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摘  要  通过对柴达木盆地尕海 DG03孔沉积序列的年代学测定和沉积物分析, 选取对气候环境较为敏感的 S iO2,

A l2O3, T iO2, F e2O3, M gO, CaO, K2O, Na2O等作为环境代用指标, 分析了尕海地区 11. 5 kaBP以来的气候环境变化。研

究表明尕海地区在 11. 5 kaBP以来存在 4个明显的气候变化期: 晚冰期晚期 ( 11. 5~ 10. 16 kaBP)的气候波动较大, 其

中 11. 5~ 11. 16 kaBP是暖干气候; 11. 16~ 10. 16 kaBP,气候冷干,可能是新仙女木事件的反映; 全新世早期 ( 10. 16~

7. 83 kaBP )气候转暖,有短期极干冷事件的发生;中全新世适宜期 ( 7. 83~ 4. 73 kaBP) ,气候温暖湿润; 4. 73 kaBP以来

的全新世晚期, 气候环境明显恶化, 期间出现气候暖湿与干冷的多次波动变化。
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0 引言

  近年来,湖泊沉积记录在重建不同时间尺度气候

环境研究方而发挥了重要的作用。在湖泊沉积记录

中寻找敏感的气候环境代用指标,利用有效方法提取

气候环境信息是利用湖泊沉积进行高分辨率恢复历

史时期气候环境序列的关键
[ 1]
。沉积物中, 氧化物

的构成以及含量的变化受风化作用、搬运作用、沉积

作用以及原岩成分的影响,而影响风化作用、搬运作

用、沉积作用的最主要因素是气候。如果一个地区物

源变化不是很大的话,那么沉积物中的氧化物组成和

含量与气候条件是具有相关性的,可以作为指示气候

变化的标志。具有古气候指示意义的是对地表环境

具有一定灵敏度的氧化物,主要是 S,i Fe, A ,l M n等的

氧化物
[ 2]
。尕海湖流域属于温带大陆性干旱气候

区,生态环境脆弱, 对气候变化具有较强的敏感性。

在本项研究中,通过对尕海湖沉积物氧化物地球化学

特征的研究,侧重探讨尕海湖流域 11. 5 kaBP以来气

候环境演化特征。

1 研究区概况

  尕海位于柴达木盆地东北部。地理坐标: 37b08c

N, 97b33cE。行政区划上隶属于青海省海西蒙古族

藏族自治州德令哈市尕海镇境内 (图 1)。湖盆为新

生代沉降盆地,湖盆边缘为冲积、洪积平原,表面被冲

积、湖积粉沙粘土和含盐淤泥覆盖, 近湖滨为盐碱沼

泽沉积。湖水位 2 894m,湖面长 7. 9 km, 最宽处 5. 4

km,均宽 4. 05 km, 面积 32. 0 km
2
, 水深 8. 0~ 13 m,

最大水深 15m。湖区属于亚洲内陆大陆性荒漠干旱

气候,近 40年 ( 1961~ 2000年 )年均温 3. 54e , 年降

水 173 mm。湖水主要依靠大气降水和地下潜水补

给。主要补给来源是湖东的沼泽 (尚有泉水溢出,自

东向西注入湖中 ), 另有一条巴音河的分支河流, 从

西北与该湖相通, 洪水季节有暂时性流水流入。湖水

矿化度 90. 6 g / ,l相对密度 1. 061, pH 8. 28,盐湖水化

学类型为硫酸盐型硫酸镁亚型
[ 3]
。

2 研究材料与方法

2. 1 采样

  2003年 7月, 我们在尕海湖西北岸利用汽车钻

成功的取得一段 34. 83m的湖芯, 钻孔编号 DG03,采

样点坐标: 37b9c24. 8dN, 97b31c57. 8dE。在室内按照

近密远疏的原则进行了分样,分样间距 1 cm或 2 cm,

共分样 1 785个。根据 DG03孔沉积物岩芯岩性的分

布特征, 以 2 cm、5 cm或 10 cm的不等间距采集样品

412个进行元素氧化物含量分析。
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图 1 尕海湖泊及 DG03钻孔位置示意图

F ig. 1 Location o f Gaha i Lake and Core DG03

2. 2 分析方法
  氧化物含量分析是在国土资源部西宁地矿测试

研究中心采用 X射线荧光光谱法 ( XRF)测定。样品

自然风干后, 用玛瑙研钵磨细至 200目, 在恒温箱中

60e 下干燥 24 h, 取 3g沉积物用熔融片法制片,在瑞

士 ARL) 9800型 X射线荧光光谱仪上测定 S iO2, A l2

O 3, T iO2, Fe2O3, M gO, M nO, CaO, K2O, Na2O的质量分

数。分析过程采用国家标准沉积物样 GSD) 1全程

监控, 相对分析误差 < 1%。

3 分析结果

3. 1 DG03孔岩性描述

  DG03岩芯从岩性上基本可以划分为 3个大的层

段:

  ( 1) 0~ 9. 81 m: 本段主要为滨浅湖相沉积,间有

沼泽相沉积和冲洪积物, 可能还有风积物, 沉积环境

比较复杂。

  ( 2) 9. 8~ 30. 71m: 发育了较好的湖相沉积, 沉

积物主要为灰色、灰黑色、灰黄色粘土粉砂和粉砂粘

土,一般具较好 (水平 )层理。值得注意的是, 在下部

若干层段含石膏和贝壳, 在 25. 48~ 25. 97 m之间贝

壳非常丰富, 23. 77 m和 30. 00~ 30. 19 m是浅灰色

的石膏沉积。

  ( 3) 30. 71~ 34. 83 m: 冲洪积物和风积物 (风成

砂和黄土 ) ,其中 33. 82~ 34. 83m是灰褐色的冲洪积

物; 30. 70~ 33. 82m: 分选很好的风积物。

3. 2 年代序列确定

尕海钻孔岩芯样品共选取 9个植物残体和贝壳

化石作为年代样品做 AMS C
14
测年, 由美国迈阿密

Bate实验室完成。由于所选测年材料类型多样以及

DG03孔沉积环境较为复杂, 测年结果出现多处倒转

现象。通过对 DG03孔沉积环境和测年材料的综合

分析,采集于岩芯上部的 3个测年样品和中部的 2个

样品,属于水生植物残体, 由于与湖泊水文体系密切

相关,其碳组分受到湖水中无机溶解碳的影响较大,

底部的 1个测年样品在样品采集或测年过程中受到

了污染, 在本项研究中决定不采用。我们认为位于沉

积环境较为稳定岩芯中部的三个测年数据的测年材

料主要是陆生高等植物残体和贝壳,测年物质受外界

干扰较小,年龄数据是比较可靠的, 如表 1所示。尕

海湖在 20世纪 80年代以前水位比现在高, 最近几年

来水位下降较快, 但是在雨水充沛的季节, 湖水位还

是经常高过钻孔位置, 因此可以较为肯定钻孔位置现

代时期仍持续接受了湖相的沉积。因此, DG03孔

0 m深度处近似地以零年计算。

  由于测年数据较少,所以在 0~ 25. 60 m之间的

岩芯年龄采用分段线性内插的方法获得, 25. 60 ~

34. 83m之间的岩芯年龄则利用最小二乘法对现有年

代数据进行拟合并计算不同深度对应的年代。拟合

的结果是 X = 321. 79Y+ 315. 35, R
2
= 0. 9895。 (见图

2)。利用上述拟合公式,可以推断 DG03孔底部年龄

大约是 11. 50 kaBP。也就是说,岩芯反映了约 11. 50

kaBP以来 (晚冰期末期及整个全新世 )尕海湖的古环

境变化过程。
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表 1 DG03岩芯测年结果

Tab le 1 14 C dating of Core DG03

样品编号 取样深度 /m 14C年龄 / aBP 日历年龄 / cal yrBP 测年方法 D13C / j 测年材料

DG03-13-103 9. 77 3950 ? 40 4420 AMS - 27. 9 有机质

DG03-18-43 23. 67 8090 ? 50 9020 AMS - 15. 2 有机质

DG03-19-50 25. 60 8220 ? 40 9180 AMS - 4 贝壳

图 2 尕海 DG03钻孔沉积序列和年代模型

1.中细砂 2.中粗砂 3.粉砂、粘土或淤泥 4.沼泽

5.冲洪积物 6.黄土 7.贝壳 8.石膏

F ig. 2 The class ification of sedim en tary un it o f Core DG03

and fitting cu rve of AM S 14C age data

3. 3 DG03孔氧化物地球化学分布特征

  DG03孔部分氧化物相对百分含量分布如图 3所

示, SiO 2、、K2O、Fe2O3、A l2O3、MgO、CaO在整个岩芯中

的平均含量分别是 48. 77%、2. 20%、3. 72%、14. 77%、

9. 62%、2. 42%。所有指标在岩芯中均有较大的波动范

围,表明所选指标在 DG03孔中的环境指示现象明显。

  各个指标在岩芯中的相关性极好, 为了便于说

明,我们将指标在岩芯中波动较明显区段作了分段并

统计了分段内的指标平均值,不同区段指标平均值差

异十分明显 (表 2)。由于指标值在分段区间上存在

一些差异,为了便于对比, 没有划入某些区段的指标

值用* 代替。

  土壤的硅铝铁率是随着气候变得湿热而降低的,

DG03孔硅铝铁率均值是 3. 87,全段波动变化与上述

的氧化物含量波动变化相关性极好, 在 0. 36 m、0. 93

m、12. 4m、30. 60m、33. 71m是其比值变化的拐点,

分别构成了不同均值的比值变化区间。预示着地表

风化程度发生了较大的差异性变化。

  DG03孔的 CIA和 ICV值变化在岩芯中的相关性

极好 (图 4) ,以 0. 93 m、4. 4 m、22. 8 m、30. 6 m为区

间端点, DG03明显经历了 3次风化强度大的时间段

和 2次较弱的时期。岩芯的 ICV值在 1. 2~ 5. 0之

间,平均值 2. 0, 明显高于长石类和粘土矿物的 ICV

值,表明 DG03孔揭示的本区的风化作用在研究时段

内都是比较弱的。

图 3 DG03孔沉积物氧化物地球化学特征分布图

F ig. 3 Distr ibution of the geochem ica l charac teristics o f depo sitiona l ox ide from C ore DG03
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表 2 DG03孔沉积物氧化物含量不同深度区段平均值

Tab le 2 A verage of typ ica l section of depositional ox ide con ten t of Core DG03

指标名称 S iO2 Fe2O 3 A l2O 3 M gO K 2O CaO

深度区间 /m 0~ 0. 36 0~ 0. 36 0~ 0. 36 * 0~ 0. 36 0~ 0. 93

均值 /% 52. 23 3. 24 9. 35 * 2. 06 13. 3

深度区间 /m * 0. 36~ 0. 93 0. 36~ 0. 93 0~ 0. 93 0. 36~ 0. 93 0. 93~ 1. 05

均值 /% * 4. 63 11. 97 2. 94 * 30. 73

深度区间 /m 0. 36~ 3. 4 0. 93~ 3. 11 0. 93~ 3. 11 0. 93~ 3. 11 0. 93~ 3. 11 1. 02~ 3. 80

均值 /% 44. 9 2. 52 7. 59 2. 18 1. 76 17

深度区间 /m * 3. 11~ 3. 40 3. 11~ 3. 40 3. 11~ 3. 40 3. 11~ 3. 40 *

均值 /% * 4. 60 12. 38 2. 72 2. 81 *

深度区间 /m 3. 4~ 12. 4 3. 40~ 12. 40 3. 40~ 12. 40 3. 40~ 12. 30 3. 40~ 13. 19 3. 80~ 22. 80

均值 /% 56. 02 3. 04 8. 89 1. 75 2. 08 13. 66

深度区间 /m 12. 4~ 22. 8 12. 40~ 22. 80 12. 40~ 22. 80 12. 30~ 25. 60 13. 19~ 22. 80 22. 80~ 26

均值 /% 47. 11 5. 03 11. 26 3. 13 2. 54 20. 87

深度区间 /m 22. 8~ 30. 6 22. 80~ 30 22. 80~ 30 25. 60- 30 22. 80~ 30 26~ 30

均值 /% 37. 96 3. 83 9. 20 2. 5 2. 04 17. 28

深度区间 /m * 30~ 30. 30 30. 00~ 30. 30 30. 00~ 30. 30 30. 00~ 30. 30 30~ 30. 3

均值 /% * 1. 62 3. 40 1. 01 0. 9 24. 25

深度区间 /m * * * * * 30. 3~ 30. 7

均值 /% * * * * * 18. 2

深度区间 /m 30. 6~ 33. 71 30. 30~ 33. 71 30. 30~ 33. 71 30. 30~ 33. 71 30. 30~ 34. 83 30. 71~ 33. 71

均值 /% 69. 06 2. 58 8. 89 1. 25 2. 27 6. 41

深度区间 /m 33. 7~ 34. 83 33. 71~ 34. 83 33. 71~ 34. 83 33. 71~ 34. 83 * 33. 71~ 34. 83

均值 /% 53. 59 4. 54 11. 44 2. 47 * 11. 7

图 4 DG03孔沉积物氧化物比值曲线

F ig. 4 Curve of depositional ox ide ratio o f Co re DG03

  同样,我们将各氧化物比值指标在 DG03孔中波

动较明显区段作了分段并统计了分段内的指标平均

值 (表 3)。为了便于对比,没有划入某些区段的指标

值用* 代替。

表 3 DG03孔沉积物氧化物比值不同深度区段平均值

Tab le 3 A verage of typ ica l section of depositional

oxide ratio from Core DG03

名称
S iO2 / ( Fe2O 3

+ A l2O 3 )
C IA ¹ ICVº

深度区间 /m 0~ 0. 36 * *

均值 /% 4. 1 * *

深度区间 /m 0. 36~ 0. 93 0~ 0. 93 0~ 0. 93

均值 /% 2. 59 38 2. 31

深度区间 /m 0. 93~ 12. 4 0. 93~ 3. 8 0. 93~ 4. 3

均值 /% 4. 73 28 3. 41

深度区间 /m 12. 4~ 30. 60 3. 8 ~ 22. 8 4. 3 ~ 22. 8

均值 /% 2. 96 36 2. 40

深度区间 /m 30. 60~ 33. 71 22. 8~ 30. 60 22. 8~ 30. 6

均值 /% 6. 19 29 3. 18

深度区间 /m 33. 71~ 34. 83 30. 6~ 34. 83 30. 6~ 34. 83

均值 /% 3. 38 45 1. 68

¹ CIA = A l2O3 / (A l2O 3 + CaO + K2O+ Na2O ) @ 100%

º ICV = ( Fe2O3 + CaO+ K 2O+ N a2O+ M gO + MnO+ T iO 2 ) /A l2O 3

4 讨论和结论

4. 1 环境代用指标的选取以及环境指示意义

4. 1. 1 元素氧化物指标的环境指示意义

  S iO2是一种难迁移的物质,沉积物中的 SiO2主要

包括两个方面的来源: 一是以碎屑颗粒搬运沉积下来

的石英碎屑和其他硅酸盐矿物碎屑;二是以胶体和粘
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土矿物搬运并沉积下来的物质。石英颗粒在地表环

境中是非常稳定的, 而硅酸盐矿物相对容易分解, 如

橄榄石、辉石、角闪石等。相对暖湿的环境可以增强

化学反应,并加强了化学风化作用,使部分硅酸盐矿

物被分解, 形成了一些粘土矿物和 S iO2胶体
[ 2 ]
。如

果降水较充沛,被淋滤出来的胶体以及被搬运的粘土

矿物就比较多,但是同时也有大量的易淋溶物质被搬

运,如 MgO、K2O等氧化物, 对于尕海地区而言, 易淋

溶组分在湖泊中的沉积比例变化大于 SiO2等稳定组

分,从而降低了沉积物中 S iO 2的相对含量。因此, 如

果不考虑原岩的影响, 沉积物中 S iO2含量的相对低

值,指示了气候的湿热化, 而 MgO、K2O的变化与此

相反。

  A l2O 3和 Fe2O3的含量说明氧化作用特征。铁是

受氧化还原作用影响比较大的元素, 还原条件下, 铁

呈二价,溶解并迁移, 在氧化环境中, 二价铁极易被氧

化为三价铁发生淀积,相应地湖泊沉积物中铁氧化物

含量就会降低。A l2 O3的变化与此类似, Fe2 O3和

A l2O 3在整个剖面中的变化具有一致性, 低值可能代

表了地表较强的氧化环境,导致湖泊沉积物中 Fe2O3

和 A l2O 3含量相应变低, 意味着水体变浅的可能; 但

是沉积物中有机质的含量对其有一定的影响。

  CaO的分布特征说明表生碳酸盐化作用特征, 化

学风化程度较弱, C aO含量变化较少, C aO含量随着

风化过程的进行趋于富集; C aO含量的变化与 CaCO3

含量的变化具有较好一致性,其高值可能指示着较干

的气候环境。

4. 1. 2 元素氧化物组合比值的环境指示意义

  沉积物中一种氧化物含量的升高会影响到其他
元素含量的变化,如果紧紧以某个元素氧化物的含量

来判断气候特征变化可能会出现一些不协调的地方,

因此, 利用它们百分含量的比值就更能显示元素的相

对富集情况,对气候的解释更符合实际情况。

  现代土壤研究表明,土壤的硅铝率、硅铁率、硅氧

化物率是随着气候变得湿热而降低的。 Si是不易迁

移的元素, 硅铝率 ( S iO2 /A l2O3 + Fe2O3 )常用来反映

风化壳的发育状况,地表风化壳发育的结果是 Fe、A l

元素被淋溶,而难迁移的 S iO2留在原地, 在湖泊沉积

中其比值与风化壳的发育状况呈负相关, 可以反映流

域的湿润程度。

  N esbitt
[ 4]
等提出以化学蚀变指数 CIA 判别源区

化学风化的强度,其值表示为: CIA = A l2O3 / ( A l2O3

+ CaO + K2O+ N a2O ) @ 100, C IA值能很好地反映物

源区化学风化的情况。CIA 值与长石风化成粘土矿

物的程度成正比, 与风化强度成正比, CIA 值越大,风

化强度越大
[ 2, 4]
。沉积序列中矿物风化程度还可以

用成分变异指数 ICV来粗略估计
[ 5]
: ICV = ( Fe2O 3 +

CaO + K2O + N a2O + M gO + M nO + T iO 2 ) / A l2O3。

不同的矿物具有不同的 ICV值区间, 非粘土矿物的

ICV值高于粘土矿物, 辉石在 10 ~ 100间, 角闪石约

为 8, 钾长石为 0. 8~ 1,斜长石为 0. 6, 白云母和伊利

石约为 0. 3,蒙脱石为 0. 15~ 0. 3,高岭石仅为 0. 03~

0. 05。由于 Fe2O 3、CaO、K2O、N a2O、M gO等组分均较

A l2O3活跃,所以 ICV比值也反映了沉积物中活动组

分与惰性组分之间的关系, 与气候条件密切相关。湖

泊沉积物中, 这一比值越高, 表明入湖的惰性组分越

少,源区的风化越弱, 水热条件差; 反之, 风化作用增

强,水热条件优越
[ 2]
。

4. 2 气候重建

  综合 DG03孔沉积环境的变化和各个指标值的

组合特 征, 我们 将 DG03 孔揭 示的尕 海地区

11. 50Ka. BP以来的环境变化分为 4个阶段 (图 3、图

4)。

  Ñ阶段: 34. 83~ 30. 6 m ( 11. 50~ 10. 16 kaBP) :

晚冰期与全新世过渡阶段。沉积相从底部的冲洪积

物向上过渡到风成沙和黄土。在 34. 83 ~ 33. 71 m

( 11. 50~ 11. 16 kaBP)之间, 硅铝铁率比相邻区段明

显降低, 地表风化较强,可能主要是温度升高的结果。

CIA和 ICV值均有明显变化,佐证了本段应该是一个

比较明显的暖干气候演化阶段。 S iO 2平均含量

53. 59%,但是 K 2O、Fe2O3、A l2O 3、MgO等活性成分含

量较高, 尤其是 Fe2O3、A l2O 3含量处于全段的较高

值,沉积物中这些组分可能主要依靠冲洪积带入而不

是地表淋溶的结果, 地表处于一个较好的氧化环境。

水位较低,进一步说明风化活动的加强主要是温度升

高的结果,是晚冰期晚期一个较为温暖的时期, 气候

暖干, 刘兴起在青海湖亦发现了这一事件
[ 9]
。在

33. 71~ 30. 6m ( 11. 16~ 10. 16 kaBP)之间,沉积相的

风成沉积特征说明湖泊水位极低, 甚至可能已经干

涸。S iO2含量与硅铝铁率均处于全段的最高值, 风化

弱。由于出露地表, CIA和 ICV值不具有表征湖泊沉

积序列风化强弱的能力,但是相同的变化趋势可以说

明演化阶段的确定性。CaO含量仅有 6. 41%, 说明

本时期水分条件极差,气候干冷,与曾永年在柴达木

的研究结果极为类似
[ 17]
。

  Ò阶段: 30. 6~ 22. 8 m ( 10. 16~ 7. 83 kaBP) :全
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新世早期,沉积相中砂质粘土、淤泥质粘土以及粉砂

交替出现,有石膏出现。各个指标值虽然有相同的变

化趋势,但是波动均较大, 说明在全新世早期气候波

动频繁。CIA值全段最低, ICV相应的出现全段的最

高值, 说明地表风化弱, S iO 2和易淋溶氧化物均处于

低值, 而 CaO含量达到全段的最高值, 说明较 Ñ阶段

入湖水量虽然增加, 可能主要是由于气候的变暖, 祁

连山冰川融水增加,地表径流的直接补给效果。但是

总体上还处于较干的气候期。需要指出的是, 在 30

~ 30. 3 m处,各个指标值出现突然变化, 易淋溶氧化

物达到全段最低值, 沉积相中发现明显的石膏晶体。

可能是一次极端气候的出现。

  Ó阶段: 22. 8~ 12. 4m ( 7. 83~ 4. 73 kaBP) :全新

世适宜期。沉积相以淤泥质粘土和粉沙质粘土为主,

全段均可见植物残体化石,质地变化较为均一, 硅铝

铁率、CIA 和 ICV均显示本段风化作用较强并且变化

稳定, 易淋溶氧化物组分含量均值都到达全段的最高

值并且变化幅度较小, 是本区全新世的适宜期, 气候

相对暖湿。大量水生植物化石的出现,可能预示着本

时段内尕海矿化度较低, 水位较高,甚至可能与德令

哈盆地的沉积中心可鲁可湖和托素湖之间通过地表

河流产生水力联系,是吞吐的淡水湖。这一时期的变

化与青海湖、苏干湖的变化基本同步
[ 7, 9, 11 ]

  Ô阶段: 12. 4~ 0 m ( 4. 73 - 0(? ) kaBP): 全新世

晚期。沉积相从沙质粘土逐渐过渡到以中、粗沙为主

的沉积,但是出现多处粘土夹层。Fe2O 3含量的迅速

降低表明沉积物处于较好的氧化环境, 水位降低, 入

湖水量减少。硅铝铁率、CIA 和 ICV的组合特征表明

地表风化减弱。全新世适宜期结束, 气候变差, 变动

频繁。但是在 3. 11~ 3. 40m ( 1. 25~ 1. 37kaBP)处各

个指标值出现十分明显的变化,沉积物中地表易淋溶

组分氧化物含量突然增加,沉积物中含有大量的植物

化石, 硅铝铁率、CIA和 ICV的组合特征表明处于风

化较强的时期,各个指标均值与全新世适宜期十分接

近,可能是一次短期的暖湿事件。表层 0~ 0. 36m沉

积以滨湖相的粗沙沉积为主,基本表征了现代气候过

程。
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Geochem ical Composition of Sediment in Gahai Lake Since

11. 5 ka BP and Its Environmental Implication
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Abstract On the basis o f the new time sca le and the analysis o f ox ide of Co re DG03 samples from Gahai Lake in

Q aidam Basin, this paper employs S iO 2, A l2O 3, T iO2, Fe2O3, M gO, CaO, K 2O, N a2O and the ir ratios, w hich are sens-i

t ive to env ironmental changes, to reconstruct the pa laeoenv ironmental changes since 11. 5 kaBP in G aha i Lake. The

resu lts show that there are four distinct c lim ate chang ing periods in Gahai Lake A rea since 11. 5 kaBP. A t the early

stage o f theLateDeg laciation, the c limatew as warm and a little bit dry in 11. 5-11. 16 kaBP, it soon turned to be ex-

treme ly co ld and dry in 11. 16 ~ 10. 16 kaBP, th is dram atic changes should be co rrelated to the Younger Dryas e-

vents; When entering into theH olocene period, itw as turned w arm w ith some occurrence o f short period o f co ld and

dry events in 10. 16-7. 83kaBP; During theM id-Ho locene period ( 7. 83~ 4. 73kaBP) its clima te was w arm and w e,t

w hich w as the best climatic stage since the Late Deg laciation period. The LateHo locene period ( 4. 73~ 0 kaBP) w as

in the deter iorat ion of c lim ate wh ich was co ld and very arid.

Key words G aha,i sediments, palaeoenvironm en,t Ho locene
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