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摘要:米林地区雅鲁藏布江三级河流阶地上发育厚达 52. 2 m 的晚更新世晚期深 -浅湖相和滨 - 浅湖相沉积物 , 显示当时

米林地区存在一个规模较大的古堰塞湖.为了探讨该套湖积物记录的古气候 、古环境信息 , 在米林机场剖面采集了 259 块

定向样品进行环境磁学测试和分析.其中 , 磁组构分析表明 86%的样品具有原生磁组构 ,它们的最大磁化率主轴κ1 指示米

林古堰塞湖的物源经历了由南 、北方向到西 、北东再至西向这一大致顺时针方向变化的趋势 , 可能与该区的差异隆升作用

有关.研究剖面的天然剩余磁化强度(NRM)和体积磁化率(κ)变化曲线与沉积物的粒度 、沉积相关系密切 , 反映该区晚更新

世晚期至少经历了 4 次显著的气候波动;同时 , NRM 、κ波动曲线能够很好地对应于格陵兰冰心 GISP2 的δ18 O 曲线

IS1-IS6和 IS8 , 并记录了新仙女木事件(YD)和 3次 Heinr ich 事件(H1 , H2 , H3), 表明米林地区晚更新世晚期的气候变化受

到全球气候系统影响.
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Abstract:There a re 52. 2 m deep-low lacustrine facie s and litto ral-low lacust rine facie s sediments developed at the later stage

of la te Pleistocene distributed on the third te rrace o f Yarlung Zangbo river , Milin reg ion , southeast Tibe t , indicating that

the re w as a la rge ancient dammed lake in the M ilin reg ion at tha t time. In order to discuss the paleoclimate and paleo env ir on-

ment of this a rea , w e measured some magnetic parameter s o f 259 direc ted samples co llec ted from the M ilin airpor t sec tion.

The r esults indicated tha t most of the samples have original magne tic fabric, and theirκ1 axis indicated the direction of prove-

nance o f the M ilin ancient dammed lake changed from south and no r th directions to we st and no rtheast directions , and then

to we st direction , i. e. a clockwise chang ing , the change s probably are rela ted to the change in denudation ra te induced by

diffe rential uplifting o f the studied region. The natural remanent magnetization(NRM) and bulk susceptibility (κ) of M ilin

section have close relationship with par ticle size and sedimenta ry facies , w hich r evealed tha t there ar e a t least four times ob-

vious fluctuates of paleo clima te during la te r stage of late Pleistocene. The N RM &κcurv es of M ilin section co rr espond to

IS1-IS6 and IS8 stag es o f Greenland G ISP2δ18O ice reco rd and also clearly reco rd the Younge r Dryas(YD) event and H ein-

rich events(H1 , H2 , H 3), indicating tha t the climate of M ilin reg ion w as influence by the g lobal clima te sy stem.

Key words:T ibet;Milin;environmental magnetism;paleo clima te.
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0　引言

环境磁学是一门介于磁学 、地学和环境科学之

间的新兴交叉学科.它主要是通过各种磁学测量手

段 ,获取沉积物中磁性矿物的种类 、粒度 、浓度以及

空间分布状态等信息 ,并根据上述信息与沉积物源 、

风化 、搬运和沉积过程以及气候之间的密切关系 ,为

恢复古气候 、古环境提供代用指标. 目前 ,环境磁学

方法已经广泛运用于黄土(Chen et al . ,1997;Geiss

and Zanner , 2007)、红土(Hu et al . , 2003;朱宗敏

等 , 2006)、湖泊(Doner , 2003;韩志勇和李徐生 ,

2006)和海洋(Oldfield et al . , 2003;Li et al . , 2006)

等不同类型沉积物的研究中 ,为重建全球不同区域 、

不同时间尺度的古气候 、古环境提供了丰富的定量

化指标和对比依据.

青藏高原第四纪以来的古气候变化一直是人们

关注的焦点 ,来自于高原西北部的古里雅冰心提供

的氧同位素变化曲线建立了高原深海氧同位素 5阶

段(M IS5)气候变化的基本格架(姚檀栋等 , 1997),

但是为了重建整个高原第四纪以来的古气候 、古环

境 ,显然还需要高原其他区域地质记录的补充 ,而广

泛发育于高原内部的湖相沉积系列具有得天独厚的

条件.近年来 ,已经有一些学者先后对藏北的青海湖

(沈吉等 , 2004)和藏南的纳木错(朱大岗等 ,2004)、

色林错(顾兆炎等 ,1993)、错鄂(陈诗越等 , 2006)等

湖泊的沉积物进行多指标古气候学分析 ,为深入探

讨上述问题提供了一些珍贵的资料 ,但对于广袤无

垠的青藏高原来说还远远不够. 2006年在藏南开展

的第四纪地质调查过程中 ,笔者发现在雅鲁藏布江

大峡谷的上游河段米林地区的三级河谷阶地上普遍

发育着厚达 50 多 m 的湖相沉积物 ,这套厚度巨大

的湖积物不仅与雅鲁藏布江的演化有着密切关系 ,

而且它将为揭示高原东南隅的古气候 、古环境信息

提供重要的参考资料.为此 ,本文在详细介绍这套湖

积物沉积特征的基础上 ,以 10 ～ 20 cm 为间距在研

究剖面上系统采集了 259块定向样品开展环境磁学

研究.

1　研究剖面沉积特征

1. 1　沉积序列

研究剖面位于米林县雪嘎村新建机场附近(以

下简 称米 林 机 场 剖 面 , 位 置 29°18. 45′E ,

94°21. 01′N),海拔高度 2 950 ～ 3 017 m ,湖积物顶

部(第 2层顶部)高出江面 60 ～ 70 m. 剖面实测厚度

56 m ,共分为 9层 ,其中湖积物为 2 ～ 9层 ,厚度52. 2

m.剖面沉积序列特征如下:
(1) 厚层状砾岩 , 未见顶. 砾石直径 2 ～ 50 cm , 分选差 ,

磨圆为次圆状 ,成分主要为混合片麻岩 、辉岩 、角闪岩 、石英

岩 ,砾石最大面具有弱定向性. 厚度 3. 8 m.

(2) 褐黄色中粒砂岩 ,上部含泥质条带 , 顶部存在一个

冲刷面 ,发育平行层理. 厚度 1. 7 m.

(3) 褐黄色 、深灰色粉砂质泥岩与泥岩组成的灰黄相间

的韵律层 ,每组韵律厚度约 0. 02 cm 左右.顶部含有约 10 cm

的黑色碳泥质层.厚度 5. 3 m.

(4) 褐黄色中 、细粒砂岩 ,含黄褐色条带 , 发育小型波状

层理 、斜层理 、水平层理 ,局部可见槽状层理. 厚度 3. 5 m.

(5) 褐黄色粉砂质泥岩与深灰色泥质组成灰黄相间的

韵律层 ,向下韵律变密 , 颜色变深 , 有机质含量增加. 厚度

11. 0 m.

(6) 含砾中粗粒 -中粒砂岩和砾岩互层 , 中部夹一层中

细粒砂岩 ,局部可见泥岩透镜体. 砾石直径 2～ 5 cm , 分选好 ,

磨圆次圆 -圆 ,砾石成分以石英砂岩 、花岗岩 、片麻岩为主 ,

砂岩层内发育交错层理 、斜层理. 厚度 9. 4 m.

(7) 上部为粉砂岩 、粉砂质泥岩和泥岩互层 , 局部夹有

薄层状细- 中粗粒砂岩层;下部为灰黑色粉砂质泥岩与黄褐

色粉砂岩互层 ,泥岩中有机质含量高. 发育波状层理 、斜层理

和水平层理.厚度12. 5 m.

(8) 上部为灰黄色中 、粗粒砂岩 , 底部为细砾层 , 砾石层

中部夹薄层粉砂质泥岩.发育水平层理. 厚度 6. 0 m.

(9) 上部为泥质粉砂岩和粉砂质泥岩 , 泥岩中有机质含

量高 ,中部为粉砂岩 , 下部为粗砂岩夹透镜状细砂岩 , 该层未

见底 ,出露厚度 3. 0 m.

1. 2　米林湖积物特征

根据上述沉积序列 ,将米林机场剖面的沉积物

划分为:

(1)深 - 浅湖相:厚层状粉砂质泥岩及泥岩为

主 ,具明显灰黄 、灰白相间季节性韵律状纹层 ,纹层

细密;向上颗粒逐渐变粗 ,砂质含量增多 ,分选好 ,具

水平状层理. (2)滨湖 -浅湖相:为黄色中粗粒砂岩 、

含砾砂岩以及薄层状细砾岩 ,夹薄层状细砂岩 、砂质

泥岩等.砾石分选性好 ,磨圆度较好 ,具有弱定向性 ,

砂岩层中发育很好的交错层理 、波状层理 、斜层理 、

水平层理以及透镜状层理.

这套厚达 50 m 以上的湖积物在雅鲁藏布江河

谷两侧对称分布 ,在高于剖面顶部的谷坡上可见明

显的古湖岸线.前人研究表明 ,末次冰期以来 ,由于
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雅鲁藏布江大峡谷处则隆弄冰川的多次快速跃进 ,

使大峡谷上游河段及其支流河谷受阻形成多期堰塞

湖 ,因而在河谷阶地上形成湖相沉积物(刘宇平等 ,

2006).而更新世晚期至全新世该区至少出现 4期规

模较大的古堰塞湖. 其中 ,第 3期形成的湖积物从大

峡谷一直延伸到紧靠米林县的林芝地区(Mont-

gomery et al . , 2004;刘宇平等 , 2006). 米林机场剖

面的湖积物发育特征与林芝地区三级河流阶地上湖

积物的十分相似 ,两者应形成于同一时期(尹光侯

等 ,2005),说明当时的古堰塞湖已经扩展到米林地

区 ,形成规模较大的林芝 —米林古堰塞湖.

陈万勇(1980)在林芝湖积物下部测得古藤本植

物化石14C 年龄为 36 ka ,刘宇平等(2006)测得该区

三级河流阶地上湖积物顶部年代为 10 ka 左右 ,由

于米林机场剖面湖积物顶部(第 2层)受到冲蚀而缺

失部分地层 ,因此 ,笔者认为米林机场剖面湖积物的

底部年龄在 36 ka左右 ,而顶部年龄大于 10 ka.

2　研究方法

常用的环境磁学参数繁多 ,本文主要利用磁组

构 、沉积物的天然剩余磁化强度(NRM)和体积磁化

率(к)等参数来探讨该区晚更新世晚期的古气候特

征.

其中 ,沉积物的磁组构即沉积物中磁性颗粒的

空间分布和物理取向 ,通常用磁化率量值椭球的 3

个主轴(最大磁化率主轴 κ1 、中间磁化率主轴κ2 、最

小轴磁化率主轴 κ3)来表示. 沉积物的原生磁组构

特征(即未受后期应力强烈改造的磁组构)主要受沉

积物沉积时水动力和重力的控制 ,往往具有 κ3 轴的

方向垂直于层面 、κ1 轴倾角较小且κ1轴的叠瓦方向

指示物源方向的特征.因此 ,可以通过沉积物的原生

磁组构特征进行沉积盆地的物源方向分析(许同春 ,

1989;张家强等 ,1998). к值是沉积物中磁性颗粒的

种类 、粒度和浓度等特征的综合反映 ,与沉积物源 、

风化 、搬运 、转化以及有机质含量等因素有关 ,而这

些因素离不开气候 、环境的影响 ,因而沉积物的к值

常被用作古气候的代用指标(S tage , 2001). 沉积物

的 NRM 值是磁性颗粒在水中沉降时或之后在空隙

水中使自己沿外磁场方向排列而获得的剩余磁化强

度.一般来说 ,NRM 和沉积物的岩性与地球磁场强

度有关 , 但往往岩性对 NRM 值的影响更加显著

(Thompson and Oldfield , 1986), 而不同的岩性显

然是不同气候 、环境下的产物 ,因而 NRM 值亦能够

用于古气候 、古环境分析 ,并且具备定量化和高分辨

率的优点.

样品测试在中国地质大学(武汉)生物地质与环

境地质教育部重点实验室进行 ,天然剩余磁化强度

(NRM)测试采用 SMD-88型旋转磁力仪 ,体积磁化

率(к)和磁组构参数(κ1 、κ2 、κ3 轴)的测试采用HKB-

3型磁化率仪.

3　结果与讨论

3. 1　磁组构特征及物源方向

磁组构测试表明:κ3 轴的倾角大多接近 90°,其

中大于 70°的样品数占总数的 86%;κ1 轴倾角普遍

较低 ,其中倾角小于 20°的样品数占总数的 93%.

κ1 、κ3 轴的赤平投影图更能直观显示上述特征.从图

1可以看出 , κ3 轴主要分布在投影图的中心部位 ,而

κ1 轴主要分布在投影图的边缘. 因此 ,研究剖面至

少有 86%的样品具有原生沉积磁组构 ,可以用这部

分样品的κ1 轴方向进行物源分析.

图 1　米林机场剖面所有样品的κ1 、κ3 轴的赤平投影图

F ig . 1 Stereo g raphic pro jection of theκ1 &κ3 axis o f all sam-

ples in M ilin-airpo rt section

圆点代表κ3 轴 ,方框代表κ1 轴

因此 ,笔者绘制了剖面不同深度位置的 κ1 轴方

向的玫瑰花图(图 2). 图 2显示古堰塞湖的物源方

向大致呈现顺时针方向变化的特征:早期沉积物源

主要来自于湖盆的北面和南面 ,且北面的物源更为
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图 2　米林机场剖面岩性及环境磁学参数特征

Fig . 2 Characteristics o f Lithology and environmental magne tic par ame te rs in M ilin-airpo rt section

IS1-8代表格陵兰冰心氧同位素的不同阶段;1～ 8代表研究剖面与 IS1-8 对应的气候阶段;H1-4代表前四次 Heinrich事件;YD 代表

Younger Dryas事件

显著 ,可能当时雅鲁藏布江南北两侧的剥蚀速率均

比较大 ,北侧略强于南侧;至中期 ,来源于南面的物

源明显减少 ,而来源于西 、北和北东方向的物源显著

增多 ,说明主要的剥蚀区由南向西 、向北迁移 ,然后

逐渐过渡到西侧和北东方向;到晚期 ,沉积物源则主

要来自于湖盆的西侧 ,可能与该区西高东低的地貌

格局有关.

3. 2　к、NRM值的波动特征及其古气候意义

米林机场剖面湖积物的к值整体较高而且变化

较大 , 其 平 均 为 750. 2 × 10- 6 SI , 最 高 达

5 760. 0×10
- 6
SI , 分布在剖面第 6 层 , 最低为

96. 1×10 -6 SI ,主要分布于剖面第 3 、5 、7和第 9层.

NRM 值在 1. 5 ～ 2. 2×10 - 3 A /m 之间变化 ,平均为

3. 8×10
- 1

A /m ,其中 , 第 3 、5 、7 、9 层具有较高的

NRM 值 ,而 4 、6 、8层 NRM 值相对较低. 结合研究

剖面各层的岩性特征 ,不难发现 к、NRM 值的大小

与沉积相 、粒度有强烈的相关性(图 2):滨 -浅湖相

沉积物的к值高而 NRM 值低 ,深 - 浅湖相沉积物

的к值低而 NRM 值高;粒度小的粉砂岩 、泥岩к值

小而 NRM 值大 ,大颗粒的粗砂岩 、砾岩 к值大而

NRM 值小.

雅鲁藏布江河谷两岸广泛发育中 -基性火山岩

及其变质岩(尹光侯等 ,2006),它们往往具有较高的

к值. 当未经充分风化 、近距离搬运时 ,磁性颗粒主

要赋存于砂砾中 ,砂砾含量增加必然使沉积物 к值

增高 ,反之则降低.砂砾沉积物中磁性颗粒的浓度虽

然相对较高 ,但是由于粗大的磁性颗粒很难克服重

力作用及形态的影响转向地球磁场方向 , 因而其

NRM 值反而比较小;细粒沉积物中磁性颗粒虽然

浓度低 ,但它们更容易沿地球磁场方向取向 , 因而

NRM 值反而更大.

由于沉积物的粒度 、沉积相最终都受控于古气

候的变化 ,因而к、NRM 值的变化反映了古气候的

变化.研究剖面к、NRM 值的波动特征显示米林地

区 36 ～ 10 ka 间至少存在 4次较大幅度的气候波

动 ,导致湖平面的升降以及沉积物粒度的变化.
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为了探讨米林地区的气候是否与高纬度地区的

气候有所联系 ,笔者将研究剖面的 к、NRM 波动曲

线与格陵兰冰心 GIPS2的δ
18
O 曲线(Dansgaard et

al . ,1993)进行对比研究. 图 2显示 ,研究剖面的к、

NRM 波动曲线与 GIPS2 的δ18O 波动曲线具有很

好的对应关系 ,尤其是 NRM 曲线和后者的对应关

系更加显著.剖面第 2层至第 7层的 к、NRM 曲线

对应 IS1 - IS6 ,第 7层以下部分由于采样间距较大 ,

两者间的对应关系相对较弱 ,但剖面底部大致可对

应于 IS8顶部.说明高纬度地区的大气环流通过复

杂的全球气候系统 ,对米林地区的气候造成深刻的

影响.

同时还发现米林机场剖面的湖积物清楚记录了

多次全球性气候变冷事件 , 包括新仙女木事件

( Younger Dryas , 简称 YD)和 3次 Heinrich 事件

(H1 、H2 、H3),每次冷事件均以 к值的显著升高和

NRM 值的突然降低为特征(图 2). YD 事件是

(12. 88 ± 0. 26) kaBP ～ (11. 64 ±0. 25) kaBP

(Stuiver et al . ,1997;Qin et al . ,2005)间发生的一

次气温骤然降低的全球性变冷事件 ,该事件出现在

研究剖面湖积物的顶部 ———第 2层. Heinrich 事件

是德国科学家 Heinrich(1988)首先发现北大西洋有

6次大规模的冰川漂移 ,代表着大量的冰山涌进 ,继

而产生快速的变冷事件(彭子成等 ,2002),随后在全

球各地长时间序列的沉积物中都可以找到 Heinrich

事件记录(陆钧和陈木宏 , 2006). Bond and Lot ti

(1995)报道了北大西洋末次冰期以来的 Heinrich

事件的14 C 年代 ,其中最近 4 次的分别为 16 500

aBP , 24 000 aBP , 29 000 aBP 和38 000 aBP ,与彭子

成等(2002)用热电离质谱(TIMS)—铀系法在贵州

七星洞石笋上测得的上述事件的年龄十分接近. 根

据上述 H1-H4 的年代数据以及研究剖面 к、NRM

曲线与 GIPS2的 δ18O 曲线的对应关系 ,可以发现

研究剖面记录了 H1 、H2 、H3三次事件 ,它们分别

出现在第 4层 、第 6层上部和第 7层中部.但米林地

区对上述全球变冷事件的响应是否与高纬度地区具

有同时性 ,还有待进一步的研究.

4　结论

分布于米林地区雅鲁藏布江三级河谷阶地上的

深- 浅湖相和滨 -浅湖相沉积物指示了晚更新世晚

期米林古堰塞湖的存在 ,厚达 50多 m 的湖积物为

笔者提供了探讨藏东南晚更新世气候环境变化的最

佳载体.

磁组构研究表明 ,研究剖面至少 86%的样品具

有典型的原生沉积磁组构特征 ,其最大磁化率主轴

κ1 的方向指示米林古堰塞湖的物源主要来自于西 、

北和北东方向 ,并经历了由南 、北方向到西 、北东再

至西向这一大致顺时针方向变化的趋势 ,可能与研

究区域的差异隆升作用有关.

天然剩余磁化强度(NRM)和体积磁化率(κ)的

测试分析表明 , κ、NRM 值与沉积物的粒度和沉积

相显著相关 ,深 -浅湖相的细颗粒的沉积物具有相

对较高的 NRM 值和较低的 κ值 ,滨 - 浅湖相的砂

砾沉积物则刚好相反. 由于沉积相和粒度分布与气

候密切相关 ,因而 κ、NRM 波动曲线能够反映气候

波动特征 ,研究显示米林在 36 ～ 10 ka间至少存在 4

次显著的气候波动. 同时 ,对比米林机场剖面的 κ、

NRM 曲线与格陵兰冰心 GISP2 的δ
1 8
O 曲线发现

两者具有很好的一致性 ,且对应于冰心δ18O曲线的

IS1 - IS6和 IS8阶段;此外 ,研究剖面还记录了新仙

女木事件(YD)和 3 次 Heinrich 事件(H1 , H2 ,

H3).以上特点反映高纬度的大气环流通过全球气

候系统影响到米林地区 ,但是后者与其他地区的响

应是否同步还有待进一步研究.
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