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摘　要　通过对吕梁山前(西)山西保德剖面和柳林剖面的野外考察 ,结合前人研究成果 ,研究了新近纪地层的组成

及空间分布。新近纪地层自下而上可以分为三段:下段为水成砂砾石层 , 上段为风尘堆积的红粘土 , 中部则为二者的

过渡带。柳林剖面的详细研究揭示了水成堆积物与红粘土的细部特征:粗粒的砾岩和砂岩常切穿红粘土层 ,而粒度与

红粘土相近的泥岩则常与红粘土平行产出。野外调查结合区域资料分析表明新近系各组成成分空间分布具有明显的

规律性:靠近吕梁山(保德剖面)下部水成堆积物粒度较粗且厚度较大 ,红粘土厚度相对较薄;背离吕梁山下部水成堆

积物逐渐变细且厚度减薄(柳林剖面 、府谷剖面)直至尖灭(佳县剖面),与之伴生的是红粘土厚度逐渐增大;中间过渡

带中水成堆积物与红粘土的比例与此相似 ,即区域上吕梁山前的水成堆积物呈楔状 “侵入”于红粘土的中下部。红粘

土与水成堆积物的关系的确立为更好的理解红粘土的成因 、吕梁山的新生代隆升历史及恢复新近纪晚期的古气候演

变具有重要意义。
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　　中国北方广布的红粘土因其含有丰富的古生物

化石和古气候 、古环境信息而倍受广大学者的关注。

红粘土研究的焦点主要集中于粒度 、磁化率 、组成矿

物等能记录古气候信息的各项指标和成因 、磁性地层

学等几个方面
[ 1 ～ 14]

。红粘土记录古气候环境信息的

前提是红粘土与上覆的黄土—古土壤序列一样是风

尘堆积
[ 13, 15 ～ 22]

。但是不少学者注意到在红粘土的底

部常可见有河湖相沉积物与之共生
[ 23 ～ 26]

且在红粘土

中赋存有大量的三趾马动物化石
[ 27 ～ 29]

,因此红粘土

的风成说一直也受到质疑
[ 23 ～ 26, 28 ～ 31]

。红粘土风成成

因之所以受到质疑是红粘土 、再搬运的红粘土与水成

堆积物中(尤其是粒度与红粘土相近的泥岩)三者在

空间上关系不明所致 。事实上 ,早有学者意识到红粘

土与水成堆积物空间关系的重要性并通过不同的手

段初步讨论了中国黄土高原地区黄土 、红色粘土与湖

相堆积物之间的关系
[ 32, 33]

。但具体到二者的接触关

系 ,目前尚无专门的文献论述。柳林剖面中水成堆积

物中夹杂了大量的风尘堆积 ,尤其是剖面的中下部 ,

是研究红粘土与水成堆积物关系的良好地段。本文

通过对该剖面的精细的沉积学研究 ,辅以重点层位的

走向追索 ,揭示水成堆积物与红粘土在露头尺度乃至

填图尺度的关系 ,并结合前人研究成果 ,对区域尺度

的红粘土与水成堆积物的关系加以探讨 。

1　剖面概况及水成堆积物的空间分布
特征

　　吕梁山是一近南北走向的巨大山系 ,其主体以及

支脉构成黄河与汾河的分水岭。吕梁山西部前新生

代基岩之上不整合覆有薄层的新生代地层 ,包括新近

纪晚期保德组 、静乐组以及第四纪黄土 —古土壤序

列 。其中上部的黄土 —古土壤序列和静乐组红土被

认为是风尘堆积 ,保德组一般为三分:上段为棕红色

粘土与棕黄色钙质结核互层;中段棕黄和浅棕红色粘

土 、灰白和棕黄色泥灰岩 、灰岩及少量的粉砂岩 、砂

岩 、粗砂透镜体;下段为砂砾石层 。野外调查表明上

部为典型风成粘土 ,中部为红粘土与水成泥岩互层

段 ,下部为典型的水成砾石层。

　　柳林剖面位于山西省柳林县高家沟乡卫家洼村

(图 1),剖面控制厚度约 100ｍ,下部未见底。剖面

下部水成物 、上部风成物两分的特征非常明显 ,下部



水成物厚约 40ｍ,上部风成物厚约 60ｍ。下部水成

堆积物的砾岩 、砂岩与泥岩三者在横向上为过渡关

系 ,垂向上组成总体自下而上变细的沉积序列 ,其中

砾岩中发育叠瓦构造和递变层理 ,向上过渡为砂砾

岩 ,发育平行层理和交错层理;上部泥岩中可见有水

平纹层和泥裂 ,自下而上组成的沉积层序与冲积扇相

的沉积层序相同 ,与紧邻吕梁山的水成堆积物(保德

剖面)相比 ,柳林剖面中细粒堆积物较多 ,且沉积组

合表明该剖面总体处于冲积扇的扇端亚相 。

图 1　研究区地理位置

Ｆｉｇ.1　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

2　剖面上红粘土与水成堆积物之间的

关系

2.1 砾岩与红粘土的关系

　　剖面中所见的砾石层分别呈层状和透镜状产出。

层状产出的砾石层位于剖面的底部 ,又可分为上下两

层 ,厚度均为约 1.5ｍ,区域上砾石层往往过渡为砂

岩层。砾石层为青灰色砂砾岩 ,风化为凸出的陡壁 ,

砾石层未胶结 ,较为松散 ,砾石含量为 30% ～ 40%,

粒径变化较大 ,大者为 3 ～ 5ｃｍ,最大的超过 10ｃｍ,

小者仅为数毫米 ,具双峰特征 。砾石磨圆度较好 ,大

多为圆状 、次圆状 ,分选性较差 ,砾石的球度较高 ,呈

近圆状 ,但扁平状砾石大都具叠瓦特征 ,显示古水流

方向应来自北东方向 。砾石成分较为复杂 ,主要为灰

岩 ,占 60% ～ 70%,且各个粒径均有分布。其次为砂

岩 ,主要为附近(底部)的三叠统砂岩 。透镜状产出

的砾石层分布于剖面的中部及上部 ,其厚度不大 ,横

向变化大 ,呈透镜状产出在沙层或泥岩层中。顶部砾

石夹层 ,厚度小于 1ｃｍ,粒径较小 ,一般小于 5ｍｍ,与

动物化石共生。

　　砾岩走向上延伸较远 ,可追踪对比 ,宏观上砾岩

与红粘土及钙质结核层似乎呈谐和的层状产出 ,实质

上砾石层以小角度切割红粘土层和钙质结核层(图

2-1)。到细部则可见二者的接触界面并非呈平面状 ,

而是波状起伏甚至为锯齿状起伏的不规则界面。在

红粘土作为底板的界面中 ,波状起伏的界面为瞬间水

流改造冲刷已经堆积的红粘土的沉积界面。高流态

的洪水冲击早期堆积物形成凸凹不平的冲刷面 ,因此

该界面以整体凸凹不平和粗粒的砾岩直接堆叠在红

粘土和钙质结核上为特征。在红粘土作为顶板的接

触界面中 ,二者的界面揭示了洪水退去之后 ,红粘土

逐渐堆积其上的过程 。由洪水退去到后期粘土堆积

是一个缓慢的过程 ,而且洪水期堆积物形成自下而上

由粗变细的沉积序列 ,在一定程度上起到了 “削高填

低 ”的作用 ,因此二者的接触界面相对于红粘土作为

底板的界面较为平直 ,仅在厘米尺度上可见起伏面。

该界面以相对较为平直且少量的砾石(多为砂泥质)

与红粘土直接接触为特征(图 2-2)。

2.2 砂岩与红粘土的关系

　　剖面中控制的砂岩厚度不大 ,但可见数层呈层

状 、透镜状 、豆荚状夹杂于红粘土与砂砾岩中 。走向

上延伸不稳定 ,砂层为当地农民的建筑材料 ,现已被

挖掘成为一个个孤立的砂洞。砂层厚度不等从十数

厘米到两 、三米均可见 ,砂层中发育有交错层理 、平行

层理 ,横向上过渡为砾岩和泥岩 ,动物化石往往保留

在砂层中。

　　宏观上 ,砂岩和红粘土的接触关系与砾岩相同 ,

小角度切割红粘土层 。不同的是砾岩厚度一般比较

稳定 ,总体呈现层状 ,而砂岩除了呈层状外 ,更多地呈

现透镜状 、豆荚状 ,这也是当地老乡挖沙后留下来的

砂洞大都为孤立的原因 。砂岩的空间分布决定了砂

岩与红粘土的界面与砾岩相同为凸凹不平。露头尺
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度上 ,可见红粘土以不同的产状产出在砂层中 ,在靠

近砂层的顶部红粘土呈 “层状”(长透镜状)平行于砂

层平行层理产出(图 2-3),指示了早期堆积的红粘土

或同时旁侧堆积的红粘土团块落入水流之中 ,形成平

行层理的高能量的水流将其 “理顺 ”纳入平行层理的

砂岩之中 ,但未将红粘土完全冲蚀。在砂层中部不具

有平行层理的砂层中 ,可见红粘土呈团块状产出(图

2-3),也可见在红粘土中有砂岩的团块(图 2-4),这

两种产态都是在主体沉积的同时 ,客体坍塌落入主体

之中 ,不同的是红粘土落入砂层之后经水流改造而形

态总体较为规整而砂层块体落入红粘土之后后期改

造作用较小而整体形态较为不规则 。

2.3　泥岩与红粘土的关系:

　　在探讨泥岩与红粘土的关系之前 ,首先讨论泥岩

和红粘土的定义 。从岩石学意义上看 ,二者均为粒度

最细的沉积岩。我们认为泥岩是与砾岩 、砂岩同一系

图 2 剖面中红粘土与水成堆积物的关系.

Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｃｌａｙａｎｄａｑｕｅｏｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｌｅ
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列的水成堆积的细粒产物。而红粘土则是特指中国

北方大面积分布的细粒红色粘土物质 ,一般认为是风

成产物 。在这种定义下红粘土应该特指风力搬运沉

积后未经水流改造的物质;红粘土水成说中的红粘土

已经不是真正的红粘土 ,应为经过水流改造的红粘

土 。正如我们用沉积岩系列的名词(砾岩 、砂岩和泥

岩)定义经过剥蚀搬运的花岗岩一样 ,经过水流搬运

的红粘土同样应该给予沉积岩的系列名称。野外调

查结果也证明了这种定义是正确的 ,最近的野外调查

中发现了经过搬运的钙质结核砾石层 、红粘土砾石层

等(另文报道),且这些物质具有明显的水成堆积物

所具有的自下向上变细的粒序层 。弓虎军通过对比

水成黄土 、化石骨架围岩红粘土(以上所列均为经过

河流搬运)和阶地沉积物的磁化率各向异性度的结

果也表明水成黄土 、化石围岩骨架红粘土的特征与阶

地沉积物更为趋同
[ 30]
。在这里 ,应用反证法来证明

红粘土的风成成因:假如红粘土是水成的 ,根据其组

成物质的粒度应该属于泥岩范畴 。沉积相是指形成

于特定古沉积环境的一套有规律的岩石特征和古生

物组合 ,沉积相在空间的横向变化称为相变。在鄂尔

多斯地区广泛分布的如此细粒的物质在空间上没有

相变显然是很难理解的。之所以出现认识分岐是因

为对风成粘土和水成泥岩的定义差异所致。我们认

为其物源 、搬运作用的差异不应该是对成因差异的主

导因素 ,决定成因差异的应该是后期的沉积作用 ,换

句话说 ,只要最后沉积作用是在水动力作用下进行

的 ,均属于水成堆积的产物 。

　　从宏观上看 ,红粘土与泥岩的关系与粗粒的砾岩

和砂岩不同 ,总体为顺层产出(图 2-5)。走向上常可

见数千米稳定产出 ,剖面中所见的泥岩层厚度稳定 ,

延伸较远可作为区域对比的标志层 。整体的泥岩段

中可见有红粘土层呈饼状 、层状 、扁透镜状产出。该

区泥岩部分是与砾岩 、砂岩共生的水成堆积物 ,部分

则是水流对已有红粘土改造而来 ,这部分泥岩在外貌

上与红粘土更相似 。被水流改造的红粘土虽然有红

粘土的外貌 ,但在磁化率 、沉积学特征上与水成泥岩

更为趋同
[ 30]
。细部上也可见泥岩斜切红粘土层 ,主

要表现为在以红粘土为主体的地段可见泥岩以透镜

状产出 ,而在泥岩为主体的地段可见红粘土呈夹层产

出 。在以红粘土为主体的地段可见厚度为毫米级的

泥岩呈碟状密集产出(图 2-6),其与围岩的有明显的

色调差异 ,极易区别 ,该泥岩为主河道的分流河道类

似于小型决口扇沉积 ,以垂向上和横向上密集共生但

互不相连为特征 。

3　区域上红粘土与水成堆积物之间的

关系
　　在山西境内 ,新近纪红粘土以及下伏的砂砾石层

一般被划为下部保德组和上部的静乐组。 《中国地

层典》第三纪分册把吕梁山以西的保德组可以明显

的分为上中下三段 ,上段为棕红色粘土与棕黄色钙质

结核互层;中段棕黄和浅棕红色粘土 、灰白和棕黄色

泥灰岩 、灰岩及少量的粉砂岩 、砂岩 、粗砂透镜体;下

段为砂砾石层。保德组上部的静乐组总体为一套颜

色较红的粘土夹钙质结核 。事实上 ,保德组下部为典

型的水成砂砾岩 ,中部以水成的砂泥岩为主 ,夹有少

量的红粘土 ,顶部以及静乐组为典型的风尘堆积。在

这里为方便起见我们将中下两段都作为水成堆积来

讨论区域上红粘土与水成堆积物的关系 。该套地层

延入陕西境内被命名为蓝田组。蓝田组在鄂尔多斯

盆地地区主体为红粘土 ,局部可见下部有少量薄层的

砂泥质堆积物。与东部的保德组相比 ,显然下部的水

成堆积物在逐渐减少 。在吕梁山前自北向南选择 5

个东西向剖面进行统计(表 1),统计结果表明砾石层

有自东向西厚度减小的趋势 ,而红粘土正好与此相

反 。结合区域资料可以得出吕梁山山前的水成堆积

物(尤其砾石层)的空间分布具有如下特征:1)堆积

物在平行于吕梁山方向延伸很长 ,基本与吕梁山如影

相随 ,而在垂直于吕梁山走向延伸方向不远 ,粗粒的

堆积物(尤其是砾岩)一般不越过黄河谷地;2)这些

堆积物都具有自吕梁山往西逐渐变细 、厚度减小的特

征 ,整体上呈一楔形;3)各地堆积物的碎屑尤其是粗

颗粒的碎屑组成相对单一 ,主要为毗邻地区组成吕梁

山主峰基岩区物质 。这种特征不论在局部还是在区

域上都很明显。

　　区域研究结果表明红粘土总体位于水成堆积物

之上 ,在靠近吕梁山的部位 ,由于吕梁山的阶段性隆

升 ,常见有水成的砂砾石与其共生。自吕梁山主峰向

西砾石层厚度减小 ,红粘土厚度增加 。图 2显示了红

粘土与水成堆积物之间的关系 ,选择不同的剖面即可

得到不同的关系 。由图中可以看出 ,保德剖面由于靠

近吕梁山 ,底部以砾石为主 ,夹有少量的红粘土;柳林

剖面距离吕梁山稍远 ,则砾石层可明显的分为上下两

层;府谷剖面远离吕梁山 ,仅可见薄层的水成堆积物。

佳县和榆林剖面距离吕梁山最远 ,则未见下部的水成

堆积物 。
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表 1　吕梁山西麓红粘土与砾石层的厚度一览表

Ｔａｂｌｅ1 ＴｈｉｎｃｋｎｅｓｓｏｆｒｅｄｃｌａｙａｎｄｇｖａｖｅｌｉｎｔｈｅｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＬǜｌｉａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

府谷老高川 保德杨家沟 [ 34] 保德炭峪沟 [ 34] 保德冀家沟 [ 1]

52.6 1 41.4 <1 34.7 11 25 20

榆林 [ 32] 佳县方塌 [ 11] 兴县孟家坪＊ 兴县贺家坪 ＊ 兴县郭家吉＊

60 0 61.3 0 45 12 25 5 15 3

横山石窑沟 临县甘泉村＊

50 0 6 11.5

吴堡李家塔 柳林卫家洼 离石王家沟＊

16 0 40 3 16.6 13.6

子长 石楼沙窑

70 1-5 70 16.4

　　(表中第一个数值为红粘土厚度 ,第二个数值为砾岩厚度 , ＊表示数据来自于 1∶20万区调报告 ,未出版)

图 3　吕梁山前红粘土与水成堆积物关系模式图(图例同图 2)

Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｃｌａｙａｎｄ

ａｑｕｅｏｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＬǜｌｉａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

4 讨论与结论

　　通过对保德剖面和柳林剖面中红粘土与水成堆

积物(尤其是粗粒的砂砾石层)关系的系统研究可以

得出在露头尺度上粗粒的砂砾石层横向上往往切穿

红粘土及钙质结核层 ,纵向上红粘土与水成堆积物接

触面起伏不平;而粒度与红粘土相近的泥岩横向上平

行于红粘土及钙质结核层 ,纵向上常与红粘土为逐渐

过渡 ,无截然界线 。区域上红粘土总体位于水成堆积

物之上 ,水成堆积物呈不对称的楔形楔入红粘土中下

部 ,靠近吕梁山厚度较大 ,向西逐渐尖灭。

红粘土与钙质结核平行共生是中国北方新近纪

晚期的沉积特色 ,与上覆的黄土 —古土壤序列相同 ,

都是大面积分布 、区域上变化小 、不发育任何沉积构

造及沉积序列 、晚期地层与早期地层之间的关系不具

超覆或退覆特征 ,更具披挂特征。从这几个方面反

推 ,红粘土不属水成堆积物的范畴 ,其与水成堆积物

在空间上共生正如火山喷发物质与正常堆积物在空

间上共生相同不足为奇 ,更不足以成为怀疑红粘土风

成堆积的依据
[ 31]
。赋存三趾马化石的红粘土可能是

经过水流搬运的红粘土 ,不属于风成堆积物的范畴。

应用在风尘堆积中记录气候环境变迁的各向指标在

水成堆积物中不再适用或另有解释 。若在同一剖面

中同时有二者共存 ,在恢复地质历史时期古气候演变

时需注意不同成因物质对各指标的适用性。

　　吕梁山前水成堆积物呈楔形 ,靠近吕梁山厚度较

大 ,向西逐渐尖灭 ,与山前冲积扇特征相似 ,是吕梁山

新生代隆升的产物 。但水成粗粒堆积物没有合适的

方法进行年代学研究 ,其上的红粘土是古地磁定年的

优选对象 ,结合古地磁定年可为约束吕梁山新生代的

隆升剥蚀史提供依据 。
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