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摘要:通过对柴达木盆地察尔汗古湖贝壳堤剖面沉积物中总有机碳 、有机质碳同位素及碳酸盐含量 、碳氧同位素的分析 ,并

结合粒度数据 ,将研究剖面所记录的古湖泊环境演化过程划分为 5 个阶段.其中 254(连续古湖泊沉积开始与第八层底部)

～ 210 cm(距今 39.7 ～ 35.8 ka BP 之间)为湖泊发育期.210 ～ 185 cm(距今 35.8 ～ 33.6 ka BP 之间), 185 ～ 112 cm(距今

33.6～ 27.2 ka BP之间):TOC 、CaCO3 含量较高 、δ
18O 值偏正 , δ13Co rg偏负 , Mz 值较低 ,反映了当时温度较高 , 湖水水位较

高;而 112 ～ 55 cm(距今 27.2 ～ 22.3 ka BP 之间)和 55～ 0 cm(距今 22.3～ 17.5 ka BP 之间):TOC、CaCO 3 含量较低 、δ18O

值偏负 , δ13Co rg偏正 , Mz 值较高 ,表明了温度相对较低(但气候仍较温暖),湖水水位较低 , 湖泊处于退缩时期.其间分别在距

今 32.2 ～ 32.4 ka BP、30.4 ～ 29.8 ka BP 和 28.4 ～ 27.2 ka BP出现了 3次较大的退缩过程 ,约 22 ka BP 出现了一次气候突

变.贝壳堤剖面揭示在 39.7～ 18.5 14C ka BP之间柴达木盆地气候较温暖湿润 ,形成高湖面.从 18.2 ka BP 开始 , 湖泊进入

退缩阶段.到 17.5 ka BP快速形成盐壳 , 高湖面持续历史结束.
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Abstract:Based on the analy sis of TOC , CaCO3 , δ13Corg , δ18O , δ13C of shell bar sediments in the Qaidam basin and the comparison

with g rain size, the environmental change o f the studied section are divided into five stages.From 39.7 to 35.8 ka BP is the period

of high paleolake level development.From 35.8 to 33.6 ka BP and 33.6 to 27.2 ka BP , TOC and CaCO 3 contents , δ18O value are

high , while δ13 Corg value and median size content are low , which reflects a w arm-humid climate and high lake level.During

27.2-22.3 ka BP and 22.3-17.5 ka BP , both the temperature and the lake level are lower than that of previous stag es (but the

climate w as still warmer and mo re humid than that of today).The lake level decreased between 32.4 and 32.2 ka BP , 30.4 and

29.8 ka BP , 28.4 and 27.2 ka BP.Generally speaking , the climate was w arm and humid in Qaidam basin and the high lake level

sustained between 39.7 and 17.5 ka BP.The lake retreated abruptly at 17.5 ka BP , with a very strong increase of evaporation

which resulted in the salt formation and the decrease of the high lake level.

Key words:Qaidam basin;she ll bar;stable o xygen and carbon iso topes;paleoenv ir onmental significance.
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　　湖泊沉积物包含了丰富的环境变化信息.由于

它具有沉积连续 、沉积速率大 、分辨率高 、生物种类

丰富等特点 ,因而有效地记录了气候环境的演变历

史.尤其是内陆干旱 、半干旱区的封闭湖泊对区域气

候变化十分敏感 ,往往反映了区域性气候环境变化 ,

是研究古气候 、特别是水文循环与大气环流变化的

理想场所.近年来随着有机地球化学的发展与同位

素技术的提高 ,在利用沉积物中有机碳稳定同位素

恢复古气候方面已有较多探讨(沈吉等 ,1996 ,1998;

吴敬禄和王苏民 ,1996;林瑞芬和卫克勤 ,2000;吴敬

禄等 ,2000).同时 ,湖泊碳酸盐沉积中的碳氧同位

素分析作为研究湖泊环境的一项重要手段(Talbo t ,

1980),许多学者进行了这方面的分析研究 ,建立了

许多不同的古气候 、古环境解释模式.但是 ,大量的

分析研究结果证明 ,对于不同地理环境 、地质背景和

生物气候带湖泊古气候与古环境的研究 ,情况可能

复杂得多而不能简单套用已有模式.

图 1　贝壳堤野外展布及剖面位置

Fig.1 The field distribution pattern of the shell ba r and the section site

本文通过对柴达木盆地贝壳堤剖面湖泊沉积稳

定同位素分析及与其他指标的对比 ,并结合年代学

分析(另文讨论),来讨论柴达木盆地距今 39.7 ～

17.5 ka BP(未经校正的 AMS14C 年代 ,下同)期间

的湖泊及古气候演变历史.

1　研究区自然地理背景

柴达木盆地地处中国西北内陆干旱-干寒区 ,

位于青藏高原东北部.盆地周围高山环绕 ,海拔均在

4 500 ～ 5 000 m 以上.盆地内属于典型的高原大陆

性气候 ,以寒冷 、干旱 、富日照与多风为特征.多年平

均年降水量仅为 24 ～ 40 mm ,而年平均(潜)蒸发量

达 3 250 mm ,是实际年降水量的 100 倍左右 ,为世

界上罕见的干旱地区之一.植被以耐干寒的种属为

主 ,形成典型的高原荒漠景观.

贝壳堤位于柴达木盆地中的南霍布逊湖东南大

约 40 km 察尔汗古湖东南缘 ,是到目前为止在柴达

木盆地发现的唯一的大型贝壳堤 ,是柴达木盆地晚

更新世具有代表性的剖面之一.此堤裸露地表且高

出地表约 3 m ,顶面海拔高度为 2 698 ～ 2 702 m ,最

宽处为 140 m 左右 ,东西延伸 2 130 m(图 1).在整

个剖面中发现大量的贝壳化石 ,这些贝壳保存完整 ,

未经明显的搬运.根据地层沉积特征 、已有的微体化

石(介形虫)和孢粉种属及组合特征(另文讨论)综合

分析 ,认为该剖面为一连续水下沉积;由于它位于古

湖泊边缘地带 ,因而应更能敏感的反映湖水水位 、特

别是高湖面的变化过程.

2　样品与分析方法

2.1　样品采集

样品采集于柴达木盆地察尔汗湖贝壳堤剖面 ,

本剖面是一个深度为 270 cm(包括顶部 10 cm 的盐

壳)的人工开挖剖面 , 地理坐标为 36°30′50″N ,

96°12′10″E.根据剖面沉积特征和瓣鳃化石的分布

可将此剖面分为 2段 9 个层.其岩性特征自上而下

描述如下:
第 1 段:以细粉砂为主
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第一层:0 ～ 55 cm ,以不同颜色的细粉砂为主 ,均匀含

有大量贝壳化石.细分如下:

0～ 27 cm , 灰绿色 、棕褐色细粉砂;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 ～ 55 cm ,灰绿色细粉砂夹棕

褐色斑点.

第二层:55 ～ 112 cm ,灰黄色粉砂 , 含有少量贝壳及腹

足类化石 , 偶见直径 2 cm 砾石 ,磨圆度好.

第 2 段:以粉砂质粘土为主

第三层:112 ～ 127 cm , 青灰色粉砂质粘土 ,有原生贝壳

化石;

第四层:127 ～ 142 cm , 灰绿色粘土;

第五层:142 ～ 149 cm , 青灰色粘土层 , 夹有原生贝壳化

石;

第六层:149 ～ 185 cm , 青灰色粉砂质粘土;

第七层:185 ～ 210 cm , 青灰色细粉砂原生贝壳层

第八层:210 ～ 254 cm , 细分如下:

210～ 216 cm , 浅青灰色粘土;216～ 242 cm , 青

灰色-浅褐色粉砂质粘土;242～ 248 cm , 棕红

色细粉砂粘土;248 ～ 254 cm , 浅棕色粘土.

第九层:254 ～ 260 cm , 灰黄色 ,细粉砂 ,未见底

在野外根据地层变化情况 ,以 2 ～ 5 cm 为间距

连续采样 ,共获样 90 个.年代学研究分别在不同的

实验室进行测年试验 ,其中有机质 、瓣鳃化石测年在

兰州大学 、德国Hannover年代学实验室利用常规
1 4
C方法和 Kiel大学利用 AMS方法测定.在仔细分

析所有测年结果的基础上 ,建立了贝壳堤剖面的年

代序列.同时 ,根据地层沉积特征认为 ,剖面记录的

连续古湖泊沉积开始于第八层底部 ,即 254 cm 处 ,

从而获得剖面顶部年代为距今约 17.5 ka BP ,古湖

泊沉积底界年龄为距今 39.7 ka BP .研究剖面记录

了持续约 22 500年的湖泊与气候演变历史.

2.2　实验分析

碳酸盐含量:采用气量法测试样品中 CaCO 3 含

量.其原理是利用 HCl和 CaCO 3 反应产生 CO 2 气

体 ,再通过 CO 2 体积计算 CaCO 3 含量.CaCO 3 含量

(n%)的换算公式为:

n%=100×(PV)/(RTm)

其中 ,P 为 CO 2 气体压力(KPa);V 为 CO 2 气体的

体积;R 为气体常数(8.314 J/(mo l·k));T 为绝对

温度(273+t , t为反应时温度 ,单位℃);m 为样品重

量(g);常数 100为 CaCO 3 的原子量(兰州大学西部

重点实验室测试).

无机碳 、氧同位素(δ
13
C 、δ

18
O):采用过饱和五

氧化二磷法 , 称取 20 ～ 30 mg 样品 , 在侧管注入

1 mL的过饱和五氧化二磷 ,经水浴(90 ℃)加热约

20 min后进行纯化 ,收集的 CO2 气体在 Delta Plus

气体质谱仪上测试 δ13 C 和 δ18O ,测试精度分别为

±0.054‰与±0.153‰.分析结果以:

R=(R样 -R标)/R ×1 000‰(PDB , R =δ13 C/δ18O)

表示(兰州大学西部重点实验室测试).

有机碳(TOC):①将样品磨细 ,风干称重(其值在

0.05 ～ 0.5 g 之间 , 视有机质含量而定 , 精确到

0.000 1 g),放入硬质试管中 ,吸入 0.800 0 N 重铬酸

钾标准溶液 5 mL ,再注入 5 mL 浓硫酸摇匀.②预先

将石蜡油浴锅温度升到 185 ～ 190 ℃,将试管插入铁

丝笼中并放入油锅中加热 ,温度控制在 170 ～ 180 ℃,

溶液沸腾 5 ～ 7 min取出.③冷却后将试管内溶物洗

入250 mL 三角瓶中 ,加邻苯氨基苯甲酸指示剂 2 ～ 3

滴 ,用 0.2 mol/L 硫酸亚铁溶液滴定 ,溶液由棕红色

经过紫色突变到绿色即为终点.④在测定样品的同时

必须做 2个空白试验 ,取其平均值.可用纯砂或灼烧

土代替样品 ,以免溅出液体 ,其他步骤同上.

结果计算:

有机碳含量(%)=

0.800 0 ×5
V0

×(V0 -V)×0.003×1.1

M
×100

式中:V0 为 5 mL0.800 0 N 标准重铬酸钾空白滴定

用去的硫酸亚铁毫升数;V 为滴定待测液中过剩的

0.800 0 N 标准重铬酸钾用去的硫酸亚铁毫升数;M

为样品重量(g);0.003为 1 mL 当量碳的克数;1.1

为校正常数;100为换算成百分数(中科院兰州地质

所测试).

有机质碳同位素(δ13 Corg):样品磨至 80目 ,取

5 g置于洁净烧杯中并加入适量 5%稀盐酸反应 24 h

(以便去除样品中的碳酸盐),再用蒸馏水冲洗至中

性后放入烘箱烘干 , 烘干后研磨过 150 目 , 取

300 mg左右与氧化铜和箔丝(催化剂)一同装入玻

璃管抽真空 ,烧封后放入马弗炉反应(温度设定为

850 ℃,时间为 225 min),过夜冷却后取出进行纯

化 ,纯化后的二氧化碳气体在 MA T-252 质谱仪上

测试有机碳同位素 ,分析结果采用 PDB标准 ,测试

误差小于 0.2‰(中科院西安地球环境研究所

测试).
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3　试验结果与分析讨论

湖泊沉积中无机碳主要来源于湖泊外源碳酸盐

和自生碳酸盐.自生碳酸盐主要是通过有机和无机

方式从水体中沉淀的 ,其中非生物成因的碳酸盐沉

淀过程为:

Ca2++2HCO-3 ※CaCO 3 ↑+CO 2←+H 2O

这个过程发生的必要条件是水体过饱和.引起过饱

和条件的因素有:(1)生物因素;(2)物理化学因素

(包括温度变化 、水体蒸发浓缩 、CO 2 的溶解与释放

等).其中温度变化起着最为重要的作用(陈敬安等 ,

2002).

不同粒级中碳酸盐含量实验分析和扫描电镜结

果显示柴达木盆地贝壳堤剖面的碳酸盐缺少或不存

在机械沉积作用形成的碳酸盐 ,因此主要是由化学

沉积作用形成的.尽管在分析实验过程中可以有效

的排除生物壳体(瓣鳃类)碎片的影响 ,但并不能彻

底排除微体化石(介形虫)壳体的贡献.但是 ,考虑到

这部分含量较微 ,可以认为碳酸盐分析结果代表了

自生无机矿物质 ,碳酸盐含量的变化反映了湖泊自

生碳酸盐的变化.对于水体巨大 、湖面高度变化并不

十分显著的湖泊而言 ,环境温度的升高可以导致

CO 2 活度的增高而加速其逃逸速度 ,导致碳酸盐的

沉淀.故而 ,贝壳堤剖面碳酸盐含量(CaCO3)较高时

对应其温度较高 ,湖水位较高;碳酸盐含量(CaCO3)

较低时则对应环境温度较低 ,湖水位下降 ,湖泊相对

较咸化的时期.即碳酸盐的含量(CaCO3)可以反映

温度和湖泊水位的变化.

沉积碳酸盐中的氧同位素组成主要反映了温度

和盐度状况(张虎才 , 1997).通过研究发现 ,对于湖

泊和水下沉积自生碳酸盐而言 ,可能至少存在两种

稳定同位素平衡机理 ,而这两种不同的机理过程会

造成对环境(水体)温度不同的反映.其一是当环境

(水体)温度升高时 ,较轻的
16
O 首先被激活并与沉

淀的碳酸盐发生同位素平衡分馏 ,这样沉淀的碳酸

盐具有较负的δ18O(Zhang et al., 2000);其二是随

着水体蒸发作用加强 ,轻的同位素16O 优先逸出 ,使

湖水的
18
O含量随之增加并与自生碳酸盐发生同位

素平衡交换 ,导致沉积物碳酸盐具有较正的 δ18O

值.也就是说 ,尽管湖水 δ18O 的组成和碳酸盐沉淀

时的温度是决定湖泊自生碳酸盐氧同位素变化的主

要因素 ,但是 ,由于湖水水体积和动力状态的不同 ,

使产生的自生碳酸盐对环境温度有不同的响应和

图 2　贝壳堤剖面碳酸盐碳氧同位素相关性

Fig.2 The coefficient be tw eenδ13C and δ18O o f the

CaCO 3 in she ll bar section

记录.

湖泊自生碳酸盐 δ13 C 的变化范围为-2‰～

6‰(Kel ts and Talbo t , 1990).贝壳堤剖面样品分析

结果显示 ,其δ13 C值在-3.43‰～ -0.60‰之间变

化 ,平均值为-0.92‰,且 δ
18
O 和 δ

13
C 的变化在几

个阶段呈明显的负相关(图 2).这表明该湖泊是以

自生碳酸盐沉积为主的封闭性湖泊 ,与该时段柴达

木盆地地形地貌与沉积特征相一致.

湖泊沉积物中总有机碳含量(TOC)是湖泊沉

积物中有机质含量最基本的反映 ,是判别湖泊环境 、

恢复古气候的重要指标之一(吴敬禄和王苏民 ,

1996;张玉芬等 ,2005).泊沉积物中有机质主要有两

大来源:一是来源于入湖水流带来的陆源生物;二是

来源于内部的湖泊水生生物.柴达木贝壳堤剖面

TOC 含量在 0.05%～ 0.22%之间(平均值为

0.11%)变化 ,整个剖面显示了有机质含量很低的特

点.分子化石研究结果表明其 TOC 主要为来源于

湖泊自身微生物的贡献(Zhang et al., 2007),而影

响湖泊自身生物量的控制因素为温度和湿度.贝壳

堤剖面沉积特征和延续时间决定其中的有机质具有

相同的保存条件 ,故 TOC 高值对应适宜微生物生

存的较温暖湿润的气候环境 ,低值则对应较冷较干

的时期.

通过对剖面沉积物碳酸盐δ
13
C 与 δ

18
O 的相关

性进行分析 ,可以将其分为 3个分布范围(图 2).图

中分布于第 1个范围的点对应于研究剖面的 260 ～

210 cm之间 , δ13 C 与δ18O 值基本上无相关性 ,这可

能与湖泊发育早期沉积(碳酸盐)与环境没有达到真
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图 3　贝壳堤和西宁黄土碳氧同位素相关性的比较

Fig.3 Compa rison of the ca rbonate δ18 O and δ13 C between

shell bar section and Late P leisto cene lo ess in Xining

正的同位素平衡有关.分布于第 2个范围的点对应

于研究剖面的 210 ～ 104 cm 和 14 ～ 0 cm 之间 ,δ13C

与δ
18
O 值呈较高的正相关性 ,相关系数达到 0.8;

而分布于第 3 个范围的点则对应于研究剖面的

104 ～ 14 cm 之间 ,其 δ
13
C 与 δ

18
O 值之间具有一定

的相关性.碳酸盐 δ13 C 与 δ18O 的相关性显示了剖

面物质来源及其与同位素平衡分馏的复杂性.证明

即使在封闭湖泊中无机碳酸盐 δ13 C 与δ18O 也并不

一定具有良好的相关性.

贝壳堤剖面与西宁大峂岭剖面晚更新世黄土样

品无机碳酸盐的碳氧同位素相关性分析显示(图

3):贝壳堤湖相沉积物的稳定同位素与黄土的碳酸

盐稳定同位素组成之间无明显的相关性 ,可能意味

着这两种沉积环境的重大差别或是两地物质来源上

没有重要的关联.此图中贝壳堤剖面仅有一小部分

与西宁大峂岭剖面的重叠 ,这些重叠的部分处于剖

面 210 ～ 140 cm 之间 ,可能意味着具有广源的粉尘

堆积物对两地不同沉积环境的物质输入有一定的贡

献 ,贝壳堤剖面沉积物在某些有限的时期和沉积中

可能包括了内源物质和外源物质的多源贡献 ,但这

一点还需其他资料的佐证.

根据稳定同位素组成及相关参数的特征 ,贝壳

堤剖面揭示的环境变化过程可归纳为以下 5个阶段

(图 4).

阶段 1:254 ～ 210 cm(距今 39.7 ～ 35.8 ka BP

之间),这一阶段与本剖面其他阶段之间存在明显差

异.尤其从 254 ～ 242 cm ,沉积物岩层的颜色为棕色

或黄色 ,为黄土状沉积.而其他阶段基本上是以青色

或青灰色为基调 ,为典型的湖相沉积.由微体化石

(介形虫)分析也表明(另文讨论)在 242 cm 以下未

发现微体生物化石(介形虫),先锋种出现于 242 cm

处 ,这说明高湖面开始形成于剖面 254 cm 处 ,从剖

面 242 cm 所在位置形成稳定的典型湖泊环境.

242 ～ 210 cm 为粘土层 ,其 TOC 、CaCO 3 含量较高 ,

δ13C 、δ18O 和δ13 Corg也较偏正 , M z在整个剖面中处

于较低值 ,说明气候开始变得更加湿润 ,随着降水与

径流量的增大 ,湖泊进入高湖面期.

阶段 2:210 ～ 185 cm(距今 35.8 ～ 33.6 ka BP

之间),δ13Corg平均值为-22.80‰.δ13C值和δ18O 值

有较高的负相关性 ,相关系数为-0.88 ,说明湖盆封

闭性好 ,湖面稳定.此段δ
18
O值平均值为-8.02‰,

比上阶段明显偏负(低 1.79‰).CaCO3 含量 、δ13 C

值和均比上阶段偏低 , 平均值分别为 12.54%、

-1.84‰,其中 δ
13
C 值达最低值.TOC 平均值为

0.10%.M z平均值 54.47 μm ,明显较上段高.相对

上阶段来说 ,本段对应的温度及湖水水位均有所降

低.此层含有大量贝壳化石 ,根据贝壳的生存环境也

可说明这一时期湖水位较前期低.尤其在 210 cm 处

(距今 35.8 ka BP 左右), δ13 C 值达最低值

-3.43‰,δ18O值突降 ,CaCO 3 含量和 TOC也出现

明显降低 ,Mz明显增大 ,这些可能说明这时气候发

生了突变 ,可能是湖泊快速扩张又收缩的过程.

阶段 3:185 ～ 112 cm(距今 33.6 ～ 27.2 ka BP

之间), 本段可分为两亚层 , 185 ～ 150 cm(距今

33.6 ～ 30.6 ka BP之间),沉积物以青灰色粉砂质粘

土为主.TOC和 CaCO 3 含量增大 ,分别在 0.10%～

0.19%和 13.21%～ 16.24%之间变化 ,平均值分别

为 0.13%和 15.08%.处于相对较高值;M z 在

9.60 ～ 37.00 μm之间 ,平均值为 16.32 μm ,相对较

小 ,与上阶段相比对应的是温度较高 ,水位较深 ,反

映较高的湖泊生产力 ,湖泊处于相对扩张时期.另一

亚层是 150 ～ 112 cm(距今 30.6 ～ 27.2 ka BP 之

间), δ13 Corg平均值为-23.25‰,处于较低值.TOC

在 0.08%～ 0.22%之间变化 ,平均值 0.16%,为剖

面中的最高值 ,CaCO 3 含量在 9.4%～ 19.32%之间

变化 ,平均值 16.31%,M z在 7.20 ～ 88.60 μm 间变

化 ,平均值为 15.20 μm.反映湖泊生产力较高 ,湖水

位较高.但此阶段中有 3次较大的波动 ,分别出现于

32.4 ～ 32.2 ka BP 之间 、30.4 ～ 29.8 ka BP 之间和

28.4 ～ 27.2 ka BP 之间 ,其中 30.4 ～ 29.8 ka BP 之

间和 28.4 ～ 27.2 ka BP 之间发育贝壳层 ,说明此时

期湖水位变浅.
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图 4　贝壳堤剖面δ13C 、δ18O 、CaCO3 含量 、TOC 、δ13Co rg和中值粒径(Mz)

F ig.4 Theδ13C , δ18O o f CaCO3 and its content , TOC content and its δ13Corg and median o f the gr ain size

阶段 4:112 ～ 55 cm(距今 27.2 ～ 22.3 ka BP 之

间), δ13Corg平均值为-22.12‰,较前两阶段显示出

明显偏正 ,δ18O 在-10.38‰～ 8.31‰之间变化 ,平

均值为-9.74‰,达到最低值 ,此段 δ13 C 值和 δ18O

值呈负相关性 ,相关系数为-0.65.本段中 TOC 和

CaCO 3 含量变化较稳定 , 平均值为 0.06%和

9.04%,已降至整条曲线最低值.M z明显比前几阶

段偏大 ,变化范围在 85.40 ～ 129.91 μm 之间 ,此段

平均值为 113.08μm ,说明沉积物为颗粒较大的粉

砂.可见 , 突变均 出现在 112 cm 附近(距今

27.2k a BP),随后又稳定变化 ,湖泊水位较前期有

所下降.

阶段 5:55 ～ 0 cm(距今 22.3 ～ 17.5 ka BP 之

间),此段δ13Corg平均值为-22.74‰,比下部稍显偏

负 ,大气 CO 2 浓度比上段稍有增大.δ13 C 值和 δ18O

值呈负相关性 ,相关系数-0.7 , δ18O 值较低 ,为-

9.07‰,但在此段呈逐渐增大趋势.TOC 和 CaCO 3

含量变化较稳定 ,平均值为 0.07%和 9.26%,处于

整条曲线低值.M z平均值为 123.27 μm ,在整个剖

面中为最大值 ,沉积物颗粒以粉砂为主.此阶段仍然

处于湖水退缩阶段.在距今 22 ka BP 左右 , δ13 C 值

突降 ,M z增大 ,可能存在气候的突变.在 10 cm 左右

(距今约 18.2 ka BP 左右), δ18O 、δ13C 和 TOC 值有

较明显的增大 ,而δ13 Corg和 M z值有较明显的降低 ,

可能指示湖泊进入迅速干涸 、快速盐化阶段 ,最后在

距今 17.5 ka BP 左右湖泊形成 10 cm 厚的盐壳 ,湖

泊退出剖面所在的位置.

4　结论

柴达木盆地贝壳堤稳定同位素有效地反映了气

候变化信息:

(1)距今 39.7 ～ 35.8 ka BP 期间是湖泊的发育

期.气候变化导致察尔汗古湖的发育 ,湖水水位不断

上升 ,达到剖面所在位置.

(2)本剖面记录了距今 39.7 ～ 17.5 ka BP 期间

察尔汗古湖演化过程 ,在距今 39.7 ka BP 左右开始

扩张 ,此后到距今约 35.8 ka BP 左右湖泊水位比较

稳定 ,在距今 35.8 ka BP 左右有一次较快的湖面波

动 ,这次气候突变极好对应了全球著名的 H4事件.

在距今 28.3 ～ 27.2 ka BP 、30.4 ～ 29.8 ka BP 和

32.2 ～ 32.4 ka BP ,记录了湖泊 3 次较大的退缩过

程 ,说明此时期湖泊水位不稳定 ,其中 ,距今 28.4 ～

27.2 ka BP 的波动恰好对应于 H3 事件 ,在距今

27.2 ka BP 左右湖泊演化进入到退缩期.大约

18.2 ka BP开始 ,湖泊进入迅速干涸 、快速盐化的阶

段.约在 17.5 ka BP 左右形成盐壳 ,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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(3)总体上来讲本剖面记录的古湖泊演化过程

中表现为温暖湿润的气候条件.尤其在剖面中下部 ,

当时的温度和湿度均高于现代 ,形成高湖面 ,与青藏

高原(李炳元等 , 1991;李炳元 , 2000;贾玉连等 ,

2001)和腾格里沙漠该时段“大湖期”(张虎才和

Wǜennemann , 1997;张虎才等 ,2002;Zhang et al.,

2002)对应 ,再次证明该时段湖泊发育的广泛性 ,指

示了气候环境条件 、特别是水文循环发生了重大调

整与变化.

致谢:在分析研究过程中王苏民 、刘卫国研究
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References

Chen , J.A., Wan , G.J., Wang , F.S., et al., 2002.Resear ch

o f the ca rbon environment reco rds in the lake modern

sediments.Science in China (Seri.D), 32:73 -80 (in

Chinese).

Jia , Y.L., Shi , Y.F., Wang , S.M., et al., 2001.4 times pale-

olake level rising s and their fo rmation mechanisms dur-

ing last 40 ka on the T ibetan plateau.Science in China

(Seri.D), 31(Suppl.):241-251(in Chinese).

Kelts , K., Talbo t , M., 1990.Lacustrine ca rbonates as geo-

chemical archives of environmental change and bio tic/

abio tic inter actions.In:T ilze r , M .M., Se rruya , C.C.,

eds., Ecolog ical structure and function in larg e lake ,

Madison.Wis.Science Tech., 290-317.

Li , B.Y., 2000.The la st g reatest lake s on the Xizang(Tibe t-

an)plateau.Acta Geographica Sinica , 55(2):174-182

(in Chinese with Eng lish abstract).

Li , B.Y., Zhang , Q.S., Wang , F.B., 1991.Evolution o f the

lake s in the Karako rum-West Kunlun Mountains.Qua-

ternary Sciences ,(1):64-71(in Chinese w ith Eng lish

abstract).

Lin , R.F., Wei , K.Q., 2000.A δ13 C reco rd of the o rganic

mat te r in lacustrine sediments of the cor e ZHJ f rom

Lake Caohai and its palaeoclimate implica tions.

Geochimica , 29(4):390-395(in Chinese w ith Eng lish

abstract).

Shen , J., Wang , S.M., Yang , X.D., 1996.Measurement of

o rg anic carbon stable iso tope in lacustrine seiments and

its significance on palaeoclimate and environment.

Oceanologic and L imnologic S inica , 27(4):400 -404

(in Chinese with Eng lish abstract).

Shen , J., Wu , R.J., An , Z.S., 1998.Character s o f the or gan-

icδ13C and pa laeoenvironment in the section of Dabusu

Lake.Journal o f Lake S ciences , 10(3):8-12(in Chi-

ne se w ith Eng lish abstract).

Talbo t ,M.R., 1980.A review of the palaeohydro lo gical in-

terpre tation of carbon and oxygen iso topic ra tios in pri-

mary lacustrine carbonates.Chemica l Geolog y , 80:261

-279.

Wu , J.L., Luecke , A., Li , S.J., et al., 2000.Modern climatic

signals from reco rds of contents of TOC and δ13Co rg in

the Xingcuo Lake sediments in eastern T ibetan P lateau ,

China.Marine Geology and Quaternary Geology , 20

(4):37-42 (in Chinese w ith English abst ract).

Wu , J.L., Wang , S.M., 1996.Climate versus change in δ13C

values o f the or ganic matter in lake sediments.Marine

Geology and Quaternary Geology , 16(2):103-108(in

Chinese w ith English abstr ac t).

Zhang , H.C., 1997.The superficial elemental geochemist ry

and theore tical principle s.Lanzhou Univ.P ress ,

Lanzhou (in Chinese).

Zhang , H .C., Ma , Y.Z., Wǜ ennemann , B., et al., 2000.A

Holocene climatic record from arid nor thw estern China.

Palaeog., Palaeoclim., Palaeoec., 162:389-401.

Zhang ,H .C., M a , Y.Z., Peng , J.L., et al., 2002.Palaeo-

lake and palaeoenvironment between 42 -18 ka BP in

Tengger desert , NW China.Chinese Science Bulletin , 47

(24):1847-1857(in Chinese).

Zhang ,H .C., Chang , F.Q., Li , B., et al., 2007.Branched al-

iphatic alkanes o f the La te Pleistocene paleolake depo s-

its f rom the Qaidam basin , NE T ibetan plateau.Chinese

Science Bulletin , 52(9):1248-1256.

Zhang , H.C., Wǜ nnemann , B., 1997.Prelimina ry study on

the chronolog y o f lacustrine deposits and de te rmination

o f high palaeo-lake lev el in Tengge r de ser t since Late

P leisto cene.Journal of Lanz hou University (Natural

Sciences), 33(2):87-91 (in Chinese with Eng lish ab-

stract).

Zhang , Y.F., Li , C.A., Chen , G.J., e t al., 2005.Character-

istics and paleo clima tic significence of magenetic sus-

ceptibilioty and stable o rg anic carbon iso topes from a

bo re in Zhoulao Town , Jianghan plain.Earth Science—

Journal of China University of Geosciences , 31(1):114

-120(in Chine se w ith Eng lish abstract).

附中文参考文献

陈敬安 ,万国江 , 汪福顺 ,等 , 2002.湖泊现代沉积物碳环境记

录研究.中国科学(D辑), 32:73-80.

贾玉连 , 施雅风 , 王苏民 , 等 , 2001.40 ka 以来青藏高原的 4

次湖涨期及其形成机制初探.中国科学(D), 31(增刊):

241-251.

203



地球科学———中国地质大学学报 第 33 卷

李炳元 , 2000.青藏高原大湖期.地理学报 , 55(2):174-182.

李炳元 ,张青松 , 王富葆 , 1991.喀喇昆仑山—西昆仑山地区

的湖泊演化.第四纪研究 ,(1):64-71.

林瑞芬 ,卫克勤 , 2000.草海柱样沉积物有机质的记录及其古

环境信息.地球化学 , 29(4):390-395.

沈吉 ,王苏民 , 羊向东 , 1996.湖泊沉积物中有机碳稳定同位

素测定及其古气候意义.海洋与沼泽 , 27(4):400 -

404.

沈吉 ,吴瑞金 , 安芷生 , 1998.大布苏湖沉积剖面有机碳同位

素特征与古环境.湖泊科学 , 10(3):8-12.

吴敬禄 , Luecke , A., 李世杰 , 等 , 2000.兴措湖沉积物有机碳

及其同位素记录所揭示的近代环境与气候.海洋地质

与第四纪地质 , 20(4):37-42.

吴敬禄 ,王苏民 , 1996.湖泊沉积物中有机碳同位素特征及其

古气候.海洋地质与第四纪地质 , 16(2):103-108.

张虎才 , 1997.元素表生地球化学特征及理论基础.兰州:兰

州大学出版社.

张虎才 ,马玉贞 , 彭金兰 ,等 , 2002.距今 42 ～ 18 ka BP腾格里

沙漠古湖泊及环境.科学通报 , 47(24):1847-1857.

张虎才 , Wǜennemann , B., 1997.腾格里沙漠晚更新世以来

湖相沉积年代学及高湖面期的初步确定.兰州大学学

报 , 33(2):97-91.

张玉芬 ,李长安 , 陈国金 ,等 , 2005.江汉平原湖区周老镇钻孔

磁化率和有机碳稳定同位素特征及其古气候意义.地

球科学———中国地质大学学报 , 31(1):114-120.

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

《地球科学———中国地质大学学报》
2008年　第 33卷　第 3期　要目预告

托云深源岩石包体计算波速与地震波速共同约束西南天山壳-幔过渡带 ……………………… 焦淑娟等

西秦岭党川地区花岗岩的成因及其构造意义 王　……………………………………………………… 婧等

南海北部中新世以来粘土矿物特征及东亚古季风记录 …………………………………………… 万世明等

东菲律宾海新型铁锰结壳中元素的赋存状态 ……………………………………………………… 徐兆凯等

青藏高原当雄地区方沸石响岩的主要造岩矿物特征:原生方沸石的证据 蒋　……………………… 云等

莺歌海盆地异常裂后沉降的动力学机制 崔　…………………………………………………………… 涛等

火山岩天然气成藏要素时空匹配及对成藏的控制作用:以徐家围子地区深层为例 付　……………… 广等

大港中部滩海新近纪古湖泊发育的证据 …………………………………………………………… 廖远涛等

塔河油田中下奥陶统岩溶缝洞方解石碳 、氧 、锶同位素地球化学特征 …………………………… 刘存革等

伊通盆地梁家地区奢岭组混源扇三角洲内幕结构 ………………………………………………… 石万忠等

204


