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摘要　临夏盆地在东亚新生代地层、古气候、古生物研究方面占有举足轻重的地位．本文对盆地东部的郭泥沟剖面

进行了详细的岩石磁学和磁组构研究，以揭示从早中新世到早上新世临夏盆地的沉积演化过程．郭泥沟剖面沉积

物中的磁性矿物有磁铁矿、磁赤铁矿、赤铁矿和针铁矿，但剩磁载体以磁铁矿和赤铁矿为主．从上庄组和东乡组的

褐红色粉砂质粘土到柳树组和何王家组的褐黄色粘土，赤铁矿含量呈现降低的趋势，与沉积物颜色变化一致．郭泥

沟剖面沉积物磁组构类型为正常沉积磁组构．结合岩石磁学结果和磁组构参数特征可揭示临夏盆地早中新世－早

上新世沉积的演化过程：早中新世上庄组为稳定湖相沉积，古水流方向为ＮＮＷ，与南北向的大夏河方向一致；中中

新世气候发生较明显的干湿波动，形成了东乡组的褐红色湖相粉砂质粘土夹粉砂、砂和青灰色泥灰质粘土条带，古

水流方向主要为ＮＮＷ，沉积过程主要受大夏河控制；中中新世晚期，受青藏高原构造运动影响，沉积相由湖相细粒

沉积物转变为虎家梁组河流相砂砾层；同时，盆地的水动力条件也发生改变，晚中新世柳树组湖相沉积过程同时受

南北向大夏河和东西向洮河控制，两个方向近垂直的河流共同作用导致柳树组内沉积各向异性度较低，面理和线

理均不发育，磁化率最大轴偏角分布比较分散，磁组构确定的古流向为东西向和南北向；早上新世期间，由于受青

藏高原隆升影响，沉积了何王家组下部的河流相砂砾层；受构造抬升影响，大夏河重新主导何王家组上部洪泛平原

相沉积过程，水动力条件较为单一稳定，古流向主要为Ｎ向，与大夏河流向一致．
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ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｉｌｔｓ，ｓａｎｄｓ　ａｎｄ／ｏｒ　ｍａｒｌｙ　ｓｉｌｔｓ　ａｎｄ　ｃｌａｙｓ）ａｎｄ　ｈｉｇｈ－
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｂｒｏｗｎｉｓｈ－ｒｅｄ　ｓｉｌｔｙ　ｃｌａｙｓ　ａｎｄ　ｓｉｌｔｓ），ｗａｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｉｎ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｗｅｔ　ａｎｄ
ｄｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｍａｉｎｌｙ　ＮＮＷ （Ｄａｘｉａｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ）ｗｉｔｈ　ａ
ｓｍａｌｌ　Ｗ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Ｔａｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ）ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ．Ｔｈｅ　ｌａｋｅ　ｗａｓ
ｃｌｏｓｅｄ　ｉｎ　ｌａｔｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ　ｗａｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｌｕｖｉａｌ　ｇｒａｖｅｌｓ　ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ　ｔｈｅ
Ｈｕｊｉａｌｉａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　Ｄａｘｉａｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｔａｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｎｉｇｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌｉｕｓｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｍｕｔｕａｌ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｔｗｏ　ｎｅａｒｌｙ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｒｉｖｅｒｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ａ　ｗｅａｋ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆａｂｒｉｃ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｕｓｈｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｏｒｉｇｉｎ．Ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　Ｎ－Ｓ　ａｎｄ　Ｅ－Ｗ．Ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　Ｐｌｉｏｃｅｎｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｙ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ　ｕｐｌｉｆｔ．Ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｗａｎｇｊｉａ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｆｌｕｖｉａｌ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ；ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｐａｒｔ，ｍａｉｎｌｙ　ｏｆ　ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ　ｃｌａｙｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｎｏｒｔｈ　ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　Ｄａｘｉａｈｅ　Ｒｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｌｉｎｘｉａ　Ｂａｓｉｎ；Ｇｕｏｎｉｇｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ；Ｎｅｏｇｅｎｅ；Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

０　引言

临夏盆地在东亚新生代地层、古气候、古生物研
究方面占有举足轻重的地位．在自然地理上，临夏盆

地处于东部季风区、西部干旱区及青藏高原高寒区
三大自然带的交汇地带（方小敏等，２００７），发育了古
近纪末－新近纪河湖相地层及第四纪黄土，并含有丰
富的哺乳动物化石（方小敏等，１９９７；邓涛等，２００４，

２０１８；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；邓成龙等，
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２０１８），为研究晚新生代一系列重大地质、环境事件，
如青藏高原隆升、全球变冷、亚洲内陆干旱化以及亚
洲季风演化提供了良好的研究材料（邓涛，２００４；

Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；方小敏等，２００７；Ｘｕ　ａｎｄ　Ｆａｎｇ，

２００８；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．但是，关于
临夏盆地沉积序列的高分辨率古环境研究还比较缺

乏，制约了对其沉积环境变化的深入认识．本文以临
夏盆地东部的郭泥沟剖面为研究对象，应用岩石磁
学和磁组构方法，揭示临夏盆地中新世－早上新世的
沉积环境演变过程．

１　研究区地质概况和样品采集

临夏盆地位于青藏高原东北缘，是由雷积山深
大断裂、秦岭北深大断裂和祁连山东延余脉马衔山
围成的一个山前挤压拗陷盆地（图１）（方小敏等，

１９９７；Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）．盆地内主要发育有大夏
河和洮河两条河流．盆地基底出露的为加里东期花
岗岩，其上堆积了巨厚且含有丰富的哺乳动物化石
的新生代沉积，保存了从始新世末到第四纪几近连

续的沉积序列（方小敏等，１９９７；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．临夏盆地大致以临夏市－大夏河正
断层为界分为东、西两部分，西盆地沉积物厚度大，
达１６００ｍ以上，因离青藏高原较近，地层遭受明显
的断裂活动和褶皱变形；东盆地沉积明显减薄，临夏
以东附近厚约４００～５００ｍ，受构造运动影响较小，
因此地层产状接近水平且延伸较稳定，盆地顶部覆
盖了２００多米厚的黄土堆积（方小敏等，１９９７，２００７；
邓涛等，２００４；Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）．
研究区郭泥沟剖面位于临夏市东乡县那勒寺乡

郭泥沟村（图１），属于临夏盆地东部沉积，剖面沉积
地层近水平，没有经历明显的褶皱变形，总厚度为

１８３．８ｍ．根据沉积相和古生物学证据，该剖面自上
而下包括下上新统何王家组、上中新统柳树组、中中
新统东乡组和虎家梁组以及下中新统上庄组（邓涛
等，２００４；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．采样剖面的岩性描述
如下：
何王家组（０～３８ｍ）：根据岩性特征可分为两

段．下段为河流相砂砾，钙质胶结或未胶结；上段为
褐黄色洪泛平原相粉砂质粘土．

图１　研究剖面及邻区地质简图（修改自Ｌｉ等（２０１４））

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｘｉａ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４））
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　　柳树组（３８～８８．８ｍ）：褐黄色湖相粉砂质粘
土，含大量２～１０ｃｍ的钙质结核层，夹杂有数层薄
层砂砾石．
虎家梁组（８８．８～９５ｍ）：灰色、局部呈锈黄色

河流相砂砾层．
东乡组（９５～１４４ｍ）：褐红色湖相粉砂质粘土

夹粉砂、砂和青灰色泥灰质粘土条带，也称为“东乡
斑马层”．
上庄组（１４４～１８３．８ｍ）：红褐色湖相粉砂质粘

土，岩性较均一．
我们以２０ｃｍ间距对郭泥沟剖面进行采样（不

包括砂砾层），在室内将手标本加工成三套边长为

２ｃｍ的立方体样品用于岩石磁学和磁组构实验．

２　实验方法

２．１　岩石磁学
磁化率随温度变化（ －Ｔ）曲线测量是在捷克

Ａｇｉｃｏ公司生产的配置ＣＳ－３温度控制系统的 ＭＦＫ１－
ＦＡ型多频率磁化率仪上完成，样品的加热和冷却
过程均在氩气环境中进行．
三轴等温剩磁退磁曲线：先使用２Ｇ－６６０型脉

冲磁力仪对样品沿Ｚ、Ｙ 和Ｘ 三个方向分别施加

２．５Ｔ、０．５Ｔ和０．０５Ｔ的脉冲直流场，然后对样品
进行温度间隔为１０～５０℃的逐步热退磁，最高温度
为６９０℃．热退磁和剩磁测量分别在安装在零磁屋
内的ＡＳＣ　ＴＤ－４８型加热炉和２Ｇ－７６０低温超导磁力
仪上完成．
磁滞回线，ＩＲＭ获得曲线及其反向场退磁曲线的

测量是在美国普林斯顿仪器公司生产的 ＭｉｃｒｏＭａｇ
３９００型振动样品磁力仪（ＶＳＭ）上完成，测量的最大
场为１Ｔ．
２．２　磁化率各向异性（磁组构）
磁化 率 各 向 异 性 （ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＡＭＳ）测量仪器为捷克 Ａｇｉｃｏ公司
生产的ＫＹＬ－４旋转卡帕桥．ＡＭＳ可近似看作一个
对称的二阶张量，通常用磁化率椭球表示，椭球的三
个磁化率主轴对应于二阶张量的三个特征值，分别
表示为最大轴（Ｋ１）、中间轴（Ｋ２）以及最小轴（Ｋ３）
磁化率．本文涉及的磁组构参数有：
磁线理Ｌ＝Ｋ１／Ｋ２ （Ｂａｌｓｌｅｙ　ａｎｄ　Ｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎ，

１９６０），表示沉积颗粒呈线状排列程度，受控于搬运
介质流动方向的单一性及沉积动力强度；
磁面理Ｆ＝Ｋ２／Ｋ３（Ｓｔａｃｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９６０），表示

颗粒呈面状分布的程度，其大小取决于沉积动力强
度及环境稳定状况；
平均磁化率Ｋｍ＝（Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３）／３（Ｎａｇａｔａ，

１９６１），反映沉积物中磁性矿物的种类、浓度及粒度
等特征，与沉积物源关系密切；
校 正 的 磁 化 率 各 向 异 性 度 Ｐｊ ＝ ｅｘｐ

｛２［（η１－ηｍ）２＋（η２－ηｍ）２＋（η３－ηｍ）２］槡 ｝（Ｊｅｌｉｎｅｋ，
１９８１），反应沉积物中颗粒排列的有序化程度，受控
于沉积动力的强度和稳定性；
磁化率椭球形状因子Ｔ＝（２η１－η２－η３）／（η１－

η３）（Ｊｅｌｉｎｅｋ，１９８１），反映磁面理和磁线理的发育程
度，当０＜Ｔ＜１时，磁面理发育为主，ＡＭＳ椭球体
为扁圆状，当－１＜Ｔ＜０时，磁线理发育为主，ＡＭＳ
椭球体为拉长状；
其中η１＝ｌｎＫ１，η２＝ｌｎＫ２，η３＝ｌｎＫ３，ηｍ ＝

（η１＋η２＋η３）／３．

３　实验结果

３．１　 －Ｔ曲线

－Ｔ曲线可反映磁性矿物的种类（Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１）甚至粒度（Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）特征．图２为郭
泥沟剖面代表性样品的 －Ｔ曲线．所有的样品的升
温曲线在５８５℃（即磁铁矿的居里温度）左右快速下
降，这一特征说明磁铁矿是磁化率的主要贡献者．但
是，在升温曲线上，样品的磁化率在５８５℃并未降到
零，而是随着温度升高而缓慢降低直到６８０～７００℃
才接近零，说明样品中含有大量的赤铁矿．另外，在
升温过程中磁化率在３００～４５０℃逐渐降低，这是由
于加热导致样品中亚稳态的亚铁磁性磁赤铁矿向反

铁磁性的赤铁矿转化（Ｓｔａｃｅｙ　ａｎｄ　Ｂａｎｅｒｊｅｅ，１９７４）．
部分样品的降温曲线显著高于升温曲线（图２ａ，２ｂ，

２ｅ），这是因为加热过程中新生成了大量的磁铁矿颗
粒（Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１，２００５）．
３．２　三轴等温剩磁退磁曲线
由于不同类型的磁性矿物具有不同的解阻温度

和矫顽力特征，因此可以利用三轴等温剩磁退磁曲
线（Ｌｏｗｒｉｅ，１９９０）来确定磁性矿物的类型（Ｄｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３；吴百灵等，２０１８）．图３为代表性样品三轴
等温剩磁退磁结果．从图中可明显看出，所有样品的
低矫顽力组分在５８５～６００℃解阻，说明磁铁矿是重
要的剩磁载体；而中、高矫顽力组分的在温度升至

６９０℃左右才解阻，表明赤铁矿也是重要的剩磁载
体．样品的低矫顽力组分热退磁曲线的斜率在３００℃
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图２　代表性样品的磁化率随温度变化（ －Ｔ）曲线
实线代表加热过程，点线代表冷却过程．

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ（ －Ｔｃｕｒｖｅｓ）ｆｏｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
Ｓｏｌｉｄ　ａｎｄ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

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　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

附近发生微弱变化，指示了热不稳定的磁赤铁矿的
存在．另外，部分样品的高矫顽力组分热退磁曲线的
斜率在１００～１２０℃左右发生微弱变化（图３ａ，３ｃ，

３ｆ），表明样品中含有针铁矿．

３．３　磁滞回线，等温剩磁（ＩＲＭ）获得曲线及其反向
场退磁曲线

磁滞回线形状、磁滞参数与磁性矿物的类型和
粒度密切相关（Ｒｏｂｅｒｔｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｄｕｎｌｏｐ，２００２），因
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此，综合样品的磁滞回线特征及等温剩磁获得曲线
的矫顽力谱分析（Ｅｇｌｉ，２００３），可用以有效区分沉积
物中不同矫顽力的磁性矿物（Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；李倩
等，２０１６）．
图４显示，样品的磁滞回线在０．７～１Ｔ以上闭

合，并呈现蜂腰型特征，说明样品中既含有低矫顽力
磁性矿物，又含有高矫顽力磁性矿物（Ｒｏｂｅｒｔｓ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５）．图５为代表性样品的等温剩磁（ＩＲＭ）获

得曲线及其反向场退磁曲线（图５ａ—ｃ），以及矫顽
力谱分析（图５ｄ—ｆ）．样品的ＩＲＭ获得曲线在０．１Ｔ
以下快速上升，表明样品中含有较多的低矫顽力磁
性矿物；在０．３Ｔ以上，ＩＲＭ 获得曲线缓慢地持续
上升，至１Ｔ时，剩磁仍未饱和，说明样品中含有高
矫顽力磁性矿物．为了进一步区分主要载磁矿物的
贡献，我们采用Ｅｇｌｉ（２００３）的方法对ＩＲＭ获得曲线
进行矫顽力谱分析（图５ｄ!ｆ），结果显示样品普遍含

图４　代表性样品顺磁校正后的磁滞回线
Ｆｉｇ．４　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐｓ　ａｆｔｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄ　ｓｌｏｐｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

图５　代表性样品的等温剩磁（ＩＲＭ）获得曲线和反向场退磁曲线（ａ—ｃ），以及矫顽力谱分析（ｅ—ｆ）
Ｆｉｇ．５　ＩＲＭ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｂａｃｋｆｉｅｌｄ　ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ—ｃ），

ａｎｄ　ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｅ—ｆ）ｆｏｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
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有三种矫顽力成分的磁性矿物，低矫顽力组分Ａ的
峰值范围为２０～２５ｍＴ，中矫顽力组分Ｂ的峰值范
围为５０～１００ｍＴ，高矫顽力组分Ｃ的峰值范围为

４５０～７５０ｍＴ．结合 －Ｔ 曲线（图２）和三轴等温剩
磁退磁曲线（图３）揭示的磁性矿物类型信息，低矫
顽力磁性矿物应为磁铁矿和磁赤铁矿，但以磁铁矿
为主；高矫顽力磁性矿物应为赤铁矿和针铁矿，但以
赤铁矿为主．另外，图中各矫顽力组分的百分含量值
表明，从上庄组和东乡组的褐红色粉砂质粘土到柳
树组和何王家组的褐黄色粘土，赤铁矿含量呈现降
低的趋势．

４　磁组构特征

磁组构反映了岩石和沉积物中磁性矿物定向分

布排列特点（Ｊｅｌｉｎｅｋ，１９８１；Ｈｒｏｕｄａ，１９８２；Ｔａｒｌｉｎｇ　ａｎｄ
Ｈｒｏｕｄａ，１９９３）．磁组构在地质学中应用广泛，在研究
沉积过程和沉积介质的动力方向（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；

Ｖｅｌｏｓｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）、古气候变化
（Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）、构造变形（Ｐａｒéｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；

Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）等方面获得重要
进展．
对采自郭泥沟剖面１５１６块样品的磁组构测量

结果（图６，图７）显示，郭泥沟剖面磁化率椭球主轴
（Ｋ１ 和Ｋ３）方向的下半球极射赤平投影图（图６ａ）
显示最大轴（Ｋ１）分散于大圆弧边上，近似平行层面
呈环带状分布；最小轴（Ｋ３）集中于圆心，近似垂直
层面集中分布，表明沉积物受后期扰动较小，为正常
沉积磁组构．Ｐｊ－Ｔ 图（图６ｂ）和Ｆ－Ｌ图（图６ｃ）显示，

郭泥沟剖面沉积物磁面理相对磁线理更为发育，大
部分样品分布于扁圆状区域内，表明其 ＡＭＳ亦以
重力的影响为主，为典型的沉积组构．上述磁组构参
数综合表明沉积物受后期扰动较小，是正常沉积磁
组构，这为利用磁组构参数来判断沉积动力方向提
供了条件．
图７为郭泥沟剖面岩性及相应的磁组构参数随

深度变化特征．从图中看出，磁组构参数尤其是磁化
率对沉积环境的变化反应极为敏感，在各组段界线
处，平均磁化率产生较大的波动．我们进一步计算了
郭泥沟剖面各组磁组构参数的平均值（表１），用来
对比各组的沉积组构特征．
上庄组：与其他组相比，平均磁化率Ｋｍ 稳定在

平均水平，其均值为２５５×１０－６　ＳＩ；各向异性度Ｐｊ
相对集中，部分区段出现高值；形状因子Ｔ较大，有
少数几点为负值；面理Ｆ非常发育．说明上庄组沉
积过程中水动力条件比较稳定．
东乡组：平均磁化率Ｋｍ 明显小于其他组，表现

出由小到大的、近似旋回的特征，旋回底部的Ｋｍ 值

最低，对应于地层中的砂砾石层和青灰色泥灰质粘
土．形状因子Ｔ和面理Ｆ 值较大，各向异性度Ｐｊ 值
相对于上庄组而言比较分散，纵向上波动较大，表明
该组沉积时水动力条件不是很稳定．
柳树组：磁组构参数Ｋｍ、Ｐｊ、Ｌ、Ｆ值相对稳定，

除了平均磁化率Ｋｍ 位于平均水平外，其他的参数
如Ｐｊ、Ｔ和Ｆ 值都属于剖面最低水平，其中形状因
子Ｔ在纵向上频繁变化，说明柳树组沉积时水动力
条件可能比较复杂．
何王家组上部：平均磁化率Ｋｍ、形状因子Ｔ和

图６　郭泥沟剖面样品的磁化率各向异性
（ａ）最大磁化率主轴Ｋ１（蓝色空心矩形）和最小磁化率主轴Ｋ３（红色实心圆形）极射赤平投影；

（ｂ）校正的各向异性度（Ｐｊ）与形状因子（Ｔ）的相关关系；（ｃ）磁线理（Ｌ）和磁面理（Ｆ）相关关系．

Ｆｉｇ．６　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＡＭＳ）ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｎｉｇｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｘｅｓ　ｏｆ　Ｋ１（ｏｐｅｎ　ｓｑｕａｒｅｓ）ａｎｄ　Ｋ３（ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ）；（ｂ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（Ｐｊ）ｖｅｒｓｕｓ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ（Ｔ）；（ｃ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｏｌｉａｔｉｏｎ（Ｆ）ｖｅｒｓｕｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｌｉｎｅａｔｉｏｎ（Ｌ）．
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图７　郭泥沟剖面的岩石地层（ａ—ｃ）及其磁化率各向异性参数（Ｋｍ，Ｐｊ，Ｔ）序列和Ｆ－Ｌ和Ｐｊ－Ｋｍ 关系

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（ａ—ｃ），ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍｅａｎ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（Ｋｍ）（ｄ），ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　Ｐｊ（ｄ），

ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒ（Ｔ）（ｆ），Ｆ－Ｌａｎｄ　Ｐｊ－Ｋｍ （ｇ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｎｉｇｏｕ　Ｓｅｃｔｉｏｎ
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各向异性度Ｐｊ值稳定在较高的水平（表１），尤其是

Ｐｊ和Ｔ，平均Ｔ值高达０．８５２，接近于１，表现出较
强的扁圆状，表明在何王家组上部沉积过程中，水动
力条件单一且稳定．
表１　临夏盆地郭泥沟剖面各组地层的磁组构参数平均值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＡＭＳ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒｏｍ　Ｇｕｏｎｉｇｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ

组名 样品数／个 Ｋｍ／１０－６　ＳＩ　 Ｌ　 Ｆ　 Ｐｊ Ｔ

何王家组 ２５５　 ３４５　 １．００１　１．０１６　１．０２０　０．８５２

柳树组 ２９５　 ２４４　 １．００２　１．００９　１．０１１　０．５３６

东乡组 ３７９　 １７６　 １．００３　１．０１７　１．０２１　０．６４６

上庄组 ３５４　 ２５５　 １．００３　１．０１６　１．０２１　０．５７６

　　为了更好地确定沉积动力方向，我们去除磁化
率最小轴Ｋ３ 倾角小于６５°的异常点后，利用磁化率
最大轴Ｋ１ 方向数据作了玫瑰花图（图８），以揭示古
水流方向特征．结果表明，水成沉积中古水流方向与
磁化率主轴方向的关系受流体速度控制．本文研究

的郭泥沟剖面岩性主要为湖相的粘土、粉砂质粘土
等细粒沉积物，因此，搬运沉积物的水介质的速度应
该较低．在这种情况下，磁化率最大轴Ｋ１ 偏角优选
方向与古水流方向一致．从图８中可以确定各组的
水动力条件及古水流方向．
上庄组：图中Ｋ１轴偏角的最大优选方向为ＮＮＷ

（图８ｄ），与大夏河方向（图１）一致．因此，根据磁化
率最大轴优选方向，推断早中新世时郭泥沟剖面的
沉积搬运过程以大夏河为主，盆地内另外一条河流
洮河对剖面沉积影响较小．
东乡组：玫瑰花图上Ｋ１ 轴偏角除了在 ＮＮＷ

方向分布外，还在 Ｗ 方向有一个分量（图８ｃ），鉴于
主导流向为ＮＮＷ方向，因此中中新世时，郭泥沟剖
面沉积过程仍旧主要受大夏河控制．
柳树组：磁化率长轴Ｋ１ 在玫瑰花图上呈现两

个相互垂直的优选方向（图８ｂ），分别为南北向和东
西向，相比于上庄组和东乡组沉积时期的相对单一
的水流方向而言，柳树组水动力条件较为复杂，南北

图８　郭泥沟剖面各组古流向玫瑰花图

Ｎ 是样品数量．

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｅｗａｎｇｊｉａ（ａ），Ｌｉｕｓｈｕ（ｂ），Ｄｏｎｇｘｉａｎｇ（ｃ）ａｎｄ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ（ｄ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｇｕｏｎｉｇｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｎｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ．
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向的大夏河与东西向的洮河共同作用于剖面沉积物

上，导致磁组构较弱，磁化率主轴方向分散．
何王家组上部：Ｋ１ 轴在玫瑰花图上具有明显的

优选方向，即Ｎ向（图８ａ），最大轴偏角在其他方向
上的分布数据较少，表明早上新世何王家组上部沉
积时，水动力条件较为稳定单一，水流方向主要受南
北向的大夏河流域控制．

５　讨论

综合 －Ｔ曲线，三轴等温剩磁退磁曲线，磁滞
回线，等温剩磁获得曲线及其矫顽力谱分析等岩石
磁学实验结果，可以确定郭泥沟剖面沉积物中，既含
有低矫顽力的磁铁矿和磁赤铁矿，又含有高矫顽力
的赤铁矿和针铁矿，这些磁性矿物都是沉积物的剩
磁载体，但以磁铁矿和赤铁矿为主．
郭泥沟剖面中，平均磁化率Ｋｍ 最大值为５１４×

１０－６ＳＩ，出现在早上新世何王家组上部地层中，该组
地层Ｋｍ 平均值为３４５×１０－６ＳＩ（表１）；Ｋｍ 最小值

为５９×１０－６　ＳＩ，出现在中中新世东乡组地层中，该
组地层Ｋｍ 平均值为１７６×１０－６ＳＩ；柳树组和上庄组
的Ｋｍ 平均值介于两者之间，分别为２４４×１０－６　ＳＩ
和２５５×１０－６ＳＩ．从岩石磁学实验结果来看，整个剖
面所含的磁性矿物的种类一致，代表性样品的矫顽
力谱分析（图５）表明，软磁性组分在何王家组上部
地层中含量最高，达２６％，而在东乡组地层中含量
极低，仅为８％，因此，在郭泥沟剖面中，磁性矿物含
量纵向变化是产生磁化率值差异的主要因素．这也
与剖面中沉积物颜色相对应，从上庄组和东乡组褐
红色粉砂质粘土到柳树组和何王家组褐黄色粘土，
高矫顽力的赤铁矿含量呈现降低的趋势．
根据郭泥沟剖面岩石磁学和磁组构实验结果，

我们可以得出临夏盆地东部地层从中新世到早上新

世时期沉积环境演变过程以及沉积动力方向信息．
早中新世上庄组上部为稳定湖相沉积，古水流

方向主要为ＮＮＷ 向，沉积过程主要受南北向的大
夏河控制，水动力条件比较单一稳定．
中中新世时，东乡组磁组构特征显示该时期的

古水流主导方向为ＮＮＷ 向，说明该时期作用于剖
面上的河流主要为南北向的大夏河．稳定同位素记
录揭示在１３．１～８Ｍａ间，临夏盆地的气候条件在
干燥和湿润之间频繁变换（Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）．气候
干燥炎热的时候，湖平面下降，盆地内沉积颗粒较粗
的粉砂和砂或者是因蒸发量增加而沉淀的青灰色泥

灰质粘土，对应的磁化率值降低；气候湿润的时候，
湖平面上升，盆地内开始沉积颗粒较细的粉砂质粘
土、粘土，对应的磁化率值增加．整个东乡组沉积过
程中经历了多次气候由干燥到湿润的过程，形成了
东乡组地层平均磁化率值的旋回性特征．
到中中新世晚期，受青藏高原构造运动影响，临

夏盆地周围山脉发生强烈剥蚀，在盆地内快速堆积
了虎家梁组的河流相砂砾层．构造运动同时加强了
洮河的搬运能力，改变了盆地水动力条件．晚中新世
时，洮河与大夏河共同作用于柳树组沉积过程，结果
导致柳树组内沉积各向异性度低，面理和线理均不
发育，磁化率最大轴偏角方向也比较分散．古水流方
向为南北和东西两个方向．
晚中新世时（８Ｍａ左右），青藏高原发生了较显

著的隆升（Ｈａｒｒｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｍｏｌｎａｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９３；Ａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），受构造隆升
的影响，临夏盆地西南部开始抬升，沉积物发生褶皱
变形，郭泥沟剖面位于临夏盆地东部，距离青藏高原
较远，没有发生明显的变形．但受青藏高原构造抬升
影响，盆地周围山脉再次发生强烈的剥蚀，在早上新
世何王家组下部形成了一套厚砾石层，上部为洪泛
平原相沉积，古水流方向为 Ｎ向，说明沉积物主要
受南北向大夏河控制，水动力条件比较稳定．

６　结论

临夏盆地郭泥沟剖面沉积物中的磁性矿物有磁

铁矿、磁赤铁矿、赤铁矿和针铁矿，但其剩磁载体以
磁铁矿和赤铁矿为主．从上庄组和东乡组的褐红色
粉砂质粘土到柳树组和何王家组的褐黄色粘土，赤
铁矿含量呈现降低的趋势，与沉积物颜色变化一致．
磁组构特征分析表明郭泥沟剖面沉积物受后期

扰动较小，磁组构类型为正常沉积磁组构．郭泥沟剖
面磁组构参数揭示了临夏盆地东部地层中新世－早
上新世的沉积环境演化过程．早中新世上庄组为稳
定湖相沉积，古水流方向为ＮＮＷ，沉积过程主要受
大夏河控制，水动力条件单一稳定．中中新世气候发
生较频繁的干湿波动，形成了东乡组的褐红色湖相
粉砂质粘土夹粉砂、砂和青灰色泥灰质粘土条带，古
水流方向主要为ＮＮＷ，与大夏河流向一致．中中新
世晚期，受青藏高原隆升影响，盆地内快速堆积了一
套河流相砂砾层，即虎家梁组．到晚中新世柳树组沉
积时期，水动力条件再次发生变化，柳树组沉积过程
中受近垂直方向的大夏河和洮河共同控制，在两者

７２５４
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的共同作用下，柳树组沉积各向异性度较低，面理和
线理均不发育，最大轴偏角较为分散，古水流方向为
南北向和东西向．至早上新世时，受青藏高原隆升影
响，沉积了何王家组下部的河流相砂砾层；随后，大
夏河重新主导沉积搬运过程，从而形成了何王家组
上部的一套洪泛平原相沉积，古水流方向为 Ｎ向，
水动力条件也较为稳定．
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