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摘要：通过对准噶尔西北缘和什托洛盖盆地新近系白杨河剖面详细的沉积学和磁组构的研究，探讨了准噶尔西北部山地约

７Ｍａ以来的构造变化．白杨河剖面由下至上可划分为塔西河组、独山子组和西域组，分别对应于浅湖相、扇三角洲相和砾质辫

状河相．古流向和砾石成分分析表明，剖面物源来自和什托洛盖盆地北侧山地．根据沉积学和磁化率与磁组构参数（犘ｊ、犜、犔

和犉）的变化，准噶尔西北部地区约７Ｍａ以来的构造－环境演变可划分为３个阶段：阶段Ⅰ（６．８０～３．５０Ｍａ）：浅湖相，磁化率

和磁组构参数值为剖面最低，且变化幅度很小，代表了构造环境比较稳定，地势高差较小或物源区较远；阶段Ⅱ（３．５０～

２．５８Ｍａ）：扇三角洲相，沉积速率、磁化率和磁组构参数值显著增大，表明准噶尔西北部山地强烈隆升；阶段Ⅲ（＜２．５８Ｍａ）：

砾质辫状河相，磁化率和磁组构参数值进一步增大，可能是构造隆升与气候变化共同作用的结果．３．５０Ｍａ准噶尔西北部山地

强烈的构造隆升与天山地区和青藏高原周缘约３．００～４．００Ｍａ的构造隆升具有准同时性，是印度－欧亚板块陆内俯冲挤压

远程效应表现．
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　　晚新生代以来受印度－欧亚板块陆内俯冲挤压

远程效应的影响，南起青藏高原北缘，北到蒙古、西

伯利亚等广大中亚地区发生了强烈的构造变形，形

成了延伸上千公里的狭长山脉（如天山、阿尔泰山）

以及数量众多的山前褶皱、走滑断层和韧性剪切带

（ＭｏｎｌａｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒａｎｄ
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ｌｏｖ犲狋犪犾．，１９９９，２００８；Ｙｉｎ，２０１０；Ｓｍｉｔ犲狋犪犾．，

２０１２）．前人对印度－欧亚板块陆内俯冲挤压远程效

应的研究主要集中在青藏高原北缘、东北缘和天山

南北山麓地带．通过对天山南、北地区磷灰石裂变径

迹（Ｈｅｎｄｒｉｘ犲狋犪犾．，１９９４；郭召杰等，２００６）、磁性地

层学（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００４，２００７；Ｃｈａｒｒｅａｕ犲狋犪犾．，

２００５，２００６；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２０１１）、构造变形（邓起东等，２０００；Ｈｅｅｒｍａｎｃｅ犲狋

犪犾．，２００７）等的研究，详细地揭示了天山地区早中

新世的初始构造隆升和上新世以来加速隆升的过

程．青藏高原东北缘和北缘地区磷灰石裂变径迹（郑

德文等，２００３；张培震等，２００６；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，

２００６）、磁性地层（ＤｕｐｏｎｔＮｉｖｅｔ犲狋犪犾．，２００２；Ｆａｎｇ

犲狋犪犾．，２００３，２００５，２００７；Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２０１１）和构

造－岩相古地理变化（张克信等，２００７；Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２００８，２０１０）等方面的研究，同样揭示了青藏高

原东北缘和北缘晚新生代以来隆升的过程．通过这

些研究对理解中亚地区晚新生代以来的构造演化及

其与印度－欧亚板块陆内俯冲挤压的远程效应的关

系有重要意义．但是，天山以北地区晚新生代以来的

构造演化却鲜为研究．

本文对准噶尔西北缘和什托洛盖盆地白杨河剖

面进行了沉积学和磁组构研究，在已有的白杨河剖

面磁极性年龄框架的基础上，探讨了准噶尔西北部

山地晚新生代以来的构造演变，同时也为研究印

度－欧亚板块陆内俯冲挤压的远程效应在该区的表

现提供了沉积学和磁组构方面的证据．

１　地质背景

和什托洛盖盆地位于准噶尔西北缘，为西准噶

尔构造带中的一个山间小盆地，属于中亚－蒙古巨

型构造带的一部分（肖序常等，１９９１）．盆地受控于准

噶尔西北缘断裂带，总体上呈北北东向延伸，盆地北

依乌克拉嘎山、谢米斯台山、阿尔加提山，南接扎依

尔、哈拉阿拉特山、德伦山，西抵扎依尔山与乌克拉

嘎尔山的汇聚处，东以达尔布特断裂为界与准噶尔

盆地相接（胡杨等，２０１２）（图１）．

和什托洛盖盆地主要堆积了中生代河湖相沉积

物，晚新生代以来，受印度－欧亚板块陆内俯冲挤压

的远程效应影响，盆地周缘山地发生了构造隆升，在

盆地北部的逆断层下盘，沉积了较厚的新近纪及第

四纪沉积物（马宝军等，２００９；胡杨等，２０１２）．这些沉

积物系统地记录了准噶尔西北缘地区构造和环境演

变信息．白杨河剖面位于盆地北缘白杨河镇西南约

２０ｋｍ的白杨河下游左岸，剖面坐标的经纬度为

８４°５４′０６″Ｅ、４６°２１′５３″Ｎ．整个剖面厚度约为４００ｍ，

依据前人对准噶尔盆地南缘新生代地层组的划分特

征（新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３），该剖面地

层由老至新可划分为塔西河组、独山子组和西域组．

塔西河组与下伏侏罗系头屯河组为平行不整合接

触，西域组之上被第四系砂砾石覆盖．整个地层为向

盆地方向倾斜的单斜地层，倾角从底部的５５°向上

逐渐变为３２°．塔西河组厚约１３０ｍ，岩性主要为砖

红色块状泥岩、粉砂质泥岩夹灰色薄－厚层状细－

粗砾岩，部分粉砂质泥岩中含直径约１～２ｃｍ的钙

质结核；独山子组厚约１５０ｍ，岩性下部为巨厚层状

细－粗砾岩夹中薄层状粉砂质泥岩，中部为厚层状

细－粗砾岩与棕色泥岩、粉砂质泥岩按１∶２～１∶３

的比例互层，上部为厚－巨厚层状砾岩夹中－薄层

状粉砂质泥岩；西域组出露厚度约１００ｍ，岩性主要

为灰色巨厚层状砾岩夹极少量薄层状、透镜状砂岩

（图２）．

２　沉积相及沉积环境分析

２．１　沉积岩相

根据Ｍｉａｌｌ（１９８４，１９９６）的沉积岩相划分方法，

结合沉积物特征和沉积构造，笔者将白杨河剖面地

６３５
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图１　研究区地质简图及剖面位置

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

图２　白杨河地层剖面

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａａｔＢａｙｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

ａ．塔西河组与头屯河组平行不整合接触；ｂ．独山子组下部砾岩夹粉

砂岩、粉砂质泥岩；ｃ．独山子组中上部砾岩与粉砂岩、泥岩互层；ｄ．西

域组与第四纪砂砾石角度不整合界线

层划分为８个沉积岩相（表１），包括砾岩相、砂岩

相、粉砂岩相和泥岩相．

２．１．１　砾岩单元　Ｇｍ主要由分选差、颗粒支撑的

砾石构成．砾石一般呈次棱角状－次圆状，砾径多在

１～５ｃｍ，大者可达１０ｃｍ．砾石含量为４０％～６０％，

主要成分为石英岩、安山岩、硅质岩和凝灰岩等．单

层Ｇｍ一般厚约１ｍ，常具叠瓦状构造．该相属扇三

角洲或砾质辫状河相富碎屑流沉积．Ｇｌ主要由分选

差、颗粒－杂基支撑的砾石组成．砾石呈次圆状，一

般砾径为１～３ｃｍ，砾石成分主要为安山岩、硅质

岩、凝灰岩等，呈薄层状．该相属于河道充填沉积；

Ｇｃ主要由具块状构造的砾石组成，砾石分选差，次

圆状．砾径多为０．５～１．０ｃｍ，主要成分为花岗岩、

安山岩，凝灰岩等，属于碎屑流沉积相．

２．１．２　砂岩单元　Ｓｈ主要由分选中－差的细－粗

７３５
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表１　白杨河剖面地层沉积岩相（微相）划分

Ｔａｂｌｅ１ ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａａｔＢａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

相符号 岩相 沉积构造 解释

Ｇｍ 砾石，分选差，次圆状、块状或大致呈层状，杂基充填 块状层理，叠瓦状构造 重力流沉积

Ｇｌ 分选差，薄层或透镜状，杂基－颗粒支撑，粗砂至细砾 粒序层理或无内部组构 河道充填

Ｇｃ 砾石，泥质填隙 块状构造 碎屑流沉积

Ｓｈ 细－粗砂，中－差分选，含砾 平行层理 高流态沉积

Ｓｍ 细－粗砂，中－差分选，含砾 块状层理 高流态沉积

Ｓｔ 细－粗砂，中－好分选 块状，小型板状、槽状交错层理 高含砂水流快速沉积

Ｆｓｃ 粉砂，泥 块状 中－低流态沉积

Ｆｍ 粉砂，块状泥 块状，水平层理 河漫滩或湖泊沉积

　　　　注：据Ｍｉａｌｌ（１９８４，１９９６）修改．

粒砂岩组成，含细砾岩，砾石棱角状－次棱角状，分

选差，砾径为０．３～０．８ｃｍ．单层Ｓｈ厚度一般为

０．５～１．０ｍ，底部发育冲刷构造，层内可见粗糙的

平行层理，属于水道高流态沉积；Ｓｍ岩性与Ｓｈ一

致，但层厚度在０．２～１．５ｍ左右，属于高含砂水流

快速堆积；Ｓｔ主要由分选中－好的细－粗粒砂岩组

成，层内发育小型板状交错层理，属于中－低流

态沉积．

２．１．３　粉砂岩、泥岩单元　Ｆｓｃ主要由块状的粉砂

岩、泥岩组成，单层厚度一般在０．５～１．０ｍ左右，属

于河漫滩或湖泊沉积；Ｆｍ主要由块状的粉砂、泥岩

组成，发育水平层理，属于湖泊相沉积．

２．２　剖面沉积相分析

在上述沉积岩相分析的基础上，根据剖面沉积

岩相的组合特征和沉积构造划分出了３种主沉积相

类型：扇三角洲相、湖泊相、砾质辫状河相．

２．２．１　湖泊相　湖泊相分布在剖面中－下部，为滨

浅湖亚相，主要由Ｇｍ、Ｆｍ和Ｆｓｃ岩相组成，以厚

层－巨厚层的块状棕红色泥岩、粉砂质泥岩夹少量

的薄层状细砾岩为特征．粉砂岩、泥岩中发育有水平

层理，砾石（Ｇｍ）为块状，分选、磨圆都很差．

２．２．２　扇三角洲相　扇三角洲相主要分布在剖面

的底部和中部，可细分为扇三角洲前缘亚相和扇三

角洲平原亚相．扇三角洲前缘亚相主要由Ｓｍ、Ｓｔ和

Ｆｓｃ岩相组成，以棕红色块状泥岩、棕红色块状含砾

泥岩、粉砂岩组成以及泥岩、粉砂岩中钙结核发育为

特征．泥岩、粉砂岩中可见平行层理发育．扇三角洲

平原亚相主要由Ｇｍ、Ｇｌ、Ｓｍ、Ｓｈ、Ｆｓｃ和少量的Ｓｔ

组成，以厚层－巨厚层中－粗砾岩夹中－薄层中－

细砂岩、粉砂岩为特征．砾石（Ｇｍ）具有叠瓦状构造，

底部发育冲刷面构造，砂岩、粉砂岩中发育平行层理

和板状交错层理．根据岩性和微相特征可将扇三角

平原亚相划分为分支河道和漫滩两个微相．分支河

道以砾岩与含砾砂岩、粉砂岩组成的向上变细的旋

回为特征，剖面中部有多个明显的分支河道砾石层．

漫滩以薄层的棕红色、棕黄色粉砂岩、泥岩为特征，

沉积物粒度细，砂岩、粉砂岩中发育平行层理和小型

板状交错层理．

２．２．３　砾质辫状河相　砾质辫状河相分布于剖面

顶部，主要由Ｇｍ、Ｇｃ和Ｓｈ岩相组成，以厚层状砾

岩夹少量薄层状、透镜状粉细砂岩为特征．砾石

（Ｇｍ）具叠瓦状和块状构造，分选差，为次棱角状－

次圆状磨圆，砂岩以薄层状夹层或透镜体状产出．

２．３　古流向和物源分析

根据叠瓦状砾石最大扁平面和地层中交错层理

前积纹层的产状计算出的古流向（图３）可以看出整

个剖面古流向为近ＳＳＥ向．剖面中砾石的成分主要

为安山岩、花岗岩、凝灰质砂岩和粉砂岩等，与盆地

西北侧山脉的基岩和地层的岩性一致．以上证据表

明白杨河剖面沉积物的物源主要来自和什托洛盖盆

地西北缘的山脉．

３　晚新生代地层古地磁分析

３．１　样品采集与测试

本剖面所有的古地磁样品都是采取的手工样，

并用罗盘对样品进行了野外定向．由于塔西河组中

下部有一段厚约３０ｍ的地层被第四纪砾石覆盖，未

能取到古地磁样．除此之外，对白杨河剖面按约１ｍ

的间距采样，同时兼顾岩性的不同采样间距略有变

化．整个剖面一共采集古地磁样品２１５块．

所有的样品在中国地质大学（武汉）生物地质与

环境地质国家重点实验室古地磁样品处理室内加工

成边长约为２ｃｍ的立方体．每块古地磁样品在中国

地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验

室古地磁实验室采用ＭＦＫ１ＦＡ磁化率仪器进行了

８３５
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图３　白杨河实测剖面岩性岩相柱状图

Ｆｉｇ．３ ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＢａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

岩相代号见表１

磁化率及其各向异性的测试．由于样品的尺寸对磁

化率各向异性的测试影响比较大，为了使测试结果

更加准确，笔者挑选了１１７块与标准样品尺寸相近

的样品，采用ＭＦＫ１ＦＡ磁化率仪进行了磁化率各

项异性的测试．

所有样品在中国地质大学（北京）生物地质与环

境地质国家重点实验室古地磁学与环境磁学实验室

进行了剩磁测量，获得了白杨河剖面的磁极性柱，并

建立了该剖面的地质年龄框架，塔西组为６．８０～

３．５０Ｍａ，独山子组为３．５０～２．５８Ｍａ，西域组为

２．５８～０．５８Ｍａ（详细古地磁年龄数据分析另

文发表）．
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图４　白杨河剖面代表性样品系统热退磁曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　测试结果

３．２．１　磁性矿物　大部分样品的系统热退磁曲线

显示剩磁强度在５８５℃时有明显下降，６３０～６８０℃

时接近仪器背景值，表明白杨河剖面沉积物中的主

要载磁矿物为磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿（图４）．而

且，从剖面自下而上系统热退磁曲线的变化可以看

出，剖面中上部样品在５８５℃时剩磁强度的降低程

度明显大于剖面上部，且剖面中下部样品剩磁强度

多在５８５℃快速下降后就迅速归零，这说明沉积物

中磁铁矿、磁赤铁矿的含量随地层变新而增多，而赤

铁矿的含量逐渐减少．

３．２．２　磁化率和磁化率各向异性　白杨河剖面磁

化率值随深度的变化显示出３个阶段，并呈现出逐

步增大的趋势（图５）．下段对应的是塔西河组，磁化

率值较小，且比较稳定，磁化率数值在１５．８×

１０－５～４８．６×１０
－５之间，平均值为３６．７×１０－５（表

２）；中段对应于独山子组，磁化率明显增大，有较大

幅度的波动，磁化率数值在３５．６×１０－５～１７６．２×

１０－５之间，平均值为７３．０×１０－５（表２）；上段对应于

西域组，磁化率数值在５３．１×１０－５～１０７．８×１０－５

之间，平均值为７９．２×１０－５（表２），其平均值比中段

略微增大．

白杨河剖面磁组构参数随深度的变化也显示出

３个阶段（表２）．下段对应于塔西河组，磁线理（犔）

变化范围为１．００１～１．０１４，平均值为１．００４；磁面理

（犉）的变化范围为１．００１～１．０１９，平均值为１．００６；

磁化率各向异性度（犘ｊ）和形状参数（犜）的变化范围

分别为１．００３～１．０２７和－０．７０１～０．７０４，平均值分

别为１．０１０和０．１７３．中段对应于独山子组，磁组构

参数犔、犉、犘ｊ和犜较上一段显著增大，其变化范围

分别为１．００１～１．０２７、１．００２～１．０６４、１．００５～

１．０８１和－０．３３２～０．８７５，平均值分别为１．００８、

０４５
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图５　白杨河剖面地层磁化率各向异性参数变化趋势

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＢａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

表２　白杨河剖面磁组构参数

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍＢａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

地层

塔西河组

独山子组

西域组

磁组构参数（括号内为平均值）

犓ｍ（１０－５） 犔 犉 犘ｊ 犜

１５．８～４８．６（３６．７） １．００１～１．０１４（１．００４） １．００１～１．０１９（１．００６） １．００３～１．０２７（１．０１０） －０．７０１～０．７０４（０．１７３）

３５．６～１７６．２（７３．０） １．００１～１．０２７（１．００８） １．００２～１．０６４（１．０２０） １．００５～１．０８１（１．０２９） －０．３３２～０．８７５（０．３４１）

５３．１～１０７．８（７９．２） １．００３～１．００８（１．００５） １．００２～１．０３０（１．０１７） １．００５～１．０３７（１．０２３） －０．３２２～０．８０８（０．３１８）

１．０２０、１．０２９和０．３４１．上段对应于西域组，其变化

趋势与上一阶段相似，磁组构参数犔、犉、犘ｊ和犜的

变化范围为１．００３～１．００８、１．００２～１．０３０、１．００５～

１．０３７和－０．３２２～０．８０８，平均值较上一段略微减

少，分别为１．００５、１．０１７、１．０２３和０．３１８．

３．３　测试结果分析

３．３．１　磁化率　前人研究表明磁铁矿的磁性比赤

铁矿大３个数量级，并大大高于其他常见的磁性矿

物，因此磁铁矿的含量对磁化率值的贡献占主导地

位（ＤｕｎｌｏｐａｎｄＯｚｄｅｍｉｒｏ，１９９７），而系统热退磁结

果揭示白杨河剖面沉积物主要的磁性矿物为磁铁

矿、磁赤铁矿和赤铁矿，且向上磁铁矿的含量逐渐增

多，这与白杨河剖面的磁化值向上变大的趋势是相

吻合的（图５）．

１４５
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研究表明磁铁矿的含量主要受到２个因素的影

响：气候变化和构造活动．气候变化对磁铁矿的含量

影响表现为：在温暖湿润时期，化学风化作用较强，

磁铁矿易被氧化转变为磁赤铁矿、赤铁矿等低磁性

的磁性矿物，导致沉积物的磁化率值较低；而在气候

寒冷干燥时期，化学风化作用较弱，磁铁矿不易转变

为其他的磁性矿物，从而磁铁矿的含量相对较高，磁

化率 值 较 大 （Ｔｈｏｍｐｓｏｎａｎｄ Ｏｌｄｆｉｅｌｄ，１９８６；

Ｔｈｏｕｖｅｎｙ犲狋犪犾．，１９９４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．构造

活动对磁铁矿的含量影响表现为：在构造隆升时期，

由于山脉的隆升作用，大量的含磁铁矿等磁性矿物

的基岩被快速剥蚀出露地表，同时由于较大的地形

高差，剥蚀出露地表的沉积物被快速的带到沉积区，

磁铁矿未被或只有部分被氧化，从而形成了较高磁

化率值的沉积物；而在构造稳定时期，沉积物从山体

剥露、搬运和沉积的过程历时较长，磁铁矿经历了较

充分的风化作用后，大部分被氧化为赤铁矿，从而形

成了低磁化率值的沉积物（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００５；Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２０１２）．

白杨河剖面下部塔西组（６．８０～３．５０Ｍａ）磁化

率值低（图５），主要为一套含钙质结核的砖红色块

状湖相的泥岩、粉砂岩沉积．塔西河组内大量发育的

钙质结核和砖红色的沉积物都表明该时期准噶尔西

北部山地处于温暖湿润的强氧化环境，同时系统热

退磁曲线也指出该时期的磁性矿物为赤铁矿占优，

这表明该时期较低的磁化率值主要是由于磁铁矿在

湿热的气候下氧化为赤铁矿所致．

３．５０Ｍａ开始白杨河剖面的磁化率值发生了显

著的增大，同时剖面上开始堆积了厚层的砾石层，沉

积相发生了突变，沉积速率剧增．孢粉学的研究指出

准噶尔盆地在８．００～２．５８Ｍａ之间气候变化比较

稳定，属于温暖湿润的草原环境（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，

２００７），这说明３．５０Ｍａ磁化率值显著增大主要与

物源区构造隆升相关．古流向数据表明该剖面沉积

物来自于其南部山地（图３）．因此，白杨河剖面约

３．５０Ｍａ磁化率值的突然增大主要与剖面北侧准噶

尔西北部山地的构造隆升相关．

２．５８Ｍａ后，剖面堆积了厚层的西域组砾岩，磁

化率的平均值比上一阶段稍大（表２），热退磁曲线

揭示的剖面磁性矿物主要为磁铁矿．前人研究认为，

中国西部地区沉积的西域组砾岩是第四纪冰期－间

冰期气候频繁剧烈波动和构造运动共同作用的产物

（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００４，２００５；孙继敏和朱日祥，２００６；

Ｃｈａｒｒｅａｕ犲狋犪犾．，２００９）．因此，该白杨河剖面

２．５８Ｍａ以来较高的磁化率值可能是气候变化和构

造运动共同作用的结果．

３．３．２　磁组构　岩石磁组构是岩石磁化率各向异

性的一种表示，磁组构的磁化率椭球体３个轴：最大

轴（犓ｍａｘ）、中间轴（犓ｉｎｔ）和最小轴（犓ｍｉｎ）及由３个轴

的比值关系衍生出的磁线理（犔）、磁面理（犉）、磁化

率椭球体扁率（犈）、磁化率各向异性度（犘ｊ）、形状参

数（犜）等磁化率各向异性参数在揭示沉积物沉积环

境、沉积过程及构造应力变化中得到了广泛的应用

（Ｊｅｌｉｎｅｋ，１９８１；Ｃｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９８６；余钦范和郑敏，

１９９２；ＴａｒｌｉｎｇａｎｄＨｒｏｕｄａ，１９９３；许峰宇和王力

波，１９９４；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２００６）．

磁化率各向异性度（犘ｊ）和形状参数（犜）及犘ｊ犜

图解（图５）可以反映沉积物沉积时所受到的应力变

化和沉积物搬运体系的改变（如水动力条件、搬运距

离等）（Ｈｒｏｕｄａ犲狋犪犾．，１９８２；Ｇｉｌｄｅｒ犲狋犪犾．，２００１；

ＴａｒｌｉｎｇａｎｄＨｒｏｕｄａ，１９９３；Ｃｈａｒｒｅａｕ犲狋犪犾．，２００５，

２００６；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｓｏｔｏ犲狋犪犾．，２００９；

Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．犘ｊ和犜值及其随深度变化的

趋势见图５和表２．形状参数１．０＞犜＞０．７表示磁

化率椭球体为扁圆状；０．７＞犜＞０．３表示椭球状；

０．３＞犜＞－０．１表示球状；犜＜－０．１表示扁长状

（Ｊｅｌｉｎｅｋ，１９８１；Ｈｒｏｕｄａ犲狋犪犾．，１９８２；Ｓｏｔｏ犲狋犪犾．，

２００９）．前人研究表明犜值可以反映沉积物沉积和

搬运水动力条件的信息，当沉积物经过了较长距离

的搬运，以致沉积物颗粒被大部分磨蚀为近圆形时，

犜值接近０；而当沉积盆地周缘的山体隆升，山脉前

缘逐渐地靠近盆地，沉积物搬运到最终沉积区的距

离减小，因此沉积物颗粒的磨蚀作用减小，从而使大

部分颗粒为扁圆状，犜值表现为大于零（Ｇｉｌｄｅｒ犲狋

犪犾．，２００１；Ｃｈａｒｒｅａｕ犲狋犪犾．，２００５，２００６）．白杨河

剖面下部塔西河组的平均犜＝０．１７３，为球状，表明

塔西组沉积时构造环境比较稳，沉积物搬运的距离

长，物源区较远．剖面中部从独山子组沉积开始（约

３．５０Ｍａ）犜值发生了显著的变化，犜值明显增大

（图６），表明３．５０Ｍａ开始，准噶尔西北部山地发生

了强烈隆升，地势高差增大，沉积物搬运的距离减

小．剖面上部西域组犜值的变化与独山子组相似

（图５，图６），表明准噶尔西北部山地持续隆升，沉积

物的搬运距离依旧较小．

磁面理（犉）反映沉积颗粒呈面状分布的程度，

磁线理（犔）反映沉积颗粒呈线状排列的程度，二者

的大小都与沉积时水动力强度或坡降状况密切相

关，沉积时水动力强、坡降比大，则犉、犔值大；反之

２４５
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图６　白杨河地层犜犘ｊ关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犜犘ｊｍａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＢａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

图７　白杨河剖面地层犔犉关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犔犉ｍａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ

Ｂａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

则犉、犔值小（余钦范和郑敏，１９９２；许峰宇和王力

波，１９９４）．白杨河剖面中，犔和犉 值总体呈向上变

大的趋势（图５），剖面下部塔西河组沉积时，犔和犉

值小，表明水动力较弱，主要为细颗粒的泥岩、粉砂

岩沉积；剖面中部独山子组沉积时犔和犉值显著变

大，表明随着准噶尔西北部山地的隆升，地形高差增

大，水动力变强，并且变化频繁，主要为粗碎屑的沉

积物．这与磁化率、沉积相指示的环境信息是相似

的．剖面上部西域组沉积时犔、犉值仍成增大的趋

势，地势高差进一步增大，水动力强，主要为砾石堆

积．同时，犔、犉值的犔犉图解（图７）表明白杨河地层

主要发育磁面理（犈＞１，磁线理发育；犈＜１，磁面理

发育），并且随着地层变新，磁面理更加的发育．

４　讨论和结论

４．１　７犕犪以来准噶尔西北部山地的构造－环

境演化

根据上述白杨河剖面沉积学和沉积物磁组构的

分析结果，笔者将准噶尔西北部山地近７Ｍａ以来

构造－环境演化划分为３个阶段．

Ⅰ阶段（６．８０～３．５０Ｍａ）：砖红色、局部钙质结

核发育的泥岩、粉砂岩的湖泊相沉积和较低的磁化

率值，表明该时期准噶尔西北缘地区处于温暖湿润

的环境．准噶尔盆地南缘的孢粉学的研究也指出这

一时期为温暖湿润的草原环境（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００７）．

同时，较低的犔、犉值表明此时期沉积物沉积时的水

动力较弱，盆地和南侧山地之间的高差较小．

Ⅱ阶段（３．５０～２．５８Ｍａ）：这一阶段厚层砾岩

频繁出现，沉积相由滨浅湖相转变为扇三角洲相，磁

化率和磁组构参数犘ｊ、犜、犔和犉值显著变大，并具

有一定的波动，表明３．５０Ｍａ左右准噶尔西北部山

地发生了构造隆升，盆地与周围山地的高差显著增

大，沉积物沉积时的水动力增大，沉积物以近源搬

运、堆积为主．３．５０Ｍａ左右的构造隆升在青藏高原

西北缘和天山两侧的山前地带具有普遍性．塔西河

剖面沉积相和沉积速率的研究表明，北天山在约

３．００～４．００Ｍａ发生了强烈的构造隆升（吕红华等，

２００８；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１１）．青藏高原主夷平面形成的

上限年龄为３．６０Ｍａ左右，表明青藏高原发生了强

烈、快速的隆升，命名为“青藏运动Ａ幕”（李吉均和

方小敏，１９９８；李吉均等，２００１）．临夏盆地积石组砾

岩开始形成的年龄为３．６０Ｍａ，说明青藏高原东北

缘在３．６０Ｍａ发生了强烈的构造隆升（方小敏等，

１９９７）．张克信等（２００７）、Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８，２０１０）

以青藏高原不同阶段构造－岩相古地理演化和沉积

对隆升的响应分析为基础，结合磷灰石裂变径迹热

年代学的研究结果（钟大赉和丁林，１９９６；Ｃｌａｒｋ犲狋

犪犾．，２０１０；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１），认为上新世以来是

高原的强烈隆升期．Ｆａｎｇ犲狋犪犾．（２００３，２００５，２００７）

在高原东北缘贵德盆地、茶卡盆地、柴达木盆地磁性

地层学的研究也指出，高原东北缘约３．６０～

２．６０Ｍａ的构造隆升．虽然Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００１）认为

２．００～４．００Ｍａ之间准同时性的磨拉石堆积与气候

变化密切相关，但是气候方面的研究表明，晚中新世

－上新世期间的气候要比第四纪气候炎热得多，而

且气候波动的幅度较小（Ｄｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９９；Ｚａｃｈｏｓ

犲狋犪犾．，２００１）．准噶尔盆地南缘孢粉分析也表明

３４５
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８．００～２．５８Ｍａ属于温暖湿润的草原环境（Ｓｕｎ犲狋

犪犾．，２００７）．因此，白杨河剖面记录的３．５０Ｍａ开始

的沉积学和磁化率各向异性的显著变化应是准噶尔

西北部山地隆升的沉积响应，这与天山地区和青藏

高原约３．００～４．００Ｍａ的强烈构造隆升是准同

时性的．

Ⅲ阶段（＜２．５８Ｍａ）：２．５８Ｍａ以来为砾质辫状

河堆积的巨厚层西域组砾岩，磁化率和磁组构参数

值的变化趋势与上一阶段相似，略有增大．２．５８Ｍａ

以来全球进入了两极发育永久性冰盖的冰期－间冰

期阶段（Ｚａｃｈｏｓ犲狋犪犾．，２００１），天山及以北地区在早

更新世也有冰川发育（张鸿义等，１９８５）．冰期－间冰

期气候的剧烈、频繁波动有利于沉积物的快速堆积

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００１；Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００４）．Ｓｕｎ犲狋犪犾．

（２００４）以及孙继敏和朱日祥（２００６）认为天山北麓

２．５８Ｍａ开始产生的西域砾岩是构造与气候共同作

用的结果．因此，白杨河剖面２．５８Ｍａ以来西域组

砾岩应是准噶尔西北部山地构造隆升和全球气候变

化的共同产物．

４．２　结论

通过对准噶尔西北部和什托洛盖盆地北缘白杨

河剖面约７．００Ｍａ以来沉积学和磁化率各向异性

的研究，主要取得了如下认识：

（１）白杨河剖面自下而上可划分为塔西河组、独

山子组和西域组．剖面共识别出８种沉积岩相和３

种沉积相：浅湖相、扇三角洲相和砾质辫状河相．扇

三角洲相进一步划分出扇三角前缘和扇三角洲平

原．古流向和砾石成分分析表明，白杨河剖面的物源

主要来自于盆地北缘的准噶尔西北部山地．

（２）磁化率和磁组构参数值分别在３．５０Ｍａ和

２．５８Ｍａ显著增大，对应于沉积相由湖相转变为扇

三角洲相和由扇三角洲相转变为砾质辫状河相，其

中３．５０Ｍａ准噶尔西北部山地发生重要的构造隆

升，这与青藏高原西北缘及天山南北麓记录的构造

隆升事件发生的时间相同，２．５８Ｍａ则是构造隆升

与气候变化共同作用的结果．
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ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｉｎｃｅ１３．７ＭａＡｇｏＩｎ

ｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ＭｏｌａｓｓｅＤｅｐｏｓｉｔｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈ

Ｆａｕｌｔ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２３５（３－

４）：６４１－６５３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００５．０４．０３４

Ｓｕｎ，Ｊ．Ｍ．，Ｚｈｕ，Ｒ．Ｘ．，Ｂｏｗｌｅｒ，Ｊ．，２００４．ＴｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅＴｉａｎ

ｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＵｐｌｉｆｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙＭａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉ

ｇｒａｐｈｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｏｌａｓｓｅＤｅｐｏｓｉｔｓ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀

犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２１９（３－４）：２３９－２５３．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ（０４）００００８－１

Ｔａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，Ｈｕａｎｇ，Ｂ，Ｃ．，Ｄｏｎｇ，Ｘ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ａｎｉｓｏｔｒｏ

ｐｙｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＪｉｎｇｏｕＲｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃＵｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎ．

犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犌犲狅狊狔狊狋犲犿狊，１３：Ｑ０３０２２．

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｐ．，Ｍｏｌｎａｒ，Ｐ．，１９７９．ＡｃｔｉｖｅＦａｕｌｔｉｎｇａｎｄＣｅｎｏ

ｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃｏｆｔｈｅＴｉｅｎＳｈａｎ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄＢａｙｋａｌ

Ｒｅｇｉｏｎｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，８４（Ｂ７）：３４２５－３４５９．ｄｏｉ：

１０．１０２９／ＪＢ０８４ｉＢ０７ｐ０３４２５

Ｔａｒｌｉｎｇ，Ｄ．Ｈ．，Ｈｒｏｕｄａ，Ｆ．，１９９３．ＴｈｅＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｏｆＲｏｃｋｓ．ＣｈａｐｍａｎａｎｄＨａｌｌ，Ｌｏｎｄｏｎ，２１７．

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ｒ．，Ｏｌｄｆｉｅｌｄ，Ｆ．，１９８６．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｇｎｅｔ

ｉｓｍ．ＡｌｌｅｎａｎｄＵｎｗｉｎＰｒｅｓｓ，Ｌｏｎｄｏｎ．

Ｔｈｏｕｖｅｎｙ，Ｎ．，ｄｅＢｅａｕｌｉｅｕ，Ｊ．Ｌ．，Ｂｏｎｉｆａｙ，Ｅ．，１９９４．Ｃｌｉｍａｔｅ

ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＥｕｒｏｐｅｏｖｅｒｔｈｅＰａｓｔ１４０ｋｙｒＤｅｄｕｃｅｄ

ｆｒｏｍＲｏｃｋＭａｇｎｅｔｉｓｍ．犖犪狋狌狉犲，３７１：５０３－５０６．ｄｏｉ：１０．

１０３８／３７１５０３ａ０

Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，Ｃａｏ，Ｋ．，Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｓｐａｔｉｏｎ

ＴｅｍｐｏｒａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＴｅｃｔｏｎｉｃＵｐｌｉｆｔＳｔａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＣｅｎｏｚｏｉｃ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲狊，５４（１）：２９－４４．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－０１０－

４１１０－０

Ｘｉａｏ，Ｘ．Ｃ．，Ｔａｎｇ，Ｙ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｊ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，１９９１．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ

ＣｏｍｐｌｅｘＭｅｇａｓｕｔｕｒｅＢｅｌｔ．ＢｅｉｊｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１５１－１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｘｕ，Ｆ．Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｂ．，１９９４．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆ

ＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｎＸｉａｓｈｕＬｏｅｓｓａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｔｏＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．犃犮狋犪犛犲犱犻犿犲狀狋狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

１２（２）：９４－１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｉｎ，Ａ．，２０１０．ＣｅｎｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｓｉａ：ＡＰｒｅ

ｌｉｍｉｎａｒｙＳｙｎｔｈｅｓｉｓ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，４８８（１－４）：２９３－

３２５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｔｅｃｔｏ．２００９．０６．００２

Ｙｕ，Ｑ．Ｆ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｍ．，１９９２．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＦａｂｒｉｃｉｎ

ＲｏｃｋｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，５－２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚａｃｈｏｓ，Ｊ．，Ｐａｇａｎｉ，Ｍ．，Ｓｌｏａｎ．，Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｔｒｅｎｄｓ，

Ｒｈｙｔｈｍｓ，ａｎｄＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅ６５Ｍａｔｏ

Ｐｒｅｓｅｎｔ．犛犮犻犲狀犮犲，２９２（５５１７）：６８６－６９３．ｄｏｉ：１０．１１２６／

ｓｃｉｅｎｃｅ．１０５９４１２

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｙ．，１９８５．ＴｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉａｎ

ｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｉｎ：ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｕｅｕｒｏｕｏｆ

ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅ

ｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｅｔａｌ．，ｅｄｓ．，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒ

ｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＸｉｎｊｉａｎｇ．ＰｅｏｐｌｅｓＰｒｅｓｓｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｕｒｕｍｑｉ，５５－６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｘ．，Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，Ｃａｏ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｃｏｒｄｓａｎｄＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｔａｉｎｔｓ

ｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＵｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．犛犮犻

犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），５１（１１）：１６５８－１６７２．ｄｏｉ：１０．

６４５
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１００７／ｓ１１４３０－００８－０１３２－２

Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｘ．，Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，Ｃｈｅｎ，Ｆ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵｐｌｉｆｔｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢａｓｉｎｓｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＮｅｏｇｅｎｅ．犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，

３２（５）：５８３－５９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｘ．，Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，Ｊｉ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ

ＮｅｏｇｅｎｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＲｅａｌｍａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄＴｈｅｉｒＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ＵｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＰｌａｔｅａｕ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉犻犲狊犇），５３

（９）：１２７１－１２９４．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－０１０－４０４８－２

Ｚｈａｎｇ，Ｐ．Ｚ．，Ｍｏｌｎａｒ，Ｐ．，Ｄｏｗｎｓ，Ｗ．Ｒ．，２００１．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎＲａｔｅｓａｎｄＧｒａｉｎＳｉｚｅｓ２－４ＭｙｒＡｇｏｄｕｅ

ｔｏｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｏｎＥｒｏｓｉｏｎＲａｔｅｓ．

犖犪狋狌狉犲，４１０（６８３１）：８９１－８９７．ｄｏｉ：１０．１０３８／３５０７３５０４

Ｚｈａｎｇ，Ｐ．Ｚ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｄ．Ｗ．，Ｙｉｎ，Ｇ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｎＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃＧｒｏｗｔｈａｎｄＲｉｓｅｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，２６

（１）：５－１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｗ．，Ａｐｐｅｌ，Ｅ．，Ｆａｎｇ，Ｘ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅ

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＤｅｅｐＤｒｉｌｌｉｎｇＣｏｒｅＳＧ１ｉｎ

ｔｈｅ ＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ （ＮＥ ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺（１９７８－

２０１２），１１７（Ｂ６）．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１１ＪＢ００８９４９

Ｚｈｅｎｇ，Ｄ．Ｗ．，Ｚｈａｎｇ，Ｐ．Ｚ．，Ｗａｎ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｒａｐｉｄ

Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎａｔ～８ＭａｏｎｔｈｅＬｉｕｐａｎＳｈａｎＴｈｒｕｓｔＦａｕｌｔ

ｆｒｏｍＡｐａｔｉｔｅＦｉｓｓｉｏｎＴｒａｃｋＴｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：Ｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＧｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

Ｍａｒｇｉｎ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２４８（１）：

１９８－２０８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００６．０５．０２３

Ｚｈｅｎｇ，Ｄ．Ｗ．，Ｚｈａｎｇ，Ｐ．Ｚ．，Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＬａｔｅＣｅ

ｎｏｚｏｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｕｂｓｑｕｅｎｃｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆ
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