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黄土高原北部晚新近纪“吴起古湖”的

古地磁年代学与古环境记录
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摘　要　晚新近纪以来中国北方堆积的风成红粘土黄土序列是古气候信息的良好载体，在黄土高原北部的吴起

地区存在一套湖相沉积物，层位上介于第四纪黄土与晚新近纪红粘土之间，但该古湖存在的具体时限尚不清楚．

我们利用岩石磁学及古地磁年代学方法并结合多种气候指标对代表“吴起古湖”的土佛寺剖面进行了初步研究，结

果表明湖相沉积物中特征剩磁的载体主要为磁铁矿和赤铁矿，在此基础上得到的磁极性序列能很好地与国际地磁

极性年表对比，剖面起始于４．２８ＭａＢ．Ｐ．左右，湖相沉积层起始于３．０ＭａＢ．Ｐ．左右，结束于１．２ＭａＢ．Ｐ．左

右．岩性、磁化率、粒度和沉积速率变化均反映出这一时期该地区环境变化的总体趋势是由暖湿向冷干发展，期间

“吴起古湖”的演化大致经历了三个阶段：３．０～２．５ＭａＢ．Ｐ．为古湖形成时期，水体相对较深；２．５０～２．０５ＭａＢ．Ｐ．

期间受古气候变化的影响湖水明显变浅；２．０５～１．２０ＭａＢ．Ｐ．时古湖中仍有一定量的水体存在，但随后逐步缩

小并最终消亡．该地区气候条件在１．２ＭａＢ．Ｐ．左右的恶化是导致吴起古湖消亡的主要因素，区域构造活动引起

的北洛河溯源侵蚀并切穿湖盆可能也是原因之一．
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１　引　言

新近纪时期，在中国北部的黄土高原地区堆积

了厚达上百米的风成红粘土黄土序列
［１～４］，其中含

有丰富的古气候、古环境信息，因此一直是研究东

亚以及相邻地区新近纪气候变化的热点地区［５～１０］．

除了红粘土以及黄土古土壤序列外，上新世至更

新世时期在黄土高原及其周边还散布着一系列规模

不一的古湖［１１］．前人
［１１～１３］的研究表明，受到

３．６ＭａＢ．Ｐ．左右的“青藏运动 Ａ幕”的影响
［１４］，

黄土高原周围的山系开始隆升，其内部的古夷平面

开始解体，产生了一些小的侵蚀盆地和断陷盆地，

高原周围与内部高差增大，为该地区古湖的形成创

造了条件．

湖泊作为研究古气候和古环境变化的一个重要

资料库，蕴含丰富的来自水圈、岩石圈、大气圈以及

生物圈的信息，并以其沉积连续性好、沉积速率大、

时间分辨率较高、可提取的信息多等特点，倍受研

究者重视．近年来随着研究程度的深入以及研究手

段的更新，向高分辨率发展和多种指标综合利用已

成为湖泊研究的新趋势［１５］，特别是岩石磁学及磁

性地层学方法在其中发挥了重要作用，并为相关领

域的研究奠定了良好的基础［１６～２４］．因此，对黄土高

原内湖泊沉积物的研究可为了解该区域古环境以及

新构造运动的演化提供依据．

张宗祜等［１２，２５］认为黄土高原北部的吴起地区

在“第三纪末至第四纪时期曾存在着一个面积约

２００ｋｍ２的古湖”（下文称为“吴起古湖”），并在该地

区建立了综合剖面，进行了初步的磁性地层学与粒

度变化研究．当时古地磁与粒度样品的采集是以

１００ｃｍ为间隔
［２５］，而且研究结果未能提供“吴起古

湖”存在的具体时限，这在一定程度上限制了其他

工作的展开．鉴于此，有必要对其进行新的研究．

本文试图重新建立“吴起古湖”的古地磁年代序列，

并综合岩性、磁化率及粒度变化描述“吴起古湖”的

演化历史．

２　区域地质背景与样品采集

吴起县位于黄土高原北缘，白于山南麓，北洛

河上游．白于山海拔约为１２００～１８００ｍ，主峰海拔

１８２３ｍ，大致呈东西走向，是北洛河等黄河支流的

分水岭，同时也是毛乌素沙地与黄土高原的分界线

（图１）．研究剖面位于吴起县土佛寺村白土沟（坐

标：３６°４８′３３．７″Ｎ，１０８°１５′３４．４″Ｅ）．

土佛寺剖面中湖相沉积物与下伏红粘土之间为

连续沉积，与上覆风成黄土堆积之间存在不整合

面．湖相沉积物的主体部分由棕红、灰绿、灰白等色

的泥质、粘土质、粉砂质沉积物互层组成．剖面控制

了上部部分黄土层、全部的湖相沉积层及下部的红

粘土，红粘土堆积未见底，共６３．５ｍ，下伏基岩为

三叠纪紫红色砂页岩．自上而下可将剖面划分为６段：

１．棕黄色黄土，质地较软，粉砂质成分较多；下部出现

少量黑色铁锰斑点，并逐渐变为棕红棕黄色．层厚７．７ｍ，

累积厚度７．７ｍ．
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图１　土佛寺剖面在黄土高原上的位置

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｕｆｏｓｉ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

－－－－－－不整合－－－－－－

２．上部为灰白色、灰绿色泥质粉砂质沉积物，混有棕

红、棕黄色黄土质沉积物，１０．８ｍ处可见波状层理；下部为

灰绿、棕红色泥质沉积物，质地较软，可见波状层理，夹有

棕红色粘土质沉积层和灰白色钙质沉积层，红色粘土质沉

积物以脉状或团块状裹于其中；含有脉状灰绿色泥质沉积

物，接触边界呈浸染状，有少量黑色铁锰斑点．底部为青绿

色泥质沉积物，可见棕红色粘土质沉积物以脉状、团块状分

布其中，含有黑色铁锰斑点．层厚１５．３ｍ，累积厚度２３．０ｍ．

３．主要为一套棕红色粘土质沉积物，夹有两条比较明

显的钙质沉积层．粘土中含白色钙质颗粒，为泥质和粉砂

质．可见黑色铁锰斑点．部分层位可见波状层理．３２．９ｍ

处发现动物化石碎片．层厚１０．２ｍ，累积厚度３３．２ｍ．

４．主要为一套浅灰绿色、灰白色、青绿色泥质粉砂质沉

积物，可见波状层理，含白色钙质斑点．３３．３ｍ附近含大

量哺乳动物化石碎片．层厚３．７ｍ，累积厚度３６．９ｍ．

５．主体为一套棕红色泥质沉积物，夹４～５层厚度不等

的钙质沉积层．其中可见灰白、灰绿、棕黄等色的泥质、粉砂

质颗粒或团块．部分层位含钙质结核颗粒．３９．１ｍ和４１．０ｍ

处含哺乳动物牙齿化石．层厚１５．８ｍ，累积厚度５２．７ｍ．

６．上部为棕黄、浅棕红色粘土、粉土质沉积物，含白色

钙质颗粒，无层理．下部为棕红色粘土质沉积物，含有杂色

泥质、钙质团块，可见钙质结核及钙质斑点（未见底）．层厚

１０．８ｍ，累积厚度６３．５ｍ．

－－－－－－不整合－－－－－－

三叠纪紫红色砂岩、页岩

　　总体上看，典型的湖相沉积主要集中于７．７～

３６．９ｍ，可分为三个湖相层：第一湖相层自３６．９～

３３．２ｍ，主要以碧绿、灰绿、灰白色泥质沉积物为

主，发育波状层理．第二湖相层自３３．２～２３．０ｍ，为

一段棕红色粘土质与灰白色泥质、粉砂质互层的沉

积物，钙质成分较多，一些地方形成钙质沉积层，

可观察到波状层理．第三湖相层从２３．０～７．７ｍ，

主要为灰绿、灰白、棕红色的泥质、粉砂质沉积物．

在这套湖相沉积物的下部，即５２．７～３６．９ｍ为一

段棕红棕黄色泥质沉积物，含钙质颗粒，虽然没有

明显的水成痕迹，但与中国北方典型的红粘土堆积

有所区别，其中常夹有脉状、团块状杂色（棕红、灰

白、灰绿）泥质沉积物，且钙质成分较多，为红粘土

堆积夹少量湖相沉积，下文称其为过渡层．

对土佛寺剖面的野外观察表明，湖相沉积物的

主体为连续沉积，且沉积地层为水平产出，这为磁

性地层学研究提供了较好的条件．为保证古地磁数

据的可靠性，在采样时先将剖面表面的浮土与坡积

物清除掉，直至暴露出新鲜面．利用手标本定向的

方法［２６］以１０ｃｍ为间隔进行系统采样，仅在个别钙

质结核层采样间隔略有增大．共采集古地磁样品

５８０块（包括上部黄土样品２４块），在室内加工成

２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ的立方体进行退磁实验，选出

部分代表性样品进行了岩石磁学研究．沿剖面还以

１０ｃｍ间隔（上部黄土样品间隔为２０ｃｍ）采集了散

样，供磁化率及粒度分析之用．

除了土佛寺剖面外，笔者还对吴起三道川白土

沟台（位于土佛寺西北方约１５ｋｍ处）的另一处湖

相沉积物剖面（坐标：３６°５３′３７．１″Ｎ，１０８°０９′０１．２″Ｅ）

进行了野外观察，该剖面主要以灰白、灰绿、黄绿色

沉积物互层为特征，上部水平层理较为明显，主要

为杂色灰质泥岩，下部层理不明显，含有大量石

膏，呈板片状产出，无明显的定向性，整套湖相沉

积厚度约４０ｍ．在白土沟台西侧约４ｋｍ处的青土

沟（坐标：３６°５３′１２．６″Ｎ，１０８°０７′１４．５″Ｅ），这里湖

相沉积物厚约４０～５０ｍ，由灰绿、灰白、灰黑色泥

岩组成．位于土佛寺东南约５ｋｍ处的马营（坐标：

３６°４７′５７．１″Ｎ，１０８°１８′５４．０″Ｅ）也有一套厚度约

２５ｍ的湖相沉积物，可观察到灰白、灰绿色相间的

泥质韵律层，灰白色部分含较多钙质成分．需特别

指出的是，这几处湖相沉积物与下伏的红粘土之间

都为连续沉积，与上覆的厚１０余米的黄土间皆有

不整合面．
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３　实验内容

３．１　岩石磁学分析

可靠的岩石磁学分析是古地磁年代学研究的基

础和保证．我们从土佛寺剖面中挑选了代表性沉积

物样品测量了磁化率随温度变化（χ犜）曲线，实验

在中国科学院地质与地球物理研究所的古地磁与年

代学实验室完成．

χ犜 曲线利用捷克 Ａｇｉｃｏ公司生产的 ＫＬＹ３

卡帕桥及其ＣＳ３温度控制系统测量，仪器灵敏度为

１０－７ＳＩ，温度传感器精度为±２℃
［２７］，样品的质量

控制在０．２～０．３ｇ之间，从室温逐步加热至

７００℃，整个测量过程在氩气中完成．结果表明样

品的加热曲线均在５８０℃附近明显降低（图２），与

磁铁矿的居里温度一致［２８］；个别样品的加热曲线

在６８０℃附近也出现略微下降（图２ａ），与赤铁矿的

居里温度吻合［２８］．此外，少数样品（图２ｄ）的加热

曲线在３００℃左右出现了小的峰值，紧接着又随温

度的增加（３００℃～５００℃）开始降低，前者可能是由

于加热过程中铁的氢氧化物发生转变造成的，后者

图２　代表性样品的磁化率随温度变化（χ犜）曲线

（ａ）灰绿色泥质沉积物；（ｂ）浅棕红色粉砂泥质沉积物；（ｃ）棕

红 色粘土质沉积物；（ｄ）棕红色泥质沉积物．箭头方向表示加

热或冷却过程．

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（χ犜）

ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）Ｇｒｅｙｉｓｈｇｒｅｅｎｐｅｌｉｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；（ｂ）Ｌｉｇｈｔｒｅｄｂｒｏｗｎｓｉｌｔｙ

ｐｅｌｉｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；（ｃ）Ｒｅｄｂｒｏｗｎｃｌａｙｉｓｈｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；（ｄ）Ｒｅｄ

ｂｒｏｗｎｐｅｌｉｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｏｗｓ．

则可能是亚稳定、强磁性的磁赤铁矿受热转化为稳

定、弱磁性的赤铁矿的表现［２８］．大部分样品的冷却

曲线都表现出磁铁矿的特征，并且冷却曲线明显高

于加热曲线（图２（ｂ，ｃ）），这可能是由样品中某些

成分（如粘土矿物）在加热过程中转变成磁铁矿造成

的［２９，３０］．综上所述，土佛寺剖面沉积物中的载磁矿

物主要为磁铁矿和赤铁矿，此外还有一些含铁的粘

土矿物，以及少量铁的氢氧化物与磁赤铁矿．

此外我们还利用 ＭＯＤＥＬ９４２型磁化率仪测量

了剖面共５９１块散样的磁化率值，实验在西北大学

大陆动力学国家重点实验室古地磁实验室完成．

３．２　退磁实验分析

经过部分代表性样品的测试对比，并结合岩石

磁学的实验结果，认为对土佛寺样品采用热退磁的

效果好于交变退磁．５５６块样品的退磁和测试过程

在中国科学院地质与地球物理研究所的古地磁与年

代学实验室中完成，磁清洗过程采用英国 Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ公司生产的 ＭＭＴＤ８０型热退磁仪，

它能自动对８０块标准古地磁样品进行小于７００℃

的热退磁，炉内残留场小于１０ｎＴ，温控误差小于

±２℃．测量完天然剩磁后，分１６～１８步进行逐步

热退磁，退磁温度分别为１００℃、１５０℃、２００℃、

３００℃、４００℃、４５０℃、５００℃、５３０℃、５７０℃、６１０℃、

６３０℃、６４０℃、６５０℃、６６０℃、６７０℃、６８０℃，部分样

品加入了５５０℃和５９０℃两个温度点．样品的剩磁

全部在２Ｇ７６０ＵＣｈａｎｎｅｌ岩石超导磁力仪上进行

测量，其测量范围为２．０×１０－１２～２．０×１０
－４Ａｍ２，

灵敏度为２．０×１０－１２Ａｍ２，以上步骤均在零磁环境

（＜３００ｎＴ）内完成
［２７］．剩余２４块黄土样品较松散，

退磁和测试过程均在西北大学大陆动力学国家重点

实验室古地磁实验室进行，退磁选用美国的ＴＳＤ２

型热退磁仪，测试仪器为捷克 Ａｇｉｃｏ公司生产的

ＪＲ６Ａ型旋转磁力仪，样品的退磁和测试均在屏蔽

框内进行．结果显示（图３），土佛寺样品的天然剩

磁（ＮＲＭ，ｎａｔｕｒａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ）强度相

对较弱，大部分介于１０－４～１０
－３Ａ／ｍ之间，剖面

下部少数红色粘土样品可达到１０－２Ａ／ｍ．多数样

品的粘滞剩磁在３００℃后已基本去掉，其高温特征

剩磁的矢量强度和方向随着温度升高（４００℃～

５９０℃或６１０℃～６８０℃）稳定地趋近于原点，推测其

应为原生剩磁，其携带矿物主要为磁铁矿和赤铁

矿，与岩石磁学的结论吻合．退磁结果利用最小二

乘法［３１］进行处理，选择至少３个（一般为４个以上）

具有稳定组分的退磁温度的剩磁矢量进行拟合，挑
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图３　代表性样品的系统热退磁结果正交投影图

图中实心方块和空心圆圈分别表示水平面和垂直面的投影；数字表示温度（单位：℃）；

ＮＲＭ表示天然剩余磁化强度（ｎａｔｕｒａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ）．

（ａ）灰绿色粉砂质泥岩；（ｂ）棕红色泥岩；（ｃ）棕红色粘土；（ｄ）灰白色泥质粉砂岩；（ｅ）棕红色泥质沉积物；（ｆ）棕红色粘土．

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｓａｎｄｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ℃．ＮＲＭｓｔａｎｄｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｒｅｍｎａｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｇｒｅｙｉｓｈｇｒｅｅｎｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）Ｒｅｄｂｒｏｗｎｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｃ）Ｒｅｄｂｒｏｗｎｃｌａｙ；

（ｄ）Ｏｆｆｗｈｉｔｅｐｅｌｉｔｉｃｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；（ｅ）Ｒｅｄｂｒｏｗｎｐｅｌｉｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；（ｆ）Ｒｅｄｂｒｏｗｎｃｌａｙ．

选出最大角偏差（ＭＡＤ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ）

小于１５°的数据计算出虚地磁极 （ＶＧＰ，ｖｉｒｔｕａｌ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅ）纬度，进一步建立起土佛寺剖面

的磁极性序列．

３．３　粒度分析

采用激光粒度仪法测量了土佛寺剖面５９０个样

品的粒度，仪器采用英国 ＭａｌｖｅｒｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司

生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪，其单量程

测量范围为０．０２～２０００μｍ，重现率优于０．５％，

准确率优于１％．前处理步骤参照对黄土及红粘土

样品的处理方法［３２，３３］：称取样品０．３ｇ（视样品粒

度粗细可酌情增减），加入１０ｍＬ浓度为１０％的

Ｈ２Ｏ２并煮沸使其充分反应；冷却后加入１０ｍＬ浓

度为１０％的ＨＣｌ并煮沸；待反应完全并冷却后在

烧杯中注满蒸馏水，静置１２～２４ｈ后缓慢倾倒出

上层清液，加入１０ｍＬ 浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ 的

（ＮａＰＯ３）６ 分散剂并用超声波清洗机振荡约１０ｍｉｎ

后上机测量．

４　磁性地层学结果

系统热退磁实验结果显示，有３７０个样品（约

占全部样品的６４％）获得了可靠的特征剩磁方向．

古地磁学结果（图４）表明，土佛寺剖面记录了１１个

磁极性带，包括６个正极性带和５个负极性带，自上

而下分别记作Ｎ１～Ｎ６（Ｎ１，０～７．７ｍ；Ｎ２，１９．４～

２１．５ｍ；Ｎ３，３４．４～３６．９ｍ；Ｎ４，４０．２～４０．８ｍ；

Ｎ５，４２．３～４９．７ｍ；Ｎ６，６１．５～６３．５ｍ）和Ｒ１～Ｒ５

（Ｒ１，７．７～１９．４ｍ；Ｒ２，２１．５～３４．４ｍ；Ｒ３，３６．９～

４０．２ｍ；Ｒ４，４０．８～４２．３ｍ；Ｒ５，４９．７～６１．５ｍ）．

经过与国际地磁极性年表（ＧＰＴＳ，ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｏｌａｒｉｔｙｔｉｍｅｓｃａｌｅ）
［３４］的对比，并结合已有资料与文

献，认为顶部较长的正极性带Ｎ１属于Ｂｒｕｎｈｅｓ正

极性时，由于存在不整合面，因此不能确定其具体

时间．上部两个较长的负极性带 Ｒ１和 Ｒ２属于

Ｍａｔｕｙａｍａ负极性时，二者之间较短的正极性带Ｎ２
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图４　土佛寺剖面岩石地层（ａ）、磁极性地层（ｂ～ｅ）与地磁极性年表ＧＰＴＳ（ｆ）
［３４］的对比

１～６对应于前文中的地层划分；Ｎ１～Ｎ６，Ｒ１～Ｒ５为磁极性带编号；灰色阴影区域为湖相沉积段．Ｊ：Ｊａｒａｍｉｌｌｏ正极性亚时；

Ｏ：Ｏｌｄｕｖａｉ正极性亚时；Ｒ：Ｒｅｕｎｉｏｎ正极性事件；Ｋ：Ｋａｅｎａ负极性亚时；Ｍ：Ｍａｍｍｏｔｈ负极性亚时；Ｃ：Ｃｏｃｈｉｔｉ正极性亚时．

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｔｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（ｂ～ｅ）ｏｆｔｈｅＴｕｆｏｓｉｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｔｙｔｉｍｅｓｃａｌｅ（ＧＰＴＳ）（ｆ）
［３４］

１～６ｉｎ（ａ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｒｔｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ．Ｎ１～Ｎ６，Ｒ１～Ｒ５ｉｎ（ｅ）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍａｇｎｅｔｏｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎ（ｂ～ｄ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｊ：Ｊａｒａｍｉｌｌｏ；Ｏ：Ｏｌｄｕｖａｉ；Ｒ：Ｒｅｕｎｉｏｎ；

Ｋ：Ｋａｅｎａ；Ｍ：Ｍａｍｍｏｔｈ；Ｃ：Ｃｏｃｈｉｔｉ．
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对应于Ｏｌｄｕｖａｉ亚时，缺失 Ｒｅｕｎｉｏｎ事件的记录；

Ｎ３、Ｎ４和Ｎ５三个距离较近的正极性带属于Ｇａｕｓｓ

正极性时，三者之间两个较短的负极性带Ｒ３、Ｒ４

分别对应于Ｋａｅｎａ和 Ｍａｍｍｏｔｈ亚时；最后一个较

长的负极性带Ｒ５属于Ｇｉｌｂｅｒｔ负极性时，底部的正

极性带Ｎ６对应于Ｃｏｃｈｉｔｉ亚时．

对应于前文中的地层划分，土佛寺剖面起始于

约４．２８ＭａＢ．Ｐ．，过渡层（５２．７～３６．９ｍ）的时限

为３．７～３．０ＭａＢ．Ｐ．，第一湖相层（３６．９～３３．２ｍ）对

应的时间段为３．０～２．５ＭａＢ．Ｐ．；第二湖相层

（３３．２～２３．０ｍ）的时限为２．５０～２．０５ＭａＢ．Ｐ．；

第三湖相层（２３．０～７．７ｍ）开始于２．０５ＭａＢ．Ｐ．，

结束年龄利用沉积速率（按该剖面的平均沉积速率

１．８ｃｍ／ｋａ计算）外推，为１．２ＭａＢ．Ｐ．左右．野外

观察与试验结果均表明，吴起地区的湖相地层与红

粘土、黄土古土壤序列是同期异相的关系，这与三

门古湖类似［３５］．

５　讨　论

土佛寺剖面的磁化率、粒度曲线（图５）以及沉

积速率（图６）的变化能较好地与前文划分的岩性段

对应．４．２８～３．７ＭａＢ．Ｐ．（前文中的第６层，６３．５～

５２．７ｍ）时为风成红粘土堆积，其磁化率和粒度各组

分总体上变化都不大，沉积速率也较为稳定，保持

在２ｃｍ／ｋａ左右，与黄土高原其他地区的接近
［３６］；

只是在该阶段的末尾，即３．７ＭａＢ．Ｐ．（５４．７～

５２．７ｍ）附近上述指标出现了较明显的波动．

３．７～３．０ＭａＢ．Ｐ．（前文中的第５层，５２．７～

３６．９ｍ）时为过渡层，相对于下部的红粘土，该层

的磁化率与沉积速率均表现出较明显的波动；中值

粒径犕ｄ的变化不明显，但＜２μｍ和２～５μｍ组分

有缓慢增加的趋势，结合前文所述的过渡层在岩性

上与风成红粘土的区别，认为３．７～３．０ＭａＢ．Ｐ．

图５　土佛寺剖面岩性（ａ）、磁化率（ｂ）、各粒级组分（ｃ～ｉ）变化图

１～６对应于前文中的地层划分；灰色阴影区域为湖相沉积段．岩性图例同图４．

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（ａ），ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ｃ～ｉ）ｏｆＴｕｆｏｓｉｓｅｃｔｉｏｎ

１～６ｉｎ（ａ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｒｔｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ．

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎ（ｂ～ｉ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｓｅｃｔｉｏｎ．ＳｅｅＦｉｇｕｒｅ４ｆｏｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｅｇｅｎｄ．
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图６　土佛寺剖面的沉积速率变化图（ａ）

及年龄深度模式图（ｂ）

灰色阴影区域为湖相沉积段；虚线是根据剖面平均沉积速率

（按１．８ｃｍ／ｋａ计算）外推得到的结果．

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ）

ａｎｄａｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌ（ｂ）ｏｆＴｕｆｏｓｉｓｅｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔａｎａｖｅｒａｇｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｆｉｌｅ（１．８ｃｍ／ｋａ）．

期间该地区可能已经存在小规模的水流作用，但受

地形和气候因素的约束还未形成大范围的湖盆，为

过渡期．

３．０～２．５ＭａＢ．Ｐ．（前文中的第４层，３６．９～

３３．２ｍ）为第一湖相层，磁化率与沉积速率均降至

整个剖面的最低．磁化率的降低主要是由于灰绿

碧绿色或灰白色的沉积物反映出的还原环境不利于

一些磁性矿物的形成和保存［２８，３７］，特别是赤铁

矿［３８］，推测湖相沉积层中的磁性矿物可能是由水

流搬运的近源沉积物带来的．＜２μｍ和２～５μｍ

组分逐渐减小，而５～１６μｍ和１６～３０μｍ组分则

逐渐增多，可能暗示着此后水体逐步变浅．这一阶

段古湖的沉积速率明显小于同时期的红粘土与黄土

堆积［３６，３９］，一方面可能是此时水体较深，主要接受

沉积速率小的细粒物质；另一方面可能由于沉积物

经历了较长时间的压实作用导致的．综合来看这一

时期水体相对较深，“吴起古湖”从此时起初具规

模．吴起地区湖相沉积层下部出现的石膏说明古湖

经历了硫酸盐湖阶段，暗示着当时的夏季风虽然能

带来一定量的降水并形成地表径流，但气候向半干

旱干旱转变的总体趋势导致水体逐步缩小．

值得注意的是，我国北方在晚上新世更新世

时期的许多盆地都堆积有河湖相沉积物，代表性地

点有泥河湾盆地、关中盆地和榆社盆地．对泥河湾

盆地的研究显示，湖相沉积物的起始年龄约为

３．０ＭａＢ．Ｐ．左右的晚上新世
［２９，４０～４２］．Ｈａｎ等

［４３］

利用磁性地层学手段研究了关中盆地的Ｓｈｉｊｉａｗａｎ

剖面，其下部河湖相沉积物的年龄介于３．０８～

１．９ＭａＢ．Ｐ．之间．此外榆社盆地在中上新世时

期也分布有较厚的河湖相地层，其中麻则沟组由灰

绿色泥灰岩夹砂岩层组成，最近利用电子自旋共振

法得出的结果表明其起止时间为３．０４～２．５０Ｍａ

Ｂ．Ｐ．
［４４］．一方面，湖泊的广泛分布表明黄土高原

地区在晚上新世更新世时期气候相对湿润，与孢

粉学的研究结论吻合［４５，４６］；另一方面，风成堆积与

湖相沉积共存的事实，暗示着３．６～２．６ＭａＢ．Ｐ．

期间东亚冬季风相对于夏季风的逐步强盛，并使区

域内温湿冷干气候波动的幅度逐渐变大，这一点

在已有的研究中也得到了证实［７，９，４７，４８］．

２．５０～２．０５ＭａＢ．Ｐ．（前文中的第３层，３３．２～

２３．０ｍ）为第二湖相层，２．５８ＭａＢ．Ｐ．左右北半球冰

盖开始迅速扩张［４９～５１］，黄土高原的大部分地区则

开始广泛接受风成黄土堆积［１］，这可能意味着大气

环流模式的重组［５２］．气候由温湿向冷干变化的趋

势更加明显［５３］，黄土古土壤序列取代红粘土堆积，

也表明气候波动幅度达到了一个新的水平［４７］．第

二湖相层磁化率的升高，代表高空搬运粉尘的组分

（＜２μｍ）以及３０～６３μｍ和＞６３μｍ组分的增加，

沉积速率的增大都暗示着水体变浅；此外，钙质成

分的增多、波状层理的出现等岩性特征也表明湖水

变浅，沉积物可能还暴露出过水面．气候的急剧变

化对生物界也产生了显著的影响，在剖面３３．３～

３３．２ｍ处发现了大量哺乳动物化石碎片，层位上

正处于第一、第二湖相层接合处．野外观察还发现，

该地区的哺乳动物化石主要就产出于这一层位．不

过此处虽然化石材料数量丰富，但因以获取“龙骨”为

目的的采集方式对化石的破坏非常大，多数已无法详

细鉴定．从已有材料看，有锯齿虎类（Ｈｏｍｏｔｈｅｒｉｕｍ）、

牛科（Ｂｏｖｉｄａｅ）、羚羊类（Ｇａｚｅｌｌａ）、鹿科（Ｃｅｒｖｉｄａｅ）

及啮齿类等（由西北大学地质学系张云翔教授鉴

定），Ｘｕｅ等
［５４］曾研究了黄土高原地区不同时期保

存于红粘土及黄土中的哺乳动物化石组合．经过对

比认为，土佛寺剖面中发现的上述古生物化石组合

的时代接近于晚上新世／更新世，其反映的气候类型

和古环境特点［５４］也与上文的推测一致．
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２．０５～１．２０ＭａＢ．Ｐ．（前文中的第２层，２３．０～

７．７ｍ）为第三湖相层，磁化率降至较低水平，沉积

速率比第二湖相层略有下降，总体上看＜３０μｍ组

分逐渐减少，＞３０μｍ组分逐渐增多，灰白、灰绿色

的泥质粉砂质沉积物以及其中的波状层理、脉状或

团块状的杂色泥质包体都表明此时的水体较浅（但

应该比第二湖相层略深）．值得注意的是１４．０ｍ处

（对应于约１．４５ＭａＢ．Ｐ．）粒度组分出现了较大变

化，＜１６μｍ的细粒组分急剧减少而＞１６μｍ的粗

粒组分显著增多，这可能是对１．４５ＭａＢ．Ｐ．左右

发生在该区域的构造运动的响应［１１］．此后“吴起古

湖”进入消亡期，我们推测吴起古湖结束的时间不

会晚于１．２ＭａＢ．Ｐ．，除了有沉积速率的限制外

（图６），还有其他方面的约束．黄土高原上普遍发

育的砂质黄土层Ｌ１５（年龄约为１．２ＭａＢ．Ｐ．
［５５］）

表明，当时严重干冷的气候事件导致该地区成为

“恶劣的草原荒漠草原环境”
［１］；对白于山北侧的

靖边黄土红粘土剖面的研究也表明
［５６］，毛乌素沙

漠在１．２ＭａＢ．Ｐ．左右向南发生过一次扩张．此

外，洛川段北洛河发育的时代大约也在１．２０Ｍａ

Ｂ．Ｐ．左右
［５７］，区域构造活动导致的北洛河溯源侵

蚀并切穿湖盆可能也是吴起古湖消亡的原因之一．

值得注意的是，黄土高原东南部三门古湖的部

分地层也于１．２ＭａＢ．Ｐ．左右时期出现了角度不

整合［５８］．朱照宇等
［１１］利用遥感影像分析结合地面

调绘资料提出在黄土高原地区存在着一个环状构

造，其北界就位于白于山地区，并认为其形成时代

大约为第四纪早中期（１．５±０．１ＭａＢ．Ｐ．）．一些

大型的盆地，如渭河盆地、三门古湖盆等多分布于

环状构造带的边缘，吴起古湖、三门古湖等的演化

是否与环状构造带有关？此外还需要指出的是，关

于吴起古湖仍然有许多问题值得继续研究，例如古

湖存在的范围、其结束的具体时间、古湖的演化全貌

等等，这些都有待于更多湖相剖面的发现以及多种

研究手段的综合应用．

６　结　论

通过研究黄土高原北缘吴起地区厚６３．５ｍ的

土佛寺剖面，认为其中水平产出的湖相沉积物与下

伏红色粘土之间为连续沉积，与上部黄土之间存在

不整合面，并且湖相地层与中国北方典型的红粘

土、黄土古土壤风成序列是同期异相的关系．

岩石磁学结果表明，该剖面沉积物中的载磁矿

物主要是磁铁矿与赤铁矿，此外还有一些含铁的粘

土矿物以及少量铁的氢氧化物与磁赤铁矿；沉积物

的天然剩磁普遍较弱，结合岩性特征分析，推测这

是由于吴起古湖处于一个较为还原的环境造成的．

古地磁年代学结果显示，剖面底部年龄为

４．２８ＭａＢ．Ｐ．左右，吴起古湖开始于３．０ＭａＢ．

Ｐ．，结束于１．２ＭａＢ．Ｐ．左右．结合岩性特征、磁

化率、粒度变化及沉积速率的变化，可将湖相沉积

物分为三段：第一湖相层时限为３．０～２．５ＭａＢ．

Ｐ．，这一时期吴起古湖水体相对较深，区域内虽然

仍有相对较多的降水并能形成地表径流，但气候向

半干旱干旱转变的总体趋势导致水体逐步缩小；

第二湖相层起止于２．５０～２．０５ＭａＢ．Ｐ．，这一阶

段湖水明显变浅，沉积物甚至还可能暴露出过水面；

第三湖相层起始于２．０５ＭａＢ．Ｐ．，于１．２ＭａＢ．Ｐ．左

右消失，这一阶段吴起古湖仍有一定量的水体存

在，且比上一阶段略深，但“生存”环境的恶化使得

它最终在气候变化与构造运动的双重影响下消失．

“吴起古湖”虽然具有独特的演化历史，但其所反映

出的古气候、古环境变化特点与黄土高原上典型的

红粘土黄土剖面所反映出的总体趋势是一致的．

致　谢　作者在实验过程中得到了中国科学院地质

与地球物理研究所古地磁与年代学实验室朱日祥教

授、周灿芬老师以及刘成英、李震宇、李仕虎等的帮

助，两位匿名审稿人对本文提出了宝贵的建设性意

见，在成文过程中本文第一作者还与西北大学地质

学系的段亮进行了有益探讨，在此一并表示衷心的

感谢！
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