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摘要    亚洲内陆荒漠的扩张影响了环境改善及经济社会发展, 受到人们广泛关注. 亚洲

内陆干旱化成为古气候研究热点, 其起始年代始终是这一研究的焦点问题. 中国黄土高原

晚新生代风成黄土和红粘土沉积作为研究亚洲内陆干旱化的理想载体, 蕴含丰富的古气候

信息. 本文对黄土高原西部庄浪钻孔 654 m 的岩芯进行了磁性地层学、沉积学和地球化学研

究. 结果表明, 庄浪岩芯记录了 25.6~4.8 Ma 的连续磁极性变化序列, 主要由高分辨率的风

成红粘土序列构成, 最早的风成红粘土出现于 25 Ma, 表明亚洲内陆干旱化至少在晚渐新世

已经出现, 这为研究晚渐新世以来亚洲内陆干旱化过程提供了不可多得的地质记录. 
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广泛分布在中国黄土高原的风成黄土-红粘土序

列, 以连续性好、沉积速率高、时间跨度长和含有丰

富的古气候信息为世界所瞩目. 20 世纪 60 年代, 刘

东生和张宗祜[1]将中国黄土地层划分为早更新世午

城黄土、中更新世离石黄土和晚更新世马兰黄土, 确

认了黄土的风成成因. 20 世纪 70 年代末至 80 年代初, 

中国学者根据黄土剖面中黄土和古土壤层交替出现

的特征, 提出了黄土-古土壤序列的概念[2,3], 并以此

对黄土进行地层命名和划分[2,4~7]. 1982 年, Heller和

Liu[8]建立了 2.5 Ma以来中国黄土-古土壤的磁性地层

序列. 随后, 中外学者将黄土-古土壤序列陆相记录

与深海氧同位素记录进行良好对比[4,6,9~17], 使中国黄

土研究推向与全球环境变化研究相结合的新阶段. 20

世纪 90 年代初, 安芷生等[18,19]提出黄土高原第四纪

黄土-古土壤序列可视为东亚季风变迁的良好记录, 

并揭示晚更新世黄土粉尘通量的时间序列反映了末

次间冰期以来亚洲内陆干燥度变化历史[14]. 孙有斌   

等[20]、Sun和An[21]根据灵台黄土-红粘土序列重建了

粉尘堆积通量所反映的最近 7 Ma亚洲内陆干旱化的

历史. 

近些年来, 研究者根据多学科的证据, 证明了黄

土序列下伏红粘土的风成成因 [22~30]. 六盘山以东黄

土高原红粘土的底界主要介于 6~8 Ma[31~39], 新近的

研究又将其底界上溯到 11 Ma[40](图 1). 六盘山以西

引用格式: Qiang X K, An Z S, Song Y G, et al. New eolian red clay sequence on the western Chinese Loess Plateau linked to onset of Asian desertification about 25 
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图 1  中国黄土高原、北方沙漠及庄浪钻孔位置以及影响黄土高原气候的大气环流系统 

的秦安地区保存有更老的风成红粘土序列 (22~6.2 

Ma)[41]. 秦安红粘土序列的发现表明亚洲内陆荒漠化

在早中新世已经发生. 最近Sun等[42]发现新疆准噶尔

盆地存在始于 24 Ma的风成红粘土堆积. 然而, 中国

黄土高原是否保存更老的典型风成沉积序列, 它与

内陆干旱化的关系如何, 都是尚未解决的问题. 

我们通过野外考察和环境钻探发现, 六盘山西

侧庄浪一带保存了迄今为止最厚的高分辨率的红粘

土堆积[43]. 本文通过地层岩性、粒度、元素和矿物分

析以及扫描电镜观察等确认了庄浪红粘土堆积的风
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成成因; 根据磁性地层学研究建立了该沉积序列的

年代框架, 将黄土高原西部红粘土的下限从早中新

世延伸到晚渐新世, 为亚洲内陆干旱化起源提供了

新证据. 

1  研究区概况与样品采集 

庄浪钻孔(35°13′N, 106°05′E)位于六盘山西侧的

黄土高原, 距西南的秦安剖面[41]约 50 km(图 1). 区内

丘陵沟壑纵横, 梁状地貌发育. 年平均气温 8 , ℃ 年

均降水量 500 mm, 降雨多集中在 7~9 月. 区内红粘

土出露不完整, 为了获得连续的红粘土沉积记录, 我

们于 2006 年在庄浪进行了两个相距 1.5 km的平行钻

孔取芯. 主孔ZL1 海拔高度 1993 m, 获取岩芯 555.7 

m, 取芯率大于 97%; 平行孔ZL2 海拔高度 1643 m, 

获取岩芯 308.5 m, 取芯率约 96%. 根据岩性、磁性

地层和磁化率等特征, 可将ZL1 和ZL2 孔的岩芯整合

为连续的ZL孔沉积序列, 整合后的沉积厚度为 653.9 

m (上部 450.4 m来自ZL1 孔, 下部 203.5 m来自ZL2

孔). 钻孔剖面岩性自下而上为: (Ⅰ) 元古界灰黑色

黑云母片麻岩(653.9~652.3 m). (Ⅱ) 渐新统紫红-桔

红色砂砾石层(652.3~624.8 m). (Ⅲ) 棕红-棕黄色红

粘土与胶结较好的砂砾石层互层(624.8~584.7 m). 红

粘土具团粒状粉砂质结构, 斑状钙质结核发育, 可见

暗色胶膜. (Ⅳ) 棕红-棕黄色红粘土(584.7~ 3.34 m), 

无水平层理; 黄土/弱成壤层与古土壤和钙结核层交

替出现, 前者呈棕黄色, 粉砂质结构, 后者呈深棕红-

棕红色, 团粒结构明显, 可见暗色胶膜; 钙结核呈斑

状 , 散布在古土壤层底部或黄土层上部 ; 上部

124.32~3.34 m夹薄层棕黄色-棕灰色砂砾石层. (Ⅴ) 

晚更新世马兰黄土和耕作层(3.34~0 m).  

在 ZL1 和 ZL2 孔分别采集了 361 根(约 529 m)

和 162 根(约 238 m)U-Channel 条样(专用 U 型无磁古

地磁样槽, 2 cm×2 cm×150 cm), 并以 10~20 cm 间距

在 ZL1 孔和 ZL2 孔分别采集了 3670 和 1640 块与

U-Channel 样品平行的古地磁定向块样(2 cm×2 cm×2 

cm). 此外 , 我们还在一些关键层位(包括钻孔底部

624.8~612.1 m 的红粘土)采集了块样和粉样.  

2  磁性地层 

采用 Bartington MS2 型磁化率仪测量样品的低

频(470 Hz)磁化率. 使用 2G 755型超导磁力仪进行剩

磁测量和交变退磁. U-channel 样品测量天然剩磁后, 

在交变磁场下以 5~10 mT间隔从 5 mT逐步退磁到 80 

mT, 测量间距为 5 cm. 系统热退磁采用 ASC 

Scientific TD-48 型热退磁仪, 以 10~50℃为间隔逐步

加热到 690℃. 样品退磁及剩磁测量在中国科学院地

球环境研究所环境磁学实验室的零磁空间(<150 nT)

中进行.  

庄浪岩芯的天然剩磁强度(NRM)通常在 10−4~ 

10−5 A/m量级. 采用正交投影图和主成分分析法对热

退磁和交变退分离出的特征剩磁 (ChRM)进行分   

析[44,45], 选取至少 4 个连续的剩磁分量投影点进行特

征剩磁方向拟合 , 将拟合后最大角偏差 (Maximum 

Angular Deviation, MAD)小于 15°的特征剩磁方向用

于确定钻孔的磁极性序列 . 大多数样品在加热到

250℃或交变退磁到 20 mT后就能消除次生剩磁, 继

续加热至 585℃或交变退磁到 80 mT时就能分离出稳

定的特征剩磁(图 2), 表明磁铁矿是特征剩磁方向的

主要载体. 然而, 部分样品需要加热到 690℃才能分

离出稳定特征剩磁, 表明具有高矫顽力的赤铁矿的

存在. 对于此类样品, 交变退磁很难分离出稳定的特

征剩磁, 采用热退磁结果. 5310 块热退磁样品中, 有

4880 块(92%)样品获得了可靠的特征剩磁方向. 主要

根据热退磁分离的特征剩磁方向并与交变退磁结果

相比较, 建立了磁极性序列. 结果显示ZL1 孔记录了

39 个正极性带和 39 个负极性带, ZL2 孔记录了 21 个

正极性带和 20个负极性带(图 3). 整合后的ZL孔共包

含了 44个正极性带和 43个负极性带. 将ZL孔的磁极

性序列和岩性柱进一步与标准磁极性序列[46]进行对

比(图 4), 获得了从C7An到C3n.3n的磁性地层年代框

架, 年代跨度为 25.6~4.8 Ma. 庄浪钻孔中, 中新世开

始(23.03 Ma)和结束(5.332 Ma)的界限(International 

Stratigraphic Chart 2009)分别位于 568 和 29 m. 其中

最早红粘土在 624.8 m出现, 位于C7n.2n亚极性带上

部, 年代约为 24.85 Ma.  

ZL孔红粘土的磁化率和磁极性序列均可与邻近

的秦安剖面[41]进行良好对比(图 4), 两红粘土序列的

磁化率在变化趋势甚至在细节上均表现出相似变化

特征. 根据磁性地层年代和厚度计算, 庄浪序列沉积

速率为秦安序列的 2 倍以上, 可能是由于庄浪序列位
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图 2  庄浪红粘土代表样品热退磁(THD)和交变退磁(AFD)过程中剩磁方向的正交矢量投影[44]与剩磁衰减图 

实心(空心)符号代表垂直(水平)分量投影. (a) 19.06 m 正极性样品; (b) 253.87 m 负极性样品 

于六盘山西侧翼, 处于迎风坡, 易于接受更多的粉尘

堆积. 

3  风成成因证据 

黄土高原东、西两侧黄土-红粘土堆积具有一致

的风成成因特征[4,24,25,40,41,47]. 类似于秦安剖面, 庄浪

红粘土序列主要由相互交替的黄土和古土壤(包括下

伏的钙结核层)层构成. 为了研究庄浪红粘土序列的

成因, 选取典型层段样品进行粒度、元素、矿物学和

石英颗粒的形态学等分析. 采用Mastersizer 2000 激

光粒度仪进行粒度分析. 将提取的石英颗粒在LEO 

1450VP扫描电子显微镜下进行形态观察. 常量元素

和X射线衍射测量分别在PW4400 型X射线荧光光谱

仪和X'Pert Pro MPD型X射线衍射仪上完成. 稀土元

素分析采用感应耦合等离子质谱仪(ICP-MS)在美国

沙漠研究所完成.  

图 5 为庄浪岩心(ZL)序列典型样品的粒度分布、

常量/稀土元素和矿物组成、石英颗粒微形态特征以

及它们与第四纪黄土-古土壤和上新世红粘土样品的

对比. 庄浪红粘土(包括钻孔底部 624.8~612.1 m 的红

粘土)样品具有与洛川(LC)、西峰(XF) (图 1)黄土和古

土壤相似的粒度频率分布曲线和累积曲线, 呈似正

态分布. 样品平均粒径为 10~30 μm, 粉砂粒级(4~63 

μm)含量接近或超过 80%, >63 μm 组分含量很少, 具

典型风尘沉积的粒度分布特征(图 5(a), (b)). 庄浪红
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图 3  ZL1 孔和ZL2 孔的岩性柱、磁化率曲线和磁极性序列以及它们与标准极性柱[46]的对比 

粘土的常量元素组成特征与黄土和古土壤一致(图

5(c)). 矿物组成与黄土和红粘土类似, 以石英为主, 

其次为方解石和长石 , 含有少量云母和绿泥石(图

5(d)). 稀土元素的配分模式与西峰黄土相似, 表现为

轻稀土富集、重稀土亏损和明显的 Eu 异常(图 5(e)). 

扫描电镜观察显示庄浪红粘土底部样品中的石英颗

粒多呈棱角状和次棱角状, 并见碟状坑等风成沉积

物的典型特征(图 5(f)).  

4  讨论与结论 

亚洲内陆干旱区的粉尘物质经风力搬运至黄土

高原堆积形成了连续的黄土-红粘土序列[4,13,48~50]. 庄

浪红粘土的粒度分布、元素/矿物组成和石英微形态

特征等及其与六盘山以东黄土和红粘土的对比(图 5), 

揭示了庄浪红粘土的风成成因, 并表明它们具有相

似或可比较的亚洲内陆粉尘源区和风力搬运模式 . 
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图 4  整合的ZL孔岩芯的磁化率和磁极性序列及其与秦安剖面[41]和标准极性柱[46]的对比 

庄浪红粘土最早出现于标准磁性柱的C7n.2n正极性

亚时上部, 时代约 25 Ma. 由于红粘土的形成需要干

旱荒漠环境提供物源, 25 Ma庄浪红粘土的出现表明

亚洲内陆干旱化至少在晚渐新世已经出现. 这与准

噶尔盆地从 24 Ma开始出现红粘土沉积[42]、北太平洋

风尘通量在 24~22 Ma急剧增加[51]、临夏盆地晚渐新

世湖相沉积中出现风尘组分[52]等一致. 25~5 Ma庄浪

红粘土序列为研究亚洲内陆干旱化变迁历史提供
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图 5  庄浪红粘土样品的粒度分布、元素矿物组成和石英颗粒微形态及其与第四纪黄土-古土壤和上新世红粘土样品的对比 

(a), (b) 庄浪红粘土(ZL)、洛川(LC)和西峰(XF)第四纪黄土和古土壤样品的粒度特征. 频率分布和累积百分含量曲线为多个样品平均的结果. 

根据磁化率的变化特征, 选取 ZL 孔(500~30 m)黄土/弱古土壤和古土壤(各 5 个)、底部(624.8~612.1 m)红粘土(11 个)、洛川 L1 黄土(2 个)和

S1 古土壤(2 个)、西峰 L1 黄土(12 个)和 S1 古土壤(5 个). (c) 庄浪红粘土与洛川第四纪黄土样品常量元素组成的对比. (d) 庄浪红粘土与西峰

第四纪黄土样品稀土元素配分模式的对比. (e) 庄浪红粘土与西峰上新世红粘土、洛川第四纪黄土和古土壤样品矿物组成的对比. (f) 庄浪红

粘土样品石英颗粒的微形态特征 
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了不可多得的高分辨率地质记录. 

晚中新世以来的黄土和红粘土是主要是由东亚

冬季风环流搬运形成的粉尘堆积[19,25,36]. Guo等[41]认

为中新世秦安红粘土粉尘堆积主要由冬季风搬运而

成, Sun等[42]认为新疆准噶尔盆地的红粘土堆积受控

于西风环流. 考虑到位于海拔高达约 2000 m的庄浪

地区冬半年既受冬季风也受西风气流的影响, 庄浪

红粘土堆积可能受东亚冬季风和西风环流的共同影

响.  

亚洲内陆荒漠化是新生代北半球气候变化的重

要特征[53~55]. 青藏高原隆升是导致亚洲内陆干旱化

的重要动力[41,55,56]. 晚渐新世青藏高原南部的构造隆

升[57]阻档了来自南方大洋的水汽, 导致了亚洲内陆

干旱化的增强 [55,56]. 数值模拟表明青藏高原从无山

到全山的隆升和生长导致亚洲内陆降水和水汽的显

著减少[55,58]. 晚渐新世亚洲内陆古特提斯海的萎缩, 

也是内陆干旱化的重要原因[59].  
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