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摘  要  通过对柴达木察尔汗盐湖贝壳堤剖面沉积物粒度、碳酸盐和磁化率的对比, 结合沉积物粒度频率曲线与多种

粒度参数分析, 详细讨论了研究剖面形成过程中物质搬运和沉积作用以及所反映的环境变化。结果表明沉积物粒度

特征指示了湖泊水位的相对变化。在距今约 38. 2 ka BP( 14- C年代, 未校正。下同 )左右,沉积记录指示古湖泊的范

围和水位已达到剖面位置,之后湖泊继续扩张、水位波动上升; 在距今约 35. 5 ka BP, 粒径有一突然变细又变粗的过

程, 可能为一次较快速的湖面波动; 在距今约 35. 5 ~ 33. 3 ka BP之间, 沉积物颗粒较粗, 碳酸盐含量和磁化率值低,

揭示湖泊水位较低。距今约 33. 3 ~ 27. 1 ka BP之间,沉积物颗粒较细, 碳酸盐含量较前一阶段高, 表明此阶段湖泊

水位相对较深, 但粒度、碳酸盐和磁化率等指标也记录了三次较明显的湖泊快速但短暂的退缩过程;在距今约 29. 7~

28. 3 ka BP,沉积物颗粒最细, 指示了此时期可能为湖泊水位最高期。从距今约 27. 1 ka BP开始, 沉积积物颗粒明显

变粗, 揭示湖泊进入到退缩期,距今约 18. 1 ka BP, 粒度指标的变化和上层的盐壳指示湖泊进入快速盐化阶段, 之后湖

泊退出剖面所在的位置 ,此后研究区湖泊水位再也没有达到这个高度。
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  湖泊沉积物粒度是重建古环境的重要指标之一,

因对气候变化敏感而受到研究者重视
[ 1~ 6]
。已有研

究结果表明, 湖泊中从湖岸至湖心, 随着水深逐步

增大, 水动力条件由强变弱, 湖泊沉积物粒度呈环

带状分布, 即从湖岸至湖心依次出现砾砂、粉砂及粘

土带, 沉积物粒径逐渐减小。因此在同一个研究剖

面中, 沉积物粒度的变细指示了湖泊水位的升高; 反

之,湖泊沉积粒度的变粗指示湖泊水位的下降。在中

国西部干旱 ) 半干旱区, 湖泊的形成、湖泊面积的扩

大和水位的升高与湿润气候相关,而湖泊的退缩和水

位的下降则与气候的干冷化相联系。因此,沉积物粒

度的变化可以作为气候环境变化的指标之一。

在极端条件下, 比如气候突然干旱化, 湖水水位

强烈下降,沉积物搬运区与沉积区的距离减少, 也容

易造成沉积物粒度值增大, 并使其它沉积作用参与湖

泊沉积过程
[ 2]
。在短时间尺度高分辨率 (年际 10a)

研究中, 在降雨量突然增大时,较多粗颗粒物质被带

入湖中,因此沉积物粒度的增大指示为降雨量较大的

湿润年份;细粒沉积物指示降雨量相对较小的干旱年

份
[ 4]

,气候突变会使得沉积物粒度增大,而介于冷干

和暖湿之间的过渡性气候条件下, 湖区植被生长良

好,地表径流稳定, 沉积物粒径的变化相对平缓
[ 3]
。

因此,粒度指标的指示意义必须结合湖盆的地形与径

流特征来综合判断。

湖泊沉积和孢粉记录显示, 青藏高原及邻区在深

海氧同位素的三阶段普遍呈现高湖面与湖水淡化现

象,比如班公错
[ 7, 8]
、青海湖

[ 9]
和纳木错

[ 8]
等湖面面

积均大于现面积 1. 5倍以上,腾格里沙漠发育了大面

积的古湖泊
[ 10~ 14 ]

,巴丹吉林沙漠也存在明显变湿的

证据
[ 15]

, 古里雅冰芯记录显示在 M IS3阶段异常高

温
[ 16]

,柴达木盆地察尔汗盐湖钻井的介形化石
[ 17 ]
和

GR曲线
[ 18]
等资料也报道了柴达木盆地此期环境较

现在温湿。尽管现有的地质证据均说明晚更新世存

在湖泊发育,但我们还不能肯定的给出该时段的气候

特征 ) ) ) 是温暖还是寒冷,是温湿还是冷湿? 这就需

要我们进一步开展深入、细致的研究工作,力争对这

些基本问题做出比较满意的回答。贝壳堤剖面位于

察尔汗古湖范围, 前人对贝壳堤的年代已有过报



道
[ 19, 20 ]

,但并未对剖面进行详细的描述和系统的研

究。本文通过对剖面沉积物粒度特征的研究, 探讨察

尔汗古湖水动力的变化特征和湖泊水位的变化过程

以及所揭示的古环境变化。

1 研究区自然地理概况

柴达木盆地察尔汗湖贝壳堤是至今在柴达木盆

地发现的惟一大型贝壳堤。该贝壳堤位于南霍布逊

湖东南约 40 km察尔汗古湖东南缘, 地理坐标为 36b

30cN, 96b12cE。贝壳堤裸露地表且高出地面约 2~ 3

m,顶面海拔高度为 2698 ~ 2702 m, 平均约 2700 m,

最宽达 140 m左右,东西延伸约 2130 m (图 1)。地层

由湖相灰绿色含 CaCO3粉砂及粉砂质粘土组成。它

不但有空间分布清晰,厚度大的特点,而且贝壳丰富,

壳体完整且未经再搬运和后期明显再改造,相关生物

化石丰富。

图 1 柴达木盆地察尔汗湖贝壳堤剖面形态及其高度

F ig. 1 The distr ibution pattern and a ltitude of the She ll Bar Section in sa lt L ake Q arhan, Q a idam Basin

  剖面从上到下总共可分为九层 (见图 4), 各层的

特征为:

0段:顶盖:厚达 10 cm的盐壳 (主要为 NaC l)

一段:以细粉砂为主

第一层, 0~ 55 cm,以不同颜色的细粉砂为主, 均

匀的含有大量的贝壳化石。可进一步细分如下:

0~ 27 cm,灰绿色、棕褐色为其基调细粉砂;

27~ 33 cm,棕绿色,细粉砂;

33~ 43 cm,青灰色粉砂、带棕褐色斑点;

43~ 49 cm, 棕褐色夹灰绿色粉砂, 粒度较下部

粗;

49~ 55cm,灰绿色细粉砂夹棕褐色斑点;

第二层, 55~ 112 cm,灰黄色粉砂, 含贝壳及腹足

类化石,偶见直径达 2 cm左右砾石, 磨圆较好;

二段:以粉砂质粘土为主。可进一步细分如下:

第三层, 112~ 127 cm, 青灰色粉砂质粘土, 有褐

色黄色,棕褐色斑点。有原生贝壳化石;

第四层, 127~ 142 cm,灰绿色粘土、较均匀;

第五层, 142~ 149 cm, 青灰色粘土层, 中间夹有

原生贝壳化石;

第六层, 149~ 185 cm, 青灰色粉砂质粘土, 有由

植物根系造成的水平状棕褐色层理

第七层, 185~ 210 cm, 青灰色细粉砂原生贝壳

层,有棕褐色斑点

第八层, 210~ 254 cm,可进一步细分如下:

210~ 216 cm, 浅青灰色粘土、中间夹棕褐色粉砂

质条带;

216~ 242 cm, 青灰色 ) 浅褐色粉砂质粘土;

242~ 248cm,棕红色细粉砂粘土;

248~ 254 cm, 浅棕褐色粘土、质地比较硬;

第九层, 254~ 260 cm 灰黄色、细粉砂,未见底。

2 材料与分析方法

贝壳堤剖面沉积结构清晰,变化明显, 沉积物主

要是由粉砂以及粉砂质粘土组成。依据剖面的岩性

特征, 在粘土层以 2 cm间距,砂层以 3~ 6 cm间距连

续采样并进行粒度分析、磁化率和碳酸盐测试。其中

磁化率测试使用 M S2B型磁化率仪; 碳酸盐分析使

用气体方法测定 (即先测定加入盐酸后产生的 CO2气

体的量, 然后转化成 C aCO3含量 ) ; 粒度分析通过

M astersize2000型激光粒度仪测定, 前处理程序为: 取

样品 0. 2~ 0. 5 g (取样时, 在机械破碎的基础上使样
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品混合,然后采用少量多次的方法取 0. 2~ 0. 5 g) ,加

入 10 m l浓度为 10%的 H2 O2, 在加热板上加热使其

充分反应以有效的除去样品中的有机质, 之后加入

10 m l浓度为 10%的 HC l并煮沸使其充分反应除去

碳酸盐。将烧杯中注满蒸馏水并静置一夜,抽去上层

清液, 在底层的浊液中加入 10 m l浓度为 0. 05 m o l/L

的六偏磷酸钠作为分散剂, 用超声波清洗机振荡 10

m in后,将全部浊液移至 M astersize2000粒度仪的进

样槽进行测量。实验分析中对所有样品均采用相同

的处理方法,每个样品做 3次重复处理与测试, 以保

证其准确性
[ 21]
。

样品年代的测定和剖面年代序列是在德国基尔

大学、德国汉洛威应用地球科学研究所和中国兰州大

学西部环境教育部重点实验室利用 AMS和常规 14

- C方法对原生贝壳、有机质 (包括碱性残留物和胡

敏酸 )及无机碳酸盐进行综合分析、对比的基础上建

立的 (将有专文详细讨论, 此处不再赘述 )。

3 沉积粒度特征

沉积物颗粒分布特征与沉积环境密切相关。沉

积物粒度分析结果表明,贝壳堤剖面沉积物粒度组成

主要分布在 0. 3 ~ 400 Lm, 在整个剖面上呈现粗 )
细 ) 粗有规律的变化并与地层沉积变化一致。整个

剖面粒度组成以粉砂和砂为主, 粉砂含量平均为

45. 4%, 砂含量平均为 39. 6% , 粘土含量平均为

15. 0%。根据地层特征和粒度构成, 研究剖面可明显

的分为上下两段: 上段为 0~ 112 cm, 剖面主要由砂

组成 (砂含量为 78% ),颗粒较粗并伴有原地生、未经

搬运的贝壳化石,指示典型的水下沉积环境; 下段埋

深 112 ~ 260 cm, 沉积颗粒较细, 主要以粘土和粉砂

质粘土为主 (粘土含量为 23% ), 其中部分层位也发

育有贝壳化石。剖面中以 242 cm为界, 其上基本以

青色或绿色为基调, 是典型的湖相沉积,这与贝壳生

长的水生环境相一致。由微体古生物分析也表明

(将另有专文详细讨论 ) , 此界线之上开始出现微体

生物化石 (介形虫 ) , 而此界线之下未发现微体生物

化石。其下 (即第八层的下部和第九层 )颜色为棕色

或黄色,可能是湖泊发育早期沉积的近源更早湖相沉

积的搬运物。上述证据表明, 自 242 cm处剖面点已

处于稳定的湖泊环境中。在此之前, 尽管湖泊可能已

经开始发育,但其记录的湖泊沉积信息不明显。因此

可以确定本文研究剖面基本涵盖了湖泊从扩张到消

亡的整个历史。

3. 1 粒度形态与沉积过程:

沉积物粒度特征是判断沉积作用形式的重要手

段之一。沉积过程首先是对沉积物来源的判定,一般

认为粒度频率曲线的多峰特征表示了沉积颗粒的多

个来源。例如黄土粒度频率曲线的双峰分布可能是

西风环流与季风环流两种搬运的叠加的结果
[ 22]
。湖

泊除接纳地表径流搬运来的流域物质外, 还可能接

受风力输送来的物质, 后者进入湖泊后直接参与沉

降,如岱海
[ 2 ]
与陕西红碱绰湖

[ 6]
中沉积物的研究证

实粒度的双峰形态是风力作用和流水作用共同影响

的结果。

本文研究的样品中,粒度频率曲线 (图 2)与累积

曲线均表明沉积物呈明显的双峰型, 前峰分布在细粉

砂 ( 10 ~ 20 Lm )之间, 后峰出现在砂级 ( 60 ~ 200

Lm )范围内, 前峰在整个剖面上均相对一致,而后峰

则变化较大,尤其是剖面的上部与下部差异明显。以

剖面深度 112 cm为界可分为两部分, 表明沉积物在

不同的水动力条件下或由不同的物质来源形成。在

剖面的下部,沉积物颗粒的后峰较为一致,均在 70~

90 Lm范围内;剖面上部,沉积物的后峰相对较粗,后

峰明显向粗颗粒方向偏移 ( 120~ 150 Lm )。利用计

算粒级 ) 标准偏差的方法 [ 23 ]
,对数据进行处理,结果

清晰的显示了两个沉积物环境敏感组分 (图 3) ,标准

偏差峰值所对应的粒度为 8. 0 Lm和 151. 2 Lm,其低

谷值出现在 22. 0 Lm处。而以 112 cm层为界计算剖

面上下部分各自的敏感组分结果显示,前一敏感组分

在整个剖面均存在,峰位置也相对一致 ( 4~ 20 Lm );

50~ 100 Lm之间的敏感组分在剖面的上下两段均较

明显,在此组分之后, 剖面的上部还有另一敏感组分,

说明剖面上部与下部的沉积过程有较大的不同,可能

受到了不同的沉积动力与沉积来源的影响,这与频率

曲线所表现的信息一致。

图 2 贝壳堤沉积物典型粒度频率曲线

F ig. 2 D istribution of gra in size frequencies obta ined

from typical sam ples

  概率值累积曲线显示,沉积物主要以悬浮与跃移
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图 3 标准偏差随粒级组分变化

F ig. 3 T he change of standard dev iation w ith

gra in- size of sed im ents

形式搬运,也有一些样品存在推移或牵引负载搬运作

用。按照截点的位置和颗粒各组份组成沉积形式明

显的表现为三种方式 (图 4) , 1、细粒样品: 分布接近

直线,斜率较低, 呈明显的正态分布, 沉积物主要由粘

土与粉砂组成, 相对粒径也是剖面沉积物中最细的,

剖面中在第四、六和八层均有分布; 2、粗粒样品: 以

4. 55 为界可分为两段,砂含量较细粒高,在剖面下部

沉积物中分布较广; 3、极粗粒样品: 节点较粗粒样品

靠前, 在 45 位置,砂含量可达 70%以上,剖面一层和

二层基本为此形态。维谢尔
[ 24]
通过对搬运方式与粒

度分布之间的研究,给出了不同沉积作用下典型的概

率累积曲线图,柴达木剖面沉积物细粒样品分布表现

为较单一的搬运方式, 主要以悬浮搬运为主, 指示了

长距离搬运过程和水下沉积环境;粗粒样品与极粗粒

样品的粗粒部分可能主要以跃移为主,其概率曲线特

征也与古河流粒度特征或三角洲上的沉积特征比较

接近,指示了此时沉积点水位较浅,离岸较近, 也可能

是因为剖面为水下堤受较强水动力作用。需要指出

的是,现代的实验方法与测量精度已经有了较大的提

高,与前人的研究结果不可能完全对比,但从粒度特

征参数和组成来看,沉积剖面所处的位置仍可能距河

流入湖处相距有一定的距离。

在湖泊高水位发育及演化的过程中, 地处现代荒

漠区的柴达木盆地察尔汗湖区区域降水无疑高于现

代,同时, 盆地周围山地, 如北部祁连山、西北部当金

山和南部昆仑山等高山区丰沛的降水形成径流补给。

在这个过程中, 径流所携带的陆源碎屑沉积在湖中,

从而对沉积物粗颗粒贡献较大, 但搬运能力受搬运距

离与流速的影响较大, 从而粗颗粒众数变化较大; 而

对于搬运距离长或流速小的径流,则主要对沉积物细

颗粒部分贡献较大, 细颗粒主要以悬浮为主, 可以搬

运较长的距离,受搬运距离与流速的影响较小, 故细

颗粒众数分布较为稳定。因此, 沉积物的双峰分布可

能是由不同来源的沉积物贡献不同形成的。剖面上

部样品颗粒较粗,其颗粒组成特征均表现为以砂粒级

为主, 含量在 80%以上, 其中细砂含量在 40%以上,

且粉砂和粘土含量较低, 在粒度频率曲线分布图上,

沉积物粒度分布具有明显的双峰组成,主峰位于 100

~ 300 Lm,次峰位于 10 ~ 30 Lm, 30~ 50 Lm之间含

量急剧降低甚至为零,与已报道的现代风成沙的分布

特征十分相似
[ 25, 26]

。 30~ 50 Lm这一组分在剖面中

的变化也明显的以 112 cm将剖面分为上下两部分

(如图 5), 在剖面的下部, 30~ 50 Lm虽有波动,但含

量明显的高于剖面的上部,指示了沉积过程中环境的

变化。

图 4 沉积物累积概率值表示的粒度分布

F ig. 4 D istr ibution of cum ulative probability o f g rain-s ize

obta ined from typ ica l sam ples

  综上所述,在剖面上部的沉积物可能为风力与水

流共同作用的结果,风力作用把裸露的沉积碎屑搬运

到河流中,然后河流把这些碎屑物带到湖中沉积下来

或是流水作用直接把风成堆积物带入湖中,因沉积颗

粒较大,故搬运距离不会太远, 沉积物来源于离湖岸

较近的地方,揭示了当时的湖水水位较浅,剖面点已

处于湖滨带。而剖面的中部与中下部,因沉积物颗粒

相对较细, 反映湖泊水位较高, 沉积环境较上部 (晚

期 )更为湿润。
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3. 2 沉积物粒度特征与湖泊水位变化历史

根据测年数据所建立的年代序列,按照粒径对搬

运作用、沉积过程和环境敏感性,将沉积物按粒级 < 4

Lm、4~ 35 Lm、35~ 120 Lm, > 120 Lm组分颗粒的百

分含量和中值粒径做图 (图 5) ,可以清楚的看到各指

标之间相关性很好,剖面从下到上颗粒大小明显呈现

粗 ) 细 ) 粗的变化规律。
依据不同粒度组分百分含量变化,可以把该时段

湖泊沉积过程和相关的环境演化历史分为六个阶段:

阶段一: 254 cm (距今 39. 2 ka BP)以下, 大湖形

成前期。剖面最底部为灰黄色细粉砂, 颗粒相对较

粗,频率分布曲线呈双峰型, 从沉积特征分析可能是

贝壳堤剖面所代表的一次大湖形成前期近源剥蚀 )

搬运 ) 沉积的更老的沉积, 这点可从研究剖面所在海

拔高度 2700 m周围分布的、海拔高度在 2700~ 2734

m的沉积与地貌特征得以证明。

阶段二: 254~ 210 cm (距今 39. 2~ 35. 5 ka BP),

湖泊发育时期。根据粒径的变化以 38. 2 ka BP可分

为两个亚阶段。在距今 39. 2 ~ 38. 2 ka BP之间, 沉

积物为棕褐色或棕红色, 颗粒较细, 主要表现在 < 35

Lm的细粒组分的增加和 35~ 120 Lm的粗粒组分的

减少, > 120 Lm的极粗组分变化不明显。在距今

38. 2~ 35. 5 ka BP, 沉积物颜色为青灰色, 粒度较前

期粗, 粒度频率曲线均呈双峰分布。不难看出,两亚

阶段粒度值有明显差异, 沉积物的颜色也不同, 后一

阶段为典型的湖相沉积所形成的颜色, 如前所述, 介

形虫化石在 242 cm (距今约 38. 2 ka BP)才开始出

现,且种类与个数单一,这说明在此阶段剖面点已位

于水面之下。揭示了两者沉积相的不同正是不同沉

积作用的结果。在此阶段末期, 有一粒径突然变细的

过程, 可能代表一次短暂湖泊快速扩张的过程。

阶段三: 210~ 185 cm (距今 35. 5~ 33. 3 ka BP),

沉积物颗粒较前期变粗,颗粒组成上与前一阶段不同

的是 > 120 Lm组分明显增加,沉积物颗粒中值粒径

变粗表明水动力有所增强或湖泊退缩。在此阶段剖

面中出现了第一层贝壳 (湖蓝蚬和河蓝蚬 )化石。湖

蓝蚬和河蓝蚬是生活在温暖浅水环境生物种, 说明盆

地当时的气候环境、特别是研究区域的年降水量和元

月的平均温度要远远高于现代。此阶段湖泊水位较

前期降低、面积有所退缩,可能为大气降水和入湖水

量的减少或温度升高导致的实际蒸发量增加所致。

阶段四: 185~ 112 cm (距今 33. 3~ 27. 1 ka BP),

沉积物颗粒变细,粒度组成中 < 35 Lm的细组分相对

高于其它段。这一特征指示此阶段湖泊面积有所扩

张、水位较深。同时, 各指标所指示沉积环境存在较

明显的波动,在距今 32. 1~ 32. 3 ka BP、30. 3~ 29. 7

ka BP和 28. 3~ 27. 1 ka BP期间有三次粒度明显变

粗的过程, 并在距今 30. 3~ 29. 7 ka BP 和 28. 3 ~

27. 1 ka BP发育了贝壳层,说明此时期湖泊水位并不

稳定,有三次湖泊明显退缩的过程。在整个湖泊演化

阶段,较高的水位以及贝壳的存在说明此时期可能是

水热配置均为最佳,粒度指标表明在此阶段中期 (距

图 5 贝壳堤剖面沉积物粒度不同组分、磁化率和碳酸盐变化

F ig. 5 The var iation o f g rain- size, carbonate content and magnetic susceptib ility of She ll Bar Section
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今约 29. 7~ 28. 3 ka BP)沉积物颗粒在湖泊演化过程

中最细,是整个剖面所记录的湖泊发育最大的时期,

持续时间大约为 1. 4 ka。

  阶段五: 112~ 7 cm (距今 27. 1~ 18. 1 ka BP) ,湖

泊退缩期。此段沉积物颗粒最粗,粒度构成表现为砂

含量 ( 78. 66% ) > 粉砂含量 ( 14. 19% ) > 粘土含量

( 7. 15% ),说明此期环境已经发生较大的变化。在

此阶段 30~ 50 Lm组分含量较低且较前期也明显的

降低, 如前所述与风成砂的特征很相似,风力搬运的

大颗粒距离较短,能在湖泊中沉积下来,也说明沉积

处离搬运处较近,指示了湖泊较前期退缩,湖水变浅。

剖面中丰富的贝壳化石说明此时期气候条件适宜于

湖蓝蚬和河蓝蚬的大量繁育和生长。粒度的变化特

征显示此期可以以距今 22. 2 ka BP为界分为两个亚

阶段, 主要反映在 30~ 50 Lm、35~ 120 Lm和 > 120

Lm的粗组分呈现明显的不同. 另外, 沉积物中贝壳

化石的数量也不同, 在距今 27. 1~ 22. 2 ka BP时段

贝壳化石数量较少,而后一时段的沉积物中贝壳化石

则很丰富,表明后期较前期水位更浅, 入湖水量和水

动力明显减弱。

阶段六: 7~ 0 cm (距今 18. 1~ 17. 5 ka BP),湖泊

的快速盐化阶段。沉积物中粘土与粉砂的含量增加,

颗粒变细,结合上层的 10 cm厚的盐层, 揭示了湖泊

进入快速退缩时期。该阶段后期入湖水量急剧减小,

蒸发强烈,在剖面顶部形成厚达 10 cm的盐层。湖泊

从此退出剖面所在的位置, 并自此以后湖泊水位再也

没有到达这个高度。这也说明在全新世气候适宜期

湖泊即使有扩张,但湖面远没有达到本研究剖面形成

时期的范围与高度。

4 磁化率与碳酸盐

磁化率是指示湖泊演化的有效指标之一
[ 27]
。大

量研究表明流域的碎屑是湖泊沉积中磁性矿物的主

要来源之一, 可以利用磁性参数来研究流域侵蚀历

史
[ 28]
。但是事实上湖泊沉积物中的磁性矿物成因十

分复杂, 来源也并非单一,既有外源的, 也有自生的。

因此某一湖泊沉积物磁学信号对于环境变化的响应

模式往往不能直接用于其它湖泊,甚至同一湖泊的不

同部位
[ 27]
。在本研究中磁化率值在剖面上变化明

显,在距今 25. 3~ 22. 0 ka BP、37. 7~ 35. 6 ka BP和

39. 2 ka BP以前磁化率值均较高,其它层位则明显较

低。

湖泊中的碳酸盐在剖面上总体呈降低的趋势, 在

湖泊的二四阶段相对较高, 在第五阶段最低, 且含量

变化很小。X-衍射和矿物分析结果 (另文讨论 )显示

样品中碳酸盐矿物以方解石 ( C aCO3 )和白云石

( C aM g( CO3 ) 2 )为主。湖泊沉积中碳酸盐来源通常

认为有外源与自生两种: 外源碳酸盐指陆源碎屑, 即

是湖泊周围源区的碳酸盐岩石受侵蚀由径流搬运沉

积形成;自生碳酸盐较为复杂,受湖泊生产力、温度和

盐度等因素的影响。

通过对比分析可以得出,整个剖面磁化率和碳酸

盐与粒度各参数之间的相关性均较差,说明各指标对

环境的响应模式在不同层位并不相同。在剖面的下

部,磁化率与碳酸盐成反相关变化, 与中值粒径成正

相关变化。在碳酸盐含量较高的湖泊中, 碳酸盐的沉

积会稀释磁性物质,从而表现为与碳酸盐成负相关变

化。但在本剖面中碳酸盐含量为 8% ~ 23% (图

5) ,碳酸盐的稀释作用显然不能全部解释磁化率的

变化。磁化率、碳酸盐和中值粒径的相关关系表明其

与沉积物粒度有关,表明沉积环境或沉积物来源对碳

酸盐和磁化率的影响不能忽视。沉积层氧化还原界

面的变化会影响碳酸盐和磁化率的变化。当处于还

原环境时, 部分磁性物质会被溶解, 因而磁化率会降

低,如在距今 38. 5~ 38. 2 ka BP和 29. 5~ 28. 3 ka BP

期间, 沉积物的粒度频率曲线分布特征基本相同, 但

两者的磁化率分别为 0. 65和 0. 53(为平均值 ) ,后期

磁化率值明显较低,可能正是水下还原环境的溶解作

用。在氧化的环境下,部分磁性物质可能因氧化作用

而生成磁性更强的矿物。碳酸盐虽然受氧化还原环

境的直接影响较小,但氧化还原环境的变化会影响有

机质的保存与分解, 当有机质氧化分解时, 会生成

CO2,使水中的 H
+
离子增加, 从而不利于碳酸盐的沉

积。当然对磁化率影响最大的可能是沉积来源。如

前所述,沉积物可能受多个径流源的共同影响, 不同

来源的沉积物磁性大小也不会相同, 那么不同来源之

间沉积物的相对贡献的变化也会使磁化率与碳酸盐

发生变化,不同来源沉积颗粒的变化跟粒度有密切的

关系,从而使磁化率与碳酸盐值的变化与粒径表现出

一定的相关性。但湖泊沉积过程中磁化率与碳酸盐

变化过于复杂,要详细的了解其变化的过程与所表示

的古环境信息,还需通过对磁性矿物鉴定和来源确定

等进一步的工作。

5 结果与讨论

综上所述,本文研究的贝壳堤剖面记录了距今约
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40~ 17 ka BP察尔汗古湖的扩张与消亡历史。其沉

积物粒度特征研究表明, 沉积物沉积模式较为复杂,

沉积过程中受到多个沉积源影响,沉积物的颗粒大小

记录了湖泊水位的变化。结合剖面的贝壳化石,揭示

了距今 38~ 18 ka BP这一时期柴达木盆地察尔汗湖

存在海拔高度大于 2 700 m、高出现代盐湖区最低点

25 m高湖面和湖水淡化现象, 表明当时的气候条件

要比现代温暖湿润。结合年代数据, 沉积物的粒度特

征表明:剖面记录了距今 39. 6~ 17. 5 ka BP期间察

尔汗古湖演化过程, 在距今 38 ka BP左右,粒度、磁

化率和碳酸盐均变化明显, 揭示古湖扩张并达到了剖

面点位置,之后继续扩张,距今约 37. 5~ 35. 5 ka BP,

各指标相对稳定,指示了湖泊水位比较稳定, 在距今

约 35. 5 ka BP左右粒度突然变细又变粗, 可能指示

了一次较为快速的湖面波动。距今约 35. 5~ 33. 3 ka

BP期间,沉积物粒度较上一阶段明显变粗, 揭示了湖

泊水位变浅,且本阶段发育了第一层贝壳化石, 表明

当时的气温较高,环境条件要好于现代。距今约 33. 3

~ 27. 1 ka BP期间, 沉积物颗粒变细, 碳酸盐含量较

上一阶段有所升高, 磁化率值较低, 揭示本阶段湖泊

水位相对较深,但是各指标也记录了湖泊三次较大的

退缩过程, 分别出现在距今约 28. 3 ~ 27. 1 ka BP、

30. 3~ 29. 7 ka BP和 32. 1 ~ 32. 3 ka BP, 且后两期

的退缩过程中发育了贝壳层,说明此时期湖泊水位并

不稳定,距今约 29. 7~ 28. 3 ka BP,沉积物颗粒最细,

表明此阶段中期可能发育了最高湖面,相比湖泊发育

的整个过程,较深的水位以及贝壳的生长可推断出此

期可能是水热配置为最佳的阶段。在 27. 1 ka BP开

始,沉积物颗粒快速变粗,指示湖泊演化开始进入退

缩期, 湖泊水位较前期浅。大约 18. 1 ka BP开始, 湖

泊进入快速盐化阶段。沉积物的磁化率和碳酸盐值

变化特征复杂,仅从其值的变化特征较难理解其代表

的古环境的信息,初步的分析表明, 不同的沉积物来

源对磁化率和碳酸盐影响较大, 沉积界面氧化还原作

用也有一定的贡献。

结合贝壳的发育及湖泊水位的变化特征, 揭示了

在距今约 38 ~ 18 ka BP期间, 柴达木盆地的气候环

境要远远好于现代,温度较现代高,降水量较现代多。

在湖泊发育前期,第一层贝壳化石发育于湖泊的第一

次退缩期,很可能说明在早期湖泊发育的初期, 区内

温度相对较低,因此在湖泊扩张过程中,剖面点位置

未能发育贝壳化石。也就是说湖泊发育早期区内气

候的变化应是降水早于温度,这种组合相对有利于湖

泊的发育。在湖泊的退缩期的快速盐化表明, 气候变

化可能为降水量的减少早于温度的降低。
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Abstract Based on the grain size analysis, carbona te, m agnetic susceptib ility m easurem ents on the she ll bar section

atQ arhan Lake in Q aidam B asin, the translation and sedim entat ion processes of the m aterials have been d iscussed and

the lake level change h istory is reconstructed. The results suggest that from 38. 2 to 35. 5 ka C-14 BP be the per iod o f

lake form ation, the gra in size recorded a qu ick lake leve l rise event at 35. 5ka BP; from 35. 5-33. 3ka BP the grain-

size indicates that the lake levelw as low; from 33. 3 to 27. 1 ka BP, the fine gra in-size, higher carbonate content and

low m agnetic suscept ib ility dem onstrate a high lake leve l period. During th is t im e, there are three t im es ( 28. 3-27. 1

ka BP, 30. 3-29. 7 ka BP and 32. 1-32. 3 ka BP) during them lake leve l decreased. The lake level reached it m ax-i

m um betw een 29. 7 and 28. 3ka BP w ith a finest gra in-size. Betw een 27. 1 and 18. 1ka BP, the lake level started to

decrease, and from 18. 1ka BP, the lake retreated abruptly w ith a very strong increase of the evapora tion, resu lted in

the sa lt form at ion. A fter that the lake shrank further and never reached th is leve l again.

Key words Q aidam Basin, shell bar section, gra in-size, sedim entation env ironm ents

282  沉  积  学  报                    第 25卷  


