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陕西北部榆林第四纪地层剖面的

粒度分析与讨论
9

李保生 董光荣 高尚玉 丁同虎 邵亚军
:中国科学院兰州沙漠研究所;

提 要

本文根据榆林剖面及其粒度分析结果
,

讨论了剖面中地层的沉积相
、

古气候和环境演化
。

关健词 榆林剖面 黄土 古土壤 粒度 沉积相 古气侯

粒度分析方法是确定沉积岩相和恢复古代沉积环境的重要手段之一
。

在我国沙漠地

区
,

以往对现代风成沙的粒度研究较多
〔卜  < ,

对地质时期特别是第四纪沉积物研究较少
。

为此
,

我们对含古风成沙的榆林 第四纪地层剖面采样进行分析
。

一
、

剖 面 简 述

榆林剖面位于鄂尔多斯高原毛乌素沙漠东南缘一榆林城东约 => ? 的园艺场蔡 家 沟

罗家源
。

总厚 ! ≅≅ ? 左右
,

共计 朽 层
。

在早更新世胶结沙砾石层 :!
一∋ ; 之上含有 !8 层

沙
、

8 层黄土和 !8 层古土壤相互迭覆的沉积序列
。

该地沉积较为连续
,

!8 层古土壤
‘,与

下伏沙或黄土构成 !8 个沉积旋迥
,

是目前研究鄂尔多斯沙漠沉积环境变化的一个理想部

面
。

二
、

粒度分析结果

沉积物粒度使用筛析和移液管方法分析而成
。

粒级划分标准是 Α !一 ≅
3

2? ? 采用十

进制分类方法
, 。

3

!一 &
3

≅ ≅# ? ? 以下用黄河中游黄土的分类方法即
。

颗粒粒径以其对数

中 :Β
3

7
3

Χ Δ 5 ? ΕΦ7 6 ,

!∀ � ∃ ;
〔�, 表示

。

现将榆林剖面的粒度分析结果示于图 2
、

图  和

表 ! 。

9
剖面中热释光由中国社会科学院考古研究所李虎候同志测定

,
粒度分析由我所张焕新同志完成

, 在此表示感

谢
。

2; 剖面第 # 层古土壤 :!卜+
Γ , 0

,

; 可能是第 � 层古土壤 :!。
一# 3; 形成之后

,

曾发生过一次固定
一

半固定沙丘的

沉积阶段
,
由于此后的成壤作用影响较大

,
故第 # 层古土壤似乎

“
不存在母质层

” ,
鉴于此

,
作者将第 # 层古土壤

也视为一个沉积旋迥
,
即反映风沙沉积 :!! 一+户 和成壤作用 :! !一 0

,

; 两个阶段
。

本文所指剖面中的 !8 层沙
实际上包括了该层古土壤 :! ! 一 0

,

; 反映出来的风沙沉积 :!卜+ ,
。
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剖面中各类地层的粒度变化
9

) Η Ε
3

表 !

) Ι 7 ϑ Δ Η Φ6 =ΦΚ 7 Λ Η Δ ΦΗ ΜΦ& & = & Ν ΜΙ 7 Ο ΦΝΝ7 Δ 7 6 Μ > Φ 6 Ο = & Ν = Μ Δ Η Μ Η Φ6 ΜΙ 7 − Δ & ΝΦ27
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细 粉 沙
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3
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拼
二
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一
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3
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3

Π # ≅
3

�  一 ≅
。
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∃ ∃ 一� Π
3

� Π ≅
3
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3
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。

8 �
3
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  ≅
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3

∃ #

黄 土 !�
3

8 8一 � 8
3

! � � #
3

∃一Π ∃
3

!�  
3
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。

8 Π �
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�� 一∃
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8 �
。

# !一#
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� � ≅
3

8一  
。

≅ Π

沙质古土壤 # 8
。

8 �一8 !
。

8 Π ! !≅
3

∃ Π一  8
3

!� ≅
。

!� 一 ∃
。

 Π  
。

 一! !
。

≅ � �
3

 一 �
3

Π ∃ ≅
3

∀ !一!
。

Π#

粉沙质古土壤 ! Π
。

8一 � ∃
3

∃ � �
3

 一∃ Π
3

�  
3

! �一8
。

� Π �
。

!一 8
。

 ∀ Ρ �
3

� ∃一#
。

� Π ≅
。

8一!
。

�∃

表内 拌
二

, :。
、‘

Σ 蚕
, 。 Σ 中。Γ ; Τ � Γ Η 二 :少

Α Γ 一 中
2 ‘

;Τ月 Σ :中
, ,
一 公

,

;Υ∃
3

∃

三
、

问 题 讨 论

:一 ; 沉积相

由表 ! 和表  对比可以看到
,

剖面中
,

细
、

微沙和粉沙质细沙
、

粉沙质微沙分别与鄂尔

多斯现代流动和固定
一

半固定沙丘的粒度组成极为近似
。

现代流动沙丘和中
、

细
、

微沙地

表  

) Η Ε
。

 ) Ι 7

鄂尔多斯现代流动沙丘和固定
一

半固定沙丘的粒度变化

∀ Δ Η Φ6 =ΦΚ 7 Λ Η Δ ΦΗ ΜΦ& 6 = & Ν = Ι ΦΝΜ Φ 6 ϑ

= Η 6 Ο Ο 5 6 7 = & Ν ΜΙ 7 −Δ 7 = 7 6 Μ ς 7 Δ Φ& Ο Φ6
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一 = 7 ? ΦΝΦΩ 7 Ο

ΜΙ 7 & Δ Ο & = ς 2 Η Μ 7 Η 5
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 期 李保生等 Α 陕西北部榆林第四纪地层剖面的粒度分析与讨论

层纯系 Ψ �
3

� 中的沙粒
, 拼

二

分别变化于 !
3

∀� 一�
3

�∀ 少和 !
3

8� 一 �
3

Π # 少的中
、

细
、

微沙粒级
,

。分别为 ≅
3

�# 一 !
3

≅� 和 ≅
3

� 一 ≅
3

∀ �Γ 现代固定
一

半固定沙丘和粉沙质细沙
,

粉沙质微沙均

以 Ψ �
3

� 中颗粒含量最高
,

其次是 �
3

� 一 Π
3

∃� 中的粉沙
,

Θ Π
3

∃� 少的粘土含量较低
, 拌二

分

别变化于  
3

Π ∃一�
3

8! 少和 �
3

 8 一 �
3

  必的细沙
一

微沙粒级
, 。

分别为 ≅
3

#� 一  
3

�Π 和 ≅
3

#� 一

!
3

∃ #
。

表明剖面中沙相沉积是风成的
,

并进而证实鄂尔多斯第四纪以来的风成沙是
“
以

流动沙丘
、

固定
、

半固定沙地多种类型存在
”〔#4 的看法

。

剖面中的黄土 :下称榆林黄土 ;与晋陕黄土高原 :下称晋陕高原 ; 更新世各时期 已知

风成黄土的粒度组成颇具一致性:图 � ;
。

它们均以 �
3

� 一 ∃
3

∃� 必颗粒含量居于首位
,

与黄

河 中游第 / 带风成马兰黄土和现代风尘比较
,

粒度组成上的一致性更为明显
。

榆林与晋

侠高原黄土粒度组成上的差异
,

例如 Θ ∃
3

∃� 中颗粒含量上的差异
,

则是各地黄土沉积时和

沉积后的生物气候带不同所致
。

通过与不同时期和地点的风成黄土及现代风尘的粒度比

较后可以认为
,

榆林黄土也同属于风成的粉尘沉积
。

:Ζ ;

!≅ ≅ 、

一二三妾碑黔冬 访『 ,

乍
冶 Τ

协了尸
百弓

《参
户范

护 环
Ζ

心

洲嚼从

!!!Τ

施
犷

犷

山 西限县黄土 :据王挺梅等 ;

1 一 Π 马兰黄土 /1一 � 刀2
Α

一 ! !

离石 黄土 上部 !!! 一  ≅ 422 一 6 离石

黄土 下 部 ? 一  � [ 一 8 工一 � 午

城黄土

黄河中游第 工带马兰黄土:据王挺梅等〕

  :米脂;  � :绥德 ;

洛川马兰
、

离石
、

午城黄土粒度平均

值 :据郭金变等;

∴ 一 � 马兰黄土 ∴ 一 � 离石黄土上部

∴一  离石黄上下部 ∴一 工午城黄土

∋ , 美国堪萨 斯 的风尘 :据 ∴
3

莫 尔德 维〕

] 4和 ] 召 代表榆林剖面 8 个黄 土样

品的粒度分布范围

Θ !≅小

图 � 晋陕已知风成黄土
、

现代风尘和榆林黄土的粒度分布曲线

⊥!∀
3

� ) Ι7 ϑ Δ Η Φ6 = ΦΚ 7 Ο Φ =Μ ΔΦΕ5 ΜΦ& 6 ϑ Δ Η −Ι & Ν ΜΙ7 Η 7 & 2ΦΗ 6 2& 7 == > 6 &Β 6 Φ6 0 Ι Η 6 Ω Φ Η 6 Ο 0 Ι Η Η 6 Ω Φ

Η 6 Ο & Ν − Δ 7 =7 6 Μ − 7 Δ Φ& Ο Ο 5 =Μ Η 6 Ο _ 5 2Φ6 2& 7 = =
3

剖面中古土壤可分褐色土和黑沪土
。

一般有粘化层
、

碳酸钙淀积层以及由风成沙或

黄土组成的母质层
。

这些古土壤层与之下伏风成沙或黄土的粒度主要组成基本相似
,

仅

产
Ω

中值和粘土含量相对增大
,

分选程度变差
,

表明它是在风成沙或黄土母质上发育而成

豹
。
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剖面中不同沉积相 。 显示的分选程度
,

按福克和沃德 :! ∀ # Π ; 制定的分级标准 ⎯∃< ,

分

选极好和很差者为数极少
,

分选系数多变化于中等
一
差 :

。 为 ≅
3

#一  ; 范围
。

如不计个跳

黄土的分选
,

相对而言
,

风成的中
、

细
、

微沙地层分选最好
,

沙质古土壤分选差
,

余皆大体变

化于这两者之间
。

:二 ; 古气候

风成沙
、

黄土和古土壤粒度组成上的差别
,

反映在它们形成时的气侯和条件是不 同

的
。

对第四纪地层中遗存的古气候记录研究表明叭 冰期
、

间冰期气侯波动既是控制冰

川进退
、

冻土生消
、

海面升降的主要因素
,

也是控制沙漠扩缩
、

黄土沉积及其间断的主要 因

素
。

分析鄂尔多斯及其东南以远的现代风沙
、

风尘活动规律也表明
Α
风沙

、

风尘活动的强

烈时期
,

主要与冬春季蒙古高压作用加强造成的干冷的西北风作用有关 Γ在沙
、

尘活动趋

于停止
,

流水作用活跃
,

植物生长繁茂时期
,

主要与夏季海洋气团作用加强造成的东南风

带来的降水有关
。

可见剖面中风成沙
、

黄土
、

古土壤粒度组成上的差别
,

主要与冰期
、

间冰

期中蒙古高压的强弱
、

海洋气团的盛衰有联系
。

冰期中蒙古高压作用愈强
,

西北风力就愈

大
,

湿度愈小
,

温度愈低
,

降水也就愈少
。

此时干冷气候使植被疏萎
,

在强烈频繁的西北风
3

作用下
,

有利于流沙沉积
,

形成中
、

细
、

微沙地层
。

当蒙古高压相对减弱时
,

西北风力随之

相对降低
,

湿度
、

温度和降水则随之相对增大
、

增高
、

增多
,

给一些草本灌木植物提供生长

条件
,

在干冷的西北风作用下
,

有利于沙丘的固定
、

半固定和风尘沉积
,

形成粉沙质细沙

和粉沙质微沙地层
。

而这种气侯条件持续时间较长就可能给更多的草本植物提供生长条

件
,

在干冷的弱西北风长期作用下
,

出现更多的风尘沉积
,

从而形成黄土地层
。

反之
,

间冰

期中海洋气团增强时
,

由东南风带来的温度和降水分别增高
、

增多
,

极大地消弱了风沙
、

风

尘活动
,

有利于各种植物的生长和成土过程发展
,

形成褐色土和黑沪土
。

其中
,

褐色土

形成的气候条件显 比黑庐土暖湿
。

而古土壤粒度组成上的差别
,

反映它们发育的母质不

同
—沙质古土壤发育于风成沙

,

粉沙质古土壤则发育于黄土
。

由于古土壤的原始颗粒组成是风成的
,

故古土壤 丙少值和粘土含量比下伏沙或黄土

相应参数值增大
,

而这两个参数的变化必然引起制约
。 大小的四个特征数变化

,

其结果使

得 如
, 与 叭 和 叭

。

与 如‘两个 中差之和自然地大于下伏沙或黄土
,

古土壤的分选也就显得

相对较差 :参见图  ;
。

古土壤相对下伏沙或黄土在剖面上的这种变化
,

一方面可能反映

它们沉积时 的西北风有由强、弱的先后变化
,

另一方面表明暖湿气候条件下的生物
一

化学

风化比干冷气候条件下的这种作用强烈的多
。

橄吸卿联

图 � 尘粒的相对搬运性能曲线:据 ∴
3

莫尔德维;

⊥ !∀
3

� ) Ι 7 7 Ι Η Δ Μ & Ν Δ 7 2Η ΜΦΛ 7 Μ Δ Η 6 = ς & Δ Μ Η Μ Φ& 6 α Ι Η Δ Η 7 Μ 7 Δ & Ν Ο 5 = Μ ϑ Δ Η Φ6 :
Η α 7 & Δ Ο Φ6 ϑ Μ & β & 2Ο Λ Η ] ∴

3

;
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基于沙
、

黄土是风成的
,

除以上阐明的沙
、

粉沙质沙
、

黄土指示它们形成时的平均风力

状况彼此不同外
,

其各自颗粒的粗细差别所指示的风力也是不同的
。 ∴

3

莫尔德维的实验

结果 :图灼
〔8!
表明

Α �
3

咒一 ∃
3

∃� 少 的粗粉沙在空气中极易浮动
,

Ψ �
3

� 巾的颗粒
,

随粒径变

粗
,

搬运系数变小
,

在空气中浮动性能越来越差
。

榆林黄土中易浮动粒级含量为所有其它

粒级含量之冠
。

差浮动粒级为 �
3

∃� 一 �3 � 中
,

其含量高低悬殊较大
,

高达 �8
3

!� 外
,

低至

!�
3

88 多
。

显然
,

易浮动和差浮动颗粒含量随风力增大而分别相对降低和增高
,

随风力变

小而分别增高和降低
。

因而
,

尽管榆林黄土是干冷气候条件下的弱风沉积
,

由于易浮动和

差浮动颗粒含量上的差别
,

反映风尘沉积时仍然存在风力大小不同的变化
。

由固定
一
半

固定沙丘形成的粉沙质沙层中
,

包括差浮动颗粒在内的 Ψ �
3

� 中粒级的含量 为 #!
3

≅Π 一

Π8 外
,

易浮动颗粒含量为 巧
3

“一�Π
3

� Π 。 不难想像
,

前者含量高
,

指示风力应较大
,

后者含

量高
,

指示风力较小
。

在沙层中不含易浮动颗粒
,

总的说 明风力较大
,

但从颗粒的粗细对

比看
,

如 产
二

或 拌4
:中位数 ;为中沙

、

或细沙或微沙
,

说明形成流沙时的风力大小也同样有

变化
。

:三; 环境演化

根据以上讨论
,

将榆林剖面反映的第四纪环境变化恢复于图 2。

由图 ! 可见
,

鄂尔多斯地区从 第四纪初至现代
,

交替经历了 !! 次极干冷的流动沙丘
、

Π 次干冷的固定
一

半固定沙丘
、

8 次干冷的风尘沉积和 巧 次暖湿
、

� 次温湿气候条件下的

成壤作用 :分别形成褐色土和黑沪土 ;阶段
。

表明 Α

!
3

鄂尔多斯 的风成沙沉积至少在第四纪初期就业已存在
。

至今经历了一系 列 的 流

沙 二
χ 兰 半固定

、

固定成壤的相互转化过程
。

现今该区的土地沙漠化
,

仅是第四纪以来干冷

气候条件下的风沙
、

风尘活动与暖湿或温湿气候条件下的成壤作用在长期演化过程中出

现的最新一幕
。

 
3

第四纪初以来
,

本区就已处于蒙古高压与海洋季风边缘区的过渡带位置
,

并多次

受到冰期间冰期气侯波动导致的岩相带移动的影响
。

众所周知
,

黄土主要是沙漠东南部边

缘的风尘沉积
,

流沙则是西北部典型的沙漠环境沉积
,

固定
一
半固定沙丘往往分布 于 流

沙与风尘沉积带之间
。

冰期中
,

蒙古高压作用增强南下
,

气候极为干冷和西北风增大时
,

本区便 出现流沙沉积
,

流沙与固定
一

半固定沙丘以及后者与风尘的沉积界线必然向东南黄

土区推进
。

反之
,

气候干冷程度和风力减弱时
、

固定
一
半固定沙丘与风尘的沉积界线势必

向西北部流沙区推移
。

间冰期时
,

海洋气团兴盛北上
,

气候暖湿
,

植被较为茂密
,

流水和成

壤过程取代了风的蚀积作用
,

至少从鄂尔多斯西北抵东南黄土区发育沙质古土壤和粉沙

质古土壤:黄土古土壤;
。

结果
,

迫使流沙
、

固定一
半固定沙丘

、

风尘各岩相带萎缩至更遥远

的西北区域
。

正是气候波动导致的不同岩相带的水平移动
,

即使在风尘沉积界线向西北

推移的时期
,

位置偏北的鄂尔多斯 的风力也较晋陕高原黄土沉积时大
,

这就是洛川黄土中

�一# 少的频率较 #一 ∃ 少频率低 ⎯∀< ,

而榆林黄土中 �一 # 少颗粒的频率反较 #一 ∃ 中颗粒的频

率高的原因
。

据此可以认为
,

在黄河中游第 / 带马兰黄土西北缘以至鄂尔多斯这一广大地

区
,

第四纪初以来就是一个风沙与风尘沉积的过渡地带
,

从而使它们在剖面的水平和垂直

方向上与古土壤交互分布
。

因为榆林剖面的粒度组成中多次出现风成沙
,

也为我国黄土

的物质至少部分来自鄂尔多斯沙漠的论点在地质上提供了确凿的岩石学见证
。
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榆林剖面自下而上特别是晚更新世以来地层中风成沙层位相对增多
,

显示该区气

候的变化愈加趋于干冷
,

这可能与晚第三纪以来喜马拉雅山上升
〔!≅4 和青藏高原隆起

〔!!< 导

致的大气环流日益加剧有关
。
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