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摘 要 台错位于西藏羌塘高原西部，这里因环境恶劣而无人类污染和影响。笔者调查了该湖区一级阶地的湖相化学沉积，

取得了==(&剖面（厚度$)"5+）连续样品&;)个，平均单样厚度’6$)5+。就台错剖面的年代测定，本文分别对同一样品进行

了不同方法的测试和相互校验。研究表明，&!>方法对有机物质的定年是准确的，而在消除盐湖化学沉积建造中碳酸盐的“新

碳”、“老碳”的影响方面，仍需做进一步的研究。与此同时，铀系法测年的全溶样品的等时线技术，避免了同位素的分馏问题，

所有的测试数据在等时线上都有良好的线形关系，表明获得的年龄数据是合理的。从而确定了==(&剖面盐湖沉积的可靠地

质时代为$’6)"!6;?,@A间的晚更新世晚期至全新世中期。
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’%%&年)月，笔者在参加我国首次羌北无人区

综合科学考察期间，对台错的现代盐湖沉积环境、水

化学特征和水生物资源状况进行了考察，并从研究

古气候古环境的角度出发，着重调查了该湖区C级

阶地（晚更新世晚期）的湖相化学沉积。现就有关台

错==(&剖面的沉积特征和年代学的研究进展做初

步报道。

& 概况

台错位于西藏羌塘高原西部，隶属阿里地区日

土县多玛乡，地理坐标#%W!’X*，$$W!$XG。狮泉河(
喀什公路从多玛乡经过，有汽车便道可到达湖区（图

&）。

台错位于班公错(怒江缝合带羌塘地体一侧，围

岩为侏罗系的台地碳酸盐相建造，其湖盆是构造断

陷盆地中的次一级坳陷盆地，边缘有第四纪冲积、风

积砂砾石、粉砂粘土沉积出露，并形成多级湖成阶

地。盆内被第四纪现代风积、湖积粉砂粘土和含泥

砂盐类沉积覆盖。虽为封闭内流盆地，却无常年性

地表河水流入，主要靠大气降水和地下水补给。湖
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图! 西藏台错位置简图

"#$%! &’()*#’+’,*-./)-0)123’（2)#(4’），2#1.*
!5湖泊和河流；65古泛湖沉积；75泉；85等高线及海拔高度；95主要公路；:5季节性公路

!5;)<.)+=>#?.>；65@);).’5@)+5;)<.3.=#A.+*3；753@>#+$；85(’+*’4>;#+.)+=.;.?)*#’+)%3%;%；95>’)=；:53.)3’+);>’)=

区气候寒冷而干旱，年平均气温在BC以下，年降水

量约9BAA，蒸 发 量 却 很 强 烈。台 错，藏 文 写 为

，英文转写为D=)-50)1D*3-’，音

译/)-0)123’，即汉译的“ 达雅尔错 ”。

台错多风沙，风力达8!9级。常年的强大风力

和季节性补给水对湖成阶地的长期风蚀和侵蚀，形

成了独特的湖相沉积地层的“雅尔丹”地貌及残丘

（图6）。“达雅尔”一词是藏族人民对这一奇特的自

然地貌景观的形象描述和对此处自然景观所赋予的

文化内涵和情感。

该湖现有水域面积:%8<A6，湖面海拔89B8A。

湖水@E值为F%G，盐湖水化学类型为碳酸盐型。

6 225!剖面的沉积特征

对湖区西端的天然剖面进行了高密度取样。

HIJ显示，台错225!剖面（图7）位于东经FBK7LM，

北纬77K89M，海拔高度897LN:A。剖面顶部高出

现代湖水水面约!9!69A，揭露了7:G(A的剖面

沉积特征，按其层序自上而下为（图8）：

"B!!(A段：钙华碎片。厚!!6(A，大小通

常为7!F(A。

#!!!B9(A段：灰白色含生物碎屑的粘土碳

酸盐。厚!B8(A，其中部分层位含螺壳化石。

$!B9!668(A段：香灰色含生物碎屑的粘土

碳酸盐，碳酸盐呈粉晶。厚!!G(A，部分层位富含

螺壳化石。

%668!68G(A段：含生物碎屑的粘土碳酸盐，

碳酸盐呈粉砂晶与细砂晶。厚69(A，部分层位含

螺壳化石。

&68G!7B7(A段：含生物碎屑的粘土碳酸盐，

碳酸盐呈细砂晶与中砂晶。厚98(A，部分层位富

含螺壳化石。

’7B7!7BG(A段：水草层，含粘土碳酸盐。厚

:(A。

(7BG!77G(A段：灰黑色的碳酸盐粘土。厚

7B(A，含螺壳化石。
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图! 台错湖相沉积地层的风蚀地貌景观

"#$%! &#’()*+,(*($*,-,+./#010*’*,2134#’*435*1*(#-*’63+7437*+2+,-6/*83/739:1,，:#9*6

图; 台错盐湖沉积及::)<剖面位置图

"#$%; =346(*.,1#613’(4,036#,’,2.+,2#4*::)<,26/*83/739:1,
<)湖水；!)盐湖沉积及风蚀地貌；;)古泛湖沉积；>)等高线及海拔高度；?)季节性公路；@)剖面位置
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图! 台错""#$剖面图

%&’(! ""#$)*+,&-.+,/0.120324"5+
$#钙华碎片；6#粘土碳酸盐；7#水草层；!#碳酸盐粘土；8#生物碎屑；9#粉晶；:#细砂晶；;#中砂晶；<#螺壳化石

$#=2-=2*.+>5=.?.@/；6#=-23#4.2*&@’=2*4+@2/.；7#A2/.*A..B5；!#=2*4+@2/.#4.2*&@’=-23；8#4&+=-25/；9#5&-/#=*35/2--&@.’*2&@；

:#,&@.#=*35/2--&@.’*2&@；;#?.B&>?#=*35/2--&@.’*2&@；<#5)&*2-50.--

!77<"79<=?段：浅褐色的碳酸盐粘土。揭

露深度7C=?，未见底。

台错""#$剖面共揭露了79<=?。以水草层为

界，剖面上部的7C<=?在地表之上，剖面下部的9C
=?在地表之下。""#$剖面共取得连续样品$89
个，平均单个样品厚度为6(79=?。

台错沉积剖面中，碳酸盐主要与石英、伊利石和

绿泥石等蚀源碎屑矿物所组成的松散或固结较差的

碳酸盐粘土层或粘土碳酸盐层。其中，碳酸盐矿物

通常是隐晶质的微细颗粒，粒度多在8#?以下，散

布在碎屑矿物之间；有时则围绕某一碎屑矿物核心

而呈球粒状的集合体产出，粒径多为$"8??。岩

矿鉴定报告表明，样品中自生碳酸盐成分含量大致

为$8D"!CD，最高达:CD，呈泥晶或微晶状，与粘

土矿物密切共生。陆源碎屑含量小于8D，一般为

$D"6D，且以石英为主。

7 湖相化学沉积的年代学

本文的年龄测定，采用$!E定年和铀系不平衡

定年两种方法。

!"# 台错剖面的#$%年代测定

放射性碳（$!E）定年样品，由中国地震局地质研

究所新构造年代学开放实验室测定（表$）。液体闪

烁仪型号F>2@/>->5#$66C（GHI），$!E半衰期采用

889;2，起始计年为$<8C年。

湖相化学沉积的$!E年代学认为（J+-2=0，$<:8；

黄麒等，$<;$，$<;8，$<;:）：盐湖相化学沉积建造中

的碳酸盐来源有6种，一是较古老的碎屑碳酸盐，这

种碳酸盐中几乎不含$!E，它主要分布在蒸发岩层

（如石盐层）中、蒸发岩层的薄层粉砂粘土夹层中以

及蒸发岩层与隔板层的界面中；二是自生的碳酸盐，

即在蒸发过程中从湖水中直接结晶析出的，这类碳

酸盐在形成时水体中$!E与空气中$!E达到动态平

衡，主要分布在淤泥层和粘土层（的中部）。如果样

品中以自生碳酸盐为主，那么所得年龄值较近似于

其真实年龄。一般认为，在蒸发作用的早期阶段，在

补给水带入的碎屑成分沉积的同时或稍晚，其中的

E26K、L’6K、MENO7 和EN6O7 等碳酸盐组分便可首

先达到过饱和而结晶沉淀出来，所以，碎屑层中的碳

酸盐矿物主要是化学沉淀（自生）作用的产物（高章
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洪，!"#$）。

通常认为，汇水区内发育古老碳酸盐建造的湖

泊，因为!#%、!&’和!(’的含量由于碳酸盐的溶解和

再结 晶 出 现 偏 差，而 不 适 于 进 行 古 气 候 的 研 究，

)*+,-.等（!""&）在研究西藏龙木错和松希错的稳定

同位素和放射性碳的平衡时指出：在如同青藏高原

这样四季分明的寒冷环境之中，侵蚀作用主要表现

为冰劈作用和冰川磨蚀作用，因而只能把少量非常

细小的古老碳酸盐颗粒带入湖相沉积，在这种情况

下利用碳、氧同位素的资料进行研究不会造成很大

影响，故而能够为古气候研究提供信息，这一点在西

藏其他盐湖的古环境研究中也得到了证实（魏乐军，

/000，/00/）。另一方面，必须指出地下水在富含碳

酸盐地层地区的活动，将由于溶解的碳酸盐中不

含!(’，而这种稀释作用造成!(’1!&’比值的降低，从

而导致地下水活动地区有比较老的表面年龄和较年

轻的底部年龄（2344356.等，!""&），即出现年龄“倒

转”现象。

从台错778!剖面的!(’年代数据表中可以看

出，底部的&个数据，从上至下出现规律性的逐渐年

轻化（表!序号9!$项），应当被认为是由于地下水

活动而造成的典型例证。尽管如此，!(’测年数据

表明，台错778!剖面的沉积建造，其形成时代不应

早于晚更新世晚期。

!"# $$%&剖面的铀系年代测定

与此同时，铀系不平衡定年法取得技术上的突

破和进展。近年来，铀系法测年的全溶样品的等时

线技术，在青藏高原湖泊的年代学研究及其应用方

面已有所突破，并取得了可喜的成果（马志邦，/00/；

赵希涛等，/00/），在开展台错的年代学研究时，对铀

系定年法进行了尝试。

表& 台错$$%&剖面&’(年代数据表

$)*+,& &’(-)./012,34+.567256/+,
$$%&56.8,9)8:)*$35

序号 实验室编号 野外编号 深度／:6测年物质
距今年代

／5;<

! ’=8(&0& 770!& &#>( 碳酸盐 !$&$0?!(0

/ ’=8(&0( 770(0 !//>99 碳酸盐 !#@$0?/00

& ’=8(&09 770@! !## 碳酸盐 /!0$0?/(9

( ’=8(&0@ 77!/9 &0@ 水草 /9"00?/(9

9 ’=8(&0@ 77!/9 &0@ 碳酸盐 /&@00?/(9

@ ’=8(&0$ 77!/@ &!0>"( 碳酸盐 !$!"0?/#0

$ ’=8(&0# 77!(/ &(!>" 碳酸盐 !@!#0?!90

此 法 可 测 年 龄 界 限 为9!(00A5;<（B8
C5+*C3:D，!"#/），对于@!/0A5;<年龄时段，E8
7D技术比!(’有着更高的精度（;5FG等，!""0）。铀

系定年方法有一个重要的基本假设是：沉积物形成

后处于化学上的封闭系统，除了放射性衰变产物以

外，既没有失去任何同位素，也没有得到任何同位

素。

然而，就碳酸盐样品而言，纯碳酸盐（如未发生

过重结晶的海洋珊瑚礁、洞穴石笋等），可直接测定

样品的/&07D／/&(E和/&(E／/&#E放射性比值，并计算

年龄。而对于不纯碳酸盐样品（如断层作用形成的

方解石脉，干早8半干旱地区形成的钙质层，湖中沉

淀的泥灰岩和地下水作用沉淀的石灰华等），往往是

&种类型物质的混合物："基质矿物颗粒或岩石碎

片；#不同年龄的非碳酸盐自生物质，如粘土矿物与

沸石 等；$自 生 的 碳 酸 钙。由 于 已 引 进 了 初 始

/&07D，不符合用铀系法封闭模式测定年龄的基本要

求。实践证明，用物理方法很难把碳酸盐相和非碳

酸盐相完全分开。由于它们的年龄差别很大，因而

分析全样不可能得到合理的年龄数据。

为了消除非碳酸盐碎屑组分对碳酸盐组分的污

染，常用的方法是根据不同的假定前提并建立理论

模式来校正污染的影响，也就是在化学处理样品时，

以稀酸（小于(HIH%&或I’4）淋取样品，分成稀

酸可溶组分（碳酸盐相）和不可溶组分（碎屑相），

以/&/7D为“示踪”，分别测定可溶组分和不可溶组分

的/&07D／/&/7D，/&(E／/&/7D和/&#E／/&/7D比值来对

污染进行校正（JK5L*等，!"#/；MN等，!"$"，!"#(；

I-F:K-O等，!""!）。这种方法的一个重要前提是用

稀酸淋取样品时不发生E和7D同位素的分馏。然

而，在实际操作中往往难于把握，有可能把分布在矿

物颗粒边界、解理缝和微破裂隙中的铀先溶解出来，

或者根据齐拉8却尔曼斯效应，子体核素先于母体核

素被淋滤出来。也就是说，稀酸淋取法很难保证

/&07D、/&(E和/&#E按其相应年龄比值等比例地并同

时地被溶解出来。这势必造成铀和钍同位素分馏，

而哪一次淋滤发生了分馏，哪一次未发生分馏，以及

每一次分馏程度之大小，均无法得到验证。这将直

接影响测试年龄数据的可靠性。为此，研究中采用

了全溶样品的等时线技术（PN*等，!""!），即一种测

定不纯碳酸盐样品的校正技术，简述如下：

先按矿物的粒级（或密度）将全岩分成若干子样

品，并对每个子样品进行全溶。然后，分别测试其E
和7D的同位素比值，并以/&(E／/&/7D对/&#E／/&/7D
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作图，所得直线的斜率就是碳酸盐的!"#$／!"%$比

值。同样，在比值!"&’(／!"!’(对!"#$／!"!’(图中，

从直线的斜率可以得到!"&’(／!"#$比值，该比值代

表去掉碎屑污染的碳酸盐的同位素比值。将其代入

纯碳酸盐年龄计算公式即可得出样品的年龄值或在

年龄等时图上直接读出年龄值。可以证明全溶样品

的等时线方法与稀酸淋滤法有相同的数学关系，但

前者完全避免了同位素的分馏问题。

台错’’)*剖面的铀系年代数据测定，运用了

全溶样品的等时线技术，由本文作者之一马志邦测

试完成。就%个样品进行了*&次测定，共得到*&
项年龄数据（表!），其中通过对’’&*"（序号为!、"）

和’’&+*（序号为,、+）的重复测定，检验出两组数

据的结果均在其误差范围之内，显示出很好的再现

性和可信性。

!"! 台错##$%剖面的年代学研究

依据不同测年方法，得到’’)*剖面的年龄数

据共两组计*-项（表*和表!），通过综合分析，得

出剖面的年龄曲线（图,）。

表& 台错##$%剖面铀系年代数据表

#’()*& +$,*-.*,/’0.12-*,3)045
6-45.)*##$%457’89’(#,4

序号 测年物质 野外编号 深度／./ 距今年代／012

* 碳酸盐 ’’&&# *&3", ,!&&4%&&

!

"
碳酸盐 ’’&*" "%3#

+5&&4,&&

-#&&4,&&

# 碳酸盐 ’’&#& *!!3,, *&!&&4*!&&

,

+
碳酸盐 ’’&+* *%%

*!+&&4%&&

*!*&&4*&&&

- 碳酸盐 ’’*!, "&+ !!-&&4*!&&

% 碳酸盐 ’’*!+ "*&35# !,#&&4!+&&

5 碳酸盐 ’’*#! "#*35 !&*&&4!!&&

*& 碳酸盐 ’’*,+ "+5 "!+&&4!#&&

*#6和 铀 系 法 对 水 草 层（剖 面 层 序 第+段：

"&"!"&5./）不同物质（水草和碳酸盐）的测年数据

是十分相近的。水草层!!3-!!,357012的实测

数据，比较客观地反映了该层的真实年龄，并通过不

同方法和不同测年物质得到了检验。

台错’’)*剖面以水草层为界，剖面上部的"&5
./在地表之上，剖面下部的+&./在地表之下。这

就造成了降水产生的6同位素分馏作用的两种情

形：一是在地表之上，剖面上部，降水在下渗过程中，

不断淋滤上面的*#6，使之被携带到下面并富集起

来，这种富集作用造成下面*#68*"6比值的升高，同

时，台错常年性的强大风力不断侵蚀掉剖面顶面的

沉积，使得*#6的富集作用得到加强；另一方面，在

剖面下部，地表之下，降水形成的地表径流，把流动

和下渗过程中不断淋滤出的*#6，携带到汇水地区进

行再平衡，使得这种稀释作用造成*#68*"6比值的降

低。从而在*#6测年时导致较老的上部年龄和较年

轻的底部年龄（图,）。

运用了全溶样品等时线技术的铀系年代数据，

避免了同位素分馏所造成的影响，其年龄曲线一方

面印证了特殊情况下*#6法测定盐湖碳酸盐样品出

现年龄的“倒转”现象，另一方面，也给出了更为可信

的剖面年龄。

图, 台错’’)*剖面测年曲线图

9:;3, <0=:>;?:0;@0/ABC@AB:DE’’)*
AB<0(F0G’HA，’:GE=

以水草层的多项年龄数据为基础，在分析了引

起*#6法测年数据误差的原因之后，依据铀系年代

实测数据和对剖面沉积岩性及矿物组合特征的综合

研究，厘定出’’)*剖面的年龄曲线。该年龄曲线

由I!J,条直线组成（图,），其线形方程表述如

下：

年龄曲线I：当剖面深度为&!"%3#./时，年龄

I为&3&+--!K#3,，沉积速率为&3&+--./／0。

年龄曲线II：当深度为"%3#!!!#./时，年龄

II为&3&"+%!K,3+%,，沉积速率为&3&"+%./／0。

年龄曲线III：当深度为!!#!"&"./时，年龄

III为&3***#!L**3&,，沉积速率为&3***#./／0。

年龄曲线IJ：深度为"&"!"&5./时，年龄IJ
为!!3-!!,3!。

年龄曲线J：深度为"&5!"+5./时，年龄J
为&3*!#!L*"3*+，沉积速率为&3*!#./／0。

需要说明的是，年龄曲线I，由"项实测数据厘

!&# 地 球 学 报 !&&#年
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定而成，并外推到剖面顶部!"#处，得到剖面顶端

的推测年龄为$%&’()*；年龄曲线++，由&项实测

数据厘定而成，并根据沉积岩性，向下外推到剖面层

序第,段的底部，即--$"#处；年龄曲线+.，为水

草层，层段顶部（,!,"#处）年龄--%/’()*，底部

（,!0"#处）年龄-&%-’()*；年龄曲线.，由,项

实测数据，其中有1项数据因偏小不合理而未使用，

这是1!项铀系年代数据中唯一没有被引用的数据，

本段还得到剖面底端,20"#处的实测年龄为,-%2
’()*。

根据青藏高原及周边地区部分湖泊（盐湖）的沉

积速率（表,），与台错的沉积速率进行了对比，认为

根据上述年龄曲线和相关沉积厚度换算出的$项沉

积速率均在合理的范围内，其中在碳酸盐沉积形成

的主要阶段（,3%$!--$"#），沉积速率为!%,23
##／(，比较真实地反映了高原小型盐湖在其演化过

程中处于盐湖早期阶段（自生碳酸盐析出）时的沉积

情形。

表! 部分现代湖泊的沉积速率对比表

"#$%&! ’()*#+,-(.(/-&0)&.1#1,(.+#1&
(/-()&)(0&+.%#2&-

湖名 沉积速率／##·(41 数据来源

青海湖
!%,,!!%$1 张彭熹等，100$

1%1 吴瑞金，100,

岱海 -!-%1 吴瑞金，100,

盐海子 !%/& 刘振敏等，1002

巴里坤盐湖 !%1$!!%-1 袁宝印等，1003

希门错 !%&,!!%23 王苏民等，100/

扎布耶盐湖 !%-!!%3/ 齐文等，100&

洞错 !%1!!%$- 魏乐军等，-!!!

台错 !%23!1%-$ 魏乐军等，-!!,

$ 沉积样品精确测年的重要意义

准确定年对古气候与古环境研究的重要性不言

而喻。特别是对西藏台错来说，更凸显其重要意义。

（1）台错盐湖沉积样品的准确测年，对恢复和重

建台错地区古气候与古环境的精确记录的重要性勿

容置疑。

（-）就台错5561剖面湖相沉积物中的硅藻研

究，所发现的-个硅藻新化石种（李家英等，-!!,）：

西藏 胸 隔 藻 属（!"#$%&’%(" 578(9:;<）新 种 !"#)
$%&’%("$(*+$(,"=9;:>;9，和西藏桥穹藻属（-./*+’)

’"?@(AB7）新种-./*+’’"$"(,0%1+1#(#=9;:C7;D@，

本文年代学研究可为推定其生活年代提供可靠依

据。而准确确定其生活年代和生存环境，对今后进

一步研究其湖泊沉积环境的古生态学和探讨古气候

与古环境的有效代用指标具有重要意义。
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