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摘要　本文对陇中盆地会宁含小哺乳动物化石的关公滩 剖 面 河 湖 相 沉 积 序 列 进 行 了 详 细 的 岩 石 磁 学 和 磁 性 地 层

学研究，磁化率各向异性结果表明关公滩剖面沉积物记 录 了 典 型 的 原 生 沉 积 组 构，沉 积 物 沉 积 以 后 几 乎 没 有 受 到

后期的扰动．最大磁化率主轴方向与现今的古水流流向 基 本 一 致，表 明 区 域 西 高 东 低 的 地 貌 至 少 在 中 更 新 世 早 期

已经形成．磁滞回线、等温剩磁获得曲线的矫顽力谱 分 析、三 轴 等 温 剩 磁 退 磁 曲 线 等 岩 石 磁 学 结 果 显 示：关 公 滩 剖

面河湖相沉积物的磁性矿物有磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿，其中磁铁矿和赤铁矿是主要的剩磁载体，但其特征剩磁

载体以赤铁矿为主．系统退磁结果显示，在大部分样 品 中，磁 铁 矿 和 赤 铁 矿 均 记 录 了 几 乎 相 同 的 特 征 剩 磁 的 方 向，

整个剖面呈现单一的正极性．另外，关公滩剖面底部河湖相沉积物中产出丰富的小哺乳动物牙齿化石，经初步研究

包括复齿鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ）、丁氏鼢 鼠（Ｍｙｏｓｐａｌａｘ　ｔｉｎｇｉ）、方 氏 鼢 鼠（Ｍｙｏｓｐａｌａｘ　ｆｏｎｔａｎｉｅｒｉ）、变 异

仓鼠（Ｃｒｉｃｅｔｉｎｕｓ　ｖａｒｉａｎｓ）、大林姬鼠（Ｃｒｉｃｅｔｉｎｕｓ　ｖａｒｉａｎｓ）、复齿旱獭（Ｍａｒｍｏｔａ　ｃｏｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ）等六个种类，其中丁 氏

鼢鼠和复齿鼠兔是相对原始的种类，其时代跨越早更新世至中更新世早期，其他都是我国北方中、晚更新世常见的

种类，该小哺乳动物化石组合性质表明其时代很可能为中更新世早期．因此，综合磁性地层学和小哺乳动物生物年

代学结果，关公滩剖面记录了布容正极性时的沉积，剖面底部堆积及其哺乳动物群的时代应为中更新世早期．
关键词　磁性地层学；陇中盆地；河湖相沉积；生物年代学；中更新世
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ｔｏ　ｔｈｅ　Ｂｒｕｎｈｅｓ　ｃｈｒｏｎ．Ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕａｎｇｏｎｇｔａｎ　ｆｌｕｖｉｏ－ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｍｉｃｒｏｍａｍｍａｌｉａｎ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｌａｃｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ；Ｆｌｕｖｉｏ－ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；Ｂｉｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；

Ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

０　引言

中国北方第四纪河湖相沉积物和风成沉积物中

含有丰富的哺乳动物化石．在黄土高原西部地区，河
湖相沉积物与风成沉积物往往是发育在不同地貌部

位的同期异相堆积，而河湖相沉积物因其沉积时相

对较强的水动力环境和较快的沉积速率，为小哺乳

动物化石的搬运、富集和保存创造了有利条件．在黄

土高原西部黄河二级和三级支流河谷地带的许多地

点保存有较完好的河湖相地层剖面，它们多由粉砂

与黏土质沉积物组成，局部含有丰富的小哺乳动物

化石．近年来，磁性地层学在我国陆相沉积物定年方

面发挥了重要作用，尤其是对于一些缺乏同位素定

年材料的地层，磁性地层学与生物地层学相结合成

为建立高精度地层年代框架的有效手段，为建立我

国晚新生代陆生哺乳动物年代学标尺提供了重要依

据（邓涛，２００６；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．
然而，对于黄土高原西部地区（如陇中盆地）第

四纪地貌演化研究相对较少．已有研究表明在中新

世之后存在明显的侵蚀期，虽然在平坦高地上堆积

了巨厚的黄土（Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｚｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），但
是该区还广泛发育第四纪河湖相沉积，其中赋存了

丰富的哺乳动物化石．由于对该河湖相沉积缺乏深

入的地层年代学研究，制约了对于该区域地层对比、
河流地貌演化及哺乳动物演化的深入认识．

本文研究的关公滩剖面位于甘肃会宁县，地处

黄土高原西缘、六盘山以西的陇中盆地北部（图１），
盆地内广泛发育新近纪—第四纪风成沉积和河湖相

沉积（瞿毓沛和蔡体梁，１９８４）．近年来对陇中地区新

近纪风尘堆积取得了丰富的磁性地层年代学研究成

果（Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｈａｏ　ａｎｄ　Ｇｕｏ，２００７；Ｑｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．相 对 于 临 夏 盆 地
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（Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）、兰州盆地（Ｑｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）等
巨厚的河湖相沉积，会宁地区的河湖相沉积分布和

发育较多的受到地形地貌条件的影响，厚度一般较

小，以浅湖相及洼地静水沉积等为主，其中含有丰富

的小哺乳动物化石．前人在该地区开展的地层年代

学研究工作主要侧重于发育良好的风成沉积地层．
由于缺乏可靠的高精度地层年代学结果，该地区河

湖相沉积物及赋存的小哺乳动物化石年代学资料非

常缺乏，从而制约了我们对区域地层年代学的认识．
本文对陇中盆地产出小哺乳动物化石的会宁关

公滩剖面河湖相沉积地层开展了详细的岩石磁学和

磁性地层年代学研究，以期为该剖面及其底部赋存

的小哺乳动物化石提供可靠的年代学约束，并为这

套地层的跨区域对比提供年代学依据．

１　研究区地质概况和样品采集

研究区域属于陇中盆地的次级盆地（图１ａ）（瞿

毓沛和蔡体梁，１９８４）．区域上广泛覆盖晚更新世的

疏松风成黄土，与下伏新近纪红黏土呈不整合接触，
其中夹多期河湖相及冲洪积相的砂砾石层．但由于

黄土的大范围覆盖，红黏土和河湖相沉积的露头比

较分散，只在沟谷两侧断续可见．沿沟谷底部出露加

里东中期的花岗岩基岩（图１ｂ）（甘肃省地质局第一

图１　采样剖面及其邻区地质简图（改图修改自Ｑｉａｎｇ等（２０１１）和甘肃省地质局第一区域地质测量队（１９７２））

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｆｔｅｒ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　Ｂｒｉｇａｄｅ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（１９７２））
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区域地质测量队，１９７２）．该区沉积环境多变，有典型

的风成沉积，有河湖相沉积以及静水洼地沉积．整个

区域基岩地形西高东低，本研究进行采样的关公滩

剖面就出露于一条东西走向的沟谷侧壁，向东随海

拔降低沟谷两侧出露的河湖相沉积或者红黏土也逐

渐变厚．研究区属于干旱－半干旱气候，年平均气温

６～９℃，年平均降水量１８０～４５０ｍｍ．关公滩剖面

所在的沟谷底部仍有季节性的流水．该剖面的岩性

变化如下：
剖面顶部０～６．７ｍ为疏松的黄色粉砂．
剖面中部６．７～６９ｍ为 黄 色 粉 砂 与 棕 红 色 黏

土质粉砂岩互层，单层厚度０．５～３ｃｍ左右，有明显

的沉积韵律．
剖面下部６９～７４．４ｍ为 河 流 相 砂 砾 石，砾 石

大小混杂，磨圆度中等．在该砂砾石层中产出小哺乳

动物化石．
剖面底部出露花岗岩基岩．
对剖面进行了高分辨率的古地磁定向手标本样

品的采集，采样间距２０～３０ｃｍ，共采集古地磁定向

手标本３２６块．在室内将手标本用无磁锯片加工为

边长为２ｃｍ的立方体样品用于后续的岩石磁学和

古地磁学实验．

２　实验方法与实验结果

２．１　磁化率各向异性

磁化率各向异性（简称磁组构）主要反映样品中

磁性矿物的定向排列（Ｔａｒｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｈｒｏｕｄａ，１９９３）．
在沉积物中，磁组构主要反映沉积物沉积和搬运的

动力学过程（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ　ａｎｄ　Ｅｌｌｗｏｏｄ，１９９３；吴汉宁和

岳乐平，１９９７；Ｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）以及沉积后所受的外

界应力 的 情 况（Ｂｏｒｒａｄａｉｌｅ　ａｎｄ　Ｈｅｎｒｙ，１９９７；Ｃｉｆｅｌｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．为了确定关公滩剖面

沉积物在沉积过程中和沉积后是否经历过后期扰动

作用，在进行系统退磁之前，对３２６块样品进行了详

细的磁 组 构 研 究．使 用 捷 克 ＡＧＩＣＯ 公 司 生 产 的

ＫＬＹ－４卡帕桥多频磁化率仪（Ａｇｉｃｏ　Ｌｔｄ．，Ｂｒｎｏ）测

量样品的磁化率各向异性，磁化率测量精度为２×
１０－８　ＳＩ，所用磁场强度为３００Ａ·ｍ－１．按照Ｊｅｌíｎｅｋ
和Ｋｒｏｐá̌ｃｅｋ（１９７８）的方法计算得出磁化率各向异

性参数．
图２ａ为 关 公 滩 剖 面 样 品 最 大 磁 化 率 主 轴

（Ｋｍａｘ）和 最 小 磁 化 率 主 轴（Ｋｍｉｎ）的 极 射 赤 平 投 影

图．绝大部分样品的Ｋｍｉｎ接近垂直于沉积层面，并且

分布集中，平均方向为Ｄ／Ｉ＝７８．５°／８５．１°；Ｋｍａｘ倾角

较浅，接近水平且平行于沉积层面，平均方向为Ｄ／Ｉ
＝２７７．７°／４．７°．弗林图（图２ｂ）显示磁线理（Ｌ）均小

于磁面理（Ｆ）．这 些 特 征 表 明 关 公 滩 剖 面 沉 积 物 为

典型的原生沉积磁组构，即该剖面沉积物沉积以后

几乎没有受到后期的扰动（Ｖｌａｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｚｈｕ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８）．磁化率随深度的变化曲线在整体上无明显

波动（图６ｂ），平均值为（２２．４５±９．８４）×１０－８　ｍ３·ｋｇ－１，
表明关公滩剖面沉积物的物源比较稳定，这也与剖

面整体比较均一的岩性相符．

图２　关公滩剖面样品的磁化率各向异性
（ａ）最大磁化率主轴Ｋｍａｘ（空心矩形）及最小磁化率主轴Ｋｍｉｎ（实心圆形）极射赤平投影；（ｂ）磁线理（Ｌ）和磁面理（Ｆ）的关系．

Ｆｉｇ．２　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＡＭＳ）ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＧＧＴ　ｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｘｅｓ　ｏｆ　Ｋｍａｘ（ｏｐｅｎ　ｓｑｕａｒｅｓ）ａｎｄ　Ｋｍｉｎ（ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ）；

（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｌｉｎｅａｔｉｏｎ（Ｌ）ｖｅｒｓｕｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｏｌｉａｔｉｏｎ（Ｆ）．
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２．２　三轴等温剩磁退磁曲线

由于不同类型磁性矿物具有不同的解阻温度和

矫顽力分布，因此可以利用三轴等温剩磁退磁曲线

（Ｌｏｗｒｉｅ，１９９０）来确定沉积物中的磁性矿物种类和

剩磁载体（Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．为了

确定关公滩剖面沉积物中的剩磁载体，本研究使用

２Ｇ－６６０型脉冲磁力仪对代表性样品沿Ｚ、Ｙ 和Ｘ 三

个方向分别施加２．７Ｔ、０．５Ｔ和０．０５Ｔ的脉冲直

流场，然 后 使 用 ＡＳＣ　ＴＤ－４８型 热 退 磁 炉 以１０～
５０℃的温度间隔将样品逐步加热至６８５℃，并使用

２Ｇ－７６０低温超导 磁 力 仪 测 量 每 一 步 加 热 后 的 剩 磁

强度．
实验结果显示：所有样品的低矫顽力组分热退

磁曲线在５８５～６００℃存在明显的拐点，表明磁铁矿

是重要的剩磁载体（图３）．大部分样品的中、高矫顽

力组分在６５０℃解阻，可能代表热稳定的磁赤铁矿

（ｚｄｅｍｉｒ　ａｎｄ　Ｂａｎｅｒｊｅｅ，１９８４；ｚｄｅｍｉｒ，１９９０；刘 秀

铭等，２０１０）或者较细粒赤铁矿的信号（Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）．此外，所有样品的低矫顽力组分在３００℃附

近斜率发生微弱变化，可能指示了热不稳定的磁赤

铁矿的存在（刘秀铭等，２０１０）．部分样品的最高解阻

温度出现在６９０℃附近，说明赤铁矿也是重要的剩

磁载体（图３ｄ—ｆ）．综上所述，关公滩剖面样品中的

剩磁载体有磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿．
２．３　磁滞回线和矫顽力谱分析

由于沉积物中的磁性矿物往往是多种成分和粒

度的组合，样品的磁滞回线形状、磁滞参数与磁性矿

物的 种 类 和 粒 度 密 切 相 关（Ｒｏｂｅｒｔｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；

Ｄｕｎｌｏｐ，２００２；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），因此，综合样品的

磁滞回线特 征 和 等 温 剩 磁 获 得 曲 线 的 矫 顽 力 谱 分

析，可用以有效提取样品的矫顽力信息以鉴别剩磁

载体的成分和粒度，这一方法广泛应用于区分沉积

物中不同矫顽力的磁性矿物（Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．

本研究中磁滞回线和等温剩磁获得曲线均使用

ＭｉｃｒｏＭａｇ３９００振动样 品 磁 力 仪（ＶＳＭ）测 得，测 量

磁滞回线时外场范围为±１Ｔ，等温剩磁获得曲线所

加 的 最 大 外 场 为１．５Ｔ．结 果 显 示 样 品 的 磁 滞 回 线

图３　代表性样品的三轴等温剩磁（ＩＲＭ）逐步热退磁曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ＩＲＭｓ　ｆｒｏｍ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

４９３１



　４期 吴百灵等：甘肃陇中盆地会宁关公滩剖面磁性地层年代学研究

在０．５Ｔ以上闭合（图４ａ—ｃ），表明样品的磁性矿

物以软磁组分为主．为了进一步区分主要载磁矿物

的贡献，我们采用Ｋｒｕｉｖｅｒ等（２００１）的方法对代表

性样品的等温剩磁获得曲线进行矫顽力谱分析（图

４ｄ—ｆ）．矫顽力谱分析显示样品普遍含有两种矫顽

力成分的磁性矿物，其中低矫顽力成分的峰值位于

８０ｍＴ左右，代表磁铁矿的信号，其拟合百分含量

大于９０％，在样品中占主导地位；高矫顽力分量的

峰值７００ｍＴ左右，代表赤铁矿的信号，其拟 合 百

分含量在７％左右．该结果也与磁滞回线无明显细

腰的形态特征相印证，即虽然样品中含有两种矫顽

力差别较大的组分，但是其相对含量差别较大．综

合三轴等温剩磁退磁的结果，可以确定关公滩剖面

沉积物剩磁载体既有低矫顽力的磁铁矿，又有高矫

顽力的赤铁矿．
２．４　系统退磁

根据上述岩石磁学实验结果，会宁关公滩剖面

沉积中的磁性矿物有磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿．
这三种磁性矿物都是剩磁载体，但以磁铁矿和赤铁

矿为主．我们采用热退磁或者热退磁与交变退磁相

结合的混合退磁法，对所有样品进行了系统退磁．
对于热退磁实验，使用ＴＤ－４８型热退磁炉进行，以

１０～５０℃间隔逐步加热 至６８０℃；对 于 交 变 退 磁

实验，以５～１０ｍＴ的间隔逐步增加至６０ｍＴ．所

有退磁实 验 均 在 磁 屏 蔽 空 间（＜３００ｎＴ）中 进 行．

用２Ｇ－７６０低温 超 导 磁 力 仪 测 量 每 一 步 热 退 磁 或

者交变退磁后样品的剩磁．系统退磁的结果用正交

矢量投影图（Ｚｉｊｄｅｒｖｅｌｄ，１９６７）表示，并使用最小二乘

法（Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ，１９８０）拟合每个样品的特征剩磁方向．
关公滩剖面样品的天然剩磁强度在３．０５×１０－２

～２．１４×１０－３　Ａ·ｍ－１之间，代表性样品的系统退

磁曲线如图５所示．通过系统退磁实验，成功分离

出了３２１个（９８．５％）样品的特征剩磁方向．大部分

样品显示双分量的特征，其低温分量一般在１５０℃或

５ｍＴ之前 获 得，少 部 分 样 品 显 示 单 分 量 的 特 征．
选取特征剩磁数据点时，保证至少四个连续的退磁

步骤且最大角偏差（ＭＡＤ）小于１５℃．绝大多数样

品的特征剩磁分量在５５０～６３０℃之间获得（图５ｂ，

５ｃ，５ｈ，５ｉ），部分样品（图５ｄ，５ｇ，５ｊ，５ｋ）的高温分量到

６８０℃时依然保持稳定，这部分样品的特征剩磁分

量在６１０～６８０℃之间获得．前者的特征剩磁分量

由磁铁矿与赤铁矿或者磁赤铁矿共同携带，而后者

的特征剩磁分量则主要由赤铁矿携带，这两类样品

在图６中统一用空心菱形表示，它们占所有分离出

特征剩磁样品的８５．７％．剩余１４．３％的样品的特

征剩磁 分 量 在３５０～５８５℃温 度 段 分 离 得 到（图

５ｅ），这类样品主要是由磁铁矿载磁，在图６中统一

用实心圆表示．利用所得到的３２１个样品的特征剩

磁方向确定虚地磁极纬度，并建立会宁关公滩剖面

的磁极性序列（图６）．

图４　代表性样品顺磁校正后的磁滞回线（ａ—ｃ）以及矫顽力谱分析示意图（ｄ—ｆ）

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｌｏｐｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ—ｃ）ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｄ—ｆ）ｆｏｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
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图５　典型样品的退磁结果正交投影图

实心圆和空心圆分别表示在水平面和垂直面的投影；热退磁温度用℃标注；交变退磁强度用ｍＴ标注；ＮＲＭ为天然剩磁．

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ／ｏｒ　ｍｉｘｅｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　ＡＦ　ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ＮＲＭ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇｕａｎｇｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ（ｏｐｅｎ）ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ｖｅｒｔｉｃａｌ）ｐｌａｎｅｓ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｒｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ℃，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ＡＦ　ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｒｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍＴ．ＮＲＭ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ．

２．５　小哺乳动物化石

关 公 滩 剖 面 河 湖 相 堆 积 的 底 部 层 位 经 系 统 筛

洗，采集到丰富的小哺乳动物牙齿化石，经初步研究

包括复齿鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎｏｉｄｅｓ　ｃｏｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ）、丁氏鼢

鼠（Ｍｙｏｓｐａｌａｘ　ｔｉｎｇｉ）、方氏鼢鼠（Ｍｙｏｓｐａｌａｘ　ｆｏｎｔａｎｉｅｒｉ）、
变异 仓 鼠（Ｃｒｉｃｅｔｉｎｕｓ　ｖａｒｉａｎｓ）、大 林 姬 鼠（Ｃｒｉｃｅｔｉｎｕｓ
ｖａｒｉａｎｓ）、复齿旱獭（Ｍａｒｍｏｔａ　ｃｏｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ）等六个

种类．

３　讨论

关公滩剖面底部产出较为丰富的小哺乳动物化

石，目前已鉴定出的六个种类当中，丁氏鼢鼠和复齿

鼠兔是相对原始的种类，其时代跨越早更新世至中

更新世早期，其他四个都是我国北方中、晚更新世常

见 的种类．该小哺乳动物化石组合性质表明其时代

６９３１
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图６　关公滩剖面的岩性（ａ）、磁化率 （ｂ）、磁偏角Ｄ（ｃ）、磁倾角Ｉ（ｄ）、虚地磁极纬度（ｅ）、

磁极性地层（ｆ）及其与地磁极性年表ＡＴＮＴＳ２０１２（ｇ）（Ｈｉｌｇｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）的对比

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（ａ），ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｂ），ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ（ｃ），ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ（ｄ），ＶＧＰ　ｌａｔｉｔｕｄｅ（ｆ）ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｔｙ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（ｆ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＧＧＴ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ　Ｔｕｎｅｄ　Ｎｅｏｇｅｎｅ　Ｔｉｍｅ　Ｓｃａｌｅ　ｏｆ　Ｈｉｌｇｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

（２０１２）（ｇ）
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很可能为中更新世早期．因此，从生物地层的角度，
关公滩剖面 底 部 堆 积 的 时 代 无 疑 应 该 是 中 更 新 世

早期．
关 公 滩 剖 面 的 磁 组 构 显 示 原 生 沉 积 组 构 的 特

征，同时磁化率最大主轴显示出近西－东的优选方

向，最小磁化率主轴向东倾斜，这些特征表明关公滩

剖面磁化率 的 最 大 主 轴 可 能 反 映 了 古 水 流 的 方 向

（Ｔａｕｘｅ，２０１０），即 由 西 向 东 的 方 向．这 一 流 向 与 该

区域西高东低的基岩地形，以及沟谷底部现今季节

性流水自西向东的方向一致，表明剖面所在地区西

高东低的地形在关公滩剖面沉积时既已形成．此外，
通过岩石磁学研究，该剖面沉积物的主要载磁矿物

为磁铁矿和赤铁矿并可能含有磁赤铁矿．矫顽力谱

分析显示磁铁矿的相对含量要远大于赤铁矿．样品

的系统退磁实验表明，磁铁矿和赤铁矿共同携带但

以前者为主的特 征 剩 磁（３００～６３０℃）方 向 与 赤 铁

矿携带的特征剩磁（６１０～６９０℃）方向基本一致，表

明磁铁矿和赤铁矿这两种矿物所携带的剩磁方向均

为样品沉积时或者刚沉积后所获得的剩磁．上述特

征表明关公滩剖面的沉积物记录了沉积时的地磁场

信息，通过系统退磁获得的特征剩磁是可靠的原生

剩磁分量．
根据样品的特征剩磁方向所建立的磁极性变化

序列表明，关公滩剖面只记录了一个正极性（图６）．
结合剖面底部产出中更新世早期小哺乳动物化石这

一重要生物年代学制约，我们将关公滩剖面记录的

正极性对应于布容正极性时，即剖面沉积时间晚于

０．７８Ｍａ．更 新 世 以 来，由 于 受 全 球 气 候 变 化 的 影

响，我国西北地区的气候呈现冰期－间冰期旋回的特

征，黄 土 高 原 发 育 良 好 的 黄 土－古 土 壤 序 列 即 是 冰

期—间冰期旋回的重要沉积记录．结合关公滩剖面

明显的沉积旋回特征，即该剖面主体岩性为黄色的

粉砂与浅红色的黏土质粉砂互层，可能意味着中更

新世时期黄土高原地区的气候特征与关公滩剖面的

沉积特征反映出的气候变化趋势是一致的．其中黄

色粉砂层可能对应于径流量较小的干凉环境，而红

色的黏土质粉砂可能对应于水动力较强、同时对下

伏新近纪红黏土地层剥蚀作用较强的温湿时期．另

外，剖面底部产出小哺乳动物化石的沉积物为河流

阶地砂砾层，其年龄为中更新世早期，研究区河流阶地

发育时期正值中更新世气候周期转型（Ｍｉｄ－Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，简称 ＭＰＴ）前后，因此，我们推测，陇中盆

地中更新世早期河流阶地发育可能与 ＭＰＴ时期的

大幅度气候波动有关．本文得到的年代学结果将为

进一步开展区 域 地 层 对 比 以 及 气 候－环 境 变 化 研 究

提供可靠的年代学制约．

４　结论

本文通过对黄土高原西缘会宁关公滩剖面７４．４ｍ
河湖相沉积序列进行详细的岩石磁学和古地磁学研

究，并结合小哺乳动物化石的生物年代学结果，得出

以下主要结论：关公滩剖面沉积物的主要磁性矿物

有磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿，其中磁铁矿和赤铁矿

是主要剩磁载体，但特征剩磁主要由赤铁矿携带；磁
组构和系统退磁的结果显示该剖面沉积物记录了未

经后期扰动的原生剩磁，并记录了与现今一致的古

水流流向；关公滩剖面的沉积时间为晚于０．７８Ｍａ
的中更新世，对应于黄土高原河流最为发育的时期；
剖面所在地区西高东低的地貌至少在中更新世早期

已经形成．
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Ｂｏｒｒａｄａｉｌｅ　Ｇ　Ｊ，Ｈｅｎｒｙ　Ｂ．１９９７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，４２（１－２）：

４９－９３．
Ｃｉｆｅｌｌｉ　Ｆ，Ｍａｔｔｅｉ　Ｍ，Ｃｈａｄｉｍａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．２００５．Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｌｉｎｅａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ　ｂａｓｉｎｓ：Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｎ“ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ”ｃｌａｙｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２３５（１－２）：６２－７８．

Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｈｅ　Ｈ　Ｙ，Ｐａｎ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｕｐｐｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａ．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，３８５：４４－５４．

Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｚｈｕ　Ｒ　Ｘ，Ｖｅｒｏｓｕｂ　Ｋ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２００４．Ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ／ｐａｌｅｏｓｏｌ　ｃｏｕｐｌｅｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｌｏｅｓｓ　ｐｌａｔｅａｕ
ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１．２Ｍｙｒ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ－
Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１０９：Ｂ０１１０３，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＪＢ００２５３２．

Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｚｈｕ　Ｒ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．２００８．Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｉｈｅｗａｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆａｕｎａｓ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，６９（１）：７７－９０．

Ｄｅｎｇ　Ｔ．２００６．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｎｅｏｇｅｎｅ　ｍａｍｍａｌ　ｂｉｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｖｅｒｔｅｂｒａｔａ
Ｐａｌａｓｉａｔｉｃａ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４４（２）：１４３－１６３．

Ｄｕｎｌｏｐ　Ｄ　Ｊ．２００２．Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｙ　ｐｌｏｔ（Ｍｒｓ／Ｍｓ
ｖｅｒｓｕｓ　Ｈｃｒ／Ｈｃ）２．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｒｏｃｋｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，

ａｎｄ　ｓｏｉｌｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ－Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１０７
（Ｂ３）：ＥＰＭ５－１－ＥＰＭ　５－１５．

Ｆａｎｇ　Ｘ　Ｍ，Ｇａｒｚｉｏｎｅ　Ｃ，Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｖｏｏ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．２００３．Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｂｙ　２９Ｍａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＮＥ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ
Ｌｉｎｘｉａ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２１０（３－４）：

５４５－５６０．
Ｇｅ　Ｊ　Ｙ，Ｇｕｏ　Ｚ　Ｔ，Ｚｈａｏ　Ｄ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｐａｌｅｏｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｇｌａｃｉａｌ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６２９：３５３－３６１．

Ｇｕｏ　Ｚ　Ｔ，Ｒｕｄｄｉｍａｎ　Ｗ　Ｆ，Ｈａｏ　Ｑ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．２００２．Ｏｎｓｅｔ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ

８９３１



　４期 吴百灵等：甘肃陇中盆地会宁关公滩剖面磁性地层年代学研究

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　２２ Ｍｙｒ　ａｇｏ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｌｏｅｓｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，４１６（６８７７）：１５９－１６３．

Ｈａｏ　Ｑ　Ｚ，Ｇｕｏ　Ｚ　Ｔ．２００７．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ａｎ　ｅａｒｌｙ－ｍｉｄｄｌｅ
Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｌｏｅｓｓ－ｓｏｉｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３４（１８）：Ｌ１８３０５，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００７ＧＬ０３１１６２．
Ｈｅ　Ｈ　Ｙ，Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１２．Ｔｏｗａｒｄ　ａｇｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｓｕｐｅｒｃｈｒｏｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１３（２）：Ｑ０２００２，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１１ＧＣ００３９０１．
Ｈｉｌｇｅｎ　Ｆ　Ｊ，Ｌｏｕｒｅｎｓ　Ｌ　Ｊ，Ｖａｎ　Ｄａｍ　Ｊ　Ａ．２０１２．Ｔｈｅ　ｎｅｏｇｅｎｅ　ｐｅｒｉｏｄ．

∥ Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ　Ｆ　Ｍ，Ｏｇｇ　Ｊ　Ｇ，Ｓｃｈｍｉｔｚ　Ｍ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．，ｅｄｓ．Ｔｈｅ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｔｉｍｅ　Ｓｃａｌｅ．Ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，９２３－９７８．

Ｊｅｌíｎｅｋ　Ｖ，Ｋｒｏｐá̌ｃｅｋ　Ｖ．１９７８．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｏｎ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｓｔｕｄｉａ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ　ｅｔ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ，２２（１）：５０－６２．

Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ　Ｊ　Ｌ．１９８０．Ｔｈｅ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ　ｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

６２（３）：６９９－７１８．
Ｋｒｕｉｖｅｒ　Ｐ　Ｐ，Ｄｅｋｋｅｒｓ　Ｍ　Ｊ，Ｈｅｓｌｏｐ　Ｄ．２００１．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｉｓａｔｉｏｎ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１８９（３－４）：２６９－２７６．

Ｌｉ　Ｓ　Ｈ，Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｄｏｎｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｘｉａｏｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　Ｌｕｆｅｎｇｐｉｔｈｅｃｕｓ　ｋｅｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ
ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ－Ｘｉａｏｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６５５：２１３－２２６．

Ｌｉ　Ｓ　Ｈ，Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｐａｔｅｒｓｏｎ　Ｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ－Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　Ｄａｌｉ　Ｂａｓｉｎ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６２９：３６２－３７７．

Ｌｉ　Ｓ　Ｈ，Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｙａｏ　Ｈ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｄａｌｉ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｌａｔｅ　Ｎｅｏｇｅｎｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ－Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１１８（３）：７９１－８０７．

Ｌｉｕ　Ｓ　Ｚ，Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｘｉａｏ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０１６．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｄａｌｉ　Ｌａｋｅ，

Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

４５４：１－１１．
Ｌｉｕ　Ｘ　Ｍ，Ｓｈａｗ　Ｊ，Ｊｉａｎｇ　Ｊ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．２０１０．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｖａｒｉｅｔｙ　ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｇｈｅｍｉｔｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５３
（８）：１１５３－１１６２．

Ｌｏｗｒｉｅ　Ｗ．１９９０．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ａ　ｒｏｃｋ
ｂｙ　ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｕｎｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１７（２）：１５９－１６２．

ｚｄｅｍｉｒ．１９９０．Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｒｅｍａｎｅｎｃｅ　ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｍａｇｈｅｍｉｔｅ．Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ　＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ，６５（１－２）：１２５－１３６．

ｚｄｅｍｉｒ，Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ｓ　Ｋ．１９８４．Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｇｈｅｍｉｔｅ
（γ－Ｆｅ２Ｏ３）．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１１（３）：１６１－１６４．

Ｑｉａｎｇ　Ｘ　Ｋ，Ａｎ　Ｚ　Ｓ，Ｓｏｎｇ　Ｙ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｎｅｗ　ｅｏｌｉａｎ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｌｉｎｋｅｄ　ｔｏ　ｏｎｓｅｔ
ｏｆ　Ａｓｉａｎ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　２５Ｍａ　ａｇｏ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ－Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５４（１）：１３６－１４４．

Ｑｉｕ　Ｚ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｂ　Ｙ，Ｑｉｕ　Ｚ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．２００１．Ｌａｎｄ　ｍａｍｍａｌ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｍｉｄ－Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｂａｓｉｎ，Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｌｏｇａｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｅ
Ｈｅｌｖｅｔｉａｅ，９４（３）：３７３－３８５．

Ｑｕ　Ｙ　Ｐ，Ｃａｉ　Ｔ　Ｌ．１９８４．Ｔｈｅ　ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｇａｎｓｕ　Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１－４０．

Ｒｏｂｅｒｔｓ　Ａ　Ｐ，Ｃｕｉ　Ｙ　Ｌ，Ｖｅｒｏｓｕｂ　Ｋ　Ｌ．１９９５．Ｗａｓｐ－ｗａｉｓｔｅｄ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｌｏｏｐｓ： Ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍｉｘｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１００（Ｂ９）：１７９０９－１７９２４．

Ｓｃｈｉｅｂｅｒ　Ｊ，Ｅｌｌｗｏｏｄ　Ｂ　Ｂ．１９９３．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｉｎｗｉｄｅ

ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ａ　ｓｈａｌｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＡＭＳ）：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｎｅｗｌａｎｄ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｍｏｎｔａｎａ．ＳＥＰＭ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，６３（５）：８７４－８８０．

Ｔａｒｌｉｎｇ　Ｄ，Ｈｒｏｕｄａ　Ｆ．１９９３．Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　Ｒｏｃｋｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．
Ｔａｕｘｅ　Ｌ．２０１０．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｐｒｅｓｓ．

Ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｓｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　Ｂｒｉｇａｄｅ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ．１９７２．１∶２００，０００ｓｃａｌｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｒｅｐｏｒｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｊｉｎｇｙｕａｎ　ｓｈｅｅｔ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｖｌａｇ　Ｐ，Ｔｈｏｕｖｅｎｙ　Ｎ，Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．１９９６．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｌａｃ　Ｓｔ．
Ｆｒｏｎｔ，Ｆｒａｎｃｅ：Ａ　ｌｉｎｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｌａｓｃｈａｍｐ　ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ？．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ－Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１０１（Ｂ１２）：２８２１１－２８２３０．

Ｗｕ　Ｈ　Ｎ，Ｙｕｅ　Ｌ　Ｐ．１９９７．Ｔｈｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ａｅｏｌｉａｎ　ｄｕｓｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ：ｔｈｅ　ｐａｌｅｏｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０（４）：４８７－４９４．

Ｚｈａｎ　Ｔ，Ｇｕｏ　Ｚ　Ｔ，Ｗｕ　Ｈ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｔｈｉｃｋ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｅｏｌｉａｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｈｕａｊｉａｌｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ：Ｔｈｅ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ－Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５４（２）：２４１－２４８．

Ｚｈｕ　Ｒ　Ｘ，Ｃｏｅ　Ｒ　Ｓ，Ｚｈａｏ　Ｘ　Ｘ．１９９８．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｗｏ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１５，０００ｙｅａｒｓ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ－Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１０３（Ｂ１２）：

３０３２３－３０３３３．
Ｚｈｕ　Ｒ　Ｘ，Ｐｏｔｔｓ　Ｒ，Ｐａｎ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．２００８．Ｅａｒｌｙ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｇｅｎｕｓ　Ｈｏｍｏ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｕｍａｎ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，５５
（６）：１０７５－１０８５．

Ｚｉｊｄｅｒｖｅｌｄ　Ｊ　Ｄ　Ａ．１９６７．Ａ．Ｃ．ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ：ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｒｅｓｕｌｔｓ．∥ Ｃｏｌｌｉｎｓｏｎ　Ｄ　Ｗ，Ｃｒｅｅｒ　Ｋ　Ｍ，Ｒｕｎｃｏｒｎ　Ｓ　Ｋ，ｅｄｓ．
Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２５４－２８６．

附中文参考文献

邓涛．２００６．中国新近 纪 哺 乳 动 物 生 物 年 代 学．古 脊 椎 动 物 学 报，

４４（２）：１４３－１６３．

刘秀铭，Ｓｈａｗ　Ｊ，蒋建中等．２０１０．磁 赤 铁 矿 的 几 种 类 型 与 特 点 分

析．中国科学：地球科学，４０（５）：５９２－６０２．

甘肃省地质局第一区域地 质 测 量 队．１９７２．１：２０万 靖 远 幅 地 质 图

及报告．

瞿毓沛，蔡体梁．１９８４．甘肃的第三系．甘肃地质，１－４０．

吴汉宁，岳乐平．１９９７．风成沉积物 磁 组 构 与 中 国 黄 土 区 第 四 纪 风

向变化．地球物理学报，４０（４）：４８７－４９４．

（本文编辑　张正峰）

９９３１


