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摘要!河流阶地作为河谷中常见地貌’其堆积物特征对气候变化过程研究具有重要的意义&通过对循化黄河"级阶地剖面沉
积特征(粒度(磁化率(孢粉以及光释光测年的研究’初步厘定循化黄河"级阶地形成时代为A"C-&循化盆地晚更新世气候演
化可以大致划分为F个阶段"*()#**GC-’气候暖湿&**G#*)"C-’气候较为干冷&*)"#+EC-’气候较暖湿&+E#E"C-’气候转
为温凉&E"#A"C-’气候暖湿&A"#F!C-’气候干冷&这F个阶段分别与MN1"4IG段相对应&
关键词!河流阶地&粒度&磁化率&环境演变&循化盆地&
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!!大量研究表明在地壳稳定抬升的地区’河流沉
积物的成分和结构特征与气候波动有明显的关系

$#-5@45Y4.L04’*++!’*++"&̂%7J’*++G&̂.3@LI
%-5@-5@M-@@=’*++"&李有利和杨景春’*++A%&相

对于深海沉积(冰心和黄土’各种河流过程及沉积物
更能显著地反映局部地区的气候环境变化’因此河
流体系是研究区域气候环境变化的理想对象$常宏
等’())"%&但是’河流沉积物的沉积动力(沉积速度(
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图*!研究区交通位置及地质简图"据中国地质大学地质调查研究院"())F#修改$#

R3L&* \04/.-8832%$2-/3$5-5@L4$%$L32-%J-?$8/04</7@=-.4-
*&全新统$(&上更新统$!&中更新统$G&上新统积石组$"&中上新统临夏组$F&渐H中新统咸水河组$A&渐H中新统他拉组$E&下白垩统河口群一

组$+&下白垩统河口群二组$*)&下三叠统江里沟组$**&上寒武系六道沟组$*(&元古界化隆岩群$*!&早奥陶世灰绿色中粒石英闪长岩$*G&奥陶

纪灰绿色石英闪长岩$*"&三级阶地$*F&逆断层$*A&正断层$*E&实测地质界线$*+&实测角度不整合界限$()&侵入界限$(*&剖面位置

$中国地质大学地质调查研究院%())F&甘肃*‘("万临夏市幅"NGE9))*))*#&定西县幅"NGE9))*))(#区域地质调查报告%武汉&

沉积时间与黄土沉积和湖泊沉积有很大不同&磁化
率&粒度参数在河流沉积物中指示的环境意义也不
尽相同&不同学者对粒度参数的环境指示意义有不
同的看法"M-@@=#*&/&%())*$杨小强和李华梅%
())($’-@$.#*&/&%())!#&对于河流沉积物中磁化
率值的变化与气候之间的关系%有以下几种看法’高
的磁化率值出现在砂和粗粉砂沉积物中%气候比较
温暖%低的磁化率值出现在粉砂和粘土沉积物中%气
候比较寒冷"夏凯生等%())A#$磁化率的低值对应着
较粗的沉积物颗粒和温暖的气候环境%并且磁化率
的大小取决于每次沉积时的洪水动力大小"周晓红
和赵景波%())A#$沉积物磁化率值的高低与粒级组
分和相应的气候状况在不同河流中的对应并不一

致%磁化率在一定程度上可以作为水动力能量的代
用指标%但并不能直接反映气候的变化"吉云平和夏
正楷%())A#&本文试图通过对循化盆地内出露较好
的黄河"级阶地进行详细野外观测和沉积特征分
析%以及对光释光"X1_#测年&磁化率&粒度和孢粉
的分析%确定"级阶地的形成时间%探讨"级阶地形
成时期循化地区的气候H环境变化以及磁化率&粒
度在河流沉积物中的环境指示作用&

*!剖面位置及采样&实验方法

循化盆地位于青海省东部循化县&尖扎县一带%
盆地大致呈北西向展布%为新生代压陷盆地"张克信
等%()*)#"图*#&黄河自扎马杂日山的阿什贡峡"长
F&GCJ#和松巴峡"长G&FCJ#流出后%进入群尖盆
地%而后在尖扎县城以东切开公伯峡"长"&GCJ#流
入循化盆地"潘保田等%*++F$岳乐平等%*++A#%并在
循化盆地发育有"级阶地&本文所测"级阶地
"!"a")bFc’&*)(a!)b*)c,#位于循化县积石镇羊圈拜
贡沟的沟口%阶地出露较好%总厚度约("J&以
*"2J的平均间距分别采集磁化率&粒度以及孢粉样
品各*A!个%并在阶地下部&中部及顶部的细粒沉积
物中采集了"个X1_样品&
磁化率样品的测量是在中国地质大学"武汉#地

球物理与空间信息学院实验室完成的&测量仪为英
国 -̂./35L/$5公司生产的 -̂./35L/$5M1(型磁化
率仪%为了保证测试的精确性%每个样品的磁化率均
进行了!次测试%然后取平均值&
粒度样品的测量是在中国地质大学"武汉#生物

地质与环境地质教育部重点实验室完成&测量仪为

)"E
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美国贝克曼库尔特公司_1(!)型激光粒度分析仪"
测量范围为)&)G#()))%J&
孢粉样品的处理在中国地质大学#武汉$微体古

生物实验室完成&
X1_样品的测试由石家庄国土资源部地下水
矿泉水及环境监测中心检测完成&测试所用仪器为
美国d-=Y.4-C**))型光释光仪"采用的方法为细颗
粒#G#**%J$简单多测片再生剂量法#1Q[$&

(!循化黄河"级阶地的沉积特征和年
龄结果

>&?!!级阶地沉积特征
循化黄河"级阶地剖面野外共划分出"E层"根

据岩性特征进一步归并为A段&这A段地层的岩性
特征自上而下描述如下#图($!

!!&紫红色次生黄土层"土质均匀"中值粒径大致变化在

*)#!)%J"层理不明显"与同时代沉积的马兰黄土
相对应& A&(EJ

’紫红色中薄层砂砾石与灰绿色中层状砂%桔红色中薄
层粉砂不等厚互层"共组成EE个旋回&紫红色砂砾石
层在剖面上呈透镜状"砾石分选性较差"磨圆度一般&
砾石成分以砂岩为主直径一般在(#"JJ左右"自
下而上"砾石直径逐渐增大&砂泥质充填"发育叠瓦状
构造"砾石扁平面产状*F)a#()a&局部砂砾石层中可
见楔状%板状交错层理&粗砂中可见平行层理"粉砂质
泥岩中可见水平层理"为边滩沉积& +&G!J

(桔红色钙质泥与灰绿色薄层粉砂互层组成*!个旋
回&桔红色泥中可见水平层理"为天然堤沉积&)&"FJ

)红褐色%桔红色砂%粉砂与灰绿色%灰红色泥不等厚互
层"组成F+个旋回"部分旋回底部夹红褐色砂砾石
层&本段粒径变幅较大"具典型的正粒序层理&红褐色
砂砾石层在剖面上呈透镜状或夹层状"砾石磨圆一
般"分选较差"大小混杂"砂岩为主"含少量泥砾"砂泥
质充 填"发 育 叠 瓦 状 构 造"砾 石 扁 平 面 产 状

*!"a#("a&桔红色粉砂中发育水平层理"部分旋回的
灰红色泥层中可见泥裂"为边滩沉积& "&!AJ

*灰白色粉砂%泥质粉砂与灰红色泥互层为主"局部可见
砂质透镜体&该段地层自下而上"大致可划分出F个粗%
细相间的韵律层&粉砂内普遍发育爬升层理%缓状斜层
理"泥岩层中可见平行层理"为天然堤沉积& (&)GJ

+灰白色石英细砂"向上过渡为灰白色石英中%粗砂&灰白
色石英中%粗砂分选一般或不好"含小角砾"可见平行层
理以及小型楔状%波状交错层理"为边滩沉积& )&"J

$灰白色砂砾石层%巨砾层&砾石磨圆%分选均较好"成

分以砂岩为主"花岗岩%火山岩次之"粒径多在G#
F2J"砂质充填"松散&砾石扁平面产状(")a#()a"与
现今黄河河床砾石一致"为河道砾石层& !&)*J

>@>!!级阶地A!3年龄
循化黄河"级阶地光释光的测年结果见表*&剖

面顶部次生黄土#样品1(*I"AI*$的光释光年龄为
F(&Ee!&FC-"推测"级阶地的阶地面脱离河漫滩环
境接受风成沉积的年龄"即阶地的形成年龄为A"C-&
这与前人根据黄土H古土壤序列测得的兰州黄河"
级阶地形成于约*!万年前的认识不一致#岳乐平等"
*++A&潘保田等"())F"())A$但与王萍等#())E$在兰
州范家坪%赵振明和刘百篪#())!$在循化根据光释光
和热释光所测的黄河"级阶地形成时间一致&

!!"级阶地堆积过程及循化盆地晚更
新世气候变化

B&?!!级阶地堆积过程

"级阶地的形成可分为!个阶段"第*阶段是
河床沉积物形成时期&"级阶地河床砂的光释光年
龄为**!&FeE&GC-"为末次间冰期&古里雅冰心记
录MN1"4时期气温比现在高"f#姚檀栋等"*++A$"
气候温暖湿润"降雨量大"河水径流量大"在不断的
冲刷与分选作用下"细粒物质#粉砂%粘土$被带走"
在河床上留下分选和磨圆都较好的砾石层"该阶段
黄河的古流向为北东东方向#图($&由于该时期气
候暖湿"植被发育"导致河曲发育"河道迁移#T-<<4
#*&/&"*++"$#图!$&第(阶段是河流的侧向侵蚀和
侧向加积期&由于河床在河谷中的摆动"河曲继续生
长%移动"该阶段黄河的古流向转为北北西方向#图
($"河流在凹岸侵蚀"凸岸沉积#图!$"河床沉积物
以砂砾石为主"分选磨圆度均较差&#-5@45Y4.L04
#*++!"*++"$的研究表明在冷暖气候过渡阶段"由于
河流系统自身的不稳定性"河流更易发生下切"在末
次间冰期H末次冰期的过渡时期"黄河迅速下切形成

"级阶地面#Q5/$354#*&/&"()))$&第!阶段为连续
的风成黄土沉积"河漫滩高出洪水位形成阶地后"风
成黄土就开始在阶地面上稳定堆积#潘保田等"
())A$&
B&>!循化盆地的环境演化阶段与对比
根据磁化率%粒度参数结合少量的孢粉分析结

果"将循化盆地晚更新世环境演化分为大致F个阶
段#图G$&

*"E
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图(!青海循化盆地"级阶地剖面综合柱状图

R3L&( 1/.-/3L.-?032?.$83%4$8/04/03.@/4..-2435W707-Y-<35"O35L0-3].$;3524
岩性岩相柱中#*&泥"(&粉砂"!&细砂"G&中砂""&粗砂"F&细砾"A&巨砾$典型露头照片#*&"级阶地&层河床滞留沉积"砾石具叠瓦状构造$(&"
级阶地’层曲流沙坝沉积"发育波状交错层理$!&"级阶地(层天然堤沉积"砂泥互层"发育水平层理$G&"级阶地)层曲流沙坝沉积"多个正

粒序旋回组成"发育平行层理%泥裂$"&"级阶地*层天然堤沉积"砂泥互层$F&"级阶地+层曲流沙坝沉积"正粒序旋回组成"砾石含量较多"

砾石具叠瓦状构造"发育水平层理$A&"级阶地$层次生黄土沉积"块状$图例#*&砾岩"(&粗砂岩"!&细砂岩"G&粉砂岩""&泥岩"F&黄土"A&叠瓦

状构造"E&平行层理"+&爬升层理"*)&正粒序层理"**&泥裂"*(&水平层理"*!&楔状交错层理"*G&板状交错层理"*"&含砾砂岩"*F&泥质粉砂

阶段,&(E&*E"#((&F!"J"*()#**!C-’#除去 该段最底部砂砾石层未做磁化率及粒度分析"该段

("E
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表?!循化黄河!级阶地光释光测年结果和参数

\-Y%4* Q5-%=/32-%.4<7%/<$8X1_-5@/043.?-.-J4/4.<$8<4@3J45/<8.$J/04/03.@/4..-24$8/04V4%%$Z
[3;4.35W7507-Y-<35

样品编号 野外编号 :
"g#

\0
"g#

T
"h#

等效剂量

,&d">=#
年剂量D$
">=$T-#

年龄

"T-#

)E>I!") 1(*I(I* (&A* *!&F) *&G) !+!&A!e(G&F! !&GE **!&FeE&G
)E>I!"* 1(*I!)I! *&EE E&)+ *&"+ !*A&E*e*+&EF !&)G *)G&GeA&A
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图!!研究区沉积剖面晚更新世沉积模式示意

R3L&! d4?$<3/3$5-%J$@4%8$.<4@3J45/-.=<42/3$5$8_-/4
]%43</$245435/04</7@=-.4-

沉积物磁化率"!#和中值粒径"6@#变幅较大%底部
有一显著高值%砂的百分含量约在()h#F)h%说
明此段河流水动力强&同时%在该阶段沉积物中可见
栎属&胡桃属&桦属等阔叶乔木孢粉%说明此阶段气
候以温暖湿润为主%与MN1"4段相对应&
阶段-"((&F!"#*E&F*"J%**!#*)"C-#!该阶

段沉积物磁化率"!#和中值粒径"6@#均较低%变化
幅度较小%砂的百分含量仅占()h左右%粉砂&粘土
的百分含量平均大于F)h%说明沉积物粒度较细%
河流水动力作用不强&在该阶段沉积物中下部可见
少量的云杉属%蒿属孢粉%向上出现了少量的栎属&
胡桃属孢粉%说明此阶段气候总体较为干冷%存在小
的波动%该阶段与MN1"@段相对应&
阶段""*E&F*"#*F&!G"J%*)"#+EC-#!该阶

段沉积物的磁化率"!#由下至上逐渐增大%中值粒径
"6@#变化幅度较大%约在")%J左右%砂的百分含
量变幅较大%平均占G)h左右%粘土的含量较前一
阶段明显减少%约为*)h&这一阶段的沉积物中出
现了少量栎属&胡桃属&鹅耳枥属等阔叶乔木孢粉%
蒿属孢粉较前一阶段有所减少%说明此阶段气候暖
湿%水动力条件较强%与MN1"2段相对应&
阶段."*F&!G"#*(&F("J%+E#EAC-#!该阶

段沉积物的磁化率"!#自下而上递减%中值粒径
"6@#在!)%J左右%变幅较小%自下至上中值粒径
有逐渐变大的趋势&砂的百分含量自下向上递增%平

均占!"h左右%粘土的含量占*"h左右%较前一阶
段有所增加&这一阶段的沉积物中栎属孢粉含量减
少%出现了少量云杉属&冷杉属孢粉%蒿属含量也有
所增加%说明此阶段气候相对较温凉%水动力条件较
弱%与MN1"Y段相对应&
阶段/"*(&F("#A&(E)J%EA#AFC-#!该阶段

沉积物的磁化率"!#较大%中值粒径"6@#约为
F"%J%变幅较大%此段沉积物主要由砂组成%粉砂
含量次之%粘土的含量*)h左右&这一阶段的沉积
物中未见孢粉%推测由于粒度太粗%水动力条件太
强%孢粉未能保存&综上所述%推知该阶段气候相对
暖湿%与MN1"-段相对应&
阶段0"A&(E#)J%AF#F!C-#!该阶段沉积物

磁化率"!#和中值粒径"6@#的变化幅度很小%磁化
率主要在()i*)H!#!)i*)H!CLH*左右%中值粒径
为*F%J左右%沉积物主要由粉砂及粘土组成%这段
沉积物仅有极少量云杉属&松属孢粉%说明此阶段气
候相对较干冷%与MN1G段相对应&
B&B!循化盆地黄河!级阶地粒度和磁化率指标的
环境指示意义

河流沉积物中的磁性矿物大致有!个来源!水
流对河底基岩冲刷和河岸剥蚀产生的颗粒’河流流
域对河流及其支流系统所提供的地表土壤侵蚀的产

物’大气降水及降尘中的磁性颗粒"\0$J?<$5-5@
X%@834%@%*+EF#&’-@$.#*&/&"())!#关于匈牙利更
新世河流沉积物的研究表明%河流沉积物磁化率值
主要与重矿物中磁铁矿的含量有关%也就是与水流
剥蚀基岩所产生的碎屑颗粒有关&图G中可见磁化
率与砂级颗粒")#G"#具有较好的正相关性%而与
粉砂"G#E"#具有一定的反相关性%与粘土"E#
*("#的相关性则很弱&推测是由于在河流沉积物
中%沉积物磁化率的变化主要依赖于外源矿物%少数
则来源于悬浮沉积物%在砂级")#G"#沉积物中富
含磁性颗粒"王建等%*++F#&因此%河流沉积物中磁
化率值的高低主要反映的是河流水动力情况%并不

!"E
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图G!循化盆地黄河"级阶地沉积物磁化率与粒度组分对比"图例同图(#

R3L&G 9$J?-.3<$5@3-L.-J$8J-L54/32<7<24?/3Y3%3/=-5@L.-57%-.3/=8$./04/03.@/4..-24$8/04V4%%$Z[3;4.35W7507-Y-<35

能直接作为气候指标&
碎屑沉积物的粒度组合特征是地形条件$搬运

介质$动力条件$物源与沉积环境等综合信息的记录
"申洪源等%())F#&在河流环境中%粒度组合特征更
多地反映了河流水动力条件的变化%在本剖面中%砂
砾级沉积物对应于水动力较强的阶段%气候温暖湿
润%粉砂$粘土级沉积物则对应于水动力较弱的寒冷
干燥阶段%与经典模型描述的不一致"R7%%4.#*&/&%
*++E#&由于河流系统自身的复杂性%不同沉积亚相
的沉积动力$沉积速率均不同&经典模型中主要描述
的是河漫滩沉积物的粒度特征与气候关系%考虑到
植被对沉积物粒度的影响%而本剖面则主要为河道
沉积%水动力条件的影响占绝对优势%所以粒度参数
所指示的环境意义也不完全相同&

G!结论与讨论

"*#循化盆地位于青藏高原东北缘%发育的黄河

"级阶地为黄土覆盖阶地&阶地自下而上发育有一
套因水动力条件变化而不同的沉积序列%分别为河
道滞留沉积$边滩沉积和天然堤沉积%顶部覆盖次生
黄土&"级阶地的堆积约开始于*()C-%在末次间冰
期H末次冰期的过渡时期"约A"C-#黄河迅速下切%
阶地形成&

"(#在磁化率分析$粒度分析的基础上%结合
X1_测年结果以及少量孢粉数据%可以大致将循化
盆地晚更新世环境演化分为F个阶段&*()#
**GC-%古河道水动力强%气候暖湿’**G#*)"C-%古
河道水动力明显减弱%气候较为干冷’*)"#+EC-%

G"E
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古河道水动力较强"气候较暖湿#+E#E"C-"古河道水
动力减弱"气候转为温凉#E"#A"C-"古河道水动力较
强"气候暖湿#A"#F!C-"阶地接受风成黄土沉积"气
候干冷&这F个阶段分别与MN1"4IG段相对应&

$!%河道沉积物的磁化率与砂级颗粒$)#G"%
具较好的正相关性"但并不能直接指示气候变化&而
粒度参数则可作为气候变化的替代性指标"砂砾级
沉积物对应于温暖湿润的气候阶段"粉砂&粘土级沉
积物则对应于寒冷干燥的气候阶段&
通过对河流沉积物的分析"得出了以上结论"但

是限于河流沉积过程的复杂性"不同的沉积亚环境
所得出的结论也不尽相同"同时还有区域构造背景
不同所造成的影响&所以需要对沉积阶地上开展更
多的研究工作"才能更深入地探讨河流沉积物与气
候环境间的关系&

C"2")"&-".
Q5/$354"]&"_-7/.3@$7"6&]&"_-7.45/"M&"()))&_$5LI/4.J

8%7;3-%-.203;4<35’UR.-524!.4<?$5<4$8/0414354
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*E!H()A&@$3!*)&*)*F’1)*F+H"""W$++%))*((H*
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