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摘要：伦坡拉盆地位于青藏高原腹地，是感应高原隆升过程和环境变化效应的核心地带，不仅能够记录大陆碰撞过程、岩

石圈和地壳变形历史，也是获取高原腹地地形地貌演化环境和气候变迁信息最理想的场所。为揭示伦坡拉盆地晚始新世－

早渐新世古气候信息，选取盆地西南缘 382 道班剖面牛堡组二段细粒沉积物样品，通过主、微量元素分析，采用元素组合

（C 值）、Rb/Sr、Sr/Cu 和 Sr/Ba 等比值以及化学蚀变指数（CIA）、元素风化指数（α）、Ln(Al2O3/Na2O) 等多种化学风化

指数研究了源区风化作用强度，讨论了古气候演化特征。结果表明：伦坡拉盆地牛堡组二段沉积期古气候整体较为干旱，

但在始新世－渐新世之交存在一个明显的降温事件，该降温事件并不局限于伦坡拉盆地，在青藏高原及周缘其它地区也被

广泛记录，是新生代始新世－渐新世全球降温事件的陆内响应。
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Late Eocene to early Oligocene geochemical characteristics and paleoclimatic
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Abstract：The Lunpola Basin, which is located in the hinterlands of the Tibetan Plateau, is the most sensitive territory for uplifting

processes and related responses of environmental changes.It  not only records the continental  collision process and the deformation
 
 

收稿日期： 2022-07-24； 改回日期： 2022-11-25； 责任编辑： 黄春梅； 科学编辑： 邓奇

作者简介： 包万铖（1996—），男，硕士研究生，沉积学专业，E-mail：cdut_bao2022@163.com
通讯作者： 夏国清（1982—），男，博士，教授，硕士生导师，主要从事沉积学、沉积盆地分析的教学和科研工作。

E-mail: xiaguoqing2012@cdut.cn
资助项目： 国家自然科学基金“青藏高原新生代湖相碳酸盐碳氧同位素特征与古环境意义”（41972115） 

第 43 卷 第 3 期  Vol. 43 No. 3
2023 年 9 月

沉  积  与  特  提  斯  地  质　　    Sedimentary Geology and Tethyan Geology
Sept. 2023

mailto:cdut_bao2022@163.com
mailto:xiaguoqing2012@cdut.cn


history  of  the  lithosphere  and  crust,  but  it  is  also  considered  the  most  preferred  study  site  to  investigate  the  paleotopography,

paleogeomorphology, and paleoclimatic evolution. In order to reveal the late Eocene to early Oligocene paleoclimate in the Lunpola

Basin, a total of 67 rock samples from the second member of the Niubao Formation at 382 Daoban section in the southwest margin of

the Lunpola Basin were selected. Based on major and trace elements, a variety of chemical weathering ratios and indices, including

the combination of elements (C value), Rb/Sr, Sr/Cu, Sr/Ba, chemical index of alteration (CIA), elemental weathering index (α), and

Ln(Al2O3/Na2O) were used to assess the intensity of weathering regimes and paleoclimatic evolution in the source area. The results

showed that arid paleoclimate was prevalent during deposition of the second member in the Niubao Formation. However, there was

an apparent cooling event at  the boundary transition of the Eocene-Oligocene (EOT), which was not only confined to the Lunpola

basin but also widely documented in the Tibetan Plateau and other regions along the circumferential margin. This Eocene-Oligocene

cooling  event  is  considered  a  well-developed  continental  response  to  the  first  global  Cenozoic  cooling  event  in  the  Lunpola  lake

basin.

Key words：Lunpola Basin；Elemental geochemical；Weathering index；Eocene–Oligocene；Paleoclimate

 0　引言

青藏高原新生代隆升是地质历史时期最重要

的地质事件（Grunow et al., 1992; 李吉均, 1998; Wang
et al., 2008; 张克信, 2013; Ding et al., 2014），它的隆

升不仅造就了亚洲古地形格局的改变，奠定了今日

东亚山川水系格局，形成地球上强大的季风环流和

高原北部巨大的内陆干旱区（李吉均, 1999; 刘东生

等, 1998; 施雅风等, 1999; 汪品先, 2009; Tapponnier
et al., 2001; Wang et al., 2014），同时高原隆升导致

了地表风化作用加强，引起大气 CO2 浓度下降，导

致全球变冷，从古近纪两极无冰的“温室地球”变

为现今两极终年有冰的“冰室地球”（刘志飞 ,
2004）。目前普遍认为，这种气候格局的巨大转变

自始新世－渐新世南极大陆出现永久冰盖开始（约

33.9 Ma，Miller et al., 1991; Zachos et al., 2001），当
时底栖有孔虫氧同位素 δ

18O 大幅偏正，海底温度

自 12℃ 降低至 4.5℃（Zachos et al., 1997, 2001; Coxall
et al., 2005），海面温度自始新世平均温度 22℃ 降

低至渐新世时期的 19℃（Lear et al., 2008; Dupont-
Nivet et al., 2007; Zanazzi et al., 2007; Schouten et al.,
2008; Liu et al., 2009），海平面下降了 55 m（Miller et
al., 2008），大气二氧化碳浓度从 1500×10－6 减小到

了 750×10－ 6（Pagani et  al.,  2005; DeConto  et  al.,
2008）。近年来，该事件在青藏高原及周缘地区的

响应被逐渐报道（Wang et a1., 2014; Sun et a1., 2014;
Tripati and Darby, 2018; Yuan et al., 2020）。

青藏高原腹地是直接感应高原隆升过程环境

变化效应的核心地带，这里的山间盆地不仅能够记

录大陆碰撞过程、岩石圈和地壳变形历史，也是获

取高原地形地貌演化环境和气候变迁信息的最理

想场所（Wang et al., 2008; 胡修棉等, 2017）。伦坡

拉盆地位于青藏高原腹地核心部位，连续、完整的

新生代地层为研究青藏高原中部的气候演化历史

提供了良好记录。论文以伦坡拉盆地牛堡组二段

组始新世－渐新世细粒沉积物为对象，通过主、微

量元素分析，采用元素组合、比值及多种化学风化

指数判定源区风化作用强度及古气候条件，重建了

高原腹地晚始新世到早渐新世时期气候演化历史，

为始新世－渐新世的气候转换事件在青藏高原的

响应提供基础数据。

 1　区域地质背景

伦坡拉盆地位于青藏高原中部，是处在羌塘地

体与拉萨地体之间的大型新生代陆相沉积盆地，构

造上处在班公湖－怒江缝合带的中段南侧，地理分

布范围在东经 88°15′~90°50′，北纬  31°45′~32°15′
之间，东西长约 200 km，中部宽近 30 km，呈东西向

狭长展布，面积约 3 600 km2（图 1）。盆地内新生代

地层沉积厚度超过 4 000 m，由下部牛堡组和上部

丁青湖组组成，不整合覆盖于中生代基底地层之上

（Mao et al., 2019）。牛堡组地层厚度 2 000~3 000 m，

分上、中、下三段：下段以棕红色粉砂岩及砂砾岩

为主，为典型冲积扇或冲积三角洲沉积环境产物，

中段主要为浅红褐色泥岩夹薄层细砂岩、页岩，局

部发育灰白色条带状白云岩、泥灰岩，主体为湖泊

相沉积，上段地层横向岩性变化较大，局部地区发

育棕红色辫状河和扇三角洲相砂砾岩、泥岩沉积，

间夹浅红色古土壤淋滤层，而盆地中心岩性以红褐

色浅湖相和水下三角洲相细砂岩、泥岩和泥灰岩
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沉积为主（Fang et al., 2020）。丁青湖组厚度在 800
~1 000 m 之间，以灰色泥灰岩、页岩及绿灰色泥岩

为主，局部层位含灰褐色油页岩，为浅湖相和半深

湖相沉积（杜佰伟等, 2016）。

 2　剖面及实验方法

研究剖面位于伦坡拉盆地西南缘色林错（湖）

北东扎加藏布江西岸，靠近老黑阿公路 382 道班，剖

面坐标为 89°15′40.96E，32°03′41.28"N，H=4 546 m
（图 1）。出露牛堡组二段地层，垂向上表现为上、

中、下三个岩性单元（图 2）：下部（厚度大于 58 m）

为一套粗碎屑段，岩性为紫红色、灰绿色砾岩，局

部夹泥岩、泥质粉砂岩，砾岩砾石分选极差，磨圆

度较好，以次圆状—圆状居多，为典型边缘相冲积

扇沉积（图 2c）；中部（厚 194 m）为细粒沉积段，由

灰白色白云岩（或泥质白云岩）与紫红色泥岩不等

厚互层组成，可见灰绿色泥岩，局部间夹粉砂岩薄

层，代表浅水湖泊相沉积环境（图 2b）；上部单元

（厚约 30 m）由红色、灰色湖相细—中粒砂岩和泥

岩组成，顶部见一套厚约 4 m 的紫红色砾岩层，砾

石大小约 2~5 cm，最小为 2 cm，磨圆较好，代表典

型河流相沉积（图 2a）。对剖面进行了约 1~3.5 m
间距采样，共采集新鲜泥岩和白云岩样品 67 件。

所有样品粗碎后用去离子水清洗，干燥后研磨

至 74 µm（200 目）以备进行主微量元素分析测试，

测试工作在武汉上谱分析科技有限公司完成。主

量元素分析采用 X 射线荧光法测定，分析流程如

下：将粉末样品放置于 105℃ 烘箱中烘干 12 h 后，称

取约 1 g 烘干样品放入恒重陶瓷坩埚中，在 1 000℃
马弗炉中灼烧 2h，取出并等待其冷却至室温后再

次称量，计算烧失量，然后分别称取 6 g 助熔剂

（Li2B4O7∶LiBO2∶LiF=9∶2∶1）、 0.6  g 样品、 0.3
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Fig.  1　 The  distribution  of  sedimentary  basins  in  the  Tibetan  Plateau①(a)  and  Geological  sketch  of  the  study  area  (b，
modified according to Qu et al., 2011; Wang et al., 2012)
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g 氧化剂（NH4NO3）放置于铂金坩埚中，在 1 150℃
熔样炉中熔融 14 min，取出坩埚转移至耐火砖上进

行 冷 却 ， 然 后 将 玻 璃 片 取 出 ， 使 用 日 本 力学

PrimusII X 射线荧光光谱仪（XRF）完成对样品全岩

主量元素的分析。微量元素利用电感耦合等离子

体质谱法（ICP-MS）完成，将 74 µm（200 目）样品置

于 105℃ 烘箱中烘干 12 h 后，称取出粉末样品 0.5
g 置于 Teflon 溶样弹中，依次慢速加入 1 ml 高纯

HNO3 和 1 ml 高纯 HF，将 Teflon 溶样弹放入钢套，

拧紧后放于 190℃ 烘箱中加热 24 h 以上，等溶样弹

冷却后开盖放置于 140℃ 电热板上蒸干，并加入 1
mg HNO3 再次蒸干，然后加入 1 ml 高纯 HNO3、1

ml MQ 水和 1 ml 内标 In（浓度为 1×10－6），再次将

Teflon 溶样弹放入钢套，拧紧后置于 190℃ 烘箱中

加热 12 h 以上，最后将溶液转入聚乙烯料瓶中，并

用 2% HNO3 稀释至 100 g，使用 Agilent 7700e 电感

耦合等离子体质谱仪完成测试。

 3　主微量地球化学特征

伦坡拉盆地 382 道班剖面牛堡组二段 67 件样

品主量元素分析结果与涉及本研究相关的部分微量

元素分析结果见附表1*。样品中SiO2 含量介于7.98%~
72.08% 之间（平均 38.66%）， CaO 含量为 1.55%~
34.49%（平均 12.56%），Al2O3 含量为 2.69%~18.2%
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a. 剖面顶部砾岩（276 m）；b. 剖面中上部灰绿色泥岩（196 m）；c. 剖面底部紫红色砾岩（32 m）；d. 剖面岩性柱状

图及采样位置，火山岩年龄据 Han et al., 2019；e-g. 达玉剖面综合柱状图与磁性年代学研究，据 Fang et al., 2020 修改。

图 2　伦坡拉盆地 382 道班剖面牛堡组二段综合柱状图与盆地中心达玉剖面地层对比

Fig.  2　Stratigraphic  correlation of  lithological  comprehensive  column in  the  second member of  Niubao Formation at  382
Daoban in the Lunpola Basin with Dayu section in the center of the basin

*注：数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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（平均 9.18%），MgO 含量介于 1.86%~17.1% 之间

（平 均 8.35%）， Fe2O3 含 量 为 1.76%~7.04%（平 均

4.08%），K2O 普遍高于 Na2O，其中 K2O 含量介于

0.91%~6.48% 之间（平均 3.47%），Na2O 含量较低，

不超过 2.11%，大多集中在 0.08%~1.45% 之间（平

均 0.58%），此外还有少量 TiO2、MnO、P2O5，TiO2 含

量为0.11%~0.91%（平均0.48%），MnO 含量为0.04%~
0.15%（平均 0.08%），P2O5 含量为 0.02%~0.16%（平

均 0.06%）。样品 Sr 含量为 718×10−6~2 401×10−6

（平均 90.7×10−6），Cu 含量为 7.1×10−6~211×10−6（平

均 25.4×10−6），Ba 含量为84×10−6~654×10−6（平均291×
10−6），Rb 含量为 30×10−6~205×10−6（平均 102×10−6），

Cr 含 量 为 32×10−6~1 287×10−6（平 均 150×10−6）， V
含量为 38×10−6~140×10−6（平均 83×10−6），Ni 含量

为 19×10−6~278×10−6（平均 91×10−6），Co 含量为 3.2×
10−6~34×10−6（平均 12.6×10−6）。

 4　讨论

 4.1　地层时代讨论

对于伦坡拉盆地牛堡组地层时代的厘定，早期

主要依据古生物化石。例如：王开发等（1975）利用

孢粉化石研究认为其属渐新世，而马孝达（2003）则
认为是古新世－渐新世，徐正余（1980）依据孢粉及

介形虫化石研究认为牛堡组属始新世—渐新世，夏

位国（1986）利用轮藻和介形类化石鉴定结果认为

牛堡组属始新世。2020 年，中国科学院青藏高原

研究所方小敏研究团队首次对盆地中心达玉剖面

牛堡组开展了高分辨率磁性地层学和同位素年代

学研究（Fang et al., 2020），精确限定了牛二段和牛

三段的沉积时限，控制牛二段沉积时代：ca.
41.8~26.5 Ma，牛三段沉积时代：26.5Ma~21.5 Ma。
值得说明的是，韩中鹏等人 2019 年在本文研究剖

面中部泥质岩段发现有一套沉凝灰岩，锆石 U-Pb
年代学研究中显示的年龄为 35.31±0.93 Ma（Han et
al., 2019），说明剖面大致对应于牛二段沉积。进一

步观察达玉剖面牛二段地层沉积层序，垂向上呈现

出明显的“粗—细—粗”剖面结构，与 382 道班剖

面一致，意味着牛二段在盆地范围的地层可对比性，

382 道 班 中 部 泥 质 岩 段 大 致 对 应 达 玉 剖 面

480~1000 m，沉积时代大约在 36.5~30.0 Ma（图 2），
属晚始新世—早渐新世。

 4.2　元素地球化学特征及其对古气候的指示

沉积物中化学元素的富集、迁移的能力和规

律与其沉积时的古气候条件存在密切关系，利用元

素比值及计算的化学蚀变指数（CIA）、元素风化指

数（α）能够较好地指示源区风化程度及古气候变化

信息（Bhatia,  1983, 1984; Bhatia  and  Crook,  1986;
Wronkiewicz  and  Condie,  1987; Roser,  1988;
Garzanti, 2013）。例如，在潮湿的气候条件下，Fe、
Mn、Cr、V、Ni、Co 等易迁移元素易从源区风化剥

蚀，造成湖盆相对富集，而在干燥的气候条件下，由

于湖盆蒸发量大，Ca、Mg、K、Na、Sr、Ba 等元素相

对含量上升。因此，我们可以利用它们的相对比值

去反映元素的迁移过程与古气候特征，人们称这种

方法为 C 值法（Cao et  al.,  2012），其计算公式为：

C=∑（Fe+Mn+Cr+Ni+V+Co）/∑（Ca+Mg+Sr+
Ba+K+Na），C 值越大，代表源区气候条件越湿润，

并且以 0.2、0.4、0.6 和 0.8 为界，分为干旱，半干旱，

半干旱—半湿润过渡和半湿润气候（关有志, 1992;
冯兴雷等, 2014）。382 道班剖面 67 件主微量元素

样品计算的 C 值介于 0.03~0.55 之间，大多数样品

C 值小于 0.2，仅少数样品大于 0.2，介于 0.2~0.34
之间，而在底部粗碎屑岩段下部砾岩层有一个样

品 C 值为 0.55（附表 1*），显示出研究剖面除底部砾

岩段气候相对湿润处于半干旱—半湿润性气候外，

主体沉积于干旱的气候背景，局部出现半干旱性气

候，但垂向上半干旱性气候更倾向于出现在剖面上

部（图 3），意味着剖面从底到顶存在向相对湿润的

气候系统转变。

此外，Sr/Ba、Sr/Cu 和 Rb/Sr 的相对比值也是

进行古气候重建的重要指标。Sr/Ba 比值作为水体

盐度的指标侧面反映了古气候状态，若 Sr/Ba>1.0，
则为咸化湖泊沉积，Sr/Ba 的值在 0.6~1.0 之间，则

代表半咸水过渡相，Sr/Ba<0.6 时代表淡水沉积，通

常水体盐度较高则可指示气候相对干燥，反之则反

映气候相对湿润（孙镇城等, 1997）。Sr/Cu 对古气

候变化也具有明显指示意义，其比值介于 1.3~5.0
之间指示温暖－湿润气候，大于 5.0 则指示干热气

候（Meng et al., 2012）。382 道班剖面 Sr/Ba 比值介

于 0.3~14.11 之间，大部分样品比值大于 1，仅在底

部粗碎屑岩段和上部少数样品中小于 1，Sr/Cu 比

值介于 3.2~131.32 之间，同样除底部粗碎屑岩段和

上部个别样品比值<5 外，其余 Sr/Cu 比值均大于

5（图 3），说明 382 道班剖面牛堡组二段沉积时期

气候整体较为干旱，垂向上仅底部砾岩段和上部极

个别样品出现相对湿润情况，与 C 值分析结果类
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似。此外，Rb 相对 Sr 较为稳定，强烈的化学风化

会导致更多的 Sr 被迁移出风化区（Lasaga  et  al.,
1994; Chen et al., 1999），从而使 Rb/Sr 的比值增加，

所以在湿润气候条件下，Rb/Sr 比值相对较大，反之

则减小（陈骏等, 2001），382 道班 Rb/Sr 比值所反映

的古气候条件也与上述指标分析结果十分类似

（图 3），在底部砾岩段和剖面上部出现相对湿润的

气候条件。

化学蚀变指数 CIA（Chemical index of alteration）
作为量化源区化学风化程度的指数，也是进行古气

候重建的常用指标（Nesbitt and Young, 1982），其计算

公式为：CIA=Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）×100%，

式中各元素采取摩尔百分比，CIA 值介于 50~65 之

间，反映寒冷干燥条件下的弱化学风化强度，CIA
值介于 65~85 反映温暖湿润条件下的中等化学风

化强度，CIA 值介于 85~100 代表炎热潮湿条件下

的强化学风化强度（Nesbitt and Young, 1984; Young
and Nesbitt, 1999）。需要指出的是，由于沉积物中

沉积的碳酸盐岩中包含 CaO，在碳酸盐岩含量较高

的样品中计算的 CIA 可能存在较大误差，为此文

章运用剔除 CaO 后的 CIA 计算公式予以重建化学

风化程度和古气候信息（Liu  et  al.,  2017），即 ：

CIA*=[（Al2O3）/（Al2O3 +Na2O+K2O）]×100，同时引入

元素风化指数（α 值，（Al/E）样品 /（Al/E）UCC）和

Ln（Al2O3/Na2O）进行验证。此外，考虑到物源位置、

颗粒大小以及沉积再循环作用能够对化学蚀变指

数计算结果产生重要影响，研究工作应首先对其进

行排除（Fedo et al., 1995; Yang et al., 2016; 徐小涛

等, 2018）。382 道班 Fe/Al、Zr/Al 以及 Th/Sc 比值

波动变化幅度较小（图 3），所反映的物源信息未发

生明显改变（McLennan, 1993; Lyons, 2003; Calvert
and Pedersen, 2007; 侯明才等, 2016）。利用成分变

异指数[（ICV=（Fe2O3+K2O+Na2O+CaO*+MgO+MnO+
TiO2）/Al2O3），元素均为摩尔分数 ] 能够对沉积再

循环作用进行了判别（Cox, 1995），当 ICV 小于 1
则代表可能经历了再旋回或强化学风化条件下的

首次沉积，否则则代表未发生沉积再旋回作用，

382 道班剖面计算的 ICV 值均大于 1，意味着样品

受沉积再旋回作用的影响较小，为首次沉积的沉积

物（Kamp and Leake, 1985）。此外，SiO2/Al2O3 比值

是判断沉积物颗粒大小和分选性的一个重要手段，

382 道班剖面 SiO2/Al2O3 比值与计算的 CIA*之间
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图 3　伦坡拉盆地 382 道班剖面各项元素比值及风化指数 CIA*、αAlNa、Ln(Al2O3/Na2O) 变化

Fig.  3　Changes of  element ratios and weathering index[CIA*、αAlNa、Ln(Al2O3/Na2O)]at 382 Daoban section in Lunpola
basin
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的相关性较弱（图 4，R2=0.041 1，n=67），说明样品

计算的 CIA*值不受颗粒大小的影响。因此，研究

剖面化学蚀变指数不受物源位置、颗粒大小以及

沉积再循环作用的影响，能够较好反映源区古气候

风 化 程 度 和 古 气 候 背 景 。 计 算的 CIA*值 在

57.7~75.1 之间，平均值为 66.13（附表 1*），与元素

比值所反映的干冷气候条件相符，整体以干冷的弱

风化作用为特征，垂向上表现出底部砾岩段风化作

用最强，随后向剖面中部逐渐降低，并在 130~190
m 区间处于整个剖面最低段，该段正好包含了

EOT 区间，其后 CIA*值向上略有增大的趋势，但趋

势不太明显，且存在剧烈波动（图 3）。
为进一步验证 CIA*计算结果对于衡量源区风

化强度的可靠性，研究工作引入了元素风化指数

（α 值）和 Ln（Al2O3/Na2O）进行验证，它们都能够有

效避免由于样品 CaO 含量较高而出现的 CIA 计算出

现偏差的情况（von Eynatten et al., 2003）。Gaillardet
et al.（1999）最早提出利用元素风化指数 α 值去表

征源区风化作用强弱，它首先通过样品中每个活动

元素与不活动元素（例如 Al、Ca 等）含量相对于上

地壳相应元素含量的比值（α 值）去判别元素风化

敏感元素，在此基础上根据最敏感元素的垂向变化

趋势去判断样品受风化程度的强弱，α 值越高代表

化学风化强度越强烈，382 剖面 Na 元素是风化指

数 αAlNa 最敏感元素（图 5），因此可以利用其判断

源区风化程度信息。此外，Ln（Al2O3/Na2O）也能够

精确地反映化学风化的强度大小，相对较高的

Ln（Al2O3/Na2O）值反映了温暖和潮湿的气候，化学

风化强度较强，而相对较低的 Ln（Al2O3/Na2O）值则

指示大陆源区化学风化作用微弱，气候更加干旱

（Montero-Serrano et al., 2015; Jiang et al., 2016）。从

图 3 可以清楚地看到，382 道班 Na 元素风化指数

（αAlNa）和 Ln（Al2O3/Na2O）值所反映的风化波动趋

势与 CIA*计算结果基本一致，均显示在底部砾岩

段 数 值 较 大 ， 随 后在 40~130  m 区 间 ， αAlNa 和

Ln（Al2O3/Na2O）值较底部砾岩段明显降低，在 130~
196 m 区间进一步减小，随后在顶部出现了明显波动。

此外，Al2O3、K2O/Na2O 与 CIAmolar 模式图也可

以用于区分干旱、亚热带和热带古气候（Goldberg
and Humayun, 2010），在这里 CIAmolar 采用计算公式：

CIAm o l a r=Al2O3（mol）/[CaO*（mol）+Na2O（mol）+
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K2O（mol）]。这是一种被改进的 CIA 计算公式，由

于值不在限于<100，而可以扩大到 500，甚至以上，

因此提供了一个更敏感的化学风化程度指标

（Goldberg  and  Humayun,  2010）。382 道班剖面牛

堡组二段样品 CIAmolar 的变化并不明显，范围为 1.11~
2.81，Al2O3 含量为 2.74~18.57，而 K2O/Na2O 变化

于 1.35%~29.7%，Al2O3、K2O/Na2O 与 CIAmolar 投点图

（图 6）均显示出伦坡拉盆地牛堡组二段沉积时期

整体气候较干旱，与元素及比值揭示出的古气候环

境一致。

综上所述，382 道班剖面牛堡组二段沉积时期

各种化学风化指数呈现出明显相似的变化规律，整

体反映出较为干旱的气候条件，仅底部砾岩段和上

部极个别样品出现相对湿润情况，垂向上表现为三

阶段的气候演化过程：Ⅰ段位于剖面下部（0~
130 m），该段 CIA*范围在 62.4~74.7 之间（平均值

67.3）， αAlNa 范 围 在 2.9~24 之 间 （平 均 值 9.46），
Ln（Al2O3/Na2O）范 围 在 2.45~4.57 之 间 （平 均 值

3.54），各项指标均处于剖面分析数值的高值区，显

示出相对较强的风化作用，但需要说明的是底部砾

岩段各项指标均高于其他样品分析结果，古气候相

对湿润。Ⅱ段位于剖面中部（130~190  m），包含

EOT 区间， CIA*范围在 59.1~70.54 之间（平均值

63.67）， αAlNa 范围在 1.72~7.4 之间（平均值 4.9），
Ln（Al2O3/Na2O）范围在 1.93~3.38 之间（平均值 2.9），
各项风化指标均处于剖面分析数值的低值区，代表

相对寒冷、干燥的气候背景。剖面顶部（190~280
m）为第Ⅲ段，CIA*范围在 57.7~75.2 之间（平均值

66.15），αAlNa 范围在 1.37~15.14 之间（平均值 3.73），

Ln（Al2O3/Na2O）范围在 1.69~4.1 之间（平均值 2.54），
各项风化指标相对于第Ⅱ段段出现较小的增大趋

势，且存在剧烈波动，显示出更加湿润的气候条件。

因此，伦坡拉盆地牛堡组二段沉积期古气候整体干

旱，但在始新世—渐新世之交存在一个明显的寒冷

干燥气候段，它可能是 EOT 全球降温事件在伦坡

拉地区的气候响应。

 4.3　青藏高原周缘地区的气候响应

始新世—渐新世的降温事件不仅仅存在于伦

坡拉盆地，在青藏高原及周缘其它地区也有所响应。

例如，青藏高原北部塔里木盆地的岩性变化记录显

示，晚始新世至早渐新世气候条件由暖湿转换为干

冷（Wang et a1., 2014）。准噶尔盆地的古气候特征

也表明晚始新世—早渐新世发生了明显的变化，高

岭土含量和 Fe2O3 含量降低，说明当时的沉积条件

由偏温暖潮湿的氧化环境转化为冷干环境（Sun et
a1., 2014）。吕合盆地的有机碳同位素 δ13Corg 显示

出在 33.8Ma 出现正飘移事件，碳酸盐碳氧同位素

δ13C 和 δ18O 的变化也显示出早渐新世气候相较于

晚始新世可能具有降温和变干的趋势（唐赫, 2020）。
此外，晚始新世至早渐新世也是青藏高原古生

态环境发生显著变化的重要时期，喜热植物逐渐衰

减，喜冷植物群落逐渐增加，草原动物开始出现，且

动物的生理特征开始发生明显的变化（Ridgway et
al., 1995; Hansen et al., 2004; Pei et al., 2009）。青藏

高原北部酒泉盆地在 33.9 Ma 之前呈现出落叶阔

叶树等喜热分子含量较高的特征，但 33.9 Ma 之后

喜热的分子含量更低，表明在该时期存在一次明显

降温事件（苗运法, 2008）。西宁盆地代表寒冷干旱
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图 6　Al2O3、K2O/Na2O 与 CIAmolar 投点图（据 Iqbal, 2019 修改）

Fig. 6　Al2O3、K2O/Na2O vs.Chemical Index of Alteration CIAmolar plot for the representative samples(modified according to
Iqbal, 2019)
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的草本植物数量在始新世与渐新世之交出现明显

增加，说明该时期的古气候环境较前期更加寒冷干

燥（Dupont-Nivet, 2007）。青藏高原南部日喀则地

区江孜盆地甲查拉组、仲巴县加拉孜组始新世以

喜热的阔叶类植物为主，而至早渐新世喜冷的草本

植物明显增高，表明当时的气候条件已经由温暖潮

湿转变为到相对寒冷干旱（韦利杰等, 2015; 白培荣

等, 2018）。在同一时间段，亚洲北部大型始新世物

种出现了牙齿形态进化和体型急剧减小，更替到以

啮齿动物为主的小型渐新世物种，说明该时期气候

条 件 较 为 寒 冷（Hartenberger,  1998; Meng  and
McKenna, 1998）。因此，在晚始新世—早渐新世发

生的降温事件是整个青藏高原及周缘地区广泛出

现的一次重大气候转型事件，是全球新生代第一次

降温事件的陆内响应。

 5　结论

（1）伦坡拉盆地 382 道班剖面牛堡组二段所有

样品 Th/Sc，Zr/Al，Fe/Al 的比值波动变化幅度较小，

反映源区的物源信息未发生明显改变，ICV 值均大

于 1，反映沉积物成分成熟度低，是在构造活动时

期的首次沉积，SiO2/Al2O3 比值与计算的 CIA*之间

的相关性较弱，说明样品计算的 CIA*值不受颗粒

大小的影响。

（2）元素组合（C 值）、Rb/Sr、Sr/Cu 和 Sr/Ba 等

比值以及化学蚀变指数（CIA）、元素风化指数

（αAlNa）、Ln（Al2O3/Na2O）等多种化学风化指数自下

而上呈现相同的规律性，反映伦坡拉盆地牛堡组二

段沉积期总体上以干冷的弱风化作用为特征，垂向

上表现出底部砾岩段风化作用最强，随后向剖面中

部逐渐降低，并在 EOT 区间附近出现剖面最低值，

其后各项风化指标值向上略有增大的趋势，且存在

剧烈波动，而古气候整体较为干旱，在底部砾岩段

和剖面上部出现相对湿润的气候条件。

（3）各项风化指数表明在始新世—渐新世之交

存在一个明显的寒冷干燥气候段，它可能是 EOT
全球降温事件在伦坡拉地区的气候响应，且该次降

温事件并不局限于伦坡拉盆地，在青藏高原及周缘

其它地区也被广泛记录，是全球新生代 EOT 降温

事件的陆内响应。
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