
　
第 4卷　第 4期

1 9 9 8年 1 2月

地 质 力 学 学 报

JO U RN AL O F GEOM ECHAN IC S
Vol. 4　No. 4

Dec . 1 9 9 8
　

　　文章编号: 1006-6616( 1998) 04-12-18

收稿日期: 1998-07-15

基金项目:国家自然科学基金项目 ( 49572132 ) ;地质矿产部“九五”重点基础项目 ( 9501113)和国家攀登计划预选项目

( 95-预 -40)

作者简介:蒋复初 ( 1949) ,男 ,研究员 ,主要从事第四纪地质与环境研究。

中原邙山黄土地层

蒋复初
1, 3

,吴锡浩
1, 2

,孙东怀
2
,肖华国

1, 2
,王苏民

3
,

安芷生
2
,田国强

1
,刘　 1

,殷伟德
1
,薛　滨3　

1中国地质科学院地质力学研究所 ,北京　 100081;

2中国科学院黄土与第四纪地质国家重点实验室 ,西安　 710054;

3中国科学院湖泊沉积与环境开放研究实验室 ,南京　 210008.

摘　要: 位于黄土高原与华北平原过渡带上的中原黄土地层 ,以邙山赵下峪剖面为其

典型代表。据光释光和热释光测年及磁性地层研究结果 ,该剖面从邙山塬面至黄河河

床出露 S0— S10黄土—古土壤序列 ,总厚度 172. 1m , B /M界线记录于 S8古土壤层顶

部 ,以厚层晚更新世 S1古土壤 ( 15. 7m)和巨厚 L1黄土 ( 77. 3m )为其特色。赵下峪剖

面上末次间冰期以来的平均沉积速率明显增大 ,其中以末次冰期晚冰阶 L1 LL1黄土

的沉积速率最大 ,高达 34. 5m m /a。在邙山黄土堆积过程中 ,倒数第二冰期末 (相当于

L2顶部 ) ,约 150ka B P,发生了风尘沉积速率的突变 ,其原因是此时黄河贯通三门峡

东流 ,给风尘源区带来丰富的物质。同时赵下峪剖面的磁化率曲线所示 ,黄土—古土

壤的磁化率强弱 ,并不简单地反映夏季风强度 ,也要受到沉积速率变化的影响。
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分类号: P534. 631　　　　　文献标识码: A

　　邙山位于河南省郑州市 NW方向黄河南岸 ,东亚地貌阶梯低边界带上 ,地处以风尘沉积

为主的黄土区向以风尘沉积与流水沉积共同作用的平原区的过渡地带。 最具特色的是邙山黄

土—古土壤序列中 S1古土壤和 L1马兰黄土厚度可达 90m以上 ,这是迄今为止发现的晚更新

世黄土地层厚度最大的剖面之一。作者对中原邙山黄土地层进行了研究 ,本文主要讨论赵下峪

剖面黄土-古土壤地层序列的划分与时代。

1　地层序列

邙山塬是黄土高原与华北平原过渡带上最东南缘的黄土塬 (图 1) ,现存塬面东西长约
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18km,南北宽约 5km ,最高海拔 262m。由于黄河南移侧向侵蚀 ,邙山塬北侧形成陡立岸坡和深

切冲沟 ,出露良好的地层剖面 ,其中以北缘中部的赵下峪剖面出露最好 ,厚度最大。赵下峪剖面

位于荥阳市北邙乡刘沟村 ,地理坐标 34°58′N、 113°22′E,出露 S10以上黄土—古土壤序列 ,厚度

172. 1m。 根据岩性和磁化率特征 ,结合光释光 ( O SL)和热释光 ( T L)的年代测定结果 ,赵下峪

剖面自上而下可划分为 (图 2):

图 1　中原邙山塬位置略图

Fig. 1　 Scetck map showing loca tion o f

M ang shan Yuan

1.黄土 ; 2. 沙漠 ; 3. 冲积层 ; 4. 基岩 ; 5.黄河流域边界

S0　褐灰色粘土质粉砂 ,古土壤 ,含大量植

物根须及白色菌丝体小晶体。 2. 6m

L1　复合黄土 ,浅灰黄色粉砂土 ,夹 5层黄

褐色弱发育古土壤层。总厚 77. 3m。可

进一步划分为:

L1 LL1　复合黄土 ,上部灰黄色粘土质

粉砂 ,黄土 ,均匀疏松多孔 ,顶

部发育零星小钙质结核。中部

于 27. 9— 29. 9m 和 30. 4—

32. 8m处夹两层弱发育古土

壤 ,浅灰褐色粉砂质粘土 ,颗

粒较细 ,发育较浅的土壤团粒

结构 ,有较多的白色菌丝体与

雾状晶体。 41. 6m

L1 SS1　由三层弱发育古土壤和两层

黄土 (分别 于深 度 48. 2—

49. 8m和 51. 0— 53. 3m)组成

的复合古土壤。 弱发育古土

壤 ,浅红褐色粉砂质粘土 ,具

浅发育的土壤团粒结构 ;黄

土 ,灰黄色粘土质粉砂、粉砂 ,

疏松。 13. 2m

L1 LL2　浅灰黄色粘土质粉砂 ,黄土。

22. 5m

S1　由三层紫红色粉砂质粘土和两层灰黄

色粘土质粉砂组成的复合古土壤。 古

土壤发育良好 ,具土壤团粒结构 ,含较

多次生碳酸盐白色菌丝体和钙质结

核。 于 92. 1— 92. 3m和 95. 2— 95. 4处夹两层各厚约 20cm的钙质结核层。 15. 7m

L2　为两层黄土夹一层弱发育古土壤组成的复合黄土。 上部灰黄色粘土质粉砂 ,零星小钙质结核 ;中部浅红

褐色粉砂质粘土 ,弱发育古土壤 ,具团粒结构 ,见星点状白色碳酸盐 ;下部灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,胶结

较好 ,棱柱状结构 ,断面平整 ,可见白色钙膜。 10. 8m

S2　红褐色粉砂质粘土 ,古土壤 ,块状 ,含有大于 20cm的钙质结核。 2. 8m

L3　灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,胶结较好 ,含较多钙质结核。 4. 4m

S3　紫红色粉砂质粘土 ,古土壤 ,发育良好 ,块状 ,含均匀分布的白色次生碳酸盐菌丝体和黑色 Fe-M n质膜 ,

底部多钙结核。 3. 1m

L4　灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,致密坚实 ,断面不平 ,含较多钙质结核 ,顶部为厚约 0. 5m的钙质结核层。

7. 0m
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图 2　荥阳赵下峪剖面磁性地层柱状剖面与

磁化率曲线

Fig. 2　 Magnetost ra tig raphic column and curv es

o f the m agnetic susceptibility in

Zhaoxiayu profi le, Xingyang
1. 马兰黄土 ; 2. 离石黄土 ; 3.弱发育古土壤 ; 4. 古土壤 ;

5. 光释光年龄 ; 6.热释光年龄 ; 7.正向 /反向极性

S4　褐红色粉砂质粘土 ,古土壤 ,土壤团粒结

构明显 ,块状 ,含大钙质结核 ,白色次生碳

酸盐菌丝发育。 7. 8m

L5　灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,质地均匀 ,坚

实 ,断面较平整 ,零星分布钙质小结核 ,

顶部为厚 0. 6m左右的钙质结核层。

5. 7m

S5　由两层古土壤和一层黄土组成的复合古

土壤。紫红、棕红色粉砂质粘土 ,土壤团粒

结构明显 ,白色次生碳酸盐菌丝发育 ,较

多钙结核。中部夹厚约 0. 5m的钙质结核

层和厚 1. 2m的灰黄色粘土质粉砂。

5. 9m

L6　灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,致密坚硬 ,断面

平整 ,含较多钙质结核。 2. 5m

S6　紫红色粉砂质粘土 ,古土壤发育良好 ,团

粒结构明显 ,致密块状 ,有黑色 Fe-M n质

膜与白色次生碳酸盐菌丝发育 ,下部多钙

结核。 2. 2m

L7　灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,断面较平整 ,顶

部厚约 0. 6m钙质结核层。 2. 3m

S7　紫红色粉砂质粘土 ,古土壤 ,发育良好 ,团

粒结构明显 ,白色次生碳酸盐菌丝发育 ,

含较多小钙质结核。 2. 3m

L8　灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,质地均匀 ,致密

坚硬 ,断面较平整 ,零星分布钙质结核 ,顶

部为厚约 0. 6m的钙质结核层。 7. 1m

S8　紫红、棕红色粉砂质粘土 ,古土壤 ,团粒结

构明显 ,白色次生碳酸盐菌丝发育 ,致密

块状 ,含小钙质结核。 1. 6m

L9　灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,固结较好 ,含较多钙质结核。 3. 7m

S9　紫红色粉砂质粘土 ,古土壤 ,白色次生碳酸盐菌丝发育 ,多钙质结核。 4. 2m

L10　灰黄色粘土质粉砂 ,黄土 ,零星分布钙质小结核。 1. 6m

S10　棕红色粉砂质粘土 ,古土壤 ,白色次生碳酸盐菌丝发育 ,未见底。 > 1. 1m

2　地层时代

赵下峪剖面共测定光释光测年样品 6个 ,热释光测年样品 2个 ,另有 1个热释光样品

( 9208号 )采自临近冲沟黄土剖面 S1古土壤层之上 10cm处。光释光和热释光测年样品分别由

中国地震局地质研究所尹功明等和中国科学院黄土与第四纪地质国家重点实验室张景昭测

定 ,结果列于表 1中。从所测得的年龄结果来看 ,虽然个别样品的年龄值存在倒置的现象 ,但在

指示大层位上仍有其参考意义。
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表 1　荥阳赵下峪黄土剖面光释光 (OSL)和热释光 (TL)年龄测定结果

Table 1　 The results of optically stimulated luminescene dating and thermoluminescene

dating of the loess in Zhaoxiayu pro file, Xingyang

野外号 实验号 层位 深度 ( m ) 年龄 ( kaB P) 备注

XZOS L01 96106 L1 LL1底部 44. 1 29. 8± 3. 0

XZOS L02 96107 L1 S S1 LLL2底部 53. 2 60. 0± 4. 0

XZOS L03 96108 L1 LL2底部 79. 8 76. 8± 5. 5 OS L

XZOS L04 96109 S1 L L1顶部 86. 4 73. 1± 6. 6

XZOS L07 90110 L2顶部 95. 9 87. 9± 6. 7

XZOS L08 96111 L2底部 106. 1 168. 8± 17. 8

ZTL-3 L93-57 L1底部 87. 8 71± 6

ZTL-1 L93-44 L2顶部 95. 9 140± 14 TL

9208 L93-31 L1底部 74± 10

　　对赵下峪剖面同时进行了磁性地层研究 ,一般以 50cm间距系统采集古地磁样品 ,其中在

可能出现极性转换的层段采取了连续样品。采集古地磁样品时 ,先清理出原始地层。修出水平

面 ,罗盘磁北定向 ,共采集古地磁大样 360块。在室内将采取的古地磁大样切割加工 ,每一深度

的样品加工出 2个以上边长为 2cm的定向立方体以供测量。大部分样品在中国科学院黄土与

第四纪地质国家重点实验室测试 ,部分样品由中国地质科学院地质力学研究所古地磁实验室

赵越、任晓娟帮助测试。两次测试都按 50℃的间隔进行系统热退磁 ,并使用英制 Minispin旋转

磁力仪测量每一步退磁后的剩磁。热退磁和剩磁测量皆在零磁场空间内进行。测试数据经处

理分析 ,绘出极性柱状图 (图 2)。

古地磁样品剩余磁性的测量结果表明 ,赵下峪黄土剖面极性带包括了布容正向极性带

( B)和松山反向极性带 ( M)上部 ,布容时和松山时的界限 ( B /M)位于第 8层古土壤 ( S8 )顶面之

下 30cm,深度为 159. 8m。对照 S. C. Cande和 D. V. Kent的古地磁极性年表
[1 ]

, B /M界限的

年龄为 0. 78Ma B P。赵下峪剖面极性时带在黄土 -古土壤序列中的位置与黄土高原腹部地区

典型剖面 [2— 9]大致可以对比 ,但仍存在一定差异。关于 B /M界限的位置 ,多数研究者认为其位

于 L8黄土层中 [2— 8 ] , Heller与刘东生认为在 S8古土壤的上部 [9 ]。 邙山塬西端的孤柏嘴剖面的

B /M界面亦位于 S8之顶部 [ 10 ]。关于邙山黄土的 B /M界限记录于 S8古土壤层顶部的原因 ,初

步分析有两种可能 ,一是本文所认为的 S8只是 L8黄土层中所夹的次级古土壤层 ,其磁化率值

亦较上、下古土壤层的磁化率为低 ;二是由于本区位于黄土高原最东南缘 ,当黄土高原开始发

育 L8黄土时 ,邙山地区仍受东南季风的控制 ,降水较丰 ,继续发育古土壤 ,直至 0. 78 Ma B P

后才开始发育 L8黄土。 有关这方面问题有待进一步研究。

对赵下峪剖面布容正向极性带中可能出现布莱克事件的 S1古土壤及其上下连续采样、测

试 ,皆没有反向磁化显示。 但在布容带下部深度 149. 3— 152. 3m层段却出现一短暂的反向极

性显示 ,对应于 L7黄土底部至 S7古土壤。关于这一事件 ,尚未见诸报道 ,是否是极性转换时期

极性不够稳定的缘故 ,有待深入研究。

松山反向极性带中 166. 3— 170. 3m处记录了一个正向极性事件 ,对应于 S9中部— L10层

段 ,可能为贾拉米洛正极性亚带 ( J) ,若是 ,则年龄为 0. 98— 1. 05Ma B P。 贾拉米洛亚带在黄土

—古土壤序列中的位置通常在 L10— S12间 [ 6] ,不同地区黄土—古土壤序列的 J亚带层位略有差

异。
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3　邙山黄土的磁化率和沉积速率

赵下峪剖面出露 S10以上黄土—古土壤序列 ,厚度达 172. 1m,其中 , S1古土壤厚达 15. 7m ,

由 3层紫红色古土壤夹两层黄土、钙质结核层组成的复合古土壤 , L1马兰黄土更是厚达

77. 3m ,它由 5层古土壤或弱发育古土壤和 6层黄土组成。 就晚更新世黄土而言 ,堪称为目前

已发现的厚度最大的黄土剖面。 S1以上的 9层古土壤和 8层黄土 ,反映了末次间冰期以来古

气候的多变性。

黄土-古土壤序列的磁化率 ,通常作为夏季风变迁的代用指标。 赵下峪剖面磁化率曲线表

明 (图 2) ,黄土层的磁化率值多在 30× 10- 5
SI左右。同时 ,无论 L2以上或以下 ,黄土层的磁化

率值相差不大 ,内部变化也很小 ,可视为已接近当地未经成壤作用的风尘沉积本底值 ,因而对

于冰期中夏季风波动的指示性不显著 ,不能正确反映夏季风最弱的谷值。弱发育古土壤磁化率

峰值约 50— 60× 10- 5
SI,古土壤的磁化率峰值大致变化于 70— 170× 10- 5

SI之间。值得注意的

是 ,末次间冰期晚间冰阶以及末次冰期间冰阶古土壤的磁化率值为 70— 110× 10- 5
SI,明显较

下部古土壤的磁化率偏低。 可以认为 , L2以上古土壤磁化率峰值相对于 L2以下的古土壤偏

小 ,在一定程度上是由沉积速率偏大的原因决定的。对于以风尘沉积为母质的加积型古土壤而

言 ,磁化率值所指示的成壤作用强度 ,并不简单地反映间冰期夏季风的强弱 ,而是要受到沉积

速率变化的影响。

以 SPECM AP确定的氧同位素阶段
[11 ]
界限日历年龄为标定点 ,按 Kukla等

[12 ]
磁化率年

龄模式 ,获得相应的邙山晚更新世黄土 -古土壤序列年代地层时间标尺 ,并据以计算出赵下峪

剖面 S2以上各层段的平均沉积速率和分辨率。 从表 2可知 ,赵下峪剖面不同冰期或冰阶与间

冰期或间冰阶的平均沉积速率和分辨率有很大的差异。末次冰期的平均沉积速率明显增大 ,其

中又以晚冰阶 L1 LL1黄土的平均沉积速率最大 ,高达 3. 45mm /a。 末次间冰期 S1古土壤的平

均沉积速率虽然较 L1黄土小得多 ,但仍可达 0. 28mm /a,它不仅远远大于 S2古土壤的

0. 05m m /a,而且还高于 L2黄土的 0. 18m m /a。由此指明 ,从倒数第二冰期 ( L2 )末开始的沉积

速率突变性增大 ,标志邙山黄土的沉积环境发生了重大的变化。这种突变事件在黄土高原似乎

并不明显 ,象渭南剖面 150ka B P来的沉积速率 ,虽相对较黄土高原其它地区的同期沉积速率略

高些 ,但 L1黄土的平均沉积速率只有 0. 11— 0. 13mm /a , S1古土壤仅为 0. 06— 0. 08mm /a
[13 ]。

表 2　邙山赵下峪剖面晚更新世黄土的平均沉积速率和分辨率

Table 2　 Average sedimentation rate and reso lution o f the la te Pleisto cene loess in

Zhaoxiayu profi le at M ang shan

地层单位

　

单位厚度

( m )

氧同位

素阶段

界限年龄

( ka B P)

持续时间

(k a)

平均沉积速率

( mm /a)

平均分辨率

( a /cm)

S0 2. 6 1 0— 12. 05 12. 05 0. 22 46. 3

L1 LL1 41. 6 2 12. 05— 24. 11 12. 06 3. 45 2. 9

L1 S S1 13. 2 3 24. 11— 58. 96 34. 85 0. 38 26. 4

L1 LL2 22. 5 4 58. 96— 73. 91 14. 95 1. 51 6. 6

S1 15. 7 5 73. 91— 129. 84 55. 93 0. 28 35. 6

L2 10. 8 6 129. 84— 189. 61 59. 77 0. 18 55. 3

S2 2. 8 7 189. 61— 244. 18 54. 57 0. 05 194. 9
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　　邙山黄土的主要特色是厚度巨大的晚更新世黄土地层。特别是赵下峪剖面的晚更新世 S1

古土壤和 L1马兰黄土 ,无论是厚度还是分辨出的黄土—古土壤序列 ,都远远超过黄土高原内

部的同时代黄土—古土壤序列 [ 5、 6、 14— 17 ] ,甚至也超过桃花峪剖面 [18 ]。桃花峪剖面位于邙山塬的

东北缘 ,晚更新世黄土的厚度可达 81. 3m。赵下峪剖面与桃花峪剖面的地层特征相似 ,但赵下

峪剖面的厚度更大 ,并有较好的全新世古土壤保存。两个剖面都详细记录了末次间冰期以来的

古季风气候变迁 [18— 21 ]。末次间冰期 (氧同位素 5阶段 )记录赵下峪剖面优于桃花峪剖面 ,而末

次冰期间冰段 (氧同位素 3阶段 )记录 ,桃花峪剖面优于赵下峪剖面。

邙山黄土是一种近源砂黄土 ,其风尘源区就在黄河下游冲积扇的扇顶部位。邙山黄土 L2

及以下的黄土—古土壤序列的厚度则与黄土高原相近 ,而 S1古土壤与 L1马兰黄土的显著增

厚和风尘沉积速率的突变性增大 ,表明倒数第二冰期末 (相当于 L2顶部 ) ,约 150ka B P前后 ,

沉积邙山黄土的沉积物来源发生了重大的变化 ,其原因是此时黄河贯通三门峡东流 [22 ] ,给风

尘源区带来丰富的物质。东流的黄河携带着大量从黄土高原剥蚀下来的物质 ,出三门峡后堆积

形成广阔的冲积扇 ,细粒物质经风扬为粉尘 ,又在邙山这一特殊的构造地貌部位堆积了巨厚的

晚更新世黄土。快速堆积巨厚的晚更新世黄土地层需要大量的物质 ,黄河泥沙来量快速增加为

其提供了丰富的物源 ,同时也表明 150ka B P来黄土高原由于人类活动加强导致侵蚀加剧和

环境恶化开始变得突出。
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ON MANGSHAN LOESS STRATIGRAPHY

IN CHINA CENTRAL PLAINS
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Abstract: The Zhaoxiayu loess section in M ang shan Yuan which is loca ted a t the t ransitiona l

zone betw een the No rth China Plains and the Loess Plateau is typical of the loess

st ratig raphy in China Central Plains. The section is exposed from the top of M ang shan Yuan

to the valley bo ttom of the Huanghe River , the loess-paleosol sequence f rom S0 to S1 0 , wi th a

to tal thickness o f 172. 1 m. It is know n from the resul ts o f optically stimulated luminescene

dating and thermoluminescene dating and the magneto st ratig raphy that , the B /M boundary

w as recorded a t the top of S8. The sequence is characterized by a rela tiv ely thick paleo so S1

( 15. 7m) and a thick lo ess L1 ( 77. 3m ) o f the Late Pleistocene.

Mang shan loess is a kind o f nea r-source sandy dust deposi t w ith the source a rea lying

just at the head o f an alluvia l fan at the low er reaches of Huanghe River. There is great

di fference in the average ra te of sedimentation o f lo ess in di fferent glacia tions o r stades and of

paleo so l in dif ferent interg laciations o r interstades in Zhaoxiayu loess profi le. The

sedimentation ra te of loess L1 LL1 , paleoso l L1 SS1 , and lo ess L1 LL2 in the Last Glacia tion is as

high as 3. 45 mm /a , 0. 38 mm /a , 1. 51mm /a, respectiv ely, and that o f paleosol S1 of the Last

Interg laciation is 0. 28mm /a, a rate no t only higher than that o f paleoso l S2 ( 0. 05 m m /a) , but

also higher than that of lo ess L2 ( 0. 18 m m /a ) . It has been show n tha t an abrupt change of

the dust sedim entation rate happened in the end of penultimate g laciation, about 150 ka B P

( equivalent to the top of L2 ) . The reason fo r this may be that the Huanghe River might have

cut through the Sanmenx ia Go rge to f low eastwa rds transporting abundant materials to the

source a rea since tha t tim e.

The magnetic susceptibi li ty of lo ess and paleo sol is related to the st reng th of

pedogenisis, and can be serv ed as a proxy index for v ariations of sum mer m onsoon. M agnetic

susceptibi li ty values of lo ess in Zhaoxiayu section, 30× 10
- 5

SI o r so, approx imates to the

backg round values of dust deposi t tha t has undergone no lit t le o r no pedogenisis. And that of

paleo so l, 70— 170× 10- 5
SI, and that o f im mature paleoso l, 50— 60× 10- 5

SI, can not be

considered as a simple reflection o f the streng th of summer monsoon in interg laciation o r

interstades. They should also be af fected by sedimentation rate.

Key words: China Central Plains; Mang shan lo ess; Late Pleistocene; m agnetic susceptibili ty;

sedimentation rate
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