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摘!要! 通过对河套盆地北部获取的 4’’ @钻孔岩芯进行沉积相及粒度特征分析! 并结合多种测
年手段! 揭示了河套盆地北部中更新世晚期以来的沉积环境演变过程% 根据粒度参数特征变化
把钻孔划分为 % 个沉积环境阶段- 4## g4.% 56为滨湖相沉积环境) 4.% g"%$ 56为半深湖相沉积
环境) "%$ g"4& 56为滨湖三角洲相沉积环境) "4& g"&& 56为浅湖相沉积环境) "&& g"& 56为滨
湖(河流相沉积环境) "& 56g今为河漫滩相沉积环境% 河套盆地中更新世晚期到晚更新世期间
存在统一的古大湖! 晚更新世以后古大湖分解并消失%
关键词! 粒度) 沉积环境) 古湖演化) 河套盆地
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&!引言

河套盆地位于鄂尔多斯高原的北缘$ 阴山山脉

以南( 盆地西界为狼山$ 北界自西向东为色尔腾
山! 乌拉山! 大青山$ 是一个新生代断陷盆地$
盆地中心沉积了巨厚的第四系河湖相沉积 )"* ( 气
候上河套盆地位于中国现代季风的边缘区$ 属大
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陆性半干旱气候$ 年均温 $>% g’>- x$ 地表植被
稀少$ 降雨量较少$ 主要集中在夏季$ 年降水量
从东向西变化于 "&& g4&& @@ 之间$ 年蒸发量

"-&& g4&&& @@ ).* $ 乌兰布和沙漠和库布齐沙漠分
别位于盆地西南和南部 %见图 "&(

图 "!研究区及钻孔位置图 %S5" g$$ W?V+&$ 为钻孔编号&

ÂN>"!X<OV?Y@6G IRPJLCQ6MO6P<I]A0NCMABBA0NHIMOPAJO"S5" g$ 60C W?V+&$ 6MOJ<O0L@,OMIRJ<OHIMOP#

!!河套盆地地表现今被河流冲积物和沙漠所覆
盖$ 黄河从中穿过$ 属于黄河水系的关键部位$

也是中国西部干旱区沙尘源地之一( 研究发现盆
地内古湖泊细粒沉积物为现代粉尘提供了主要物
源 )4* $ 其对区域 %黄土高原&$ 甚至全球的气候变

化都有影响 )#* ( 因此$ 盆地内湖相沉积研究可为
揭示河套地区古水系演化和沙尘起源提供重要依
据( 此前在河套盆地研究表明$ 晚更新世河套盆
地可能存在 +河套古湖, )# g’* $ 但对古湖存在时间

和存在形式一直存在争议( 陈发虎等 )$*认为$ 在
距今 $& g%& 56之前$ 河套地区存在一个覆盖吉兰
泰和河套盆地大部分地区的 +吉兰泰"河套, 古
大湖( 蒋复初等 )’*对托克托台地的湖相地层研究
得出$ "#$ g"&& 56之间湖泊处于封闭环境$ "&& 56

左右湖水外泄$ 湖泊结束( aA6OJ6BU)-*则认为河套
古湖为被黄河贯穿的过水湖( 对河套盆地北缘台
地的湖相地层研究得出$ 古湖一直持续到 .& 56左
右才消失 )(* ( 最近乌兰布和沙漠地区研究认为吉

兰泰"河套古湖形成于 "$$ 56$ 结束于 -’ 56)#* (

TAOJ6BU)"&*通过对盆地南部$ 鄂尔多斯高原北缘钻
孔研究发现$ 该地区第四纪发育多期湖相沉积(

此前对河套盆地湖泊演化过程的研究主要来自盆
地周缘台地和黄河流经盆地出入口的湖相堆积层$

然而由于构造抬升的影响$ 台地湖相地层不能完
整的记录湖泊的演化过程$ 只能反映某一时间之
后湖水退出该地区$ 沉积间断’ 而湖泊沉积中心
沉积连续$ 可以完整的记录湖泊演化过程( 由于
第四纪以来河套盆地北部山前断陷速率快$ 使得河

套盆地的沉积中心位于盆地北部)""* $ 并且河套盆地

位于季风影响的边缘区$ 对气候变化反映敏感(

因此$ 对河套盆地北部有准确年代控制的连
续沉积序列研究可以更好地了解该地区古湖泊的
演化过程及其对气候变化的响应( 在河套盆地北
部沉积中心进行钻探$ 获取 4’’ @长岩芯$ 通过对
岩芯沉积物进行沉积相和粒度分析$ 结合光释
光!"#7和.4&X< 测年结果$ 重建中更新世晚期以来

河套盆地北部沉积环境演化过程(

"!研究材料与方法

#9#%钻孔岩相特征

钻孔位于河套盆地北部 %#"j"#~#4�8$ "&’j#%~
%�?$ 海拔 "&4& @&$ 孔深 4’’ @$ 根据钻孔岩性!

颜色! 沉积结构! 构造等特征变化从下往上划分
以下 % 层 %见图 .&#

第 " 层 %4’’ g4$- @&# 此段总体以棕黄色粉
砂! 细砂为主$ 间或粘土和黑色碳质夹层$ 可见水
平层理和斜层理(

!第 . 层 %4$- g"(# @&# 此段总体上以粘
土! 粉砂为主$ 可细分为五个部分# *4$- g4"’ @

以青灰色! 灰黑色粘土和黑色碳质层为主$ 水平
层理普遍发育$ 4$. @有 44 H@钙板层$ 质地较
硬’ +4"’ g4&% @以棕黄色粘土和灰黑色碳质层
为主$ 含大量 . g"& H@的粉砂夹层$ 有黄色铁锈
浸染现象’ ,4&% g.(4 @以灰棕色! 灰黑色粉砂
和粘土质粉砂为主$ 含粘土薄层’ -.(4 g.4& @

#$.
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图 .!钻孔岩性及年代图
ÂN>.!TAJ<IBINQIRJ<OCMABBA0NHIMO60C J<OC6JA0NMOPLBJP

以棕色粘土! 粉砂质粘土为主$ 夹粉砂层和黑色
有机质薄层$ 水平层理和纹层发育’ ..4& g"(# @
以青灰色! 灰棕色粘土为主$ 含黑色炭质! 黄色
铁质条带及大量厘米级粉砂夹层(

第 4 层 %"(# g"#. @&# 以棕黄色含砾粗砂和
砾石层为主$ 砾石层分选较差$ 磨圆较差$ 砾石
分大小两组$ 其中大砾石组可见粒径约 &>$ g’ H@
的砾石$ 小砾石组粒径约 " g$ @@$ 结构松散$ 成
分复杂$ 为砂岩! 花岗岩! 闪长岩! 变质岩’ 粗
砂磨圆也较差$ 多以石英为主$ 可见云母! 长石!
角闪石’ "$’ g"$. @以棕黄色! 浅青灰色细砂为
主$ 夹粘土层$ 可见植物炭化残体$ 虫孔和大云
母片’ 该层和滨湖相十分相似$ 但其分选差$ 碎
屑混杂堆积$ 表明在滨湖三角洲环境中$ 由流水
带来的碎屑流进入湖泊后改造形成(

第 # 层 %"#. g""’ @&# 以棕红色! 棕黄色粘
土为主$ 夹粉砂夹层$ 水平层理发育$ 含灰黑色
有机质条带! 炭斑和微体贝壳碎屑(

第 $ 层 %""’ g"’ @&# 以浅青灰色! 灰黑色
细砂为主$ 夹红棕色粘土层’ 细砂层多以石英和
云母为主$ 可见 " g. @@云母片$ 含灰黑色碳质
条带! 植物残体和大量贝壳生物碎屑$ 发育水平
层理! 低角度斜层理和粘土透镜体’ 粘土层质地
均匀$ 部分含有炭质$ 呈块状结构’ (" @处发现
哺乳动物化石(

第 % 层 %"’ g& @&# 以红棕色粉砂为主$ 呈
块状结构$ 可见黄色铁质和黑色有机质斑块’
&>4 @以上为耕植土$ 含植物根系$ 生物扰动强烈(

总体上来说$ 整个钻孔岩芯沉积物颗粒从底
部向上有逐渐变粗的趋势$ 粗粒组分含量相对增
多$ 说明底部沉积环境的水动力相对较弱$ 向上
逐渐变强(
#9!%年代样品采集与测试

为获取钻孔准确的年代$ 分别在钻孔 $>$’ @

和 .$>( @有机质含量较高的层位取 . 个 2Y1"# 7

测年样品$ 样品测试在美国 _OJ6实验室测试完成(

全有机质"#7测年样品采用酸"碱"酸的前处理过
程$ 测年结果使用 76B+6B程序 )".* 校正成日历年
%用 76B_+表示&( 光释光测年样品共获得 % 个$
分别在 #$>$# @$ ’(>(- @$ (%>"- @$ ""->’- @$
"#$>". @和 "-’>%" @处( 光释光样品年代测定在
中国地震局地质研究所释光实验室进行$ 根据样
品岩性$ ’(>(- @和 ""->’- @样品取细颗粒组分
%# g"" 5@& 制样’ #$>$# @$ (%>"- @$ "#$>". @

和 "-’>%" @样品取粗颗粒 %(& g".$ 5@& 石英制
样$ 样品前处理是按照常规方法 )"4*进行的( 样品
用丹麦 3AP�实验室生产的 3AP�XT9c1T*V2*.& 热释
光9光释光仪器完成$ 采用简单多片光释光方法进
行测定( 剂量率是通过中子活化法测量了 \$ X< 和
)的含量$ 并根据这些元素与剂量率之间的转化函
数 )"#*计算得出$ 其中宇宙射线对剂量率的贡献按
照 +MOPHIJJ的函数 )"$*计算( 在钻孔底部存在 44 H@

长的钙板层$ 碳酸钙含量高$ 质地硬$ 为获得钻
孔底部年龄对该层顶部 4$. @处样品进行.4& X< 年
代测定$ 样品测试在中国科学院地质与地球物理
研究所测试完成(
#9R%粒度样品采集与室内分析

河套钻孔岩芯以 $& H@左右为间隔进行取

$$.
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样$ 共获得粒度样品 ’.. 个( 样品在中国地质
科学院地质力学研究所第四纪粒度实验室测试$
测试仪器为 Y6PJOMPA;OM.&&& 型激光粒度仪 %英
国 Y6BFOM0 公司生产 & $ 测量范围为 &>&. g.&&&
5@$ 重复测量误差不超过 "s( 测试样品制备
方法具体步骤如下# %B& 称取样品 &>" g&>4 N$
置于 $& @B烧杯中加入浓度 "&s的双氧水 "&
@B$ 加热沸腾一段时间至没有细小的白色泡沫
产生以充分去除有机质$ 注意加热期间要不停
的用清水冲洗烧杯壁$ 防止烧干’ % . & 然后加
入浓度 "&s的盐酸 "& @B$ 加热至再次沸腾$ 以
充分去除碳酸盐’ % 4 & 将烧杯注满蒸馏水并静
置 .# < 后$ 抽去烧杯中的上层液体( 加入 "& @B
六偏磷酸钠溶液作为分散剂$ 浓度为 &>&$ @IB9
T$ 上机测试前利用超声波振荡仪振荡 "& @A0 左
右$ 然后进行测量(

.!结果分析

!9#%年代结果
不同测年方法年龄结果见表 " g4( 根据样品

年代数据$ 计算各段平均沉积速率$ 运用线性内
插和外推的计算方法$ 获得了钻孔不同深度的年
龄值( 钻孔全新世 %"& 56& 底界位于 "’ @左右$
晚更新世 %"4& 56& 底界位于 "#. @$ 钻孔最底部
年代为 4## 56左右( 通过年代"沉积速率曲线得
出 %见图 4& 钻孔平均沉积速率约 ">% @956$ 在
约 "$& 56 % ">’ @956&$ "&& 56 % .>( @956& 和
"456%.>. @956& 左右存在 4 次高沉积速率时期(
该地区其他钻孔的研究也获得了相似的结果$ S\"
钻孔平均沉积速率约 "># @956$ S\4 钻孔约
">. @956$ S\$ 钻孔约 ">% @956)"%* %见图 "&(

表 "!钻孔光释光年代数据
X6,BO"!c1TC6JA0NC6J6IRJ<OCMABBA0NHIMO

原始编号 埋藏深度9@ 含水率9s )9t"& f% X<9t"& f% \9s 剂量率 %‘Q956& 等效剂量 %‘Q& 年龄956
7.*.( #$>$# "" k$ ">-. k&>&4 ->-’ k&>&4 ">$’ k&>&" .>#$ k&>&( ’&>%’ k4>#% .->-4 k">’’
7.*## ’(>(- "4 k$ .>’’ k&>&# "4>"% k&>4. ">(4 k&>&# 4>-( k&>.4 4&’>%4 k"">#& ’(>"% k$>%&
7.*$4 (%>"- 4. k$ ">4" k&>&. %>4% k&>&% ">(4 k&>&$ .>&# k&>&- "%->$$ k.>"$ -.>’& k4>4#
7.*%# ""->’- .& k$ .>$’ k&>&% "#>&. k&>"" .>&( k&>&4 4>’% k&>.. 4-.>"$ k.&>4$ "&">%" k->&.
7.*’$ "#$>". .% k$ .>.. k&>&. "">%4 k&>"# ">(- k&>&. .>%$ k&>&( 4$#>4’ k"">%$ "44>%. k%>4$
7.*(. "-’>%" .# k$ ">"4 k&>&" $>($ k&>&# .>"& k&>&" .>.% k&>&( 4$%>(4 k.>%" "$->&& k%>%-

表 .!钻孔"#7年代数据
X6,BO.!"#7C6JA0NMOPLBJPIRJ<OCMABBA0NHIMO

原始样号 测年材料 深度9@ 2Y1"#7年代96_+ "479r 校正年代96_+ 日历年代976B6_+
bT*..4 有机质全样 $>$’ ##’& k4& f.#>. ##-& k4& #(($ k.&
bT*"&.- 有机质全样 .$>( "4’(& k$& f.#>" "4-&& k$& "#’#’ k"’.

表 4!钻孔.4&X< 年代数据
X6,BO4!.4&X< C6JA0NMOPLBJPIRJ<OCMABBA0NHIMO

样号
.4-)9
t"& f(

.4.X<9
t"& f".

.4&X<9.4.X< 7.4#)"
.4&X< 2NO9QM

%校正&
7.4#)""/0AJA6B
%校正&

.4&X< 2NO9
QM_+

;5" .--% k# ..$"$.# k#$""- .#>- k&>$ t"& f% "’&>. k">- 4"((#$ k"4%#( #.& k"’ 4"(--& k"4%#(

!9!%粒度分析结果
钻孔岩芯粒径分级主要参照 )CCO0*WO0J]IMJ<

粒级标准$ 粒 径采 用如下的分 级标 准# 粘 土
% z# 5@’ }-=&$ 细粉砂 %# g"% 5@’ - g%=&$

中粗粉砂 %4. g%4 5@’ % g$=& 和砂 % }%4 5@’
z#=&( 粒度参数采用福克和沃德提出的 # 种参
数 )"’* $ 即平均粒径 %Y;&! 分选系数 %3A&! 偏态
%1\"& 和峰态 %\‘&( 分析结果表明 %见图 #&$

整个河套钻孔沉积物中粘土占 &>$s g$(>#s$ 平
均 "%>%s’ 细 粉 砂 占 &>%s g%.>"s$ 平 均

.">(s’ 中粗粉砂占 &s g%%>’s$ 平均 .&>%s’

砂含量占 &s g(->(s$ 平均 #&>-s( 其平均粒径
变化范围为 ">- g.#&>. 5@$ 平均为 $&>( 5@( 分
选系数在 &>$ g.>% 之间$ 平均 ">%($ 从分选较好
"分选很差$ 其中以分选差的样品占绝对优势
%’4s&$ 钻孔从下往上分选系数逐渐变小$ 分选
程度逐渐变好( 偏态 % 1\"& 在 f&># g&>’ 之间$

平均 &>44$ 包含负偏"极正偏$ 随着钻孔深度变
浅逐渐从近对称到极正偏态( 峰态 %\‘& 在 &>% g
4>. 之间$ 平均 ">##$ 从宽峰态至很窄峰态均有分

%$.
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!!

图 4!钻孔年龄(深度(沉积速率图
ÂN>4!3OB6JAI0P<AG IRCOGJ< ]AJ< 6NO60C J<O

POCA@O0J6JAI0 M6JOIRJ<OCMABBA0NHIMO

布$ 钻孔下部以中等和窄峰态为主$ 而上部以很
窄态为主(

根据钻孔沉积物粒径组成和参数变化特征$
把钻孔剖面自下而上划分为以下 % 个沉积时段
%见图 #&#

阶段 /%4’’ g4$- @&# 从此段粒度特征看$
整体上沉积物粒度组成以粗粉砂和细砂为主$ 平
均粒径范围为 (>"s g-%>- 5@$ 平均 4%>- 5@’
细砂含量为 "&>4s g-4>%s$ 平均 $’>.s’ 粘土
含量较少$ 为 $>"s g.#>’s$ 平均 (>%s( 分选
系数主要分布在 ">4 g.>#$ 平均为 ">-$ 分选很差
"差’ 偏度分布在 &>" g&>’$ 平均 &>$$ 主要为极
正偏’ 峰度为 &>- g.>4$ 平均为 ">%$ 峰态为很窄(

阶段 //%4$- g"(# @&# 沉积物粒度组成以粉
砂和粘土为主$ 平均粒径范围为 .>% g-4>" 5@$
!!

图 #!钻孔粒径组成和参数随深度变化图 "粗线为 4" 点平滑#
ÂN>#!7I@GIPAJAI0 IRJ<OCMABBA0NHIMONM6A0 PA;O60C F6MA6JAI0PIRG6M6@OJOMP]AJ< COGJ<

平均为 "4>. 5@’ 粘土含量显著增加为 #>-s g
$(>#s$ 平均为 4">"s’ 粉砂含量增加$ 其中细粉
砂含量增加为 ’>#s g%.>"s$ 平均为 #&s$ 而中
粗粉 砂 有 所 减 少 为 .>.s g%%>’s$ 平 均 为
"’>(s’ 砂含量与上一阶段相比明显减少为 &s g
%(>"s$ 平均为 "&>(s( 分选系数分布在 ">. g
.>%$ 平均为 ">’$ 分选差’ 样品偏度减小$ 分布
在 f&>4$ g&>%4$ 平均为 &>"$ 主要集中在近对
称’ 样品峰度减小$ 分布在 &>’ g.>"$ 平均为
">.$ 主要集中在中等和窄的范围内$ 尖锐程度
降低(

阶段 ///%"(# g"#. @&# 该阶段沉积物粒度组
成主要以砂为主$ 平均粒径范围为 $>- g4&#>4 5@$

平均为 (’ 5@’ 砂含量明显增加为 ">.s g(.>"s$
平均为 %->"s’ 而粘土和细粉砂含量明显减少$
分别为 ">%s g4%>’s$ 平均为 ’>4s和 4>"s g

$.>-s$ 平均为 (>%s’ 粗粉砂含量也有所减少为
.>"s g$$>4s$ 平均为 "$>"s( 分选系数分布在
" g.>#$ 平均为 ">%$ 分选性较上一阶段变好’ 样
品偏度增加$ 分布在 & g&>%%$ 平均为 &>$$ 主要
集中在极正偏’ 样品峰度增加$ 分布在 &>- g4>&$
平均为 ">($ 主要集中在很窄到极窄的范围内$ 尖
锐程度明显增加(

阶段/e %"#. g""’ @&# 该阶段沉积物粒度组成
主要以粉砂为主$ 平均粒径范围为 #>& g’&>’ 5@$ 平
均为 "’>% 5@’ 粗粉砂! 细粉砂和粘土含量都明显
增加$ 分别为 ">(s g%%>#s$ 平均为 4.>%s!
$>’s g%">(s$ 平均为 4">’s和 #>(s g$.>.s$
平均为 .4>$s’ 砂含量明显减少为 &s g%">4s$

平均为 ".>.s( 分选系数分布在 ">. g.>#$ 平均
为 ">’$ 分选性较上一阶段变差’ 样品偏度减小$
分布在 f&>"- gf&>%$ 平均为 &>.$ 主要集中在

’$.
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近对称"正偏’ 样品峰度减小$ 分布在 &>( g.>&$
平均为 ">.$ 主要集中在中等到窄的范围内$ 尖锐
程度明显降低(

阶段 e %""’ g"’ @&# 该阶段沉积物粒度组
成主要以砂为主$ 平均粒径范围为 ">- g.#4>%
5@$ 平均为 ""#>4 5@’ 砂含量明显增加为 ">.s
g(.>"s$ 平均为 ’4>#s’ 而粗粉砂! 细粉砂和
粘土含量都明显减少$ 分别为 &s g$%>#s$ 平均
为 "&>"s! &>%s g#(>4s$ 平均为 (>4s和 &>$s
g$->$s$ 平均为 ’>.s( 分选系数分布在 &>$ g
.>%$ 平均为 ">#$ 分选性较上一阶段变好’ 样品
偏度增加$ 分布在 f&>. g&>’$ 平均为 &>#$ 主要
集中在极正偏’ 样品峰度增加$ 分布在 &>% g4>.$
平均为 ">’$ 主要集中在窄到极窄的范围内$ 尖锐
程度明显增加(

阶段 e/%"’ g& @&# 该阶段沉积物粒度组成
主要以细粉砂为主$ 平均粒径范围为 4># g((>(
5@$ 平均为 .%>.# 5@’ 粗粉砂! 细粉砂和粘土含
量都明显增加$ 分别为 4>-s g$(>%s$ 平均为
.’>&s! %>"s g$#>(s$ 平均为 .->-s和 $>.s
g$->%s$ 平均为 .">&s’ 砂含量明显减少为 &s
g’%>$s$ 平均为 .4>4s( 分选系数分布在 ">. g
.>4$ 平均为 ">-$ 分选性较上一阶段变差’ 样品
偏度减小$ 分布在 & g&>%$ 平均为 &>4$ 主要集中
在正偏"极正偏’ 样品峰度分布在 &>- g.>"$ 平
均为 ">.$ 主要集中在中等到窄的范围内$ 尖锐程
度明显降低(

4!讨论

沉积物粒度各参数可以反映碎屑物质搬运!
沉积作用的动力状况$ 识别沉积环境 ) "- * ( 频率
分布曲线反映样品总体粒度特征$ 不同沉积物
类型具有不同的粒度频率分布曲线和粒度概率
累积曲线$ 沉积物中若具有几个众数粒径峰值$
反映了多种搬运方式的共存以及较强动力过程
的存在 ) "- * ( 平均粒径 %Y;& 代表着粒度分布的
集中趋势$ 代表了沉积介质的平均动能( 一般来
说$ 平均粒径低值代表了静水! 低能的沉积环
境$ 反之则代表高能的水动力环境( 分选系数
%3A& 反映沉积物颗粒的均一程度$ 即反映样品
粒级的分散和集中情况$ 与沉积物搬运动力条
件密切相关$ 分选系数越小$ 表明样品的粒级越

集中$ 分选程度越好( 中值粒径与分选系数作
散点图$ 能够较好的区分沉积环境和水动力的变
化( 7*Y图中 7值和 Y值分别反映了水动力条
件的最大状况和平均状况$ 从而能够指示沉积
环境的差异 ) "- * (
R9#%钻孔典型样品粒度频率曲线与概率曲线分析

河套钻孔沉积物粒度频率分布曲线主要有 $ 种
类型 %见图 $! 图 %&# 2型# 频率曲线为单峰型
态$ 为单峰细偏分布曲线$ 由众数粒径 z- 5@的
细粉砂峰组成$ 峰态值较高$ 分选程度较好( 概
率累计曲线为两段式$ 主要是悬! 跃移两个总体
组成$ 缺乏推移$ 反映水动力条件比较弱且稳定的
深湖相环境( _型# 频率曲线为双峰型态$ 由众数
粒径 z- 5@细粉砂和 $& 5@左右的粗粉砂峰组成$
z- 5@细粉砂含量高$ 呈负偏$ 分选程度较差(
概率累计曲线为两段式$ 主要是跃! 悬移两个总
体组成$ 跃移组分较 2型增加$ 反映了该段沉积物
颗粒变粗$ 湖泊沉积水动力波动( 2型和 _型曲
线几乎全部由细粉砂和粗粉砂组成$ 不含砂组分$
表明沉积物形成于安静的水体中$ 指示静水沉积
环境( 7型# 频率曲线为双峰型态$ 由众数粒径 z
- 5@细粉砂和 -& 5@左右的细砂峰组成$ 随细粉
砂和细砂含量不同呈正偏或负偏$ 分选程度较差(
概率曲线为三段式$ 以跃移和悬移沉积物为主$
占 -& g(&s$ 少量的推移组分( 推移和跃移的粗
颗粒组分与 _型样品相比增加$ 反映了水动力条
件较 _型环境增强$ 波动变化$ 处于滨浅湖相环
境( V型# 频率曲线为双峰型态$ 呈典型的主次双
峰分布模式$ 主峰众数粒径 -& g.&& 5@$ 曲线尖
锐$ 分选程度较高’ 细颗粒峰为次峰$ 众数粒径
位于 - g"% 5@的范围内$ 曲线宽缓$ 分选程度不
高( 概率累计曲线为三段式$ 以推移和跃移组分
为主$ 占 %& g-&s左右( 这种双峰分布形式表明
沉积物是由少量悬浮和大量跃移! 推移成因的颗
粒堆积而成$ 是在浅水水动力环境下$ 由河流携
带而来的物质堆积而成$ 为滨湖相或河流相( ?
型# 频率曲线为双峰形态$ 主次双峰分布模式$
主峰由众数粒径 }.$& 5@的中砂峰组成$ 峰态值
较高$ 分选程度好$ 次峰为 .& g4& 5@的细粒峰$
含量很少’ 概率累计曲线为三段式$ 以推移和跃
移组分为主$ 占 -& g(&s左右$ 反映了沉积动力
很强$ 与现代沙尘暴粒度曲线相似$ 因此$ 此类
型可能为风成来源(

-$.
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图 $!河套钻孔不同深度样品粒度频率曲线
ÂN>$!‘M6A0 PA;ORMO:LO0HQHLMFOPIRP6@GBOP6JCARROMO0JCOGJ< RMI@J<ObOJ6ICMABBA0NHIMO

图 %!河套钻孔典型样品频率曲线和概率曲线
ÂN>%! M̂O:LO0HQ60C GMI,6,ABAJQHLMFOPIRJQGAH6BP6@GBOPRMI@J<ObOJ6ICMABBA0NHIMO

R9!%沉积物粒度组成和参数特征指示的中更新世
以来沉积环境变化
根据沉积物粒度组成和参数特征的结果$ 并

结合钻孔沉积相分析及测年结果对钻孔进行沉积

环境恢复(
4’’ g4$- @ %4## g4.% 56&$ 该阶段沉积物岩

性主要为棕黄色粉砂! 细砂$ 发育水平层理和斜
层理( 沉积物粒度组成以粗粉砂为主$ 中值粒径

($.
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%YC& 大部分 z%& 5@$ 粒度较细’ 样品以 V型双
峰为主$ 分选差$ 极正偏$ 很窄峰态$ 以跃移和
推移搬运为主 %见图 $6&’ 7*Y图表明样品包含在
递变悬浮与均匀悬浮两个区域$ 水动力较强 %见

图 %! 图 ’&( 岩性和粒度特征表明$ 该阶段是在浅
水水动力环境下$ 沉积水动力较强$ 由河流携带
而来的物质堆积而成$ 为滨湖相沉积环境(

图 ’!河套钻孔样品分选系数与中值粒径和 7*Y图
ÂN>’!1IMJA0NHIORRAHAO0J60C 3A*YC IRP6@GBOPRMI@J<ObOJ6ICMABBA0NHIMO60C J<O7*Y@6G

4$- g"(# @ %4.% g"%$ 56&$ 该阶段沉积物岩
性主要以青灰色! 灰黑色粘土和黑色碳质层为主$
水平层理和纹层普遍发育( 沉积物粒度组成以粘土
和细粉砂为主$ 中值粒径 %YC& 大部分 z"& 5@$
粒度很细’ 样品以 2型单峰为主$ 偶有 _和 7型
双峰$ 分选差$ 并随着粒度变细分选变好$ 近对
称$ 峰态中等$ 以悬移和跃移搬运为主 %见图
$,&’ 7*Y图表明样品主要集中在在均匀悬浮区
域$ 少量在递变悬浮区域$ 水动力很弱 %见图 %!
图 ’&( 岩性和粒度特征表明$ 该阶段沉积形成于
极弱稳定的水动力条件下$ 湖泊水面广阔$ 湖泊
水位较深的湖相沉积环境(

"(# g"#. @ %"%$ g"4& 56&$ 该阶段沉积物岩
性主要以棕黄色含砾粗砂和砾石层为主$ 砾石磨
圆差$ 结构松散$ 成分复杂$ 为砂岩! 花岗岩!
闪长岩! 变质岩$ 可见植物炭化残体( 沉积物粒
度组成以砂为主$ 中值粒径 %YC & 大部分 }
’4 5@$ 粒度粗’ 样品以 V型双峰为主$ 分选性较
上一阶段变好$ 极正偏$ 峰态很窄到极窄$ 以跃
移和推移搬运为主 %见图 $H&’ 7*Y图表明样品包
含在滚动和悬浮! 悬浮和滚动及递变悬浮区域$
水动力不稳定$ 变化很大 %见图 %! 图 ’&( 该相
和滨湖相十分相似$ 但其以分选差! 杂基支撑和
与碎屑流沉积产物共生为特征$ 结合上一阶段为
湖相环境$ 因此$ 该阶段是在滨湖三角洲环境中$
由碎屑流入湖沉积产物经湖泊作用改造形成(

"#. g""’ @ %"4& g"&& 56&$ 该阶段沉积物岩
性主要为棕红色! 棕黄色粘土和粉砂$ 水平层理
发育$ 含灰黑色有机质条带! 炭斑和微体贝壳碎
屑( 沉积物粒度组成以粘土和细粉砂为主$ 中值
粒径 %YC& 大部分 z.& 5@$ 粒度较细’ 样品以2
型单峰和 7型双峰为主$ 分选差$ 近对称"正偏$
峰态中等到窄$ 以悬移和跃移搬运为主 %见图
$C&’ 7*Y图表明样品主要集中在均匀悬浮区域$
水动力弱 %见图 %! 图 ’&( 岩性和粒度特征表明$
该阶段为沉积水动力条件较弱的浅湖相沉积环境(

""’ g"’ @ %"&& g"& 56&$ 该阶段沉积物岩性
以浅青灰色! 灰黑色细砂为主$ 含植物残体和大
量贝壳生物碎屑$ 发育水平层理! 低角度斜层理
和粘土透镜体( 沉积物粒度组成以细砂为主$ 中
值粒径 %YC& 大部分 }-& 5@$ 粒度粗$ 并且钻
孔沉积物粒度由下至上逐渐变粗’ 样品以 V型和 ?
型双峰为主$ 分选性较上一阶段变好$ 极正偏$
峰态窄到极窄$ 以推移和跃移搬运为主 %见图
$O&’ 7*Y图表明大部分样品包含在悬浮和滚动与
递变悬浮区域$ 少量在均匀悬浮区域$ 水动力较
上一阶段变强 %见图 %! 图 ’&( 该阶段沉积物的
粗颗粒和良好的分选性都反映了其形成时动荡的
沉积环境$ 钻孔沉积水动力由下至上逐渐变强$
指示了滨湖"河流相沉积环境( 此外$ ?型样品的
增加表明此阶段环境受到风成作用影响增强(

"’ g& @ %"& 56g今&$ 该阶段沉积物岩性主

&%.
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要以红棕色粉砂为主$ 呈块状结构$ 可见黄色铁
质和黑色有机质斑块( 沉积物粒度组成以细粉砂
为主$ 中值粒径 %YC& 大部分 z.& 5@$ 粒度较
细’ 样品以 2型单峰和 V型双峰为主$ 少量 _型
双峰$ 分选性较上一阶段变差$ 正偏"极正偏$
峰态中等到窄$ 以跃移和悬移搬运为主 %见图
$R&’ 7*Y图表明样品主要集中在均匀悬浮和递变
悬浮区域$ 水动力较弱 %见图 %! 图 ’&( 岩性和
粒度特征表明$ 此阶段沉积水动力条件较弱$ 结
合上一阶段滨湖"河流相沉积环境$ 此阶段为河
漫滩相沉积环境(

总体来说$ 通过钻孔沉积环境分析得出$ 河
套盆地北部 4## g"&& 56主要为湖相沉积( 其它研
究也得出类似结论$ 河套盆地南部钻孔 W?V+&$

在 #’& g"4& 56期间岩性主要为青灰色粘土和粉砂
质粘土$ 为湖相沉积环境 )"&* ( 呼包盆地钻孔
Z\b_也显示 4%4 g-% 56存在典型的湖相沉积
层 )"(* ( 其中$ 4## g4.% 56河套地区北部为滨浅湖
相沉积环境$ 湖泊水位较浅( 4.% g"%$ 56时期该
区为半深湖相环境$ 水动力弱$ 湖泊水位深( 钻
孔 W?V+&$ )"&*结果也表明$ 该时段湖相细粒组分
增加$ 湖泊水位深( "%$ g"4& 56时期该区为滨湖
三角洲相环境$ 水动力强$ 湖泊水位变浅$ 波动
变大( 此外$ 钻孔在这一阶段沉积速率明显增高
%见图 4 &$ 指示了该地区可能存在构造隆升活
动 )-$.&* $ 构造隆升使得剥蚀作用增强$ 产生大量的
松散堆积物( 由于湖泊水位变浅$ 北部山区河流
携带的冲洪积物更容易到达钻孔位置( "4& g
"&& 56该地区为浅湖相环境$ 湖泊水位变深( 陈发
虎等 )$*对河套盆地周缘湖相沉积台地研究得出$

末次间冰期河套盆地存在 +吉兰泰"河套古大
湖,$ 面积可达 4># t"&# 5@.( 托克托地区剖面研
究也得出$ 在约 "$& g"&& 56)$*或 ".. g-. 56)."*为
湖相沉积环境( 钻孔 WT".Z\*" 研究显示$ "$$ g
-’ 56乌兰布和地区存在典型的湖相沉积 )#* (
"&& 56g"& 56$ 该地区沉积环境逐渐由滨湖相过渡
到河流相$ 湖泊水位逐渐降低并被河流代替( 托
克托地区在 "&& 56以后 )$$."*湖相沉积结束$ 风成
黄土开始堆积’ 乌兰布和沙漠在 -’ 56后湖相沉积
结束$ 风成砂开始堆积 )#* $ 表明河套盆地在 "&& 56

左右大范围的湖泊环境开始消失$ 被河流相和风
成相沉积所取代( 在 "& 56左右$ 河套盆地北部沉
积环境变为河漫滩相(

#!结论

%"& 光释光!"# 7和.4& X< 测年结果显示$ 河套
盆地北部 4’’ @钻孔底部年代为 4## 56左右$ 钻
孔平均沉积速率很高$ 约 ">% @956(

%.& 通过沉积物粒度特征和粒度参数分析结
合沉积物岩性得出$ 河套盆地北部中更新世晚期
以来沉积环境经历了滨湖相 %4## g4.% 56& "半
深湖相 %4.% g"%$ 56& "滨湖三角洲相 %"%$ g
"4& 56& "浅湖相 %"4& g"&& 56& "滨湖"河流
相 %"&& g"& 56& "河漫滩相 %"& 56g今& 演变$
反映了湖泊逐渐消亡的过程(

%4& 通过综合研究得出$ 河套地区中更新世
晚期到晚更新世存在大范围湖相地层$ 表明此阶
段河套盆地存在统一的古大湖$ 晚更新世以后古
大湖解体并逐渐消失(
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