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南极 Da i vs

站地区晚更新世以来
厂

沉积环境的演变

谢 叉 于
( 中国科学院地理 研究所

, 北京 )

摘 要

本文论述 了该区在晚更新世末次冰期中的间冰段时期 (距今 弓0 0 0 0一 2 5 0 0 0 年 )

为浅海沉环境
,

后转变为冰融水环境
,

在 3 1 0 0 0一 1 10 0 0 年时
,

本海积平原被冰川覆

盖
,

末次冰期以后 (距今 “ 00 一35 00 年 ), 该区冰盖退缩形成湖泊与泻湖
,

出现三次
“
似浊流

.’,
与两次冰融水相交替沉积

,

在 2 8 00 年新冰期时
,

本区
、

冰盖前进
,

形成以普通

竟闪石为主
,

次为石榴
.

百与磁铁矿的 巨砾夹粗砂的三道冰啧垄
,

在此时段片理化 阳起

石
、

苏长岩的基岩上发育了硅铝
一

氯化物碎屑型风化壳
.

除寒冻物理风化作用外
,

化

学风化作用也十分明显
.

南极是世界气候最寒冷而干燥的地区
.

风化作用的特点
、

冰期
、

间冰期时期沉积物的物

理
、

化学特征的研究
,

可为沉积学研究领域提供对比参数
.

而沉积环境的演化序列的研究则证

实了晚更新世以来冰期
、

间冰期
、

气候最宜期及新冰期等重大气候事件的全球性意 义
.

本文所讨论的 V o s t f
o l d 丘陵区位于东经 7 7 0 5 5

’

一 7 8 0 3 0
’ 一

与南纬 6 8 0 2 2
`

一 6 5 0 4 0
`

之间
.

即

东南极 E阮
a
be ht 皇后地

,

rP y ds 海湾的东侧
.

澳大利亚的 D va is 站即位于本区中
.

一
、

风化作用及其产物

南极是地球上最寒冷
、

风力作用最强烈约大陆
,

冬季内陆温度可达 一 65 ℃ `1]
.

本区年均温

为一 10
.

2℃
,

冬季为一 40 ℃
,

夏季极端最高温可达 13 ℃
,

平均 日较差夏季为 4℃
,

冬季为 2℃
.

年降水量为 7 0一 1 30 m m ” .

因而本区冻融作用明显
,

形成大量寒冻风化碎屑及特定的风化壳
.

由于该区冰盖的扩张与退缩
,

基岩有时处于气下风化状态
,

有时又被冰体覆盖
,

因而风化

壳发育的时间受其限制
,

不能形成明显的层状风化带
,

而是仅以沿裂隙风化的形式出现
.

裂隙

深仅 Zm 左右
,

基岩为片理化
、

阳起石苏长岩
2 , .

关于岩石在寒冻作用下形成裂隙的物理风化过程前人已有一些研究
〔, 一 ` ,

.

看来低温是造

成南极地区岩石产生物理风化作用的主要原因
.

尽管该区一年中只有 70 一 130 m m 的降水量
,

但冻结作用照样可使岩石产生裂隙
,
并使裂隙中产生的风化碎屑有 自下而上由粗变细的现象

。

木文 1 9 83 年 9 月 2 3 日收到
, 1 9 8 4年 3 月 1 5 日收到修改稿

.

D 张青松
,南极东部维斯特福尔德丘陵区的地质与地貌

, 1 9 8 2
.

2 ) 刘燕君
,
南极东部维斯特福尔德丘陵区的岩石学研究

, 1 9 82
.
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寒冻作用是最强烈的物理风化过程
.

在此处还表现由基岩形成的石英小砂粒上
.

如粒径

为 0
.

1 8 m m 的石英颗粒
,

在扫描电子显微镜下可见到各式各样的石英表面的剥落过程
.

如从母

岩上剥离下来后未经任何搬动的锯齿状石英砂 (图版 I一 1 , 2 ) ; 寒冻作用形成的裂纹 (图版

I一 3儿 以及石英表面剥落前形成的尚未落下的石英碎片 (图版 I 一 4 , 5 )
.

w ha n e y 和 D ou g比
s

等于 19 8 2 年专门论述了在寒冷气候下火成岩中裂隙的特征及发育过

程
,

他们也通过扫描电子显微镜进行观察发现有显微裂隙存在
〔5] .

关于风化壳发育过程中的化学风化问题
,

有一种看法认为多年冻结岩石是
“

化学宁静区
” 、

是冻结岩石中的水分仅有冰和水蒸汽二种状态
’ )

.

根据我们对该风化壳的基岩以及风化碎屑

物的矿物及化学分析结果来看
,

除了物理风化作用外
,

该区的基岩同样有化学风化作用存在
.

表现在风化壳中长石风化极迅速 (图 l )
,

基岩薄片中基性长石含量高达 3 5多幻 ,

而向上不封

0
.

5 m ,

长石含量减少为 3 3外 ; 向上约 l m
,

只含 0
.

52 关
,

甚至不含长石
.

此外辉石及紫苏辉石

在基岩中占 30 务
` ) ,

但在风化碎屑中却很难见到
.

反映了化学风化作用与物理风化作用同时

存在
,

既可形成风化的碎屑矿物
,

和风化的粘土矿物
,

但基性斜长石
、

辉石类
、

角闪石类等碎屑

矿物在风化过程中往往终断在绿泥石阶段
,

云母终断在水云母阶段
,

但也有少量高岭石产生
.

标标标 普通通 照云母母 黑云母母 石榴榴 阳 起石石 阳 起石石 透闪石石 长石石 石英英 石英英 轻矿物物 成成
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图 l 风化壳碎屑矿物含量图

化学风化作用还表现在化学元素的迁移与富集现象上`图 2 )
,

如 5 10
: ,

1A
: o ,

的含量从下

至上总的来看有逐渐降低的现象
,

而 aC o 在中部发生富集
,

这是 因 ca o 在表层遭淋滤
,

但到

一定深度又产生聚积的结果
.

而 gM
o ,

凡o ,
N

a 2 0 出现向上富集的现象
,

但 is ,

1A
,

ca
,

Mn
,

iT 均有不同程度的流失
,

仅 吨
,

K ,
N a 出现富集现象

.

C。
在距地表 l m 左右富集的深度应是

多年冻土中活动层的深度
,

即冻土上限的深度
,

是较今略为温暖的时期形成的
.

此外易迁移元

素在地表层富集的原因可能是通过干燥环境下始终存在的蒸发毛细作用被带到上部的
.

夏季

1) 中国科学院冰川冻土沙漠研究所译
,

冻土学原理
,

1 9 6 6 年
,

第五章
.

z ) 刘燕君
,南极东部堆斯特福尔德丘胶区岩石学研究

, 19 8 2
.
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图 2 风化壳全岩 ( 全土 )化学分析图

雪的升华作用也可能是易溶盐类在地表浓缩的原因之一
元素迁移的化学风化过程也清楚地反映在该风化壳中的石英砂上

.

石英砂表面在扫描电

子显微镜下可见到 51 0 宕

溶蚀
、

淀积及重结品现象 (图版 I一 6 )
.

我们在极干寒的昆仑山和天山

的冰水石英砂粒上 曾看到同样的情况 6[J
.

这是因为在碱性环境下和水分条件比较有利时
,

即

使气候寒冷
,

水的 p H 值也会因有溶解盐类而升高
,

使砂粒表面有少量 iS q 被溶解
.

当温度

升高时
,

蒸发作用又使 iS q 重新沉淀
,

甚至出现新晶体的缓慢生长
.

这种过程在冰缘环境下

的夏季可以频繁进行
.

因此
,

上述南极石英砂粒上溶蚀
、

沉淀和重结晶现象就说明该地存在着

冷暖变化及局部供水较好的干冷碱性环境
.

这点 w
.

B
.

w ha ll ey
,

和 B
.

J
.

S m让h ,

在研究

H
a
m ad an 尘土中的石英砂时也曾指出过

,

即碱性环境对 51 0 :

的溶蚀可起促进作用明
.

此外
,

可溶盐中 C a ++
,

Mg + + ,

K
+

离子和 aC C O ,

的含量变化也反映 出阳离子迁移的特

征
,

如图 3 所示
.

aC C O 。

的含量 自下而上从 25
,

55 沁 增至 29 6 7并
,

可溶盐的全盐量也有所增

加
.

证明冻土中存在阳离子的交换反应
.

H oc
,

也指出 : 在季节冻土和多年冻土中
,

水和易

溶解的物质的运动和再分配是一种普遍的
、

基本的
、

以温度为转移的具有很多实际效果的现

象
.

他认为在南极干燥的多年冻土中
,

在白昼和季节 的热量变化下
,

离子的迁移是十分迅速

的 `8]
.

此外
,

我们对风化壳中微量元素的分析结果发现
,

银
、

钡有明显的流失现象
,

而锌和钒则

出现波动〔图 2 )
.

在我国青藏高原年均温 一 6
.

6℃ 的风火山地区
, K + ,

N+a
,

lC
一

离子在 s m

深处出现峰值
r。 ,

.

含盐量分析结果表明在多年冻土上限附近有富集现象
.

同时也有以水云母

和绿泥石为主的粘土矿物组合
.

以 B 值代表水云母与绿泥石峰值强度之比值点绘的曲线也表

现出在冻土上限附近发生突变
11 ”

.

这些情况都共同说明寒冷地区在多年冻土的活动 层 中 存

在 着淋滤作用
.

据 w ils on
,

研究矿物的化学风化作 用可在 一 70 一 8 5℃ 间进行
` , ,

尤其当夏季

温度较高水分与氧气比较充足时
,

有利于矿物化学风化作用的进行
.

所有这些资料都迫使人

们必须重新考虑极地区的化学风化作用问题
.

在这里从交换阳离子反应
,

岩石和矿物的化学

风化作用
,

以及风化壳中元素的富集与迁移 现象看出
,

在南极 v es t fo ld 丘陵区基岩上发育的碎

屑型风化壳虽属风化初期的产物
,

但存在着逐渐向硅铝
一

氯化物碎屑型风化壳转换的趋势
.

之
、

海侵时期及其沉积环境

晚更新世末次冰期中的间冰阶时期
,

距今约 5一 2
.

5 万年
.

该区冰盖退缩
,

海面上升
,

海侵

l ) 兰州冰川冻土研究所
,
w il so

n A
.

T
.

,
极地冰盖 的化学地层学

, 世界冰川冻上
, 1 9 83 年

,
第 l 期

.
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范围扩大
,

沉积了海相沉积 (位于海积平原上的 D M P 剖面上部地层 D M8P 13 3 , `

犯 年龄为距

今 3 10 0 。土 4 74 年 )
.

其上覆盖了末次冰期中的第一阶段 (玉木 l) 沉积
,

总厚 g m
.

从粒度分析反映出该剖面的下部为粘土砂质粉砂
,

向上逐渐变粗为中细砂
.

正态概率曲

线反映出剖面下部几乎全部为细三段型
,

质点运动只有悬浮很少有跃移及滚动组分 (图 3 )
,

在

uP
s
ag

a

的 C 一
M 粒度图象上是处于均匀悬浮与远洋悬浮之间 (即处于 vi H 区

,

略跨 vi l 区 )

`图4 ) 为海相沉积
.

该剖面的上部粒度变粗
,

为中细砂类或粉砂粘土质砂
,

粘土含量极少
.

从

粒度正态概率图上表现为有滚动
、

跳跃及悬浮三部分的三段型
,

其中滚动组 分含 量 可 高 达

15 一 20 外
,

峰态为 1 左右
,

属窄峰态
,

表明物质经过一定的改造后再进人新环境
.

该部分颗粒

乡《卜尹

洲护
,

护
③̀

/

厂了

彭众恤并纂彩哄辞举

0 1 会 丘 5 6 7 8 9 10 1 1

图 3 海相沉积粒度概率曲线图

① 细三段型 (悬浮三段型 ) D M P 8 1O;3 ⑧ 既有跳跃 , 又有

悬浮的三段型
,

D M P 8 1的 ; ③ 海相细二段型 DM P 8 104
.

37 山 p o 运理日
乙

I

1 0 0 00

戒匀J二山.x狡护|魔Ò,在、舀

nU二.

盛
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姐

3

V

昔
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大部分分布在 c 一

M 图的滚动与悬浮区 ( 第 H 及 川 区 ) (图 4 )
.

根据对比
,

该部分样品的拉度

概率曲线为似河口沙坝及汉道河床沙
` ) ,

是冰盖融化形成的冰水沉积
.

由此看来
,

在距今 3 10 0 0 年的间冰段时期
,

该区为浅海沉积环境
.

其后
,

海侵范围逐渐缩

小
,

代之以流水沉积
,

但不是典型的河流沉积
,

并缺少海滩沙沉积
,

这是因该处岩石海岸带的坡

度大
,

海滩带窄
,

以及该区周围属
“
防护性海滩 ” .

现全年海面封冻的季节长达 9 个多月
,

因而

缺乏海滩沙的沉积物
.

间冰段时
,

气候虽然相对冰期时较温暖
,

但在南极仅表现 为冰盖出现

退缩
,

在此期间从 ca c o ,

可溶盐的钙离子含量及粘土粒级的化学全量分析中钙
、

镁的比值
,

均出现四个较一致的波峰〔图 5 )
,

粘土矿物全部为结晶差的水云母 (图 6 )
,

反映出在这相对较

温和的背景上存在 4 次相对偏冷的气候波动
.

三
、

晚更新世末次冰期最盛期的到来—
冰盖覆盖最大时期

从世界范围来看
,

晚更新世末次冰期最盛期 (距 今 2 3 0 0 0一 1 2 0 0 0 年
,

其中 极 冷 期 为

1 8 0 00 一 1 5 00 0 年 )
,

即
“
玉木 11” 时

,

全球气候均最寒冷
,

冰川
、

冰盖的规模最大
,

虽然常有人提

出南极冰川波动不符合北半球冰期变动规律
,

尽管最近 2 00 年南极的气候波动有利于这种异

时冰期的论点
,

但南极 A b : d 站冰岩芯同位素测定表明
,

南极大陆与北半球的主要气候事件是

时时时 厚厚 样品编号号 C : C 0 3 %%% 可溶盐盐 ++++ ++++ +++ 5 1 伍伍 e a o }}}1 S
rrr
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Q
’

I

一竺
. `

斗 毕
.

绝 卿 口巴 1
肚塑

.

上二翌二里一上` 2夕

图 6 海相 D M P 剖面粘土矿物 x 射线衍射图谱

① DM p 8 13 7 ( 冰债 ) ; ② DM P 8 10 1 ; ① D 人 P s l 3 斗; ④ D M P 8 1 03
.

相当的
,

它们都有过一个重要的寒冷时期
,

在距今 约 1 7 0 0 0 年时达到最冷 阶段
,

并在 距 今

1 1。。 0 年前结束叫
.

v se ft ol d 丘陵区的第四纪沉积物分析也证实了上述论点
.

在晚于 3 1 0 0 0

年至 1 10 0 0 年之间
,

在海积平原上 ( m
a r ine P la in ) 广泛覆盖了一套冰债沉积层

,

并超覆于海相

地层之上
,

即属晚更新世末次冰期第二期`玉木 n ) 的产物
.

在该区的最高丘陵 ( S
t a lk e r

H ill 和 Bo a ld
e : H i一1

,

1 5 s m
.

a
.

5
.

1
.

) 和沿海岛屿上均有漂

砾和冰川擦痕存在
.

冰盖的厚度至少比现在厚 1 5 8m 以上
。 .

该期的冰川堆积物在上述间冰期

的海相沉积物上仍有保留
,

为粗大的漂砾加砂砾石质粉砂层
,

在 C
一

M 图上分布在高于河流滚

动沉积范围(即 1区 ) (图 4 )
.

在该套沉积物的石英砂的凹坑处
,

常聚集大量的海相硅藻碎片

与石英碎块贴附在一起
,

海相硅藻的存在指示出这些石英颗粒是经历过海洋环境
,

嗣后又被

冰川改造
,

因而又有被冰盖研压形成的石英小碎块
,

二者同时存在表征着石英砂的多代性特征

(即石英砂表面特征反映出经历过不同的沉积环境 )
,

也是冰盖前进超覆于海相沉积物之上并

部分改造了海相沉积的证据
1[ ”

.

四
、

泳后期气候最宜期的沉积环境

晚更新世末次冰期以后
,

全球性气候转暖
,

进入全新世
.

其间以气候最宜期对 自然环境改

变影响最大
,

北欧树线比现今要高 5 00 m
.

格陵兰现在北纬 6 60 水域生长的食用嚎
,

在距今

5 0 0 0一 7 0 0 0 年时则分布到北纬 7 3 “ .

但不同地区气候最宜期所经历的时间并不完全一致
,

如

丹麦的最宜期是在距今大约 4 0 0 0一 3 0 0 0 年 (亚北方期 )
.

而格陵兰 r ge in 的气候最宜期则为

距今 4 1 0 0一 8 0 0 0 年
,

而在距今 5 0 0 0一 6 0 0 0 年前后达到最暖的程度
1[ OJ

.

南极 v se fot d] 丘陵区

所表现出的气候最宜期则为 3 5 0 0一 6 6 0 0 年
,

显然均为全新世中部时段
.

在中国据竺可杖研

究全新世中期温度比现今高 2℃12[]
.

该时期南极生物化石很丰富
,

有大量 ca c 0 3

胶结虫管化

石 (均价 io d o sP
.

据南京古生物研究所鉴定 )及瓣鳃类
、

硅藻
、

有孔虫等
,

但至今尚未得出确切

的温度升高值
.

然而
, 该时期和全球其他地区一样

,

冰盖表现出退缩
,

在该区的凹地中冰融水充填形成湖

泊和泻湖
.

w at st 泻湖即是其中之一
, `
℃ 测年为距今 3 5 0 0一 6 6 0 0 年

,

该剖面 ( Dw ) 泻湖沉

l) 张青松
,
南极东部 v es t fol d 丘陵区的地质与地貌

, 1 9粉



中 国 科 学 f B 辑 ) 1 9 8 5 年

积粒极粗
,

最细为中细砂
,

大量是砂砾
,

几乎不含粘土
,

砂粒级含量高达 95 并
.

粒度概率曲线

有一段
、

二段
、

三段型
,

曲线的斜率极低
,

反映了分选极差
、

物质来源单一的特征
.

无论概率曲

线或 C 一

M 图均表明该时期的泻湖沉积为似浊流沉积物
,

但随之被冰水沉积所代替
.

在该时

期内相继出现三次
“
浊流刀及两次流水 (冰水 )的交替沉积现象

, “
浊流刃

的分选差
,

流水的分选

好
,

颗粒均分布在 C 一

M 图的第 I 区
,

搬运方式以滚动为主
,

物质来源较近
.

有的沉积物具倾

角达 25
“

的斜层理构造
, `

℃ 测年为距今 3 8 1。 士 83 年
,

为全新世最宜期后期的沉积 物
.

其特

点是颗粒极粗
,

为中细砂
、

中粗砂及砂砾
,

有的砂粒级含量高达 1 00 并
.

从粒度概率曲线反映

出 为
“
浊流 ” 与流水作用交替进行的特点

,

有的则反映为高密度流的沉积结构特征
.

在远离海洋的内陆凹地中
,

在该时期则形成内陆盐湖沉积
,

以 D P 剖面而论
,

盐类以硫酸

盐为主夹于砂砾层中
,

从 x 射线衍射分析见大量石膏和芒硝
.

盐层中硫酸根 ( 5 0 0 含量高达

.75 00 5外
,

K 十
离 子含量达 3

.

6 6 3 0外
,

全盐量高达 20
.

6 8夕。外
.

而在非盐层的砂砾层中
,

全盐量

汉含 0
.

9 2 6外 (图 7 )
.

粒度特征表现为湖滨破浪带的沉积环境
,

剖面上部为冰融水形成的冰水

沉积
,

至剖面顶部粒度更粗
,

为细砂夹小砾
,

有 90 多 以上的颗粒为跃移组分
,

这时湖水委浅被

冰水沉积所代替
.

上述颗粒分布在 C一 M 图的第 vl l 区
、
v 区

,

少量为 H 区
,

属于悬浮和滚动及

递变悬浮范围
.

五
、

新泳期的来临及其作用

在气候最宜期之后
,

大量的年代数据说明
,

世界许多地区在大约距今 2 8 0 0 年时发生过长

时间冰川前进
.

从格陵兰冰盖
r ge in 冰岩芯的氧同位素测量表明

,

在距今 2 1 00 一 2 5 0 0 年之间

气候寒冷
,

这个时期相当于新冰期的冰川前进和经典的亚大西洋期恶化的早期
〔,
.0J

而在南极 v se ft ol d 丘陵区的新冰期冰债物
, 是以高 20 一 3 o m 或 1 00 m 不等的终碳或侧债

垄的形式出现在距现代冰盖 2 00 一 3 0 0 o m 的地帝内
,

形成三道垄岗
` , .

其粒度组成为巨砾加粗

斗
时 l原

l度
样品 编号 I

代 七m亏

l
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砂
,

基质中 50 多 以上为粗
、

中
、

细砂
,

粉砂含量仅占 20 多
,

而粘土含量一般小于 10 多
,

有些甚至

不含粘土
.

这些冰债物的概率曲线很杂乱
,

但基本可分成两大类
,

一为
“
似浊流

刀
类

,

即由冰体

夹碎石呈正体式的搬运
.

另一种为滚动
、

跳跃及悬浮三种运动方式共存
,

且前两者含量可高达

60 多
,

表现出冰盖内部物质的消融
,

搬运方式是既有呈高密度流也有呈固体状态的搬运
.

上述三道冰债物的矿物成分主要为普通角闪石 〔60 一 70 并)
,

次为石榴石及磁铁矿
,

反映

这些冰碳物的物质来源没有变化
,

为同一冰盖体中的冰川前进时携带的碎屑物质
.

从三道冰

硷中的石英砂在扫描电子显微镜下的表面特征
,

反映出冰盖具有巨大的研压作用
,

形成大量

的石英小碎块
,

使其留在凹坑处
.

此外
,

强烈的寒冻风化作用使石英表面呈片状剥落
.

上述

现象是该区冰啧物的共性 ll[ , ,

但从在该区普遍存在高度不等的终债堤
,

反映出新冰期中至少存

在二到三次小的冰进
,

即处于全新世的“ 大西洋期
” 至

“
亚北方期

刀 之间的过渡时期 (距今约

, 2 0 0一 4 6 0。 年 )
,

而世界许多地区在大约距今 2 8 0。 年时发生了冰川作用
.

由此看来
,

在冰后

期
,

在气候最宜期之后或与之交叉时
,

均存在明显的气候波动
,

新的冰川形成
,

冰盖多次前进
,

虽然物质来源与沉积物特征基本相似
,

但从其分布的范围及高度不等
,

仍能划分出几次小的冰

进阶段
.

对南极晚更新世以来自然环境的研究
,

尤其是冰盖消长
、

海面升降
、

大气环流状况
,

均强烈

地影明着较低纬度地区的天气和气候
,

极地冰体的消长直接影响着海岸线的变迁
.

极地自然

环境的重大事件均牵动着低纬度地区的脉搏
.

因而从上面论述的自然环境中的重大事件与其

它地区相比
,

不难看出
,

晚更新世以来
,

几次气候的重
一

大变化是具有全球性的
.

张青松同志提供全部分析样品及野外资料 ; 金力
、

冷达明同志提供
’
℃ 测年数据 ; 吴淑安

、

康立文
、

李玉秀同志完成化学及粒度分析 ;铀矿研究所协助进行等离子体化学分析 ; 北京市地

质局 中心 实验室完成部分碎屑矿物分析 ; 北京六学刘燕君
、

陈静生
、

张淑媛
、

袁又 申等老师提出

宝责意见
,

在此一并致谢
.
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图版 I

1
.

风化壳中石英砂表面呈尖角状及锯齿状外形
,
并且呈 v 型的原生解理

, 只 2 7。 ; 2
、

照片 1的放大
,

帐 18 0。 ; 3
.

寒冻风化作用形成的裂纹
, 丫 3 6。此 书

.

石英砂表面呈片状剥落时的状态
, 又工5 0;0 5

.

石

英砂表面方形的剥落片
, 火 2 0 0;0 6

.

风化壳中石英砂表面 s i q 的溶蚀与沉淀现象
, 火 14 0 .0


