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山西南部 1. 2 Ma B. P.的地貌转型事件
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摘要:研究山西南部柴庄剖面和杨范剖面上部的黄土地层的磁化率、古地磁、黄土古土壤序列,发现这两个剖面

记录了发生于 120� 104 a B. P .的由河流湖泊环境转变为黄土环境的转型事件。分析沉积环境和构造背景,认为

这次事件是山西地堑系盆地间横向隆起发生强烈构造抬升的结果,可能与青藏高原的隆起对本地区的影响有关。
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� � 中国地形三大阶梯的演化以及三者成因上的

联系一直是地球科学工作者非常关心的问题。近

年来,青藏高原的研究取得了一系列令世人瞩目的

进展,青藏高原隆升对周边地区地貌发育的影响成

了地貌学研究中的热点问题。山西高原属于中国

地形阶梯的第二个阶梯。山西高原上的山西地堑

由一系列新生代以来发育的断陷盆地构成,曾经发

生过强烈的断块运动和火山活动。断陷盆地中曾

经广泛发育河湖相沉积[ 1] , 并发生多次明显的湖

泊扩张和收缩事件。黄河及其支流在其演化过程

中也多次发生加积与下切转型事件。识别这些事

件,建立其时间序列,分析其成因, 不仅对探讨本区

构造运动与气候变化的历史有重要意义,而且对认

识更大区域的地貌演化规律也很有价值。

本文对山西南部汾河岸边的柴庄剖面和黄河

岸边的杨范剖面进行了研究, 发现虽然两个剖面位

于不同的断块之上, 但在沉积序列上相近, 都记录

由河湖加积向河流强烈下切转变的地质事件。通

过对黄土地层宏观特征、磁化率特性和古地磁测

定,试图确定该地质事件的年代, 并在沉积环境和

构造环境分析的基础上讨论该事件发生的原因。

1 � 地质背景

山西地堑系位于山系高原的轴部, 由一系列正

断层控制的断陷盆地构成一个� S�形的断陷盆地

系,大约延伸 1 200 km。它的东侧为太行山, 西侧

为吕梁山,平均海拔高度 1 400~ 2 000 m。盆地内

部的海拔高度由北向南逐渐由1 010 m 降低到380

m。研究区年平均温度 7~ 10 � ,年降水量由北部

的 400 mm 增加到南部的 600 mm, 属东亚季风区

温带半干旱气候。黄河由北向南出禹门口入山西

地堑系的侯马- 河津盆地,在地堑系南部近直角东

折由三门峡出地堑系。汾河发育于太原盆地的西

侧的吕梁山, 流经太原、临汾、侯马盆地,于河津注

入黄河(图 1)。

图 1 � 研究区构造地貌略图及剖面位置
Fig. 1 � T ecton ic geomorphology of the study area

and the locat ion of sect ions

� � 构造上, 山西高原为夹在近东西走向的阴山-

燕山构造带和秦岭构造带之间的台背斜。东侧以

太行山东麓正断层与早第三纪以来强烈下陷的华

北平原为界, 西侧为新生代以来稳定的鄂尔多斯地

块, 西南方向为新生代强烈隆升的青藏高原。地
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� � 山西省地质局区测队.山西的晚新生代地层. 1983.

球物理研究表明, 山西高原地壳厚度为 40 ~ 44

km,在地堑系部位地幔向上拱起约 2~ 3 km, 热流

值也比东西两侧的山地高[ 2]。根据历史记载, 从

231 a A. D.以来, 山西地堑系共发生 19 次大于 6

级的地震, 其中 8级地震 1次, 7 级以上地震 5次。

最近 10余年来,山西地堑系仍发生多次震群活动,

说明山西地堑系构造运动仍较活跃。

2 � 研究方法

剖面岩性特征的描述主要在野外进行。以 10

cm 间距系统采集磁化率样品。样品处理方法为:

将样品置于封闭室内自然风干, 磨碎, 称取干样 10

g ,装入 10 cm3 无磁性塑料盒中。采用英国 Bart�
ing ton 公司制造的 MS- 2型磁化率仪分别测定样

品的低频值(工作频率 0. 47 kHz)和高频值(工作

频率 4. 7 kHz) ,最后将结果校正为标准质量磁化

率值。

古地磁定向样品间距 50 cm, 重点段样品间距

20 cm。在室内将样品加工成2 cm � 2 cm � 2 cm

的定向样品两套, 在 M inispin 旋转磁力仪测量了

全部样品的天然剩磁。用 TSD- 2 型热退磁仪进

行系统退磁, 退磁温度为 50, 100, 200, 300 和

400 � 。全部样品加热到 300 � 时, 基本显示出原

生剩磁。

3 � 研究结果

3. 1 � 柴庄剖面

柴庄剖面位于山西襄汾县柴庄附近汾河西岸,

构造上属临汾盆地和侯马盆地之间的横向隆起区

(图 1)。受地壳抬升的影响, 沿汾河两岸晚新生代

地层广泛出露。20世纪 50年代,裴文中教授曾在

此采集了丰富的哺乳动物化石, 1983年山西区测

队进行了剖面实测, 并采集了丰富的哺乳动物化

石,进行了孢粉分析。1986年夏正楷教授对该剖

面进行了粒度、粘土矿物和化学成分分析, 讨论了

沉积特征及其形成环境[ 1]。

1) 岩性特征:根据野外观测,我们将厚度约

110 m 的柴庄剖面分为 6个岩性段(图 2)。

图 2� 柴庄剖面岩性特征,上部黄土、古土壤、磁化率曲线及其与洛川剖面[ 3]对比

Fig. 2 � St ratigraphic column of Chaizhuang sect ion, and the comparison of the loess, paleosol and

the magnetic suscept ibilit y curve of the upper part w ith those of Luochuan section

� � 第一岩性段:下部为砂砾石层,砾石大小混杂,物质主

要来源于下伏二叠纪地层,为洪积相沉积。中部砖红色粘

土与华北地区上新世广泛分布的三趾马红土性状一致。上

部颜色较暗,与下伏红土为渐变过渡,含有机物较多。

第二岩性段:由锈黄色砂层- 棕红色粘土或栗色粘土-

灰白色泥灰岩组成三套沉积韵律。砂层分选较好 , 具斜
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层理,含泥砾, 为河床或沙坝堆积。棕红色或栗色粘土为漫

滩或牛轭湖堆积, 泥灰岩为泛滥平原上的积水洼地沉积。

它们组成河流沉积的二元结构。根据其中含长鼻三趾马化

石,认为属早更新世早期。

第三岩性段: 由棕红色粘土- 灰绿色粘土- 灰白色泥

灰岩组成三套沉积韵律,粘土具水平层理, 为湖泊沉积。

第四岩性段:下部具下粗上细的河流二元结构。中部

具水平层理,为湖泊沉积。上部又为具斜交层理的河流相

砂层。本段下部砂层中产三门马、鹿、牛化石。

第五岩性段: 黄土, S9 以上古土壤清晰可辨。S10 ~

S13发育不好 ,但从颜色和钙结核发育上可以辨认。

2) 沉积环境:柴庄剖面反映, 在临汾盆地和侯

马盆地之间的地区, 曾经发生过多次沉积环境的变

化。其它地区类似的沉积物研究表明, 第一岩性段

的三趾马红土为风成粉砂经过成土作用的产

物[ 4, 5]。由第一岩性段到第二岩性段代表由粉尘

堆积到河流环境的变化。第二岩性段到第三岩性

段的变化则代表由河流环境为主到湖泊环境为主

的变化。第三岩性段到第四岩性段的变化代表由

湖泊环境为主向河流为主的环境变化。第四岩性

段到第五岩性段则代表由河流环境向黄土环境的

变化。在黄土堆积之前, 临汾盆地和侯马盆地之间

的地带为构造下沉区, 堆积了近 70 m 的河流湖泊

沉积。在黄土开始堆积以来, 河流发生强烈下切,

不仅切穿了新生代的地层,而且切割到新生代以前

的基岩之中,下切深度达到90 m以上, 反映该地发

生了构造上升, 引起了由加积环境向下切环境的转

变。这次转变是该地区一次重要的地质事件。

3) 磁化率曲线: 为了确定该转变时间发生的

时代, 我们重点研究了第五岩性段的黄土地层,试

图根据黄土古土壤序列来限定黄土开始堆积的时

间。从磁化率曲线图中以及与可看出, 该曲线整体

呈多个峰值段和低值段交替出现的旋回。峰值段

对应着古土壤层, 低值段对应着黄土地层。以 S9

为界, 旋回可分为上下两段。S9 古土壤开始沉积

以来各旋回峰谷值差异明显且谷值段厚度较大。

在此之前各旋回峰谷值差异减小且峰值偏低,峰值

段厚度大于谷值段厚度。柴庄剖面黄土的磁化率

曲线与洛川剖面黄土磁化率曲线可以进行对比(见

图 2)。柴庄剖面黄土的堆积速率只有洛川剖面黄

土堆积速率的一半左右, 这可能与吕梁山对由西北

向东南运移的粉尘的阻挡有关。

4) 黄土开始堆积的时间: 根据前人对黄土剖

面磁化率曲线与深海氧同位素曲线的对比结

果[ 6~ 9] ,估算不同层位黄土古土壤的年龄。在计

算过程中,我们选定了如下一些年代作为标定点:

S1沉积年代为 0. 128 ~ 0. 073 9 M a B. P. ; S5沉积

年代为0. 625~ 0. 474 M a B. P. ; S9的沉积年代为

0. 920 ~ 0. 843 Ma B. P. ; S13底为 1. 120 M a B.

P.。再根据古土壤间黄土的平均堆积速率来计算

出各深度的年龄,其中最底层黄土的沉积年代根据

其上相邻的 L10、L11、L12三层黄土的平均沉积速

率来确定, 计算得出黄土沉积始于 1. 20 Ma B. P.

前后。

3. 2 � 杨范剖面
杨范剖面位于山西临猗县杨范村西的黄河扬

水站旁(见图 1)。剖面沿扬水站管道斜坡出露清

晰, 易于观测。在地貌上, 该剖面位于运城盆地和

侯马盆地间的北东- 南西走向横向隆起 � � � 峨嵋

台地上。峨嵋台地东起中条山西麓,沿紫金山、稷

王山、孤山一线, 向西南延伸, 台地宽约 20 km, 南

北两侧陡坎发育,高度由东向西逐渐降低。物探和

钻孔资料表明, 峨嵋台地为一构造隆起区, 野外考

察发现台地南北两侧均有正断层发育,反映峨嵋台

地为一复式地垒
[ 1]
。黄河切穿该台地, 使剖面得

以出露。杨范剖面出露厚度 170 m, 上部为黄土

- 古土壤堆积, 厚约 90 m ; 下部主要为具有大型

斜交层理的砂层夹薄层粉砂粘土层, 出露 80 m ,

未见底(图 3)。由野外观测可见剖面上部黄土-

古土壤沉积中 S5 古土壤层和 L9黄土层特征明

显, 可与洛川典型黄土剖面相应层进行对比。

1) 磁化率曲线与古地磁测定: 从磁化率曲线

图中可看出,杨范剖面与洛川剖面可以进行对比,

甚至两地的沉积速率很接近(图 3)。从曲线比较

可以看出, 杨范剖面黄土开始堆积于 S14堆积以

前。古地磁测定表明, B/ M 界线位于 S8内。贾拉

米洛带的顶位于S11中,底位于 S13中。这与前人

的研究成果[ 10]一致。

2) 黄土开始堆积的时间:利用黄土地层中的

古地磁事件的年龄, 可以计算出黄土堆积的速率,

根据沉积速率可以推算黄土开始堆积的年龄。计

算得到黄土开始堆积的年龄位于 1. 17 Ma B. P.。

4 � 讨论与结论

虽然关于黄土堆积过程与成壤过程缺乏直接

的观测研究证据(粉尘降落、再悬浮、净堆积量、土

壤发生层次与气候的关系等) ,一般认为在相对平
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图 3� 杨范剖面黄土与洛川剖面对比
Fig. 3 � Comparison of loess on the Yangfan section with that on Luochuan sect ion

坦宽广的地区和相对一致的气流场中, 黄土堆积近

似连续。本文研究剖面都位于平坦宽广的台地上,

可以认为黄土与下伏的河流、湖泊沉积间是近似连

续沉积。

柴庄剖面和杨范剖面反映了黄河中游一次由

河流湖泊加积向河流下切,黄土开始在过去的冲积

平原上堆积的转型事件。该事件发生的时间在

S14发育之前,大约 120 � 104 a B. P.左右(图 4)。

图 4� 柴庄剖面、杨范剖面和孟津剖面[ 12]对比及其共同反映的河流开始下切的转型事件

Fig. 4 � Comparison of th e Chaizhuang, Yangfan and Mengjin sect ions showing the t ransformat ion

event f rom accretion to incision of rivers

� � 这次转型事件在河南孟津县东的河流阶地剖
面也有表现。该剖面位于孟津县会盟镇扣马村旁,

剖面底部为钙质胶结的砾石层。砾石磨圆和分选

很好,厚度在6 m 以上(未见底)。砾石层之上覆盖

60余米黄土, 野外可识别出 10 余层古土壤, 其中

相当于 S5的古土壤和 L9 的黄土特征明显, 可与

洛川剖面进行对比。根据王书兵等关于该剖面磁

化率和古地磁的研究成果[ 11] , 我们认为该剖面可

与柴庄剖面和杨范剖面进行对比(图 4)。这三个

剖面黄土开始堆积的时代相近, 说明大约 120 �
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104 a B. P .在黄河中游末段普遍发育河流开始强烈

下切的地质事件。

影响河流加积与下切转变的主要因素有构造

活动、气候变化和与它们有关的侵蚀基准面变化。

构造运动可以造成相对抬升地区河流的下切和相

对下沉地区河流的加积。河流阶地分布广泛,如果

河流阶地发生了掀斜、错断或褶皱, 可以用来研究

构造变形的历史和速率[ 12, 13]。如果构造运动具有

间歇性,比如构造抬升有间歇性, 在构造稳定时期

河流侧向侵蚀较强, 河谷发生展宽, 在构造抬升强

烈时期,河流下切侵蚀比较强烈, 一次构造稳定与

构造抬升组合形成一级阶地[ 13]。

气候是影响河流系统的重要因素。气温、降水

与植被一起,随时间变化直接影响基本的河流参数

(河流水量、含沙量、河网密度、河床坡度等)的变

化。晚第四纪河流沉积中可以发现不同时间尺度

的气候变化的旋回, 如200~ 400年、2 500年、2 �

10
4
年和 10 � 10

4
年周期等

[ 14]
。每个旋回都具有

一个温度和降水的升高和降低阶段,也有一个水量

和含沙量的升高和降低阶段, 这在河流的加积和下

切过程上有表现。

在东亚季风气候区, 气温比较高的时期,夏季

风活动强烈,带来较多的降水;气温比较低的时期,

冬季风活动强烈,降水较少[ 15, 16]。在冰期,降水较

少,河流水量也较小,气温较低,机械风化作用产生

较多的泥沙, 河流含沙量较高,易于发生堆积。在

间冰期,降水较多,河流水量较大, 但由于植被密度

较大,水土流失相对较弱,河流含沙量较少,河道易

于冲刷侵蚀。在河西走廊地区的研究发现,气候由

冷向暖的波动变化时,由于植被尚未恢复, 泥沙来

源丰富,洪水作用强烈,河流普遍发生堆积,而在气

候稳定温暖湿润阶段河流发生下切
[ 17]
。

如果综合考虑构造因素与气候因素,情况更复

杂。在构造强烈下沉的地区, 气候变化引起的河流

的加积与下切的变化远不如构造下沉引起的加积,

这样, 只表现加积, 但不同气候期的沉积速率有差

异。在构造强烈抬升地区,气候变化引起的河流作

用远不如构造抬升引起的河流的下切, 由于很难发

生河流阶地发育所必须的河流展宽作用,因而河流

只表现下切,不发育阶地, 只是不同气候期河流下

切的速率有差异。在构造运动掩盖不了气候变化

引起的河流的加积向下切的转型事件的时候,往往

在微微的构造抬升背景下,气候变化对河流过程影

响的结果可以在地貌上表现出来。

兰州附近黄河的第五级( T5)阶地形成的年龄

为 1. 2 M a[ 18]。李吉均先生认为该阶地沉积物的

时代代表地壳相对稳定, 河流侧蚀与展宽河谷时

期。Porter等在研究中国秦岭北麓河流阶地时, 认

为天文周期控制的冰期间冰期旋回是阶地发育的

最主要控制因素[ 19]。熊尚发等通过北京地区河流

阶地的发育时代的研究
[ 20]

, 认为中国很多地区河

流阶地发育过程主要受控于构造抬升,气候变化在

河流加积- 下切转化过程中也起到一定作用。可

见在不同地区,阶地形成的主要原因可能不同。山

西地堑系中盆地间的横向隆起上河流由长时间的

加积作用转向下切侵蚀, 用气候变化成因难以解

释。从柴庄剖面看,黄土以下的第四纪河湖相沉积

中至少有三个由下向上由河流沉积变为湖泊沉积

的序列,总沉积厚度约 50 m。这种加积序列通常

只能用盆地的下沉来解释。而黄土堆积开始以来,

汾河下切达 70余米,切穿了以前的河湖相沉积, 且

深切与基岩之中。汾河由前期加积转变为后期的

强烈下切应该反映该地区由相对下沉的构造环境

变为相对抬升的构造环境,是构造运动的结果。

山西南部这次转型事件与兰州黄河的第五级

阶地在年龄一致。如果认为兰州黄河的阶地的发

育是构造间歇性抬升的结果,则至少可以认为, 约

120 � 104 a B. P .构造运动事件在中国北方广大区

域有时代上的一致性。另外,黄土高原黄土剖面在

( 110~ 120) � 104 年粒度明显增加, 堆积速率明显

增大,被认为可能与青藏高原又一次强烈隆升对气

候和粉尘供给的影响有关[ 22]。我们认为山西南部

的转型事件可能是青藏高原的隆升及其对周围地

区的影响在山西地堑系的表现。这次构造事件沿

黄河及其支流在柴庄剖面、杨范剖面和以黄河及其

支流的强烈下切表现出来,可能代表黄河已经贯通

三门峡谷地, 说明至少在 120 � 104 a B. P .前,黄河

的外流格局已经形成。
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Geomorphic Transformational Event Around 1. 2 Ma B. P.

in the Southern Shanxi Province

LI You�Li, SH I Xing�Min, FU Jian�Li, Yang Jing�Chun

( MOE L aboratary f or Earth Sur f ace Processes and Research Center f or Geographic Sciences , Peking Univ er sity , Beij ing 100871)

Abstract: Based on the studies of magnetic suscept ibility , paleomagnetism and loess�paleosol sequence of the

Chaizhuang and Yangfan sect ions in the southern Shanx i Province, it is suggested that these sect ions docu�
mented a geomorphic transformation f rom fluvial environment to the loess environment around 1. 2 Ma B. P.

Combining w ith the analyses of the sedimentary environment and tectonic background, w e proposed that this

event is likely the result of the uplift of the t ransverse horsts, the Chaizhuang horst between the Linfen and

Houma basins, the Emeitai horst between the Houma and Yuncheng basins, in the Shanx i graben system

which probably linked w ith the tectonic movement in the Tibet P lateau.

Key words: fluviolacust rine deposit ; loess; tectonic movement ; Shanxi g raben system; the Yellow River
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