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吉兰泰盐湖的形成及指示的环境意义
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摘　要:选择位于季风边缘区的吉兰泰盐湖为研究对象, 利用 OSL和 14C测年手段重建湖面波动历史, 探讨

盐湖形成年代与环境变化过程。通过大范围的野外调查发现, 在该湖泊南部地区发育高于现代干盐滩 9m

的湖滨砂沉积,上覆风成砂沉积,其中湖滨沉积物的 OSL年代为 6.7 kaBP前后, 表明当时该湖泊处于浅水

状态,此后湖水经历了快速的下降过程。对于盐湖中心剖面点盐层之下粘土层的 14C测年显示,在 5 500 aBP

以来,集聚大量的石膏 、芒硝和石盐等蒸发盐类, 该湖泊进入成盐期。通过区域对比发现, 吉兰泰湖面快速

下降阶段与季风边缘区中全新世干旱事件发生时间相对应。研究认为, 吉兰泰盐类矿物的开始沉积, 反映

了中全新世阿拉善高原区域环境的突然变化, 可能指示着5.5 CalkaBP前后干旱事件的发生。
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1　引　言

盐湖是在干旱气候环境 、盆地地质条件和

适当的物质补给来源等因素的综合作用下形

成 。盐湖的时空分布与形成演化既有地域的特

殊性, 又具有全球性的普遍意义
[ 1]
。盐湖的形

成不仅指示着蒸发盐的堆积过程,而且可能反

映了区域气候环境的突然变化和干旱事件的发

生 。研究表明,全球全新世气候环境很不稳定,

存在若干个百年至千年尺度的干旱事件
[ 2-6]

。

其中, 中全新世的 6 000 ～ 5 000 CalaBP时段

出现的气温变冷事件, 具有全球共性
[ 7]
。有些

最新的高分辨率湖泊沉积记录分析表明, 在全

新世的 7 000 ～ 5 000 CalaBP时段, 我国干旱

与半干旱区过渡带的巴丹吉林沙漠居延泽 、腾

格里沙漠潴野泽 、头道湖 、野麻湖均经历了湖泊

缩小或干涸过程,当时区域气候干旱, 曾经历了

干旱事件
[ 8]
。位于毛乌素沙漠的盐海子在中

全新世也出现了湖泊萎缩的干旱环境
[ 9]
。 Guo

等
[ 10]
人的综合研究认为, 在大致 7 000 ～

5 000CalaBP中国北方的干旱与半干旱地区

存在干旱事件 。甚至亚洲内陆蒙古境内的湖泊

也出现不同程度的湖面下降过程
[ 11]
。尽管前

人对吉兰泰盐湖形成演化方面开展过研

究
[ 12-13]

,然而受测年技术等原因的影响, 阿拉

善高原盐湖群到底何时形成 ?盐湖形成与干旱

事件的关系如何? 二者是否存在时间上的同步

性或区域差异性等相关科学问题还没有开展研

究, 值得进一步探讨 。

处于干旱与半干旱区过渡带的吉兰泰盐湖

是阿拉善高原众多盐湖的典型代表,对环境变

收稿日期:2007-12-04

基金项目:中国科学技术部国际合作项目 ( 2002CB714001 );国家自然科学基金项目 ( 40761028 )资助

作者简介:春喜 ( 1966-) ,男,副教授,博士,主要研究方向为干旱区环境变化。



盐湖研究 第 16卷

化极为敏感。它不仅存在连续的蒸发盐类沉

积,而且保存有完整的湖岸堤和瓣鳃类化石,是

湖泊环境变化研究的良好场所 。本文通过对湖

滨沉积物的 OSL定年和吉兰泰盐湖中心剖面

点的
14
C测年, 重建湖面波动历史, 探讨吉兰泰

盐湖形成的时间问题以及盐层所指示的环境意

义 。

吉兰泰盐湖 ( 39°40′～ 39°53′N, 105°29′～

105°43′E)位于阿拉善高原的东部,东接乌兰布

和沙漠,西南与腾格里沙漠相邻,东北通过乌兰

布和沙漠腹地与河套平原相望, 西北和东南分

别是巴音乌拉山和贺兰山 (如图 1) 。吉兰泰镇

多年平均降水量为 107.8mm, 并集中于 6 ～ 8

月份。年蒸发量为 2 956.8mm, 是降水量的

27.4倍。多年平均气温 8.6℃, 属于典型的温

带大陆性干旱气候, 具有干旱少雨,蒸发量大,

夏季炎热,冬季寒冷, 日 、年温差大,风大沙多的

气候特点。吉兰泰湖泊发源于始新世的断陷盆

地,第四纪以来受区域构造运动的影响,盆地范

围进一步发展,在巴音乌拉山与贺兰山间产生

东西向的吉兰泰断陷盆地
[ 14]
。该盆地的地势

西高东低,并向东北方向倾斜 、延伸, 与河套盆

地相连 。吉兰泰盐湖处于该湖泊盆地西部,湖

心海拔高度为1 023.5 m,湖泊周围地形具有明

图 1　吉兰泰盐湖地理位置

Fig.1　LocationofJilantaisaltlake

显的环带状分布特征, 从山顶到盐湖中心分别

为基岩山地 、山前倾斜平原 、古湖积倾斜平原和

沙漠带以及干盐滩 。吉兰泰盐湖以石盐沉积为

主, 其次为芒硝和石膏 。石盐沉积厚度 3 ～

6m,芒硝沉积厚度约 1m, 二者均为层状分布。

石膏沉积不稳定,多呈点状和透镜状, 最大厚度

约0.2m。该盐湖晶间卤水水化学类型属于硫

酸盐型硫酸镁亚型, 卤水平均矿化度为

325.21g/L, 主要化学成分为 NaCl,其 w(NaCl)

=80% ～ 90%, 其次为 MgSO4, 平均 w(MgSO4 )

=7.13%, 而 KCl含量则少, 其 w( KCl) =

0.45%
[ 13]
。

2　技术与方法

由于盐类沉积中,缺乏有效的测年材料,因

而在吉兰泰盐湖中心不同地区挖掘剖面点, 对

盐层之下的粘土沉积样品进行
14
C年代测定, 推

断盐湖形成年代 。
14
C测试在兰州大学西部环

境教育部重点实验室和美国 Beta实验室完成。

对湖岸堤剖面的湖滨砂样品采用 OSL测年技

术定年。 OSL样品前处理主要经过水洗 、过筛 、

重液分离 、30%FH浸泡 、磁选 、得到单矿物石英

颗粒。测试采用 RisoeTL/OSLDA-15仪器,

POST-IROSL单片再生法测量 Ed值, 再用 IN-

AA测量 K、Rb、Th、U值, 得到样品年龄。样品

的前处理和测试工作在中国科学院寒区旱区环

境与工程研究所释光测年实验室完成 。

3　湖泊沉积记录

3.1　湖滨沉积物记录

通过大范围的野外调查发现, 在吉兰泰盐

湖周围存在湖滨砂与风成砂交替沉积的层序地

层, 这些地质证据是湖面波动的重要标志,也是

盐湖形成与演化研究的主要参考依据 。

在吉兰泰盐湖西南海拔高度 1 032m的湖

滨地带有多处裸露湖相与风成砂交替沉积的层

序地层, 其中 BS4和 BS10剖面是典型代表 (如

图 1)。 BS4剖面顶部 2 cm为青灰色的粘质砂

土, 中间 70cm为风成砂, 该层底部 OSL年代为

12
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6.73±0.76kaBP,而剖面最底部 10 cm为青灰

色粘质砂土 。BS10剖面上部50 cm为风成砂沉

积, 以下 2 cm为碳酸钙胶结层, 底部 52 ～

105cm为湖滨砂 。该层顶部 OSL年代为

6.71±0.55 kaBP。该剖面地表面保存有鸟蛋

碎体,其 AMSC～ 14年代为 6 569±56CalaBP

(表 1) 。

表 1　吉兰泰年代数据

Table1　ThedatingresultonlakeshorelineobtainedatJilantai

样品号 /实验室
海拔高度 /m
深度 /m

测年材料 /样点 14C年代测定
OSL年代 /
(kaBP)

资料
来源

LUG05-109/LZU 1 024/3.3 全有机质 /盐湖中心 S43
4 701±67 ( 5 480 ～ 5 443
CalaBP)

本文

LUG05-111/LZU 1 024/2.7
全有机质 /盐湖中偏东北
S44

4 796±72( 5 470～
5 410 CalaBP)

本文

83-CK1/不详 不详 /10 有机质 /盐湖中心钻孔
9 782( 11 200 ～ 11 180Cal
aBP)

[ 13]

83-CK1/不详 不详 /14 有机质 /盐湖中心钻孔
13 709 ( 16 690 ～ 16 230

CalaBP)
[ 13]

Beta205900/ Beta 1 032/地表
鸟蛋残体 /盐湖南部湖滨
BS10

5 770 ± 40 ( 6 625 ～
6 513 CalaBP)

本文

WP415-OSL4/
KLDD

1 032/0.65 ～
0.7

风成砂 /盐湖南部湖滨
BS4

6.73±0.67 本文

WP419-OSL10/
KLDD

1 032/0.53 ～
0.58

湖滨砂 /盐湖南部湖滨
BS10

6.71±0.55 本文

　　注:LZU=Geographydepartment, LanzhouUniversity, Lanzhou, China;KLDD=KeyLaboratoryofDesertandDesetifi-

cation, CAS, Lanzhou, China;IMFC=InnerMongolianForestryCollege, Hohhot, China;Beta=BetaAnalytic, Miami, USA.

OSL年龄 (kaBP)相当于 14C日历年龄 (CalkaBP).

3.2　盐湖中心沉积记录

我们在盐湖中心挖出 2个剖面点,采集盐

层之下的粘土样品,做
14
C年代测定。同时参考

盐湖中心 83-CK1钻孔
[ 19]
和 21-1 、3承 、33-1等水

位监测钻孔资料 (吉兰泰盐化集团提供湖泊水

位监测钻孔资料 ) , 通过地层对比, 讨论湖泊环

境变化 。各采样点和钻孔的位置如图 1, 其剖

面特征如图 2。

S43剖面点位于盐湖中心, 剖面深度为

350cm, 顶部 300 cm为石盐层, 呈粒状晶体, 发

育石盐溶孔, 局部有粘土包裹体, 其中 250 ～

300cm为芒硝石膏层, 呈鳞片状 、粒状,指示湖

泊进入成盐阶段;300 ～ 350cm为黑色粘土层,

水平层理明显,说明当时为稳定的水体环境,该

层顶部
14
C年代为 5 461±20 CalaBP(表 1) 。 图 2　盐湖中心剖面

Fig.2　SedimentprofileinthecenterareaofJilantai

saltlake

13
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　　S44剖面点位于盐湖北部, 该剖面顶部

140cm为黄色风成砂,其下为 10 cm的黑色粘土

层,可能是短时间湖泊扩涨的沉积物 。 150 ～

215cm为石盐层,显示极度干旱环境状况 。底

部为青灰色和浅红色粘土, 指示较深的湖泊环

境,该层顶部
14
C年代为 5 440±30CalaBP。

4　讨　论

依据吉兰泰盐湖周围存在的系列湖岸堤湖滨

沉积物的 OSL年代数据和盐湖中心剖面的
14
C年

代结果,可重建该湖泊中全新世以来的湖面波动

历史,探讨盐湖形成的年代及环境状况。

湖泊岩芯沉积相的变化是湖泊水位高低和

环境干湿变化的重要依据 。粘土类细颗粒物质

指示着深水环境,而大范围蒸发盐沉积的出现,

则意味着湖泊严重萎缩 、干涸的成盐过程,可能

指示突变性的干旱环境的发生。从图 1和图 2

可知, 尽管各钻孔点的位置不同,盐类沉积的厚

度各异,但是各剖面点 (除盐湖南部 3承 钻孔剖

面外 )上部均出现连续的蒸发盐类沉积 。盐湖

中心 S43和 S44剖面点石盐层底部粘土层年代

分 别 为 5 461 ± 20 CalaBP和 5 440 ±

72 CalaBP,标志着 5 500 CalaBP开始湖水高

度浓缩,蒸发盐大量集聚, 该湖泊进入成盐期,

反映湖泊干旱事件的发生和区域气候的突变 。

芒硝作为冷相盐类矿物,有效的反映干冷的沉

积环境
[ 25]
。依此推测,成盐初期吉兰泰地区可

能为干冷环境,之后在持续干旱环境下堆积石

盐等化学沉积物。孢粉分析也表明, 盐类沉积

物的孢粉组合中草本植物含量占 90%的绝对

优势, 以麻黄和蒿属孢粉为主, 而乔木孢粉成分

几乎灭绝
[ 13]

, 也佐证了区域环境的干旱程度 。

从图 2还可知,首先,各钻孔剖面自下而上沉积

了粘土 —粉砂—砂质粘土—石盐, 普遍反映了

自 16 500CalaBP以来湖面经历了从深水到浅

水,然后再变深, 最终成为盐湖的 2次规模较大

的扩张与收缩过程, 形成了完整的湖进湖退的

演化过程。尽管钻孔岩芯的测年数据较少,各

地层界限年代不能够与湖岸堤形成年代严格对

比,但是各代用指标所指示的湖面波动次数和

逐渐干旱化的总趋势是一致的 。其次,蒸发盐

与其底层的粘土 (或粘质砂土 )之间均为突变

关系, 说明吉兰泰盐湖的沉积序列是由粘土沉

积直接转为石膏 、芒硝等硫酸盐沉积, 缺失一般

盐湖演化初期的碳酸盐沉积,从沉积学角度证

明了 5 500CalaBP前后的环境突变性 。再次,

吉兰泰盐湖的形成,无疑证实区域气候干旱程

度的加剧,导致湖泊蒸发量的增加,其结果是湖

泊面积的严重萎缩,指示湖泊水位的极度下降

和低湖面。另外, 盐湖南部 BS10剖面点顶部

鸟蛋残体的 AMS
14
C年代 6 569 ±56CalaBP,

反映此时盐湖南部 1 030m海拔高度地区裸露

于地表, 鸟类开始在此处筑巢生息,从另一方面

证明了湖泊水位的下降和面积萎缩的实事。

吉兰泰盐湖 5 500 CalaBP以来的成盐作

用极为普遍, 在邻近地区的湖泊沉积中均有表

现。吉兰泰西部的巴丹吉林沙漠居延泽和腾格

里沙漠的潴野泽 、头道湖 、亚麻湖均在早中全新

世的 7 000 ～ 5 000 CalaBP时段均经历了湖泊

缩小或干涸过程, 当时区域环境相当干旱
[ 8]
。

黄土与沙漠过渡带的毛乌素沙地合同察汗淖 、

察汗淖 、巴彦淖 、哈马尔太碱湖钻孔岩芯的碳氧

同位素分析表明,在中全新世的 5 700 CalaBP

前后出现冷干环境,均经历了严重的萎缩和干

涸过程, 不同程度的自析盐发育
[ 15-16]

, 毛乌素

沙地盐海子沉积记录表明, 在全新世的 8 800 ～

4 800CalaBP时段, 堆积粗颗粒的湖滨沉积

物, 碳酸盐含量提高,湖泊水位下降的干旱事件

发生
[ 9]
。与此同时,季风边缘区腾格里沙漠的

终闾湖沉积中孢粉通量达到全新世以来的峰

低
[ 17]

, 白碱湖湖面也有一次明显的下降过

程
[ 18-19]

。在 5 500CalaBP前后,岱海地区降水

量明显减少
[ 20]

, 湖面有下降过程
[ 21-22]

(图 3) 。

此时居延海和调角海子湖泊周围出现植被退化 、

沙漠扩展 、湖泊干枯的现象
[ 23-24]

。内蒙古高原

中东部浑善达克沙地钻孔岩芯孢粉记录显示,在

6 700 ～ 3 000CalaBP时段乔木花粉含量降低,

草本花粉含量明显提高, 干旱程度加剧, 沙漠化

过程增强
[ 25]
。甚至位于季风区东北平原的大布

苏湖,在7 200 ～ 4 700CalaBP时段出现细砂和

粉砂沉积,经历湖面下降的过程
[ 26]
。

亚洲内陆干旱区的新疆吐鲁番盆地的乌尊

布拉克盐湖
[ 27]
、柴达木盆地察尔汗湖

[ 28]
的首

14
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a为石羊河终闾湖孢粉通量 [ 17];b为东北哈尼泥炭

记录 [ 38];c为董歌洞石笋记录 [ 37];d为古里雅冰芯

距平记录 [ 36];e为岱海降水量估计 [ 20];f为白碱湖

湖面波动 [ 19];g为吉兰泰湖面波动

图 3　吉兰泰湖面波动与区域对比

Fig.3　Regionalcomparisonofthelakelevelfluctua-

tions.aPollenrecordofLakesedimentinShiyangriver

area[ 1] , bδ13CrecordofpeatinNortheastchina[ 38] , c

δ18OrecordofDonggecave[ 37] , dδ18OrecordofGu-

liyaIce[ 36] , eDaihaiLakeareareconstructedofprecip-

itation[ 20] , fBaijianLakelevelfluctuations[ 19] , gJilan-

taiLakelevelfluctuations

次成盐期为晚更新世, 但是中全新世的 5 700

CalaBP前后这些湖泊地表水源补给断绝, 湖

水蒸干, 进入干盐湖发展阶段,湖面形成厚层粒

状石盐沉积。在6 800 ～ 5 200 CalaBP时段准

格尔盆地玛纳斯湖缺失湖相沉积, 取而代之的

是冲洪积物, 表明湖泊萎缩, 区域湿度降

低
[ 29-30]

。该阶段艾比湖湖面波动频繁, 但是总

体呈下降趋势
[ 31]
。甚至在全新世的 6 700Cala

BP之后, 蒙古西部的 BayanNuur和 UvsNuur

湖水位下降和面积萎缩
[ 11]

, Hotun湖和 Telmen

湖中晚全新世也出现湖泊衰退, 沙漠扩展的干

旱环境
[ 32]

, 可能指示了蒙古高原地区大范围的

干旱 。

青藏高原的扎布耶茶卡湖的沉积记录表

明, 在5 700 CalaBP前后的冷干环境下形成大

范围的蒸发盐沉积
[ 33]
。郑绵平等

[ 34]
报道, 在

5 200CalaBP前后青藏高原的众多湖泊进入

成盐期, 其范围之广, 强度之大均前所未有。

Huang等
[ 35]
人的研究证实,在 6 800 ～ 5 700Cal

aBP关中盆地全新世土壤发育中断, 存在高粉

尘堆积事件。

吉兰泰盐湖形成所指示的 5 600 CalaBP

干旱事件, 在其它地质记录中也有表现 。冰

芯
[ 36]
和石笋记录

[ 37]
显示,在 5 500 CalaBP前

后, 氧同位素低值, 存在明显的降温过程。东北

泥炭的碳同位素分析也证实,此时有一次明显

的降温干旱过程
[ 38]

,指示了季风明显衰退的历

史 (图 3) 。

通过区域对比分析可知, 吉兰泰盐湖的形

成时间,不仅青藏高原和新疆内陆地区盐湖形

成上存在同步性和一致性, 而且其它记录中也

有程度不同的体现 。因此, 吉兰泰盐湖的形成

时代 ( 5 500 CalaBP) ,可能敏感的反映了季风

边缘区一次明显降温的过程和干旱事件的发

生。而全新世大暖期出现的干旱现象, 可能与

夏季风的衰退,冬季风增强有关
[ 8, 39]
。

5　结　论

吉兰泰盐湖的形成既受到干旱气候环境的

影响又受到贺兰山隆起带 、吉兰泰沉降带 、巴音

乌拉山隆起带所组成的构造系列的控制。从千
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年尺度来讲,干旱气候环境是该盐湖形成演化

和分布的首要条件。而区域降水减少,地表水

资源不足,蒸发量增大, 湖水高度浓缩,蒸发盐

堆积则是盐湖形成的明显标志。研究结果表

明,在 5 500 aBP以来, 该盐湖集聚大量的石

膏 、芒硝和石盐等蒸发盐类,证实该湖泊已进入

成盐期 。该盐湖的形成时间与青藏高原和内蒙

古高原其它盐湖形成阶段基本一致。通过区域

对比发现, 吉兰泰湖面快速下降阶段与季风边

缘区中全新世干旱事件发生时间相对应。研究

认为, 吉兰泰盐类矿物的开始沉积,反映了中全

新世阿拉善高原区域环境的突然变化, 可能指

示着5.5CalkaBP前后干旱事件的发生。当然

造成如此巨大湖泊的水源可能与黄河有关,但

是尚需进一步的研究 。
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FormationofJilantaiSaltLakeandItsEnvironmentalSignificance

CHUNXi
1, 2
, WANGZong-li

3
, XIADun-sheng

4
, ZHOU-Hui

4

( 1.CollegeofGeographicScience, InnerMongoliaNormalUniversity, Hohhot, 010022, China;2.Inner

MongoliaKeyLaboratoryofRemotesensingandGeographyInformationSystem, Hohhot, 010022;China;

3.NationalLaboratoryofWesternChina' sEnviromentalSystems, LanzhouUniversity, Lanzhou, 730000,

China;4.KeyLaboratoryofDesertandDesertification, ColdandAridRegionsEnvironmentalandEngi-

neeringResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Lanzhou, 730000, China)

Abstract:ThepaperselectsJilantaiSaltLakewhichissuitedonthetransitionbeltofEasternAsiamoon-

soonregioninnorthernChinaasastudyarea, andreconstructspaleolakelevelvariationsandageofsalt

lakeevolutionbyOSLand
14
Cdatingmethod.Bylargescalein-siteinvestigationsandOSLdatingon

shorelinesediment, allthedatingresultsimplythattheshoreline6.7 kaBPinmidHoloceneis9 meters

higherthanthatoftodayaroundJilantaiLake.Itisshownthatthelakeleveldroppedatthattimeandthe

lakehaddecreasedandshranksincethen.The
14
Cageoftheclaypanatthebottomofsaltlayerinthe

centerofthelakeis5.5 CalkaBP, whichshowsthatthesaltmineralsbegantoprecipitategypsum,
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Glauber' ssaltandrocksalt.Withthedroughtbecomingintense, theJilantaisaltlakesteppedintothe

stageofasaltlake.RegionalcomparisonssuggestthatrapiddecliningperiodofJilantaiSaltlakeiscoin-

cidentwithmidHolocenedryevent.ThestudybelievesthatbeginningofJilantalsaltsmineraldeposition

hadreflectedabruptenvironmentalchangesinAlashaPlateauduringmidHolocene.Itpossiblyimplyed

thatdryeventhadhappened5.5CalkaBP.

Keywords:JilantaiSaltLake;Dryevent;Environmentalchange
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