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中国科学院南京地理与翻泊研究所溯泊沉积与环坟开放研究实脸室

,

南京 加

提共 对内蒙古呼伦湖盆地扎资诺尔地区晚第四纪湖泊沉积物进行了沉积学 沉积构造
、

结构
、

垂向层序等 和’ 年代地层学研究 并逐层识别出地层例面的各种沉积相类型
,

包括开阔

湖
、

近岸带
、

滨岸沙滩
、

滨岸沼泽和滨岸沙丘等不向类型沉积
,

依此恢复了 兔 以来的湖泊演

化和湖面波动历史
。

其中 是期面最高时期 , 的低湖面可能与新

仙女木事件有关
。

关扭调 呼伦溯 晚第四纪沉积 沉积环境 溯面波动 气候变化

在湖泊沉积记录中
,

沉积学特征是反映沉积环境变化的最直观证据
。

由于气候波动引起

湖泊水位
、

水动力学
、

水化学
、

生物群落
、

流域侵蚀等湖泊环境要素发生变化
,

从而表征在沉

积物的硕粒结构
、

形态
、

粒度
、

层理
、

层面痕迹
、

自生矿物
、

化学成分
、

生物遗迹等方面上
。

因此

对沉积学证据进行详细的野外观察描述和室内实验分析
,

是古湖泊学研究的最荃本手段
。

本文以内蒙古呼伦湖盆地扎资诺尔晚第四纪湖泊沉积物为例
,

通过对地层的沉积学研

究
,

恢复此区 以来的湖泊演化和湖面波动历史
,

为区域气候变化序列的建立提供

证据 有关环境磁学
、

地球化学和抱粉学的研究已另文发表 一幻 。

呼伦湖位于内蒙古呼伦贝尔草原西侧
,

地处大兴安岭以西的非季风区
,

是我国第五大

湖
,

也是我国纬度最高的大湖 ’ , 一 少‘少
。

本世纪 年代起
,

就在该湖以北的

扎资诺尔发现了扎资诺尔人头骨化石
,

以后陆续又发现了多个人骨化石和一些哺乳动物化

石
,

从而引起了地质学
、

地理学
、

古生物学和考古学家的广泛注意’一
。

研究区及第四纪地层

呼伦湖盆地在形态上呈 向延伸的不规则斜长方形
,

区域地质构造上为一开阔向斜
。

盆地东西两侧分别被磋岗正断层和西山正断层所控制
,

因此属于断陷构造盆地
。

扎资诺尔位
于盆地的北侧

,

即呼伦湖以北约 处 图
,

这里由于东露天煤矿的开采
,

揭示了发育良

好的晚第四纪湖泊沉积剖面
,

在厚度为十几至二十几米的第四系之下为角度不整合接触的

国家自然科学基金项目
。

收稿日期 年 月 日 ,接受日期 年 月 日
。

作者筒介 王苏民
,

男
,

”年生
,

研究员
。

能年南京大学地理系毕业
。

主要从事湘拍沉积学和第四纪地质学研
究

。

著有心岱海 》泥呼伦翻 ,等
。
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图 呼伦溯及其研究区剖面位置

东解天矿剖面 秃尾巴山剖面必 孤山剖面日 航运站剖面 币 甘珠花剖面
巴隆萨波剖面 , 西旗剖面

】 吐 侧 , 沁旧 湘
侏罗纪煤系地层

。

对东露天矿南端第四纪沉积剖面进行的详细观察表明
,

该剖面第四系厚度为
,

按

岩性
、

沉积构造和生物化石组合可以分为 个岩性层和 个亚层 图
。

该地层剖面中共有

个 侧年数据 层 和层 的年龄采用
一

型液体闪烁计算器改进系统测得 ①
。

层

一 的 ’勺 年龄根据同一剖面中黎兴国等所测的数据 层 中的 士 的 ”年龄

数据是根据秃尾巴山同层位砾石层所夹古土澳层样品所测
,

士 的年龄取 自孤山

与东露天矿砾石层呈相变关系的泥炭层
。

沉积学特征

沉积学分析内容

东露天矿剖面的沉积学观察和实验分析包括以下几个方面

沉积构造 本部面中发育有多种类型的层理与层面构造
。

按 和 对

南京大学大地海洋科学系 分析实拉室侧试
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渭渭「「 层层 亚亚 岩 性性 弋 年肠肠 岩性拈述述 沉权相相 翻面面

备备备备 层层层 月月月月月
介 门门一一 知助土兹兹 表层土

一 生站
·····

冬冬冬冬冬 长炒郊郊 梦 石 , 土 月犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯犯
,价 土 的的 古土住住住 母母

,, 夕夕 吐 的士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士

‘‘一一一一一 冷 三三 砧砧 悦灰蔺色细砂砂 滨岸沙丘丘 最低低

二二二二二二二二二二二二二二二二二二 峥 , , 甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲

,, 兔兔兔 户户户 茂灰黄色细砂与与 彼岸沼泽妙局局 较离离
,,

’’’’’’’’’’’’’’’’’’

丫三挤月薄互层匀匀匀 沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙 滨岸沼绎绎 较离离
乡 西西西 深东色宫有帆质质质质

泥质粉砂砂砂砂

钓钓钓 球 三三三三 悦灰黄色细砂砂 城岸沙丘丘 低低

一一一一

妞
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰贫色含绷睡砂砂 滚岸沙滩滩 较低低。。。。。 卜 心卜卜卜卜卜卜

灰色泥质粉砂砂 近岸带带 较离离
夹夹夹夹夹夹夹夹薄层细矽矽矽矽

国国国国国国 卜‘‘‘ 灰白色匆砂砂 族岸沙滩滩 软任任
扭扭扭扭扭 灰色泥质幼砂夹薄层绷刁刁叫 坛岸带带 软离离

灰色粉砂质泥泥 开阅翻翻 高高

气气气气气气气气气气气气气气气气气气 , 士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士士

盔盔盔盔盔盔盔 裸灰色 , 有机机 开阅翻翻 最高高
一一一一一一一 我怕 土土 质粉砂成泥泥泥泥

妹妹 泊土土

严砾石
·

助助 河流流流
匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀

吕 土土土土土

肠肠肠肠肠

砂质砾石

含孤砂

细砂

泥质粉砂

粉砂质泥

古土集

现代土坡

煤系

水平层理

交错层理

波状层理

姗且类

草本植物

木本植物

石器

回口口口曰姗团国困困国国团困

图 东拐天犷的第因纪地层柱状例面田 注 ⋯的‘ 报据引自挤兴国举 勺
·

附 阵过连 吐 址 成口旧目甲 “月 妞 扮 。拼

层理的分类
,

部面中出现的层理类型有

摘状交错层理

板状交错层理

尸,叮,
,舰服行铭平交

脉状层理和透镜层理

脉状层理

波状层理

透镇层理

上 波痕层理
同相位上盛波痕层理

迁移上盈波痕层理

互层层理 或纹理

沉积物烦粒的形态和表面结构 砂粒形态制成油浸薄片在偏光显徽镜下观察
,

表

面结构通过扫描电镜 观察
,

对部分样品的石英砂粒在
一

型扫描镜上进行图

像扫描照相
。

粒度分析 样品分散后在
一了 型音波振动式全 自动筛分仪和 一 型光
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透式粒度仪进行分析
,

结果经徽机处理并成图
。

大化石和生物遗迹 东解天矿剖面中出现的大化宕翁瓣绍类
、

草本植物和木本植

物 此区曾发现大量人头骨化石
、

哺乳动物化石
、

鱼类化石及文化遗物卜月 。

地层层序 主要包括沉积组合
、

沉积韵律和旋回
。

地层沉积学特征

东界天矿匆面晚第四纪地层的沉积学特征自下而上依次描述如下

层 二
厚层灰色砾石层

,

夹薄层含砾粗砂或透镜体 图版 卜
。

砾石位径 一
,

次梭角状
一次圆状

,

略显定向排列
。

砂层内部发育板状交错层理
,

垂向层序中由 个正韵律单元组

成
,

底面为怪蚀冲刷面
。

这些特征说明砾石形成于河流的河床沉积
,

其中砂质透镜体或薄层

可能属于河滩沉积

层 扭幼一 。二腼
包括亚层 和亚层

。

亚层 为厚层灰色含粉砂泥
,

发育薄互层层

理或纹理
,

纹层通常厚 一 图版 卜
。

沉积物的物质成分
、

沉积构造及其在横向上的

稳定性说明此层形成于静水环境
,

属于开阔湖沉积
。

镜下沉积物较细
,

以粘土为主
,

含少量粉

砂 和细砂 一 纬
,

砂较次梭角状一次圆状
,

含植物碎屑和大量硅藻壳体
。

亚层
·

为厚层深灰色粉砂质泥
,

发育互层层理
,

单个纹层厚数毫米至数厘米不

等
。

此层沉积物亦形成于开阔湖环境
。

镜下沉积物含粉砂 一朽
,

细砂
,

较亚层

略粗
。

层 , 公 一二

包括亚层
、

亚层 和亚层
。

亚层 和 为灰色厚层粉砂质泥夹灰白色薄层细砂
,

局部出现一些含植物残体的薄层富有机质腐泥 亚层 肠 为灰白色厚层细砂
。

层 中最典型

的沉积构造是脉状层理
、

波状层理和透镜层理
。

其中在砂
、

泥互层中波状和透镜层理常见 图

版 卜
,

而在砂层内部可浑脉状层理 图版 卜刁 对于脉状和透镜层理系列
,

通常认为形成

于水流活动期与静止期交替出现条件下
,

多为潮汐环境的产物
。

因此
,

可以认为层 形成

于湖泊滨岸环境
,

包括近岸带和滩地
。

层 中砂层的砂粒多为圆状
、

次圆状
,

分选极好
,

细砂

含量可达到 肠 图版
一

个砂样的粒度分析表明
,

分选度 为
,

具滩沙的

特点
。

砂层中石英顺粒的 分析显示贝壳断口
、

形搜击坑
、

溶解一沉淀面等 图版
一 ,

反映水下环境特征 〕。

一些样品中出现少量具碟形坑
、

磨圆面的石英硕粒
,

代表风蚀作用的

影响 叼 ,

推侧这些砂粒来深于附近的风成砂丘
。

层 一 二匀 一 ,

包括亚层 和亚层 如 亚层 为灰黄色含细砾粗砂
。

分选较好
,

发育

板状交错层理 图版
一 。

局部见大量瓣终类化石堆积
,

在剖面的同一层位还发现有石器
、

肉片
、

碎砖和炭灰层 图版 卜 此层底面与下伏沉积层为一僵蚀冲刷面
。

这些反映湖滨沙

滩沉积
,

石器
、

陶片等人类遗物及炭灰表明人类曾在此生活
,

亚层 一 腼 是浅灰

黄色厚层细砂
,

局部含草本植物碎屑及其腐烂后形成的有机腐泥
。

发育板状文锗层理
、

箱状

交褚层理
、

平行层理和风蚀一充填构造
。

常出理交错层理与平行层理的层组互层
。

陡倾斜的前
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积纹层 约 ℃ 为风成砂丘的主要特征之一 〕 一个最典型的风成作用标志是风蚀一充填

构造
,

原先具层理构造的砂层被风力侵蚀
,

随后又迅速充填而成 图版 卜
。

镜下此层细砂

分选较好
,

多为圆状 次圆状
。

个祥品的位度分析表明 为
。

分析显示出

石英烦榨具有磨圈顺位
、

碟形坑
、

贝壳断 口和溶解 沉淀面等特征 图版 卜
,

与风成环境砂

顺粒特征一致
·

旧
。

亚层 血 和亚层 如 下部砂层中曾发现有十几个著名的“
扎责诺尔人 ”头骨和大量石器

此外还有喃乳动物化石包括牛
、

野牛
、

马
、

鹿
、

羚羊
、

狼
、

猛玛象等 以及一些鱼类
、

鸟类化

石〔卜月 。

这些人类和动物化石的存在说明这一阶段已以陆地环境为主
。

层 一 ,

包括亚层 血 和亚层 亚层 为深灰色厚层含有机质泥质粉砂
,

中部

夹灰色薄层泥质细砂 含非常丰富的草本和木本植物 图版
一 , 一 ,

底部见密集分布的

较大个体辨姆类化石 图版
一 。

此外还发育生物扰动构造
。

推侧该层沉积物形成于滨岸沼

泽环境
。

亚层 一 为浅灰黄色细砂
,

含非常丰富的草本植物碎屑
。

薄层状草屑

与薄层砂构成薄互层
。

草甸在生长过程中不断被风成砂所硬盖
,

因此形成砂一草屑的薄互层
。

层 厚度各处差别较大
,

说明发育沼泽的原始地形并不平坦
,

只有在湖滨低洼地才具备形成

沼泽沉积的 良好条件
。

层 一 。二

浅灰黄色厚层细砂
,

局部含细砾
。

其中夹几层土坡化的浅褐色薄层细砂
。

含大量草本植

物碎屑
。

发育板状交错层理
、

平行层理和上叠交错层理
。

此层显示出风成砂丘的特征
,

尤其

是交错层理前积纹层的倾角较陡
,

达 ℃
,

是风成砂丘的重要标志
。

另一风成作用的现象是

砂层中的滞留砾石 魄 沉积 图版
一 ,

上叠交错层理的发育表明砂质供应较为充

足 图版 卜
,

几层土坡化的薄砂层代表了活动沙丘发展过程中曾出现几次短替的停顿阶

段 图版
一 。

镜下沉积物特征与亚层 相似
,

分选良好
,

顺粒呈圆状 次圆状
,

个样品粒

度分析表明其分选度 为
‘

,

石英藏粒表面的 分析显示出磨圆面
、

碟形撞击

坑
、

溶解 沉淀面等结构特征
,

均与风成作用有关
。

层 二 ,

深灰色古土坡层
,

属灰粟土
,

含大量植物根系和有机质团块
。

下伏细砂层为成澳母质
。

层

之上为现代土坡层
。

湖面波动与环境演化

根据上述沉积特征的分析
,

可以逐层建立剖面的沉积环境演变序列 图
。

在此基础上

能够对湖盆 以来湖面波动及环境演化历史作一个大致的推测 图
。

以下 ”年

龄除实侧值外
,

均采用内插法推算
。

·

以前

这一时期是河流相沉积发育阶段 根据呼伦湖北部灵泉和灵东地区的地质勘探资料
,

全

区发育厚 的河流相和冲积相砂砾层
,

说明在约 以后呼伦湖可能才真正
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形成
。

此外
,

由于砂砾层中普遗发育较大规模的冻融摺皱
,

反映当时的气候寒冷 ’ 扎资诺尔

以东的秃尾巴山地区河流相砂砾层之间的古土城层 ’ 年龄 士 兔 代表严寒气候

条件中的一度较为沮退时期
,

属末次间冰段的产物
。

。 。

层 即为这一时期的沉积
,

反映开阔湖沉积环境
。

早期沉积 亚层 沉积物较细
,

薄互

层层理或纹理较发育
,

说明湖水更深
,

湖面较大
。

晚期 层 湖水位稍有降低
,

反映细砂

和粉砂含最有所增加
。

但总体上看
,

这一时期的沉积物岩性变化小
,

说明环境较为稳定
,

湖面

波动幅度不大
,

此期是湖面最高的一个阶段
。

在西侧西庙附近巴隆萨波发现一处高湖面期形

成 的阶地 图
,

标高
,

为滨岸相砂
、

泥互层
,

对其中所夹植物根 系进行 ”侧年为

士 加
。

这说明呼伦湖晚冰期后期最高湖面高出现代湖面约
。

璐

此期的沉积物 层 形成于滨岸
、

近岸环境
。

岩性变化较大
,

反映环境的强烈波动
。

与前

一阶段相 比
,

这一时期总体上处于湖退过程中
,

但湖面的次级波动较为频笼
。

例如

亚层 是这一时期中湖面相对较深阶段
,

以近岸相沉积为主 ,

层 湖面明显下降
,

形成滨岸砂 而 亚层 的近岸相泥质沉

积反映沏面再次上升
。

这一过程与新仙女木 期前后的环境剧变是一致的
。

这一时期的早期
,

本区处于滨岸滩地环境沉积阶段 层
。

随后进入滨后环境
,

形成

滨岸沙丘 亚层
。

说明湖面持续下降
,

湖泊大规模退缩
,

而且风沙活动逐渐加强
,

可能反

映区域有效湿度的降低
。

这与相邻地区毛乌苏和腾格里沙淇的严重沙化时段是一致的 幻 。

, 石
。

已处于中全新世沮暖期
,

本区的沉积物表现为滨岸沼泽沉积
。

与前一

阶段即 一 的湖面位置相 比
,

一 再次出现湖泊扩张
,

湖面有所升

高
。

在呼伦湖东侧甘珠花乡附近乌尔逊河谷中发育有该时期的滨岸沼 泽沉积
,

其高程为
。

因此
,

推侧此期湖面高程可能曾达到这一高度
。

这是呼伦湖形成以来的第二个高湖面

时期
。

湖面上升
、

沼泽发育以及动植物的萦盛反映这一时期有效湿度明显增加
。

但至晚期

亚层 气候条件开始恶化
,

出现风沙作用的影响
。

二
。

这一时期的沉积物 层 与亚层 相似
,

为滨岸沙丘沉积
,

但风成作用更为明显
,

说明

湖面再次下降
,

研究区出露沏面
。

虽然此期间可能存在几次短暂的湿度增加
,

形成土城化沙

丘时期
,

但总体趋势是有效湿度下降
,

形成了较大范围的沙丘沉积
。

根据下伏沉积层的大规

模冻融褶被
,

反映 又进人一个冷期
。

前后扎资诺尔地区长期出露 形成了范围广大的厚度不等的古土坡层 该

时期的古土坡层在呼伦湖周围地区普谊发育
,

如新巴尔虎左旗西公庄
、

赫尔洪德等地 ’〕。

总之
,

约 一 该湖形成以来
,

经历 一 一 的高湖面
、

一 的

湖面叔笼波动
、

较低湖面
、

一 较高湖面和
·

的低湖面几个阶段 图
。

图 中各个时代的湖面高程主要是根据东耳天矿剖面沉积特征

所作出的
。

层 和 的滨岸沙滩沉积和亚层 匆 的滨岸沼泽沉积均大致代表湖面位里
。
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的高湖面位置采用了呼伦湖西侧巴隆萨波剖面滨岸沉积的高程
。

左右

的高湖面在呼伦湖东部甘珠花剖面滨岸沼泽沉积的标高是
。

卜
息

‘

畏 卜 厂一叫
, 、

昙 ,‘ 。代 。 ,
拾认

距今 年代

图 呼伦湖湖面高程变化历史 虚线表示推测的占湖面高程
“ · ”

表示剖面中
的 ’ 年代数据

, 、

为东礴天剖面年鼓声 为巴隆萨波剖面年麟

亚层 土 加 亚层 士 阮 志 亚层 士 玩 亚层 士 ,

亚层 兔 内插年淤 ‘ 士 飞 亚层 士 兔

堪 恤 场 协说 已协 众” 加 山

由于构造作用盆地内部长期以来有一定幅度的下沉 同一时代的滨岸沼泽相沉积如东

露天矿的亚层 和甘珠花剖面的沼泽相沉积
,

前者同时代的高程较后者低约
。

说明

以来盆地内部可能相对下沉了约
。

故在图 中为了恢复
、

前后及 一 的湖面高程均扣除了约 的构造沉降差
。

关于湖面变化的讨论

晚冰期的高湖面

按 和 二 。 〕对全球不同纬度带湖泊不同时期湖面变化的分析
,

发现在

低纬度 一
。

和高纬度
。

地区
,

由于冷干和暖湿的气候交替演化过程
,

表现出在冷

期的低湖面和暖期的高湖面
。

而在中纬度地区 一
。 、

在冷湿和暖干交替的气候背景下
,

表现为冷期的高湖面和暖期的低湖面
。

在北半球的中纬度地区如美国西南
、

非洲西北
、

地中

海以东地区和蒙古北部的湖泊都属于后一种情况
,

如土耳其的柯尼亚湖
、

凡湖
、

里海
、

瑞士的

日内瓦湖
、

前苏联的咸海
、

巴尔喀什湖等 〕

根据上述东露天矿剖面的研究
,

呼伦湖最高湖面的时间大致在 二 该湖虽

然也处于这一纬度带
,

但在冰盛期并未出高湖面
,

这与其以南的岱海 〕、

黄旗海 〕的情况类

似
。

究其原因
,

可能是受强大的蒙古冷高压的控制
,

阻碍了水汽来源
,

而东部大陆架大范围出

露
,

海洋水汽也无法长距离输送到该地区
。

呼伦湖在晚冰期的成湖
,

可能与当时全球性升温

有关
,

在升温条件下冻土融化和冰雪融水可能造成湖盆来水量迅速增加
。

我国西部一些湖泊

如青海湖 幻
、

柴窝堡湖 , 〕在晚冰期后期出现高湖面也都主要是冰雪融水补给造成的
。

·

,
·

二 的低湖面

东露天矿剖面显示出在 有一个短暂的湖泊收缩阶段
,

随后湖面再
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次上升
,

直至 以后湖泊才进入长期的收缩阶段
。

的低湖面与

岱海和青海湖〔列在同期的湖面变化相似 岱海在 前后发生湖面急剧下降随后

快速上升
,

被认为是新仙水木期的沉积记录 〕 因此呼伦湖 的湖面下降

推测也与新仙女木事件有关

全新世中期的高湖面

上述中纬度地区湖泊在冰期为高湖面
,

在温暖期大多数表现为低湖面
,

然而季风活动可

使各纬度带热量和温度的空间配置关系以及湖拍 水位变化偏离一般的分带规律
,

使湖泊对

气候波动的响应格局更为复杂
。

因此
,

在高温期季风区范围急速扩大的情况下
,

中纬度非季

风区表现为冰期的高湖面和全新世高温期的较高湖面 〕。

根据我国全新世湖面变化资料
,

在 普追出现湖泊扩张医
·

周
,

而且极锋位置北推
,

季风降水的范围已超越国界
,

达到蒙古和黑海地区 〕。

呼伦湖的高湖面持续时间较短
,

只有
。

而现今季风边缘地区湖泊的高湖面时间持续

很长
,

岱海在全新世有 的连续高湖面时期〔周 青海湖高湖面过程虽有明显的次级波动
,

但整个冰后期的高湖面时期共持续了 〕。

因此呼伦湖在全新世温暖期的湖面波动反映

了在此区季风环流 已经较弱

结 论

根据湖泊沉积物的沉积构造
、

结构和垂向层序沉积学特征
,

可以有效地反映沉积相

类型
,

并以此推测湖泊的环境演化和湖面波动
。

东露天矿剖面中有开阔湖
、

近岸带
、

滨岸湖

滩
、

滨岸沙丘
、

滨岸沼泽等不同沉积相类型
,

据此将剖面分成 个岩性层和 个亚层
。

呼伦湖 自约 形成以来
,

经历 的高湖面
、

一

的湖面频萦波动
、

一 的较低湖 面
、

一 的较高湖面和

的低湖面等阶段
。

短暂急速湖退可能与新仙女木事件有关
。

致谢 歼外工作得到 了内萦古达资湖渔场以及扎资诺尔犷务局王 正一 高级工程师的

大 力 帮助
,

括 图由 爹本风和桑婉玉 清绘
,

在此深表谢意
。
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