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摘要!为探究青藏高原的气候环境演化’对青藏高原不同部位的盆地沉积物的粘土矿物特征进行深入系统的研究&结果表明’
古新世阶段H始新世阶段时期’青藏高原古气候以行星风系居主导地位’青藏高原北部以温暖和季节性干旱为特征&柴达木

地区在"!FL-的降温事件则明显早于全球降温事件$"!GL-%近(L-&在渐新世$!G"(!L-%期间’古气候以干旱炎热为特

征’但气温相对要低于始新世&在中新世H上新世$(!&)"(&FL-%期间’青藏高原北缘的柴达木(循化盆地均在"(*&"L-发

生气候变冷事件’而E"AL-的气候变化事件遍及整个青藏高原&在藏南的吉隆盆地(青藏高原西北部的叶城盆地’"*&EL-
之前的盆地沉积物中仍然有相当高含量的蒙脱石’说明这些地区在"*&EL-之前’虽然总体上气候变冷(变干’但仍然处于一

种相对湿润的气候环境&
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)!引言

青藏高原的隆升是地球上新生代最壮观的地质

事件’它形成的规模和高度’对大气环流产生重大影

响’同时对季风环境的形成(演化和西风环流的行为

有着重要的影响$L$%5-.#*&/&’*++!&刘东生等’

*++E&施雅风等’*+++&Q5#*&/&’())*%&长期以

来’国内外学者对青藏高原隆升的环境影响做了大

量的研究’获得了大量的实际资料和理论认识&目

前’对青藏高原隆升过程的气候环境变化研究主要

来自两个方面"一是高原地区本身&二是高原周边地

区&从中国风成沉积物的研究成果来看’新近纪高原

隆升 导 致 的 重 大 气 候 事 件 主 要 发 生 约 在(G"
()L-(*F"*GL-(*)"AL-和!&F"(&FL-’是东

亚季风阶段性增强的G个时期’这些气候事件与青

藏高原周边其他地区的记录基本吻合’如印度半岛(
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图*!青藏高原及邻区沉积盆地地层分区"据张克信等#())E修改$

[3K&* 1/.-/3K.-?032.4K3$5<$8/04.4J5-5/X-<35<35/04Z3X4/-5?%-/4-7

孟加拉湾%阿拉伯海%太平洋地区粉尘记录及青藏高

原内部等#而且这些气候事件与新近纪青藏高原的

加速隆升时段基本相同"安芷生等#())F$&相对而

言#对高原周边地区的气候环境变化的研究相对较

多#而对高原地区本身的研究则相对较为匮乏&此

外#由于大部分研究者认为青藏高原的主要隆升活

动发生在新近纪H第四纪"施雅风等#*+++&李吉均

等#())*&L$%5-.#())"&张培震等#())F&9%38/#*
&/&#())E$&因此#关于青藏高原隆升过程的气候环

境效应的研究#从时间尺度上也多集中在对中新世

以来沉积物的研究"安芷生等#())F$&越来越多的资

料积累表明#青藏高原从新生代开始发生快速的构

造隆升#而且有些构造过程被认为与青藏高原的气

候事件和过程的发生有关"潘裕生#*+++&\494%%4<
#*&/&#())A$&此外#在以往对高原周边地区环境变

化的研究中#对青藏高原隆升引发的气候事件一般

强调青藏高原作为统一体隆升的结果#而对青藏高

原不同部位构造隆升的时间差异性所导致的气候环

境变化的研究较少#由于对青藏高原隆升阶段性的

划分往往是将一些局部片段的证据外延到整个青藏

高原#或建立在一定的动力模型上将局部资料信息

推广到整个青藏高原&因此#要全面探究青藏高原隆

升及其气候环境效应#就需要对高原内部不同部位

沉积盆地的气候环境演化有充分的认识&本文在对

青藏高原重点盆地沉积物的气候环境记录分析研究

的基础上#对青藏高原新生代以来的古气候环境演

化进行了分析和探讨&

*!新生代沉积物盆地沉积地层学及其

粘土矿物气候环境意义

张克信等"())E$和U0-5K#*&/&"()*)$在综合

研究青藏高原及邻区新生代地层资料的基础上#将
青藏高原及邻区古近纪H新近纪+E个残留盆地划

分为南疆"#$%柴 达 木H兰 州"$$%羌 塘H川 西

"%$%成都H滇西"&$%藏南H恒河"’$等"个地层

区"图*$&越来越多的资料积累表明#青藏高原新生

代构造过程不仅存在明显的阶段性#而且表现出明

显的空间差异性&这种时空差异性上的构造隆升不

仅表现在不同地区的地形地貌演化过程方面#也表

现在与之相关的气候变化及演化过程上&通过对高

原不同地层分区沉积盆地中沉积物粘土矿物学特征

研究#有助于了解青藏高原构造隆升与气候环境演

化的时空差异性&本文着重对青藏高原南部%东北部

及西部的藏南H恒河%柴达木H兰州以及南疆地层

区的代表性盆地进行研究&
>&>!藏南?恒河地层区

代表性沉积盆地札达盆地为新近纪晚期断陷盆

+(A
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地"为喀喇昆仑断裂活动影响形成的北西H南东向

分布的较大型断陷盆地"充填了河流H洪冲积H扇

三角洲H湖泊环境沉积&从老至新岩石地层序列沉

积特征如下#$*%托林组$’(*%#厚EG(J"分为!段#
一段下部为灰色H厚层砾岩夹砂岩透镜体"含向上

变细的两个沉积韵律"中部为褐黄色含砾粗砂岩&中
粗粒砂岩夹细砾岩"上部为厚层砾岩’二段为黄绿色

H灰色中H厚层含砾粗砂岩&粗砂岩&泥质粉砂岩夹

粉砂质泥岩透镜体’三段为青灰色H土黄色泥岩和

泥质粉砂岩组成"为湖泊和扇三角洲环境沉积"与下

伏地层呈角度不整合接触&$(%香孜组$’(Y@*AB%#
厚F"G&GJ"为褐黄H褐灰色中层H巨厚层砾岩&含
砾粗砂岩&粗砂岩夹少量细砂岩和粉砂质泥岩"与下

伏托林组整合接触&

图(!札达盆地沉积物粘土矿物变化特征

[3K&( 9%-=35@324<$8/04U0-@-<4@3J45/<

!!藏南H恒河地层分区札达盆地沉积物的粘土矿

物学特征如图(所示&总体上"札达盆地经历了"个

气候环境演化阶段#在+&""E&GL-期间"粘土矿

物以蒙脱石为主"伊利石结晶度较低"指示温暖&潮
湿的气候条件’E&G"A&(L-期间"粘土矿物主要为

绿泥石&伊利石"伊利石结晶度明显升高"表明此期

间以相对冷干的气候为主导’A&("G&"L-期间"高
岭石含量明显增加"粘土矿物主要以绿泥石&伊利

石&高岭石为主"伊利石的结晶度降低"而且发生明

显的波动"说明此时期的气候以温暖和季节性的干

湿变化为特征’G&""!&FL-期间"粘土矿物主要为

绿泥石&伊利石"蒙脱石含量明显降低"而伊利石结

晶度升高"指示冷湿的气候条件’!&F"!&)L-期

间"蒙脱石含量明显升高"粘土矿物主要为绿泥石&
伊利石和蒙脱石"伊利石结晶度略有降低"表明温暖

潮湿的气候条件&粘土矿物指标表明札达地区在E&
GL-和!&FL-时期发生强烈的山体隆升"而在"
A&)L-和G&"L-时期札达盆地发生两次沉降事件

$1-=%$.#*&/&"()*)%&
>&@!柴达木?兰州地层区!!"

该区代表性沉积盆地为柴达木盆地"该盆地始

新世早期初始坳陷"""!&"L-开始接受路乐河组

粗碎屑沉积"渐新世H中新世早期为盆地稳定发展

期"盆地整体持续下降"形成比路乐河组分布范围更

广&几乎遍及全盆地的干柴沟组和油砂山组的细碎

屑沉积"沉积厚度巨大&中新世晚期$"E&(L-%H
上新世"盆地西部逐渐抬升"沉积中心逐渐向中&东
部迁移"盆地沉积面积缩小"接受粗碎屑的狮子沟组

沉 积"盆 地 演 化 进 入 萎 缩 和 消 亡 的 发 展 阶 段&
(&FL-以后盆地进入山间盆地阶段"湖盆沉降中心

)!A
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图!!柴达木盆地沉积物粘土矿物变化特征

[3K&! 9%-=35@324<$8/04Y-3@-J<4@3J45/<

东移至盆地东部三湖凹陷地区"彻底改变了柴达木

古湖盆的全貌&从老至新岩石地层序列沉积特征如

下!#*$路乐河组#,(/$!厚度!))"*())J&为一套

紫红色泥%砂%砾混杂的粗碎屑沉积"有棕褐色%紫灰

色%红色砾岩%含砾砂岩"以及灰棕褐色%棕红色砂

岩%泥岩%砂质泥岩"夹少量薄层膏泥岩和膏盐层&本
组具下部粗%中部细%上部又变粗的沉积旋回特征"
反映出早期以山麓洪积扇H河流相沉积为主"中期

H晚期为滨浅湖H三角洲前缘H三角洲平原沉积"
与下 伏 地 层 为 角 度 不 整 合 接 触&#($干 柴 沟 组

#,’.$!厚度E))"!!))J&下段在盆地中各区有所

差异"盆地西部以棕红色泥岩%泥质粉砂岩夹砂岩为

主&东部地区则为黄绿色%灰白色砾岩%砾状砂岩及

紫红色砂质泥岩&上段在盆地西部以灰色%深灰色%
棕红色泥岩夹钙质泥岩%泥灰岩及粉砂岩条带为主&
盆地东部为巨厚层黄绿色砂岩与棕红%棕灰色砂质

泥岩不等厚互层&上%下段均夹薄层膏泥岩和膏盐

层"与下伏路乐河组为整合或平行不整合接触&#!$
油砂山组#’*$$!厚"")"!!))J&下段在盆地西部

以棕红色砂质泥岩与灰色泥质粉砂岩为主"上部夹

砾岩及较多的泥灰岩%疙瘩灰岩和杂色泥岩&盆地东

部以黄绿色砂岩%粉砂岩%泥质粉砂岩和粉砂质泥岩

为主"夹杂色泥岩%泥灰岩%薄层膏泥岩和膏盐层&上

段在盆地西部以灰棕%浅棕黄色砂岩%泥岩与灰色和

棕灰色含砾砂岩互层为主"东部以黄色%黄褐色%棕
灰色泥岩%砂质泥岩和泥质粉砂岩为主"夹灰色%灰
白色粉砂岩%砂岩和含砾砂岩%薄层膏泥岩和膏盐

层"与 下 伏 干 柴 沟 组 为 连 续 沉 积&#G$狮 子 沟 组

#’7B$!厚!))"*!))J&盆地西部以灰绿色%灰色

泥岩%砂质泥岩为主"夹粉砂岩%砂岩%砾岩%石膏及

泥灰岩&盆地东部以灰色%黄灰色和土黄色粗砂岩%
含砾砂岩和砾岩为主"与下伏油砂山组在盆地中心

为连续沉积"在盆地边缘为不整合接触&
柴达木盆地沉积物的粘土矿物学特征如图!所

示&在"!&""!F&)L-期间"粘土矿物主要以伊利

石%蒙脱石为主"伊利石结晶度明显低于其他时期的

沉积物"说明在此时期柴达木的古气候以温暖季节

性干旱为特征&棕褐色%紫灰色%红色砾岩%含砾砂

岩"灰棕褐色%棕红色砂岩%泥岩%砂质泥岩"以及薄

层膏泥岩%膏盐层等沉积物"同样指示温暖和季节性

干旱的气候特征"与粘土矿物所反映的气候条件相

一致&该时期柴达木地区的气候条件对应于全球气

候变化中新生代最温暖的时期"表明柴达木的古气

候变化主要受全球气候变化影响&但在"G)&!L-
和"!F&)L-时期"绿泥石%伊利石的含量明显增

大"指示在古新世阶段H始新世阶段"柴达木地区发

*!A
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图G!叶城盆地沉积物粘土矿物变化特征

[3K&G 9%-=35@324<$8/04T42045K<4@3J45/<

生两次明显的降温事件&而发生在"!FL-时期的

降温事件明显早于全球降温事件""!GL-#近(L-
"U-20$<#*&/&$())*#&在"(F&""*)&"L-时期$
粘土矿物主要以伊利石为主$绿泥石和高岭石含量

较少$而蒙脱石则呈现出十分强烈的波动$相对于其

他时期的沉积物而言$此期间的沉积物中绿泥石的

含量较高$说明此期间的气温相对于始新世有所降

低$而古气候条件主要以炎热和季节性干旱为特征$
与棕灰色的沉积物以及广泛发育的薄层膏泥岩和膏

盐层相吻合&在"*)&""(&"L-时期$绿泥石%伊利

石的含量降低$而伊利石结晶度升高&沉积物则以灰

绿色%灰黄色为主$指示冷干的气候条件&粘土矿物

含量在*)&"L-期间发生明显变化$指示气候转型

事件$并且以相对干冷的气候为特征&纵观柴达木盆

地沉积物粘土矿物的特征可以发现$在"(F&"和

"*E&!L-时期$绿泥石%伊利石的含量明显减少$
而伊利石的结晶度降低$指示两次升温事件&而在

"G)&!%"!F&)%"(*&"和"!&FL-期间$绿泥石%
伊利石的含量明显增大$伴随着伊利石结晶度的明

显升高$可能代表了在柴达木地区发生的G次明显

的构造H气候事件&
>&A!南疆地层区

该区代表性沉积盆地为塔里木叶城盆地$该盆

地为挤压构造背景下的构造挠曲前陆盆地&盆地新

生代沉积与下伏白垩纪海相地层为连续沉积&古近

纪盆地为新特提斯残留海的一部分$以半封闭的海

湾滨浅海沉积为主&新近纪盆地由残留海转换为构

造挠曲性的前陆盆地$为大型陆相湖盆沉积&中新世

早期偶受西去的新特提斯残留海的海泛影响$中新

世晚期完全脱离海泛$进入内陆大型湖盆至湖盆消

亡期沉积阶段&该分区地层序列沉积特征从老至新

分别为’"*#阿图什组"’(&#’厚"+""()G(J&灰%
褐灰色复成分砾岩与浅红色细粒石英砂岩互层$夹
泥岩%粉砂岩和少量膏泥岩和薄层膏盐层$为山麓河

流H湖三角洲H微咸水滨浅湖沉积$与下伏帕卡布

拉克组呈整合接触&"(#西域组"’(Y@*A#’厚!*A"
G"FEJ&褐灰色%灰色厚H块状复成分砾岩$夹紫红

色%灰红色薄层状粗H细砂岩或透镜体$为山前冲%
洪积扇相$与下伏阿图什组呈整合接触$局部呈角度

不整合接触$区域上多为角度不整合覆盖于更老的

不同岩层之上&
叶城盆地沉积物的粘土矿物学特征如图G所

示&在"E&)"!&"L-期间$伊利石含量占绝对优

势$但均有少量的高岭石产出$而且伊利石结晶度较

低$这些指示母岩应为含富钾富铝矿物的沉积岩$且
物源区为近地表的成岩带&说明此时作为物源区的

西昆仑山剥蚀作用弱$构造环境稳定$尚未发生明显

的隆升&这与前人研究得出的该段岩屑成分以沉积

(!A
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岩为主的结果相一致"U045K#*&/&#())F$&沉积地

层中化学沉积矿物石膏的出现%以及自生粘土矿物

坡缕石的产出也都说明干旱H半干旱的古气候条

件#这与孢粉分析结果相吻合"黄赐璇#*++G$&在

!&""!&!L-期间#伊利石相对含量降低而其结晶

度升高#同时蒙脱石相对含量突然上升#说明此期间

以温暖潮湿气候为特征#而物源区母岩中镁铁质矿

物增多或者火山岩比例升高#并且物源由成岩带向

近变质带转变#这些变化均表明剥蚀作用的加剧#反
映出西昆仑山体快速抬升#使风化剥蚀源区发生了

改变&岩屑中镁质矿物出现%火成岩岩屑和浅变质岩

屑的增加#以及沉积相分析结果均说明山体的隆升

"U045K#*&/&#())F$&在!&!"(&EL-期间#伊利

石相对含量升高#但其结晶度下降#蒙脱石相对含量

减少#与"E"!&"L-时期沉积物的粘土矿物特征

相似#指示母岩中镁铁质矿物及火山岩比例的下降#
富钾富铝矿物增多#而物源区接近于成岩带#说明物

源再次发生了变化&推测在这段时间中#西昆仑山主

体隆升的速度减缓#剥蚀作用强度下降&而古气候条

件则以干旱H半干旱为特征&在(&E"*&EL-期

间#伊利石相对含量下降而其结晶度升高#蒙脱石相

对含量升高#说明温暖和季节性湿润的古气候条件&
粘土矿物变化所反映出的物源变化#指示西昆仑山

主体再次进入隆升阶段#或西昆仑地区发生了大规

模的整体抬升&岩屑成分中镁质片麻岩%镁质麻粒岩

以及火山成因砾石增多也说明剥蚀作用的加强"郑
洪波等#())($&在!&"L-和(&"L-附近#伊利石%
绿泥石相对含量升高#而同时伊利石结晶度也急剧

升高#说明两次快速的隆升事件&

(!青藏高原新生代以来的古气候演化

古新世阶段H始新世阶段"F""!GL-$碰撞及

碰撞后的持续挤压引起青藏高原地域广泛的岩石抬

升剥露"张克信等#())E$&强构造抬升区主要分布于

冈底斯%北喜马拉雅构造带%喜马拉雅东构造结雅鲁

藏布江大拐湾地区%甜水海%阿尔金山北部的拉配泉

H红柳沟%柴达木北缘的祁连山和高原东北缘的东

昆仑东段及黄河源地区&隆起蚀源区主要位于松潘

H甘孜H巴颜喀拉%阿尔金H祁连山%甜水海%冈底

斯地区&羌塘H可可西里H柴达木以及西宁H兰州

地区为低海拔冲泛平原区&西北部和南部地区尽管

存在强烈的岩石抬升#但地表大面积仍保持为残留

海沉积区&青藏高原以狮泉河’改则’班戈’丁青

一线为界#南部气候湿热#森林茂密#煤系地层发育#
为热带雨林植被&以北则气候炎热干燥#多含石膏#
是副热带稀树草原景观&此时整个青藏地区海拔高

度较低#基本上不存在垂直气候分异#行星风系尚居

主导地位"李吉均等#*+A+$&在青藏高原的东北缘形

成了一些大型的湖盆#如柴达木%西宁H民和盆地

等&沉积物粘土矿物学特征表明#青藏高原的东北缘

古气候以温暖和季节性干旱为特征&但在"!FL-
时期 的 降 温 事 件 则 明 显 早 于 全 球 降 温 事 件

""!GL-$近(L-&说明此时柴达木地区的气候虽

主要受全球气候变化的控制#但与全球气候变化过

程有所差别&
在渐新世"!G"(!L-$期间#随着冈底斯和藏

南带的隆升#昆仑H阿尔金H祁连的进一步崛起#以
及古特提斯洋从塔里木西部推出#形成了青藏高原

的一些山系&高原腹地从渐新世开始干旱炎热气候

的盛行&沉积盆地如柴达木%塔里木%西宁H民和%酒
泉%临夏及准格尔等主要沉积红色碎屑岩系和膏盐

层&在柴达木地区发生在"(F&"L-时期的升温事

件也与全球气候演化相一致&孢粉分析结果表明#此
期间盆地周围植被主要为稀树草原类型#气候干热#
但气温相对要低于始新世"175-5@P-5K#())"$&

在中新世H上新世"(!&)"(&FL-$期间#南部

的冈底斯和喜马拉雅带%西部的喀喇昆仑H西昆仑

进一步隆起#东部的滇西%东北部的西宁H贵德H兰

州拗陷形成盆地#北缘系列山系进一步崛起于盆地

之上#高原腹地羌塘H可可西里地区#盆地发生区域

性的抬升&在此期间#青藏高原一个最突出的构造现

象是近南北向地堑盆地的发育#这些近南北向的地

堑盆地被认为是由于青藏高原达到最大地壳厚度和

海拔高度后重力垮塌的结果"T35#*&/&#*+++$&而
发生在此期间的气候事件#被认为大多与岩石圈构

造运动相关&如甘肃秦安的风成堆积的年龄底界为

((L-#西宁地区*""*!L-的风尘堆积以及E"
AL-黄土高原大面积红粘土堆积#都指示了晚新生

代亚洲内陆的干旱事件的存在&而海洋沉积物中有

孔虫氧同位素和生物化石的研究表明在"*)&GL-
发生全球变冷事件&青藏高原北缘的柴达木%循化盆

地沉积物粘土矿物特征均指示"(*&"L-的气候变

冷事件"殷科等#()*)$#与风成堆积加强的事件相对

应#表明亚洲内陆的干旱化至少开始于早中新世

">7$#*&/&#())($&而发生在"*E&!L-的升温事

件#则早于中新世气候最温暖的时期"L3@IL3$2454
2%3J-/32$?/3J7J#*A"*"L-$事件&

!!A
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在中新世H上新世期间"沉积物中绿泥石的含

量较高"说明此期间干旱化加剧"气温相对于始新世

有所降低"而古气候条件仍然以温暖和季节性干旱

为特征&南海**GE孔底栖有孔虫的!*!9值从*AL-
开始 增 加"在*FL-达 到 峰 值"并 持 续 到*GL-
#P-5K#*&/&"())!$"这表明夏季风与亚洲内陆干

旱化同步增强&
青藏高原地区发生在"E"AL-的气候变化事

件在很多盆地沉积物中均有记录&在藏南的札达盆

地"在E&GL-时期之前"粘土矿物以蒙脱石为主"
伊利石结晶度较低"指示温暖%潮湿的气候条件"而
在E&G"A&(L-期间"粘土矿物则主要为绿泥石%伊
利石"伊利石结晶度同步升高"指示一次降温事件&
在青藏高原西北部的叶城盆地"EL-时期之后"沉
积物中粘土矿物组成发生明显的变化"较高的绿泥

石含量和较高的伊利石结晶度均指示气候变冷#徐
耀明等"()*)$&在青藏高原东北缘的临夏盆地"孢粉

在"E&"L-变 成 以 草 类 植 物 为 主#马 玉 贞 等"
*++E$"风成砂的含量明显增高#王建力等"*+++$&青
藏高原北缘酒西盆地孢粉在"E&FL-开始草本植

物含量大增#马玉贞等"())G$"中太平洋粉尘通量在

"E"AL-期间明显增高#]4-#*&/&"*++E$"南海

**GE孔底栖 有 孔 虫 的!*!9值 和 含 量 也 在"E"
AL-时显著增加"东亚的9G 植被开始扩张#94.%35K
#*&/&"*++A&Q5#*&/&"())"$&更多的研究表明"
E"AL-是中国风尘堆积发展的一个重要阶段"风

尘堆积面积急剧扩大"沉积速率加快"表明了亚洲干

旱气候的加强&对这一阶段红粘土粒度空间变化的

分析表明"风尘的源区在中国北方和亚洲中部"风尘

堆积向偏东南方向扩张"表明"*)"AL-亚洲夏季

风与内陆干旱化同步增强"指示了与现代环境格局

相似的风尘环境已经形成#鹿化煜等"())E$&
在藏南的札达盆地"在"A&("G&"L-期间"沉

积物中无论是粘土矿物指标还是化学沉积矿物石

膏%白云石%文石和方解石等"均出现强烈的波动"指
示相对炎热和干旱到季节性干旱的气候条件"而在

吉隆盆地"相应的气候阶段出现在"F&A""&"L-
#N$5K#*&/&"())+$&青藏高原北缘的柴达木地区

在"!&FL-发生强烈的降温事件&快速隆升引起的

气候变化造成了"!&F"(&FL-亚洲季风的再次增

强&酒西盆地的孢粉研究表明"在"!&F"!&!L-该

地区由半干旱草原植被转变为干旱的荒漠草原#马
玉贞等"())G$&在!&F"(&FL-红粘土堆积速率的

加快和颗粒变粗"揭示了亚洲又一次重要干旱加剧

阶段#鹿化煜等"())E$&但在藏南的吉隆盆地和青藏

高原西北部的叶城盆地""*&EL-之前的盆地沉积

物中"仍然有相当高含量的蒙脱石"说明在这些地区

"*&EL-之前"虽然总体上气候变冷%变干"但仍然

处于一种相对湿润的气候环境&
从青藏高原盆地沉积物的气候环境研究结果可

以看出"青藏高原沉积盆地的气候演化过程既受到

全球气候变化的影响"同时也受局部构造隆升造成

的气候变化的影响&然而"构造活动的气候变化事件

往往早于全球气候变化事件"这可能反映了青藏高

原的隆升对全球气候变化的影响&

!!结论

在古新世阶段H始新世阶段#F""!GL-$时

期"青藏高原基本上不存在垂直气候分异"行星风系

尚居主导地位&青藏高原北部以温暖和季节性干旱

为特征&柴达木地区在"!FL-的降温事件则明显

早于全球降温事件#"!GL-$近(L-"说明此时柴

达木地区的气候虽主要受全球气候变化的控制"但
与全球 气 候 变 化 过 程 有 所 差 别&在 渐 新 世#!G"
(!L-$期间"古气候以干旱炎热为特征"但气温相

对要 低 于 始 新 世&在 中 新 世H上 新 世#(!&)"
(&FL-$期间"青藏高原北缘的柴达木%循化盆地均

发生在"(*&"L-的气候变冷事件"而E"AL-的

气候变化事件遍及整个青藏高原&在藏南的吉隆盆

地%青藏高原西北部的叶城盆地""*&EL-之前的盆

地沉积物中仍然有相当高含量的蒙脱石"说明在这些

地区在"*&EL-之前"虽然总体上气候变冷%变干"
但仍然处于一种相对湿润的气候环境&青藏高原沉积

盆地的气候演化过程既受到全球气候变化的影响"同
时也受局部构造隆升造成的气候变化的影响&

B$.$9$-&$5
Q5"U&1&"N7-5K"T&1&"̂37"P&>&"4/-%&"())"&L7%/3?%4

4D?-5<3$5<$89G?%-5/X3$J-<<35,-</Q<3-<3524AL-
2$7?%4@R3/0</.45K/0454@J$5<$$523.27%-/3$5&5#(/(C
.$"!!’A)"HA)E&

Q5"U&1&"V7/_X-20"6&,&"M.4%%"P&̂&"4/-%&"())*&,;$%7I
/3$5$8Q<3-5J$5<$$5<-5@?0-<4@7?%38/$8/04N3J-I
%-=-IZ3X4/-5?%-/4-7<3524 -̂/4L3$2454/3J4<&D&*8)#"

G**#FE!!$’F(HFF&
Q5"U&1&"U0-5K"M&U&"P-5K",&Y&"4/-%&"())F&90-5K4<$8

/04J$5<$$5I-.3@45;3.$5J45/359035--5@K.$R/0$8/04
Z3X4/-5?%-/4-7<3524/04L3$2454&E8&*#)0&)$?9-#09#7"(F
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""#!FAEHF+!"3590354<4R3/0,5K%3<0-X</.-2/#&
94.%35K$Z&,&$N-..3<$6&L&$L-2[-@@45$‘&6&$4/-%&$*++A&
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%-/3$5$8N3J-%-=-54D07J-/3$5.-/4<-5@Q<3-5J$5I
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N$5K$N&̂ &$U0-5K$V&S&$̂3$U&N&$())+&9%3J-/32-5@
/42/$5327?%38/4;$%7/3$5<3524"AL-35>=3.$5KX-<35$
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*#)0&*-(0&/H(8)0&/(+2&)*;?9-#09#7&@$3!*)&*))A%

<))"!*H))+H)G"AHD
N7-5K$9&S&$*++G&9$J?-.3<$5</7@=$8?-%4$;4K4/-/3$5

-5@?-%4$2%3J-/4351$7/0-5@’$./0V75%75L$75/-35<
35M%3$2454&?9-#09#-0:;-0& "?#)!,#$!A"*(#!

*GE+H*G+E&
3̂$6&6&$[-5K$S&L&$M-5$‘&Z&$4/-%&$())*&̂-/4945$_$3235I
/45<3;47?%38/$8Y35K0-3IS3_-5K?%-/4-7-5@3/<3J?-2/<$5
45;3.$5J45/<35<7..$75@35K-.4-&E8&*#)0&)$?9-#09#7$(*!

!E*H!+*"3590354<4R3/0,5K%3<0-X</.-2/#&
3̂$6&6&$P45$1&S&$U0-5K$Y&1&$4/-%&$*+A+&Q@3<27<<3$5
$5/04?4.3$@$-J?%3/7@4-5@/=?4$8/047?%38/$8/04
Y35K0-3IS3_-5K?%-/4-7&?9-#09#-0:;-0& "?#)!I#$((
"**#!*!*GH*!(E&

3̂7$\&1&$U045K$L&M&$>7$$U&Z&$*++E&W53/3-/3$5-5@
4;$%7/3$5$8/04Q<3-5J$5<$$5<=</4J/3J4%=2$7?%4@
R3/0/04324I<044/K.$R/0-5@/04/42/$532J$;4J45/<35
Q<3-&E8&*#)0&)$?9-#09#7$!!*+GH()G "3590354<4
R3/0,5K%3<0-X</.-2/#&

7̂$N&6&$S3$5K$1&[&$())+&L-K54/$</.-/3K.-?0=$8/04
\-0$5KK$7142/3$5$5$./04.5 Y-3@-J X-<35-5@3/<
X4-.35K$5945$_$32/42/$5324;$%7/3$5$8/04Y3%3-5<0-5
-5@Q%/=5Z-K08-7%/&2&)*;&01F/&0#*&)$?9-#09#
%#**#)7$(EE!"!+H"")&

7̂$N&T&$P-5K$S&T&$̂3$̂ &M&$())E&Q4$%3-5@7</.4I
2$.@<35@32-/4/04%35C-K4$8K%$X-%2$$%35K-5@Q<3-5
@.=35K35 -̂/4945$_$32&E8&*#)0&)$?9-#09#7$(E!+G+H
+"F"3590354<4R3/0,5K%3<0-X</.-2/#&

L-$T&U&$[-5K$S&L&$̂3$6&6&$4/-%&$())"&Z04;4K4/-/3$5
-5@2%3J-/420-5K4@7.35K’4$2454-5@,-.%=Y7-/4.5-I
.=35637D3X-<35$9035-&?9-#09#-0:;-0& "?#)!J#$GE

""#!FAFHFEE&
L-$T&U&$̂3$6&6&$[-5K$S&L&$*++E&M$%%45-<<4JX%-K435
!)&FH"&)L-.4@X4@<$8̂35D3-.4K3$5-5@2%3J-/44;$I
%7/3$5&:;-0#7#?9-#09#,8//#*-0$G!"!#!!)*H!)G"35
90354<4#&

L$%5-.$M&$,5K%-5@$M&$L-/35$@$6&$*++!&L-5/%4@=5-JI
32<$/047?%38/$8/04Z3X4/-5?%-/4-7$-5@/04W5@3-5
J$5<$$5&K#3-#L7(+5#(@;$7-97$!*"G#!!"AH!+F&

L$%5-.$M&$())"&L3$IM%3$2454K.$R/0$8/04Z3X4/-5?%-/I
4-7-5@4;$%7/3$5$8,-</Q<3-52%3J-/4&F&/&#(0*(/(.-&
2/#9*)(0-9&$E"*#!*H(!&

M-5$T&1&$*+++&[$.J-/3$5-5@7?%38/35K$8/04Y35K0-3I
Z3X4/?%-/4-7&2&)*;?9-#09#>)(0*-#)7$F"!#!*"!H*F!
"3590354<4R3/0,5K%3<0-X</.-2/#&

]4-$\&V&$15$42CD$N&$6$<4?0$̂&N&$*++E&̂-/4945$_$32
4$%3-5@4?$<3/3$535/04’$./0M-23832!Q<3-5@.=35K$Z3I
X4/-57?%38/$-5@2$$%35K$8/045$./04.504J3<?04.4&
F&/#(9#&0(.)&@;$$*!"!#!(*"H((G&

1-=%$.$6&$\494%%4<$M&$>40.4%<$>&$4/-%&$()*)&‘-<358$.I
J-/3$535/04N3K0N3J-%-=-X=-.2I?-.-%%4%4D/45<3$5
-5@/42/$532@-JJ35K!U0-@-X-<35$<$7/0R4</4.5Z3I
X4/&M#9*(0-97$(+$Z9*))G&@$3!*)&*)(+%())EZ9))(!+)

103$T&[&$̂3$6&6&$̂3$‘&T&$4/-%&$*+++&:?%38/$8/04
Y35K0-3IS3_-5K"Z3X4/-5#?%-/4-7-5@,-</Q<3-45;3I
.$5J45/-%20-5K4@7.35K -̂/4945$_$32&I9*&5#(C
.)&@;-9&?-0-9&$"G!*)H(*"3590354<4R3/0,5K%3<0
-X</.-2/#&

175$S&6&$P-5KM&S&$())"&N$R$%@3</04Q<3-5J$5<$$5
<=</4J？&M-%-4$X$/-532-%.42$.@<8.$J9035-&F&/&#(C
.#(.)&@;$$F&/&#(9/-4&*(/(.$$F&/&#(#9(/(.$$(((!

*E*H(((&
P-5K$6&̂&$[-5K$S&L&$̂36&6&$*+++&,$%3-5<-5@@4?$<3I
/3$5-5@3/<45;3.$5J45/-%<3K53832-52435/045$./04-</I
4.5J-.K35$8/04Y35K0-3IS3_-5K?%-/4-7&:;-0#7#?9-C
#09#,8//#*-0$GG"(G#!((")H((""&

P-5K$M&S&$U0-$$Y&N&$63-5$U&L&$4/-%&$())!&Z03./=
J3%%3$5=4-.@44?<4-.42$.@<35/041$7/09035-14-&
:;-0#7#?9-#09#,8//#*-0$GE"(!#!("(GH("!"&

S7$T&L&$N$5K$N&̂ &$N4$T&6&$()*)&9%-=J354.-%$K=
-5@3/<K4$%$K32-%<3K53832-524$8<4@3J45/<35/048$.4I
%-5@X-<35$8P4</V75%75L$75/-35<&I9*&?#1-4#0*(C
/(.-9&?-0-9&$(E""#!*!EH*GA"3590354<4R3/0,5KI
%3<0-X</.-2/#&

T35$Q&$V-??$M&Q&$L7.?0=$L&Q&$4/-%&$*+++&13K5383I
2-5/̂ -/4’4$K4544-</IR4</4D/45<3$5355$./04.5Z3I
X4/&5#(/(.$$(A"+#!AEAHA+)&

T35$V&$N$5K$N&̂&$̂3$]&‘&$4/-%&$()*)&9%-=J354.-%$I
K=-5@3/<?-%-4$2%3J-/3235@32-/$.$8/04̂ -/4O%3K$2454

"!A



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

-5@,-.%=L3$245435S7507-X-<35&5#(/(.-9&/?9-#09#
&01M#9;0(/(.$G0+()4&*-(0"(+#!$%G*HGE#35903I
54<4R3/0,5K%3<0-X</.-2/$&

U-20$<"6&"M-K-53"L&"1%$-5"̂ &"4/-%&"())*&Z.45@<"

.0=/0J<"-5@-X4..-/3$5<35K%$X-%2%3J-/4F"L-/$
?.4<45/&?9-#09#"(+(#""*A$%FEFHF+!&

U0-5K"V&S&"P-5K">&9&"9-$"V&"4/-%&"())E&945$_$32
<4@3J45/-.=.42$.@<-5@K4$20.$5$%$K32-%2$5</.-35/<$8
@3884.45/3-%7?%38/$8/04Y35K0-3IZ3X4/?%-/4-7&?9-#09#
-0:;-0&#?#)!J$""*#**$%*F"EH*FA(&

U0-5K"V&S&"P-5K">&9&"63"6&̂ &"4/-%&"()*)&1/.-/3I
K.-?032.4-%J-5@<4@3J45/-.=<4B74524$8M-%4$K454I
’4$K454$8Y35K0-3IZ3X4/?%-/4-7-5@/04.4<?$5<4$5
/047?%38/$8/04?%-/4-7&?9-#09#-0:;-0&#2&)*;?9-C
#09#7$""!#+$%*(A*H*(+G&

U0-5K"M&U&"U045K"\&P&"T35">&L&"4/-%&"())F&\3<27<I
<3$5$5 -̂/4945$_$32K.$R/0-5@.3<4$85$./04-</4.5
J-.K35$8/04Z3X4/-5?%-/4-7&E8&*#)0&)$?9-#09#7"(F%

"H*!#3590354<4R3/0,5K%3<0-X</.-2/$&
U045K"N&‘&"‘7/204."V&"M$R4%%"9&"())(&,;$%7/3$5$8

’4$K4548$.4%-5@X-<3535T42045K"S35a3-5K"-5@7?%38/
$85$./04.5Z3X4/-5?%-/4-7!#</.-/3K.-?0=-5@?4I
/.$%$K=&I9*&?#1-4#0*(/(.-9&?-0-9&"()#($%(AGH(E*
#3590354<4R3/0,5K%3<0-X</.-2/$&

U045K"N&‘&"N7-5K"S&Z&"‘7/204."V&"())F&̂3/0$</.-/3KI
.-?0="?4/.$K.-?0=-5@8-234<-5-%=<3<$8/04̂ -/4945$I
_$32<4@3J45/<35/048$.4%-5@X-<35$8/04P4</V75I
%75&F&/&#(.#(.)&@;$"F&/&#(9/-4&*(/(.$"F&/&#(#9(/C
(.$"(G*#*$%F*HAE&

附中文参考文献

安芷生"张培震"王二七"等"())F&中新世以来我国季风H干

旱环境演化与青藏高原的生长&第四纪研究"(F#"$%

FAEHF+!&
黄赐璇"*++G&上新世时期昆仑山南北古植被和古气候比较

研究&中国科学#‘辑$"(G#*$%EAH+!&

李吉均"方小敏"潘保田"等"())*&新生代晚期青藏高原强烈

隆起 及 其 对 周 边 环 境 的 影 响&第 四 纪 研 究"(*%

!E*H!+*&
李吉均"文世宣"张青松"等"*+A+&青藏高原隆起的时代&幅

度和形式的探讨&中国科学 #Q辑$"F%F)EHF*F&
刘东生"郑绵平"郭正堂"*++E&亚洲季风系统的起源和发展

及其与两极冰盖和区域构造运动的时代耦合性&第四

纪研究"!%*+GH()G&
鹿化煜"王先彦"李郎平"())E&晚新生代亚洲干旱气候发展

与全球变冷联系的风 尘 沉 积 证 据&第 四 纪 研 究"(E%

+G+H+"F&
马玉贞"方小敏"李吉均"等"())G&酒西盆地晚第三纪H第四

纪早期 植 被 与 气 候 变 化&中 国 科 学#\辑$"!G#($%

*)AH**F&
马玉贞"李吉均"方小敏"*++E&临夏地区!)&F""&)L-红层

孢粉 植 物 群 与 气 候 演 化 记 录&科 学 通 报"G!#!$%

!)*H!)G&
潘裕生"*+++&青 藏 高 原 的 形 成 与 隆 升&地 学 前 缘"F#!$%

*"!H*F!&
施雅风"李吉均"李炳元"等"*+++&晚新生代青藏高原的隆升

与东亚环境变化&地理学报""G%*)H(*&
王建力"方小敏"李吉均"*+++&青藏高原东北部*"L-以来

的风沙沉积&科学通报"GG#*($%*!(FH*!!*&
徐耀明"洪汉烈"何雅娟"()*)&西昆仑山前陆盆地粘土矿物特

征及其地质意义&沉积学报"(E#"$%*!EH*GA&
殷科"洪汉烈"李荣彪"等"()*)&循化盆地晚渐新世H早中新

世沉积物黏土矿物特征及其古气候指示意义&地质科

技情报"(+#!$%G*HGE&
张克信"王国灿"曹凯"等"())E&青藏高原新生代主要隆升事

件%沉积响应与热年代学 记 录&中 国 科 学#\辑$"!E
#*($%*"A"H*"EE&

张培震"郑德文"尹功明"等"())F&有关青藏高原东北缘晚新

生代扩展与隆升的讨论&第四纪研究"(F%"H*!&
郑洪波"‘7/204."V&"M$R4%%"9&"())(&新疆叶城晚新生代

山前盆地演化与青藏高原北缘的隆升!!!#地层学与

岩石学证据&沉积学报"()#($%(AGH(E*&

F!A


