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摘要：麻地沟遗址地处泥河湾盆地东部岑家湾台地 古 人 类 活 动 集 中 区，是 近 年 来 新 发 现 和 发 掘 的 早 更 新 世 古

人类活动遗址之一。对遗址湖滨相沉积物易溶盐类的测试和分析表明，此剖面代表的泥河湾古湖易溶盐为ＳＯ２－４ －

Ｎａ＋ －ＨＣＯ－３ －Ｃｌ－ 型，剖面平均含盐量为１１．４１‰，属于半咸水湖，处于半干旱区湖泊演化中后期的硫 酸 盐 湖 向 氯 化

物湖的过渡阶段。Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 和Ｃｌ－ 等６类离子的变化曲线表现出较大的相似性，且它们与含盐

量的变化大体一致。地层含盐量的变化和沉积物中细颗粒含量变化具有一致性，细颗粒含量较高对应含盐量相对

较高时期。根据含盐量和各主要离子比值并结合平均粒径和磁化率的变化将湖泊气候演化划分为５个阶段，古人

类在该遗址活动时期对应于湖泊演化的第２—４阶段，处 于 气 候 相 对 较 为 温 湿、动 植 物 资 源 丰 富、湖 水 含 盐 量 较 低

时期。该项研究对探讨麻地沟遗址利用者的生存行为与环境的关系具有重要意义。
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　　泥河湾盆地位于华北平原与内蒙古高原的过渡

地带（图１），盆 地 内 发 育 了 良 好 的 晚 新 生 代 地 层 并

含有丰富的哺乳动物化石和早更新世古人类活动遗

址［１－５］，其在第四纪地质学、古生物学、旧石器时代考

古学及早期人类演化等研究领域占有举足轻重的地

位。该盆地 是 受 边 缘 断 裂 控 制 的 晚 新 生 代 断 陷 盆

地，湖盆的发育始于上新世晚期，经历了早—中更新

世，到晚更新世，随着地块抬升和溯源侵蚀的加剧，
湖水外泄，湖相地层停止发育［６－７］。

易溶盐是指湖泊沉积物中易溶于水的盐类，包

括 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ－３ 和

Ｃｌ－ 等８类 离 子，占 天 然 水 离 子 总 量 的 ９５％ ～
９９％［８］。对于内陆湖泊来说，湖盆成 为 流 域 内 地 表

盐分的聚集地，湖水的化学特征受气候条件的控制，
同时易溶盐的含量反映湖水的化学特 征［９］。因 此，
通过测试湖泊沉积物中的易溶盐含量，不仅可以重

建古湖水的性质和变化过程，亦可揭示古环境变化

信息。近年来，易溶盐作为一种反映气候和环境变

化的替代性指标之一，已广泛应用于内陆湖泊沉积

物的研究 中［１０－１１］。李 容 全 等［１２］曾 利 用 易 溶 盐 分 析

对泥河湾古湖的性质、演化阶段和古环境进行研究，
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李潇丽等［１３］也 利 用 地 层 剖 面 的 易 溶 岩 含 量 分 析 了

东谷坨遗址古人类活动与环境的关系，这表明易溶

盐分析是进行泥河湾层沉积和环境演化研究的一项

重要手段。
麻地沟遗址是泥河湾盆地近年来发现和发掘的

早更新世重要遗址之一，在研究古人类早更新世在

泥河 湾 盆 地 的 扩 散 和 技 术 交 流 方 面 具 有 重 要 意

义［１４］。相关研究表明，古人类活动于泥河湾古湖的

湖滨环境［１５］，沉积期的气候环境变化与古人类活动

密切相关。本文运用易溶盐分析并结合粒度和磁化

率含量测试，揭示了古人类活动阶段的古湖性质和

环境变化过程。

１　麻地沟遗址剖面特征

泥河湾古湖属于半干旱区内陆断陷湖泊，湖泊

发育晚期在盆地边缘地带由于断层活动使湖相沉积

的地块整体抬升，形成相对高度约１２０ｍ的湖积台

地，位于盆地东部边缘的岑家湾台地［１］，是盆地内湖

相地层最典型、研究最早和最多的湖积台地［１６－１７］，麻
地沟遗址剖面就位于该台地的边坡地带。麻地沟遗

址位于河北省阳原县大田洼乡东谷坨村西北，地理

坐标４０°１３′０７－１６″Ｎ、１１４°３９′５８″－４０′１８″Ｅ（图１），发

掘剖面位于麻地沟遗址的东北侧，东北与东谷坨遗

址相距约４００ｍ，文化遗物 产 出 于 高 出 桑 干 河 水 面

约１２３ｍ、距大田 洼 台 地 表 面 深 为４０ｍ的 泥 河 湾 层
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图１　泥河湾盆地麻地沟遗址地理位置（修改自文献［１３］）
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中，主体堆积为湖滨相的灰白—灰绿—褐黄色粉砂、
砂及黏土。麻地沟剖面总厚５４．５ｍ，主体为湖相地

层（厚４７ｍ），湖相地层之上依次覆盖着末次间冰期

古土壤（厚５～７．５ｍ）和 末 次 冰 期 黄 土（厚１～５
ｍ），湖相地层之下未出露基岩。麻地沟遗址位于剖

面下部，厚 度 在９．２ｍ以 上，古 人 类 活 动 文 化 层 分

布在剖面下部的棕灰色—棕黄色含砾粉砂质细砂层

内，厚度在４ｍ以上（图２）。
麻地沟遗址剖面泥河湾层的总体沉积为粉砂、

粉砂质黏土和细砂，个别层位发育斜层理表明存在

较强的水流作用，大部分粉砂层和黏土层内发育弱

的波状层理和水平层理，表明本段沉积总体受到地

表水流的影响，属于湖滨相沉积环境。古人类活动

留下 的 文 化 遗 物 主 要 分 布 在 剖 面 第１４、１６、１９－２２
层。

麻地沟剖面的泥河湾层出露完好，文化层处在

ＴＢＳ（Ｔｈｉｃｋ　Ｂｒｏｗｎ　Ｓａｎｄｓ）层位以下，该层位被测定

为是Ｂｒｕｎｈｅｓ／Ｍａｔｕｙａｍａ界 限 层 位，其 正 处 在 小 长

梁、东谷坨和飞梁遗址的中间地带，周边的年代测定

基础较好，因此古地磁方法也被用于测定文化层对

应的古人类活动的相对年代。古地磁测定表明麻地

沟文化层处在 Ｍａｔｕｙａｍａ反极性期Ｃｏｂｂ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ
（１．１９～１．２１５Ｍａ）和Ｂｊｏｒｎ（１．２５５Ｍａ）［１８］漂 移 事

件之间，对 应 层 位 的 大 致 时 间 为１．２０Ｍａ［１５］，与 飞

梁遗址的年代（１．２０Ｍａ）［１９］相当，稍早于 东 谷 坨 遗

址（１．１０Ｍａ）［２０］，但晚于小长梁遗址（１．３６Ｍａ）［２１］。

图２　麻地沟遗址剖面（修改自文献［１５］）
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２　样品采集与测试

作者 自 发 掘 剖 面（图２）顶 部 开 始 向 下 以５～１０

２５１
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ｃｍ为间隔连续采取土样，共采集１３４个样品，全部

进行粒度、磁化率和易溶盐含量测试。

２．１　粒度测试过程

取样品３～５ｇ，放入１００ｍＬ的烧杯中，注入１０
ｍＬ浓度为２∶１的双氧水溶液（双氧水：水体积比１
∶２），进行加热，注入蒸馏水防止烧干，待溶液中不

出现小气泡时注入１０ｍＬ浓度为２：１的盐酸 溶 液

（盐酸∶水 体 积 比１∶２），然 后 注 入 蒸 馏 水 防 止 烧

干，待 溶 液 沸 腾 时 取 下。烧 杯 降 温 后，注 入５０ｍＬ
左右的蒸馏水，静止１２ｈ，抽取上部分清液，剩余２０
ｍＬ左右，完成以 上 步 骤 后 注 入１０ｍＬ（３６ｇ／１　０００
ｍＬ）的偏磷酸钠分散剂，搅拌均匀，将烧杯置于超声

波振荡仪中，震荡十分钟左右，功率５０％，然后进行

测试。测试采用Ｍａｌｖｅｒｎ２０００激光粒度仪进行全岩

粒度测定（控制光学系统及送样器，每个样品测量３
次，第２次和第３次分别加超声波３０ｓ），仪器测试

范围为０．０１～２　０００μｍ。

２．２　磁化率测试过程

样品测试前进行了预处理，采用对样品的磁参

数稳定性影响很小的风干法，在自然条件下让样品

自然干燥。对经过干燥处理的样品在以不损伤颗粒

结构的前提下进行研磨。然后每个样品称重１０ｇ，
用保鲜膜包好，最后放入仪器内进行测试。实验室

采用的磁化率测试仪器为英国Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生产

的 ＭＳ２型高低频磁化率仪，该仪器产生的交变磁场

强度约为８０Ａ／ｍ。工作频率选择低频（０．４７ｋＨｚ）
和高频（４．７ｋＨｚ），分 别 测 得 样 品 的 低 频 磁 化 率 和

高频磁化率。为保证测试精度，高、低频磁化率均重

复测试６次，并求出其算术平均值。最后用低频磁

化率和高频磁化率计算得出频率磁化率。

２．３　易溶盐测试过程

称取２０ｇ土壤样品放入装有１００ｍＬ去离子水

的２００ｍＬ聚 乙 烯 塑 料 瓶 中，剧 烈 震 荡２０ｍｉｎ（摇

床，速度为２５０次／ｍｉｎ）后静置２ｈ以上，移取５ｍＬ
泥浆液，１０　０００ｒ／ｍｉｎ离 心 分 离２～３ｈ，得 到 澄 清

液。随后移取澄清液２５ｍＬ进 行ｐＨ值 测 定，采 用

ＤＺ／Ｔ００６４．４９－１９９３玻璃 电 极 法 测 定ｐＨ 值，滴 定

法测定碳酸根、重碳酸根和 氢 氧 根，ＤＺ／Ｔ００６４．５１－
１９９３离子色谱 法 测 定 氯 离 子、氟 离 子、溴 离 子、硝

酸根和硫酸 根，ＤＺ／Ｔ００６４．２８－１９９３离 子 色 谱 法 测

定钾、钠、镁 和 钙。易 溶 盐 离 子 的 浓 度 以 ｍｇ／Ｌ表

示。

３　易溶盐测试结果分析

３．１　实验结果分析

从实验分析 数 据 来 看（表１），麻 地 沟 遗 址 剖 面

所指 示 的 泥 河 湾 古 湖 属 于ＳＯ２－４ －Ｎａ＋－ＨＣＯ－３ －Ｃｌ－

型。易溶盐总 体 上 阴 离 子 主 要 以ＳＯ２－４ 为 主，含 量

为８．８７～９５５ｍｇ／Ｌ，平 均 值 达 到２０２．１６ｍｇ／Ｌ，其

次为 ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ－，平 均 含 量 分 别 为８９．７８ｍｇ／Ｌ
和８４．５０ｍｇ／Ｌ，样品 未 检 测 出ＣＯ２－３ 的 存 在；阳 离

子以 Ｎａ＋ 为 主，含 量 为３３．６～５４０ｍｇ／Ｌ，平 均 值

１４７．６７ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 相 对 较 少，平 均 含 量 分

别为２０．５１和１１．５３ｍｇ／Ｌ，Ｋ＋ 含量最少，平均值仅

为３．５２ｍｇ／Ｌ。剖面含盐量在２．９２‰～５６．６２‰之

间，平均值为１１．４１‰。按照湖盆盐度＜０．３‰为淡

水湖，０．３‰～２４‰为半咸水湖，＞２４‰为咸水湖的

标准［２２］，麻地沟遗址所对应的泥河湾古湖应属于半

咸水湖。相关研究表明，湖泊沉积物中的含盐量可

以反映湖水的化学特征和演化阶段，一般来说，随着

气候的不断干旱化，湖水浓缩，主要离子发生如下规

律性变 化：从 以 Ｃａ２＋－ＨＣＯ－３ －ＣＯ２－３ 为 主 变 化 到 以

Ｍｇ２＋－Ｃａ２＋－ＳＯ２－４ 为 主，再 到 以 Ｎａ＋－Ｋ＋－Ｃｌ－ 为

主［２３］。该剖面易 溶 盐 总 体 特 点 表 明 该 剖 面 所 指 示

的泥河湾古湖处于湖泊演化的中后期，属于硫酸盐

湖向氯化物 湖 的 过 渡 阶 段。李 容 全 等［１２］对 泥 河 湾

古湖浅湖区的井儿洼和雪儿沟剖面的易溶盐测试表

明，早期是 微 咸 水－半 咸 水 湖，古 湖 水 性 质 以ＳＯ２－４ －
Ｃａ２＋ －Ｍｇ２＋ 为主，晚期为半咸水湖，易溶盐则以Ｃｌ－－
Ｎａ＋－Ｋ＋ 为 主。处 于 湖 滨 区 的 红 崖 南 沟 和 铺 路 剖

面，由于受河川和湖水位的变化其易溶盐数

表１　易溶盐主要离子含量特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｉｏｎｓ’ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ

ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔ

主要

离子

最小值

／ｍｇ·Ｌ－１
最大值

／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

／ｍｇ·Ｌ－１
标准

偏差

ＣＯ２－３ ０ ０ ０

ＨＣＯ－３ １８．３　 １７０　 ８９．７８　 ３３．７５

Ｃｌ－ ２．５１　 ５５１　 ８４．５０　 １０６．５４

ＳＯ２－４ ８．８７　 ９５５　 ２０２．１６　 １９２．４５

Ｎａ＋ ３３．６０　 ５４０　 １４７．６７　 ９４．５１

Ｋ＋ １．３７　 １３．４　 ３．５２　 ２．２７

Ｃａ２＋ ４．２７　 １９３　 ２０．５１　 ２９．６１

Ｍｇ２＋ １．４７　 １３７　 １１．５３　 ２１．３６
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值变化较为复杂。处于湖滨区的东谷坨遗址剖面含

盐量仅为０．６４ｍｇ／ｇ［１３］。与东谷坨遗址相距仅４００
ｍ的 麻 地 沟 遗 址 剖 面 的 易 溶 盐 平 均 含 量 为１１．４１
ｍｇ／ｇ，虽高于东谷坨遗址剖面的易溶盐含量，但仍

低于李容全等人研究的４个剖面，这可能是由于麻

地沟与东谷坨遗址处于泥河湾古湖边缘地带，比较

靠近湖岸，沉 积 颗 粒 总 体 偏 粗，吸 附 盐 分 能 力 差 所

致；此外，旱季湖滩显露易使湖滩表层盐碱化，雨季

湖滩表层的盐分被降水冲洗并携带至浅及深湖区聚

集，而湖滨区的含盐量较低。
剖面的泥河湾层ｐＨ值介于７．２０～８．４５之间，

平均７．９８，偏碱性。陈茅南［２４］对泥河湾层的ｐＨ值

的测定结果显示，整个沉积介质是介于６．９５～９．７２
之间，总体趋向偏 碱 性。麻 地 沟 遗 址 的ｐＨ 值 平 均

值比东谷坨遗址ｐＨ平均值（８．７）略低，也略低于较

近的小渡口泥河湾层的ｐＨ平均值８．６。
从 不 同 离 子 和 含 盐 量 沿 剖 面 的 纵 向 变 化 趋 势

（图３）来看，Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 和Ｃｌ－ 等

６类离子的变化曲线表现出较大的相似性，且它 们

与含盐量的变化大体一致；而 ＨＣＯ－３ 离子含量变化

与上述离子呈现负相关关系，离子总量在该剖面处

于一个较低的水平而波动，后期进一步降低，表明湖

泊发育已经越过碳酸盐阶段，处在硫酸盐湖向氯化

物湖的过渡阶段。

３．２　古湖性质与变化过程

半干旱区内陆湖泊蒸发作用超过降水的补给，

蒸 发 与 降 水 的 补 给 改 变 着 Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３ 、

ＣＯ２－３ 、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 的构成关系以及盐分

含量的变化，各种离子含量沿剖面的变化与湖泊的

演化阶段有 关［１２］。从 图３所 示 的 不 同 离 子 随 剖 面

深度的变化曲线来看，可以将麻地沟遗址剖面所代

表的泥河湾古湖易溶盐演化划分为Ａ→Ｅ共５个阶

段。第Ａ阶段处于剖面的７．３ｍ以下，该阶段含盐

量表现为 一 个 逐 渐 升 高 的 趋 势，Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｃｌ－ 和ＳＯ２－４ 等５类离子 均 与 含 盐 量 一 样 由 低 到 高

并达到一个相对的高峰值并快 速 降 低，Ｎａ＋ 则 表 现

为缓慢升高的状态，而 ＨＣＯ－３ 的含量则有一个相对

高值快速降低而保持一个相对低值，末期快速升高。
第Ｂ阶 段 处 于 剖 面 的５．６～７．３ｍ，该 段 含 盐 量 和

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－ 和ＳＯ２－４ 处 于 一 个 相 对

稳定低值，而 ＨＣＯ－３ 离子表现为由高到低缓慢的变

化过程并存在较大波动。第Ｃ阶段处于剖面的４．１

～５．６ｍ，该段含盐量和Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－

和ＳＯ２－４ 等６类离子的变化与 Ａ阶段相似，表现为

由低到高的变化过 程，后 期 快 速 降 低；而 ＨＣＯ－３ 则

表现为一个由高到低的缓慢降低过程，末期快速升

高。第Ｄ阶段处在剖面２．８～４．１ｍ，该段含盐量和

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 和Ｃｌ－ 等６类 离 子 变

化趋势一致，总体呈现由低到高再降低的过程，但变

化幅度相对较小；而 ＨＣＯ－３ 则表现为一个总体由高

到低且频繁 波 动 的 变 化 趋 势。第Ｅ阶 段 处 在 剖 面

的２．８ｍ 以 上，该 阶 段 含 盐 量 和 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、Ｃｌ－ 和ＳＯ２－４ 等６类 离 子 总 体 表 现 为 一 个 由

低到高的变化过程，除Ｃｌ－ 外均达到剖面的峰值，而

ＨＣＯ－３ 则表现为由高到低的变化过程，并达到剖面

的最低值。从各类离子的纵向变化来看，随着时间

的变化，含盐量总体呈现一个由低到高的变化趋势，

图３　麻地沟遗址剖面易溶盐含量变化曲线（离子含量单位为：ｍｇ／Ｌ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔｓ（ｉｏｎｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｉｔ：ｍｇ／Ｌ）
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后期达 到 剖 面 峰 值；ＨＣＯ－３ 总 体 波 动 较 大，除 第 Ａ
阶段保持一个相对的低值以后，总体表现为一个由

高到低的变化过程；在Ｅ阶段后期又达到剖面的最

低值；Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 等６类 离

子，除Ｎａ＋ 在第Ａ阶段处在一 个 相 对 的 低 值 外，其

余离子在Ａ阶段均存在一个相对的高值，此后６类

离子总体处于一个相对 的 低 值 且 在Ｃ和Ｄ期 间 存

在一定波动，Ｅ阶段表现为由低到高的缓 慢 变 化 趋

势，并在后期均达到剖面的峰值。

４　古人类活动时期的环境变化

麻地沟遗址剖面处于泥河湾古湖湖滨环境，是

地表水和湖水交互作用的地段，反映环境变化比湖

心区更敏感。作者根据各类离子的变化，同时结合

平均粒径和磁化率值，探讨古人类活动时期古气候

及湖水化学性质变化过程。

４．１　湖泊沉积物代用指标的意义

在半干旱区，粒度组成和磁化率强度是沉积物

特征的重要指标，作为古环境的代用指标常被应用

到第四纪环境的研究中［２５－２６］。近年来，对泥河湾 盆

地沉积物磁化率与粒级组分的相关性研究表明，在

以外源碎屑输入为主的沉积物中，磁化率变化主要

受控于外缘铁磁性矿物，蕴涵着特定的古气候信息，
多年平均温度和降水量与磁化率都有较好的正相关

关系［２７］。
含盐量的变化反映了半干旱区湖面蒸发量与补

给对比关系的变化，同时揭示了古气候变化干与湿

的气候旋回［１２］。Ｃｌ－ 离子是封闭湖盆中对流域气候

变化非常敏感的离子，具有反映气候变化的范围宽

和受侵蚀原岩类型影响小等优点。一般来说，随流

域降水量增多，湖水位上升，大量氯化物溶解于水，
仅少量Ｃｌ－ 保存于湖底沉积物中；如果流域变干，湖
水浓缩，水中Ｃｌ－ 的 浓 度 增 大，保 存 于 沉 积 物 中 的

Ｃｌ－ 增 多［２８］。阴 离 子 （ＨＣＯ－３ ＋ＣＯ２－３ ）／（Ｃｌ－ ＋
ＳＯ２－４ ）和Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 可以反映优势阴离子；（Ｎａ＋＋
Ｋ＋）／（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）和Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ 相结合，可以反

映 优 势 阳 离 子。淡 水 中 的 阴 离 子 以 （ＨＣＯ－３ ＋
ＣＯ２－３ ）为主，随着盐度的增高，（Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ）会逐渐

成为优势 阴 离 子，（ＨＣＯ－３ ＋ＣＯ２－３ ）／（Ｃｌ－ ＋ＳＯ２－４ ）
的比值降低可反映湖水的咸化；随着湖水盐度的增

高，Ｃｌ－ 相对于ＳＯ２－４ 会增高，Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值的增高

可反 映 湖 水 的 咸 化［１１］。（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ２＋ ＋
Ｍｇ２＋）能反映区域降水的变化，高 的 比 值 代 表 气 候

相对干旱，降水量相对较小；淡水湖中以Ｃａ２＋ 离 子

为主，随着盐度的增高，Ｍｇ２＋ 离子会增高，湖水中高

盐度会对应于Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ 比值的低值［１２］。

４．２　湖水化学性质变化

综合各主要指标纵向上含量的变化，可将剖面

划分为５个阶段（图４）。
第１阶段处于剖面的第２３—２５层，为黏土夹粉

砂层。ｐＨ值 有 一 个 相 对 的 高 值 快 速 降 低，显 示 湖

水碱 性 降 低；含 盐 量 逐 渐 升 高，（ＨＣＯ－３ ＋ＣＯ２－３ ）／
（Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ）比值由剖面的峰 值 快 速 降 至 最 低 值，

而Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比 值 由 剖 面 最 低 值 快 速 升 为 峰 值，

Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ 比值也由相对高值 降 至 低 值，表 明 该 阶

段湖水咸化程度升高。
第２阶段的沉积物对应于剖面的第１７—２２层，

以黏土夹粉砂沉积为主。ｐＨ值处于一个相对的高

值，表明湖水碱性较大；含盐量由前一阶段的高值迅

速降低并保 持 相 对 的 低 值，（ＨＣＯ－３ ＋ＣＯ２－３ ）／（Ｃｌ－

＋ＳＯ２－４ ）比值相 对 前 一 阶 段 后 期 略 高，Ｃｌ－ 和ＳＯ２－４
处于相对的低值，Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ 比 值 在 一 个 相 对 的 高

值波动，表明湖水咸化程度相对前一阶段降低而相

对较弱。
第３阶段对应于剖面的第１５—１６层，主要为砂

夹粉砂质黏 土，ｐＨ 值 处 于 一 个 相 对 的 高 值 并 略 有

降低，湖水呈弱碱性；含盐量保持在低值，中间短暂

升高，（ＨＣＯ－３ ＋ＣＯ２－３ ）／（Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ）和Ｃｌ－／ＳＯ２－４
比值处于低值，Ｃｌ－ 含量由低到高，Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ 比值

略有降低，表 明 湖 水 咸 化 程 度 总 体 较 低，但 存 在 波

动。
第４阶段相当于剖面第１０—１４层，沉积物主要

为砂夹粉砂 和 黏 土，ｐＨ 值 处 于 一 个 相 对 的 高 值 而

波动，表明湖水呈弱碱性；含盐量较前一阶段略有升

高但 仍 处 于 一 个 相 对 的 低 值，（ＨＣＯ－３ ＋ＣＯ２－３ ）／
（Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ）和Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比 值 仍 处 于 一 个 低 值，

Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ 比值相对前一阶段 较 高，表 明 湖 水 咸 化

程度相对较低。
第５阶段为剖面的第１—９层，沉积物主要为粉

砂质黏土夹 砂 和 粉 砂，ｐＨ 值 由 一 个 相 对 的 高 值 而

降低，表明湖水的碱性程度降低；含盐量由低而升高

至剖面的 峰 值，（ＨＣＯ－３ ＋ＣＯ２－３ ）／（Ｃｌ－ ＋ＳＯ２－４ ）和

Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值 仍 处 于 一 个 低 值，Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ 比 值

在一 个 相 对 的 低 值 而 波 动，Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｋ＋、Ｎａ＋、

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋ 含量与含盐量一样由低升高至剖面的

峰值，表明湖水咸化程度升高而达到剖面的峰值。
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图４　麻地沟遗址剖面平均粒径、磁化率和易溶盐指标变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ，ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

４．３　古气候变化

从麻地沟遗址剖面平均粒径、磁化率和易溶盐

主要指标的变化曲线（图４，图例参见图２）来看，沉

积物平均粒径大小和含盐量的变化呈负相关关系，
即粗颗粒含量较高对应含盐量低值，相反细颗粒含

量较高对应含盐量相对较高时期，这可能与细颗粒

吸附离子较强有关。结合各主要指标纵向上含量的

变化，相应地也可将剖面划分为５个阶段，分别对应

不同的古气候特征。
第１阶段：平均粒径波动较大，磁化率维持在一

个相对的低值，Ｃｌ－ 离子含量由低而快速升高，反映

区域降水量较少而蒸发作用相对增强。在此阶段，
由于蒸发作用增强，使得湖水含盐量升高。

第２阶段：平均粒径较第１阶段略有降低，磁化

率处于一个相对的低值，Ｃｌ－ 和Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值处于

相对的低值，（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）存在波动

并缓慢升高，表 明 降 水 量 仍 然 较 少，与 前 一 阶 段 相

比，气候总体处于相对较干的状况但干旱程度降低。

第３阶段：平 均 粒 径 减 小，磁 化 率 仍 较 低，Ｃｌ－

相对较 低 但 之 间 出 现 高 值 的 波 动，（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）／
（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）在一个相对的低值而波动，表明降水

量和湿度相对前一阶段略有增加，气候总体有朝温

湿变化的趋势。
第４阶段：平均粒径和磁化率较前一阶段略有

增 加 且 波 动 较 大，Ｃｌ－ 相 对 较 低，（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）／
（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）比值处在一个相对的低值而存在较

大的波动，表 明 气 候 存 在 一 定 的 波 动，湿 度 相 对 较

高，含盐量处在一个相对的低值。

第５阶段：平均粒径和磁化率经历一个由低到

高再到低的过程，含盐量 和Ｃｌ－ 由 低 而 升 高 至 剖 面

峰值，（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）比值升高而存在

较大波动，表明气候在该阶段总体朝干旱化方向发

展且存在较大波动，气候变干，蒸发作用相对变强，
含盐量升高。

对干旱—半干旱区内陆湖泊安固里淖的研究表

明，易溶盐含量高的阶段对应于沉积物中黏粒含量

相对较高的阶段，即气候湿润阶段对应于湖水浓缩

阶段［１１］。麻地沟 遗 址 剖 面 的 含 盐 量 的 峰 值 出 现 在

剖面最后阶段，此外在开始的第一阶段后期出现过

相对的峰值，均为颗粒相对较细的黏土或粉砂质黏

土沉积，与上述研究基本吻合。考虑到麻地沟遗址

剖面处于湖滨区，受区域局部小气候的影响较多，且
剖面仅包含了该遗址周围泥河湾层的下部沉积，因

此，易溶盐含量在探讨气候变化方面存在一定局限

性，揭示泥河湾古湖总体性质的演化方面尚需进一

步完善。

４．４　古人类活动时期环境变化特征

泥河湾盆地的孢粉分析表明，在早更新世开始

阶段气候总 体 表 现 为 相 对 开 阔 的 干 冷 荒 漠 草 原 环

境，在大约２．０～０．８Ｍａ而逐渐向相对温湿的方向

转变，动植物资源丰富，为古人类生存提供了充足的

食物资源［７，２９］。从易溶盐和平均粒径及磁化率变化

所反映的古气候及环境变化信息来看，麻地沟遗址

剖面总体属于湖滨相沉积，期间经历了大致５个气

候变化阶段。在沉积期开始的第１阶段，气候相对

较干，降水量 相 对 较 少，未 见 有 人 类 活 动 遗 物 的 发
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现。在第２—４阶 段，气 候 较 第１阶 段 干 旱 程 度 降

低，略显温湿，动植物资源也相对要丰富些。考古发

掘表明，第２阶段的地层内发现古人类活动留下的

石制品，表明古人类开始在麻地沟遗址从事石器制

作活动；在第３阶段的地层中发现古人类活动留下

的丰富石制品和动物化石，是古人类在该遗址活动

的集中期，表明该阶段古人类不仅在该遗址有石器

打制活动，而且可能有生活行为的发生；在第４阶段

的地层内发现了多数较大的砾石和石制品伴生，表

明古人类在该阶段主要从事原料采办和简单的石器

制作活动。随后进入第５阶段，气候总体向较干的

方向发展，古人类远离麻地沟遗址而没有留下遗物。

５　结论

（１）麻地沟遗址地层的易溶盐分析表明，此剖面

代表 的 泥 河 湾 古 湖 属 于ＳＯ２－４ －Ｎａ＋－ＨＣＯ－３ －Ｃｌ－ 型，
属于半咸水湖，处于半干旱区湖泊演化中后期硫酸

盐湖向氯化物湖演化过渡阶段。
（２）Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 和Ｃｌ－ 等６类

离子的变化曲线表现出较大的相似性，且它们与含

盐量的变化大体一致。各主要离子的纵向变化大致

划分为Ａ→Ｅ共５个阶段，代表了湖泊演化的不同

阶段。
（３）根据离子比值、总盐量变化并结合样品平均

粒径、磁化率特征分析了湖泊演化的５个阶段的湖

水性质变化和古气候特征。古人类活动时期对应于

第２—４阶段，处于气候相对较为温湿、动植物资源

丰富、湖水易溶盐含量较低阶段。

致谢：样品易溶盐的测试在核工业地质分析测

试研究中心完成，中国地质科学院水文地质环境地

质研究所（国土资源部地下水科学与工程重点实验

室）承担了样品的粒度和磁化率测试，作者致以衷心

的感谢。
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Ｈｉｓ　Ｂｉｒｔｈ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｏｃｅａｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９９７：１９３－２０７．］

［１７］　袁宝印，夏正楷，牛平山．泥河湾裂谷与古人类［Ｍ］．北京：地

质出版社，２０１１．［ＹＵＡＮ　Ｂａｏｙｉｎ，ＸＩＡ　Ｚｈｅｎｇｋａｉ，ＮＩＵ　Ｐｉｎｇ－

ｓｈａｎ．Ｎｉｈｅｗａｎ　Ｒｉｆｔ　ａｎｄ　Ｅａｒｌｙ　Ｍａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２０１１．］

［１８］　Ｃｈａｎｎｅｌｌ　Ｊ　Ｅ　Ｔ，Ｍａｚａｕｄ　Ａ，Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｔｕｙａｍａ　Ｃｈｒｏｎ　ａｔ

Ｏｃｅａｎ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｓｉｔｅｓ　９８３ａｎｄ　９８４ （Ｉｃｅｌａｎｄ　Ｂａｓｉｎ）

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１０７，２１１４，

ｄｏｉ：２１１０．１０２９／２００１ＪＢ０００４９１．
［１９］　Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｘｉｅ　Ｆ，Ｌｉｕ　Ｃ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｆｅｉｌｉａｎｇ　Ｐａｌｅｏｌｉｔｈｉｃ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｉｈｅｗａｎ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｅａｒｌｙ　ｈｕｍａｎ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｌａｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ

Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４：Ｌ１４３０１，

ｄｏｉ：１０．１１０２９／２００７ＧＬ０３０３３５．
［２０］　Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｑ，Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｚｈｕ　Ｒ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｇｕｔｕｏ　ａｎｄ　Ｍａｌｉａｎｇ　Ｐａｌｅｏｌｉｔｈｉｃ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｎｉｈｅｗａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００５，６４：１－１１．
［２１］　Ｚｈｕ　Ｒ　Ｘ，Ｈｏｆｆｍａｎ　Ｋ　Ａ，Ｐｏｔｔｓ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅａｒｌｉｅｓｔ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ

ｈｕｍａｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１３：４１３－４１７．
［２２］　中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上海：上海

科学技术 出 版 社，１９７８．［Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｓｏｉｌ　Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　Ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐｕｂ－

ｌｉｓｈｅｒｓ，１９７８．］

［２３］　刘东生．中国第四纪环境概要［Ｍ］∥ 见：刘东生等编译．第四

纪环境．北 京：科 学 出 版 社，１９９７：１８９－２３９．［ＬＩＵ　Ｔｏｎｇｓｈ－

ｅｎｇ．Ｏｕｔｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］∥

Ｉｎ：ＬＩＵ　Ｔｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｄ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９９７，１８９－２３９．］

［２４］　陈 茅 南．泥 河 湾 层 的 研 究［Ｍ］．北 京：海 洋 出 版 社，１９８８．
［ＣＨＥＮ　Ｍａｏｎａｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎｉｈｅｗａｎ　Ｂｅｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ　Ｏｃｅａｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９８８．］

［２５］　Ｄｉｎｇ　Ｚ　Ｌ，Ｒｕｔｔｅｒ　Ｎ　Ｗ，Ｓｕｎ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ａｂｏｕｔ　２．６Ｍａ　ｏｖｅｒ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ－ｐａｌｅｏｓｏｌ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔ．Ｓｃｉ．Ｒｅｖ．，２０００，１９：５４７－５５８．
［２６］　Ｇｅｏｒｇｅ　Ｋ，Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ　Ｈ．Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｄａｔｅｄ　ｂｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８８，１６：８１１－８１４．
［２７］　杨小强，李华梅．泥 河 湾 盆 地 沉 积 物 粒 度 组 分 与 磁 化 率 变 化

相关性研究［Ｊ］．沉积学报，２００２，２０（４）：６７５－６７．［ＹＡＮＧ　Ｘｉ－

ａｏｑｉａｎｇ，ＬＩ　Ｈｕａｍｅｉ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｌａｃｕｓ－

ｔｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｅｍｎｔｏｌ　Ｓｉｎｉｃａ，

２００２，２０（４）：６７５－６７９．］

［２８］　奚晓霞，穆德芬，方小敏，等．早更新世东山古湖氯离子含 量

变化与季风演化［Ｊ］．冰 川 冻 土，１９９６，８（２）：１２５－１３３．［ＸＩ

Ｘｉａｏｘｉａ，ＭＵ　Ｄｅｆｅｎ，ＦＡＮＧ　Ｘｉａｏｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｌ－

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｐａｌｅｏ－Ｄｏｎｇｓｈａｎｌａｋｅ　ｄｕｒｉｎｇＥａｒｌｙ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ａｎｄ

ｍｏｎｓｏｏｎａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌ－

ｏｇｙ，１９９６，８（２）：１２５－１３３．］

［２９］　袁宝印，同号文，温锐林，等．泥河湾古湖的形成机制及其与早

期古人类生存环境的关系［Ｊ］．地质 力 学 学 报，２００９，１５（１）：

７７－８７．［ＹＵＡＮ　Ｂａｏｙｉｎ，ＴＯＮＧ　Ｈａｏｗｅｎ，ＷＥＮ　Ｒｕｉｌｉｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｉｈｅｗａｎｐａｌｅｏ－ｌａｋｅ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｌｉｖｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｅａｒｌｙ　ａｎｃｉｅｎｔ　ｈｕ－

ｍａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，１５（１）：７７－８７．］

８５１



　第３期 　　李潇丽，等：泥河湾盆地麻地沟遗址地层易溶盐沉积及其环境意义

ＳＯＬＵＢＬＥ　ＳＡＬＴ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＳＥＤＩＥＭＮＴＳ　ＡＴ　ＴＨＥ　ＭＡＤＩＧＯＵ　ＳＩＴＥ，ＮＩＨＥＷＡＮ
ＢＡＳＩＮ　ＡＮＤ　ＩＴＳ　ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ　ＩＭＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ

ＬＩ　Ｘｉａｏｌｉ　１，ＪＩＡ　Ｚｈｅｎｘｉｕ２，３，ＰＥＩ　Ｓｈｕｗｅｎ２，３，ＭＡ　Ｄｏｎｇｄｏｎｇ２，３

（１．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｍｕｓｅｕｍ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｈｉｓｔｏｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００５０；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｈｕｍａｎ　ｏｒｉｇｉｎｓ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐａｌｅｏａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４４；

３．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｍａｄｉｇｏｕ　ｓｉｔｅ　ｌｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｉｈｅｗａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｉｔ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｎｅｗｌｙ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ　Ｅａｒｌｙ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｓｉｎ．Ｔｈｅ　Ｍａｄｉｇｏｕ　ｓｉｔｅ　ｉｓ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ
ｌａｋｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｄｉｇｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｗｅｌｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔｓ　ｓｅ－
ｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉ－
ｔｉｅｓ　ａｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｎｉｈｅｗａｎ　ｌａｋｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｍａｄｉｇｏｕ　ｓｉｔｅ　ｗａｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｚｅｄ　ｂｙ　ＳＯ２－４ ，Ｎａ＋，ＨＣＯ－３ ａｎｄ　Ｃｌ－ｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔｓ　ｒｅａｃｈｅｓ　１１．
４１‰，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐａｌｅｏ－ｌａｋｅ　ｂｅｌｏｎｇｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｂｒａｃｋｉｓｈ　ｗａｔｅｒ　ｌａｋｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｌｐｈａｔｅ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｌａｋｅ　ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ａｒｅａ．Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ ，ａｎｄ　Ｃｌ－ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔｓ　ａｒｅ　ｗｅｌｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｕｐｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ，ｆｉｖｅ　ｐａｌｅｏ－
ｃｌｉｍａｔｉｃａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｗｅｒｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ，ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌ
ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｅｎ－
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