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提  要  湖泊沉积物中沉积韵律是个普遍现象,但盐类矿物组成的韵律现象比较少见。盐类矿物多出现在干旱的环

境中, 芒硝是干冷环境下沉积的盐类矿物。本文主要根据芒硝层厚度的变化, 结合原生硼砂、粘土、孢粉、碳酸盐等环

境指标, 讨论了秋里南木湖 27. 8~ 4. 97 ka BP的气候环境演化并进行了区域对比, 为青藏高原是气候变化敏感区的

观点提供了盐类矿物学方面的证据。研究认为, 27. 8~ 20. 5 ka BP湖区气候相对温暖潮湿, 20. 5~ 11. 4 ka BP气候寒

冷, 其中 20. 5~ 17. 5 ka BP气候极端干冷, 为末次盛冰期在秋里南木湖的反映, 17. 5 ~ 17. 1 ka BP、15. 9 ~ 15. 2 ka BP

和 14. 1~ 13. 4 ka BP气候条件略微好转; 11. 4~ 10. 1ka BP气候温暖, 10. 1~ 7. 5 ka BP气候寒冷, 其中 8. 1~ 7. 9 ka

BP的冷气候为 / 8. 2 ka BP冷事件0的反映; 7. 5~ 4. 97 ka BP气候相对温暖,但波动频繁。原生硼砂的存在说明, 27. 8

ka以来秋里南木湖水温度不高, 湖水较浅,水动力条件稳定。
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  盐类矿物主要是指天然盐水受蒸发而使某些组
分达到饱和而形成的化学沉积矿物, 多出现在海相和

湖相沉积中。盐类矿物的沉淀需要严格的地理环境

和气候条件:即长期干旱的气候、有供给盐水的古地

理条件、控制浓度的封闭条件和保存盐岩的后生条

件
[ 1]

,因此, 盐类矿物常用于气候环境变化的研究

中
[ 2, 3]
。据统计,我国盐湖盐类矿物共有 70种, 碳酸

盐类 18种, 硫酸盐类 25种,硼酸盐类 14种, 氯化物

类 8种, 硝酸盐类 5种
[ 4]
。芒硝是干冷环境下沉积的

硫酸盐矿物, 气候越冷, 越容易沉积, 沉积厚度也越

大
[ 5, 6]
。秋里南木湖是一个封闭的干盐湖, 沉积物中

出现了大量不同厚度的芒硝与薄层硼砂、粘土互层的

交替现象,相关报道不多。本文将主要依据芒硝厚度

变化讨论湖区古气候环境的演化特征。

1 地质概况

秋里南木湖位于藏北高原, 冈底斯山脉北侧, 日

喀则、阿里地区交界处 (图 1)。该湖为构造湖, 处于

冈底斯 ) 喜马拉雅褶皱带上,主要受北北西和近东西

与北东向三组断裂所控制。出露的地层有石炭系、二

叠系、白垩系、第三系和第四系等。秋里南木湖现已

成为干盐湖, 与扎布耶湖曾经为统一的大湖, 8. 7~ 7.

6 ka BP成为独立湖泊
[ 7]
。现代湖区气候为高原寒带

干旱气候, 年均温不超过 1e , 雨季集中在 7~ 8月,

其它为大风干旱季节。日照充足,昼夜温差大。年降

水量小于 150 mm,年蒸发量 2 200~ 2 500 mm (改则

气象站 )。

2 方法与结果

盐湖沉积物中含有较多的盐类矿物,提取粘土矿

物时,先用蒸馏水反复冲洗, 直到 pH小于 8, 再用一

般粘土矿物方法提取,分别做成自然片、乙二醇饱和

片和 550e 加热片,然后进行 X光扫描。仪器型号为

D /M ax-RC; CuKA: 50KV-70mA; 连续扫描速度: 4b/

m in;起止角度: 2H= 3b~ 30b。粘土矿物主要是绿泥
石,含量为 70% ,伊利石较少,含量为 30%, 二者都是

岩石早期风化和物理风化作用的产物。

孢粉分析, 用氢氟酸处理, 添加石松孢子, 再用

10 Lm筛网过滤, 然后进行镜下鉴定。 33个孢粉样

品共统计鉴定化石 5 419粒花粉,平均 164. 2粒 /样,
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分属 37个科属, 孢粉浓度较低, 多数小于 1 000粒 /

克 /样 (最高为 5 961. 68粒 /g, 最低为 89. 77粒 /g) ,

其中草本植物花粉含量较高 ( 55% ~ 97% ),其次为

乔木 ( 10% ~ 30% )、蕨类 ( < 13% )和灌木 ( < 8% )

(图 2)。草本花粉主要是蒿 (Artem isia )、藜科 ( Che-

nopodiaceae)、禾本科 ( G ram ineae) 、莎草科 ( Cyper-

aceae) 、羊膜草 (H em iphragm a ) , 其次为菊科 ( Com-

positae) 、律草 (H umulus)、唐松草 ( Thalictrum )、伞形

科 ( Um belliferae)、狐尾藻 (My riophy llum ) 、蔷薇科

( Rosaceae) 、报春花科 ( P rim ulaceae )、玄参科 ( Scro-

phulariaceae)、毛茛科 ( Ranuncu laceae)等, 偶尔出现

十字花科 ( C ruciferae) 、蓼 (P olygonum ) 、紫菀 (A s-

ter)和委陵菜 (P otentilla ); 乔木花粉有松 (P inus)、云

杉 ( P icea )、桦 ( B etula )等, 偶尔出现卫矛、云杉、榆

( Ulm us) 和胡桃 ( Juglans ); 灌木花粉有麻黄 ( Ephed-

ra)和白刺 (N itraria ); 蕨类孢子主要是单缝孢 (P sil-

am onoletes)和铁线蕨 ( Ad iantum ), 少量卷柏 ( Selagi-

nella ),偶尔出现凤尾蕨 (P teris) (图 2)。

本文年代测定采用
14

C (无机碳 )和 U系法 (表 1

和 2)。化学分析在国家地质测试中心完成。
14

C半衰

期采用 5568年,起始计年为 1950年; 液闪仪器型号

Quantulus-1220( LKB ),为方便对比, 本文采用校正年

龄,其它层位采用内插法和外推法。

表 1 14C年代与深度对应表

Tab le 1 14C ages versus dep ths

实验室编号 深度 / cm 14 C年代 校正 /C al a BP

CG-4889 28. 1 4510 ? 260 5200

CG-4890 114. 9 6130 ? 70 7000

图 1 秋里南木湖地理位置及交通图

F ig. 1 Loca tion o f Q iu li. nanm u Lake

表 2 U系法年代与深度对应表

Tab le 2 U ser ies ages versus depth s

样品号 深度 / cm U / @ 10- 6 234U /238U 230Th /232 Th 230Th / 234U 校正年龄 /k a BP

LW-76 196 21. 148 ? 0. 394 1. 492 ? 0. 013 10. 632 0. 067 ? 0. 002 7. 8 ? 0. 3

LW-96 266. 4 9. 776 ? 0. 307 1. 418 ? 0. 033 5. 63 0. 101 ? 0. 003 11. 4 ? 0. 5

LW-128 684 9. 992 ? 0. 244 1. 472 ? 0. 027 8. 65 0. 174 ? 0. 006 20. 6 ? 0. 7

LW-135 736. 17 5. 073 ? 0. 121 1. 479 ? 0. 029 9. 12 0. 227 ? 0. 010 27. 5 ? 1. 4
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图 2 秋里南木湖剖面

F ig. 2 Variations o f mu lt-i prox ies versus depth and age from Q iu li. nanm u Lake

3 原生硼砂、芒硝韵律互层的发现

3. 1 沉积特征与环境矿物学

剖面 (图 2)厚 739. 2 cm,有三种岩性:原生硼砂、

芒硝、碳酸盐粘土。沉积层序由上而下为: 0~ 17 cm

为风化芒硝与碳酸盐粘土等的混合物;

17~ 89. 5 cm芒硝单层厚 2~ 5 cm, 碳酸盐粘土

和硼砂单层小于 1 cm,三者互层;

89. 5~ 167 cm芒硝单层厚 5~ 9 cm,碳酸盐粘土

和硼砂单层小于 1 cm,三者互层;

167~ 241 cm芒硝单层厚 10~ 15 cm, 碳酸盐粘

土和硼砂单层小于 1 cm,三者互层;

241~ 266. 8 cm芒硝单层厚 2~ 7 cm, 碳酸盐粘

土和硼砂单层 1~ 2 cm, 三者互层;

266. 8~ 678. 7 cm 芒硝单层较厚, 除有两层 8

cm,其余在 15~ 75 cm之间;硼砂单层小于 1cm,碳酸

盐粘土不成层,只是散乱地分布在不平整的芒硝层凹

坑内。

678. 7~ 739. 2 cm,芒硝单层仅厚 2 cm, 硼砂、碳

酸盐粘土以微细层理互层的形式出现。

芒硝层的矿物主要是芒硝 ( Na2SO4# 10H2O ), 含

量 98%以上,硼砂和泥质少量,芒硝颗粒直径为 0. 25

~ 15 mm,空气中易失水变成白色粉末,极易溶于水。

芒硝是典型的冷相矿物,剖面中芒硝单层厚度变化较

大 (图 2)。

原生硼砂集中出现在粉末状硼砂层中,这种晶体

一般生长在浅水、水动力条件比较安静、低温、稳定的

物理化学条件、浅水和富 B、Ca的环境中, 这种硼砂

并不多见,除秋里南木湖以外,只在西藏曲依错的极

浅湖水中有发现 (郑绵平等, 1993, 内部资料 ), 在数

厘米至十几厘米深的卤水中呈 0. 4~ 1 cm厚的薄层

状。

与盐类矿物相比, 粘土矿物一般表示暖气候,与

粘土矿物中的高龄石、蒙脱石相比, 绿泥石和伊利石

的形成环境相对干旱, 但与盐类矿物的形成条件相比

则为暖湿。硼砂出现在芒硝和粘土层之间,说明硼砂

代表的气候条件介于芒硝和粘土之间。另外,干旱是

盐类矿物的形成条件之一,因此,芒硝、硼砂、粘土的

互层变化指示了干冷、干次冷和暖湿气候的交替,由

于剖面沉积物中主要是芒硝, 所以, 本文所揭示的主

要是干冷气候的变化情况。

3. 2 年代学与沉积速率
剖面的年代数据如表 1和表 2, 其它层位年代使

用插入法计算,其中小于 5. 2 ka大于 27. 5 ka的年代

数据根据最近的沉积速率计算, 年代外推至 4. 97 ka

BP和 27. 8 ka BP(图 2) ,平均沉积速率如图 3。盐类
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矿物的沉积速率比粘土的快,如表 3所列扎布耶盐湖

其它钻孔的沉积速率, 粘土的沉积速率为 0. 221~

0. 829 mm /a,而 3 720~ 2 730 a BP芒硝的沉积速率

竟达到 2. 606 mm /a。

图 3秋里南木湖剖面的沉积速率

F ig. 3 Sedim entation rate o fQ iuli. nanmu Lake

表 3 扎布耶湖钻孔的沉积速率*

Tab le 3 Sedim en tation rate in Zhabuye Lake Core

钻孔号 岩性 起止年代 / a BP沉积速率 /mm /a

ZK14 /66 黄绿色 ) 灰黑色碳酸盐粘土 15600~ 5310 0. 221mm /a

ZK14 /73 无色芒硝 3720~ 2730 2. 606mm /a

80m钻 含硼砂碳酸盐粘土 5520~ 3330 0. 502mm /a

80m钻 灰色碳酸盐粘土 15470~ 6147 0. 337mm /a

ZK91 灰黑色碳酸盐粘土 38000~ 22130 0. 829mm /a

ZK91 灰黑色碳酸盐粘土 29330~ 22130 0. 8mm /a

  * 郑绵平提供的内部资料

  不同时期沉积速率产生差异的原因可能是: ( 1)

气候因素:不同时段的气候冷暖干湿不同, 入湖物质

多少不同,从而影响沉积速率的大小,气候干冷物源

不足可能是 20. 5~ 11. 4 ka BP沉积速率低的原因之

一; ( 2)岩性变化:芒硝、硼砂和粘土的频繁交替会影

响沉积速率的大小。粘土矿物比盐类物质沉积慢, 也

是造成 27. 8 ~ 20. 5 ka BP沉积速率低的原因之一;

( 3)测年方法: 河流、泉水等入湖水体带入沉积物和

基岩中相对老化的碳,影响
14

C年代结果, 11. 4~ 7. 8

ka BP沉积速率的计算为两种测年方法混合使用, 可

能会影响沉积速率; ( 4)层位的缺失和厚度的变化:

芒硝、硼砂都是易溶于水的矿物, 随气候变化芒硝和

硼砂层厚度发生变化是可能的,但由于湖区气候干旱

寒冷, 气候的暖湿程度低, 持续时间短,且硼砂单层厚

度多数不超过 1 cm,所以这种影响相对较小; ( 5)芒

硝的成岩压实作用:剖面中芒硝经压实作用固结成坚

硬的盐岩层, 实测芒硝厚度小于原始厚度, 会降低沉

积速率值。扎布耶盐湖 3 720~ 2 730a BP芒硝的沉

积速率为 2. 606 mm /a (表 3) , 但与本文年代时段差

异较大, 缺少可对比性。

由于芒硝、硼砂和粘土交替频繁, 文中没有获得

每一种岩性的沉积速率,所以,只能采用平均速率即

三者的混合速率进行其它年代的计算,所幸硼砂和粘

土层都很薄, 特别是 20. 5~ 11. 4 ka BP硼砂和粘土

层总厚度不超过 1 cm, 11. 4~ 7. 8 ka BP硼砂和粘土

层总厚度不超过 2. 7 cm,减小了速率混用的误差影

响。

4 古气候分析

依据芒硝层厚度、孢粉、碳酸盐含量的变化,对气

候阶段的划分和分析如下:

( 1) 27. 8~ 20. 5 ka BP( 739. 2~ 678. 7 cm ) :主

要以硼砂和粘土层为主,碳酸盐含量为 22% ~ 43% ,

草本花粉含量为 89. 6% ~ 93. 4%, 乔木花粉的含量

为 5% ~ 6. 6% , 气候相对温暖潮湿。 22. 8~ 21. 5 ka

BP出现 10 cm厚的芒硝层, 说明气候出现干冷波动。

整个剖面中乔木花粉浓度一直较低,不超过 50粒 /g,

所占含量也不超过 30%, 而乔木花粉的传播距离一

般在几百千米以上,所以 27. 8 ka以来研究区不存在

森林植被
[ 8]

,所以, 下面的文字不再讨论乔木花粉含

量变化。

秋里南木湖与相邻的扎布耶湖在 8. 7 ~ 7. 6 ka

BP之前为统一的大湖
[ 7]

, 26. 5~ 25. 5 ka BP湖中盘

星藻数量最高,为淡水环境,气候温暖湿润,西南季风

起控制作用
[ 9 ]

; 22. 8 ka BP介形类数量和生物种类锐

减,气候由暖偏湿转向干冷
[ 10 ]

; 20. 8 ka BP矿化度急

剧增加, 盘星藻突然消失,成为咸水湖
[ 9]
。

( 2) 20. 5~ 11. 4 ka BP( 678. 7~ 266. 8 cm ) :厚

层芒硝集中出现在这个阶段,芒硝单层厚度基本上都

在 15 cm以上,最厚达 75 cm, 草本花粉占绝对优势,

其中又以蒿为主 ( > 80% ),碳酸盐含量较低 (图 2) ,

气候干旱寒冷,为末次冰期在秋里南木湖的反映。由

于不同地区、不同环境指标的反映时间和程度差别较

大,末次冰期又分为四期, Ⅰ: 73~ 72 ka BP, Ⅱ: 56~

40 ka BP, Ⅲ: 24 ~ 16 ka BP, Ⅳ: 11. 5 ~ 10. 4 ka

BP
[ 11]

, 但完整记录这四个冰期的沉积物不多。

秋里南木湖 20. 5~ 17. 5 ka BP芒硝单层厚度达

75 cm,没有粘土出现,气候极端干旱寒冷, 为末次冰
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期中最冷的阶段,常称为末次盛冰期 ( LGM ), 这是近

代极其重要的气候环境事件,期间藏北高原形成大量

芒硝沉积
[ 12]
。一般认为 LGM出现在 18ka BP左右

或 21~ 19 ka BP
[ 11 ~ 13]

, 但古里雅冰芯的 LGM时间

( 32~ 16ka BP)有些异常
[ 13, 14]

。

15. 2~ 14. 1 ka BP、12. 8~ 11. 4 ka BP芒硝单层

厚度分别为 50 cm和 67 cm,可能为两个气候冷事件。

后者可能是新仙女木事件的反映, 这是个全球性事

件, 虽然不少学者认为其时间跨度为 11 ~ 10 ka

BP
[ 15 - 17]

, 但青藏高原对这一事件的反映有些滞后,

如古里雅冰芯记录该事件的时间为 12. 2 ~ 10. 9 ka

BP
[ 18 ]

,鄂错为 12. 6~ 12 ca l ka BP
[ 19]

,色林错 12~ 10

ka BP气候干冷
[ 20]

, 另外,美国 Ow ens湖 15. 8~ 10 ka

BP也出现四次干冷事件: 15. 1 ka BP、13. 2 ka BP、

12. 2 ka BP、11. 3 ka BP
[ 21]

, 说明这一事件受地理位

置和区域气候的影响,具有地方特色。不同地区出现

时间差异的原因为: 各实验室测年技术的精度不一、

测年选用的材料不同、剖面采样的间隔和分辨率不

同、各种代用指标对气候和环境变化的敏感度不同、

各地对气候变化响应的区域差异等
[ 15, 17, 18]

。

17. 5~ 17. 1 ka BP(图 2 II a)、15. 9~ 15. 2 ka BP

(图 2 II b)、14. 1~ 13. 4 ka BP(图 2 II c)芒硝单层厚

度明显变薄,还出现了粘土层, 说明气温回升, 但碳酸

盐含量还很低,草本花粉依然占主导地位,所以,此阶

段仅仅是相对变暖现象,整体上气候依然寒冷。青藏

高原冰期气温回升不是偶然的,冰芯和其他湖泊也有

发现, 如古里雅冰芯 16 D
18

O ka BP出现气温回升现

象
[ 13, 18 ]

,可可西里苟弄错 17. 2~ 15. 4
14

C ka BP环境

稍微改善
[ 22]
。西南季风强度的变化和大量积雪的存

在是高原气候波动的主要原因
[ 23 ]
。

( 3) 11. 4~ 10. 1 ka BP( 266. 8~ 241 cm ) : 芒硝

单层很薄,仅 2~ 6 cm,粘土单层厚度达到 1. 5 cm, 碳

酸盐含量为 38% ~ 38. 8% , 气候温暖湿润。虽然是

末次冰期的第四阶段
[ 11]

, 但湖泊记录的相对温暖潮

湿气候不仅在秋里南木湖有记录, 鄂错 12~ 10. 4 ca l

ka BP化学风化作用增强, 也指示了气候的温暖潮

湿
[ 19]

,气候变暖的原因可能是西南季风加强。

( 4) 10. 1~ 7. 5 ka BP( 241~ 167 cm ): 芒硝单层

厚度增加至 12~ 15 cm, 碳酸盐含量为 30%, 草本花

粉为 91. 2%,灌木和蕨类约为 1% ,气候干旱寒冷, 岩

性的频繁变化指示气候冷暖交替较快。 8. 1~ 7. 9 ka

BP芒硝单层厚 14 cm, 与通常所说的 / 8. 2 cal ka BP

冷事件 0时间一致,其它地区如古里雅冰芯 8. 4~ 8. 0

18
O ka BP

[ 24]
、内蒙古岱海 8. 25~ 7. 9

14
C ka BP

[ 25 ]
、

鄂错 8. 4~ 8. 05 ca l ka BP
[ 19]
等都出现了降温或化学

风化减弱现象。

(Ⅲ )和 (Ⅳ )阶段的年代是 U系法和
14

C的混合

使用,可能影响沉积速率, 由于芒硝单层厚度明显不

同,依然分为两个气候阶段, 由上述讨论可知这并不

影响气候事件的可对比性。

( 5) 7. 5~ 4. 97 ka BP( 167~ 17cm ):全新世降温

之后的升温阶段。芒硝单层厚度减小, 为 2~ 10 cm,

碳酸盐和草本花粉含量的变化都比较大, 分别为

15% ~ 70. 59%和 72. 26% ~ 97. 4% , 说明本阶段气

候比 (V )有所好转, 但整体上依然寒冷, 而且冷暖交

替频繁。

7. 35 ka BP的孢粉浓度为 5 961粒 /g,明显高于

其它时间段 ) ) ) 本剖面的花粉总浓度一般不超过
1 000粒 /g, 所以, 这可能是个气候暖事件。 7. 09 ~

6. 47 ka BP(图 2 V a)芒硝单层厚度增加到 9 ~ 10

cm, 说明气候寒冷, 可能为小的气候冷事件。

7. 5 ka以来的气候频繁交替是个普遍现象,小的

干冷事件也频繁出现在其它湖泊和冰芯, 如敦德冰

芯
[ 26 ]

7. 2 ka BP、5. 9 ka BP、5. 6 ka BP、青海湖
[ 27]

5. 6

~ 5. 3 ka BP 等出现了气候寒冷现象。研究认

为
[ 23, 28]

, 全新世中期的气候波动是气候转型过程中

的正常反映, 西南季风强度的变化是主要原因。

5 结论

湖泊沉积物中,芒硝、原生硼砂、粘土互层并完整

记录 2万多年 ( 27. 8 ~ 4. 97 ka BP)气候变化的现象

不常见, 这为青藏高原是气候变化敏感区的观点提供

了盐类矿物学方面的证据。芒硝等盐类矿物只在有

限的环境中形成, 因此进一步研究其形成条件, 如温

度、矿化度、生物种类、pH值和地球化学条件等, 可更

好指示气候环境。由于秋里南木湖为干盐湖,相邻扎

布耶盐湖也已经演化到氯化物阶段,无法得到芒硝等

盐类矿物更详细的环境指标。另外,青藏高原许多盐

湖的盐类矿物已经富集成矿,对盐类矿物的深入研究

可丰富成矿理论。

秋里南木湖沉积物所反映的气候变化为: 27. 8~

20. 5 ka BP湖区气候相对温暖潮湿; 20. 5~ 11. 4 ka

BP气候干冷,其中 20. 5~ 17. 5 ka BP气候极端干冷,

可能为末次盛冰期在秋里南木湖的反映, 17. 5~ 17. 1

ka BP、15. 9~ 15. 2 ka BP和 14. 1~ 13. 4 ka BP气候

条件略微好转; 11. 4~ 10. 1 ka BP气候温暖; 10. 1~
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7. 5 ka BP气候寒冷,其中 8. 1~ 7. 9 ka BP的冷气候

为 / 8. 2 kaBP冷事件 0的反映; 7. 5~ 4. 97 ka BP气候

相对温暖,但冷暖波动频繁, 7. 09~ 6. 47 ka BP出现

气候寒冷现象。原生硼砂的存在说明 27. 8 ka BP以

来,秋里南木湖湖水较浅, 水动力条件比较稳定。
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D iscovery and Its Significance of the A lternation ofM irabilite and

Borax in Qiuli. nanmu Lake, T ibet

LIM ing-hu i
1, 2  KANG Sh-i chang

1, 3  BU L ing-zhong
2  ZHENG M ian-ping

2

( 1. Institute of T ibetan P la teau R esearch, C hinese A cadem y o f Sciences, Beijing 100085;

2. Insti tute o fM inera lR esources, Chinese A cadem y of Geo log ica l Science, Beijing 100037;

3. State Key Laboratory of Cryospheric Science, Lanzhou 730000)

Abstract TheQ iu li. nanm u Lake is a dried saline lake in centralT ibetw ith m any th ick m irab ilite layers. Sa linem in-

erals are suggested to be products o f dry and cold env ironm ent com pared w ith clays. A deta iled m inera log ica l invest iga-

t ion w as carried outw ith m a in ly th ick m irab ilite and th in borax layer and thin clay layer alternate ly. The stratigraph ic

var iat ion in them inera logy of sa lt lake sed im ents is an ind icato r o f paleoclim atic fluctuations. Based on the variations

ofm ineralogy, po llen and carbonate, it is suggested that the clim atew as w arm and w et in 27. 8-20. 5 ka BP, co ld and

dry in 20. 5-11. 4 ka BP, w arm and w et 11. 4-10. 1ka B, cold and dry in 10. 1-7. 5 ka BP, w arm but changed frequen-t

ly in 7. 5-4. 97 ka BP. The LastG lac ia lM ax im um m ay be appeared in 20. 5-17. 5 ka BP. Thew arm p luses w ere at 17.

5-17. 1 ka BP, 15. 9-15. 2 ka BP and 14. 1-13. 4 ka BP. The / 8. 2 ka BP co ld event0 appeared at 8. 1-7. 9 ka BP. Bo-

rax, am ineral appeared in low tem perature, steady and shallow brine w ater, suggested the sam e env ironm ent during

27. 8-4. 97 ka BP in Q iu li. nanmu lake. The changes of summ er m onsoon led to the clim atic cond it ions in the area.

Th is work g ives am inera log ica l evidence fo r the view that T ibet is a sensit ive area of c lim atic changes.

Key words m irab it lite, borax, clays, clim atic change, saline lake, T ibet
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