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青海唐古拉地区晚更新世湖相沉积特征、古植被
及1714 ka B1P1以来气候转型期的厘定

邓中林, 庄永成, 韩海臣

(青海省地质调查院, 青海 西宁　810012)

摘　要: 通过年代学研究、沉积特征与配套的植物学分析, 确定出唐古拉地区晚更新世以来的古植被演

化的3个阶段, 相应的古气候经历了干寒- 湿润- 干寒旋回性的演变过程。同时, 从晚更新世湖相沉积

物中厘定出风成—水成的气候转型事件, 大致发生在1714 ka B1P (TL ) , 而植被特征也出现了从草本、

木本发育为主转变为以草本占绝对优势的阶段, 并于1714 ka B1P (TL ) 后风成堆积物中出现植物花粉

的低峰带。
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1　引言

晚更新世时, 随着青藏高原大面积强烈整体隆

升, 高原各大山系继续急剧上升, 唐古拉山各拉丹

冬和昆仑山布喀达坂峰上升已成为接近 6 000 m [1 ]

的极高山, 研究区平均海拔已接近4 000 m , 高原内

部沉积格局发生较大改变, 各种成因类型的第四纪

沉积物充填于被分割的新生代盆地之中,不同性质、

不同阶段以及来源不同的物质组分可以揭示出沉积

时相应的环境效应。

2　晚更新世以来的第四纪沉积物的分
布及类型

研究区地处唐古拉山北坡, 在大地构造位置上

处于东昆仑中缝合带之南, 红其拉甫—双湖—昌宁

缝合带之北古特提斯构造域与原特提斯构造域的

“转换承接区”中部 (图1) , 广阔的地域发育大面积

的第四纪沉积物, 地貌上可划分出山地、丘陵、台

地和平原不同成因类型, 而区内晚更新世地层占据

第四系总面积的一半以上,广泛分布于沱沱河沿岸、

苟鲁山克措、茶错、唐日加旁、勒池勒玛曲、夏俄

巴及扎河①②一带。大部分的冲、洪积及冰水堆积物

分布于山体周围, 间歇性的湖泊、沼泽与冲、洪积

沉积物主宰的事件沉积成为晚更新世以来的主要沉

积特征。

3　晚更新世湖积剖面介绍

笔者在从事1∶25万沱沱河、曲柔尕卡幅区调

的过程中, 对测区内的新生代地层进行了广泛的调

查, 对分布于沱沱河沿的错阿日玛、日阿尺曲等地
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图 1　研究区大地构造位置略图

F ig11　T ecton ical location sketch m ap of

the investigation area

晚新生代湖泊天然剖面的沉积学、年代学及植物花

粉进行了研究, 所采孢粉样品经原地矿部水文地质

工程地质研究所第四纪实验室鉴定统计, 其结果分

属于13个科属, 可以反映出不同时代的植被特征。

311　错阿日玛晚更新世湖积剖面

该湖积剖面出露垂直厚度为14 m , 自上而下分

为7层 (图2) :

图 2　错阿日玛晚更新世湖积剖面

F ig12　L ater P leistocene lake facies sedim entary

p rofile of Chuoarim a

11亚砂、腐植土; 21含砾粉砂; 31泥岩; 41亚砂土; 51淤泥

　　①亚砂土、腐植土、草被。厚115 m。

②灰黄色粉砂层。该层连续而稳定, 下部含极

少量细砾。厚2 m。底部粉砂热释光测年17 400 a。

③灰黄色亚砂土。厚 0 1 8m。采孢粉 (V TBf

123325) ,共计47粒,草本植物花粉含量为100% ; 其

中蒿属 (A rtem isia ) 66% , 藜科 (Chenopodiaceae)

1911% , 禾本科 (Gram ineae) 1419%。

④青灰色泥岩夹紫红色泥岩,两者比为2∶1,具

水平层理。厚 115 m。该层采有孢粉 (V TBf12332
4) 共计10粒; 其中木本植物花粉占10% , 主要为

松属 (P inus) 10% ; 草本植物花粉占90% , 其中蒿

属 (A rtem isia) 40% , 藜科 (Chenopodiaceae) 20% ,

禾本科 (Gram ineae) 30%。

⑤青灰色- 灰绿色含粉砂泥岩, 略呈层状、半

固结, 发育水平层理。厚 114 m。该层采孢粉

(V TBf123323) 共计 17 粒; 其中木本植物花粉占

1716% , 主要为松属 ( P inus ) 1118% , 云杉属

(P icea) 519% ; 草本植物花粉占8214% , 其中蒿属

(A rtem isia ) 3513% , 藜 科 ( Chenopodiaceae )

1716% , 禾本科 ( Gram ineae ) 2914% , 麻黄属

(Ep hed ra)。

⑥青灰色泥岩夹紫红色泥岩,两者比为3∶1,具

水平层理, 厚 118 m。该层采有孢粉 (V TBf12332
2) 共计67粒; 其中木本植物花粉占4118% , 主要

为松属 (P inus) 1614% , 云杉属 (P icea) 2319% ;

草本植物花粉占 5812% , 其中蒿属 (A rtem isia )

1719% , 藜科 (Chenopodiaceae) 3518% , 禾本科

(Gram ineae) 3% , 唐松草属 (T ha lictrum ) 115%。

⑦灰黄色淤泥,亚粘土、粘土含量高,局部富含

有机质 (未见底)。该层采有孢粉 (V TBf123321)共计

58粒; 其中木本植物花粉占 619% ,主要为松属 (P i2
nus) 314% , 云杉属 (P icea ) 117% , 柽柳属 (T am a ri2
caceae) 117% ; 草本植物花粉占 9311% , 其中蒿属

( A rtem isia ) 6211% , 藜 科 ( Chenopodiaceae )

2017% , 禾本科 (Gram ineae) 512% , 毛茛科 (R anu2
ncu laceae) ,豆科 (L egum ino sae) 117% ,律草属 (H u2
m u lus) 117%。

312　日阿尺曲晚更新世湖积剖面

该湖积剖面出露垂直厚度为 318 m , 自上而下

分为6层 (图3) :

　　①灰黄色亚砂土、腐植质、草被根系组成的腐

植层, 厚30 cm。

②黄色风成沙, 具丘状层理, 由中粗、细砂构

成, 厚245 cm。

③棕色含砾古土壤,砾石含量占5%。厚55 cm。
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图 3　日阿尺曲晚更新世湖积剖面

F ig13　L ater P leistocene lake facies sedim entary

p rofile of R iach i river

该层采有孢粉 (V TR 00324)共计 52 粒; 其中木本植

物花粉占 717% ,主要有松属 (P inus) 318% ,麻黄属

(Ep hed ra ) 119% ,柽柳属 (T am a ricaceae) 119% ; 草

本植物花粉占 9213% , 其中蒿属 (A rtem isia )

3416% , 藜科 (Chenopodiaceae ) 4811% , 禾本科

(Gram ineae) 717% ,律草属 (H um u lus) 119%。

④棕色含砾含白色粒状生物古土壤,厚 20 cm。

该层采有孢粉 (V TR 00323)共计 31 粒; 全为草本植

物花粉 (占100% ) ,其中蒿属 (A rtem isia) 6113% , 藜

科 (Chenopodiaceae) 2910% , 禾本科 (Gram i2
neae) 917%。

⑤褐红色含砾含粘土亚砂土, 其中砾石含量约

10%。厚20 cm。该层采有孢粉 (V TR 00322) 共计

60粒; 其中木本植物花粉占617% , 主要有松属 (P i2
nus ) 117% , 云 杉 属 ( P icea ) 313% , 麻 黄 属

(Ep hed ra) 117% , ; 草本植物花粉占9213% , 其中

蒿属 (A rtem isia) 4117% , 藜科 (Chenopodiaceae)

4510% , 禾本科 (Gram ineae) 313% ,律草属 (H um u2
lus) 117% , 虎耳草科 (Sax ifragaceae)。

⑥青灰色含砾中砂、砾石含量约占 20%。厚 12

cm。该层采有孢粉 (V TR 00321)共计 45粒; 其中木

本植物花粉占 414% ,主要有松属 (P inus) 212% ,云

杉属 (P icea) 212% ;草本植物花粉占9516% ,其中蒿

属 (A rtem isia ) 6414% , 藜 科 ( Chenopodiaceae )

2414% , 禾本科 (Gram ineae) 617%。

4　沉积特征分析

晚更新世沉积物除以阶地形式表现出的湖积特

征外, 尚有不同程度的风积物与冰水冲、洪积堆积,

正是由于这些不同成因的物质堆积的存在, 可以反

应出气候环境的变化。

分布于错阿日玛地区的湖岸阶地可以划分出三

级阶地, 为高原不同抬升阶段的产物, 从一级湖岸

阶地上可以划分出湖积- 风积不同阶段, 以青灰色

泥岩夹紫红色泥岩、青灰色- 灰绿色含粉砂泥岩、青

灰色泥岩夹紫红色泥岩、灰黄色淤泥等为代表的湖

积层占阶地沉积的主体, 具湖积纹理、水平层理, 而

上部的以风积作用为代表的灰黄色粉砂层, 沉积构

造具斜层理、水平层理和波状层理, 两者截然不同,

应为晚更新世以来的气候事件的标型层, 该层位于

地表下315 m , 从中进行热释光测年, 该事件的发生

时代为17140 ka BP (中科院环境地质开放实验室)。

测区东部的日阿尺曲 (R 003点剖面) , 地表下

217 m 处为风- 水成因转换面, 其中风积物为灰黄

色风成沙, 由中- 细沙构成, 磨圆较好, 分选中等

且具双众数特点, 局部压实较好, 丘状层理发育; 转

换面下发育一套古土壤层,岩性为棕色含砾古土壤,

并由下至上砾石含量逐渐衰减, 在古土壤层下为河

流相砂砾岩层沉积, 发育粒序层理。

日阿尺曲一级河流阶地 (021点) 显示了同样的

沉积特征, 由地表向下沉积特征表现为: ①腐植砂

土层。②灰黄色砂土层 (018 m ) , 具水平纹层理构

造, 为风成砂土层, 从该沉积层底部采样进行测年

可知, 该风水转换事件发生在17146 ka BP (TL , 中

科院环境地质开放实验室) ,与地处西部的错阿日玛

地区呈现出一致的态势。③土黄色砂砾石层, 具正

粒序层理, 究其成因, 该砂砾石层应为冲洪积事件

堆积。④土黄色砂土层。

由不同沉积地段显示出相同的沉积特征物说

明,研究区内晚更新世存在广泛的湖泊,当时可能是

连为一体的大型湖泊或具有不同沉积地段的湖泊沉

积中心,在由河流相—河、湖混相—湖相消失快速演

变过程中,说明晚更新世时湖泊的存在也是一种短

时间的效应。大套的湖相泥岩沉积物以不同颜色较

有规律性地呈现 (青灰- 褐红- 棕色- 紫红- 青

灰) ,间接反映出气候变化相对的规律性。对R 003剖

面Fe2O 3 与 FeO 含量变化进行研究,发现该剖面湖

74第 37卷　第 1期　　邓中林等: 青海唐古拉地区晚更新世湖相沉积特征、古植被及1714 ka B1P1以来气候转型期的厘定　　



相层出现Fe2O 3 高峰值,而FeO 含量普遍在110%以

下,最低值仅0102%。同时Fe2O 3、FeO 含量存在此消

彼长的关系。由此不难看出, Fe3+ 含量增高,代表当

时气侯相对潮湿,成壤作用较强,这与区域上 Fe3+

演化具有类同性。更进一步说明了晚更新世湖泊发

育时期,湿润的气候条件下植被生长茂盛。

表 1　日阿尺曲湖积剖面 (R 003) Fe2O 3与FeO 分析表

T ab11　T he analysis of Fe2O 3 and FeO about lake facies

sedim entary p rofile of R iach i river

分析编号 样　号
室内
层号

Fe2O 3

(% )
FeO
(% )

2002地H G7990 V TR 003H x221 5 5158 0176

2002地H G7990 V TR 003H x321 4 4124 0102

2002地H G7990 V TR 003H x421 3 3100 0186

　　注: 由青海省地矿中心实验室测试。

　　区域上, 类似的沉积在五雪峰西南 (可考湖盆

北)、盼来沟、西金乌兰湖西北、苟弄措东侧、布南

湖等地, 研究区内在苟鲁山克措湖一带同样发育晚

更新世湖相沉积层, 并于湖岸一级阶地直接与风积

沉积物相接触。由此可知, 发生于测区17 400 a±的

风成事件几乎遍及整个唐古拉区, 代表晚更新世晚

期一次较强烈的气候转型期。

5　古植被、古气候演化特征的分析

根据孢粉分析 (图4、5) , 可以将测区晚更新世

植被演化过程划分出3个明显不同的古植被、古气

候演化阶段, 即: ①以蒿属 (A rtem isia )、藜科

(Chenopodiaceae) 为的草本植物阶段: 该阶段沉积

主体为错阿日玛湖积剖面第1层, 草本植物花粉占

9311% , 主要为蒿属、藜科、禾本科, 少量豆科、律

草属等,此孢粉组合特征反应为草原- 荒漠草原,气

候较干冷。

图 4　错阿日玛剖面孢粉图式

F ig14　T he spo ro2po llen diagram of Chuoarim a p rofile

　　②以松属 (P inus)、云杉属 (P icea ) 及蒿属

(A rtem isia)、藜科 (Chenopodiaceae)、禾本科为特

色的木本—草本植物阶段: 沉积主体为错阿日玛剖

面第 2～ 3 层, 该阶段草本植物花粉占 5812%～

8214% , 主要有蒿属、藜科, 还有禾本科、毛茛科、

豆科、唐松草属等; 木本植物花粉占 1716%～

4118% , 有针叶树种云杉属、松属及灌木麻黄属和

柽柳科。此组合反应为疏树草原- 草原植被类型,气

候相对湿润。

③以蒿属 ( A rtem isia )、藜科 ( Chenopodia 2
ceae)、禾本科 (Gram ineae) 为主的草本植物阶段:

该阶段沉积主体为错阿日玛湖积剖面第4～ 5层、日

阿尺曲剖面第3～ 6层及021点第3～ 4层, 草本植物

花粉占90%～ 100% , 主要为蒿属、藜科为主, 少量

禾本科、律草属、虎耳草科; 木本植物花粉占 0～

10% , 为云杉属、松属、麻黄属及柽柳科; 该孢粉

组合特征反应植被景观为草原- 荒漠草原, 气候冷

干。
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图 5　日阿尺曲剖面孢粉图式

F ig15　T he spo ro2po llen diagram of R iach i river p rofile

6　结论与讨论

研究区晚更新世古植被、古气候是在全球气候

波动和青藏高原强烈隆升的大背景下发生演变的,

在演化的过程中气候波动显示出干冷和温湿频繁交

替的特点, 而在每一个气候期中都形成独特的水热

条件, 制约着古植被的演化与沉积物的形成。

在中更新世晚期, 气候变得恶劣, 乔木植物逐

渐减少, 几乎消失, 只有藜科、白刺属、麻黄属等

植物构成的灌丛草原广泛分布。

晚更新世早期以来, 乔木植物的种类和数量进

一步减少, 在气候温暖时期, 也只有一些桦树稀疏

分布, 局部山地有一些云杉生长, 而鹅耳枥、榛、栎、

柳、榆大大减少, 这些植被大多生活在以富水份的

远端冲洪积扇与沿湖、沼及一些远程河流处, 从冰

水冲、洪积扇细粒堆积物中进行的测年 25191 (±

0184) ka B 1P1 (TL , 年日曲)、33145 (±1111) ka

B 1P1 (TL , V T TL 0365) 资料可知, 该时段应为晚

更新世晚期; 大面积的冰水堆积沉积物揭示, 整个

唐古拉地区处于十分寒冷干旱的冰期气候, 相当于

在未次盛冰期[2 ]的晚期。

研究区内距今 25191～ 1714 ka B 1P1以干冷气
候占主导的大背景下, 同样存在着较频繁的气候波

动期, 相应的植被演替出现了由草原、荒漠草原—

疏树草原、草原—草原- 荒漠草原过渡。约1910 ka

B 1P1 (据沉积速率推算) 以前的疏树草原、草原古

植被阶段中, 植物面貌中不乏以云杉、松属等乔木

植物花粉的存在, 这与测区不同地段、相同时代湖

积沉积物及古土壤的出现共同说明了气候的相对湿

润阶段的存在。

约1910～ 1714 ka B 1P1间, 植物花粉中代表干

旱气候的蒿属占较强的优势, 除藜、蒿属、禾本科

外, 尚有唐松草属、律草属、虎耳草科, 反映出草

原- 荒漠草原的植被景观, 代表偏干且寒冷的气候

条件。

1714 ka B 1P1以来, 出现了气候转型期, 以风

成沙为代表的堆积物广泛分布于测区内, 该阶段为

植物花粉低峰带, 而盆地周缘的洪积扇则被抬升切

割, 形成高度不同的阶地, 洪积扇迁移与叠加, 表

明测区气候的变迁是与青藏高原的整体强烈隆升紧

紧相连的。与此同时, 地处塔里木盆地中部、柴达

木盆地[3 ]的局部地段在晚更新世发展成为中国面积

最大的沙漠, 分布于青海东部青海湖 (1910～ 1710

ka) [4 ]一带风成沙的堆积与测区应为相同背景的成

因产物。

综上所述, 测区在晚更新世时, 气候条件在以

干、寒主导下, 同样经历了由干寒- 相对湿润- 干

寒的呈旋回性的演变过程。同时, 在约1714 ka B 1P1
即在末次盛冰期的末期, 于研究区内发生普遍的风

成与水成事件的转换。
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Late Ple istocene epoch lake fac ies sed im en tary character ist ics,
paleoplan t-cover and def in it ion of cl imate tran sformation

since 1714 ka B1P1Tanggula area, Qingha i

D EN G Zhong2lin, ZHU AN G Yong2cheng, HAN H ai2chen
(Q ing ha i Institu te of Geolog ica l S u rvey , X in ing 810012, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to ch rono logy research, sed im en tary characterist ics and in terrela ted bo tany analysis1
It can m ake su re that th ree stages of paleo2p lan t cover evo lve since L ate P leistocene epoch over T anggu la

area , the paleoclim ate had gone th rongh the cyclica l develop p rocress of dryness, co ld2mo ist2dryness,

co ld1M eanw h ile, the clim ate t ran sfo rm at ion even t of w ind2w ater had been defined from the L ate P leis2
tocene epoch lake facies sedim en t, w h ich occu rred abou t 1714 ka B 1P1 (TL ) 1Co rresponding p lan t cover

characterist ics a lso changed the stages from the m ain part of herbaceou s2w oody p lan t to the ab so lu te ad2
van tage of herbaceou s p lan t and low spo ro2po llen zone appeared in the eo lian depo site after 1714 ka B 1P1
(TL ) 1
Keywords: T anggu la area; L ate P leistocene epoch; paleo2p lan t cover; clim ate t ran sfo rm at ion
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