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黄土高原晚上新世红粘土粒度的空间变化!

苗晓东1 孙有斌1，2 鹿化煜1

1（中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室 西安 710054）

2（中国科学院海洋研究所 山东青岛 266071）

摘 要 对黄土高原由北到南 6 个地点的晚上新世红粘土样品进行了常规粒度测量和化学提取的石英样的粒度测

量。红粘土全样和石英样的平均粒径由偏北到南逐渐变细，粗颗粒含量也逐渐减少，表明红粘土可能是由偏北低空风

而不是高空风搬运而来的。3.6 ~ 2.6 Ma BP 红粘土粒度与其上覆风成黄土粒度的空间变化具有可比性，但变化幅度

较小。
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中国黄土高原晚第三纪红粘土堆积一直受到研究

者的重视〔1 ~ 9〕。野外地质地貌、沉积学、矿物和地球化

学的证据表明，红粘土是风力搬运的粉尘堆积物〔4 ~ 9〕。

但是，对于传输粉尘的风动力存有争议。一种观点认

为，红粘土和上覆的黄土古土壤一样，是近地面偏北气

流搬运的粉尘堆积，因而根据红粘土所包含的古气候

信息来研究东亚季风气候的起源和演变〔10〕；另一种观

点以中值粒径为指标，认为红粘土在空间上没有显著

变化而推测其很可能是以高空西风带传输作用为主的

粉尘形成的，因此认为晚第三纪中国北方在西风带的

控制下，气候稳定，变率很小〔6，7〕。鉴于对这个问题的

正确回答是认识东亚季风气候起源与演化、青藏高原

隆升等问题的基础〔11，12〕，本文试图通过研究 3 . 6 ~ 2 . 6
Ma BP 上新世红粘土粒度的空间分布，以探讨形成红

粘土堆积物的传输动力和当时的大气环流状况。

1 采样及测量

采样点位置见图 1，所有样品都参考磁性地层结

果等间距地采自高斯正极性世的红粘土地层中，年代

引用见表 1。其中取得府谷剖面（39 20’N，110 35’E）

样品 14 个，佳县剖面（38 16’N，110 5’E）10 个，西峰赵

家川剖面（35 45’N，107 49’E）10 个，洛川剖面（35 45’

N，109 25’E）12 个，灵台剖面（35 04’N，107 39’E）10
个，西安段家坡剖面（34 07’N，109 07’E）11 个。全部

67 个样品均在中国科学院地球环境研究所沉积学实

验室用英国 MALVERN 仪器公司生产的 Mastersizer S

型激光粒度仪进行了粒度测量。该仪器的测量范围为

0 .05 ~ 880"m，测量的粒度组分间距为 0 . 15 #，重复

测量误差小于 3%。全样前处理方法为去除有机质和

碳酸盐后再用超声波仪振荡加以分散〔12〕。同时，考虑

到第三纪晚期红粘土堆积埋藏时间较长，在沉积之后

受到不同程度的成壤改造作用而使粒度组分发生变

化，因此，同时用化学方法提取了全部样品中的石英颗

粒并进行了粒度测量〔14，15〕。测量结果见图 1 和表 1。

2 讨论

平均粒径反映了搬运介质的平均动能，粗颗粒含

量则与风动力强度变化关系密切〔16〕，因而在本文选择

平均粒径和粗颗粒含量作为粒度指标。从图 1 可以看

出，六个红粘土剖面，从偏北的府谷、佳县到南部的西

安段 家 坡，平 均 粒 径 逐 渐 变 细，粗 颗 粒 含 量（ > 42

"m%）逐渐变小，空间上的变化非常显著。这可能指

示了形成红粘土的粉尘由偏北向南传输的特征。虽然

洛川全样平均粒径比西安段家坡小，但石英样的两个

粒度参数在空间上同样表现出明显的递减规律，这不

但为红粘土的风成说提供了另一证据，而且暗示了晚

上新世红粘土可能是由偏北低空风为主传输的。这个

实验结果与文献〔6，7〕的结论有差别，主要原因是由于

粒度前处理方法的不同和粒度代用指标选取的差异，

另外，文献〔6，7〕也没有给出具体的数据，无法详细比

较。

风洞实验研究表明〔17〕，> 63"m 的砂级颗粒组分
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图 1 全样和石英样的粒度指标在六个剖面的比较

黑圆点表示采样点的位置。图 a、b 中黑圆点大小表示平均粒径的大小，旁边的数字是平均粒径值（!m）；

图 c、d 中黑圆点大小表示 > 42!m 颗粒含量，旁边的数字是含量值（%）。注意由偏北到南的粒度逐渐变细的特征

Fig. 1 The grain size of both bulk sample and isolated guartz of the six sections in the Loess Plateau.
Note that the grain size decreases from the north to the south

表 1 黄土高原六个地点红粘土样品的粒度测量结果（表中数值为该地点样品所测值的算术平均值）

Table 1 The results of grain size at six sections in Loess Plateau

样品数 < 4!m  < 4!m  > 19!m  > 19!m  > 30!m  > 30!m  > 63!m  > 63!m  峰态 峰态 年代资

石英 全样 石英 全样 石英 全样 石英 全样 石英 全样 料来源

府谷 14 15 .02 27 .03 62 .26 43 .56 52 .58 36 .44 23 .18 16 .70 0 .62 2 .42 "

佳县 10 20 .76 31 .91 47 .25 26 .49 42 .79 26 .66 14 .24 8 .85 0 .75 3 .50 〔8〕

西峰 10 19 .27 32 .86 42 .38 24 .04 27 .81 14 .84 4 .52 2 .34 0 .98 3 .25 〔19〕

洛川 12 22 .47 40 .22 35 .52 16 .66 20 .90 8 .49 1 .64 0 .31 1 .16 4 .23 〔20〕

灵台 10 18 .69 35 .04 32 .24 18 .72 18 .25 10 .87 1 .44 0 .52 2 .05 3 .49 〔6〕

西安 11 25 .20 41 .21 36 .84 17 .80 18 .85 8 .73 0 .91 0 .16 1 .03 3 .14 〔19〕

每次只能上升到几厘米到几米的高度并在水平方向上 跃移同量级的距离；20 ~ 63!m 的粉砂颗粒组分与风
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速的线性相关较好，在一般的风暴中可上升到几百米

之内，理论计算表明一次搬运距离在 1 000 km 之内，在

空气中悬浮时间较短，搬运方式为近地面短距离悬移，

风速减小便因重力作用沉降，并依照粒径大小按搬运

距离分选；几个微米的粘土级颗粒的搬运方式、高度和

距离与砂、粉砂有实质性不同：它们一旦启动就很容易

上升到高空并可被带到下风向的任一距离，其粒度在

空间上的变化与搬运距离关系不大。

从表 1 可以看到，在六个剖面中，石英样的 > 19

!m 含量平均值变化范围为 32 . 24%到 62 . 26%，即使

在经过成壤细化的全样中也达到 16 . 66% ~ 43. 56%，

如此多的粉砂和砂级颗粒物不可能由高空的西风环流

带来，由近地面风为主来传输的解释应该更加合理。

> 19!m 颗粒含量在空间上的显著变化也指示了低空

风传输的粉尘是红粘土堆积的主要来源。

从表 1 容易发现，对于同一个样品，石英样比全样

的细颗粒含量明显的少，其中全样的 < 2!m 的含量约

为石英样的两倍，这可能说明经过化学提取石英的过

程，后期成壤改造作用形成的细颗粒物质基本被剔除。

对于同一地点的样品，石英样的峰态值均比对应全样

的小，表明石英颗粒进入新环境之后，新环境对它的改

造不明显；全样高峰态值说明红粘土在沉积后经过了

较强的风化成壤改造作用〔9，18〕。因此，对于晚上新世

红粘土堆积而言，石英粒度可能是更真实的指示过去

风动力和大气环流的指标。

3 结论

黄土高原六个晚上新世剖面全样和石英样的平均

粒径和粗颗粒含量由偏北向南递减证明，第三纪晚期

红粘土堆积的主要传输动力可能为偏北低空风。红粘

土中相当数量的 > 19!m 颗粒说明其传输动力不可能

是以高空西风环流为主。

感谢强小科博士提供部分样品。
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Spatial Variation of Grain Size of the Late Pliocene‘Red Clay’，

Chinese Loess Plateau

MIAO Xiao-dongl SUN You-binl，2 LU Hua-yul
l（Institute of Earth Environment，State key Laboratory of Loess and Ouaternary Geology，CAS，Xi’an 7l0054）

2（Institute of Oceanology，CAS，Oingdao Shandong 26607l）

Abstract

The Tertiary‘Red Ciay’deposit in Chinese Loess Piateau has attracted considerabie research interests in recent years
as it may provide the information of paieociimate in Northern China. The evidences from sedimentoiogy，geochemistry，geo-
morphoiogy and fieid survey indicate that the‘Red Ciay’may be of eoiain origin，the same as the overiying ioess . Howev-
er，it is controversiai on which wind system transported the deposit .

In this paper，the grain size of buik sampies and chemicaiiy isoiated guartzes from‘Red Ciay’of the iate Piiocene are
investigated . The sampies were taken from six iocations spanning 550 km from the north to the south in the Loess Piateau.
The resuits show that，the mean sizes of both buik and guartz sampies decease southwards，so does the coarse-faction con-
tent（ > 42!m% and > 30!m%）. Moreover，the‘Red Ciay’sampies inciude a great deai of particies more than 20!m，

which was proved to be transported oniy by subaeriai wind. These，therefore，suggest that it is mainiy the northern subaeriai
wind rather than the supernai wind that transported the dust of‘Red Ciay’. The spatiai distribution of‘Red Ciay’is com-
parabie to that of overiying eoiian ioess，which proves the‘Red Ciay’may be formed in a iittie bit dry environment，but it
is not so dry as to the environment the ioess deposited .
Key words Piiocene ‘Red Ciay’ grain size spatiai distribution the Loess Piateau
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