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晚更新世以来内蒙古哈素海钻孔地层记录及其年龄

刘哲１ꎬ２ꎬ赵华１ꎬ２∗ꎬ杨劲松１ꎬ２ꎬ宋磊１ꎬ２ꎬ王成敏１ꎬ２ꎬ张鹏１ꎬ２

ＬＩＵ Ｚｈｅ１ ２ ＺＨＡＯ Ｈｕａ１ ２∗ ＹＡＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ１ ２ ＳＯＮＧ Ｌｅｉ１ ２ ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｍｉｎ１ ２ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ１ ２

１.中国地质科学院水文地质环境地质研究所ꎬ河北 石家庄 ０５００６１ꎻ
２.中国地质调查局第四纪年代学与水文环境演变重点实验室ꎬ河北 石家庄 ０５００６１
１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＣＡＧＳ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００６１ Ｈｅｂｅｉ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００６１ Ｈｅｂｅｉ Ｃｈｉｎａ

摘要:“河套古大湖”对于研究区域环境及气候演化具有重要的意义ꎬ然而ꎬ其形成与消亡的时代仍存在争议ꎮ 依托于哈素海

西南岸边获取的 ＨＳＨ 钻孔ꎬ采用 ＡＭＳ１４ Ｃ、ＯＳＬ 测年方法确定了沉积物年代ꎬ结合岩心的岩性、沉积结构等特征ꎬ分析了哈素

海的演化历史ꎬ并探讨了河套古大湖存亡的时期ꎮ 结果表明ꎬ哈素海地区晚更新世以来的沉积环境主要经历了以下转变过

程:１５０~ ７０ ｋａ 为较稳定的湖泊ꎬ７０~ ５５ ｋａ 湖泊水位下降ꎬ为滨湖相沉积ꎬ５５~ ２７ ｋａ 为湖沼沉积ꎬ２７~ ０ ｋａ 为滨湖相沉积ꎮ 根据

哈素海的沉积演化历史ꎬ结合河套盆地相关研究成果ꎬ认为河套古大湖早在 １５０ ~ １１０ ｋａ 就已形成ꎬ其后水位下降ꎬ直至 ５５ ｋａ
之后ꎬ萎缩消亡ꎬ河套盆地局部地区形成湖沼沉积ꎬ但已不再是统一的大湖ꎮ 研究结果对于深入探讨河套盆地演化历史乃至

黄河的变迁具有重要意义ꎮ
关键词:哈素海ꎻ晚更新世ꎻＯＳＬ 测年ꎻＡＭＳ １４ Ｃ 测年ꎻ黄河ꎻ内蒙古ꎻ地质调查工程
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　 　 湖泊是记录区域沉积历史的良好载体ꎬ以往的

研究表明ꎬ河套盆地在晚第四纪曾存在一个河套古

大湖 １－２ ꎬ其形成演化对于研究区域环境及气候变

化具有重要的意义ꎮ 然而ꎬ对于大湖的形成及消亡

时间仍存争议ꎮ 已有的研究中ꎬ１４ Ｃ 及光释光(ＯＳＬ)
测年技术是主要的测年方法ꎮ

图 １　 河套盆地及哈素海(ＨＳＨ)钻孔位置

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＨＳＨ ｉｎ Ｈｅｔａｏ Ｂａｓｉｎ

整体看来ꎬ以１４ Ｃ 为主要测年手段的研究成果

基本支持古大湖在 ＭＩＳ３ 阶段形成ꎮ 马保起等 ３ 根

据大青山山前台地沉积地层剖面的沉积学及１４ Ｃ 测

年结果ꎬ认为晚更新世 ４７ ~ ２８ ｋａ Ｂ.Ｐ.呼包盆地湖泊

水位维持较高的状态ꎬ２８ ｋａ Ｂ.Ｐ.后湖泊逐渐退缩ꎬ
直至 ２２ ｋａ Ｂ.Ｐ.转换为河流ꎮ 同样采用１４ Ｃ 测年技

术ꎬ确定包头盆地发育深水大湖的时期为 ６０ ~ ５０ ｋａ
Ｂ.Ｐ.ꎬ与 ＭＩＳ３ｃ 阶段相对应 ４ ꎮ Ｙａｎｇ 等 ５ 根据河套

盆地西南部 ＤＫ 钻孔粒度、有机碳同位素、总碳、总
磷等指标结果ꎬ结合１４Ｃ 年龄结果ꎬ认为在 ４０ ~ ２７ ｋａ
Ｂ.Ｐ.期间ꎬ气候温暖湿润ꎬ湖水水位高ꎬ水生植物生

产力强ꎬ表明该区 ＭＩＳ３ 阶段存在湖泊ꎮ 然而ꎬ采用

ＯＳＬ 方法ꎬ大部分研究结果支持古大湖发育于

ＭＩＳ５ 阶段ꎬ也有研究认为 ＭＩＳ５ 及 ＭＩＳ３ 阶段均存

在大湖ꎮ 李建彪等 ６ 根据 ＯＳＬ 年龄结果认为ꎬ托克

托台地相当于萨拉乌苏组的湖相层发育于 ２０ ~ １００
ｋａꎬ其上覆黄土形成于距今 ８０ ｋａ 以后ꎮ 陈发虎

等 １ ７ 认为ꎬ吉兰泰－河套古大湖开始发育于距今

１００ ｋａ 前后ꎬ在距今 ６０ ~ ５０ ｋａ 前达到最大面积ꎬ形
成统一的古大湖ꎬ湖面海拔达 １０８０ ｍꎮ 狼山山前冰

房沟剖面沉积物的 ＯＳＬ 及１４Ｃ 测年结果及环境代用

指标表明ꎬ河套盆地 １５０ ~ １８ ｋａ 期间为湖泊沉积ꎬ仅
在 ５４ ~ １８ ｋａ 水位有所下降 ８ ꎮ Ｌｉ 等 ２ 测定了内蒙

古西南部乌兰布和沙漠钻孔岩心的光释光年龄ꎬ并

分析了粒度、烧失量、孢粉、介形类等环境代用指

标ꎬ研究表明ꎬ１５５ ~ ８７ ｋａ 存在覆盖了乌兰布和沙漠

与河套盆地的古大湖ꎬ８７ ｋａ 后湖泊消亡ꎮ 这些研究

中ꎬ大湖形成发育时期的差异是测年技术的不同ꎬ
还是区域差异或其他因素导致ꎬ有待进一步研究ꎮ

本文采用１４Ｃ 及 ＯＳＬ 两种测年方法对哈素海钻

孔(ＨＳＨ)进行了年代测定ꎬ建立了晚更新世以来的

年代框架ꎬ结合钻孔岩心特征反映的沉积环境ꎬ对
比区域资料ꎬ分析了晚更新世以来哈素海的演化历

史ꎬ并探讨了河套大湖形成与消亡的时间ꎮ 本研究

对于河套盆地的环境演变乃至黄河的演化均具有

一定的意义ꎮ

１　 研究区概况

哈素海(东经 １１０°９２′ ~ １１１°０１′、北纬 ４０°５７′ ~
４０°６４′)地处河套盆地大青山(阴山山脉中段)山前

的呼包凹陷区(图 １)ꎬ位于内蒙古土默特左旗ꎬ属大

黑河水系的外流淡水湖泊ꎬ向东距呼和浩特市 ７３
ｋｍꎬ向西距包头市 ８１ ｋｍꎮ 湖区海拨约 ９６０ ｍꎬ面积

约 ２９.７ ｋｍ２ꎬ湖形呈水滴状ꎬ南北长约 ９ ｋｍꎬ东西宽

约 ５ ｋｍꎬ平均水深 １ ｍ 左右ꎬ中西部偏南水深可达

２ ~ ３ ｍꎮ 属大陆性干旱季风气候ꎬ年降雨量 ３７９.２
ｍｍꎬ年蒸发量 １８５１.７ ｍｍꎬ属典型的高原荒漠、半荒

漠湿地生态系统ꎮ 哈素海水源除本区的大气降水

外ꎬ北岸还有大青山前的水涧沟、万家沟等洪水流

入ꎬ水肥物丰ꎬ有“塞外第一湖”之称ꎮ

２　 材料与方法

哈素海(ＨＳＨ) 钻孔(东经 １１０° ５８′１２″ 、北纬

４０°３４′４８)于 ２０１７ 年在哈素海开采ꎮ 钻孔位于哈素
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海西南部岸边ꎬ孔深 ４０２.２ ｍꎬ平均取心率为 ９５.９％ꎮ
全孔进行了岩心编录ꎬ１４ Ｃ 及 ＯＳＬ 测年样品采集于

１２１.３ ｍ 以上ꎬ本文主要对该段岩心进行分析ꎮ
２.１　 ＨＳＨ 钻孔岩性特征及沉积相

钻孔 １２１.３ ｍ 以上为一套河湖相沉积地层ꎬ主
要为灰黄色、灰色、黄棕色粉砂、亚砂土、亚粘土、粘
土ꎬ局部含细砂、中砂ꎬ沉积构造主要有水平层理、
波状层理、斜层理ꎮ 该段岩心共分为 １４ 层ꎬ各层的

岩性特征描述见表 １ꎮ
根据岩心沉积物颜色、岩性、沉积结构、构造等

特征ꎬ将该孔的沉积序列自下而上分为 ５ 个沉积单

元(图 ２):①沉积单元Ⅰ(１０７.５ ~ １２１.３ ｍ)ꎬ主要为

深灰色、棕色亚粘土、粘土ꎬ结构致密ꎬ块状构造ꎬ顶
部发育轻微水平层理ꎬ指示了静水条件ꎬ且具还原

特征ꎬ推测为半深湖相沉积ꎻ②沉积单元Ⅱ(９４.８ ~
１０７.５ ｍ)ꎬ主要为灰黄色粉砂ꎬ夹薄层亚粘土ꎬ以石

英、长石为主要成分ꎬ分选性、磨圆度好ꎬ较松散ꎬ具
有水平层理ꎬ局部有机质含量高ꎬ反映水动力条件

较弱且偏还原环境ꎬ推测为浅湖相沉积ꎻ③沉积单

元Ⅲ(４３.２ ~ ９４.８ ｍ)ꎬ主要为灰色、灰黄色粉砂、亚

表 １　 ＨＳＨ 钻孔岩性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＨ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

层号 孔深 / ｍ 层厚 / ｍ 岩性描述

１ ８.２５ ８.２５
浅棕色亚粘土ꎬ夹 ２ 层灰黄色粉砂层(０.６５ ~ １.６ ｍꎬ３.６ ~ ４.９ ｍ)ꎮ 亚粘土结构致密ꎬ块状构造ꎬ稍有光泽ꎬ见水平

层理ꎬ局部见有机质含量较高的夹层ꎬ呈灰黑色ꎻ粉砂层较为疏松ꎬ水平层理明显ꎮ ０ ~ ０.２ ｍ 为耕作层ꎬ岩性为灰

黄色亚砂土ꎬ可见植物根系

２ １６.９ ８.６５
灰黄色亚砂土与灰黄色粉砂互层ꎬ亚砂土结构较疏松ꎬ块状构造ꎬ断面粗糙ꎬ夹灰黑色有机质薄层ꎬ局部见带状、
灰绿色锈染ꎬ呈斑块状ꎻ粉砂层含水量较大ꎬ局部含泥较高ꎬ具有水平层理ꎬ与下伏地层接触界线清晰

３ ２１.３ ４.４
深灰色淤泥质亚砂土ꎬ结构较疏松ꎬ有机质含量较高ꎬ有明显臭味ꎬ块状构造ꎬ断面粗糙ꎬ底部可见大量螺类化石

碎片

４ ２９.６ ８.３
灰黄色亚砂土ꎬ夹薄层灰黄色粉砂、亚粘土层ꎮ 亚砂土层结构疏松ꎬ块状构造ꎬ断面粗糙ꎬ可嗅臭味ꎬ局部见斜层

理、波状层理、交错层理、水平层理ꎬ局部可见红色氧化带薄层ꎮ 粉砂层结构疏松ꎮ 亚粘土层结构致密ꎬ局部可

见灰绿色锈染

５ ４３.２ １３.６
灰色、深灰色亚砂土ꎬ结构疏松ꎬ块状构造ꎬ可嗅臭味ꎬ含红色、棕红色、黄褐色氧化团块ꎬ可见水平层理、波状层

理ꎬ局部见直径 ３ ~ ５ ｍｍ 的螺类化石及其碎片ꎮ 夹灰黄色、灰色致密亚粘土薄层

６ ５０.１ ６.９
灰色、浅灰色亚砂土ꎬ结构疏松ꎬ局部见粉砂薄层、致密块状有机质含量高的亚粘土层ꎮ 该层顶部见红色氧化薄

层ꎬ底部见螺类化石碎片

７ ５７.８ ７.７
粉砂与亚砂土互层ꎬ有机质含量高ꎬ上部深灰色ꎬ向下颜色较浅为灰色、黄灰色ꎬ局部可见水平层理、斜层理、波
状层理ꎮ 粉砂疏松ꎬ顶部含泥量较高ꎮ 亚砂土结构疏松ꎬ块状构造ꎬ断面粗糙ꎮ 底部为灰色亚粘土

８ ６２.３５ ４.５５
黄灰色粉砂ꎬ疏松ꎬ以石英长石为主要成分ꎬ分选性、磨圆度好ꎬ夹黄灰色亚砂土薄层ꎬ局部见薄层浅红色氧化

条带

９ ７８.５ １６.２
亚粘土ꎬ结构致密ꎬ块状构造ꎬ稍有光泽ꎬ顶部为黄灰色ꎬ向下颜色渐变为灰色、深灰色ꎬ可见微细的水平层理、微
斜层理ꎮ 底部为浅灰色疏松粉砂薄层(约 ０.８ ｍ)

１０ ８５.３ ６.８ 灰黄、浅黄棕色亚粘土ꎬ结构致密ꎬ块状构造ꎬ稍有光泽

１１ ９４.８ ９.５
灰色、灰黄色粉砂ꎬ松散ꎬ以石英长石为主要成分ꎬ分选性、磨圆度好ꎬ局部可见条带状锈染ꎮ 该层顶部见斜层

理ꎬ８６.６ ~ ８６.８ ｍ 处有红色氧化条带ꎬ可见波状层理ꎬ下部含砂(中粗砂)量较高ꎬ含有炭化碎屑ꎬ偶见螺类化石

碎片

１２ ９９.５ ４.７
灰黄色粉砂ꎬ松散ꎬ以石英长石为主要成分ꎬ分选磨圆好ꎮ 见黄棕色亚粘土薄层ꎬ且中部有机质含量较高ꎬ局部

颜色较深

１３ １０７.５ ８
亚粘土与粉砂互层ꎬ亚粘土呈灰黄色、深黄色ꎬ结构致密ꎬ见亚砂土薄层ꎬ轻微水平层理ꎬ局部有机质含量高ꎮ 粉

砂为灰黄色、灰色ꎬ结构疏松ꎬ与下伏地层接触关系明显

１４ １２１.３ １３.８
亚粘土、粘土ꎬ结构致密ꎬ块状构造ꎬ稍有光泽ꎬ上部为浅棕色ꎬ向下颜色过渡到黄棕色、深灰色ꎮ 顶部发育轻微

水平层理
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图 ２　 ＨＳＨ 钻孔典型岩心照片、综合柱状图及年龄结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＨＳＨ
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砂土ꎬ夹厚层亚粘土ꎬ层理发育ꎬ可见水平层理、斜
层理、波状层理ꎬ局部的红色氧化薄层反映出弱氧

化特征ꎬ推测为滨湖相沉积ꎬ其中ꎬ５０ ~ ５８ ｃｍ 及

８５.３ ~ ９４.８ ｃｍ 处含砂量较高ꎬ推测受到河流的影

响ꎻ④沉积单元Ⅳ(１６.９ ~ ４３.２ ｍ)ꎬ主要为深灰色、
灰黄色亚砂土ꎬ夹薄层粉砂、亚粘土ꎬ结构较疏松ꎬ
有机质含量较高ꎬ断面粗糙ꎬ可嗅臭味ꎬ局部见斜层

理、交错层理、水平层理、波状层理ꎬ偶见螺类化石

碎片ꎬ推测为湖沼相沉积ꎻ⑤沉积单元Ⅴ(０ ~ １６.９
ｍ)ꎬ主要为灰黄色粉砂与浅棕色亚粘土、亚砂土互

层ꎬ夹有机质薄层ꎬ底部沉积物粒径较粗ꎬ向上呈逐

渐减小的趋势ꎮ 矿物成分以石英、长石为主ꎬ分选

性、磨圆度好ꎬ局部见水平层理ꎬ整体推测为滨湖相

沉积ꎮ
２.２　 样品采集

采集的样品主要包括１４Ｃ 和 ＯＳＬ 测年样品ꎮ 其

中ꎬ１４Ｃ 样品采自有机质含量较高的层位ꎬ主要为灰

黑色亚粘土和亚砂土沉积物ꎬ共 １１ 个样品ꎮ ＯＳＬ
样品采自岩性相对均一的层位ꎬ每个样品取约 １０
ｃｍ 长的岩心ꎬ采用锡纸及黑色塑料袋包裹ꎬ密封保

存ꎬ共 ２１ 个样品ꎮ
２.３　 样品处理与测试

２.３.１　 ＯＳＬ 样品的前处理及测量方法

ＯＳＬ 测年样品在中国地质调查局第四纪年代

学与水文环境演变重点实验室完成ꎬ采用细颗粒石

英前处理的常用方法ꎮ 在暗室中ꎬ去除样品外侧可

能见光的部分ꎬ用于测量 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 含量及含水量ꎻ
取中心未曝光样品ꎬ用浓度为 ３０％ 的 Ｈ２ Ｏ２和 １０％
的盐酸去除有机质和碳酸盐类ꎬ之后加 ３０％ 的氟硅

酸腐蚀约 ５ ｄꎬ以去除长石颗粒ꎬ用蒸馏水清洗后ꎬ根
据静水沉降原理分离出 ４ ~ １１ μｍ 的颗粒ꎬ用于等效

剂量 的 测 定ꎮ 样 品 均 已 通 过 红 外 信 号 和 ＩＲ
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ 值检测 ９ ꎬ认为样品中长石已完全去除ꎮ

样品的等效剂量在 Ｄａｙｂｒｅａｋ ２２００(美国) ＯＳＬ
测年仪器上测定ꎮ 该仪器蓝光光源波长为 ４７０ ±５
ｎｍꎬ红外光源波长为 ８８０±８０ ｎｍꎮ 信号检测系统有

２ 个 ３ ｍｍ 的 Ｕ－３４０ 滤光片及 ＥＭＩ ９２３５ＱＡ 光电倍

增管ꎮ 采用９０ Ｓｒ / ９０ Ｙ 放射源ꎬ 照射剂量率约为

０.０５８００９ Ｇｙ / ｓꎮ 样品的等效剂量均采用简单多片

再生法 １０ ꎬ蓝光激发温度为 １２５℃ꎮ 预热温度为

２６０℃ꎬ持 续 时 间 １０ ｓꎬ 试 验 剂 量 的 预 热 温 度

为 ２２０℃ꎮ

样品的环境剂量率根据其 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 含量ꎬ采
用剂量率转化公式计算  １１ ꎬ宇宙射线对剂量率的

影响由样品的埋深和经纬度计算得出  １２ ꎮ 含水量

对年剂量的影响根据 Ａｉｔｋｅｎ 等  １３ 提出的方法进行

校正ꎬ钻孔岩心各样品均根据实测含水量及样品

的沉积环境进行估计ꎮ 各样品的环境剂量率均采

用 ＤＲＡＣ( Ｄｏｓｅ Ｒａｔｅ ａｎｄ Ａｇｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ)  １４ 计算

得出ꎮ
２.３.２　 １４Ｃ 样品的前处理与测量

ＡＭＳ１４Ｃ 测年在西安加速器质谱中心完成ꎬ采
用沉积物全岩有机碳进行测年ꎬ样品先采用 １０％
ＨＣｌ 进行酸洗ꎬ以除去沉积物中的碳酸盐和富里酸ꎬ
之后用蒸馏水洗净ꎮ 处理后的样品置于真空系统

中燃烧并收集 ＣＯ２气体ꎬ将纯化的 ＣＯ２气体送入合

成装置中ꎬ用氢气作为还原剂ꎬ使 ＣＯ２还原为碳ꎬ压
制成石墨靶用于 ＡＭＳ 测量ꎮ 最后ꎬ采用 ｉｎｔｃａｌ２０ 校

正曲线 １５ 校正年代结果ꎮ

３　 年龄结果

３.１　 ＯＳＬ 测年结果

各样品的 ＯＳＬ 测年结果范围为 ０.４ ~ １０６.１ ｋａ
(表 ３ꎻ图 ２)ꎬ样品 ＯＳＬ 年龄在误差范围内随深度增

加而增大(图 ２)ꎬ基本符合地层层序ꎮ 根据 ＯＳＬ 结

果ꎬ沉积速率可分为 ３ 个阶段:４３.２~９４.８ ｍ 为快速沉

积阶段ꎬ沉积速率约 ３ ｍ / ｋａꎻ０~４３.２ ｍ 及９４.８~１２０ ｍ
沉积速率较缓ꎬ分别为 ０.７９ / ｋａ 及０.２３ ｍ / ｋａꎮ
３.２　 １４Ｃ 样品测年结果

岩心样品１４ Ｃ 样品年龄结果范围为 １３３０ ~
３６６２８ ｃａｌ.ａ Ｂ.Ｐ.(表 ４ꎻ图 ２)ꎮ 样品１４ Ｃ 年龄随埋深

的变化分为 ２ 个阶段ꎬ１９.３ ｍ 以上样品年龄随埋深

的增加明显ꎬ不到 ２０ ｍ 的地层ꎬ年龄跨度约 ３０ ｋａꎬ
而 １９.３ ｍ 以下至 ５７.９ ｍꎬ埋深相差约 ４０ ｍꎬ年龄跨

度仅 ６ ｋａꎬ 年 龄 随 埋 深 的 变 化 不 明 显ꎬ 其 中ꎬ
ＨＳＨ００８、ＨＳＨ０１２ 两个样品年龄结果不符合地层顺

序ꎬ可能存在低估ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩心样品测年结果的可靠性

４.１.１　 ＯＳＬ 测年可靠性

对 ＨＳＨＯＳＬ１１ 及 ＨＳＨＯＳＬ２９ 进行了剂量恢复

实验ꎬ样品在太阳灯下晒退 １ ｈ 后ꎬ在实验室中给样

品辐照一定的剂量(ＨＳＨＯＳＬ１１ 样品的辐照剂量分
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别为 ５０ Ｇｙ 和 １００ ＧｙꎬＨＳＨＯＳＬ２９ 样品的辐照剂量

分别为 １５０ Ｇｙ 和 ２５０ Ｇｙ)ꎬ假设其为自然剂量ꎬ采
用简单多片法进行测量ꎬ测试条件见 ２.３.１ 节ꎮ 各

样品的剂量恢复率(测得等效剂量与附加等效剂量

的比值)在 ０.９ ~ １.１ 的范围内(表 ２)ꎬ认为在该测试

条件下能够获得较准确的等效剂量ꎮ 各样品采用

饱和曲线拟合较良好ꎬ几乎均经过零点ꎬ且未达到

饱和(代表样品生长曲线见图 ３)ꎬ认为各样品采用

内插法获得的等效剂量结果较可靠ꎮ

表 ２　 等效剂量恢复结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｓｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ

样品号
附加等效

剂量 / Ｇｙ
测得等效

剂量 / Ｇｙ
剂量恢

复率 / ％

ＨＳＨＯＳＬ１１ ５０ ５２.９±４.８ １０５.８

ＨＳＨＯＳＬ１１ １００ ９３.９±８.１ ９３.９

ＨＳＨＯＳＬ２９ １５０ １５４.４±１４.２ １０２.９

ＨＳＨＯＳＬ２９ ２５０ ２２９.３±２３.２ ９１.７

表 ３　 ＨＳＨ 钻孔样品 ＯＳＬ 测年结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＯＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＨＳＨ

样品号
深度

/ ｍ

Ｕ

/ １０－６

Ｔｈ

/ １０－６

Ｋ
/ ％

含水量 / ％
环境剂量率

Ｄ / (Ｇｙ􀅰ｋａ－１)

等效剂量

Ｄｅ / Ｇｙ
年代

/ ｋａ

ＨＳＨＯＳＬ０１ ０.４ ２.７±０.１１ １１.８±０.３３ ２.２２±０.０６ ３５±１０ ３.３４±０.２３ １.３８±０.３１ ０.４±０.１

ＨＳＨＯＳＬ０３ ６.６ ３.３±０.１３ １３.８±０.３７ ２.４±０.０７ ２５±１０ ３.９６±０.３ １２.０９±１.２４ ３.１±０.４

ＨＳＨＯＳＬ０６ １２.２３ ３.１８±０.１２ ９.８４±０.３ １.７８±０.０６ ２５±１０ ３.０９±０.２４ ８５.７７±２.８８ ２７.８±２.４

ＨＳＨＯＳＬ０７ １４.５５ ２.３３±０.１ １０.１±０.３２ １.７２±０.０６ ３５±１０ ２.５８±０.１９ ６８.６８±２.６１ ２６.６±２.２

ＨＳＨＯＳＬ０８ １８.８ ２.０１±０.０８ ９.２±０.２８ １.８±０.０６ ２５±１０ ２.７１±０.２１ ７８.０７±５.１４ ２８.８±２.９

ＨＳＨＯＳＬ１１ ２５.４ ２.８６±０.１１ ９.１６±０.２７ １.８３±０.０６ ２５±１０ ２.９５±０.２３ ７２.３１±４.９３ ２４.５±２.５

ＨＳＨＯＳＬ１３ ２９.２ １.９５±０.０８ １１.２±０.３１ ２.１±０.０６ ３０±１０ ２.９３±０.２２ １０７.９８±７.８２ ３６.９±３.８

ＨＳＨＯＳＬ１４ ３２.８ １.８８±０.０８ １０.３±０.３ ２.０４±０.０６ ２５±１０ ２.９２±０.２２ １３８.２９±２６.９６ ４７.３±９.９

ＨＳＨＯＳＬ１５ ３５.７ ２.１９±０.０９ １０.７±０.３１ １.７５±０.０６ ２５±１０ ２.８１±０.２２ １２３.５５±２３.１９ ４４±８.９

ＨＳＨＯＳＬ１６ ３４.１８ ２.３±０.０９ １０.３±０.３ １.９５±０.０６ ２５±１０ ２.９７±０.２３ １１９.２５±５.４３ ４０.２±３.６

ＨＳＨＯＳＬ１７ ３６.５ １.９５±０.０８ １０.７±０.３１ ２.０６±０.０６ ２５±１０ ２.９９±０.２３ １７８.７４±２１.０２ ５９.８±８.４

ＨＳＨＯＳＬ１９ ４０.７ ２.１５±０.０９ ７.８±０.２５ １.７５±０.０６ ２５±１０ ２.５７±０.２ １３２.３１±７.１３ ５１.５±４.８

ＨＳＨＯＳＬ２１ ４８.７ ２.３６±０.０９ １３.１±０.３７ ２.４３±０.０７ ２５±１０ ３.５７±０.２８ ２３６.３１±７.８６ ６６.２±５.６

ＨＳＨＯＳＬ２２ ５５.５ ２.３３±０.０９ １３.４±０.３６ ２.６±０.０７ ２５±１０ ３.７１±０.２８ ２７３.６３±５１.４ ７３.７±１４.９

ＨＳＨＯＳＬ２５ ６３.７ ２.８５±０.１１ １２.８±０.３６ ２.０６±０.０６ ２０±１０ ３.５５±０.２９ ２０４.５７±６.９７ ５７.６±５.１

ＨＳＨＯＳＬ２７ ７０.５ ２.１±０.０９ １０.３±０.３ １.８３±０.０６ ２０±１０ ２.９５±０.２４ １８１.６５±４.６９ ６１.７±５.２

ＨＳＨＯＳＬ２９ ７５.９５ ２.１２±０.０９ １０.１±０.２９ ２.０８±０.０６ ２０±１０ ３.１４±０.２５ １７４.４４±２６.５９ ５５.６±９.５

ＨＳＨＯＳＬ３１ ８２.１５ ２.４±０.１ １１.４±０.３２ ２.１６±０.０６ ２０±１０ ３.３９±０.２７ １９０.７４±１４.６１ ５６.３±６.２

ＨＳＨＯＳＬ３６ ９６.８ ２.０５±０.０９ ８.６３±０.２７ １.９５±０.０６ ２５±１０ ２.７６±０.２１ ２２６.３７±１９.９５ ８２.２±９.６

ＨＳＨＯＳＬ３７ １００.７ ２.５７±０.１ ９.５±０.２８ ２±０.０６ ２５±１０ ３±０.２３ ２７１.１１±３９.９９ ９０.３±１５

ＨＳＨＯＳＬ３８ １０２.４ ３.０２±０.１２ １０±０.２９ ２.０７±０.０６ ３０±１０ ３.０７±０.２３ ３２６.１±７.６ １０６.１±８.４
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表 ４　 ＨＳＨ 钻孔样品 ＡＭＳ １４Ｃ 测年结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＭＳ １４Ｃ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＨＳＨ

实验室编号 样品编号 取样深度 / ｍ δ１３ Ｃ / ‰
误差

(１σ)
ｐＭＣ / ％

误差

(１σ)

１４ Ｃ 年龄

/ ａ Ｂ.Ｐ.

误差

(１σ)

校正后日历年龄

/ ｃａｌ.ａ Ｂ.Ｐ.
(２σꎬ９５.４％ )

ＸＡ２００３２ ＨＳＨ００２ ３.５ －２５.７ ０.４９ ８３.６４ ０.２６ １.４３５ ２５ １３６３ ~ １２９６

ＸＡ２００３３ ＨＳＨ００４ ７.４ －２５.８３ ０.４４ ７７.６２ ０.２３ ２.０３５ ２５ ２０５２ ~ １８９０

ＸＡ２００３４ ＨＳＨ００５ １４.９ －２５.７４ ０.３８ ８.４８ ０.０７ １９.８２５ ７０ ２４０７０ ~ ２３７４０

ＸＡ２００３５ ＨＳＨ００６ １９.３ －２３.２２ ０.３８ ３.３１ ０.０４ ２７.３７ １１０ ３１６１９ ~ ３１１４６

ＸＡ２００３６ ＨＳＨ００８ ２３.６ －２４.７８ ０.３６ ２１.３１ ０.１１ １２.４２ ４０ １４８８５ ~ １４２７６

ＸＡ２００３７ ＨＳＨ００９ ３４ －２５.３５ ０.４ ４.１ ０.０５ ２５.６５５ ９５ ３０１２９ ~ ２９８３１

ＸＡ２００３８ ＨＳＨ０１０ ３８.５ －２５.０７ ０.３１ ３.１３ ０.０５ ２７.８１５ １４０ ３２０５２ ~ ３１３３２

ＸＡ２００３９ ＨＳＨ０１１ ４０.５ －２５.２３ ０.４７ ４.４７ ０.０５ ２４.９６ ９５ ２９４９３ ~ ２８８８１

ＸＡ２００４０ ＨＳＨ０１２ ４５ －２６.６８ ０.３９ ８.８ ０.０７ １９.５３ ６５ ２３７８１ ~ ２３３０１

ＸＡ２００４１ ＨＳＨ０１３ ５０.２ －２３.２８ ０.４２ ２.５ ０.０４ ２９.６２５ １２０ ３４４４８ ~ ３３９１２

ＸＡ２００４２ ＨＳＨ０１５ ５７.９ －２７.３１ ０.３２ １.７９ ０.０３ ３２.３１５ １６０ ３６９９５ ~ ３６２６０

图 ３　 代表性样品生长曲线图

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

７７２　 第 ４１ 卷 第 ２~ ３ 期 刘哲等 晚更新世以来内蒙古哈素海钻孔地层记录及其年龄



　 　 对于水成沉积物ꎬ样品 ＯＳＬ 信号在埋藏前不完

全晒退是影响其准确性的重要因素 １６－１７ ꎮ 本钻孔

各样品在误差范围内基本符合层序地层顺序ꎬ其
中ꎬ２０ ｍ 以上的湖沼相、滨湖相层１４ Ｃ 和 ＯＳＬ 年龄

在误差范围内基本一致ꎮ 此外ꎬ学者们对湖泊沉积

物的研究也表明ꎬ湖泊的水动力条件较弱ꎬ沉积较

缓慢ꎬ细颗粒样品 ＯＳＬ 年龄晒退较好 １８ ꎬ因此ꎬ认为

该孔湖相地层中样品 ＯＳＬ 信号在沉积前的晒退程

度较充分ꎮ 本钻孔沉积单元Ⅲ主要为滨湖相沉积ꎬ
但该段顶部(５０ ~ ５８ ｃｍ)含砂量较高ꎬ水动力条件明

显增强ꎬ可能受到河流的影响ꎮ 在此情况下ꎬ细颗

粒易以团块形式快速搬运、沉积ꎬ导致沉积物不能

充分曝光ꎬ这可能是 ＨＳＨＯＳＬ２１ 及 ＨＳＨＯＳＬ２２ 样

品的 ＯＳＬ 年龄结果轻微偏老的原因ꎮ 从其他样品

年代结果可以看出ꎬ该段沉积速率较快ꎬ已有研

究 １９－２１ 表明ꎬ快速沉积的含沙量高的沉积层中ꎬ由
于水动力条件强ꎬ细颗粒石英可能存在 ＯＳＬ 信号不

完全晒退的情况ꎬ导致年龄偏老ꎮ 然而ꎬ在水动力

条件较弱的河流中ꎬ沉积物颗粒有较长的时间曝

光ꎬＨｕ 等 １９ 对黄河现代样品的研究表明ꎬ悬浮细

颗粒石英 ＯＳＬ 信号晒退较完全ꎮ 整体看来ꎬ本钻

孔大部分样品 ＯＳＬ 信号在最后一次埋藏前晒退较

充分ꎮ
除等效剂量外ꎬ样品的环境剂量率也是影响样

品 ＯＳＬ 年龄的重要因素ꎮ Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 含量是确定环

境剂量率的主要因素ꎬ在 ＯＳＬ 测年中ꎬ假定其含量

固定不变ꎬ当样品受到风化作用及后期的流水作用

时ꎬＣａ、Ｓｉ 等元素易发生迁移、流失ꎬ导致 Ｕ、Ｔｈ 元

素相对富集 ２２ ꎮ 钻孔 ＨＳＨＯＳＬ０３ 样品的 Ｕ、Ｔｈ 含

量及环境剂量率明显高于其他样品ꎬ根据岩性描

述ꎬＨＳＨＯＳＬ０３ 很可能曾暴露地表接受氧化作用ꎬ
在后期的水流作用下使 Ｕ、Ｔｈ 富集ꎬ因此ꎬ采用现有

Ｕ、Ｔｈ 含量可能会导致样品年龄的低估ꎮ 若采用与

ＨＳＨ０６ 相同的环境剂量率ꎬ则年龄结果约为 ３.９ ±
０.５ ｋａꎬ略高于原结果ꎬ但在误差范围内基本一致ꎮ
整体看来ꎬ本钻孔样品的环境剂量率差异不大ꎬ元
素富集作用对钻孔年龄结果的影响也较小ꎮ

此外ꎬ样品的含水量对样品环境剂量率会产生

影响ꎬ这是由于水能够吸收环境中的辐射能ꎬ从而

减小沉积物所吸收的能量 ２３ ꎮ 若采用的含水量不

能代表埋藏期间的含水量ꎬ则会影响环境剂量率的

计算ꎬ从而影响样品的 ＯＳＬ 年代结果ꎮ 湖泊开始沉

积时含水量很高ꎬ随着沉积物堆积ꎬ空隙减少ꎬ含水

量逐渐减小ꎬ因而ꎬ若使用实测的含水量可能会导

致年龄结果偏低 ２４ ꎮ 本钻孔环境剂量率计算时ꎬ采
用的含水量在实测含水量的基础上ꎬ根据其沉积环

境ꎬ相应进行了调整ꎬ并给定了 １０％ 的误差ꎬ认为获

得的年龄结果较可靠ꎮ
４.１.２　 １４Ｃ 测年可靠性

影响１４Ｃ 测年的一个重要因素是老碳效应ꎬ对
于沉积物样品ꎬ除了由于湖水和大气交换不畅引起

的碳库效应外ꎬ其在入湖前很可能受到老碳的影

响ꎬ因此ꎬ选用湖泊沉积物全样测定１４ Ｃ 年龄ꎬ很可

能会导致年龄结果偏老 ２５－２６ ꎮ 对于本钻孔沉积物ꎬ
２０ ｍ 以上的１４Ｃ 样品在 ２σ 范围内与 ＯＳＬ 结果较一

致ꎮ 由于老碳效应在封闭的碱性高盐度湖泊中较

明显ꎬ碳库效应年龄与湖水盐度可能呈正比 ２６ ꎬ而
哈素海是外流淡水湖泊ꎬ结合与 ＯＳＬ 测年结果的对

比ꎬ认为碳库效应对该孔样品无明显的影响ꎮ
本钻孔 ２０ ｍ 以下大部分样品采用１４ Ｃ 方法获

得的年代结果在 ２９ ~ ３７ ｋａ 之间ꎬ年龄结果随埋深的

增加无明显增大ꎮ 以往研究者对伊利盆地黄土沉

积物 ２７ 、兴凯湖钻孔沉积物 ２８ 的测年结果也有类似

的现象ꎬ即样品１４Ｃ 年龄在 ３０ ｋａ 左右后不再随埋深

而增大ꎮ Ｓｏｎｇ 等 ２７ 研究表明ꎬ前处理过程中现代碳

的污染是制约１４ Ｃ 年龄上限的重要因素ꎬ虽然理论

上 ＡＭＳ １４Ｃ 方法可达 ６０ ｋａꎬ但实际上ꎬ老于 ３０ ｋａ
左右的沉积物采用１４Ｃ 方法获得的结果明显偏小ꎮ

总之ꎬ根据１４Ｃ 和 ＯＳＬ 年龄结果ꎬ以及对 ２ 种方

法不确定性的分析ꎬ认为该孔 ２０ ｍ 以上的样品采

用 ２ 种方法均可得到较可靠的年龄结果ꎬ然而ꎬ２０ ｍ
以下样品采用１４Ｃ 方法ꎬ结果明显偏年轻ꎬ主要是由

于１４Ｃ 测年方法达到测年上限ꎬ而 ＯＳＬ 方法结果较

可靠ꎮ
４.２　 哈素海沉积环境的演化

根据年代结果ꎬ结合沉积物的沉积特征及沉积

相分析ꎬ认为哈素海地区晚更新世以来的沉积环境

为河湖相沉积环境ꎬ主要经历了 ４ 个阶段的演化ꎮ
(１)１５０ ~ ７０ ｋａ(１２１.３ ~ ９４.８ ｍ)ꎬ对应于沉积单

元Ⅰ、Ⅱꎬ为半深湖－浅湖相沉积ꎬ水动力条件较稳

定ꎬ沉积物有机质含量高ꎬ可与萨拉乌苏阶下部萨

拉乌苏组 １５０ ~ ７５ ｋａ 湖沼相夹风成、河流相沉积

相 ２９ 对比ꎮ 钻孔显示出该区 １５０ ~ １１５ ｋａ(１２０ ~ １０６
ｍ)为半深湖相沉积ꎬ１１５ ~ ７０ ｋａ(１０６ ~ ９４.８ ｍ)水位
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下降ꎬ为浅湖相沉积ꎮ
(２)７０ ~ ５５ ｋａ(９４.８ ~ ４３.２ ｍ)ꎬ对应于沉积单元

Ⅲꎬ主要为滨湖相沉积ꎬ该时期沉积物局部含红色

团块ꎬ表明其形成环境为氧化环境ꎬ很可能已暴露

地表ꎬ顶部较粗的岩性反映出湖泊进一步退缩甚至

消亡ꎮ 该阶段该孔沉积速率极高ꎬ底部沉积物岩性

较粗ꎬ推测是受到河流的影响ꎬ黄河可能是重要的

物源区ꎬ其提供的大量沉积物堆积是区域由浅湖相

转变为滨湖相的可能原因ꎬ此外ꎬ该阶段对应于

ＭＩＳ４ꎬ气候寒冷偏干也是导致湖泊水位降低的重要

因素ꎮ
(３)５５ ~ ２７ ｋａ(４３.２ ~ １６.９ ｍ)ꎬ对应于沉积单元

Ⅳꎬ沉积物为灰色粉砂、亚粘土、粘土ꎬ可嗅到臭味ꎬ
推测为湖沼沉积ꎬ沉积速率较 ７０ ｋａ 前的湖相沉积

快ꎬ反映出该阶段的湖沼沉积不同于早前的湖相沉

积ꎬ该区域很可能为汇水洼地ꎬ推测古大湖已消亡ꎮ
在该时期ꎬ河套平原的其他剖面或钻孔中也有湖沼

沉积的体现ꎬ表现为湖相沉积夹于风成堆积 ３０ 或河

流沉积之间 ３ ６ ３１－３２ ꎬ因此ꎬ该套湖相地层并非为与

萨拉乌苏组对应的大湖期地层ꎬ而是对应于城川组

中部 ３０ ｋａ 左右的湖沼相沉积 ２９ ꎮ
杨丽荣等 ３３ 对库布齐沙漠物源的研究表明ꎬ沙

漠以北河套盆地 ＫＤ－４ 剖面 ２２.４±２.４ ｋａ 左右的湖

相层中大于 １. ４ Ｇａ 的古老锆石和年轻锆石(９６０
Ｍａ、４５０ Ｍａ)几乎各占一半ꎬ认为是黄河河道从上游

带来了年轻物质ꎬ而黄河支流从周边山区带来了古

老锆石ꎮ 哈素海湖沼沉积很可能也是黄河河道及

山前河流物质的混合ꎮ 该时期相当于深海氧同位

素的三阶段ꎬ气候偏冷湿ꎬ为形成湖沼沉积提供了

充足的水源ꎮ 此外ꎬＪｉａ 等 ３４ 对河套盆地狼山山前阶

地的研究表明ꎬ河流在 ５８ ｋａ 左右发生了由加积到

下切的转变ꎬ该转变很可能与构造活动有关ꎬ该时

期哈素海地区由滨湖相转变为湖沼相沉积很可能

也受到了构造运动的影响ꎮ
(４)２７ ~ ０ ｋａ(１６.９ ~ ０ ｍ)ꎬ对应于沉积单元Ⅴꎬ

为滨湖相沉积ꎮ 在包头地区ꎬ１１.９ ~ ４.３ ｋａ Ｂ.Ｐ.期间

沉积为边滩相沉积ꎬ３ ｋａ Ｂ.Ｐ.以来为河间洼地相沉

积 ３２ ꎮ 而在托克托台地 ３５ 及临河凹陷山前 ３６ ꎬ该时

段均反映河流相沉积ꎮ 整体看来ꎬ河套盆地主要为

河流相沉积ꎬ局部存在洼地及湖泊ꎮ 区内气候差异

较小ꎬ但沉积环境差异明显ꎬ反映了地形、地势在沉

积环境演化中的重要作用ꎮ ２２ ｋａ 以来ꎬ大青山山前

断裂活动强烈ꎬ垂直活动速率为 ４ ~ ６ ｍｍ / ｋａ ３ ꎬ强
烈的构造活动导致侵蚀基准面加强ꎬ河流不断下

切ꎬ导致山前冲洪积扇发育ꎬ大青山山前河流带来

更多的水源汇入地势低洼处ꎬ可能是该区水位上升

形成湖泊环境的主要原因ꎮ
４.３　 河套古大湖形成与消亡时代

哈素海为河套盆地现今仍存的湖泊ꎬ该区地势

低洼ꎬ是区域主要的沉积中心ꎬ沉积记录较连续ꎬ能
够较良好地记录湖泊演变过程ꎬ为河套古大湖的演

化提供证据ꎮ
本次研究表明ꎬ１５０ ~ ７０ ｋａ 哈素海地区存在稳

定的湖泊ꎮ 该时期在河套盆地普遍沉积有较厚的

湖相沉积ꎬ托克托台地 １２０ ~ １００ ｋａ 发育有相当于萨

拉乌苏组的湖相地层 ６ ꎻ包头钻孔揭示ꎬ１３０ ~ １１８ ｋａ
为湖泊相ꎬ其后直到 １２ ｋａ 为河湖相交替沉积环

境 ３２ ꎻ临河凹陷阴山山前的冰房沟剖面粒度、磁化

率、色度、１８Ｏ 及１３ Ｃ 同位素结果显示该区 １３０ ~ ８０
ｋａ 为封闭的深水湖泊ꎬ对应 ＭＩＳ５ 阶段 ８ ３６ ꎻ陈发虎

等 １ ７ 通过测定吉兰泰周围湖岸堤沉积物的 ＯＳＬ 年

代ꎬ认为“吉兰泰－河套”古大湖开始形成于距今 １００
ｋａ 前后ꎬ在距今 ６０ ~ ５０ ｋａ 时仍然存在ꎻＬｉ 等 ２ 对乌

兰布和沙漠钻孔 ＷＬ１２ＺＫ －１(１２０.５ ｍ)进行了粒

度、烧失量、孢粉、介形虫等代用指标分析ꎬ研究表

明ꎬ乌兰布和沙漠及河套盆地在 １５５ ~ １３３ ｋａ 形成大

湖ꎬ直至 ８７ ｋａꎬ其后为干旱环境ꎮ
根据本文结果ꎬ结合该区相关资料ꎬ早在 １３０ ｋａ

前ꎬ河套盆地已经开始形成河套古大湖ꎬ大湖时期

与萨拉乌苏组湖相层时期较一致ꎮ 大湖的形成与

发展一方面是由于构造运动使得该区地势低洼ꎬ形
成良好的汇水区ꎬ另一方面ꎬ该时期与 ＭＩＳ５ 阶段对

应ꎬ气候温暖湿润也为湖泊的形成提供了条件 ３７ ꎮ
此外ꎬ赵希涛等 ３８ 认为ꎬ在河套断陷 １１０ ~ ７１ ｋａ

时期ꎬ古黄河有河道在磴口附近注入古湖西端ꎬ而
从东端喇嘛湾附近流出古湖ꎬ且可能有多条河道流

动ꎬ为河湖共存的状态ꎮ 傅建利等 ３９ 认为ꎬ１３０ ~ ８０
ｋａ 期间ꎬ黄河北段贯通了河套古湖ꎮ Ｆａｎ 等 ４０ 根据

地质证据ꎬ结合水生软体动物壳碳酸盐的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ
结果ꎬ认为黄河是吉兰泰大湖高湖面时主要的水

源ꎬ因此ꎬ黄河流入河套盆地是该区大湖形成的另

一重要因素ꎮ
根据本次研究结果ꎬ７０ ~ ５５ ｋａ 哈素海地区湖泊

萎缩ꎬ部分阶段为河流沉积ꎬ河套盆地其他区域在

９７２　 第 ４１ 卷 第 ２~ ３ 期 刘哲等 晚更新世以来内蒙古哈素海钻孔地层记录及其年龄



该时期也存在湖泊水位降低的现象ꎬ如包头地区

１１８ ~ １２ ｋａ 为河湖相交替沉积环境 ３２ ꎬ临河凹陷

８０ ~ ５４ ｋａ 湖泊水位快速下降 ３６ ꎬ这些都表明古大湖

在该阶段萎缩ꎬ甚至消亡ꎮ
本次采集的 ＨＳＨ 岩心反映哈素海地区 ５５ ~ ２７

ｋａ 为湖沼相沉积ꎬ该时期曾为古湖沼环境ꎮ Ｆａｎ
等 ４１ 根据吉兰泰及磴口隆起 ２ 个钻孔的岩性特征ꎬ
结合孢粉１４ Ｃ 方法与沉积物 ＯＳＬ 测年方法ꎬ认为吉

兰泰凹陷自 ８５ ｋａ 以来一直被湖泊占据ꎬ而磴口隆

起的湖泊主要存在 ８０ ~ ７４ ｋａꎬ ５０ ~ ４４ ｋａꎬ ３２.５ ~
２７.５ ｋａꎬ以及小于 １３ ｋａ 几个阶段ꎬ４４ ~ ３２.５ ｋａ 和

２７.５ ~ １３ ｋａ 为沙漠沉积ꎻ位于河套盆地西南部的

ＤＫ 钻孔(８.４ ｍ)  ５ 的１４ Ｃ 年代结果、有机质地球化

学指标及粒度特征也表明ꎬ磴口附近在 ４０ ~ ２７ ｋａ 期

间湖水位较高ꎬ证实吉兰泰凹陷及磴口隆起在 ＭＩＳ３
阶段曾存在过湖泊ꎮ 然而ꎬＹａｎｇ 等 ８ 研究表明ꎬ５４
ｋａ 以来大湖开始外流并萎缩ꎬＪｉａ 等 ４２ 认为ꎬ５０ ｋａ 以

来黄河连接的大湖系统逐渐萎缩、消亡ꎬ期间黄河

为辫状河ꎮ 因此ꎬ即使局部区域存在湖相沉积ꎬ也
很可能为汇水洼地ꎬ河套古大湖已消亡ꎬ不再是统

一的大湖ꎮ
根据上述讨论ꎬ认为河套古大湖形成与消亡时

期存在争议的原因主要有两方面ꎬ一方面ꎬ１４ Ｃ 测年

方法年龄范围的局限性会导致较老样品的年龄低

估ꎬ将实为 ＭＩＳ５ 的沉积物定为 ＭＩＳ３ 时期ꎻ另一方

面ꎬ河套盆地局部地区在 ＭＩＳ３ 阶段形成湖沼沉积ꎬ
而该时期河套古大湖已不再是统一的大湖ꎬ将湖沼

沉积当作古大湖期沉积也是使河套大湖形成与消

亡时间存在争议的重要原因ꎮ

５　 结　 论

(１)与１４Ｃ 样品对比ꎬＯＳＬ 样品在时间尺度上更

有优势ꎮ 哈素海(ＨＳＨ)钻孔的１４ Ｃ 和 ＯＳＬ 测年结

果在 ３０ ｋａ 以内的年龄结果较一致ꎬ超过 ３０ ｋａꎬＯＳＬ
结果较可靠ꎬ而１４Ｃ 年龄结果明显偏小ꎮ

(２)根据年龄结果与沉积相的分析ꎬ哈素海主

要经历了半深湖－浅湖相沉积、滨湖相沉积、湖沼沉

积、滨湖相沉积 ４ 个阶段ꎮ 哈素海的沉积演化过程

受到构造活动、气候及黄河演化的共同影响ꎮ
(３)综合本次研究结果及以往研究成果ꎬ河套

古大湖早在 １５０ ~ １１０ ｋａ 已经形成ꎬ其后水位下降ꎬ
萎缩消亡ꎬ直至 ５５ ｋａ 之后ꎬ河套盆地局部地区水位

上升形成湖沼ꎬ但已不再是统一的大湖ꎮ
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所韩书华高级工程师对本次野外工作给予了有益指

导ꎬ各位审稿专家提出了宝贵意见ꎬ表示诚挚的谢意ꎮ

参考文献

 １ 陈发虎 范育新 春喜 等.晚第四纪 吉兰泰－河套 古大湖的初步

研究 Ｊ .科学通报 ２００８ ５３ １０  １２０７－１２１９.
 ２ Ｌｉ Ｇ Ｑ Ｊｉｎ Ｍ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｌａｎ

Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｘｙ ｉｎｄｅｘｅｓ Ｊ .
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ １２８ ６９－８０.

 ３ 马保起 李德文 郭文生.晚更新世晚期呼包盆地环境演化与地貌

响应 Ｊ .第四纪研究 ２００４ ２４ ６  ６３０－６３７.
 ４ 梁阿如娜.晚第四纪包头盆地古湖演化与环境变迁 Ｄ .内蒙古师

范大学硕士学位论文 ２０１１.
 ５ Ｙａｎｇ Ｘ Ｃ Ｃａｉ Ｍ Ｔ Ｈｕ Ｊ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐａｌｅｏｌａｋｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ~ ４０ ｋａ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｔａｏ Ｂａｓｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２０２０ ５５３ ７３－８２.

 ６ 李建彪 冉勇康 郭文生.河套盆地托克托台地湖相层研究 Ｊ .第四

纪研究 ２００５ ２５ ５  ６３０－６３９.
 ７ 陈发虎 范育新 Ｍａｄｓｅｎ Ｄ Ｂ 等.河套地区新生代湖泊演化与 吉

兰泰－河套 古大湖形成机制的初步研究 Ｊ .第四纪研究 ２００８ ２８
 ５  ８６６－８７３.

 ８ Ｙａｎｇ Ｘ Ｃ Ｃａｉ Ｍ Ｔ Ｙｅ Ｐ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｐａｌｅｏｌａｋｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｔａｏ Ｂａｓｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２０１８ ４６４ ３８６－３９５.

 ９ Ｄｕｌｌｅｒ Ｇ Ａ Ｔ. Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ２００３ ３７ ２  
１６１－１６５.

 １０ 王旭龙 卢演俦 李晓妮.细颗粒石英光释光测年 简单多片再生

法 Ｊ .地震地质 ２００５ ２７ ４  ６１５－６２３.
 １１ Ａｄａｍｉｅｃ Ｇ Ａｉｔｋｅｎ Ｍ. Ｄｏｓｅ －ｒａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｐｄａｔｅ  Ｊ  .

Ａｎｃｉｅｎｔ ＴＬ １９９８ １６ ２  ３７－５０.
 １２ Ｐｒｅｓｃｏｔｔ Ｊ Ｒ Ｈｕｔｔｏｎ Ｊ Ｔ.Ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｏｓｅ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ＥＳＲ ｄａｔｉｎｇ Ｌａｒｇｅ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ －ｔｅｒｍ ｔｉｍｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ １９９４ ２３ ２  ４９７－５００.

 １３ Ａｉｔｋｅｎ Ｍ Ｊ Ｘｉｅ Ｊ.Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｎｎｕａｌ Ｇａｍｍａ Ｄｏｓｅ Ｊ .
Ａｎｃｉｅｎｔ ＴＬ １９９０ ８ ２  ６－９.

 １４ Ｄｕｒｃａｎ Ｊ Ａ Ｋｉｎｇ Ｇ Ｅ Ｄｕｌｌｅｒ Ｇ Ａ Ｔ.ＤＲＡＣ Ｄｏｓｅ Ｒａｔｅ ａｎｄ Ａｇｅ
Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｒａｐｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｄａｔｉｎｇ Ｊ .Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ 
２０１５ ２８ ５４－６１.

 １５ Ｈｅａｔｏｎ Ｔ Ｊ Ｂｌａａｕｗ Ｍ Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｐ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｉｎｔｃａｌ ２０ Ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ａ Ｎｅｗ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ Ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｓｐｌｉｎｅｓ ａｎｄ Ｅｒｒｏｒｓ －Ｉｎ －Ｖａｒｉａｂｌｅｓ  Ｊ  .
Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ２０２０ ６２ ４  １－４３.

 １６ 赵华 卢演俦 王成敏 等.水成沉积物释光测年研究进展与展望 Ｊ .
核技术 ２０１１ ３４ ２  ８２－８６.

 １７ Ｓｍｅｄｌｅｙ Ｒ Ｋ Ｓｋｉｒｒｏｗ Ｇ Ｋ Ａ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ Ｄａｔｉｎｇ ｉｎ Ｆｌｕｖｉａｌ

０８２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



Ｓｅｔｔｉｎｇｓ Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｚ .２０２０.
 １８ Ｌａｎｇ Ａ Ｚｏｌｉｔｓｃｈｋａ Ｂ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ａｎｎｕａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ａ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｈｏｌｚｍａａｒ / Ｇｅｒｍａｎｙ  Ｊ  . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００１ ２０ ５  ７３７－７４２.

 １９ Ｈｕ Ｇ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｆ Ｑｉｕ Ｗ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ＯＳＬ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ
ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ  ＨｕａｎｇＨｅ  ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄａｔｉｎｇ ｙｏｕｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ 
２０１０ ５ ２ / ３  １８７－１９３.

 ２０ Ｈｅ Ｚ Ｌｏｎｇ Ｈ Ｙａｎｇ Ｌ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｆｌｕｖｉａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｗｅｉｈｅ Ｂａｓｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ２０１９ ４９ １２３－１３０.

 ２１ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｆ Ｑｉｕ Ｗ Ｌ Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ａ
ｈｙｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｔｅｒｒａｃｅ ｉｎ Ｈｕｋｏｕ 
Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ２０１０ ５ １９４－１９９.

 ２２ 张家富 袁宝印 周力平.福建晋江 老红砂 的释光年代学及对南

方第四纪沉积物释光测年的指示意义  Ｊ  . 科学通报 ２００７ ５２
 ２２  ２６４６－２６５４.

 ２３ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｄ Ｗ.Ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄａｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ
ｐｏｔｔｅｒｙ Ｊ .Ａｒｃｈａｅｏｍｅｔｒｙ １９７１ １３ １  ２９－５２.

 ２４ 张家富 周力平 姚书春 等. 湖泊沉积物的１４ Ｃ 和光释光测

年———以固城湖为例 Ｊ .第四纪研究 ２００７ ２７ ４  ５２２－５２８.
 ２５ 程鹏 卢雪峰 杜花 等.青海湖老碳效应的时空变化初步研究 Ｊ .

地球环境学报 ２０１６ ７ ４  ３５７－３６５.
 ２６ 吴艳宏 王苏民 周力平 等.岱海１４ Ｃ 测年的现代碳库效应研究 Ｊ .

第四纪研究 ２００７ ２７ ４  ５０７－５１０.
 ２７ Ｓｏｎｇ Ｙ Ｇ Ｌａｉ Ｚ Ｐ Ｌｉ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ

ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｌｏｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｂａｓｉｎ ｉｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ Ｊ .Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ２０１５ ３０ ４０５－４１０.

 ２８ Ｌｏｎｇ Ｈ Ｓｈｅｎ Ｊ Ｗａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＯＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｌａｔｅ
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｇｋａｉ Ｌａｋｅ  ＮＥ Ａｓｉａ  Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ  ＭＩＳ ３ａ Ｍｅｇａ－ｐａｌｅｏｌａｋｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１５ ４２８ ２８１－２９２.

 ２９ 闵隆瑞 朱关祥 关友义.内蒙古萨拉乌苏河流域第四系更新统上

部萨拉乌苏阶基本特征剖析 Ｊ .中国地质 ２００９ ３６ ６  １２０８－１２１７.
 ３０ 邓金宪 刘正宏 徐仲元 等.包头地区晚更新世—全新世地层划

分对比及环境变迁 Ｊ .地层学杂志 ２００７ ３１ ２  １３３－１４０.
 ３１ 毕志伟 杨振京 王利康 等.临河凹陷 ＱＫ３ 钻孔 ２２０ ｋａ 以来的沉

积环境演变记录 Ｊ .科学技术与工程 ２０２１ ２１ ２２  ９２２９－９２３５.
 ３２ 赵红梅 赵华 刘林敬 等.包头地区晚第四纪沉积地层与环境演

化 Ｊ .干旱区资源与环境 ２０１６ ３０ ４  １６５－１７１.
 ３３ 杨利荣 邹宁 岳乐平 等.库布齐沙漠碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄组成

及其物源分析 Ｊ .第四纪研究 ２０１７ ３７ ３  ５６０－５６９.
 ３４ Ｊｉａ Ｌ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ Ｈｅ Ｚ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｔｅｒｒａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｕｐｌｉｆｔ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ２０１５ ２３４ １０９－１２１.

 ３５ 李建彪 冉勇康 郭文生.呼包盆地第四纪地层与环境演化 Ｊ .第
四纪研究 ２００７ ２７ ４  ６３２－６４４.

 ３６ 杨星辰 叶培盛 蔡茂堂 等.１５０ｋａ 以来内蒙古河套古大湖沉积物

粒度记录的湖泊水位变化 Ｊ .地质通报 ２０１７ ３６ ６  １０４３－１０５０.
 ３７ Ｗｅｉ Ｇ Ｘ Ｒａｏ Ｚ Ｇ Ｄｏｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｏｎ ｍｅｇａｌａｋｅ Ｊｉｌａｎｔａｉ － Ｈｅｔａｏ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｗａｔｅｒ
ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ２０１６ ５５ ３  ２２３－２４０.

 ３８ 赵希涛 贾丽云 胡道功.内蒙河套地区黄河阶地与新近纪砾石层

的发现及其对黄河发育、中国河流古老性与河湖共存论的意义 Ｊ .
地质学报 ２０１８ ９２ ４  ８４５－８８６.

 ３９ 傅建利 张珂 马占武 等.中更新世晚期以来高阶地发育与中游

黄河贯通 Ｊ .地学前缘 ２０１３ ２０ ４  １６６－１８１.
 ４０ Ｆａｎ Ｙ Ｘ Ｍｏｕ Ｘ Ｓ Ｗａｎｇ Ｙ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ １９７ ２１－３４.

 ４１ Ｆａｎ Ｙ Ｘ Ｗａｎｇ Ｙ Ｄ Ｍｏｕ Ｘ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉｌａｎｔａｉ Ｂａｓｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒｎ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｒｉｎｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｓｔａｇｅ ３ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ １４７ １７８－１９２.

 ４２ Ｊｉａ Ｌ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ Ｙｅ Ｐ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ａｎｄ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｔｅｒｒａｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｔａｏ Ｂａｓｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｔａｏ ａｒｅａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ  Ｊ  . Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ 
２０１６ ２６３ ８７－９８.

１８２　 第 ４１ 卷 第 ２~ ３ 期 刘哲等 晚更新世以来内蒙古哈素海钻孔地层记录及其年龄


