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宁夏清水河盆地晚更新世两期湖相沉积物的形成
时代、沉积环境及构造背景
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摘要:为了解宁夏清水河盆地晚更新世以来的沉积、构造演化规律ꎬ采用钻探、粒度分析、光释光测年等技术ꎬ对盆地中部发现

的 ２ 期晚更新世湖相地层进行了沉积学、年代学研究ꎮ 结果表明ꎬ下部湖相地层萨拉乌苏组的形成时代为 ７６ ~ ６３ ｋａꎬ上部湖

相地层水洞沟组形成时代为 ２５~ １１ ｋａꎬ二者之间存在明显的侵蚀面ꎮ 根据沉积证据和粒度分析结果ꎬ将萨拉乌苏组自下而上

划分为 ４ 个沉积阶段ꎬ构成了一个完整的湖进－湖退序列ꎬ代表了一期温暖湿润的气候环境ꎻ而水洞沟组为干冷环境下形成的

浅湖ꎮ 构造、环境对比分析表明ꎬ清水河盆地 ２ 期古大湖的形成、消亡指示该地区晚更新世经历了拉张－挤压－拉张的构造转

换ꎮ 两次拉张作用是萨拉乌苏湖和水洞沟湖形成的主要因素ꎬ古大湖发育的间断期存在的强烈构造隆升事件是导致萨拉乌

苏湖消亡的根本原因ꎬ末次冰期 ＭＩＳ４ 和 ＭＩＳ２ 晚期的异常寒冷气候也是古湖衰退的原因之一ꎮ 清水河盆地 ２ 期古湖的演化

规律ꎬ为研究青藏高原周缘晚更新世古大湖形成与演化、古气候变迁及青藏高原的隆升提供了重要的证据ꎮ
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　 　 清水河盆地位于宁夏中南部地区ꎬ南起六盘

山ꎬ北至卫宁盆地ꎬ为带状展布的晚更新世沉积盆

地ꎮ 盆地中部广泛发育晚更新世湖相地层ꎬ这些沉

积物记录了晚更新世以来盆地的构造和环境变化ꎮ
前人针对清水河第四纪沉积盆地的研究较少ꎬ徐涛

等 １ 认为ꎬ同心地区存在古大湖ꎬ并将其命名为“同
心古大湖”ꎬ其湖相沉积物时代为晚更新世ꎬ并且与

马兰黄土共同充填了盆地ꎮ 宁夏回族自治区地质

调查院 ２ 根据地层对比认为ꎬ清水河盆地出露的湖

相地层为全新世河湖相沉积ꎬ并将其归属为全新统

灵武组ꎮ Ｓｈｉ 等 ３ 认为ꎬ由于青藏高原北东向生长ꎬ
在晚更新世(? ~ １８ ｋａ)的六盘山弧形构造带发生了

ＮＥ—ＳＷ 向伸展作用ꎬ形成了清水河盆地的古湖ꎮ
但这些研究仅限于盆地中心区域的露头证据ꎬ或根

据区域地质情况进行推断ꎬ缺少深部资料及直接的

沉积学、年代学等证据ꎮ 为进一步还原清水河盆地

中部的地层格架和沉积环境ꎬ笔者在同心地区进行

了大范围地质调查及钻孔验证ꎬ发现该地区存在 ２
套晚更新世湖相地层ꎬ并对湖相沉积物进行了年代

学、沉积学分析ꎬ探讨在第四纪青藏高原北东向挤

压的背景下ꎬ清水河盆地的沉积环境及构造演化规

律ꎮ 本次研究可为青藏高原及周缘晚更新世“泛湖

期”古大湖形成与演化、古气候变迁及高原隆升提

供参考资料ꎮ

１　 研究区概况

１.１　 研究区地质背景

六盘山弧形构造带位于青藏高原东北缘ꎬ是中

国大陆重要的岩石圈构造转换带ꎬ也被认为是青藏

高原北西向挤压的前锋部位 ４ ꎬ在整个新生代该区

构造运动十分强烈ꎬ对于研究青藏高原隆升的过程

具有重要的科学意义 ５ ꎮ 早更新世末ꎬ受祁连造山

带与鄂尔多斯地块两大块体的共同作用ꎬ六盘山地

区由南至北发育了海原断裂、天景山断裂、烟筒山

断裂、牛首山断裂 ４ 条相间排列的弧形断裂带

(图 １－ｂ)ꎬ清水河盆地呈 ＮＮＷ 向夹持于天景山断

裂和烟筒山断裂之间ꎬ西侧边界为天景山、六盘山ꎬ
东侧边界为烟筒山、窑山(图 １－ａ)ꎮ 在同心地区盆

地内主要断裂为天景山断裂和清水河断裂ꎬ前者是

盆地的西侧边界ꎬ控制着盆地的形成和演化ꎬ后者

隐伏于盆地内部ꎮ 晚更新世中晚期ꎬ天景山断裂和

清水河断裂开始由逆冲转为伸展ꎬ盆地性质也由压

陷盆地转为断陷盆地ꎬ逐渐形成了现今的地貌格局ꎮ
１.２　 研究区晚更新世湖相地层特征

本次研究发现ꎬ清水河盆地中部普遍发育 ２ 套

晚更新世湖相沉积ꎬ主要出露在清水河河流阶地之

上ꎬ两侧山体地层为新近系ꎮ 出露地表的湖相层经

区域对比和年代学分析ꎬ初步厘定为晚更新世水洞

沟组ꎬ其下部的湖相层仅在盆地边缘的冲沟内可

见ꎬ为晚更新世萨拉乌苏组ꎮ ２ 套湖相层上下叠置ꎬ
平行不整合接触ꎬ存在明显波状起伏的侵蚀面ꎬ均
未遭受区域性构造变形ꎬ产状水平(图 ２)ꎮ

钻孔资料显示ꎬ研究区水洞沟组主要分布在清水

河Ⅱ级阶地ꎬ在盆地内最厚ꎬ在钻孔 ＴＺＫ０２ 上岩心厚

度为 ２７.５ ｍꎬ向盆地边缘逐渐变薄ꎮ 宏观上以土黄色

与紫红色韵律层为特征ꎬ水平层理发育(图 ２－ａ)ꎮ 紫

红色层为富含铁质的泥、粉砂ꎬ有时呈不规则团块状ꎬ
单层厚度多为 ２ ~ ５ ｃｍꎬ红色泥质层中夹有石膏碎

屑ꎬ表明沉积物频繁暴露地表及干旱气候条件造成

盐类析出ꎮ 土黄色层的粒度较红色层粗ꎬ为粒度均

一的 粉 砂、 砂ꎬ 孔 隙 发 育ꎬ 普 遍 含 有 粉 华 蜗 牛

(Ｃａｔｈａｉｃａ ｐｕｌｖｅｒａｔｒｉｘ)等化石ꎮ 局部出现风积黄土特

有的柱状节理ꎬ扫描电镜也显示土黄色层沉积物具

有风蚀槽、撞击坑等风积物的特征(图 ３)ꎬ而其水平

层理表示黄土沉积经历了流水搬运ꎬ是改造的结果ꎮ
在盆地边缘的多个露头上ꎬ水洞沟组与下伏萨拉

乌苏组之间普遍存在沉积间断面ꎬ之上沉积了河道相

砂砾石层(图 ２－ｂ ~ ｄ)ꎬ表明萨拉乌苏湖消亡后水洞

沟湖诞生ꎮ 在盆地内部的钻孔 ＴＺＫ０２ 中地层界线

处无砂砾石层ꎬ表现为岩性组合突变ꎬ粒度变粗ꎮ
萨拉乌苏组的分布范围较水洞沟组大ꎬ露头上

未见底ꎬ钻孔 ＴＺＫ０２ 揭露的厚度为 １６７.２ ｍꎬ在汇入
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图 １　 清水河盆地地质构造(ａ)和研究区构造位置(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｂａｓｉｎ (ａ)ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ (ｂ)

ＨＹＦ—海原断裂ꎻＴＪＳＦ—天景山断裂ꎻＹＴＳＦ—烟筒山断裂ꎻＮＳＳＦ—牛首山断裂

清水河的冲沟深处可见与其下伏新近系彰恩堡组

不整合接触ꎮ 岩性主要为浅黄色、浅灰绿色粉砂和

泥质互层ꎬ块状构造ꎬ在顶部靠近剥蚀面附近ꎬ存在

层理微弯曲的冻融褶曲(图 ２－ｄ)ꎮ 钻孔 ＴＺＫ０２ 中

揭露出的萨拉乌苏组岩性为松散的粉砂质－泥质沉

积物ꎬ粒度十分均一ꎬ偶尔存在河道迁移形成的砂
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图 ２　 清水河盆地湖相地层特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｂａｓｉｎ
ａ—水洞沟组露头特征ꎻｂ、ｃ—水洞沟组与萨拉乌苏组平行不整合关系及剥蚀面ꎻｄ—萨拉乌苏组上部冻融褶曲

图 ３　 水洞沟组风成石英颗粒扫描电镜特征

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｑｕａｒｔｚ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｄｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—石英砂撞击麻点ꎻｂ—石英砂碟形撞击坑ꎻｃ—石英砂 Ｖ 形撞击坑

砾石层ꎮ 上部浅黄色和黄绿色泥、粉砂交替出现ꎬ
形成湖相韵律层ꎬ均为水平层理ꎻ中部浅黄色泥质

层逐渐消失ꎬ以黄绿色和浅灰绿色的泥、粉砂为主形

成韵律层ꎬ偶尔含有新近系桔红色泥砾ꎬ沉积物组成

主要为灰绿色或灰黄色细砂、粉砂及灰绿色粘土ꎬ暗
示沉积物沉积时处于还原的环境ꎮ 下部色调较丰富ꎬ
主要为黄绿色、土红色、浅黄色泥、粉砂、细砂ꎬ底部为

土黄色的粗砂ꎬ肉眼观察整体粒度较中上部粗ꎬ显示

更强的水动力条件ꎮ

２　 样品采集及测试方法

为判断 ２ 套湖相沉积物的形成年代ꎬ分析沉积

环境ꎬ在 ＴＺＫ０２ 岩心中对 ２ 套湖相沉积物在岩性变

化和明显界线附近采集了 ５ 件光释光(ＯＳＬ)样品ꎬ
同时以 ５０ ｃｍ 为间距采集粒度分析样品 １７６ 件ꎮ
２.１　 ＯＳＬ 年代测试

光释光测年在中国地震局地壳动力学重点实

验室进行ꎮ 在实验室内弱红光下去除铁管顶和底

可能曝光、污染的部分ꎬ保留中心部位的样品供等

效剂量测定ꎮ 样品均为粉砂及以下ꎬ故采取 ４ ~ １１
μｍ 细颗粒组分ꎮ 对经氟硅酸刻蚀的细颗粒石英组

分采用简单多片再生法 ( ＳＭＡＲ) 进行等效剂量

(Ｄｅ) 的测试ꎬ光释光辐照和信号测量均在丹麦

Ｒｉｓｏｅ ＤＡ－２０－Ｃ / Ｄ 型热 / 光释光自动测量系统上完

成ꎮ 计算等效剂量时ꎬ选取前 ０.８ ｓ(前 ５ 个通道积

分值)减去背景值(最后 ２５ 个通道积分值)的释光
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信号值ꎬ进行线性或指数拟合ꎬ建立光释光信号的

剂量响应曲线ꎬ即光释光生长曲线ꎬ确定样品的等

效剂量(Ｄｅ)值ꎮ
由于石英信号的饱和性ꎬ用简单多片再生法能准

确测定等效剂量小于 ３００ Ｇｙ 的沉积物样品ꎮ 从样品

的光释光信号衰减曲线看ꎬ５ 件样品的光释光信号较

强ꎬ且呈快速衰减曲线的特征ꎬ为典型的石英信号特

征ꎬ说明在前处理过程中长石已经去除干净ꎬ测试矿

物为纯石英ꎬ且石英信号以快组分为主ꎬ符合光释光

测年的要求ꎻ从样品的等效剂量生长曲线看ꎬ５ 件样

品均无明显饱和趋势ꎬ其年龄可供参考(表 １)ꎮ
２.２　 粒度分析

粒度分析在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进行ꎬ采用英国

Ｍａｌｖｅｒｎ 公司的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ２０００ 激光粒度分析仪ꎬ粒
度测量范围为 ０.０２ ~ ２ ０００ μｍꎬ测量精度为 ０.１５ φꎬ
重复测量误差小于 ３％ ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 地层年代分析

露头和钻孔发现的 ２ 套湖相地层证明ꎬ第四纪

清水河盆地中部存在 ２ 期古湖泊ꎮ 其中ꎬ萨拉乌苏

组不整合覆盖在中新世地层之上ꎬ在 ＴＺＫ０２ 钻孔

１５３ ｍ 处获得了 ７６ ｋａ 的光释光年龄ꎬ但最底部年龄

即湖泊开始沉积的年龄不得而知ꎬ与同心地区邻近

的红寺堡盆地获得了萨拉乌苏组底部 １１９ ｋａ 的光

释光年龄 ６ ꎬ或许可以代表该地区萨拉乌苏组的底

界年龄ꎮ 值得注意的是ꎬ在 ＴＺＫ０２ 钻孔 ２７.５ ｍ 处

岩性发生了明显变化ꎬ界线上部位于 ２５ ｍ 处的光

释光年龄为 ２５ ｋａꎬ界线下部位于 ３６ ｍ 处的光释光

年龄为 ６２ ｋａꎬ结合露头上该部位存在的侵蚀面ꎬ在
这一时间段应存在一次 ３７ ｋａ 左右的沉积间断事

件ꎬ导致萨拉乌苏湖的消失ꎮ ＴＺＫ０２ 中水洞沟组的

沉积时间为 ２５ ~ １１ ｋａꎬ根据岩性变化特征ꎬ这一阶

段的湖泊未形成深湖ꎬ次生黄土较发育ꎬ并且频繁

暴露地表形成了红黄交替的韵律层ꎮ
３.２　 粒度分析与沉积阶段划分

湖泊沉积物的粒度组成及其特征能够反映湖

水的水动力条件ꎬ一般水动力能量较强时ꎬ沉积物

颗粒较粗ꎬ反之沉积物颗粒较细ꎮ 同一地点垂直方

向上ꎬ不同时期的细粒和粗粒沉积物分别对应于湖

面的扩张和收缩阶段 ７－１０ ꎮ
整体而言ꎬ２ 套湖相沉积物粒度的变化幅度较

小ꎬ以粉砂和泥为主ꎬ绝大多数样品的粒度值集中

在 Ｕｄｄｅｎ－Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ 粒度划分标准的粉砂级ꎬ粉砂

含量高于 ５０％ 的样品达到 ９８.９％ ꎮ 萨拉乌苏组沉积

物的粒度曲线表现为在粉砂级持续地窄频波动ꎬ期
间虽有冲洪积的砂砾石层ꎬ但粒度曲线变化平缓ꎬ
光释光年龄并未发生大幅变化ꎬ表明萨拉乌苏组为

一套连续的湖相沉积ꎮ 根据粒度曲线变化情况ꎬ结
合露头ꎬ可将萨拉乌苏组由下至上划分为 ４ 个发展

阶段ꎬ与岩性变化一致ꎬ４ 个阶段形成了一套完整的

湖进－湖退序列(图 ４)ꎮ
第一阶段:１９５ ~ １５２ ｍꎮ 由下至上砂的含量逐

渐下降ꎬ粉砂含量逐渐上升ꎬ平均粒度表现出自下

向上由粗到细的规律ꎬ表明水动力向上减小ꎬ流水

携带能力减弱ꎮ 从岩性看ꎬ下部沉积物色调较丰

富ꎬ向上逐渐趋同ꎬ显示萨拉乌苏期早期经历了从

物源丰富沉积速率较快到趋于稳定的沉积条件变

化ꎬ是盆地下降湖泊快速充填的阶段ꎮ
第二阶段:１５２ ~ ９０ ｍꎮ 砂的含量上升ꎬ粉砂和

泥的含量下降ꎬ平均粒度缓慢变大ꎬ水动力逐渐增

强ꎮ 岩性上色调逐渐成为均一的黄绿色、土黄色ꎬ
上部沉积物中出现泥砾及粗砂ꎬ表明汇入湖泊的水

动力增大ꎬ沉积速率持续稳定上升ꎬ湖盆充填达到

高峰ꎮ

表 １　 光释光测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＯＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｒｉｌｌ ｃｏｒｅｓ

实验编号
Ｕ

/ １０－６

Ｔｈ

/ １０－６

Ｋ
/ ％

环境剂量率

/ (Ｇｙｋａ－１)

测试粒径

/ μｍ
等效剂量

/ Ｇｙ
年龄

/ ｋａ

２０１７－ＯＳＬ－１８２ ２.６１ １１.１０ ２.１２ ４.３２ ４ ~ １１ ４５.８７±１.３２ １０.６１±１.１０

２０１７－ＯＳＬ－１８８ ２.８４ １１.００ １.８７ ４.０８ ４ ~ １１ １０２.１９±２.９４ ２５.０５±２.６１

２０１７－ＯＳＬ－１８９ ３.２９ １２.７０ ２.０８ ４.６３ ４ ~ １１ ２９１.１２±７.６５ ６２.８６±６.５０

２０１７－ＯＳＬ－１９２ ２.９９ １１.８０ ２.２５ ４.６０ ４ ~ １１ ３４９.３５±９.７０ ７５.８７±７.８７

２０１７－ＯＳＬ－１９３ ３.２９ １１.８０ ２.０５ ４.５１ ４ ~ １１ ３４２.２８±１５.００ ７５.９３±８.２９
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图 ４　 清水河盆地湖相沉积物粒度曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｂａｓｉｎ

　 　 第三阶段:９０ ~ ６５ ｍꎮ 粉砂含量较第二阶段明

显增加ꎬ砂含量明显减少ꎬ泥含量变化不大ꎬ平均粒

度有向上变细的趋势ꎮ 色调为黄绿色、灰绿色ꎬ没
有出现泥砾及粗砂ꎬ表示湖泊水动力变弱后趋于稳

定ꎬ进入并持续处于深湖环境ꎮ
第四阶段:６５ ~ ２７ ｍꎮ 砂的含量较第三阶段上

升ꎬ粉砂含量下降ꎬ泥的含量变化不大ꎬ平均粒度向上

增大ꎬ且沉积物中出现紫红色泥砾ꎬ水动力稳定增强ꎬ
携带的粗粒物质增多ꎮ 结合其上部的侵蚀面认为ꎬ这
一阶段湖水开始变浅ꎬ即将退出盆地进而消失ꎮ

相比萨拉乌苏组ꎬ水洞沟组沉积物的粒度更

细ꎬ其中砂的含量减少ꎬ泥的含量明显增加ꎬ粉砂含

量变化不大ꎬ平均粒度显著变小ꎮ 更细的粒度表

明ꎬ这一阶段水洞沟湖的水动能较之前显著减弱ꎬ
频繁暴露地表ꎬ说明湖泊持续处于浅水位ꎬ因补给

不足而进入收缩期ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 区域地层对比分析

已有研究表明ꎬ虽然晚更新世青藏高原内部及

周边地区古气候古环境分异明显 １１ ꎬ但广大地区普

遍存在古大湖ꎬ形成了一个显著的“泛湖期”  １２－１３ ꎬ
而这一时期高原周边ꎬ如腾格里沙漠 １４ 、河套地

区 １５ 、巴丹吉林沙漠 １６ 、萨拉乌苏河 １７ 等地同样广

泛发育高湖岸或湖相地层ꎮ 本文研究的晚更新世

清水河盆地沉积的 ２ 套湖相地层ꎬ是“泛湖期”存在

于青藏高原东北缘的又一证据ꎮ
将清水河盆地第四纪湖相沉积与周边地区进

行对比ꎬ利用沉积学的证据可以将区域上的沉积环

境联系起来(图 ５)ꎮ 清水河盆地在 ７６ ~ ６３ ｋａ 沉积

了萨拉乌苏组ꎬ在遭受了 ３８ ｋａ 的沉积间断后于２５ ~
１１ ｋａ 沉积了水洞沟组ꎬ这 ２ 个湖盆的发育时间和规

律与相邻的红寺堡盆地 ２ 期古湖相似ꎮ 红寺堡盆地

萨拉乌苏组年代为 １１９ ~ ５４ ｋａꎬ水洞沟组年代为３２ ~
１１ ｋａꎬ期间经历了 ２２ ｋａ 的沉积间断 ６ ꎮ ２ 个地区萨

拉乌苏组和水洞沟组的沉积序列均相似ꎬ都具有完

整的湖进－湖退沉积旋回ꎬ据此推断ꎬ在六盘山弧形

山体夹持的第四纪压陷盆地中ꎬ古湖泊曾经普遍发

育并具有很好的可比性ꎮ 略有不同的是ꎬ清水河盆

地萨拉乌苏组结束时间早于红寺堡盆地ꎬ沉积间断
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图 ５　 清水河盆地及周边地区晚更新世沉积物对比(水洞沟年龄数据据参考文献[２６]ꎻ
红寺堡盆地年龄数据据参考文献[５]ꎻ萨拉乌苏河年龄数据据参考文献[１９])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

延续时间较长ꎬ主要与六盘山弧形构造带中 ４ 条主

要断裂的活动性由南西向北东逐渐减弱有关 １８ ꎮ
晚更新世受青藏高原北东向推挤ꎬ天景山断裂的活

动时间早且活动强度大ꎬ造成了萨拉乌苏组和水洞

沟组发育时间的不同ꎮ
内蒙古乌审旗萨拉乌苏河地区在 １５０ ~ ７０ ｋａ 沉

积了萨拉乌苏组 １９－２０ ꎬ是华北晚更新世河湖相地层

的标准地点ꎮ 根据孢粉记录 ２１ 及处于末次间冰期

东亚夏季风强盛期 ２２－２３ 的气候背景ꎬ萨拉乌苏河地

区当时的气候整体温暖湿润ꎮ ７０ ~ １０ ｋａꎬ在末次冰

期的干冷气候影响下ꎬ沉积了主要由风成砂堆积的

城川组ꎬ表明这一阶段沙漠大规模扩张 １７ ２４ ꎮ 与清

水河盆地所处构造环境不同ꎬ晚更新世萨拉乌苏河

地区构造活动性较弱ꎬ其沉积事件主要受气候条件

影响ꎬ两地的萨拉乌苏组都是在温暖湿润的气候背

景下形成的ꎮ 不同点在于ꎬ清水河盆地在 ６３ ~ ２５ ｋａ

的构造抬升和寒冷气候ꎬ造成了沉积间断ꎬ该时期

由于萨拉乌苏河地区构造稳定ꎬ沉积并未间断ꎬ但
气候转为干冷及地处沙漠－黄土过渡带ꎬ沉积了风

积物占据主导地位的城川组ꎮ 一直到 ２３ ~ ９.８ ｋａ 才

又经历了一次温湿环境ꎬ沉积了细碎屑物ꎬ这个时

间可以与清水河盆地水洞沟组很好地对应ꎬ水洞沟

组可能相当于城川组的上部层位ꎮ
４.２　 古湖泊形成演化分析

萨拉乌苏河流域处于相对稳定的构造区ꎬ其湖

相地层演化主要控制因素为气候变迁ꎬ而处在活动

构造发育区的清水河盆地ꎬ２ 期古湖泊的形成演化

控制因素更复杂ꎮ
晚更新世ꎬ青藏高原的持续隆升和北西向推挤

受到鄂尔多斯和阿拉善两大刚性块体的阻挡ꎬ使天

景山断裂整体上由早中更新世的逆冲转变为左旋

走滑兼具逆冲的性质 ２５ ꎬ盆地持续下降ꎮ ７６ ~ ６３ ｋａ
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期间ꎬ末次间冰期温暖湿润的气候为清水河盆地提

供了充足的物源ꎬ粒度曲线上划分的第一阶段表现

为粒度逐渐变粗的趋势ꎬ显示搬运能力增强ꎬ沉积

速率加快ꎮ 在第二、三阶段还原环境下ꎬ普遍发育

灰绿色粉砂、泥ꎬ表示湖泊迅速进入深湖阶段ꎬ最后

沉积了厚约 １６７.２ ｍ 的萨拉乌苏组ꎬ至 ６３ ｋａꎬ萨拉

乌苏湖逐渐从盆地消失ꎮ
根据沉积和构造的证据ꎬ推测萨拉乌苏湖消失

的原因为:①在 ６３ ~ ２５ ｋａ 天景山断裂在同心地区的

逆冲表现较强烈ꎬ表现为在同心西南的石峡口沟古

近系寺口子组逆冲于上更新统沉积物之上 ２６ ꎬ这一

构造事件使清水河盆地抬升ꎬ可能导致了萨拉乌苏

湖的消亡ꎮ 这一阶段的沉积速率大幅降低ꎬ在岩心

上表现为沉积物的突变ꎬ在露头处表现为水洞沟组

平行不整合覆盖在萨拉乌苏组之上ꎮ 这一沉积间

断发生时间早于红寺堡盆地ꎬ可能是由于天景山断

裂在晚更新世的活动性明显强于烟筒山断裂和罗

山断裂ꎮ ②萨拉乌苏组顶部发现了冻融褶曲ꎬ而这

一时期正好处于末次冰期第一阶段的晚期ꎬ证明此

时出现了异常寒冷气候ꎬ可能造成了湖泊的突然

衰退ꎮ
这一系列构造－气候事件在青藏高原周缘均有

直接证据ꎮ 在宁夏灵武水洞沟遗址 ＳＤＧ２ 剖面上也

出现了类似的湖泊突然衰退现象ꎬ时限为 ６４ ~ ３６
ｋａ ２７－２８ ꎮ 兰州、共和盆地、陕晋峡谷、三门峡等地普

遍存在一级 ５０ ｋａ 以来的河流阶地 ２９－３０ ꎮ 这些证据

表明ꎬ清水河盆地晚更新世的沉积演化是在构造与

气候的共同作用下完成的ꎬ其沉积特点与周边地区

的相似性由当时气候环境的“大背景”决定ꎬ而不同

的构造地貌导致了整个沉积过程的差异ꎮ
２５ ~ １１ ｋａꎬ天景山断裂的走滑属性增强 ３ ꎬ在同

心以西一带形成多个小型拉分盆地ꎬ为清水河盆地

的拉伸及再次接受沉积提供了条件ꎮ 此阶段全球

进入末次冰期 ＭＩＳ２ 阶段ꎬ气候转冷并且波动频

繁 ３１－３３ ꎬ清水河下游的湖相沉积物中亦出现了冻融

褶皱 ３４ ꎮ 上游降水减少ꎬ搬运能力降低ꎬ河流带来

就近的沉积物ꎬ在同心一带以紫红色的泥质层沉积

为主ꎬ在马家河湾一带以灰黑色泥质层为主ꎬ物源

均来自附近出露的基岩ꎬ湖泊处于低能状态ꎬ沉积

物粒度较细ꎮ 这一阶段青藏高原东北缘甚至华北

地区均不同程度出现了风成堆积ꎬ萨拉乌苏地区在

２７.９４ ~ ９.５１ ｋａ 阶段出现了大量风成砂 １９ ꎬ水洞沟地

区由于气候变化ꎬ在 ２０ ｋａ 以后便无人类活动遗

迹 ２８ ３５ ꎬ黄土高原地区泾阳南塬和西安席王黄土剖

面也显示ꎬ２２ ~ １０ ｋａ 随着冬季风的增强ꎬ黄土沉降

增厚ꎬ没有古土壤层出现 ３６ ꎮ 而同心地区２５ ~ １１ ｋａ
期间水洞沟组湖积物中出现了多层次生黄土沉积ꎬ
显示了该地区为干冷环境下ꎬ黄土和湖相沉积共同

充填盆地的特征ꎮ 该阶段一直持续到 １１ ｋａ 左右ꎬ
随着末次冰期进入鼎盛期ꎬ干冷气候下的湖盆逐渐

收缩直至消失ꎮ
晚更新世以来ꎬ受青藏高原隆升及全球气候波

动影响 ３７－３８ ꎬ在不同的构造部位和沉积区都有明显

的地质响应 ３９－４０ ꎬ这种远程效应直接表现在沉积物

类型、气候环境效应、古生物特征、古人类活动等方

面 ４１－４２ ꎮ 而本次研究表明ꎬ晚更新世清水河盆地 ２
期古湖的形成演化ꎬ受控于青藏高原北东向扩展和

全球气候变化的双重因素ꎮ

５　 结　 论

(１)在清水河盆地同心地区发现了 ２ 套晚更新

世湖相沉积ꎬ下部为萨拉乌苏组ꎬ光释光年龄为７６ ~
６３ ｋａꎻ上部为水洞沟组ꎬ光释光年龄为 ２５ ~ １１ ｋａꎬ两
者为平行不整合接触ꎮ ２ 套湖相沉积是晚更新世青

藏高原及其周缘“泛湖期”的新证据ꎮ
(２)通过钻孔岩性划分与粒度分析ꎬ由下至上

将清水河盆地的萨拉乌苏组划分为 ４ 个沉积阶段ꎬ
代表了晚更新世湖进—深湖—湖退的完整充填序

列ꎮ 而水洞沟组大量接受黄土沉积物ꎬ并长期处于

浅湖和干冷环境ꎮ
(３)通过地层对比发现ꎬ清水河盆地和红寺堡

盆地处于相似的构造环境ꎬ都发育萨拉乌苏组和水

洞沟组湖相沉积ꎬ推断在六盘山弧形山体所夹持的

晚更新世压陷盆地中古湖泊可能普遍发育ꎮ 清水

河盆地和萨拉乌苏河地区的萨拉乌苏组均在温暖

湿润气候下形成ꎬ水洞沟组相当于城川组的上部ꎮ
(４)本次研究表明ꎬ晚更新世清水河盆地 ２ 期

古湖的形成演化ꎬ受控于构造和气候的双重影响ꎮ
晚更新世以来青藏高原 ＮＥ 向扩展ꎬ在清水河盆地

至少经历了 ２ 次拉张和 １ 次挤压ꎮ ２ 次扩展形成了

萨拉乌苏湖和水洞沟湖ꎬ１ 次挤压使天景山断裂逆

冲造成萨拉乌苏湖消失ꎬ最终形成 ６３ ~ ２５ ｋａ 的沉积

间断ꎬ湖泊消失可能还受到了末次冰期异常寒冷气

候的影响ꎮ
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