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摘要摘要 对气候敏感区青藏高原中部色林错SL-1孔岩心样品进行X射线衍射分析表明，SL-1孔岩心的矿物主要包括文石、方解

石、水菱镁矿、白云石和石膏以及细碎屑物石英、白云母、绿泥石、长石等。根据岩心中矿物及其组合的意义，以1135 a BP和
2900 a BP为界，可将色林错湖区5090 a BP以来的气候环境演变划分成明显不同的3个阶段，反映了色林错湖区气候总体上

凉干-冷干的变化。同时，在中后期多次出现典型的冷相矿物水菱镁矿的富集沉积，揭示了色林错湖区在晚全新世期间存在多次

百年尺度的冷事件。
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Late Holocene Climatical and Environmental Evolutions Inferred from
Mineralogical Records in Selin Co, Central Qinghai-Tibetan Plateau

AbstractAbstract The X- ray diffraction (XRD) analysis of the core SL- 1, collected from Selin Co, the climate sensitive regions in the
central Qinghai-Tibetan Plateau, reveals that the minerals in the core mainly include aragonite, calcite , hydromagnesite, dolomite,
gypsum and clastic materials such as quartz, muscovite, chlorite, feldspar, etc.. Based on the mineralogy of the sediments, three
climate evolution stages are identified in Selin Co area since 5090 a BP, i.e. , 5090-2900 a BP; 2900-1135 a BP; 1135-0 a BP. The
climate was changed from cool dry at 5090-2900 a BP to cold dry 1135 a BP-present, with a transition during 2900-1135 a BP.
Meanwhile, several cold events are also retrieved in the late Holocene, according to the accumulation of hydromagnesite in the lower
part of the core.
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湖泊是地质环境的记录器，利用湖泊沉积记录重建不同

时间尺度的气候环境演化的研究受到广泛重视[1]。矿物是湖

泊沉积物的重要组成部分，具有能够揭示湖区的古气候和古

水文条件的潜力[2]，而今所有湖泊环境代用指标中，有关矿物

学记录及其古环境意义的研究不多，在有限的研究报道中，

大多数也仅是作为辅助的环境代用指标。随着一门新兴边

缘学科——沉积矿物学的兴起和发展，湖泊沉积记录中的矿

物学研究已经取得不少进展[3]，例如，运用碳酸盐矿物[4～6]、黏

土矿物[7,8]、外源碎屑矿物[9]和盐类矿物[10～12]探讨湖区的气候环

境演化。
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色林错地处青藏高原中部的气候敏感区，由于受人类活

动的影响较少，是研究自然气候变迁的理想湖泊之一。其沉

积记录可以为研究该区域气候环境演化提供较好的环境指

标。本文旨在通过X射线衍射半定量分析色林错 SL-1孔沉

积岩心中的矿物，阐明SL-1孔矿物及其组合的意义，在此基

础上探讨青藏高原中部色林错湖区5090 a BP以来的气候环

境演化。

1 研究区域概况
色林错地处西藏自治区申扎、班戈、尼玛三县交界，位于

冈底斯山北麓，藏北高原断陷盆地。色林错是青藏高原形成

过程中产生一个构造湖，亦为大型深水湖。湖泊海拔 4552
m，构造上处于班公—怒江缝合带中段。色林错、班戈错湖盆

是在古近纪初开始发育的班戈断陷盆地基础上，在第四纪继

承活化发育而来的新生断陷盆地。盆地长轴近EW向，南北

两缘新构造发育，随着青藏高原的整体隆升而抬起。中更新

世以来，大湖逐渐缩小，由于局部隆升差异而将大湖分割，逐

渐形成现代众湖分布格局，沉积中心由SEE向NWW转移。

色林错流域属于高原寒带半干旱季风气候区，流域河系

发育，总流域面积约45000 km2,是西藏最大的内陆湖水系（图

1）。流域内有很多相互串连的内陆湖泊群，较大的湖泊有格

仁错、吴如错、错鄂、仁错贡玛、恰规错等。色林错位于全流

域最低洼的地区，是水流汇集的中心，常年或季节性汇入色

林错的主要河流有扎根藏布、扎加藏布和波曲藏布等。

2 样品采集与测试分析
2012年2月，王海雷等在色林错水深30 m处完成水下浅

钻6口,共获取原状湖芯7.75 m,最大取芯深度2.78 m，取芯率

100％,钻孔水-沉积物界面清晰，无扰动，提供了高分辨率的

地质记录。将 SL-1孔岩心运回实验室，以 0.5 cm的间隔分

样。沉积物顶部3 cm为灰黄色的含粉砂淤泥，钻孔上部岩性

主要为灰白色中细砂或粉细砂与黑色黏土互层，下部以灰黄

色、黑色黏土为主。

选取部分获得经烘干研磨至 100目的样品，在国土资源

部盐湖与热水资源重点实验室，利用日本理学公司Rigaku

MiniFlex 600型X射线粉晶衍射仪，进行矿物种类及相对百

分含量的测定。测试条件：Cu靶，电压/电流：40 kV/15 mA，

步长：0.02°，扫描角度 3°~70°。各矿物种类的检出及相对百

分含量的确定由MDI Jade 软件完成。

样品中不同矿物的相对百分含量的计算公式为
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式中，Ki,n和Kj,n是矿物 i和 j分别在衍射线 n上的参照强度比

值；Ii,n和 Ij,n分别为矿物 i和 j在衍射线n上的积分强度；m为样

品中所有矿物的个数。样品中的矿物相对百分含量的测定

误差为±5％。

3 结果与讨论
3.1 年代序列

色林错SL-1孔岩心年代框架是由经树轮校正的AMS14C
结果综合建立的，BP为距2012年，具体年代框架的建立详见

文献[14]。
3.2 矿物学研究

沉积物的矿物组成、含量及其组合特征在研究古气候和

古环境中发挥重要作用，成为古环境恢复与重建的重要研究

手段之一[3]。X射线衍射分析表明，样品中的矿物主要包括:
碎屑矿物（石英、白云母、长石、绿泥石），碳酸盐矿物（文石、

方解石、白云石、水菱镁矿），硫酸盐矿物（石膏）（图2）。
3.2.1 碎屑矿物

非黏土碎屑矿物主要有石英、长石，其中石英的平均含

量最高（约 14%）。黏土碎屑矿物主要有白云母、绿泥石，其

中白云母的平均含量最高（约 23%）。湖泊中自生黏土矿物

的生成主要发生在盐湖，而在其他类型的湖泊中几乎不存在

自生黏土矿物[15]。SL-1孔中的黏土矿物主要为绿泥石，一般

认为，绿泥石在碱性环境下形成，且只能在化学作用受抑制

的地区幸存下来，如冰川或干旱地表[16,17]。绿泥石在本钻孔中

的含量很少，且几乎分布在钻孔的每个层位，可以认为它是

母岩物质的风化产物，只是说明了形成区和来源区的古气

候、古环境特征，而不是反映湖泊沉积时的气候特征[18]。

湖泊中的碎屑矿物来源于湖泊外围地区，一般是由河

流、地表径流的搬运、湖岸侵蚀、大气降落物等供给[19]。一般

认为，当气候湿润，湖盆流域降水增加时，地表径流发育，难

溶的碎屑矿物随径流迁移至湖中并直接以物理形式沉积至

湖底，使碎屑矿物含量增加。反之亦然。

3.2.2 碳酸盐矿物

湖泊沉积物碳酸盐有外源碳酸盐、内生碳酸盐和自生碳

酸盐 3种来源。前人研究证实色林错沉积物中的文石、方解

石、白云石、水菱镁矿主要为自生沉积的碳酸盐矿物[20]。SL-1
孔中自生碳酸盐矿物主要有文石、方解石、白云石和水菱镁

矿。湖水的化学性质和温度是影响碳酸盐沉淀的最主要因

素[4]。一般来说，碳酸盐以何种矿物沉淀主要取决于湖水中

Mg/Ca值与 pH值。湖泊沉积物中碳酸盐的Mg/Ca值可以说

图1 色林错地理位置示意(据文献[13]，略有修改)
Fig. 1 Location of Selin Co（According to the reference[13]）
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明湖水盐度的变化[21,22]。郑绵平等[23,24]将碳酸盐型盐湖再细分

为强度、中度、弱度3种亚型。色林错属于弱度碳酸盐亚型[24]。

当Mg/Ca＜2时，沉积方解石；当Mg/Ca为 2～12时，易沉积白

云石；当Mg/Ca＞12时，以文石沉积为主[25]。随着湖盆年龄的

增长，湖水的 pH值也日益增大，当Mg/Ca达到 20～30，pH值

增至9.1时，水菱镁矿即可沉积[26]。

白云石的成因极具复杂性，至今未有定论。内陆湖泊沉

积物中出现白云石需要较高的蒸发量、盐碱度[27]，其虽不能直

接指示湖水的咸化[28]，但是湖泊沉积物中的白云石在高盐度

水体中主要是蒸发成因 [29,30]。因此，原生白云石可以作为气

候干旱的替代指标[31]；往往是干旱地区高矿化度湖盆的沉积

标志。

水菱镁矿是一种冷相盐类矿物 [32]，郑绵平等 [24]针对班戈

湖-色林错湖区水菱镁矿的成因调查研究表明：色林错的水菱

镁矿现代沉积属于湖相化学沉积，是在低温（年均温约-1℃），

高Mg/Ca值、高PCO2和高CCO2、偏碱性的咸水中沉积的。因此，湖

盆中出现水菱镁矿，喻示湖区趋于低温和偏干。

3.2.3 硫酸盐矿物

湖泊沉积物中的盐类矿物主要是天然盐水达到饱和而

沉淀的化学沉积物，需要长期干旱的气候条件。石膏作为典

型广温相盐类矿物、干旱气候环境的标志物，指示干旱、水体

盐度相对较高和蒸发作用强的气候条件[32,33]。

石膏在岩芯中分布较离散，除在61cm处零星出现以外，

主要分布在88~97、182~237、256~258 cm 3个层位。

3.3 色林错湖区5090 a BP以来的气候环境演化

根据色林错SL-1孔矿物、组合及其含量的变化特征（图

3），将5090 a BP以来色林错湖区气候环境特征讨论如下。

1）阶段 I（268~151 cm）：约5090~2900 a BP。
本段碳酸盐以文石、方解石和白云石为主。在 5090~

4780 a BP和4300~3415 a BP期间出现了石膏沉积。在石膏

图2 色林错SL-1孔岩性及典型层位的X射线衍射图谱

Fig. 2 Lithology of Hole SL-1 and the XRD pattern of some layers
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出现的段内，白云石含量明显增大。总碎屑岩矿物平均含量

约54%,总碳酸盐矿物平均含量约45%，反映该时段气候总体

上以凉偏干为主。根据矿物的沉积特征，又可以划分 I1、I2、I3、
I4段。

（1）I1（268～256 cm）：约5090～4780 a BP。该段碳酸盐

有文石(约 33.4%)、方解石(约 9.6%)和白云石(约 8.7%)。该时

期出现了石膏沉积，且白云石的平均含量明显高于平均值。

总碎屑岩矿物平均含量约 47%，总碳酸盐矿物平均含量约

52%。反映该阶段气候整体偏凉干。

（2）I2（256～237 cm）：约4780～4300 a BP。该段碳酸盐

有文石(约37.4%)，方解石(约10.1%)和白云石(约5.6%)。该时

期石膏沉积突然消失，白云石含量也明显减少，但文石含量

有所增大。总碎屑岩矿物平均含量约47%，总碳酸盐矿物平

均含量约53%。反映该阶段湖区干旱趋势有所减弱。

（3）I3（237～182 cm）：约4300～3415 a BP。该段碳酸盐

有文石(约 26.5%)，白云石(约 10%)和方解石(约 8.9%)。石膏

又出现沉积，白云石平均含量也远大于平均值。该时期的石

膏和白云石沉积作用在整个钻孔中是最强的。总碎屑岩矿

物平均含量约54%，总碳酸盐矿物平均含量约45%。反映该

阶段气温降低，湖水蒸发作用比较强。

（4）I4（182～151 cm）：约3415～2900 a BP。该段碳酸盐

有文石（约26.5%），方解石（约8.2%）和白云石（约4.3%）。该

时期石膏沉积又突然消失，白云石的含量也减少至平均值左

右。总碎屑岩矿物平均含量明显增大（约61%），总碳酸盐矿

物平均含量明显减少（约39%）。反映该阶段气温整体降低。

2）阶段 II（151～59 cm）：约2900～1135 a BP。
本段碳酸盐以文石、方解石和水菱镁矿为主。在 2900~

2420 a BP，2110~1900 a BP和 1500~1300 a BP 3个时期，水

菱镁矿出现大量的沉积。总碳酸盐矿物平均约47%，总碎屑

岩矿物平均含量约 52%。反映较上一阶段气候整体有转冷

的趋势，而湖水也有变咸的趋势。根据矿物的沉积特征，又

可以划分为 II1至 II77段。

（1）II1（151～126 cm）：约2900~2420 a BP。该段碳酸盐

有文石（约27.7%）、水菱镁矿（约11.8%）、方解石（约6.9%）和

白云石（约4.1%）。该时期水菱镁矿出现大量沉积，平均含量

大于方解石和白云石。反映该阶段气候变冷，此时湖泊水体

Mg/Ca值较高，盐度也较高，水体呈碱性。

（2）II2（126～110 cm）：约 2420～2110 a BP。该段碳酸

盐有文石（约30.3%），方解石（约9%）和白云石（约3.6%）。该

时期水菱镁矿沉积突然消失。反映该阶段气候有所回暖，干

旱趋势有所减弱。

（3）II3（110～99 cm）：约2110～1900 a BP。该段碳酸盐

有文石（约 28%）、水菱镁矿（约 14.7%），方解石（约 7%）和白

云石（约4.8%）。该时期水菱镁矿出现大量沉积，平均含量大

于方解石和白云石。反映气候整体变冷，湖泊水体呈碱性，

盐度增大。

（4）II4（99～88 cm）：约 1900～1690 a BP。该段碳酸盐

有文石（约27.8%），方解石（约8.6%）和白云石（约4.5%）。该

时期水菱镁矿沉积骤然消失，但出现了石膏沉积。反映气温

有所回升而湿度降低，湖泊蒸发作用增强。

图3 色林错SL-1孔矿物相对含量曲线及环境演化阶段

Fig. 3 Relative mineral content and environmental evolution stages of core SL-1
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（5）II5（88～78 cm）：约 1690～1500 a BP。该段碳酸盐

有文石（约31.4%），方解石（约8.8%）和白云石（约3.4%）。该

时期石膏沉积突然消失，且文石、方解石和白云石的平均含

量趋于平均值。反映该阶段湖区干旱趋势有所减弱。

（6）II6（78～68 cm）：约 1500～1300 a BP。该段碳酸盐

有文石（约29.4%）、水菱镁矿（约10.1%），方解石（约6.4%）和

白云石（约3.8%）。该时期水菱镁矿出现大量沉积，且平均含

量大于方解石和白云石。反映该阶段气候整体较冷。

（7）II7（68～59 cm）：约 1300～1135 a BP。该段碳酸盐

有文石（约 31.7%），方解石（约 10.2%）和白云石（约 3.7%）。

该时期水菱镁矿沉积骤然消失。总碎屑岩矿物平均含量约

54%，总碳酸盐矿物平均含量约 46%。反映该阶段气候整体

有所回暖。

3）阶段 III（59～0cm）：约1135 a BP至今。

本段碳酸盐以文石和水菱镁矿为主。该时期水菱镁矿

大量连续沉积，且在 910～780 a BP和 315～65 a BP两个时

期，水菱镁矿含量出现较高值。总碎屑岩矿物平均含量约

49%，总碳酸盐矿物平均含量约 51%。反映该段气候总体上

以冷干为主，湖水中Mg/Ca值、pH值和盐度都较大，已趋于浓

缩和咸化。值得注意的是，由于SL-1所具有的高分辨率沉积

记录，使得 910～780 a BP和 315～65 a BP两个较明显的百

年尺度的冷事件得以辨识出来。

施雅风等[34]提出中国全新世大暖期出现于 8.5～3.0 ka，
期间有多次剧烈的气候波动和寒冷事件。唐领余等[35]对青藏

高原中部的孢粉研究表明，4900～4400 a BP期间，青藏高原

中部的MSE（草甸、草原混合生态群落）区域内，区域植被由

草原向草甸过渡，揭示了气温的下降。这与本文矿物学记录

揭示的气候变化具有很强的一致性。4.5~3.0 ka以来高原各

地湖泊普遍强烈退缩，大湖解体，湖水进一步浓缩而成为咸

水湖和盐湖。例如：台错 4500 a BP发生了一次最大规模的

收缩，湖底大面积暴露 [36]；班公错、松木希错 3.9～3.2 ka BP
出现干旱事件 [37,38]；兹格塘错 3900 a BP以来干旱趋势更为

明显[39]。同区域的错那孢粉研究表明，2200～1800 a BP左右

存在一个较明显的百年尺度的干旱事件[35]。

4 结论
色林错SK-1孔岩心具有较高的时间分辨率和敏感的气

候环境变化指标，连续的矿物学记录能够相对精细的揭示该

地区5090 a BP.以来的气候变化。通过对其矿物组合的分析

和研究表明，该地区 5090 a BP以来气候变化能够分为比较

明显的 3个大的气候阶段：5090～2900 a BP，2900~1135 a
BP, 1135 a BP至今。

色林错湖区在5090～2900 a BP时期气候总体上以凉偏

干为主。5090～4780 a BP和 4300～3415 a BP两个阶段气

候整体以凉干为主，湖泊蒸发作用比较强，湖水盐度比较

大。4780～4300 a BP期间湖区干旱趋势减弱。3415～2900
a BP期间气候出现变化，表现出明显的降温趋势。

色林错湖区在2900～1135 a BP期间气候表现出由凉转

冷的特征。其中2900～2420 a BP，2110～1900 a BP，1500～
1300 a BP 3个阶段水菱镁矿大量出现，揭示3个较显著的百

年尺度的冷事件。在1900～1690 a BP期间，气候偏凉干，湖

泊蒸发作用较强。

色林错湖区从1135 a BP至今气候总体上以偏冷偏干为

主，而在近50年来偏暖湿。由于SL-1孔较高的时间分辨率，

使得910~780 a BP和315~65 a BP左右两个阶段的冷事件得

以明显的反映。

至今已有许多研究涉及到青藏高原中部五千年来的气

候环境演化历史，本文从沉积矿物学的角度，利用SL-1孔的

矿物学记录重建了色林错湖区5090 a BP以来较高分辨率的

气候环境记录。它与高原其他地区的气候变化的差异，为研

究其所反映的季风演化历史提供了较为详实的材料。
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