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摘 要 中国西北干旱化和风成记录的研究已取得重要进展, 但对亚洲内陆干旱化和亚洲冬季风开始时间的认识目

前仍存在分歧。利用扫描电镜, 通过对青藏高原北缘广大典型地区古近系中类似风成堆积的红色砂层石英砂微形态

详细研究, 发现这些红色砂层中绝大部分石英砂颗粒表面具有流水搬运和改造的磨光面与 V型坑微形态特征组合,

与现代塔克拉玛干沙漠、阿尔金山北缘洪积扇上的现代风沙沉积物石英砂颗粒表面的麻面与蝶形坑组合不同。粒度

分析也显示这些沉积物的粒度曲线特征与风成黄土和现代沙丘粒度曲线有明显差别。结合沉积特征认为青藏高原北

缘古近纪期间不存在大范围的风沙沉积物,推断亚洲冬季风此时可能尚未激发, 而该期的干旱环境可能是由行星风系

副热带高压控制的干旱炎热气候以及全球变冷事件造成。
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  全球气候持续变冷 [ 1]
和亚洲季风系统形成

[ 2 ]
以

及亚洲内陆干旱化
[ 3]
是新生代以来全球环境最突出

的变化,也是关系人类可持续发展和我国资源环境战

略的重大科学问题, 因此,它们一直是地学界研究的

前沿性课题。过去对风成记录的研究从黄土到下伏

红粘土 (底界 8M a左右 )已经取得了很大的成就, 尤

其是第四纪以来风尘的演化特征和分布规律有了比

较深入的研究
[ 4~ 6]

, 从而使亚洲内陆干旱化和东亚季

风的研究取得了重大进展, 但是, 目前对它们形成时

间仍存在较大争议。自 1937年德日进认为中国的干

旱环境可能自二叠 ) 三叠纪开始就持续存在以来, 周

廷儒
[ 7]
、赵松乔

[ 8]
、董光荣等

[ 9]
认为我国西北干旱气

候于白垩 - 第三纪初步形成, 刘东生等
[ 3 ]
、李吉均

等
[ 10, 11 ]

指出中亚气候变干主要与新近纪青藏高原构

造隆升有关, Guo等
[ 12 ]
提出亚洲冬季风和亚洲内陆

干旱化至少自 22M a开始, Garzione等
[ 13]
推测在 29

M a就已经出现了风成沉积,李孝泽等
[ 14 ]
认为晚侏罗

世初期中国西北部就出现了干旱环境。由于亚洲冬

季风是引起中国西北内陆干旱化的直接原因, 并且与

大面积风成堆积有明显的因果关系。因此,目前确认

我国西北地区古近纪是否存在大范围的风成堆积物

对探讨亚洲冬季风和内陆干旱化的起始时间和演化

过程以及青藏高原隆升等科学问题具有重要意义。

  由于石英特殊的化学和物理性质使其表面能够

记录作用于它表面的动力过程, 从而反映石英颗粒所

经历的沉积环境。从扫描电镜成为研究工具就开始

用于石英砂表面微结构的观察, 并广泛应用于沉积环

境的研究
[ 15, 16]

。基于上述科学问题以及我国西北特

别是青藏高原北缘和东北缘古近纪地层中广泛存在

反映干旱环境的膏岩和红层沉积组合,本文针对该区

该组合中类似风成或古沙丘堆积的红色砂层, 主要利

用扫描电镜对其石英砂表面特征进行仔细研究,并结

合沉积物粒度分析和沉积特征, 确定其成因, 推断青

藏高原北缘古近纪是否存在大范围风成沉积物,为东

亚季风和亚洲内陆干旱化的形成以及青藏高原隆起

过程的研究提供依据。

1 样品点分布与测量

1. 1 样品点分布和采集

  样品点分布于我国西北青藏高原北缘至东北缘

典型地区古近系红色细粒碎屑岩地层中, 包括六盘山

寺口子组、贵德盆地西宁群、临夏盆地银川沟组、兰州

盆地西柳沟组、河西走廊酒泉盆地的白杨河组和火烧

沟组以及新疆塔里木盆地南缘江尕勒萨依地区库木

格列木组 (图 1) ,年代为始新世 ) 渐新世。所有样品

均采自红色砂岩和粉砂岩中, 它们呈巨厚层、块状构
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1.六盘山寺口子剖面; 2.兰州盆地; 3.临夏盆地; 4.贵德盆地; 5.河西走廊酒东盆地; 6.河西走廊酒西盆地;

7.塔里木盆地南缘江尕勒萨依地区; 8.塔克拉玛干沙漠; 9.阿尔金山北缘现代沙丘;

图 1 研究区位置及采样点

F ig. 1 Location o f the study area

造 (偶见大型交错层理 )和球状风化外貌特征 (类似

古沙丘堆积 ) , 这些红层曾被作为干旱环境的标

志
[ 14]
。同时, 为了对比分析也采集了塔克拉玛干沙

漠和阿尔金山北缘洪积扇上的现代风沙沉积物。

1. 2 石英砂的提取和测量

  样品中石英砂提取方法是综合前人的经验和步
骤,首先取适量的样品放入烧杯中, 加入 1︰1的 HC l

溶液在水浴锅中加热, 直至样品中的碳酸盐完全反

应,用蒸馏水清洗。在实验过程中要防止蒸干现象的

发生, 如果发生蒸干, 就会产生 CaC l2沉淀于石英颗粒

表面, 而新沉淀在石英砂表面的 CaC l2是难以除去,它

将影响电镜下石英砂表面特征的观测; 第二步, 在样

品中加入氯化亚锡溶液,并在水浴锅中加热至烧杯中

的样品全部发白,用蒸馏水多次冲洗;第三步, 样品中

加入过氧化氢溶液, 在水浴锅中加热, 直至完全除去

有机质,然后用蒸馏水冲洗干净后晾干;研究表明 0.

5~ 0. 125 mm石英砂基本为各成因沉积物中最活跃

组分, 其表面结构成因组合发育齐全, 比较灵敏和全

面地记录了它的成因信息
[ 17 ]
。因此,将筛选出 0. 5~

0. 125mm的样品在双目显微镜下随机挑选出 30 ~

40粒石英单矿物, 并均匀的粘到双面胶上。然后将

样品放在金属托上均匀镀上 200! 金钯合金,最后在

中国科学院兰州化学物理研究所 JSM ) 5600LV低真

空扫描电子显微镜下进行仔细观测, 所挑样品石英单

矿物纯度在 99%以上。

2 地层与石英砂表面特征

2. 1 六盘山寺口子组

  六盘山和宁夏中南部地区广泛分布着始新统寺

口子组红色陆相碎屑堆积,与下伏不同时代地层呈角

度不整合接触,与上覆清水营组地层呈整合接触。在

宁夏中南部固原县寺口子一带 (图 1,命名剖面 )分布

的寺口子组为一套厚度较大、呈块状、胶结较差以深

红色砂岩为主的碎屑岩组合, 砾岩相对不发育, 并见

大型槽状和板状交错层理
[ 18]
。寺口子地层自 1921

年谢家荣发现并命名为 /红层 0以来, 1923年安特生

和袁复礼对寺口子红层进行了调查, 安特生称其该红

层为 /固原层 0,认为属始新世层系,而袁复礼则称为

/寺口子系 0, 并认为是比贵德组年代老的湖相沉积

物。1937年杨钟健、卞美年将固原县寺口子剖面划

分为二套地层,下部称固原建造 (古近纪 ) , 上部称甘

肃建造 (新近纪 )。 1956年杨钟健、周明镇将宁夏灵

武县清水营的红层定名为 /清水营层 0, 其时代依据

所产哺乳动物化石确定为晚渐新世。 1957年关士

聪、谢继哲等将六盘山地区红层命名为 /第三纪固原
系 ( T rk) 0,自下而上分为红色底砾岩层 ( T rk

1
)、砖红

色砂岩夹泥岩层 ( T rk
2
)、含石膏层 ( T rk

3
), 橙红色泥

岩层 ( T rk
4
)、褚红色泥岩层 ( T rk

5
)。1959年石油部
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表 1 石英砂颗粒形态和表面特征统计

Tab le 1 S tatistic on the surface texture features and shape of quartz sands

特 征
六盘山地区

寺口子剖面

贵德盆地

尕让地区

临夏盆地

王家山剖面

兰州盆地

对亭沟剖面

酒东盆地

火烧沟剖面

酒西盆地

瓷窑口剖面

塔里木盆地江

尕勒萨依地区

塔里木盆地塔

克拉玛干沙漠

阿尔金山北

麓现代沙丘

圆状 5% 3% 5% 9. 5% 9% 15%

次圆状 25% 8% 45% 56% 80% 65% 75% 72% 30%

次棱状 60% 70% 40% 40% 15% 28% 15. 5% 9% 51%

尖棱状 10% 22% 15% 1% 7% 4%

三角形 2 14 4 4 10 8 1 2

四边形 4 13 13 6 12 13

椭圆形 2 10 3 5 6 4 3

不规则形态 23 12 15 14 7 27 2 3 12

磨光面 20 10 19 18 20 30 24

V型坑 16 7 10 11 17 25 5

次生硅质沉淀 13 30 13 20 15

溶蚀孔 23 20 17 19 17 23 19

硅质包裹 3 6 4 17

裂隙 1 7

麻面 15 9

碟形坑 13 15

撞击坑 6 20 20 17

银川石油勘探局 125队, 将宁夏南部第三系二分, 下

部划分为寺口子统 (相当关士聪等的 Trk
1) Trk

2
)、清

水营统 (相当于 Trk
3 ) Trk

5
)。 1965年宁夏区域地质

调查队在编写固原幅 lB20万区调报告时, 将寺口子

剖面下部砖红色砂岩称寺口子组,时代为始新世, 上

部泥岩夹薄层灰岩和石膏的红层称清水营组, 时代为

晚渐新世。自从寺口子组提出以来, 有关其成因一直

没有得到明确的解释。

  样品采自六盘山区宁夏固原县寺口子剖面寺口

子组大套砖红、棕红色细砂岩层, 其上覆地层是由褐

红、紫红色泥岩和粉砂岩夹灰绿 ) 灰白色砂岩、泥灰

岩、石膏层组成的清水营组, 二套地层构成典型的红

层和膏岩组合。

  通过扫描电镜统计 (表 1) ,寺口子组石英砂以次

棱到次圆为主,其中次棱状颗粒占 60%, 次圆形颗粒

为 25%,其它为尖棱状和圆形颗粒。这些颗粒表面

大多具典型水下磨光面与 V型坑组合特征 (图 2a),

可见溶蚀和硅质沉淀现象 (有些颗粒表面甚至完全

被硅质沉淀所包裹 )。一些石英砂表面 V型坑明显

且深,并可见浅蝶形凹面。结合剖面中该砂岩呈巨厚

层、块状构造为主、偶见大型槽状和板状交错层理以

及偶夹砾石层
[ 18]
特征, 推测六盘山寺口子组巨厚砂

岩属近源急流搬运 (颗粒之间的撞击频繁 )和快速堆

积的产物。

2. 2 贵德盆地西宁群

  贵德盆地位于青海东北部 (图 1), 黄河上游松巴

峡以西和龙羊峡以东,北以拉脊山为界与西宁盆地相

邻、南依巴吉山,西靠瓦里山,东至扎马杂日山,盆地

面平均海拔约 3 100m,盆地内新生代红层广泛分布。

自 1885年 loczy(即 Nehring)将盆地内红层命名为贵

德系 (时代定为上新世 )以来, 前人先后对其进行了

不同程度的研究,将贵德盆地新生代地层分为古近系

西宁群和新近系贵德群。对贵德群近年通过地层沉

积特征、古地磁年代和古生物深入研究,建立了该盆

地新近纪地层序列
[ 19, 20]

。而其古近系西宁群一直缺

乏详细的研究。我们通过对贵德盆地古近系西宁群

的全面调查, 发现该套古近系地层由红层与膏岩组

成,并与西宁盆地西宁群层序十分类似,与下伏三叠

系和上覆中新统均呈不整合接触。该套地层序列大

致划分为三部分,上部由紫红、褐红色泥岩夹石膏和

薄层泥灰岩组成 (厚度大于 460 m, 与西宁盆地马哈

拉沟组相当 )。中部为浅灰绿 ) 土黄色含砾砂岩与

紫红 ) 褐红色泥岩、粉砂岩构成韵律互层 (厚度 380

m左右,与西宁盆地洪沟组相当 )。下部为巨厚块状

桔红色泥质粉砂岩和砂岩, 底部为砾岩、砂质砾岩和

砂岩组成 (厚度大于 100 m, 与西宁盆地祁家川组相

当 )。研究样品采集于这套红层与膏岩组合的下部

类似于古沙丘堆积的巨厚块状桔红色泥质粉砂岩和

砂岩。
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图 2 电子扫描显微镜下石英砂表面典型微结构

F ig. 2 The typ ica l surfacem icro tex tu re o f qua rtz sand under scanning e lectron icm icroscope ( SEM ) in the study area

a.寺口子组石英砂水下磨光面与 V型坑; b.西宁群石英砂水下磨光面与 V型坑; c.银川沟组石英砂水下磨光面与 V型坑;

d.西柳沟组石英砂水下磨光面与 V型坑; e.火烧沟组石英砂水下磨光面与 V型坑; .f白杨河组石英砂水下磨光面与 V型坑;

g.江尕勒萨依石英砂水下磨光面与 V型坑; h.阿尔金山石英砂麻面与碟形坑; .i塔克拉玛干沙漠石英砂麻面与碟形坑.

  通过扫描电镜统计 (表 1) ,该套砂岩中石英砂以

尖棱和次棱为主, 其中次棱占 70% , 尖棱为 22%, 次

圆为 8%。颗粒多呈三角形,表面具水下磨光面和 V

型坑组合特征 (图 2b) ,有不明显的表面溶蚀和次生

硅质沉淀现象。V型坑相对六盘山区域的浅, 发育撞

击坑和溶蚀孔。结合剖面地层序列中该套砂岩常夹

砾岩和砂砾岩的沉积特征, 推断该套砂岩为流水短距

离搬运和快速沉积的产物。这与前期研究认为古近

纪早期青藏高原构造活动导致贵德盆地断陷, 盆地开

始接受西宁群近源辫状河流沉积,之后盆地开始发展

并逐渐扩大,形成气候干燥环境下的湖泊沉积
[ 20]
的

观点一致。

2. 3 临夏盆地银川沟组

临夏盆地位于青藏高原东北部 (图 1), 属新生代

大型陇中盆地西南部的次级盆地。盆地西和南缘分

别为青藏高原东北边缘的祁连山东延余脉拉脊山向

南延伸部分 (雷积山 )和西秦岭, 北缘为祁连山东延

余脉向陇中盆地伸入的岛状山体马衔山, 盆地东侧与

陇中盆地的主体陇西盆地相连。盆地中堆积了巨厚

的新生代沉积,过去以盆地西部王家山剖面 (地层厚
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达 1 600 m以上 )为标准剖面将整个盆地第三纪红层

称为临夏组。后来通过详细的古生物地层和古地磁

年代研究,将盆地新生代地层进行系统重新划分, 建

立了从 29M a以来他拉组洪积沉积到晚更新世北塬

组黄土沉积共 12个组的完整地层序列及其年代序

列
[ 21~ 23 ]

,提供了比南亚西瓦利克群更完整的新生代

地层记录,成为研究青藏高原隆升过程和环境变化的

理想地区。本文选择该盆地王家山剖面他拉组之下

( > 29M a)缺乏研究的一套类似沙丘砂堆积的古近

系巨厚橘红色块状泥质砂岩 (局部夹砾石层或含大

量钙结核 ), 对其进行采样。由于该套地层主要出露

于银川沟一带,故本文暂称其为银川沟组。

  通过扫描电镜统计 (表 1) ,该套地层中石英砂多

呈三角形和椭圆形,以次圆和次棱为主,其中 45%左

右的颗粒为次圆状, 次棱状颗粒占 40%左右。由于

表面硅质沉淀十分发育,大多颗粒表面为薄层硅质层

所包裹,但从一些剥落的颗粒表面上可见清晰的水下

磨光面和 V型坑组合特征 (图 2c) , 并有大量不规则

撞击坑和机械断口,同时大多颗粒表面发育溶蚀孔,

部分颗粒具有岩耳结构。结合该套砂岩中局部夹砾

石层沉积特征,推断是由地表径流或沉积物重力流搬

运、沉积的产物。由于石英砂具岩耳结构, 表明这些

物质未经过太远距离的搬运
[ 15, 16]

。

2. 4 兰州盆地西柳沟组
  兰州盆地位于青藏高原的东北缘 (图 1), 是新生

代大型陇中盆地的一个次级盆地。该盆地在白垩系

河口群之上沉积了巨厚的新生代地层, 关于其地层,

20世纪 30年代杨钟健、卞美年在兰州盆地发现了一

批哺乳动物化石,建立了长川子系、咸水河系、观音寺

系、五泉山系等一系列岩石地层单元。 20世纪 80年

代以来邱占祥等以及甘肃区测队在第三系内发现了

丰富的哺乳动物化石, 从生物学、地层学和磁性地层

年代角度进行了大量研究
[ 24 ~ 27 ]

,并将盆地出露的第

三系划分由下而上为细柳沟组、野狐城组和咸水河

组。其中细柳沟组为桔红 ) 砖红色巨厚、块状砂岩,

局部夹砂质泥岩、含砾砂岩及细砾岩, 顶界古地磁年

龄大约为 51M a
[ 26]
。野狐城组由含石膏夹层的紫红

色泥岩与砂岩互层组成, 古地磁年代为 51 ~ 31. 5

M a
[ 26]
。可见兰州盆地古近系细柳沟组和野狐城组

构成典型的膏岩与红层组合。

  本文对兰州黄河北岸皋兰县对亭沟剖面巨厚桔

红 ) 砖红色疏松块状细柳沟组砂岩 (厚度 152~ 200

m )进行采样,通过扫描电镜统计 (表 1)表明,该套砂

岩中石英砂磨圆中等, 多为次圆和次棱角状, 其中次

圆状含量达 56%,次棱角状为 40%,圆形颗粒和尖棱

状颗粒很少出现。颗粒多呈三角形, 可见椭圆形。石

英砂表面具水下磨光面、撞击点和 V型坑特征,常为

磨光面与 V型坑的组合 (图 2d) ,多具溶蚀孔和硅质

沉淀以及二氧化硅重结晶现象。结合其砂岩成熟度

低 (成分以石英、长石为主, 含较多不稳定矿物 ) , 以

块状构造为主,偶见交错层理和波状层理
[ 28]

, 推断细

柳沟组砂岩是由流水搬运和沉积的产物。

2. 5 河西地区火烧沟组和白杨河组

  酒泉盆地位于甘肃省河西走廊的西端 (图 1) ,南

以祁连山北缘断裂带为界,北至赤金峡山 ) 宽台山 )
黑山断裂带 (即河西走廊北缘断裂带 ) , 西达阿尔金

断裂带东抵嘉峪关 ) 文殊山,盆地演化主要受阿尔金

走滑断裂和祁连山北缘逆冲断裂带的控制
[ 29]

, 并沉

积了巨厚的新生代地层。 1934年侯德封、孙健初等

将盆地第三系下部命名为 /白杨河系 0, 上部命名为

/疏勒河系0; 1942年孙健初将白杨河系从下而上划

分为间泉子期、石油沟期和干油泉期, 疏勒河系从下

至上划分为弓形山期、胳塘沟期和牛胳套期。同时命

名了玉门砾石层和酒泉砾石层; 1946年司徒愈旺、杜

博明等认为老君庙井下白杨河系之下的一套紫红色

地层是火烧沟组; 1957年玉门矿务局将火烧沟组从

下而上划分为膳马城、乔家和红柳峡三段; 1969 ~

1976年甘肃省区测二队根据在火烧沟组中采集到哺

乳类和孢粉化石, 将其年代确定为渐新世; 方小敏

等
[ 31]
和戴霜等

[ 30]
通过高密度磁性地层年代研究, 获

得火烧沟组和白杨河组地层年代分别为 40. 2~ 33. 5

M a和 31~ 24M a。

  火烧沟组主要出露于酒西盆地的北部红柳峡、膳

马城和火烧沟一带 (图 1) , 向南、向东厚度减薄并尖

灭,厚度 250~ 1 196m。在该组命名的火烧沟剖面,

火烧沟组与下伏地层下白垩统新民堡群呈角度不整

合接触,与上覆渐新统白杨河组呈平行不整合或角度

不整合接触。其中底部膳马城段 (厚 184 m )由下部

紫红 ) 砖红色含砾砂质泥岩与砾岩互层、中部褐红色
粉砂岩和泥岩夹灰绿色砂岩和细砾岩 (发育钙质结

核和大型斜层理 )、以及上部棕红色 ) 桔红色泥岩和

灰白色砾砂岩 (发育小型交错层理和水平层理 )组

成;乔家段 (厚 195 m )由下部浅桔红色厚层细砾质砂

岩夹桔红或灰绿色砂岩和粉砂岩 (发育大型斜层

理 )、上部棕红色砂质泥岩夹灰白或草黄绿色砂岩和

砂质细砾岩 (发育钙质结核 )构成;顶部红柳峡段 (厚
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143m )由下部桔红色含砾砂岩和泥质砂岩 (发育钙

质结核 )、中部巨厚块状砖红 ) 桔红色砂岩 (似古沙

丘或风成砂沉积, 分析样品采自该层 )、以及上部褐

红色粉砂质泥岩夹灰白色含砾砂岩和细砾岩 (含钙

质结核 )组成。通过扫描电镜对分析样品石英砂颗

粒统计显示 (表 1) ,石英砂次圆状占 80%以上,次棱

角状为 15%,颗粒多呈四边形和多边形, 表面多出现

水下磨光面与 V型坑的组合特征 (图 2e)以及 V型

痕和撞击坑, 同时溶蚀孔和硅质再沉淀现象十分发

育。结合上述沉积组合和沉积构造, 表明火烧沟组的

砂粒是经过水下长时间的搬运 (形成大量 V型坑和

水下磨光面以及撞击坑 ), 在稳定的水下沉积 (丰富

的硅质沉淀及表面溶蚀 )。

  白杨河组在河西走廊广泛分布,呈南厚北薄, 厚

454~ 929m
[ 32]
。在酒东盆地瓷窑口剖面白杨河组出

露完整,其中上部干油泉段 (厚度 209. 5 m )主要为巨

厚砖红 ) 棕红色泥质细砂岩、粉砂岩夹粉砂质泥岩和

砂砾岩, 呈块状构造; 中部石油沟段 (厚度 277. 5 m )

主要由暗褐红色泥岩夹砂岩和石膏层组成;下部间泉

子段 (厚度 104. 5 m )主要为厚层砖红 ) 桔红色泥质
砂岩、砂质粉砂岩组成, 含砂质钙结核, 具块状构造、

大型斜层理及平行层理。分析样品采自该红层和膏

岩组合中似古沙丘或风成砂沉积的干油泉段和间泉

子段巨厚橘红 ) 砖红色泥质细砂岩。通过扫描电镜
对石英砂颗粒统计显示 (表 1, 图 2 f) , 其石英砂表面

特征与火烧沟组的基本相同, 但白杨河组中次棱角

状、尖棱角状和三角形的石英砂颗粒相对增多, 部分

颗粒具有裂隙和不规则断口。结合上述沉积组合和

沉积构造,说明白杨河组中的石英砂是在机械能量相

对较高的流水介质中搬运和沉积形成。

2. 6 塔里木盆地江尕勒萨依库木格列木组

  江尕勒萨依地区位于阿尔金山脉北缘山前、塔里
木盆地东南缘 (图 1)。由于江尕勒萨依河垂直下切

使该区出露了大于 3 km厚的中更新世乌苏群、早更

新世西域组、上新世阿图什组、渐新世 ) 中新世乌恰
组、古新世 ) 始新世库木格列木组、白垩纪克孜勒苏

群和侏罗纪叶尔羌组地层
[ 33]

, 前人曾对其进行了初

步的磁性地层学和碎屑矿物研究,探讨了阿尔金断裂

带走滑变形和山脉新生代的隆升
[ 33~ 35]

。其中古新

世 ) 始新世库木格列木组主要为大套紫红 ) 棕红色
砂岩、泥质粉砂岩和泥岩组合, 其内含有大量的钙质

结核,个别层内含石膏脉。分析样品采自这套红层与

膏岩组合中的砂岩和泥质粉砂岩。

  通过扫描电镜统计显示 (表 1) ,其石英砂主要以

次圆状和次棱角状为主, 其中次圆状颗粒占 75%、次

棱角状颗粒为 15. 5%、圆状颗粒为 8%左右。颗粒多

呈椭圆形、近圆形、棱角平滑的四边形和三角形。石

英砂表面具有干净的磨光面 (图 2g ), 发育大量的撞

击坑和撞击点, V型坑不发育,个别颗粒具有 V型式

溶蚀特征, 硅沉淀和溶蚀现象显著 (部分颗粒表面

60%被硅质沉淀所包裹 )。这些特征表明其沉积物

属远源长距离流水搬运,并在比较稳定的环境沉积形

成,这与陈正乐等认为其属平原河流相沉积一致
[ 33]
。

2. 7 现代风成石英砂特征

  为了分析对比,分别采集了塔克拉玛干沙漠和阿

尔金山北麓未受人类活动或流水影响的现代风成沙

丘样品 (图 1) ,对其石英砂统计显示 (表 1), 颗粒以

圆状和次圆状为主,并且颗粒大小较均一、分选较好。

颗粒表面具有明显的麻面构造 (图 2h, i)、发育大量

的碟形坑和撞击坑以及表面凸凹不平的典型风成特

征。虽然流水作用在颗粒表面也会形成撞击坑,但其

形成的撞击坑多呈 V形, 并与水下磨光面共生,而风

成颗粒的撞击坑则为碟形坑, 并与麻面伴生
[ 36]
。可

见,这些石英砂颗粒无论从颗粒形态、表面形态和表

面光滑程度与上述各剖面的石英砂具有明显不同。

3 样品粒度特征与黄土、现代风成沙

的对比

  通过对样品全样粒度分析表明, 上述古近系中类

似风成或古沙丘堆积的红色砂层的粒度曲线与兰州

沙金坪黄土以及现代塔克拉玛干沙漠沙和阿尔金山

北麓洪积扇上风成沙丘的粒度曲线有明显差异 (图

3) ,黄土以及现代塔克拉玛干沙漠和阿尔金山北缘

风成沙丘的粒度比上述古近系红色砂层沉积物的明

显偏小,一般现代塔克拉玛干沙漠和阿尔金山北缘风

成沙丘沉积物的最大粒径 < 0. 5 mm、平均粒径

< 0. 134mm (黄土值更小 ), 而前述古近系红色砂层

沉积物最大粒径 > 2 mm、平均粒径 > 0. 163 mm;在粒

度频率曲线上现代塔克拉玛干沙漠和阿尔金山北缘

的沙丘沉积物粒度分布模式表现为明显单众数,并且

粒度分布集中 (图 3) ,分选较好 ( R< 0. 668) ,显示了

风力搬运和沉积的特征
[ 37]
。而前述古近系红色砂层

样品粒度分布模式则明显具多众数 (三峰和双峰曲

线 ) (图 3) ,反映沉积介质速度变化大或不同搬运沉

积方式共同作用的结果 (如冲积环境 )
[ 37]
。可见, 沉

积物粒度特征也表明前述古近系中与膏岩共生的类
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图 3 粒度频率曲线与累积曲线

F ig. 3 F requency cumu la tive percentage and cum ulativ e percentage o f g ra in s ize

似于风成或古沙丘堆积的红色砂层并非风成物质。

4 讨论和结论

  从六盘山经兰州盆地、临夏盆地、贵德盆地、河西
地区酒泉盆地,到青藏高原北缘阿尔金山北麓江尕勒

萨依地区 (图 1) ,对中国西北青藏高原北缘广大地区

典型剖面古近系中与膏岩组合的类似风成堆积物 )

红色砂层的上述研究表明, 其石英砂微形态具水下磨

光面和 V型坑组合特征, 并且大多数有溶蚀孔和硅

质沉淀 (除贵德盆地西宁群和酒泉盆地白杨河组中

石英砂表面溶蚀孔和硅质沉淀不明显 ) ,一些剖面石

英砂颗粒甚至完全被硅质沉淀所包裹 (如临夏盆地

银川沟组 ), 这些特征与塔克拉玛干沙漠和阿尔金山

北缘现代风成沙丘石英砂表面具麻面、蝶形坑、撞击

坑以及凸凹不平的特征明显不同。同时剖面沉积组

合、沉积特征以及沉积物粒度分析也显示这些沉积物

属流水形成。因此,该区古近系中这些与膏岩组合的

类似风成或古沙丘堆积的红色砂层属非风砂沉积物,

由此推断古近纪时期青藏高原北缘广大地区不存在

大范围风成堆积物。由于大范围的风成堆积与亚洲

内陆干旱化有关,而亚洲内陆干旱化与亚洲冬季风有

一定的必然联系,并且青藏高原的隆升对冬季风发生

和加强具有重要的作用
[ 2, 5, 11, 38~ 41]

, 因为青藏高原大

面积隆升和高度的增加必然会影响到近地表的大气

环流,以及由此产生的海陆分布变化将导致海陆热力

差发生变化,从而形成典型的季风。自印度板块和亚

欧板块在 55M a发生碰撞以来,青藏高原发生过多次

阶段性隆升,然而青藏高原只有隆升到某一临界高度

才可能激发东亚季风, 并可能引发亚洲内陆干旱化。

本文研究表明中国西北青藏高原北缘至东北缘广大

地区在古近纪没出现大范围风成沉积物, 说明此时可

能亚洲冬季风或东亚季风尚未激发, 推断此时青藏高

原隆升的高度不会太高 (不足以激发亚洲季风 )。由

此可见,东亚季风的激发和加强可能是新近纪以来才

发生, 特别是 8M a以来中国西北地区才出现广泛的

风成堆积
[ 5, 6]
。

  古近纪中国西北地区从六盘山到塔里木盆地广

大地区,虽然未出现代表冬季风重要标志的大范围风

成堆积物,但出现了代表干旱环境的红层和膏岩沉积

组合。古近纪期间青藏高原隆升仅限于冈底斯山一

带,中国西北地区主要受行星纬向气候带控制
[ 2, 40]

,

形成副高压控制下的草原植被亚热带干旱 ) 半干旱

环境,大面积准平原化和泛盆地化。据孢粉与沉积资

料显示古近纪青藏地区南部自然带为热带、亚热带雨

林
[ 42]

,青藏地区北部主要为红色碎屑沉积, 含石膏层

以及藜科 ( Chenopodiaceae)、菊科 ( Compositae)、麻黄

( Ephedra)等耐旱植物,为干旱环境
[ 40]
。即大致以狮

泉河 ) 改则 ) 班戈 ) 丁青一线分界, 其北部连同西北

广大地区广泛发育具有石膏和蒸发盐岩的红层,形成

了由副热带高压控制的干旱带
[ 41]

; 古新世 ) 渐新世

哺乳动物的构成和沉积特征也显示在此期间东西向

的行星风系一直控制着我国的生态环境, 直到渐新世

由于青藏高原的隆升致使行星风系开始减弱
[ 43]
。因

此,中国西北地区古近纪红层和膏岩沉积组合代表的

干旱环境应是由行星风系副高压炎热气候所控制。

同时始新世与渐新世转折时期的全球变冷
[ 1 ]

, 可能

也是干旱环境形成的驱动力之一。

  因此通过研究,认为古近纪中国西北地区从六盘

山到塔里木盆地广大地区出现的代表干旱环境的红

层和膏岩的沉积组合中,不存在可能代表冬季风的大
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范围风成堆积物, 表明古近纪东亚季风可能还未形

成,同时推断此时青藏高原隆升可能还未达到足以激

发亚洲冬季风的高度,此时的干旱环境可能是由行星

风系副高压炎热气候以及始新世与渐新世转折时期

全球变冷引起。新近纪以来,特别是晚中新世末 ) 上

新世以来我国北方大面积出现代表冬季风的风尘堆

积 (红粘土 ) 黄土 ), 则是亚洲内陆干旱化和冬季风

已形成的重要标志。
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The Eogene Surface Texture of Quartz Sand and Paleoclimatic

Change in NorthernMargin of T ibetan Plateau
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2. Institute of T ibetan P la tean R esearch, Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 10008)

Abstract The start time o f theA sian interior ar idifica tion and E astAsian monsoon is a research hotspo.t The quartz

sand g rains wh ich are taken from theE ogene red sandstones in the no rthernmarg in ofT ibet P lateau w ere exam ined un-

der E lectron ic ScanningM icroscope for the ir ex terna lmorpho log ical characterist ics in the paper. The result show s tha t

the samples a lmost have the texture o f subaqueous polished surface andV-shape impact p itsw hich is the typical fea-

ture of hydrau lic action, and it is obv iously d ifferentw ith the quartz sands from modern sand dunes ofT aklimakan and

northernmarg in o fA ltunM ountain. A lso, the variat ions of the grain size ind icate the Eogene red sandstones are d iffer-

ent from the loess and modern sand dunes. To combine the sed imentary characterist ics, w e conc lude that it does no t

w ide ly present aeo lian sed iments in the northernm arg in o fT ibet P lateau, and theA sian interior arid ification and E ast

A sianmonsoon not started during theE eogene. The aridity ofW estern Chinam ay be con tro lled by the planetw ind sys-

tem and g loba l coo ling during Eogene.

Key words surface tex ture of quartz sand, paleoclimatic, Eogene, NorthernM arg in of T ibet P lateau
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