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山西保德第三纪晚期红土的研究

赵 景 波
(西安地质学院)

提要 根据西安
、

山西保德等地第三纪晚期红土的土壤微结构
、

构造
、

粒度与化学成分等资料
,

讨论了该红土的成因
、

沉积环境和其中极为丰富的碳酸钙结核的物质来源和形成过程
.

研究表明
,

红土

经历了土壤化
,

它主要是风成的其中的碳酸钙结核主要是在风化成壤过程中形成的
.
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作者简介 赵景波 男 36 岁 副教授 地貌与第四纪地质

在我国北方
,

第三纪晚期普遍发育红色土状堆积
,

尤以陕西和山西地区为典型
.

在西安

附近
,

一般称这类红土为三趾马红土
,

在山西境内
,

称该期红土为静乐红土
.

关于这一时期

红土的成因
、

其中大量碳酸钙的来源
、

碳酸钙结核
、

结核层的形成和红土发育时的气候条件

等
,

至今仍是未解决的疑难问题
.

作者根据野外调查和室内分析资料
,

并参考了前人有关资

料
,

讨论了红土的成因
、

形成条件和岩石学特点
.

一 地层
、

岩性特点

第三纪晚期分为两个亚期
,

早期以湖相沉积为主
,

红土沉积少见
,

晚期红土沉积很广

泛
。

不论是山西的静乐红土还是西安附近的三趾马红土
,

共同特点是为棕红一红褐色
,

一般

不见层理
,

分选很好
,

极少见砾石出现
.

其中常含极为丰富的碳酸钙结核或结核层
,

多者可

达数十层
.

碳酸钙结核常充填在红土中
,

大小不同
,

形状各异
.

由于结核 出露于地表
,

有时

风化成多孔状
,

有人称之为海绵结构
.

在土体表面
,

常能见到许多黑褐色铁锰胶膜
,

有时铁

锰胶膜呈稳定层位分布于碳酸钙结核层的上部
.

土层厚度变化较大
,

西安附近厚 40 余米
,

山西地 区厚达 60 余米
.

在西安附近
,

红土层之下为上新世早期的坝河组
,

其上为午城黄

土
。

在山西地区
,

静乐红土之下为保德组
,

其上多为午城黄土或泥河湾组
.

二 红土中的土壤微结构

笔者在西安蓝田水家咀三趾马红土中采样 10 块进行研究
,

每个样品制片两张
,

共制薄

片 2 0 张
.

另在山西保德
、

神池采样 4 块
,

制片 8 张
.

通过镜下观察
,

发现绝大部分薄片具

有发育良好的光性定向粘土
.

光性定向粘土存在的形式主要呈流胶状
,

其次呈斑点状
、

絮状

等
.

光性定向粘土常具有明显的流动构造
,

粘土膜表面可风微细颗粒构成的条纹 (图 1
,

图

版
,

工A 一D )
.

光性定向粘土胶膜在不同样品 中发育程度是不同的
,

反 映它们形成的条件存

在差别
.

观察表明
,

不但具黑褐色铁锰胶膜的样品有光性定向粘土发育
.

而且黑褐色铁锰胶

膜不发育的样品也有光性定 向粘土发育
.

土壤学的研究证明
,

光性定向粘土是土壤 的微结
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森林草原出现
.

这与黄土中古土壤发育时的气候和植被类似
.

光性定向粘土的发育还表明
,

红土形成过程中几乎始终位于水上环境
,

它应属于风积物
.

三 红土中的碳酸钙

第三纪晚期红土的突出特点之一是含大量碳酸钙
,

其存在的形式主要为结核和结核层
,

其次为薄膜和斑点
.

在西安附近
,

红土中钙质结核非常密集
,

多者可达数十层
.

钙质结核在

不同土层含量不同
,

据其含量多少
,

可将红土分为几个层次
.

在一些红土层中
,

所含碳酸钙

结核占土层体积 70 一80 %
,

超过了红土本身的数量
.

如将红土和第四纪黄土相 比
,

那么前

者的碳酸钙含量远比后者多
,

这一点在宏观上就能清楚看到
.

红土为什么会含这样多的碳酸

钙? 为什么碳酸钙会以结核的形式出现? 这在目前仍是一个迷惑不解的问题
.

现代风积物中碳酸钙含量为 3% 左右 (P e w e
,

198 1 )
,

北京平原上新世湖积物中碳酸钙

含量平均为 2
.

2% (刘清泅
,

1985 )
,

而且湖积物中的碳酸钙或以胶结物形式或以碎屑颗粒

形式出现
,

以大量结核和稳定结核层形式出现是少见的
.

因此
,

笔者推测
,

红土中的碳酸钙

除从物源区带来的外
,

还有一部分甚至大部分是在沉积之后形成的
.

沉积物沉积之后能否形成大量碳酸钙和大量结核呢 ? 根据掌握的资料
,

这是完全可能

的
.

沉积物沉积后可以处在两种作用 中
,

一是成岩作用 ; 一是风化作用
.

在成岩过程中
,

由

于沉积物化学成分的不均一
,

会出现一些成分的迁移和富集
,

也能形成碳酸钙结核
.

但成岩

过程中碳酸钙的迁移只是从沉积物的某一层迁移
,

沉积物中碳酸钙总量无大变化
.

因此
,

成

岩过程中不会形成大量碳酸钙和其结核
,

也不会形成稳定的大量结核层
.

由此可以确定红土

中的碳酸钙结核主要不是在成岩过程中形成的
.

笔褚根据野外调查
、

风化理论和成壤作用分

析
,

碳酸钙
、

碳酸钙结核和结核层主要是在风化成壤过程中形成的
.

在漫长的风化和成壤过

程中
,

各种含钙矿物受风化时放出 的钙
,

与雨水中的碳酸结合形成碳酸钙
.

原始沉积物受

风化时间越长
,

放出的钙越多
,

形成的碳酸钙越多
.

除矿物风化产生的钙之外
,

还有生物和

雨水提供的钙
.

从现代土壤和古土壤中碳酸钙含量来看
,

在风化成壤过程中确实产生了相当

数量的碳酸钙
,

能为形成丰富的结核
、

结核层提供足够的物质成分
.

如西北区的现代棕钙

土
、

棕漠土和灰钙土
,

整个土壤层含 7一20 % 左右的碳酸钙
,

华北区等地的现代典型褐土的

中下部含 20 % 左右的碳酸钙
.

现代土壤所受成壤作用时间还不太长
,

地质时期的风化成壤

作用可以经历 比现代土壤长许多倍的时间
,

形成的碳酸钙会更多
.

第四纪土壤中碳酸钙含量

证明了这一点
.

西安附近红褐色古土壤下部常含大量碳酸钙结核
,

有时厚达 1一Zm
,

超过

了粘化层的厚度
。

既然成壤过程有利于碳酸钙和碳酸钙结核的形成
,

那么只要沉积物长期处于地表条件
,

就会变得富含碳酸钙和其结核
.

但除风积物外
,

其它类型的沉积物形成后只有表层经受风化

成壤作用
,

也只有表层富含碳酸钙和结核
.

对经受了风化成壤作用的
、

厚度大而富含碳酸结

核的土层
,

它的形成应是风力沉积的结果
.

因此
,

第三纪晚期红土中大量碳酸钙结核的存在

也表明红土是风成的
.

沉积物长期处于地表
,

虽然有利于碳酸钙的富集
,

但气候条件也起很大作用
.

根据作者初

步分析
,

在年平均降水量 80 0一400 m m 之间的气候区都会出现碳酸钙结核的富集
.

在年平

均降水量大于 soo m m 的地区
,

碳酸钙也会大量形成
,

但不能富集
,

而是流人海洋或湖泊
.
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在年平均降水量 400 m m 以下的地区
,

同样有碳酸钙产生
,

但存在的形式不是结核
,

而是薄

膜和斑点
.

第三纪晚期红土中的碳酸钙主要是以结核形式出现的
,

反映当时主要是半干旱和

湿润气候
.

这与据光性定向粘土得出的结论是一致的
.

四 红土的化学成分和粒度成分

对 山西保德两个样品进行化学分析
,

结果 (表 l) 表明
,

静乐红土的化学成分以 51 0 2

为主
,

占约 60 % ; 其次是 A1
20 3 ,

一般 占 16 % 左右 ; 占第三位的是 Fe
2 0 3 ,

一般为 6一7 %
,

与山西区调队的分析结果基本一致
.

如把红土与黄土和黄土中的古土壤相 比
,

红土的化学成

分与黄土略有不同
,

而与黄土中古土壤的化学成分非常接近
.

红土与黄土化学成分的主要差

别在于前者的 A1
2 o 3 和 F e ZO 3

含量 比后者多一些
,

这当属风化成壤过程中 Fe
20 3 和 A1

2

仇

相对富集造成的
.

红土中 A1
2 0 3
高者达 16

.

83 %
,

F e 20 3
高达 6

.

92 %
,

这比洛川黄土 中最发

育的第 5 层古土壤略高
.

据红土化学成分推测
,

红土形成时出现过湿热化较强的亚热带气候
,

在红土的粒度成分中 (表 2
,

据山西 区调队
,

19 85 )
,

0
.

05 一0
.

005 m m 粒级 的粉土成分

占重要地位
,

含量多在 40 一4 6% 之问
,

比洛川黄土这一粒级含量 (约 55 % ) 低约 10 % ; 大

于 O
.

O5m m 的颗粒含量一般为 20 % 左右 (表 2)
,

与我国大多数地 区黄土中这一粒级含量

(表 3) 差别不大 ; 小于 0
.

005 m m 的颗粒多在 35 一50 % 之间
,

比洛川黄土中该粒级含量高约

10 %
.

红土的粒度成分与黄土具相似性
,

差别在于前者比后者细一些
,

这应是在漫长的风

化成壤过程中粘化作用造成的
.

虽然黄土的粒度成分特点是 以 0
.

05 一0
.

oo sm m 的颗粒为
口

主
,

但笔者认为这一粒级含量是可变的
.

在湿偏热或温湿气候条件下
,

。
.

0 5一刃
.

0 0 5 m m 的颗

粒会因粘化作用而变得更细
,

结果造成 了以小于 0
.

05 一刃
.

0 05 m m 的成分占优势
.

现代观测

表明
,

风力悬运的颗粒一般都在 0
.

2 m m 以下
,

这是风积物的固有特性
.

因此
,

归纳起来
,

风积物 的突 出特点是不含大 于 0
.

2 m m 颗粒
、

分选很好和 以小于 0
.

05 m m 的成分占绝又寸优

表 1 山西保德附近静乐红土的化学成分
T a b le 1 T h e e h e m ie a l e o m Po s itio n o f jin g le r e d 5 0 11 in B a o d e

,

S h a n x i

砍砍处处
S元0 222 A 12 0 ,, F e 2 0 ,, M go J e a ooo N a Z o 1 x Z o 1 T io ZZZ M n OOO
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9 222 ,
·

,‘

⋯
,

·
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’

2
.

9 0 0 石9 { 0 2 111
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.

5 999 2
一

2 ; { 1
.

0 000 0
.
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1

0 石3 0
.

1 777

T a b IC

表 2 山西一些地区静乐红土的粒度成分
T h e g ra n u lo rn e tr ie e o m P o sitio n o f Jin g 1e re d s o il in so rn e a re a s o f S h a n x i
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表 3 中国一些地区黄土中 0
.

1一习
.

05 m m 粒度成分含量
T a b le 3 T h e g ra n u lo rn e tri c c o n te n t o f lo e ss fr o m o

.

l to 0 0 5m m in so m e a r e a , o f C h in a

准准准
马兰黄土土 午城黄土土

{{{{{ 山西西 陕西西 陇东 ⋯陇中中 陇西 、竟绝些些杏」」 山西 ⋯陕西 i
甘肃肃

000
.

1一心
.

0 555 2 9
.

1 888 2 2
、

57

⋯
2 3

.

9 333 } 一一

下石丽下二二(((m m
,

% ))))) }}} , , 通, } ’‘刀8 }}}}}

势
.

镜下观测表明
,

红土中一般不见大于 0. 2 m m 的颗粒
.

由此可见
,

第三纪晚期红土具有

风积物粒度成分的几个突出特点
,

所以
,

它应是风成的
.

五 结束语

土壤微结构
、

土壤剖面
、

化学成分和粒度成分等均表明
,

第三纪晚期的红土主要是风力

搬运
、

沉积形成的
.

但在低洼地区
、

也有流水作用的参与
,

因而个别地方也可见到流水沉积

夹层
.

关于该红土成因
,

存在着多种说法
.

有人认为它是湖相沉积或残积的
,

也有人认为它是

风积的
,

但大都缺乏令人信服的证据
.

从整个红土剖面几乎都具有土壤化的特点来看
,

它不

会是湖相沉积的
.

此外
,

湖相沉积常有明显层理和湖相生物化石
.

这在红土中一般是不存在

的
。

在湖相条件下
,

沉积物多为暗色
,

这与红土的颜色大不相同
.

虽然湖积物可以显示出红

色
,

但不是在沉积过程中形成的
、

而是在成岩过程中含水高价铁经脱水后显示出来的
.

成岩

过程中不会出现显著土壤化的一些特点
,

所以
,

红土的红色不是在成岩过程中产生的
,

而是

在风化成壤过程中产生的
.

如果红土是残积作用形成的
,

那么土壤化的特点应仅出现在红土

剖面的表层
,

表层之下应为不具土壤结构的残积红土
.

残积作用形成 的产物在剖面上应有明

显分层的现象
,

表现为上层风化强烈
,

向下逐渐减弱
,

最后向母岩过渡
.

红土不但不具有残

积剖而的特点
,

而且出现了相反的现象
,

即有时可见下部土层 比上部土层风化更强烈
。

残积

作用形成的红土也不可能 出现数十层钙质结核层
,

结核层应集中在一个相对稳定的层位上
.

因此
,

第三纪晚期的红土不可能是残积作用形成的
.

根据红土的化学成分
、

光性定向粘土和碳酸钙结核可知
,

红土发育时以温暖半干旱
、

半

湿润和湿润气候为主
,

当时植被既有森林草原
,

又有森林
.

抱粉和植物化石也证实了当时存

在森林植被
.

过去多认为第三纪晚期红土形成于森林草原条件下
,

现在看来
,

这一认识是不

全面的
.

一般认为
,

新生代风积物大量沉积最早出现在早更新世的距今约 240 万年前
,

形成在冷

干的气候条件下
.

但根据本文研究可知
,

早在 240 万年黄土开始沉积以前就大量出现风积物

了
.

这表明不仅在冷干气候条件下有风积物发育
,

而且在温和半干早
、

半湿润气候条件下也

会有风积物发育
.

从现代和第四纪风积物发生条件分析
,

在温暖半干旱
、

半湿润条件下出现

风积物是完全可能的
.

如具温暖半湿润气候的华北平原和关中平原
,

目前仍在不断出现风力

搬运
、

堆积的粉尘
。

再如冰后期关中平原沉积了 1一3m 厚的黄土
,

这种黄土显然沉积在温

和半干旱和半湿润的条件下
.

红土中极为丰富的碳酸钙结核
、

结核层不是沉积形成的
,

主要是在成壤过程中淋滤
、

淀
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积形成的
.

工作中
,

孔建中与常培兴先生给予了大力支持和帮助
,

作者深表谢意
.
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