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摘 要：利用磁性地层学方法对安徽宣城剖面的研究表明，. / 0界限位于剖面中
网纹红土的中下部，结合光释光测年可以外推出长江中下游地区的典型风成沉积开

始形成于 "+*,01前后。这一年龄对应于一次全球性的气候转型事件，在海洋沉积
与我国北方的黄土$古土壤序列中均记录了这一气候转型事件。同时，"+*,01对应
于中更新世的两大地质事件，一是全球冰量的增加，二是青藏高原的快速隆升，长

江中下游地区风成堆积的开始，可能是上述两个因素共同作用的结果。
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" 引言

长江中下游地区的红土（又称红色粘土［!］）是我国南方重要的第四系沉积地层，在红土

之上一般还覆盖有一层厚度不一的棕黄色土层，完整的沉积序列剖面构型可分为四部分，自

上而下依次为：棕黄色土层、均质红土层、网纹红土层及基岩或砂砾石层［%］。该沉积序列与

我国北方的黄土$古土壤序列一样，也是我国重要的陆相古环境记录的载体［’］。并且该区地
处我国的北亚热带地区，它记录了我国亚热带地区古环境演化的重要信息，用其研究我国亚

热带地区古环境演化的过程及机制具有北方黄土$古土壤序列不可取代的作用。
对该沉积序列的研究已进行了多年，在年代学、沉积学、古气候学等方面已经取得了许

多进展［! 4 %%］。其中，近些年的重要进展之一就是在成因方面的研究［& 4 !"］。研究表明，该沉

积序列上部的棕黄色土、均质红土及部分网纹红土与我国北方的黄土$古土壤序列具有相似
的地层结构，并且从地层的空间分布特征、沉积学特征、地球化学特征等证明该沉积序列上

部的棕黄色土、均质红土及部分网纹红土属风成成因。值得注意的是，长江中下游的风成堆

积，其起始年代比我国北方的黄土高原要晚得多，该区风成堆积的起始年龄可能指示着我国

第 *卷 第 &期
% " " % 年 ! % 月

地 质 力 学 学 报

567893: 6; <=60=>?39@>A
BCD + * 9C + &
EFG - % " " %



乃至全球环境的一个重大转型时期。对于该沉积序列形成时代的研究，前人已做过大量的工

作，尤其是对于沉积序列上部的棕黄色土及均质红土已有大量的测年数据的报导。而对于包

含网纹红土在内的完整沉积序列的年代学研究相对较少，主要集中在安徽的宣城、江西的九

江、江西的修水等地区［!!，!"，!#］。

安徽宣城剖面不仅是长江中下游地区典型的风成沉积剖面，而且是被国家重点保护的旧

石器出土考古剖面，很多学者在年代学、古气候学、沉积学、考古学等方面已经做了大量工

作［!，$ % &，!! % !$，’’］。对于宣城剖面的年代学研究，有的学者［!!］用 ()*测年方法对整个剖面进
行了系统的年代学研究，结果表明，位于砾石层之上的褐黄色细粉砂层的年龄为 #!+,-。但
对于这样重要的剖面的年代学研究有必要通过多种手段进行验证、补充。迄今为止，该剖面

还没有进行系统的磁性地层学研究。另一方面，在砾石层之上的网纹红土中还包含了部分非

风成沉积的网纹红土，前人在该剖面的工作主要侧重于考古学及古气候学等方面的研究，从

磁性地层角度的研究一直没有进行。为此，作者在安徽宣城剖面进行了系统的磁性地层学研

究，并结合光释光测年外推了本区风成沉积的底界年龄，最后初步探讨了该区风成堆积底界

年龄的古环境指示意义。

! 剖面特征及样品采集

安徽宣城位于长江支流.水阳江的二级阶地上，区内地形以低山丘陵、山间盆地及河湖
平原相间为特征。气候温暖湿润，全年平均降水量 !!’’// % !011//，全年平均气温 !&2 %
!"2。宣城剖面位于宣城市向阳村砖瓦厂附近（!!#3&!4(，$13&045）（图 !）。剖面总厚度
!!/，根据地层结构、颜色、紧实程度和层间接触关系等，一些学者将该剖面分为 !& 个小
层、6个层组［0］。每个层组由上部的古土壤层与下部的棕黄色层组成，第 6层组下部为冲积
砾石层。另一些学者根据类似的原则把剖面分成 !+层［!!］，除砾石层外，另外 !"层组合为 #

个层组，每个层组同样由上部的古土壤层与下部的棕黄色层构成。本文按照同样的分层原则

将整个剖面分为 !0层（如图 $地层剖面柱所示）。产生上述地层划分差异的原因可能主要是
由于不同学者对野外地层的认识程度及地层划分详细程度的差别所致。按照本次的地层划分

方案，剖面自上而下为：

!7 黄红土壤层，为现代耕作层，暗红色至棕色粘土，多见现代植物根系、虫管。 厚 ’18/
’7 棕黄色粉砂质亚粘土，中等块状结构，虫孔构造发育，含少量铁锰胶膜，与下层呈渐变接触。

厚 &’8/
$7 棕红色土壤层，粉砂质粘土，含大量的铁锰胶膜及粘粒胶膜，与下层渐变接触。 厚 "#8/
07 棕褐色粉砂质粘土，与第二层相比颜色偏红，含少量铁锰胶膜，向下突变。 厚 !’’8/
&7 棕红色古土壤，结构致密，粘粒胶膜及铁锰胶膜比较发育，与下层渐变接触。 厚 !!18/
"7 棕黄色粉砂质粘土，含少量铁锰胶膜，向下突变。 厚 ’#8/
+7 红色古土壤，从本层开始发育网纹，含少量铁锰胶膜和粘粒胶膜。 厚 ’18/
#7 棕黄色粉砂质粘土，含少量近水平的网纹，呈透镜状分布，向下渐变。 厚 !’18/
67 红色古土壤层，粉砂质粘土，发育近垂直的粗网纹，向下渐变。 厚 ’118/
!17 棕黄色粉砂质粘土，发育多而粗的网纹，其方向较乱，向下渐变。 厚 #18/
!!7 紫红色古土壤，发育细而稀疏的网纹，粘粒胶膜比较发育，铁锰胶膜含量较少。 厚 618/
!’7 黄色网纹亚砂土，与上层相比，此层砂感明显增强，略具层理，向下渐变。 厚 &18/
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图 ! 宣城剖面位置示意图
"#$%! &’( )*+,#-$ .*/ (+)#.#+- +0 12’-3*/-$ )/3.#+-

!4% 褐黄色细粉砂，可见少量网纹，与上层相比，颗粒变粗。 厚 5637
!5% 砾石层，砾石大小不一，分选较差，砾石磨圆度较好，一般为圆8次圆状，砾石成分以石英岩为主，

局部可见砂8粘土透镜体。 可见厚度 9637
根据野外特征及前人的研究结果，剖面的第 !层、第 :层为棕黄色土层，第 4层至第 ;

层为均质红土层，第 <层至第 !4层为网纹红土层，第 !5层为砾石层。按照沉积相来分，剖
面中的第 !:层至第 !5层为水流沉积，其中第 !:、!4层为河漫滩相沉积，第 !5层为河床相
沉积；第 !层至第 !!层（6 = >%!7）为典型的风成堆积，前人通过对地层的结构特征、沉积
学特征及地球化学特征的研究也证明了这一点［5，?］。野外按 !637 = :637的间距采集定向古
地磁样品 >;块，其中砾石层中的定向古地磁样品采自砾石层中的泥沙透镜体，并且在距顶
面 6%57深处的棕黄色粉砂质亚粘土中采集光释光样品一块。

: 样品测试及数据分析

将野外采集的定向古地磁样品在实验室内首先切割成边长为 :37的立方体，并将同一深
度的样品加工为两个平行样品进行古地磁测量。退磁及剩磁测量在中国科学院地质与地球物

理研究所古地磁实验室完成。系统热退磁用英国 &’$-/.#3 &/’)2@/7/-.公司生产的 &&AB;66
全自动热退磁仪，剩磁测量在 :C三轴超导磁力仪上进行，所有实验均在零磁空间内完成。
光释光样品测试在国家地震局地质研究所光释光实验室完成。

室内古地磁测试首先对 ;!块样品进行了系统热退磁分析。先测量天然剩磁，然后按照
:6D = ?6D的间隔自室温（:?D）退至 ;<?D，热退磁步骤及参数设置见表 !。
在表征退磁结果的剩磁矢量正交投影图上（图 :），所有样品的剩磁都有两个分量，且

大多数样品的剩磁第一分量在 466D以下可被完全清洗，有些样品剩磁第一分量被完全清洗
的温度较高，可达 4?6D。此分量为次生粘滞剩磁分量，与现代地磁场的方向基本一致。剩
磁第二分量在466D = ;5?D之间保持稳定，甚至可以达到;<?D，在剩磁矢量正交投影图上
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表 ! 宣城剖面样品热退磁参数
!"#$% & !’%()"$ *%)"+,%-./"-.0, 10( 23",4’%,+ 5%4-.0, 5")6$%5

温度 7 8 室温 &99 &:9 ;99 ;:9 <99 <:9 =99 =:9

升温速率 7 8·).,> & <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9

退磁时间 7 )., <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9

降温速率 7 8·).,> & <99 <99 <99 <99 <99 <99 <99 <99

温度 7 8 :99 :;9 ::9 :?: @;9 @<9 @=: @:: @A:

升温速率 7 8·).,> & <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9

退磁时间 7 )., <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9

降温速率 7 8·).,> & <99 <99 <99 <99 <99 <99 <99 <99 <99

图 ; 宣城剖面典型样品热退磁的剩磁矢量正交投影图
B.+C; D(-’0+0,"$ *%)"+,%-.5"-.0, 6$0-5 01 -E6.4"$ ,0()"$ ",* (%F%(5%* 5")6$%5 01 $"-%(.-%
., 23",4’%,+G !’% ’0(./0,-"$（F%(-.4"$）40)60,%,- .5 )"(H%* I.-’ 50$.*（06%,）4.(4$%

!为水平分量，"为垂直分量；JKL为天然剩磁；

2?9，2:99，2&999，2&9<9分别为深度 9C?)，:C9)，&9C9)，&9C<)的样品号

趋于原点，代表了原生特征剩磁的矢量方向，并且说明原生特征剩磁主要由赤铁矿携带。由

于绝大多数样品在 <998以后显示出特征剩磁方向，因此对其余的 <:块样品进行了 <998、
<:98、=998三个温度点的剩磁测量。

< 结果及讨论

对磁性地层解释时，系统退磁样品的特征剩磁方向用最小二乘法确定，其余样品均采用

=998的剩磁结果。图 <为宣城剖面的岩性地层柱、磁性地层柱及磁性参数变化曲线，从图
中可以看出，M 7 L界线位于距顶面 ?C=)处，相当于地层第 &&层的上部。
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图 ! 宣城剖面的岩性地层柱、磁性地层柱及磁性参数变化
"#$%! &’()’#$()*+#, ,-./01，0)$12’#, *-.)(#’3 ,-./01，42,.#1)’#-1 )14 #1,.#1)’#-1 -5 2-.#)1

42*-6#’ 5-(0)’#-1 -5 ’+2 7/)1,+21$ 62,’#-1 8 9.),: ,-./01 #1 ’+2 5#$/(2
(2*(2621’ 1-(0). *-.)(#’3 )14 ;+#’2，(2<2(624

=% 现代土壤；>% 棕黄色砂质粘土；!% 古土壤；?% 亚砂土；@% 细粉砂；A% 砂砾石

光释光样品的测试结果为 =B:) C =%>D:)。我们以 9 E F界线年龄（G%HBF)）及光释光年
龄（=B:)）作为时间控制点，计算出剖面在该时段的沉积速率为 =%G@,0 E :)。蒋复初等［=A］在
江西九江地区计算的 9 E F界线附近的网纹红土的沉积速率为 =%G?B,0 E :)，与在宣城的计算
结果具有很好的一致性。九江与宣城相距几百公里，却有如此相近的沉积速率，这也从一侧

面证明了该沉积序列上部的棕黄色土、均质红土及部分网纹红土属风成沉积。我们以此沉积

速率外推风成堆积的底界（距顶面 D%=0处）年龄约为 G%B@F)。该结果与前人利用 I&J测试
的网纹红土的底界年龄的结果基本一致［==］。

对于长江中下游地区风成沉积不同层位的年代学研究已有很多，尤其是对位于该沉积序

列上部的棕黄色土及均质红土（下蜀土），前人已经做了大量的测试，测试的年代数据主要

集中在 =!G:) K ?GG:)之间［>=］。对于该沉积序列下部网纹红土形成时代的研究，有的学者［=A］

在江西九江地区研究结果表明，位于砾石层之上的铁质网纹红土的底界年龄为 =%>!>F)，铁
质网纹之上典型网纹红土的沉积底界年龄为 G%BADF)，其中还包括了一部分非风成沉积的网
纹红土（含砾石）。有的学者［=B］在江西修水地区研究的网纹红土的底界年龄为 G%DF)，其中
也包含了一部分非风成沉积的网纹红土。从前人和作者本次的研究结果看，长江中下游地区

典型的风成沉积的底界年龄可能不会超过 G%B@F)。
长江中下游地区的黄土均是沿河谷分布，显然主要物源来自河谷。该区在 G%B@F)前后
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开始出现风成堆积，这是一个很有意义的年龄。它一方面标志着长江谷地从那时起可以提供

粉尘物源，另一方面说明风力足够强盛。从 !"#$%&起，长江河谷可能在间冰期水量丰富，
导致宽广的河谷；而在冰期时大面积出露，且干旱使植被覆盖度较低，风尘可以吹扬起来。

因为 !"#$%&前后存在一次全球性的气候转型事件，在海洋沉积与我国北方的黄土’古土
壤序列中均记录了这一气候转型事件。海洋氧同位素的记录表明，在 !"#$%&之后，冰期’间
冰期的对比明显加强，并且气候波动的主导周期从 !"#$%&以前的 ()*&转变为 !"#$%&之后
的 )!!*&［+,］；在黄土高原的黄土’古土壤序列中，表现为在 !"#$%&以后黄土风化程度的明显
降低、古土壤发育程度的显著增强［+(，+$］，并且具有与海洋同样的气候波动周期的转换。长

江中下游的风尘堆积从 !"#$%&左右开始，可能是这一气候转型事件在该区的具体反映。
关于这一气候转型事件的机制问题，可能与全球冰量变化及青藏高原的快速隆升有关。

首先全球冰量在这一时期增长迅速，此时可能是北半球冰盖向海区扩展的时期［+,］，当时全

球冰量增加 )$-，从而进入北半球第四纪冰期的全盛时期［+.］。冰期来临时，亚洲高压加强，
冬季风强盛，而夏季风相对退缩。另一方面，在 !"#$%&前后青藏高原有过一次快速隆升过
程（昆黄运动），使青藏高原的海拔高度达到 ,!!!/以上［+0，+.］，西风带在越过青藏高原时发
生分流，并在长江中下游汇合［+.］。冰期时，南支西风急流可能常年而稳定的存在，有效的

阻止夏季风的北进，而冬季风影响范围相对扩大。因此，全球冰量的扩张及青藏高原隆升可

能是导致长江中下游地区产生连续风成堆积的主要原因。
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