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摘要!位于青藏高原东北缘循化盆地南缘的循化县积石镇羊圈贡拜H西沟上庄剖面’出露地层从老到新依次为他拉组(咸水

河组和临夏组’总厚*)EAJ&在野外地层剖面详细实测与沉积相研究基础上’系统采集地球化学样品进行常量和微量元素的

测试和分析’结果表明"该剖面沉积物主要化学成分为13N((O%(N!(9-N和PQ4N$Q4(N!RQ4N%’E者平均含量之和在G)S以

上&剖面沉积物中元素平均含量与上部陆壳$:99%元素平均含量比揭示了研究区在(!&*""&)T-期间总体较为干旱寒冷的

气候环境特征&根据化学蚀变指数$204J32-%35@4D$8-%/4.-/3$5’9UO%(VW#1.(P3#1.(9-N#1.比值的变化划分为E个气候演变

阶段"$#%(!&*"*A&)T-为冷干的气候阶段’分为#*$(!&*"(*&GT-%回暖的半干旱气候期和#($(*&G"*A&)T-%变冷变

干的气候期&$$%*A&)"*!&)T-为暖湿的气候阶段&$%%*!&)"G&"T-为凉湿的气候阶段&$&%G&"""&)T-为冷干的气候

阶段’分为&*$G&""A&)T-%波动的气候转型期和&($A&)""&)T-%转冷旱化的气候期&循化剖面常量(微量元素分布记录的

循化盆地及周边地区的气候演化受青藏高原构造隆升和全球气候变化的共同影响&
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图*!青海循化研究区地质简图及剖面位置%据张楗钰等#()*)&

Q3L&* 13J?%3834@L4$%$L32-%J-?$8/04 7̂507-142/3$5#a35L0-3
*&第四系’(&上新统积石组’!&中H上新统临夏组’E&中新统咸水河组’"&渐新统H中新统他拉组’F&下白垩统河口群’A&中H上三叠统古浪堤

组’G&元古宇化隆岩群’+&角度不整合’*)&断层’**&实测剖面

)!引言

循化盆地位于青藏高原东北缘与黄土高原的交

汇处#西秦岭北缘与祁连山的结合部位#属压陷盆

地#受相邻分布的拉脊山和西秦岭北缘逆冲带所限#
形成具有青藏高原东北缘典型构造特征的菱形盆山

展布形态%于庆文和李长安#())*’刘少峰等#())A’
张克信等#())A’[0-5L#*&/&#())G’[0-5L#*&/&#
()*)&&本文研究的剖面地处循化盆地南缘#属青海

省循化撒拉族自治县%图*&&研究区内晚渐新世H
上新世地层出露完整&实测剖面位于循化县城南侧

%简称循化剖面#剖面代号1()&#剖面起点在循化县

积石镇羊圈贡拜村%!"bE+c!)d’#*)(b!)c))d,&#剖面

终点至西沟上庄%!"bEGc*Gd’#*)(b*Fc*)d,&&
沉积物中化学元素的分配及比值的变化(组合#

可以定性地反映气候环境的冷暖干湿变化#运用地

球化学指标来反演古环境气候具有良好的理论基础

%刘英俊等#*+GE’刘立和胡春燕#*++*’邓宏文和钱

凯#*++!’钟巍等#*++GW’匡少平等#())(’李明慧和

康世昌#())A’宋春晖等#())A&&本文在对循化剖面

自下而上进行精细的层序划分和沉积相分析研究的

基础上#通过分析(!&*""&)T-沉积地层中常量(
微量元素分布特征#重建区域的古气候变化#并讨论

其成因机制&

*!循化剖面地层序列(沉积环境及样

品的采集与分析

根据野外实测剖面#建立了循化剖面详细的沉

积地层序列%张键钰等#()*)&及磁性地层年龄%季军

(*G
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良等#()*)$&剖面总厚*)EAJ#共分(*!层#根据岩

性岩相组合特征#自下而上依次划分为渐新统H中

新统他拉组%,’*$%*(E&)FJ$#中新统咸水河组

%’*H$%F*G&E"J$%自 下 而 上 为 中 庄 段%’*9C$
%*E"&EFJ$"上 庄 段%’*7C$%*!G&()J$"东 乡 段

%’*1$%!!E&A+J$$和 中 新 统H上 新 统 临 夏 组

%’*I(/$%(A+&G)J$%自下而上为中新统柳树段%’*/$
%*)F&!GJ$和中新统H上新统何王家段%’*I(;$
%*A!&E(J$$%图($&他拉组以冲积扇相为主#顶部

为淡水湖相&咸水河组以富含膏盐层的咸水湖相H
三角洲前缘相为主#其中的中庄段为淡水湖相H三

角洲前缘相#上庄段为微咸水湖相#东乡段以淡水湖

相H三角洲前缘相为主"底部为咸水湖相&临夏组以

湖相H三角洲前缘相为主#柳树段中部"何王家段底

部和上部为水下扇相&他拉组"咸水河组和临夏组何

王家段沉积期的古水流方向多在1,,I’,,之间#
结合物源分析#表明当时西秦岭北缘逆冲带和拉脊

山逆冲带均已隆起并遭受剥蚀成为循化盆地沉积物

的物源供应区&而在临夏组柳树段沉积期#古水流以

’‘‘为主#推测循化盆地东部的积石山隆起成为

物源的主要供应区%张键钰等#()*)$&
本次在循化剖面上获得如下磁性地层年龄%季

军良等#()*)$!他拉组上部为(!&*"(*&(T-#咸水

河组为(*&("+&FT-%中庄段为(*&("*F&)T-"
上庄 段 为*F&)"*E&FT-"东 乡 段 为*E&F"
+&FT-$#临夏组为+&F""&)T-%柳树段+&F"
A&!T-"何王家段为A&!""&)T-$&

笔者在野外根据地层岩性的变化自下而上对剖

面*&!+"*))+&G*J的沉积地层%*"(*(层#对应

(!&*""&)T-$进行了采样#共采取和分析样品*"(
件&样品均采自细粒沉积物以保证样品的代表性&所
有样品送国土资源部武汉综合岩矿测试中心进行测

试分析#运 用 P04.J$4%,J45/-% Â型 质 谱 仪 和

T-L3DI?.$(EE)型^射线荧光光谱仪测定样品常量

元素和 微 量 元 素 含 量&其 中 全 岩 分 析*!项#为

’-(N"TLN"O%(N!"13N("X(N""\(N"9-N"P3N("

T5N"Q4(N!"Q4N%化 学 法 测 定$"Z(NR"9N(#以

’S(形式给出#除’-(N"TLN"O%(N! 的V1e分别

为(&!S"*&+S"*&(S外#其余均低于*&)S&微量

元素共分析*"项#为f-"1."#"[5"9."9$"’3"VW"
T$"‘"XW"O<"1W"OL"O7等#其中f-"OL的计量

单位为’L)L#O7的计量单位为5L)L#除9.和#的

V1e分别为"&ES"!&)S外#其余均低于(&)S&

(!循化剖面元素分布特征

!&$!循化剖面元素组成特征及元素含量随时间的

变化特征

本文将主要氧化物及部分与气候变化关联较密

切的氧化物和元素含量随深度变化的曲线列出%图
($#图(中各曲线顶部的数字从左到右分别表示氧

化物和元素含量在全剖面上的最小值"平均值和最

大值&分析结果表明#循化剖面沉积物主要化学成分

为13N("O%(N!"9-N和PQ4N%Q4(N!RQ4N$#E者

的平均 含 量 分 别 为"E&))S"*(&FFS"+&*"S和

E&AES#其平均含量之和在G)&))S以上&一般当

13N(!O%(N!#(g*时#反映偏碱性环境%李嘉林#
*+G+$#循化剖面(!&*""&)T-间沉积物的13N()
O%(N! 值在(&A"G&+之间波动#其13N( 与O%(N!
较为正同步的波动形式及较高的13N()O%(N! 值#
反映了持续偏碱性的宏观表生沉积环境&

常量元素氧化物对古环境反映较为敏感#且主

要受自然环境影响下的地球化学和地球物理过程的

制约#其中水分条件的差异对性质不同的地球化学

元素的分解"迁移"富集行为特征的影响显著&通常

情况下#P3N("Q4(N!"O%(N!"TLN和\(N这些氧

化物含量升高指示相对湿润的环境条件%钟巍等#
*++G-$&匡少平等%())($认为’-(N"9-N和13N(
等氧化物含量与湿润程度呈反向变化趋势&在微量

元素中如’3"#"9.和f-等常被用来指示湿润环境

%陈克造#*+GA$&
具相同或相近表生地球化学特征的元素含量波

动往往呈正同步&根据图(显示的氧化物及微量元

素含量变化可以看出#P3N("Q4(N!"O%(N! 和\(N
在循化剖面上的含量变化非常相似#而 TLN含量

变化在大多数时候与上述氧化物相似#却在剖面第

AG"+G层%约*E&""*!&*T-$明显升高#其中在第

+F层%约*!&!T-$出现峰值#而这一段中P3N("
Q4(N!"O%(N! 和\(N含量波动较大#有明显的低值

出现&9-N在剖面上总体与上述氧化物含量变化相

左#13N( 却表现出与O%(N! 等类似的变化特征&’3"
#和9.等元素在剖面上的变化趋势也与P3N( 等

较为相似&VW与\(N表现出了高度的相关性#这是

其类质同相\%刘英俊等#*+GE$的一个反映&1.在

少数 地 方 出 现 极 大 的 峰 值#在 第!A""!层%约

*+&)"*A&)T-$和剖面第AG"+G层%约*E&""
*!&*T-$的含量都相当高#在第!A"!G和E)层%约
*+&)T-$"第EA"E+层%约*G&)T-$"第"(""!层

!*G
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#约*A&)T-$和第+F层#约*!&!T-$等都出现极

高值%这样的高值出现可能是因为样品中包含较多

富1.矿物#刘英俊等%*+GE$&

图!!循化剖面氧化物及微量元素的:99标准化曲线分布

Q3L&! :99I5$.J-%3M4@?-//4.5<$8J-_$.-5@/.-244%4I
J45/<$8/04 7̂507-142/3$5

!#!!循化剖面元素含量与上部陆壳!H55"元素平

均含量对比

元素含量与上部陆壳#:99$元素平均含量比%
能说明沉积物中母源物质经过风化过程后其元素含

量的改变情况!比值大于*说明该元素富集%小于*
说明亏损#鲁新川%())A$&分别将分析统计的循化剖

面地层沉积物全剖面样品元素平均含量"各组段样

品元素平均含量与上部陆壳元素平均含量#马振东

和韩吟文%())!$进行比较#图!$%可以看出循化剖

面总体呈现TLN"9-N"9."’3"1."#"O<"1W"OL和

O7等 化 合 物 及 元 素 富 集%’-(N"O%(N!"13N("

X(N""\(N"P3N("T$和f-等化合物及元素亏损的

特征&各组"段元素含量组成特征与全剖面元素组成

特征相似&但是可以看到%一些氧化物或元素在不同

时期 地 层 中 表 现 为 相 反 的 富 集 或 亏 损 特 征&如

TLN"[5和PQ4N在剖面他拉组地层含量明显亏

损%在中庄段也略微亏损%不同于其他组段及整个剖

面平均值的富集特征&与此类似的还有97和’3%都
在其余组段显示富集的同时于他拉组内出现亏损&
各元素在他拉组普遍表现出相对低值的特征%可能

与他拉组以中H粗砾岩和含砾中H粗砂岩为主的岩

性有关&
根据查阅的区域地质资料及野外实际工作的结

果%研究区未发现同期及后期岩浆活动作用%因此元

素含量变化能够较好地反映表生作用的影响&在循

化剖面地层沉积物中%9-"TL等元素的富集及’-"
O%"P3和f-等元素的亏损#匡少平等%())($反映了

较为干旱的环境特征&而O<和1W的极高值可能跟

母源物质组成有关%O<在西藏地区的背景值为*G&A
#赵振华%*++A$%在剖面中的均值为*G&)G%两者基

本相等&1.在中庄段和上庄段明显富集%正是受其

在第!A"!G"E)"EA"E+""(""!层#中庄段$和第+F层

#上庄段$这些地层内出现的极高值影响%这可能反

映了这些层位循化盆地湖面收缩导致文石等富1.
矿物生成#王云飞%*++!$&

!!循化盆地气候演化及其成因机制讨论

"&$!循化剖面元素比值随时间的变化特征及气候

演化阶段划分

元素含量比值是反映古气候环境特征的常用指

标&化学风化程度的高低可以反映气候条件%化学蚀

变指数#204J32-%35@4D$8-%/4.-/3$5%9UO$作为一

个判断化学风化程度的指标被广泛应用#冯连君等%
())!$&9UOh’O%(N!(#O%(N!R9-N" R\(NR
’-(N$)i*))S#’4<W3//-5@Y$75L%*+G($%其中

氧化物均为氧化物分子摩尔数%9-N"为硅酸盐矿物

中9-N的摩尔含量%不包括碳酸盐矿物和磷酸盐矿

物中9-N含量&由于硅酸盐中的9-N与’-(N通常

以*g*的比例存在%所以当9-N的摩尔数大于

’-(N时%可认为49-N"h4’-(N%而小于 ’-(N
时则49-N"h49-N#T2]455-5%*++!$%本文中使

用数值均通过此校正&以现今地球上的主要矿物和

一些反映典型气候的现代沉积物的9UO值来看%
9UO值介于")"F"之间%反映寒冷干燥的气候条件

下低等的化学风化程度&9UO值介于F""G"之间%
反映温暖"湿润条件下中等的化学风化程度&9UO值

介于G""*))之间%反映炎热"潮湿的热带"亚热带

条件下的强烈的化学风化程度#冯连君等%())!$&但
是这个数值在各种具体情况下并不绝对%一般认为%
9UO的值越高%表明风化程度越高&在实际应用时%
分析所获沉积物的9UO值及其变化趋势%能大致推

断沉积物沉积时的环境与气候特征&
VW和1.都是分散元素%VW主要分散在地表岩

石和沉积物的含\矿物中%1.主要分散在含9-矿

物中&在风化作用中VW相对稳定%而1.易发生淋

失#陈骏等%())*$&原岩的物质组成是制约VW和1.
元素在沉积地层中含量变化的主要因素#杨競红等%

"*G
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())A"&当气候湿润#降水较多#风化强烈时#部分1.
迁移至水体#导致母岩中1.含量下降#VW$1.比值

升高#风化碎屑被搬运至湖盆沉积#记录了当时的环

境状况#而同期迁移到水体中的1.由于溶剂丰富此

时并不大量沉积#因此在湿润气候条件下#沉积物中

的VW$1.值相对较高&在干旱气候条件下#1.更多残

留在母岩中#导致母岩中VW$1.比值相对较低#同时

由于干旱时期水量减少#水体中的1.这时候倾向于

进入沉积#更使得沉积物中1.含量增加#VW$1.比值

降低#所以当气候干旱时#沉积物中VW$1.值相对较

低&而P3的活动性比VW还低%赵振华#*++A"#P3$1.
比值变化表现出与VW$1.比值相似的趋势&
9-与1.化学性质相近#但在沉积物中的赋存形

式不尽相同%陈骏等#())*"#在风化过程当中两者会

发生分化&在湿润气候条件下#碳酸盐分解发生淋失#
9-N含量大量下降#9-N$1.比值减小#所以9-N$1.
比值与气候湿润程度反相关#而与干旱程度正相关

%T3%%4.4/-%&#*++!&f-35-5@]-5L-5#*++""&
图E绘出了这E个重要比值#并与深海氧同位

素曲线%[-20$<#*&/&#())G"及其他全球气候变化

事件%[-20$<#*&/&#())*"进行对比#探讨循化剖面

沉积物元素分布记录的气候演化&分析图E中9UO
和VW$1.’P3N($1.’9-N$1.比值随深度的变化曲

线#结 合 深 海 氧 同 位 素 曲 线 将 循 化 剖 面(!&*"
"&)T-期间自下向上划分为E个气候演化阶段(

#((!&*"*A&)T-%对应循化剖面)"(E(J#
*""!层"#冷干的气候阶段&分为#* 和#( 两期&
#*((!&*"(*&GT-%对应循化剖 面)"G+J#

*"*A层"#回暖的半干旱气候期&这段时期9UO值从

底部的低值往上有所增长#变化趋势与同期氧同位素

非常相似#对应自(!&*T-的T3*事件以来的一个逐

步升温过程&VW$1.和9-N$1.比值基本处于整个剖

面的中等水平#同期粘土矿物的研究结果表明循化剖

面在这段时间气候较为干旱%殷科等#()*)"&
#(((*&G"*A&)T-%对 应 循 化 剖 面G+"

(E(J#*G""!层"#变冷变干的气候期&9UO值逐步

降低并趋于最低#化学风化程度最弱&VW$1.值的逐

步降低和9-N$1.值的升高显示气候变得更加干

旱&此段上部*+&)"*A&)T-期间VW$1.和9-N$
1.都处于低值是由于当时1.出现了峰值的原因&

$(*A&)"*!&)T-%对应循化剖面(E("")FJ#
"E"*))层"#暖湿的气候期&9UO值在这段时期几乎

一直维持高值#尤其在*F&)"*E&)T-期间&VW$1.
和P3N($1.值较高且波动剧烈#说明气候湿润且干湿

波动大&9-N$1.处于低值#同样反映了湿润气候&同
期氧同位素曲线显示温度升高#9UO的高值与这一时

期全球的中中新世气候适宜期有着很好的对应&
%(*!&)"G&"T-%对应循化剖面")F"AGEJ#

*)*"*"G层"#凉湿的气候阶段&9UO的值在氧同位

素曲线显示持续降温的情况下依然很高并呈略微增

加的趋势#说明沉积物的化学风化程度不仅仅被温

度控制&VW$1.和P3N($1.的较高值说明可能是水

分条件更多的影响了风化行为&9-N$1.值比$阶

段有所升高#表明这一时期可能比此前的暖湿期要

略微干 旱&同 时 各 比 值 反 映 的 发 生 在**&+T-’
**&(T-和+&FT-的气候干冷特征#跟氧同位素曲

线揭 示 的 T3E’T3"和 T3F事 件%f3%%7?<#*&/&#
())(&汪品先等#())!"能够很好对应&

&(G&"""&)T-%对应循化剖面AGE"*)*)J#
*"+"(*(层"#冷干的气候阶段&分为&* 和&( 两期&

&*(G&""A&)T-%对应循化剖面AGE"GA+J#
*"+"*G!层"#波动的气候转型期&9UO的值比前期

有所降低#并明显表现出了氧同位素曲线显示的

G&)T-和A&*T-两个冷锋&9-N$1.比值出现大幅

度的波动#总体是变干的&受东亚冬季风加强%郑洪

波等#())""的影响#在本区表现为循化盆地从此前

的凉湿气候转变为此后的冷干气候&
&((A&)""&)T-%对 应 循 化 剖 面GA+"

*)*)J#*GE"(*(层"#转冷旱化的气候期&9UO值

显示出跟氧同位素相似的往低值波动的趋势#表明

期间温度降低&VW$1.值的降低和9-N$1.比值升

高#说明气候进一步干旱&
"&!!循化剖面气候演变的成因机制

地球化学元素分析方法在环境演变方面应用广

泛#但是由于沉积物及沉积环境的复杂性#除了受气

候影响以外#流域地质背景’生物活动介质条件’区
域构造运动等诸多因素也会影响其表现特征#因此

元素反映的气候意义需结合其他研究成果的佐证&
青藏高原气温变化一方面受全球气候影响#另一

方面又受到高原隆升及夷平等作用引起气候格局变

化的影响&总体而言#循化剖面气候演化的记录与青

藏高原的构造隆升以及全球气候变化有密切的关系&
将本文循化剖面(!&*""&)T-期间沉积记录所划分

的气候阶段与深海氧同位素标准曲线各阶段的变化

趋势对比#是对全球气候变化的响应&
根据元素含量与:99的比值#可以看出循化

盆地在(!&*""&)T-期间整体是较为冷干的#周

边地区研究结果也表明这一期间气候演变的总趋势

F*G
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是变冷变干的"马玉贞等#*++G$&(!&*"*A&)T-期

间9UO的总体低值很可能与青藏高原在(!&)T-
开始的阶段性整体隆升有着密切的内在关系#因为

构造隆升阶段意味着地表侵蚀的加剧#沉积物主要

是经过物理风化#来不及进行充分的化学风化#剖面

(!&*"(*&(T-的他拉组以中H粗砾岩和含砾中H
粗砂岩为主#也体现了青藏高原此期间的快速隆升

过程&因而虽然9UO值的变化趋势与深海氧同位素

标准曲线能较好的对比#但9UO值总体并不高&
而*!&)"G&"T-期间9UO值在氧同位素曲线

反映全球变冷的趋势下却有着比较高的值#结合

VW%1.的较高值反映当时气候较为湿润#沉积物的

化学风化程度主要受干湿条件的控制#对应此期间

青藏高原东北部的一次构造隆升事件"宋春晖等#
())A$&*"&)"*)&)T-期间青藏高原北缘广泛发生

较强烈的构造运动#并且强度存在西强东弱’异幅的

特点#可能是循化盆地以西的高原抬升到了一定高

度#阻挡了来自海洋的暖湿气流#在循化盆地形成较

强的降水#导致了9UO值的整体提高#这反映循化

盆地气候受到高原隆升影响#而同时气候在阶段变

化趋势上还是和全球气候变化有着良好的对应&另
外#氧同位素曲线显示*E&)T-以来全球经历了长

时间和大幅度的降温#这使得北半球的西风带南移#
导致原本干冷地区的升温及降水&上述分析都表明

循化盆地及周边的气候演化受到高原隆升和全球气

候变化的共同影响&

E!结论

通过对循化剖面实测并进行常量和微量元素的

测试和分析#本文得出如下结论&
"*$循 化 剖 面 沉 积 物 主 要 化 学 成 分 为13N(’

O%(N!’9-N和PQ4N#E者平均含量之和在G)S以

上(沉积物中13N( 与O%(N! 的正同步波动形式及较

高的13N(%O%(N! 值反映了持续偏强碱性的一种宏

观表生沉积环境"图($&
"($循化剖面元素平均含量与上部陆壳":99$

元素平均含量比值表明循化盆地在(!&*""&)T-
期间整体较为冷干"图!$&

"!$通过分析沉积物元素含量随时间变化的特

征和元素比值及综合参数的变化特点#结合沉积物

岩性特征和年代序列参数#并与深海氧同位素曲线

及其他全球气候变化事件进行对比#本文将循化盆

地(!&*""&)T-气候环境演化划分为E个阶段"图

E$&#&(!&*"*A&)T-为冷干的气候阶段#分为两

个气候期##*"(!&*"(*&GT-$回暖的半干旱气候

期和#("(*&G"*A&)T-$变冷变干的气候期($&

*A&)"*!&)T-为 暖 湿 的 气 候 阶 段(%&*!&)"
G&"T-为凉湿的气候阶段(&&G&"""&)T-为冷干

的气候阶段#分为两个气候期#&*"G&""A&)T-$波
动的气候转型期和&("A&)""&)T-$转冷旱化的

气候期&
"E$循化剖面常量’微量元素分布记录的循化盆

地及周边地区的气候演化受青藏高原构造隆升以及

全球气候变化的共同影响&
致谢!参加野外剖面测制及采样工作的还有中

国地质大学"武汉#地球科学学院研究生路晶芳$强
泰$韩芳$徐耀明等%本文写作过程中得到了中国地

质大学"武汉#林晓等老师的宝贵意见和建议%在此

一并表示感谢&
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