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摘要:古气候是陆相湖盆层序地层形成的主要沉积动力学因素之一.古-新近纪柴北缘西段及周边地区古气候演化过程复

杂,目前就古气候演化过程还存在争议,利用地球化学方法对重点井的岩心和岩屑进行元素、TOC和碳氧稳定同位素测定.各
古气候指标之间的相关性分析表明:Sr/Ba、Rb/Sr、Sr/Ca、TOC和氯离子含量可作为研究区恢复古气候的指标,δ13C与δ18O
不能指示出该区的古气候演化过程.重点井全井段的岩屑氯离子含量分析表明:柴北缘西段古-新近纪古气候经历了干旱-
潮湿-干旱的演化过程,从路乐河组到下干柴沟组上段沉积期古气候由干旱逐渐向潮湿的方向演化,呈现了7个旋回,湖盆水

体盐度降低,总体来说气候潮湿,水体为微咸水;从上干柴沟组到狮子沟组沉积期古气候从潮湿向干旱方向演化,呈现了12个

旋回,古水介质经历了微咸水至半咸水的演化过程.
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Abstract:Paleoclimateisoneofthemainsedimentarydynamicfactorsfortheformationofsequencestratigraphyofcontinentalbasin.

ThePaleogene-NeogenepaleoclimateevolutioninwesternsectorofnorthernmarginofQaidambasinandsurroundingareaswascom-

plex,butnowpaleoclimateevolutionremainscontroversial.Theelements,TOCandC,Ostableisotopecontentofkeywellcoresand

rockdebrisweremeasuredbygeochemicalmethods.Correlationanalysisbetweenpaleoclimateindicatorsshowsthat:Sr/Ba,Rb/Sr,

Sr/Ca,TOCandchlorideioncontentcanbethepaleoclimaterecoveryindicators,however,δ13Candδ18Ocantindicatethepaleocli-
mateevolutionprocessinthestudyarea.Analysisofrockdebrischlorideiondataofkeywellsshowsthatthepaleoclimateevolution

processinthestudyareaisarid-humid-arid.FromLuleheFormationtoupperShangganchaigouFormation,thepaleoclimategradually
evolvedfromaridtohumidclimate,including7cycles,andlakewatersalinitydecreased,theclimatewashumidandwaterwasbrack-
ishoverall.FromShangganchaigouFormationtoShizigouFormation,thepaleoclimateevolvedfromhumidtoarid,including12cycles,
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andbrackishwaterchangedtomediumbrackishwater.
Keywords:westernsectorofnorthernmarginofQaidambasin;Paleogene-Neogene;geochemistry;paleoclimate;evolution.

0 引言

古气候是控制湖盆演化的主要因素之一,正确

全面认识柴北缘西段古-新近纪古气候演化可为分

析湖盆演化奠定基础,有利于研究人员进行烃源岩

与储集砂体评价.古-新近纪柴北缘西段及周边地

区古气候演化过程相对复杂,许多学者都对其进行

了研究.Wangetal.(1999)通过对柴西地区3个钻

井岩心植物化石的花粉分析,认为柴达木盆地相对

干燥的气候分布在3个阶段,即晚古新世、渐新世和

上新世至更新世,而相对湿润的古气候分布于早古

新世、始新世和中新世3个时期,渐新世时期的气候

干燥是由行星季风控制下的亚热带高压带造成的,
而上新世-更新世气候干燥主要是周围山脉和青藏

高原的隆升所致.Andreaetal.(2009)根据碳氧稳定

同位素对古气候的指示研究了柴达木盆地北部红三

旱地区古气候的演化特征,揭示了从始新世至渐新

世气候是由潮湿转向干冷,古气候在18~16Ma前

后经历了干冷向湿冷的气候转变,上新世为寒冷干

旱的气候特征.Wangetal.(2013)通过对柴达木盆

地北缘大红沟、路乐河和怀头他拉3个剖面地层沉

积物中的矿物成分分析,揭示出53.5~2.5Ma时期

柴北缘古气候演化可分为4个阶段:53.5~40.0Ma
为温暖的季节性干旱气候,40.0~26.0Ma为寒冷的

干旱 气 候,26.0~13.5Ma为 温 暖 的 潮 湿 气 候,

13.5~2.5Ma为寒冷的干旱性气候.Songetal.
(2013)通过对柴达木盆地东北部始新世至中新世大

红沟剖面沉积物的全岩地球化学、粘土矿物、沉积物

颜色和花粉化石分析,揭示了该地区该时期的古气

候特征,即中始新世(48.5~40.5Ma)时期气候温暖

湿润;晚始新世至早渐新世(40.5~30.0Ma)时期古

气候湿度和温度伴随全球变冷有所降低;早渐新世

至中渐新世(30.0~27.2Ma)时期古气候湿度和温

度具有升高趋势;晚渐新世至早中新世(27.2~
21.5Ma)时期,气候温暖湿润;早中新世-中中新世

(21.5~18.5Ma)时期气候明显趋于干旱.综上所述,
古-新近纪柴北缘西段及周边地区古气候演化过程

复杂,目前就古气候演化过程还存在争议,这可能是

由于古环境是一个开放体系,不可避免地受到外界

环境干扰,地层沉积物或沉积物所含古气候指标信

息受古地理、沉积中心和沉积相带影响,在不同地区

可能指示不同的古气候特征,根据个别构造剖面恢

复的古气候演化过程并不是非常准确.本文以柴北

缘西段43口探井的全井段岩屑的古盐度信息恢复

该地区古气候演化过程,以期消除沉积相带、古地理

和沉积物搬运距离等因素对恢复古气候的影响.
古盐度是指保存于古沉积物之中的盐度,是指

示地质历史时期中沉积环境变化的一个重要标志.
古气候与封闭性湖盆古盐度之间存在密切联系,通
常潮湿气候使得湖水盐度淡化,沉积物中的古盐度

偏低,而干旱气候使得湖盆水体浓缩,沉积物中的古

盐 度 偏 高 (Fritz,1996;Patricksonetal.,2010;
Kempetal.,2012;Solotchinaetal.,2014),因此,
古盐度恢复是认识古气候的一种重要方法.除此之

外,生物化石、沉积物特征和沉积物所含矿物特征也

可响应古气候(李明慧和康世昌,2007;方小敏等,

2008;徐兆辉等,2011;王小群和王兰生,2013).本文

尝试通过泥岩地球化学指标定性地恢复柴北缘西段

湖盆的古盐度,以此说明古气候演化特征,将为柴北

缘西段沉积环境的认识奠定基础.

1 地质背景

柴达木盆地是我国西部重要的中新生代含油气

盆地,柴达木盆地北缘(简称“柴北缘”)位于盆地西北

部阿尔金山系和祁连山系交会处,是盆地的一级构造

单元(图1).古-新近纪柴北缘处于稳定沉降期,为开

阔内陆大型山间封闭性湖盆.柴北缘古-新近纪沉积

面积经历了扩大和收缩的过程,主要以滨浅湖和三角

洲前缘沉积为主,少量分布辫状河和三角洲平原沉积

(张锐等,2011).沉积相呈北西向展布(李明杰等,

2005),沉积中心在盆地中央的一里坪附近.

2 古气候指标

古盐度恢复古气候的地球化学方法主要有常量

元素法、稳定同位素法、微量元素法和元素比值法

等.由于古环境是一个开放体系,不可避免地受到外

界环境的干扰,为了使古盐度恢复的结果更加接近

实际,应该对多种指标进行论证.封闭性湖相沉积物

中的氯离子含量主要受气候变化影响,在干旱季节,
湖水蒸发量大,盐度升高,沉积物及孔隙水中的氯离
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图1 柴北缘西段地理位置及分析井位置分布

Fig.1 ThelocationofwesternsectorofnorthernmarginofQaidambasinandanalysiswells

子含量呈高值,甚至可能形成氯盐矿物被沉积,而潮

湿环境与其相反;通常封闭性湖相泥岩中氯离子含

量随水体盐度的增加而增加,可灵敏地反映气候的

变化(王永等,2004,张洪等,2004;胡思虎等,2012).
在湖泊沉积物中,自生碳酸盐岩中的碳氧稳定同位

素含量是研究古气候和古环境演化的常用指标

(Matthewsetal.,1996;伊海生等,2007),由于同位

素的分馏和水文平衡作用使得δ18O值与δ13C值在

干旱时期表现为高值,潮湿环境为低值(Stuiver,

1970;Keltsand Talbot,1990;Lazarand Erea,

1992;Henderson,2003).湖泊沉积物中的总有机碳

含量(TOC)是反映湖泊沉积物中有机质含量的最

基本参数,是恢复古气候和判断沉积环境的主要指

标之一,通常情况下,TOC高值反映湿热的环境,而
低值反映干冷的环境(陈敬安等,2013).元素比值法

通常比单个元素能更多地包含古气候和水体古盐度

的信息(熊小辉和肖加飞,2011),如Sr/Ba、Rb/Sr
和Sr/Ca等.Sr/Ba和Sr/Ca通常作为水体古盐度

的判断指标,与古盐度呈正相关关系(郑荣才和柳梅

青,1999;陈洪德等,2011),在湿热气候时期,降雨量

大,物源区化学风化较强,大量的Sr随河水流入湖

泊在水体中富集,而Ca,Ba离子在河口或近岸附近

沉降,沉积物中的Sr/Ba,Sr/Ca较低,而在干旱气

候时期则相反.在表生条件下,Rb和Sr具有明显不

同的地球化学性质,Rb/Sr可作为古盐度古气候的

恢复指标,通常Rb/Sr的低值指示弱化学分化,气
候干冷,而高值代表化学风化作用强、湿热的气候

(金章东和张恩楼,2002).
本文对湖泊相鄂深1和冷92井取心井段进行

系统取样及相关地球化学实验分析,并对柴北缘西

段43口探井全井段岩屑的氯离子含量进行分析,井
位位置如图1所示.文中使用的Ba、Sr、Ca、Rb元素

含量由日本理学公司生产的 X射线荧光光谱仪

3080E3X测定,精度为±10%,取样14块;TOC测

定由美国LECO公司生产的CS-344碳硫分析仪完

成,精度为±0.5%,取样25块;碳氧稳定同位素测

定所用仪器是德国菲尼根公司生产的稳定同位素质

谱计 MAT252,精度为±0.2%,取样25块;样品的

氯离子含量测定采用硝酸银滴定法测量,相对偏差

小于10%,岩性取样14块.为了排除泥浆、钻井液等

对实验结果的影响,在岩屑(心)中心未受污染部位

取约 30g 样 品,研 磨 粉 碎 完 全 通 过 标 准 筛

(0.6mm),放入烘箱内,在105±5℃条件下,烘4h
后,置于干燥器内待测.具体执行遵照SY/T5503-
2009《岩石氯盐含量测定方法》,岩样经去离子水浸

泡、萃取、过滤,测定萃取液中氯离子含量,再计算出

岩样的氯盐含量(以氯化钠计).岩屑氯离子含量测

定由青海油田分公司完成,其余均由中科院地质与
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图2 Sr/Ba、Sr/Rb、Sr/Ca、TOC、δ13C和δ18O与氯离子含量的相关关系

Fig.2 ThecorrelationbetweenSr/Ba,Sr/Rb,Sr/Ca,TOC,δ13C,δ18Oandchlorideioncontent

地球物理研究所油气资源研究重点实验室完成.

3 古气候指标相关性分析

若用单个古盐度古气候指标进行分析会带来一

定的误差,甚至是错误的结论,笔者通过对古盐度古

气候指标之间的相关性分析,试论证适合研究区古

盐度古气候恢复的指标.
笔者根据实验分析数据建立了Sr/Ba、Rb/Sr、

Sr/Ca、TOC、δ13C和δ18O与氯离子含量之间的相

关关系.分析表明:Sr/Ba、Sr/Ca与氯离子含量呈正

相关,Sr/Ba、Sr/Ca比值随盐度增加而增大,在干旱

环境中呈高值;Rb/Sr、TOC、δ13C和δ18O与氯离子

含量呈负相关,Rb/Sr、TOC、δ13C和δ18O随盐度的

增加而减少,在干旱环境中呈低值(图2).根据古盐

度古气候恢复指标的原理可知,沉积物中碳酸盐岩

的δ13C和δ18O与氯离子含量应呈正相关性,说明

本文研究区内δ13C和δ18O受沉积或成岩环境的影

响,不具有古盐度古气候指示意义.δ13C和δ18O与

TOC呈正相关,且相关性较好(图3),这可能是因

为研究区沉积岩中的碳酸盐岩矿物多数是在成岩阶

段形成或湖泊自生碳酸盐岩在成岩阶段发生溶解再

沉淀,成岩阶段生成碳酸盐岩的δ13C和δ18O反映

了孔隙水的盐度,易受有机质分解影响.在干旱季

图3 碳氧稳定同位素与有机碳含量相关关系

Fig.3 Thecorrelationbetweencarbon,oxygenstableiso-
topeandorganiccarboncontent

节,湖水水体较浅,滨岸或湖底沉积环境为氧化或

弱氧化环境,有机质沉积后发生分解并释放16O和
12C物质,使得成岩环境中显示为低δ13C和δ18O特

性,故此时形成的沉积岩表现出TOC、δ13C和δ18O
偏低特性,而在潮湿季节,生物生长快,数量多,湖水

水体深,湖底为弱还原或还原环境,有机质埋藏后不

易分解,对成岩环境的影响减弱,此时形成的湖泊沉

积岩中TOC为高值,碳酸盐岩中的δ13C与δ18O偏

重(张水昌等,2006;刘昊年等,2008;王琪等,2010).
因此笔者可以得出结论:Sr/Ba、Rb/Sr、Sr/Ca、TOC
和氯离子含量可作为研究区内古盐度古气候恢复的

指标,δ13C值与δ18O值不能反映出该地区沉积物

沉积时的古盐度古气候信息.
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4 柴北缘西段古气候演化过程

沉积岩中氯离子含量在恢复古气候时具有指示

范围大的特点,可以覆盖从潮湿到极度干旱整个气

候区间,灵敏度高,可反映封闭性湖泊流域内的古气

候演化特征(韩文霞,2008).据古气候指标相关性分

析可知,氯离子含量适合研究区古盐度古气候恢复.
笔者根据青海油田提供钻探井的基本信息和岩屑氯

离子含量数据,选取了柴北缘西段43口井(图1),
平面上几乎涵盖了柴北缘西段主要构造带,纵向上

包含了柴北缘西段古-新近纪所有地层,即狮子沟

组(N23,2.8~8.0Ma)、上 油 砂 山 组(N22,8~
15Ma)、下油砂山组(N21,15~22Ma)、上干柴沟组

(N1,22.0~35.5Ma)、下干柴沟组上段(E32,35.5~
42.8Ma)、下干柴沟组下段(E31,42.8~45Ma)和路

乐河组(E1+2,45.0~55.8Ma).通过平面上大范围数

据,以期消除湖泊内古地理、沉积相带和沉积物搬运

距离对古盐度恢复的影响.

图4 柴北缘西段古近系-新近系岩屑氯离子含量分布

Fig.4 ThePaleogene-NeogeneChlorideioncontentdistri-
butionofrockdebrisinwesternsectorofnorthern
marginofQaidambasin

分子为岩屑氯离子含量,分母为取样数量

柴北缘西段古-新近纪沉积岩中氯离子含量呈

高-低-高特征,表明古气候经历了干旱-潮湿-
干旱的演化(图4),并且古气候演化具有高频波动

的特征,此观点与前人研究结果相符(韩文霞,2008;
宋博文等,2014);并根据柴达木盆地古-新近纪泥

岩氯度与湖水类型关系(表1)确定了湖盆古盐度演

化过程,即柴北缘西段古-新近纪整体上经历了微

咸水到半咸水的演化过程,这个结论与赵加凡等

(2005)的研究结果一致.从路乐河组到下干柴沟组

上段沉积时期的古气候由干旱逐渐向潮湿的方向演

化,湖盆水体的盐度降低,但该时期古气候总体上潮

湿,湖盆盐度为微咸水;从上干柴沟组到狮子沟组沉

积期古气候从潮湿向干旱方向演化,在下油砂山组

沉积期湖盆水体已经处于半咸水,上油砂山组和狮

子沟组沉积期古气候进一步干旱,湖水盐度升高,湖
盆大面积萎缩.上干柴沟组出现轮藻化石,轮藻是一

种淡水至半咸水水生植物,淡水水体的浅水和静水

环境是轮藻发育的最有利场所(吉利明等,2007),下
油砂山组出现半美星介化石,上油砂山组出现较老

类型正星介,星介动物群多数属于半咸水介形类群

(孙镇城等,2003),这也从另一个方面说明从上干柴

沟组到上油砂山组水体逐渐浓缩咸化.
4.1 路乐河组沉积期古气候特征

柴达木盆地古气候演化过程受全球古气候变

化、青藏高原隆升和北特提斯海消退共同控制.已有

研究资料表明,路乐河组沉积时期,柴达木盆地位于

北特提斯海主体东南边,地处约34°N ~36°N,而当

时亚热带副高压带北部边缘约在40°N ~45°N,因
此当时柴达木盆地气候可能完全受亚热带副高的控

制,气候炎热,降雨较少(韩文霞,2008).该时期柴北

缘西段沉积岩中的平均氯离子含量为1370×10-6,
水体整体为微咸水,水体盐度受古气候波动影响表

现为在微咸水与半咸水之间波动.由多口井的岩屑

氯离子含量变化特征推知该时期古盐度经历了两次

较大的波动,即路乐河组沉积期可划分出两个古气

候旋回(图5).
4.2 下干柴沟组沉积期古气候特征

下干柴沟组下段和下干柴沟组上段平均氯离子

含量分别为1128×10-6和1049×10-6,表现出路乐

河组至下干柴沟组上段沉积期古气候表现出由干旱

逐渐向潮湿方向演化,水体盐度降低.由于45~38Ma
期间,印度板块向北漂移与亚洲板块碰撞,形成青藏

高原第1期隆升,也是喜马拉雅第1幕运动(施雅风

等,1998;赵加凡等,2004),促使柴达木盆地向北偏

移;此时全球迎来长期降温期,由于赤道与极地之间

的温差加大,西风带向南偏移,柴达木盆地进入西风

带和亚热带副高的过渡地区.当降温时,西风带南移,
亚热带副高南撤,柴北缘西段处于西风带控制,给柴

北缘带来大量降水,湿度增加;当升温时,西风带北

撤,亚热带副高北移,柴北缘西段处于亚热带副高控

制,气候炎热干燥.随着柴达木盆地持续北移,全球逐

渐变冷,西风带控制柴北缘西段气候的能力增强,气
候逐渐转向潮湿,湖水水体盐度降低.下干柴沟组在

古气候向潮湿方向演化的背景下,经历了5个古气候
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表1 柴达木盆地古-新近纪泥岩氯度(10-6)与湖水类型关系

Table1 TherelationshipofPaleogene-Neogenemudstonechlorinelevel(10-6)andwatertypeofQaidambasin

淡水 微咸水 半咸水 咸水 盐水

柴达木盆地湖水 0~200 200~1650 1650~12800 12800~28500 大于28500
海水 0~260 260~2750 2750~16604 16604~33224 大于33224

图5 路乐河组沉积期氯离子含量(10-6)演化特征

Fig.5 EvolutioncharacteristicsofChlorideioncontent(10-6)ofLuleheFormation

图6 下干柴沟组下段沉积期氯离子含量(10-6)演化特征

Fig.6 EvolutioncharacteristicsofChlorideioncontent(10-6)ofLowerXiaganchaigouFormation

旋回,下干柴沟组下段和下干柴沟组上段分别经历了

2次与3次古气候旋回(图6,图7).
4.3 上干柴沟组沉积期古气候特征

在上干柴沟组沉积期,全球气候发生了剧烈的
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图7 下干柴沟组上段沉积期氯离子含量(10-6)演化特征

Fig.7 EvolutioncharacteristicsofChlorideioncontent(10-6)ofUpperXiaganchaigouFormation

降温事件,南极冰盖出现,同时印度板块进一步与亚

洲板块碰撞,亚洲陆地面积增加,共同促使东亚夏季

季风雏形开始出现(刘东生等,1998),而此时北特提

斯开始萎缩,西风所带来的降雨减少,大陆性气候逐

渐增强,使得亚洲大陆中部地区有所变干(Ramstein
etal.,1997).可能这些因素综合导致了柴北缘西段

在上干柴沟组沉积时期古气候相对干旱,湖水盐度

有所升高,氯离子平均含量为1352×10-6,分布范

围为67×10-6~10230×10-6,古气候主要表现出

3个旋回(图8),但总体而言还处于微咸水,说明当

时柴北缘西段出现了轻微干旱.该时期在柴达木盆

地周边地区也出现了干旱化的现象,通过对酒泉盆

地西端火烧沟剖面孢粉记录分析表明,在37.0~
33.4Ma期间耐旱植物藜粉属、白刺粉属和麻黄粉属

含量增高并达到高值,表明该时期酒泉盆地气候转

向干 冷(苗 运 法 等,2008);西 宁 盆 地 在 32.8~
26.0Ma期间的沉积物颜色和CaCO3 含量变化情况

也表明此区域内气候干旱程度的增强(徐丽等,

2009).
4.4 下油砂山组沉积期古气候特征

下油砂山组沉积期,柴北缘西段沉积物中的氯

离子含量在前期基础上增大,平均值为2221×
10-6,湖水水体演变为半咸水,气候在前期潮湿的基

础上趋于干旱化,湖水水体盐度逐渐增加,古气候演

化表现出3个旋回(图9).在25~17Ma期间,即喜

马拉雅第2幕运动期间,青藏高原2期隆起形成

2000m以上的高原、热带大洋回暖与南半球越赤道

气流增强、亚洲大陆扩张、北特提斯海消退和西太平

洋边缘海的发展共同促使了亚洲季风系统的形成或

增强(施雅风等,1998),柴北缘西段干旱程度加深.
通过对甘肃秦安红粘土的研究表明:风尘和冬季风

搬运体系可能在22Ma前就已经存在(Guoetal.,

2002),说明此时冬季季风已经发展到一定程度,干
旱化在亚洲内陆形成;该时期柴西南地区的δ13C和

δ18O偏重和旱生植物富集也反映了柴达木盆地干

燥和高蒸发的环境(Wangetal.,1999;尹成明等,

2007).
4.5 上油砂山组沉积期古气候特征

上油砂山组沉积期,柴北缘西段沉积物中的氯

离子含量在下油砂山组的基础上进一步增大,平均

值为4092×10-6,湖水水体盐度明显增强,古气候

演化展现出3个旋回(图10),说明柴北缘西段该时

期干旱化加剧.在17.0~4.8Ma时期,柴西地区红沟

子剖面沉积物中的氯离子和硫酸根离子含量增大,
也说明干旱程度增强(胡思虎等,2012).上油砂山组

沉积时期亚洲季风系统的加强和亚洲内陆的干旱化

加剧在柴达木盆地周边地区均有表现:在16~
14Ma前后,黄土高原的粉尘堆积速率和太平洋地

区粉尘沉积通量出现了相对高值,说明亚洲内陆干

燥程度加重(Reaetal.,1985;Guoetal.,2002;安芷

生等,2006);南海1145孔记录的底栖有孔虫δ13C
值从17Ma开始增加,在16Ma达到高峰,δ13C重值
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图8 上干柴沟组沉积期氯离子含量(10-6)演化特征

Fig.8 EvolutioncharacteristicsofChlorideioncontent(10-6)ofShangganchaigouFormation

图9 下油砂山组沉积期氯离子含量(10-6)演化特征

Fig.9 EvolutioncharacteristicsofChlorideioncontent(10-6)ofXiayoushashanFormation

期持续至14Ma,也从另一角度指示了南海夏季风

的增强(Wang,2003);在15~10Ma时期青藏高原

由原来的热带亚热带森林转化为温带森林,同时南

极冰川扩大说明了全球气候的变冷(刘志飞和王成

善,1998;Zachos,2001).该时期青藏高原东北缘的

隆起使得西南方向的水汽难以进入盆地内部,同时

全球降温也使得陆地水汽大量减少,出现全球性干

旱,因此全球性降温和青藏高原隆升是导致柴北缘

西段上油砂组沉积期干旱的主要原因(韩文霞,

2008).
4.6 狮子沟组沉积期古气候特征

狮子沟组沉积期,柴北缘西段沉积物中的氯离

子含量平均值达到最大,为5736×10-6,湖水总体

为半 咸 水,湖 盆 处 于 大 面 积 萎 缩 期(赵 加 凡 等,
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图10 上油砂山组沉积期氯离子含量(10-6)演化特征

Fig.10 EvolutioncharacteristicsofChlorideioncontent(10-6)ofShangyoushashanFormation

图11 狮子沟组沉积期氯离子含量(10-6)演化特征

Fig.11 EvolutioncharacteristicsofChlorideioncontent
(10-6)ofShizigouFormation

2004),古气候呈现了3个旋回(图11).柴北缘地区

碱石1井在狮子沟组沉积期,各类生物化石极少,以
适合生存于咸水的正星介为主,说明水域咸化进一

步加剧,气候进一步趋于干旱化(吉利明等,2007).
狮子沟组沉积时期亚洲内部干旱化程度和季风加

强,临夏盆地在8Ma前后植被由温暖湿润的森林

植被演化为干旱草原植被,沉积物颜色由紫红、褐红

为主演变为褐黄色为主,说明该盆地在8Ma左右

干旱程度加剧(马玉贞等,1998;宋春晖等,2005);西
宁盆地和贵德盆地的磁化率和非磁滞剩磁记录从

8.6Ma开始出现明显增加的趋势,并在6.4Ma和

5.3Ma左右表现出两次快速增加,指示我国西北内

陆干旱气候可能从8.6Ma开始或加强,6.4Ma和

5.3Ma两次 加 速 变 干(方 小 敏 等,2007;韩 文 霞,

2008);8.2~6.2Ma前后秦安粉尘堆积速率明显增

强,说明亚洲季风气候增强(Wang,2003).研究认为

柴北缘西段,甚至是亚洲内陆气候干旱化的加剧,是
青藏高原在10~7Ma期间再次大规模隆升造成

的,而全球降温、大洋蒸发减少和北特提斯海退至中

亚且几乎消亡进一步加剧了柴北缘西段的干旱化

(施雅风等,1998;陈隆勋等,1999;安芷生等,2006;
韩文霞,2008).

上述分析表明:全球古气候变化、青藏高原隆升

和北特提斯海缩退共同控制了柴北缘西段古气候演

化,每一次青藏高原隆升都会在一定程度上影响柴

北缘西段的古气候,而全球性降温和北特提斯海萎

缩消亡也加重了柴北缘西段古气候的干旱.

5 结论

(1)通过对各古盐度古气候指标之间的相关性

分析,Sr/Ba、Rb/Sr、Sr/Ca、TOC和氯离子含量可

作为本文研究区古盐度古气候恢复的指标,而δ13C
与δ18O不能指示研究区沉积物沉积时古盐度和古

气候的信息.
(2)柴北缘西段古-新近纪总体上经历了微咸

水到半咸水的演化过程.路乐河组至下干柴沟组沉
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积期古水介质盐度趋向于淡化,处于微咸水期;上干

柴沟组至狮子沟组沉积期古水介质盐度逐渐升高,
经历了微咸水到半咸水的演化过程.

(3)全球气候变化、青藏高原隆升和北特提斯海

消退共同控制了柴北缘西段古气候演化,每一次青藏

高原隆升都会在一定程度上影响柴北缘西段的古气

候,而全球性降温和北特提斯海萎缩消亡加重了柴北

缘西段古气候的干旱.柴北缘西段古-新近纪古气候

总体经历了干旱-潮湿-干旱的演化过程,其中下干

柴沟组上段沉积期气候最为潮湿.路乐河组至下干柴

沟组上段沉积时期古气候从干旱逐渐向潮湿方向演

化,呈现了7个古气候旋回,湖盆水体的盐度有所降

低,但这个时期古气候总体上潮湿;上干柴沟组至狮

子沟组沉积期古气候从潮湿向干旱方向演化,呈现了

12个古气候旋回,狮子沟组沉积期古气候进一步干

旱化,湖水盐度升高,湖盆大面积萎缩.
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