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摘　 要　 亚洲内陆晚新生代干旱化历史及其驱动机制是非常重要的科学问题。 选择天山北麓柴窝堡盆地南缘乌鲁木齐河剖面

为研究对象，基于磁性地层年代学研究建立的时间标尺，分析了该剖面碎屑沉积物岩石磁学特征及其控制因素，进一步探讨了柴

窝堡盆地晚新生代古气候特征。 磁性地层年代学研究约束乌鲁木齐河剖面底界年龄为 ～６．８ Ｍａ，顶界年龄为 ～３．３ Ｍａ。 详细的

岩石磁学测量及漫反射光谱分析结果表明，乌鲁木齐河剖面沉积物中磁性矿物主要包括磁铁矿、赤铁矿等，磁学参数c ｌｆ、cＡＲＭ、
ＳＩＲＭ、Ｓ－１００ｍＴ、Ｓ－３００ｍＴ、cＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 等在～６．３ Ｍａ、～５．２ Ｍａ 存在明显变化，揭示磁性矿物粒度、含量等存在相应变化，如在~６．３ Ｍａ
前后，磁性矿物颗粒逐渐变粗、含量降低；在~５．２ Ｍａ 前后，磁性矿物颗粒逐渐变细后趋于稳定、含量逐渐增多。 基于稀土元素分

析、沉积粒度与磁学参数相关性分析，认为沉积物源与沉积物粒度不是导致乌鲁木齐河剖面磁学性质变化的主要因素，自 ～ ６．８
Ｍａ 以来逐步干旱化的气候条件可能是导致该剖面磁学特征变化的重要原因。 基于漫反射光谱分析得到的红度与亮度数据结果

也揭示了同样的古气候特征。
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０　 引言

随着全球气候变冷［１⁃４］ 和青藏高原隆升［５⁃７］，亚
洲环境发生了深刻变化，其中最显著的变化就是亚洲

内陆干旱化［８⁃１２］、季风环流系统的形成和发展［１３⁃１５］。
气候系统的调整对人类生存和人类社会的发展会产

生极为深刻和广泛的影响，因此其演化历史及驱动机

制备受科学界的关注［１６］。 我国西北地区地处亚洲内

陆，对其晚新生代干旱化历史的认识有助于理解亚洲

内陆乃至全球的气候演化历史，是开展相关研究的一

个重要区域。
近年来，岩石磁学方法被广泛应用于古气候研究

与古环境重建［１７⁃１８］。 聚焦于亚洲内陆晚新生代干旱

化历史，前人基于黄土—古土壤序列、湖泊与海洋沉

积物的岩石磁学研究成功反演了晚新生代气候历

史［１９⁃２２］。 亚洲内陆面积广阔，更多的研究有助于更

好地揭示该地区晚新生代气候演化的历史。 基于此，
本文选择新疆天山北麓柴窝堡盆地南缘晚新生代陆

源沉积物为研究对象，基于磁性地层年代学研究建立

的时间标尺，揭示了研究剖面陆源沉积物岩石磁学性

质及其变化特征，并基于沉积粒度分析、漫反射光谱

测试等，探讨了影响磁学性质的主要因素，进一步探

讨了研究区晚新生代古气候特征。

１　 区域概况

新疆天山北麓柴窝堡盆地东起达坂城，西至西

山，南起南天山，北至博格达山（东天山），东西长 １２０
ｋｍ，南北宽 ２０ ～ ３０ ｋｍ［２３］。 盆地东部为中、高山，西
部为低山丘陵 （图 １Ａ）。 盆地内多年平均气温为

６．５℃，多年平均降水量为 ２４８．８ ｍｍ，多年平均蒸发量

为２ ６０７．３ ｍｍ［２４］。
柴窝堡盆地是一个中、新生代都有明显构造活动

的复合型盆地［２５］。 盆地南北两侧均为强烈上升的挤

压褶皱断块山地，山区河流发育，成为盆地内碎屑沉

积物的运输通道。 构造上，柴窝堡盆地南以柴窝堡南

缘逆断裂为界，与依连哈比尔尕复背斜相接；北以乌

拉泊—白杨沟隐伏断裂与博格达复背斜相邻［２６］。 地

层上，柴窝堡盆地的基底主要包括二叠系、三叠系和
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侏罗系地层，盆地沉积则包括新生界和第四系沉积地

层，其中新生界地层岩性主要以泥岩、粉砂岩和砂岩

为主，其上部含有一定厚度的砾岩，而第四系地层主

要为厚层的砂砾石堆积。 在柴窝堡盆地南缘，由于柴

窝堡盆地南缘断裂北支（即板房沟断裂）的逆冲作

用，发育形成了萨尔乔克背斜［２７⁃２８］。 尽管萨尔乔克

背斜的地貌表现不是特别典型，但乌鲁木齐河在此产

生了强烈的下切侵蚀，从而沿河谷形成了露头条件较

好的晚新生代地层剖面（下文统称为乌鲁木齐河剖

面，图 １Ｂ），笔者选择这些天然地层露头开展本文的

研究工作。

２　 剖面岩性特征与年代标尺

野外实测的乌鲁木齐河剖面厚度约为 ３０３ ｍ（图
２）。 剖面岩性主要包括泥岩与砾岩，其中砾岩主要

分布在 ６０～ １９０ ｍ 深度范围。 剖面中泥岩主要呈现

为浅棕红色，剖面上部的泥岩稍浅，略呈黄色；砾岩层

呈灰色，部分层位由于含一定量的黏土而呈现为浅棕

图 １　 Ａ．基于数字高程模型（ＤＥＭ）的天山北麓构造与地貌特征；Ｂ．乌鲁木齐河山前地质背景与地形特征
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图 ２　 乌鲁木齐河剖面岩性、磁性地层与典型地层露头 （据 Ｌｕ ｅｔ ａｌ．［２８］ ）
标准极性柱根据 Ｌｏｕｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．［３０］ ；典型地层露头照片中的数字指该采样层在剖面中的深度范围

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ Ｌｕ ｅｔ ａｌ．［２８］ ）

红色。 综合来看，剖面主要由棕黄色和浅棕红色泥岩

组成，但是剖面中间部分为灰色砾岩与浅棕黄色泥岩

互层（图 ２）。 根据岩相组合特征，乌鲁木齐河剖面沉

积环境应该属于冲积扇—湖泊沉积体系［２８］，与天山

北麓晚新生代的沉积环境一致［２９］。 野外考察发现，
乌鲁木齐河剖面地层产状的最大特征在于地层倾角

在靠近背斜核部（北）的位置最大，向背斜翼部逐渐

变小［２８］。 剖面中没有明显的地层错断和不整合，剖
面地层应为连续沉积所形成［２８］。

对于乌鲁木齐河剖面的地层年代，Ｌｕ ｅｔ ａｌ．［２８］ 进
行了详细的磁性地层学研究。 在剖面中布置了 ８２ 个

采样点，共采集古地磁样品 １８４ 个。 基于热退磁结

果，最终用于建立乌鲁木齐河剖面磁极性柱的样品数

为 ６４ 个。 选用 Ｌｏｕｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．［３０］的标准极性柱进行对

比，进一步结合乌鲁木齐河剖面上覆的冲积砾石层的

年代［２８］，给出了图 ２ 所示的对比结果。 根据这一对

比结果，确定乌鲁木齐河剖面的底界年龄为 ～ ６． ８
Ｍａ，顶界年龄为～３．３ Ｍａ（图 ２）。 这一磁性地层研究

为探讨乌鲁木齐河剖面晚新生代陆源沉积物的岩石

磁学特征及其古环境意义提供了可靠的时间标尺。

３　 研究方法

本文基于在古地磁采样点获得的样品，进行了岩

石磁学、漫反射光谱、沉积粒度以及稀土元素等方面

的测试与分析。
所有样品经研磨后在烘箱中烘干，温度控制在

３５℃。 称取 ７．０ ｇ 烘干样并用塑料保鲜膜包紧，装入

磁学专用盒并压实。 利用 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ ＭＳ２ 双频磁化

率仪测量低频（０．４７ ｋＨｚ）和高频（４．７ ｋＨｚ）磁化率（c

ｌｆ，cｈｆ），计算频率磁化率cｆｄ％＝［（cｌｆ －cｈｆ） ／ cｌｆ］×１００。
利用 Ｍｏｌｓｐｉｎ 交变退磁仪（交变磁场峰值 １００ ｍＴ，直
流磁 场 ０． ０４ ｍＴ） 产 生 非 磁 滞 剩 磁 （ ＡＲＭ）， 以

Ｍｉｎｉｓｐｉｎ 旋转磁力仪测定 ＡＲＭ（本文表达为其磁化

率形式cＡＲＭ）。 随后利用 Ｍｏｌｓｐｉｎ 脉冲磁化仪获得样

品在 １ Ｔ，－１００ ｍＴ 和－３００ ｍＴ 磁场下的等温剩磁

（ＩＲＭ），并利用旋转磁力仪测定。 本文中将 １ Ｔ 磁场

中获得的 ＩＲＭ 称为饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ），并计算退

磁参数 Ｓ－１００ｍＴ ＝ ［（ＳＩＲＭ－ＩＲＭ－１００ｍＴ） ／ （２ ×ＳＩＲＭ）］ ×
１００、Ｓ－３００ｍＴ ＝ ［（ ＳＩＲＭ － ＩＲＭ－３００ｍＴ ） ／ （ ２ × ＳＩＲＭ）］ ×
１００［３１］，以及cＡＲＭ ／ cｌｆ和cＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ。 岩石磁学测试在
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华东师范大学河口海岸学国家重点实验室完成。
所有样品进行漫反射光谱测试。 将烘干样置于

玛瑙研钵中研磨，之后将粉末状样品压进直径 ４ ｃｍ
的圆塑料环中。 样品漫反射光谱测试所用仪器为

Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｌａｍｂｄａ ９００ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，测量光谱

范围为 ４００～７００ ｎｍ，步长为 ０．５ ｎｍ，扫描速度为 ３００
ｎｍ ／ ｍｉｎ，对实验数据进行一阶导数分析。 通常，一阶

导数的波峰指示分析样品中是否存在黏土矿物及磁

性矿物［３２］。 根据 Ｊｉ ｅｔ ａｌ．［３２］的方法，进一步计算每个

样品的红度值，其为样品在波长 ６３０～７００ ｎｍ 间的漫

反射强度总和与波长 ４００ ～ ７００ ｎｍ 间的漫反射强度

总和的比值，常用来指示沉积物中铁氧化物的含

量［３２］。 漫反射光谱测试在华东师范大学河口海岸学

国家重点实验室完成。
对剖面中所有样品进行了沉积粒度分析。 先用

５％ Ｈ２Ｏ２和 ０．２ ｇ ／ ｍｏｌ ＨＣｌ 去除样品中的有机质和碳

酸盐，之后向样品中加入 ０．５ ｇ ／ ｍｏｌ（ＮａＰＯ３） ６并进行

超声波震荡分散。 充分震荡过后的样品用于粒度测

试，测试仪器为 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪，测量范

围０．０４～ ２ ０００ μｍ，测试误差小于 １％。 测试过程中

样品浓度控制在 １０％ ～ １５％，通常为 １３％ ～ １４％。 粒

度测试在华东师范大学地理科学学院完成。
为探讨沉积物源对乌鲁木齐河剖面磁学特征的

可能影响，基于磁学测量结果，本文选择部分样品进

行了稀土元素分析，测试分析在同济大学海洋地质国

家重点实验室完成，分析步骤详见邵磊等［３３］。 测试

仪器为 ＶＧＸ７ 型电感耦合等离子质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ），

标准样 ＧＳＲ５、ＧＳＲ６ 和 ＧＳＲ９ 用来控制测试精度，测
试误差小于 ２％。

４　 结果

如图 ３ 所示，岩石磁学参数分别在 ～ ６． ３ Ｍａ 、
～５．２ Ｍａ发生了明显的变化。 根据这种变化，将乌鲁

木齐河剖面划分为三层：第一层（０ ～ ６４ ｍ）、第二层

（６４～１４１ ｍ）、第三层（１４１～３０３ ｍ），各层的磁学特征

如下所述。
４．１　 磁性矿物粒度

cｆｄ（％）反映超顺磁（ＳＰ）与单畴（ＳＤ）颗粒界限

附近细黏滞性超顺磁颗粒对磁化率的贡献［３４］。 当cｆｄ

＜５％时，ＳＰ 颗粒对磁化率的贡献较小；当c ｆｄ％＞５％
时，ＳＰ 颗粒对磁化率的贡献较大［３５］。 如图 ３ｄ 所示，
乌鲁木齐河剖面中cｆｄ基本上都小于 ５％，表明 ＳＰ 颗

粒对磁化率的贡献较小。
cＡＲＭ ／ cｌｆ常被用作指示磁性矿物晶粒大小，高值

反映较细的单畴颗粒，低值指示较粗的多畴颗粒。 若

样品中含有大量的 ＳＰ 颗粒，也可能造成cＡＲＭ ／ cｌｆ的低

值［３６］。 而cＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 也常被用来指示磁性矿物的晶

粒大小，但是该参数不受 ＳＰ 颗粒的影响［３７］。 在乌鲁

木齐河剖面中，cｆｄ 值较低（图 ３ｄ），表明该剖面中 ＳＰ
颗粒含量较低，因此 ＳＰ 颗粒对于cＡＲＭ ／ c ｌｆ的影响不

大。 在第一层到第二层间，cＡＲＭ ／ cｌｆ随深度变深，呈现

减小趋势，说明磁性矿物颗粒变粗。 在 ０ ～ ７８ ｍ 之

间，cＡＲＭ ／ c ｌｆ的值相当大，表明该层位磁颗粒相对较

细。在第三层，cＡＲＭ ／ cｌｆ的值相对来说比较稳定，总体

图 ３　 乌鲁木齐河剖面磁学参数及亮度（Ｌ∗）、红度（ａ∗）变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ （Ｌ∗）， ｒｅｄｎｅｓｓ （ａ∗） ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ４　 乌鲁木齐河剖面典型样品的热磁曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

上有增大的趋势，表明了磁性矿物颗粒变细。
４．２　 磁性矿物类型和组合

热磁分析被广泛用于区分磁性矿物相［３８⁃３９］。 本

文中典型样品的热磁曲线如图 ４ 所示。 由图可知，不
同深度样品的热磁曲线特征具有很高的相似性，表明

各地层所含的磁性矿物种类基本一致。 所有样品在

约 ５８０ ℃时，样品磁化率明显降低，表明样品中含有

磁铁矿；当加热至约 ６８０ ℃时，样品的磁化率仍有少

许下降，指示样品中存在赤铁矿。
　 　 漫反射光谱分析（ＤＲＳ）可以检测沉积物中是否

存在针铁矿（Ｇｔ）和赤铁矿（Ｈｍ）等磁性矿物。 前人

研究表明［２０，３２，４０］，在漫反射光谱一阶导数图中，针铁

矿具有典型的双峰，即在 ５３５ ｎｍ 处有一个主峰，在
４３５ ｎｍ 处还有一个次峰；赤铁矿的特征反射峰则在

５５５～５７５ ｎｍ 之间，其具体位置取决于赤铁矿含量或

者成土型赤铁矿中铝的取代度［３２，４０］。 １２ 个样品的漫

反射光谱一阶导数图显示（图 ５），所有样品在 ５６５
ｎｍ 和 ４３５ ｎｍ 左右存在两个明显的峰，说明样品中存

在赤铁矿和针铁矿。
Ｓ－１００ｍＴ和 Ｓ－ ３００ｍＴ通常反映不完整反铁磁性矿物

（硬磁性矿物）和亚铁磁性矿物（软磁性矿物）的相对

比例［３４，４１］，随着不完整反铁磁性矿物含量的增加而

减小。 如图 ３ｊ 所示，样品中 Ｓ－３００ｍＴ在 ６５％ ～９２％之间

变化，平均值为 ８０％，表明亚铁磁性矿物在磁性矿物

组份中占主导地位，但存在反铁磁性矿物的贡献。 在

第一层中，Ｓ－３００ｍＴ呈增加趋势；第二层中，Ｓ－３００ｍＴ中呈

递减趋势；第三层中，Ｓ－３００ｍＴ在 １４１ ～ ２８５ ｍ 呈波动增

加，在 ２８５ ～ ３０３ ｍ 逐渐减小（图 ４ｊ）。 如图 ３ｉ、３ｊ 所
示，Ｓ－１００ｍＴ在这三层中与 Ｓ－３００ｍＴ具有相似的变化趋势，
而如图 ３ｃ 所示，cｌ ｆ呈现出与 Ｓ－１００ｍＴ一致的趋势，说明

反铁磁性矿物对于磁化率的贡献并不占主导地位。

图 ５　 乌鲁木齐河剖面典型样品的漫反射光谱一阶导数图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

４．３　 磁性矿物含量

cｌ ｆ和 ＳＩＲＭ 通常反映了样品中亚铁磁性矿物（如
磁铁矿）的含量［３４］，与cｌ ｆ不同的是，ＳＩＲＭ 不受顺磁性

和抗磁性矿物的影响。 如图 ６ａ 所示，c ｌ ｆ和 ＳＩＲＭ 呈

现出了高度的相关性，表明了cｌ ｆ主要是由亚铁磁性

矿物所控制。 从乌鲁木齐河剖面来看，如图 ３ｃ 所示，
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图 ６　 乌鲁木齐河剖面磁学参数之间的相互关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

cｌ ｆ最大值 １８．５ ´１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，最小值 ０．９ ´１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，
平均值 １０．８ ´１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ；在第一层到第二层，cｌｆ逐渐

减小，在第三层，逐渐呈现出一个递增的趋势。 如图

３ｅ 所示，与cｌ ｆ一样，ＳＩＲＭ 在第一层到第二层逐渐减

小，在第三层呈现出逐渐增加的趋势。
cＡＲＭ是对稳定单畴亚铁磁性矿物颗粒极为敏感

的参数［３７］。 如图 ３ｆ 所示，从第一层到第二层，随着

深度的加深，cＡＲＭ呈现出递减的趋势，但在 ４７ ｍ 左右

出现一个快速的下降。 在第三层，cＡＲＭ呈现逐渐增加

的趋势，并且明显可以看出，cＡＲＭ与 ＳＩＲＭ 的变化趋

势是极其相似的。 如图 ６ｂ 所示，cＡＲＭ与cｌ ｆ呈现出明

显的相关性，也说明了cｌ ｆ主要受控于亚铁磁性矿物。

５　 讨论

５．１　 磁学性质控制因素

陆源沉积物的磁学性质主要受沉积物的物源、粒
度、沉积后期成岩作用等因素影响［３４，４２⁃４４］，而这些因

素往往受构造背景、气候条件等控制。
稀土元素在表生环境中的化学性质非常稳定，其

组成及分布模式受风化作用、搬运过程、以及沉积和

成岩作用的影响相对较小，主要受母岩控制，因而常

被用作物源示踪剂［４５］。 １４ 个样品的测试结果显示

（图 ７），分析样品的稀土元素配分模式明显一致。 这

可能表明乌鲁木齐河剖面晚新生代沉积的物源应该

没有发生显著调整。 因此，沉积物源不太可能解释所

观察到的乌鲁木齐河剖面磁学性质的变化。
　 　 沉积物粒度也可用来解释陆源沉积物磁性特征

的变化。 由上可知，从第一层到第二层，磁性矿物颗

粒逐渐变粗；在第三层，磁性矿物颗粒逐渐变细。 乌

鲁木齐河剖面磁学参数与粒度参数的相关性分析显

图 ７　 乌鲁木齐河剖面沉积物稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ＲＥＥｓ） ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

示（表 １），cｌｆ与中值粒径、黏粒组份（＜４ mｍ）分别呈

现出明显的负相关关系和正相关关系，而cＡＲＭ ／ cｌｆ与

这两个粒度参数分别呈现出一定的正相关关系与负

相关关系。 这表明乌鲁木齐河剖面陆源沉积物中磁

性颗粒主要富集在较细的粒度组份中。 但 ＳＩＲＭ、
cＡＲＭ、Ｓ－１００ｍＴ、Ｓ－３００ｍＴ等磁学参数（反映磁性矿物类型与

组合等）与沉积粒度组份之间并没有显著的相关关

系（表 １）。 上述相关分析表明，沉积粒度并不能解释

乌鲁木齐河剖面晚新生代陆源沉积物磁学性质的所

有变化。
　 　 既然沉积物源与粒度不能解释乌鲁木齐河剖面

陆源沉积物磁学性质的所有变化，与构造和气候因素

相关的成土过程、搬运与沉积过程中矿物相的变化就

不容忽视。 沉积物中有机质的降解可导致沉积后磁

性矿物发生还原作用［４６］ 。有机质往往存在于较细的
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表 １　 乌鲁木齐河剖面沉积粒度与磁学参数相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
cｌｆ cｆｄ ＳＩＲＭ cＡＲＭ cＡＲＭ ／ cｌｆ cＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ Ｓ－１００ｍＴ Ｓ－３００ｍＴ

<４ mｍ
４～６３ mｍ
>６３ mｍ

中值粒径

０．４３６∗

０．００４
－０．２６０

－０．４２５∗

０．２５４
－０．０５
－０．１０８
－０．０３０

０．０８８
－０．０４５
－０．０１４
－０．１０８

０．１５７
－０．０１７
－０．０８
－０．０８４

－０．２８１∗

０．０７９
０．０９９

０．３４∗

０．２１４
－０．００３
－０．１２７
－０．０２

－０．０２６
０．１８４
－０．１４８
０．１４

－０．００２
０．１２４
－０．１０９
０．０４４

　 　 注：∗ 表示在 ０．０１ 水平显著相关。

沉积物中，且成岩作用会导致沉积物呈现灰色、指示

还原环境。 而乌鲁木齐河剖面整体上呈现棕黄色和

棕红色（指示氧化环境），且在二、三层主要由砾石和

砂组成（图 ２ａ，ｂ，ｃ）。 因此，还原环境下成岩作用对

乌鲁木齐河剖面磁性矿物的影响可能相对较小。 cｆｄ

％通常指示成土作用（与化学风化作用相关）形成的

超细铁磁性 ＳＰ 颗粒的含量［３４，４４］。 中国黄土磁学研

究结果表明［４７］，cｆｄ％值越大指示成土作用越强，对应

的气候也更加温暖湿润。 在天山北麓，cｆｄ％已被用于

重建古气候历史［２１］。 对于乌鲁木齐河剖面，c ｆｄ％整

体较小，表明剖面中化学风化作用相对较弱，与柴窝

堡盆地目前干旱少量、温差大的气候特征相一致。 但

干旱气候条件下的亚铁磁性矿物的氧化作用相对较

强。 如图 ３ｉ 所示，整体偏小的 Ｓ－１００ｍＴ指示乌鲁木齐河

剖面含有相对多的磁赤铁矿，而磁赤铁矿是水铁矿向

赤铁矿或磁铁矿向赤铁矿转变过程中的中间产

物［３２，４０］。 鉴于柴窝堡盆地化学风化作用相对较弱，
推断乌鲁木齐河剖面中磁赤铁矿可能由干旱气候条

件下磁铁矿氧化产生。 相似气候条件下的磁铁矿氧

化成为磁赤铁矿已经被用来解释磁化率的变化［４４］。
本文因此认为，气候干旱化的逐渐增强可能加剧了磁

铁矿氧化作用，从而使得乌鲁木齐河剖面中 Ｓ－１００ｍＴ逐

渐减小。
５．２　 乌鲁木齐河剖面记录的古气候历史

乌鲁木齐河剖面陆源沉积物磁学性质的变化主

要受控于气候干旱化。 气候干旱化可以得到岩石磁

学结果的印证。 由上可知，气候干旱化可促进磁铁矿

的氧化，从而导致 Ｓ－１００ｍＴ减小。 从乌鲁木齐河剖面来

看（图 ３ｉ，ｊ），在~６．８ ～ ６．３ Ｍａ 间，特别是在 ～６．３ Ｍａ，
Ｓ－１００ｍＴ与 Ｓ－３００ ｍＴ都快速下降，表明磁性矿物组合发生

变化，存在较多的中高矫顽力矿物。 ~６． ３ ～ ５． ２ Ｍａ
间，Ｓ－１００ｍＴ与 Ｓ－３００ ｍＴ呈现一个稳定的趋势，而 ＳＩＲＭ（图
３ｅ）却呈现一个明显的增长趋势，表明亚铁磁性矿物

增加。 本文因此认为，在 ６．３ Ｍａ 附近发生气候干旱

化，导致磁学性质发生变化。 在~６．３ ～ ５．２ Ｍａ 时期，

如图 ３ｇ 与 ３ｈ 所示，cＡＲＭ ／ c ｌｆ与cＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 呈现降低

的趋势，而在 ～ ５．２ ～ ３．３ Ｍａ 间，比值参数cＡＲＭ ／ c ｌｆ与

cＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ明显增大，表明磁性矿物颗粒变细。 如图

３ｃ、３ｅ 所示，在～５．２～３．３ Ｍａ 间，cｌｆ与 ＳＩＲＭ 呈现增长

趋势，表明亚铁磁性矿物的含量进一步增多。 天山北

麓广泛分布第四纪风成黄土。 方小敏等［１９］ 在临夏盆

地通过高分辨率岩石磁学记录来反演亚洲内陆干旱

化的过程时认为，流域外风成物质含有较细的磁性矿

物，它们的加入可能导致了研究区磁学性质发生变

化。 由上可知，在 ～５．２～ ３．３ Ｍａ 间磁性矿物颗粒变

细，由此推断，在 ５．２ Ｍａ 时增强的气候干旱化导致乌

鲁木齐河剖面可能有风成物质的汇入，从而造成

～５．２～３．３ Ｍａ 间磁性矿物颗粒变细，磁学性质相应

变化。
乌鲁木齐河剖面磁学参数记录的气候历史与该

剖面色度指标分析结果一致。 沉积物色度指标可以

用于古气候研究［４８⁃４９］。 宋春晖等［４９］在研究临夏盆地

湖相沉积物色度指标的古气候意义后发现，沉积物色

度指标红度（ａ∗）、黄度（ｂ∗）和彩度（Ｃａ∗ｂ∗）的低值

或亮度（ Ｌ∗ ）高值可以反映气候干旱化程度，红度

（ａ∗）、黄度（ｂ∗）和彩度（Ｃａ∗ｂ∗）的高值或亮度（Ｌ∗）
低值可以反映气候湿润程度；这些参数变幅的大小可

能代表气候的波动幅度或稳定程度。 在乌鲁木齐河

剖面中（图 ３ｋ，ｌ），亮度（Ｌ∗）和红度（ａ∗）可明显分为

三个阶段，分别为~６．８ ～ ６．３ Ｍａ、~６．３ ～ ５．２ Ｍａ 和~５．２
～３．３ Ｍａ。 在~６．８～ ６．３ Ｍａ 时期，亮度值（Ｌ∗）呈现递

增趋势，但整体相对较小，变幅相对较小。 随后，亮度

值（Ｌ∗）变幅突然变大，整体相对增大。 至 ５． ２ Ｍａ
后，亮度（Ｌ∗）变幅变小，数值整体上相对稳定。 红度

（ａ∗）在变幅上与亮度（Ｌ∗）相当，但在数值整体上变

化则相反。 由此认为，乌鲁木齐河剖面在~６．３ ～ ５．２
Ｍａ 以干旱为主，至 ５．２ Ｍａ 后气候干旱化程度进一步

增强。
乌鲁木齐河剖面陆源沉积物记录的柴窝堡南缘

古气候历史也在我国西部其他区域被揭示。 孙有斌
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和安芷生［５０］通过对黄土高原灵台剖面风尘序列的容

重和碳酸盐含量测定，建立了最近 ７ Ｍａ 黄土高原风

尘沉积通量变化时间序列，发现亚洲内陆粉尘源区~７
Ｍａ 以来存在阶段性增强的干旱化趋势，其中~３．６ ～
２．６ Ｍａ的粉尘通量增加最为显著，表明源区干旱程度

增强。 方小敏等［１９］根据对临夏盆地毛沟剖面河湖相

沉积物的高分辨率岩石磁学研究推断，我国西北内陆

现代干旱气候可能从~８．６ Ｍａ 开始，~７．４ ～ ６．４ Ｍａ 后

急剧变干，~５．３ Ｍａ 后再次加速变干。 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［５１］则
根据对塔里木盆地北部库车剖面湖相沉积物色度指

标及可溶性盐分析推断，我国西北内陆存在两个气候

干旱化阶段，第一个出现在~７．０ ～ ５．３ Ｍａ 之间，第二

个极端干旱事件出现在~５．３ Ｍａ。

６　 结论

本文通过系统的岩石磁学测量、沉积粒度分析、
稀土元素与漫反射光谱分析，得到以下主要认识：

（１） 岩石磁学和漫反射光谱表明，柴窝堡盆地南

缘陆源沉积物磁性矿物主要包括磁铁矿、磁赤铁矿、
赤铁矿等。

（２） 一致的稀土元素配分模式、沉积粒度与磁学

参数的相关性分析表明，乌鲁木齐河剖面晚新生代陆

源沉积物磁学特征不受物源与沉积粒度的控制，气候

干旱化可能是导致该剖面磁学性质变化的主要原因。
（３） 磁学特征与基于漫反射光谱分析得到的色

度指标表明，新疆柴窝堡盆地在 ６．３ Ｍａ、５．２ Ｍａ 左右

环境发生了显著变化，气候呈逐渐干旱化的趋势。
致谢　 张卫国教授和刘晋嫣同学在实验过程中

给予了帮助，评审专家和编辑为改进本文提出了诸多

建议，在此一并表示深深的感谢！
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ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， ２３３（１ ／ ２）： ６１⁃７０．

［３３］ 　 邵磊，李昂，吴国瑄，等． 琼东南盆地沉积环境及物源演变特征

［Ｊ］ ． 石油学报，２０１０，３１（４）：５４８⁃５５２． ［Ｓｈａｏ Ｌｅｉ， Ｌｉ Ａｎｇ， Ｗｕ
Ｇｕｏｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｖｅ⁃
ｎａｎｃｅ ｉｎ Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１（４）： ５４８⁃５５２．］

［３４］ 　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ， Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ：
Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｕｎｗｉｎ， １９８６： １⁃２２７．

［３５］ 　 Ｄｅａｒｉｎｇ Ｊ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ［ Ｍ］ ／ ／ Ｗａｌｄｅｎ Ｊ， Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ，
Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｐ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ： ａ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｇｕｉｄｅ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｇｕｉｄｅ Ｎｏ．６． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９９９： ３５⁃
６２．

［３６］ 　 Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓ Ｋ， Ｋｉｎｇ Ｊ， Ｍａｒｖｉｎ Ｊ． Ａ ｒａｐｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９８１， ８（４）： ３３３⁃３３６．

［３７］ 　 Ｍａｔｈｅｒ Ｂ Ａ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｕｂ⁃ｍｉｃｒｏｎ ｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， １９８８， ９４（１）： ８３⁃
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９６．
［３８］ 　 张志高，迟云平，脱世博，等． 塔里木盆地西北缘库孜贡苏剖面

晚白垩世—早中新世沉积物岩石磁学研究［ Ｊ］ ． 沉积学报，
２０１２，３０（５）：９１９⁃９２７． ［Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｇａｏ， Ｃｈｉ Ｙｕｎｐｉｎｇ， Ｔｕｏ Ｓｈｉｂｏ，
ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋ⁃ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ⁃Ｅａｒｌｙ
Ｍｉｏｃｅｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｕｚｉｇｏｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ３０ （ ５）：
９１９⁃９２７．］

［３９］ 　 Ｄｅｎｇ Ｃ， Ｚｈｕ Ｒ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｏｌｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ： ａ ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ， Ｐａｒｔ Ａ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｇｅｏｄｅｓｙ， ２００１， ２６
（１１ ／ １２）： ８７３⁃８７８．

［４０］ 　 Ｄｅａｔｏｎ Ｂ Ｃ， Ｂａｌｓａｍ Ｗ Ｌ． Ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ⁃ａ ｒａｐｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｈｅｍａｔｉｔｅ ａｎｄ ｇｏｅｔｈｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９１， ６１（ ４）： ６２８⁃
６３２．

［４１］ 　 Ｂｌｏｅｍｅｎｄａｌ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘｉｕｍｉｎｇ． Ｒｏｃｋ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｔｗｏ Ｐｌｉｏ⁃Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌａｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ—ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｌａｅｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏ⁃
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ２２６（１ ／ ２）：
１４９⁃１６６．

［４２］ 　 潘永信，朱日祥． 环境磁学研究现状和进展［Ｊ］ ． 地球物理学进

展，１９９６，１１（４）：８７⁃９９． ［ Ｐａｎ Ｙｏｎｇｘｉｎ， Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
１９９６， １１（４）： ８７⁃９９．

［４３］ 　 张卫国，戴雪荣，张福瑞，等． 近 ７０００ 年巢湖沉积物环境磁学特

征及其指示的亚洲季风变化［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２００７，２７（６）：
１０５３⁃１０６２． ［ Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇｕｏ， Ｄａｉ Ｘｕｅｒｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｆｕｒｕｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ
７０００ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｍｏｎ⁃
ｓｏｏｎ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ２７（６）： １０５３⁃１０６２．］

［４４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｌｉｎ， Ａｐｐｅｌ Ｅ， Ｆａｎｇ Ｘｉａｏｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｔｅ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ⁃Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅ ＳＧ⁃１ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
（ＮＥ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ）［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ， ２０１２， １１７（Ｂ６）： Ｂ０６１０１， ｄｏｉ： １０．１０２９ ／ ２０１１ＪＢ００８９４９．

［４５］ 　 蒋富清，周晓静，李安春，等． δＥｕＮ ⁃ΣＲＥＥｓ 图解定量区分长江

和黄河沉积物［Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２００８，３８（１１）：
１４６０⁃１４６８． ［ Ｊｉａｎｇ Ｆｕｑｉｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｊｉｎｇ， Ｌｉ Ａｎｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｕｓｉｎｇ δＥｕＮ ⁃ΣＲＥＥｓ ｐｌｏｔ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉ．
Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ３８（１１）： １４６０⁃１４６８．］

［４６］ 　 张江勇，高红芳，彭学超，等． 南海陆坡晚第四纪沉积物磁化率

的对比及其古海洋学意义［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２０１０，
３０ （ ４ ）： １５１⁃１６４． ［ Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｇｙｏｎｇ， Ｇａｏ Ｈｏｎｇｆａｎｇ， Ｐｅｎｇ
Ｘｕｅｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｑｕａ⁃
ｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３０（４）： １５１⁃１６４．］

［４７］ 　 Ｚｈｏｕ Ｌ Ｐ， Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ， Ｗｉｎｔｌｅ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｌｙ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９０， ３４６
（６２８６）： ７３７⁃７３９．

［４８］ 　 孟昌，孟庆泉，杜芳芳，等． 塔里木盆地西北缘海相白垩系—古

近系界线沉积物环境指标研究［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１１，２９（２）：
２４５⁃２５４． ［ Ｍｅｎｇ Ｃｈａｎｇ， Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｑｕａｎ， Ｄｕ Ｆａｎｇｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ⁃Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｒｏｍ Ｗｕｑｉａ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２９（２）： ２４５⁃２５４．］

［４９］ 　 宋春晖，白晋锋，赵彦德，等． 临夏盆地 １３～ ４．４ Ｍａ 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． ［Ｓｏｎｇ Ｃｈｕｎｈｕｉ， Ｂａｉ Ｊｉｎｆｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙａｎｄｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １３ ｔｏ ４．５ Ｍｙｒ
ｉｎ Ｌｉｎｘｉａ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２３（３）：
５０７⁃５１３．］

［５０］ 　 孙有斌，安芷生． 最近 ７Ｍａ 黄土高原风尘通量记录的亚洲内陆

干旱化的历史和变率［ Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２００１，
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