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内容提要：内蒙古中部地区高特格产出的哺乳动物化石的组合代表了该地区新近纪哺乳动物群序列中最年轻

的成员，在研究蒙古高原动物群的演化与生态环境变化上有着重要意义，为此笔者等开展了对含化石地层剖面的岩

石磁学和磁性地层研究。研究发现，这套地层主要携磁矿物为磁铁矿和矫顽力谱较宽的针铁矿。由于岩石的磁化

强度很低，难以直接获得特征分量，然而通过低温分量的重磁化大圆弧分析，可以得到样品特征剩磁的磁极性，从而

建立了该剖面的磁极性地层柱。在２７．６５ｍ厚的剖面上，共获得四个正、反极性带：Ｎ１—Ｒ１—Ｎ２—Ｒ２，Ｒ１对应于

Ｃ３ｎ．ｌｒ，Ｎ２对应于Ｃ３ｎ．１ｎ。高特格动物群出露在Ｃ３ｎ．１ｎ—Ｃ３ｎ．１ｒ之间，绝对年龄在４．１８０～４．４８０Ｍａ之间，含化

石层（２２．６５ｍ厚）平均沉积速率为６５．２ｍ／Ｍａ。据此推断出采样剖面的年代在４．０７２～４．４９６Ｍａ之间。

关键词：新近纪；哺乳动物群；岩石磁学；磁性地层；内蒙古

　　内蒙古中部地区（集宁—二连浩特铁路以东，

锡林浩特以西）新近纪哺乳动物化石的研究始于

１９１９年瑞典学者安特生（Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，１９２３）对化德

县二登图化石点的工作，以及上世纪２０年代末纽约

自然历史博物馆第三中亚考察团在通古尔台地的发

掘，之后中外学者陆续对这两个地区的古生物进行

了发掘和研究 （Ｓｃｈｌｏｓｓｅｒ，１９２４；Ｍｉｌｌｅｒ，１９２７；

Ａｎｄｒｅｗｓ，１９３２；Ｓｃｈａｕｂ，１９３４；Ｄａｗｓｏｎ，１９６１；李

传夔，１９６３）。上世纪８０年代以后，中国科学院古

脊椎动物与古人类研究所在该地区进行了更进一步

的调查，陆续发现了十余个新的化石点，并在前人的

研究基础上，逐步建立了内蒙古中部地区新近纪哺

乳动物群时代序列（Ｆａｈｌｂｕｓｃｈｅｔａｌ．，１９８３；邱铸

鼎，１９９６；邱铸鼎等，１９９９；ＱｉｕａｎｄＳｔｏｒｃｈ，２０００；

Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００３），高特格动物群则被认为是该序列中最年轻的

一个动物群（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００６）。

对于高特格地点的研究历史详见李强等（２００３）

文章的前言部分，这里不再赘述。李强等（２００３）报

道了高特格剖面哺乳动物化石７目２２科４１属４６

种，如鼠平 类的 犕犻犿狅犿狔狊（＝ 犃狉犪狋狅犿狔狊）ｃｆ．犕．

犫犻犾犻犽犲犲狀狊犻狊和鼠科的犆犺犪狉犱犻狀狅犿狔狊ｓｐ．、犎狌犪狓犻犪犿狔狊

犱狅狑狀狊犻和犕犻犮狉狅犿狔狊ｃｆ．犕．犽狅狕犪狀犻犲狀狊犻狊等，根据这

些特征化石的演化水平初步判断高特格动物群的时

代为早上新世晚期，或中国哺乳动物年代的榆社期

早期，大体与欧洲陆相哺乳动物时代的早露西尼晚

期或 ＭＮ１５ａ的时代相当，代表了中国新近纪哺乳

动物群序列中的一个新成员。

在地层对比方面，由于生物地层的区域性和生

物穿时性，很难进行地层的高精度对比，并且同位素

年代学在沉积岩测年方法上也存在着局限性，磁性

地层作为一种高精度地层对比划分的可靠方法（杨

振宇，２００２），可以给高特格哺乳动物化石群的年代

确定提供较准确的数据，这对研究其与华北地区新

近纪动物群之间的相关性和演化过程等具有重要意

义。

１　地质背景和样品采集

高特格剖面（４３°２９．８８１′Ｎ，１１５°２６．５９８′Ｅ）位

于内蒙古锡林浩特市西南７３ｋｍ，阿巴嘎旗（Ａｂａｇ）



查干诺儿苏木东南３０ｋｍ处（图１）。该剖面为一方

圆约 １ｋｍ２ 的 灰 白 色 孤 山，当 地 蒙 语 呼 之 为

“ＧａｏｔｅｇｅＵｌａ”，其海拔为１２０２．６ｍ。

图１　内蒙古中部地区化石点的地理位置图和构造略图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｓｉｍｐｌｙｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅｆｏｓｓｉｌｓｉｔｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

研究区位于内蒙古中部褶皱系苏尼特右旗晚华

力西褶皱带内的浑善达克凹陷内，是一个叠置于晚

侏罗世—早白垩世凹陷盆地之上的新生代盆地，其

北界受断层控制，属典型的北断南超的单断盆地，盆

地内沉积了新生代河湖相沉积物（内蒙古自治区地

质矿产局，１９８０；李思田等，１９８２）。根据中国地层

典（第三系）和中国地层典（第四系）（中国地层典编

委会，１９９９ａ，ｂ）记录，该区域新近系岩石地层单位有

中中新统的通古尔组、上中新统的宝格达乌拉组和

二登图组及第四系的阿巴嘎旗组，对比发现，高特格

剖面的地层不属于上述任何一个组。该剖面岩性以

浅色粉砂岩，砂质泥岩为主，地层产状平缓（＜５°），

总厚度在７０ｍ左右。李强等（２００３）将剖面自下而

上分为８层，本文根据地层出露和岩性特征，将采样

地层划分为１３层（图２）。与李强等的层位对应关

系如下：１＝２层上部，２～６＝３，７～１１＝４，１２～１３＝

５层下部。李强等所划分的第５层以上是较松散的

粗砂岩和粉砂岩，无法采样，因此在总厚度为７０ｍ

左右的剖面上，采样厚度仅为２７．６５ｍ。

在剖面上共采集了任意面定向手标本７２块。

根据岩性差异，采样密度也不一样。泥岩，泥质砂

岩，粘土岩层，采样间隔为０．１～０．３ｍ，中砂岩或者

粗砂岩层，间隔较大或者因岩性固结不好，未能采

样。

２　古地磁分析及结果

将大块定向手标本在室内加工为２ｃｍ×２ｃｍ×

２ｃｍ的立方体样品（每个手标本加工成２～４块样

品），对其进行了热退磁，交变退磁（部分样品）以及

岩石磁学实验。为了确定岩石中携磁矿物的种类，

进行了饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）实验和三轴等温剩磁

热退磁实验（Ｌｏｗｒｉｅ，１９９０）。饱和等温剩磁采用

ＡＳＣＩＭ１０３０脉冲磁力仪逐步加场（在＜３００ｍＴ

时间隔较小，以后逐渐增大）直至２２００ｍＴ，并在

ＤＳＭ２数字旋转磁力仪上进行测量。用 ＡＧＩＣＯ

ＫＬＹ４Ｓ和ＣＳ３对样品进行犽—犜曲线分析以便确

定携磁矿物的热磁变化特征和解阻温度。全程系统
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图２　高特格剖面地层柱状图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＧａｏｔｅｇｅＵｌａｓｅｃｔｉｏｎ

退磁采用ＴＤ４８加热炉逐步加热退磁，在热退磁过

程中，还对样品的体积磁化率进行跟踪测试，以确定

加热过程是否发生矿物相变。交变退磁采用

ＳｃｈｏｎｓｔｅｄｔＧＳＤ５交变退磁仪进行逐步退磁，然后

在美制立式２Ｇ７５５Ｒ超导磁力仪上进行剩磁测试。

所有实验都是在中国地质科学院地质力学研究所古

地磁实验室完成。系统退磁结果利用Ｒ．Ｅｎｋｉｎ的

程序进行分析。

２．１　岩石磁学结果

选择样品中岩性不同的三块样品（铁锈色泥质

砂岩，暗棕色泥质砂岩和灰白泥质砂岩）进行了岩石

磁学实验：三轴等温剩磁热退磁曲线，等温剩磁获得

曲线（ＩＲＭ）和犽—犜曲线分析（图３）。三个样品的

岩石磁学结果说明其矿物组合相似。以铁锈色泥质

砂岩为例，分析其结果。

等温剩磁获得曲线可以看出，在＜１００ｍＴ的直

流场，获得的剩磁快速增加，加场至２００ｍＴ时，获得

的等温剩磁达到了饱和等温剩磁

（ＳＩＲＭ）的９０％，此后，表现为缓慢增

加，到１０００ｍＴ以后，基本上接近饱和

状态（图３ｂ）。反向退磁曲线显示，

３５ｍＴ以前，退磁速度较快，３５ｍＴ时

曲线明显出现一个拐点，然后，下降速

率有所减缓。样品剩磁矫顽力（Ｈｃｒ）

大约为５５ｍＴ。一般情况下，多畴磁

铁矿在１００ｍＴ就可达到饱和，其剩磁

矫顽力理论值为１５ｍＴ，单畴磁铁矿

在３００ｍＴ达到饱和，其剩磁矫顽力理

论值为３３ｍＴ。因此，样品中主要携

磁矿物可能为磁铁矿。至于剩磁矫顽

力大于其理论值，王喜生等（２００２）在

研究泥河湾沉积物时，也发现有类似

现象，把它归属于由强磁性、低矫顽力

矿物（磁铁矿，磁赤铁矿）和弱磁性、高

矫顽力矿物（赤铁矿，针铁矿）共同作

用的结果。三轴等温剩磁热退磁曲线

（图３ａ）中：硬磁组分、中间组分和软

磁组分均在８０～１５０℃之间表现为快

速下降，对应针铁矿的阻挡温度，由于

针铁矿在岩石中的赋存状态（颗粒形

状，磁畴状态）不同，其矫顽力谱的跨

度变化较大（Ｌｏｗｒｉｅ，１９９０）。硬磁组

分中没有表现出高矫顽力矿物赤铁矿

存在。软磁组分和中磁组分在５８０℃

左右完全解阻，表明岩石中存在磁铁

矿。由于三轴等温剩磁没有反映出有赤铁矿的存

在，故我们认为，岩石剩磁是强磁性的磁铁矿和弱磁

性的针铁矿共同作用的结果。

犽—犜热磁曲线分析表明 （图３ｃ），加热阶段表

现出微弱的针铁矿奈尔温度，加热和冷却曲线均在

５８０℃表现出了磁铁矿的居里温度。热磁曲线中没

有明显表现出针铁矿的居里温度的原因可能是针铁

矿为弱磁性矿物且含量少，对磁化率的贡献较小。

由于没有表现出钛磁铁矿的居里温度，因此，排除了

在三轴等温剩磁曲线中，弱磁组分中含有钛磁铁矿

的推测。冷却曲线磁化率低于加热曲线，说明磁铁

矿和针铁矿已经转化为赤铁矿或者正在转化过程中

（Ｔａｕｘｅ，２００５）。

根据以上岩石磁学实验结果，表明样品的主要

携磁矿物是磁铁矿，还有少量矫顽力谱较宽（从软磁

到硬磁）的针铁矿，且磁性矿物组合并没有随岩性的

２５２ 地　质　论　评 ２００７年



变化而变化。

图３（ａ）三轴热退磁曲线；（ｂ）等温剩磁获得曲线和直流

场退磁曲线；（ｃ）Ｋ—Ｔ曲线（磁化率—温度曲线）

Ｆｉｇ．３　 （ａ）ＴｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＩＲＭｓ；

（ｂ）ＩＲＭａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄＤＣｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ；

（ｃ）Ｋ—ＴｃｕｒｖｅｆｏｒＣｕｒｉｅｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｅｓ

图（ｂ）中：犎—直流场强度；犕—剩磁强度；

犕ｍａｘ为饱和等温剩磁强度

ＩｎＦｉｇ．３（ｂ）犎—ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＤＣｆｉｅｌｄ；犕—ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｒｅｍｎａｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ；犕ｍａｘｉｓｔｈｅＳＩＲＭ

２．２　系统退磁结果分析

对所有样品进行了系统逐步热退磁，退磁温度

间隔１００～３００℃之间为５０℃，３００℃以后随着温度

的增高，间隔从３０℃到１０℃，最高加热温度为

５９０℃（共十六个温度段）。对一些关键样品还进行

了补测，降低在测试过程中因人为因素造成的误差，

提高了结果的可信度。代表性样品的退磁曲线如图

４和图５所示。在３００℃～３５０℃之间，大部分样品

的强度降至天然剩磁（ＮＲＭ）强度的２５％以下（图４

ｉ—ｌ；图５ｇ、ｋ、ｌ），且测量误差变大（＞１０°）。在０～

３００℃之间，分离出来的低温分量为现代地磁场方

向，３００℃以后退磁曲线开始随机变化，难以得到稳

定矢量端点（ｖｅｃｔｏｒｅｎｄｐｏｉｎｔ）或特征剩磁（ＣｈＲＭ）

分量。这种结果可能有两个原因所致；一是样品本

身强度较弱所致，高特格剖面的样品天然剩磁强度

在０．０６～２．３０ｍＡ／ｍ之间，平均为０．６ｍＡ／ｍ。当

强度减弱到初始值的２５％后，仪器的测量误差增大

而影响测试结果；另外一个因素是因为加热过程引

起了磁性矿物的相变。然而利用交变退磁分析同样

显示（图５ａ、ｅ、ｉ），在低交变场（＜１５ｍＴ）下，与热退

磁低温段相似，能够分离出第一个分量，２０ｍＴ以

后，结 果 也 难 以 分 离 出 特 征 剩 磁 分 量

（ＣｈＲＭ）。尽管磁化率的跟踪显示，加热过

程磁化率没有明显的上升（图６）。犽—犜 热

磁曲线分析表明，冷却曲线磁化率低于加热

曲线，说明磁性矿物在加热过程发生相变。

在样品特征剩磁方向难以确定的情况

下，通常利用重磁化大圆弧的变化趋势可以

对样 品 的 磁 极 性 作 出 了 科 学 的 判 断

（ＭｃＦａｄｄｅｎａｎｄＭｃＥｌｈｉｎｎｙ，１９８８；Ｈｅｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９５）。７２块样品中，以反极性样品为

主，仅９块表现为正极性，占总样品数的

１２％。其中６块样品（样品３１～３６）来自剖

面底部，３块样品（样品３５５～３５７）来自距

底部２０ｍ处（图７）。这些样品退磁曲线（图

４）的特点表现为，在３００℃～３５０℃以后，尽

管结果略显随机性，但倾角始终为正，偏角

一般都在正北向±２０°范围内，其趋势与反极

性样品有明显的区别。因此，这些样品被确

认是正极性。相比正极性的样品，反极性样

品的退磁曲线变化趋势更易于判断，通常表

现为三种情况：① 在低温段或者低交变场退

磁过程中，虽然剩磁偏角没有明显变化，其

倾角已逐步发生变化为负倾角（图５ａ、ｃ），并

可以拟合成很好的重磁化大圆弧，理论上进

一步退磁可以达到稳定端点，这类样品共有

３３个，占了总样品的４６％；② 样品的重磁化

弧较长（弧长角间距＞５５°）（图５ｂ），剩磁方

向从一、四象限过渡到二、三象限，表现为反

极性变化的趋势，这类样品有２６个，占总样

品数的３７％；③ 样品重磁化弧较短（弧长角

间距＜１５°）（图５ｄ），难以辨别其方向变化趋

势，这 类 样 品 仅 有 ４ 个，仅 占 总 样 品

数的５％，这４个样品被舍弃，没有用于
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图４　（ａ）—（ｄ）正极性代表性样品的赤平投影图，实心圆代表上半球投影，空心圆代表下半球投影；（ｅ）—（ｈ）系统热退

磁正交矢量投影图，实心圆代表水平投影，空心圆代表垂直投影，坐标轴刻度表示天然剩磁强度；（ｉ）—（ｌ）样品的剩磁强

度衰减曲线（均一化后），犕ｍａｘ表示最大天然剩磁强度

Ｆｉｇ．４　（ａ）—（ｄ）ＳｔｅｒｅｏｐｌｏｔｓｏｆＮＲＭｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｐｏｌａｒｉｔｙ，ｓｏｌｉｄ（ｏｐｅｎ）ｓｙｍｂｏｌｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｏｗｎｗａｒｄ（ｕｐｗａｒｄ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ｅ）—（ｈ）Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ，ｓｏｌｉｄ（ｏｐｅｎ）ｓｙｍｂｏｌｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ｖｅｒｔｉｃａｌ）ｐｌａｎｅ，ｔｈｅｓｃａｌｅｏｆａｘｉｓｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＮＲＭｓ．（ｉ）—（ｌ）ＴｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＮＲＭ （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ），犕ｍａｘｒｅｆｅｒｓｔｏｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆＮＲＭ
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图５　 （ａ）—（ｄ）负极性代表性样品的赤平投影图，实心圆代表上半球投影，空心圆代表下半球投影；（ｅ）—（ｈ）系统热退

磁正交矢量图，实心圆代表水平投影，空心圆代表垂直投影，坐标轴刻度表示天然剩磁强度；（ｉ）—（ｌ）样品的剩磁强度衰

减曲线（均一化后），犕ｍａｘ表示最大天然剩磁强度

Ｆｉｇ．５　（ａ）—（ｄ）ＳｔｅｒｅｏｐｌｏｔｓｏｆＮＲＭｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｈｔｒｅｖｅｒｓａｌｐｏｌａｒｉｔｙ，ｓｏｌｉｄ（ｏｐｅｎ）ｓｙｍｂｏｌｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｏｗｎｗａｒｄ（ｕｐｗａｒｄ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ｅ）—（ｈ）Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ，ｓｏｌｉｄ（ｏｐｅｎ）ｓｙｍｂｏｌｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ｖｅｒｔｉｃａｌ）ｐｌａｎｅ，ｔｈｅｓｃａｌｅｏｆａｘｉｓｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＮＲＭｓ．ｉ—ｌｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＮＲＭ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ），犕ｍａｘｒｅｆｅｒｓｔｏｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆＮＲＭ

建立磁极性柱。

根据以上分析，虽然样品的特征剩磁难以获得，

但剩磁变化特征可以得出合理的极性判断。在这个

基础上，可以建立高特格剖面地层的磁极性柱（图
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７）。在２６．６５ｍ厚的剖面上，可获得两个正极性

Ｎ１，Ｎ２，两个负极性Ｒ１，Ｒ２。两个正极性的跨度分

别是：Ｎ１为１．０５ｍ，Ｎ２为０．８０ｍ，两个负极性跨度

分别是：Ｒ１ 为 １８．７５ｍ，Ｒ２ 为 ７．０５ｍ。李 强 等

（２００３）发现的化石带，大部分都分布在Ｒ１和Ｒ２两

个反极性带内，其中在 Ｒ１ 顶部的几个采样点

（ＤＢ００４，ＤＢ０２１～４）化石最丰富，代表了啮齿目中

的９科、２４属、３０种（其中５个新种）。

图６　代表性样品的体积磁化率随退磁温度的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｕｌｋｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

３　生物地层和磁性地层的对比

高特格剖面发现的哺乳动物化石以小哺乳动物

为主，其中又以啮齿动物占主导地位，该组合被命名

为高特格动物群 （Ｌｉｅｔａｌ．，２００３）。在啮齿类动物

中，高特格动物群没有发现原始的始啮亚目和豪猪

亚目的成员，只有松鼠形亚目和鼠形亚目的属种，并

且鼠形亚目占有绝对的统治地位，显然与古近纪啮

齿目中的情况不同；与同一地区晚中新世二登图和

早上新世比例克动物群相比，高特格的鼠形亚目中

一些较原始的科属没有被发现，而是出现了一些新

的属种。并且这些属大部分都持续到现在，表明高

特格动物群已经趋于现代化。

在华北新近纪有古地磁记录的动物群中，高特

格动物群可以和甘肃灵台（郑绍华和张兆群，２００１）

和山西榆社盆地高庄剖面（Ｆｌｙｎｎｅｔａｌ．，１９９７）的哺

乳动物化石组合进行对比。高特格动物群与高庄动

物群共有１２属（犇犲狊犿犪狀犪、犢犪狀狊犺狌犲犾犾犪、犈狌狋犪犿犻犪狊、

犆犪狊狋狅狉、犇犻狆狅犻犱犲狊、犇犻狆狌狊 （＝ 犛犿犻狀狋犺狅犻犱犲狊）、

犕犻犿狅犿狔狊（＝犃狉犪狋狅犿狔狊）、犃狆狅犱犲犿狌狊、犕犻犮狉狅犿狔狊、

犆犺犪狉犱犻狀狅犿狔狊、犎狌犪狓犻犪犿狔狊和犗犮犺狅狋狅狀犪）和６个种

（犢犪狀狊犺狌犲犾犾犪 狆狉犻犿犪犲狏犪、犈狌狋犪犿犻犪狊 犲狉狋犲犿狋犲狀狊犻狊、

犆犪狊狋狅狉 犪狀犱犲狉狊狊狅狀犻、 犇犻狆狅犻犱犲狊 犿犪犼狅狉犻、 犇犻狆狌狊

犳狉犪狌犱犪狋狅狉和 犎狌狓犻犪犿狔狊犱狅狑狀狊犻）。因此，李强等

图７　高特格剖面磁极性柱

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｔｙｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＧａｏｔｅｇｅｓｅｃｔｉｏｎ

（２００３）认为高特格动物群的时代与榆社盆地高庄组

上部相当。

高特格剖面与灵台综合剖面（郑绍华和张兆群，

２００１）的化石组合对比发现，两者共有的属种集中出

现 在 灵 台 剖 面 的 Ⅳ 段。两 者 共 有 １５ 个 属

（犈狉犻狀犪犮犲狌狊、犈狌狋犪犿犻犪狊、犛犮犻狌狉狅狋犪犿犻犪狊、犆犪狊狋狅狉、

犘犪狉犪犾犪犮狋犪犵犪、犇犻狆狌狊、犘狊犲狌犱狅犿犲狉犻狅狀犲狊、犘犾犻狅狊犻狆犺狀犲狌狊

（＝ 犘狉狅狊犻狆犺狀犲狌狊）、犃狉犪狋狅犿狔狊 （＝ 犕犻犿狅犿狔狊）、

犕犻犮狉狅犿狔狊、犃狆狅犱犲犿狌狊、犆犺犪狉犱犻狀狅犿狔狊、犎狌犪狓犻犪犿狔狊、

犗犮犺狅狋狅狀犪 和 犜狉犻狊犮犺犻狕狅犾犪犵狌狊）和 ４ 个 种 （犆犪狊狋狅狉

犪狀犱犲狉狊狊狅狀犻，犘狊犲狌犱狅犿犲狉犻狅狀犲狊犪犫犫狉犲狏犻犪狋狌狊，犃狉犪狋狅犿狔狊

犫犻犾犻犽犲犲狀狊犻狊和犎狌犪狓犻犪犿狔狊犱狅狑狀狊犻）。这与灵台的第

Ｖ段有很大不同，第 Ｖ 段出现了 犕犲狊狅狊犻狆犺狀犲狌狊、

犢犪狀犵犻犪和犆狉狅犿犲狉狅犿狔狊等较进步的属。说明高特

格动物群年代应该和灵台第Ⅳ段相当，至少要比第

Ｖ段早。本文得到的极性柱（图８ｃ）是以反极性带

为主（Ｒ１，Ｒ２），中间夹有短期的正极性带（Ｎ２），从

标准极性柱ＣＫ９５（ＣａｎｄｅａｎｄＫｅｎｔ，１９９５）分析，可
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图８　高特格剖面磁极性柱与ＣＫ９５、灵台剖面、榆社高庄剖面的对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＧａｏｔｅｇｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ｗｉｔｈｔｈｅＧＰＴＳ（ｄ），

ａｎｄｔｈｅＬｉｎｔａｉ（ａ）ａｎｄＧａｏｚｈｕａｎｇ（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹｕｓｈｅｂａｓｉｎ

以看出上新世（５．３３Ｍａ）以来仅在吉尔伯特反向极

性带中以反向磁极性为主。通过对比可以发现，似

乎极性柱中的 Ｎ２可以与Ｃ３ｎ．１ｎ对应，也可以与

Ｃ３ｎ．２ｎ对比，但是底界不能和Ｃ２Ａｎ．３ｎ相对应。

因为，如果Ｎ２和Ｃ２Ａｎ．３ｎ对应，那么，根据它们确

定的年龄和沉积速率计算得出的Ｒ２的顶界年龄就

会落入Ｃ２Ａｎ．２ｒ中，显然，标准极性柱中Ｃ２Ａｎ．２ｒ

的年代跨度比Ｃ２Ａｎ．３ｎ短，这就与Ｒ２跨度比 Ｎ２

大不吻合（采样层位岩性较均一，沉积速率未有明显

变化）。因此，Ｎ２和Ｃ２Ａｎ．３ｎ相对应的可能性很

小。从灵台和榆社两个剖面的磁性地层（图８ａ，ｂ）

看，灵台第Ⅳ段（小石沟剖面的Ｌ１Ｌ４层）的年龄在

３．５８～４．３Ｍａ之间。榆社高庄组顶部年龄在３．５８

～４．５８Ｍａ之间。郑绍华等（２００１）通过对比灵台剖

面的化石组合和内蒙古中部比例克化石组合，得出

比例克动物群的时代为 ４．４Ｍａ左右。李强等

（２００３）对高特格化石组合研究后，认为高特格动物

群的时代应该晚于比例克动物群。综上所述，本文

把高特格剖面的 Ｎ２（图 ８ｃ）对应于标准极性柱

ＣＫ９５中的Ｃ３ｎ．１ｎ（Ｃｏｃｈｉｔｉ极性亚带），Ｒ１对应于

Ｃ３ｎ．１ｒ。高特格动物群大部分化石出露层位的时

代在 Ｃ３ｎ．１ｎ—Ｃ３ｎ．１ｒ，相对应的时间是４．１８～

４．４８Ｍａ（ＣＫ９５），持续时间约０．３０Ｍａ。对应地层的

厚度为１９．５５ｍ，得到平均沉积速率约为６５．２ｍ／

Ｍａ。据此可以推算出底界年代不确定的Ｎ１和顶界

年龄不确定的Ｒ２持续时间。Ｎ１在剖面上的厚度

为１．０５ｍ，按上述的平均沉积速率计算到得到 Ｎ１

的持续时间为０．０１６Ｍａ，Ｒ２在剖面上的厚度为

７．０５ｍ，其持续时间约为０．１０８Ｍａ。可以推算出Ｎ１

的底界为４．４９６Ｍａ，在Ｃ３ｎ．２ｎ上部；Ｒ２的顶界约

为４．０７２Ｍａ，在Ｃ２Ａｒ底部。因此，Ｎ１—Ｒ１—Ｎ２—

Ｒ２的年代在４．０７２～４．４９６Ｍａ之间。
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李强等（２００３）文中的高特格哺乳动物化石点主

要出自剖面的２个层位，稍靠下部的采样点ＤＢ００

６，７和ＤＢ０２６位于古地磁地层第６层，对应的时间

约为４．３８Ｍａ左右；产出化石最多的 ＤＢ００４和

ＤＢ０２１～５等化石点位于古地磁地层第１０层，对应

的时间约为４．３４Ｍａ左右（图９）。

图９　 （ａ）啮齿类动物在高特格剖面上的分布及年代；（ｂ）标准磁极性年代表（ＣＫ９５）

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｇｅｏｆｔｈｅｒｏｄｅｎｔｓｉｎｔｈｅＧａｏｔｅｇｅｓｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＰｏｌａｒｉｔｙｔｉｍｅｓｃａｌｅ（ＣａｎｄｅａｎｄＫｅｎｔ，１９９５）

王晓鸣等在第５层（李强等，２００３）下部（ＤＢ０３

１）和顶部（ＤＢ０３２）进行了取样筛洗，找到一些新的

化石材料。化石点 ＤＢ０３１位于古地磁地层第１２

层中，其化石面貌与其下部层位的一致，对应的时间

约为４．１５Ｍａ左右。ＤＢ０３２位于古地磁地层第１３

层之上，由于１３层以上为固结差的粗砂岩和薄层细

砂岩，无法采古地磁样品。但ＤＢ０３２的化石显示

其与下部有明显差异，出现了进步的 鼠平 类 如

犕犻犿狅犿狔狊ｃｆ．犕．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊（高冠，具白垩质）和

犅狅狉狊狅犱犻犪，与下部地层中的犕犻犿狅犿狔狊（＝犃狉犪狋狅犿狔狊）

ｃｆ．犕．犫犻犾犻犽犲狀狊犻狊（低冠，无白垩质）相比，前两者明

显进步，这指示了生存年代的不同。从磁性地层确

定的 年 龄来 看，犕犻犿狅犿狔狊ｃｆ．犕．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 和

犅狅狉狊狅犱犻犪 的 出 现 层 位 应 该 晚 于 ４．０７２Ｍａ（＜

４．０７２Ｍａ），这与甘肃灵台剖面第 Ｖ段（３．６０Ｍａ～

２．６０Ｍａ，郑绍华和张兆群，２００１）出现犅狅狉狊狅犱犻犪和

河北泥河湾盆地上新统—更新统地层底部（＜４

Ｍａ，蔡保全等，２００４）出现 犕犻犿狅犿狔狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊和

犅狅狉狊狅犱犻犪是一致的，这表明内蒙古中部乃至华北地

区的哺乳动物在４Ｍａ左右应有一次较明显的演替

事件，可能暗示着一次重要的环境演变事件。

４　结论

岩石磁学实验表明，样品中主要携磁矿物组合

８５２ 地　质　论　评 ２００７年



为磁铁矿和针铁矿。由于样品磁化强度（０．０６ｍＡ／

ｍ≤ＮＲＭ≤２．３０ｍＡ／ｍ）较弱，且系统热退磁过

程可能发生部分矿物相变，难以获得特征剩磁。由

于该地区地层水平，没有经历过强烈的构造运动和

后期热事件，利用剩磁方向重磁化大圆弧变化趋势

可以可靠地判断样品的磁极性，并用来建立地层的

磁极性柱。

在中国北方包括内蒙古中部地区，已经建立了

较完整的生物地层表（Ｄｅｎｇ，２００６；Ｑｉｕｅｔａｌ．，

２００６）。高特格剖面的化石组合中一些重要化石如

模 氏 鼠 犕犻犿狅犿狔狊、日 进 鼠 犆犺犪狉犱犻狀狅犿狔狊、巢 鼠

犕犻犮狉狅犿狔狊、姬 鼠 犃狆狅犱犲犿狌狊 和 唐 氏 华 夏 鼠

犎狌犪狓犻犪犿狔狊犱狅狑狀狊犻等均可以和其他动物群如榆

社、灵台、比例克等地的动物群化石组合进行较精确

的对比，进而确定该剖面的生物地层年代，为磁性地

层的对比提供重要依据。高特格动物群化石产出层

位大部分在 Ｃ３ｎ．１ｎ—Ｃ３ｎ．１ｒ，相对应的时间是

４．１８～４．４８Ｍａ（ＣＫ９５）。高特格剖面的磁性地层年

代在Ｃ２Ａｒ—Ｃ３ｎ．２ｎ（ＣａｎｄｅａｎｄＫｅｎｔ，１９９５）之间，

绝对年龄大约在４．０７２～４．４９６Ｍａ之间。

致谢：感谢邱铸鼎研究员、施林峰博士、郑连弟

硕士在论文写作过程中的有益讨论和建议。
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