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兰州九洲台黄土沉积年代的综合研究
¹

陈发虎 张宇田 张维信 曹继秀

(兰州大学地理系)

提要 据上
、

下粉砂层在剖面上出现的位置
、

黄土一古土壤地层层序
、 ’t

、

热释光 (T L) 和裂变

径迹年龄以及古地磁测量结果
,

兰州九洲台黄土仅仅是距今 14 0一150 万年以来才沉积而成的
, .

因而距今

22 0一24 0 万年以来形成的结论不能成立
.

主题词 兰州九洲台黄土 古土壤序列 磁性年龄 绝对年龄 ( 14 C
、

T L 和 FT) 沉积年代
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一 浏 西

兰州黄土以其独特的地理位置
,

作为中国也是世界上最厚的风成黄土和最发育的黄土一

古土壤系列而愈来愈受到国内外地学工作者的高度重视
。

兰州黄土大规模的研究工作开始于

七十年代后期
,

其中王永众等 ( 19 7 8 A
,

19 7 8 B
,

19 8 2 )
,

李吉均和 D
.

W
.

B u rb a n k ( 19 8 5)
,

E
.

D e r b y sh ir e 等 ( 19 8 4
,

1957 )
、

白凤龙 ( 19 57 ) 和曹继秀等 (一9 55) 都先后从不同角度做

过不同程度的研究工作
.

兰州黄土又以九洲台剖面为其标准剖面
,

该剖面的研究成果多
、

程

度深
,

但引起的争论也较大
.

九洲台黄土剖面位于黄河北岸
,

直接翟盖于兰州段黄河最高级阶地砾石层之上
,

总厚度

318
.

2m
,

其中风成黄土厚 297
.

2m
,

底部水成黄土厚 ZI
.

om
,

是目前公认的世界上最厚的风

成黄土剖面
.

它由三十一个古土壤层
、

三个古土壤指示层和三十一个风成黄土层及四个冲积

黄土层组成 (图 l) 该剖面黄土开始沉积的年代是近年来关于兰州黄土争论的焦点所在
,

李

吉均和 B ur b a n k 认为九洲台黄土是距今 130 万年以来才沉积而成 的 ( B ur b an k an d Li

Jiju n ,

19 5 5)
,

曹继秀等 ( 19 8 8 ) 的研究也是这个结果
,

但 E
.

D e rb ysh ir e 等人 ( 19 8 7 ) 则认

为兰州九洲台黄土的沉积年代与陕西洛川黄土一致
,

是距今 240 一220 万年以来沉积而成

的
.

九洲台黄土的沉积年代是解决其它问题的基础
,

若年代不能确定则无法利用该剖面中所

蕴藏的丰富的环境演化和气候变迁信息来恢复古环境和古气候
,

当然也必将阻碍其它各项工

作的深人开展 ; 同时争论双方皆是国际著名第四纪学家
,

其结论在国内外影响较大
,

因而更

有必要开展九洲台黄土沉积年代的研究
.

本文是在 19 88 年 9 月召开的 小型 国际 兰州黄土

学术讨论会报告稿基础上完成的
,

文中不仅运用前人所用的古地磁测年手段
,

而且还依据黄

土一古土壤系列
、

粉砂标志层在剖面中出现的位置
、

黄土的沉积速率
,

更重要的地笔者还利

用
’4C

、

热释光和裂变径迹绝对测年手段
,

开展了综合研究
,

兹叙述如下
,

不妥之处
,

欢迎

指正
.

¹ 国家自然科学基金项目
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二 沉积年代

1
.

标志层

研究第四纪地层的方法之一是地层对比
.

第四纪黄土地层中具有其独特的
、

可作为黄土

地层大范围对比的标志层
,

它们可分为两种 : 一是俗称
‘

红三条
’

的 5 5
古土壤

,

二是上下两

个粉砂层
. ‘

红三条
’

标志层在六盘山以东的黄土高原区无疑是最鲜明的标志层 (刘东生等
,

198 5)
,

但对于气候变化反映极为敏感
、

黄土沉积速率是洛川 四倍的兰州黄土而言
,

九洲台

剖面上则不存在古土壤相叠在一起的
‘

红三条
”

标志层
,

事实上所谓的
“

红三条
”

古土壤在九洲

台剖面上表现为难以与其它古土壤层相区别的
、

上下相 隔 6一7 m 厚黄土 的三个古土壤层

(图 l)
.

黄土地层中的上下粉砂层代表我国北方乃至整个中国第四纪期问的两次极干冷事件
,

具

有黄土地层大范围对比的普遍意义 (刘东生等
,

1 9 85)
.

九洲 台剖面上下两个粉砂层分别位

于距剖面底部 98
.

6一 126
.

8 m 和 42
.

2一52
.

6m
,

前者形成于距今 ”一9 0 万年
,

后者形成于距

今 10 9一1 15 万年 (刘东生等
,

19 8 5) 推算
,

77 万年以的平均沉积速率为 2
.

85 m / 万年
,

”

万年至 109 万年间的平均沉积速率为 2
.

25 m / 万年
.

考虑到压实作用 (离石黄土下部及午城

黄土的容重约是马兰黄土和离石黄土上部的 1
.

5 倍) 和上下粉砂层沉积速率较其上下黄土或

古土壤沉积速率偏大的事实 (刘东生等
,

】9 8 5 年 )
,

笔者取午城黄土沉积速率 2
.

0 m / 万年

推算剖面底界大约形成于距今 140 万年前后
.

2. 磁性年龄

前人对九洲台黄土剖面古地磁极性做过较多的工作
.

王永众等 (19 78 A ) 最早测得

B / M 界线位于距剖面底部 10 1m 处
,

由此推得九洲台黄土开始沉积于距今 100 一 1 10 万年

前后
,

不过当时用的考克斯年表未做校正
,

即 B / M 界线年龄为 69 万年
.

19 83 年美国南加

利福尼亚大学地质系教授 D
.

W
.

B盯ba n k 在兰访问期间
,

与李吉均教授一起在九洲台剖面采

集了 43 组样
,

在美国测得 B / M 界线位于由下而上 145 m 处
,

哈拉米洛事件在由下而上 75

- 习Zm 之间
,

由此推得九洲台黄土开始沉积于距今 120 万年前后
.

曹继秀等人 (1 9 8 8) 对

九洲台剖面进行了系统采样
,

间距缩小
、

密度加大
,

共采集了 1 23 组样
,

古地磁极性柱与

D
.

W
.

B ur b a n k 的相差不大
,

但在上粉砂层内发现了后哈拉米洛事件 ; E
.

D er b yshi re 在兰州

访问期间将曹继秀等人采集样品中的部分样品在英国进行了古地磁测量
,

其出现极性段的位

置与曹继秀等人在 国内的测理结果相似
,

但却认为松山反极性世内的二段正极性事件分别代

表哈拉米洛和奥尔都维事件
,

由此推得九洲台黄土的沉积年代开始于距今 2 20 一240 万年
.

本文所用的结果是在原 1 23 组样的基础上
,

针对有争议的地段和样点加密或补取
、

复取样

80 余组
,

每组仍取 3一5 个样本经过最佳磁场峰值 4 00 0 0 下进行交变退磁
,

测量结果如图 1

所示
.

剖面上部由 69 号样品至 1 23 号基本为正极性
,

其中分别距顶面 18
.

2 m 和 37
.

7 m 的 1 17

号和 1 14 号样品出现很小的负倾角
,

前者平均值为一6
.

7
“ ,

三个样品中一个样品为正倾角
,

且 两 5
) 90

“

; 后者平均倾角为一 1
.

3
“ ,

三个样品中有两个分别出现正倾角
,

而且这两组样

的磁偏角分别以 35 9. 4
“

和 321
.

1
“

而落人正极性范畴
.

因而这两组样并不反映在这两个样

点处存在正极性
,

加密取样的结果也证明了这一点 (图 1)
.

随后
,

笔者对可能出现布莱克

事件的 5 .
古土壤上下各 sm 范围内每隔 0

.

5m 一 1
.

0 m 加密取样
,

但均没有出现布莱克事件
,
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洛川剖面也有类似的情形 (刘东生等
,

19 85 )
.

无疑 由 69 号样品到剖面顶部的 174
.

7 m 皆位

于布容正极性世内
.

64 号至 68 号样品之问极性相 当混乱
,

64 号样品向下以负极性为主 (图 l)
,

指示 已进

人松山反极性世
,

因而 B / M 界线应位于 64 至 68 号之间
.

为 了精确定出 B / M 界线的位

置
,

笔者对该段进行了加密取样
,

恻量结果表明原 68 号至 “ 号为正极性
,

“ 和 64 号为负

极性 (图 】)
,

B / M 界线位于剖面底部向上 1 35 m 处
,

剖面上部 183
.

2 m 为布容正极性世
.

E D e rb ysh ir e 等 (19 8 7 ) 和 D
.

W
.

B u rb a n k 等 (] 9 8 5 ) 的 B / M 界线位置与笔者基本相同
.

剖面下部 ] 35 m 内出现了两段正极性
,

另外还有两个样点 出现正极性或正偏角
.

该退滋

结果与 E
.

D er b y shi re 等人在英国的退磁结果大致相同
.

距剖面底部 45 Om 的 23 号样 口 出现

正倾角 (9
.

4
“

) 和负偏角 (1 73
.

7
“

)
,

这可能是 由于所取样不在原层位或人为造成的
.

】9 8 6 年笔者在原样位置及其上下新鲜剖面各取了一个样 品
,

结果 皆表现 出良好的负极性

({月 1)
.

31 号样 〔距底界 61
.

Om ) 平均倾角仅 。
.

5
” ,

且 肠 5
》 90

“ ,

因而原样品基木不能

用
,

补取后也没有出现正极性
.

因而将这两个样点作为尼留旺 1 和 2 事件是一种误解
。

松山反极性世内的下段正极性位于由下而上 75
.

3一
一
9 1

.

s m 之问
,

样品的正极性 良好
.

上

段正极性位于由下而上 105
.

0一 121
.

5m 之问的 51 号样至 57 号样之间
.

不过最初取样剖面出

露不好
,

笔者怀疑没有取到原始层位
,

随后笔者又两次对该段取样或加密取样
,

结果只有距

别而底部 1 13 m 至 1 17m 之间显示稳定的正极性
,

虽磁性极弱
,

看来也应该作为一次检性事

件来处理
.

文献 〔l一3
、

5
、

8
、

ID 均报道了上粉砂层中该段正极性的存在
,

安藏生等在

洛川北汉寨剖面上也发现了上粉砂层 L g 中存在磁性极弱的正极性段或极性漂移段 (刘东生

李
,

19 85 )
,

王永众等 (1 9 8 5) 也有相 同结论
.

总之
,

上粉砂层中的正检性段是客观存在

的
,

那么松山反极性世内的这两个正极性段代表哪两个极性事件呢 ? 上段正极性段位 于上粉

妙层中部
,

其顶界距 B / M 界线仅 18
.

0 m
,

显然不可能是哈拉米洛事件
,

而只能是松山反

极性 世内哈拉米洛事件之后存在的后哈拉米洛事件
,

该事件大约发生在距 今 80 万年前后
,

洽与上粉砂层沉积的的代相吻合
.

下段正极性段位于上
、

下粉砂层之间
,

其内含有四层古土

壤
,

因而该事件应发生于距今 80 万年至 110 万年之间
,

故它只能是哈拉米洛事件
,

将其作

为奥尔都维事件 (E
.

D e rby sh ir e
,

e t a l
. ,

19 8 7 ) 是不合适的
.

由 B / M 界线和哈拉米洛事件分别位于由下而上 75
.

3一习1
,

sm 和 1 35
.

om 推算
,

73 万年

以来
,

73 一90 万年和 90 万 年以来的沉积速率分别为 2
.

sl m / 万年
、

2
.

49 m / 万年和

2
,

犯 m / 万年
.

若按每万年沉积 2
.

50 m 推算
,

九洲台黄土是距今 1 30 万年以来的产物
.

3
、

古土壤地层层序

前文曾指出九洲台黄土剖面共有三十一个古土壤层和三个古土壤指示层
,

最上一层古土

嚷位于地表之下 0一2
.

5 m 以下
,

厚 0
.

3 - 刃
.

7 m
,

中 下部有机
’4C 年龄分别为 4 9 9。士 1 10a B

.

P

和 73 9 0 土 80 a B
.

P
,

故应当是黄土高原广泛分布的全新世黑坊土 (S
。

)
.

第二和第三层古土壤

泣于马兰黄土中
,

埋深 26
.

2 m 和 26 9 m
,

其问隔以 0
,

sm 厚的黄土
,

第二层古土壤顶川;和中

六
、

;’‘C 年龄分别为 2 1 780 土 5 2 o a B
.

P 和 2 9 40 0 土 15 50 a B
.

P
. ,

指示这两层古土壤是末次冰期间

冰段形成的古土壤
,

这里暂定为 M S 、
。

和 M S 、b ; 马兰黄土底部有两层相隔 !
.

sm 黄土的古土

壤
,

这对应于黄土地层中的 S ,
古土壤 ; 同样 S : 和 S。古土壤 皆分别由两层古土壤组成 (图

1); 5 ,
古土壤在九洲台表现为相隔 6一7 m 厚黄土的三层古土壤 ; s ,

与 5 5 之问有一层发育最
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好的古土壤
,

即 s。古土壤
.

冬古土壤也表现为上
、

下两层
,

其间相隔 7. Om 厚的黄土
,

B / M 界线即位于下层古土壤之下的 L 。黄土层中部
,

L :
底部是 s :

古土壤层
,

其下是黄土

地层中的上粉砂标志层
,

它对应于 L g .

上粉砂层之下的两层古土壤应当是 s , 。和 s gb
,

哈拉

米洛事件位于 L : 。
之下

,

其内共有四层古土壤
,

上面三层相隔的黄土较薄
,

可作为 s , 。,

底

部一层是 s : , .

5 : :
至下粉砂层标志层 (L1

5
) 之间的三层古土壤分别为 5 . 2 、

51
3
和 s : 4 .

下粉

砂层之下发育五层古土壤
,

最上面两层相距较近
,

可作为 s , 5。
和 s , sb

,

下面三层分别是

s, 6 、

5 . , 和 s : : .

风成黄土之下是厚 21
.

Om 的水成黄土
,

其内有三层古土壤指示层或砍切的

说是水气交互作用下发育的古土壤
,

分别作为 s : 9 、

5 20 和 5 2 1 .

午城黄土内的五层古土壤和

三层古土壤指示层显然是 w s l
古土壤组的表现

.

因为 w s ;
开始发育于距今 148 万年前后

浏东生等
,

19 8 5)
,

因而九洲台黄土剖面应是距今 140 一 150 万年以来才沉积而成的
.

4
、 14C

、

T L 和裂变径迹年龄

为了检验古土壤系列的正确性
,

笔者还对 s
。

古土壤
、

M s ,

古土壤测了 4 个有机
’4 c 年

龄
,

同时对 M s :
之下的黄土

、

马兰黄土底
、

L Za 黄土和 L Zb
黄土顶界分别做了热释光测年

(图 2)
.

5
。

古土壤中下部有机
’4 c 年龄指示

,

该古土壤相当于黄土高原黑坊土发育时期
,

代

表了全新世气候最宜时期
.

M s l :

古土壤中前后取过两次样
,

第一次取在该层上部
,

其有机
14 c 年龄为 2 1780 土 5 2OaB. P二 因受后期和现代植物根系的影响

,

该年龄应当偏年轻于古土

壤停止发育的年龄
,

同时我们测了该样的无机
’4 C 年龄

,

结果是 2 4 720 土 2 90a B
.

P二 第二次

在 M s l:

中部取了一个
, 4c 样

,

测得有机’七 年龄为 29 400 士 1 550a B
.

P
. ,

因而该层古土壤应

是末次冰期间冰段古土壤
.

指示 M s : :

和 M s : b 共同组成了氧同位素阶段
.

3
,

从而消除了因

M s ;
位于深 26 m 面企图将其作为 s ,

古土壤的想法
.

5 1
古土壤上下各测了四个热释光年龄

(图 2 )
,

JZ D 一6 号首次测得 5 1
.

59 土 5
.

3 0K a
,

JZ D 一9 号首次测得 9 2
.

4 3 士 10
.

02 k a
,

虽然这两

个年龄数据皆偏小于期望年龄
,

但仍可说明笔者确定的 5 1
古土壤是正确的

,

至于马兰黄土

为何能沉积五十 余米 厚还有待再研究
.

为了消除取样误差
,

笔者与西安黄土及第四纪室热

释光实验室一起
,

重取了 JZ D 一6 至 JZ D 一9 号样
,

测试结果 (图 2) 进一步证明了笔者所确

{{{{{
日‘‘

{{{iii
乙乙

iii
己己了了知

声

沪 ; 户户之玉玉玉改改又又又叹气气
一一于 勺. , 111工〕〕

I 翻翻 . “ . 一 1 1 1 1 ‘‘

叱叱河
,

丫
---

心凡人习洲
产 洲 义y 认养

入
分心心

龄 (a 日
.

P ) T L年龄 ( 10 ka )

压l 蜘
世黄土

田卫 马兰黄土

皿} 离石黄土

签溜 古土壤

nnUl,一

△ 取样位置

图 2 九洲台剖面 14 c 和 T L 年龄

F ig
.

2 1 4e a n d T L a g e o r jiu zh o u ta i lo e ss p ro fi le

.

02 土 5
.

9

1
.

2 5 士 10
.

9

1 0 1
.

8 ()七 10
.

9

△ 9 123
.

2 {卜土 13
.
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定的 s :

古土壤的正确性
,

也就是该剖面古土壤系列的正确性
,

从而证实了九洲台黄土开始

沉积于距今 14任一150 万年前后的结论
.

裂变径迹测年是地学测年的主要手段之一
,

也是第四纪测年的重要手段
,

利用裂变径迹

技术测定石膏结晶年龄从而确定地层形成年龄的方法在国内已有报道 (刘顺生等
,

198 4)
.

九洲台黄土剖面下部含有较多结晶石膏
,

它们多位于古土壤层的上
、

下或冲积黄土中
,

是土

壤形成过程或黄土沉积过程中 Cas o 4
淋溶下渗并结晶而成的

,

其结晶年龄代表古土壤发育

或黄土沉积的年龄
.

笔者测得剖面底界和距剖面底界 5
.

0 m 处石膏的裂变径迹年龄分别为

1
.

4 50 士 0
.

ll Ma 和 1
.

4 8 8 土0
.

ll M a
,

该年龄数据更有力的说明了九洲台黄土开始沉积于距今

140 一150 万年前后
,

也证明了古地磁年龄和古土壤地层层序的正确性
.

三 讨 论
正如前文分析所指出的

,

由下
、

下粉砂层标志层在剖面上出现的位置推算的风成黄土年

龄为 125 万年
,

底部水成黄土开始沉积于距今 140 万年; 由磁性柱结合沉积速率推得九洲台

剖面开始形成于距今 130 万年前后 ; 由古土壤系列反映出九洲台剖面风成黄土开始沉积于距

今 140 一 150 万年 ; 裂变径迹年龄也指示剖面底界接近 150 万年
.

看来将九洲台风成黄土开

始沉积年代定为距今 130 万年
,

底部水成黄土年代定为 14 0
一一】50 万年是合适的

.

�汾咬关)呼叫

沂沂沂

(毋咬兴�哥叫

年代 ( 万年 )

A
.

按 E
.

D er b ys h ire 推算的年鹅计算

图 3 九洲台剖面沉积速率

F i g
.

3 D IPo siti o n ra t e o f五o uz h o u ta i ;

13 ( 一10 日日了 73 4 1

年代 ( 万年 )

B. 按本文推算的年岭计算

lo e ss Pr o fi le

按照 D er b ys hi re 等人 (1 9 8 7) 的磁性柱
,

九洲台剖面形成于距今 2 20 一240 万年
.

正如

前文所指出的该结果是他们将后哈拉米洛事件误当作哈拉米洛事件和将哈拉米洛事件误当作

奥尔都维事件
,

以及将不存在正极性的两个样点分别当作尼留旺 l 和 2 正极性事件而造成

的
.

即使假定 D e rb ys hi re 等人的磁性柱是正确的
,

按其极性柱年龄推算的沉积速率在剖面

上变化极大 (图 3A )
,

特别是 90 万年至 180 万年间的沉积速率仅 0. 43 m 万年
,

约相当于其

前后沉积速率的 l / 3一l / 6
,

在图 3 上明显表现出沉积速率的低谷
,

该现象无法用第四纪

气候变化的一般规律来解释
,

也与现在对第四纪气候变化的研究成果相违背
.

此情况只能用
‘

地层缺失
’

来解释
,

然而笔者多次对九洲台黄土剖面进行了观察和测量
,

均没有发现侵蚀

面
、

砂砾层等可指示黄土沉积间断的痕迹
.

事实上
,

若建立正确的磁性柱剖面
,

则沉积速率

在剖面上的变化是不大的
,

也是有规律可循的
,

平均沉积速率由新至老逐渐减小 (图 3 B )
.

总之
,

按照笔者将九洲台黄土作为距今 14 0一 150 万年以来的产物则可避免 D e rb yshi re 等人
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无法解决的困境
.

文中图件由兰州大学地理系韩品莲同志清绘
,

热释光年龄由西安黄土室提供
, ’呜c 和裂

变径迹由兰州大学地理系第四纪实验室提供
,

徐齐治高工参加野外工作
,

李吉均教授审阅全

文并提出宝贵意见
,

在此一并致谢
.
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