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天山北缘安集海河组湖相灰岩氧碳
同位素变化的古环境意义

李　骞１,２,田孝茹１,２,胡瀚文１,２,郭召杰１,２

(１􀆰北京大学 造山带与地壳演化教育部重点实验室,北京　１００８７１;

２􀆰北京大学 地球与空间科学学院,北京　１００８７１)

摘　要:渐新统安集海河组代表了天山新生代快速隆升之前北缘的湖相沉积,其顶部至上覆沙湾组

沉积相变反映了天山隆升对周缘地区环境的影响.对安集海河剖面进行了实地测量,并对安集海

河组湖相灰岩夹层进行系统采样,通过沉积相分析、氧碳同位素测定,还原安集海河组时期湖泊环

境特征及末期的演变.结果表明:安集海河组整体属于典型的深湖和半深湖亚相沉积,顶部为滨湖

沉积;该组δ１８O值与δ１３C值整体较高,δ１８O值在中部偏高,下部和上部相似而较中部稍低,顶部显

著偏负,δ１３C值在中部明显偏负,下部变化较大但比中部稍高,上部显著偏正;区域气候资料与大

气环流模拟表明,该时期氧碳同位素变化不受降水来源和季风等因素的影响.综合沉积相分析与

氧碳同位素试验结果,安集海河组大部分时期气候以温暖湿润为主,末期接近沙湾组时期气温出现

明显下降,气候变为干旱寒冷;全球平均气温在安集海河组末期未出现显著变化,因此,这一区域气

候变化可能更多地与印度—亚欧板块碰撞远程效应导致的天山活化隆升有关.
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中图分类号:P６６;X１４１　　　文献标志码:A

PaleoＧenvironmentalSignificanceofOxygenandCarbonIsotopicRecords
inLacustrineLimestonefromAnjihaiheFormation,NorthernTianshan

LIQian１,２,TIANXiaoＧru１,２,HU HanＧwen１,２,GUOZhaoＧjie１,２

(１．KeyLaboratoryofOrogenicBeltsandCrustalEvolutionofMinistryofEducation,PekingUniversity,

Beijing１００８７１,China;２．SchoolofEarthandSpaceSciences,PekingUniversity,Beijing１００８７１,China)

Abstract:OligoceneAnjihaiheFormationinnorthernTianshanrepresentslacustrinesedimentary
beforetherapidupliftofTianshaninCenozoic．Thevariationofsedimentaryfaciesatthetopof
AnjihaiheFormationandoverlyingShawanFormationindicatestheinfluenceoftheupliftof
Tianshan．FieldmeasurementwascarriedoutinAnjihaihesection,andlacustrinelimestonewas
sampledfromAnjihaiheFormationforsedimentaryfaciesanalysisandoxygenandcarbonisotopes
analysis．ThelacustrineenvironmentduringOligocenewasreconstructed．Resultsrevealthat
AnjihaiheFormationismostlyformedinsemiＧdeeptodeeplacustrineenvironmentandinshore
environmentatthetop．δ１８Ovaluesandδ１３CvaluesinAnjihaiheFormationarerelativelyhigher
thannormallakes;δ１８Ovaluesofthemiddlepartareslightlyhigherthanthoseoflowerand
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upperparts;atthetopofAnjihaiheFormation,δ１８Ovaluesdriftnegativelysignificantly．Onthe
otherhand,δ１３Cvaluesaremuchhigherintheupperandtopthanthoseinthemiddleandlower
partswithfew exceptions．Regionalclimaticdataandsimulationofatmosphericcirculation
indicatethatthevariationofisotopein Oligoceneisnottheresultofair masschangeand
monsoons．Giventhedataofoxygenandcarbonisotopes,alongwithsedimentaryfaciesanalysis,

itisconcludedthatAnjihaiheFormationischaracterizedbyawormandhumidenvironmentwhile
thesubsequenttoppartwitnessesanobviousfallintemperatureandtheclimateturnscooland
dry．Consideringthatglobalclimateshowes no distinctchangeattheend of Anjihaihe
Formation,thisregionalchangemaybetoalargedegreerelatetotheactiveupliftofTianshan
causedbythefarfieldeffectofIndiaＧEurasiaPlatecollisionduringCenozoic．
Keywords:paleoenvironmentchange;AnjihaiheFormation;Cenozoic;lacustrinelimestone;

oxygenandcarbonisotopes;sedimentaryfacies;tectonicuplifting;Tianshan

０　引　言

新生代印度—亚欧板块碰撞引起的青藏高原隆

升深刻影响了中亚的气候环境[１Ｇ６].受这一构造事

件影响,天山晚新生代活化隆升[７Ｇ１１],周缘环境发生

显著变化[１２Ｇ１６].天山北缘新生代地层层序保存完

整,较好地记录了沉积环境的演变,为研究陆内造山

过程及环境演变提供了良好条件.
前人对该地区新生代以来的沉积环境、盆山关

系与印度—亚欧板块碰撞的联系等方面进行了较多

研究,取得了一系列有益的成果[１,１２Ｇ１３,１５,１７].邓松涛

等对塔西河剖面上的安集海河组、沙湾组、塔西河

组、独山子组和西域组的土壤碳酸盐进行氧碳同位

素测定,结果表明该地区始新世—渐新世为湿润温

暖气候,晚渐新世为干旱寒冷气候[１２];Charreau等

对金沟河剖面和奎屯河剖面的土壤碳酸盐和湖相碳

酸盐进行氧碳同位素分析,发现在２３~２５Ma和大

约１６Ma湖相时期,δ１３C值和δ１８O 值发生明显变

化,并推断其主要由蒸发和湖盆开放闭合改变引

起[１５];董欣欣等对金沟河湖相沉积剖面晚渐新世的

介形亚纲动物群和石膏沉积物进行了研究,发现喜

冷水 的 介 形 种 Candonacf．Neglecta 和 PseudＧ
ocandonaalbicans在２３．８ Ma取代了喜温水的介

形种Ilyocyprisbradyi和Ilyocypris,从而成为主

导物种,指示了这一时期气温的下降,同时沉积物中

石膏的显著增加指示了亚洲干旱的加剧[１７];Hendix
等对天山北麓玛纳斯剖面的裂变径迹研究表明,北
天山开始隆升的时间约在２４ Ma[１];KentＧCorson
等对青藏高原北边界１３条新生代沉积剖面进行了

氧碳同位素研究,将古近纪氧同位素平均值的下降

解释为区域平均海拔的上升,认为新近纪氧碳同位

素值的同时增加是由于研究区域的造山过程和海退

过程的启动,这些过程会增加盆地的封闭性、干旱程

度并降低盆地温度,这些变化与区域构造背景和沉

积记录相吻合,并且与印度—亚欧板块碰撞导致的

青藏高原隆升密切相关[１３].
碳酸盐矿物的氧碳同位素组成分析是一种成熟

的地质研究方法,被广泛应用到古气候、古环境的研

究中[１８Ｇ２１].学者们通常认为湖相原生碳酸盐沉积

物,尤其是细粒沉积物是在均衡状态下沉淀的,沉积

时氧碳同位素一般与水体达到平衡,可以用来重建

古环境信息[１９Ｇ２０].
前人对天山北缘新生界地层氧碳同位素的研究

尺度和范围较大,涉及的地层较多,但缺乏组内精细

变化研究.安集海河组时期处于新生代天山活化隆

升沉寂到启动的过渡时期[２２Ｇ２３],这一时期的环境演

变研究有助于理解青藏高原隆升的远程效应对中亚

造山带周缘环境变化的影响.本文对该组不同层位

的湖相灰岩夹层进行采样,以氧碳同位素测定为主

要手段并结合剖面沉积相分析,反映安集海河组时

期的环境演变.

１　区域地质背景

天山造山带是中亚造山带的重要组成部分,其
增生拼贴过程主要完成于晚古生代,由西伯利亚、塔
里木—卡拉库姆、哈萨克斯坦—伊犁等古板块(或微

陆块,或岛弧)的不同时期碰撞拼合和构造叠加形

成[２４Ｇ３５].新生代以来,受印度—亚欧板块碰撞远程

效应的影响,天山构造带活化隆升,逐渐形成现今的

内陆造山带及其两侧的再生前陆盆地[１,３６Ｇ３９].这一

远程效应在不同地区的启动时间存在差异,北天山

的隆升主要发生在２４~２５Ma以来[１,２２,４０].

９９３
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天山北缘新生界由下到上包括:古新统—始新统

紫泥泉子组(E１Ｇ２z)、渐新统安集海河组(E３a)、下中新

统沙湾组(N１s)、中中新统塔西河组(N１t)、上中新统

独山子组(N２d)和第四系西域组(Q１x).一系列发源

于天山并向北流入准噶尔盆地的近平行河流(图１)
切穿这些地层,形成良好的天然剖面,为野外地质工

作提供了极大便利.本文对其中安集海河南端出露

的渐新统安集海河组进行了实地测量与采样分析.

图件引自文献[５],有所修改

图１　天山北缘地质简图

Fig．１　SimplifiedGeologicMapofNorthernTianshan

　　季军良等在金沟河剖面进行的古地磁测量定年

研究显示,安集海河组年龄为２３．３~２８．０Ma[２３].
根据地震及测井资料以及区域横向对比,该组有约

２００m厚的地层未出露地表.以磁性地层学得到的

沉积速率推算,安集海河组的底界应为３２．７Ma,基
本涵盖了整个渐新统,这一结果与季军良等的研究

结果[２３]基本一致.在安集海河剖面的测量显示,安
集海河组总长约４２０m,较为完整.金沟河剖面与安

集海河剖面相距约２０km,沉积厚度基本一致,因此,
将安集海河剖面上该组时限定为２３．３~３２．７Ma是

合理的.

２　岩石学和岩相学分析

２．１　野外地层观察

安集海河组整体以灰色和灰绿色的泥岩、粉砂

质泥岩为主,夹薄层或中层灰白、黄白色泥晶介壳灰

岩,偶见鲕粒灰岩夹层和黄色含硫薄层.泥岩、粉砂

质泥岩为钙质胶结,部分含腹足类化石.沉积物颗

粒很细,露头叶片状风化剥落严重.顶部约２０m
的沉积物粒度逐渐变粗,碳酸盐岩夹层增多;薄层或

中层的钙质胶结粉砂岩、粗砂岩与介壳灰岩、鲕粒灰

岩的互层出现.接近沙湾组的层位出现红色砂岩夹

层.根据安集海河剖面的地层岩性观察和剖面测

量,本文绘制了安集海河组岩性地层柱状图(图２).
由岩性观察推断:安集海河组大部分属于典型的

深湖和半深湖亚相沉积,湖水较深,湖底为缺氧还

原环境;顶部水体明显变浅,出现滨湖沉积.邓松

涛等在塔西河剖面也观察到顶部出现粗砂岩、泥
岩和粉 砂 岩 的 互 层,并 发 育 板 状 层 理 和 波 状 层

理[１２],这些反映了沉积环境由深水湖相到浅水滨

湖相的明显转变.

２．２　样品采集、观察与鉴定

本文在安集海河剖面共采集不同层位的湖相碳

酸盐岩样品２４个,并在含腹足类化石的岩层中用微

钻挑出腹足类壳体.将这２５个样品磨片研磨至

２００目(孔径０􀆰０７４mm)以备后续观察和试验.
为确定安集海河组碳酸盐岩样品的矿物成分,

本文对部分样品进行了 X射线衍射试验,衍射试验

结果(表１)显示:除个别样品含少量白云石外,其余

样品中主要的碳酸盐矿物为方解石.从样品薄片可

以看出(图３):样品岩性为生物碎屑灰岩和泥晶石灰

岩、粉晶石灰岩,其中的方解石颗粒都极细(１０－６ m
级),没有明显重结晶现象.样品生物碎屑种类丰

富,可见藻类、介形虫、瓣鳃类等生物化石.图４为

００４
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图２　安集海河组野外剖面照片及岩性地层柱状图

Fig．２　LithostratigraphicHistogramandFieldProfilePhotosofAnjihaiheFormation
部分样品手标本.

３　氧碳同位素试验

３．１　样品处理与试验方法

氧碳同位素测试在中国地质科学院矿产资源研

究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室完

成.测试采用 GasBenchII连续流法,质谱仪为

MAT２５３.称量约１００μg碳酸盐样品加入到１２mL

反应瓶中,每次最多测量样品数为８８个,其中１８个

为标样(样品 GBW０４４１６、GBW０４４１７、GBW０４４０５
和 GBW０４４０６).使用高纯氦气(纯度为９９􀆰９９９％,
流速为１００mL􀅰min－１)进行６００s的排空处理.
排空后,加入５滴１００％无水磷酸置于７２℃加热盘

中反应并平衡(方解石反应及平衡时间大于４h).
样 品 与 磷 酸 反 应 且 平 衡 后 的 CO２ 气 体 经

过７０℃的熔硅毛细管柱(规格为PoraplotQ,型号

１０４
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表１　样品X射线衍射结果

Tab．１　XRDResultsofSamples

样品编号 AJ１４Ｇ５ AJ１４Ｇ５ AJ１５Ｇ３ AJ１５Ｇ６ AJ１５Ｇ９ AJ１６Ｇ１ AJ１７Ｇ２ AJ１９Ｇ１

石英体积分数/％ ９ １４ １０ ９ １６ ２２ １１ １２

云母体积分数/％ ６ ５ １０ １９ ９ １５ ７ ２７

高岭石体积分数/％ ４ ３

方解石体积分数/％ ８５ ７７ ７６ ７２ ７４ ６８ ３１

白云石体积分数/％ ４ １ １０ ２６

石膏体积分数/％ ４

黄铁矿体积分数/％ １ ４ １

石墨体积分数/％

含铁锰方解石体积分数/％ ２ ５４

金红石体积分数/％ １

黄铜矿体积分数/％ １

为２５m×０．３２mm)而与其他杂质气体分离,进入

到 MAT２５３质谱仪进行测定.一般１８个标样δ１８O
值和δ１３C值测试精度均高于０．１‰.
３．２　试验结果

安集海河组样品方解石矿物氧碳同位素测试结

果(表２)表明:δ１８O值为－１１．６‰~－２．５‰,平均

值为－６．７‰±２􀆰４‰;δ１３C值为－６􀆰９‰~４􀆰１‰,
平均值为－０􀆰８‰±３􀆰０‰.根据数据分布特点,并
结合地层岩性变化,可将该组分为 ４ 部分:顶部

(４００~４２０m)、上部(３３０~４００m)、中部(２００~３３０
m)和下部(０~２００m).

安集海河组样品氧碳同位素变化趋势(图５)表
明:δ１８O值变化范围较大且４个部分的特征明显,
中部整体偏高,下部和上部相似且较中部稍低,顶部

显著偏负;δ１３C值在不同部位也差别明显,中部显

著偏负,下部变化较大但比中部稍高,上部显著偏

正,顶部下边的４个样品与上部接近,顶部最上边的

２个样品出现显著的负向漂移.δ１８O值与δ１３C值在

密集采样的层位都出现了迅速波动的特点.

４　讨　论

４．１　成岩作用

成岩过程中,随着埋藏深度的增加、温度的升高

以及与地下水交换作用的加强,碳酸盐岩会发生溶

解重结晶作用,这在很大程度上会改变其原有的氧

碳同位素组成[１５,４１].因此,在进行同位素数据解释

之前,有必要确定样品的同位素组成能够代表原始

的沉积记录.
薄片观察显示,样品中方解石都呈灰泥或泥晶

状态,没有明显后期重结晶现象出现,说明样品同位

表２　方解石矿物氧碳同位素测试结果

Tab．２　TestResultsofOxygenandCarbonIsotopesofCalcite

样品编号 部位 岩性 δ１８OVＧPDB值/‰ δ１３CVＧPDB值/‰

AJ１３Ｇ１

AJ１３Ｇ２

AJ１４Ｇ１

AJ１４Ｇ２

AJ１４Ｇ４

AJ１４Ｇ５

AJ１５Ｇ１

AJ１５Ｇ２

AJ１５Ｇ３

AJ１５Ｇ５

AJ１５Ｇ６

AJ１５Ｇ７

AJ１５Ｇ８

AJ１５Ｇ９

AJ１５Ｇ１５

AJ１６Ｇ１

AJ１７Ｇ２

AJ１９Ｇ１

AJ１２Ｇ６

AJ１２Ｇ５

AJ１２Ｇ４

AJ１２Ｇ３

AJ２０Ｇ２B

AJ２０Ｇ３

顶部

上部

中部

下部

泥晶石灰岩 －１０．９ －５．９

灰泥质鲕粒石灰岩 －１１．６ －６．９

灰泥质生粒石灰岩 －７．５ －０．２

灰泥质生粒石灰岩 －７．４ ０．６

泥晶石灰岩 －１１．２ ０．６

泥晶石灰岩 －１０．１ －０．４

含泥鲕粒石灰岩 －５．６ ３．８

含灰泥生粒石灰岩 －７．３ ０．７

泥晶石灰岩 －４．６ ０．４

含泥鲕粒石灰岩 －５．２ ４．１

含介壳泥晶石灰岩 －７．５ ０．８

含泥生粒石灰岩 －５．９ ２．０

含泥生粒石灰岩 －６．９ ０．９

泥质石灰岩 －５．７ ０．６

含泥生粒石灰岩 －７．７ －１．０

泥质石灰岩 －２．５ －５．６

泥晶石灰岩 －５．０ －３．２

含介壳泥晶石灰岩 －３．９ －３．３

泥晶质生粒石灰岩 －７．３ －３．１

灰泥质生粒石灰岩 －６．１ －０．１

泥质生粒石灰岩 －４．７ －２．９

灰泥质鲕粒石灰岩 －６．２ ４．０

灰泥质生粒石灰岩 －６．２ －３．３

灰绿色钙质胶结泥岩 －３．４ －２．９

注:样品按地层由上到下排列;下标 VＧPDB表示同位素值是参照国际标

准物质 VＧPDB计算出来的.
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图３　样品薄片显微照片

Fig．３　MicrophotographsofSamples
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图４　样品手标本

Fig．４　HandSpecimensofSamples

图５　样品氧碳同位素变化趋势

Fig．５　VariationTrendsofOxygenandCarbonIsotopesofSamples
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素特征没有经历后期液体影响.Hendrix等在玛纳

斯剖面(距安集海河剖面约４０km)的裂变径迹数据

显示,该地区新生界埋藏深度不超过２km,埋深较

浅,后期成岩作用很弱[１,１５].受分馏作用影响,地下

水(淡水)的氧同位素组成很低,一般认为δ１８OPDB值

低于－１５􀆰４‰可能是成岩作用改造的结果[１５].本

文样品中没有出现低于－１５􀆰４‰的氧同位素数据.
在一些明显受成岩作用影响的地区,同位素组成会

表现出随深度变化的趋势[１５],在安集海河剖面的样

品没有发现这种趋势.另外,安集海河剖面上的腹

足类壳(样品 AJ１２Ｇ５Ｇ２)和其围岩(样品 AJ１２Ｇ５)的

δ１８O值存在明显差异,分别为－３．６‰和－６．１‰.
若存在后期成岩作用,二者的δ１８O 值应该趋于相

同,因此,可以断定此次研究所用的样品没有经历明

显的后期成岩作用,其氧碳同位素值代表了原始的

沉积记录.

图６　样品氧碳同位素相关关系

Fig．６　CorrelationalRelationshipsBetweenOxygenandCarbonIsotopesofSamples

４．２　湖泊的封闭与开放

湖泊的封闭与开放和湖泊自身的地形、气候条

件及地质背景等因素有关.开放性湖泊与封闭性湖

泊的湖相碳酸盐沉积物氧碳同位素值特征差别显

著:封闭性湖泊的湖相碳酸盐沉积物δ１８O值与δ１３C

值主要取决于湖水注入与蒸发的相对大小,通常认

为两者的相关系数大于０􀆰７;开放性湖泊的湖相碳

酸盐沉积物δ１８O值与δ１３C值主要取决于汇水的组

成,通常认为两者相关系数小于０􀆰７.开放性湖泊

的δ１８O值变化通常较小,其指示短期的温度变化及

注入Ｇ蒸发平衡.现代湖泊河流系统研究表明,开放

性湖泊的水体滞留时间短,其碳酸盐沉积物氧碳同

位素值代表了汇水河流的权重平均,因此,可以指示

区域降水组成[１９].
本文对安集海河组整体以及各部分分别进行氧

碳同位素值相关性投图(图６),得到这一时期湖泊

的特点.由于中部数据较少,故和下部合并投图.
结果显示:安集海河组整体相关性(相关系数为

０􀆰１１５)以及各部分相关性(相关系数自下而上分别

为０．５１１、０．５３１和０．６０４)很弱,均远小于封闭Ｇ开放

湖泊的界限(０􀆰７).由此推断,安集海河组时期为开

放性湖泊,其氧碳同位素组成代表区域降水特征,进
而可以指示区域气候条件.虽然顶部地层相关性仍

然较小,但相比于上部和中、下部地层明显增大,说
明在安集海河组末期湖泊封闭性有所增强,反映了

这一时期盆地水文地质条件有明显改变[１９].另外,
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在这４组投图中,只有中、下部数据点呈负相关,其
他３组数据为正相关,这可能由于氧碳同位素值的

相关性很差,由这些数据点得出的相关性正负关系

不具有实际意义.

４．３　氧同位素变化的环境解释

开放性湖泊碳酸盐沉积物的氧同位素特征主要

取决于汇入湖泊的河水,即区域降水.而降水的

δ１８O值主要受区域年平均温度、降水来源、季风等因

素控制.大量现代降水研究显示:中、高纬度地区,
年降水的氧同位素值随温度的升高,每摄氏度增加

０􀆰６‰[１８,２０];平衡状态下,氧同位素值在碳酸盐矿物

和水 之 间 的 分 馏 随 温 度 的 升 高,每 摄 氏 度 降 低

０􀆰２４‰;两者的综合效应使得氧同位素值随温度的

升高,每摄氏度增加０．３６‰[２０,４２].
天山及周缘盆地降水主要受盛行西风带控制,

降水来自于大西洋的水汽[１３,４３].青藏高原的隆升

虽然会对区域气团运移造成一定影响,但不会对安

集海河组时期该地区降水来源及降水同位素组成造

成明显改变[１３,４４Ｇ４５].此外,大气循环模拟显示该地

区降水的氧同位素值不受季风影响[１３,４６].综上所

述,该地区降水的氧同位素值变化不受降水来源改

变或季风控制,而是温度影响的结果.
作为对比,降雨同位素全球台网(GlobalNetwork

ofIsotopesinPrecipitation)数据显示,天山北缘现代

(１９８６~２００３ 年 )年 平 均 降 水 的 δ１８ O 值 为

－１０．７０‰±１􀆰５２‰,且夏季δ１８O值显著高于冬季,

８月 份 平 均 值 为 －５．４０‰,１２ 月 份 平 均 值 为

－２０􀆰５８‰[４７].安集海河组下部、中部和上部δ１８O
值相比于顶部明显偏高(表３),尤其是中部δ１８O值

(平均为－３．８‰).１８O 的富集说明该时期区域平

均温度较高,河水蒸发旺盛,重同位素富集.该时期

的深湖沉积相特征表明此时降水较多,湖水较深.
这一特征体现在该组地层的下部、中部和上部,尤其

以中部突出,指示安集海河组前期气候的温暖湿润.
另 外,从下部到中部再到上部,δ１８O值出现了先上

表３　δ１８O值与δ１３C值分布范围与均值

Tab．３　DistributionRangeandMeanValuesof
δ１８Oandδ１３C

位置 顶部 上部 中部 下部

δ１８O
值

－１１．６‰~－７．４‰
(－９．８‰±１．９‰)

－７．７‰~－４．６‰
(－６．２‰±１．１‰)

－５．０‰~－２．５‰
(－３．８‰±１．２‰)

－７．３‰~－３．４‰
(－５．７‰±１．４‰)

δ１３C
值

－６．９‰~０．６‰
(－２．０‰±３．４‰)

－１．０‰~４．１‰
(１．３‰±１．６‰)

－５．６‰~－３．２‰
(－４．０‰±１．４‰)

－３．３‰~４．０‰
(－１．３‰±２．９‰)

　注:括号内为均值.

升后下降的变化特征,反映了当时气温经历了先上

升而后有所下降的过程.
顶部δ１８O值出现了显著的负漂移,反映气温在

此时出现较大幅度的下降.地层观察显示安集海河

组顶部为滨湖相,湖水明显变浅,反映此时降水显著

减少.因此,安集海河组顶部的沉积特征与氧同位

素值共同表明,此时的气候已经由之前的温暖湿润

转变为寒冷干旱.

４．４　碳同位素变化的环境解释

湖水中碳同位素组成与其碳来源、湖泊水文条件

有关[２１,４８].现代湖泊水体资料显示,湖泊δ１３C值与

注入湖泊的河流、地下水的δ１３C值接近,一般约为

－１０‰[２１,４８Ｇ４９].湖泊中碳酸盐矿物相对湖水溶解碳

的分馏系数很小,其δ１３C值可以很好地反映湖水的

δ１３C值.温度对湖相碳酸盐沉积物δ１３C值影响也不

大,温度每升高１℃,δ１３C值仅增加０􀆰０３５‰[２１,４８Ｇ４９].
生物作用对碳同位素的分馏有很大影响.通常,湖
泊中植物光合作用优先吸收１２C,会导致湖水中δ１３C
值升高[４８].

安集海河组整体 δ１３C 值较高,为 －６􀆰９‰ ~
４􀆰１‰,平均值为－０．８‰±３．０‰.中、下部相比于

上部和顶部的δ１３C值偏低.这可能是由于中、下部

为深水沉积的还原环境,湖泊中水生植物分布相对

较少,光合作用对水体的影响有限,导致湖水的δ１３C
值偏 低.但 中、下 部 的 δ１３C 值 相 比 现 代 湖 泊

(－１０‰)偏高,可能是该时期温度较高、蒸发旺盛导

致的.上部和顶部的δ１３C值较高,反映了该时期湖

水变浅,湖泊水生植物的光合作用对水体的影响较

大,导致水体的δ１３C值升高.
邓松涛等对塔西河剖面的研究显示,该剖面安

集海河组的土壤碳酸盐样品１８O 富集,碳同位素相

比于新生界其他组偏重,代表了适宜C３植物生长的

温暖湿润环境[１２].这一结论与本文显示的该组代

表的整体环境特征相同,但未能体现组内顶部发生

的显著变化.

４．５　构造作用

影响区域温度的因素包括地理位置(纬度、海
拔)和全球气候条件等.随着纬度与海拔的升高,地
区平均气温下降.全球气温记录显示,渐新世早期

全球冰川发育持续到２６~２７Ma时期.此后,温度

经历快速上升后,保持到约１５Ma时期[５０].安集海

河组时期环境由温暖湿润到寒冷干旱的改变发生在

末期(约２４ Ma)[２３],该时期全球平均温度较为稳

定.又由于这一气候变化伴随沉积相的改变,可以
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推断导致变化的主因不是全球气候条件,而是区域

海拔抬升与地形改变.国内外学者研究表明,印
度—亚欧板块碰撞远程效应在约２４Ma传播到北

天山,天山北麓开始隆升变形[１,２２,５１],这一过程引起

周围地区的抬升及地形改变.安集海河组末期的气

候变化可能与天山新生代的活化隆升有直接关系.
另外,安集海河组末期湖泊封闭性发生较大变化也

可能与这一构造事件有关.

５　结　语

(１)安集海河组大部分属于典型的深湖和半深

湖亚相沉积,以灰色与灰绿色泥岩、粉砂质泥岩为

主,夹薄层介壳灰岩、泥晶石灰岩,化石丰富.顶

部出现粗砂岩、泥岩和粉砂岩的互层,并发育板状

层理和波状层理,反映水体明显变浅,出现滨湖沉

积.沉积环境发生了由深水湖相到浅水滨湖相的

明显转变.
(２)安集海河组δ１８O值与δ１３C值整体偏高,可

进一步划分为４个部分:顶部、上部、中部和下部.

δ１８O值在中部偏高,下部和上部相似且较中部稍

低,顶部显著偏负;δ１３C值在中部明显偏负,下部变

化较大但比中部稍高,上部显著偏正.
(３)综合沉积相分析与氧碳同位素结果,安集海

河组时期气候以温暖湿润为主,末期接近沙湾组时

气温出现明显下降,气候变为干旱寒冷.这一变化

不受降水来源改变及季风和全球气候条件影响,而
可能与印度—亚欧板块碰撞远程效应导致的天山活

化隆升有关.
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