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比利时勒穆尚洞穴沉积的袍粉研究
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摘要 勒穆尚洞是位于列 l」市东南的
一

个卜 人的喀斯持洞穴
,

作者刊位 j
飞

曰关与 I
一

川通
l

亘连接处的沉积物 胜仃 了袍 汀J仙 充 根据沉

积物性质不 同
,

剑面叩分两部分
.

卜部山河流相的砂砾组成
, _

l
_

层为数

层石笋质盖板
。

最 l几层的石笋质盖板经放身州
了

l
_

让
.

厂铀 法测定
,

年代

为距今1()
`

5万 a

根据少粉分析
,

石笋质盖板层 可能形成 f 距 今10
.

5力 a的里斯一

1
、
木间冰期

`
1
“
期

,

当时气候温暖潮湿
.

生 长有以棒
、

栋
、

赤杨
、 一

卜金榆为

主
,

伴有
一

些锻
、

榆
、

常春藤等的阔叶林
.

洞穴处 于低月三积水的环境
。

剖

面 下部的砂砾是在此温暖期之前山地 卜河在不同气候条件 卜多次堆积

而成

此外
,

本文还讨 i仑了古植被 及
:、 气候的变化以 及该洞穴 的演化

历史

比利时第四纪地质学的研究发展较快
,

近 十多年来取得相当好的成绩
·

对喀斯特洞穴沉积

的研究也做了大量的工作
,

目前洞穴沉积 已作为第四纪地质学研究对象的一个重要方面
。

勒

穆尚洞是列 日大学地貌与第四纪地质实验室的
。

个重点研究对象
,

在实验室主任 A
·

iP ss a rt

和沉积学家 E
·

J : : v i g m e教授的支持协助下
,

我们对勒穆尚洞的沉积物进行了抱粉研究
,

本文

是该研
`

充
一

l
一

仁的
一

部分

一
、

工作地区及剖面介绍

况 l了伫 R
;

、
、 ` 、 ;飞 , }

即
3 、 洞是比利时一个巨大的可供旅游的石灰岩溶洞

,

它位于列 日市

勇南入人 ,: 、
,

吊仁 伟 入,二 b飞e
、 ·

冲可边
.

地理坐标约八北纬50
0

3 c
,

东经 5
“
;粥

, 。

溶洞大致分
一

上
、
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!; 两层
,

下层有一条地下河通过
,

它出洞后汇人昂布莱弗河
,

上层发育于 下层之 上约 10 m左右
,

图 I 勒穆尚洞位置图

F i g
.

1 L oc
a t i o n m a P of ht e R u l n o u e h a 一n l〕 5 c a v e

板曾采样经放射性铀让法测定
,

年龄为距今10万 a
左右 ( M

以 一
个缓缓的斜坡朝昂布莱弗河

倾斜
,

组成一条老的地 下河道
,

有

河流相的砂 子和砾石
。

我们所训

究的洞穴沉积物正好是位于土
、

f

两层 i函道连接处
,

该处称为日袋底

音`
1面 ( 图一

,

图 2 )
。

剖面可见厚度 lZ n左右
,

分两部

分
:

卜部砾石层厚 1 一 1
.

s m
,

由大小

砾石夹砂上组成
,

砾石磨圆度很

差
,

无分选性
; 上部是多层叠置的

石笋质盖板
,

总厚度0
.

7 m
,

可分数

层
,

除个别层含砂质壤 上较疏松

外
,

其余各层均较纯
、

较坚硬 ( 图

3 )
。

样品 E l所在的底层石笋质盖
·

G e w e l t
,

198 5 )
,

我们采集 r 顶层

E 4号石笋质盖板样品
,

测得年龄为 10
.

5万 a ’ 。

这两次年代测定结果的误差均在其允许范围

内
,

使我们有可能确定这儿层石笋质盖板生成的大致年代为距今10
.

5万 a
左右

。

其下部的砾

八层则在 10
.

5万
a之前形成

。

为了通过抱粉分析恢复 10
. _

5万 a前后 该地区植被及 白然条件概况
,

我们采集砾石层不同

那位的样品共 7块
、

石笋质盖板样品 4块进行抱粉分析
,

另外对洞内的现代地下河冲积物取样 3

块作对比分析
。

图 2 勒穆尚洞投影图

F语
.

2 P r o z o e t iv o m a一, o f t h e R e , n o u e h a 、 n p s e a v e

.
E 4样品于 198 7年 4月由比利g士莫耳核能研究 朴、 G

·

R {)c h教授做放射性笼内针汰 ( T卜
J 。
/
u 之。 ;

)测定
,

绝对年龄

105
.

的2 土
11 28 4

93 肠
a
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实验室对化石抱粉的提取是根据样品岩性的差异
,

采用不同的处理方法
,

有别于常规的泡

粉提取法
* 。

对砾石砂土层粗物质样品
,

采用 E
·

J u vi g n e的
“

在矿物沉积中所应用的花粉分

离方法
”
川「2 1

方法
” 13 ’ `210

处理石笋质盖板层的样品则采用 B ur n o B a 吕it n “
从石笋中提取抱粉的

二
、

现代河流沉积物的抱粉组合

抱粉学研究中一个重要环节是弄清现代沉积物抱粉组合同现代植被组成之间的联系
,

它

将有助于较为正确地解释化石抱

粉谱
,

使古植被的再造尽可能符合

实 际
。

比 利 时 学 者 F er d勿
D a m bl on 曾经对勒穆尚洞 内外表

层沉积物做过抱粉研究川
,

在他的

工作基础上
,

我们补充了洞内现代

地下河沉积物的抱粉研究工作
,

共

采 3块样品
。

F l样品于 198 6年10 月

采自河床表层淤泥
,

F Z和 F 3样品是

19 87 年 1月分别采自较平直河滩的

表层粉砂和凹滩的表层粉砂
。

三块样品的抱粉组成均 以乔

木植物花粉 占优势
,

占组 合5 6 一

71 %
,

主要有松科的松属
、

云杉属
;

桦木科的赤杨属
、

桦属
、

捺属和鹅

耳场属
;
壳斗科的栋属

、

栗属
、

山毛

榨属
。

其次有榆属
、

极属等
。

非养

木植物抱粉占2公一 憾%
,

有禾本

.
`

, 0 成
口 口

口

一 1那 ,

落火音火
.

翻
、
圈 啼` 。

、

口
。 “

图 3

F i g
.

3

勒渗尚洞侧面采样位置

aS m p l又浑
5 1比。 ; n t卜。 p怕几

e

科
、

菊科 (多个属 )
、

莎草科及共他一些草本植物花粉
;
抱子植物以陆生真获目单槽抱戮 1ial “ 最

多
,

占o
一

7一 18 %
,

还有少数水龙骨属和泥炭薄抱子
。

三块样品甲
,
F Z与F 3的组合又较为接近

(表 1 )
。

工作地区现代植被以乔木植物占有重要地位
,

主要是温带树种的现代人工林
,

如会树 山

毛棒和云衫林
,

大片耕地种植牧草和农作物
,

多数为中生草本植物
,

如禾本科
、

莎草科
、

菊科 石

竹科
、

萝科
, · ·

…
。

这些植物的抱粉均出现在三块现代河流沉积
厂

洋品之中
,

虽然在反映比例的百

分数值上有差别
,

但可以看出
,

来自河流沉积物的抱粉组合大致能反映该河所流经的地域内价

被的组成
。

现代河流沉积物抱粉组合代表一个温带植被类型
,

反映了海洋性温和湿润的
z 、

.

实脸室分离抱粉的工作由列 日大学地貌与第四纪地质实脸室N ic ol
e L o

. be gr 完成
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表 1 勒穆尚洞现代地下河冲积物抱粉讲
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lll
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l
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.
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注
:

括弧中数宇为抱 (花 )粉百分数

候
。

但是
,

我们也注意到在特殊条件 下某些抱粉含量偏高的现象
。

总结现代沉积物抱粉组合

与现代植被之间的联系
,

有三点值得重视
:

1
.

抱粉类型与植被组成的关系

F er d勿 D a

mb l on 对勒穆尚洞外 11 块表土抱粉组合的研究表明
,

乔木植物花粉均占总数

的 4 0 一 65 %
,

但他对洞内3块非河流冲积土 (受渗透水影响 )分析
,

乔木植物花粉仅占总数12 一

27 %
,

而草本植物花粉占优势
。

和我们所分析的 3块现代地下河沉积物相比较
,

前一结果较接

近
,

也说明与洞内其他成因的沉积物相比较
,

河流相沉积物的抱粉组合更能反映大区域植被的

主要成分
。

2
.

松属花粉含 t 偏高

现代地下河沉积样品 F l与F Z中
.

松属花粉占总数分别为加
.

7% 和 25 %
,

但据当地植被调

查
·

松属植物所占比例要低得多 ( 不超过 10 % )
,

松属花粉产量高
、

飞翔能力强已为许多抱粉工
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作者所证实
。

P r edd yD amb l on 分析洞外表土
,

松属花粉也偏高
,

占总数18
.

4%
。

因此
,

松属

花粉含量常有偏高的现象
,

在化石抱粉研究中要考虑这一情况
。

3 赤杨 (
、

4I
n。 ,花粉且变幅大

在现代沉积物的抱粉统计中
,

赤杨属花粉百分比变幅很大
,

如 F l样品中占5%
,

F仑样品中

占 12
·

5%
,

而在 P 3中高达 42
.

7%
f 、

F r e d d y D a m bl o n 分析洞内 14 块表土
,

有 8块是赤杨花粉不

到 2%
* 3块在 3 一 9% 而洞外

一

块表 土中又高达 4 5
,

c叹
, 。

因此
,

赤杨花粉量的变幅是相当大的
,

这 与赤场花粉的产鬃 迁移
、

富集有密切关系
,

这使我们注意到在本文石笋质 羞板的分析中
,

徉

品姗称杨花粉高达加
.

6%
.

剖面 下部砾石层 D 3一 D 6样品的赤杨花扮含里 己亨功每
,

盔于土述原

因
,

仪这仲情况下讨论古植被时要特别慎重

纽袋底名!1疏纳化石抱扮绷台

曰乐石 层的化石抱粉
教

;

采样 7块
,

除 1沙价饱粉 冬
、

少万
、

作分祈外
,

其佘 6块
一

含大鱼论粉
,

并可分为两个级合
。

( 1 )菊科 ( C
。, 二卜 * 乞、 )优势组合 (样品 D l

,

D 2)

非异木植物花扮占6 7 一 弱%
,

以菊科占优势
,

其中菊琶族代
下

￡角
。 。了。沙

,

占组合G。一 加今
, 、

禾水科扮占7%
,

卜字花科占5%
。

乔木植物花粉在 2 3% 以
一

F
·

有松属
、

桦属
、

云杉属 ( 1
.

6叹 )
。

( 2 ,赤杨 (川、 、 、一棒 ( C or 川二 )优势组合 (样品 D 3
、

D续
一

讯 I粥 )

乔木植物花粉占优势
,

约 6 2
一

肺%
,

以赤杨属花粉最多弋约止
:

组合60 一沁% )
,

傣属 占a 一

6%
,

其余有极
、

榆
、

干金榆
、

栋和桦
,

个别出现松
、

桧
、

紫杉
。

非乔木植物花粉约占组合 20 一

沁%
,

多为陆生真旅 ( .lj 儿
(

·

al 。 , 、
、

浮萍科 ( L 。 n , 。 。 。 。 。的
,

其次是泥炭醉 ( S 动
a

gn 助
: )

、

禾本科
.

的花粉

2
,

石笋质盖板层的化石抱粉

共采石笋质盖板样品 4块
,

自下而上依次为 E l
、

E Z
、

E 3
、

E 4
,

离廊道地面分别为 1
.

60 m
、

1
.

65 m
、

1
.

85 m
、

2
.

10 m
。

其中 E l
、

E 3
、

E 4三块样品的抱粉组成很接近
,

乔木植物花粉占 13
·

7 一

2 2%
,

以栋属较多
,

还有捧
、

赤杨
、

千金榆
、

桦
、

锻
、

常春藤的花粉
。

非乔木植物花粉占5 2
·

2 一

86
·

8%
,

以水生植物狐尾藻 (娜
)r 初户夕 l佃阴

、

花粉占优势
,

高达 66
.

2一 8 1
·

8%
,

次为陆生真截
·

禾本利
。 `

样品 E Z的组合有所不同
,

乔木植物花粉较多
,

占47
.

7%
,

又以赤杨最多 ( 30
.

6% )
,

其

余是棒
、

桦
、

千金榆
、

株
、

常春藤和紫衫
。

非乔木植物花粉占52
.

2%
,

其中陆生真旅占15
.

3%
,

狐

尾藻占1 2 6%
,

其他还有一些草本植物 (表 2
、

图 4 )
。

四
、

讨 论

据 一些学者对比利时地区研究结果
,

晚更新世里斯一玉木间冰期距今约 12
.

8 一 7万 a ,

被
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表 2勒穆尚洞沉积物抱粉谱

a T b
.
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e
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.
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勒穆尚洞沉积物抱粉诊
续表 2

a Tb
.

2 Po l le ns a t ti s i tc s o f the s e dim e n tsa m p le s i n the

e Rm ou
e

a hm卯
e a e v

样样品编号号 D]]] D222333 D D444 666D1粥粥 E 111 E 222E 333 E 444
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7 666
.

00000 0
,

eee 2 111 0 3333333 0
.
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:::
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.

77777 8 1
.
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.
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.
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.
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方名为亚眠 (E e m ia n)期 (广义的 )
,

当时气候温暖
,

有骤冷期的气候波动
。

经抱粉学家B ur
n 。

B邹itn 对比利时的喀斯特堆积物长期的抱粉研究 l6[ [6 1
,

G
.

w io u a r

树孚日山大桥墩的泥炭沉

积详细的抱粉研究川阁
,

他们把广义的亚眠期间冰期又划分为三个暖期和两个冷期
。

三个暖期

是
:

亚眠期 (距今 12
.

7 一 n 万a)
、

圣
·

日尔曼 I 期 (距今 10
.

5 ~ 9万a)
,

圣
·

日尔曼 I瑚 (距今 8
·

5

一 7万 a)
,

三个暖期之间为两个冷期
。

认为第 一个暖期一一亚眠期 (距今 12
,

7 一 n 万a) 的植被

足以泰加林 ( 桦和松为主 ) 中榆的扩展为特征
,

当时榆的花粉达到3 0%
,

后来又以棒的优势
、 3 7% )出现

。

这个暖期之后是一个冷期
,

木本植物仅占总数 7 一 8%
,

主要是松
,

而草本植物 (菊

科
、

禾本科 )则占绝对优势
。

第二个暖期
:

圣
·

日尔曼 工期到来后
,

植被是以极或棒占优势 (均

为 2 4一 29 % )
,

并伴随有多种阔叶树如桦
、

赤杨
、

千金榆
,

针叶树松约占10 一 13 %
。

圣
·

日尔曼I

期之后
,

气候重新变冷
,

树木明显后退
,

木本植物降至8 一 14 %
,

在抱粉图式中只有松属保持连

续曲线
,

草本植物仍以菊科
、

禾本科占优势
。

间冰期的第三次重新变暖是在圣
·

日尔曼 n 期
,

当时木本植物达到 61 %
,

以棒占优势 ( 19% )
,

伴随有千金榆
、

松
、

桦
、

榆
、

赤杨
、

极和栋
,

并有规律

地出现喜暖的常春藤
、

冬青和懈寄生 ( V isc u m )
,

有时榆达到高峰
,

次为千金榆 ( 19 % )
,

棒占第

三位
。

根据前人抱粉分析所恢复的古植被清楚地说明
:

里斯一玉木间冰期包括三个暖期和两个

冷期
,

暖期的共同特征是以喜暖阔叶树占优势
,

包括极
、

榆
、

棒
、

千金榆
、

赤杨
、

株
、

桦
、

常春藤
,

而

且傣属总是以优势或第二位
、

第三位出现
,

间有锻或榆的扩展而达到高峰
。

冷期的共同特征是

草本植物占绝对优势
,

均为菊科
、

禾本科等
。

我们所研究的由两组沉积类型组成的口袋底剖

面
,

抱粉组合可以与上述里斯一玉木间冰期的抱粉组合对比
,

并且可以恢复当时勒穆尚洞的沉

积环境
,

下面分别加以讨论
。

1
.

口袋底剖面的石笋质盖板层形成的时代
、

植被和气候

石笋质盖板层 E l一 E 4沉积时期
,

古植被中木本植物是以温暖气候下的傣
、

栋为主
,

含有千

金榆
、

赤杨
、

桦
、

并伴随有更为喜暖的锻
、

常春藤和榆的成分
,

这些都是广义亚眠期 (里斯一玉木

间冰期 )常见植物
,

是温暖气候的代表性植物
,

与B
·

B as it n
和 G

·

W io l lar 的研究结论可以进

行对比
。

此外
,

石笋质盖板 E l一 E 4的抱粉组合中
,

不但未见松
、

云衫花粉
,

而且有大量的水生

植物狐尾藻
,

可见古气候十分温暖潮湿
,

洞穴处于积水的洼地环境之中
。

E 4的盖板层经放射

性铀牡法测定
,

绝对年龄 1 0 5 0 7 2
+ ! 谧2 8 4

一 9 3忿,

,

即误差范围允许其年龄在 1 1
.

6一 9
.

6万 a 之间
,

我们

采样所做的绝对年龄侧定及M
,

G e w o l t采样所做的绝对年龄测定都说明
,

这几层叠置的石笋

质盖板大约生成于距今 10
.

5万 a ,

相当于圣
·

日尔曼 I期
,

即里斯一玉木间冰期中期的温暖期
。

这个温暖期中又有温度和湿度的波动
,

如 E Z盖板沉积时期
,

气候较为干暖
,

喀斯特洼地积水面

积缩小
,

水生植物减少
,

木本植物增加
,

植被的覆盖率由于阔叶树的增多而增大
。

根据地貌学的研究
,

勒穆尚洞附近存在明显的古河道遗迹
,

虽然现今已经干泪
,

但推测过

去河流曾到达溶洞附近
。

抱粉分析推测里斯一玉木间冰期中期
,

这里曾有大片的喀斯特积水

注地
,

如果这两个结论是一致的话
,

显然是河水补给了注地
,

洼地积水又补给了桐穴
。

2 口袋底剖面砾石层形成的时代和环境

练斤层存 斑两个俊被类型的抱粉组合
:

菊科优势组合以菊科植物可菊赞族类 )为主
,

局部生

只
一

牌
、

云衫共手 泞 州汀站应沈疾 抖井
.

一

纷洲丫户
一

劣价
、

滚
_

省几早 份令期 澎悦
一

《 一摘沙州
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合则表明古植被是以赤杨
、

棒为主
,

锻占有一定地位的阔叶林
,

是一暖期气候
。

由于该砾石层

之上的石笋质盖板 ( E l一 E 4) 已被确认为里斯一玉木间冰期中期的沉积
: ,

那么砾石层的年代应

该在这个时期之前
。

砾石既含有暖期气候下的抱粉沉积
,

也有冷期气候下的抱粉沉积
,

而这两

种不同抱粉组合的样品并无上
`

下层位的关系
,

只是在水平方向
_

L位于剖面的不同部位
。

因

此
,

厚达 l m多的砾石泥砂并非某个时期一次冲积而成
,

也不是不同时期沉积的层层叠置
。

可

以设想
,

这是在不同的气候条件下经河流的多次冲积而成
。

由于砾石层沉积物混杂
,

又无绝对

年龄测定数据
,

我们只能认为该沉积在里斯一玉木间冰期中期之前形成
,

在沉积过程中曾经历

过不同的古气候条件
。

五
、

结 论

根据饱粉学
、

喀斯特地貌学和年代学的研究与分析
,

比利时勒穆尚洞上层廊道口袋底填充

物 (包括砾石层和石笋质盖板层 )的发育
,

始于里斯一玉木间冰期早期
,

当时地下河水从现在的

上层廊道流过 (洞穴的下层尚未发育 )
,

气候时暖时冷
,

强大的水流把砾石
、

泥砂带人洞内
,

形成

1一 1
.

s m厚的杂乱的砾石层
。

随后
,

在距今 10
,

5万 a的里斯一玉木间冰期中期 ( 圣
·

日尔曼 I

期 )
,

气候变得十分温暖潮湿
,

植物茂盛
,

生长着棒
、

栋
、

赤杨
、

千金榆
、

极
、

常春藤
、

榆等温带阔叶

林 勒穆尚洞由于昂布莱弗河河水的补给而处于积水的喀斯特洼地之中
,

温暖多水的条件促

进石灰岩的溶解与再沉积
,

逐渐地在砾石层之上发
一

育了多层叠置的石笋质盖板
。

当气候相对

干暖时
,

则形成疏松的
、

含泥砂和腐殖质较多的盖板
。

天长 日久
,

口袋底一带便为砾石层及其

上石笋质盖板所充填
。

在以后的岁月里 又发育
一

了下层廊道
,

构成现今勒穆尚洞形态
。

主要参考文献

[ 1 ] E it e
加

e J u v i g n e 197 3
,

U n e m
` e t h o d e d e s ` e p ar

a t i o n d e s p ol l e n 。 即 p l i e ab l e a
ux

s , e d i m e n st m i n
, e r a u x

.

E x tr a i t d e s A , z n a l e s d e ]a oS
e i e t e G e o 1gO i q u e d e eB i g i q u e ,

T o m e
96

,

19 73
,

F a s e i e u l e 11

[ 2 ]黄赐漩 1 9 86
,

喀斯特洞穴沉积饱粉提取方法初探
,

《中国岩溶》
,
1 986 年第八卷

,

第二期
,

第 102

一 10 6页

仁3 ]B
r u n o B a s h n 1 98 7

,

L
’ a n a l y , e p ol l i n i q u e d e o s t al a g m人t。 。 U n e n

ou
v e l l e p o s s l ib l i t

` e

d
, a p p r o e h o d

e s if u e t u a t i o n s e l i m
a t i q u e s d u Q u a t o r o a i r e A n n

.

S
.

G
.

B
. ,

T ] 0 1
,

P 1 3 一 I习

仁 4 1 F er dd y D n m b l曲 1 982
,

o b s o vr
a t i o ,、 5 p a l y : 1 、 ) ] {唱 〕。 u 。 ,、 d a n s l a G r o t t e d c

R e m o u e h a m p s

t s ]B ru n o B as t i n a n d A n n e 一 M
a ir e S e h o e i d e r l邻4

,

p o ly n o l o g 、 。 K ol n ; 。r G e
呀

r a p h i s c h
e

A r b e i t e n
,

H e ft 4 5
.

x
』e K a r s t B e一g e k a : 就 p h叨 o m o n e i n 李箭。 : d比 ,。i l x一 w e s t 甸

e n
·

G e o g r a p ih s e h e s 玩
, t i之

、 ; 之 d e r U饥
v 。 :

·

s i t东 t 刊 k ol n

(
`

引 资产 , n 。 只技洪价 , J c八 n 一

从 浪衍 e 户
;

常 (声
卜

M
;

,

认成 祥` 二千卜 仗 呀会秋 少 O 之比
一

1拼娥 F 坛厂如 少



3 62中 国 岩 溶 第九卷

一 io ns el im a t iqu e. et ir eg is rt
` e es d epu ls 1 25 000A ns da ns l es eo u ehs ed er ern p l iss a g e

d ela g
ro t t eS ela d

ina ( p r训 io e ed
eNam u r

.

B
eg i iqu e

)
,

B
、 i l l e t

l n d e I
J `
A s s o e l a tl o n

如
n e a is e p o u :

1
’ e t u d e d u Q u o t e rn a , ,

·

e l邹 6
,

z / 2
.

p 16 8 一 1 7 7

〔7 ] G
.

W o , l l a r d
,

1的 8
,

G r a n d e p l
l e p e a t b o g : a e o n 州 1、 u o u s p o ll e n r e e o r d of

r t h e la o t

1 4 0 0 00 y e a r s ,

Qu a tc r n a
即 R e s e a cr h 9

.

1 一 2 1

乞8 1G
.

w o i l l
a r d 1 97 5

,

R o e h e r e h e s p a l” o l o g i q u e s s u r
l e p l

c
i s t o c e n e d a n s l

’ e s t d e l a

B e i g i q u e e t d a姗 l
e s V

o s g e s
L

o rr a : 1、 e 。
,

八: t a G o o g r
.

1
」 o v a n l e ns i a

,

1 4
,
1 1 8 p p

A S
r

r U D Y O N S P O R O P O L L E N F R O M D E P O S I T S

O F R E M O 口C H A M P S C A V E IN B E L G I U M

H u a n g C i x u a n C h e n 2 1: 主q i n g

( I n s d ut et
o f G

e ( ) g r a p h y C h i r: e o e A e a d e m y o f S e i e n e e s a n d S at t e P l a n , 、 i n g C o m m i o s i o n

C a xn i l l e E k

( L a

bo
r a t o 即 o f G e o m o 印 h o l o g y a n d Q

u a t e r ; , a
口 G e o l叩 y

,

L i

眼
e U n i v e r s ity

,

B e ig iu m )

A b s t r a e t

仆
e R 。 、且 、 u 〔

J

h a m p 3 C a v e 10 a h u g e k a r s t e a v e l o e a t e d s ( ,、 : t飞飞e a s t O f

` ,妙
,

B e l g i u m
.

压
’

l : e a u t h (。r 、 h a v e : t u d i e d t l , e d e p 、 )。 : t o a : t飞l e J o i: 、 : n是工 户a r t i 。 ,

l e烤e

丫少 U户 八

价
一

: e 哟书抓 川袱 沁 w e r l洲 c

”
汉

`
_

二讯 z e d t 。 灯。
郁 i从 。 犷

昌e d ; , n e ,: t s 叨 , e l o w e x
·

p云: 飞

、 ; 不。不; e : P a r七 15 e o m p o 3 e d

忿 幻万

t、
、 厂 (〕

犷n e a n 3

p a r t艺

匕七找C C m p C泛

6 e v e
ar l

。了 。 p o r 。补。 1了e n a n a】y 州 :
.

`

于h e 价。 o 几l e 仁刘
、

b e

a c 、 : 。。 r d i n g t o (夏i价
,
、

e : ,弓
一

; , r 。 不; e rt i e s 〔 , f t手、 e

。 f 炭认 v , a l g r a v o l o a 、 、 d s a l飞d
,

w h e r e : 、 : 贪1“ 。

l o y c 、名 o f s t a l a g m j t e

s t a 飞a g m i士户 p l a t e d : , t e d 10 5 0 0 0 J e a r s B
.

P
.

b y r a d i o a e t i v e

hT
2 3。

i n d i e a t e ht
a t t he

s t al a g m i t e

p l a t e s ,

w iht i圣1 “ 戈、) ,

/U
, 3 `

m e t h o d
,

sf人lO

T h e

fo r m e d

s p o r o p o l l e n a n al y s e s P l a t e s w e r e p r o b a b l y

i n t h e

皿d d l e p e ir do o f t h e R i s s 一 W
u

rm i n te 玛 l a e i a l e p o e h a b o u t 10 5 000

y r s
、

B
.

P
,

w h e n ht
e e l i m a t e w a s w a r m a n d h u m id

.

hT
e er w e r e b r o a d 一 l e a f fo r e s t s

c o n s i s t i n g o f OC
r只u s

·

Q u e r c
协 月I” us

,

。
r
杯

n o s w i t h s o

me 了
’

`Ii a
,

111, ,: : `5
1

an d

从d’
r 。

吸
e e a v e w a s i n a l o w 一 l y i n g a n d w a t e lr 鳍 g e d a er a

.

hT
e g ar

v e l s a n d

s a n d i n ht e l o w e r p a rt o f ht e p r o if 】e w e r e t r a n s p o rt e d a n d d e p o s i t e d er p e a t ly by

a n u n d e
啥

r o u n d ir v e r u n
d e

r d iffe
r e n t e l im a t i e e o n d i t i o n s

be of r e ht
a t w a r m

p e ir de
.

.

A d d i t i o n al l y
,

ht e

p址 e o e l i m a t e
, a s w e l l a s

p a p e r d i s e u ss e s t h e e h a n g e s i n p al
e o v e g e at it o n a n d

ht
e e v ol u t i o n h i st

o 理 o f t h e e a v e


