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岱海的湖泊碳酸盐化学沉积

与气候环境变化
*

王 云 飞
(中国科学院南京地理与湖泊研究所

, 2 1。。0 8 )

提要 于 1 9 8 6一 1 9 8 9 年
,

为探讨全球气候与环境变化的湖泊响应
,
选择了季风带边缘

的青海湖和岱海开展了湖泊碳酸盐化学沉积与气侯环境关系的分析研究
。

发现青海湖近 50 。

年来碳酸盐沉积减弱段与小冰期的冷湿气侯背景一致 ; 岱海晚更新世以来碳酸盐沉积增强段

与冰期的干冷气侯吻合
。

还从内陆湖泊的有效湿度与碳酸盐化学沉积的关系和碳酸盐含量的

垂向变化规律
,
对两区域气候与环境的演化过程

、

特点和规律进行了分析
。

关镶词 碳酸盐化学沉积 气候与环境变化 青海湖 岱海

随着大气中 C 0 2 , C H
;

等温室效应气体含量的增加
,

全球气候发生了显著变化
,

对于

这一方面的研究已成为地球科学前沿最活跃的领域
。

内陆湖泊沉积对气候变化极 为 敏

感
,

沉积物具有连续性和高分辨率
,

忠实记载和储存了气候环境变化的丰富信息
,

是揭示

不同尺度的气侯变化规律
、

预测未来变化趋势
、

建立全球气候模型的重要依据之一
。

青海湖和岱海均为我国季风带边缘的内陆湖泊
,

气候上分别位于半干旱区和半湿润

区的过渡带
。

晚更新世以来的气候变化
,

季风强弱引起气侯带的频繁迁移
,

使本区成为一

个气候的敏感区
。

因此沉积剖面中信息量丰富
,

其中化学沉淀的碳酸盐含量和性质也是

较好的气候环境标志
。

本文以青海湖和岱海为例
,

分别对历史时期的碳酸盐化学沉积与

气候环境关系及不同时间尺度的气候变化作简要分析
。

1 湖泊碳酸盐化学沉积与气候变化

现代湖泊沉积学研究已揭示了碳酸盐沉积作用与气候
、

环境的密切关系
。

云南高原

湖泊在气候上具有明显的干湿季变化
,

所以碳酸盐沉积物处于缓慢的积累过程
。

但程海

自本世纪 以来碳酸盐化学沉积作用逐渐增强
,

目前在部分湖心方解石含量已大 于 10 多
,

它与滇北气候的干暖化趋势一致
。

长桥海有典型的碳酸盐鲡粒形成
,

它也是在周期性的

干旱气候事件的背景下
,

文石与方解石交替沉淀所至(王云飞
, 1 9 8 9 )

。

又据柴达木盆地晚

更新世盐湖演化研究
, 2 5 0 0 0 aB

.

P
.

左右
,

该区 已进入盐湖演化阶段
。

在千旱气候占统治

地位的背景下
,

碳酸盐矿物主要与碎屑沉积共生
,

反映了古气候相对偏湿的波动
,

而千盐

湖的盐类沉积代表了最干旱的气候(陈克造等
, 1 9 8 7 )

。

上述研究表明
,

在湖泊化学沉淀系

统中
,

以方解石
、

文石为代表的碳酸盐沉积是盐类沉淀的早期阶段
,

其强度受地质背景
、

气

国家自然科学基金资助项目
, R 85 0 0 1 3 号

。

该研究为本所湖 泊沉积与 环境开放研究实验室项目
, 王苏民

、

蒋新禾
、

王浩生和勾韵娴提供部分资料
,
吕虹妹

清绘插图
,

在此一并致谢
。

收稿日期 : 19 9 1 年 6 月幼 日 ; 接受日期: 1 9 9 2 年 2 月 z5 日
。
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候
、

环境
、

水化学和生物活动等因素制约
。

地质背景和生物活动的可变性相时较小
,

而气

侯因素的变化往往迅速破坏湖泊的水热平衡和盐类化学沉淀的演化方向(莱尔曼
, 1 9 7 8 )

。

在内陆湖泊盐类沉淀的碳酸盐阶段
,

沉积强度增大反映了湖面收缩和水质浓缩
,

这是区域

气候干旱化的佐证
。

相反在干旱气候背景下
,

碳酸盐沉积已为其他盐类或千盐湖沉积取

代
,

剖面中出现的碳酸盐沉积往往代表了古气候相对偏湿的波动
。

可见湖泊碳酸盐化学沉

积在古气候的复原中能较灵敏的记录区域气候环境的类型
、

特点和变化规律
。

2 青海湖短时段湖泊沉积记录和历史气候

沉积剖面 Q L S 取于青海湖海心山西北部湖心
,

长 6 2c m
,

岩性均为灰色淤泥
。

对柱

状样用 Zc m 间隔作碳酸盐总量
,

尹C 和自生碳酸盐含量及沉积物微量元素等分析测定
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图 1 QL , 孔碳酸盐总量
、

引 ’C
、

自生碳酸

盐和 s r

/ B q , C a

/M g 剖面
F ig

.

1 T o t a l e a r b o n a t e ,

占
1 3
C

,
a u thig e n ic ea r b o n a te

sr / B q
a fl

d C :

/ M g p r o file in C o r e QL S

1
.

冷湿 , 2
.

暖干
。

(图 1 )
。

碳酸盐总量测试使用化

学分析
。

自生组分使用 光 学 显

微镜和扫描电镜观察以及碳酸盐

染色法和 x 衍射分析将其与少量

贝壳碳酸盐和碎屑碳酸盐加以区

别
,

含量测定以衍射图结合油浸

薄片分析为依据
。

又据
’10 Pb 测

定
,

沉积速率为 1
.

1 26 m m Za
,

推算

Z c m 时间间隔约为 17
.

sa
,

底界约

弓SOa B
.

P 。

经分析
,

沉积物中碳酸盐大

部分由化学沉淀形成
,

以泥晶文

石为主 ; 其次为微粒方解石
。

它

们混杂于湖相粘土中
。

陆源碎屑

物含量小于 , 多
,

电镜微观形貌

观察证实为风力搬运产物
。

表明

QL S 柱状沉积物受陆源 碎 屑 沉积影响微弱
,

碳酸盐化学沉淀的强弱主要受控于气候干

湿的变化
。

低值区分布在 8一 1 0 ,

24
,

32 一 34 和 5 2 。m 处
,

其含量小于 20 务
,

组成中方解石

含量偏高
。

碳酸盐 产C 变化大体上与 自生碳酸盐一致
,

低值区位于 10 , 2 4 , 3 2 , 5 2 o m
。

湖

泊碳酸盐 产C 分馏的主要控制因素是湖水硬度 (莱尔曼
, 1 9 7 8 )

,

但青海湖湖水硬度与矿

化度呈正相关
,

所以 产C 偏低反映湖水矿化度较低时期
,

并与 sr / B q
, C a

/ M g 反映古盐

度偏低层段较一致
,

证实碳酸盐低值区代表了近 5 00 年来湖泊扩张
、

水位上升和湖水趋于

淡化的阶段
,

大致相当于 2 5 9 9一 2 9 1 7
, 15 2 5 , 1 6 5 7一 2 7 0 3 和 1 , 2 7 年

。

其中 1 9 世纪 末发生

的湖泊扩张
,

在 1 9 0 8 年 K o z
lo ff 考察青海湖的记载(1 9 0 5 )中得到证实

。

据竺可祯 (1 9 7 3 )

研究
,

17 一 19 世纪的小冰期是近 2 0 0 0 年来中国最主要的寒冷时段
,

其中冷 期 发 生 在

1 4 7 0一 15 2 0 , 16 2 0一 1 7 2 0 , 1 5 4 0一 1 5 9 0 年
。

祁连山圆柏平均年轮指数分析也表明 (王玉玺

等
, 1 9 8 2 )

,

冷期波动在 13 2 0一 24 0 0
,

14 2 8一 r 5 3 7 , x 6 2 2一 17 4 0 , 17 9 7一 1 5 7 0 年
。

证实青海

湖气候波动的冷期与碳酸盐低值区吻合
,

与湖面扩张有较好的对应关系
。

同样 自生碳酸盐含量较 高 层 段 2一 6(1 9 3 5一 1 9 7 0 )
, 12(1 5 5 1 )

, 2 5 (17 3 9 )
, 4 5一5 0
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I

e m (15 4 3一 15 6 1 年 )
,

相应 占, ,
e 和 S r / B q

, e a
/Mg 也偏高

,

也与历史记载和圆柏平均年

轮指数所反映的气候暖期波动较一致
。

表明暖期波动造成了湖面收缩
,

水位下降和湖水

浓缩
。

其中近30 年来的湖面下降已为偏高的气温
、

蒸发及偏少的降水等观察资料证实
。

由此揭示青海湖百年尺度的气候变化特点表现在冷湿与暖干的交替
。

小冰期时气候

相对湿润
,

湖面扩大
,

水质淡化 ;界于冷期间的暖期波动
,

气候相对干燥
,

湖面收缩
,

水质咸

化
。

其波动规律
, 1 00 年的准周期表现明显

,

冷期大体出现在每个世纪末至下个世纪上半

期(王苏民等
, 19 9 0 )

。

但 15 2 7 , 1 6 5 7一 1 7 0 3 , 1 5 9 9一 1 9 1 7 年的冷期还显示 出 2 0 0 年的准周

期
。

根据近 5 00 年来青海湖气候波动规律
,

本世纪中期出现的暖千气候可能在下个世纪

上半期为 100 年准周期的冷湿气候波动所取代
。

3 岱海晚更新世以来碳酸盐沉积和古气候古环境

岱海位于内蒙古自治区凉城县
,

是一个中等规模的内陆微咸水湖
。

为揭示岱海盆地

晚更新世以来的气候环境变化
,

在其西部弓坝河和 五道河之间的 湖 滨 打 钻 D zl 井 深

80
.

05 m
。

全孔沉积类型和岩性变化较复杂
,

因此研究工作选择湖相沉积的粘土或粉砂质

粘土样品 36 个
,

平均间隔约 2 0 00 一3 00 0 年
,

基本上可捕捉到万年级的古气候古环境变
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化信息和主要的气候事件
。

据分析
,

岱海化学沉淀碳酸盐是分布广含量高的自生矿物
,

以

他形半自形微粒方解石为主
,

但不同层段含量变化较大
。

在湖水浓缩段泥晶文石含量有

增大的趋势
。

为弥补钻孔偏离湖心和提供更多的矿物相信息
,

对样品同时还进行了碎屑

矿物和粘土矿物以及针铁矿
、

菱铁矿和黄铁矿等含量分析
。

又据
‘

℃ 分析
,

孔深 30
.

1 8 m

处为 2 , 6 9 0 士 1 2 4 o a B P
. ,

l lm 为 6 7 5 0 土 lz o aB
.

p
.

,

以及综合标志进行分层详见图 2 。

3. 1 下段沉积 (80
.

0 , 一 45
,

o m ) 底部碎屑矿物含量高
,

见针铁矿壳皮
、

锈斑和平卷螺

碎片
,

属近岸沉积
。

中部为本段主体沉积
,

在 67 m 附近
,

碳酸盐含量最低
,

微晶黄铁矿含

量高达 8多
,

有机碳 (O C )
、

总氮 (T N ) 和碳氮比 (C /N ) 也构成一个高值区 (王苏民等
,

1 9 9 0 )
,

岩性见深水湖相沉积纹层发育
,

反映湖水补给量大于蒸发量
,

湖泊扩张
,

水质淡化
,

水深加大
。

另据抱粉资料
,

古植被为温暖的落叶阔叶林景观
,

表明应属里斯
一

玉木间冰期

的暖湿气候
。

顶部碳酸盐沉积作用增强
,

至 47 m 以上
,

碳酸盐含量变化大
,

表明在较 短

时段内湖水浓缩
、

淡化交替
,

气候干湿波动较强烈
,

相应有机碳等指标变化也较大
。

介形

类以湖陆花介等冷水种属 占优势
,

反映早玉木冰期来临前古气候温湿
、

千冷变化频繁
。

3. 2 中段沉积 (4 5
.

0一 14
.

4 m ) 为全井碳酸盐沉积最发育
,

变化也较大
。

底部含量大

于 70 多
,

超过了陆源碎屑沉积
,

相应 O C ,

T N 指标也较低
。

由于湖面强烈收缩
,

湖水盐

度大
,

发育了碳酸盐纹层
。

抱粉和介形类均以耐寒种属为主
,

反映了早玉木冰期干冷的气

候
。

该时段岱海可能被分割
, D zl 孔附近演化为半封闭的浅水湖湾

。

中部碳酸盐沉积减

弱
,

有机碳等在 30
.

0 m 附近形成一小峰值
,

抱粉组合中阔叶乔木和湿生草本植物增加
,

应

为冰期中偏暖湿的亚间冰阶气候
。

上段碳酸盐沉积又增强
,

含量 2 0一30 多
,

有针状文石

检测
,

相应 O C
、

T N 形成小低谷
,

表明湖水又一次浓缩
。

抱粉中灌木
、

草本含量 占 78
.

4汤
,

局部麻黄含量高达 口
.

45 %
,

其时代大致始于 20 OO0 aB
.

P
. ,

结束于 14 so o a B
.

P
.

,

代表了末

次盛冰期干冷气候的沉积记录(王苏民等
, 19 90 )

。

晚冰期碳酸盐沉积作用表现为短时段

变化大
,

其趋势大体与 O C
,
T N 等指标成反向关系

,

是全球气候冷暖干湿激烈变化的沉

积响应
。

3. 3 上段沉积 (14
.

4一3 m ) 底部和中部代表了早
、

中全新世沉积
,

碳酸盐含量较低而

稳定
,

平均约为 10 多
。

另从抱粉组合中乔木有松
、

榆
、

栋
、

桦等树种
,

有机碳
,

总氮形成高峰

值
,

但 C /N 偏低
,

表明应属温度较高的半湿润气候
,

反映岱海湖水有较高的矿化度和 较

长时间维持浅湖环境
。

在井深 7一 sm
,

距今约 4 0 00 年的中全新世晚期
,

碳酸盐含量下降

至 5多
,

其抱粉中
,

乔木花粉由不足 20 多 上升至 35
.

82 多
,

反映气候一度转为偏湿润
,

湖面

扩张在地形上的表现为环湖二级阶地形成
。 D ZI 孔顶部沉积物较粗

,

缺少良好的湖相沉

积物
,

借助沉积相分析为三角洲进积和湖泊充填
,

抱粉分析反映湿生植本和耐旱草本交替

占优势
,

应属温凉的半干旱半湿润气候
。

4 结语

4. 1 第四纪气候最基本的特征表现为冰期与间冰期的交替和古气候不同尺度波 动 的 模

式
。

其主导因素是气温和湿度变化
,

但影响湿度的变化因素比温度复杂
,

至今尚没有成熟

方法(刘东生等
, 1 9 8 7 )

。

通过青海湖和岱海不同尺度的碳酸盐化学沉积与古气候古环境

关系的分析表明
,

半干旱半湿润区的内陆湖泊的湖面变化
,

较灵敏的反映有效湿度 (降水

量减蒸发量)的变化
,

通常被作为天然的雨量计
。

而湖相地层中的碳酸盐沉积又是反映有
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、

岱海的湖泊碳酸盐化学沉积与气候环境变化

效湿度的 良好地质记录
。

因此与反映温度的其他资料结合
,

能较好的揭示过去不同尺度

的气侯环境变化规律和特点
。

4
.

2 青海湖近 50 0 年来百年尺度的气候变化表现为小冰期时冷湿
,

碳酸盐沉积 作 用 减

弱 ; 随着气温升高而干暖化
,

碳酸盐沉积作用增强
。

根据冷湿
、

暖干百年周期的变化规律
,

预测在下个世纪上半期湖面可能回升
。

4. 3 岱海晚更新世以来的古气候变化与我国东部地区较相似
。

冰期时碳酸盐沉积发育
,

气候干冷 ; 间冰期时碳酸盐沉积减弱
,

气侯温湿
。

湖面扩张与收缩和东部海侵
、

海退的规

律大体相同(赵松龄等
, 19 8 6 )

,

属东部季风型的变化类型
。

但由于该湖位于季风区边缘
,

所以一方面古气候变化较复杂
,

表现在反映气候环境的指标变化较频繁
,

但总体上碳酸盐

沉积的规律与多数指标仍较一致
。

另一方面又表现出气候环境变化的敏感性
,

尤其在冰

期
、

间冰期的过渡阶段
,

气候变化的信息就较早地显露
。

因此在气候环境变化频繁
、

加剧

的今天
,

对气候带边缘的内陆湖泊的沉积学研究具有重要意义
。
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