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摘 要 通过对柴达木盆地西部 (简称柴西地区 )的干柴沟背斜南西翼的西岔沟层型剖面进行系统测制和 2~ 3 m等

间隔磁性地层学、磁化率各向异性系统采样,并进行精确测量, 利用在该区建立的高分辨率、高精度磁性地层年代资

料, 结合沉积学等研究,讨论了磁化率各向异性参数变化趋势对环境的指示,并揭示在约 23~ 6. 2 M a期间环境演化经

历了三个阶段: Ñ阶段 ( 22. 4~ 13. 4 M a)为湿润环境; Ò阶段 ( 13. 4~ 8. 2 M a)为温干环境向干冷转型; Ó阶段 ( 8. 2 ~

6. 2M a)气候转冷变干且变化更复杂。认为 7. 8 M a以来气候转型及有规律的变化与现代季风形成有关。为青藏高原

的隆升过程及其环境效应提供可靠资料。
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0 前言

  自印度 ) 欧亚板块碰撞以来,青藏高原的演化及
其资源环境效应引起了全球科学界的高度关注。高

原内部及其周边的构造形迹既是高原变形与隆起的

结果, 也是对两大板块碰撞过程的良好响应; 高原内

外的同构造盆地不仅堆积了巨厚的中、新生代地层,

同时也记录了高原隆升过程、挤压变形历史以及环境

变化的完整信息;高原隆起到一定高度后所产生的环

境效应对中亚乃至全球的气候和生态环境产生的重

要影响,可能是中亚干旱区最直接的地质导因
[ 1~ 4]
。

尽管在国内外地学工作者的不懈努力下, 青藏高原研

究已取得了骄人的成就, 但是对青藏高原隆升的时

间、过程、幅度和形式,以及高原隆升的环境效应等问

题,仍是众说纷纭
[ 3, 22]
。

  青藏高原北部的柴达木盆地 (图 1)在新生代发

育了巨厚的河 ) 湖相沉积, 系统记录了高原北部构造
和环境演变。因此对该盆地内地层、构造变形、沉积

环境、微体化石以及磁性地层学的研究有助于探讨青

藏高原的隆升时代及环境演变
[ 3, 4, 23]

。

  前人根据沉积特征、古生物、古地磁及裂变径迹
年龄测定,将盆内新生界划分为 7个组

[ 4 ]
,自下而上

为:路乐河组 ( 53. 4~ 43. 8M a)、下干柴沟组 ( 43. 8~

31. 5M a) 、上干柴沟组 ( 31. 5~ 22. 0M a) 、下油砂山

组 ( 22. 0~ 14. 9M a) 、上油砂山组 ( 14. 9~ 8. 2M a) 、

狮子沟组 ( 8. 2~ < 2. 9M a) 和七个泉组 ( > 2. 4M a~

今 )。本文选取西岔沟剖面 (实测厚度 4 422m )中上

部进行详细系统的磁化率各向异性 ( AM S)测试, 以

探索青藏高原隆升过程的环境效应。

  西岔沟层型剖面除未出露下干柴沟组中下部及
路乐河组之外,其余地层均有发育。从下到上简述如

下:下干柴沟组仅见顶部 ( 0 ~ 34 m ) ,岩性为砂质砾

岩、砾岩,属于洪积扇相沉积。上干柴沟组下部 ( 34

~ 875 m )由灰绿色砾岩、砂质砾岩组成, 夹灰色泥

岩、泥质粉砂岩、砂岩,发育水平层理, 属于较稳定 )

不稳定的扇三角洲相沉积和稳定的浅湖相沉积;上部

( 875~ 1 500 m )由黄绿色、灰色、紫红色钙质泥岩、砂

质泥岩与灰色砂岩互层组成, 夹杂色泥岩、泥灰岩及

疙瘩状灰岩,有较多石膏脉, 产介形类、古植物、轮藻

化石, 总体以湖相沉积为主。下油砂山组由下部

( 1 500~ 1 840 m )的暗绿色、蓝灰色、褐红色的泥岩、

泥质粉砂岩、粉砂岩, 夹灰岩, 中部 ( 1 840~ 2 630m )

的灰绿色砾岩、砂质砾岩与棕褐色、灰绿色砂岩互层,

夹薄层泥岩,以及上部 ( 2 630~ 2 850 m )的灰绿色、

蓝灰色的泥岩组成; 沉积相分析表明上下部属于湖

相,中部为湖相夹扇三角洲相。上油砂山组下部

( 2 850~ 3 140 m )由浅褐色、灰绿色的泥岩组成, 偶

夹薄层砾岩,属于浅湖相偶夹扇三角洲相沉积; 中部
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图 1 柴达木盆地构造简图

( A. 阿尔金断裂带; Q. 祁连山断裂带; L. 龙门山断裂带; T. 天山断裂带; K. 昆仑山短裂带; HM.喜马拉雅山 )

F ig. 1 Genera lized geo log icm ap of Qa idam Bas in( A. A ltyn Tagh Fau lt; Q. Q ilian Fault;

L. Longm en Fau lt; T. T ien Shan Fau lt; K. Kunlun Fau lt; HM. H ima layan m ounta in)

( 3 140~ 3 470 m )灰绿色砾岩、砾质砂岩与泥岩、粉

砂岩互层,属于扇三角洲相夹湖相沉积, 上部 ( 3 470

~ 4 080 m )沉积物粒度与中部相比变细, 以泥岩、砂

岩为主, 夹砾岩层,属于湖相夹扇三角洲相沉积。狮

子沟组在西岔沟剖面以出现大套厚层灰黑色砾岩为

标志 ( 4 080~ 4422m, 未见顶 ), 但底部仍夹有泥岩、

泥质砂岩,其沉积相由较稳定 ) 不稳定的扇三角洲相

沉积过度到不稳定的洪积扇相
[ 4, 7]
。宏观上该剖面

从老到新表现为由较粗粒的三角洲 ) 河湖相沉积、经

细粒的湖相沉积、到粗粒的扇三角洲与洪积扇相沉

积,总体构成粗 ) 细 ) 粗的沉积旋回。

1 样品的采集与测定

  在剖面测制过程中, 用自然面定向法 [ 5]
系统采

集新鲜岩石样品。采样间距一般为 2~ 3m,部分为 1

m,在厚层砾岩段采样间距据粉砂、泥岩等透镜体分

布情况进行适当调整。主要采集泥岩、细砂岩,砾岩

中亦然。据此原则, 共采集样品 1 163块 (实测 719

块 )。室内用小型切割机把每块块状定向样品加工

成 2 cm @ 2 cm @ 2 cm的立方体定向待测样品。磁化

率各向异性测量在中国地质大学 (北京 )古地磁实验

室 HKB) 1型卡帕桥上完成 (灵敏度为 2 @ 10- 7 SI,重

复精度为 ? 2% )。每个样品分别测定 15个方位的磁

化率张量。根据最小二乘法原理, 采用多元统计回

归方法计算得出 6个独立分量的统计平均值
[ 7 ] ¹

2 磁化率参数特征及意义

2. 1 岩石磁组构

  岩石磁组构是岩石磁化率各向异性的一种表示。

磁组构方法由于对岩石形成及演化过程的 /记忆0功
能, 因而对推断岩石的形成背景以及岩石形成后所

经历的地质事件具有重要的作用。沉积岩的磁组构

是风化形成的不规则磁性颗粒, 在沉积过程中, 受搬

运营力的作用, 使其长轴趋向于某一方向排列而成。

磁组构在沉积岩形成以后, 具有相当的稳定性, 在

低温低应力的条件下不会被改造
[ 12]
。因此, 表示沉

积磁组构的磁化率椭球体三个主轴量值及其衍生参

数 (磁化率各向异性度、磁化率椭球体的形状因子、

磁基质颗粒度、磁面理度、磁线理度等 )不仅可以反

映沉积颗粒的有序化排列方式, 而且可揭示沉积环

境、沉积过程,后者与高原形成演化过程的环境效应

密切相关
[ 13, 30]

。西岔沟剖面中上部地层的磁化率各
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图 2 西岔沟剖面中上部地层磁化率各向异性参数变化趋势

F ig. 2 Changes of m agnetic fabric pa ram e tersm id-uppe rX ichagou section

表 1 西岔沟剖面磁组构参数

Tab le 1 M agne tic fabric param eters of sedim en tary rocks from them id- upper X ichagou sec tion

地层
磁组构参数 (括号内为平均值 )

* m / ( @ 10- 6 S I) L F P q T

狮子沟组
6. 341~ 279. 5

( 146. 1384)

1. 001~ 1. 089

( 1. 0152)

1. 001~ 1. 157

( 1. 0205 )

1. 007~ 1. 191

( 1. 0361)

0. 0606~ 1. 6667

( 0. 5253 )

- 0. 802~ 0. 889

( 0. 1252)

上油砂山组
27. 23~ 323. 1

( 188. 1269)

1. 001~ 1. 802

( 1. 0173)

1. 001~ 1. 279

( 1. 0179 )

1. 004~ 2. 305

( 1. 0363)

0. 00~ 1. 90

( 0. 5813 )

- 0. 971~ 0. 969

( 0. 1734)

下油砂山组
7. 475~ 354. 3

( 171. 2178)

1. 001~ 1. 782

( 1. 0184)

1. 001~ 1. 293

( 1. 0245 )

1. 006~ 2. 304

( 1. 0441)

0. 00~ 1. 80

( 0. 50 )

- 0. 873~ 0. 959

( 0. 2721)

向异性参数变化范围见表 1, 其变化趋势见图 2。

2. 2 平均磁化率 (Km )

  反映沉积物中磁性矿物的种类、浓度及粒度等特
征,与沉积物物源关系密切。不同的岩层, 由于其沉

积物岩性的差异, 磁化率也不同
[ 12, 16]

。西岔沟剖面

下油砂山组 Km为 7. 475 @ 10- 6 ~ 354. 3 @ 10- 6 SI, 平
均 171. 278 @ 10- 6S I,变化较大,可能形成于较为湿润
的环境,时有事件沉积发生

[ 14 ]
; 上油砂山组 Km 为

27. 23 @ 10- 6 ~ 323. 1 @ 10- 6 SI, 平均 188. 269 @ 10- 6

S I(表 1) ,在图 2中变化相对平稳, 在个别部位具高

值,对应于较细的蓝灰色 ) 浅砖红色粉砂岩、泥岩沉

积,表明与暖湿环境下较强的地表夷平、源区化学风

化较强、沉积湖盆水深加大即还原环境有关; 狮子沟

组的 Km 为 6. 341 @ 10- 6 ~ 279. 5 @ 10- 6 SI, 平均

146. 138 4 @ 10- 6 SI,磁化率随时代变年轻明显增大,
在剖面上该组地层岩石粒度明显加粗, 以砾岩夹 (细 )

砂岩、粉砂岩为主, 表明此时源区气候逐渐变为干冷、

物理风化渐强,沉积物中有较多赤铁矿、磁铁矿等。

2. 3 磁化率各向异性度 (P )

  P是用以说明沉积物中颗粒排列的有序化程度,

其数值大小反映了沉积环境的稳定性和能量的相对

高低。一般地, 能量较高的稳定环境中的沉积物, 其

颗粒排列有序化程度较高, P值较大; 能量较低的环

境或不稳定的底流环境中的沉积物, 其颗粒排列有序

化程度较低, P值较小。对湖盆而言, 沉积物降落时

基本处于不完全的相对静水环境, P值虽较小但存在

一定的分异度,同时湖泊底流、波浪运动对沉积物的

改造较小。因此 P的变化可以在一定程度上反映搬
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运介质 ) 水动力大小的变化和沉积物的搬运距离。
一般地,水成沉积的 P > 1. 02, 在快速堆积或物源区

磁性矿物贫乏等少数情况下, 以及风成沉积时, 其 P

值可 < 1. 02
[ 16, 31]

。

  在西岔沟剖面, P的变化较大, 为 1. 004~ 2. 305

(表 1)。下油砂山组 P 为 1. 004 ~ 2. 304, 平均值

( 1. 044 1) > 1. 02,在三个组中是最高的,说明该组地

层的沉积物颗粒有序化程度高, 但沉积时的水动能

高,粗碎屑沉积物源较丰富。因此该组中部地层揭示

的源区信息和气候特征应该与 Km不同, 即干冷、以

物理风化为主、植被不很发育,而上、下部地层则表现

为湿润、还原、植被较为发育的环境, 湖盆面积增加,

与高原上古湖发育同期
[ 32]
。在上油砂山组中, P 变

化于 1. 004~ 2. 305, 波动仍较大, 平均值 ( 1. 036 3)

在三个组中介于中间,但其中不乏大于 1. 12的样品

(图 2) ,说明上油砂山组沉积时的环境变化比较频

繁,尤其在该组的中部; 上、下部相对较稳定,即沉积

时的环境由稳定转为动荡后又渐趋稳定, 源区由化学

风化y物理风化 y化学风化、气候由暖湿 y干冷y暖

湿、植被也表现为相似趋势,湖盆面积逐渐扩展。而

狮子沟组的 P为 1. 007~ 1. 191,平均为 1. 036 1(表

1)。说明组成该组地层的沉积物有序化程度有所下

降,环境在继承前一时期特点的基础上,在本组中晚

期又开始逐渐变得动荡: 地形高差加大、粗碎屑物供

应陡增、植被开始减退、降水减少、气候变得更为干

冷。这种趋势在图 2中表现得相当明显, 也与 Km 的

变化趋势完全匹配。

2. 4 磁面理度 (F )

  F反映沉积颗粒呈面状分布的程度, F值大, 沉

积物中微层理构造发育得好; F值小, 反映微层理构

造不发育,因而其量值大小取决于沉积动力强度及环

境稳定状况
[ 31]
。湖相沉积中一般磁面理较磁线理发

育 (图 2)。西岔沟剖面中,下油砂山组、上油砂山组

和狮子沟组的 F 值依次为 1. 001 ~ 1. 293 (平均为

1. 024 5)、1. 001~ 1. 279 (平均为 1. 017 9)、1. 001 ~

1. 157(平均为 1. 020 5) , 尽管各组的 F值有一定变

化范围,但其平均值从下到上呈现大 ) 小 ) 大, 反映

出沉积物颗粒面状分布的较好 ) 较差 ) 较好的特点,

即岩层中微层理的发育在不同部位差异明显。由蓝

灰色泥岩、砂岩为主组成的下油砂山组,层理构造发

育,说明当时的环境总体以湿润为主,湖盆面积大, 但

中部可能为干冷; 上油砂山组的 F 从下到上逐渐降

低,变动幅度也渐次变小,说明上油砂山组沉积环境

水动能较弱, 但比较稳定, 沉积层理发育较差, 这与

Km、P揭示的环境特点吻合; 狮子沟组沉积的早中

期, F值继承前一时期特征,仍为低值, 说明磁面理发

育减弱,沉积环境稳定性下降,至狮子沟组晚期 F值

略有增大、波动加强, 表明沉积水动力变化加剧。这

时候环境开始向干旱化快速的发展。

2. 5 磁线理度 (L )

  反映沉积颗粒呈线状排列程度, 受控于搬运介
质流动方向的单一性及沉积动力强度。流体流动持

续而稳定,颗粒排列有序度高, 则 L 值大; 反之, L

小
[ 12, 16, 31 ]

。组成西岔沟剖面的下油砂山组、上油砂山

组和狮子沟组的 L依次为 1. 001 ~ 1. 782 (平均为

1. 018 4)、1. 001~ 1. 802 (平均为 1. 017 3)、1. 001 ~

1. 089(平均为 1. 015 2) , 平均值逐次递减。在正常

情况下,狮子沟组 L平均值应该比上、下油砂山组要

大,结果正好与实际相反,可能原因是狮子沟组样品

较少、加之所采样很多为砂岩、样品质量不高所致。

下油砂山组 L较大, 说明该组沉积时水流相对较稳

定,物源供应也较固定,水动力较强, 因此其中部沉积

了较多粗碎屑岩石。上油砂山组的 L较前一地层明

显下降,表明此时水动力较强但水流方向多变, 沉积

了代表水深变化较大的碎屑岩类,所揭示的环境信息

类似 Km、P。狮子沟组中 L较小, 延续了前一时期的

特点, 但在晚期水动力略有反弹, 沉积了代表洪积的

粗碎屑岩类。至此,湖面迅速萎缩, 气候快速变干。

  西岔沟剖面各组地层的 F值均大于 L值。上下

油砂山组发育 F,表明当时以湖相沉积为主, 夹杂扇

三角洲相等沉积; 狮子沟组 F较 L略发育, 仍然反映

出动荡多变的环境特点。即随时代的渐新,水动力逐

渐加强,流向持续性和稳定性也渐次变差,暗示沉积

环境改变的单一性和节律性 (图 3)。

2. 6 磁基质颗粒度 (q)

  q值的大小一般与沉积物粒度的均一状况及碎

屑颗粒排列的有序化程度有关, 也就是说 q反映沉积

作用与沉积过程,被用以说明沉积物粒度的分选性,

其数值大小反映了沉积状态和介质能量衰减的幅

度
[ 12, 31]

。一般地, q< 0. 5代表了颗粒在底流能量缓

慢衰减情况下的有序沉积,即正常重力分异作用下的

沉降, 沉积物分选性较好, 成层性也好; q > 0. 7代表

了颗粒在底流能量急剧衰减情况下的快速堆积 (如

风暴沉积 ) , 或代表了底流比较紊乱的无序沉积, 即

非正常重力分异作用下的沉积, 水动能锐减, 沉积物

粗细混杂, 大小不同的碎屑同时沉积,分选性差,成层
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图 3 西岔沟剖面中上部地层 L - F图解

F ig. 3 Correlation o fL - F m agne tic fabr ic param eters from m id-uppe rX ichagou section

性差; q 值在 0. 5和 0. 7之间则是一种过渡状

态
[ 16, 18, 19, 31]

。

  西岔沟剖面下油砂山组的 q值为 0~ 1. 80,平均

值为 0. 50, 其中 q< 0. 5占 64. 48% , 0. 5~ 0. 7之间的

占 14. 28%, q> 0. 7占 20. 24% ,说明本组地层以正常

湖相沉积为主,夹杂较多事件沉积。上油砂山组的 q

值为 0. 0~ 1. 90, 平均值为 0. 581 3,其中 q< 0. 5占

57. 79%, 0. 5 ~ 0. 7之间的占 23. 16%, q > 0. 7占

29. 05% ,表明本组仍以正常湖相沉积为主, 沉积物分

选性、成层性较好, 但夹杂更多的事件沉积; 在图 2

中, q> 0. 7的样品集中于上油砂山组的中下部,表现

为不同层厚的砂、砾岩沉积。狮子沟组的 q值为 0. 10

~ 1. 60, 平均值为 0. 634 5,其中 q< 0. 5占 50. 91%,

0. 5~ 0. 7之间的占 16. 36% , q> 0. 7占 32. 73%。 q

< 0. 5占百分比逐次降低, q> 0. 7的百分比则逐次增

加,即该组中沉积事件进一步增加。这种变化可能预

示着本区沉积与周缘山地的耦合以及气候波动之间

的某种内在关系。在图 2中 q值从老到新有所增加,

波动亦然,表明这一时期沉积的稳定性已有所降低,

气候开始趋于干旱化,源区抬升明显、剥蚀加强。总

之,西岔沟剖面的 q值变化较大,但其反映的基本情

况仍然是上、下油砂山组沉积环境相对较为稳定, 狮

子沟组沉积环境稳定性较差。

2. 7 磁化率椭球体的形状因子 (T )

  T值的大小和变化一般反映了磁面理 F和磁线

理 L的发育程度。参数 T中包含磁线理和磁面理,更

能表征磁化率椭球体的形状。当 T = 0时,磁面理和

磁线理同等发育;当 1> T > 0时,磁面理发育为主; T

= 1时,仅有磁面理发育; 0> T > - 1时,磁线理发育

为主; T = - 1时,仅有磁线理发育
[ 12, 16, 19, 31]

。西岔沟

剖面下油砂山组的 T变化于 - 0. 873~ 0. 959,其中 1

> T > 0的样品占 74. 40%, 0> T > - 1占 25. 6%; 上

油砂山组的 T变化于 - 0. 971~ 0. 969,其中 1> T > 0

的样品占 64. 03%, 0> T > - 1占 35. 97%; 狮子沟组

的 T变化于 - 0. 802~ 0. 889,其中 1> T > 0的样品占

66. 15% , 0> T > - 1占 33. 85%, 表明组成西岔沟剖

面的沉积层整体以发育磁面理为主 (图 3)。所揭示

的环境信息也与 L、F、q等类似。

3 讨论

  研究表明: 磁化率是气候变化的代用指标之一,

其值的高低反映气候的冷暖和沉积颗粒的细粗。较

多磁铁矿的存在指示暖湿的沉积环境,反映沉积颗粒

细;而较多的赤铁矿则指示干冷的沉积环境, 反映沉

积物颗粒粗
[ 9~ 11, 13 ~ 16]

。研究发现湖泊沉积物磁组构

参数尤其是磁化率各向异性度、磁面理能较好地指示

古环境变化的信息。内陆湖泊沉积物是区域及全球

气候、环境变迁的良好记录
[ 18]
。因此,湖泊沉积物的

磁组构参数特征是古气候、古环境的重要指标之

一
[ 13]
。磁化率记录是气候的环境效应积累到一定程

度的结果,而粒度却是对气候的直接响应,因此,海相

和陆相沉积物都是古气候变化的标志
[ 31]
。

  磁性地层研究表明,西岔沟剖面的大部分代表性
样品的携磁矿物主要为赤铁矿及磁赤铁矿,少数样品

为磁铁矿, 意味着剖面的形成环境应为干冷, 从次生

剩磁的携磁矿物 ) ) ) 针铁矿来说,有些地层的形成并

不是在冷的环境,而是在热的环境, 西岔沟剖面下部

地层普遍含石膏脉也说明了这一点
[ 5, 7 ]
。无论引起
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磁化率和磁组构参数改变的具体原因是什么, 最终都

受制于气候、植被以及沉积盆地周缘山地的隆升与侵

蚀等因素的改变,因此依据内陆湖相沉积岩的磁化率

及磁组构研究可以了解丰富的地质、环境信息。

  以与水流速度或坡降有关的 L、F参数的变化趋

势为主要依据, 结合西岔沟剖面沉积速率变化趋势,

探讨西岔沟剖面平均磁化率及磁组构参数对环境变

化的响应。将西岔沟剖面揭示的环境变化响应规律

划分为三个阶段:

  Ñ阶段 ( 22. 4~ 13. 4M a): 此时期砾岩发育相对

较少,而代之为大量砂岩;沉积物以湖相为主, 石膏沉

积消失,礁灰岩开始发育, 与高原发育湖相 (泥 )灰岩

呼应
[ 32]
。高原北部和东北部此时开始出现反映湿润

森林气候景观的巨犀动物群
[ 29 ]
。全球变化此时正好

快速步入渐新世晚期的温暖时期, 南极冰盖几乎消

融。D
18
O曲线呈缓慢上升的趋势

[ 20]
, 而沉积物通量

变化不明显,沉积速率也没有明显的变化 (图 4)。正

好与这一时期的全球气候变化相匹配。因此, 推测原

先盘踞在高原北部的副热带高压此时应南撤, 致使该

区降水增加, 气候湿润, 地表侵蚀加剧、源区抬升明

显,以及沉积物供应量增加,沉积速率升高。

  Ò阶段 ( 13. 4 ~ 8. 2M a) :这一阶段磁组构特征

表现相对平稳, 具有一定振荡和相对较低值 (图 2),

表明此时气候温暖干燥, 源区化学风化较强、粗碎屑

物质供应不足,植被较好,降水较多但暂时性流水较

少,山地整体抬升但坡降变小, 湖盆略有扩大水深亦

增,水位稳定。北半球及东南极冰川的扩展对本区影

响不大;植物孢粉分析也表明旱生植物快速增加
[ 29]
。

11~ 10. 5 M a左右印度洋北部沉积速率剧增可能是

构造活动加剧和气候突变导致暂时性流水加强之果,

深海氧同位素明显增加, 沉积物通量快速增加 (图

4)。上油砂山组中上部发育本区最细的沉积岩层,

代表可能的湖泛时期,因湖水较深致使沉积物中磁性

矿物被还原,所以在图 2中 Km 具低值;在该组上部

由于构造活动的加强, 碎屑物供给增加, Km 相应增

加但振荡开始加剧。磁化率各向异性参数更多地记

录了环境变化对源区的影响。以砂、泥岩为主的湖相

沉积, 基本表现为盆地平稳沉降过程中的小幅波动,

沉积速率也在缓慢的上升, 说明到后期气候开始变

干。这一现象在青藏高原东北缘的临夏盆地也有记

录
[ 23, 27, 28 ]

。总之,这一阶段以渐为温干为主。

  Ó阶段 ( 8. 2~ 6. 3M a): 此阶段多数磁组构参数

变为较高值、振荡加强 (图 2), 表明此时气候转为干

冷,海拔增高,源区物理风化渐强、粗碎屑物质供应充

分,植被逐渐退化变差,降水减少且暂时性流水频率

增加, 山地坡降增加, 湖盆变浅, 盆地干旱加剧
[ 26]
。

这一时期沉积速率快速增加, 最大达到 320 m /M a。

此时北半球冰川的继续扩展对本区影响明显, 变化不

图 4 西岔沟剖面磁组构变化阶段与深海氧同位素曲线 (据 Zacho s[ 20] )及印度洋北部沉积物通量对比 (据 Rea D K [ 21] , 1992)

F ig. 4 Co rre la tions fo r stages o fm agne tic fabr ic param eters from them id-uppe rX ichagou w ith Sedim entation rate-age

d iag ram for subma rine sed iments on sed im entary fans in the North Indian Ocean( afte rRea D K, 1992) and

g loba l deep-seaD18O- iso top ic plot ( after Zacho s, 2001)
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大的 F说明构造地形高差不大。而印度洋北部沉积

速率的再次激增,沉积物通量则快速的增加、深海氧

同位素也缓慢的变大、狮子沟组不整合于上油砂山组

之上等现象记录了这次构造事件 (图 4)。因此,此阶

段的地质环境变化因素早期以构造运动为主, 中晚期

以气候为主。狮子沟组砾岩可能是灾害性气候和构

造活动共同作用的结果。

  安芷生等 [ 33 ]
通过总结认为青藏高原隆升在中新

世以来有 6个加速时段 ( 25~ 20M a, 16~ 14M a, 10~

7M a, 4. 5 ~ 2. 6 M a, 1. 6~ 1. 0 M a, 0. 7 M a以后及

0. 15M a), 我们通过磁化率各向异性也大致揭示出

类似的阶段性, 但由于剖面未能纪录更新时代的沉

积,所以对 6. 3M a以后的事件未能捉捕到。因此,西

岔沟剖面新近系磁化率各项异性变化趋势能够反映

气候或环境变化特征, 也能揭示高原隆升的环境效

应。

4 结论

  通过以上研究得到如下结论:

  ( 1) 磁化率及其磁组构参数变化趋势可用于判

别沉积环境演化过程;

  ( 2) 结合区域地质演化等资料仍较难区分环境

变化和构造活动对盆地沉积的贡献的主次;

  ( 3) 柴西西岔沟剖面新近系环境变化、地质构造

演化具阶段性,这与构造演化、环境变化的节律性有

关。

  致谢 刘栋梁、苗运法、徐先海、李立立、张玺正、
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Response ofMagnetic Fabric of Xichagou Section in Late Tertiary to

Climate Change, W estern Qaidam Basin
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Abstract Through equ id istan tly sampling on 2~ 3meters and accurate systematicmeasurement of samp les o fX icha-

gou stratotype sect ion, located in southw esern limb of Gancha igou anticline in w estern Q aidam Basin( Chaix i area) ,

integrated high reso lut ion and h igh precision magnetostratigraphy and sed imento log ica l study in this section, au thors

th ink the chang ing trends ofm agnetic fabric param eters o f sedim entary rocks may act as prox ies o f clima te change. It

w as ind icated that env ironmental change betw een 22. 4 to 6. 2M amay div ide into three stages: first stage: hum id con-

text between ~ 22. 4 to 13. 4M a; secondary stage: w arm-arid env ironment transformed arid-co ld one from 13. 4 to 8.

2M a, and th ird stage from 8. 2 to 6. 2M a, climate lasted dry-co ld, and more comp lexly. It can be considered tha t

rhy thm o f c limate change o r tectonism corre lated to formation ofmodernmonsoon since 7. 8M a. Th is result prov ides a-

va ilable ev idence for the uplift process of T ibetan Plateau and its env ironmental effectes.

Key words magne tic fabric, Qa idam Basin, c lim ate change, X ichagou
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