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湖 泊 科 学 ,

决
,

柴达木盆地早更新世湖相
非冰川碎属纹泥的初步研究

汪 永 进
南京师范大学地理系

,

南京 们

提要 柴达木盆地东部三湖地区早更新世湖相沉积层
, ‘ ,

阶段性地发育了具季节性韵律层

理的钙质泥岩和泥灰岩
。

组构
、

粒度
、

矿物成分
、

氧碳同位索及沉积相等研究表明 这是一种成因上

与湖水年季节性分层相关的非冰川碎屑纹泥
。

冬季泥质层 ‘ , 枯土矿物和泥晶碳酸盐矿物的混合沉

积呼应于总体气候干早背景
。

纹泥的发育与大幅度湖浸的同步性反映 了区域构造运动对湖相纹泥

形成的宏观控制 纹泥的物质组成
、

厚度等差异则指示了细微的环境变化
。

关银词 非冰川碎屑纹泥 柴达木盆地 早更新世

纹泥 一词
,

首 先由德吉尔 提 出并用于描述冰 川融水年变化而形成的

韵律沉积物
。

此后
,

沉积学家在不同类型湖泊
、

甚至海洋环境中发现 了多种成因类型的纹泥
,

如非冰川碎屑纹泥
、

淡水碳酸盐纹泥和蒸发岩型纹泥等
。

由于纹泥是研究湖相沉积的地质年

代学和古环境演变的高分辨率窗 口
,

引起了人们的高度重视
。

但早期的工作主要集中在地质

年代学和地层学应用上
,

对湖相纹泥的识别标志
、

成因等研究还不够深入
,

存在许多争议 在

我国
,

有关湖相碎屑纹泥的报道甚少
。

因此
,

作者对柴达木盆地早更新世湖相碎 屑纹泥的基

本特征和沉积作 用作了初步研究
,

并探讨了它们的古环境意义
,

以抛砖引玉
。

沉 积 背 景

研究区位于柴达木盆地 东部三湖 台吉乃尔湖
、

涩聂湖和达布逊湖 新拗陷中 图
。

古

新世前一直隆起
,

未接受沉积
。

渐新世开始下沉
,

沉积红 色砂砾岩相
,

但厚度小
。

晚第三纪以

来
,

印度板块向北挤压
,

仅 局限于盆地西部小范 围内的湖盆由西北向东南扩张
。

更新世后
,

盆

她的沉积拗陷在空间上发生了变化
,

形成以三湖地区为中心的沉积区
。

区 内第四纪湖相沉积

层厚度达 余米
,

蕴藏着丰富的天然气资源
。

沉积相研究 表明
,

早更新世湖盆的空问分布格 局受北西一南东向区域构造控制
,

古湖

泊沿该方向呈狭长条带状分布
,

其形态类 似于 贝加尔湖
。

湖区地势平坦
,

水深不大
,

滨
、

浅湖

收稿日期 年 月 日 接受日期 年 月 日
。

作者简介 汪永进 男
,

年生
,

助理研究员
。

年南京大学地质系研究生毕业
。

主要从事第四纪地质研究工作
已发表论文十余篇

。
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尔金山

聂黑鲁霜
盐剐 位且

图 酬空 火钻孔涩
‘ ,

井泣置及早更新世古湖轮廓 气据 又献仁 」

劝 。 吕 协 吠 讥

相带展布较宽
,

深水沉积区呈以 涩聂湖一台吉乃 尔湖为轴心的狭长槽状
,

恰与第四纪强烈沉

降区相吻合
。

湖相沉积物主要以陆源碎屑为主
,

夹有少量的碳酸盐岩
。

物源来自南部昆仑山

和北部祁连 山系
。

受新构造运动影响
,

在 山前和湖盆问形成呈东南方向延伸的成排成列的次

级构造隆起
,

造成源远流长
、

呈心状辐射的人湖水系
。

在近百个天然气勘探钻井 中
,

涩中 井连续取芯最长 芯长
,

是位于早更新世湖

盆北斜坡较深湖沉积环境的一 钻井剖面
。

其岩性主要是浅灰
、

灰色粉砂质泥岩
、

钙质泥岩
,

夹少量灰色泥灰岩
、

粉砂岩及灰绿色砂质泥岩
,

见有薄层黑 色炭质泥岩
。

沉积构造以水平层

理为主
,

底 部出现小型交错层理
。

总体上
,

该岩芯段具有如下特征 图

垂向岩性变化显示下粗 卜细的变化趋势
,

构成正沉积旋回
,

与全湖盆的湖侵旋 回协

调一致
。

生物化石以介形类为 主
,

见有喜热属种双折土星介 , 厂 。 抓川
、

隆起土星

介 。 。 、

美星介 , , 以 即‘刃 等
,

反映了干热的气候背景
。

碳酸盐的
’” 和 ’ 曲线表 明古湖水体盐度由下至上逐渐变大

。

钓 有机碳的低含量 大部分小于 指示湖水深度总体较浅
。

纹泥基本特征

本区纹泥阶段性发育于较深湖相 中
,

一般连续分布厚度从数十厘米至数米 图
。

岩性

以深灰
、

灰色钙质泥岩
、

泥灰岩为主
。

层理

季节性韵律层理的层偶 由毫米级的暗色层与浅 色层构成
。

暗 色层由粘土和泥品碳酸盐

组成
,

含不等量的发屑状有机质碎屑
,

厚 一 浅 色层为浅灰
、

灰白色陆源粉砂或泥

灰质粉屑
,

厚
。

层偶间接触界线平直
、

明显且呈非递变性
,

横向连续性好 图版
, ,

层偶平均厚
。

据 块样品的统计
,

层偶对厚度主要有 组
,
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图 柴达木 杯 池涩 , ‘ 井综台任状图

之 硒 以 山 吕

, ,

其中暗 巴层
,

度相对稳定
,

浅色层厚度变幅较大
,

前者一般厚度小

于后者
。

按纹晓偶的组成 差异
,

可分为 粉砂一枯土型纹泥
,

图版
,

富有机质粉

砂一粘土型纹泥 。 图版
,

泥灰质粉屑一灰泥型纹泥 袱图版
, 。

有些纹泥中呈

现某种不规则状的纹层类型
,

这是由于在湖底还原条件下
,

有机质腐烂形成的气胀孔构造
。

粒度特征

月个纹泥样品的粒度分析 图 结果表明
,

纹泥沉积于波基面 以下的静水环境
,

其概率

累积曲线斜率小
,

呈三段式
,

交截点分别在 卿 和 。一 甲 附近
。

分别代表细砂
、

粉

砂和粘土三组分
,

其中细砂含量小于
,

为挟持组分 粉砂和粘土占 以上
,

为悬移质组

分
。

两组分的斜率差异 反映了古湖水在不同季节的能量变化
。

单个夏季粉砂层镜下粒度统计结果 图 显示该层主要由中
、

细粉砂颗粒组成
,

颗粒分

布均匀
,

未见明显的递变现象
。

上述分析说明
,

本区纹层偶 明显表现为颗粒组成的差异
,

应属

碎屑纹泥类型
。

矿物成分

本区纹泥中碎屑主要成分为石英
、

长石
,

含少量碎屑方解石 当为 型纹泥时
,

碎屑层
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二二二 型纹泥

犷丁二
。型纹泥

图 本区纹泥的粒度溉本累积曲线

堪 一 〔 。。 场 ,

匕

图 纹层偶对
, ,

碎屑层的拉度分布直方图
·

以 公

‘川

主要 由灰泥质粉 属组成
,

粉屑成分 为泥品白云 石 和方解石 茜素红 和铁氰化钾染 色处理
。

通过剥离方法
,

并采用 一射线衍射技术
,

获得层偶对中暗色泥质层的矿物组成为 图 伊

利石
、

绿泥石和高岭石等粘土矿物
,

含 不等重的铁白云石
、

方解石及少量石英和长石
。

纹泥类

型不同
,

上述 各矿物含量也相应变化
。

另外
,

有些纹泥 中见有少量 自生黄铁矿品体
。

古生物

纹泥中少见生物化石
,

某些样品 中见有指示淡水至半咸水的布 氏土星介 、 , 。
和

纯净玻璃介 。过。 , 。 。 ‘ 。 。 ,

主要产于层偶的碎屑层 中
。

相对于总体气候干早背景
,

纹泥

形成于较湿润的气候条件
。

复
、

碳同位素

通过控制 反应条件
,

可获得纹泥沉积物中碳酸盐矿物的 砂。 和
’ 。

测试结果 表 反

映 了如下特征

表 只类纹泥
, ,

碳酸盐的
, 翻

和 , , 日

匕 乃 , , 朗 比 咫 亏 以 司压 ‘

毕毕 号号 井深 纹泥类型型 吞 , 。 石, ’ 。

道
’’

一 旧旧 。

一

一 。。 一 之

一 用用 一
,

一 。。 一

一 一 一

,

值计算据基思和韦伯公式
, 乃‘ , ,

· ‘ 。

各类纹泥的
“

值主要落于 一 布 。范围
,

均比上
、

下层位的其它湖相沉积物的
’

值 图 要大
。

陆相封闭湖盆碳酸盐的 主要取决于宿生水体的温度和盐度
,

即与蒸

发 入流比值有关 较大的
’。 值反映了纹泥沉积时湖盆水体的蒸发 入流比值较小

。

另外
,

该孔整个剖面的
‘

值变化较大 一 一 。
说明

,

本 区 湖盆的入流补给 以冰 川

消融为主
。

据纹泥 和 , 值计算的 值指数较大
,

超过海相灰岩的界限
,

指示
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厂 一
’

一引

一一 一 ”
一 ’

一
’ ’

一 ”一 万万一
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长石

高岭石

铁白云石

己

口

图 纹层偶中暗色泥质层的
一

射线衍射分析图谱
,

‘

型纹泥
。 型纹泥

。

型纹泥
一

外 ” 伪

了纹泥形成时的水体盐度较高
,

这与干旱气候背景一致 通常认为
,

较高盐度湖水比淡水具

有较高的 值
,

故本区纹泥的 值大部分为正值
。

从表 中发现
,

型纹泥 比其它两

类纹泥的
’

值要大 一 输
,

作者认为
,

对于同成因类型的纹泥
,

这种差别主要与湖盆水体

的热分层有关
。

和 。 型纹泥的 代表冬季湖水的 值 因碳酸盐矿物 富集于冬季

暗色泥质层中 型纹泥的 护 代表了全年湖水的 夕 平均值 夏季和冬季层中均有碳

酸盐矿物沉积
。

夏季
,

水体发生热分层
,

湖水表层具有更高的 值阁
,

因此
,

夏季沉积的

碳酸盐矿物
,

值 比冬季沉积的碳酸盐要大
。

沉积层序

按微相组合方式
,

将本区纹泥的沉积层序分为稳定高湖面型和波动湖面型两类 图
。

高湖面型序列主要由纹泥和水平层状泥岩
、

泥灰岩 组成
。

后者的主要特征是 由不等厚
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的深灰至灰色泥质层构成水平层理
,

单个纹

层厚度变 化从 数毫米 至数十厘米
,

偶见 一

厚的粉砂薄层或透镜体
。

该微相代表

了数十年或更 长周期气候变化条 件下的 悬

移质堆 积
。

该序列中的纹泥主要 由较薄的夏

季粉砂层和较 厚的冬季层组成 层偶对厚度

平均
。

上述特征反映了稳定高

湖面或深水的沉积环境
。

波动湖面沉积层序

主要 由纹泥
、

水平层理状 粉砂质泥 岩 及

块状泥岩组成
,

三 者交互出现于该序列 中
。

微相常含数毫 米至 数十毫米的 粉 砂条 带和

透镜体
,

系洪水期的细粒悬浮云沉 积
。

块状

泥 岩相分不均 匀块状 泥 和 聚 凝块状 泥

两类
。

前者 为生物 扰动成因 具生 物掘

穴构造和粪球粒
,

后者为湖水高盐度时
,

悬

移质粘土聚凝成团粒 粒径 快速堆

积的产物
。

两者均 反映了湖水位退缩期
,

水

体密度分层 已经 消失
,

并转化为处于波基面

下带的较深水环境
,

该层序中纹泥的基本特

征 是 冬
、

夏 季 层 偶 呈 大 致 相 等 的 厚 度
。

递 变层状粉 砂质泥 岩相

衬 的 出现指 示 了湖盆 中底流 低密 度浊

,飞︸
奇

飞舟、

一、曰一矛产八,飞︼飞一

稳 定 高湖面型

图 纹泥的沉积层序类型

泥岩
、

泥灰岩 水平层理 粉砂质泥岩
,

水平层理
、

透镜状层理 不均匀块状泥岩

聚凝块状泥岩
。

粉砂质泥岩
,

递变层理
。

其余符号均示纹泥类型
,

意义同前

堪

流 发育的可能性
。

总之
,

上述微相组合反映了湖水位颇繁波动的环境特征
。

在整个钻孔岩

芯剖面中
,

这两种层序交替出现
,

主要受控于气候干
、

湿旋回的变化
。

由上述可知
,

本区纹泥应属非冰川碎屑纹泥
,

与典型冰川纹泥存在明显区别

在地貌位置 七
,

早更新世湖盆远离 祁连山和昆仑山的山地冰川作用带
。

本区纹泥主要发育于湖盆深水区
,

在湖缘位置的数个钻孔岩芯 中均未发现纹泥 而

冰 川纹泥可发育于除深湖环境以外的三角洲和浅湖环境中
。

在纹泥的组构上有明显的差别
。

冰川纹泥夏季碎屑层具递变粒序层理
,

夏季层厚度

通常大于冬季层 而本区纹泥均 不具备上述特点
。

钓 在湖缘 区所有钻孔岩芯中
,

未见有冰川堆积物 在本区纹泥组合微相中
,

也未见有

常与冰川纹泥共生的包卷层理匡
。

本区纹泥的发育与其它典型碎屑纹泥的特征的对比见表
‘

·

二。

值得指出
,

对湖相碎屑纹泥的鉴别必须谨慎
。

众所周知的美国怀俄明州绿河组
,

存在三

个湖相段
,

每个层段 中均有分布广泛
、

厚度稳定的油页岩
,

以往 人们把它作为水体密度分层

形成的年纹泥
,

但现今认为它是一种浅的
、

甚至是季节性干盐湖环境匡
。

显然鉴别湖相纹泥

必须结合具体的沉积环境
。
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表 本区与其它典型碎屑纹泥特征对比

‘此 比定 比 ,

地地 区区 本区非冰川纹泥泥 瑞士 湖非冰川纹泥 美国 以沁 湖冰川纹泥〔‘〕〕

组组成成 夏季层层 陆探细粉砂或泥灰质粉屑
,,

石英
、

长石等陆源粉砂
,,

细砂
、

粗粉砂
,

含有机质质

有有有有时含有机质碎屑和介形类类 含 。 的碳酸盐盐 及藻类微生物物

冬冬冬季层层 伊利石等枯土矿物含数址不等等 枯土
,

含少量碳酸盐 粘土和少量有机质集合体体

的的的的泥品方解石和白云石石石石

颇颇色色 冬季季 深灰色色 浅灰灰 暗色色

夏夏夏季季 浅灰
、

灰白
、

浅黄黄 深灰灰 浅灰灰

厚厚度变化化 层偶平均厚 一 二 层偶厚 一
,

夏季层厚厚 冬
、

夏季层一般为为

冬冬冬季层厚大于夏季层层 通常大于冬季层层 毫米级
,

但厚度变化大大
层层偶间接触关系系 平直

、

明显
、

无侵蚀蚀 夏季层逐渐过渡至冬季层
、、

具明显的浸蚀现象象

冬冬冬冬季层顶常有侵蚀蚀蚀

形形成环境境 千早气候条件下的的 较干早气候条件下的的 冰川湖缘及三角洲洲

内内内陆湖盆深水沉积积 湖盆斜坡和湖底平原原原

非冰川碎屑纹泥形成机理的探讨

本区纹泥形成的主要控制因素

构造 区域构造不仅控制着湖盆的形态
、

发展和演化
,

而且控制着沉积物类型和分

布
。

本区纹泥的发育阶段主要在 相 当于井深
,

乃是在 区

域构造控制下湖盆演化至一定阶段的产物
。

如前所述
,

柴达木盆地进入第四纪
,

加剧了上新

世以来的演化趋势
,

沉积拗陷区继续向东南方向迁移
,

形成了以三湖地区为中心的大面积稳

定湖泊
。

大约在
、 ,

古湖泊演化进入鼎盛时期民
,

湖泊面积和深度大幅度

增加
,

为湖相碎屑纹泥的形成提供 了沉积条件
。

此后
,

湖泊萎缩
,

不再发育湖相纹泥
。

纹泥发

育与湖侵旋 回的一致性反映了构造对纹泥沉积的宏观控制
。

气候 本区湖相纹泥在岩芯剖面上的阶段性发育
,

明显受气候条件的制约
。

本区第

四纪以来气候上冷暖
、

干湿旋 回表现为各种不同尺度的变化旋回
,

如冰期一间冰期旋回
、

小

冰期旋 回乃至 万年的气候变化旋 回 ①。

从图 可知
,

钻孔岩芯中纹泥的发育阶段可大致划

分为 一 万年的旋 回
。

两者间绝不是偶然巧合
,

而是气候变化旋 回的必然体现
。

湖泊水文 条件 控制碎屑纹泥沉积作用的两个重要水文条件是湖水的热分层和水

流状态冈
。

柴达木盆地早更新世为亚热带高原荒漠型气候比
,

类似于现今的盆地气候状况
,

冬
、

夏季的较大温差可以产生湖水的季节性分层
。

湖水温跃层的存在与否受到水深的控制
。

认为温凉地 区湖泊的温跃层发育深度为 左右民
,

马特等测得瑞士 湖 约

召 在 月份的温跃层深度为 叫
。

因此
,

湖泊碎屑纹泥沉积的水深一般大于
。

涩 中 井岩芯剖面沉积特征表 明本区大部分时段湖水较浅
,

只在湖面扩涨到全盛期 较深湖

环境
,

才沉积湖相碎屑纹泥
,

其时水深 已超过温跃层发育的深度
。

① 张建新
。

柴达木盆地第四纪古气候 硕士论文
,

南京大学
, 。
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·

物源及 入流 补给 方 式 本区碎屑纹泥的显著特点是夏季碎屑层的厚度变化较大
。

,

而纹层偶的成分在不同时期也发生着变化
,

显然受物像控制
。

因此
,

从纹

泥成分及厚度的变化可以反映物源及其供给量的详细变化过程
,

进而揭示本区微古气候的

波动形式
。

间歇性的入流方式是湖相碎屑纹泥形成的重要条件 ’
,

从岩芯 的变化曲线可推知

本区人流补给以冰川消融为主
,

具备年季节性变化的入流条件
。

湖 面 的短周期波动 长周期的湖面波动受控于构造运动
,

它对纹泥形成的控制作用

前已述及 值得提出的是
,

在同一层段 中
,

常发现冬季层具有相同的厚度
,

而夏季碎屑层厚度

变化较大
。

如在井深 一 纹泥沉积 物 中
,

其夏季 层 冬 季 层 的厚度可分为 两组

和 。
。

这种变化受到何种因素控制 作者认为
,

物源供给量的变化难

以解释该现象 因物源供给量的变化同时影响着冬季泥质层的沉积厚度
,

这种现象可能与

小幅度湖面涨落有关
,

湖面涨落控制着入流水体带至湖盆中心的载砂量

沉积模式

本区湖相碎屑纹泥的沉积作用是在 匕述诸 因素综合控制下发生的
,

其具体沉积过程可

用图 示意之
。

春
、

夏季
滋二 嘴丈人流 秋季 〔

握跃层 是亘多
, 卜 右匆口含 ‘出目翻‘

‘乙
气 澳际护甲

俐甲认多诺
辣水区

粉砂沉积

深水区

滋流

会卧
,

,

尽地
,

尸
瞬苏协

彝夕
督

黍介感

堪

图 柴达木公盆地早更新世碎屑纹泥的沉积模式
、

分别表示夏季和冬季沉积 下标数字
、 、

示沉积次序

时 司 吹 肚 如 山

应该强调
,

根据本区碎屑纹泥层偶 中夏季粉砂层较薄而缺乏递变层理等特点
,

本区夏季

层的沉积主要受层间流的支配
,

而非底流或低密度浊流的产物
,

不同于 等提出的

碎屑纹泥的沉积模式闭
。

纹泥中碳酸盐矿物的成因

许多文献报道的碎屑纹泥中均含有或多或少的碳酸盐矿物 如瑞士的 湖
、

德国
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的 二
一 。 盆地和美国加州的

,

二 盆地等地的纹泥
,

其成因一般与生物作用有

关阂
。

本区纹泥的 尹 值落于 一 十 肠间
,

指示本区纹泥 中碳酸盐矿物形成时
,

其 来

源于大气交换
,

并在高盐度湖水条件下
,

与 结合形成碳酸盐矿物
。

显然
,

本区纹泥中的碳

酸盐矿物属 无机成因 生物成因碳酸盐
,

其 ” 值一般在一
。之 间 。〕,

这与本区早

更新世干旱气候背景是一致的
。

此外
,

本区纹泥夏季碎屑层中常出现扁平状的泥灰质粉屑

粒径 左右
,

长宽 比为
,

其特征非常类似于美 国始新统绿河组威尔金斯峰段碳

酸岩内碎屑
,

认为这种内碎屑来源于蒸发环境下陆上暴露 的干化钙结层和 白

云石壳
,

入湖水流侵蚀并搬运这些皮壳状内碎屑进入深水区沉积
’二

。

结 论

本区非冰川碎屑纹泥是在盆地 区域性构造沉陷控制下古湖泊演化至全盛期的沉积

产物
。

纹泥沉积时的湖水深度大于

在干旱气候条件下
,

季节性湖水分层作用和间隙性的入流是形成非冰川碎屑纹泥

的必要条件
。

纹泥中夏季碎屑层的沉积主要受层间流的支配
。

纹泥中碳酸盐矿物属无机成因
,

是在气候干旱背景下
,

较高盐度湖水的沉积产物
。

纹泥层偶的组成和厚度变化指示了微环境的变化
。

致谢 工作和成文过程 中得到 刘泽纯
、
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,
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萍清绘
,
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