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提 要
:

主题词
:

以直接发源于太白山北麓的几套砾石层 为研究对象
,

从野外沉积特征

和沉积物理化分析入手
,

对砾石层的成 因作出解释
,

拜为恢复该 区第

四纪 占气候的演变过程及中国东部古冰 川研究提供了依据
。

秦岭太白山 第四纪 冰川 古气候

秦岭主峰太白山以其重耍的地理位置成为中国东部古冰川研究的重点地区之一
。

目前
,

多数学者对于该区晚更新世末次冰期的冰 川作用持肯定意见
,

拜命 名为
“

太白 冰期
”〔‘一 3〕‘)

。

但是对此 之前是否存在冰川作用意见不一
。

本文以道接发源于太白山北麓的几套砾石层为研

究对象
,

从野外沉积特征和理化指标方面对其成因进行解释
,

进而讨论该区第 四纪古气候演

变和古冰 川问题
。

一
、

砾石层的沉积特征

分布于石头河
、

坝王河
、

黑峪 河河谷
、

出山口 及附近 山麓地带的第四纪砾石层
,

根据其

风代程度及上覆黄土的时代可作以下分类
:

1
.

极强风化砾石层 出露 于石头河流 域河流凹 岸的个别部位和山前洪积台地前绿
,

构成 山区河流的四级阶地和山前洪积台地 (图 1 )
。

此砾石层断续分布于基岩之
_

L
,

其厚度

变化较大
。

砾石以花 岗岩类为主
,

粒经 大 者 1 一 2 米
,

小者 10 厘米
,

一般 0
.

5米
,

磨圆度为

圆级
。

砾石间呈点接触关系
,

无明显排列方向
。

砾石和充填物均完全风化
,

二者在硬 度上已

无差别
,

砾石只 具轮廓已无法单独取 出
,

故剖面开成后整齐如墙
,

其充旗物中重矿物的风化

系数 几近于零
。

文献〔4〕认为此砾石层为山麓洪积物
。

2
.

强风化砾石层 此砾石层广泛分布 在山区河流第四级阶地上
。

在石头河中游温家

山
、

冻树娅
、

箭沟口
、

火烧 滩 等 处覆 盖在极强风化砾石层组成的阶地基座上
,

海拔高度为

7 8 0一 8 40 米 (包括黄土 厚度 )
,

高 出石头河现代河床 (7 0 3米 ) 80 一 1 40 米
。

在坝王河流域道

本文 1 98 5 年 9 月 16 日收到
。 19 8 6年 3 月 18 日收 到修改稿

。

* 本 文为中国东部古 冰川研究 科学基金项目成果之一
。
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,
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生
,
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、

何元庆等
。

在野外考察和本 文写作中曾得到上述 各位 的帮助
。
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、
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、
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。
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图

A Ia n d fo r m

1 五丈源一渭河综合地貌第四纪示者剖面
a n d Q

u a te r n a r y Pr o file o f W
u c h a n g y u a n 一

R i v e r
W

e i
.

五丈源武候剖面地 层由下至上描述如下
:

1
.

黄绿色砂层
,

水平层理清晰
,

厚 1 米
。

2
.

深灰色细砾层
,

未风化
,

发育 小塑 交错 层理
,

原0
.

8

米
。

3
.

灰色砂层
,

厚 1 米
。

4
.

淡红棕色亚粘土
,

厚 2 米
。

5
.

浅红棕色 古上壤 层
,

厚近 1 米
,

土壤层

顶面近水平
。

6
.

浅红棕色亚枯土
,

厚 1
.

5米
。

7
.

钙板层
,

下部为钙质结核 层
,

厚 0
.

4米
。

8一10
.

深红

棕色古土壤层
,

土壤层近水平
,

厚 1
.

5米
。

此为
“

红三条
”
标志层

,

为 离石黄土上下部 分界
。

1 1
.

浅揭红色

亚粘土
,

厚 2 米
。

12
.

钙结核层
,

厚 0
.

2米
。

13
.

浅棕红色古土壤
,

顶面倾斜
,

厚 0
.

4米
。

14
.

浅揭红色

亚粘土
,

厚 1
.

8米
。

15
.

浅棕红色 占土壤
,

顶面略 倾 刹
,

)亏户0
.

4米
。

16
.

浅揭 黄 色 亚 粘 土
,

厚 1
.

5米
产、

17
.

棕至r色古 巨壤层
,

顶面有较大倾斜
,

厚 0
.

3 米
。

18
.

浅棕黄色亚粘
_

匕 厚 2 米
。

接覆盖 于某岩之土而未见与极强风化砾石 层接触 (图 2 )
。

该层中砾石虽保持原有形状
,

但

已彻底风化
,

敲击即碎
,

充 填物 呈 棕红色
,

充埙物 中重矿物的风 化系数为 1 一 1
.

5
。

砾石磨圆

度为极圆一圆级
,

砾石具定 向排列
,

倾向上游
,

#l] 面中可见小型砂透镜体和斜层理
。

砾石 层

上覆厚层红色土
,

夹多层棕红色古土壤条带
,

剖面中可见三层连续的古土壤层 (图 1 )
。

这套黄土覆盖的强风化砾石层出山后形成山前第四级洪积台地
,

海 拔约 7 50 米
, ;荡出渭
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图 2 高庙一坦
二

E河综合地貌第四纪示意剖面

A Ia n d f o r m a n d Q
u a te r n a r y Pr o f l le o f C a o m ia o 一 R iv e r B a w a n g

。

河现代河床约 2 00 米
。

渭河两岸 自宝鸡至眉县第四级阶地均有分布
,

砾石顶面高程 由宝鸡 8 00

米至蔡家坡
一
眉县一带为 6 70 米

,

上覆几十米的黄土
,

阶地砾石层分选好
,

磨圆度高
。

张宗砧

分出砂砾石层的四套沉积韵律
,

代表中更新世 早期固定河槽水流 的水文特征 l)
。

可见 当时的

渭河已经发展成为一条贯通东西的大河
,

同时支流水系也已形成
。

主支流堆积旺盛
,

主流形

成县四套河沛沉积韵律的砂砾石层
,

支流形成厚层冲洪积相砂砾石
。

第四级阶地砾石层上覆黄

土包括 中更新世到晚更新世的连续沉积
,

其界限应放在第五层古土壤
”
红三条

” 的顶面
。

卢

演涛等将陕西洛川黄土剖 面中第五层古土壤进行年代测定
,

其热发光 年 龄为 178
,

00 0 士 2 4 0 0

年 [5 〕
。

对比可知本区的黄上以
“
红三条

” 为界
,

其下 为中更新世早期堆积
,

其上为中更新 世

晚期至晚更新世的连续黄土堆积
。

黄土下覆强风化砾石层的时代应划到中更新世早期
,

相 当

于兰 田地区泄湖组地层 (Q孟
“ ‘

)
。

而极强风化砾石层应划为早更新世 山麓沉积
。

3
.

弱凤 化砾石层 此砾石层组成石头河
、

坝 王 河三级阶地
,

海拔约75 。米
。

层中砾

石多为花 岗岩类
,

个别砾石风化完全
;
但 以核 部 未风 化者居多

,

磨圆度为圆级
,

粒径3() 厘

米
,

较强风化砾石层粒径小
。

充旗物中重矿物的风 化 系数为 7
.

5左右
,

充填物为桔红色砂
。

砾石层上覆黄土状物质
。

三级阶 地 在 坝王 河流域 保存较好
,

呈内迭阶地分布于响水石村一

带
,

时代为晚更新世早期
。

4
.

未风化砾石层 该层分布于渭河支流二级阶地
,

al] 面呈现急流洪流相特征
,

砾石均

未风化
,

充填物中重矿物的风化系数在 8 左右
。

砾石层上覆黄土状土
,

为晚更新世晚期沉积
。

综上所述
,

源出秦岭北麓的儿套砾石层形成 ]
二

不同的地质时期
,

经历过不同程度的风化

作用
,

分布于现代河流两岸不同高度的河流阶地上
,

具有较高的磨圆度
、

具有明显的南流 沉

积特征
。

推断不同时代河流作用的性质和规模应是早更新 世以山麓洪积 为主
,

与当U
l

j
一

秦岭地

1 ) 张宗枯
:

陕西渭河谷地西部第四系间题
, 19 6 4年

。
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区的新构造抬升相适应
; 中更新世河流作用旺盛

,

形成 了厚达十几米的河流相沉积物
;
晚更

新世初期其规模较中更新世为小
; 晚更新世晚期以急流洪流作用 为主

,

显示山区洪流沉积特

征
。

二
、

砾石层的理化特征

鉴于对强风 化砾石层和弱凤化砾石层尚有冰川
、

冰水之不同解释
,

认为它们分别属于 中

更新世初期大殿冰期和晚更新世初 期 斗母宫 冰期 1) ,

我们采集 了坝王河高庙
一
营头段和石头

河流域这几套砾石层样品约七十余块
,

下面试从沉积物理化分析的角度进一步探讨其成因和

沉积环境
。

(一 ) 沉积物粒度特征及其成因

本区沉积物的粒度组成偏粗
,

共中强凤化砾石层的充旗物为中细砂质粗砂
、

中他粒径变

化在 。
.

2 5一。
.

3 5 毫米 ( 0
.

75 一 1
.

36 如
,

粒径变幅较小
。

弱凤化砾石层充 旗物粒径为 0
.

2 5一

0
.

75 毫米 (。
.

57 一2如
,

粒径变幅较大
,

物质组成粗细交替
,

反映当时水流状 态不稳定
;
未

风 化砾石层中值粒径在0
.

5一。
.

75 毫米 (。
.

4一 1如
,

粒径变粗
,

推 测 当 时水 流搬 运能力加

强
。

据文献 〔6 〕述及
,

在以粒度参数作为解释沉积物成因的标志时
,

菲克特鲍尔 (Fi io h tba
u -

“r ) 曾作过下列划分
:

河流沉积的分选系数大部 分大于 1
.

2 ,

不 稳 定 河流 的 分 选系数大于

1
.

3 ,

而冰川沉积 为 5
.

48
。

本区的分选系数多为 1
.

5一 3 ,

属不稳定河流沉积
。

姚 檀栋指 出
”) ,

大陆冰 盖沉 积标 准差的 取值 范围是 2
.

9一5
.

0 ,

下均 值 3
.
7
。

山谷 冰川的标准差值最小为

地地点点 层位位 际本号号 不稳定矿物物 较饮定 句 物物 隐定矿物物
_

极极 风风
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。
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秦岭太白山北麓砾石层的成因及第四纪古冰川问题

最大为 5
.

5 ,

平均值为 4
.

4
。

本区沉积物标准差值分 布 在0
.

5一 1
.

8 之间
,

一般 为 1
.

0一

远较冰债物低
。

本区沉积物的频率 曲线为正态分布的高峰双峰式
,

在粗砂级 (0 一 1如

出现最高峰值
,

达 15 一2 。%
。

山 区河流沉积常呈现这种形态
。

据张林源等研究
“) ,

冰碳物以

粉砂级为主
,

粒度频率 曲线往往在4 一 6小出现 最高峰值
,

达 1 5 %
。

对比可 知
,

本区沉积物的

粒度参数及概率曲线展形十分接近河流沉积而与冰硅物差别较大
。

(二 ) 重矿物特征及其物源区

山上冰债物
、

冰绿沉积和 山下砾石层充填物的重矿物分析结果见图 3
。

山上样品采 自太白山南坡海拔 3 0 6 0
、

30 8 0
、

3 3 5 。
、

3 4 8 。米不同高度晚更新世冰债珑及现

代冰绿沉积 中
。

物质来源为拔仙台周围的混合花岗岩
,

其重矿物组合有如下特征
。

1
.

以不

稳定矿物为主耍成分
,

60 %左右的大量角闪石及 2一 5 % 的少量辉石
。

2
。

以无色 拓榴石
、

透

辉石
、

次铬透辉石等为特征矿物
。

3
.

几无黑云母
,

风化矿物含量低
,

占 7 %
。

山下砾石层重矿物组合特征 为
: 1

.

以不稳定矿物 为主
,

其普通 角闪 石含量变化较大
,

占 4 0一80 0/0
,

辅以少量辉石
,

少量 黑云母
。

2
.

稳定 矿物
、

风化矿物含量增加
。

3
.

以粉色

拓榴石
、

透闪石为特征矿物
。

石等变质岩矿物
。

4
.

有较多的绿 帘石
、

磷 灰石
、

磁铁矿
、

及 少量兰 晶石
、

十字

(((((((

厅l铅铁率

5 , O 之

R
:
0

,

可溶盐

禽见

‘。石、

O ! n
.

2

碳酸钙

含峨

亡
,
6

.

限据抱

粉资科

推侧的

干姆度

矿之夕
.

苏

笔}轰
割戳

勤
黎

1
几

】三 爷旧冰硕
不
!
玉 皇他冰确

峨 l 三 浦上 l

黯

三清池 2

,

日竺二
晌 术拓 名

遇�墨���删��一����

隔啦忱一黄马土

黑 峪沟 匆

黑 峪沟
、

却

响 水石 D
响水石 创

曹家

药 树芽

任怀决一石离土黄上部一离石生黄下西强风砾石层化

山上 山下沉积物的重矿物组合均

以花岗岩类矿物 为主
,

普通角闪石占

绝 对优势
,

这是因为燕 山期花 岗岩是

太白山的主体
。

山下沉积物的重矿物

组合明显地比 山上样 品成分复杂
,

表

现在稳定矿物
、

风化矿物含量增加和

变质岩矿物 的混入
。

变质岩矿物的来

源主耍应为山麓地带的下宽坪群绢云

母片岩等近绿物质
。

这一点与冰债物

不同
,

冰川堆积区应基本保持冰川形

成 区的矿物组合
。

从特征矿物种类可以看出
,

山上

3 0 0 0米以上不同高度冰硅物中均有无

色拓榴石
、

透辉石
、

次铭透辉石等特

征矿物
,

而山下几套砾石层的样 品均

以粉色拓 榴石
、

透 闪石 等为 特征矿

物
。

说明晚更新世的冰硷物未达到北

坡 山麓地带
,

这一 点也可作为太 白冰

期冰川作用限于 3 0 0 。米以 上的一个旁

证
。

A d i a g r a m

太白山地区沉积特征图谱
。 f s e d i m e n t a r y e h a r a e t e r s o f

t h e a r e a o f T a i B a i M o u n t a i n

1 ) 张林源
、

牟购智
:

庐 山地区混杂沉 积 的特征和成因
,

冰川冰缘学术讨论会文 集
, 19 82 年

。
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(三 ) 化学特征及水热状况

本区沉积物的粘土矿物组合
、

粘粒的硅铝率
、

硅铝铁率
、

可溶盐含量
、

碳酸钙含 量等指

标均与当地现代土壤值相近〔
7〕,

属褐土类
,

其所需 的年 均温 为 11 一 ]4
’

C ,

年降水量 500 一

70 。毫 米
,

属暖温带半湿润气候区
。

图 4 可见
,

早更新世到 中更新世晚期
,

硅铝率逐渐增高
,

从 3
.

1一 4 ,

硅铝铁率从 2
.

。一 3
.

0 ,

到晚更新世晚期未风化砾石层沉积时达最 高值 ( 4 )
。

根据土壤学研究
,

硅铝率和硅铝铁率

随着气候变冷而升高
,

如海南岛其值均为 1 点 多
,

长江流域为 2 点多
,

黄河流域和关中一带硅

铝率为 3 点多
,

硅铝铁率 2
.

5一 2
.

8 ,

新疆天山一带硅铝率为 5
.

7一6
.

7 ,

硅铝铁率 4一 5
。

〔7〕在天

山现代冰川样 品中硅铝率可达 8
.

66
, )本区沉积物中硅铝率的变化反映了第四纪气候变化的二

个特点
: 1

.

气候逐渐变冷
,

至晚更新世晚期达到最低值
; 2

.

气候变化的幅度拜不大
,

始终与

温带气候环境相适应
。

晚更新世末期至现代
,

硅铝率逐渐降低
,

与冰 后期气候逐渐转暖相吻

合
。

沉积物 中可溶盐含量在 0
.

1 %以下
,

属非盐渍化土
,

说 明气候干湿 变 化的幅 度也不大
。

但

在湿润的背景上也有相对干旱的时段
,

表现在碳酸钙含量的变化上
,

该值从 旱更新世至中夏

新世的砾石层和黄土沉积中均为 1%
,

中更新世晚期离石黄土上部堆积时 从 3一 7一13 %
,

中

更新世晚期达最高值
,

说明当时的气候最 干燥
,

此后晚更新世晚期至今
,

碳酸钙含量又低于

1 %
,

湿度再次变大
。

李文漪认为〔
4〕:

汾渭盆地 更新世早期 和晚 期各 有一个气 温 相对较低
,

湿 度较 高的时

期
,

更新世 中期有一个气温较高而较干旱的时期
。

全新世气候转为温暖半湿润
。

本区各套砾

石层和黄土堆积 的理化指标所反映的气候变化与抱粉分析的结果基本
_

L是吻合的
,

特别是中

更新世以来对应性更好
。

更新世中期的气温较高且较干旱的时期即离石黄土堆积期
,

沉积物

中碳酸钙含量相应增加
,

至离石黄土上部 堆积时达 最高植
,

碳 酸钙含量达 13 %
,

硅 铝率为

3
.

2一3
.

: ,

相当于武功一带的现代土壤他
。 ,

可见当时的温度与今相 当
,

但较现代干燥
。

晚更

新世晚期的气温降低和湿度增高
,

在山上冰碳物和山下未风化砾石层 中均有反映
,

其硅铝率

高于武功一带的现代上壤植
,

说 明当 时的 气温 低于 现代
,

而 碳酸 钙 含 量 为 1 %左右
,

比

中一晚更新世 黄土 中碳 酸 钙 含量明显降低
,

说 明当时湿度偏高
。

抱粉资料反映的更新世初

期气候湿 冷
,

在沉积物指标中反映不明显
。

综合上述分析可以推断太 白山地区第四纪沉积 环境及古气候的演 变过程
。

早更新世随着秦岭的大幅度抬升
,

山麓地带形成山前洪积据
,

由上新世湿热气候变得较

温凉
。

中更新世秦岭进一步抬升
,

沉积了厚层的河流相砂砾石
,

气候条件仍潮湿偏暖
。

此后气

候变干
,

砾石层上堆积厚层老黄土
,

是第四纪 中最干燥的时期
,

为温带半干旱气候
。

晚更新世以来
,

气候变冷偏干
,

河流规模变小
,

河谷中弱风化砾石层形成
,

在源区离石

黄土
_

L部堆积马兰黄上
。

此后气候进一步恶 化
,

晚更新世晚期
,

河谷中未风 化砾石层形成
,

气候变冷变湿
,

进入第四纪以来最为湿 冷的时期
。

此时太 白山顶发育了冰川
,

其冰碳物分布

谢又予
: 庐山古冰川何在

,

冰川冰缘学米会文集
, 1 9 8 2年

。一)一
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秦岭太白山北麓砾石层的成因及第四纪古冰 川问题

在太自山南坡 3 0 0 0 米以上的高度
,

北坡相应高度上尚未采到当时冰碳物样品
,

而难以进行沉

积学分析
,

但与太 白冰期相对应的气候变化
,

可在渭河支流北庄村浊水河二级阶地抱粉谱中

找到〔
4〕

。

该剖面下部为砂砾石层
,

其抱粉组合反映一般疏林草原环境
,

为温和半干旱气候
,

中部灰黑色粘土层中含大量云杉花粉
、

球果
、

树木等
,

反映沉积时是以云杉为主的针阔叶混

交林植被
,

代表半湿润 的寒温带气候
,

上部黄土层中抱粉 为森林草原类型
,

反映其环境略带

温和干燥
。

该剖面 中部灰揭色粘土层 中抱粉的时代
,

据 中国 科学院地质研究所
’ ‘C年代测 定

为 2 1 , 3 0 。士 8 50 年
,

属晚更新世晚期
,

即末次冰期最盛期
,

当时中国北方河谷 平原 区广泛出

现云杉
,

冷杉抱粉组合〔8〕
。

周昆叔等 根据抱 粉 分析推 算出渭 南地区 当时的最低 年均 温为

4
.

7
O

C 〔8〕,

而现在为 13
O

C
,

此当时 高 8
。

左右
,

因此 才有 可能 在太 白山 一 定高度上形成冰

川
,

该期冰川发育的规 模为
:

雪线高度 3 3 0 。一3 4 。。米
,

冰碳 物 分布下限达30 (”米 左右〔3〕
,

当时的古冰绿作用下限约在 2 5 0 0 米
。

距今一万年来
,

进入冰后期
,

本区河谷形成一级阶地及现代河床沉积
。

综上所述
,

对本区砾石层的成因和第四纪古冰川问题得出如下看法
:

1
.

根据野外考察和沉积物分析结果
,

本区几套源于太白山分布于现代河流下游河谷阶

地及山麓地带的砾石层 为山麓洪积和山区 河流沉积
,

是渭河南侧支流沉积物
。

根据沉积特征

和区域对此判断
,

早更新世秦岭北麓形成 山麓洪积物
; 中更新世早期渭河沉积规模较大

,

支

流主流同步下切
,

形成第四级阶地
,

但主
、

支流沉积有所区别
,

主流为河流冲积相
,

支流为

山区河流洪冲积相
; 晚更新世河流规模变小

,

代之以急流洪流沉积
。

2
.

砾石层 中充填物的化学
、

粘土
、

盐分各项指标均与本区现代土壤值相 当
,

具暖温带

半湿润 气候特征
,

说 明本区第四 纪以 来始终处于温 带气候条件下
,

但不同时代水热状况有所

不同
,

理化指标指示晚更新世晚期即末次冰期时最为湿冷
,

考察证明当时太 白山加()0 米以 上

曾经发育过冰川
,

但共规模未达 山麓地带
。

3
.

晚更新世气候恶化是一个长期的过程
,

而太白冰期发工 在晚更新世晚期
,

在此之前

是否存 在更老的冰川作用
,

仍有待研究
。

从山下不同时期砾石层的理化指标看
,

其温湿条件

均不利于冰川存在
,

且河流下游及 山麓地带也未发现冰破物的充分证据
,

因而认 为更老的冰

川作用规模应不超过太 自冰期
,

更不会到达 IIJ 麓地带
。
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