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兰州盆地第三系磁性地层年代与古环境记录
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摘要  对兰州盆地永登剖面第三系沉积物进行了磁性地层学研究 , 建立了古新世~中新世磁

性地层序列, 并对比 BKSA95 古地磁年表为相应地层及所含哺乳动物群建立了时间标尺, 讨

论了盆地古环境记录及与青藏高原隆升关系. 结果表明: 西柳沟组顶界年龄约 51 Ma. 时代为

始新世. 野狐城组顶界年龄大约为 31.5 Ma, 底界年龄为 51 Ma, 时代为早始新世晚期~早渐新

世早期. 咸水河组顶界年龄大约为 15 Ma, 底界年龄约为 31.5 Ma, 时代为早渐新世~中中新世.

咸水河组下段地层年龄为 31.5~20.0 Ma, 时代为早渐新世及早中新世早期. 咸水河组中段地

层年龄约 20.0~16.5 Ma, 时代为早中新世中期.

关键词  古地磁年代学  兰州盆地  第三系  青藏高原  古环境

兰州盆地位于青藏高原的东北隅, 盆地内较完整地沉积了白垩纪晚期及第三纪以来不同

时期的沉积物, 保存了丰富的哺乳动物化石, 记录了青藏高原上升过程的各种信息, 对研究青

藏高原以及中国北方大陆地理形态, 气候环境变迁均有重要意义.

20世纪 30年代, 杨锺健 卞美年在兰州盆地发现了一批哺乳动物化石, 并建立了长川子系

咸水河系 观音寺系和五泉山系等一系列岩石地层单元. 20世纪 80年代以来, 邱占祥等人[1~3]在

兰州盆地又发现了丰富的哺乳动物化石, 并命名为南坡坪动物群 峡沟动物群 张家坪动物群

和对亭沟动物群. 化石的发现对研究哺乳动物

本身的演化历史, 古动物地理的恢复, 特别是

对于渐新世和中新世界线的划分具有重要意义.

我们开展了兰州盆地第三系地层古地磁年代学

研究, 建立了兰州盆地第三系地层古地磁年代

学序列. 本文将为上述研究提供准确的时间标

尺, 为恢复青藏高原隆起的历史提供年龄数据.

1  地质背景

兰州盆地内白垩系河口群以上的第三系地

层(包括细柳沟组 野狐城组和咸水河组)主要

分布于黄河以北. 西侧至野狐城 , 与河口群呈

不整合接触 ,东侧由于多被第四系覆盖 ,地层出

露仅延伸至朱家井-高山村一线.北缘可至下街

一线,再向北为黄土覆盖.南至黄河北岸(图 1).

1997 年邱占祥等人 [2]在研究咸水河组时

对这套地层作了详细的描述与划分, 本次工作

选择 测量地层剖面, 采集样品以及作磁性地

图 1  兰州盆地第三系分布范围及采样位置
据 1965年 1: 200 000兰州幅地质图改绘. An: 前寒武;

K: 白垩系; N: 第三系; Q: 第四系; 1. 大红沟剖面;

2. 咸水河剖面
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层划分对比均依据该地层划分方案. 采集古地磁样品的剖面选择在永登县下街乡大红沟与咸

水河沿岸. 两个剖面简述如下:

大红沟剖面, 厚 1 107 m:

4. 咸水河组中段: 红色黏土夹白色厚层砂岩, 为该组中段的下半部分. 含张家坪动物群.

3. 咸水河组下段: 红色黏土夹黄色厚层砂岩. 含南坡坪动物群与峡沟动物群.

2. 野狐城组: 含石膏夹层的紫红色黏土及砂岩.

1. 西柳沟组: 砖红色块状砂岩.

下街咸水河剖面, 厚 289 m:

2. 咸水河组上段: 黄色砂砾岩与浅棕色黏土互层. 含泉头沟动物群.

1. 咸水河组中段: 红色黏土夹白色厚层砂岩, 为该组中段的上半部分. 含对亭沟动物群.

大红沟剖面与咸水河剖面地层连续, 构造简单, 为向北倾斜的单斜地层, 地层产状稳定 ,

以细颗粒岩性为主(西柳沟组除外), 适宜作磁性地层学研究. 两个剖面相距 2 km, 厚层白砂岩

可作为剖面对比的标志层.

2  测试与结果

大红沟剖面厚 1 107 m, 采集古地磁标本 481 块; 咸水河剖面厚 289 m, 采集古地磁标本

145 块. 古地磁样品定向使用任意面产状要素法定向 采集. 采集古地磁样品的两个剖面之间

有 66 m厚地层重复, 13块古地磁标本重复. 衔接后的永登第三系剖面厚 1 330 m.

全部古地磁样品在瑞士苏黎世理工大学地球物理学院古地磁实验室完成测量. 剩磁测量

使用美国 2G 公司生产的超导磁力仪, 整个实验是在零磁空间中完成. 全部样品采用热退磁处

理. 热退磁仪器使用美国 TSD-1型热退磁仪. 大多数样品的退磁温度为 100, 200, 300, 400, 500,

550, 600, 620, 640, 650, 660和 680 .

图 2(a)是一块在正常地磁场下获得原生剩磁的正向极性样品的测量结果. 100 以下被清

除的第 1 个剩磁分量是在现代地磁场下获得的次生黏滞剩磁分量. 第 2 个分量在 100~600

之间保持稳定,该分量矢量合成后的方向趋向原点, 可以被认为是在正常地磁场下获得的稳定

原生剩磁.图 2(b)是一块在倒转地磁场下获得的原生剩磁的反向极性样品的测量结果. 第 1 个

分量大约在 200~300 被清除, 为不稳定的黏滞剩磁. 退磁温度达到 300 后, 样品极性方向

发生倒转. 将 400~600 之间保持稳定的第 2 个分量作矢量合成, 矢量方向趋向原点, DEC =

202 , INC = −41.5 , 显示出在倒转地磁场下获得的反向极性原生剩磁. 对每块样品逐一进行

了剩磁矢量分析, 判断原生剩磁组合, 绝大多数样品的稳定原生剩磁组分被分离出来, 退磁效

果良好, 保证了古地磁测量结果的可靠性.

兰州盆地永登剖面第三系地层包括西柳沟组 0~152 m, 野狐城组 152~592 m, 咸水河组

下 中段 592~1 330 m.

西柳沟组下部地层出露不好, 因此没有取样, 仅在上部 152 m 采集了古地磁样品. 测量

结果表明这段地层记录了 3 个正极性带, 与 Berggren等人[4]1995 年的极性年表(简称 BKSA95

年表)[4]对比, 对应于 C25n, C24n与 C23n. 西柳沟组顶界年龄大约为 51 Ma, 西柳沟组采样剖

面的底界年龄大约为 58 Ma(图 3).
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野狐城组记录了 9个正极性带与 9个负极性带. 9个正极性带对应于 C13n, C15n, C16n, C17n,

C18n, C19n, C20n, C21n及 C22n(还包括 C23n上部), 其间有 3段经历时间较长的负极性带分

别对应于 C12r, C13r 及 C20r. 这 3 个负极性带的极性非常稳定, 并且可与 BKSA95 年表很好

的对比. 野狐城组的顶界年龄大约为 31.5 Ma, 底界年龄为 51 Ma(图 3).

咸水河组记录了 19个正极性带与 20个负极性带. 19个正极性带分别对应于 C12n, C11n,

C10n, C9n, C8n, C7n, C6Cn(C6Cn1n, C6Cn2n), C6Bn(C6Bn1n, C6Bn2n), C6An(C6An1n,
C6An2n), C6n, C5En, C5Dn, C5Cn(C5Cn1n, C5Cn2n, C5Cn3n), C5Bn. 其中咸水河组下段对应

于 C12r上部, C12n, C11n, C10n, C9n, C8n, C7n, C6nCn, C6nBn, C6nAn以及 C6r的下部. 咸水

河组中段的下部对应于 C6n, C5En, C5Dn, C5Cn (C5Cn1n, C5Cn2n, C5Cn3n), C5Bn. 咸水河组

底界年龄大约为 31.5 Ma, 测量剖面的咸水河组顶界年龄大约为 15 Ma(图 3).

3 磁性地层年代及岩石地层与生物地层对比

兰州盆地永登剖面的西柳沟组砖红色粗砂岩(0~152 m)的年龄约为 58~51 Ma, 时代为晚古

新世与早始新世早期 . 由于该剖面最底部的砖红色砂岩并未取样作古地磁测量, 因此估计西

柳沟组的年龄可能更老一些.

    野狐城组是一套含石膏夹层的砂泥岩互层(152~592 m), 古地磁年龄约为 51~31.5 Ma, 时

代为早始新世晚期至早渐新世早期.

    咸水河组下段是一套红色黏土夹黄色砂岩的河湖相地层, 以厚层块状白砂岩底部为其顶

界(973 m), 以薄层状黄色砂岩为其底界(592 m), 其间含南坡坪动物群与峡沟动物群, 地层年

图 2  兰州盆地永登剖面古地磁样品热退磁图
上图为 Zijdereld投影, 空心圈为水平分量投影, 实心点为垂直分量投影; 下图为磁化强度变化图
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龄为 31.5~20.0 Ma, 时代为渐新世及早中新世早期.

咸水河组中段是一套红色黏土夹白色砂岩. 以底部第 1层白砂岩为其底界(973 m), 以第 1层

棕黄色含砾砂岩(磨圆较好的砂砾石层)为其顶界(1 177 m), 年龄为 16.5 Ma. 咸水河组中段含张家

坪动物群与对亭沟动物群, 地层年龄为 20.0~16.5 Ma, 时代为早中新世中期. 张家坪动物群化石

的产出层位的年龄大约为 20.4  Ma, 距渐新世/中新世界线(23.80 Ma)大约有 3.80 Ma时间间隔.

咸水河组上段是一套棕红色含砾砂岩, 磨圆较好的灰黄色砾石层与黏土互层. 剖面深度

为 1 177~1 330 m, 其年龄为 16.5~15 Ma, 时代为中中新世早期.

4  兰州盆地古环境记录及其与青藏高原隆升关系

40 Ma 前后印度板块与亚洲板块间的特提斯洋被最终封闭, 青藏地区南部冈底斯带首先

受到印度板块下插 挤压而隆起, 导致冈底斯山脉及相关盆地的形成, 其为喜玛拉雅第 1 期

图 3  兰州盆地永登剖面磁性地层划分及与 BKSA95年表对比
1. 砂岩, 2. 含石膏夹层黏土, 3. 黏土, 4. 砂砾岩与黏土互层
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运动 [5]. 兰州盆地位于青藏高原东北隅, 正如西瓦利克岩层对于喜马拉雅山脉一样, 兰州盆地

的沉积也应该在一定程度上反映青藏高原上升的时间  期次和幅度, 盆内沉积物记录了青藏

高原隆升过程的丰富信息. 野狐城组(52~32 Ma)是一套岩性稳定的含大量石膏夹层的红色砂

岩或砂质黏土. 大量石膏层的出现代表了干燥气候条件下的盐湖沉积, 经历大约 20 Ma 的区

域广泛的水体沉积, 反映了长期稳定的构造环境. 大约在 32 Ma前, 盆地基底开始隆升, 水体

萎缩 干涸. 在野狐城组之上发育山前洪积与辫状河流相沉积的咸水河组, 其下段底部的厚

层黄色砂岩中含大量不稳定矿物及植物碎片 , 具有较为典型的近源低山物源沉积特征 . 这一

时期气候环境发生巨大变化(经历数千万年的盐湖沉积结束), 构造环境也发生较大变化(水体

萎缩 干涸, 周缘山体抬升), 蕴示着 青藏高原 第一次发生大范围隆升并波及到其东北隅

兰州地区. 兰州地区隆起的时间在 32 Ma 前后, 表明青藏高原东北隅的隆起时间可能晚于青

藏高原南缘的冈底斯地区.

第 1 期抬升后, 进入相对平静时期, 周缘山地遭受剥蚀, 盆地在接受了近源山地剥蚀物

后广泛沉积了泛滥平原型的厚层红色黏土. 大约在 20 Ma 前后, 盆内开始接受咸水河组中段

沉积, 其沉积特征与下段有较大差异, 含多层白色厚层砂岩, 砂岩砂粒纯净, 成熟度较高. 表

明物质来源于较远的高地, 反映出早中新世中期(20 Ma, 古地磁年表 C6n 极性时), 该地区发

生第 2次较大范围隆升.

施雅风等人[5]认为青藏高原的第 2 次隆升在 25~17 Ma, 钟大赍等人[6]研究这期隆升发生

在 21~17 Ma. 李吉均等人[7 8]在临夏盆地的研究认为在 21.8 MaBP 有一次重大环境变化. 兰

州盆地大约在 20 MaBP(古地磁年表 C6n 极性时)记录到一次较大的环境变化, 可能是青藏高

原的第 2次隆升波及到兰州地区.
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