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摘　 要: 采用岩性描述以及 ＯＳＬ 和 ＥＳＲ 测年方法ꎬ 研究内蒙古托克托台地郝家窑

剖面和郝家窑钻孔的地层时代ꎮ 研究表明ꎬ 郝家窑剖面出露地层厚度 ４７􀆰 ０ ｍꎬ 湖

相层顶部的年龄约为距今 １００ ｋａꎬ 剖面底部的年龄约为距今 １５０ ｋａꎮ 郝家窑钻孔岩

性大致分 ３ 段: ０ ~ １２􀆰 ７７ ｍ 为棕黄色粉砂质黏土、 黏土质粉砂ꎬ ＯＳＬ 年龄为距今

１２０ ~ ４０ ｋａꎬ 应属晚更新世马兰黄土ꎻ １２􀆰 ７７ ~ ７２􀆰 ２３ ｍ 为淡黄绿、 灰褐色粉、 细砂

层和粉砂质黏土ꎬ 湖相沉积层ꎬ ＯＳＬ 年龄约为距今 ４００ ~ １００ ｋａꎬ 属上更新统—下

更新统ꎻ ７２􀆰 ２３ ~ １１８􀆰 ４５ ｍ 为棕红色粉砂质黏土层夹钙质层ꎬ 属受流水影响的风成

黄土ꎬ ＥＳＲ 年龄为距今 ４７６ ~ ９９０ ｋａꎬ 对应于中更新统离石黄土ꎮ 托克托湖相层的

时代与萨拉乌苏河流域经典的萨拉乌苏组 (距今 ７５ ~ １５０ ｋａ) 有较大差距ꎬ 似乎

不宜归入萨拉乌苏组ꎬ 建议暂称为托克托组ꎮ
关键词: 萨拉乌苏组ꎻ 湖相地层ꎻ ＯＳＬ 年龄ꎻ ＥＳＲ 年龄ꎻ 托克托台地
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１　 研究区概况

在内蒙古河套地区广泛分布着一套晚第四纪河湖相地层ꎬ 以往认为其时代与萨拉乌苏组

相当ꎬ 将河套盆地黄河岸边出现的同期湖相地层也称之为上更新统萨拉乌苏组[１ ~ １０]ꎮ 托克

托台地位于河套平原东部 (见图 １)ꎬ 为黄河的二级台地ꎬ 西南与鄂尔多斯台地隔黄河相望ꎮ
托克托台地前缘沿黄河东岸晚第四纪湖相地层广泛分布ꎮ 由于当地村民建房开挖ꎬ 地层剖面

出露良好ꎬ 近期又于托克托台地上实施了一钻孔ꎮ 本文主要研究托克托台地的郝家窑钻孔和

剖面的湖相地层时代ꎮ

２　 岩石地层

２􀆰 １　 郝家窑钻孔

郝家窑钻孔位于托克托台地前缘 (见图 ２)ꎬ 地理坐标为: １１１°１３′２０􀆰 ２″ Ｎꎬ ４０°１１′５９􀆰 ２″ Ｅꎬ
海拔高度 １０６２ ｍꎮ 钻孔采用双管单动 ＋ 套管的钻井取样技术ꎬ 钻孔深度为 １１８􀆰 ４５ ｍꎮ 郝家

窑钻孔岩性柱子见图 ３ꎮ
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图 １　 郝家窑位置略图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｏｊｉａｙａｏ ｓｅｃｔｉｏｎ
　

１—黄土ꎻ ２—湖相沉积ꎻ ３—河流相沉积ꎻ ４—钻孔位置ꎻ ５—剖面位置

图 ２　 巨合滩—郝家窑综合剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｊｕｈｅｔａｎ￣Ｈａｏｊｉａｙａｏꎬ Ｔｏｇｔｏｈ
　

１—黄土ꎻ ２—黏土ꎻ ３—粉砂质黏土ꎻ ４—中砂ꎻ ５—细砂ꎻ ６—ＯＳＬ 样品ꎻ ７—ＥＳＲ 样品

图 ３　 郝家窑钻孔岩性柱、 磁化率与色度曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｌｕｍｎꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｏｊｉａｙａｏ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

２
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　 　 钻孔自上而下岩性描述:
　 　 １７. 棕黄色粉砂质黏土、 黏土质粉砂、 粉砂ꎬ 质地较均匀ꎮ １２􀆰 ７７ ｍ

(１１９) 黄褐色 (１０ＹＲ ５ / ４) 粉砂 １􀆰 ５６ ｍ
(１１８) 暗黄棕色 (１０ＹＲ ４ / ４) 粉砂 １􀆰 １１ ｍ
(１１７) 黄褐色 (１０ＹＲ ５ / ４) 粉砂 ３􀆰 ０３ ｍ
(１１６) 暗灰色棕色 (１０ＹＲ ４ / ２) 黏土质粉砂 ０􀆰 ３０ ｍ
(１１５) 暗黄棕色 (１０ＹＲ ４ / ４) 粉砂质黏土ꎬ 底部有白色钙丝 ０􀆰 ６２ ｍ
(１１４) 黄褐色 (１０ＹＲ ５ / ４) 粉砂 １􀆰 １２ ｍ
(１１３) 黄褐色 (１０ＹＲ ５ / ６) 粉砂 ０􀆰 ７６ ｍ
(１１２) 黄褐色 (１０ＹＲ ５ / ４) 粉砂 ３􀆰 ４６ ｍ
(１１１) 暗黄棕色 (１０ＹＲ４ / ４) 粉砂质黏土ꎬ 粘质含量增高 ０􀆰 ８１ ｍ

　 　 —————————平行不整合—————————
１６. 灰绿、 黄绿色黏土夹粉细砂薄层 ５􀆰 ５１ ｍ

(１１０) 浅灰绿、 黄绿色 (１０Ｙ￣５ＧＹ ６ / ２) 粘质粉砂ꎬ 顶部见钙结核 １􀆰 ２１ ｍ
(１０９) 浅绿色 (１０Ｙ￣５ＧＹ ５ / ２) 黏土ꎬ 底部 ２０ ｃｍ 夹有红褐、 黄色细砂 １􀆰 １５ ｍ
(１０８) 浅黄褐色 (２􀆰 ５Ｙ ５ / ４) 砂质黏土与砂互层ꎬ 底部灰白色薄砂层 ０􀆰 ５２ ｍ
(１０７) 橄榄色、 灰黄绿色 (５Ｙ ５ / ３) 黏土ꎬ 夹有薄层砂ꎬ １６􀆰 ０６ ｍ 和 １６􀆰 ４７ ｍ 处

各有一钙质层 ０􀆰 ９７ ｍ
(１０６) 浅黄褐、 灰黄绿色 (２􀆰 ５Ｙ ５ / ３) 黏土 ０􀆰 ４５ ｍ
(１０５) 绿灰、 浅灰白色 (ＧＬＥＹ１ ６ / １０Ｙ) 细粉砂 ０􀆰 ２５ ｍ
(１０４) 灰绿、 浅黄绿色 (１０Ｙ￣５ＧＹ ５ / ２) 粉砂黏土ꎬ 底部夹灰色黏土薄层ꎬ 见斜层理与

交错层理ꎬ １７􀆰 ０ ｍ 处有一灰白色细砂 ０􀆰 ９６ ｍ
１５. 浅灰色细砂 １􀆰 １８ ｍ

(１０３) 淡绿灰、 灰白色 (ＧＬＥＹ１ ７ / Ｎ) 细砂 ０􀆰 ０３ ｍ
(１０２) 浅灰夹浅黄色 (５Ｙ ６ / ３) 细砂ꎬ 向下粘质含量增多 １􀆰 １５ ｍ

１４. 黄灰、 褐黄色黏土、 粉砂黏土ꎬ 含钙质层 ５􀆰 ４９ ｍ
(１０１) 黄灰、 浅橄栏灰色 (５Ｙ ６ / ２) 粉砂黏土ꎬ 夹红褐薄层 ０􀆰 １５ ｍ
(１００) 浅棕黄、 灰棕色 (２􀆰 ５Ｙ ５ / ２) 粉砂黏土ꎬ 往下颜色偏褐黄ꎬ 黏土含量增多 ０􀆰 ９７ ｍ
(９９) 白色、 灰白色 (ＷＨＩＴＥ ＰＡＧ Ｎ / ８􀆰 ５) 钙板层夹浅灰钙质黏土ꎬ

其中 ２０􀆰 ６６ ~ ２０􀆰 ７０ ｍ、 ２０􀆰 ７４ ~ ２０􀆰 ８０ ｍ 为很硬钙板层ꎬ 两层中间较软 ０􀆰 ２３ ｍ
(９８) 棕黄色、 浅灰色 (５Ｙ ６ / ４) 黏土ꎬ 薄层互层ꎬ 顶部见垂直裂缝ꎬ 表面碳膜 ０􀆰 ４９ ｍ
(９７) 浅黄褐色 (２􀆰 ５Ｙ ５ / ４) 黏土 ０􀆰 ６６ ｍ
(９６) 浅灰白、 绿灰色 (ＧＬＥＹＩ ６ / ５ＧＹ) 粘质黏土ꎬ 底部钙板 ０􀆰 ６７ ｍ
(９５) 褐黄、 浅灰色 (５Ｙ ６ / ３) 粘质粉砂ꎬ 钙含量高 ０􀆰 １６ ｍ
(９４) 浅灰白、 银灰色 (ＧＬＥＹ２ ６ / ５Ｂ) 钙质黏土ꎬ 中部斜层理 １􀆰 ４８ ｍ
(９３) 白、 灰白色 (ＷＨＩＴＥ ２􀆰 ５Ｙ＿ １ / ９) 钙质层ꎬ 上部含褐黄色粉砂薄层 ０􀆰 ３５ ｍ
(９２) 浅黄褐色 (２􀆰 ５Ｙ ５ / ３) 夹浅灰色细粉砂 ０􀆰 ３３ ｍ

１３. 上灰白下灰绿色中细砂 ２􀆰 ００ ｍ
(９１) 灰白、 浅黄色 (ＷＨＩＴＥ ２􀆰 ５Ｙ￣ / ２ ８ / ) 中砂ꎬ 底部钙质层 ０􀆰 １０ ｍ
(９０) 浅灰绿、 黄褐色 (１０Ｙ￣５ＧＹ １０Ｙ ５ / ２) 细砂ꎬ 较纯 １􀆰 ９０ ｍ

１２. 灰色、 棕红色与浅黄绿色黏土、 钙质黏土与砂质黏土互层 ２􀆰 ８６ ｍ
(８９) 灰色、 灰绿色 (１０Ｙ￣５ＧＹ ５ＧＹ ５ / ２) 钙黏土ꎬ 钙板 ０􀆰 １９ ｍ
(８８) 浅蓝灰、 浅灰、 灰黑色 (ＧＬＥＹ２ ７ / ５Ｂ) 钙质黏土ꎬ 顶部钙板 ０􀆰 ２０ ｍ
(８７) 浅蓝灰、 浅灰白色 (ＧＬＥＹ２ ８ / １０Ｂ) 杂黄色钙质黏土 ０􀆰 ２１ ｍ

３
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(８６) 棕红色 (１０ＹＲ ５ / ４) 黏土ꎬ 向下黄色浅重 ０􀆰 ５５ ｍ
(８５) 浅绿灰、 浅灰白色 (ＧＬＥＹ２ ７ / １０ ＢＧ) 夹浅黄灰色黏土 ０􀆰 ２０ ｍ
(８４) 黄褐、 浅黄绿色 (１０Ｙ￣５ＧＹ １０Ｙ ６ / ４) 砂质黏土 ０􀆰 ９１ ｍ
(８３) 浅灰、 浅红棕色 (５Ｙ ６ / ４) 黏土ꎬ 向下红色加重ꎬ 并含薄层砂ꎬ

有一段是砂、 黏土互层 ０􀆰 ６０ ｍ
１１. 灰白色中细砂 １􀆰 ６７ ｍ

(８２) 灰白、 浅黄色 (ＷＨＩＴＥ ２􀆰 ５Ｙ￣ / ２ ８ / ) 色中细砂ꎬ 较纯ꎬ 疏松ꎬ
底部黄褐色 １􀆰 ６７ ｍ

１０. 浅红棕色与浅黄灰色黏土互层 ４􀆰 ７９ ｍ
(８１) 灰、 浅灰红色 (５ＹＲ ６ / １) 黏土ꎬ 含一砂团粒 ０􀆰 １９ ｍ
(８０) 黄褐、 浅黄褐色 (１０ＹＲ ５ / ４ 色) 黏土 １􀆰 ９５ ｍ
(７９) 浅红棕、 粉灰色 (５ＹＲ ６ / ２) 黏土 ０􀆰 ２１ ｍ
(７８) 浅黄灰、 绿灰色 (ＧＬＥＹ１ ６ / １０Ｙ) 黏土ꎬ 下部夹薄层砂 ０􀆰 ６８ ｍ
(７７) 绿灰色、 青灰色 (ＧＬＥＹ１ ５ / ５Ｇ￣１) 黏土 ０􀆰 ９６ ｍ
(７６) 红棕色、 红灰色 (５ＹＲ ５ / ２) 黏土ꎬ 底部渐含砂 ０􀆰 ８０ ｍ

９. 灰黄色中细砂 ２􀆰 １９ ｍ
(７５) 灰黄色、 浅红棕色 (２􀆰 ５Ｙ ６ / ３) 中细砂ꎬ 细砂ꎬ 较纯ꎬ 疏松 ２􀆰 １９ ｍ

８. 青灰色细砂ꎬ 含钙质层 ６􀆰 ５６ ｍ
(７４) 青灰色、 绿灰色 (ＧＬＥＹ１ ６ / １０Ｙ) 细砂ꎬ 纯ꎬ 疏松ꎬ 顶部含钙 ０􀆰 ４８ ｍ
(７３) 灰黄色、 浅红棕色 (２􀆰 ５Ｙ ６ / ３) 细砂ꎬ 纯ꎬ 疏松 ０􀆰 ６３ ｍ
(７２) 青灰色、 绿灰色 (ＧＬＥＹ１ ５ / ５ＧＹ) 细砂ꎬ 含少量粘质成分 ０􀆰 ５７ ｍ
(７１) 青灰白色、 绿灰色 (ＧＬＥＹ１ ６ / １０Ｙ) 细砂ꎬ 疏松 ０􀆰 １１ ｍ
(７０) 青灰色、 绿灰色 (ＧＬＥＹ１ ６ / ５ＧＹ) 细砂ꎬ 疏松 ０􀆰 ５６ ｍ
(６９) 白色、 灰白色 (ＷＨＩＴＥ ２􀆰 ５Ｙ￣１ / ８􀆰 ５) 钙质胶结砂层ꎬ 顶部钙质层 ０􀆰 １８ ｍ
(６８) 青灰黄色、 浅黄褐色 (１０Ｙ￣５Ｇ ６ / ２) 细砂ꎬ 疏松ꎬ 其中 ４１􀆰 ２７ ｍ 处含钙 ２ ~ ３ ｃｍ ０􀆰 ５４ ｍ
(６７) 青灰色、 绿灰色 (ＧＬＥＹ１ ６ / １０Ｙ) 细砂ꎬ 夹黄褐红色 (１０ＹＲ ７ / ４) 细砂ꎬ

含钙较高ꎬ 有 ３ ~ ４ 层钙质层 １􀆰 ４２ ｍ
(６６) 浅灰黄色、 淡绿色 (５Ｙ ６ / ３) 细砂ꎬ 含少量粘质成分ꎬ 其中 ４３􀆰 ５８ ｍ

处有一钙质层ꎬ 底部变灰 ０􀆰 ９７ ｍ
(６５) 青灰色、 绿灰色 (ＧＬＥＹ１ ６ / １０Ｙ) 细砂ꎬ 其中 ４４􀆰 １ ｍ 处有一钙质层ꎬ

底部有两薄黏土层 ０􀆰 ５１ ｍ
(６４) 灰黄色、 淡绿色 (１０Ｙ￣５ＧＹ １０Ｙ＿ ６ / ４) 细砂ꎬ 上部夹一 １０ ｃｍ 厚青灰色砂层 ０􀆰 ５９ ｍ

７. 浅黄与灰色细砂互层 ２􀆰 ７０ ｍ
(６３) 黄色、 淡绿色 (５Ｙ ６ / ４) (上部偏灰棕) 中细砂与灰、 灰黑色 (ＧＬＥＹ２ ５ / ５Ｂ)

(下部偏黑) 细砂互层ꎮ 其中ꎬ 灰色层向下变深、 变厚 ２􀆰 ３０ ｍ
(６２) 灰色细砂与浅黄色细砂互层ꎬ 上部接上段灰、 灰白色砂ꎬ 下段浅黄细砂 ０􀆰 ４０ ｍ

６. 棕灰色细砂 ８􀆰 １７ ｍ
(６１) 灰、 暗灰色、 浅蓝灰色 (ＧＬＥＹ２ ７ / １０ Ｂ) 中细砂ꎬ 较纯ꎬ 在 ４８􀆰 ２１ ｍ 和 ４８􀆰 ６９ ｍ 处

含有钙质层ꎬ 呈亮灰色 １􀆰 ８４ ｍ
(６０) 灰、 棕灰、 黄灰、 淡黄棕色 (１０ＹＲ ６ / ４) 中细砂ꎬ 较纯ꎬ 疏松ꎬ 夹薄层钙 ２􀆰 ７４ ｍ
(５９) 灰黄色、 淡黄棕色 (２􀆰 ５Ｙ ６ / ４) 细砂ꎬ 疏松ꎬ 纯 １􀆰 ０９ ｍ
(５８) 暗棕灰色、 棕色 (１０ＹＲ ４ / ３) 细砂ꎬ 疏松ꎬ 纯ꎬ 其中 ５４􀆰 ３７ ~ ５４􀆰 ４６ ｍ 处含钙高 １􀆰 １２ ｍ
(５７) 灰黄色、 黄褐色 (５Ｙ ５ / ３) 细砂ꎬ 疏松 ０􀆰 ６３ ｍ
(５６) 暗灰、 棕色 (７􀆰 ５ＹＲ ４ / ４) 杂淡棕色细砂ꎬ 含少量粘质成分ꎬ 夹灰黄色细砂 ０􀆰 ７５ ｍ

４



第 １ 期 蒋复初等: 内蒙古托克托湖相地层时代讨论

５. 暗棕灰、 灰色、 暗灰色粉砂黏土 ６􀆰 ０４ ｍ
(５５) 暗棕灰色、 灰棕色 (１０ＹＲ ５ / ２) 粘质粉砂ꎬ 向下粘质含量增加ꎬ 夹薄层浅棕黏土 ２􀆰 ０５ ｍ
(５４) 暗灰棕色 (１０ＹＲ ４ / ２) 砂质黏土与浅棕色黏土互层 １􀆰 ０２ ｍ
(５３) 暗灰色、 深蓝灰色 (ＧＬＥＹ２ ４ / ５Ｂ) 粘质粉砂与黏土、 粉砂黏土互层ꎬ

向下颜色加深至灰黑色ꎬ 粘质含量增加下ꎬ 底部与黏土粉砂ꎬ 细粉砂互层 ２􀆰 ９７ ｍ
４. 黄棕色中细砂 ８􀆰 ３０ ｍ

(５２) 浅棕红色、 红棕色 (５ＹＲ ５ / ３) 黏土质粉砂 ０􀆰 ５６ ｍ
(５１) 黄棕色 (１０ＹＲ ４ / ４) 细砂、 中细砂ꎬ 疏松ꎬ 较纯ꎬ 底部色发暗ꎬ 并见斜交层理ꎬ

本段与上段间似有缺失ꎬ 中下部见黄砂中砂斜层理ꎬ 下部粘质含量增多ꎬ
在 ６６􀆰 ９５ ~ ６７􀆰 ０６ ｍ 间有一钙质层 ７􀆰 ７４ ｍ

—————————平行不整合—————————
３. 棕红色黏土 ２８􀆰 ３１ ｍ

(５０) 棕红色、 淡红色 (１０Ｒ ５ / ４) 黏土ꎬ 块状ꎬ 无层理ꎬ 顶部 ２０ ｃｍ 含

钙量较高ꎬ 成结核状ꎬ 在 ７０􀆰 ６８ ｍꎬ ７１􀆰 ７３ ~ ７１􀆰 ８１ ｍ 处见到钙结核 １􀆰 ７９ ｍ
(４９) 深棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土ꎬ 块状ꎬ 底部含钙丝 ０􀆰 １９ ｍ
(４８) 浅棕红色、 红棕色 (５ＹＲ ５ / ４) 钙质黏土ꎬ 顶部 １０ ｃｍ 为钙结核 (灰白)ꎬ

之下 ３０ ｃｍ 基本为钙质层ꎬ 再下 ２０ ｃｍ 为钙质黏土 ０􀆰 ４６ ｍ
(４７) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土ꎻ 含钙丝ꎬ 中部较多ꎻ 下部红色

较上部深ꎻ 其中 ７３􀆰 ２１ ｍ 处见钙结核ꎬ ７４􀆰 ５７ ~ ７４􀆰 ７４ ｍ 含小钙结核ꎻ ７５􀆰 ７ ~ ７６􀆰 ５３
均匀块状ꎬ 无层理ꎻ ７６􀆰 ５３ ~ ７７􀆰 ４ ｍ 间红色比上、 下部分稍浅ꎻ ７７􀆰 ４ ~ ７７􀆰 ７６ ｍ
未见钙丝ꎻ ７７􀆰 ７６ ~ ７８􀆰 １４ ｍ 含钙结核较多ꎬ 钙丝ꎻ 在 ７８􀆰 ４３ ~ ７９􀆰 ２６ ｍ 钙结核较多ꎬ
其中 ７８􀆰 ４３ ~ ７８􀆰 ８８ ｍ 间基本为钙结核 ７􀆰 ５７ ｍ

(４６) 白色、 浅灰白色 (ＷＨＩＴＥ １０ＹＲ￣１ / ８ / ) 钙质层ꎬ 硬度大ꎬ 向下黏土含量增多 ０􀆰 ６３ ｍ
(４５) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土ꎬ 块状ꎬ 无层理ꎬ 底部含钙结核 ０􀆰 ９９ ｍ
(４４) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质黏土ꎬ 顶部钙质层ꎬ 下部含黏土增多 ０􀆰 ４６ ｍ
(４３) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ５ / ６) 黏土ꎬ 含钙丝块状ꎬ 无层理 ０􀆰 ４５ ｍ
(４２) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质层ꎬ 夹少量黏土 ０􀆰 ４９ ｍ
(４１) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土ꎬ 块状ꎬ 无层理ꎬ 夹黑斑点 (植物? 铁鋁质?)ꎬ

在 ８４􀆰 ８７ ~ ８４􀆰 ９５ 间含钙结核 ２􀆰 ６２ ｍ
(４０) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质黏土、 钙质层 ０􀆰 ２７ ｍ
(３９) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土ꎬ 顶部 ３ ｃｍ 为钙质层 １􀆰 １１ ｍ
(３８) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质黏土ꎬ 钙质层 ０􀆰 ６４ ｍ
(３７) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土ꎬ 含钙较多ꎬ 含钙丝和黑斑点 １􀆰 １５ ｍ
(３６) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质黏土、 钙质层 ０􀆰 １５ ｍ
(３５) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土ꎬ 含钙丝 ０􀆰 ４６ ｍ
(３４) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质黏土ꎬ 钙质层 ０􀆰 ３３ ｍ
(３３) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土ꎬ 中部色稍浅ꎬ 中部含少量小钙结核ꎬ

块状ꎬ 无层理ꎬ 含较多黑斑点ꎬ 小块 (碳质?)ꎬ 下部含钙结核 ２􀆰 ７２ ｍ
(３２) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质黏土ꎬ 钙质层 ０􀆰 ５１ ｍ
(３１) 棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 棕红色黏土ꎬ 含较多小黑点ꎬ 块状ꎬ 无层理ꎬ

中部见结核 (少)ꎬ 在 ９６􀆰 １８ ~ ９６􀆰 ２６ ｍ、 ９４􀆰 ３９ ~ ９４􀆰 ４７ ｍ、 ９４􀆰 ９４ ~ ９５􀆰 １８ ｍ、
９５􀆰 ４１ ~ ９５􀆰 ４９ ｍ、 ９５􀆰 ５７ ｍ 和 ９５􀆰 ８１ ｍ 处见钙结核ꎬ 底部色较上略深ꎻ
下部 ９５􀆰 ８７ ~ ９７􀆰 ４７ ｍ 含钙丝和黑斑点 ４􀆰 ２５ ｍ

(３０) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质黏土ꎬ 钙结核层ꎬ 钙结核较多 １􀆰 ０７ ｍ

５
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２. 浅灰黄色中粗砂与中细砂层ꎬ 夹小砾和黏土薄层 １３􀆰 ３０ ｍ
(２９) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ６ / ４) 中、 细砂ꎬ 夹浅红棕黏土ꎬ 钙质含量高 １􀆰 ７０ ｍ
(２８) 淡灰黄色、 黄红色 (５ＹＲ ５ / ６) 中粗砂ꎬ 夹有小砾石 (﹤ ３ｃｍ) ０􀆰 ０９ ｍ
(２７) 灰黄色、 红棕色 (５ＹＲ ５ / ４) 粗砂小砾ꎬ 疏松ꎬ 小砾有黑色、 绿色等 ０􀆰 ５７ ｍ
(２６) 浅灰红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ５ / ６) 粗砂小砾ꎬ 疏松 ０􀆰 ２６ ｍ
(２５) 白色、 灰白色 (ＷＨＩＴＥ ７􀆰 ５ＹＲ￣１ / ８ / ) 粗砂ꎬ 这一段不像原生地层 ０􀆰 １１ ｍ
(２４) 浅红色、 红黄色 (５ＹＲ ６ / ６) 砂层ꎬ 上部为中细砂与粗砂小砾互层ꎬ

下部为中细砂ꎬ 顶部钙结核 ０􀆰 ６５ ｍ
(２３) 灰黄色、 粉红色 (７􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 中细砂ꎬ 夹 ３ 层粗砂小砾ꎬ １０２􀆰 １１ ｍ 钙质胶结 １􀆰 ０３ ｍ
(２２) 浅红色、 红黄色 (５ＹＲ ６ / ６) 中粗砂ꎬ 在 １０３􀆰 ３２ ｍ 处为粗砂砾石ꎬ

最大砾径 ３􀆰 ５ ｃｍꎻ 底部粗砂小砾 ０􀆰 ６１ ｍ
(２１) 浅灰黄色、 粉白色 (ＷＨＩＴＥ ７􀆰 ５ＹＲ￣ / ２ ８ / ) 粗砂ꎬ 含小砾 ０􀆰 ２２ ｍ
(２０) 灰、 灰黑色、 青灰色 (ＧＬＥＹ２ ６ / ５ ＰＢ) 中细砂 ０􀆰 ２１ ｍ
(１９) 白色、 灰白色 (ＷＨＩＴＥ １０ＹＲ￣ / １ ８ / ) 粗砂小砾与浅红色、 红黄色 (５ＹＲ ６ / ６) 中

细砂互层 １􀆰 ２０ ｍ
(１８) 浅红色、 红黄色 (５ＹＲ ６ / ６) 砂、 黏土互层ꎬ 顶部为钙质层ꎬ １０５􀆰 ５７ ｍ 处见结核ꎬ

向下黏土增多ꎬ 下部含小结核 ０􀆰 ９３ ｍ
(１７) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质层和钙质胶结砂层与浅红色、 红黄色 (５ＹＲ ６ / ６)

砂黏土互层 １􀆰 １７ ｍ
(１６) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ６ / ４) 黏土ꎬ 砂黏土与浅灰白色、 白色 (ＷＨＩＴＥ １０ＹＲ￣ / １ ８ / )

粗砂小砾互层 ０􀆰 ７６ ｍ
(１５) 浅红黄色 (５ＹＲ ６ / ６) 粗砂 ０􀆰 ０９ ｍ
(１４) 棕黄色、 红棕色 (５ＹＲ ５ / ４) 粗砂ꎬ 底部含小砾 ０􀆰 ４２ ｍ
(１３) 浅黄棕、 浅红色 (２􀆰 ５ＹＲ ６ / ６) 黏土ꎬ 中部含钙结核 ０􀆰 １９ ｍ
(１２) 浅灰棕、 灰黄色、 红棕色 (５ＹＲ ５ / ４) 粗砂与浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ７ / ４) 钙质黏土、

钙结核互层ꎬ 细粒部分层薄 １􀆰 ２９ ｍ
(１１) 浅红棕色 (２􀆰 ５ＹＲ ６ / ４) 黏土ꎬ 底部 ３ ｃｍ 为砂 ０􀆰 ２８ ｍ
(１０) 浅灰黄色、 红棕色 (５ＹＲ ５ / ４) 中、 粗砂ꎬ 含钙核 ０􀆰 ５５ ｍ
(９) 白色、 灰白色 (ＷＨＩＴＥ ２􀆰 ５ＹＲ￣ / １ ８ / ) 粗砂小砾ꎬ 夹钙结核 ０􀆰 １３ ｍ
(８) 浅灰黄色、 红棕色 (５ＹＲ ５ / ４) 中粗砂ꎬ 含少量泥砾 ０􀆰 ５６ ｍ
(７) 白色、 灰白色 (ＷＨＩＴＥ ２􀆰 ５ＹＲ￣ / １ ８ / ) 粗砂砾石层ꎬ 砾径最大 ５ ｃｍ ０􀆰 ２９ ｍ

１. 浅红棕色与浅灰绿色黏土互层 ６􀆰 ６０ ｍ
(６) 浅红棕色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ５ / ８) 黏土ꎬ 夹少量钙结核 ０􀆰 ８４ ｍ
(５) 浅棕色黏土 (２􀆰 ５ＹＲ ６ / ４) 砂质黏土ꎬ 夹钙结核ꎬ 在 １１２􀆰 ９６ ｍ 含钙质层ꎬ

１１３􀆰 ６７ ~ １１３􀆰 ７８ ｍ 间是一大钙结核 ２􀆰 ８１ ｍ
(４) 浅灰绿色、 橄榄色 (１０Ｙ￣５ＧＹ ４ / １０Ｙ) 钙质层ꎬ 钙质黏土 ０􀆰 ４５ ｍ
(３) 淡绿、 浅灰绿、 浅灰红色 (５Ｙ ６ / ３) 黏土ꎬ 色杂ꎬ 估计为钻孔混杂ꎬ 含钙结核 ０􀆰 ２０ ｍ
(２) 浅灰绿色、 橄榄色 (１０Ｙ￣５ＧＹ ４ / １０Ｙ) 钙质黏土 ０􀆰 ３８ ｍ
(１) 浅棕红色、 红色 (２􀆰 ５ＹＲ ４ / ６) 黏土与浅灰黄色砂互层 (各 ２ 层)ꎬ 砂薄ꎬ

砂中夹灰黑色层 １􀆰 ９２ ｍ
未见底

从岩芯所记录的岩性来看ꎬ 大致分 ３ 段: ０ ~ １２􀆰 ７７ ｍ 为棕黄色粉砂质黏土、 黏土质粉

砂ꎬ 风成黄土堆积ꎻ １２􀆰 ７７ ~ ７２􀆰 ２３ ｍ 为淡黄绿色—灰褐色粉—细砂层和粉砂质黏土层ꎬ 湖

相沉积层ꎻ ７２􀆰 ２３ ~ １１８􀆰 ４５ ｍ 为棕红色黏土层夹钙质层ꎬ 老风成黄土ꎮ

６
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１􀆰 ２　 郝家窑剖面

郝家窑剖面位于台地前缘陡坡ꎬ 距郝家窑钻孔约 １００ ｍꎬ 出露地层厚度 ４７􀆰 ０ ｍꎬ 据岩性

特征可分为 １８ 层[１１] (见图 ４)ꎮ

图 ４　 郝家窑剖面地层柱与沉积物烧失量、 色度曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎꎬ ｌｏｓｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｏｊｉａｙａｏ ｐｒｏｆｉｌｅ
　

郝家窑剖面岩性描述如下:
１８. 棕黄色粉砂质黏土、 黏土质粉砂、 粉砂ꎬ 质地较均匀 ３􀆰 ５０ ｍ
—————————平行不整合—————————
１７. 青灰色杂红褐色黏土ꎬ 钙质黏土ꎬ 钙质含量高并发育钙板 １􀆰 ５５ ｍ
１６. 青灰色夹黄色、 褐色黏土与粉砂质黏土互层ꎬ 上部含细砂ꎮ 钙质含量高ꎬ

并发育多层钙质层 ４􀆰 ８０ ｍ
１５. 灰白色细砂、 粉砂与黏土质粉砂互层ꎻ 顶部 ５０ ｃｍ 为灰白色钙质胶结细

砂层ꎬ 成为较好的标志层 ２􀆰 ７０ ｍ
１４. 灰白色、 青灰色、 土褐色细砂、 粉砂与黏土质粉砂互层ꎻ 上部有一灰白色

钙质胶结细砂层ꎬ 成为较好的标志层 ２􀆰 １５ ｍ
１３. 青灰色粉砂、 黏土质粉砂与粉砂质黏土互层ꎻ 中部含中细砂并有一灰白色

薄层钙质胶结中砂层 １􀆰 ７０ ｍ
１２. 红褐色、 黄绿色黏土、 粉砂、 黏土质粉砂与粉砂质黏土互层ꎻ 含薄层细砂 ３􀆰 ９５ ｍ
１１. 灰白色细砂层ꎬ 疏松ꎬ 顶部 ２０ ｃｍ 为钙质胶结ꎬ 较硬ꎻ 底部 １０ ｃｍ 含砾石、

泥砾和基岩砾层ꎬ 大者 ５ ~ １０ ｃｍꎬ 小者 ２ ~ ３ ｃｍꎬ 磨圆好ꎬ 分选不好 １􀆰 ９５ ｍ
１０. 棕红色粉砂黏土与浅红褐色、 浅青灰色粉砂互层ꎮ 总体上呈棕红色为主ꎬ

在顶处 ５ ｃｍ、 中部 １０ ｃｍ 和底部 ５ ｃｍ 处夹较多青灰色粉砂、 黏土ꎬ 该三段

外观以青灰、 灰绿色为主ꎬ 在底部钙含量较高ꎬ 硬度很大 ３􀆰 １０ ｍ
９. 青灰色与淡红色粉砂质黏土互层ꎬ 每层内又由细薄层的青灰、 淡红色黏土、

粉砂质黏土组成 １􀆰 １０ ｍ
８. 黄 (绿) 色细砂层ꎬ 均匀ꎬ 疏松ꎬ 下部夹一钙质结核层 １􀆰 ００ ｍ

７
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７. 青灰色、 浅红色黏土、 粉砂质黏土ꎬ 夹砂薄层 ２􀆰 ５０ ｍ
６. 青灰色中细砂层ꎬ 中部钙质含量高 ３􀆰 ７０ ｍ
５. 土灰色中细砂ꎬ 均匀ꎬ 疏松ꎬ 底部 １２ ｃｍ 为钙质层 ０􀆰 ８０ ｍ
４. 土灰色、 灰黄色、 浅红色、 灰白色砂层互层ꎬ 含黏土薄层及钙质层 ３􀆰 ８０ ｍ
３. 淡红色中细砂ꎬ 中部以下夹较多青灰黏土短条而显硬 １􀆰 ８０ ｍ
２. 浅红色、 土棕色、 青灰色黏土、 粉砂ꎬ 含中细砂薄层ꎬ 钙质含量高 １􀆰 ４５ ｍ
１. 土灰色、 灰黄色、 浅红色、 灰白色砂层ꎬ 含黏土薄层及钙质层 ５􀆰 ５０ ｍ
未见底

２　 ＯＳＬ 和 ＥＳＲ 测年

郝家窑钻孔剖面共采集了 ３４ 块年代测试样品ꎬ 上部黄土和湖相层中 ２５ 块 ＯＳＬ 测年样

品ꎬ 由国土资源部地下水矿泉水及环境监测中心光释光实验室测试ꎬ 结果列于表 １、 图 ５ꎻ
下部采集了 ７ 块 ＥＳＲ 测年样品ꎬ 分别由国土资源部海洋地质实验检测中心和中国地震局地

质研究所新构造年代学实验室测试ꎬ 结果分别列于表 ２、 表 ３ꎮ
表 １　 郝家窑钻孔光释光测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＯＳＬ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｏｊｉａｙａｏ ｓｅｃｔｉｏｎ

样品编号 埋深 / ｍ Ｕ / １０ － ６ Ｔｈ / １０ － ６ Ｋ / ％ 等效剂量 / Ｇｙ 年剂量 /(Ｇｙ􀅰ｋａ － １) 含水量 / ％ 年龄 / ｋａＢＰ

ＨＺ１ ０􀆰 ７０ １􀆰 ９２ ９􀆰 ７２ １􀆰 ７３ １４５􀆰 ５８ ± ０􀆰 ９９ ３􀆰 ４６ ７􀆰 ６２ ４２􀆰 １ ± １􀆰 ７
ＨＺ２ ６􀆰 ４５ ２􀆰 ０７ ９􀆰 １５ １􀆰 ５９ ２５３􀆰 ３２ ± ８􀆰 ５１ ３􀆰 １４ １２􀆰 ７５ ８０􀆰 ７ ± ４􀆰 ２
ＨＺ３ １０􀆰 ６５ ２􀆰 ４３ １０􀆰 ７ １􀆰 ７１ ３２５􀆰 ６５ ± ７􀆰 ０６ ３􀆰 ５８ ８􀆰 １６ ９１􀆰 ０ ± ４􀆰 １
ＨＺ４ １２􀆰 ０５ １􀆰 ４９ ８􀆰 ０７ １􀆰 ７１ ３０２􀆰 ７０ ± １０􀆰 ４０ ３􀆰 ０４ ６􀆰 ２６ ９９􀆰 ６ ± ５􀆰 ６
ＨＺ５ １２􀆰 ３５ ２􀆰 ０３ ７􀆰 ５３ １􀆰 ５５ ３３３􀆰 ９８ ± ９􀆰 １３ ３􀆰 ０７ ２􀆰 ７５ １０８􀆰 ９ ± ５􀆰 ３
ＨＺ６ １２􀆰 ６５ ２􀆰 ４３ ６􀆰 ３７ １􀆰 ４２ ３４７􀆰 ３２ ± ０􀆰 ９９ ２􀆰 ９８ １􀆰 ９５ １１６􀆰 ７ ± ４􀆰 ７
ＨＺ７ １３􀆰 ０５ ２􀆰 ６１ ６􀆰 ３６ １􀆰 ６１ ４５９􀆰 ８７ ± １２􀆰 ４３ ３􀆰 ２５ １􀆰 １７ １４１􀆰 ５ ± ６􀆰 ８
ＨＺ８ １６􀆰 ５５ ２􀆰 ５９ ８􀆰 ４４ １􀆰 ８３ ４９９􀆰 ６０ ± １３􀆰 ８２ ３􀆰 ４５ １１􀆰 ３７ １４５􀆰 ０ ± ７􀆰 ０
ＨＺ９ １９􀆰 ５５ ４􀆰 ５３ ７􀆰 ５６ １􀆰 ４５ ５３８􀆰 ９４ ± ４􀆰 ５２ ３􀆰 ４６ １８􀆰 ９９ １５５􀆰 ５ ± ６􀆰 ４

ＨＺ１０ ２２􀆰 ７５ ３􀆰 １９ ６􀆰 ７４ １􀆰 ３８ ５０２􀆰 ８０ ± ６􀆰 ９３ ３􀆰 ０４ １０􀆰 ８２ １６５􀆰 ６ ± ７􀆰 ０
ＨＺ１１ ２７􀆰 ６５ ４􀆰 ８２ ４􀆰 １１ １􀆰 ４３ ５９７􀆰 ７３ ± １８􀆰 ０２ ３􀆰 ４０ ８􀆰 ５３ １７５􀆰 ７ ± ８􀆰 ８
ＨＺ１２ ３４􀆰 ６５ １􀆰 ７０ ３􀆰 ０１ １􀆰 ９７ ６１９􀆰 １０ ± ２􀆰 ５４ ２􀆰 ８５ ５􀆰 ０７ ２１７􀆰 ３ ± ８􀆰 ７
ＨＺ１３ ３８􀆰 ７５ ２􀆰 ２６ ４􀆰 ７６ １􀆰 ５７ ６５５􀆰 ７２ ± １６􀆰 ５９ ２􀆰 ６８ ７􀆰 １８ ２３５􀆰 ９ ± １１􀆰 ２
ＨＺ１４ ４５􀆰 ７５ ２􀆰 ７９ ６􀆰 ６０ １􀆰 ８４ ７９３􀆰 ０３ ± ２３􀆰 ６９ ３􀆰 ２８ １１􀆰 ７２ ２４１􀆰 ８ ± １２􀆰 ９
ＨＺ１５ ５１􀆰 ６５ １􀆰 ５３ ６􀆰 ４８ １􀆰 ６６ ６６０􀆰 ２２ ± ９􀆰 ０７ ２􀆰 ７２ １０􀆰 ２２ ２４２􀆰 ５ ± １０􀆰 ３
ＨＺ１６ ５６􀆰 ５５ ２􀆰 ７０ ８􀆰 ７３ １􀆰 ９０ ８１６􀆰 ４０ ± １０􀆰 ３０ ３􀆰 ３７ １９􀆰 ４４ ２４２􀆰 ３ ± １１􀆰 ５
ＨＺ１７ ５７􀆰 ３５ ２􀆰 ５２ ９􀆰 ４５ １􀆰 ９２ ８４１􀆰 ０１ ± １９􀆰 ６３ ３􀆰 ４６ １５􀆰 ９８ ２４３􀆰 ５ ± １１􀆰 ３
ＨＺ１８ ５７􀆰 ５５ ２􀆰 １５ ８􀆰 ２１ １􀆰 ８７ ７９２􀆰 ６６ ± ３２􀆰 ８９ ３􀆰 ２５ １２􀆰 ０８ ２４３􀆰 ５ ± １４􀆰 ０
ＨＺ１９ ５７􀆰 ９５ １􀆰 ２６ ８􀆰 ２９ １􀆰 ７６ ７９６􀆰 ７３ ± ４􀆰 ００ ２􀆰 ８２ １４􀆰 ６９ ２８２􀆰 ６ ± １１􀆰 ４
ＨＺ２０ ６０􀆰 ３５ ２􀆰 ７５ ８􀆰 ６９ １􀆰 ８６ ９６３􀆰 ７５ ± ２５􀆰 ４８ ３􀆰 ３７ １８􀆰 ２６ ２８６􀆰 １ ± １３􀆰 ７
ＨＺ２１ ６０􀆰 ７５ １􀆰 ９５ ６􀆰 ８６ １􀆰 ７１ ８４５􀆰 ８４ ± ８􀆰 ４５ ２􀆰 ８８ １４􀆰 １０ ２９３􀆰 ７ ± １０􀆰 ６
ＨＺ２２ ６１􀆰 ２５ １􀆰 ００ ３􀆰 ９７ １􀆰 ６５ ８３１􀆰 ７１ ± ２４􀆰 ２１ ２􀆰 ３０ １０􀆰 １２ ３６１􀆰 ７ ± １７􀆰 ９
ＨＺ２３ ６７􀆰 ３５ １􀆰 ０５ ５􀆰 ０５ １􀆰 ７８ ９６１􀆰 １１ ± ２４􀆰 ００ ２􀆰 ５６ ８􀆰 ８９ ３７５􀆰 ６ ± １７􀆰 ７
ＨＺ２４ ６７􀆰 ６５ １􀆰 ４２ ６􀆰 １５ １􀆰 ６８ １００４􀆰 ６４ ± ５１􀆰 ９３ ２􀆰 ６６ １０􀆰 ８４ ３７７􀆰 ９ ± ２４􀆰 ７
ＨＺ２６ ６８􀆰 ２０ １􀆰 ２０ ６􀆰 ０８ １􀆰 ８２ １０６０􀆰 １８ ± ２９􀆰 ２７ ２􀆰 ６８ １３􀆰 １５ ３９５􀆰 １ ± １９􀆰 ２

　 　 注: 样品由国土资源部地下水矿泉水及环境监测中心光释光实验室测试

８
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图 ５　 郝家窑钻孔剖面上部年代与深度关系图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ Ｈａｏｊｉａｙａｏ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
　

表 ２　 郝家窑钻孔 ＥＳＲ 测年结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＳＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｏｊｉａｙａｏ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ

样品编号 埋深 / ｍ 样品物质 古剂量 / Ｇｙ 年剂量 /(Ｇｙ􀅰ｋａ － １) 年龄 / ｋａＢＰ

ＨＺ￣２８ ７０􀆰 ０ 黏土 １８９０ ± １８９ ３􀆰 ９７ ４７６ ± ４７

ＨＺ￣３３ １１７􀆰 ５ 砂层 ４５０９ ± ５４１ ４􀆰 ５５ ９９０ ± １１８

　 　 注: 样品由中国地震局地质研究所新构造年代学实验室测试

表 ３　 郝家窑钻孔 ＥＳＲ 测年结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＳＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｏｊｉａｙａｏ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ

样品编号 埋深 / ｍ Ｕ / １０ － ６ Ｔｈ / １０ － ６ Ｋ２Ｏ / ％ 含水量 / ％ ＡＤ / ％ 年龄 / ｋａＢＰ

ＨＺ２５ ６８􀆰 ０５ １􀆰 ２０ ５􀆰 １９ ２􀆰 ５４ １４􀆰 １ ６０􀆰 ９ ２３􀆰 ６
ＨＺ２７ ６９􀆰 ０５ 无年龄

ＨＺ３０ ８８􀆰 ３５ 无年龄

ＨＺ３２ １０３􀆰 １５ １􀆰 ８６ ８􀆰 ４７ ２􀆰 ４４ １３􀆰 １ 饱和 无年龄

ＨＺ３４ １２２􀆰 ６５ １􀆰 ３７ ９􀆰 ７５ ４􀆰 ０４ １８􀆰 １ ２３８􀆰 １ ６１􀆰 ２

　 　 注: 样品由国土资源部海洋地质实验检测中心测试

　 　 郝家窑剖面选择了 ８ 个 ＯＳＬ 测年样品ꎬ 由南京大学地理与海洋科学学院光释光实验室

测试ꎬ 结果列于表 ４ꎮ
表 ４ 中样品 ＨＪＹ￣１ 的年龄与其上下不太协调ꎬ 不予采用ꎮ 郝家窑剖面下部 ５ 个 ＯＳＬ 测

年样品间的地层厚度 ３６􀆰 ５５ ｍꎬ 历时 ３６􀆰 ３６ ｋａꎬ 平均沉积速率 １􀆰 ００５ ｍ / ｋａꎮ 以此平均沉积速

率外推ꎬ ＨＪＹ￣３ 样点至湖相层顶部的地层厚度为 ６８５ ｃｍꎬ 需时约 ６􀆰 ８２ ｋａꎬ 推算湖相层顶部

的年龄约为距今 １００􀆰 ９２ ｋａꎮ 因此ꎬ 郝家窑剖面湖相层顶部的年龄约为距今 １００ ｋａꎬ 剖面底

部的年龄约为距今 １５０ ｋａꎮ
上部黄土深度 ０􀆰 ７ ｍ 处的 ＯＬＳ 年龄为距今 ４２􀆰 １ ± １􀆰 ７ ｋａꎬ 推测顶部年龄约为距今 ４０ ｋａꎻ

黄土底部深度 １２􀆰 ６５ ｍ 处的 ＯＬＳ 年龄为距今 １１６􀆰 ７ ± ４􀆰 ７ ｋａꎮ

９
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表 ４　 郝家窑剖面光释光测年结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＯＳＬ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｏｊｉａｙａｏ ｐｒｏｆｉｌｅ

样品编号 岩性 埋深 / ｍ Ｕ / １０ － ６ Ｔｈ / １０ － ６ Ｋ / ％ 等效剂量 / Ｇｙ 年剂量 /(Ｇｙ􀅰ｋａ － １) 年龄 / ｋａＢＰ

ＨＪＹ￣１４ 黄土 ２􀆰 ５０ ２􀆰 ３５ ± ０􀆰 １０ ９􀆰 ９８ ± ０􀆰 ３４ １􀆰 ８１ ± ０􀆰 ０４ ２１８􀆰 １２ ± ９􀆰 １１ ２􀆰 ９７ ± ０􀆰 １７ ７３􀆰 ３９ ± ５􀆰 １４
ＨＪＹ￣１３ 黄土 ３􀆰 ００ １􀆰 ７１ ± ０􀆰 ０８ ８􀆰 １７ ± ０􀆰 ２９ １􀆰 ５７ ± ０􀆰 ０４ ２０８􀆰 １８ ± ６􀆰 ６４ ２􀆰 ４７ ± ０􀆰 １４ ８４􀆰 ２１ ± ５􀆰 ４１
ＨＪＹ￣１ 粉砂 ５􀆰 １５ ５􀆰 ７２ ± ０􀆰 １５ ７􀆰 ９４ ± ０􀆰 ２９ １􀆰 ５０ ± ０􀆰 ０３ ２３９􀆰 ８０ ± １３􀆰 ４５ ３􀆰 ５７ ± ０􀆰 ２３ ６７􀆰 １７ ± ５􀆰 ６８
ＨＪＹ￣３ 粉砂 １０􀆰 ３５ ２􀆰 ５５ ± ０􀆰 １０ ５􀆰 ９３ ± ０􀆰 ２５ １􀆰 ７９ ± ０􀆰 ０４ ２８２􀆰 ５０ ± １８􀆰 ９８ ２􀆰 ６２ ± ０􀆰 １５ １０７􀆰 ７４ ± ９􀆰 ４８
ＨＪＹ￣５ 粉砂 １９􀆰 ４０ １􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０８ ６􀆰 ５０ ± ０􀆰 ２５ １􀆰 ８４ ± ０􀆰 ０４ ２８７􀆰 ５９ ± １５􀆰 ５３ ２􀆰 ４２ ± ０􀆰 １４ １１８􀆰 ８８ ± ９􀆰 ３０
ＨＪＹ￣８ 粉砂 ３０􀆰 ７０ ２􀆰 ５５ ± ０􀆰 ０９ ４􀆰 ８２ ± ０􀆰 ２２ １􀆰 ７５ ± ０􀆰 ０４ ２７７􀆰 ７５ ± １４􀆰 ６３ ２􀆰 ４５ ± ０􀆰 １４ １１３􀆰 ５２ ± ８􀆰 ８６

ＨＪＹ￣１０ 粉砂 ３８􀆰 ６０ ２􀆰 ３５ ± ０􀆰 １０ ６􀆰 ６６ ± ０􀆰 ２７ １􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０３ ３１１􀆰 ６７ ± １０􀆰 ８１ ２􀆰 ４４ ± ０􀆰 １４ １２７􀆰 ８０ ± ８􀆰 ６６
ＨＪＹ￣１２ 粉砂 ４６􀆰 ９０ １􀆰 ３５ ± ０􀆰 ０６ ５􀆰 ９０ ± ０􀆰 ２１ １􀆰 ６９ ± ０􀆰 ０４ ３１４􀆰 ０５ ± １４􀆰 ４３ ２􀆰 １８ ± ０􀆰 １３ １４４􀆰 １７ ± １０􀆰 ６０

　 　 注: 样品由南京大学地理与海洋科学学院光释光实验室测试

３　 地层时代与划分

由于当时的工作重点是湖相地层ꎬ 郝家窑剖面上部棕黄色黏土质粉砂层没有测全ꎬ 只在

湖相层界面之上 ０􀆰 ５ ｍ 和 １􀆰 ０ ｍ 处取得 ２ 个 ＯＬＳ 测年样品ꎬ 年龄分别为距今 ８４􀆰 ２１ ± ５􀆰 ４１ ｋａ
和距今 ７３􀆰 ３９ ± ５􀆰 １４ ｋａꎮ 郝家窑钻孔位于托克托台地上ꎬ 钻孔起始可视为棕黄色粉砂质黏

土、 黏土质粉砂层之顶ꎬ 年龄约为距今 ４０ ｋａꎮ 上部黄土与中部湖相层界面处深度为

１２􀆰 ６５ ｍꎬ ＯＬＳ 年龄为距今 １１６􀆰 ７ ± ４􀆰 ７ ｋａꎬ 若考虑至界面地层所需沉积时间ꎬ 黄土开始沉积

的时间约为距今 １２０ ｋａꎮ 托克托台地上部棕黄色黏土质粉砂层的年代大致为距今 １２０ ~
４０ ｋａꎬ 应属晚更新世马兰黄土ꎮ

郝家窑剖面湖相层顶部的年龄约为距今 １００ ｋａꎬ 剖面未见底ꎻ 郝家窑钻孔中部湖相层顶

部深度 １３􀆰 ０５ ｍ 处 ＯＬＳ 年龄为距今 １４１􀆰 ５ ± ６􀆰 ８ ｋａꎬ 底部湖相层 ６８􀆰 ２０ ｍ 处的 ＯＬＳ 年龄为距

今 ３９５􀆰 １ ± １９􀆰 ２ ｋａꎮ 托克托台地湖相层的起始年代约为距今 ４００ ~ １００ ｋａꎬ 属上更新统—下

更新统ꎮ 这套地层在河套地区一般只出露上部地层ꎬ 有学者将其与萨拉乌苏组对比[１ ~ ６]ꎮ 本

次郝家窑钻孔揭示出完整的沉积序列ꎬ 但其时代与萨拉乌苏河流域经典的萨拉乌苏组 (距
今 ７５ ~ １５０ ｋａ) [１２ ~ ２５]有较大差距ꎬ 似乎不宜归入萨拉乌苏组ꎮ 建议暂称其为托克托组ꎬ 尚需

今后更详细的工作ꎮ
郝家窑钻孔下部的棕红色黏土呈块状ꎬ 层理不明显ꎬ 固结较好ꎬ 含钙质结核或夹钙质

层ꎬ 同时夹数层浅红—红黄色粗砂细砾层ꎬ 为受流水影响的风成黄土ꎮ 该套地层送检 ７ 个

ＥＳＲ 测年样品ꎬ 获得 ５ 个年龄数据ꎬ 在距今 ４７６ ~ ９９０ ｋａ 范围内ꎬ 对应于中更新统离石黄

土ꎬ 大致与黄河南岸达拉特旗瓦窑剖面下部离石黄土[７]相当ꎮ
托克托台地地层序列表明自距今 １􀆰 ０ Ｍａ 以来ꎬ 起码存在 ２ 次大的环境转型事件ꎮ 有关

环境变化及在黄河演化中的意义ꎬ 将另文讨论ꎮ
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ｂｅ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｍａｌａｎ Ｌｏｅｓｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ＯＳＬ ａｇｅ ｉｓ １０６ ~ ４０ ｋａＢＰꎻ １２􀆰 ７７ ~ ７０􀆰 ２３ ｍ ｉｓ ａ ｓｅｔ
ｏｆ ｃｈａｒｔｒｅｕｓｅꎬ ｔａｕｐｅ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ＯＳＬ ａｇｅ
ｂｅｉｎｇ ａｂｏｕｔ ４００ ~ １０６ ｋａＢＰ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅꎻ ７０􀆰 ２３ ~ １１８􀆰 ４５ ｍ ｉｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｂｒｏｗｎｉｓｈ ｒｅｄ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓꎬ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｅｏｌｉａｎ ｌｏｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒꎬ ｉｔｓ ＥＳＲ ａｇｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４７６ ~ ９９０ ｋａＢＰꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｌｉｓｈｉ Ｌｏｅｓｓ. Ｔｈｅ Ｔｏｇｔｏｈ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｔｒａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｓａｌａｗｕｓｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃ Ｓａｌａｗｕｓｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓａｌａｗｕｓｕ
ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ７５ ~ １５０ ｋａＢＰ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓａｌａｗｕｓｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｔｒａｔａꎻ ＯＳＬ ａｇｅꎻ ＥＳＲ ａｇｅꎻ Ｔｏｇｔｏｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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