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湖 泊 科 学 ,

阿

笼
,

呼伦湖东露天矿剖面有机碳的总量
及其稳定碳同位素和古环境演化

’

薛 滨 王 苏民 沈 吉 羊向东 马 燕
川

, 国样学院南京地理与湖泊研究所 南京

提要 湖泊沉积物中有机碳的总员 取决于湖泊的初始生产 力及有机质沉积后的

保存能力
,

而有机碳的稳定同位 素 剐 ’

俏则反映 不同来源有初质的组成以 及流域 占植被状

况
。

本文通过对内蒙呼伦湖东露天煤矿剖面 及 户 俏的垂直分布的研究
,

结合剖面的沉积

特征及抱粉
、

硅藻分析结果
,

讨论 呼伦湖地区末次冰期以来古气候占环境演化过程
。

结果表明

有机碳的总量及其稳定碳同位素可作为分析古气候环境的一种有效的代用指标
。

类镇词 湖泊沉积物 有机碳总丝 有机碳稳定同位素 古环境演化 呼伦湖

箭 佳旨
一 门

’
‘二二

长期 以 来
,

湖泊沉积物 中有机 质数量及类型的研究
,

一直被作为评价 不同类型古湖盆油

源岩生油能 力的主要依据
,

湖泊油 源岩环境的研究也是地球科学引 人注 目的领域之一
,

对于

评价盆地油气资源和远景极为重要
。

随着全球变化研究热潮的兴起
,

越来越多的科学家应用

沉积物中有机质含量的变化提取古生物量与古环境演变关 系的信息
。

在讨论太平

洋深海钻孔有机质分布状况时〔‘二 ,

提 出
“

有机质地层学
”

在湖泊沉积及环境领域 内
,

则力图

通过沉积有机质的数量和 种类
,

湖 泊初始生产力
,

生物死亡与埋藏
、

分解和 沉积后的 保存等

方面
,

重建湖泊古地理环境的演化历史
。

沉积物 中有机碳是生物埋藏于沉积物内经过生物化学分解或成岩作 用后遗留下来的产

物
,

其含量多寡不仅取决于陆源有机质输入量及湖泊 自身的初始生产 力
,

而且一定程度上还

反映了有机质沉积后的保存能力
,

而有机碳的稳定同位素
’

值则 反映不同来源 的有机

质的组成以及流域古植被面貌
‘二。

本文根据 呼伦湖东露天矿剖面 及
‘

的分析结

果
,

结合抱粉
、

硅藻资料
,

讨论末次冰期以来呼伦湖地 区古气候
、

古环境的演化过程
。

样品的采集及分析

呼伦湖 又 名达资湖 是我国 第五大湖
,

位于 内蒙古呼伦 贝尔盟满 州里市南郊 图
,

, 国家自然科学基金项目‘妇
。

收稿日期 年 月 一 日 、接受日期 年 月 日
。
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月期 薛 滨等 呼伦湖东露天矿剖面有机碳的总址及其稳定碳同位素和 占环境演化

耐︸机汗

会满 州 早

西庙 。

选

▲ 剖面位 置

吐 止

攫弓
’

通

图 , 呼伦湖地理位置图

琢
·

谓

也是我国纬度最高的湖泊
‘

一组 ‘ , ‘

一 一 ‘ 。

面积
,

平均水深
,

最大 水深
,

湖 水 矿 化度
。

湖 区 年 均 温 度 ℃左 右
,

年 降 水量 一

,

年蒸发量达 。一
。

湖 区属 中温带大陆性气候
,

植被 区划上属半干旱草原

地带
。

该湖处于 中纬度西风带的东延边缘
,

经向
、

纬向
、

季风环流交汇
,

气候变化较为复杂
。

扎赛诺尔东露天煤矿剖面位于呼伦湖北岸的湖滨平原上
,

地面海拔 月 ,

有两道砂砾

堤将其与现代湖面分开
。

为了获取呼伦湖地区末次冰期以来较系统的连续演化资料
,

我们对

东露天矿人工开挖剖面 以下简称剖面 进行了采样
。

采样间距
,

局部层段加密采样
,

并

进行了沉积学
、

古生物学
、

地球化学等一系列同步分析研究
。

有机碳含量 的测定采用 土壤分析 中的重铭酸钾 容量法一外加热法

法
。

为防止氯化物的干扰
,

首先在样品 中加入少量 声。 ,

使氯根沉淀成
,

再加入过

量的 和 多。‘

混合液加热硝化
,

最后用 的
‘

溶液 在 自

动电位滴定仪上进行氧化还原滴定
。

有机碳的
’

值的测定则采用
“

安瓶法
” ,

对稀 直

接处理过的样品
,

在 一争 。 的真空条件下
,

通 。 至 汉 少
,

℃的温度条件下
,

将样
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湖 泊 科 学 卷

品灼 烧 分钟
,

用不 同冷冻剂分离
、

净化产生的 气体
,

收集于集气瓶中
,

最后在

质谱仪上测定其
,

值
。

分析结果与讨论

有机碳的总 及其 ‘ 值的垂直分布

对剖面 块样品进行了 分析
,

并选择其 中 块样品测 定了有机碳的
’

值

结果如图
。

整个剖面有机碳含量在 一 之间
,

平均
, ,

与新疆干旱 区一些湖泊 女

柴窝 堡湖 〕
、

之比湖闭 耳 卫 相比较高
,

反映 了平干旱以湖 泊有机质沉积欲特 占

地地层层 剖面 厚厚 ’ 年 代代 编矛
时时代代 《《度度喊 尹 一扣 一方 一

翔翔翔 ,

第第
··

‘ 门 匕匕 一 一一

四四四四四四四四四四

卜一
⋯⋯

系系系 奋 翻刊刊
一一

阅 土

一一一

又
气气气气

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

拼
‘ ’

‘‘ 压 怕 土 目口口口

,,,,,,,,,,, ‘ , 、 士 口】】】一一一巴一一 , 全 〕帕帕帕

二二二 心‘
·

一一 ,,,,

’’’

认
‘

‘‘‘ 石‘心‘‘ 】】】】

压压压压 ,, 勿 妊 筋 ,,,

十十十兮扮份份份份份

】 士 ,,,

, 侧 土

马马马‘夕
。

·····

毛毛毛 。。。。。

二二二

卜卜, 系系
, 二二

〕互园

三口
‘

巨口

仁二
,

【互困
,

区口
。

砾石 细砂 粉砂质粘土

络纽 类 石器 植物碎屑

匡三」

巨困
,

粘土质粉砂

现代土城

鼠绷

巨墓旦
,

古土壤
一

煤系地层

图 剖面 及 少 垂直分布
堪 ,

① 李国胜 中国西部干早半干早地区四万年来的古气候环境演变 —序列模式及机制研究 南京大学博士论文
,

。
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期 薛 滨等 呼伦湖东露天矿剖面有机碳的总量及其稳定碳同位索和古环境演化

总的来说
,

该剖面沉积物有机碳含量变幅大
,

平均 含量较低
,

表 明该剖面所在部位环境变化

较大
,

且以弱氧化环境为主
,

不利于有机质的保存
。

同时该剖面所在部位沉积速率较大
,

有机

质 由于陆源物质的稀释而相对偏低
。

纵观整个剖面分布曲线
,

除个别异常值外
,

与岩性

对应关系良好
,

即暗色细颗粒沉积物中 值高
,

浅色粗颗粒沉积物则相对较低
,

前者约是

后者的 一 倍
。

这种现象可能说明两种不同的沉积环境 当前者堆积时
,

由于气候相对湿

润
,

流域植被生长茂盛
,

植被覆盖度高
,

减少粗碎屑物质供给
,

相应增大了有机质比例 同时

湖水条件适合各种藻类等水生生物生长
,

它们死亡后遗体堆积下来
,

造成有机质含量偏 高

而后者堆积时
,

气候偏干
,

不利于植物的生长
,

水生生物贫乏
,

致使沉积物 中 值偏低 另

外从有机质保存条件看
,

暗色细颗粒物质堆积时
,

代表还原或弱还原环境
,

湖盆水深较大
,

底

水相对缺氧
,

有机质沉积后
,

保存条件较好
,

未遭到后期氧化分解
,

故 值较高 而粗颗粒

物质堆积时
,

代表氧化或弱氧化环境
,

气候干燥
,

湖水退缩
,

湖水 中溶解氧较高
,

不利于有机

质保存
,

故 值较低
。

这种环境意义相应在呼伦湖表层沉积物分析中得到佐证 浅

水区沉积物 中 值明显低于深水区
。

尽管剖面环境变化剧烈
,

但
’

值始终在一 。

附近变化
,

接近陆 源高等植物的平均

值
,

体现了呼伦湖半开 口 湖的特点
,

湖泊沉积物中有机质主要来源于陆源高等植物碎屑的输

入 研究剖面 处有一 明显的侵蚀面
,

其下以暗色水
一

「沉积为主
,

故有机碳同位素 尹

值的高低反映了 不同来源有机质组成
,

如陆源植物与藻类比例不同 侵蚀面 以 以浅色调陆

上沉积物为主
, ” 值的变化较大程度 卜取决于沙生植物或陆源植物的直接参与程度

。

由于

上述原因
,

导致剖面有机碳
’

值产生相应的变化
。

根据剖面 及
’

值的垂直变化
,

大致可分 出如下八个层段

月 一 礴 值平均 。 招环
,

岩性为河流相砂砾
,

反映气候干冷
,

植被覆

盖极差
,

而且 多为干旱区植物
,

相应 , ’ 值较高 一 。 。

结合
’‘ 测年及邻区资料

,

本段

相当于末次冰盛期的沉积
。

朽一 本段底部 处
’‘

测年 士
,

值平均 为
,

远高于剖面均值
。

岩性为深灰 色粉砂质淤泥
,

水探较大
,

沉积环境稳定
,

有利于有机

质的保存
,

同时流域植被税盖度高
,

一方面阻止大量碎屑物质愉入湖盆对有机质的稀释
,

另

一方面增大了陆源有机质的 比例
,

这从 值上也得到反映
。

该段
,

值相对偏低
,

平均 为

一 。 ,

并且 从下往上递增
。

反映开 始时湖侵迅速
,

湖相泥直接覆盖在 砂砾层上
,

相 应
’

为一明显 负值
,

表 明地表径流加大
,

带来较多有机质
。

其后随湖泊进一步扩张
,

藻类等水

生生物开始繁衍
,

沪 逐渐增加
。

在 附近
,

及 砰 均为一 明显峰值
,

反映气候条件

适宜
,

湖面首次达到最大时期
。

一般藻类的
’

值较高
,

为一 。一 一 。 ,

而高等植物 的

变化范围为一 。 一 。。

一 刁 该层段 值基本接近前段
。

岩性为深灰 色泥质粉砂
,

沉积环境

有 利于有 机 质 的 保存
,

尹 值较前段 升高
,

到 该段 顶 部两 者 均 为峰 值
。

该 段 砰 平 均

一 。 ,

表明该时段光合作用或浮游植物转化的有机沉积物 比例增加匡
,

稳定的大湖环

境有利于藻类的大量繁衍
,

硅藻的浓度 已大于 “ 粒 克
。

刁 月一 该段底部 确 处
’‘

测年 士
,

值较前段 明显

下降
,

接近剖面均 值
,

并且波动领繁
。

尤其 附近 为一 明 显谷值
,

反映气候转干
,

湖 面
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湖 泊 科 学 卷

开始下降
,

植被梭盖率降低
,

水生生物贫乏
,

沉积环境不利于有机质的保存
’

值总体较前

段下降
,

平均 为一 。 ,

有机质中藻类的成分降低
,

相 应陆源有机质的成分增加
。

但在该段

上部 一 、 处
,

略有增加
, ’“

为显著峰值
,

明显对应于硅藻浓度在整个剖面 中达

到最大
。

一 月 相 当于 全新世 早 期的堆积
,

值较前段进 一步剧 降
,

平均 仅

线
,

岩性主要为浅灰黄 色与青灰 色细砂互层
,

表 明该层下部为滨岸沉积
,

向上滨后砂 丘

沉积的成分逐渐增加
。

这种沉积待征表 明气候趋干
,

湖面下降
,

氧化环境不利于有机质的 保

存
。

该段
‘

值较前段略有下降
,

反映陆源有机碎屑组分进一步增加
,

平均为一 打
。

且

由个
一

往上递增
,

表 明在该段后期
,

随着湖面的进一步的下降
,

气候更为干早
,

风沙作用明显
,

生长 了一些沙生
、

盐碱生等干旱区 。
植物

。

这类植物较
, 植物需较高的温度和较多的 日照

时间
,

其 夕 值也较高
,

变化范围在 一 。 一 一 。 ,

正是 由于沙生植物的直接参与
,

使得
’

值略有增加
,

但总的来说有机质中
。

组分仍然很少
,

故这种变化小于 一 。 。

一 、 本段 值出现 又 一峰值段
,

平均
,

顶部渐减少 丰富 的有

机质 反映该 时期 气候 湿 润
,

植 被 生长 茂 盛 而 该 段 值再 次 降 低 至 一谷 值段
,

平 均

一 。 ,

为全剖面的最低值
。

这种碳同位素组成中
’

的明显富集显然和沼泽环境一致
,

丰

富的陆源高等植物碎屑导致较低的 吞” 值
。

本段下部 刁 处“ 测年 为 士
,

这

一暖湿时期相当于全新世 中期 。一
。

一 、 本段 平均 写
,

反映气候干早
,

植被覆盖条件极差
,

砰 值

较前段明显升高
,

平均一 。 ,

反映沉积物有机质 中来源于沙生植物的有机碳组分略有增

加
,

气候向干旱方向发展
。

一 确 该古土壤层“ 测年为 士
,

值由下往上升高
,

反

映它是在砂质母质基础 卜发育起来的特点
,

平均 纬
,

表明气候条件略有改善 该层
‘

值再次降低
,

平均为一 。 ,

反映湿度条件改善
,

风沙作用暂时停止
,

来源于沙生植物的有

机碳成分减少
。

末次冰期以来呼伦湖古气候古环境的演化

根据上述分析
,

结合剖面抱粉
、

硅藻结果 图 及 环湖露头考察情况
,

可以 看出末次冰

期以 来呼伦湖地 区环境变化相当剧烈
, 一

卜面就不同阶段的特点及其演化过程加以叙述
。

末次冰盛期 剖面中仅检 出极少量云杉属 、 , 。
和总属 乃 月 。 ,‘

溯 花粉
,

且多为破

碎个体
。

值较低
,

反映干冷条件 卜低的初始生产 力和生物量
。 ’

值偏正
,

表明荒漠
、

半

荒漠的植被景观
,

硅藻浓度低
,

几乎没有真性浮游的小环藻 , “ 。沁
·

检出
。

根据东露

天煤矿密 井 网的揭示
,

以 及周边露头的考察
,

这套砂砾层的分布范 围较 “ 泛
,

以 冲
、

洪积粗

碎屑 沉积为优势
,

表 明末次冰期呼伦胡 尚未形成
,

至少剖面所在地 尚未被浸及
。

晚冰期 一般认 为始于
,

但剖面环境最明显的变化出现在
,

沉积 宕性上表现 为暗 色湖相淤泥直接盖 在砂砾层之上
,

相应地 急剧增 加
, ‘,

值逐渐

增 大
,

反映 为 湖 面逐渐 卜升 的大 湖时期
,

气候 条件 明显 改 善
。

硅 藻 山脆 杆藻 ’、 内 、
厂 直链藻 、 组合 砂砾层顶 变为真性浮游和半浮游占优势的直链藻

一

小环

藻
一

脆杆藻组合
。

袍粉组合反映 出以桦属
。‘“ 。

为王含云杉的针阔混交林
一

篙草草原植被面

貌
,

与 下伏的 半 荒漠 的 要 篙草 形 成 巨 大 的 反差
。

这 一 转 暖的 湿 润 时 期一 直 可以 延 续 到
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,

该时期内尽管某些指标 如硅藻组合的成分 似乎还有次一级的波动
,

总的来

说环境是稳定的
,

始终保持大湖的沉积面貌
,

就暖湿的程度看
,

后期更甚于前期
。

一 为暖期结束后 向冷期的过渡段
,

相当于剖面 一 的沉积

段
。

暗色粘土质粉砂中开始出现薄的细砂层
,

沉积特征表明浅湖 半深湖 泥质粉砂一湖滨砂

三角洲前缘砂 的沉积层序
,

和前期相 比
,

有机碳的含量波动下降
, ’

值偏负 反映湖面下

降
,

气候开始转干
,

可能是抱粉组合的滞后性
,

仍然保持原有 种属组成
,

桦属占优势 硅藻则

明显地再次以脆杆藻为优势种
,

但硅藻浓度已大大下降
,

细砂 夹层 中硅藻很少甚至缺失
。

一 据沉积速率推算 为一强烈的冷期
,

相应地沉积了一层浅灰色细

砂 一
,

该细砂层 只 含有极 少有机质
,

构成明显的 低谷
,

无硅藻检出
,

生物 量贫

乏 袍 粉中木本花粉减少
,

尤以 落叶阔 叶树种为明显
,

黎 的比重超过 总
,

出

现较多沙生莎草科植物
,

这些特征均表征了一个较恶劣的冷干时期
。

从研究剖 面晚冰期后 半段 的环境波动可以发现
,

一 的暖湿时期大致

相当于布林一阿洛罗德暖期
,

也是呼伦湖急速成湖的扩张期
。

其中 日 左右出现 和
’

的小低谷
,

以 及硅藻组合反映冷水环境
,

是否代表中仙女 木波动
,

还需要进一步深入工

作
。

晚冰期结束前 , 一 。。 的冷波动
,

即 新仙女 木事件
,

剖面 中的反映是清 楚

的
,

具体表现为冷干的气候特点
,

湖泊大幅度收缩
。

全 新世 全新世初期 一 相 当于剖面 一 , 的沉积
。

为一

套灰色泥质粉砂
,

局部有厘米级的薄层 细砂
,

明显增加
, ” 出现一显著峰值

,

表 明气

候条件改善
,

湖面再次 升高
,

但 其中仍有若干次小的波动
,

硅藻 为脆杆藻
一

直链藻
一

小环藻组

合
,

其浓度为全剖面最大值
,

再次出现 以桦为主的森林草原植 被
,

表明温湿条件均有明显改

善
。

一 时期
,

沉积了一套灰黄色与青灰 诃互的细 砂 一 月
,

沉积待

征 反映为湖滨砂丘的沉积环境 本层底部以毛别虫不整合面与 卜伏地层接触
,

侵蚀面上含大量

的 石器
、

陶 片
、

贝壳和细砾
,

代表滨岸的环境
,

部以黄 色砂为主
,

风蚀注槽明显
,

属滨后砂丘

沉 积
。

总体 卜该层 极 低
,

形 成 明显 的低值段
,

抱 粉组合 中桦急剧 减少
,

开 始出现 松
。。 ,

并成 为木本花粉的主体 黎篙比为一峰值段
,

硅藻虽有脆杆藻
、

直链藻和少量窗纹

藻 妞 以 。 , , 即
、

圆筛藻 、 , 心 。 乙。 。砚 。 。

检出
,

但其浓 度很低
, , ’ 值下部 明显

偏 负
,

代表陆源有机质 的影响增大
,

上部 ’ 值升高
,

可能与沙生植物的参与有关
。

综合这

些特征表明环境条 件变差
,

尤其是水汽减少
,

湖泊退缩
,

大片湖滩出露
,

使得风沙活动加强
。

全新世中期 。一
,

在浅灰黄色风成砂之 卜叠俊了一套沼泽相泥质粉砂
,

含 丰富的贝壳和植物残体
,

顶部色变黄
,

砂性重
。

该层 为全剖面的最高峰段
。

这和沼泽

环境 保存大重植物残体有关
,

相应
’” 也呈最显著的负值

。

抱粉浓度为全剖面的峰值段
,

并且抱粉中再次出现松与桦为主的针阔混交森林草原植被面 貌 气候温暖湿润
,

硅藻浓度较

大
,

为窗纹藻
一

舟形藻 入 。 , 切 。 关 直链藻组合
。

在本层顶 部温湿条件开始变差
,

桦等 阔

叶树迅速减少
,

黎的含量增大
,

代表生物量的有机碳含量也显著减少
。

。。。一 时期
,

在研究剖面 中该时期湖沼完全消失
,

代之 以 风沙沉积
。

分析结

果表明 极低
,

仅
, ” 值明显偏正

,

可能与来源于沙生植物的有机碎屑组分增 加

有 关 无硅藻检 出
,

饱粉中 阔叶树种几乎缺失
,

为半荒漠草原景观
,

反映气候向干旱方 向发
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展 但在大的干旱趋势中
,

仍有小的湿润波动
,

对应风沙作用的间歇期

前后
,

剖面中表现为厚约 的 灰色古土壤层
,

向上显著增加
, ”

由偏正变为偏负
,

抱粉中出现松的峰值
,

草本花粉量减少
,

为针叶琉林
一

半荒漠草原环境 值

得指出在少数样品 中检出硅藻
,

不能排斥 曾有局部积水的草甸环境存在
。

总的来说
,

该时期

环境条件稍有改善
,

但从其粒度较粗
,

质地偏硬
,

较低来看
,

其土壤发育程度较低
,

发育

时间偏短
,

气候仍然偏凉干
。

关于全新世晚期本地 区环境演化的资料
,

目前还未掌握
。

原想借助湖中重力岩心加以弥

补
,

但 由于呼伦湖上世纪末几乎干涸
,

现今湖底大面积分布砂砾
,

底质过硬
,

即使西岸深水区

也只能采集数十厘米的样品
,

这有待今后进一步补充研究

结 语

根据上述分析
,

有机碳总量 的变化一定程度上能反映湖泊环境的百生物量
,

结合岩性及其它一些代用指标
,

能大致恢复古气候
、

古环境的演化过程 值得注意的是 在呼

伦湖这种半干早 区淡水
一

半咸水半封闭湖中
,

湿润条件对应有机质丰度的提高
,

与干旱区湖

泊相 比
,

后者 的峰值有时会对应偏干的气候时期
,

这种 对环境的指示特色应加以

注意与区分
,

其原因涉及湖泊的密度或化学的分层
,

造成极稳定滞水环境
,

有利于有机质的

保存
。

湖泊沉积物有机碳 , 值是区分不同类型植物比例的有效指标
,

本文研究表 明
,

有

机碳稳定同位素分析结果与抱粉
、

廷藻吻合较好
。

近年来
,

科学家们开始应用湖泊高分辨连续剖面的分析来重建陆地气候序列
,

而古

生物量研究则是湖泊沉积研究中不可缺少的一个综合的环境代用指标
,

它是认识陆地各圈

层相互作用中生物特性的重要途经
。

由本文研究可知
, ’

的提取和分析是一种混合信息
,

其复杂性使其并不能非常准确地反映古生产力的大小
。

因此
,

目前较多的科学家开始结合其

它一 些代用指标
,

如有机碳的
、

硅藻
、

色素闭的综合研究
,

来分析提取湖泊沉积物 中的

古生物量信息
,

并研究古生物量与环境之间的关系
,

探讨古生物量
、

大气 循环以及大陆

气候事件之间的 内在联系
,

以有效地避免单个代用指标对环境解析的 片面性
。

致谢 吉 磊
、

重本风为本文提供 了部分 资料
,

好外工作得到 了扎安诺尔犷务局王正一

高工 的大 力带助
,

在此一 并表示谢意
。
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