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摘要摘要 在青藏高原首次发现当雄错第四纪晚期叠层石群，其发现对于阐明高原第四纪晚期古环境演化有重要意义。通过对当雄

错第四纪晚期发育的3层叠层石的地球化学特征以及 14C年龄研究发现：叠层石发育最佳温度20~30℃，当温度低于12~15℃时，

蓝藻停止生长。目前，当雄错湖水年均温度为 4.8℃，可知当时水温高于现代 10℃；这 3层叠层石的 14C年龄分别与同布林

（Bölling）和阿路罗德（Allevöd）两次暖期事件，及 10.5 ka~9 kaBP全新世早期转暖期一致，并且叠层石中 δ18O均值在

-7.23~-6.6之间，δ13C均值在4.75~5.65之间，两者均较高，可知当雄错当时气温较高。该时段3个暖期的发现，对详细建立划分

青藏高原第四纪晚期气候-年代学标尺有重要价值。
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叠层石的发现已有200多年的历史[1-3]。现在一般认为叠

层石是由蓝细菌、真核藻类和微生物的生命活动引起的周期

性矿物沉淀、沉积物捕捉和胶结作用所形成[4-5]。

叠层石的生长受到环境的制约，多发现于热带或亚热

带[3,6]，如西澳大利亚Hamelin盆地南段温暖的浅水中发育叠

层石 [6]；新西兰North群岛的Waimangu热水湖湖泊中发育大

型硅质叠层石 [7]，盐湖叠层藻在南美 puma高原和波斯湾潮

坪 [3]均有分布。叠层石能够有效地反映生长时期的沉积环

境，因此被作为一种研究古环境和古气候的最佳“指示

器”[3, 8-9]。

中国关于叠层石的报道多集中于前寒武纪，如北京西山

晚前寒武纪地层中产出叠层石[10-11]，山西五台地区滹沱群中

发现Gymnosolen属的叠层石[12-13]，云南震旦和四川西南部的

前寒武纪[14-15]，安徽北部晚前寒武均发现叠层石[16-17]。已报道

的近现代叠层石均早于第四纪晚期，如在柴达木盆地中新世

发育大量湖相叠层石 [8,18- 21]，河北泥河湾发现早第四纪叠层

石[22-27]。

西藏当雄错地处亚寒带干旱气候区，笔者等在当雄错发

现第四纪晚期叠层石群。这一发现对于阐明高原第四纪晚

期古环境演化有重要意义。

1 地质概况
当雄错位于西藏高原西南，隶属于西藏自治区那曲地区

尼玛县文部乡。地理坐标：东经 86°38′00″E~86°49′00″E，北
纬31°30′00″N~31°40′00″N，盐湖面积为55 km2。当雄错深居

藏北高原腹地西部，位于近南北向许如错-当雄错山间盆地

北部，具高山深盆地貌。

现代当雄错地处亚寒带干旱气候区，高寒缺氧。2003年
8月开始，由中国地质科学院盐湖中心建立盐湖科学观察站，

相应建立了气象站。据2004—2010年数据可知，当雄错年平

均气温为3.5℃，当雄错湖水年平均水温为4.8℃。

湖区出露的主要地层：二叠系、白垩系和第四系。第四

系主要分布于当雄错湖周和湖底，分布较广泛。湖相地层

T7~T1阶地由高至低，颗粒渐细，出露湖相地层年代为中更新

世至现代。

2 当雄错叠层石产状与年龄的测定
2005年 7月 7日，本课题组首次在当雄错西北岸发现第

四系晚期湖成叠层石群。经多次调查表明，该叠层石群紧贴

T1-2阶坡产出，高可达 1~1.2 m，沿当雄错西北-西岸断续分

布，延伸长度超过10 km，高离现代湖面10~12 m（图1）。
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2.1 叠层石产状

本研究的叠层石沉积由下、中、上三层构成（图 2）：下叠

层石厚约 60 cm，由紧密排列基部相连接的圆顶叠层石层所

构成，基体为T1-2碳酸盐黏土层/黏土碳酸盐层，酷似莲花状，

单个叠层石高1~3 cm；中叠层石层厚约40 cm，亦由紧密排列

的基部相连的莲花状圆顶叠层石组成；上叠层石层厚约 20~
30 cm，与下中叠层石层不同，由紧密排列基部相连的层柱状

叠层石层构成。

上叠层石层单个层-柱叠层石状似手指，长2~3 cm，直径

1~0.5 cm，在个体之间下部为碳酸盐包裹物（图3）。
据薄片观察，下、中、上叠层石的内部结构相近，均为明

暗相间碳酸钙（以文石为主）组成（图4）。暗层有机质含量较

高，形成平坦或向上拱起的藻席层，反映微生物周期活动的

变化（图 5）。镜下未能见到清晰的藻席遗体和藻类的化石。

推测为蓝藻（蓝菌）门Cyanophyta，因作为建造叠层石的蓝菌

一般很难保存[28]。

2.2 叠层石年龄的测定

根据野外观察，可以确凿说明：叠层石群均不整合于T1-2

级阶坡碳酸盐黏土层之上，以其为基体，而朝古湖水中发育

（图6）。
T1-2中部碳酸盐黏土 14C年龄为（19520±360）aBP，顶部粉

砂黏土碳酸盐 14C年龄为（13160±150）aBP；而下叠层石层底

部 14C年龄为（13068±446）aBP，上部叠层石层顶部 14C年龄为

（8931±325）aBP（图6）。因此该叠层石群大致分为二期：第一

期分为两个亚期，分别同布林（Bölling）和阿路罗德（Allevöd）
暖事件相当，两暖期事件之间有一小间断；第一、二期之间有

一间断大致在 12 ka~11 kaBP，为新仙女木期（Younger Dry⁃
as）；10.5 ka~9 kaBP为全新世早期转暖期（表1）。

图1 当雄错叠层石分布

Fig. 1 Distribution of stromatolites at Damxung Co

图2 当雄错叠层石形态

Fig. 2 Physical form of stromatolites at Damxung Co

图3 上叠层石层“层-柱叠层石”形态与纵切面

Fig. 3 Form and longitudinal section of upper stromatolite
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图4 叠层石X光衍射图谱

Fig. 4 X-ray diffraction pattern of stromatolite

图5 上叠层石层电子显微镜照片

Fig. 5 Electron microscope photo of
upper stromatolite

图6 当雄错西北岸T1-2阶坡前叠层石产状及形成年代

Fig. 6 Form and occurrence of T1-2 terrace in Damxung Co

表1 叠层石层年龄与反映气候条件

Table 1 14C age and the climate conditions of stromatolite

地理位置

T1-2阶地
坡前

T1-2阶地

沉积物

上叠层石层
（厚20 cm）
中叠层石层
（厚20 cm）
下叠层石层
（厚60 cm）
粉砂黏土碳酸盐层

黏土碳酸盐

14C年龄/aBP
8931±325（顶）

13068±446（底）

13160±150
19520±360

沉积接触关系

沉积间断

短暂沉积间断

局部不整合

T1-2顶部

T1-2中部（距顶部1.2 m）

欧洲冰后期经典分期

名称

全新世初转暖期（前北方期）

新仙女木冷期（Younger Dryas）
阿路罗德暖期（Allevöd）
较老仙女木期（Older Dryas）
布林（Bölling）暖期
最老仙女木期（OlderstDryas）

14C年龄/aBP
10250—9450
11350—10250
12150—11350
12350—12150
12750—12350
13000—12750
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表2 当雄错叠层石碳氧同位素

Table 2 δ18O and δ13C of stromatolite in Damxung Co.

位置

上叠层石层

中叠层石层

下叠层石层

δ18OPDB

区间

-6.8~-6.4
-6.8~-7.6
-6.5~-6.3

均值

-6.6
-7.23
-6.96

δ13CPDB

区间

5.2~5.4
4.1~5.4
5.5~5.8

均值

5.3
4.75
5.65

表3 叠层石元素含量分布特征表

Table 3 Distribution of elements in stromatolite

位置

上叠层石层

中叠层石层

下叠层石层

Si含量（均值）/%
0.95~1.11（1.03）
2.03~3.03（2.53）
1.08~2.69（1.973）

Al2O3、Fe2O3、FeO、Sr、Ba
总量（均值）/%

1.202~1.494（1.348）
2.056~2.951（2.5035）
1.366~2.865（2.0115）

3 叠层石的地球化学特征
当雄错是许如错-当雄错多级湖盆最后闭流湖，泥晶文

石和少量方解石均是在该湖形成的自生碳酸盐，由于该类自

生矿物是与外界同位素平衡条件下形成的，故其碳氧同位素

组成可指示当时的沉积环境。

剖面中 δ18O均值在-7.23~-6.6之间，δ13C均值在 4.75~
5.65之间（表 2），两者均较高，有较好正相关。下、上叠层藻

层 δ18O和 δ13C均值较中叠层藻层稍高。由于当雄错为闭流

湖，因此湖水体的 δ18O 主要取决于该湖在大气降水中的

δ18O[25, 28]；而其 δ18O又与年均温度正相关，同时，湖水体的 δ18O
还与盐度有关，在温度一定的条件下，两者正相关。因此，在

湖泊同位素平衡条件下，湖相碳酸盐 δ18O较高，可指示比较

温暖干旱的气候环境。湖中 δ13C则与盐度有密切的关系，盐

度愈高，δ13C愈高，同样可以说明当时较为暖干的气候条件。

当雄错叠层石原以钙碳酸盐为主，仅含少量石英硅酸盐

碎屑，经化学分析和能谱分析，上-下叠层藻层 Si 含量在

0.95%~3.03%，平均 1.87%，Al2O3、Fe2O3、FeO、Sr、Ba 总量在

1.202%~2.865%，平均 1.95%（表 3）。说明水体较为清净，动

荡不大，入湖的陆源碎屑物较少。

4 结论
当雄错叠层石镜下内部结构为明暗相间的层状碳酸钙

（图5），暗层含有机质较高，镜下未能见到清晰的藻席遗体和

藻类的化石，与可可西里以蓝藻建造的叠层石相同[28]。说明

当雄错叠层石为蓝藻建造。叠层石发育最佳温度20~30℃[29]，

当温度低于 12~15℃时，蓝藻停止生长[30]。目前，当雄错湖水

年均温度为4.8℃，可知当时水温高于现代10℃。

这3层叠层石从下叠层石层底部 14C年龄为（13068±446）
aBP，上部叠层石层顶部 14C年龄为（8931±325）aBP，分别同布

林（Bölling）和阿路罗德（Allevöd）两次暖期事件，及 10.5 ka~
9 kaBP全新世早期转暖期一致（图6，表1），说明当时气温较

高。叠层石中 δ18O均值在-7.23~-6.6之间，δ13C均值在 4.75~
5.65之间，两者均较高（表2）。湖相碳酸盐 δ18O较高，可指示

比较温暖干旱的气候环境。湖中 δ13C越高，盐度愈高，同样说

明当时较为暖干的气候条件。目前，当雄错年均气温为

3.5℃，由于叠层石发育温度不可低于12~15℃[30]，说明当时气

温高于现代，但由于发现当雄错周围有大量热泉发育，因此

当时气温高于现代多少有待进一步研究。

现代叠层石和藻席多发现于热带或亚热带[3,6]。当雄错第

四纪晚期叠层石群，在青藏高原是首次发现。它的发现对于

阐明高原第四纪晚期古环境演化有重要意义，特别是对该时

段 3个暖期的发现，不仅对详细建立划分青藏高原第四纪晚

期气候-年代学标尺有重要价值，而且对阐明当代科学热点

全球变暖形成机制有重要借鉴价值。
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New discovery of Late Pleistocene-Early Holocene stromatolites
in Damxung Co, Qinghai-Tibet Plateau

AbstractAbstract The Late Quaternary stromatolite assemblages at Damxung Co have been found on the Qinghai-Tibet Plateau for the first time.
The discovery has great significance for elucidation of the paleoenvironmental evolution on the plateau in the Late Quaternary. Geochemical
characteristics and 14C ages of these three layers stromatolites are studied in this paper. The result shows that the optimum temperatures
for stromatolite growth are 20℃ to 30℃, and that when the temperature is lower than 15℃, the growth of blue algae will stop. At present,
the annual mean temperature of lake water is 4.8℃, suggesting that the water temperature then was 10℃ higher than the modern times
temperature. The result also shows that 14C ages of these three layer stromatolites are consistent with Bölling, Allevöd and early Holocene
warm period events, with mean values of δ18O and δ13C being high in these three layer stromatolites, i.e., -7.23 to -6.6 and 4.75 to 5.65,
respectively, suggesting that the air temperature was high. The discovery of three warm stages in this period is of vital value for the
establishment of the Late Quaternary climatic-chronological scale of the Qinghai-Tibet.
KeywordsKeywords Qinghai-Tibet Plateau; Late Quaternary; Damxung Co; stromatolite
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