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(��������	
����������	��, �� 730000; ���������	�����

 !"#�$�%����, �& 710054)

�� ��������	
������������ 13.0�2.21 Ma������� 

!"#$: %& 13.0�11.15 Ma, ' !()*+,-./�012345�67; 11.16�8.60

Ma, 0189:;<=>?.@AB�CD, 67EFG45; H 8.60 MaIJ672/�01

KLMN, OPIJQR& 8.40�6.93(CD/�, FG345)S6.64�5.67(TD/�, EFG3

45)2 5.42�4.96 Ma(/�, 3IJ)UVWX, YZ[ 6.93�6.64, 5.67�5.422 3.66�3.30 Ma

U\IJ]^�_`M)a'(67bcbIJ, de<& 3.66�3.302 2.56 Maf\ghij

k, 01lmnQ.IJ9�op.

��� ���� �	
� ��� ���� ���� ���

2003-04-04��, 2003-05-21����
*����	
�������(��: G1988040809)�������	���(���: 40171094)������ !�"#$%&'���

(%()[2000]05�)*+,-

��������	
���������

������������� !"#$%&'(,

)*+,-�./012��34�567)89:

;<�=�>?@A��/� BCDE, F�G

H7I?@AJK<L�MNOPQ*R!S1#

$%&'(. TUOP BCVWX 7~8 MaY+�

Z$[\ ]^_`, ab����cde=f�

�ghY+, Fij�MNOPck!,l Qm

no�G�pq�S[1~5]; ab���rs�	
�

� r2?tuvw^x`yzc 8~7.7 Ma{O, |

}�c 3.6 Ma ~��{, F:��j�MNOP$

����Qm��[6]; �P� C4 �P��c�-ee

=f�gX�, ����, r2?s���� BC

��ab��	
 ���P����� ��/

���c 8~4 Mal-[7,8], C4�P�� �����

$�eCO2��  ¡, ¢���£¤¥¦§¨* 

©�ª�«¬ /®¯° ¢�±², ³´'(

 µ¶��·¸¹!º »¼[9]. ½¾ BC¿¹!

ºij, ]^�ÀÁ]Â¦ÃSc 22 Ma�gh�c,

VÄ����	
�ce=f�lÅgY+[5]. MN

OPÆÇ���ÈÉÉÊe�:���ËÌ ÍÎ

���������	
�34½ÏÐ»¼, cM

NOP?�ÑÒÓÔÈÉgÕÖ×5Ø¾ 30 Ma Ù

Ú Ûw��Ü��/�ÝÞ[10], ßÓÔàc��
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eá, àGâãäå����eá	
�56, æç

�èéê�ÈÉë�����ÈÉe, cìíOP

?����������/�eî�#¸ Éë ,

ïð�g¹ñò¶Äó ôõö÷øùú¹ñûü

 ÛwBC, �³´#$%&'(Íý»¼.

1 ��������	

ö÷øùúë�ôõþ(97°32′E, 39°47′N)(� 1),

���ç������	�
�2ôõ��2ê�

�Ê7����Ê��, �"ùú�� 1960 m. ïð

�¸í²��ç��ôõ����, � 1539 m.

�Äùú������608 m(0~608 m), Ù$�

����-��-w��-�����Êj| . 	�


�� 598 m(608~1206 m), )e��ÉÊ(608~847

m), !���-"��-w����, #$%Ê��;

e�ÉÊ(847~1020 m), �¸j&�Ê'����(

����$%Ê����; ³�ÉÊ(1020~1206 m),

j&�Ê'��$��)*, «+,-. ôõ���

�(1206~1539 m), ��«+.-, /012', $�

$3à! �45Ã.

6É789:8Ù 2 m-;¹ñ, �¸:<��

�w��, 3 
89«}ce�%&=É��ÉA�

>BC®6É7�?@s� 2 G A¯7BC³�s

�pDE$&É�S6É7�?@F7G)o� 2 G

A¯7BC³¹ñÄH.

6É7&BCcö÷øùúe�«IX 21 "J

K �7L� 21 "a7,, MN/O�ÙÏÐ�P

µ,LóQ[11]¹ñ.RST(� 2). � 2 UX×®�

VÄI 7,L�WX �¸ÉÊYZ ,--[�

�S. MJ\É]åX^à�_ú`aE�ï!b

R ZLc�, 6É7ó>�ÉÊe��ó>7S

1 ESR ó>[12]d�.R e_, ó>f9�ZR 

�gL. �h®¶H aÉÊYZói: ����j

�13~8.3 Ma, 	�
�j 8.3~j4.9 Ma, ôõ��j

3.66~0.9 Ma, ê��Êj 0.8~0.14 Ma, ����

Êj 0.14~0 Ma1). ïðÛw�_ ÉÊó>kj

13~2.21 Ma.

2 
��

cö÷øùú��ç��ôõ����ÉÊe�

:<¾ 615 "89, :8-l 1~2 m. m"89Î

100~150 g, nL 35%~36%HCl o>, pL HF (73%)

�

� 1 �������	
��� 1)

1. �����; 2. �����; 3. 	
�-����; 4. �����; 5. �����. A. �����; B. �����;

C. �����; D. � !��

1) "#$, %&', ()*, +. ����,�����-�./012�345�678. 9:;<, D=(>?@)
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� 2 %&'()�*+,�-./012�

(a), (b)ABCDEF0GHIJ�K[1]; (c)IJ�K[11]; ESRLMIJ�K[12]

������, ��	
������, ����

���, ������������� !. 615 "

#$%&'(�), 97%*+,#$'(-./0

100 -*+, 85%*+,#$'(-./0 200 -*

+, �12/0 1000 3-. 456789��: 28

; 34<'(=>. ?@ABC, DEFGDEHBC

IJK=>LM,NOPQ, RST'(UV, A/C

(W(</X(<)NYI'(Z[, \]0+9^�

: 9"_E(Z 3, 4).

E 1 0~204 m, 13.0~11.15 Ma, W(<

(Artemisiaepollenites)-X(<(Chenopodipollis) `T

E. aE'(UVb. A/CNY4 1~2LM. '(`T

8, JK=>cde(7.38%~99.08%), fghW(<

(6.55%~77.65%)IX(<(2.42%~50.09%)`�, ij

�k,lmno(<(Echitricolporites)F�pq(

<(Tubulifloridites)FrK(<(Graminidites)Fst

l(<(Nitrariadites)Iuv(<(Ephedripites). A

BCwL (0 .21 %~85 .5 4 %) , fghxy(<

(Inaperturopollenites)(0.21%~50.34%)Iz(<

(Taxodiaceaepollenites)(2.45%~72.06%)`�, i{|

k,}z(< ( P i c e a e p o l l e n i t e s )I~��(<

(Pinuspollenites). DEFGDEHBC(0~21.12%)
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� � � , � � � � (Salixipollenites) � 	 � �

(Ulmipollenites)�
�� (Quercoidites)����

(Momipites).

� 2 204~539 m, 11.16~8.60 Ma, �����

-������ . ������������� .

!"#$%&�'()*+,(23.95%~99.51%), -

./����� (8.57%~89.22%)���� (2.36%~

53.78%)�&; 012345�6�(10.62%~85.14%),

-./7�� (1.05%~38.29%)�8�� (0.45%~

35.33%)�&; �9�:;��<;�="#(1.52%~

20.12%), -.��>��(Betulaceoipollenites)���

��
���	��.

� 3 539~573 m, 8.60~8.40 Ma, 7��-8�

�-?@�����. ������A�, A/CBCD

1~2 EF . ����G , 0123�� (39.75%~

98.45%)4%H�)*+,, -./7��(19.32%~

55.76%)�8��(8.69%~28.26%)�?@��(1.53%~

44.44%)�IJKL��(2.85%~26.08%)�&. !"

#(0.51%~32.90%)�;��<;�="#(0~12.25%)

��MNO9, P�9�:Q����RST���

�������������.

� 4 573~772 m, 8.40~6.93 Ma, �����-

7��-8��-?@����� . �������

A/C BCUA�. ����G, !"#��AV�%

W(5.91%~62.07%), X�Y� 2, -./�����

(6.32%~55.38%)����(0~20.9%)�& . 0123

��O9 (30.51%~94.44%), -./7�� (3.53%~

44.30%)�?@��(0.79%~54.95%)�8��(4.01%~

37.89%)�&. ;��<;�="#��A�(1.34%~

28.13%), ��>���
�������	���

����Z[,��(Elaeagnacites).

� 5 772~834 m, 6.93~6.64 Ma, 7��-8�

�-?@�����. ������A�, A/CBCA

� . ����G , 0123��%W (80.00%~

99.60%), !"#(0.30%~15.79%)�;��<;�="

#(0.31%~7.56%)��O9. 0123-./7��

(18.63%~55.22%)�8��(14.89%~65.31%)�?@�

�(1.17%~10.16%)�&. !"#�;��<;�="

#P�9�:������Q����RST���

�����>�������	��.

� 6 834~1044 m, 6.64~5.67 Ma, 7��-\

1��-Q������. ������� A/C BC

UA�. ����G, !"#��(0.35%~58.78%)A

V�%W , X�Y� 4; 0123�� (35.87%~

99.16%)O9, X]^)*; ;��<;�="#��

A�(0.62%~18.70%). _`Cabc:d!"#GQ

�����%�(0~24.06%), ��ef 54.20%, gh

i������(0.61%~20.85%)����(0~5.75%)

�RST�� . 0123-./7�� (15.43%~

47.13%)�8��(13.53%~56.23%)�\1���&.

;��<;�="#��>���
�������

	�������Z[,��.

� 7 1044~1257 m, 5.67~3.30 Ma, 7��-8

�����. !"#�;��<;�="#��O9,

0123��%W. jek+� 3�l�.

� 7-1 1044~1100 m, 5.67~5.31 Ma, 7��-

8�����. ������A�, A/CmY 1. ��

��G, 0123��AV�%W(79.24%~98.79%),

-./7�� (14.56%~50.19%)�8�� (21.19%~

53.14%)�&. !"#(0.48%~19.17%)�;��<;�

="#(0.38%~8.33%)��O9,P�9�:����

��Q�����>�������	��.

� 7-2 1100~1206 m, 5.31~4.96 Ma, 7��-

8��-\1��-������ . �������

A/C BCUA�(0.5~4.8). ����G, no:_p

d;��<;�="#��AV�%W (0.53%~

13.56%), q���(0.42%~7.01%)�	��(0.36%~

6.02%)�
��(0.36%~4.03%)�-. !"#rst

H, 0123��(82.04%~98.68%)u�O9, X]

^)* , -./7�� (20.39%~74.21%)�8��

(7.94%~51.46%)�\1��(3.43%~41.09%)�&.

� 7-3 1206~1257 m, 3.66~3.30 Ma, 8��-

7�����. ������A�, A/C BCmYv

wY 1. 0123^)*(83.47%~100%). ����

-./8�� (25.14%~53.65%)�7�� (16.03%~

55.69%)�&, ghi�IJKL���xyz���

\1����{I��|}z�������?@

��.
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� 8 1257~1485 m, 3.30~2.56 Ma, Q���-

7��-IJKL����� . ������A� ,

A/C BC4~+��mY 1. �o�:_�dQ��

���4% , ��&�)*+, ; �qQ���

(41.07%~85.90%)�-:!"#(^ 49.11%~88.03%)

�q7�� (22.58%~46.03%)�8�� (21.71%~

53.33%)�-:0123(^48.31%~98.02%)q5��

�����.

� 9 1485~1539 m, 2.56~2.21 Ma, 8��-7

�����. ������A�, A/C BCmY 0.5.

0123^)* (83.47%~100%), -./8��

(35.71%~66.61%)�7��(13.11%~24.71%)�&. �

�y����.

3 ��������	
, �����

�����������

23:+�|g����-.��Y����,

Xd, D���� ¡, 23D¢£:t¤¥ , 2

3¦§¨EF:©ª«¬dtH£:. ®���

���G)*+,�Q��������������

7���8��. ¯�, °±�²³´µ±:�¶�

�§¨, 23���·¦¸¹, �¶º»y�¦23

F:¼�«¬w.

3.1 ����

Q���:½¾23�Q�, ¿ÀÁÂÃ, Q�

Äd¿���5�BAÅÆ:2ÇÈÉ, Ê.;Ë

:���BAno:ÌÍ, Î�ÏÄ, ÐÑ+,ÎÒ

:�T�Ó�ÔÕ�Ö×��w[13]. Q�-.�ØD

ÙÚ, XDÛÚ, Q�e¦Ü��Ý�q|Ó�>��

Þßà�
wá�[14]. �¶º»��âãºn: DQ

�+�ä|åæ, Q�y���4Y 20%~80%; ç

Q�y���mY 1%~5% , dèéêëìíîï;

ðñ�ðñ0òQ�y���ó¼� 2%~3%[14~18].

ôõö�÷ä�123y�(øòùú3����

:ûüóD 30%qÃ[19].

Q�DGý�þ:e�£���D�����,

D���q�, A�	���Yý
�Ù���1:

��G. °¿À�d��������, DG��

��~�ä:V��gÐ�+,�÷����>��

	�Z�[14,20~22], X���Ù~��f������

����g��, y���q
��� !�"wl

#��<;�+,�-[20]. ¯�, ç°±$%���

�&'(2Ç�(�� , .)+*+¦Q�¤ 

��:gh-.+,.

3.2 ���������

1,(Y��-T.Èy�/+�0�ÈÉ ,

1���������. ���������23

45�67v�67, 89:, +�novtno,

º�;<=>�?@vkABC, �DEC$¸, X

���y�ÎFG [20,23], g½¾23eHd.�

(Cupressaceae)��� (Taxodiaceae)vgh [24,25]. �

¶.�4~+�y�:_p [26~28]¦VIÈÉJ¤

(K 5).

�¶.�Ä-.+�DØLqÛMN 300O

1000 m:÷P�÷Q, ��;<RS, Ð�T�l#

��<;�+,. Ð�23�	�����
��U

��Ö×��\1�:V.ÄWX:+�DYÙ�ä

:÷��Z[(\MN 600~1100 m]^Ù_:Ã~w).

6.Äd°�Û÷�!"Ä`�abc��a0

def:©ªghia:jÄ, +�YMN 2800~

4300(4500)m, gÄÃb��Î��÷bc�0d

&+.

����.�DÙklt¤�ä:{m��¡

¿noV��:����GUe^)*vo�pq,

XgÐ�+,t¤, D�rJs, Ð�+,�T��÷

����	��>��0123[23,24]. �µ±:��

�·ït, gþ¡ueHdA;<RS§¨Ã:Î

v��, �Ø:MN���tw�, Ñx§¨:¢H,

y�©ª;ËARS:§¨.

3.3 	���
��

7�eH¸¹Yl
Ù~, �¶+�z{G|

Dl
;��ägh�kgh:ðñ�kðñ�0ò

�}Ä0ò��, q0ò�ó[15]. 8�D(�GM:

�~1Y���kgh��Ã��, ��`gh:

(�GM�~���+£ , �¶WX+�YMN
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� 5 :;<=>?

1,2. ��(�����); 3. �	
��; 4. ��; 5. ���; 6. ����; 7. ���; 8. ���; 9. ���

300~2000 m:gh�kgh�ä:ðñ, g0ò|�

��ä[29].

q�º»y�âã�n, 7��8�Dº»y

�G���¶º�, ç����G��9�:8�

�7� , ª��8ïy�. Xçh±:��+`^

30% , ª®�Dç ç��D7��8�. ç8�

�7�Dy���G�)* , gy�:¼�, (Y

��2Ç:������c�, 7�/8���Be

q��g���:¿����¼, gh§¨G:y

���q8�^)*, îDkgh§¨G, �q7�

�-[14,15,30~34].

4 ���������	


13.0~11.15 Ma ¡F, ����G0123^)

*, A/CBCD 1~2EF, i��¿��:;��<;

��R&+, ®�������¿�0ò2Ç�k

RS:��. 11.16~8.60 Ma¡F, ����G!"#

�'()*+,�/����������&. g

2ÇÈÉeHd�ØDMN 1000~1500 m ��q.

�� ¡�:}Ä, ��A;<RS, eH¦�¶]

^Ù_:Ã~:��J¢.

� 8.60 Ma��0123��4%H�)*+,,

!"#�;��<;�="#��MNO9, P£¤

+�, ¥q��A 13.80~11.15 MaBP¡Fgh, eH

�kgh��. ¦�C�¿n§¨o 8.40 Ma, ��

q�, ;��<;��R&+y�O9, gh+,y

�%ó. D 8.40~6.93 Ma ¡F, !"#(-.���

���, ���)��%W, X�Y� 2; 0123�

�O9, X�Y� 2. �����©���¿�q.

��7��?@��8�� ¡�:}Ä0ò, ª8

*+o;��<;�="#��A�, ¥q��eH

A;<kRS.

� 6.93 Ma��o 6.64 Ma0123��«�4

%H�)*+,, !"#�;��<;�="#«�

MNO9, £¤+�. 2ÇÈÉ���_p¦ 8.60~

8.40 Ma¡FJ¢. 6.64~5.67 Ma¡F, 0123]^

)*, X��O9�\1��:��A�. !"#�

��¥%W, X�Y� 4; Q�����%�, ��

&�¬.&+, XueHd8ï+,. /Y®��i

���A�:\1���;��<;�="#, ¥q

g2ÇÈÉ�©djÄ0ò, ��A;<kRS.

� 5.67 Ma��, ¿�Cabc:�d A/C�

�mY 1, �������. 5.67~5.42 Ma¡F, D�

���G, 0123�-®+,, ��y�u9, ¦

¢¯���h£°¿±W², 2Ç�ðñ0ò, ��

gh. 5.42~4.96 Ma ¡F, h£�¥³´, ¦º�D
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A/C u�(0.5~4.8), �\1���;��<;�="

#��%W, 2Ç�0ò, ��kgh.

3.66~3.30 Ma¡F, A/CBCmYvwY 1, 
�

�����, ���y�u9. 2Ç�ðñ0ò, �

�gh. 3.30~2.56 Ma ¡F, ¿��¬.:_pdQ

���&�)*&+, ¦9�;����01, mb

�á�, eH����ËR. Dµ¶7���8��

���  A/CBCmY 1, o��2Ç�ðñ0ò,

��gh. D�¡F, ËR��Ã:Q�Ä�gh�

�Ã:ðñ0ò�����n��·¸²N. 2.56~

2.21 Ma¡F, 8��^-®�p, A/CBC��mY

0.5. 23�È¹º, ��y�»���. h£°¿±

W², 2Ç�ðñ, ��gh.

5 ����

13.0~11.15 Ma¡F¼½�ä0ò2Ç�D¦G

G��Ùkl�ÛklHÜ¾��eB� , \

ODP865, 871872¿K: PCO2D 16~13 Ma¡F(¦Û

ÀÁÂÃÄ¤¡ )²NÃ6 , �n��HÜ [35]; 12

MaBP ÅÆ-Ç[È����ÁÉÊú [36]; 4�Ë

δ 18O ÌÍo�D4Î 15~13 Ma Ï�4Ð=6;¾

�[36]; D 15~13 Mal
Ñ�Ï�4�¹äÒÓ�Õ

ÍÍÒÔÕ:3�[5].

�G��(8 Ma):0òÃÄ�gh¾�DÖ×

ØÙ, Û�Ù�
�Ú
Û�ÜÝÞß; Ö×ØÙ�

àáâ��Ú�Ù����GM:δ 18O ÌÍ��:

ãÏ�%W�gh%²� C40ò:Ãä
[9]; ��l


�Û�
ghÏÄ:Û�ÙwøË�ÓÊúå�D

8~7.7 Ma%�[6]; @»�ò�æ�ç���o� 7~5

Ma �A4Ð=:ÒÓèú, Þß�l
ghäA�

:gh£��[2,3]; ¦¶¦D 7 MaBPé�, ÛÀÁÂ

«�ÃÄWê, Ç[ÈÁÂ7&Çë�ìG��í6

;¾�î[36]:ï¶ð�, �n® ¡:��H£�ñ

l��äò�. Paganió�ñl��H£d�lôõ

Õ¸:ö÷[9]. XñlÁ�:%W�4ËãÏ:O9

�dª®*+:¯ø, î�G��(8.60, 6.93 � 5.67

Ma)¼½�ä0òÃÄ�gh¾�ù9D·¸VeH

~+d(ñlHg�HÜ¾�:üª.

��Þß:gh£ÏÄe�¦ß��òúû:

 ¶V��¿�ü�«¬, ýxþé(�òD��

¶t¤ ¡fo:���t¤t�, X 3.4~3.3 �

2.5~2.6 Ma�ò�e45�ú û[37~39]. 3.30~2.56 Ma

¡F, ¼½�ä2ÇqËR��Ã:Q�Ä�gh

��Ã:ðñ0ò���� ,�n��·¸²N ;

2.56~2.21 Ma ¡F, h£o�W², 2Ç�ðñ; ¦

�©d(ß��ò45�úû:¿���¬���.

gh�T�ó�@»�ò�æ�ç���, Ùwø

Ë�ÓÊúå�D 3.6 Ma� 2.6 Ma$��%, �n

�l
Ñ�0�45�«Hg , g���e 7~5.6

Ma; 3.6� 2.6Ma :¾�¦ß��ò(Gl)45��

�úû�«, d�lÍÒo�W²:ö÷[2,3,6]. ¯�

VIeB�¢¯�±�nß��òúûDØ¡�¥

 �¢£V¦2Ç:¢£�l
Ñ�gh£�no

(ª, 0T¢�~+¯÷«¬.

6 ��

(1) þD 13.0~11.15 Ma, ®âãä��§¨�

�0ò2Ç�kRS:��. D 11.16~8.60 Ma ¡F,

��§¨¿�Ý	, �}Ä2Ç�A;<RS��.

(2) � 8.60 Ma ¸, gh���0ò2Ç��Ï


, ��h£�D 8.40~6.93(}Ä0ò, A;<kR

S)�6.64~5.67(jÄ0ò, A;<kRS)� 5.42~4.96

Ma(0ò, kgh)»�³´, Xe 6.93~6.64(0ò,

kgh)�5.67~5.42(ðñ0ò, gh)�3.66~3.30(ð

ñ0ò, gh)� 2.56~2.21 Ma(ðñ, gh)»�gh

¾�:��Ï��®�ä���ï�gh, _`d

D3.66~3.30�2.56 Ma0�o�% ²�, 2Ç��

¢£�ghÉ:ðñ; ¤ �o��l
Ñ�Dg

h£�*Ã, �x��:gR��·¸.

(3) 13.0 Ma qï, »�¬.:	���: 8.6,

5.67, 3.30� 2.56 Ma. 8.6 Magh����Ï
; 5.67

Ma ðñ0ò��Ï
; 3.30 Ma <;�="#��,

D 3.30~2.56 Ma¡F, Q�Ä�ðñ0ò�ËR�g

h�ó������, ��·¸²N; 2.56 Ma ðñ

Ï
, gho�W².

(4) 13.0~11.15, 8.60~8.40, 6.93~6.64� 5.67~5.42

Ma ¡F:H£¦ñló�¯øH£�«, 3.30 �

2.56 Ma0�	��¦ß��òúû�ü��.
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