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摘 要 通过野外遥感调研和收集整理大量剖面及路线地质资料，讨论了羌塘盆地查郎拉地区气候常量元素、变价元素及微

量元素特征；气候沉积物及其分布特征，结合已有的气候指示性古生物化石及岩相古地理资料，首次系统地演绎了本区中新

生代古气候特征及其变迁演化史。划分出-个气候旋回，指出晚三叠世为热带亚热带温热半潮湿+潮湿气候，组成第/气候旋

回；中侏罗世呈热带亚热带半干旱!半潮湿气候的周期性变化，组成第!、"气候旋回；晚侏罗世经历了热带炎热半干燥!温

暖半潮湿和潮湿!炎热半干燥气候的演化，组成第#、$气候旋回；白垩纪气候早期呈温暖半潮湿，晚期转为半干燥+干燥热

带、亚热带气候，组成第%、&气候旋回；第三纪为内陆亚热带的干燥、半干燥!高原温凉气候；第四纪曾出现过$次冰期和,
次间冰期，新生代总体经历了剧烈而频繁的冷暖波动，气候日益干燥和寒冷。最后简单分析了气候旋回与沉积旋回、构造运

动和青藏高原隆升的叠加耦合关系，以及古气候变迁的主因。
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青藏高原因其独特的环境地理条件而成为全球

气候变化的启动区，也是研究全球变化的一个关键

地区。但 是 目 前 的 研 究 和 文 献 报 道（刘 志 飞 等，

*##-；王 士 峰 等，*###；颜 佳 新，*###；李 相 博 等，

*###；施雅风等，*###；苏珍等，*###；DA5=A413等，

)’’’）绝大多数集中于 近时期以来，尤其是第四纪

的气候研究。对羌塘盆地而言，由于其自然地理条

件十分恶劣，油气勘探和研究程度较低，中新生代古
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气候研究几乎属于空白区：零星的有关古气候专著

（中国科学院青藏高原综合考察队，!"#$；赵锡文，

!""%）和文献（陈金华等，!"#&；王乃文，!"#&；’()*+
,-./，!""0；1)2,34等，!""#；刘志飞等，!""#；王

士峰等，!"""；颜佳新，!"""；施雅风等，!"""；苏珍

等，!"""；5*67*82.等，%999）很少提及该区，迄今未

见对该区的专文报道或系统论述。

工作中通过野外遥感调研和收集大量剖面、路

线地质记录中的气候沉积物及其岩石学、常量和微

量元素地球化学分析，结合已有的气候指示性古生

物资料、岩相古地理资料!"，试图首次系统地演绎

羌塘盆地查郎拉地区中新生代古气候特征及其变迁

演化史，以期为青藏高原地壳演化、板块构造研究，

乃至超长期气候预测提供基础资料和论据。

! 研究区概况

羌塘盆地查郎拉地区位于唐古拉山南坡，行政

区划属西藏自治区安多县和双湖特别行政区，在大

地构造上处于可可西里+金沙江缝合带和班公湖+怒

江缝合带之间构造板片内的羌塘盆地南部坳陷的中

北部（图!）。其北邻中央隆起带，南与班公湖+怒江

缝合带相接，总体呈:5向展布。地层区划属羌塘+
昌都地层区羌南地层分区，出露地层为中、新生界，

缺失古生界地层，其地层划分及岩性特征见表!。

图! 藏北羌塘盆地构造分区及研究区位置
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表! 羌塘盆地查郎拉地区地层划分简表

"#$%&! "#$%&’()*+#*#,%#))-(-,#*-’.-./0#%#.1%##+&#’(2-#.1*#.1$#)-.
地 层 格 架

界 系 统 组 段
地层代号 主 要 岩 性

新

生

界

第四系

第三系

全新统 现代河湖沉积

晚更新统 冲洪积砂、砾石层，钙质泉华

上新统 石平顶组 J%!" 粗安岩、熔结凝灰岩及浮岩

中新统 康托组 J!# 粉砂岩、粉砂质泥岩夹含砾砂岩及砾岩

中

生

界

白垩系

侏罗系

三叠系

上统

下统

上统

中统

上统

三段 L%$M 灰红色砾岩与含砾砂岩不等厚互层

阿布山组 二段 L%$% 灰紫色含砾粗砂岩、细砾岩夹泥灰岩

一段 L%$! 紫红色巨砾岩、细砾岩夹含砾粗砂岩

尕查鄂日组 一至三段 L!%!#M 泥晶灰岩为主夹少量生物碎屑灰岩

雪山组
二段 3M&% 杂色砂泥岩夹灰岩薄层

一段 3M&! 泥晶灰岩、生和碎屑灰岩夹石英砂岩

索瓦组 3M! 灰岩、粉砂岩夹石膏层

夏里组 3%& 钙质泥岩、岩屑长石砂岩、生物灰岩

一段 3%’% 条带状灰岩、页岩

布曲线 一段 3%’! 长石砂岩、页岩、泥岩、生物灰岩

二段 3%N% 鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩、泥晶灰岩

雀莫错组 段 3%(! 岩屑砂岩夹泥质粉砂岩

肖查卡组
三段 KM&M 灰+深灰色、灰绿色含煤碎屑岩

二段 KM&% 鲕粒砂屑灰岩、泥晶灰岩

% 古气候环境信息的提取

34! 气候元素及其地球化学特征

不同沉积物中各种元素的存在与迁移受环境条

件与元素活性影响，一般都具有明显的气候意义；沉

积物中微量元素的分配及比值的变化、组合，都在一

定程度上指示着古气候环境的演化历程。因此，气

候元素分析已成为恢复古气候的一种重要手段。
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!"#"# 中生代地层常量元素分析 研究区中生代

地层常量元素系由陕西省地质矿产局实验测试中心

采用 ! 荧 光 光 谱 分 析 方 法 进 行 测 定（蔚 远 江，

"###）。根据元素分解迁移特征与特定自然地理环

境条件相联系的基本原理分析，本区$%"&’、$%&含

量具明显消长关系，(’!"与(’!’样品中，除页岩样

品外，$%&／$%"&’值均小于)或远小于)，表明总体

以氧化环境为主；侏罗纪样品的$%&／$%"&’比值均

大于)，其中*""样品远大于)，说明总体以还原环

境为主，尤其*""沉积期水体有一定深度，还原性较

强。+,&含量在(’!"至(’!’期变化不大，但呈

上升趋势，至*"#期达最大，*""期也较高，至*"!期

又趋降低。$%、+,含量的变化反映本区气候波动

频繁，总体具温暖、湿润特点，温暖程度由(’!"向

(’!’渐增，*"#、*""均为暖湿程度较高阶段，*"!趋

向半干燥。+-&在细屑岩中明显偏高，反映一定程

度选择性富集的存在。."&、/0"&含量总体变化不

大，呈温暖特点；其含量在(’!"至(’!’期曾有低

值，说明这一时期稍有冷暖波动。

!"#"! 中生代地层变价微量元素分析 对区内中

生代地层微量元素含量进行统计、作图（图"）分析，

发现(’!’变价元素除+1外，总体含量较高，/2、

31、4、5处于最大值范围，其富集主要与盆外陆源

物质供应充足有关。野外见铁质结核，镜下见菱铁

矿及褐铁矿，且高岭石大量出现，因此其沉积水体主

要处于弱酸性、弱还原6弱氧化介质中，指示一种炎

热—中等潮湿气候环境。

斯特拉霍夫（)78#）把潮湿气候区地层的元素分

图" 研究区中生代地层微量元素分布及演化特征（数据单位：9)#:8）

$2-;" 3<0=0>?%=2@?2>@1,A2@?=2BC?21,0,A%D1EC?21,1FG2,1=%E%G%,?@2,+%@1H12>@?=0?02,=%@%0=><0=%0
)6结晶灰岩；"6碎屑灰岩；’6鲕状灰岩；I6生屑灰岩；J6泥晶灰岩；86介壳灰岩；K6钙质砂岩；L6含砾砂岩；

76砂岩；)#6泥质粉砂岩；))6粉砂质泥岩；)"6泥岩

)6>=M@E0EE2,%E2G%@?1,%；"6A%?=2?0EE2G%@?1,%；’611E2?2>E2G%@?1,%；I6B21>E0@?2>E2G%@?1,%；J6G2>=2?2>E2G%@?1,%；86@<%EEE2G%@?1,%；

K6>0E>0=%1C@@0,A@?1,%；L6N%BBEM@0,A@?1,%；76@0,A@?1,%；)#6N%E2?2>@2E?@?1,%；))6@2E?2>GCA@?1,%；)"6GCA@?1,%

配划分出"种类型、8种亚型，并给出元素分配类型

模式图（刘宝 等，)7LJ）。对研究区中生代地层之

微量元素分配类型作图，列入表"，经对比发现，

(’!’元素分配以!型（复杂类型过渡复杂亚型）为

主，规则性系数为"’;)O。说明陆源区构造运动较

强烈，化学风化极微弱，从而使成熟度较低的岩屑砂

岩、次长石岩屑砂岩在区内快速堆积并保存下来。

*"#微量元素分配类型模式以"6!型（复杂类

型真正复杂亚型6过渡复杂亚型）及#型（规则类型

明显规则亚型）为主，其规则性系数为I8;"O。这

种特征反映陆源区有一定程度的构造活动，化学风

化中等。由测试结果可知，雀莫错组中除3C元素

外，大多数变价元素含量低且处于最低值，说明其水

介质总体处于浅水氧化环境。

布曲组中变价元素含量中等，有半数元素（31、

+1、P,、Q）含量处于峰值端，野外见黄铁矿结核，镜

下常 见 晶 粒 状 及 草 莓 状 黄 铁 矿 和 白 云 石，$%"R／
$%’R值多数大于)，反映沉积水体总体处于弱碱性

还原环境，局部为弱氧化环境。其微量元素分配以

#6$型（规则类型明显规则亚型6不明显规则亚型）
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表! 研究区中生代地层微量元素分配类型统计表

"#$%&! ’(#()*()+*,-#**).-)-.(/0&*,12)-,3&%&2&-(*#2,-.4&*,5,)+*(3#(#)-3&*&#3+6#3&# !"#$%

样号 岩性 时代 & ’( &) *+ , -. /. 0( ’1 2( 23 04 5)
267 细中砂岩 8# "9: 9"# 7" 99 ;8<7 8==; 978 "%<9 "#8 ;<%; ""9 7<"
>#"8 细砂岩 /:!: 8; "": 8;7 ";= "#" 8%<= 8%?7 ;"%<9 "9<: "#%<9 ":<= ""=<9 "%<9
>"?; 页岩 9%<9 ?" 8=" "%8 ";# 9:<8 9"9"<9;;#<9 "9<= """<9 ";<; 78 :%
*6" 细中砂岩 ;9 ""8 %"= %= 8# "=<? "==9 ""9 "%<= 9= "<98 7; 7<?
2#7? 细砂岩 @;" :# %# 8;: %= %: ::<7 8;9# 8:; "9<= ";: =<#7 :7 7<?
A;:9 泥晶灰岩 :<:9 ;#% "": % "% #<; ?#8 ;7# 8<= "# #<?; "# "<?
5B;: 细砂岩 ;7 ;98 99" 9: %# ;7<9 :99? "?= "9<; %= "9<7 8;9 7<?
’":? 泥岩

@;#
8# "8" %"? "99 "#% :;<: 8%#= "?8 "= == "#<" =? ;9

66’; 泥岩 8; =;7 :=" ""; %% ;;<9 ;%==<9 ?= "#<8 9# "#<= =; ;#<"
6;9: 泥晶灰岩 8; :#9 :#: =# 8? "?<9 "?8= 9# 9<" "% #<:: 8? "#<;
作图 肖查卡组 /:!: ! ! " ! ! ! ! " ! # $ % !
对比 雀莫错组 @;" $ " ! ! $ # $ $ " & & ! "
结果 布曲组 @;# ! " # # $ # # # ! $ ! " $

为主，其规则性系数为%"<9C，说明陆源区构造活

动轻微，化学风化一般，处在水域面积大的沉降盆地

补偿沉积阶段。

!7879 中生代地层普通微量元素变化特征 采用

全岩样分析法测定了本区中生代细中砂岩、泥岩或

泥页岩、灰岩或泥晶灰岩的&、’(、&)、*+、,、-.、/.、

0(、23、04、5)、2D、E3、6、’1、2(等"%种微量元素。

前人（F<来尔曼，"7?7；王随继等，"77=）对/.、0(、’(
等元素含量变化与气候的关系有过较好的研究和论

述。工作区/:!:中/.、0(值明显偏高说明陆源供

给丰富，地表径流发育，剥蚀和搬运作用较强，以温

暖潮湿气候为主。@;#中0(偏低、/.含量居中，说

明@;#沉积期气候有半干热化趋向；但’(含量最

高、&)含量明显偏高，反映存在温湿气候背景下的

海侵活动，气候具波动变化特点。6元素在本区中

生代地层中含量变化不大，但在@;"泥晶灰岩、@;#

泥中存在;个明显高值点，说明曾出现半干旱炎热

气候下的相对较高盐度环境。

研究中计算了相关微量元素的比值并列表作图

（图:），进而发现’(／&)、’(／2D、EG／2)等比值对古

气候的变化也非常敏感。2<E<卡特钦科夫认为

’(／&)小于"为大陆淡水沉积，大于"为海相沉积，

介于;#’9#之间属于盐湖沉积（邓宏文等，"77:）。

该区/:!:中的’(／&)比值均小于"，结合岩相及区

域资料分析，推测在海陆过渡相沉积中应有较多淡

水水体汇入，应属河控三角洲沉积；@;"，尤其是@;#
中的’(／&)比值大于"，表明沉积水体趋于一定程

度的咸化，出现了相当程度的海水入侵，气候曾短暂

趋向半干热变化。通常，’(／2D比值介于"<:’9<#
之间指示温湿气候，而大于9<#则指示干热气候（黄

汝昌，"7?"；F<来尔曼，"7?7；邓宏文等，"77:）。’(／
2D比值多在温湿气候指标范围内，但@;"中最高值

图: 研究区中生代地层微量元素比值及其分布特征（图例同图;）

H.G<: 2I)()1JK(.LJ.1L3MN.43(KOKNK4JL()J.3)4P.JLP.LJ(.+DJ.34.4EKL3Q3.1LJ()J).4(KLK)(1I)(K)
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与最低值共存，总体较为偏高；!"!中的部分样品也

呈偏高现象，说明均出现过亚热带半干燥气候，波动

变化较为明显。

!"! 气候沉积物及其分布概况

该区#$种气候指示性矿物、岩石垂向剖面分布

如图%所示。煤仅见于&’"’，呈劣质煤线（层）产

出，其层位相对较稳定，向东可延出区外至土门格拉

煤矿成为可采煤层；含煤岩系是在炎热潮湿或温暖

潮湿气候下形成的。黑色岩系以!"!最为发育，次

见于&’"’、(##"。灰绿色岩系从晚三叠世至白垩纪

均有分布，尤以侏罗纪（!""、!’$）较为发 育，!’"、

(###及("%"!’较少见；统计发现，其与红色岩系及

杂色岩系略呈消长关系，后者在!’"、(##及("%就

较发育；)#&及第四系则全为红色、杂色岩系。石灰

岩主要见于&’""、!"’"、!"!"、!’$、!’"及(###!"，其

中常见的鲕粒灰岩被认为是温暖或炎热干燥性气候

的标志，现常分布于南北纬"*+附近的岸滩、泻湖

中，主要发育于最低温度低于#$,、平均温度高于

#-,的南北回归线之间的热带亚热带，形成于盐度

大于’.$-/的沉积环境（颜佳新，#000）。珊瑚（礁）

灰岩仅见于雪山组，它生长于温暖洁净的浅水中。

白云岩仅见于(###!"及("%"，与此对应，这些层段

均出现石膏层、含膏泥岩的伴生，反映一种炎热干燥

的气候。高岭石见于&’"’，水云母见于!"!#，黄铁

矿零星分布于&’""及!"!，菱铁矿与褐铁矿主要伴

生、分布于&’"’、!"’#、!""、!’"及)#&，反映了一定

的介质条件。

’ 古气候特征及其变迁演化分析

区内的中新生代沉积为上三叠统肖查卡组—第

四系。笔者以实测剖面为基础，以路线填图地质剖

面为素材，选择具有相同或相当层位关系的路线剖

面进行比较研究，以气候沉积物特征分析为基本依

据，编绘出本区中新生代古气候演化曲线，并划分出

-个气候旋回（图%）。

#"$ 晚三叠世古气候

&’"#期在该区未有沉积记录。&’""期为滨岸

碳酸盐海滩1河口湾相沉积，河口湾环境的河道砂坝

中产丰富的双壳类化石，以()*%+,$23.为主，种属

显得较单调。这一时期，沉积物以浅灰1深灰色、浅

灰绿色为主，少量红色岩系，以大套碳酸盐岩沉积为

主，少见黄铁矿晶体，且45"6／45’6值为*.’77，反映

其属温热半潮湿气候，局部形成还原环境，沉积介质

总体以氧化环境为主。

&’"’期为一套巨厚的河控三角洲相含煤碎屑

岩，总体以暗色（灰1深灰色、灰色）为主，煤线及炭质

泥页岩广泛发育，常见炭屑及植物茎干碎片，粘土填

隙物以高岭石为主，大量出现菱铁矿，因而形成热带

潮湿气候。具海陆相化石混合的生态，含双壳类化

石 -./$01%23/%23.，42/#0./%23.，5%&676**/%89.
+82&%+6.$/$:;<=>，(%23/8+（48*0.#01%23/8+）

89..6’8%+ ?5<@5A，9*%#0/$:0+%23.等，次有920:0;
1%23/%)6</.#"/%.#6.$/$B;5=5CDE=，=83$0.6**%
89.$/.6.$/$B;5=，9*%#/0$:0+%23.，>62762/**6**%
23.，()*%+,$（?%38*<62:6.）:/<<62/10"等；植物化

石包括=,26%.0<:62/$$67%.6@$/$，A’8/$6:/:6$%26.%;
16.$，B%.%60<$/$C618.3%，(*%:)0<:62/$+6./$1/0/36$
等，可以归入与东邻土门格拉剖面同一层位所产热

带亚热带潮湿气候下的F1B（B/1:,0<),**8+;(*%3;
<)*6!/$）植物群中。温暖潮湿的古气候环境使各类

海相生物群及陆相植物快速繁衍，且发育良好。

应当提到，颜佳新（#000）指出晚三叠世时“羌塘

地块正好处于热带潮湿气候带和北纬较干燥的亚热

带之间，即大致位于北纬约"$+”，这很好地印证了

上述推断，也与北纬"G.%+的古地磁结论（李永安

等，#00$）极为吻合。

#"! 侏罗纪古气候

早侏罗世本区处于隆升剥蚀状态，没有沉积记

录。至中、晚侏罗世形成浅海相及海陆过渡相环境，

中侏罗世总体为热带亚热带半干旱1半潮湿气候，晚

侏罗世总体表现为热带温暖半潮湿1炎热潮湿1炎热

半干燥气候。

#"!"$ 中侏罗世古气候 雀莫错（!"’）期，区内形

成一套海陆过渡相的三角洲碎屑岩沉积及开阔海台

地相的碳酸盐岩沉积。三角洲相沉积中常含炭屑、

植物茎干印模及碎片、个别双壳及腕足类生物碎屑。

开阔台地相沉积中含双壳类、腕足类、腹足类为主的

生物碎屑组合，部分双壳类化石个体较大且较完整，

纹饰清楚，但其保存条件较差，大部分无法鉴定，可

供鉴 定 的 仅 有(:6.0$:260.？23.，D86.$:63/%？23.
等。早期气候由潮湿转为半干燥，陆缘物质供应充

分；晚期又周期性的转为温热、半潮湿，环境为海侵

扩大，大量抗浪性海生动物得以繁殖，形成以浅灰1
灰色岩系为主、紫红色岩系次之的岩性组合，组成第

"气候旋回。

布曲（!"!）期东西分异相变极大。东部为三角

洲1潮坪相1半局限海台地相沉积，见黄铁矿及少量

白云石晶粒，具海、陆生物混合特点。中西部则变为

浅海陆棚1碳酸盐台地相沉积，富含双壳类、腕足类、

孢粉，个别小锥形单体珊瑚和菊石化石及草莓状黄

铁矿晶粒。孢粉样品经中国科学院南京古生物研究

0$第#期 蔚远江等：羌塘盆地查郎拉地区中新生代古气候演化初探
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所黄嫔研究员鉴定，以裸子或孢子植物花粉为主，次

为蕨类植物孢子。可划分为!"#$%&’&$()*!+#)),-,+*
+&)*.(/&0,-,++(0&$()*!#++&#+#)-,/&$() 和 !+#)),-,++&)*
.(/&0,-,++(0&$(!个孢粉组合，前者见于东部破岁抗

巴剖面，其中裸子植物花粉占"#$!##$，蕨类植

物孢子占%!$!&!$；后者以西部的改来曲剖面为

代表，其中裸子植物花粉可高达#"’"$，次为蕨类

植物孢子占%&’"$。!个组合中均以!+#)),-,++&)、

.(/&0,-++(0&$()含 量 较 高，次 为 !"#$%&’&$()、!#+*
+&#+#)-,/&$()!属。因此，布曲组构成了第"气候旋

回（图&）。早期（(!1%）总体沉积一套深灰)灰绿色岩

系，常含炭屑、泥砾及单体珊瑚化石，填隙物以伊利

石、绿泥石为主，形成温暖半干燥气候。晚期（(!1!）

又周期性地转为温热半潮湿气候，形成大套碳酸盐

为主的浅海沉积。

夏里（(!2）期为滨岸浅滩相沉积，岩石组合主要

为一套细)中细粒石英砂岩、长石岩屑砂岩与砂)粉

砂质泥晶灰岩、介壳灰岩、鲕粒灰岩、含砂质生屑灰

岩，呈不等厚互层，化石以双壳类及珊瑚为主，次为

腕足、腹足、海星及海百合茎碎片，泥晶灰岩中尚见

黄铁矿结核。沉积物以灰)灰绿色为主，呈半氧化色

调，这些特征说明气候属炎热半干燥类型。

图& 研究区中新生代古气候演化曲线及气候旋回

*+,’& -./.012/+3.40252/0.67+48091/:4+162:;90+6<081=1+2)>061=1+2+6;080.;2?.;0.
%)安山岩；!)粗安岩；@)凝灰岩；&)中粗砾岩；")中细砾岩；A)砂砾岩；B)含砾粗砂岩；#)含砾泥岩；C)煤层及煤线；%D)石膏层

%).6708+40；!)4;.2?5.6708+40；@)4:EE.1:8;12F；&)307+:3)G1HH/084160；")307+:3)3+2;1216,/130;.40；A),;+484160；

B)G0HH/0),;+484160；#)G0HH/03:784160；C)21./H07.6721./84;0.F；%D),5G8:3
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!"#"# 晚侏罗世古气候 索瓦（!"!）期形成一套滨

浅海环境的碳酸盐开阔台地#台地潮坪相或三角洲#
台地潮坪相及海湾相沉积，东西相变、差异较大。岩

性组合为鲕粒灰岩、豆粒灰岩、介壳灰岩与泥微晶灰

岩互层，或泥微晶灰岩、生屑灰岩、介壳灰岩、鲕粒灰

岩与次长石岩屑砂岩、长石岩屑砂岩互层。富含双

壳类、腹足类化石。邻区处在同一层位的索瓦组下

部见有膏泥岩，或夹石膏层及灰质白云岩，反映早期

向东干热化增强。气候由晚侏罗世早期的炎热半干

燥转为晚期的温暖半潮湿，形成第!气候旋回。

雪山（!""）期总体为潮坪环境的滨岸台地潮坪#
河口湾#曲流河相沉积组合，局部发育小型沿岸点

礁；以及海陆过渡环境的三角洲沉积，见页岩、炭质

泥岩夹层及煤线，富含炭屑、植物碎片、钙质及铁质

结核。早期气候温暖潮湿，沉积物颜色以灰色、深灰

色为主，岩石组合为介壳灰岩、珊瑚灰岩、生物灰岩、

泥晶灰岩及含生屑泥晶灰岩夹泥灰岩，富含群体（及

少量单体）珊瑚、双壳类化石、少量腕足、腹足及苔藓

虫等。珊瑚见有：#$%&%!’(%)%？$%&，*+,’&-$%&’-%？

$%&，.%&%/+012&&-+0!-!/+()%3,%（’()*+,(-）；双壳

类为4+01%$%&，5(-6+,-%$%&，7,-!+8%(9-%$%&等。

中期气候转为炎热半干燥，沉积物颜色为深灰、灰

紫、紫红色，以氧化色调为主，岩石组合为砂砾岩、粉

砂岩及中细砾岩与泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩互层。

化石以双壳类为主，少量腕足及珊瑚，镜下见棘屑及

介形虫，显示正常海#半咸水的特点。晚期沉积物由

红色岩系组成，岩石组合为粉砂岩、泥岩、含砾粗砂

岩及中粗粒岩屑砂岩、次长石岩屑砂岩，气候仍保持

炎热半干燥特点，完成第"气候旋回的发育。

!"! 白垩纪古气候

尕查鄂日（./6）期为碳酸盐台地边缘浅滩#局

限海台地相沉积，总体以低能环境沉积的泥晶灰岩

为主。生物化石呈小的碎片，所见个体较大的瓣鳃

类化石已全部方解石化，难以鉴定；但邻区在同一层

位发现浮游有孔虫化石：#(:-’+&-,%:-(/%,-8%01*#
-(，#(:-’+&-,%’(+813!’1231(-，;)9:)(6)&&%!-,6,<
&-，5)"’3%(-%$%&等。这一时期主要为深灰色调的

大套碳酸盐岩沉积，因水流不畅，水介质多处于还原

#半还原环境。古气候由早期的热带亚热带半干燥

转为温热半潮湿和亚热带干旱区气候，构成部分第

"和第#气候旋回。

阿布山（.4%）期为冲积扇#辫状河流相的磨拉

石红色复陆屑沉积。岩石组合为细#粗砾岩、小砾

岩、砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩及粉砂岩夹泥（晶）灰

岩，未见化石，泥晶灰岩中含生物碎片。沉积物颜色

呈红色等氧化色调，含石膏、膏泥岩薄层或白云岩。

因此，这一时期属第$旋回的热带、亚热带半干燥#

干燥炎热气候。

!"$ 第三纪—第四纪古气候

该区新生代的气候特征与新生代全球变冷规律

（刘志飞等，/556）一致，即在总的降温背景下，经历

了强烈的冷暖气候波动。第三纪—第四纪属第$旋

回的部分和第%气候旋回。早第三纪本区处于隆升

剥蚀状态，未有沉积记录。新第三纪为内陆亚热带

的干燥#半干燥气候，在山间盆地堆积了康托组辫状

河流#河湖相的碎屑岩系，伴有石平顶组碱性为主的

火山活动；后期，青藏高原整体抬升，形成亚热带高

原温凉气候。区内在上新世末期气候迅速转为干燥

寒冷，应与高原迅速隆升有密切关系。

进入第四纪，地壳经历了大幅度的整体抬升和

差异升降以及剧烈而频繁的气候波动。区域资料表

明， 近47"8/971以来，曾出现过:次冰期和;次

间冰期，形成本区随处可见的高原冻土地貌；在晚更

新世后期，盐湖沉积和风成沉积开始发育。总趋势

是地势不断升高，气候日益干旱和寒冷。

刘志飞等（/556）研究认为，新生代初期印度#欧

亚板块碰撞之前，青藏高原拉萨板块以北地区可能

已有相当的高度，大规模隆升开始于距今约4;’1，

加速隆升发生在距今49&/;’1，距今约6’1达到

接近现今高度。而根据资料，青藏高原植被在距今

"9’1为热带和亚热带森林，距今/;&/9’1为温

带森林；现今则主要为草地和灌木，以适应恶劣的高

原气候，严寒的冬天和季节性干旱。这种变化说明

新生代遭受了快速变冷作用，青藏高原的隆升历史

几乎与全球气候变冷是同步发生的。

7 讨论及结论

气候的演化受多种因素控制。研究区的中新生

代沉积总体为一大型的海退!海进!海退旋回，可

划分为;个沉积旋回层（图7）。第’、(气候旋回

与第<、<<沉积旋回层分别对应，前者为一海退旋

回，后者构成一完整的海侵!海退旋回，受印支期和

燕山期（<幕）构造抬升运动影响，在海陆变迁过程

中形成半潮湿!潮湿!半干燥!半潮湿的气候相应

变化。第)、!、"气候旋回与第)沉积旋回层对

应，受燕山期构造运动（(幕）影响形成一完整的海

侵!海退旋回；在较为稳定背景下，表现出一定的水

位升降、波动变化，相应形成半干燥!半潮湿（晚期

潮湿）的频繁交替变迁。第!沉积旋回层与第"、#
气候旋回对应，系受燕山期构造运动（(幕）影响构

成一不稳定的海侵!海退旋回，构造抬升和地理分

隔作用增强，形成干燥!半潮湿的交替变化。因此，

中生代=""!./6期的气候演化主要受海侵、海退

运动的控制，与构造运动密切相关；气候旋回与沉积
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旋回、构造运动有一定的叠加耦合关系；该区不同时

期气候的变化也反映了一定的地势高程变化。

第!沉积旋回层的发育主要是燕山期构造运动

（"幕）!喜马拉雅山期造山运动的反映，它与第#、

$气候旋回对应。喜马拉雅山期造山运动导致的青

藏高原隆升是新生代地球地质历史上最重大的事件

之一，对北半球甚至全球大气环流产生重大影响。

刘志飞等（"##$）认为，其动力作用阻挡了中纬度地

面东西向气流，促使气流向右偏转，形成高原环流；

其热力作用在夏天形成高原地面低压，干燥气流上

升，而在其他地区形成地面高压，气流下沉，冬天则

作用相反，加强了季风环流，在喜马拉雅山脉南坡形

成强烈降雨带，并影响全球的大气环流和环境变化。

青藏高原强烈快速隆升加剧了地面岩石的化学风

化、有机碳埋藏和植物光合作用，这些作用强烈地消

耗了新生代全球大气中的%&’，形成“冰室效应”，促

使距今约()*之前的两极高纬度地区冰川的形

成，产生新生代全球变冷。

目前，对于新生代气候变冷原因的研究，国内外

存在+种观点（刘志飞等，"##$；王士峰等，"###）：即

青藏高原隆升的影响、洋流的改变、%&’等温室气体

浓度的变化和行星轨道参数的变化。笔者认为，青

藏高原隆升对新生代大气%&’浓度降低起主导作

用，对全球气温降低和气候变迁起关键控制作用；而

洋流改变和行星轨道参数变化于第三纪末至第四纪

可能共同对新生代全球变冷有直接影响和控制作

用。

致谢 承蒙薛叔浩教授审阅初稿并提出宝贵意

见，李宝芳教授给予指点，孙冬胜等人参与完成野外
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