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摘 要

本文论述了察尔汗盐瑚沉积的特征
:

( l) 盐类沉积发育在碎屑岩系中
,

碳酸盐
、

硫酸盐沉积都不发育 ; ( 2 ) 沉积分异不充分
.

石盐层儿乎都不同程度地含泥砂
、

碳

酸盐和石膏等 ; 碎屑沉积物也都掺杂膏
、

盐
,

从而形成一套化学岩和碎屑岩的混杂沉

积 ; ( 3 ) 含盐岩系中有马兰黄土堆积
.

古气候演化
:
大量蒸发岩开始 出现于距今约

2斗0 0一 2 5 0 0 年
,

在此之前
,

有过一段相对湿润期 ; 距今约 1 6 0 0 0一 9 0 0 0 年
,

气候最为

干 旱
,

出现钾盐沉积并成为干盐湖 ; 距今约 9 0 0 0 年
,

又 出现相对湿润期
.

自五十年代始
,

先后有青海地质局
、

青海石油管理局
、

科学院盐湖研究所
、

北京地质学院以

及其它有关生产
、

科研和高等院校等单位
,

对察尔汗盐湖作了大量工作
,

获得丰富的资料和成

果
.

19 81 年中澳合作开展研究盐湖以来
,

我们同澳大利亚国立大学 B Q w ler 博土
、

Mac um ber

博土
、

科学院地质研究所袁宝印
、

地球化学研究所安芷生
、

王俊达又先后短期考察了察尔汗盐

湖
、

小柴旦盐湖
、

一里坪盐湖和昆特依盐湖
,

并在前三个湖区打了钻孔
.

本文是对察尔汗盐褪

c K I / 81 钻孔的初步研究结果
.

一
、

湖 区 概 况

柴达木盆地是青藏高原最大的 山间盆地
,

面积 12 万 km
, ,

平均海拔约 2 8 0 0 m
.

盆地周围

的昆仑山
、

祁连 山
、

阿尔金山海拔均在 4 5 0 0一 5 0 o 0m 以上
,

山势陡峻
,

急转直下
,

与盆地呈断裂

接触
.

在这个广大的盆地里
,

分布着许多盐湖和干涸的盐滩
,

它们具有
“

高山深盆
“ l[] 的成盐特

点
.

盐湖与风积物孪生
,

在盐湖外围往往被戈壁
、

沙漠
、

沙垄
、

风蚀地形所环绕 (图 1)
,

成为根

当典型的荒漠景观
.

察尔汗盐湖是盆地中的一个大盐湖
,

它处于盆地第四纪沉积中心
,

也是当前盆地内最低洼
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图l 柴达木盆地盐湖与沙漠分布图

(海拔26 75 m )的汇水中心
.

区内气候干旱
,

年降水量 24 一斗o m m
,

年蒸发量 3 2多o m m
,

蒸发量

大于降水量 1 00 倍左右
,

是世界上罕见的干旱地区之一 注人湖区的常年性河流有格尔木河
、

柴达木河
、

素棱果勒河
、

乌图美仁河等
.

格尔木河是其中较大的河流
,

年平均流量为 2 2 m丫
5

.

由于盆地内具有适宜的成盐条件
,

从晚更新世晚期以来
,

在察尔汗湖区形成东西长 1 68 k m
,

南

北宽 20 一 4 o km ,

面积约为 5 8 O0k m ,

的盐类沉积 ;含盐地层最厚 73 m
,

一般厚度为 4 0 m 左右
.

察尔汗盐湖
,

实际上是一个大型干盐湖
.

盐层裸露地表
,

成为浩瀚的盐滩
.

只是在盐滩周

边有河水补给或潜水溢出的地段
,

生存着 9 个面积不大的水湖 (图 2 )
.

这些湖
,

不是察尔汗古

湖萎缩过程中的残留湖
,

而是察尔汗盐湖一度干涸之后 (距今约 9 0 0 0 年左右 )
,

在盐滩边缘发

育起来的新生湖
`刀

.

新沉积物与新盐沉积超覆于千盐滩之上
,

形成新湖与古湖之间明显的波

状溶蚀面
.

西达布逊湖
,

便是大约在 1 9 7 6 年以后由于淡水补给量一度增大
,

溶解大片千涸的

老盐滩
,

并切断通往别勒滩的盐滩上的公路 (图版 I , 1)
,

形成的一个常年性新生湖
.

西达布

逊湖的 出现
,

可视为干盐滩周边其它水湖形成方式和现实写照
.

湖水 (含 K I一 1
.

4多
,

M g 4一 5多) 和晶间卤水 (含 K .0 5一 l多
,

M g 4一 5多 ) 皆富含

图 2 察尔汗盐滩边缘盐湖分布图

( 1
.

汉聂湖 ; 2
.

长别 勒湖 ; 3
.

小别勒湖

湖 ;

4
.

西达布 迎湖 ; 5
.

达布逊湖 ; 6
.

团结湖 ; 7
.

南霍布逊

8
.

北霍布逊 湖 ; 9
.

协作湖 )
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钾
、

镁等元素
,

成为具有工业价值的钾镁盐液体矿床
.

二
、

盐湖沉积的基本特征

察尔汗湖以盐类沉积为主
,

占剖面总厚度的 70 多 左右
.

剖面中可划分出四个石盐层
,

其

间隔以碎屑沉积
,

两者相间出现
,

形成四个比较清晰的沉积旋迥
.

每个旋迥以碎屑沉积开始
,

以出现较厚的盐类沉积而告终
.

在每个旋迥的石盐层中
,

还常常夹有很多个 5一 2 5m m 的砂或

撇泥薄层
,

组成许多个厚度不等的沉积韵律
.

1
.

化学沉积

( l) 石膏沉积 石膏是盐湖沉积物中常见矿物
,

察尔汗含盐系中几乎都掺杂有含量不

等的石膏沉积
,

但没有形成较厚的石膏层
.

根据显微镜下观察统计
,

石盐层中的石膏含量一般

为 1一 5界
,

而在盐层中的碎屑物薄夹层
,

石膏含量略高一些 ( 8一 10 并 ) ; 两个石盐层之间
,

即

两个沉积旋迥之间的碎屑沉积隔层
,

虽然代表较长时间的环境变动 (相对淡化 )
,

其石膏含量也

不过 14 多 左右
,

只是在湖区开始出现大套石盐之前
,

在邻近石盐层下部的粘土沉积物中
,

石膏

含量 ( 50 呢 ) 比较高
.

类似这层沉积
,

在察尔汗盐湖区普遍存在
,

其厚度大者约 3 m 左右
,

薄者

仅数十厘米
.

经过这样单一的比较薄的硫酸盐沉积之后
,

察尔汗盐湖便开始出现大量石盐沉

积
,

这表明察尔汗盐湖没有长期经历硫酸盐沉积阶段
,

便很快地进入了氯化物沉积
.

硫酸盐沉

积不发育
,

是察尔汗盐湖沉积特点之一
石膏颗粒都很细小

,

产出的方式基本上可分两种
.

一种呈微细层状
,

厚度仅有 2一 3m m 左

右
,

它们或在石盐层中间互出现
,

或在粘土和粘土粉砂层里出现—
形成很多黑白相间的微细

层理 (图版 I
,

2)
,

反映了沉积环境波动频繁的浅水沉积特征 ;另一种则呈分散状
,

充填在石盐

晶体之间
,

在不少的石盐晶体中有石膏包裹体
.

石膏形态可分为糖粒状 (图版 I
,

3)
、

板柱状 (图版 I
,

4 ) 和龟片状 (图版 I ,

5) 三种
.

这些不同形态的石膏
,

晶体都很细小
,

多数为 0
.

05 一 Zm m
,

有少数龟片状的可达 2一 3 mm
,

极

少数为 s m m
.

经对不同形态的石膏统计
,

发现在石盐层中以龟片状为主
,

糖粒状及板柱状很

少 ;与此相反
,

粒状
、

柱状则多见于碎屑沉积的隔层中
,

即每个沉积旋迥的开始阶段 ; 有的隔层

则三种形态兼而有之
,

可以称为混合型
.

结合沉积剖面的其它资料
,

表明龟片状为干旱气候条

件下的产物
,

粒
、

柱状为相对湿润气候条件下的产物
.

( 2 ) 碳酸盐沉积 碳酸盐
,

它与石膏含量相似
,

也没有发现纯碳酸盐单层
,

只是在剖面

底部出现相当泥灰岩的沉积层
.

不过
,

在沉积剖面中几乎都含有不同数量的碳酸盐
,

特别是方

解石相当普遍地存在 (图 7 )
.

碳酸盐含量范围波动在 2一 13 多 (占整个样品的 l一 n 多 )
.

粘

土层中碳酸盐含量一般高于粘土粉砂层
,

与粘土含量的变化基本上同步
.

应该指出
,

即使在石

盐层中
,

也常常出现含碳酸盐的碎屑薄层
,

说明其水介质条件并不是很稳定的
,

沉积分异作用

是不充分的
.

碳酸盐的矿物种属
,

均为钙镁碳酸盐
,

有方解石
、

文石
、

白云石和菱镁矿四种
.

方解石含镁

量多介寸
几

4一 8 m 0 }沁 Mg C O 。
之间

,

属低镁方解石
.

即反映了方解石沉积时水介质中镁含量

相对较低
.

这些碳酸盐矿物
,

颗粒多小于 o
.

00 5 m m ,

常以碎屑沉积的胶结物出现 三呈隐晶质细

粒结构
,

禾见有生物
“

骨骼
” 结构或机械沉积作用的典型结构及构造

.

所以
,

这些碳酸盐不是由

生物的或机械的沉积作用
,

而主要是由化学沉积作用形成的
.

因此
,

把碳酸盐含量较高的层
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位
,

作为代表湿润气候条件下湖泊相对淡化时期的沉积
.

2
.

碎屑沉积

在 5 2 m 岩心中采集了 82 个样品进行分析鉴定工作
.

从图 3 可以看出
,

整个剖面以粉砂

(或粉土
,

0
.

00 5一 o
.

05 m m ) 占绝对优势
,

含量一般多为 50 一 60 外
,

并有自下而上增加的趋势 ;

表 1 察尔汗 含盐地层碎屑沉积物与马兰黄土粒度成分平均含量对比表

一

—
{一

”

”
~

一
一

’

砚垂展蔽级巍%( )
一

” ’

一

—
一

(
甲

据刘东生 19 6 5 年 )
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图 4 中国各地马兰黄土与察尔汗含盐地层粒度成分图

[ 0 为马兰黄土 (据刘东生
, 19 6 5 ;) 0 为察尔汗沉积物 ]

细砂 ( > .0 05 m m ) 含量多在 20 一 34 外 ; 粘土 ( < .0 05 m m ) 含量多在 13 一 19 多
.

它们的含量

在剖面上形成几个高峰
,

成为石盐的隔层
。

把察尔汗成盐阶段沉积物中的粒度分析结果与马兰黄土
〔3 ,加以对比

,

可清楚地看到
,

它们

的粒度成分 (图 4 ) 和粒度成分的平均含量 (表 l) 十分接近
.

此外
,

将马兰黄土与 c K I / 81 钻

孔岩心的 x 射线衍射分析结果加以比较 (图
,

, )
,

不难发现
,

它们之间的矿物组成
,

同样是如此

相似
.

根据上述资料
,

初步认为察尔汗成盐地层中含有马兰黄土堆积
.

此外
,

有些磨圆度很好的石英颗粒表面
,

具有毛玻璃现象
,

说明在成盐阶段沉积物中还掺

杂有风成砂
.

粘土矿物由伊利石
、

绿泥石
、

蒙脱石及高岭石组成
,

以伊利石为主 ( 60 一 80 肠 )
,

次为绿泥

石 ( 10 一 20 务 ) 及少量蒙脱石和高岭石
.

在成盐阶段属 F e 一 M g 一绿泥石
,

未成盐阶段为 F c 一

绿

泥石 41[
.

根据 A ]2 0 3 ,

Mg O , K : O ( B
r a i t e h o

,

19 7 1『, ,
) 相对百分含量三角图解

,

察尔汗粘土的落

点位置
,

反映了冷温带大陆粘土化学组分特征 (未成盐阶段 )及沼泽
、

干湖粘土化学组分的特

征 (成盐阶段 )
,

说明湖区粘土矿物属于他生的
,

是被搬运而来的
.

综上所述
,

察尔汗盐湖沉积具有如下基本特征
:

l) 盐类沉积发育在碎屑岩系中 含盐地层主要由石盐和碎屑两套沉积岩系相间组成
.

它不仅缺乏 (不发育 )硫酸盐沉积
,

也缺乏碳酸盐沉积
.

这与海相盐类沉积多发育在碳酸盐岩

系中有明显的差异
.

2 ) 沉积分异不充分 石盐层几乎都不同程度的含泥砂
、

碳酸盐
、

石膏 ;而碎屑沉积隔层
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J

今
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.
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图 , 马兰黄上与察尔汗 c K I /8 1 钻孔碎屑物粉晶衍射图谱
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中
,

又都掺杂石膏
、

石盐
,

从而形成一套化学
“
岩” 与碎屑

“
岩刀的混杂沉积

.

含盐地层中的碳酸盐和石膏晶体都很细小
,

化学沉积与碎屑沉积交替频繁
,

纯粘土 层少而

砂层占优势
.

上述这些沉积特征
,

都反映当时是一种浅水的波动频繁的沉积环境
.

在上盐层

(凡) 沉积过程中
,

甚至出现干湖的沉积环境
,

揭示了察尔汗盐湖是一个水域辽阔而水深却很

浅的湖泊
.

3 ) 含盐地层中伴生风积物 察尔汗含盐系中存在马兰黄土
,

这在该湖区尚属 首 次 发

现
.

一个被风积物和风蚀地形占统治地位的荒漠区所包围的水体
,

特别是象察尔汗这样一个

水域辽阔的湖泊
,

它类似一个巨大的陷坑
,

可以捕捉大量风成物
,

从而构成盐湖相与风成相混

杂沉积的特征
.

西部上新统和更新统早期的含盐地层
,

广泛出露地表 (是形成
“
雅丹 ”

地形的主

要地层 )
,

它在提供大量风成物的同时
,

其中也必然携带着大量盐分进人湖中
,

成为提供盐分来

源的一种重要方式
.

三
、

三万年来的气候演化

根据中澳合作研究期间所获得的一些资料
,

在对察尔汗盐湖沉积特征及其成盐演化认识

的基础上
,

提出一些梗概的看法
.

1
.

几个湖区高湖面的点滴资料

19 81 一 19 8 2 年中澳合作考察期间
,

OB w ler 博土很重视古湖岸变迁的研究
.

我们先后在

几个湖区都发现由湖滨砂砾组成的古湖岸遗迹
.

例如小柴旦湖的高湖面至少高出现 在 湖 面

7 4m ; 巴龙马海湖的高湖面至少高出现在湖面 (或盐滩 ) 60 一夕sm
,

古岸遗迹有 7一 8个之多
.

另

外
,

在小柴旦湖东南岸台地面上
,

还发现古人类的石器
.

这些新发现
,

对于恢复盆地内的古气

候无疑是十分重要的
.

上述资料表明在盐湖尚未出现之前
,

柴达木盆地存在着巨大的淡水湖
,

其中有些湖泊甚至是相互连通的
,

成为数万平方公里巨大的柴达木古湖
.

可见 当时柴达木的

气候是相当潮湿的
,

绝非象今日那种满 目荒漠的景观
.

柴达木成为千旱盆地
,

看来是发生在过

C K 20 2 2 C K 190 8 C K 8 2 6

9 3 ] 0士3 ] O
8 8 5 0土2 10

9 1 0 0土1 0 0

15 7 0 0土3 4 0

十十 + 十十

+++ 欠 +++

牛牛
...

~~~ 卜 十十
... 一一

+++ --fff J 64 0 0土4 5 0

+++ 华+++

广广今 +++-
2 1 2 0 0土 } O万O

3 3 8 0 0土 30 0 0

2 12 0 0土2 10

口目固囚
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2 6 4 0 0土4 8 0

ǎ汽r丫卜+.,一工十一一
.

王二ì+布十ùù
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!
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图 6 察尔汗盐湖不同钻孔
’

忆 年龄
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表2 世界各地晚更新世古沙丘的年龄

地 区 一 年代 (距今 )资 料 来 源

拉 贾斯坦 (印度 )

塞内加尔

澳大利亚 东南

艾尔湖〔澳大利亚 )

乍得

安哥拉东北

澳 大利亚

萨哈拉

2 9 5 0年前

3 0 0 0 0年后

3 0 0 0 0年前

3 2 0 0 0一2 5 0 0 0年后

~2 2 0 0 0一 12 斗 0 0年

, 3 8 0 0 0一 1 2 9 2 0年

2 5 0 0 0一 1 3 0 0 0年

2 0 0 0 0一 1 2 0 0 0年

5 i n g , G
.

19 7 1

M i e h e l
, P

.

1 9 6 8

W i l l i
a
m s ,

G
.

E
. , P o l

a e ! , ,

H
.

A
.

1 9 7 1

T w id a l e
,

C
.

R
.

1 9 72

B u t z e r , K
.

W
.

1 9 7 2

B u t Z e r ,

K
.

W
.

19 72

B o w l e r ,

J
.

M
.

1 9 7 6

R o g n o n , P
.

19 76

据 G o u d i e , ^
.

5
.

1 9 7 7

去不久的历史时期
.

2
.

察尔汗盐湖的年龄

鉴于我们的工作还在进行中
,

目前测得的年龄数据尚不够系统
,

对多数古岸没有获得可供

测定年龄的理想样品
.

现根据察尔汗西部 c K Zo 2 2 孔 l6] 和察尔汗 中部的 c K I / 81 孔
’

℃ 年

龄数据
,

表明该湖区底部石盐层开始形成于距今 2 4 0 0 0 年 (图 6 ) ; 上层石盐形成于距今 16 0 0。

年
,

大约结束于距今 9 0 0 0 年
.

3
.

察尔汗盐系与风成堆积

刘东生提出中国马兰黄土开始形成于距今 3 0 0 0 0 年 〔刀 ,

王永众也认为马兰黄土的形成时

代不早于 3 5 0 0 0 年 〔51 .

在内蒙萨拉乌苏地区
L” ,

青海共和盆地 l0[ 〕 ,

发现晚更新世后期有风沙沉

积
.

根据 G ou id ell
” 的统计

,

世界不少地区在晚更新世晚期也都相当普遍地发育了古沙丘 (表

2 )
.

可以看出
,

察尔汗盐系地层与马兰黄土
、

古沙丘是相对应的
,

属于晚更新世晚期干旱气候

条件下的产物
.

4
.

察尔汗盐系与低海面

近些年来
,

报道了不少研究玉木 (w 宙 m ) 冰期以来中国海面变动的文章
1[ ’ 一 `们 .

低海面与

察尔汗盐层开始出现的时间很吻合
.

值得提出的是
,

最低海面与察尔汗上盐层中出现的钾盐

沉积时间一 致
.

钾盐是盐 湖 的末期产物
,

甚至是进人干盐湖沉积的重要标志
.

5
.

三万年来气候的演化

综合察尔汗 C K I邝 1 钻孔剖面中氯离子含量
、

粘土和碳酸盐含量及石膏形态
,

绘制出三

万年来古气候波动曲线 (图 7 )
.

基本可划分出四个相对湿润期和石盐沉积的四个干燥期
,

它

们相间出现
,

组成四个气候旋迥
.

这四个气候旋迥
,

实际上是由显著不同的两个气候旋迥组成
.

即在井深大约 4 5m 以下
,

距今 2 4 0 0 0 年前
,

属于未成盐阶段的潮湿气候 ;从此之后
,

属于成盐阶段的干旱气候
,

其中包括

四个石盐沉积层 (干旱 )和三个碎屑沉积层 (相对湿润 )间互出现
,

反映干旱气候旋迥中也还存

在着小的气侯波动
`

l) 在成盐阶段
,

总的来看气候变化幅度不大
,

以干旱气候环境为主体 抱粉组合以旱

生
、

盐生的小灌木和草本植物 占优势
,

与中亚荒漠条件下的组分一样
,

麻黄 ( E Ph ed ar )
、

篙

( A
r t e m is i。 )

、

藐 ( H
e n o

网
i a c e a e

)
、

白刺 (N i t r a r i a ) 为主
,

尽管在一些碎屑沉积隔层中乔木植
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据孔昭辰
、

杜乃秋 , 19 8 3

图 夕 察尔汗盐湖 C K I /翻 钻孔 gl] 面及其气候波动曲线

物抱粉组合有不同程度的增高
”

.

至于前面所介绍的盐层中掺杂碎屑沉积
,

以及碎屑层中混有

膏
、

盐沉积的特征
,

就更为有力地说明在成盐阶段基本保持着浅水盐湖相的环境
,

没有发生巨

大的气候变化
.

然而
,

强调以干旱为主体
,

绝非忽视间互出现的相对湿润气候
.

主要由粉砂
、

粘土
、

碳酸盐等组成的沉积层
,

毕竟较石盐层的沉积环境湿润
.

按照盐类沉积的先后次序
,

钾石盐 ( K CI )
、

光卤石 ( K cl
·

M g cl
Z

·

6 H
Zo ) 是盐湖演化到

晚期的产物
,

也可视为盐湖发展到干涸阶段的标志
.

察尔汗上部石盐层 (又) 中出现这些钾

盐沉积
,

足以表明在长期持续干旱的基础上
,

在察尔汗成盐阶段的后期 (距今 16 0 0 0 年以后 )出

现了较前更为干旱的气候环境
.

它与我国玉木冰期最低海面相对应
,

与东南澳大利亚一些湖

泊开始成为干湖的时间 (距今 1 5
,

0 0 0 年
, B o w l e r ,

J
.

M
.

1 9 7 0 ) 相当
.

人们不禁要问
,

察尔汗古盐湖在什么时间干涸而停止盐类沉积的呢 ? 我们没有获得测定

上盐层 (又 ) 顶部的理想样品
,

只测定了上盐层不同井深的样品
,

自西而东有
: 2 0 2 2 孔在井

珍 杜乃秋
、

孔昭袁 , 达布逊湖 C K I / 81 钻孔抱粉组合及其在地理学和植物学上的意义
,

1, 83
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深 13一 1 4m处 “ e年龄距今 9 17 0土 1 0 0年 ; 1 3 0 8钻孔井深 2
.

5一 3m处为 9 3 0 0士 3 1 0年 ;

8 62钻孔 1
.

3一 1
.

7m处为 8 8, 0 士 2 10 年 5J[
.

这几个数据提示我们
,

察尔汗盐湖千涸的时间大

约在距今 9 0 0 0 年左右
.

从此之后
,

由于气候再一次变为相对湿润
,

淡水补给较丰富的干盐滩

南缘
,

便出现了目前的新生盐湖 ;水量补给贫乏的盐滩北缘
,

不能形成新生盐湖
,

而是由少量潜

水溢出和小泉溶解盐滩
,

形 成许多小溶塘 (图版 I
,

6 ) 或溶沟
,

它们断续相连
,

成为宽数米至十

几米沿着盐滩边缘分布的溶蚀带
.

这种溶蚀作用还在经常进行着
,

已经向盐滩内部蚕食了大

约数百米
.

干盐滩在逐渐缩小
.

2 ) 未成盐阶段 (距今 2 4 0 0 0 年以前 ) 与成盐阶段在沉积物性质上具有较明显的差异

前者以碎屑沉积为主
,

后者以盐类化学沉积为主
,

代表两种不同沉积环境
,

它们是在气候逐渐

变干的条件下
,

湖泊长期演化的结果
.

从图 7 看出
,

在进人石盐沉积以前
,

氯离子含量低
,

而粘

土
、

碳酸盐含量高
.

此外
,

表 3 的资料也可说明一些它们之间的差异
.

上述资料揭示了未成盐

阶段的气候环境较成盐阶段间互出现的湿润气候还要潮湿得多
,

存在着一个潮湿期
.

表 3 成盐与未成盐阶段的比较

成盐阶段 F“ 一M g 绿泥石 沼泽
、

干湖型大陆粘 具马兰黄土粒度
组分特征

未见介形类化石

未成盐阶段 :le
一

绿泥石 } 冷温带型大陆粘土

Qi n g h a i c y p r i s
a
f f

C r a S S a

H laL明 水质较淡
(黄宝仁

, ” 5 1)

总之
,

察尔汗湖区近三万年来大约经历了潮湿 (距今 2 4 0 0 0 年以前 )、 干旱 (距今 2斗0 0 0 年

以后 )一最千旱 (距今 1 5 7 0 。一 9 0 0。 年 )。 相对湿润 (距今 9 0 0 0 年至现在 )的气候演化
.

3 ) 察尔汗含盐系
、

马兰黄土
、

古沙丘
、

低海面以及主玉木冰期可以相互对应
,

说明察尔汗

成盐作用不是在局部地区偶然的出现
,

而是在广大范围内客观环境的反映
.

盐湖也同样是研

究第四纪古气候演化的良好地质体
.

本研究课题得 到刘东生教授和张彭熹
、

朱广美
、

张涛
、

胡寿永同志的大力支持
,

张明刚
、

刘

青等同志参加野外考察
,

胡金泉
、

刘建华同志清绘图件
,

特致谢忱
.
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陈充造等
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柴达木盆地察尔汗盆湖沉积特征及其古气候演化的初步研究 图版 I


