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摘 要：通过对西藏海拔最高、面积最大湖泊—纳木错周缘湖相沉积、湖岸堤的野

外调查和湖岸阶地的水准测量，发现在纳木错沿岸拔湖 &=.以下，发育有 #级湖岸
阶地，拔湖 &= @ !’, ; %.发育有高位湖相沉积。湖相沉积物的同位素测年结果表
明，纳木错湖泊发育与藏北高原东南部古大湖演化可划分为 ’ 个阶段：!!!# @
’>A/B; C; 间的古大湖期；"’> @ ’"A/B; C; 间的外流湖期；#’"A/B; C; 以来的
纳木错期。根据纳木错晚更新世以来湖相沉积中粘土矿物的 D光衍射分析结果，
以及采用比值法、高岭石法和衍射峰法的研究，探讨了粘土矿物所显示的环境变化

信息。粘土矿物成分变化表明，该区已具备了寒温带干旱、半干旱区的气候环境特

征。为研究青藏高原的湖泊演化、气候变化、古地理变迁及其隆升过程等提供了新

资料。
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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

北内流区东南部的纳木错可谓多中之最，面积 !,&"A.%，海拔 &>!=.。其周缘湖泊沉积与湖
成地貌发育，为研究藏北高原湖泊演化、气候变化、古地理变迁及第四系划分等，都提供了

有利的佐证［!$&］。近年来，笔者在开展纳木错第四纪环境演变调查研究与 ! *%+万当雄幅区域
地质调查工作中，通过环纳木错周缘湖相沉积的野外水准测量、室内分析鉴定、同位素测年

等资料分析，结合沉积相、岩相组合等特征，探讨了纳木错晚更新世以来湖面变化的过程及

其与青藏高原古大湖演化的关系。根据湖相沉积中粘土矿物的 D光衍射分析结果，探讨了
粘土矿物成分变化所显示的环境变化信息。
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! 纳木错周缘的湖岸堤与湖相沉积

在纳木错沿岸，分布着多级由湖相砂与粘土沉积所组成的湖岸堆积阶地、基座阶地与环

湖分布的数十道由湖滨相砾石所组成的湖岸堤（图 !），而且还有浪蚀平台、浪蚀洞、浪蚀
柱、浪蚀崖与浪蚀壁龛等侵蚀地貌，以及与湖面变化有关层状分布的石灰岩喀斯特溶洞

等［"］。

图 ! 纳木错沿岸第四纪沉积物分布图
#$%&! ’$()*$+,)$-. -/ 0,1)2*.1*3 425-($)( 16-.% )72 +1.8( -/ 91: ;-

!& 河流一级阶地堆积物、现代河床河漫滩堆积和山麓洪坡积物；<& 河流二、三、四级阶地堆积物；=& 冰川侧碛、

终碛和冰水扇堆积物；>& 山麓冰川、冰水堆积物，构成山麓冰碛、冰水台地；"& 现代湖滩和一级阶地上的砂、粘

土层和砾石层；?& 湖岸二、三级阶地上的砂、粘土层和砾石层；@& 湖岸四级以上阶地的粘土层和砾石层；A& 基

岩；B& 活动正断层；!C& 推测断层

!"! 湖岸堤与湖滨相沉积
在纳木错沿岸低于拔湖 >A:以下的较平坦的湖岸阶地上，均有数十条由湖滨相砾石所

组成的沿岸堤分布，其中规模较大的十多条沿岸堤均沿湖岸连续分布，在遥感图像图上清晰

可见，在野外也可明显地观察到。通过对纳木错沿岸 !>条湖岸堤及邻近地点湖蚀地形的水
准仪测量，纳木错沿岸湖岸堤的最大拔湖高度为 <? D ?:。在拔湖 <@:以下，发育了多达 A E
=C条的沿岸堤。如塔吉古日北岸有近 =C条，扎弄淌下游古湖湾内、玛尔迥北岸与南岸、纳
尔邦、夺玛东南岸、雄曲河口、日达南岸、作曲卡下游等地，均有 =C条左右。它们多数由
长径 " E !CF:的扁圆状砾石所组成［?］。砾石的成份比较复杂，常见有灰岩、石英岩、砂岩、
火山凝灰岩、花岗岩、片岩、片麻岩等。

!"# 湖岸阶地与湖相沉积
在纳木错沿岸平原和基岩山丘的丘顶与坡麓，分布着多级由湖相砂与粘土沉积所组成的
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湖岸堆积阶地或基座阶地［!］。对纳木错沿岸 !个剖面的湖岸阶地、高位湖相沉积的水准测量
结果表明，其中沿湖分布较宽广、可比性较好的湖岸阶地有 "级，其拔湖高度自低至高依次
为 #$% & ’$()，’$( & #%$")，#*$+ & #,$,)，#’$! & -%$’)，-"$+ & (!$()和 (’$( & *!$")。湖
相沉积地层的最大高度拔湖为 #(,$-)。在这 "级阶地中，第一至第四级阶地均为堆积阶地，
第五、六级阶地则为基座阶地。它们有清晰的微层理，由分选良好的砂、粉砂、粘土及亚砂

土与亚粘土所组成。高位湖相沉积由青灰色的砂、粉砂、粘土及亚砂土与亚粘土组成，水平

层理发育，有的甚至有清晰的微层理，现存的厚度在 # & -)至 # & -.)之间，拔湖逾高湖相
地层逾薄。

- 纳木错周缘的湖相与湖滨相沉积物年龄测定

!"# 铀系法年龄测定
铀系测年样品中 #’个样品采自纳木错沿岸，分别为西北岸班戈县德庆乡的塔吉古日和

扎弄淌、班戈县保吉乡的丘贡、纳木错北岸的当雄县干玛弄、东北岸的当雄县期波拉、当雄

县扎西多半岛的多青与多穷等地。’个对比样品分别采自班戈县保吉乡的仁错、久如错，以
及那曲县的错那、错鄂、蓬错、夹不弄等地，后者位于藏北内流区与怒江水系分水岭上方靠

外流区一侧。这些样品均为富含碳酸盐的湖相细砂、粉砂或粘土和湖滩岩，属于不纯的碳酸

盐，故采用了全溶样品的等时线技术［’/,］。

根据铀系等时线年龄研究结果可以确定，纳木错沿岸的高位湖相沉积形成于 ##%$, 0
#-$# & !#$’ 0 ’$%123$4$ 的晚更新世早期；高阶地（第六至第三级阶地）分别形成于 %($! 0
*$-123$4$、*#$- 0 *$! & (,$% 0 ($+123$4$、("$# 0 -$- & (%$- 0 ($+123$4$ 和 (-$( 0 *$*123$4$
的晚更新世中晚期；低阶地（第二与第一级阶地）分别形成于 -’$- 0 -$’123$4$ 和 ##$- 0
-$+123$4$ 的晚更新世晚期［!/’］。
!"! #$%法年龄测定

,个#*5法测年样品，均为湖相细砂、粉砂或粘土中的水草层、螺壳或淤泥。全部样品均
采自纳木错沿岸，分别为西北岸班戈县德庆乡扎弄淌、波曲河口，当雄县纳木错乡干玛弄、

丁曲怕等地的 6#和 6-阶地。根据纳木错湖相沉积#*5法年代学的初步研究，6# & 6-阶地湖相
地层中的水草层#*5测年结果为 -(%+ & #+(,+23$4$；螺壳为 %-,+ & ,+(+23$4$［#+］。
!"& 纳木错湖面变化与藏北高原古大湖演化过程
根据纳木错沿岸湖相沉积、湖岸堤、湖成阶地、湖蚀地形等的水准仪实测数据与邻区地

质调查，结合铀系等时线和#*5年龄测定结果，作者将纳木错晚更新世以来的湖面变化历史
与藏北高原古大湖演化过程，从老到新划分为如下几个阶段［##/#-］：

（#）古大湖期———古大湖发育阶段：此阶段（##%$, & (!123$4$），古大湖水面的拔湖高
于现今纳木错湖面达 #*+ & -")，水准仪测量结果为 #(,$- & -"$+)。纳木错沿岸高位湖相沉
积—6*阶地的铀系法年龄测定结果为 ##%$, & ("$#123$4$。
（-）外流湖期———古大湖分裂阶段：此阶段（(! & (+123$4$），古湖面高于现今纳木错

-" & #%)，水准仪测量结果为 -%$’ & #*$+)。纳木错沿岸 6* & 6( 阶地湖相沉积的铀系法年龄
测定结果为 ("$# & (-$(123$4$。
（(）纳木错期———残留湖盆阶段：此阶段（ 7 (+123$4$），湖水面高于现今纳木错

7 #%)，水准仪测量结果为 #%$" & #$%)。纳木错沿岸 6- & 6#阶地湖相沉积的铀系法年龄测定
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结果为 !"#! $ %%#!&’(#)#，%*+测年结果为 %,-., $ !-/,’(#)#。

- 纳木错湖相沉积中粘土矿物 0光衍射分析

采用沉积岩粘土矿物相对含量 0射线衍射分析方法!，得出了定向 1片、乙二醇饱和
23片和 //,4加热片的 0射线衍射图谱（图 !），并分别计算得出湖相沉积物中蒙脱石、伊
利石、绿泥石和高岭石的相对百分含量（表 %）。

表 ! 纳木错沿岸沉积物剖面中各类粘土矿物相对含量与衍射峰高度
5’678 % 987’:;<8 =>?:8?:@ ’?A B8;CB:@ >D :B8 A;DDE’=:;>? F8’&@ >D <’E;>G@ =7’H I;?8E’7@

DE>I @8A;I8?:@ ’7>?C :B8 6’?&@ >D :B8 1’I +>

样品编号 采样地点
衍射峰（=I） 粘土矿物含量（J）

%,？ K？ -？ 方解石 伊利石 高岭石 绿泥石 伊利石 L蒙脱石混层

MN!*N%N/M 扎弄淌东岸 5%中部 -#" %#" *#, %, // %, %, %/

MN!/N%N*, 扎弄淌东岸 5!下部 !#K !#, /#" !, *! %" %/ O /

KN-N%N%/ 干马弄 5-中部 -#. !#* /#K !, M, %! %% %/

MN!MN!N/ 塔吉古日 5*下部 !#* %#M -#M %, /" %/ %/ O /

MNKN%NM 干玛弄西南 5/上部 !#* %#/ -#! %/ *K %* %! %!

MN.N%N%/ 干玛弄西南 5M上部 !#/ %#/ !#. %/ /* %/ %% O /

MN.N-N/ 干玛弄高位湖相沉积 %#" %#- -#, %, /! %* %* %,

KN%N%N%- 仁错北岸马尺西 !#! %#/ !#% %, *% %* %M %.

KN%%N%N* 久如错西岸 %#, ,#M %#% %/ /- %* %- O /

注：中国地质大学（北京）0光实验室测定

* 纳木错湖相沉积中粘土矿物所显示的环境变化信息

"#! 粘土矿物成分分析讨论的前提条件
在进行粘土矿物资料分析讨论之前，有两个问题必须明确：

（%）在粘土矿物组分当中尽管有来自早期沉积物的再沉积成分，即继承成分，但它主要
来自于母岩风化产物［%-］。所以，粘土矿物所指示的生成环境主要是侵蚀区的环境。利用南

美洲热带河流在温带入海，入海口处现代粘土矿物以高岭石为主的事实，证明作为沉积类型

的粘土矿物，主要反映侵蚀区的自然地理环境，而不是沉积区的自然地理环境［%*］。

（!）纳木错作为藏北地区的内陆湖泊，属于内流封闭的流域系统［%/N%M］。因此，从环纳
木错湖相沉积的几条剖面中采集的粘土矿物，全部代表封闭流域里的粘土矿物沉积前夕的环

境条件。

"#$ 粘土矿物所显示的环境变化信息
如表 %数据所示，纳木错沿岸几个不同地点的内陆湖泊沉积中，沉积粘土矿物以伊利石

-,-第 * 期 朱大岗等：西藏纳木错晚更新世以来湖面变化和湖相沉积中粘土矿物显示的环境信息

! 中国石油天然气总公司“沉积岩粘土矿物相对含量 0射线衍射分析方法”，%../。



图 ! 纳木错沉积物中粘土矿物的 "射线衍射图谱
#$%&! "’()* +$,,()-.$/0 123-.() /, -4)* 5$03()41 $0 13+$530.1 ,(/5 6)5 7/

8& 定向 6片；9& 乙二醇饱和 :;片；7& <<=>加热片
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占绝对优势，其它矿物主要有高岭石、绿泥石、方解石和伊利石 !蒙脱石混层，反映这些地
点都已具备了寒温带干旱、半干旱区的气候环境特征，能够满足这种矿物在生成时期所需要

的碱性环境。而且，当水分条件优越时，伊利石 !蒙脱石混层数量增多，伊利石减少；当水
份条件恶劣时，伊利石 !蒙脱石混层会部分乃至绝大部分转变成伊利石［"#］。两种粘土矿物的
转化关系和含量比值的变化，为分析当地的气候与环境变化提供了可行性。本文探讨环境变

化信息主要采用以下的分析方法：

图 $ 伊利石 !蒙脱石混层与
伊利石比值曲线图

%&’($ )*+,- ./01&2’ 3/- +43&0 05 3/- 6023-23 05
7&8-9:;4<-+ &;;&3-:70230+&;;02&3- 30 3/- 6023-23 &;;&3-

图 = 粘土矿物中高岭石相对
含量变化曲线图

%&’(= >4+&43&02 6*+,- 05 3/- +-;43&,- 6023-23
05 ?40;&2- &2 6;4< 7&2-+4;.

图 @ 温度—湿度理论
变化曲线

%&’(@ A/-0+-3&64; ,4+&43&02 6*+,-.
05 3-7B-+43*+- 429 /*7&9&3&-.
4( 温度曲线；C( 湿度曲线

（"）比值法：采用伊利石 !蒙脱石混层含量与伊利石
含量之间的比值，来分析环境变化信息。当水份条件好

时，比值小；水分条件差时，比值大。伊利石 !蒙脱石混
层与伊利石比值曲线见图 $。图中显示，在纳木错地区从
A" D AE阶地到高位湖相沉积，即“古大湖期”到“纳木错
期”，至少存在三 D四期干旱期。在早期干旱阶段，同时
出现了纳木错的水下埋藏湖蚀平台和在该湖蚀平台上堆积

的厚层沙丘砂。在剖面中最底层出现的古土壤层显示，此

时该区的古气候和古环境已发生较大变化，气候变得温暖

而湿润，植物生长茂盛，形成古土壤层；而湖泊的范围则

急剧减小。另外，还可以从曲线看出，"F 万年以来曾有
三个水份条件优越的时段，最明显的一期在距今 # D G万年间，与藏北高原古大湖晚更新世
的扩张时期相吻合。从而，也反映出应用伊利石 !蒙脱石混层与伊利石比值法利于分析内陆
盆地的气候与环境变化，特别有利于分析降水量的变化规律。

（F）高岭石法：在纳木错沿岸各剖面内的沉积粘土矿物中，高岭石的比例占 "HI D
"JI。在干旱区高岭石的形成，很难用高温多雨条件来解释，夏季地面高温才是使它出现的
充分条件。从高岭石在环纳木错剖面中的正弦曲线变化看到（图 =），高岭石含量的高峰值
大多数略大于伊利石 !蒙脱石混层与伊利石比值曲线所显示的高峰值；即前者略大于后者所
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显示的干旱峰。这种落后现象恰好说明，气候演变由干暖转变为干冷再转为干旱的自然规

律。从而使粘土矿物资料进一步证明，温度—湿度理论变化曲线的正确性（图 !）［"#］。另外，
对比粘土矿物中高岭石含量相对增多，大体上与湖面升高或扩展期相吻合；反之，高岭石含

量减少，湖面降低、收缩。从绿泥石与高岭石相对含量之和的变化曲线（图 $），也可以看
出类似的规律。

图 $ 绿泥石 %高岭石
对含量变化曲线图

&’()$ *+,’+-’./ 01,23 .4 -53
0./-3/- .4 056.,’-3 % 7+.6’/’-3

图 8 伊利石的高宽指数图
&’()8 9+,+:3-3, ;’+(,+: .4

-53 <’;-5 .4 ’66’-3

（=）衍射峰法：根据测量伊利石 >射线衍射峰形态指数（又称“结晶度”；?3+23,指
数；@1A63,指数），决定伊利石高宽指数的简易而精确的方法称为衍射峰法，前人依据实验
资料总结出如下公式［"#］：

!" # !
"

式中：!———伊利石 "B？衍射峰的峰高（::）；
"———伊利石 "B？衍射峰的半高宽度（::）；
!"———高宽指数（图 8）。

从矿物学角度，认为伊利石具有由云母和蒙脱石晶层组成的混合层结构。当所含蒙脱石

晶层愈多时，衍射峰态不对称性就愈明显，半高宽度增大，!" 值愈小。这种情况发生在淋
溶层的粘土质沉积中，与 @%离子的淋失有关。因此，!" 值的变化可以显示出如下的规律
性：

!在酸性火山岩区域内发育的湖相沉积中，伊利石含量最大值多出现在降水量 !BB C
8BB::的地区， D 8BB::时，伊利石会向蛭石转化，即伊利石存在于一定湿度范围内［"E］。

"在同样降水量条件下，降雨集中在夏季比冬季更利于矿物的转化。有鉴于此，!" 值
高低与降水量的多少有一定对应关系，!" 值低，降水量多；!" 值高，降水量少。

#纳木错湖相沉积物中伊利石的 "B？峰态指数，从高位湖相沉积到 F$ C F" 阶地，沿剖
面的垂直变化（图 #），反映了高湖面时期与 !" 低值相对应，低湖面时期与 !" 高值相对
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图 ! !" 值变化曲线图
"#$%! &’(#’)#*+ ,-(./ *0

)1/ !" .’2-/3

应，说明湖面收缩与扩张主要受气候，尤其是降水量多寡

的制约；气候温暖，念青唐古拉山冰川融水增加，大气降

水量多，湖面升高；反之，气候寒冷，冰川融水减少，大

气降水量少，湖面下降。

4 结论与讨论

（5）水准仪测量结果表明，在纳木错沿岸，发育了拔湖
低于 6!7以下的 8 级湖岸阶地，以及拔湖 6!7以上，最高
至 59:%;7的高位湖相沉积；铀系全溶样品的等时线年龄测
定结果表明，纳木错沿岸的高位湖相沉积形成于 554%: <
5;%5 = >5%! < !%4?’@%A% 的晚更新世早期，第六至第一级阶
地，分别形成于 49%> < 6%;、65%; < 6%> = 9:%4 < 9%B、94%; <
9%B、9;%9 < 6%6、;!%; < ;%!和 55%; < ;%B?’@%A% 的晚更新世
中晚期；C5 = C; 阶地湖相地层中的水草层 56D测年结果为

;94B = 5B9:B’@%A%，C5 = C;阶地中的螺壳56D测年结果为 4;:B
= :B9B’@%A%，为全新世以来。C5 = C;阶地湖相沉积的56D法的同位素年龄值与铀系法测值相
比，普遍偏低，其原因待查。

（;）晚更新世以来纳木错和藏北高原东南部古大湖演化，从老到新划分为以下三个大的
阶段：!554%: = 9>?’%@%A% 前晚更新世早中期之“古大湖期”，古湖面高于现今纳木错 56B =
;87；"9> = 9B?’@%A% 间的“外流湖期”，古湖面拔湖为 ;8 = 547；#9B?’@%A% 即晚更新世晚
期以来的“纳木错期”，古湖面拔湖 E 547。
（9）纳木错周缘湖相沉积中的粘土矿物以伊利石占绝对优势，其它矿物有高岭石、绿泥
石、方解石和伊利石 F蒙脱石混层等，反映出该区已具备了寒温带干旱、半干旱区的气候环
境特征。因此，沉积物粘土矿物的演化与易溶盐地球化学的变化过程［;B］有相似性。

（6）粘土矿物比值法对于应用伊利石 F蒙脱石混层与伊利石比值，分析内陆盆地气候与
环境变化，特别有利于分析降水量的变化规律；高岭石法反映出高岭石含量的高峰值，要早

于伊利石 F蒙脱石混层与伊利石比值曲线所显示的干旱峰，说明本区在随着青藏高原隆升过
程中，气候的演变顺序是由干暖，转为干冷，再转为干旱；衍射峰法则表明衍射峰形态指数

的高低与降水量多少，有一定的对应关系。

因此，纳木错周缘湖相沉积地层中粘土矿物的研究具有理论与实际意义，它可为青藏高

原的湖泊演化、气候变化、古地理变迁及其隆升过程等提供新的资料。
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