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摘要!通过对西藏吉隆盆地沃马剖面上变价元素L4(M5的赋存形态分析%根据变价元素不同赋存形态含量与古气候的关系%
探讨青藏高原隆升过程中的环境变迁历程&应用元素地球化学原理%参考常规常量元素指标和测年资料%确定了该剖面
*)&)"*&AM-来地球化学元素的分布规律&研究结果表明"该剖面地层沉积时的地球化学环境历经强还原状态到弱氧化状态
再到还原状态的变化过程%其对应古气候呈现由干冷转向暖湿再到干冷的变化&
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!!地球化学元素的分布(分配(聚集和迁移规律与
沉积环境(气候条件及其演化有很大关系%其地球化
学特征是判别沉积形成环境的重要标志之一$9$5I
@34%*++!’韩吟文等%*+++’罗立强等%())(’Q75/<I

J-5IM-?3%-,’#&&%())E’]-.C4.,’#&&%())E&&地
壳中变价元素在沉积物中对环境的干湿(冷暖尤为
敏感$刘炳璋等%())A&%对其赋存价态进行研究%并
结合常量(微量元素地球化学特征可为推断沉积环
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境及演化提供依据&
本文选取西藏吉隆盆地沃玛剖面为研究对象"通

过各层位L4##$%总铁#SL4$%M5##$%总锰#SM5$含
量的测定"结合常量元素’-%MK%T%%13%V和9-的分
布特征"推断其沉积环境和气候变化特征&

*!研究区域概况

?&?!地质背景
吉隆盆地位于青藏高原西南部%喜马拉雅山系

北坡的吉隆河上游"平均海拔!+))"G!))J"出露
面积(FGCJ(&其地理位置如图*所示&该盆地的形
成与高原隆升同步发生"盆地接受了山体剥蚀的风
化物"在沉积物中保存着高原隆升与环境变迁的大
量信息"因而成为从北坡研究喜马拉雅山上升历史
和环境变迁的重要材料&

图*!研究区域地理位置

L3K&* $̂2-/3$5$8/04</7@=-.4-

!!沃马剖面位于西藏吉隆县城南约*GCJ处的沃
马村&剖面的起点位置&经度F"_*A&+G‘’纬度

(F_G"&)*‘’高程&!+"(J’剖面的终点位置&经度

F"_*+&*"‘’纬度(F_GG&+!‘’高程GG(AJ&
?&@!样品测定
沃马剖面各层位**A个样品经玛瑙研钵研磨过

筛后"按照徐德兰等#())"$的分析方法经进一步优
化和改进"对其中的L4##$%总铁#SL4$%M5##$%
总锰#SM5$进行测定&样品处理%测定过程中同时
进行空白样和平行样实验"并插入国家一级标准物
质同时进行检测#以元素各价态总量作为质量控制
指标$"以符合(地质矿产实验室质量管理规范)

aU)*!)I+G的要求&分析时每*)个样品加入*个平行
样和*个空白样’每()个样品中加入*个标准样&
13W(%T%(W!%MKW%9-W%’-(W和V(W等氧化物含量
委托国土资源部武汉矿产资源监督检测中心检测&

(!沃马剖面沉积物变价化学元素分布
规律

@&?!变价元素及其形态分布
根据样品的分析测定结果"表*列出变价元素

L4%M5各形态含量分布特征以及由各元素不同形
态含量计算出的变异系数"以说明变价元素不同形
态的活性大小和对地球化学环境变化的灵敏程度"
进而反映其所在地层沉积过程中的地质环境及气

候变化&
表*数据表明"L4%M5总量及其还原态L4

##$%M5##$的变异系数较大"说明本文选取的变
价元素可作为其所在剖面的氧化还原敏感性元素"
以指示氧化H还原环境和气候变化&为进一步寻求
变价元素及其各形态含量在剖面上的变化规律"绘
制各取样点L4%M5%L4##$及 M5##$含量随深度
变化曲线"如图(所示&
@&@!变价元素分量比值及其变化规律
为进一步通过变价元素形态分析寻求剖面沉积

环境的分带规律"将相关的元素含量相比构成相应
的比值指标"以突出元素沉积时的环境信息&本文通
过所测得变价元素L4%M5总量与各自还原态含量
的差减法得到L4#$$%高价态锰 M5#WN$"得到了
L4#$$*L4##$%M5#WN$*M5##$比值指标"其随
深度的变化趋势如图!所示"具有很好的对应性&
@&A!变价元素衬度系数及其变化规律
不同层位的衬度系数可以更清楚地反映不同时

期地质样品中元素的迁移和富集的相对程度#李丰
江"())($&依据衬度系数是大于*或小于*"可判断
各测点乃至整个剖面的各段典型元素的相对集中与

分散"进而判断它们富集和迁移规律&本文计算衬度
系数时"选用算术平均值法确定元素的地质背景值&
本剖面总铁#SL4$%总锰#SM5$及L4##$%M5##$
的衬度系数随深度的变化曲线如图G所示&

表?!吉隆沃玛剖面变价元素及其形态分布!B"

S-Y%4* a3</.3Y7/3$5$8/04;-%4524I;-.3-Y%44%4J45/<$8/04
WJ-<42/3$535/04>=3.$5KY-<35

分布 SL4 L4##$ L4#$$ SM5 M5##$ M5#WN$

平均值 G&*) )&G() !&EF )&)A )&)(E) )&)GG)
极大值 ((&FG *&)+) ((&E( )&!E )&)FA) )&!())
极小值 )&"F )&)+! )&*A )&)* )&))!A )&)))!
变异系数 *&)G )&")) *&*A )&F* )&"F)) *&*())

)+A
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图(!SL4"SM5及其还原态含量随剖面高度变化曲线

L3K&( #-.3-/3$5<$8SL4#SM5-5@/04.4@724</-/4$8L4-5@M5Z3/0/04@4?/0$8/04<42/3$5

*+A
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图!!变价元素L4"M5氧化#还原形态比值曲线

L3K&! #-.3-/3$5<$8.-/3$L4$$%#L4$#%-5@M5$WN%#M5$#%

(+A
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图G!总铁"SL4#$总锰"SM5#及L4"##$M5"##衬度系数曲线

L3K&G S$/-%2$5245/.-/3$5<$8L4%M5-5@Z4-%/0=2$48832345/27.;4<$8L4"##%M5"##

!!"*#L4"$#&L4"##比值变化曲线&铁是地壳中
的常量元素%其性质与铝相似%比较稳定而不易迁
移&其含量变化与气候干湿$降水增减以及化学$生
物作用有关"张虎才等%*++*’1J3/0,’#&&%())(’
刘奇等%())A#&同时%铁的两种不同价态是对气候比
较敏感的指标"周恳恳等%())A#%其含量变化是判断

沉积环境和气候演化较可靠的标志之一&含L4"##
矿物在风化作用下是不稳定的&当风化作用主要营
力之一的氧气充足时%L4"##易被氧化为L4"$#%
最后以较稳定的L4(W!保存下来"变为针铁矿和赤
铁矿等#’而含有L4"$#的矿物在氧气不充足时或
在酸性条件下和其他还原剂充足的条件下%易还原

!+A
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为L4"##&这样不同价态铁的含量就与气候变化密
切相关&L4"$#的富集代表了沉积时的氧化环境$
L4"##的富集代表了还原环境"文启忠等$*++"%宋
金明和李鹏程$*++A%迟振卿等$())(%崔王等$
())A#&

L4"$#&L4"##比值的变化可综合反映L4W’
L4(W!含量的相对变化$更清晰地反映氧化还原条
件和气候变化"周延兴$*+FG%朱诚$*++G%宋金明和
李鹏程$*++A%余素华等$*++A%迟振卿等$())(%薛祥
熙等$())(%李学刚等$())G#&比值增加表明风化作
用加强$有利于氧化反应的发生$应是受温暖湿润气
候影响所致%反之$比值减小表明风化作用减弱$有
利于还原反应的发生$反映气候干凉&

"(#M5"WN#&M5"##比值变化曲线&M5在化
合物中可呈现M5"##’M5"$#’M5"%#’M5"&#
和M5"’#等不同价态"刘英俊和曹励明$*+FA#&地
表沉积物中$M5"##含量变化与氧化还原环境和降
雨量密切相关&M5"##含量减少说明外界环境有利
于氧化$且风化作用强烈$气候温暖%反之$M5"##
含量增加$说明外界环境有利于还原$风化作用减
弱$气候干冷"韦刚健等$())"%孙荣涛等$())A%王成
等$())A%许淑梅等$())A-$())AY%周恳恳等$())A%
叶玮等$())F#&同时$由于各种价态锰形成的离子
中$M5"##的可溶性’迁移性最强"刘英俊和曹励
明$*+FA#$能从沉积物中扩散到缺氧的水体中$其含
量变化可指示降水量的多少&此外$降水量的增加可
为沉积物中电子转移提供电解质溶液$促使氧化还原
反应发生$使M5"##进一步减少&因此$M5"##含量增
加$降水量较少%M5"##含量减小$降水量偏大&
锰是变价较复杂的元素$本文将除 M5"##以

外的其他价态认定为氧化态$通过比值反映氧化还
原条件&M5"WN#&M5"##比值增加表明氧化条件
增强$应是受温暖湿润气候影响所致%反之$当比值
减小时表明还原条件增强$反映气候干凉&
图G中还原态L4"##’M5"##衬度系数曲线

表明$其含量随剖面高度由高到低呈现递减趋势$反
映了该地层沉积环境总的变化趋势从还原型向氧化

型变化%元素L4’M5衬度系数曲线变化趋势表明$
L4’M5含量在剖面中部出现迁移’富集的现象较为
突出$体现出明显的分带规律&

!!沃马剖面沉积物常量化学元素分布

元素氧化物含量在古气候研究中的应用已经较

表@!吉隆沃玛剖面常量元素分布!B"

S-Y%4( a3</.3Y7/3$5$82$JJ$54%4J45/<$8/04WJ-<42I
/3$535/04>=3.$5KY-<35

分布 ’-(W MKW T%(W! 13W( V(W 9-W
平均值 *&*) )&A" **&FF "G&"E (&!! **&*A
极大值 *&+* *&E( *F&(A A"&E( G&EF GA&E+
极小值 )&*A )&!! *&G+ +&GG )&(! )&(E
变异系数 )&!F )&!E )&(E )&(" )&(A )&AE

为广泛和成熟&用于反映环境变化的常用的氧化物
有13W(’T%(W!’MKW’9-W’’-(W和V(W等&本文
利用这些常见指示指标和L4’M5两种变价元素构
成指标进行气候意义多指标体系对比验证&
A&?!常量元素分布特征
常量元素’-’MK’T%’13’V和9-在各层含量分

布特征列于表(&从表(数据可看出$各元素含量分布
除具备一般特征外$在剖面上也呈现明显的规律性$
其中’-(W’MKW和9-W!种元素变异系数大于
)&!"$活性较强&本文选择这!种元素绘制其含量随
深度变化曲线$如图"所示&通过分析曲线的变化幅
度$可寻求这!种常量元素剖面分布的变化规律&
A&@!常量元素比值及其变化规律

"*#’-(W&V(W比值曲线&Vb的吸附能力大于

’-b$因此$水溶液中Vb更易于被粘土吸附而保留下
来$而’-b则易溶于水中而迁移&因此$钾含量的增加
在一定程度上反映了沉积物中粘土矿物成分的增多$
进而指示影响风化程度的温度’降水等&气候温暖湿
润$风化作用加强$粘土矿物成分增多$比值减小%反
之$气候干冷$比值增大&此外$钾是植物生长发育所
必需的元素之一$钾含量的增加所反映的植被发育指
示了气候较温暖湿润$同样可揭示该比值的气候意义
"1350-,’#&&$())!%崔王等$())A%钟巍等$())A#&

"(#"V(Wb’-(Wb9-W#&T%(W!比值曲线&T%是
稳定元素$温暖湿润气候条件下$风化作用强烈使之富
集%V(W’’-(W和9-W化学性质活泼$沉积物形成时期
干燥气候环境有利于!者的富集&!者加和后对气候变
化反映更充分&因此"V(Wb’-(Wb9-W#&T%(W!比值
是反映气候变化最为敏感的替代指标之一&气候干旱$
比值增大%反之$气候暖湿$风化加强$比值减小"文启
忠等$*++"%崔王等$())A%钟巍等$())A#&

"!#9-W&MKW比值曲线&钙’镁主要以氧化钙
和氧化镁的形式存在于沉积物中$一定的气候环境
中均可被溶解迁移&9-(b离子半径较大$其迁移能
力也较大&因此$富集9-(b的环境应比富集MK(b的
环境相对更干&9-W&MKW比值增加反映气候变干$

G+A
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图"!’-(W"MKW"9-W含量随剖面高度变化曲线

L3K&" 9$5/45/;-.3-/3$5$8’-(W#MKW-5@9-WZ3/0/04@4?/0$8/04<42/3$5

比值减小表明气候相对较湿润$崔王等#())A%&
$G%13W(&T%(W!比值曲线&沉积物中的13W(和

T%(W!含量反映了源区的风化程度和水动力条件#
进而指示古气候的暖湿"干冷变化&气候湿热#原岩

受风化作用强烈#导致T%形成了最终的风化产物&
同时#强烈彻底的风化作用使硅酸盐形成最终的粘
土矿物#导致13W(含量降低&因此#比值降低#风化
作 用强烈彻底#气候暖湿$高尚玉等#*+F"’67%3-

"+A
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图E!9-W"’-(W"V(W"MKW"T%(W!和13W(构成的比值指标随剖面高度变化曲线

L3K&E #-.3-/3$5<$8.-/3$’-(W#V(W$9-W#MKW$13W(#T%(W!-5@%V(Wb’-(Wb9-W&#T%(W!Z3/0/04@4?/0$8/04<42/3$5

-5@ 7̂B74$())E’钟巍等$())A&&
本文利用常量元素数据绘制 13W(#T%(W!"

’-(W#V(W"9-W#MKW和%V(Wb’-(Wb9-W&#

T%(W!比值随剖面深度变化曲线$其变化趋势相似$

表明各阶段气候变化特征具有一致性$如图E所示&
A&A!常量元素衬度系数及其变化规律
图A中曲线表明$剖面各取样点典型常量元素

衬度系数9-W呈现底部偏大"中部偏小’’-(W"

E+A
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图A!V(W"’-(W"9-W和T%(W!衬度系数曲线

L3K&A R4-%/0=2$48832345/27.;4<$8V(W#’-(W#9-W#T%(W!

T%(W!呈现上部"底部偏小#中部偏大$V(W呈现上"
中部偏大#底部偏小的变化规律&这一规律为该剖面
的元素分带提供了较好的参考依据&

G!沃马剖面地球化学元素分布趋势的
阶段划分

C&?!元素分布趋势的阶段划分方法
在分析西藏吉隆盆地沃玛新生代剖面变价元素

L4"M5及常量元素’-"MK"T%"13"V和9-含量"
衬度系数及其构成的比值指标随剖面深度变化曲线

的基础上#将L4%$&’L4%#&"M5%WN&’M5%#&两
种变价元素价态比值指标"L4%#&"M5%#&两种还
原态的衬度系数指标作为该剖面地球化学元素分布

趋势划分的主要定量参考依据#具体步骤如下!
%*&L4%$&’L4%#&"M5%WN&’M5%#&比值是

对沉积对环境变化的综合反映#其变化规律用另一
种量化形式反映了沉积环境的变化#且能弥补衬度
系数的不足&在划分元素分带时将该比值作为主要

A+A
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表A!吉隆沃玛剖面变价元素及其构成指标分布特征

S-Y%4! a3</.3Y7/3$5$8;-%4524I;-.3-Y%44%4J45/-5@3/<35@32-/$.<$8/04WJ-<42/3$535/04>=3.$5KY-<35

类别

变价

元素

比值

变价

元素

衬度

系数

变价

元素

绝对

含量

"c#

指示指标

L4"$#$L4"##

M5"WN#$M5"##

L4"##

M5"##

SL4

L4"##

M5"##

阶段 ( # $ 整个剖面

年代"M-# 约!&!"*&A 约E&A"!&! 约*)&)"E&A 约*&A"*)&)
剖面高度"J# E)(&+"G()&) G()&)"(E"&) (E"&)"*(&! E)(&+"*(&!
范围 )&"!"*A&G+ )&F*"*!G&") )&AG""+&FA )&"!"*!G&")
均值 !&FF *E&*F **&FE *!&G)
范围 )&")"G&*E )&*!"A&G) )&!("G&!F )&*!"A&G)
均值 *&EG *&F( *&EA *&FG
范围 )&G("(&E) )&!("(&*) )&(("(&"A )&(("(&"A
均值 *&"! )&++ )&F! *&))
范围 )&(!"!&!A )&!)"(&(( )&*G"(&F! )&*G"!&!A
均值 *&)F *&)F )&+* *&)*
范围 *&!(""&!( )&"F"((&FG )&E!""&!! )&"F"((&FG
均值 (&EG G&"! (&G) G&*)
范围 )&(+")&+E )&*)"*&)+ )&)+!"*&)A )&)+!"*&)+
均值 )&E" )&G) )&!G )&G(
范围 )&))+G")&)FA) )&))"F")&)A!) )&))!A")&)(*) )&))!F")&))FE
均值 )&)!) )&)(A )&)** )&)(E

表C!吉隆沃玛剖面常量元素及其构成指标分布特征

S-Y%4G a3</.3Y7/3$5$82$5</-5/4%4J45/-5@3/<35@32-/$.<$8/04WJ-<42/3$535/04>=3.$5KY-<35

类别

常量

元素

比值

常量

元素

衬度

系数

指示指标

13W($T%(W!

9-W$MKW

"V(Wb’-(Wb9-W#$T%(W!

9-W

V(W

T%(W!

阶段 ( # $ 整个剖面

年代"M-# 约!&!"*&A 约E&A"!&! 约*)&)"E&A 约*&A"*)&)
剖面高度"J# E)(&+"G()&) G()&)"(E"&) (E"&)"*(&! E)(&+"*(&!
范围 (&"""E&++ (&A)"A&!* (&"F"*(&"! (&"""*(&"!
均值 G&+" G&E* "&!( G&!)
范围 F&A*"(!&(A G&A!"(*&G! )&!)"EG&!! )&!)"EG&!!
均值 *G&*" **&E+ ((&+E **&AE
范围 )&F)"(&E( )&"F"*&E+ )&()"(+&(! )&()"(+&(!
均值 *&GE )&+G !&+G )&+E
范围 )&!A"*&+( )&!E"*&"" )&)("G&(A )&)("G&(A
均值 *&*G )&A" *&!+ )&AG
范围 )&F*"*&G" )&E*"(&)* )&*)"*&G( )&*)"(&)*
均值 *&*! *&)! )&FF )&+G
范围 )&A""*&!( )&A("*&"G )&*!"*&G( )&*!"*&"G
均值 )&+A *&)F )&FE )&+!

参考依据&
"(#依据L4"##%M5"##的衬度系数大于*或

小于*为标准&划分出两种变价元素还原态在剖面
上的富集层段和迁移层段&其相对富集层是地层沉
积时还原环境的典型标志&而相对迁移层是地层沉
积时氧化环境的典型标志&

"!#以变价元素衬度系数的绝对值)&()作为进
一步划分环境变化强弱程度的区间值&在富集层段&
衬度系数每增大)&()&还原程度增加一级’在迁移
层段&衬度系数每减小)&()&氧化程度增加一级"刘
平贵等&()))#&按照这一原则&本剖面可划分为强还
原环境"衬度系数"*&()#%弱氧化H还原环境"衬度
系数*&))"*&()#%氧化H弱还原环境"衬度系数为

*&))")&F)#和强氧化环境"衬度系数#)&F)#G个
级别&并与比值划分方法相互补充&

"G#以总铁"SL4#%L4"##%M5"##绝对含量指
标%9-W%V(W和T%(W!衬度系数变化指标及13W($

T%(W!%9-W$MKW和"V(Wb’-(Wb9-W#$T%(W!
等常用常量元素比值变化指标等作为对所得结论进

行验证%对比&确保对古气候演变推断的合理性和
准确性&
C&@!元素分布趋势的阶段特征
根据上述划分方法&综合考虑所选取的各指示

指标&结合所研究剖面柱状图及年代约束&将西藏吉
隆盆地沃玛剖面自上而下划分为!个阶段&其变价
元素及常见常量元素分布特征列于表!%表G&

F+A
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表!变价元素价态含量比值指标数据表明"L4
的相关形态比值变化趋势最为明显"M5的形态比
值在各阶段变化不大"对氧化H还原环境和气候的
指示作用有限&第(阶段 #E)(&+"G()&)J"约
!&!"*&AM-$!L4#$$%L4##$&M5#WN$%M5##$
比值指标平均值分别为!&FF&*&EG"均低于整个剖
面各自比值的平均值*!&G)&*&FG"结合上文(&(中
的分析可知该阶段表现为不利于氧化的气候环境"
推断该阶段风化作用减弱"气候干冷’第#阶段
#G()&)"(E"&)J"约E&A"!&!M-$!两种元素不同
价态含量比值指标的平均值为*E&*F&*&F("较第(
阶段增大"均达到或超过剖面平均值"尤其是
L4#$$%L4##$比值变化的幅度最为显著"表明该
阶段整体上气候由干冷转向暖湿"风化作用增强"有
利于氧化反应的发生’第$阶段#(E"&)"*(&!J"约
*)&)"E&AM-$!两种元素不同价态含量比值的平
均值**&FE&*&EA"较第#阶段有一定幅度减小"表
现为气候环境向有利于还原的方向转变"推断该阶
段气候较第#阶段干冷&
表!中L4##$&M5##$两种还原态衬度系数

数据同样表明M5元素构成的指示指标在各阶段变
化幅度不大"指示作用有限&在第(阶段"L4##$的
衬度系数远大于*&("富集程度大"指示强还原环
境"表明风化作用减弱"气候干冷’在第#阶段
L4##$衬度系数接近整个剖面的平均值"分别为
)&++&*&**"虽然仍代表富集阶段"但较在第(阶段
已明显降低"指示弱氧化H还原环境"气候没有前一
阶段干冷"有转向暖湿的趋势’第$阶段L4##$&
M5##$两种还原态的衬度系数进一步减小"所推断
得到的结论与变价元素比值指标所得结论不能完全

吻合"需要通过其他指示指标进行判断&
表G中常量元素比值数据表明"9-W%MKW各

阶段比值的平均值由*G&*""**&E+"((&+E变化"
分别低于&接近&高于整个剖面平均值"说明气候变
化经历了干燥H湿润H干燥的过程&13W(%T%(W!比
值变化由第(阶段的G&+"减小到第#阶段的G&E*"
说明气候逐渐变为暖湿"在第$阶段比值明显增加"
表明气候转变为干燥寒冷&#V(Wb’-(Wb9-W$%
T%(W!比值变化曲线表明"在划分的第(阶段"其比
值大致呈递减趋势"但数值在与整个剖面相比较高"
指示气候干旱&第#阶段其比值的平均值为)&+!"
小于整个剖面的平均值*&+G"指示该阶段气候暖
湿&第$阶段出现了比值的突然增加"指示该阶段气
候由暖湿变为干冷&结果表明"13W(%T%(W!&9-W%

MKW和#V(Wb’-(Wb9-W$%T%(W!比值的变化阶
段与通过变价元素L4#$$%L4##$&M5#WN$%M5
##$所划分的气候阶段吻合较好&
表G数据和图A曲线表明"9-W&V(W在第(阶

段衬度系数大于*"在沉积物中发生富集’T%(W!衬
度系数小于*"在沉积物中发生迁移&!者均表明气
候干冷&随着剖面高度的变化"在第#阶段9-W的
衬度系数值降到*以下&V(W的衬度系数值在*附
近来回波动"说明较前一阶段两种元素在沉积物中
由富集变为迁移"推断此阶段气温上升"气候湿润&
同样"T%(W!的衬度系数值在*左右变化"但较前一
阶段增加"说明气候由干冷转向暖湿&在第$阶段"
V(W&T%(W!的衬度系数呈现先减小后增加的趋势"
但均小于*"说明两者发生明显迁移"指示气候干
冷&9-W的衬度系数由小于*逐渐过渡到*以上"说
明逐渐发生富集"指示气候变干&!者波动趋势所指
示的气候变化一致并且与通过变价元素L4#$$%
L4##$&M5#WN$%M5##$所划分的气候阶段吻
合较好&

"!结论

在分析西藏吉隆盆地沃玛新生代剖面变价元素

L4&M5及常量元素’-&MK&T%&13&V和9-含量&
衬度系数及其构成的比值指标随剖面深度变化曲线

的基础上"将L4#$$%L4##$&M5#WN$%M5##$两
种变价元素价态比值指标和13W(%T%(W!&9-W%
MKW和#V(Wb’-(Wb9-W$%T%(W!等常用常量元
素比值变化指标为地球化学元素分布趋势划分的主

要定量参考依据"并对L4##$&M5##$各自含量的
衬度系数指标和9-W&V(W和T%(W!衬度系数变化
指标进行补充"结合总铁&L4##$&M5##$绝对含量
指标进行验证"推断出吉隆盆地古气候演化的!个
阶段!
第(阶段#E)(&+"G()&)J$!地层厚*F(&+J"

沉积年代约!&!"*&AM-&该阶段以强还原环境为
主"风化作用较弱"气候处于干冷环境&
第#阶段#G()&)"(E"&)J$!地层厚*""&)J"

沉积年代约E&A"!&!M-&该阶段以弱氧化H还原
环境为主"风化作用加强"气候处于湿润环境&
第$阶段#(E"&)"*(&!J$!地层厚(G(&AJ"

沉积年代约*)&)"E&AM-&该阶段相对第#阶段
处于还原环境"风化作用减弱"气候处于干旱环境&

++A
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D"."+"1$"-
903"U&O&"M35"̂&d&"R7"U&6&"())(&]-%4$45;3.$5J45/-%

.42$.@<$83.$5$D3@4<;-.3-/3$5<35@.3%%2$.48.$J
635Ke4.Z-"f-5K=7-5Y-<35"Q4Y43].$;3524&:,)&)7.$#&
?%&&,’.0)*23.0#"(*#*)$%E!(HE!A#3590354<4Z3/0
,5K%3<0-Y</.-2/$&

9$5@34"V&9&"*++!&904J32-%2$J?$<3/3$5-5@4;$%7/3$5$8
/047??4.2$5/3545/-%2.7</%2$5/.-</35K.4<7%/<8.$J
<7.8-24<-J?%4<-5@<0-%4<&23,4.$#&:,)&)7("*)G#*H
G$%*H!A&@$3%*)&*)*E&)))+H("G*#+!$+)*G)H,

973"R&"1$5K"9&U&"̂37"O&"4/-%&"())A&>4$204J32-%-5@
J$.?0$%$K32-%20-.-2/4.3</32<$8/04%$4<<I?-%4$<$%$5
/045$./04.5<%$?4$8/04a-Y34M$75/-35-5@/043.3JI
?%32-/3$5</$?-%4$45;3.$5J45/-%20-5K4&:,)@3(5.$#&
#01:,)$3,4.$#&6A@&)-#’.)0"!*#!$%("EH(E) #35
90354<4Z3/0,5K%3<0-Y</.-2/$&

>-$"1&f&"a$5K">&d&"̂3"X&1&"*+F"&S042$5/45/20-5K4<
$8204J32-%4%4J45/<35/04%$4<<<42/3$5$84$%3-5<-5@<
-5@/042%3J-/3245;3.$5J45/<35f7%35.4K3$5"10--5D3
].$;3524&B)%-0#&)*C,5,-’D,5,#-$3""#!$%("H!)#35
90354<4Z3/0,5K%3<0-Y</.-2/$&

Q-5"f&R&"9045"X&f&"̂37"6&Q&"4/-%&"*+++&’-/7.4-5@
4;$%7/3$5$8̂ -/4]-%4$\$32Y-<-%/32J-KJ-<-%$5KZ4</I
4.5J-.K35$8f-5K/\42.-/$5%K4$204J32-%</7@=$8
d,,-5@/.-244%4J45/<&6#-’3/$.,0$,!B)%-0#&)*
23.0#80.9,-5.’()*:,)5$.,0$,5"(G#!$%(!GH(!+#35
90354<4Z3/0,5K%3<0-Y</.-2/$&

Q75/<J-5IM-?3%-"Q&]&"d35K.$<4"1&"M-2C-="T&R&"4/
-%&"())E&:<4$8/04K4$204J32-%-5@Y3$%$K32-%<4@3I
J45/-.=.42$.@354</-Y%3<035K?-%-4$I45;3.$5J45/<-5@
2%3J-/420-5K435/04 -̂C4’K-J3Y-<35"’RX$/<Z-I
5-&E%#’,-0#-(F0’,-0#’.)0#&"*GF#*$%"*HEG&@$3%*)&
*)*E&[&B7-35/&())"&**&)(+

67%3-"d&"̂7B74"6&T&"())E&9%3J-/3220-5K4<;<&2-/-I
</.$?0324;45/<35%-27</.354<=</4J<%-K4$204J32-%-?I
?.$-20&E%#’,-0#-(F0’,-0#’.)0#&"*"F#*$%*E(H*A*&
@$3%*)&*)*E&[&B7-35/&())E&)"&)*F

3̂"L&6&"())(&S04.4<4-.20$8%$4<<<4@3J45/-.=45;3.$5I
J45/351$5K%3-$?%-35Y4/Z445*&E+H)&*GM-X]&63%35
:53;4.<3/="90-5K2075"AHA)#3590354<4$&

3̂"L&6&"a45K"6&N&"R45"O&X&"4/-%&"())G&1/7@=$5?-%I
4$/4J?4.-/7.4$8-4$%3-5<4@3J45/<35107-5K%3-$-.4-
$863%35&/$.,0’.#:,)7-#@3.$#/.0.$#"(G#"$&E*EHE*+
#3590354<4Z3/0,5K%3<0-Y</.-2/$&

3̂"N&>&"1$5K"6&M&"̂g"N&N&"4/-%&"())G&S044D?.4<I
<3$5$8.4@$D45;3.$5J45/<35<4@3J45/<$7/<3@4$8/04
f4%%$Zd3;4.4</7-.=&+#-.0,/$.,0$,?%&&,’.0"(!#G$%

("H!*#3590354<4Z3/0,5K%3<0-Y</.-2/$&

3̂7"X&U&"f-5K"U&N&"R-5K"N&6&"())A&13K53832-524-5@
35@32-/3$5$84%4J45/<Z3/04%42/.$;-%452420-5K435$.4

?.$<?42/35K&:,)&)7(#01G-)5@,$’.07"G!#E$%+FH*)(
#3590354<4Z3/0,5K%3<0-Y</.-2/$&

3̂7"]&>&"L-5"1&N&"̂3"N&6&"()))&S04K4$204J32-%4%4I
J45/20-.-2/4.3</32<-5@?-%4$<4@3J45/-.=45;3.$5J45/
$8/04O7-/4.5-.=@4?$<3/<35f35207-5Y-<35&B)%-0#&
)*:,)4,$3#0.$5"E#G$%G!H")"+G#3590354<4Z3/0
,5K%3<0-Y</.-2/$&

3̂7"O&"1$5K"9&U&"973"R&"4/-%&"())A&>4$204J32-%
20-5K4<35<$7.24-.4-$8Q7-304d3;4.-5@3/<3J?%32-I
/3$5<8$.;-.3-/3$5<$8?-%4$2%3J-/435M3@@%4]%43</$I
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