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马兰黄土沉积速率及其地质意义

孙建中 李虎侯
(国家泊及月幼口研究所) (中国社会科学院考古研究所)

提要 马兰黄土平均沉积邃率为 0. 0 78 毫米 / 年
.

但又可分为三个沉积邃率层段
,

即上部中等
,

中部最

大
,

下部最小
.

沉积速率的变化与黄土城较狡径有关
.

较度粗
.

分选好
.

沉积邃率最小
.

反之
.

沉积速率则大
.

更重

要的是
,

沉积速率受控于古气侯的演化
.

气侯愈早干
、

寒冷
.

沉降黄土的次数增多
.

沉积速* 就t 大
.

相反
.

暇漫

气侯则不利于黄土沉积
.

黄土一 古土坡系列反映了这期间气侯韵律和黄土沉积速率的关系
.

主月词 沉权速率 黄土沉降次数 气侯韵律 黄土硕粒粒径
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马兰黄土在我国北方地区分布非常广泛
.

它散布在不同的地貌单元上
,

大部直接裸露地表
。

许

多学者对马兰黄土已做了较多的工作
,

尤其是刘东生等进行了更探人的研究
.

由于马兰黄土堆积

时代新
,

与人类关系密切
.

近年来
.

对马兰黄土的形成时代有了新的认识
,

并逐步开展了其沉积速

率的讨论
.

笔者对陕西洛川黑水沟马兰黄土用热释光方法进行了系统的年岭侧定
.

以此为基础
,

对与马兰黄土的沉积速率与其变化特征以及它的地质意义进行讨论
,

以便用时时间信息变动的观

点认识马兰黄土的沉积过程
.

一 标本的采集与年龄测定

笔者选择陕西洛川黑木沟的马兰黄土剖面做为研究对象
,

它是我国研究黄土的标准剖面
.

对

该剖面刘东生等已做了大量的工作
,

研究程度深人而广泛
,

积累了丰富的资料
,

对本文来说
,

有些资

料可以做为同步因素进行分析和讨论
.

研究部面系指现代土坡层以下或黑沪土以下
.

到第一层古土城 (属于揭土型古土集)之上的层

位即马兰黄土
.

黄土层呈浅灰黄色
,

为粉砂粒级
.

岩性比较均匀
,

在野外很难再区分出次一级层

段
.

正是由于此
,

标本的采集是按平均间距从距顶面 2
.

36 m 开始到 10
.

3 6 m 结束
,

每隔 2 0C m 取一

标本
,

共采集标本 41 块
.

另外
.

在剖面中按热释光年龄侧定方法的要求采集标本
,

在室内进行样品前处理
,

并进行年龄

测定
,

年龄测定结果及标本所在位置参阅图 1
.
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图 1 研究剖面马兰黄土标本位置与年龄值分布图
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二 马兰黄土沉积速率及其变化特征

(一 )
、

马兰黄土沉积速率的获得
:

利用所测定的 40 个年龄值
,

根据一般的求速率原理
,

以上下两个年龄值之间的距离或小层段

除以该距离上下年龄值之差
,

即为该小层段马兰黄土的平均沉积速率
.

也可以以某层段所处深度

除以该层段的最大年龄值即可得到该层段的平均沉积速率
.

对马兰黄土整个剖面进行了沉积速率

的计算和绘图 (见图 2)
.

从图中可以看到
,

既可以得到每间隔 2 0c m 的各小层段的平均沉积速率
,

也可以获得某一层段的平均沉积速率
.

这里有一点需要说明和讨论
.

在所测定的 40 个龄值中
,

其

中有部分年龄值倒置
.

按常规这种现象是不合理的
,

对这种现象的出现笔者做如下的解释和讨

论
.
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风成黄土之所以能用热释光方法测定年龄
,

那

是由于黄土颗粒在吹扬
、

搬运
、

沉积的过程中
,

它

原有的热释光能量经阳光曝硒绝大部分能够退火
.

也就是能量基本上趋于零
.

在其堆积后再重新积

累能量
,

以便从零开始计算年龄
.

根据剖面中年龄

值的倒置现象
,

可否作这样解释
,

即黄土颗粒 在吹

扬
、

搬运
、

沉积过程中
,

在某些特殊环境中
,

原有的

热释光能量并未全部退掉
.

从实验室的黄土 颗粒

退火实验表明
,

绝大部分能量能够退掉
.

但是野外

情况是复杂的
,

有时在搬运过程中有可能残留一些

热释光能量
.

如
: (1) 搬运黄土颗粒的风速十分强

大
,

这样从吹扬一搬运一沉积速度很快
,

以致于相

当部分热释光能量不能完全退掉
,

而残留一部分
.

当然
,

风速 究 竟 达 到多 大 的强 度 才能 出现

卜

|
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图 2 洛川马兰黄土沉积速率分布图
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这种现象
,

有待研究
.

除去风的因素本身以外
,

颗粒粒径大小等因素也有影响
.

(2) 在搬运过程中天

空能见度的情况也会影响热释光能量的退火
,

如果能见度很低
,

阳光曝晒条件比较差
,

石英颗粒的

热释光能量也难以全部退掉
.

如 19 8 3 年 4 月 27 日在我国西北地区降尘
, ‘

能见度不超过 20 m (刘

东生 19 86 年)
.

(3) 低空短距离搬运也不利于热释光能量的衰退
.

因为搬运的距离短
.

沉降快
,

在空

中受 日光曝晒的时间就短
,

热释光能量退火时间不够充分
,

这样
.

石英颗粒有可能残留热释光能

量
.

如 19 8 3 年 4 月 27 日在宁夏
、

陕西北部地区 出现了百年不遇的大风天气
.

大风和沙暴长达 20

小时
,

风速大
、

时问长
,

并且为低空搬运
.

象这样的气候条件对石英颗粒的热释光能量退火非常不

利
.

先期沉积的石英颗粒会被后来者快速复盖
,

无法暴露地表充分退火
.

这样先期沉积在剖面中

的石英颗粒就会有残留的热释光能量
,

致使年龄值发生倒置
.

年龄倒置现象是否还反映了其它地

辱事件的存在或某些因素的影响
,

有待于进一步研究
.

将马兰黄土剖面做为整体看待
,

或者分几个大的层段分析
,

可以看出沉积速率的变化是有规律

可循的 (见图 2)
.

在一些层段中个别倒置年龄并不影响总的规律
.

同样
,

层段与层段之间的年岭

对比有明显差异
.

(二 )
、

马兰黄土沉积速率

马兰黄土全剖面总的平均沉积速率为 0. 0 78 毫米 / 年
,

或 0
.

78 米 / 千年或 0
.

78 米 / 万年
.

这

与现代大气降尘量比较
,

两者大致相同
,

或相差很少
.

如
,

19 80 年 4 月 17一2 1 日在我国北方出现
了浮尘天气和降尘

,

据 4 月 18 日北京地面无风时期收集的降尘量计算
,

大约为 1 吨 / l平方公里
/ 刁

、

时
,

一天降尘厚度约 o
.

01 m m
.

若一年有 10 次这样天气发生
,

一万年可沉积 lm 厚的黄土
.

由

此可见
,

经测定和计算的马兰黄土沉积速率约为 8 厘米 / 千年是符合客观规律的
.

马兰黄土的沉积速率在剖面中不同的层段情况不同
.

根据沉积速率的变化特点
,

大致可分为

三个层段
,

从上而下为
: (1) 从 2

.

5 6m 一3
.

56 m
,

黄土厚 lm
,

平均沉积速率为 0. 0 91 毫米 / 年 (9
.

1厘

米 / 千年 )
.

( 2) 从 3
.

56 m 一7. 7 6m
,

厚 4
.

2 In
,

平均沉积速率为 0
.

35 毫米 / 年 (35 厘米 / 千年 )
.

(3) 从
7. 7 6 m 一ro

.

3 6 m
,

厚 2
.

6。
,

平均沉积速率为 0. 05 8 毫米 / 年 ( 5
.

8 厘米 / 千年)
.

从上述及图中可以

看出各层段沉积速率的变化还比较大
.

它在剖面中的分布特点是中间沉积速率大
,

上下两端 ,J义贝图2 )
.
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在这三个层段中可 以看出
,

在每个层段内年龄值总的变化是比较接近的
.

例如 :
_

(2) 层段厚

4. 2 m
,

共有 21 个年龄值
,

也有几个年龄值倒置
,

但年龄值总的变化区间是在 3. 2 与 4. 7 万年之间
,

每两年之间未发现大的差异
,

变化较均匀
,

具有其 自身的规律
.

又如 (3) 层段
,

虽然厚度不大 〔仅
2

.

6In )
,

但它的层段之间及层段内部相对年龄值差别较大
.

其他各层段也有类似现象
.

此外
,

除去

各层段内部有各 自的规律以外
,

各层段之间年龄值相差是比较大的
.

所以将剖面划分为三个沉积

速率变化段是 比较合理的
.

当然
,

在剖面中随着测定年龄值的密度的增加
,

层段还可能划分得更

细
,

各层段的上
、

下界限也可能会有变动
.

三 马兰黄土沉积速率的地质意义

如上所述
,

马兰黄土的沉积速率随着时间的进程而变化
.

在剖面中这种变化不如湖积物
、

冲积

物
、

冰积物那样明显
.

剖面中缺乏色泽
、

结构构造的标志
,

甚至于很难观察到层理的存在
.

沉积速

率的变化反映了马兰黄土沉积条件和沉积过程的不同
,

即环境的不同以及地质作用的差异
.

(一) 沉积速率与马兰黄土的关系密切
.

马兰黄土的粒度特征刘东生等已有详细的论述
,

从洛

川马兰黄土的柱状剖面及粒度层划分图表明 (见图 3)
,

洛川马兰黄土具有明显的三个不同的粒度

层
,

据郭旭东描述
,

自下而上为
: B l: 厚 0

.

8 m
,

粒度粗
,

分选较好
,

分布颇不对称
,

峰态较高 ; M 中
、

帅
、

sK 中和 K 甲几乎都大于总平均值
.

B : :
厚 4

.

3m
,

粒度较细
,

分选不好
,

对称性较好
,

峰态较低
,

除 。中 变化较凌乱外
,

M 中
、

sK 甲 和 K 中 均小于总平均值
.

B f 厚 2
.

lm
,

粒度较粗
,

对称性较差
,

峰

态较高
,

分选差
,

M 中
.

SK 甲 和 K 甲都大于总平均值
.

马兰黄土粒度层划分图基本上与沉积速率分

布图相似(见图 l
、

3 )
.

粒度层划分图也是每隔 20 cm 取一标本
,

并一直到第一层古土壤层顶部
、

共

取标本 37 块 (见图 3)
.

这种一致的对应关系并不是偶然的巧合
,

而是反映了沉积速率的变化也受

制于颗粒粒度的变化
.

马兰黄土下部粒度粗
,

分选好
,

这一层段的沉积速率最小
.

中部粒度细
,

分

选不好
,

而沉积速率最大
.

上部的规律与下部相类似
.

这一对应关系得出的结论与传统的概念截

然相反
.

过去一般认为粒度粗
,

沉积速率就大
,

粒度细
,

沉积速率则小
.

笔者认为
,

马兰黄土下部的

沉积速最小
,

比较特殊
,

可能受到下伏古土壤层的干扰
,

这一层段正处于第一古土壤层与马兰黄土

的过渡带
,

当古土壤形成时
,

沉积速率必然小
.

另外
,

这一层段的黄土颗粒粒径较粗
,

而磨圆又 比较

好
,

这种情况下势必要经过较长时间的搬运或风化
,

磨蚀
,

快速的沉积难以产生较好的磨圆度
.

相

对而言
,

中部粒度层较细
,

而磨圆较差
.

这一层段沉积速率大可由磨圆度比较差表明
.

中部沉积速

率与颗粒细
、

磨圆差是一致的
.

(二) 沈承德等研究了洛川马兰黄土剖面中
’0B 。的浓度分布及其特征

,

认为与马兰黄土沉积速

率有一定的相应关系
.

剖面中部黄土沉积速率最大
,

也正是’
OB

e
平均沉降率最大的层段

.

上
、

下

部黄土平均沉积速率最小
, ’
0B

。 的平均沉积率也最小
.

这是因为
, ’”

价 在大气圈产生后
,

被气溶胶

吸附
,

通过降水和降尘到达地表
,

细颗粒气溶胶吸附
’。

Be 的机率最大
,

颗粒细
,

沉积速率大
, ’
oB

e 浓

度高 ;颗粒粗
,

沉积速率小
, ’
OB

e 浓度低

(三 )沉积速率的古气侯解释
.

马兰黄土属风成
,

黄土的搬运与沉降是通过风的地质营力
.

黄

土的沉积速率就与风的频次和风的强度以及物质来源等有关
.

刘东生等研究了黄土与干早气候的

关系
,

在陕西北部由东向西气候愈干早沙暴 (即黄土的降尘 )的频次愈多
,

如东部的府谷县为 7
.

4 /

年
,

到西部的定边县增达 36 / 年
.

这一例证明显表明
,

气候愈干早
,

沉降黄土的次数增多
,

黄土的
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Fig
.
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沉积速率就愈大
.

据张德二资料
,

尘暴多发生在较干早的地区和较干早的春季
、

湿度较低的地区和

时段
.

经研究
,

相对湿度小于 40 % 是造成砂尘物扬起
、

尘暴天气的有利条件 (图 4)

另据张德二还研究了近 500 年来雨土频次变化与沮度指数变化的对比图
,

在暖时段中雨土频

次每 10 年 2
.

1 次
,

在冷时段 中每 10 年 3
.

7 次
,

频次较多是在寒冷时期 (图 5)
.

表明寒冷时期有利

于黄土沉降
.

门11巧----J训

. 皮
二

叫州州州山“
沉.妇胜

5 0 Q 生防Q 、侣O Q
t
侣S Q 毛了0 0 、, 5 0 、. 0 0 1 . 5 0 1 勺0 0 1 . 5 0 互年、

图 4 近 10 创〕年雨土频次变化与湿度指数变化 图 5
.

近 500 年雨频次与温度的关系

对 比图(据张德二
,

19 84) 对比图 (引自张德二)

F ig
.

4 F r
闪u e n ey o r d 认、t一ra in v er s u s hu m id ity F ig

.

5 F re q uen 卿 o r d u st一 ra in s v e邝u s te m pe ra tu re

垃 dc
x d u ri n g th e la st 10 00 ”a 件(Z h a o g D 优

r ,

1 9 8 4 ) in de x d u ri n g th
e la st s加 yca

r s (Z h a n g D e e r ,
19 8 2 )

由此看来
,

气候的干
、

冷最有利于尘暴的产生
.

这样
,

洛川马兰黄土剖面中中部沉积速率最大
,

也就是这一时段最有利于尘暴的产生
,

同时也反映出这一时段的气候应为干冷
.

从其他一些证据

也表明
,

这一时段古气候确属干冷
.

例如
,

这一时期也正是全球最末一次冰期的最盛期 (3一4 万年

BP)
,

欧洲的玉木冰期 (W o

rm )
、

北美的威斯康辛冰期 (W isc o ns in) 以及我国的大理冰期等
,

都出现

在这一时期
.

我国东北和华北北部地区大量冰缘现象的出现主要也在这一时期
.

高福清等研究了

洛川马兰黄土的蜗牛化石
,

从他的化石冷暖环境变化曲线图可以看出
,

耐干旱寒冷的华蜗牛组合从

马兰黄土剖面的下部向上在数量上逐渐增多
,

而一些喜半干早半湿润的种类消失

总上所述
,

马兰黄土沉积速率的变化反映了古气候的变化
.

在整个黄土剖面中黄土一古土壤

叠复的存在标志着大尺度的古气候演变
.

黄土堆积时气候干
、

冷
,

古土壤发育时气候湿
、

暖
.

距今

24 0 万年以来黄土一古土壤系列反映了这期间气候的多变性或气候韵律
,

冷一暖与干一湿的多次

交替
.

黄土一古土壤系列所反映的气候变化为大尺度
,

属较长的时间间隔
,

笔者称它为一级古气候

变化标志
.

沉积速率所反映的气候变化称为二级气候变化标志
.

因为它是在黄土内部
,

即次一级

地层 (黄土 )单位中的变化
.

沉积速率大
,

表明气候干冷
,

沉积速率小
,

气候则相应地暖
、

湿
.

二级变

化不象一级变化那么明显
,

在剖面中一般不易识别
,

变化的时间间隔也比较短
、

所反映的古气候变

化的特征
—

干
、

湿
、

冷
、

暖
—

强度也比较弱
.

所以二级变化只有通过测定和计算黄土的沉积速

率才能得出结果
.

沉积速率的变化所反映的古气候变化在剖面中表现为更细
、

薄的层次交替
,

反映

的气候变化也比较微弱
.

(四 )
、

马兰黄土剖面中有三处黄土堆积年龄有突变 (见图 l 和 2)
.

在变化的这一层段 (20 厘

米)沉积速率则十分小
.

它们的沉积速率分别为 0. 00 2 毫米 / 年
,

0
.

0 0巧 毫米 / 年
,

0. 0 10 毫米 /

年
.

是什么作用造成这种现象呢 ? 可能有几种原因
.

l
、

马兰黄土在堆积过程中可能出现过短暂的剥蚀作用
,

这是由于区域性地壳上升运动造成

的
.

即使有地壳上升运动
,

其强度也是很微弱的
.

2
、

根据黄土形成的基本理论
,

黄土是风成的
,

基本上是连续堆积
.

这样三个特殊层段也许有形

成古土壤的可能
,

或者处于古土壤形成的初步阶段
.

古土壤的形成除具备暖
、

湿的气候条件外
,

更
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重要的需要黄土沉积速率极小
,

甚至于趋向停止沉积
,

以便先沉积的黄土长期暴露地表
,

逐渐形成

古土壤
.

也只有在这种情况下
.

该层段黄土的沉积速率才比较小
,

使得上下层段年龄差度大
.

收摘日期 19 86 年 12 月 1 5 日
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