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天山乌鲁木齐河源全新世冰川变化的

地衣年代学等若干问题之初步研究

陈 吉 阳
中国科学院兰州冰川冻土研究所

摘 要

本文简要介绍了天 山中部乌鲁木齐河源全新世冰川变化的地衣 年代 学研 究成

果
,

并兼论了冰川及气候在全新世中的变化历史 认为 地衣测量是一种适用于高

山及寒冷地区全新世中后期沉积物测年的方法 地图衣及红石黄衣可分别用于距今

约 , 及距今约 以来的沉积物测年 全新世中有过四次冰进
,

在四次冷期中

乎均气温分别低于现今气温 ℃
,

℃
,

℃及 ℃ 冷期之间是温暖气候
,

全新世中气温变幅约 ℃

年代学问题是冰川变化及环境变化历史研究中首先遇到的基本问题之一 年夏起
,

作者等在中国科学院兰州冰川冻土所天山冰川站对全新世冰川变化的年代学等问题进行了较

系统的研究
,

获到了一些新的认识

一
、

研究区概况与冰破地层

研究区位于我国天山中部的天格尔山第二峰 海拔 地区 图 这里山势高峻
,

山脊高度一般为 一 天山中部在第四纪中经历了多次冰川作用
,

但以晚更新世以

来的冰川侵蚀与堆积地形保存最为清楚 现代冰川出现于 以上区域
,

且南北两侧冰川

分布不对称
,

北坡冰川多而且规模比较大
,

北坡最大的乌鲁木齐河源一号冰川长约
,

面积 , ,

冰舌下伸到

这里具有大陆性山地气候 北坡大西沟气象站 一 年资料表明 年平

均气温 一 ℃
,

负温期 一 个月
,

月份平均 气 温 一 ℃
,

月 份 约 ℃ 年 降 水 量
,

而降水主要集中在夏季
,

一 月份降水占年降水量的 沁

六十年代初施雅风和杨怀仁等对乌鲁木齐河源的小冰期冰债作过研究比
,

并与世界性研

究对比
,

从理论上推断其形成于公元 一 世纪 此后不少学者对这里的冰川历史做过调

查〔
, 一‘〕, 积累了冰债地层及其年代的大量资料

,

然而全新世冰碳年代的研究由于测年手段的限

制进展较慢

在天格尔山北坡的乌鲁木齐河源
、

布特拉沟及南坡等区的调查
、

对比和统计发现
,

至少有
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图 研究区域的位置

表 乌鲁木齐河源的全新世冰债系列

“ 。 位 置 “ 组 “ 物

气象站冰磕 侧磕位于大西沟气象站 , 宽 一斗 , 高出谷底 一
,

由片岩
、

眼球状片麻岩
、
花岗闪长

岩为主组成 ,冰破表面有钙华沉淀

山北组 冰磺
,

在 内侧 , 低缓 ,顶宽约
,

高出谷底 一 ,表面钙华沉淀较小 ,组成物类似

山北道班岩坎冰啧 在 号冰川 冰啧前方 二一 处 ,宽 一
, 高出谷底 一 , , 呈 “

”

状伸展 ,

由眼球状片麻岩
、

片岩
、

花岗闪长岩及辉岩为主组成

小冰期冰磕
呈弧形包围现代冰川

, 多含死冰
, 号冰川的小冰期三列终绩 鱼外问内依全牲为 补珍尽 的

垄脊分别距现代冰川约 , , 今 , 田眼球状片麻岩
、

右英片宕
、

硅质看
、

花肉闪长肴等组
成

四组全新世冰债
,

以乌鲁木齐河源的冰债地层较有代表性 表
,

它们是这次侧年工作等的主

要对象和依据

二
、

地衣测量与冰磕地层的形成年代

地层的年代包含相对及绝对两方面的含义 相对年代指地层的新老关系
,

绝对年代则给

出更清晰的地层形成时代概念 晚更新世晚期及其以后的冰债地层一般采用
‘

及地衣侧年

等方法测定绝对年龄 早
、

中更新世或更古老的冰债地层多用相对年代指标表示其形成时代
,

并随新的测年方法的出现而更多地利用其绝对年龄表示它们的形成时代

地衣测量与冰啧地层的相对年龄

地衣测量是按照一定的原则和程序
,

在沉积物区选设若干样方
,

测定每个样方中最大地衣

体的最大内切圆直径
,

并求所有样方之平均值
,

此值称为
“
值 ” 值大小代表了沉积物的最

小年龄 除 值外
,

地衣测年的指标还有最大地衣体面积
、

地衣覆盖区占基物表面积的百分数
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即覆盖率
、

地衣物质重量及枝状地衣高度等
‘

野外直接测取的各种地衣测年指标都具有相对

年龄意义 另外
,

常用于确定冰债相对年龄的其他参数还有 极端岩块大小
、

风化程度
、

组成

物岩性构成
、

冰债上的土壤及树木年轮等 它们的形式差别较大
,

然而实质上都与消逝时间的

长短之间有某种函数关系 作者认为
,

野外工作中
,

相对年代指标以冰债表面的地衣和土壤资

料易于取得

表 是天格尔第二峰地区全新世冰债地层上的地衣及土壤资料 据之
,

我们确定了全新

世冰债地层的相对年龄

表 全新世冰债表面的地衣及土壤资料

乌鲁木齐河源 拉 特 布 沟 南 坡 地 区

地衣值

几

⋯
一

二二
一
口压

二
︸︸,‘︼

二

土壤厚度
地衣值刀

土壤厚度
地农值

土壤厚度

,圣一

一

一

一

一一,,户一,人阿产月,

喻‘占

一一一一一一氏氏川川川一

一

一
一一朽”一

冰碳一氏城氏川川川

为地图衣 , 为红石黄衣

地衣测年与冰破地层绝对年龄的确定

绝对年代资料是建立地层年表和确切阐明冰川变化和环境变化历史的主要依据之一 全
新世冰债绝对年龄的主要测定方法有

弓法
、

地衣测年
、

树轮测年和文献记载等 我国大陆性

冰川多位于树线以上的高寒山区
,

由于测年样品采集困难及测年精度等的限制
,

高山及寒冷地
区全新世中

、

晚期的沉积物绝对年龄的测定以地衣测年法较为实用

圈 岩坡砾石上生长的地图衣 , ‘

还可看到地衣相互间的镶嵌生长情况 , 这些地衣不宜用于测年工作
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图 乌鲁木齐河源一号冰川小冰期第一列冰债上的红石黄衣
,

· · ·

其基物是花岗片麻岩砾岩

地衣测年自本世纪五十年代提出以来阴
,

得到了广泛的应用 目前用于测年的地衣有

种之多
,

其中用得最频繁的是地图衣属的地图衣 图
、

鳞壳状的红石黄衣 图 等犷 , 壳状地衣生长

型低级
、

新陈代谢缓慢
,

因而生存期长
,

其测年范围也较大如地图衣测年范围约为距今

至现今 生长型较高级的叶
、

枝状地衣生长得较快
,

测年范围也就较小
,

如树发属的

测年范围在距今 一 之间〔

地图衣为壳状地衣
,

广布于高山及寒冷地区
,

多以岩石为基物附生其上 地衣体柠檬黄

色
,

有黑色下地衣体围绕在地衣体边缘
,

地衣体分裂成大小不同的小区划 直网状 子囊盘上

部遇 皇红紫色 红石黄衣地衣体多为正圆形
,

红色或桔黄色
,

在隐蔽或潮湿地方带

有绿色
,

遇 变紫色

地衣在各地的分布高度不同 地图衣出现在海拔 以上
,

红石黄衣在各种高度上都

随处可见
,

这是它们在天格尔山的分布情况 各种成因的稳定沉积物
,

表面岩块上一般都生长

地衣
,

而不稳定基物上地衣则很少

地衣测量的测年参数以 值易于准确量得 值随时间的增加反映地衣体的生长速率
,

值与时间的关系曲线称为地衣生长曲线 冰舌前部开始有地衣出现的区域邻冰舌一侧的界

线叫地衣始现线 天格尔山第二峰地区小冰期地层上地图衣不多 乌鲁木齐河源一号冰月小

冰期第一道终债上地图衣 值约为 一
,

第二
、

三道终债上则很少有地图衣
,

仅在第二

道侧债上可见 值约为 的地图衣 然而
,

小冰期地层上普遍发育红石黄衣
,

前述一号冰

川 道终债上红石黄衣 值分别为约
,

及 朽 与 年地形图对比
,

发现

红石黄衣始现线平均距 年东支冰舌末端约 小冰期地层上地图衣较少
,

可能是因

为在基物稳定后其上从无地衣到有地衣的出现需要一段时间 称为地衣的植人前期 它的长

短对不同地衣或同种地衣在不同地区而言是有差别的 按 一 年间冰川平均后退速

率 约 计算
,

红石黄衣在这里现代冰川作用区的植人前期约 ‘ ,

而 在 海 拔

地区其仅为约
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一地衣测量的主要方法之一是依据地衣生长曲线测量沉积物的形成年代 天山高海拔地区年龄已知的基物稀少
,

直接建立地衣生长曲线比较困难 我们根据后峡墓地 海拔 左

右 的地衣测量资料及冰川作用区的地衣资

料获得了冰川作用区的红石黄衣生 长 曲线
,

再根据 ” 测年及地图衣测量资料建立 了地

图衣的生长曲线
,

所得结果比较合理

地衣生命史可粗略地分为两阶段 生长

较快
、

生长速率呈指数形式增加的高速生长

期和生长较慢
、

生长速率近于稳定不变的线

性生长期 研究 〔 表明
,

高速生长期长短 如

地图衣的高速生长期为 一 仅为线

性生长期时间的约 。,

而线性生长期的地

衣生长速率是高速生长期生长速 率 的 约

红石黄衣的高速生长期约几十年网 根

据地衣始现线位置
、

冰川多年平均后退速率

及冰债上的地衣资料
,

作者推测乌鲁木齐河

源红石黄衣的高速生长期 约 持 续 北

美科罗拉多圣胡安山地的研究 表明红石黄

衣的生长速率随高度增加而减慢的速率约为

八
·

图 给出了后峡墓地红

石黄衣在高速生长期的生长曲线
,

表明后峡

﹁﹃刁

︵任日︶自

气

日八曰白

距今左尉赶

,

义

图

距今年代

红石黄衣的生长曲线

墓地红石黄衣 图 在高速生长期的生长速率约为 八 综合上述资料可知
,

夭格

尔峰地区 左右地带红石黄衣在高速生长期的生长速率约为 八
,

它在线性生

长期的生长速率约为 据此及地衣测量资料
,

得到冰川地区的红石黄衣生长曲线

圈 马骨不介洲厄叹盆地阴红妇英双
它们的基物是 年的水泥墓体 这些红石黄衣稍带黄绿色 ,是

因为这里处在水分条件较好的阴坡
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表 乌鲁木齐河源一号冰川小冰期冰债的年龄 距今年数

一一望生主生一一赎垫竺竺竺一竺竺竺匹 卜一竺垫竺一
一

遗竺竺翌生

一一兰生一一一卜
一竺一 一卜一止竺—卜

一一生竺 一 一
一一上生一一

一一一生一一 卜一三兰一卜
一

一二生一阵
一止竺一一 一一士 —‘ ‘ ‘ , ‘

距今年代

地 图衣的生长 曲线

地图衣的生长曲线

见图 斗 注意到红石黄衣的植人前期

约为 年
,

由图 及冰债上的地衣资料

得到冰债的近似年龄 表
,

表 中与

道冰债垄形成期相应的气候寒冷期结

束的年代资料中
,

计人了冰川变化滞后

于气候变化的大约年数

地衣测年得到的小冰期三次冷期时

代与文献 【 的时代基本一致
,

说明地

衣侧年的 推 断是正确的 另外
,

地衣测

年结果也证实了文献 〔
,
一

中 “小冰期

发生于 一 世纪 ”的论断

参考冰川作用区的地图衣及其基物

的年代 表 得到地图衣 的 生 长 曲线

图
,

用它可以测定全新世中晚期冰

债或其他沉积物的年龄 山北道班岩坎

冰债垄上的地图衣 值约为
,

从

地图衣 生 长 曲线 知 其 形 成 于 距 今 约

前 本区大量石冰川堆积上的地

图衣 值为 一
,

说明它们形成

或者稳定于距今约 一 前

地衣测量得到的等 值线由于其本

身就是等年代线而具有特殊的意义 它

︵日日︶勺

记闷‘
,月曰」名泌,

某种程度上比较精确地记录了冰川的变化历史
,

图 反映了一号冰川小冰期以来的阶段性逐

步后退过程
,

是研究小冰期以来冰川及气侯变化历史的重要参考资料

为了确定早全新世冰债年龄并作为对地衣测年的补充
,

这里罗列冰硷等的一些
‘
年代

冰债垄表面以下约 处采集的 ‘样 细粒物质 的分析表明 气象站冰债及山北组 冰啧

表 乌鲁木齐河源部分地图衣测年资料 距今年数

冰冰 债债 地图衣的 地图衣生长时间间 冰债年龄龄

号冰川 二二

号冰川 盖盖 多 ,

士 三 ,
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斋蒸万
花又 一

、

一一长奋厂一 人二
一

厂
、
、

一
地形等高线

地衣等刃 值线

一
因 未端

糯了听鑫了
图 鸟鲁木齐河源一号冰川冰前区的红石黄衣等 值线

分别形成于距今 士 前及距今 斗 士 前 山北组 冰碳表面的钙膜的
‘

年代

在距今 士 这些年代是冰债的最小年龄 另外
,

北坡望峰道班附近的末次冰期冰

碳的年代在距今 士 。 ,

其上覆盖的黄土的年代为距今 士 斗 习

三
、

推 论 及 讨 论

确定冰债年代的主要 目的之一是探究冰川及气候的变化历史 六十年代发展起来的冰岩

芯
、

深海岩芯
、

湖盆沉积物岩芯和在我国的黄土研究
,

揭示了大量的古气候资料 与这些方法

相比
,

冰债地层在冰川及气候变化研究中有其独特之处 迄今的资料表明 冰债地层对

末次冰期以来的冰川及气候变化有清楚而完整的记载 冰啧地层记录了不同时间尺度的

环境变化的强度 振幅 及周期 冰债地层对重大的古气候事件有最为清晰的记录
,

杨怀

仁曾对此作过论述 〔 作者以为
,

在应用冰债地层研究冰川及古气候历史时
,

在下述几方面要

比较慎重 正确地鉴别冰债
,

如与石冰川及其他混杂堆积的区别 要通过广大区域

冰债地层的调查和统计取得较完整的地层系列
,

这是因为 不同冰川反应特性有别
,

后期的变

化可能掩盖或完全改变甚至破坏前期变化形成的冰债地层和其他营力的改造等都会使冰碳地

层的分布变化较大 多种方法准确地测定冰债年龄 作为与冰债地层及其年代紧密相关

的两个自然推论
,

这里讨论天格尔山第二峰地区全新世冰川及气候的变化历史

冰川变化历史 资料表明 全新世中本区冰川至少有过四次重要的前进
,

图 简要表

示了相应冰进的冰舌末端位置
、

冰川长度及平均雪线的变化
,

说明冰川经历了一个不断变薄后

退的演化过程

距今 一 ‘ , 末次冰期结束
,

冰川发生大规模后退 直到距今约 前有一次
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日

。。

籍
粼

盯 滋

州刻才
珍曾洲令留

提珍匀云令留
浪扮哪云令留︸

一

箍母卜山贫今留

·

一

︵裁日的禅编碧兴一一为︶浪针帅云令留

水平距离

一一
·

雪线变化 不同时期的
冰川末端位置

声浏画现今一号冰川 将护
,

基岩

图 乌鲁木齐河源冰川及其雪线在全新世的变化

冰进
,

而且持续了较长时间
,

当时北坡雪线约
,

南坡的雪线约 比末次冰期雪线

升高约

距今约 斗 前
,

本区冰川有一次短暂的前进
,

当时的雪线在北坡为
,

在南坡约

此后到距今 前
,

又有一次普遍的冰进
,

南北坡大部分冰川前都有这次冰进的记

录
,

我国历史上的周秦寒冷期 和这次冰进的时代相同

此后冰川可能还有过小的波动
,

但最强烈的一次冰进发生在 一 世纪末的小冰 期 中

期间包括了为退缩阶段分开的距今约 前
、

距今约 前及距今约 前的三次冰进

阶段
,

并以第二次冰进持续的时间较长

与其他研究 , 一川对此发现
,

本区全新世中后期的冰川变化记录比较完整 等指

出的全新世世界性的四次冰进 〔 的后三次与本区的相一致
,

但还未看到距今 一 间的

冰进 小冰期冰进有详细记录的欧洲三次冰进阶段分别距今 一
、

距今 料一 、及

距今 一
,

以第三次最盛
,

在阿尔卑斯山形成了著名的 终债
,

而本区的小冰期则

以第二次冰进最强烈 另外
,

我国西部广泛发现的新冰期与小冰期冰进也多与本区的距今约

前及距今约 一 间的冰进相当

气候变化历史 冰川变化说明全新世中气候有过重要的变动 距 今约 一 。

间
,

天格尔第二峰地区由末次冰期寒冷气候进人全新世温暖气侯 全新世中
,

气候总的趋势是

变暖
,

变暖过程中至少有过四次冷的波动
,

分别出现在距今 前
、

距今 前
、

距今

前及距今约 一 间 以第一次寒冷时间最长和变冷最甚
,

第四次即小冰期包含了

距今约 和距今约 , 前及距今约 前三个寒冷气候阶段 全新世四次寒冷 期 之 间

是所谓温暖时期
,

北坡红五月桥的抱粉和树线变化资料表明
,

全新世温暖期的平均气温比现今

高出约 ℃圈

由平均古雪线高度可以估算全新世寒冷期的平均气温 假定数百米变幅内
,

降水对雪线

高度变化的影响不大
,

只考虑气温的影响
,

则雪线平均每升高 或降低 反映气温平均升

高 或降低 约 ℃ 据此估算
,

全新世四次寒冷期中
,

平均气温比现今平均气温分别低约
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℃
,

℃
,

℃及 ℃ 若前述温暖时期气温高出现今 ℃正确
,

则全新世中天格尔

峰地区的气温变动幅度约 , ℃ 根据冰盖变动引起的环境变化
,

估算了北美大陆在

冰后期至今的气温变幅约为 ℃训
,

与上面 ℃相差不大

表 汇总了天格尔山第二峰地区全新世冰债
、

黄土
、

古土壤和它们的年代以及据之推测的

全新世气候变化

表 天格尔峰地区全新世的地层
、

年代与气候简表

时 寒冷期结束年代
‘

一 ‘
·

“
·

“
·

,
’ 一 ‘ ‘“

·

“
·

”
·

,

上望峰冰债 寒冷气候

上望峰冰啧上的黄土坡
积物上的古土壤层

士 温暖气候

气象站冰债
弓 土 弓

坡积上的古土奥层

山北组 冰啧
〕十
士

坡积上的古土壤层

山北道班岩坎冰债

小冰期冰债

小冰期冰债

小冰期冰啧 了 一

寒冷气侯

温暖气候

寒冷气候

温暖气候

寒冷气候

温暖气候

小冰期三次寒冷阶段及期间

的温暖时段

洲

现今气候

四
、

结 论
,

确定全新世中
、

晚期冰债相对年代的方法很多
,

但以冰债上的地衣及土壤资料较易取

得
,

它们可作为确定冰债地层相对年龄和进行大区域地层调查和对比的重要参考之一
全新世冰债绝对年龄测定方法中

, ”测年的意义虽较大
,

然而由于采集样品的困难及

测年精度等的影响
,

高山及寒冷地区全新世中
、

晚期的冰债等沉积物的测年方法中以地衣测年

法较为适用 地图衣在天山广布于海拔约 , 以上地区
,

适用于距今约 , 以来的沉积

物的测年 红石黄衣的分布似乎不受海拔的影响
,

它可用于距今约 以来的沉积物的年龄

测定 而且沉积物的形成时代越晚近
,

地衣测年的精度越高 地衣等直径线 等 值线 本身

又是等年代线
,

对冰川变化等的研究具有特殊的意义 另外应当说明
,

地衣测年方法尽管应用

广泛
,

但在理论依据等方面还有待进一步研究

冰债地层是研究冰川及气候变化历史的重要依据之一 天格尔第二峰地区的冰川在全
新世总的后退过程中

,

至少有过四次重要的前进
,

分别发 生 在距 今 约 , 前
、

前
、

之 。前及距今 一 间 第一次冰进持续时间较长
,

而第二次冰进比较短哲
,

第三次冰
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进十分广泛
,

第四次冰进包括了为退缩期分开的三个冰进阶段 分别在距今约 前
、

前及距今约 前
,

其中以第二阶段冰进较强烈
,

第三阶段可能是缓慢的冰进或者相对稳定

本世纪 年代至今冰川一直在退缩
‘

与冰川的变化历史相关联
,

可以认为 末次冰期寒冷气候结束 约距今 一

后
,

气候在总的变暖过程中至少有过四次寒冷期
,

它们分别结束于距今约 前
、

前
、

前及距今约 前 四次寒冷期中平均气温分别比现 今 低 约 ℃
,

℃
,

℃及

℃
,

小冰期以距今约 前的冷期最长和降温最低 本区全新世中温度的变化幅度约为

℃
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