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摘要    四川盆地西南缘的前陆盆地中保存了巨厚的新生代沉积, 是研究青藏高原东南缘地区气候和构造演化的

重要地质记录. 本文通过对四川盆地西南缘新生代沉积物进行年代学、环境磁学和碳同位素的综合研究, 发现了

在陆相沉积中报道甚少的古新世-始新世极热(Paleocene-Eocene Thermal Maximum, PETM)事件. 多项高分辨率的

环境磁学参数曲线可同已报道的海陆相碳同位素曲线进行良好对应, 揭示了PETM事件详细的演化过程, 表明环

境磁学参数可以作为反映古近纪温暖气候事件的替代性指标. 在机制上, PETM时期大气中CO2含量剧增导致全球

增温, 局部中低纬度地区降水量增加. 首先, 降水量增加导致源区化学风化增强, 加速了硅酸盐中Fe2+的析出并转

化成亚铁磁性矿物, 使得PETM时期地层中亚铁磁性矿物富集. 其次, 降水量增加导致河流水动力增强, 缩短了碎

屑物质中亚铁磁性矿物的氧化时间, 使其未完全风化至赤铁矿便被沉积, 导致该时期地层中亚铁磁性矿物含量的

增加以及多项环境磁学指标异常. 通过环境磁学手段揭示的PETM事件, 进一步丰富了该事件的全球陆相地质记

录, 为研究其演化过程和机制提供了新的视角. 

关键词    古新世-始新世极热事件(PETM), 环境磁学, 四川盆地, 碳同位素, 古新世-始新世 
  

 
 
深海氧同位素记录显示 , 全球气候自进入新生

代以来发生了显著的变化 , 主要表现为由两极无冰

盖的温暖气候转变为两极有冰盖的冰室气候[1]. 在新

生代全球气候变冷的大趋势下 , 地球仍存在几次较

为突出的全球性暖事件, 其中较为显著的古新世-始

新世极热事件(Paleocene-Eocene Thermal Maximum, 

PETM), 曾引起全球气候的剧烈变化. 该事件最先报

道于大洋钻孔研究中[2], 后又在陆相地质记录中不断

被发现[3~7]. PETM事件是发生在古新世-始新世界线

附近的一次全球温度及全球CO2浓度快速增加的事

件. PETM期间大气中CO2增加的总量可与人类开始

大规模利用化石燃料以来及预期使用所释放的总量

对比 [8,9], 因而在地质记录中以显著的碳同位素负漂

为特征 [1~7]. PETM期间中纬内陆和其他地区都存在

4~5℃的增温[9,10], 伴随有降水量增加、水循环加快等

气候现象 [10~14]. 在陆地上有大量新的物种出现 , 包

括奇蹄类、偶蹄类、啮齿类和灵长类动物[15]. 在海洋

生态系统中 , 由于海底缺氧导致大量底栖有孔虫灭

绝[1,16,17].  

作为新生代以来板块构造活动最为强烈的地区, 
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青藏高原在隆升的过程中形成了大量的沉积盆地 . 

这些盆地广泛分布于青藏高原周缘及其腹地 , 包含

了丰富的构造和古气候信息, 备受学界的关注 [18~20], 

是研究PETM事件潜在的重要区域. 前人对青藏高原

周缘盆地开展了诸多研究 , 尤其以东北缘的研究程

度较高[18~20], 但均无PETM相关的报道. 青藏高原东

南缘龙门山南段前陆盆地的古近纪沉积较为完整且

出露良好 [21~24], 具备记录PETM事件的可能 . 因此 , 

本研究选取龙门山南段前陆盆地的古近纪陆相沉积

地层作为研究对象 , 在四川省天全县始阳镇建立始

阳剖面. 该剖面厚742 m, 岩性以棕红-紫红泥质粉砂

岩和粉砂质泥岩为主.  

1  区域地质环境 

研究区位于青藏高原东缘四川盆地西缘龙门山

断裂南段(图1), 平均海拔约800 m, 现代年均温度为

14.1~17.9℃, 年降水量约1700 mm, 属于亚热带季风

气候 . 始阳剖面(102°50′52.789″E, 30°0′26.575″N)位

于芦山-始阳向斜的东南部边缘, 在天全县城东南方

向约12 km处(图1).  

川西盆地晚白垩世以来的沉积地层局限在盆地

的西南部, 属于龙门山山前冲积扇, 表现为楔状地质

体, 是对龙门山南段褶皱冲断构造的响应[22,23]. 从中-

新生代沉积迁移和构造转换来看 , 龙门山断裂带白

垩纪-古近纪的前缘凹陷在本地区发育, 反映了印度

与亚欧板块碰撞在川西地区的沉积和构造响应 [24] . 

研究区内晚白垩世以来的沉积地层由老到新依次为

晚白垩统天马山组K2t、夹关山组K2j、灌口组K2g和

古近系名山组Em、芦山组El以及上覆第四系沉积物

Q. 其中, 古近系以滨湖相和浅湖相沉积为主. 始阳

剖面下部的沉积物粒度向上变细 , 单层沉积厚度递

减, 岩性由砂渐变为泥, 反映了沙坪向泥坪沉积的转

变 . 剖面中部主要沉积杂色泥岩 , 为浅湖相沉积环

境. 剖面上部主要为泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩互层,  

为浅湖和泥坪交替沉积相(图2(a)). 此外, 由于龙门山

山前冲积扇的部分物源是三叠纪海相碳酸盐沉积, 所

以研究区沉积地层中碳酸盐碎屑沉积较为普遍[21,26].  

介形类生物在白垩纪至古近纪最为繁盛 , 物种

丰富、分布广泛, 可在较大空间范围内进行对比分析, 

因而物种特征普遍具有较强的时代意义 . 前人研究

表明: 在四川盆地西南地区天马山组中, 介形类组合

以Jingguella及其各亚属和Deyangia的发育为特征 ,  

 

图 1  研究区地质简图(据四川省地质局区域地质调查图[25]修改)以及

始阳剖面位置 
Figure 1  Geological map of the studied area and the location of the 
Shiyang section (marked by a red star). This map was modified from 
regional geological survey of Bureau of Geology of Sichuan Province[25] 

指示地层沉积年代为早白垩世; 在本区夹关山组上

部及灌口组中, 介形类以Cristocypridea-Quadracypris-  

Limnocythere paomagangensis-Cypridea Pseudocypridina 

构成组合, 其时代属于晚白垩世; 在名山组的上部产

出 Sinocypris funingensis-Limnocythere hubeiensis- 

Ilyocypris dungshanensis组合 , 其时限为始新世 [27]; 

在芦山地区的芦山组中, Pinnocypris postacuta-Lim-     

nocythere jiangsuensis-Cyprinotus formalis组合出现

的频率较高, 属始新世至渐新世[27,28].  

2  材料和方法 

本研究沿剖面按地层年代由新到老采集了2套实

验样品, 包括用于古地磁定年的定向柱样、用于获取

环境磁学、岩石磁学及碳同位素信息的离散样品. 我

们用便携式手持汽油钻机钻取了354块古地磁定向柱

样, 然后用双刀片切割机加工成2.2 cm高的标准测试

柱样. 自室温开始以10~50℃的温度间隔, 对这些样

品采用MMTD48热退磁炉开展系统热退磁至685℃ , 

利用2G-760低温超导磁力仪测量每一步退磁后样品

的天然剩磁强度. 所有退磁实验均在零磁空间(<300 

nT)完成(详细的磁性地层学结果将另文发表). 

本文共采集了离散样品761个, 用于多项磁学参

数的测量. 首先对这些样品采用卡帕桥旋转磁化率仪

以976 Hz的频率进行了低频磁化率测量, 进行质量归 
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图 2  始阳剖面岩性柱(a)各项环境磁学参数((b)~(e))和磁性地层(f). (a) 地层Ⅰ, Ⅱ和Ⅲ段用虚线划分, 其范围分别为 0~305, 305~340 和 340~ 

742 m; (b) χ表示低频磁化率; (c) SIRM是施加 2.3 T的磁场后测得的饱和等温剩磁; (d) S-ratio=IRM−300 mT/SIRM, 其值代表样品中低矫顽力磁性矿物

的含量; (e) χarm表示非磁滞剩磁磁化率; (f) 磁极性序列. 标准极性柱(2012)引自Gradstein等人[37], 始阳剖面详细的磁性地层结果将另文发表 
Figure 2  Lithostratigraphic column (a), magnetic parameter sequences ((b)–(e)) and magnetostratigraphy results (f) of the Shiyang section. The 
dashed lines divide the section into three segments. (a) SegmentⅠ, Ⅱ and Ⅲ are at 0–305, 305–340 and 340–742 m of the Shiyang section respec-

tively; (b) χ is mass-specific magnetic susceptibility of samples; (c) SIRM was imparted in a 2.3 T field; (d) S-ratio=IRM−300 mT/SIRM. IRM−300 mT was 
imparted at 0.3 T by reversing the orientation of the samples; (e) χarm: ARM was imparted in a 100 mT alternating field with a 0.05 mT direct field. χarm 
was calculated from the ARM which is normalized using the bias field. (f) The geomagnetic polarity timescale (GPTS) of Gradstein et al.[37]. The de-
tailed results of magnetostratigraphy of the Shiyang section will be published elsewhere  

一化得到质量磁化率χ. 通过对样品加2.3 T磁场后采

用磁力仪测量得到饱和等温剩磁(saturation isothermal 

remanent magnetization, SIRM). 通过反转样品在脉冲

磁化率仪中的位置, 对其施加0.3 T的磁场后可测得

IRM−300 mT, 由此得到S-ratio(=IRM−300 mT/SIRM), 用

以指示样品中低矫顽力磁性矿物的含量 [29,30]. 非磁

滞剩磁(anhysteretic remanent magnetization, ARM)在

100 mT的交流磁场和0.05 mT的直流偏转场中测得, 

利用直流偏转场进行归一化后得到非磁滞剩磁磁化

率值χarm. χarm的值在磁性矿物种类上与样品中的亚

铁磁性矿物成正相关 , 在磁畴状态上与样品中单畴

(SD)或者小的假单畴(PSD)含量成正相关[31].  

基于上述实验, 我们挑选了8个样品分别进行了

磁滞回线Hysterestic Loop和磁化率随温度变化曲线

κ-T的测量. Loop的测量采用MicroMag3900振荡磁力

仪进行. κ-T曲线采用带有CS-4高温炉的MFK1-FA卡

帕桥磁化率仪测量, 从室温到700℃的加热过程在氩

气环境中进行, 以减少氧化对实验结果造成的影响. 

以上实验均在中国科学院地质与地球物理研究所古

地磁实验室完成.  

此外, 我们在环境磁学参数异常层段挑选了13个

样品进行碳酸盐无机碳同位素测量. 分析方法采用磷
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酸法, 流程如下: 取一定量研磨好的样品在真空条件

下与100%纯磷酸盐在70℃下反应2 h生成CO2气体并

收集. 用MAT-252型稳定同位素气体质谱仪测定CO2

的δ 
13C值, 其分析精度为±0.2‰, 结果以VPDB标准表

示. 该测试在中国科学院地球环境研究所完成.  

3  结果 

3.1  环境磁学参数 

根据始阳剖面的环境磁学结果, 可将地层分为3

段 (图2(b)~(e)). 地层Ⅰ与Ⅲ段的χ值较低且基本一

致, 平均值为9.64×10−8 m3 kg−1, SIRM和χarm值也较

低且S-Ratio值基本维持在0.4, 表明地层中主要磁性

矿物为高矫顽力的反铁磁性矿物 , 磁畴状态可能以

大的PSD, MD或二者的混合为主 [31~36]. 而Ⅱ段存在

明显的χ 峰, 峰值可达74.64×10−8 m3 kg−1; SIRM峰值

指示了该段样品SP/SD界线以上的亚铁磁性矿物浓

度增加[29,30]; S-Ratio峰值表明Ⅱ段富含低矫顽力的亚

铁磁性矿物; χarm表现出异常高值, 可能指示该段SD

的亚铁磁性矿物的含量增加[31].  

由上述环境磁学结果可知地层Ⅰ与Ⅲ段磁性矿

物主要以大PSD或MD磁畴状态的高矫顽力磁性矿物

为主 , 而地层Ⅱ段的样品中则富含SD或小PSD磁畴

状态的亚铁磁性矿物.  

3.2  岩石磁学结果 

利用磁性矿物的磁滞回线可以识别磁性矿物的

种类[29,30,38]. 地层Ⅱ段样品的磁滞回线特征与Ⅰ和Ⅲ

段样品的结果存在显著差别. 首先, Ⅱ段样品均呈现

出细长而陡直的形状且几乎都在400 mT时饱和, 其

饱和磁化强度值(Ms)为2.93×10−2~6.12×10−2 Am2 kg−1 

(图3(e)~(h)), 远高于Ⅰ和Ⅲ段样品, 指示了样品以低

矫顽力的亚铁磁性矿物为主, 例如磁铁矿[29,30]. 对比

而言, Ⅰ和Ⅲ地层样品则表现为明显的蜂腰状, 指示

亚铁磁性和反铁磁性矿物的混合特征[39,40]. 并且, 这

些样品的饱和磁场强度远高于Ⅱ段样品, 如图3(a)和

(b)样品在1.5 T时仍未饱和, 这表明Ⅰ和Ⅲ段的样品

中含有更多的高矫顽力的反铁磁性矿物 , 与前文环

境磁学揭示的各段磁性矿物特征一致.  

在κ-T曲线的加热过程, 所有样品的磁化率值在

580℃附近都存在明显的降低 , 并在600~700℃之间

进一步降低至0, 指示样品中含有磁铁矿和赤铁矿 . 

对于地层Ⅰ与Ⅲ段的样品, 温度上升到580~600℃时, 

样品的磁化率值较初始值降低了50%~60%(图4(a)~(d)),  

 

图 3  始阳剖面代表性样品磁滞回线(经过顺磁校正). Ms, 饱和磁化强度; Mrs, 饱和剩余磁化强度; Bc, 矫顽力; Bcr, 剩磁矫顽力; (a), (b) 样品来

自地层Ⅰ; (c), (d) 样品来自地层Ⅲ; (e)~(h) 样品来自地层Ⅱ段 
Figure 3  Representative magnetic hysteresis loops (after slope correction) for samples from the Shiyang section. Ms, saturation magnetization; Mrs, 
saturation remnant magnetization; Bc, coercivity; Bcr, remanence coercivity. (a), (b) SegmentsⅠ; (c), (d) segments Ⅲ; (e)–(h) segment Ⅱ 
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图 4  始阳剖面代表性样品磁化率随温度变化曲线(κ-T). (a), (b) 样品来自地层Ⅰ; (c), (d) 样品来自地层Ⅲ; (e)~(h) 样品来自地层Ⅱ段 

Figure 4  Representative temperature-dependent susceptibility (κ-T) curves of samples from the Shiyang section. (a), (b) SegmentsⅠ; (c), (d) seg-

ments Ⅲ; (e)–(h) segment Ⅱ  

在600~700℃之间仍经历了大幅度降低. 由于赤铁矿

磁化率显著低于磁铁矿, 图4(a)~(d)的κ-T曲线清晰地

表明地层Ⅰ与Ⅲ段的样品中含有大量的赤铁矿 . 而

地层Ⅱ段的样品(图4(e)~(h)), 其磁化率值在约580℃

已经下降至初始值的10%左右 (图4(e)~(h)), 说明其

主要磁性矿物为磁铁矿, 仅有少量赤铁矿存在. 

另外 , 随温度升高至300℃时 , 地层Ⅱ段样品 

的磁化率值存在明显的上升趋势 , 这可能是由该温

度 段 SP/SD 磁 性 矿 物 颗 粒 受 热 解 阻 所 致 [34]( 图

4(e)~(h)). 在300~450℃ , 磁化率值逐步降低 , 这通

常被认为是由亚稳态的磁赤铁矿受热分解为赤铁矿

所致[41,42](图4(e)~(h)). 随后在540℃左右出现了一个

小的峰值 , 可能是受样品中磁铁矿颗粒解阻效应的

影响(图4(e)~(h)). 综上所述 , 地层Ⅰ和Ⅲ段样品中

磁性矿物以赤铁矿为主 , 地层Ⅱ段以磁铁矿和磁赤

铁矿为主.  

3.3  碳同位素结果 

碳同位素结果在图5(a)中展示, 从剖面342 m的

地层处开始迅速负漂(−3‰), 在330 m处漂至−7.5‰

后在324 m处回返至−4‰, 之后在近10 m厚的地层中

(322~312 m)又持续负漂至−10‰, 到达本剖面最大负

漂值 , 随后在 304 m处回返至 −5‰, 再次负漂至

−8‰(300 m处)后开始缓慢回返, 在280 m处回返至

−4‰, 整个负漂过程结束. 

4  讨论 

4.1  始阳剖面PETM事件的确定 

PETM事件最先发现于海洋钻孔ODP 690B中 , 

之后陆续报道于海陆地质记录 , 表现为该时期全球

大气中的CO2含量剧增, 全球温度增高, 在地质记录

中以碳同位素大幅度负漂为特征 [1~7]. 图2显示磁性

地层极性柱的R8对应于标准极性柱的C24r, 地层Ⅱ

段的年代界于55.7~54.3 Ma[30], 与其他PETM研究的

磁性地层年代较为一致[3,6].  

Zhu等人[7]在中国华中地区南阳盆地发现了记录

于碳酸岩中的PETM事件, 并将其碳同位素曲线与钻

孔ODP 690B和美国Bighorn盆地的碳同位素曲线进

行了对比分析, 认为可以将这3条碳同位素曲线的异

常波动归纳为a~i共9个阶段(图5(f)~(h)). 本文环境磁

学参数较好地限制了该事件 , 与南阳盆地、ODP 

690B钻孔和美国Bighorn盆地的碳同位素曲线之间具

有良好的对比关系.  

图5所示的始阳剖面各项环境磁学参数中, 345~ 

337 m的峰值及回落, 可与碳同位素曲线负漂阶段a

及其回返后的阶段b形成对比; 在337~321 m处的环

境磁学参数峰值对应了碳同位素曲线中快速负漂的

阶段c和e, 及其中间相对稳定的阶段d, 且该段地层

中各项环境磁学参数值的显著降低可能与碳同位素

曲线中的快速回返阶段f对应; 在321~312 m处, 各个  
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图 5  始阳剖面 270~370 m的碳同位素结果与环境磁学参数和其他海陆相碳同位素记录的对比. (a) 始阳剖面的碳同位素曲线; (b) 低频磁化率

曲线; (c) 饱和等温剩磁曲线; (d) 软磁性矿物比值; (e) 非磁滞剩磁磁化率曲线; (f) ODP 690B的碳同位素曲线[2]; (g) 南阳盆地的碳同位素曲

线[3]; (h) Bighorn的碳同位素曲线[7]. 阴影表示PETM范围; (f)~(h)中的a~i指Zhu等人[7]对PETM碳同位素负漂划分的 9 个不同阶段 
Figure 5  Results of carbon isotope and parameters of environmental magnetism at 270–370 m interval of the Shiyang section, and their comparison 
to the other carbon isotope records. (a) Carbon isotope records of the Shiyang section; (b) χ; (c) SIRM; (d) S-ratio; (e) χarm; (f) carbon isotope curves of 
ODP 690B[2]; (g) carbon isotope curves of Nanyang Basin[3]; (h) carbon isotope curves of Bighorn Basin[7]. The grey shadows indicate the PETM; 
(f)–(h) letters a–i are nine different phases of the PETM divided by Zhu et al.[7]  

参数的增强可与缓慢负漂的阶段g对比 ; 在312~297 

m处, 剖面上所有磁学参数缓慢降低与阶段h和i碳同

位素的逐渐回返趋势一致, 反映了PETM事件的结束

(图5(b)~(h)). 

综上所述 , 本文环境磁学参数较好地限制了

PETM事件, 同时, 图5(a)揭示本研究的碳同位素曲线

与其他PETM记录的碳同位素结果形态上总体相似 . 

因此, 我们认为本剖面地层Ⅱ段记录了PETM事件.  

始阳剖面环境磁学约束的PETM持续地层厚度

约40 m, 仅次于美国Bighorn盆地PETM事件的地层

厚度. 由于磁性地层年代学框架的粗略性, 本文难以

给出始阳剖面PETM具体过程的准确时限, 需进一步

开展高分辨率的古气候替代性指标测试, 识别PETM

期间所含的轨道周期, 从而精确约束其演化过程.  

4.2  环境磁学参数异常的机制 

前文实验结果表明地层Ⅱ段的磁性矿物以SD的

亚铁磁性矿物为主 , 而Ⅰ和Ⅲ段的磁性矿物以赤铁

矿为主. 因此, 地层Ⅱ段磁学参数异常可能反映了其

沉积时期的区域环境突变. 该变化可能受沉积物源、

搬运过程和成岩作用等因素影响[19,31,32].  

前人对龙门山南段前陆盆地的分析 , 表明白垩

纪以来盆地沉积相和古流向未发生显著变化 . 自中

生代以来 , 龙门山一直是川西南地区陆相前陆盆地

的主要物源区 [43]. 同时, 本剖面为浅湖-滨湖沉积岩

相, 沉积物主要为高度氧化的泥岩-砂岩红层, 未见

沉积后溶解作用. 因此, 始阳剖面环境磁学参数变化

的主要原因可能是流域向盆地输入磁性矿物颗粒的

含量和类型发生了变化.  

众多研究表明PETM时期地球中低纬度的气温

和湿度增加, 水循环加快[10,13,14]. 对美国Wyoming地

区植物群落的研究表明, 在PETM期间美国中纬内陆

地区的气温升高了5℃左右[10]. 孢粉学证据也揭示在

PETM时期, 印度次大陆降水量增加气候湿润, 热带

雨林的范围扩大 [13]. 来自南半球的黏土矿物证据同

样表明, 在PETM时期降水量增加, 气候变得湿润[14]. 

因此, 可以认为在PETM时期, 本文研究区气候相较

之前更为湿润, 降水量增加.  

从硅酸盐质和硫酸盐质母岩中分解释放出的铁

可形成一系列的含铁矿物 , 这些矿物在不同的气候

环境中通过不同的途径发生变化 [44]. 从母岩中风化

出的铁离子, 通过某种方式合成磁铁矿或者水铁矿, 
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磁铁矿沿着磁铁矿-磁赤铁矿-赤铁矿的路径进一步

氧化, 最终形成赤铁矿 [45~47]. 水铁矿遵循水铁矿-磁

赤铁矿-赤铁矿的路径转化[45~47]. 在水铁矿向赤铁矿

转化过程中 , 中间产物的磁性矿物粒径随着时间不

断增长, 从SP变为SD[48].  

始阳剖面在地层Ⅰ和Ⅲ段沉积时 , 冲积扇河流

的水动力较弱, 导致所携物质的搬运时间较长, 使原

岩中分解出来的含铁矿物在搬运过程中经历较长时

间的氧化, 有充分的时间完成水铁矿/磁铁矿-赤铁矿

的转化过程 , 因此在地层Ⅰ和Ⅲ段中沉积物以赤铁

矿为主. 而在地层Ⅱ段沉积时, 即PETM时期研究区

降水量的增加对源区风化和搬运沉积过程都会造成

影响 . 一方面 , 区域降水量增加可导致化学风化增

强 , 加速了母岩碎屑中铁离子的析出和亚铁磁性矿

物的快速生成. Boyle等人 [49]根据模拟结果认为, 在

一定时间内(<0.1 Ma), 风化增强促使含铁硅酸盐释

放Fe2+并快速转化成为亚铁磁性矿物 . Dearing等

人 [50,51]的研究也表明 , 降水量增加可以促进水解作

用的发生和含铁矿物的风化 , 从而促进次生磁铁矿

物的生成. 另一方面, 降水量增加导致河流的水动力

和搬运能力增强, 缩短了碎屑物质的氧化时间, 使得

原岩中的磁性矿物未完成磁铁矿/磁赤铁矿向赤铁矿

的转化便被搬运至沉积区埋藏 , 在地层中表现为载

磁矿物以SD的亚铁磁性矿物为主 . 因此 , 地层Ⅱ段

的环境磁学参数显著异常于地层Ⅰ和Ⅲ段.  

前人在其他地区的研究曾运用水动力强度-搬运

时间-氧化程度的机制来解释地层中环境磁学参数的

变化. 在风化过程中, 原岩中的磁铁矿转化为磁赤铁

矿 , 氧化晚期进一步生成赤铁矿 [52]. 原岩碎屑暴露

在氧化环境中的时间越长 , 其被氧化的程度越高 . 

Fang等人[19]通过对西宁盆地始新世-中新世河湖相沉

积物的研究, 提出了低温氧化假说. 他们认为环境较

为湿润时, 区域河流水动力增强, 源区碎屑物质在搬

运过程中受低温氧化作用的时间相对较短 . 碎屑物

质沉积后所处的浅湖环境 , 也阻止了其沉积后的进

一步氧化 , 该过程导致了地层中的赤铁矿含量较低

而亚铁磁性矿物含量较高.  

综合而言, 我们认为PETM期间降水量增加导致

了源区风化增强, 促使含铁硅酸盐释放Fe2+并转化成

为亚铁磁性矿物. 同时河流搬运能力增强, 导致碎屑

物质在亚铁磁性矿物阶段即被搬运埋藏 . 这两个过

程共同引起了始阳剖面PETM期间地层的环境磁学

参数异常.  

5  结论 

本研究在龙门山前陆盆地发现了陆相沉积中报

道甚少的古新世-始新世极热事件(PETM事件). 我们

建立了742 m厚的始阳剖面, 磁性地层定年结果表明

剖面年代为65~42 Ma. 在55.7~54.3 Ma附近, 多项环

境磁学参数表现出显著峰值 . 岩石磁学结果表明在

此期间, 沉积物中含有更多的亚铁磁性矿物, 而在其

他时段则以反铁磁性矿物为主. 通过对比表明, 本研

究环境磁学结果与已报道的PETM事件碳同位素结

果有较好的对应关系 . 本剖面的碳同位素结果在该

层段表现为明显的负漂移, 最大值达到10‰, 验证了

环境磁学反映的信息. 综合而言, 我们认为高精度的

环境磁学指标可以作为反映古近纪温暖气候事件的

替代性指标之一. 在此基础上, 我们对本剖面的环境

磁学异常做出了机制上的解释 . 在PETM事件期间 , 

一方面, 降水增加使得源区含铁硅酸盐风化增强, 加

速了Fe2+的析出并转化为亚铁磁性矿物 . 另一方面 , 

研究区降水量增加 , 使得河流水动力和搬运能力增

强 , 碎屑物质中的亚铁磁性矿物未来得及氧化成赤

铁矿, 便被迅速搬运至沉积区埋藏. 我们认为上述两

个原因联合导致了PETM期间地层中亚铁磁性矿物

增多, 多项环境磁学参数异常.   

致谢 感谢审稿人和编辑老师对本文提出的宝贵意见. 
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Collision between the Indian and Eurasian plates produced concomitant uplift of the Tibetan Plateau and its basin-ridge geo-
morphological systems. As the world’s largest and highest plateau, Tibetan Plateau surface relief has significant dynamic and 
thermal effects on atmospheric circulation and on regional and global climate. Large numbers of Cenozoic sedimentary basins 
that developed concomitantly in and around the Tibetan Plateau are attributed to intracontinental deformation and Tibetan Plat-
eau uplift due to India-Eurasia collision, such as the Sichuan Basin which is located in the eastern margin of the Tibetan Plat-
eau. During the Cenozoic, the Sichuan Basin has received thick sediments which provide us an excellent opportunity to recon-
struct the tectonic and climatic evolution of the southeastern Tibetan Plateau areas. In this study, we present results from a long 
sedimentary sequence (thick of 742 m) at Shiyang section (102°50′E, 30°0′N) from the southwestern Sichuan Basin. Magneto-
stratigraphic sequences were constructed for Shiyang section which dates the Mingshan Formation to ~65–42 Ma. 
Mass-specific low field magnetic susceptibility (χ), anhysteretic remanent magnetization (ARM) and isothermal remanent 
magnetization (IRM) sequences of 761 bulk samples were measured at the Paleomagnetism Laboratory of the Institute of Ge-
ology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing. Thus, χarm and S-ratio can be calculated. These environmental 
magnetism sequences display that there is a distinct peak in the stratigraphic interval 340–305 m. Eight samples were selected 
for detailed rock magnetism including temperature-dependent susceptibility (κ-T) curves and hysteresis loops. Rock magnetism 
results display that samples from the 340–305 m interval are dominated magnetically by magnetite and maghemite particles. 
However, magnetic minerals are dominated by hematite particles for samples outside of the 340–305 m interval. Inorganic car-
bon isotope results of the selected 13 samples display that there exist some distinct negative shifts of carbon isotope values in 
the 340–305 m interval. The maximum negative shift can reach −10‰. Combining results of geochronology, environmental 
magnetism and carbon isotope of Cenozoic deposits from the Shiyang section, we can define that the PETM (Paleogene-Eocene 
Thermal Maximum) palaeoclimatic event was recorded in the 340–305 m interval at Shiyang section. Discovery of the PETM 
in the Sichuan Basin enriches the PETM records in the world’s terrestrial sediments and provides a new view to reveal its pro-
cesses and mechanism. 

The various curves of high-resolution environmental magnetism in the 340–305 m interval are comparable to results of the 
reported carbon isotope from other terrestrial and marine sediments, such as the Nanyang Basin in China, the Bighorn Basin in 
USA, and the ODP 690B core in Antarctica Ocean. This indicates that environmental magnetism sequences in this study can be 
used as reliable palaeoclimatic proxies to unveil the PETM. After learning more geoscience records and the paleoenvironment 
conditions they reveal in different areas in the world during the PETM, we suppose that the peak values of the environmental 
magnetism sequences in this study were attributed to increased palaeoprecipitation during the PETM period. Firstly, increased 
precipitation led to chemical weathering enhancement and facilitated the decomposition of silicate minerals and separation of 
Fe2+ which could quickly transfer into ferromagnetic minerals. Secondly, increased precipitation also contributed to enhanced 
hydrodynamic force of rivers. This accelerated the depositional processes of the clastic materials and shortened the oxidization 
time of magnetic debris. It may be another reason for the increased content of ferromagnetic minerals in the stratigraphic inter-
val of PETM. Therefore, changes in environmental magnetic curves could be linked with the detailed process of the PETM. 

Paleocene-Eocene Thermal Maximum (PETM), environmental magnetism, Sichuan Basin, carbon isotope, 
Paleocene-Eocene 
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