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摘要:黄河中游新近系红粘土粒度分布表现出明显的三峰分布, 说明它是由多种成因组份构成, 而且每种成因组份

对整体的贡献率也不同。其粒度组成主要是以粉土粒级 ( 5 ～ 50μm)为主,而250μm以上的颗粒少见。除小于1μm和

小于 2μm 粒级含量变化相对稳定外, 其余粒级均表现出旋回起伏的特征。大于 63μm 和大于 30μm 及中值曲线变幅

较大,说明当时冬季风比较盛行, 而且变化强度比较大;而小于2μm粒级曲线变化相对稳定,说明当时夏季风很弱,而

且没有太大变化。粒度曲线与野外岩性所得结论相一致,说明当时气候总体上是以干冷为背景, 但也有干冷与暖湿

的交替。野外岩性上表现为粘土层与钙结核层相互交替,粒度曲线上表现为峰谷旋回起伏的变化, 同时也有古生物

证据与岩石学证据相佐证。
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　　黄河中游是我国三趾马红粘土分布最广地区之

一,红粘土为新近纪晚期一套土状堆积。位于陕西

省府谷县老高川王大夫梁一带的三趾马红粘土是中

国北方最具代表性的新近系剖面之一。该剖面出露

良好 、发育完整 、层序清楚 、厚度较大,并富含有哺乳

动物化石。自该剖面发现以来,已有大批诸如古生

物 、古地磁 、碳氧同位素 、孢粉组合 、岩石学特征等研

究成果问世。沉积颗粒物的粒径大小是搬运它的介

质的动力大小和特征的直接指示,因而粒度分析是

古气候研究的重要手段。因此,笔者等人于 2003年

7月在该地区进行了连续采样并在实验室进行了粒

度测量及分析, 以望对三趾马红粘土的成因及新近

纪古气候演化提供重要的参考资料 。

1　样品的采集与测量

所有样品采自王大夫梁剖面 ( N39°12.907′,

E110°31.206′) , 距府谷县西北约 60km 处 (图 1) 。

剖面地层平行不整合于侏罗系含煤地层之上, 其上

为第四系黄土所覆盖。剖面厚约45m, 共可划分为

18层[ 1] ,几乎每层皆由棕红—褐红色粘土层与厚度

为20 ～ 100cm不等的土黄—灰白色钙质淀积层所组

成。记录的古地磁极性可与 Cande 95古地磁年表中

的C4n.2n —C3n.3n相对应[ 2] ,沉积了榆社期的下部

地层和保德期的上部地层, 古地磁年龄为 4.7 ～

8.0Ma 。

本次采取连续采样方法(其中第 1层与第 2a层

由于当地修路原因没有采到样品) , 室内分割, 测量

间隔选取为4cm, 共测样品1003个。全部样品在西

北大学大陆动力学教育部重点实验室进行测量, 仪

器选用英国 M alvern 仪器公司生产的最新型号

Mastersizer 2000 型 激光粒度仪 ( 量程 0.02 ～

2000μm,重复性优于0.5%, 准确率优于1%) 。测量
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图 1　老高川位置图

Fig.1　Location of the Laogaochuan section

选用湿法测量 。由于红粘土的颗粒总体上比黄土

细 、粘性大 、成岩与成壤作用强,所以前处理方法的

选取很重要[ 3] 。本次前处理方法选用以下步骤:取

样品0.5g放入烧杯中, 加入10ml浓度为10%的双氧

水煮沸, 使其充分反应 。冷却后加入10m l浓度为

10%的HCl并煮沸, 使其充分反应 。然后给烧杯注

满蒸馏水并静置 24小时, 抽去蒸馏水, 加入10ml浓

度为0.05mol/ l的六偏磷酸钠分散剂并用超声波清

洗机振荡 10分钟后测量 。测量全部采用手动测量

法。

2　粒度分布特征

由于所测样品较多, 图 2 只给出部分样品的频

率分布图 。经观察所有样品均表现出与图中所给出

样品一致的特征 。由图可知剖面底部的样品在大于

100μm的区域出现明显的峰值, 这反映样品中混入

了部分水成物质, 对粒度分布造成了较大的影响,或

者由于其靠近沙漠的特殊的地理位置所致 。而其它

样品粒度分布都存在 3 个明显的峰值, 分别处在

0.04 ～ 1μm 、2 ～ 20μm 、20 ～ 100μm 。

Patterson等的研究表明, 源于土壤风蚀过程的

大气粉尘粒子,其粒度分布实际上是 3个呈对数分

布的粒度方式的组合, 粒度范围分别为直径 2 ～

20μm( B) 、20 ～ 100μm( A)和0.04 ～ 1μm( C) [ 4] 。B

代表正常情况下均存在的粉尘, A 代表与中等程度

搬运相关联的粉尘,可能与尘暴搬运的粉尘粒子关

系最为密切, C 代表本底气溶胶粒子的沉积物[ 5] 。

该剖面的粒度分布正好与 Pat terson 等研究提

出的大气粉尘 3个模态对应良好 。搬运介质的动力

大小和搬运方式是决定沉积物粒度组成的两个基本

因子 。对于同一搬运方式而言, 具有一定力分布的

流体所搬运的沉积物质的粒度总体实际上是单因子

随机事件的集合, 并且其数字特征服从自然界的某

种分布函数。这种单成因组份的频率分布为具有不

同对称型 、不同曲线形态的单峰(即单众数)光滑连

续线 。沉积学研究早就发现介质中由于搬运方式不

同所产生的多成因组份的存在[ 5] 。由统计分布的

数学规律得知,多组份的总体分布函数即为各组份

分布原型函数与组分百分比乘积的函数。这一数学

规律的存在,使得多组份的总体分布在频率曲线上

表现为与组份相对应的多峰分布的连续光滑曲线。

所以根据频率分布曲线上分布的众数(峰)即可确定

总体分布的组分数 。红粘土的这种三峰分布的特点

正说明红粘土是由三成因的组份所组成, 其中其峰

图 2　老高川剖面的粒度分布特征

Fig.3　Grain-size curves for the Neogene red clay from the Laogaochuan section
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值的高低正说明此种成因对样品整体的贡献率的大

小,在不同的地质年代不同成因的组份对样品整体

贡献率也是不一样的 。

3　粒度组成特征

通过对千余件样品测量后分析可见, 整个剖面

仅在剖面底部第 2层下部含有粒径大于250μm的颗

粒,其余各层几乎未见到粒径大于250μm的颗粒。

( 1) 100 ～ 250μm 粒级含量变化较大, 上部化石

产出层位16层的下部16a层含量高达21.80%, 中部

化石产出层11层的下部11a层也达到了11.42%, 其

余各层含量从0.98%～ 9.89%不等,但均小于10%。

(2) 50 ～ 100μm 粒级含量变化也较大, 落在

9.30%～ 38.44%之间, 平均为17.91%, 其中16a层

含量仍占首位。10 ～ 50μm粒级为本剖面粒度组成

中含量最高的粒级,平均占到36.5%, 为红粘土众数

粒级 。

( 3) 1 ～ 5μm 粒级是红粘土另一重要粒级, 落在

10.57%～ 28.89%之间,平均含量为20.88%。

从所选粒度曲线中(图 3)发现, 只有小于1μm

图 3　老高川新近系红粘土剖面粒度曲线

1.黄土;2.红粘土;3.结核层;4.砂岩;5.化石点;6.层号

Fig.3　Grain-size curves for the Neogene red clay from the Laogaochuan section

1=loess;2=red clay;3=concretionary layer;4=sandstone;5=fossil site;6=bed number
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和小于2μm粒级曲线变化相对稳定, 其中小于1μm

的颗粒所占含量多集中于3%～ 4%,小于2μm的颗

粒所占含量则多集中于9%左右。

其它粒级曲线则均表现出旋回起伏的特征,而

且表现出很好的相关性 。大于50μm 各粒级含量的

减少与小于50μm各粒级含量的增加往往同时出现,

呈明显的负相关;大于20μm粒级变化与小于20μm

粒级变化也呈负相关;5 ～ 10μm粒级变化与10 ～

50μm粒级变化相同, 呈正相关;50 ～ 100μm粒级的

变化与 100 ～ 250μm粒级的变化呈正相关;大于

63μm粒级变化与大于30μm粒级变化呈正相关。

因此,该区三趾马红粘土所表现出来的总体特

征为:( 1)以粉土粒级( 5 ～ 50μm, 平均占到52.17%)

为主,且10 ～ 50μm粒级含量高于 5 ～ 10μm, 而大于

250μm的颗粒少见;( 2)除小于1μm和小于2μm粒级

含量变化相对稳定外, 其余粒级均表现出旋回起伏

的特征;( 3)化石产出层底部的钙淀积层与剖面底部

第 2层粒度相对较粗;( 4)保德组( 2—17层)较榆社

期( 18层)变化剧烈。

4　古气候及古环境意义

前人在研究黄土-古土壤剖面时,已提出中值粒

径大致反映冬季风强度的相对变化;粗颗粒含量排

除了与成壤作用有关的粘土成分,是比较好的冬季

风代用指标;小于2μm粘土粒与风化成壤作用密切

相关,间接地指示了夏季风强度的变化[ 6, 7] 。与黄

土堆积一样,其下伏的红土堆积已被许多研究者认

为属于风成
[ 8, 9]

。因此, 在用粒度资料探讨新近纪

该区气候演变规律时, 也主要选择中值 、>63μm 、

>30μm及<2μm四组粒径的数据 。

观察这几组粒级曲线变化(图 3B) ,其特征为:

( 1)除小于2μm的曲线外, 其余 3条均表现出良好的

相关性,并且都表现出跌荡起伏 、变化剧烈的特征;

( 2)这几条粒度曲线均可进一步将其由下向上划分

为3 段, 除小于2μm曲线外, 其余 3 条显示较为清

楚。第一段 ( 1 —8 层)古地磁年龄为6.9 ～ 8.0Ma;

第二段( 9 —17层)古地磁年龄为5.6 ～ 6.9Ma;第三

段( 18层)古地磁年龄为4.7 ～ 5.6Ma 。

第一段除最底部 1m 多表现出颗粒特别粗外,

以上部分大于63μm和大于30μm及中值曲线表现出

峰谷交替的特点,虽然峰谷相差不如第二段, 但是这

种差异还是清晰可见的。该段小于2μm粒级曲线基

本上在9%左右做高频低幅变化,没有呈现出峰谷的

变化 。这种特征说明当时冬季风强度已经有了较明

显的变化,而夏季风则很弱。需要提到的是其底部

颗粒特别粗, 究其成因应该是该区为近源区,它地处

陕西最北面的府谷县,由于靠近物源区,由于重力的

作用,粗颗粒必然先沉降下来,而较细的颗粒则随风

沉降到再远的地方 。当然也可以考虑是否有流水的

作用 。

第二段是该剖面上变化最为剧烈的一段, 清晰

可见 7峰 6谷, 峰谷的变化差别极其明显。第一个

比较明显的峰出现在深度为24.51m处, 大于63μm

粒级含量达到 49.12%。第二个最高峰出现在

12.15m处, 大于63μm粒级含量达到63.2%。第三

个峰出现在 8.74m处, 大于63μm粒级含量达到

36.73%。小于2μm的曲线在这 3个峰处也有较好

的体现,表现为含量的减少。这一段说明当时冬季

风已经很盛行 。从100 ～ 250μm粒级曲线可见,除正

常状态下的冬季风搬运颗粒外, 其中冬季风尘暴搬

运的颗粒含量也是很大的。这一段总体还是以干冷

为背景,当然在气候适宜期也出现过比较暖湿的环

境, 16层为化石产出层位,其化石主要是一些生活在

森林环境的低冠动物化石, 说明当时气候是比较暖

湿的 。

第三段没有前两段旋回起伏的变化, 但大于

63μm和大于30μm及中值曲线总体表现为开始缓慢

减少,在深度为4.42m处(古地磁年龄约为5.2M a)

又开始缓慢增加。这个特征在小于2μm粒级曲线上

也有较好对应 。而且该段的小于2μm含量较前段有

所增加, 在野外观察从岩性观察也得到很好的证明。

这一层整体比前17层颜色都要鲜红,说明其成壤强

度比较好 。从4.42m (古地磁年龄5.2Ma)开始, 大

于63μm和大于30μm及中值曲线开始增加, 除与青

藏高原的隆升使得冬季风强度又开始缓慢变强外,

可能也与当时北极冰盖的形成有关[ 10] ,因为北极冰

盖形成时期 5 ～ 6Ma也正是该区红粘土剖面相对降

温变干的时期 。

红粘土在野外岩性表现为粘土层与钙结核层的

相互交替,在粒度曲线上表现为峰谷旋回起伏的特

征正是古气候波动演变的体现, 也正说明该区红粘

土是在不完全相同的古气候和古环境条件下的沉

积, 因此必然有干冷 、暖湿之别, 与第四纪黄土-古土

壤序列有着类似的情况 。大量资料表明, 青藏高原

隆起是东亚地区气候变迁的重要驱动力, 尤其对亚

洲古季风环流的变迁有着重要意义。新近纪当青藏

高原抬升到有意义的高度时, 势必会使东亚季风形

成。东亚季风的形成便造就了红粘土以上这些特
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征,而红粘土也就成为了古气候演变的很好的信息

载体 。

纵观粒度曲线三段的特征, 中值 、大于63μm 、大

于30μm三条曲线变化剧烈说明该区当时冬季风比

较盛行, 而且冬季风变化比较剧烈。而小于2μm曲

线变化不明显, 说明当时夏季风还比较弱,而且变化

强度也很小。所以其气候总体上应该为在比较干冷

的气候背景上有干冷与暖湿的交替 。这一点从岩石

学方面已经得到很好的印证。样品的 X-射线分析

结果表明, 粘土矿物以蒙脱石(平均36.3%)和伊利

石为主[ 11] ,而蒙脱石 、伊利石为主的粘土矿物组合

反映了一个相对干旱少雨的自然环境[ 12] 。另外,碎

屑中既有微晶或泥晶方解石, 又有次生的微晶-细晶

亮晶方解石,光性定向粘粒既有淀积光性定向粘粒

又有残积-淀积光性定向粘粒,说明该区红粘土形成

过程中既有湿润气候和森林环境出现, 也有干旱和

半干旱-半湿润气候和疏林草原环境出现,即气候总

体上为在比较干冷的气候背景下,有干冷与暖湿的

交替。同时孢粉和古生物化石也可以为此提供佐

证。既 发 现有 耐 干 旱 的 Artem isiaepollenites 、

Chenopodipol lis 等草本植物, 又有如 Caryapollen-

ites 、Betulaceipollenites等木本阔叶植物和喜湿性植

物,既有生活在疏林草原的 Chilotherium , Acerorhi-

nus, Dinocrocuta, Hipparion , Palaeotragus,

Samotherium , Gazella 等动物, 又有 Eostylocerus,

Muntiacus, Cervav itus novorossiae, C.dem issus,

Procapreolus lati f rons, Eomellivora 低冠的林栖动

物。

5　结　论

(1) 红粘土频率分布均表现出明显的三峰分

布,说明其为 3种成因组份所组成,每种组分对整体

的贡献率大小不等。

(2 ) 红粘土粒度组成主要以粉土粒级 ( 5 ～

50μm)为主, 且10 ～ 50μm粒级含量高于 5 ～ 10μm,

大于250μm颗粒少见 。除小于1μm 、小于2μm粒级含

量变化相对稳定外, 其余粒级均表现出旋回起伏的

特征 。化石产出层底部的钙淀积层与剖面底部第 2

层粒度相对较粗 。各粒级曲线保德组( 2—17层)较

榆社期( 18层)变化剧烈。

(3) 大于 63μm 和大于 30μm 及中值曲线变幅

大,说明当时冬季风比较盛行, 而且变化强度比较

大, 而小于2μm粒级曲线变化相对稳定,说明当时夏

季风很弱,而且没有太大变化 。剖面底部较粗颗粒

的含量很大说明此区靠近物源区,由于重力作用,较

粗的颗粒必然先沉降, 当然也不排除流水的作用。

在第18层4.42m处(古地磁年龄约为5.2M a)有一次

比较明显的降温变干,除与当时冬季风增强有关外,

可能也与北极冰盖的形成有关。

( 4)粒度曲线与野外岩性所得结论相一致, 说明

当时气候总体上是以干冷为背景, 但也有干冷与暖

湿的交替 。野外岩性上表现为粘土层与钙结核层相

互交替, 粒度曲线上表现为峰谷旋回起伏的变化,同

时也有古生物证据与岩石学证据相佐证。
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Grain-size distribution and palaeoenvironmental significance for the

Neogene red clay in the middle reaches of the Huanghe River:An exam-
ple from the Laogaochuan section in Fugu, Shaanxi

LIU Yan-lin1 , YUE Le-ping2 , Palati1

(1.X injiang Universi ty , U rumqi 830046, X injiang, China;2.Northwest China University , Xian

710069, Shaanxi , China)

Abstract:The Neogene red clay represented by the Laogaochuan section in the middle reaches of the Huanghe

River exhibi ts a t rimodal g rain-size dist ribution, w ith dominant silt-sized particles ( 5 to 50 μm ) and rare

part icles g reater than 250 μm.The contents of particles less than 1μm and 2μm are relatively stable.The other

g rain sizes display a pat tern of cyclic relief .The curves for the particles g reater than 63μm, 30μm and median

sizes are highly variable, implying that the Neogene climates were once cold and dry, and the w inter monsoons

w ere once highly variable in st rength and prevailed over the study area.The stable variat ions in the curves fo r

the part icles less than 2 μm suggest that the summer monsoons were then very weak and less variable in

strength.The observations of the g rain-size curves for the Neogene red clay f rom the study area are generally

supported by the litholigic and palaeontologic evidences.

Key words:middle reaches of the Huanghe River;Fugu;Neogene;red clay;grain size;palaeoenvironment;

Shaanxi
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量 318148.32吨 。
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