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江北砾岩的成岩时代及其环境条件研究
?

@@以重庆北碚附中剖面为例

何多兴8A!A谢世友8A沈立成8A李元庆8A邹小红8
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摘 要7江北砾岩是河流砾石层在地表经胶 结 形 成 的 沉 积 岩A虽 然 前 人 对 其 成 岩

时代与环境做了较多的研究但仍存在严重争议C本研究采用8",DE系法DF/.等

定年技术D碳同位素分析手段对其成岩时代及环境条件进行了研究C研究结果表

明A江北砾石层的堆积年代应为8G"万年A胶结年代应大致为8G!’"#万年C晚更

新世晚期至全新世初期干冷气候是其胶结成岩的主要原因C
关键词78",BF/.测年B成岩时代B环境条件B江北砾岩

中图分类号7H*#"’># 文献标识码7-

I 前 言

全球变化已成为当前人类关注的焦点C随着三峡

大坝的兴建和库区的开发A加强对三峡地区以及长江

中上游环境演变的研究日益受到人们的重视C广泛分

布在四川盆地河流一级阶地基座上的江北砾岩J8K能

反映其堆积成岩时的古气候D古植被等古环境信息C
因此A进行江北砾岩的成岩时代及其环境条件研究对

认识三峡及邻近地区古环境演变具有非常重要的意

义C
江北砾岩是指广泛分布于四川盆地及其邻近地

区河流沿岸一级阶地第四系晚近阶段的一种次生表

生胶结岩类A包括砾岩D砂岩C因此A又被称为江北期

砂砾岩C江北砾岩具有与其它河流沉积物不同的特

点A即胶结成岩A且只分布在一级阶地中上部C形成的

具体气候条件目前还存在较大的争议C刘兴诗认为是

全新世干热气候的产物A而杨达源认为是晚更新世干

冷气候下形成的C由于江北砾岩填隙物成分复杂A选
取准确定年和古环境分析的载体比较困难C因此A其
成因至今未搞清楚C本文在前人研究的基础上运用近

年古环境研究的新技术新方法对其成岩时代及其成

岩环境进行研究C

L 剖面介绍

本研究对江北砾岩剖面进行了系统考察和研究A
重庆北碚附中剖面具有沉积较厚D胶结砂岩D砾岩齐

全且间夹分布有两层松散砾石层D顶层和底层出露清

楚等特点C因此A本文以该剖面为典型剖面进行研究A
同时参考嘉陵江北碚东阳镇黄角客运码头D煤码头剖

面D长江重庆江津县油溪镇剖面D涪陵区焦岩码头剖

面相关研究成果C
研究剖 面 位 于 距 离 重 庆 市 区 *)MN的 北 碚 西 师

附中附近的嘉陵江一级阶地上A地处北碚向斜轴部A
东南侧为中梁山背斜A西北侧为缙云山背斜A剖面堆

积物为第四纪河流沉积A底部基岩为中生代侏罗系上

沙溪庙组;O!9#P<紫红色D暗紫色夹灰紫色D黄绿色的

泥岩和砂岩互层A剖面地质概况见图8J#KC
整个剖面A共分8#层A岩性及分层情况见图!A各

层沉积特征从上至下如下7
Q8#A砾 岩A厚 8*RNA砾 石 大 小 相 差 悬 殊A最 大

8!RN左右A通常为8G!RNA磨圆度好A钙质胶结C
Q8!A砂岩A厚=)RNA浅灰白色石英砂岩A其矿物

成分为石英:*S左右A长石8)S左右A其它*SC钙质
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图! 研究剖面所在区地质略图

"据重庆市北碚区地质矿产图修改#

$%&’()*+,-./012342-0,%25056&+242&7238%05&9+%-25&42/+:0,+1:23%4+%5;+%9+%<=.25&>%5&
图中(?@?A分别为附中?黄角客运?煤码头剖面

胶结<可见沿斜层理发的溶蚀痕B
C((<砾 岩<厚 (@-/<砾 石 大 小 相 差 悬 殊<最 大

D-/左右<通常为E’DF(’D-/<磨圆度好<钙质胶结B
C(E<浅 黄 灰 色 粉G细 砂 岩 至 浅 灰 白 色 石 英 砂

岩<厚DE-/<底部为浅黄灰色粉G细砂岩<弱风化<厚

(D-/B往顶为浅灰白色石英砂岩<钙质胶结<可见沿

斜层理发育的溶蚀痕B
CH<松散砾石层<厚@D-/<局部胶结<砾石最大约

(@-/<分 选 一 般<多 以 AFD-/为 常 见<砾 石 成 分 复

杂<磨圆度好<胶结物以钙质?铁质为主B
CI<砂岩<厚JD-/<灰白色石英砂岩B
CJ<砾岩<厚(@-/<砾石大小相差悬殊<最大可达

AE-/"长 轴#<短 轴 约 (E-/<厚 约 D-/<通 常 为 (F
@-/<磨圆度好B

CK<砂岩<厚@D-/<灰白色石英砂岩B
CD<砾岩<厚AE-/<砾石成分复杂<砾 石 大 小 通

常为约AFD-/<最大为I-/B孔隙胶结<胶结物为钙

质B
CL<砂岩与砾岩互层"砂G砾G砂#<厚 AD-/B砂

岩为浅灰白色细G中砂岩<呈平行条带状分布<每层

厚约E’DFD-/<其中层与层之间有条带状孔隙<并且

在孔穴中发育类似石钟乳的钙质细管<管直径约E’D
F(-/<层状孔隙高E’DFA-/B砾岩中砾石含量IEM
左右<填隙物@EM<砾石最大约(D-/<通常为(FA-/B

CA<浅黄G棕红色砾岩<厚AD-/<砾石分选差<磨
圆度好<砾径最大可达(E-/<一般为@FA-/<半固结

状<靠底部为一层约D-/左右的棕红色砾岩B胶结物

主要为钙质?铁质B

C@<浅白G灰色石英砂岩<厚AE-/B半固结状态<
浅 白G灰色石英砂<石英含量达 HKM<长石?云 母 少

量<石英粒级为E’EDF(//B松散状的砂岩主要为风

化后的粉砂岩<具平行层理B

图N 北碚附中江北砾岩柱状剖面图

$%&’@),:0,%&:01.%--24O/5238%05&9+%-25&42/+:0,+

1:23%4+%5$OP.25&<;+%9+%

C(<松散砾石层<厚((E-/<局部胶结<呈棕黄色<

KJ( 中国岩溶 @EED年

万方数据



砾石含量!"#$砾石成分为石英砂岩及岩浆岩%填隙

物为砂&粉砂&泥$胶结物为钙质&铁质%由于后期河水

浸 泡 呈 半 固 结 状$沿 砾 石 表 面 发 育 皮 壳 状 钙 质 胶 结

物%
基岩$’()紫红色&棕红色泥岩$砂质钙质泥岩%

* 江北砾岩成岩时代研究

成岩时代是研究成岩环境条件的重要内容%已有

的江北砾岩成岩时代研究不管是堆积年代还是胶结

年代都存在差异$因此$有必要对其进行进一步研究%
本 文 采 用+,-&.系 法&/01法 对 江 北 砾 岩 的 堆 积 时

代&胶 结 时 代 进 行 了 验 证&补 充$尤 其 是 首 次 运 用 .
系法对胶结年代进行了精确定年$为其成岩古环境研

究提供科学依据%

*23 研究现状

刘兴诗&杨达源&罗伦德等人曾对江北砾岩的成

岩时代进行过研究4表+5%前人研究表明$江北砾岩层

剖面上部河漫滩堆积物堆积时代 为 距 今 67""年89:&
6;,"<+""或69+"<+7"年8,:&=6"""年87:%砾石层

堆积时代有9!9""<(;""年&9++""<+"""年&,+7""
<;(7"年&99(""<+7""年8,:&997(7<+,67年87:>胶

结 时代为 !+""<6""年89:&+9,""<,""年&("(+"<
!""年&++;;7<96"年和+9?""<96"年8(:%上述多数

年龄研究表明$江北砾岩胶结期为全新世早期%下部

松 散 砾 石 层 的 堆 积 年 代 存 在 差 异$长 的 达 ,+7""<
;(7"年$短的9++""<+"""年>已有的胶结年代研究

差异 也 较 显 著$长 的 达 ("(+"<!""年$短 的 !+""<
6""年$前者属于晚更新世晚期$后者属 于 全 新 世 早

期%

表3 江北砾岩成岩时代研究现状表

@AB2+@ABCDEF’GAHIBDGJEHICEKDLAMDNOJPLEHLDODALJPDQRSMETQAMD

地点 层位 年代性质 年龄4A5 研究者

重庆北碚 顶层河漫滩 堆积年代4乌木5 67""4+,-5 罗伦德

重庆 顶层河漫滩 堆积年代4乌木5
6;,"<+""或

69+"<+7"4+,-5

重庆 中部砾石层 堆积年代4乌木5
9!9""<(;""或

9++""<+"""4+,-5

内江资阳 底部砾石层 堆积年代4乌木5 9!9""<(;""4+,-5 刘兴诗

南部盘龙江 底部砾石层 堆积年代4乌木5 9++""<+"""4+,-5 刘兴诗

绵竹遵道场 底部砾石层 堆积年代4乌木5 ,+7""<;(7"4+,-5 刘兴诗

绵竹土门 底部砾石层 堆积年代4泥碳5 99(""<+7""4+,-5 刘兴诗

重庆北碚 上部砾岩层 胶结年代4填隙物5 !+""<6""4.系5 杨达源

宜昌宝塔河 上部砾岩层 胶结年代4填隙物5 +9,""<,""4+,-5 杨达源

中宝岛北侧 江滨钙华层 胶结年代4钙华5 ("(+"<!""4+,-5 杨达源

茅坪朝天嘴 新石器文化层 胶结年代4钙华5
++;;7<96"或

+9?""<96"4+,-5
杨达源

*2* 本次研究结果

(2(2+ 堆积年代

由于在对江北砾岩剖面的野外研究中未发现埋

葬古木$因此$本研究以剖面沉积的石英砂作为样品

采用/CDJMLEH0SGH1DOEHAHJD4/015法来研究其堆积

时代%本研究在嘉陵江北碚黄角客运码头剖面从底部

向 上 取 /01分 析 样 U’V+&U’V(&U’V9&U’V,&
U’V7>在江北区大石坝剖面从底部向上取/01分析

样W0+&W0(>在长江涪陵焦岩码头上游剖面4未见底5
的出露部分底部取/01分析样’X0&下游剖面4未见

底5出 露 部 分 由 底 部 向 上 取 /01分 析 样 ’XY+&
’XY(&’XY9>在江津县油溪剖面中部砾石层取/01
分析样XY%样品在成都理工大学核应用研究所采用

/01测定仪测定$测定结果见表(4表中取样位置为

剖面的高度位置$以下各表相同5%测定结果表明$嘉
陵江下游江北砾石层底部堆积时代为距今,""""年$
中部为(7"""年左右>长江上游4江津油溪&涪凌焦岩

剖面5江北砾石层中部堆积时代为距今9?"""年$中

上部为(7"""年%
由于江北砾石层上部砂砾层已胶结成岩$野外又

66+第(,卷 第9期 何多兴等Z江北砾岩的成岩时代及其环境条件研究
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未发现埋葬古木!所以不能进行"#$和%&’测年(但

结合前人的剖面顶部河漫滩堆积年代)*+,-万年.和
砾岩上部砂砾岩的胶结年代)约"万年.研究成果等!
初步认为江北砾石层的堆积年代应为"/#万年(

表0 江北砾石层%&’测年成果

123+41567289:;<6=>?8=3@%&’AB<C92:;369DB:;?BE6<286

剖面名称 原样号
取样位置

)DE.
岩性

年龄

)2.

黄角)客. FCG- #-* 石英砂 4#***

FCG# 4,* 石英砂 4H***

FCGI "H* 石英砂 I"***

FCG4 "#* 石英砂 I4***

FCG" "** 石英砂 #****

焦岩)上游. CJ& "* 石英砂 4I***

焦岩)下游. CJKI H- 石英砂 4H***

CJK4 #* 石英砂 I"***

CJK" "- 石英砂 IH***

油溪 JK ""* 石英砂 IH***

大石坝 L&4 ,- 石英砂 4M***

L&" I* 石英砂 #****

4+4+4 胶结年代

对于胶结年代!本研究通过砾岩薄片观察发现其

主要为钙质胶结!陆源碳酸盐岩碎屑少!因此!主要采

用"#$进行测年(同时!在局部剖面以较纯的碳酸盐

胶结物运用4I*15N4I#O法定年(本研究在北碚附中剖

面第4P,P"4P"I层取"#$年龄样QR4PQR,PQR"4PQR
"I!在 黄 角 客 运 码 头 剖 面 第 SP""层 取"#$年 龄 样

FCGSPFCG""T#PFCG""TS!在江津油溪剖面第"P
IP#P-层 取"#$年 龄 样 JKIT"PJKIT4PJK#T"P
JK#T4PJK-(砾岩层取填隙物P砾石层取局部胶结

填隙物P砂岩层取新鲜岩石作为分析样(样品在国土

资源部岩溶动力学重点实验室同位素测定室)广西桂

林.进行"#$年龄测定!结果见表I("#$年龄测定结果

表 明!江北砾岩下部的胶结时代为4#I**2U+V+!中
部的胶结时代约为"-***2U+V+!顶部的胶结时代为

"*#,*/"I***2U+V+(
同 时!本 研 究 在 北 碚 黄 角 煤 码 头 取 方 解 石4I*

15N4I#O样FCWIT"P在涪陵焦岩取方解石4I*15N4I#

O样CJKM!样品在美国明尼苏达大学和中国国土资

源 部 岩 溶 动 力 学 重 点 实 验 室 同 位 素 分 析 室 测 定(4I*

15N4I#O年代分析结果表明!美国测定的涪陵焦岩下

游剖面CJKM的胶结时代为"HH#*X"**2U+V+!中国

测定的北碚黄角煤码头剖面FCWIT"的胶结时代为

4#I**X""**2U+V+(可见!江北砾岩的顶部砂砾胶

结年代为"万年左右!下部砾岩的胶结年代为4+#I万

年(因此可以认为!江北砾岩的胶结年代应大致为"/
4+#I万年(

表Y 江北砾岩胶结物Z[$年龄表

123+I156"#$7289:;BAD6E6:867E286<92?

BAC92:;369DB:;?BE6<286

剖面名称 取样号
取样位置

)DE.
岩性

测定年代

)2.

黄角 FCG""TS "*S* 砾岩 "*#,*XIS*

FCG""T# MH* 砾岩 "I4**X#S*

FCGS -H- 砾岩 4II"*X#-*

附中 QR"I -"M 砾岩 "IMI*XI-*

QR"4 #MM 砂岩 "-*M*X#I*

QR, 4,- 砾岩 44-#*XI##

QR4 "4- 砂岩 4#I#*XH4*

油溪 JK- "*I, 砂岩 "I#IMX",*

JK#T4 "*I4 砂岩 "-"4MX#**

JK#T" "*4- 砂岩 "-#4"X"#*

JKIT4 "*"- 砂岩 444#*XSS*

JKIT" "**, 砂岩 4#IS*XM**

综上所述!虽然江北砾岩北碚附中剖面缺乏堆积

时代精确定年样!但其在一级阶地出露的高度以及底

部与基岩接触情况P砾石组分P大小及分选性均与嘉

陵江黄角客运码头剖面P大石坝剖面一致!均出露于

现 代 洪 枯 水 位 之 间!底 部 砾 石 层 与 基 岩 呈 不 整 合 接

触!砾石占M*\!成分主要为石英砂岩及岩浆岩!以小

砾石为主!分选性好!填隙物为砂P粉砂P泥(因此!初
步认为北碚附中剖面底部的堆积时代与嘉陵江黄角

客运码头剖面P大石坝剖面是可比的!其堆积年代均

为#****年左右(对于其胶结时代!根据分析结果!附
中 剖面下部的胶结时代为4#I#*XH4*2U+V+!这与

对岸黄角煤码头剖面相同层位的FCWIT"的胶结时

代4#I**X""**2U+V+基本一致]附中剖面上部的胶

结 时代为"IMI*XI-*2U+V+!这与黄角客运码头相

同 层位的顶部胶结时代"I4**X#S*2U+V+P油溪剖

面相同层位的顶部砂岩的胶结时代"I#IMX",*2+U+
V+基本一致]附中剖面中部的胶结时代约为44-#*2
U+V+左 右!这 也 与 黄 角 客 运 码 头 剖 面 相 同 层 位 的

FCGS的胶结时代4II"*X#-*2U+V+和油溪剖面中

部砂岩的胶结时代 444#*XSS*2U+V+基本一致(因

此!可以认为江北砾岩北碚附中剖面底部的胶结时代

为4-***2U+V+左右!中部为4I***2U+V+左右!顶部

H," 中国岩溶 4**-年
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为!"###$%&’&左右(

) 江北砾岩成岩环境条件研究

从江北砾岩的堆积年代分析*其堆积期属于晚更

新世晚期和全新世早期*晚更新世晚期气候以干冷为

特点*全新世初气候逐步转暖湿(但总的来说*江北砾

石层的堆积期气候以干冷为主(从江北砾岩胶结年代

分析*胶结成岩主要发生在末次冰期冰盛期(相关研

究同时也证明了该时段的气候特点(
前 人 研 究 证 实*+!,-的 变 化 能 反 映 古 气 候 的 变

迁(+!,-主要反映土壤.植被类型的变化*+!,-值增

大*-"植物相对增加*-,植物相对减少*指示气候较

干旱*反之*气候较暖湿/0*12(因此*本研究对江北砾岩

填隙物进行了碳同位素+!,-分析(本研究在北碚附中

剖 面共取,,个!,-样3第!层4个*第4层!个*第,层

!个*第"层"个*第5层,个*第6层,个*第0层!个*
第1层5个*第7层!个*第!#层,个*第!!层!个*第

!4层5个*第!,层,个8*砾岩层取填隙物.砾石层取

局部胶结填隙物.砂岩层取新鲜岩石作为分析样(样

品在国土资源部岩溶动力学重点实验室同位素分析

室3广西桂林8运用99 7#,质谱仪进行分析*分析结

果见图,(

图) 北碚附中江北砾岩剖面胶结物碳同位素变化图

:;<&,-=>?@ABCD@+!,-;ECD@FAE<GAH@>$C@IJ

F@H@EC@KH$C@>;$G;E:=LDAE<*%@;M@;

从 图 ,可 看 出*剖 面 从 下 至 上 +!,-值 变 化 较 显

著*随 着 砂 岩.砾 岩 的 交 替 沉 积*+!,-值 呈 锯 齿 状 变

化(从总体上讲*剖面第!.4.,层+!,-相对偏正N第"
层偏负*出现剖面+!,-最低值O7&"0PN第5层砾岩

层开始升高*出现剖面+!,-次高值O5&7!PN第6层

开始降低*出现剖面+!,-次低值O7&4#PN第0层开

始升高N第1.7层开始降低*出现剖面+!,-第,低值O

1&04PN第 !#层 开 始 升 高*出 现 剖 面 +!,-最 高 值

O5Q05PN第!!层+!,-略为降低N!4层+!,-有所升

高*!,层+!,-又略为降低(总之*上部第!#.!!.!4.!,
层+!,-偏重3正8*下部偏轻3负8(整个胶结期+!,-值

表明*气候存在波动*在总体干冷气候条件下向上部

干冷程度有更加剧.植被发育更差的特点(
氧同位 素 +!1R值 变 化 能 反 映 古 气 温.降 水 等 环

境 信 息*其 值 愈 偏 正*反 映 温 度 愈 低.降 水 愈

少/"S6*!52(重庆金佛山梁天洞,&!7S!&54万年的氧同

位素 +!1R变化研究表明3王建 力*何 萧 等*未 发 表 资

料8*+!1R值有逐渐偏正的趋势*在!&"1万年开始偏

负(贵州都匀七星洞T6石笋距今6S!万年来氧同位

素 +!1R变化研究/!52揭示了"S!&5万年间+!1R值普

遍偏正*在!&5万年以后开始偏负(运用石笋+!1R记

录恢复的桂林地区,&6S!&!万年来的气温变化/!62*
反映了其间年均温呈降低趋势*,&45S!&!万年还出

现古气温信息的缺失*这是由于当时气候干冷少雨导

致石笋沉积间断所致(上述石笋的这些氧同位素记录

也反映了我国南方季风区末次冰期晚期气温相对较

低的气候特点(
末次冰期晚期全球处于冰盛期前后*气候干冷*

降水减少(在干冷气候背景下*空气干燥.湿度低*河
流水位降低*相对暖湿阶段堆积的砾石层水分不断蒸

发*导致水中碳酸钙过饱和而沉积(此外*因为本区位

于亚热带季风区*虽然在冰期气温相对较低*降水比

间冰期少*但还是比高纬度地区的多(量小且运行缓

慢的地下水*沿途不断溶解岩土介质中的-$和-R4(
而沿岸出露的中生代富含钙质的砂岩.泥岩及其风化

形成的土壤则为地下水.地表水提供了丰富的钙质来

源(晚更新世末全新世初3!&5S!万年8*气候转暖*
但总体气候还是以干冷为主*导致江北砾石层顶部砂

层胶结成岩(

U 结 论

通过上述分析讨论认为V3!8江北砾石层的堆积

年代应为!S"万年*胶结年代应大致为!S4&",万

年(348晚更新世晚期全新世初干冷气候是江北砾岩

胶结成岩的主要原因(3,8江北砾岩上部砂砾层因缺

乏精确定年的载体*!"-年龄测定因老碳而受到影响(
因此*上述年龄还有待今后的进一步验证(

致 谢V感 谢 覃 嘉 铭.林 玉 石.张 美 良 老 师 以 及 李 俊
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g‘Zie]ahj[ê ‘ahk‘f[Z]b[

lbmnopqrstguvswpqxywzo{twzjto|to$̂swpq}opqm~]p[!m"|{t

?@8E:J;<=D"%.$#O@QL<J$:E"$Q?@7%<JPLM=D"$%O4E9=J&<=D"$SY5#<9:JL:=D"

1"%’()**+*,-./*01(.23453671*38.39’(7.3(.$’*09):./9;376.1/79<$=)*3>?73>033,"R$=)732@

.%A21/9B<3287(/C2D*129*1<$EC-$F07+73$F023>G7R0"330$=)7322

]H~rymIr*/<9=DJM<P:=DN:CMF9GM<I9K<=H:KIELMFDM=MPMCM=GMHF:PK%5LG:=:M$<GIH<9DM=MG<PFM9I:=I9FM
=:GFMIM9FPLMHHMMLN$9=HGLMFM9FMH<KKMFM=GP:=PNEI<:=I9J:EGGLMH<9DM=MG<PFM9I:=%BLMH<9DM=MG<PPLF:=
9=HM=V<F:=CM=G9FMIGEH<MHM<GL"0>$@QW9=H5JBLH9G<=DCMGL:H9=HX")>9=9N$I<I<=GL<IL9LMF%OG<IP:=J
PNEHMHGL9GGLMIMH<CM=G9NG<CM:K/<9=DJM<P:=DN:CMF9GMM9IJMGMMM="33339=H03333$M9FI$GLMH<9DM=MG<P
PLF:=M9IJMGMMM="33339=H.0)33$M9FI%BLM9F<H9=HP:NHPN<C9GMHEF<=DGLMN9IGIG9DM:KN9GMTNM<IG:PM=M
9=HM9FN$?:N:PM=M9FMGLMC9N:FP:=H<G<:=IK:F<GIH<9DM=MI<I%
OtPQwyR~*"0>@@NMPGF:=QL<=WMI:=9=PM1@QW2@8<9DM=MG<PPLF:=@@=V<F:=CM=G@/<9=DJM<P:=DN:CMF9GM

3(" 中国岩溶 .33R年

万方数据


