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柴西红沟子地区中新世气候变化与侵蚀速率控制因素①
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摘 要 柴达木盆地西部地区发育良好的新生代地层详细地记录了周围山体的变形隆升、源区风化剥蚀历史和气候

环境变化过程。通过对柴达木盆地西部地区红沟子剖面中新世沉积物氯离子、硫酸根离子和碳酸盐含量测量分析，将

该区 17 ～ 4． 8 Ma 气候演化分为四个阶段: 17 ～ 16． 7 Ma 干旱阶段; 16． 7 ～ 7． 4 Ma 相对前期气候湿润，但气候具持续干

旱特征( 分别在 14． 7 Ma 和 10． 7 Ma 干旱加剧，8． 7 ～ 7． 4 Ma 干湿波动加大) ; 7． 4 ～ 5． 1 Ma 相对湿润，干湿波动大; 5． 1
～ 4． 8 Ma 干旱阶段。沉积速率表明: 17 ～ 16． 5 Ma 侵蚀速率最高、16． 5 ～ 9． 8 Ma 侵蚀速率较低、8． 7 ～ 6 Ma 侵蚀速率

高。该区沉积速率变化与气候变化无明显关系，而与构造活动具良好的一致性，即构造活动时期对应侵蚀速率较高或

突然增高阶段，因此区域构造活动是控制红沟子地区侵蚀速率的主要因素。
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中新世是新生代古气候变化的关键时期。造山

带的侵蚀速率不仅受构造、气候、地形等因素的影响，

而且对构造、气候、地形也产生重要作用，因此侵蚀速

率是分析这些影响因素及其相互关系的切入点和关

键数据依据。前人研究表明构造运动对地形的塑造

是控制侵蚀速率的主要因素［1 ～ 7］，也有研究表明气候

变化( 降水) 是控制侵蚀速率的主要因素［8 ～ 12］。蒸发

岩( 碳酸盐，硫酸盐和氯化物) ，是不同干旱程度气候

下的化学产物。随着气候干旱化加剧，淡水湖泊变成

咸水湖并开始沉积碳酸盐; 进一步干旱化使湖水浓缩

达到硫酸盐的溶解度，硫酸盐沉淀析出; 最终在极端

干旱的气候下，湖水将进一步浓缩达到氯化物的溶解

度，从而产生氯化物沉积［13］。因此，这些蒸发岩或它

们的阴离子( CO2 －
3 ，SO2 －

4 ，Cl － ) 的含量，可指示不同

的盐度环境和干旱程度; 通常蒸发岩含量的增加，尤

其是 它 们 的 沉 积 顺 序 增 加 对 应 于 干 旱 化 的 加

剧［14 ～ 16］。柴达木盆地西部地区发育良好的新生代地

层详细记录了周围山体的变形隆升、源区风化剥蚀历

史和气候环境变化过程。在此，本文在柴达木盆地西

部的红沟子剖面，运用高精度古地磁年代来计算沉积

速率( 侵蚀速率) ，利用氯离子、硫酸根离子和碳酸盐

含量变化来反映剖面的干湿变化( 降水变化) ［17 ～ 19］，

从而讨论侵蚀速率的变化情况及其控制因素。

1 研究区地质概况

柴达木盆地位于青藏高原北缘，36° ～ 39°N 和

91° ～ 98°E 之间，东西长达 850 km，南北宽约 250
km，是阿尔金山、祁连山和昆仑山之间的山间盆地，

海拔高度约 2 600 ～ 3 200 m，地势自西北向东南倾

斜，西北部广布第三纪疏松地层经风蚀而成的残丘和

雅丹地貌，海拔 3 000 ～ 3 200 m，东南凹陷区海拔

2 700 m左右，堆积了巨厚的第四纪洪积和湖积层。
红沟子地区位于柴达木盆地西北部，与阿尔金

断裂毗邻。红沟子背斜构造是柴西地区北西向展布

的断鼻构造之一，其南为咸北凹陷，北为小梁山次凹，

西北被北东向断裂所截( 图 1) 。该构造主要由侏罗

系和新生代地层组成。下—中侏罗统大、小煤沟组主

要为灰绿色砾岩、砂岩和碳质页岩组成。下—中侏罗

统之上依次沉积了新生代下油砂山组、上油砂山组、
狮子沟组和七个泉组地层［20］。红沟子剖面位于红沟

子背斜构造的南翼，下油砂山组( 约 17 ～ 16． 5 Ma)

与侏罗系呈角度不整合接触，主要为黑灰色砾岩和角

砾岩组成，夹浅棕红色砾质砂岩和砂质泥岩，向上砂

岩增多，局部出露疙瘩状灰岩( 藻灰岩) ，具粗糙层理



图 1 柴达木盆地西部红沟地区构造和地质简图

1． 上更新统—全新统; 2． 下更新统—中更新统; 3． 上新统; 4． 中新统; 5． 古新统—渐新统; 6． 中生界; 7． 古生界; 8． 前寒武系; 9． 晚古生代

花岗岩; 10． 地质界线; 11． 角度不整合界线; 12． 背斜轴迹; 13． 逆断层; 14． 正断层; 15． 走滑断层; 16． 剖面位置

Fig． 1 The tectonic and geological sketch map of the Honggouzi area in western Qaidam Basin

和冲—洪积相 沉 积 特 征; 上 油 砂 山 组 ( 16． 5 ～ 9． 8
Ma) 下部由砂岩、粉砂岩和泥岩夹砂质砾岩组成，中

部为灰绿、浅棕红色泥岩、粉砂质泥岩及砂岩，上部为

杂色粉砂质泥岩、泥岩、砂岩夹灰黑色砾岩。该组向

上砾岩含量逐步增加，中下部出现顺层或斜切层理石

膏脉，中部发育水平层理，沉积经历了从扇三角洲与

滨浅湖相到中浅湖相再至滨浅湖扇与扇三角洲相的

演化; 狮子沟组( 8． 7 ～ 4． 8 Ma) 与下伏上油砂山组为

角度不整合，其下部主要为浅灰绿色砂岩、粉砂岩及

粉砂质泥岩、黑灰色砾岩，砾岩等粗碎屑岩向上减少。
中部由厚层—块状浅灰绿色泥岩、粉砂质泥岩及少量

砂岩组成。上部岩性与下部相似，但砾岩等粗碎屑岩

向上递增。该组沉积经历了滨浅湖与扇三角洲相到

浅湖相再到滨浅湖与扇三角洲相的沉积演化; 七个泉

组主要由洪积相灰黑色砾岩组成，与狮子沟组呈角度

不整合［20］( 图 2 ) 。可见，红沟子剖面沉积物不仅记

录了该区湖盆水体由浅到深再到浅的变化过程，同时

也记录着该区中新世气候变化以及盆地周缘山地隆

升—剥蚀过程。

2 样品采集和测定

沿红沟子剖面等间距( 1 m，砾岩段视细粒碎屑

岩透镜体，一般不超 3 m) 、连续采集新鲜细粒碎屑岩

( 泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩) ，共计采集 508 块样品。
室内将样品在 40℃烘箱内烘干后，研磨成粉末状( 小

于 120 目) ，然后分别进行碳酸盐、硫酸根和氯离子含

量测量。碳酸盐含量采用 karbonat-bombe 测定，即测

定样品与盐酸生成二氧化碳的压力来计算碳酸盐的

含量［21］; 硫酸根含量测定采用 EDTA 滴定法，即用醋

酸铵溶液处理样品后，再用 EDTA 滴定总的硫酸根离

子含量; 氯离子含量使用赛多利斯 pp-50 复合氯离子

电极测量。各项重复测量的偏差均小于 5%。碳酸

盐、硫酸根和氯离子含量分析结果见图 2 和表 1。

3 中新世气候变化

张涛等［22］利用沉积物磁化率各向异性，结合砾

岩中叠瓦状排列的砾石和砂岩中斜层理恢复了红沟

子剖面的古水流方向，结果表明该区物源主要为阿尔

金山。对该剖面砾石成分统计分析表明，母岩以变质

岩和石英岩( 脉) 为主，其灰岩含量较低，同时该剖面

上油砂山组和狮子沟组主要为浅湖相沉积。所以物

源和沉积相对该剖面沉积物中硫酸根、氯离子和碳酸

盐含量变化影响很小，其含量变化应主要受控制于当

时的气候变化。
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图 2 红沟子地区岩性、气候与沉积( 侵蚀) 速率的对比( 年代引自方小敏)

Fig． 2 The comparison of the lithology，climate and the sedimentary( erosion) rate of the Honggouzi area

在干旱气候环境下，随湖泊水体不断蒸发和湖水

浓缩，湖泊水体中主要离子发生规律性变化: 从以

Ca2 +—HCO －
3 —CO2 －

3 为 主 变 化 到 以 Mg2 +—Ca2 +—

SO2 －
4 为主，再到以 Na +—K +—Cl － 为主［19，20］，即随着

淡水湖向盐湖转化，湖泊依次经历了碳酸盐、硫酸盐、
卤化物阶段的沉积。在碳酸盐阶段表现为高碳酸盐

以及低的硫酸根和氯离子含量，在硫酸盐阶段表现为

高硫酸根、低碳酸盐和较高氯离子的含量，在卤化物

盐湖阶段表现为高氯离子以及低硫酸根和碳酸盐含

量，在过渡阶段具两者共同特征。
红沟子剖面没出现厚层的石膏层和代表更干旱

气候的盐层，说明研究时段盆地水体未达到硫酸盐和
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卤化物盐湖阶段，但沉积物氯离子和硫酸根含量的增

加，可以代表干旱化的增强; 上油砂山组底部( 16． 5
～ 14． 7 Ma ) 存在泥灰岩和高的碳酸盐 ( 平均值为

37． 68% ) 、低的硫酸根( 平均值为 1． 51 mg /g) 和氯离

子( 平均值为 26． 64 μg /g) 含量为特征( 表 1 ) ，表明

此时盆地水体进入碳酸盐阶段。本文以该时段的硫

酸根、氯离子和碳酸盐含量为标准，如果相对此阶段

碳酸盐减少、硫酸根和氯离子含量增加，则代表气候

环境相对干旱化，尤其是氯离子含量越高，代表干旱

化越强; 如果相对此阶段碳酸盐、硫酸盐和氯离子含

量减小，代表气候环境相对湿润。综上所述，根据碳

酸盐、硫酸根和氯离子含量变化( 图 2，表 1 ) ，将柴达

木盆地红沟子地区中新世气候环境变化可划分为:

17 ～ 16． 7 Ma 是砾石层，满足实验要求( 泥岩和

粉砂岩) 的样品很少，但是大体可以推断出这段时间

的气候是干旱的，该段总体表现为高的硫酸根( 平均

值为 3． 9 mg /g) 和氯离子( 平均值为 71 μg /g) 含量、
较高的碳酸盐含量( 平均值为 26% ) ，应处于碳酸盐

向硫酸盐过渡或少量硫酸盐阶段，代表干旱的环境。
16． 7 ～ 7． 4 Ma 相对前期湿润，但气候具持续干

旱特征，总体表现为碳酸盐含量逐步减小，硫酸根和

氯离子含量逐渐增加，特别在 14． 7 Ma 和 10． 7 Ma 干

旱加剧和 8． 7 Ma 以后的干湿波动加大，此段具体可

以划分为如下几个子阶段: 16． 7 ～ 14． 7 Ma，此段总体

表现为高的碳酸盐含量，平均值为( 37． 68% ) ; 低的

硫酸根含量，平均值为( 1． 51 mg /g) ; 低的氯离子含

量，平均值为( 26． 64 μg /g) ，干湿波动较小，处于碳酸

盐阶段，代表半干旱气候［21］。14． 7 ～ 10． 7 Ma 此段

总体表现为高的碳酸盐含量，平均值为( 32． 19% ) ;

较高的硫酸根含量，平均值为( 2． 96 mg /g) ; 较低的

氯离子含量，平均值( 33． 83 μg /g) 。这段同样存在较

小的波动，但是总体上处于由碳酸盐或碳酸盐向硫酸

盐过渡的阶段，气候较 16． 7 ～ 14． 7 Ma 干旱，但仍处

于半干旱气候。10． 7 ～ 7． 4 Ma 总体以较高的硫酸根

( 平均值 3． 52 mg /g) 和氯离子( 平均值 55． 36 μg /g)

含量以及较低的碳酸根含量( 平均值 15． 96% ) 为特

征，表明此阶段相对前阶段气候进一步变干。值得注

意的是在 8． 7 ～ 7． 4 Ma 之间代表干旱( 较高氯离子和

硫酸根含量和低碳酸盐含量) 和代表湿润( 较低的氯

离子、硫酸根和碳酸盐含量) 的样品交替出现( 干湿

波动大) ，但以代表干旱的为主。
7． 4 ～ 5． 1 Ma 相对气候湿润，但干湿波动大，总

体表现为低的碳酸盐和氯离子含量，以及较高硫酸根

含量( 可能由于此段时间内干湿波动大，干旱期样品

高的硫酸根加入，使得这段时间内硫酸根的平均含量

较高) 具体表现为: 7． 4 ～ 6． 3 Ma 以较低的碳酸盐( 平

均值 14． 9% ) 、硫酸盐( 平均值 1． 81 mg /g) 和氯离子

( 平均值 29． 09 μg /g) 含量为特征，表明该段气候相

对湿润。此阶段内代表干旱( 较高氯离子含量，硫酸

根含量和低的碳酸盐含量) 和代表湿润( 较低的氯离

子含量，硫酸根含量和碳酸盐含量) 的样品交替出现

( 干湿波动大) ，但以代表湿润的为主。6． 3 ～ 6 Ma 总

体表现为较低的碳酸盐含量( 平均值 13． 86% ) 、以及

较高的硫酸根( 平均值 2． 2 mg /g) 和氯离子( 平均值

53． 3 μg /g) 含量，表明该段气候相对干旱，此段干湿

波 动也大。6 ． 0 ～ 5 ． 1Ma和7 ． 4 ～ 6 ． 3Ma特 征 基 本

表 1 沉积速率和硫酸根，氯离子，碳酸盐含量所代表的气候的对比

Table 1 Comparison of the sedimentation rate and the climate inferred from the Carbonate contents，
Chloride ion contents and Sulfate radical contents

米数

/m

年代

/Ma

碳酸盐平均含量

/%

硫酸根平均含量

/ ( mg /g)

氯离子平均含量

/ ( μg /g)
所代表的环境

沉积速率

/ ( m/Ma)

0 ～ 154 17 ～ 16． 7 26 3． 9 71 干旱 500
154 ～ 192 16． 7 ～ 16． 5 37． 68 1． 51 26． 64 半干旱 240
192 ～ 289 16． 5 ～ 14． 7 54
289 ～ 420 14． 7 ～ 12． 3 32． 6 2． 63 30． 7 半干旱 54． 6
420 ～ 466 12． 3 ～ 11． 8 31． 4 3． 5 38． 8 半干旱 92
466 ～ 536 11． 8 ～ 10． 7 63． 6
536 ～ 596 10． 7 ～ 9． 8 15． 96 3． 52 55． 36 较干旱 66． 6
596 ～ 734 8． 7 ～ 7． 4 106． 2
734 ～ 877 7． 4 ～ 6． 3 14． 09 1． 81 29． 09 较湿润 130
877 ～ 915 6． 3 ～ 6 13． 86 2． 2 53． 3 较干旱 126． 6
915 ～ 990 6 ～ 5． 1 14． 58 2． 6 27． 35 较湿润 83
990 ～ 1018 5． 1 ～ 4． 8 15． 3 4． 1 93． 3 干旱 93
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一致，但干湿波动更大，代表较湿润的环境。
5． 1 ～ 4． 8 Ma 以高的硫酸根( 平均值 4． 1 mg /g)

和氯离子( 平均值 93． 33 μg /g) 以及低碳酸盐( 平均

值 15． 3% ) 含量为特征，代表干旱环境( 全剖面最干

旱的阶段) 。
红沟子剖面沉积物硫酸根、氯离子和碳酸盐含量

变化反映的上述该区中新世气候变化与周边地区环

境指标记录的气候干湿变化有良好的一致性。如柴

达木盆地、塔里木盆地、临夏盆地、天水盆地孢粉资料

研究表明: 17 ～ 15 Ma 之间比较湿润，于 15 Ma 左右

开始变干，在 8 Ma 左右加速变干，或者干湿波动变

大［26 ～ 29］。在南海，万世明等［30］利用化学风化指数和

沉积物成分变化得出亚洲内陆经历了约 15 Ma、8 Ma
和 3 Ma 的干旱化事件。指示亚洲内陆干旱程度的北

太平粉尘堆积也分别在 15 Ma 和 8 Ma 左右出现峰

值［31，32］。与此同时，5． 1 Ma 的干旱事件也是普遍存

在的，例如 CaCO3、Cl
－ 和化学元素分析揭示出 5． 4

Ma 前后是中新世以来最干旱时期［33，34］; 陕西府谷老

高川成土碳酸盐的碳同位素组成特征表明，5． 3 ～ 4． 4
Ma 期间 C4型植被由此前的 40%增加到 70%［35］。全

球其他地方也有类似的记录，如南巴基斯坦大约在 8
Ma 之后，植被由 C3 型转变为 C4 型，5． 3 ～ 3． 0 Ma 期

间气候进一步干旱化［36］; 约 5 Ma 左右地中海发生盐

度危机，形成厚达 2 000 ～ 3 000 m 的海域深盆蒸发

岩［37］。

4 侵蚀速率的主要影响因素

利用盆山耦合原理，通过盆地沉积物沉积速率的

分析来反推源区的侵蚀速率［38 ～ 41］，即盆地沉积速率

高的阶段，对应源区快速侵蚀的阶段。我们在计算剖

面各个时段的沉积速率时，注意相同气候特征时段应

在一起计算，如该段岩性突变，则分别单独计算。沉

积速率由沉积物厚度除以沉积时间获得( 图 2 和表

1) ，结果表明沉积速率( 侵蚀速率) 在 17 ～ 16． 5 Ma
之间最高，与该段粗碎屑的砾石沉积岩性吻合，但该

段是两种不同气候环境下的产物，即 17 ～ 16． 7 Ma 气

候相对干旱，16． 7 ～ 16． 5 Ma 气候相对较湿。而 16． 7
～ 14． 7 Ma 在相同气候环境下，却有 16． 7 ～ 16． 5 Ma

的快速沉积和 16． 5 ～ 14． 7 Ma 的较慢沉积。14． 7 ～
7． 4 Ma 是一个持续渐进的干旱化过程，但沉积速率

( 侵蚀速率) 较低 ( 除 12． 3 ～ 11． 8 Ma 突然增加) 。
7． 4 ～ 6． 3 Ma 和 6 ～ 5． 1 Ma 气候相对湿润，但是沉积

速率( 侵蚀速率) 相差很大，而 7． 4 ～ 6． 3 Ma 和 6． 3 ～

6 Ma 气候相差很大，但沉积速率( 侵蚀速率) 却基本

一致。可见该区沉积速率( 侵蚀速率) 在湿润阶段较

低或无明显增加，所以气候变化不是影响该区沉积速

率( 侵蚀速率) 的关键因素。此外，物源区岩性变化

也可以造成侵蚀速率的变化，但张涛等［22］的结果表

明，该区物源为阿尔金山，母岩以变质岩和石英岩

( 脉) 为主，故岩性变化不是影响该区沉积速率( 侵蚀

速率) 的关键因素; 冰川作用也可能使沉积速率( 侵

蚀速率) 增大，但在整个剖面没有发现冰川作用的痕

迹，故冰川作用也不是影响该区沉积速率( 侵蚀速

率) 的关键因素。
红沟子剖面下油砂山组( 约 17 ～ 16． 5 Ma) 主要

为大套砾岩与侏罗系呈角度不整合接触，说明该区

17 Ma 左右发生了构造活动，这与 Rieser［42］认为 18 ～
16 Ma 阿尔金山发生了一次隆升相一致; 高度重建结

果表明高原南部和中部在 15 Ma 之前已经达到现今

高度或者已经超过现今高度［43 ～ 47］; 拜永山等［44］据祁

漫塔格一带磷灰石裂变径迹测年数据，得出祁漫塔格

山在 22 ～ 17 Ma 发生了一次隆升; 高军平等［45］利用

磷灰石裂变径迹测年数据，得出了柴西地区经历了

16 Ma 的构造事件; 阿尔金断裂在 16 Ma 左右活动加

强［50，51］; 以及较强的火山活动［55，53］等一致。红沟子

剖面下油砂山组( 约 17 ～ 16． 5 Ma) 沉积( 侵蚀) 速率

最高( 达 500 m /Ma) ( 图 2 和表 1) 与这次区域构造活

动很好的匹配。
红沟子剖面 16． 5 ～ 9． 8 Ma 侵蚀速率较低( 图 2

和表 1) ，其中 12． 3 ～ 11． 8 Ma 沉积( 侵蚀) 速率增加

可能是由一次区域构造活动有关。高军平等［45］利用

磷灰石裂变径迹测年数据，得出了柴西地区存在 12
Ma 的构造事件; Lu［54］结合古地磁和磁化率数据表明

柴达木盆地大红沟地区在 12 Ma 左右发生了构造抬

升; 王晓明等［51］在对肃北盆地的生物地层研究中认

为，党河南山在 12 Ma 左右有一次比较强烈的抬升运

动; 此外在 13 Ma 左右火山活动也比较强烈［56，57］。
红沟子剖面 8． 7 ～ 6 Ma 侵蚀速率逐步升高( 图 2

和表 1) ，其中由于地层缺失，我们没法计算 9． 8 ～ 8． 7
Ma 之间的沉积 ( 侵蚀) 速率。张涛等［22］ 和高军平

等［20］分别利用磁化率和磁组构特征证明了 9． 8 Ma
左右阿尔金山发生过一次强烈构造运动。此段高的

沉积速率与青藏高原在 8 Ma 左右的强烈构造抬升相

一致: 西昆仑［58］、东昆仑［59］、阿尔金山［60 ～ 63］以及高

原南部［64］均发生强烈抬升。6． 0 Ma 以后沉积速率

也较高，可能表明处于持续活动阶段，保持持续隆升
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的态势( 表 1) 。
综上所述，构造活动强烈时期对应该区沉积( 侵

蚀) 速率高的时期，因此该区沉积( 侵蚀) 速率主要受

构造活动控制。由于构造活动造成岩石破碎，而破碎

的岩石比完整的岩石更容易受到侵蚀和搬运，同时由

构造活动造成的沉积盆地和山体之间的高差，为沉积

物搬运提供了动力［65］。

5 结论

通过对柴达木盆地西部红沟子剖面沉积物氯离

子、硫酸根和碳酸盐含量的分析，表明 17 ～ 16． 7 Ma
气候干旱; 16． 7 ～ 7． 4Ma 相对前期气候湿润，但气候

具持续干旱特征( 分别在 14． 7 Ma 和 10． 7 Ma 干旱加

剧，8． 7 ～ 7． 4 Ma 干湿波动加大) ; 7． 4 ～ 5． 1 Ma 相对

湿润，干湿波动大，其间包含一个( 6． 3 ～ 6 Ma) 的短

暂干旱阶段; 5． 1 Ma 以后是整个剖面最干旱的阶段。
柴达木盆地西部红沟子剖面沉积速率( 侵蚀速

率) 在湿润阶段较低或无明显增加，而在构造活动阶

段较高或突然增加，所以构造活动是控制红沟子地区

侵蚀速率的首要主要因素。
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The Miocene Climate Changes in Honggouzi Area of Western Qaidam
Basin and Dominating Factors on Erosion Rate

HU Si-hu1 ZHANG Tao1 GAO Jun-ping1 SONG Chun-hui1 FANG Xiao-min2
( 1． School of Geosciences and Mineral Resources ＆ Key Laboratory of Western China’s Environmental

Systems( Ministry of Education) ，Lanzhou University，Lanzhou 730000;

2． Institute of Tibetan Plateau Research，Chinese Academy of Science，Beijing 100085)

Abstract: Well-developed Neocene strata in the western Qaidam Basin were a detailed record of the deformation and
uplift of the surrounding mountain，weathering and erosion of the provenance and the process of climate changes．
Based on the measurement and analysis of the carbonate contents，chloride ion contents and sulfate radical contents of
the Miocene sediment in the Honggouzi section of the western Qaidam Basin，the climate changes in this area can be
divided into the following four stages: stageⅠ( 17 ～ 16． 7 Ma) is a dry stage; stageⅡ( 16． 7 ～ 7． 4 Ma) this stage is
wetter than stageⅠ，but is characterized by continuous drought ( the drought intensified in 14． 7Ma and 10． 7 Ma，re-
spectively and 8． 7 ～ 7． 4 Ma shows increased fluctuation ) ; stage Ⅲ( 7． 4 ～ 5． 1 Ma) relatively humid with fluctua-
tion; stage Ⅳ( 5． 1 ～ 4． 8 Ma) is a dry stage． 17 ～ 16． 5 Ma the erosion rate is the high; 16． 5 ～ 9． 8 Ma the erosion
rate is relatively low and 8． 7 ～ 6 Ma the erosion rate is high． The erosion rate of this area shows no obvious connection
with climate，but is well consistent with tectonic activities ，namely ，the tectonic active period corresponds with the
stages of the high erosion rate or the erosion rate increases dramatically． Thus，in Honggouzi area，the regional tecton-
ic activity is the main factor to control the erosion rate．
Key words: Western Qaidam; erosion rate; climate change; Miocene
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