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长江中游湖泊沉积微结构特征与沉积环境!
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摘 要 在长江中游的洪湖、东湖、网湖和大九湖等四个地点取得湖沼沉积物的钻孔样品，用偏光显微镜下和电子显

微镜观察微结构特征并以此解释三种湖相粘土的成因和沉积环境的变化。在长江沿岸湖泊中，0 .4"0 .5ka BP 以来

形成的浅色粘土的微结构类型主要有：显微层理构造、颗粒的定向性、较大的微孔隙和颗粒粒径，面与面或边与边接

触方式。物源主要来自河流带来的泥沙. 当时河湖相通，河流入湖水沙量大。1"2 .5ka BP 期间形成的青色粘土的典

型微结构是：凝胶结构、絮凝结构、细颗粒粒径和小孔隙、低球度和淡水中心冈硅藻。主要是有机质胶体与粘土胶体相

互作用形成的。此期间，河流带入湖泊的泥沙少，江汉平原拥有一个开阔、稳定、浮游生物较多的淡水湖泊环境。0 .4
"1ka BP 期间形成的黑色粘土的主要微结构类型是：凝胶结构、大的圆孔隙和植物纤维的生物框架结构、呈双峰分布

的孔隙。它主要是由于维管束植物残体大量积累形成的。当时江汉平原湖泊湖水变浅，大量挺水植物生长，有些湖泊

沼已经沼泽化了。鱼骨框架结构证明，在2 .9"4ka BP 的全新世温暖期山间盆地大九湖出现大量鱼类，但并没有导

致喜温鱼类向上游明显迁徙。
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1 引言

沉积物微结构方法已经在海洋沉积、河流三角州

沉积〔1"4 〕、泥石流〔5 〕和冰川沉积中〔6"7 〕得到大量运

用，获得了对这些沉积物成因机制的新认识。在湖泊

沉积物研究中，扫描式电子显微镜（SEM）被用于确定

矿物特征〔8"10 〕和硅藻形态〔11 〕。切片方法被用于研究

全新世湖泊沉积物的纹层〔12 〕。湖泊沉积物纹层的微

形态也被用于解释沉积物的成因〔13"15 〕。我国的湖泊

研究者们在用湖泊沉积记录反演第四纪环境变迁方面

取得重大进展〔16"19 〕。但是除纹层外，湖泊沉积物的

微结构却没有专门报道过。由于湖泊沉积物颗粒细，

微结构方法作为物理方法的发展，是湖泊沉积机制研

究的有用的手段之一，并且能够揭示湖泊环境的变

化. 本文通过长江中游四个地点的湖沼沉积物的微结

构实例，讨论这一地区广泛分布的三种湖相粘土的成

因，并分析它们在指示环境演变中的作用。

2 研究区和采样点概况

采样点分布在长江中下游的网湖、东湖、洪湖和大

九湖（图1 ）。长江中游的网湖、赤东湖、东湖和洪湖是

浅水湖泊，属于长江的伴生湖泊〔20 〕。历史上，这一带

曾有数以千计的淡水湖泊。由于人工围垦和自然过

程，很多已经消失。现在面积大于10 km2 的浅水湖泊

还有50 个〔21 〕。它们多沿长江堤岸两侧分布，周围是

天然沼泽和人工水稻土。洪湖位于长江北岸（图1A
和B）的江汉平原，面积344 km2 ，平均水深1 .5 m，是

这一地区最大的湖泊。东湖位于武汉市市郊，面积

33 .7 km2 ，平均水深2 .8 m，现在已无天然河流流入，

但有大量生活污水，尤其是沿着西南一侧排入湖泊。

网湖位于长江南岸（图1C），面积只有几十平方公里，

但水深较大，5 .2 m。发源于鄂东南的长江支流富水

河全长192 km 从网湖东侧流入长江。历史上，这三

个湖泊曾与长江相通，冬季湖泊补给长江，夏季长江洪

水倒灌入湖。现今，水利工程的实施，进出湖水都受到

人工闸口控制。大九湖位于鄂西山间盆地，海拔1 700
m（图1D），季节性被水淹没。

3 研究方法

首先在长江中游的长湖、白露湖、洪湖、东湖、汤孙
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图1 采样位置图

Fig .1 Location of sampli ng sites

湖、刁叉湖、网湖、黄盖湖、赤东湖和策湖等30 多个现

存和已消失的湖泊沉积物及其周围的水稻土取样调

查，然后选取四个有代表性的湖沼沉积地点进行微观

研究。在每个地点钻取1!2 个深0 .7!2 .25 m 的浅

孔。样品储存于1 m 长的PVC 管（内径48 mm）和有

机玻璃管内（内径58 mm）。在实验室用电渗析切刀

纵向剖切样品，用丙酮反复浸泡使样品不变形脱水。

先用肉眼描述岩相特征，然后根据不同的岩相段

选择用于SEM 观察的小样。同样，选择样品注入不

饱和聚脂树脂，然后制作两套切片—水平切片和平行

长轴的切片，在偏光显微镜下观察。用移液管法，以1
的间距测定粒度分布。粒径和孔隙也在放大1000 !
2200 倍的SEM 图象下量测，并进行统计分析。有机

碳含量用气量法测定并用于估计有机质含量。表层样

品年代用210Pb + 137Cs 确定，年代较老的沉积物用常

规14C 方法确定。

4 结果

!." 钻孔描述

钻孔中有三种粘土。一种是浅色粘土，包括灰棕

色、浅灰色、深灰色和灰黄色。一种是颜色较暗、质地

较硬的青色粘土，一种是质地较软的黑色粘土。各孔

岩相特征见表1 。表中的年代数据来源：Rose "根据表

层沉降的大气碳微粒推算网湖土14C 年代0 .94 ka BP
推测的〔22 〕。东湖钻孔2 的年代是根据表层210Pb 平均

沉积速率3 .0 mm／a 推测的〔23 〕。钻孔1 青泥层下部

的14 C 年代为1 .8 ka BP ，表层210Pb 平均沉积速率为
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表1 湖沼粘土的岩相特征与微结构类型

Table 1 Lithofacies properties and microfabric types of lacustrine clays
网湖钻孔1 东湖钻孔1 东湖钻孔2

深度
／cm

距今年
代／Ka

沉 积 物 描
述

典 型 微 结
构

深 度／

cm

距 今
年 代／

Ka

沉 积 物
描述

微 结 构 特
征

深度／cm
距 今 年
代／Ka

沉 积 物
描述

典 型 微 结
构

0!2
含 有 机 碎
屑 的 深 灰
色软泥

不详 0!18

含 有 机
碎 屑 的
暗 色 软
泥

不详 0!15

含 有 机
碎 屑 的
深 灰 色
软泥

A+ ，D- ，

P-

2!5
含 有 机 碎
屑 的 棕 黄
色软泥

18 !
45

深 灰 色
粘土 A+ ，D- 15!24 0 . 05 !

0 .08
灰 棕 色
粘土 A+ ，D-

5!43 0 .014 !
0 .09

灰 棕 色 粘

土
A+ ，D- ，

0 -
45 !
63

？ !
1 .8

青 色 粘

土 G+ ，A- 24!46 0 . 08 !
0 .15

含 贝 壳

灰 棕 色

粘土
A+ ，D-

43!90 0 . 09 !
0 .166

具 粗 略 层

理 的 灰 棕

色粘土

L + ，0 + ，

A+ 46!63 0 . 15 !
0 .21

灰 棕 色

粘土 A+ ，D-

90!140 0 .166 !
0 .47

灰 棕 色 粘

土 A+ ，D- 63!105 0 . 21 !
0 .35

浅 灰 色

粘土 A+ ，D-

105 !
146

0 . 35 !
0 .49

黄 灰 色

粘土 A+ ，D-

洪湖钻孔1 洪湖钻孔2 大九湖钻孔1

深度
／cm

距今年
代／Ka

沉 积 物 描
述

典 型 微 结
构

深
度／

cm

距 今 年
代／Ka

沉 积 物
描述

微 结 构 特
征

深 度／

cm
距今年代／

Ka
沉 积 物
描述

典 型 微 结
构

0!10
含 有 机 碎
屑 的 深 灰
色软泥

A+ ，D- ，

P-
0 !
12

含 有 机
碎 屑 的
深 灰 色
软泥

不详 0!60 !30

含 大 量
植 物 根
系 的 深
灰 色 粘
土

不详

10!52 0 . 14 !
0 .45

灰 棕 色 粘
土 A+ ，D-

12
!
110

0 .063 !
0 .58

灰 棕 色
粘土 A+ ，D- 60 !

678 1 .3!1 .7
灰 色 粘
土

A+ ，D- ，

0 - ，F-

52!84 0 . 45 !
0 .89

黑色粘土 P+ ，A-
110
!
200

0 . 58 !
0 .94

黑 色 粘
土 夹 青
色粘土

P+ ，A- 78 !
100 .5 1 .7!2

黑 色 粘
土 P+ ，A-

84!136 0 . 89 !
2 .54

青色粘土 G+ ，A+ ，

D-
"
200 "0 .94

棕 黄 色
粘土

G+ ，A+ ，

D-
100 . 5
!109 2!2 .4

灰 棕 色
粘土

A+ ，D- ，

F-

"136 "2 .54
棕 黄 色 粘
土

109 !
122 2 .4!2 .8

黑 色 粘
土

A+ ，D- ，

0 - ，F-

122 !
105! 2 .8!3 .55

灰 棕 色
粘土

A+ ，D- ，

0 - ，F-
150 !
174 3 .55!4 .2

黑 色 粘
土 P+ ，A-

174 !
225 4 .2!5 .1

灰 色 粘
土

A+ ，D- ，

L，0 +

"225 "5 .1
河 流 沙
砾石

符号说明 ：

A—絮凝结构；D—硅藻生物结构；F—鱼骨结构；G—凝胶结构；L—显微层理构造；0 —定向构造；P—植物纤维结构；+ 频繁出现；- 偶然出现

3 .6 mm／a〔22 ，24 〕，Rose "根据表层沉降的大气碳微粒推

算东湖钻孔1 最大沉积速率达7 .5 mm／a 。钻孔1 表

层25 cm 以内与以下的湖泥密度也有明显差异，因此

没有推测45 cm 以上的年代。大九湖的数据是根据三
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个14C 和孢粉分析的结果推测的〔25 〕。

5 微结构类型

显微层理构造 显微层理构造也称纹层，它是浅

色粘土条带和暗色粘土条带的交替。湖泊沉积物中的

纹层已被广泛报导过〔12 ，17 ，25!30 〕。当样品含水分时，

纹层可以用肉眼观察到。但是样品脱水后，用X 光照

相术也很难分辨纹层，这主要是因为偶层和单层之间

的物理特征差异很小。在偏光显微镜下，有些纹层很

清晰（图版"-a ，b ）。浅色纹层主要由粘土和细粉沙颗

粒组成。

生物骨架构造 生物骨架构造是动物和植物在沉

积物中的残留物。它包括亚类：鱼骨（图版"-c ）、植物

纤维（图版"- d ）和硅藻（图版"-e ，f ）。

凝胶结构 这种结构在黑色粘土中和青色粘土中

观察到。其表面均匀光滑（图版"- g ，1 ）。这种结构被

认为是由于游离的铁、铝和硅的氧化物与有机胶体结

合，然后絮凝成胶体形状〔31 〕。

絮凝结构 这种结构是悬浮的粘土絮凝形成团聚

体而成的。这种类型的结构定向性差，通常通过SEM
放大400!600 倍可以观察到（图版"-e ，f 和图版#-I ，

j ）。一些研究者将其物理化学絮凝体的成因归结为静

电的吸引〔4 ，32 〕。这一带湖泊水体的p~ 值通常为7 .8
至8 .6 ，呈弱碱性。粘土离子带正电荷，容易与水中的

氢氧根离子络合，形成团粒，沉积下来。

定向构造 小长形团聚体或者长形粉沙颗粒具有

优势方位（图版"-e 和图版#-j ）。出现于浅色粘土地

中。粘土团聚体一般趋于明显的定向排列（图2a 至

d ）。单颗粘土颗粒没有呈现明显的定向性。有时单个

的石英颗粒呈交叉状（图2e ）。在青色粘土中，絮凝的

团聚体呈球形，没有呈现优势方位（图版#-i ）。当所

观察的平面垂直于云母的最大扁平面时，单个的云母

颗粒呈现出优势方位（图版#- k ，1）。

微孔隙 在偏光显微镜下观察到的数量不多的微

孔隙位于团聚体之间（图版#- m）。它们具有相对较

规则的形态，多数呈椭圆形和蠕虫状。通过SEM 可

以观察到大量超微孔隙（图版#- n ，o ）。它们是存在于

颗粒之间的粒间孔隙，形态多不规则。圆形孔隙可以

在富含有机质的粘土中观察到。大九湖的浅色粘土的

平均粒径比其它地点的大（表2 ）。孔隙孔径的分布曲

线呈明显的众数态。平原地区的灰色粘土的孔隙孔径

众数出现于0 .49!0 .69 m，山间盆地的浅色粘土的孔

隙众数出现于0 .98!1 .4 m。富含有机质的粘土孔隙

呈两个峰值。众数出现于0 .49!0 .69 m，另一个峰值

出现于小于0 .06 m 的孔径上（图3 ）。有一些样品在

5 .5!7 .8 m 处呈现不明显的小峰值。

圆度 团聚体趋于呈一个球状或椭球状的外形，

没有明显的棱和角（图版"-e ，f 和图版#-i ，j ）。其圆

度约为3 !3 .5 。单颗矿物具有不同的外形。石英颗

粒呈现棱角形态（圆度= 1 ）（图版#- n ，o ）和次棱角状

（圆度=2 ）（图版#-o）。水云母颗粒为次圆状（圆度=
3 ）（图版#- k ，1）。

泥状结构 大多数样品的碎屑组成都为粘土，具

有粘土岩的这种泥状结构。在偏光显微镜下，它呈均

质状（图版#- p ）。大九湖底部的样品因含有细粉沙，

则为粉沙泥状结构。

颗粒接触方式 矿物颗粒多以边与边或面与面的

方式接触（图版#- k ，1，n ，o）。

6 不同钻孔的微结构特征

不同地点钻孔的微结构特征见表1 。

7 三种粘土的微结构特征

浅色粘土、青色粘土和黑色粘土的微结构特征异

同见表1 和表2 。

8 讨论

!." 湖相粘土的成因与沉积环境解释

灰色粘土 浅色粘土的典型微结构类型（表1 和

表2 ）和低有机质含量等特征（0 .8 %!1 .7 % ），说明浅

色粘土是陆源碎屑沉积。网湖钻孔中50 cm 以下的浅

色粘土具有显微层理构造。一般认为显微层理构造或

纹层形成于存在温度跃变层的深水湖泊中〔34!35 〕，缺

图2 湖沼沉积物团聚体和单颗粒方位玫瑰图

Fig .2 Rose diagrams of orientations of
crumbs and si ng1e minera1 grai n of 1acustri ne sedi ments
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表2 SEM 下的湖沼粘土的细颗粒粒径（!m）、孔隙大小（!m）和球度

Table 2 Sphericity ，sizes of fine particles and voids of lacustrine sedi ments in SEM
采样地点 粘土类型 颗粒 孔隙

粒径范围 优势粒径 球度 优势粒径 平均粒径

大九湖 浅色粘土 2 .5"11 .3 3 .4 1 .5"3 0 .8"0 .86 1 .63"2 .03
大九湖 黑色粘土 0 .80"1 .05 1 .0"1 .52

网湖 浅色粘土 0 .9"3 .5 0 .9 3 0 .62"0 .65 0 .56"0 .68
洪湖 浅色粘土 1 .1"3 .7 1 .0 3 0 .61"0 .63 0 .60"0 .67
洪湖 青色粘土 0 .3"2 .5 0 .7 2"2 .5 0 .56"!0 .60 0 .56"0 .6
洪湖 黑色粘土 0 .68"0 .91 1 .21"1 .7
东湖 浅色粘土 0 .6"3 .9 0 .9 3 0 .62"0 .66 0 .56"0 .64
东湖 青色粘土 0 .4"2 .2 0 .7 2 .5 0 .55"0 .58 0 .55"0 .6

图3 湖沼沉积物微孔隙粒径分布

Fig .3 Void size distri butions of lacustri ne sedi ments

氧的环境才能使纹层不受生物扰动而保存下来 。此

外，碳酸盐沉积的季节变化〔36 〕和浊流沉积作用〔37 〕也

可以形成纹层。网湖湖水不很深，但却存在显微层理

构造。我们认为这种纹层是由于长江洪水与其支流的

季节性交替造成的。夏季，长江洪水倒灌进入网湖，

云母和石英的矿物颗粒大量沉积在湖泊中，形成浅色

纹层。冬季洪水退后，湖泊周围的支流补给湖泊，形

成颜色较深的纹层。由于湖泊水位季节性抬高，在生

物活跃的夏季高温期，抑制了挺水植物的生长和其他

生物的活动，同时波浪作用难以达到湖底，使纹层能

够保存下来。由此证明0 .4"0 .5 ka BP 以来，长江中

游江湖相通，物源来自与湖泊相通的河流输沙。

青色粘土 青色粘土有较高的密度，透水性差，广

泛分布于江汉平原许多湖泊沉积物和湖泊周围的水稻

土中. 然而，其成因并不确定。一些研究者们认为它是

沉积物或土壤经过潜育化后形成的〔32 〕。Cai 和 Yi〔23 〕

曾将洪湖的青色粘土和大部分浅色粘土归为静水沉

积。虽然通过沉降法获得的青色粘土与浅色粘土的粒

度分布特征基本相同（图4 ），但是在SEM 下观察到的

细颗粒的粒径和孔隙却比浅色粘土的要小（表2 和图

3 ）。圆度也低于浅色粘土，这是自生粘土的特征之一。

淡水硅藻中心冈在青色粘土中比在浅色粘土中更常

见。青色粘土中的有机质含量（2 .9 %"8 .0 % ）高于浅

色粘土的含量，但低于黑色粘土的含量。尽管青色粘

土的有机质含量较高，但其孔隙并没有呈现黑色粘土

的那种双峰分布的特点。这说明有机质碎屑的颗粒较

小，与粘土颗粒均匀地混合，因此大孔隙难以形成. 凝

胶结构常见（表1 ），说明富有机质的细碎屑存在，但植
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图4 浅色粘土、青色粘土和有机质粘土的粒径分布

Fig .4 Particle size distri butions of li ght-colored ，

green clay and organic- matter-rich clays

物纤维框架结构的缺乏说明含粗纤维的水生维管束植

物不多。淡水贝壳、淡水螺壳和水生维管束植物的大

碎屑残留物用肉眼和在偏光显微镜和sEM 下难以找

到。这些特征说明1!2 .5 ka BP 期间，江汉平原的洪

湖和东湖与河流的直接联系不多，入湖泥沙少且细，湖

泊具有一个开阔的敞水环境，浮游生物多（很可能是藻

类），湖泊水面比较稳定。

黑色粘土 黑色粘土的典型微结构特征（表1 和

表2 ）和6 %!14 % 的高有机质含量，说明其形成时有

大量的植物参与。由于植物纤维框架结构常见，而凝

胶结构不多，说明黑色粘土的形成是在含粗纤维较多

的水生维管束植物的参与下形成的。孔隙呈双峰分

布，其中，大孔隙多呈圆形等规则形态。这种较规则

的大孔隙是有机质分解后产生的气体形成的气孔〔21 〕。

这也说明江汉平原的洪湖在0 .5!1 ka BP 期间，湖水

较浅，生长有大量维管束植物。

9 其它指示环境变化的微结构证据

鱼骨化石 据杨干荣和龚立新（1981 ）调查"，神

农架地区分布海拔高度达到1 700 m 的现有鱼类有二

种：泥鳅（Class Misguenus anguillicadatus ）和尖头 鱼岁

（即原文所称的长江鱼岁，Class Phoxi nus／lagowskii var-
iegatus ）。泥鳅分布于海拔高度为500 !1 700 m。尖

头鱼岁分布于海拔高度为800!1 800 m。另外，该地区

现存的齐口裂腹鱼分布于海拔700!1 450 m，接近于

大九湖盆地海拔1 700 m。神农架尖头鱼岁成鱼体长8
!10 cm 的占62 % #，成年的齐口裂腹鱼体长21 .8 !
26 .7 cm 的占78 .3 % $。泥鳅的种属与江汉平原的相

同1 ，体长也应在7!10 cm 左右。根据化石鱼肋骨的

长度、鱼肋骨长度占鱼体高的2／3 左右（长条形鱼类的

此比值要小一些），以及根据鱼体长与体高比值的关系

判断，化石鱼不可能是齐口裂腹鱼。因为齐口裂腹鱼

的体长与体高比值约为4 ，若化石鱼是齐口裂腹鱼，则

推算其长度只有2 !3 cm，而齐口裂腹鱼的长度通常

在20 cm 厘米以上。化石鱼应是泥鳅或尖头鱼岁。泥

鳅的体长与体高的比值约为6 。尖头鱼岁的体长与体高

的比值为3 .5!5 .2 ，估算鱼的个体大小为5!7 cm，似

乎比现代种体长要小一些。这就说明，在2 .9!4 .2 ka
BP 的全新世大暖期后期，木本植物孢粉资料证明气温

现在高2!3 C〔24 ，33 〕，鱼类在大九湖大量繁殖，但齐口

裂腹鱼的分布仍未能达到海拔1 700 m 的高度。这也

从另一个侧面证明了距今4 000 年前，温度增温幅度

不大。

10 结论

湖沼沉积物的微结构可以用于解释湖相粘土的成

因，江汉平原洪湖和东湖1!2 .5 ka BP 期间沉积的青

色粘土是有机质胶体（很可能是浮游藻类）与粘土胶体

相互吸附沉积形成的，代表一种湖水面开阔，湖水位稳

定的环境，反映当时河流水位不高，河湖水量交换不

多，入湖泥沙少。0 .5!1 .0 ka BP 期间，江汉平原的洪

湖水生植物繁茂，湖泊趋于沼泽化，江河水位较低，入

湖泥沙较少。长江中游沿江地带0 .5 ka BP 以来沉积

的浅色粘土是入湖河流带来的泥沙在湖泊中的沉积，

反映当时河湖水量交换较频繁，入湖径流较大，并且年

变化较大. 有些微结构特征在认识沉积环境方面具有

特别的意义。例如，大九湖的鱼骨不易用肉眼观察到，

但却能通过制作切片在偏光显微镜下观察到，证明2 .
8!3 .6 ka BP 的全新世温暖期，鱼类曾大量繁殖，但喜

暖的鱼类没有向上游明显迁徙。
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Microfabric Properties of lacustri ne sedi ments and sedi mentary environments

Yi Chao-lu1 ，2 WU Xian-xi n1 Li U ~ui- pi n3 WANG Bo-xuan4 XU ~ou-ze1
1（Nanjing university ，Nanjing 210093 ）

2（Donghu experi mental station of ecology ，Chinese academy of sciences ，Wuhan 430073 ）

3（Depart ment of geography ，Central China Nor mal university ，Wuhan 430071 ）

4（Instit ute of environmental geosciences ，China university of geosciences ，Wuhan 430073 ）

abstract Mircrof abrics f romcore sedi ments Were observed i n polarizi ng microscope and scanni ng microscope and
used i n i nterpreti ng t he ori gi n of t hree types of clay as Well as t he changes of sedi mentary environments i n f our
sites-t he ~onghu Lake ，t he Donghu Lake ，t he Wanghu Lake and t he Daji uhu Lake along the middle reach of t he
Yangtze River . Micro- beddi ngs ，orientation of particles and large sizes of micro-voi ds and particles Wit h contacti ng
patterns of f ace to f ace or edge to edge occurred i n t he li ght-colored clay f or med si nce 0 .4!0 .5ka BPi n t he lakes .
their ori gi n Was ascirbed to clastic sedi ments f rom rivers surroundi ng t he lakes .it Was suggested t hat t he lakes
Were connected Wit h ri vers and large amount of sedi mens came from rivers i nto t he lakes duri ng t hat period . the
typical microf abrics i n t he blue clay f or med i n 1!2 .5ka BP Were gelati nous texture ，aggluti national texture ，small
sizes of particles and voi ds ，loWsphericit y and diatoms of f reshWater Class Centrium .their ori gi n Was ascri bed to
t he result of t he i nteraction bet Ween organic colloi ds and clay colloi ds .it Was suggested t hat t he lakes i n t he Jiang-
han plai n Were of open and stable f resh- Water lake environments rich i n planktons and Wit h small amount of clay
carried by ri vers duri ng t his period . the mai n microf abrics i n t he black clay f or med duri ng 0 .4 !1ka Bp Were
gelati nous texture ，large circular voi ds and plant fi ber . the voi ds had a bi modal distri bution . the sedi ment Was
f or med mai nly due to t he accumulation of large amount of aCuatic vascular bundle plants .it Was suggested t hat t he
lakes Were shalloW and rich i n aCuatic vascular bundle plants ，and some of t hem Were sWampi ng .the frameWork of
fish bone i n t he sedi ments i ndicated t hat t here Was large number of fish i n t he Daji uhu area duri ng t he ~olocene
War m period of 2 .9!4ka BP，but t he t her mophilous fish di d not migrate upWards apparently .
Key words microf abric ， ori gi n of lacustri ne clay ， environmental changes ， t he mi ddle reach of t he Yangtze
River ， Donghu Lake ， ~onghu Lake ， Wanghu Lake ， Daji uhu Lake
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图版!说明 湖沼沉积物微结构图 a . 网湖浅色粘土中的纹层，单偏光；b . 大九湖钻孔下部浅色粘土中的纹层，正交偏光；c . 大九湖浅色粘土中

鱼骨化石，正交偏光；d . 洪湖黑色粘土中的植物纤维，SEM；e . 大九湖黑色粘土中的硅藻，SEM；f . 洪湖青色粘土中的硅藻，SEM；g . 洪湖黑色粘土中

的凝胶结构，SEM；h . 洪湖青色粘土中的凝胶结构，SEM。
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图版!说明 i . 洪湖浅色粘土中的絮凝结构，SEM；j . 大九湖浅色粘土中长颗粒的定向构造，SEM；K. 大九湖黑色粘土的次圆状片状云母平行排

列，显示定向构造，SEM；1. 网湖浅色粘土中扁平颗粒的次园状和次棱角状结构，SEM；m. 网湖浅色粘土中的微孔隙，正交偏光；n . 大九湖浅色粘土

中棱角状和次棱角状结构，SEM；O . 洪湖青色粘土中的颗粒次棱角状结构与粒间微孔隙，SEM；p . 洪湖青色粘土中的泥质结构，正交偏光。
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