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摘　要 兰州地区位于黄土和青藏高原的过渡带 ,其第三纪地层对研究风尘沉积发育和青藏高原隆升都有着特殊的

意义。本研究以 0.25ｍ为间距对厚度 210ｍ的兰州皋兰山剖面的新近纪地层采集样品 901个 ,在实验室对试验样品

进行前处理后对其进行了粒度 、磁化率和色度测试。用粒度分布函数的方法分离了沉积物的各成因组分 , 确定了风

成组分和水成组分在全剖面沉积物中所占的百分比。结合色度和磁化率的实验结果分析表明 , 皋兰山剖面地层以风

尘沉积为主 , 其间夹有河流相沉积的约 15层砂岩。古环境的恢复表明 , 兰州地区从至少约 7Ｍａ开始 , 沉积地层经历

了由河湖相向风尘沉积转变 , 气候干旱化开始 , 与黄土高原风尘序列堆积底界 8 ～ 7Ｍａ基本一致。 6 ～ 5.2Ｍａ构造稳

定 , 是比较开阔的平原环境 ,并且气候条件比较湿热;5.2 ～ 3.5Ｍａ间构造波动比较频繁 ,形成了间隔性的河流相砂岩

沉积 , 而在气候表现为干冷;自 3.5Ｍａ开始 , 兰州地区发生相对构造沉陷 ,五泉砾岩层的发育是对青藏运动Ａ幕的具

体响应。
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　　兰州地区位于黄土高原和青藏高原的过渡带 ,堆

积着西部地区最厚的黄土地层 ,是现代季风气候变化

较为敏感的区域 ,其第三纪地层对研究风尘沉积发育

和青藏高原隆升都有着特殊的意义(图 1)。并且兰州

及周边地区第三和第四系地层之间普遍发育较明显的

砾石层 ,上下地层之间以不整合接触为主 ,年代和青藏

运动事件较为一致
[ 1, 2]

,该地区的地质历史可能和青藏

高原东北缘的地质构造活动历史有着直接对应的关

系。由此看来 ,兰州盆地是研究西部沉积变化 、季风气

候演变和青藏高原分阶段隆升的理想地点。

图 1 皋兰山剖面位置图
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　　自 20世纪 90年代以来 ,研究人员在该地区开展

了大量的工作 ,取得了丰硕的成果。然而这些工作多

集中于第四纪黄土以及中新世之前的地层
[ 3 ～ 6]

,对于

介于两者之间的新近纪的长序列沉积地层开展的研

究却相对较少 ,尤其是对该时间段沉积物与同期在黄

土高原广泛分布的第三纪红粘土之间的联系尚不清

楚 。本文基于对皋兰山剖面的古地磁定年
①
,通过对

该剖面粒度 、磁化率和色度指标的研究 ,来讨论皋兰

山剖面地层的沉积环境和古气候的演化过程。

1　皋兰山剖面地层

　　皋兰山剖面位于兰州市南郊 ,底部紧邻兰州市火

车站 ,地层岩性变化(图 2)描述如下:

　　0 ～ 290ｍ,为皋兰山的上覆平行地层 ,主要是第四

纪以来的风成黄土 ,与下覆的第三纪地层不整合接触;

　　290 ～ 320ｍ,发育了一层厚度达 30ｍ的巨厚砾

石层 ,该砾石层被学者命名为五泉砾岩层
[ 7]

。五泉

砾岩层上覆第四纪黄土地层 ,两者之间呈角度不整合

接触。其下部为一套厚 6ｍ的灰白色的砂岩与松散

的粗砂或粉砂互叠层;

　　320 ～ 396ｍ,橙黄色和浅棕黄色粉砂质粘土 ,较

为致密 ,无层理 ,中间孔隙偶有石膏夹层。其中夹杂

7层较为明显的灰白色粗质砂层 ,厚度约 1ｍ左右 。

砂层质地较为均匀 ,内夹薄层灰绿色泥岩条带 ,可见

石膏晶体;

　　396 ～ 455ｍ,顶端为厚度 1.3ｍ的褐红色细质砂

岩 ,往下至大砂层之上的 452ｍ,地层由橙黄色转变

为棕黄色 ,为一套砂层和暗棕黄色粘土质粉砂层的混

合堆积 ,期间多处出现砂层和粗粉砂质粘土互层 。砂

层中未见砾石出现 ,野外观测砂层两侧黄土的泥质成

分明显增大 ,较为疏松 ,石膏和碳酸钙胶结一般较为

少见。上半段底部 452ｍ处发育厚度为 3ｍ的大砂

层 ,致密 ,暗棕色细砂质砂层 ,具有水平层理;

　　455 ～ 530ｍ,其中自大砂层底端至中间 466.3ｍ

为棕红色粘土质堆积 ,较为坚硬 。下半部分有小段砂

质粉砂土 ,常见层状石膏晶体 。 466.3 ～ 497ｍ地层

颜色转深为暗红色粘土质土 ,靠近底部 497 ～ 530ｍ

含砂量增加 ,为砂质粘土 ,发育垂直节理和斜层理 ,质

地坚硬。

　　从岩性变化上看 ,以 455ｍ处大砂层底部为界

限 ,剖面可以分为上下两个部分 。上半段地层颜色稍

浅 ,以橙黄色粉砂质粘土为主体 ,中间夹有较多砂层;

下半段地层以棕红 —暗红色粘土堆积为主 ,砂岩较少

发育。

　　样品采集从五泉砾岩底部 320ｍ开始 ,至山脚红

山根 530ｍ处结束 ,厚度为 210ｍ。经古地磁测量

(图 3)表明 ,皋兰山剖面地层的实测极性柱出现 2个

负极性大段中间夹着 4个正极性小段 ,其特点与Ｇｉｌ-

ｂｅｒｔ时的典型特征完全一致 ,并且两端未完全出露的

正极性分别与 Ｃｈｒｏｎ2Ａ.3ｎ和 Ｃｈｒｏｎ3Ａｎ.1ｎ相对应 ,

最终确定皋兰山剖面的年代为 6 ～ 3.5Ｍａ。

2　样品采集与测量

　　皋兰山剖面上半段样品以 0.25ｍ的间距采集 ,

图 2 皋兰山剖面示意图

Ｆｉｇ.2　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧａｏｌａｎｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎ

①韩飞 ,孙东怀 ,张焱 ,等.兰州地区新近纪磁性地层与古环境意义(待刊).
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图 3 皋兰山剖面地层年代图

Ｆｉｇ.3　ＭａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＧａｏｌａｎｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎ

而在其下 75ｍ间隔为 0.5ｍ。采集新鲜地层的粉末

状散样用塑料自封袋密封并编号 ,共得样品 901个。

　　粒度测量在Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ2000激光粒度仪上完成 。

实验步骤是:取样品 0.2ｇ放置于烧杯中 ,并注入 10

ｍｌＨ2Ｏ2 ,在电热板上加热直至无小气泡产生以去除

样品中的有机质;然后加入 10ｍｌ浓度为 2∶1的盐

酸 ,加热至无反应气泡产生 ,以去除样品中的碳酸盐

杂质;停止加热 ,将烧杯注满纯净水后静置 12ｈ,使样

品颗粒充分沉淀;将上层水吸出 ,往溶液中加入 0.05

Ｎ的分散剂(Ｎａ3ＰＯ3)6 10ｍｌ后放置于超声振荡仪中

振荡 10ｍｉｎ后在粒度仪上测量 。

　　磁化率测量使用的是 ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ2磁化率仪 ,

测量前先取出 10ｇ左右的干燥样品 ,研磨至细颗粒

状并秤其质量。然后对样品分别进行了低频(0.47

ｋＨｚ)和高频(4.7ｋＨｚ)磁化率 2个数值的测试 。并

由此计算出频率磁化率的数值 ,计算方法为:[ (低频

-高频)/低频 ] ×100%。

　　色度实验前先让样品在室温下干燥 24ｈ以上 ,

以去除水分对实验结果的影响 。将样品粉碎成细颗

粒 ,每个样品取出约 2ｇ后使用惠普扫描仪进行扫

描 。借用计算机软件
[ 9]
读取出Ｒ、Ｇ、Ｂ值 ,并结合色

谱学的原理
[ 10]
转化为 ＣＩＥ Ｌａｂ系统下的色度值 Ｌ、

ａ、ｂ。

　　以上所有的实验均在兰州大学教育部西部环境

重点实验室完成。

3　皋兰山剖面地层沉积相

　　沉积地层在不同的沉积介质的搬运和沉积作用

过程中 ,会在不同粒径颗粒的组分含量 、磁性矿物颗

粒的种类和磁化率大小以及碎屑颗粒色度值上都有

不同的反映。所以 ,本文试图通过对沉积碎屑颗粒进

行粒度 、色度以及其中所含磁性矿物的磁化率进行测

量和分析 ,从而间接的反映沉积地层形成的搬运介

质 、方式以及沉积相的变化 。下面本文将分别对皋兰

山剖面不同层段的样品数据进行分析 ,从而确定地层

的沉积环境。

3.1　粒度

　　多组分组成的沉积物样品总体是各个单组分的

自然累积 ,借用 ＷＥＩＢＵＬＬ分布函数
[ 11 ～ 13]

对粒度频

率曲线进行拟合 ,按照动力成因不同在数学上实现了

粒度在 4个粒径区间(超细粒 、细粒 、粗粒和砂粒)的

组分百分含量的分离。样品整体的频率分布曲线在

形态特征上可以分为 3种类型 ,图 4给出了几个典型

样品粒度组分分离后的结果:

　　1)321.6ｍ砂层处样品的分布曲线(图 4ａ)由两

部分组成 ,较细组分分选较差 ,众数粒径在在 11 μｍ

左右 ,含量为 17%。粗粒组分分选较好 ,众数粒径在

200 μｍ左右 , 含量为 83%。两者分布范围相差较

大 ,重叠部分较少 。在频率曲线上 ,粗粒端有单峰状

凸起 ,可见搬运介质动力较强 ,并且两个组分由两种强

度差别较大的搬运形式形成 。有研究表明
[ 12, 14]

,典型

的河流相沉积物粒度分布主体由悬移和跃移两部分组

成。跃移组分众数粒径在 200 ～ 400 μｍ之间 ,分选较

好。悬移组分众数粒径一般为 10 ～ 15 μｍ,分选较差 ,

两部分重叠范围小 。比较后可知 ,测试样品的粒度频

率曲线具有明显的河流相特征 ,其粗 、细组分分别对应

于河流沉积物的跃移和悬移部分。
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图 4 典型样品粒度频率分布曲线的拟合(ａ:321.6ｍｂ:354ｍｃ:355ｍｄ:491.6ｍ)

Ｆｉｇ.4　Ｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ(ａ:321.6ｍｂ:354ｍｃ:355ｍｄ:491.6ｍ)

　　2)354ｍ处样品分布曲线(图 4ｂ)呈现多峰态 ,

砂粒级组分众数粒径高达 400 μｍ,百分含量为 23.

7%。细粒组分和粗粒组分的众数分别为 10 μｍ和

90 μｍ,含量为 50.7%与 25.7%。通过以上分析可以

看出 ,样品的粒度分布由多个动力成因的组分构成 ,

形成过程比较复杂。较多的砂粒成分表明有流水改

造过的痕迹 ,可认为是次生的混合相沉积物。

　　3)355ｍ(图 4ｃ)和 491.6ｍ(图 4ｄ)处粘土样品

在频率曲线上呈双峰形式分布 ,在分布曲线上有细尾

延伸。经分离后可见粗粒组分粒径集中在粗粉砂区

间 ,众数为 22 μｍ和 37 μｍ, 百分含量为 29% ～

53%。细粒组分粒径从粘土级颗粒直到粗粉砂 ,跨度

较大 ,众数为 6 ～ 10.2 μｍ,百分含量分别为 46%和

71%。粒度分布特征与河流沉积物有较大的差别 ,粗

粒和细粒组分的重叠范围较大 ,表明沉积物可能是由

强度有所差异的两种相似搬运力共同作用产生的 。

在季风性气候背景下 ,会很容易的想到黄土高原的风

尘黄土的堆积过程 ,强大的低空季风系统为粗颗粒组

分的主要搬运者 ,而细粒部分则代表着动力稍弱的高

空西风气流带来的持续性背景降尘
[ 15]

。对比黄土粒

度分布 ,粒度曲线多为双峰态
[ 11, 12]

,分离后可以得到

两个主要组分 ,其分布范围和形态与样品一致 ,由此

可以判断该处样品为风尘相沉积物 。可能是后来风

化成壤作用所致
[ 16]

, 皋兰山剖面多数粘土样品在

0.7 μｍ左右的细粘土级组分中存在一个平台 ,含量

在 2%左右 。

　　通过剖面地层样品的频率分布曲线 4个组分的

分离 ,可以得到皋兰山剖面沉积序列风成和水成两个

主要组分的百分含量和平均粒径的变化曲线(图 5)。

图中自五泉砾岩底部之下 ,水成部分的百分含量(曲

线ｆ)和平均粒径(曲线ｇ)基本为 0并且变化一致 ,仅

在 345ｍ、352ｍ、359ｍ、378ｍ、396ｍ、418ｍ、432ｍ、

443ｍ、452ｍ、504ｍ等砂层位置变化明显 ,呈针状凸

起 。而风成组分的变化正好反相关 ,百分含量(曲线

ｈ)主体在 100%上下轻微波动。平均粒径(曲线ｉ)变

动幅度不大 ,主要分布区间为 10 ～ 40 μｍ。经计算 ,

风成组分在整体中所占比重高达 95.5%,而水成组

分百分含量仅占 4.4%,并且主要集中在上段地层

(320 ～ 455ｍ)中。

　　结合粒度频率曲线初步可以判定 ,皋兰山剖面以

风尘沉积为主 ,其间经历过多次河流发育 ,经流水改

造过的次生粘土仅分布于砂层两侧的过渡区域 ,含量

较少。整个地层在沉积环境上有一定差异 ,上段地层

(320 ～ 455ｍ)表现为典型的风成粘土和河流相砂层

叠覆出现 ,在其间发育水流改造的次生粘土;下段地

层(455 ～ 530ｍ)则以风成粘土为主体 ,河流相砂层

的发育较少。
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图 5 环境代用指标的深度序列曲线

Ｆｉｇ.5　Ｄｅｐｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｘｉｅｓ

3.2　色度

　　皋兰山剖面野外观测剖面整体以红色为基调 ,尤

其下半段出露大段暗红 、棕红色地层 ,整体颜色较深 。

根据色度的原理 ,对剖面地层颜色所代表的沉积环境

意义加以分析。ＣＩＥ1976(Ｌ、ａ、ｂ)表色系统在色度测

量中广泛应用 ,其中Ｌ代表明度 、ａ为红度 、ｂ为黄度 。

已有的研究表明
[ 17, 18]

,高温多雨的强氧化环境有利

于土壤中赤铁矿的形成 ,而红度值高低主要受赤铁矿

的控制 ,赤铁矿含量越高 ,红度越高。因此 ,红度和黄

度值与温度和降水量成正比 。明度值和降水与温度

的关系不大 ,但和有机碳的含量成正相关 。图 5中的

色度记录(曲线ｃ、ｄ、ｅ)显示 ,红度和黄度值随着地层

深度由下至上线性递减 ,表现出一定的同步变化关

系 。明度值与前两者表现出鲜明的反相关 ,其初始数

值较低 ,体现出由低至高的变化。可以推断出 ,剖面

下段地层有机碳含量高 ,沉积环境显得更为湿热 ,而

上段则相对干冷 ,所指示的气温和降水量有随深度递

减的趋势。

　　当然 ,降水量的高值并不意味着此时期的地层经

过流水作用沉积而成。红度值整体分布在 10 ～ 20单

位之间 ,和黄土剖面进行对比明显偏高 。较高的红度

值说明皋兰山地层富含赤铁矿 ,而赤铁矿的形成有赖

于良好的排水条件 。过量水分会抑制其生成 ,产生潜

育化作用可以把磁性矿物还原成低磁性的纤铁矿和

沼铁矿
[ 19, 20]

使土壤变青或变蓝。即通过对沉积相和

色度的观察表明地层较少受流水作用的痕迹。

3.3　磁化率和磁化率频率效应

　　磁化率受到磁性矿物的种类和岩石的沉积环境

的影响 ,在超过一定降水量的过度湿润环境下 ,低磁

性矿的含量会增加 ,因而数值可能会很低
[ 21, 22]

。只

有在降水量低于上限值的适用范围内 ,才能更好地指

示夏季风的强度。频率磁化率则由沉积物中超顺磁

颗粒的含量多少来决定 ,在湿热的气候条件下 ,成壤

作用加强 ,容易形成超顺磁细颗粒
[ 23, 24]

,频率磁化率

值会相应的增高 。反之 ,干冷的气候条件小 ,则频率

磁化率会减小 。

　　从图 5的ａ和ｂ曲线来看 ,上段地层和下段地层

在沉积环境上存在较大的差异 。上段地层磁化率数
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值较高 ,集中在 10 ～ 25个单位之间 ,而频率磁化率数

值则在 5%上下波动 ,表现为低值。通过调查黄土高

原西峰 、赵家川 、段家坡等剖面
[ 25]
的磁化率发现 ,同

年代地层磁化率值分布在 25 ～ 50之间 ,佳县红粘土

的频率磁化率数值分布为 8% ～ 12%
[ 26]

。对比可

见 ,剖面地层的上部分磁化率与频率磁化率总体分布

区间和黄土高原相近且读数偏低 ,指示着相对干燥的

气候和类似的风尘沉积环境 。下段地层的磁化率较

低 ,可能意味着较高的降水量突破了上限值所至。而

频率磁化率数值较高 ,也反映了有利于成壤作用发生

的湿热气候条件 ,这与色度指标的结论是一致的。

4　兰州地区新近纪沉积环境演变

　　在皋兰山剖面古环境指标的深度序列(图 5)的

基础上 ,以磁性地层界线为控制点 ,进行线性插值得

到剖面新近纪地层古环境指标的年代序列(图 6)。

　　皋兰山剖面底部发育河湖相砂岩(图 2),向上开

始堆积风尘粘土序列 ,用古地磁方法测定其界限至少

为 7Ｍａ。这一结果说明至少从 7Ｍａ开始兰州地区

的古季风气候(主要指冬季风)已经建立并且形成风

尘序列的快速堆积 ,西部地区的干旱化至此已经开

始 。

　　6.0 ～ 5.2Ｍａ阶段 ,与下段地层相对应 ,Ｌ值整

体偏低 ,并自 6Ｍａ开始逐渐增加。而 ａ、ｂ值整体较

高 ,并表现出与 Ｌ相反的变化趋势 。色度记录表明

此阶段兰州地区出现气候湿热期 ,植被覆盖良好 ,并

且是一个开阔的平原地带。此外 ,临夏盆地的孢粉记

录也指出 , 8.5 ～ 4Ｍａ出现一个 30Ｍａ来最干旱的时

期 ,而在 6Ｍａ前后近百万年森林又再度出现
[ 27, 28]

。

磁化率在此阶段读数较低 ,且波动范围小 ,可能由于

此时期较高的降水量所至 。反观频率磁化率在这一

阶段对气候的反映则更加灵敏 ,温暖湿润的气候条件

使成壤作用增强 ,表现为频率磁化率取值偏高 ,其对

当时古气候的反映也是和和色度指标一致的。

图 6 环境代用指标的年代序列曲线

Ｆｉｇ.6　Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｘｉｅｓ
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通过以上分析可以看出 ,兰州地区在 6 ～ 5.2Ｍａ时期

大的气候背景炎热而湿润 ,并伴随着气温和降水量递

减的过程。地质构造稳定且地势开阔 ,尚未形成盆

地 。

　　5.2 ～ 3.5Ｍａ时期 ,对应剖面上段地层 ,红度和

黄度值继续下降 ,明度升高 ,频率磁化率减小 ,表明气

温和降水量持续递减 ,成壤作用减弱 ,气候转变为相

对干冷 。可能是因为降水量跌破上限值 ,磁化率值大

幅回升 ,并在约 3.6Ｍａ、4.5Ｍａ、5.1Ｍａ指示出 3个

夏季风相对适宜的时期。通过以上分析可以看出 ,兰

州地区的古气候在 5.2Ｍａ时期有一定程度的转变 。

该时期在岩性上表现为 452ｍ深度处出现一层 3ｍ

厚的砂岩 ,正好是剖面上下段的标志性砂层。而近乎

同期 ,临夏盆地在 5.4Ｍａ发育一层 11 ～ 13ｍ厚 ,粒

径为 1 ～ 5ｃｍ的底砾岩
[ 29]

,虽然二者在粒径和厚度

上存在差异 ,但是从二者与青藏高原的距离考虑 ,这

种差异性是可以通过河流介质的搬运能力和对沙砾

的磨蚀程度来加以解释的 ,因此可以判断兰州地区

5.2Ｍａ左右发育的厚砂岩是对青藏高原一次构造变

动的记录
[ 30]

。 5.2 ～ 4Ｍａ年龄的地层夹有约 12层粗

砂岩 ,各砂层的厚度较薄(约 0.5 ～ 1.5ｍ),这种持续

反复的河流相薄层砂岩的出现说明青藏高原处于构

造活跃期
[ 31]

,只是这些构造运动十分微弱 ,可以看作

是是 3.5Ｍａ开始的青藏运动的前奏 。

　　自 3.5Ｍａ开始 ,青藏运动揭开序幕 ,皋兰山剖面

的五泉砾岩记录了这一事件。据古地磁测定 ,五泉砾

岩的底界年代为 3.5Ｍａ, 略晚于临夏盆地积石组

(3.58Ｍａ),可以推断为同期构造运动产生 ,是兰州

地区对青藏高原 Ａ幕运动的具体响应 ,为其提供了

地质证据。

5　结论

　　(1)皋兰山剖面地层粘土主体成因为风成沉积

序列 ,在 5.2 ～ 3.5Ｍａ间隔出现的砂层为河流相沉

积 ,并且伴随出现较少的次生粘土。

　　(2)兰州地区至少 7Ｍａ开始沉积地层由河湖相

向风尘沉积转变 ,气候干旱化开始 ,与黄土高原风尘

序列堆积底界 7 ～ 8Ｍａ
[ 32]
基本一致。 6 ～ 5.2Ｍａ构

造稳定 ,是比较开阔的平原环境 ,并且气候条件比较

湿热;5.2 ～ 3.5Ｍａ间构造波动比较频繁 ,形成了间隔

性的河流相砂岩沉积 ,而在气候上表现为相对干冷 。

　　(3)5.2 ～ 3.5Ｍａ河流相薄层砂岩的出现说明

青藏高原处于构造活跃期 ,但这些构造变动都是十分

微弱的 ,自 3.5Ｍａ开始 ,兰州地区发生相对构造凹

陷 ,五泉砾岩层底界年龄为 3.5Ｍａ左右 ,其发育过程

是对青藏运动 Ａ幕的具体响应。

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

1 ＬｉＪｉｊｕｎ, ＷｅｎＳｈｉｘｕａｎ, ＺｈａｎｇＱｉｎｇ, ｅｔａｌ.Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｉ-

ｏｄ, ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｙｐｅｏｆｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ-ＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ[Ｊ] .

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ:ＳｅｒｉｅｓＤ, 1979, 22(12):1314--1328

2 ＬｉＪｉｊｕｎ, ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ, ＭａＨａｉｚｈｏｕ, ｅｔａｌ.Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｕｒ-

ｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃ[Ｊ] .ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ:ＳｅｒｉｅｓＤ, 1996, 39:380-

390

3 陈发虎 ,张宇田 ,张维信 , 等.兰州九洲台黄土沉积年代的综合研

究 [Ｊ] .沉积学报 , 1989, 7(3):105-111 [ＣｈｅｎＦａｈｕ, ＺｈａｎｇＹｕｔｉａｎ,

ＺｈａｎｇＷｅｉｘｉｎ, ｅｔａｌ.Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｇｅｏｆ

Ｊｉｕｚｈｏｕｔａｉｌｏｅｓｓ, Ｌａｎｚｈｏｕ[Ｊ] .ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ, 1989, 7

(3):105-111]

4 张虎才 ,张林源.兰州九州台黄土剖面元素地球化学研究 [Ｊ] .地

球化学 , 1991, 1:79-86 [ＺｈａｎｇＨｕｃａｉ, ＺｈａｎｇＬｉｎｙｕａｎ.Ｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏ-

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＪｉｕｚｈｏｕｔａｉｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎ, Ｌａｎｚｈｏｕ [Ｊ] .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ,

1991, 1:79-86]

5 ＹｕｅＬｅｐｉｎｇ, ＨｅｌｌｅｒＦ, ＱｉｕＺｈａｎｘｉｎａｇ, ｅｔａｌ.Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｏｆＴｅｒｔｉａｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＬａｎｚｈｏｕＢａｓｉｎ[Ｊ] .

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ, 2001, 46 (9):770-774

6 岳乐平 ,邱占祥 ,颉光普 , 等.兰州盆地永登剖面记录的第三纪沉

积环境 [Ｊ] .沉积学报, 2003, 21(4):683-687 [ ＹｕｅＬｅｐｉｎｇ, Ｑｉｕ

Ｚｈａｎｘｉｎａｇ, ＸｉｅＧｕａｎｇｐｕ, ｅｔａｌ.ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＴｅｒｔｉａｒｙ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅＹｏｎｇｄｅｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬａｎｚｈｏｕａｒｅａ[Ｊ] .ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎ-

ｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ, 2003, 21(4):683-687]

7 ＬｉＪｉｊｕｎ, ＺｈａｎｇＢａｏ, ＺｈｕＪｕｎｉｉｅ, ｅｔａｌ.Ｍａｇｎｅｔｏａｎｄｐｅｄｏ-ｓｔｒａｔｉｇｒａ-

ｐｈｙｏｆｐａｌｅｏｓｏｌ-ｌｏｅｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅＬａｎｚｈｏｕＢａｓｉｎ:ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｅ-

ｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨｕａｎｇｈｅ[Ｊ] .ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ, 1999, 44:119-

483

8 谷祖刚 ,张生源.兰州地区早更新世五泉砾岩哺乳动物化石证据

[Ｊ] .兰州大学学报:自然科学版 , 1987, 23(1):114-121 [ＧｕＺｕ-

ｇａｎｇ, ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｙｕａｎ.ＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆｍａｍｍａｌｉａｎｆｏｓｓｉｌｓｉｎＷｕｑｕａｎ

ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆＥａｒｌｙＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｔＬａｎｚｈｏｕａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

[Ｊ] .ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ, 1987, 23

(1):114-121]

9 ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ, Ｌｉｕｙｕ,ＴａｎＭｉｎｇ.Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｌａｅｏｅｎ-

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ,

2002, 47(23):1957-1963

10　ＶｉｓｃａｒｒａＲＡ, ＲｏｓｓｅｌＢ, ＭｉｎａｓｎｙＰＲｏｕｄｉｅｒ, ｅｔａｌ.Ｃｏｌｏｕｒｓｐａｃｅ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ] .Ｇｅｏｄｅｒｍａ, 2006, 133:320-337

11 孙东怀 ,鹿化煜 ,ＤａｖｉｄＲｅａ,等.中国黄土粒度的双峰分布及其古

气候意义 [Ｊ] .沉积学报 , 2000, 18(3):327-335 [ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ, Ｌｕ

Ｈｕａｙｕ, ＤａｖｉｄＲｅａ, ｅｔａｌ.Ｂｉｍｏｄｅｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｌｏｅｓｓａｎｄｉｔｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ-

ｃａ, 2000, 18(3):327-335]

12　ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ, ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ, ＳｕｎＲｕｉｘｉａ, ｅｔａｌ.Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｐ-

617　第 3期　　　　　　　　 　　　　张　焱等:兰州地区新近纪地层的沉积相与古环境记录



ｐｒｏａｃｈｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｏｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ, 2001, 11(5):

374-382

13　ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ, ＢｌｏｅｍｅｎｄａｌＪ, ＲｅａＤＫ, ｅｔａｌ.Ｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｏｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄａｅｏｌｉａｎｅｎｖｉｒｏｎ-

ｍｅｎｔｓ, ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

[Ｊ] .ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ, 2002, 152(3-4):263-277

14 成都地质学院陕北队.沉积岩(物)粒度分析及其应用 [Ｍ] .北

京:地质出版社 , 1976:55-65[ＳｈａｎｂｅｉＴｅａｍｏｆＣｈｅｎｇｄｕＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｌｌｅｇｅ.Ｇｒａｉｎ-ＳｉｚｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｏｃｋｓ[Ｍ] .Ｂｅｉｊｉｎｇ:ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ, 1976:55-65]

15　ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ, ＳｕＲｕｉｘｉａ, ＢｌｏｅｍｅｎｄａｌＪ, ｅｔａｌ.Ｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅａｎｄａｃ-

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃａｅｏｌｉａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ:ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｌｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ,

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ, Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ, 2008, 264 (1):39-53

16　孙东怀.黄土粒度分布中的超细粒组分及其成因 [Ｊ] .第四纪研

究, 2006, 26(6):928-936 [ ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ.Ｓｕｐｐｅｒ-ｆｉｎｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ, 2006, 26(6):928-936]

17　宋春晖 ,白晋锋 ,赵彦德 ,等.临夏盆地 13 ～ 4.4Ｍａ湖相沉积物颜

色记录的气候变化探讨 [Ｊ] .沉积学报 , 2005, 23(3):507-513

[ＳｏｎｇＣｈｕｎｈｕｉ, ＢａｉＪｉｎｆｅｎｇ, ＺｈａｏＹａｎｄｅ, ｅｔａｌ.Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｌａｃｕｓ-

ｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ 13ｔｏ4.5ＭａｉｎＬｉｎｘｉａ

ｂａｓｉｎ[Ｊ] .ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ, 2005, 23(3):507-513]

18　徐丽 ,苗运法 ,方小敏 ,等.青藏高原东北部西宁盆地中始新世—

渐新世沉积物颜色与气候变化 [Ｊ] .兰州大学学报:自然科学版 ,

2009, 45(1):12-19 [ ＸｕＬｉ, ＭｉａｏＹｕｎｆａ, ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ, ｅｔａｌ.

ＭｉｄｄｌｅＥｏｃｅｎｅ-Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｏｌｏｒｓｉｎｔｈｅＸｉｎｉｎｇｂａｓｉｎ, ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ, ＮＷＣｈｉ-

ｎａ[Ｊ] .ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ, 2009, 45

(1):12-19]

19　ＹａｎｇＳｈｅｎｇｌｉ, ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ, ＬｉＪｉｊｕｎ, ｅｔａｌ.Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｎｃ-

ｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｃｏｌｏｕｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ[ Ｊ] .ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ:ＳｅｒｉｅｓＤ,

2001, 44 (Ｓｕｐｐ):218-226

20　陈一萌 ,陈兴盛 ,宫辉力 ,等.土壤颜色—一个可靠的气候变化代

用指标 [Ｊ] .干旱区地理 , 2006, 29(3):309-313 [ＣｈｅｎＹｉｍｅｎｇ,

ＣｈｅｎｇＸｉｎｇｓｈｅｎｇ, ＧｏｎｇＨｕｉｌｉ, ｅｔａｌ.Ｓｏｉｌｃｏｌｏｒ:ａｎｅｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｉ-

ｃａｔｏｒｆｏｒｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ[Ｊ] .ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ, 2006, 29(3):

309-313]

21 吕厚远 ,韩家懋 ,吴乃琴 ,等.中国现代土壤磁化率分析及其古气

候意义 [ Ｊ] .中国科学:Ｂ辑 , 1994, 24(12):1290-1297 [Ｌｖ

Ｈｏｕｙｕａｎ, ＨａｎＪｉａｍａｏ, ＷｕＮａｉｑｉｎ, ｅｔａｌ.Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｒｎ

ｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ[Ｊ] .Ｓｃｉ-

ｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ:ＳｅｒｉｅｓＢ, 1994, 24(12):1290-1297]

22　刘秀铭 , 夏敦胜 ,刘东生 , 等.中国黄土和阿拉斯加黄土磁化率气

候记录的两种模式探讨 [Ｊ] .第四纪研究, 2007, 27(2):210-219

[ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇ, ＸｉａＤｕｎｓｈｅｎｇ, ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇ, ｅｔａｌ.Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｔｏｗｍｏｄｅｌｓｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＡｌａｓ-

ｋａｎａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓ[Ｊ] .ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ, 2007, 27(2):

210-219]

23　刘秀铭 ,刘东生, ＨｅｌｌｅｒＦ,等.黄土频率磁化率与古气候冷暖变

换 [Ｊ] .第四纪研究 , 1990, 1:142-149 [ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇ, ＬｉｕＴｕｎｇｓｈ-

ｅｎｇ, ＨｅｌｌｅｒＦ, ｅｔａｌ.Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ-ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓａｎｄ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ[Ｊ] .ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ, 1990, 1:142-

149]

24　卢升高.土壤频率磁化率与矿物粒度的关系及其环境意义 [Ｊ] .应

用基础与工程科学学报 , 2000, 8(1):9-14 [ＬｕＳｈｅｎｇｇａｏ.Ｒｅｌａｔｉｏｎ-

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎ-

ｅｒａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ, 2000, 8(1):9-14]

25　孙东怀.晚新生代黄土高原风尘序列的磁性地层与古气候记录

[Ｄ] .中国科学院地球环境研究所 , 1998:65-174 [ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ.

ＭａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅＲｅｃｏｒｄｓｏｆＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃＥｏｌｉａｎ

ＳｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ[Ｄ] .ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈＥｎｖｉ-

ｒｏｎｍｅｎｔ, ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ, 1998:65-174]

26　强小科 ,安芷生 ,常宏.佳县红粘土堆积序列频率磁化率的古气候

意义 [Ｊ] .海洋地质与第四纪地质 , 2003, 23(3):91-96 [ＱｉａｎｇＸｉ-

ａｏｋｅ, ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ, ＣｈａｎｇＨｏｎｇ.Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｅ-

ｑｕｅｎｃｙ-ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｄｃｌａｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ

ＪｉａｘｉａｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ[Ｊ] .ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ, 2003, 23(3):91-96]

27　李吉均.青藏高原的地貌演化与亚洲季风 [Ｊ] .海洋地质与第四

纪地质 , 1999, 19(1):1-11 [ＬｉＪｉｊｕｎ.Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ(Ｔｉｂｅｔａｎ)ＰｌａｔｅａｕａｎｄＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ[ Ｊ] .

ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ, 1999, 19(1):1-11]

28　ＬｉＪｉｊｕｎ, ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ.ＵｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ-

ｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ [Ｊ] .ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ, 1999, 44(23):

2217-2224

29　李建力 ,李吉均 ,方小敏 ,等.临夏盆地三千万年来沉积物粒度特

征及其构造意义 [Ｊ] .地理研究 , 1998, 17(1):39-47 [ＷａｎｇＪｉａｎｌｉ,

ＬｉＪｉｊｕｎ, ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ, ｅｔａｌ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＬｉｎｘｉａｂａｓｉｎｉｎ30ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ[Ｊ] .Ｇｅｏ-

ｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ, 1998, 17(1):39-47]

30　方小敏 ,徐先海 ,宋春晖.临夏盆地新生代沉积物高分辨率岩石磁

学记录与亚洲内陆干旱化过程及原因 [Ｊ] .第四纪研究 , 2007, 27

(6):989-999 [ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ, ＸｕＸｉａｎｈａｉ, ＳｏｎｇＣｈｕｎｈｕｉ.Ｈｉｇｈｒｅｓ-

ｏｌｕｔｉｏｎｒｏｃｋｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＬｉｎｘｉａｂａ-

ｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｄｒｙｉｎｇｏｆＡｓｉａｎｉｎｌａｎｄ[Ｊ] .Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ, 2007, 27(6):989-999]

31　宋春晖 ,方小敏 ,高军平 ,等.青藏高原东北部贵德盆地新生代沉

积演化与构造隆升 [Ｊ] .沉积学报 , 2001, 19(4):493-499 [Ｓｏｎｇ

Ｃｈｕｎｈｕｉ, ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ , ＧａｏＪｕｎｐｉｎｇ, ｅｔａｌ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＧｕｉｄｅｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＣｅｎｏｚｏｉｃＥｒａ[Ｊ] .ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ,

2001, 19(4):493-499]

32　ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ, ＳｈａｗＪ, ＡｎＺＳ, ｅｔａｌ.Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｌｅｏ-

ｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ 7.2ＭａＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｅｏｌｉａｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ[Ｊ] .ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ, 1998, 25:85-88

618 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 28卷　



ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＦａｃｉｅｓａｎｄＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｅｒｔｉａｒｙ

ＳｔｒａｔｕｍｏｆＬａｎｚｈｏｕＡｒｅａ, Ｇａｎｓｕ

ＺＨＡＮＧＹａｎ
1　ＳＵＮＤｏｎｇ-ｈｕａｉ1 ＨＡＮＦｅｉ1 ＷＡＮＧＦｅｉ1 ＺＨＵＹａｎ-ｈｕ2

ＺＨＡＮＧＹｕｅ-ｂａｏ
1
ＹＩＺｈｉ-ｙｕ

3
ＬＩＺａｉ-ｊｕｎ

1

(1.ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ'ｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓ(ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ), ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ, Ｌａｎｚｈｏｕ 73000;

2.ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ, Ｌａｎｚｈｏｕ 730000;3.ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ, ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ, Ｂｅｉｊｉｎｇ 100029)

Ａｂｓｔｒａｃｔ ＬａｎｚｈｏｕＡｒｅａｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ, ｗｈｉｃｈＴｅｒｔｉａｒｙｓｔｒａｔｕｍａｒｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｕｐｌｉｆｔｓａｎｄｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｏｌｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔ.Ｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ210ｍ, ｔｈｅＧａｏｌａｎｓｅｃｔｉｏｎｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｌａｔｅＴｅｒｔｉａｒｙａｃｃｏｒｄ-

ｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ.901ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎａｓａｍｐｌｉｎｇｐａｃｅｏｆ0.25ｍａｎｄｓｕｂｓｅ-

ｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅ, ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｈｒｏｍａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ.Ｔｈｅｍｅａｓ-

ｕｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄａｔａｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｇａｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ.ＴｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｘｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔＧａｏｌａｎｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｓｅｏｌｉａｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ15ｌａｙｅｒｓｏｆｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｂｙｒｉｖｅｒｓ.Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｈａｄｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｆｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｔｏｅｏｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓａｔ7Ｍａ.Ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｄｒｙｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌＡｓｉａｃｏｎｔｉｎｅｎｔｂｅｇｕｎａｔｌｅａｓｔ7Ｍａａｇｏ, ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎＬｏ-

ｅｓｓＰｌａｔｅａｕ.Ｌａｎｚｈｏｕａｒｅａｗａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｐｅｎｐｌａｉｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｓｔａｂｌｅｗｉｔｈａｗｅｔａｎｄｗａｒｍｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎ

6 ～ 5.2Ｍａ;ｉｎ5.2 ～ 3.5Ｍａ, ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｔｈｕｓｔｈｅｓｅｐｔｉａｌｒｉｖｅｒｓａｎｄｆｏｒｍｅｄａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｗａｓｄｒｙｃｏｌｄ;ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｏｆＬａｎｚｈｏｕａｒｅａｂｅｇａｎｔｏｂｅｃｏｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｐｒｅｓｓｅｄａｔ3.5ＭａａｎｄＷｕｑｕａｎｃｏｎｇｌｏｍ-

ｅｒａｔｅｉｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅＡｏｆＱｉｎｇｈａｉ-Ｘｉｚａｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｌａｎｚｈｏｕａｒｅａ;ＬａｔｅＴｅｒｔｉａｒｙ;ｅｏｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ;ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

619　第 3期　　　　　　　　 　　　　张　焱等:兰州地区新近纪地层的沉积相与古环境记录


