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摘要：中中新世气候适宜期是新生代气候变冷背景下的一次短期气候变暖事件。研究此阶段沉积物记录的环境特征对预测未

来全球变暖背景下气候变化趋势具有指导意义。亚洲内陆极端干旱区中中新世气候适宜期记录较少，而且该时段气候变化的

受控因素仍未明确。本研究通过柴达木盆地北部花土沟剖面中新统矿物分析，明确了中新世全球气候变化重要事件在柴达木

盆地环境变化过程中的响应，重点探讨黏土矿物干湿指标反演的柴达木盆地该时段古气候演化历史以及驱动机制。结果显

示，柴达木盆地早—中中新世期间 (17.2～15.2 Ma) 气候最为温暖湿润，主要受全球中新世暖期气候的影响。15.2～12.4 Ma 柴

达木盆地气侯波动变干，盆地受区域构造与中中新世降温事件的共同影响。12.4～11.3 Ma 柴达木盆地持续变干，主要受全球

气候的影响。全球气候及区域构造运动共同影响柴达木盆地早—中中新世气候。
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Abstract: The Middle Miocene Climatic Optimum (MMCO) is a short-term climate warming event interrupting the background of Cenozoic

climate cooling. Study on the environmental characteristics based on sediments is important for predicting the trend of climate change with the

global  warming  in  the  future.  There  are  few  records  of  the  MMCO  in  the  extreme  arid  interior  of  Asia,  and  the  controlling  factors  of

paleoclimate changes are still unclear. The mineral assemblages of the Miocene sediments from the Huatugou section in the northern Qaidam

Basin were analyzed, the regional response to the global climate event and the environmental change in the Qaidam Basin during early-middle

Miocene  were  revealed,  and  the  paleoclimate  evolution  including  the  shifting  and  driving  mechanisms  of  relative  moisture  index  of  clay

minerals were focused. Results show that during the early-middle Miocene in Qaidam Basin, the climate during 17.2～15.2 Ma was the warmest

and  wettest,  which  should  belong  to  the  MMCO and  mainly  affected  by  the  global  climate.  The  climate  in  the  basin  began  to  fluctuate  and

became dried during 15.2～12.4 Ma. The basin was affected by the regional geological structure and the Middle Miocene cooling event. From

12.4 to 11.3 Ma, Qaidam Basin continued to dry out, mainly under the influence of global climate again. We pointed out that the global climate

change trend and regional tectonic movement influenced the early and middle Miocene climate in Qaidam Basin.
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中新世适宜期（17～15 Ma，MMCO）是距今较近

且未受人类活动影响的相对气候暖期，MMCO时期

全球大气二氧化碳含量与现今基本相似 [1-2]，当时年

均温比现在高 3～ 6℃[3-6]。之后的中新世转型期

（MMCT），全球平均温度下降超过了 5℃[3-7]，气温从

相对温暖湿润的适宜期进入寒冷干燥的转型期，研

究此时期气候环境特征可为预测未来全球变暖背

景下气候变化趋势提供可参考的自然模型。

长期以来，青藏高原生长受到人们的广泛关

注，高原隆升不仅使大气环流发生变化，影响亚洲

内陆气候 [8-10]，而且还会加强硅酸盐化学风化，进而

使大气二氧化碳含量降低，促使全球气温降低 [11-12]。

青藏高原生长-气候变化之间的耦合关系是地球科

学关注的焦点和热点问题，也是地学界极富挑战性

的科学问题。研究者认为亚洲内陆新生代气候变

化的主控因素可能为全球变冷、主要山脉和青藏高

原隆升以及特提斯海退等 [13-16]。中新世青藏高原强

烈的构造运动改变了该地区的降水模式 [13, 17-19]，从

而使亚洲内陆中新世的气候特征更为复杂。这增

加了对该时期区域气候变化驱动因素研究的难

度。对亚洲内陆中新世沉积序列的研究可以更好

地帮助我们理解该区域中新世气候变化可能的驱

动机制。到目前为止，对亚洲内陆MMCO和MMCT
事件的研究基本上基于亚洲季风区或半干旱区域[20-21]，

亚洲内陆极端干旱区中新世沉积记录相对较少。

柴达木盆地主要受西风带的控制，气候极端干旱。

柴达木盆地是青藏高原构造活跃区、西北内陆干旱

区以及高原高寒区的交汇地带，盆地内巨厚且连续

的河湖相沉积地层[18-19] 比较完整地记录了新生代盆

地变形、气候变化和化学风化等信息 [17, 19, 22-40]，是解

决上述问题的理想区域载体。

黏土矿物在沉积物中较为常见，根据沉积序列

中黏土矿物种类与含量变化提取的古气候信息，与

其他方法获得的气候指标能够完美地对比 [41-42]。黏

土矿物研究已在山体构造和气候演化中得到广泛

应用 [43-44]。本文通过柴达木盆地新近系黏土矿物干

湿代用指标、重矿物组成的研究，建立柴达木盆地

早—中中新世古环境演化序列，结合全球与区域资

料，探讨其可能的驱动因素。 

1    地质概况
 

1.1    柴达木盆地概况

柴达木盆地位于青藏高原东北部 ，面积约

12万 km2，作为青藏高原与周边较低区域的过渡位

置凸显了其在青藏高原演化研究中的重要意义。

柴达木盆地周边被高大的山脉围绕，西北为阿尔金

山，东北为祁连山，南面则为东昆仑山 (图 1)，这些

山体的雨影效应使盆地多年平均降水量小于 100 mm，

盆地内部主要以盐湖或沙漠地貌为主。盆地平均

海拔 3 000 m，与周边山脉之间均以断裂构造为界-
西北、东北、南面分别以阿尔金左行走滑断裂

（ATF）、柴北缘逆冲断裂（NQTS）及昆仑逆冲断裂

（KLF）为界 [40, 45-47]。由于新生代盆地主要受到印度

板块和欧亚板块挤压远程效应的影响 [48]，昆仑山和

祁连山之间生成大量的北西向的断层。位于西北

部的阿尔金走滑断裂的同期活动，使柴北缘出现压

扭性的反 S形断裂系统[49]。始新世以来柴达木盆地

沉积中心沿着盆地轴线自西北向东南偏移 [47, 50-51]。

新生代柴达木盆地的物源分析显示柴达木盆地碎

屑主要来自周围山体，尤其是阿尔金山 [52]。柴达木

盆地新生界地层是研究青藏高原构造运动及区域

古气候演化的良好载体。

柴达木盆地新生界主要为河湖相沉积物，根据

岩性特征、化石组合以及接触关系，盆地沉积物地

层序列从新到老可分为 7个地层单元，依次为七个

泉组、狮子沟组、上油砂山组、下油砂山组、上干柴

沟组、下干柴沟组和路乐河组。 

1.2    花土沟地质概况

花土沟剖面位于柴达木盆地的西北部（图 2），
油砂山背斜的西南翼，介于 38°22.0 ′～38°25.6 ′N、

90°52.9′～90°53.8′E之间，周边山体风化剥蚀产物

通过河流、风等外力地质作用搬运汇入该区并沉积

下来。花土沟剖面记录了柴达木盆地渐新世—中

新世山体的构造生长过程以及周边的环境变

化[40, 45, 52, 54]，是研究柴达木盆地中新世构造生长和环

境变化的理想场所。

花土沟剖面新生界总厚度大于 4 386 m，从下到

上依次是上干柴沟组（0～895 m）、下油砂山组（895～
3 698 m）以及上油砂山组（3 698～4 216 m）[40, 45]。

花土沟剖面上干柴沟组是由分选性较好的

灰色细砂和粉砂岩组成，里面含有泥晶质碳酸盐

并夹杂着分选性较差的碎屑砾岩和石膏层，该组

的 448.8 m和 762 m分别发现了两具鱼类化石，该

层基本属于渐新世河流相或者湖泊边缘相沉积

环境。

剖面上干柴沟组古地磁解释存在不单一性 [40]。

本次研究剖面选 1 363.2～4 196.2 m段，其古地磁年
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代为 20.0～11.3 Ma[40]，为早中新世沉积。岩性描述

如下（图 3）：
下油砂山组，1 363.2～3 698 m（20.0～12.4 Ma)），

其中 1 363.2～2 712 m（20.0～14.1 Ma）段主要由灰绿

色—棕红色泥岩、粉砂岩及细砂岩组成，含少量砾

岩，发现鱼类化石。2 712～3 698 m（14.1～12.4 Ma）
段泥岩—粉砂岩减少，砾岩明显增多，碎屑粒径向

上逐渐变粗。下油砂山组是向上逐渐变浅的湖泊

边缘相沉积[40, 52]。

上油砂山组 ， 3 698～ 4 196.2 m(12.4～ 11.3  Ma)，
主要为砾岩，含有少量的层状—透镜状粉砂岩和砂

岩，分选差，沉积物粒度向上变粗。该组属于河流

相沉积[40]。 

2    研究方法

以 20～30 m（时间分辨率小于 0.1 Ma）间隔取

样，共采集了 106个样品。每个样品取 1.5 g敲碎
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图 1    研究区及周边地质形貌概况图

改自文献 [40, 53]。a: 柴达木盆地地理位置，b: 柴达木盆地地质概况图，c: 油砂山地质概图。

Fig.1    Geomorphology of the study area and surrounding areas

Modified from reference [40, 53]. a: Geographical location of Qaidam Basin, b: tectonic setting of Qaidam Basin, c: geological background

in the Youshashan region.
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（极细砂粒径大小）。将样品与环氧树脂组合液（质

量比为 25∶7的环氧树脂和凝固剂）混合，混合时用

超声仪超声使样品与混合液分散均匀，将分布均匀

的混合液用抽真空仪抽真空 20 min，排除混入的气

泡，将抽完真空的混合液二次放入超声仪中超声，

使气泡完全排除，同时混合液基本定型没有流动性

后，放入烘箱中凝固 8 h取出，进行水（粗抛）抛光和

金刚砂（细抛）抛光处理即可得到矿物测试样本。

利用德国蔡司配合能谱仪（EDS）的 EVO 18多用途

扫描电镜分析系统进行测试分析。
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图 2    柴达木盆地形貌构造图及花土沟剖面地理位置

改自文献 [40]。

Fig.2    Morphotectonic map of the Qaidam Basin and locations of the Huatugou section

Modified from reference [40].
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图 3    花土沟剖面地层特征 [23, 40]

Fig.3    Stratigraphic characteristics in Huatugou section[23, 40]
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矿物自动定量分析系统 （Advanced/Automatic
Mineral  Identification  and  Characterization  System,
AMICS）的硬件设备是由扫描电镜和 X射线能谱仪

组成，测试前根据样品特征和测试要求设置好测试

参数，AMICS就可直接操控电镜和能谱对样品进行

自动测试。AMICS将 SEM获得的背散射图进行背

景扣除、颗粒化以及矿物颗粒相分离等处理后，结

合 X射线能谱仪的矿物元素测试结果而得到含矿

物组成信息的矿物样品图。最后将矿物样品图与

含有 2 000多种矿物的标准数据库进行比对与计

算，获得矿物颗粒的种类、含量、元素组成、粒径大

小、形貌特征等数据。

每个矿物样本矿物含量是基于扫描电镜和能

谱（EDS）获得的大量（≥5 000个）矿物颗粒数据，由

AMICS矿物分析系统自动统计计算得出的结果。

测试精度能达到 1‰，测试结果相比于传统的显微

镜矿物识别具有更高的精度和更准确的含量计

算。实验测试在中科院地球环境研究所盆地分析

实验室完成。 

3    矿物学特征
 

3.1    黏土矿物

盆地沉积物黏土矿物能够详细地记录物源区

岩石组成和流域内的化学风化程度 [55]。地表化学

风化是各圈层相互作用的反映，湖盆黏土矿物的形

成受母岩类型、水文条件、区域生态特征及地区构

造等因素影响。在地壳稳定的情况下，黏土矿物的

生成和转化主要受热量和水分等气候因素的影

响 [41-42]，因此温暖湿润与干旱寒冷气候条件下生成

的黏土矿物类型和含量存在差异。因此，根据黏土

矿物特征推测源区的物质组成和气候演化历史，有

助于重建区域古环境演化历史。

绿泥石主要由 Si4+、Al3+、Fe2+、Mg2+阳离子组

成，在淋滤作用较弱条件下形成 [41, 44, 56]。因为绿泥

石中含有的 Fe2+容易被氧化，一般形成于抑制化学

风化的冰川或干旱地区 [41-43, 57]。花土沟中新世沉积

物主要为湖泊边缘-河流环境沉积 [40, 52]。干旱化增

强时湖面降低或者转为河流相，沉积环境很容易从

相对还原的水下湖泊边缘相转为氧化性较高的河

流相环境，造成 Fe2+氧化而使绿泥石含量减少。伊

利石中含有的主要阳离子是 Si4+、K+、Al3+，通常由

云母或长石等铝硅酸盐矿物在相对温暖或寒冷少

雨的弱碱性条件下风化形成 [41-43]。当气候条件湿热

时，伊利石会因发生更强的淋滤作用脱去 K+而形成

高岭石 [43]。因此，伊利石主要分布在淋滤作用较弱

的干冷环境中 [41-43]。降水充足时有利于绿泥石沉

积，降水减少的时期主要生成伊利石 [58]。伊利石/绿
泥石可以代表温暖气候下区域干旱程度 [41]，进而有

效地指示研究区气候的干湿变化特征。即：伊利石/
绿泥石值越高表示气候越干旱，比值越低反映气候

相对湿润。

AMICS矿物测试系统得到的矿物数据，挑选出

粒径小于 4 μm的单颗粒黏土矿物，可以排除全岩

矿物组分中碎屑岩矿物组分（代表源区母岩信息）

和非硅酸盐矿物组分（主要为沉积环境产物）的影

响 ，最大程度地排除沉积分选对风化指标的影

响 [59-60]，能较为准确地代表源区硅酸盐化学风化和

古气候变化的信息。

本研究区的黏土矿物主要为伊利石和绿泥石，

蒙脱石和高岭石基本未发现，说明当时研究区气候

相对比较干旱，环境可能呈弱碱性。花土沟剖面地

处中纬干旱区，黏土矿物为伊利石和绿泥石，与现

代气候环境相符。伊利石 /绿泥石比值在 20.0～
15.2 Ma逐渐降低，17.2～15.2 Ma达到最低值，15.2～
11.3 Ma波动升高（图 4）。伊利石/绿泥石比值曲线

变化趋势在 20.0～14.4 Ma和 12.4～11.3 Ma时期变

化 趋 势 基 本 与 全 球 δ18O变 化 一 致 ， 但 在 14.4～
12.4 Ma时期与全球 δ18O变化趋势不同。 

3.2    重矿物

重矿物具有耐磨损、易于保存等相对比较稳定

的特点，可以比较完整地保存母岩信息而常常被用

于物源示踪 [61]。除了可以被用来指示同一时期母

岩的沉积搬运距离和方向外，重矿物的组合也可以

反映不同历史时期的古气候演化以及构造历史 [62]。

花土沟中含有的重矿物为闪石、黑云母、绿帘

石、辉石、铁橄榄石、磁铁矿、榍石、钛铁矿、金红

石、磷灰石、十字石、独居石、锆石。对所含的重矿

物进行归一化，发现花土沟重矿物主要以闪石、黑

云母、辉石、绿帘石为主（图 5）。14.4～14.1 Ma黑

云母含量最多，其他时间段闪石最多。14.4～14.1 Ma
以绿帘石和辉石为主的基性和超基性重矿物含量

为 33%，与上下层区别较大。下油砂山组下部

（20.0～14.4 Ma）含有 42%绿帘石和辉石，下油砂山

组上部（14.1～12.4 Ma）含有 29%绿帘石和辉石，说

明下油砂山组上、下部交界（14.4～14.1 Ma）期间物

源可能发生了较大的变化，上文的岩性描述也说明

下油砂山组上下部岩性发生了较大的变化。上油
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图 4    花土沟剖面早—中中新世黏土矿物特征

实线为 Origin窗口比例为 0.2 的 Loess平滑曲线，δ18O引自文献 [4]。

Fig.4    Early-middle Miocene clay mineral characteristics of Huatugou section

The color lines are the Loess smooth curves in window ratio of 0.2 with the Origin. The δ18O data are cited from reference [4].
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图 5    花土沟剖面重矿物含量归一化饼图

Fig.5    Normalized pie chart of heavy mineral content in Huatugou section
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砂山组含有 29%的绿帘石和辉石，与下油砂山组上

部一致，说明上油沙山组期间物源比较稳定。 

4    讨论
 

4.1    柴达木盆地中新世构造运动与区域和全球气

候的关系

提取 AMICS统计的矿物颗粒为粒径小于 4 μm
的黏土矿物，可以排除全岩矿物组分中碎屑母岩信

息和沉积环境等沉积分选对风化指标的影响，可以

较为灵敏地反映古气候信息。重矿物分析显示

20～15 Ma闪石含量最高，物源相对比较稳定；该层

沉积物为下油砂山组，岩性基本相同，属于湖泊边

缘相沉积，物源未发生变化。通过柴达木盆地花土

沟剖面黏土矿物分析（图 6A）显示，20.0～15.2 Ma
气候逐渐变湿，尤其是 17.2～15.2 Ma伊利石 /绿泥

石比值为最低值，与中新世适宜期气候一致，盆地

处于较为温暖湿润的气候环境。全球大气 CO2 浓

度（图 6K）[63] 和海洋 δ18O（图 6L）[4] 都记录了MMCO。

柴达木盆地西北部 KC1钻孔孢粉研究发现，在 18～
14 Ma期间，喜热孢粉数量明显增多，旱生孢粉分类

群百分比较低（图 6J），对应 MMCO期间温暖湿润

的气侯 [25, 27]。柴达木盆地花土沟剖面岩石磁学分析

显示在 17.4～14.5 Ma期间气候温暖湿润（图 6B）[23]。

柴达木盆地大红沟剖面磁学指标指示在中中新世

变暖过程降水量也有增加 [26]。陇中盆地黏土矿物

显示 16～14 Ma气候温暖湿润，对应 MMCO[64]。陇

中盆地孢粉数据显示，MMCO期间的植被主要以阔

叶落叶林和针落叶阔叶混交林组成，对应温暖潮湿
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图 6    早—中中新世柴达木盆地与全球气候记录对比

A: 花土沟中新世伊利石/绿泥石（实线为 Origin窗口比例为 0.2 的 Loess平滑曲线），B: 花土沟剖面的磁化率（χ） [23]，C: 塔西河剖面主成分分析

轴 1因子得分的垂直变化 [6]，D: 柴达木盆地西部 δ18O(‰,VPDB) [17]，E: 寺口子剖面花粉记录的湿度指数 [68]，F: 柴达木盆地红沟子剖面 SO4
2−，

G: 总有机碳记录 [24]，H: 柴达木盆地年平均降水量 [69]，I: 天水盆地燕湾剖面树木孢粉含量 [67]，J: 柴达木盆地 KC1岩芯花粉记录旱生分类群百分

比 [25]，K: 重建的全球大气 CO2 浓度 [63]，L: 全球海洋 δ18O记录 [4]。

Fig.6    Comparison in various proxies between the Early-Middle Miocene Qaidam Basin and global climatic records

A: Huatugou Miocene illite/chlorite (The solid line is the Loess smooth curve in the Origin window ratio of 0.2), B: magnetic susceptibility (χ) in Huatugou

Section[23],C: vertical variations in the factor scores of PCA axes 1 throughout the Taxihe section[6], D: δ18O(‰,VPDB) in western Qaidam Basin[17],

E: humidity index from the pollen record of the Sikouzi section[68], F: records of SO4
2− , G: TOC from the Honggouzi section in the QB[24],H: mean annual

precipitation (ANNP) of the Qaidam Basin[69],I: tree pollen percentages from the Yanwan section in Tianshui Basin[67], J: percentages of the pollen of xerophytic

taxa from core KC1 from the QB[25],K: reconstructed global atmospheric CO2 concentration[63],L: global marine δ18O record[4].
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的气候条件 [65]。西宁盆地岩性和岩石磁性显示

17～14 Ma气候温暖湿润 [7]。天山北部的金沟河剖

面孢粉记录指示 17.3～16.2 Ma气候湿润 [66]。天山

北部塔西河剖面孢粉学主成分分析显示 18～15 Ma
气候温暖潮湿，对应中新世适宜期（图 6C） [6]。天水

盆地燕湾剖面树木孢粉显示，在 17.1～14.7 Ma植被

主要由桦树、桦属和栎属的温带至暖温带森林为

主，表征气候温暖湿润（图 6 I） [67]。这些证据均表明

柴达木盆地 17.2～15.2 Ma对应中新世暖期温暖湿

润的气候（MMCO），主要受全球变暖的影响。

15.2～14.4 Ma伊利石/绿泥石比值增加，变化趋

势与全球气候类似，可能受中新世气候转型期造成

区域干旱化加强影响。15～14 Ma期间全球海洋

δ18O开始增加 （图 6L） [4]，大气 CO2 浓度开始减小

（图 6K） [63]，全球出现中中新世转型（MMCT）的降温

事件。对中新世转型的记录前人已做了大量研

究。柴达木盆地花土沟剖面岩石磁学分析显示，在

14.5 Ma以后气候变得干冷（图 6B） [23]。柴达木盆地

SG-4岩芯水生孢粉显示 14.4 Ma气候变干，主要受

全球气候影响 [70]。柴达木盆地红沟子剖面地球化

学数据显示，在 17～11 Ma期间 SO4
2-含量逐渐增加

（图 6F），TOC含量逐渐减少（图 6G），主要受中新世

气候转型影响，14 Ma柴达木盆地干旱化加剧 [24]。

柴达木盆地年平均降水量显示 14 Ma气候持续变干

（图 6H） [69]。天山北部的金沟河剖面孢粉记录显示

16.2 Ma气候持续变干，在 13.5 Ma达到峰值 [66]。六

盘山东侧寺口子剖面孢粉记录的湿度指标表明

14.25～11.34 Ma湿度减弱（图 6E） [68]。天水盆地燕

湾剖面树木孢粉显示，在 14.7～11.7 Ma期间植被为

森林或森林草原，气候开始变干（图 6I）[67]。

14.4～12.4 Ma期间花土沟矿物指标变化与全

球趋势气候不一致，说明构造运动可能影响了该时

段矿物组成。 15  Ma以后祁连山 [18,  28-34]、东昆仑

山 [35-36] 和阿尔金山 [19, 37-40] 的构造事件明显增多，柴

达木盆地周边山体构造运动明显加剧。这些构造

运动一方面影响了柴达木盆地的地形地貌，使研究

区的物源发生变化；另一方面盆地周边的山体构造

隆升也改变了区域大气环流模式，增强的雨影效应

改变了该区域气候特征，使该时期区域气候与全球

气候有所差别。图 6所示的 14.1 Ma和 12.4 Ma分

别是花土沟下油砂山组上下部界限和上下油砂山

组界限，这两个界限剖面岩性发生较大变化，可能

是期间的构造运动改变了沉积序列的矿物组成。

上文中重矿物数据也指示 14.4～12.4 Ma重矿物组

成与之前显然不同，尤其 14.4～14.1 Ma发生了快速

的变化。14.4～12.4 Ma的构造运动促使地层沉积

物加入了新的物质，扰乱了矿物组成指标得到的持

续变干的气候序列趋势。柴达木盆地西部 δ18O(‰,
VPDB)（图 6D）分析表明，自 13 Ma以来柴达木盆地

的干旱可能与全球降温和青藏高原北部构造事件

有关 [17]。以上证据说明 14.4～12.4 Ma盆地可能受

区域构造运动的影响。12.4～11.3 Ma柴达木盆地

区域气候与全球趋势一致，持续干冷。柴达木盆地

怀头他拉剖面化学风化指标指示 12.6 Ma以来气候

持续变干，可能也指示了全球变冷的区域效应[71]。  

4.2    柴达木盆地中新世气候演化的驱动机制

新生代以来亚洲内陆气候变化的主控因素可

能为全球变冷、山体和青藏高原隆升以及特提斯海

退等 [12-16, 72-77]。主要的特提斯海退阶段大约发生在

34 Ma之前 [15, 78]。本文研究的柴达木盆地样品时代

属于 20 Ma以后，因此特提斯海退对柴达木盆地中

新世的影响相对较小。柴达木盆地中新世气候主

要受全球气候和构造事件的影响。20.0～14.4 Ma
伊利石/绿泥石比值变化趋势与全球海洋 δ18O记录[4]

和大气 CO2 浓度 [63] 变化一致，说明该时段柴达木盆

地主要受全球气候系统的影响。20.0～15.2 Ma柴

达木盆地逐渐变得温暖潮湿，17.2～15.2 Ma最为潮

湿，这是对中中新世适宜期的响应。由于全球温度

的升高会造成对流层水分增加及水平方向上水汽

传输能力的提高 [79-80]，在其他降水条件不变的情况

下，能够引起区域降水量的增加，这有利于绿泥石

的保存，而不利于伊利石的持续存在，使伊利石/绿
泥石值降低。15.2～14.4 Ma伊利石/绿泥石比值增

加，受中新世气候转型期造成区域干旱化加强影响。

全球变冷会使全球海面温度降低而减少蒸发量，使

到达陆地的水汽减少，最终导致干旱化增强 [81-82]。

同时，全球变冷会使蒙古-西伯利亚高压增强，引起

冬季风增强，造成其影响范围内干旱化增强 [76, 81, 83]。

14.4～12.4 Ma伊利石/绿泥石值波动降低，与全球海

洋 δ18O记录 [4] 和大气 CO2 浓度 [63] 变化不一致。这

可能与柴达木盆地西北部阿尔金、东昆仑山构造活

动有关 [35-40]，这些构造事件改变了盆地沉积物矿物

组成。12.4～11.3 Ma伊利石/绿泥石比值升高，与全

球 δ18O变化一致，可能与区域干旱化加强有关。因

此，伊利石 /绿泥石比值在 20.0～14.4 Ma和 12.4～
11.3 Ma主要受全球气候的控制，而在 14.4～12.4 Ma
期间除了受全球气候的影响外，可能还受到区域构

造运动的改造。

显然，柴达木盆地花土沟剖面中新世沉积物矿
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物学研究显示，区域气候主要受全球气候变化的影

响，物源区强烈构造运动也会对盆地沉积物矿物组

成产生明显的改造。 

5    结论

（1）柴达木盆地 20.0～17.2 Ma以来气候逐渐变

得暖湿，在 17.2～15.2 Ma期间该区气候最为温暖湿

润，应该是中新世暖期区域响应，受全球气候的影

响。15.2～12.4 Ma柴达木盆地受区域构造与中中

新世降温事件的共同影响，盆地气侯开始波动变

干，12.4～11.3 Ma柴达木盆地持续变干。

（2）重矿物物源分析表明，14.4～12.4 Ma柴达

木盆地存在构造运动，尤其 14.4～14.1 Ma构造运动

比较剧烈，这些构造事件改变了盆地沉积物矿物

组成。
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