
收稿日期:2007-05-26;修订日期:2007-09-25
基金项目:国家自然科学基金项目(天山北麓河流地貌对构造运动和气候变化的响应 , 40571013)资助。
作者简介:吕红华(1978-),男,湖南澧县人,博士研究生,主要从事构造地貌与环境演变 、沉积地质等方面的研究。 E-mail:lvhh2008@

163.com

天山北麓黄土发育特征及形成年代
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摘要:对天山北麓黄土年代的认识还存在一定分歧。文章在对天山北麓河流阶地进行划分的基础上 , 通过分析

黄土分布与地貌单元(河流阶地与冲积扇)的依附关系 , 同时结合黄土 -古土壤序列分析与 ESR测年 ,初步确定

天山北麓地貌面上覆盖的最老黄土年代为 0.54 MaB.P.,这为分析黄土所赋含的环境信息提供时间标尺。
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　　 20世纪 60 ～ 70年代 ,刘东生
[ 1, 2]

、周廷儒
[ 3]

等就曾对天山北麓的黄土做过一些研究 ,对黄土的

特征和分布 、成因与时代 ,都作了概略的阐述 ,认为

天山北麓的黄土年代属晚更新世 。张云林
[ 4]
进一

步研究后认为 ,天山北麓的黄土可分为现代黄土

(全新世黄土)、新黄土(晚更新世黄土)和老黄土

(中更新世黄土),之后的研究
[ 5]
则认为还存在早

更新世古黄土 。近来的研究表明
[ 6]
, 天山北麓黄

土的底界年龄为 0.80 Ma。由张培震等
[ 7]
给出的

北天山山前河流 Ⅲ级阶地(最高级阶地)的形成年

龄推断 ,其上覆黄土的下限年龄不大于 0.12 Ma,

而根据最近的研究所给出的塔西河 Ⅲ级阶地的形

成时间推断的上覆黄土的年龄则更晚 , 为 0.03

Ma
[ 8]
。可见 ,关于天山北麓黄土发育年代的认识

还存在一定分歧 。以往研究已经表明
[ 8 ～ 18]

,河流

阶地与黄土发育之间存在相互关联。基于此 ,本文

在完成北天山山前河流阶地划分与对比的基础上 ,

通过分析黄土分布与阶地 、冲积扇的关系 ,并结合

黄土 古土壤序列的对比以及 ESR测年 ,尝试给出

天山北麓黄土的发育年代 。

1　研究区概况

天山北麓发育三排逆断裂 -褶皱带 ,由南向北

分别为山麓背斜带(包括齐古背斜 、南安集海背斜

等)、吐谷鲁 -玛纳斯 -霍尔果斯逆断裂 -背斜

带 、安集海 -哈拉安德 -独山子逆断裂 -背斜带

(图 1)。这三排逆断裂 -褶皱带形成时间从南向

北由老到新
[ 10, 19]

。此外 ,在第三排逆断裂 -褶皱

带西北的乌苏附近发育了一个形成时代更新 、隆起

幅度更小的西湖隆起 。南北流向的河流如塔西河 、

玛纳斯河 、金钩河 、安集海河以及奎屯河等横切这

三排逆断裂 -褶皱带(图 1),发育多期冲积扇与多

级河流阶地 。野外考察发现 ,天山北麓黄土的分布

基本上以第三排逆断裂 -褶皱带为北界 ,南至准噶

尔南缘断裂和云杉林带 ,与天山北麓主要河流的高

阶地与早期冲积扇存在明显的依附关系 。因此 ,弄

清河流阶地级序及其与黄土分布的关系 ,对解决天

山北麓黄土的年代问题有重要意义 。

2　天山北麓河流阶地序列

2006年 7 ～ 8月间 ,笔者进行了为期 45d的野

外考察 ,期间对天山北麓的塔西河 、玛纳斯河 、金钩

河 、安集海河和奎屯河等主要河流的阶地进行了野

外测量和研究 ,内容包括阶地砾石层的沉积特征 、

阶地面的延展度(纵向延续性和横向宽度)、阶地

面的拔河高度以及阶地上覆黄土的特征等。

通过全面考察 ,确定天山北麓共发育 7级河流

阶地 ,其中 T7阶地为最高级阶地 ,以前未曾见有报

道 ,该级阶地在玛纳斯背斜北翼旱卡子沟东岸和金

钩河出山口东岸发育 ,并以旱卡子沟阶地最典型;

T6阶地则在天山北麓河流流域广泛发育 ,上覆厚

层黄土 ,地表发育小冲沟 ,呈波状起伏 ,经过分析 ,
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图 1　天山北麓构造简图(据张培震等 [ 7]修改)

Fig.1　ThegeneralgeologicalmapinthenorthflankofTianshanMountains

认为该级阶地与张培震等
[ 7]
确定的 Ⅲ级阶地为同

一级阶地;T5阶地发育同样广泛 ,但阶地面平坦 、

宽阔 ,阶地发育特征表明其与张培震等
[ 7]
确定的

Ⅱ级阶地同级。 T7、T6和 T5三级阶地均侧向过渡

为一期冲积扇。野外考察还发现 ,天山北麓黄土主

要分布在上述三级阶地面以及对应冲积扇的扇面

上 ,以 T6阶地面(及对应冲积扇扇面)上分布最广

泛 ,本文仅对这三级阶地发育特征作进一步阐述。

2.1　T7阶地

T7阶地在玛纳斯背斜北翼旱卡子沟东岸和金

钩河出山口东岸发育 ,以玛纳斯河东岸旱卡子沟阶

地最典型(图 2a、b)。阶地类型为覆盖基座阶地 ,

拔河 153 m;阶地砾石层较厚 ,砾石大小不一 ,分选

差 ,磨圆次棱角 -次圆。在阶地砾石层之上覆盖厚

层黄土堆积。野外考察发现 , T7阶地面在旱卡子

沟东侧过渡为一期冲积扇 ,延展性好。由于受后期

流水作用改造 ,阶地面(冲积扇扇面)上冲沟发育 ,

呈波状起伏 ,指示其形成的时间较早。

2.2　T6阶地

T6阶地在天山北麓河流阶地中发育程度最

好 ,阶地拔河高度在不同流域以及背斜两翼有相当

差别 。在河流出山口附近拔河高度达到最大 ,金钩

河 T6阶地在国防公路桥附近达 268 m,玛纳斯河

T6阶地在红沟煤矿拔河 240m。往下游方向 T6阶

图 2　天山北麓河流阶地与上覆黄土

Fig.2　PhotosshowingtheterracesandtheloessprofilealongthenorthflankofTianshanMountains
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地拔河逐渐减小 ,但在背斜核部阶地拔河高度明显

增大 ,如塔西河水文站南 1 km处 T6拔河 159 m,

玛纳斯河红山嘴 T6阶地拔河 105 m。阶地拔河高

度沿河道的规律性变化表明阶地发育与变形明显

受逆断裂 -褶皱带控制 ,在褶皱段阶地类型均表现

为基座阶地 。同 T7阶地一样 , T6阶地面呈波状起

伏 ,但与 T7阶地面相比 ,起伏幅度要稍小 。该级阶

地由褶皱段向南北两侧均过渡为一期冲积扇 ,经分

析认为 ,该期冲积扇与张培震等
[ 7]
确定的第 Ⅰ期

冲积扇为同一期 。同 T7阶地一样 , T6阶地也具有

典型的 “二元 ”结构 ,下部为冲洪积砾石层 ,砾石分

选差 ,磨圆程度较好。阶地上覆厚层黄土 。若论天

山北麓各级阶地上覆黄土的分布范围 ,以该级阶地

上覆黄土的分布最为广泛 。

2.3　T5阶地

T5阶地在天山北麓广泛发育 ,其最大特点就

是阶地面宽阔平坦 ,基本没有冲沟发育 ,这表明其

形成时间较晚。各河 T5阶地在越过背斜后均与张

培震等
[ 7]
确定的第 Ⅱ期冲积扇连为一体 。 T5阶地

在金钩河两岸发育 ,不过两岸发育程度有差异 ,河

西岸阶地面要比河东岸宽许多 ,尤其在泥火山一

带 ,阶地面宽可达 1 000m,东岸则由于受到侵蚀而

变得不连续 。在金钩河水文站北 , T5阶地便过渡

为第Ⅱ期冲积扇 。塔西河 T5阶地则主要在河东岸

发育 ,西岸的 T5阶地由于侵蚀基本没有保留下来。

该级阶地在塔西河水文站北与第 Ⅱ期冲积扇呈过

渡关系 。北天山山前的 T5阶地具备典型的 “二

元 ”结构 ,下部为厚层的砾石堆积 ,上覆厚 1 ～ 2 m

的粉砂 。据 Molnar等
[ 20]
的研究 , T5阶地形成时间

可能晚于 0.02 MaB.P.。

3　天山北麓黄土

3.1　黄土发育特征

天山北麓黄土的分布与河流阶地及冲积扇存

在明显的依附关系(见图 2)。根据 T7、T6阶地的

相对年龄判断 , T7阶地上覆黄土为天山北麓年代

最老的黄土 , T6阶地上覆黄土年代稍晚。

T7阶地上覆黄土以玛纳斯河东岸旱卡子沟剖

面最为典型(见图 2c)。剖面厚约 20 m,底部呈黄

褐色 -深棕色 ,中上部呈浅黄色或灰黄色;黄土结

构较紧密 、坚实 。该黄土剖面分层性较差 ,古土壤

发育较弱 ,除了在底部可确认有古土壤发育外 ,其

他层位未能辨别 。野外还发现在剖面中几个层位

有少量钙质结核 。尽管剖面中古土壤发育较弱 ,但

黄土磁化率曲线却显示剖面中有几个磁化率高值

层位 ,而且磁化率高值层位也基本与含钙质结核的

层位一致(图 3)。经与黄土高原洛川黄土剖面
[ 21]

磁化率曲线对比分析 ,按黄土高原的惯例 ,把旱卡

子沟 T7阶地黄土剖面中的磁化率高值层位分别标

记为 S1 、S2、S3 、S4和 S5。

图 3　旱卡子沟 T7黄土剖面与洛川剖面 [ 21]磁化率对比

Fig.3　Comparisonofthemagneticsusceptibilityofthe

loessatHankazigouinthenorthpiedmontofTianshan

MountainswiththatatLuochuan[ 21]

　　 T6阶地上覆黄土则以鹿角湾黄土剖面为代

表 ,其位于安集海河支流头道沟出山口东岸 、鹿角

湾国防公路 258 km处 。该剖面厚将近 8 m,可明

显识别出 4个古土壤层 (见图 2d、图 4)。黄土层

呈浅棕色或灰黄色 ,外观较均匀 ,质地较致密 。古

土壤层颜色明显要深 ,呈棕色或棕黄色 ,与黄土过

渡带见少量小的钙质结核 。剖面顶部为黑垆土 ,层

较薄 ,厚度在 10 ～ 15cm间 ,其下的古土壤稍厚 ,约

20cm。剖面下部古土壤层分别厚约 30 cm和 40

cm,中间为一层厚约 2.0 m的黄土。图 4表明 ,表

明鹿角湾剖面中存在 3个磁化率值相对较高的层

位 ,对应于剖面下部的 3个古土壤层 。与黄土高原

东北缘武威黄羊镇剖面
[ 22]
同时期磁化率曲线的对

比结果显示(图 4),鹿角湾剖面中磁化率较高的古

土壤层分别对应于黄土高原的 S1、S2、S3。按黄土

高原惯例 ,将鹿角湾黄土剖面中由上往下的 4层古

土壤依次标记为 S0 、S1 、S2、S3。

　　相对于黄土高原的黄土 ,天山北麓的黄土发

育不典型 ,具体表现在:古土壤层不发育;钙质结核
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图 4　鹿角湾 T6阶地黄土剖面与黄羊镇剖面[ 22]磁化率对比

Fig.4　Comparisonofthemagneticsusceptibilityof

theloessatLujiaowaninthenorthpiedmontofTianshan

MountainswiththatatHuangyangTown[ 22]

较少;磁化率绝对值明显要低(见图 3和图 4),波

动相对要小 ,天山北麓黄土磁化率绝对值波动为约

50个单位 ,而黄土高原上则达到 200个单位 。天

山北麓黄土这一发育特征可能缘于相对于黄土高

原更加干燥的气候。

3.2　黄土形成年代

尽管黄土 -古土壤序列分析为确定天山北麓

黄土的年代提供了有力依据 ,但由于天山北麓黄土

发育特征没有黄土高原典型 ,从而在对比分析过程

中就可能存在一定程度的不确定性。考虑到现在

各测年方法的测年范围和对样品的要求 ,选用电子

自旋(顺磁)共振测年法(ESR)来进一步确定天山

北麓黄土的发育年代 。

野外 ESR样品均用壁厚为 1.1 mm、直径为 5

cm、长 20 cm的金属管在地层新鲜面上钻取 ,然后

用闭光袋密封。采样剖面周围均未发现放射性矿

床和其他放射性污染 。样品分别采于 T7和 T6阶

地上覆黄土的古土壤层中(图 3、图 4)。样品的测

试工作在中国地震局地质研究所地震动力学国家

重点实验室完成(表 1)。

表 1　天山北麓黄土 ESR年代样品的年剂量 、古剂量及 ESR年龄

Table1　Calculatedvalueofannualdoses, equivalentdosesandESRages

室内编号 野外编号 采样部位 样品物质 古剂量(Gy)年剂量(Gy/ka) 年龄(ka)

6574 LuJW.1 鹿角湾 T6阶地上覆黄土的第 3层古土壤 粉砂质粘土 869±90 3.37 257±27

6575 HKZG.2 旱卡子沟 T7阶地上覆黄土底部古土壤层 粉砂质粘土 1854±195 3.45 537±56

　　从测试数据可以看出 ,旱卡子沟 T7阶地上覆

黄土底部的古土壤层年龄为约 0.54Ma,表明该古

土壤层与黄土高原 S5基本同期 ,同时也说明图 3

所示黄土 -古土壤序列的对比分析可信 ,这也因此

确定天山北麓时代最老黄土的时代为中更新世 ,而

非文献
[ 6]
所确定的早更新世。鹿角湾 T6阶地上

覆黄土剖面中第 3层古土壤的 ESR年龄为 0.26

Ma,表明此古土壤层与黄土高原 S2同期 ,从而说

明图 4所示黄土 -古土壤序列的对比分析可信。

根据黄土高原 S3古土壤层发育时代 ,确定出天山

北麓 T6阶地上覆黄土的底界年龄为约 0.30 Ma。

4　结　论

黄土研究对认识中国西北干旱区的形成演化

过程具有十分重要的意义 ,可靠的年代数据则是其

分析的前提与基础。鉴于测年技术手段的限制 ,对

北疆黄土年代的认识一直存在争论 ,从而限制了对

北疆黄土环境意义的深入分析。根据地貌接触关

系确定地貌体与相关沉积的相对年代 ,同时结合黄

土 古土壤序列对比的综合分析方法为解决年代问

题提供了另一途径。本文尝试利用了这一方法 ,同

时结合 ESR测年 ,对天山北麓黄土的形成年代提

出了不同的看法 。通过详细的野外考察 ,本文认为

天山北麓主要河流发育 7级阶地 ,黄土分布则与地

貌单元(河流阶地与冲积扇)存在明显的依附关

系 ,年代相对老的黄土分布在 T7阶地上 ,而 T6阶

地上覆黄土分布要广泛得多。黄土 -古土壤序列

对比分析与黄土 ESR年龄均表明天山北麓最老黄

土年龄约为 0.54 Ma。这一年代数据也为充分提

取天山北麓黄土所赋含的环境信息提供了依据。
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CharacterandAgeofLoessalongNorthPiedmontofTianshanMountains
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Abstract:TheloessisofimportancetounderstandtheprogressofenvironmentalevolutioninNorthwestChina,

whichshouldbebasedonthereliableage.Becauseofthelimitofthedatingmeans, theconclusionsontheage

ofloessalongthenorthflankoftheTianshanMountainsarecontroversial, whichmakesitdifficulttounderstand

theenvironmentalimplicationoftheloess.Loess-paleosolseriesandthedatingmethodbasedonthestructureof

geomorphologiccomplexsmakeitpossibletodatethegeomorphologiccomplexandtherelateddeposites.This

studyaimsatgivingtheageoftheloessalongthenorthflankoftheTianshanMountains.Basedonthedetailed

fieldwork, sevenfluvialterraceshavebeenidentifiedalongmajorriverchannels, andthedistributionofloessis

thoughttoberelatedwiththeseterracesandcorrespondingalluvialfans.Theoldestloessinthenorthpiedmontof

theTianshanMountainsisdistributedonthehighestterraceT7, andtheyoungerloessontheT6ismoreexten-

sive.Loess-paleosolseriesandtheESRageindicatethattheageoftheoldestloessinthenorthpiedmontofthe

TianshanMountainsis0.54Ma.

Keywords:fluvialterrace;alluvialfan;loess-paleosolseries;northflankofTianshanMountains
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