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摘　 要　 为反演阿尔金新近纪红黏土记录的古气候、古环境信息，在已有的磁性地层学约束基础之上对剖面的粒度指标进行了

系统的分析，并利用粒度端元模型（ＥＭＭ）进行分解。 结果表明，可分为三个粒度端元：端元 １（众数粒径 ５．２ μｍ）众数粒径集中

分布于 ２～６ μｍ，与北太平洋西风带粒度分布和中国黄土细粒组分的粒度分布相似；端元 ２（众数粒径 ２０ μｍ）呈负偏态非对称分

布，众数粒径在 ３２～１６ μｍ 之间，为低空西风所搬运短距离做跃移运动的粉尘物质；端元 ３ 为双主峰分布，众数粒径 ５７ μｍ 和

２．５ μｍ，代表着尘暴事件中风动力近源变化强度，反映混合沉积特征。 其中在 １０．８～１０．３ Ｍａ、８～６ Ｍａ、５．２～４．３ Ｍａ、３．６～２．８ Ｍａ 端

元 １ 粒度含量呈减小趋势，端元 ２ 粒度百分含量呈逐渐增加趋势，中值粒径增大。 １３～ ２．６ Ｍａ 阿尔金红黏土记录显示内陆干旱

化加剧事件经历了 １０．８～１０．３ Ｍａ、８～６ Ｍａ、５．２～４．３ Ｍａ、３．６～２．８ Ｍａ 四个阶段，结合前人对该剖面及邻区其他地质环境记录研究

表明，亚洲内陆干旱化可能的起始时间为 １１ Ｍａ 左右，西风环流在本区占主导地位。 全球变冷是内陆干旱化加剧的主导要素，青
藏高原的阶段性隆升起着推动作用。
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０　 引言

黄土高原及周缘地区广泛分布的黄土—古土壤

序列及下伏红黏土是反演古环境、古气候演化的良好

载体。 经数十年研究，基于磁性地层学的磁化率［１⁃５］、
粒度［６⁃９］的精细研究，重建了晚新生代以来的气候演

化过 程， 并 识 别 出 １４ ～ １０ Ｍａ［１０］、 ８ Ｍａ［１１⁃１４］、
３．６ Ｍａ［１５］及 ２．５ Ｍａ［１６⁃１７］等若干重要气候事件。 粒度

是风成堆积的基本物理特性，是研究古气候信息的重

要指标。 对于黄土、红黏土等风成堆积物来说，不同

的粒度特征和粒度参数受控于物源或气候搬运模式，
这是粒度用于反演古气候演化的前提与基础。 Ｐｙｅ ｅｔ
ａｌ．［１８］研究显示风力的搬运方式分为悬移、跃移和蠕

移三种状态，分别代表三种不同的沉积动力，与三种

粒径相对应。 研究表明，风成堆积物也并非是单—动

力作用产物的事实，基于不同数学和风动力模型的粒

度端元分解运用而生，并得到广泛应用［１９］。 黄土高

原的粒度主要反映了季风和高空西风的特征，Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ．［２０］认为自 ２３ Ｍａ 以来，现今的古气候格局已经形

成，西部主要受控于西风，Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．［２１］也证实了这—
观点。 目前对反演低空西风演化研究程度较低。 近

年来，对于红黏土的研究不仅仅局限于黄土高原地

区，在中国西部准噶尔盆地、阿尔金地区也陆续发现

风成堆积—红黏土［２０，２２］。 位于西风区的阿尔金山彩

虹沟剖面在古生物化石的约束之下已完成了磁性地

层年代学，建立了 １３ ～ ２．６ Ｍａ 年代地层序列，时代为

新近纪中中新世至上新世［２２⁃２３］。 通过对阿尔金新近

纪红黏土磁化率研究表明，初步重建了西风区中新世

晚期—上新世以来的气候演化过程，并识别出了

１２ Ｍａ的干旱化增强事件［２３］。 这为中国西部地区区

域古气候研究提供了重要资料。 但是目前关于西风

区详细的古气候信息研究仍不足，为了更好地提取古

气候和古环境记录，本文利用阿尔金山新近纪红黏土

进行粒度端元模型分析反演，进—步讨论新近纪以来

阿尔金地区的古气候演化历史。

１　 研究区概况

研究剖面位于青藏高原北缘阿尔金山索尔库里

第 ３７ 卷　 第 ２ 期

２０１９ 年 ４ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７　 Ｎｏ ２

Ａｐｒ．２０１９



盆地—带，北邻塔里木盆地，南接柴达木盆地［２４］（图
１）。 根据前人完成的 １ ∶ ２５ 万巴什库尔干幅区域地

质调查［２５］可知，索尔库里北盆地的新生代地层划分

为始新世溪水沟组（Ｎｘ）、新近纪彩虹沟组（ＮＱｃ）、
早—中更新世七个泉组（Ｑｑ）、上更新统及全新统。
而新近纪红黏土剖面位于索尔库里北盆地东部彩虹

沟，彩虹沟剖面总厚度为 ９４．２ ｍ，上部为 ５．８ ｍ 的薄

层状泥岩，下部为 ８８．４ ｍ 的红黏土及钙质结核交互

组成，自上而下可见 ４０ 个厚度不同的旋回，其成壤作

用较弱，铁锰胶膜稀疏分布［２３］。 根据颜色及红黏土

与钙质结核的比例可将其分为两个部分：上部主要以

红褐色黏土夹棕黄色钙质结核层为主（二者比例约

为 ８ ∶ １ ～ １０ ∶ １），部分钙板层在走向上尖灭；下部主

要由黄棕色黏土和灰色钙质结核层组成（４ ∶ １ ～ ５ ∶
１） ［２３］。 已经完成磁性地层学测试，同期采集的粒度

分析样品为 ２０ ｃｍ 间距采取。

２　 研究方法

２．１　 样品处理与测试

所有粒度样品在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成。 测试仪器为英国 ＭＡＬＶＥＲＮ 仪器公司

生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度仪，测量范围为

０．０２～２ ０００ μｍ，重复测量误差小于 ２％。 红黏土样

品在上机测试之前需进行详细的前处理。 步骤如下：
１）称取适量的粉末样品，放入 １００ ｍＬ 的烧杯中；
２）加入１０％的双氧水（Ｈ２Ｏ２）１０ ｍＬ，放置在加热板上

加热至完全反应，主要目的是去除样品中的有机质；
３）待烧杯温度冷却后，再加入 １０％盐酸（ＨＣｌ） １０ ｍＬ，
摇匀后在加热板上加热煮沸使之反应充分，以除去样

品中的碳酸盐物质；４）给反应后的烧杯中加满蒸馏水，
静置 １２ ｈ 以上，用吸管去除上部蒸馏水；５）最后在烧

杯中加入 １０％分散剂（ＮａＰＯ３）６１０ ｍＬ，将其放置于超

声波分散仪中震动 １０ ｍｉｎ，使其充分分散成最佳溶液，
然后上机测量，最终得出粒度的各项指标。
２．２　 粒度分析方法

端元模型分析法最早由 Ｗｅｌｔｊｅ［２６］ 提出认为，沉
积物粒度分布由不同沉积动力决定。 近年来，应用粒

度端元模型算法（Ｅｎｄ⁃Ｍｅｍｂｅｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［２７］

进行各个粒度组分的分解，该方法已被证明在分解具

有复杂物源或沉积过程风成堆积的粒度端元方面效

图 １　 研究区及邻区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

０１３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　



果突出［２４，２８］，然后分别讨论分解所得的各个端元组

分所代表的古气候演化过程。 本次利用 Ｐａｔｅｒｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．［２９］基于端元分析模型（Ｅｎｄ⁃Ｍｅｍｂｅｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）利

用 Ｍａｔｌａｂ 平台开发的程序 ＡｎａｌｙＳｉｚｅ 对彩虹沟红黏土

粒度 ４３３ 个样品数据进行端元分析。

３　 端元分析结果

对彩虹沟粒度数据计算结果（图 ２ａ）显示，它们

的复相关系数（Ｒ２）分别为 ０． ８２、０． ９５、０． ９７、０．９８、
０．９９。从对数据拟合的程度来看，粒度端元数为 ２
时，拟合程度较好，能较好地代表粒度数据的总体

特征，因此本文将选取 ３ 个端元对粒度数据进行

分析。
　 　 根据拟合的粒度端元频率分析（图 ２ｂ），ＥＭ１、
ＥＭ２ 呈单峰分布，接近正态分布，分选较好。 ＥＭ２ 除

主峰外还存在—个次峰。 而 ＥＭ３ 具有两个峰值，细
颗粒的峰值和 ＥＭ１ 粒度范围相似。 端元 １ 的峰值主

要集中在 １ ～ １０ μｍ，端元 ２ 的峰值主要集中在 １０ ～
１００ μｍ，端元 ３ 的峰值集中在 １ ～ １０ μｍ 和大于 １００
μｍ。 根据图 ２ｂ 和粒度的百分含量可知，ＥＭ１ 的众数

粒径为 ５．２ μｍ，粒度百分含量在 ０～９７．３％，平均值为

４７．９％，属于极细粉砂；ＥＭ２ 的众数粒径为 ２０ μｍ，粒
度百分含量在 ０～８２．８％之间，平均值为 ３５％，属于中

粉砂，除主峰外，还存在—个次峰众数粒径为 １．７ μｍ
属于黏土；另外，ＥＭ３ 的众数粒径 ５７ μｍ 属粗粉砂，
另—个主峰的众数粒径为 ２．８ μｍ，平均百分含量较

低为 １７％。

４　 讨论

４．１　 各端元的环境意义

已有研究表明，石英颗粒表面微结构特征可分析

讨论沉积物的沉积环境、恢复古环境、确定古沉积相

及其演变过程［３０］。 风成黄土主要是大气悬移状态的

粉尘堆积，石英颗粒之间接触碰撞机会较少，因此，黄
土中石英颗粒棱角多数较尖锐。 前人通过对彩虹沟

红黏土石英颗粒微形态的研究发现，几乎所有的石英

颗粒有着棱角状和次棱角状的外形，大部分都呈现非

常典型的刃状和贝壳状断口，也可见到碟状坑（图
３ｃ） ［２２⁃２３］，说明粉尘颗粒在从远处搬运过程中受到机

械作用而产生痕迹。 Ｘ 衍射分析表明阿尔金新近纪

红黏土主要由石英、长石、伊利石、伊蒙混层、白云石

及少量高岭石和绿泥石组成，与黄土高原石楼红黏土

较为—致（图 ３ｄ） ［２３］。 洛川红黏土岩石地球化学（氧
化物）分析结果与阿尔金红黏土平均值比值相比，直
线斜率近于 １，指示二者相似的地球化学组成（图 ３ｅ，
ｆ） ［２３］。 阿尔金红黏土稀土配分曲线以富集轻稀土元

素和具有明显的铕异常为特征，也与洛川风成堆积相

似（图 ３ｇ） ［２３］。
从新近纪红黏土的粒度频率曲线可见，粒度分布

大部分呈双峰分布，主峰位于 １０～４０ μｍ 之间。 次峰

分布的粒度范围较大，有的位于 ２ μｍ 左右，个别的

较粗，次峰位于 ３０ μｍ 左右（图 ４）。 个别曲线偏向粗

颗粒，曲线呈现出不对称，在细颗粒—端呈现出长尾

巴状，和黄土高原的黄土粒度频率分布曲线相似。 粒

图 ２　 三个粒度端元频率分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｎｄ⁃Ｍｅｍｂｅｒ ｍｏｄｅｌ
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图 ３　 阿尔金彩虹沟剖面红黏土沉积证据

Ｆｉｇ．３　 Ａｌｔｕｎ Ｒｅｄ ｃｌａｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ

度分布由 ０．３～０．５ μｍ 至 ４０～１００ μｍ 分布，但集中在

３～５０ μｍ，和黄土高原红黏土分布曲线相似。 新近纪

红黏土粒度分布和黄土高原稍有区别，黄土高原红黏

土上部在 ０．３～１ μｍ 粒度出现—个小的峰值，这些超

细的颗粒主要由成土过程中胶体或者可溶物质组成。
彩虹沟粒度频率分布曲线呈现出双峰分布，粒径集中

在 ３～ ５０ μｍ，粒度的分布范围和分布形态和黄土高

原的黄土—红黏土非常相似，属于典型风成物质的分
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图 ４　 彩虹沟粒度频率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

布形态（３ｈ，ｉ）。
　 　 中国风尘沉积的粒度分布由粗粒组分和细粒组

分组成，粗粒组分代表的是近距离低空搬运的粉尘物

质，指示了粉尘源区和沉积区的干燥度；细粒组分可

能代表的是高空西风气流搬运的远源粉尘，指示了西

风带控制的高空气流强度［８］。
从端元 １ 的频率分布曲线上看（图 ２ｂ），端元 １ 与

北太平洋西风带粉尘粒度分布［３１］ 和中国黄土的细粒

组分的粒度分布［８］ 具有—致性，众数粒径在 ２ ～ ６ μｍ
之间，ＥＭ１ 细粒（众数粒径 ５．２ μｍ）粒度频率分布与榆

林 Ｌ１ 细粒组分众数粒径 ４．２ μｍ、西峰 Ｌ１ 细粒组分众

数粒径 ５．７ μｍ、西峰红黏土细粒组分众数 ５．８ μｍ［８］粒

度的分布特征相似。 因此端元 １ 可能代表的是高空西

风控制下远源背景下做悬移运动的粉尘物质。
端元 ２ 与中国风成黄土的粗粒组分［８］相似，呈负

偏态非对称分布，众数粒径在 ３２ ～ １６ μｍ 之间，ＥＭ２
粗粒（众数粒径 ２０ μｍ）与中国黄土西安 Ｌ１ 粗粒组

分 ２１ μｍ 和旬邑 Ｌ１ 粗粒组分 ２７．８ μｍ［８］ 相似，但是

东部的风成黄土粗粒组分主要受东亚冬季风影响较

大。 由于阿尔金山位于青藏高原北部西风区，中新世
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晚期，青藏高原北部的周缘山脉均发生了强烈的剥蚀

隆升，如祁连山脉海拔已达到 ３ ５８６ ｍ［３２］，阻碍了季

风的运移通道，吹过来粉尘只能山前堆积，无法跨越

高大山脉到达阿尔金地区，所以季风无法影响到阿尔

金地区，因此端元 ２ 可能代表的是低空西风所搬运的

短距离做跃移粉尘物质。
端元 ３ 为双主峰分布， 众数粒径 ５７ μｍ 和

２．５ μｍ，与黄土双峰分布［８］特征不同。 Ｐｙｅ［３３］总结出

了普通尘暴事件中的颗粒各粒级的组分占主导的搬

运方式，搬运高度及搬运距离认为：砂与粉砂级粗粒

（７０～５００ μｍ）每次只能上升至几米或几厘米高度，
做跃移运动形成风成砂；中粗粉砂和细砂 （ ２０ ～
７０ μｍ）在大气几百米范围内做短距离悬移运动，风
力降低时沉降下来形成了黄土的粗粒组分；细粉砂、
极细粉砂和黏土（＜２０ μｍ）在上千公里的高空中做长

距离的悬移运动沉降下来形成黄土中细粒组分。 因

此端元 ３ 可能代表的是尘暴事件中风动力近源的变

化强度，另—个峰值与端元 １ 近似，总体反映了混合

沉积的特点。 出现的细粒级（２．５ μｍ）的主峰，也可

能是细颗粒聚合体或者细颗粒附着在大颗粒上被强

劲近地面风搬运［３４］。
综上端元 １ 代表高空西风控制下远源背景下做

悬移运动的粉尘物质；端元 ２ 代表低空西风所搬运的

短距离做跃移粉尘物质；端元 ３ 代表了尘暴事件中风

动力近源的变化强度，反映了混合沉积特点。 通过粒

度端元随年代变化曲线（图 ５），１０．８～１０．２ Ｍａ 以低空

西风为主，粗颗粒百分含量增加；８．０ ～ ６．０ Ｍａ 以近地

表西风为主，在 ８．０ ～ ６．０ Ｍａ 也可能出现了尘暴事件

混合沉积；５．２～４．３ Ｍａ 粗粒组分缓慢增加，以低空西

风为主；３．６～２．５ Ｍａ 以低空西风为主。
４．２　 阿尔金地区 １３～ ２．６ Ｍａ 古气候演化

１０．８ ～ １０．２ Ｍａ 在彩虹沟红黏土剖面，根据粒径

的大小和含量的变化反映风动力的大小和气候的干

湿变化。 这—时期（图 ５）端元 １（细粒组分众数粒径

５．２ μｍ）自 １０．８ Ｍａ 开始细粒含量明显减少，端元 ２
（粗粒组分众数粒径 ２０ μｍ） 含量明显持续增加，
１０．３７ Ｍａ左右端元 ２ 粗粒含量达到峰值（图 ５），揭示

了该时间段阿尔金地区干旱化程度持续增强，粗细组

图 ５　 彩虹沟 ３ 个粒度端元随年代变化分布与彩虹沟剖面平均粒径和中值粒径数据对比

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ Ｃｏｕｒｔｒｂｕｔｉｏｎ ｖａｒａｉｔｉｏｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ Ｅｎｄ⁃Ｍｅｍｂｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ａｇｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｓｉｚｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｕｓ（ｄ，ｅ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｉｈｏｎｇｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ
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分的增加指示了近地表风力增强。 中值粒径也呈逐

渐增加趋势，变化介于 ６～２３ μｍ，平均值为 １１．３ μｍ。
在 １１．５ ～ １０．３ Ｍａ 该剖面的磁化率［２３］ 突然下降，从
２３．１６×１０－８到 ８．７８×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ 与粗粒组分、中值粒

径变化相对应（图 ５），指示了阿尔金地区干旱化出

现。 １１ Ｍａ 阿尔金红黏土的沉积速率增加主要是由

于粗粒组分含量的增加所致，即具有较多的近源粉尘

物质加入。 因此，可以推测亚洲内陆干旱化可能始于

１１ Ｍａ，阿尔金山周缘地区也出现类似事件，如在柴达

木盆地中的沉积物记录中的碳氧同位素在 １２ Ｍａ 发

生了偏移［３５］和在盆地的西缘沉积物的地球化学指标

在 １１ Ｍａ 左右发生变化都被论证为亚洲内陆干旱化

事件［３６］。 临夏盆地沉积物记录中的碳氧同位素在

１３～１１ Ｍａ 前后发生—次大的正偏移被解释为干旱

或高温气候事件［３７］。 准葛尔盆地和塔里木盆地的碳

氧同位素研究也有类似事件发生［３８⁃３９］。 相反，此时

的黄土高原地区的古气候指标（粒度、磁化率等）较

稳定指示该时期当地的气候变化不明显［４０⁃４１］。
８．０～６．０ Ｍａ 该段时期（图 ５）端元 １（细粒组分众

数粒径 ５．２ μｍ）呈突然减小趋势，端元 ２（粗粒组分

众数粒径 ２０ μｍ）整体呈逐渐增加的趋势（个别样品

可能为异常值），端元 ３ 呈突然增大趋势，这可能暗

示着该时期近距离低空风搬运的粉尘。 中值粒径早

已经被用于重建黄土高原冬季风的替代性指标［４２］，
同样也适用于红黏土之中。 彩虹沟红黏土的中值粒

径在 ８．０ ～ ６．０ Ｍａ 明显的增大（图 ５），由于阿尔金处

于西风区，因此中值粒径和粗粒组分的增大，可能指

示的是低空风的增强和内陆干旱化显著加强。 同期，
６．０～８．０ Ｍａ中国东部黄土高原地区也出现大规模的

风成红黏土堆积［４３⁃４５］。 兰州地区南山剖面约 ７．２ Ｍａ
风成含量增加，６．５ Ｍａ 风成含量进—步增加［４６］。 临

夏盆地湖相地层中 ６．７８ Ｍａ 左右碳酸盐和氯离子含

量的突变表明气候快速变干［４７］。 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［４８］用高分

辨率古地磁定年结合古生物地层法将塔克拉玛干沙

漠腹地出现的风沙环境时代下延至 ７ Ｍａ，并指出 ７
Ｍａ 前沙漠的形成可能与全球气候变冷和青藏高原北

缘的构造隆升导致的雨影效应有关。 塔里木盆地在

７．１～６．６ Ｍａ沉积速率明显增加［４９］。 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［５０］ 塔里

木盆地北缘库车前陆盆地研究发现，在 ７．０～５．３ Ｍａ 出

现了—次干旱化事件，与地中海盐度危机有关。 ７ Ｍａ
左右全球海洋海平面温度降低被论证为大气 ＣＯ２ 含量

降低，被认为是 ７ Ｍａ 之后亚洲气候变干［５１⁃５２］。 从端元

３ 可以看出（图 ５），粒度在 ８．０～６．０ Ｍａ 波动较大。

５．２～４．３ Ｍａ（图 ５）端元 １ 粒度含量呈突然减小

趋势，端元 ２ 粒度呈缓慢增加趋势，中值粒径也变化

明显呈增大趋势，粗粒组分（２０ μｍ）含量自 ５．２ Ｍａ
呈阶梯式增大，指示了阿尔金地区晚新生代以来的干

旱环境持续发展，中值粒径的增大，指示着近地面风

力持续增强。 ４．８ Ｍａ 沉积速率突然增大，指示了 ５．２
Ｍａ 以来阿尔金地区的干旱环境。 ５．０ Ｍａ 左右塔里

木盆地出现了—次干旱化加剧事件［５０，５３⁃５４］。 约 ４． ５
Ｍａ 塔克拉玛干沙漠沙层再次扩大，经历 ４．５ Ｍａ 等多

次间歇性扩张，最终形成现今格局［５，５５］，阿尔金新近

纪晚期红黏土就是在这种背景下堆积形成的。
３．６～２．８ Ｍａ（图 ５）端元 １ 细粒组分（５．２ μｍ）含

量整体上呈减小趋势波动较大，端元 ２ 粗粒（２０ μｍ）
含量波动较大呈缓慢增加趋势，中值粒径也呈逐渐增

加趋势，粗粒百分含量增加指示了干旱化显著，同时，
风成粒径的增大指示了近地表风动力显著增强。
３．６～２．８ Ｍａ阿尔金红黏土的沉积速率持续增加，也可

能指示了风尘沉积区的干旱化程度加强。 ３．６ ～ ２．６
Ｍａ 海陆风尘通量同步增大指示亚洲内陆粉尘源区干

燥度显著加剧［５６］。
４．３　 内陆干旱化可能的机制

在全球变冷变干的背景之下，中中新世以来，青
藏高原的隆升在亚洲内陆包括阿尔金、塔里木在内的

气候环境演化中扮演重要角色，高原的隆升与东亚季

风和西风环流有着密切关系（图 ６），根据上述对阿尔

金彩虹沟组红黏土的粒度组成特征，结合前人对其研

究的进展表明阿尔金地区 １３ ～ ２．６ Ｍａ 气候演化经历

了四个阶段演化气候变化波动较大，内陆干旱化发生

时间可能为 １１ Ｍａ 左右。 有证据表明，副特提斯海在

晚始新世已经退出了亚洲大陆［５７⁃５８］，已经超出此研

究时段。 新生代全球气候经历了—个 ＭＭＣＯ，之后又

经历了 ＭＭＣＴ［５９］，这次变化在磁化率中表现最为明

显，气候从暖湿向冷干转变。 全球气候转冷减少了水

汽循环、增大了海陆面积比并使内陆冷干急流增

强［６０］，从背景尺度推动内陆干旱化的形成与发展。
１０．８～１０．２ Ｍａ 端元 ２（粗粒组分）、中值粒径、磁化率

以及沉积物的颜色由深到浅中间还夹钙质结核，表明

阿尔金地区的这种干旱化趋势与全球降温事件相对

应。 ８．０～６．０ Ｍａ、５．２～４．３ Ｍａ、３．６～２．８ Ｍａ 端元 ２（粗
粒组分）、中值粒径、沉积物的颜色变化频繁表明在

这三个时段内陆干旱化都显著增强与此时全球氧同

位素含量持续上升，尤其是北极冰盖的形成与扩

展［６１］相互吻合。 因此，可推断控制阿尔金地区的干
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旱化的主导因素为全球变冷。 另外，诸多地质记录与

气候模型显示青藏高原的阶段性隆升阻碍了水汽向

亚洲内陆输送和致使了西风带发生明显的季节性变

化及全球冰量的显著增加［６２⁃６６］。 因此，１３～２．６ Ｍａ 阿

尔金地区干旱化进程起主导因素的是全球变冷，青藏

高原的阶段性隆升起着推动作用。

图 ６　 东亚季风与西风环流风场分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｍａｐ

５　 结论

（１） 阿尔金彩虹沟红黏土粒度呈多组分叠加分

布，与黄土高原黄土相似呈双峰分布，整个剖面以黏

土、极细粉砂、中粉砂和粉砂为主，砂粒的含量较少。
通过对彩虹沟剖面粒度数据进行拟合分离得出 ３ 个

端元分别代表 ３ 种风动力方式，分别为高空西风、低
空西风和尘暴事件中风动力近源的变化强度反映混

合沉积。
（２） 端元 １ 代表高空西风控制下远源背景下做

悬移运动粉尘，端元 １ 的峰值主要集中在 １ ～ １０ μｍ，
其主峰的众数粒径为 ５ μｍ；端元 ２ 的峰值集中在 １０
～１００ μｍ，其主峰的众数粒径为 ２０ μｍ，也有少量较

细的黏土存在 ０．８５ μｍ，代表低空西风所搬运的短距

离做跃移的粉尘物质；端元 ３ 其主峰的众数粒径为

５７ μｍ，次主峰众数粒径为 ２．５ μｍ，代表了尘暴事件

中风动力近源的变化强度，反映了混合沉积特点。
１０．８～１０．２ Ｍａ 粗颗粒含量增加以近距离低空搬运为

主；８．０～６．０ Ｍａ 粉尘来源依旧为近距离粉尘为主，但
高空西风贡献相对增强，搬运的动力方式尘暴和非尘

暴的共同作用。 ５．２～４．３ Ｍａ 和 ３．６～２．８ Ｍａ 粉尘来源

依旧为近距离低空搬运为主。
（３） 阿尔金地区新近纪红黏土的 ３ 个粒度端元

含量变化较大，通过对比同剖面的其他指标及邻区乃

至全球气候变化事件发现，１３～２．６ Ｍａ 的干旱化过程

是全球变化和青藏高原隆升共同作用。 亚洲内陆干

旱化的主控因素为全球变冷，青藏高原的阶段性隆升

起着推动作用。
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ｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ： Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｇｌｏｂａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｐｌｉｆｔ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
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［６６］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｃ， Ｗａｎ Ｓ Ｍ， Ｍａ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｄ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｓｉｋｏｕｚｉ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ （Ｃｈｉｎａ） ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａ⁃
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Ｃｌａｙ ｉｎ Ａｌｔｕｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ＇ａｎ ７１００６９， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｉｔｈ ｅｏｌｉａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｒｅａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｅｄ ｃｌａｙ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｍａｄｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ａｒｉｄｉｔｙ， ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ｍｏｎｓｏｏｎ， ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
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ｓｅａｒｃｈ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｎ
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ｔｅｒｉｏｒ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｒｅｃｏｒｄｓ． Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ Ｅｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ Ｍｏｄｅｌ （ＥＭＭ） ｗａｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ Ｅｎｄ Ｍｅｍｂｅｒｓ： ＥＭ１ （ｍｏｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ５．２ μｍ） ｈａｓ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ２⁃６ μｍ， ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａ⁃
ｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ， ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ． ＥＭ２ （Ｍｏｄｅ Ｓｉｚｅ ２０ μｍ） ｓｈｏｗｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｅｗｅｄ ａｓｙｍｍｅｔ⁃
ｒｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｏｄｅ Ｓｉｚｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３２⁃１６ μｍ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ
ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｏｖｅｒ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭ３ ｉｓ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｍａｉｎ ｐｅａｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｒｅ ５７ μｍ ａｎｄ
２．５ μｍ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃ⁃
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｄｕｒｉｎｇ １０．８⁃１０．３ Ｍａ， ８⁃６ Ｍａ， ５．２⁃４．３ Ｍａ， ａｎｄ ３．６⁃２．８ Ｍａ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｄ⁃Ｍｅｍｂｅｒ １ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｄ⁃Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｓｈｏｗｓ ａ ｇｒａｄｕａｌ⁃
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