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根据湖相沉积碳氧同位素估算青藏高原古海拔高度

吴珍汉１），赵逊２），叶培盛１），吴中海１），胡道功１），周春景１）

１）中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１；　２）中国地质科学院，北京，１０００３７

内容提要：青藏高原湖相沉积碳氧同位素、海拔高度与年均气温存在函数关系。对青藏高原南部１４个不同海

拔高度的第四纪湖相沉积露头，在剖面不同部位采集了３５个湖相沉积样品，结合海拔高度与年均气温的相关分

析，建立了湖相沉积碳氧同位素古海拔高度计。再对青藏高原南部、青藏高原北部、东昆仑南部和柴达木盆地不同

地点出露的渐新世、中新世早中期、上新世—早更新世湖相沉积地层，分别取样进行碳氧同位素分析，计算不同时

期的古年均气温和古海拔高度。结果表明，青藏高原大部分地区中新世早中期整体隆升至海拔约４０００ｍ高度，五

道梁—东昆仑南部中新世早中期整体隆升至海拔约３５００ｍ高度，柴达木盆地中新世早中期隆升至海拔约２５００ｍ

高度。这些资料对认识青藏高原隆升时代和气候环境演化具有重要意义。

关键词：湖相沉积；碳氧同位素；年均气温；古海拔高度；青藏高原

　　青藏高原隆升与东亚大陆构造地貌演化、全球气

候环境变化存在密切关系，成为国际地球科学领域关

注的前沿性科学问题。前人根据古植物（徐仁，

１９８１）、古树叶化石热焓（Ｓｐｉｃｅｒｅｔａｌ．，２００３）、古环境

变化（李吉均等，１９７９；张青松等，１９８１）、磷灰石裂变

径迹测年（钟大赉等，１９９６；肖序常等，２０００）、区域构

造演化（Ｄｅｗｅｙｅｔａｌ．，１９８８；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９４；

Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）、地堑盆地初

始裂陷（Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；

Ｂｌｉｓｎｉｕｋｅｔａｌ．，２００１）、火山岩岩石地球化学（Ｔｕｒｎｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）及青藏高原周缘盆地沉

积速率变化（Ｍｅｔｉｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９８），从不同角度分析

青藏高原的隆升时代和隆升过程，取得不同的认识。

迄今为止，对青藏高原的隆升时代还存在很大争议。

研究青藏高原隆升的有效方法包括碳氧同位素

分析。碳氧同位素是古气候、古环境和古海拔高度

的重要示踪元素。Ｑｕａｄｅ等 （１９９５）分析了喜马拉

雅地区古土壤碳氧同位素与海拔高度的相关关系及

产生机理，建立了古海拔高度计，发现喜马拉雅山脉

中新世中晚期快速隆升的重要证据。Ｄａｖｉｄ 等

（２００６）与ＤｅＣｅｌｌｓ等 （２００６）根据古土壤与湖相沉

积碳氧同位素变化，估算了渐新世—中新世的古海

拔高度，测出伦坡拉盆地在３５Ｍａ前已经隆升至海

拔４０００ｍ高度。湖泊沉积的碳氧同位素对古气候

与古环境的变化反应灵敏（陈诗越等，２００４）。青藏

高原渐新世、中新世发育大量湖相沉积（图１），中新

世早中期和晚更新世在青藏高原腹地分别发育过面

积超过１×１０５ ｋｍ２ 的巨型古大湖（吴珍汉等，

２００６ａ；吴中海等，２００４）；湖相沉积主要类型包括砂

砾石、粉砂、黏土、泥灰岩、泥岩、白云岩、白云质灰岩

及少量灰岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００３）。

富含碳酸盐湖相沉积的碳氧同位素是青藏高原隆升

和气候环境变化的重要地质记录（薛滨等，１９９７）。

兹根据湖相沉积碳氧同位素—年均气温—海拔高度

的相关关系，建立古海拔高度计，估算青藏地区不同

时期的古海拔高度，分析青藏高原的隆升过程。

１　现今海拔高度与平均气温的相关关

系

　　青藏高原不同地区的现今海拔高度与年均气

温、月均气温都存在良好的相关关系。根据青藏高

原及邻区２０世纪６０年代至７０年代的气象观测资

料（表１），对青藏高原南部和青藏高原北部的年均

气温（犜ｐ）、６月份平均气温（犜ｊ）与现今海拔高度

（犎）的相关关系分别进行统计分析，得到不同的相

关方程，对应于不同的相关曲线（图２、３）。
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图１　青藏高原中段晚新生代沉积地层分布与取样位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅａｎｄＭｉｏｃｅｎｅｓｔｒａｔａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

１—早更新世碎屑沉积；２—早中新世碎屑沉积；３—早中新世碳酸盐岩；４—渐新世—中新世中基性火山岩；５—渐新世砖红色碎屑岩；

６—渐新世中新世中酸性侵入岩；７—现代湖泊；８—取样点及编号

１—ＥａｒｌｙＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｄｅｔｒｉｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ；２—ＥａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅｄｅｔｒｉｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ；３—ＥａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；４—ＯｌｉｇｏｃｅｎｅＭｉｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ；５—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｂｒｏｗｎｉｓｈｒｅｄｄｅｔｒｉｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ；６—ＯｌｉｇｏｃｅｎｅＭｉｏｃｅｎｅｇｒａｎｉｔｅ；７—ｐｒｅｓｅｎｔｌａｋｅ；８—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ

８７２１
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表１　青藏高原及邻区现今海拔高度和气温资料一览表

犜犪犫犾犲１　犘狉犲狊犲狀狋犱犪狔犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犪狀犱狏犻犮犻狀犻狋狔

地名 纬度 经度
现今海拔

高度（ｍ）

年均气温

（℃）

６月份平

均气温（℃）

青藏高原南部及邻区

重庆 ２９°３５′ １０６°２８′ ２６１ １８．３ ２７．６

成都 ３０°４０′ １０４°０４′ ５０６ １６．１ ２７．０

雅安 ２９°５７′ １０３°００′ ６０１ １５．９ ２５．７

察隅 ２８°３８′ ９７°２７′ ２０５０ １１．６ ２１．７

波密 ２９°５２′ ９５°４６′ ２７５０ ８．３ １８．３

巴塘 ３０°００′ ９９°０９′ ２５８０ １１．２ ２２．２

林芝 ２９°３６′ ９４°３６′ ３０００ ８．６ １９．６

康定 ３０°０３′ １０１°５８′ ３１００ ７．１

昌都 ３１°１１′ ９６°５９′ ３２４１ ７．６ １９．８

甘孜 ３１°３７′ ９９°５９′ ３５６０ ７．３ １６．９

拉萨 ２９°４２′ ９１°０８′ ３６５８ ７．１ ２１．１

日喀则 ２９°１６′ ８８°５４′ ３８３６ ６．４ ２２．４

丁青 ３１°２５′ ９５°３５′ ３９００ ４．７ １５．６

江孜 ２８°５１′ ８９°３８′ ４０４０ ４．４ １９．３

理塘 ３０°０３′ １００°１７′ ３９６０ ４．１ １３．７

当雄 ３０°３０′ ９１°０５′ ４２００ ２．４ １５．３

定日 ２８°４２′ ８７°１４′ ４３００ ０．６

噶尔 ３２°３０′ ８０°０５′ ４２７８ ０．２

班戈错 ３１°４８′ ８９°４０′ ４４００ －２．３

那曲 ３１°２９′ ９２°０３′ ４５０７ －２．２ １２．９

安多 ３２°１６′ ９１°４２′ ４６１０ －４．６ １１．２

青藏高原北部及邻区

郑州 ３４°４３′ １１３°３９′ １１０ １４．３ ２６．２

西安 ３４°１８′ １０８°５６′ ３９７ １３．３ ２５．２

兰州 ３６°０３′ １０３°５３′ １５１７ ８．９ ２５．５

西宁 ３６°３７′ １０１°４７′ ２２６１ ５．９ ２１．０

格尔木 ３６°２５′ ９４°３８′ ２８０８ ５．２ １７．８

诺木洪 ３６°２４′ ９６°２７′ ２８６０ ４．４ ２１．７

香日德 ３６°０１′ ９７°５３′ ２９２０ ３．９ １６．０

共和 ３６°１７′ １００°２３′ ３２００ ３．２ １７．９

玉树 ３３°００′ ９７°００′ ３８００ ３．０ １４．９

都兰 ３６°１８′ ９８°０５′ ４１００ ０．８ １６．９

扎陵湖 ３５°００′ ９７°３０′ ４２８５ －０．７

曲麻莱 ３４°０８′ ９５°５６′ ４５００ －２．５

西大滩 ３５°４４′ ９４°１３′ ４３５０ －２．０

五道梁 ３５°１３′ ９３°０５′ ４６１２ －５．６ ５．６

沱沱河 ３４°１２′ ９２°２６′ ４５３３ －４．０ ７．６

楚玛尔河 ３５°２０′ ９３°１８′ ４５２０ －６．２

通天河 ３３°４０′ ９２°０３′ ４５５０ －４．４

资料来源：（１）年均气温来自于吴征镒，１９８０；汤懋苍等，１９９８；（２）６

月份平均气温来自于中国科学院地理科学与自然资源研究所，２００６，

中国自然资源数据库（ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）。

青藏高原南部现今海拔高度（犎）与年温（犜ｐ）

相关系数犚２＝０．９７６２（图２ａ），相关曲线方程为：

　犎 ＝ －９．３２２９犜
２
ｐ－７６．２４９犜ｐ＋４３９８．３

＝ －９．３２２９（犜ｐ＋４．０８９３）
２＋４５５４．２ （１）

青藏高原南部现今６月份均温（犜ｊ）与海拔高度

（犎）相关系数犚２＝０．９２３２（图２ｂ），相关曲线方程为：

　犎 ＝ －１２．６５犜
２
ｊ＋２２１．５６犜ｊ＋３６９８．４

＝ －１２．６５（犜ｊ－８．７５７３）
２＋４６６８．５３ （２）

青藏高原北部现今海拔高度（犎）与年温（犜ｐ）

相关系数犚２＝０．９６８２（图３ａ），相关曲线方程为：

　犎 ＝ －７．５８２犜
２
ｐ－１６８．９８犜ｐ＋３９０５．９

＝ －７．５８２（犜ｐ＋１１．１４４）
２＋４８４７．５０ （３）

青藏高原南部现今６月份均温（犜ｊ）与海拔高度

（犎）相关系数犚２＝０．９５０４（图３ｂ），相关曲线方程为：

　犎 ＝ －１１．８５６犜
２
ｊ＋１５８．７０犜ｊ＋４０４６．５

＝ －１１．８５６（犜ｊ－６．６９３）
２＋４５７７．６０ （４）

２　湖相沉积碳氧同位素与海拔高度的

相关关系

　　青藏高原南部沿金沙江、澜沧江、雅鲁藏布江及

支流第四纪发育规模不同的古湖泊，青藏高原南部

乌郁盆地、羊卓雍错及亚东峡谷第四纪不同时期也

发育古湖泊，在不同高度形成厚度不等的第四纪湖

相沉积，以砂砾石、粉砂、黏土为主，局部夹泥炭层。

对１４个不同海拔高度的第四纪湖相沉积剖面，选择

黏土层和泥炭层，在不同层位分别取样，共采集３５

个湖相沉积样品；采集的样品大部分为晚更新世湖

相沉积，部分为早中更新世湖相沉积。对湖相沉积

样品，在中国科学院地质与地球物理研究所稳定同

位素实验室，使用 ＭＡＴ２５３质谱仪，按照标准程

序，进行碳同位素和氧同位素分析测试，分析结果

（ＰＤＢ值）如表２。

对青藏高原南部第四纪湖相沉积的碳氧同位素

与取样部位的海拔高度进行统计分析，发现两者之

间存在良好的相关关系（图４）。青藏高原南部第四

纪湖相沉积碳同位素（δ
１３Ｃ（‰））与海拔高度（犎／ｍ）

的相关系数犚２＝０．９０６７（图４ａ），相关曲线方程为：

　犎 ＝ －１０．３５３δ
１３Ｃ －３６７．７２δ

１３Ｃ ＋１９７２．９

＝ －１０．３５３（δ
１３Ｃ＋１７．７６）２＋５２３８．４４ （５）

青藏高原南部第四纪湖相沉积氧同位素（δ
１８Ｏ

（‰））与海拔高度（犎／ｍ）的相关系数犚２＝０．８２３３

（图４ｂ），相关曲线方程为：

　犎 ＝６．０８０８δ
１８Ｏ －７７．５８６δ

１８Ｏ ＋４７２．３８

＝６．０８１（δ
１８Ｏ －６．３８）２＋２２４．９０ （６）

青藏高原第四纪湖相沉积的碳氧同位素与现今

海拔高度呈良好相关关系，不是偶然现象。湖相沉

积的碳氧同位素与湖泊发育期气温存在函数关系，

而气温与海拔高度密切相关（图２），因此湖相沉积

９７２１
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图２　青藏高原南部现今平均气温与海拔高度相关关系图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｖｓ．ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｖｉｃｉｎｉｔｙ

（ａ）—年均气温与海拔高度相关关系；（ｂ）—六月份平均气温与海拔高度相关关系

（ａ）—Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）—ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｎｅ

图３　青藏高原北部现今平均气温与海拔高度相关关系图

Ｆｉｇ．３Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｖｓ．ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｖｉｃｉｎｉｔｙ

（ａ）—年均气温与海拔高度相关关系；（ｂ）—六月份平均气温与海拔高度相关关系

（ａ）—Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）—ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｎｅ

的碳氧同位素应该与湖泊发育期的古海拔高度呈现

函数关系。青藏高原南部第四纪不同时期湖相沉积

的碳氧同位素与现今海拔高度都存在函数关系，说

明第四纪古海拔高度变化不大，现今海拔高度与早

中更新世（Ｑ１２）、中晚更新世（Ｑ２３）及晚更新世（Ｑ３）

的古海拔高度相近。

３　根据湖相沉积碳氧同位素估算古海

拔高度

３．１　湖相沉积碳氧同位素古海拔高度计

根据西藏纳木错晚更新世—全新世湖泊演化与

气候变化的观测资料，晚更新世古大湖发育于间冰

期温暖气候环境（吴中海等，２００４）。青藏高原南部

沿河谷分布的第四纪湖相沉积，普遍发育棕黄色或

浅黄色黏土层，也指示湖泊发育期间的温暖古气候

环境。根据古今植被对比（黄赐璇等，１９８３）和冰芯

氧同位素比值（姚檀栋等，１９９７），青藏高原晚更新世

间冰期古气温比现今年均气温高约５℃。由于中晚

更新世年均气温（犜）比现今年均气温（犜ｐ）高５℃，

因此犜ｐ＝犜 －５℃。考虑中晚更新世海拔高度与

现今海拔高度（犎）相近，代入（１）式，得到中晚更新

世年均气温（犜）与海拔高度的函数关系：

　犎 ＝ －９．３２２９（犜 －０．９１０７）
２＋４５５４．２ （７）

对青藏高原南部中新世早中期古气温，Ｓｐｉｃｅｒ

ｅｔａｌ．（２００３）根据乌郁盆地古植物叶片热焓，估算

乌郁盆地约１５Ｍａ古海拔高度为４６３８±８４７ｍ～

４６８９±８９５ｍ，年均气温为６．８±３．４℃ ～８．１±

２．３℃，正好位于青藏高原南部６月份的气温曲线的

上部，因此拟用现今６月份气温曲线比拟中新世早

中期古年均气温（犜ｎ）。现今６月份平均气温（犜ｊ）

０８２１
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比现今年均气温（犜ｐ）高约１１℃（图２），而中晚更新

世年均气温比现今年均气温（犜ｐ）高５℃。根据这种

关系得出的中晚更新世古年均气温（狋）：犜ｊ＝ 犜ｎ＝

犜ｐ＋１１℃ ＝狋＋６℃；代入（２）式，得到晚更新世古

年均气温（狋）与海拔高度的函数关系：

犎 ＝ －１２．６５（狋－２．７５７３）２＋４６６８．５３ （８）

联合（５）、（７）式，建立青藏高原南部古年温（犜）

与碳同位素的函数关系：

表２　青藏高原南部第四纪湖相沉积碳氧同位素组成一览表

犜犪犫犾犲２　犆犪狉犫狅狀犪狀犱犗狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲狊狅犳犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲犱犲狆狅狊犻狋狊狅犳狊狅狌狋犺犲狉狀犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

样品编号 取样位置／部位 岩性描述 δ１３Ｃ（‰）（ＰＤＢ） δ１８Ｏ（‰）（ＰＤＢ） 高度／纬度

ＢＤ４３０１ 小中甸／Ｌ Ｑ２３灰白色黏土 －２．１１６±０．００３ －１４．００８±０．００８

ＢＤ４３０２ 小中甸／Ｍ Ｑ２３灰白色黏土 －１．６６８±０．００５ －１３．６８０±０．００８
３２２５ｍ

２７°３３′
ＢＤ４３０３ 小中甸／Ｕ Ｑ２３灰白色黏土 －３．４６１±０．００２ －１４．５７５±０．００６

ＢＤ４３０４ 中甸盆南／Ｌ Ｑ１２浅黄色黏土 －４．０８３±０．００６ －１５．２３６±０．００８ ３３０３ｍ

ＢＤ４３０５ 中甸盆南／Ｕ Ｑ１２浅黄色黏土 －３．８０６±０．００９ －１５．０２７±０．００５ ２７°４５′

ＢＤ５１１ 奔子兰／Ｌ Ｑ２３浅黄色黏土 －１．４２３±０．００６ －１４．８７５±０．００４

ＢＤ５１２ 奔子兰／Ｍ Ｑ２３紫色黏土 －０．７３９±０．００５ －１２．６３２±０．００７
２０８６ｍ

２８°１３′
ＢＤ５１３ 奔子兰／Ｕ Ｑ２３浅黄色黏土 －１．２５６±０．００６ －１４．１７８±０．０１２

ＢＤ４２４４ 奔子兰南 Ｑ２３灰白色黏土岩 －２．０８０±０．００４ －１４．７４１±０．００８
３００２ｍ

２８°０５′

ＢＤ５１４ 奔子兰／Ｕ Ｑ２３浅黄色黏土 －１．２４２±０．００７ －１３．８１０±０．００３

ＢＤ５１５ 奔子兰／Ｍ Ｑ２３紫色黏土 －０．６７３±０．００４ －１０．９９５±０．００９
２０９６ｍ

２８°１３′
ＢＤ５１６ 奔子兰／Ｌ Ｑ２３浅黄色黏土 －１．３２９±０．００８ －１３．４６２±０．００５

ＢＤ５１７ 澜沧江东岸／Ｕ Ｑ３浅棕色砂土 －０．０１８±０．００８ －１２．１１５±０．００６ ２１０２ｍ

ＢＤ５１８ 澜沧江东岸／Ｌ Ｑ３浅棕色砂土 －０．９３７±０．００８ －１３．３９６±０．００７ ２８°３６′

ＢＤ５２１ 左贡西北／Ｌ Ｑ３浅黄色含砂黏土 －６．８２４±０．００３ －１７．６３６±０．００６ ３９９５ｍ

ＢＤ５２２ 左贡西北／Ｕ Ｑ３浅棕色含砂黏土 －７．０２３±０．００３ －１８．０２５±０．００８ ２９°５７′

ＢＤ５３１ 波密西侧／Ｕ Ｑ４灰白色砂土 －０．６４９±０．００５ －１１．２７２±０．００４ ２５６４ｍ

ＢＤ５３２ 波密西侧／Ｌ Ｑ４灰白色砂土 －０．６１５±０．０１４ －１０．９１２±０．００７ ２９°５７′

ＢＤ５４１ 林芝县南／Ｕ Ｑ２３青灰砂质黏土 －４．０１４±０．００６ －１５．２６５±０．００５

ＢＤ５４２ 林芝县南／Ｌ Ｑ２３青灰色黏土 －３．８８６±０．００４ －１４．６８５±０．００３ ２９８６ｍ

ＢＤ５４３ 林芝县南／Ｕ Ｑ２３青灰色黏土 －４．７６２±０．００３ －１６．０２６±０．００３ ２９°３３′

ＢＤ５４４ 林芝县南／Ｌ Ｑ２３灰绿色黏土 －４．５６８±０．００７ －１５．８９６±０．００６

ＢＤ５４１５ 墨竹工卡西／Ｕ Ｑ３灰白色黏土 －４．９３２±０．００５ －１６．２３６±０．０１０ ３７５５ｍ

ＢＤ５４２６ 墨竹工卡西／Ｌ Ｑ３浅黄色黏土 －５．８４２±０．００４ －１６．８６７±０．００８ ２９°４８′

ＢＤ５７３ 浪卡子盆南／Ｕ Ｑ２３棕黄色黏土 －６．８６６±０．００４ －１７．８５６±０．００４

ＢＤ５７４ 浪卡子盆南／Ｌ Ｑ２３棕黄色黏土 －９．３００±０．００６ －１９．９０２±０．００６
４５５７ｍ

２８°５２′
ＢＤ５７５ 浪卡子盆南／Ｍ Ｑ２３棕黄色黏土 －８．８１４±０．００７ －１９．０２６±０．００６

ＢＤ５７７ 羊湖盆南／Ｕ Ｑ３灰色黏土 －９．１２０±０．００４ －２０．３６６±０．００８

ＢＤ５７８ 羊湖盆南／Ｍ Ｑ３灰色黏土 －１０．６１７±０．００６ －２０．８５４±０．００６
４４５８ｍ

２９°０１′
ＢＤ５７９ 羊湖盆南／Ｌ Ｑ３灰色黏土 －８．６４４±０．００５ －１９．８７１±０．００８

ＢＤ５９１ 那曲城北 Ｑ３青灰色砂质黏土 －１０．９０４±０．００２ －２０．３１６±０．００４
４５１０ｍ

３１°３０′

Ｄ７８４ 乌郁盆地／Ｕ 灰黑色泥炭Ｑ１２ －８．５２±０．００６ －２０．５５±０．０１５

Ｄ７８４ 乌郁盆地／Ｍ 黑色泥炭Ｑ１２ －８．５７±０．００５ －２０．５８±０．０１０ ４３５４ｍ

Ｄ７８５ 乌郁盆地／Ｍ 黑色泥炭Ｑ１２ －８．３９±０．００６ －１９．６６±０．０１１ ２９°４１′

Ｄ７８６ 乌郁盆地／Ｌ 黑色泥炭Ｑ１２ －８．２８±０．００６ －１９．５３±０．０１２

注：（１）Ｕ、Ｍ、Ｌ表示湖相沉积剖面取样部位：Ｕ—剖面上部，Ｍ—剖面中部，Ｌ—剖面下部；（２）湖相沉积时代根据地貌部位、层位关系、岩层产状

及部分测年资料进行综合判别。

　犎 ＝ －９．３２２９（犜 －０．９１０７）
２＋４５５４．２

＝ －１０．３５３（δ
１３Ｃ＋１７．７６）２＋５２３８．４４

犜 ＝ ［１．１１（δ
１３Ｃ＋１７．７６）２－７３．３９］１

／２

＋０．９１ （９）

联合（５）、（８）式，建立青藏高原南部古年温（狋）

与碳同位素的函数关系：

　犎 ＝ －１２．６５（狋－２．７５７３）
２＋４６６８．５３

＝ －１０．３５３（δ
１３Ｃ＋１７．７６）２＋５２３８．４４

狋＝ ［０．８２（δ
１３Ｃ＋１７．７６）２－４５．０５］１

／２

＋２．７６ （１０）
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图４　青藏高原南部第四纪湖相沉积碳氧同位素与海拔高度相关关系图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣａｒｂｏｎａｎｄＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｖｓ．ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

（ａ）—碳同位素与海拔高度相关关系；（ｂ）—氧同位素与海拔高度相关关系

（ａ）—Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）—Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

联合（６）、（７）式，建立青藏高原南部古年温（犜）

与氧同位素的函数关系：

　犎 ＝ －９．３２２９（犜 －０．９１０７）
２＋４５５４．２

＝６．０８１（δ
１８Ｏ －６．３８）２＋２２４．９０

犜 ＝ ［－０．６５（δ
１８Ｏ －６．３８）２＋４６４．３７］１

／２

＋０．９１ （１１）

联合（６）、（８）式，建立青藏高原南部古年温（狋）

与氧同位素的函数关系：

　犎 ＝ －１２．６５（狋－２．７５７３）
２＋４６６８．５３

＝６．０８１（δ
１８Ｏ －６．３８）２＋２２４．９０

狋＝ ［－０．４８（δ
１８Ｏ －６．３８）２＋３５１．２８］１

／２

＋２．７６ （１２）

考虑古纬度变化，青藏高原腹地主要地块中新

世早中期古纬度范围（吴珍汉等，２００６ｂ）与青藏高

原南部第四纪湖相沉积取样部位的现今纬度范围相

近；依据深海沉积氧同位素资料，渐新世中晚期全球

气温与中新世早中期相近（Ｓｃｈａｃｋｌｅｔｏｎ，１９８４）。根

据现今６月份气温曲线（图２ｂ）与中新世早中期古

年均气温曲线的相似性，结合（２）式，得出青藏高原

南部渐新世中晚期与中新世早中期古海拔高度（Ｈ

或Ｅ）的计算公式：

　犎 ＝ －１２．６５（犜 －８．７５７３）
２＋４６６８．５３

　犈 ＝ －１２．６５（狋－８．７５７３）
２＋４６６８．５３ （１３）

根据现今６月份气温曲线（图３ｂ）与中新世早

中期古年均气温曲线的相似性，考虑东昆仑中新世

早中期古纬度与现今青藏高原北部相近，结合（４）

式，得出东昆仑中新世早中期古海拔高度（Ｈ或Ｅ）

的计算公式：

　犎 ＝ －１１．８５６（犜 －６．６９３）
２＋４５７７．６０

　犈 ＝ －１１．８５６（狋－６．６９３）
２＋４５７７．６０ （１４）

上新世全球气温仅比中新世早中期 略低

（Ｓｃｈａｃｋｌｅｔｏｎ，１９８４），因此可近似采用（１３）、（１４）

式，分别估算青藏高原南部和青藏高原北部的上新

世古海拔高度。

考虑柴达木盆北比青藏高原北部纬度高约１

度，而纬度每升高１度，年均温降低０．６３℃，因此古

海拔高度（Ｈ或Ｅ）估算公式为：

　犎 ＝ －１１．８５６（犜 －６．０６３）
２＋４５７７．６０

　犈 ＝ －１１．８５６（狋－６．０６３）
２＋４５７７．６０ （１５）

应用公式（９）－（１２），可以根据湖相沉积的碳氧

同位素（δ
１３Ｃ、δ

１８Ｏ），计算青藏高原新生代中晚期年

均气温，再依据公式（１３）－（１５），估算青藏高原新生

代中晚期古海拔高度，从而建立了青藏高原湖相沉

积碳氧同位素古海拔高度计。

３．２　新生代中晚期湖相沉积及碳氧同位素分析

青藏高原大面积出露新生代中晚期湖相沉积地

层，包括渐新世雅西错群、中新世早中期五道梁群、

上新世布隆组和早更新世羌塘组、中晚更新统及相

当层位的地层单元。中新世早中期五道梁群湖相沉

积以灰白色泥灰岩、泥岩、白云质灰岩和白云岩为

主，磁性地层年龄为２３．５～１６．０Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００２）。渐新世雅西错群以砖红色砂岩、砂砾岩、泥

灰岩为主，含膏盐层，磁性地层年龄为３３．７～３０．０

Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００３）。上新世

与早更新世湖相沉积以泥灰岩、泥岩和砂岩为主，中

晚更新世湖相沉积以砂、粉砂和黏土为主。

在青藏高原中段，对渐新世、中新世早中期、上

新世—早更新世不同时代的湖相沉积地层露头，选

择不同层位富含碳酸盐的泥灰岩和白云质灰岩，分

别取样（图１）；在青藏高原内部采集了５１个湖相沉

２８２１
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积样品（表３），在柴达木盆地采集了１７个湖相沉积

样品（表４）。对各取样点的湖相沉积地层时代，根

据野外产状、层位关系、岩性组合及孢粉资料（吴珍

汉等，２００６ｂ），结合磁性地层资料 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００３），进行综合判别（表３、４）。将青藏高原不同地

区采集的新生代中晚期６８个湖相沉积样品，送中国

科学院地质与地球物理研究所稳定同位素实验室，

使用 ＭＡＴ２５３质谱仪，按照标准程序，分别进行碳

同位素和氧同位素分析测试，测试样品的内检率达

１０％。

将青藏高原中段新生代中晚期湖相沉积样品的

取样位置、地理坐标、岩性特征及碳同位素组成（国

际标准ＰＤＢ值）详列于表３，将青藏高原中段新生

代中晚期湖相沉积样品的取样位置、地理坐标、岩性

特征及氧同位素组成（国际标准ＰＤＢ值）详列于表

４。

表３　根据湖相沉积碳同位素估算青藏高原古海拔高度一览表

犜犪犫犾犲３　犘犪犾犲狅犲犾犲狏犪狋犻狅狀犻狀犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿犆犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲狅犳犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲犱犲狆狅狊犻狋狊狅犳狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

样品编号 取样位置 地理坐标 现今海拔高度 样品描述
δ１３Ｃ（‰）

（ＰＤＢ）

古年温

犜（℃）

海拔高度

犎（ｍ）

古年温

狋（℃）

海拔高度

犈（ｍ）

Ｄ６１９４ 温泉水库 灰白色泥灰岩（Ｎ１１） －０．２３ １７．２７ ３２５１ １７．１５ ３２８１

Ｄ６１９５ 温泉水库 ３５°４４′４６″，

９５°１６′５３″
３９６３ｍ／Ｌ７

灰白色泥灰岩（Ｎ１１） －０．７０ １６．７１ ３３８８ １６．６７ ３３９７

Ｄ６１９６１ 温泉水库 灰绿色黏土（Ｎ１１） －１．２８ １６．０１ ３５４８ １６．０９ ３５３１

Ｄ６１９６２ 温泉水库 灰绿色黏土（Ｎ１１） －１．３１ １５．９８ ３５５５ １６．０６ ３５３７

Ｄ６１９８ 温泉水库 棕黄色泥灰岩（Ｎ１１） －０．３１ １７．１８ ３２７４ １７．０７ ３３０１

Ｄ２１１１ 西藏大沟
３５°３５′０２″，

９５°０８′３１″
４７７１ｍ／Ｌ８ Ｎ１含黏土粉砂岩 －１．５８２ １５．６４ ３６２９ １５．７８ ３５９９

Ｄ２１２１ 昆仑山口
３５°３８′５１″，

９４°０５′４４″
４７６１ｍ／Ｌ９ Ｎ２－Ｑ１泥灰岩 －２．３９６ １４．６４ ３８２９ １４．９５ ３７６９

Ｄ２１２２ 昆仑山口 ３５°３８′４２″，

９４°０５′２４″
４７８６ｍ／Ｌ１０

Ｎ２－Ｑ１泥灰岩 －２．４０８ １４．６３ ３８３１ １４．９３ ３７７３

Ｄ２１２３ 昆仑山口 Ｎ２－Ｑ１粉砂泥灰岩 ０．１０２ １７．６７ ３１４９ １７．２７ ３２５１

Ｄ２１２６ 昆仑山口
３５°３８′１８″，

９４°０３′５８″
４７８０ｍ／Ｌ１１ Ｎ１ｗｄ青灰色泥灰岩 －０．８２０ １６．５７ ３４２１ １６．５５ ３４２６

Ｄ６２６９ 五道梁北 中薄层灰岩（Ｎ１１） ２．１７ ２０．０８ ３０４７ １９．５１ ３２０６

Ｄ６２６１０ 五道梁北 ３５°１３′３１″，

９３°０５′１４″
４６６６ｍ／Ｌ１２

白云质灰岩（Ｎ１１） ２．２１ ２０．１３ ３０３２ １９．５５ ３１９５

Ｄ６２６１２ 五道梁北 白云质灰岩（Ｎ１１） ２．０３ １９．９２ ３０９２ １９．３８ ３２４１

Ｄ２１５６ 五道梁北 Ｎ１ｗｄ砂质泥灰岩 ２．０３９ １９．９３ ３０８９ １９．３８ ３２４１

Ｄ６２６１６ 可可西里
３５°０４′５５″，

９３°０１′５５″
４６８０ｍ／Ｌ１３ 薄板状灰岩（Ｎ１１） １．３６ １９．１４ ３３０５ １８．７２ ３４１３

Ｄ２１５１ 红梁河谷
３５°０３′５３″，

９２°５９′５０″
４６５７ｍ／Ｌ１４

Ｎ１含黏土泥灰岩 ０．１４５ １７．７２ ３６５２ １７．５２ ３６７９

Ｄ２１５２ 红梁河谷 Ｎ１ｗｄ青灰色粉砂岩 －０．３８０ １７．０９ ３７９０ １７．００ ３８０９

Ｄ２１５３ 红梁河谷 Ｎ１ｗｄ黏土质灰岩 －０．７２５ １６．６８ ３８７４ １６．６５ ３８８１

Ｄ２１５４ 红梁河谷 ３５°０３′１４″，

９３°００′３８″
４６４０ｍ／Ｌ１５

Ｎ１棕黄色黏土岩 ０．３４２ １７．９５ ３６００ １７．７１ ３６５５

Ｄ２１５５ 红梁河谷 Ｎ１青灰色泥灰岩 －０．６５１ １６．７７ ３８５６ １６．７２ ３８６６

Ｄ６２６１７ 红梁河谷
３５°０２′５１″，

９３°０１′０６″
４６３２ｍ／Ｌ１６ 薄板砂泥灰岩Ｅ３３ １．０３ １８．７６ ３４０３ １８．３６ ３５０２

Ｄ２１４７ 秀水河谷
３４°５７′３４″，

９２°３９′２９″
４６７５ｍ／Ｌ１７ Ｎ１灰绿色泥灰岩 －４．２３４ １２．３０ ４５０８ １３．０１ ４４４０

Ｄ２１４８ 秀水河谷 Ｎ１棕色粉砂泥灰岩 －３．９１３ １２．７２ ４４７０ １３．３５ ４４０２

Ｄ２１４９ 秀水河谷 ３４°５７′３１″，

９２°４５′３７″ ４６１４ｍ／Ｌ１８

Ｎ１灰绿色泥灰岩 －２．８３６ １４．０９ ４３０９ １４．４９ ４２５３

Ｄ２１４１０ 秀水河谷 Ｎ１灰绿色黏土岩 －５．０３２ １１．２３ ４５９１ １２．１３ ４５２４

Ｄ２１４１１ 秀水河谷 Ｎ１灰色粉砂泥岩 －０．９９８ １６．３５ ３９３９ １６．３７ ３９３５

Ｄ６２９１０ 沱沱河北 灰绿色砂土（Ｅ３） －０．８１ １６．５８ ３８９４ １６．５６ ３８９８

Ｄ６２９１１ 沱沱河北
３４°１５′５７″，

９２°２９′０２″
４５５５ｍ／Ｌ１９ 棕黄色泥灰岩（Ｅ３） １．２４ １９．００ ３３４１ １８．６０ ３４４３

Ｄ６２９１２ 沱沱河北 灰白色泥灰岩（Ｅ３） ３．３３ ２１．４１ ２６４３ ２０．６４ ２８８２

Ｄ６２８１３ 沱沱河北 浅黄色砂土（Ｅ３） ３．３４ ２１．４２ ２６０４ ２０．６５ ２８７９

Ｄ５１０８ 沱沱河沿 灰色泥灰岩（Ｎ１１） ０．０６７ １７．６２ ３６７５ １７．４４ ３７１５

Ｄ５１０９ 沱沱河沿 ３４°１３′３４″，

９２°２６′４２″
４５４１ｍ／Ｌ２０

灰色泥灰岩（Ｎ１１） ０．１７６ １７．７５ ３６４６ １７．５５ ３６９１

Ｄ５１０１０ 沱沱河沿 灰色泥灰岩（Ｎ１１） ０．０２１ １７．５７ ３６８６ １７．４０ ３７２４

Ｄ５１０１１ 沱沱河沿 灰色泥灰岩（Ｎ１１） ０．２３９ １７．８３ ３６２７ １７．６１ ３６７７

３８２１
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续表３　　

样品编号 取样位置 地理坐标 现今海拔高度 样品描述
δ１３Ｃ（‰）

（ＰＤＢ）

古年温

犜（℃）

海拔高度

犎（ｍ）

古年温

狋（℃）

海拔高度

犈（ｍ）

Ｄ６３０４ 通天河沿 青灰色泥灰岩（Ｎ２１） －１．１１ １６．２２ ３９６４ １６．２６ ３９５６

Ｄ６３０５ 通天河沿
３３°４４′５３″，

９２°１０′１９″
４６５０ｍ／Ｌ２１ 浅黄色泥灰岩（Ｎ２１） －３．０８ １３．７９ ４３４８ １４．２３ ４２９０

Ｄ６３０６ 通天河沿 青灰色粉砂岩（Ｎ２１） －１．１２ １６．２１ ３９６６ １６．２５ ３９５８

ＢＤ５１０４ 通天河沿 ３３°４４′０９″，

９２°０７′４７″
４６５６ｍ／Ｌ２２

棕黄色黏土（Ｎ２） －５．７６３ １０．２０ ４５４４ １１．３０ ４４４１

ＢＤ５１０５ 通天河沿 棕黄色黏土（Ｎ２） －３．０５２ １３．８２ ４０９０ １４．２６ ４０１２

Ｄ２１７１ 唐古拉山口
３２°５７′４４″，

９１°５８′４６″
５１４９ｍ／Ｌ２３ Ｅ３灰绿泥质粉砂岩 －１．１５５ １６．１６ ３９７５ １６．２２ ３９６４

Ｄ２１８１ 安多北山 ３２°２２′００″，

９１°２６′４１″
５０４０ｍ／Ｌ２４

Ｅ３ｙｘ角砾状灰岩 －１．６６６ １５．５４ ４０８７ １５．７０ ４０５９

Ｄ２１８２ 安多北山 Ｅ３ｙｘ泥灰岩 －２．０９２ １５．０２ ４１７２ １５．２５ ４１３５

Ｄ２１８３ 安多北山
３２°２１′２５″，

９１°３７′００″
４８７１ｍ／Ｌ２５ Ｅ３ｙｘ青灰色泥灰岩 －２．１７８ １４．９１ ４１９０ １５．１７ ４１４８

Ｄ７４２ 那曲东北 灰绿色泥灰岩（Ｎ１） ０．７２ １８．３９ ３４９５ １８．０９ ３５６７

Ｄ７４１ 那曲东北
３１°３９′４６″，

９２°２２′００″
４５１９ｍ／Ｌ２６ 棕黄色泥灰岩（Ｎ１） ０．６９ １８．３６ ３５０２ １８．０６ ３５７４

Ｄ７４３ 那曲东北 青灰色泥灰岩（Ｎ１２） ０．２４ １７．８３ ３６２７ １７．６１ ３６７７

Ｄ７６１ 罗马南侧 泥灰岩（Ｎ２１１ ） －２．２８ １４．７９ ４２０８ １５．０７ ４１６４

Ｄ７６３ 罗马南侧 ３１°０８′３４″，

９１°４４′０１″
４７３０ｍ／Ｌ２７

铁质泥灰岩（Ｎ２１） －１．３２ １５．９６ ４０１２ １６．０５ ３９９６

Ｄ２１９２ 罗马南侧 Ｎ１ｗｄ泥灰岩 －２．０１７ １５．１１ ４１５８ １５．３４ ４１２０

Ｄ２１９１ 罗马南侧 Ｎ２粉砂黏土 －７．２７６ ７．８８ ４６５９ ９．４７ ４６６２

Ｄ２１９３ 谷露盆北
３１°０５′３０″，

９１°４１′３３″
４７４２ｍ／Ｌ２８ Ｎ２－Ｑ１棕色黏土 －４．７９４ １１．５５ ４５６９ １２．３９ ４５０２

Ｄ７９６ 乌郁盆地
２９°３８′０２″，

８９°３５′４５″
４２１３ｍ／Ｌ２９ 灰白色泥灰岩Ｎ２１ －１．８２ １５．３５ ４１１９ １５．５４ ４０８７

表４　根据湖相沉积氧同位素估算青藏高原古海拔高度一览表

犜犪犫犾犲４　犘犪犾犲狅犲犾犲狏犪狋犻狅狀犻狀犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿犗狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲狅犳犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲犱犲狆狅狊犻狋狊狅犳狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

样品编号 取样位置 地理坐标现 今海拔高度 样品描述
δ１８Ｏ（‰）

（ＰＤＢ）

古年温

犜（℃）

海拔高度

犎（ｍ）

古年温

狋（℃）

海拔高度

犈（ｍ）

Ｄ５１４１０ 镜铁山北
３７°２４′００″，

９５°２８′２６″
３３３０ｍ／Ｌ１ Ｅ３暗紫色钙质黏土 －７．０６６ １９．５３ ２４２７ １９．０２ ２５８７

Ｄ５１４１１ 镜铁山北 ３７°２５′４８″，

９５°２６′５８″
３２５０ｍ／Ｌ２

Ｎ１１青灰色泥灰岩 －７．９３９ １９．１１ ２５５９ １８．６６ ２６９６

Ｄ５１４１２ 镜铁山北 Ｎ１１青灰色泥灰岩 －８．４０６ １８．８６ ２６３６ １８．４６ ２７５６

Ｄ５１４４１ 镜铁山北 Ｎ１青灰色泥灰岩 －６．４０５ １９．８３ ２３３１ １９．２８ ２５０６

Ｄ５１４４２ 镜铁山北 ３７°２６′５７″，

９５°２６′１５″
３２２７ｍ／Ｌ３

Ｎ１青灰色泥灰岩 －６．７１０ １９．７０ ２３７２ １９．１６ ２５４４

Ｄ５１４１５ 镜铁山北 Ｎ１灰色黏土岩 －７．１５７ １９．４９ ２４４０ １８．９９ ２５９６

Ｄ５１４１６ 镜铁山北 Ｎ１棕黄色黏土岩 －７．３３３ １９．４１ ２４６６ １８．９２ ２６１８

Ｄ８４１ 镜铁山北 ３７°２１′５３″，

９５°２９′３０″
３１５０ｍ／Ｌ４

钙质泥岩（Ｎ１１） －７．２７ １９．４４ ２４５６ １８．９４ ２６１１

Ｄ８４４ 镜铁山北 泥灰岩（Ｎ１１） －７．０６ １９．５４ ２４２４ １９．０３ ２５８４

Ｄ５１４４ 锡铁山南 Ｎ２灰白色黏土 －７．５９９ １９．２８ ２５０６ １８．８１ ２６５１

Ｄ５１４５ 锡铁山南 Ｎ２灰白色黏土 －７．４７７ １９．３４ ２４８８ １８．８６ ２６３６

Ｄ５１４６ 锡铁山南
３７°０８′５５″，

９５°２８′２６″
２８０４ｍ／Ｌ５ Ｎ２灰白色黏土 －７．１２３ １９．５１ ２４３４ １９．００ ２５９３

Ｄ５１４７ 锡铁山南 Ｎ２灰白色黏土 －７．３６６ １９．３９ ２４７２ １８．９０ ２６２４

Ｄ５１４９ 锡铁山南 Ｎ２灰白色黏土 －６．３２６ １９．８７ ２３１７ １９．３１ ２４９７

ＢＤ５１４１ 格尔木北 灰白色黏土（Ｎ２－Ｑ１） －５．２８１ ２０．３０ ２３８２ １９．６７ ２５８１

ＢＤ５１４２ 格尔木北
３６°３７′２４″，

９５°０１′２７″
２７０９ｍ／Ｌ６ 灰白色黏土（Ｎ２－Ｑ１） －６．０５７ １９．９８ ２５７５ １９．４８ ２６３９

ＢＤ５１４３ 格尔木北 灰白色黏土（Ｎ２－Ｑ１） －６．１７５ １９．９４ ２４９７ １９．３７ ２６７２

Ｄ６２６９ 五道梁北 中薄层灰岩（Ｎ１１） －６．８７ １９．６３ ３１７３ １９．１０ ３３１５

Ｄ６２６１０ 五道梁北
３５°１３′３１″，

９３°０５′１４″
４６６６ｍ／Ｌ１２ 白云质灰岩（Ｎ１１） －６．８５ １９．６３ ３１７３ １９．１１ ３３１３

Ｄ６２６１２ 五道梁北 白云质灰岩（Ｎ１１） －６．８７ １９．６３ ３１７３ １９．１０ ３３１５

Ｄ２１５６ 五道梁北 Ｎ１ｗｄ砂质泥灰岩 －７．０２１ １９．５６ ３１９２ １９．０４ ３３３１

Ｄ６２６１６ 可可西里
３５°０４′５５″，

９３°０１′５５″
４６８０ｍ／Ｌ１３ 薄板状灰岩（Ｎ１１） －４．０７ ２０．７４ ２８５２ ２０．０５ ３０５５

４８２１
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续表４　　

样品编号 取样位置 地理坐标 现今海拔高度 样品描述
δ１８Ｏ（‰）

（ＰＤＢ）

古年温

犜（℃）

海拔高度

犎（ｍ）

古年温

狋（℃）

海拔高度

犈（ｍ）

Ｄ２１４７ 秀水河谷
３４°５７′３４″，

９２°３９′２９″
４６７５ｍ／Ｌ１７ Ｎ１灰绿色泥灰岩 －６．９２７ １９．６０ ３１８１ １９．０８ ３３２１

Ｄ２１４８ 秀水河谷 Ｎ１棕色粉砂泥灰岩 －１２．４９６ １６．１７ ３９７３ １６．１９ ３９７０

Ｄ２１４９ 秀水河谷 ３４°５７′３１″，

９２°４５′３７″
４６１４ｍ／Ｌ１８

Ｎ１灰绿色泥灰岩 －８．６２２ １８．７２ ３４１３ １８．３６ ３５０２

Ｄ２１４１０ 秀水河谷 Ｎ１灰绿色黏土岩 －１２．２９７ １６．３４ ３９４１ １６．３２ ３９４５

Ｄ２１４１１ 秀水河谷 Ｎ１灰白色粉砂泥岩 －６．９０８ １９．６１ ３１７９ １９．０９ ３３１８

Ｄ２１５１ 红梁河谷 ３５°０３′５３″，

９２°５９′５０″
４６５７ｍ／Ｌ１４

Ｎ１含黏土泥灰岩 －１３．１６５ １５．６１ ４０７４ １５．７２ ４０５５

Ｄ２１５２ 红梁河谷 Ｎ１ｗｄ青灰色粉砂岩 －０．２８５ ２１．７８ ２５２３ ２０．９２ ２７９７

Ｄ６２９１０ 沱沱河北 灰绿色砂土（Ｅ３） －１０．３６ １７．７１ ３６５５ １７．４８ ３７０６

Ｄ６２９１１ 沱沱河北 ３４°１５′５７″，

９２°２９′０２″
４５５５ｍ／Ｌ１９

棕黄色泥灰岩（Ｅ３） －８．４０ １８．８６ ３３７７ １８．４６ ３４７８

Ｄ６２９１２ 沱沱河北 灰白色泥灰岩（Ｅ３） －８．５４６ １８．７９ ３３９５ １８．３９ ３４９５

Ｄ６２８１３ 沱沱河北 浅黄色砂土（Ｅ３） －７．４０ １９．３７ ３２４４ １８．８９ ３３７０

Ｄ５１０８ 沱沱河沿 灰色泥灰岩（Ｎ１１） －５．３６７ ２０．２７ ２９９２ １９．６４ ３１７０

Ｄ５１０９ 沱沱河沿 ３４°１３′３４″，

９２°２６′４２″
４５４１ｍ／Ｌ２０

灰色泥灰岩（Ｎ１１） －７．７３５ １９．２１ ３２８６ １８．７５ ３４０５

Ｄ５１０１０ 沱沱河沿 灰色泥灰岩（Ｎ１１） －９．０７８ １８．４９ ３４７０ １８．１４ ３５５５

Ｄ５１０１１ 沱沱河沿 灰色泥灰岩（Ｎ１１） －６．２３３ １９．９１ ３０９５ １９．３４ ３２５２

Ｄ６３０４ 通天河沿 青灰色泥灰岩（Ｎ２１） －１０．６９ １７．４９ ３７０４ １７．３０ ３７４５

Ｄ６３０５ 通天河沿
３３°４４′５３″，

９２°１０′１９″
４６５０ｍ／Ｌ２１ 浅黄色泥灰岩（Ｎ２１） －８．２７ １８．９３ ３３５９ １８．５２ ３４６３

Ｄ６３０６ 通天河沿 青灰色粉砂岩（Ｎ２１） －１０．０１ １７．９３ ３６０４ １７．６７ ３６６４

Ｄ２１７１ 唐古拉口
３２°５７′４４″，

９１°５８′４６″
５１４９ｍ／Ｌ２３ Ｅ３灰绿泥质粉砂岩 －１０．７６５ １７．４４ ３７１５ １７．２６ ３７５４

Ｄ２１８１ 安多北山 ３２°２２′００″，

９１°２６′４１″
５０４０ｍ／Ｌ２４

Ｅ３角砾状灰岩 －１１．３５２ １７．０３ ３８０３ １６．９１ ３８２８

Ｄ２１８２ 安多北山 Ｅ３灰白色泥灰岩 －７．８９８ １９．１３ ３３０７ １８．６８ ３４２３

Ｄ２１８３ 安多北山
３２°２１′２５″，

９１°３７′００″
４８７１ｍ／Ｌ２５ Ｅ３ｙｘ青灰色泥灰岩 －１１．０７６ １６．７４ ３８６２ １７．０８ ３７９２

Ｄ７４２ 那曲东北 灰绿色泥灰岩（Ｎ１） －９．７７ １８．０８ ３５６９ １７．８０ ３６３４

Ｄ７４１ 那曲东北
３１°３９′４６″，

９２°２２′００″
４５１９ｍ／Ｌ２６ 棕黄色泥灰岩Ｎ１ －９．８５ １８．０３ ３５８１ １７．７５ ３６４６

Ｄ７４３ 那曲东北 青灰色泥灰岩Ｎ１２ －１１．２７ １７．０９ ３７９０ １６．９６ ３８１７

Ｄ７６１ 罗马南侧 泥灰岩（Ｎ２１１ ） －７．８０ １９．１８ ３２９４ １８．７２ ３４１３

Ｄ７６３ 罗马南侧 ３１°０８′３４″，

９１°４４′０１″
４７３０ｍ／Ｌ２７

铁质泥灰岩（Ｎ２１） －８．７３ １８．６９ ３４２０ １８．３１ ３５１４

Ｄ２１９２ 罗马南侧 Ｎ１ｗｄ泥灰岩 －１０．６４５ １７．５２ ３６９７ １７．３３ ３７３９

Ｄ２１９１ 罗马南侧 Ｎ２粉砂黏土 －１６．３２９ １２．２８ ４５１１ １２．９５ ４４４６

Ｄ２１９３ 谷露盆北
３１°０５′３０″，

９１°４１′３３″
４７４２ｍ／Ｌ２８ Ｎ２－Ｑ１棕色黏土 －１３．１８３ １５．５９ ４０７８ １５．７１ ４０５７

Ｄ７９６ 乌郁盆地
２９°３８′０２″，

８９°３５′４５″
４２１３ｍ／Ｌ２９ 灰白色泥灰岩（Ｎ２１） －１１．８０ １６．７１ ３８６８ １６．６４ ３８８２

３．３　根据碳氧同位素估算古海拔高度

对渐新世、中新世、上新世—早更新世的湖相沉

积样品，根据碳同位素和公式（９）、（１０）及氧同位素

和公式（１１）、（１２），分别计算古年均气温，计算结果

如表３、４，其中，犜、狋为根据不同相关曲线分别得出

的古年均气温。再将古年均气温 犜、狋代入公式

（１３）、（１４）、（１５），计算各样品形成时期的古海拔高

度，计算结果如表３、４。

对绝大多数样品，根据碳同位素数据从不同途

径计算出的古年均气温值犜与狋基本相同，少数样

品犜与狋之差达０．４～０．５℃，仅１个样品犜 与狋

之差超过１℃（表３）。对大部分样品，根据氧同位素

数据从不同途径计算出的古年均气温值犜与狋也基

本相同，部分样品犜 与狋之差达０．４～０．６℃（表

４）。根据碳氧同位素从不同途径计算出古年均气温

犜与狋基本相同的事实，说明对青藏高原现今年均

气温（犜ｐ）、晚更新世年均气温（犜）、中新世年均气温

（犜ｎ）相互关系的推断基本正确，即晚更新世年均气

温（犜）比现今年均气温（犜ｐ）高５℃（犜 ＝ 犜ｐ＋

５℃）；中新世年均气温（犜ｎ）与现今６月份平均气温

（犜ｊ）相近（犜ｎ＝犜ｊ），比中更新世年均气温（狋）高６℃

（犜ｎ＝狋＋６℃），比现今年均气温高１１℃（犜ｎ＝犜ｐ

＋１１℃）。这对认识青藏高原古气候演化和古环境

变迁具有重要意义。

５８２１
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图５　青藏高原晚新生代古海拔高度分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｐａｌｅｏｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

根据湖相沉积碳同位素和氧同位素分别计算出

的古海拔高度基本相近，但也存在不同程度差异（表

３、４）。由于青藏高原碳同位素与海拔高度的相关系

数远大于氧同位素与海拔高度的相关系数，因此对

青藏高原内部采集的湖相沉积样品，均采用碳同位

素古海拔高度计，计算古年温与古海拔高度（表３）；

而根据氧同位素估算的古年温与古海拔高度（表

４），仅供对比参考使用。柴达木盆地渐新世、中新

世、上新世湖相沉积的碳同位素出现明显的低值异

常，因此仅采用氧同位素及相关公式，估算古年均气

温和古海拔高度（表４）。在分析古海拔高度变化

时，统一采用根据古年均气温狋计算出的古海拔高

度Ｅ。

根据湖相沉积碳氧同位素估算的古海拔高度

（表３、４），良好地揭示了青藏高原不同地区古海拔

高度的变化过程，为分析青藏高原隆升过程提供了

重要依据。青藏高原南部：乌郁盆地中新世中期的

古海拔高度达４０８７ｍ，略低于现今海拔高度４２１３ｍ；

谷露盆北—罗马盆地中新世早中期古海拔高度达

３９９６～４１６４ｍ，上新世—早更新世古海拔高度达

４５０２～４６６２ｍ，接近现今海拔高度；那曲盆地中新世

早中期古海拔高度达３５６７～３６７７ｍ，比现今海拔高

度４５１９ｍ低８４０～９５０ｍ。青藏高原北部：通天河盆

地中新世早中期古海拔高度为３９５６～４２９２ｍ，上新

世古海拔高度为４０１２～４４４１ｍ；沱沱河盆地渐新世

古海拔高度为２８７９～３８９８ｍ，中新世早中期古海拔

高度为３６７７～３７２４ｍ；秀水河中新世早中期古海拔

高度为３９３５～４５２４ｍ；红梁河渐新世古海拔高度为

３５０２ｍ，中新世早中期古海拔高度为３６５５～３８８１ｍ；

五道梁中新世早中期古海拔高度为３１９０～３２４１ｍ；

东昆仑中新世早中期古海拔高度为３２８１～３５９９ｍ，

上新世—早更新世古海拔高度为３４２６～３７７３ｍ。柴

达木盆地北缘（锡铁山北）渐新世古海拔高度为

２５８７ｍ，中新世早中期古海拔高度为２５０６～２７５６ｍ，

现今海拔高度为３１５０～３３３０ｍ；柴达木盆地北部（锡

铁山南）上新世古海拔高度为２４９７～２６５１ｍ，现今海

拔高度为２８０４ｍ；柴达木盆地南部（格尔木北）上新

世—早更新世古海拔高度为２５８１～２６７２ｍ，略低于

现今海拔高度２７０９ｍ。

综合古海拔高度的估算资料，青藏高原不同地

区渐新世古海拔高度差别较大，古地形起伏很大；经

过渐新世晚期的剥蚀夷平（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；吴珍

汉等，２００６ｂ），至中新世早中期不同地区古海拔高

度差别大幅缩小，古地形起伏比较和缓。青藏高原

南部中新世早中期古海拔高度平均约４０００ｍ，青藏

高原北部（五道梁盆地除外）中新世早中期古海拔高

度平均也约为４０００ｍ，五道梁盆地与东昆仑南部中

新世早中期古海拔高度平均约３５００ｍ，柴达木盆地

（北部）中新世早中期古海拔高度平均约２５００ｍ（图

５）。青藏高原中新世早中期古地貌呈现自南向北梯
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次下降的阶梯状地貌，可可西里山脉两侧地貌面高

差达５００ｍ，东昆仑北部山脉两侧地貌面高差达

１０００ｍ（图５）。唐古拉山地区渐新世率先隆升至海

拔约４０００ｍ的高度，经过渐新世晚期的剥蚀夷平，

至中新世早中期可能与两侧邻区处于相似的古海拔

高度。古海拔高度的估算结果表明，青藏高原中新

世早中期整体隆升至海拔约４０００ｍ的高度；这与青

藏高原中新世早中期发育巨型古大湖（吴珍汉等，

２００６ａ）的事实基本符合，为青藏高原不同地区中新

世早中期热带亚热带植被同步消亡、暗针叶林同步

繁盛（吴珍汉等，２００６ｂ）提供了合理的地质解释。

４　结论与讨论

青藏高原新生代中晚期湖相沉积碳氧同位素与

海拔高度存在函数关系，依据湖相沉积碳氧同位素、

海拔高度与年均气温的函数关系，能够建立有效的

古海拔高度计。根据相关分析资料，青藏高原中新

世早中期古年均气温与现今６月份平均气温相近，

比现今年均气温高约１１℃，晚更新世间冰期古气温

比现今年均气温高约５℃。根据不同时期湖相沉积

碳氧同位素，应用古海拔高度计，分别计算青藏高原

不同地区渐新世、中新世早中期、上新世—早更新世

的古海拔高度。结果表明，青藏高原大部分地区中

新世早中期整体隆升至海拔约４０００ｍ的高度，五道

梁—东昆仑南部中新世早中期古海拔高度平均约

３５００ｍ，柴达木盆地（北部）中新世早中期古海拔高

度平均约２５００ｍ，可可西里山与东昆仑北部山脉是

青藏高原阶梯状地貌的重要分界线。

尽管湖相沉积碳氧同位素对古海拔高度具有重

要指示意义，但根据碳同位素和氧同位素对同一样

品分别计算出的古海拔高度却存在不同程度的差

别；由于经过海拔高度—年均气温、海拔高度—碳氧

同位素、年均气温—碳氧同位素不同变量之间的多

次统计分析和反复换算，导致难以定量分析古海拔

高度的计算误差；同一时期不同阶段的古气候波动

对湖相沉积碳氧同位素具有明显影响，从而影响对

古海拔高度的估算精度；对柴达木盆地碳同位素的

显著低异常，目前尚难以给予合理解释。由于这些

因素，根据湖相沉积碳氧同位素计算古海拔高度，难

免存在偏差，需要更多资料的补充和验证。

致谢：碳氧同位素由中国科学院地质与地球物

理研究所稳定同位素实验室协助完成，西藏地勘局

职工培训中心提供了野外用车，中国地质调查局基

础部庄育勋主任与成都地质矿产研究所潘桂棠研究

员对相关研究工作给予了支持和指导。在此一并致

谢。
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