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摘要：基于内蒙古河套盆地山前兵房沟湖相层剖面沉积物的粒度记录，结合 14C和光释光年代学测试，对比分析沉积物粒度敏感粒

级及频率曲线特征，反演了河套古大湖150ka以来的湖泊水位变化。研究结果表明，河套古大湖水位变化经历了4个阶段：①初始

形成阶段（150~130ka），河套古大湖处于浅湖环境，沉积物粒度由粗变细，湖泊处于水位上升期；②发展阶段（130~54ka），早期湖水

面较高，处于深水环境，晚期沉积物粒度逐渐变粗，湖泊水位有所下降；③萎缩阶段（54~18ka），湖泊水位快速下降，细粒沉积物含

量减少，中粗粒沉积物含量增大，湖泊水位迅速下降；④消亡阶段（18ka至今），由于山前活动断裂影响，阴山快速隆升，湖泊急剧萎

缩，湖相层顶部被山间冲洪积物覆盖。控制河套古大湖湖泊水位变化的主要因素是构造运动和气候环境突变。
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Abstract: Based on size data of Bingfanggou lacustrine sedimentation section，which lies in Hetao basin piedmont, combined with
chronologic test of 14C and OSL, the authors comparatively analyzed sediment particle size sensitivity and frequency curve characteris⁃
tics, and made inversion of the lake water level change of Hetao Paleolake since 150ka. The result indicates that the lake water level
change of Hetao Paleolake has gone through four stages :①Initial forming stage（150~130ka）: Hetao Paleolake was in a shallow lake
environment, sediment particle sizes were from coarse to fine, and the water level of the lake was in rising period; ②Developing stage
（130~54ka）: the lake surface was higher in deep water environment early, sediment particle sizes gradually became thicker and the
lake surface declined; ③Contraction stage (54~18ka): the lake water level dropped rapidly, the fine-grained sediments decreased, and
the coarse-grained sediments increased; ④Demise stage (18ka-now): due to the influence of active faults in piedmont, the Yinshan
Mountain uplifted rapidly, the lake atrophied swiftly, the top of the lacustrine strata was covered by diluvial and alluvial materials be⁃
tween the mountains. The main factors controlling the water level change of the paleolake seem to have been the tectonic movement
and abrupt change of climate environment.
Key words: Hetao Paleolake; grain size; lake level; 14C; OSL
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碎屑沉积物的粒度组合是地形条件、搬运介

质、动力条件、物源与沉积环境等综合信息的记

录。在湖泊环境下，碎屑沉积呈带状分布, 其模式

与湖泊的水动力环境条件大体一致，粗粒沉积物指

示低水位时期的干旱气候, 细粒沉积物指示高水位

时期的湿润气候[1-5]。因此，研究湖相沉积物粒度的

时空分布特征可以指示湖泊水位的变化，同时为区

域水文及气候变化提供重要的证据。

已有研究表明，河套盆地在晚更新世时存在

统一的古大湖，其形成演化过程与消失时代还有

争议[5-8]。前人在该地区的研究主要集中在古大湖

的入口和出口处，对于古大湖内部湖相沉积物的研

究不够充分 [6-7]。本文通过剖面测制、地层层序分

析、结合粒度统计及光释光（OSL）、14C测年结果，划

分了河套古大湖 150ka以来的湖泊水位变化阶段，

探讨河套盆地晚更新世以来古大湖阶段性演化的

驱动机制。

1 研究区概况

河套盆地是一个新生代断陷盆地，位于内蒙古

自治区中西部地区。东起蛮汉山西麓，西止于狼山

山脉、乌兰布和沙漠以东，南临库布齐沙漠、鄂尔多

斯高原，北靠阴山山脉，黄河沿盆地东南缘晋陕峡

谷东流经托克托县（图1）。整个断陷盆地主要由阴

山南部山前的正断层及鄂尔多斯北缘的隐伏断裂

控制，盆地北缘阴山山前广泛发育晚更新世湖相沉

积[9]。河套盆地位于大陆性干旱半干旱气候区，年

平均温度 5.6~7.8℃，年平均降雨量 130~215mm，平

均蒸发率1810~3005mm，主要的降水来自于东亚夏

季风[10-11]。而区域干旱的气候形成了库布齐及乌兰

布和两大沙漠（图1）。本文的研究重点位于阴山山

前出露良好露头及详细湖相沉积序列的兵房沟剖

面（图1）。

2 材料与方法

2.1 剖面描述及样品采集

兵房沟剖面（北纬 41°17′22.80″、东经 107°47′
14.42″）位于内蒙古乌拉特中旗呼勒斯太苏木西北

山前，剖面顶部海拔高度 1090m。该剖面位于色尔

腾山低台地前缘[12]，兵房沟沟口的西侧，地层出露良

好（图2）。
兵房沟剖面出露地层厚度 23.7m，根据岩性特

征可分为9层，从新到老地层描述如下。
9.冲洪积砾石层，砾石磨圆度、分选性较差，砾石成分主要为花岗

岩、砂岩等，砾径为 2~7cm，局部可见较大砾石，砾径可

达30cm，砾石间隙中充填有粗砂和细砾 2.5m
- - - - - - 平行不整合 - - - - - -

8.黄棕色粗砂，顶部可见厚 1~2cm的黄色铁质氧化条带，其

中夹细小砾石 1m
7.黄棕色粗砂与黄白色钙板互层，显示较强淋滤作用，钙板

厚0.5~1cm，粗砂成分主要为具一定磨圆的石英，底部可见

细砾和厚约10cm的钙质层，成为较好的标志层 0.55m
6.黄色含砾细砂与黄灰色含粘土粉砂混层，可见交错层理，黄

色含砾细砂呈透镜体产出 0.15m
5.青灰色、灰黄色、灰白色粘土、粘土质粉砂、粉砂质粘土层，具

水平层理，局部可见植物根孔，其中含多条宽2~5cm的灰黄

色粉细砂夹层 0.6m
4.青灰色、灰白色粘土、粉砂质粘土层，底部为约5cm厚的橘红

色粗砂层，整体沉积较稳定 2.5m
3.灰白色、灰黄色粘土、粉砂质粘土、粉砂，上部偏灰白色，下部

偏灰黄色，分别在该层 0、0.2m、0.5m、0.7m、0.9m、1.1m、

1.6m、1.7m、2.4m、2.5m、3m、3.1m、3.6m、3.7m、4.5m、4.8m、

5m处有1~3cm厚灰黄色结晶较好的石膏层 6.4m
2.浅黄色细砂、灰棕色粗砂、灰白色砾石层，上部主体为细砂和

粗砂，下部为砾石层，砾石层厚约20cm，磨圆度较好，分选

性较差，主要砾径1~3cm，主要成分为花岗岩、砂岩、闪长岩

等，砾石表面有钙质薄膜 2.9m
- - - - - - 平行不整合 - - - - - -

1.砖红色砂砾岩，含少量灰白色、灰绿色钙质、泥砂质团块，具

小型楔状交错层理 7.1m
—————— 未见底 ——————

剖面上部沉积物粒度过粗而下部红层年代较

老，各类第四纪测年方法均不适用，因此主要对剖

面中部的湖相层采集测年样品。由于各种测年方

法存在一定的时间段限制,故根据剖面的深度和岩

性采用不同的方法。

在湖相层的上部位置采集了3块 14C样品，分别

位于第 5层 0.05m、第 4层 0.6m、第 4层 2.24m处，样

品均为灰白色钙质粘土，使用锡箔纸包装后放入塑

料自封袋并编号 BFG-AMS-5、BFG-AMS-28、
BFG-AMS-39。在湖相层的中下部位置采集了 4
件光释光（OSL）样品，分别为第 3层 0.42m、第 3层

1.39m、第3层3.08m、第2层0.19m处，第3层的样品

均为灰白色粉砂，第4层样品为灰黄色粉细砂，采集

OSL样品时，先用地质锤刨去剖面表面数厘米，再

将一头塞入黑色塑料袋的不锈钢圆管垂直敲入直

至末端，拔出后迅速密封钢管另一端，将整个不锈
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图1 研究区位置、剖面测制位置及取样地点

a—研究区及河套地区DEM数字高程；b—兵房沟湖相层剖面遥感影像；

c—兵房沟湖相层剖面；d—河套地区位置

Fig. 1 Location of the study area

钢管用黑色塑料袋严密包裹，并用胶带固定，以保

证样品未曝光，同时避免沉积物中水分流失。将采

集的 4件OSL样品编号BFG-OSL-1、BFG-OSL-
2、BFG-OSL-3和BFG-OSL-4。粒度分析以 5cm
间隔取样，共获样品195个。

2.2 测年方法与粒度分析方法
14C 样品在美国 BETA 实验室进行加速器质谱

（accelerator mass spectrometry，AMS）14C 测年，2 个

样品的年龄都经过δ13C 值进行分流效应校正，

采用的年龄校正曲线是 Intcal13 曲线。OSL 样品

在中国地震局地质研究所释光年代学实验室完

成，测试的对象为石英颗粒，4 件样品粒度均较

细，所以都采用细颗粒（4~11μm）简单多片再生法

（SMAR）。

粒度分析在中国地质科学院地质力学研究所

第四纪地质重点实验室完成。分析方法的第一步

是进行预实验，预实验的目的是初步判断所需要的

测试样品的干重量，经过预实验，选取0.3~0.5g为称

重区间。将经过筛选的 164个样品烘干、称重后放

入烧杯，加入20mL10%的双氧水，加热去有机质，洗

至中性，再加入 10mL 10%的盐酸充分反应，洗至中

性。最后加入 10mL浓度 0.05mol/L的六偏磷酸钠

作为分散剂，使用超声波震荡 10min后进行测试。

测量仪器为英国产的MalvenMasterizer2000激光粒

度仪，测量范围 0.02~2000μm，重复测量误差小于

1%。所有样品均重复测量3次，取平均值。

为了更好地反演湖泊水位的变化及对气候环境

进行讨论，对测得的粒度数据进行敏感粒级提取，目

前有多种方法可以进行敏感粒级提取[13-16]，本文采取

能够直观反映各粒级离散程度、操作过程容易而得以
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广泛运用的粒级-标准偏差法[13]。首先，对粒度数据

0.02~2000μm按等对数间距划分出 100个等级；其

次，对每个粒级下的所有百分含量求标准偏差，并

绘制粒级-标准偏差图。上述步骤均在Mastersizer
2000软件中完成。

3 结 果

3.1 测年结果

最下部的 14C样品 BFG-AMS-39超出了测试

范围，所得年龄不可用，其余 2个样品BFG-AMS-
5、BFC-AMS-28经过校正后的年龄分别为18270±
60a和 41840±530a（表 1）。4件OSL样品的测试结

果见表2。

3.2 粒度结果

3.2.1 敏感粒级和频率曲线

湖泊沉积物颗粒粒径的大小直接反映了沉积

水动力的状况[17]。在较长时间尺度上，其粗细变化

能反映湖面的扩张和收缩，进而可指示湖区气候的

干湿变迁，即细粒沉积物增加、粗粒减少，指示水位

较高，气候湿润；细粒减少、粗粒增加，指示水位较

低，气候干旱[1-5]。

粒级-标准偏差法提取的粒度敏感组分结果显

示，标准偏差峰值对应的粒级为对环境变化最敏感

的组分，即 7~12μm、63~105μm 和 831~1258μm，

为河套古大湖的敏感粒级指标（图3-a）。河套平原

现代沉积物主要以湖相沉积物、河流相沉积物和冲

图2 兵房沟综合剖面

Fig. 2 Composite profile of the location of Bingfanggou section

样品编号

BFC-AMS-5

BFC-AMS-28

BETA实验室编号

436741

436742

深度/m

4.25

5.4

测试材料

钙质粘土

钙质粘土

δ13C/‰

-24.2

-24.1

测试年龄/a

17970±60

41470±530

校正年龄/a

18270±60

41840±530

表1 兵房沟剖面AMS14C测试结果和校正

Table 1 Results of AMS14C dating and calibration
of the Bingfanggou section
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洪积物为代表，每一种沉积物均有特定的频率曲线

特征（图3-b）。
3.2.2 河套古大湖沉积物粒度特征

根据兵房沟剖面湖相层序列样品的粒度频率

曲线和敏感粒级的特征，将河套古大湖的沉积序列

分为 4个次一级的沉积层序，由下至上其粒度特征

如下。

层序1（13.88~-12.35m）：中粒组分（63~105μm，

下同）含量较高，细粒组分（7~12μm，下同）含量相

对较低（图4-a）。该单元自下而上中粒组分呈减少

趋势，细粒组分呈增加趋势，说明河套古大湖刚刚

形成，平均水位较低，整体水位呈上升趋势。少部

分样品在200μm左右存在一个低峰（图4-a），可能

与偶尔的洪水事件有关。

层序 2（12.35~6.05m）：细粒组分含量明显增

高，说明此时河套古大湖处于深水环境（图 4-b）。

细粒组分在单元底部比例很高，向上含量逐渐减

少，而中粒组分的含量呈增加趋势，表明湖泊水位

逐渐降低。

层序3（6.05~4.05m）：绝大部分样品粒度集中在

细粒组分和中粒组分区间，少部分样品在在粒组分

100μm附近有一个高峰，在细粒组分10μm附近有

一个低峰，同时，部分样品在粗粒组分（831~
1258μm）区间存在一个低峰值（图 4-c），说明此时

河套古大湖水位非常低，局部时期该地区甚至发育

河流。

层序 4（4.05~0m）：该单元样品由于粒度较大，

并没有取样进行粒度分析。通过岩性观察发现，

细粒和中粒组分含量均急剧下降，而粗粒组分急

剧增加，表明河套古大湖已经逐渐消亡并发育多

期河流相沉积，最终河道被现代冲洪积扇所覆盖。

4 讨 论

4.1 河套古大湖水位变化阶段初步划分与区域

对比

基于精准的 14C及OSL测年数据，根据兵房沟

剖面湖相层序列样品的粒度特征，将河套古大湖

150ka以来的水位变化过程划分为4个阶段。

初始形成阶段（150~130ka）：此阶段与沉积序

列单元 1相对应，细粒组分含量较低，并有逐步增

原始编号

BFG-OSL-1

BFG-OSL-2

BFG-OSL-3

BFG-OSL-4

埋藏深度/m

7.82

8.69

10.38

13.89

6±3

6±3

10±5

6±3

含水率/% U/10-6

3.36±0.02

1.79±0.01

6.60±0.10

1.79±0.02

Th/10-6

4.41±0.03

2.34±0.03

5.54±0.05

2.33±0.04

K/%

2.06±0.03

1.73±0.02

1.97±0.02

1.71±0.01

剂量率/(Gy· ka-1)

3.22±0.10

2.34±0.08

4.73±0.36

2.67±0.13

等效剂量/Gy

272.11±5.55

210.53±5.99

494.62±17.12

406.25±12.51

年龄/ka

84.61±3.21

89.82±4.08

104.61±8.65

152.09±8.76

表2 光释光测年样品测试结果及其参数

Table 2 Results of OSL dating and its parameters

图3 河套古大湖粒级-标准偏差图(a)和河套盆地现代沉积物频率曲线特征(b)
Fig. 3 Maps of particle size-standard deviation of sediments in Hetao Paleolake (a) and

characteristics of particle size frequency curves of sediments in Hetao basin (b)
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加的趋势（图 5-a），说明古大湖水位逐步增长，气

候逐渐变湿润。此阶段与深海氧同位素六阶段

（MIS6）末期及古乡冰期（倒数第二次冰期）末期相

对应，区域上对应的地层为离石组上段和萨拉乌

苏组下段 [18]，当时气候寒冷湿润，又适逢共和运动

的促进作用，使该阶段沉积物不稳定。河套古大

湖就是在这样的背景下形成的，湖相沉积物底部

发育的细砂、粗砂及砾石组合表明，在古大湖形成

前河套地区曾经发育规模较大的河流，可能为古

黄河的故道 [19]。同时，在此阶段，洛川黄土 [20]的磁

化率特征显示冬季风环境效应突出，气候偏干冷

（图5-e）。
发展阶段（130~54ka）：此阶段可进一步划分为

2个亚阶段，分别为亚阶段一（130~80ka）和亚阶段

二（80~54ka）。
亚阶段一与沉积序列单元 2中下段相对应，较

高的细粒组分指示深水环境（图 5-a）。多层石膏

层的出现说明湖泊此阶段为封闭湖泊，湖水矿化

度很高。该时间段与 MIS5 阶段及末次间冰期相

对应，区域上可以对比的地层为萨拉乌苏组中上

段 [18]。整个亚阶段夏季风的环境效应突出, 较丰

富的降水在古地形凹陷中积水成湖, 因而能够形

成厚层而稳定的湖相沉积。在此阶段，洛川黄土

的磁化率特征显示夏季风环境效应突出，气候偏

暖湿。

亚阶段二与沉积序列单元 2上段相对应，细粒

组分含量虽然依然很高但已经逐步呈下降趋势（图

5-a），中粒组分呈上升趋势（图5-b），此时古大湖水

位依然较高，水位整体逐步降低。该时间段与MIS4
阶段及末次冰期早期相对应，区域对比的地层为城

川组下段。在此阶段，洛川黄土的磁化率特征显示

冬季风环境效应突出，气候偏干冷。

萎缩阶段（54~18ka）：此阶段与沉积序列单元 3
相对应，细粒组分整体迅速降低，而中粒组分及粗

粒组分含量整体显著上升（图 5-a~c），河套古大湖

湖水已经开始外泄，整体呈半开放的浅湖状态。此

阶段与MIS3、MIS2阶段及末次冰期中晚期相对应，

区域上可与城川组上段相对应。MIS3阶段是一个

气候温暖的特殊时期，已有学者对该阶段河套古大

湖的演化过程进行了较详细的研究[21-24]，发现细粒

组分和中粒组分在MIS3阶段温暖潮湿的气候均有

所相应。MIS2阶段是末次冰期最寒冷干旱的时期，

该阶段细粒组分迅速降低，中粒及粗粒组分迅速上

升，洛川黄土的磁化率在该阶段也显著降低。以上

特征说明，该阶段气候干冷环境恶劣，河套古大湖

逐步走向消亡。

消亡阶段（18ka—现今）：该阶段已几乎没有

湖泊相沉积物出现，主要发育多期河流相沉积

物，此时河套古大湖已经消亡。该阶段对应MIS1
阶段，气候逐渐转暖，洛川黄土的磁化率指标也

有所响应，同时北方黄土的研究表明，该阶段气

候由干旱转为湿润，而到了全新世末期又继续干

图4 河套古大湖沉积物粒度分布

Fig. 4 Particle size distribution of sediments
in Hetao Paleolake
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旱 [25]，色尔腾山的强烈隆升及山前活动断裂的发

育使得山前大规模发育现代冲洪积扇 [19]。河套古

大湖的消亡在该阶段受到气候和构造运动的共

同影响。

4.2 古湖泊水位变化驱动机制

前人的研究成果表明，构造活动和气候变化是

导致古湖形成演化的主要原因[19,26]。河套盆地周缘

断裂使盆地不断拗陷，河套地区具备了发育古湖的

先成条件,只要气候足够湿润,就在坳陷区形成湖

泊，可见构造运动是湖泊形成的重要因素，气候条

件也是不可或缺的重要前提。

初步研究表明，150ka左右河套古湖发育可能

与共和运动导致的河套盆地强烈下陷和末次间冰

期暖湿气候有关，黄河的形成演化历史与古湖发育

具有密切的联系，所以80ka时候的古湖消退与末次

冰期强冷气候和此前黄河外流有关[19]，18ka之后古

湖最终消亡，可能与末次冰期极端寒冷的气候与河

套盆地周缘强烈的构造运动有关[21-23]，之后古地理

面貌逐渐接近于现今。

5 结 论

（1）基于河套古大湖沉积物的 14C和OSL测年，

建立了过去近150ka年来的年代序列。

（2）通过河套古大湖沉积物粒度记录的湿度变

化与深海氧同位素、洛川黄土磁化率记录对比分

析，认为 150ka以来河套古大湖的水位变化过程可

以划分为 4个阶段：初始形成阶段（150~130ka），沉

积物粒度由粗变细，湖泊水位上升；发展阶段（130~
54ka）初期粒度较细，湖泊水位较深，后期粒度缓缓

变粗，湖泊水位有所下降；萎缩阶段（54~18ka）细粒

沉积物含量减少，中粗粒沉积物含量增多，湖泊水

位迅速下降；消亡阶段（18ka—现今）：湖泊急剧收

缩，湖泊沉积物逐渐被河流沉积物及后期的冲洪积

物所覆盖。

（3）初步认为，构造活动和气候变化是导致古

湖形成演化的主要原因，150ka左右河套古湖发育

可能与共和运动导致的河套盆地强烈下陷和末次

间冰期暖湿气候有关，18ka之后古湖最终消亡可能

图5 河套古大湖粒度记录与其他古气候指标的对比

Fig. 5 Comparison of particle size records of Hetao Paleolake and other paleoclimate records
a—7~12μm粒级百分含量；b—63~105μm粒级百分含量；c—831~1258μm粒级百分含量；

d—平均粒度；e—洛川黄土磁化率[20]；f—深海氧同位素曲线
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与末次冰期末期极端寒冷的气候与河套盆地周缘

强烈的构造运动有关。
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