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黄土地层精确时间标尺的建立
——以三门峡黄土地层研究为例
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摘要：厚度153m的曹村剖面出露了厚145m的完整黄土地层，为L，一k、的连续

风尘沉积，为黄土高原东南部三门峡地区黄土地层的代表。建立曹村黄土地层的精

确时间标尺，不仅能在千年时间尺度下探讨黄土高原古季风变迁，而且着眼于垒球

古气候变化开展海陆对比研究。本文对现有的4种时间标尺模式进行了介绍，应用

磁化率模式和粒度模式开展了三门峡黄土时间标尺研究，并进行了校验，说明了几

种模式建立曹村黄土时间标尺的可行性。

关键词：三门峡；黄土；年龄模式；时间标尺

中图分类号：P534．63 文献标识码：A

曾村黄土古土壤剖面详细记录了近3．OMa以来古气候变化”o，近2 6Ma来的黄土一古土

壤层序反映了明显的占季风气候环境”1。曹村剖面为流水冲沟切开的天然露头，剖面总厚度

153m，底部出露上新世红枯土，上部发育有33个黄土层和32个古土壤层，剖面自上而下分

别为：o～l 5m为部分马兰黄土L．；1．5～87．55m为离石黄土(s．一L，，)；87．55一145m为午

城黄土(s．，一k，)；145～153m为红粘土层。曹村剖面的古季风变迁研究为黄土高原古季风

研究提供了一个理想地点，因此建立曹村黄土剖面的高分辨率年代地层时间标尺是一件十分

重要的工作。黄土地层时间标尺的建立是黄土地层学研究的一个重要方面，是黄土古气候变

化研究的基础。只有建立了相应的时间标尺，才能够在统一的精确时间尺度下来分析古气候

变化的规律及其变化的机制，进行海陆对比，进而开展全球古气候对比研究。
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l 建立黄土时间标尺的方法

力 学 学报 2003

1．1堆积量模式

刘东生等建立了堆积嚣计算年龄的方法⋯，该方法以磁性地层界限年龄和黑垆土”c年

龄为基础，参考其他测年数据，首先进行黄土天然容重的测定，再用加权平均方法获得古地

磁极性变化界限mJ地层的粉尘堆积量，在此基础上计算fJ{各黄土层和占土壤层堆积量所占持

续时间。由于黄土与占土壤堆积速率的不同，堆积链模式给出的各黄土层和古土壤层的年龄

值偏差较大，在磁性界限区间的每个黄土一占土壤组合的堆积速率相同的假设下，堆积量模

式可汁算每一个黄土占土壤组合年龄值：堆积量模式是早期开展黄七地层时问标尺建立研究

的较好办法．计算出厂一个黄土古土壤组合年龄段．但是如刘东生先生所述“堆积量方法是

一种优于深度计算年龄法，它并不能真实无误地反映黄士、古土壤占有的时间长度，黄土与

古土壤的不同不仅表现在堆积速率差异上，也取决古气候环境的影响，而且有粉尘堆积间断

的可能影响”。

1．2磁化率年龄模式

G．Kukla等研究认为磁化率只是大致测定黄土地层中铁磁性矿物浓度，地层的磁化串

主要由宇宙物质和火山喷发尘埃贡献的，每一层的厚度与磁化率之乘积与时间是成比例的，

在古地磁极性转换界面间进行内插，获得的系数可用来计算每个层位的绝对年龄．磁化率年

龄模式采用下列方程计算“1

L=L+(芝：¨。)(r：一r，)(∑¨。)1百 百
其中，L是待测的某层位的年龄：r。是已标定的较年轻的年龄；r：是已标定的较老的n

层的年龄，为序列中最老的层位模式；o是每一磁化率测值的厚度间隔；s是磁化率值。磁

化率时间系列与深海氧同位素记录有良好的町比性”1，该方法得到了较普遍应用”。】。

1．3轨道调谐法

丁仲礼等以古气候记录周期性研究为基础建立了轨道调谐法，在周期分析基础上用理论

计算值来“测定”沉积物所记录的古气候事件⋯“。第一步建立黄土地层的气候曲线，如粒

度曲线；第二步选择目标曲线，将初始时间标尺调整到最终时间标尺的标准；第三步确定相

位差，不同气候周期所具有的滞后时间不一致，现采用Havs等的估计值⋯‘；第四步确定年

龄控制点．地层中独立的年龄控制点主要来源于古地磁极性柱；第五步在年龄控制点间通过

厚度内插法获得初始时间标尺；最后通过一定数学处理方法完成气候曲线的峰谷与目标曲线

上的峰谷相匹配，而获得时间标尺“⋯。

1．4粒度年龄模式

安芷生和Poner s c．认为一定厚度或质量风尘沉积所需的时问与它的某种纯冬季风粒度

指标或质量成反比，从而据风尘沉积的时间与冬季风粒度指标的相关性建立了粒度年龄模

式”2“l。其年龄模式为：

L=r．+ft—r．)(∑n．／嬲。)(∑n。／∞；)“
i：i T

式中■为扛m样号的底界年龄；r，为江l样号的已知顶界年龄；疋为i=n样号的已知

底界年龄；o．为i样号的厚度；Gs．为i样号的某种粒度值。安芷生等应用厚度粒度年龄模
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式成功地建市了洛川剖面末次冰期马兰黄土的高分辨率年代地层时间标尺”J。

2 三门峡黄土地层时间标尺

曹村黄土剖面极性带包括布容正极性带(B)、松山反向极性带(M)、高斯正向极性带

(G)，B，M界线位于49 8m处，k底部以卜20cm，M／G界线位于144．8m处，黄土与红粘土

界线上20t．m．，曹村剖面有明显的贾拉米罗正极性亚带(Jaramillo)和奥尔都维正极性亚带

(01duvai)显不，J事件位于s。，顶一s．，底．0事件位于k，一L。。依据古地磁极性带(亚带)

转换年龄：。“和氧同位素界限日历年龄的标定点”1，我们选择了下列时间控制点：I．。底部为

73 9kaBP，L下部的B／M界线为780kaBP，贾拉米罗事件顶界在s．．上部为990kaBP，贾拉米

罗事件底界在s，，下部为1070kaBP，奥尔都维事件顶界在L，中部为1770kaBP，奥尔都维事件

底界在k中上部为1950kaBP，M，G界线在k，下部为258lkaB一”’”1。我们应用粒度年龄模式

和磁化率年龄模式建立了三门峡黄土地层的时间标尺。在对三门峡地区曹村黄土剖面粒度资

料全面分析后，>30Mm粒度组分可作为冬季风代用指标，采用上述粒度年龄模式对曹村黄

土地层进行了计算，得出了s．一I。，各层的界限年龄(表1)。应用磁化率年龄模式计算出曹

村黄土地层的时间标尺，扣除碳酸盐的磁化率为校正磁化率，同时还建立r校正磁化率模式

的时间标尺(表1)。表l中s代表不同古土壤层位，舻模式即粒度年龄模式，susl模式即磁

化率年龄模式，sus2模式即校正磁化率年龄模式。通过不同模式年龄与厚度变化关系图(图

1)，清楚看到黄土时间标尺与厚度变化的关系。我们还对所建立的时间标尺进行了校验，首

先计算贾拉米罗事件和奥尔都维事件顶、底界共四个点的模式年龄，再与古地磁标定年龄值

进行对比，粒度年龄模式时间标尺平均误差为3 12％，校正磁化率模式时间标尺平均误差

为5 28％，磁化率模式时间标尺平均误差为5 85％。

E

制
魅

粒度模式年龄()30¨m)

E

能
鞋

磁化搴模式年龄

图1 粒度模式年龄和磁化率模武年龄与厚度变化曲线图
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3结论和讨论

有关黄土地层时代研究，化石只能提供黄土地层发育的大致年代，”c和热释光对黄土
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表I 三门峡地区黄土地层的时间标尺表

l_I，le l T⋯scale of lhP loPss-paleostJl s。quen洲l IhP Cao㈨prn^lP ln S洲enxla

累积 su’l模式 帅2模式 静模式 累积 susl模式 吣2模式 奸模式
古十壤 t‘十壤

厚度 年龄 年龄 年卣孥 厚度 年龄 年龄 年龄
埕位 层化

，m 值，ka 值，ka 值，ka ，m 值／ka 值，ka 值，ka

s-底 5 50 129 84 129 84 129蚪 s。，底 93 85 】579 95 】50l IO

岛顶 8 45 169 lq 172 98 78 04 s．t顶 94 30 1589 05

是底 12 20 252 Z6 26l 39 242 f，4 s n底 q4帅 1609 62 1602 39

墨琐 16 50 298 00 3】0 07 299 14 s-。顶 95 50 1609 58

S底 】8 30 34l 92 35610 325 Sl s，。『l妄 晰加 1624 3】

气顶 2l 70 378 97 393 45 373 90 氟琐 97 20

sa底 24 30 437 06 448 49 413 33 岛，底 钾10 1626 09

st顶 28 90 499 28 5 J2 43 483 53 岛，顶 】oo鲫 】696 7】 J6"∞ 】盯8 6。

st底 34 30 “】10 “3 16 56l 35 是，底 101 75

K顶 39 95 687 78 690 56 630 3l ％项 104 50

R底 42 40 719 45 720 82 666 l 3 s2z底 105 55

S顶 46 80 754 62 755 3l 732 67 ％项 10715

岛底 47 80 766 38 766 3l 746 42 岛，底 108 35 1821 S8

气顶 49 90 781 83 781 80 78I 41 s2‘顶 109 50 1851 50 1851∞ 1863 24

S底 52 35 825 33 825 28 815 83 ％底 llO 55 189618

岛顶 63 25 917 06 918 35 9的09 ％顶 111 25 t910 58 191214

％底 64 75 95018 950 4l 960 35 岛，底 112 20 1946 6l

slo顶 65 25 959 10 ㈣29 ％，60 s2。瑗 112踮 1956 40

sIn底 66 15 97818 977 74 979 99 ‰底 114 90 200l 48 200l 90

sll匝 6615 988 85 988 85 98q lo 岛7瑗 12l∞ 2073 56 2132 4q

s．，底 69 10 10“59 1044 58 104I 16 s，底 125 40 2203 72

s"匾 70 50 1068 79 lO雠79 1068 59 ‰顶 126 95 2l“29 2228 6'

sl 2底 72 70 1136 55 1134 7l llt2 08 ％底 128 25 2177 67 2254 60

s，、顶 77 00 1220 9I 1217 29 1194 59 ‰顶 l砷65 2205 01 22虹s6

sl，底 78 70 1295 78 1287 77 1232 60 岛底 134 00 2386 24

s，a顶 80 35 1336 ql 1329 8q 1266 4q ‰顶 136 20 238l 38 2383 10 “26舳

s，。底 82 JO 1394 40 1384 24 1298 85 s30底 137 20 24ll 15 24“52

s、、幔 87 55 144l 13 1430 26 t369 90 ‰顶 138 40 24钾66 2428 72 硝64 02

曳一底 89 15 1485∞ 1474 37 1402 86 是。底 J39‘10 2450 25 245】19

s、b顶 89 95 1497 32 1487加 1418 5Z 是l顶 14l 80

sm底 9f 15 j523 24 15 J3 0l J444』2 勘底 14j 40 Ⅻ2" 2撕2 28 2558 37

s，，顶 9I 60 1530 6l 1520 62 1453 03

  



第4期 赵志中等：黄土地层精确时间杯尺的建记

定年有所贡献，但只有一定的测年范围，黄土的磁性地层标定了黄t地层形成的大的时段，

以上诸种黄土地层年代工作远达不到高分辨率古气候变化研究的精度要求，由此就产生了卜

述种种黄土地层的时间标尺模式⋯j二述几种时间标尺模式各有其特点，在建立时间标尺时应
了解所选模式的建立基础和适用范围，而且要对所建时间标尺进行检验以提高其精度。应用

磁化率模式和粒度年龄模式，建立r二门峡黄土占土壤地层的精确时间标尺，使得深入开展

黄土高原占季风研究和海陆对比研究成为可能。南此可见黄土地层时间标尺的建立是一件十

分重要而壤础的工作。
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TIME SCALE oF LoESS IN THE SANMENXIA AREA

zHAo zhi—zh删一2，wANG shu-bin92，JIANG Fu—chu2’，wu xi—ha02
4’

XIA()Hua—gu02，TIAN Guo—qian矿， IJIu Ke2， xuE Binf，wANG su—min3
4

(1 咖z肌，m⋯心∥Gm洲㈨日P*岵l叫Ⅺ83；
2 加fnⅢP矿(知脚ch⋯“⋯A。。出Ⅲ一。，＆。垤“训s啦倘，雎讲“F l(“)8l；

3 仲㈣肼㈨吖矿￡dk岛m删Ⅱ一￡⋯删Ⅲ．西⋯Am士“y 0，岛㈣M叫昭210008；
4 ＆Ⅱk船r￡n占or“o，yo，I一Ⅱ一QMIP砌叫‰b鲋，c^⋯Am士”yo，＆㈣尉h 710054)

Abst船ct：The 1 53 m lhick caocun 10ess pr娟le at zhan曲ian T0wnship located acthe southea刚ma唱in of

the Loess PlaIeau is typical of the Sanmenxja area． In th8 pmnle there occurs a complete， 145 m thick

10es+paleosoI sequence cons枷“g of oonfinuous dust d8pos“s fmm L1 fo k 145 m lhick 11le

establishrnem of an accurace time scale of the Caocun loess sequence is jmponant not only for the study of

商lleni出一scal8 paleomons00nal cha“ge on the Loess plateau but also for lhe correlation of global

paleoclimate cha“ges belween land and sea 1n fhis p8per four available“rne scale瑚odels are intmduced

and the“rne scale of loess in Sanmenxia is sludied usi“g the susc。ptibility model and grain-size fnodel

and checked It is feasible to eslablish fhe time scale of lhe Caocun loess using several models．

Key words：Sanmenxia；Ioess；age model；time scale
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