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摘要:为探讨柴达木盆地晚更新世的环境变迁,同时为青藏高原隆升对气候变化的影响提供基础资料,对柴达木盆

地昆特依地区 ZK1404 钻孔沉积物中的正构烷烃分布特征以及 ASM14C 测年数据进行了分析。 结果显示,昆特依地

区晚更新世沉积物的正构烷烃总体上呈现以高碳数为主的分布特征,多数样品以 nC27、nC29为主峰,部分以 nC31为主

峰,呈现出显著的奇碳优势。 少数样品中低于 nC21的短链正构烷烃相对丰度较高,主要以 nC17、nC20为主峰碳数,无

明显的奇偶优势。 根据正构烷烃分布特征、AMS14C 测年数据、区域地质调查资料及沉积环境判断,柴达木盆地昆特

依地区晚更新世(33600 ~ 26370a B郾 P. )气候环境以温凉干旱与温凉干旱偏湿交替出现为特征,与现代大陆性干旱荒

漠气候截然不同。
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引言

生物标志化合物已广泛地应用于古气候和古

环境重建中,并越来越受到地学家们的青睐[1]。 同

时,一些现代过程的研究也表明,生物体中的类脂

物在不同的气候条件下会表现出相应的变化[2]。
虽然生物标志化合物的古环境应用在我国起步较

晚,但近十几年发展迅速。 相关研究工作近年来已

经在西北干旱区逐渐展开,研究载体主要包括现代

湖泊沉积物、古湖相沉积物、黄土[3 - 11] 等,已经在恢

复西北干旱区古气候、古环境变化方面发挥了重要

作用。 但在青藏高原干旱盆地利用盐湖沉积物中

生物标志化合物重建古环境的研究相对较少。 主

要原因是第四纪沉积地层中有机质含量一般很低,
同时还经历了后期成岩、成土等地质作用的影响,
导致相关代用指标难以建立。 盐湖沉积物中正构

烷烃与其它类脂物生物标志化合物相比,具有分子

结构组成简单,化学性质较为稳定的特性,在地质

体中含量也相对丰富,可以反映出有机质的生物面

貌,因此很早就受到研究学者们的广泛关注[12 - 13],
其在古植被恢复和古气候环境变迁研究等方面具

有重要意义。
青藏高原的形成和隆升对全球气候和环境的

变化产生了重要影响,一直是国内外地学界研究的

热点。 柴达木盆地作为青藏高原独特而重要的地

理单元,其沉积演化过程能够准确记录高原隆升过
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程中不断响应的区域气候环境变化。 而昆特依位

于柴达木盆地内北缘,可以直接受到青藏高原隆升

过程中气候环境变化效应,是盐湖演化和古气候研

究的重要对象。 分子化石作为古气候研究常用的

替代性指标,被广泛用于古环境变迁研究中。 值得

注意的是,目前有关青藏高原湖泊沉积物中分子化

石的研究主要是针对现代湖泊[14 - 16],有关古湖泊的

研究仅见于察尔汗古湖贝壳堤剖面[17 - 19],而关于昆

特依分子化石特征指示晚更新世古环境变迁的研

究鲜有报道。 因此,本文对昆特依盐湖 ZK1404 钻

孔的正构烷烃分布特征和 AMS ( accelerator mass
spectrometry) 14C 测年数据进行初步研究,讨论其环

境意义,重建古环境变迁,旨在为研究区晚更新世

以来的气候波动研究提供一定的依据,以及为高原

隆升对气候变化影响提供基础资料。

1摇 研究方法

1郾 1摇 样品采集

昆特依盐湖位于柴达木盆地北部。 研究区地

形较为平坦,海拔 2700 ~ 3045m;盐碱滩广布,沙丘

和雅丹地貌散布。 在大地构造上,昆特依凹陷处于

秦祁昆造山系内二级构造单元柴北缘结合带与柴

达木地块的衔接部位[20],是新生代油气、盐类成矿

区。 研究区属典型大陆性荒漠气候,年降水量为

18mm,年蒸发量达 3298mm,年平均气温为 2郾 6益,
全年平均风速为 4郾 0m / s。 钻孔 ZK1404 位于冷湖镇

西北部,地理坐标为 38毅53'10郾 12义N,93毅10'09郾 508义E
(图 1)。

图 1摇 昆特依盐湖 ZK1404 钻孔位置

Fig. 1摇 Location of the ZK鄄1404 well in the Kunteyi area, Qaidam Basin

摇 摇 钻取时间为 2014 年 7 月,钻孔深度为 42郾 5m。
钻孔从上到下的岩性特征简述如下:0 ~ 3郾 9m,主要

为灰白色石盐层;3郾 9 ~ 8郾 0m,主要为棕黄色 - 青灰

色黏土和粉砂等组成的碎屑层;8郾 0 ~ 16郾 2m,以黄

棕色黏土质粉砂层为主,偶夹石膏与石盐颗粒;16郾 2
~ 30郾 9m,主要为紫红 - 黄棕色黏土层夹石盐层偶

夹石膏;30郾 9 ~ 42郾 5m,主要为黄棕 - 棕色黏土层,
析出少量片状、板状石膏。 野外初始采样层位为

4郾 5m,按照大约 1m 间距集了 40 个散样,用于正构

烷烃等指标的分析。 并在碎屑层选择 6 个14C 同位

素年代样品,深度分别为 4郾 25m、10m、20m、30m、
40m 和 42郾 5m,前两个样品取自青灰色黏土和粉砂

层,后 4 个样品均取青灰色或棕色黏土层。
1郾 2摇 样品处理与测定

14C 同位素年代样品用小刀削去块状样品的表

面,将样品用锡箔纸包好,寄往美国 Beta 实验室,采
用酸洗法对样品中的有机质进行 AMS14 C 年代测

定。 ZK1404 未测试表层沉积物 TOC 的14C 年龄,但
在距研究区东侧 20km 的苏干湖,前人做了详细研

究测试,并将其碳库效应影响值定为 2200a。 苏干
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湖和研究区盐湖地理位置接近,且根据地下流水走

向确定两者湖泊水来源几乎相同,因此,本区参考

苏干湖碳库效应影响值,将表中 AMS14C 年龄减去

2200a[21],得到矫正后的14C 年龄,最后用 calib Rev
7郾 0郾 4 将其转换为表格最右侧日历年龄(表 1)。

表 1摇 碳库矫正年龄

Table 1摇 Carbon pool correlation ages for the samples collected from the ZK鄄1404 well in the Kunteyi area, Qaidam Basin

样品编号 深度(m)
常规14C

年龄(a,B郾 P. )
AMS14C

年龄(a,B郾 P. )

碳库矫正后的

年龄(a,B郾 P. )
日历年龄

(a,B郾 P. )

ZK1404鄄14C鄄1 4郾 25 24250 依 90 24270 依 90 22070 依 90 26274 依 195

ZK1404鄄14C鄄2 10 26880 依 120 26940 依 120 24740 依 1 28751 依 170

ZK1404鄄14C鄄3 20 28770 依 140 28800 依 140 26600 依 140 30854 依 160

ZK1404鄄14C鄄4 30 29080 依 150 29080 依 150 26880 依 150 30991 依 160

ZK1404鄄14C鄄5 40 31160 依 180 31180 依 180 28980 依 180 33206 依 270

ZK1404鄄14C鄄6 42郾 5 31560 依 180 31540 依 180 29340 依 180 33607 依 180

摇 摇 散样采集完成后,用锡箔纸包好运回,放在干

燥阴凉处风干。 有机物提取及测试实验是在中国

地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室进

行。 用陶瓷研钵将样品研成粉末,并用 60 目筛将矿

物颗粒等杂质去除,过筛后的样品充分混合均匀

后,采用 ASE(Accelerated Solvent Extraction)萃取法

提取样品中的可溶有机物。 溶剂为二氯甲烷

(DCM)和甲醇(MeOH)混合溶液,体积比为 9 颐 1。
抽提时间为 1h 左右。 总提取物用旋转蒸发仪在

40益的温度下缓慢浓缩至 3ml 左右,转移至细胞瓶

内,之后在低温水浴锅上蒸干。 提取液经浓缩后加

入 10ml 正己烷转换溶剂,通过无水硫酸钠 -硅胶层

析柱分离,依次用正己烷和甲醇洗脱,分别得到正

构烷和极性组分。 最后利用气相色谱 - 质谱联用

仪(GC鄄MS)对正构烷烃进行测试分析。 有机物提

取试验中为减少污染,所有玻璃器皿都是先经过洗

涤后再用马弗炉 500益灼烧 5h。
1郾 3摇 GC鄄MS 测试

正构烷烃的测试使用气相色谱 - 质谱联用仪

(GC鄄MS)。 GC鄄MS 型号为 HP 5890 型气相色谱仪

与 HP 5973 质谱仪。 色谱条件:DB鄄5MS,石英毛细

管柱(60m 伊 0郾 25mm 伊 0郾 25 mm),升温条件为始温

70益,升温速率 3益 / min,终温 300益,在终温时恒温

20min。 进样口温度 300益,进样量 1 mL,He 为载

气。 质谱条件:EI 源,电离能 70eV,GC 与 MS 接口

温度为 280益,标样为雄甾醇。 正构烷烃分子的鉴

定主要依据 GC 分析的色谱图和已知混合标样进行

比对,根据加入的内标、化合物质谱图、出峰顺序和

文献资料,并与 NIST08 质谱图库进行比对进行定量

分析。

2摇 正构烷烃的分布特征

GC鄄MS 分析表明,大部分样品正构烷烃的分布

范围为 nC16 ~ nC33。 总体上呈现以高碳数正构烷烃

为主的分布特征,在高碳数 nC25 ~ nC33范围内呈现

出显著的奇碳优势。 大多数样品正构烷烃以 nC27、
nC29为主峰,也有部分以 nC31为主峰。 少数样品中

低于 nC21 的短链正构烷烃相对丰度较高,主要以

nC17和 nC20为主峰碳数,无明显的奇偶优势(图 2)。
为了更好地描述不同碳链长的正构烷烃分子

的相对丰度关系及其整体组合特征,本次研究选取

已经在湖泊沉积物研究中广泛应用的指标来定量

描述正构烷烃的分布特征[32],如碳优势指数 CPI[1]

(用来表示一定链长范围内正构烷烃分子之间的奇

偶优势或者偶奇优势)、长链正构烷烃平均链长度

变化的 ACL[22]、Paq 指数[23 - 24] (沉水 /漂浮植物与

挺水以及陆生植物相对量的比值)、nC27 / nC31[25 - 26]

(反映木本和草本植物相对含量的变化)以及 nC17

(主要来源于蓝藻,指示湖泊盐度含量变化)等,相
关公式如下:

CPI =
nC25 + nC27 + nC29 + nC31

2 伊 (nC24 + nC26 + nC28 + nC30)
+

nC25 + nC27 + nC29 + nC31

2 伊 (nC26 + nC28 + nC30 + nC32)
,

ACL =
nC25 伊 25 + nC27 伊 27 + nC29 伊 29 + nC31 伊 31

nC25 + nC27 + nC29 + nC31 + nC33
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Paq =
nC23 + nC25

nC23 + nC25 + nC27 + nC29 + nC31

钻孔 ZK1404 沉积物的长链正构烷烃碳优势指

数 CPI 在 1郾 77 ~ 8郾 75 之间,平均 CPI 值达到 4郾 45。
平均链长 ACL 在 27郾 83 ~ 29郾 38 之间,平均值为

28郾 68。 Paq 值在 0郾 12 ~ 0郾 49 之间,平均值为 0郾 27。
nC27 / nC31值在 0郾 42 ~ 1郾 56 之间,平均值为 0郾 89。
沉积柱从下到上可划分为 4 个变化阶段(图 4):玉

(42郾 50 ~ 30郾 90m),CPI 值分布在 1郾 77 ~ 8郾 75 之

间,平均值为 4郾 97。 ACL 值在 27郾 84 ~ 29郾 37 之间,
变化波动较大,平均值为 28郾 88。 与 CPI 值变化相

呼应。 Paq 值在 0郾 13 ~ 0郾 49 之间,平均值为 0郾 25。
nC27 / nC31值在 0郾 5 ~ 1郾 26 之间,平均值为 0郾 76,在
该区间振动较大,与 Paq 值变化相应;域(30郾 90 ~
16郾 20m), CPI 值在 2郾 36 ~ 5郾 20 之间,平均值为

3郾 98,从下至上 CPI 值呈变小趋势,但在中部出现波

图 2摇 ZK1404 钻孔部分样品正构烷烃分布特征

Fig. 2摇 The n鄄alkane distribution in the samples collected from the ZK鄄1404 well in the Kunteyi area, Qaidam Basin
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动。 ACL 值在 28郾 22 ~ 29郾 37 之间,震荡幅度也较

大,但大多处于较高的状态,其中有两次减少较为

明显。 Paq 值在 0郾 14 ~ 0郾 39 之间,平均值为 0郾 28,
中部有明显变小的波动。 nC27 / nC31 值在 0郾 47 ~
1郾 44 之间,平均值为 0郾 86,区间内有一定的变化波

动,与 Paq 变化基本相对应,nC17 在该区间变化明

显,出现明显两次超高峰值;芋(16郾 20 ~ 8郾 00m),
CPI 值范围在 2郾 98 ~ 7郾 72,平均值为 5郾 13。 虽然

CPI 平均值较高但,波动幅度却很大。 ACL 值在

28郾 11 ~ 29郾 38 之间,平均值为 28郾 49,ACL 值虽有一

定波动但总体有着变小的趋势。 Paq 值在 0郾 12 ~
0郾 40 之间,平均值为 0郾 29,波动幅度较大。 nC27 /
nC31值在 0郾 42 ~ 1郾 56 之间,平均值为 1郾 04,与 Paq
值相对应;遇 (8郾 00 ~ 4郾 50m), CPI 值在 2郾 88 ~
4郾 10,平均值为 3郾 49。 ACL 值在 28郾 16 ~ 28郾 70 之

间,平均值位 28郾 43,在该区间内 ACL 值与 CPI 值皆

有减小的趋势。 Paq 值在 0郾 26 ~ 0郾 38 之间,平均值

为 0郾 32。 nC27 / nC31 值在 0郾 85 ~ 1郾 24 之间,平均值

为 1郾 08,该区间内 nC27 / nC31值与 Paq 值均有增加趋势。

3摇 正构烷烃来源及其气候指示意义

正构烷烃在地质体中广泛分布于细菌、藻类、
大型水生植物及高等植物等生物体中。 作为其生

物母体气候变化响应的信息载体,正构烷烃饱和的

分子结构特点与稳定性可以真实地还原气候、环境

的变化过程[6]。 沉积物中正构烷烃可以起源于不

同的生物,例如,水生菌藻类、水生大型植物和陆源

高等植物。 因此,区分沉积物中不同成因的正构烷

烃是其同位素研究的关键。
湖泊沉积物中,水生菌藻类为短链正构烷烃

(nC15、nC17、nC19)的物质源[27],水生大型植物为中

等链长正构烷烃( nC21、nC23、nC25 )的物质源,其含

量可以反映湖泊的水位变化,从而间接反映相对湿

度或区域降水的变化[22,28]。 陆源高等植物为长链正

构烷烃(nC27、nC29、nC31)的物质源,主要反映了区域降

水量控制下的陆生高等植物总量的变化[22,29]。
一般而言,陆源高等植物奇偶优势明显,CPI 值

一般大于 5,而大多数水生藻类与浮游细菌的正构

烷烃 CPI 值较低,且无明显奇偶优势。 CPI 在干冷

的气候条件下相对较大,而在暖湿的气候条件下较

小[30 - 32]。 ACL 在长时间尺度上反映了植被种类的

变化[33],当区域内高等植物为正构烷烃主要来源

时,ACL 值会明显增高;相反,当藻菌类生物为正构

烷烃主要来源时,ACL 值会下降,其次 ACL 还受温

度的影响[4]。 同时,正构烷烃碳链长度的变化主要

反映的是该区域降雨量或者有效湿度的变化,因为

植物表皮蜡质组分的平均碳链长度随外界环境条

件(如温度、干旱、盐度)的变化而变化。 因此 ACL
值小(平均链长较短)指示区域降雨量增多,蒸发较

弱,而 ACL 值越大(平均链长较长)指示区域降雨量

减小,蒸发较强[31 - 32]。
Paq 指标在泥炭[34] 与湖泊沉积物[35] 中均已得

到了很好地应用,Paq 可用来判断有机物的来源。
Paq 值臆0郾 1 表示陆生高等植物为主要来源;Paq 在

0郾 1 ~ 0郾 4 之间指示了挺水植物为主要来源;Paq 大

于 0郾 4 则指示了沉水和漂浮植物。 所以在第四纪沉

积物研究中,根据 Paq 值的变化趋势可判断植被变

化情况。 Paq 值较高指示大型水生植物比例较高,
区域气候相对湿润;反之,Paq 值越小,代表大型水

生植物比例越低,湖泊水位较低,区域气候相对干

旱。 正构烷烃 nC27 / nC31比值可反映木本和草本植

物相对含量的变化。 当 nC27 / nC31的比值较低时,表
明湖泊陆源有机物中草本植物输入增加;当 nC27 /
nC31的比值较高时,表明湖泊沉积物中木本植物输

入增加[25,31,36]。 nC17主要来源于蓝藻,当湖泊盐度

较高时,湖泊以蓝藻输入为主,反映出湖泊进入氯

化物沉积阶段,表示气候变干变冷。
ZK1404 钻孔沉积物长链正构烷烃的平均链长

ACL 值与 Paq 指数具有显著的负相关关系(n = 40,
R2 = 0郾 847) (图 3a),说明柴达木盆地昆特依地区

ZK1404 钻孔盐湖相沉积物正构烷烃参数 ACL 值与

Paq 值经历了相似的区域气候变化。 Paq 值随着湖

泊升高而升高,对应水生植物贡献较大,气候相对

湿润[14,37];而 ACL 值较低则显示有效湿度高,气候

环境湿润。 因此 Paq 高值对应于长链正构烷烃 ACL
低值,指示大型水生植物比例较高,湖泊水位高,区
域气候湿润;相反,Paq 低值对应于 ACL 高值,指示

大型水生植物比例较低,湖泊低水位以及干旱的区

域气候条件。 同时,ACL 值与 nC27 / nC31值同样呈现

出明显负相关( n = 40, R2 = 0郾 780) (图 3b)。 当

nC27 / nC31值较高时,指示木本植物的输入较多和较

湿润的气候条件,与 ACL 低值相对应;nC27 / nC31 值

较低时则指示草本植物的输入贡献增加,表示相对

干旱的的气候条件,同 ACL 高值相对应。
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图 3摇 ZK1404 钻孔正构烷烃 ACL 与 Paq(a)、nC27 / nC31值(b)的相关性

Fig. 3摇 ACL vs. Paq diagram (a) and ACL vs. nC27 / nC31 diagram (b) of the n鄄alkanes in the ZK鄄1404 well in the Kunteyi area,
Qaidan Basin

摇 摇 因此,通过选取 CPI、ACL、Paq 指数、nC27 / nC31

以及 nC17值等在湖泊沉积物中广泛应用的指标来

定量描述正构烷烃的分布特征及其古环境意义,为
重建研究区的古环境及其变迁提供可靠的依据。

4摇 古环境变迁特征

通过选取昆特依地区湖泊沉积物 ZK1404 钻孔

沉积物正构烷烃的 CPI、ACL、Paq 指数、nC27 / nC31以

及 nC17值在钻孔中的分布特征,结合 AMS14C 测年

数据、区域地质调查资料及沉积环境,将昆特依地

区晚更新世的气候环境划分成 4 个阶段(图 4)。
4郾 1摇 玉阶段:33600 ~ 31178a B郾 P.

该阶段主要由黏土层组成,析出片状、板状石

膏, 为 盐 湖 硫 酸 盐 沉 积 阶 段 ( 深 度 42郾 50 ~
30郾 90m)。 普遍发育的水平层理说明沉积环境动荡

较小,相对稳定。 CPI 值与 ACL 值都存在一定的波

动,二者具有较好的正相关,期间有一时段 ACL 值

与 CPI 值普遍较小,对应沉积物中石膏含量较少,
说明降水量有所增加。 值得注意的是该阶段有两

次 CPI 值与 ACL 值升高,反应了气候进入温凉干旱

阶段。 Paq 值和 nC27 / nC31值也出现明显波动,二者

表现为挺水植物与沉水植物和浮水植物之间以及

草本植物和木本植物之间的波动。 在该阶段,二者

有两次明显的降低与 CPI 值与 ACL 值升高相对应,
对应时期沉积物中均出现了粉砂岩,粒径较粗的陆

源碎屑被带到湖泊中,沉积形成粉砂层,表明该阶

段以温凉干旱偏湿环境为主,伴随有两次明显的温

凉干旱的气候环境。 与前人通过研究介形类组合

和地球化学特征得出该阶段相对较为暖湿的环境

为主基本一致[18 - 19]。 同时,葫芦洞石笋 啄18O 记录

的东亚季风气候显示该阶段以暖湿为主夹有两次

明显的冷干气候[37],也与本次研究相对应。
4郾 2摇 域阶段:31178 ~ 30052a B郾 P.

该阶段沉积物主要为黄棕色 - 紫红色黏土层

夹石盐层和少量石膏,处于盐湖硫酸盐 - 氯化物过

渡沉积阶段(深度 30郾 90 ~ 6郾 20m)。 大部分中、长
链正构烷烃的含量较高,小部分短正构链烷烃的含

量极高,表明湖水水位变化幅度较大,湖水浓缩有

利于水中盐类析出,沉积形成石盐层。 CPI 值较高,
略有波动,表明该阶段气温相对温凉,有着小幅度

气温回升期,此段 ACL 值亦有波动但总体偏高,指
示了一段降水相对较少的干旱期。 在初期,CPI 值

与 ACL 值有一个共同减小的阶段,指示一段相对温

湿的气候。 Paq 值在 0郾 14 ~ 0郾 39 之间,平均值为

0郾 28,表明该阶段以挺水植物输入为主。 在初期和

末期 Paq 值较高,nC27 / nC31值普遍相对上一阶段较

低,但在初期有所升高,nC17在该阶段变化明显,出
现两个极高的峰值,表明该阶段湖泊盐度急剧增

高,进入氯化物沉积阶段。 因此,结合沉积环境推

断该阶段气候以温凉干旱为主,但夹有较短的温凉

偏湿的气候环境。 这与柴达木盆地贝壳堤剖面在

该阶段湖泊演化从逐渐退缩相一致[19],同时东亚季

风气候显示在该阶段处于冷干的气候环境[37],与本

次研究有较好的一致性。
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图 4摇 ZK1404 钻孔正构烷烃气候变化曲线及区域对比

a郾 ZK1404 钻孔; b郾 葫芦洞石笋 啄18O 记录[37]

Fig. 4摇 Curves showing the palaeoclimatic changes indicated by the n鄄alkanes in the ZK鄄1404 well and their correlation with the
adjacent areas

4郾 3摇 芋阶段:30052 ~ 27888a B郾 P.
沉积物主要为以黄棕色黏土质粉砂层为主,偶

夹石膏与石盐颗粒(深度 16郾 20 ~ 8郾 00m)。 CPI 值

普遍较高,但存在两个较小值,平均值为 5郾 12。 指

示了普遍温干的气候中存在有相对温和期,且温和

期沉积物中出现有石膏沉积。 ACL 值有着高 - 低 -
高的变化趋势,指示该阶段降水量略有提升。 其中

正构烷烃双峰与 CPI 较小值有着对应关系,单峰则

对于 CPI 的较大值。 Paq 值在 0郾 12 ~ 0郾 40 之间,平
均值为 0郾 29,波动幅度较大。 nC27 / nC31值在 0郾 42 ~
1郾 56 之间,平均值为 1郾 04,与 Paq 值相对应,可以解

释为温度升高时,湖水蒸发量大于补给量,使得湖

水水位下降,温度下降时,蒸发量小于补给量,湖水

水位上升,从而成了这种现象。 总体而言,该阶段

气候以温凉偏湿为主夹有温凉干旱的气候环境,这
与 啄18O 记录的东亚季风气候显示以暖湿夹有冷干

变化的气候具有较好的一致性[37]。
4郾 4摇 郁阶段:27888 ~ 26370a B郾 P.

沉积物主要为棕黄色 - 青灰色黏土和粉砂等

组成的碎屑层(深度 8郾 00 ~ 4郾 50m)。 CPI 值相对较

低,且具有越来越低的趋势,但在最后有着快速上

升趋势,平均值为 3郾 48。 气温继承上一阶段末变暖

的趋势。 ACL 值与 CPI 值变化的趋势一致,降水量

有所增加。 Paq 值在 0郾 26 ~ 0郾 38 之间,平均值为

0郾 32,nC27 / nC31 值在 0郾 85 ~ 1郾 24 之间,平均值为

1郾 08,该区间内 nC27 / nC31 值与 Paq 值均有增加趋

势,但在末期开始降低,表明初期湖水位略有上升,
后期开始下降。 结合沉积环境,推测该阶段处于温

凉半干旱的环境,但在末期向温凉干旱气候转变。
沉积柱上部析出厚度约 390cm 的白色石盐层,干燥

的气候使得湖水快速收缩直至干涸,也是盐湖沉积

的最后阶段,葫芦洞石笋 啄18O 记录也显示该阶段气

候逐渐向冷干转变[37]。
综上所述,柴达木盆地北缘冷湖湖积地层晚更

新世以来(33600 ~ 26370a B郾 P. )气候整体表现为

温凉干旱,但存在几次相对较温暖潮湿阶段,经历

了盐湖沉积的不同阶段,发生多次淡化和浓缩析盐

过程,但自下而上整体指示湖泊逐渐收缩过程,至
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现代已完全干涸。

5摇 结论

(1)柴达木盆地昆特依地区沉积物中保存了大

量的古气候信息。 大部分样品正构烷烃分布的范

围为 nC16 ~ nC33之间。 总体上呈现以高碳数正构烷

烃为主的分布特征,在高碳数 nC25 ~ nC33范围内呈

现出显著的奇碳优势。 CPI、ACL、Paq、nC27 / nC31 和

nC17等参数综合指示了 ZK1404 钻孔沉积物有机质

的来源主要为水生植物和浮游生物(藻类),且自下

而上水生浮游植物和陆生植物减少,来自细菌、藻
类等为代表的低等生物增多,表明湖泊自下而上整

体指示湖泊逐渐收缩过程。
(2)根据沉积物正构烷烃的分布特征,区域环

境变迁可初步划分为 4 个阶段:33600 ~ 31178a
B郾 P. 以温凉干旱偏湿环境为主伴随有两次明显的

温凉干旱的气候环境;31178 ~ 30052a B郾 P. 气候以

温凉干旱为主,但夹有较短的温凉干旱偏湿的气候

环境;30052 ~ 27888a B郾 P. 温凉干旱偏湿为主夹有

温凉干旱的气候环境;27888 ~ 26370a B郾 P. 该阶段

处于温凉半干旱的环境,但末期向温干旱转变。
(3)正构烷烃分布特征和 AMS14C 测年数据指

示了柴达木盆地晚更新世以来 (33600 ~ 26370a
B郾 P. )气候整体表现为气候环境以温凉干旱与温凉

干旱偏湿交替出现。 同时表明了与现代大陆性干

旱荒漠气候截然不同。
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The n鄄alkane distribution and palaeoenvironmental changes during the late
Pleistocene in the Kunteyi area, Qaidam Basin, Qinghai

XIANG Wei1, XIANG Shuyuan2, LI Weibo2, 3, ZENG Xianchun1

(1. School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China; 2. School
of Earth Sciences, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China; 3. China Railway Construction
Heavy Industry Corporation Limited, Changsha 410100, Hunan, China)

Abstract: In order to explore the palaeoenvironmental changes during the late Pleistocene in the Qaidam Basin,
Qinghai and provide the basic data for the study of the effects of the Qinghai鄄Xizang Plateau uplift on the
palaeoclimatic changes, the present paper gives a detailed description of the n鄄alkane distribution and ASM 14C
dating for the sediments from the ZK鄄1404 well in the Kunteyi area, Qaidam Basin. The n鄄alkanes in most of the
samples from the ZK鄄1404 well are characterized by high carbon numbers such as nC27, nC29 and nC31, suggesting
the odd鄄carbon advantage. Several samples contain higher relative abundance short鄄chain n鄄alkanes ( carbon
numbers less than nC21), with nC17 and nC20 as the main peaks and without the odd鄄carbon advantage. Judged from
the n鄄alkane distribution, ASM 14C dating, regional geology and palaeoenvironmental studies, the late Pleistocene
(33600a to 26370a B. P. ) palaeoclimatic conditions in the Kunteyi area, Qaidam Basin display the alterative
changes of warm, cool and dry palaeoclimatic conditions, and warm, cool, dry and humid palaeoclimatic
conditions, which are distinctly different from the modern continental arid desert climatic conditions.
Key words: n鄄alkane; late Pleistocene; palaeoenvironmental change; Qaidam Basin
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