
第9卷第4期
2 0 O 3年l 2月

地质力学学报

JOURNAL 0F GEOMECHANICS

Vol 9 No 4

D” 2 O O 3

文章编号：looO-6616(2邮3)04—0355-08

西藏纳木错扎弄淌剖面10000年以来的

沉积间断和环境变化记录

朱大岗1，赵希涛2，孟宪刚1，吴中海1

邵兆刚1，冯向阳3，杨朝斌4，王建平1
(1中国地质科学院地质力学研究所．北京 10008l；2中国科学皖地质与地球物理研究所．北京 100029

3中国地质博物馆，北京100034；4西藏自治区国土资源厅，拉萨850000)

摘要：通过对西藏纳木错全新统扎弄淌组(Q；z)地层剖面的沉积特征观察，易

溶盐、磁化率、粒度、碳酸盐、孢粉分析和“c年代测定等综合研究表明，扎弄淌

组湖相地层沉积物记录了约自10000aBP以来的沉积间断和环境变化信息。资料显

示该区自9010～8560aBP以来，气候从偏冷干到偏湿再转变为轻湿；在4870～

2350aBP期间，气候从暖湿到温暖湿润，又从全新世气候适宜期转变为较湿润期。

表明自全新世以来该区气候在逐渐变干的总趋势的基础上，经历了两次大的气候变

化旋回，有过多次明显的冷暖与干湿波动。
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西藏是我国湖泊最多的省区，藏北内流区则集中了西藏最多的湖泊和大湖。其中位于藏

北内流区东南部、藏语意为“天湖”的纳木错，则是西藏面积最大(1940km2)和海拔最高

(4718m)的湖泊，其周缘湖泊沉积与湖成地貌发育”“，是研究藏北高原湖泊演化、环境变

化、古地理变迁的天然野外实验室。扎弄淌剖面位于西藏纳木错西北岸扎弄淌，剖面线方向

大体沿湖岸至山坡上，起点坐标：E30047 722 3”，N90。16’45．9”；终点坐标：E30047’25．3”，

N90016 756．5”。全新统扎弄淌组(叫；)湖相地层分布于T．和T2二级湖岸阶地．水准仪测量

表明其拔湖高度T．为I．5—8．3m，T，为8．3～15．6m，湖相地层出露的总厚度为5．1m(未见

底)”’。根据“c法年代学的初步研究，T．阶地水草层“c测年结果为2350～4870aBP；T2阶

地水草层“c测年结果为8560±90aBP、螺壳“c测年结果为9010±170aBP’。因此，纳木错

扎弄淌剖面反映了全新世以来该区的环境变化”‘。
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l 剖面描述

全新统扎弄淌组(“：)主要分布于纳木错周边一带地势低洼处，主要为一套湖相沉积。

可划分为‘r，与L两个部分(同1)，■为一套浅灰黄色、浅黄白色、浅灰绿色等含水草层的

含粘土粉砂层和砂质粘土层，含小螺壳(耳萝h螺胁di n“应“ki。￡抽w’)，水平层理有扰

动现象”；r：为一套浅灰、灰白、浅黄色等含小螺壳碎片及植物根系的含砾砂土层、砂砾

层、中粗砂层、禽粘土粉砂层、中细砂层和粉砂质粘土层。

T．：出露厚度2．7m，未见底

层j6：浅黄白色含粘土粉砂

层，具水平层理，含小螺壳，层内

夹多层水草腐质层，0 15m，水草

层“c测年结果为4830±120aBP

层15：浅灰黄色粘土粉砂层，

具水平层理，含小螺壳，层内夹薄

水草腐质层(O 5～2cm厚)，0．4m

层14：浅黄绿色含粘土粉砂

层，具水平层理，层内夹多层1～

3cm厚水草腐质层，层内常见小螺

壳，0．1lm

层13：浅灰黄色粉砂层，底部

O 82～O．88m间为水草腐质层，具

水平层理，O．22m

园，圈：圈，团一田s圈s圆，
图l 纳木错西岸扎弄淌湖相沉积实测剖面图

Fjg，】 M㈣lfed sectlon 0f la删s州ne d。pos旭of ZIlanoⅡgtaIlg
on th川slba|lk 0f Nam Co

粘土质砂层；2砂层；3砂砾层；4水草层；5螺壳；6基岩

7“c样品采样位置及测年数据

层12：浅黄绿色含粘土粉砂层，具水平层理

0．27m，水草层14C测年结果为2350±60aBP

层11：浅灰绿色粉砂质粘土层，具水平层理

砂层，0．45m

层】O：浅灰绿色粉砂质粘土层，具水平层理

层9：浅灰绿色粉砂质粘土层．具水平层理，

水草层“c测年结果为4870±100aBP

T，：出露厚度2．4m，未见底

含小螺壳．底部O．07m问为水草腐质层

含小螺壳．夹多层水草腐质层和簿层细

含小螺壳，夹透镜状水草层，O．4m

含小螺壳，夹薄水草层，0．7m，未见底

层8：弱土壤化浅灰绿色砂质粘土层，分布于阶地面斜坡上，表面散布砾石，见小螺化

石．O，lm

层7：浅灰黄色含砾砂土层，含湖滨相砾石

层6：浅灰绿色含粘土粉砂层，具水平层理

9010±J70aBP

见有植物根系，0．25m

含小螺壳，0．17m，螺壳14c测年结果为

层5：浅黄色含细砾中粗砂层，具水平层理．含小螺壳，0．08m

层4：浅灰绿色含粉砂粘土层(亚粘土)，具水平层理，含小螺壳，小螺局部密集成薄

层，底部O．5m问夹较密集的水草腐质层，O．95m，水草层“c测年结果为85印±90aBP
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层3

层2

浅灰白色粉砂质粘土层，具水平层理．含小螺壳，O 45m

浅棕黄色含中细砂层，具水平层理，含小嫖壳，0 15m

层1：灰白色砂砾层，具水平层理，砾石含量80％，中粗砂20％，砾石砾径0．5～2cm

分选好，扁圆状，具湖滨相砾石特征，0．25m，未见底

2实验分析结果

野外湖相地层剖面样品按间距2～3cm，个别间距为5cm采集。室内分别进行了易溶盐

碳酸盐、磁化率、粒度和孢粉分析，现就实验结果作以初步探讨。

图2纳木错西岸扎弄淌湖相沉积物样品易溶盐分含量变化曲线图

ng 2 V蚵atlon cur忡s of the conknls of m。忙soluble saltsln lacust—ne d。posits

al Zano“g劬g on山e westem ba|lk ofHam Co

1 c一+；2 Mf+；3 K++Ha’4 s暖’；5 Hcoi；6“c年龄样品位置

2．1易溶盐

在扎弄淌T．、T，湖相沉积剖面内，共分析测试了9个样品，其易溶盐总含量百分比是：

Hcoi含量在T．阶地中为o．048％～o．049％；在T2阶地中平均为o．046％。so：一含量在T．

阶地中变化较大为O．079％～O 3“％；在T2阶地中其变化范围在O．009％一0．056％之间。

ca2+含量在T．阶地中变化范围也较大为O．055％～o．549％；在T2阶地中的含量变化在

o，033％一o 15％之问。Mf+含量在E阶地中的含量变化较大为o．o弛％一o．14％；在T2阶

地中的变化范围在O．008％一O．148％之间。K++Na+的含量在T。阶地中为O．208％～

0．647％；在T，阶地中的变化范围在O．167％～O．67％之间。扎弄淌湖相沉积剖面中阳离子

以K+、Na’、ca～．M只¨为主，阴离子以Hcoi、s暖。为主(图2)。总含盐量在T。阶地中

介于O．0952％～o．337％之间；L阶地为0．043l％一O．189％之间，总体上保持了半咸水～微

咸水湖、以微咸水湖为主的特征。但在时代上从老到新，湖水有逐渐咸化的趋势。在拔湖

2．5～4．Om、8 9～10．2m、12．5～14．8m的范围内，K+、№+、Ca“、Mg“阳离子和HcO，、

s02一阴离子明显增加，总含盐量也提高到O．189～O．337％左右，可能是近地表蒸发造成盐

份积累的结果。从整个剖面易溶盐份含量的变化看，T．阶地易溶盐大致有二个小的增高阶
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段和一个小的降低阶段；T，阶地易溶盐有一个大的增高阶段，代表湖泊曾受到二个大的干

湿旋回变化的影响。

2．2磁化率、粒度和碳酸盐分析

在扎弄淌湖相沉积剖面内．共分析测试r 52个样品。沉积物的粒度组成和粒度参数分

析表明，粒度组成中砂、粉砂和粘土分别占29 4％～49 4％、52 4％～69．4％、18 4％～

29 4％。砂中>lmm粒级占有一定比重，而<O 005mm粒级所占的百分含量远小于前者的百

分含量，这种现象可能是反映物质来源发生的变化，而这种湖积物粒度随深度的变化应该是

由多种原因造成的。随着湖水的侧向摆动和湖面高低的变化，湖内沉积地点与湖岸的相对距

离发生变化，沉积地点上堆积的碎屑物质的粒度便会有所不同；湖内沉积地点与湖岸的相对

距离越大，堆积的碎屑物质便越细，湖内沉积地点与湖岸的相对距离越小．堆积的碎屑物质

便越粗。

扎弄淌剖面的磁化率、粒度和碳酸盐分析表明．T，一T2阶地中它们的变化幅度很大，

在T．～T2阶地内多处出现峰值(图3)。T．阶地中沉积物的中值粒径(Mz)变化在6 6584～

22．332÷之间；L阶地中沉积物的中值粒径变化在3．779 L～12．29}之间。T．阶地中沉积物的

磁化率变化在(0 8～4 5)×(Jo～m3k“)之间；T2阶地中沉积物的磁化率变化在(O．3

～6．4)×(10～m3 kg一)之间。T．阶地中碳酸盐含量变化在11．32％～62．44％之间；T2阶

地中碳酸盐含量变化在12．03％～66．9％之间。因此，从扎弄淌剖面的磁化率、粒度和碳酸

盐分布特征看．在湖相层发育时期的碳酸盐含量波动频繁与磁化率和粒度的变化相关。这可

能为在干冷的时期短暂的夏季风加强，导致降水增加在地层中的响应。

虽然磁化率、粒度和碳酸盐指标所反映的环境意义有所不同。但从总体上讲，本次测试

地层 蠢化率／lO 5sI 中值粒径／p“

弹度／- O 0 200 0 O 20 0 400

图3纳本错西岸扎弄淌湖相沉积物粒度、碳酸盐和磁化率分析结果

Fig 3 Results of gmin—size． carbonate and susc。p“bility analyses of Iacustdne sedinlents

at Zanon殍ang on the westem bank of Nam Co
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扎弄淌剖面中磁化率、粒度和碳酸盐曲线的峰值．却可大致反映出该区气候的3次温湿的波

动，明显的谷值反映3次于冷的颤动。即冰后期可分为3个次一级的气候阶段，这与青藏高

原其它剖面所指示的气候演化是一致的；扎弄淌剖面的碳酸盐曲线多个低值区表现更为直

观，而且这些曲线特征也恰好与剖面中古土壤的地球化学特征及微形态特征给出的定性描述

相一致。其温湿波动大体集中在9000aBP、4800aBP和2300aBP三个时段。磁化率、粒度和碳

酸盐分析表明，纳木错地区在全新世以来，在相对总体干旱的背景上有3次低一级的冷热颤

动，支持了格陵兰冰芯GRJP氧同位素曲线所揭示的冰后期气候的不稳定性观点”J，表明纳

木错湖相沉积中含有极地北大西洋的气候信息，是全球变化研究的理想记录。同时，应当重

视分析与认识气候变化的区域差异，以便更深入地理解古气候变化的驱动因素。

2．3孢粉分析

T。阶地：在T。剖面25个样品所统计的3946粒孢粉中。共发现56个科、属，计乔木植

物花粉、灌木与草本植物花粉和藻类与蕨类孢子分别为19、25和12个科、属。在各样品

中，以乔木和灌木与草本植物花粉居多数．其含量大体相当．分别占孢粉总数的2l 2％一

76 0％和2l 9％一77 8％，而藻类与蕨类孢子很少，仅占总数的o．6％～3．6％”。。在剖面

中，它们的含量与种类是有明显变化的(图4)。T．剖面由下而上可划分为3个孢粉带，l带

见于阶地下部的1．57—2．7m处，为松(Pin琳)一蒿(A廊m‘s如)一莎草科(cyperdce纰)花

粉带；Ⅱ带位于阶地中部的O．45～l 57m处，为松一桦(＆fuk)一蒿～莎草科花粉带；Ⅲ

带位于阶地顶部的O～O．45m处，为松一桦一蒿花粉带”J。根据上述孢粉资料，可将T．的古

嚣度8i暑挚木车 鼷梦芦爹穸歹∥绽。

图4纳木错西岸扎弄淌L湖相沉积孢粉式

f空三角形为”c年龄)

Fig．4 Sporop01len di89ram of Tl lacus哺ne dep惦its at

Zar吣“昏a“g on the wesLem bank of Nam Co
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植被与古气候划分为如下三个阶段：早期为以蒿、莎草和松、桦为主的疏林草原(草甸)或

稀树草原(草甸)，气候偏于，气温可能比今高2～3℃；中期为以松、桦为主，含少量冷杉

和椴等针、阔叶树种所组成的针阔混交林，气候温和湿润，气温至少比今高5℃．降水量可

能比今多100～200mm或200～300mm，显然相当于全新世气候适宜期的晚期”1；晚期为以松

为主，但含桦与少量冷杉与椴等针、阔叶植物所组成的针叶林，气温与湿度虽较前期降低，

但气候仍相对暖和较湿。

T，阶地：在T，剖面22个样品所统计的4652粒孢粉中，共发现51个科、属，计乔木植

物花粉、灌木与草本植物花粉和藻类与蕨类孢子分别为18、24和9个科、属。在各样品中，

以乔木和灌木与草本植物花粉居多数，其含量后者略大于前者，分别占孢粉总数的15．8％

～68．3％和30 3％～83．3％．而藻类与蕨类孢子很少，仅占总数的O～3．3％。在剖面中，它

们的含量与种类自下而上有明显变化(图5)。L剖面由下而上可划分为三个孢粉带，I带位

于阶地下部的J 78～2．4m处，为松一桦一蒿花粉带；Ⅱ带位于阶地中部的O．6～1．78m处．

为松一蒿一莎草科一禾本科(Gmmi—ne)花粉带；Ⅲ带位于阶地上部的0一O 6m处，为松

～桦一蒿花粉带。根据上述孢粉资料，T：的古植被为以蒿为主的草原，但松的含量在下部

与上部较多，因而古植被与古气候可进一步划分为：早期为以蒿、松为主，含桦与少量冷杉

擎谨料铎销旷矿
，h日P

0 ∞ m 0 4 ∞0 2‘0 s10 0 ∞

∥／／孢糟带

图5 纳木错西岸扎弄淌T2湖相沉积孢粉式

(空三角形为“C年龄)

Flg．5 spomp0Uen dlagram of T2 larust删d。P0sjts at
ZarIo“g阻“g on lheweslem hnk of Nam Co

又＼^＼、／I}

)、、●、l●l，J尹>、lI，0，，，j{|)，>，，、j

k姐护"n∞”∞

斟

∞．喵站-∞

t

t

∞

g口

a斟

  



第4期 朱大岗等：西藏纳木错扎弄淌剖面l0000年以来的沉积问断和环境变化记录 361

的疏林草原(草甸)或稀树草原(草甸)，气候温凉偏于或温和凉爽，气温相对较低；中期

为以蒿为主的草原或含松与少量桦的稀树草原，植被覆盖率较高，气候温和偏湿或略湿，气

温与湿度略有回升；晚期为以松、蒿为主，含桦和少量冷杉、胡桃和椴的森林一草原或森

林，气候温和偏湿。

3结论和讨论

扎弄淌湖相地层剖面位于纳木错湖岸而不是湖中，因而不可能获得连续的沉积记录，而

主要反映的是冰后期以来，在湖面升降波动中以不同湖积台地(阶地)表现出的沉积间断，

即相对稳定时期的状况。对于因阶地下切而在岸边缺乏沉积记录的时段，则主要反映的是湖

面相对下降与气候相对冷干时期的状况，这可以从邻近的念青唐古拉山主峰地区全新世西布

冰期(O。)和新冰期时的多次冰川进退得到印汪“o。

沉积物物理化学实验分析表明，在全新世以来，湖泊曾受到二个大的干湿旋回突变的影

响，在相对总体干旱的背景上有过多次较大幅度冷暖的波动。10000年以来，纳木错基本上

保持了半咸水～微咸水湖、以微咸水湖为主的沉积环境，且从老到新．扎弄淌组沉积时湖水

有逐渐咸化的趋势。

纳木错自10000年以来沉积问断与气候变迁的基本特征是，T，的湖水拔湖高度不小于

1．5—8．3m，早期气候偏于，气温可能比今高2～3℃；中期气候温和湿润，气温至少比今高

5cc，降水量可能比今多100一200mm或200～300mm，相当于全新世气候适宜期的晚期；晚

期气温与湿度虽较前期降低，但气候仍相对暖和较湿；T1的湖水拔湖高度不小于8．3～

15 6m，早期气候温凉偏干或温和凉爽．气温相对较低；中期气候温和偏湿或略湿，气温与

湿度略有回升；晚期气候温和偏湿。

现今纳木错的年平均气温与降水应介于当雄(1 30c与486．9mm)与班戈(一1．2℃与

301．2mm)之间而偏于班戈，属于半湿润向半干旱的过渡地带⋯1。而藏北高原在总体上，从

湖{自发育的情况看，自全新世以来的气候变化应具有在逐渐变干的总趋势的基础上，经历了

两次大的气候变化旋回，有多次明显冷暖与干湿波动的特点。
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RECoRDS oF DEPoSITIoNAL BREAKS AND

ENVIRONMENTAL CHANGE AT THE ZANoNGTANG SECTIoN

oF NAM Co．TIBET SINCE 10 ka BP

ZHU Da—ga|191，ZHA0Ⅺ一ta02，MENG Xian—ga“g‘，WU Zho“g-haf，SHA0 Zhao-gang

FENc Xi蚰g·yallf，YANG cha0-bin4，wANG Jian—pingI
(1 h￡““eo，岛m钟h曲如，(琉m“c^m如”，o，＆蜥甜＆*，㈣m3啦，小，＆舛增100081，c^‘M；
2 如I“眦0，‰如盯。一脚^”删，肼m“e^m如“，矿岛一，雎晡增100029，珊I肋；

3，^钮m，一＆o札t吲胁研啪0，c^啪．B耐增1000弭，c^‘加；

4 h一肌dm∞一n删眦Ⅲ0，Ik x聊增(m“)^咖⋯陋㈨从础Ⅱ850000，7M．(瓤M)

Abstract：Studies of sedimenc8ry stmcfures，more soluble aIld”C dati“g salts，magnetic susc。ptibility，

grain size， carbonates， and 8poIDpollen of the Holocene ZaIlon昏a“g F0硼ation have yielded info珊aIion

0f deposmonal breaks 8nd environmental change since 10 ka BP in the Nam Co area， Tibet． 11le data

indicace the following：since 9010-8560 a BP the cliHIate cha“ged fmm sligIltly cold—dIy throug}l sliglltIy

moisIto relaliveIy moist； dud“g 4870·2350 a BP the cli啪te changed fmm wa肌一moisttoⅧTner_moi8ler
and then cha”ged fmm lhe HoIocene cli瑚Iic opti“1um to I．ela￡ively moist．This suggests th＆t in the

Holocene山e area elpe^enced two rnaj0T climab。cycles aIld multipl。pron叫nced cold—waⅡn and dIy—

rnoist oscillations on the basis of the general trend of gradual dryi“g．

Key words：Tibet；Nam Co；Zanon殍a”g section；d8p08itional break；envimnmental cha“铲

  


