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摘 要!对黄河三门峡北岸的山西平陆庙下;阳凹两个黄土剖面研究结果表明6<$;
<"的磁化率值较黄土高原明显偏高6<3=<’的磁化率值则相对偏低6>*=>’的磁化

率值也表现出较低值6与黄土高原内部 >-磁化率值相近7另外6<3=>3地层厚度较

大7把两剖面磁化率曲线与曹村剖面黄土%古土壤序列磁化率曲线;深海氧同位素曲

线;北半球 $3?@太阳辐射变化曲线进行对比后表明6两剖面磁化率曲线反映的气候

变迁6在 #8"AB尺度上与黄土高原内部基本相同6反映出与地球轨道要素变化控制

的太阳辐射变化诱导的全球冰期%间冰期气候旋回的一致性.但并不是简单的一一对

应关系6表现在地层厚度较大;磁化率值相对较低7其原因可能有 )个!一是粉尘

堆积速率不同6二是受流水侵蚀6三是物质来源有别6四是局地的成壤条件差异7
关键词!黄土.古气候.平陆.山西

中图分类号!C3+)8$6C3+’ 文献标识码!4

中国风成黄土详细记录了过去 ’83AB以来环境变迁的信息D"=)E7它不仅是东亚古季风变

迁的记录D3=*E6而且还是局地环境演化良好的历史见证7通过黄土剖面古气候代用指标的研

究6不仅能提取反映东亚环境以至全球变化的信息6而且还可以提取区域环境的变化过程和

影响因素7本文对位于黄河三门峡北岸的山西平陆庙下;阳凹两个黄土剖面进行了研究6发

现其既记录了全球气候变化的过程6又反映了局部环境的变迁7

" 地层剖面

F8F 庙下剖面

庙下剖面位于平陆县淹底乡庙下村西侧 &图 "(6地理坐标为!北纬 +3?3’G6东经 """?"-G6
剖面顶面海拔 $9#H6出露黄土地层厚度 *#8$H6自上而下为 &图 ’(!

&"(现代耕作层7 厚 #8"3H
&’(浅灰黄色粉砂质粘土6下部见小钙结核6疏松7 厚 #893H
&+(浅红色粉砂质粘土6夹少量小钙结核7 厚 ’8#H
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图 ! 剖面位置图

"#$%! &’()*+,#-$.*/0+1’.#+-+2.*/)/1.#+-)
!%河流34%剖面位置35%公路

678浅黄色粘土质粉砂9含大量白色菌丝体9顶部有一薄层小钙结核层:本层上部夹大量钙结核9下部

见少量钙结核9结核个体均较大: 厚 7%;<
6=8深棕红色粉砂质粘土9为复合型古土壤9由三层古土壤组成9古土壤层间夹两层不太明显的红黄色

黄土层9黄土层顶部均发育钙结核层:古土壤呈团粒>碎斑结构9最上面一层颜色最深:古土壤中含白色菌

丝体9顶部较密集: 厚 5%=<
6?8黄色粘土质粉砂9顶部为钙结核层9局部较厚3下部夹少量小结核: 厚 =%4<
6@8褐红色粉砂质粘土9团粒>碎斑结构9含白色菌丝体: 厚 !%=<
6A8淡褐黄色粘土质粉砂9顶部为钙结核层:层内 !%!B!%C<段岩性为浅红色粉砂质粘土9为弱发育古

土壤层: 厚 7%;<
6C8褐红色粉砂质粘土9含白色菌丝体: 厚 ;%C<
6!;8黄色粘土质粉砂9含钙结核9顶部为钙结核层: 厚 4%!<
6!!8深红褐色粘土9团粒>碎斑结构9含较多白色菌丝体: 厚 4%7<
6!48黄色粘土质粉砂D细粉砂9顶部有一钙质胶结的较连续的钙板层:本层上部含钙结核较多9中D下

部结核较少:层内 ?%4B@%4<段岩性为黄红色粉砂质粘土9为弱发育古土壤层: 厚 !;%;<
6!58深红褐色粉砂质粘土9碎斑>团粒结构9为复合型古土壤层9由三层古土壤组成:上层颜色最深9

往下颜色变浅9均含大量白色菌丝体:三层古土壤层间夹厚度分别为 4%7<和 !%4<的两层红黄色D黄色黄

土层9每层黄土顶部发育钙结核层9局部含白色菌丝体: 厚 A%!<
6!78灰黄色粘土质粉砂9顶部偏红9并发育钙结核层:层内 5%5<处有一小钙结核薄层: 厚 7%7<
6!=8深红色粉砂质粘土9团粒>碎斑结构9为复合型土壤9由两层古土壤组成:上层颜色深9下层颜色

浅9含白色菌丝体9中间夹 !%C<厚的红黄色黄土层:黄土层顶部为钙结核层9中D上部含钙结核:
厚 =%4<

6!?8灰黄色粘土质粉砂D细粉砂9顶部为厚约 5;1<的钙结核层:层内见少量大个钙结核: 厚 7%C<

A4 地 质 力 学 学 报 4;;;



图 ! 庙下剖面地层及磁性测量结果

"#$%! &#’()#’*’$+,-(.-/’-#$/’01#20/(3#4,
5%黄土6!%古土壤67%弱发育古土壤68%风化壳

95:;红褐色粉砂质粘土<含较多白色菌丝体= 厚 !%8*
95>;灰黄色粘土质粉砂?细粉砂<顶部发育由大钙结核组成的钙结核层<厚达 @A2*=本层上部含较多

大钙结核<下部见零星钙结核<个体大= 厚 7%5*
95B;棕红色粉砂质粘土<含较多白色菌丝体= 厚 !%@*
9!A;浅红色粘土质粉砂及粉砂质粘土<上部含较多大个钙结核<下部含小钙结核及小砾石<系古风化壳=

厚 7%C*
9!5;钙质胶结的砾石层<即三门群底砾石层= 厚D!@*

E%F 阳凹剖面

阳凹剖面位于平陆县南村乡阳凹村北侧 9图 5;<地理坐标为G北纬 78HC5I<东经 555H5:I=
剖面顶面海拔 C@A*<出露厚度 :@%A*<自上而下为 9图 7;G

95;现代耕作层= 厚 A%!*
9!;灰黄色粉砂质粘土<含大量白色菌丝= 厚 A%7*
97;灰褐色粉砂质粘土<含大量白色菌丝体<下部含大量小钙结核= 厚 !%A*
98;灰褐色?黄灰色粉砂质粘土<含大量白色菌丝体<顶部发育钙结核薄层<结核个体小=层内夹钙结

核<个体较小<自上而下钙结核逐渐增多= 厚 8%!*
9C;深红棕色粉砂质粘土?粘土<碎斑J团粒结构<为复合型古土壤<由三层组成<最上部一层颜色最

深<下部两层颜色稍浅<含大量白色菌丝体=三层古土壤层之间分别夹薄层红黄色黄土层=黄土层顶部发育
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图 ! 阳凹剖面地层及磁性测量结果

"#$%! &’($)’*’$(+,-.,/’,#$/’01#20/-3#4+
5%黄土67%古土壤6!%弱发育古土壤68%粉砂质粘土

钙结核层9土壤层的下部及黄土层中含较多钙结核:除少数个体较大外:一般个体较小9 厚 !%;*

<=>黄色粘土质粉砂:含蜗牛化石:顶部发育钙结核层9 厚 !%=*

<?>褐红色粉砂质粘土:含白色菌丝体9 厚 5%!*

<@>灰黄色粘土质粉砂:顶部发育厚 !A2*钙结核层:向下见少量结核9 厚 5%=*

<B>红色粉砂质粘土:含白色菌丝体9 厚 A%;*

<5A>灰黄色粘土质粉砂:顶部发育钙结核层9 厚 5%B*

<55>红棕色粉砂质粘土:含白色菌丝体9 厚 7%5*

<57>灰黄色粘土质粉砂C细粉砂:顶部发育厚 !A2*钙结核层9层内深 8%=D;%@*段为黄红色粘土质粉

砂:系弱风化古土壤9 厚 ?%@*

<5!>深棕红色粉砂质粘土:团粒E碎斑结构:为复合型古土壤:由三层古土壤组成9上层颜色深:往下

颜色稍浅:含较多白色菌丝体9三层古土壤之间夹厚 A%?*和 5%A*黄红色黄土层:含钙结核及菌丝体:结

核相对较小:两层黄土顶部均发育钙结核层9 厚 =%7*

<58>灰黄色粘土质粉砂:顶部发育钙结核层:层内含少量小钙结核9 厚 5%=*

<5;>深红色粉砂质粘土:团粒E碎斑结构:为复合型古土壤:由两层古土壤组成:上层颜色深:且含较
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多白色菌丝体!两层古土壤间夹厚约 "#$%的红黄色黄土层!黄土层顶部发育厚约 &$’%的钙结核层!
厚 (#)%

*"+,上部灰黄色-向下渐变为黄灰色.浅灰色泥质粉砂.粉砂质粘土!顶部发育厚 &$’%钙结核层!上

部 间有浅红黄色层-局部夹钙结核层-层薄-结核个体小/中部夹有小钙结核/下部基本不见钙结核!本层

从 上往下-粘土质成分增多-逐渐成块状-含植物根系-呈灰黑色!底部呈灰棕色-且植物根系更多-为具

水下特征的次生黄土!未见底! 厚度0((#&%

1 地层时代

庙下剖面和阳凹剖面共采集古地磁样品 12(块-其中庙下剖面 ""$块-阳凹剖面 "((块!
全部样品用罗盘磁北定向-并加工成边长为 1’%的立方体-由地质力学研究所古地磁实验室

测试!两剖面各选取 "&块代表性样品进行系统退磁!首先测量天然剩磁-然后以 &$3间隔自

室温升至 +4$3进行系统热退磁-并测量每一步退磁后的剩磁!仪器使用的是美制 56781型

旋转磁力仪-热退磁使用 9658"型热退磁仪!热退磁和剩磁测量均在零磁场空间内进行!热

退 磁时-自室温升至所需温度之后-恒温 2$%:;-然后冷却 2$%:;-以保证样品升至所需温度

并冷却到室温!
退磁结果表明-绝大多数样品在 1$$3时就可以达到退磁目的-但部分样品在 ($$3或

2$$3时才能完全清除后加磁场!因此-在绘制古地磁极性柱时-大多数样品采用 1$$3时的

退磁结果-而部分样品则选用 ($$3或 2$$3时的退磁结果!
庙下剖面磁性特征表明 *图 1,-剖面深度以 +"#4%为界-其上以正极性为主-归入布容

正极性时 *<,/以下则以负极性为主-归入松山负极性时 *7,!+"#4%处的正负极性转换点

为 <=7界线-位于黄土层 >4的上部-与黄土高原内部所得的结果一致?"@(-4-AB!因此-庙下剖

面黄土8古土壤序列大约为 $#47C以来的沉积!
阳凹剖面磁性特征表明 *图 (,-剖面深度以 +A#(%为界-其上以正极性为主-对应于布

容正极性时/以下全为负极性-磁偏角和磁倾角相对较稳定-归入松山负极性时!+A#(%处

的正负极性转换点为 <=7界线!阳凹剖面的地层时代与庙下剖面大致相当!

( 古气候重建

D#E 庙下剖面

以 &’%间隔对庙下剖面进行磁化率测量-结果显示 *图 1,F黄土.古土壤的磁化率值变

化范围较大-约在 1$G"$H&@1)$G"$H&6I之间波动-最低值出现在 >)黄土层中-最高值出

现在末次间冰期古土壤层 6"661中!6$.61.6(.62.6&.6).64古土壤的磁化率值大致接近-
在 "1$G"$H&@"+$G"$H&6I之间!6"和6+的古土壤磁化率值较高-在 1($G"$H&@1)$G"$H&

6I之间波动!黄土层 >1.>&.>)和 >4的磁化率值较低-在 1$G"$H&@2$G"$H&6I之间波动!
从整个剖面来看-磁化率测量结果与野外观察基本一致!庙下剖面大致记录了 64以来的

黄土8古土壤序列!把庙下剖面和陕县张汴塬曹村黄土8古土壤序列磁化率曲线?"$B.深海氧同位

素曲线?""-"1B及北半球 +&JK纬线上太阳辐射变化曲线?"(B进行对比 *图 2,!需要说明的是-图

2中庙下剖面.曹村剖面磁化率曲线由于确切的年代数据较少-采用的是深度标尺/深海氧同

位素曲线和北半球 +&JK纬线上太阳辐射变化曲线采用的是年代标尺/深海氧同位素曲线右

"(第 2期 王书兵等F山西平陆两个黄土剖面及古气候重建



侧的数字代表氧同位素阶段!

图 " 庙下剖面#曹村剖面黄土$古土壤序列磁化率曲线与深海氧同位素曲线#
北半球 %&’(太阳辐射变化曲线对比

)*+," -.//0123*.450360047*2.8*2249-2.:;4<;<:0=3*5*1*3>:;/?0<6*3@ABCD
*4EFEG%HIJKLH$MI249N*9$N.43@*<.123*.4%&’(O./P;1>

图 "可以看出Q庙下剖面磁化率曲线反映的夏季风变迁Q在 H,B72尺度上与曹村黄土$古
土壤序列大体一致Q反映出与地球轨道要素变化控制的太阳辐射变化诱导的全球冰量变化控

制的全球冰期R间冰期气候旋回的一致性!其中QFH与氧同位素阶段 B对应SFB与氧同位素

阶段 &对应SFT与氧同位素阶段 I对应SFL与氧同位素阶段 M对应SF"与氧同位素阶段 BB对

应SF&与氧同位素阶段 BLUB&对应SF%与氧同位素阶段 BI对应SFI与氧同位素阶段 BM对应S

FC与氧同位素阶段 TB对应!
在 H,HB72尺度上同样显示出较好的对比性!其中Q末次间冰期 FB古土壤Q间冰阶 FBFFB

与氧同位素阶段 &2对应S冰阶FBVVB与氧同位素阶段 &5对应S间冰阶FBFFT与氧同位素阶段

&:对应S冰阶FBVVT与氧同位素阶段 &9对应S间冰阶FBFFL与氧同位素阶段 &0对应!末次冰

期 VB黄土Q晚冰阶 VBVVB与氧同位素阶段 T对应S间冰阶 VBFFB与氧同位素阶段 L对应S晚

冰阶 VBVVT与氧同位素阶段 "对应!同时Q与太阳辐射变化也显示一致性!
但是Q庙下剖面磁化率曲线反映的气候变迁Q以与曹村剖面磁化率曲线反映的气候变迁

及深海氧同位素曲线反映的全球冰量变化Q并不是简单的一一对应关系Q呈现出较多不一致

的对应关系Q主要表现在以下几个方面W
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!"#庙下剖面末次间冰期 $"古土壤层%早间冰阶 $"$$"和晚间冰阶 $"$$&的磁化率值偏

低%在 "’()"(*+,"-()"(*+$.之间/而中间冰阶$"$$&的磁化率值达到本剖面的最高值%最

高达 ’-()"(*+$.0这种变化%与深海氧同位素曲线 +阶段 1"23含量逐渐增加%北半球太阳辐

射值逐渐减小%气候逐渐变冷的变化趋势不一致%与曹村剖面同时段磁化率值由大变小的趋

势也不一致0
!’#庙下剖面 $’4$&4$5古土壤的磁化率值%与曹村剖面 $’4$&4$5古土壤的磁化率值

相比低得多/与其相对应的深海氧同位素曲线 -46和 ""阶段 1"23含量均为峰值和北半球太

阳辐射变化曲线在 (7’89前后也为峰值不一致0另外%曹村剖面 $’4$&4$5古土壤的磁化率

值 与 $"古土壤的磁化率值大致相近/而庙下剖面 $’4$&4$5古土壤的磁化率值与 $"$$"和

$"$$&的磁化率值相近%却远小于 $"$$’的磁化率的值0
!&#庙下剖面:+黄土层的磁化率虽整体显示较低值%但仍比曹村剖面:+黄土层的磁化率

值偏低0从地层厚度方面来看%庙下剖面 :+黄土层厚 "(7(;%曹村剖面 :+黄土层厚 572;%
比庙下剖面 :+黄土层薄得多0

!5#庙下剖面 $+古土壤层磁化率值相对偏低%且波动幅度不大%最大为 "+()"(*+$.%而

曹村剖面 $+古土壤层磁化率值最高可达 &’()"(*+$.%两者相差 "-()"(*+$.0从地层厚度上

看%庙下剖面 $+古土壤层为 27";%曹村剖面 $+古土壤层为 +7<;%相差也比较大0与之相对

应的深海氧同位素曲线 "&至 "+阶段 1"23含量及北半球太阳辐射却表现出较大幅度的变化%
显示出不一致性0

!+#庙下剖面 $<古土壤层 $<$$"的磁化率值非常高%达 ’&()"(*+$.%与 $"$$’接近%为

庙下剖面磁化率次高值%比 $+古土壤层高出很多0$<古土壤层中部%为一较明显的黄土层/
下部$<$$’的磁化率值与$+接近0曹村剖面与庙下剖面不同%$<古土壤层的磁化率值比$+古

土壤层的磁化率值低得多0与之相对应的深海氧同位素曲线 "-阶段 1"23含量及北半球太阳

辐射虽然表现为峰值%但在 (7289以来%它们指示的气候变化却不表现为最暖期0
上述差异的形成%若单一用与地球轨道要素有关的太阳辐射变化诱导的全球冰量变化所

控制的全球冰期=间冰期气候旋回来解释就显得不足0究其原因可能有 5个>一是粉尘堆积速

率不同/二是受流水侵蚀/三是物质来源有别/四是局部成壤条件的差异0庙下剖面位于中

条山南坡%黄土=古土壤序列直接堆积在因构造作用而抬升的三门群下段底砾石层之上%处于

湖滨高岸地带0黄土=古土壤序列堆积时%除来自西北沙漠地区的粉尘物质外%就地湖滨区的

粉尘物质受到吹扬%被风带到高处堆积%造成堆积速率增大0由于磁化颗粒堆积速率在千年

尺度上是恒定的?6@%当近源粉尘颗粒较大幅度地增大堆积速率时%就会造成磁性颗粒浓度降

低%因而导致 :24:-4:+4:’黄土及 $+4$54$&4$’古土壤磁化率值较黄土高原同期地层偏

低0另外%局地成壤条件的差异%使趋磁细菌的活性受到影响%从而对磁化率贡献大的磁赤

铁矿和磁铁矿的形成产生作用%这也可能是造成上述差异的因素之一0
A7B 阳凹剖面

以 "(C;间隔对阳凹剖面进行了磁化率测量0从磁化率曲线 !图 +#可知%以 5";为分界

点%上部磁化率曲线具有明显的波峰4波谷变化/下部磁化率曲线较平缓%波峰波谷变化不

太明显0据磁化率曲线与野外观察%剖面下部这一层段沉积时处于近滨湖环境%时而出露水

面%时而淹没%因此%对古气候反映不是很敏感0
该剖面 5";以上可以明显区分为$(,$<黄土=古土壤序列%与庙下剖面黄土=古土壤序列

及其所反映的气候变迁基本一致0但也可以看出%阳凹剖面$<以上黄土=古土壤序列与庙下剖
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图 ! 阳凹剖面"庙下剖面"曹村剖面黄土#古土壤序列磁化率曲线

与深海氧同位素曲线对比

$%&’! ()**+,-.%)/0+.1++/2-/&1-34%-)5%--/6(-)78/9897+:.%0%,%.;78*<+9
1%.=>?@A%/BCBDEFGHIJF#KG

面同层序的黄土和古土壤相比厚度均偏小3这可能是由于阳凹剖面所处位置更接近湖水3因

遭受湖水和流水的侵蚀使之厚度减薄L

M 讨论

东流入海的黄河发育与青藏高原"黄土高原"华北平原和黄海陆架的演化有着紧密的成

因联系3是综合反映东亚构造地貌和自然环境变迁的重大地质事件3因而受到普遍地重视L黄

河的形成和演变3特别是她东流入海的历史至今还尚无定论L从时空上看3只有晋豫间的基

岩河谷被贯通才称得上是黄河干流的形成3而三门峡基岩河谷的贯通必然造成其上"下游地

区地质环境的改变3从而显示在沉积物记录中L
历史上发育的古三门湖与黄河的发育密切相关L位于古三门湖湖岸地带的阳凹"庙下剖

面中3C?以下3与黄土高原相比厚度却偏小3这与距粉尘源区较远的沉积环境基本相符3而

N?和C?的厚度与黄土高原相比基本一致O?PJ3@PKQL这似乎也表明3在C?堆积的同时或之前3大

约在 ?!FR-SD前后3沉积环境发生较明显的变化3两剖面所处的古三门湖湖滨环境被改变3湖
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泊消失!就地的粉尘物质增加!上部黄土的沉积速率明显加大"这与通过对古三门湖湖滨沉

积物研究所得的结论基本一致#$%&$’("
另外!位于中原腹地的河南省郑州市西北部黄河南岸的邙山黄土剖面中#$)&$*(!+,以下的

各层黄土和古土壤的厚度一般与黄土高原相近!+,略厚于黄土高原!但其晚更新世黄土地层

却堪称世界之最!-$ .$’/012和 +$ .00/312的厚度远远超过黄土高原各地的同层位地层"
研究结果表明!在 $’45678前后!由于黄河贯通三门峡!携带来自黄土高原的大量泥沙出峡

谷口后迅速堆积!受到偏北冬季风的吹扬!形成近源风成邙山黄土"
综上所述!大约在 $’45678!由于黄河三门峡被贯通!古三门湖迅速消亡!加速了风成黄

土的堆积"
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