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摘要% 为探讨更新世以来河北平原东部植被演化和气候变化特征!研究分析了大厂凹陷 P& 钻孔的孢粉植物群(

根据 P& 钻孔中孢粉的分布!自下而上划分了 , 个孢粉组合!组合c和组合cc为以针叶树为主的针阔叶混交林!组

合
+

#

.

为疏林草原植被!整体为稀树草原型植被环境( 根据孢粉组合的变化特征!还原了研究区更新世以来的

气候变化规律" 研究区在早更新世气候温暖半干旱* 中更新世早期气候变冷!之后气候总体呈变暖变干旱的趋

势* 晚更新世早期气候持续变暖!由湿润向干旱转变( 研究区的孢粉演化模式与我国中北部许多地区的植被演

化模式相似!同时与东亚)北太平洋以及南半球的气候变化特征表现出了较好的一致性(

关键词% 孢粉组合* 第四纪* 气候变化* 河北省

中图分类号% ]&!(-%."""文献标志码% ="""文章编号% $)&* #%+),&$)$$')! #)),. #)&"

收稿日期% $)$) #!! #()* 修订日期% $)$! #), #$%(

基金项目% 中国地质调查局 +特殊地质地貌区填图试点###河北 !f* 万大厂回族自治县等三幅第四系覆盖区地质填图 &编号"

DD$)!,)),)',+河北 !f* 万沙流河等四幅区域地质调查项目&编号" DD$)!,)).$ #.',项目联合资助(
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)"引言

孢粉分析是一种成熟的第四纪古气候重建和

古环境分析方法!因其高分辨率)高灵敏度)直观性

和准确性的优势得到了广泛应用$! #!!%

( 河北平原

是华北平原内位于黄河以北的地区!该区为新生代

的沉降盆地!第四纪沉积物厚度大)分布广泛)发育

完整)保存良好!是研究我国第四纪地层和古气候

的重要地区$!$%

( 前人对植物孢粉的研究显示自早

更新世以来该区气候经历了较大的变化!但研究成

果主要集中在河北平原区的南部或东南部!平原区

东部的研究较少$!$ #!.%

( 本研究的第四系钻孔位于

河北省三河市一带!结合相关年代数据!通过对该

钻孔所获的孢粉化石进行详细的属种鉴定和组合

分析!还原了研究区更新世以来的植被演化和气候

变化规律!研究可为河北平原东部的环境演变提供

资料支持!为阐明更新世东亚的气候演化模式提供

基础数据(

!"P& 钻孔沉积序列

P& 钻孔位于河北省三河市杨庄镇肖庄子村

东!北距三河市区 * Q4!孔口标高 !$-( 4!孔深

$*!-% 4( 钻孔在构造上位于大厂凹陷!控盆断裂

为夏垫断裂上盘&图 !'!大厂凹陷的第四纪沉积物

主要来源于?河的冲积)冲洪积扇(

P& 钻孔岩性包括黏土)粉砂质黏土)黏土质粉

砂)粉砂)细砂)中砂)粗砂和砂砾石!自上而下可划

分为 !%& 个小层!地层序列自下而上为上新世明化

镇组)早更新世饶阳组)中更新世肃宁组和晚更新

世西甘河组&图 $'( 明化镇组为一套灰红色)棕红
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图 !"研究区构造略图及#$ 钻孔位置

%&'(!")*+,-.&+/0*,+1234-5,1*/,678 39*3 3.7,1*:-+3,&-.-5#$ ;-9*1-:*

色泥质砾!局部夹棕红色粉砂和黏土质粉砂# 饶

阳组沉积物为一套浅灰色$灰色砂砾%泥质砾夹

深棕色%灰黑色%灰绿色%棕黄色黏土以及粉砂质

黏土%粉砂# 肃宁组可以划分为下%中%上 % 段#

下段&$&'( )!*('* +'为一套棕黄色%棕灰色中

砂%含砾粗砂%细砂组合!夹少量棕灰色%灰绿色

黏土%粉砂( 中段&&,'% )$&'( +'主要为灰色

泥质砾夹棕褐色细砂%灰黑色黏土( 上段&-*'.( )

&,'% +'为一套灰色%棕灰色%棕黄色%灰绿色中

细砂%粉砂%粉砂质黏土及黏土组合# 西甘河组

为一套绿灰色%棕黄色%浅灰色%灰黄色细砂%粉

砂%粉砂质黏土%黏土组合# 根据沉积物的颜色%

沉积构造和沉积旋回特征!结合自然伽马曲线和

电阻率测井曲线!将岩心自下而上划分为 * 个层

段&图 -' #

!*('* )-(!', +!该段沉积物可以分为 - 部

分# 下部&-!.'$ )-(!', +'测井曲线显示该段视

电阻率为高电阻段!形态呈箱状%宽幅钟状!且伽马

曲线亦为高值!可能与具有吸附力的黏土物质较多

有关!表明该套砾石层被黏土包裹形成)泥包砾*!

判断属冲洪积相泥石流沉积# 上部&!*('* )-!.'$ +'

为一套棕黄色%棕灰色砂砾石层夹棕黄色%棕灰色%

灰色粉砂%黏土质粉砂%砂及含砾砂组合!为洪积扇

沉积# 视电阻率曲线呈箱状%宽幅钟状!向上砂级

沉积物逐渐增多!砾石层厚度减薄!顶部出现青灰

色黏土沉积#

$&'( )!*('* +!该段沉积物总体呈现出砂多

泥少的特征!视电阻率曲线及伽马曲线均呈低幅高

频锯齿状!表明该段岩性相对单一!以砂为主!为典

型的辫状河沉积#

&,'% )$&'( +!该段沉积物为洪积扇沉积!电

阻率曲线呈宽幅钟状# 可识别出 % 个沉积旋回!单

个旋回 ( )!. +!旋回上部沉积物为一套灰色%深灰

色%灰黑色黏土和淤泥质黏土!见水平层理!为扇前

洼地&湖沼'沉积( 下部为砾石层!为扇中/扇端沉

积#

. )&,'% +!该段整体表现为多个黏土$粉

砂$砂旋回!具典型的曲流河二元沉积结构特征#

视电阻率曲线呈钟形%伽马曲线呈漏斗状!黏土层

内常见钙质结核%锰质结核%锈染及少量碳质斑点

等&图 %'!根据沉积物组合可进一步划分为河床亚

相和泛滥平原亚相#

+(0+
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图 <"#$ 钻孔自然伽马!视电阻率测井曲线及沉积环境解释

%&'(<"=3,693:'3223! 9*/&/,&>&,8 :-''&.' +69>*/3.7/*7&2*.,398 *.>&9-.2*.,&.,*949*,3,&-.-5,1*#$ ;-9*1-:*

&1' 锰质结核&. )( +' &2' 钙质结核与锈斑&!! )!( +'

图 ? @!"#$ 钻孔典型岩石特征

%&'(? @!")84&+3:9-+0+1393+,*9&/,&+/-5,1*#$ ;-9*1-:*

+00+
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&3' 碳质斑点&(0 )0. +' &4' 锰质结核%锈斑与碳质纹层&00 )&. +'

图 ? @<"#$ 钻孔典型岩石特征

%&'(? @<")84&+3:9-+0+1393+,*9&/,&+/-5,1*#$ ;-9*1-:*

-"研究材料和技术方法

本研究从 #$ 钻孔的第四系中共采集孢粉样品

0& 件!采样范围为 . )!&. +!孢粉样的岩性以黏土

或黏土质粉砂为主!深度 !&. +以下的沉积物多以

泥质砾为主!故未取样# 取适量样品!烘干后在玛

瑙研钵中研磨!粉砂或砂类样品称取 %. )(. 5!黏土

类样品称取 !. )%. 5# 运用酸泡/筛滤法,!( /!0-

!首

先在烧杯的样品中加入一粒石松孢子!用 *.. +6质

量浓度 %.7的盐酸溶液浸泡一周左右!除去碳酸盐

组分( 蒸馏水反复清洗至中性后!转移至塑料烧杯

中( 再用 %.. )*.. +6质量浓度 $.7以上的氢氟酸

溶液浸泡一周!除去内部的硅质成分!用蒸馏水清

洗至中性( 最后用超声波振荡过孔径 ,

!

+筛!离

心后用甘油保存( 在光学显微镜下观察!鉴定并进

行数目统计# 所有孢粉预处理%鉴定及统计工作均

在中国科学院西北生态环境资源研究院油气资源

研究中心完成#

%"孢粉组合分析

?'!"孢粉类型

从 #$ 钻孔采集的 0& 件孢粉样品中!%* 件样品

可提取 !(. )%(. 粒不等的孢子花粉粒!另外 %% 个

样品中未见到或仅见零星的孢粉颗粒!未计入孢粉

谱分析# 本研究共鉴定出 *( 个孢子花粉类型!使

用孢子花粉的总数计算每个类型的百分含量# 孢

粉组合总体以灌木和草本花粉为主!含量为 $',7 )

$.'07!平均 (&'%7!灌木和草本花粉以蒿属&!"#$%

&'(')'%藜科 &89:;<=<4>13:1:'%禾本科 &?@1+>;:A

1:'和唇形科&B12>1C1:'等中生和旱生草本植物为

主!其他类型还有代表水生和湿生环境的草本植物

花粉!如莎草科 &8D=:@13:1:'%蓼科 &E<6D5<;13:A

1:'%菊科&8<+=<F>C1:'%唐松草属&*+),'-#".&'%狐

尾藻属&/0"'12+0,,.&'等# 落叶阔叶树花粉含量较

低!平均 !('%7!以栎属&3.$"-.('!榆属&4,&.('!

桦属&5$#.,)'!胡桃属&6.7,)8('!山核桃属&9)"0)'

等常见# 针叶树花粉含量平均 -*'(7# 主要以松

属&:'8.('为主!其他针叶树花粉类型包括云杉属

&:'-$)'%冷杉属&!;'$('%罗汉松属&:1<1-)"2.('%

铁杉属&*(.7)'%柏科&8G=@:FF13:1:'等!其中云杉

属和冷杉属的含量常被用来指示气温变化,,!!& /!,-

#

此外可见少量的湿生蕨类植物孢子水龙骨科&E<6DA

=<4>13:1:'和凤尾蕨孢属&:#$"'('(21"'#$('!以及水生

藻类分子盘星藻属&:$<')(#".&'和环纹藻属&918%

-$8#"'-0(#'('#

?'<"孢粉组合划分

基于样品中孢粉主要组分的含量变化!以钻孔

深度为纵坐标!孢粉主要科属百分含量为横坐标!

绘制了孢粉图谱&图 *'# 根据孢粉主要组分沿深

度的变化!以及代表性科属对干湿冷暖气候环境变

化的指示!自下而上可划分为 0 个孢粉组合!特征

如下#

孢粉组合H&& 个样品!深度 !*. )!0&'( +'分

布于饶阳组上部和肃宁组底部!本组合以针叶树花

粉含量较高为特征!灌木和草本花粉含量居次要地

位# 针叶树花粉以松属为主!云杉属和冷杉属含量

较低# 暖温带落叶阔叶树花粉含量较低!常见栎

属%榆属%桦属%胡桃属%山核桃属等# 灌木和草本

花粉以藜科%蒿属为主!莎草科和禾本科含量较低!

并可见少量的湿生蕨类植物孢子及水生藻类分子#

孢粉组合
"

&* 个样品!深度 !.. )!*. +'分布

于肃宁组下部!本组合灌木和草本花粉含量略微降

低!仍然以藜科%蒿属为主!莎草科和禾本科含量较

+&0+
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低# 针叶树花粉含量先增加再逐渐减少# 落叶阔

叶树花粉含量较上一组合明显增加!其中栎属%榆

属%桦属%山核桃属的花粉含量均略为增高#

孢粉组合
#

&0 个样品!深度 &. )!.. +'分布

于肃宁组中部!本组合以灌木和草本花粉含量显著

增加%针叶树和落叶阔叶树花粉含量显著减少为特

征# 灌木和草本花粉以中生和旱生的禾本科%藜科

和蒿属为主!均较上一组合显著增加!以莎草科为

主的喜湿润草本花粉含量显著减少# 落叶阔叶树

花粉主要类型有栎属%榆属%桦属%山核桃属!含量

均较上一组合显著减少#

孢粉组合
$

&, 个样品!深度 %. )&. +'分布于

肃宁组上部!本组合灌木和草本花粉含量略微增

加!以藜科%蒿属%禾本科为主!喜湿润的菊科变化

不大# 针叶树花粉含量仍然较低# 落叶阔叶树花

粉含量变化不大!其中栎属略微增加!其他类型如

榆属%桦属%山核桃属等含量均减少#

孢粉组合
%

&* 个样品!深度 !. )%. +'分布于

西甘河组下部!本组合以灌木和草本花粉含量显著

减少%针叶树花粉含量显著增加为特征# 灌木和草

本花粉仍然以中生和旱生的藜科%蒿属为主!莎草

科%禾本科等含量均较上一组合减少# 针叶树花粉

中松属含量较上一组合显著增加!云杉属和冷杉属

的含量整体含量仍然较低!平均仅 -'!7和 !'!7#

落叶阔叶树花粉含量变化不大!栎属略微减少!其

他类型如榆属%桦属等含量略微增加#

孢粉组合
&

&( 个样品!深度 . )!. +'分布于

西甘河组上部!本组合灌木和草本花粉中藜科和蒿

属含量显著增加!莎草科%禾本科等含量均较上一

组合减少# 针叶树花粉含量较上一组合明显减少!

云杉属和冷杉属的含量在所有组合中最小!平均仅

.'%7和 .'-7# 落叶阔叶树花粉含量较上一组合

略低!以栎属和榆属为主!其他落叶阔叶树花粉仅

零星出现#

图 A"#$ 钻孔主要科属孢粉百分比图谱

%&'(A"B*9+*.,3'*234-5/4-9-4-::*.&.23&.532&:&*/3.7'*.*93 -5,1*#$ ;-9*1-:*

*"古环境分析

通过分析 #$ 钻孔划分出的 0 个孢粉组合!本

文初步重建了早更新世以来河北平原区东部的气

候演变趋势#

早更新世!孢粉组合 H的针叶树花粉中松属含

量较高!在一定程度上指示了凉爽干燥的气候# 灌

木和草本植物以喜干旱的藜科和蒿属为主# 其次

具多种水生和湿生植物!如莎草科%菊科%狐尾藻属

+,0+
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等# 可见少量暖温带落叶阔叶树!如栎属%榆属%桦

属和胡桃属等以及喜湿润的蕨类植物与水生藻类

植物# 研究区在早更新世的植被类型可能为以针

叶树为主的针阔叶混交林!气候环境温和半干旱#

中更新世!孢粉组合 HH的灌木和草本花粉减

少!指示了偏干旱的气候# 针叶树花粉含量先增加

再减少!落叶阔叶树花粉明显增加!可能指示了这

一时期早期冬季气温下降!夏季风减弱( 中后期冬

季气温回升!夏季风增强,!$ /-!-

# 由此推断研究区

这一阶段早期气候变冷变干!针叶树种向低海拔地

区迁移!中后期气候开始回暖# 孢粉组合
#

$

$

中

反映中生和旱生环境的禾本科%藜科%蒿属显著增

加!指示这一时期气候明显变干# 针叶树花粉和落

叶阔叶树花粉含量显著减少!指示夏季风减弱!气

候变暖变干#

晚更新世!孢粉组合
%

中的旱生植物藜科和禾

本科等均显著减少!喜湿的草本植物略微增加!反

映这一时期气候明显变湿润# 以松属为代表的针

叶树花粉显著增加!云杉属和冷杉属略有增加!但

整体含量较低!反映该时期气候变暖变湿润# 孢粉

组合
&

的旱生植物藜科和禾本科等均显著增加!其

他喜湿类型植物的孢粉含量变化不大!可能指示了

这一时期气候明显变干# 针叶树花粉和落叶阔叶树

花粉均明显减少!反映研究区气候再次变暖变干旱!

同时指示东亚夏季风在这一时期呈总体减弱的趋

势# 自中更新世开始!极地冰量增加!北半球径向温

度梯度变陡!冬季风加强,-- /-,-

# 研究区的孢粉植物

演化模式与我国中北部许多地区的植被演化趋势相

似,-0!-$ /%*-

!同时与东亚%北太平洋以及南半球的气候

变化特征有较好的一致性,-!$!-&!%( /%$-

#

综上!#$ 钻孔沉积物孢粉分析结果指示研究

区整体为稀树草原型植被环境!呈半湿润性的温暖

气候# 从早更新世到晚更新世!气候环境具有一定

的变干趋势!早期气候偏冷湿!晚期气候暖干# 这

与前人研究得出的河北平原南部或东南部早更新

世以来的植被组合与气候类型都较为吻合,!- /!%-

#

("结论

&!'本文依据河北省廊坊市大厂回族自治县

#$ 钻孔中沉积物的孢粉组合特征!对孢粉植物群

进行了初步研究!划分出 0 个孢粉组合!组合 H和

组合HH为以针叶树为主的针阔叶混交林!组合
#

$

&

为疏林草原植被!整体为稀树草原型植被环境#

&-'研究区早更新世为温暖半干旱的气候环

境( 中更新世早期气候变冷!之后气候总体呈变暖

变干旱的趋势( 晚更新世早期研究区气候持续变

暖!经历了由湿润向干旱的转变# 研究结果与东

亚%北太平洋以及南半球同时期的气候变化特征具

有较好的一致性#
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