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摘 要：通过对念青唐古拉山脉主峰地区的第四纪砾石层的砾组分析，作者从基岩

地层和砾性分析、砾度和砾态分析中，阐述了念青唐古拉山脉北坡和南坡不同成因

的第四纪砾石层的来源、成因及搬运方式。念青唐古拉山主峰地区的 ’次冰期砾石
层中，每次冰期的冰碛物中的砾石在岩石成分、砾度、球度、风化程度上都有明显

差异。这种差异反映了青藏高原隆升过程中对念青唐古拉山不同岩石的剥蚀作用。
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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。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。

作者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，根据念青

唐古拉山脉主峰地区不同时代、不同成因的第四纪砾石层的地质产状特征，将该区的第四纪

冰碛物及它们所处的层位划分为：!第一（宁中）冰期（3%
!）、"第二（爬然）冰期（3%

’）

和#第三（拉曲）冰期（3’），其形成时期大致相当于 ".,45 6 ".745、".!’45 6 ".’45 和

"."!45 6 "."745之间［’，&］，少量河流相和湖滨相砾石层为全新世的产物。并对当地出露的各
类第四纪砾石层作了测量和统计，其初步结果简述如下。

! 测点第四纪沉积砾石层

在念青唐古拉山脉主峰地区共测量了 !!个测点的砾石层（图 !），每处均测量 !""块砾
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图 ! 念青唐古拉山脉主峰地区基岩地层和砾组测点分布图
"#$%! &’( )(*+,-. /0+101 12* 3(1/4+#2$ 5,#20/ ,6 0’( $+17(8 61)+#- #2 9#12:#2$012$$481 3,4201#2

!% 全新统湖积；;% 全新统冲积；<% 上更新—全新统冲洪积；=% 上更新统冰碛；>% 上中更新统冰水沉积；?% 下中更新

统冰水沉积；@% 中更新统冰碛；A% 渐新统结里单元黑云母钾长花岗岩；B% 渐新统古仁曲单元黑云母二长花岗岩；!C%
渐新统鲁巴杠单元黑云母花岗闪长岩；!!% 白垩系中统竞柱山组泥岩、砂岩；!;% 石炭系下统泥质板岩；!<% 元古代念

青唐古拉群鲁玛拉岩组；!=% 正断层；!>% 性质不明断层；!?% 终年积雪带；!@% 部分砾组测点；!A% 岩相界线

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，作者

已在“念青唐古拉山中段第四纪冰期划分”一文中详细阐述［<］，故在此不再赘述。

!"! 念青唐古拉山脉北坡的砾石层
?D;<D!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。

?D;<D;点：位于念青唐古拉山北坡第一期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。

?D;<D<点：位于念青唐古拉山北坡拉曲东岸，为第二冰期终碛（E;
<!"）。

?D;<D=点：位于念青唐古拉山北坡拉曲东岸，为第一冰期冰碛（E;
!!"）。

!"# 念青唐古拉山脉南坡的砾石层
@D@D!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
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显的流水作用形成的层次。

!"!"#点：位于念青唐古拉山南坡西布曲出山口处东侧，为第三冰期侧碛—终碛
（$%!"）。

!"!"%点：位于念青唐古拉山南坡西布曲出山口处东侧，为第二冰期侧碛（$#
%!"）。

!"!"&点：位于念青唐古拉山南坡西布曲东 ’()*+，为第一冰期侧碛（$#
’ !"）。

!","’点：位于当雄县宁中小学校操场北 ’--+，为第一冰期侧碛（$#
’!"）。

!","#点：位于当雄县宁中小学校操场北 &--+，为第一冰期冰水沉积（$#
’ #!"）。

!"."’点：位于当雄县甲果果西南 ’(#*+，为第一冰期测碛（$#
’!"）。

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［) / !］，可分为第一

冰期的侧碛和终碛、第一冰期冰水沉积、第二冰期侧碛和终碛、第三冰期侧碛—终碛，以及

河床相砾石层、湖滨相砾石层等。

# 基岩地层与砾性分析

砾石除再搬运者外，均产自基岩地层，它们的岩性与基岩有一致性。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。

!"# 基岩地层
念青唐古拉山脉主峰地区的基岩地层分布（图 ’），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，其主要岩性为渐新统古仁曲单元中细粒斑

状黑云二长花岗岩、中细粒黑云二长花岗岩，渐新统结里单元中细粒斑状黑云钾长花岗岩，

渐新统鲁巴杠单元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

南测为 01走向的元古代念青唐古拉岩群鲁玛拉岩组，主要岩性为混合岩、变粒岩、浅粒
岩、石英岩、片岩、片麻岩、大理岩和斜长角闪岩等；西北侧地层由老到新依次为石炭系下

统诺错组（2’$）的粉砂质板岩、泥板岩夹砂岩，其上不整合覆盖着白垩系上统竞柱山组一
段（3# %’）的紫红色泥岩、砂岩夹砾岩。
!"! 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 ’），’’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、泥岩、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。

!"!"# 念青唐古拉山脉北坡的砾石层
第一冰期冰水砾石层（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 !%5，糜棱岩和白垩系红层的岩性较少，表明这些物质主要来源于念青
唐古拉山脉的变质岩发育地带。

第二冰期冰水砾石层（4"#%"%），其砾石的岩性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、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

!#5，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。砾石主要应来自于念青
唐古拉山脉表层深部的变质岩和岩浆岩区，少部分可能由第一冰期的冰碛和冰水沉积的砾石
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改造而来。

表 ! 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾性特征

!"#$% & !’% ()*+),-.-)/"$ 0%".12%, )0 31".%2/"24 52"6%$, -/ 7-"/8-/5."/551$" 9)1/."-/,

测点

位置及编号

砾性（:）

花岗岩 片麻岩 混合岩 片岩 变粒岩 糜棱岩 其他

念青唐古

拉山北坡

;<=><& =& =? @ &@ =; A &

;<=><= >? >& &@ B & C

;<=><> >A &= ; &B ? @ &;

;<=><@ =A =; == &B C =

念青唐古

拉山南坡

C<C<& => @@ &; > = &=

C<C<= == AA &@ > > >

C<C<> &; @B & &A & ; &>

C<C<@ &A >@ == = C =D

C<B<& 大理岩 &= 砂岩 =@ 泥岩 =C 板岩 >> 石英岩 > @

C<B<= 花岗岩 >& 砂岩 C 泥岩 =@ 板岩 =? 石英岩 ; ?

C<?<& 泥岩 A? 板岩 >A 石英岩 ;

在纳木错南岸湖滨相砾石层（;<=><=）中，花岗岩、片麻岩约占 CD:，其风化程度很
浅，由于它与念青唐古拉山几期冰碛物相关，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，但附近山坡白垩系红层的砾石也有一定数量（C:）加入。
注入纳木错的拉曲，其河床中的河流相砾石层（;<=><&）中的砾石，主要来源于第一、

第二、第三冰期的堆积物，但风化程度很弱，由于该河床中的砾石成分中片麻岩和花岗岩的

岩性接近 AD:，而且第三期冰期的冰碛达到现今海拔 ADDD*以上的高度，所以这层砾石的
成因不能排除为第三冰期冰川的冰前河床沉积，至少有一部分是第三冰期时流水把冰水砾石

层改造而再沉积的。

"#"#" 念青唐古拉山脉南坡的砾石层
第一冰期冰水砾石层位于当雄县宁中区（C<B<=），其岩性以片岩、片麻岩、泥岩、板岩

为主，其中泥岩、沉积岩、变质岩含量可达 C>:，花岗岩含量达 >&:，糜棱岩的岩性极少，
表明这些物质主要来源子念青唐古拉山脉。同时混有较多的泥岩（=@:），说明第一冰期冰
水砾石层形成于白垩纪红层之后。

第一冰期冰碛砾石层广泛分布于当雄县西布曲（C<C<@）、宁中区（C<B<&）、甲果果（C<?<
&）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、泥岩、片岩、
片麻岩含量变化在 ;>: E &DD:，表明这些物质主要来源于念青唐古拉山脉。同时混有较多
的泥岩（=@: E A?:），说明第一冰期冰碛砾石层产生于白垩纪红层之后。
第二冰期侧碛砾石层（C<C<>），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

;D:，说明冰川对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；另一部分可能系第一冰期的冰碛和冰水沉积改造

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。

;=> 地 质 力 学 学 报 =DD=



第三冰期侧碛—终碛砾石层（!"!"#），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则逐渐增

加，其含量达到 $%&，说明念青唐古拉山脉的冰川与河流对表层变质岩的剥蚀作用更加强
烈。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区，少部分为第一、第二冰期

的冰碛和冰水沉积改造而来。

拉萨河水系的西布曲，其现代河床中砾石层（!"!"’）的主要成分为第一、第二、第三
冰期再搬运的堆积物。由于该砾石层中片麻岩和花岗岩的含量为 (!&，且第三期冰期冰碛
物分布于现今海拔 )%%%*以上，所以不能排除其为第三冰期冰川的冰前河床沉积，其中至少
有一部分是第三冰期流水把冰水沉积层改造而再沉积的。

+ 砾度与砾态统计分析

在第四纪沉积物中冰碛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。

!"# 砾石的砾度
各测点的砾度数据是通过测量每个砾石的 ! 轴（长径）、 " 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!$，是首先计算出各砾轴的平均砾

径!$!、!$"、!$#，再计算等体积球径而得出的，即!$ ,
+
!$!!$"!$" #。其中 $!)%、 $")%、 $#)%分别在

!轴、" 轴、 # 轴的累积频率曲线（图 #）上求出，!$)%的求法与!$ 相同，即!$)% , +

$!)%$")%$#" )%。另外，我们选作了各测点砾石 ! 轴频率分布柱状图（图 +），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 ’’个测点的砾石砾度数据（表 #）看，不论是平均砾径（$），还是中值砾径（$)%），

表 $ 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾度特征

-./01 # -21 34.5607*1849: ;1.8641< 7; =6.8145.4> 34.?10< 95 @9.5A9538.53360. B7658.95<

测点

位置及编号

砾径 C :*

!$ $)% !$ . !$ / !$ : $.)% $/)% $:)% %. %/ %:

念青唐

古拉山

北坡

("#+"’ D%EF !!E# ’#D DFE$ (%E%) ’’) $% )% ’EF( ’EF’ ’E))

("#+"# FDE#F F$EF) ($E+ )%E+ +FE!) () )% +) ’E#( ’E## ’E#(

("#+"+ !DE$F !(E$F ’’$E’ $FE#F )’E’) ’’% $#E) )% ’E’! ’E#D ’E+#

("#+"F !!E#! !%E(’ ’#’EF) $FEF F) ’’% $% F% ’E+! ’E+) ’EF’

念青唐

古拉山

南坡

!"!"’ !DE+F !%E!! ’’(E’ $#E%) )#EF# ’%) !) F) ’E#! ’E+) ’E+(

!"!"# !DE’$ ((E$D ’’FE’ $+E%) )#EF D) !% F) ’E#! ’E+) ’E+(

!"!"+ !)ED! !’E(+ ’%DE( !)ED) )#E! ’%) !% )% ’E#’ ’E# ’E#F

!"!"F !%E! ()E$ ’%FE# !’E+) F!E)) D!E) () F) ’E# ’E#$ ’E+

!"$"’ !%E(+ (#E%) ’’( !FE) F%E!! ’%) () +) ’E+) ’E+) ’EF+

!"$"# ((E!+ )$EDF ’%’EF !’E#) F’E’) D% () +) ’E## ’E#( ’E#D

!"D"’ !(E#) ($E%F ’%DE) $%EF’ )%E+) ’%% !% F) ’E#’ ’E’) ’E+
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图 ! 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾径 ! 轴累积频率曲线图
"#$%! &’( )*+,#-#.(/+ 0/1 23 /4/52. 6#7(43+(8*(.)9 :#6;+#<*;#2. 23

=*/;(+./+9 $+/,(-6 #. >#/.8#.$;/.$$*-/ ?2*.;/#.6

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的多，

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 ! 轴柱状图上（图 @）可以清楚地看到这一点。因此，表 ! 中的分选系数都较
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
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图 ! 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾径 ! 轴柱状图
"#$%! &’( ’#)*+$,-. .-/ +0 -1-2+3 )#4(10,(56(378 9#)*,#:6*#+3 +0

;6-*(,3-,8 $,-<(=) #3 >#-35#3$*-3$$6=- ?+63*-#3)

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，形成以冰碛、

冰水沉积物为主的砾石层，而不是一般的流水沉积。

!"# 砾石的砾态
各测点的砾态数据也是通过测量每个砾石的 ! 轴（长径）、" 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（ $@A、
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! "#）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 ! 轴、 " 轴、 #
轴的分选系数，如 $! $ %"# & %! %#， $" 和 $# 求法相同。砾石的扁度（’ $（! & "） & %#）和

球度（!$ ’
!!"# & !），均用平均砾径"%!、"%"、"%# 计算而得到。磨圆度 ( 是根据 #级分法估

计值（( 级—棱角状、) 级—次棱角状、% 级—次圆状、’ 级—圆状、* 级—根圆状）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（(级—未风化、)级—弱风
化、%级—中等风化、’级—强风化、*级—完全风化）表示。
念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾态（表 ’），其砾石的风化程度多在 ( + %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 ( 级，第一期冰碛物为 %
级，第二、三期冰碛物为 )级。

表 ! 念青唐古拉山脉主峰地区第四纪砾石层的砾态特征

,-./0 ’ ,10 230214546 70-58903 :7 ;8-509<-9= >9-?0/3 4< @4-<A4<>5-<>>8/- B:8<5-4<3

测点

位置及编号

砾 态

风化程度 ’（扁度） !（球度） (（磨圆度） ’ &!

念青唐古

拉山北坡

CD%’D) (级 )EF" (E" "(E%# %EC"

CD%’D% (级 )E" (E"% "%E%# %E’C

CD%’D’ )级 )EGF (ECF %*E"# %EG)

CD%’D* %级 %E%G (EC* )CE"# ’E#F

念青唐古

拉山南坡

"D"D) (级 )EFG (ECF *) %E"F

"D"D% )级 )EFF (ECG ’C %E"%

"D"D’ )级 )E"C (ECG ’(E"# %E##

"D"D* %级 )EF# (ECF )G %E"%

"DFD) %级 %E’* (EC) %)E# ’EF*

"DFD% )级 %E) (ECC ’GE"# ’E)F

"DGD) %级 )EFG (E" %’ %E"

砾石的扁度大多数都在 %或 %以下，个别达 %E’* + %E)，其中河流相和湖滨相砾石在 %
以下；第一期冰碛物为 )EFG + %E’*，第二、三期冰碛物为 )EFF + %E)。
砾石的球度不超过 (E"%，其中河流相和湖滨相砾石在 (ECF + (E"%之间；第一期冰碛物

介于 (EC) + (E"之间，第二、三期冰碛物在 (ECC + (ECG 之间变化，说明它们之间的差异不
大。砾石的磨圆度在 )CE"# + "%E%#之间，变化较大，从棱角（(级）、次棱角状（)级）、次
圆状（%级）和圆状（’级）均有出露。其中冰碛物砾石的磨圆度在 )CE"# + ’C之间，表明
以棱角状（(级）和次棱角状（)级）为主，磨圆较差；而河流相和湖滨相砾石的磨圆度在
*) + "%E%#之间，表明以次圆状（%级）和圆状（’级）为主，磨圆较好。砾态参数 ’ &" 比
值介于 %E’C + ’EF* 之间，其中第一冰期的值较大，为 %E" + ’EF*；第二、三冰期的比值居
中，为 %E## + %EG)；河流相和湖滨相砾石的比值较小，介于 %E’C + %E"F之间。

* 结论与讨论

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
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冰碛、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：

（!）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，少

量为石炭系泥质板岩、白垩系泥岩。其中，第一期冰碛以浅—中深变质岩为主；第二、三期

冰碛以深变质岩—花岗岩为主。

（"）砾态分析表明，砾石的风化程度多在 # $ "级以下，其中河流相和湖滨相砾石的风
化程度为 #，冰碛物的风化程度可达 ! $ "级；砾石的扁度大多数都在 "或 "以下，个别达
"%&’ $ "%!，其中河流和湖滨相砾石在 "以下；冰碛物介于 !%(( $ "%&’之间；砾石的球度不
超过 #%)"，其中河流和湖滨相砾石在 #%*( $ #%)"之间，冰碛物介于 #%*! $ #%)之间；砾石的
磨圆度在 !*%)+ $ )"%"+之间，其中冰碛物介于 !*%)+ $ &*之间，而河流相和湖滨相砾石的磨
圆度在 ’! $ )"%"+之间。这些数据均说明冰碛物形成的时代较早，而且搬运作用也不强烈。
（&）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（冰碛和冰水堆积）。晚近时期的河流与湖泊再次搬运

这些砾石层，形成河流相（*,"&,!）、湖滨相（*,"&,"）砾石层。
（’）念青唐古拉山主峰地区的 &期冰碛、冰水砾石层中，每期冰期的冰碛物中的砾石，
及其全新世的河流相、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。如从形成时间上看，有从早到晚，岩性从浅变质岩!中
深变质岩!混合岩!花岗岩；风化程度从 "级!!级!#级变化等。这种差异反映了随着青
藏高原不断隆升的过程，在念青唐古拉山脉主峰地区，由表层向深部对不同深度、不同成因

岩石的剥蚀作用。
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