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摘  要  青藏高原东北临夏盆地发育较完整的晚新生代地层,特别 13~ 4. 34 M a段以稳定低能细粒湖相沉积为主、发

育的不同尺度和各种形式沉积韵律旋回记录着古气候变化信息。本文通过对临夏盆地稳定细粒湖相沉积物元素地

球化学特征及其变化序列研究, 结合其它气候指标, 揭示 13~ 4. 4 M a时段气候演化经历了四个阶段 : 13~ 12M a期间

气候湿润、12~ 7. 8M a期间气候以湿润为主夹短暂干旱事件、7. 8~ 6. 2 M a期间气候以干旱为主、6. 2~ 4. 4 M a期间气

候进一步干旱加剧, 并认为 7. 8 M a左右的气候转型可能与冬季风加强有关, 而 6. 2 M a以来的有规律的高频气候波

动可能与现代季风形成有关。
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1 前言

全球环境变化一直是众多学者研究的焦点问题,

并且运用多种方法 (氧同位素、磁化率、孢粉、沉积物

粒度等 )对其进行有意义的研究。喜马拉雅山脉和

青藏高原巨大的高度及广阔的分布对亚洲气候有着

重要影响
[ 1~ 4]
。随着研究不断深入和范围的扩大, 对

青藏高原周边地区研究表明 8M a左右北太平洋粉尘

通量有较大的增加
[ 5 ]
、印度洋沉积速率增加

[ 6]
、南亚

巴基斯坦和尼泊尔植被由 C3型 (森林和灌丛植被类

型 )转变为 C4型 (草原植被类型 )
[ 7, 8]
、中国南海有孔

虫快速的降低
[ 9]
、黄土高原风成红粘土开始堆

积
[ 10~ 15 ]

,他们被认为是与亚洲内陆干旱化的发生或

东亚冬季风的形成有关,并且认为青藏高原的隆升可

能是主要影响因素之一。同时有的学者认为风成堆

积开始更早始于 22M a
[ 16 ]
。可见对亚洲季风或干旱

化开始的时间和演化过程存在不同的认识,而这些问

题涉及对全球新生代以来一系列环境生态事件序列

和亚洲当代环境形成的理解。由于上述记录主要是

来自风成黄土、红粘土和海洋沉积物,而陆相湖泊沉

积物, 尤其是封闭或半封闭湖泊沉积物具有连续、敏

感和高分辨特点,是气候和环境演化的敏感指示器,

因此在研究恢复重建古气候演化、全球变化和区域差

异方面湖泊沉积物具有其他陆地记录不可替代的优

势
[ 17, 18]

。

临夏盆地位于青藏高原的东北部,是青藏高原与

黄土高原衔接带上的一个晚新生代断陷盆地 (图 1) ,

处于东部季风区、西北干旱区及青藏高原旱区三大自

然带的交汇地带, 对气候变化极为敏感, 成为研究青

藏高原隆升和气候演变的理想场所
[ 19]
。前人对其地

貌、古生物化石和地层年代测试等方面进行了大量扎

实的研究,取得了上新世以来青藏高原隆升方面重大

进展
[ 3, 20- 22]

。该盆地 29~ 3. 6M a为一半封闭古湖状

态
[ 22 ]

,并且沉积较连续
[ 20- 22]

, 特别 13~ 4. 4M a段地

层以稳定低能细粒湖相沉积为主、发育的不同尺度和

各种形式沉积韵律旋回记录着有关古气候变化信

息
[ 23 ]
。因此,本文通过对临夏盆地 13~ 4. 4M a稳定

湖相沉积物高密度常量元素分析,结合其它气候环境

指标,探讨该地区 13~ 4. 4M a古气候变化,为亚洲内

陆干旱化和东亚冬季风形成和演化的研究提供依据。

2 地层与沉积相

临夏盆地中央地区, 13 ~ 4. 4 M a时段地层包括

东乡组、柳树组、何王家组 (图 1,图 3)。东乡组下段

( 13. 07~ 12. 60M a)由灰色砂质细砾岩、砂岩以及褐

红色、兰灰色粉砂岩和泥岩组成。上段 ( 12. 61~ 7. 78

M a)为紫红色泥岩与兰灰色泥灰岩韵律互层, 夹钙质

粉砂岩; 柳树组下段 ( 7. 78~ 7. 16M a)由褐黄色块状

泥岩夹数条兰灰色泥灰岩或泥岩构成。上段 ( 7. 16
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图 1 临夏盆地地质图

F ig. 1 The geo log ica lm ap o f L inx ia Basin

~ 6. 25M a)为褐黄色粉砂岩与泥岩韵律互层, 夹细

砂岩;何王家组下段 ( 6. 25~ 6. 16M a)是灰黄色钙质

胶结砂砾岩, 上段 ( 6. 16 ~ 4. 4M a)主要为褐黄色泥

岩夹褐红色粉砂岩,含大量钙结核和泥灰岩团块。根

据岩性、粒度曲线、沉积结构和构造等特征,该研究层

段可划分为湖泊、辫状河流、湖泊三角洲 3种沉积

相
[ 23]
。

  湖泊相分布于何王家组上段、柳树组、东乡组上

段、占研究时段剖面厚度的 95% ,主要由厚层泥岩、粉

砂岩夹细砂岩和泥灰岩组成,地层横向延伸稳定, 具水

平层理、沙纹层理或块状构造,含介形虫和硅藻。其中

东乡组上段是以紫红色泥岩夹 10~ 50 cm的兰灰色泥

灰岩为特征,而柳树组上段和何王家组则以褐黄、棕黄

色钙质粉砂岩、泥岩夹细小泥灰岩团块为特征。

辫状河流相仅少量分布于何王家组底部 ( 6. 25

~ 6. 16M a) ,占研究时段剖面厚度的 2% , 主要由向

上变细变薄的透镜状砾岩、砂砾岩和砂岩组成。砾岩

具颗粒支撑、中 ) 差分选、砾石呈叠瓦状排列和底部

发育冲刷面的河流沉积特征。

湖泊三角洲相仅分布于研究剖面下部东乡组的

底部 ( 13. 07~ 12. 61M a) ,占研究时段厚度的 3% ,由

砂质细砾岩、砂岩和粉砂质泥岩或泥岩组成, 夹泥灰

岩。砂质砾岩和砂岩为透镜状、颗粒支撑、块状构造。

泥灰岩、粉砂质泥岩和泥岩横向分布稳定, 具浅湖相

特征。因此临夏盆地中央地区 13~ 4. 4M a期间主要

为稳定的单一低能细粒湖相连续沉积,是进行陆相湖

泊沉积物研究古气候与环境变迁的良好载体。

3 样品采集与分析结果

采样剖面选择于临夏盆地古湖盆中央地区构造

影响和岩性变化相对小、已获得完整连续高密度磁性

地层年代资料的毛沟剖面上部 203. 5 m ( 13 ~ 4. 43

M a)
[ 20, 21]

,时间标尺是根据方小敏等 ( 1997)和 Fang

等 ( 2003)对该剖面五套高密度古地磁平行样品相互

验证结果
[ 20, 21]

, 样点年代由沉积速率获得。在开挖

新鲜剖面基础上自下而上进行系统、间距为 0. 5 m的

采样,在岩性变化处加密为 0. 1m,共获得 453块样品。

对全部样品首先进行 200目以下分析组分的提取, 然
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后在兰州大学西部环境教育部重点实验室利用荷兰菲

利谱公司 Mag ix PW 2403型 X射线荧光光谱仪进行元

素测量。通过测试 GSD9十二次得到分析的相对偏差

约 1%、精度误差除 Na2O< 5%外,均 < 2%。

图 2 临夏盆地毛沟剖面湖相沉积物元素平均

含量的 UCC标准化图

F ig. 2 TheUCC norm a lized m ap o f average e lem ental con tent

for lacustrine sed iments of theM aogou sec tion in L inx ia basin

  将 453块样品分析统计的各元素平均值与上部

陆壳 ( UCC )元素平均含量比较 (图 2) , 临夏盆地 13

~ 4. 4M a期间沉积物元素具 Ca、Mg、Fe和 T i富集

(特别 Ca和 Mg)以及 Na、S i、K和 A l亏损的特征。临

夏盆地 13~ 4. 4M a期间沉积物元素分析结果见图 3,

从该图可以看出 A l2O3、TFeO、S iO2、K 2O和 TiO2变化

趋势一致,而它们与 CaO和 TiO2变化趋势呈负相关,

并且诸元素含量波动具阶段性大致相同变化的特点

(图 3A-H )。根据元素含量变化差异、趋势和阶段特

点,将元素变化序列可划分为 13~ 12、12~ 7. 8、7. 8~

6. 2和 6. 2~ 4. 4M a四个段,各元素含量范围及其平均

值见表 1, 其中 CaO含量变化范围最大 ( 34. 909% ~

1. 028% ),最大值与最小值之间相差近 34倍。

4 元素地球化学指示的气候意义讨论
  研究表明 [ 24, 25]

, 表生带中各化学元素的迁移聚

集受到气候、地形、源区物质化学成分的初始差异和

化学元素自身特点的影响,因此元素含量在沉积物中

的波动特征可一定程度地反映沉积时的环境条件。

假定在同一剖面中各地层单元的沉积环境和源区物

质化学元素本身性质不变,那么化学元素的淋溶、迁

移和聚积在很大程度与古气候变化有关系,因此地层

中化学元素氧化物的变化是探讨气候变化的有效指

标之一。湖泊沉积物中的 Fe、Mg、Ca、T i、Na、K等元

素含量的变化对于指示气候冷暖干湿波动有重要意

义
[ 26 ]
。钠是化学性质活泼的元素, 在暖湿气候条件

下最容易产生淋溶迁移
[ 27]

, 地层中钠含量的增加反

映出古气候向干冷趋势发展
[ 25]

;铁、铝两者化学性质

比较相近, 都比较稳定而不易迁移, 铝、全铁、钛、钾、

硅含量低时, 反映了气候转干、降水减少、化学和生物

作用减弱
[ 24, 25]

;钙是活动性相当强的元素, 硅酸盐中

的钙都可形成可溶性的碳酸氢钙而进入水溶液被运

移带走, 只有部分钙可形成硅酸盐和硫酸盐被短时间

留在风化壳中。镁离子的氧化程度和电价都很稳定,

所以在迁移过程中形式简单。临夏盆地 13~ 4. 4M a

沉积物元素平均含量与上部陆壳比较 (图 2 ), 显然

钙、镁相对富集,钙和镁两元素是化学性质中等活泼

或较强、性质接近的碱土金属,只有在相对暖湿的气

候条件下,风化壳中钙、镁才被较多地淋溶迁移,在盆

地中湖水位上升, 碳酸盐多溶于水, 仅少量保存于湖

底沉积物中。而在干燥气候环境下, 湖水浓缩, 湖水

中 Ca
2+
浓度增大, 形成沉积物碳酸盐相对富集。

CaO /M gO反映了碱土金属 Ca与 Mg的分异程度以

及其比值的变化主要反应钙的变化, 所以它也是反

映了风化过程中迁移能力和迁移程度。赵泉鸿等
[ 28]

通过在已知环境水体中所做的活介形虫壳体中 Mg/

Ca比值与温度和盐度关系的实验结果表明,无论在

盐度稳定或盐度显著变化的条件下,介形虫壳体 Mg/

Ca比值均与水温呈正相关,即 Mg /Ca与气候的冷暖

成正比;富集系数 ( Y1 = ( A l2O 3 + TFeO + T iO2 ) /

S iO2 )和淋失系数 ( Y2 = ( C aO + K2 O + Na2 O +

M gO) /S iO 2 )被用来说明在气候作用下表生地球化学

元素迁移和聚集规律
[ 29]
。

根据上述讨论, 表生带中化学元素能反映沉积

物化学风化作用的强弱,而化学风化的强弱主要与环

境的干湿有关。临夏盆地 13~ 4. 4M a沉积物化学元

素四个阶段的变化与该区环境演化如下:

( 1) 13 ~ 12M a期间, 元素含量曲线波动平缓

(图 3) ,其中 T iO2、A l2O3、TFeO、K2O、S iO2都处于较

高值, 如 T iO 2和 S iO 2平均值为研究时段最大者 (表

1), 而 CaO和 CaO /M gO为整个剖面的最小值, 其平

均值分别为 6. 514%和 1. 523(图 3,表 1)。T iO2、A l2

O3、TFeO均属风化壳难迁移物质,在湖相沉积物中含

量相对高,表明源区气候湿润、化学风化较强; 而 CaO

和 CaO /M gO含量低可能与气候湿润、大量水系汇入

盆地有关。该时段为稳定湖泊三角洲沉积,并且孢粉

资料
[ 30]
显示此时主要以针叶林为主, 同时邻区河西

走廊酒泉盆地 13. 0~ 11. 15M a孢粉组合也反映气候
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图 3 临夏盆地毛沟剖面湖相沉积物主元素、C aO /M gO、淋滤富集系数和南海氧同位素 [ 33]

F ig. 3 The m ajor e lem ents , CaO /M gO ratios, e luv ia ted and enriched coeffic ient o f the lacustr ine sedim ents

o f theM aogou sec tion in L inx ia Basin com pa red w ith the Oxygen isotope reco rds in the South China Sea.
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属半湿润特点
[ 31]
。综合说明此时气候条件相对湿润,

可能是 14M a前后全球气候大降温过后的升温期。

( 2) 12~ 7. 8M a期间, T iO2、S iO2、TFeO、A l2O3、

K 2O平均含量相对较高, 而 CaO、CaO /M gO平均值相

对较小 (表 1), 所以地球化学性质总体代表气候为湿

润环境,这与孢粉组合反映植被类型以温暖湿润为

主
[ 30]
一致。但此期间元素曲线局部具有较大变幅特

征 (图 3), 由于该段是稳定的湖相沉积 (排除了沉积

环境变化对元素变化的影响 ) ,依据铝、全铁、钛、钾、

硅含量低和钙增加时反映气候转干、降水减少
[ 24, 25]

,

说明此期间在湿润环境下可能存在短暂气候变干事

件。这种特点在淋失系数也存在明显反映 (图 3), 即

淋滤系数变化很大 ( 0. 4~ 2. 9)。其中元素含量变化

反映的 11. 9、11. 2、9. 6和 8M a干旱事件 (图 3)分别

与深海氧同位素揭示的中新世变冷事件 M i4、M i5、

M i6、M i
[ 32 - 34]
7 很好对应,其中 9. 6M a的干旱事件也与

南海氧同位素
[ 34]
明显变化相一致 (图 3L)。

( 3) 7. 8~ 6. 2M a期间,相对前期 (表 1): A l2O3

由 14. 159%减小到 13. 396%、TFeO从 6. 464%减小

至 5. 726%、K2O由 3. 174%减小为 2. 6%, 并且他们

含量曲线呈明显减少趋势 (图 3B、C、E )。铝、铁、钾

含量低时, 反映了气候转干、降水减少
[ 24, 25]

, 表明此

段气候逐渐变干; S iO2相对含量有所增加 (图 3D, 表

1) ,这与风成石英砂的增加有关, 因为临夏盆地风成

石英砂在 8M a左右达到高峰值
[ 35 ]

; CaO从 10. 624%

增加到 10. 989% 以及 CaO /M gO从 2. 231增加为

3. 543(表 1) , CaO /M gO曲线也增加趋势 (图 3I) , 进

一步验证了气候是逐渐变干的过程。另一方面临夏

盆地孢粉资料显示此时结束了森林植被发育,草本植

物特别是旱生、半旱生的蒿属和藜科大发展, 植被类

型为干草原植被
[ 30]

, 同时本区的沉积物粒度
[ 36]
和色

度
[ 23 ]
特征也证明了 7. 8M a左右气候具干旱化特征。

( 4) 6. 2~ 4. 4 M a期间, 尤其是 6. 2 M a左右是

一明显的转折点, 所有元素含量在此时都发生巨变,

铝、全铁、钛、钾、硅明显急骤变小, 钙、钠急骤增大

(图 3)。CaO /M gO比值从 3. 543增加到 4. 136(表

1), 这些都表明气候干旱程度的进一步加剧。 6. 2~

4. 4M a元素含量变化又可进一步分为三个时段 (图

3): ① 6. 2~ 5. 3M a, 钛、铝、铁、硅、钾明显的急骤变

小,而 CaO /M gO和 CaO以及 Na2O值增大, 同时钠已

达到峰值 (在 5. 75M a最大值为 2. 702% ),说明此时

气候极端干旱。此时的极端干旱事件在青藏高原周

边地区及全球范围内均有体现, 如 /墨西拿碳偏移 0

(M essinian carbon sh ift)
[ 39, 40]

、/古地磁 6时碳偏移 0

( Chron 6 carbon shift)
[ 36]
、北极冰盖扩张

[ 37]
和南极冰

盖扩展至最大
[ 40]
、北非出现强烈干旱

[ 41]
、地中海发

生 /盐度 0危机 [ 42]
、柴达木盆地出现成盐期

[ 43]
等;②

5. 3~ 5. 0M a,相对前期 CaO和 CaO /M gO值减小,说

明此时的干旱程度有所降低。这与中亚和东亚湿润

气候反映的印度洋沉积物堆积速率减小,中国北方和

北太平洋沉积通量减少
[ 44]
相对应; ③ 5. 0~ 4. 4M a,

T iO2、K2 O、A l2 O3、全 FeO再次呈减小趋势, C aO和

CaO /M gO值呈明显增加 (图 3), 表明气候变干, 这与

麦西尼亚盐度危机一致。

表 1 临夏盆地毛沟剖面元素含量范围及平均值 ( 单位:% )

Table 1 The spectrum and average of elem ents of theM aogou section in L inxia Basin(% )

T iO
2

S iO
2 TFeO A l

2
O

3 M gO CaO K
2
O Na

2
O C aO /MgO

13~ 4. 4M a 最大值 0. 819 67. 538 8. 79 18. 116 18. 881 34. 909 4. 124 2. 702 11. 706

最小值 0. 314 18. 855 2. 35 3. 709 1. 812 1. 028 1. 168 0. 328 0. 235

平均值 0. 656 48. 895 5. 882 13. 366 4. 062 11. 551 2. 789 0. 849 3. 176

13~ 12M a 最大值 0. 793 64. 417 8. 79 16. 693 6. 374 12. 422 3. 646 1. 247 3. 214

最小值 0. 604 48. 523 4. 3 11. 256 2. 697 2. 449 2. 312 0. 328 0. 617

平均值 0. 722 55. 412 6. 366 13. 868 4. 504 6. 514 3. 012 0. 762 1. 524

12~ 7. 8M a 最大值 0. 788 67. 538 8. 528 18. 116 18. 881 34. 909 4. 124 1. 148 11. 706

最小值 0. 314 18. 855 2. 35 3. 709 2. 459 1. 276 1. 168 0. 362 0. 452

平均值 0. 644 48. 281 6. 464 14. 159 5. 268 10. 624 3. 174 0. 618 2. 231

7. 8~ 6. 2M a 最大值 0. 819 61. 618 8. 755 17. 521 4. 834 24. 196 3. 714 1. 404 8. 044

最小值 0. 428 34. 102 3. 062 7. 981 1. 812 1. 485 1. 282 0. 371 0. 439

平均值 0. 674 50. 831 5. 726 13. 396 3. 174 10. 989 2. 600 0. 771 3. 543

6. 2~ 4. 4M a 最大值 0. 783 60. 33 7. 085 14. 732 7. 972 24. 327 3. 233 2. 702 8. 24

最小值 0. 483 34. 985 3. 804 7. 981 1. 812 1. 028 1. 789 0. 748 0. 235

平均值 0. 640 46. 373 5. 330 12. 413 3. 574 14. 061 2. 525 1. 182 4. 136
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  研究表明亚洲季风系统最早发生在南海
[ 45]
。以

冬季风和夏季风组合为特征的东亚季风环流的形成

和发展直接受制于青藏高原的隆升, 并对全球气候产

生重大影响。黄土高原的黄土和红粘土风尘堆积序

列是反映东亚季风系统形成演变的良好地质记录。

自 8M a以来中国黄土高原风尘堆积,敏感地记录了

过去东亚冬、夏季风的变迁
[ 2]
。从图 3临夏盆地沉积

物元素含量变化序列显示, 7. 8M a以前元素含量为

大谷峰变化,气候特点以湿润条件为主,约 7. 8M a开

始元素含量出现规律性波动,即从 7. 8~ 6. 2M a的低

频高幅过渡到 6. 2~ 4. 4M a的高频高振幅的曲线特

征,这种规律性波动现象可能与季风系统的演化有

关。约 7. 8M a左右气候转变为以干旱化为主, 可能

是冬季风开始加强, 这与此时青藏高原强烈隆升
[ 1, 7]

和黄土高原风成红粘土开始堆积
[ 10- 15]

相吻合。同时

此时北太平洋 ODP885 /886站粉尘堆积增加
[ 5]
、南亚

巴基斯坦和尼泊尔植被由 C3型 (森林和灌丛植被类

型 )转变为 C4型 (草原植被类型 )
[ 7, 8]
、中国南海有孔

虫快速的降低
[ 9]
等指示东亚冬季风的增强

[ 44]
。临夏

盆地在 7. 8 M a以前为湿润气候, 受夏季风所控

制
[ 46]

,之后随着青藏高原隆升到一定高度冬季风开

始形成
[ 47]

, 7. 8~ 4. 4M a具元素含量变化频率逐渐

加强的趋势, 预示着季风逐渐加强
[ 36, 46]

。若 7. 8~

6. 2M a的低频高振幅的曲线特征表明古季风的增强

发展阶段,那么 6. 2 M a以后元素含量曲线呈现有规

律的高频和稳定振幅特征 (图 3),可能反映稳定的现

代季风形成。

5 结论

临夏盆地 13~ 4. 43M a段沉积物记录着青藏高

原东北边缘晚新生代气候变化。通过以上的讨论得

出如下结论,

( 1) 临夏盆地湖相沉积物元素相对于上部陆壳

UCC元素平均值,表现为 Ca, M g, Fe, T i富集和 N a,

S ,i K, A l亏损,其中 Ca, M g较富集 N a较亏损两种模

式。

( 2) 对临夏盆地毛沟剖面 13~ 4. 4M a湖相沉积

物化学元素研究表明: 钛、铝、铁、硅、钾、钙、镁、钠对

气候环境变化有一定的指示作用。在一定条件下稳

定湖泊沉积物的 T iO2、A l2O3、TFeO和 S iO 2含量与湿

润气候成正相关, CaO、N a2 O和 CaO /M gO值与干旱

气候成正比。

( 3) 临夏盆地 13~ 4. 4M a期间气候演化经历了

四个阶段: 13~ 12M a气候相对湿润、12 ~ 7. 8M a气

候以湿润为主夹短暂干旱事件、7. 8~ 6. 2M a气候以

干旱为主、6. 2 ~ 4. 4 M a气候进一步干旱化。其中

7. 8M a左右的气候干旱化转型可能与冬季风加强有

关, 6. 2M a以来气候干旱化加剧以及有规律的高频

气候波动可能与现代季风建立有关。
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Late Cenozoic Element Characters and Palaeoclimatic Change

of the Lacustrine Sediments in Linxia Basin, China

SONG Chun-hui LU X in-chuan X ING Q iang MENG Q ing-quan

X IA W e-im in LIU P ing ZHANG P ing
( Key Laboratory ofW estern China 's Environm enta l Sys tem s (M inistry of Educa tion of Ch ina)&

C ollege o f Resources and Env ironm ent, Lanzhou University, Lanzhou 730000)

Abstract The late C enozoic stratig raphy is w idely d istributed in the L inx ia B asin in the southeastern part of the T-i

betan Plateau, Ch ina. E spec ia lly in 13~ 4. 34M a, theLacustrine sed iments arema in ly stab ly f ine gra in w ith low en-

ergy, the d ifferent time scales and so rts of sed iment rhythms in this era recordmuch paleoc limatic changes. On basis

of research of the e lement geochem istry o f these stab ly fine lacustrine sedimen ts and sedim ent rhythm ic series in the

L inx ia B asin, w e find four stages of the paleoc limatic evo lut ion throughout the whole tim e in th is basin. F irstly, it is

re latively hum id at beg inning during 13~ 12M a, and then it is st ill hum id w ith some very short dry-events in the per-i

od o f 12~ 7. 8M a. It turns re latively drier than before in 7. 8~ 6. 2M a, and at last it becomes drier and drier w ith

high frequency clima te osc illat ions since 6. 2M a. The climat ic reform ing in 7. 8M a is thought as the possible resu lt of

the strength o f the w intermonsoon, and the regu lated c lim atic changes since 6. 2M amaybe relate to themodernmon-

soon.

Key words elements, palaeoclimate, lacustrine sedim ents, L inx ia B asin, Late C enozo ic
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