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黄土高原红粘土与黄土古土壤粒度特征对比
①
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摘　要　对黄土高原具有代表意义四个剖面的晚第三纪红粘土样品进行了粒度分析 , 并将结果与典型风成黄土

古土壤样品的粒度特征进行详细对比 ,得到红粘土是风成成因的沉积学证据。结果表明 , 黄土高原红粘土与其

上覆第四纪古土壤形成环境相似 ,红粘土是在相对于黄土堆积搬运风动力变幅小的条件下沉积的 , 在沉积之后

受到较强的风化成壤改造作用。

关键词　红粘土　粒度特征　成因　黄土高原

第一作者简介　鹿化煜　男　1968 年出生　博士　助理研究员　第四纪地质与颗粒分析

中图分类号　P642.131　文献标识码　A

1　引言

最近的研究表明 ,中国黄土高原的红粘土堆积

良好地记录的晚第三纪北方古气候变化〔1～ 4〕 。红

粘土成因问题是古气候变化研究的基础 ,早在本世

纪三十年代就开始了这方面的工作
〔5〕
,近来一些研

究者通过野外观察和实验室初步分析得出红粘土风

成成因的认识〔1 ～ 4 , 6～ 8〕 ,但还存在分歧〔9〕 。在这里 ,

我们报导从黄土高原洛川 、西峰 、平凉和西安四个地

区采得的红粘土样品的粒度分析结果 ,并通过与典

型的风成黄土 、古土壤和河流相沉积物样品粒度特

征的详细对比 ,探讨红粘土的成因 。

2　采样和测量

采样点的位置见图 1〔4〕 。其中在洛川取得红粘

土样品 12块(编号为 1rc-2 ,1rc-2……)、黄土和

古土壤样品 12块(编号 23909 , 23910……);在西峰

取得红粘土样品 12 块(编号为 RC -1509 , RC -

1519……)、黄土和古土壤样品 12 块(编号 XF -

710 ,XF -1320……),河流相堆积样品 12 块(编号

为4522F ,4532F ……);在西安取得红粘土样品 12

块(编号为 XA-1 ,XA-2……);在平凉取得红粘土

样品 12块(编号为 PL-1521 ,PL1522……)。样品

分别在中国科学院黄土与第四纪地质国家重点实验

图 1　采样点的位置

Fig.1　The lo cation of sampling sites in North China

室和荷兰自由大学沉积实验室进行了粒度测量 ,前

处理方法与文献〔10〕所述相同 ,测量结果的部分粒度

参数见表 1。

3　红粘土的粒度特征及其与黄土 、古
土壤和河流相沉积物的对比

3.1　粒度分布曲线和概率累积曲线

风成黄土沉积物的粒度分布曲线多为单峰态 ,
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表 1　样品测量结果

Table 1　Statistical index of grain size distribution of the measured samples

样品号 平均粒径 标准 偏度 峰态 样品号 平均粒径 标准差 偏度 峰态

lrc-1 7.63 1.54 0.1 2.53 PL1528 7.36 1.64 0.13 2.52

lrc-10 7.48 1.4 0.34 2.69 PL1527 7.27 1.65 0.25 2.5

lrc-11 7.42 1.65 0.19 2.37 PL1526 7.38 1.59 0.18 2.58

lrc-12 7.53 1.48 0.23 2.6 PL1525 7.35 1.53 0.08 2.56

lrc-2 7.71 1.46 0.15 2.62 PL1522 7.2 1.72 0.08 2.7

lrc-3 7.52 1.45 0.15 2.7 PL1521 7.31 1.65 0.16 2.54

lrc-4 7.58 1.44 0.17 2.66 23912S 6.58 1.83 0.59 2.66

lrc-5 7.44 1.49 0.21 2.66 23909S 6.64 1.79 0.62 2.69

lrc-6 7.68 1.42 0.14 2.67 23908S 6.68 1.77 0.61 2.7

lrc-7 7.65 1.43 0.18 2.72 23907S 6.7 1.76 0.62 2.7

lrc-8 7.52 1.5 0.17 2.59 23906S 6.71 1.76 0.61 2.7

lrc-9 7.16 1.48 0.35 2.75 23905S 6.72 1.75 0.62 2.71

XA-1 7.52 1.42 0.35 2.71 23763L 5.94 1.76 0.94 3.4

XA-10 7.14 1.58 0.32 2.49 23761L 5.92 1.74 1 3.52

XA-12 7.02 1.62 0.28 2.53 23759L 5.92 1.78 0.95 3.38

XA-15 7.44 1.37 0.32 2.8 23757L 5.81 1.74 1.03 3.61

XA-16 7.25 1.61 0.11 2.53 23755L 5.75 1.75 1.05 3.69

XA-17 7.68 1.5 0.16 2.64 23753L 5.76 1.74 1.06 3.69

XA-2 7.78 1.45 0.12 2.65 XE-1370 6.87 1.8 0.5 2.48

XA-3 7.7 1.41 0.26 2.71 XF-1360 6.92 1.76 0.46 2.48

XA-5 7.82 1.46 0.19 2.61 XF-1350 6.95 1.76 0.42 2.42

XA-6 7.53 1.46 0.24 2.65 XF-1340 7.06 1.69 0.45 2.45

XA-8 7.65 1.53 0.18 2.6 XF-1330 6.86 1.78 0.42 2.43

XA-9 7.45 1.53 0.15 2.63 XF-1320 6.94 1.77 0.43 2.38

rc-1594 6.93 1.8 0.32 2.39 xF-770 6.52 1.78 0.7 2.75

rc-1589 6.74 1.73 0.47 2.67 xF-760 6.35 1.82 0.74 2.85

rc-1584 6.4 1.63 0.7 3.2 xF-750 6.58 1.86 0.62 2.58

rc-1574 6.75 1.73 0.55 2.72 xF-730 6.42 1.8 0.73 2.81

rc-1564 7.11 1.6 0.47 2.66 xF-720 6.49 1.75 0.73 2.82

rc-1559 7.19 1.65 0.42 2.54 xF-710 6.38 1.78 0.81 3

rc-1554 7.33 1.62 0.43 2.53 4522F 2.45 2.44 1.68 4.81

rc-1544 6.98 1.63 0.44 2.68 4532F 1.79 2.08 2.37 8.2

rc-1534 7.17 1.69 0.35 2.47 4525F 5.07 2.74 0.33 1.86

rc-1524 7.07 1.69 0.34 2.5 4540F 4 2.83 0.72 2.22

rc-1519 7.18 1.68 0.3 2.44 4545F 4.06 2.84 0.71 2.2

rc-1509 6.95 1.61 0.52 2.77 4550F 3.51 2.71 1.15 3.06

PL1537 7.38 1.65 0.2 2.5 4555F 2.66 2.28 1.94 5.82

PL1536 7.34 1.63 0.1 2.5 4560F 3.63 2.83 0.96 2.55

PL1535 7.2 1.67 0.16 2.57 4565F 3.35 2.6 1.32 3.5

PL1533 7.23 1.66 0.19 2.56 4575F 4 2.69 0.99 2.61

PL1532 7.19 1.67 0.21 2.54 4580F 4.64 2.95 0.43 1.83

PL1531 7.22 1.67 0.18 2.56 4585F 2.57 2.14 2.15 6.97

以粉砂级颗粒(5 ～ 50μm)为主 ,缺少粗尾 , >63 μm

的砂级含量很少 。由于风动力变化和沉积后成壤改

造作用 ,在分布曲线上有细尾延伸。由图 2可以看

出 ,红粘土的粒度分布曲线为单峰态 ,以粉砂级物质

为主 ,与典型的风成黄土古土壤的〔11〕较为相似 ,不

同于河流相沉积物的双峰态。另外 ,红粘土各个粒

级的含量较均一 ,不同于河流相沉积物各个粒级含

量差别较大。红粘土各个粒级的含量差别相对于黄

土古土壤小 ,细颗粒含量相对增多 ,反映沉积后成壤

风化改造作用较强。

在概率累积曲线上 ,红粘土和黄土古土壤均为

单段型(极细和极粗部分含量很少 ,未做统计),不同
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图 2　红粘土 、黄土 、古土壤和河流相沉积物

的粒度分布特征

Fig.2　Grain size distribution of red clay , paleosol

loess ond fluvial sediments from Chinese Loess plateau

于河流相沉积物的两段型或多段型〔12〕(图 3)。河

流相沉积物概率累积曲线的拐点出现在 3 Ф左右 ,

可能反映了悬浮搬运和跃移搬运颗粒的分界线。风

成物质搬运形式相对简单 ,以悬浮为主 ,反映在累积

曲上为单段型。

3.2　粒度参数

样品的粒度参数与沉积物的形成环境有很好相

关性 。然而 ,由于各人的认识不同和条件的限制 ,计

算粒度参数的方法有较大的差别〔13〕 。我们利用了

下列的公式①:

φ=log2D(mm) (1…………………………… )

X
—

φ=∑
n

i=1
f iM iφ (2……………………………… )

Sφ=[ ∑
n

i=1
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—
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2
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(3……………… )
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3
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4
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(5…………………… )

上式中(1)、(2)、(3)、(4)和(5)分别是 Ф—mm

值转换公式 、平均粒径 、标准差 、偏度和峰态的计算

公式 ,其中 f i 是每个粒级的体积百分含量 ,Mi 是每

个粒级的粒径。由表 1 可以知道 ,红粘土的平均粒

径在 6.4 ～ 7.8φ之间 ,是典型的风尘物质堆积粒级

范围 。与洛川 、西峰古土壤的粒度平均值比较接近 ,

而与马兰黄土相比偏细 ,可能的原因是:1)在红粘土

堆积搬运时粉尘的风动力相对较弱;2)沉积后风化

成壤作用较强;或二者兼而有之 。红粘土样品的标

准差与黄土 、古土壤比较接近 ,与河流相沉积物差别

较大 ,也反映了其风成成因。同样 ,红粘土的分选程

度较黄土 、古土壤好 ,表明搬运其动力的稳定性和沉

积后的改造作用。红粘土 ,黄土 、古土壤和河流相沉

积物的偏度均为正偏 ,表明都含有细粒成分 。但是 ,

红粘土接近于黄土 、古土壤 ,反映成因上的相似性 。

相比而言 ,红粘土更接近正态分布 ,偏度系数接近于

零。低峰态值可能反映了沉积物有几个部分混合而

成
〔12〕
,高峰态值可能反映了快速的堆积过程。红粘

土的峰态值与古土壤接近甚至于相同 ,表明二者成

因上的相似性。河流相沉积物的峰态值变化较大 ,

与红粘土相差较远 ,表明二者成因的不同。

3.3　粒度象特征

粒度象反映了沉积物粒度分布总体特征〔14〕 ,间

接地指示了沉积环境 。通过对粒度象的分析可了解

未知环境沉积物的成因。我们对传统的粒度象作图

方法进行了简单的修改 ,不是在对数坐标而是在普

通坐标上作图(图 4)。从 C-M 、A-M 和 L -M 图

上可以清楚地看出红粘土的粒度象图和黄土 、古土

壤的粒度象图很相似 ,与河流相沉积物有较大的区

别。反映了红粘土的风成成因 。

3.4　粒度指数的特征

四分位值(Q1 、Q3)和中位数是反映沉积物特征

的重要参数 ,综合利用这些参数可以直观看出四分

位标准差 、偏度等的变化〔14〕 ,从而知道沉积物的形

成环境 。由图 5可以看出 ,红粘土粒度指数图和黄

土 、古土壤的粒度指数很相似 ,与河流相沉积物有较

大的区别 。反映了红粘土的风成成因。

3.5　结构参数散点图

通过对已知环境的当代沉积物粒度参数做散点

图的研究表明 , 不同沉积环境的沉积物有明确的分
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图 3　红粘土 、黄土 、古土壤和河流相沉积物的粒度概率累积曲线

Fig.3　Grain size accumulation curves of red clay , paleosol loess and fluvial sediments

图 4　红粘土 、黄土 、古土壤和河流相

沉积物的 C-M 、A-M 和 L-M 图

Fig.4　C-M , A-M and L-M plots of the grain size

distribution of red clay paleosol loess and fluvial sediments.

In which the empty circles are red clay empty triang les

are loess-paleosol empty square are fluvlial sediments

图 5　红粘土 、黄土 、古土壤和河流相沉

积的 Q1M dQ3 指数图

F ig.5　Q 1-M d-Q 3 diagram of distribution of red clay ,

paleosol loess and fluvial sediments

界线 ,这个特点可以判别沉积物的沉积环境〔14〕 。图

6是红粘土 、黄土 、古土壤和河流相沉积物的结构参

数散点图 ,可以明确地看出 ,红粘土的结构参数散点

图和黄土 、古土壤的结构参数期待点图很相似 ,与河

流相沉积物有较大的区别 ,反映了它们在成因上的

联系与区别。

3.6　判别分析

通过对沉积物粒度参数的综合统计分析 ,可以

找出判别不同沉积环境和沉积作用的环境指标值 。

我们利用下面的公式
〔12〕
来计算所测量样品的判别

值:

Y =-3.5688Mz +3.7016σ2I

　　-2.0766SKz +3.1175K G (6………… )

式中 Y为判别参数 ,Mz 、σ
2
I 、SKz 和K G分别是平
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图 6　红粘土 、黄土 、古土壤和河流相沉积物的结构参数散点图

Fig.6　Sa tistical indices of g rain size distribution o f red

clay , paleosol loess and fluvial sediments.In w hich the empty circles

are red clay empty triangles are loess-paleosol empty square are fluvial sedivnents

图 7　红粘土 、黄土 、古土壤和河流相沉积物的判别函数值

Fig.7　Y value of grain size distribution of red clay , paleosol

loess and fluvial sediments

均粒径 、标准差 、偏度和峰态 ,它们分别由公式(2)—

(5)计算出 。计算结果见图 7。可以看出 ,红粘土 、

黄土和古土壤的判别值是正值 ,河流相堆积物是负

值。图 7清楚地表明红粘土 、黄土 、古土壤和河流相

堆积物沉积环境的相同与不同 。

3.7　因数分析

以每个样品各个对应粒级的百分量为一个分

量 ,每个样品由其粒级分量所组成的矢量和代表 ,矢

量位置确定之后可以计算各矢量之间的夹角余弦

值 ,以了解各样品间的相似性 。计算公式是:

cosθkl=
∑
n

i=1
(Xkj)(X lj)

∑
n

i=1
(X kj)

2 ∑
n

i=1
(X lj)

2

(7………………… )

若两个样品(k , l)的余弦值是 1.0(夹角是 0),

则两个样品完全相似;相反 , 若余弦值是 0(夹角

90°),则两个样品完全不同
〔12〕
。利用这个公式对样

品之间的相似性进行了计算。结果表明(图 8),红

粘土之间 、红粘土与黄土和古土壤之间 、黄土与古土

壤之间的夹角很少大于 10°,而河流相样品之间 ,尤

其是河流相与红粘土 、黄土 、古土壤之间的矢量夹角

常常大于 60°,反映红粘土的风成成因。

4　结论

通过以上对红粘土 、黄土 、古土壤和河流相沉积

物样品粒度特征的分析 ,得到以下两点认识:

1)黄土高原红粘土是风成沉积物 ,与其上覆第

四纪古土壤沉积环境相似 。

2)红粘土是在搬运动力相对于黄土堆积搬运动
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图 8　红粘土 、黄土 、古土壤和河流相沉积物的两个样品之间矢量交角图

图外的数字是样品号 ,坐标刻度是角度

Fig.8　Ang les among the veltors of the gvain size distrizbution of red clay , palesol loess and fluvial sediments

力变幅小的环境下沉积的 ,在沉积之后受到了较强

的风化成壤改造作用 。
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Comparison of Grain-size Distribution of Red Clay and Loess-paleosol

Deposits in Chinese Loess Plateau

LU Hua-yu 　　AU Zhi-sheng
(State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology , Chinese Academy of Sciences.Xi' an 710054 , China)

Abstract

Red clay , a predominant deposit in Chinese loess plateau during the late Tertiary , is regarded as a good

record of paleoclimate changes during the Late M iocene and Pliocene.Some fossils have been found in this de-

posit and a number of samples have been measured fo r magnetic suscept ibility , grain size etc.In o rder to obtain

climatic information in the past several million years , however , i t' s deposition process and origin are still dis-

crepant.In this paper , a detail grain size distribut ion of the Late Tertiary red clay deposit in North China is

presented , comparisons of grain size distribution of red clay with that of typical Quaternary aeolian loess-pale-

osol deposit in this region demonst rate both sediments are similar origin.And a specific dif ference betw een

their g rain size dist ributions also exist.It implies that some dif ferent t ransportation media and depositional en-

vironments to form these sediments.Our detailed grain size dist ribution comparisons demonstrate that the dust

to form the red clay deposit was t ranspo rted by w eaker wind system than that in Quaternary.A unif ication of

the g rain size dist ribution of red clay may infer that red clay has st rongly been weathered.

Climate was progressively cold and dry in the Late Tertiary in the North Chian and terrest rial sediments

w ere dominated in this region.The red clay is not lacustrine and w eathering materials origin because:(1)it

w as impossible there existed a lake as big as several hundred thousand kilometers in this region since the cli-

mate w as quite dry at that time ,(2)evidence f rom chemical element analy sis are big dif ferent f rom that un-

derlying bedrock ,demonstrating that i ts heterogeneous o rigin w as f rom bedrock.In addition , a very good unifi-

cation of g rain size dist ribution f rom top to bot tom of the red clay sequence has also verified that it w as not

w eathering origin.Noticeable differences of grain size dist ributions of red clay and fluvial sediments have cor-

roborated that it was not fluvial origin , also this conclusion can be proved by that there are no laminations and

multi intercalation of calcium carbonate in the red clay sequence by field observations.

A very good similarity of grain size dist ribution of red clay and its overlying loess-paleosol sediments

should be st rong evidences showing their similar origin.Detailed comparisons of g ranulometry characteristic of

C-M , L-M ,L-M and A-M plo ts Q1-Md-Q3 fluctuations empirical judging equation and vector analy sis support-

ed this conclusion.More specific analyis show s that grain size characterisitcs of red clay are mo re close to that

of paleosol than that of loess.Finer particle size distribution , strong w eathering and pedogenesis and more red-

dish color of red clay may indicate that the wind system w as w eaker , climate w as much drier and w armer , and

stronger oxidation in the Late Tertiary than that in Quaternary .However , some red clay removed by w ater

w as involved.

From above evidences we conclude that the red clay deposit in North China are aeolian origin.The dust to

form the red clay deposi ts w as transported by the w ind sy stem which w as w eaker than that of loess-paleosol

formed during Quaternary.The dust may has been st rongly weathered by w eathering and pedogensis process.

Key words　red clay　grain size analy sis　o rigin　Chinese Loess Plateau
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