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摘要!为揭示循化盆地沉积物对古气候及青藏高原隆升过程的指示作用%采用P射线衍射$PJQ&(扫描电子显微镜$1,I&方
法对循化盆地中新世沉积物中粘土矿物组成(微观形貌进行了深入研究&结果表明%沉积物中粘土矿物以伊利石(蒙脱石为
主%绿泥石(高岭石和坡缕石含量较低’粘土矿物相对含量及伊利石结晶度变化特征指示%在(!&*"(*&(I-期间%古气候以温
暖潮湿为主’(*&("*F&!I-期间古气候以冷干为主%出现短暂的相对暖湿时段’*F&!"*)&EI-期间%古气候以相对暖湿为
主’*)&E"+&!I-时期%气候以冷干为主’+&!""&(I-期间%气候虽有冷干与暖湿波动%但总体上以暖湿为主&在(*&(I-和
"&GI-时期发生的明显强降温事件%可能与青藏高原的阶段性隆升有关&
关键词!粘土矿物’结晶度’中新世’循化盆地’隆升&
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!!青海循化盆地位于青藏高原东北缘的东南区%
同时又处在东部季风区(西北干旱区和青藏高原干
旱区三大自然带的交汇处%是气候变化的敏感区$̂3

0’#&&%*+GG’宋春晖等%())"&&这里已成为研究青
藏高原隆升及气候环境变化的最重要的地区之一&
有关青藏高原东北缘地区气候环境演化研究%
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主要集中在孢粉学"盆地沉积学"地球化学"古地磁
学"古生物学和区域构造学等方面#马玉贞等$*++G%
施雅凤等$*++G%钟巍等$*++G%>7$0’#&&$())(%
T-5N0’#&&$())!%H-.4<0’#&&$())!%宋春晖等$
())"%蔡雄飞等$())G&&比如$马玉贞等#*++G&通过
对临夏地区孢粉研究$指出中新世以来出现一次降
温期#*G&E"*!&)I-&"!次温暖湿润期#(*&G"
*E&GI-$*!&)"G&"I-$E&)""&)I-&和一次旱化
时期#G&""E&)I-&%宋春晖等#())"&通过对临夏
盆地晚新生代沉积物特征的研究$认为*!&)"
A&GI-气候以湿润为主夹短暂干旱事件$A&G"
E&(I-期间气候以干旱为主$E&("F&FI-期间气
候进一步干旱加剧%钟巍等#*++G&通过对临夏盆地
沉积物地球化学的研究$得出A&))""&!"I-$虽有
冷干与暖湿波动$但总体上呈现出一种较为温暖"稳
定的气候特征$至"&!"I-前后$出现具有全球意义
的冷峰&循化盆地是在白垩纪古盆的基础上再次拗陷
而成的前陆盆地$它记录了中新世以来循化地区气候
环境演化的过程&然而$目前对循化盆地沉积物的研
究却十分匮乏$利用沉积物中粘土矿物学特征对古气
候指示的研究也相对较少#陈涛等$())!$())"&&

图*!研究区地质简图及剖面位置图#据张楗钰等$()*)&

T3N&* >4$%$N32-%M-?$8</7@34@-.4--5@/04%$2-/3$5$8/04M4-<7.4@<42/3$5
*&第四系%(&上新统积石组%!&中K上新统临夏组%F&中新统咸水河组%"&渐新统K中新统他拉组%E&下白垩统河口群%A&中K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

!!粘土矿物广泛分布于地表各类沉积物中$其类

型及其组合与沉积环境"沉积物源"古气候"成岩作
用和构造背景等有着密切的联系#X5N%_<0’#&&$
*++G%I_@-.@0’#&&$()))%I-5-%/0’#&&$())*%
H4.4@4.3‘$())*%I4..3M-5$())(&&本文利用P射
线衍射#PJQ&和扫描电镜#1,I&分析方法$对循化
盆地沉积物中粘土矿物的组合特征"形貌特征等进
行研究$探讨中新世以来沉积物中粘土矿物的变化
特征及其对古气候环境的指示意义&

*!地质背景

循化盆地位于青藏高原东北缘的东南部$与其
南北两侧的西秦岭北缘逆冲带和拉脊山逆冲带一起

构成菱形形态$具有青藏高原东北缘东端构造的典
型特征#刘少峰等$())A&&本文研究的剖面包括羊圈
沟剖面和西沟剖面$分别位于循化撒拉族自治县积
石镇羊圈贡拜村和循化县城西南约!CM的西沟村
附近#图*&&
根据岩性的变化$剖面从下至上依次划分为渐

新统K中新统他拉组#,’’&$中新统咸水河组#’*@&
#自下而上为中庄段#’*$A&"上庄段#’*2A&"东乡段
#’*=&&和中新统K上新统临夏组#’*L(&&#自下而上

+(G
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图(!循化盆地中新世地层剖面岩性柱状图及样品层位

T3N&( 1204M-/32@3-N.-M$8I3$2454<0$O35N/04%3/0$%$N=-5@<-M?%35N?$<3/3$535P7507-\-<35

为中新统柳树段"’*&#和中新统K上新统何王家段
"’*L(-##"张克信等$())A#"图(#&
他拉组"(!&*"(*&(I-#"季军良等$()*)#以

冲积扇相为主$顶部为淡水湖相%岩性以红褐色厚层
状中K粗砾岩&含砾中K粗砂岩为主$顶部发育紫红
色泥岩夹层"张楗钰等$()*)#&

)!G
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咸水河组中庄段"(*&("*E&)I-#"季军良等$
()*)#$为淡水湖相K三角洲前缘相%岩性下部为紫
红色粉砂质泥岩夹浅灰色中K粗砾岩和紫红色含砾
中K细砂岩$偶夹石膏层%上部为红褐色&紫红色泥
岩夹砂岩$含少量石膏夹层和粗砂岩夹层"张楗钰
等$()*)#&
咸水河组上庄段"*E&)"*F&EI-#"季军良等$

()*)#为微咸水湖相%紫红色&褐红色粉砂岩&泥质粉
砂岩与粉砂质泥岩互层夹膏泥岩与少量薄层石膏$
底部为土黄色钙质粉砂岩"张楗钰等$()*)#&
咸水河组东乡段"*F&E"+&EI-#"季军良等$

()*)#以淡水湖相K三角洲前缘相为主&底部为"半#
咸水湖相%岩性下部蓝灰色&灰绿色膏泥岩与石膏层
不等厚互层%中部为紫红色钙质泥岩&粉砂岩夹含砾
粗砂岩$上部为灰红色泥岩与灰绿色含砾粗砂岩&粗
砂岩互层"张楗钰等$()*)#&
临夏组柳树段"+&E"A&!I-#"季军良等$

()*)#以湖相K三角洲前缘相为主%岩性下部为灰
红&灰绿色砾岩&含砾粗砂岩&砂岩与灰红色钙质泥
岩互层$具少量泥灰岩层$上部为灰白&灰红&暗灰色
钙质泥岩和砂岩$局部夹砾岩&含砾粗砂岩"张楗钰
等$()*)#&
临夏组何王家段"A&!""&)I-#"季军良等$

()*)#为水下扇相%岩性下部为浅灰色中K粗砾岩与
灰黄色中K粗砂岩互层$上部为土黄色中K细砂岩
与土红色&黄褐色钙质泥岩互层$夹少量泥灰岩"张
楗钰等$()*)#&

(!材料和方法

=&>!样品制备
根据岩性变化以及地层厚度的不同$从研究剖

面中采集未经风化的沉积物样品$共计*(*个&分析
样品采用1/$C4<沉降法提取$将样品研磨成颗粒细
小的粉末$置于烧杯中搅拌分散*0$静置(F0后$
倒出上层清液离心*)M35$获取粒径"(#M提纯的
粘土矿物样品&
=?=!6射线衍射分析
粘土矿物的衍射分析采用刮片法制备(种定向

薄片"自然干燥片&乙二醇饱和片#&在空气中自然风
干制成自然干燥片"’>#%将自然干燥片在乙二醇饱
和蒸汽中"A)a#浸泡!0制成乙二醇饱和片",>#
"U$5N0’#&&$())G#$使乙二醇分子进入具有膨胀
层的粘土矿物$将其撑开$以便在P射线衍射图谱

上区分衍射峰位相近的粘土矿物"̂370’#&&$())A#&
测量工作在日本理学QM-DL$S型P射线衍射仪上
进行$入射光源为97Y%辐射$’3片滤波$P光管工作
电压为!"C#$电流为!)MS%光阑系统为Q1b11b
*c$J1b)&!MM&使用连续扫描方式$扫描速度为Fc’
M35$(&分辨率为)&)(c$扫描范围为!c"E"c&伊利石
结晶度采用Yd\%4.指数$即其"))*#衍射峰的半高宽
"#c(&#来表示"王河锦和周健$*++G#&
=&@!扫描电子显微分析
选取若干具新鲜断面的小块状沉积岩原岩样品

做喷碳导电处理$即可进行扫描电子显微镜分析
"U$5N0’#&&$())A#$扫描电子显微镜型号为61IL
"E*)$加速电压()C#$束流*"!5S&通过扫描电子
显微镜可以观察粘土矿物的微观形貌特征$从而判
断矿物组合$同时可通过粘土矿物的形态$判断粘土
矿物成因等&
=&A!数据分析
粘土矿物的鉴定和解释主要依据自然干燥片&

乙二醇饱和片的PJQ叠加图谱的综合对比"I$$.4
-5@J4=5$%@<$*++A#&乙二醇饱和片中出现*A&)e
衍射峰表示蒙脱石或不规则伊蒙混层矿物存在"黄
思静$*++)#&高岭石和绿泥石的峰位相近$可通过如
下方法判断!!&"Ae衍射峰表示有高岭石存在$
!&"!e表示有绿泥石存在&
粘土矿物相对含量的计算使用IXT值法"Y-0L

%40’#&&$())(#$主要采用各粘土矿物"))*#晶面衍
射峰的积分强度"即衍射峰的面积#来表示&蒙脱石
"含少量伊利石’蒙脱石混层矿物#&伊利石&高岭石
和绿泥石F种粘土矿物的相对含量计算按f3<2-=4
"*+E"#的方法$*&A5M衍射峰面积g*为蒙脱石的
权重强度%*&)5M衍射峰面积gF为伊利石的权重
强度%)&A5M衍射峰面积g(为高岭石和绿泥石合
计的权重强度$两者的含量比例从绿泥石的"))F#
")&!"F5M#和高岭石的"))(#")&!"G5M#的衍射峰
面积求出$F者强度最后校正为含量*))h"万世明
等$())G#&粘土矿物晶格的有序度和晶体颗粒的大
小通常用(结晶度)来衡量"万世明等$())G#$伊利石
*&)5M衍射峰的半高宽值越小$表示伊利石结晶越
好"Yd\%4.$*+EF%王河锦和周健$*++G#&

!!分析结果

@&>!粘土矿物的矿物学特征
P射线分析结果表明$循化盆地沉积岩样品中

*!G
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图!!循化盆地中新世地层代表性样品粘土矿物的PJQ图谱

T3N&! PJQ?-//4.5<$8.4?.4<45/-/3;4<-M?%4<$82%-=8.-2/3$5<$8I3$245435P7507-\-<35

粘土矿物主要是伊利石和蒙脱石"以及少量的绿泥
石#高岭石和坡缕石&图!为代表性样品的P射线
衍射结果&通过上节所述处理步骤"获得样品中各粘
土矿物的相对含量#伊利石结晶度值等"组特征指
数&伊利石相对含量"最大值为GF&(h"最小值为
+&!h"平均值为"G&"h$蒙脱石相对含量"最大值
为GF&Ah"最小值为)h"平均值为()&Fh$绿泥石
相对含量"最大值为!(&"h"最小值为(&+h"平均
值为*G&*h$高岭石相对含量"最大值为**&*h"最
小值为)h"平均值为!&)h$伊利石结晶度值"最大
值为)&"+c"最小值为)&(!c"平均值为)&!Gc&
根据分析得到的"组数据作图"获得这"个参

数值随深度变化的曲线&根据伊利石#蒙脱石和高岭
石相对含量以及伊利石结晶度这F条曲线的变化特
征"同时参考绿泥石相对含量的变化趋势"可将研究
区沉积物地层自下而上分为"个粘土矿物组合带"
并以Sf9Q,分别表示%图F&&
S段%(!&*"(*&(I-&’蒙脱石#伊利石#绿泥
石粘土矿物组合带&蒙脱石相对含量随深度急剧减

少"伊利石相对含量随深度急剧增大"绿泥石相对含
量随深度急剧增大"其中不含高岭石&蒙脱石相对含
量最大值为A*&+h"最小值为**&!h"平均值为
FG&*h$伊利石相对含量最大值为EA&Fh"最小值
为*G&Ah"平均值为!A&"h$绿泥石相对含量最大
值为(F&*h"最小值为G&(h"平均值为*F&Fh$伊
利石结晶度值随深度急剧减少"其中"最大值为
)&"+c"最小值为)&!*c"平均值为)&FFc&

f段%(*&("*F&!I-&’伊利石#绿泥石粘土矿
物组合带&伊利石相对含量缓慢增加"而蒙脱石相对
含量缓慢减少"其中高岭石含量极少&伊利石相对含
量最大值为GF&(h"最小值为F+&Eh"平均值为
A*&*h$蒙脱石相对含量最大值为!!&Ah"最小值
为)h"平均值为+&Eh$绿泥石相对含量最大值为
!)&"h"最小值为(&+h"平均值为*+&)h$伊利石
结晶度值最大值为)&"!c"最小值为)&!(c"平均
值为)&!Gc&
9段%*F&!"*)&EI-&’蒙脱石#伊利石#绿泥
石#高岭石粘土矿物组合带&该段中连续出现了高岭

(!G
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图F!循化盆地中新世沉积粘土矿物特征变化曲线

T3N&F 9%-=35@324<$8/04I3$2454<4@3M45/<35P7507-\-<35

石"伊利石相对含量和伊利石结晶度值减少"蒙脱石
相对含量同时增加&伊利石相对含量最大值为
G(&Eh"最小值为(F&)h"平均值为"G&*h#蒙脱石
相对含量最大值为E!&Eh"最小值为)h"平均值为
*+&!h#绿泥石相对含量最大值为(!&!h"最小值
为**&(h"平均值为*+&)h#高岭石相对含量最大
值为*)&Eh"最小值为)h"平均值为!&Eh&伊利
石结晶度值最大值为)&FAc"最小值为)&(+c"平均
值为)&!Ac&
Q段$*)&E"+&!I-%!伊利石&绿泥石&高岭石
粘土矿物组合带&该段总体上"蒙脱石&高岭石相对含
量增加"伊利石&绿泥石相对含量和伊利石结晶度值
减少"在+&!I-时期"蒙脱石相对含量急剧增加"伊
利石&绿泥石相对含量和伊利石结晶度值急剧减少&
蒙脱石最大值为GF&Ah"最小值为(&Eh"平均值为
(*&!h#伊利石最大值为AE&Gh"最小值为+&!h"平
均值为"A&(h#绿泥石最大值为(*&Ah"最小值为
)h"平均值为*E&Gh#高岭石最大值为*)&)h"最小
值为)h"平均值为F&Gh#伊利石结晶度值最大值为
)&F(c"最小值为)&(!c"平均值为)&!Ec&

,段$+&!""&)I-%!蒙脱石&伊利石&绿泥石&
高岭石粘土矿物组合带&总体上"各粘土矿物相对含

量呈周期性地变化"在"&GI-时期"高岭石消失"
绿泥石相对含量急剧增加&蒙脱石最大值为"*&Fh"
最小值为+&Fh"平均值为("&*h#高岭石最大值为
**&*h"最小值为)h"平均值为E&Gh#伊利石最大
值为E*&"h"最小值为(A&)h"平均值为FG&Ah#
绿泥石最大值为!(&"h"最小值为*(&Ah"平均值
为*G&Fh#伊利石结晶度值最大值为)&F!c"最小值
为)&(Ac"平均值为)&!Fc&
纵观剖面中粘土矿物特征的变化"蒙脱石相对

含量变化趋势与伊利石相对含量变化趋势相反"经
历F个相对低值段和F个相对高值段&伊利石结晶
度值$)&(!c")&"+c%与伊利石相对含量变化趋势基
本相同$除(!&*"(*&(I-期间%"自下向上呈现阶
段性变化"经历F个相对高值段和F个相对低值段&
(!&*"(*&(I-期间高岭石没有出现"(*&("
*F&!I-期间偶有出现"直到*F&!""I-期间"高
岭石呈阶段性变化"相对含量变化趋势与蒙脱石相
对含量变化趋势基本相似&绿泥石相对含量变化趋
势与伊利石相对含量变化趋势基本相似&
@&=!粘土矿物形貌特征

1,I分析结果显示"循化盆地中新世沉积物主
要由块状集合体&碎屑颗粒及片状&纤维状粘土矿物
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图"!循化盆地中新世沉积粘土矿物扫描电镜照片

T3N&" 1,I?0$/$<$8/04I3$24542%-=M354.-%<35P7507-\-<35
-&S段碎屑坡缕石"呈针状#\&S段自生成因坡缕石"呈纤维状#2&f段片状粘土矿物"呈弯曲晶面#@&9段片状粘土矿物"被磨蚀呈港湾状#4&

Q段碎屑矿物间自生坡缕石#8&,段碎屑矿物及片状粘土矿物

组成$图"%&该区沉积物反映了沉积碎屑特征"并未
受成岩作用的改造&片状黏土矿物多发育不规则&残
缺的边缘"有的呈明显弯曲状"边缘磨蚀明显&明显
可见沉积物中存在一种一向延长的粘土矿物坡缕

石"具有呈细棒状或者针状的特征"常以单体形式产
出"附着在其他块状矿物颗粒的表面"为典型碎屑成
因的坡缕石#另一种呈毛发状或者丝状形态"集合体
呈缠绕线团状"沿片状粘土矿物颗粒的边缘交代生
长"为自生成因的坡缕石&

F!讨论

盆地沉积相的研究表明"循化盆地中新统中庄
段&上庄段及东乡段沉积物来自当时隆升的西秦岭
北缘逆冲带和拉脊山逆冲带剥蚀物#柳树段和何王
家段物源的主要供应区为循化盆地东部的积石山隆

起#均为水流搬运沉积"镜下的粘土矿物磨蚀现象也
证实了其搬运沉积成因&粘土矿物大多经过表生风
化作用形成"受成岩作用影响较小"并且物源区距离
研究区均较近"故其组合特征和结晶度均可有效地

F!G
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对研究区的气候环境变化进行指示&
蒙脱石形成跟水解程度增强有关"90-M%4=#

*+G+$#因此#相对温暖潮湿的气候条件有利于蒙脱
石的形成&伊利石一般形成于干冷的气候条件#在弱
碱性条件下#由长石%云母等铝硅酸盐矿物在弱淋滤
作用下形成"洪汉烈#()*)$&当其晶格层间Yi不断
淋失#可向蒙脱石转化#当气候变得湿热#化学风化
彻底#将进一步脱钾分解形成高岭石&因此#气候干
燥%淋滤作用弱对伊利石的形成和保存有利"洪汉烈
等#())A$&绿泥石是绿片岩相变质岩中的一种常见
矿物#也是沉积岩的一种矿物#可由重复的风化剥蚀
而富集#在风化作用期间#绿泥石水镁石层内的二价
铁容易被氧化&绿泥石一般只能在化学风化作用受
抑制的地区"如冰川或干旱的地表$才能保存下来
"]73N%4=-5@ I-./35#*+E*&Q72%$7D0’#&&#
*+AE$#因此#绿泥石反映相对干燥的气候条件&高岭
石是酸性火山岩或变质岩在温暖%潮湿的气候条件
下风化而成的产物#因此#高岭石的发育表明母岩区
经历了热带气候条件下的强烈化学风化过程"S@-L
//4-5@Y4%%4.#*++G$&当气候转为干燥时#高岭石
形成过程中记录的气候环境信息将会被保存下来

"f3<2-=4#*+E"&135N4.#*+GF$&坡缕石一般存在于
干旱%半干旱的沙漠环境条件下"Y0-@C3C-.0’#&&#
()))&[-/4$0’#&&#()))$#是干旱%半干旱地区泥
灰岩风化以及风成沙漠尘土沉积物的特征矿物#也
常见于钙结层或富钙土壤中#并与高IN活度的环
境有关"#4%@4#*+G"$&
伊利石结晶度十分有助于解释气候的短期变化

现象#在低温和干燥的气候环境下#其结晶容易被保
存下来#但随降雨量增加#气温升高时#伊利石层间
的Yi被淋失#导致其结晶度变差"135N4.#*+GF$&
因此#伊利石结晶度值低反映干燥寒冷的气候条件#
而高的结晶度值反映相对温暖潮湿的气候条件&
从分析结果可以看出#在S段中#蒙脱石相对

含量和伊利石结晶度值急剧下降#伊利石及绿泥石
相对含量急剧上升#同时不含高岭石&此段中#自生
成因坡缕石和碎屑成因坡缕石均稳定存在#说明本
区气候较为干旱#同时反映物源区干旱的气候条件&
样品中纤维状自生坡缕石沿边缘交代蒙脱石的现象

"图"$#指示气候从湿热到干旱的转变&粘土矿物由
以蒙脱石为主转变到以伊利石为主#指示在(!&*"
(*&(I-期间#气候经历了温暖潮湿到冷干的转变#
同时揭示了出现在"(*&(I-极端的降温事件&与
全球变冷事件""((I-$呈现良好的对应关系

"Z-20$<0’#&&#())*$#可能是青藏高原隆升及亚洲
沙漠化在东北缘的响应">7$0’#&&#())($&
在f段中#各粘土矿物相对含量变化波动均不

大#以伊利石为主#在极少数层位中出现了高岭石&
伊利石相对含量与伊利石结晶度值的变化趋势大致

相反#少数层位变化趋势相同#这表明气候条件是影
响粘土矿物相对含量变化的主要因素#可能也与物
源区母岩成分的变化有关&总体来说#在(*&("
*F&!I-期间#气候保持相对持续冷干#其间夹有短
暂的相对暖湿气候#这可能是青藏高原构造隆升及
亚洲沙漠化后干旱化的结果&
在9段中#蒙脱石及高岭石相对含量阶段性地

增大#伊利石及绿泥石相对含量阶段性减小#而伊利
石结晶度值大致与伊利石相对含量同时变化&显示
出#在*F&!"*)&EI-期间#气候条件以相对暖期
为主#干冷K暖湿交替周期变化#在*)&EI-时达
到相对最暖湿时期&此时母岩成分以地表成岩带的
富钾富铝矿物为主&
在Q段中#总体上蒙脱石%高岭石相对含量增

加#伊利石%绿泥石相对含量和伊利石结晶度值减
少&至+&!I-时期#蒙脱石相对含量急剧增加#同
时#伊利石%绿泥石相对含量急剧减少#伊利石结晶
度值急剧减少&此期间#出现了少量的针状集合体坡
缕石#指示干旱K半干旱气候&表明该段气候以冷干
为主#到+&!I-时期#突变成大暖期#同时粘土矿
物特征的变化可能是由于物源区母岩成分随着剥蚀

的加深#转变为近变质带甚至浅变质带的富镁铁矿
物和火山岩变质岩基底&
在,段中#总体上各粘土矿物相对含量呈周期

性地变化#在"&GI-时期#高岭石消失#绿泥石相
对含量及伊利石结晶度急剧增加&该段粘土矿物特
征说明#在+&!""&)I-期间#气候虽有冷干与暖
湿波动#但总体以一种较为暖湿%稳定的气候特征为
主&至"&GI-前后#出现一次冷峰期"钟巍等#
*++G&U$5N0’#&&#())+$#这可能与青藏高原在小
规模隆升之后逐渐趋于平衡有关"王德朝等#())+$&

"!结论

"*$利用P射线衍射"PJQ$及扫描电子显微镜
"1,I$分析技术#对循化盆地中新世粘土矿物的组
成%结晶学特征和微形貌进行了深入研究#分析了粘
土矿物所记录的气候变化及高原隆升信息&

"($循化盆地中新世期间气候演化经历了"个阶

"!G
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段"(!&*"(*&(I-古气候以温暖潮湿为主导#同时揭
示了出现在"(*&(I-极端的降温事件$(*&("
*F&!I-古气候保持相对持续冷干#其间夹有短暂的
相对暖湿气候$*F&!"*)&EI-古气候以相对暖湿为
主#干冷K暖湿交替周期变化$*)&E"+&!I-古气候
以冷干为主#至+&!I-达相对最暖湿时期$+&!"
"&)I-期间#古气候虽有冷干与暖湿波动#但总体上
以暖湿为主#至"&GI-前后#出现强降温事件&

%!&(*&(I-和"&GI-左右发生了明显的强降
温事件#可能与青藏高原的阶段性隆升有关&

B(3()(’1(/
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%1?-35&&.0=/>01’#,(60)&)<(#**E%!KF&"*"+K*AE&

63#6&̂ &#Z0-5N#Y&P&#]3-5N#[&#4/-%&#()*)&I-N54L
/$</.-/3N.-?0=$8/04’4$N454</.-/-35/04P7507-\-L
<35#]35N0-3H.$;3524&+#,’-.$/01$0!I)%,1#&)*3-/D
1#41/50,2/’()*60)2$/01$02#!"%"&"G)!KG*)%35903L
54<4O3/0,5N%3<0-\</.-2/&&

Y-0%4#I&#Y%4\4.#I&#6-05#J&#())(&J4;34O$8PJQL
\-<4@B7-5/3/-/3;4-5-%=<4<$82%-=M354.-%<35<$3%<"/04
<73/-\3%3/=$8M354.-%35/45<3/=8-2/$.<&60)=0,>##*)+
%!KF&"*+*K()"&

Y0-@C3C-.#S&1&#90-M=-%#̂&1&#J-M4<0#J&#()))&[0420-.L
-2/4.-5@N454<3<$82-%2.4/435 -̂/4]7-/4.5-.=-%%7;3-%@4L
?$<3/<#>7‘-.-/#O4</4.5X5@3-#-5@3/<\4-.35N$5/0435/4.L

?.4/-/3$5$8-52345/2%3M-/4<&C#&#0)<0)<,#J-(#C#&#0)$&/D
>#’)&)<(#C#&#0)0$)&)<(#*E(%!KF&"(!+K(E*&

Yd\%4.#f&#*+EF&̂4<-.N3%4<#35@32-/47.<@4M_/-M$.?03<M4&
K05%0=0&LH12’/’%’",#1$#/2=% CM’,)&0#*+%*)&"

*)+!K***(&
3̂#6&6&#T45N#Z&Q&#[-5N#̂ &W&#*+GG&̂-/4]7-/4.5-.=
M$5<$$5?-//4.<$5/04%$4<<?%-/4-7$89035-&+#,’-
.%,*#$0C,)$02202#1=9#1=*),>2#*!"*("K*!"&

E!G



!第"期 !王粉丽等!循化盆地中新世沉积物粘土矿物的特征及其古气候指示

3̂7"1&T&"Z0-5N">&R&"U4%%4."H&̂&"())A&945$j$32\-<35<
@4;4%$?M45/-5@3/<35@32-/3$5$8?%-/4-7N.$O/035/04
P7507-L>73@4@3</.32/&.$/01$0/13-/1# #.0,!N$"")
#17??%&’$!(AAK(+*&

3̂7"Z&T&"90.3</$?04"9&"S%-35"[&"4/-%&"())F&,.$<3$5-%
03</$.=$8/044-</4.5[3\4/-5?%-/4-7<3524*+)C=.
-N$!2%-=M354.-%$N32-%-5@N4$204M32-%35;4</3N-/3$5<
8.$M/04<$7/0O4</4.51$7/09035-14-&?#,/1060)&)D
<("()+#*KF$!*K*G&

I-"W&Z&"̂3"6&6&"T-5N"P&I&"*++G&H-%=5$8%$.--5@2%3L
M-/324;$%7/3$5.42$.@<8.$M.4@L\4@<#!)&EK"&)I-$

35 3̂5D3--.4-&3-/1020.$/01$0;%&&0’/1"F!#!$!!)*K
!)F#3590354<4$&

I-5-%/"T&"f42C"9&"Q3<5-."6&J&"())*&,;$%7/3$5$82%-=
M354.-%-<<4M\%-N4<-5@$.N-532M-//4.35/04%-/4N%-L
23-%%U$%$2454<4@3M45/-.=3583%%$8 -̂C4 S5542=
#5$./0O4</4.5S%?<$!?-%4$45;3.$5M45/-%3M?%32-/3$5<&
I)%,1#&)*C#&0)&/>1)&)<("("#($!*A+K*+(&

I_@-.@"[&"()))&H-%-4$2%3M-/3235/4.?.4/-/3$5$82%-=M35L
4.-%<35M-.354@4?$<3/<!-5$7/%$$C8.$M/042$5/3545/-%
$.3N35&+#,’-D.$/01$0K05/0O2"F+#*KF$!()*K((*&

I4..3M-5"J&6&"())(&9$5/.-</35N2%-=M354.-%-<<4M\%-N4<
35f.3/3<0 $̂O4.H-%-4$j$32<%-/4\4%/<!/04358%74524$8

N4$/42/$532<4//35N&3&#(?/10,#&2"!A#($!()AK(*+&
I$$.4"Q&I&"J4=5$%@<"J&9&"*++A&PL.-=@388.-2/3$5-5@
/043@45/3832-/3$5-5@-5-%=<3<$82%-=M354.-%<&VD8$.@
:53;4.<3/=H.4<<"’4OW$.C":1S&

H-.4<"6&I&"#-5@4.#$$"J&"Q$O5<"R&J&"4/-%&"())!&
’$./04-</O-.@N.$O/0-5@7?%38/$8/04[3\4/-5?%-/L
4-7!M-N54/$</.-/3N.-?03235<3N0/<8.$M/04>73@4\-L
<35&I)%,1#&)*60)J-(2/$#&K020#,$-"*)G#f*$()*A&
@$3!*)&*)(+*()*6f))*!F+

H4.4@4.3‘"#&X&"())*&9%-=M354.-%2$M?$<3/3$5-5@?-%-4$L
2%3M-/3235/4.?.4/-/3$5$8/04H%43</$2454@4?$<3/<$8
:C.-354&P%#’0,1#,(H1’0,1#’/)1#&"AEKAA!**!K*(*&

]73N%4="J&I&"I-./35"J&[&"*+E*&90%$.3/3j4@O4-/04.35N
?.$@72/<$8-’4O,5N%-5@>%-23-%[3%%&3&#(2#1=3&#(
?/10,#&2"*)!*)AK**E&

103"W&T&"̂3"6&6&"̂3"f&W&"4/-%&"*++G&:?%38/$8/04
]35N0-3LP3j-5N #[3\4/-5$?%-/4-7-5@45;3.$5M45/-%
20-5N4@7.35N -̂/4945$j$32&>7-5N@$5N1234524-5@
[4205$%$N=H.4<<">7-5Nj0$7"*KFE!#3590354<4$&

135N4."S&"*+GF&[04?-%4$2%3M-/3235/4.?.4/-/3$5$82%-=
M354.-%<35<4@3M45/!-.4;34O&+#,’-D.$/01$0K05/0O2"

(*#F$!("*K(+!&
1$5N"9&U&"f-3"6&T&"Z0-$"W&Q&"4/-%&"())"&[042$%$.$8%-L

27</.354<4@3M45/<.42$.@4@2%3M-/3220-5N4<8.$M*!/$
F&"I=.35 3̂5D3-\-<35&B$’#.0=/>01’)&)</$#./1/$#"(!

#!$!")AK"*!#3590354<4O3/0,5N%3<0-\</.-2/$&
[-/4$"T&"1-\\-@353"J&"I$.-5@3"’&"()))&H-%=N$.<C3/4

-5@<4?3$%3/4$227..452435H%3$2454%-C4@4?$<3/<-%$5N
/04J3;4.’3%4!4;3@4524$8-5-.3@2%3M-/4&I)%,1#&)*
B*,/$#1+#,’-.$/01$02"!*#!KF$!E!!KEF"&

#4%@4"f&"*+G"&9%-=M354.-%<!-?0=<32$L204M32-%4D?%-5-L
/3$5$8/043.$227..4524#@4;4%$?M45/<35<4@3M45/$%$L
N=$&,%<4;34.1234524"SM</4.@-M"F)&

R-5"1&I&"̂3"S&9&"P7"Y&U&"4/-%&"())G&90-.-2/4.3<L
/32<$82%-=M354.-%<35/045$./04.51$7/09035-14-
-5@3/<3M?%32-/3$5<8$.4;$%7/3$5$8,-</S<3-5I$5L
<$$5<3524I3$2454&+#,’-.$/01$0%I)%,1#&)*3-/1#
41/50,2/’()*60)2$/01$02"!!#!$!(G+K!))#3590354<4
O3/0,5N%3<0-\</.-2/$&

R-5N"Q&9&"Z0-5N"6&6&"W-5N"P&W&"4/-%&"())+&[42/$532
-5@45;3.$5M45/-%4;$%7/3$5$8>=3.$5N\-<35"-5@3/<
.4%-/3$5<03?/$/047?%38/$8[3\4/-5?%-/4-7&B$’#.$/01D
’/#,%> E#’%,#&/%>41/50,2/’#’/2C0F/1012/2"F"#*$!

A+KG+#3590354<4O3/0,5N%3<0-\</.-2/$&
R-5N"U&6&"Z0$7"6&"*++G&V5/0435@324<$83%%3/42.=</-%L
%353/=&B$’#C0’,)&)</$#./1/$#"*F#!$!!+"KF)"#35
90354<4O3/0,5N%3<0-\</.-2/$&

Z-20$<"6&"H-N-53"I&"1%$-5"̂ &"4/-%&"())*&[.45@<"

.0=/0M<"-5@-\4..-/3$5<35N%$\-%2%3M-/4E"I-/$
?.4<45/&.$/01$0"(+(#""*A$!EGEKE+!&

Z0-5N"6&W&"Z0-5N"Y&P&"63"6&̂&"4/-%&"()*)&V%3N$2454L
H%3$2454<4@3M45/-.=8-234<-5-%=<3<-5@<4@3M45/-.=
4;$%7/3$5$8P7507-\-<35355$./04-</4.5M-.N35$8
]35N0-3L[3\4/?%-/4-7&+#,’-.$/01$0%I)%,1#&)*3-/D
1#41/50,2/’()*60)2$/01$02"!"#"$!AAFKAGG #35
90354<4O3/0,5N%3<0-\</.-2/$

Z0-5N"Y&P&"R-5N">&9&"9045"T&’&"4/-%&"())A&9$7L
?%35N\4/O445/047?%38/$8]35N0-3L[3\4/?%-/4-7-5@
@3</.3\7/3$5$8\-<35<$8H-%4$N454L’4$N454&+#,’-.$/D
01$0%I)%,1#&)*3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02"!(
#"$!"G!K"+A#3590354<4O3/0,5N%3<0-\</.-2/$&

Z0$5N"R&"̂3"6&6&"T-5N"P&I&"4/-%&"*++G&T4-/7.4<$8
?-%4$2%3M-/3220-5N4<<3524-\$7/!)I-fH35 3̂5D3-
\-<35%N4$204M32-%.42$.@<35945$j$32<4@3M45/&60)D
<,#J-/$#&K020#,$-"*A#!$!("GK(GF#3590354<4O3/0
,5N%3<0-\</.-2/$&

附中文参考文献

蔡雄飞"刘德民"魏启荣"等"())G&古新世K中新世以来青藏
高原北缘隆升的特征%%%来自可可西里盆地的报告&
地质学报"G(#($!*+FK()!&

陈涛"王河锦"张祖青"等"())"&浅谈利用黏土矿物重建古气
候&北京大学学报#自然科学版$"F*#($!!)+K!*E&

A!G



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

陈涛"王欢"张祖青"等"())!&粘土矿物对古气候指示作用浅
析&岩石矿物学杂志"((#F$%F*EKF()&

洪汉烈"()*)&黏土矿物古气候意义研究的现状与展望&地质
科技情报"(+#*$%*KG&

洪汉烈"于娜"薛惠娟"等"())A&临夏盆地晚更新世沉积物粘
土矿物的特征及其古气候指示&现代地质"(*#($%

F)EKF*F&
黄思静"*++)&混层伊利石K蒙脱石的鉴定及其成岩意义&岩
相古地理""%(!K(+&

季军良"张克信"强泰"等"()*)&青海循化盆地新近纪磁性地
层学及其对青藏高原东北缘隆升的年代学制约&地球
科学!!!中国地质大学学报"!"#"$%G)!KG*)&

刘少峰"张国伟"U4%%4."H&̂&"())A&循化K贵德地区新生代
盆地发育及其对高原增生的指示&中国科学#Q辑$"!A
#增刊($%(!"K(FG&

马玉贞"李吉均"方小敏"*++G&临夏地区!)&E""&)I-红层
孢粉植物群与气候演化记录&科学通报"F!#!$%

!)*K!)F&
施雅风"李吉均"李炳元"等"*++G&青藏高原晚新生代隆升与
环境变化&广州%广东科技出版社"*KFE!&

宋春晖"白晋锋"赵彦德"等"())"&临夏盆地*!&)"F&FI-
湖相沉积物颜色记录的气候变化探讨&沉积学报"(!
#!$%")AK"*!&

万世明"李安春"胥可辉"等"())G&南海北部中新世以来粘土
矿物特征及东亚古季风记录&地球科学!!!中国地质
大学学报"!!#!$%(G+K!))&

王德朝"张进江"杨雄英"等"())+&吉隆盆地构造&环境演化
与青藏高原隆升&北京大学学报#自然科学版$"F"#*$%

A+KG+&
王河锦"周健"*++G&关于伊利石结晶度诸指数的评价&岩石
学报"*F#!$%!+"KF)"&

张楗钰"张克信"季军良"等"()*)&青藏高原东北缘循化盆地
渐新世K上新世沉积相分析与沉积演化&地球科
学!!!中国地质大学学报"!"#"$%AAFKAGG&

张克信"王国灿"陈奋宁"等"())A&青藏高原古近纪K新近纪
隆升与沉积盆地分布耦合&地球科学!!!中国地质大
学学报"!(#"$%"G!K"+A&

钟巍"李吉均"方小敏"等"*++G&青藏高原东北边缘临夏盆地
近!)I-f&H&以来古气候环境演变特征!!!沉积物地
球化学元素记录&地理研究"*A#!$%("GK(EF&

G!G


