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摘!要! 以沉积旋回划分为基础! 采用光释光和碳十四测年技术手段! 将宁夏红寺堡盆地上更
新统地层时代进行了重新划分与厘定% 研究结果将红寺堡盆地原定为萨拉乌苏组的湖相沉积解
体为上下两套! 下部湖相沉积即为传统意义上的萨拉乌苏组! 上部湖相沉积结合区域地层对比
结果将其重新划归为水洞沟组! 总体上反映了晚更新世青藏高原东北缘发育的两期重要的古大
湖事件% 在深海大洋氧同位素曲线上这两期古大湖事件分别相当于 Y/14 与 Y/1$ 段! 代表了区
域上两期温暖湿润的气候环境! 也与该时期全球古气候环境的变迁基本一致% 同时! 在这两期
古大湖发育期间! 存在一期重要的构造隆升事件! 表现为两套地层之间存在明显的区域不整合
接触! 可能是青藏高原晚更新世强烈隆升的响应% 因此! 针对青藏高原东北缘上更新统萨拉乌
苏组湖相沉积层开展系统的年代学研究! 对其地层时代进行重新划分与厘定! 对于研究晚更新
世古大湖形成与演化$ 古气候变迁以及青藏高原的隆升提供了重要的地质背景资料%
关键词! 晚更新世) 萨拉乌苏组) 水洞沟组) 古大湖) 红寺堡盆地
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&!引言

上更新统萨拉乌苏组命名于内蒙古与陕西交
界的萨拉乌苏河流域$ 是在华北地区广泛发育的
一套具有代表意义的河湖相沉积$ 其基本地层序
列传统意义上认为介于马兰组黄土与离石组黄土
之间$ 局部与二者存在一定的穿时性( 自 "(.# 年
法国人 +>德日进和 ?>桑志华在内蒙古萨拉乌苏河
流域将 +萨拉乌苏组, 建立以来 )"* $ 该套地层便
被公认为是发育在我国北方$ 特别是在华北广大
地区$ 晚更新世河湖相沉积的标准地层$ 并一直
沿用至今( 伴随着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迅速发展$ 众多
学者针对不同地区发育的该套河湖相沉积地层进
行了重新的划分和年代测定$ 基本达成了共识$

认为萨拉乌苏组形成于 "#& g’& 56_+的末次间冰
期$ 区域上可与深海氧同位素曲线第 $ 阶段相
对应 ). g""* (

宁夏红寺堡盆地位于青藏高原东北缘弧形构
造带前缘烟筒山构造带与大罗山"牛首山构造带
之间$ 为一晚更新世发育的山间盆地$ 区内主要
发育晚更新世沉积地层( 宁夏回族自治区区域地
质志通过区域地层对比 )".* $ 将其统称为萨拉乌苏
组$ 整体上代表了大罗山西缘一套河湖相沉积(

目前$ 针对该套地层的研究尚缺乏古生物化石和
年代学方面的系统依据( 鉴于萨拉乌苏组在区域
地层格架对比以及古环境重建上的重要性$ 拟以
沉积旋回划分对比为基础$ 研究建立红寺堡盆地
上更新统地层综合沉积序列$ 进一步采用光释光
和碳十四测年技术手段$ 限定该套地层的沉积时
代( 研究成果将为萨拉乌苏组在宁夏红寺堡盆地

的命名$ 以及区域地层格架划分与对比提供重要
的依据(

"!区域地质概况

青藏高原东北缘发育一系列呈北西西"北西
走向且向北东凸出的弧形盆"岭构造地貌带$ 该
带总体上向南东收敛于鄂尔多斯西南缘的六盘山
构造带$ 向北西则发散为 # 列弧形地貌及其前缘伴
生的断裂带与山间盆地$ 由南西向东北$ 依次为
海原断裂带! 香山"天景山断裂带! 烟筒山断裂
带与大罗山"牛首山断裂带( 宁夏红寺堡盆地西
临烟筒山断裂带$ 东接大罗山"牛首山断裂带$

夹持于二者之间$ 其盆地沉积充填过程与相邻构
造带 的 活 动 性 之 间 存 在 紧 密 的 联 系 % 见 图
"& )"4 g.&* ( 烟筒山断裂带总体上表现为向北东凸出
的弧形$ 以左旋走滑为主$ 兼有逆冲分量( 西侧
由上古生界! 第三系和少量中生界地层组成$ 东
侧是新生代中宁"红寺堡沉降盆地( 在青藏高原
东北缘 # 条弧形活动断裂带中$ 该带相对变形较
弱$ 靠近断层可见较为宽缓褶皱$ 同时有正断层
发育( 大罗山"牛首山断裂带是青藏高原东北缘
最外侧一条边界断裂$ 也是青藏高原与华北地块
和阿拉善地块的分界断裂( 断裂南段总体呈南北
向延伸$ 青铜峡以北转为北西"北西西走向$ 具
有挤压逆冲兼具右行走滑特征(

晚更新世发育的红寺堡盆地$ 奠基于上新世
末期多期侵蚀形成的古地貌背景之上$ 上更新统
萨拉乌苏组 %SG4N& 与下伏的中新统红柳沟组

%8"-& 之间呈明显的角度不整合接触 %见图 .&(

中新统红柳沟组 %8"-& 为一套紫红色的河湖相粘
土质粉砂沉积( 在宁夏区域地质志地层划分方案
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图 "!宁夏红寺堡盆地及其邻区地质简图
ÂN>"!3ONAI06BNOIBINAH6B@6G IRbI0NPA,L _6AP0 60C AJP6CK6HO0J6MO6P

中 )".* $ 上更新统主要包括萨拉乌苏组 %SG4N& 湖
相层和马兰黄土 %SG4J& 两套地层( 萨拉乌苏组
%SG4N& 总体表现为一套河湖相沉积特征$ 在纵向
地层序列中可以划分出两个明显的旋回( 下部旋
回以紫红色色调为主$ 底部为一套薄层砾岩$ 向
上逐渐过渡为厚层含砾砂岩! 砂岩及粘土层$ 最
顶部为一套巨厚的湖退序列疏松粉砂$ 局部含水
下分流河道沉积$ 总体上表现为一套湖进至湖退
的完整旋回( 上部旋回以灰白色色调为主$ 底部
为一套含斜层理的含砾砂岩$ 代表一个新的沉积
旋回的开始$ 向上逐渐过渡为薄层粉砂与粘土互
层$ 总体上表现为一套湖进沉积序列( 上下两套
旋回之间存在明显的沉积间断$ 下部旋回顶部的
湖相砂受到明显的侵蚀$ 上部旋回沉积叠加在这
期侵蚀造成的古地貌基础之上$ 处于填平补齐的
沉积过程 %见图 .&( 局部可以看到厚层湖相砂被
剥蚀殆尽$ 上下两套湖相沉积完全被叠加在一起$
很难区分出两套旋回本身的沉积特征( 上更新统
马兰黄土在红寺堡盆地主要发育于大罗山构造带
西缘及烟筒山构造带东缘$ 柱状节理发育$ 无古
土壤层$ 局部可以看到砾岩夹层( 马兰黄土在区
域上与萨拉乌苏组上部地层呈现明显的相变接触

关系$ 在萨拉乌苏组下部旋回的顶部可以看到柱
状节理发育的含砂质粘土(

.!样品采集与测试

传统意义上认为萨拉乌苏组地层时代为 ’ g"#
万年$ 而光释光测年的有效范围一般在 "& 万年以
内( 为了尽可能控制在光释光测年样品的有效范
围内$ 本次采样主要集中于萨拉乌苏组中上部地
层$ 自下而上进行系统采样( 具体要求# %"& 样
品尽量选取岩性均一的细粉砂和亚砂土’ %.& 去
除 4& g$& H@的表样$ 采集新鲜样品’ %4& 用钢
管取样$ 黑色塑料袋密封$ 尽可能的做到避光(
同时$ 根据光释光样品的测试结果$ 在碳十四测
年的有效范围内$ 采集两个含有碳屑的碳十四测
年样品$ 进而对光释光测年的结果进行验证$ 保
证测试的准确性! 可靠性(

光释光测年样品前处理在中国地震局地壳应
力研究所地壳动力学重点实验室完成( 在实验室
中心波长为 %%" 0@的发光二极管阵光源的照射下$
去除铁管顶和底可能曝光! 污染的部分$ 保留中
心部位的样品供等效剂量测定( 从中取出约 .& N

$-.



地!质!力!学!学!报 .&"-

!!

图 .!宁夏红寺堡盆地地层接触关系及沉积特征典型照片
ÂN>.!XQGAH6BG<IJIPP<I]A0NJ<OHI0J6HJMOB6JAI0P<AG 60C POCA@O0J6MQH<6M6HJOMAPJAHPIRJ<OPJM6J6A0 J<ObI0NPA,L ,6PA0! 8A0NDA6

测定含水量和饱和含水量$ 之后将样品烘干充分
研磨$ 直至全部通过 %4 5@的筛子$ 供测定样品
中 )! X<! \含量( 样品均为粉砂级以下$ 从中选
取 # g"" 5@细颗粒组分进行光释光处理( 光释光
辐照和信号测量均在中国地震局地壳应力研究所
地壳动力学重点实验室的丹麦 3APIOV2*.&*79V型
热9光释光自动测量系统上完成$ 该系统的激发光
源为蓝光二极管 %8动测量系 k.& 0@&( 检验长石
组分所用的红外激发波长为 -4& 0@( 测试过程中
两种光源的最大功率为 (&s( 测量释光信号时蓝
光的激发温度为 ".$ 释( 释光信号通过前端置有
4 @@厚的 bIQ6)*4#& 滤光片的 ($.4S_"$ 光电倍
增管进行放大( 人工辐照源为(& 1M9(& d$ 照射剂量
率为 &>&-- ‘Q9P( 计算等效剂量时$ 选取前 &>- P
%前 $ 个通道积分值& 减去背景值 %最后 .$ 个通
道积分值& 的释光信号值$ 进行线性或指数拟合
建立光释光信号的剂量响应曲线$ 即光释光生长
曲线$ 确定样品的等效剂量 %VO& 值( 样品 )!
X<! \含量在核工业北京地质研究所测定$ 其中
)! X< 含量用 8OD/c84&&V等离子体质谱仪测定$

\含量用 Z*.&&& 石墨炉原子吸收分析仪测定( 样
品的细颗粒石英未进行 >系数 %即 >辐射产生释
光信号的有效系数& 测量$ 在计算年龄时$ 采用 >
系数为 &>&#$ k&>&&$( 碳十四样品测年在美国
_?X2实验室完成$ 样品采用加速质谱仪 %2Y1&
进行测试(

4!测试结果

(件样品的石英光释光 %c1T& 测年结果及相关
参数见表 "( 图 4 给出了 b1_*c1T*’ 样品细颗粒石英
光释光信号衰减曲线! 等效剂量生长曲线及等效剂量
测定值( 从样品的光释光信号衰减曲线看$ 信号较
强$ 且呈快速衰减曲线特征$ 为典型石英信号特征$
说明长石在前处理过程中已经去除干净$ 测试矿物为
纯石英$ 且石英信号以快组分为主$ 符合光释光测年
的基本要求( 从样品的等效剂量生长曲线来看$ 均无
明显饱和趋势$ 其年龄可供参考( 假定实验室测定的
样品)! X<和 \含量及含水量可以代表样品埋藏期
间的)! X<! \含量和含水量$ 样品采集时未发生曝

%-.
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光$ 那么表 "中样品的c1T年龄代表了样品最后一次
曝光距今的时间( 从测试结果来看$ 剖面自下而上样
品的年龄依次年轻$ 没有发现年龄倒转的现象( 同

时$ 两个碳十四样品的年龄也符合整个地层序列年龄
的基本特征 %见图 #&$ 这一结果为光释光测年样品
的有效性提供了充分的依据(

表 "!宁夏红寺堡盆地光释光年龄及其参数统计表
X6,BO"!1J6JAPJAH6BJ6,BOIRc1TC6JA0NMOPLBJPIRP6@GBOPRMI@bI0NPA,L ,6PA0( 8A0NDA6

样品编号 )9t"& f% X<9t"& f% \9s
环境剂量率9
%‘Q956&

测试粒径9
5@

测试方法 等效剂量9‘Q 年龄956

b1_*c1T*( .>.% ->$- ">’" 4>$( # g"" 1Y23 #">&( k.>4. "">#$ k">4.
b1_*c1T*- .>.% ->(- ">’# 4>%% # g"" 1Y23 ’&>%4 k#>&’ "(>.( k.>.4
b1_*c1T*’ .>&# ->’% ">-- 4>’& # g"" 1Y23 (.>.% k"&>&% .#>(. k4>%(
b1_*c1T*% .>#’ (>’" ">($ #>&. # g"" 1Y23 ."’>-& k"4>%$ $#>". k%>4(
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图 4!b1_*c1T*’ 光释光信号衰减曲线和校正后的等效剂量生长曲线图
ÂN>4!c1TPAN06BVOCAPJMA,LJAI0 60C O:LAF6BO0JCIPONMI]J< HLMFOIRP6@GBOb1_*c1T*’

图 #!碳十四样品测年曲线图
ÂN>#!VA6NM6@PIR"#7C6JA0NHLMFOPIRP6@GBOPRMI@J<ObI0NPA,L ,6PA0! 8A0NDA6

#!讨论

&9#%地层时代重新划分与厘定
最新的测年结果表明宁夏红寺堡盆地原定为萨

拉乌苏组湖相层的底部年龄大于 ""(&#& k"(&# 6$
顶部年龄为 ""#$& 6%见图 $&( 相关研究成果认为

萨拉乌苏组形成年龄为 ’&&&& g"#&&&& 6).$%* $ 水洞
沟组石器层位骨化石"#7年龄为 "’.$& k.$& 6$ 钙
质结核"#7年龄为 .%.4& k-&& 6)"4* ( 显然$ 该套地
层跨越了萨拉乌苏组和水洞沟组两期古湖的沉积
时限( 根据地层沉积旋回和地层之间的接触关系$
对该套地层进行了重新划分与对比研究$ 认为原
定为萨拉乌苏组的下部旋回在区域上正好相当于

’-.
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!!

图 $!青藏高原东北缘上更新统地层综合对比图
ÂN>$!7I@GMO<O0PAFOHI@G6MAPI0 RIMJ<OT6JO+BOAPJIHO0OPJM6J66JJ<O0IMJ<*O6PJOM0 @6MNA0 IRJ<OXA,OJ+B6JO6L

萨拉乌苏组$ 而上部旋回则相当于萨拉乌苏组河
流域的城川组! 宁夏地区广泛分布的水洞沟组(
萨拉乌苏组与水洞沟组两套湖相层之间为一套标
志性的灰白色湖相砂$ 砂质疏松$ 可以作为典型
的区域对比标志层( 该套湖相砂与下覆湖相粉砂
与粘土层之间为整合接触$ 表现为水体整体变浅!
湖水退出红寺堡盆地的特征( 因而$ 将其归属为
萨拉乌苏组$ 命名为萨拉乌苏组三段( 萨拉乌苏
组一段为一套紫红色厚层粉砂$ 底部含薄层砾石

层$ 代表了湖盆充填的初期’ 萨拉乌苏组二段为
一套紫红色薄层粉砂与粘土互层$ 代表了水体逐
渐加深的过程$ 代表了湖盆充填的高峰期’ 从萨
拉乌苏组一段至萨拉乌苏组三段$ 沉积序列上表
现为明显的湖进至湖退的过程( 萨拉乌苏组三段
与上覆水洞沟组之间存在明显的沉积间断$ 二者
之间发育一套厚层砾岩( 水洞沟组底部为一套含
斜层理的含砾粉砂$ 向上逐渐过渡为灰白色薄层
粉砂与粘土互层$ 表明了水洞沟组本身就构成了

--.
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一个湖进序列的开始( 根据划分结果$ 原来被划
分为萨拉乌苏组的地层被分解为下部萨拉乌苏组
和上部的水洞沟组$ 同时测年结果表明在宁夏红
寺堡盆地萨拉乌苏组的地层时代约为"# g$># 万
年$ 水洞沟组地层时代约为 4>. g">" 万年 %见图
$&( 重新划分的萨拉乌苏组顶部年龄与区域上现
今普遍公认的萨拉乌苏组年龄之间还是存在一定
的差异$ 特别是 ’>( g$># 万年沉积的这套疏松湖
相砂$ 在萨拉乌苏河流域将其划分为城川组的底
部$ 而这里将其划分为萨拉乌苏组的顶部( 主要
依据# %"& 这套湖相砂在地层序列上与萨拉乌苏
组湖相层之间构成了一个完整的沉积旋回$ 地层
之间为整合接触’ %.& 这套湖相砂与上部的水洞
!!

沟组之间存在一明显的沉积间断$ 两者之间为区
域不整合接触( 因此$ 根据沉积旋回及地层接触
关系将其归属于下部的萨拉乌苏组更为合理(
&9!%区域地质意义

新生代以来由于青藏高原的整体隆升$ 直接
导致了中国西高东低构造地貌格架的基本形成$
从而影响了中国和全球气候环境的变迁以及古人
类的生存环境( 青藏高原东北缘现今毛乌素沙漠!
腾格里沙漠所处的位置在晚更新世发育早! 晚两
期古大湖( 早期古大湖以萨拉乌苏湖为代表$ 时
限介于 "# g$ 万年之间’ 晚期古大湖以水洞沟湖为
代表$ 时限介于 4>. g">" 万年之间 )." g..* ( 这两期
古湖的发育层位与黄土高原区的古土壤 % 1& 与
!!

图 %!红寺堡盆地晚更新世沉积序列与深海氧同位素曲线对比图
ÂN>%!7I@G6MAPI0 ,OJ]OO0 J<OT6JO+BOAPJIHO0OPJM6JANM6G<AHPO:LO0HOA0 J<ObI0NPA,L ,6PA0 60C @6MA0OIDQNO0 APIJIGOHLMFO
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1"&! 华北地区的两期重要海侵层位 %白洋淀海侵
和沧州海侵& 以及深海氧同位素曲线 Y/14 %末次
冰期间冰阶& 与 Y/1$ %末次冰期间冰期& 基本相
当$ 说明在两期古大湖发育时期$ 中国中东部处
于温暖湿润的气候环境$ 这与全球晚更新世的古
气候环境基本一致 %见图 %& ).4 g.#* ( 古人类的生存
空间与古大湖的发展密切相关$ 晚更新世的两期
古湖也分别是古萨拉乌苏人! 水洞沟人栖居的主
要时代$ +沿湖居住! 沿河迁徙, 是古人类生存!
发展的主要方式(

在两期古大湖发育的间断期$ 大约 ’>( g4>.
万年之间$ 青藏高原东北缘可能存在一期重要的
构造"气候事件$ 在气候上相当于全球末次冰期
的早冰阶$ 气候干冷$ 在构造上可能响应了一次
青藏高原的强烈隆升事件( 主要证据如下# %"&
青藏高原东北缘萨拉乌苏组三段与上覆水洞沟组
之间存在明显的沉积间断$ 缺失了大约 $># g4>.
万年沉积地层$ 两者之间呈现明显的平行不整合

接触$ 水洞沟组沉积完全叠加在早期萨拉乌苏组
沉积之后抬升剥蚀形成的古地貌背景之上$ 其早
期沉积处于填平补齐阶段 %见图 ’&’ %.& 黄土高
原阶地研究结果表明$ 在大约 # g$ 万年之间存在
一期重要的阶地$ 该期阶地可能是由于青藏高原
的快速隆升造成的 ).$ g.’* ’ %4& 河套盆地阶地研究
结果表明$ 在大约 # g$ 万年之间存在一个重要的
X# 阶地$ 该时期河流下切深度最大$ 阴山造山带
处于强烈隆升剥蚀期 ).$ g.’* ’ %4& 在运城盆地$ 该
时期首先存在一套突然死亡的厚蚌层$ 其时限大
约 ’>- 万年$ 在大于 $ 万年左右全区存在一期可以
完全对比的侵蚀面$ 在侵蚀面之上就是著名的丁
村文化层 ).$ g4&* ( 从以上的分析结果可以看出$ 该
期构造事件可能向北影响到了河套盆地$ 向东影
响到了汾渭地堑系的运城盆地$ 具有区域性的对
比意义$ 响应了晚更新世青藏高原的一期重要隆
升事件 )4"* (

图 ’!萨拉乌苏组与水洞沟组不整合接触典型照片
ÂN>’!XQGAH6BG<IJIPP<I]A0NJ<OL0HI0RIM@AJQ,OJ]OO0 J<O16B6]LPL RIM@6JAI0 60C J<O1<LACI0NNIL RIM@6JAI0

$!结论

通过地层对比与沉积旋回划分$ 重新厘定了
红寺堡盆地上更新统综合地层序列( 结合光释光
和碳十四测年结果$ 将原定为上更新统萨拉乌苏
组的地层划分为萨拉乌苏组和水洞沟组$ 代表了
青藏高原东北缘晚更新世发育的两期重要的古大
湖( 这两期古大湖在区域上可与深海氧同位素曲

线的 Y/14! Y/1$ 段相对应$ 具有全球古环境的对
比意义( 在两期古大湖发育的间断期$ 存在一期
强烈的构造隆升事件$ 向北可以影响到河套盆地$
向东可以影响到汾渭地堑系的运城盆地$ 具有区
域性对比意义$ 响应了青藏高原晚更新世的一期
重要构造隆升事件(
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