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内容提要：通过对柴达木盆地大浪滩地区的两次实地勘查，发现小梁山多处可见芒硝—碳酸盐粘土互层的露

头，选取了完整沉积的Ｄ２６剖面进行研究。比较盐湖学的研究表明，芒硝是典型的冷相盐类矿物；而碳酸盐粘土和

石膏则反映了相对温凉和盐湖淡化的环境。本文通过对芒硝—碳酸盐粘土互层的矿物鉴定，石膏的铀系不平衡法

定年，以及结合碳酸盐粘土的碳氧同位素分析，首次揭示大浪滩地区在倒数第二次冰期（ＭＩＳ６阶段）前后经历了

温凉半干燥期（＞１９５．１ｋａＢＰ）→寒冷干燥期（１９５．１～１６９．９ｋａＢＰ）→温凉半干燥期（１６９．９ｋａＢＰ）→温凉—寒冷

交替时期（１６９．９～１１８ｋａＢＰ）→温凉半干燥期（１１８ｋａＢＰ）的气候演变序列。经与黄土剖面，深海氧同位素和区域

研究资料的对比表明，自中晚更新世以来，大浪滩地区不仅受到区域地质活动的影响，也与全球的气候变化同步响

应。

关键词：柴达木盆地；大浪滩；小梁山；芒硝—碳酸盐粘土互层；倒数第二次冰期（ＭＩＳ６）；气候变化

　　盐湖沉积是特定自然地理和地质环境的产物。

郑绵平等自１９５６年进入青藏高原地区进行盐湖的

调查研究工作。尤其从２０世纪６０年代到８０年代，

对西藏盐湖中的硼、芒硝等盐类矿物进行了重点观

测研究。根据多年对青藏高原地区盐湖的调查研

究，郑绵平（１９８１，１９８３，１９８９，１９９８）等认为：盐类沉

积不仅可以在干旱炎热环境下产生，也可在干旱寒

冷环境中出现，只是在冷暖不同的气候条件下，盐类

沉积矿物的种类和组合有所不同，也就是说，除了干

旱条件外，随着气温的高低变化会形成不同的盐类

矿物组合。因此，可将反映不同的温度变化的盐类

沉积组合作为恢复古气候古环境灵敏而有效的标

志。

郑绵平等（１９９８）依据盐类矿物对温度的反应特

征，将其划分为冷相盐类矿物、暖相盐类矿物和广温

相盐类矿物。其中，芒硝是典型的冷相盐类矿物（郑

绵平等，１９９８；魏乐军等，２００２）。只有在寒带、亚寒

带至中温带的亚干旱或干旱气候带的气候环境地区

才能产生并保存芒硝沉积层（郑绵平等，１９９８）。形

成较纯净稳定性芒硝层的气候条件是：最冷月（１月

份）平均气温为－３０～ －１６℃或更低，最热月（７月

份）平均温度一般为８～１８℃，年平均温度为－７

～ －３℃以下，月平均温度≤０℃的时间一般达到７

个月以上；而形成含粘土等其他物质的不稳定性芒

硝层的气候环境条件是：最冷月平均气温为－１２～

－１１℃或更低，最热月平均温度一般可达２０ ～

２２℃，年平均温度为０～２℃以下，月平均温度≤

０℃的时间一般为６个月。因此，作为冷相盐类矿物

的芒硝是冷干环境的标志。

根据前人对第四纪盐湖沉积和盐湖矿物的长期

观察研究的积累（郑绵平等，１９８１，１９８３，１９８９，１９９８，

２００１，２０１０；Ｍ．Ｔ．瓦里亚什科，１９６５；ＦｒｉｅｄｍａｎＩｅｔ

ａｌ，１９７６；ＳｍｉｔｈＧＩｅｔａｌ，１９８６；ＺｈｅｎｇＭＰａｎｄＬｉｕ

ＸＦ，２００９），以及在西藏洞错硼砂芒硝层的发现和

相关方面研究工作提供的研究基础（魏乐军等，

２００２），２００８年１０月本研究小组对青海柴达木盆地

的大浪滩地区进行了调研，发现小梁山的地质构造

比较特殊，在多处地表发现有芒硝露头，并且以芒
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图１　柴达木盆地大浪滩地质略图（据魏新俊等，１９９３）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＤａｌａｎｇｔａｎｇ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＷｅｉｅｔａｌ．，１９９３）

１—全新统；２—上更新统；３—中更新统；４—下更新统；５—中新统；６—上新统；７—前古近系；８—干盐滩，凹地；

９—背斜构造；１０—地质界线；１１—公路；１２—钻孔及编号

１—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ；２—ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；３—ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；４—ＬｏｗｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；５—Ｍｉｏｃｅｎｅ；６—Ｐｌｉｏｃｅｎｅ；７—ｐｒｏＰａｌｅｏｇｅｎｅ；

８—ｄｒｙｓａｌｔｍａｒｓｈ；９—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；１０—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１１—ｒｏａｄ；１２—ｈｏｌｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ

硝—碳酸盐粘土互层为沉积规律保存。２００９年我

们再次对小梁山地区进行了更大范围的地质考察和

剖面选取、采样工作，为进一步的区域环境和古气候

演变提供研究基础。

１　区域概况

大浪滩盐湖位于柴达木盆地西北的阿尔金山

下，东经９１°００′～９２°００′，北纬３８°００′～３８°４０′之间，

是柴达木盆地第二大盐湖，也是中国最为干旱的地

区之一。区内海拔高度一般为２７００～２９００ｍ，相对

高差为１００～２００ｍ。区内气候属典型的内陆沙漠性

超干旱型气候，地表水系极不发育，仅在边缘山前冲

洪积斜坡上见有少量季节性洪水冲沟，雨季偶有暂

时性洪流，大浪滩凹地中心在雨季有地表积水，除此

之外全为荒漠。

区内为一受北西西向基底断裂控制的断陷盆

地，新生代地层的褶皱构造严格受基底断裂控制。

由北东而南西的大风山—黑梁子—长尾梁背斜构造

带、小梁山背斜构造、南异山—黄瓜梁背斜构造带将

该地区分隔为九个向斜凹地（见图１）。第四系是该

地区内分布最广泛的地层，分布在第三系背斜构造

之间的凹地中。由外向内自老到新呈环带状展布。

该系是一套含盐沉积，其中赋存有丰富的盐类矿产

和卤水矿产资源。

２　Ｄ２６剖面的沉积特征与实验方法

本文研究地区为大浪滩盐湖西南侧的小梁山，

在其东北侧和西北侧为钾肥厂。小梁山以呈环带状

展布为典型的背斜构造特征，从卫星遥感图上（见图

２）可以明显识别出明暗条带状特征。通过２００８年

４３４



第３期　　　　　　　　　　　马妮娜等：柴达木盆地大浪滩地区表层芒硝的形成时代及环境意义

图２　柴达木盆地小梁山遥感影像及剖面Ｄ２６位置

Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｔｅｉｍａｇｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＤ２６ｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｉａｏｌｉａｎｇｓｈａｎ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

和２００９年两次对该地区的野外地质、地貌勘查和剖

面样品的采集，初步确定卫星影像上的明亮条带在

地表主要反映为质地松散的含碳酸盐粘土的台地，

并且在这些区域附近比较容易发现芒硝层露头；而

暗色条带主要表现为地表凹凸不平、质地坚硬的盐

壳。根据两次的野外调查工作，在该地区发现多处

芒硝与碳酸盐粘土互层的露头，对多个露头做了采

样工作。其中在小梁山西北边缘地带的Ｄ２６剖面

（见图２，３）芒硝露头较厚，芒硝与碳酸盐粘土互层

特征明显，作为工作重点。

２．１　沉积特征

Ｄ２６剖面（３８°３１′０１″Ｎ，９１°２１′１５″Ｅ）位于小梁山

西北边缘地带的第三系背斜构造凹地中，系在一剥

蚀残留的芒硝地层露头的基础上整理开挖的剖面，

其剖面厚２７５ｃｍ（包括顶部２１ｃｍ的盐壳，见图３）。

按照沉积特征将该剖面分为五个阶段３４层，其岩性

特征自上而下描述如下：

第一阶段：碳酸盐粘土层

（１）０～２１ｃｍ：顶部盐壳，致密坚硬，表面突起不

平整。

（２）２１～４７ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土层，

上部夹有细粉砂层。

第二阶段：芒硝与含石膏粉砂质碳酸盐粘土互

层：

（３）４７～６６ｃｍ：芒硝层，夹有石膏、粘土团块，上

部受侵扰，６１～６２ｃｍ处夹石膏粘土薄层。

（４）６６～６８ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土层。

（５）６８～８８ｃｍ：芒硝层，夹石膏粘土颗粒。

（６）８８～９２ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土层。

（７）９２～１０６ｃｍ：芒硝层，夹有石膏粘土薄层和

颗粒；其中顶部９２～９７ｃｍ含粘土颗粒，１０４ｃｍ处为

石膏粘土夹层。

（８）１０６～１１０ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土

层。

（９）１１０～１２９ｃｍ：芒硝层，呈大片层状结构；其

中１１７．５ｃｍ，１２１ｃｍ处为石膏粘土薄层。

第三阶段：碳酸盐粘土层

（１０）１２９～１４７ｃｍ：灰绿色含石膏的粉砂质碳酸

５３４
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图３　Ｄ２６剖面野外照片

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｆｉｌｅＤ２６ｉｎｔｈｅｗｉｌｄ

盐粘土层，顶、底部有棕褐色粉砂质薄层，不连续。

石膏与粘土、碎屑胶结成团块或者薄片状，有明显溶

蚀痕迹。

第四阶段：芒硝与含石膏粉砂质碳酸盐粘土互

层：

（１１）１４７～１５４ｃｍ：芒硝层，芒硝呈片层状结构，

中间偶夹粉砂质粘土团块（１×２ｃｍ２～２×３ｃｍ
２）。

（１２）１５４～１５６ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土

层。

（１３）１５６～１６６ｃｍ：芒硝层，１６４～１６５ｃｍ处夹石

膏粘土薄层，顶部３～４ｃｍ夹石膏颗粒。

（１４）１６６～１６８ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土

层。

（１５）１６８～１８９ｃｍ：芒硝层，层中偶夹有石膏颗

粒；１７２．５ｃｍ，１７５．５ｃｍ，１８６ｃｍ处夹石膏粘土薄层。

（１６）１８９～１９１ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土

层，松散易碎。

（１７）１９１～１９６ｃｍ：芒硝层，呈片状结构，含石膏

粘土颗粒。

（１８）１９６～１９８ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土

层。

（１９）１９８～１９９ｃｍ：芒硝层，层状结构，不平整连

续，有扰乱。

（２０）１９９～２００ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土

层，不连续，中间夹有芒硝。

（２１）２００～２１５ｃｍ：芒硝层，下部芒硝呈片层状

结构，２００～２１０ｃｍ处夹有石膏粘土颗粒。

（２２）２１５～２１８ｃｍ：灰绿色含石膏的粉砂质碳酸

盐粘土层。

（２３）２１８～２２１ｃｍ：芒硝层，呈很好的层片状结

构。

（２４）２２１～２３０ｃｍ：含石膏粘土夹层的芒硝层，

２２１～２２１．５ｃｍ，２２３．５～２２４ｃｍ，２２９．５～２３０ｃｍ为含

石膏粘土薄层。

（２５）２３０～２４０ｃｍ：芒硝层，其中２３３～２３６ｃｍ

处夹有１～２ｍｍ灰绿色粘土颗粒。

（２６）２４０～２４１ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土

夹层，顶、底部１ｍｍ石膏粘土夹层，中间夹芒硝。

（２７）２４１～２４８ｃｍ：芒硝层。

（２８）２４８～２４９ｃｍ：灰绿色含石膏的粉砂质碳酸

盐粘土层，坚硬致密。

（２９）２４９～２５６ｃｍ：芒硝层，中间偶有片层状结

６３４
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构。

（３０）２５６～２５７ｃｍ：含盐粉砂质碳酸盐粘土夹

层，较坚硬。

（３１）２５７～２６１ｃｍ：芒硝层，粉末状。

（３２）２６１～２６２ｃｍ：含石膏的粉砂质碳酸盐粘土

夹层，坚硬。

（３３）２６２～２６９ｃｍ：芒硝层，中间偶夹有石膏、粘

土颗粒（１ｍｍ×２ｍｍ）。

第五阶段：碳酸盐粘土层

（３４）２６９～２７５ｃｍ：灰绿色含盐、石膏的粉砂质

碳酸盐粘土层，致密坚硬，其中石膏呈板、片状（直径

约２～５ｃｍ）大量分布，未见底。

２．２　实验方法

在野外，根据剖面芒硝—碳酸盐粘土互层的变

化情况，除顶部２１ｃｍ的盐壳未采样外，下部以５～

１０ｃｍ的间距对含碳酸盐粘土夹层连续采样，因为受

芒硝层的条件限制，共采集碳氧同位素样品３０个。

样品经过筛选，去除大部分粉末状的次生无水芒硝，

选取含碳酸盐的粘土颗粒，研磨至１００目，采用过饱

和磷酸法。称取样品２０～３０ｍｇ，在侧管中注入１ｍｌ

的过饱合磷酸，经水浴（９０℃）加热约２０分钟后进

行纯化，收集到的ＣＯ２气体在 ＭＡＴ２５３质谱仪上

测试δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ，测试精度为±０．２‰，分析结果以

δ‰ ＝ （Ｒ样－Ｒ标）／Ｒ标×１０００表示（Ｒ为同位素比

值１３Ｃ／１２Ｃ或１８Ｏ／１６Ｏ，采用ＰＤＢ标准）。该实验由

中国地质科学院矿产资源所稳定同位素地球化学研

究实验室完成。

另外，除顶部盐壳外，在野外根据剖面芒硝—碳

酸盐粘土互层的沉积规律，在矿物特征比较显著的

２５个层位采集矿物鉴定样品。其中，矿物的Ｘ射线

粉晶衍射分析由国土资源部大陆动力学重点实验室

使用Ｙ２０００衍射仪完成，盐类矿物鉴定由国土资源

部盐湖资源与环境重点实验室使用偏光显微镜

（ＬｅｉｃａＤＭ２５００Ｐ）鉴定完成。

年代样品分别采自２６９～２７５ｃｍ，１２９～１４７ｃｍ，

１０６～１１０ｃｍ和２１～４７ｃｍ的四个含石膏的碳酸盐

粘土层，挑选石膏颗粒较大的样品，经蒸馏水和稀盐

酸的快速冲洗去除碳酸盐粘土，自然风干后，研磨至

１００目以下，采用铀系２３０Ｔｈ／２３４Ｕ法进行年代测定。

称取约２０ｇ样品进行酸溶，
２２８Ｔｈ／２３２Ｕ示踪，去除硫

酸根离子，在阴离子树脂交换柱（ＡＧ１×８，１００～２００

目，Ｃｌ－）上分离和纯化 Ｕ 和 Ｔｈ同位素，制备成α

薄源。Ｕ 和 Ｔｈ同位素的α谱测量是在 Ｏｃｔêｔｅ

ＰＬＵＳ８ｕｎｉｔＡｌｐｈａＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ上完成的。测量

系统的真空度约为２０ｍＴ，能量分辨率为～２５ＫｅＶ。

获得Ｕ和Ｔｈ同位素的α谱并经可变本底及其他因

子的校正后，用ＬｕｏａｎｄＫｕ（１９９１）方法进行数据处

理与年龄计算。本实验系在国土资源部盐湖资源与

环境重点实验室完成。

３　Ｄ２６剖面的年代学

铀系不平衡法是利用 ３ 个放射性核素即

２３８Ｕ、２３５Ｕ和２３２Ｔｈ进行定年的方法。该方法是利用

沉积物中母核２３８Ｕ放射衰变系列中２３４Ｕ过剩和２３８Ｕ

及２３４Ｕ／２３８Ｕ与２３０Ｔｈ／２３４Ｕ放射性不平衡来计算样

品 年 龄 （Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，１９８６，１９８７）。铀 系

２３０Ｔｈ／２３４ Ｕ 法 测 年 范 围 为 ５～４００ ｋａ Ｂ Ｐ

（Ｉｖａｎｏｖｉｃｈ，１９８２），而对于６～２０ｋａＢＰ年龄时段，

ＵＴｈ技术比１４Ｃ 有着更高的精度（Ｂａｒｄｅｔａｌ．，

１９９０）。

石膏是蒸发岩中最为普遍的盐类矿物之一，主

要是盐湖中化学沉积作用形成的产物，在湖相沉积

中较为普遍，且结晶良好，基本可以满足化学沉积封

闭系统的条件，适合采用铀系不平衡法进行定年。

但由于石膏样品的分离和纯化比较困难，所以在这

方面的研究和应用较少。通过反复的实验摸索，我

们利用剖面中的石膏等盐类沉积物作为较好的载

体，建立一套更适合古盐湖沉积的测年方法（限于文

章主题和篇幅，关于具体的铀系测年方法将有专文

讨论）。

但是在地质样品中，即使是较为纯净的盐类矿

物也避免不了会有碎屑物质的带入。因此，样品

中２３８Ｕ的衰变子体２３０Ｔｈ来自于两部分：１）样品中

的２３８Ｕ自身衰变而形成的；２）在沉积过程中，由碎屑

中的２３２Ｔｈ衰变带来的。由于自生相所含的 Ｕ和其

子体２３０Ｔｈ与来自碎屑相的这些核素无法用化学方

法完全分离，常用公式（１）（ＭａｌｌｉｃｋＲｅｔａｌ，２００２）

来校正２３０Ｔｈ，进而校正年龄结果。

（２３０Ｔｈ）校正＝ （２３０Ｔｈ）测量－０．７６４（２３２Ｔｈ） （１）

小梁山Ｄ２６剖面样品中的 Ｕ和 Ｔｈ各参数比

值及年龄结果见表１和图３。根据大浪滩地区的区

域地质资料表明（魏新俊等，１９９３），小梁山为一背斜

构造，第四系沉积由外向内自老到新呈环带状分布，

中部地层属中、下更新统，而到边缘的地层则属中、

上更新统（见图１）。本剖面中石膏样品的铀系测年

结果与地质资料相符，表明石膏的铀系测年方法成

立，并且具有一定的可靠性，能够为本文的地层剖面

对比和时段划分提供依据。

７３４
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表１　柴达木盆地小梁山犇２６剖面铀系
２３０犜犺／２３４犝法年代测定数据表

犜犪犫犾犲１　
２３０犜犺／２３４犝犱犪狋犻狀犵狊狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿犇２６狊犲犮狋犻狅狀犻狀犡犻犪狅犾犻犪狀犵狊犺犪狀，犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

样品编号 深度（ｃｍ） Ｕ含量（×１０－６） ２３４Ｕ／２３８Ｕ ２３０Ｔｈ／２３２Ｔｈ ２３０Ｔｈ／２３４Ｕ 未校正年龄（ｋａ） 校正年龄（ｋａ）

Ｄ２６Ｕ４ ４７ ０．３８４±０．０１１ ０．２１４±０．０３８ ４．３１０±０．１３５ ０．８２７±０．０２１ １７３．６±１３．４ １１８．０±５．０

Ｄ２６Ｕ３ １１０ ０．５５３±０．０１２ １．１８５±０．０２９ ４．４６９±０．１２７ ０．９０７±０．０１９ ２２３．６±１７．２ １４３．０±５．６

Ｄ２６Ｕ２ １４７ １．１９５±０．０２３ １．２０６±０．０２１ ４．６２８±０．１１３ ０．９８７±０．０１６ ３００．９±２５．０ １６９．９±５．６

Ｄ２６Ｕ１ ２７５ ０．３６１±０．００９ １．２３１±０．０３３ ６．７０３±０．２３８ ０．９８５±０．０２２ ２９１．２±３２．７ １９５．１±１０．０

４　小梁山Ｄ２６剖面的盐矿鉴定结果

及同位素化学特征

４．１　犇２６剖面中的盐类矿物及其特征

根据大浪滩矿田的研究资料和钻孔资料（魏新

俊等，１９９３）表明：该地区的盐类矿物至少有２３种，

其中除了分布最广的石盐以外，石膏也遍布于各凹

地的各统地层中，一般与碎屑、碳酸盐一起构成石膏

粘土粉砂或淤泥。石膏大部分是原生沉积的，多见

其胶结石英、长石等碎屑。芒硝的分布范围和产出

层位数仅次于石盐和石膏，在各个凹地均有分布。

芒硝呈层状产出，含量为３６％～６０％，最高可达

９０％。粉末状无水芒硝均是由芒硝脱水而成的。区

内碳酸盐矿物有方解石、白云石、菱镁矿、碳钙镁石，

分布广泛。一般与粘土矿物一起呈微晶产出，构成

碳酸盐粘土或淤泥。粘土矿物主要为伊利石，多混

于碎屑或碳酸盐质淤泥中，构成粉砂粘土或粘土淤

泥层。碎屑矿物见有石英、长石、云母、硅质岩屑。

与淤泥、粘土或碳酸盐甚至石膏、石盐共生，形成含

盐淤泥碎屑岩、含碎屑盐类沉积层。

我们对Ｄ２６剖面中的各主要层位的样品进行

了Ｘ射线粉晶衍射分析及岩矿鉴定。其中，Ｘ射线

粉晶衍射分析各芒硝沉积层中主要以芒硝为主；在

偏光显微镜下观察鉴定，主要为次生脱水的无水芒

硝。另外，根据在野外观察和描述，该剖面中为晶质

芒硝，表面为粉末状的脱水的无水芒硝，有些层位则

呈有规律的层状分布；而在小梁山其他剖面中也发

现有埋藏保存较好的未脱水的芒硝晶体和结晶层。

由此可以确定，该剖面中的次生无水芒硝是由芒硝

脱水而成的，应该为芒硝沉积地层露头风化脱水的

结果。同时，碳酸盐粘土层的Ｘ射线粉晶衍射分析

结果表明，这些层位主要以石膏、碳酸盐、粘土和碎屑

矿物的不同组合产出。样品中的芒硝矿物和石膏粘

土矿物的Ｘ射线粉晶衍射图谱及地层中的盐类矿物

鉴定结果见图４，５。

４．２　碳酸盐粘土的碳氧同位素变化

在陆相湖泊沉积物中，自生碳酸盐的碳氧同位

素经常作为研究古环境和古气候变化的重要指标

（Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９５；Ａｒｅｎａｓｅｔａｌ．，１９９７；

Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２００４）。对于干旱、半干旱地区的封闭

湖泊，自生碳酸盐氧同位素组成主要由入湖水量与

蒸发量的比值决定，即在干旱的环境条件下，氧同位

素δ
１８Ｏ偏正，反之，在相对湿润的气候环境下则偏

负。同时对于封闭性湖泊，蒸发／降雨量的变化又会

引起湖水盐度的变化，所以δ
１８Ｏ的变化又可以用来

指示古盐度的变化趋势，一般δ
１８Ｏ的值随盐度增加

而增大的现象较为普遍（Ｂｏｗｅｎ，１９９０；刘传联等，

２００２）。而对于湖泊水体中的碳酸盐δ
１３Ｃ，大气ＣＯ２

与湖泊水体中碳的交换、湖水的硬度、湖泊生产力等

是主要的影响因素（Ｅｍｒｉｃｈｅｔａｌ，１９７０）。在干旱、

半干旱区的湖泊，蒸发越强，湖水矿化度越高，碳酸

盐碳同位素值也越大（吴敬禄等，２００３）。淡水湖碳

酸盐沉积物的δ
１３Ｃ值在－６‰～－１２‰之间，咸水

湖碳酸盐沉积物的δ
１３Ｃ值则达到湖水与大气ＣＯ２

平衡时的最大值，为＋５‰，在超盐水湖中沉淀的

方解石和文石记录的异常δ
１３Ｃ值更高达＋１３‰

（伊海生等，２００７）。

将湖相沉积中的碳氧同位素变化结合一起，可

以更好地判定古湖泊的气候环境条件。研究表明

（Ｒｈｏｄｅｓｅｔａｌ，１９９６）：碳氧同位素的同步偏重指示

蒸发作用增强，气候偏干，同步偏轻则指示蒸发作用

偏弱，有效湿度增加，气候偏湿润。如果碳氧同位素

反向变化，由于存在不同的可能性，则应结合其他指

标具体分析。

Ｄ２６剖面中的碳氧同位素的数据结果主要来自

于碳酸盐粘土层的样品，以及芒硝层中的碳酸盐粘

土夹层及颗粒，所以获取的样品数据有限，但仍能反

应该剖面中的稳定同位素的变化趋势。根据实验结

果，该剖面中的碳酸盐的δ
１３Ｃ在０．６‰ ～２．０‰之

间变化，δ
１８Ｏ的变化范围为－３．５‰ ～１０．２‰（见

表２）。由碳氧同位素在剖面中整体变化趋势可见

（图５），在２１～４７ｃｍ，１０６～１１０ｃｍ，１６６～１６８ｃｍ和

２６９～２７５ｃｍ的含石膏的粉砂质碳酸盐粘土层中的

８３４
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图４　柴达木盆地小梁山脱水无水芒硝，石膏和碳酸盐粘土粉晶Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｎａｒｄｉｔｅ，ｇｙｐｓｕｍ，ｃｌａｙ，ｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｃｌａｓｔｆｒｏｍＸｉａｏｌｉａｎｇｓｈａｎ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

Ｔ—无水芒硝；Ｇ—石膏；Ｓｉ—石英；Ｎａ—石盐；Ｃ—碳酸盐

Ｔ—ｔｈｅｎａｒｄｉｔｅ；Ｇ—ｇｙｐｓｕｍ；Ｓｉ—ｑｕａｒｔｚ；Ｎａ—ｈａｌｉｔｅ；Ｃ—ｃａｒｂｏｎａｔｅ

δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ都同步偏轻，指示偏湿润的气候条件；

在１４７～２６９ｃｍ的芒硝层中的碳酸盐的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ

主要表现出反向变化，但δ
１８Ｏ明显偏重，指示蒸发

作用加强的偏干气候；在４７～１２９ｃｍ的芒硝层中的

δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ相比同步偏重，指示气候偏干。

５　讨论

依据盐类矿物对温度的反应特征，芒硝是典型

的冷相盐类矿物，主要在年均温－７～－３℃以下且

达到７个月以上才能形成和保存，反映出其形成时

的干冷环境条件。石膏作为广温相盐类矿物，其与

碳酸盐粘土的伴生产出，反映盐湖淡化，相对温凉半

干燥的环境条件。因此，根据典型冷、暖相盐类矿物

沉积组合和碳氧同位素所反映的气候条件，以及

铀系不平衡法年代结果，可将大浪滩地区倒数第二

９３４
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表２　柴达木盆地小梁山犇２６剖面碳酸盐碳氧同位素组成

犜犪犫犾犲２　犗狓狔犵犲狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犲犻狀犇２６狊犲犮狋犻狅狀犻狀犡犻犪狅犾犻犪狀犵狊犺犪狀，犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

样号 深度（ｃｍ） δ１３ＣＶＰＤＢ（‰） δ１８ＯＶＰＤＢ（‰） 样号 深度（ｃｍ） δ１３ＣＶＰＤＢ（‰） δ１８ＯＶＰＤＢ（‰）

Ｄ２６Ｏ１８ ３４ ０．７ －３．５ Ｄ２６Ｏ０８ １９９．５ １．９ ８．８

Ｄ２６Ｏ１５ ６７ ２ ７．５ Ｄ２６Ｏ０７ ２１６．５ １．１ ７．４

Ｄ２６Ｏ１４ ９０ １．４ ４ Ｄ２６Ｏ０６ ２２３ １．４ ８．８

Ｄ２６Ｏ１３ １０８ １．４ －０．４ Ｄ２６Ｏ０４ ２４２ １．５ １０．２

Ｄ２６Ｏ１７ １３８ １．９ ０．８ Ｄ２６Ｏ０３ ２４８．５ １．９ ０．７

Ｄ２６Ｏ１２ １５５ １．３ －０．４ Ｄ２６Ｏ０２ ２５６．５ １．５ －０．２

Ｄ２６Ｏ１１ １６７ ０．６ －１ Ｄ２６Ｏ０１ ２６１．５ １．２ ０．２

Ｄ２６Ｏ１０ １９０ １．７ ２．４ Ｄ２６Ｏ１６ ２７２ １．３ －１．２

Ｄ２６Ｏ０９ １９７ １．８ ８．５

次冰期前后的气候环境演化分为五个阶段（见图

５），具体如下：

（１）＞１９５．１ｋａＢＰ：倒数第二次冰期以前，温凉

半干燥的古气候阶段。以含盐的石膏、碳酸盐粘土

胶结沉积为主，δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ同步偏轻，指示了温凉

半干燥的气候条件。

（２）１９５．１～１６９．９ｋａＢＰ：确认是在倒数第二

次冰期（ＭＩＳ６）阶段，是显著的干旱寒冷时期，同时

也有多次的气候波动。该沉积阶段以芒硝沉积为

主，其中夹有若干碳酸盐粘土薄层，该阶段的δ
１３Ｃ

和δ
１８Ｏ呈反向变化，但δ

１８Ｏ明显偏重，整体反映了

寒冷干旱的气候条件，但也有多次颤动。

（３）１６９．９ｋａＢＰ左右：温凉半干燥的盐湖淡化

阶段。该阶段以粉砂质碳酸盐粘土沉积为主，其中

夹杂有明显被溶蚀的薄片状的石膏，δ
１８Ｏ值偏轻，

气候相对温凉，有外部水源的补给，为盐湖淡化期。

（４）１６９．９ｋａＢＰ～１１８．０ｋａＢＰ：为温凉—寒

冷交替阶段。以冷相的芒硝沉积为主，但其中夹有

三层碳酸盐粘土层，反映整体干冷的大背景下，有三

次小的气候颤动。尤其在１４３．０ｋａＢＰ左右，δ
１３Ｃ

和δ
１８Ｏ同步偏轻，指示相对温凉半干燥的气候。但

在上部的碳酸盐粘土夹层的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ却同步偏

重，反映仍以干冷气候为主。

（５）１１８．０ｋａＢＰ左右：温凉半干燥的盐湖淡化

阶段。以含石膏的粉砂质碳酸盐粘土的沉积为主，

δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ显著偏轻，反映出偏温凉的气候条件，

湖水相对淡化。１１８．０ｋａＢＰ以后，小梁山地区以

干旱气候为主，同时受到构造运动影响，背斜带进一

步隆升，湖岸阶地抬升形成盐壳，盐湖进一步退缩。

柴达木—塔里木东部是我国第四纪干旱中心，

是新第三纪上新世４～５ＭａＢＰ以来西部干旱史的

继续和发展。根据研究资料表明（郑绵平，１９９８，

２００１），自第四纪开始，由大浪滩—罗布泊为干旱中

心向外有６次以上的干旱（成盐）扩张期。其中在第

３次干旱（成盐）扩张期（０．９０～０．６０ＭａＢＰ）和第４

次干旱（成盐）扩张期（３４０００～２１０００ａＢＰ）之间的空

白期较长，缺乏古气候事件的资料和记录，而 Ｄ２６

剖面所反映的气候事件正处于两次干旱扩张期之

间。

大浪滩Ｄ２６剖面中的芒硝层指示的冷事件主

要对应于深海沉积氧同位素 ６ 阶段 （ＭＩＳ６）

（Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎｅｔａｌ．，１９７６；Ｔａｒｌｏｒｅｔａｌ．，１９９３）和倒

数第二次冰期（施雅风等，２００６）。第四纪盐湖的研

究资料表明（郑绵平，２００１；沈振枢等，１９９３），中国第

四纪盐湖存在多期冷干、冷湿事件，其中１８０～

１４０ｋａＢＰ为一强冷偏湿事件。根据黄土记录（刘东

生等，１９９２），在１４０ｋａＢＰ左右有一次显著的温度升

高和降水增大的事件，而距今１２万年前后是气候最

适宜期，黄土剖面和深海沉积均显示出这一时期是

近１００多万年来最暖湿的时期。

青藏高原的诺尔盖盆地湖泊研究资料（施雅风

等，１９９８）指出：２２０．３～１６２ｋａＢＰ阶段环境存在暖

干凉干偏暖湿的演化，１６２～１３６ｋａＢＰ阶段表现为

暖湿与冷干大幅度波动，１３６～８２ｋａＢＰ阶段为一个

环境频繁波动的时期。青藏高原甜水海湖泊的研究

资料（施雅风等，１９９８）也指出：２４１～１９０ｋａＢＰ阶段

后期开始发育湖泊沉积，气候较温湿；１９０～１４５ｋａ

ＢＰ阶段对应 ＭＩＳ６阶段，早期气候较冷湿，中期变

干，随后再次变湿；１３７～１１２ｋａＢＰ反映出相对凉湿

的气候环境。

同时，根据前人对大浪滩钻孔的研究资料表明

（见图１，图６），位于梁南凹地的钻孔ＺＫ４０２中有若

干层的芒硝层，依据顶部层位的１４Ｃ年龄结果可以

推算出下部的芒硝层的年龄，其中上部的两层芒硝

层的推测年龄分别为１００～１２６ｋａＢＰ和２１５～

２５０ｋａＢＰ（郑绵平等，１９８９；沈振枢等，１９９３），这与

０４４
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图５　柴达木盆地小梁山Ｄ２６剖面地层综合对比图

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＤ２６ｉｎＸｉａｏｌｉａｎｇｓｈａｎ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ
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小梁山的Ｄ２６剖面中的芒硝层的年龄较为接近，有

一定的可比性。另外，根据该钻孔中孢粉资料显示，

芒硝层中孢粉组合主要以蒿、藜和麻黄为主，反映了

寒冷干燥的古气候环境；而淤泥层中的孢粉组合主

要以松、榛、栎、蒿和藜为主，反映了温凉半干燥的古

气候环境。与处于沉积稳定凹地中的大浪滩钻孔资

料比较，小梁山的Ｄ２６剖面沉积速率明显过快，主

要是由于该剖面处于湖滨带，从碳酸盐粘土层上界

面的不平整说明该剖面位置受到过多次侵蚀。且根

据研究资料表明（魏新俊等，１９９３），中更新世晚期的

第四次新构造运动对大浪滩地区影响巨大，背斜带

进一步隆升，处于抬升部位的Ｄ２６剖面在沉积过程

中也经历了多次抬升侵蚀，因此可能会有层位缺失

而造成沉积速率过快的现象。但是该剖面中的芒硝

和碳酸盐粘土的韵律层仍然可以反映出该地区中晚

更新世的古气候演变规律。

通过黄土剖面、深海氧同位素和区域研究资料

的对比，发现大浪滩地区的表层芒硝碳酸盐粘土互

层所反映的古气候事件与全球气候变化及青藏高原

湖泊的变化均有相当的可比性和一致性。同时也为

中国第四纪盐湖的气候演变序列填补了必要的研究

资料。

６　结论

（１）本工作对大浪滩盐湖以南的小梁山上的芒

硝—碳酸盐粘土互层进行了详细的调查和研究工

作。应用盐类矿物沉积条件的比较盐湖学成果，以

及结合矿物鉴定和稳定同位素分析，确认作为冷相

盐类矿物的芒硝是恢复古气候古环境灵敏而有效的

标志。应用化学沉积较为封闭的盐类矿物———石膏

作为载体，建立了可靠的年代尺度。

（２）在综合研究对比的基础上，恢复重建了大浪

滩地区中晚更新世的古气候环境，首次揭示出小梁

山地区在倒数第二次冰期（ＭＩＳ６阶段）前后经历了

温凉半干燥期（＞１９５．１ｋａＢＰ）→寒冷干旱期

（１９５．１～１６９．９ｋａＢＰ）→温凉半干燥期（１６９．９ｋａ

ＢＰ左右）→温凉—寒冷交替时期（１６９．９ｋａＢＰ～

１１８ｋａＢＰ）→温凉半干燥期（１１８ｋａＢＰ左右）的气

候演变规律。

（３）在与区域和全球气候变化的对比研究，大浪

滩地区的古气候环境与中国的黄土剖面，深海氧同

位素阶段以及青藏高原湖泊的研究都有相当的可对

比性和一致性。主要反映出倒数第二次冰期的寒冷

气候环境，同时也反映出在１４０ｋａＢＰ左右的一次

图６　大浪滩ＺＫ４０２孔上部岩性、１４Ｃ年龄及孢粉

组合对比图（郑绵平等，１９８９；沈振枢等，１９９３）

Ｆｉｇ．６　Ｕｐｐｅｒｐａｒｔ’ｓｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，１４Ｃｄａｔｉｎｇａｎｄｓｐｏｒｏ

ｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍ ｏｆｈｏｌｅＺＫ４０２ｉｎ

Ｄａｌａｎｇｔａｎ

１—石盐；２—白钠镁矾；３—淤泥；４—粘土；５—粉砂；６—杂卤石；

７—芒硝；８—无水芒硝（注：图中标的为推测年龄）

１—Ｈａｌｉｔｅ；２—ｂｌｏｅｄｉｔｅ；３—ｍｕｄ；４—ｃｌａｙ；５—ｓｉｌｔ；

６—ｐｏｌｙｈａｌｉｔｅ；７—ｍｉｒａｂｉｌｉｔｅ；８—ｔｈｅｎａｒｄｉｔｅ

普遍的暖湿事件，以及在１２０ｋａＢＰ前后的气候最

适宜期的同步响应。

（４）研究表明，大浪滩盐湖在第四纪以来干旱

（成盐）扩张的大背景下，同时也对全球气候冷暖变

化有所响应，为中国第四纪盐湖的气候演变序列填

补了重要的研究资料。

（５）所研究剖面隶属大浪滩盐湖Ｔ１阶地，其顶

部已高离现代湖面约５ｍ，其年龄１１８±８．８ｋａＢＰ，

与柴达木盆地东南部大、小柴旦湖等湖周Ｔ１阶地上

部年龄相比（一般５～１０ｋａＢＰ），说明柴达木西部盐

湖在第四纪中后期是处于总体隆升背景下的特殊沉

积作用。

由于对大浪滩地区的芒硝—碳酸盐粘土互层剖

面的工作是初步的，有待于进一步的深入研究。特

２４４
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别是对于该地区地层中石膏的铀系测年方法及测年

结果，也有待进一步的研究验证。
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ＢａｒｄＥ，ＨａｍｅｌｉｎＢ，ＦａｉｒｂａｎｋｓＲＧ．１９９０．ＵＴｈａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎｃｏｒａｌｓｆｒｏｍＢａｅｂａｄｏｓ：ｓｅａｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐａｓｔ１３００００ｙｅａｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３４６：４５６～４５８．

ＢｏｗｅｎＲ．１９９０．ＩｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＣｌｉｍａｔｅ．ＬｏｎｄｏｎａｎｄＮｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＥｌｓｅｖｉｅｒＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，１４０～１７５．

ＤｒｕｍｍｏｎｄＣＮ，Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ Ｗ Ｐ，ＷａｌｋｅｒＪＣＧ．１９９５．Ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｆｏｒｃｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｒｅｇｉｏｎ

ｍａｒｌｌａｋｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２３：１０３１～１０３４．

ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＣｈｅｎＪＨ，ＷａｓｓｅｒｂｕｒｇＧＪ．１９８６．２３８Ｕ２３４Ｕ２３０

Ｔｈ２３２ＴｈＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄｔｈｅＰｒｅｃｉｓｅ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴｉｍｅ

ｏｖｅｒｔｈｅＰａｓｔ５０００００ Ｙｅａｒｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，８１：１７５～１９２．

ＥｄｗａｒｄｓｒＲＬ，ＣｈｅｎＪＨ，ＫｕＴＬ，ＷａｓｓｅｒｂｕｒｇＧＪ．１９８７．Ｐｒｅｃｉｓｅ

ＴｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅＬａｓｔＩｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌＰｅｒｉｏｄｆｒｏｍＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｈｏｒｉｕｍ２３０ｉｎＣｏｒａｌｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２３６：１５４７～

１５５３．

Ｅｍｒｉｃｈ Ｋ，Ｅｈｈａｌｔ Ｄ Ｈ，ＶｏｇｅｌＪ Ｃ．１９７０．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，８（５）：３６３～３６９．

ＦｒｉｅｄｍａｎＩ，Ｓｍｉｔｈ Ｇ Ｉ， Ｈａｒｄｃａｓｉｌｅ Ｋ Ｇ．１９７６．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓａｌｉｎｅｌａｋｅ，ＩＩＩｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｓｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｎｅｉｎＯｗｅｎｓＬａｋｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９６９

～１９７１．ＧｅｏｃｈｉｍｉａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，（４０）：５０１～５１１．

Ｉｖａｎｏｖｉｃｈ Ｍ．１９８２．Ｕｒａｎｉｕｍ ｓｅｒｉｅｓｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎ：ＩｖａｎｏｖｉｃｈＭ，ＨａｒｍｏｎＲＳ（ｅｄｓ）．Ｕｒａｎｉｕｍ

ＳｅｒｉｅｓＤｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＥｎｖｉｒｏｎｍａｎｔａｌＰｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｏｘｆｏｒｄ：ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，５６～１０６．

ＬｅｎｇＭ Ｊ，ＭａｒｓｈａｌｌＪＤ．２００４．Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｒｏｍｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｃｈｉｖｅｓ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２３：８１１～８３１．

ＬｕｏＳＤ，ＫｕＴＬ．１９９１．Ｕｓｅｒｉｅｓｉｓｏｃｈｒｏｎｄａｔｉｎｇ：ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｏｔａｌｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５５：５５５～５６４．

ＭａｌｌｉｃｋＲ，ＦｒａｎｋＮ．２００２．Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｕｒａｎｉｕｍ

ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｖｅｒｔｉｎｅ ｍｉｃｒｏｓａｍｐｌｅｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６６（２４），４２６１～４２７２．

ＲｈｏｄｅｓＴＥ，ＧａｓｓｅＦ，ＬｉｎＲＦ，ＦｏｎｔｅｓＪＣ，ＷｅｉＫＱ，ＢｅｒｔｒａｎｄＰ，

ＧｉｂｅｒｔＥ，ＭｅｌｉｅｒｅｓＦ，ＴｕｃｈｏｌｋａＰ，ＷａｎｇＺＸ，ＣｈｅｎｇＺＹ．

１９９６．ＡｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＨｏｌｏｃｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍＬａｋｅ

Ｍａｎａｓ，Ｊｕｎｇｇａｒ （ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ）．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒ．Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌ．Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌ．，１２０ （１／２）：１０５～

１２１．

Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ Ｎ Ｊ， Ｏｐｄｙｋｅ Ｎ Ｄ．１９７６． Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ

ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＰａｃｉｆｉｃｃｏｒｅＶ２８～２３９，Ｌａｔｅ

ＰｌｉｏｃｅｎｅｔｏＬａｔｅｓｔＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎ

Ｍｅｍｏｒｉｓ，１４５：４４９～４６４．

ＳｍｉｔｈＧＩ，ＦｒｉｅｄｍａｎＩ．１９８６．Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｓａｌｔｏｆ

ＯｗｅｎｓＬａｋｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９７０～１９７７．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１５７８：２１～２８．

ＴａｒｌｏｒＫＣ，ＬａｍｏｒｅｙＧＷ，ＤｏｙｌｅＧＡ．１９９３．Ｔｈｅｆｌｉｃｋｅｒｉｎｇｓｗｉｔｃｈ

ｏｆｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｆｒｏｍａ２５０ｋｙｒｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄ．Ｎａｔｕｒｅ，

３６４：Ｌ１８，２２０．

ＺｈｅｎｇＭＰ，ＬｉｕＸＦ．２００９．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓａｌｔｌａｋｅｓｏｆｔｈｅ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ．ＡｑｕａｔＧｅｏｃｈｅｍ，１５：２９３～３２０．

３４４
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犉狅狉犿犻狀犵犃犵犲狅犳犛狌狉犳犪犮犲犕犻狉犪犫犻犾犻狋犲犻狀犇犪犾犪狀犵狋犪狀，犙犪犻犱犪犿

犅犪狊犻狀犪狀犱犻狋狊犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

ＭＡＮｉｎａ１
，２，３），ＺＨＥＮＧＭｉａｎｐｉｎｇ

１，２，３），ＭＡＺｈｉｂａｎｇ
４），ＣＨＥＮ Ｗｅｎｘｉ１

，２，３），

ＫＯＮＧＦａｎｊｉｎｇ
１，２，３），ＳＨＩＬｉｎｆｅｎｇ

１，２，３）

１）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犪犾犻狀犲犔犪犽犲犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　２）

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　３）犚牔 犇犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛犪犾犻狀犲

犔犪犽犲犪狀犱犈狆犻狋犺犲狉犿犪犾犇犲狆狅狊犻狋，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　４）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆犲狀狅狕狅犻犮

犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００２９

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＢａｓｅｄｏｎｔｗｏｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｉｎｔｈｅＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ｍａｎｙｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｍｉｒａｂｉｌｉｔｅａｎｄ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｌａｙｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎＸｉａｏｌｉａｎｇｓｈａｎ．ＴｈｅｗｅｌｌＤ２６ｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓａｌｉｎｏｌｏｇｙｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｍｉｒａｂｉｌｉｔｅｉｓａｔｙｐｉｃａｌｃｏｌｄｓａｌｉｎｅｍｉｎｅｒａｌａｎｄ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｌａｙａｎｄｇｙｐｓｕｍｉｓｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｌａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｕｓｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｒａｂｉｌｉｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｌａｙｉｎｔｅｒｂｅｄｓ，ｇｙｐｓｕｍ ＵＴｈｄａｔｉｎｇｓ，ａｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｌａｙ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｆｉｒｓｔｌｙｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅＤａｌａｎｇｔａｎｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｗｅｎｔｆｉｖｅ

ｃｌｉｍａｔｅｓｔａｇｅｓａｒｏｕｎｄｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ（ＭＩＳ６）：ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｌｓｅｍｉａｒｉｄｓｔａｇｅ（＞１９５．１ｋａＢＰ），

ｆｒｉｇｉｄａｒｉｄｓｔａｇｅ（１９５．１～１６９．９ｋａＢＰ），ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｌｓｅｍｉａｒｉｄｓｔａｇｅ（ａｂｏｕｔ１６９．９ｋａＢＰ），ｃｈｉｌｌｙｃｏｌｄ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｓｔａｇｅ（１６９．９ｋａＢＰ～１１８ｋａＢＰ），ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｌｓｅｍｉａｒｉｄｓｔａｇｅ（１１８ｋａＢＰ）．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｗｉｔｈｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｒｉｎｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｄａｔａｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｓｉｎｃｅＭｉｄｄｌｅ

ａｎｄＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ，ｔｈｅＤａｌａｎｇｔａｎｒｅｇｉｏｎｗａｓｎｏｔｏｎｌｙｕｐｌｉｆｔｅｄｂｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙ，ｂｕｔａｌｓｏ
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