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陕西旬邑新近系红土剖面粒度组成的古气候意义!
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摘 要 陕西旬邑下墙新近系红土的粒度组成中，粗颗粒含量在剖面中的变化不大，!2"m 粘土粒含量有较大幅度

的波动。结合其他因素分析推断，可能与当时青藏高原已升至有意义高度，冬、夏季风已初步形成，但都较弱，其中夏

季风相对强一些，气候以暖湿为主，在暖湿的背景上，还存在凉干与暖湿的交替。在新近系距今5 .2 Ma 前后，可能有

一次较明显的降温与变干。粒度曲线变化最显著的是由新近纪进入第四纪后，曲线上粗颗粒含量明显增加，!2"粘

土粒含量明显减少，曲线由高频低幅突然变为低频高幅。这很可能主要与青藏高原在第四纪初发生剧烈隆升有关。
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中国黄土堆积记录了第四纪东亚季风气候变迁历

史〔1 〕，黄土—古土壤的粒度作为季风气候变化的替代

性指标得到了广泛应用〔2#5 〕。与黄土堆积一样，其下

伏的红土堆积已被许多研究者认为属于风成〔6#11 〕，利

用其粒度特征探讨红土沉积时的气候演变规律也是可

行的〔12#17 〕。不过由于研究剖面不同或所拥有的资料

不完全相同，所得看法还不完全一致。本文以粒度资

料作为探讨旬邑新近系红土剖面古气候特征的代用指

标，得到了比较理想的结果。

1 剖面简述及样品采集与测量

本文所测剖面位于陕西省旬邑县职田镇下墙村，

包括第四系全部黄土—古土壤序列及其下的新近系红

土层（即所谓三趾马红土，实际是红褐色—棕色粘土质

细粉砂岩）。剖面总厚度约230 m，上部黄土—古土壤

序列厚141 .2 m，下部新近系红土厚约90 m。新近系

除底部与中生代不整合接触面之上有6 #7 m 被覆盖

无法丈量外，已测厚度83 .4 m。详细岩性及地层划分

已在另文中刊出〔18 、19 〕。为承上接下，能看出新近系与

第四系粒度的明显差异和特征，分析样品是从黄土—

古土壤沉积序列的下部第42 层古土壤（S42 ）顶部，即

该整个上新生界剖面的135 m 深度开始的。从S42（厚

1 .0 m）向下依次为L43（厚2 .0 m）、S43（厚1 .6 m）及介

于S43 与真正的红土层之间的一层含红土细砾的砂质

黄土（厚1 .6 m，即L44 或可称为过渡层），至已测新近

系红土剖面224 .6 m 底的89 .0 m 中共取样390 个，样

品的分布情况见图1 及表1 。

2 新近系红土剖面粒度特征

前人在研究黄土—古土壤剖面时，已提出中值粒

径能大致反映冬季风强度的相对变化；粗颗粒含量排

除了与成壤作用有关的粘土成分，是比较好的冬季风

代用指标；!2"m 粘土粒与风化成壤作用密切相关，

间接地指示了夏季风强度的变化〔20 、21 〕。由于红土与

黄土—古土壤同为风成，因此，在用粒度资料探讨新近

纪气候演变规律时，我们也主要选择测值中的中值、"
30"m、"63"m 及!2"m 四组粒径的数据。从根据这

几组数据绘制的粒度变化曲线看出（图2 ），旬邑新近

系红土剖面的粒度特征为：

（1 ） 四条粒度曲线在红土段都较稳定，显示出

高频低幅的特征，其中值一般都在10"mi ；"30"m
的含量大都在10 % #15 % 之间；"63"m 的含量在0 .
5 % 左右；!2"m 的含量均在20 #30 % 之间。而其上

覆黄土—古土壤段的几条曲线与红土段的有明显差

别，曲线的频率明显降低，变幅明显增大，粒度含量平

均值，"30"m 的含量大都在15 % #20 % ，"63"m 的

含量多为0 .5 %#1 .0 % 。!2"m 的含量大都在20 %
以下（参看图2 的141 .2 m 以上部分）。

（2 ） 四条新近系红土剖面的粒度曲线均可进一

步分为4 段，其中以!2"m 曲线的4 个分段显示的比

较清楚，由下向上划分的四段是：第1 段大致是深度

215 .2m 以下部分，即相当于图1 岩性段的第20 层组；
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图1 陕西旬邑新近系红土岩性、磁性及磁化率剖面

Fig .1 Lit hologic ，magnetologic and susci pti bilitic
column of neogene red clayey siltstone ，Xunyi Shaanxi provi nce

第2 段大致是深度191 .7!215 .2 m 的层段，即相当于

岩性段的第19 与第18 层组；第3 段大致是164 !
191 .7 m 的层段，即相当于岩性段的第17 !第15 层

组；第4 段是141 .2!164 m 的层段，相当于岩性段的

第14 与13 层组。第1 段的特点是中值、!30"m 及!
63"m 的百分含量都比较高，而"2"m 的百分含量却

比较低；4 条曲线在第1 段的变幅都比较大。第2 段

的特点是，4 条曲线的数据均处在第1 与第3 段的过

渡状态，即中值、!30"m 及!63"m 都由第1 段较高

数值向上逐渐降到第3 段的较低数值，而"2"m 的百

分含量却由第1 段的较低数值逐步上升到第3 段的较

高数值。第3 段的特点是中值、!30"m 与!63"m 百

分含量都处在整个新近系红土剖面的最低值，而"
2"m 百分含量却处于红土剖面段的最高值。第4 段

有两个特点，一是中值、!30"m 与!63"m 的含量比

第3 段稍高，而"2"m 百分含量较第3 段的要低；二是

本段4 条曲线的波动不大，表明四种粒度含量在本段

的上、下相对比较稳定。如前所述，由第4 段进入上覆

第四系时，粒度曲线不论是平均值、频率和变幅均发生

明显变化。

以上 四 段 的 不 同，在 根 据 古 地 磁 成 果（见 文 献

〔18 〕）所作的红土序列深度—年龄图上也有显示，具体

表现为各段的沉积速率亦不完全相同。这种情况在灵

台和泾川的红土剖面上也同样存在（图3 ）。

3 . 再进一步细分，新近系红土剖面的每条曲线，

特别是"2"m 含量的曲线尚可分为由万年级小幅度

变化组成的四个百万年级旋回，每个旋回由下向上的

中值、!30"m 及!63"m 的含量都是由高到低，而"
2"m 的含量恰相反，是由低到高。

3 新近纪古气候环境演变的讨论

新近系红土粒度曲线高频低幅特征、旋回起伏变

化和红土一开始就存在由于成壤强弱差异而形成的岩

性粗细与颜色深浅的交替，说明红土层是在不完全相

同的气候条件下的沉积，有暖湿、凉干之别，气候出现

如此变化的原因，恐怕与当时青藏高原的隆升有关。

在青藏高原抬升到有意义高度时〔10 ，22 ，23 〕，势必引起东

亚季风的形成。新近系红土堆积时的东亚季风与第四

纪不同的是，当时的季风，特别是冬季风还不很强烈，

而夏季风相对占优势，如此看来，新近纪的气候总体上

是比较暖湿的，在总体上为暖湿气候的背景上有凉干

与暖湿的交替。而第四纪黄土—古土壤序列沉积时的

情况则是冬、夏季风都很强，二者交替盛行，气候以冷

干为主，在总体上为冷干气候的背景上，冷干与暖湿气

表1 样品在剖面上的分布状况

Tab .1 Distribution of samples on xiaIiang section
层位

strata S42 L43 S43
L44（过

渡层）
13

层组
14

层组
15

层组
16

层组
17

层组
18

层组
19

层组
20

层组

样品数

sample 5 10 8 8 54 41 52 47 35 28 51 51

样品全由中国科学院地球环境研究所用德国生产的 Analysette 22 激光粒度仪测量，其测量范围0 .1!1 250 "m，误差小于2 % 。

前处理方法与文献〔20 〕所述相同。
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图2 陕西旬邑新近系红土剖面粒度曲线

Fig .2 Grai n size curves of neogene red clayey siltstone ，Xunyi ，Shaanxi Provi nce

候交替，冷干与暖湿的差幅明显。

新近系红土剖面的四条粒度曲线，均可进一步细

分为4 段，4 段较明显的差异在!2!m 的百分含量曲

线上显示得比较清楚，在其他三种粒度曲线上（中值、

"30!m 及"63!m）显示较差。粗粒级百分含量比较

稳定，无大的变化，!2!m 的粘土粒百分含量却有较

大幅度差异。综观4 段的特征，第3 段（即第17 、16 、

15 层组，相当于5 .48 ma B.P . "3 .95 ma B.P . ）的粒

度特征反映了当时夏季风比较盛行，气候以暖湿为主，

而冬季风相对较弱。这种粒度特点，从第17 及15 层

组的岩性都比较细及颜色都比较红，磁化率值都比较

高等特点得到佐证（图1 ）。当然，第3 段的气候并非

一直都是暖湿的，这从其中所夹第16 层组的粒度相对

变粗颜色变浅及!2!m 粘土粒百分含量的减小 ，都说

明在暖湿背景上尚间有相对干凉气候的存在。第3 段

比较细、比较红及磁化率比较高的特点，在灵台〔12 、13 〕

和泾川〔14 〕红土剖面的相应层段上同样存在着，说明黄

土高原在沉积相当于旬邑下墙剖面新近系第17 、16 、

15 层组红土时（约5 .48 "3 .95 ma B.P . ），普遍处于

暖湿的气候条件。粒度曲线第1 与第2 段（相当于第

20 及第19 到第18 层组，即6 .8 ma B.P ."5 .48 ma B.
P . ）及第4 段（相当于第14 与13 层组，即3 .95 ma B.
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图3 旬邑等剖面新近系红土序列深度—年龄图（灵台及泾川图引自文献〔12 ，14 〕）

Fig .3 Age- depth relation of xunyi and compared wit h t hat of li ngtai and ji ngchuan
（data of li ngtai and ji ngchuan is after ref erences〔12 ，14 〕）

P .!2 .64 ma B.P . ）沉积时的气候，粗颗粒百分含量

略有增加，表明冬季风有一定加强，但不很明显，变化

比较大的粘土粒级（!2"m）含量有较明显降低，说明

第1 、2 、4 粒度曲线段时与第3 粒度曲线段时相比，夏

季风强度有较大降低。但从其!2"m 粒级的百分含

量仍较明显高于第四系的情况看，新近纪夏季风相对

较强的总趋势在1 、2 、4 段中继续存在。值得提出的

是，第1 段的粒度曲线成高频、高幅变化的主要原因，

推断除气候因素（冬季风可能稍有加强）外，很可能尚

有水流搬运物质混入的影响〔17 〕。在第1 与第2 段及

第4 段中，气候同样不是自始至终无变化的，而是在暖

湿气候中不时也间有相对凉干气候的存在。上述以!
2"m 粒度含量的曲线为主所划分的四个旋回，大致与

跟岩性及磁化率变化的四个旋回基本一致（图1 ），即

第20 层组至第19 层组为第一旋回，其岩性由浅棕到

棕红，磁化率由低到高，!2"m 颗粒的百分含量由低

到高；由第18 层组到第17 层组、第16 层组到第15 层

组及第14 层组到第13 层组所组成的第二、第三及第

四旋回的岩性、磁化率及粒度变化情况与第一旋回的

基本相同。这四个旋回的变化可能是受青藏高原阶段

性隆升驱动而引起的百万年级构造气候主旋回〔22 〕。

粗粒粒度曲线，特别是在上部第14 与第13 层组

段（即3 .95 ma B.P .!第四纪初）的粗粒粒度曲线变得

相当稳定，含量基本不变，以及第4 和第3 段沉积速率

并无明显变化（图3 ）反映了青藏高原在上升到有意义

高度后，在红土继续形成的过程中并未发生过明显的

阶段性剧烈隆升，只是到红土堆积之后与黄土堆积之

初，青藏高原才发生明显的阶段性强烈隆升。也正是

它的这次强烈隆升，致使冬季风强度显著加强，气候才

显著变冷变干，开始了颗粒较粗的黄土的堆积。当然

这次气候的显著变冷变干，以及红土堆积过程中的一

些较明显的变冷变干（由第17 层组进入第16 层组，即

约5 .2 ma B.P . ），可能都还有北极冰盖形成与扩大的

影响。通过与近北极太平洋海区ODP883 孔#射线测

井曲线的对比证实了这种看法（图4 ）〔24 〕。在北极冰

图4 近北极太平洋海区ODP883 孔#射线测井曲线，

示6 .6 ma B.P . 以来冰筏碎屑的增减（据demenocal ，P . ，1993 ）

Fig .4 #-ray well log of ODP883 at near Nort h Pacific
i ndicates t he i ncrease or decrease of ice-rafted

debris si nce 6 .6 ma B.P .（after demenocal ，P . ，1993 ）

121第1 期 薛祥煦等：陕西旬邑新近系红土剖面粒度组成的古气候意义



盖形成与扩大的5!6 Ma B.P . 及2 .6 Ma B.P . 前后，也

正是旬邑剖面相对降温变干的时期。发生在约5 .
2 Ma B.P . 的较明显降温变干，由于当时青藏高原上升

高度有限，冬季风比较弱，故主导因素可能是北极冰盖

形成的影响，而发生在约2 .6 Ma B.P . 的明显变冷变干

则主要是受青藏高原在当时剧烈隆升影响的结果。

4 结论与讨论

（1 ） 新近系粒度曲线，特别是粗颗粒粒度曲线变

幅不大，反映了当时青藏高原虽已有较明显的阶段性

上升，但并不剧烈，冬、夏季风可能已经形成，但都比较

弱。从其中!2"m 的颗粒含量平均值明显高于第四

纪黄土序列的平均值，且其曲线有一定程度起伏，说明

新近纪的气候特点和第四纪的有明显差异，是以暖湿

为主，夏季风强弱变动稍大；

（2 ） 从以!2"m 的粒度曲线为主所分出的四段

曲线看出，在第17!15 层组所组成的第3 段，夏季风

相对最盛行，气温最暖湿，而分别在其上 、下的第4 段

与第1 、2 段时，夏季风强度虽然仍占优势，但比第3 段

沉积时要减弱了一些。曲线变动最大的是红土堆积之

后进入第四纪时，前者粗颗粒含量较低，!2"m 粘土

含量较高，曲线为高频、低幅，后者粗颗粒含量明显增

高，!2"m 粘土含量明显减少，曲线突变为低频、高

幅。推断这种明显的变化主要是受青藏高原上升到有

意义高度后在第四纪初发生强烈隆升影响所致。当然

这其中可能还有北极冰盖形成与扩大的参与作用。

（3 ） 新近系粒度曲线同磁化率曲线、岩性剖面分

析等资料所得结论相一致，说明当时冬、夏季风已经形

成，只不过二者，特别是冬季风比较微弱。发生在第3
段中第17 与第16 层组之间（约5 .2 Ma B.P . ）较明显

的降温与变干，因当时冬季风还很弱，故推断其可能主

要是受北级冰盖形成影响所致，而发生在第4 段第13
层组与第四系之间的明显变冷变干，其主导因素则可

能是青藏高原在当时的剧烈隆升。
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Paleocli matic Significance of grai n-size
Composition of neogene Red eart h at Xunyi ，Shaanxi Provi nce

XUE Xiang-xu1 ，2 LU ~ua-yu2 Z~OUJie2
1（Depart ment of geology ，Instit ute of Cenozoic geology and environment ，nort hwest university ，Xi ’an 710069 ）

2（Instit ute of eart h environment ，State Key Laboratory of Loess and Ouaternary geology ，Chinese Academy of Sciences ，Xi ’an 710075 ）

Abstract an approxi mately conti nuous section of Late cenoZoic eart hy deposits ，developed at XiaCiang Village ，

Xunyi county ，Shaanxi provi nce ，is 230 mi n t hickness and consists of t he complete @uaternary loess- paleosol se-
Cuence and its underlyi ng neogene red eart h beds . the loess- paleosol deposits of @uaternary as t he aolian genesis
has been accepted broadly by geologists . the red eart h of neogene has also been consi dered to have t he same ori gi n
as t hat of loess i n recent years . theref ore ，t he characteristics of t he grai n-siZe analysis of t he red eart h ，si milar to
t hat of loess ，could be used as a substit ute i ndex f or t he paleocli mate st udy . the cli matic evolution of neogene is
discussed i n t his paper by studyi ng on the grai n-siZe analysis . we choose f our groups of grai n siZe data ：t he mean ，

!30!m，!63!m and "2!m，Which are shoWn i n f our curves . then ，We could see（Fig . 2 ）t hat t hese f our
grai n-siZe curves are all relati vely stable and shoWthe f eat ures of hi gh-f reCuency and loW-amptit ude . Each of t hese
f our curves of neogene red beds can be subdivi ded i nto f our parts rangi ng fromthe bottomup to t he top . the first
part composed of t he 20t h bed group has high content of mean ，!30!mand !63!m，but loW content of "2!m.
the second part f or med by t he bed groups of 19"18th is bet Ween the first and t hird parts ，Whose content of t he
mean ，!30!mand !63!mis gradually decreasi ng all t he Way till t he bottomof t he t hird part ，While t hat of t he
"2!mis i ncreasi ng till to t he highest of t he t hird one . the t hird part ，composed of 17 "15th bed groups ，has
high content of "2!mand loW content of mean ，!30!m and !63!m；the f ort h part consisti ng 14 "13th bed
groups is relati vely stable Wit hout obvious undulation ，alt hough the content of t he mean ，!30!mand !63!mis
sli ghtly higher ，While t he "2!msli ghtly loWer t han t hose of t he t hird one . these diff erences of f our parts can also
be seen i n Fig . 3 t he age／dept h relations of t he diff erent sedi mentary ratio of each part . Each curve of neogene ，

especially t hat of "2!m，can f urt her be subdivi ded i nto f our million-grade cycles ，each of t hese cycles contai ni ng
many smaller cycles of ten t housand grade . the sharp changes of t he curves near t he top reveal t he diff erent f ea-
t ures of grai n-siZe composition of @uaternary f romthose of neogene .

the curves of coarse particle of neogene shoWlittle changes ，Which probably means t he small uplift of @i n- ti-
bet plateau . wi nter and also summer monsoon had been pri marily f or med though rat her Weak . the average con-
tent of "2!m particles is remarkably higher i n neogene red beds t han t hat i n @uaternary loess- paleosol ，but Wit h
a certai n fl uct uation ，suggesti ng t hat t he neogene cli mate Was mai nly moist and War m and that t he strengt h of
summer monsoon had a sli ght greater change . the grai n-siZe curve of "2!m particles can be divi ded i nto f our
stages . Stage 3 ，consisti ng of 17"15th bed-groups ，shoWs the strongest summer monsoon ，bei ng t he War mest and
Wettest . ~oWever ，stages 4 ，1 and 2 i ndicate t hat t he summer monsoon of t hese stages is relati vely Weaker t han
t hat of stage 3 . I n ot her Words ，t he f eat ure of t he Late neogene cli mate of l Loess plateau Was generally War mand
moist . wit h t his background cli mate t here Were alterations of War m- Wet and cool- dry cli mate . adisti nct change i n
t he curve can be seen si nce @uaternary ，Which is i ndicated by t he i ncrease of coarse particles and decrease of "2!m
particles . and the curve changed from high-f reCuency ，loW-amptit ude pattern of neogene to t hat of loW-f reCuen-
cy ，high-amptit ude . this obvious change is mai nly related to t he strong uplift of @i n- ti bet plateau si nce @uater-
nary and also to t he f or mation and expansion of antarctic ice sheet . the grai n-siZe curves are i n agreement Wit h
suscepti bilit y curve and strata analysis .
Key words Shaanxi Xunyi ，grai n-siZe composition ，paleocli mate
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