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摘 要：柴达木盆地厚达万米的新生代沉积物记录了青藏高原东北部隆升和古气候变化信息 .本文基于盆地北缘大红沟剖面

高分辨率的磁极性年代标尺，对该剖面古‒新近纪河湖相沉积物进行了颜色测量，首次获得了柴达木盆地长时间尺度（52~
7 Ma）的色度参数变化序列 .在此基础上，综合沉积相与区域构造和古气候记录，探讨了影响河湖相沉积物颜色参数的因素及

柴达木盆地古‒新近纪的气候演变 .结果表明，大红沟剖面沉积物颜色的变化与全球温度变化趋势基本一致，说明温度是影响

颜色参数，特别是红度（a*）的主要因素；沉积相变化，尤其是水面上、下的氧化‒还原环境变化对颜色参数也有重要影响 .根据

色度参数在时间标尺上的变化，将柴达木盆地的气候变化划分为 8个阶段：（a）52.0~44.2 Ma湿热，（b）44.2~33.7 Ma在干湿

波动中逐渐变干，（c）33.7~27.1 Ma进一步变干，（d）27.1~19.7 Ma逐渐变湿，（e）19.7~17.0 Ma较干旱，（f）17.0~13.3 Ma气候

湿润，（g）13.3~9.5 Ma快速变干，（h）9.5~7.0 Ma进一步变干旱 .影响柴达木盆地古‒新近纪气候变化的主要因素包括全球温

度、副特提斯海、青藏高原构造隆升和东亚夏季风 .
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The Climatic Significance of the Color of the Paleo-Neogene Fluvial and
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Abstract: Cenozoic sediments up to 10 000 meters thick in the Qaidam basin recorded the Tibetan plateau uplift and paleoclimate
changes. Based on the high-resolution magnetic polarity dating scale of the Dahonggou section in the northern margin of the basin,
the color measurement of the Paleo-Neogene fluvial and lacustrine sediments in this section is performed. Furthermore, integrating
the sedimentary facies, regional tectonic and paleoclimate records, this paper discusses the factors affecting the color parameters of
river-lacustrine sediments and the climate evolution of the Qaidam basin during the Paleo-Neogene period. The research results
show that the change of sediment color in Dahonggou section is basically consistent with the global temperature trend, indicating
that temperature is the main factor affecting color parameters, especially the redness (a*) value, but the sedimentary facies
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changes, especially changes in the oxidation-reduction environment above and below the water, also have an important influence
on the color parameters. According to the changes of color parameters on the time scale, the climate change in the Qaidam basin
has been divided into 8 stages: (a) hot and humid during 52.0-44.2 Ma, (b) gradually becomes dry in the fluctuation of dryness
and wetness during 44.2-33.7 Ma, (c) further dries during 33.7-27.1 Ma, (d) gradually becomes wet during 27.1-19.7 Ma,
(e) relatively dry during 19.7-17.0 Ma, (f) warm and humid during 17.0-13.3 Ma, (g) rapidly dries during 13.3-9.5 Ma, (h)
becomes further arid during 9.5-7.0 Ma. The main factors affecting the Paleo-Neogene climate change in the Qaidam basin
include global temperature, the Para-Tethys Sea, the uplift of the Tibetan plateau and the East Asian summer monsoon.
Key words: Tibetan plateau; Qaidam basin; Paleo⁃Neogene; color; paleoclimate; stratigraphy.

0 引言

新生代全球气候显著变冷，从两极无冰的“温

室期”转变为两极发育冰盖的“冰室期”，同时发生

了包括古新世末期极热事件、早渐新世冰期、早中

新世冰期等气候异常事件（Zachos et al.，2001）.在
亚洲地区，气候模式在古近纪与新近纪之交由行星

风系转变为季风模式，亚洲内陆干旱化逐渐增强

（Sun and Wang，2005）.通常认为青藏高原隆升和

副特提斯海西退消亡与亚洲内陆干旱化有密切关

系，但具体机制仍需进一步研究（安芷生等，2006；
Meijer et al.，2019）.柴达木盆地位于青藏高原东北

缘（图 1a），处在西北干旱区、亚洲季风区和青藏高

原高寒区的交汇处，盆地内堆积巨厚的新生代沉积

物是高原隆升和古气候变化的良好载体 .
目前，围绕柴达木盆地人们对青藏高原东北部

新生代构造演化已经做了大量的研究工作，但是，受

限于地层年代标尺的缺失，古气候方面的研究直到

近年才取得一些成果 .基于磁性地层学建立的地层

时间标尺，前人通过孢粉组合（路晶芳等，2010；
Miao et al.，2011）、稳 定 同 位 素（Zhuang et al.，

2011；Song et al.，2017）、元素地球化学和黏土矿物

学（Song et al.，2013）等方法对柴达木盆地不同位

置、不同时间段或时间点的古气候进行了研究，对

柴达木盆地新生代气候变化及其机制有了一定的

认识 .但是，受限于柴达木盆地新生界长时间尺度

地层标尺的缺失，前人无法系统分析柴达木盆地新

生代气候的总体演化过程 .近期，Ji et al.（2017）通

过磁性地层学方法建立了柴达木盆地北缘大红沟

剖面古近纪‒新近纪地层的磁极性年代标尺，时间

跨度为~52~7 Ma，这为研究柴达木盆地长时间尺

度上的古气候变化提供了重要的年代学基础 .
沉积物的色度参数是古气候研究中常用的代

用指标 .依据国际照明委员会（CIE）1976年推荐的

色度空间（Lab），色度参数包括亮度（L*）、红度（a*）
和黄度（b*），L*介于黑（0）与白（100）之间，+a*代
表红色的饱和程度，-a*代表绿色的饱和程度，

+b*代表黄色的饱和程度，-b*代表蓝色的饱和程

度 .对现代土壤的色度研究表明，a*和 b*一般与年

平均温度和年平均降水量正相关，L*与土壤中的有

机质含量负相关（杨胜利等，2001）.在黄土、红黏土

中，高 a*反映了较强的化学风化和温暖湿润的气

图 1 柴达木盆地及邻区构造示意图（a）和大红沟剖面区域地质图（b）
Fig.1 Structural map of Qaidam basin and adjacent regions (a); geological map of the Dahonggou anticline (b)

修改自 Ji et al.（2017）
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候，L*随碳酸盐含量降低而降低，随有机质含量

增 加 而 降 低（杨 胜 利 等 ，2001；Yang and Ding，
2003）.黄土 ‒古土壤颜色变化主要取决于赤铁矿

和针铁矿的含量，二者在古土壤中的含量都高于

黄土，反映了暖湿气候（季峻峰等，2007）.上述色

度参数变化的古气候意义是限定在大气下的氧化

环境（土壤和风积物），具有明确的气候意义 .在河

湖相沉积物中，色度参数的古气候意义更为复杂，

受到温度、降水和沉积环境的共同影响（Zhang et
al.，2014；王熠哲等，2019）.河湖相沉积物主要

来源于物源区物理、化学风化形成的碎屑物，其风

化成因的致色矿物（如赤铁矿）受源区温度和降水

的影响，因此可以反映源区气候 .沉积环境的变化

受降水量与构造的共同作用：在构造稳定的情况

下，降水量决定了水域的面积和水深变化；而构造

活动会导致沉积中心的迁移，同样会引起水面的

分布范围和水深的变化，因此，降水量和构造引起

的水位变化会导致陆上和不同水深氧化 ‒还原环

境的变化，进而影响沉积物颜色的变化 .尽管河湖

相沉积物的颜色受多种因素的影响，a*值的变化

趋势仍与全球温度变化一致，气候的干湿变化则

需要结合沉积相和其他气候代用指标进行具体

分析（Jiang et al.，2007；戴霜等，2011；Zhang et
al.，2014；王 熠 哲 等 ，2019），L*与 化 学 沉 积 物

（如碳酸盐和石膏）和磁铁矿的含量正相关，与有

机质含量负相关，高值一般反映了较干冷的气候

（戴霜等，2011）.在海洋沉积物中，a*值与赤铁矿

含量正相关 ，高值反映了源区强化学风化作用

（Helmke et al.，2002）.综上所述，沉积物的颜色

参数可以反映气候变化，但是河湖相沉积物颜色

古气候意义须结合沉积相、区域其他气候代用指

标 和 全 球 气 候 背 景 进 行 综 合 分 析（戴 霜 等 ，

2011；王熠哲等，2019；Fang et al.，2019a）.
柴达木盆地北缘大红沟剖面为河湖相沉积，包

含了盆地古‒新近纪的主要地层单元，磁性地层学

建立了该剖面古‒新近纪地层年代框架，由老到新

依次为路乐河组（E21l）（>52.0~44.2 Ma）、下干柴

沟组（E22xg）（44.2~34.2 Ma）、上干柴沟组（E3N1
1sg）

（34.2~19.5 Ma）、下 油 砂 山 组（N1
2xy）（19.5~

12.9 Ma）、上油砂山组（N1
3sy）（12.9~8.1 Ma）和狮

子沟组（N3
1-2sh）（<8.1 Ma）（Ji et al.，2017）.尽管处

在同一背斜带南翼、距离大红沟剖面西约 10 km的

剖面给出了柴达木盆地北缘新生界的底界年龄

（路乐河组）只有~26 Ma（Wang et al.，2017），这

与 传 统 的 认 识 存 在 巨 大 差 异 . 最 近 Song et al.
（2020）和 Sun et al.（2020）对Wang et al.（2017）获

得的地层年龄进行了评价，认为 Ji et al.（2017）获

得的地层年代结果更为可靠，因此本文采用 Ji et
al.（2017）建立的地层年代框架 .同时，前人已在

该剖面进行了沉积相（宋博文等，2011；Ji et al.，
2017）、物源分析（Song et al.，2019）和不同代用

指 标 的 古 气 候 研 究（路 晶 芳 等 ，2010；Song et
al.，2013，2017；Sun et al.，2020）.在上述工作的

基础上 ，本文结合区域和全球的古气候研究成

果，通过沉积物色度指标探讨了柴达木盆地古 ‒
新近纪气候变化，为相关研究提供了有利条件 .

1 研究区概况

柴达木盆地是青藏高原东北部最大的山间盆

地，北东为祁连山 ‒南山逆冲带，北西为阿尔金左

旋走滑断裂带，南为东昆仑逆冲带（图 1a）.柴达木

盆地新生代以来经历了强烈的构造沉降，堆积了

厚逾万米的新生代沉积物（Yin et al.，2008）.
大红沟剖面位于柴达木盆地北缘、大红沟背斜

的南翼（图 1b），背斜核部为白垩系犬牙沟组，与上

覆新生界路乐河组之间为平行不整合接触关系，其

余各组之间为整合接触（Ji et al.，2017）.大红沟剖

面古‒新近纪地层总厚度约 5 400 m，路乐河组（0~
460 m）岩性主要为紫红色砾岩、砾质砂岩夹泥岩，

形成环境为辫状河‒冲积扇相 .下干柴沟组（460~
1 092 m）和上干柴沟组（1 092~2 600 m）主要为灰

绿色细‒粗砂岩与绛红、砖红色粉砂岩、泥岩互层，

灰绿色砂岩中发育滑塌构造和板状、楔状斜层理，

粉砂岩和泥岩中可见平行层理，为三角洲前缘‒浅
湖相沉积，二者的区别在于上干柴沟组灰绿色砂岩

占 比 更 多 ，三 角 洲 前 缘 相 更 发 育 . 下 油 砂 山 组

（2 600~3 588 m）主要为棕红色细‒中砂岩、泥质粉

砂岩和泥岩，夹灰绿色细砾岩、砾质粗砂岩，为三角

洲平原‒湖相沉积 .上油砂山组（3 588~4 400 m）岩

性为灰黄色细‒中粒砂岩、灰绿色、棕红色泥质粉砂

岩和泥岩，夹灰黄色砾岩和砾质粗砂岩，沉积环境

为微咸水湖‒曲流河 .狮子沟组（4 400 ~5 340 m）岩

性为厚层灰色砾岩夹薄层砂岩，属于辫状河‒冲积

扇沉积（图 2）（宋博文等，2011；Ji et al.，2017）.
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2 样品采集与测量

色 度 样 品 为 古 地 磁 样 品 的 平 行 样 . 大 红 沟

剖面由于岩性限制 ，古地磁样品采自路乐河组

上部至狮子沟组下部总共约 4 600 m 厚的地层，

共选取古地磁样品 910 块，每块样品取样 5 g 左

右，用玛瑙研钵研磨至粉末状，用三恩时（深圳）

公 司 生 产 的 NS800 分 光 测 色 仪 进 行 颜 色 测 量 .
该仪器依据 CIE（1976）Lab表色系统，测量波长

范 围 400~700 nm，波 长 间 隔 10 nm，重 复 精 度

ΔE*ab 0.04 以 内 ，台 间 差 ΔE*ab 0.2 以 内 . 测 量

时，先对仪器进行黑板、白板校正，再将前期处

理好的样品压平、压实，将仪器竖直放置并紧贴

样品，每个样品测量 3次求平均值以减小误差 .

图 2 柴达木盆地大红沟剖面遥感图、岩性柱状图与色度参数

Fig.2 Satellite image showing the Dahonggou section with lithostratigraphic formations, ages inferred from our magnetostrati⁃
graphic results, lithology and color parameters

白色线为大红沟剖面；圆点为粒度分析样品：空心圆点为低 a*值的灰绿色砂岩样品，实心圆点为高 a*值的红色泥岩样品
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大红沟剖面上、下干柴沟组岩性与颜色变化显

著，为了进一步探讨沉积物颜色与岩性的关系，选

取典型样品进行了粒度分析 .所用仪器为英国马尔

文仪器有限公司生产的 Mastersizer3000型号的激

光粒度仪，测试结果的重复性优于 0.5%.称取 0.5 g
左右的样品放入 250 mL的烧杯，先加入 10 mL浓度

为 10%的 H2O2，反应结束后再加入 10 mL浓度为

10%的 HCl，至反应结束给烧杯中注满纯水，静置

8 h以上，然后去除烧杯上层清液，再加入 10 mL浓

度为 0.05 mol/L的（NaPO3）6分散剂，在超声波仪器

里超声 10 min，最后将样品加入激光粒度仪进行测

试 .每个样品测试 3次，结果取平均值 .

3 结果

柴达木盆地大红沟剖面不同组的岩性和沉积

物颜色存在明显差别（图 2）（Ji et al.，2017）.总体

上，路乐河组、下油砂山组下部、上油砂山组上部

及狮子沟组的陆上氧化环境（河流与三角洲平原

相）a*和 b*值较高，L*值较低，且颜色值波动较

小；上、下干柴沟组水下较还原的环境（三角洲前

缘‒湖泊）a*和 b*值较低，L*值较高，波动强烈 .
色度参数的相关性分析表明，a*与 b*正相关，

相关系数为 0.49（图 3a），说明 a*与 b*具有较相似

的古气候意义 .a*与 L*负相关，相关系数为-0.61
（图 3b），说明二者具有相反的气候意义 .

上 、下 干 柴 沟 组 以 三 角 洲 前 缘 灰 绿 色 砂 岩

与 浅 湖 相 绛 红 、砖 红 色 粉 砂 岩 、泥 岩 互 层 为 特

征 ，野 外 岩 性 和 颜 色 变 化 显 著 ，遥 感 图 上 可 以

看 到 清 晰 的 韵 律 性 变 化（图 2）. 进 一 步 的 粒 度

分析结果显示，高 a*值的红色泥岩样品的粒度

众 数 多 为 10~20 μm，而 低 a*值 的 灰 绿 色 砂 岩

样品的粒度众数为 100~200 μm（图 4）.

4 讨论

为在时间标尺上讨论大红沟剖面沉积物颜色

变化与区域及全球气候变化的关系，根据 Ji et al.
（2017）的剖面磁性地层学结果，将深度转换成时间

标尺，在此基础上笔者对色度参数变化的阶段性进

行了划分（图 5），各阶段色度参数的平均值见表 1.
（a）阶段（52.0~44.2 Ma）a*值为最高值，b*值

也较高，总体趋势降低，与全球深海 δ18O指示的降

温趋势相吻合（Zachos et al.，2001）（图 5），而 L*值

图 3 色度参数相关性分析

Fig.3 Correlation analysis of color parameters

图 4 上、下干柴沟组不同岩性和颜色样品的粒度频率

分布曲线

Fig. 4 Grain size frequency distribution curves of samples
with different lithology and color from the Shanggan⁃
chaigou Formation and Xiaganchaigou Formation

样品选取位置见图 2
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在全球降温的过程中增大 .该阶段大红沟剖面

碳酸盐 δ 18O 值最偏负 ，指示了湿度最大（Sun et
al.，2020），化学风化指数 CIW’为最高值，指示

了 强 化 学 风 化 作 用（Song et al.，2013），喜 暖 湿

孢 粉 含 量 最 高（路 晶 芳 等 ，2010），这 些 证 据 说

明 了 柴 达 木 盆 地 52.0~44.2 Ma 为 暖 湿 气 候 . 柴
达 木 盆 地 北 缘 和 西 宁 盆 地 的（蒙 脱 石+伊 利

石 /蒙 脱 石）/伊 利 石 高 值 也 反 映 了 流 域 硅 酸 盐

化 学 风 化 强 烈 ，气 候 暖 湿（Fang et al.，2019b）.
西 宁 盆 地 的 a*值 也 与 全 球 深 海 δ 18O 值 揭 示 的

温 度 变 化 一 致 ，为~52 Ma 以 来 的 最 高 值（Fang
et al.，2019a）. 这 一 阶 段 气 候 暖 湿 的 原 因 可 能

有 两 个 因 素 ：一 是 深 海 δ 18O 揭 示 该 时 期 全 球 温

度 高（Zachos et al.，2001），导 致 大 气 中 携 带 的

水 汽 多 ；二 是 这 一 时 期 副 特 提 斯 洋 面 积 广 阔 ，

塔里木盆地西部被海水占据（孙继敏等，2017；
Kaya et al.，2019），西风环流可以将大量水汽输

送到柴达木盆地 .这一时期是柴达木盆地响应

印 度 ‒亚 洲 板 块 碰 撞 的 初 始 形 成 时 期 ，沉 积 环

境 为 冲 积 扇 ‒辫 状 河（宋 博 文 等 ，2011；Ji et
al.，2017），沉 积 物 长 期 处 在 陆 上 氧 化 环 境 ，且

较高温度和降水有利于化学风化进行 ，铁的氧

化物易于形成赤铁矿，因此 a*值最高 .
（b）阶段（44.2~33.7 Ma）a*值逐渐降低，L*

值 逐 渐 增 大 ，b*值 在~40 Ma 前 逐 渐 降 低 ，之 后

又逐渐增大，且均强烈波动 .该剖面 CIW’值指

示 化 学 风 化 作 用 逐 渐 降 低（Song et al.，2013），

反映暖湿气候的乔木花粉含量大幅减小（路晶

芳等，2010），碳酸盐 δ18O 也指示气候湿润程度

逐渐下降（Sun et al.，2020），与深海 δ18O 指示的

全球逐渐降温相吻合（Zachos et al.，2001）.该阶

段以三角洲前缘 ‒湖相沉积频繁交替为主，对应

岩性为灰绿色砂岩与红色粉砂岩、泥岩交替（图

2）（宋 博 文 等 ，2011；Ji et al.，2017）. 灰 绿 色 砂

岩平行层理、斜层理和滑塌构造发育，为三角洲

前缘水下分支河道快速搬运沉积 ，在地表风化

和搬运过程中化学风化作用较弱 ；红色粉砂岩

和泥岩水平层理发育，产介形类和轮藻化石，为

湖相沉积，代表了降水较多的高湖面期，粉砂岩

和泥岩经地表强化学风化后被悬浮搬运至湖中

沉积 .分别选取该阶段 a*值急剧波动阶段的高

a*值和低 a*值的代表性样品做粒度分析（图 4），

结果表明高 a*值的红色泥岩粒度众数多为 10~
20 μm，而 低 a*值 的 灰 绿 色 砂 岩 粒 度 众 数 多 为

100~200 μm，粒度分析结果进一步支持高湖面

期为悬浮搬运泥岩沉积、低湖面期为三角洲前

缘水下分流河道快速沉积 .因此，该阶段沉积物

和色度值的强烈波动指示了干、湿气候的频繁

波动 .西宁盆地此阶段的 a*值随着全球降温也

快速降低，但是波动没有柴达木盆地显著（Fang
et al.，2019a），孢 粉 揭 示~36.4 Ma 前 气 候 较 为

暖湿 ，之后由于高原隆升和副特提斯海西退变

得冷干（Hoorn et al.，2012），古温度重建结果显

示在 37 Ma前温度逐渐降低，与全球深海 δ18O指

示 的 降 温 趋 势 相 符 ，但 是 古 温 度 和 孢 粉 揭 示

37 Ma 以 后 气 候 不 稳 定 ，分 别 在 37 Ma 和

33.5 Ma 经 历 了 两 个 阶 段 的 降 温 后 进 入 早 渐 新

世南极冰盖开始形成的冷期（Page et al.，2019）.
柴达木盆地和西宁盆地反映硅酸盐化学风化强

度的粘土矿物比值总趋势与全球变化一致 ，说

明温度对化学风化作用的重要性 ：在副特提斯

洋西退之前 ，较高的温度可以通过西风带携带

更多水汽进入该地区 ，温度和降水共同增强了

化学风化作用（Fang et al.，2019b）.大红沟剖面

（b）阶段 a*值在大幅波动的过程中逐渐降低，在

~33.6 Ma 出现极低值，与深海 δ18O 反映的全球

降温趋势相吻合，但是 b*值在~40 Ma后有升高

趋势，可能与 40~34 Ma副特提斯洋向西持续退

缩，导致西风带携带来的水汽减少，气候进一步

变干有关（孙继敏等，2017；Kaya et al.，2019）.
（c）阶 段（33.7~27.1 Ma）L*、a*和 b*值 的

波动幅度均较大 ，但是总体上没有明显的变化

趋 势 ，a*的 平 均 值 是 整 个 剖 面 最 低 的 . 色 度 值

的 大 幅 波 动 同 样 体 现 了 沉 积 环 境 和 岩 性 的 变

化 . 该 阶 段 的 沉 积 环 境 也 是 三 角 洲 前 缘 ‒湖 泊

表 1 柴达木盆地北缘大红沟剖面色度参数阶段划分

Table 1 Stages of color parameters in Dahonggou section

阶段

(h)
(g)
(f)
(e)
(d)
(c)
(b)
(a)

深度(m)

4 100~4 601
3 505~4 100
3 086~3 505
2 661~3 086
1 577~2 661
1 145~1 577
460~1 145
0~460

年龄(Ma)

9.5~7.0
13.3~9.5
17.0~13.3
19.7~17.0
27.1~19.7
33.7~27.1
44.2~33.7
52.0~44.2

平均值

L*
60.02
59.34
58.18
55.34
56.20
55.71
54.43
49.11

a*
7.36
7.10
8.87
10.37
5.56
5.00
6.34
15.49

b*
20.66
20.31
20.65
20.42
17.70
16.37
14.07
18.34
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相 ，高 a*值 为 红 色 泥 岩 、低 a*值 为 灰 绿 色 砂 岩

（图 5），与（b）阶 段 不 同 的 是 该 阶 段 灰 绿 色 砂

岩 层 明 显 增 多 、增 厚 .（c）阶 段 CIW’值 较 低 ，

碳 酸 盐 δ 18O 值 偏 正 ，说 明 气 候 较 干 旱（Song et
al.，2013；Sun et al.，2020），与 这 一 阶 段 较 深

水 的 粉 砂 岩 和 泥 岩 减 少 、而较浅水的三角洲前

缘砂体增多相一致 .柴达木盆地和西宁盆地硅

酸盐化学风化强度在 34~26 Ma持续降低，说明

气 候 较 冷 干（Fang et al.，2019b）. 西 宁 盆 地 的

a*也 保 持 了 稳 定 的 低 值（Fang et al.，2019a）.
这 些 变 化 特 征 与 深 海 δ 18O 值 反 映 的 全 球 温 度

变 化 趋 势 一 致 ，该 阶 段 是 早 渐 新 世 低 温 期 ，且

总体上趋势平稳（Zachos et al.，2001）.
（d）阶 段（27.1~19.7 Ma）L*值 在 波 动 中 没

有明显变化趋势，a*和 b*值在早期较高，中期最

低，后期再次增大，总的变化趋势与深海 δ18O 值

揭示的晚渐新世升温期、早中新世冰期和随后

的升温期相吻合（Zachos et al.，2001），说明 a*和
b*值反映了温度变化 .该阶段的 CIW’值揭示了

较高的化学风化作用 ，中期化学风化作用略有

减 弱（Song et al.，2013），碳 酸 盐 δ18O 值 揭 示 了

前 期 较 干 旱 ，后 期 较 湿 润 的 特 点（Sun et al.，
2020）.准噶尔盆地孢粉组合揭示晚渐新世升温

期 为 森 林 草 原 的 湿 润 气 候 ，在 早 中 新 世 冰 期

（~23.3 Ma）时快速转变为以荒漠草原为主的干

旱气候，随后逐渐变湿，说明高温期湿润，低温

期干旱（Tang et al.，2011）.值得注意的是，根据

岩性和沉积相分析，~23.3 Ma 是大红沟剖面三

角洲前缘亚相最盛时期，灰绿色砂岩异常发育，

其中可见大量的滑塌构造、楔状、板状斜层理和

平行层理（图 2）（宋博文等，2011），低温和快速

搬 运 沉 积 的 灰 绿 色 砂 岩 导 致 a*值 显 著 降 低 .a*
和 b*值在~26~25 Ma比（c）段明显升高，CIW’

值 也 揭 示 了 强 的 化 学 风 化 作 用（Song et al.，
2013），说明气候比较湿润 .西宁盆地赤铁矿含

量和色度参数值自~26 Ma明显升高，结合生物地

层和沉积相，这一时期气候转湿润（Fang et al.，
2019a）.同时，~25 Ma也是青藏高原和中亚造山

带 隆 升 的 重 要 时 期（Xiao et al.，2012；Ji et al.，
2017；Song et al.，2019），该构造隆升事件导致了

中亚内陆由行星风系转变为季风风系，亚洲内陆

干旱化加强，季风区变湿（Sun and Wang，2005；
Zhang et al.，2014）.大红沟剖面在~25 Ma沉积速

率快速增加，但是岩性并没有显著变化，应是对构

造隆升事件和降水增多的综合响应，降水的来源

可能与东亚季风增强有关（Ji et al.，2017）.
（e）阶 段（19.7~17.0 Ma）L*值 略 有 降 低 ，a*

和 b*值快速升高 .这一阶段大红沟剖面砾岩与

砂、泥岩互层，斜层理发育，为三角洲平原沉积，

沉积物处在氧化环境下，有利于赤铁矿的形成，

因此 a*和 b*值均比较高 .由湖相转变为三角洲平

原相说明降水量减少，气候较干旱 .大红沟剖面

碳 酸 盐 δ 18O 值 和 CIW’均 揭 示 这 一 阶 段 气 候 较

干 旱（Song et al.，2013；Sun et al.，2020）. 西 宁

盆地沉积物颜色、粘土矿物和风化指标也揭示

了 自 19.7 Ma 气 候 明 显 变 干 旱（Zhang et al.，
2015）.准噶尔盆地孢粉组合揭示了该阶段以荒

漠 草 原 为 主 的 干 旱 气 候（Tang et al.，2011）. 这
些 证 据 说 明（e）阶 段 气 候 较 干 旱 ，与 深 海 δ 18O
值 反 映 的 该 阶 段 全 球 温 度 较 低 相 对 应（Zachos
et al.，2001）.a*和 b*值 在 此 阶 段 明 显 升 高 主 要

是由于干旱气候导致沉积物在搬运、沉积过程

中长期暴露氧化、形成了更多赤铁矿 .
（f）阶 段（17.0~13.3 Ma）L*快 速 增 多 ，a*和

b*值在 17~15 Ma的高值后快速减小 .17~15 Ma
是中中新世气候适宜期（Zachos et al.，2001），说

明 a*和 b*高值对应于高温 .大红沟剖面这一阶

段 碳 酸 盐 δ18O 值 揭 示 了 湿 润 气 候（Sun et al.，
2020），柴达木盆地的孢粉（Miao et al.，2011）和

临夏盆地碳酸盐 δ18O（Dettman et al.，2003）也指

示 了 湿 润 气 候 . 准 噶 尔 盆 地 在 17.3~16.2 Ma 仍
以草原植被为主，但是局部木本植被恢复（Tang
et al.，2011）.这些证据说明全球升温是亚洲内

陆 气 候 变 湿 的 重 要 原 因 . 大 红 沟 剖 面 在 17~
15 Ma岩性明显较之前变细，以细砂岩和泥岩互

层为主（图 2），逐渐由之前的三角洲平原陆上环

境向湖相沉积环境转变 ，说明在中中新世高温

期柴达木盆地气候较湿润 .15.0~13.3 Ma期间 a*
和 b*值快速减小、L*值达到剖面最大值与较还

原的湖相沉积环境有关 .这一时期岩性以青灰

色细、粉砂岩和棕灰色泥岩为主，介形虫和轮藻

化石丰富，为淡水湖相沉积（Song et al.，2017），

较还原的湖相沉积环境不利于氧化环境下赤铁

矿的形成 .大红沟剖面沉积速率在~15 Ma明显

增大（Ji et al.，2017），在柴达木盆地也显示了同

期 沉 积 速 率 增 大（Fang et al.，2007），在 青 藏 高
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原东北部不同方法也揭示了中中新世发生了构

造重组（Lease，2014）.粉尘记录则显示~15 Ma
亚洲内陆干旱化和东亚夏季风同步增强（安芷生

等，2006）.基于上述气候与区域构造的研究结

果，大红沟剖面~15.0~13.3 Ma的湖相沉积可能

是构造隆升与夏季风增强共同作用的结果，构造

隆升使大红沟剖面所在位置进一步坳陷（Yin et
al.，2008），强的夏季风带来了更多降水 .

（g）阶段（13.3~9.5 Ma）L*值没有明显变化

趋势，平均值较上阶段略有增加（表 1），a*和 b*
值 均 在 波 动 中 逐 渐 降 低 ，与 深 海 δ18O 值 揭 示 的

逐渐降温趋势 相 符（Zachos et al.，2001），说 明

温 度 对 a* 和 b* 值 有 重 要 的 影 响 . 该 阶 段 岩

性 仍 以 砂 岩 和 泥 质 粉 砂 岩 互 层 为 主 ，介 形 虫

化 石 种 属 揭 示 了 13.3 Ma 由 淡 水 湖 泊 转 变 为

半 咸 水 湖 泊 ，风 化 指 数 揭 示 了 化 学 风 化 作 用

减 弱（Song et al.，2017）. 大 红 沟 剖 面 和 临 夏

盆 地 碳 酸 盐 δ 18O 值（Dettman et al.， 2003；
Sun et al.，2020）、柴 达 木 盆 地 孢 粉（Miao et
al.，2011）和 准 噶 尔 盆 地 孢 粉 均 揭 示 了 干 旱

的 气 候（Tang et al.，2011）. 这 些 证 据 说 明

（g）阶 段 随 着 全 球 降 温 ，气 候 干 旱 化 .
（h）阶段（9.5~7.0 Ma）L*值没有明显变化趋

势，平均值较上阶段略有增加（表 1），a*和 b*值
略有升高趋势，平均值较上阶段略有增加（表 1）.
深海 δ18O 值揭示~9.5 Ma 为降温趋势中的低温

期，~8.0 Ma温度略有上升（Zachos et al.，2001），

因此 a*和 b*值变化与全球温度相符 .这一阶段大

红沟剖面主体岩性为砂砾岩，平行层理和斜层理

发育，可见底冲刷面，沉积环境由半咸水湖相转

变为曲流河 ‒辫状河，碳酸盐 δ18O 值偏正揭示了

干旱气候（Sun et al.，2020）.这一时期临夏盆地

碳酸盐 δ18O 偏正（Dettman et al.，2003）、柴达木

盆 地（Miao et al.，2011）和 准 噶 尔 盆 地（Tang et
al.，2011）的孢粉组合以及藏南扎达盆地的生标

指 标（Xie et al.，2012）均 揭 示 了 强 的 干 旱 化 事

件 .这些证据均表明这一阶段为干旱气候 .大红

沟 剖 面 ~9.5 Ma 岩 性 变 粗 、沉 积 速 率 倍 增 ，揭

示 了 一 次 快 速 隆 升 事 件（Ji et al.，2017），与 青

藏 高 原 晚 中 新 世 构 造 隆 升 事 件 发 生 的 时 间 相

符（季 军 良 等 ，2010；徐 亚 东 等 ，2010）. 因 此 ，

这 一 干 旱 化 事 件 被 认 为 是 由 构 造 驱 动（安 芷

生 等 ，2006；Xie et al.，2012）.

5 小结

项目组前期在柴达木盆地北缘大红沟剖面建

立了 52~7 Ma河湖相沉积物的磁性地层学时间标

尺，为研究青藏高原东北部长时间尺度古气候变化

提供了年代学基础 .本文以大红沟剖面河湖相沉积

物的颜色参数为研究对象，结合剖面沉积相、区域

构造及区域和全球气候变化，探讨了河湖相沉积物

色度参数的影响因素及其反映的气候变化 .
（1）大红沟剖面古‒新近系由老到新包括路乐

河组、下/上干柴沟组、下/上油砂山组和狮子沟组，

各组之间的色度参数具有显著差别 .
（2）颜色参数与全球温度变化密切相关，一般高

温对应于高 a*和 b*值 .但是，河湖相沉积由于相变引

起的岩性和氧化‒还原环境变化会影响色度参数 .
（3）根据颜色参数的变化，将大红沟剖面的

古 气 候 变 化 划 分 为 8 个 阶 段 ：（a）52.0~44.2 Ma
气候湿热，全球高温和广阔的副特提斯海是湿热

气候的原因；（b）44.2~33.7 Ma气候在干湿波动

中逐渐变干，对应于全球逐渐降温和副特提斯海

西退；（c）33.7~27.1 Ma气候进一步变干，与早渐

新世全球低温期对应；（d）27.1~19.7 Ma随着全

球温度回升及东亚夏季风出现，气候逐渐变湿，

但 是 在 早 中 新 世 小 冰 期 期 间 气 候 较 干 旱 ；（e）
19.7~17.0 Ma气候较干旱，对应于早中新世全球

较低温期；（f）17.0~13.3 Ma气候湿润，高湖面期

对应于中中新世暖期和东亚夏季风增强期 ，可

能 与 构 造 坳 陷 有 关 ；（g）13.3~9.5 Ma 气 候 快 速

变 干 ，与 晚 中 新 世 全 球 降 温 有 关 ；（h）9.5~
7.0 Ma 气 候 进 一 步 变 干 旱 ，对 应 于 全 球 持 续 降

温和晚中新世青藏高原重要的构造隆升 .
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