
8卷 4期

l 9 9()年 12月

沉 积 学 报

A CT AS E D IM E NT OL OG IS C A I N I C A

V
.

8
,

N 4

D ce
.

199 0

安宁系的时代
、

成因类型和环境

李孝泽 闰满存 周利平 王贵勇

(中国科学院兰州沙漠研究所 )

提要 本文对我国新生代地层中颇具争议的安宁系进行了综合对比分析
,

确认安宁系位于中新统咸

水河底砾岩之上
,

早更新世初黄河阶地歼石层之下
,

为中新世中期至上新世沉积
。

沉积构造
、

粒度和石英

砂表面特征等一致表明
,

安宁系是与干热气候相应的风砂活动的产物
。

安宁系及与之同时并存的中国东部

风成红土说明
,

第三纪晚期中国大陆已存在沙漠一风成红土的分异格局
。

推测第三纪晚期
,

兰州附近地区

处于副热带北侧
,

西风带南缘
,

半干旱草原至干早荒漠草原环境
。

主班词 安宁系 时代 成因 环境

作者简介 李孝泽 男 26 岁 硕士 地貌与第四纪

出露于兰州黄河以北的棕红色砂层 (图 1)
,

自著名地质学家杨钟健
、

卞美年于 19 36 年

创名为安宁系以来
,

许多中外学者相继做过研究
,

但迄今对其成因和时代的看法仍很分歧
。
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图 1 兰州地区安宁系分布略图
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主要有两种观点 :一种认为是第四纪内陆湖泊三角洲相沉积 ;另一种认为是上新世风成堆

积
。

本文在前人工作基础上
,

根据新近的野外调查和室内资料分析对上述问题作进一步讨

论
。

安宁系的时代

安宁系广布于兰州黄河以北李麻沙沟以东的广大新生代盆地内
,

其上普遍发育黄土盖层

(图 2)
。

以九洲台一高山梁一带
,

构造抬升剧烈
,

流水切割强
,

安宁系出露最好
.

安宁系的最新下伏地层是一套厚度 s m 左右的白色砂砾岩 (即杨钟健先生命名的涅水期

侵蚀面 )
。

砾石主要是棱角状
、

次棱角状石英
,

泥钙质胶结
,

杂基支撑
,

成熟度很低
,

硬度

大
,

抗侵蚀
,

形成兰州丹霞地貌顶界
,

产状近水平
,

是一套山前冲洪积相沉积
。
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1
.

九洲台 ; .2罗锅沟 ; .3深沟 ; 4
.

韩家井子 ; 5
.

咸水河 ; .6皋兰 山 ;

( l) 马兰黄土 ; (2) 离石黄土 ; ( 3) 午城黄土 ; ( 4) 次生黄土 ; ( 5) 砾石 ; (匀 安宁系 ;

( 7 ) 白色砂砾岩 : ( 8 ) 砂岩 ; ( 9 ) 砂质粘土 ; ( 10 ) 石膏粘土 : ( 1 1 ) 泥岩 ; ( 12 ) 化石层位 :

图 2 兰州地区安宁系层位对比图
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据地质资料
,

在沙井骚以北的韩家井子 (图 2 剖面 4)
、

张家坪等地 白色砂砾岩中发现

哺乳类 aP ar ce ar t her lum
,

sP
.

A all ce r
aP us s (P ?)

,

hP in oc
e or t ida

e l’n de t
,

由周明镇教授鉴定认为形

成于中新世早期
。

后来
,

在皋兰山北坡 (图 2 剖面 6) 白色砂砾岩下伏地层含石膏红 色粘上

岩中发现小哺乳动物群化石
,

时代也是中新世早期 ( 21 百万年前 )
。

看来
,

白色砂冻岩为中

新统地层无疑
。

安宁系的最老上覆地层是黄河 n 级阶地砾石层 (陈梦熊先生命名为甘肃期侵蚀面 )
〕

该

砾石层厚 2一 s m
,

砾石未胶结
,

基质为成熟度高的灰色石英砂
,

砾石支撑
,

砾石层成熟度

高
,

产状近水平
。

采自砾石层顶部的次生石膏裂变径迹测年值是 1
.

48 8 士 O
.

ll M
a

(陈发虎
,

19 89 )
。

永登咸水河龙骨湾发现的咸水河动物群产于白色砂砾岩之上 的棕红色砂质粘土中 (图 2

剖面 5)
,

其层位相当于安宁系
。

咸水河动物群所代表的确切时代还有争议
,

有的认为是晚

中新世或早上新世 (甘肃区调队
,

19 65)
,

也有认为是中中新世 (袁复礼
,

杜恒俭
,

19 84)
。

综上所述
,

安宁系时代厘定在中中新世至早更新世初之间
。

考虑第四纪和第 三纪气候环

境具有显著差 异
,

以及安宁系及其相 当层位是红色沉积
,

和下伏第三系红层有岩性 卜的一致

性和连续性
,

与上覆第四系砾石层或黄土沉积差别甚大
,

所以
,

安宁系应属第三系
。

这样
,

可以认为安宁系形成于 中中新世至上新世
。

二
、

安宁系的成因类型

安宁系的成因类型可从以下方面进行分析
。

( l) 沉积构造

大型板状前积纹层层厚数厘米至十几厘米
,

层面延伸可长达十几米
,

产状在不同地点或

不同方向有变化
,

但主要在 60
“

一 120
“

< O一 34
“

范围内
。

安宁系与下伏臼色砂砾岩呈角

度不整合接触
,

表明它与后者不是连续沉积系列
。

因此
,

不能把二者统一成河湖相的二元结

构
。

另外
,

产状的分布特点满足风成论观点
,

因为沙丘前移形成的前积纹层的倾向正是随风

向轴左右变化分布的
,

而角度不大于沙丘休止角 34
“ 。

与此不同
,

内陆湖泊三角洲相前积

层
,

由于水流方向取决于地形因素
,

比风向要稳定得多
,

相应的产状也应比较稳定
。

方解石胶结砂岩夹层 一般数厘米厚
,

与砂体的层理产状一致
,

其上
、

下均是疏松砂

层
。

砂岩夹层可能不连续
,

甚至是由较小的团块连接起来构成
。

砂岩为颗粒支撑
,

纯粹的 方

解石淀晶胶结
。

前人对此已有注意 (杨礼显
,

19 84)
,

但成因至今不清
,

然而可以 肯定
,

方

解石是含 C a( H C O 3
)
:
的水溶液在蒸发浓缩过程中浙出 C a C o :

沉淀转变而成的
。

如果形成后

长期经受地下水作用
,

C a C 0 3 又会因溶解而消失
。

另外
,

如果 C a C o 3
胶结是在水 卜环境发

生
,

结果应是沉积物整体被较均匀地胶结起来
。

因此
,

疏松砂层中夹有方解石胶结砂岩预示

其不是在水下形成以及形成以后长期脱离地下水的作用
、

笔者对一些 比较发育的胶结砂岩层观察发现
,

砂岩层下层面较平缓
,

与下伏砂层有渐变

性
,

而上层面凹凸不平
,

有流水冲蚀玩象
,

与上筱砂层界线突变
。

据此 方解石胶结砂岩层

面很可能是雨水作用面
,

本身只有在风成环境才能形成
。

钙质结核 (图版 2) 形态呈豆状
,

棒柱状
,

球状
,

直径 2一sc m
,

c a c o :
胶结

。

J

钙质胶结砂岩不同
,

钙质结核没有层然构造
,

而是分散于疏松砂层的局部部位
。

据研究
,

钙
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质结核是在古土壤发育过程中淋滤沉淀形成的
,

本身可以作为风成成因的一种指示
.

( 2 ) 粒度

朱家井剖面的粒度分析 (图 3) 表明
,

平均粒径为 .2 27 巾
,

为细砂 ; 峰态 1
.

51
,

单峰为

主 ; 偏度 0
.

17
,

正偏 ; 标准偏差 1 0 32
,

分选中等至差
。

按照库卡尔标准 (吴正
,

19 87)
,

除了标准偏差偏大外
,

其他参数都符合风成砂 ; 鄂尔多斯现代流动沙丘和固定半固定秒丘的

标准偏差变化范围分别达 0
.

62 一1
.

03
,

0
.

5 3
ee一 2

.

17 (李保生等
,

1 9 88)
。

可见
,

安宁系砂粒粒

度特征与现代风成砂有一致性
。

粒度概率累积曲线主要呈二段式
,

由跃移组分 ( 85 %左右 ) 和悬移组分构成 ; 跃移段

倾角较大 ( 65 一80
“

) ; 是典型风成砂曲线类型
。

矛
8沪31

门
I

了
11

.l,, ,21
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沙
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卜
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。 l
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样品 l
,

3
,

6
,

7
,

8

图 3

。
·

” 11~ ee 咭

为典型风成砂类型
,

样品 2 ,4, 5为次生风成砂类型伙

朱家井安宁砂粒度概率累积曲线图 、

F i g
.
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多段 (三段
、

四段 ) 式曲线是由二段式变异而来
,

为不同二段式曲线跃移组分相混合的

结果
。

因而总体跃移段的粒度范围变化大
,

斜率变小
,

相应的砂物质分选变差
.

究其原因
,

可能是先前风力搬运
、

沉积的风成砂后来又被流水改造的结果
。

从砾石和粉粘组分含量极少看
,

安宁系也不象是水成的
。

(3 ) 石英砂表面结构

石英砂表面结构 (图版 3
~ 一币 ) 是判别沉积物形成历史的重要手段之一

。

安宁系砂粒表

面普遍发育碟形坑
、

新月形坑
、

蛇脊
、

麻坑以及 51 0 :
沉淀等

,

是十分典型的风成砂
。

当然

局部地段可以见到流水改造现象
,

如在风成沙表面形态之上叠加了
“

V
”

形坑
、

贝壳状断 口和

磨光面等二

以上分析表明
, `

安宁系主要是在大气介质下
,

由风力搬运
、

沉积的古风成砂堆积以及部
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分流水再搬运沉积
。

三
、

安宁系的形成环境

棕红色是由于砂粒表面普遍发育 Fe ZO 3
涂层所致

。

Fe ZO 3
指示利于氧化作用进行的温暖

至炎热气候环境
。

例如
,

现在具有显著红色沉积的撒哈拉沙漠位于副热带环境
,

地带性红

壤
、

砖红壤分布在热带
、

亚热带地区
。 “

钙质结核对降水量有一定指示意义
。

它主要形成并保存在具有一定降水
、

干湿季明显的

半干旱草原和荒漠草原环境
。

降水充足均匀的湿润森林地区或降水不足的干旱荒漠地区均不

利于其形成或保存
。

方解石胶结砂岩夹层代表气候处于湿季
,

而疏松风成砂层则代表相对干季
。

二者的交替

反映气候具有干湿季交替
。

可见当时季风气候是显著的
。

另一方面
,

方解石胶结砂岩反映出

气温高
、

蒸发速度快和降水不足
。

从地层记录看
,

兰州地区第三系发育扮全
,

老第三系主要是红色砂
、

泥岩建造
,

其中渐

新统以出现含石膏粘土为特征
,

说明气候已趋干旱化
,

直到早中新世后形成了沙漠沉积
。

据古气候研究 ( L
.

A
.

费雷克斯
,

19 84)
,

第三纪晚期全球处于新生代以来最干旱时期
。

古植被研究表明第三纪晚期中国中西部已出现干草原
、

半荒漠乃至荒漠环境
。

区域岩相古地

理研究表明
,

第三纪晚期兰州地区位于干旱暖温带南沿 (李云通等
,

19 84)
。

可见
,

安宁系确实形成于干旱气候环境
。

据前积纹层产状推测
,

安宁系是在西南
、

西和西北方向地面风作用下沉积的
。

新近研究

认为
、

分布于西安
、

山西保德等地的第三纪晚期的红土主要是风成的 (赵景波
,

19 89)
。

因

此
,

如同现代沙漠一黄土的孪生关系一样
,

安宁系与风成红土属风力分异产生的同期异相堆

积
。

分异的方向也有 自西向东的趋势
。

由此
,

考虑北半球反气旋是顺时针方向
,

可进一步推

测当时在兰州以西可能存在着较大的高压中心
,

对中国大陆产生着重要影响
。

新构造运动的影响主要有三方面 : 一是由于印度次大陆向北挺进
,

使欧亚大陆在第四纪

向北推进 了 4
es一石个纬度 (董光荣等

,

19 88)
。

这样
,

安宁系形成时的纬度不是现在的北纬

36
。

附近
,

而是在北纬 30
“

一32
。

附近
。

正处于副热带北侧
,

西风带南缘
。

另一方面
,

燕

山运动造就的高低悬殊的地形经早第三纪漫长时期的剥蚀
、

夷平作用
,

使地势趋于准平原

化
。

同时产生 了大量的河湖相碎屑堆积
,

为后来气候变干
,

沙漠形成准备了物质条件
。

第

三
,

青藏高原的抬升是分幕进行的 (中国自然地理
,

19 84 ; 李吉均等
,

19 79) ; 第一幕轻微

抬升
,

发生在始新世 ; 第二幕抬升较强烈
,

发生在中新世 ; 第三幕为大规模
、

大幅度强烈抬

升期
,

发生在上新世末
。

安宁系下伏早中新世白色砂
、

砾岩属山前冲积相
,

代表地壳处于明

显的抬升期
,

时代上接近于喜山运动第二幕
。

构造抬升必然引起河流下切
、

地下水位下降
,

这与气候变干共同促进了安宁系在盆地中的形成
。

综上所述
,

根据安宁系及其他证据
,

中国沙漠的形成可以上溯到中新世中期
,

或者第三

纪晚期
。

本文承蒙董光荣导师指导 ; 西北师院杨礼显先生
、

兰州煤矿设计研究院李森工程师
,

甘

肃区调队翟毓沛先生给以热情帮助 ; 丁 同虎
、

戴枫年分别完成粒度和电镜分析
,

在此一并深

表谢意
。

收稿 日期 」 9 9 0 年 4 月 1 0 日



4期 李孝择等 :安宁系的时代
、

成因类型和环境 13 5

今 考 文 嗽

〔 1〕

〔 2〕

〔 3〕

〔 4〕

〔 5〕

〔 6〕

〔 7〕

〔 8〕

〔 9〕

〔 10〕

( 1 1〕

〔 12〕

〔 13〕

〔 14〕

杨礼显
,

19 84
,

西北师范学院学报
,

第 2期
,

55
~
一 6 4页

.

陈发虎等
,

19 87
,

兰州大学学报 ( 自然科学版 )
,

第4期
,

137一 144 页
。

张林源
,

19 62
,

兰州大学学报
,

第2期
,

89~ 一 101 页
.

翟毓沛
,

19 76
,

甘肃地质科技情报
,

第 2期
,

3一 10 页
.

甘肃区调队编
,

19 65
,

J一4 8一X X X 姐 (兰州幅) 地质图说明书
,

15一 16 页
.

邱占祥
、

谷祖纲
, 19 88

,

古脊椎动物学报
,

第26 卷
,

第 3期
,

19 8` -2 oo 页
.

陈梦熊
,

19 37
,

地质论评
,

第 12 卷
,

54 5- 5 56页
。

陈发虎
,

19 89
,

沉积学报
,

第 7卷
,

第3期
,

10 5se l ll 页
.

袁复礼
、

杜恒俭
,

19 84
,

中国新生代生物地层学
,

地质出版社
,

第 100 页
。

吴正
,

19 8 7
,

风沙地貌学
,

科学出版社
,

第 175 页
。

李保生等
,

19 88
,

地理学报
,

第43 卷
,

第 2期
,

12 7一 13 3页
.

[澳 ]L A
.

费雷克斯著
,

赵希涛等译
,

19 84
,

地质时代的气候
,

海洋出版社
,

第 3 20 页
.

董光荣等
,

19 88
,

中国科学
,

第6期
,

6 33
-

涌鸿2页
.

中国科学 《中国自然地理 》 编辑委员会
,

198 4
,

中国 自然地理
,

古地理 (上册 )
,

科学出版社
,

第 1一礴 3 页
。

(l 5〕 李云通等
,

19 84
,

中国的第三系
,

地质出版社
,

附图 : 中国晚第三纪岩相古地理
、

古气候略图
.

0 6〕 李吉均等
,

1979
,

中国科学
,

第 6期
,

60 8一币 17 页
.

〔17 〕 赵景波
,

19 89
,

沉积学报
,

第 7卷
,

第3期
,

113 一 120 页
.

〔18〕 C
.

C
.

Y o
un g a n d M

.

N
.

B ie n ,

193 6
,

B ul le it n o f ht e

价
o l o ig ca l SOC ie ty o f C h in a ,

V o l
. ,

P
.

12 1一 6 0



13 6沉 积 学 报 8卷

T H E A G E
,

G E N E T IC T Y P E A N D E N V I R O N M E N T

O F A N N IN G S Y S T E M

L i X i a o
ez Y an M a cn u n Z h o u L i咖9 W a n g G ul y o n g

( L a n z h o u in s ti t u t e o f D e se r t
eR

s e a r c h
,

C ih n e s e A e a d cm y o f s e i e n ee s
)

A bs tr a C t

o n t h e b a s i s o f a n al y s i s a n d c o r er l a it o n o f s tr a t a i n L a娜h o u a r e a
,

i t 15 r e g a r d e d i n t h i s

a r t i c le t h a t th e y o u n g e s t s t r a t u m u n d e r t h e A nn i n g S y s t e m n a单 ed b y C
.

C
.

Y o u n g a n d

M
.

N
.

B i a n i n 193 6 15 a l a y e r o f g r a
犷 w h i t e s a n d y c o n gl o m e r a et fo mr

e d i n th e e a r ly M i o e e n e

E P o c h
,

b a s i s o n th e e v id en ce s o f v e r et b r a t e P a le o n t o l o gy fo 刀 n d a t s o m e P l a ce s s u c h a s th e

n o r t h s l o P e o f G a o la n M o u n t a i n
,

H a nj i n z i
,

iX a n s h u ih e e ct
. ,

w h i le t h e o ld e s t s t r a t u m

a b o v e t h e A n n i n g S y s t e m 15 t h e s i x t h et rr a ee g r a v e l la y e r o f H u a n g h e R i v e r (Y e l l o w R i v e r
)

u n d e r th e W u c h e n g l o e s s l a ye r a t J i u z h o u t a i
,

fo mr
e d 1

.

4 88士 0
,

11 M a ( B
.

P
.

) d a t e d b y t h e

m e t h o d o f g y P s u m if s s i o n t r a e e
.

A n n i n g S y s t em
,

ht e er fo er
,

w a s fo mr
e d i n th e Pe r i o d o f

M id d l e M i o C e ll e - P il o C e ll e
.

A n n i n g S y s t e m 15 fo s s i l e o l i a n s a n d fa
e e o f d e s e r t i n lig h t o f m a n y fe a t u er s s u e h a s l a r g e

l a m i n a e
,

s a n d s t o n e w i th e a ic a er o u s ee m e n t
,

s a n d g r a i n s iez e o m P a r e d w i th d e s e r t s a n d
,

m i e r o 一 t e x t u r e o f q u a r t z s a n d g r a n u le in cl u d in g d i s h一 sh a pe d c o n e a v iyt
,

e u vr e d g r o o v e
,

c u vr e d e d g e a n d s i il e a d e P o s i t
,

e t e
.

T he t y P e o f P h y s i a l e n v i r o n m e n t fo r th e fo mr
a t i o n o f A n n i n g S y戏 e m m a y b e fr o

m

s e m i a r id s t e PP e t o a ir d d e s e r t s t e P P e
,

a n d i t m a i n ly fo mr
e d b y th e a ir d e lim a t e o f L a t e

T e r t i a yr
,

a e c o r d i n g t o t h e P a r a m e t e r s o f e n v i r o n m e n t e
.

g
.

r e d i s h s a n d e o l o u r ,
e a l e a r e o u s

e e m e n t e d s a n d s t o n e
,

c a l c a
er

o u s n o d u l e
,

a n d r e l a t i n g t o o t h e r e o n e l u s i o n s o f

P a l e o g e o g r a P h y a n d P a l e o b o a n y
.

T h e r e m u s t b e a P a l e o 一 a n t ie y c l o n e e e n t r e i n th e w e s t o f L a n z h o u e o n t r o l l i n g w h o le

n o r t h e h i n a i n
`

L a t e T e r t i a r y ac c o r d i n g t o :
( 1) t h e o e c u r e cn e o r or r e s e t la m i n a e i n A n n i l : g

S y s t e m a r e m a i n ly fr o m w e s t t o e a s t ; ( 2 ) t h e w id e s p r e a d i n g o f e o li a n r e d e a r t h o f L : , t e

T e r t i a r y i n t h e e a s t o f L a n z h o u s u e h a s B a o d e a n d J i n l e of r m a t i o n s
.



4期 李孝泽等 :安宁系的时代
、

成因类型和环境 1 3 7

1
.

九洲台样
,

台样
,

x 17 0 6
.

x l OO 2
.

九洲台产
,

X 1 60 0 5
.

九洲

九洲 台样
, x 60 0 D

火 2 5 0 3
.

大沙沟样
,

x 巧 0 4
.

九洲台样
,

碟形坑 x 二
新月形坑 :R 51 0 2

沉淀 :s 蛇脊


