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摘要!吉隆盆地为高喜马拉雅中新世晚期约*)M-时期形成的一个南北向断陷盆地’其东侧为同沉积正断层’沃马剖面位于
盆地沉降中心的东南部&在该剖面下部新发现一套中新世巨厚砾岩层$旦增竹康组%&通过锆石和磷灰石裂变径迹年代学研究
得出吉隆盆地控盆断裂早期活动时间为*!&FN*&+M-’源区*("**M-发生构造热事件’据此推算出吉隆盆地初始裂陷后开
始沉积的底界年龄约为*)M-&综合前人在吉隆盆地得出的A&()"*&EAM-古地磁测年值’可得出吉隆盆地旦增竹康组年龄
为*)&)"A&FM-’沃马组年龄为A&F)"*&EAM-&根据孢粉组合带和孢粉组合反映的植物类型和古环境变化’沿剖面自下而上
划分为!个孢粉组合带和+个孢粉组合及其对应的植被类型&吉隆地区古气候变化可划分为!个阶段"$*%组合带#和孢粉组
合*"(’为温暖偏干环境的常绿与落叶针阔叶混交林’地层对比时代为晚中新世$*)&)"A&)M-%&$(%组合带$和孢粉组合
!"A’为寒冷干旱环境的落叶针叶林’期间存在一次暖湿气候的波动’地层对比时代为晚中新世晚期H早上新世$A&)"
!&!M-%&$!%组合带%和孢粉组合G"+’为温凉偏干的气候下生长暗针叶林和落叶阔叶林构成的针阔叶混交林’地层对比时
代为晚上新世$!&!)"*&EAM-%&
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!!新生代印度和欧亚板块的碰撞及持续挤压造成
喜马拉雅山脉的隆起"形成的气候屏障作用影响了
区域和全球的气候格局#施雅风和刘东生"*+EF&

M4.234.#*&/&"*+GA&U%$$/[3‘C#*&/&"*++(&
S-..3<$5#*&/&"*++!&M$%5-.#*&/&"*++!&施雅
风等"*++G"*+++&’-C-=-J--5@:%-C"*+++&

S$$.5#*&/&"()))&T5#*&/&"())*&V7#*&/&"
())E&175#*&/&"())G&>-.L3$54"())G&O43#*
&/&"())+$&吉隆盆地#’(Ga!)b"(+a))b",GFaF)b"
G"a!)b$为高喜马拉雅构造带上的一个近南北向山
间断陷盆地"其东侧发育同沉积正断层&吉隆盆地沉
积记录为研究构造H沉积耦合关系和古环境变化提
供了理想的素材&前人的研究涉及到了地层学#陈万
勇等"*+AA&陈万勇"*+G(&张克信等"())A&R0-5K#*
&/&"())G$’古生物学#施雅风和刘东生"*+EF&徐仁
等"*+A!&黄万波和计宏祥"*+A+&李传夔和计宏祥"

*+G*$’构造学#李吉均等"*+A+&朱诚"*++"&刘德民
等"())"&刘超等"())A$’古地磁学#申旭辉等"*++"&
王富葆等"*++E&岳乐平等"())F$’碳氧同位素学#邓
涛和李玉梅"())"&V-5K#*&/&"())E&王德朝等"
())+$和孢粉学#吴玉书和余浅黎"*+G)&郑亚惠"

*+G!&王富葆等"*++E&孙黎明等"())A$等领域"为本
次研究提供了丰富的基础地质资料&吉隆盆地的孢
粉学研究已取得了许多进展&吴玉书和余浅黎
#*+G)$对吉隆沃马村黑沟剖面孢粉研究建立了(个
孢粉组合"反映古气候为温暖湿润&王富葆等#*++E$
在吉隆盆地建立了E个孢粉带"古地磁测年为各带
提供了年代约束&张振利等#())F$建立了E个孢粉
组合"分析了古植被和古气候特征"认为吉隆盆地在
新近纪时期海拔高度为*)))"*!))J&孙黎明等
#())A$在吉隆盆地强波沟剖面划分了E个孢粉组合
带"分析了古植被和古气候演化阶段"并讨论了吉隆
盆地的形成和演化&但是"前人的孢粉分析均限于沃
马组"不是吉隆盆地完整的沉积序列"对沃马组之下
的旦增竹康组的研究尚为空白"并且对沃马组孢粉所
反映的古环境与区域和全球的古环境变化对比研究

不够&本次实测和研究的沃马剖面"代表了吉隆盆地

*)&))"*&EAM-的完整沉积地层序列"是研究该盆地
新近纪古环境变化的另一新的良好载体&对吉隆盆地
新近系进行了精细的地层剖面测量和孢粉组合#带$
研究"其目的为%#*$建立吉隆盆地*)&))"*&EAM-精
细的沉积序列&#($基于吉隆盆地孢粉学研究进一步
探讨该地区的地质时代和古环境变化&

*!地质背景和剖面概况

?&?!地质背景
吉隆盆地位于西藏自治区西南部的中国H尼泊

尔边境"其三面环山"向南敞开呈漏斗状"吉隆河顺
沟向南流入尼泊尔#图*$&该盆地在区域大地构造
位置上属于北喜马拉雅分区特提斯沉积褶冲带的南

带&吉隆盆地属于构造#断陷$盆地"受南北方向断层
控制"形成南北长’东西窄的带状"基底不平"呈波状
起伏"因而造成地层厚度差距较大&盆地基底由侏罗
纪地层组成"发育由两背两向组成的一巨型复式背
斜构造"在两翼伴生有一系列不对称的褶皱&该盆地
在新近纪遭受南北向断层改造"从而形成吉隆盆地
的河湖相沉积&

&河北省地调院"石家庄经济学院"())!&*c("))))萨嘎县幅
#SF"9))!))*$"吉隆县幅#SF"9))F))*$区域地质调查报告&

?&@!剖面概况
本次实测的沃马剖面位于吉隆盆地南部沃马村

南约(CJ处#’(GaF"b)*d",G"a*Ab"Ed$"据区域地质
填图资料&"本次实测的剖面位于盆地沉积中心&剖
面自下而上出露的地层为中新统旦增竹康组

#(*A&)J$’中新统H下更新统沃马组#!GE&FJ$和
下更新统顶盖砾岩##E)J$#图($&沃马剖面上的
旦增竹康组和沃马组总厚为E)!&FJ&本次实测剖
面下部的旦增竹康组以往在吉隆盆地没有报道过"
其岩性为灰红’紫红’粉红’橘红夹灰白’灰色和灰黄
色等以红色为主的杂色巨厚层状砾岩"叠瓦状构造
和冲刷面十分发育"夹紫红色含砾薄层泥岩’含砾粉
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图*!西藏吉隆沃马剖面交通位置与地质简图

X3K&* \$2-/3$5-5@K4$%$K32-%J-?<0$[35K/04</7@=eJ-142/3$535/04>=3.$5KZ-<3535Y3Z4/"9035-
*&全新统#(&更新统#!&中新统H下更新统沃马组#F&中新统旦增竹康组#"&上侏罗统门卡墩组#E&中侏罗统拉弄拉组$聂聂雄拉组#A&下H中

侏罗统日当组#G&一般地质界线#+&角度不整合%平行不整合界线#*)&正断层#**&逆断层#*(&性质不明断层#*!&县行政所在地#*F&村镇#*"&
居民点#*E&公路#*A&简易公路#*G&河流

砂质泥岩%含砾粗砂岩透镜体和灰白色砂质条带"为
洪冲积扇沉积&旦增竹康组与下伏上侏罗统门卡墩
组呈角度不整合接触"与上覆中新统H下更新统沃
马组整合接触&沃马组下部和上部均以灰黄%黄褐砾
岩和含砾粗砂岩与灰黄%黄褐%灰黑等杂色粉砂岩%
泥岩互层为主"中部以灰黄%黄褐夹蓝灰%灰黑等杂
色砂岩%粉砂岩%泥岩为主夹少量砾岩和含砾粗砂
岩"为湖泊夹多层水下扇沉积&关于本剖面详细层序
与岩性岩相详见图(&
青藏高原一系列近南北向断陷盆地&Y-??$553I

4.#*&/&"*+G*#M4.234.#*&/&"*+GA#S$@K4<#*
&/&"*++(#O-5-5@U3@@"*++(#Q35#*&/&"*+++’
被认为是由于青藏高原达到最大地壳厚度和海拔高

度之后"重力垮塌产生近东西向拉伸形成的"记录了
青藏高原地表隆升到最大高度后的环境变化信息&
尼泊尔木斯塘&Y0-CC0$%-’地堑的研究&9$%4J-5
-5@S$@K4<"*++"#>-.L3$54#*&/&"())!’认为在
*F&)M-该地区即达到现在的高度"使得盆地在
**&)M-&Y4/-5KX$.J-/3$5’开始接受沉积#而尼泊

尔中西部喜马拉雅山前地区冲洪积物集中出现在

*)&""+&"M-&’-C-=-J--5@:%-C"*+++’&锡金地
区&9-/%$<#*&/&"())F’Y0IOZ独居石年龄指示主
中央剪切带在*(&)"*)&)M-有一次强烈活动&在
*)&)"A&)M-"青藏高原南部喜马拉雅主边界逆冲
断裂&M̂ Y’形成&M43K<#*&/&"*++"#̂.$L$;32-5@
7̂.Z-5C"()))’"高原北部地壳增厚&M$%5-.#*
&/&"*++!’&喀喇昆仑断裂&李海兵等"())E’在
*(&)M-发生正断运动造成阿依拉日居山的快速隆
升"其西南侧的札达盆地在+&""+&(M-&V-5K#*
&/&"())G#1-=%$.#*&/&"())+’开始接受沉积&
*(&)"**&"M-喜马拉雅山北侧聂拉木地区&王瑜
等"())*’发生快速隆升&本次通过锆石和磷灰石裂
变径迹年代学研究得出吉隆盆地控盆断裂早期活动

时间为*!&FN*&+M-"源区*(&)"**&)M-发生构
造热事件#已有裂变径迹年代学统计数据得出青藏
高原周缘不同地区*!&)"**&)M-都经历强烈的
隆升剥露&刘超等"())A#R0-5K#*&/&"())G’&据此
推算吉隆盆地初始裂陷后开始沉积的底界年龄约为
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*)&)M-&前人"王富葆等#*++E$施雅风等#*++G%对
吉隆盆地的塔千沟&加莫沟和龙骨沟!条剖面的沃
马组进行了系统地古地磁测年#得出年龄为A&))"
*&EAM-&岳乐平等"())F%对龙骨沟沃马组的古地
磁测年为A&("!&(M-&综合上述古地磁测年值与
盆地形成的锆石和磷灰石裂变径迹年代学研究资

料#对比9-5@4-5@U45/"*++"%地磁极性年表#将吉
隆盆地裂陷初始沉积的时间确定为约*)&)M-#可
得出吉隆沃马剖面上旦增竹康组年龄为*)&)"
A&FM-#沃马组年龄为A&F)"*&EAM-"图(%&

(!材料和方法

对实测的沃马剖面的旦增竹康组和沃马组自下

而上E))多米厚的地层系统采集孢粉分析样品共计
*"+件#沃马组的样品主要取自泥岩和粉砂岩$剖面
下部的旦增竹康组由于由大套厚H巨厚层砾岩构
成#其孢粉样主要采自砾岩层中的砂泥质透镜体和
砾岩胶结物&处理的每个孢粉样重*CK#用李光瑜等
"*++"%的孢粉分析技术#先用氢氟酸"F"f%和盐酸
"!)f%除去样品中的硅酸盐&硫酸盐&碳酸盐和氟化
物等#然后用重液’(IE"比重(&*G%分离孢粉#经
"g的冰醋酸水溶液浮选#把孢粉化石移至*)J\的
小试管中#在实验室鉴定时滴加甘油"丙三醇%的水
溶液"折射率*&F!"*&FA%#增强化石的清晰度&经
分析在剖面上有"(个层位含孢粉化石#其中F*个
层位的化石数量较多#最多层位化石个数达到F)F
粒$此外#孢粉化石的保存较好#没经过较强的后期氧
化和侵蚀作用&鉴定结果如图!和图F#化石放大倍数
均为"))倍#括号内阿拉伯数字为实验室内编号$所
有标本皆保存于中国地质大学"武汉%生物地质与环
境地质教育部重点实验室微体古生物孢粉分室&

!!吉隆盆地孢粉组合"带%研究

根据多种植物类型的孢粉属种"图!和图F%及
其丰度在剖面上的变化"图"%#自下而上划分为!
个孢粉组合带和+个孢粉组合"图"%&各个孢粉组
合带和孢粉组合的特征分述如下&
A&?!孢粉组合带特征分析
AB?B?!组合带!!!"#$%"&.7#48%)(#)#.C8&%)+>)(#)#
组合带"?"AD层#E"@FGBDH#?EBE"IBE-)$旦增
竹康组%!该组合带特征是含有大量的阔叶植物

图!!吉隆沃马剖面蕨类和裸子植物孢子主要类型属种化石

X3K&! h4?.4<45/-/3;4?0$/$K.-?0<$884.5-5@K=J5$<?4.J
<?$.4K.-35<8.$J/04eJ-142/3$535/04>=3.$5KZ-<35

*&凤尾蕨@*#)-7<?&$样品号!1(̂ XE(IE"A*%$(&瘤足蕨@/&.-(.$)-&

<?&$样品号!1(̂ XE(IE"A*%$!&海金沙%$.(1-84<?&$样品号!

1(̂ XE(IA"A(%$F&水龙骨@(/$E(1-84<?&$样品号!1(̂ XE(IA"A(%$

"&罗汉松@(1(9&)E87<?&$样品号!1(̂ XGGI""FF%$E&松@-087<?&$

样品号!1*̂ X*FI*"E%$A&无囊铁杉F78.&<?*&$样品号!1*̂ X*FI*
"E%$G&具周囊铁杉F78.&<?(&$样品号!1(̂ XE(IA"A(%$+&雪松:#G

1)87<?&$样品号!1*̂ X((I*"*!%$*)&云杉 @-9#&<?&$样品号!

1*̂ X((I*"*!%$**&冷杉H’-#7<?&$样品号!1*̂ X*FI*"E%

"*F&FAf"G!&!!f%&针叶植物")f"A"&))f%和
干旱植物")f"FG&!+f%&少量的蕨类植物")f"
E&EAf%&阔叶植物主要有栎"I8#)987@423@7$7<&
I8#)9874;4.K.445%&桦",#*8/&%和榆"</487%#胡桃
科"67K%-5@-24-4%&桦木科 "̂4/7%-24-4%和壳斗科
"X-K-24-4%的其他属种#以及槭"H9#)%和楝"6#/-&%
均较为常见#其中可见忍冬"%(0-9#)&%&唇形科"\-I
Z3-/-4%以及水生黑三菱"?E&).&084%和眼子菜
"@(*&4(.#*(0%&针叶植物主要有松"@-087%和铁杉
"F78.&%#还可见落叶松"%&)-J%&罗汉松"@(1(9&)G
E87%&苏铁":$9&7%#以及暖性针叶树种雪松":#1)87%
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图F!吉隆沃马剖面被子植物花粉主要类型属种化石

X3K&F h4?.4<45/-/3;4?0$/$K.-?0<$8-5K3$<?4.J?$%%45K.-35<8.$J/04eJ-142/3$535>=3.$5KZ-<35
*&柳?&/-J<?&"样品号#1(̂ XE!IE$G(%"(&楝6#/-&<?&"样品号#1(̂ XFGI!$FA%"!&鹅耳枥:&)E-087<?&"样品号#1*̂ X*FI*$E%"F&榛:()$/07<?&"样

品号#1(̂ X+EIF$")%""&常绿栎I8#)9874;4.K.445"样品号#1(̂ XFGI!$FA%"E&落叶栎I8#)987@423@7$7<&"样品号#1(̂ XFGI!$FA%"A&桤木H/087<?&"样

品号#1*̂ X((I*$*!%"G&桦,#*8/&<?&"样品号#1*̂ X*FI*$E%"+&枫杨@*#)(9&)$&<?&"样品号#1(̂ X+EIF$")%"*)&胡桃K8./&07<?&"样品号#1(̂ XE(IA
$A(%"**&椴F-/-&<?&"样品号#1(̂ XFGIF$FG%"*(&蒿H)*#4-7-&<?&"样品号#1*̂ X*"I*$A%"*!&菊科9$J?$<3/-4"样品号#1(̂ X!EI($!)%"*F&藜:;#G

0(E(1-84<?&"样品号#1*̂ X*FI*$E%

和罗汉松$@(1(9&)E87%&杉科的破隙杉$F&J(1-&;-&G
*87%也达到较高含量!干旱的灌木和草本植物常见的
有麻黄$2E;#1)&%’蒿$H)*#4-7-&%’菊科$9$J?$<3/-4%
和藜科$9045$?$@3-24-4%&蕨类植物孢子少见&以桫椤
$:$&*;#&%’水龙骨$@(/$E(1-84%和瓶蕨$F)-9;(G
4&0#7%为主&
AB?B@!组合带#!2’+)(#)#.J6#+$K$>’)(#)#.’()*+
,(-."/组合带"AG"GG层#@FGBD"FE?BIH#IBE"
ABA-)$沃马组下部%!与前一组合带相比&该组合
带发生显著变化&其中阔叶植物含量锐减&仅在期间
发生一次复苏&含量最高达到E+&(!f&主要类型是
落叶栎$I8#)987@423@7$7<%’桦$,#*8/&%’榆$</G
487%和山核桃$:&)$&%等&针叶植物$+&(Ef"
+G&)Ff%占据主导地位&蕨类植物含量$)f"
((&((f%和干旱植物含量$)f"E+&(!f%变化较
大&针叶植物以松$@-087%为主&常见雪松$:#1)87%’
云杉$@-9#&%和铁杉$F78.&%&此外暖性针叶类型的
雪松$:#1)87%和罗汉松$@(1(9&)E87%&以及高寒针
叶类型的冷杉$H’-#7%和云杉$@-9#&%增幅也很明
显&可见苏铁$:$9&7%和落叶松$%&)-J%&蕨类植物
主要为水龙骨$@(/$E(1-84%’石松$%$9(E(1-84%
和瓶蕨$F)-9;(4&0#7%&常见紫萁$L74801&%’岩蕨
$=((17-&%’铁角蕨$H7E/#0-84%’瘤足蕨$@/&.-(G
.$)-&%和凤尾蕨$@*#)-7%&干旱植物类型主要是灌木
植物麻黄$2E;#1)&%和草本植物藜科$9045$?$@3I

-24-4%&还常见菊科$9$J?$<3/-4%&
AB?BA!组合带$!2’+)(#)#.!"#$%"&.C8&%)+>)(#)#
组合带"?EE"?@?层#FE?BI"LEGBGH#ABAE"
?BLI-)$沃马组上部%!该组合带中针叶植物
$((&)Gf"GF&AEf%’阔叶植物$E&EAf""*&EAf%
和干旱植物$*&+)f"F)&E+f%都较常见&但含量变
化大&针叶类松科的各属型均常见&主要为松$@-G
087%’云杉$@-9#&%和冷杉$H’-#7%&阔叶类落叶栎
$I8#)987@423@7$7<%’桦$,#*8/&%’胡桃科$67K%-5I
@-24-4%’槭$H9#)%和榆$</487%等常见&干旱植物主
要是灌木麻黄$2E;#1)&%和草本藜科$9045$?$@3-24I
-4%&蒿属$H)*#4-7-&%也较常见&蕨类植物可见水龙骨
$@(/$E(1-84%’紫萁$L74801&%’石松$%$9(E(1-84%’
岩蕨$=((17-&%’瘤足蕨$@/&.-(.$)-&%等&
A&@!孢粉组合特征分析
AB@B?!孢粉组合?!’.0"&+1,2#-$3+!"#$%"&+4#5")3
组合"?"?A层#E"FGBEH#?E"GBM-)%!该组合
特征是含有大量的阔叶植物$!E&"Ef"G!&!!f%’
针叶植物$)f"F!&A"f%和干旱植物$)f"
FG&!+f%&少量的蕨类植物$)f"E&EAf%&阔叶植
物主要有落叶栎$I8#)987@423@7$7<%’桦$,#*8/&%
和榆$</487%&常见山核桃$:&)$&%’槭$H9#)%和楝
$6#/-&%等&针叶植物主要有松$@-087%和铁杉
$F78.&%&还可见少量暖性针叶树种雪松$:#1)87%
和罗汉松$@(1(9&)E87%&干旱的灌木和草本植物常
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见的有麻黄"2E;#1)&#$蒿"H)*#4-7-&#$菊科"9$JI
?$<3/-4#和藜科"9045$?$@3-24-4#&蕨类植物孢子少
见%以桫椤":$&*;#&#和水龙骨"@(/$E(1-84#为主&
AB@B@!孢粉组合@!’.0"&+6&"73+!"#$%"&+4#5")3组
合"?F"AD层#FGBE"@FGBDH#GBM"IBE-)$!该
组合特征与孢粉组合*比较%仍以大量的阔叶植物
"*F&FAf """&*+f#$针叶植物 "()&*!f "
A"&))f#和干旱植物"A&(Ff"(+&"Ef#为主&阔叶
植物含量稍减%以桦",#*8/&#$常绿栎"I8#)9874;I
4.K.445#和榆"</487#为主%胡桃科"67K%-5@-24-4#$
桦木科"̂4/7%-24-4#和壳斗科"X-K-24-4#的其他属
种也较为常见%其中可见忍冬"%(0-9#)&#$唇形科
"\-Z3-/-4#%以及水生黑三菱"?E&).&084#和眼子
菜"@(*&4(.#*(0#&而针叶植物含量增加%常见松
"@-087#和铁杉"F78.&#%松科的其他属种也较为常
见%杉科的破隙杉"F&J(1-&;-&*87#常见且含量达
到剖面分布的峰值%可见落叶松"%&)-J#$罗汉松
"@(1(9&)E87#和苏铁":$9&7#&干旱的灌木$草本植
物常见分子未变%但含量较组合*略微减少%其中蒿
属"H)*#4-7-&#含量最多&蕨类植物孢子"(&)Ff"
"&)Af#依旧少见%其中水龙骨"@(/$E(1-84#和瓶
蕨"F)-9;(4&0#7#较为常见&
AB@BA!孢粉组合A!’()*,(-."/+1,2#-$3+’.0"&+
!"#$%"&组合"AG"FL层#@FGBD"@I?BIH#IBE"
LBI-)$!与前两个孢粉组合比较%该孢粉组合中
蕨类植物含量明显增加"*(&)"f"((&((f#%针叶
植物"+&(Ef"A)&!Af#$阔叶植物"!&A)f"
FA&(Ef#和干旱植物"!&A)f"F!&)+f#变化不明
显&其中%蕨类植物主要为水龙骨"@(/$E(1-84#和
石松"%$9(E(1-84#%还常见岩蕨"=((17-&#$铁角
蕨"H7E/#0-84#和瘤足蕨"@/&.-(.$)-&#等&针叶植
物以松"@-087#为主%其他常见雪松":#1)87#$云杉
"@-9#&#和铁杉"F78.&#等&阔叶植物主要是常绿栎
"I8#)9874;4.K.445#%其他可见胡桃"K8./&07#$山
核桃":&)$&#和槭"H9#)#等&干旱植物以灌木麻黄
"2E;#1)&#为主%其他常见的草本植物有菊科
"9$J?$<3/-4#和藜科"9045$?$@3-24-4#&
AB@BF! 孢粉组合 F!’()*,(-."/+’.0"&+’.%#3+
8#-$"&组合"FD"MI层#@I?BI"AE@B@H#LBI"
LBE-)$!该孢粉组合特征发生显著变化%其中阔
叶植物几乎消失殆尽%针叶植物 "*"&!Gf "
+G&)Ff#占据主导地位%蕨类植物含量")f"
*A&!+f#仍较高%干旱植物含量")f"E+&(!f#变
化较大&针叶植物以松"@-087#为主%暖性针叶树种

雪松":#1)87#和罗汉松"@(1(9&)E87#含量增幅明
显%高寒针叶树冷杉"H’-#7#和云杉"@-9#&#增幅也
很大%指示针叶树在该组合时期比较繁盛&常见的蕨
类植物主要有水龙骨"@(/$E(1-84#和石松"%$9(G
E(1-84#%可见紫萁"L74801&#和瓶蕨"F)-9;(G
4&0#7#等&干旱植物类型仅可见灌木植物麻黄
"2E;#1)&#%并达到较高含量&
AB@BM! 孢 粉 组 合 M!1,2#-$3+8#-$"&+’.%#3.
J6#+$K$>’)(#)#组合"MD"IE层#AE@B@"A@LBEH#
LBE"MBE-)$! 该组合特征仍以针叶植物
"")&+(f"+E&"!f#占主导地位%雪松":#1)87#和
云杉"@-9#&#含量持续增加%冷杉"H’-#7#含量达到
峰值%还常见铁杉"F78.&#和少量落叶松"%&)-J#&
蕨类植物含量"!&FAf"E&G*f#略有减少%仍以水
龙骨"@(/$E(1-84#为主&该阶段出现了少量的阔叶
植物")f"*+&*Gf#%但含量均较低%以落叶栎
"I8#)987@423@7$7<#为主%可见山核桃":&)$&#$桦
",#*8/&#$槭"H9#)#$椴"F-/-&#和漆"A;87#等&干旱
植物")f"(+&A"f#主要是灌木植物麻黄"2E;#1G
)&#和草本植物藜科"9045$?$@3-24-4#%还常见菊科
"9$J?$<3/-4#&
AB@BL!孢粉组合L!8#-$"&+’.0"&+!"#$%"&.J6#+$K.
$>’)(#)#组合"I?"DM层#A@LBE"AMGBMH#MBE"
FBA-)$!该孢粉组合反映阔叶植物含量")f"
E+&(!f#达到又一次高峰%主要是落叶栎"I8#)987
@423@7$7<#%还常见桦",#*8/&#$榆"</487#和山核
桃":&)$&#等&针叶植物")f"GG&+Gf#主要有松
"@-087#$云杉"@-9#&#和雪松":#1)87#%常见铁杉
"F78.&#%可见罗汉松"@(1(9&)E87#$苏铁":$9&7#
和落叶松"%&)-J#&蕨类植物含量")f"*A&A(f#
和干旱植物含量"F&A(f"!)&AAf#变化不明显%其
中蕨类植物主要有水龙骨"@(/$E(1-84#和瓶蕨
"F)-9;(4&0#7#%还常见石松"%$9(E(1-84#$凤尾蕨
"@*#)-7#和紫萁"L74801&#&干旱植物常见草本植
物藜科"9045$?$@3-24-4#和灌木麻黄"2E;#1)&#&
AB@BI!孢粉组合I!’.0"&+1,2#-$3+’.%#3+9:.#&组
合"DL"GG层#AMGBM"FE?BIH#FBA"ABA-)$!该
组合特征与组合带"相似%以针叶植物""!&)Ff"
GEf#为优势类型%主要有雪松":#1)87#$松"@-G
087#$云杉"@-9#&#和冷杉"H’-#7#%还常见罗汉松
"@(1(9&)E87#和铁杉"F78.&#%苏铁":$9&7#少见&
蕨类植物含量"G&*!f"*Ff#较高%以水龙骨
"@(/$E(1-84#和石松"%$9(E(1-84#较为常见%其
他零星可见瓶蕨"F)-9;(4&0#7#$紫萁"L74801&#和
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凤尾蕨"@*#)-7#&阔叶植物含量")f"G&(+f#较
低$常见桦",#*8/&#%落叶栎"I8#)987@423@7$7<#和
柳"?&/-J#等&干旱植物")f"(G&A!f#主要为灌木
植物麻黄"2E;#1)&#$零星出现菊科"9$J?$<3/-4#
和藜科"9045$?$@3-24-4#&
AB@BD!孢粉组合D!1,2#-$3+’.%#3+!"#$%"&+4#5")3
组合"?EE"??E层#FE?BI"FIIB@H#ABA"@BI-)$
该组合特征发生了显著变化$针叶植物含量
"((&)Gf"!(&+Af#明显降低$而阔叶植物含量
"!"&A*f"")&E"f#显著增加&松科主要为松"@-G
087#$常见云杉"@-9#&#和冷杉"H’-#7#$可见暖湿的
雪松":#1)87#%铁杉"F78.&#和罗汉松"@(1(9&)G
E87#&阔叶植物常见落叶栎"I8#)987@423@7$7<#和
槭 "H9#)#$柳 "?&/-J#含 量 较 高&干 旱 植 被
"(*&+Gf"(F&EGf#主要是灌木麻黄"2E;#1)&#和
草本藜科"9045$?$@3-24-4#&蕨类植物"(&E)f"
+&!Ff#常见水龙骨"@(/$E(1-84#%岩蕨"=((17-G
&#%紫萁"L74801&#和瘤足蕨"@/&.-(.$)-&#&
AB@BG!孢粉组合G!1,2#-$3+’.%#3+9:.#&+!"#$%"&
组合"???"?@?层#FIIB@"LEGBGH#@BIE"
?BLI-)$! 该组合特征中针叶植物 "("f "
GF&AEf#%阔叶植物"E&EAf""*&EAf#和干旱植物
"*&+)f"F)&E+f#都较常见$但含量变化大&针叶
类松科的各属种类型均常见$阔叶类落叶栎"I8#)G
987@423@7$7<#%桦",#*8/&#%山核桃":&)$&#和榆
"</487#等常见$干旱植物主要是麻黄"2E;#1)&#和
藜科"9045$?$@3-24-4#$蒿属"H)*#4-7-&#也较常见&蕨
类植物"*&EAf"G&+Af#常见水龙骨"@(/$E(1-84#%
石松"%$9(E(1-84#和瓶蕨"F)-9;(4&0#7#&

F!讨论

F&?!孢粉组合反映的古植被和古环境意义
根据孢粉组合特征$可以将吉隆剖面的古植被

和古环境变化分为+个阶段!

!!*)&)"+&"M-$为孢粉组合*$该阶段植被类型丰度和
分异度均较高$以落叶阔叶栎树林为主$伴生有桦树%榆树%
楝树%槭树和胡桃科等落叶乔木&针叶林有一定分布$但代表
高寒类型的冷杉和云杉含量很低&同时干旱分子类型多样$
主要有灌木植物麻黄和草本植物蒿属%菊科"非蒿类#和藜
科&林下蕨类孢子分布零星且含量较低&反映此时植被是温
暖偏干的落叶针阔叶混交林&
+&""A&)M-$为孢粉组合($该阶段植物类型的分异度
更显著$阔叶林优势树种为桦树%榆树和常绿栎为主$落叶栎

少见甚至消失$其他常见分子有楝树%槭树%胡桃科和唇形科
树种等&针叶林中松树含量最高$暖湿的铁杉分布广泛且达
到剖面的较高含量$破隙杉也较为常见$而高寒类型的冷杉
和云杉含量较低$但已经常见&蕨类植物常见温湿的水龙骨
科孢子&干旱的草本蒿属较为常见$还有少量的菊科和藜科&
此时植被是温凉湿润的常绿与落叶针阔叶混交林$高海拔地
带生长有冷杉%云杉和松&
A&)"E&AM-$为孢粉组合!$与前者相比$该阶段植被
丰度和分异度明显降低&针叶林以松和雪松为主要成分$可
见罗汉松%铁杉等类型&高海拔地带生长有云杉林$伴生有冷
杉&低地地带的阔叶常绿栎林伴生有槭%山核桃和胡桃等&林
下蕨类植物繁盛$多为阴湿生境的水龙骨科%石松等孢子&灌
木麻黄和少量草本藜科%菊科反映温干的气候波动&植被主
体为温暖偏干的常绿与落叶针阔叶混交林&
E&A"E&)M-$为孢粉组合F$该阶段植被类型发生显著
变化$针叶林繁盛$松树和云杉树占优势地位$高寒冷杉也出
现了较高含量$同时暖性针叶树种雪松和罗汉松亦常见且含
量较高&在地势低缓地带仅可见极少量落叶阔叶栎树植物&
林下伴生的蕨类中水龙骨%石松%紫萁和瓶蕨均可见&在林中
的部分地段可见干旱类型的灌木麻黄出露&植被为湿冷偏暖
的亚高山落叶针叶林&
E&)""&)M-$为孢粉组合"$该阶段针叶林持续繁盛$
松树%云杉和雪松占优势地位$冷杉含量也较高并达到其剖
面分布的峰值$依然可见暖性针叶树种罗汉松树$并出现了
落叶松树$明显地反映出地势分异加强$气候向温凉转变&阔
叶植物类型开始少量出现&蕨类植物类型延续了之前的特
征&反映干旱气候的类型增多$灌木麻黄%草本菊科和高寒类
型的藜科都较常见$总体为温凉干旱的亚高山落叶针叶林&
"&)"F&!M-$为孢粉组合E$该阶段植被发生显著变化$
落叶阔叶林突然繁盛起来$与背景发育的针叶林组成针阔叶
混交林$优势树种为阔叶类的栎树%桦树%榆树%山核桃和针叶
类的松%云杉%雪松&阔叶植物类型复苏反映该时段为一次暖
湿气候波动&林下的蕨类常见有水龙骨科%石松%凤尾蕨和紫
萁等&此外$高寒草本藜科达到较高含量&虽然植被为温暖湿
润的落叶针阔叶混交林$但在高海拔地带发育高寒灌丛草甸&
F&!"!&!M-$为孢粉组合A$该阶段针叶林达到鼎盛
期$各种类型的树种均较常见$如高寒的冷杉和云杉$暖湿的
雪松和罗汉松$以及温湿的铁杉等&伴生的阔叶植物和蕨类
均较前者有所降低&干旱类型以灌木麻黄为主$可见少量的
干旱草本$反映植被为寒冷干旱的亚高山落叶针叶林&
!&!"(&AM-$为孢粉组合G$发展到该阶段$植被是以
落叶栎%槭树和松组成的落叶针阔叶混交林$伴生有暖湿的
雪松%罗汉松和铁杉$蕨类植物类型较多&植被特征为温凉偏
湿的落叶针阔叶混交林&
(&A)"*&EAM-$为孢粉组合+$植被是松%雪松和落叶
栎等组成的落叶针阔叶混交林$高海拔处为云杉和冷杉组成
的针叶林$并发育旱生的灌木麻黄和草本菊科%藜科$指示灌
丛和高寒草原的存在$气候为寒冷干旱&

AEA
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!第"期 !徐亚东等!西藏南部吉隆盆地中新世H早更新世孢粉组合带及其地质意义

F&@!孢粉组合带对比和古气候阶段划分
组合带#以被子植物花粉占第一位"裸子植物花

粉也有较高含量"蕨类植物孢子很少&在被子植物花
粉中以栎#桦和桤木为最多"其次是胡桃#榆#鹅耳栎
等&裸子植物花粉以松为主"其次是铁杉"尚有一定数
量的雪松#冷杉#云杉#罗汉松和杉科等&草本植物花
粉已有较大的数量"主要为蒿#藜科和菊科"可见黑三
棱和眼子菜等花粉&蕨类孢子主要是水龙骨科"其他
的少见&该组合带特征与西藏伦坡拉盆地晚中新世丁
青组上段$王开发等"*+A"%的孢粉组合"可以进行很
好地对比"两者的主要特征完全吻合"与山东临朐晚
中新世的组合$宋之琛"*+"+%也接近"均以木本植物
花粉为主"裸子植物花粉次之"其中的主要孢粉类型
也类似"反映该组合带时代为晚中新世"对应于中国
哺乳动物期的保德期$邱占祥和邱铸鼎"*++)%$图E%&
组合带$的代表花粉为裸子植物松科"其中松#

雪松#云杉#冷杉和铁杉含量均较高"罗汉松也较为
常见&蕨类孢子以水龙骨最多"并有少量的紫萁#岩
蕨#铁角蕨#瘤足蕨和凤尾蕨&而被子植物和草本植
物花粉锐减"仅在"&)"F&!M-发生一次复苏"两
者常见有栎#桦#桤木#山核桃和藜科等&该组合带和
组合带#之间发生显著的变化"与中国南方孢粉植
物群$王伟铭"*++(%的阶段!和中国北方孢粉序列
$刘耕武"*+GG%可进行很好地对比"明显反映出气候
逐渐变冷的趋势&西藏南木林乌龙组上段孢粉组合
$宋之琛和刘金陵"*+G(%中"草本植物和松科花粉的
增加也指示气候略有变凉&与吉隆盆地演化十分接近
的札达盆地早期阶段的孢粉组合$李文漪和梁玉莲"
*+G!&吕荣平等"())E%亦以木本松科花粉为主"并含
有较多的冷杉和云杉"阔叶木本和草本植物花粉较
少"其时代为早上新世&相邻的普兰盆地涕松剖面孢
粉植物群$曹流"*+G(%反映混杂多种植物成分"认为
存在植物垂直分布带"使得常绿与落叶#针叶与阔叶
等植被类型并存"时代为上新世早#中期&吉隆盆地强
波沟剖面建立了E个孢粉组合带$孙黎明等"())A%"
其中孢粉带#I)反映为以松和冷杉为建群中的山地针
叶林"伴生少量桦#栎#桤木等阔叶树种"低洼生长有
水龙骨等蕨类植物"气候从温暖湿润转为冷湿$略
干%"时代为晚中新世H早上新世"约E&""!&+M-&该
组合带的特征与中国大范围的孢粉资料对比较好"并
在细节上均反映出早上新世一次暖湿的气候波动"时
代为晚中新世晚期H早上新世"对应于哺乳动物期的
保德期H榆社期$邱占祥和邱铸鼎"*++)%&
组合带%的主要特征是阔叶木本植物和草本植

物增多"与针叶植物!者之间呈此消彼长的波动变
化"其中主要分子有松科#栎#胡桃科#桦#麻黄#藜科
等"蕨类植物少见"主要为水龙骨#紫萁#石松#岩蕨
等&中国北方晚第三纪的孢粉序列$刘耕武"*+GG%上
新世晚期组合带*的重要成分有松科#榆科#菊科#
藜科和毛茛科等"并有桦科#胡桃科#水龙骨科和山
毛榉科等存在"而且下部榆科和松科含量较高"上部
以藜科和毛茛科为主"两者常可交替出现高含量"具
有气温频繁波动的特征"反映针叶林与阔叶林或草
原交替&该组合特征与之吻合较好"与中国南方孢粉
植物群$王伟铭"*++(%阶段F对比"均反映出向干冷
变化的趋势"而札达盆地晚上新世$李文漪和梁玉
莲"*+G!&韩建恩等"())"&余佳等"())A%孢粉组合亦
经历了寒凉H温暖H寒冷的转变&吉隆盆地强波沟
剖面$孙黎明等"())A%孢粉带*I+指示冷杉植物的
持续增加和耐旱草本蒿#麻黄的逐渐增加"而蕨类植
物趋于减少"反映出气候从温湿变得冷干"时代为晚
上新世"约!&!"*&AM-"与本组合带在特征和时限
上是一致的"对应于哺乳动物期的榆社期H泥河湾
期$邱占祥和邱铸鼎"*++)%&
吉隆沃马剖面的孢粉组合$带%反映出!个明显

的古环境变化阶段$图E%!*)&)"A&)M-"为组合带#"
发育温暖偏干的常绿与落叶针阔叶混交林"期间稍微
变得温凉湿润&A&)"!&!M-"为组合带$"发育寒冷干
旱的落叶针叶林"草本藜科的出现指示存在高寒灌丛
草甸"在"&)"F&!M-间存在一次暖湿气候的波动&
!&!)"*&EAM-"为组合带%"发育温凉偏干的气候下
暗针叶林和落叶阔叶林构成的针阔叶混交林&

"!结论

锆石和磷灰石裂变径迹年代学研究得出吉隆盆

地控盆断裂早期活动时间为*!&FN*&+M-"源区
*("**M-发生构造热事件$刘超"())G%"已有裂变
径迹年代学统计数据得出青藏高原周缘不同地区

*!"**M-都经历强烈的隆升剥露$刘超等"())A&
R0-5K#*&/&"())G%&据此推算吉隆盆地初始裂陷后
开始沉积的底界年龄约为*)M-&综合前人在吉隆盆
地进行系统的古地磁测年值$王富葆等"*++E&施雅风
等"*++G%"可得出吉隆盆地旦增竹康组年龄为*)&)"
A&FM-"沃马组年龄为A&F"*&EAM-&
通过对吉隆盆地南部沃马村南约(CJ处实测

的新近系地层剖面的孢粉组合研究得出植物类型变

化的+个阶段!*)&)"+&"M-"孢粉组合*"为温暖

+EA



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

偏干的落叶针阔叶混交林"+&""A&)M-#孢粉组合
(#为温凉湿润的常绿与落叶针阔叶混交林"A&)"
E&AM-#孢粉组合!#为温暖偏干的常绿与落叶针阔
叶混交林"E&A"E&)M-#孢粉组合F#为湿冷偏暖的
亚高山落叶针叶林"E&)""&)M-#孢粉组合"#为
温凉干旱的亚高山落叶针叶林""&)"F&!M-#孢粉
组合E#为温暖湿润的落叶针阔叶混交林#但在高海
拔地带发育高寒灌丛草甸"F&!"!&!M-#孢粉组合

A#为寒冷干旱的亚高山落叶针叶林"!&!"(&AM-#
孢粉组合G#为温凉偏湿的落叶针阔叶混交林"
(&A)"*&EAM-#孢粉组合+#为寒冷干旱的松$雪松
和落叶栎等组成的落叶针阔叶混交林#高海拔处为
云杉和冷杉组成的针叶林#并发育灌丛和高寒草原&
根据!个孢粉组合带对比研究#将吉隆地区古

气候变化划分为!个阶段%&*’组合带##为温暖偏
干环境的常绿与落叶针阔叶混交林#时代为晚中新
世&*)&)"A&)M-’"&(’组合带$#为寒冷干旱环境
的落叶针叶林#期间存在一次暖湿气候的波动#时代
为晚中新世晚期H早上新世&A&)"!&!M-’"&!’组
合带%#为温凉偏干的气候下生长暗针叶林和落叶
阔叶林构成的针阔叶混交林#时代为晚上新
世&!&!)"*&EAM-’&
致谢!参加野外剖面测量工作的还有中国地质

大学"武汉#朱宗敏讲师$硕士研究生孟艳宁$辽宁省
有色地质局勘察研究院的刘超$成都地质矿产研究
所的王鹏$中国科学院博士研究生曾方明&论文中孢
粉的鉴定得到北京大学王宪曾教授和中国地质大学

"武汉#喻建新副教授的指导$在此谨表示谢意&
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