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西藏札达盆地上新世托林组剖面环境变化记录
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摘要对西藏札达盆地上新世托林组的孢粉、沉积物粒度、磁化率、碳酸盐、易溶盐和ESR年代等测试数据的综

合分析，得到5．40—4．40 Ma时期环境变化的丰富信息。5．24—4．72 Ma时期，气候温凉干旱，属于针阔叶疏林草

原环境特征；4．72～4．67 Ma时期，河流水量增多，气候湿润，孢粉组合表现出温带森林草原环境特征；4．67—4．40

Ma时期，气候进一步向温暖湿润方向发展，属于暖温带针阔叶混交林环境特征。
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Records of Environmental Change in Pliocene along Tuolin Formation

in Zanda Basin，Tibet
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Abstract Based on an analysis of such measured data of environmental proxies as sporopoUen，grain size，magnetic SU8·

ceptibility，carbonate content，soluble salts and ESR dating，It is held that Tuolin section contains abundant information of

environmental changes from 5．40 Ma to 4．40 Ma．During 5．24—4．72 Ma，the climate was wⅢt-ln and dr，，，and the forest

vegetation consisted of needle leaf and broadleaf reid；during 4．72～4．67 Ma。the river flow increased，the climate was

warnl and wet，and the vegetation comprised temperate forest and veld；during 4．67～4．40 Ma，the climate became more

and more wal"nl and wet，and the vegetation was composed of warm temperate deciduous and broadlear veld．

Key words Tibet，Zanda Basin，Tuolin Formation，environmental change

西藏西部阿里地区的札达盆地，介于喜马拉雅

山与阿伊拉日居山之间，为一晚新生代断陷盆地

(图1)。盆地呈北西一南东展布，长约240 km，宽

约37—55 km，海拔在4000—4500 m之间。盆地的

大地构造位置位于青藏高原西部帕米尔、喀喇昆仑

和喜马拉雅三大褶皱系的交汇地带(西藏自治区地

质矿产局，1991)。盆地的基底为侏罗系灰岩、砂岩

和三叠系浅变质岩，其上不整合堆积了厚达数百米

的以往被称为札达群的晚新生代河湖相地层。20

世纪80年代，青藏高原综合科学考察队张青松、李

炳元、王富葆等人对西藏阿里札达盆地进行了研究，

并由张青松等将这套地层命名为札达组，时代为上

新世(张青松等，1981；中国科学院青藏高原综合科

学考察队，1983)；随后地质部高原地质调查大队的

钱方、浦庆余、吴锡浩等人也进行了研究，认为札达

盆地为青藏高原上新世一更新世地层发育最好的地
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图1 西藏札达盆地构造地质图

Fig．1 Tectonic and geological map of the Zanda Basin。Tibet

Qp“1x-下更新统香孜组；Qpl-‘2。’x．更新统冰水冰碛堆积；Qp2—3z．中上更新统冰碛冰水堆积；Q．第四系；N2-上新统含托林组

及古格组；Mz-中生界；Pz-古蝴-；Ptl一古元古界；m／g-构造混杂岩类；％一6一花岗岩类；2-超基性岩；1．断层；2．正断层；3．逆断层；4．
不整合界线；5一剖面及编号

Qpl‘19。Lower Pleistocene Xiangzi Formation；Qpl‘(2-5)x—Pleistocene marnine and glacial deposit：Qp2—3≈．Middle and Upper Pleisto．

cene mamine and glacial deposit；Q—Quatemmy；N2一Pliocene Tuolin Formation and Gage Formation；Mz．Mesozoic；Pz．Palaeozoic；P￡I．

Paleoproterozoic；ndg·tectonic m61ange；讹一6一granitoid；乏．ultrabasic rock；l—fault；2-normal fault；3-revel'l№fauIt；4-unconformity；5．

section and its j商al number

  万方数据
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区(钱方等，1982)，钱方并根据古地磁测年建立了

札达组和香孜组(钱方，1990；1999)；对盆地中的晚

新生代沉积地层还进行过孢粉与古环境(李文漪

等，1983；李建国等，2001a，2001b；)以及沉积环境

(王维亮等，2004)等方面的研究。自2003年起，朱

大岗、孟宪刚等入在札达盆地进行更深一步的研究，

并在研究区内发现了两个不整合面，据此将札达盆

地自下到顶细分为托林组、古格组和香孜组，认为托

林组和古格组属于新近纪地层，香孜组属于更新世

地层(朱大岗等，2004a，2004b)。

在前人对该套地层研究的基础上，项目组于

2003～2005年重新测制了地层剖面。本文用剖面

中托林组的孢粉、粒度、磁化率、碳酸盐和易溶盐几

项环境代用指标，来综合分析讨论西藏札达盆地上

新世托林组的环境变化。

1 剖面描述

托林剖面位于札达县西5 km象泉河南岸。该

剖面在野外由两个小剖面P1和P3直接相连，总厚

度约130 m。直接不整合覆盖于盆地基底之上，沉

积韵律清晰，冲刷面明显，斜层理、交错层理发育，属

于湖泊发育初期的河流相沉积地层。根据野外观

察，按岩性特征，将剖面由下至上划分为26层，各层

特征如下：

上覆：上新统古格组(N；g)——平行不整合——
托林组(Mf)

26、灰色含砾粗粒长石岩屑砂岩 2．7 m

25、灰色砾岩 1．8 m

24、灰色含砾粗粒长石岩屑砂岩 2．2 m

23、灰黄色含砂质粘土岩 1．8 m

22、灰黄色(泥质)粉砂岩夹中细粒岩屑砂岩 3．0 111

2l、浅灰白一灰红褐色中粗粒岩屑砂岩夹细砂质粉砂岩

2．4 m

20、浅灰红色含砾细砂质粉砂岩 1．4 m

19、灰黄色中细粒钙质长石岩屑砂岩4．2 m

18、暗灰色中粗粒长石岩屑砂岩 1．0 m

17、灰黄色含细砂粉砂岩0．2 m

16、灰褐色中租粒长石岩屑砂岩0．3 m

15、浅灰白色粉砂岩 1．5 m

14、灰褐色含砾中粗粒长石岩屑砂岩与中粗粒长石岩屑

砂岩互层，并见额鼻角犀(亚科)Dicerorhininae和鼠

兔Ochotona sp．前臼齿化石 6．6 m

13、灰黄色细砂岩 2．7 nl

12、灰黄色中粗粒钙质长石岩屑砂岩4．5 m

l 1、灰黄色含砾中粗粒长石岩屑砂岩 9．2 m

lO、灰色细粒钙质长石岩屑砂岩 1．3 m

9、灰黄色细粒钙质长石岩屑砂岩 1．7 m

8、灰黄色含结核细粒钙质长石岩屑砂岩 3．8 nl

7、灰色含砾钙质砂岩 3．1 m

6、灰白色含砾中粗粒钙质长石岩屑砂岩 5．0 m

5、杂色砾岩0．6 m

4、灰白色细粒长石岩屑砂岩与粉砂质粘土岩互层2．9 in

3、灰白色中粗粒钙质长石岩屑砂岩与含砾中粗粒钙质

长石岩屑砂岩互层 10．0 nl

2、灰色砾岩夹含砾粗砂岩 7．0 In

1、灰色厚层砾岩 1．8 m

一一一一一～角度不整合一一一一～一

下伏地层：侏罗系(J)

2实验分析结果

2．1孢粉分析

对托林剖面测量连续分层采集的样品中，去除

粒度较粗、不适合进行测试的孢粉，共送出测试样品

20个。经中国地质科学院水文地质环境地质研究

所童国榜先生鉴定，共鉴定到2218粒孢粉，平均每

样1 10．9粒。孢粉平均浓度为17．6彬g，分属180
个类型。

依据札达剖面几种典型孢粉类型图示(图2)，

初步将其划分为3个大的孢粉带。从下至上为：

A带(5．05—4．72 Ma)孢粉浓度为3—45．9／g

粒。组合中以乔木植物花粉占优势，含量为45％，

主要为松属(Pinus)，其次为桦属(Betula)，出现少

量落叶栎(Quercw)、常绿栎(Cyclobalanopsis)和栗／

石栎属(Castanea／Lithocarpus)，表明气候温凉干燥，

森林景观为针阔叶混交林。草本植物花粉含量为

4l％，主要有禾本科(Gramineae)、藜科(Chenopodi．

aeeae)、蒿属(Artemisia)和伞形科(Umbelliferae)，这

些植物不仅耐干旱，还十分耐寒，指示气候偏干凉。

灌木植物花粉含量为11％，主要为麻黄(Ephedra)

和绣线菊(Spiraea)。蕨类孢子较少，含量为3％，主

要有水龙骨(Polypodiaceaesporites)。由以上分析可

推测，当时属于针阔叶疏林草原植被景观。这些古

植被景观表明该时期气候温凉而干旱。

B带(4．72—4．67 Ma)孢粉浓度为6．8—13．5／

g粒。乔木植物花粉略有降低，含量为41％，但仍以

松属和桦属为主，同时还出现了一些阔叶树花粉栎

属，其中落叶栎含量增大。草本植物中仍以禾本科、

藜科和蒿属占优势，但禾本科花粉有所减少。

该带的显著特点是胡桃的出现和麻黄的消失，表明
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图2托林组剖面孢粉百分比图示

Fig．2 Spore·pollen percentage of the Tuolin Formation

温度较前温暖，湿度也有所增加。据剖面中孢粉分

析可推测，当时属于温带森林草原的气候环境。

C带(4．67—4．40 Ma)孢粉浓度为4．4—39彬
g。草本植物花粉有明显的增加，含量为48％。乔

木植物仍然以松属和桦属为主，胡桃消失。亚热带

乔木树种常绿栎含量增加，且出现整个剖面的最高

值。草本植物中仍以禾本科、藜科和蒿属占优势，藜

科和蒿属含量有所降低。灌木花粉麻黄和绣线菊含

量增大。喜湿热的蕨类孢子比前带增加。与前两个

时段相比，该时期温度继续上升，降雨量增大，湿度

随之增大，气候特征为亚热带一暖温带型，属于暖温

带针阔叶混交林植被景观。

2．2磁化率、粒度和碳酸盐分析

在托林组河流相沉积剖面内，对39个样品进行

‘了磁化率、粒度和碳酸盐分析测试。其中粒度使用

中国科学院南京地理湖泊所研制的CG一1离心沉降

式粒度分布测定仪测定，磁化率测定使用SUS-942

磁化率仪完成，碳酸盐含量使用中科院南京地理与

湖泊研究所研制的碳酸盐含量分析仪测定。

札达盆地托林组剖面的磁化率、粒度和碳酸盐

分析表明(图3)，这三项指标存在着明显的韵律波

动，详细的记录了西藏札达古湖发育的过程。粒度

的变化范围在7．7—66．6“m之间，磁化率在(7．1

C

B

A

一73．9)×10。6SI之间，碳酸盐含量变幅在0．01％

一44．3％之间。

2．2．I磁化率、粒度和碳酸盐所指示的环境意义

(1)粒度：湖泊沉积物的粒度特征由沉积物物

源的原始颗粒、流体搬运能力及沉积环境共同控制。

随着湖面的扩张和收缩，沉积物的粗细也随之变化，

细粒和粗粒分别代表湖泊的高水位时期和低水位时

期。当气候湿润时，湖水补给充分，水深度增大，湖

泊处于高水位时期，沉积点上堆积的碎屑物质较细，

但是，气候湿润条件下地表径流增大，较粗颗粒也可

以被带到离湖岸更远的地方，甚至湖心；反之，气候

干旱时，因湖面降低而沉积粗颗粒，而较弱的地表径

流也会造成粗颗粒物质的搬运能力下降。因此，利

用粒度特征判识气候环境的变化，还必须结合磁化

率、碳酸盐等其他环境指标综合分析(陈敏安等，

1999；郑度等，2004)。

(2)磁化率：粒度分析表明，沉积物中磁性物

质细颗粒组分含量高时磁化率较高，当粗颗粒组分

含量高时磁化率较低(胡守云等，1998；张普纲等，

2003)。在研究区，由于札达盆地沉积物来自于紧

邻盆地两侧的喜马拉雅山和阿依拉日居两大山系，

物源搬运距离近，风化产物无法达到很微小的粒级，

而碎屑沉积物中的磁性物质一般都存在于重矿物组

u盯Ht阻●0k¨¨¨¨¨¨¨H钉0f
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厚度 年龄／Ma 中值粒径／pm 磁化率／10。6SI 碳酸盐／％
／m

bl

图3西藏札达盆地托林组湖相沉积物粒度、碳酸盐和磁化率分析结果

Fig．3 Grain size，carbonate and susceptibility analysis in Tuolin Formation，Zanda Basin，Tibet

合之中，相同水动力条件下，磁性矿物颗粒往往与更

粗的轻矿物颗粒一同搬运。在曲线中反映磁化率高

极值对应的粒度值也较高，说明在本区，磁性物质只

有在水动力条件达到一定程度时才能从物源区被搬

出，而当水动力条件进一步增强，随着磁性组分中粗

粒组分含量的加大，沉积物随之又表现为低磁化率

特征。即在本区磁化率高值常与沉积物中高粒度值

和低碳酸盐值对应，是湖泊入水量增加、气候朝湿润

方向发展的反映。

(3)碳酸盐含量：碳酸盐含量的变化受制于湖

区的气候特征和人湖水量变化。当蒸发量远远大于

降水量，湖水中的ca2+出现过饱和状态，碳酸盐开

始结晶沉淀；而入湖水量增大时，湖水淡化，湖泊沉

积物碳酸盐含量降低(卢演俦，1981；王建等，1996；

谭红兵等，2003)。在本区，碳酸盐沉积含量的变化

还与源区内该时期碳酸盐总的溶蚀量有关，即要有

充足的降雨量，保证碳酸盐在源区内的大量溶蚀。

2．2．2磁化率、粒度和碳酸盐变化特征

A带(5．24～4．72 Ma)，沉积物粒度总体处于

较高水平，碳酸盐含量由高向低变化，表明此时沉积

环境由干旱向湿润方向发展。粒度在开始阶段出现

了一次明显的高极值(Gal)，对应高的碳酸盐含量

A

(Cal)，反映湖泊处于开始发育阶段，湖泊水位较

低，气候温凉干旱。

B带(4．72～4．67 Ma)，该带粒度变化趋于平

稳，波动幅度不大。磁化率在该段出现2次较明显

的高极值(Sbl、Sb2)。其中前一个磁化率高极值

(Sbl)分别对应高粒度极值(Gbl)和低的碳酸盐含

量，反映整个流域水动力条件增大，流体搬运能力增

强。后一个磁化率高极值(Sb2)幅度较小，对应低

碳酸盐含量，反映经过前一个湿润周期后，地表水动

力条件的又一次增强，整个阶段反映水体逐渐加深，

环境向湿润方向发展的过程。而随后高碳酸盐含量

Cbl的出现代表了在整体湿润的背景下出现的一次

较明显的干旱事件。

C带(4．67～4．40 Ma)，该带沉积物粒度存在明

显的韵律波动特征，但总体粒度值有所下降，湖泊水

位相对较高。碳酸盐含量出现2次高极值(Ccl、

Cc2)，反映在总体气候湿润，水量供应充沛的环境

下，大量易溶盐被带入湖泊水体中，相应使干旱阶段

的碳酸盐沉积量增加。另外在该带出现2次高磁化

率值(Scl、Sc2)，分别与高粒度值和碳酸盐低值对

应，代表了2次水动力条件增大的湿润事件。整个

阶段反映气候持续向温暖湿润方向发展。
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图4西藏札达盆地托林组沉积样品易溶盐宏量组分变化及总含量特征图

Fig．4 Component variation and total amount characteristics of easily dissolved salt samples in the Tuolin Formation，Zhada Basin，Tibet

2．3易溶盐

湖盆内的元素大都是湖盆汇水区内地表岩石风

化的产物，以岩石、矿物、离子溶液及被吸附的形式

带人盆地内。这一作用过程与气候、地形、岩性、水

文及构造等因素有关，其中气候是最活跃的因素。

气候越温暖潮湿，风化搬运作用就越强，较不活泼的

元素也能大量迁移进入湖盆沉积下来，而活泼的元

素难以迁移至湖盆，以化学方式沉积下来。因此，可

根据各时代地层中的化学元素分析当时的古气侯环

境(张玉芳等，1998)。

在托林组河流相沉积剖面内，共分析测试了14

个易溶岩样品，所有样品都在风干后过18目筛，一

律取≤18目土样50 g，统一制备成5：1水土比侵

出液，分别进行诸项滴定。将阴离子和阳离子分别

进行统计，计算出了它们的相对含量(图4)。由图

中可以看出，易溶盐中阳离子以Na+、ca2+为主，其

次为M92+，K+含量最少，阴离子以HCO；、s暖一为

主，其次为C1一，coi一含量一直处于较低值。

A带(5．05～4．72 Ma)，Ca2+和M92+呈上升趋

势，Na+呈下降趋势，Cl一也呈明显的下降趋势，而

so：一逐渐上升，代表气候逐渐向湿润方向转变。

B带(4．72～4．67 Ma)，Ca2+和M92+存在明显

的由低到高，再由高到低的变化过程，而Na+变化与

其呈镜像关系，存在由高到低，再由低到高的一个过

程，体现了气候相对由干旱一湿润～干旱的一个旋

回。与此对应，Cl一在该处也存在由低到高再到低

的变化，而so：一含量变化特征也反映了这一规律，

nco；与其呈镜像关系，二者呈高低相间的韵律变

化规律。易溶盐总含量也由低一高一低变化，体现

了气候由干旱一湿润一千旱的变化过程。

c带(4．67—4．40 Ma)，Ca2+在整条剖面中含

量最大，且呈逐渐增大的趋势，而Na+含量由大变

小，与此对应，cl一也逐渐增大，so：一含量占主导，

HC03-与其呈镜像关系，易溶盐总含量在该段最高，

代表气候进一步向温暖湿润方向发展。

3结论

(1)5．40。4．40 Ma时期，为喜马拉雅山慢速
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隆升阶段。在该地层上产有三趾马、额鼻角犀、鼠兔

类等化石，其产出层位ESR测年年龄为4．70 Ma-。

喜马拉雅山高度约在2000 m以下，尚不能阻挡印度

洋的暖湿气流侵入湖区，表明当时所在地带气候温

暖湿润(李廷栋，1995；朱大岗等，2006)。札达盆地

托林组沉积物的孢粉、粒度、磁化率、碳酸盐和易溶

盐分析结果很好地反映了札达盆地托林组沉积环境

的变化。且各项指标之间有很好的对应关系，分析

结果相互吻合。

(2)在5．24—4．72 Ma时期，孢粉分析表现为

针阔叶疏林草原植被景观，粒度、磁化率和碳酸盐变

化显示湖泊处于开始发育阶段，湖泊水位较低，气候

温凉干旱。

(3)在4．72—4．67 Ma时期，整个流域水动力

条件增大，流体搬运能力逐渐增强，水量增多，水深

增大。气候向温暖湿润环境转变，孢粉组合表现出

温带森林草原的气候环境。

(4)在4．67～4．40 Ma时期，温度升高，湿度增

大。气候适宜，植被发育，属于暖温带针阔叶混交林

环境特征，粒度、磁化率、碳酸盐和易溶盐分析结果

显示气候进一步向温暖湿润方向发展。
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