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摘  要  对青藏高原东北部湟水流域河流阶地上的中新世厚层风成堆积与黄土高原中部新近纪红黏土堆积的地球化

学元素和磁性矿物特征进行了对比分析,结果表明, 湟水流域中新世风尘堆积物与黄土高原风尘堆积物的源区存在差

异。位于高原季风与东亚季风交汇区的湟水流域风尘堆积物可能有一部分来源于青藏高原中 -西部干旱地区的风化

细粒物质。因此, 中中新世以来湟水流域风尘堆积物的存在可能表明了青藏高原中西部在那时已经较为干旱。
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  中国北方地区广泛分布的连续的晚新生代风成

堆积记录了古气候与古环境变化的重要的信息
[ 1~ 9]
。

青藏高原东北部的湟水流域河流阶地上发育了中中

新世以来厚层的风尘堆积序列, 其地层结构可与黄土

高原典型风尘堆积序列对比,从而在区域上把中国新

近纪的风成堆积记录扩展到了黄土高原以外的地

区
[ 10, 11, 12, 13]

。但是,关于新近纪青藏高原红黏土与

黄土高原红黏土堆积的对比研究还不多见。本文对

比分析了两者的地球化学和磁性矿物特征,探讨了新

近纪湟水流域风尘堆积与黄土高原粉尘堆积源区的

异同,为进一步探讨青藏高原东北地区风尘堆积所记

录的晚新生代以来的古气候变化过程提供了基础。

1 采样与测试

研究区位于青藏高原东北部湟水流域 (图 1), 河

流阶地上堆积了厚层的中新世以来的风尘堆积,其地

层序列可与黄土高原典型风尘堆积序列进行对

比
[ 9]
。对典型的中新世后湾剖面和第四纪盘子山剖

面 (图 1)按地层控制采集了 20个样品进行了微量化

学元素 (包括稀土元素 )丰度的测试, 测试工作在南

京大学内生成矿作用国家重点实验室完成, 仪器为

1100+ 2000型电感耦合等离子直读光谱仪 ( ICP-

AES)。中新世后湾剖面四个样品 ( hw420、hw1350、

hw2760、hw3480)的磁化率温度 ( V ) T)关系的测试

在中国科学院地质与地球物理研究所古地磁实验室

进行, 仪器为捷克 AG ICO公司生产的 KLY-3卡帕桥

及其 CS-3温度控制系统测量, 温度传感器为 CS-

TEMPM1。

图 1 研究区地理位置图

F ig. 1 Loca tion o f the study area

2 结果与讨论

  磁化率 ) 温度曲线可用来分析影响磁化率的磁
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性矿物的居里点温度,从而确定对磁化率有贡献的磁

性矿物种类
[ 13~ 18 ]

。图 2可以看出, 后湾红色土状堆

积物与黄土高原粉尘堆积物
[ 12, 15]

中一样所含的主要

磁性矿物为赤铁矿、磁铁矿、磁赤铁矿和针铁矿等。

但图中也显示出湟水流域风尘堆积的 V ) T曲线有

两个与黄土高原中部粉尘堆积明显不同的特征: 在

590~ 650e 之间曲线上存在明显的平台,并且冷却曲

线远远高于加热曲线。

冷却曲线高于加热曲线表明,加热过程中有强磁

性矿物生成。一般认为,风尘堆积中高温下生成的强

磁性矿物是含铁硅酸盐或粘土矿物分解、针铁矿脱水

等作用产生磁赤铁矿引起的
[ 14 ]
。湟水流域风尘堆积

物冷却曲线远远高于加热曲线 (冷却曲线磁化率值

为加热曲线的 10~ 25倍 ),远远高于黄土高原红黏土

的强度 (图 1), 表明加热过程中生成了更多的强磁性

矿物,可能表明了湟水流域风尘堆积物所含的含铁硅

酸岩矿物和针铁矿等弱磁性矿物更多。

在 590~ 650e 之间 V ) T曲线存在一个明显的

平台, 这个现象在黄土高原风尘堆积物中并不明显,

表明后湾红色土状堆积中存在更多的赤铁矿。根据

宋友桂的估算
①
赤铁矿与磁铁矿比值的最小值: 将

450~ 580e (甚至 25~ 580e )之间的磁化率变化值

视为完全由磁铁矿所贡献, 580~ 700e 之间的磁化率
变化值视为由赤铁矿贡献,考虑到一份磁铁矿对磁化

图 2 湟水流域中新世风尘堆积物与黄土高原红黏土的 ) 磁化率温度曲线

(箭头表示温度变化方向 )的对比 (黄土高原数据引自参考文献 18 )

F ig. 2 V ) T curves o f the aeo lian sedim en t in H uang shu i ca tchm ent and the centra l Loess P lateau.

①宋友桂. 六盘山及邻区晚新生代沉积与构造隆升 [博士论文 ]. 兰州大学, 2001. 136
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率的贡献至少是一份赤铁矿的 75倍
[ 19]

, 可以估算出

湟水流域中新世风尘堆积物中赤铁矿含量至少为磁

铁矿的 9~ 23倍。

  风尘堆积物中的磁性矿物主要来源于粉尘源区
和后期成壤作用中新生成的矿物,因此,上述湟水流

域中新世风尘堆积物与黄土高原风尘堆积物所含磁

性矿物的区别,可能表明了两地风尘堆积物的磁性矿

物是来源于不同的地区或者是由于两地不同气候条

件下的后期成壤作用造成的 (即气候效应 )。湟水流

域风尘堆积物中既含有更多的适宜还原条件下存在

的含铁硅酸岩矿物和针铁矿等弱磁性矿物,又含有更

多适宜于氧化条件下存在的赤铁矿, 表明湟水流域和

黄土高原两地风尘堆积物中的磁性矿物的差别不是

主要由气候效应造成的,而是由粉尘源区磁性矿物的

差异造成的,即两地风尘堆积来自于不同的源区。

沉积物的地球化学元素特征可以为分析沉积物

的物源提供重要的信息
[ 20~ 24]

。图 3为湟水流域中新

世风尘堆积与黄土高原中部风尘堆积
[ 20, 21 ]

中微量元

素 Pb) Th, Nb) T,i Zr) Sr, La) Th的关系图。可以

看出两地风尘堆积处在两个明显不同的区域, 表明了

两地粉尘堆积物微量元素特征的不同。风尘堆积物

中地球化学元素的分布,主要受粉尘源区沉积物元素

的分布、粉尘沉积物的粒径大小和粉尘堆积后的成壤

作用的影响 (气候效应 )
[ 1, 21]
。黄土高原地区晚中新

世以来风尘堆积物样品的上述微量元素的特征没有

明显的差异,湟水流域中新世以来的风尘堆积物样品

上述微量元素的特征也没有明显的差异, 表明湟水流

域和黄土高原地区风尘堆积物化学元素分布特征的

差异不是主要由粉尘堆积物粒径的分异和气候效应

造成的,因此湟水流域和黄土高原地区风尘堆积微量

元素的分布特征的差异进一步证实了磁性矿物特征

所反映的源区差异。湟水流域中新世以来风尘堆积

物中稀土元素 E r元素表现出明显负异常
[ 25]

,而在黄

土高原风尘堆积物中不存在这个现象; 同时, 湟水流

域中新世以来风尘堆积物中稀土元素 Eu /Eu
*
值小

于 0. 6
[ 25]

, 而黄土高原风尘堆积物的 Eu /Eu
*
高于

0. 6,进一步说明了两地风尘堆积物源区的差异。

  中国黄土高原风成堆积物的源区是其西北的干

旱 ) 半干旱地区 [ 1, 2, 7]
, 上述结果表明, 湟水流域中

新世风尘堆积物与黄土高原风尘堆积物物源区存在

着差异。考虑到湟水流域位于高原季风和东亚冬季

风的交汇区域
[ 10, 26]

,上述差异可能表明,湟水流域风

尘堆积物除了有由偏北风搬运来的我国西北干旱区

的粉尘以外,还有由高原季风搬运来的青藏高原中西

部干旱地区的风化细粒物质。湟水流域风尘堆积物

开始堆积的年龄可以追溯到中中新世
[ 12]

, 可能表明

青藏高原中西部的干旱地区当时已经较为干旱,开始

产出风扬粉尘颗粒。

图 3 湟水流域和黄土高原风尘堆积物 Z r) Sr、N r) Z r、Th) La、Pb) Th关系图

F ig. 3 P lo ts o f Z r v ersus Sr, Nb versus Z r, Th versus La, and Pb ve rsus Th fo r the aeo lian

samp les in theH uang shu i ca tchm ent and Loess p la teau
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3 结论

湟水流域新近纪的风尘堆积物与黄土高原中部

风尘堆积物的地球化学特征和磁性矿物特征的对比,

表明两地风尘堆积物源区存在差异。结合前人的研

究,表明了湟水流域风尘堆积物中可能有来自于青藏

高原中西部干旱地区的风化细粒物质。因此, 湟水流

域中新世风尘堆积物的存在可能表明了青藏高原中

西部地区在中中新世已经较为干旱。
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Deposit in the Northeastern T ibetan Plateau
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Abstract In th is w ork, the la te Cenozo ic aeo lian deposits at Huangshu i catchmen,t the northeastern T ibetan P la-t

eau, is investigated on geochem istry d istribut ion andmagnetic property, and, they are compared w ith that o f the aeol-i

an sediment in the Centra lLoess P lateau. It show s that the dust sources of the aeo lian deposit in Huangshu i catachmen t

are different from that o f the aeo lian deposits in the CentralLoess P lateau. The arid and /or sem iar id reg ion in them id-

dle and w est parts of the T ibetan Plateaum ay be a po tentia l dust source for the aeo lian deposit o f the northeastern T-i

betan Plateau. Therefore, the ex istence o f the late Cenozo ic aeolian deposit demonstrates that the m idd le and w est

parts o f the T ibetan Plateau have been dry since them iddleM iocene tim e.

Key words aeolian deposi,t no rtheastern T ibetan Plateau, geochem istry, magnet ic property, the m iddleM iocene
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