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萨拉乌苏地层研究新进展

苏志珠　　　　　　　　董光荣

(山西大学黄土高原地理研究所, 太原 030006) (中国科学院兰州沙漠研究所,兰州 730000)

提　要　　从历史回顾、分歧焦点和新的进展三个方面, 评述和总结了中国北方重要的第四纪

地质问题之一——萨拉乌苏地层研究所取得的成绩。

关键词　　萨拉乌苏　第四纪　地层划分

自1923年法国人德日进、E.桑志华建立萨拉乌苏组以来
〔1～2〕

, 萨拉乌苏河地区的第四纪

地层研究至今已有半个多世纪了。在此期间,围绕萨拉乌苏地层的划分、形成时代,及其与马

兰黄土的关系、与冰期气候对比等方面的重大问题, 学术界的争论一直很尖锐。近十余年来,

该区第四纪地层划分、考古、古人类、古生物和古气候等方面取得了令人可喜的成果和突破

性进展
〔3～7〕

, 加之近年来第四纪地质研究的不断深入和第四纪沉积物测年技术的发展与应

用,该区地层的研究由以前岩性地层对比阶段进入有年代标尺的崭新阶段
�
。本文将概述萨

拉乌苏地层研究的历史及其主要进展。

1　历史回顾

萨拉乌苏地层研究可上溯到上世纪末。1892～1894年,俄国著名地质地理学家 B. A.奥

勃鲁契夫对萨拉乌苏河两岸地层进行了考察和描述
〔8〕
。从此揭开了萨拉乌苏地层研究的序

幕。

1922～1923年, P .德日进和 E.桑志华等人在今内蒙古萨拉乌苏河地区考察时,将盛产

脊椎动物化石和石器的河湖相沉积命名为与马兰黄土同期的萨拉乌苏组(原称萨拉乌苏系,

1956年改成现名)。在我国1956年出版的《中国区域地层表》(草案)中被正式采纳。自此以后,

萨拉乌苏组便成为我国北方特别是华北地区晚更新世河湖相标准地层而盛名于国内外。

随着我国学者在萨拉乌苏河发现似乎具有更多现代人性质的河套人新材料〔9～10〕及在

广大黄土地区的马兰黄土之下发现许多与萨拉乌苏组相当的河湖相沉积
〔11〕

,对早期研究者

在萨拉乌苏地层划分与形成时代问题上感到有重新探讨之必要。从本世纪50年代中后期到

现在,国内外不少学者从不同角度对其进行了研究。从而使萨拉乌苏地层的研究进入了新的

发展阶段。

� 苏志珠等,萨拉乌苏地层年代学研究, 1993年。



2　分歧焦点

虽然大多数学者一致认为萨拉乌苏组地层是晚更新世的一套河湖相沉积。但迄今为止

对萨拉乌苏组的形成时代、与马兰黄土的关系以及与冰期气候对比方面还存在着不同程度

的意见分歧(表1)。现就目前萨拉乌苏地层研究中存在的分歧进行必要的讨论。

表1　萨拉乌苏河地区地层沉积相划分与时代对比

T ab le 1 Th e cont rast of st ratig raph ic age and division of s edimentar y facies in S alaw usu River Area

刘东生等　1962 袁宝印　1978

黄土高原区 河谷地区 时代　 地层 萨拉地区 黄土区 时代

全新世黄土或黑垆土 主要是次生黄土 Q 4 大沟湾组 次生黄土湖沼相 Q 4

马兰黄土 马兰黄土 Q 3

萨拉乌苏组上部 河流相细砂为主

萨拉乌苏组下部 湖相粘土粉沙为主

　马
　兰
　黄
　土

Q 2
3

马兰- 离石剥蚀

面(湿润期)

萨拉乌苏组

(马兰砾石层)
丁村组 　Q 1

3

离石黄土 离石黄土 　Q 2 　Q 2

董光荣等　1983 郑洪汉　1989

地层 萨拉乌苏河流域 东南黄土丘陵区 时代 萨拉乌苏河地区 　　地层

滴哨湾组
现代沙丘,次生黄土

淡黑垆土

固定沙丘,现代沙丘

或黄土黑垆土
Q 3

4

大沟湾组 湖沼相沉积 湖沼相或黑垆土 Q 1- 2
4

现代风成沙

沼泽堆积
大沟湾组

城川组

上部细砂沉积(风成为主) 上马兰黄土及夹砂层 Q 2- 3
3

中部湖沼相沉积 剥蚀或古土壤 Q 2- 2
3

下部细砂相沉积

(风成为主)

下马兰黄土及

夹沙层
Q 2- 1

3

冲积

牛轭湖、沼泽

冲积

牛轭湖堆积冲积

萨拉乌苏组

灰绿,灰黑黄棕色

粉砂、亚粘土与灰黄色

细砂、粉细砂互层组

成(河湖相为主)

剥蚀面或河湖

相沉积或褐色土

型古土壤 S1

Q 1
3

老黄土

以风成为主的

黄土及夹砂层为主偶见

冲坡积成分

黄土、风成沙、

褐色土型古土

壤互层

Q 2

　　　湖积

　　　冲积

萨拉乌苏组

2. 1　沉积相成因类型的分歧

主要表现在对萨拉乌苏组地层(袁宝印称萨拉乌苏组下部)上覆的细砂层(董光荣等命

名为城川组)存在风成沙相〔7〕与河流相〔6, 12〕两种观点。城川组的粒度组成是以细砂(占66%

～78. 5%)和微砂(占13%～25% )为主� ,中粗砂或粘粒含量少( 10%左右)。平均粒径 MZ 为

2. 65～2. 96�中, 标准偏差 �1为0. 49～0. 8, 偏态属近对称或正偏。与区内现代地表风成沙总

含沙量( 60. 29%～97. 73%)以及细砂( 47. 84%～90. 60%)和微砂( 6. 38%～21. 45%)含量

极其相似,说明城川组砂质沉积是风成产物。在粒度概率曲线图上(图1) ,城川组沙质沉积物

粒配曲线由推移和两次跳跃组分——三段式构成。跳跃组分落在2. 3～4�区间, 含量高达

90%以上, 分异点为2～2. 5�,线段斜率陡直为75°～85°, 推移组分含量在10%以下。这一曲

线特征与现代风成沙的粒配曲线极其相似,显示出风选好的风成特征。两组跳跃组分的存在

可能与双风向作用有关,即本区冬季西北风盛行,夏季则以东南风为主。

扫描电镜观察城川组石英砂表面微结构特征,表现为具有代表风成环境的碟形坑、麻坑
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以及由细砂的撞击作用、磨蚀作用形成的麻点和不规则凹坑, 毛玻璃化状态。有的石英砂呈

次棱角状到次圆状,且砂粒表面还具有贝壳状断口, 反映风沙搬运距离较近, 仍保留了前期

图1　城川组风成沙与现代地表风成沙粒度概率曲线图

Fig. 1　The probab ilit y curves of gran ularity of p aleo-aeolian sand

and modern aeolian sand in Chen gchu an Formation

沉积的某些特征。化学作用的溶蚀坑、粒状和片状 SiO 2沉淀等都很发育,反映出城川组

石英砂颗粒表面具有高能风成环境的沙漠沙特征。

此外,对萨拉乌苏河沿岸马兰黄土、夹沙层和城川组沉积物用道格拉斯等人 Q1、M d , Q3

指数图分析也表明〔7〕, 城川组与马兰黄土是同期风力作用下的沙相和黄土相沉积。可见,城

川组沙质沉积是风力作用的产物而不是冲积的河流相沉积。对盛产河套人化石和脊椎动物

化石的萨拉乌苏组地层是一致公认的河湖相沉积。

2. 2　萨拉乌苏组形成时代的分歧

关于萨拉乌苏组时代归属问题争议最大。李保生等
〔7〕
对萨拉乌苏河流域的第四纪地层

进行了反复剖视, 依据岩石地层学及地质-气候单位的对比,将原来所谓的“萨拉乌苏组”上

部单独划分出来, 命名为城川组,而将真正的萨拉乌苏组仅限制在原来“萨拉乌苏组”下部地

层范围内。推测萨拉乌苏组的形成时代为晚更新世前期, 约0. 10～0. 07 M a B. P . ; 上覆的城

川组沙质沉积形成时代为晚更新世晚期,约0. 07～0. 01 Ma B. P .。

袁宝印〔6〕依据大量地层调查和环境指标的对比分析, 指出以湖相为主的萨拉乌苏组下

部形成时代为晚更新世中期,以河相为主的萨拉乌苏组上部形成时代为晚更新世晚期。二者
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与黄土区马兰黄土为同期异相关系, 而同马兰黄土底砾层相当的晚更新世早期沉积以“丁村

组”为代表,在本区尚未出露。与此同时,原思训等〔13〕对距河面以上10m 处河套人与萨拉乌

苏动物群的层位测得铀子系法( 230Th )年龄为( 49500±2200) a B. P. ,据此认为萨拉乌苏组

的形成时代不早于晚更新世中期。祁国琴
〔5〕
和周昆叔等

〔14〕
也分别从古脊椎动物化石和孢粉

组合方面提出了类似看法。

黎兴国等
〔15〕
对萨拉乌苏组中的河套人化石和旧石器文化遗物(包括炭屑、烧骨)测得

14
C年龄为( 35 340±1900) a B. P . ,认为萨拉乌苏组的形成时代为晚更新世晚期。另外, 郑洪

汉〔12〕在萨拉乌苏河距地面深44. 8m 的位置(萨拉乌苏组中下部)用热释光测得( 0. 173±0.

014) M a B. P .的年龄数据。但无论如何, 这一数据难以得到脊椎动物群时代的支持,作者认

为过于偏老。

经笔者于1990～1992年期间再次实地考察和层位取样,并采用14
C 和 TL 进行了绝对年

龄测定。基本结果是:中更新统风成砂 T L 测年为( 0. 216±0. 022) M a B. P .。萨拉乌苏组偏

下部(距河床约4m ) T L 测年为( 124 940±15 840) a B. P . , 推测底界年龄还会更老, 萨拉乌

苏组顶部 T L 测年为( 70 900±6200) a B. P . ,这一数据也可视为城川组风成沙堆积的起始

年龄。城川组中部的湖沼相沉积,经14
C测年获得( 27940±600) a B. P .、( 28 170±1080) a B.

P .和( 30 240±1 280) a B. P. 三个相近数据。大沟湾组底部的14 C 和 TL 年龄分别为( 9500±

100) a B. P. 、( 9 600±160) a B. P . 和( 9700±120) a B. P . ,几乎完全一致; 中部的两个14
C年

龄为( 5 070±75) a B. P .和( 4700±100) a B. P . ;顶部的
14
C 测年为( 3800±100) a B. P. 。滴哨

沟湾组砂质古土壤的14
C年龄为( 2 300±90) a B. P .。这样, 以滴哨沟湾剖面为代表的萨拉乌

苏河湖相——风成砂序列基本记录了末次冰期旋回以来该区气候环境的变迁史。与深海沉

积记录对比, 可将萨拉乌苏组放在氧同位素第5阶段,而底部年龄为( 0. 216±0. 022) Ma B.

P .的风成砂堆积则是倒数第二次冰期干冷气候所致。至此,长期争论不休的萨拉乌苏组地

层形成时代问题得以解决。

2. 3　马兰黄土与萨拉乌苏组关系的分歧

主要表现为对马兰黄土与萨拉乌苏组的关系一直感到“迷惑不解”〔4〕, 并存在“同期相

变”〔6, 8, 12, 16〕与“异期异相”〔7, 11〕两种观点。造成这种分歧的主要原因是长期没有找到马兰黄土

与萨拉乌苏组地层直接接触的剖面, 同时对不含马兰黄土的河湖沉积,即传统的萨拉乌苏组

地层未能确切划分。对该区地层进行全面考察和反复对比后, 按地层岩性岩相特征及其层位

接触关系可分成两种类型: � 马兰黄土与萨拉乌苏组直接接触的地层; � 富含沙质沉积物的
城川组与萨拉乌苏组直接接触的地层。这后一类地层组合就是传统上所称的萨拉乌苏组,对

其沉积相单元的进一步划分,将袁宝印命名的萨拉乌苏组上部区分为与萨拉乌苏组下部河

湖相沉积根本有别的一套风成沙堆积, 并更名为城川组〔7〕,且视为与马兰黄土是同期产物,

把真正的萨拉乌苏组地层仅限于下部厚约40m 不等的河湖相堆积。马兰黄土或城川组与萨

拉乌苏组地层这种组合关系,因所在地理位置和地貌部位不同可在横向上发生变化,但上下

叠覆关系始终保持不变。这样, 我们实质上已从地层上下接触关系和粒度分析、电镜扫描结

果阐明了马兰黄土、城川组与萨拉乌苏组地层是上下叠覆关系。为深入揭示这种关系, 现以

脊椎动物化石资料予以佐证。

比较本区脊椎动物在萨拉乌苏组和城川组中的变化时,发现除生物种类和数量上的差

异外,已绝灭动物中喜暖湿的王氏水牛、诺氏象、河套大角鹿等只出现在萨拉乌苏组中,城川

组中已不复存在。同时, 萨拉乌苏组中动物群主要以栖息于暖湿的森林或森林草原环境的
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虎、野猪、马鹿、肿骨鹿、诺氏象为主, 而城川组中是以生活于干旱草原环境下的啮齿类和有

蹄类以及近水域荒漠环境的各种鸟类为主
〔17〕

,与东南黄土丘陵区马兰黄土中动物群极其相

似。这充分说明城川组、马兰黄土与萨拉乌苏组是上下叠覆关系,而非同期相变关系。结合测

年资料,地层的这种上下关系更为明确了,同时把萨拉乌苏组放在深海氧同位素第5阶段是

合理的,与丁村动物群相比,时代仍较晚些。

综上所述, 马兰黄土、城川组与萨拉乌苏组地层是上下叠覆的异期异相关系;城川组沙

质沉积与马兰黄土则是同期风力作用下的孪生沉积。

3　新的进展

近十余年来, 围绕萨拉乌苏地层的形成时代及所反映的古气候、古环境方面取得了显著

进展,主要表现在下列几个方面(表2)。

3. 1　地层沉积相的划分和沉积序列的建立

依据沉积相特征和层位对比,将传统的萨拉乌苏组地层实质上划分为地质界线清楚、层

位稳定、时代和成因类型不同的五组地层组合。在内蒙古乌审旗滴哨沟湾附近地层出露良

好,自下而上依次为: � 中更新统老黄土与风成沙( Q 2) ; � 上更新统下部萨拉乌苏组( Q
1
3) ,

由河湖相的灰黄、灰绿等色的粉沙质细砂、粘土质粉砂、亚粘土互层组成,盛产脊椎动物化石

和旧石器; � 上更新统上部城川组( Q
2
3) ,由棕黄色的风成细砂和中部夹1～2层湖沼相组成;

�全新统中下部大沟湾组( Q
1
4～Q

2
4) , 由湖沼相的灰绿色至黄绿色粉砂、粘土和细砂组成; �

全新统上部滴哨沟湾组( Q
3
4 ) , 由风成细砂、沙质黑垆土、冲积黄土和现代风成沙组成。并按

地层的这种组合关系及所处地貌部位,将该区地层分布特征概述为: � 纵向上风成沙、黄土、
古土壤、河湖相或湖沼相沉积交互叠覆; � 横向上风成沙与黄土、河湖相或湖沼相与古土壤
处于同一层位,相互过渡,彼此对应。

3. 2　萨拉乌苏地层年代序列的建立

在地层沉积相划分和层位对比基础上,采用绝对年代的控制,并结合近年来黄土-古土

壤序列的研究,初步建立了可与黄土、深海沉积记录和冰期气候对比的萨拉乌苏地层年代序

列。萨拉乌苏组约形成于0. 14～0. 07M a B. P .的末次间冰期,大致与深海氧同位素第5阶段

对应, 与黄土高原古土壤 S1发育同期;城川组约形成于70000～10 000 a B. P. 的末次冰期,

相当于深海氧同位素第2～4阶段, 与马兰黄土对应; 其间约在30 000～28000 a B. P .前后气

候转温湿发育了城川组中部1～2层湖沼相沉积,与马兰黄土中弱发育的古土壤对应。进入全

新世气候转暖湿, 发育了湖沼相或古土壤的大沟湾组,约形成于( 9 700±1200～3800±100)

a B. P .间, 和黄土区古土壤 S0发育同期。约距今3800±100a 至现代,形成以次生黄土和风

沙为主的滴哨沟湾组。至此,萨拉乌苏地层研究由以前岩性地层对比阶段进入有年代标尺的

阶段。

3. 3　萨拉乌苏组与马兰黄土的关系

对长期困绕中国地学界多年的这一悬案,早在本世纪60年代, 我国著名地质学家刘东生

等,根据我国黄土区的大量调查资料多次指出, 黄土相与河湖相沉积不是“同期相变”而是上

下叠覆关系, 其中尤以上更新统马兰黄土与萨拉乌苏组地层的关系更为明显〔11〕。近年来根

据层位对比和地层中环境指标的综合分析,特别是绝对年代的测定进一步证实了马兰黄土、

城川组与萨拉乌苏组是上下叠覆关系, 城川组与马兰黄土则是末次冰期风营力作用下的沙

相和黄土相堆积, 即同期异相沉积。
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3. 4　末次间冰期以来萨拉乌苏河地区的气候与环境变化过程

根据该区地层沉积相、粒度、孢粉、脊椎动物化石、地球化学元素、碳酸钙、粘土矿物、古

冰缘现象等地质记录的对比分析〔5～7, 18～21〕,复原了该区末次间冰期以来的气候与环境演化

过程。河湖相堆积的萨拉乌苏组为暖湿的森林草原环境; 马兰黄土和城川组的上下部分别为

干冷多风的干草原或荒漠草原环境; 马兰黄土中的剥蚀面、黑垆土型古土壤及与之对应的城

川组中部的湖沼相沉积是以松、云杉、冷杉针叶林为主的森林草原环境, 是末次冰期间冰段

温凉偏湿气候的反映, 这一事实也可从距今20 000～30 000a 间中国北方河谷或平原区花粉

分析资料中得到佐证〔22〕。

冰盛期的马兰黄土或风成沙堆积结束以后,基本上进入了全新世(约10 000 a B. P. 到现

在) ,即冰后期气候回暖期。这时发育的湖沼相沉积——大沟湾底部 T L 测年和14C 测年分

别为( 9 700±1 200) a B. P .和( 9600±160) a B. P .、( 9 500±100) a B. P . ,就目前掌握的测年

资料来看,全新世底界从未超过10000年。说明全球气候转入冰后期直到( 9700±1200) a B.

P .才对本区产生明显影响, 约比黄土高原11 000 a B. P .前开始发育古土壤 S0
〔23〕的时间晚

1 000多年。该区的古土壤或湖沼相沉积主要发育于气候最佳期,最晚结束于约( 2 300±90) a

B. P.左右, 而后气候渐趋干旱接近现代气候条件。

3. 5　该区气候环境变迁的原因及其与全球气候变化的关系

末次冰期旋回以来该区气候与环境演化过程, 同我国和北半球末次间冰期以来的各个

气候阶段以及由此引起的海水进退期基本同步
〔24, 25〕

,表明本区的气候变化主要是由冰期气

候波动引起的,同时也与本区所处的大气环流位置有关。特别是与晚第三纪以来喜玛拉雅山

脉上升〔26〕和青藏高原隆起〔27〕导致的大气环流日益加剧有关,使得该区气候变化愈加趋于干

冷。并依据全球冰期气候波动理论和萨拉乌苏地层的气候环境代用指标所揭示的古气候变

化规律,认为萨拉乌苏河地区气候与环境变迁的主要原因是受全球冰期气候波动的影响,通

过冬夏季风强弱的变化所导致的水平生物气候带的南北摆动实现的。
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RECENT PROGRESS IN T HE STUDY ON SALAWUSU

STRAT A IN NORTH CHINA

Su Zhizhu

( I nstitute of L oess P lateau G eog rap hy, Shanx i Univ er si ty, Taiyu an 030006)

Dong Guangr ong

( I nst itute of Desert R esearch, Academia S inica, Lanz hou 730000)

ABSTRACT

Salaw usu River Area is one of the standard sect ions of Late Pleistocene St rata in north C hina. How ever, there are a

lot of dif fieren t view s about th e st rata since the es tabl ishm ent of Salaw usu Formation , espes cially in the aspects of sed i-

men tal facies , st rat igraph ic data and i ts cl imate sign ifican ce. Here, the authors look back on the developing p roces s of the

study on S alaw usu St rata, analyse the points in d ebate of some basic problems such as the sedimental facies, s t rat igraphic

data, it s cl imate signi ficance and the format ion causes of th e climate en vi ronmen t, and dis cus s the achievemen ts in the

last decade in the s tudies on Quaternary geology and th e recent progresses in the en vir onmen tal evolu tion .

Key Words : S alaw usu; Qu aternar y period; S t rat igraphical divis ion
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