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摘　要　可可西里盆地是青藏高原腹地最大的第三纪沉积盆地 , 第三纪沉积地层包括早始新世-早渐新世风火山

群 、早渐新世雅西措群 、早中新世五道梁群。其中 ,雅西措群为紫红色 、砖红色泥岩 、含膏泥岩与紫红色粉砂岩 、细砂岩

韵律互层 ,夹白色石膏薄层和石膏结核层 , 沉积厚度为 670.0 m , 沉积环境主要由河流和湖泊环境组成 , 并以湖泊环境

为主 ,古水流方向反映盆地沉积中心逐渐向东向北迁移。雅西措群中石膏层的突然大量出现发生在底部地层距今约

32.0 M a , 体现了渐新世最早期的全球变冷变干事件在青藏高原北部的记录。
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1　前言

全球气候环境在新生代发生了巨大变化 ,地球表

面从新生代早期两极无冰盖的暖室期依次演变到新生

代中期南极有冰盖的凝室期和新生代晚期两极有冰盖

的冰室期
〔1〕
。深海底栖有孔虫的δ

18
O 测量表明 ,世界

大洋的底层水温从大约 55 ～ 50 Ma 前达到新生代最

暖时期 ,至今已经下降了 15 ℃以上〔2〕 ,表明新生代发

生了全球变冷的过程 。这种全球性气候格局的重大变

化被认为是以青藏高原为主的高原构造隆升所驱动

的
〔3 , 4〕

,因此 ,青藏高原隆升及其对全球气候变化的影

响成为“构造-气候”相互关系研究的典型实例〔4〕 。

目前 ,前人对青藏高原隆升过程及其气候响应研

究主要是在高原周边及邻近海洋和陆相盆地中开展

的 ,而不是通过高原内部古气候记录的详细研究〔5〕。

鉴于此 ,我们在过去的 3 年中开展了高原腹地可可西

里盆地第三纪沉积与青藏高原隆升及其气候响应的相

关性研究 ,初步成果已经显示可可西里盆地对于开展

青藏高原早期隆升 、地壳短缩和全球气候变化研究具

有重要作用
〔6 ,7〕

。本文主要介绍可可西里盆地早渐新

世雅西措群的沉积环境研究 ,以及渐新世最早期(32.0

M a)的全球变冷变干事件在本研究区的沉积响应初步

分析 。

可可西里盆地分布在昆仑山和唐古拉山之间 ,平

均海拔高程 5 000 m 以上 ,分布面积 101 000 km
2
,是

青藏高原腹地最大的第三纪沉积盆地 。盆地的第三纪

沉积由下至上主要由风火山群 、雅西措群和五道梁群

组成。雅西措群由青海省区调综合地质大队(1989)创

名于格尔木市唐古拉山乡雅西措 ,时代为渐新世
②
。

中英青藏高原综合地质考察队将雅西措群并入未分风

火山群 ,时代为早第三纪或始新世〔8〕 。青海可可西里

综合科学考察未采用地方性地层名称 , 称为渐新

统〔9〕。本次研究对雅西措群及其下伏的风火山群开

展了详细的磁性年代地层学研究〔10〕 ,结果显示雅西措

群沉积时代为早渐新世 ,年代为距今 32 .0 ～ 30 .0 Ma;

同时也获得了风火山群的沉积时代为早始新世-早渐

新世 ,年代为距今 56.0 ～ 32.0 M a。不整合于雅西措

群和风火山群之上的五道梁群生物碎屑灰岩沉积 ,地

质时代为早中新世〔9〕。雅西措群及其相邻地层单元

地质年代的确定为进一步青藏高原隆升和古气候响应

研究提供可靠的基础。

2　地质背景

可可西里盆地位于巴颜喀拉地体西段和羌塘地体

的北部 ,覆盖金沙江缝合带 ,北部以昆仑南缘缝合带为

界 ,南部以坎巴塔软断裂为界 ,青藏公路从东部穿过
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(图 1)。盆地基底由三叠系 、二叠-三叠系汉台山群 、

石炭-二叠系西金乌兰群组成 ,这三套岩系的总厚度

达 23 000 m ,它们之间均存在角度不整合
〔9 , 11〕

。盆地

的第三纪盖层包括由下向上的三套地层 ,分别为前述

的早始新世-早渐新世风火山群 、早渐新世雅西措群 、

早中新世五道梁群 。风火山群由灰紫色砂岩 、泥岩和

砾岩组成 ,夹灰绿色含铜砂岩 、灰黑色生物碎屑灰岩和

灰白色薄层状石膏岩 ,厚度为 4 782 .8 m 。风火山群

的沉积环境演化经历了四个阶段 ,从早期 56 .0 ～ 52.2

M a河流为主的环境 ,到中期 52.2 ～ 43 .1 Ma 的湖泊

环境和 43 .1 ～ 38.3 Ma 的河流与扇三角洲环境 ,演变

到晚期 38.3 ～ 32.0 M a河流为主的环境
〔12〕

。雅西措

群为紫红色 、砖红色泥岩 、含膏泥岩与紫红色粉砂岩 、

细砂岩韵律互层 ,夹白色石膏薄层和石膏结核层 、少量

灰绿色钙质粉砂岩和少量灰紫色砾岩 。五道梁群表现

为一套内陆湖泊相碳酸盐岩沉积 ,发育少量扇三角洲

相砂岩 、未固结砂泥以及底砾岩沉积 ,并在局部地区发

育黑色油页岩〔13〕。

图 1　可可西里盆地地质简图(据文献〔9〕修改)

1.第四系/覆盖;2.五道梁群;3.雅西措群;4.风火山群;5.前第三系基底;6.湖泊;7.逆冲断层;8.山峰;9.居民区;10.山口;

11.河流;12.公路;BT.巴颜喀拉地体;QT.羌塘地体;S KSZ.昆化南缘缝合带;JRSZ.金沙江缝合带

Fig.1　Simplified geologic map of the Hoh Xil basin(M odified from ref〔9〕)

　　可可西里盆地的盖层和基底岩系中发育一系列的

走向北西西的逆冲断层(图 1),表明第三纪沉积可能

经历了强烈地变形作用。前人研究已经显示风火山群

发育了强烈地褶皱和断层作用
〔7 ,14〕

,在二道沟地区计

算的风火山群南北短缩量约为 40 %
〔14〕

,在二道沟-

五道梁地区计算的风火山群和雅西措群南北短缩量为

42.8 %(约 53.1 km)〔7〕;而且 ,野外观察不整合上覆的

五道梁群发育很弱的后期变形作用 ,一般呈角度小于

30°的倾斜 ,这表明风火山群强烈的后期变形作用主要

是发生在五道梁群沉积的早中新世之前的 因此 ,研

究雅西措群和风火山群的沉积环境对于我们深入了解

青藏高原的早期隆升和地壳短缩以及早第三纪本地区

的古气候环境变迁具有一定作用 。

3　沉积环境分析

雅西措群的沉积环境分析工作主要是在位于盆地

中部五道梁以南地区的磁性年代地层剖面上进行的

(图 1 , 2)。在野外观察和卫星照片纹象分析的基础

上 ,考虑到露头质量 、交通等方面原因 ,我们选择了雅

西措群地层出露和通行条件都比较好的五道梁以南地
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区 ,实测了 GG2剖面(图 2)。GG2剖面分布在一个倒

转向斜的北西翼上 ,由东向西 ,层序出露比较完整 ,连

续性很好。雅西措群沉积相分析采用 M iall的沉积岩

相和相组合分析原理和方法〔15 ,16〕 ,显示出雅西措群主

要由河流相和湖泊相组成 ,并以湖泊相为主 。其相分

析内容列在图 3 中 ,沉积岩相和相组合解释列在表 1

和表 2中 。

图 2　可可西里盆地中部五道梁地区地质图

1.第四系/覆盖;2.五道梁群;3.雅西措群;4.风火山群;

5.前第三系基底;6.逆冲断层;7.向斜;8.正常产状;9.倒转产状;

10.河流;11.公路;12.实测剖面 ,位置见图 1

Fig.1　Geo logic map of the southern Wudao liang area

in the middle Hoh Xil basin

3.1　湖泊相

湖泊相以砂岩和粉砂岩层向上变粗变厚为特征 ,

包括滨湖 、浅湖和盐湖亚相(表 2)。

滨湖亚相由沉积岩相 Sr、Sh2 、Ss和 Fl组成 ,以紫

色泥岩夹中薄层中细砂岩为特征 ,泥岩单层厚约 20 ～

40 cm ,块状或发育水平层理 ,砂岩中主要发育波状交

错层理 、沙纹层理 、爬升沙纹层理 ,夹有小型粉砂岩透

镜体 ,具有下细上粗的旋回特征 ,砂岩顶面见有虫迹 ,

虫迹与波痕可伴生。在雅西措群 GG2剖面中上部 ,相

差仅 2 cm 厚的两层薄层粉砂岩表面发育两组古水流

近垂直的波痕(图版 Ⅰ-A),上部为直线脊波痕 ,较小 ,

古水流方向为 55°;下部为叠加波痕 ,较大 ,古水流方

向为 130°,这表明湖泊注入流(下部层位的叠加波痕)

和湖岸沿岸流(上部层位的直线脊波痕)的滨湖沉积特

征。

浅湖亚相主要由沉积岩相 Sh2 、Sr、Fl 、Fsc 和 P 组

成 ,以紫红色泥岩夹紫色薄层细-粉砂岩和薄层的泥

灰岩 、粉砂质泥灰岩为特征 ,砂岩顶面多发育波痕构

造 ,砂岩中主要发育沙纹层理 、波状层理 砂岩和泥灰

岩或粉砂质泥灰岩横向延伸较稳定 ,它们之间的接触

关系多为突变接触。特别提及的是 ,砂岩和粉砂岩中

极其发育爬升沙纹层理。爬升沙纹层理(climbing -

ripple cross-lamination)是由沙纹沿一个爬升角迁移

时产生的层理 , 又称为沙纹迁移层理(ripple -drif t

cross-lamination), 分为迎水坡侵蚀型(erosional -

stoss)和迎水坡沉积型(depositional -stoss)两种类

型〔17 , 18〕 。雅西措群的浅湖相都发育这两种类型的层

理(图版 Ⅰ-B 、Ⅰ-C),迎水坡侵蚀型形成于爬升角小于

迎水坡倾角 ,而迎水坡沉积型形成于爬升角大于迎水

坡倾角。爬升沙纹层理发育时 ,波纹既向上又向前迁

移 ,沉积物来源供给太快太多而不能随流体一起迁移 ,

从而形成向上的加积〔19〕 ,这表明爬升沙纹层理形成于

特定的沉积环境中 ,结合本地区的研究 ,反映了一种物

源供给充足的浅湖环境 ,可能为浅湖浊流成因。

盐湖亚相主要由沉积岩相 Pc 、Pt 和 Fm 组成 ,以

大套的紫色含膏泥岩夹泥质细砂岩和粉砂岩为特征 ,

细砂岩 、泥岩及泥质粉砂岩具块状构造或发育不好的

波状 、水平状纹层 ,细砂岩层底部见发育有重荷模。石

膏以薄层状(图版 Ⅰ-D)和层状展布的结核(图版Ⅰ-E)

产出 ,也见次生的脉状石膏呈斜切纹理的网状。在粉

砂岩夹层中 ,主要见小型沙纹层理和波痕 ,代表了局限

的含膏盐湖特征沉积环境。

3.2　河流相

河流相以砂岩和砾岩层向上变细和变薄为特征 ,

包括河道和河漫滩亚相 ,河道亚相由舌形沙坝组成 ,而

河漫滩亚相则由天然堤和洪泛平原组成(表 2)。

舌形沙坝主要由沉积岩相Sp和Sh1组成 ,以中-

厚层中细粒砂岩为主 ,层理类型以板状交错层理和平

行层理为主 ,单个沙坝砂岩体厚度可达 3 ～ 4 m 。在实

测的 GG2剖面中 ,舌形沙坝以 Sh1岩相为主 ,沿走向

延伸可达 100 m 以上(图版 Ⅰ-F)。

天然堤主要由沉积岩相 Sr、Sh2 和 Fl组成 ,以紫

红色 、砖红色粉砂岩 、泥岩薄层或透镜体为特征 ,粉砂

岩单层厚度以小于 5 cm 为主 ,透镜体长度不超过 50

cm ,发育波痕 、波状层理 、沙纹层理和爬升沙纹层理 ,

在空间上常与舌形沙坝砂岩沉积伴生 ,是洪水溢岸水

流在河漫滩上垂向加积的产物。

洪泛平原主要由沉积岩相 Ss、S r、Sh2 、Fl 和 Fsc

组成 ,以紫红色 、砖红色泥岩夹薄层粉砂岩或泥质粉砂

岩为特征 ,在地貌上呈齿状 ,发育波痕 、波状层理 、沙纹

层理 、生物遗迹和泥裂 ,泥岩单层厚度多大于 30 cm ,

泥质粉砂岩或泥质细砂岩以小于单层 10 cm厚的占多

数 ,顶面多发育小型波痕 ,砂岩底面可见小型冲刷构

造
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表 1　可可西里盆地雅西措群沉积岩相划分表(据文献〔15 , 16〕修改)

Table 1　Lithofacies classification of the Yaxicuo Group in the Hoh Xil basin(Modified from refs.〔15〕and〔16〕)

相符号 岩相 沉积构造 成因解释

Sp 中-差分选 ,可含砾 ,细-粗砂 板状交错层理 舌形沙坝

Sr 中-好分选 ,粉-粗砂 各种波痕 波痕

Sh1 中-差分选 ,可含砾 ,中-粗砂 平行层理 ,线理 面状底流沉积

Sh2 中-好分选 ,粉-粗砂 水平层理 低流态沉积

Ss 中-差分选 ,可含砾 ,粉-粗砂 无 片状颗粒流沉积

F1 砂 、粉砂、泥 细纹理 ,很小的波痕
越岸沉积 ,或退洪沉

积 ,湖泊

Fsc 粉砂 ,泥 纹理状至块状 河漫滩沉积 ,湖泊

Fm 粉砂 ,泥 块状 ,泥裂 越岸沉积 ,湖泊

P 薄层状碳酸盐岩 ,粉砂质灰岩 含粉砂和生物化石 越岸沉积 ,湖泊

Pc 很薄层状石膏 薄层状 越岸沉积 ,湖泊

Pt 结核状石膏 层状展布 越岸沉积 ,湖泊

图 3　可可西里盆地雅西措群实测剖面的沉积相分析

Fig.3　Sedimentary facies analysis of the Yaxicuo Group from the measured section

4　早渐新世全球气候事件记录初步
分析

　　雅西措群的沉积环境分析表明 ,沉积环境以湖泊

相为主 ,在早中期发育河流相;古水流方向显示早期向

东为主 ,晚期向北为主(图 3),表明盆地的沉积中心逐

渐向东向北迁移 ,这样的古环境发展格局与下伏的早

始新世-早渐新世风火山群相同
〔12〕

,可以认为是风火

山群沉积环境格局的发展 。然而 ,有一个重要的沉积

环境标志是明显不同的 ,从雅西措群沉积开始就发育

了大量薄层石膏夹层;而风火山群中仅有下部发育少

量石膏夹层 ,在其中上部均为正常盐度的冲积和湖泊
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沉积。石膏层的突然大量出现发生在雅西措群的底

部 ,大约是雅西措群与风火山群边界位置 ,年代为距今

32.0 Ma〔10〕 ,表明当时的古气候至少突然变干。
表 2　可可西里盆地雅西措群沉积相组合

(岩相符号解释见表 1)

Table 2　Facies associations of the Yaxicuo Group in the

Hoh Xil basin

相 亚相 微相(岩相)

湖泊

滨湖 S r , S h2 ,S s , F1

浅湖 S h2 ,S r , F1 , Fsc , P

盐湖 Pc , Pt ,Fm

河流

河道 舌形沙坝(LSB):Sp , Sh1

河 漫

滩

天然堤(NL):Sr , Sh2 , F1
洪泛平原(FP):S s , S r , Sh2 , F1 ,
Fsc

新生代时期共经历了四次重大气候事件〔2 , 20〕 ,包括中

始新世晚期(37 M a)的全球变冷事件 、渐新世最早期

(33 Ma)的变冷变干事件 、中新世晚期(7 Ma)的 C4草

地扩张事件 、上新世-更新世(2.5 Ma 至今)的快速气

候变化事件 ,这些事件在海洋记录 、氧同位素 、陆地植

物等中找到了响应 。其中 ,渐新世最早期的全球变冷

变干事件是新生代最重要的气候事件 ,导致了南极冰

川的出现以及全球温度降低 5 ～ 6℃〔2〕 。可可西里盆

地早渐新世雅西措群的沉积记录了这次事件 ,体现了

古气候至少突然变干 。更详细的古气候研究正在进行

之中 。

5　主要结论

可可西里盆地雅西措群为紫红色 、砖红色泥岩 、含

膏泥岩与紫红色粉砂岩 、细砂岩韵律互层 ,夹白色石膏

薄层和石膏结核层 、少量灰绿色钙质粉砂岩和少量灰

紫色砾岩 ,沉积厚度为 670.0 m ,沉积时代为早渐新

世 ,年代为距今 32.0 ～ 30.0 Ma 。雅西措群的沉积环

境主要由河流和湖泊环境组成 ,并以湖泊环境为主 ,古

水流测量显示盆地沉积中心逐渐向东向北迁移。雅西

措群沉积发育了大量薄层石膏夹层 ,这种石膏层的突

然大量出现发生在雅西措群的底部约 32 .0 M a ,体现

了渐新世最早期的全球变冷变干事件在青藏高原北部

的记录。

伊海生教授 、刘顺副教授 、李祥辉副教授 、胡修棉 、
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Depositional Environment and Paleoclimatic Significance of the Early

Oligocene Yaxicuo Group in the Hoh Xil Basin
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1(Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai　200092)

2 (Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology , Chengdu　610059)

Abstract

The Hoh Xil basin , w hich is the largest Tertiary sedimentary basin in the hinterland of the Tibet plateau , is

bounded on the north margin by the Kunlun M ountains and the South Kunlun suture zone , and on the south mar-

gin by the Tanggula Mountains and the Kangbataqing fault .The basin contains a Tert iary sediment pile of approx-

imately 5.4 km thick of f luvial mudstone , sandstone , and cong lomerate and 0.4 km thick of limestone , w hich w as

reported to have a closed relationship w ith the continental collision and early uplif t of the Tibet plateau.From low-

er to upper , the Tertiary sediments include the Early Eocene to Early Oligocene Fenghuoshan Group , the Early

Oligocene Yaxicuo Group , and the Early M iocene Wudaoliang Group .Here we clarify the facies analysis of the

Yaxicuo Group , w hich w as magnetostratigraphically dated as 32 .0-30.0 M a , and discuss i ts paleoclimatic signifi-

cance.

The Yaxicuo Group is 670.0 m thick and consists m ainly of violet alternating sandstone and mudstone with

intercalated g ray layered and tubercular gypsolith .The standard section GG2 of the Yaxicuo Group is situated in

the southern part of the Wudaoliang area of the Hoh Xil basin.The Yaxicuo Group consists mainly of lacust rine fa-

cies , but contains fluvial facies in the low er-middle part .The lacustrine facies includes sho re , shallow lake , and

salt lake subfacies.They are characterized by coarsening and thickening upw ard of sandstone and silt stone.The

fluvial facies consists of point bars , natural levees , and f lood plains and is characterized by sandstone and conglom-

erate that fine and thin upw ard.Paleocurrent directions were measured f rom sedimentary structures of , fo r exam-

ples , laminat ion , planar cross-bedding , parallel bedding , and climbing-ripple cross-lamination.They indicate

that the depocenter of the Hoh Xil basin w as migrated eastw ard and northward during the period of 32.0 -30.0

M a.The very thin strat if ied and nodulated types of gypsolith started to suddenly abundant ly develop in the low er

of the Yaxicuo Group at about 32.0 M a ago.However , only a few layers of very thin st ratified of gypsolith w as

formed in the lower part of the Fenghuoshan Group , whereas the other parts of sediments belong to fluvial and la-

cust rine environment wi th normal salini ty.Therefore , the development of the gypsolith at least ref lects the drying

event in the earliest Oligocene , w hich was recorded in the northern Tibetan plateau.The paleoclimatic event could

be correlated well to the g lobal cooling and drying events of the earliest Oligocene.

Key words　depositional environment 　clim atic event 　Yaxicuo Group 　Early Oligocene 　 Hoh Xil 　Tibet

plateau
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图版Ⅰ说明 A.雅西措群相邻仅 2 cm 厚的砖红色泥质粉砂岩层表面中发育的两组方向近于垂直的单向流水波痕 ,上部层位为直

线脊波痕 ,下部层位为叠加波痕 ,大的箭头指示叠加波痕组合中的晚期波痕 ,反映流水注入湖泊和湖岸沿岸流的滨湖特征;B.雅西

措群紫红色粉砂岩中发育的迎水坡侵蚀型爬升沙纹层理 ,箭头指示前积层;C.雅西措群紫红色粉砂岩中发育的迎水坡沉积型爬升

沙纹层理 ,箭头指示前积层 ,本层为倒转地层;D.雅西措群发育的灰白色极薄层层状石膏 ,一般厚为 0.8～ 2.0 cm ,最厚处超过 2.0

cm ;E.雅西措群呈层状展布的白色石膏结核,发育于紫红色粉砂岩中 ,结核直径一般为 5.0～ 10.0 cm;F.雅西措群紫灰色中砂岩

中发育的平行层理 ,为高流态的面状底流在河床中的快速沉积。图版中比例尺:记号笔长 14 cm ,镜头盖直径 5 cm。
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