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晚第四纪柴达木盆地东部古湖泊

高湖面光释光年代学
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内容提要!高湖面是湖泊演化的鼎盛期'指示区域的温暖湿润气候%关于青藏高原湖泊高湖面的年代有不同

的观点%一种观点"主要是基于#"

'

测年$认为在氧同位素三阶段晚期青藏高原普遍存在(大湖期)或(泛湖期)'并

且其温度和降水可能比全新世还高%另一种观点"主要基于释光#铀系测年等$认为青藏高原湖泊的最高古湖面出

现在氧同位素五阶段'之后湖面逐渐下降%柴达木盆地位于青藏高原的东北部'其高湖面年代的研究可为认识青

藏高原环境演化提供基础资料%本文选择柴达木盆地东部的托素湖和尕海湖高出现代湖面的湖相沉积和湖岸砂

堤为研究对象'利用石英光释光测年方法建立其年代序列%根据沉积物沉积特征和光释光年代结果认为'尕海湖

和托素湖古高湖面出现在
!$

"

F7[<

#

97

"

66[<

#

7"3"[<

和全新世早期%通过与青藏高原及周边湖泊高湖面年代

记录对比'认为尕海湖和托素湖的最高湖面主体出现在氧同位素五阶段'之后湖面逐渐下降%

关键词!古高湖面&光释光年代学&柴达木盆地东部&晚第四纪
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青藏高原分布有众多的湖泊"目前主要是盐湖$

"

XMED

K

'

#55F

$'保留在湖泊周围的湖岸砂堤#湖积

阶地和高位湖相沉积物是研究湖面变化的良好地貌

证据%自
$%

世纪
!%

年代开始'国内外学者通过对

青藏高原湖泊的考察和研究'获得了丰富的基础数

据和理论框架%但对青藏高原湖泊高湖面年代目前

持有不同的观点"陈克造等'

#5!6

&郑绵平'
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$%部分学者"主要是基于#"

'

测年$认

为在深海氧同位素三阶段晚期青藏高原地区普遍存

在(泛湖期)"

"%

"
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$"郑绵平'

#559

'
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&
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K

EC<23
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$#(大湖期)"

"%

"
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$"李炳元'

$%%%

$#或(暖湿期)"

"%

"
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$"施雅风等'
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'
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&

.M=EC<23

'

$%%#

$%虽然处于末次冰期的间冰

阶'但此时青藏高原气候异常温暖湿润'温度比现在

高
$

"

"h

'达到间冰期"末次间冰期和全新世$程

度'降水比现在增加
"%H

"

#%%H

以上'出现了许多

湖面高出现代湖面
7%

"

$%%;

以上的淡水大湖"施

雅风等'

#555

'

$%%$

$%而这些气候事件也在青藏高

原周边地区'如腾格里沙漠#巴丹吉林沙漠和塔克拉

玛干沙漠的古湖相沉积物中也被发现"

Y<BM@OEC

<23

'

#556

&

<̂D

K

EC<23

'

$%%7

'

$%%9

'

$%#%

&

XM<D

K

EC

<23

'

$%%$

'

$%%"

$%

近几年来'随着测量技术的发展和精度的提高'

光释光测年方法被成功地应用于中国干旱半干旱地

区湖岸砂堤或湖相沉积物的测年"马志邦等'
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而新近有些年代结果表明'青藏高原湖泊的最高古

湖面出现在氧同位素五阶段'之后湖面逐渐下降"朱

大岗等'

$%%"

&赵希涛等'
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高湖面是湖泊演化的鼎盛期'指示区域的温暖
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湿润气候%柴达木盆地位于青藏高原的东北部"图

#

$'其高湖面年代的研究不仅可为研究干旱区湖泊

演化提供年代框架'而且可为认识青藏高原环境演

化提供基础资料%因此'本文选择柴达木盆地东部

的托素湖和尕海湖周围高出现代湖面的湖相沉积和

湖岸砂堤为研究对象'利用石英光释光测年方法建

立其年代序列'讨论了托素湖和尕海湖的高湖面年

代%

图
#

!

研究区位置图及古高湖面记录点
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文中提到的古高湖面记录点!

#

*尕海湖和托素湖&
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虚线表示目前东亚夏季风北界"据高由禧'
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!

#

*

)<M<=,<[E<DU(@S1D,<[E

&

$

*

f=<1_<=U<;,<[E

&

7

*

Y<2E12<[EG@D2@D

&

"

*

_=D

K

M<=,<[E

&

6

*

,1

?

/@O

&

9

*

(=<DSM@=M<=,<[E

&

F

*

/<;B1,<[E3R1CCEU

2=DEOE

?

OESEDCSCME2=;=C1T*<SC&S=<DS@;;EO;1DS11D

"

<TCEO

)<13

'

#59$

$

#

!

研究区概况

尕海湖和托素湖位于柴达木盆地东部'其北部

为宗务隆山'南部为巴音山和牦牛山%尕海湖盆位

于德令哈市的东部'是新生代的沉降盆地'盆地内充

填冲积#湖积粉砂粘土和含盐淤泥'湖表有薄层石盐

沉积'边缘有冲积#洪积砂砾石及平坦戈壁沉积'接

近湖滨还有盐碱沼泽沉积"郑喜玉等'

$%%$

$%无常

年性地表河流'湖水依靠大气降水或地下潜水补给%

而托素湖和可鲁克湖位于德令哈市西部'是德令哈

盆地汇水的中心%巴音河常年注入可鲁克湖'经过

水通道与托素湖相连接%湖区是典型的干旱荒漠气

候'年平均温度为
"h

左右'年平均降水量为
#9%

"

#F%;;

'年蒸发量在
$%%%

"

$$%%;;

之间%德令

哈盆地现代植被主要以荒漠植物种属为主'包括藜

属#蒿属和麻黄植物"

XM<1EC<23

'

$%%!

$%

$

!

样品的采集与实验测量

!3"

!

样品的采集

通过对尕海湖和托素湖周围湖岸地貌的调查'

在尕海湖东部发现有高出目前湖面"海拔
$!6%;

$

$6

米的湖岸砂堤和湖相沉积物剖面"图
$

$%由于铁

路复线的修建'该剖面出露完整'厚约
#7;

'从沉积

地层中由上到下共采集
F

个光释光年代样品"

)L:

%#

"

%F

$"图
7

$%该剖面"

7Fe%Fp66u/

'

5Fe76p#9u/

$

最高处的海拔高度为
$!F6;

'以下简称为
)L

剖

面%

图
$

!

柴达木盆地东部尕海湖剖面位置图

Q=

K

3$

!

Y=BC@OE1T)<M<=,<[ESEBC=1D=DCME

E<SCEOD_<=U<;N<S=D

另外'在托素湖西北处发现一个被河流切割出

来的天然湖相沉积剖面"图
"<

$'厚约
$;

'从沉积地

层中由上到下共采集
"

个光释光年代样品"

(.L:%#

"

%"

$"图
"A

$%该剖面"

7Fe##p7F3$u/

'

59e6$p7636u

/

$最高处海拔高度为
$!%";

'高出目前湖面
9;

左右'以下简称为
(.L

剖面%

为了判断德令哈盆地湖泊湖相沉积物在搬运过

程中的晒退情况'在托素湖采集了一个现代湖相样

品"

(.L:

湖表$'主要由青灰色含粘土粉砂组成%为

了避免样品在采集过程中的曝光'我们在水下垂直

把长度为
$%B;

的钢管压入沉积物中'取出之后迅

速密封%

野外采集剖面光释光年代样品时'首先挖去剖

面表层'露出垂直的新鲜沉积剖面'用不锈钢管"直

径
9B;

'长
$%B;

$在剖面上垂直打进'然后用黑色

棉布封住钢管两端'并用不透明黑色塑料袋包好密

封'确保不曝光#水分不散失%

769#
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!

柴达木盆地东部尕海湖剖面柱状图

及光释光年代结果

Q=

K

37

!

.EBC=1D<DU+.,U<C=D

K

OES@2CS1T

)<M<=,<[E=DCMEE<SCEOD_<=U<;N<S=D

!3!

!

光释光年代样品的前处理和实验测量

所有样品的前处理都在红光"波长为
9%%

"

F%%D;

$暗室内操作%取出采样管两头的样品用于

年剂量和含水量的分析'中间部分的样品用于等效

剂量测量%等效剂量的样品首先用浓度为
#%H

的

图
"

!

柴达木盆地托素湖剖面柱状图及光释光年代结果

Q=

K

3"

!

.EBC=1D<DU+.,U<C=D

K

OES@2CS1T(1S1D,<[E=DCMEE<SCEOD_<=U<;N<S=D

稀盐酸和
7%H

的双氧水分别浸泡以除去样品中的

碳酸盐和有机质'然后将样品冲洗并烘干%干筛分

选出粒径
7!

"

97

a

;

或者
!!

"

#$6

a

;

的颗粒%

7!

"

97

a

;

样品直接用
"%H

的氟硅酸溶蚀约
$

周去除

剩余的长石"

,<=<DU J=DC2E

'

$%%9

&

,<=EC<23

'

$%%F

$'再用
#%H

的盐酸洗去残留的氟化物"

NEO

K

EO

EC<23

'

#5!%

$%对于
!!

"

#$6

a

;

颗粒用重液去除长

石"重液密度为
$39$

K

+

B;

7

$和重矿物"密度为
$399

K

+

B;

7

$'分选出的石英颗粒用
"%H

的氢氟酸溶蚀约

9%

分钟'最后用
#%H

的盐酸洗去表面残留的氟化

物%由于长石的污染会导致年龄低估"

,<=EC<23

'

$%%!<

$'所以经过上述前处理后用红外"

!7%D;

$检

测释光信号'对未发现有明显的长石信号的样品直

接上机测量%

等效剂量是在中国科学院青海盐湖研究所释光

测年实验室
Z=S

�

(,

+

+.,:$%

释光仪上测量完成

的%用单片再生剂量法 "

P@OO<

\

<DU J=DC2E3

'

$%%%

$测量样品的等效剂量%单片再生剂量法的优

点是应用一个实验剂量产生的释光信号来校正在测

量过程中光释光信号灵敏度的变化%另外'在实验过

程中'应用六个实验室再生剂量"包括四个再生剂量#

一个零剂量和最后一个重复剂量$建立再生剂量的生

长曲线'用内插法得到该测片的等效剂量%一个样品

最终的等效剂量是所有测片等效剂量的平均值%

样品的铀#钍和钾含量在中国原子能科学院采

用中子活化法测定完成%宇宙射线的年剂量是按照

公式"

YOESB1CC<DUL@CC1D3

'

#55"

$计算获得%对

于
7!

"

97

a

;

粒径的样品'根据
,<=

等"

$%%!A

$的研

究'

}

系数取
%3%76a%3%%7

%对于
!!

"

#$6

a

;

粒径

的样品'假定氢氟酸溶蚀过程中已经溶蚀掉了表层

受
}

射线的影响的物质'因此不考虑
}

射线的贡献%

"69#
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样品的含水量是根据剖面地层沉积特征来估计

的%现代湖相沉积物的饱和含水量为
7%H

"在实验

室实测值$%

)L

剖面主要沉积了湖相和湖滨沉积

物"年代大致在
!%

"

9%[<

$'在沉积后"即从约
9%[<

以来$不久湖水干涸'所以含水量估计为
#%Ha

6H

%

(.L

剖面从下到上"除底部沉积了一层砾石

层外$都为湖相沉积物%由于从约
76[<

至约
$[<

都是水下环境'因此底部的样品"

(.L$:&

$含水量

估计为
$6Ha6H

&其余样品"

(.L$:N

"

R

$含水量

估计为
$%Ha6H

%

7

!

释光特征及试验条件测试

在实验中为了选择测试等效剂量时合适的预热

温度'我们选择样品
)L:%7

"

!!

"

#$6

a

;

$测试了

$$%

"

7%%h

之间的预热坪实验%结果表明在
$$%

"

$!%h

之间'等效剂量不随温度发生明显的变化'产

生了一个预热坪%因此'我们选择预热坪中间的预

热温度
$9%h

"预热时间为
#%S

$'

B@C:ME<C

为
$$%h

"预热时间为
#%S

$来测定所有样品的等效剂量%剂

量恢复实验可以检验实验条件的适宜性'包括预热

温度'实验剂量等"

P@OO<

\

<DUJ=DC2E3

'

$%%7

$%首

先用蓝光
#%%S

辐照使其自然释光信号完全晒退或

达到一个可忽略的水平'接着用
{

源辐照一个已知

辐射剂量"

$%$)

\

$'然后按照单片再生法流程测量

其等效剂量%获得了六个片子的平均实验室恢复剂

量值为
#5$a#9)

\

'恢复系数为
%356a%3%!

%结果

表明实验室可以很好地恢复已知剂量'选取的测试

条件适合样品的等效剂量的测定%

图
6<

和
6A

显示了样品
)L:%7

石英光释光信

号的衰减曲线和生长曲线%从图
6<

上我们可以看

出样品的释光信号衰减很快'在前
$S

内衰减到背景

值'是典型的石英信号特征%因此'我们计算等效剂

量时应用前
%39"S

快速组分信号%图
6A

是剂量生

长曲线'可以使用线性加指数方程很好的拟合%从

图中可以看到'信号在再生剂量达到
7%%)

\

时仍然

没有饱和'说明尕海湖和托素湖剖面中这些样品都

能够用光释光测年技术来测定其年代值%当再生剂

量大于
$%%)

\

时'释光信号出现明显的线性增长'

这种现象在中国的黄土沉积物"

,<=EC<23

'

$%%5

'

$%#%

&

,<=

'

$%#%

$#湖泊沉积物"

Q<DEC<23

'

$%#%<

&

,=@EC<23

'

$%#%<

&

,1D

K

EC<23

'

$%#%<

&

.@DEC<23

'

$%#%

$和冰川沉积物"

+@EC<23

'

$%#%

$测试中均有

发现%目前对生长曲线大于
$%%)

\

时的线性生长

机制仍不是很清楚"

,<=

'

$%#%

$%

图
6

!

样品
)L:%7

衰减曲线"

<

$和生长曲线"

A

$

Q=

K

36

!

+.,UEB<

\

B@O4ES

"

<

$

<DUCME

K

O1]CMB@O4E

"

A

$

1TS<;

?

2E)L:%7

根据上述条件测试了所有样品的等效剂量%样

品在埋藏前的曝光程度是样品年代可靠性的关键%

一般来说'样品测试的单片等效剂量的频率分布可

以获得该样品在沉积时的曝光历史"

N<=2E

\

<DU

&OD12U3

'

$%%9

$%对于研究区大部分样品'其等效

剂量的分布基本上呈正态分布'说明研究区样品在

沉积之前具有较好的曝光条件%另外'现代湖相样

品
(.L:

湖表测量的等效剂量为
#3Fa%3#)

\

'年代

结果为
%3F$a%3%![<

%为了避免采样过程中的曝

光'在实验室我们仅用采样管中间的样品测量了其

年代'因此'

%3F[<

代表水下
#%B;

处沉积物的年

龄'而托素湖表层湖相沉积物年代应该小于
%3F[<

%

这个结果也表明研究区湖相沉积物具有较好的曝

光'且对于讨论更老的湖滨或湖相沉积物来说是可

以忽略的%所有样品的采样深度#年剂量值和年代

等测年信息见表
#

%

"

!

剖面地层和年代测定结果

尕海湖和托素湖样品的年代结果分别为
!$

"

669#
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表
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样品光释光测量结果
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!

" 粒径 !

!

!

" 含水量!

"

"

#$%&
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+

!

"

"

,-.!/01-.2
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!

6

7

#
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"

总剂量率

!

6

7

#
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"
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6

7

" 样片 年代#
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樊启顺等!晚第四纪柴达木盆地东部古湖泊高湖面光释光年代学

66[<

和
7"3"

"

#35[<

'年代都在末次间冰期#末次

冰期间冰阶和全新世的范围内'且在地层剖面中没

有发生倒置的现象"图
7

和图
"

$%

)L

剖面"图
7

$底部"

##3%

"

#73%;

$沉积有灰

绿色粘土#粉砂和细砂沉积物'在整个剖面中粒径最

小'指示深湖相的沉积环境%从粉砂和细砂层采集

两个样品"

)L:%9

和
)L:%F

$的光释光年代分别为

!$a![<

和
!#a![<

%说明约在
!%[<

尕海湖保存

有一个较大的湖'高出目前湖面至少
#$;

%剖面中

间"

73%

"

##3%;

$沉积发育有斜层理的细砂和粗砂

层'粒径从下到上逐渐变粗%从细砂和粗砂层中采

集的三个样品"

)L:%7

#

)L:%"

和
)L:%6

$光释光年

代在
FF

"

F7[<

之间%说明在氧同位素五阶段末期

湖面处于较为稳定的状态%这些沉积物之上'沉积

了一层厚为
%3"%;

的砾石'磨圆好'砾石大小在
$

"

#%B;

之间'说明此时湖面低于或接近湖滨砾石

堆积物%砾石层之上又沉积了发育交错层理的湖滨

含砾粗砂层"

%3!%

"

$39%;

$'在该层的底部采集一

个样品"

)L:%$

$'其光释光年代为
97a9[<

%剖面

最上部"

%

"

%3!%;

$沉积了棱角状的冲洪积物'在

该层的最底部采集一个样品"

)L:%#

$'其光释光年

代为
66a6[<

%说明在
97

"

66[<

湖面再次上涨%

由于
)L

剖面的最上部沉积了冲洪积物'说明古大

湖在
66[<

之后逐渐下降%目前我们没有发现高出

)L

剖面的湖相或者湖滨沉积物'说明
)L

剖面是

代表尕海湖最高湖面的地貌证据%

(.L

剖面"图
"

$底部"

#3"7

"

#35%;

$沉积有

灰绿色#灰白色粘土层'层理清晰%从灰绿色粘土层

"

#3F6;

$采集一个样品"

(.L$:&

$的光释光年代为

7"3"a73#[<

'说明在氧同位素三阶段晚期托素湖

湖面较高'至少高出目前湖面
";

左右%其上'沉

积了
7B;

厚的含砂砾石层'从砾石层上下岩性特征

和年代结果来看'在氧同位素三阶段之后湖面明显

下降'沉积了湖滨砾石'时间应该对应于末次盛冰

期%在剖面中间"

%366

"

#3"%;

$沉积有灰黄色粉

砂质粘土#灰色和灰白色粘土层'韵律清晰&采集两

个样品"

(.L$:N

和
(.L$:'

$的光释光年代分别为

##3#a#3![<

和
537a%3F[<

%说明在全新世早期

湖面再次上涨'沉积了层理清晰的湖相沉积物%剖

面顶部"

%

"

%366;

$沉积有灰黄色粉砂#灰色粘土

层&采集的一个样品"

(.L$:R

$的光释光年代为
#35

a%3$[<

'说明在晚全新世湖面下降%

6

!

区域对比与讨论

通过总结尕海湖和托素湖周围湖滨沉积物地貌

证据#湖相沉积物岩性变化及光释光年代结果'认为

尕海湖东岸的
)L

剖面是至今发现的最高湖面证

据'其高湖面主要集中在两个时段!

!$

"

F7[<

和
97

"

66[<

&

66[<

之后湖面是逐渐下降%因为从
)L

剖面来看顶部沉积了冲洪积物'说明当时尕海古湖

的水文平衡发生了明显的变化&另外'到目前为止我

们没有发现比
)L

剖面更高的湖滨或湖相沉积物%

从
(.L

剖面湖相沉积物岩性变化特征来看'在

7"3"[<

和全新世早期"托素湖
(.L

剖面$湖泊出

现了高湖面%

新近的研究结果也报道了许多青藏高原及周边

地区古高湖面记录"朱大岗等'

$%%"

&郑绵平等'

$%%9

&王富葆等'

$%%!

&赵希涛等'

$%%5

&

XM@EC<23

'

$%%"

&

P<USEDEC<23

'

$%%!

&

Q<DEC<23

'

$%#%<

&

,=@

EC<23

'

$%#%<

&

.@DEC<23

'

$%#%

&

ZM1UEEC<23

'

$%#%

$%

(昆仑古湖)"图
#

中地点
7

$位于青海省格尔木

市昆仑河上游'通过对野牛沟和纳赤台西北两个剖

面湖相沉积物样品的电子自旋共振法和铀系法测

年'结合介形类化石分析认为'在约
#$%

"

56[<

的

末次间冰期早期'是昆仑古湖的发育时期'而
"%

"

7%[<

只是大湖分解过程中的一个阶段"赵希涛等'

$%%5

$%

青海湖"图
#

中地点
"

$位于尕海湖的东部'是

中国最大的内陆咸水湖%已有的研究报道'在青海

湖的南岸"江西沟#黑马河和倒淌河等$发现了许多

的湖滨砂堤或高位湖相沉积物%

P<USEDEC<2

"

$%%!

$和
ZM1UEEC<2

"

$%#%

$通过青海湖周围地貌

的考察'发现青海湖南岸沉积有高出目前湖面
$%

"

99;

的湖岸砂堤和湖相沉积物%根据光释光年代

结果认为'青海湖高湖面出现在
##%

"

F6[<

'之后湖

面下降'氧同位素三阶段湖面甚至比现在还要低'直

到全新世才出现次高湖面"

P<USEDEC<23

'

$%%!

&

ZM1UEEC<23

'

$%#%

$%

'12;<DEC<2

"

$%%F

$总结青海

湖钻孔湖相沉积物
�

#!

+

记录认为'青海湖在氧同位

素三阶段不存在高湖面%然而'

,=@EC<2

"

$%#%<

$通

过对青海湖周围地貌的考察'对发现的湖相沉积物

光释光测年'其结果表明高湖面出现在
5%[<

#

9%

"

6"[<

和
"%[<

%

罗布泊"图
#

中地点
6

$位于塔里木盆地的东部

和青藏高原的北部%盐湖的北岸和东岸普遍发育三

级湖积台地'根据释光"热释光和光释光$和#"

'

年

代'认为它们分别形成于
#7%

"

5%[<

#约
7%[<

和

F36

"

F3%[<

"王弭力等'

$%%#

&王富葆等'

$%%!

$%

F69#



地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

甜水海湖"图
#

中地点
9

$位于青藏高原的西北

部'在湖泊周围发育了许多的湖岸砂堤和湖积阶地%

通过对最高湖积阶地"高出目前湖面
5%

"

#%%;

$的

热释光年代测试'其结果为
##%[<

"李世杰等'

$%%!

$%

纳木错湖"图
#

中地点
F

$是目前西藏地区湖泊

面积最大#海拔最高的一个湖泊%朱大岗等"

$%%"

$

通过对湖泊周围多个地段考察'发现湖泊周围保留

有多级湖积阶地和高位湖相沉积物%根据铀系#

#"

'

和电子自旋共振法年代'认为古大湖出现在
##%

"

"%[<

"

XM@EC<23

'

$%%"

$%

小柴旦湖"图
#

中地点
$

$又称小柴达木湖'位

于柴达木盆地中部的一个咸水湖%通过对小柴旦湖

周围湖岸地貌的考察'发现有多级湖岸阶地'其中高

出现代湖面
#$;

的湖岸阶地的光释光年代为
##

"

7[<

"

.@DEC<23

'

$%#%

$%

郑绵平等"

$%%9

$对青藏高原不同位置的
#F

个

湖区进行地质调查'并结合卫星照片#地形图解译和

年代值'认为青藏高原第四纪晚期存在多期高湖面'

它们分别出现在
#7$

"

##$[<

#

##%

"

56[<

#

5#

"

F$

+

!7

"

F6[<

#

96

"

67[<

和
"%

"

76

+

7%[<

&后两期被称

为(泛湖期)'此时高原为巨大的相互连通泛湖系所

覆盖%

通过对比青藏高原和周边地区古高湖面记录'

发现虽然有些湖泊在某个时期高湖面记录具有不同

的认识"如青海湖氧同位素三阶段高湖面$'或者没

有发现更高的湖相或湖滨证据"如小柴旦湖#托素

湖$'但是通过综合大部分湖泊的古湖面变化'可得

知最高湖面出现在氧同位素五阶段'之后湖面逐渐

下降%这个结果也得到青藏高原扎布耶盐湖自生碳

酸盐
�

#!

+

记录的证实"郑绵平等'

$%%F

$%湖泊自生

或生物成因碳酸盐的
�

#!

+

是反映湖泊有效湿度和

区域降水的良好指标'碳酸盐
�

#!

+

值越高说明气候

越干冷"顾兆炎等'

#557

&刘兴起等'

$%%9

$%自
#$!

[<

以来扎布耶盐湖钻孔岩芯自生碳酸盐
�

#!

+

值虽

有波动'但总体趋势是偏正'说明青藏高原气候自末

次间冰期以来是总体干旱化的过程'这与湖面逐渐

下降是相呼应的%

9

!

结论

通过对尕海湖和托素湖湖滨和湖相沉积物释光

特性的研究'认为光释光测年法可以获得较为可靠

的年代框架%根据沉积物沉积特征和光释光年代结

果认为'尕海湖和托素湖古高湖面出现在
!$

"

F7

[<

#

97

"

66[<

#

7"3"[<

和全新世早期%通过与青藏

高原及周边湖泊高湖面年代记录对比'认为尕海湖

和托素湖的最高湖面主体出现在氧同位素五阶段'

之后湖面逐渐下降%
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柴达木盆地察尔汗盐湖沉积特征及其
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