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青藏高原东北缘若尔盖盆地黄土的成因
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摘要:通过对盆地黄土的粒度组分 、石英砂的表面结构以及其它地质现象的综合研究 , 对若尔盖盆地黄土成因进行了探讨.在

黄土的概率累计曲线上 ,跃进组分和悬移组分反映明显 ,以悬移组分为主 , 并采用矩阵法计算了黄土的粒度参数.对黄土扫描

电镜观察和石英颗粒表面特征的统计分析 ,反映出气流搬运的特点 , 以发育碟形坑为其主要标志 ,具有风成环境的表面特征

组合.黄土中孢粉稀少 , 并在邻区黄土层中发现有冰楔构造.根据上述特征分析出 , 若尔盖盆地黄土应为冰缘风成黄土.以测

年资料为依据 ,黄土形成年代主要为马兰期茶镇梁子黄土和离石期索克藏寺黄土.
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Zoigü Basin Loess Origin in the Northeast Tibet Plateau
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Abstract:Loess o rigin of Zoigü basin has been discussed based on synthetic study in g rain compositions of the lo ess , surface

tex ture o f qua rtz sand , a s we ll as other geo lo gical phenomena.On the probability cumulative curve of loess , sa ltation mass and

suspension are obv ious , and the latter is dominant.Matrix me thod is adopted to compute g rain size of the loess.The sta tistic

analysis on qua rtz sand surface tex tures o f loess through scanning electr on micro scope show s the features of air t ranspor tation ,

developed dishing pit , and combined pro file fea tur es o f Aeo lian environment.In addition , spor o-pollens a re sca rce in the loess

and ice-wedges are discovered in the neighbo ring loess strata.The above ana ly sis show s tha t Zo igü basin lo ess is Aeolian sedi-

ment in the pe rig lacial environment , the age of loess f orma tion mainly are Chazhenliangzi loess of Malan period and Suokezang

Temple lo ess o f Lishi period.
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0　引言

研究区位于青藏高原的东北边缘 ,为四面环山

的高原盆地 , 地理坐标为 102°10′～ 103°55′E ,

32°20′～ 34°05′N(图 1).该区属于大陆性高原寒温

带湿润 、半湿润季风气候.年平均气温 0.6 ～ 1.6 ℃,

全年降水 654 ～ 780 mm ,且集中在 5 ～ 9月 ,占年降

水量的 70%以上 ,年蒸发量达 1 100 ～ 1 273 mm ,年

冻土时间达 6个月.植物区系以北温带性质为主 ,形

成亚高山草甸 、亚高山灌丛草甸植被景观.

研究区地处我国季风区和青藏高原区的交汇地

带 ,环境对气候的变化非常敏感 ,是研究青藏高原风

尘沉积和全球变化的重要地区之一(方小敏等 ,

1996;蒋复初等 , 1997;陈诗越等 , 2002;王书兵等 ,

2005).但与中国北方黄土研究相比(刘东生 ,1965 ,

1985;卢演俦等 , 1976;Heller and Liu , 1984 ,

1986;Kukla , 1987;Maher and Talo r , 1988;甘枝

茂 ,1989;张宗祜等 , 1989;库克拉等 , 1990;A n et

al ., 1991;Maher and Thompson , 1991;孙建中和

赵景波 ,1991;Heller et al ., 1993;朱照宇 ,1994;鹿
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图 1　若尔盖高原盆地三维立体地貌(据中国地质科学院地质力学研究所资料修改 , 2005;比例尺为 1∶2 800 000①)

Fig.1 Three-dimensional surface pic ture in Zoigü basin

化煜和安芷生 , 1998;Maher , 1999;王书兵等 ,

1999 , 2000;吴锡浩等 , 1999;邓清禄和王学平 ,

2000;Qiao et al ., 2006a;乔彦松等 ,2006b;曾方明

等 ,2007),包括川西高原在内的青藏高原东部的黄

土研究十分薄弱.对于工作区的黄土堆积 ,早在 20

世纪 80年代进行的1∶20万区域地质调查中已经引

起了人们的注意 ,但未对其开展进一步的调查研究.

直至 20世纪 90年代以来 ,对甘孜盆地黄土的地层

学及其古气候环境研究所取得的成果 ,引起了人们

对川西高原黄土研究的重视(田代沂 ,1966;柴宗新 ,

1982;陈富斌等 ,1990;王建民和潘保田 , 1997;潘保

田和王建民 ,1999;汪阳春等 , 1999;乔彦松等 ,2006;

陈松等 ,2008).

本次通过野外详细调查黄土的产状和物质组

成 ,从宏观上肯定了分布于工作区的黄土堆积属于

冰缘风成黄土 ,其间夹有被水流改造的次生黄土.另

外 ,对黄土堆积物中的粒度 、孢粉分别进行了测试和

鉴定分析 ,并对黄土堆积物中的石英颗粒表面形态

特征进行了扫描电镜观察 ,从而获得了黄土成因的

微观证据.

①中国地质科学院地质力学研究所 , 2005.青藏高原东缘第四纪地质
环境调查与评价重要进展 , 12.

1　风成黄土的宏观特征

黄土主要分布在研究区中西部及南部.具有较

为清晰的黄土-古土壤序列(图 2).颜色呈土黄或

浅桔红色 ,主要由粉砂碎屑组成 ,质地均匀 、结构松

图 2　黄土-古土壤堆积序列

Fig.2 Pile up order pic ture o f the loess and fo ssil soil

1.黄土;2.古土壤;3.角砾石层;4.细砂层;5.含砾粘土;6.砂砾石层

散 、富含钙质结核 、宏观层理不显 、垂直节理发育 ,并

具有很强的湿陷性.在重力滑塌等外营力作用下 ,时

常含有花岗岩漂砾 、尖棱角状变质砂岩岩块等混入

物.古土壤层厚 0.1 ～ 0.4 m ,呈浅土黄色 ,含有密集

的钙质淋漓脉及丰富的介壳层.古土壤-黄土互层 ,

还出现了明显的多次水流改造成因的次生黄土.

早期风成黄土(N 3
2eol
),以唐克索克藏寺黄河支

流白河 Ⅱ级阶地黄土堆积层和玛曲阿蒙沟为代表

(图 3), 石英 Ge 心 ESR 测年 128.0 ±13.0 ～

125.0±12.0 ka(样品采自黄土层中所夹细砂 ,海拔

3 445 m ,地理坐标为 102°28′42.7″E , 33°28′08.3″N.

测年由中国地震局地壳应力研究所年代学实验室和

成都理工大学应用核技术研究所测试分析中心测

定 ,结果列于表 1 ,下同),与我国中部地区中更新统
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图 3　唐克索克藏寺黄土冲沟

Fig.3 Loess alluvia l ditch in Tangke Suokezang Temple

表 1　若尔盖盆地黄土 ESR 测定结果

Table 1 Results o f the rmoluminescentt dating of loess in the Zo igü basin

实验号 野外号 采样地点 古剂量(Gy) 年剂量(mGy) 年龄(ka BP)

M4 TK010 索克藏寺 766.7 5.99 128.0±13.0

M5 TK019 索克藏寺 142.3 4.92 29.0±3.0

M6 D421302 茶镇梁子 415.5 8.99 46.0±5.0

M7 D421203 茶镇梁子 151.6 6.19 24.0±2.0

P6 PM107ESR1 阿蒙沟 750.0 5.97 125.0±12.0

P5 PM107ESR2 阿蒙沟 227.2 6.24 36.0±4.0

P8 PM107ESR6 阿蒙沟 70.0 5.31 13.0±2.0

离石阶黄土层位相当.晚期风成黄土(N 3
3eol
),以含

方氏鼢鼠等哺乳动物化石的风成黄土为代表 ,石英

ESR年龄值界于46.0±5.0 ～ 29.0±3.0 ka ,与我国

中部地区上更新统马兰阶黄土层位相当(韩家懋等 ,

1994).但是 ,由于两期次黄土具体界线在野外地质

填图过程中难以划分 ,故本次地质填图统归为中晚

更新世黄土.

2　黄土的粒度和矿物分析

沉积物的粒度大小是受外营力控制的 ,与沉积

环境关系密切.在唐克索克藏寺黄土剖面中共测试

了 8块样品(测试分析在南京师范大学江苏省环境

演变与生态建设重点实验室进行.使用英国马尔文

公司的 MS2000激光粒度仪 ,采用激光衍射法对被

测样品进行粒度分布的测试.实验室保持室温

25 ℃,湿度 30%.样品经过盐酸去除碳酸盐和双氧

水去除有机质的前期处理 ,以保证结果的可靠性.

MS2000激光粒度仪的可测范围 0.02 ～ 2 000 μm ,

测试误差<0.1%).

根据粒度数据绘制的粒度分布概率累计曲线见

图 4.每条曲线可划分出 3个直线段分别代表滚动 、

跳跃和悬移等 3 个总体.滚动总体的粒径为-1 ～

1φ,跳跃总体为 0 ～ 3 φ,悬移总体小于 2 ～ 3 φ.悬移

总体的重量占总量的 94%～ 98%,在悬移总体中 ,

粉砂(粒径 4 ～ 8φ)占 70%～ 80%.从图 4 的曲线可

以看出:(1)各部分的总量分布在对数粒级图上共分

为 3段 ,从左到右分别表示滚动 、跳移和悬移;(2)每

个样品滚动与跃移总量之和一般不足各土样总量的

1%,说明粉土占绝对优势;(3)与其他样品相比

TK023 、TK019跃移组分含量相对较少 ,表明物源

相对较远 ,滚动所占比例略高于跃移 ,有可能与当地

气流作用的复合有关.因为中砂以下的颗粒由于受

结合水的束缚 ,很难被风掀起 ,而粗砂则比较容易滚

动 ,从而导致组分比例上的细微变化.

由上述粒度数据采用矩阵法计算黄土的粒度参

数见表 2.黄土的平均粒径(d50)为 6.221 φ,大于古

土壤7.864φ.古土壤的分选系数(r1)为3.698 ,略大

于黄土 2.465.黄土和古土壤的偏度系数为 0.515 ～

0.687 ,显示为正偏或近对称.黄土和古土壤的峰态

(K φ)分别为 1.518 、0.873 ,黄土峰态大于古土壤.

与黄土高原(刘东生 ,1985)相比 ,青藏高原东部

黄土平均粒径略小 ,分选极差(表 3).但总的看来 ,

研究区与黄土高原黄土堆积(Pecsi , 1990;王建民和

潘保田 ,1997)相比粒度特征基本一致 ,即黄土层中

粗粉砂含量大于古土壤层 ,粘粒含量则相反 ,揭示了

黄土堆积时期冬季风势力强大 、古土壤形成时期夏

季风占优势的规律 ,反映了其风成属性.
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图 4　黄土粒度分布概率累计曲线

Fig.4 Cumulative curve on aritheme tic probability g raph paper fo r g rain size distribution o f Loess

a.为折线图;b.为三维折线图;横坐标φ=-log2 d , d 为颗粒直径 ,以单位 mm 计算

表 2　黄土的粒度参数

Table 2 G rain size parameter s of loess

样号 层序 岩性
采样深度
(m)

T K024 8 灰黄色黄土 6.5

T K023 7 古土壤 7.2

T K022 6 红黄色黄土 8.4

T K021 5 古土壤 9.1

T K020 4 红黄色黄土 11.6

T K019 3 古土壤 12.0

T K018 2 红黄色黄土 13.3

T K017 1 古土壤 14.5

粒度参数

中值粒φ 平均粒φ 分选系数 r1 偏度 SK 1 峰态K G

6.18 7654 575 6.520 913 836 2.156 898 415 0.787 266 194 1.518 276

7.374 314 299 7.765 047 595 3.758 331 873 0.514 585 242 0.720 281

6.922 089 823 6.029 317 419 2.884 532 742 0.719 693 176 1.507 022

7.185 579 189 7.537 465 567 3.598 265 253 0.556 528 031 0.894 425

6.687 911 091 6.183 406 773 2.165 302 557 0.752 754 082 1.531 245

8.255 597 758 8.271 893 572 3.864 909 498 0.518 950 612 1.072 959

6.828 649 679 6.014 104 475 2.160 512 037 0.763 613 909 1.503 031

8.196 634 075 8.263 689 309 3.690 981 479 0.507 278 576 1.000 882

表 3　黄土的粒度参数对比

Table 3 G rain size parameter s of loess

样号

若尔盖

甘孜

阿坝

兰州

洛川

岩性

黄土

古土壤

黄土

古土壤

黄土

古土壤

黄土

古土壤

黄土

古土壤

粒度参数

中值粒径φ 平均粒径φ 分选系数 r1 偏度 SK 1 峰态K G

6.625 6.221 2.465 0.687 1.518

7.751 7.864 3.698 0.515 0.873

6.341 6.613 3.024 0.623 1.312

8.576 8.145 3.712 0.441 0.902

6.543 6.673 2.753 0.712 1.243

7.215 7.109 3.184 0.654 1.321

5.646 5.683 3.241 0.731 2.893

6.652 6.864 2.923 0.542 1.143

6.325 6.043 2.984

6.323 6.312 3.312

　　注:据王建民和潘保田(1997)资料补充.

　　黄土层的矿物 ,经南京师范大学江苏省环境演

变与生态建设重点实验室鉴定 ,其结果以石英 、长

石 、云母和方解石等轻矿物为主 ,占样品总重量的

97%左右.重矿物含量低(仅 3%左右),主要矿物有

磁铁矿 、钛铁矿 、赤铁矿 、褐铁矿 、软锰矿 、黄铁矿 、白

钛矿 、绿帘石 、透闪石 、透辉石 、褐帘石 、角闪石和普

通辉石等 30多种.

3　石英颗粒扫描电镜特征

石英砂表面结构被广泛用于沉积环境的判别和

黄土物质来源的分析.通过扫描电子显微镜对黄土

中的石英颗粒形貌特征进行观察 ,可获取有关黄土

堆积的成因信息(Krinsley and Doorcamp , 1973;

Krinsley and Funnell , 1973;王颖和 Dinarui r ,

1985).
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图 5　石英颗粒表面特征

Fig.5 Surface tex ture of quar tz g rain size of loess

a.次棱角状颗粒;b.次球状颗粒;c.压刻坑和后期的溶蚀;d.碟形坑;e.贝壳状断口;f.撞击沟;g.阶梯状断口;h.化学沉淀

3.1　观察样品处理方法

电镜扫描在南京师范大学理化中心(日本电子

公司 JSM 5610LV型)扫描电子显微镜上进行 ,分辨

率 60  (图 5).样品处理方法是从每个样品中取样

50 g ,浸泡在蒸馏水中 ,加入少量 NaCl ,用手轻轻搓

分离样品 ,直至样品颗粒完全分离 ,然后清洗分离出

样品 、烘干 , 用 0.25 mm 的筛子筛选出 0.50 ～

0.25 mm粒级的石英砂样品 10 g .筛分后的样品加

入浓度为 38%的 H2O 2 溶液 ,静置48 h ,消除表面粘

土物质 , 然后将样品置于 15%的盐酸中煮沸

20 min ,除去矿物颗粒表面粘附碳酸盐矿物.化学处

理后的样品用蒸馏水反复冲洗烘干后在双目镜下挑

选石英砂单矿物 ,每个样品中取 100 ～ 200 粒石英

砂 ,先观察外形 ,然后随机挑选大约 20 粒石英砂均

匀的粘放在透明胶纸上 ,最好成行粘放 ,以便观察.

不要重叠也不要太散 ,视电镜的样品墩而定 ,在较大

的样品墩上可同时放几组样品 ,小的只能放一组.然

后将样品放于标准真空镀膜机中镀上一层金粉便于
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导电 , 再将镀过的样品贴在样品墩上可进行电

镜观察.

图 6　黄土石英砂表面特征频率曲线

Fig.6 F requency curve of surface tex ture of qua rtz sand in the loess

3.2　石英砂的表面结构

通过对石英颗粒的扫描电镜观察及颗粒形态统

计(图 5和图 6),总体上不存在明显的差别 ,石英颗

粒表面结构特征如下:

(1)颗粒外形.颗粒形态以次棱角状和次球状颗

粒为主(图 5a和图 5b),分别占 32%～ 57%、29%～

53%,仅在个别样品中出现了棱角状 、圆球状颗粒.

由于内陆的沙漠砂石英颗粒具有较好的磨圆度 ,多

呈球体 、椭球体或纺锤体 ,而冰川砂 、泥石流砂 、洪积

砂多呈尖棱和次尖棱角状不规则多面体形态.若尔

盖盆地黄土石英颗粒形态以次棱角状和次球状颗粒

为主 ,因此其有别于黄土高原主体黄土 ,其物质来源

可能具有多源性 ,并经历了多种外动力作用 ,既有来

自于沙漠环境的 ,也有冰原环境的.

(2)碟形坑 、撞击坑 、V形坑.石英颗粒表面的各

种撞击痕迹是外营力搬运过程中颗粒之间相互碰撞

留下的痕迹.在样品中主要出现了大小不等的碟形

坑(图 5c和图 5d),占颗粒总数的 25%～ 53%;大部

分样品中出现了形态不规则的撞击坑 ,占颗粒总数

的 6%～ 24%;V形坑仅在 3件样品中少量出现.一

般认为 ,碟形坑是风成环境的良好标志 ,V 形撞击坑

是水下磨蚀作用的标志特征;撞击坑可以是多成因

的 ,但主要是水成的或风成的.

(3)贝壳断口和平行擦痕.大部分样品中均出现

了大小不等的贝壳状断口(图 5e),占颗粒总数的

5%～ 29%,在部分颗粒中还出现有平行擦痕.一般

认为 ,大贝壳状断口是冰川作用的标志之一.包含在

冰川内部的碎屑物既承受着由上覆冰层重量所产生

的压力 ,同时还受到由冰层内部的差异运动所产生

的切应力 ,在这两种力的共同作用下 ,冰体内部彼此

相邻的石英砂将会发生研磨和摩擦 ,颗粒发生破裂 ,

从而形成大大小小的贝壳状断口.同时 ,石英颗粒相

互摩擦时 ,尖锐而坚硬的颗粒将会对相邻颗粒表面

进行刻划 ,形成擦痕.

(4)撞击沟.样品中部分颗粒表面出现有直撞击

沟(图 5f).撞击沟是中 、高能水下环境的良好标志.
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图 7　黄土石英砂表面特征频率曲线(据四川地质调查院 , 2006②)

F ig.7 F requency curve o f surface tex ture o f qua rtz sand

in the loess

图中纵坐标刻度含义:1.化学沉积;2.方向性蚀坑;3.溶蚀坑;4.鳞

片状剥落;5.曲脊;6.新月形撞击坑;7.碟形撞击坑;8.圆球状颗

粒;9.次圆状颗粒;10.直撞击沟和弯撞击沟;11.V 形撞击坑;

12.撞击坑;13.次棱角状颗粒;14.平整的解理面;15.阶梯状断口;

16.大贝壳状断口;17.小贝壳状断口;18.擦痕或刻痕;19.平行擦

痕;20.棱角状颗粒

(5)阶梯状断口.在大部分颗粒中见有半平行或

弧形的阶梯状断口(图 5g),占颗粒总数的 5%～

12%.它是由于强大挤压作用或猛烈撞击作用在石

英颗粒表面留下的平行或弧形破裂痕迹 ,冰川作用 、

泥石流 、洪流作用都可以形成.

②四川地质调查院 , 2006.1∶25万阿坝县幅区域地质调查报告.

　　(6)化学沉淀特征.在分析样品的石英颗粒中 ,

发育由化学作用形成的各种沉淀现象 ,占颗粒总数

的21%～ 47%.主要有不规则的硅质鳞片(图5h)和

硅质球等.石英颗粒的沉淀现象虽然普遍发育 ,但在

发育程度上却存在一定的差异.在一些次棱角状的

颗粒中 ,硅质沉淀一般发生在凹陷处 ,而一些次圆状

颗粒沉淀作用十分发育 ,硅质球密集分布 ,或形成硅

质鳞片.样品石英颗粒的化学沉淀现象发育 ,与物源

区冷热气候急剧变化有关 ,这种现象在沙漠砂的石

英表面特征上得到了证实.

从以上样品中石英颗粒表面特征的统计分析结

果来看(图 6),颗粒表面出现大量的月牙形 、碟形坑

及硅质沉淀 ,它们反映了石英颗粒在风蚀作用条件

下经历的循环 ,即当跳跃发生时 ,表面出现磨蚀 ,当

颗粒静止时 ,出现硅质溶解和沉淀.同时 ,在石英表

面还有大量主要反映流水 、冰川等机械作用形成的

V 形坑以及解理 、擦槽 、挤压坑.石英颗粒的上述特

征证明若尔盖盆地的风尘物质主要来源于青藏高原

及其周缘地区的冰水沉积 ,并与邻区阿坝盆地黄土

石英砂表面特征频率曲线(图 7)和马尔康 、甘孜黄

土石英颗粒表面结构特征类似(谢启兴等 ,2006;王

运生等 ,2003).

4　黄土地层中发育的冰缘现象和冰楔

构造

若尔盖盆地(海拔 3 400 m 左右)现无多年冻土

存在 ,青藏高原东北部的现代多年冻土下界位于海

拔 4 100 ～ 4 200 m 高度上 , 其年均气温大致在

-3 ℃左右.然而在若尔盖盆地黄土地层顶部 4 m

中却保留着多层冰缘现象 ,如砂楔 、冻融褶皱等 ,这

些冰缘现象通常被用来代表多年冻士存在的标志.

杂希塘沟口剖面位于玛曲黄河南岸支谷杂希塘

沟口(图 8),剖面顶部构成黄河的第三级阶地面 ,海

拔 3 440 m左右 ,出露厚度 7.5 m.岩性从上到下分

为 5层:
(1)灰黑 色富 含 有机 质 泥 , 有 机 质14 C 测 年 为

8 860±220a(李世杰等 , 1990),厚 0.9 m.

(2)黄色粉砂 , 灰白色粉砂质泥夹小砾石 , 下部褶皱强

烈 , 厚 0.8 m.

(3)黄色砂夹棕褐色小砾石层 ,内夹有灰白色淤泥带 , 褶

皱扰动强烈 , 厚 3.5 m.

(4)灰黑色富含有机质淤泥 ,具水平微层理 , 整体上呈透

镜体状.14C 测年为 14 710±340a(李世杰等 , 1990),厚 1.6 m.

(5)黄色砂 、粉砂层 、具水微层理 ,未见底.

杂希塘沟口剖面中的褶皱层的时代代表了距今

±11 000a 的 Younge r Dryas寒冷事件 ,这与王富葆

(1992)对若尔盖泥炭 δ13 C 研究结果所的 Younger

Dryas事件信息吻合.

测得黑河口剖面中的褶皱层形成时代距今

5 000 ～ 6 000 a 之间 ,代表了全新世高温期中的强降

温事件.唐克哲郎山剖面中形成的两层褶皱层 ,根据

上下层位
14
C 测年资料 , 分别代表了 4 000 a 和

±2 000 a的寒冷事件.地表浅层被冻融作用形成的

土层结构显著变化 ,可能代表了小冰期期间的冰缘
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图 8　杂希塘沟沟口剖面(据李世杰等(1990)修改)

Fig.8 Ditch mouth section in Zax itang ditch

1.泥炭;2.砂砾层;3.砂与粉砂;4.冻融褶皱

作用过程.

图 10　黄土层中的岩屑及姜石

Fig.10 Rock trivial and jiang shi of the lo ess layer

　　本区在距今±11 000 a 形成的冻融褶皱层厚度

可达 3 ～ 4 m ,而全新世中发育的几层冻融褶皱层厚

度在±0.4m ,其中一期还见有同生构造的楔状体.

它们的形成大致代表了多年冻土下界附近环境状

况.冰缘现象的发育一方面取决于最低温度状况与

持续时间 ,另一方面也取决于土(岩)层中的水分状

况.从若尔盖盆地黄土地层中冰缘现象发育的地质

记录来看 ,青藏高原东北部的多年冻士下界在末次

盛冰期比今可降低 1 200 ～ 1 500 m(徐叔鹰 , 1994),

距今 ±11 000 a 的 Younger Dryas 时期比今降低

±800 m ,距今 5 000 ～ 6 000 a 期间和 4 000 a 以及

±2 000 a ,多年冻土下界大致比今降低 600 ～

700 m.说明在全新世期间气候存在着较大幅度的

波动 ,温度的波动幅度至少也在 3.5 ～ 4 ℃.

此外 ,在若尔盖盆地西南邻区黄土层中所见古

冰楔构造(图 9),长约 2.4m ,顶端宽 0.2 m.主要由

图 9　黄土层中古冰楔(据王运生等(2003)修改)

F ig.9 Ancient fr eeze wedge o f the loess lay er

1.黄土;2.岩屑堆积;3.古土壤;4.古冰楔

岩屑组成 ,其成分与上覆岩屑层基本相同 ,主要为板

岩 、千枚岩 ,粒径 2 ～ 9 cm(图 10).这里的黄土也发

育褐土型古土壤 ,与若尔盖盆地黄土岩性特征类似 ,

完全可以对比.一般认为 ,冰楔是多年冻土区的典型

标志之一(王运生等 ,2003).

5　孢粉

在唐克索克藏寺黄土剖面中 ,进行了 5 块孢粉

样品鉴定分析.分析方法取 100 ～ 200 g 样品 ,加浓

HCl去除碳酸钙并分散 ,水洗后 HF 热处理去除含

硅物质清洗后 ,分别经 120μm 和 8μm 的分样筛过

筛 ,除去>120μm和<8μm的杂质.镜检后每样品

力争统计 200粒以上 ,超过 200粒以上的分别写出

报告或孢粉图式.结果仅在 TK024号样品中发现了

少量孢粉(表 4),松属 Pinus 3粒 、蓼科 Polygonum

1粒 、毛莨科 Ranunculaceae 1 粒 、莎草科 Cyper-

aceae 2粒.

在测区茶镇梁子(黄河长江水系分水岭 ,海拔

3 703 m ,地理坐标为 102°28′29.6″E , 32°21′03.4″N)

黄土剖面中 ,进行了23块孢粉样品鉴定分析(表4 ,
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表 4　黄土层中的孢粉鉴定

Table 4 Spo ropollen appraising o f loess

　　　　　　　　　乔木 Abors 　　　　　　　　　　草本 H erbs

冷杉 Abies
4粒 D421405 , 4粒 D421406 , 2粒 D421407 ,
3粒 D421408

禾本科 Gramineae
2粒D421405, 2粒 D421406 , 2 粒 D421407,
1粒D421408, 2粒 D421412

栎属 Quercus 8粒 D421405 ,8粒 D421406 , 3粒D421407 蒿属 Ar temisia
2粒D421405, 2粒 D421406 , 5 粒 D421407,
6粒D421408, 5粒 D421412

松属 Pinus
3粒 TK024 , 2粒 D421405 , 2粒 D421406 ,
10粒 D421407

莎草科 Cyperaceae
2粒 TK024 , 15粒 D421405 ,15粒 D421406,
21粒D421407 , 11粒 D421408

榆属Ulm us
2粒 D421405 , 2粒 D421406 , 2粒 D421407 ,
1粒 D421408

菊科 Composi tae
3粒D421405, 3粒 D421406 , 5 粒 D421407,
2粒D421408

榛 Corylus
5粒 D421405 , 5粒 D421406 , 1粒 D421407 ,
4粒 D421408

毛莨科 R anuncu laceae 1粒 TK024 , 2粒 D421405 , 2粒 D421406

桦木属 Betula 1粒 D421405 ,1粒 D421406 , 1粒D421407 藜科 Chenopodiaceae 3粒 D421407 , 1粒 D421409 , 1粒 D421412

桤木属 A lnus 2粒 D421406 ,1粒 D421407 蓼科 Poly gonum 1粒 T K024 , 1粒 D421406

胡桃 Wa lnut 1粒 D421405 ,1粒 D421406 蕨类 Fern s　　　　

柳属 Sa lix 4粒 D421408 水龙骨科 Polypodiaceae 3粒 D421405 , 3粒 D421406 , 1粒 D421407

鹅耳枥属 Carpinus 2粒 D421407 卷柏 S elag inel laceae 1粒 D421408

桤木属 A lnus 2粒 D421405 紫萁属 Osmunda 1粒 D421408

杜鹃花属

Rhodod end ron
1粒 D421408

云杉 Picea 1粒 D421407

蔷薇科 Rosa 1粒 D421408

图 11　茶镇梁子长江 、黄河两大水系分水岭

F ig.11 Watershed between the two big rive r systems of the Yellow River and Yang tze River a t Chazhenliang zi

图 11), 结果仅有 6 块样品中发现了少量孢粉

(图 12).

研究剖面中的孢粉数量较少可排除由于分析原

因造成的 ,是剖面的真实反映.即孢粉稀少 ,且多低

等孢子 ,反映黄土沉积时 ,气候寒冷 ,荒漠或者冰原

环境 ,植被覆盖度低 ,可以与冰楔互相印证.

6　结语

综上所述 ,青藏高原东北缘若尔盖盆地黄土的

粒度组分和石英颗粒表面特征的统计分析结果都反

映了气流搬运的特点 ,以发育碟形坑为其主要的标

志 ,具有风成环境的表面特征组合.黄土中冰川石英

砂的发现表明 ,黄土物质部分来源于冰川沉积物 ,后

期化学作用影响较强.黄土中冰楔的发现进一步证

明 ,这些黄土是在冷湿冰缘环境堆积的.此外 ,黄土

中孢粉的贫乏 ,为冰缘环境提供了有力佐证.

通常 ,大面积连续风尘堆积的形成至少需要 3

个基本条件:第一 ,必须具有足够强的风力作为风尘

物质搬运的动力;第二 ,必须具有大面积的干旱区为

风尘堆积提供物质来源;第三 ,必须具有适合保存风

尘物质的地貌条件.到目前为止 ,在川西高原还没有

发现老于 1.15 M aBP 的风尘堆积.该区典型的风尘

堆积形成于约 1.15 MaBP ,说明当时的环境条件发

生了很大的变化.主要表现为青藏高原海拔高 、宽度

大 ,其晚新生代强烈整体隆升是北半球气候变化的
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图 12　孢粉图

Fig.12 Spo ropo llen pla te

主要驱动力(蒋复初等 ,1997).在高原季风环流控制

下 ,气候干燥寒冷 ,青藏高原及周缘地区的植被覆盖

率大幅度降低 ,使大面积松散的冰水沉积物直接暴

露于地表 ,为风尘沉积提供了物质来源;同时 ,高原

冬季风在此时急剧增强 ,为风尘沉积提供了足够强

的动力条件(汤愁苍 ,2003).

根据上述事实以及青藏高原的隆升及其对气候

环境的影响 ,可以推测当冰期来临时 ,川西高原冰川
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规模扩大 ,高原高处冰川发育 ,形成冷高压 ,而在其

周围为相对低气压区 ,这时气压梯度力的方向由冰

川中心指向外围 ,致使地面附近的大气由冰川中心

向周围运动 ,形成反气旋.反气旋的气流吹起主要来

自青藏高原及其周缘地区高山 、高原面上的冰水沉

积和寒冻风化物中数量有限的细粒物质 ,并在背风

的相对低洼处堆积下来 ,形成了与黄土高原黄土的

性质 、厚度有别的冷黄土 ,即一般所谓冰缘风成黄

土.局部由于受坡面流水作用的影响 ,风成黄土被再

次搬运 ,形成具水平层理的次生黄土 , 夹于黄土

地层中.

致谢:感谢中国地质调查局项目“四川 1∶25万

若尔盖县 、红原县 、炉霍县 、马尔康县幅区域地质调

查修测(1212010510304)”提供资助和四川省地质调

查院项目组全体成员的大力协作和帮助 !
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