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西藏高原洞穴堆积物的粘土矿物

组合特征及其古地理意义
`

彭 补 拙
南 京 大 学 大 地 海 洋 科 学 系

提 要 本文通过对西藏高原洞穴堆积物的粘土矿物组合特征的分析
,

初步探讨了喀斯

特地貌形成的古地理环境
。

喜马拉雅山北坡旧定日东山洞穴堆积物是较温 湿的森林草原环

境下的产物
,

新定 日西侧遮普若 山北坡洞 穴堆积物则是在高寒 草甸环境下形 成的
,

拉萨西南

曲水大佛后榕洞堆积物形成于湿热的亚热带气候环境
.

而 拉萨西山洞穴堆积物却形成于较温

湿 的草原环境
;
唐古拉山南坡安多一带的洞穴堆积物则 是在高寒的草甸环境下形成的

。

并以

此研讨了西藏高原喀斯特的成因和时代
。

关键词 西藏高原 洞穴堆积物 粘土 矿物 喀斯特地貌 古地理

我国科学工作者 自 70 年代以来
,

对西藏高原喀斯特进 行了研究
二, 8 ,

.

但前 人大都从

地貌形态
、

植物饱粉
、

古脊椎动物化石
、

第四纪沉积特征等论述了西藏喀斯特地貌的类型
、

成因和分布规律
、

古地理环境及其与青藏高原隆起的关系等
。

无疑
,

这些研究对恢复当时

的地理环境
.

尤其是气候环境起了一定的作用
。

但由于各 自掌握的资料不同
,

其结论不甚

一致
。

而在这些研究中
,

却很少有人从洞穴堆积物的粘土矿物组成来研究其形成时的地理

环境
、

所以粘土矿物的分析工作是很有必要的
。

本文根据 1 9 8 7 年参加南京大学与英国牛津大学等共同组成的
“

中英合作西藏喀斯特

科学考察队
” ,

对西藏几个地区的洞穴堆积物及洞外堆积物和土壤进行了较为完整而系统

地采样
,

通过粘粒 X
一

射线衍射分析
、

电子显微镜照像等方法所获得的初步结果
,

试图说明

各洞穴堆积物的古地理环境及其演变
。

一
、

样品的采集及分析方法

西藏高原喀斯特洞穴
,

在考察区范围内 自喜马拉雅 山北坡的定 日东 山至唐古拉山南

坡的安多北山等地均有不同程度地分布
,

但洞穴的规模一般 都较小
,

洞高大多在 2 米以

内
,

洞深多数小于 10 米
。

大多数洞穴中堆积物不发育
,

洞 口 和洞壁均较光滑
。

除少部分样

品采 自洞穴底部堆积物外
,

大都采 自于洞壁下部 裂隙中的堆积物 (红土和碳酸钙的填 充

物 )
。

同时
.

对新定日西侧的遮普若山
、

拉萨西北及安多北山等地洞穴外的地表堆积物及土

壤
.

按其性质进行了分层采样
.

以便于比较
。

所有分析 徉品山作者及章典采集
。

采样点的

,

国家 自然科学基金资助项 目
。
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位置如附图所示
。

样品的处理
、

分散及粘粒的提取按土壤常规分析方法进行
〔 , ,

.

X
一

射线衍射分析
:

粘粒采用镁离子所饱和
,

用甘油水溶液法在玻璃片上制成约含 2

毫克 /平方厘米的定向薄膜
,

阴干后放在相对湿度约 50 % 的硝酸钙饱和液的干燥器中
,

放

置一夭左右
’ `门

.

粘粒的 X
一

射线衍射图谱用 C u K a 辐射
,

在 日本 D / m a x 一

班 。

数字式 自动 X
-

射线衍射仪上获得
。
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尸
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附图 西藏高原洞穴堆积物和土壤采样点分布图
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电子显微镜照像
:

粘粒分散后用点样法制成试样
.

在国产 1级 D
x * 3

一

8 型电子显微镜

上进行
。

X
一

射线衍射分析和电子显微镜照像均 由中国科学院南京土壤研究所土壤物理分

析室完成
。

二
、

洞穴堆积物特征及粘土矿物组合

西藏高原喀斯特洞穴堆积物
、

土壤等的特征及枯粒 ( < 1 微米 )部分的粘土矿物组合

于附表所示
。

三
、

粘土矿物组合与古地理环境

粘土矿物的形成与分布深受古地理环境
,

特别是气候环境的影响
。

因此洞穴堆积物中

粘土矿物组 合的特征及变化
,

可作为反映古地理环境变迁的重要标志之一
。

现就西藏高原
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各洞穴堆积物中粘土矿物组 合与古地理环境的关系分别加以探讨
。

附表 西藏高原洞穴堆积物
、

土壤及粘粒 ( < 1微米 )部分的粘土矿物组成

Ta b l e T卜e ,

伴 I
e o t h e m 3 . s o i l , a n d e l a y m i n e r a l

e o m p o s i t i o n o n X i仍 a n g P l a t e a u

~

地区」碎亨下 来 杯 地
一

而
一 ! 堆积物及主壤特征 !主要枯土矿物 ! 次要枯土矿物 }

KT
I

}霖爵黯
拔 ` 3 5“

{
“ “ 色亚” 土

水云母
三水 铝 石

、

高岭 石
、

绿泥石
、

蒙脱石

附 注

侏 罗 系 黑 色中

厚 层灰岩
,

水云
母 部分 向蒙脱
石过渡

T K
:

新 定 日西侧遮普若
山北坡 海拔 4 8 0 0 米

处的洞穴

洞 壁 下部 裂 隙中的

捺红 色枯土
,

含少量

碎石块

高 山草甸土
、

棕灰色

的表层
、

壤质
,

厚 10

厘米

水云母
高岭 石

、

三水铝 石
、

石英
始新统灰岩

高岭 石
、

三水铝石
、

绿泥石
、

蛙石
、

长石

遮普若 山北 坡海 拔
4 60 0 米左右

中层
、

黑 色壤 粘 土
、

厚约 16 厘米
水云 母

部分 蚝 石
、

高岭 石
、

黑 云母
、

少量三水铝
石

、

长石
、

绿泥石

ì卜l尸
喜拉雅马山北坡

l 一 3
灰棕 色的底 土层

、

砂

壤质
,

厚约 37 厘米

高 岭 石
、

绿泥 石
、

蜓

石
、

三水铝 石
、

长石
、

石英

T K `
遮普若 山北 坡 海 拔
4 9 0 0 米的洞穴

红棕色亚粘土 水云母
绿 泥 石

、

高岭 石
、

石

英
、

长石

}
T K ”

…
拉萨 西 山海拔 3 8 00

米处的 洞穴

浅灰色
、

砂壤 质堆积

物
蒙脱石

高 岭 石
、

绿泥 石
、

蛙

石
、

水云 母
、

长石

石炭 系灰岩
、

采

样 层 有动物遗

骨

拉 萨西 南 曲水 大佛

后
,

洞 几离 公 路 2。

米左右

棕红 色亚粘土 高岭 石

水 云母
、

针 铁 矿
、

石

英
、

少 量蒙脱石
、

长

石

拉 萨西 郊水 泥 厂北

海拔 38 ()0 米左右

安 多 10 公里西侧 山

地海拔 4 8 0 0 米处

洞 内裂 隙 中红 棕 色

亚粘土

洞穴 内 裂隙中棕红
色粘壤土

蒙脱 石

水云母

安 多北 山海拔 4 9 0 0

米处洞穴
红棕色亚枯土 水云母

蚝 石
、

高 岭 石
、

水 云

母 《极少 )

高岭 石
、

绿 泥 石
、

长

石
、

少量针铁矿

高 岭 石
、

较多绿 泥

石
、

蒙脱 石
、

长石
、

少

量针铁矿
中侏 罗系灰岩

安多 北 山海拔 4 70 0

米处

当 雄南水电站附 近

的一级 阶地上

石 灰岩裂隙 中棕 红
色粘质土

水云母
`

高岭石
、

长石
、

蜓 石

红棕色粘壤土
水云 母

、

石

英
高岭石

、

绿 泥石 及其

混层长石

(一 )喜马拉雅山北坡洞穴堆积物与古地理环境

定 日东山海拔 4 3 5 0 米左右的洞穴堆积物 ( T K
,
) 中粘土矿物组 合以水云母 (伊利石 )

为主
,

含少量的高岭石
、

蛙石
、

绿泥石
、

三水铝石和蒙脱石
。

从电子显微镜中尚可见到水云

母部分向蒙脱石过渡
。

目前
,

洞穴处于半干旱的草原环境
,

在这种 自然条件下形成的亚高

山草原土
,

其土壤粘粒部分的矿物组成
,

以水云母
、

夹层水云母为主
,

伴存的粘土矿物有高

岭石
、

蛙石
、

绿泥石
,

B c 层有少量长石等
,

很可能有三水铝石和针铁矿
仁” 〕

.

可见洞穴堆积物

的粘土矿物组 合与目前亚高山草原土中 B c 层十分相近
。

少量三水铝石的存在
,

表明其形

成过程中曾经受到较强的风化作用
,

且风化作用很深
,

不象是 目前亚高山带水热条件下应
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有的产物
万川

,

而是较 目前略为暖湿条件下形成的结果
。

由此
,

我们可以推测洞穴中棕红色

亚粘土堆积物不是在 目前高寒的草原环境中形成的
,

而很可能是较 目前略为暖湿的森林

草原环境下形成的产物
,

洞穴堆积物中含少量的蒙脱石
,

表明它在一定程度上受到流水的

作用 : ’ 2〕 .

新定 日西侧遮普若 山北坡海拔 4 8 。。 米与 4 9 0 0 米处的洞穴堆积物 ( T K
Z ,

T K 。
)

,

其粘

土矿物组合以水云母占优势
,

含少量的高岭石
、

三水铝石
、

绿泥石及石英等
,

海拔 4 9 0 0 米

处的洞穴堆积物中绿泥石的含量较多
。

这些洞穴堆积物的枯土矿物组合与我们在洞外海

拔 4 6 0。 米处采取的高山草甸土 (1 一 1
,

1一 2 与 1一 3) 的粘土矿物组 合十分相近
。

此土壤

表
、

中层中均含有少量三水铝石
,

其成因可能与黑云母和绿泥石等矿物在风化初期所释放

出大量的低价铁在高原的特殊水热条件下
,

导致铁的氧化和水化作用有关
〔川 ; 同时

,

在土

壤形成过程中可能不断有强烈风化作用产物通过淋溶和泻溜作用进入土壤中
。

显然
,

这两

处洞穴堆积物是在高寒草甸环境中
,

经强烈风化作用堆积而成
。

(二 )拉萨附近洞穴堆积物与古地理环境

拉萨西南曲水大佛后溶洞堆积物 ( T K L ,

)的粘土矿物 中
,

高岭石的含量占绝对优势
,

其伴生粘土矿物中含有一定量水云母
、

较多针铁矿
、

石英及少量蒙脱石和长石
。

高岭石类

矿物是热带
、

亚热带土壤的一种指示矿物
。

针铁矿一般也分布于亚热带及热带土壤中
,

且

含量较多
,

我国北方及高山土壤中虽含有少量氧化铁
,

但不易从电子显微镜中见到
,

而此

溶洞堆积物的粘土矿物中氧化铁 (针铁矿 )却在 电镜中明显可见
。

因此该堆积物的粘土矿

物组合不同于我国北方及高山地区的土壤
。

但它不含三水铝石
,

则又与我国热带及南亚热

带的土壤不同
。

由此可以推测
,

该洞穴堆积物很可能是在比较湿热的环境中形成的
,

其湿

热程度大致相当于我国东部地区的北亚热带
,

是一种相当于 目前西藏高原东南部地 区山

地准亚热带半常绿阔叶林环境
二, 3 ,

.

拉萨西 山洞穴堆积物 ( T K
, , ,

T K
Z ,

)的粘土矿物组合均以蒙脱石为主
,

伴生的粘土矿

物有蛙石
、

高岭石和少量水云母
。

蒙脱石类矿物一般分布于草原土壤 中
,

而成为草原土壤

的一种指示矿物
” ’ 〕

.

虽然蒙脱石也或多或少存在于其它类型的土壤中
,

但无论如何难以

成为一种特征性的矿物
,

湿度高和排水不良是形成蒙脱石的有利条件
〔 ,们

.

我国东北中部

草原地区气候温湿
,

对蒙脱石的形成很有利
,

因此黑土中的枯土矿物以蒙脱石为主
。

拉萨

西 山洞穴堆积物的粘土矿物组 合类似于黑土
,

而不同于目前拉萨一带土壤中粘土矿物 以

水云母为主的半干旱的高原草原土
`

, 5〕 .

因此我们可以推测其洞穴堆积物可能是在一种对

蒙脱石
`

形成极为有利的温暖半湿润的高原草原环境下形成的
,

显然
,

堆积时的气候较 目前

温暖湿润些
。

(三 )唐古拉山南坡洞穴堆积物的粘土矿物组合与古地理环境

安多北山 10 公里处西侧山地的洞穴堆积物 ( T K
, ,

)及安多北 山的洞穴堆积物 ( T K
: 3

)

和 石灰岩裂隙堆积物 ( T K
2 3

) 中粘土矿物组 合均以水云母为主
,

伴随的粘土矿物有高岭

石
、

绿泥石和蛙石
,

前两种洞穴堆积物中含少量针铁矿
,

蒙脱石仅出现 T K
, 3

的洞穴堆积物

中
。

大量水云母的存在显示堆积时期的古地理环境只适合于原生矿物风化到初步阶段
。

并

且
,

它们的粘土矿物组合特征与西藏高原的高山草甸土颇为相近
叮, ` ,

.

因此有理 由认为这
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些堆积物可能是在目前高寒的高山草 甸环境下形成的
。

四
、

从洞穴堆积物粘土矿物组合特征初探

西藏高原喀斯特地貌的成因和时代

据研究
,

青藏高原上新世时的海拔约 1 0 0 0 米
,

自然景观的面貌接近亚热带类型
; 高原

强烈隆起的时代始于上新 世末
,

自此至今青藏高原平均隆升了 3 5 0 0一 4 0 0 0 米
。

无疑
,

第三

纪时青藏高原的湿热环境对喀斯特地貌的发育极为有利
,

因此人们认为 目前青藏高原的

喀斯特地貌大都经过长期的溶蚀作用
,

并于上新世以后残留下来的
,

它是一种与 目前环境

条件很不适应的古喀斯特
:

“
,

.

很显然
,

这里有些问题是值得进一步商讨的
。

据研究
,

新构造运动活跃的南迎 巴瓦峰地区
,

平均上升速度为 2
.

47 毫米 /年
,

平均侵

蚀速度为 0
.

95 一 1
.

26 毫米 /年
,

上升全盛期的侵蚀速度达 3
.

10 一 4
.

10 毫米 /年
〔 ,幻

.

我们

取侵蚀平均速度的下限 1毫米 /年作为西藏高原的年平均侵蚀速度是较为合理的
。

显然
,

这种侵蚀速度一般是代表寒冻风化作用强烈的高寒地区
。

如果中更新世以来喜马拉雅山

北坡抬升量 (绝对 )达 4 50 一 5 00 米
,

唐古拉 山中部地区抬升量达 3 00 一 35 0 米
〔3 , ,

那么
,

上

述喀斯特地貌分布地区的海拔
,

在喜马拉雅 山北坡定 日一带 已达 4 0 0 0一 4 4。。 米以上
;
唐

古拉 山一带则达 4 3 0 0一 4 8 0 0 米左右
,

喀斯特发育的山脊地 区寒冻风化 作用已较强烈
,

平

均侵蚀速度至少也有 1毫米 /年左右
,

经历中更新世以来约 72 x l少 年长期强烈风化剥蚀

作用
,

其侵蚀厚度可达 72 0 米左右
,

地上部分的喀斯特正地形
,

如
“
峰林

” 、 “
石墙

”

等早 已剥

蚀殆尽
,

夷为平地或坡地
,

恐怕难以残留至今
。

因此认为目前西藏高原喀斯特地貌主要是

上新世晚期残留下来的解释是难以令人信服的
。

目前西藏高原的喀斯特地貌类型几乎都沿着石灰岩地层的层面
、

节理面
、

断裂破碎带

或岩层褶皱转折部位
,

经寒冻风化等作用发育而成
。

因此西藏高原的喀斯特是一种特殊的

类型
,

可称为
“

高海拔冰缘塔状喀斯特
’

川
.

根据高纬冻土地 区喀斯特研究的结果
,

在多年

冻土区或冬季时间很长的地区
,

岩溶多分布深处
,

因此西藏高原地区的溶蚀作用及泉华堆

积在地下是比较活跃的
,

在各地均可见流量较大的喀斯特泉及溶洞
二3〕

.

喜马拉雅山北坡定 日一带的喀斯特地貌
,

从洞穴堆积物枯土矿物组合特征来看
,

分布

的海拔不同
,

其形成时的环境略有差异
,

海拔 4 6 0 0 米以下的喀斯特正地形多形成于从寒

温带森林向高寒草甸 (或草原 )过渡的 山地森林草 甸环境 ; 海拔 4 60 0 米以上的喀斯特正地

形多形成于亚高山寒冷的草甸环境
。

因此我们可以推测
,

它们很可能发育于晚更新世末期

或全新世初期
。

目前该地区所表现出来的喀斯特正 负地形
,

其形成的时代在西藏高原强烈

隆起和剥蚀的特殊地区
,

可能是不一致的
。

一般来说
,

负地形的形成时代要早于正地形
,

目

前所见
,

到的洞穴
、

喀斯特泉等 负地形在地下开始形成发育时
,

其地上部分的
“

塔状
”

或
“

锯

齿状
”

等喀斯特正地 形逐渐剥蚀殆尽
,

而 目前所见到 的喀斯特正地形则是在原来的基础

上
,

经晚更新世末或第四纪初期以来的长期寒冻风化作用逐步继承发展起来的
。

原有规漠

l ) M
.

M
.
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.



3 期 彭 补拙
:

西藏高原洞穴堆积物的粘土矿物组合特征及其古地理意义 15 3

较小的溶洞暴露出地面以后
,

自晚更新世末期以来的强烈寒冻风化等作用
,

形成 目前规模

大小不一的洞穴
。

拉萨附近一带的喀斯特地貌形成的时代
,

从洞穴堆积物的粘土矿物组合特征来分析
,

海拔 4 0 0 0一 4 10 0 米塔状和锯齿状的石峰或石墙的形成时代较新
,

很可能是全新世以来发

育而成的 ;
中层海拔 3 7 5 0一 3 9 0 0 米的洞穴则可能形成于更新世时的温暖半湿润的草原环

境 ; 海拔 3 6 5。 米左右的下层溶洞
,

其洞穴堆积物的枯土矿物组成以高岭石占绝对优势
,

含

量达 8 0 %以上
,

形成的时代很可能属于上新世
,

当时青藏高原大都处于暖润的亚热带气

候环境
。

安多一带海拔 4 7 0 0一 4 9 0 0 米处洞穴堆积物
,

从枯土矿物组合特征来分析
,

它们均是

在高寒草 甸环境下堆积而成
,

但洞穴中的灰华尚保存草原或较温湿的草本半灌木高原草

原环境的袍粉成份
。

因此洞穴形成的时间可能始于第四纪的初期或中期
,

那时它们已在地

面的一定深处开始发育
,

露出地面的时间最早也恐怕是在晚更新世的后期
。

海拔 5 0 0 0一

5 10 。 米处的塔状喀斯特则是全新世以来强烈的寒冻风化作用形成的
。

由此可见
,

在同一地区从山麓至山顶
,

喀斯特地貌发育的时代越来越新
,

某些残存的

特征愈来愈少
,

乃至绝迹
。
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