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内容提要：本文通过系统分析青海茶卡盐湖ＣＫＬ２００４孔盐类矿物、碳酸盐矿物、碎屑岩矿物以及碎屑岩中的

总有机碳（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ），揭示了该湖１６０００ａ以来的演化过程。结果表明：１６０００～１１７００ｃａｌ．ａＢＰ期间，茶

卡湖为一淡水湖，其间记录了ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ暖期（１３９００～１２４００ｃａｌ．ａＢＰ）和ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ冷期（１２４００～１１７００

ｃａｌ．ａＢＰ）；１１７００～５９００ｃａｌ．ａＢＰ期间，湖泊萎缩、咸化；５９００～５２５０ｃａｌ．ａＢＰ期间，茶卡盐湖经历了一个明显的

短暂淡化期；５２５０ｃａｌ．ａＢＰ（？）以后，特别是２３００ｃａｌ．ａＢＰ（？）以来，湖泊极度萎缩、咸化。总体而言，相对于晚冰期，

茶卡盐湖盐类矿物的出现是在全新世增温的背景条件下逐步萎缩形成的，表明全新世温度的增高引起的蒸发量的

增加，远远大于东亚季风增强所带来的降水量的增加。
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　　内陆盐湖一般分布在干旱－半干旱地区，这些

地区生态环境系统极度脆弱，对于气候环境的变化

响应十分敏感。内陆盐湖的沉积物通常是由淡水湖

经咸水湖演化为盐湖而形成的，它们忠实地记录了

其形成过程中温度、降水、蒸发和水量平衡等古气候

环境要素的变化信息，是进行第四纪古气候环境演

化研究的理想地质载体之一（Ｃｈｉｖａｓｅｔａｌ．，１９８６；

Ｔｏｒｇｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｍａｒｌｅｎｅｅｔａｌ．，１９９３；郑绵

平等，１９９８）。上世纪７０·８０年代期间，美国、加拿

大、澳大利亚等国家针对不同地区的盐湖均开展了

古气候环境的演化研究（Ｓｍｉｔｈ，１９７９；Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８５；Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｌａｓｔｅｔａｌ．，

１９８８）。中国在这方面的研究始于８０年代中期，国

内许多单位曾先后在柴达木盆地察尔汗盐湖（中国

科学院盐湖研究所，１９８６；中国科学院中澳第四纪

合作研究组，１９８７；黄麒等，１９９０；张彭熹等，

１９９１；魏新俊等，１９９３），西藏（齐文等，１９９５；魏乐

军等，２００２，２００４）和内蒙古（魏东岩等，１９９５；陈延

成等，１９９５；江德昕等，１９９７）等地区的盐湖进行了

古气候环境演化的研究工作，取得了一些可喜的成

果，为过去全球变化的研究提供了宝贵的区域性对

比资料。然而，过去的研究多注重于环境演化序列

的建立上，而对于盐湖演化过程同东亚季风的关系

以及对全球气候的响应等问题上，没有给予足够的

重视。本文将选择位于柴达木盆地最东端的茶卡盐

湖，系统分析盐湖在形成过程中沉积物组成的矿物

变化特征，揭示１６０００ａ以来茶卡盐湖的演化过程，

探讨中国西部干旱化及湖泊的萎缩对气候的响应过

程。

１　研究区概况

茶卡盐湖位于柴达木盆地的最东段（图１），祁

连山南缘新生代凹陷的山间自流小盆地内（张彭熹

等，１９８７）。湖区流域面积为１１６００ｋｍ２。茶卡盐

湖地区年均降水量为１９７．６ｍｍ，年均蒸发量达

２０７４．１ｍｍ。现有面积为１００ｋｍ２左右，水深在丰

水季节为５０ｃｍ左右，枯水季节仅５ｃｍ左右。湖水

的矿化度高达３２０ｇ／Ｌ，目前处于氯化钠析盐阶段。

已有钻孔资料（张彭熹等，１９８７）显示茶卡盐湖自形

成以来化学沉积相对连续稳定，化学沉积盐层厚度



图１　茶卡盐湖及ＣＫＬ２００４孔位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｋａｓａｌｔｌａｋｅａｎｄｃｏｒｅＣＫＬ２００４

１—盐湖分布点；２—茶卡盐湖位置；３—泉水；４—钻孔位置

１—Ｓａｌｔｌａｋｅ；２—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｋａｓａｌｔｌａｋｅ；

３—ｓｐｒｉｎｇ；４—ｃｏｒｅｓｉｔｅ

图２　茶卡盐湖ＣＫＬ２００４孔石膏、总有机碳和总氮含量的变化
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１－细粒石盐；２－中粗粒石盐；３－粗粒石盐；４－钙芒硝；５－石膏；６－粉砂

１ －Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｈａｌｉｔｅ；２－ｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｈａｌｉｔｅ；３－ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｈａｌｉｔｅ：４－ｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ；５－ｇｙｐｓｕｍ；６－ｓｉｌｔ

较大，一般４～８ｍ，最厚可达１０ｍ。化学沉积主要

以石盐为主，其次为石膏、钙芒硝、芒硝等。茶卡盐

湖的水化学类型属于硫酸镁亚型，这种类型的盐湖

及盐类沉积广泛分布于中国内陆盐湖区，尤其是柴

达木盆地盐湖区，具有很好的代表性。

２　样品的采集与分析测试

２．１　样品的采集

２００４年１０月１３～２０日，在盐湖的东部（３６°４２′

１２″Ｎ，９９°８′２０″Ｅ）获得钻孔一口（ＣＫＬ２００４），孔深

９．４ｍ，采样处水深５ｃｍ左右。现将ＣＫＬ２００４孔

的岩性特征自下而上简述如下（图２）：

９４０～９２６ｃｍ：黄褐色泥质砂，夹浅黑色条带，

较致密，自９２６ｃｍ向上逐步过渡为浅黑色泥质粉

砂。该层未见底。

９２６～６９２ｃｍ：深黑色泥质粉砂，具有很强的

Ｈ２Ｓ臭味，底部颜色较浅，向上逐步变黑。该层氧

化后成为灰褐色。

６９２～５６６ｃｍ：深黑色泥质粉砂，含大量结晶很

好的石膏，底部石膏以粒状为主，向上逐步过渡为针

状和片状，上部可见钙芒硝。

５６６～５６０ｃｍ：深黑色泥质粉砂为主，含有较多

钙芒硝，并含有粗颗粒石盐（粒径在１～２ｃｍ左右）。
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５６０～５０８ｃｍ：底部８ｃｍ左右为含粗颗粒石盐

的深黑色泥质粉砂，向上逐步过渡为含深黑色泥质

粉砂的粗粒石盐层。该层石盐粒径大约在２ｃｍ左

右 ，石盐结晶较好。

５０８～１５ｃｍ：中粗粒石盐，粒径大都在０．８ｃｍ

左右，石盐晶体中含黑色淤泥，岩层中也含１％左右

的泥。该层中上部Ｂ２（１５０～１８０ｃｍ）为晶性较好的

细粒石盐，粒径在０．３～０．５ｃｍ左右，石盐晶体较纯

净，含泥较少。

１５～０ｃｍ：松散细粒石盐，晶性不好，粒径０．５

ｃｍ左右，大的粒径可达０．８ｃｍ左右。表层２ｃｍ左

右为较致密坚硬的盐盖，细粒石盐，晶性不好，含

１％左右的褐红色泥。

岩心运回实验室，以１ｃｍ或２ｃｍ间距进行分

样。

２．２　分析测试方法

矿物组成的 ＸＲＤ半定量分析：本文对 ＣＫＬ

２００４孔８４３ｃｍ以上的岩心进行了系统的Ｘｒａｙ衍

射测试。样品经过烘干后研磨至１００目左右，ＸＲＤ

图谱在中国科学院盐湖研究所利用Ｘ＇ＰｅｒｔＰｒｏＸ射

线衍射仪获得。

样品中不同矿物的重量百分数采用 Ｃｈｕｎｇ

（１９７４）提出的方法获得，其公式如下：

犡犻＝（
犓犻，狀
犐犻，狀


犿

犼＝１

犐犼，狀
犓犼，狀

）－１

其中犡犻为样品中犻矿物重量百分数，犓犻，狀和犓犼，狀为

矿物犻和犼分别在衍射线狀上的 （参照强度比值）

犳，犐犻，狀和犐犼，狀是矿物犻和犼分别在衍射线狀上的积分

强度；犿是样品中所有矿物的个数。

由于粘土矿物和长石类矿物比较复杂，这种半

定量方法只能给出碎屑矿物中石英的半定量结果，

而较难给出粘土矿物和长石类矿物的半定量结果。

因此，我们把除去碳酸盐矿物、盐类矿物和石英含量

后的结果，归为粘土和长石类矿物等的含量。

总有机碳（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ）分析：本文对

ＣＫＬ２００４孔碎屑沉积物（６９２～９４０ｃｍ）中的总有

机碳（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ）进行了分析。除净样品中

碳酸盐后，用ＣＥ４４０型元素分析仪进行有机Ｃ、Ｎ

含量的测定。

３　年代序列的建立

利用４个样品中的有机质进行年代的测试。样

品的预处理在美国迈阿密大学进行，年代的测试在

美国的亚利桑那大学ＡＭＳ１４Ｃ实验室完成（表１）。

如图２所示，在深度６９２～７２５ｃｍ处总有机碳

和总氮含量明显降低，其后从６９２ｃｍ处石膏开始沉

积。根据其间的沉积速率推算，总有机碳和总氮含

量明显降低时段的年龄为１１７００～１２４００ａＢＰ（
１４Ｃ

年龄），而石膏开始沉积时（６９２ｃｍ）的年龄为１１７００

ａＢＰ（１４Ｃ年龄）。总有机碳和总氮含量在１１７００～

１２４００ａＢＰ（１４Ｃ年龄）期间的降低，应该同Ｙｏｕｎｇｅｒ

Ｄｒｙａｓ事件相对应；而１１７００ａＢＰ（
１４Ｃ年龄）石膏开

始时应该对应全新世的开始，这与全新世一般意义

上的起始年龄１００００ａＢＰ（１４Ｃ年龄）相比要老１７００

ａ。由于中国西部干旱区湖泊的年代普遍存在“硬水

效应”，如与该湖相隔仅１５０ｋｍ的青海湖存在１０３９

ａ的硬水效应（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）；西藏ＡｈｕｎｇＣｏ

的硬水效应为６００～７００ａ（Ｍｏｒｒｉｌｌｅｔａｌ．，２００６）。

因此，我们推断茶卡盐湖可能存在１７００ａ的硬水效

应。为此，统一将４个年代除去１７００ａ的影响，之

后再利用Ｃａｌｉｂ５．０．１程序将１４Ｃ年龄转换为日历

年龄。５４６ｃｍ以下４个年代其深度同年龄之间具

有很好的线性关系（图３），其间各样品的年代利用

相邻两点的沉积速率内插和外推获得。０～５４６ｃｍ

处石盐沉积层中有机质含量非常低，无法利用１４Ｃ

法完成测年，但考虑到０～５４６ｃｍ处沉积物主要以

较为稳定的中粗粒石盐为主，且目前该湖尚未完全

干涸，因此０～５４６ｃｍ各样品的年龄按照其间１．２２

ｍｍ／ｃａｌａ的沉积速率进行推算。

４　１６０００ａ以来青海茶卡盐湖的演化

过程

　　经ＸＲＤ分析表明，ＣＫＬ２００４孔中的碎屑岩矿

表１　青海茶卡盐湖犆犓犔２００４孔犃犕犛１４犆及日历年龄

犜犪犫犾犲１　犃犕犛
１４犆犱犪狋犲狊犪狀犱犮犪犾犲狀犱犪狉犪犵犲狊狅犳狋犺犲犮狅狉犲犆犓犔２００４犻狀犆犺犪犽犪犛犪犾狋犔犪犽犲

样品

编号
ＬａｂＩ．Ｄ． 深度（ｃｍ）

１４Ｃ年龄

（ａ）

δ１３Ｃ

（‰）

扣除１７００ａ后

的１４Ｃ年龄（ａＢＰ）

日历年龄

（ｃａｌ．ａＢＰ）

ＣＫ３０８ ＡＡ６７５１２ ５４６～５４８ ５７０５±４５ －１７．５ ４００５±４５ ４４０１～４５８６（４４９３）

ＣＫ３９５ ＡＡ６７５１４ ６４２～６４３ ９０３５±５０ －１８．４ ７３３５±５０ ８０２１～８２０８（８１１４）

ＣＫ４３５ ＡＡ６７５１５ ６９５～６９６ １１７４０±６５ －２２．７ １００４０±６５ １１２７０～１１８２４（１１５７４）

ＣＫ４８０ ＡＡ６７５１７ ７４９～７５０ １２９９５±８５ －２２．８ １１２９５±８５ １２９９７～１３３２１（１３１５９）

５４８第６期 刘兴起等：１６０００ａ以来青海茶卡盐湖的演化过程及其对气候的响应



图３　茶卡盐湖ＣＫＬ２００４孔年代随深度变化关系图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈａｎｄａｇｅｉｎｔｈｅｃｏｒｅＣＫＬ２００４ｏｆＣｈａｋａｓａｌｔｌａｋｅ

物主要由石英、粘土、长石等组成；碳酸盐矿物主要

有方解石和文石两种构成；检出的盐类蒸发矿物主

要有石盐（ＮａＣｌ）、石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）、钙芒硝

（Ｎａ２ＳＯ４·ＣａＳＯ４）、芒硝（Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ）、白钠

镁矾等，另外还有少量的杂卤石Ｋ２ＭｇＣａ２（ＳＯ４）４·

２Ｈ２Ｏ和泻利盐（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）等。肉眼和显微

镜下观察这些蒸发盐矿物和碳酸盐矿物结晶均很

好，表明它们大都是湖水蒸发过程中形成的原生矿

物，而非后期改造形成的次生矿物。根据 ＣＫＬ

２００４孔沉积物和矿物组成的变化，将茶卡盐湖

１４０００ａ以来的湖泊演化过程讨论如下（图４）：

（１）１６０００～１１７００ｃａｌ．ａＢＰ，沉积物为深黑色

泥质粉砂，碎屑岩成分占８０％左右，其中石英占

３０％左右，粘土和长石类矿物占４５％左右，碳酸盐

矿物为１０％左右，除顶部含５％左右的石膏外，无其

他盐类矿物。此阶段沉积物的矿物组合特征表明，

茶卡盐湖在１６０００～１１７００ｃａｌ．ａＢＰ期间，水体较

淡。在深度７７６～７３２ｃｍ（相当于１３９００～１２４００

ｃａｌ．ａＢＰ）处，ＴＯＣ和ＴＮ的含量明显升高，表明气

候相对较为温暖，此温暖期可与欧洲的 Ｂｌｌｉｎｇ

Ａｌｌｅｒｄ暖期相对应。其后的７２５～６９２ｃｍ（相当于

１２４００～１１７００ｃａｌ．ａＢＰ）处，ＴＯＣ和ＴＮ的含量明

显降低，表明气候显著转冷，此期可对应于Ｙｏｕｎｇｅｒ

Ｄｒｙａｓ冷期。

（２）１１７００～７４００ｃａｌ．ａＢＰ，沉积物中大量出现

以石膏为主的盐类矿物，含量波动于１４％～５０％之

间，平均３１％。碎屑岩矿物占６０％左右，其中石英

占２５％，粘土及长石类矿物等占３５％左右。碳酸盐

矿物的含量较前期有所降低，平均在５％左右。石

膏的大量出现，以及碎屑岩矿物含量的降低，表明此

时茶卡盐湖逐步萎缩，湖泊进入硫酸盐沉积阶段。

（３）７４００～５９００ｃａｌ．ａＢＰ，沉积物中盐类矿物

的含量急剧增高，已超过５０％，盐类矿物中除石膏

的含量进一步增高到４０％左右外，还大量出现了钙

芒硝，其含量在２０％左右，同时可见有少量石盐，含

量＜１０％。相应地碎屑岩矿物的含量逐步降低至

２０％～４０％左右。碳酸盐矿物除早期有１０％的含

量外，后期其含量只有２％左右。钙芒硝的大量出

现以及少量石盐的出现，表明茶卡盐湖进一步萎缩，

但仍处于硫酸盐的沉积阶段。

（４）５９００～５２５０ｃａｌ．ａＢＰ，盐类矿物含量急剧

下降至１５％左右，以少量的石膏和石盐为主，钙芒

硝消失。碎屑岩矿物的含量增至７５％左右，碳酸盐

矿物的含量也增加到１０％左右。表明此时茶卡盐
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图４　茶卡盐湖ＣＫＬ２００４孔沉积物矿物组成变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅＣＫＬ２００４ｏｆＣｈａｋａｓａｌｔｌａｋｅ

１－蒸发盐；２－碳酸盐；３－碎屑岩

１－Ｅｖａｐｏｒｉｔｉｃｍｉｎｅｒａｌ；２－ｃａｒｂｏｎａｔｅ；３－ｄｅｔｒｉｔａｌｍｉｎｅｒａｌ

湖经历了一个明显的淡化过程。

（５）５２５０（？）～２３００ｃａｌ．ａＢＰ（？），盐类矿物急

剧增高到９０％以上，碳酸盐和碎屑岩矿物几乎消

失。５２５０～３８００ｃａｌ．ａＢＰ期间，早期盐类矿物以钙

芒硝（４５％）、石膏（２０％左右）为主，含少量的石盐

（１５％左右）；后期则以石盐为主（８０％），含少量的白

钠镁钒（５％～１０％）、石膏（５％左右）和芒硝（＜

５％），表明５２５０（？）～３８００ｃａｌ．ａＢＰ（？）期间，茶卡

盐湖经历了一个硫酸盐沉积－氯化物沉积的过渡阶

段，白钠镁钒和少量芒硝的出现，指示气候转冷（郑

绵平等，１９９８）。自３８００ｃａｌ．ａＢＰ（？）开始，盐类矿

物则以石盐为主，含量达到８０％～９０％左右，并见

少量的石膏（＜５％），表明茶卡盐湖再次萎缩，盐度

进一步升高，盐湖达到了氯化物的沉积阶段。

（６）２３００（？）～０ｃａｌ．ａＢＰ，主要以石盐为主，含

量在９０％以上，碎屑岩，碳酸盐矿物以及其他盐类

矿物如石膏几乎消失，表明茶卡盐湖全面进入氯化

物沉积阶段。

５　区域对比与讨论

晚冰期时期，茶卡湖为一淡水湖，其间记录了

ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ暖期（１３９００～１２６４０ｃａｌ．ａＢＰ）和

ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ冷期（１２４００～１１０００ｃａｌ．ａＢＰ）两次

气候波动事件，这同位于茶卡盐湖以东１５０ｋｍ左

右的青海湖的气候具有很大的相似性（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）。青海湖的研究表明（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５），晚冰期期间青海

湖高湖面的出现，同气候转暖引起的冰川消融有关。

茶卡湖在晚冰期为淡水湖而未出现咸化，可能同冰

融水的补给也有关。

许多古气候记录和气候模拟实验证实，受太阳

辐射的影响，陆地和海洋间热力差的增强，使得东亚

夏季季风在１２０００ｃａｌ．ａＢＰ和６０００ｃａｌ．ａＢＰ期间

加强 （ＣＯＨＭＡＰ Ｍｅｂｍｂｅｒｓ，１９８８；Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ，

２００６）。一些来自中国西部不同载体的古气候资料，

如青海湖（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）、色
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林错（Ｋａｓｈｉｗａｙａｅｔａｌ．，１９９５）、班戈错（Ｇａｓｓｅｅｔ

ａｌ．，１９９１，１９９６）、黄土高原（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００５）等

的记录均表明，全新世中早期时的气候要比现在温

暖潮湿；全新世中期东亚季风强度达到最大，中国大

部分地区的气候进入最适宜期，而且蒙古北部许多

湖泊在全新世中期出现的高湖面，可能同东亚季风

的 向 北 迁 移 有 关 （Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；

Ｔａｒａｓｏｖ１９９６；Ｔａｒａｓｏｖｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｒｕｎｅｒｔｅｔ

ａｌ．，２０００）。然而，茶卡盐湖在进入全新世时湖泊

开始萎缩，全新世早期（１１７００～７４００ｃａｌ．ａＢＰ）大

量出现石膏沉积，即便是在全新世中期（７４００～５９００

ｃａｌ．ａＢＰ）的气候最适宜期，茶卡盐湖的盐度反而进

一步增高。

许多研究表明，６０００ｃａｌ．ａＢＰ以后，亚洲夏季

风开始减弱，引起气候的变冷和转干（Ｓｉｒｏｃｋｏｅｔ

ａｌ．，１９９３；Ｏｖｅｒｐｅｃｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５；Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ，２００６）。茶卡

盐湖在亚洲季风开始减弱的初期（５９００～５２５０ｃａｌ．

ａＢＰ），湖泊有一个短暂的淡化期，随后茶卡盐湖逐

步萎缩，并在３８００ｃａｌ．ａＢＰ（？）以后，特别是２３００

ｃａｌ．ａＢＰ（？）以后，茶卡盐湖极度咸化萎缩。

目前我们的资料还不能够显示全新世中早期，

茶卡盐湖的降水是否随亚洲夏季风的加强而增加。

但可以肯定的是，无论亚洲夏季风带来的降水到达

茶卡盐湖与否，相对于晚冰期而言，茶卡盐湖总体上

是在全新世增温的背景条件下，逐步萎缩咸化形成

的，这说明全新世时段内，气温增高引起的蒸发量的

增大，远远大于降水量。这似乎启示我们，今后在全

球变暖的气候背景条件下，西部干旱区湖泊的萎缩

咸化可能会加剧。

６　结论

茶卡盐湖ＣＫＬ２００４孔沉积物矿物组成的变

化，十分清楚地记录了该湖１６０００ａ以来的湖泊演

化过程。茶卡盐湖在晚冰期期间，为一淡水湖。自

全新世开始，茶卡盐湖开始萎缩，出现盐类沉积，即

便是在全新世中期的气候适宜期，茶卡盐湖仍表现

为进一步的萎缩状态。全新世晚期，盐湖的萎缩咸

化进一步加剧。温度的作用对于茶卡盐湖的形成演

化起着至关重要的作用。相对于晚冰期，全新世温

度增高引起的蒸发量的增大，远远大于降水量。
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９４８第６期 刘兴起等：１６０００ａ以来青海茶卡盐湖的演化过程及其对气候的响应


