollen diagram in毛lake deposits in southwestern殉iguri of the Nam Co

草本花粉中，以篙属 （11.3％一28.4%）为主，有少量的禾本科 （1.0％一6.4%）和黎科

(1.0% -3.8%)，及个别的麻黄、棒属、菊科，紫苑属、忍冬属、地榆属、伞形科、唇形
科、茜草科、莎草科和狐尾藻属等花粉。藻类与蔽类抱子为少量的水龙骨科 （0.9%－
7.8%）和卷柏属 （0.7％一2.0%)，另有个别的石松属、水龙骨属、凤尾藏属、膜叶旅

科、紫其属、里白属、铁线族属、秒锣属和真蔽纲等 （图6-7) o

    根据上述抱粉组合特征，可知在36.1一35.2 ka B. P．间，古植被为含有桦及少量冷

杉、锻、栋和胡桃等针、阔叶树种而以松为主的针叶林，气候温和轻爽或暖和略干，气温

和湿度可能均比现今略高或较高，为MIS 3中环境条件最好时期。

    4. T3堆积时期
    在飞剖面的6个样品所统计的811粒抱粉中，共发现35个科、属，计乔木植物花粉、

灌木与草本植物花粉和藻类与旅类抱子分别为13, 15和7个科、属。在各样品中，均以

乔木、灌木与草本植物花粉居多数和较多数，其含量分别占抱粉总数的54.3％一84.4％和
14.8％一42.8%，而藻类与旅类抱子很少，仅占总数的0.8％一4.5%。在乔木中，松属

(31.9％一66.4%）花粉多，桦属 （4.8％一16.8%）次之，另有少量冷杉 （2.7％一7.8%)

和锻 (0.8％一3.4%)，及个别的胡桃、栋、云杉、铁杉、恺木、榆、木裤科、豆科和柳
等花粉。在灌木与草本花粉中，以篙属 (6.9％一28.5%）为主，有少量的麻黄属
(0.7%-5.1%）和莎草科 （0.8% - 3.3%)，及个别的禾本科、黎科、棒属、菊科、寥
属、紫苑属、石竹科、杜鹃科、茜草科、伞形科和毛莫科等花粉。藻类与威类抱子为个别

    1石6
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                                    （黑三角形为U系年龄）

          Fig. 6刁 Apo-pollen diagram in T4 lake deposits in southwestern Ganmanong of the Nam Co
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                          （空三角形为T4c年龄，黑三角形为 U系年龄）

                Fig. 6-8 Aporopollen diagram in毛lake deposits in Zanongtang of the Nam Co

的石松属、卷柏属、水龙骨科、水龙骨属、凤尾旅属、真旅纲和环纹藻属 （图6-8 ) o

    根据上述抱粉组合特征，可知在32.3 ka B. P．左右，古植被为含有桦和少量冷杉与锻

等针、阔叶树种而以松为主的针叶林，气候温和偏爽或温和略干，气温虽然不及前两个时

期，但仍可能略高于现今或与今接近。

    三、末次冰期晚冰阶和冰后期

    纳木错沿岸的低阶地 （T2. TI）的抱粉样品，均采自扎弄淌。因T2底部与Tt中部湖
相沉积的U系年龄分别为 （28.212.8) ka B� P．和 （11.212.0) ka B. P.，而，4c年龄虽较

其年轻但较为混乱，故暂时将它们分别归于末次冰期晚冰阶，即MIS 2，和冰后期或全新
世，即MIS 1时期。由于组成阶地的湖相沉积稍厚，所分析样品稍多，因而在两个剖面中
均可区分出3个抱粉带。
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    1．末次冰期晚冰阶

    在几剖面22个样品所统计的4652粒饱粉中，共发现51个科、属，计乔木植物花粉、
灌木与草本植物花粉和藻类与旅类抱子分别为18, 24和9个科、属。在各样品中，以乔

木和灌木与草本植物花粉居多数，其含量后者略大于前者，分别占抱粉总数的15.8%

68.3%，和30.3％一83.3%，而藻类与蔽类饱子很少，仅占总数的0一3.3%。在剖面中，

它们的含量与种类自下而上有明显变化 （图6-9) o
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                          图6-9 扎弄淌纳木错飞湖相沉积抱粉式

                          （空三角形为‘4C年龄，黑三角形为U系年龄）

              Fig. 6-9                          Aporopollen diagram in几lake deposits in Zanongtang of the Nam Co

    (1) 1带：松一桦一篙花粉带，见于阶地下部1.78 - 2.4 m处，共4个样品。该带乔木

和灌木与草本花粉占优势，分别占抱粉总数的47.1％一54.5％和44.1％一52.4%。前者以
松 （27.0％一34.3%)、桦 （6.9％一13.8%）多与较多，还有少量冷杉 （3.6％一6.2%)

和个别的云杉、雪松、恺木、栋、栗、胡桃、榆、样、木挥科和豆科，后者以篙

(31.0％一39.6%）为主，还有少量莎草科 （1.4％一4.6%)、禾本科 （1.9％一2.9%）与

黎科 （1.4％一3.3%)，及个别的菊科、棒属、麻黄属、紫苑属、地榆属、唐松草属、伞

形科、石竹科、狐尾藻属和睡莲属等花粉。藻类与截类抱子含量很少 （0一1.4%)，仅为

个别的石松属、卷柏属、水龙骨科、水龙骨属、真蔽纲和环纹藻属。

    168



    (2) II带：松一篙一莎草科一禾本科花粉带，见于阶地中部0.25一1.78 m处，共14个样
品。该带的特点是灌木与草本植物花粉略多于乔木植物花粉，二者分别占总数的35.1%
83.3％和 15.8％一62.6%。前者以篙属 （26.8％一65.6%）为主，莎草科 （1.8%

12.6%）次之．另有少量禾本科 （1.6％一6.7%),黎科 （0.9％一3.8%)、菊科 （0.8%－

1.7%)、麻黄属 （0.9％一2.3%）和紫苑属 (0.4％一0.9%)，及个别的棒属、唐松草属、
杜鹃科、蔷薇科、鼠李科、伞形科、茜草科、茄科、寥属、石竹科、百合科、狐尾藻属、

睡莲属、泽泻科和苔属等花粉。后者以松属 （10.4％一36.3%）较多，桦属 （2.7%
17.0%）次之，另有少量的冷杉 （0.9％ :5.1%）和个别的云杉、雪松、栋、栗、胡桃、

榆、锻、豆科和柳。藻类与旅类抱子含量很少 （0一3.2%)，仅为个别的石松属、卷柏属、

水龙骨科、水龙骨属、凤尾旅属、紫其属、真旅纲和环纹藻属等。

    (3) III带：松一桦一篙花粉带，见于阶地上部0一0.25 m处，共4个样品。该带特点与

工带近似，乔木花粉可占抱粉总数的43.4% - 68.3%，其中以松属 （24.6% - 47.0%）较
多，桦属 （5.8％一14.8%）次之，还有少量冷杉 （2.3％一6.8%)、胡桃 （0.5％一1.4%)

和锻 (0.5％一1.3%)，和个别的云杉、铁杉、柏科、档木、栋、样、木挥科、豆科和爵
床科。灌木与草本花粉占抱粉总数的30.2 0I；一54.4%，其中以篙属 （26.4％一43.4%）为
主，还有少量黎科 （1.0％一3.2%)、麻黄属 (0.5％一2.3%a)、禾本科 （0.5％一1.3%),

菊科 （0.6％一1.3%）与棒属 （(0.4％一1.1%)，及个别的紫苑属、唐松草属、茜草科、
石竹科、柳叶菜属和狐尾藻属等花粉。藻类与威类抱子含量很少 （1.4％一3.3%)，仅为
少量的水龙骨科 （0.4％一1.1%）和个别的石松属、卷柏属、水龙骨属、旅属、紫其属、
真旅纲和环纹藻属。

    根据上述抱粉资料，MIS 2晚期的古植被为以篙为主的草原，但松的含量在下部与上

部较多，因而古植被与古气候可进一步划分为：早期为以篙、松为主，含桦与少量冷杉的

疏林草原 （草甸）或稀树草原 （草甸），气候温凉偏于或温和凉爽，气温相对较低；中期

为以篙为主的草原或含松与少量桦的稀树草原，植被覆盖率较高，气候温和偏湿或略湿，

气温与湿度略有回升；晚期为以松、篙为主，含桦和少量冷杉、胡桃和锻的森林一草原或

森林，气候温和轻湿。

    2．冰后期

    在T1剖面25个样品所统计的3946粒抱粉中，共发现56个科、属，计乔木植物花粉、

灌木与草本植物花粉和藻类与藏类抱子分别为19, 25和12个科、属。在各样品中，以乔

木和灌木与草本植物花粉居多数，其含量大体相当，分别占抱粉总数的21.2％一76.0%,
和21.9％一77.8%，而藻类与族类抱子很少，仅占总数的0.6％一3.6%。在剖面中，它们

的含量与种类是有明显变化的 （图6-10)，自下而上分带如下。

    (1) 1带：松一篙一莎草科花粉带，见于阶地下部1.57一2.7 m处，共10个样品。该带

的特点是，灌木与草本植物花粉多于乔木植物花粉，二者分别占抱粉总数的46.0%

77.8％和21.2％一51.8%。前者以篙 (24.7%：一57.6%）为主，莎草科 （4.6％一13.7%)

次之，还有少量的葬科 （1.7% -3.3%）及个别的禾本科、麻黄属、菊科、棒属、紫苑

属、毛莫科、杜鹃科、寥属、地榆属、伞形科、百合科、唐松草属、唇形科、蔷薇科、茜
草科、胡颓子科、茄科、忍冬属、石竹科、狐尾藻属和苔属等花粉。后者以松 （巧.7%－
35.83%）较多，桦 （3.0％一9.9%）次之，还有少量冷杉 （1.2％一4.0%）和个别的云

杉、雪松、铁杉、恺木、栋、胡桃、榆、豆．科、柳与锻。藻类与威类饱子含量很少

(0.6％一6.5%)，仅为个别的石松属、卷柏属、水龙骨科、水龙骨属、紫其属、铁线威
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              Fig.6-10         Aporopollen diagram in T, lake deposits in Zanongtang of the Nam Co

属、真藏纲、盘星藻属和双星藻属等。

    (2)  U带：松一桦一篙一莎草科花粉带，见于阶地中部0.45一1.57 m处，共9个样品。该

带乔木植物花粉明显上升 （65.9％一76.0%)，其中以松 （39.0％一52.3%）较多，其次为
桦 （13.8％一18.8%)，另有少量的冷杉 （1.7％一5.6%）和锻 (1.4％一4.5%)，及个别

的云杉、雪松、铁杉、柏科、恺木、鹅耳析、栋、栗、胡桃、枫杨、榆、桦、豆科、木挥

科和柳。在灌木与草本花粉 （21.9％一31.7%）中，以篙 (10.4％一18.9%）较多、另有

少量莎草科 （1.4％一4.2%)、禾本科 （1.3% - 3.5%),黎科 （0.8% - 3.8%）和菊科

(0.6％一1.7%)，及个别的棒属、麻黄属、紫苑属、毛莫科、杜鹃科、伞形科、百合科、
唐松草属、唇形科、茜草科、忍冬属、狐尾藻属和苔属等花粉。藻类与藏类抱子含量很少

(1.7% - 3.6%)，仅为少量的水龙骨科 （0.6％一2.5%）和个别的石松属、卷柏属、水龙
骨属、紫其属、凤尾威属、威属、铁线蔽属、真藏纲、环纹藻属和盘星藻属等。

    (3) III带：松一桦一篙花粉带，见于阶地上部0一0.45 m处，共6个样品。该带乔木花
    170



粉可占饱粉总数的43.0％一71.8%，其中以松属 （31.1％一43.8%）较多，桦属 (2.5%-

20.9%）次之，还有少量冷杉 （2.3％一5.2%）和锻 (0.6％一1.7%)，及个别的云杉、铁
杉、柏科、恺木、栋、栗、胡桃、枫杨、豆科和柳。灌木与草本花粉占抱粉总数的

26.0％一53.7%，其中以篙属 （17.5％一32.2%）为主，还有少量莎草科 （1.1%

7.4%)、禾本科 （1.7％一5.8%),黎科 （(1.1％一3.4%）与菊科 （0.6％一3.3%)，及个
别的棒属、麻黄属、紫苑属、毛莫科、杜鹃科、寥属、伞形科、百合科、唐松草属、唇形

科、蔷薇科、茜草科、胡颓子科、忍冬属、石竹科、拢牛儿苗科、狐尾藻属和苔属等花

粉。藻类与旅类抱子含量很少 （0.9% -3.3%)，仅为少量的水龙骨科 （0.8％一1.1%)
和个别的石松属、卷柏属、水龙骨属、凤尾孩属、真藏纲、环纹藻属和盘星藻属。

    根据上述抱粉资料，可将MIS I部分时段的古植被与古气候划分为如下3个阶段：早

期为以篙、莎草和松、桦为主的疏林草原 （草甸）或稀树草原 （草甸），气候暖湿，气温

可能比今高2一3℃；中期为以松、桦为主，含少量冷杉和锻等针、阔叶树种所组成的针
阔混交林，气候温暖湿润，气温至少比今高5℃，降水量可能比今多100一200 mm或
200一300 mm，显然相当于全新世气候最宜时期或大暖期；晚期为以松为主，但含桦与少
量冷杉与锻等针、阔叶植物所组成的针叶林，气温与湿度虽较前期降低，但气候仍相对暖

和较湿。

    四、分析结果讨论

    综上所述，可以看出本章所述的抱粉分析剖面均位于湖岸而不是湖中，因而不可能获

得连续的沉积记录，而主要反映的是末次间冰期以来，在湖面升降波动过程中接近波峰位

置，即相对温暖湿润时期的状况。对于因阶地下切而在岸边缺乏沉积记录的时段，则主要

反映的是湖面相对下降与气候相对冷干时期的状况，这从邻近的念青唐古拉山末次冰期的

两个冰阶MIS 4和MIS 2的多次冰川进退得到印证 （赵希涛等，2002)0

    因此，纳木错自MIS 5d (MIS 5e阶段仅一个样品）以来气候变迁的基本特征是：以全
新世气候最宜时期为最温暖湿润，而在MIS 5和MIS 3的相对温暖时期中，气候只是温和

轻爽或偏干，气温相当或略高于现今，湿度稍大、相当或稍小于现今，只在36一35 ka

B. P．间气温与湿度较现今略高或较高。这与研究地点位于藏北高原东南部的位置有关。
    现今纳木错的年平均气温与降水应介于当雄 （1.3℃与486.9 mm）与班戈 （一1.2℃

与301.2 mm）之间而偏于班戈，属于半湿润向半干旱的过渡地带 （中国科学院青藏高原
综合科学考察队，1984)。在总体上，从湖泊发育的情况看，藏北高原自MIS 5以来的气

候变化特点应是在逐渐变干的总趋势基础上，有多次明显冷暖与干湿的波动。
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    第七章 念青唐古拉山脉第四纪冰川
              作用与冰期划分

    念青唐古拉山脉横跨青藏高原腹地，西起900E尼木县麻江以北海拔7048 m的穷母岗

峰，往东呈向北突出的弧形展布到970E然乌以北的安久拉，长达740 km左右。大致以弧

顶嘉黎为界，念青唐古拉山脉可分为东西两段。念青唐古拉山西段总体上呈NNE走向，
雪线在5800 m左右，其上终年积雪，现代冰川发育。而本专著所指的地区包括90“一91.50

范围，该段山脉的一个有趣的特点是，念青唐古拉山仅有的5座海拔7000 m以上的主要

高峰都集中在该段，但它们大多不在山脉的主脊线上。该段山脉的主脊海拔多在5000-
6200 m间，而海拔7162 m的主峰念青唐古拉峰和另外3座海拔7000 m以上的高峰 （分别

为7117 m, 7111 m, 7046 m)，却集中分布在一条SEE走向的支脉上。由于念青唐古拉山
脉主脊及其支脉上的许多山峰海拔均高于当地的现代雪线 （中国科学院青藏高原综合科学

考察队，1986)，也远高于纳木错北、西、东三面丘陵状起伏的相对低矮的山地和当雄一

羊八井盆地，东南尽管高差很大，但海拔却不如其他山脉，因而分布于纳木错南岸和当雄

羊八井盆地的第四纪沉积物，主要来源于念青唐古拉山脉，特别是其第四纪不同冰期的冰

川与冰水沉积物。

      第一节 念青唐古拉山脉第四纪冰期和地层划分

    念青唐古拉山主峰地区第四纪冰川作用发育，较早涉及本区第四纪冰川作用的有王明

业、郑绵平 （1965)和南京大学地理系地貌学教研组 （1974)。而较详细研究该段念青唐

古拉山脉东南麓第四纪冰川作用、地层和新构造运动的，则是钱方等 （1982）和中国科学

院青藏高原综合科学考察队 （1983, 1986)。前者在吉达果、羊八井和当雄三个断续相连

的盆地中划分出5次冰期和一次冰缘期，自老至新依次为欠布冰期、那曲冰缘期、当雄冰

期、羊八并冰期、海龙冰期和躺兵错冰期，并确定其中的欠布冰期为第四纪下限350万年

的早更新世初期。后者在 《西藏冰川》一书中仅在羊八井盆地中划分出中更新世以来的3
次冰期，自老至新称为硫磺山冰期、叶巴果冰期和海龙村冰期，分别相当于青藏高原的聂

聂雄拉冰期、古乡冰期与末次冰期，但在书中涉及到该区的现代冰川。此外，浦庆余等

(1982）还提及包括本区在内的青藏公路沿线的第四纪冰缘现象。

    一、第四纪冰期和地层划分

    根据冰债地层的地层层序、地质地貌特征及其相互接触关系，同时还考虑到有关地层

的古生物化石组合、风化壳的位置、同位素年代、地貌部位、地层不整合和相应的冰蚀地

形等因素，我们将念青唐古拉山中段的第四纪冰川 （图7-1)划分为4次冰期，从新到老

依次为：西布冰期（Q4）与现代冰川、拉曲冰期 （Q3)、爬然冰期（Qi)、宁中冰期 （Qi)
（朱大岗等，2002;赵希涛等，2002)0
    172
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                        图7-1念青唐古拉山脉主峰地区第四纪地质图

          Fig. 7-1   Quaternary geological map of the major peak area in the Nianqingtanggula mountains
      1一现代冰川；2一全新世冲积一洪积；3一全新世湖积；4一晚更新世冰积；5一晚更新世冰水沉积；6一晚更

      新世湖积；7一晚更新世洪积；8一晚中更新世冰积；9-晚中更新世冰水沉积；11｝一早中更新世冰积；

      11一早中更新世冰水沉积；12一渐新世黑云母钾长花岗岩；13一渐新世黑云母二长花岗岩；14一渐新世黑

        云母花岗闪长岩；15一白玺纪砂岩；16-石炭纪泥质板岩；17一前震旦纪念青唐古拉群；18一正断层；

                                  19一韧性剪切带：，2o-一部分采样点及编号

    1．西布冰期 （Q4）与现代冰川
    西布冰期 （新冰期）与现代冰川的冰啧物在念青唐古拉山主峰地区，主要分布于现代

冰川末端附近，冰啧物构成典型的终债、侧债和底债丘陵等冰债地貌。如在念青唐古拉山

东麓的西布冰川末端冰债物由13道终债垄及相关底碳组成，根据终债垄和底债的分布和

关系可将其进一步细分为三期冰债物，向现代冰川末端方向冰债物时代越来越新。最早的

一期冰碳物距离现代冰川最远，最内侧的终债垄距现代冰川约1.25 kna，高程5100 m。此
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套冰债物由棱状一次棱状砾石堆积组成，冰啧物表层局部发育薄土壤层，其上生长稀疏松

草，砾石无分选，粒径20 - 500 cm不等。砾石成分中花岗质岩石占80％一90%，变质岩

类占10％左右。外侧的终啧垄叠覆于第一期冰债物底债之上。此期冰债物岩性特征与第
一期冰债物相似，只是冰债物表层土壤层更为稀少，植被也更为稀疏。现代冰川之上常见

大量表债分布，表啧全为0.5一10 m的漂砾，无分选，无植被发育，漂砾成分以花岗岩类

为主，含少量变质岩类。表债之下为厚层的埋藏冰，具清晰的冰雪纹层构造。

    现代冰川冰啧物的形成应为自全新世以来，冰川末端的现代终债应为小冰期之后的产

物，根据此冰债垄现在距冰川末端的距离，可知70年以来西布冰川退缩速率为0.4一0.7
am训ao

    此外，在了冷青曲与冻弄曲源头，还发现了全新世新冰期与小冰期的数道侧债与终

债，其中新冰期的两道终债，距离现代冰川末端达500一600 m，而在距现代冰川末端仅百
余米的小冰期几道终债的内侧一道，尚未有植被分布。

    2．拉曲冰期Q3

    即末次冰期 （场），大致相当于玉木 （Warm）冰期 （(1万一7万年），在念青唐古拉山
脉东南麓中段和西段拉曲冰期的侧债与终啧垄，仅发现于各大山谷之内，除主要大沟外，

一般不能伸出山口 （图版VI -1)。见于爬努曲、拉曲、曲嘎曲、穷木达、冉布曲、比郎曲

等谷地中，均呈断续分布状，为小型的终债与侧碳，其规模远小于前一次冰期，侧啧一般

只保存数十至百余米长，10一20 m宽，5一15 m高。另外，它们也出现于各山脊与高峰附

近小型现代冰川的外围，其规模则更小得多。由于该冰期冰川在山脉东南坡西布冰川所在

的拉曲发育最好，故命名为拉曲冰期。它们均由磨圆较好的砾石或砾石层所组成。在砾石

的成分中，花岗岩类占据绝对优势，变质岩的比例已经很少了。在各沟谷出山口外，形成

了与该冰期冰债相联系的山前扇形地，且各沟谷的扇形地已连成一片，成为山前倾斜平

原，但往往已稍有切割而成为低台地。因为该扇形地与冰川终债与侧债并非直接相连，故

其成因既可定为冰水沉积，也可定为洪积，二者间没有一条截然的界线。但从扇形地表面

常有巨大漂砾保存 （图版VI-2)看，定为冰水沉积似乎更妥当些。从该冰期冰债与冰水沉

积的分布部位与沉积特征看，它们可与前人所划分的躺兵错冰期 （钱方等，1982）或海龙
村冰期相对比 （中国科学院青藏高原综合科学考察队，1986)，有可能属于晚更新世晚期。

另外，从该套冰川沉积的分布部位、地貌形态、沉积特征与保存规模看，应为小型山谷冰

）日性质。

    念青唐古拉山脉北麓中段和西段拉曲冰期的侧债与终债垄，仅发现现于各大山谷之

内，一般只能到达山口，但不能伸进盆地，如在爬然、曲卡切、拉嘎、冻弄曲、查布曲及

其支流冷青曲、冷穷曲 （图版VI-3 )与翁河盲曲等谷地中，均呈断续分布状，为小型的终

债与狈」啧，其规模和地质特征与念青唐古拉山脉东南麓中段和西段所见相同。同时，它们

还出现于各山脊与高峰附近小型现代冰川的外围，只是规模更小而已。在各沟谷中及出山

口外，还形成了与该冰期冰债相联系的冰水阶地与山前冰水扇形地，局部已联成山前倾斜

平原，但往往已稍有切割而成为低台地，它们均由磨圆较好砾石或砂砾石层所组成。从该

冰期冰债与冰水沉积的分布部位与沉积特征看，它们可与念青唐古拉山脉东南麓的拉曲冰
期相对比。

    3．爬然冰期送

    即第二期冰期爬然 （碳）冰期，大致相当于里斯 （Riss）冰期 （13万一30万年）。在
念青唐古拉山脉东南麓西段爬然冰期的冰债物，构成了刚刚伸出各沟谷出山口不远的高侧

    174



债，高出各沟谷底50一100 m，如爪努、拉曲嘎、琢来、穷木达、冉布曲 （图版VI-4)、尼

弄曲、比郎曲、贡曲等沟口（图7-2)。同期的冰啧物，也构成各山脊与高峰附近的小型冰
川外围、伸出其冰斗或谷地的终啧与侧债。在该冰期侧债与终债的前方或外围，有冰水平

台分布，但它们与附近河床的高差已减为十至二十米。冰水沉积物具有某些洪积物的特

征，如砾石有一定磨圆，有一定的分选，但较差；有一定的层理，但不够清晰等 （朱大岗

等，2002)。冰债与冰水沉积物的风化程度均不强烈，在砾石与砾石成分中，变质岩是其

主要成分，还有较多的花岗岩类。根据上述特征判断，该次冰期有可能属于中更新世晚

期，相当于前人所划分的海龙冰期 （钱方等，1982)或叶巴果冰期 （中国科学院青藏高原

综合科学考察队，1986)，也相当于藏东南的古乡冰期和玉龙山的丽江冰期 （赵希涛等，

1999)。必须指出，第二套冰债所切割的冰川槽谷，不仅包括基岩，还包括由第一套冰啧
所组成的高台地。在高侧债前端，往往还有一至两道横亘河床，但已被河流切割的残破终

债存在。

考一
爬然冰期相当，其特征与南麓相似，均为典型 “！“II

的中小型山谷冰川· ‘ o     o、区到   2三13
    爬然冰期的冰水沉积 （0洲 )，出露在当

竺t C k 7董叠    hJ Q ll }'  ;7k萝 11 .} ,‘咚男暂竺              M 7-2薰                                      }'#' } J̀i } 11 a 11}髻 }k  11 }+1}Fig. 7-2  Cross section of the moraine in f aqu valley
蕊攫携催幕羹展潺10 ~ 20 m n寡T景1cf'iMK, Ii    t     f1 , p7}   k7kvi一。一1at Ningzhongt-WE Sfp*一ountry, Dangxiong city2-f**KW; 3-T-WR层一“
积。此外，羊八井高阶地和当雄电站后面高出

当曲河面50 m的台地，都是由冰水砾石组成 （图7-3)。当雄电站后的冰水砾石层的成分

以黑云母花岗岩、花岗片麻岩为主，砂岩次之，砾石的粒径为0.1一0.5 m，有一定的分

选，多数砾石呈次圆状，夹2一3层灰黄色粉细砂透镜体。

    4.宁中冰期Qi
    即最早一期冰期宁中 （眺）冰期，大致相当于明德 （Mindel）冰期 （50万一70万年）。

在念青唐古拉山脉东南麓西段和中段，宁中冰期的冰碳物均有广泛分布，西起夹多乡，东
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样一份
    图7-3当雄电站冰债物实测剖面图 冰水沉积物亦由较粗大，但有所磨圆并有明显
    Fig .7-3  Measured section of the moraine in 分选与层理的砾石或砂砾层组成，其表面也有

1一冰水砾石；逻罗；4一砾石；言礁篡鳖警子粤豪簇羹仁篡著钾餐爱纂类霭                        5一基岩 }-11vi’i   n  J    Jw-i} i必   ii.～、’丁件 ，人／、曰砂

                                      古土壤。剖面测量及其冰债物与冰水沉积物的

分布与其保持的地貌部位表明，这些沉积物均来源于念青唐古拉山，但已看不出它们到底

来源于哪一条沟谷。将其沉积与风化特征及其与青藏高原其他经过详细研究与同位素测年

的冰川区进行对比，可初步推断，这期冰川作用具有山麓冰川的性质。同时，从它们的冰

碳物分布于较高的地貌部位、经受了强烈的风化作用、且被后期的冰川沉积所切割等特

征，可以初步推断，它们应是本区最早一次冰期，相当于珠穆朗玛峰地区中更新世早中期

的聂聂雄拉冰期 （中国科学院青藏高原综合科学考察队，1986；施雅风、郑本兴，1996),
但暂时无法像钱方等 （1982）那样在本区进一步划分为当雄冰期与羊八井冰期，或像赵希

涛等 （1999）在玉龙山东麓那样进一步划分为玉龙冰期与干海子冰期。由于该冰期冰川与

冰水高平台以主峰南侧所在的宁中盆地发育最好，故命名为宁中冰期 （朱大岗等，2002)

    在念青唐古拉山脉北麓中段和西段，宁中冰期的冰碳物主要分布于纳木错南岸和西南

面的测曲上游盆地，也构成了山麓与山前的高平台、长梁或缓丘，大多高出附近出山沟谷

河床100一150 m（图版VI-8)。这些高平台，即在比朗、爬然、拉 （龙嘎）和曲嘎切等沟
口见到的冰债平台已伸人纳木错南岸；而在冻弄曲仅伸出山麓，或仍在山谷之中，如查布

曲上游支流冷青曲、冷穷曲、翁河盲曲等。在扇形冰啧台地外围，也有冰水台地分布，但

规模远不及南麓，冰债物由粗大的、磨圆较差而分选不好的石块与巨大的漂砾组成，砾石

成分与东南麓地区出露的大体相同，局部地段为分布于山脉北坡的石炭系板岩、千枚岩和

变质砂岩，不少砾石已受到风化，台地表面也有古土壤发育。在这些冰碳高平台、长梁或

缓丘的外侧或四周，则有与其相连的冰水平台、缓丘或小岗。它们常高出附近小河河床

30一50 m。冰水沉积物的特点与前者相同。台地与缓丘表面也有古土壤发育。该冰期的冰

债与冰水沉积物的分布与保持的地貌部位，基本上与南东麓相似，但略有差别，大部分只

能笼统地知道这些沉积物来源于念青唐古拉山，部分能看出它们大体来源于哪一条沟谷。

    176



从其沉积与风化特征上可初步推断，这期冰川

下一
Ti02 (0.40 % )。此外，青藏公路148道班与149｝三到，医二卜压扭」3｛巫囚‘
道班公路之间红土原土化学成分为 Si仇

(71.49%),残03 (5.68%), A1203 (16.90'9/c)、 图7一 当雄电站南冰债物实测剖面图

Ti02(0.50% )（中国科学院青藏高原综合考察 Fig. 7-4  Measured section of the moraine in south
队，1983)。本风化壳的风化程度在青藏高原第 of Dangxiong reservoir
四纪冰债物中是最深的一种，又盖在宁中冰期 1一砾石；2-含砾粘土；3一砂砾岩透镜体；4-基岩
冰债物之上，因而它属于大间冰期的产物。

    二、第四纪冰磺地层剖面与地层层序

    区内第四纪地层极为发育，出露广泛，类

型多样，我们根据实测地层剖面的资料选择几个主要剖面叙述之。

    1．羊八井地区

    羊八井剖面位于中尼公路里程碑6 km处，念青唐古拉山东南麓 （图7-5)。剖面自上
而下可划分为：弄嘎冰期、爬然冰期、宁中冰期，三者间为不整合接触，其沉积物特征见

表6-1。

    上述冰债、冰水砾石层和砂层，分布于念青唐古拉山东南麓，顶部被更晚的冰债所覆盖。

海龙村以北，从冰川槽谷口至现代冰川冰舌，可以见到 13道终磺堤，均由大小混杂的花岗

岩、花岗斑岩等组成，每条终债堤的高度都在20 m以上。从远离冰舌的第一道终债起，可以
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                              图7-5 羊八井硫磺矿第四纪地层剖面

                                        （据钱方等1982年资料修改）

                      Fig. 7-5  Quaternary strata in the brenstone mine of Yangbajmg

      1一火山岩；2一变质岩；3一侵人岩；4-－砂砾层；5一冰债层；6一一断层；7一现代冰川；8一现代冰川终碳；

      9-－冰后期冲一洪积；10- 一级阶地堆积；11一二级阶地堆积；12一拉曲冰期冰碳；13一拉曲冰期一爬然冰期

      堆积；14一爬然冰期冰碳；15一宁中冰期冰债；16一安山岩；17一念青唐古拉群；18一花岗岩；19-断层；

                                                  20一分层号

分为三组，其终啧堤都以最大终啧堤为起始，分为三个冰川前进时期和若干次停顿。

    在藏布曲北岸蛤蚁头见有二级阶地，一级阶地高2m，其上有0.7一1.2 m厚的硅藻

土，硅藻植物的主要属种有：卵形双菱藻 Suriralla ovata ;卵形 （楔形）双菱藻 Suriralla

ovalis；羊八井直链藻Melosira yangbajingensis nov. Huang;小桥弯藻Cymbella parva；蛇眼网眼
藻Epithemia argi“等 （钱方等，1982)，其时代为晚更新世或全新世初。二级阶地高10一12
m，可分为三部分，＿七部为灰色泥砾层，砾径10 em左右，磨圆中等，无排列方向；中部

为流水交错层理的砂层；下部为灰色砂砾层，砾石岩性以石英岩为主，还有花岗岩类和安

山岩，为一套冰水相的堆积。

    2．当雄地区

    躺兵错一沙康果剖面 （图7-6)位于当雄县城西，剖面从念青唐古拉山向南东经冰埂

错、躺兵错、沙康果到当曲。剖面上的冰债物可划分为三期，三期之间为不整合接触，其

沉积物特征见表7-2。另外，在当雄电站、曲登、日贡布等处的地层剖面上，也可见到这

种情况，此处不再赘述。

    3．念青唐古拉山北麓

    念青唐古拉山北麓剖面位于拉曲东岸，拉曲发源于念青唐古拉山中段北麓，向北注人

纳木错，其第四系剖面中的冰债物也可三分为：拉曲冰期、爬然冰期、宁中冰期，三者间

为不整合接触，其沉积物划分及特征见表7-30

    178



    三、冰期年代测定、命名与对比等问题的讨论

    综上所述，除念青唐古拉中段第四纪冰期的四段式划分外，我们认为有关冰期时代测

定、冰期命名与冰期对比等问题值得探讨和研究。

                          表7-1 羊八井第四纪沉积物划分及基本特征

              Tab.7-1  Division and characteristics of Quaternary deposits in Yangbajing

任
    1．关于老冰期及其冰啧层

    在当雄一羊八井盆地中，早于宁中期冰期的冰啧物，见有在盆地中呈岛山状分布的一个

个孤立的以砾石为主的杂乱堆积体，一般为高出现代河面200 m的山包，时常零星散布着冰

川漂砾，其成分有板岩、千枚岩、花岗岩、凝灰岩、石英砂岩等，砾径10一50 cm，最大砾径超过

2m，且堆积物风化强烈，多已成土状。这些漂砾和堆积物的存在，可能说明在盆地中还有更

老的冰期。有可能是属于早更新世早期（Ql)(350万一245万年）的冰碳物。此外，在当雄－
羊八井盆地中，还有埋藏较深的第四纪堆积（羊八井钻孔中已见到），这些堆积物的下部应包

含有更老冰期的冰债物。但目前对此尚无可靠的资料，有待于进一步调查研究。

                                                                                                      179



          h1 m

        6000，

        5500」 下 、 ti    1            1 位

            ！十 十 ＋ 、 ／找冷石拼少洲裁淤鱿从＿ ＿1＿＿‘
      50001 十 ’、’ 、、 ‘2，2砚蒸煞目蔽舀忌澎孤 、。 1

            1． ’ 十 1 、 。 ／一长认浮却公心邵 琳毖．＿ 、k J尝、 1
            ．十 ， ’十 ’， P7 一 ’谧，分 一’吠蕊九必 。 O4 一一一 1            ．刁 r ， 一 “ ．喂...o}      P 沙 1

          ！ n    ?5n   ;nn m ＿一J">r8'roe,&        N , 1 ，      }; I
      4500 一 P          -ar62 M};wo 1 ＿ 。 ‘.C; ．

                1 不夕哭悦诀，‘‘ I．I、 二 ，4.   1

          I 尸少二晒万泉汽                                                                               T z T I !丈 }t̀.̀  Pz I

        ！ Pz ‘、 ‘ ！

      ！互口，「至目2巨口3〔妥困4［二困5巨口6巨二口7巨二］8

      巨口9［二口10「二］11巨口12巨二］13巨三]14巨二］15巨二」16

                          图7-6 当雄躺冰错一沙康果第四纪地层剖面

            Fig.7-6  Quaternary strata section from Tangbing Co to Shakangguo of DanWdong city

      1-侵人岩；2一变质岩；3一砂砾层；4-一冰债层；5一断层；6一现代冰川；7一现代冰川终啧；8一一级阶

      地堆积；9一二级阶地堆积；11- 三级阶地堆积；11一拉曲冰期冰破；12-爬然冰期冰碳；13一宁中冰期冰

                            碳；14～一念青唐古拉群；15一花岗岩；16一推测断层

    2．关于各次间冰期

    念青唐古拉山中段间冰期地层，已发现的宁中一爬然冰期间冰期的堆积物，为河流相

冲积层，而更早冰期间冰期的堆积物尚未发现，可能由于后期的断陷被深埋在盆地中。爬

然一拉曲冰期间冰期的堆积物，可以羊八井剖面上的红色风化壳和当雄电站剖面上的红色

风化壳为代表，后者风化壳红土经分析 （李吉均等，1986), pH＝6一7，钙质无反应或极
少，氧化硅与氧化铝之比为2左右，与亚热带红壤比较相近，其粘土矿物成分以伊利石、

高岭石为主，蒙脱石少量。宁中一爬然冰期间冰期的堆积物，以当曲、拉曲河谷第三级阶

地及其堆积物为代表，三级阶地相对高15一20 m，上部堆积物是黄色砂砾层；下部堆积

物是河床相砂砾石层，其顶部还有从冰啧台地上搬运来的花岗岩漂砾。三期间冰期在不同

的地段表现不同，有时不易划分，还应加强其对比性研究。

    3．本区冰川与其他相关沉积物的年代测定

    前人结合青藏铁路和当雄大地震调查，用’4C法测定过发源于念唐古拉山南麓的一些

沟谷的第一级阶地、河漫滩、洪积扇及其边缘洼地的沼泽沉积物的年代 （中国科学院青藏

高原综合考察队，1983；赵希涛等，1992)，其数据几乎全集中于冰后期。侯增谦等

(2001)用电子自旋共振法 （ESR)测定了当雄羊八井、拉多岗和那曲谷露出露于各冰期冰

川沉积之上或夹于其中的温泉华的年龄，为大间冰期以来的不同时期。我们也用ESR法

测定了最早一期和第二期两次冰期的冰水沉积物，用铀系等时线法测定了第二冰期和末次

冰期的冰水沉积物，用光释光 （OSL)法测定了末次冰期的冰水沉积物的年龄。还用铀系

等时线法测定了山脉以北、与冰川消长密切相关的纳木错沿岸富含碳酸盐的湖相细粒沉积

    180



                    表7-2 当雄躺兵错一沙康果第四纪沉积物划分及基本特征

  Tab.7-2 Division and characteristics of Quaternary deposits from Tangbing Co to Shakangguo of Dangsiong

去二
                      表7-3 念青唐古拉山北麓第四纪沉积物划分及基本特征

            Tab.7-3  Division and characteristics of Quaternary deposits in the northern foot

                                  of the Niangingtanggida mountains

牛共
与湖滨相砂砾岩的胶结物的年龄 （表7-4)。结合野外对历次冰期与间冰期沉积物的层序和

特征的观察，对上述数据进行判断，除个别数据如6-3-1难以解释外，大多数数据我们认

为是可以接受的，是我们进行冰期划分对比的基础。
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                  表7-4 念青唐古拉山冰川与纳木错湖泊沉积物的年龄测定结果

  Tab. 7-4  Dating results of the moraine from Niangingtanggula mountain and lake deposits from the Nam Co
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    虽然前人发现至了烁该枚文钋嗵乒爬�侥下吹谒募偷�3次伪冰�期冢��次 锤�予枳专�门研究和命

名（王明业等，1965;南京大学地理系档孛惭Ы萄研组，1974)�Ｇ�降龋�1982)虽在吉达

果、羊八井和当雄3个盆地 中划分出5�伪�诤�1次冰缘期，但其第一次冰期（欠布冰

期）有时代，而后4�伪�冢ǖ毙郾�凇⒀虬司��凇⒑Ａ��诤吞杀�肀�冢┲挥行�积

次 ，没挥有惺时贝��椅薹ㄕ页龈鞔伪�诘谋姹鸨曛疽员便遵循。中国科学院青藏高原综合考察

队（1986)�淙桓�荻员榷��殖鲋懈�率酪岳吹�3次冰期，即硫磺山冰期、叶巴果冰期

和海龙村冰期，但又局限于羊八井温泉区，且都未进行年代测定。因此，基于山脉两麓与

腹地的详细研究和年龄测定结果，有必要重新加以命名。 、八月 ����@��D

    从前述地质观察和测年数据可以看出，最早一期冰期在念青唐古拉山南北两铰麓葱纬闪�

巨大的纳山 麓幢冰川ǎ，�而�以宁中盆地的冰债高平台最为发育，故名为宁中冰期，其ESR�炅�

约为0.7 0.6 MaB.P.。第二期冰期在念青唐古拉山南北两麓，均为刚伸出沟谷出山口的

中小型山谷冰川，而以北甭葱『河优爬然主山口诖处Φ谋冰�啧高咂平教�内诘目砦采焦缺�ㄎW畹湫停�

故命名为爬然冰期，其U�涤隕SR年龄约为0.2��0.14 MaB. P.�Ｄ┐伪�谠谀钋嗵乒爬��

山南北两麓大都为退缩于沟谷之内的小型山谷冰�ǎ�但�在南麓小河永拉�曲，�其洳嗾债�和椭终照��
能达山娇口，故将该期冰期命名为拉曲冰期，其U系与OSL年龄约为0.07一0.03 MaB.P.o



最新一期冰期为全新世以来，以念青唐古拉山东麓的西布冰川最为发育，故命名为西布冰

期。

    5．本区冰期与青藏及其他地区冰期对比

    在大区域上更新世冰期的对比，我们首先要抓住的是3个具有共同性的大事，即末次

冰期、最大冰期和最大间冰期。同时，将冰期序列与深海岩心和冰心的氧同位素记录进行

对比，也是解决问题的关键 （赵希涛等，2002)0

    末次冰期，特别是末次盛冰期的冰川遗迹以侧债与终债的形态保存完好为特征，并已

获得了许多测年资料的支持。拉曲冰期早期与晚期的年代分别为0.07 MaB.P．和0.03

MaB. P.，故该冰期应与深海氧同位素的4一2阶段 （MIS 4-MIS 2 )相对比。此前的爬然

冰期年龄为0.2一0.14 MaB.P.，大体相当于MIS 8-MIS 60

    青藏高原的最大冰期，包括本区在内绝大多数为巨大的山麓冰川。在喜马拉雅山北坡

称为聂聂雄拉冰期，该冰期的冰债覆盖在早更新世的贡巴砾岩之上 （郑本兴等，1992)0
在青海昆仑山娅口，被称为望昆冰期 （吴锡浩等，1981）的冰债覆盖在早更新世的羌塘组

河湖相地层之上，其形成年代为0.65一0.6 Mall. P.（钱方等，1997；伍永秋等，1999)0

在西昆仑山，该冰期被称为玉龙喀什冰期，冰债高台地上部的红色砂层的孔 测年为

(0.333 t 0.046) MaB.P.（郑本兴等，1991)。西昆仑古里雅冰帽309 m冰心底部的36 CI测

年资料为 （0.7610.06) MaB.P.（姚檀栋等，1998)，说明该山区最老的冰帽和外围冰碳
形成于0.7 MaB.P.。玉龙山东麓的玉龙冰期冰碳 （赵希涛等，1999）与本区宁中冰期的冰

水沉积的ESR年龄也大致相同，为0.7一0.5 MaB.P.，表明宁中冰期应与MIS 18-MIS 16,
甚至MIS 14相对比。

    近年赵志中等 （2002）用宇宙核素暴露年龄，对青藏高原唐古拉山口的巴斯错冰期和

札加藏布冰期 （浦庆余等，1981）上的漂砾测年，得出年龄分别为70 ka B . P．和172一200

ka B. P.，表明本区拉曲冰期与爬然冰期形成时间和唐古拉地区是一致的。同时，本区冰
期时气候环境变化和中国及全球变化也应当一致。因此，本区更新世三次冰期从新到老，

大致可以和中国东部的大理冰期、庐山冰期、大姑冰期、都阳冰期 （李四光，1971)和欧

洲阿尔卑斯的玉木冰期、里斯冰期、明德冰期、群智冰期、多瑙冰期对比。

    中国最大冰期的冰债层上部都发育有红色古土壤，本区也不例外。在聂拉木的红土层

中有铁锰结核层，表明冰债形成后经过了一次时间较长的湿热大间冰期 （相当于0.48-

0. 45MaB. P．的MIS 13)。从地形发育和风化程度看，均可与阿尔卑斯山的明德一里斯间冰
期相对比。大间冰期是第四纪冰期对比中的一个重要标志。

    至于早更新世的冰期，因其规模较小，仅在希夏邦马峰和普兰西面的丁喀山口附近发

现，并处于喜马拉雅主山脊前高山顶。它的形成时间虽不确切，但有可能为早更新世中晚

期 （中国科学院青藏高原综合考察队，1986)。据上述文献，我们可把念青唐古拉山与青

藏高原几个主要山区的更新世冰期进行对比（表7-5)。而西布冰川外围的3组终啧，虽无

可靠的测年数据，其最外侧的一组应属于新冰期，似可与西昆仑山的3次冰进波动

（(3983土120) aB.P., (3522士117) aB.P., (2720土85) aB.P.）对比；第二组冰债对应于

小冰期，也有3次较大的冰进波动，其时代可与西昆仑山的1451一1500 A.D., 1601一1690
A. D．和1791一1880 A.D．相对比（焦克勤等，2000)。冰川末端的现代终债应为小冰期之

后的产物。
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        第二节 念青唐古拉山脉第四纪砾石统计

    用砾组分析的方法研究第四纪沉积物的组构特征，是阐述它们搬运、沉积物种类、成分

及性质的有效途径。砾组分析是对砾石层中的砾石进行测量和统计分析，其基本内容包括

砾度分析、砾态分析、砾向分析和砾性分析（吴磊伯等，1962；何培元等，1982)。依据砾石层

的砾组测量和统计所取得的数据或图表，可以得出外营力性态与砾组特征的相关性和规律

性。因此，砾组分析对于恢复第四纪沉积物形成时的地质环境，是一个非常有效的手段。

    我们在念青唐古拉山脉主峰地区进行第四纪冰川遗迹调查和冰川地质工作时，对当地

的砾石层做了测量和统计，以下是初步的分析结果。

    一、测点第四纪沉积砾石层

    我们在念青唐古拉山脉主峰地区共测量了11个测点的砾石层 （图7-1)，每处均测量

100块砾石。有关南坡与北坡各测点砾石层的地层划分、剖面描述、基本特征与形成时代

探讨，已在第一节中详细阐述，在此不在赘述。

    1．念青唐古拉山脉北坡的砾石层

    6-23-1点：位于念青唐古拉山北坡拉曲河谷中，为现代河流的河床沉积，剖面上有明

显的流水作用形成的层次。

    6-23-2点：位于念青唐古拉山北坡宁中冰水沉积层与纳木错湖相层的交接部位，属最

高湖岸堤的湖滨相砾石层。

    6-23-3点：位于念青唐古拉山北坡拉曲东岸，为爬然冰期终碳（碳g, )0
    6-23-4点：位于念青唐古拉山北坡拉曲东岸，为宁中冰期冰债（碳内。
    2．念青唐古拉山脉南坡的砾石层

    7-7-1点：位于念青唐古拉山南坡西布曲出山口现代河床内，为河床沉积，剖面上有

明显的流水作用形成的层次。

    7-7-2点：位于念青唐古拉山南坡西布曲出山口处东侧，为拉曲冰期侧啧一终碳 （恻）。

    7-7-3点：位于念青唐古拉山南坡西布曲出山口处东侧，为爬然冰期侧债 （碳g') 0
    7-7-4点：位于念青唐古拉山南坡西布曲东1.5 km，为宁中冰期侧债 （碳内。

    7-8-1点：位于当雄县宁中小学校操场北100 m，为宁中冰期侧啧 （碳哟。

    7-8-2点：位于当雄县宁中小学校操场北400 m，为宁中冰期冰水沉积（Q2fgl) o
    7-9-1点：位于当雄县甲果果西南1.2 km，为宁中冰期侧债 （碳哟。

    在本地区 （段）内，以念青唐古拉山脉两侧的第四纪冰川砾石层为主 （钱方等，

1982;浦庆余等，1982)，可分为宁中冰期的侧债和终债、宁中冰期冰水沉积、爬然冰期

侧碳和终债、拉曲冰期侧债一终债，以及河床砾石层、湖滨相砾石层等。

    二、基岩地层与砾性分析

    砾石除再搬运者外，均产自基岩地层，它们的岩性有一致性。砾石层的砾石成分与种

类，反映了其源地和沿程各个时代、各种岩性的地层在地表的分布。

    184



                表7-5 念青唐古拉山与欧洲、中国及青藏高原第四纪冰期划分对比表

    Tab. 7-5  Correction of the division of Quaternary乡acial epochs in the Niang城tanggula mountains

                              with the Europe, China and Tibetan Plateau

仁二
    （一）基岩地层

    念青唐古拉山脉主峰地区的基岩地层分布 （图7-1)，具有明显的特点，花岗岩类岩石

绝大部分分布在念青唐古拉山脉主峰地区的山地中，在河谷中仅偶见出露。高大的念青唐

古拉山脉主体由渐新世念青唐古拉超单元岩浆岩组成，其主要岩性为中细粒斑状黑云二长

花岗岩、中细粒斑状黑云钾长花岗岩、中细粒黑云二长花岗岩、中细粒黑云母花岗闪长

岩、中细粒黑云母石英闪长岩等。其主峰地区的东南侧为NE走向的前震旦系念青唐古拉

岩群，主要岩性为变粒岩、浅粒岩、石英岩、板岩、大理岩和斜长角闪岩；西北侧地层由

老到新依次为石炭系下统诺错组 （C，二）的粉砂质板岩、泥板岩夹砂岩，其上不整合覆盖

着侏罗系凝灰岩、白奎系中统竞柱山组一段 （KZj1）的紫红色粉砂岩、砂岩夹砾岩。

    （二）沉积物的砾石成分

    根据各砾组测点砾性统计所得的数据 （表7-6), 11个测点的砾石成分多为花岗岩、

片麻岩、片岩、变粒岩、糜棱岩等岩性，少量样品以大理岩、砂岩、凝灰岩、板岩、石英

岩为主，这种砾石堆积体的砾性组合，充分说明了念青唐古拉山脉主峰地区的第四纪沉积

砾石层来源很近，且主要来自于念青唐古拉山脉。

    1．念青唐古拉山脉北坡的砾石层

    宁中冰期冰水砾石层 （6-23-4）的砾石岩性以花岗岩、片麻岩、片岩、变粒岩为主，

其中变质岩含量高达73%，糜棱岩和红层的岩性较少，表明这些物质主要来源于念青唐

古拉山脉。

    爬然冰期冰水砾石层 （6-23-3)，其砾石的岩性中属于中深变质岩的片岩、糜棱岩等含

量趋于减少，而深变质的片麻岩、混合岩、变粒岩和深成花岗岩等的砾石逐渐增加，其含

量达到72%，说明念青唐古拉山脉的冰川与河流对表层变质岩的剥蚀加深。砾石主要应
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                    表7-‘ 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾性特征

        Tab. 7-6  The compositional features of Quaternary gravels in the Niangfngtanggula mountains

口一
来自于念青唐古拉山脉表层深部的变质岩和岩浆岩，少部分可能由第一冰期的冰债和冰水

沉积的砾石改造而来。

    在纳木错南岸湖滨相砾石层 （6-23-2)中，花岗岩、片麻岩约占70%，其风化程度很

浅，由于它与念青唐古拉山几期冰债物相关，故其成分主要来源于此，属冰川砾石层经改

造、搬运而再堆积的，但附近山坡红层的砾石也有一定数量 （7%）加入。

    拉曲注入纳木错，其河床中河流相砾石层 （6-23-1)中的砾石，主要来源于宁中、爬

然、拉曲冰期的堆积物，但风化程度很弱。由于该河床的砾石成分中片麻岩和花岗岩的岩

性接近50%，而且拉曲冰期的冰债达到海拔5000 m以上的高度，所以这层砾石的成因不

能排除是拉曲冰期冰川的冰前河床沉积，至少有一部分是拉曲冰期时流水把冰水砾石层改

造而再沉积形成的。

    2．念青唐古拉山脉南坡的砾石层

    宁中冰期冰水砾石层位于当雄县宁中区 （7-8-2)，其岩性以片 （麻）岩、凝灰岩、板

岩为主，其中凝灰岩、沉积岩、变质岩含量可达73%，糜棱岩和红层的岩性极少，表明

这些物质主要来源于念青唐古拉山脉。同时混有较多的凝灰岩 （24%)，说明宁中冰期冰

水砾石层形成于侏罗纪火山活动之后。

    宁中冰期冰债砾石层广泛分布于当雄县西布曲 （7-7-4)、宁中区 （7-8-1)、甲果果 （7-

9-1)等地，其岩性以沉积岩、火山岩、变质岩为主，其中石英岩、石英砂岩、凝灰岩、

片岩、片麻岩含量变化在63％一100%，表明这些物质主要来源于念青唐古拉山脉。同时

混有较多的凝灰岩 （24％一59%)，说明宁中冰期冰债砾石层产生于侏罗纪火山活动之后。

    爬然冰期冰债侧债砾石层 （7-7-3)，位于西布曲沟口东侧，其砾石中属于中深变质岩

的片岩、糜棱岩等趋于减少，而深变质的片麻岩和深成花岗岩等的砾石逐渐增加，其含量

达到60%，说明念青唐古拉山脉表层变质岩的剥蚀程度有加深的趋势。部分砾石应来自

念青唐古拉山脉表层深部的变质岩和岩浆岩；另一部分可能系宁中冰期的冰债和冰水沉积

    186



改造的结果。这说明伴随着山脉的不断隆升，念青唐古拉山脉的基岩地层不断被剥蚀，而

产生第四纪砾石层岩屑的主要营力，则是寒冻风化和融冻风化。

    拉曲冰期冰债侧一终债债砾石层 （7-7-2)，位于西布曲沟口东侧，其砾石中属于中深变

质岩的片岩、糜棱岩等含量较少，而深变质的片麻岩、变粒岩和深成花岗岩等的砾石逐渐

增加，其含量达到80%，说明念青唐古拉山脉冰川与河流对表层变质岩的剥蚀作用更深。

砾石主要来自念青唐古拉山脉表层深部的变质岩和岩浆岩，少部分为宁中、爬然冰期的冰

债和冰水沉积改造而来。

    西布曲属拉萨河水系，其现代河床中砾石层 （7-7-1)的主要成分为宁中、爬然、拉

曲冰期的堆积物。由于该砾石层中片麻岩和花岗岩的含量为67%，且拉曲冰期冰啧物分

布于海拔5000 m以＿匕 所以不能排除其为拉曲冰期冰川的冰前河床沉积，其中至少有一

部分是拉曲冰期流水把冰水沉积层改造而再沉积形成的。

    三、砾度与砾态统计分析

    在第四纪沉积物中冰债物的砾石多大小混杂，呈棱角状，分选很差，形态也极不规

则，多呈不对称状，排列比较凌乱，其长轴常顺着冰流向的方向。漂砾上有时具擦痕，冰

水沉积的小砾石，与河流的沉积物相仿，所不同的是冰水沉积的砾石层中常有陡倾砾石存

在。

    1．砾石的砾度

    各测点砾度数据是通过测量每个砾石的a轴 （长径）、b轴 （中径）和。轴 （短径）

的长度，然后进行计算和统计而求得的。其中的平均砾径 d，是首先计算出各砾轴的平均

砾径da, d6, d,，再计算等体积砾径而得出的，即、＝子饰藕。其中da5o, db5o, d,50分
别在。轴、b轴、。轴的累积频率曲线 （图7-7）上求出，心。的求法与d相同，即d5o =

3 不几孤厌丽（吴磊伯等，1962；何培元等，1982)。另外，我们选作了各测点砾石。轴
频率分布柱状图 （图7-8)，大致反映了每个测点砾度的分布特征和分选、均匀、对称、离

散等情况。

    从11个测点的砾石砾度数据 （表7-7)看，不论是平均砾径 （d)，还是中值砾径

(d50)，以靠山边的（后缘）最大，中间次之，前缘最小。而且，加权平均砾径较中值砾
径大得多，表明众值靠近砾径较小的砾石；砾径较大的砾石虽少，但分布较散，即离散系

数应较大，在各测点砾径a轴柱状图上 （图7-8)可以清楚地看到这一点。因此，表7-7

中的分选系数 S都较大，说明砾石层的分选性较差。故从砾石的砾度来看，念青唐古拉

山脉主峰地区分布的砾石层除几个已知样品外，均属大量融冻岩屑以结构性冰川流的方式

作塑性流动，形成以冰债、冰水沉积物为主的砾石层，而不是一般的流水沉积。

    2．砾石的砾态

    各测点的砾态数据也是通过测量每个砾石的a轴 （长径）、b轴 （中径）和。轴 （短

径）的长度，然后进行计算和统计而求得的。分选系数根据累积频率曲线上的四分位数

(d2s, d75）求得，但未计算砾石加权平均砾径或中值砾径的分选系数，而只计算了a轴、
b轴、。轴的分选系数，如Sa = d75/d25, S。和S。求法相同。砾石的扁度（F=(a十6）／。）

私球度（0 =  3 abc7a)，均用平均砾径dQ,db,d。计算而得到（吴磊伯等，1962；何培元
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                    表7-7 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾度特征

        Tab. 7-7 Features in grain size of Quaternary gravels in the Niangi_ng auggula mountains

万广
等，1982)。磨圆度P是根据五级分法估计值 （0级— 棱角状、1级— 次棱角状、2级

— 次圆状、3级— 圆状、4级— 极圆状）计算，以百分数表示。风化程度的划分与

磨圆度相同，但采用目估法 （0级— 未风化、1级— 弱风化、2级— 中等风化、3级
— 强风化、4级— 完全风化）表示。从念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾态

（表7-8)看，其砾石的风化程度多在0一2级以下，风化程度相对较弱，其中河流和湖滨

相砾石的风化程度为0级，第一期冰债物为2级，第二、三期冰债物为1级。

    砾石的扁度大多数都在2或2以下，个别达2.34一2.1，其中河流和湖滨相砾石在2

以下；宁中期冰债物为1.89一2.34，爬然、拉曲冰期的冰啧物为1.88一2.10

    砾石的球度不超过0.72，其中河流和湖滨相砾石在0.68一0.72之间；宁中冰期冰碳

物介于0.61一0.7之间，爬然、拉曲冰期冰债物在0.66一0.69之间变化，说明它们之间的

差异不大。砾石的磨圆度在16.75一72.25之间，变化较大，从棱角 （0级）、次棱角状 （1

级）、次圆状 （2级）和圆状 （3级）均有出露。其中冰啧物砾石的磨圆度在16.75-36之

间，表明以棱角状 （0级）和次棱角状 （1级）为主，磨圆较差；而河流和湖滨相砾石的

磨圆度在41-72.25之间，表明以次圆状 （2级）和圆状 （3级）为主，磨圆较好。砾态

参数F/o比值介于2.36-3.84之间，其中第一冰期的值较大，为2.7一3.84；第二、三冰
期的比值居中，为2.55一2.91；河流相和湖滨相砾石的比值较小，介于2.36-2.78之间。

    四、结果讨论

    根据以上各测点砾石层的砾组分析，结合念青唐古拉山脉主峰地区第四纪沉积物 （包

括冰啧、冰水沉积，河流相和湖滨相沉积）的具体情况，对该地第四纪砾石层的成因、来

源及搬运方式等初步小结如下。

    (1)砾性分析表明，念青唐古拉山脉第四纪砾石层的物质来源，主要是念青唐古拉山

脉。其岩性主要为元古代念青唐古拉群的变质岩系、渐新世念青唐古拉超单元岩浆岩类，

    188
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            图7-7 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾径a轴累积频率曲线图

  Fig.7-7  Curve of the a-axis size-frequency of Quaternary gravels m peak areas of the Nianqingtanggula mountains

少量为石炭系泥质板岩、白要系泥岩。其中，第一期冰债以浅一中深变质岩为主；第二、

三期冰债以深变质岩一花岗岩为主。

    }2)砾态分析表明，砾石的风化程度多在0一2级以下，其中河流相和湖滨相砾石的

风化程度为0，冰债物的风化程度可达1一2级；砾石的扁度大多数在2或2以下，个别达

2.34一2.1，其中河流和湖滨相砾石在2以下；冰债物介于1.88-2.34之间；砾石的球度

不超过0.72，其中河流和湖滨相砾石在0.68-0.72之间，冰债物介于0.61-0.7之间；砾
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      Fig. 7-8  Histogram map of a一二s size-frequency o# Quaternary gravels in the Nianqingtanggula mountains

石的磨圆度在16.75一72.25之间，其中冰债物介于16.75一36之间，而河流相和湖滨相砾

石的磨圆度在41一72.25之间。这些数据均说明冰碳物形成的时代较早，而且搬运作用也
不强烈。

    (3)砾组分析表明，产生念青唐古拉山脉的第四纪砾石层岩屑的主要营力，是寒冻风

化和融冻风化，伴随着念青唐古拉山脉的不断隆升，大量融冻岩屑以结构性冰川流的方式

作塑性流动，并在出山口处形成冰川沉积 （冰债和冰水堆积）。挽近时期的河流与湖泊再

    190



次搬运这些砾石层，形成河流相 （6-23-1)、湖滨相 （6-23-2）砾石层。

    (4）念青唐古拉山脉主峰地区不同时代、不同成因的第四纪砾石层，其砾组分析及特

征表明，它们所处的层位大致相当于宁中冰期 （Q2、爬然冰期 （Q 3)2、拉曲冰期 （Q3),
其形成时期大致介于50万一70万年、13万一30万年和1万一7万年之间，少量河流相和

湖滨相砾石层为全新世的产物。

                    表7-8 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾态特征

  Tab.7-8  Features of the grain-size distribution of Quaternary gravels in the Niangingtanggula mountains

几几
    (5)念青唐古拉山主峰地区的3期冰债、冰水砾石层中，每期冰期冰债物中的砾石，

及全新世河流相、湖滨相沉积砾石层的砾石，其砾石成分、砾径、砾态 （扁度、球度、磨

圆度、风化程度）都有明显区别。从形成时间上看，从早到晚；岩性从浅变质岩～中深变

质岩～混合岩～花岗岩；风化程度从2级～1级、0级变化等。这种差异反映了随着青藏

高原不断地隆升，在念青唐古拉山脉主峰地区，存在由表层向深部对不同深度、不同成因

岩石的剥蚀作用 （朱大岗等，2002)0

            健 二 蓄 2本 害 赓 习一扮 ．1，耳开云 、去 川 盯 品 、去 公害 F5
            乐 二 下 万石刊 店 石 徽乙田 四 叩 雄 川 公 明 雄 烦 厉

    念青唐古拉山西段是上新世以来形成的断块山，呈NE向分布，与当雄一羊八井盆地毗

邻，其主脊平均海拔6000 m以上，发育了典型的现代大陆型山岳冰川。西布冰川位于念
青唐古拉山主峰东侧的山谷中 （图7-9)，长度＞10 km，是念青唐古拉山西段最长的大陆

型山谷冰川。第四纪期间在西布冰川槽谷中和邻区的盆地中堆积了多期冰啧层，形成典型
的冰债地貌，是研究青藏高原腹地冰期演化和气候变迁的理想场所。前人对念青唐古拉地

区古冰川遗迹进行过研究 （钱方等，1982;李吉均等，1986)，但对冰碳物的分布和冰期

划分仍存在分歧。通过对西布冰川区的冰碳物进行地质一地貌分析，对冰债物的分布及其

与第四纪冰期的关系做了进一步的阐述，我们初步探讨了冰债物与念青唐古拉山脉隆升和
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当雄一羊八井盆地新构造运动的关系。

    一、西布冰川区冰啧物的期次与特征

    从拉曲沟口至西布冰川末端整体上可分出4套冰碳物，自老至新分述如下。

    1．宁中冰期冰磺物

    该套冰债物是在西布冰川区所发现的最老冰债层，主要分布于念青唐古拉山山麓地

                                    带，构成山麓高冰债台地，它是念青唐古拉地

                                  区分布最广、规模最大的一套冰债物。该套冰
                                      债物在念青唐古拉山东南麓被山前断层错动

                                  （图7-10)，在拉曲沟口可见位于断层上升盘的
                                    高冰债台地高出现今河床250 m（图7-11)。冰

                                    啧物为浅棕黄色砾石层，块状层理、中等胶结，

                                    局部常见钙质胶结现象。冰债物中砾石以次棱

                                    角状为主，无分选，常见 1一2m的漂砾。砾石

                                    成分复杂，其中花岗质岩石 （包括二长花岗岩、

                                    花岗闪长岩、二云母花岗岩、花岗质糜棱岩和

  仁亘］；区二」2巨二］3区习4片麻状花岗岩等）占50％左右，变质岩类（包括变
                                      粒岩、片岩、片麻岩、斜长角闪岩和石英岩等）占

      图7-9西布冰川区位置图 35％左右，浅变质沉积岩类（包括含砾板岩、浅变
    Fig. 7-9 Location map of the Xibu glacier 质砂岩等）占15%。在冰磺物顶部常见厚达
  1一西部冰川位置；卜河流；3一湖泊，卜山口0.5一1 m的浅棕红色风化土壤层·风化土层之

上是0.2一。.4 m的现代土壤层，其上生长篙草，是现今盆地西侧良好的天然牧场。

    2．爬然冰期冰磺物

    爬然冰期冰啧物主要分布在念青唐古拉地区现代冰川槽谷中，构成槽谷中的高侧债与

终债，常延伸出沟口，形成典型的高侧债垄和残破终债垄叠加在山麓地带第一套冰啧物构

成的高冰磺台地上。在拉曲上游爬然冰期冰债物侵蚀切割了宁中冰期冰债物，形成了高出

河床60一70 m的高侧债垄 （图7-12)。在拉曲东北侧可见冰啧物被断层错动，形成了高达

80 m的断层崖，断层崖上出露了该期冰啧物的沉积剖面。

    剖面中各层特征如下。

    层1：灰白色含砂、粘土砾石层，块状层理，中等胶结。其中粘土含量约占10%，中

粗砂15%，砾石70%。砾石分选较差，其中1一40 cm砾石占70 %, > 50 cm的砾石占

25%，含少量1一1.5 m的漂砾。砾石棱角状一次棱角状为主，中等风化，成分复杂，其
中花岗质岩石与变质岩类各占50％左右。厚18 mo

    层2：灰白色砾石层，块状层理，中等胶结。其中砂粘土含量约占10%，砾石90%�
砾石无分选，1一40 cm占40%, 50一200 cm占50%，次棱角状一棱角状为主，中等风化，

其中花岗质岩石约为55%，变质岩类约占45%。厚18 m，整合覆盖层to
    层3：灰白色含砂、粘土砾石层，块状层理，中等胶结。其中砂与粘土含量约占

15％一20%，砾石80%。砾石分选较差，1一20 cm占75％左右，＞40 cm占25％左右，其

中含1一1.5 m的漂砾。砾石以次棱角状为主，次圆状和棱角状次之，中等风化。其中花
    192



岗质岩石约60%，变质岩类约40%。厚 、． 、

25 m，整合覆盖于层2之上。 1、、、＿ 性＿ 、、毋入 卜飞立翰髯J／

    层4：灰白色砾石层，风化呈浅棕 卜三乙'IN   iqC攀摧翟乓沙缸 、姚 义油洲
黄色，块状层理，中等胶结，局部见钙 〔文二 夕尸／八} r C嫂垂  a} r} r 一｛广钱i

质胶结现象。其中砂粘土含量约占5%,   1     R 扩 ／～2了乙1 七 名赦扰 Qz

砾石90％左右。砾石无分选，1一40 cm I   '\ -? n    A  * 阅娜夕        }

占40％左右，50一200 cm占55％左右，甘让入＼侧｝1}\ l: }  //}�x, ta i

次棱角状一棱角状为主，中等风化。其 匕cl} \ ‘  \ \ \ \\1}\一一乙一一乙见之蜀

中花岗质岩石约70%，变质岩类约 巴一一二一一一4kmJ
30%。厚18 m,整体整合覆盖于层3之 回 ‘卿 ，回 ，甲 ‘口 ，
“”‘一曰‘J 一“‘“’1c } I  ,r. H ．～～ J “～ Q2%I       Q2gl        Q1 1g,      Q3 g,

上，局部见侵蚀面。 区还】6〔刃 7巨二〕8！互习9团〕10

    剖面中层1、层3的分选性、磨圆 Qas1 Qa
度要好于层2、层4，且砾石粒度明显小 图7-10西布冰川区第四纪地质简图
于层2、层4，因此认为层1、层3具有 Fig.7-10  Simplied Quaternary geological map in the
似冰水沉积特征，层2与层4则为典型 Xibu glacier area
的冰债物特征。层1、层3代表两次冰 1一基岩；2-宁中冰期冰磺物；3一爬然冰期冰啧物；4-爬

退，而层2、层4则代表两次冰进，表 然冰期冰水扇；5一拉曲冰期冰碳物；6-西布冰期冰啧物；
明爬然冰期冰债物发育期间经历了二次 7-Q4冲积物；a-现代冰川；9----终碳垄；10-正断层
冰进波动 （吴中海等，2002)0

                                h/m
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                            匹日，压廷卜【巫习3巨目4定习 5

                                    图7-11 拉曲河谷剖面

                              Fig.7-11 Cross section of the Iaqu valley

            1-黑云母花岗岩；2-一宁中冰期冰债物；3一宁中冰期冰水堆积；4-－全新世冲积；5一正断层

    3．拉曲冰期冰磺物

    拉曲冰期冰债物在念青唐古拉山地区主要分布于现今冰川槽谷内，构成冰川槽谷中的

低冰碳台地，台地高出现今河床15一30 m，从拉曲至西布曲沟中见该期冰债地貌由三道

冰债垄及内侧底债台地构成 （图7-10)，其中最内侧的终债垄距现代冰川末端约3.1 km,

终碳垄海拔5040 m左右 （图7-13)。拉曲沟口第三套冰债物侵蚀切割爬然冰期冰债物，嵌
于爬然冰期冰债物的侧债中 （图7-11)。该套冰债物为灰白色砾石层，块状层理，弱胶结。

砾石以次棱角一棱角状为主，无分选，1一so cm为主，常见1一4m的漂砾。砾石成分中
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                                  h/m 花岗质岩石约占80％左右，变质类岩石仅占

                            石不一’vu   20％左右。冰债物表层发育20一40 em厚的现

                          声攀二 代土壤层，其上生长较茂盛的篙草和香柏树。

                        0}0-10了一／” 4．西布冰期冰磺物

                  ／                  cl o0,之立～ 在念青唐古拉山中段有惟一一条长度超过

            ／愧悦锐‘“。 一50   10 km的现代冰川— 西布冰川，西布冰期冰

          710片岁 啧物主要分布于西布现代冰川末端附近 （图7-
        少吓拓林‘1 一25   10)，冰啧物构成典型的终债、侧债和底债等

    科澎 一 冰啧地貌，在西布冰川末端该套冰债物由13

  一 。 道终融 肺 瓶 觑 成，根据蝎 蜘 赫
    m     125    100    75     50     25 ） 一 1－，一 －－，－－，，，－－，一·一 ，－－一 －一，一 ． ，、＿，

        I} ．      WT-01, F-;7---〕二 的分布和接触关系可将其进一步细分为三期，

        — －－ 一 向现代冰川末端方向冰债物时代越来越新。

    图7-12拉曲北东侧第二套冰债物剖面 离现代冰川最远的一期冰债物，包括5道

    FigFig. 7-12  Profile of the second moraine in 终债垄及其内侧底债，其冰债垄外侧是冰水
              the northeast of laq 。 ,F-- f& --'.% -.Wf T"、一＊、，、、 ，＿ 。、。IMI AA

    卜冰蔚; 2-深泵漏; 3-正断。 扇，直接叠覆于第三套冰债物之上。最外侧的                                    终债距现代冰川约1.4 km，顶部高程5110 m,
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                            图7-13 西布冰川末端地质一地貌剖面

                Fig. 7-13  Geological and geomorphologic profile of the Xibu glacier terminal

                1-Q3冰债物；2-Q4冰啧物；3-Q4冰水堆积；4一现代表债；5一现代冰川

最内侧的终债垄距现代冰川约1.25 km，顶部高程5155 m（图7-13)。其中第一道至第三道

终啧紧密相连，指示一次较大规模的冰进事件，其中包含三次小的冰进波动。第三道终碳

与第四、第五道终债间分别被10一20 m宽的底债相隔，表明第四、第五道终债又各代表

了一次明显的冰进事件。因此，该套冰啧物是三次冰进事件形成的 （图7-13)。此套冰磺

物由棱角状一次棱角状砾石堆积组成，表层局部发育薄土壤层，其上生长稀疏篙草，砾石

无分选，长径20一500 cm不等，砾石成分中花岗质岩石占80％一90%，变质岩类占10%

左右。

    第六至第十一道冰债垄属于第二期冰债物，其与第一期冰碳物间为宽达300一350 m

    194



的底啧丘陵，第二期冰债物也由3次较大的冰进事件所形成，各冰进事件形成的终债垄之

间隔着宽15一35 m的底债，其中第一与第二次冰进事件又各包含两个和三个小的冰进波

动 （图7-13)。第二期冰债物最外侧的终啧距现代冰川约0.8 km，顶部高程5155 m，最内

侧的终啧垄距现代冰川约0.5 km，顶部高程5155 m（图7-13)。其最外侧的终债垄叠覆于

第一期冰债物底债之上。此期冰债物岩性特征与第一期冰债物相似，只是冰债物表层土壤

层更为稀少，植被也更为稀疏。

    第三期冰债物位于现代冰川末端前缘，整体呈一个较大型的终债垄，由两个次级终债

垄组成，其外侧是冰水扇，叠覆于第二期冰碳物之上 （图7-13)，此期冰债垄距现代冰川

120一200 m，顶部高程5210 m，冰债物的岩性特征与前述两期冰债物相似，但全为0.5－

10 m大小的裸露砾石组成，无土壤层和植被发育，冰债物之下局部下伏死冰，但整体已

与现代冰川脱离。距此期冰债物不远就是现代冰川末端，需要说明的是，按实地调查结果

和对比1:10万ETM遥感图像后，我们认为1.10万地形图中标绘的冰川末端位置可能有

误。实际调查表明，现代冰川末端的GPS位置是北纬30023'04.5"，东经90039'18.5" (GPS
的最大水平误差是100 m)，这与1970年航摄的1:10万地形图中的冰川末端相比，向西缩

进了约1.3 km。近期气候变化表明，20世纪70年代以来的气候变化幅度，难以使位于青

藏高原腹地的大陆性山谷冰川发生如此大规模的退缩。现代冰川之上常见有大量表债分

布，表债全为0.5一10 m的漂砾，无分选，无植被发育。漂砾成分以花岗岩类为主，另有

少量变质岩类。表碳之下为厚层的埋藏冰，具清晰的纹层构造。

    二、冰磺物形成时代探讨

    虽然本区的冰碳物至今仍无直接的测年资料，但由于冰债物发育受气候变化控制，因

而可通过气候地层对比大致确定其时代。中国科学院青藏高原综合科学考察队 （1983）将
羊八井地区更新世的冰债物划分为三期，其中最早的一期分布于念青唐古拉山山麓地带，

也是区内规模最大的一期冰期。本区的三次冰期可分别与喜马拉雅山脉的中、晚更新世的

三次冰期对比 （李吉均等，1986)，相当于欧洲阿尔卑斯山的民德冰期、里斯冰期和玉木

冰期。钱方等 （1982)将当雄一羊八井地区的更新世冰碳物划分为五期，其中规模最大的

冰期为羊八井冰期，其后有更新世晚期的海龙冰期、躺兵错冰期 （图7-14)和全新世的新

冰期、小冰期，羊八井冰期之前为当雄冰期和欠布冰期。

    青藏高原地区第四纪冰川作用的综合研究结果表明 （刘东生等，2000；施雅风，

1998)，青藏高原最大规模一次冰期的冰啧物以高出现代河床数百米的高冰碳阶地或冰债

平台的形式出现。这次冰期在青藏高原各大山系都发育了大规模的山麓冰川，此次冰期出

现在中更新世早期，相当于喜马拉雅北坡的聂聂雄拉冰期，其时代与欧洲阿尔卑斯山的民

德冰期相当，在此之后，青藏高原地区又出现四次明显的冰期。以喜马拉雅地区为代表，

上述五次冰期分别为中、晚更新世的聂聂雄拉冰期、喜马拉雅冰期工、喜马拉雅冰期H

（图7-14）和全新世的新冰期、小冰期。其中，喜马拉雅冰期工的冰债物以受到相当程度

破坏的高侧债和残破终啧为标志，在出山口后，叠加到聂聂雄拉冰期的高冰债平台上。喜

马拉雅冰期11的冰债物一般分布于冰川槽谷内，在近山口处常见其内嵌于喜马拉雅冰期I

的高侧债内。而新冰期、小冰期的冰债物则分布于现代冰川末端附近。

    这几期冰债物在青藏高原的昆仑山、唐古拉山和玉龙雪山等地区皆有分布 （伍永秋

                                                                                                          195



等，1999；浦庆余等，1982；赵希涛等，1999；郑本兴，2000)。上述青藏高原普遍发育的

几套冰债物的分布特征与本专著中的4套冰债物特征是相对应的。其中规模最大的冰期应

与西布冰川区宁中冰期的冰债物对应，这与中国科学院青藏高原综合科学考察队和钱方等

人在当雄一羊八井地区的研究结果是吻合的，爬然、拉曲冰期的冰债物则应与喜马拉雅冰

期工、n相对应，上述三次冰期即为通常所称的倒数第三、二、一次冰期；青藏高原地区

全新世的新冰期和小冰期的冰债垄皆分布于现代冰川末端附近，且都指示三次明显的冰进

波动，因此它们应分别对应于本区西布冰期冰啧物中的第一期和第二期冰债物，现代冰川

末端的现代终债则明显是现代气候变化的产物。

    综上所述，念青唐古拉山西布冰川区的第四纪古冰川遗迹是和青藏高原地区的第四纪

冰川作用过程相一致的。上述冰期系列与深海氧同位素以及古里雅冰心中气候变化记录的

对比研究结果 （刘东生等，2000；姚檀栋等，1997；焦克勤等，2000）表明，西布冰川区

宁中冰期冰债物的时代为0.7一0.5 MaB. P.，主要对应深海氧同位素的第18一16阶段 （图

7-14)；爬然冰期冰债物的时代为0.2一0.13 MaB.P.，主要与深海氧同位素的第8一6阶段

对应；拉曲冰期冰债物的时代为0.075一0.011 MaB.P.，对应于深海氧同位素的第4一2阶

段。古里雅冰心中晚更新世以来的气候变化记录和西昆仑冰川演化研究结果表明，此次冰

期期间经历了末次冰期早冰阶 （75一58 ka B.P.)、末次冰期间冰阶 （58-32 ka B. P. )、末

次冰期盛冰期 （32-15kaB.P.）和新仙女木事件 （Young Dryas，简称YD)  (12一10 ka
B. P.）等四个阶段，这与西布冰川区拉曲冰期冰债物中存在三道终碳垄是一致的，其中

最内侧的终债垄 (YD终债）（图7-12)应是新仙女木事件的产物。西布冰期冰碳物的时代

应为全新世，其中第一期冰债物对应新冰期，有三次大的冰进波动，分别发生在 （3983 1

120) aB.P., (3522土117) aB.P．和 （”加士85) aB.P.（焦克勤等，2000)；第二期冰债物
对应小冰期，也有三次较大的冰进波动，时代分别为1451一1500 aA.D., 1601一1690

aA.D．和1791一1880 aA.D.（焦克勤等，2000)。冰川末端的现代终啧应为小冰期之后的产

物，据高原近代气候变化研究结果 （汤惫苍等，1998)，小冰期之后，高原气候变化主要

分为三个阶段：1955年前为高温期，1960一1970年间为低温期，1970年开始升温，1980

年以后为高温期，因此现代终啧垄应是1960一1970年间冰进事件的产物，根据此冰债垄

现在距冰川末端的距离，可知1970年以来西布冰川退缩速率为4一7 m/ao

    三、冰债物与新构造运动

    1．冰磺物成分与念青唐古拉山隆升的关系

    西布冰川区中更新世以来的冰碳物砾石成分具有规律性的变化 （表7-9)，随着地层时

代变新，砾石成分中花岗质岩石含量逐渐增加，变质岩类的含量逐渐减少，而浅变质的沉

积岩仅在中更新世早期冰啧物 （即第一套冰啧物）中出现。最新的区域地质调查结果表明

念青唐古拉山地区的岩石地层按构造层次可划分为三套：下部构造层主要由花岗质岩体构

成，包括二长花岗岩、花岗闪长岩、二云母花岗岩和正长岩等，它们构成了研究区内念青

唐古拉山的主体；中部构造层由变质岩类构成，包括片岩、片麻岩、斜长角闪岩和混合岩

等，主要零星分布于念青唐古拉山山脊部位，变质岩层底部被岩体侵人，或以韧性剪切带

相接；上部构造层主要由白y纪红层和石炭纪一二叠纪含砾板岩和浅变质砂岩组成，大多

不整合在变质岩之上，局部见岩体侵入现象，主要分布于念青唐古拉山北坡，在宁中地区

    1夕6



                                                                  冰期划分
                      年龄 ODP658 — 一— —

                ka 岁YW曲线 冰期 喜马拉雅 念青唐古拉
                              冷 暖
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                            飞 。 倒数第二次冰期珠穆朗玛冰期I 海龙冰期

        一        700-圣止         18一 1}1    =11C719
                                                        聂聂雄拉冰期 羊八井冰期

                    据Samthei etal.(1990） 据刘东生，施雅风等 (2000） 据钱方等 （1982)

                                    图7-14 气候地层对比表

                          Fig. 7-14  Correlation table of the climate with stratum

和羊八井北部的念青唐古拉山南坡地区已很少见到。

    念青唐古拉山岩石地层分布特征和冰啧物砾石成分的变化规律表明，两者之间呈十分

密切对应关系，即冰债物越老，其砾石中含上部和中部构造层的岩石越多；冰债物越新，

其砾石中含中部构造层的岩石越少而含下部构造层的岩石却越多。这是伸展拆离断层或逆

冲断层控制下断陷盆地区所特有的现象，反映了邻区山地的强烈隆升，因此，念青唐古拉

山现今岩石地层分布特征和冰碳物砾石成分的变化规律反映了念青唐古拉山中更新世以来

的持续强烈隆升过程和冰川的蚀顶作用。可以想象在中更新世期间念青唐古拉的各类岩石

地层分布范围与现今相比应有较大区别，现今见到的念青唐古拉的各类岩石地层分布范围

是到晚更新世后才出现的。构造年代学的研究表明，念青唐古拉山8一5 Ma以来在伸展拆

离断层控制下相对于当雄一羊八井盆地强烈隆升 （Pan Yet al., 1992)。因此，当雄一羊八井

盆地是典型的上新世以来发育的同伸展断陷盆地。

                                  表7-， 冰磺物砾石成分表

                              Tab. 7-9                                         The gravel component in moraines

井rlf ; ,                       'AIM      NIEVnFw50%                        30%                       15%50%-70%            50%-30%                         -80%                        20%                         -85%                        15%                         -
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    2．冰磺物与山前活动断层

    念青唐古拉山东南麓断裂带由多条次级的NE向高角度正断层所构成，是控制当雄与

                                            羊八井盆地第四纪以来构造活动的主要

  ！宋蛇熟伙 一 价；1溯 断层。准确确定这些断层的活动速率对
  ｝澎二1狱辫入 众球1辫幼 于研究盆地内的地震活动性和地热活动

  ｛- q合言洛葬：热 ／琳令攀｛辫｝都有重要意义。构造年代学研究结果

  1 。塌呈1叉、 邢攒攀犷 ｝(Pan Y et al.，1992）表明，念青唐古拉

  1 一贷；全、 邢价’。， I南东麓韧性剪切带自5 Ma以来，从地表

  ｝ ’ “叭 /0 ！以下7.5一10 km处抬升出地表，反映该

  ｛ 、 拉曲 J          I处断层带自5 Ma以来平均垂直活动速率

  I                         }o0o\ 一 ／沂b-}o}oq ，＿ ！为1.5一2 mm/a。在拉曲处所见念青唐

  ！ 、‘o1\；/}a00 l   1es  '  I古拉山东南麓断裂带，由两条阶梯状高
  ｝ ’又2辉艇%一丫’‘         30m lk}ol ｝角度正断层构成，断层产状为 1550
  I－一－一一一一－一一一一一－ Z660，其中凡断层是念青唐古拉南东

      陈一),'"0一  Il厂二丁刁：「下下门： 麓分布最广、活动特征最显著的第四纪
                              －一 活动断层之一。沿断层常见地震地表破

        图7-15拉曲东侧地质一地貌剖面 裂分布和地热活动。该断层在拉曲沟口
  Fig. 7-15 Geological and geomorphologic profile in the 分别错动了宁中、爬然和拉曲冰期的冰

    I一宁中冰。east of Iaqu0'"; 2-IkA冰期MCM物； 。物（图7-巧），错动的冰、物时代越新
            3一拉曲冰期冰M物 断层崖的高度越低，其中错动了宁中冰

                                        期冰债物的F2断层崖是所有断层崖中最

高的，表明玛断层应形成于宁中冰期冰碳物之后，即约0.5 MaB. P．以来。根据断层的形

成时代、断层错动地质体的时代和断层错动的不同时代地质体的活动量，可以计算出断层

形成以来不同时期的活动速率 （表7-10) 0

                              表7-10 玛断层活动速率表

                                  Tab. 7-10  Active rate of the玛fault

}a }J1})}Q191QR,Q9̀一布牛
    F2断层错动了宁中冰期冰债物 （哄g, )，形成了高250 m的断层崖，这是碳9l形成

(0.5一0.2 MaB. P.）以来凡断层的活动量，其平均垂直活动速率为0.5一1. 25 mm/a。该

断层错动的爬然冰期冰债物 （碳内 的断层崖高80 m，表明Fz断层自0.13 - 0.075 MaB. P.

    198



以来的平均垂直活动速率为0.61一1.06 mm/a。断层所错动的拉曲冰期冰债物中早冰阶的

终债垄 （眺gl )的断层崖高9m，表明F2断层自58 - 32 ka B.P．以来平均垂直活动速率为
0.17 - 0.34 mm/a。此断层崖由3个次级断层陡坎构成，其高度分别为5m, 1.5m和2.5

m，反映了自58 - 32 ka B . P．以来断层有多次活动，其中最后一级陡坎可能与1411年的当

雄8级地震有关，其地震周期为1600 a左右 （国家地震局地质研究所，1992)，表明几断
层全新世晚期以来平均活动速率约为0.巧min/a。在念青唐古拉山南东麓可以见到大量断

层左旋错动第四纪冰债物的现象，在拉曲沟口，F2断层两次错动了拉曲冰期冰债物中早
冰阶的终啧垄，走滑距离分别为10 m和5.5 m，其走滑量和相应的垂直活动量基本上是

1:1的关系，这表明断层的平均水平活动速率与垂直活动速率近于相等，这与在断层面上

所观察到的擦痕侧伏角为40“一45。左右的现象是一致的。

    四、有关结论

    1．冰磺物系列

    念青唐古拉山西布冰川区发育了完整的冰债物系列，其最早的冰债物时代为0.7一0.5

MaB.P.，表明念青唐古拉地区至少在中更新世已经处于冰冻圈内，其后的冰债物系列可

以与青藏高原及邻区的冰债物序列和欧洲的冰期划分对比，指示了念青唐古拉山中更新世

以来经历了完整的冰期演化系列。中更新世以来以念青唐古拉山为代表的青藏高原腹地地

区的气候变迁过程与全球的冰期演化过程是一致的。

    2．冰磺物中的砾石成分

    西布冰川区冰债物中砾石成分具有明显的规律性变化，它与念青唐古拉山自更新世以

来处于强烈隆升过程相吻合，指示了当雄一羊八井盆地是同伸展断陷盆地。冰碳物在念青

唐古拉南东麓被控制盆地断陷的高角度正断层所错动，断层和冰债物的关系表明，其中的

玛断层形成于场以来，其平均垂直活动速率为0.5一1.25 mm/a，断层自形成以来分担了

念青唐古拉南东麓断层带近一半的活动量。F2断层Q2以来的左旋走滑速率与垂直活动速
率近于相等。

        第四节 念青唐古拉山脉第四纪冰川作用

                    与山脉隆升的关系

    我们在念青唐古拉山主峰地区山脉两侧地质调查与1:25万区域地质填图工作中，不

仅发现了中更新世以来的四次冰期，而且对冰川作用与山脉的隆升关系也进行了初步探

讨。该区出现的砾石除再搬运者外，均产自基岩地层，它们的岩性有一致性。砾石层的砾

石成分与种类，反映了其源地和沿程各个时代、各种岩性的地层在地表的分布 （朱大岗

等，2002)。

    一、念青唐古拉山脉的基岩地层及其对隆升的反映

    约自中新世晚期 （8-5 Ma)以来，青藏高原及周缘地区普遍发生区域性走滑与裂陷，

形成一系列NE一一NNE向、NW-NWW向走滑断裂和近SN向、NE-NNE向、NW-NWW

向断裂带或断陷湖盆。导致高原面的裂解与断陷，形成上新世一早更新世山地剥夷面和盆
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地面。该期阶地状构造地貌面高度，在青藏高原约为4500一5000 m。在念青唐古拉山主峰

地区，早期发育大量挤压构造地貌带；晚期发育有大量走滑断裂与裂陷盆地，具典型伸展

地貌和盆一岭构造地貌特征。其西北部为纳木错断陷盆地，中部为念青唐古拉山脉，东南

部为羊八井一当雄断陷盆地。盆一岭之间以正断层为分界线，山脉山顶高出现今盆地面

1000一2000 m.

    1．主峰地区基岩地层与岩性的空间分布

    念青唐古拉山主峰地区的基岩地层与岩性按构造层次可划分为三套：下部构造层主要

由花岗质岩体构成，包括二长花岗岩、花岗闪长岩、二云母花岗岩和正长岩等，现在的岩
体构成了研究区内念青唐古拉山中段的主体；中部构造层由变质岩类构成，包括片岩、片

麻岩、斜长角闪岩、变粒岩和混合岩等，现今主要零星分布于念青唐古拉山中段的山脊部

位，变质岩层底部被花岗质岩体侵人，或以韧性剪切带相接；上部构造层主要由C-P含

砾板岩和浅变质砂岩组成；盖层为白坐纪红层，不整合在变质岩之上，局部见花岗质岩体

侵人的现象，现今主要分布于念青唐古拉山主峰地区的北坡，宁中地区和羊八井北部的念

青唐古拉山主峰山脉脊部和南坡因剥蚀殆尽而很少见到 （表7-6) o

    2．不同火成岩、变质岩组合的形成深度

    研究表明，下部构造层的二长花岗岩、花岗闪长岩、二云母花岗岩和正长岩等花岗质

岩体，处于特殊的大地构造位置，其形成深度＞15 km，压力为0.8一1. 8 GPa之间；中部
构造层的片岩、片麻岩、斜长角闪岩和混合岩等高绿片岩相一低角闪岩相变质岩类，其矿

物组合为石英、斜长石、黑云母、白云母、绿泥石、铁铝榴石等，反映出它们的形成压力

为0.8 GPa左右，地温梯度约为25 cC /km，深度＞10 km; C-P含砾板岩和低绿片岩相浅

变质砂岩组成上部构造层，根据岩石薄片鉴定结果，浅变质岩的矿物组合为纳长石十绿泥

石＋白云母十石英＋黑云母等，分析其压力为0.5 G1、左右，地温梯度为16 OC /kin，相应
的形成深度＜10 km。因此，从不变质的盖层白翌纪红层一低绿片岩相一高绿片岩相一低角闪

岩相变质岩类一花岗岩类，可以看出念青唐古拉山地区不同岩性的组合，其形成深度由浅

至深，约在1一15 km之间。

    另外，从念青唐古拉中段山前发育的糜棱岩带中3一8 Ma (Harrison T. M等，1995)
钾长石埋藏深度变化估算，其剥蚀深度为10 km，这与用火成岩、变质岩组合判定的形成

深度大体相当。

    3．念青唐古拉山山脉隆升

    我们在念青唐古拉山主峰南北两侧地区共鉴定了11个测点的砾石成分，其时代包括

冰前期、历次冰期和现代。统计结果 （详见本章第二节）表明，砾石层的砾石成分与念青

唐古拉山的构造层有密切的关系，即砾石层的时代越老，其砾石的成分含上部和中部构造

层的成分越多；反之，砾石层的时代越新，其砾石的成分含中部构造层的成分越少而含下

部构造层的成分越多。可以想象，在早更新世时期，念青唐古拉山的各类岩石地层分布范

围应与现今有较大的差别，现今所见到的各类岩石地层分布范围直到晚更新世以后才出现

（图7-16) o Y. Pan和W. S. F. Kidd的构造年代学研究表明，念青唐古拉山8一5 MaB.P.

以来在伸展拆离断层控制下相对于当雄一羊八井盆地做强烈的隆升运动 （Pan Y. Kidd W.

S. F., 1992)。其东南麓的韧性剪切带5 MaB.P．以来从地表以下7.5一10 km处抬升出地

表，反映了念青唐古拉东南麓断层带5 MaB.P．以来的平均垂直活动速率为1.5一2 mm/a.
    200



    这些断裂的近期活动也是十分强烈。我们在山脉东南麓见到多条次级的NE向高角度

正断层。它们错动了宁中冰期的高冰债台地和伸出沟口的爬然冰期高侧债，有的还错动了

拉曲冰期的冰水台地。断层时代越老，断层崖就越高。

    二、念青唐古拉山脉的切割及其对隆升的反映

    根据冰债物的砾石成分、粒度、砾态等统计分析 （详见本章第二节），念青唐古拉山

主峰地区的4期冰碳、冰水砾石层中，每期冰期的冰债物及河流相、湖滨相沉积砾石层的

砾石其岩石成分、砾度、球度、风化程度都有明显区别。这种差异反映了随着青藏高原的

不断隆升，冰川作用对念青唐古拉山脉主峰地区的地层，由表层向深部对不同深度、不同

成因的岩石进行着剥蚀。

    1．念青唐古拉山主峰地区的切割与山脉隆升

    念青唐古拉山主峰地区中更新世的切割主要是冰川作用的结果，宁中冰期 （Qi)、爬

然冰期 （Q2)、拉曲冰期 （Q3)、西布冰期（Q4）与现代冰川的多期作用，形成切割深达千
米的沟谷，反映出随着印度一欧亚板块的陆一陆碰撞，地壳缩短，青藏高原快速隆升，带动

念青唐古拉山隆起与不断遭受剥蚀 （图7-16)0

                          &n-i-cftsi. Uh 念青唐古拉 一 SE
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                图7-16念青唐古拉山主峰地区各冰期剥蚀与山体原岩关系示意图

    Fig.7-16  The sketch map of the relation between the denudation in each glacial stage and massif gravels in

                            the highest peak of Niangingtanggula mountain

      (a）宁中冰期；(b)爬然冰期；(c)拉曲和西布冰期；1一板岩、片岩；2-糜棱岩；3一砂岩、凝灰岩；

                                  4一花岗岩类；5一冰碳物；6～一正断层
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    根据羊八井一当雄盆地西缘羊八井花岗岩的热年代学测试资料 （图7-17)，羊八井花岗

岩在34一6.8 Ma期间，平均隆升速率仅为0.22 nun/a；但在6.8 Ma以来，平均隆升速率

达0.6 mm/a，说明自6.8 Ma以来羊八井花岗岩体、念青唐古拉山发生快速隆升事件。这
个结果与Harrison等 （1995)依据念青唐古拉山东部NE向韧性剪切带内的钾长石40 A-39 A

法所测定的形成时代 （8一4 Ma)相近，同时说明羊八井一当雄一谷露裂谷系及相关的NE-

NNE向活动断裂，开始活动期即为此时代。另外，在当雄北侧念青唐古拉山口NE向低角

正断层中方解石的ESR年龄0. 306Ma（吴珍汉等，2001)，表明是羊八井一当雄盆地西缘NE

向构造再次活动的时代。该时期是主峰地区切割与山脉隆升的再次活跃阶段，即宁中冰期

(  IQ2）的活动时代。随后的爬然冰期 （Q 3)2、拉曲冰期 （Q3)、西布冰期 （Q4）和现代冰川
作用，使念青唐古拉山主峰地区呈现出现今的面貌。

    2．冰啧物成分与念青唐古拉山隆升的关系

    在念青唐古拉山中段地区中更新世以来的冰债物中砾石成分具有规律性的变化 （表7-

6，表7-9)。随着地层时代变新砾石成分中花岗质岩石含量逐渐增加，变质岩类的含量逐

渐减少，而浅变质沉积岩仅在中更新世早期冰啧物 （即宁中冰期的冰债物）中出现。

    念青唐古拉山中段现今岩石地层的分布特征和冰啧物砾石成分的变化规律表明，它们

之间呈反对称关系。这是伸展拆离断层或逆冲断层控制下断陷盆地地区所特有的现象，它

反映了邻区山地的强烈隆升和该区的剧烈下降。因此，念青唐古拉山中段现今岩石地层分

布特征和冰碳物砾石成分的变化规律，恰好反映了念青唐古拉山中段中更新世以来的持续

强烈隆升过程，同时由于冰川作用使念青唐古拉山中段中更新世以来经历了强烈的蚀顶作

用。这种通过用冰碳物砾石的成分差异，来反推山脉隆升的历史与过程，对于大多数冰债

物发育地区的调查研究，是具有启迪和指导意义的。

    构造年代学的研究表明念青唐古拉山中段自8一5 Ma以来 （吴珍汉等，2001)，在伸

展拆离断层的控制下，念青唐古拉山脉相对于两侧的当雄一羊八井、纳木错盆地发生了强

烈的隆升。因此，可以说当雄一羊八井、纳木错盆地是典型的上新世以来发育的同伸展断

陷盆地。

    3．念青唐古拉山脉的冰川演化

    我们曾经指出，上新世时喜马拉雅和青藏高原海拔已经达到200(）一3000 m的高度

（赵希涛，1975；赵希涛，1981)。近来，在本区稍北的错鄂，一个长达201 m的湖相钻孔

岩心的袍粉分析结果表明 （吕厚远等，2001)，在近2.8 MaB.P．以来，曾多次出现山地暗

针叶林的主要建群种云杉花粉含量的突然增加和缓慢减少，表明在2.8一0.8 MaB.P．间，
该地区曾多次生长山地暗针叶林。目前，山地寒温带暗针叶林分布的海拔高度一般在

300(〕一4000 m左右，最大高度不超过4300 m。这至少印证了，在上新世晚期至早更新世时

期，藏北高原湖盆区已上升到很高的海拔高度。因此，在念青唐古拉山主脊是否会有冰川作

用发生，当雄一羊八井盆地中的古砾石层是否为冰水成因，都是值得今后加以注意的问题。

    在中更新世早期，青藏高原各大山区已上升到冰冻圈之上 （施雅风等，1995)，念青

唐古拉山也不会例外，但它对湿润的印度洋季风的屏障作用将不会十分强烈，山地的切割

程度也较今小得多，本区的降水将更加丰富。因此，随着全球气候的强烈变冷，形成了本

区确切的最早一次和最大一次冰期，即宁中冰期的规模巨大的山麓冰川。在念青唐古拉山

南坡，堆积了长约120 km、宽逾5 km、厚达150一350 m或更多的冰碳物。而其外侧的冰

    202



水沉积，则充填了整个当雄一羊八井盆地。而 一 尸一，一一叮一，一一尸－
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    中更新世晚期的爬然冰期，只形成中小 年龄/Ma

型的山谷冰川，刚能伸出各沟谷的出山口。， 图7-17羊八井花岗岩热年代学曲线图

只有相对高差较小的主峰北坡，才发育了几1 （据吴珍汉等，2001)

条宽尾冰川。 Fig. 7-17                Thermal-chronological diagram of the
    在晚更新世早期的末次间冰期，纳木错 Yangbajing granite

盆地储水成湖，其最高湖相沉积，可达到现今湖面 （海拔4718 m）以上139.2 m。由于纳

木错与邻近的仁错一久如错的分水岭仅高于纳木错现今湖面19 m，故古纳木错必然与以色

林错为中心的其他湖盆连通成为一个统一的大湖，我们将其命名为 “羌塘东湖”。而羌塘

高原中南部和西南部，则有可能是扎日南木错与塔若错等湖连成一片，从洞错到斑公错连

为一体，可分别称为 “羌塘南湖”和 “羌塘西湖”。说不定在某一个或某几个时段，它们

甚至连通在一起，成为巨大的 “羌塘湖”（赵希涛等，2002)0

    在拉曲冰期早期，包括纳木错在内的古大湖湖面曾明显下降。大约在0.04 Ma. B. P.

和0.035 Ma.B.P．间，也就是末次冰期间冰段中期古大湖湖面再次上升之时，可能湖水冲
开了与怒江水系的分水岭而外泄，使古大湖局部解体，从而使古纳木错与残留的古大湖分

离。由于当时水汽来源丰沛，故湖水能不断地从雄曲一那曲谷地向北西西方向溢出。随着

青藏高原隆升到一定高度，成为南亚季风的屏障和拉曲冰期盛冰期的到来，羌塘高原气候

日渐干旱化，因而念青唐古拉山区的冰川作用，仅为规模很小的山谷冰川。同样，古纳木

错的湖水补给也赶不上蒸发，湖面开始下降，湖水再也不能外泄，现代纳木错得以形成。

    此后，现代冰川仅保存于念青唐古拉山的主要高峰周围。在中、晚全新世，现代冰川

曾有两次明显的推进，近期则大规模退缩。

    三、念青唐古拉山主峰地区与青藏高原其他地区地形隆起的对比

    依据裂变径迹法热年代学等资料，青藏高原隆升具有时间上的多期性与空间上的不均

匀性，但主要的隆升事件发生在5一3 Ma。念青唐古拉山主峰地区上新世以来的隆升高度

与青藏高原其他地区地形隆起 （张青松等，1981；崔之久，1981；郑本兴等，1981）的对

比表明 （表7-11)，青藏高原的强烈隆起是从第三纪末开始的，高原隆升具有整体性，但
有差异性和阶段性。根据原始高原面与现代高原面的高差计算，青藏高原从第三纪末以

来，整体上升了《10(）一5000 m，其中念青唐古拉山地区在中更新世以来发生强烈隆起，最

大抬升量可达3500一4000 mo
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                      表7-11青藏高原各地自上新世末以来的抬升幅度

          Tab. 7-11  Uplift range in different areas inside the Tibetan plateau since the Pliocene

一介耳谁一
    在前陆型和断坡谷盆地中沉积下来的早第三纪河流相红层，证明那时青藏高原的地形

起伏是相当大的。在渐新世和早中新世时期侵蚀作用在高原面上占优势，沉积作用限制在

少数多半呈EW向延伸的盆地中，高原那时处于低海拔高度 （约500 m)。在晚中新世时青

藏高原发生了差异隆起，在冈底斯山南坡的门士 （E50030', N31012')，高度＞1500 m，落
叶阔叶森林繁茂。到上新世时，中新世的山麓侵蚀平原已被断层和深度剥蚀作用强烈破坏，

冈底斯、唐古拉和昆仑山被抬升到2000 m或更大高度。河流相和湖泊沉积主要是淤砂和粘

土，北部地区还有蒸发岩在一些浅构造洼地中沉积下来，类似于现今高原西部包含在湖泊中

的沉积物。其他河湖相沉积物堆积在念青唐古拉山的深切河谷盆地中（约1000 m )。从热

带森林到亚热带干旱草原不等的植物群都可见到，三趾马动物群广泛分布。根据青藏高原

反映气候逐渐变化的植物和动物化石证据，以及喜马拉雅、念青唐古拉等地的裂变径迹资料

判断，青藏高原主要的抬升发生在更新世时期，而且抬升的速度快、隆升的高度大。

    204



    第八章 纳木错及邻区的古砾石层、
              河流沉积与地貌

    地处藏北高原的纳木错及邻区第四纪沉积物分布广泛，但全区第四纪地层的划分和对

比还未全面展开。我们在前人工作的基础上，进行了地质调查，对出露较好、厚度较大的

一些地段做了较详细的观测。由于纳木错地区地形复杂，各处地貌发育历史不同，地面切

割程度不一，第四纪沉积物的岩性、分布特征和地层发育也有较大区别。本章将着重探讨

纳木错及邻区的古砾石层、河流沉积与地貌特征。

        第一节 纳木错盆地及其部区的早／中更新世

              古砾石层及可能的晚第三纪地层

    在纳木错盆地及其邻区以晚更新世一全新世的河湖相、冰川相、冰水相地层为主，它

们往往组成湖盆地内的高平台主体或湖积阶地。除这些地层外，尚有零星分布的古砾石层

及更老的属于晚第三纪 （上新世）一早更新世地层，无论是分布地域，还是岩性都有很大

的差异。它们多岩性复杂、风化较强，各具特色。

    一、纳木错盆地的古砾石层

    在纳木错盆地发育有零星分布的古砾石层，在纳木错西北部沿岸，笔者发现了下列4

处古砾石层：①德庆乡西南13 km的江果拉邱北坡；②波曲上游压日革东南3 km的离堆

山状小山北侧；③节弄东2 km处的4800 m台地和④桑日东南坡 （图版W-1)0

    上述砾石层中的砾石，砾石颗粒粗大，粒径往往在0.1一0.3 m以上，磨圆普遍很好，

且其岩性成分复杂，与下伏基岩明显不同，显然系经过长途搬运而堆积下来的。由于这些

砾石层保存于拔河数十至百余米高度，且无法恢复它们堆积时的古地形，也难以搞清它们

的来源及与哪条河流的关系，故其形成时代应是较早的，我们暂时将它们归于早更新世以

至上新世，其成因有待进一步调查研究确定。

    在纳木错西北岸的桑日东南坡，有大片分布的古砾石层，经风化总体呈棕红色、灰褐

色等，分布在海拔4750 -4850 m的地段，地表见0.2 m厚的土壤层 （认），其下为含粘土
质砾石层，厚0.7 m，再往下为砾石层，厚0.7 m，在基岩与砾石层之间为古风化壳，厚

0.3 m（图8-1)。砾石的成分较复杂，以火山岩、石英砂岩、硅质岩、灰岩为主，砾石的
粒径介于0.1一0.5 m之间，磨圆较好，部分砾石风化较强，已破碎或已疏松。

    二、当雄一羊八井盆地的古砾石层

    对于当雄一羊八井盆地中的古砾石层，钱方等 （1982）已有较详细报道，本次调查只

是涉及，而未做详细工作。下面仅作简单描述。
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    0  20m 一 当雄一羊八井盆地为念青唐古拉山南麓的宽谷状断陷盆地，

  二又三三Q.,立二 宽“一5 km，长100 km·念青唐古拉山山前和盆地内第四纪沉
    。    - 000 -        oo-o0 积物广泛分布，各时代地层较齐全，出露总厚度300 m以上，

  000-000- 000 -Q    }                           ev  eeQ ， 以多种成因的砂砾沉积为主。当雄一羊八井盆地的古砾石层分

              丁一于 布在念青唐古拉山山前，构成相对高约130 - 200 m的高台地，
              匕」二到“ 主要为砂砾层。砾石的成分与中更新统沉积物有明显不同，

  奥暮票 ｝蓝创5时代可能为早更新世。如当雄西北的江曲沟口，青藏公路
                      148, 149道班之间，中尼公路2道班西、3道班南侧等都有分

  图8-l 桑日东南坡的古砾 、 ，、。，、，二，＊，＊二、 人、＊。： 、八。、
  C>J”‘         7K H /J} Ivi } N:! 1-I -wil布（中国科学院青藏高原综合考察队，1983),,

          石层剖面 ’＿一＿＿ ．，公＿ ＿一’＿＿＿‘、＿＿一 ‘＿＿ ，．＿⋯，，＿＿＿ ＿
          二1-1‘一‘ ＿，． 1．青藏公路148, 149道班之间西北侧的古砾石层

  Fig. 8-1 Cross section of old 、、＿止二＿ 、＿＿＿一，，、二，＿工一厅‘一、，－一 ，一 ，
                            该砾石层的沉积构成了念青唐古拉山山前的第二个高平

    gravels in the southeast of 今‘            '‘一’一“一“”’，一 “目”‘’曰～‘一一一’‘“一‘一”一 ”～’

        Sangri 台，在起伏不平的基岩（灰黄色砂板岩）面上，出露了一套
    t一粉砂；2-含粘土质砾石； 厚约数十米的砾石层。砾石的成分较复杂，主要有石英岩、
  3-碎石；4-风化壳；5-基岩 石英砂岩、紫红色砂砾岩、角砾岩、火山岩以及杂色板岩等。

石英岩、石英砂岩等坚硬砾石的粒径大，砾径一般为0.2一0.5 m，个别达lm左右。砂板

岩砾石的粒径小，一般成细砾充填于大砾石之间。砾石的磨圆度不一，石英岩、石英砂岩

等的磨圆度较差，而细砾则多磨圆，分选性较差，常无明显的排列方向，成层性也不甚明

显。砾石风化程度不高，胶结也不紧密。该砾石层的成因可能属于洪积或冰水沉积。

    2．中尼公路3道班南侧的古砾石层

    该砾石层构成了相对高度最大达200 m左右的沉积台地 （图版珊-2)。它的顶部有3-

4条纵向砾石垄岗，不整合在起伏的念青唐古拉群基岩面上，组成垄岗的砾石成分主要为

火山岩、蚀变的火山岩、蚀变的花岗岩、火山角砾岩，其次为石英岩、硅质岩等。砾石的

磨圆度中等，分选较差，顶部粒径为0.3一0.5 m,,
    3．羊八井甲果果乡的古砾石层

    该砾石层位于当雄县羊八井甲果果乡，在宁中冰债物 （哄 gl）台地之下有一古砾石层

旧 8-2)，可能为N2砾石层，砾石层被冲沟切 一
割，见天然露头，砾石层产状为3000艺220，砾 Q,̀"Q} ：’了认月1六派＼ —

石层棕黄色，风化较强，由砾石、角砾、粘土 ＼一二汉一乡坛令＼

及含砾粘土等相间组成，其中砾石含量80％一 下飞 护绪%oo夕纵

90%，颗粒支撑，分选中等，砾石以次棱角状 、、 2 /%0于0 0入＼

为主，部分次圆，砾径介于0.1一0.3 m之间。 — －
二、二二、一，‘＿ 二二＊二、二＊.L。。。。 i'o0i} 10 2 [}a 3 M 4你白层厚 度 ＞巧 m，砾 右成 分 王妥有 火 山宕 ～ ． 一白 一份 了

(35%)、板岩类 （55%)、砂岩类 （10%）等， 图8-2羊八井甲果果的古砾石层剖面

未见花岗岩。砾石层中夹1一2m厚含砾粘土 Fig. 8-2  Cross section of old gravels in
层，该砾石层根据砾石和粘土含量的差异，可 Jiaguoguo of Yangbajing
划分为6个不同的亚层。 1一砾石与角砾；2-粘土；卜砾石；4-含砾粘土

    此处有宁中冰债物 （Q2 g̀ )不整合于N2砾石层之上，并侵蚀和不整合覆盖在基岩岛山
之上。

    206



    三、纳木错盆地及其邻区可能的上新世一早更新世地层

    在纳木错盆地及其周缘发育有零星分布砾石层和风化较强的砾石层和古地层，在地质

产状上多被全新世的冲洪积所覆盖。

    在念青唐古拉山脉南侧的羊八井、宁中和当雄3个断陷谷地中，均可见到由强烈风化

的古砾石层所构成的残丘 （图版Vd-3)，如宁中盆地的扁梅与甲果果和羊八井学以北等地。

它们往往下伏基岩、上覆老冰债或冰水沉积，相互间均呈不整合接触关系。从沉积特征

看，它们或为河流沉积，或为冰水沉积，与藏南谷地定日盆地中的贡巴砾岩十分相似。钱

方等 （1982）曾将这些砾石层定性为本区最老的冰债层，并命名为欠布冰期，认为其属于
第四纪下限350万年的早更新世初期。而嘎日桥冰碳层、江曲冰碳层可与其对比。

    由于这些砾石层分布于长期下沉的断陷谷地之中，砾石成分主要为不知来源地的沉积

岩、浅变质岩和火山岩，以后又经抬升与剥蚀而成为谷地中的残丘，经受长期而强烈的风

化作用，并与最早一次冰川作用所堆积的冰债或冰水沉积呈不整合接触，故它们是第四纪

最早或更早的沉积物，其形成时代有可能属于晚第三纪 （上新世）一早更新世。

      第二节 纳木错盆地及其部区的河流沉积与地貌

    纳木错盆地属藏北内流区，由流人纳木错的波曲、作曲、雄曲、拉曲等组成一个完整

内流水系，由于纳木错是藏北高原海拔最高的大湖，因此，上述河流是世界上海拔最高的

内流河。由于工作时间和经费的制约，对纳木错盆地及其邻区的河流沉积与地貌发育，仅

做了部分地段的野外调查，本节仅做简单描述。

    一、纳木错盆地第四纪冲积和洪积物及河流阶地与洪积台地

    经常性流水所形成的河流沉积物被称为冲积物，往往以河床、河漫滩等形态沿河道呈

线状分布；而于旱、半干旱地区的暂时性流水所形成的河流沉积物被称为洪积物，往往呈

扇状地形分布于河流的出山口处，并被称为洪积扇，它们被后期河流下切所形成的台阶状

地形，则被分别称为河流阶地与洪积台地。在自然界，这两种沉积物往往没有决然的区

别，因而在野外很难加以区分。而在现代冰川区外围，它们更难于与冰水沉积物区分。笔

者仅把紧贴冰川终债外侧的流水堆积，称为冰水沉积，否则就将其归为冲积或洪积物。

    1．冲积与河流阶地

    在纳木错沿岸，有多条河流注人湖中。根据野外观察，我们所调查过的测曲、昂曲、

作曲卡、波曲、雄曲、你亚曲、嘎玛曲、恰嘎曲等河流，均在其下游切割沿湖分布的3-

4级湖相阶地，并在现代河谷中发育有一级河流阶地 （图版Vd-4)。这些河流的一级阶地向

上游延伸，逐渐漫覆于湖相沉积之上。我们在纳木错及其周缘的各条较大现代河流中，几

乎没有发现比一级阶地更高的河流阶地。

    2。洪积与洪积台地

    在纳木错沿岸，特别是其西岸、北岸的山区中，汇人测曲、作曲、波曲等河流的不少

支流，在汇入主流的出山口处，往往形成洪积扇，有的经过抬升与切割，则形成洪积台地

（图版A-5)，并在河谷中发育有一级河流阶地，如下述雄曲一那曲谷地中各南部支流出山
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口处所看到的那样 （见后）。

    二、当雄一羊八井盆地的冲积和洪积物及河流阶地与洪积台地

    在当雄一羊八井盆地及拉曲上游各河道中，河流阶地与洪积台地的发育情况不同。在

拉曲中游，笔者观察到二级阶地与一级洪积台地，而在其上游的乌鲁龙曲，只发育一级阶

地与一级洪积台地，而在宁中一当雄盆地的乌鲁龙曲及其支流拉曲和当曲，只有一、二级

河流阶地 （图版Vd-6)。这表明当雄盆地被乌鲁龙曲切开和外泄，是很晚时期发生的事件。

  一 T, ，‘／ 而在羊八井盆地的堆龙曲及其支流藏
                十十、一 议 布曲 （羊八井河）至少发现了五至六级拔

      0 20mu ＿＋几谬叭 河高达 100 m的河流阶地 （图版Vd-7)（在

                      ＋＋＋、令二簧从一 旁多地区的拉雅河及其支流热振藏布曲也

    区口’0 2 C三二]3 ’一＋、．武认‘ 有四级以上的河流阶地），河流阶地由河流

  图8-3羊八井地区的藏布曲河流阶地剖面图相砾石层组成（图8-3)，砾石成分主要有
  Fig. 8-3 Profile of river terrace·of the Zangbu in the      ,' ..终        .,-IL f- "4  ̀41 7 IM] I   .A、                                        风化较弱，拔湖较高位置变质岩砾石成分

                  Yangbaying area ，。，，＿ 、、、、，＿。二、＿、二。。＿，＿、‘，。 。一 ，，．，

      ，一砂；2-fir荔；一 3-花岗、 增加，这说明该河流早期切割的是变质岩
                                        区，并逐渐深入到花岗岩区。同时还表明

羊八井盆地在第四纪早期是外流河，而宁中一当雄盆地在第四纪晚期才开始外泄。另外，

在羊八井盆地还见到了中更新世以来确切的第四纪冰川作用的遗迹和第四纪冰川作用以前

的河流或洪积相砾石层 （高于现代河床达100 m左右）；同样表明该盆地的外泄时间，要

早于当雄盆地。因限于时间、经费和主要研究任务是纳木错湖相沉积的关系，本项目对这

方面的调查研究所做工作不多。

    三、拉曲及其主要支流的第四纪冲积和洪积物及河流阶地与洪积台地

    在纳木错西北方向与仁错一久如错连接的谷地中 （图版VI-8)，发育有几条河流，该谷

地南侧的几条注入雄曲与那曲的支沟，也各具特色：西部的俄弄与索布多萨，出山口后形

成的洪积扇已被切割成拔河5一6m的洪积台地，其内有拔河1一2m的河流第一级阶地与

河漫滩发育。而东部的古弄玛千，则在出山口后形成典型的洪积扇，并在洪积扇上形成5

条分支河道，除最西支河道的西支注人那曲外，东面4支河道与西支河道的东支，均注人

雄曲，而且，它们都没有发生下切。其东的苦弄下玛与加弄等沟，也没有下切。必须指出

的是，所有这些河流的沉积物，都叠加在纳木错的第三级湖相阶地之上。而在雄曲与那曲

的下游，由于河流的下切，现代河床内有发育了相对高度1一3m的河流第一级阶地。

    这种情况表明，在藏北高原东南部古大湖发育演化过程中，雄曲一那曲谷地是重要的

分水谷地，也是湖水外泻的重要通道之一。由于青藏高原的快速隆升和气候逐渐干旱，古

大湖开始分裂 （详见第二章），湖水通过雄曲一那曲谷地外泻，随着湖水的不断下降，该

谷地也逐渐演变为分水谷地，纳木错湖水再也不能向外流出了，沿谷地两侧山脉发育的河

流、夏季暴发的山洪等冲洪积物不断地堆积在该分水谷地上，逐渐形成了现今的面貌。

    208



            第三节 纳木错及邻区的河流地貌

    纳木错及邻区位于藏北内流区的东南部，而西藏境内的河流是地球上海拔最高的河

流，它不仅是亚洲许多著名外流河的发源地，也是一个巨大的内流水系分布地区，因此具

有独特的河流地貌景观。

    一、纳木错及邻区主要河流发育的时代

    通过纳木错及邻区的藏北高原上广泛分布的上新世沉积物的岩相、古生物及古脊椎动

物化石资料分析，揭示当时藏北高原广泛分布着亚热带森林和森林草原植被和三趾马动物

群等食草有蹄类；其气候温暖湿润，地面起伏和缓，河流湖泊众多，河谷宽浅，谷坡平

缓，大部分地区水网相互沟通并最后流向大海。从古植物、抱粉、三趾马动物群化石和古

岩溶等方面分析，上新世时藏北高原尚未强烈隆起，大部分地区的海拔在1000 m左右。

这说明藏北高原的主要河流早在高原强烈隆起之前就已经存在。

    怒江上游从沿江沉积物看，在上新世到早更新世曾发育一系列河流与湖泊交替的沉

积，说明当时湖盆有河流贯通。

    上新世末以来青藏高原强烈隆起，随之高原边缘的河流首先下切，形成了横穿喜马拉

雅等山地的深切峡谷，至今峡谷两侧仍可见其残留谷肩。这种河流穿切山脉的现象在高原

内部也可见到，如源于念青唐古拉山北侧的拉萨河 （图8-4)、易贡藏布等河流，向南穿过

念青唐古拉山的主脊注人雅鲁藏布江；冈底斯山两侧的河流也相互交错，使内外流分水线

呈锯齿状形态；冈底斯山主脊在东部较为破碎。可见，藏北高原主要河流原先皆发育于高

原面上，上新世已基本成型，它们横穿喜马拉雅等山脉，应该说都是先成河。

    二、纳木错及邻区内流河的主要特征

    纳木错及邻近的藏北内流区是青藏高原最大的内流区，约占西藏总面积的一半。各条

内流河之间往往彼此分隔，组成许多独立的内流水系 （图8-5)。藏北内流河最终全部流人

湖泊或消失在干涸的湖盆中。藏北内流河最终侵蚀基准面的海拔以班公错最低，为4241

m，最高可达5200 m以上，大部分为4500一4800 m。它们是世界上海拔最高的内流河。
    纳木错所在的藏北高原气候干寒，高原面上年平均气温在0℃以下，有的低至一5-

一6 cC。河流长度一般在几十千米以内，超过100 km的河流大约有20多条，其中最长的河
流为扎加藏布 （约480 km)。由于藏北内流河都发育在冻土地区，在现代冰缘气候条件下
形成了较特殊的河谷地貌形态。在一定的地质构造因素影响下，干旱严寒的气候条件使藏

北内流河具有以下特征。

    1．内流河的补给类型

    纳木错所在的藏北内流区内流河的补给来源主要为冰雪融水、降水和泉水三种形式。

根据补给来源可将这些内流河分为以下三种类型：

    (1)以冰雪融水补给为主的河流。它们的水量往往比其余两类要大，河床砾石较粗

大，磨圆较好，并常发育有1-2级冰水阶地。纳木错冰雪融水主要来自念青唐古拉山，

其河流多数落差较大，流水受季节控制，夏季发育，流水量大。但总的看来，由于本区冰
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一
                        图8-4 林周县阿郎乡拉萨河河流阶地实测剖面图

            Fig .8-4  Measured profile of terraces of the Iasa River at Alang country of Linzhou city

                        1一土壤；2一冲积砂；3一冲积砂砾石；4一碎石坡积；5一基岩

川规模不大，同时常年气温较低，抑制了冰川融化，所以补给河流的水量绝对值也不大，

这种现象越向北表现得越明显。如在木孜塔格西南的迎露河的源头东南侧有一冰川，它的

末端为数百米宽、20一30 m高的冰崖，其下游2一3 km处 （海拔5200 m）的迎雪河断面，

所见河滩全由砾径5-巧cm的次圆状砾石组成，流量仅为0.2衬/s左右。并且水量的日

变化较大，早晚冻结断流，中午有流水。向南藏北高原南部的气温逐渐升高，内流河水量

也随之增大。在阿木岗东侧的贝隆强玛，离冰川约10 km处的河段，为砾质河床，砾径达

20 - 30 cm，河面宽3~ 4m，水量的日变化也很明显，上午8时为0.36时/s，下午14时为
0.4衬/s，晚上20时为1.0耐/s。因此，纳木错及邻区的冰雪融水补给地河流径流的年变

化也很明显，它们冬季往往无水，有些河流仅在夏季有1一2月全河段有水。

    (2)以泉水补给为主的河流。纳木错及邻区有不少河流补给来源是以泉水补给为主，

水量较为稳定，但因水量较小，故常在泉眼以下不远就因蒸发和渗漏作用而逐渐消失。这

类河流的河床常出现一段有水、一段无水的现象。此外，在念青唐古拉山区有些泉水补给

的河流，由于所处海拔部位高，泉水水温接近0 CC，在气温变化很大的情况下，通常是晚

间流出的泉水冻结成冰，白天则融化成水下流，形成中午有水、早晚断流的日变化情况。

因此，纳木错及邻区由泉水补给的河流流量的年变化和日变化，也都是比较明显的。

    (3）以降水和降雪融水补给为主的河流。这类河流长度较小，集水面积不大，主要发

    210



一一
                                                          图8-5 藏北内流水系图

                                                          （据中国科学院青藏高原综合考察队，1983)

乏 Fig. 8-5  Endorheic drainage in the northern Tibetan plateau
、 1一国界；;2一省（区）界；3一河流；4-湖泊；5-藏北内流区界线 6-．主要流域界线



育在高原上的低山丘陵中。它们的径流几乎全靠临时性降水和降雪融水的补给。一般地，

由于地表干旱，少量的降水就不可能产生地表径流。因此，一年内绝大部分时间为于河

床，仅在降水量集中的夏季才可能产生小股径流，并且水流不远即断流。降雪融水一般在

河流的上游，汇集山坡融化的雪水，产生小股径流。这类河流往往也在很短距离内即断

流。

    总之，纳木错及邻区的内流河受干旱低温的影响，河流的补给量相对都是很小的。补

给情况的特殊性决定了藏北河流径流的年变化、日变化都较明显，除少数几条大河外，如

雄曲一那曲、波曲、你亚曲、作曲、昂曲等，多数为时令河，甚至在北部有的河流几乎是

全年干涸的干河床，这是它们的共同特征。

    2．内流河的河网密度

    纳木错所在的藏北高原的河网密度很小，河网密度一般在0.02一。.5 km/ kmz，在高

原中部有时甚至1000 km? 内没有一条时令河。但是，河网密度的分布也有一定的规律性。

藏北高原南部河网密度较大，北部较小；藏南内流河河网密度也较大，但河流较短小，一

般河长都在几十千米 （表8-1) o

                                表8-1 西藏内流区河网密度表

                      Tab. 8-1  Density of the endorheic drainage in the Tibetan

一一价井一
                                                            （中国科学院青藏高原综合考察队，1983)

    3．内流水系的发育型式

    纳木错所在的藏北高原的一部分河流水量很小，除向下游逐渐消失于干湖盆中外，绝

大部分河流都是流人纳木错、申错、巴木错、仁错等湖泊，并以此作为最终侵蚀基准面。

水系的发育型式，有些是呈辐合状集注于盆地内的湖泊，即辐合状水系或向心水系，戈木

错即是一例，其中有些是不对称的辐合状水系。较大的内流水系都不是典型的辐合状水

系，而是平行水系、格子状水系和辐合状水系的复合型式。有时一个水系中有几个湖泊相

连，河流流向和湖泊长轴走向，甚至整个流域的轮廓都有一定的方向性，呈平行水系或格

子状水系的形式。表明它们是受到构造的控制作用，色林错水系以NE, NW和近EW向三

组走向特别明显。藏北高原主要水系大多属于这一类 （图8-6)。由此可见，纳木错所在的
藏北高原内流水系的发育型式主要受到地质构造的控制。

    4．内流水系河谷地貌特征

    纳木错所在的藏北内流河的河谷一般较宽浅，峡谷少见，在念青唐古拉山发源的源头

有现代冰川，其河谷地貌上通常可分为三段：上段为古冰川作用的 “U'’形谷地，往下河

谷中常有冰水阶地发育；中段为宽谷或几个宽谷盆地相串连而成的宽窄相间的谷地；下段

    212
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                                图8-6 纳木错及邻区水系演化图

                                （据中国科学院青藏高原综合考察队，1983)

              Fig. 8-6  Evolution of the drainage system of the Nam Co and its adjacent areas
      1一第四纪湖积平原；2-山地；3一第四纪洪积平原；4一现代内外流水系界线；5一波状缓丘；6一第四纪

            时期河流流向；7一更新世晚期 （纳木错早期）高湖面时期湖泊范围；8一现代湖泊与河流

河谷往往是突然展宽到湖盆中，河流发育在湖相或湖滨地层之上，这段河谷原来是古湖的

一部分，只是由于湖泊退缩河流才形成的，并发育有1一2级阶地。

    纳木错所在的藏北高原东南部内流河河床特征，由于降水和冰雪融水较多，水量较

大，河床常年有流水，流量一般在1 m3/s左右。河床质地通常为砾质，砾石磨圆较好，

粒径较粗，一般为5一10 cm。河槽较为稳定，分叉河道和弯曲河道均有发育。在河口地带

还能形成三角洲水系，分叉河道与河漫滩宽可达1至数千米。藏北北部河流除冰川融水补
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给为主的河流也有上述类似情况外，大多数河流由降水和泉水补给，水源贫乏，全部为时

令河，一年中大部分时间水量很小甚至断流无水。这类时令河河床也为砾石组成，但砾石

磨圆很差，砾径一般仅3一5 cm。并且这类河床常不固定，它们常在宽100一200 m的河漫

滩地上自由摆动，形成网状交错的干河槽，每条干河槽都十分窄小，通常槽宽仅1至数

米，深十至数十厘米，在有水流时汉道仅1一3股，水深一般5一20 cm。这类河流平时侵

蚀搬运动力都很微弱，只有在发生洪水时，水流才有可能对河床和河岸地形进行改造。

    三、纳木错及邻区内流河的发育

    内流河的发育与青藏高原的强烈隆起和气候变化密切相关，高原内部受构造控制发育

了一系列的盆地，在湿润的气候条件下形成了众多的湖泊，其中绝大多数有水外泄或相互

贯通。第四纪以来青藏高原快速隆升，气候变干，逐渐使湖泊封闭，一系列以湖泊为中心

的内流水系形成。内流区的一些河流发育在上新世或第四纪时期的古湖盆中，河床砂砾层

厚度仅数十厘米，其下就为湖相层，因此推测这些河流都是湖泊退缩后才形成的，其时代

从更新世到全新世都有。如晚更新世藏北高原东南部古大湖萎缩后的残留湖盆，其周缘就

发育有一系列内流河。

    纳木错所在的藏北高原上有一些河流很长，达几十千米以上，谷宽达1至数千米，河

漫滩宽数百米，其下还有厚层的砾石沉积。这类河流谷地的规模与现代干河床中间歇性的

水流很不相称，显然这类河谷不可能是现代水流形成的，而是历史上一种衰退河流的遗

迹。藏北高原内流区由于气候变干，河流消亡成为干河床，湖泊消亡成为干涸的盆地。目

前，这类河流的水流极小，几乎常年无水，或多年偶见一次水流，因而实际上已趋消亡状

态，河流溯源侵蚀停止，河流源头退离分水岭，原来的主要外营力— 流水作用被谷坡的

重力和冰缘作用所取代，这种作用使地面夷平，谷地展宽，在不少地方致使谷底与谷坡界

线很难划分，这实际上是一种高寒地区的寒冻夷平作用。

            第四节 纳木错及部区水系发育问题

    纳木错及邻区处于藏北高原的东南部，属平均海拔4700 m左右的内流水系的一部分，

它奇特的形态和水文特征，引起中外地理学家和地质学家的注意。纳木错及邻区水系的发

育受到多种因素的影响，形成过程较为复杂，尤其是上新世末以来藏北高原强烈地隆升，

引起纳木错及邻区水系由外流水系变为内流水系的演变更为令人注目而有意义。

    一、纳木错及邻区水系的基本特征

    西藏境内的河道是地球上海拔最高的河流，它不仅是亚洲许多著名外流河的发源地，

也是一个巨大的内流水系分布地区。内流区主要分布在藏北高原，外流区分布在内流区的

东、南、西外围 （中国科学院青藏高原综合考察队，1983)0

    内流区和外流区之间的界线大致南以昂龙岗H-冈底斯山一念青唐古拉山为界，东至青

藏公路附近，西至国界附近。当然，内流河与外流河之间并无明显的分水岭相隔，分水线

在平面上呈犬牙交错状。第四纪以来，随着高原的快速隆升，使河流溯源侵蚀加强；而气

候的变化使得高原河流、湖泊水量发生变化，引起高原部分外流湖泊水系封闭成内流水

    214



系，以及在高原边缘一些河流产生袭夺现象。

    青藏高原内流水系总面积达62.4万km?，占西藏总面积的50.7%，其中藏北内流区

为59.7万km?，藏南为2.7万km2。藏北内流区是由数以百计的彼此相隔的小流域组成，

因此区内的各内流河均是以湖泊或洼地为最终侵蚀基准面而发展起来的，其中包括一些已

干涸的湖盆。

    纳木错所在的藏北内流区由于降水量稀少，年平均降水量仅为50一300 mm，因而除

少数河流 （如扎加藏布、波仓藏布、措勤藏布、江爱藏布等）为常年性流水外，其余大多
数是季节性河流，尤其是完全靠大气降水补给的河流几乎终年断流。藏北内流区河流的水

流侵蚀能力极其微弱，它们的河谷形态一般都很宽浅，河流阶地不发育，只是在局部地段

发育有一级气候阶地。仅在黑阿公路以南与冈底斯山之间地区的较大内流河谷中，可见有

2一3级气候阶地。

    二、纳木错及邻区水系的格局与河流袭夺

    纳木错所在的藏北高原水系的主要特征是格子状水系，内流水系中湖泊和河流的走向

都具有一定的方向性，而不是通常所说的典型的向心水系，如色林错和扎加藏布水系，它

们往往由二组或三组不同方向交错而成，其中有一组走向是主要的，它与干流流向基本一

致，也与区域构造线走向一致。此外，河流的次一级流向也与次级构造的走向相适应。这

表明构造对河流的控制作用是极为明显的。

    河流袭夺现象在纳木错所在的藏北高原是存在的，在羊八井一当雄宽谷内拉萨河的两

条支流— 当曲和罗朗曲，同处在念青唐古拉山山前的断陷宽谷盆地中，两河的分水岭为

第四纪沉积物组成的略为隆起的地方，两河的流向都为NE走向，但两河分别在羊八井和

曲才附近向东南分别汇入拉萨河，其拐折以下往往为深切峡谷 （如罗朗曲在羊八井以下为

峡谷），这些现象就与河流袭夺有关。

    河流袭夺主要是由于河流溯源侵蚀、分水岭发生迁移和破坏而发生的，而溯源侵蚀作

用的强弱，受原始地形坡降、流域降水量、地层岩性和构造条件等综合因素的控制。而青

藏高原的快速隆升对河流袭夺具有重要的影响。青藏高原隆起对溯源侵蚀作用及其引起的

河流袭夺的影响表现在以下两个方面：①高原在强烈隆起的初期，高原边缘降水量丰富，

河流坡降变陡，溯源侵蚀能力增强，河流不断向上游强烈溯源侵蚀，导致河流袭夺；②当
高原面上升到一定高度以后，高原周围和内部山地构成了印度洋暖湿气流北上的天然屏

障，因而高原内部气候逐渐变干，河流水量逐级减小。由于大多数外流河的源头段都处在

这种高原内部地带，河流主要靠冰雪融水或地下水补给，加上地形较和缓，在这种条件下

河流溯源侵蚀能力随着气候变干逐级减弱、甚至停止或源流退离分水岭。这时河流袭夺现

象就难以出现。

    因此，在现代高原面上可见一条河流向下分流两个水系 （或二水同源）的奇特现象。

在纳木错西岸的雄曲和那曲就发源于同一个，山麓 （海拔5000 m)，但一个向西流进人色林

错水系、一个向东流进入纳木错。这种现象在吉塘西南的梅拉附近 （海拔4500 m）也可

见到。在这里从南侧山地而来的一条支流在东西向宽谷中分别流人怒江支流玉曲和澜沧江

支流学曲。在唐古拉山口东侧为长江 （通天河）、怒江和扎加藏布 （色林错水系）的分水

岭地区，扎加藏布与通天河的支流源头之间的分水岭— 岗盖拉为一个湖沼分布的宽谷，
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谷底平坦，宽达2 km左右，内有现代冰川湖— 岗错，由此分别流向上述两个水系。扎

加藏布与怒江源头— 将美尔曲都从北东向南流，中间经过冰债丘和冰川湖密布的古冰川

盆地，可见它们的河床是冰川作用以后形成的，它们之间的分水岭就是由古冰川的冰债丘

陵和冰川湖组成的，海拔高度也大致相近，现在河流溯源侵蚀的裂点尚未达到这里。

    三、纳木错及邻区水系的演化

    水系的演化是同一定的地质构造运动和气候环境的改变密切相关的，在纳木错所在的

藏北高原上这种因果关系显得尤为突出。纳木错所在的藏北地区的湖泊和河流是否绝大部

分曾经属于外流水系？目前尚无确凿证据，但根据现有资料至少可以认为有相当大的一部

分是属于外流水系的 （中国科学院青藏高原综合考察队，1983)0

    上新世末开始的高原强烈隆升，对纳木错所在的藏北地区水系演化带来了巨大的影

响，除河流袭夺现象外，还有两个主要方面的影响：①高原边缘地带，随着青藏高原的强

烈隆升，河流首先强烈下切，溯源侵蚀作用向高原内部迅速发展，在外流区内致使许多上

新世古湖盆被河流疏干和切割；②青藏高原隆起到一定高度后，成了印度洋暖湿气流北上

的巨大屏障，高原内部气候变干，该地区原来外流的湖泊水位大幅度降低，并与外流水系

隔绝，逐渐形成了各自独立的内流水系。

    1．高原边缘外流水系中上新世古湖泊被河流疏干和切割

    目前青藏高原边缘外流水系的干支流上游谷地中，常贯穿着一些古湖盆，这些湖盆中

有厚达数十米至数百米的湖相地层，由于河流裂点上移，古湖盆遭到切割，不仅湖水全被

疏干，而且现代河流往往深切湖相地层 （甚至一直切人基岩）。

    在纳木错所在的藏北高原，比如县下秋卡一布隆盆地，水系呈向心状，在盆地内古湖

盆沉积物中含三趾马动物群化石，说明它原是上新世湖盆。第四纪以来怒江上游— 那曲

下切形成深切河流谷，其支流溯源侵蚀，把下秋卡一布隆古湖盆切开，湖水被疏干。念青

唐古拉山南麓的羊八井盆地有第四纪湖相沉积分布，说明当时它也是一个古湖泊，而现在

已被拉萨河支流堆龙曲切开和疏干。上述这类被疏于和切割的古湖盆，它们成湖时可能都

是外流的，其地质证据如下。

    (1)古湖盆都有出口通道与外流水系相联系，即使在喜马拉雅山北坡的一系列古湖

盆，也都有横穿喜马拉雅山的河流外泄。这些横穿喜马拉雅山的河流，大都是在喜马拉雅

山隆起之前就已存在的先成河 （中国科学院青藏高原综合考察队，1983)。因而这些河流

形成的时代在喜马拉雅山强烈隆起之前，即中新世中期。由此表明，上新世时期的古湖泊

形成时河岸已经存在了。

    (2)上新世湖相地层中往往夹有数层砾石层，砾石的圆度和分选很好，成分较为复

杂，显然为河流相砾石。它反映了古湖盆沉积过程中即有河流形成和发育，而且说明水流

是可以外泄的。

    (3)上新世古湖盆湖水外泄从古生物化石上也可以得到证明，如吉隆盆地上新世湖相

地层中发现的淡水欧螺型恒河螺 （广义种）( Gangetia ex gr. Rissoides , Odhner)，证明了吉
隆古湖盆与恒河水系在上新世时就已有沟通。

    (4)在上新世湖相地层中，往往含有丰富的淡水软体动物化石 （如珠蚌、豆规、球

规、小隐螺、罗卜螺）和介形类化石 （隆起土星介、湖浪介等）。湖相地层中除局部有少

    216



量的泥灰岩等化学沉积外，无盐类沉积。此层中地下水含盐量也很低，在那曲127道班和

安多盆地一般为0.3 mg/L，仅局部地方可达0.9 mg/L。由此推测，这些古湖盆成湖时湖水
以淡水为主。这也从侧面反映出它们可能是属于外流水系的。至于地层中局部的泥灰岩沉

积，可能与短暂的气候变干、湖水补充不足等原因有关。

    因此，在纳木错所在的藏北高原的古湖盆在成湖时，它们绝大多数是外流湖而不是内

流湖，高原隆起对它们的影响不是水系之间的变化，而是通过河流的强烈下切，使古湖盆

被疏干和切割，改变了原来的河湖状况。

    2．外流水系转变为内流水系

    纳木错所在的藏北内流水系和东部靠近现代内外流分水线附近的内流水系，它们目前

均以湖泊为最终侵蚀基准面，但在历史上它们曾经都是属于有水外泄的外流水系。这些内

流湖盆原来都是有出口的，它们与外流水系之间并没有明显的分水岭，一般均以宽谷相连

通，现存的分水娅口往往有支沟的洪积物或冰债物等堵塞，在分水娅口附近的谷地中还有

残留的小湖存在。现代的内陆湖泊湖面高程都是低于分水娅口的高程，但湖滨有一些古湖

岸线的高程，却往往高于分水娅口的高程，这些现象都可以证明这些湖泊曾是外流的结论

（详见第二章第四节）。

    纳木错所在的藏北高原东部内流水系的错鄂 （海拔4520 m）和青藏公路127道班附近

的怒江上游 （即那曲，此处海拔4530 m）之间的分水地带是一个宽广的湖沼地带，其海

拔为4540 m。中国地质科学院地质力学研究所和青海地矿局水文地质一队 （1981）在那曲

河谷的钻孔，及地表出露的地层揭示，此处第四纪沉积物厚达300 m以上，主要由河流相

砾石层和湖相的粉砂质粘土层组成。因此，历史上错鄂曾与那曲所在的127道班盆地是相

连的，错鄂也曾是一个外流湖泊 （图8-7).

    纳木错及邻区的藏北高原东部目前很多湖泊是封闭的，但是根据湖泊周围湖岸线和它

们与邻近水系之间分水娅口高度对比分析，可见其中有相当一部分湖泊在第四纪高湖面期

时是外泄的。纳木错和昂孜错都曾有水外泄，并分别与色林错连通 （表8-2)。色林错古湖

盆向东延伸与兹格塘错之间有两个il口，一个为宽谷相连，一个是湖积台地贯通，其海拔

都为4670 m，后者位于兹格塘错与色林错支流扎加藏布之间。兹格塘错与错那间有一个

宽2 km左右的宽谷相连，其纵坡降十分平缓，娅口海拔4680 m。由此来看，色林错与怒

江上游错那之间的埂口高度，虽然高出色林错最高湖岸线，但与分布更高的古湖相地层高

程相近，并且娅口组成物质也是湖相沉积或冲积物，表明在第四纪早期，从纳木错到色林

错都曾是怒江外流水系的一部分 （中国科学院青藏高原综合考察队，1983)0

    至于外流水系变为内流水系的时代，从组成分水娅口的沉积物等分析，有的在中更新

世，如青藏公路127道班附近的那曲和错鄂之间的娅口等，它们分别为中更新世冰啧或河
湖相沉积所组成。但这些水系主要的转变时期是在中更新世以后，特别是在全新世时期；

甚至有些地方这种转变过程至今还在进行中，其中有的水系已经封闭，但分水娅口十分低

矮，当水量稍大时就有水外泄；有些湖泊也正由外流水系向内流水系演化，如那曲上游的

一个大湖— 错那，与下游的小湖— 喀隆错之间的河流越来越小，目前仅有一股很小的

水道相连，若气候继续变干，湖面进一步降低，其出口就有断流而使湖泊成为封闭的可

育旨。
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                                                      图8-7 藏北高原内外流水系演化示意图
                                                            （据中国科学院青藏高原综合考察队,1983)

                            Fig. 8-7  Scheme showing the evolution of the endorheic and exorheic drainage system in the northern Tibetan plateau
                                                              1一外流区；2一第四纪高湖面时外流区；;3一内流区



                  表8-2 藏北高原东南部部分湖泊古湖岸线和分水娅口高程对比

          Tab. 8-2        Comparison of the altitude of the divide range with some old lake strandlines

                            in the southeastern of the northern Tibetan plateau

          ｝ ｝ 一 历史上外泄情况

      木纠错 ｝ 4668     I       4690 ｝ 由河流外泄至错那

      错鄂 ｝ 4560 ｝ 4630 ｝ 由季节性河流外泄至色林错

    加尔各错 ｝ 4680 ｝ 4705 ｝ 由河流外泄到孜桂错

      孜桂错 ｝ 4645 ｝ 4670 ｝ 由河流外泄到吴如错

      昊如错 ｝ 4548 ｝ 4630 ｝ 由河流外泄到色林错

    色林错 一 4530 一 4630 一 从分水埂口沉积物分析经兹格塘错外流到怒江
                                                            （据中国科学院青藏高原综合考察队，1983)

    ①高湖岸线高程系指占湖盆中保留地貌形态的岸线高程；

    ②纳木错高湖岸线高程系指三级湖岸阶地；

    ③仁错约玛西面和东北面还有仁错贡玛 （海拔4650 m）和久如错两个湖为同一湖盆，它们由小河相沟通，以仁错

约玛最低。

    综上所述，纳木错所在的藏北地区水系的演化过程是相当复杂的。上新世时期，原始

高原面上广泛分布有许多外流的湖泊和河流。在第四纪时期，随着高原的强烈隆升和气候

的变干，产生了上述两种情况的演化。高原边缘外流的古湖盆被疏干和切割是在一定的气

候条件下，由高原强烈隆起引起河流下切而形成的，这种变化通常可看作是单方向发展

的。外流水系转变为内流水系主要是由于气候变干，使原来外流水系的水量变小而形成，

其中的湖泊退缩更为明显。然而气候的变化不是单方向的，第四纪时期高原上气候出现过

多次干湿交替变化，古外流水系与内流水系之间的转化就不是单方向的，它必然产生外流

水系与内流水系交替转变的复杂情况，这种情况在第四纪可能就多次出现。藏北高原现在

所见的高湖岸线，反映了中晚更新世以来高湖面的变化情况，高湖面时曾有相当一部分的

内流水系是外流的。晚更新世以来，高原继续隆起到相当高的程度，高原面已上升到

5000 m左右，地形对气候的屏障作用越来越明显，使高原内部气候不断变干，于是外流

水系转变为内流水系成为藏北晚更新世以来水系演变的主要趋势。这说明纳木错所在的藏

北地区内流水系的范围不是缩小而是扩大了 （图8-7).
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  第九章 其他第四纪沉积、地貌与地壳
            活动遗迹和经济地质

    藏北高原作为青藏高原的腹地，平均海拔在4500 m以上，其宏观地貌格局是有辽阔

的高原面、高耸的山脉、星罗棋布的湖泊、众多的内外流水系等大的地貌单元在平面上的

排列和组合。就其地质背景而言，它经历了地质历史上的多次构造变动、垂向断块运动和

整体快速隆升，才造就了高原现代地貌。本章将就纳木错及其周缘其他第四纪沉积、地貌

与地壳活动遗迹和经济地质等问题展开讨论。

            第一节 其他地貌与第四纪沉积

    除了前面几章已论述的湖相沉积、冰债物堆积和湖泊演化外，纳木错及其周缘其他第

四纪地貌与沉积包括古高原面与古风化壳、古土壤、岩溶地貌与沉积、温泉和泉华等。这

些独特多样的地貌类型，相互有机地组合在一起，最直观地反映了高原的发育历史；而

且，从另一个侧面也提供了高原湖泊演变过程的各种记录。

    藏北高原最普遍的地形特征是：高山山脊齐平，难见高出的山峰；丘陵、低山经常在

同一平面上波状起伏。山势低矮浑圆，具有开阔坦荡、起伏平缓、湖泊棋布的高原湖盆地

貌。山麓洪积扇向湖盆倾斜伸展。退缩湖岸在数级广阔的阶地之下，往往有道道砂砾堤呈

弧形平行排列。堤间是浅平洼地，有时还有积水。绝大部分面积海拔在5000 m左右，山

体断续分布，相对高差一般在200一500 m之间。

    一、夷平面

    藏北高原普遍存在着形态特征和分布规律不同的两级夷平面，即山顶面和主夷平面。

所削平的地层和相关沉积的时代也不同，而且大致可以同邻区及中国其他区域的夷平面相

对比。在藏北高原纳木错沿岸，保存着晚第三纪所形成的主夷平面，即习称的青藏高原

面。纳木错及其周缘两级山顶面和主夷平面的平均海拔高度分别为520(〕一5500 m和4500-

5000 m。它们的形态特征和分布规律，分别简述如下 （表9-1，图9-1)0

    1．山顶面

    山顶面 （Summitsurface）是较高的一级夷平面，一般分布在各大山脉的顶部，保存面

积较小，大部分成为现代平顶冰川和古冰帽的发育中心。在青藏高原主体部分，它的海拔
高度为5500 m以上，在周围地区高度降低，但也多在4000 m以上。山顶面在藏北内流区

域的纳木错及其周缘保存较好，分布也较广。从地貌剖面 （图9-1)可以清楚地看出，在

昆仑山到念青唐古拉山一冈底斯山之间，有一系列顶面宽缓、波浪起伏的低山丘陵，每一

列的宽度为几千米至几十千米，这就是山顶面。其间又被平缓的湖盆或宽谷隔开，盆地或

谷地的宽度也在几千米至几十千米之间。

    220



                        表9-1西藏两级夷平面形态特征及分布高度

    Tab.9-1  Features in shape of the two steps of planation surface in Tibetan plateau and their altitude

井共导县
                                                      （据中科院青藏高原综合考察队1983资料，修改）

一濡rM Y7}4}1m臀                                =Y7}1̀#Lila  a}      fjfkjtit tfrArEff _ (4719_             -        -------4000 m------                              -34T*土不094 e   M #i(5008 m)   (755(4441 m)   x(6425 m)I }I,i-'}' 5000 mi
                                                                                                                  岗日峰
                                                                                                                                4 m)

                            图9-1念青唐古拉一库拉岗日地形剖面

                      Fig. 9-1  Topographic profile from Nianqingtanggula to Kulagang
                              （据中科院青藏高原综合考察队1983资料，修改）

    山顶面与其下方部位主夷平面的关系，一般有两种情况：①两者以陡坡 （坡度＞50－

400）截然分开；②两者以缓坡 （坡度＜100）逐渐过渡，其陡坡的出现又往往与岩性或者

断层有关。在藏北，这两种情况常常在同一列低山丘陵的南坡和北坡同时存在 （图9-2) o

    峰顶侵蚀面可因准平原化作用、山麓侵蚀平原作用或平衡作用而形成。在念青唐古拉

山地区平衡作用可以排除，因为，这样一种不同的岩石类型能够通过侵蚀如此均匀地降低

很多千米而不受基准面控制，并且现在依然留下一些高出峰顶面的孤峰是不可能的。山麓

侵蚀平原比准平原似乎有更合理的理由，像念青唐古拉山罕有的但是显著的高峰突然高出

峰顶面700 m，暗示它们是由断层崖退缩而形成的岛山。有力地证明了准平原和山麓侵蚀

平原作用并不是不同气候状况 （温度和干燥）所特有的截然不同的过程，而是能够同时发

生的。位于基准面上的较年轻的山地就是山麓侵蚀开始的地方。通过岛山的形态，可以推

断山顶面代表一个山麓侵蚀平原 （图9-3) o

    纳木错及其周缘的侵蚀面横切褶皱的和被冲断的白噩纪红层，还横切了年龄为60-

50 Ma和在45 Ma以后变形的林子宗组火山岩，因此侵蚀面不能老于始新世晚期。羊八井
岩体附近，可能与其同时代的火山岩测出的年龄为10 Ma。各种证据结合起来看，山麓侵

蚀平原形成的时代为中到晚中新世，即约10 Ma，产生侵蚀准平原的侵蚀作用必定持续了

相当长的时间。山麓侵蚀平原面的时代代表平原化过程的终止年代，可能当时侵蚀作用不

再能够与断层作用保持同步。

    山顶面削平的地层除了侏罗系和白奎系等老地层之外，尚有下第三系，而且陡倾的始
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                    图9-2纳木错及其周缘地区山顶面海拔高度等值线分布图

            Fig.9-2 Isogram of the altitude of mountain peaks in the Nam Co and its adjacent areas

                                          （据吴珍汉等，2001)

            I一山顶面与盆地面海拔高度等值线／m; 2一盆地裂陷中心边界；3一山顶剥蚀夷平面边界；

                            4一早期逆冲断层；5一高角度正断层；6-走滑断裂

新世地层也被山原面削平。因此，山顶面的形成时代在白v纪末至中新世晚期之间。

    2．主夷平面

    主夷平面 （Mainsurface）是目前藏北高原分布最广，保存面积较大的一级夷平面。它

普遍出现在各大河流的源头及河间分水岭地带，构成青藏高原及其外缘山地的主体，故称

主夷平面。在青藏高原中心地带主夷平面高4500 m以上，至高原外围山地高度降低至

3200一3500 m。它通常表现为切割微弱、平坦开阔、波状起伏的高原面。湖盆、宽浅的谷

地和山前低缓丘陵连在一起，镶嵌于高原山地之间，面积常达几千以至几万km2。除了缓

丘之外，几乎看不出坡度的变化。以前徐近之等 （1937）在藏北高原所描述的 “准平原”，

正是该夷平面的一部分。

    主夷平面的海拔高度，在大范围内表现出有规律的变化。在南北向音」面上 （图9-1)

呈现为不对称的 “W”型。昆仑山南麓的主夷平面一般高达5000 m，往南到喀喇昆仑山和

唐古拉山一带，降到4700一4800 m之间，再往南抵黑阿公路一线，降到440(〕一4600 m，是

    222



藏北主夷平面分布最低的地带。由此往南到冈底斯山北麓，又逐渐升高到4800一4900 mo

越过冈底斯山到雅鲁藏布江、噶尔藏胞布上游谷地，主夷平面次递降到4400一4600 m，及

至喜马拉雅山北麓，又上升到海拔5000 m左右的高度。

    在东西向剖面上，主夷平面的高度变化大致呈不对称的倒 “V'，形。在藏北高原北部

东经81“一80“的范围内，现代湖面的海拔均在5000 m左右 （有的甚至达到5100 m)，是西

藏主夷平面海拔最高的地区。由此向东，主夷平面缓慢下倾，依次降到4800一4900 m和

4600一4700 m，到青藏公路以东的怒江上游河谷盆地，如比如县的下秋卡盆地和孔玛盆地

等，主夷平面降低到4500 m左右，再往东到昌都、芒康一带，就只有海拔4200一4300 m

了。东经81“以西主夷平面则向西倾斜，如昆仑山前的阿克萨依湖面的高度为4846 m。从

龙木错沿羌臣摩河上游谷地向西，主夷平面由5000 m斜降到4800一4900 m.

    上述主夷平面在广大的范围内起伏，从根本上说，可能反映了青藏高原隆起以前准平

原面的原始起伏状况，尤其是东西方向的倾斜 （施雅风等，1998)。在高原隆起过程中，

断裂作用对其夷平面变形的影响是明显的，如噶尔藏布一雅鲁藏布断裂带和班公错一色林

错断裂带的活动，使主夷平面下拗，以及其他一些主夷平面受到断裂变形的实例，都是这

方面的证据。但是后一种的影响是次要的。

    根据藏南吉隆盆地、藏北比如下秋卡盆地、和聂聂雄拉南坡达涕盆地发现的三趾马化

石，以及抱粉和腹足类、瓣鳃类、介形类等化石，确定其为上新世湖相地层。故可推测纳

木错及其周缘主夷平面的形成时代在上新世初至上新世末之间。

    二、古风化壳与古土壤

    它们属于残积类，目前所见的古风化壳和古土壤都是第四纪间冰期形成的，它们主要

分布于念青唐古拉山一冈底斯山以南和藏东地区。根据纳木错及其周缘所在地貌部位和土

壤特性的差异，可将它们大致分为三类。

    1．风化壳型红色土

    分布于河谷谷坡上和坡麓或最高的一级阶地或洪积台地上，前者如雅鲁藏布江中游及

年楚河、拉萨河等河谷，后者如隆子县列麦乡高洪积台地。这类风化壳色红，值得注意的

是，多数剖面含钙较多，并混有小角砾，有时红土与角砾互层，如日喀则年楚河大桥东北

桑夏剖面，当地人称之为 “阿干土”。关于这一类风化壳的成因和古地理的环境意义，还

有待进一步研究。

    2．风化壳一古土壤型棕红色土

    质地较细，一般出露于地表，很少超过1 m。较典型的见于纳木错及其周缘的当雄、

羊八井和聂拉木等地的高冰债台地表面。洛洛曲河口位于冰水砾石层或基岩之上，河湖相

沉积物之下，发育的棕红色铁质层可能也是该期的产物。

    3．埋藏型棕褐色和棕黄色古土壤

    质地比较粗，以砂质为主，分布较广，在藏南、藏东地区老洪积扇上或基龙寺冰期的

冰债物上都有发育，如江孜附近老洪积扇棕褐色埋藏型土，一般有2一3层，单层厚20-
40 cm。古土壤不仅颜色与现代土壤不同，而且粘土矿物的成分也显著不同，现代土壤多

以伊利石和蒙脱石为主，古土壤中常有较多的绿泥石和高岭石，Fe2O3和A1203的含量可
达30％以上，颜色以棕黄一棕褐色为主。
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          Fig. 9-3 Distribution diagram of the altitude of mountains in the Nam Co and its adjacent area

                                          （据吴珍汉等，2001)

                          a-东南山地；b-～中部念青唐古拉山脉；c－－－－西北山地

    三、岩溶地貌与沉积

    纳木错是在第三纪喜马拉雅山运动期后构成的凹陷盆地中形成的。当时属于藏北高原

古大湖的一部分 （详见第二章），由于后期的气候变化，使湖面退缩到目前的1920 km? o

至今湖水仍在快速退缩中。纳木错是西藏最大的咸水湖，湖面海拔4718 m，也是世界上

海拔最高的大湖。由于湖水反复升降和长期冲刷，在环湖的基岩中发育有一系列的喀斯特

地貌与沉积，包括湖蚀崖、湖蚀柱、湖蚀壁完、湖蚀洞、湖蚀凹槽、湖蚀平台等。

    我们在纳木错沿岸的石灰岩分布区，见有两类喀斯特地形分布：①由石灰岩组成的夷

平面上的古峰林，如扒扁德等；②与纳木错湖泊发育有关的喀斯特溶洞，如保吉乡的列日

可洞 （由天门洞和地门洞组成）等，采自该洞中的两个石笋的U系法测年结果分别为

    224



(24.3十36/ - 25.5) ka B. P．和 （10.815) ka B. P.，说明该溶洞自中更新世以来已开始发
育喀斯特沉积。

    1．扎西多半岛的岩溶地貌

    在纳木错畔的湖盆中部、北部和南部边缘，出露白y纪灰岩，发育有完好的岩溶地

貌，其中以湖盆中部的扎西多半岛上所见较为典型。扎西多半岛呈NE-SW方向延伸，南、

西、北三面为湖水包围，东侧以湖滨平原和念青唐古拉山相连，岛中山体平均海拔4800

m左右，高出湖面约100 m。组成山地的灰岩有肉红色和灰黑色两种，为薄层角砾状，岩

层产状为：700/SE艺670。岩层中发育有多组节理和三组断裂，其中以2830/SW艺81“的一

组最为发育，并在山北侧的南端形迹明显 （中科院青藏高原综合考察队，1983)0

    扎西多半岛的山地呈向北倾的单斜山形式，其南侧陡坡到坡麓的三级湖相基座阶地

上，岩溶地貌形态独特多样、奇异醒目。岩溶地貌类型有山岭上部的残余峰林，峰林上有

穿洞和天生桥；山坡上有残余的石林式石芽 （相对高度在5一15 m)，以及2一3层零星洞

穴。在坡麓直到二级基座阶地上，有大型石柱 （石柱是沿构造面溶蚀的灰岩又经湖水浪蚀

形成的一种柱状的特殊形态），石柱中有溶洞、穿洞；坡麓基部有大量的洞穴、穿洞，洞

穴上部有开天窗的竖井等。所有这些山麓基部的岩溶类型明显地受到湖水的浪蚀侵蚀而具

有凹槽的痕迹。其中岩溶洞穴最深的有 10 m多长，狭长延伸，表面以一般溶结的碳酸盐

结皮及相对高差数十厘米的球状乳瘤为特征。有的洞穴底部有泉华堆积，有的洞底有碳酸

钙胶结的湖滨相砂砾岩沉积— 湖滩岩 （详见第二章）。此外，在扎西多半岛这个石灰岩

的平坦顶面和一些岩层构造面上，还发育有一层红色的风化壳，它们无疑曾经历过第三纪

湿热气候一定的溶蚀作用，以后又经历了湖泊浪蚀作用和长期寒冻风化作用的改造，其地

貌的形成是相当复杂的。

    2．扎西多半岛的旅游地质

    在纳木错湖的东南角，由于湖水的退缩，白v纪地层中的石灰岩逐渐露出水面，形成

湖中的一个小岛。在漫长的地质年代中，湖水在不均匀的退缩过程中不停地溶蚀岛上的石

灰岩，形成现今各种各样形态的喀斯特地貌景观和特殊的沉积— 湖滩岩。由于湖水不断

退缩，目前该小岛已成为半岛，汽车可直通半岛上。游人可尽情地欣赏大自然为我们塑造

的各种优美壮观的景象，这些景观又都有各种美丽、动人的民间传说。

    扎西多半岛上的喀斯特地貌均分布在西半部分。清晨，霞光照射在念青唐古拉山雪峰

上，形成特有的桔黄色彩光，把海拔7162 it。高的念青唐古拉山峰装点得格外壮丽。雪峰

下，蔚蓝色的纳木错在轻风吹动下白色浪花不停地被送往岸边，形成高原特有的优美景

象。在扎西多半岛西部以顺时针方向绕行半岛，可见其地貌景点如下 （藏北科考团，

1999)。

    (1)人口处的两座石灰岩溶峰，高约15 m（图版珊-1)。传说是佛教大师莲花生和他

的西藏妻子措吉越西，在欢迎远方客人的到来，右边为莲花生。

    (2）人口处北面的3个山洞，藏语分别称降别央扎普、夏仲扎普和强耐多吉扎普。在

中间的夏仲扎普中有莲花生的塑像，两边分别站立着它的藏族妻子和印度妻子。在他们的

右侧塑有念青唐古拉山神，他骑着白马飞奔在云层中。

    (3)勉励扎普：处在一个断裂缝中，洞有 10多米深，内有佛殿，另有裂隙水下滴。

洞外西壁崖顶上有岩石奇观，藏语称雪几东松。
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    (4)古如仁布扎普和木布竹根扎普，两洞相距几米，都属于构造裂隙洞，洞的延伸方

向为NE，深度不超过4m。前者洞内放有泥佛和泥塔，洞南侧见有生物碎屑灰岩。以上

两个洞均有后期被湖水溶蚀的现象。

    (5)竹角曲 （泉）等3个景点都处于一个断裂构造带中，所形成的泉流量极小，但传

说喝此泉水可以治消化系统疾病。该断裂中段有较小的洞穴，深约3m，洞中可看到石灰

华堆积石笋而成的两尊佛像，传说内为康珠佛、外为莲花生。该断裂呈NE-SW向展布，

倾向NW，倾角250左右。在西南端也有地下水渗出。

    (6)颂结东各：在石灰岩中由于后期降水的溶蚀作用，而在悬崖顶上形成小的石林，

远远一看，像众多的佛教尊者在朝湖颂经，据说有9000尊。

    (7)邓却娘娘你：传说是夫妻神的化身 （图版V10-2)，由两个高约10 m形如手掌的石

峰相依而成。传说，如果夫妻关系发生危机时，来该半岛转一圈 “夫妻神”，夫妻关系就

会和好如初。

    (8)合掌石：洞深4一5 m，洞的形态像人的两手相合。传说人们进人又出来后，可

以净化灵魂，像初生的小孩一样天真、善良。由于进洞的人多，把洞壁擦得光亮如镜。

    (9)莲花生佛壶：在合掌洞30 m处有一10多米高的石柱，由西向东看去像一个短嘴

无把的壶，据说是莲花生用过的壶。

    (10）一线天：为两岩石之间形成的一条宽度约为0.5一3 m的裂隙，两崖高约20 in

左右。

    (11)白龙洞：从洞中深处伸出一条形似恐龙脊椎骨的溶蚀石灰岩体。

    (12）极乐洞：是一条EW走向，长约20 m，由内向外洞口逐渐呈细塔形开口的通道。

传说人们由里而外，光明和幸福就会向你迎来。

    (13）香巴拉洞：洞深约15 m，洞内狭窄。

    (14）三世噶玛巴坐禅洞：洞深1.5 m，在洞中仍可见到当年湖水沉积的砾石胶结层

— 湖滩岩，其呈水平状分布在溶洞底，形成一个阶梯状，据说三世噶玛巴曾在上面

坐禅。

    (15）夺吉跑莎：意为石头放下的地方，该洞深仅1m左右，呈EW向展布，长约3m
多，在洞的西壁上，离地面约1.5 m处有一3 cm2的小眼。传说如闭目、伸手，沿洞的东

壁向前行走，手指能自然伸入洞眼中，你就会心想事成。

    (16)噶玛巴手掌印：在纳木错佛塔旁，有一块浅灰色石灰岩石块，被人们摸得很光

滑。石块上有一很像人的手掌印，据说是三世噶玛巴的手掌印模。

    据说，人们如果有幸来到扎西多半岛，能顺时针方向绕它转一圈，可以百病不生。是

否如此，不妨都来岛上试试。
    3．影响岩溶地貌发育的主要因素

    岩溶的发育主要取决于岩性、构造和气候条件。岩溶的发育首先决定于岩石的岩性，

只有石灰岩出露的地方才有岩溶现象。此外，石灰岩的出露情况还决定岩溶的空间分布格

局和水文地质特性。扎西多半岛由粗粒角砾状灰岩组成，有利于化学过程的溶蚀作用；同

时灰岩中夹有砂岩夹层，造成溶蚀洞穴的成层分布。一般地白y系灰岩内洞穴较多，始新

统灰岩内洞穴较少。

    区域上的主要构造方向决定了山脉的走向，也决定了岩溶总体布局的地理分布特点。

    226



岩溶的发育程度和类型还受制于具体的构造条件。岩溶都是沿着地层的层面、节理面、断

裂破碎带或岩层褶皱转折部位发育。在扎西多半岛上发育的岩溶形态几乎都在一组NW向

断裂破碎带内，一些巨大的石柱和穿洞的位置和形态，完全受制于直立的地层面或断层破

碎带的产状。

    岩溶发育是一个缓慢的地质过程，所以在接近现代高原侵蚀基准面 （水面、湖面）的

地貌部位，只能见到发育规模和程度很差、类型简单的岩溶地貌。而高原上相对规模宏

大、类型多样的岩溶地貌，显然只能是地质时期古气候下的产物，它们以峰林为主的残余

类型，反映了高原古气候的湿热性质，及当时溶蚀和溶塑的水动力状况、热化学过程以及

生物化学过程都比较活跃。高原岩溶主要是一种古岩溶的现在残存。纳木错及其周缘的高

原岩溶在目前的气候条件下，在地表是不发育的。

    青藏高原自新第三纪以来的强烈隆升及隆升的阶段性特点，对高原岩溶的发育影响表

现在两个方面：一是高原的强烈隆升改变了气候条件，加上全球性气候变异影响，在第四

纪有多次冰期出现。冰期时冰川和冰缘地貌作用成了塑造地貌的主要外营力，使古岩溶地

貌遭受到强烈的破坏和改造，而岩溶的发育历史也包括岩溶被破坏的过程。二是高原的强

烈隆升及隆升阶段性的特点，同样抑制了第四纪以来高原岩溶的发育，强烈而频繁的构造

运动配合以气候的冷暖交替变异，使本来就缓慢的岩溶过程得不到充分的保障，这就使第

四纪高原岩溶化程度微弱、发育程度不完善，仅能发育的一些岩溶类型由于发育过程的不

完全而往往具有过渡性的特点。纳木错及其周缘一些已有的岩溶，反映了高原隆升的阶段

性而使之具有成层型的特点。

    四、温泉与温泉华

    藏北高原纳木错及其周缘的地热和温泉十分发育，除了常见的温泉、热泉、沸泉外，

还有喷气孔、冒气孔、沸泥泉、冒气地、盐泉以及热水河、热水湖。温泉里含有较高的矿

物质，能治疗许多种疾病，如皮肤病、关节病、四肢麻木、肾病、胃病等。难怪许多牧民

翻山越岭，千里迢迢，抱病前往，以便自己能恢复健康。

    在纳木错西北部雄前村北的曲申有一处约1. 5 km2的地热田，海拔4740 m左右。地热

田受NW, NE两组断裂控制。这里一年四季总是笼罩着一股股蒸腾的灰白色热雾气，遍

布有数百个大小不一、形态各异像开锅一样的热泉，它们终年 “咕噜咕噜”地从地下向上

冒着700左右的热水。地表可见泉华台地，台地高出附近地面 1一3 m，形成一小片 “石

林”，岩柱是由不断涌冒出来的矿物质日积月累堆积而成的，每根岩柱本身就是一眼热泉。

岩柱奇形怪状，主要是由碳酸钙沉积而成 （图版姗-3)。温泉沉积作用形成的钙质砾岩其

铀系法同位素年龄值为 （19.9士1.3) ka.B.P.，结合纳木错湖相阶地的铀系法同位素测年

资料综合分析，该温泉群的形成时代与纳木错二级阶地的形成时间相当，属于纳木错期的

产物。

    藏北高原纳木错及其周缘的另一大特色是泉水，也是其重要的生命源。由于地势起伏

小，地表风化较厚，融水和雨水的相当一部分是先渗人地下，而后在坡麓或洪积扇下部露

出地表。因此，泉水露头较多。若沿构造带发育，则形成温泉。在约半年左右的冬季，当

泉水流出地表时很快冻结成冰，在泉口附近形成白玉般的巨大冰体，小则几百立方米，大

则数千立方米。它们如同巨大天然固体水库，把冬季的泉水储存起来，到来年夏季，又慢
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慢地化为洁净的淡水，浇灌草地，供野生动物饮用。泉水的水质很好，矿化度约在0.89-

20. 0 mg当量／Lo

      第二节 活动断层、地震与其他次生地质灾害

    藏北高原的纳木错及邻区是现代构造强烈活动的地区。在其周缘和内部存在许多活断

层，是地震及其他次生地质灾害的多发地区。地震灾害主要沿不同方向的活动断裂分布。

在羊八井一当雄一谷露裂谷系，地震密集，震级大，烈度高，历史上曾发生过多次灾难性强

烈地震，产生过严重的人员伤亡和财产损失。由新构造活动断裂、地震引发的次生地质灾

害主要有滑坡和滑塌及泥石流，主要分布于念青唐古拉山麓、乌鲁龙峡谷、羊八井藏布曲

峡谷和热振藏布峡谷。其中羊八井峡谷段的滑坡和泥石流曾长期威胁青藏公路的安全，对
建设中的青藏铁路也将产生不良影响。崩塌常发生于拉萨河各支流峡谷段及羊八井一当雄－

谷露盆西边界活动断裂带，但规模小，影响局限。部分地区还发育有土地沙漠化现象。

    一、活动断层

    在本次调查中，我们在第四纪不同沉积物上见到了数十条活动断层，其地表形貌和现

代活动性都十分明显，如在念青唐古拉山脉南麓，发现了一条沿山麓分布、为走向NNE,

倾向SSE的较大正断层，其断距可达二三十米，如通过穷木达沟口、冉布曲沟口、二沟口

间、尼弄曲出山口的断层和比朗曲沟口的断层等。这些断层均断开了刚伸出山前的倒数第

二次冰期的侧债垄，因而其活动时代应为晚更新世以来。曲申温泉与羊八井等地的温泉，
也与晚更新世以来的断裂活动有关。

    1．当雄一羊八井NE向盆地边缘断裂与地震地表破裂

    纳木错及其周缘的当雄一羊八井盆地系位于念青唐古拉山南东麓，为一狭长的断陷谷

地带。盆地之北和西侧为念青唐古拉山，山体海拔6000 m以上，为藏北高原的前沿；盆

地东、南侧为藏南山区，山峰海拔多在6000 m以下。盆地本身地势低洼，海拔4300-

4500 m，成为河流的汇聚场所。该盆地系是青藏高原地震和水热活动最强烈的地区之一。

当雄1952年、1411年大地震沿其西侧边界断层发生，而著名的羊八井喷泉则位于盆地内。

该盆地系是青藏高原在喜马拉雅运动最新一幕中形成的一种新型构造。当雄一羊八井盆地

是一狭长的断陷盆地系。盆地系活动断层十分发育，主要分布于盆地东西两侧，组成两条

规模宏大的边界断层带。盆地内部亦有少量次级断层及隐伏的横向断层发育。

    纳木错及其周缘的当雄一羊八井北东向盆地边缘断裂长130 km，总体走向N40“一500E,

是一条内部结构比较复杂的断层带，主要由年波一当雄北 （A)、躺兵错一不朗多 （B）和羊

八井北一龙巴弄布 （C)三条次级断层带呈左行左阶排列而成。年波一当雄北次级断层带

(A)总体走向北东东，主要由四条较大的更次一级断层 （al , a2 , a3 ,  a4）组成。其中，

年波一加弄 （a,)、加弄北一彭尺岗 （a2）和达弄多一拉尔根 （a4）三条断层呈左行右阶羽列，

加弄北一彭尺岗（a3）本身又由五条长度仅2一3 km的小断层呈左行右阶羽列构成。断层面
倾向南，下盘为基岩，上盘为第四系。地貌上为基岩山地与第四纪洪积扇及冰水堆积物的

分界线。

    年波一加弄 （a,)、加弄北一彭尺岗 ( a3）和达弄多一拉尔根 （a4）这三条次级断层左旋切

    228



断了一系列山脊、冲沟、河流，晚第四纪以来的最大左旋水平位移分别为67 m, 44 m和

100 m。同时，这几条断层具正断层运动分量。沿a,及a3断层发育了一系列高达50一200
m的基岩断层崖和断层三角面。其中，断层北东端近东西走向的断层在年坡西侧形成连续

发育的断层三角面，高达40一50 m，十分壮观。当雄黑青虹一江多一带，基岩断层崖高

度大于200 m。断层的正断层运动在当雄北卓卡乡造成砂砾石层向北西倾斜 100一200

（Aimijo等，1986)。
    组成年波一当雄北次级断层带的另一条次级断层是加弄一彭尺岗断层 （a2)，它介于年波

一加弄断层 （al）和加弄北一彭尺岗断层 （a3）之间，走向与这两条断层平行，但倾向北，
与加弄北一彭尺岗断层 （a3）构成一个长约14 km、宽30一90 m的狭长地堑。该断层育于第
四纪地层洪积物和冰债物中，左旋切断一系列冲沟和山脊，最大左旋水平位移52 m，垂

直位移7一10 m.
    躺兵错一不朗多次级断层带 （B）主要由三条北东走向的次级断层 （b1,玩、坊）组成。

其中，躺兵错北东次级断层 （b1）和错千玛次级断层 （玩）连接区形成躺兵错拉分盆地。

错千玛次级断层 （b2）和车曲一不朗多次级断层 （b3）为基岩与第四系分界线，断层上盘为
第四纪冰啧物，下盘为基岩，错千玛次级断层 （场）则发育于冰债物中 （图9-4)。躺兵错

北东次级断层 （bl )、错千玛次级断层 （b2)、车曲一不朗多次级断层 （b3）左旋切断了一系

列山脊、冲沟、洪积扇和阶地，晚第四纪以来最大水平位移分别为50 m, 45 m和240 m.
同时，断层崖广泛发育，特别是车曲一不朗多次级断层 （b2）中段 （曲嘎曲一拉朗），高达
几十至百余米的断层崖十分壮观。克扎南西，两条小沟谷被切断，形成高达20一30 m的

悬谷。同一地点南侧，一条冰川谷被切断，形成50余米高的悬谷。

    羊八井一龙巴弄布次级断层带 （C)内部结构相对简单，主要由古林曲一嘎罗棍巴（Cl)

和嘎罗棍巴一龙巴弄布 （C2）两条次级断层呈左行右阶羽列而成。它们走向北东，倾向南
东，上盘岩性为第四纪地层冰债物、冰水沉积物，下盘为基岩。断层左旋切断了数条山

脊、河流，最大左旋水平位移都达200 m。除上述直接证据之外，也存在断层运动方式的

间接证据。在羊八井硫铁矿沟中的第四纪冰债物内，倾伏的背斜走向近东西，与念青唐古

拉山南东麓断层走向呈锐角相交 （钱方等，1982)。此外，在年波西，N60“一650E走向的

断层基岩破碎带内的擦痕向南西方向倾伏 （Armijo，等，1986)。这些都表明念青唐古拉山
南东麓断层中段具左旋位移特征。

    断层切断基岩及中、晚更新世冰啧物，断层两侧有明显的地形差异，形成高耸断层

崖、断层三角面及悬谷。在羊八井西和宁中，断层两侧的地形起伏高差分别为400一500 m

和大于300 m，高耸的断层崖、断层三角面几乎沿断层连续分布，高度从几十米至zoo多

米。沿断层高达几十米至几百米的断层崖连续分布。据Annijo等 （1986)估计，羊八井西
尼弄一冷青弄一带，基岩断层三角面的高度大约为500 m.嘎罗棍巴一龙巴弄布断层 （C）还
切断第四纪地层冰川谷，在高大的断层崖上形成悬谷。羊八井西尼弄一冷青弄一带，三条

冰川谷被切断，垂直位移达100 m。羊八井南西的王日错附近，念青唐古拉山南东麓断层

南东侧的数条次级断层切断第四纪冰水沉积物，形成阶梯状断层系，并且造成冰水沉积物

向念青唐古拉山南东麓断层面倾斜 （图9-4) o

    上述A,B,C三条次级断层带呈左行左阶羽列，在次级断层带端部的连接阶区形成
拉分盆地或阶梯状断层系，主要有躺兵错拉分盆地、拿色果一嘎尔波果拉分盆地以及当雄
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北阶梯状断层系。

    当雄北阶梯状断层系位于两条走向N60“一700E、呈左行左阶排列的次级走滑断层带的

连接部位 （共多一卓卡乡之间）。长约14 - 22 km，宽2一4 km。阶梯状断层系走向N300

400E左右，与北东、南西侧次级断层带走向呈300左右的交角。主要由北西和南东一侧两

条次级断层带组成。北西侧次级断层带呈N30“一400E走向，由拉尔根向南西延伸至共多，

为基岩与第四系的分界线。拉尔根至江多长约6一7 km的一段基本上为单一断层，但江多

至共多一段 （长6 km左右）基岩断层陡坎下，却发育了一系列倾向SE、高20一30 m的次

级断层陡坎，构成十分壮观的阶梯状断层。南东侧次级断层带走向N400一500E，为高台地

与当雄沼泽地的分界线。断层带主要由2一3条断层陡坎组成。在哈公淌 （江多）至卓卡

乡一段，次级断层均倾向南东，构成阶梯状断层系；哈公淌至共多，次级断层倾向相同或

相反，形成地堑地垒构造。据哈公淌至曲可堂一段位移的测量结果，左旋水平位移为

50-75 m，垂直位移可达217 m左右。可见，当雄北阶梯状断层系具显著的正断层运动

性质。
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                          图9-4 纳木错及其周缘的羊八井盆地横剖面图

                Fig. 9-4  Profile of the Yangbajin basin in the Nam Co and its adjacent areas

                                          （据吴珍汉等，2001)
            1一花岗岩；2一花岗闪长岩；3一韧性剪切带；4 宁中冰期冰债物；5一宁中冰期冰水沉积物；

              6－一爬然冰期冰债物；7一全新世冲积；s一全新世冲洪积；1卜一温泉出露点；to-，钻孔位置

    念青唐古拉山南东麓断层中段的另一个特点是断层带宽度大，最宽处达3一4 km，内

部单条次级断层沿走向变化于N300一650E之间。有时，次级断层由更次一级断层羽列而

成。不同走向的断层有时相交，主要表现为规模相近的断层合并成一条；或者数条小规模

的断层相交于某一条规模较大的断层上。在倾向上，主断层倾向南东，但在绝大多数段落

都伴随有反向断层发育，它们往往与主断层组成地堑或地堑地垒系。如加弄一多弄一果青一

带的地堑规模相当大。其共同特点是在主断层南东侧的冰啧物上发育另一条倾向北西、走
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向与主断层平行的次级断层，它与主断层构成地堑。有时，地堑内部还有小地堑发育。在
一些地段，主断层与其上盘的次级断层依次向南东下降，形成阶梯状断层系。

    2．当雄、曲申温泉活动区

    温泉活动是活动构造在地表最直接的表现形式之一，纳木错及其周缘的当雄一羊八井

NE向盆地是我国地热活动最为强烈的地区之一，在当雄一羊八井NE向活动构造带内展布

的地热活动又往往发生在多组活动断裂的交汇部位，当雄温泉活动区的地热活动就是由三

组活动断裂控制的 （见图9-2)，其中以走向NE250方向的活动断裂为主，SN向及SE950方

向的活动断裂为辅，沿前两组活动断裂方向温泉呈串珠状分布，该温泉水温50℃左右，

由于当曲夏季河水泛流淹没热水活动区因而泉华保留较差，未能获得测年样品。

    此外，本项目在纳木错西北班戈县保吉区雄前一带的曲申新发现成片的温泉（图版姗－

3)及热水沼泽区，应属冈底斯一念青唐古拉地热活动带的中带、日土一申扎低温地热活动

亚带。该温泉由于地表水补给充分，故矿化度低接近淡水，pH值接近7，属中高温热泉。
曲申温泉地热区，分布面积不大，其产出部位明显受构造控制，一组走向NE、一组走向

NW,温泉群即产于两组构造的交汇处。

    二、地震灾害

    青藏高原是我国地震活动最强烈的地区之一，地震次数多、频率高、震级大。纳木错

南部的当雄一羊八井盆地是青藏高原重要地震活动带，曾发生过1411年羊八井8级地震和

1952年当雄一九子拉7.5级地震。在纳木错的西北部尚发育部分4一5.5级地震。强烈地震

产生巨大的地震破裂和地震灾害，产生巨大的人员和财产损失。

    对西藏当雄及邻区7级以上强烈地震及地震灾害，国家地震局地质研究所 （1992)和

西藏自治区科学技术委员会 （1982）开展过专项调查，积累了丰富的资料，分析了1411

年羊八井8级地震、1951年崩错8级地震和1952年九子拉7.5地震的地震灾害情况和地

震烈度分布。本项目在地质调查过程中，结合前人资料和区域地质调查资料，总结、分析

了西藏1411年羊八井8级地震、1951年崩错8级地震和1952年九子拉7.5级地震的地震

灾害与地震烈度 （表9-2)。

    在表9-2中发生于1411年9月28日的西藏羊八井8级地震是西藏境内最强烈的历史
地震之一，距今已有近592年。地震震中位于当雄南侧羊八井地区，地震震级至少达8

级，曾造成严重的人员伤亡和财产损失。地震及诱发灾害主要包括房屋倒塌、地面塌陷、

湖堤崩塌、山体滑坡、岩崩及地表破裂，在林周、达隆、尼木、仁布、当雄和堆龙德庆等

地区造成众多人畜伤亡和巨大财产损失。

    1411年羊八井8级地震产生的地表破裂总长达136 km（国家地震局地质研究所，
1992)。地表破裂主体走向NE-NNE向，沿念青唐古拉山东麓展布。在羊八井一当雄盆地西

部，地震地表破裂呈雁行状斜列，断续分布于拉尔根、躺兵错、拉朗、拿色果、吉达果、

羊应乡等地，残留有地震陡坎、冲沟位错和地震鼓包遗迹。地震断层最大左旋走滑位移为

11一13 m，最大垂直下滑位移为8一9m（国家地震局地质研究所，1992)0

    据西藏自治区科学技术委员会 （1982)资料，1411年羊八井8级地震极震区位于羊八

井一尼木地区，长约70 km，宽约20 km，面积约1400 km2。极震区呈椭圆形，总体呈NE走

向，明显受发震断裂所控制；极震区最大地震烈度为)a。羊八井8级地震X度烈度区长约
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                      表9-2 西藏当雄及邻区强烈地震及灾害情况一览表

    Tab. 9-2  The intense earthquake and situation of disaster in A叫g3dong and its碱jacent areas, Tibet

立
                          （据国家地震局地质研究所 （1992）和西藏自治区科学技术委员会 （1982)资料汇编）

150 km，宽约50 km，南至仁布，北达拉多岗，分布面积约7500 km2; IX度烈度区长约220
km，宽约85 km，南达江孜，北至宁中和打隆寺；珊度烈度区长度大于260 km，宽度大于

120 km，向北延伸至当雄县北 （图9-5 ) o

    1411年羊八井8级地震的震源深度，因缺乏仪器观测资料而难以进行精确估算。但

如果地震发生与深反射亮点即具高导低速特征的局部熔融体存在动力学成因联系，根据

INDEPTH-II深地震反射和MT探测资料，地震震源深度应为13一20 km,

    三、滑坡

    在本区南部羊八井藏布曲峡谷区，地势陡峻，岩石破碎，构造裂隙发育，雨水和地下

水充沛，具备发生滑坡的地质构造与地形地貌条件。野外鉴别出多个古滑坡和一些现代滑

坡，尚发现一些潜在滑坡地区 （图9-6)。羊八井峡谷区典型滑坡体及危害性分析如下。

    7号滑坡体：位于五弄河口以南，建设中的青藏铁路线和羊八井隧道口从滑坡体上通

过。此处为大型滑坡体，长约500一600 m，宽300一400 m，滑坡体呈扇形。此处见两套滑

坡体，一套为古滑坡体，其上坡度平缓，地表植被发育，后缘的古滑动面上也已生长植
被，表明其已呈稳定状态。另一套为大型现今滑坡体，其后缘有滑动陡坎地貌，滑坡体上

有多条阶梯状次级滑动陡坎，在滑坡体上叠加了中小型的新滑坡体，其上出露新鲜沙土，

滑坡体后缘有新鲜的滑动面，表明其近期曾有过滑动。此滑坡体体积大，未来一定时期内

具有明显的滑动危险性，而其正位于铁路线上，且有隧道从此通过，因此对铁路危害性

    232
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                          图9-5  1411年羊八井8级地震烈度分布图

                      Fig. 9-5 Distribution of the intensity of the Yangbajin 8-degree

                                        earthquake in 1411

                                  （据西藏自治区科学技术委员会，1982)

极大。

    11号滑坡体：位于那布河口南侧 （图9-6)，为中大型滑坡体，长约230 m，宽大于

250 m，其后缘有滑动陡坎地貌，滑坡体上见多条次级小陡坎，表明其具有明显的未来滑

动危险性。铁路上的那布曲中桥正好从滑坡体坡下通过，因此其对铁路危害性较大。

    12号滑坡体：位于那布与达不曲之间 （图9-6)，是中大型滑坡体，由近代滑坡体和

未来滑动危险区两部分组成，其中近代滑坡体长＞400 m，宽50一140 m，其后缘有新鲜滑

动面，滑坡体上分布新鲜砂土层，表明其近期有过滑动，并且其未来仍有继续滑动的危险

性，因此其对铁路危害性较大。未来滑动危险区距离铁路 10一50 m，滑坡体后缘见明显

的滑动陡坎，具有明显的未来滑动危险性，该滑坡体距离铁路很近，因此其对铁路路基的

安全性危害较大。

    13号滑坡体：位于机弄浦河口以南 （图9-6)，是小型滑坡体，滑坡体长约80 m，宽
50 m，其后缘有新鲜滑动面，滑坡体上分布新鲜砂土层，表明其近期有过滑动，并且其未

来仍有继续滑动的危险性，因此其对铁路危害性较大。

    四、泥石流

    青藏高原发育典型的高寒气候环境，昼夜温差常达15一25 0C，季节温差高达30
50cC，导致强烈的物理风化作用，在山顶、山坡、山麓、沟谷形成广泛分布、大小混杂的

碎石堆积。山坡碎石常具有明显的不稳定性特征，在一定坡度条件和重力、水动力作用

下，容易形成重力碎石流和泥石流、水石流。

    在青藏公路和青藏铁路羊八井一拉萨段，发育较大的地貌梯度，山势陡峻，沟谷密布；

河床坡度较大，河流以外流水系为主，具备形成泥石流的良好地貌条件。自然营力沿古老

断层破碎带、节理与劈理化带及现今活动断裂塑造出泥石流发生必需的地形地貌条件，沿
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            Fig. 9-6  Distribution of the geological disaster in the valley of the 7.angbu，Yangbanjin

        1一滑坡及编号；2一泥石流及编号；3一松散砂砾石层；4一安山岩；5一花岗岩；6-．变粒岩与片岩

断裂破碎带常形成规模较大的断层沟谷和险要地貌，成为高寒地区雨季泥石流高发地带。

如德庆南公路两侧沿断裂破碎带发育大量泥石流造成的砂砾石堆积。在羊八井峡谷，沿

NE向与近EW向活动断裂常发生规模不等的泥石流，冲击沿羊八井峡谷展布的青藏公路，

对青藏公路安全造成不同程度的破坏。2001年7月13日，由于雨水和重力作用，在羊八

井兵站东侧沿近NE向断层谷发生较小规模泥石流，泥石流横流通过青藏公路，阻断公路

交通达4小时。

    对羊八井一拉萨段泥石流多发地段开展的地质调查表明 （图9-6)，羊八井峡谷段泥石

流对经过本区的公路、铁路存在不同程度的危害。

    五、土地沙漠化

    在于旱半干旱及亚湿润干旱地区，由于气候变异和人类活动种种因素，造成以风沙活

动为主要标志的土地退化过程，其中包括地表风蚀、风沙流、流沙堆积与沙丘前移等一系

列过程，受到这一过程影响的土地称之为沙漠化土地。

    沙漠化的本质是土地退化。从地理学的观念看，这一退化过程是在具有一定物质基础

和干旱多风的动力条件下，主要由异常的自然因素和过度的人为活动单独作用或相互叠加

作用致使土壤物质流失，植被逐渐退化、丧失，地表产生了风蚀、风沙流，出现片状沙

    234



地、流动沙丘等一系列变化的现代表生过程。从生态学的观念看，这一退化过程是因为气

候变异或人地关系失去平衡等环境条件改变后，陆生生态系统 （包括草地、森林、农田和

荒漠等生态系统）或水域生态系统 （包括淡水生态系统和沙质海岸生态系统等）的稳定性
超出其自动调节界线 （阂值），导致生态系统功能、结构逐步退化，故土地退化过程亦是

生态系统劣化过程的延伸和发展，是一个具有发展和逆转相互作用的动态变化过程。再从

灾害学的角度来看，沙漠化是一种缓慢的蚕食性的灾害，沙漠化在其发展和逆转的各个阶

段都会对土地资源、水资源和其他可更新资源的合理利用、生态环境保护和社会经济发展

造成不同程度的直接危害，并构成潜在威胁。这说明，在沙漠化发生发展的各个阶段，发

展程度不同的沙漠化土地具有不同的退化等级，也具有不同的危险度。沙漠化的发展程度

揭示着沙漠化土地的等级及防治沙漠化应采取的力度和基本途径。

    纳木错及其周缘均为既有沙漠化土地，也有潜在沙漠化土地分布的县。本区气候具有

气温低、日照时间长、太阳辐射强、干湿冷暖季节分明、风力强劲和区域差异大的特点，

加之土地面积辽阔，使得地表景观亦相应地呈现与气候、土壤、植被相匹配的地带性变

化，其中以亚寒带半干旱草原和寒带干旱荒漠草原面积最广。研究表明，沙漠化的规模及

严重程度由高到低依次为：班戈县、当雄县和林周县，并且有进一步恶化的趋势，加之本

区为 “江河源”、“生态源”的重要地理位置，沙漠化已经对青藏高原及内地社会经济的持

续稳定发展构成了巨大的潜在威胁，严重危及到高原地区的可持续发展，青藏高原的沙漠

化防治已成为一项十分必要和紧迫的基础工作。因此，沙漠化土地的防治不仅仅是区内整

治国土、改善生态环境、保障农牧业综合开发与稳定高产等的重要措施，更是促进其社会

经济发展、实现人民生活达到小康和造福子孙万代的一件大事。

    此外由于活动构造、新构造运动的产生，由于昼夜温差、季节温差，低温与霜冻，干

旱与风力作用等等原因，除上述地震、土地沙漠化、雪灾、滑坡、泥石流等主要灾害外，

本区内还有崩塌灾害、洪水灾害、冰川融水泥石流灾害、雪崩灾害、冰湖溃决灾害及多年

冻土与季节冻土所造成的工程灾害 （热融沉降、融冻滑塌、冰丘、冰锥以及季节融化层冻

胀）等，与前述五种灾害相比，其他灾害在本区略显次要或有专门研究，这里不一一

赘述。

                  第三节 考古学发现

    根据藏北高原西南部苏日山区发现的更新世中晚期人类活动遗迹估计，藏北高原纳木

错及其周缘人类活动已有40万一50万年的历史。由于有关藏北高原的研究在这方面进行

得很少，发现古人类活动痕迹的又多为非考古研究人员，故不能做出确切的解释。

    一、考古发现

    根据藏北高原纳木错及其周缘检到的大量旧石器和细石器分析，距今1万一5万年之

间人类已多次往返于藏北高原地区。新石器时代的标志是由狩猎转为农耕文化时代。在藏
北高原色林错湖边有新石器时代的遗迹，而且发现了很多岩画，上面画满了各种图案。除

画有人、牛、羊、马、野生动物 “图腾”符号外，还有猎人开弓、放牧和耕耘土地的图

案。据专家分析 （张亚沙，2001)，这些岩画是史前时期文化，距今有《l00一1000(）年。那
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时候，人们还没有学会制造工具，这些岩画大都是画上去的。岩画上有狩猎、放牧，还有

耕耘，可想在当时农牧业已发展到一定水平。现在藏北高原平均海拔5000 m，几乎全年

有霜冻，基本上没有能够耕耘、开展农业生产的地方。这些岩画的发现，意味着将重新改

写藏民族的起源、文化发祥地、藏北高原气候与环境变化等有关历史。这一切有待于人类

考古学家们去探索考证。

    今天生活在藏北高原纳木错及其周缘的牧人们很可能是在数万年冰期反复进退过程

中，坚守在这里的古人类的代表：每次大冰期结束，历经严寒磨难的藏北高原，欣然迎来

了某个部落或一群猎人。他们在这里垒起洞穴，生起髯火，用骨器在坚硬的砾石上削制作

为箭头和刀刃的石片石叶，把剩下的石核作为加工兽皮的刮削器。

    二、古岩画的发现

    在当雄县纳木错乡扎西多半岛上的多青与多穷两个石灰岩丘，及班戈县保吉乡雄前附

近的列日可洞，均有成层的喀斯特溶洞分布，溶洞的大小和展布方向受地质构造及地貌形

态控制，多沿断裂带、节理裂隙发育，呈溶蚀状、剪刀状和溶洞状，其中常见有古人的岩

画、壁画，并已出现佛教文化内容，其手法还是西藏岩画中并不多见的涂绘派，所表现的

内容十分广泛，除了狩猎畜牧、争战演练、舞蹈娱乐等内容外，宗教符号及祭祀活动特别

丰富，时代大致在距今3000一2000年间，上限可能晚至吐蕃王朝时期 （图版W -4)，这些

喀斯特溶洞的形成也多与湖面的变化有关。

    在纳木错东北岸的尼弄附近，可见有一处岩画，属于刻凿式岩画 （图版珊-5)，画中

有带角的藏羚羊、藏耗牛、马等，画笔有力，动物形象逼真，可能时代新一些，大致在距

今200(〕一100(）年间。

    在加林山和夏仓有很丰富的岩画，那些画或刻在石头上的岩画笔法简洁稚拙，表现抽

象，图像既有单一的牛羊、野兽和 “图腾”符号，也有猎人开弓和放牧的情景，还有农耕

图和藏文。对于这些岩画，当地的藏族牧民认为非人力所为。

    三、吐蕃墓葬群的发现

    2001年夏，在开展区域地质及第四纪地质调查过程中，在纳木错及其周缘的拉萨市

属林周县旁多区江多乡发现吐蕃王朝墓葬群1处 （王建平等，2002)。吐蕃王朝存在于公

元7世纪一公元9世纪 （中国历史地图集编辑组，1975)，当时时兴墓葬。江多墓葬群位

于旁多区东北14 km，热振寺正西直距9 km，拉萨河上游热振藏布北侧的觉木绒谷地中，

海拔4120一4160 m。在江多与出泥雄村之间，谷地西边的河流一级阶地上和二级阶地前

沿，东西宽400 m，南北长1 km范围内，分别有大小8个墓家 （图9-7)。墓葬群高大的覆

斗状封土犹如一座座截顶的金字塔，蔚为壮观。墓家顶面呈正方形，边长约10一30 m,

侧视呈正梯形，棱脊约为450。封土一般高7一15 m，最大的4号墓底面积约2500衬。3-

8号墓顶底边呈正东西、南北走向，3一6号墓在子午线上相连；1号、2号墓顶边作NE300

走向。从4号、8号墓外表看，封土为夯筑制法。墓顶上面都是边缘高、中间稍许洼陷，

表明其上可能曾建有供奉墓主的寺庙 （图版珊-6，图9-8) o

    该墓葬群处于吐蕃王朝辖下的必里公部族领地，远离当时的政教中心逻些城和匹播

城。但是墓葬型式却与山南地区的吐蕃藏王墓、斯扎村、列山等古墓葬群 （王恒杰、张雪

    2了6



落介
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  图9-7西藏江多吐蕃墓葬群位置图 图9-8江多吐蕃墓蕃葬群分布排列示意图
    ＿．＿＿ ＿ ，，＿， I Fig. 9-8  Pattern of the Tufan tomb grout) at Jiangduo Town
  Fig. 9-7  Location map of the Tufan torni〕 一cl 一 ＿，‘，。。，。＿哀、‘

                                                                  （据野外照片调绘）
        gro川〕at Jiangduo town, Tibet ，，：，二。。 。二c'- '" "ta七二。口 。a} } vnw,、二二。LH        厅”        "Y “一一”“’“一’ 1一墓葬及编号；2一地质观察点及编号；3一河流阶地前沿及阶地
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            一” ’一‘一万少“‘、、‘ 前沿海拔高程约4160 m; 4一简易公路

慧，1999；何许，1996;霍巍，1995）制式相同，由此推测其可能属吐蕃王朝期的墓葬

群。这表明当时该地气候对发展农耕经济有利，与山南地区相仿。

    该墓葬群不单是不可多得的旅游资源，而且日后的发掘和进一步研究，对研究西藏历

史与探讨青藏高原千年尺度的古气候、古环境变化具有十分重要的意义。

    中国社会科学院考古研究所边疆民族与宗教考古研究室王仁湘教授检阅了上述吐蕃墓

葬的相关资料，肯定了该项发现及进一步发掘研究的意义。无疑，这种跨越大学科的交流

讨论，对拓展第四纪研究的视野是十分有益的。

    四、有关文献与观测记录

    在藏北高原纳木错及其周缘辽阔的土地上，有许多地方都能寻找到人类的文明遗迹。

在那些古老的年代里，这里曾经是一个气候温和、可以耕耘的肥沃土地，只是由于地壳的

不断运动和碰撞，使这块绿色的地块向上隆起，地质发生了巨大变化，而成了高寒、干

旱、缺氧的地区。

    距申扎县东100 km处，有座不高的三棱山，其中东棱的山脊上有一座古老的二层干

打垒房，由于年代久远，3m高的墙体多已风化，但保持着 1 m多宽的厚度。在这座楼房

的四周有许多全石结构，不曾用过半点铁、木的小平房。尤其令人费解的是其中不少石

屋，是建在悬崖上的。类似这种形状、结构，又建在悬崖上的小石屋，在申扎县北部的达
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琼山、尼玛县、双湖特别区等地也有不少，考查发现，它们是同一时期建造的 （藏北科考

团，1999)。

    在尼玛县以北约10 km处的两座从北向南并排高耸的山下，有一片古老房屋的废墟，

总面积有2000时，也是用石头建造的。在这些古迹的东南侧，有一处人造石林，只有十

几根，每根约有一人高、一人粗，当地人称它为 “盟杜孔”（盟墓坑）。

    在双湖特别区最北部新发现一座古堡，古堡中有一座高约6m、直径8m有余的佛塔。

佛塔周围上百堵高矮不齐、大小不等的围墙残体中，最大的一堵墙体约20 m高、40 m长、

11 m厚，像是干打垒的土墙。

                  第四节 经 济地 质

    由于纳木错紧邻拉萨，有青藏公路、中尼公路和在建青藏铁路纵贯全区，是西藏经济

相对发达地区。在研究区调查评估矿产资源和旅游资源，对区域经济可持续发展具有重要

意义。为此，本项目从环纳木错的第四纪沉积中已发现的各类黑色矿产、有色矿产、贵金

属矿产等方面，讨论了本区的矿产资源；从温泉与地热能资源方面论述了本区的自然资

源；从矿产资源、自然保护区、旅游资源等角度，讨论了本区的经济地质问题。

    一、矿产资源

    本区的第四纪矿产资源有各类砂矿点、稀有元素矿化点、地热、非金属矿种等，如自

然硫、明矾石、高岭土、硅华、石煤、泥炭、硼、天然碱、盐类、石墨及温泉等。温泉和

地热为本区具有经济价值的资源，计有估算热储的地热田两处。总体看来，本区矿产资源

线索虽多，但勘察研究程度底，具有一定进一步找矿潜力。

    （一）砂矿

    1．期坡下日砂锡矿点

    期坡下日砂锡矿点位于距纳木错东北岸约8 km的班戈县期坡下日，距南侧日差峰约

2 km。砂矿产于班戈黑云母花岗岩中部偏东的南接触带，花岗岩与侏罗系拉贡塘组呈侵人

接触关系。砂矿位于高原低山剥蚀堆积区与纳木错湖微地貌交接过渡地带的坡一洪积裙

中。花岗岩为钾长花岗岩，强烈硅化和云英岩化，其中强硅化云英岩化花岩岗岩脉含

Sn02达0.3%。坡一洪积裙宽100一400 m。重砂样品含锡石大于100酬耐的面积约0.5

km2。一般品位为200群耐，最高品位达8817.65岁砰。伴生黄金、白锡矿、磷礼矿、错石
等矿化。磷扎矿、错石无含量资料；在开采锡石砂矿过程中，估计磷扎矿、错石等矿物可

综合回收利用。

    2．底然错石砂矿点

    底然错石砂矿点位于班戈县德庆区底然NE方向10 km处的那木错南岸，发现错石、

独居石、金红石等重矿物含量丰富的砂矿点。该处7一10 m高的湖岸堤上有数层以石榴子

石为主 （35％一45%）的暗红褐色砂层，随机取样2个经重砂鉴定含错石35％一45%、独

居石分别＜1％和5%，金红石、蓝铜矿、蓝晶石等各数10粒、黄金 1粒，错石、独居石

中所含Zr, Ce, La,场以及Th均已达工业品位。而且在矿点附近的湖滩砂中上述重砂矿
    238



物极为丰富，东西方向至少60 m长的目视范围内，都是一片暗红褐色沙滩，值得进一步

工作。

    3．石榴子石砂矿点

    本区发现2处石榴子石矿点，一处为洛巴堆铅锌矿矽卡岩中风化脱落在沟谷中的坡

积、残积成因石榴子石矿点，一处为前述纳木错南岸底然湖积砂矿点与错石、独居石共生

的石榴子石矿点。两矿点石榴子石目前至少可作研磨材料利用，均为本次新发现矿点。

    （二）稀有金属矿

    1．硫磺矿稀有元素矿化点

    矿化点位于当雄县羊八井乡硫磺矿范围。在古代和近代硫质喷气孔、温泉附近，始新

统火山沉凝灰岩发育以蛋白石、玉髓为特征的强烈硅化，稀有元素富集。5个样品中Rb,

Cs, Li, Sr含量甚高，Rb含量达 （12.50一258.8) x 10-6，构成矿化，高者已达工业品

位。在本区南邻羊井学地区，古温泉硅华中同样富含稀有元素，其中Cs含量更高达

(206.9一308.0) x 10-6。根据有关资料，该地大型石英砂、高岭土、活性火山灰都属古

硅质泉华范畴，故应进一步工作探求稀有金属艳、铆等储量。

    2．羊八并稀有金属矿点

    羊八井稀有金属矿点位于拉萨市当雄县羊八井西南，与地热田范围相同。前人对电厂

东沟的硅华采样分析其中艳、铆含量很高，值得进一步工作。同时，经对羊八井热田水化

学取样分析，其中艳、伽、硼、锉、钾含量均有液体矿床求储意义。根据当时涌水量估

算，可达到年输出量Cs = 199.399 t, Rb二38.632 t, B = 5043.740 t, Li = 331.380 t, K =

1313.470 t。只待进一步工作和工业生产论证，即可成为极有价值的大型共生矿床 （表

9-3)。

                      表9-3 羊八井与拉多岗地热田液体矿资源且估算表

Tab-9-3  Estimation results of the capacity of the liquid resource in Laduogang and Yangbgjin geothermic field

                    涌水量 有用元素含量／10-6及年输出量A
          ll乙百 — — — —

                (US)／(m'/d)        K                Li               Rb             Cs              B203

                          5.0            262.0          14.30           4.印 14.10           376.55

    拉多岗
                          157680         41.312          2.255           0.725            2.223           59.374

                          980.0            42.5          10.14           1.25              6.45           163.20

    羊八井
                        30905280     1313.470        331.380           38.632         199.339         5043.740

                                                                          （资料据郑绵平，1995)

    在羊八井地热田范围内地下热 （卤）水活动强烈，除厚达300余m的第四系外，还影

响到地热田东西两侧基岩；发育温一沸泉、热水湖、硫质喷气孔等，古泉口沿NE向当雄－

羊八井断裂带、SN向羊八井一尼木断裂带及隐伏NE向、NW向4组断裂及交汇处发育，造
成广泛的水热蚀变现象；发生高岭土化、硅化、碳酸盐化，在地表及岩心中见星散状辰砂

和辉锑矿等矿化。据采自地表硫磺矿蚀变泥砾岩、古泉的蚀变沙砾岩样品，Au,耘最高
含量可达0.23 x 10-“和2.12 x 10-6，伴生元素As, Sb, Bi, Hg含量远超地壳丰度，尤其
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是Sb,飞含量偏高达数十至数百倍。

    （三）泥炭

    本区泥炭分布广泛，均属产于第四系沼泽堆积层中的草质泥炭。成因类型可细分为六

类：山间洼地沼泽型、古湖缘沼泽型 （含冰川湖）、牛扼湖沼泽型、河流阶地沼泽型、坡

地沼泽型和异地堆积，以前四类的远景较好。泥炭埋藏较浅，厚度一般0.27一13 m，最厚

可达6m。盖层为0.2一2m的腐植层，最厚可达5m，少数地区盖层可为细砂，底板则为
砂砾石层。

    据已有初查资料，以当雄县内的泥炭点为多，规模也较大，仅羊八井以南地区外的吉

达果泥炭矿即获地质储量428余万t。区内7处小型矿床的地质储量共约283万t。泥炭呈

似层状或透镜状产出，单个矿体的规模都不大。泥炭层一般长数十至千余米，最长可达

5200余m;宽一般为数十至200余m，最宽可近2000 m;厚度一般为0.2一3m，最厚可达
6m。泥炭埋藏较浅，可露天开采。但为保护当地的自然环境，本区内的泥炭已划为禁采
之列。

    新鲜泥炭为黄褐色，风化后为黑褐色，质轻多孔，具纤维状和似海绵状结构，略具层

理，显纹状构造。容重0.3一0.6 t/衬，湿容重1一1.4 t/耐。具较强的吸水、保水和吸热

J比能，湿度可达70％一90%。干燥时燃点低，易燃，燃烧时有刺鼻臭味，火焰高10一20

cm，发热量一般3000一3500 k"cal/kg，最低2124 k"cal/kg，最高可达5789 k cal/吨。泥炭
由未分解的植物残体和植物分解后丧失细胞结构的无定形的黑色腐植质 （有机组分）及矿

物质 （无机组分）组成。组成泥炭的植物经鉴定主要有Kobresia tibetica Maxia（西藏篙草），

Triglochin maritimuamL（海韭菜），Blysmus sinocompressus Tang et Wang（华遍穗草），Hippuris

uulgaris L（杉叶藻），Blysmus sinocompressus Tang dt Wang var nodcus Tang et wang（节杆扁穗
草），Heleocharis nalleculosa Ohwi（刚毛革莽）等十余种草本植物和少许水梓、水柳等木本

植物。有机质含量较高，一般在50％一70%，其他成分含量如表9-40

    无机质以粘土质为主，次为长石、石英、方解石、云母和黄铁矿的颗粒和碎屑，含量

为25％一50%。泥炭呈弱酸性反应，pH值在4一6.5之间。根据上述分析资料，区内泥炭
应属低灰分、高氮、高钾、高腐植酸、高发热量之优质草本泥炭。本区泥炭曾被拉萨地区

采作燃料使用。由于含有较高的腐植酸及磷、钾元素，亦可作肥料、有机化工、制药工业

等利用。

                表9-4 本区泥炭灰分 （A)、挥发分 （V)、固定碳 (C）等成分含f表

                  Tab. 9-4  Content table of the peat soil, volatile, and fixed carbonate

补口｝专带20-3569.013.3
    （四）羊八井自然硫矿床

    羊八井自然硫矿床位于当雄县羊八井区西南约8 km处，属温泉型矿床。中尼公路在

    240



矿区南东边缘通过，距拉萨约90余km，交通十分方便。

    矿床分布于当雄一羊八井裂谷盆地西缘一个被环形断裂围绕的弯状隆起范围内。矿区

始新统年波组、帕那组火山岩及浅成侵人岩出露广泛，岩石类型有流纹质、安山质、石英

粗安质的凝灰岩、沉凝灰岩、熔结凝灰岩及长石斑岩、长英岩。矿区南约2 km即为羊八
井现代温泉热田分布区。自然硫矿体呈脉状、透镜状、似层状和不规则状，分布于古温泉

和古气泉通道附近基岩裂隙内，或充填于第四系砾石层中。矿体形态复杂，但规模都不

大，单个矿体的矿化面积一般为2100一10000甘，个别小的矿体仅520讨。矿化厚度5-

11 m，薄的仅 0.5 m （图9-9)。矿石品位一般为20％左右，最高达35.80%，最低

10.57%。根据钻探资料，矿体埋深于地表下10一20 m，再下部地层含黄铁矿晶粒或为较

厚的黄铁矿薄膜。钻探时地下地温仍较高，井深40一50 m时，钻孔上返井口泥浆温度可

达40一50gC。自然硫为古温泉泉华堆积而成，经西藏地矿局第三地质大队初查求得矿石

远景储量近72万t, C：级储量4.1万t。属小型矿床。

                          N 一‘二一，一

                                            Ck5

              h/m ： 沟西侧（150 m）投影
              100厂 ｝ Ck6

                  50卜 一崛群撇黝绷耀鬓遐 弱袭歉羹狱羹瓤未盆 ’ 甲 ‘” 十 ⋯ 十 二蒸滋 ／ 。 而

      ｛一 ；一 下工育：．户y亡二万止
                    0            100           200           300              400           500/m

              「互困I匡二二卜夔鬓3匣卫4匡互」5！亘口6［亘日7

                            图9-9羊八井自然硫矿床地质剖面图

                        Fig.9-9 Geological section of the sulfur mine in Yangbalin

          1一表土；2-凝灰岩；3一含硫层；4一粗面凝灰岩；5一安山凝灰岩；6一完工地热孔；7一采样点

    与羊八井自然硫伴生、共生的有第四纪次生高岭土矿 （图9-10)，包括凝灰岩表层和

上部淋滤后的高活性火山灰及火山喷气产于自然硫上部的明矾石等。矿区部分泉华及凝灰

岩可供水泥制造利用，18件样品分析结果为：Si仇wB 61.58％一％.88%, A1203WBO.3%－
16.72%，Fe203 W BO. 77％一3.69%，CaO WBO.3％一3.49%，烧失量1.59％一16.32%。对泉

华估算地质储量为2048万t。矿区还共生远景为大型的瓷土及石英砂矿床。

    此外，本矿区强蛋白石、玉髓化、硅化地带有Rb,Cs,Sr,U等富集现象，属共生稀有金属矿化。

总之，依托该地丰富的地热资源，本区是很有希望的可以综合开发利用的矿业基地。

    （五）硼、天然碱

    区内发现了3处硼矿化，1处与盐湖有关，并有一定含碱量；另2处与温泉有关，其

中一处共生有稀有金属，1处是羊八井稀有金属矿的共生矿种。
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一
                            图9-10羊八井高岭土矿地质草图

                      Fig.9-10 Sketch map of the kaoline mine in Yangl句in
                            1一第四系；2一部分高岭土化瓷土；3一高岭土化瓷土；

                                      4矿体范围；5一小圆井

    1．申错硼、天然碱

    申错位于纳木错北岸，属班戈县辖区。湖泊面积约为24 km2，水深不过3m。李璞等

(1955)对申错湖进行了踏勘和地质调查，估算了含碱量，并根据湖泊水体积估算了硼、

天然碱的地质储量 （表9-5).

                                表9-5 申错碱、硼含it估算表

                Tab. 9-5 Estimation of the capacity of the alkali and boron in Shen Co

b}c 5}一1%?/kn2          *N/m价仁份黑 t1280.11%
    上述含碱量远低于工业要求，所估算的地质储量目前还不能为工业利用，属踏勘矿

化点。

    242



    2．拉多岗硼矿化点

    拉多岗硼矿地处拉萨市当雄县羊八井区拉多岗乡拉多岗温泉热田。拉多岗温泉位于拉

多岗NW800 m河滩沼泽中，流出温度45.5 0C，流量5 Us；温泉水中含HB仇= 493.83

mg/L，尚共生有艳、铆等稀有金属。据前人资料，按当时流量估算该处可年产硼59.374 to

    （六）温泉与地热能资源

    纳木错及其周缘发育羊八井一当雄温泉地热带，主要地热田包括羊八井地热田、中部

的宁中地热田、拉多岗地热田与西北部的曲申地热田等，简述如下。

    1．羊八井地热田

    羊八井地热田位于测区南部、念青唐古拉山南麓、当雄一羊八井一尼木第四世纪断陷盆

地转弯处。构造上恰好是NE向当雄一羊八井断裂、NW向古仁曲断裂与SN向羊八井一尼木

断裂带交汇处。盆地基底由念青唐古拉群变质杂岩、早第三纪早期花岗岩、始新统年波组

与帕那组火山一沉积岩系及浅成长英岩、长石斑岩等组成。盖层由下而上为：中更新统冰

债泥砾层，上更新统冰水砂砾层和粘土层，全新统冲洪积泥质砂砾层及亚粘土层，第四系

总厚度为150 - 300 m。热田断层构造十分发育，以NE向和NW向为主，SN向和EW向次

之，在硫磺矿一带还出现一个四周被环形断裂围绕的弯状隆起。地热田水热活动十分强

烈，地热显示类型繁多。中尼公路以南，仅现代温泉、热泉、沸泉、热水湖等露头就有二

十余处；沿上述四组断裂分布的古泉口，更‘是星罗棋布，数不胜数。中尼公路以北，不仅

有硫化物产出，而且还有几处硫质喷气孔 （图9-11)。羊八井地热田的基本地质特征详细

列于表9-6a

                            表9-6 羊八井地热田地质特征一览表

                    Tab. 9-6  Geol硒cal features of the Yangb可in geothernuc field

— — 一A/&1["3v一一一一可— －— — 一面藕万一一一一一— 一

                地热基本类型 ｝ 岩浆活动型中的近期岩浆型

    ＿＿ ｛ 盖 层 ！ 各种火山岩、沉积岩或矿物沉淀及水热蚀变发生自封闭

  －一一 ｝ 热 储 ｝ 各种火山岩、沉积岩或松散沉积

  -11 - ｝ 火山作用 I 上新世以来岩浆作用

  －一 ｝ 补、径、排条件 ｝ 现代补给充足，垂直上升运动为主，以沸泉、喷泉等形式排泄

她 热 特 侧 水 汽 最 高 涓 度 ｝ 150一200℃

        ｝ 地热梯度℃/100 m ｝ 10-30℃以上

  成因 ｝ 热源 ｝ 近期岩浆侵人

        I 水质类型 I 氯化型为主

          ｝ 矿 化 厚 e/L ｝ ＜5

          ｝ 14 % i?日分 ！ HBO- SiO- FAS W

IJ一）件生箭概乳成矿 ｝
                                                              姚S, COZ及眺Cq

                                                            汞矿、硫磺矿、黄铁矿及辉锑矿
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万
                              图9-11 羊八井热田地表显示分区图

                    Fig.9-11   Division of the geothennic field in surface of the Yangbajin
                1-冒汽地面；2一硫质气孔；3一水热爆炸；4一沸腾喷泉；5一沸泉；6一热泉；

                              7-温泉；8一钻孔；9一硫华；10一植物显示界线

    在羊八井地热田，尚发育强烈的现代热液成矿作用、热泉型金矿化与硫磺矿化；热泉

型硫磺矿正处于开发过程中。羊八井地热田泉华中普遍含辰砂，在喷汽喉管中有辉锑矿形

成。据氢氧稳定同位素测试分析资料，羊八井地下热水来源于大气降水；热源主要来自于

地壳上部部分熔融体及沿活动断层向上传输的热量。

    同时，羊八井地热田也是国内外著名的湿蒸汽田之一，海拔4300 m;热田区内地表

水热活动十分强烈，有大量沸泉、热泉、喷气孔和冒汽点，水热蚀变及泉华发育；1977

年已建成千瓦级地热试验电站，近年来经扩建，装机总容量为7000 kW o

    2．宁中地热田

    宁中地热田位于拉萨市当雄县西南近EW走向宁中盆地东端，南距宁中区曲才乡约1

km。热田地表热量显示地区面积不足0.5 km2，地理坐标位于东经90055'55"一56'10"，北纬
30024'30" - 24'50"之间，平均海拔4150- 4200 m。在宁中地热田已圈定面积12k甘的物探

低阻异常区，145 m以上盖层主要为全新统泉胶砂砾石层。热田深部地热流体水化学类型
为氯一重磷酸一钠型水。根据医疗作用组分，将1997年完工的ZKO1孔采取的地热流体命名

为：弱碱性氟、砷、硅、硼、铿一钠一氯化物、重碳酸盐型医疗热矿水。利用该孔现开发成

温泉疗养地。
    其中ZKOI单孔汽水总量42.8 t/h,蒸汽量3.29 t/h，发热潜力365.28 kW，井内最高

温度125.45 9C，孔口工作温度92.57，工作压力0.55 k梦c砰，其热能资源可用于发电。

    244



据前人勘探资料，宁中热田积存发电资源为7.77 x 1012 k " cal，折合电量67800 kW／年，以

服务30年计，可装机2260 kW。宁中地热田的地质特点、成因机制与羊八井地热田相似，

但热水温度较低，目前已被开发成温泉浴场。

    3．拉多岗地热田

    拉多岗地热田位于当雄县南部羊八井北侧，处于青藏公路西北侧、羊八井断陷盆地东

北端，地理坐标为：E90034'54"一90037'33", N30010'39“一30012'49"。出露地层主要为第三

纪火山岩，沿NE-一一SW向和近SN向断裂呈菱形展布。属基岩裂隙型热储，盖层岩性第四
系为砂砾石、第三系为凝灰岩，厚度达100一250 m，热储岩石为喜马拉雅早期流纹岩、花

岗斑岩、凝灰岩，平均厚度为604.5 m，盖层由南向北厚度加大，热储岩石南深北浅，南

厚北薄。热流体位深150一800 m，流体最高温度为113T，单井汽水总量最大可达165.32

t/h，属于水化学Cl-HC仇-Na型，富Li, F, Cl, B。拉多岗地热田总面积达2.65 km2。其

中中温地热资源区为0.585 km2，低温地热资源区为2.069 km2，天然补给量为1112 t/h,
相应热能达9.68 x 1护kW，按服务年限100年计，热田积存热能为12.41 x 1护kW，可采积
存热能为8.07 x 1护kW，其中热流体积存热能1.83x1护kW。热田动态补给量每天12811
时。折算为76℃热水后，质量流量为520 t/h，热能为4.6 x 102 kW，用补给带宽度法计算

地热田开采量为每天14996衬，即609 t/h热水、热能5.4 x 1护kW，其中520 t/h热水为
C+D级储量，是一个以大气降水补给为主，补给流远、循环深的中小型中低温地热田。

    4．雄前温泉群

    本次地质调查在纳木错西北部班戈县保吉区雄前曲申一带，新发现成片的温 （热）泉

及热水沼泽区，泉华台地高出附近0.5一1 m，分布面积约为0.3 x 0.4 km2，地表可见数十

个泉眼，大小不一，温度介于40一60OC，泉华台地处于NW, NE两条大断裂的交汇部位。

从大地构造位置上讲，该温泉群属冈底斯一念青唐古拉地热活动带的中带日土冲扎低温

地热活动亚带。由于地表水补给充分，故矿化度低接近淡水，pH值接近7，为中低温热
泉，具有旅游观光和洗浴价值。

    （七）地下水资源

    地下水也是藏北高原的一种宝贵资源，特别是对地处高原、干旱少雨的地区而言，更

是意义重大。经水文地质调查，该区地下水资源无比丰富。

    （八）风能和太阳能资源

    风能和太阳能也是藏北高原独具的能源优势。由于海拔高，这里具有风速大、风期长

和太阳日照时间长、日照率高、辐射强的特点。这就为该区的开发利用和环境保护提供了

不竭的能源。

    二、自然保护区

    为了保护好藏北高原纳木错及其周缘这一块当今世界上特有的自然遗产，1993年由
西藏自治区人民政府批准正式建立了 “羌塘自然保护区”。1999年经国务院批准升级为国

家级自然保护区。位置约为：N31044‘一36030', E85013’一91015'，总面积为247120 kmZo
分为南北两大块。

    1．申扎湿地自然保护区

    以色林错、纳木错、格仁错等湖泊为主体的申扎湿地自然保护区，总面积约40000
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km2。该区俗称 “南羌塘”，人口密度相对较高，自然气候条件较好，牧业开发较早，有大

面积的湿地、沼泽群体，是西藏特有的水禽黑颈鹤等水鸟的重要夏季繁殖地区。

    2．北羌塘自然保护区

    以扎加藏布和波仓藏布两条大河为南界的广大藏北干旱、寒冷地区，被习惯称为藏北

高原荒漠特有的动物自然保护区，也称 “北羌塘”。人口十分稀少，绝对无人区就在该保

护区内。迄今为止这里基本上还保持着较原始的自然面貌，保存着世界上最珍贵的野生生

物群落，生活着独特的野生动物群体，如野耗牛、藏羚羊、藏野驴、藏原羚、盘羊、藏

狐、雪豹、赤麻鸭等，以及紫花针茅、羽柱针茅、篙草、青藏苔草、垫状驼绒黎、昆仑篙

草等植物群落。

    藏北高原纳木错及其周缘荒漠生物多样性自然保护区是目前世界上最大、平均海拔最

高的陆地荒漠野生动物自然保护区。这个保护区比美国最大的两个野生动物保护区— 北

极译空河三角洲国家野生动物自然保护区和北极国家野生动物自然保护区均大3倍，比非

洲最大的保护区坦桑尼亚的塞卢斯禁猎区大4倍。

    藏北高原纳木错及其周缘荒漠生物多样性自然保护区，是世界屋脊青藏高原生态系统

的典型代表，位于地球上最大的、最奇异和最接近原始状态的生态系统的心脏地带。由于

受特殊自然环境的制约，各种生物群落的生态系统都十分脆弱，很容易遭到毁灭性的破

坏，而且一旦破坏，很难再予恢复，因此保护好这里的生物多样性意义重大。

    藏北纳木错及其周缘的自然保护区，保护了一大批国家重点保护动物和国际上列为濒

危的物种。保护区为开展对高原荒漠特有珍兽的生态学、生活习性、经济价值、利用价

值、繁衍发展、科学价值、生态价值、基因价值等方面的研究，提供了不可多得的场所。

对保护区内高原特有动物生理适应性的进一步研究，很可能为人类适应高原缺氧环境提供

重要信息 （藏北科考团，1999) 0

    三、旅游资源

    旅游资源是指在自然界和人类社会中凡是能对旅游者产生吸引力、可以为旅游业开发

利用、并能产生经济效益、社会效益和环境效益的各种事物、现象和景观。

    处于世界屋脊的中国西藏，被许多人视为神秘的地方。西藏以其雄伟壮阔、神奇瑰丽

著称寰宇，拥有着悠久的历史、壮丽的河山、奇特的民族风情、仙境般的自然景观。这里

星罗棋布的高原湖泊清澈湛蓝，平滑如镜，若仙子般静谧而又神秘；遍布巍巍耸立的雪

峰、终年不化的冰川；清澈的天空蓝得像蓝宝石一样令人心醉；飘缈优雅的白云如洁白的

哈达时常静静地环绕在高耸的半山腰，仿佛伸手可及，给人一种置身天国的无尽遐想。而

那苍凉壮美的自然风光、清新沁人的纯净空气、沉寂安详的茫茫戈壁、牛羊成群的千里草

原、青棵飘香的金色河谷、郁郁葱葱的原始森林、浓郁淳朴的民族风情、金碧辉煌的千年

古刹，使西藏高原成为中外旅游者梦牵魂绕的情结、佛教徒心目中永远的净土和圣地。

    纳木错及其周缘位于西藏自治区中部，拥有雄伟的念青唐古拉山、秀丽的山岳冰川、

宽阔的当雄草原、美丽的纳木错湖；纳木错湖以世界海拔最高的第二大湖而著称于世；全

国最高温度的温泉也在这里。

    本区旅游资源丰富，有些正在开发，有的尚未开发，扎西多半岛的旅游景点前已述

及，此不赘述，下面介绍纳木错、纳木错北岸的溶洞景观、旅游度假村和草原牧场。

    246



    （一）纳木错湖

    纳木错也称天湖，是世界海拔最高的内陆湖盆区，行政区划上隶属于西藏自治区当雄

县和班戈县；东西长70 km，南北宽30 km，面积约1940 km2，最深达33 m;湖水微咸，清

澈透明；湖面海拔高度为4718 m。纳木错的湖水、蓝天、羊群、湖岛及扎西多半岛的湖

蚀地貌、洞穴、壁画，给人留下极为深刻的印象。

    纳木错旅游资源包括宽阔美丽的纳木错湖面、雄伟壮观的念青唐古拉雪山、湖岸草原

牧场、大小不同的岛屿及环湖造型别致的宫殿、庙宇、宝塔、壁画、唐卡。尤其是纳木错

东缘的扎西多半岛，发育多层湖蚀地貌如湖蚀平台 （图版III -4)、湖蚀柱 （图版III -5)、浪

蚀洞、湖蚀崖、浪蚀穴、湖蚀壁完 （图版m-7)、石柱，本次调查发现的洞穴壁画与湖滩

岩 （图版III-6, N-2)，洞穴壁画表现狩猎畜牧、争战演练、舞蹈娱乐等内容，增添了扎

西多半岛旅游的文化内涵和自然景观。

    念青唐古拉山脉呈NE-SW向展布于纳木错东侧，主峰海拔7162 m，终年白雪皑皑；

念青唐古拉山西部分布有大面积红层，雪山和红层倒映在纳木错湖面，形成秀丽的湖光山

色景观，美丽而壮观。

    纳木错及邻区拥有成群的野鸭、水鸥、仙鹤、天鹅在这里繁衍生息，湖畔常有野牛、

野羊、狗熊、狐狸、黄羊、狼、野兔、野鹿、鼠兔、拾荆等丰富的野生动物资源。纳木错

渔业资源丰富，年捞量可达七十多万斤，总储量约五十万t。鱼的种类也较多，主要是无

鳞鱼和细鳞鱼，肉质细嫩，味道鲜美。黄昏之余，临湖垂钓，别有一番情趣。

    （二）溶洞景观

    岩溶区地下水沿着岩层的层面或裂隙进行溶蚀和机械侵蚀而形成的地下空洞，即为溶

洞。大地溶洞连通成串，构成地下的廊道和成串的地下大厅。在纳木错北岸班戈县保吉乡

的娘热贡东溶洞 （又称列日可洞）就是这种溶洞的典型代表 （藏北科考团，1999)。娘热

贡东溶洞由下述两个溶洞组成 （图9-12)，溶洞的大小和展布方向受地质构造及地貌形态

控制，多沿断裂带、节理裂隙发育，呈溶蚀状、剪刀状和溶洞状，洞内发育大量石笋、石

钟乳和复杂的溶蚀、堆积微地貌景观，具有一定的旅游资源潜力。

    1．天门洞

    天门洞地理坐标为北纬30055'19"，东经90004'02"，呈300“方向展布，长约150余m,

南北最宽达60 m。由天门洞口向NE400斜距19 m，坡度角为一20。处，为进洞的第一个大

厅中心 （图版珊-7)。该大厅高度在1.5一6：。，平均高度在4.5 m左右。

    从第一厅中心向北20 m，就进入第二个大厅，该大厅的主要地质特点显示了溶洞晚

壮年期特征，随着溶洞的扩大，洞顶和洞壁发生了岩块的崩落，有些地段崩落的岩块长达

20多m，该大厅内岩块崩落面积达90％以上，通行困难。原在溶洞中沉积的石钟乳、石

笋、泉华扇及石慢都遭到破坏。仅在第二大厅的北西端有一向下溶洞处没有崩塌，溶洞深

6m左右，但无景观，与南西方向的小溶井相通 （溶蚀一构造型），洞窄小，人无法进人。

在小溶井南沿见有熊粪和动物睡眠时形成的浮土圆坑。在厅北缘壁上和边缘未崩塌处可见

有石葡萄。在附近有多处动物的骨骼，南边的石笋中有一具人头颅和脊椎等。

    由第二大厅中心点向南东方向约40 m，可见洞口仅3.5 m宽，洞口高1.8 m左右。中

间有一石笋，形态如一人坐在洞口当中把守这个宝洞。进人该洞口后宽广的第三大厅展现
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                                Fig. 9-12  Plane map of the Nian幼gongdong cave at Baoji country in northwestem bank of the Nam Co, Tibet
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在眼前，该厅呈一个透镜体，由于顶部崩落，所以溶洞景观现仅在四周的洞壁上有所遗

留，主要有石笋、石葡萄和石钟乳等 （图版珊-8)0

    在该厅的北东方向有一小洞，其面积约为50 km?，这个洞是天门洞中准一保留最好的

溶洞景观。洞口上面有石帐慢，洞口向内3m处有一泉华台阶，上面有较多的石笋，路分

两侧进人。在右侧人口处的穿洞泉华扇似一尊 “观世音”，栩栩如生。再向前两边均有塔

式石柱。在两旁石柱之间有一8 m2的清如明镜的水池，从端点的小裂隙中有小水流出。

在清水池左边有一小台，传说是仙女们沐浴后休息和换衣服的地方。在该洞的左侧有一个

佛完，是在此净身后的佛教徒供佛的地方：）再向南东虽有溶井、穿洞、上斜井，但不具有

溶蚀景观。

    根据在天门洞中采集的石钟乳和石笋样品的铀系法同位素年龄 （108士5）一（243+
36/一25) ka B. P．来判断，说明其形成时代为中更新世晚期一晚更新世早期，同位素年龄
值略早于藏北高原东南部古大湖的发育时期，因而该溶洞应是藏北高原东南部古大湖期前

形成的。说明当时本地区的气候条件是相当温暖和湿润的。

    2．地门洞

    地门洞在天门洞以西约300 m处，地理坐标为北纬30055'27"，东经90003'49"，其面积

小于天门洞，呈NW向展布，长100 m。进洞后，向NE方向呈一100的坡角。25一30 m后，

洞底渐平坦。洞后有一大厅，EW长50 m，南北宽30 m，最高可达10 m左右。在大厅东

侧有一个高1.3- 1.5 m、宽5一6 m的洞口，进人洞中高度增加至1.5一3 m，面积约60

m2，里面没有塌顶痕迹。由大小不等的石帐慢 （石帘）组成，由上而下垂吊在空中，弯弯

曲曲，层次分明。洞底平坦，有尘土覆盖，可以作为溶洞景点 （藏北科考团，1999)0

    在大厅的北侧有一个长约8m、高出洞底3m、类似舞台的长条形石台。其北面的大

厅几乎全被崩塌，无溶洞景点，高度也仅在 1一2m之间。在该大厅北西端有一溶天井，

深约10 m左右，开口直径约2.5 m，内有泉华锥和石扇等沿井壁分布。

    以上两个溶洞均产在白要系石灰岩中，它主要受到溶蚀和溶蚀一构造作用而形成。天

门、地门两个溶洞也都经历了溶蚀和重力崩塌的过程。在溶洞中NE向节理和裂隙相当发

育，特别是一期近水平的波状节理，是重力崩塌的主要构造。其产状为走向NW，倾向

N350E，倾角100一190。另一组节理和裂隙走向近EW，倾向1910，倾角550，在天门洞中
相当发育。石灰岩呈土红色、灰色、深灰色，厚层状至块状构造，产状为倾向1870

2200，倾角520一580，有时含有海相生物碎屑化石。

    （三）温泉旅游资源

    纳木错及其周缘发育有羊八井、宁中、拉多岗、当雄等温泉，部分已开发成旅游场

所；已经建立羊八井温泉度假村和宁中念青唐古拉温泉度假村。

    1．羊八井温泉度假村

    羊八井温泉旅游度假村位于拉萨市西北90 km的羊八井西侧，有青藏公路直通拉萨、
当雄和那曲等西藏重镇，交通便利，是一个集观光、餐饮、娱乐、温泉沐浴、治疗保健的

温泉度假村，是西藏著名的旅游胜地之一，拥有规模宏大的喷泉与间歇喷泉、温泉、热

泉、沸泉、热水湖等。温泉矿物质含量高，浸泡洗浴可治疗皮肤病、关节炎等多种疾病，

并且可以健身益寿。羊八井地热田最为著名，被誉为 “地热博物馆”，是世界上大型的地

热田之一。
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    羊八井地热田终年从地下向上翻涌着炽热的泉水，方圆数平方公里被温泉散发的一股

股蒸腾的雾气所包围，最为壮观的要数气井放喷时的景象，只要闸门一开，滚烫的热水和

蒸汽直冲百米高空，形成良好的旅游景观。

    羊八井温泉区既是疗养区又是游览区，到此不仅能旅游、休息、饱赏雪域高原的奇异
风光、青山翠谷、溪水潺潺，而且还能疗养、治病、消除疲劳和增强体质。地下热水本身

具有较高的温度、特殊的化学成分、少量的生物活性离子以及少量的放射性物质，在一些

热泉附近还常常沉积有矿泥等，对人体有治疗和保健作用。

    2．宁中温泉度假村

    宁中温泉度假村位于当雄县南侧，距拉萨约120 km，有青藏公路连接拉萨和当雄，

交通便利。度假村西发育温泉和沸泉群，近看可见沸泉喷溢景观，建有大型室内温泉浴

场；尚有美丽的高原草场和牧场，雄伟的念青唐古拉雪山坐落在度假村西北侧，西南有第

11届亚运会圣火采集纪念碑，是西藏重要度假旅游场所。

    根据宁中温泉地质勘探报告，宁中温泉含有Li, HBO2,姚Si03, F, HAS03等具医疗
作用的组分，达到并部分超过国家标准，可命名为弱碱性铿、硼、硅、氟、砷、钠一氟化

物、重碳酸盐型医疗热矿水，具有较高的医疗价值，可以用作以医疗、保健为目的的重要

旅游资源开发。

    3．由拉沟温泉浴场

    由拉沟温泉浴场隶属拉萨市当雄县，位于当雄县政府所在地公塘镇北东方向的月仁多

村北部约4 km处，公塘镇至月仁多村有乡村公路相通，距离约为22 km。由月仁多村至由

拉沟温泉浴场水平距离约4 km左右，垂直距离约270 m。沿两侧沟谷步行而上，至由拉沟

温泉浴场，全身温汗以至，此时沐浴在温泉热水中，人与自然融为一体，具妙不可言的感

觉，更别有一番情趣。但该温泉H2S含量较高，对人体健康有一定负面影响。

    （四）当雄草原牧场

    当雄草原牧场位于研究区中部念青唐古拉山东侧乌玛塘一当雄一宁中盆地，是西藏自治

区最优良的高原牧场之一。

    当雄草原牧场草场平坦而宽阔，牧草茂密，水系密布，河流纵横；在晴朗的夏日里，

蓝天白云，牛羊成群，景色秀丽，洋溢着浓浓的高原风情；一年一度的当雄赛马节是当地

人数百年来的传统节日，人们从四面八方汇聚当雄草原牧场，搭起各式各样的帐篷，点燃

髯火，烹调美食，赛马、跳舞、物质交流，吸引了大量的中外游客；草原牧场上建有富有

民族特色的帐篷旅游度假村。当雄草原牧场是具有良好发展潜力的旅游资源。

    250



  第十章 纳木错第四纪湖泊与环境演化

    为了解纳木错与邻近地区自MIS 5以来的气候变迁与湖面变化在全球变化中的位置，

我们还必须了解我国与全球其他地区的同类情况并加以比较。在近半个世纪的世界第四纪

研究者的共同努力下，发现在各种长期性、全球性和连续性较好的古气候指标中，深海岩

心与冰心是末次冰期一间冰期旋回中研究得最深人、最细致和分辨率最高的标志。本章在

简要介绍项目有关资料和结果的基础上，与上述研究作一初步对比。

            第一节 纳木错第四纪湖泊演变

    位于藏北高原东南部的纳木错，是西藏面积最大 （1940 km2）的湖泊和海拔最高

(4718 m）的大湖，因而研究纳木错第四纪时期的湖泊与环境演化，特别是MIS 5以来的

气候变迁与湖面变化及其与藏北高原晚更新世古大湖的关系，不仅对于藏北湖群具有很好

的代表性，而且对于区域第四纪地层的划分与对比、古地理与古环境的重建、盐湖矿床的

形成原因与物质来源，以及探索青藏高原的隆起和该区新构造运动特征等方面，都具有重

大的科学与实践意义。

    一、有关纳木错湖泊演变的讨论

    青藏高原第四纪湖泊演化与环境变化，是近年来中外科学家瞩目的热点科学问题之

一。Shi Yafeng等（2001), Zheng Mianping等 （2000）和李炳元 （2000）分别据青藏高原最
高湖面发生于40一30 ka B.P., 28 ka B.P．和25 ka B.P．的末次冰期间冰阶 （段）或深海

氧同位素3阶段 （MIS 3 )的晚期，而认为该时段为青藏高原的 “泛湖期”或 “大湖期”，

反映了青藏高原这一时期接近或达到间冰期程度的暖湿气候，并发现有特别强烈的亚洲夏

季风。可惜的是，在这些讨论青藏高原的 “泛湖期”或 “大湖期”的论文中，却未给出西

藏最大的湖泊和海拔最高的大湖— 纳木错地区的资料。

    1．最高湖面与高位湖相沉积

    然而，据我们在纳木错及其邻近地区的调查，这一以最高湖岸堤为标志的 “最高湖

面”，其实并非最高的古湖面遗迹。因为在 “最高湖岸堤”之上数十至百多米，往往还有

被我们称为 “高位湖相沉积”的典型湖相沉积物分布，且其年龄已超出了常规’4G测年方

法的下限，纳木错沿岸的 “高位湖相沉积”经我们用U系等时线法测定为115.9一71.8

ka B. P.，相当于末次间冰期或深海氧同位素5阶段 （MIS 5)，或末次冰期早冰阶或深海氧

同位素4阶段 （MIS 4)。当时，纳木错盆地是与藏北高原南半部的多数大、中型湖泊联合

在一起的一个面积达十几万km'的巨大的古湖— “古羌塘湖”— 的一部分。因此，青

藏高原的最大湖泊与最高湖面时期发生于MIS 3还是MIS 5，这两个时期的气候到底哪一

个更加温暖湿润，是尚未解决而值得深人探究的重大科学问题。
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    最早考察纳木错的我国科学家是徐近之 （1937)。他根据古湖蚀柱、古湖岸线和新连

岛沙嘴，认为纳木错曾两度高涨，而今之湖面为最低。

    韩同林 （1979)曾在纳木错西北岸的雄前与多加棍巴一带，见到三级湖积阶地，分别

高出湖面20 m, 40一50 m与100 m和40 m, 100m与150 m；并在雄前剖面第三级阶地的

湖相沉积中发现耳萝 卜螺 ( Radix auricularia Linne' )，在第一级阶地湖相沉积中分析出

Lirrucocythere sp. , Eucandona sp．与场prinotus sp．等介形类化石。他还根据申错、巴木错、
蓬错等古断陷湖泊的收缩、于涸现象和发育的5级以上阶地 （最高一级阶地距湖面高达
300一500 m，但未指出具体地点），因而推论该区湖泊曾经历过一次 “泛湖阶段”，湖水面

积占西部面积的三分之二以上。后来，他在蓬错南西海拔4800 m的高度上 （高出湖面280

m）发现了湖成扁圆的砾石 （韩同林，1984)。他还利用无法测年且具有多解性的 “湖蚀”

微地貌 （位于海拔4800一5000 m?)而大胆地勾绘出一个跨念青唐古拉山脉两侧且四面开

口的全新世 “大湖”（韩同林，1984)，值得商榷。

    2．大水湖时期与外流水系

    中国科学院青藏高原综合科学考察队 （1983)提出，纳木错沿岸有高出湖面5一10 m
与20 m的二级阶地，以及扎西多半岛多穷与多青两个岩丘上有第三级湖相阶地的存在，

但缺高度数据。他们根据藏北高原各大湖古湖相沉积与湖岸线分布高度的调查资料并参考

前人研究成果，接受了地质科学院地质矿产研究所和中国科学院西藏综合考察队关于中、

晚更新世在西藏有一个 “大水湖时期”O的提法，认为藏北的许多大湖，当时的面积比现

代湖泊大。例如，色林错最高一级湖相堆积阶地高出湖面150 m，最高湖相砂砾堤高出湖

面100 m，因而推论色林错、恰规错、久如错、及错鄂、班戈错等湖在中、晚更新世是连

在一起的，古色林错面积可达10000 km2以上。同样，纳木错西北岸的同错、俄锁错、曲

布叉错等残留小湖，原来也是纳木错的组成部分。他们还根据各湖古湖相沉积与湖岸线的

分布高度及其与相邻湖泊分水娅口高度的分析对比，认为藏北高原东南部的几个大湖，包

括纳木错和色林错，曾有河道相连，一度是怒江外流水系的一部分。这一观点在 《藏北高

原湖泊演化图》 （中国科学院地理研究所，1990）和 《青藏高原环境演变的主要标征

（三）— 湖泊演化》（施雅风等，1998)中，也有类似的表述。中国科学院青藏高原综合

科学考察队 （1984)还报道过纳木错西北岸和东岸有8条古湖岸堤的存在，并根据青藏高

原多数湖泊都有8-10条古湖岸堤，进而推论大致自中更新世以来，存在8-10次较严重

的干旱过程。

    二、纳木错盆地地貌与第四纪地质特征

    本项目在对纳木错沿岸进行详细的野外地质外调查、比例尺为1:25万的地质填图、

湖岸剖面的水准测量与采样的同时，对所采样品进行了U系年龄测定和其他项目的分析

测试，陆续报道了有关湖泊演化与冰川作用的阶段性研究成果 （朱大岗等，2001, 2002;

赵希涛等，2002)。在此将有关早、中更新世纳木错盆地的形成与古环境和末次间冰期以

来纳木错的湖泊演化、气候变迁与环境变化的初步研究成果汇总，并以我们提出的藏北高

原东南部晚更新世存在古大湖的设想为基础，简要概括如下。

    ． 地质科学院地质矿产研究所和中国科学院西藏综合考察队，西藏盐湖硼矿研究报告，1974

    252



    （一）纳木错盆地的地貌特征

    在地貌上，纳木错盆地主要由如下两大地貌单元组成。

    1．念青唐古拉山脉西段极高山区

    念青唐古拉山脉西起900E尼木县麻江以北海拔7048 m的穷母岗峰，向东作呈向北突

出的弧形，展布到970E然乌以北的安久拉，长达740 km左右。大致以弧顶嘉黎为界，念

青唐古拉山脉可分为东西两段。念青唐古拉山脉西段受NEE向与近SN向断裂控制，形成
了念青唐古拉地垒山和谷露一当雄一宁中一羊八井地堑谷。

    念青唐古拉山脉西段与冈底斯山脉相接，共同构成了青藏高原上一条重要的地质、地

貌与气候分界线。在地质上，它们是拉萨一察隅、隆格尔一南木林和班戈一八宿三个地层分区

的重要界线；在地貌上，它们是藏北内流区与藏南谷地区的分界线；在气候上，它们则是

喜马拉雅山脉以北的又一道阻挡湿润的印度洋季风北上的屏障，因而是藏北极端寒旱的大

陆性气候与藏南温带半干旱气候的分界线。

    念青唐古拉山西段总体上呈NEE走向。前已述及，念青唐古拉山仅有的5座海拔

7000 m以上的主要高峰都集中在该段，但它们大多不在山脉的主脊线上。该段山脉的主

脊海拔多在500(）一6200 m间，而海拔7162 m的主峰念青唐古拉峰和另外3座海拔7000 m

以上的高峰 （海拔高程分别为7117 m, 7111 m和7046 m)，却集中分布在一条SEE走向的

支脉上。

    念青唐古拉山脉海拔7000 m以上的高峰都集中在该段，主脊海拔大多高出南侧谷地

1500 m以上，故在地貌上属于极高山。虽然这里的雪线高达海拔5500一5700 m，但因不少

山峰的正差都在1000 m以上，故在其南北两侧，发育了不少现代冰川，如冰斗冰川、悬

冰川和小型山谷冰川；其中主峰所在山脊东北侧的西布冰川，是念青唐古拉山脉西段惟一

长逾10 km的现代冰川；在更新世时期，与青藏高原上的大多数山脉类似，该区也发生了

3次冰川作用。
    2．纳木错及其周缘藏北高原低山丘陵一湖盆区

    位于念青唐古拉山脉西段以北的藏北高原，为以纳木错和色林错为代表的藏北内流

区，由若干以谷地相连的湖盆组成，故 《西藏自然地理》（中国科学院青藏高原综合科学

考察队，1982)将其称为 “南羌塘湖盆区”。由于分隔各谷地或湖盆的山地一般海拔在

4900一5300 m之间，低于现代雪线40(〕一800 m，因而没有现代冰川发育，多以浑圆而平缓
的低山、丘陵出现。实际上，它们乃是新近纪早期长期侵蚀夷平作用所形成并被保留下来

的古夷平面，被称为主夷平面，以区别于仅局部保存在主要高山高峰周围、海拔更高、形

成于古近纪的 “山顶面”。而由灰岩组成的山地，则出现各种喀斯特地貌，如峰林、石芽、

漏斗、溶洞等，但其规模较小。各谷地均切割不深，地形起伏较小，往往十分平坦，河流

阶地也不甚发育。

    该区的第四纪沉积物，在纳木错沿岸及与其相邻湖泊之间的谷地中，主要为湖沼沉积

系列，在环湖切割于低山丘陵的沟谷中及其出山口处，主要为洪冲积系列。

    （二）纳木错盆地第四纪沉积的分布与特征

    地质调查与填图 （附图1)结果表明，纳木错盆地主要发育了三大类第四纪沉积物：

中更新世早期以来的冰川与冰水沉积物 （朱大岗等，2002；赵希涛等，2002)，晚更新世
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以来的冲积与洪积物及晚更新世不同阶段和全新世的湖相与湖滨相沉积物 （朱大岗等，

2002；赵希涛等，2002)。前者仅分布于盆地南部和西南部的念青唐古拉山脉西段北麓山

前、山间盆地和沟谷之中，而后者则分布于纳木错与邻近小湖沿岸及它们与邻近的仁错与

申错盆地之间的低分水岭宽谷底部，只有冲积与洪积物分布于全区各河流与沟谷之中或其

出山口处。在纳木错盆地中，还有喀斯特、风沙、风化壳、沼泽、冰缘与温泉等成因的沉

积物的分布，但均较为局部。此外，还有时代与成因不明的老砾石层，或许是早更新世的

河流沉积，已成为孤立的残丘或是与基岩地层共同组成的残丘，分布于盆地的西部与西北

部。

    三、更新世早、中期纳木错盆地的形成及其古环境

    （一）时代与成因不明的老砾石层

    在纳木错西岸、班戈县德庆乡西南约11 km基岩丘陵江果拉邱的北半部和德庆乡北约

18 km、压日革东南约2 km、波曲北岸的小离堆山北部及其东的阶地基座，和西北岸保吉
乡以西约10- 16 km的提育、孙果与俄玉趟民等地的小丘及保吉东南约16 km的基岩丘陵

桑日的南半部等地，均可见到时代与成因不明的老砾石层。这些地点老砾石层的砾石，一

般比较粗大，粒径普遍为数厘米，少数达数十厘米，磨圆良好，成分复杂，主要为不知来

源地的沉积岩、火山岩和浅变质岩，与当地基岩明显不同，说明其搬运距离较远。这些砾

石普遍风化强烈，独自或与基岩共同组成与现代水系关系并不密切的残山或残丘，表明其

形成时代较早。

    在纳木错南岸、念青唐古拉山脉南侧的羊八井、宁中和当雄等三个相连成线的断陷谷

地中，也可见到由强烈风化的古砾石层构成的残山或残丘散布，如宁中盆地的扁梅和羊井

学以北的残丘等。它们往往下伏基岩、上覆老冰债或冰水沉积，均呈不整合接触关系。从

沉积特征看，它们或为河流沉积或为冰水沉积，与定日盆地中的贡巴砾岩十分相似 （赵希

涛等，1976)。钱方等 （1983)曾将这些砾石层定性为本区最老的冰债层，并命名为欠布
冰期，认为其属于第四纪下限为350万年的早更新世初期。而嘎日桥冰债层、江曲冰碳层

可与其对比。

    据上述特征，笔者认为分布于山脉南侧的这些砾石层，由于其分布于长期下沉的断陷

谷地之中，砾石成分主要为不知来源地的沉积岩、浅变质岩与火山岩，以后又经抬升与剥

蚀而成为谷地中的残山或残丘，经受了长期而强烈的风化作用，并与最早一次冰川作用堆

积的冰啧或冰水沉积呈不整合接触，故它们是第四纪早期或更早的沉积物 （朱大岗等，

2002；赵希涛等，2002)。欠布河东侧欠布冰期 （？） 的砾石沉积中所夹钙质粘土的ESR年

龄为 （825土74) ka B. P.（表7-4）也印证了这一点。而分布于山脉北侧的古砾石层，虽然
其时代可能与念青唐古拉山脉以南的古砾石层相当，但其成因显然与冰川作用无关。

    （二）中更新世早期念青唐古拉山脉的冰川作用

    念青唐古拉地区确切的最早的冰川堆积物，在山脉两麓均有广泛分布。在南麓，西起

夹多乡、东迄卓卡乡、构成了长约120 km、宽逾5 km的巨大山麓冰啧高平台，高出附近

出山沟谷河床150一350 m。冰碳物由粗大的、未经磨圆或磨圆很差而且分选不好的石块与

巨大的漂砾所组成，砾石成分主要是来源于念青唐古拉山核心部位的各种变质岩与花岗

    254



岩，少部分为来自山脉原盖层的石炭系砂岩与板岩和白,.纪的火山岩，不少砾石风化较

深。台地表面往往发育了颜色不同 （棕红、‘黄褐、灰棕等）、厚薄不等 （从几十厘米到lm

以上）的古土壤。在这些冰债高平台外侧，有与其相连的冰水沉积所组成的高平台、缓丘

或小岗。它们往往高出附近小河或沟谷50一150 m。冰水沉积物亦由较粗大、但有所磨圆

甚至磨圆较好并有明显分选的砾石或砂砾层组成，其表面也有若干漂砾散布。砾石成分与

冰债相似，不少砾石风化较深。冰债台地表面也同样发育了颜色不同 （棕红、黄褐、灰棕

等）、厚薄不等 （从几十厘米到lm以上）的古土壤。在北麓，主要分布于纳木错南岸和

西南面的测曲上游盆地。前者构成比朗、爬然、拉 （龙嘎）和曲嘎切等伸向纳木错的巨大

扇形台地的主体，后者或伸出山麓，如冻弄曲，或仍在山谷中，如查布曲上游支流冷青

曲、冷穷曲和翁河盲曲等，它们均高出其所在沟谷100一150 m。在扇形冰碳台地外围，也
有冰水台地分布，但它们的规模，均远不及山脉的南麓。北麓冰川与冰水砾石层的砾石岩

性与南麓相似，但含有较多的石炭系砂岩与板岩。北麓冰债与冰水沉积及台地表面的风化

程度远不如后者强烈。

    从该套冰碳与冰水沉积物的分布及其所构成的地貌部位，我们只能推想，这套冰川沉

积具有山麓冰川的性质，沉积物来源于附近的念青唐古拉山，但不能确指它们到底来源于

哪一座高峰或哪一条沟谷。同时，从它们分布于较高的地貌部位、经受了强烈的风化作

用，且被后期的冰川与冰水沉积所切割等特征可以初步推断，它们应是本区最早一次冰期

即倒数第三次冰期所形成 （朱大岗等，2002)0

    倒数第三次冰期在念青唐古拉山南北两麓形成了巨大的山麓冰川，而以宁中盆地的冰

债高平台为最发育，故命名为宁中冰期。从表7-4所列的测年数据可以看出，当雄以北你

啊沟北冰水平台顶部与台地断层崖中部钙质胶结物的ESR年龄测定结果分别为 （678土

307) ka B. P．和 （593士260) ka B. P.（表T-4)，表明该冰期发育于0.7一0.6 MaB.P.o

    （三）中更新世晚期念青唐古拉山脉的冰川作用

    念青唐古拉山南北两麓的第二套冰川沉积物，为切人山脉腹地各冰川槽谷中的高侧

债。在山脉南麓，在琢来、穷木达、冉布曲、尼弄曲、比朗曲、拉曲和贡曲等沟谷，它们

大多已伸出各沟谷出山口不远处，高出各沟谷谷底30一80 m。必须指出，第二套冰磺所

切割的冰川槽谷，不仅包括基岩，也包括由第一套冰债所组成的高台地。在高侧碳前端，

往往还有一至两道横亘河床但已被河流切割的残坡终啧存在。同期的冰债物，也构成各山

脊与高峰附近的小型冰川外围，为伸出其冰斗或谷地的小型终债与侧债。在该套侧债与终

磺的前方或外围，也有冰水平台分布，但它们与附近河床的高差已大大减少了。在北麓的

冻弄曲、查布曲及其上游支流冷青曲、冷穷曲和翁河盲曲，以及古仁曲与加冬曲汇合处北

侧被废弃的河道两侧等地，其特征与南麓相似，均为典型的中小型山谷冰川，而比朗、爬

然、拉 （龙嘎）和曲嘎切等地，则形成极为特征的扇形宽尾。各侧债可高出其沟谷底部

20一50 m，远不如南麓。其外围的扇形冰水台地也是如此。冰债与冰水沉积物的风化程度

均不强烈。在债石与砾石成分中，变质岩是其主要成分，还有较多的花岗岩类 （朱大岗

等，2002)。

    倒数第二次冰期在念青唐古拉山南北两麓均为刚伸出沟谷出山口的中小型山谷冰川，
而以北麓小河爬然的宁中冰期扇形冰债高平台内的宽尾山谷冰川为最典型，故命名为爬然

冰期。该冰期在当雄以北拉尔根沟东北的冰水台地及宁中西北的拉曲出山口附近的冰水台
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地钙质胶结物的ESR和U系年龄测定结果，分别为 （205 1 54) ka B. P．和 （143.41 16.3)
ka B. P.（表7-4)，表明该冰期发育于0.2一0.14 MaB.P.。

    （四）念青唐古拉山第四纪冰川作用的其他表现

    1．念青唐古拉山脉西段基岩的岩石地层组成

    区域地质调查资料 （附图1)表明，念青唐古拉山主峰地区的岩石地层可按构造层次

分为三套：下部构造层主要由渐新世念青唐古拉超单元岩浆岩组成，其主要岩性为中细粒

斑状黑云二长花岗岩、中细粒斑状黑云钾长花岗岩、中细粒黑云二长花岗岩、中细粒黑云

母花岗闪长岩、中细粒黑云母石英闪长岩等，构成了念青唐古拉山主峰地区的主体。中部

构造层由前震旦系念青唐古拉岩裙变质岩类构成，主要岩性为变粒岩、浅粒岩、石英岩、

板岩、大理岩和斜长角闪岩等，主要分布于念青唐古拉山主峰的东南侧。变质岩层底部被

岩体侵人，或以韧性剪切带相接。上部构造层主要由石炭系下统诺错组的粉砂质板岩、泥

板岩夹砂岩，及不整合于其上的侏罗系凝灰岩和白4系中统竞柱山组一段的紫红色粉砂

岩、砂岩夹砾岩组成，大多不整合于变质岩之上，局部见岩体侵人现象，依次出现于念青

唐古拉山北坡，在山脉脊部和南坡则因剥蚀殆尽而很少见到。

    2．从山麓砾石层岩性成分看念青唐古拉山脉的剥蚀与隆升及纳木错盆地与当雄一羊八

并盆地的形成

    我们在念青唐古拉山主峰南北两侧地区共鉴定了11个测点的砾石成分 （详见第七

章），其时代包括冰前期时代与成因不明的老砾石层、历次冰期和现代的冰川与冰水沉积

等。统计结果表明，砾石层的砾石成分与念青唐古拉山的构造层有密切的关系，即砾石层

的时代越老，砾石含念青唐古拉山上部和中部构造层的成分越多；反之，砾石层的时代越

新，其含念青唐古拉山中部构造层的成分越少而含下部构造层的成分越多。这是伸展拆离

断层或逆冲断层控制下的断陷盆地区所特有的现象，反映了邻区山地有强烈上升。因此，

念青唐古拉山现今岩石地层分布特征和砾石层成分的变化规律，反映了念青唐古拉山自早

更新世以来的持续强烈隆升过程和冰川的强烈剥蚀作用。

    与念青唐古拉山强烈隆升相伴随的，则是纳木错盆地与当雄一羊八井盆地的形成。这

从冰前期时代与成因不明的老砾石层堆积于这两个盆地之中，或因后期的局部抬升而成为

孤立的岛山或残丘，或已埋藏于后期的地层之下，而中更新世两次冰期的冰川与冰水沉积

则从山脉两麓向这两个盆地的边缘堆积等现象可以清楚地看出。遗憾的是，因未能进行湖

泊钻探，故迄今我们尚未像邻近的错鄂 （湖底有厚201 m, 2.8 MaB.P．以来的湖相沉积；

吕厚远等，2001)那样，在纳木错盆地中发现早、中更新世的湖泊沉积。

    四、晚更新世以来纳木错沿岸的湖泊沉积

    （一）纳木错沿岸湖泊沉积的分布与特征

    在纳木错沿岸，分布着多级由湖相砂与粘土沉积所组成的湖相堆积阶地或基座阶地和

环湖分布的数十道由湖滨相砾石所组成的湖岸堤。

    1．纳木错西岸与西北岸的第四纪湖岸阶地

    在纳木错沿岸平原与基岩山丘的坡麓，分布着6级由湖相砂与粘土沉积所组成的湖相

堆积阶地或基座阶地。各级阶地均有清楚的阶地面和前、后缘的陡坎或斜坡。两阶地间或

    256



以陡坎相接，或为两套湖相沉积物间明显的不整合接触关系。第六和第五级阶地仅见于干

玛弄、塔吉古日和昂崩与昂千等丘陵的山麓。而沿湖分布较宽广、可比性较好的湖相阶地

有4级，如干玛弄、塔吉古日、作曲卡下游平原、夺玛半岛东南呷角、玛尔扁北岸、扎弄

淌下游东岸等地以及纳木错与仁错分水岭谷地的谷底 （T3）及其北岸丘贡附近 （T4); 3级
阶地连续出露的地点有纳尔邦、玛尔肩南岸、波曲下游两岸、日达东、南、北附近等地。

在这4级阶地中，第一、二、三级阶地多为堆积阶地，少数为基座阶地。第四级阶地以上

则为基座阶地。这些阶地均由水平层理发育、有时有清晰的微层理和分选良好的砂、粉

砂、粘土及亚砂土与亚粘土组成。在有的地点有硅藻土存在，如玛尔肩北岸第一级阶地，

而在有的地点，则含螺类化石，如波曲下游第二级阶地，或含大量成层的草本植物的叶

子，如扎弄淌下游的第一、二、三级阶地，干玛弄第三至第六级阶地等。

    除由湖相沉积构成完整阶地面与阶地斜坡的6级阶地外，在纳木错沿岸的若干基岩山

丘的丘顶与坡麓，可以发现高出湖面50一140 m的湖相沉积分布，如夺玛、玛尔肩、塔吉

古日西坡、昂崩与昂千及日家约以北等基岩小山丘。这些湖相沉积物的特征很典型：它们

均为青灰色的砂、粉砂、粘土及亚砂土与亚粘土，水平层理发育，有的甚至有清晰的微层

理，有时也含薄层水草层，其保存厚度从1一2 cm至1一2m，逾向上逾薄。它们往往构成

基岩斜坡上的一个个高差不等的小台阶，因而无法或难以辨认出它们的连续性，或区分出

属于哪一级阶地。

    2．纳木错西岸与西北岸的第四纪湖滨相沉积与湖岸堤

    在纳木错沿岸，在拔湖26 m以下较平坦的湖相阶地面上，均有数十条由湖滨相砂砾

石组成的沿岸堤分布，其中规模较大的8一10条沿岸堤几乎沿湖连续分布，这在遥感图像

上有清楚的表现，在野外也可明显地观察到。据初步观察，在纳木错西岸与西北岸，沿岸

堤可多达30条以上，如塔吉古日北岸、扎弄淌下游古湖湾内、玛尔迥北岸与南岸、夺玛

东南岸、日达东南岸、纳尔邦和雄曲河口等地。在北岸与东北岸，如阿列雄一错龙角、马

勒淌一干玛弄西南、干玛弄东一尼普、期波拉、马尼洋淌和马尔果淌以西等地。在东南岸，

如拉根淌北一尼阿那淌、日那淌 （即扎西多半岛的连岛沙坝部分）和躺觉淌与巴日尼尔基

岩丘陵之间的山麓洪积扇群的前缘。在西南岸，如曲嘎切、拉 （龙嘎）、爬然三大冰碳与

冰水台地前缘和测曲一昂曲一作曲卡联合三角洲前缘等地。它们多由长径5一10 cm的扁

圆砾石组成。

    此外，在若干与纳木错分离的稍大一些的小湖沿岸，也有若干条由扁圆砾石所组成的

沿岸堤存在，如错嘎巴有数十条，错昂果至少有5条以上等。

    （二）纳木错沿岸湖泊沉积与湖成地形的水准侧量

    在对纳木错沿岸19个剖面的湖岸阶地、高位湖相沉积、湖岸堤及邻近的湖蚀地形进

行的水准测量中，尽管每一站位高度的测量精度可达到毫米级，但因多测站误差的积累，

再加上以湖面为零点时标尺摆放的误差及湖水面在整个测量期间水位自身的可能变化，故

我们所给出的高度，其精度仅为分米级。

    1．湖岸阶地与高位湖相沉积

    纳木错沿岸所测量剖面的湖岸阶地前、后缘和最高湖相沉积的拔湖高度 （表3-1)表

明，纳木错沿岸大体上可以划分出6级湖岸阶地，其拔湖高度自低至高依次为：1.5一8.3

m, 8.3一15.6 m, 14.0一19.9 m, 18.7一25.8 m, 26.0一36.9 m和38.3一47.6 m.湖相沉积
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的最大高度为拔湖139.2 m.
    2.湖岸堤

    我们还测量了纳木错沿岸14条剖面的湖岸砂砾堤 （有的剖面既有阶地，又有湖岸堤）

（图3-7，表3-2)。测量结果表明，所有湖岸堤都分布在拔湖27 m以下，并集中在拔湖

0.1～1．1 m, 2.0～2.9 m, 3.7一4.4 m, 5.2一7.8 m, 9.6一13.4 m, 14.7～16.2 m, 17.4一

18.3 m, 19.0一21.5 m, 22.4一23.0 m, 24.0 m左右和26.6 m左右等11个高度范围内。其
中分布在拔湖0.3一1.2 m, 2一2.6 m, 3.5一4.7 m, 5.3一6.2 m, 6.7一7.7 m, 8.9一10.2

m, 11.0一12.0 m, 12.7一13.6 m, 14.9一16.2 m, 17.2一18.2 m, 19.2一20.8 m, 21.8一

23.0 m, 24.0 m左右和26.6 m左右的14组湖岸堤规模较大，区域延续性也最好。
    3．湖蚀地形

    在进行湖岸阶地与湖岸堤测量的同时，我们也测量了剖面附近一些湖蚀地形的拔湖高

度。测量结果表明，多青岛西北岸3个湖蚀洞底的高度自东向西分别为19.8 m, 19.6 m和

19.8 m，其南岸的湖蚀洞底与湖蚀柱上的湖蚀凹槽下限自南至北分别为17.5 m, 17.9 m,

18.2 m, 18.2 m, 19.3 m和18.6 m，多穷岛西南岸湖蚀洞底与湖蚀柱上的湖蚀凹槽下限自
西至东分别为19.5 m, 19.3 m和19.7 m，塔吉古日多加棍巴为19.5 m，所有数据均集中

在17.5一19.8 m之间，只有纳木错南岸念青唐古拉山前洪积台地的湖蚀崖陡坎底部和纳
木错北岸与错龙角之间的大砂砾堤陡坎底部的高度为21.5一22.2 m。另外，还测得多加棍

巴上方塔吉古日南岸湖蚀凹槽与湖蚀洞底的拔湖高度为47.4 m.

    （三）纳木错沿岸湖泊沉积的U系法测年

    将U系等时线年龄值与样品所在的层位和地貌部位 （图6-1)相对照，可以发现，在

22个U系年龄数据 （表2-1)中，除6-3-1号样品的年龄数据有可能偏小外，绝大部分数

据符合地貌部位愈高、年龄愈老的规律，只有6-27-6-1和6-9-73-2两样品与相邻样品稍有

颠倒，但均在土1。的误差范围之内，因而在地质上是可以接受的。

    （四）纳木错沿岸湖相沉积的‘4C法测年

    然而，我们对同样剖面所采的水草层、螺壳和淤泥等样品的常规法和质谱计加速器法

(AMS )的‘4c年龄测定结果 （表5-10)，往往不仅在层序上和阶地的顺序上颠倒，而且与
U系法有明显的差别，其原因待查。因此，这些‘4c年龄数据只能对低阶地起一定的参考

作用，或许将来能给出一个更好的解释。

    （五）纳木错沿岸湖泊沉积的形成年代

    根据上述研究结果，可以认为，纳木错沿岸的高位湖相沉积形成于（115.9 1 12.1)

(71.8士8.5) ka B. P．时期，包括晚更新世早中期的末次间冰期即MIS 5和末次冰期早冰阶即

MIS 4；高阶地（第六至第三级阶地）分别形成于（53.7士4.2)ka B.P.,(41.2士4.7）一（39.5士
3.0)ka B.P.,(36.1土2.2）一（35.2土3.0)ka B.P．和（32.3土4.4) ka B. P.，相当于晚更新世中

晚期的末次冰期间冰阶即MIS 3;低阶地（第二与第一级阶地）分别形成于（28.2土2.8)ka

B. P．之后和（11.2士2.0)ka B.P．前后，相当于晚更新世末期的末次冰期晚冰阶即MIS 2和

全新世或冰后期即MIS I。拔湖17.4一18.3 m的湖岸堤约形成于30 ka B . P．前后。

    在地层上，我们可将纳木错沿岸形成于晚更新世以来的湖泊沉积，统称为纳木错群

（朱大岗等，2002)；将形成于晚更新世早中期 （末次间冰期和末次冰期早冰阶）的高位湖

    258



相沉积，称为塔吉古日组；形成于晚更新世中晚期的末次冰期间冰阶的高阶地 （第六至第

三级阶地）湖相沉积，称为干玛弄组；将形成于晚更新世末期的末次冰期晚冰阶的 （第二

级阶地）湖相沉积和形成于全新世即冰后的第一级阶地湖相沉积，称为扎弄淌组。

    第二节 纳木错地区晚更新世以来的古植被、冰川

                  作用与古气候环境演化

    根据生物地层、U系测年时代与深海氧同位素的时代划分，我们探讨了纳木错地区的

生物一气候联系，及其与全球气候节律对比，从而将本区的冰川分期、气候变化纳人到全

球系统中，同时指出，本区作为地球第三极，在气候变化中具标识意义。

    一、纳木错沿岸湖泊沉积的抱粉组合及其所反映的古植被与古气候

    如前所述，我们在纳木错沿岸的6级湖岸阶地和不同高度的高位湖相沉积中，采集和

分析了干玛弄和塔吉古日 （包括西南坡及西北坡扎弄淌）两个地点的3个剖面，包括13

个小剖面或点位 （图6-1)的抱粉样品共103个。样品的间距T1 ,  T2与T4为10 cm, T3与

TS以上为15一20 cmo

    抱粉分析结果表明，在纳木错的湖相沉积各样品中，抱粉含量均非常丰富。在103个
样品所统计的15594粒抱粉中，共发现72个科、属，计乔木植物花粉、灌木与草本植物

花粉和藻类与族类抱子分别为23, 33和16个科、属，其常见抱粉类型的百分含量变化如

图6-2所示。兹按湖相沉积的早晚顺序，将纳木错沿岸的抱粉组合及其所反映的古植被与

古气候，简要叙述如下。

    1. MIS 5与NM 4时期

    纳木错沿岸高位湖相沉积抱粉样品采自干玛弄和塔吉古日西南坡两个剖面的7个小剖

面或样点，共23块，其拔湖高度为139.2 -- 47.5 m间。因高位湖相沉积的U系年龄在

115.9一71.8 ka BY．间，故其时代跨MIS 5与MIS 4初期。

    根据抱粉组合特征，可恢复该时段的古植被与古气候特征为：115.9一101.7 ka B.P.

间，为以松属 （Pinus）与桦属 ( Betula）和篙属 （Artemisia）与麻黄属 （Ephedra）为主的
森林草原，气候温和较干；约％.1 ka B.P．时期，为以松为主，含桦和少量冷杉属 （A-

bier )、铁杉属 （Tsuga),榆属 帆lmus )、胡桃属 （Juglans）和锻属 （Tilia）等针、阔叶树
种的针叶林，气候温和偏干；约90.1 ka B. 1)．时期，篙及水龙骨科 （Polypodiaceae）等的
比例有所增加，故当时植被为以松、桦、篙与水龙骨为主的森林草原，气候温和轻爽，湿

度比较适中而气温可能略高于现今；约86.5 ka B.P．时期，松与桦的比例大幅上升，而篙

与水龙骨的比例明显下降，表明当时植被为以松为主的针阔混交林，气候温和偏干，气温

可能高于现今；约78.5 ka B. P．时期，为以松为主，含桦与少量冷杉、铁杉和锻的针叶

林，气候温和偏干；约71.8 ka B. P．时期，为以松、篙、黎科 （Chenopodiaceae)、禾本科
(Gramineae）及水龙骨科为主的森林草原，气候温和轻爽。

    2．MIS 3时期

    纳木错沿岸的高阶地 （几一几）的抱粉分析样品共33块，分别采自塔吉古日西南坡
(T6和T5 )、干玛弄 （T4）和扎弄淌 （T3 )。各阶地的U系年龄依次为 （53.7 1 4.2) ka
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B. P.、(41.214.7）一 （39.5 1 3.0) ka B. P.、(36.1 t 2.2）一 （35.213.0) ka B. P．和

(32.314.4) ka B. P．左右，均属于MIS 3时期。

    根据抱粉组合特征，可知约53.7 ka B. P．的古植被为以松、桦和篙为主，另有少量

锻、冷杉和栋属 （Quercus）及黎科、禾本科、麻黄、寥属 （Polygonum）和棒属 （Corylus )
的比较典型的森林草原，气候温和稍干。在41.2一39.5 ka B. P．时期，古植被为以松为

主，含有桦和少量冷杉和锻等针、阔叶树种的针叶林，气候温和偏爽或温和略于，气温可

能略高于现今或与今接近。而在36.1一35.2 ka B. P．间，古植被为含有桦和少量冷杉、

锻、栋和胡桃等针、阔叶树种而以松为主的针叶林，气候温和轻爽或暖和略干，气温和湿

度可能均比现今略高或较高，为MIS 3中环境条件最好时期。在32.3 ka B. P．左右，古植

被为含有桦和少量冷杉和锻等针、阔叶树种而以松为主的针叶林，气候温和偏爽或温和略

干，气温可能略高于现今或与今接近。

    3. MIS 2和Nits 1时期

    纳木错沿岸低阶地 （Tz. T,）的抱粉分析样品共45块，均采自扎弄淌。因Ta底部与

T,中部湖相沉积的U系年龄分别为 （28.212.8) ka B. P．和 （11.212.0) ka B.P.，而，4(

年龄虽较其年轻但较为混乱，故将它们分别归于MIS 2和MIS 1时期。这两个剖面中均可

划分出3个抱粉带。

    Ta, I带：松一桦一篙花粉带，见于阶地下部1.78一2.4 m处；R带：松一篙一莎草科

(Cyperaceae）一禾本科花粉带，见于阶地中部0.6一1.78 m处；Ul带：松一桦一篙花粉带，见
于阶地上部0一0.6 m处。根据抱粉资料，MIS 2晚期的古植被为以篙为主的草原，但松的

含量在下部与上部较多，因而古植被与古气候可进一步划分为：早期的疏林草原 （草甸）

或稀树草原 （草甸），气候温凉偏干或温和凉爽，气温相对较低；中期的草原或稀树草原，

气候温和偏湿或略湿；晚期的森林草原或森林，气候温和轻湿。

    T,，工带：松一篙一莎草科花粉带，见于阶地下部1.57 ~ 2.7 m处；fl带：松一桦一篙一莎

草科花粉带，见于阶地中部0.45一1.57 m处；lu带：松一桦一篙花粉带，见于阶地上部0-

0.45 m处。根据抱粉资料，可将MIS 1某些时段的古植被与古气候进一步划分为早、中和

晚3个阶段：早期的以篙、莎草和松、桦为主的疏林草原 （草甸）或稀树草原 （草甸），

气候暖湿，气温可能比今高2一3 cC；中期为以松、桦、胡桃和锻等组成的针阔混交林，

气候温暖湿润，气温至少比今高5 0C，降水量可能比今多100一200 mm或20(）一300 mm,

显然相当于全新世气候最宜时期或大暖期；晚期为以松为主，但含有一定数量桦、栋、胡

桃和锻等阔叶植物所组成的针叶林，气候暖和较湿。

    二、晚更新世时期念青唐古拉山的冰川作用

    在念青唐古拉山南北两麓，在切人山脉腹地的前述各冰川槽谷中倒数第二次冰川作用

所形成的冰川沉积物之内侧，均有小型的侧碳与终债分布，其规模远小于前一次冰期。侧

债一般只保存数十至百余米长，10一20 m宽，5一15 m高。它们仅分布山谷之内，一般不

能伸出山口，只在前述北麓的查布曲支流冷青曲与冷穷曲出山口附近保存几道侧啧与终碳

在山间盆地之中。在南麓，则以拉曲出山口附近的两道侧债与终债为代表。另外，它们也

出现于各山脊与高峰附近小型现代冰川的外围，其规模更小得多。该套冰债物特征与前两

套十分相似，只是更加新鲜而已。在冰啧石的成分中，花岗岩类占据绝对优势，变质岩的

    260



比例已经很少了。在各沟谷出山口外，形成了与冰债物相联系的山前扇形地，且各沟谷的

扇形地有时连成一片，成为山前倾斜平原，但往往已稍有切割而成为低台地。因该扇形地

与冰川终债与侧债有时并非直接相连，故其成因可定为冰水沉积物，也可定为洪积，二者

间没有一条决然的界线。但从高峰附近扇形地表面常有巨大漂砾保存看，这些沉积定为冰

水成因似更妥当些。

    从该套冰川与冰水沉积的分布部位与沉积特征看，我们认为形成该套冰债的冰川作用

为小型山谷冰川性质 （朱大岗等，2002).

    末次冰期在念青唐古拉山南北两麓大都为退缩于沟谷之内的小型山谷冰川，但在南麓

小河拉曲，其侧债与终债却能伸达山口，故将该冰期命名为拉曲冰期。在羊八井日阿白果

该冰期早冰阶侧债的钙质胶结物和当雄以北的江多该冰期晚冰阶冰水相砂层的U系与OSL

年龄分别为 （72.1士6.1) ka B. P．与 （25.418.7) ka B. P.（表7-4)，与全球末次冰期两

个冰阶及MIS 4和MIS 2的年龄一致。

    三、念青唐古拉山的现代冰川及其演化— 以西布冰川为例

    在念青唐古拉山现代冰川的冰舌末端附近，冰债物往往十分发育，它们构成典型的终

债、侧债和底债。兹以念青唐古拉山主峰地区惟一一条长度超过10 km的西布冰川为例，

简要讨论念青唐古拉山现代冰川的演化。西布冰川位于念青唐古拉山主脊东南侧和念青唐

古拉山主峰东北侧，在其末端，可以见到13道终债垄及相关底磺 （吴中海等，2002)。根

据终债和底债的分布和接触关系，可将其进一步细分为3组。

    离现代冰川最远的第一组包括5道终啧及其内侧的底碳，在最外侧冰债垄前方是冰水

扇，直接叠覆于第三套冰债物之上。最外侧的终债距冰舌末端约 1.4 km，其顶部高程

5110 m，内侧的终债距冰舌末端约1. 25 km，顶部高程5100 m。第一道至第三道终债紧密
相连，而第三、四、五道终债间分别被 10一20 m宽的底磺相隔。因此，该套冰债物是3

次冰进事件所形成的。这些冰债物由杂乱无章的棱角、次棱角状砾石组成，粒径20一500
cm不等。砾石成分中花岗质岩石占80％一90%，变质岩类占10％左右。冰债垄表层局部

发育薄层土壤，其上生长着稀疏的篙草。

    第六至第十一道冰债属于第二组，它与第一组冰债间隔以宽达300一350 m的底债丘

陵。第二组冰债物也由三次较大的冰进事件形成，各冰进事件形成的终债之间隔着宽巧－

35 m的底碳，其中第一与第二次冰进事件又分别包含两个和3个小的冰进波动。第二组

冰债中的外侧终债距冰舌末端约0.8 km，顶部高程5155 m,叠覆于第一组冰啧物底债之

上。内侧的终债距冰舌末端约0.5 km，顶部高程5155 m。该组冰债物岩性特征与第一组

相似，只是冰债垄表层的土壤层更为稀少，植被也更为稀疏。

    第三组冰碳由两个次级终债垄组成，位于冰舌前缘，距冰舌末端120一200 m，顶部高

程5210 m，其外侧为冰水扇，叠覆于第二组冰啧物之上。该组冰碳垄冰债物的岩性特征
与前述两组完全相似，但全由粒径达0.5一10 m的巨大砾石与漂砾组成，无土壤层和植被

发育。冰债物之下局部下伏死冰，因其整体上已与冰舌脱离。

    调查表明，现代冰川末端的GPS位置是30023'04.5"N, 90039'18.5"E，与1970年航摄

的1:10万地形图中的冰川末端相比向西缩进了约1. 3 km。现代冰川之上常见大量表债分

布，表债全为0.5一10 m的漂砾，无分选，无植被发育。漂砾成分以花岗岩类为主，另有
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少量变质岩类。表债之下为厚层的埋藏冰，具清晰的纹层构造。

    西布冰川外围的冰债物未采到合适的测年物质，但从其分布于拉曲冰期侧债之内和现

代冰川外围的地貌部位看，它们应为全新世沉积。根据青藏高原邻近地区的对比，可以推

测其第一组冰啧物对应于新冰期，包括3次冰进波动，分别发生在 （3983 t 120) ka B. P.、

(3522土117) ka B. P，和 （2720土85) ka B. P．左右 （焦克勤等，2000)；第二组冰啧物对应

于小冰期，也有3次冰进波动，其时代分别为1451一1500 A. D.、1601一1690 A. D．和1791

一1880 A. D．左右 （焦克勤等，2000)；现代冰川末端的终债应为小冰期之后的产物，据高
原近代气候变化研究结果 （汤惫苍等，1998)，它们应是20世纪60一70年代的产物。

  第三节 晚更新世以来纳木错湖面变化与藏北高原东南部

                    的古大湖环境变迁

    如前所述，纳木错为西藏海拔最高的大湖，其高位湖相沉积的海拔高度是否超过它与

其他湖泊的分水岭，是判断这些湖泊是否相连的关键。

    一、藏北高原东南部晚更新世古大湖的确立

    2000年，我们在纳木错沿岸发现塔吉古日与干玛弄等地的高位湖相沉积的同时，又

在纳木错与其相邻的湖泊仁错分水谷地中 （丘贡附近）发现了湖相与湖滨相沉积，表明纳

木错在其高湖面时期，曾与相邻的仁错一久如错是相连的一个湖泊 （朱大岗等，2001；赵

希涛等，2002)。
    继纳木错与仁错分水谷地中湖相沉积发现之后，2001年我们又在纳木错与申错之间

的东、西两个分水娅口谷地中，在高差更大的东娅口 （高出纳木错湖面约100 m，位于日

家约以北）也发现了典型的湖相沉积物，从而证明了纳木错与申错也曾是一个相通的大

湖。这进一步增加了我们关于藏北高原东南部存在一个晚更新世早中期联合古大湖猜想的

勇气。

    为了证实我们关于藏北高原东南部晚更新世早中期存在一个联合古大湖的猜想，我们

一方面在室内对藏北高原及邻近地区比例尺为1:10万的地形图 （共444幅）进行解译

— 以海拔4850一4860 m作为纳木错的高湖面，沿各分水谷地向外追溯，勾绘古大湖的
可能范围。另一方面，我们又在地形图解译的基础上，对邻近古大湖可能范围的地位，如

仁错、久如错、蓬错、错鄂、错那等湖沿岸和怒江上游那曲流域及其与藏北内流区的分水

岭地区，以及扎日南木错、当惹雍错等湖区进行路线考察。令人高兴的是，在这些地区也

发现了若干高位湖相沉积，进一步证明了藏北高原古大湖的存在 （图10-1)0

    二、晚更新世以来纳木错的湖面变化与藏北高原东南部古大湖变迁

    根据纳木错及邻近的藏北高原东南部地质调查与研究和对纳木错邻近地区所采样品的

U系法测年结果 （表2-1)，可以将MIS 5以来纳木错的湖面变化与藏北高原东南部古大湖

的演化，在原划分为91.7 ka B.P．至40一35 ka B.P．间的 “羌塘大湖期”、40一35 ka B. P.

间至30kaB.P．间的 “外流湖期”和30 ka BY．以来的 “纳木错期”（赵希涛等，2002)

的基础上，进一步划分为如下3个时间更为明确的阶段。

    262
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    1．古大湖— “羌塘东湖”期 （116-37kaB.P.）

    纳木错沿岸高位湖相沉积的发现及其铀系法年龄测定结果 （115.9一71.8 ka B.P.）表

明，MIS 5时，纳木错盆地已成为一个深水大湖。如以海拔4740一4860 m作为古大湖的湖

面 （考虑了后期高原隆升幅度的区域差异），则纳木错与藏北高原东南部的若干大、中型

湖泊，如其北侧的申错与巴木错和西北侧的仁错、久如错、木纠错、错鄂、色林错等都是

连通的，而色林错与其以西与西南方向的吴如错、达则错、格仁错和昂孜错及以东、东北

与东南方向的其香错、东恰错、兹格塘错、班戈错、董错、蓬错、错鄂和乃日平错等湖也

是相连的，因为各湖之间分水岭谷地的海拔高度都远低于上述古大湖湖面。

    由此可知，纳木错与前述藏北高原东南部的若于大、中型湖泊，以至现今的怒江上源

那曲流域，是相连在一起的古大湖，可命名为 “羌塘东湖”（图10-1)。在115.9 ka B.P.

的MIS 5e末期的最高湖面时期，羌塘东湖的湖面面积约为78800 km2，为现今该区湖群湖

面总面积8500 km2的9.2倍。其流域总面积约为167000 km2。在此时期，在藏北高原的中

南部和西南部，则有可能当惹雍错、扎日南木错与塔若错、扎布耶茶卡等湖连成一片，从

洞错到班公错连为一体，分别成为 “羌塘南湖”和 “羌塘西湖”。上述古湖的分水岭多在

海拔4770一4850 m间，因而它们也可能连通在一起，成为巨大的网格状的深水大湖—

“羌塘湖”，其水深普遍可达20(〕一300 m，估计其湖面面积可达十几万km2 0

    必须指出，在MIS 5期间，包括纳木错在内的羌塘东湖湖面的总趋势是下降的，但很

可能包含两次升降变化，而在MIS 4期间，湖面则明显下降。以后，在53.7 ka B. P．和

41.2一39.5 ka B. P．前后的MIS 3早期，羌塘东湖湖面曾发生过两次较明显的升降，从而

形成了纳木错沿岸的T6和T5阶地。据水准仪测量结果，以现代纳木错湖水面的高度为基
准，古大湖期其湖面高度为140一26 m.
    2.“古纳木错”外流湖— 残留古大湖期 （37一30kaB.P.)

    羌塘东湖在40一35 ka BY．之间曾发生湖面的短期下降，当其再次上升之时 （约为37

ka B. P.)，可能湖水冲开了古大湖与怒江水系的分水岭而外泄，使古湖湖面急剧下降和局
部解体，从而使充填纳木错盆地的古湖— “古纳木错”与羌塘东湖的残留部分 （其湖面

高程可能略低于4700 m）分离。但因当时水气来源丰沛，使补给纳木错盆地的过剩湖水

不得不从纳木错西北宽约2 km、高出现今纳木错湖面约26 m的雄曲一那曲谷地向北西西

方向溢出。由于外泄河流的下切，古纳木错湖面逐渐下降，从而形成了 （35.2 1 3.0) ka

B. P．前后、拔湖18.7一25.8 m的几和拔湖21.5一22.2 m的湖蚀地形。据水准仪测量结
果，以现代纳木错湖水面的高度为基准：外流湖期其湖面高度为26一19 mo

    大概在35.2 ka BY．以后，湖面经历了短时间的下降，随后在32.3士4.4 ka B. P．前

后，湖面再次上升，并保持了相当时段，古纳木错的湖水能继续从其西北岸、高出现今纳
木错湖面约19 m的雄曲一那曲谷地分水娅口处的谷底向北西西方向溢出。从而形成了拔

湖14.0一19.9 m的几和拔湖17.5一19.8 m、沿湖广泛分布的湖蚀地形。

    3．纳木错— 藏北湖群期 （30 ka B. P．以来）

    随着青藏高原隆升到一定高度成为南亚季风的屏障及末次冰期盛冰期即MIS 2的到

来，羌塘高原气候日渐干旱化，古纳木错湖水的补给赶不上蒸发，湖面开始下降。当湖面

降到雄曲一那曲谷地的分水娅口后，湖水再也不能外泄了，现代纳木错得以形成。其时间

应在 （32.3土4.4) ka B. P．之后和几底部堆积形成的时间 （28.2士2.8) ka B. P．之前，大

    264



致稍早于期波拉 （29.3土2.7) ka B. P．的湖滨相沉积，故约为30 ka B . P．左右。此后，纳

木错湖面又经历了两次明显的波动和数十次小的停顿，从而形成了拔湖8.3一15.6 m和

1.5一8.3 m的几与T1，以及多达30条的湖岸砂砾堤。据水准仪测量结果，以现代纳木错
湖水面的高度为基准，纳木错期湖面高度＜19 m。而羌塘东湖的残留部分则在此时期不断

解体，形成了一个个孤立的湖泊，尽管在中全新世气候暖湿时期曾一度扩大，但未影响其

干缩、变咸的总趋势，并最终成为今天藏北湖群的面貌。

    三、纳木错NM 5以来气候变迁与湖面变化的基本特征

    由上所述可以看出，本专著研究的纳木错湖岸剖面，均位于湖岸而不是湖中，因而不

可能获得连续的沉积记录，而主要反映的是湖面升降波动中接近波峰位置的状况，但其敏

感性较高，相应地在气候变化中主要反映的是相对温暖湿润时期的状况，而湖泊岩心虽能

连续记录气候与湖面的变化，但对后者的敏感程度较低，更不能恢复湖泊的空间变化。对

于因阶地下切而在岸边缺乏沉积记录的时段，则主要反映湖面相对下降与气候相对冷干时

期的状况，这从邻近的念青唐古拉山末次冰期的两个冰阶MIS 4和MIS 2的多次冰川进退

得到了印证 （赵希涛等，2002)。因此，纳木错自MIS 5以来气候变迁与湖面变化的基本

特征是：纳木错与藏北高原的其他湖区湖面变化的总趋势为MIS 5e时湖面最高，以后则
在波动中总体下降；而气候变化情况则不完全一致，纳木错地区自MIS 5d (MIS 5e阶段仅

一个样品）以来，以全新世气候最宜为最温暖湿润，而在MIS 5和MIS 3的相对温暖时期，

气候只是温和轻爽或偏干，相当或略高于现今，湿度稍湿、相当或稍干于现今，这与研究

地点位于藏北高原东南部的位置有关。现今纳木错的年平均气温与降水量应介于当雄

(1.3℃与486.9 mm）与班戈 （一1.2℃与301.2 mm）之间，而偏于班戈，属于半湿润向半

干旱过渡的地带 （中国科学院青藏高原综合科学考察队，1984)。在总体上，从湖面高度、

湖面面积及湖水体积的变化上看，而藏北高原自MIS 5以来的气候变化具有在逐渐变干的

总趋势基础上有多次明显冷暖与于湿交替波动的特点。

    四、与古里雅及其他冰心及深海岩心等重要气候变化记录的对比

    据L. G. Thompson等 （(1997）和姚檀栋等 （1997）报道，通过对钻于西昆仑山古里雅
冰帽之上的古里雅冰心的深人研究表明，MIS 5以来的8'80记录指示了该地温度的变化。

将其与深海沉积中的氧同位素变化曲线比较，可以清楚地划分出MIS 1（冰后期）、MIS 2
（末次冰期晚冰阶，32一15 ka B. P.) , MIS 3（末次冰期间冰阶，58一32 ka B. P. ), MIS 4

（末次冰期早冰阶，75一58 ka B. P.）和MIS 5（末次间冰期，125一75 ka B. P.)，而MIS 5
又可分出a, b, c, d, e5个亚阶段。其中，5a, 5c和5e三个暖峰的8'80值分别高出现

代1.7%c, 0.5%c和3.2%c，换算成气温分别相当于3cC, 0.9℃和5 cC，而5b和5d则分别

比5e和5c降温3℃和49C。从MIS 5a到MIS 4,温度突然下降了12T o MIS4和MIS 2两个

冷期的时间长度相当，平均降温值前者还稍低于后者，但极端最低温度还出现于MIS 2的

23 ka B. P. (8180为一25176c). 30一23 ka B.P．的低温时期，其平均8180值低于现代6%o ,
折合温度约达locc。最为突出的是，MIS 3中出现异常的高温，其8180值高于现代，表明

其温暖程度已达到间冰期的程度 （赵希涛等，2003)。且在MIS 3中，还存在不少于4次的

冷事件，特别是47一43 ka B.P，的两次冷谷，其8180值低到接近MIS 2和MIS 4（图10-2)0
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            图10-2 MIS 5以来纳木错湖面变化及与世界其他地区氧同位素变化的比较

    Fig. 10-2  Correction between Nam Co lake-level variation since MIS 5 (a) and oxygen-isotope data of ice-

    cores from Guliya, Xizang (b) , GISP2, Greenland (c) and Vostok, Antarctic(d) as well as of deep-sea

                                        cores ( e）
      (a) MIS 5以来纳木错湖面变化；(b)西藏古里雅；（。）格陵兰GLSP2; (d）南极、ostok冰心；(e）深海岩心；

                      ((b)一（e)，据L. G.Thompson et al.，1997; ll. G. Martinson et al.，1987)

    与古里雅冰心相比，钻于格陵兰冰盖中部的GRIP Summit冰心（Dansgaard, 1993)和
东南极的Vostok (Jouzel, 1987）冰心以及深海岩心的研究结果表明，它们自MIS 5以来的

氧同位素变化曲线不仅在总趋势上，而且在MIS 5时期，都相当一致，只是在MIS 3时期，

其变化幅度有较明显的差别，后者远没有前者明显。有意思的是，北大西洋的Heinrich事

件 （其年龄H6-Hl分别为69, 52, 37.5, 29, 22一19 ka B. P．和14.5一13.5 ka B.P.)

(Bond et al., 1993)在年龄上与纳木错的湖面下降与湖岸阶地的形成几乎相当吻合，其

中，高位湖相沉积、几、毛、T4, T2和T,的切割时间分别为71.8一53.7 ka B. P., 53.7
41.2 ka B. P.、39.5一36.1 ka B. P.、32.3一28.2 ka B. P.、28.2一11.2 ka B.P．及 11.2 ka

B. P．以来。
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    五、有关结论

    通过纳木错湖面变化曲线与西昆仑古里雅、格陵兰与南极等冰心和深海岩心的氧同位

素变化曲线对比可以发现，全球MIS 5的气温要高于末次冰期间冰段 （MIS 3 )，此时藏北

高原为气候温和轻爽与湖面最高的大湖期；在末次冰期的两个冰阶 （MIS 4和MIS 2 )，湖
面明显下降而邻近的念青唐古拉山发育了小型山谷冰川；而在间冰阶MIS 3中，其气候波
动的幅度，要比世界其他地区更加明显，湖面波动也较大，特别是36一35 ka B. P时期，

气温与湿度都较今略高或较高，但仍不及MIS 1中的全新世气候最宜时期的暖湿程度。总

之，MIS 5和MIS 3是亚洲夏季风强烈时期，但前者的强烈程度应大于后者。
    由于缺乏藏北高原大范围的地质调查和纳木错的连续性湖心研究，故本研究的结论只

能是初步的。
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  第十一章 纳木错及邻区未来地质环境
                的演变趋势

    大约从1972年开始，在世界上不同地区接二连三地出现气候异常现象，并逐渐导致

全球环境的变化，由此带来了激烈的社会一经济效应。近几十年来，地球冷圈的波动，使

北极的海冰在25年间 （1935一1960）退缩了10%，南极的冰面积在7年之内 （1973-

1980)减少了2.5 x 1护kin'，但在高纬大陆冰盖区降雪量又有增长趋势。冷圈类似的波动，
反映了地球不断变暖和环境恶化的趋势。验潮站提供的观测数据证明，由于南北极冰川大

量融化，海平面正以每年2.5一10.0 xnm的速度上升。倘若这种速度稳定不变，一些地势

低洼的海滨城市和地区，必将受到严重的海侵威胁。同时，全球气候变暖还导致厄尔尼诺

现象频发，给全球社会、经济的发展带来巨大的影响。正是由于这些实际的社会需要，才

引起国际社会和各国政府对全球环境的高度重视，联合国多次召开环境与发展大会，研究

对策，并很快形成了一个国际性的展望未来环境发展趋势的高潮。

    因此，展望未来环境发展趋势是一项科学的预测工作，而地质环境又是生态环境的基

础，它是地质环境演变研究的出发点和归宿，也是每一位第四纪地质研究者责无旁贷而又

迫在眉睫的任务。对于地质环境预测来说，至今在预测原理、预测方法、预测途径等方

面，都不十分成熟，甚至有些仍处在探索阶段。可以说，为了预测未来的生存环境，更需

要关心预测的原理、方法和途径 （李容全等，1990) a

              第一节 地质环境预测原理

    研究过去的地质环境是为了认识现在和预测未来的地质环境。现代地质环境是过去地

质环境发展的现代表现，未来地质环境是过去和现在地质环境发展与演变过程的延续。所

以，恢复与重建过去地质环境变迁的规律、各种时间尺度上的周期变化和各种相应的变

幅，是预测未来地质环境发展趋势的基础和依据。只有掌握了过去各种地质过程的运行发

展规律，以及在总体综合规律支配下环境运动轨迹上现代环境所处的位置，才有可能正确

预测未来地质环境发展的方向和可能达到的水平。

    一、地质环境预测的原理

    可持续发展是当今世界人口、资源、环境与发展相互协调的战略，是各地区社会经济

发展与生态环境保护的基本指导思想，也是地质环境预测的指导思想。

    形成历史短而年轻的青藏高原，作为地球上非常独特的自然地理、地质构造单元，不

仅有着高寒性质的草原、草甸以及从热带到寒温带的多种山地森林等众多各异的生态系

统，呈现了以高寒生态系统为主的自然环境多样化的显著特征，而且近期高原仍在继续不

断隆升，新构造运动影响下仍很强烈的，生态环境处于动荡之中，各种自然地理、地质地

    268



貌过程仍较年轻而不稳定 （孙鸿烈等，1998)。因此，地质环境演变过程并不是单一的、

很规则的波动过程。受各种地质因素变化周期的控制，地质环境演变过程实质上是一种多

时期、多等级不同的周期性地质作用叠加后的综合表现，或者说地质环境演变过程属于众

多周期性地质作用的合成轨迹运动的过程。

    这就要求在复原或重建地质古环境演变过程中，充分分解出隐伏在过去地质环境发展

规律中的各种不同时间等级的周期性波动的轨迹形式和振幅，分解后的结果是正确判定在

每种周期波动轨迹上现代地质环境所处的位置，及其沿各种轨迹继续运动趋势的基础和依

据。进而，再判断在地质环境合成运动轨迹上现代地质环境所处的位置，以及沿着合成轨

迹判断未来运动的方向。只有这样，才有可能正确地估计地质环境的未来发展趋势。

    总之，地质环境的合成轨迹制约着环境发展变化的总趋势，不同等级的次级波动制约

着地质环境变化中与等级相应的短期变化趋势。因此，欲掌握第四纪以来的环境变化，就

要恢复过去地质环境的演变规律，才能估计未来地质环境轮廓；欲掌握几十年、几百年的

地质环境变化趋势，则必须恢复几百年、几千年甚至几万年的演变规律。

    二、地质环境预测的特点

    青藏高原自然地理、地质环境虽然基本保存完好，但局部地区近期地质环境变化仍较

明显。除了自然原因引起的沙漠化土地的扩大、青海湖及许多内流湖泊的水位下降、湖水

矿化度增加及湖泊区域的强烈退缩以至消亡、冰力I与冻土作用减弱等环境进一步恶化外，

人为因素也常起着相当重要作用。特别是20世纪中叶以来，随着高原人口的增长、自然

资源开发规模的失控和利用方式不当等负面效应的加剧，土地的沙漠化、夫然草场的退
化、水土流失、土壤次生盐渍化及部分重要城镇三废污染等环境恶化趋势明显。

    因此，利用各种地质学方法所进行的环境预测，总不能无视一定的区域概念。当然，

这种说法绝不意味着区域地质环境变化中不包含全球性变化的普遍成分。恰恰相反，区域

地质环境变化是全球环境变化的一部分，全球性环境变化是区域环境变化的大背景。但

是，地质环境随区域地理位置不同而不同。譬如，中国的青藏高原，平均海拔4000 m以

上，属典型的高原干旱地区，但在高原的不同区域内也存在差异，山麓南侧受印度洋季风

影响，气候温暖而潮湿；高原内部由于高山阻隔，表现为少雨而干冷。正是由于类似的上

述原因和一些地方性因素的影响，地质环境预测随其预测依据的区域来源而带有深刻的区

域烙印，不宜以偏概全。对于西藏地区而言，绝大部分地区为高原气候区，所以根据西藏

第四纪湖泊演变资料的预测结果，只适用于我国青藏高原气候区。

    地质环境预测结果的第二个特点是只反映未来环境变化的平均状态或轮廓。因为所有

环境变迁的地质学记录都具有平均性质。对于突发性地质灾害事件 （如地震、滑坡、泥石

流等）的预测，目前只能依据这些灾害发生的现代地质环境条件，以及在现代地质条件下

它们各自发生的周期、频率，来进行地质环境类比推测，或根据现代地应力测量结果结合

水文、气候等资料综合分析后进行预测。

    由于地质环境因素及地质环境因素之间相互作用组合关系的复杂性，决定了单要素模
拟、推测或推算的成功率并不是很理想。于是，在地质环境预测时应尽量考虑运用黑箱原

理，使用或尽量使用那些多因素共同作用下的综合变化效益。例如，利用多指标在判断出

水热搭配型的基础上，首先确定预测区环境演变的类型，然后再结合当地的地质条件，使
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用冰缘效应、湖面变化、风沙效应和冰川效应等进行综合推断，有可能获得比较满意的效

果，切忌用单一要素进行推断。

            第二节 地质环境预测的方法论

    对于第四纪地质环境变迁，事实上存在各种时间尺度的变迁，几百万年、几十万年、

几万年、几千年和更短时间尺度的环境变迁。不同时间尺度的地质环境变化，反映在主旋

律 （一般是长时间尺度的）制约环境变化的条件下不同等级的次级因素在地质环境变迁中

的地位。所以，在进行地质环境预测时，必须充分考虑不同时间尺度的环境运动对未来环

境发展的影响，并贯彻于预测工作的始终。

    一、地质环境演变的循环性和周期性

    地质环境演变具有循环性和周期性的特征，我们可以根据地质环境变化的这两个特

征，提出运用地质环境类比方法进行地质环境预测。实质上，强调长时间尺度 （千年或千

年以上）地质环境变迁的延续能力，也就是长期地质环境作用的近期效应，是预测的重要

原则之一。

    对于不同等级的时间尺度是如何理解和认识的，它涉及地质环境预测的方法论问题。

形象一点，可以把地质环境演变曲线比喻为现代遥感技术中的扫描曲线，大尺度者对应于

小比例尺的卫星影像；小尺度者对应于大比例尺的卫星影像。地质环境变迁曲线实质上也

是各种不同时间尺度变迁曲线叠加后的轮廓性变化曲线，它可以逐级放大，放大倍数愈

大，所反映的地质环境变迁的时间尺度愈短，相反则反映地质环境变迁的时间尺度愈长。

显然，在地质环境预测时要充分考虑地质环境变迁曲线的叠加性和可放大性这两个特征。

因此，应该建立 “地质环境位置法”的预测方法，也就是要尽量准确地确定现代环境状况

在各种不同时间尺度环境变迁曲线上所处的位置。

    根据地质环境演变的循环性和周期性，应用地质环境位置法，可以掌握现代地质环境

按照环境发展规律所出现的各种不同等级发展趋势叠加后的综合结果。这可能是进行地质

环境预测时必须遵循和使用的原则和方法，否则，会出现许多不同而又难以解释的预测

结果。

    二、代表性区域地质环境的选择

    青藏高原区域地质环境，极大地制约和影响着高原地区的生物区系组成、自然资源的

形成与开发以及人类的生活与经济活动，特别是人一地之间相互依存与反馈的关系。

    因此，在进行地质环境预测时，如何选择具有代表性的地质环境区域，作为地质环境

预测的依据是十分重要的。应该强调对地质环境脆弱区的环境变迁研究，或者地质环境敏

感区的环境变迁研究。在这些地区地质环境变迁曲线波动明显，幅度相对较大，对未来环

境变化趋势反映得也比较清晰。利用地质环境脆弱区的资料作为环境预测的依据，所获得

的预测结果精度也相对比较高。

    西藏纳木错就是一个有代表性的湖泊，它的高海拔 （4718 m)、微咸水性质、大面积

(1940 km2）和分布地域 （藏北高原东南部），使其成为具有典型性和代表性的区域地质环

    270



境，它的研究结果，对于藏北高原上绝大多数内流湖泊的调查与研究工作有参考价值。

    如果能把灾害性的地质异常事件预测出来，人民的生命财产和安全就能得到保证，对

国家也有较大的经济效益和社会效益，但地质环境预测的方法可因地质构造背景和地域的

不同而有所差异。其中，有代表性的地域选择是很重要的，也就是说调查研究的结果具备

典型性，它为地质环境预测方法的研究和今后的推广应用，提供了可行的基础。

    三、预测地质环境演变的难点

    捕捉地质环境变化的 “拐点”的方法，是预测地质环境演变的难点，它主要集中在如

何确定各种不同时间尺度环境变化曲线的拐点位置。所谓拐点就是曲线的转折点，拐点在

下方时环境回返、改善，拐点在上方时拐点以后的环境水平下降、气候变冷变干、环境恶

化。目前，确定环境变化拐点的方法，惟有依据各种不同时间尺度变化的周期来确定。事

实上，地质环境变化的拐点就是重要地质事件的发生时段。

    通过野外地质详细调查，找出重要地质事件发生的时段、地质依据、影响范围、产生

的后果等，根据室内测试分析和综合研究，确定重要地质事件发生的年代、时间演化序列

及其环境生态效应。

    当然，地质环境演变的难点还有测试方法的制约，有些重大地质事件由于没有准确的

测年资料而无法进行对比，时序不清，也使很多地质事件悬而未决。

    至于人为因素影响未来地质环境的程度，只能根据人类活动在现代环境中所占的比

重，以及随着人口发展及经济水平的增长所造成的相对比重的增大，按比例叠加在地质环

境变迁的幅度上。

      第三节 纳木错及邻区未来地质环境的演变趋势

    在流域不变的条件下，内陆湖泊湖水面的变化和水量的改变量，是以气候为主的综合

自然地质环境作用结果的体现。用湖水面变化曲线和水量增减数据，结合青藏高原近年来

隆升的观测数据，作为预测未来地质环境发展趋势的依据，所获得的结果能够代表我国青

藏高原未来地质环境综合发展的趋势。同理，西藏地区的古冰缘期 （阶）与间冰缘期

（阶）、古冰期与间冰期、古大湖及其演化，以及风沙活跃期等均可以作为地质环境预测的

依据。

    一、万年尺度上的变化

    根据野外水准仪测量的湖岸堤、湖岸阶地和湖相地层资料，结合湖相沉积物的铀系

法、14C法测年数据编绘的纳木错11万年以来湖水面的变化曲线 （图5-19，图10-2 (a)),
明显地表现出几种不同万年尺度的环境变迁。

    第一个万年尺度的环境变化，是以古大湖期为代表的湿润期经过干旱化发展到极干旱

期，持续的时间为11.5万一7万年B. P.，反映存在5万年尺度的环境变化。在藏北高原
腹地，末次冰期气候是发生在极干旱期之后。古大湖分裂期的气候则属极度于旱期，纳木

错期气候又表现为干旱期。因此，古大湖期这一次幅度较大的湖面波动，是急剧干旱期末

曲线拐点略后位置附近的波动，并且是属一级 “往返放大”后的湖面波动。按照这种判

                                                                                                      271



断，凡是湖面变化曲线陡降时，距离气候回到短暂湿润期可能就为期不远了。

    第二个万年尺度的环境变化，发生在末次冰期气候侵袭以来。4万一2万年以来古大

湖分裂期湖面波动也较剧烈，2万年以来的纳木错期湖面属于小波动。若不计算其中的千

年尺度变化，则末次冰期以来湖面变化规律是有2期以上的高湖面和2期低湖面，目前处

于低湖面阶段。根据纳木错零值降水量 （PO）判断，目前当地的年均降水量已接近了PO
= 350 mm的水平，说明它已临近将要回返的拐点位置。这个拐点为曲线下方拐点，所以

从万年尺度上看，未来环境将逐渐开始向湿润方向发展，湖面将逐步扩大，现在的湖滩将

逐渐开始向被淹没方向发展。但总的趋势还是以干旱为主，伴随着青藏高原的不断隆升，

这种演化更加明显，只不过每一次湿润一干旱一极于旱的循环，都使湖区的生态环境更加

恶化。

    二、千年尺度上的变化

    在湖面变化的曲线上，千年尺度的变化从末次冰期结束之后才逐渐显现出来，早于末

次冰期的千年变化记录在地貌上并未被保存下来。

    自从末次冰期气候结束到目前，纳木错湖水面波动的千年尺度变化有30多期 （次），

其中有6期高湖面和8期低湖面，现代湖面仍处于缓慢上升阶段。这种推断，可以从现在

纳木错的湖水面和20世纪70年代湖水面遥感图的比较得到验证 （详见第四章）。这种自

然变化趋势是转冷初始蒸发损失发生递减的具体体现。湖面上升的趋势，若无人为因素干

扰将很快逆转，具体的逆转时间估计在近二三十年之内或更长一些。

    从千年尺度的温度变化曲线看 （图11-1)，目前全球气温仍有升高的趋势，但对纳木

错而言，何时能够达到拐点转为稳定和下降，尚难以准确地推定。若以气候适宜期来类

比，则仍有2℃的上升幅度，按温度在曲线上的回升梯度推算，拐点出现尚需50年或略

长一些时间。

    在千年尺度上，曾出现4次新冰缘阶和四次间冰缘阶，并且新冰缘阶对应于全新世4

次冰川前进。在新冰缘阶时期的降温幅度，具有由老而新一次比一次减小的趋势，意味着

气温回升趋势明显。现在环境处于最新间冰缘阶开始后不久的阶段。倘若用4次间冰缘阶

中延续时间最短的一个阶来推算，并且以其前一半时间为增温时段，那么这个最新间冰缘

阶气温回升到拐点位置的时间，最早在公元240(）一2500年之间。

                          5            4            3            2            1 八 0 X104aB.P
                            5℃ i一 一 ～— －r一 一 — － T- ～一 一 ～7 一．一 一 －，～ ～门 一乃－ 1．es

    一了习＼了 丫U VV
                        图11-1  4.5万年以来全球平均气温变化曲线图

                  Fig. 1l一1  Variation curve of the global average air temperature in the last

                                            45, 000 years

                                          （据李容全等，1990)

    272



    用冷湿一冷干一暖干一暖湿气候变化程式来检验上述分析，在同一地区蒸发量不断递增，

湖水总硬度、总碱度也不断递增；但由于冷一暖的变化，致使湖水面波动，导致湖水总硬

度、总碱度也发生较大的波动 （图11-2)，有5个较大的旋回，这与前述易溶盐、声值、

粘土矿物等的分析结果相一致 （详见第三章），可以理解为冷干或暖干两者中的一种情况。
根据上述关于温度的推论，应属暖干过程的必然规律。现阶段，我国海平面上升的速度保

持在2一10 mm/a，也间接地证明了回暖现象是普遍存在的。

    目前，科学界正对C仇温室效应问题展开讨论，其中多数学者认为C仇含量增加是环

境变暖的重要因素。但是，未来环境变暖究竟是属于环境自身演变的趋势？还是C02温室
效应？根据以上分解和讨论的情况分析，我们认为环境变暖主要是环境变迁在自身规律支

配下发展的必然结果，Cot温室效应只不过是叠加因素，增加变幅而已。

                                                                                    总碱度
              总硬度／％ 毫克当量1.00 g
                        ］50 ，

                        I 总硬度

                  ｝ 总碱度 、
                              I 、 一 8.00

                        1.00 」 、

                                ． ’ 一 4.00

                        0.50 J /I

                                1t}'\、．产～～～一‘
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                                                年龄/Ka B.P.

                          图11-2 纳木错湖水总碱度、总硬度变化曲线图

            Fig. 11-2       Variation curve of the total degree of alkali and rigidity in the Nam Co lake

    通过解析可知各种时间尺度的环境演化趋势，都复合在全球转暖的总趋势上。所需说

明的是，转暖是总趋势，转暖趋势不等于相对冷暖的短周期交替变化消失，相反会依然存

在；同样干湿的变化也会存在。总之，转暖是未来环境演化的大趋势，在这种大趋势下仍

会叠加冷暖干湿的短周期变化。

    三、百年尺度上的变化

    由于这次研究精度所限，直接获得的百年尺度变化证据，只有以纳木错西岸扎弄淌第

一级阶地为代表的湖相沉积，对其中所夹草炭层用’4c法进行了测年 （详见第二章、第五

章）。此外，根据青藏高原全新世最近一期冰期为300年，即我国的明清时期 （14一17世
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纪），此小冰期气候，温度变差3一49C，生长季变差达25一40天。从6一10世纪 （隋唐时

期）为温暖期开始直至小冰期开始，按竺可祯 (1973)的判断为80(）年，现代环境处在

“小冰期”之后的“小间冰期”。这个 “小间冰期”开始的时间，据竺可祯 (1973)的资料

开始于18世纪之初，而按我们所研究的纳木错西岸扎弄淌第一级湖相阶地的资料，它开

始于16世纪，而它结束的时间应在24一25世纪。假定前半个时期是以回暖为主的，则大
约从今到21世纪中叶，应属以增暖为主的气候波动过程。也就是说，从现在到21世纪中

叶虽仍会有冷暖交替变化，主基调却是向着温暖方向发展的。这个推测与依据千年尺度变

化所做的推论结果，基本上是一致的。

    各种时间尺度的环境演变趋势，都表现为转暖的趋势，并且在不久的将来很快会由暖

于转变为暖湿，纳木错湖泊水面有可能回升。遥感解译结果表明，由于气候变暖，冰川融
化，供水量加大，从20世纪70年代以来，纳木错湖水面已经扩大了64 km2（详见第四

章）。这里要说明两点：①全球气候转暖是总趋势，转暖趋势不等于相对冷暖的短周期

（例如3年、10年等）交替变化消失，相反会依然存在，也同样有干湿的交替变化。转向
暖湿是未来环境的大趋势，在这种大趋势下仍会有叠加冷暖干湿的短周期变化。②青藏高

原部分河流近二三十年来长期干涸，由于有转向暖湿趋势，可能会在近一二十年或以后的

不长时间内得到改善。相应洪灾和泥石流灾害的发生频率将会增大，关于这一点需提醒有

关部分及早采取相应的预防措施。

    以上分析推论还可以从其他地学研究中获得旁证。譬如，自19世纪下半叶以来，我

国的冰川普遍处于后退或退缩状态 （施雅风等，1979)；从20世纪50年代至今，祁连山、

昆仑山、喜马拉雅山等冰川都在退缩 （施雅风等，1982;郑本兴等，1990) ; 20多年来我

国大陆冰川多数出现减薄和末端退缩现象 （刘东生等，1984；黄茂桓等，1982)；张祥松、

米德生等 （1981)对107条冰川进行了统计，其中有68条正在退缩，占总数的63.3%0

冰川进退受控于热量和水分平衡关系的变化，实质上反映了温度升高、降水减少。气候转

暖将会使我国青藏高原现代冻土上限下降，冻土退化，冰川退缩。总之，冰川与冻土方面

的研究成果，同样证明环境向转暖方向发展的全球大趋势确实存在。

    四、加强调查研究与预测工作

    环境的未来状况如何，这不仅是气象、气候学工作者所关心的内容，也是地学工作

者，尤其是第四纪学者所关心的内容。如果说气候学家竺可祯教授 (1973)开创了我国古

气候研究的话，那么从20世纪70年代开始，我国一些地学工作者已经踏人预测未来地质

环境的大门。尽管目前地学特别是第四纪地质学所做的未来地质环境预测，只能是达到轮

廓性、趋势性的程度，但地学工作者仍在努力探索。在青藏高原现代冰川的研究中，结合

树轮研究成果，冰川学家认为祁连山地区仍将保持略偏冷湿的气候状况，不久冰川将停止

后退，转向稳定甚至向前推进；昆仑山地区虽然降水量增加，但低温却抑制了冰川的消

融，河水流量反而减少；西藏地区的冰川现已进入低温高湿阶段，并将保持稳定或前进的

趋势 （郑本兴等，1988；孙鸿烈等，1998)0
    因此，预测未来地质环境，就要加强野外地质调查与综合研究，要采用先进的测试分

析手段，从定性走向定量化。对第四纪地质学的基本要求有以下两个方面，一是对于环境

变化事件的恢复，要求尽量把所有短暂变化事件都能恢复出来，以便使恢复出来的地质环
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境事件变化过程和曲线，更接近自然过程。尤其是十万年、万年、千年以来的地质事件。

二是定年断代的取样密度和测试精度必须同时解决。总之，必须在加强野外基础地质调

查、提高研究精度的前提下，才有可能进行不同区段、不同时间尺度的地质环境预测，同

时提高预测的准确程度。

    地质环境十分脆弱的藏北高原地区，对预测自然环境演变趋势来说，是十分优越的地

区之一。为了使地质环境预测结果不断趋于实际情况，除了不断完善地质学预测的方法

外，还应当建立藏北高原地区地质环境预测信息系统和信息库，并以系统的地球动力学分

析、系统的模拟实验为基础，提高地质环境预测的精度和水平。同时开展藏北高原地区地

质环境变迁监测工作，检验地质环境演变模式、预测精度，及时修正预测结果，使之更符

合客观规律。在监测过程中，应充分利用现代技术手段，如计算机、GPS、遥感技术等。

最后，要将预测与监测结果及时汇总向政府部门报告，作为各级政府部门制定有关经济发

展、环境保护等各项方针政策的依据。
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                  结 语

    纳木错地处藏北高原的东南部，是西藏海拔最高 （4718 m）和面积最大 （1940 km2 )

的咸水湖，它地处几大地质构造单元的交接部位，是拉萨地块、羌塘地块、念青唐古拉变

质杂岩和班公一怒江带的拼接地带，自新生代以来一直处于断陷盆地的活动状态。历来为

中外地质学界所关注，是研究地质构造、盆山差异性运动、大陆动力学、变质作用、第四

纪地质、湖泊演化、冰期划分对比的热点地区。

    早在20世纪30年代就有天湖纳木错的地理学研究 （徐近之，1937), 20世纪70年代

末的科考 （中国科学院综合科考队，1982)和地质调查 （钱方等，1984；韩同林，1984)

使纳木错成为一个旅游胜地。而自20世纪80年代环境演化研究掀起热潮以来，关于青藏

高原的环境就有了一系列系统论著出现 （孙鸿烈等，1999；李吉均等，2000；郑绵平等，

2000)。

    在这种背景下，开展西藏纳木错第四纪环境演变研究，我们既考虑了我国学者关于青

藏高原大陆变形构造动力学的系统论述 （任纪舜等，1990；肖序常等，2000)，又结合第

四纪地质与高原隆升的联系 （刘东生等，1998)，更充分吸取了高原第四纪地貌、冰川、

湖泊等方面的研究成果 （郑本兴等，1996;李炳元等，2001)，以及新一轮国土资源大调

查的详细资料。经过三年的艰苦工作，按计划任务与项目设计书的要求，分阶段地组织实

施了系统的野外调查与室内研究工作，高质量地超额完成了野外地质调查与室内综合研究

任务，通过野外实测第四纪地质剖面、水准仪测量湖岸阶地、湖岸堤，系统测试各类第四

纪样品等，沿纳木错周缘、当雄一羊八井盆地、念青唐古拉山脉中段以及周缘 （仁错、久

如错、申错、巴木错，那曲、安多）等地，开展了湖相沉积、冰水沉积物、第四纪地质地

貌特征、活动构造等的详细调查研究；对重要层位与关键地质地貌部位，进行了详细的地

质剖面和水准仪测量。完成了下述诸方面的调查研究，取得了若干进展。

    (1)在纳木错西岸和北岸鉴别和实测出5一6级湖积阶地及高位湖相沉积，发现最高

湖相沉积高出现代纳木错湖水面达139.2 m，为测制青藏高原晚第四纪标准剖面与古环境

剖面奠定了坚实基础。通过自动安平水准仪 （精度为毫米级）测量，取得如下进展：①确

定了环纳木错湖相沉积的分布高度，>100m有5处，其中3处为水准仪测量、2处为地

形图估算，最高拔湖为139.2 m;②进行了纳木错湖岸阶地划分：<49 m有6级阶地，每

一级阶地都反映出湖水面的变化；③进行了纳木错湖岸堤划分：拔湖19 m以下最多可达
30条左右，且大多数可与其发育情况对比，反映了近2万年来湖水面的快速退缩；④基

岩和松散堆积物的湖蚀崖高度等，都提供了湖泊演化的确实数据，为分析纳木错湖泊变迁

提供一了重要依据。

    (2)在纳木错沿岸发现了由数十条湖滨相砾石所组成的沿岸堤，在纳木错沿岸发现分

布广泛的冲积和洪积物，在纳木错西北岸发现几处古砾石层，为分析纳木错湖泊变迁提供

了重要依据；完成了纳木错及其周缘的实测第四纪地质剖面：系统采集了纳木错及其周缘

    276



的各类第四纪样品，为测制青藏高原晚第四纪标准剖面与古环境剖面奠定了坚实基础。

    (3)在纳木错沿岸和湖心岛屿上见到各种与湖面变化有关的湖蚀地形和喀斯特地貌，

在纳木错西北的雄前和当雄县卓卡乡曲马弄见到温泉群及泉华台地出露，在念青唐古拉山

南麓山前发现一系列走向NNE、倾向SSE的正断层及断层地貌，为青藏高原第四纪环境变
迁与活动构造的研究提供了基础资料。

    (4）在雄曲一那曲谷地 （即纳木错与仁错一久如错盆地的分水岭）、纳木错与申错分水

岭上发现了湖相沉积和湖成地貌，在久如错、仁错、那曲南部、安多西部等8个点上，发

现了海拔4700一4800 m（现在内外流区分水岭的海拔高度为4695 m）的湖相地层，找到了

现今纳木错与色林错、仁错、久如错、申错等湖盆在第四纪晚期相连通的可靠地质依据；

进一步证明了藏北高原东南部古大湖确实存在。

    (5)对纳木错与申错、仁错一久如错的连通与分离及藏北高原东南部古大湖问题的认

识有了长足的进展。在野外地质调查中找到了确凿证据，确认了青藏高原腹地晚更新世曾

存在直径达数百公里以上呈网格状分布的古大湖。同时，依据野外调查成果编绘了青藏高

原腹地晚第四纪古大湖分布图，古大湖即 “古羌塘湖”，由 “古羌塘东湖”、“古羌塘南

湖”、“古羌塘西湖”等组成，古大湖面积可达100000 km'，主体分布于班公错一怒江带以

南、冈底斯山脉以北与念青唐古拉山脉以西的区域内，现今的纳木错、色林错、扎日南木

错、当惹雍错等湖泊，都是古大湖萎缩后的残留湖盆。并进一步探讨了古大湖发育、青藏

高原隆升与环境演化的关系，从而取得了突破性进展。此项工作的成果，已引起国内外学

者的极大关注。被国土资源部和中国地质调查局列人2001年度国土资源大调查地调科研

工作所取得的重大进展之一。《中国国土资源报》2001年12月24日，发表了记者倪融的

署名文章 “第四纪环境地质调查表明藏北有个古大湖”，对与该项目有关的 “古大湖”研

究工作做了报道。

    (6)根据U系法测年结果，将藏北高原古大湖演化过程划分为三个阶段，古大湖的

第一阶段即为 “古大湖期”(12万一4万年），即真正的古大湖期；古大湖的第二阶段为

Ll}卜流湖期”(4万一3万年），即古大湖的分裂期；古大湖的第三阶段为 “纳木错期”(3

万一2万年），即以纳木错、色林错等为代表的残留湖期；首次建立了藏北高原古大湖演

化的时间序列。

    (7)根据水准仪测量查明了为什么在纳木错沿岸拔湖26一19 m左右的古湖岸堤、湖

相沉积、湖蚀岸、湖蚀柱、湖蚀洞、湖蚀凹槽等古湖岸线较长期停留的原因，是因为纳木

错与仁错的分水岭高度即为这个高度，属藏北高原古大湖演化的第二阶段 （外流湖期）的

产物；即以现今纳木错湖水面的拔湖高度划分为 “古大湖期”140一26 m,“外流湖期”

26一19 m,“纳木错期”＜19 mo

    (8)根据环纳木错沿岸实测第四系湖相地层剖面、湖相地层的岩性、沉积相、岩相组

合与生物地层 （抱粉和介形类等微体古生物鉴定）等特征，结合同位素年代 （铀系法、
14C法）的测试结果，我们首次建立了藏北高原内流区晚更新世一全新世湖相地层剖面，并

将这套湖相地层命名为纳木错群 （Q3-4 n )。纳木错群由上更新统干玛弄组 （Q3妇 和全新

统扎弄淌组 （Q4z）组成。为研究该区及邻区湖泊演化、气候变化、古地理变迁及第四纪
地层划分等提供了新资料。

    (9）发现了与纳木错湖泊演化有关的特殊地质现象：①在拔湖22 m的湖岸阶地上发
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现了古冰缘现象 （大致在年平均气温为零下5一7℃的情况下，才能出现冰楔劈和融冻褶

皱现象）；②在拔湖1一26 m的高度上发现了湖滩岩，并由我们对 “湖滩岩”给予命名，

国际上有 “海滩岩”一说，“湖滩岩”未见正式报道，但可以肯定地说它与湖相沉积有关；

③对石灰岩 “溶洞”和 “峰林”地貌进行了研究，发现其成因有二：一是喀斯特岩溶现象

（如保吉地区的天门洞和地门洞等）；二是湖蚀现象 （如纳木错扎西多半岛沿岸，拔湖19-

26 m高度上的湖蚀洞、湖蚀柱等）；为青藏高原第四纪环境变化与湖泊演化的研究提供了

基础资料。

    (10）在念青唐古拉山主峰地区北麓西段 （纳木错南缘）及东南麓西段地区，观察到

了4次第四纪冰川作用所形成的冰碳与冰水沉积物，还观测到第四纪冰川与青藏高原古大

湖相互关系的沉积记录，为分析青藏高原第四纪环境演化提供了重要线索；为青藏高原第

四纪冰川发育与邻区冰期划分对比提供了重要依据；并对念青唐古拉山地区的第四纪冰川

作用和冰川与湖泊的发育关系进行了研究，划分了4次冰期，即宁中冰期Qz（大致相当

于明德冰期Mindel, 50万一70万年）、爬然冰期碳（大致相当于里斯冰期Riss, 13万一30

万年）、拉曲冰期Q3（大致相当于玉木冰期Worm, 1万一7万年）和西布冰期Q4 (1万年
以来），填补了该地区这方面的空白，并探讨了冰川剥蚀活动与念青唐古拉山脉隆升的关

系；通过冰碳物的成分和粒度等的分析，探讨了念青唐古拉山脉的剥蚀作用与其隆升的

关系。

    (11)其他第四纪地质研究：①在当雄一羊八井盆地见到了中更新世以来确切的第四纪

冰川作用的遗迹和作用以前的河流或洪积相砾石层 （高于现代河床达100 m左右）；②在

第四纪不同沉积物上见到了数十条穿切活动断层，其地表形貌和现代活动性都十分明显；

③在羊八井盆地的堆龙曲及其支流藏布曲 （羊八井河）至少发现了五至六级拔河高达

100 m的河流阶地 （在旁多地区的拉雅河及其支流热振藏布曲也有四级以上的河流阶地），

而在宁中一当雄盆地的乌鲁龙曲及其支流拉曲和当曲，只有一至二级河流阶地，说明羊八

井盆地在第四纪早期是外流河，而宁中一当雄盆地在第四纪晚期才开始外泄。为青藏高原

第四纪环境变迁与活动构造的研究提供了基础资料。

    (12）关于风沙变迁。根据在纳木错东南岸覆盖在湖相沉积和山麓上的沙丘，以及湖

岸边缘风沙层所夹的古土壤层，结合野外调查结果对该地的风沙期进行了划分。风沙期对

应于沙丘移动时期，此时风沙活动盛行，为自然沙漠化阶段；两个风沙期之间是沙丘固

定、半固定、植被恢复与古土壤发育生成时期。风沙期与冰缘期 （阶），既有阶段的对应

性，又有起始时间滞后现象，风沙期起始略晚，证明冰缘期之初可能有极其短暂的冷湿阶

段。现代风沙活跃区边缘大致相当于西风与季风混合带靠近西风区的边缘。

    (13）对未来环境发展趋势的预测方法与结果，进行了论述，提出环境类比法和曲线

位置法：把各类环境曲线视为不同时间尺度、不同摆动周期曲线的叠加，以解析目前环境

在各种时间尺度与周期曲线上所反映的位置，以及振动方向，以此来预测未来环境发展趋

势。并根据所提出的方法对未来环境发展作了预测。

    (14）地貌学、沉积学、地球化学、同位素年代学及微体古生物学分析表明，自12万

年至4万年B. P.，西藏纳木错湖面大幅度持续下降，湖水变咸，证明了极度干旱期的存

在。自4万年B. P．以来，纳木错湖面保持了振动式升降变化，末次冰期时最低，全新世

早期最高，以后又有振动式升降。气候变化导致的湖面变化的时间尺度有万年、千年等。

    278



    在以上的研究中所取得的新认识和新：成果，首先得益于前人长期工作的积累。高原第

四纪地质研究已开始多年，我们是在此基础上进行的深人探讨，并对其中的湖泊演化及冰

期划分等问题作了初步解答。这些问题最突出的有：青藏高原腹地第四纪古大湖的分布范

围和演变趋势如何？区域性和普遍性的特征如何？除了古羌塘湖以外，在青藏高原是否还

有一系列的第四纪古大湖？它们的形成演化如何？念青唐古拉山冰期的划分在青藏高原是

否有代表性？纳木错地区的湖岸阶地和湖相地层，除本项研究认为是晚更新世一全新世湖

相沉积的解释之外，是否还有其他的解释？其次，项目组成员和1:25万当雄幅区调工作

人员密切配合，是该项研究取得认识上的进步和研究突破的前提。三年来，项目组不断地

与1:25万当雄幅区调组一同进行野外地质调查，共同切磋，将科研、调查工作要密切配
合生产的指导思想和实施得当的协作关系落到实处。此外，充分利用各种先进的测试技术

和实验计算方法进行大量样品测试与处理，还争取到国土资源部国际合作与科技司自由探

索项目的立项资助，是取得以上研究进展的第三个条件。

    由于研究区地质情况复杂，本项研究内容涉及面又太宽，加之对本区的第四纪地质、

第四纪冰期划分、古湖泊演化、构造变形、山脉隆升、古夷平面及新构造等许多问题还有

不同的认识，因此，有关第四纪湖泊演化还存在若干尚待解决的问题，诸如古羌塘湖的地

域分布尚需进一步调查、核实；对该区湖相沉积与冰期演化的关系、湖泊与冰力｝互为消长

关系的对比研究尚待加强，对晚更新世古大湖的比较分析有待深人；本区尚缺乏冰期划

分、冰债物地层的标准剖面；本区大量的物化探资料对研究第四纪环境演化规律必不可

少，这些资料巫待制定办法开发利用，也是类似研究工作无必要重复进行的。此外，本专

著还可能存在各种不足和欠缺，敬请同行专家、学者批评指正。

    希望本书的问世，对探讨西藏纳木错地区第四纪环境演化与青藏高原隆升提供有益的

借鉴，对青藏高原第四纪地质调查与研究能有实际的帮助，对目前正在青藏高原开展的1:

25万填图有指导和借鉴作用；同时也希望能给青藏高原环境变迁的研究和未来地质环境
的预测与评价，增加新的认识，开创新的思路。
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        On the Quaternary Environmental Evolution of

                    the Nam Co Area，Tibet

  Zhu Dagang, Meng Xiangang, Zhao Xitao, Shao Zhaogang, Feng Xiangyang, Yang Chaobin,

    Zheng Daxing, Ma Zhibang, Wu Zhonghai, Wang Jin, Wang Jianping, Zang Wenshuan

  (Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing, China, 100081）

    This book is a summary of the national geological survey project of“Quaternary environmental

change of the Nam Co, Tibet"．It also is a monograph to systemically discuss on the evolution of late

Quaternary lakes and environmental change in the northern Tibetan plateau.

    The Nam Co area is located at the conjunction place of some large tectonic units, such as the Lasa

block, Qiangtang block, Nianqingtanggula metamorphic m6lange, and Bangong-Nujiang structural

belt. As one of well-known areas controlled娇active fault movement during the Cenozoic, it is a hot

spot to study the structural geology, different movement of the basin and range, geodynamics, meta-

morphism, Quaternary geology, evolution of lake, and division and comparison of glacial epochs.

    As early as in 30s of 20 century, the geographic research on the "Heaven Lake'—       Nam Co
was carried out (Xu Jinzbi，1937)．The Nam Co was then known as a famous tour halidome as a re-

sult of the scientific surveys during 1950s to the end of 1980s (Zheng Mianping, 1958一1961；the

Synthetic Investigation Team of the Tibetan Plateau from the Chinese Academy of Sciences, 1983，

1984)，and geological investigations (Zheng Mianping, 1974; Qian, et al.，1984; Han Tonglin,

1983，1984)．Series of new books about the Tibetan plateau has been published since the hot study

of the environmental change in 1980s (Sun Honglie, et al.，1999; Li Jijun et al.，2000; Zheng Mi-

anping et al.，2000)．

    On the basis of such a geological background to do research on the Quaternary environmental evo-

lution of the Nam Co, Tibet, we had to pay attention not only to the systemically statement饰our Chi-

nese geologists (Ren Jishun et al.，1990; Xiao Xuchang et al．，2000) about the geodynamic of the

Tibetan plateau, but also on the relationship between Quaternary geology with the uplift of the plateau

（Liu Dongsheng et al.，1998)，and take account to research results about the Quaternary geomorphol-

ogy, glacier, and lake（Zhen Benxin et al.，1996; Li Binyuan et al.，2001），and detail data

achieved娜the new step of national land and resource investigations.

    Hard investigations in field and integrative studies in laboratory have been carried out during the

last three years. Continuously high-density lacustrine sedimentary samples and various Quaternary sam-

ples for laboratory analyses are collected based on regional investigations, field measurements of Qua-
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ternary geological sections, lake terraces and banks measurement by water-level instrument. Detailed

investigations of lacustrine deposits, glaciofluvial sediments，Quaternary geologic and geomorphologic

features, active structures, have been completed, along the Nam Co, the Dangxiong-Yangbajin

basin, the middle segment of the Nianqingtanggula mountains and their adjacent areas including Ren

Co, Jiuru Co, Shen Co, Bamu Co, and Naqu，Anduo area. Detailed measurement of geological sec-

tions and measurement by water-level instrument are also applied for some important strata and key geo-

morphologic features. A lot of directed and undirected evidences are employed to discuss on the evolu-

tion of lakes and the environmental change of the Nam Co, Tibet, including research results of remote

sensing images, geomorphology，sedimentology, blown sand, cryergic, organism, and glacier, and

analyses data of the easily-melted salt, clay mineral, placer mineral, magnetic ratio, grain size, car-

bonate and chemical component, and dating results by the method of Uranium-series, 14C，and ESR.

口Thus, it is suggested that there are 4一5 variation cycles of the lake and environmental evolution of the

Nam Co, Tibet.

    A mass of isotope data and micro-organic data are achieved, which made it possible to discuss the

evolution of the lake and environmental change since the last 120, 000 years. Our results show that the

lake and environmental evolution can be divided into five variation cycles, modified场the development

of the geomorphologic landform, lake terraces，the variation of the lake level, division of the glacial e-

poch, and the change of paleo-climate, vegetation, periglacial environment, and blown sand. Most

new achievements are shown as following.

    （1）Lake terrace and lacustrine deposits. 5 to 6 steps of lake terraces， recognized in the west-

ern and northern bank of the Nam Co. The highest lacustrine deposits is 139.3 m higher than the pre-

sent lake level of the Nam Co, providing basic data for the measurement of Late Quaternary standard

section and paleo-climate section in the Tibetan plateau. New achievements are attained based on the

measurement by automatic water-level instrument（the precision can reach to 1/10 cent-meter)．①

The distribution height above the lake level of lacustrine deposits during high water-level along the Nam

Co is ascertained. The result shows that five of the height are larger than 100 meters, including three

of which are measured场the water-level instrument, and other two are estimated according to the topo-

graphic map. The highest height above lake level is 139.2 meters.②The division of lake terraces of

the Nam Co indicates that there are six terraces whose height above lake-level is less than 46 meters．

Every terrace can be regarded as the response to the variation of the lake level.③The division of lake

banks of the Nam Co implies that there are as many as 23 banks whose height above the lake level is

less than 19 m, and most of which reflects the rapid shrink of the lake surface since the last 20, 000

yeas④The measurement of the height of lacustrine cliffs composed of the basement and incompact

accumulative material provides important evidence to discuss the evolution of the Nam Co.

    U-series dating method of carbonate-bearing lacustrine deposits or lake coast deposits, twelve of

which are from nineteen sections along the bank of the Nam Co, and three from lakes in adjacent ar-

eas, yielded that the higher lake level lacustrine deposits formed in early stage of the Late Pleistocene
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in（115.9土12.1）一（71．8士8.5）ka B. P.（latest interglacial epoch)，and the sixth, fifth,

fourth, third, and second terrace formed in middle stage of Late Pleistocene at（53.7士4.2) ka

B. P.，(41.2士4.7）一 （39.5士3.0) ka B. P.，(35.2士3.0) ka B. P.，(32.3士4.4) ka

B. P.，and (8.2士2.8) ka B.P respectively, while the deposits in lake coast in lacustrine trough

formed little earlier than (29.3土2.7) ka B. P二’4C-dating method of lacustrine sediments from the

Nam Co has also been applied. J4C-dating of aquatic layer in TI-T2 lake terrace yielded age varying

from 2350 a to 1039 a, and of crust of snail ranging from 5290 to 9030 a, and of silt in T, terrace at

13820 a, indicating the first and second lake terrace of the Nam Co formed in the Holocene.

    (2) facuatrine landscape and the lake level variation. Tens of lake banks composed of lake shore

gravels along the Nam Co are recognized, wide-spread pluvial and alluvial deposits along the Nam Co

are distinguished, and several old gravels are also identified in the northwestern bank of the Nam Co,

providing important evidences to discuss the evolution of the Nam Co. The measurement of Quaternary

geological sections in the Nam Co and its adjacent area is completed，and various Quaternary samples

are collected in the Nam Co and its adjacent。 ，presenting stability basement to establish standard

Quaternary section and paleo-climate section m the Tibetan plateau. Various lacautrine landscape and

karst topography related with the lake level variation can be seen along the bank of the Nam Co and in

the island inside the lake. Hot spring group and spring terrace are developed at Xiongqian Qushen and

Qumanong of Zhuoka country, Dangxiong city, in northwest of the Nam Co. Series NNE-trending,
SSE-dipping normal faults and fault landform are developed along the front of the southern foot of the

Niangingtanggula mountains. All these data are essential to stu街the Quaternary environmental change

and active structure of the Tibetan plateau.

    The distribution range of lacustrine deposits of the Nam Co and its adjacent areas has been deter-

mined on the basis of the interpretation of remote sensing images. The present lake area of the Nam Co

can be figured out by various remote sensing methods. Late Pleistocene and Holocene lacustrine de-

posits around the Nam Co are distinguished and their distribution areas have been exactly calculated

out. The results show that the extension area of lake surface at present is 1984.45 ka?，64 km2 larger

than that in 1970s, and the distribution area of Late Pleistocene lacustrine deposits is 984.45 km? larg-

er than the area of present lake surface, and that of Holocene lacustrine sediments is 184.45 km? larger
than the area of the lake surface today.

    Based on the balanced principle of water-quantity in a whole drainage area, we applied the equa-

tion of the heat-quantity, equation of the water and heat, and set up necessary climatic and hydrologic

parameters, and then calculated out the extension area of lake surface of the Nam Co and the paleo-

precipitation. The result indicates that the precipitation stably decreased in the Holocene, and the cal-

culated precipitation m 1970s is nearly as same as the measured precipitation today of 410 mm. The

Boen ratio also indicates that the climate changed from humidity to aridity since the Late Pleistocene.

    (3) The discovery of "Old Large Lake in the southeastern Tibetan plateau"．Iacustrine deposits

and lacustrine landscape are firstly distinguished in the Xiongqu-Naqu valley and in the divide range of

                                                                                                      293



the Nam Co and Ren Co during our field investigation, providing reliable evidences to support that the

Nam Co was connected with the Selin Co, Ren Co, Jiuru Co, and Shen Co in the Late Quaternary,

and proving the existence of Old Large Lake in the southeastern of the northern Tibetan plateau. Lacus-

trine deposits， recognized at the altitude of 4700 to 4800 m (the altitude of present divide range is

4695 m) at eight spots, such as in Jiuru Co, Ren Co, south of Naqu，and west of Anduo, implying

the existence of幼daing-distributed Old】arge Lake in the Late Pleistocene in central Tibetan plateau

with hundreds of kilometers in diameter. The distribution map of the Old Large Lake in Late Quater-

nary in central Tibetan plateau has been completed based on the field investigation. The main part of

the Old Large Lake, also named as Old Qiangtang Lake, was developed in the south of the Bangong-

Nujiang belt, the north of the Gandise mountains and the west of Nianqingtanggula mountains, with the

total area reaching as hundreds thousands square kilometers. Most lakes, such as of the Nam Co, Selin

Co, Zarinanmu Co, Dangrouyong Co, are residual lakes resulting from the shrink of the Old Large

Lake.

    This research work has got much attention of leaders and experts from the Ministry of Land and

Resource，the Bureau of China Geological Survey (CGS)，and the Chinese Academy of Geological Sci-

ences and geologists in and out of the broad. It was also listed as one of "important achievements of the

geological investigation and research work in 2001" of the CGS, and was reported as "the new-recog-

nized huge old lake was 139.2 m in height above the lake level of the Nam Co at present, providing

new basic data to study on the geological evolution history of the Tibetan plateau and to estimate of the

resource and environment"．Our research work on the Old Large Lake was also reported场the writer

of Nirong in his paper of "an Old Large Lake in the northern Tibetan plateau is recognized during the

Quaternary environmental and geological investigation" in the newspaper of "China Land and Resource
News̀  at Dec. 24 , 2001．

    (4) Chronological sequence of the evolution of the Old Large Lake. U-series dating of lacustrine

deposits, combined with field investigation, enables us to divide the development of the Nam Co during

Late Pleistocene and the Old Large Lake in southeastern of the northern Tibetan plateau into three

stages; lIThe first stage is the Old Large Lake stage, in early and middle of the Late Pleistocene in

115一37 ka B. P.，corresponding with the well development stage of the Old Large lake; 0L The sec-

and is the exorheic stage of water in lake during 37一10 ka B. P.，the break-up stage of the Old Large

Lake，and③ the third is the Nam Co stage，since late of the Late Pleistocene at 30 ka B. P. , and al-

so can be named as the residual lake stage. During the Old Large Lake stage，most present large and

small lakes in the southeastern Tibetan plateau, such as the Nam Co, Selin Co, were connected with

each other, forming a large lake. They were not independence lakes and connected饰drainage sys-

tems. The extension of the Old Large Lake, composed of the East Old Qiangtaug Lake, South Qiang-

tang Lake, and West Qiangtang Lake, probably exceeded the divide range of the present endorheic and

exorheic drainage．They might be also connected with other old large lakes in middle and southern part

and southwestern part of the northern Tibetan plateau, forming a really uniform Old Large Lake in the
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northern Tibetan plateau.

    (5) Evidence of the lake-level variation of the Old Iarge Lake. The lake level of the Old Large

Lake in southeastern of the northern Tibetan plateau can be divided into three obvious waving stages.

According to marks of the old lake strandline, such as the old lake bank，lacustrine deposits, lacus-

trine cliff, lacustrine pole, lacustrine caves, and lacustrine trough at 18 m higher above the present

lake level of the Nam Co, together with measurement result场water-level instrument of 19 sections of

lake banks and lake terraces, the lake level in the southeastern of the northern Tibetan plateau can be

divided into three levels regarding the present lake level as the baseline: 140一26 m of the Old Large

Lake stage, 26一19 m of the exorheic stage，and less than 19 m of the Nam Co stage. The results m-

dicate the lake level of the Old Large Lake in southeastern of the northern Tibetan plateau in the Late

Pleistocene was stable, but rapid dropped after the Late Pleistocene with three cycles and shown de-

scending trend in a whole. The late terrace is lower than the early one.

    (6) The evolution of the Old Large Lake in the northern Tibetan plateau and the uplift of the

plateau. The discovery and U-series dating of high-level lacustrine deposits along the bank of the Nam

Co indicated that the Nam Co had been developed into a deep and full of water lake in early period of

the Late Pleistocene of the latest interglacial epoch. Because the divide range between the Nam Co and

its adjacent Ren Co and Shen Co is only 20 m and 25 m higher than the present lake-level of the Nam

Co, the Nam Co must be directly connected with other lakes pass through various divide ranges other

than an external lake connected by drainages，forming an uniform large lake.

    Associated with the uplift of the plateau during the middle period of the interglacial stage of the

latest glacial epoch at about 40 ka B. P. to 35 ka B. P.，the lake level of the Old Large Lake in the

southeastern of the northern Tibetan plateau uplifted again. And the incision of the divide range be-

tween Old Large Lake with the Nujiang river-system resulted in the outflow of water in lake and the

rapidly dropping of the lake level. The local break-up of the lake led to the separation of old lakes in

the Nam Co basin with the residual Old Large Lake.

    As the rapid uplift of the Tibetan plateau till to its present height, behaving as a barrier to the

south Asian monsoon, the weather in the northern Tibetan plateau became much dry as the coming of

late stage of the latest glacial epoch, especial the blooming period of the glacial epoch, resulting less

feeder than evaporation in these lakes and the descend of the lake level. When the lake level dropped

till to lower than the divide range between the Xiongqu and Naqu valley, the water in lake didn't

flowed out anymore, and as a result the present Nam Co formed.

    (7) New building of the Nam Co group. The Nam Co area is located at the conjunction area of

the Bange-Basu with the Cuogin-Shenza stratigraphic。 ，where lacustrine deposits exposed. It's

necessary to set up a new petrologic unit of the Nam Co group because of its intact section and abun-

dant micro-paleobiocenosis and special petrofacies and paleo-geographic environment. We define this

new building group as lake deposits with gray, gray-white, gray-yellow, and light-gray in color, un-

conformitably juxtaposed overlaying on brown-red pluvial sediments of middle-fine granodimite of the

                                                                                                      2夕5



Liangtingkongba unit (K21）or Paran morainel（碳），represented by lacustrine sediments exposed a-
long the bank of the Nam Co, and formed during the Late Pleistocene to Holocene. The best spot of the

Holocene strata is exposed at the Zanongtang, and that of Upper Pleistocene is at the Ganmanong.

    Thus, according to the measured Quaternary lacuatrine strata sections along the coast of the Nam

Co, 14C and U-series dating result, analyses results of sporopollen and ostracoda, coupled with fea-

tures of the sedimentary facie and petrofacies assembly，these lacustrine strata can be attributed to the

Nam Co group（Q3一4n）．In this area, the Nam Co group is composed of Upper Pleistocene Gan-

manong group (Q39) and Holocene Zanongtang group（Q4Z），providing new data to do research in

the lake evolution, climate change, paleogeographic change and division of Quaternary strata in this

and its adjacent areas.

    (8) New recognized lacustrine beach rock and its name and determination. Lacustrine sedimenta-

ry rock related with the lake evolution in plateau is new recognized along the bank of the Nam Co. This

new type of rock can be named as lacustrine beach rock according to data from our field observation,

analysis in laboratory, mineral research, X-ray diffraction analysis, and U-series dating, combined

with features of sedimentary facie and petrofacies assembly.

    Based on the occurrence, petrology, and geological features，we determine the lacustrine beach

rock as a type of petrifaction lacustrine deposits developed along the lake beach between the area af-

fected场the surf and periodic water waving. Therefore, various components in lacustrine beach rock

are possible, including debris of volcano rock, granite, sandstone, metamorphic rocks, and calcite.

The sand and gravel， well cemented and probably the whole cements， fine-size carbonate miner-

als. This is to say that the lacustrine beach rock has special implication not only in petrostratigraphy，

but also in climate- stratigraphy and bio-stratigrapgy．

    (9) Economical geology in the Nam Co and its adjacent areas. Our field surveys show that:①

there are two steps of old planation surface of the plateau developed along the Nam Co and its adjacent

areas according to features in shape and distribution, named as mountain top-surface and major plana-

tion surface, respectively;②There are three types of Quaternary paleo-weathered crust and paleosol ;

③New discovery in the archaeology shows that the human being has been living in the northern Ti-

betan plateau since 10, 000一50, 000 years ago;④the mineral resource, specially geothermic re-

source, and visiting resource in this area are very abundant. Wide-spread and various hot spring chem-

ical sediments， deposited in most geothermic fields in the study area, such二Yangbajin,

Ningzhong, Qushen geothermic field, most of which， calcite and silicon sediments, and some of

which are including larger parts of sulfide and sulfur. All of these can provide to the exploitation of lo-

cal visiting resource and the sustainable development of local economy in future.

    （10) Quaternary glacial remnant and division of the glacial epoch. Glacial remnant is well devel-

oped in this area and is mainly distributed along both sides of the Nianqingtanggula mountains. The al-

titude height of the peak ridge of Nianqingtanggula mountains along the NE-trending and nearly

EW-trending is between 6000 m to 7000 m. Quaternary glacial action is very strong in this area. The

    296



glacial epoch can be divided into four stages based on Quaternary stratigraphic sections, moraine and

glaciofluvial sediments，stratigraphic sequence, geological and geomorphologic features and their rela-

tions, named as Xibu and Xin glacial epoch（Q4），Laqu glacial epoch（Q3），whose age is about

0.07一0.03 Ma B. P. by U-series and OSL dating, Baran glacial epoch（QZ ) during 0. 2一0.14 Ma

B. P. yielded by the U-series and ESR dating method, and Ningzhong glacial epoch（碳）during 0.7

一0.6 Ma B.P. by ESR-dating, from young to old in age. Gravels in sediments deposited in every

glacial epoch and interglacial epoch and their petrologic features, pattern in shape, sedimentary thick-

ness, and the weathering degree are very different. Additionally, we have compared and discussed the

glacial epoch m our study area with other areas, and the relationship between the glacial denudation

with the uplift of the Nianqingtanggula mountains. The observed sedimentary record of the relation be-

tween the Quaternary glacial epoch with the Old Large Lake in the Tibetan plateau provides important

evidences of the development of Quaternary glaciers m the plateau and the division and comparison of

the glacial epoch with adjacent areas. The discussion of the relationship between the uplift with the de-

nudation of the Nianqingtanggula mountains has been finished based on the analysis of the component of

moraine and statistics of grain size. The interpretation of remote sensing images of some important seg-

ments of glaciers in the Nianqingtanggula mountains shows that the glacier shrank quickly since 70s of

the last century. The shrunk area of the glacier in the Yangbajin area in central segment of the Nian-

qingtanggula mountains reaches as large as 24 km2．This is to say, high precise data of the lake evolu-

tion and climate change in the Nam Co and its adjacent areas has been firstly achieved．

    （11）Other research work in Quaternary geology. Our investigations of other Quaternary geology

and geomorphology show that:①Quaternary glacial action remnant since the Late Pleistocene and flu-

vial or alluvial gravels before the glacier action（100 m high above the present riverbed) can be seen in

the Dangxiong-Yangbajin basin;②tens of active faults have been found in various Quaternary sedi-

ments with its topographic phenomena and present action，very obvious;③There are S一6 steps of

river terraces and the highest height is 100 m above the present river level of the Duilong Qu and its

branch of Zangbu Qu in the Yangbajin basin, while in Wululong Qu and it branches of La Qu and

Dang Qu in Nmgzhong-Dangxiong basin, there are only 1一2 steps of river terraces, suggesting that

there were external rivers in the Yangbajin basin in the early Quaternary and water in the Ningzhong-

Dangxiong basin began to outflow till to the late Quaternary;④the analysis of the drainage system of

the Nam Co river in some important areas indicates that there are at least 4 times variations of the

riverbed since 70s of last century;⑤Paleo- periglacial phenomena, including ice-wedge rip and ice-

melting fold formed during the average temperature of a year at 5一7 below zero, are recognized ex-

posed on the lake terrace of 22 m above the lake level;⑥the study on the geomorphology of the lime-

stone cave and stone forest shows that one type of such phenomena belongs to the karst landform, such

as the Heaven Cave and Terra-door cave in Baoji area, and others are resulted from the lake-erosion,

such as lacustrine caves and poles in 19一26 m high above the lake level in Zaxiduo peninsula of the

Nam Co. These data are essential in the study on Quaternary environmental change, difference in sub-

                                                                                                          297



side of basin, active structure, and lake evolution.

    （12) Change of Quaternary blown sand．The division of blown sand period is completed in our

field investigation according to the sand dun overlaying on the lacustrine sediments and hillside in the

southeastern bank of the Nam Co, and paleosol interlayed in blown sand layers along the edge of the

lake coast. Blown sand period is corresponding with the movement stage of sand dun when the blown

sand action is strong. This stage can result in natural desertification. The sand dun is stable and veg-

etable begins to resume and paleosol is well developed in every two blown sand stages. The correlation

of the blown sand stage with interglacial epoch shows that sometime they can be corresponding, and

sometime the blown sand stage is little later than the interglacial epoch, suggesting the existence of

very short-lived cold and humidity period in the early period of the interglacial epoch. The active area

of blown sand at present is near to the margin of the west wind in the mixed zone of the monsoon with

west wind.

    （13) Late Pleistocene environmental change and its development in future. The sustaining drop

in large extent of the lake level of the Nam Co during 120, 000 B. P. to 37，000 B. P. argues the ex-

istence of high aridity stage．The lake level was waving since 37，000 B. P. It dropped to its lowest in

the latest glacial epoch and reached at its highest at early period of the Holocene. The lake level varia-

tions can include ten thousands, thousands, and hundreds of years in time-scale. The analyses of

sporopollen and ostracode from various lacustrine sediments of the Nam Co and its adjacent areas indi-

cate that the difference of the vegetation zone in the northern Tibetan plateau is mainly determined坊

the uplift-height in various parts of the plateau and the related natural geomorphology. Thus, associate

with the colder and colder of the climate, the change of vegetation in the northern Tibetan plateau is

much more clear than that in plain areas.

    Additionally, the forecast method and result of the environmental development trend in future，

also involved in this book，New method of environmental analogy and new method of location in curve

are first promoted. Various curves are stacked if the curve of the environment can be regarded as differ-

ent time-scale and waving-cycle curve. The location of present-day environment in the curve with vari-

ous time-scale and waving cycle and various waving directions can be used to forecast the development

trend of the environment in future. Therefore, the forecast of the development trend of local environ-

ment of the stu街area in future has been completed in the book based on this method.

    （14) The development of old lakes in the Tibetan plateau. Synthetic analysis of the remote sens-

ing image and geological map of the Tibetan plateau suggests that there are probably series of old lakes

with different time-period, distribution and extension area, and various features of evolution in the Ti-

betan plateau during Late Cenozoic．Widespread lacustrine deposits are well developed in the valley of

the southern Tibetan plateau, the northern Tibetan plateau, Qiangtang area, Kunlun area, Kekexili

area, Qilian mountain, the Qaidam basin, the Qinghai lake basin, the southern part of Gansu

province, the northwestern part of Yunnan province, and the northwestern part of Sichuang province at

present, most of which are distributed at 200一400 meters higher than the present lake level, suggest-
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ing the extension range of old lake should be larger than that of present.

    Most of our new achievements mentioned above are based on lots of pre-research works since Qua-

ternary geological studies of the Tibetan plateau have been carried out for many”。．Our discussion

can only give out some preliminary replies on the lake evolution and the division of glacial epoch. Be-

cause of the complicated geology in our study area and too much study content involved in this book，

also many differences and shortage in the understanding of the Quaternary geology, the division of Qua-

ternary glacial epoch, tectonic deformation, uplift of mountains, old planation surface, and new-tec-

tonics, lots of problems about the Quaternary lake evolution still need to be answered, such as the dis-

tribution range of the, Old Qiangtang Lake, the relationship between the lacustrine sediment and the

evolution of glacial epoch, the correlation of the lake with the glacier, and the comparison of various

old large lakes. Standard sections of the division of glacial epoch and moraine strata also need to be set

up in future.

    Most of important, we hope that this new-published book can provide not only instructive usage

for reference to the stu街on the Quaternary environmental change in the Nam Co area and the uplift of

the Tibetan plateau, but also actual help to the survey and study on the Quaternary geology in the

plateau, and the guidance to the undertaking regional geological survey of 1:250, 000 in scale in the

Tibetan plateau, too. We also hope this book can add new knowledge and inaugurate new thinking of

the stu街on the environmental change and forecast and evaluation of the geological environment in fu-

ture of the Tibetan plateau.
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    图版L1：念青唐古拉山主峰远照，由念青唐古拉群和花岗岩组成，海拔7162 m，镜头朝向SE。摄

于纳木错西岸夺玛。

    图版1-2：天湖— 纳木错，远处为扎西多半岛，镜头朝向N,

    图版卜3：当雄县羊八井盆地和地热田，镜头朝向SW,

    图版1-4：波曲下游北岸，纳木错第二级湖岸阶地上的湖相沉积物，下部为水平层理发育的湖相砂

与粘土，出露厚度＞2m（未见底）；中部为浅湖相粗砂小砾，含完整的螺壳与蜂窝状钙质结核，厚0.3

m;上部为湖滨相砾石层，厚0.3 m，构成湖岸堤，镜头朝向S,

    图版L5：纳木错西岸塔吉古日南坡，由砂与粘土组成的拔湖达136.7 m的高位湖相沉积，覆于白

坐纪石灰岩斜坡之上，镜头朝向N�

    图版卜6：纳木错西岸玛尔肩北岸，纳木错第一级湖岸阶地上由硅藻土 （上部）与粘土 （下部）组

成的湖相沉积，厚1.7 m（未见底），镜头朝向S,

    图版1-7：纳木错东北岸干玛弄，覆盖于花岗岩斜坡之上、最大高度为拔湖 139.2 m的湖相沉积物，

镜头朝向N,

    图版L8：纳木错西岸塔吉古日，纳木错西岸的湖岸砾石堤多达30条以上，镜头朝向W。

    图版II-1：纳木错西岸夺玛衅角，组成湖岸堤的直径5一10 cm的扁圆状砾石，镜头朝向下。

    图版U -2：纳木错西北岸，由火山碎屑岩组成的湖蚀壁完，镜头朝向W,

    图版I[ -3：纳木错与仁错的分水谷地— 雄曲一那曲谷地的分水岭丘贡附近，纳木错第二级与第三

级湖岸阶地；第三级阶地由湖相砂与粘土组成，上覆湖滨相砾石；右侧长草的平坦低地为为构成分水岭

的第二级湖岸阶地的顶面，镜头朝向900,

    图版n-4：纳木错西北岸扎弄淌，第一级湖积阶地上的湖相沉积物，水平层理有扰动，其沉积物中

见有水草层，厚2.7 m（未见底），镜头朝向2700,

    图版II -5：纳木错西岸扎弄淌，第四级湖积阶地上由水平层理发育的灰白色砂与亚粘土组成的湖相

沉积物，厚 1.2 m（未见底），镜头朝向N,

    图版]I -6：纳木错西岸塔吉古日，第五级湖积阶地上由水平层理发育的青灰色砂与粘土组成的湖相

沉积物，厚1.4 m（未见底），镜头朝向N,

    图版P -7：纳木错北岸干玛弄，第六级湖积阶地上由水平层理发育的青灰色砂与粘土组成的湖相沉

积物，厚4.2 m，镜头朝向N,,

    图版n-8：纳木错东北岸期波拉拔湖 22 m处，由钙质胶结的长石岩屑砂岩组成的湖滩岩，镜头朝

向90。

    图版IU-1：纳木错东南岸扎西多半岛多穷拔湖18 m处，由亮晶砂屑藻凝块灰岩组成的湖滩岩，岩石

为 （泥）亮晶含生物砂屑藻凝块结构，可见纤状文石，纤长0.01 - 0.05 mm，垂直颗粒边界生长，正交

偏光，10 x loo

    图版III-2：纳木错东南岸扎西多半岛多青拔湖18 m处，由含文石方解石胶结灰岩白云岩质砾岩组成

的湖滩岩，岩石具砾状结构和生物碎屑结构，生物碎屑1一2 mm，以介形虫为主，正交偏光，lox l00

    图版m-3：那曲错那西北岸洗夏达琼来钦玛海拔4780 m处，由 （含文石）方解石胶结的含砾砂岩，

岩石具含砾砂状结构，砾级碎屑 (10%）由硅质岩、花岗岩、杂砂岩、长英质糜棱岩等组成，次棱角一

次圆状，2一4 mm，正交偏光，2.5 x 10,

    300



    图版III-4：班戈县保吉乡仁错北岸的马尺西，海拔4800 m左右的高位湖相沉积，镜头朝向NW.

    图版III-5：班戈县保吉乡久如错东岸，海拔4800 m左右的高位湖相沉积，镜头朝 No

    图版III -6：安多县措玛乡洗夏达琼来钦玛，海拔4800 m左右的高位湖相沉积，镜头朝向No

    图版III-7：纳木错北岸嘎玛列那附近，由灰岩组成的湖蚀柱、湖蚀崖和湖蚀平台，镜头朝向Eo

    图版III-8：纳木错西岸纳尔邦一带，注人纳木错的作曲卡河河谷内发育的二级河流阶地，镜头朝

向Eo

    图版IV-1：纳木错扎西多半岛上，在拔湖20 m左右的湖蚀融洞内 （下部）发育的成层分布的湖滩

岩，镜头朝向Eo

    图版IV-2：班戈县波曲北岸Ti . T2湖岸阶地 （左侧），纳木错西岸波曲河口，镜头朝向Eo

    图版IV-3：石英颗粒磨圆度好，但边缘有弧形贝壳状断口及磨光的棱角，经水下磨蚀，形成有规则

的解理，断口和表面上附有三角形机械坑。x 180：样品编号，6-25-4-6，采于纳木错西北岸扎弄淌几湖

积阶地。

    图版N-4：石英颗粒磨圆度好，但边缘有贝壳状断口及磨光的棱角，反映动荡湖泊沉积。x 140。样

品编号，6-9-4-5，采于纳木错北岸干玛弄毛湖积阶地。

    图版IV-5：风成石英砂磨圆颗粒的轮廓特征，其表面有不规则的凹坑，因强烈的风沙暴由机械撞击

形成。x 140。样品编号，6-7-1-3，采于纳木错北岸干玛弄毛湖积阶地。

    图版W-6：磨圆的风成石英砂，表面有撞击坑、V形坑和碟形坑。x 130。样品编号，6-9-1-11，采于

纳木错北岸干玛弄T6湖积阶地。

    图版W-7：冲积石英砂的边棱角外形几乎完全圆化，磨圆度较高，晶粒上可见贝壳状断口。x 1300

样品编号，6-9-1-11，采于纳木错北岸干玛弄几湖积阶地。

    图版W-8：冰债石英砂的棱角外形，其上可见贝壳状断口。x 130。样品编号，6-9-2-8，采于纳木错

北岸干玛弄高位湖相沉积。

    图版V-1：念青唐古拉山东南麓海拔4500 m以上的岩屑锥和岩屑裙，当雄宁中西布拉曲，镜头朝

向SW.

    图版V -2：纳木错南岸念青唐古拉山北麓的岩屑坡，由融冻作用形成的不规则状火山岩岩屑覆盖在

山坡上，镜头朝向W,

    图版V -3：纳木错西岸和北岸山坡上的草皮坡坎，草皮坡坎是由地表草皮层向下滑动后形成，镜头

朝向No

    图版V一：纳木错北岸打龙玛一带，海拔约4800 m的高度上，由白至纪石灰岩组成的冰缘岩柱成群

出现，连接成锯齿状犬牙交错的山脊线，镜头朝向Wo

    图版V-5：纳木错北东部的马荣、拉腿、色得一带，由火山凝灰岩形成的冰缘石海和石环，镜头朝

向No

    图版V-6：念青唐古拉山东南麓由火山岩组成的冻胀石笋，镜头朝向Eo

    图版V-7：纳木错扎西多半岛东北岸拔湖20 m处，发育在第四级湖岸阶地内的融冻褶皱和冰楔劈，

镜头朝向No

    图版V-8：冬季，念青唐古拉山东南麓呈线状分布的冰丘 （冻胀丘），镜头朝向Wo

    图版VI-1：念青唐古拉山东南麓西段，拉曲冰期的侧硫和终啧垄，均呈断续状分布，仅见于各大山

谷之内，一般不能伸出山口，穷木达，镜头朝向Na

    图版V1-2：念青唐古拉山东南麓西段，拉曲冰期的冰硫物中发育有巨大漂砾，当雄县夹多乡，镜头

朝向Wo
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    图版ti7-3：念青唐古拉山北麓西段，拉曲冰期的侧债和终碳垄，仅见于各大山谷之内，一般不能伸

出山口，均呈断续状分布，冷穷曲，镜头朝向Eo

    图版VI-4：念青唐古拉山东南麓西段，爬然冰期的冰债物，构成刚刚伸出各沟谷出山口不远的高侧

碳，高出各沟谷30 - 50 m，并被活断层切割，冉布曲，镜头朝向SE.

    图版VI-5：念青唐古拉山北麓西段，爬然冰期的冰啧物，构成刚刚伸出各沟谷出山口不远的高侧碳，

侧碳高出各沟谷底20一80 m，翁河盲曲，镜头朝向Wo

    图版VI-6：念青唐古拉山东南麓西段，宁中冰期的冰碳物，构成山麓与山前的高平台，高出附近山

沟谷和河床数十米，当雄县夹多乡，镜头朝向NEo

    图版VI-7：念青唐古拉山东南麓西段，宁中／爬然冰期间冰期的堆积物，为杂色风化壳，冉布曲上

游，镜头朝向E}

    图版VI-8：念青唐古拉山北麓西段，宁中冰期的冰啧物，构成山麓与山前的高平台、长梁或缓坡，

高出附近山沟谷和河床数十米至200 m,测曲上游支流冻弄曲，镜头朝向Wo

    图版W-1：纳木错西北岸桑日东南坡的古砾石层，海拔4800 m,砾石成分为火山岩、石英砂岩、硅

质岩、花岗岩等，磨圆较好，砾径为0.2一0.5 m，镜头朝向No

    图版W-2：当雄县羊八井中尼公路3道班南侧的古砾石层，构成了相对高度最大达200 m左右的沉积

台地，镜头朝向No

    图版A-3：当雄县宁中盆地中的古砾石层，均呈残丘状，由强烈风化的古砾石层构成，砾石成分为

火山岩、石英砂岩、硅质岩、花岗岩等，磨圆较好，砾径为0.2一0.5 m，镜头朝向Wo

    图版珊-4：当雄县乌马塘河谷中所见一、二、三级河流阶地，拔河20 m左右，由冲洪积台地和河流

阶地组成，镜头朝向So

    图版A -5：在宁中一当雄盆地的乌鲁龙曲及其支流拉曲和当曲，在汇人主流的出山口处，往往形成洪

积台地，台地由红色的、风化较强的冲洪积物组成，镜头朝向So

    图版撇-6：在宁中一当雄盆地的乌鲁龙曲及其支流拉曲和当曲河谷中所见一、二级河流阶地，拔河10

m左右，镜头朝向Eo

    图版皿-7：当雄县羊八井河谷中所见一、二、三、四级河流阶地，拔河100 m左右，由冲洪积台地

和河流阶地组成，镜头朝向No

    图版Vd-8：纳木错与仁错的分水谷地— 雄曲一那曲谷地的分水岭丘贡附近，纳木错第二级与第三级

湖岸阶地；第三级阶地由湖相砂与粘土组成，上覆湖滨相砾石；右侧长草的平坦低地为构成分水岭的第

二级湖岸阶地的顶面，镜头朝向NWo

    图版珊-1：纳木错扎西多半岛，由灰岩组成的湖蚀柱，高达20 m以上，当地人称 “合掌石”，是进

人纳木错旅游区的大门，镜头朝向Eo

    图版珊-2：纳木错扎西多半岛，由灰岩组成的湖蚀柱，高达 10m以上，当地人称 “夫妻石”，是纳

木错旅游区的重点景点之一，镜头朝向So

    图版现-3：纳木错西岸雄前村北曲申温泉群，由碳酸钙沉积而成的古泉华，镜头朝向W。

    图版珊碑：纳木错扎西多半岛，由灰岩形成的湖蚀洞中的古岩画，为涂绘式岩画，是纳木错旅游区

的重点景点之一，镜头朝向So

    图版珊-5：纳木错东北岸的尼弄，发现的古岩画属于刻凿式岩画，镜头朝向NE.

    图版珊-6：西藏江多吐蕃墓葬群分布排列，由7号墓旁向东南俯瞰成列的3一7号墓，镜头朝向Eo

    图版珊-7：纳木错北岸班戈县保吉乡的娘热贡东溶洞 （也称列日可洞），由天门洞、地门洞两个石灰

岩溶洞组成，图为天门洞洞口，镜头朝向Eo

    图版珊-8：纳木错北岸班戈县保吉乡天门洞，洞内有石笋、石葡萄和石钟乳等，镜头朝上。

    302


























