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德令哈盆地尕海湖 DG03孔岩芯矿物组合与古环境变化
①

张西营  马海州  韩风清  陈  忠  曹广超  王建国
(中国科学院青海盐湖研究所  西宁  810008 )

摘  要  对气候敏感区德令哈盆地尕海湖 DG03孔岩芯的矿物学分析表明, DG03孔岩芯的矿物主要包括石英、斜长

石、微斜长石、绿泥石、伊利石、方解石、文石、白云石、石膏及石盐等。岩芯记录了尕海湖约 11 ka以来 ( AM S-14 C年

龄 )的古环境变化。根据矿物、碳酸盐含量及岩性的变化 ,整个岩芯可划分为三个部分: Ⅰ. 约 11 ka~ 10 ka BP, 晚冰

期末期; Ⅱ. 10 ka~ 4 ka BP,全新世早中期; Ⅲ. 4 ka至今, 全新世晚期。矿物组合表明,自晚冰期以来, 尕海湖先后经

历了湖泊演化的逆向和正向演化阶段,即尕海湖先后经历了晚冰期的干冷气候, 早全新世的暖干气候, 中全新世的暖

湿气候以及晚全新世以来的逐渐干冷的气候。岩性分析还表明,尕海湖沉积环境复杂 ,存在多种微相沉积。
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1 引言

青藏高原东北部处于东亚季风区、西南季风区、

西风带等多个大尺度气候系统的交汇区, 也是气候环

境变化的敏感区,对于研究各气候系统之间的相互作

用关系具有重要作用
[ 1]
。西风带作为极地和北大西

洋气候区与亚洲季风区的联系纽带, 对东亚季风和西

风带气候具有重要影响
[ 2]

,因此, 加强青藏高原东北

部的研究对全球气候变化都具有十分重要的意义。

湖泊沉积是记录古环境变化的有利载体
[ 3 ]

, 2003

年 5月,我们在青藏高原东北部气候敏感区德令哈盆

地尕海湖钻取了多孔岩芯,这里以其中之一的 DG03

孔长序岩芯为研究对象,希望通过对该岩芯的分析和

研究能够对该气候敏感区的古环境变化有较为深入

的了解。

2 研究区概况

德令哈盆地是柴达木盆地的次一级盆地, 其南部

剧烈下沉,是第四系的主要堆积场所, 厚达上千米,

形成由上更新统的近代洪积、冲积及湖积层组成的山

前倾斜平原。尕海、可鲁可湖、托素湖位于德令哈盆

地的汇水中心,主要接受巴音河、巴勒更河以及四周

山区的雨洪补给
[ 4]
。巴音河是德令哈盆地最大的河

流,出宗务隆山后,在戈壁滩上大量渗漏, 地下水在砂

砾石层、含泥砂砾石层中向南流动的过程中, 一部分

地下水向尕海方向径流, 并于尕海湖滨溢出补给湖

水;另一部分地下水受德令哈构造的阻挡, 于郭里木

绕过构造向西流去。在一棵树附近,由于河床坡度减

缓,水流排泄不畅,地下水开始溢出地表,在可鲁可湖

东约 20 km长的范围内形成沼泽湿地,最终排泄、汇

集于可鲁可湖
[ 5]
。

尕海湖, 位于海西蒙古族藏族自治州德令哈市郭

里木乡境内, 地理坐标: 97b33cE, 37b08cN。尕海湖盆

为新生代沉降盆地, 盆内冲积、湖积粉砂粘土和含盐

淤泥覆盖,湖表有薄层石盐沉积,边缘为冲积、洪积平

原,形成砂砾石、平坦戈壁沉积, 接近湖滨为盐碱沼泽

沉积。湖泊面积 37 km
2
, 水深平均 8 m, 最大 15 m。

湖盆无常年地表河流, 依靠大气降水和地下潜水补

给。湖水矿化度 90. 6 g / ,l相对密度 1. 061, pH 值

8. 28,盐湖水化学类型为硫酸盐型硫酸镁亚型
[ 6 ]
。

尕海湖区属典型的荒漠半荒漠干旱气候,年均降水量

不足 124. 6 mm, 年均蒸发量为 2 242. 8 mm,年均温

度 2~ 4e 。由于干旱, 流入湖泊的两条主要河流哈

尔吉河和布伦河现已干涸
[ 7]
。

3 材料与方法

2003年 5月, 我们在尕海湖西北边缘钻取了长

约 35 m的长序岩芯 (编号为 DG03孔 ), 钻孔地理位
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图 1 尕海位置图

F ig. 1 Location m ap o f Gaha i Lake

置: 37. 16413bN, 97. 55438bE。根据岩性的变化共取

样 100个,其中岩芯顶部约 5 m取样间距较密, 其余

则相对较疏。

  根据岩性变化岩芯基本可以划分为 3个大的层

段:① 34. 83~ 30. 70 m, 冲洪积相和风积物 (风成砂

和黄土 ) ; ② 30. 70 ~ 9. 81 m, 发育了连续的湖相沉

积,沉积物主要为灰色、灰黑色、灰黄色粘土粉砂、粉

砂粘土和淤泥,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; ③ 9. 81~ 0 m, 本

段主要为滨浅湖相沉积, 间有沼泽相沉积、冲洪积物

以及风积物,沉积环境比较复杂。

样品的分析测试工作主要分为三部分:

1) 全样矿物成分测试: 测试工作由本所的日本

理学 D /m ax-B型粉晶 X射线衍射仪完成。实验条

件:石墨单色滤波器, Cu靶 KA辐射,管电压 40 kV, 管

电流 30 mA,步进扫描。样品测试前,用 10%的 H2O2

去除有机质。

各矿物的相对百分含量由该矿物最强衍射峰的

绝对强度与所有矿物最强衍射峰总绝对强度的比值

来确定, 而碳酸盐矿物的绝对百分含量是由各自的相

对百分含量乘以实测碳酸盐含量获得
[ 8]
。

2) 碳酸盐含量的测定:大部分样品 (不含或含少

量石膏 )采用洗失量法
[ 9]

; 含有较多石膏的个别样

品,则采用差热分析法, 用此方法我们还得到了石膏

的绝对百分含量。

为了验证洗失量法得到的碳酸盐含量的可靠性,

我们同时用差热法对一些样品进行了碳酸盐矿物含

量的测试工作,结果表明二者的误差均小于 5% (用

洗失量法得到的结果均比差热法要大 ) ,且二者的相

关系数 R
2
= 0. 997 7,具有很好的相关性。

4 岩芯年代序列

测年物质送往两处进行测定:一处是在美国 B eta

Analytic实验室进行加速器质谱 ( AM S)
14

C测年, 测

试材料和数据结果见表 1;另一处是在中国科技大学

利用岩芯下部的石膏进行热电离质谱 ) 铀系定年,但

由于石膏中混入了较多的碎屑成分,极难对样品进行

分离和纯化, 未获得年龄数据。
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表 1 年龄测试结果

Tab le 1 R esu lts of dating

样品编号 取样深度 /m AM S-14C年龄 / aBP 日历年龄 / calyrBP 测试方法 测试材料

DG03-05-21 3. 36 6630 + /- 40 7500 AMS-14 C 有机质

DG03-13-103 9. 77 3950 + /- 40 4420 AMS-14 C 有机质

DG03-18-43 23. 67 8090 + /- 50 9020 AMS-14 C 有机质

DG03-19-50 25. 60 8220 + /- 40 9180 AMS-14 C 贝壳

  幸运的是, 美国 Le igh Un iversity的 Zicheng Yu博

士 2005年在德令哈盆地的 H urleg Lake(可鲁可湖 )

钻取岩芯并做了年代测试工作 ( AM S-
14

C )。尕海湖

与可鲁可湖处于同一地貌单元中, 相距不过几十千

米,且受同一河流 (巴音河 )补给,对它们进行对比应

该可以得到比较可靠的年龄。可鲁可湖 (H L05-2)的

多指标记录 1)①表明, 约在 4. 4 ka cal yr BP,可鲁可

湖在碳酸盐含量、磁化率、粒径和孢粉浓度等多个指

标均有明显的变化, 正好对应于尕海在 9. 77 m 处

( 4 420 Ca l yr BP)时岩性的明显变化, 这说明此处的

年龄数据是比较可靠的。综合岩性分析, 由于岩芯上

部沉积环境复杂,其沉积物年龄可能由于混入了较多

的老碳而导致偏大, 并且出现倒置现象, 而在湖相沉

积发育较好的中部, 测年物质受外界干扰较小, 年龄

数据比较可靠。基于上述分析, 9. 77 m、23. 57 m和

25. 60 m三处的年龄数据应该是可信的, 用最小二乘

法拟合后三者具有很好的线性关系 (见图 2)。

图 2 AM S-14 C年龄数据拟合曲线

F ig. 2 F itting curve of AM S-14 C age data

根据上述依据可确定三个沉积层段的界限年龄

为:Ⅰ层 /Ⅱ层约为 10 ka BP( 11 ka calBP) ;Ⅱ层 /Ⅲ层约 4

ka BP( 4. 4 ka Cal BP)。岩芯底部主要为粒度较粗的

沉积物 (黄土或风成砂及冲洪积物 ),其沉积速率应该

比较大,所以底部年龄应该在 11 ka BP( 12 ka ca l BP)

左右。因此岩芯反映了约 11 ka BP以来 (晚冰期末期

及整个全新世 )尕海湖的古环境变化过程。

5 矿物学研究

矿物及其组合是探讨古气候与古环境变化的一

个重要手段, 同时也可以为沉积序列的划分提供重要

的参考依据
[ 10]
。X射线衍射分析表明, 样品中的矿

物主要包括石英、斜长石、微斜长石、伊利石、绿泥石、

方解石、文石、白云石、石膏和石盐等 (见表 2) , 我们

把这些矿物分为三大类:

碎屑矿物:石英、斜长石、微斜长石、伊利石、绿泥

石

碳酸盐矿物: 方解石、文石、白云石

蒸发岩矿物: 石膏和石盐

5. 1 碎屑矿物

非粘土碎屑矿物主要包括石英、斜长石、微斜长

石,其中石英在所有矿物中平均含量最高 ( 42. 8% )。

粘土碎屑矿物又包括伊利石和绿泥石,绿泥石一般只

存在于冰川或干旱的地表等化学风化作用受抑制的

地区,而干冷的气候和较弱的淋滤作用则对伊利石的

形成和保存十分有利, 它们都是母岩物质风化的产

物
[ 11, 12]

, 粘土矿物只是说明了物源区的气候特征,而

并非反映了湖泊沉积时的气候特征。碎屑矿物在样

品中占有绝对优势 (见表 2)。

湖泊中的碎屑矿物基本是由河流、洪流和风力等

外力作用携带入湖的外源物质, 它们只是反映了沉积

物的物源岩性特征搬运状况
[ 13]
。湖相沉积中的碎屑

矿物含量的变化指示了入湖水量的变化和湖泊水动

力条件的变化,碎屑矿物含量多说明了湖泊化学沉积

作用的减弱, 反之则表明化学沉积作用的增强, 二者

互为消长。
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表 2 各矿物的相对百分含量

Tab le 2 R elative con tents of differen tm inerals

石英 斜长石 微斜长石 伊利石 绿泥石 方解石 白云石 文石 石膏 石盐

平均值 /% 42. 66 11. 70 6. 08 7. 03 6. 07 18. 02 2. 73 1. 71 2. 90 1. 09

最大值 /% 74. 41 32. 53 18. 38 23. 22 23. 62 52. 31 9. 49 30. 23 83. 44 4. 62

最小值 /% 0. 50 1. 92 0. 00 0. 98 0. 02 3. 08 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

标准差 13. 10 5. 07 3. 66 5. 02 4. 28 7. 03 1. 62 4. 71 12. 80 1. 28

变异系数 /% 30. 70 43. 38 60. 14 71. 45 70. 53 39. 01 59. 13 275. 25 441. 31 118. 21

5. 2 碳酸盐矿物

碳酸盐矿物是构成许多湖泊沉积物的重要组成

部分, 它们可以大量地产自三类沉积物源 (外源的,

内生的和自生的 ) ,其中方解石和白云石的来源较复

杂,而文石基本属于湖泊中化学沉积作用产生的自生

矿物
[ 13]
。

碳酸盐在水体中以何种矿物形式结晶析出主要

受水体 M g/Ca比值的控制和影响。一般来说, 根据

碳酸盐化学反应动力学研究, 当水体中只有少量

M g
2 +
时,有利于方解石的结晶沉淀; 当 M g

2+
数量较

多时, 文石析出; 而水体中 M g/Ca比值较高时, 则可

以析出镁方解石;只有在 M g /Ca比值很高、温度较高

以及结晶速度较慢的条件下,才有可能生成具有标准

化组成和高有序度的白云石
[ 9, 14]
。

方解石是碳酸钙的稳定相,适宜于在低镁、低温、

低 pH值的介质环境中和在较缓慢的结晶速度条件

下生长;文石则是以无机方式沉淀下来的不稳定相,

有利于在高镁、温暖、高 pH值的介质环境中产生, 碎

屑层样品中文石比例很高时,无疑能高反映当时较高

的气温条件、相对干燥的古环境特征
[ 15]
。具有标准

化学组成的白云石, 其 X射线的最强衍射峰的 d ( 104)

值为 2. 883 7
[ 16]

, 而样品中白云石的 d ( 104)值均与其

非常相近,因此白云石很可能主要为碎屑成因。

内陆半干旱封闭湖泊中的碳酸盐含量变化通常

可被视为气候变化的敏感性指标
[ 17]
。一般说来, 沉

积物中以方解石和文石为代表的碳酸盐沉积是盐类

沉积的早期阶段,沉积物中碳酸盐含量的高低分别指

示了湖水的咸化和淡化, 亦即湖泊水体的萎缩和扩

张,或湖泊水位的下降和上升, 从而间接地反映湖区

气候的干湿变化
[ 18 ~ 20]

。这种分析对湖泊的正向演化

过程 (即由低盐度湖泊或淡水湖泊向高盐度湖泊或

干盐湖的变化过程 )是适用的,但对于逆向演化过程

(由高盐度湖泊或干盐湖变为低盐度湖泊或淡水湖

泊的过程 )来说, 其环境指示意义则恰恰相反, 要具

体情况具体分析。

5. 3 蒸发岩矿物

在自然界中,石膏可以呈单个的、分散的晶体或晶

体团出现在碳酸盐岩或碎屑岩中,多数地表条件下,石

膏属于原生矿物。绝大部分的现代石膏主要形成于潮

汐坪和干盐湖的渗滤带和上潜水带, 那里的渗滤带中

的卤水已被蒸发作用浓化到石膏的沉积点
[ 16]
。

石膏在岩芯中的分布相当离散,除在表层发现有

微量存在外, 其主要分布在岩芯下部的三个层位:

32. 47~ 31. 83 m (厚 0. 64 m ) , 30. 70 ~ 30. 08 m (厚

0. 62 m ), 29. 04~ 26. 13 m (厚 2. 91 m )。

石膏晶体在 30. 70~ 30. 08 m和 29. 04 ~ 26. 13

m两个层位呈自形晶体产出, 其主要以针状、板状等

微晶形式星散分布于粉砂或粘土粉砂中,生长方向各

异,偶见有石膏团块,自形石膏生成于沉积期,可反映

沉积环境和湖水的盐度变化
[ 21]
。个别晶形较好的粗

大晶体, 内含较多灰黑色泥质而呈现明显的环带状结

构,这是沉积晚期至成岩期孔隙卤水浓缩并以沉积期

沉淀的石膏晶体为 /晶芽 0生长加大的结果, 这与柴

达木马海盆地的情况非常相似
[ 21]
。据以上分析, 这

两个层段的石膏很可能主要原生于湖岸的渗滤带,然

后由外力作用搬运至湖中, 在强烈的蒸发作用下,湖

水浓缩, 从而使石膏从孔隙水中析出, 这也反映当时

湖水的盐度还是比较高的。

32. 47~ 31. 83 m层位的石膏主要为针状、柱状

和菱形的晶体,大小不一,有明显的机械破坏痕迹,分

布于灰黄色松散含细砾的粗砂中,该层段底部还发现

有动物骨骼碎片。该层位的石膏很可能来源于物源

区的母岩或湖盆内早期形成的石膏,它们形成后又经

历了强烈的风化作用和外力搬运作用,然后与粗碎屑

共同沉积。

石盐的平均相对含量只有 1. 09%, 是所有矿物

中含量最低的,并且绝大多数层段均含有石盐。综合

考虑岩性和矿物成分, 尕海湖尚未达到蒸发盐析出的

阶段,因此岩芯中的石盐应该是由于钻取岩芯过程中

湖水少量渗入所致。
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图 3 DG03孔岩芯的岩性、平均粒径、碳酸盐含量及矿物随深度的变化

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. 3 L itho logy, g ra in size, carbonate content and m inerals w ith depth in Co re DG03

6 矿物组合的环境意义

依据矿物组合、碳酸盐含量以及岩性的变化, 宏

观上可以把岩芯分为三个层段,如图 3所示。

  Ⅰ. 35. 00 m ~ 30. 70 m (约 11ka BP~ 10ka BP)

  本段岩芯涵盖了晚冰期晚期的古环境变化信息。

矿物组合为碎屑矿物 +碳酸盐矿物 + 石膏 (部分层

位 ), 其中碎屑矿物占绝对优势, 碳酸盐含量较低。

岩芯底部为一套冲洪积物,随后沉积了粒度较粗的风

成砂 (内含石膏 ), 然后又向黄土过渡。这说明在晚

冰期晚期干冷的气候条件下,湖泊水位比较低, 尕海

湖湖岸线已经退离了现在岩芯的位置。此时尕海湖

是一个水位较低的具有较高盐度的湖泊, 很可能已经

达到了湖泊演化的晚期阶段 (盐湖 )。

Ⅱ. 30. 70 m ~ 9. 81 m ( 10 ka BP~ 4 ka BP)

该段岩芯沉积时间历时约 6 ka,对应于全新世的

早期和中期。本段的矿物组合变化比较丰富, 依据特

征矿物石膏与文石的变化,可以划分为三个亚层 (见

图 2) ,每个亚层都有独特的矿物组合特征。

Ⅱ-1:该亚层的矿物组合主要为石膏 + 文石 (极

少量 ) +方解石 +碎屑矿物。石膏占明显优势, 碳酸

盐及其矿物含量明显上升, 碎屑矿物含量则大幅下

降,各代用指标的变化波动较大,岩性表明此时为湖

相沉积。此时由于全新世早期气候转暖导致祁连山

冰川融化,尕海湖得到冰雪融水的补给,其水位上升,

盐度则相对降低。

Ⅱ-2:该亚层矿物组合又有了新的变化, 石膏消

失,文石大量析出,矿物组合主要为文石 + 方解石 +

碎屑矿物。碳酸盐含量达到了本段的最大值,碎屑矿

物的含量也在逐步升高。石膏的消失与文石的出现

表明尕海湖盐度进一步降低,尕海湖正经历盐湖的逆

向演化过程, 湖水的水化学类型也由硫酸盐型转变为

碳酸盐型。

Ⅱ-3:该亚层文石消失, 矿物组合主要为方解石

+碎屑矿物, 各矿物含量的变化比较稳定。本亚层的

岩性主要为具有较好层理的粘土粉砂、粉砂粘土或淤

泥,表明此时尕海湖水位较高,而水动力条件较弱,此

时的尕海湖可能为淡水或咸水湖泊。入湖水量增加
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的主导因素可能已经由冰雪融水转变为暖湿气候形

成的大气降水。

Ⅲ. 9. 81 m ~ 0 m (约 4 ka至今 )

本段岩芯属于晚全新世,从岩性可以看出其沉积

环境相当复杂,存在多种微相沉积,根据矿物组合可

以分为两个亚层 (见图 2)。

晚全新世早期 (Ⅲ-2)的矿物组合与全新世中期

基本相同,主要为方解石 +碎屑矿物,各矿物含量的

变化比较稳定,这一时期可能是全新世中期暖湿气候

的延续。晚全新世晚期 (Ⅲ-1 )的矿物组合为文石 +

方解石 +碎屑矿物,碳酸盐与文石的含量自下而上变

高,碎屑矿物变化与其相反。晚全新世以来气候趋向

干冷, 水位降低, 盐度升高, 因此晚期又析出了文石。

在干冷气候的影响下,尕海湖正沿着湖泊的正向演化

方向发展。

7 结论与讨论

DG03孔岩芯记录了晚冰期以来尕海湖地区的

古环境变化信息。晚冰期晚期尕海湖水位较低,湖泊

萎缩, 湖岸线退离了钻孔位置, 此时尕海湖区气候干

冷,水体盐度较高;从早全新世开始, 暖干气候使得尕

海湖入湖水量逐渐增加, 水位升高,盐度逐渐降低并

先后出现石膏与文石,而全新世中期则表现了较暖湿

的气候特征;晚全新世沉积环境复杂,其后期的矿物

组合中又出现了文石, 这表明湖水盐度开始升高, 气

候又变得干冷, 这种变化一直持续到现在。总而言

之,全新世以来尕海湖经历了湖泊的逆向演化和正向

演化两个阶段。

值得注意的是, 尕海湖的沉积环境较为复杂, 即

使在以湖相沉积为主的岩芯中部,也存在多层较粗的

碎屑沉积物,而全新世晚期以来, 尕海湖更是成为各

种陆相沉积物的堆积场所。尕海湖这种沉积特征与

其地理位置密切相关, 尕海湖受巴音河补给, 从巴音

河出山口到尕海湖,距离短,坡降大, 且不象可鲁可湖

那样有大片沼泽湿地作为天然的泥沙 /过滤器0, 因

此洪流带来的物质在几乎没有什么阻障的情况下频

繁对尕海直接进行充填,从而严重干扰了正常的湖相

沉积过程,致使沉积环境非常复杂。但这种复杂性可

能蕴含了更为丰富的区域环境变化信息, 值得我们关

注和进一步研究。

致谢  南京大学鹿化煜教授审阅全文并提出了

宝贵的意见和建议;中国科学院青海盐湖研究所高章

洪研究员在矿物鉴定和分析方面给予了极大帮助, 高

东林副研究员、董亚萍副研究员和杨波副研究员分别

在绘图、差热分析以及 X射线衍射分析过程中予以

精心指导,对几位老师在此谨表谢意。

参考文献 (References)

1 陈隆勋,朱乾根,罗会邦, 等. 东亚季风. 北京:气象出版社, 1991.

1-262[ Chen Longxun, Zhu Q iangen, Luo H u ibang, et al. EastAs ian

M onsoon. Bei jing: M eteorology Press, 1991. 1-262 ]

2 屈文军,张小曳,王丹,等. 西风带研究的重要意义. 海洋地质与第

四纪地质, 2004, 24( 1 ): 125-132 [ Qu W en jun, Zhang X iaoye, W ang

Dan, et a l. The im portant s ign ifican ce ofw esterly w ind study. M arine

Geology& Quatern ary Geology, 2004, 24 ( 1) : 125-132 ]

3 王苏民,李建仁. 湖泊沉积 ) ) ) 研究历史气候的有效手段 ) ) ) 以

青海湖、岱海为例. 科学通报, 1991, ( 36 ) 1: 54-56 [W ang Sum in, L i

J ianren. L ake sed im en t) an effect ive w ay to research the palaeocl-i

m ate: as examp le of Q inghai lake and Daiha i lake. C hinese Science

Bu lletin, 1991, 36( 1 ): 54-56]

4 段水强,吴秀琴. 德令哈盆地水资源潜力开发分析. 青海科技,

2005, 12( 2) : 13-15 [ Duan Shu iq iang, W u X iuq in. Exp loitat ion analy-

sis of w ater resource potent ial in D elingha B as in. Q inghai S cien ce and

Techn ology, 2005, 12( 2 ) : 13-15]

5 郑喜玉,张明刚,徐 昶,等. 中国盐湖志. 北京: 科学出版社, 2002.

173-174 [ Zheng X iyu, Zhang M inggang, Xu Ch ang, e t al. Records of

S altLake in Ch ina. Be ijing: Science Press, 2002. 173-174]

6 杜进新. 尕海湖卤虫减少原因及保护对策. 柴达木开发研究,

2001, ( 2 ) : 25-27 [ Du Jinx in. Decrease causations and protect ion

coun term easu res of the A rtem ia in G ahai lake. E xp lo itation Research of

Qaidam Bas in, 2001, ( 2 ) : 25-27]

7 段水强. 德令哈盆地湖泊湿地变化与生态需水初步研究. 中国农

村水利水电, 2005, ( 9) : 22-23 [ Duan Shu iqiang. Prim ary stud ies on

changes ofw etland and ecologicalw ater requ irem ent in Delingha Basin.

Ch ina RuralW ater and H yd ropow er, 2005, ( 9 ) : 22-23]

8 米利曼 JD. 现代沉积碳酸盐 (第一卷 ) ) 海洋碳酸盐. 北京:地质

出版社, 1978. 16-22 [ J. D. M i llim an. Recen t Sed im en tary C arbon-

ates ( part 1 ) ) M arin e Carbonates. B eijing: G eological Pub lish ing

H ou se, 1978. 16-22]

9 中国科学院兰州分院,中国科学院西部资源环境研究中心. 青海

湖近代环境的演化和预测. 北京: 科学出版社, 1994. 119-130 [

Lan zhou Branch, Ch in ese Academ y of Sciences, R esearch C en ter of

W estern Resou rces and Environm en t, Ch in ese Academ y of Sciences.

Evolu tion ofR ecen t E nvironm ent in Q inghai Lake and Its Pred ict ion.

B eijing: S cience Press, 1994. 119-130 ]

10 颜文,陈忠,王有强,等. 南海 NS93-5柱样的矿物学特征及矿物沉

积序列. 矿物学报, 2000, 20( 2) : 143-149 [Y anW en, Chen Zhong,

W ang You qiang, e ta l. M in eralog ical ch aracteristics and m in eral sed-i

m en tary sequences of core NS93-5 from sou th C h ina sea. ActaM iner-

alog ica S inica, 2000, 20( 2) : 143-149]

11 汤艳杰,贾建业,谢先德. 粘土矿物的环境意义. 地学前缘 (中国

地质大学,北京 ) , 2002, 9 ( 2) : 337-344 [ Tang Yan j ie, Jia Jianye,

X ie X iand e. Environm en t s ign ificance of clay m inerals. E arth Science

772  沉  积  学  报                    第 25卷  



F ron tiers, 2002, 9( 2 ): 337-344 ]

12 赵东升,贺鹏,孔红喜,等. 柴达木盆地粘土矿物特征及其演化.

沉积学报, 2001, 19 ( 1 ) : 66-70 [ Zhao Dongsheng, H e Peng, Kong

Hongx,i et a l. Characterist ics and evolu tion of th e clay m inerals in

Qaidam Basin. A cta Sed im en tologica S in ica, 2001, 19( 1 ): 66-70]

13 莱尔曼 A. 湖泊的化学、地质学和物理学. 北京:地质出版社,

1989. 213-242 [ Lerm an A. ed. Lak es C hem istry Geology Physics.

B eijing: Geological Pub lish ing H ou se, 1989. 213-242 ]

14 罗宾# 巴瑟斯特. 碳酸盐沉积物及其成岩作用. 北京:科学出版

社, 1977. 175-220 [ R ob in G C B athurst. C arbonate Sed im en ts and

Their D iagen es is. Bei jing: Science Press, 1977. 175-220 ]

15 魏乐军,郑绵平,蔡克勤, 等. 西藏洞错全新世早中期盐湖沉积的

古气候记录. 地学前缘, 2002, 9 ( 3 ) : 129-135 [W eiL ejun, Zheng

M ianp ing, CaiK eqin, et al. Early-m iddleH olocene palaeoclim ate re-

cord from salin e lake sed im ents in Ton tso, T ibet. Earth Scien ce F ron-

t iers, 2002, 9 ( 1) : 129-135]

16 布拉特 H,米德顿 G V,穆雷 R C. 沉积岩成因. 北京:科学出版

社, 1978. 341-368 [ B lattH, M iddleton G V, Mu rray R C. Orig in of

Sed im en tary Rocks. B eijing: S cience Press, 1978. 341-368 ]

17 李世杰,区荣康,朱照宇,等. 24万年来西昆仑山甜水海湖岩芯碳

酸盐含量变化与气候环境演化. 湖泊科学, 1998, 10 ( 2 ) : 58-64 [

L i Sh ijie, Ou Rongkang, Zhu Zh aoyu, et a l. A carbonate conten t re-

cord of late Quaternary clim ate and environm en t changes from lacus-

trine core TS95 in T ianshu iha iLake basin, northw estern Q ingha-i X-i

zang ( T ibet) P lateau. Journal of Lake S cien ces, 1998, 10 ( 2) : 58-

64 ]

18 王云飞. 青海湖、岱海的湖泊碳酸盐化学沉积与气候环境变化.

海洋与湖沼, 1993, 24 ( 1 ) : 31-36 [W ang Yun fe.i Lacustrine carbon-

ate chem ical sed im en tat ion and clim atic-environm en tal evolu tion: a

case study ofQ inghai lak e and Darhai lake. Oceanologia etL im nolog ia

S inica, 1993, 24( 1) : 31-36 ]

19 沈吉,张恩楼,夏威岚. 青海湖近千年来气候环境变化的湖泊沉

积记录. 第四纪研究, 2001, 21 ( 6 ) : 508-513 [ Shen J,i Zhang E n-

lou, X iaW eilan. Records from lake sed im en ts of the Q inghai lak e to

m irror clim atic and env ironm en tal changes of th e past abou t 1000

years. Quatern ary S cien ces, 2001, 21 ( 6) : 508-513 ]

20 李世杰,王小天,夏威岚,等. 青藏高原苟鲁湖泊沉积记录的小冰

期气候变化. 第四纪研究, 2004, 24( 5 ) : 578-584 [ L i Sh ijie, W ang

X iaot ian, XiaW ei lan, et a l. Th e little ice age cl im ate f luctuat ions de-

rived from lake sed im en ts ofGou lucuo, Q ingha-iX izang Plateau. Qua-

tern ary S cien ces, 2004, 24 ( 5) : 578-584 ]

21 刘淑琴,张发胜 1柴达木马海盆地沉积环境和成盐作用 1北京:

地质出版社, 1992123-24 [ L iu Shuqin, Zhang Fasheng. Th e Sed-i

m en tary Envronm ent and Salin izat ion of Mahai Basin in Qa idamu.

B eijing: G eological Pub lish ing hou se, 1992123-24]

M ineralAssemblages and Palaeoenvironmental Changes of Core
DG03 ofGahai Lake in Delingha Basin

ZHANG X -i y ing  M A H a-i zhou HAN Feng-q ing CHEN Zhong

 CAO Guang-chao  WANG Jian-guo
( Q inghai Institute of Sa lt Lakes, Ch inese A cadem y o f Sciences, X ining 810008)

Abstract G aha iLake lies in the conjunct ion area of som e large-scale clim at ic system s such as East A sian m onsoon

area, southw estm onsoon area and w esterly w ind and so on. Through studies on som e pa laeoenvironm enta l prox ies

such as m inera ls, gra in size and carbonate conten t in Core DG03, w e have ana lyzed and d iscussed the characteristics

of pa laeoenv ironm ent changes in GahaiLake, w here is a sensitive area for clim atic change. The research results show

that them ain m inerals in coreDG03 include quartz, plag ioclase, m icrocline, chlorite, illite, calcite, aragon ite, do lo-

m ite, gypsum and halite. The core records the palaeoenv ironm ental change inform at ion of Gahai Lake since about

11ka BP (AM S-
14

C age) . A ccord ing to change character istics o fm inerals and lithology, the core is d iv ided into three

parts: Ⅰ about 11 ka~ 10 ka BP, the last period o f late-g lacia l (Younger Dryas event) ; Ⅱ 10 ka~ 4 ka BP, the ear-

ly and m iddleH o locene; Ⅲ 4 ka ~ 0 BP, the late H o locene. The m ineral assem b lages in d ifferent period ind icate

that thew ater level o fGahaiLake experiences a process of low-high- low and according ly sa lin ity high- low-high. Gahai

Lake orderly experiences the reverse and forw ard process of lake evo lution. Comb in ing the lithology and gra in size, w e

speculate that Gahai Lake area orderly experienced the cold and dry clim a te of late-g lac ia,l thew arm and dry clim ate

of early H o locene, the w arm and w et clim ate ofm idd leH o locene and the g radually co ld and dry clim ate o f late H o-l

ocene. The analysis o f litho logy also show s that there is a com plex sedim en tary env ironm en t and there are som e differ-

ent types of terrestrial deposits in Gaha i Lake and the influence o f a lluv ia-l pro luv ia l deposition is through the w ho le

H o locene. But w e believe that the com plex sedim entary env ironm ents can better revea l the change characteristics of

reg ional environm en.t

Key words D elingha Basin, G aha iLake, m ineral assem blages, palaeoenv ironm en,t aragon ite, gypsum
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