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甘肃临夏盆地新近纪红粘土粒度组成的古环境意义
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摘 要　临夏盆地十里墩剖面新近纪红粘土粒度组成特征、磁化率值分析表明 : 8. 2 Ma以来 ,临夏盆地经历了干旱化

的逐级发展和东亚冬季风的逐渐加强过程。8. 2～7. 4 Ma,东亚冬季风形成 ,干旱化已经发生 ,风成红粘土开始在盆

地沉积 ; 7. 4～6. 8 Ma,亚洲冬季风逐渐加强 ,开始影响黄土高原地区 ,形成大面积的红粘土堆积 ,盆地为半干旱～半湿

润的气候环境 ; 6. 8～6. 0 Ma气候与构造稳定 ,基本维持了前期的气候特点 ; 5. 9～5. 3 Ma,盆地冬季风强度略有增

加 ,为干湿与干凉交替的气候环境 ; 5. 3～4. 8 Ma盆地冬季风盛行、干旱化程度强烈 ,气候特征为干凉 ; 4. 8～4. 0 Ma,

夏季风开始盛行 ,气候变的湿润。4. 0 Ma后 ,青藏高原开始发生又一次强烈隆升。
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1 引言

　　六盘山以东广大黄土高原地区 ,普遍发育着下伏

于第四纪黄土—古土壤地层的新近纪红色土状堆积。

越来越多的证据显示其为风尘成因 [ 1～7 ] ,而这一成因

解释也为大多数学者接受。那么 , 6～7. 3Ma B. P在

中国内陆出现大规模的红粘土堆积 [ 8, 9 ]
,其物源区发

育的驱动因子、风尘物质长距离搬运的动力及其形成

机理等诸多疑问需要广大学者去探讨。近年来 ,一些

学者认为物源区的形成是由于中国西北为主的亚洲

内陆干旱化引起 ,并认为青藏高原的隆升是促使亚洲

内陆干旱化的主要因子 [ 10, 11 ]
;也有学者认为北极冰

盖的形成是导致中亚干旱化的主要原因之一 [ 10 ]。关

于红粘土主要由东亚冬季风搬运还是由西风环流搬

运的风动力问题也存在分歧 [ 12, 13, 14 ]。因此 ,新近纪红

粘土的研究对亚洲内陆干旱化的起源、亚洲季风的形

成与青藏高原的隆升是否有某种时间上的耦合或成

因上的联系等都具有重要的科学意义。

　　由于临夏盆地位于青藏高原东北边缘的山前拗

陷中 [ 15 ]
,该盆地可以在第一时间接受来自高原风化、

剥蚀物的沉积 ,高原隆升所激发的气候变化也可以较

完整地在盆地沉积物中得到记录。因此 ,其更加敏感

地反映该时期青藏高原的隆升和盆地更短时间尺度

上的气候变化特征。笔者试图通过对该盆地沉积地

层磁化率值、粒度组成特征的分析 ,探讨临夏盆地红

粘土沉积时的环境记录 ,并为亚洲干旱化起源与风动

力问题 ,特别是这两者与青藏高原阶段性隆升的关系

等重要学术问题提供新的资料。

2 剖面描述及样品采集与测量

　　临夏盆地位于甘肃省东南部 ,由青藏高原东北缘

雷积山深大断裂、秦岭北深大断裂和祁连山东延余脉

马街山围成的一个山前坳陷盆地 [ 15 ]。中国科学院古

人类与古脊椎动物研究所邓涛等在临夏盆地广河县

城关镇南约 2. 4 km处 (N35°27′917″, E103°34′227″)

十里墩发现一个剖面连续 ,沉积时限分界明显 ,出产

哺乳动物化石的新近纪红粘土沉积剖面。该剖面下

部为风成堆积夹河湖相沉积 ,其上均为典型新近纪风

尘红粘土沉积。整个剖面无论从地层颜色、岩性特

征、出土化石等方面均与黄河中游地区新近纪红粘土

沉积有很好的相似性。我们对该套连接青藏高原与

黄土高原的长序列气候记录进行了连续粒度、磁化率

采样。笔者等从老沟组 [ 16 ]砂砾岩顶部柳树组开始间

隔 10 cm连续采样 ,采得样品 1 508块。其中柳树组

总计厚度 99. 9 m,采样 999块 ;其上何王家组总厚度

为 53. 95 m,除去其底部 3. 05 m砂砾层未采集样品

外 ,实采样品 509块 ;上覆 4. 80 m的积石组砾岩未采

集样品。全部样品在西北大学教育部大陆动力学重

点实验室处理测量 , 仪器选用英国 Malvern仪器公司
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表 1 临夏盆地新生代地层划分沿革

Table 1　D iv ision s of the Cenozo ic stra ta in the L inx ia Ba sin

甘肃区测一队 , 1965 《甘肃的第三系》, 1984 邱占祥等 , 1990、1991 方小敏等 , 1995 邓涛等 , 2004

Q1
1

N2

亚粘土

胶结砾石层

临夏组四段

临夏组三段

临夏组二段

临夏组一段

Q

N1

N1

N1

黄　土

临夏组

野狐城组

西柳沟组

Q

N1
3

N1
2

N1
1

黄　土

临夏组

东乡组

辣子沟组

Q1
1

N2
2

N2
1

N1
3

N1
2

N1
1

E3
1

东乡组下段

积石组

何王家组

柳树组

东乡组

上庄组

中庄组

他拉组

Q1
1

N2
2

N2
1

N1
3

N1
2

E3
2

? E3
1

午城黄土

积石组

何王家组

柳树组

老沟组

东乡组

椒子沟组

他拉组

生产的 mastersizer2000型激光粒度仪。磁化率分析

使用南京师范大学生产的 MODEL—942型磁化率

仪。

　　临夏盆地新生代地层的研究由来已久 (表 1 )。

先后有甘肃区测一队、邱占祥等、方小敏等、邓涛等学

者对临夏盆地晚新生代地层进行了大量的研究 ,并对

地层进行了古地磁年龄测定 (新测定磁性地层年龄

另文发表 ) ,取得了一系列成果。

　　十里墩剖面下部为未见底的老沟组河流相灰黄

色砂砾岩。其上柳树组下部为红粘土与钙质结核混

合层 ,不能明显分辨出结核与粘土层界线。局部夹杂

有小于 2 mm的磨圆差—中等的砾石 ,有的粘土层发

育小粒石膏。其间存在局部透镜状砂体 ,一般厚度不

大 ,呈疏松状分布 ,出土三趾马动物群化石 [ 16 ]。中上

部星状结核发育 ,局部地层颜色发灰白、灰绿 ;何王家

组下部为薄层灰绿色底砂砾岩 ,钙质胶结 ,出产早上

新世化石 [ 16 ]。中部为板状成层钙质结核 ,有的结核

颜色发黄、绿 ,似粉砂岩。上部为典型红粘土 ,颜色较

其下伏的柳树组地层鲜红 ,更接近黄河中游地区的新

近纪红粘土 ;积石组上覆于何王家组 ,为泥石流沉积

成因的砂砾岩 ,钙质胶结 ,颜色呈发灰绿的杂色 (图

1)。整个剖面颜色下深上浅 ,钙质结核发育 ,呈层状

或星状与红粘土互层分布。

　　上述地层可概括为 22个层段 ,岩性情况如下 :

上覆第四纪冲积砂砾层及黄土。

22.砾岩层 ,粒径在 1～6 cm之间 ,钙质胶结 ,灰绿色到杂色 ,

为河流、泥石流沉积。 4. 85 m

21.下段为红粘土与结核互层 ,其结核与下伏地层相比 ,数量

明显减少 ,单层厚度减薄 ,地层颜色鲜红 ,局部略带棕红 ;上段

地层为棕红色红粘土、未见胶膜。 12. 03 m

20.红粘土与结核相间 ,质地坚硬。颜色较下伏地层明显变

浅、发黄、成灰红色。 7. 9 m

19.棕红色红层与灰黄色结核层成互层分布 ,钙质胶结 ,结核

直径一般在 6～10 cm之间 ,钙质结核分布密度较大。 9. 1 m

18.大量结核成层分布 ,板状、星状 ,有的结核呈灰绿色 ,似粉

砂岩、钙质胶结、质地坚硬。 21. 62 m

17.下部为红粘土与未固结疏松粉砂层混存 ,其上为疏松砂

层 ,粉砂层厚 172cm;上部为灰绿色砂砾岩 ,钙质胶结 ,有大量

挖掘化石的洞坑存在 ,出产 Hystrix gansuensis, Prom ephitis sp. ,

Chasm aporthetes sp. , Hyaen ictitherium w ongii, Cervavitus novoros2
siae, Pa laeotragus sp. 和 S inotragus sp. 等化石 ,未取样 ,厚度

305 cm。 4. 77 m

16.本段厚度较大 ,岩性较接近 ,如果把一套结核层与一套粘

土层作为一个成壤组合则可分为 12个成壤组合。本层颜色

为棕红色 ,结核层普遍发黄 ,粘土层与结核层厚度相当。

18. 82 m

15.棕红色粘土 ,有少量结核星状分布 ,颜色为棕黄色。3. 95 m

14.大粒径结核发育 ,粒径最大可达 60cm,结核之间有碎屑砂

砾岩填充。 0. 9 m

13.红褐色粘土与结核成层状分布 , 6套结核分布其中 ,单层厚

度在 20～60 cm之间 ;中间发育一套 10 cm左右的灰绿色疏松

局部砂层。 6. 44 m

12.下部为红粘土 ,结核层不规则分布 ,厚 1. 6 m;中段为厚 5

m棕红色粘土 ,结核星状分布 ;上段为大粒径结核层。 5. 35 m

11.下段为棕红色粘土、大量结核呈星状分布 ,只有少量成层

分布 ,结核颜色呈略带红色的土黄色 ;上段为俗称鸡粪土的灰

绿色泥岩 ,厚 109 cm,结核零星分布。 9. 8 m

10.下部为局部河道砂 ,厚 1. 0m,岩性为灰绿色疏松砂砾岩、

含砾粉砂土 ;中部为棕红色红粘土 ,大套灰黄结核层 ,厚 2. 2

m,粒径在 5～20 cm之间 ;上部为厚 70cm的灰绿色疏松砾质

砂 ,从其延伸情况看 ,为局部砂、呈透镜体状。 3. 9 m

9.下部有 10 cm厚的灰绿色局部粉砂岩 ;其上为结核呈星状

分布的红粘土。 4. 4 m

8.红棕色粘土层 ,中间夹有厚度为 20cm的 3层结核层。

7. 05 m

7.下段厚度 5. 53 m,为棕红、灰红色的红粘土 ,夹不成层分布

结核 ,在其最下部红粘土中夹有小砾石 ,无层理 ;中段为红棕

色粘土 ,少量结核星状分布其中 ;上部为厚 70cm结核层。

5. 44 m
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6.下段为厚 25 cm的局部沉积的透镜体粉砂岩 ;其上为浅红

褐、浅红发黄色含砾红粘土 ,厚 70 cm;上段为厚 1. 5 m的灰

黄、灰白结核层 ,平均粒径在 10cm左右 ,含石膏。 2. 45 m

5.结核层与棕红、灰褐色粘土组成 ,结核粒径较大 ,在 6～13

cm之间 ,结核与粘土混合发育 ,整层在区域上近于水平。

1. 5 m

4.粘土颜色变浅 ,呈发黄的红褐色 ,浅棕红色 ,并偶见石膏存

在。结核混杂于粘土之中 ,一般在 5～13 cm之间 ,最大可达

30 cm,结核颜色呈带黄的浅褐色。 7. 3 m

3.结核呈带白、绿黄的浅红色 ,粒径在 2～20 cm之间 ;粘土颜

色较浅 ,与结核层没有明显界线。 3. 8 m

2.下部为浅红色粘土 ,未见粘膜 ,结核颜色呈黄白到灰绿 ;中

部为一大套棕红色粘土 ,质地均一 ,厚度为 3. 3 m;上部下段为

一透镜体的砂砾岩 ,颜色呈浅黄色到淡绿色 ,厚度在 10～40

cm之间 ,上段为疏松黄绿色粉砂岩 ,砾质粉砂岩 ,厚 1. 26 m,

为局部河道砂体。 4. 76 m

1.浅红色粘土 ,下部为灰绿色粉砂质泥岩 ,厚度为 30 cm;中部

间有黄绿色粉砂岩 ,厚度为 32 cm。 0. 6 m

老沟组砂砾岩。 (不整合 )

3 粒度特征分析

　　前人在研究黄土—古土壤剖面时 ,把中值粒径作

为大致反映冬季风强度相对变化的指标 ;粗颗粒含量

排除了与成壤作用有关的粘土成分 ,是较好的冬季风

代用指标 ;小于 2μm粘土粒与风化作用密切相关 ,

间接地指示了夏季风强度的变化 [ 17～19 ]。而红粘土沉

积的众数粒级则集中在 5～50μm之间。因此 ,我们

选取小于 2μm、大于 63μm、5～50μm、中值粒径、磁

化率五组数值绘制与深度的曲线 (图 1)作为分析、研

究临夏盆地新近纪气候演变规律的基本资料。

3. 1 粒度组成

　　整个剖面粒度特征总体上表现为何王家组中砂

级以上含量少见 ,大于 63μm粒级的颗粒均值仅占

0. 530% ,各粒级百分比含量和中值粒径变化不大 ;而

下部柳树组砂粒级含量变幅较大 ,大于 63μm粒级

的颗粒均值达到 1. 92%。小于 2μm粘土粒级所占

百分比相差不大 ,何王家组为 11. 22% ,柳树组为

12. 17%。其中柳树组中下部 158. 75～157. 35 m、

155. 85～154. 95 m、151. 75～151. 65 m、150. 05～

148. 85 m、111. 65～111. 05 m、105. 75～105. 05 m处

由于受到暂时性流水的作用 ,形成 6段局部、区域性

的经后期流水改造后的薄层疏松透镜体砂砾岩层 ,此

6段大于 63μm粒级的粗颗粒含量较高 ,分别为

27. 24%、30. 56%、45. 21%、41. 75%、15. 27%、

68. 81%。我们根据剖面粒度及磁化率总体特征将新

近纪十里墩剖面划分为六段加以讨论 (图 1)。其中

以磁化率曲线和小于 2μm曲线的分段显示比较清

楚 ,由上而下划分的六段是 :第Ⅰ段 , 4. 85～17. 25 m,

相当于岩性剖面的 21层组 ,古地磁年龄为 4. 0～4. 8

Ma B. P;第Ⅱ段 , 17. 25～34. 25 m ,相当于岩性剖面

的 20～19层组 ,古地磁年龄为 5. 8～4. 3 Ma B. P;第

Ⅲ段 , 34. 25～55. 85 m ,在岩性剖面的 18层组 ,古地

磁年龄为 5. 3～ 6. 0 Ma B. P;第 Ⅳ段 , 58. 95～

90. 85 m,相当于岩性剖面的 13～16层组 ,古地磁年

龄为 6. 0～6. 8 Ma B. P;第 Ⅴ段 , 90. 85～122. 25 m,

在岩性剖面的 8～12层组 ,古地磁年龄为 6. 8～7. 4

Ma B. P;第 Ⅵ段 , 122. 25～158. 75 m,相当于岩性剖

面的 1～7层组 ,古地磁年龄为 7. 4～8. 2 Ma B. P;第

Ⅰ～Ⅲ段属于何王家组 ,Ⅳ～Ⅵ段属于柳树组。

　　第Ⅰ段中值粒径平均值为 8. 07μm,介于 13μm

～6. 41μm之间 ;大于 63μm的砂粒级百分比为

0. 40% ,其最大值为 1. 23% ,最小值为 0. 12% ;而粉

砂粒级 5～50μm的含量为 64. 62% ;小于 2μm的颗

粒含量均值为 11. 97%。

　　第Ⅱ段中值粒径与大于 63μm的砂粒级百分比

相对于第 Ⅰ段有所增大 ,均值分别为 9. 14μm和

0. 60% ;小于 2μm的颗粒含量则减少 ,为 10. 78% ;

粉砂粒级 5～50μm粒级的颗粒含量为 67. 43。

　　第Ⅲ段粒度特点 :该段中值粒径平均值相对变

小 ,而大于 63μm的砂粒级百分比增大 ,分别为

8. 66μm和 0. 58% ;小于 2μm的粘土粒级含量变化

不大 ,为 10. 91% ; 5～50μm粒级的颗粒百分比含量

则减少为 66. 50%。

　　十里墩剖面柳树组一个最鲜明的粒度特点是大

于 63μm的砂粒级百分比相对较高 ,由砂粒级粗颗

粒含量较高层与其百分含量较低互层组成。柳树组

第Ⅳ段大于 63μm的砂粒级百分比均值为 1. 22% ,

其粒级百分比分布在 0. 17%～10%之间 ;中值粒径

与何王家组相比变化不大 ,均值为 7. 69μm;而粉砂

粒级的颗粒含量相对降低 , 5～50μm的百分比含量

为 62. 17% ;小于 2μm的粘土颗粒则达到 11. 82%。

　　第Ⅴ段大于 63μm的砂粒级百分比含量均值为

1. 86% ;中值粒径与小于 2μm的粘土颗粒百分比含

量变化不大 ,均值分别为 8. 18μm、11. 63% ;粉砂粒

级的颗粒百分比含量相对第 Ⅳ段有所降低 , 5～50

μm的百分比含量为 61. 99%。
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图 1 临夏盆地新近纪红粘土剖面粒度曲线

Fig. 1　Grain size curves of Neogene red clay siltstone, L inxia Basin, Gansu Province
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　　第Ⅵ段中值粒径均值为 7. 70μm;小于 2μm的

粘土颗粒百分比含量增大而 5～50μm的百分比含

量降低 ,分别为 11. 31%和 59. 07% ;大于 63μm粉砂

粒级的颗粒百分比含量达到 2. 68%。

　　十里墩剖面粒度组成总体上和六盘山以东黄土

高原地区的灵台、西峰 [ 13, 20 ]等剖面有非常好的相似

性。从图 1可看出整个剖面粒级组成总体上偏细 ,主

要为粉砂和粘土 ,以粉土粒级 ( 5～50μm,平均占到

63. 63% )为主 ;粘土级颗粒次之 (小于 2μm的粘土

颗粒含量均值为 11. 70% ) ;小于 2μm的粘土颗粒百

分比含量和 5～50μm粉砂级百分比含量分布比较

稳定 ;除部分层段外 ,砂 ( > 63μm )粒级含量较少 ,何

王家组较柳树组分布稳定 ,红粘土颗粒有比例地分布

于各个粒级之中。这些特征表明临夏盆地十里墩剖

面与灵台、西峰等剖面有较为相似的成因过程。

3. 2 粒度、磁化率曲线特征分析

　　临夏盆地新近纪红粘土剖面粒度曲线总体上较

六盘山以东广大黄土高原地区显示高频变化的特点

(图 1)。大于 63μm曲线与中值粒径曲线表现为正

相关 ,而与小于 2μm、5～50μm为反相关关系。四

条粒度曲线在整个剖面中 ,第Ⅵ段变幅最大 ;第Ⅴ段 ,

四条曲线变幅减小 ;第Ⅳ段、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ段 ,四条粒度曲

线变化相对平稳。而磁化率在何王家组第 Ⅱ段处于

峰谷 ,在何王家组第Ⅰ段达到峰值。以上曲线特征表

明 :临夏盆地在第Ⅵ段 ,构造或气候变化相对剧烈 ,而

第Ⅴ段则变化减弱。第Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ段 ,临夏盆地构

造稳定 ,在第Ⅱ、Ⅰ段气候变化相对加剧.

　　红粘土磁化率与黄土一样对夏季风所决定的成

壤作用有着较好的指示意义 [ 11 ]。尽管临夏盆地新近

纪红粘土地层为风成堆积夹河湖相沉积 ,红粘土中有

水成沉积物的加入 ,实际上对磁化率的影响是有限

的 [ 11 ]。依据磁化率测量结果 (图 1) ,临夏盆地红粘

土磁化率特征表现为 :从晚中新世以来 ,磁化率值总

体上表现为逐渐增大的趋势 ;红粘土由底到顶磁化率

值阶段性地波动 ;红粘土序列总体上存在两峰两谷的

特点 ,波谷分别位于第 Ⅵ段和第 Ⅱ段 ,波峰位于第 Ⅴ

段～第Ⅳ段和第Ⅰ段。该区红粘土地层第 Ⅵ段磁化

率值从波谷到第Ⅴ段、Ⅳ段波峰过渡和缓 ,且磁化率

波动频率较小 ,反映该段红粘土层沉积时气候演化经

历了较长时间尺度 ,具有渐进性。何王家组沉积时 ,

磁化率曲线波动频率高 ,幅度较大 ,说明红粘土沉积

后期气候波动幅度较大 ,气候具突变性。我们把十里

墩剖面磁化率曲线和西峰巴家咀、赵家川、灵台、蓝田

段家坡 [ 11 ] 磁化率曲线进行了对比 ,发现一个共同的

特点 :从晚中新世以来 ,磁化率值总体上表现为逐渐

增大的趋势。特别是本剖面与地理位置上相对靠南

的蓝田段家坡剖面的磁化率曲线有很好的一致性 ,都

表现为上部高频高幅而下部低频低幅的变化特征。

这也许说明这些剖面在大尺度范围内 ,东亚季风系统

的演化在区域上的相似性。

4 结果与讨论

　　8. 2 Ma B. P前 ,柳树组下伏地层中中新世晚期

老沟组 [ 11 ]在本剖面沉积了一套厚达 50m的砂砾岩 ,

尽管由于后期剥蚀程度不同而使各个地点厚度变化

较大 ,但这一地层在临夏盆地分布十分广泛 ,这是青

藏高原发生强烈隆升的直接证据。近年来 ,许多学者

认为青藏高原在 8. 0 Ma B. P之前发生过强烈隆

升 [ 21, 22 ] ,其中 Harison、Copeland等 [ 23 ]根据喜马拉雅

山和青藏高原南部证据 ,认为青藏高原在 8. 0 Ma B.

P之前发生过强烈隆升。本区孢粉资料也表明 [ 24 ]
,

8. 5 Ma B. P后 ,临夏盆地中旱生、半旱生草本植物开

始大量增加。由 Res等的北太平洋风尘通量变化 [ 25 ]

可知 ,从 12Ma以来 ,北太平洋 885 /886孔的风尘通

量从约 8. 5 MaBP开始升高。老沟组 [ 11 ]发现的代表

气候湿润 ,森林环境的铲齿象动物群在柳树组转变为

代表半干旱—半湿润的疏林草原环境生存的三趾马

动物群。而柳树组下部 (第Ⅵ段 )所对应的磁化率值

也维持在一个低值的范围 (图 1)。这些特征均指示

了临夏盆地干旱化开始可能不晚于 8. 2 Ma B. P。干

旱化的发生以及由于青藏高原隆升到一定高度而产

生的热力差异 ,冬季风的形成 ,在临夏盆地改变了本

区气候由早先形成的以夏季风为主的季风系统、西风

环流 [ 26～28 ]控制的格局。8. 2 Ma B. P后 ,临夏古湖逐

渐萎缩 ,由河湖相沉积逐渐转变为在临夏古湖周缘以

风尘沉积为主的红粘土沉积。此后 ,临夏盆地红色粘

土广泛发育 ,干旱—半干旱草原植被茂盛 ,在草原之

上有大片内陆湖泊的景观开始形成。这些证据说明

青藏高原的强烈隆升与本区干旱化的发生、冬季风的

形成及红粘土的沉积有某种时间上的耦合。因此 ,包

括中国西北地区在内中亚干旱化的发生、东亚冬季风

的形成 ,青藏高原的隆升可能是主要的影响因素之

一。

　　第Ⅵ段 (8. 2～7. 4 Ma B. P) ,由于青藏高原已隆

升到一定高度 ,近地面活动的高度小于 3 000 m的冬

季风 [ 29 ]开始形成 ,但其相对较早前形成的夏季风 [ 28 ]
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能量较小 ,还不能影响到六盘山以东广大黄土高原地

区。但是 ,在临夏盆地晚中新世柳树组沉积初期 ,盆

地已经具备了红粘土沉积所需的作为动力的东亚冬

季风和因干旱化而形成的大面积物源区 ,而干旱—半

干旱条件下形成的草原环境 ,或至少是疏林草原环境

为柳树组下部第Ⅵ段红粘土的沉积提供了有利的背

景条件 [ 30 ]。由于第Ⅵ段 (8. 2～7. 4 Ma B. P)沉积时

该区夏季风较强 ,相对后期降雨量较多 ,河流短促且

作用短暂 ,加之沉积通量较小 ,物源近 ,因此 ,红粘土

沉积表现为后期的流水再堆积改造 ,甚至在 158. 75

～157. 35 m、155. 85～154. 95 m、151. 75～151. 65 m、

150. 05～148. 85 m沉积了四段透镜砂砾岩层 ,形成

风尘沉积夹有河湖相沉积的红粘土堆积。

　　第Ⅴ段 (7. 4～6. 8 Ma B. P) ,磁化率及各粒度曲

线 (图 1)相对高频、高幅的变化特点表明 :该段气候

变化复杂 ,地层仍有少量薄层疏松砂砾透镜体沉积。

但本段趋于流水作用对粘土沉积的影响减弱 ,该段大

于 63μm砂粒级百分含量较第Ⅵ段有所减少 ,但是 ,

反映成壤作用的小于 2μm粘土粒级百分含量降低 ,

中值粒径、2～63μm、20～63μm、5～50μm粒级百

分含量均不同程度地增大 (前者分别为 7. 619μm、

84. 271%、16. 066%、59. 027% ,后者分别为 8. 182

μm、86. 512%、16. 783%、61. 987% )。说明此时冬季

风相对加强 ,盆地气候进一步变干 ,为半干旱—半湿

润的气候环境。此时 ,冬季风在夏季风整体能量大于

冬季风能量的大背景下 ,进一步得到加强 ,并且其能

量已增大到足以影响整个黄土高原地区 ,在六盘山以

东地区形成大面积的红粘土堆积 [ 9, 11, 31 ]。此外 ,地层

岩性由此前发育层状结核转变为发育大量星散状结

核。有资料研究表明 ,随着降雨量的降低 ,结核有从

层状向星散状结核演化的趋势 [ 31 ]。我们把前人研究

过的位于黄河中游地区从北往南的府谷、佳县、西峰、

洛川、灵台、西安剖面大于 63μm的砂粒级百分比含

量与临夏盆地十里墩剖面柳树组与何王家组大于 63

μm的砂粒级百分比含量进行了对比 [ 13, 20 ]
,发现其百

分比含量分别为 16. 7% (府谷 )、8. 85% (佳县 )、

2. 34% (洛川 )、1. 92% (临夏柳树组 )、0. 53% (临夏

何王家组 )、0. 52% (灵台 )、0. 31% (西峰 )、0. 16%

(西安 ) ,说明冬季风对于不同区域剖面粒度的影响

呈现出由北、西北到南、东南递减的趋势。当然也不

能排除物源、沉积地形等因素对粒度组分的影响。

　　第Ⅳ段 (6. 8～6. 0 Ma B. P) ,磁化率曲线和各粒

度曲线变化稳定 ,反映了此时段气候与构造稳定 ,基

本维持了第Ⅴ段沉积结束时的气候、构造特点。盆地

为半干旱—半湿润的气候环境。

　　第Ⅲ段 (5. 9～5. 3 Ma B. P)下部 ,该剖面沉积了

3. 05m的河流相底砾岩。在整个临夏盆地 ,该套底砾

岩厚度均不大 ,有的地方缺失。因此 ,可以认为该套

砂砾岩的沉积是完全由于本区气候因素决定的 ,而非

构造变化造成的。何王家组开始沉积时 ,夏季风盛

行 ,降雨量增加 ,造成河流相底砾岩大面积沉积。从

图 1可看出 ,该段磁化率曲线与小于 2μm粘土粒级

曲线分别有一明显的波峰和波谷 ,分别位于深度 43

m、50 m处 ,说明该段经历了一个小尺度范围变化的

冬季风与夏季风盛行的气候旋回。从第 Ⅲ段到第 Ⅳ

段磁化率曲线变化稳定 ,而中值粒径、2～63μm、20

～63μm、5～50μm百分含量总体上增大 (前者分别

为 7. 687μm、86. 955%、15. 450%、62. 169% ,后者分

别为 8. 656μm、88. 507%、18. 812%、66. 502% ) ,而

小于 2μm粒级百分含量减少的变化趋势来看 ,该段

在维持第Ⅳ段气候特征基本不便的情况下 ,冬季风强

度略有增加 ,为干湿与干凉交替的气候环境。

　　何王家组第Ⅱ段 (5. 3～4. 8 Ma B. P) ,磁化率曲

线与各粒度曲线相关性最好。磁化率曲线与小于 2

μm粘土粒级曲线正相关 ,波谷对应于波谷 ;而与中

值粒径、5～50μm、大于 63μm粒度曲线反相关 ,前

者波谷分别对应后者波峰。说明该段本区冬季风盛

行 ,干旱化进一步加强 ,是临夏盆地新近纪沉积以来 ,

冬季风盛行、干旱化程度最强烈的一次。盆地气候特

征表现为干凉。

　　何王家组第Ⅰ段 ( 4. 8～4. 0 Ma B. P)磁化率值

增大 ,代表夏季风的小于 2μm粘土粒级百分含量增

加 ,而中值粒径与代表冬季风的大于 63μm粗粒级

百分含量降低 ,夏季风开始盛行。气候变的湿润。

4. 01 Ma后 ,青藏高原急剧隆升 ,大范围、高强度的积

石组砂砾岩开始沉积。此后 ,可能引起大气环流的重

大变化。

　　总之 ,临夏盆地从 8. 2 Ma B. P开始沉积风尘成

因的红粘土堆积 ,这也许意味着盆地气候环境发生了

重大变化 ,干旱化已经发生 ,东亚冬季风开始形成。

青藏高原在 8. 2 Ma B. P左右的强烈隆升与临夏盆地

新近纪风尘红粘土开始堆积在时代上的耦合 ,说明青

藏高原的隆升可能是包括中国西北地区在内亚洲干

旱化开始、东亚冬季风形成的主要影响因素之一。干

旱化开始与东亚冬季风形成的时间不迟于 8. 2 Ma

B. P。至于是否有别的因素影响干旱化发生、东亚冬
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季风形成以及它们发生和形成的时间问题 ,则需进一

步研究。

　　尽管影响红粘土沉积的因素复杂多样 ,但其磁化

率值和粒度曲线仍然能够在一定程度上反映沉积环

境和古气候的变化。临夏盆地新近纪红粘土粒度组

成总体上与广大黄土高原地区红粘土粒度组成较为

相似。根据临夏盆地新近纪红粘土磁化率值和粒度

组成曲线的变化规律 ,揭示了自新近纪以来 ,包括中

国西北地区在内亚洲干旱化的逐级发展和东亚冬季

风环流强度的逐渐加强。

　　野外工作得到中国科学院古脊椎动物与古人类

研究所邓涛研究员的大力协助。研究过程中西北大

学地质学系岳乐平教授给予了许多有益的意见与建

议 ,在样品测试过程中 ,得到西北大学地质学系研究

生杨利荣热情的帮助 ,特致谢。
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Paleoenvironment Sign if icance of Gra in2size
Composition of Neogene Red Clay in L inxia Basin, Gansu Province

GONG Hu2jun　ZHANG Yun2xiang　HUANG Lei
( The Key Labora tory of Northwest Un iversity Con tinen ta l D ynam ics,

M in istry of Educa tion, D epartm en t of Geology, Northwest Un iversity, X i’an 710069)

Abstract　The L inxia basin is situated in the northeastern part of the Q inghai2Tibet Plateau, and it is a flexural basin
bounded by mountains. The weathering and erosion materials that come from Plateau can be deposited in the Basin in

the first p lace, the sediments of the basin comp letely record the history of the climatic changes brought by the up lift

of the Q inghai2Tibet Plateau. Therefore, the sediments of the L inxia basin can sensitively indicate the up lifting

p rocesses of the Q inghai2Tibet Plateau and the climatic changes in a short period of time.
　　Analytic consequences of the grain2size composition and the magnetic suscep tibility of the Neogene Red Clay in

L inxia basin show: Since 8. 2 Ma, climatic changes undergo A sian aridification periodic evolution and east A sian

winter monsoon secular reinforcement p rocesses. During 8. 2～7. 4Ma, east A sian winter monsoon begins to form in
this area, early stage A sian aridification results in the formation of eolian dust source, Neogene Red Clay begins to

deposit in the basin, especially, aridity or sem i aridity grassland environment and /or grassland environment with

less forest offer favorable background for the Red Clay deposits. The east A sian winter monsoon that is gradually

strengthened begins to influence the Loess Plateau in the east part of the L iupan mountain ( 7. 4～6. 8Ma) , then,
mass accumulations of the Red Clay start to deposit in the loess p lateau. Meanwhile, the climate of the basin trans2
form s sem iaridification into sem ihum idity. From 6. 8 Ma to 6. 0Ma, the climate and the tectonics are fairly stable.

During 5. 9～5. 3Ma, climatic changes undergo a period of small scope changes between the winter and summer

monsoon intensity in L inxia basin, it indicates a dry wet and dry cool climatic environment. Between5. 3 Ma and 4.
8 Ma, the east A sia winter monsoon system p revails, aridification is the strongest in the basin evolution history

from 8. 2 Ma to 4. 0 Ma, climatic characteristics is cool and dry. The summer monsoon begins to strengthen and

the climate becomes warm and hum id (4. 8～4. 0Ma). After 4. 0Ma B. P, the Q inghai2Tibet Plateau begins to strong2
ly up lift again, which results in the deposits of massive gravel conglomeration named J ishi Formation in the L inxia

Basin.

Key words L inxia Basin, Neogene, red clay, grain2size composition, paleoenvironment
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