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摘要:砾石钙膜是一种在干旱 —半干旱环境中形成 ,反映环境和气候变化的沉积物 ,保留了比较

完整的环境和气候信息 ,可用来分析古气候和测定形成年代.本文通过砾石钙膜的沉积原理讨

论 ,认为钙膜中的显微明暗纹层变化反映了气候变化过程 ,其明暗度变化曲线可与其它测年方法

(深海岩芯氧同位素曲线 、黄土剖面粒度曲线 、古地磁变化 、构造事件等)作对比 ,得到其形成年代

的信息.而砾石钙膜形成年代可代表所在地貌面的年龄.本文以此方法对黄河黑山峡高阶地的形

成时代进行了厘定.
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0　前言

第四纪沉积物年代的精确测定是第四纪地质学研究的前缘领域之一 ,也是进行活动构造及古地震研

究的前提和基础.近年来随着科学技术的发展 ,测年方法也在不断改进 ,高精度测年技术将成为今后研究

的主要方向.从某种意义上说 ,测年技术的发展决定着第四纪研究及其发展程度.目前尽管适用于第四纪

定年的方法很多 ,但每种方法都因受测年样品 、被测事件的性质和给出年龄的方式不同而存在某种局限

性[ 1] .砾石钙膜作为一种反映环境变化的沉积物标志 ,近年来引起了诸多学者的关注.邢成起等[ 2 , 3]曾通

过对钙膜厚度的测量 ,提出并建立了钙膜厚度-发育时间之间的经验关系式 ,为所研究地区及相似环境下

第四纪粗粒沉积物及其地貌面测年提供了一种新的思路和途径.本文则通过砾石钙膜纹层的明暗度测量 ,

在与其它方法对比分析的基础上 ,测定砾石钙膜的形成年代 ,从而确定相关沉积地貌面的形成年代.

1　砾石钙膜的成因及样品的采集

1.1 砾石钙膜成因

砾石钙膜是在干旱—半干旱环境中 ,在河流阶地或冲积扇上砾石表层形成的沉积物 ,可代表所属地貌

面形成年代并反映气候环境的变化.当河流下切 ,阶地形成后 ,在粗碎屑沉积地貌面上随着风成黄土的覆

盖和土壤的形成 ,水的淋滤作用发生.淋滤水中的 CaCO3就会淀积在砾石的底部 ,其沉积的明暗纹层随着

时间的增加而增多 ,钙膜厚度缓慢增加.过程中淋滤水量的大小和其中CaCO3及杂质的含量都会随着气候

的变化而变化 ,淋滤水的微动力环境对于钙膜的明暗纹层结构起着至关重要的作用.例如:在干冷的气候

中 ,淋滤水量小 ,水的负荷大 ,只能形成极薄的含泥质较多的泥晶或微晶淀积 ,因而色暗;在湿热的气候中 ,

淋滤水量大 ,水的负荷小 ,可以形成稍厚的的含泥质较少的亮晶层淀积 ,因而色亮 ,从而形成砾石钙膜的显

微纹层结构.当然还可能形成其它一些微动力结构.砾石钙膜的纹层结构能够反映地貌形成以后所经
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历时间的长短和气候条件的变化等 ,含有丰富的气候变化信息和年代信息.这里需要说明的是 ,砾石钙膜

的发育受诸多因素的影响 ,除时间 、气候因素 、水中 CO2的含量及碳酸盐纯度等影响外 ,还有当时当地的微

地貌环境 、地质作用条件 、植被条件 、围岩性质等 ,很显然 ,要做到定量确定这些因素与砾石钙膜的发育关

系还需要更深入的研究.

1.2　样品采集及制作

砾石钙膜多形成于河流阶地及洪积扇的前缘 ,尤其在西北干旱地区 ,砾石钙膜在河流阶地上分布较为

普遍(图 1).样品采集时主要考虑以下几个因素:首先是所在的阶地面上的松散沉积物覆盖层厚度不宜超

过 1 m ,实践中发现砾石钙膜沉积在 0.5 m 左右的覆盖层时为最佳 ,而大于 1 m 时钙膜的保存不是太好;

其次是钙膜成长应有足够的自由空间 ,以确保钙膜形成的完整性和连续性;另外要考虑成长过程的不间

图 1 砾石钙膜显微纹层结构
Fig.1　St ructu re of caliche micro-laminat ion.

断 ,也就是外界环境等因素.样品

制作是用切片机沿钙膜中心部位

按不同方向进行切片 ,然后刨光.

再将切片(光片和薄片)用普通平

板扫描仪进行扫描 ,得到其明暗

度图像 ,然后在计算机中对图像

进行处理.

1.3 砾石钙膜纹层结构特征

通过切片和光片观察 ,砾石

钙膜最显著的特点是具有明显的

纹层结构(图 1).可以分辨出钙

膜纹层在大的明暗纹层中还有一

些更小的明暗纹层 ,反映了更高

分辨率的气候变化和年代信息特

征 ,同时也可能反映了各种事件对钙膜淀积的影响.在计算机高分辨率图像中可识别出环境因素对其的各

种作用的影响的痕迹 ,如侵蚀 、早期裂隙终止 、“不整合” 、沉积间断等.同时还发现其颗粒较粗的沉积层中

有分选 、磨圆均较好的微小“砾石”.这些显微结构不仅影响了砾石钙膜纹层淀积的连续性 ,同时也影响了

其局部的明暗度变化.初步研究认为 ,这些显微结构可能记录着更详尽的年代信息及气候资料 ,还可能对

大的构造活动有所反映.这对今后进行古气候特征研究 、构造-气候关系研究 、局部区域环境变化等都有

着非常重要的应用前景.

2　砾石钙膜明暗度测量的原理及对比定年方法

2.1　砾石钙膜纹层明暗度测量的原理和方法

砾石钙膜在直观上呈现明暗相间的纹层 ,并且明暗相间的条纹并不十分均匀.一般亮层比暗层要厚一

些;另外气候旋回也并非以一个十分精确的周期进行交替的.所以砾石钙膜纹层与石笋微层 、树木年轮有

很大的相似之处 ,生长表现了一种不均匀性[ 4 , 5] .因此砾石钙膜的明暗相间的纹层应当与气候的变化存在

直接的对应关系.砾石钙膜中反映其明暗度变化的主要技术指标是碳酸盐的纯度和结晶物的粒度 ,这两项

指标在普通的光学系统下都能有很好的反映 ,并且对明暗度的反映是正叠加(一致)的.在切片图像中选择

适当的 、纹层发育比较完全的部位 ,垂直层纹沿直线按给定步长 ,让计算机自动识别其明暗度 ,得到其明暗

度变化曲线.这种方法的依据是:图像明暗度是反射亮度的一种简化替代 ,而反射亮度又是结晶物粒度和

纯度的直接反映;高分辨率扫描和采样过程使一些常规方法下所不能观测到的信息得到了充分的反映.由

于普通的平板扫描仪直接接触钙膜切片样品 ,无需额外的光学系统 ,避免了放大率非线性失真问题 ,而稳

定的冷阴极灯管也克服了光源波动产生的干涉噪声 ,并且其色调动态范围远好于一些常用的其它系统 ,记
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录灵敏度高 、信息量更丰富;同时扫描仪的使用 ,简化了一些样品的预处理要求 ,操作实施较方便.

2.2　砾石钙膜明暗度对比定年

砾石钙膜沉积在相当大的程度上受气候的影响 ,因而保留了比较完整的环境和气候信息 ,比较适合用来

作古气候分析和所在地貌面年龄的确定 ,并且可以将以前万年及以上尺度的测年精度提高很多[ 6] .在研究过

程中 ,我们将明暗度特征变化曲线与前人的其他年代学研究成果如深海岩芯氧同位素曲线 、黄土剖面粒度曲

线 、古地磁变化 、构造事件等[ 1 ,7 ～ 11]作对比分析 ,从而达到定年和分析当时的气候条件的目的[ 6] .

砾石钙膜明暗度曲线与深海氧同位素曲线对比发现 ,砾石钙膜纹层明暗度低时(相当于亮层),对应于

深海氧同位素的峰值(奇数段),也就是相当于温度相对较高的暖期 ,而明暗度相对较高时(相当于暗层),

对应于深海氧同位素曲线的谷值(偶数段),也就是温度较低的冷期.把砾石钙膜明暗度曲线分别与黄土粒

度曲线 、黄土-古土壤序列作对比 ,其结果是 ,砾石钙膜纹层明暗度相对低的部分对应于细粒组分含量高

的部分 ,相应地对应于古土壤层位 ,而明暗度高的部位正好对应于粗粒组分含量高的部分和黄土层.与河

湖相沉积的地层对比结果 ,也吻合的较好.在黄土-古土壤序列中 ,古土壤的磁性明显增强 ,对此不同的学

者持有不同观点[ 1 ,7 ～ 9] ,而稀释作用假设的解释与前面所提到的其它曲线的气候条件是一致的 ,我们把砾

石钙膜明暗度曲线与黄土磁化率曲线对比发现 ,其根据稀释作用所解释的变化与该明暗度曲线变化极为

吻合 ,这也为古气候条件的重建提供了又一证据.把该曲线与河湖相沉积的磁化率曲线对比 ,其吻合程度

也非常好.这种吻合也进一步证明了砾石钙膜形成时温度和降水量变化导致其沉积过程中形成明暗纹层 ,

可以用这种明暗纹层的变化来进行古温度条件和降水量状况的反演和模拟.对比详情见文献[ 6] .

另外 ,砾石钙膜作为一种所在地貌面形成过程的记录 ,它的形成必然受到构造 、气候 、地貌的影响 ,其

明暗纹层必然或多或少地记录了这些信息.经综合对比可以清楚地看出共和运动和昆-黄运动对钙膜沉

积纹层的影响 ,其基本表现为明暗度曲线的相对高值区 ,并且在这两段区域内明暗度曲线的细微变化非常

频繁.这也进一步说明了构造和气候的相互关系:在构造运动剧烈时 ,气温变化极不稳定.另一方面 ,冰期

和间冰期的气温波动直接造成了沉积物的韵律变化 ,因此也必然影响到砾石钙膜纹层沉积的变化.研究得

出 ,间冰期所对应的是明暗度相对低的层位(亮层),而冰期所对应的是明暗度相对高的层位(暗层),这与

冰期温度明显低于间冰期的这一结论是符合.

这里需要说明的是 ,由以上方法得出的年代是相对年代 ,其定年的准确性不仅取决于本研究方法本

身 ,还决定于用于对比的资料的准确性和可靠性.

3　黄河黑山峡高阶地形成年代的厘定

3.1　黄河黑山峡Ⅵ ～ Ⅺ级阶地形成年代的确定

黄河在黑山峡口一带黄发育有 11级阶地[ 3 ,12] ,其中在 Ⅱ级以上阶地面上都发育有砾石钙膜.我们对

其Ⅵ级以上阶地的砾石钙膜按显微纹层定年方法的原理进行其相对年代的测定(图 2),其结果分别是:Ⅵ

级阶地是 637 ka B.P.;Ⅶ 级阶地是 694 ka B.P .;Ⅷ级阶地是 732 ka B.P .;Ⅸ级阶地是 879 ka B.P.;Ⅺ级

阶地是 1 660 ka B.P..Ⅹ级阶地是侵蚀阶地 ,无砾石钙膜发育.

3.2　与前人及其它方法测年结果的对比

黄河黑山峡高阶地的形成年龄已有很多人做过不同方法的测定[ 3 , 12 ,13] ,其结果各有不同 ,与本文结

果对比见表 1.

从表 1可以看出 ,由砾石钙膜显微纹层所得的定年结果 ,与韩文峰等[ 13]将此处的阶地与黄河兰州阶

地对比所得年龄数据的结果比较接近 ,在较高级阶地上(Ⅸ级以上)的定年结果与 ESR及 CCS 等定年结

果也是基本相近.需要说明的是 ,本方法所测定的 Ⅵ ～ Ⅷ级阶地形成年代与 ESR及 CCS 等定年结果有较

大差异 ,主要是因为:①ESR测定结果是在砾石钙膜最内层取样所测得
[ 2]
,但也很难保证所取样品就是最

先沉积的薄层 ,这样就很可能使 ESR结果偏年轻;②对于 CCS 方法 ,本身就是依赖于 ESR的测年结果所

建立的 ,除本身的统计误差外 ,还带入了 ESR的测定误差;③我们在试验阶段所采用的是宁夏灵武马家滩
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同一地点 ,同一位置的两个样品厚度分别为:1.747 cm 和 2.452 cm 但两个样品的定年结果却很相近[ 6] ,

这就证明了砾石钙膜厚度与形成年代之间的关系并非一个简单的关系 ,中间有若干因素的作用.因此我们

认为 ,本方法与 ESR及 CCS等定年结果有较大差异是可以理解和解释的 ,因为二者在对钙膜沉积的理解

思路上有本质的区别.

表 1 黄河黑山峡阶地年龄的对比表(单位:ka B.P.)

阶地
韩文峰等 , 1993 ,

14C测定

田勤俭 , 1998 ,

OSL 测定

邢成起等 2002 ,

CCS④测定

ESR(邢成起

等 , 2002)

砾石钙膜显微

纹层定年结果

Ⅰ 4735±50a B.P. — — — —

Ⅱ 17920±695a B.P. — 18 — —

Ⅲ 50①

68.7±5.1;

91.6±7.2;

100.3±7.2②

94 — —

Ⅳ 140～ 80① 158.9±9.8③ 139 — —

Ⅴ — 215 — —

Ⅵ 590① — 285 285±84⑥ 637

Ⅶ — 360 360±131⑥ 694

Ⅷ 780① — 495 — 732

Ⅸ 1100① — 742 638±93⑥ 879

Ⅹ 1300① — 1072⑤ — —

Ⅺ 1800①(P3平原面) — 1570 1570±476⑥ 1660

　　　　　　注:①与兰州黄河阶地对比所得;②三个数据分别是从上到下不同沉积地层的年龄 ,最下层的与阶地形成年龄相近;

③与南山台子Ⅳ级阶地对比得到;④CCS是指砾石钙膜沉积速率定年方法;⑤根据相邻阶地的年龄按砾石

钙膜沉积速率估算的;⑥邢成起等对砾石钙膜最内层取样进行 ESR测年所得.

3.3 黄河黑山峡阶地的形成及其与构造运动的关系

黑山峡位于青藏高原东北边缘的甘 、宁 、蒙三省交界地区 ,由于青藏高原的强烈隆起和向外的挤压扩

展与侧向滑移 ,形成了一系列向北东凸出的弧形构造山地
[ 3 , 14]

(图 3),因此形成了一系列级数不同的河流

阶地.而河流阶地的形成不仅构造运动的控制 ,同时也受气候变化的影响 ,黄河黑山峡阶地(图 3)就是构

造运动与古气候作用的共同结果.自 3.4 Ma B.P.以来 ,中国大陆尤其是西部地区经历了三次比较大的构

造运动 ,即:3.4 ～ 1.7 M a B.P.的青藏运动 , 1.1 ～ 0.6 Ma B.P.昆仑-黄河运动 ,0.15 M a B.P.至今的共

和运动[ 10 , 15] .这三次的构造运动不仅使青藏高原大幅度隆起 ,同时也对周边的环境产生了巨大的影响 ,使

其北部地区气候变得干旱 、寒冷 ,高原季风开始盛行[ 9 , 14] ,中国北方地区的沙漠和黄土开始形成[ 16] .

根据黄河黑山峡高级阶地的年代结果以及图 3反映的各级阶地相对拔河高度 ,可以清楚地看出 Ⅵ ～

Ⅸ级阶地形成均受控于 1.1 ～ 0.6 M a B.P.的昆仑-黄河运动.这个结果与在这一时期青藏高原东北部地

区构造运动变换频繁 ,以及黄河在 1.80 M a B.P .时已到达兰州地区的结论相符[ 14 , 15 ,17] ;而最高级阶地的

测年结果也正与黄河开始形成时的年代相近.这些都进一步证明了这种测年方法和测年结果的可靠性.

4　结论与问题

通过对砾石钙膜显微纹层的初步研究以及与其它方法的对比 ,可以得出以下结论:

(1)砾石钙膜作为一种反映环境变化的沉积物 ,是一种具有高分辨率年代信息的自然历史档案和定

年材料 ,也可以获取不同时段的古环境和古气候信息.

(2)通过对砾石钙膜显微纹层定年方法的综合研究认为 ,利用砾石钙膜显微纹层进行年代的测定是

可行的 ,有一定的可信度.

(3)通过在黄河黑山峡高级阶地的应用 ,得出黄河黑山峡 Ⅵ ～ Ⅺ级阶地(不包括 Ⅹ级)的形成年代分

别是:637 ka B.P., 694 ka B.P ., 732 ka B.P., 879 ka B.P .和 1 660 ka B.P..

(4)砾石钙膜显微结构中包含了宏观构造运动的信息记录 ,可以通过砾石钙膜纹层显微结构和构造
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图 3 黄河黑山峡阶地剖面图(据邢成起等 ,2002;田勤俭 ,1998)
Fig.3 Profile of terraces in Heishaxia of Yellow River.

的研究 ,获取区域宏观构造运动的有关信息.

但是 ,我们在研究过程中也遇到了一些困难和障碍 ,主要有:明暗度的影响因素中 ,各自所占的权重 、

影响程度及方式等如何确定;采样过程中的损坏 、样品自身的裂隙及空穴 、样品打磨过程中留下的擦痕等

引起的扫描图像的噪声问题;样品的采集及切片技术 、计算机识别过程中采样剖面位置的确定等问题.

砾石钙膜样品的加工处理由中国地震局兰州地震研究所地震学研究室高中强 、荣代潞先生协助完成 ,

在此表示衷心感谢.
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DATING METHOD OF CALICHE MICRO-LAMINATION AND

DATING OF HIGH-TERRACES IN HEISHAXIA OF

THE YELLOW RIVER

ZHENG Wen-jun , GUO Hua , LIU Bai-chi
(Lanzhou Institute of Seismology , CSB , Lanz hou 730000 , China)

Abstract:Caliche is the sediment w hich formed on surface of g ravel in drought and semi-drought environment

and ref lect ing environment and climate change.It contains mo re integral environment and climate informa-

tion , can be used to analyze palaeo-climate and dating the fo rming age.In this paper , it is considered that the

shades of caliche micro-lamination reco rd the process of climate change through the discussion of sedimental

mechanism of the caliche , and it can be compaired w ith o ther dating methods , such as bathy-oxygen-iso-

tope curve , loess-palaeosol sequence , loess-grain curve , palaeo-magnetic curve and tectonic events etc., there-

fore its forming age can be determined.The age of the caliche represents the age of landform surface w here

the caliche locates on.By using this method the ages of the high- terraces in Heishanxia , Yellow River , are

re-determined.

Key words:Caliche micro-lamination;Various shades;High-terrace;Chronology;Heishanxia of the Yel low

River

239第 3期　　　　　　　　　　　郑文俊等:砾石钙膜显微纹层定年方法及黄河黑山峡高阶地形成年代厘定　　　　　　　　　　　　


