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摘 要：汾河流域中系列断陷盆地在第四纪期间的阶段性演化历史一直不甚清楚。最近

作者在野外调查中发现：在流域中的太原、临汾等几个构造盆地的周边地带，普遍发育

了三级冲湖积台地。根据三级台地的沉积结构特征和利用黄土古土壤序列定年法、古地

磁定年法及 =>测年法对三级台地的年代研究结果，发现自中更新世中晚期以来，汾河
流域系列盆地中都曾同时发生过三次大幅度的湖退和三次湖进过程；其中三次湖退开始

的时间分别为 "<(#?-@<A<、"<&&?-@<A<、"<!;?-@<A<；由湖退而产生的三个低湖面阶
段分别对应着 B’、B&、B!古土壤发育时期。从引起湖盆大幅度收缩的原因看，构造运动
是根本因素，三级冲湖积台地的形成是对区域三次构造抬升的地貌响应。

关键词：冲湖积台地；黄土古土壤系列；古地磁法；=>测年法
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" 引言

汾河流域是我国第四纪研究程度较高的区域之一，早在 %"世纪初就有一批中外学者在这一
地区从事构造、地层等方面的研究工作［! D )］。尤其是 %"世纪五十、六十年代以来，随着国民经
济建设的开展，为了本区的工程建设和资源开发需要，对这一流域的第四纪研究也全面展

开［& D ’］。这些研究工作的成果极大地丰富了人们对汾河流域第四纪问题的认识。但由于受当时学

科研究手段的限制，特别是第四纪定年手段的限制，这些认识有的还是粗线条的，如对流域河湖

阶地序列的年龄、流域河流和湖泊演化的阶段性以及流域河流地貌发育与构造运动的关系等问题

就比较模糊［*］。而这几个问题的澄清对进一步认识汾河流域乃至整个山西地堑系的新构造运动历

史，对中国北方地区东西部新构造运动对比等方面都将是十分有意义的。李吉均等［!"］、崔之久

等［!!］对青藏高原隆升过程的研究表明，第四纪中晚期以来，青藏高原曾在 "<’"?-@<A<、
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!"#!$%&"’"、!"()$%&"’" 发生过三次强烈的构造抬升。作为青藏高原的外围地区，山西地堑系
有没有受到上述构造隆起的影响，本文的研究也会给出这个问题一个初步答案，并引深我们对青

藏高原隆升影响我国地貌发育这一问题的认识。

( 研究方法

在对汾河流域河湖地貌阶段性发育特征的研究过程中，确定地貌体或沉积体的年代一直是个

恼人的问题。因为传统的 *+、(,-等方法的测年时间范围十分有限，只能对较年轻的地貌体或沉
积物进行定年，无法直接测定时代稍老的地貌体或沉积物。但利用覆盖在地貌体或沉积物之上的

黄土古土壤序列，我们可以间接地确定这些地貌沉积体的形成年代。

黄土高原上的黄土沉积记录了陆地上两百多万年的气候变化历史［(.，(/］。一方面黄土古土壤

序列反应了东亚季风气候的变化［(,］；另一方面它可成为一种定年的工具，象深海氧同位素记录

可确定深海沉积物的年龄一样确定陆地上的一些地貌沉积体的年代。

汾河流域的河湖地貌体及冲积层之上一般都覆盖着厚度不一、层序不同的黄土古土壤层。正

常情况下，形成时代早的地貌沉积体之上覆盖的黄土古土壤层的厚度大、层序多；形成时代晚的

地貌沉积体之上覆盖的黄土古土壤层的厚度小、层序少。任何地貌沉积体一旦出露到气下，由于

风成黄土堆积过程的连续性，在其地貌面上都会马上覆盖黄土沉积层。其中与地貌沉积体直接接

触的那层黄土古土壤层，其年龄与地貌沉积体脱离水域环境的时间相近，从而也就指示着该地貌

沉积体的形成年代。利用这种方法确定一些老的地貌沉积体的年龄，其误差可在 (!，!!! 0 ,!，
!!!%之内［()］。由于黄土古土壤层的发育不存在穿时性问题［(#］，因此黄土古土壤序列就可以作为
一个区域时间标尺来标定不同地段地貌沉积体的形成时代。在野外工作中，认识并确定上覆地貌

沉积体的黄土古土壤层层序，尤其是最老黄土古土壤层层序，是确定一些地貌沉积体年代的关

键。

另外，在本文的研究过程中，还利用了古地磁、*+等测年方法来帮助确定地貌体、沉积物
的年龄及上覆地貌沉积体的黄土古土壤序列。

. 野外实测剖面及剖面分析

汾河流域的系列断陷盆地如太原盆地、临汾盆地等，在第四纪期间都曾发生过多次湖退湖进

或河湖环境交替的变化［1］。在盆地的边缘，这种湖退湖进或河湖环境交替的变化往往会在沉积上

产生相变，产生河湖相地层与黄土古土壤层呈互层分布的现象；在地貌上也形成了系列冲湖积台

地。分析盆地边缘这种沉积相的变化及冲湖积台地沉积结构特征，便可以重建盆地及汾河流域地

貌的演化历史过程。

!"# 太原盆地
太原盆地中在介休市东南面的盆地边缘分布着一个台地———张壁台地。沟谷切割台地后，揭

示出了台地内部的沉积结构（图 (）。
从沟谷的上游至下游，揭露出的剖面中一共出现了三期湖相沉积层。每一期湖相沉积层之上

都覆盖有厚度不同、层序不一的黄土古土壤层，反映了它们出露气下的时代有先后之分。根据野

外观察，每一期湖相沉积层与上覆黄土古土壤层之间的相变是渐变过渡的、没有侵蚀面的出现，

也就是说该地的沉积虽然经过了多次由水下2气下的沉积环境转变，但沉积基本上是连续的。野
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图 ! 介休东南张壁台地地貌沉积剖面
"#$%! &’( )(*+#,- )’,.#-$ +’( /0-12,34 0-1 )(1#4(-+ ,2 5’0-$6# 7/0+2,34，

),8+’(0)+(3- 9#(:#8 *#+;

外观察同时也发现，最早一期湖相层为一呈灰绿色及杂色的粘土或粉砂质粘土层，其出露的高度

最高，是该剖面中揭示出的最高一级湖积台地。覆在其上的黄土古土壤层中见有 <条明显的红色
古土壤条带，其中直接覆盖在湖相层上的是第 <条古土壤层。在湖相层的下部还下伏着另一更老
的古土壤。野外工作中，从这一最老的古土壤层开始，向上经湖相层至上部黄土古土壤层，一共

采集了 =!个古地磁样品（在初步确定的地磁界面处，采样密度较大，为 >?*4间距）。样品在室
内经地矿部地质力学研究所古地磁实验室测定，@ A B界限位于第 <与第 C条古土壤之间的黄土层
中（表 !）。根据文献［!D］揭示的古地磁极性界面在黄土地层中的分布特征推定：第 <条古土壤
层为 E<。

表 ! 张壁剖面中第一期湖相沉积层及其上下黄土古土壤古地磁数据
&06/( ! F0/(,40$-(+#* 10+0 ,2 +’( 2#3)+ )+0$( /0*8)+3#-( )(1#4(-+ 0-1 #+) 1,.-.031 0-1 87.031

/,())G70/(,),/ #- +’( 5’0-$6# )(*+#,-

矢量

样号
! H = > I D C < J !? !! !H !=

! CDK =HK >K HCK =>!K !?K !J<K <DK !>IK =?IK DDK DIK ===K

" D>K H<K D>K L I=K L =HK CHK L D!K D?K CCK DDK D!K D>K I>K

注：!=个数据为该剖面下半部古地磁结果。其中 !、H号样品取自湖相层下部的古土壤；=、>、I号样品取自湖相层；D、C号样

取自第八条古土壤中；< M !=号样取自剖面上部的直到 EI的黄土古土壤中（因 EI是典型的标志层）

第二期灰绿色湖侵沉积层之上覆盖了 I条古土壤层，直接上覆在湖相沉积层之上的第 I条古
土壤为 EI（EI古土壤层的特征是最显著的，是黄土沉积中的一重要标志层）。而在这级台地的后
缘，在湖相沉积层之下，还下伏着另一老于 EI 的古土壤层。同样采用古地磁方法分析，结果表
明这层古土壤也是 E<。这一期湖相层构成了剖面中的第二级湖积台地。
最晚一期湖相沉积层的出露高度最低，构成了剖面中最低一级湖积台地，其上上覆了 E! 及

其以来的黄土古土壤层。台地的后缘，在湖相沉积层的下部下伏着 EI古土壤层。
由张壁剖面的分析可知：在 E< 发育以前，太原盆地是一个湖泊大发展时期，是研究时段内

的第一次湖侵时期，形成了剖面中揭示出的最早一期湖相沉积层。对应于 E< 古土壤发育时期是
一个湖退阶段，由于湖泊的后退，气下发育的 E<古土壤层超覆在早期湖相层之上。
至 E<发育晚期，盆地中又开始出现新的一次湖泊扩张，湖水淹没了部分原先出露气下的 E<
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古土壤层。这次湖侵一直持续到 !"的早期，湖侵期间形成的湖积层构成了第二级台地。而 !" 发
育期间却是盆地中的又一大幅湖退时期，由于湖面缩小，湖相沉积层暴露气下，!" 古土壤层广
泛覆盖在这一期湖相层之上。

至 !"晚期，盆地中开始了第三次湖侵，湖水淹没了盆地周遍部分 !" 古土壤。这次湖侵一直
持续到 !#的早期，期间形成的湖积物构成了盆地中最低一级湖积台地。至 !# 古土壤开始发育
时，盆地中出现了第三次大幅湖退，湖积物大面积出露气下，在其之上堆积覆盖了 !# 及其以来
的黄土古土壤层。

!"! 临汾盆地
临汾盆地位于汾河流域的下游，由两个凹陷———临汾凹陷、河津凹陷组成。在第四纪期间，

这两个凹陷也经历了多次的湖泊收缩、扩张，或者河湖环境交替的变化。这种变化在地貌上、沉

积上都留下了大量踪迹。

临汾凹陷的东部，从最东侧的浮山台地至汾河漫滩，地形上呈几级阶梯状下降。对应于不同

高度的台地，台地脱离水下环境的时间是不一样的（图 $）。

图 $ 浮山台地%大阳%临汾%汾河漫滩地貌沉积剖面
&’()$ *+, -,./’01 2,301-/45/’1( /+, 65127043 512 -,2’3,1/ 7403 &8-+51 965/7043，

:5;51( *0<1，=’17,1 >’/; /0 /+, 76002965’1 07 &,1 ?’@,4

以大阳断层为界，以东的浮山台地至少自上新世以来，就一直处于气下状态，接受着风成堆

积，没有受到湖水的侵扰；以西，第四纪期间普遍受到多次湖退湖进的影响，形成了大范围的湖

相沉积层。

大阳台地是凹陷中最高一级湖积台地。在灰绿色水平层理发育的湖相沉积层之上直接覆盖着

!"及其以来的黄土古土壤层，厚度达 AB3。在台地的前缘，!"古土壤层的产状明显地向下一级乔
李%临汾台地倾斜，且出现后期湖相层超覆 !"的现象。
乔李%临汾台地比大阳台地低约 CB3，但在东西宽度上可达 #DE3。在灰黄色及杂色湖相沉积

层之上堆积了愈 #"3厚的黄土古土壤层，直接上覆湖相层的是一深发育古土壤层。野外对上覆
的黄土古土壤层进行了系统磁化率取样及 *=测年!，结果显示，该黄土古土壤层是 !# 及其以来
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的堆积（图 !）。

图 ! 千伏村剖面
"#$%! &’( )(*#+(,-./0 )(1-#2, ,(./ 3#.,45 6#77.$(

河津凹陷是一近东西向的断陷盆地，从凹陷南侧的峨嵋台地至汾河岸边，地形也是由几级台

地组成，呈几级阶梯状下降（图 8）。从最高的高村9角杯台地、万荣9通化台地至低一级的万安9
翟店台地，上覆湖相或河湖相沉积层的黄土古土壤序列是不同的（该凹陷中的水下沉积物除湖相

层外，还包括有一定厚度的典型冲积砂砾石层）。

图 8 高村9万荣9翟店9汾河河岸地貌沉积横剖面
"#$%8 &’( 1/2)) )(1-#2, /(6(.7#,$ -’( 7.,*42/+ .,* )(*#+(,- 4/2+

:.215,，;.,/2,$，<’.#*#., -2 -’( =.,> 24 "(, ?#6(/

高村9角杯台地和万荣9通化台地上，河湖相地层之上都直接覆盖着 @A及其以来的系列黄土古
土壤层。这两台地实际上是同一台地，由于后期的断层活动才在高度上分解成两个次级台地。
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万安!翟店台地是一宽度在 "#$ % "&#$的宽广台地。根据沉积结构的差异，该台地实际可分
上下半段两个部分，上半段：沉积特征是河湖相地层之上直接覆盖着 ’( 及其以来的黄土古土壤
层。’(古土壤的分布向台地下游可延伸到台地的下半段，直至现代汾河的岸边。下半段的沉积
特征是：以 ’(为界，以下为湖相粘土亚粘土沉积，以上为河湖相互层沉积；河湖相地层之上覆
盖着 ’) 及其以来的黄土古土壤层。上下半段间的过渡区域，沉积特征表现为 ’( 以来的黄土古土
壤层与河湖相沉积层呈锯齿状互层分布。

综合分析临汾凹陷、河津凹陷中的地貌沉积特征，我们发现自中更新世中晚期以来，盆地中

河湖地貌发育的历史与太原盆地是一致的：’"、’(、’)古土壤发育时期是盆地中三个大的湖退阶
段，古土壤层覆盖了早期河湖相地层；’"以前、’"的晚期至 ’(的早期、’(的晚期至 ’) 的早期是
盆地中的三个湖侵时期，湖侵产生的河湖相沉积超覆在部分古土壤层之上。

* 地貌沉积阶段性发育的成因分析

对于一内陆湖盆的变动来讲，构造和气候是两个主要影响因素。在构造稳定时期，湿润多雨

的气候会产生较大的入湖径流，引起湖泊的扩张；而干旱时期则相反，会引起湖泊的缩小。构造

的下沉一般有助于湖泊蓄水扩张；而构造的抬升导致湖水外泄，会产生湖面后退。由上述几个剖

面的分析揭示，在时间上，汾河流域中的系列断陷盆地自中更新世中晚期以来出现的三次大幅度

湖泊后退，正分别对应着 ’"、’(、’)古土壤的发育时期，气候湿润。因此，这三次湖退事件的发
生不可能是气候因素造成的，只能归结于区域构造抬升，且抬升导致湖水外泻远大于湿润气候所

产生的湖泊扩张作用。三次构造抬升分别开始于 ’"、’(、’)古土壤发育之时。
这三次区域构造抬升是根据湖盆演化特征分析出来的，实际上在各大盆地周边的山间沟谷及

汾河上游河段上，在 ’"早期、’(早期、’)早期也都发育了系列基座阶地，如太原盆地两侧山地
中的文峪沟（文水县城西北 "#$处）、龙凤沟谷中（介休东北 +#$处）以及汾河上游静乐河段上
都出现有 ’"、’(或 ’)古土壤层直接覆盖在基座阶地之上的现象。山地沟谷中的系列基座阶地的
形成不仅说明了这三次区域构造抬升运动的存在，而且还说明这三次构造抬升所波及的范围并不

仅仅只限于流域中的几个盆地区域。

根据刘东生［),］、刘嘉麒等的研究［)-］， ’"、 ’( 及 ’) 古土壤开始发育的时间分别为
&.-/012.3.、&.((012.3.、&.)*012.3.，也即是说汾河流域大约于 &.-/012.3.、&.((012.3.、
&.)*012.3. 曾发生过三次强烈的构造抬升运动。

+ 结论及问题

由汾河流域中太原盆地、临汾盆地第四纪中晚期以来发育的三级河湖相台地的沉积结构特

征，结合上覆河湖相地层的黄土古土壤序列分析，依据不同黄土古土壤层序的年龄及 45测年年
龄，我们对流域地貌演化得到如下的三点认识：

（)）自中更新世中晚期以来，汾河流域系列盆地中曾发生过三次大幅度的湖退和三次湖侵，
其中三次湖退分别发生在 ’"、’(、’)古土壤发育时期。
（,）三次大幅度湖退是在三次构造抬升运动的影响下才发生的。根据上覆台地的最老黄土古
土壤层的年代推断，这三次构造抬升分别开始于 &.-/012.3.、&.((012.3.、&.)*012.3.。
（*）同黄河上游青藏高原区的构造隆升对比，流域中三次构造抬升似乎与青藏高原自中更新
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世以来发生的黄河!昆仑运动、共和运动在时间上是近乎一致的。这种近乎一致是否隐示着两地
区在构造运动和地貌发育上的因果联系，还有待于进一步研究。
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