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摘　要 在位于吕梁山西部山前山西柳林卫家洼红粘土层下部发现了一套特殊的水成砂砾层 , 组成该砂砾石层的碎

屑主要是红粘土团块及钙质结核 。沉积学的研究表明红粘土和钙质结核碎屑具有不同程度分选性和磨圆度 ,作为碎

屑的钙质结核不再具有不规则的 “生姜”状外形而呈典型的圆状或次圆状 ,这是经过搬运碎屑的典型特征。垂向上自

下向上变细的沉积序列 ,部分层位中埋藏有动物化石都是典型水成堆积物的特征。磁性地层学研究表明其形成于 8

Ｍａ前。这种特殊水成堆积物的发现可为红粘土的成因解释提供新资料。
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0　引 言

　　自从 20世纪 90年代中晚期以来 ,众多的学者意

识到黄土—古土壤序列下伏的红粘土同样具有记录

古气候信息的特征
[ 1 ～ 9]

,从而将研究古气候演变的时

间下限由原来的第四纪底界一直下延到 8Ｍａ
[ 10 ～ 15]

,

即在黄土高原黄土 —古土壤序列之下存在有一红土

高原
[ 16, 17]

。但是这种风尘堆积说不能解释红粘土中

为何会埋藏有大量的三趾马动物化石
[ 18, 19]

,因此红

粘土的成因尚有残积
[ 20]
、水成

[ 18, 19]
、早期水成 ,晚期

风成
[ 20]
、早期与地下水作用有关 ,晚期风成

[ 21]
等不

同认识 。风成成因的主要阵地在于红粘土在诸多方

面与其上覆的黄土—古土壤序列具有相似性
[ 22 ～ 24]

,

水成成因则在部分层位得到了动物化石埋藏

学
[ 18, 19]

、磁组构
[ 25]
、和矿物颗粒形态

[ 26]
的支持 。深

究其分歧所在发现风成成因和水成成因并非针对同

一层位得出不同的结论 ,而是将某一层位得出的结论

应用于其余所致 ,磁组构研究就说明这一点
[ 25]
。从

这种意义上讲 “早期水成 ,晚期风成
[ 20]
、早期与地下

水作用有关
[ 21]
”显然比单纯的风成成因和水成成因

更为科学。但是往往发现化石的层位并非总是位于

剖面底部 ,而是各个层位均有发现 ,现有各种成因认

识都无法解释这种现象。虽然化石埋藏学
[ 18, 19]

和磁

组构
[ 25]
研究认为这些层位为典型的水成堆积 ,但一

直缺少沉积学证据支持 ,本次野外工作中新发现了一

套特殊的水成堆积物 ,基于对其沉积学研究的基础

上 ,结合古地磁定年 ,对红粘土的成因作出新的讨论 。

1　剖面组成及沉积学特征

　　柳林剖面位于吕梁山西麓晋陕谷地中 ,行政区划

为山西省柳林县高家沟乡卫家洼村(图 1),剖面距离

吕梁山的主峰数十千米 ,剖面控制的红粘土及水成堆

积物厚度约 100ｍ,下部未见底 ,其上覆有典型的黄

土 —古土壤序列。总体上剖面中显示了上部风尘堆

积 (约占 60%)下部水成堆积 (约占 40%)的特征 。

图 1　研究区交通位置图
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上部风尘堆积物为典型红粘土及钙质结核层 ,局部可

见少量的水成砂砾层 ,下部水成堆积物根据碎屑物是

否固结成岩以及物源的差异可以分为两大类:其一碎

屑为已经固结成岩的灰岩 、砂砾岩 ,是东部山体隆升

的产物 ,其二碎屑为早期周缘堆积尚未固结的的红粘

土与钙质结核 ,总体上前者位于后者的上部。

　　上部风成段:主要为红粘土及钙质结核 ,局部夹

有少量砂砾石层 ,厚度较大且以红粘土层厚度大于钙

质结核层为特征 。钙质结核的粒径 、密集程度差异较

大 。靠上部钙质结核层较少且粒径较小 ,一般为 5 ～

10ｍｍ,分布较为密集 ,中下部钙质结核粒径较大 ,一

般可为 30 ～ 80ｍｍ,外形极不规则 ,分布较为稀疏 。

局部层位仅零星分布有钙质结核 。红粘土单层较为

均一 ,自上而下颜色略微变浅 ,土壤的团粒结构 、铁锰

胶膜的垂向分布不具规律性 。不同的红粘土及钙质

结核层可能是不同气候环境的产物。

　　下部水成堆积物:主要由水成堆积物组成 ,仅局

部夹有红粘土层 。前已述及 ,根据碎屑是否固结成岩

可以将水成堆积物分为两类 ,已经固结成岩的碎屑组

成的堆积物位于尚未固结的上部 。碎屑为固结成岩

的水成堆积物根据碎屑粒级大小可以分为砾砂泥三

个级别 。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 ,向上过渡的砂砾

岩 ,发育有平行层理和交错层理 ,顶部泥岩中可见有

水平纹层和泥裂 ,自下而上组成的沉积层序与冲击扇

相的沉积层序相同 ,为冲积扇相堆积 ,是东部吕梁山

隆升的产物 。

　　碎屑为尚未固结成岩水成堆积物根据碎屑组成

又可细分为三种不同的沉积序列。

　　序列Ⅰ中碎屑全部为红粘土颗粒 ,粒径一般为 1

～ 3ｍｍ,砾石占碎屑总量 40% ～ 50%,砾石均成球

状 ,磨圆度高 。小于 2ｍｍ的碎屑也都呈球状 ,磨圆

度高 ,分选性好 ,常可见由粗粒的砾石与较细粒的碎

屑分别成层分布组成的自下而上由粗变细的基本层

序(图版 Ⅰ -2-Ａ段为粗粒 ,Ｂ段为细粒 ,Ｃ为下一次粗

粒旋回)。碎屑之间的充填物也是红粘土 ,碎屑的红

粘土和填隙物的红粘土在物质上并无大的差异 ,其固

结程度也基本相同。野外新开挖的剖面中红粘土的

碎屑结构明显 ,剖面风干后需要仔细辨认方可识别其

碎屑结构。碎屑组成及沉积特征表明该该序列是周

缘红粘土经过相对远距离搬运的产物 。

　　序列Ⅱ碎屑主要为钙质结核 ,少量红粘土团块:

碎屑中粒径达砾石钙质结核与红粘土团块占碎屑物

总量的 50% ～ 60%,填隙物是较为细小的红粘土 。

其中钙质结核砾石占砾石总量的 50% ～ 60%,粒径

大小不一 ,为 2 ～ 10ｍｍ,以 3 ～ 5ｍｍ者居多 。砾石

呈圆—次圆状 ,磨圆度较高(图版 Ⅰ -1, 3),不再具有

不规则的生姜外形(未经搬运的钙质结核因外形与

生姜相似而俗称 “料姜石 ”,图版 Ⅰ -4),局部甚至具

有叠瓦排列的特征 ,显然是经水流搬运的产物。红粘

土砾石与钙质结核砾石相比粒径较小 ,一般为 2 ～ 3

ｍｍ,且多为棱角状 ,充填在钙质结核砾石之中 ,两种

不同类型的砾石混杂在一起指示其沉积的水动力较

强且该地早期已有红粘土和钙质结核堆积 。垂向上

常可见自下向上由粗变细的沉积旋回 ,在这种沉积旋

回中钙质结核是明显的标志层(图版 -1)。序列 Ⅲ是

以红粘土为主兼有钙质结核碎屑的沉积序列:这种沉

积序列中粒级达砾石的组分较少 , 一般小于 10%。

略具磨圆的红粘土碎屑与钙质结核无序的堆积在一

起 ,显示搬运距离较短水动力较强的特征。

2　古地磁记录

　　作者在山西柳林卫家洼剖面间隔 5ｃｍ采样 ,剖

面厚约 100ｍ,采样剖面由 3个相邻的采样段组成 ,

各采样剖面由灰绿色泥岩层和砂砾石层作为标志层

对比衔接 ,共采集古地磁样品 1 680个 ,在部分粗粒

堆积地段及松散堆积层中未采集古地磁样品 。样品

加工后选择其中 1 /4在西北大学大陆动力学国家重

点实验室古地磁室完成测试分析 ,在极性变化频繁部

位加密到连续测试 ,共测试样品 618个 。测量结果显

示剖面共记录了 10个清晰的正极性段 、9个清晰的

负极性段和两个不完整的负极性段(图 2)。

　　其中第一层水成堆积物以及其上的风尘堆积

(静乐组)记录了 4个完整正极性段和 3个完整负极

性段 ,与古地磁年表中 Ｃ3ｎ.1ｎ、Ｃ3ｎ.2ｎ、Ｃ3ｎ.3ｎ、

Ｃ3ｎ.4ｎ及其间的负极性带对比 ,下部还跨及 Ｃ3ｒ负

极性带的部分 ,年龄约为 4.18 ～ 5.60Ｍａ。中部红粘

土夹水成堆积物带(保德组)记录了 5个清晰的正极

性段和 4个清晰的负极性段 , 与古地磁年表中的

Ｃ3Ａｎ.1ｎ—Ｃ4ｎ.1ｒ之间的极性带对比 ,其上部记录了

Ｃ3ｒ负极性带下半部分 ,下段记录了 Ｃ4ｎ.2ｎ正极性

带的上半部分 ,年龄约为 5.60 ～ 7.62Ｍａ。下部以水

成堆积物为主体 ,夹有红粘土堆积(芦子沟组)记录

了 1个不完整正极性段和 1不完整个负极性段 ,即

Ｃ4ｎ.2ｎ和Ｃ4ｎ.2ｒ的部分 ,年龄约为 7.6 ～ 8.1Ｍａ。
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图 2　柳林剖面岩石地层与磁性地层柱
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　　剖面中下段由于有过多的水成堆积物 ,且水成堆

积物中的粗砾岩及松散砂层无法取样 ,可能漏掉了一

两个短暂的极性段 ,但总体为正极性段(Ｃ3Ｂｎ—Ｃ4ｎ.

2ｎ)的特征保留 ,且由于其沉积速率远大于风成红粘

土 ,所以中下部的极性柱与上部极性柱存在比例失调

现象。在 Ｃ3Ａｒ负极性带中产 Ｈｉｐｐａｒｉｏｎ.Ｓａｍｏｔｈｅｒｉ-

ｕｍ,可与保德剖面相应层位的古生物化石对应 ,另外

Ｃ3ｒ、Ｃ3Ａｎ.2ｎ、Ｃ3Ａｒ几个较长的极性柱也为与标准

极性柱对比提供依据 。

　　古地磁定年结果表明卫家洼剖面的沉积速率差

异很大(图 3),上部风尘堆积速率较低 , 3.1Ｍａ(4.2

～ 7.3Ｍａ)内沉积约 60ｍ厚度的沉积物;下部的沉

积速率陡然增大 , 0.8Ｍａ(7.3 ～ 8.1Ｍａ)之内堆积了

厚度可达 40ｍ的堆积物 。这与野外观测结果相同 ,

上部的风尘堆积物源是远源的 ,其堆积速率较低;下

部的水成堆积物物源主要来自于周缘 ,是近源快速堆

积的产物 ,因此其堆积速率很高。剖面未见底 ,以该

地区的平均基岩面作为沉积物的下界 ,剖面至少还有

50ｍ厚的沉积物 ,以下部沉积物的沉积速率推断 ,该

剖面的底界年龄至少可达 9.2Ｍａ(图 3)。

图 3　柳林剖面深度—时间关系
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3　讨论与结论

　　(1)前已述及 ,红粘土的成因存在有多种认识 ,

其差异主要来源于两个方面 ,其一在于不同认识是将

不同层位得出的结论应用于其它层位而致;其二在于

对风尘堆积的定义差别而致 。刘东生
[ 27]
等强调黄土

是风力搬运 、未经次生扰动的粉砂质土状堆积物 。

Ｐｙｅ
[ 28]
也强调黄土是 “由风力搬运 、以粉砂颗粒为主

的气下沉积物 ”。虽然这两种定义不是针对红粘土

而言的 ,但是对与黄土具有许多共同特征的红粘土同

样适用。这两种定义中均强调在沉积过程中未经后

期扰动 ,显然包括后期水流扰动作用 ,尹秋珍等认为

经过改造的风尘堆积应具有特定意义 ,在恢复古气候

过程中应注意避开这种层位
[ 29]
。事实上 ,我们在定

义经过水流搬运的花岗岩是沉积岩而不是火成岩 ,也

是强调了后期改造作用 。同理经过水流搬运的红粘

土同样是水成堆积物而非风尘堆积。研究区发现的

具有典型水成堆积序列并在该序列中发现了大量的

三趾马动物化石更说明了这一点。红粘土诸多特性

与黄土—古土壤序列相同而被认为风尘堆积 ,无可置

疑 。至于埋藏动物化石的 “红粘土 ”,应是相邻地区

红粘土经过水流搬运后的再沉积 ,不过在有的部位水

流搬运后具有典型的沉积序列而有的部位这种特征

不明显未被识别出来而已 ,磁组构各向异性的研究结

果也与此一致
[ 25]
。如果将经过搬运的红粘土与未经

搬运的红粘土区分开来 ,则更容易理解红粘土的风成

成因 ,同时也解释了风成成因不能解释的化石埋藏问

题 ,从另一个方面印证了红粘土的风成成因 。

　　(2)远源的风尘堆积在平坦的 、脱离了地表径流

影响的区域堆积下来未接受后期水流的改造而成为

典型的可记录古气候演变的红粘土;落在地势相对较

低部位(未脱离了地表径流影响的区域)的红粘土则

成为普通水成堆积物的物源之一。早期堆积的红粘

土经过后期水流的搬运在地势相对较低的部位再堆

积后 ,只能证明邻区脱离了地表径流影响的区域曾经

有红粘土堆积 。上部典型的红粘土是堆积在地势较

高的部位未经后期改造 ,指示当时地势已抬升到一定

的高度不再受周缘水流作用的影响。柳林剖面上下

两分的特征说明在 8.1Ｍａ之前 ,该区周缘曾经有红

粘土堆积 ,后期的水流作用将红粘土搬运剥蚀堆积在

剖面所在处 ,红粘土以碎屑形式出现 ,在 8.1 ～ 7.2

Ｍａ之堆积了代表吕梁山隆升的砂砾石层。 7.2Ｍａ

之后该区地势由于吕梁山的隆升也随之抬升 ,脱离了

地表径流的影响 ,堆积了典型的红粘土序列 。
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图版Ⅰ说明:1.自下向上变细的沉积序列;2.红粘土团块碎屑组成的沉积序列;3.经过搬运的钙质结核;4.未搬运的钙质结核

1190 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 27卷　


