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摘 　要 　利用高分辨率的代用资料来恢复古气候环境变化是当前过去全球变化研究的重要内容。通过对临夏盆地

13～4. 4 Ma时段稳定湖泊沉积物以 10 cm间隔连续采得的 2 060块样品进行颜色测定与分析 ,获得该时段湖相沉积

物高分辨率颜色指标变化序列。通过沉积物颜色与成分分析 ,并与氯离子、CaCO3、风成石英砂含量和孢粉组合以及

北太平洋 ODP885 /886孔的风成粉沙通量变化曲线对比 ,认为稳定湖相沉积物颜色指标是研究古气候变化的辅助性

代用指标 ,并揭示了该地区在 8 Ma和 6. 2 Ma左右存在两次重大的气候变干转型事件。
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1　前言

利用高分辨率的代用资料来恢复古气候环境变

化是当前过去全球变化研究的重要内容 [ 1 ]。近三十

年来 ,利用沉积物粒度、磁化率、氧同位素和孢粉等指

标很好的揭示了古气候变化 ,特别是促进了短时期高

分辨率气候变化研究取得了重大进展。然而长时期

的高分辨率气候变化研究进展十分缓慢 ,其主要原因

之一是这些指标在应用研究时所需大量人力、财力以

及实验繁琐而且缓慢 ,难以进行大量高密度分析研

究 ,因而到目前长时期气候变化只有低分辨率宏观气

候变化趋势 ,它限制了对长时期气候变化规律深层次

的认识。因此寻找用量少、灵敏度高、方法简单快速

和费用低的新气候代用指标 ,就成为长时期高分辨率

气候变化研究技术途径上的关键突破点。利用沉积

物颜色指标研究古气候变化是近年来古环境研究中

又一新的探索方法 ,研究表明色度指标可作为第四纪

沉积物高分辨率气候指标 [ 2～6 ]
,例如利用黄土 —古土

壤颜色 C IEL3 a3 b3 表色系统中的 L数据进行分

析来揭示的千年尺度气候波动 [ 7 ]
,利用土壤颜色 (色

相 )作为夏季风变化代替指标在对夏季风不稳定性

研究中取得良好效果 [ 8 ]。但目前该方法主要用于土

壤、黄土和古土壤颜色与气候关系的研究 ,而其它沉

积环境沉积物颜色与气候变化缺乏研究。最近 Aziz

等对西班牙东北部 Teruel盆地晚中新世冲积扇缘至

湖相沉积物利用色度指标进行古气候研究 ,揭示了晚

中新世存在 M ilankovitch天文气候周期 ,并以此利用

色度指标的时间序列分析提出对目前广泛应用的古

地磁年表 ( GPTS) [ 9 ]晚中新世时段 (特别是其 C5和

C4 r)进行修正 [ 10 ] ,已初步显示出沉积物色度指标在

古气候研究中的作用。湖泊沉积具有沉积连续、沉积

速率大、分辨率高、信息量丰富的特点 ,而且湖泊的地

理覆盖面很广 ,远远超过冰芯、黄土 [ 11 ]
,所以一旦证

实湖泊沉积物颜色指标可作为反映气候替代性指标 ,

由于其研究具用量少、灵敏度高、方法简单快速和费

用低的特点 ,因此在长时期高分辨率气候变化研究中

具广泛的应用前景。

临夏盆地是青藏高原与黄土高原衔接带上的一

个新生代盆地 (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

非常敏感 [ 12 ]。国家八五“攀登 ”计划青藏项目对其从

地貌和年代综合测试方面做了大量扎实的工作 ,取得

了青藏高原构造隆升研究的重大进展 [ 13～15 ]
,建立了

29 Ma 以来有高精度年代控制的较连续沉积序

列 [ 16 ]。该盆地 29～1. 7 Ma一直处于封闭古湖状

态 [ 17 ]
,沉积以低能湖相细粒沉积物为主 [ 16, 18 ]

,是研究



气候变化的理想地区。前期研究主要侧重于通过岩

性变化确定了青藏高原构造隆升的大致过程 [ 13, 14 ]
,

同时也进行了低分辨率 (样品间距大 )气候环境指标

(孢粉、常量和微量元素 )的研究 [ 19～23 ]。我们野外调

查发现临夏盆地以稳定细粒湖相沉积为主的 13～

4. 34 Ma段地层 ,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 ,并且这些不同尺

度和形式的沉积韵律旋回主要表现在颜色、结构 (粒

度 )和物质成分等岩性特征变化方面 ,而这些变化可

以用颜色指标较准确的定量描述出来。因此本文试

图对临夏盆地 13～4. 34 Ma段稳定细粒湖相沉积物

进行高分辨率色度指标变化序列研究 ,探讨封闭或半

封闭稳定内陆湖相沉积物颜色指标变化的古气候

意义。

图 1　临夏盆地地质图

Fig. 1　The geological map of L inxia Basin

2　地层和沉积相分析

研究剖面位于临夏盆地构造相对稳定的古湖盆

中央地区 (图 1) ,是原实测地磁极性事件完整连续的

毛沟剖面 [ 16 ]。研究时段选择该剖面上部的东乡组、

柳树组、何王家组 ,其年代为 13～4. 4 Ma[ 16 ]和岩性特

征见表 1。根据岩性、粒度曲线、沉积结构和构造等

特征 ,将该研究时段地层划分为 9个岩相 (表 2)以及

湖泊、辫状河流、湖泊三角洲 3种沉积相。

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 ,岩相组合为 Sr、Sh2、

Fm、Fl和 P,地层横向延伸稳定。具水平层理、沙纹

层理或块状构造 ,粒度曲线主要由悬浮总体组成 ,滚

动和跳跃总体不发育。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

上段和何王家组以褐黄、棕黄色钙质粉砂岩、泥岩夹

细小泥灰岩团块为特征为。

辫状河流相仅少量分布于何王家组底部 ( 6. 25

～6. 16Ma) ,占研究时段剖面厚度的 2 % ,主要由向
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表 1　临夏盆地毛沟剖面 13～4. 4 M a地层划分

Table 1　Stra tigraphy d iv ision of M aogou cross section of 1324. 4 M a in L inx ia Ba sin

年代序列 地层划分 年代 /MaBP 厚度 /m 地层特征

早上新世 何王家组
上段 4. 4～6. 16 63 褐黄色泥岩为主夹褐红色粉砂岩 ,含钙结核和泥灰岩团块

下段 6. 16～6. 25 4 灰色钙质砂砾岩 ,透镜状 ,砾石 3 - 8cm,叠瓦构造 ,粗糙粒序层理

晚中新世

柳树组

东乡组

上段 6. 25～7. 16 39
褐黄色粉砂岩与泥岩韵律互层 ,夹细砂岩 ,含钙质结核 ,具水平层理、小

型交错层理
下段 7. 16～7. 78 14 为褐黄色泥岩 ,夹兰灰色泥灰岩或泥岩条带 ,发育水平层理

上段 7. 78～12. 61 78
紫红色泥岩与兰灰色泥灰岩韵律互层 ,夹钙质粉砂岩 ,发育水平层理 ,

含有介形虫

下段 12. 61～13. 07 6
底部灰色砂质细砾岩和砂岩 ,上部褐红色、兰灰色水平纹层状粉砂岩和

泥岩

表 2　临夏盆地毛沟剖面沉积岩相划分 (据沉积盆地分析原理 , 1991. 修改 )

Table 2　L ithofac ies cla ssf ica tion of M aogou cross section in L inx ia ba sin

( m od if ied from the Pr inc iple of Sed im en tary Ba sin Ana lysis, 1991)

相符号 岩相 沉积构造 成因解释

Gm 砾石 ,颗粒支撑 ,中—差分选 块状构造 ,叠瓦构造 ,无或显微粒序 高流态 ,滞留沉积

Gp 砾石 ,颗粒支撑 ,中—差分选 粗糙斜层理 ,无或显微粒序 高流态 ,滞留沉积

Gl 薄层或透镜状砾 ,杂基支撑 ,差分选 粒序层理或无内部组构 小型河道充填

Sr 粉—粗砂 ,中—好分选 小型沙纹交错层理 低流态或湖泊沉积

Sh2 粉—细砂 ,中—好分选 平行层理 低流态或湖泊沉积

Sm 泥—粗砂 ,可含砾 ,中—差分选 块状构造 ,无或显微粒序 高密度流沉积

Fl 粉砂、泥、细砂 水平层理 ,沙纹交错层理 ,波状层理 三角洲 ,河漫或湖泊沉积

Fm 粉砂、泥 块状构造 三角洲 ,河漫或湖泊沉积

p 泥灰岩 含粉砂和生物化石 湖泊沉积

上变细变薄的透镜状砾岩、砂砾岩和砂岩组成 ,岩相

组合以 Gm和 Gp为主 ,缺少垂向加积的粉砂岩和泥

岩 ,其中砾岩底部发育冲刷面 ,成分成熟度低 ,砾石排

列具明显的叠瓦构造 ,分选较差至中等 ,粒度曲线由

三个总体构成 ,滚动组分含量高且粗和细截点为突

变 ,表明属典型的辫状河流河道沉积产物。

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. 61 Ma) ,占研究时段厚度的 3% ,由

灰色砂质细砾岩、砂岩和粉砂质泥岩、泥岩组成 ,岩相

组合为 Gm、Gl、Sm、Fl、Fm和 P。其中泥灰岩、粉砂质

泥岩和泥岩横向分布稳定 ,具浅湖相特征 ;砂岩和砂

砾岩呈透镜状 ,分选好 ,磨圆中等 ,成分成熟度较高 ,

具正粒序构造 ,粒度曲线与河流相一致 ,属湖泊三角

洲沉积产物。

可见 ,临夏盆地毛沟一带 13～4. 4Ma期间 (东乡

组至何王家组 )沉积连续 ,主要为稳定的单一低能细

粒湖相沉积物为主。

3　样品采集与测试

为了获取沉积物原生色避免采取由于风化作用

影响使露头表面形成的次生色 ,首先对上述稳定湖相

剖面表面进行彻底开挖清理至新鲜原生色面 ,在此基

础上以 10 cm等间隔 (平均样点年龄间距约 4. 2 kyr)

进行高密度连续系统采样 (个别地方加密 ) ,同时对

采得样品现场用塑料袋进行密封以防止氧化 ,共采集

实测样品 2060块。

本文所色度指标与 Aziz等 [ 10 ]研究利用的指标一

致 ,用 C IE L3 a3 b3 (1976年 )表色系统 ,它是使用

L 3 , a 3 , b3 三个参数描述任何均匀连续的颜色空

间 ,其中 L 3 代表明度 ,变化于黑 ( 0 )和白 ( 100 )之

间 , a3 变化于红和绿之间 ( + a3 描述红色的饱和程

度 , - a3 描述绿色的饱和程度 ) , b3 变化于黄和蓝

之间 ( + b3 描述黄色的饱和程度 , - b3 描述蓝色

的饱和程度 ) ,即 a 3 代表红绿 , b3 代表黄蓝 [ 24 ]
,彩

度 Ca3 b3 是反映 a3 , b3 共同作用特征的。使用的仪

器是日本美能达公司的 SPAD - 503土色仪。它是基

于 C IE标准制造的 ,是目前最流行的分光测色仪之

一。观察条件为 10°视野、D65标准光源 ;光学条件为

8°方向照明扩散受光方 (正反射成分除去 ) ;使用

CR—A74白色校正板 ;标准偏差 ( E3 ab)控制在 0. 1
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以内。所有样品经烘干和碾磨均匀后 ,在室温下 ,取

2～3 g放于白色参照色板上 ,压实和压平后 ,随机取

三个区域用土色仪进行测量 ,然后平均求得样品颜

色的各个参数值。仪器可测定的 a3 和 b3 值均限

于 ±60之间。

4　测试结果与讨论

通过上述对 2060块沉积物色度指标的系统测

试 ,获得临夏盆地 13～4. 4 Ma湖相沉积物高分辨率

颜色指标变化序列 (图 2①②③④) ,从图 2可看出

颜色指标 a 3 、b3 、Ca3 b3 、L 3 可明显分 3个阶段 ,

分别是 13～8 Ma, 8～6. 2 Ma和 6. 2～4. 4 Ma。其

中 a3 值和 b3 值变化非常相似 ,而 Ca3 b3 值是反映

a3 、b3 共同作用特征 ,因此三者曲线特征 :在 13～

8 Ma变幅和数值较大 ,到 8Ma后变幅和数值都突然

减小 ,至 6. 2Ma后变幅进一步减小 ; L 3 值在变幅变

化上与 a3 和 b3 相同 ,但在数值变化则相反 ,即 L

3 值在 13～8 Ma变幅较大、数值相对小 ,到 8 Ma后

变幅突然减小而数值相对增加 ,至 6. 2 Ma后数值又

相对减小。因此 ,临夏盆地 13～4. 4 Ma湖相沉积物

高分辨率颜色指标变化序列反映在 8 Ma和 6. 2 Ma

左右可能存在某种转型事件。

由于沉积物 (岩 )的不同颜色取决于成分 ,并与

形成的环境和古气候变化密切相关 ,因此我们对颜

色测试的同一样品进行沉积物元素分析 (X射线荧

光光谱仪测试 )。通过湖泊沉积物颜色参数与元素

含量相关性分析 (表 3) ,表明沉积物颜色 a3 和 b3
值具有较好正相关性的是 A l、Si、K、Fe、Co、Rb、Th

(其中相关系数最大的常量元素为 Fe,相关系数分

别为 p = 0. 582、p = 0. 579 ) ,而与 a 3 和 b3 值具有

负相关性的是 Ca、Mg、La (其中负相关系数最大的常

量元素为 Ca,相关系数分别是 p = - 0. 509、p =

- 0. 473) ;沉积物颜色的 L 3 值与常量元素 Ca具有较

好正相关性 (相关系数是 p = 0. 546 ) ,而与 b3 值具较

好负相关的是 A l、K、Fe、Co、Rb、Th (其中负相关系数

最大的常量元素为 Fe,相关系数是 p = - 0. 614)。因

此湖泊沉积物中 Fe、Ca含量在很大程度上影响了其颜

色变化 ,这与 Jan P. Helrnke等依据对北大西洋深海

M23414岩芯的红 —绿颜色变化是由沉积物中含铁矿

物所控制的结论 [ 25 ]基本一致。在研究区 13～4. 4 Ma

时段主要为稳定湖泊沉积环境且物源区母岩一定 ,沉

积物成分变化主要受风化作用类型和强度、沉积介质

条件以及气候变化控制 ,而气候变化影响着风化作用

类型和强度、沉积介质条件以及湖泊水位高低的变化。

气候干旱使湖泊水位降低、介质浓度增大 ,形成湖相沉

积物中的 CaCO3 含量相对增加 ,导致湖相沉积物颜色

的 a3 和 b3 值减小以及 L 3 值增大 ;气候湿润导致湖

泊水位升高 ,使湖相沉积物中的 CaCO3 含量相对减

小 ,造成湖相沉积物颜色的 a3 和 b3 值增大以及 L 3
值减小。因此稳定湖相沉积物颜色指标能间接代表气

候的变化。

将临夏盆地沉积物颜色指标与前人在同一剖面进

行沉积物 CaCO3 含量 [ 19 ]、氯离子含量 [ 20 ]和风成石英

砂含量 [ 22 ]研究结果对比 ,图 22⑦临夏盆地沉积物碳酸

钙含量大约在 12、10、9和 8 Ma左右以及 6. 6～4. 5 Ma

有明显的高值说明在这些时期气候干旱 ,尤其在 6. 6

～4. 5 Ma碳酸钙含量平均值非常高 ,代表了极端干旱

期。图 22⑤临夏盆地沉积物氯离子含量平均值从

6. 87 Ma急剧增加 ,并持续至 4. 5 Ma,而且含量波动非

常大 [ 20 ] ,其中 6. 2～5. 8Ma受河流作用影响出现低

表 3　临夏盆地湖相沉积物颜色指标元素与元素颜色的相关系数

Table 3　Correla tion coeff ic ien ts of sed im en t elem en ts and colors

　 Na2O MgO A l2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 Ti

a3 - 0. 136 - 0. 189 0. 586 0. 284 0. 510 - 0. 509 0. 582 0. 253

b3 0. 077 - 0. 504 0. 399 0. 437 0. 384 - 0. 473 0. 579 0. 559

L 3 - 0. 003 0. 382 - 0. 584 - 0. 370 - 0. 546 0. 546 - 0. 614 - 0. 405

　 Sr Y Zr Nb Ba La Pb Th

a3 0. 268 0. 114 0. 275 0. 255 0. 373 - 0. 552 0. 202 0. 584

b3 0. 119 0. 133 0. 408 0. 428 0. 265 - 0. 934 0. 278 0. 485

L 3 - 0. 238 - 0. 008 - 0. 418 - 0. 408 - 0. 253 0. 701 - 0. 183 - 0. 575

　 V Cr Mn Co N i Cu Zn Rb

a3 - 0. 107 - 0. 120 - 0. 120 0. 581 0. 246 0. 286 0. 342 0. 628

b3 - 0. 131 0. 038 - 0. 371 0. 558 0. 324 0. 385 0. 427 0. 521

L 3 0. 089 - 0. 007 0. 154 - 0. 563 - 0. 242 - 0. 396 - 0. 389 - 0. 636
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值 , 5. 8～4. 5 Ma出现极高值 ,代表了气候极端干旱

期。从图 22⑥临夏盆地沉积物风成石英砂分别大约

在 8 Ma、6～5 Ma出现两个高峰 ,表明这两个时期本

区风成石英砂堆积活动极强盛 ,代表了气候干旱 [ 22 ]。

由于沉积物色度 a3 、b3 和 Ca、b、c的变化曲线基本一

致 ,而与 L 3 的曲线变化大致相反 ,因此以 a3 值为例

(图 2) , a3 值在 13～8 Ma以高值为主 ,但其中出现

的低值可以明显与碳酸钙出现的高值对应 , 8 Ma以

后数值和变幅突然减小以及 6. 2～4. 5 Ma变幅进一

步减小与风成石英砂到 8 Ma时候达到第一个高峰值

和 6. 2 Ma以后的高峰值很好对比 ,同时与碳酸钙含

量在 8 Ma和 6. 6～4. 5 Ma以及氯离子平均含量值在

6. 4～4. 5 Ma高值对应。另一方面临夏盆地晚新生

代沉积物孢粉组合研究表明 : 13. 0～8. 5 Ma主要由

柏科、红豆杉属、刺柏属、栎粉属、桦粉属、岑粉属 、毛

莨科、蓼科及灌木胡颓子粉属和忍冬粉属等组成 ,植

被类型为在较温暖湿润环境中发育的森林植被。8. 5

～6. 0 Ma主要由藜粉属、蒿粉属和禾本组成 ,伴生分

子为菊科、毛莨科及十字花科、伞形科、蓼科、桦粉属、

栎粉属、柳粉属、岑粉属、柏科、杉科和刺柏属等 ,植被

类型为干旱环境中生长的干草原植被 [ 23 ]。需要指出

上述大约 8 Ma气候变化的化学代用指标 -碳酸钙和

氯离子含量峰值虽然不明显 ,但气候变化物理代用指

标 (风成石英砂 [ 22 ]和孢粉组合 [ 23 ] )明显指示了此时

气候的干旱化 ,因此这可能与湖泊水体浓缩过程造成

沉积物中碳酸钙和氯离子含量增大对气候变化的响

应具滞后性。因此临夏盆地湖相沉积物颜色指标 a

3 、b3 和 Ca3 b3 的低值或 L3 高值可能代表气候的干

旱 ,反之代表气候的湿润 ,而它们变幅的大或小可能

代表气候变化的波动或稳定性。综上分析 ,临夏盆地

湖相沉积物高分辨率颜色指标变化表明该区 13～

4. 4 Ma存在二次气候转型和三个气候变化阶段 : 13～

8 Ma气候以湿润为主 ,但气候干湿变化波动大 ,其中

出现多次短暂干旱气候。8 Ma

图 2　临夏盆地湖相沉积物颜色指标变化序列及其与氯离子、风成石英砂、CaCO3、巴基斯坦土壤

碳酸盐中氧同位素和北太平洋 ODP885 /886孔风成粉沙堆积比率对比

①色度指标 a3 ; ②色度指标 b3 ; ③色度指标 Ca3 b3 ; ④色度指标 L 3 ; ⑤氯离子含量 ; ⑥风成石英砂含量 ; ⑦碳酸钙含量 ;

⑧巴基斯坦古土壤碳酸盐氧同位素曲线 ; ⑨北太平洋 ODP885 /886孔风成粉砂堆积比率曲线

Fig. 2　The sequences of lake sediment color, chlorine ion, aeolian quartz and calcite in L inxia Basin,δ18O of soil

carbonate in Pakistan and sedimentation rate of airborne silt from ODP885 /886 drill in North Pacific Ocean
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以后气候转型 , 8～6. 2 Ma气候以干旱为主 ,虽然其

中出现极为短暂的湿润气候 ,但相对稳定。至 6. 2Ma

以后气候干旱化进一步加剧 , 6. 2～4. 4 Ma气候特点

比上个阶段更加稳定 ,可能与东亚季风 (北西向冬季

风 )形成有关。

区域上目前研究表明我国黄土高原风成红粘土

的下限年龄达到 8～7 Ma,说明我国北方干旱化 8Ma

左右开始形成。在青藏高原南部依据巴基斯坦北部

波特瓦尔高原西瓦利克沉积中古土壤碳酸盐氧同位

素所反映的生态环境在约 7. 4～7 Ma时产生由 C3森

林植被向 C4 草原植被的快速转型变化 [ 26 ] (图 22
⑧)。北太平洋 ODP885 /886孔的风成粉沙通量 [ 27 ]

在 8～7. 4 Ma和 6. 3～6 Ma大幅增加 (粉尘来自亚洲

内陆干旱区 ) ,代表了两次气候极端干旱事件 (图 22
⑨)。这些与青藏高原东北缘临夏盆地湖相沉积物

色度指标揭示的 8 Ma和 6. 2Ma左右两次重大的气

候变干的转型事件一致 ,而这二次气候的转型可能与

东亚季风 (北西向冬季风 )形成和发展有关。

可见 ,湖泊沉积物的颜色指标可以作为研究古气

候变化的辅助性代用指标。需要指出的是湖泊沉积

物颜色变化与气候关系的分析仅是初步工作 ,由于影

响湖相沉积物颜色的因素复杂如沉积物的介质条件、

物质组成等 ,要正确理解和认识湖泊沉积物颜色指标

与气候的关系和机制 ,需要进一步大量的研究工作和

验证。
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The Color of Lacustr ine Sediments Recorded Climatic
Changes from 13 to 4. 5 M yr in L inxia Basin

SONG Chun2hui1 　BA I J in2feng2 　ZHAO Yan2de1 　J ING Hong2bo1 　MENG Q ing2quan1

1 ( Key Labora tory of W estern Ch ina’s Env ironm en ta l System s (M in istry of Educa tion of Ch ina) & College of Resources and Env ironm en t,

Lanzhou Un iversity, Lanzhou　730000) 2 ( Ta iyuan Un iversity of Technology, Ta iyuan　030024)

Abstract　 It is an important content that recovering paleoclimatic environment change by using high2resolution substi2
tute p roxy. The paper established a high2resolution sequence of the color records of the lacustrine sediments from 13 to

4. 5Ma through the measurement of continuous 2060 samp les collected in L inxia basin at an interval of 10cm. Based

on the analyses of sediment color with the sediment composition, and compare the color recordswith the content varia2
tion curves of chlorine ion, aeolian quartz, calcium carbonate and pollen in the L inxia basin as well as aeolian silt

from ODP885 /886 drill in North Pacific Ocean, the relationship between the color records of lacustrine sediments and

climate changes are discussed, and the two climatic shifts about 8 and 6. 2 Myr are revealed.

Key words　the color records of lacustrine sediments, climatic change, Neogene
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