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兰州地区新生代最老的风成沉积

张月宝"孙东怀"李再军"陈发虎"王飞"易治宇"朱彦虎"王鑫"韩飞"张焱
兰州大学西部环境教育部重点实验室#兰州#

9#%%%%

内容提要!黄土高原西部风成沉积的研究#是近年古气候研究的重要问题之一#但对新生代风成沉积底界的认

识仍存在争议%渐新世晚期发育于兰州地区的咸水河组的岩性特征与黄土高原的风尘沉积有相似的特征#对其进

行系统的沉积相和沉积环境研究对认识黄土高原西部早期风尘沉积有重要意义%本研究对兰州以北厚约
:&"<

的凤凰山剖面进行了岩石磁学(粒度(成份分析和电镜等多种分析#初步结果表明#咸水河组大部分黏土没有水平

层理#其粒度概率分布曲线(概率累积曲线(组成特征和磁化率(元素含量及扫描电镜与典型黄土(古土壤和红黏土

非常相似#为风成沉积#是目前发现的兰州地区新生代最老的风成沉积%这套黏土的色调和磁化率等环境代用指

标与黄土高原的第四纪黄土接近#指示了第三纪早期一个低温干旱的地质环境%咸水河组中出现的砂砾石层#以

颗粒大(分选差(一般无水平层理或层理不明显为特征#其粒度概率曲线(累积概率曲线与典型河流沉积物非常相

似#是河流沉积物#指示了多期河流发育#可能与青藏高原的隆升有关%

关键词!兰州地区&新生代&风成沉积&咸水河组
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亚洲内陆干旱化是新生代以来地球发生的几个

重大环境变化事件之一"

O>MM=<6IKF634
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$#对

该事件的理解对于更深刻地认识全球环境变化的过

程和机制有着重要的意义%风成沉积往往是干旱化

的直接记录%在对黄土高原黄土
;

古土壤风成序列

研究取得了重大成就后#研究者将目光转向了其下

伏的红色土状堆积物"俗称三趾马红黏土$%目前对

于这套沉积在六盘山以东的黄土高原中东部基本取

得了共识#即以风成沉积为主#形成时代约为
9
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&宋友桂等#
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&薛祥煦等#

$%%"

$%对于六盘山以西陇

中地区这套沉积的研究主要集中在临夏盆地(天水

盆地和兰州盆地#然而在沉积相和风成沉积起始年

代两个方面仍存在很大争议%李吉均等"

&::C

$通过

对临夏盆地沉积学(年代学等研究#认为该区在
$:

"

&4956

间一直处于古湖状态#在
&C56

"王建力

等#

$%%%

$或
!4"56

"方小敏等#

$%%9

$或
94856

"徐

先海等#

$%%!

$才有风成物质的加入#然而
*67̂=2IK

等"

$%%C

$根据
0M

同位素示踪临夏盆地物源#推测

该区风成沉积始于
$:56

%

*>2

等"

$%%$

$通过对天

水
d';

$

剖面的野外观察和矿物学(粒度(石英表

面形态等研究认为这套沉积以风成为主#从而提出

亚洲季风和亚洲内陆干旱化至少自
$$56

开始#然

而
'32IL2;a67̂6

等"

$%%:

$认为天水盆地没有中新

世风成沉积%因此#对陇中其他地区诸如兰州地区

的风成沉积研究#可能会成为解决新生代风成沉积

问题的关键%

&
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区域地质简介

兰州盆地位于青藏高原东北缘和黄土高原西

缘#是广义的陇中盆地的次级盆地%盆地被黄河由

西北至东南横切#黄河南(北岸分布着不同时代的地

层%

$%

世纪
#%

年代#杨钟健等"

&:#9

$在兰州地区

新生代地层中发现了一批哺乳动物化石#并建立了

长川子系(咸水河系(观音寺系(五泉山系等一系列

岩石地层单元%

$%

世纪
!%

年代以来许多学者对兰

州地区第三系开展了大量的野外调查和古生物地层
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研究"甘肃省地质局区域地质调查队#

&:!8

&邱占祥

等#
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#
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&颉光普#

&:::

#

$%%8

&李麒麟#

$%%%

&王伴月等#

$%%%6
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&邱铸

鼎#
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#
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&耿宝印等#
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#
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&孙柏年等#

$%%8

$%依据甘肃省区域地质

调查队"

&:!8

$的划分意见#兰州地区白垩系河口群

以上的第三系依据岩性自下而上分为
8

个组!西柳

沟组(野狐城组(咸水河组和临夏组%根据岳乐平等

"

$%%%

$对兰州地区第三系永登剖面的磁性地层研

究#西柳沟组顶界年龄约
C&56

#野狐城组为
#&4C

"

C&56

#咸水河组"未见顶$顶界年龄大约为
&C

56

#底界年龄约为
#&4C56

%西柳沟组为一套砖红

色块状砂岩#部分层位具交错层理#属三角洲沉积相

"岳乐平等#

$%%#

$%野狐城组由含石膏夹层的紫红(

灰绿色泥岩与砂岩互层组成#石英电镜扫描显示其

为一套河流相沉积"宋春晖等#

$%%:

$%临夏组底部

为红色砂岩与红色砂(砾(黏土混合层互层#中上部

为大段红色泥岩与薄层红色或灰白色砂岩互层%最

新的磁性地层和环境指标研究显示"

/>IA VKF

634

#

$%&&

$#该套沉积为风成红黏土与河湖
;

冲积相

沉积#其时代不晚于
!4#56

#其中红黏土沉积始于

94$56

%

咸水河组主要为土黄色(黄红色(红色粉砂质(

砂质泥岩夹灰色(白色(浅黄色砂砾岩%该组含化石

丰富#包含了
C

个地方哺乳动物群#即早渐新世晚期

的南坡坪动物群(晚渐新世的峡沟动物群(早中新世

早期的张家坪动物群(早中新世晚期的对亭沟动物

群和中新世晚期的泉头动物群"邱占祥等#

&::9

$#时

代较为可靠%其沉积相一般被认为是河湖相"邱占

祥等#

&::9

&岳乐平等#

$%%#

$#或是以湖相和冲积相

为主(偶夹风成沙丘的沉积"顾延生等#

$%%%

$%笔者

等人从
$%%C

起#对这套沉积进行了细致地野外观

察#并在室内进行了岩石磁学(粒度(成份分析和电

镜等多种分析#发现咸水河组不能一概地归入河湖

相#其中很大一部分黏土为风成相沉积%这套风成

沉积也是目前在兰州地区新生代地层中发现的最老

的风成沉积%从咸水河组这套多沉积相的沉积中识

别风成沉积#了解其沉积环境与沉积过程#可为新生

代内陆干旱化研究提供科学证据%

$

!

剖面与样品采集

凤凰山剖面"图
&

$位于兰州市黄河以北的安宁

区#沙井驿北#从兰州市出发乘坐
8"

路公交车至沙

井驿站即到%该剖面厚约
:&"<

#出露良好#沉积连

续稳定#层序清楚#是个天然露头大剖面"图
$

$%剖

面处于大背斜的两翼#从凤凰山至大沙坪地层由新

至老#均为咸水河组%剖面上覆第四纪黄土&底部厚

达
$C<

的黄砂岩与野狐城组平行不整合#界限非

常清晰%

整个剖面由多层粉砂质或砂质黏土与砂层或砂

砾石层互层组成#仅上半段就可以在野外明确地判

别出
&:

层砂层或砂砾石层%对凤凰山剖面岩性简

要描述如下%

上段!

%

"

$"#48<

以大段灰黄色粉砂质泥岩和多层砂层或砂砾石

层互层为特点%黄红色泥岩成分均一#结构致密#成

岩好#常伴有次生石膏#绝大多数无层理#只有很少

薄层可见水平层理%砂层颜色较浅#多为灰白色#胶

结不好#层理不明显%砂砾石层多为淡黄色或灰白

色#胶结不好#易破碎#砾石往往位于中下部#砾石直

径一般小于
#@<

%此外#地层中往往夹有薄层深红

色瓦片状黏土#其物质成分均一#结构致密#无层理#

在全剖面中均有分布%

中段!

$"#48

"

C$#4:<

该段岩性变化大(快#整体上以黄红色泥岩与砂

砾石层(红色泥岩(灰黄色泥岩和片状深红色泥岩互

层为主%黄红色泥岩结构致密#成岩好#几乎不见水

平层理%砂砾石层多为混杂堆积#与上段区别不大%

下段!

C$#4:

"

约
:&"<

该段以大段红色泥岩与薄层砂层互层为特点#

与下伏的野狐城组呈整合接触%红色泥岩结构致

密#成岩好#不见层理&砂层颜色以白色(淡黄色为

主%此外#该层上段分布具水平层理的黄红色泥岩#

底部厚层红色泥岩和黄砂岩即为峡沟动物群和南坡

坪动物群的产出层位"邱占祥等#

&::9

$%

对上述兰州盆地新生代咸水河组地层序列从顶

部至底部黄砂岩以
&<

视间距"局部加密$系统采

取粉末样品#共获得样品
:C%

块%样品粗略地分为

黏土样和砂层样两类%

#

!

样品处理与分析

粒度测量前对样品采用了较彻底的前处理方法

"鹿化煜等#

&::9

$#以除去与成壤作用有关的有机

质(碳酸盐和次生黏土矿物等%粒度测量仪器选用

英国
563WK7I

公司生产的
56LFK7L=̂K7$%%%

全自动

激光粒度仪%该仪器的基本原理是激光衍射#当激

光照射到细小微粒上时会发生衍射#根据衍射环的

宽窄来确定颗粒的大小%其测量范围为
%4%$

"

8%C
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凤凰山剖面位置图"据甘肃省地质矿产局#
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#测量结果将给出每一粒度组分的百分含

量#从
%4%$

"

$%%%

*

<

共可获得
&%%

个粒级的百分

含量%磁化率在
Z6F=I

S

F2I 5/;$Z

磁化率仪上完

成#获得
%489JV̂

频率下的常温磁化率值%

c;

荧

光分析只对黏土进行#均匀挑选
8!

个样品#进行烘

干后#用球磨机研磨#过
$%%

目筛#秤取
8

S

左右过

筛后的粉末#压样备测%测试仪器为荷兰
DE=3=

G

公

司生产的
D'063

U

F=@63;D[$8%#

%以上实验均在兰

州大学西部环境教育部重点实验室完成%

扫描电子显微镜实验在兰州大学磁学与磁性材

料教育部重点实验室完成#电镜为日本日立公司生

产的
/8!%%

%

8
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结果

=4"

!

粒度

=4"4"

!

粒度分布曲线与概率累积曲线

统计表明不同沉积物类型具有不同的粒度频率

分布曲线和粒度概率累积曲线#所以在沉积相判别中

常以粒度分布曲线和粒度概率累积曲线作为判别依

据"成都地质学院陕北队#

&:9"

$%通过对凤凰山剖面

第三系咸水河组粒度的分布特征分析#有如下发现%

&

黏土样的粒度分布模式主要有两种!一是两峰态

"图
#6

$#两峰分别出现在
%48

"

&

*

<

和
!

"

#$

*

<

#此

类分布模式占了黏土样品总数的绝大多数#是最主要

的分布模式&二是三峰态"图
#P

$#三峰分别出现在
%48

"

&

*

<

#

!

"

#$

*

<

和
$C%

"

C%%

*

<

#即有少量中砂含

量%

'

砂层样及多数黏土与砂层过渡层样品的粒度

分布模式主要为三峰态"图
#@

$#三峰分别出现在
%48

"

&

*

<

#

!

"

#$

*

<

和
&$C

"

&%%%

*

<

%本文粒度对比

数据均引自孙东怀等"

$%%&

$%

研究表明"孙东怀等#

$%%%

$#典型的风成黄土

"图
#M

$第一个众数粒径在
&"

"

#$

*

<

之间#第二个

众数粒径一般出现在
$

"

8

*

<

之间%凤凰山剖面

C%C
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凤凰山剖面上中段"
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#

S

$

2NRKI

S

E>6I

S

LE6I/K@F=2I

大多数的黏土样品"图
#6

$与这一特征相符#也与其

他典型风成物粒度特征相符"图
#K

#

N

$#反映了他们

具有相同的成因%凤凰山剖面少数黏土样品"图

#P

$有细尾存在#但与河流沉积差别较大"图
#E

$%

经野外观察#这类样品往往出现在黏土与砂层过渡

带#或出现在具有水平层理的黏土中#所以属于先风

成(后经流水改造的沉积#或者是湖相沉积%砂层粒

度分布"图
#@

$与河流沉积粒度分布极其相似#而与

现代风成砂粒度特征"图
#

S

$相差很大%所以#凤凰

山剖面砂层主要为河流相沉积#但较典型河流沉积

物分选要差%

在概率累积曲线上"图
8

$#绝大多数黏土和黄

土(古土壤(红黏土多为单段型#而砂层为明显的两

段型或三段型#与河流沉积物的累积曲线吻合"成都

地质学院陕北队#

&:9"

$%

=4"4!

!

粒度组成特征

为了弄清凤凰山剖面的粒度组成特征#以进

一步探讨和肯定黏土与砂层的成因#我们对全部

样品进行了数学方法上的分离%本文采用孙东怀

等"

$%%&

$所探讨的古环境中沉积物粒度组分分离

的数学原理和方法%把凤凰山剖面样品粒度数据

分为四个组分!超细粒组分"

%

"

$

*

<

$#细粒组分

"

$

"

&%

*

<

$#粗粒组分"

&%

"

&%%

*

<

$和砂组分

"

&%%

"

$%%%

*

<

$#对其进行拟合分离%分离后各

粒级拟合值与实测值的残差很小#精度较高#误差

小%部分粒度数据分离结果如图
C

%其中#图
C

"

6

"

@

$为黏土样品的分离结果#其拟合残差分别为

%4&:

#

%4%8

和
%4"8

&超细粒组分的中值粒径均为

%4!

*

<

#含量分别为
$48Q

#

$4#Q

和
$48Q

&细粒

组分的中值粒径分别为
$49

*

<

#

C4:

*

<

和
#48

*

<

#含量分别为
C48Q

#

#&Q

和
:Q

&粗粒组分的中

值粒径分别为
&"49

*

<

#含量分别为
:$49Q

#

"9Q

和
":4CQ

&砂组分的中值粒径分别为
%

#

&%%C49

*

<

和
&%C4!

*

<

#含 量 分 别 为
%Q

#

%4&Q

和

&!48Q

%图
C

"

M

$为砂层样品的拟合结果#其残差

为
&4&9

#超细粒组分的中值粒径为
%4:

*

<

#含量

&4"Q

&细粒组分的中值粒径为
#49

*

<

#含量
%Q

&

粗粒组分的中值粒径为
&$4!

*

<

#含量
$84CQ

&砂

组分的中值粒径为
#88

*

<

#含量
984&Q

%

将分离后的数据加以统计#即可清楚地看出粒

度组成的特征%

&

绝大多数黏土样品"图
C6

#图
CP

$

不含砂组分或含极少的砂组分%粗粒组分平均含量

高达
!%Q

#是这类红色黏土的主要组成组分%此外

还有一定含量的细粒和超细粒组分%

'

少量黏土样

"%C
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图
#

!

凤凰山剖面黏土"

6

#

P

$(砂样"

@

$和典型黄土"

M

$(古土壤"

K

$(红黏土"

N

$(

风成砂"

S

$及河流沉积物"

E

$粒度分布的频率曲线
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"

S

$

6IMN3>W=63MK

G

2L=FL6<

G

3KL

"

E

$

品"图
C@

$含有少量的砂组分#平均为
9Q

左右%但

粗粒组分仍然在
!%Q

以上%

(

砂层样品粒度的砂

组分含量相当高"图
CM

$#平均达
9$Q

#是砂层的主

要组分%此外还有约
$"Q

的粗粒组分和少量的细

粒组分(超细粒组分%

.

全剖面细粒组分(粗粒组分

和砂组分的平均众数粒径分别为
84C

*

<

(

$&4"9

*

<

和
#:"4!

*

<

%超细粒组分的中位数粒径很接近#在

黏土层中平均众数粒径为
%49"

*

<

%在黄土中该组

分被认为可能与成壤作用有关"孙东怀#

$%%"

$%

由此可以看出#粗粒组分是凤凰山黏土样品的

主要组分%大量粒度组分的分离结果显示"孙东怀

等#

$%%%

$#黄土粗粒组分含量一般在
9%Q

"

:%Q

之

9%C
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图
8

!

凤凰山剖面黏土 "

6

$(砂层 "

P

$和典型黄土古土壤 "

@

$(典型河流沉积物 "

M

$的概率累积曲线

R=

S

48D72P6P=3=F

U

@><>36F=WK@>7WKL2N@36

U

"

6

$#

L6IM

"

P

$

N72<RKI

S

E>6I

S

LE6I/K@F=2I6IM

F

UG

=@6332KLL;

G

63K2L23

"

@

$#

N3>W=63MK

G

2L=FL6<

G

3KL

"

M

$

间#凤凰山黏土样品与之十分相似#支持了该黏土的

风成成因%

=4!

!

磁化率

由于不同成因沉积物的环境磁学机制不同#磁

化率可以粗略判别沉积物的成因%凤凰山剖面磁化

率平均为
&84"i&%

\!

<

#

'

J

S

"图
"

$#其中黏土样品

变化范围为
&%i&%

\!

"

#Ci&%

\!

<

#

'

J

S

#平均在
$%

i&%

\!

<

#

'

J

S

以上%九州台黄土剖面的磁化率值

范围为
&%i&%

\!

"

8Ci&%

\!

<

#

'

J

S

"陈发虎等#

&::$

$#灵台剖面第四纪黄土
;

古土壤序列的磁化率

变化范围为
$%i&%

\!

"

#&%i&%

\!

<

#

'

J

S

#红黏土

的磁化率值范围为
#%i&%

\!

"

$C%i&%

\!

<

#

'

J

S

"孙有斌等#

$%%&

$%可见凤凰山剖面黏土样品的磁

化率值更接近典型风成粉尘的磁化率值#支持了该

黏土的风成成因%

在黄土高原#黄土和古土壤的磁化率变化与成

壤作用有关#成壤越强#磁化率值就越高#降水和温

度起了关键作用"刘秀铭等#

&::%

&旺罗等#

$%%%

&强

小科等#

$%%#

&夏敦胜等#

$%%"

$%而在纬度大体一致

的黄土序列中#位于干旱区的兰州就较半湿润区的

灵台磁化率值低很多%鉴于这一关系#九州台和凤

凰山黏土磁化率值的比较也就有意义了%凤凰山剖

面黏土的磁化率值和九州台黄土比较接近#这就很

有可能说明凤凰山剖面在降水条件上和第四纪兰州

接近#甚至更干旱%

相比之下#青海湖和岱海湖相沉积物的磁化率

值分别平均为
"4##i&%

\!

<

#

'

J

S

和
:"4&Ci&%

\!

<

#

'

J

S

"吴瑞金#

&::%

$#都与凤凰山剖面黏土磁化率

相差很大%因此凤凰山剖面的黏土全为湖相沉积的

可能性较小#推测其绝大多数为风成沉积%

=4<

!

元素地球化学

在第四纪黄土组成研究中#元素地球化学作为重

要的指标得以广泛研究与应用"刘东生等#

&:!C

&文启

忠#

&:!:

$%尽管在沉积后会发生很大变化#沉积物的

元素含量的一致性在某种程度也能反映成因上的一

致性%凤凰山剖面黏土样品的主要氧化物含量"表

&

$与九州台黄土和西峰红黏土非常接近#反映了它们

在成因上的相似性#支持了该黏土的风成成因%

!%C
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图
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数学方法对凤凰山剖面地层粒度组分的部分分离结果
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表
"

!

凤凰山剖面黏土%九州台黄土
O

古土壤剖面"陈发虎等$

"̂ \̂

#和西峰红黏土剖面"陈等$

!\\"

#主要元素"

Z

#的含量

$%&'("

!

B/-.(-./0#%4-('(#(-./0T(-

8

1+%-

8

*1%-F(;.4/-

$

54+R1/+.%4A/(**O

2

%'(/*/'F(;.4/-

"

B1(-T7(.%'I

$

"̂ \̂

#

%-3_40(-

8

A/(**O

2

%'(/*/'O;'%

6

F(;.4/-

"

B1(-Q(.%'I

$

!\\"

#"

Z

#

氧化物
凤凰山剖面 九州台黄土 西峰红黏土

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

/=,
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#"4:"

"
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"
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"
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"
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"
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"
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$

, %4!$

"
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"
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"

&4$8 &4%#
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$
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"

#4%8 $4%9 $4$!

"

$4"C $489 $4%9

"

$48: $4$8

总量
!#49& !"4"" !848#

!!

凤凰山剖面黏土样品几种稳定微量元素"表
$

$

如
)=

(

Z6

(

OP

(

(L

等的含量与九州台黄土(西峰红黏

土相当#显示了它们在成因上的一致性#支持了该黏

土的风成成因%凤凰山剖面黏土样品
OP

'

/7

平均

值为
C&4$Q

#九州台黄土
OP

'

/7

平均值为
8!4#Q

#

而西峰红黏土的
OP

'

/7

平均值为
&%"48Q

#凤凰山

剖面黏土与九州台黄土相当#推测其沉积时环境和

第四纪兰州的干旱程度接近#为低温干旱的地质环

境%

=4=

扫描电镜

由于沉积时的摩擦和撞击作用#石英颗粒表面

可记录沉积作用类型#因而可用于判别沉积物的成

因%扫描电镜是观察和研究石英表面微结构的有效

工具#并在沉积相和沉积环境的研究中得到了广泛

应用"王颖等#

&:!C

$%凤凰山剖面黏土的无明显层

理(色调从略发黄到微红等沉积特征与黄土高原第

四纪黄土和古土壤具有相似性%将该剖面黏土的微

形貌与已经公认的风成黄土高原第四纪古土壤作对

:%C
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凤凰山剖面深度磁化率曲线
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比#也可作为判断该剖面黏土成因的一个证据%从

凤凰山剖面红色黏土的微形貌"图
96

#

P

$可以看出

石英颗粒的粒径相当(形状不规则(磨圆度差(有断

口#与灵台
/!

古土壤"图
9M

$没有太大差别%凤凰

山剖面黏土石英单颗粒的形貌"图
9@

$具有明显的

撞击蝶形坑#属风成沉积物%

C

!

讨论

兰州地区新生代地层咸水河组的成因存在很大

的争议"邱占祥等#

&::9P

&岳乐平等#

$%%#

&顾延生

等#

$%%%

$%本文通过对凤凰山剖面详细的野外调查

以及系统的室内实验#发现该套沉积的粉砂岩和泥

岩主要为风成沉积#而夹于其中的砂层则为河流相

沉积%首先#凤凰山剖面大部分粘土不具有水平层

理#部分甚至具有土壤结构#这些是有别于湖相沉积

的特征%其次#凤凰山剖面粘土的粒度概率分布与

典型河流相沉积明显不同#而与典型的黄土(古土壤

和红粘土具有相似的形态%进一步的粒度数据分离

表明#能够代表风作用力的粗组分是粘土粒度的主

要组分&此外#黄土中具有的细组分和超细组分在咸

水河组的粒度上也均有分布%然而部分粘土的粒度

具有一个含量较小的砂组分#这可能与地层中含有

较多的砂层有关%这些砂层的野外特征和粒度分布

与典型的河流相沉积相同#是一套河流相沉积%粘

土中砂组分的出现可能是河流改造的结果%第三#

凤凰山剖面的磁学性质与第四纪黄土具有相似的特

征%第四#凤凰山剖面粘土样品的主要常量元素含

量(稳定微量元素的含量与九州台黄土和西峰晚第

三纪风成红粘土非常接近%第五#凤凰山剖面红色

粘土的微形貌特征与典型的古土壤相似#尤其是其

明显的撞击蝶形坑是风成沉积的典型特征%以上证

据均表明兰州地区新生代咸水河组中绝大多数粘土

沉积是风成沉积#部分为河流或湖泊改造沉积&砂层

为河流相沉积%

沉积于兰州地区的巨厚的新生代沉积#为研究

青藏高原东北缘新生代演化以及亚洲内陆干旱化等

科学问题提供了良好的地质载体%野外特征和沉积

相研究表明"岳乐平等#

$%%#

&宋春晖等#

$%%:

$#新生

代最老的西柳沟组和次老的野狐城组分别是河流相

和河湖相沉积%本研究众多证据表明咸水河组为风

成沉积#是目前发现的兰州地区新生代最老的风成

沉积%古生物对比"邱占祥等#

&::9P

$和古地磁年

代"岳乐平等#

$%%%

$表明该套沉积可能始于渐新世

晚期%该时代可能与黄土高原的秦安剖面"

*>2a

)KF634

#

$%%%

$和庄浪钻孔"

d=6I

S

c BKF634

#

$%&&

$接近%因此#对凤凰山剖面咸水河组的进一步

研究#不仅能为研究新生代黄土高原风尘沉积的底

界提供西部控制点#同时为研究亚洲内陆干旱化演

化提供地质记录%此外#地层中多次出现的砂层#可

能含有青藏高原东北缘新生代隆升的信息%

"

!

结论

通过对兰州地区新生代咸水河组凤凰山剖面详

%&C
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2@KIK=I-6ÎE2>67K667KL=<=367F2FE2LK2NK23=6I

MK

G

2L=F=2I=I-2KLLD36FK6>

#

6IM=F=LL=

S

I=N=@6IFF2LF>M

U

LKM=<KIF67

U

N6@=KL6IMMK

G

2L=F=2I63KIW=72I<KIF63

L

U

LFK<6F=@633

U

N27>IMK7LF6IM=I

S

2NFEKK673

U

K23=6IMK

G

2L=F=2I=I[KLFK7I-2KLLD36FK6>4)E=LLF>M

U

H6L

@677=KM2>FFEK72@J <6

S

IKF=L<

#

S

76=IL=̂K

#

@2<

G

2L=F=2I6I63

U

L=L6IMK3K@F72I <=@72L@2

G

K6I63

U

L=L2N

RKI

S

E>6I

S

LE6I/K@F=2IHE=@E=L:&"<FE=@J

#
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