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摘要:为深刻理解江汉盆地第四纪新构造运动、气候变化与盆地沉积响应的关联,利用沔阳凹陷区第四纪典型钻孔样品进行

系统岩石学、年代学与沉积学研究,首次建立了盆地东部沉积中心区可对比的地层序列．利用岩性、粒度、磁组构分析重建了研

究区１４０万年以来依次经历的河流相、河湖交替相、湖相、河湖交替相、湖相、泛滥平原相演化过程．区域构造、沉积、气候资料

综合对比表明,响应于新构造沉降,江汉盆地第四纪以来存在３大成湖期,即Qp２/Qp１ 之交、Qp３ 与Qh中后期(古云梦泽),其
中 MIS３以来古湖发育是新构造沉降与异常强盛夏季风的耦合,且湖相沉积的独特环境为盆地高砷地下水的形成提供了重要

的物质条件．不仅为第四纪钻孔地层划分对比提供可靠基础资料,也为盆地地下资源调查与环境规划保护提供重要参考．
关键词:江汉盆地;第四纪;钻孔地层;沉积响应;新构造运动;气候变化．
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QuaternarySedimentaryEnvironmentDocumentedbyBorehole
StratigraphicalRecordsinEasternJianghanBasin
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Abstract:InordertoexplorethefurtherrelationshipamongtheQuaternaryneotectonicmovement,climatechangeandsediＧ
mentaryresponseintheJianghanbasin,asystematicstudyoflithology,geochronologyandsedimentologywascarriedout
usingtypicalQuaternaryboreholesintheMianyangdepressionintheeasternpartofthebasin．AcomparablesequenceofQuaＧ
ternaryboreholestratawasfirstestablishedinthedepositioncenteroftheeasternJianghanbasin．AcompletesedimentaryevoＧ
lutionhistoryoftheriverfacies,alternationofriverandlacustrinefacies,lacustrinefacies,alternationofriverandlacustrine
facies,lacustrinefaciesandfloodplainfacieswasreconstructedinturninthepast１４０kabasedonlithology,grainsizeand
magneticfabricanalysis．Theintegratedanalysisofregionaltectonicmovement,sedimentaryevolutionandclimaticchange
showsthatthereoccurred３periodsoflacustrinedepositionincludingthetransitionofQp２/Qp１,Qp３,andmidＧlateHolocene
(ancientYunmenglakes),respectively．OurresultsdemonstratethatthedevelopmentofpaleolakesincetheMIS３isrelatedto
thecouplingofneotectonicsubsidenceandextremelystrongsummermonsoon．Theuniqueenvironmentoflacustrinedeposition

providesimportantmaterialconditionsfortheformationofhighＧarsenicgroundwaterinthebasin．Thisstudynotonlyprovides
reliablebasicdataforthestratigraphicdivisionandcorrelationofQuaternaryboreholesintheJianghanbasin,butalsoprovides
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animportantreferenceforundergroundresourcesinvestigationandenvironmentalplanningandprotection．
Keywords:Jianghanbasin;Quaternary;boreholestratigraphy;sedimentaryresponse;neotectonicmovement;climatechange．

　　江汉盆地为燕山运动晚期以来继承性构造沉降

盆地,由近东西向及北东向两组交错断块所形成的

盆地,第四纪以来盆地沉积环境演化受到新构造运

动控制显著(方鸿琪,１９５９;张德厚,１９９４)．在新构造

沉降影响下,由于长江及其支流汉水等带来大量沉

积物堆积,由盆地边缘至中心沉积了厚达百米至数

百米不等的冲积物和湖积物,发育连续而完整的第

四纪地层序列,蕴含了丰富的环境演化信息,具有重

要的全球变化研究价值．
前人在江汉盆地的新构造运动、第四纪沉积与

古环境演化方面取得了重要的进展．湖北省水文地

质工程地质大队(１９８５)对江汉盆地第四纪钻孔地层

进行了系统的调查与沉积环境研究,将盆地内第四

系自下 而 上 划 分 为 东 荆 河 组 (Qp１d)、江 汉 组

(Qp２j)、沙湖组(Qp３s)和郭河组(Qhg)４个地层单

位,为后期钻孔地层划分对比研究奠定了良好的基

础．江汉盆地第四纪沉积分布受构造影响显著,第四

纪至少经历了４次波动的升降旋回,特别是早更新

世、晚更新世与全新世发生了较大的沉降(方鸿琪,

１９５９;杨青雄等,２０１６),由于盆地周边发育差异升

降、掀斜和拗折运动,盆地中心的下降与周缘山地上

升幅度大体相当,具均衡补偿性(张德厚,１９９４;李长

安,１９９８)．在凹陷沉降格局影响下,更新世曾经发生

两次湖侵,盆地沉积中心如潜江凹陷、江陵凹陷、沔
阳凹陷等地分别堆积了厚达３００m 左右的河湖相沉

积物(刘昌茂和刘武,１９９３)．江陵４７号钻孔沉积硅

藻化石表明晚更新世早期为浅滩或河漫滩区,晚更

新世中期为泛滥平原中的湖泊或沼泽,晚更新世晚

期至 全 新 世 中 期 水 体 逐 渐 变 深、加 宽 (施 之 新,

１９９７)．除了新构造控制作用以外,沔城 M１孔、周老

镇ZL０１孔、武汉东西湖ZK２５孔、沙湖钻孔沉积记录

表明第四纪沉积环境演化还与古气候有关(朱育新

等,１９９７a;张玉芬等,２００５;林晓等,２０１１;王妍妍等,

２０１７)．此外,历史时期以来人类活动与江汉湖群演变

关系紧密(顾延生等,２０１３),且人类活动和富营养化

对湖泊生态系统的碳埋藏影响显著(郭森等,２０１７)．
然而,过去几十年来,江汉盆地第四纪长时间尺

度沉积环境演化的详细资料较少,仅有嘉陵江４７号

钻孔晚更新世湖泊或沼泽环境(施之新,１９９７)报道,
目前尚未见江汉盆地第四纪钻孔地层与沉积环境的

系统研究报道,已有的钻孔研究相互之间缺少可对

比性,且缺乏可靠的测年数据和区域沉积环境的对

比标志,需要从区域新构造运动、气候变化与盆地沉

积响应等方面综合研究,才能全面、深入地了解新构

造运动与盆地沉积演化过程．本文利用中国地质调

查局开展的江汉平原重点地区１∶５万水文地质调

查钻孔材料,对江汉盆地东部沔阳凹陷中的第四纪

钻孔进行了详细的岩性、AMS１４C定年、电子自旋共

振(ESR)测年、沉积学等分析,确立了第四纪各地层

单位形成的新构造背景与沉积环境特征,结合粒度、
磁组构、总有机碳等多环境指标,详细研究了下更新

统东荆河组(Qp１d)、中更新统江汉组(Qp２j)、上更

新统沙湖组(Qp３s)、全新统郭河组(Qhg)的沉积环

境特征,相关研究为江汉盆地第四纪地层划分、对比

及地下资源调查等提供了重要参考．

１　样品采集与实验方法

结合中国地质调查局开展的江汉平原重点地区

１∶５万水文地质调查,本项目于２０１４—２０１５年在

江汉 盆 地 东 部 沔 阳 凹 陷 区 系 统 采 集 了 Jh００１、

Jh００２、Jh００４、YLWＧ０１、LXK０２Ｇ１钻孔样品(图１),
野外采样间距１０~５０cm 不等,对其中深度大于

１９０m 的Jh００１、Jh００２、YLWＧ０１孔进行了详细的年

代学、沉积学和地层学研究,主要涉及 AMS１４C定

年、电子自旋共振(ESR)测年、总有机碳(TOC)、激
光粒度和磁组构分析．AMS１４C测年样品由美国Beta
实验室和中国科学院地球环境研究所共同完成,ESR
样品在中国地震局地震动力学国家重点实验室完成

测试．粒度样品由中国地质大学(武汉)生物地质与环

境地质国家重点实验室完成,仪器为英国产 MastersiＧ
zer３０００型激光粒度仪,总有机碳(TOC)测试在中国

地质大学(武汉)盆地水文过程与湿地生态恢复学术

创新基地完成,所用仪器为德国产 ElementarVario
TOC测定仪．磁组构测量在中国地质大学(武汉)生物

地质与环境地质国家重点实验室完成,仪器为捷克产

MFK１ＧFA多功能磁化率仪．

２　结果与讨论

２．１　钻孔地层研究

２．１．１　钻孔岩性特征　Jh００１孔位于湖北仙桃市长

０９９３
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图１　江汉盆地第四纪钻孔分布图

Fig．１ DistributionofQuaternaryboreholesintheJianghanbasin
凹陷区资料引自湖北省地质调查院(２００３)

埫口镇芦东村三组,GPS为:３０°３１′１４″N,１１２°４１′
３７″E,地表海拔２３．５m,钻孔深１９６．２４m．Jh００１沉

积物颜色、岩性组合分为３段:下段１９６~１００m 主

要为灰色、青灰色砂砾石层、含砾粗砂、中砂、粉砂、
粘土组成的多次正粒序旋回,含古木和腹足螺类;中
段１００~６２m 为灰色、青灰色砾石层、含砾粗砂、中
砂、细砂等组成的多次正粒序旋回,偶见反粒序;上
段６２~０m 主要为砂层、粉砂、粘土、淤泥组成的正

粒序或反粒序旋回,含古木和腹足螺类．
Jh００２孔位于湖北仙桃市彭场镇夹河村,GPS

为:３０°１０′５０．９０″N,１１３°３６′４３．１７″E,地 表 海 拔

２１．４０m,钻孔深２３０．１２m．Jh００２沉积物颜色、岩性

组合分为４段:下段２３０~１１４m 为灰黑色、灰色砂

砾石层、中砂、细砂、粘土组成的多次正粒序旋回,偶
见反粒序,见古木;１１４~６４m 为灰色、灰黑色砾石

层、含砾粗砂、中砂、细砂、粉砂组成的多次正粒序旋

回,偶见反粒序;６４~１２m为灰黑色、灰色含砾粗砂、
中砂、细砂、粉砂、淤泥组成的多次反粒序旋回,可见

古木和腹足螺类;顶部１２~０m为灰黄色粉砂质粘土

夹黄褐、灰黑色粘土、淤泥,软可塑,见腹足螺类．
YLW０１钻孔位于湖北省仙桃市杨林尾镇复兴

中心水厂,GPS为:３０°０８′０１″N,１１３°３６′０５″E,地表

海拔２４m,钻孔深度为２０１m,其沉积物颜色和岩性

特征组合分为３段:下段２０１~５３m 为灰色、青灰色

砂砾石层、粗砂、中砂、粘土组成的多次正粒序旋回,

偶见反粒序,含丰富的古木、腹足螺类和双壳贝类遗

存;中段５３~１８m 为灰黑色、灰色砾石层、粗砂、中
砂、细砂、粉砂、粘土组成的多次反粒序旋回,含丰富

的动植物遗存;上段１８~０m 为灰黑色、灰黄色淤泥

质粘土、粉砂、粉砂质粘土组成的反粒序旋回,含丰

富的腹足动物遗存．
２．１．２　钻孔年代学　加速器质谱碳十四(AMS１４C)
测 年 表 明 Jh００１ 孔 在 ４５．８ m 处 为 １３６５１~
１３５４６cal．aBP,Jh００２ 孔 １２ m 处 为 １１７１５~
１１３９０cal．aBP,YLWＧ０１ 孔 １７m 处为 １３０６０~
１２８２０cal．aBP,表明３个钻孔沉积速率有差异,全
新统底界深度变化大,北部JH００１在３５m 左右,南
部在１５m 左右(表１)．电子自旋共振(ESR)测年表

明Jh００２底部最大年龄为１４２８±１４２ka,Jh００１底

部年龄为９２４±９２ka,YLWＧ０１孔底部最大年龄为

１１６７±１１６ka(表２),由于Jh００２地处长江与汉水中

间位置(图１),沉积物源不及其他两孔丰富,整体沉

积速率较Jh００１、YLWＧ０１小,然而３个钻孔均记录

了江汉盆地东部沔阳凹陷沉积中心区早更新世中晚

期以来沉积环境演化历史,年代、深度模式具有一定

可比性,反映了区域沉积格局的相似性(图２)．
２．１．３　江汉盆地东部钻孔地层划分与对比　本研

究由北向南选取了江汉盆地东部的典型钻孔 R２３、

４０、Jh００１、Jh００４、Jh００２、YLWＧ０１、LXK０２Ｇ１,进行了

详细的岩石学、年代学和地层划分对比工作,获得了

１９９３
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表１　Jh００１、Jh００２、YLWＧ０１沉积物AMS１４C测年结果

Table１ AMS１４CdatingresultsofboreholesedimentsofJh００１,Jh００２andYLWＧ０１

实验室编号 野外编号 深度(m) １４C年龄(aBP) ２σ校正(cal．aBP)

XA２０１１０ JH００１Ｇ１４CＧ３７９ ４５．８０ １１７９０±５０ １３６５１~１３５４６
４２１８７４ JH００２Ｇ２９４ ２２．７１ １２９８０±５０ １５７１０~１５３２０
４２１８７６ Jh００２Ｇ１４CＧ３２１ ３８．８０ ２５６５０±１２０ ３０２０５~２９４８５
４４７１５７ YLW０１Ｇ１４CＧ６ １７．００ １１０８０±４０ １３０６０~１２８２０

表２　Jh００１、Jh００２、YLWＧ０１钻孔沉积物ESR测年数据

Table２ ESRdatingresultsofboreholesedimentsofJh００１,Jh００２andYLWＧ０１

实验室号 野外编号 取样深度(m) 含水量(％) 古剂量(Ga) 年剂量(Ga/ka) 年龄(ka)

１５１７６ Jh００１ＧESRＧ６０４ １２１．８ １９．２７ ２７４３±５２２ ３．７１ ７４０±１４１
１５１７８ Jh００１ＧESRＧ７０６ １９４．０ ２５．８４ ２１０５±２１０ ２．２８ ９２４±９２
１５１７９ Jh００２ＧESRＧ４１０ ７９．０ ２９．６５ １１２０±１６８ ２．８７ ４５６±６９
１５１８０ Jh００２ＧESRＧ５４０ １２４．０ ２５．８５ ２０８９±２０８ ２．５４ ８２３±８２
１５１８１ Jh００２ＧESRＧ６０９ １６４．０ ２７．１５ ２１２２±２８７ ２．３５ ９０３±１２２
１５１８２ Jh００２ＧESRＧ６３６ ２０３．０ ２６．７６ ２６９６±３１０ ２．０５ １３１６±１５２
１５１８３ Jh００２ＧESRＧ６５０ ２３０．０ ２１．６２ ６３０７±１１３６ ３．４３ １４２８±１４２
１６２５４ YLW０１ＧESRＧ３ ７４．０ １９．２ １３９７±１３９ ２．７８ ５０３±５０
１６２５７ YLW０１ＧESRＧ６ １４１．０ １８．９ ２５７４±２５７ ２．６８ ９６０±９６
１６２５９ YLW０１ＧESRＧ８ １７６．０ １７．４ ２７４４±３０５ ２．６９ １０２０±１１３
１６２６０ YLW０１ＧESRＧ９ １９４．０ ２０．２ ３２５６±２７５ ２．７９ １１６７±１１６

图２　江汉盆地东部典型钻孔年龄－深度分布

Fig．２ AgeＧdepthdistributionpatternoftypicalboreholesintheeasternJianghanbasin

江汉盆地东部第四纪地层分布的空间格局,自上而

下划分了全新统郭河组(Qhg)、上更新统沙湖组

(Qp３s)、中更新统江汉组(Qp２j)以及下更新统东荆

河组(Qp１d)(图 ３)．其中,早更新世沉积中心在

Jh００１至 YLWＧ０１一带,Jh００２的下更新统东荆河

组(Qp１d)沉积厚度大于１１０m,下部由河流相青

灰－灰色厚层砂砾石层和细砂、含砾细砂等组成,上
部由河湖交替相青灰－深灰色厚层细砂、含砾砂和

深灰色淤泥质粘土、青灰色粉质粘土组成,正粒序为

主,偶见反粒序,含较丰富的动植物遗存如古木、腹
足螺类．中更新统江汉组 (Qp２j)厚度介于 ３０~
６０m,沉积中心在Jh００１一带,下部由湖相青灰、灰
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图３　江汉盆地东部沔阳凹陷第四纪钻孔地层划分对比

Fig．３ StratigraphicdivisionandcorrelationofQuaternaryboreholesintheMianyangdepression,easternJianghanbasin
a引自方鸿琪(１９５９);b引自杨青雄等(２０１６);c引自湖北省水文地质工程地质大队(１９８５);d~h为本次钻孔．岩性图例同图２

图４　Jh００２孔沉积物粒度频率曲线与典型沉积相

Fig．４ GrainsizefrequencycurvesfortypicalsedimentaryfaciesofboreholeJh００２

色砂层组成,上部由河湖交替相青灰、灰色厚层砂砾

石层和细砂、亚粘土、淤泥质粉砂组成的正粒序旋

回,含较多动植物遗存．上更新统沙湖组(Qp３s)厚度

介于３０~６５m,沉积中心在Jh００２一带,主要由湖

相青灰－深灰色淤泥层、淤泥质粉砂层组成的反粒

序旋回,偶见正粒序,可见丰富的动植物遗存．全新

统郭河组(Qhg)厚度介于１５~３５m,沉积中心在

Jh００１至Jh００４一带,自北向南厚度呈现减小趋势,
沉积中心钻孔岩性以灰色砂层和粘土为主,其余以

灰黄色粉砂质粘土为主,夹杂黄褐、灰黑色粉砂质粘

土与淤泥层,有机质较少,可见双壳、腹足螺类等遗

存．沔阳凹陷沉积中心全新统郭河组３５m 厚度比前

人报道的位于潜江凹陷的 M１孔全新统厚度小(朱
育新等,１９９７b),反映了区域沉降的差异性．
２．２　沉积环境分析(以Jh００２孔为例)

２．２．１　粒度分析　(１)沉积相判别．粒度频率曲线是

反映沉积物各粒径含量、众数粒径值以及沉积物颗

粒粗细相对关系的重要指标．Jh００２沉积物形态粒度

频率曲线形态具有多样性,可分为单峰型、双峰型和

多峰型(图４)．当沉积物频率曲线表现为单峰时,可
能指示沉积物物源单一或具有单一的水动力条件．
当沉积物频率曲线为双峰或多峰时,可能表明沉积

物受到不同搬运作用影响,或是具有不同的物源条

件(殷志强等,２００８)．河流相沉积物频率曲线形态多

为单峰或极不对称的双峰态,颗粒较粗,主峰峰值较

大,峰值区间窄,分选好,指示强水动力环境,在细粒

端偶尔有一极低的拖尾;细粒组分,众数粒径在５~
２０μm;粗粒组分,众数粒径在１００~６００μm(图４a)．
Jh００２湖相沉积物的频率曲线形态主要表现为不对

称双峰或三峰型,对应稳定湖相和非稳定湖相(张平

等,２００８)(图４)．稳定湖相多为双峰态,总体而言,峰
值较河流相小,峰值区间宽,在粗粒端有一极低的拖
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图５　Jh００２孔沉积物粒度参数分布与沉积环境演化

Fig．５ DistributionofgrainsizeparametersandevolutionofsedimentaryenvironmentofboreholeJh００２
岩性图例同图２

尾,表明水动力较弱且稳定,众数值变化范围大,指
示沉积环境较复杂,有两种或多种沉积作用参与其

中(图４b)．非稳定湖相多为三峰态或多峰态,峰值

介于河漫滩相与滨湖相之间,峰值区间最宽,表明水

动力较强且有多种沉积作用(如入湖河流、洪水、风
力等)参与其中,细粒组分众数粒径在４~６０μm,粗
粒组分众数粒径在１００~７００μm(图４c)．

(２)Jh００２粒度组成与沉积环境演化．分别统计不

同粒组如＜４μm(粘土)、４~３２μm(细粉砂)、３２~６４

μm(粗粉砂)、６４~１２５μm(极细砂)、１２５~２５０μm(细
砂)、２５０~５００μm(中砂)和＞５００μm含量的变化,粒
度组成、粒度参数与相关频率曲线综合表明Jh００２钻

孔存在河流相、河湖交替相、湖相沉积环境,钻孔剖面

粒度组成分布表明研究区早更新世以来存在６个阶

段沉积环境演化,具体如下(图４,图５)．
阶段I(２３０．１３~１６５m):该段样品沉积物粒径

均较大,细砂至粗砂含量高,＜４μm 的粘土组分含

量低,平均粒径和中值粒径平均值大于１７０μm,粒
度频率曲线为典型河流相单峰态,偶见湖相宽缓曲

线．该段岩性组成主要由青灰、灰色厚、薄层河床相

砂砾石层和中砂、含砾细砂、细砂等组成的多次二元

结构的正粒序旋回,推断该时期水动力强,河床

沉积发育．
阶段II(１６５~１２８m):与阶段 Ⅰ 相比,该段

＜４μm的粘土组分、粉砂含量快速增加,其中大部

分为细粉砂,而中、粗砂明显减少,粒级粗细变化频

繁,平均粒径和中值粒径平均值大于１００μm．该段

岩性组成主要由深灰色中细砂和淤泥质粉砂、粘土

等组成的正粒序或反粒序,粒度频率曲线为河流相

单峰态以及不稳定湖相的三峰、多峰态,水动力由强

变弱,漫滩与湖相细粒沉积发育,推断该时期为河漫

滩至不稳定湖相交替沉积环境．
阶段III(１２８~１０６m):相比阶段II,该段粘土

组分、细粉砂含量快速增加,而细砂至粗砂快速减

少,粒级有由细向粗变化趋势,平均粒径和中值粒径

平均值小于１００μm．该段岩性组成主要由深灰色粉

砂质粘土、细砂等组成的反粒序,粒度频率曲线为不

稳定湖相的三峰或多峰态,水动力弱,以细粒沉积为

主,推断该时期为不稳定湖相沉积环境．
阶段IV(１０６~６７m):与阶段III相比,该段粘

土组分、粉砂含量快速减少,细砂至粗砂含量增高,
粒级粗细变化频繁,平均粒径和中值粒径平均值大

于１４０μm．该段岩性组成主要由灰－青灰色砂砾石

层、中砂层、细砂层、粉砂、粘土等组成的正粒序旋

回,粒度频率曲线为河流相单峰态及不稳定湖相的

三峰、多峰态,水动力强弱不等,河漫滩相或湖相细

粒沉积发育,推断该时期为河流相至不稳定湖相交

替沉积环境．
阶段 V(６７~９m):相比阶段IV,该段粘土组

分、细粉砂含量快速增加,而细砂至粗砂快速减少,
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粒级有由粗向细变化趋势,平均粒径小于８０μm,和
中值粒径平均值小于１１０μm．该段岩性组成主要由

青灰－深灰色淤泥层、淤泥质粉砂层、细砂层等组成

的正粒序或反粒序,粒度频率曲线由稳定湖相的双

峰态或不稳定湖相的三峰或多峰态,水动力整体由

强变弱,且不稳定,以细粒沉积为主,推断该时期为

稳定湖相与不稳定湖相交替沉积环境．
阶段 VI(９~０m):相比阶段 V,该段粘土组分、

细粉砂含量继续增加,细砂至粗砂继续减少,粒级呈

由细向粗变化趋势,平均粒径和中值粒径平均值小

于５０μm．该段岩性组成主要为黄色粉砂质粘土夹灰

色、灰黑色淤泥质粉砂、粉砂质粘土层等组成的反粒

序,粒度频率曲线为河流相单峰态、稳定湖相的双峰

态或不稳定湖相的三峰、多峰态,水动力整体弱,且不

稳定,以细粒沉积为主,为泛滥平原相沉积环境．
２．２．２　Jh００２孔磁组构特征与沉积环境演化　沉积

物的磁组构即沉积物中磁性矿物的空间分布或物理

取向受沉积动力条件的控制．描述沉积物磁组构特

征的参数众多,但所有的磁组构参数都是由磁化率

量值椭球的３个主轴,即最大磁化率主轴κ１,中间

磁率主轴κ２ 和最小磁化率主轴κ３．按不同的方式演

算而来(朱宗敏等,２００６),本文仅利用其中较常见的

磁组构参数如平均体积磁化率(K＝(κ１＋κ１＋κ１)/

３)、磁线理度(L＝κ１/κ２)、磁面理度(F＝κ２/κ３)、磁
化率各向异性度(P＝κ１/κ３)进行沉积环境探讨．
Jh００２孔磁组构参数、TOC 深度分布表明研究区

１４０万年来存在６个阶段沉积环境演化,同时也验

证了粒度分析获得的河流相、河湖交替相、湖相、河
湖交替相、湖相、泛滥平原相的演化过程(图６),
详细如下．

阶段I(２３０．１３~１６５m):该段样品沉积物磁线

理度L、磁化率各向异性度P 均较高,平均值分别

为１．０２、１．０４,平均体积磁化率κ 值低,平均值为

９７×１０－６SI,TOC整体偏低．该段河流相粗颗粒含

量高,L 高值表明河流水流动力的单一性,流体流动

持续而稳定,颗粒排列有序度高,P 高值反映沉积

物中颗粒排列的有序化程度,河流水动力的强度及

稳定性好,沉积动力强度高而稳定．该结果与粒度分

析揭示的河流二元结构发育,水动力强,河床沉积发

育结果一致．
阶段II(１６５~１２８m):相比阶段Ⅰ,该段样品沉

积物平均体积磁化率κ、磁线理度L、磁面理度F、
磁化率各向异性度P 均较低,平均值分别为９５×
１０－６SI、１．０１、１．０２、１．０３,TOC由高向低变化．该段

图６　Jh００２孔沉积物磁组构参数分布与沉积环境演化

Fig．６ DistributionofmagneticfabricparametersandevoluＧ
tionofsedimentaryenvironmentofboreholeJh００２

岩性图例同图２

河湖交替相细颗粒含量增加,低L、F、P 值以及F
略高于L 的特征反映沉积环境水动力弱且方向和

强度均不稳定,与粒度分析得到的漫滩与湖相细粒

沉积发育结果一致．
阶段III(１２８~１０６m):相比阶段II,该段样品

沉积物平均体积磁化率κ、磁线理度L 较低,而磁面

理度F、磁化率各向异性度P 较高,平均值分别为

９２×１０－６SI、１．０１、１．０２、１．０３,TOC由低向高变化．
该段湖相细颗粒含量高,较高的F、P 值反映沉积

环境水动力方向和强度均较稳定,与粒度分析得到

的湖相细粒沉积发育结果一致．
阶段IV(１０６~６７m):与阶段III相比,该段样

品沉积物平均体积磁化率κ渐渐升高,平均为１４０×
１０－６SI,磁线理度L、磁面理度F、磁化率各向异性

度P 整体较低,平均值均分别为１．０１、１．０１、１．０２．该
段为河湖交替相,粗细颗粒变化频繁,总体较低的

L、F、P 值反映沉积环境水动力方向和强度均不稳

定,与粒度分析获得的河湖交替相结果一致．
阶段 V(６７~９m):相比阶段IV,该段样品沉积

物平均体积磁化率κ较高,平均为５６２×１０－６SI,磁
线理度L、磁面理度F、磁化率各向异性度P 变化

频繁,整体偏高,平均值分别为 １．０１、１．０２、１．０４,

TOC由高向低变化．该段沉积物细颗粒含量高,频
繁变化的L、F、P 值反映沉积环境水动力方向和强

度均不稳定,与粒度分析得到的稳定湖相与不稳定

湖相交替沉积环境结果一致．
阶段 VI(９~０m):相比阶段 V,该段样品沉积

物平均体积磁化率κ、磁线理度L、磁面理度F、磁
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表３　江汉盆地晚新生代新构造运动综合对比表

Table３ ComprehensivecorrelationofLateCenozoicneotectonicmovementintheJianghanbasin

地质年代 方鸿琪,１９５９ 徐瑞瑚等,１９８８

全新世(Qh) 强烈沉降 先升后降

晚更新世(Qp３) 稳定下沉 稳定下沉

中更新世(Qp２) 强烈抬升 强烈抬升

早更新世(Qp１) 稳定下沉 稳定下沉

上新世(N２) 缓升

张德厚,１９９４

拗折沉降

杨青雄等,２０１６

强烈沉降

稳定下沉

抬升

稳定下沉

化率各向异性度P、TOC均较低,结合粒度分析可

知,为泛滥平原相沉积环境,水动力整体弱,以细粒

沉积为主．
２．３　江汉盆地第四纪钻孔地层与环境

２．３．１　新构造运动与盆地沉积响应　江汉盆地是

中、新生代形成的裂陷盆地,据沉积建造、地层分布、
岩浆及构造等资料分析,盆地经历了白垩纪至古近

纪的裂陷过程,新近纪和第四纪为重新下沉期,形成

了现今的盆地构造地貌景观．新生代以来,江汉盆地

新构造运动表现为周缘山地拱曲抬升隆起,山前或

平原周边以掀斜为主,盆地腹部呈下沉趋势,故新生

代以来江汉盆地沉降中心不断南移(张德厚,１９９４;

Zhaoetal．,２０１０)．古近纪沉降中心在潜江凹陷的

蚌湖、周矶一带,渐新世与中新世之交,随着长江贯

通东流,江汉盆地内陆河湖沉积格局打破,奠定了现

代江汉盆地的雏形(Zhengetal．,２０１３)．新近纪沉

降中心向西南移至熊口、浩门,更新世沉降中心在潜

江、仙桃一带(张德厚,１９９４)．１９２８—１９５３年重复水

准测量表明现代沉降中心在枝城－监利一带(湖北

省地质调查院,２００３)．
第四纪以来江汉盆地东部沉积环境的演化过程

和沉积中心的迁移变化反映了新构造运动的影响

(表３),第四纪时期江汉盆地经历了间歇性沉降,其
沉降幅度在３００m 以上,为泥沙沉积提供良好的构

造环境,而且还汇聚流域的来水来沙(刘昌茂和刘

武,１９９３)．区域构造、沉积资料综合对比研究表明

(图３),早更新世江汉盆地处于稳定下沉(方鸿琪,

１９５９;徐 瑞 瑚 等,１９８８;张 德 厚,１９９４;杨 青 雄 等,

２０１６),沉积中心分布于沔阳凹陷的广泛范围,凹陷

内大量接受沉积,先后经历了河流相、河湖交替相、
湖相沉积环境,含较丰富动植物遗存,沉积厚度大于

１１０m．受中国东部地壳普遍抬升影响,中更新世江

汉盆地处于稳定抬升,除中心仍有相对沉降外,大多

数地区开始抬升(方鸿琪,１９５９;徐瑞瑚等,１９８８;杨
青雄等,２０１６),早更新世晚期形成的湖沼消失,沉积

中心区局限于Jh００１一带,形成了一套河湖交替相

图７　江汉盆地沉积中心晚更新世古湖沉积地层对比

Fig．７ CorrelationofpaleolakesedimentarystrataintheLate
PleistoceneinthedepositioncenterofJianghanbasin

４７孔引自施之新(１９９７);周老孔引自张玉芬等(２００５);QU１孔引

自杨青雄等(２０１６);沙湖孔来自湖北省水文地质工程地质大队

(１９８５);Jh００２为本次研究钻孔．岩性图例同图２

砂砾石层和砂层,总体沉积厚度较小,介于３０~
６０m．晚更新世江汉盆地处于强烈沉降(方鸿琪,

１９５９;徐瑞瑚等,１９８８;杨青雄等,２０１６),处于快速下

沉并接受大量沉积,沉积中心位于Jh００１至Jh００２
一带,形成了一套厚层的湖相砂层和粘土、淤泥层,
富含动植物遗存(施之新,１９９７),总体沉积厚度较

大,介于３０~６０m．晚更新世末期至全新世早期,随
着秦岭大别的掀升作用(李长安,１９９８),江汉盆地周

缘区发生明显抬升,晚更新世时期广泛湖相逐步消

失,而全新世以来沉积中心区再次强烈沉降(方鸿

琪,１９５９;杨青雄等,２０１６),沔阳凹陷区沉积中心逐

步南移,形成了一套厚达１５m 左右的泛滥平原相砂

层、粘土和淤泥层(图３)．此外,中晚全新世以来受到

气候降水与古长江河道南移的影响(朱育新等,

１９９７b),古云梦泽湖泊群在低洼的泛滥平原环境下

发育(图３),距今３５００~１２００a的较长湿润期与古

云梦泽兴盛关系密切,与此前报道众多钻孔调查发

现的古云梦泽湖沼相沉积吻合(顾延生等,２００７,

２００９),宋代以来人类大规模挽堤围垸活动加速了江

汉湖群萎缩与消亡进程(顾延生等,２０１３)．
２．３．２　江汉盆地晚更新世构造－气候耦合作用与

古湖沉积响应　如前所述,晚更新世时期江汉盆地

东部沔阳凹陷区广泛的古湖沉积发育与该时期新构

造强烈沉降有关,来自盆地中心江陵凹陷、潜江凹陷

６９９３
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图８　江汉盆地 MIS３以来气候变化、湖泊沉积与高砷地下水形成的关联

Fig．８ Correlationbetweenclimatechange,lacustrinedepositionandformationofhighＧarsenicgroundwatersinceMIS３inthe
Jianghanbasin
a引自 Dykoskietal．(２００５);b~c引自南京葫芦洞石笋氧同位素(Wangetal．,２００１);d引自甘义群等(２０１４)．岩性图例同图２

的４７孔、周老孔、QU１孔与沔阳凹陷的Jh００２、沙湖

孔综合对比表明,晚更新世以来,江汉盆地中心自西

向东的几大凹陷区均存在古湖相沉积,古湖相沉积的

存在为区域钻孔地层划分、对比提供了重要的参考．
值得一提的是,研究区 MIS３以来的古湖沉积异常发

育,区域上具有良好的对比性(施之新,１９９７;张玉芬

等,２００５;杨青雄等,２０１６;王妍妍等,２０１７)(图７)．
Jh００２钻孔沉积记录表明,上更新统沙湖组

(Qp３s)青灰、深灰色薄层含砾砂层和青灰、深灰色

淤泥层、淤泥质粉砂层组成,富含有机质和动植物遗

存,为湖沼相沉积．有意义的是,岩性、粒度分析与磁

组构等指标均表明 MIS３Ｇ２时期古湖的沉积发育不

仅与构造沉降有关,而且与区域季风异常湿润具有

紧密关系(图３,图８)．江汉盆地 MIS３以来古湖环境

的出现与中国东部石笋记录的夏季风兴盛有关,同
时也与青藏高原及其北侧的高湖面记录、MIS３后

期青藏高原异常的温暖湿润气候具有一致性(施雅

风等,１９９９;Wangetal．,２００１),异常强盛的东亚季

风带来了丰富降水,造就了江汉盆地沉积中心地区

广泛发育的湖沼沉积,由于气候的干湿变化及水位

的波动,湖泊沉积物的粒度粗细呈现频繁的变化,出
现了５次由细到粗的反粒序旋回(图８),形成了多

层粗细相间的沉积,其中两细(淤泥或粘土)夹一粗

(粉砂、细砂或砂土)形成了明显的三明治模式,富含

有机质的湖相沉积物为砷的富集提供了有利条件,

较强的水化学还原环境是促使其他形态砷向亚砷酸

盐转化、造成地下水的毒性增强的主要原因(图８),
因而湖相沉积成为了地下水高砷所在含水层位(王
焰新等,２０１０;甘义群等,２０１４;王妍妍等,２０１７)．

３　结论

为了全面、深入地了解江汉盆地第四纪新构造

运动、气候变化与盆地沉积响应的关联,本文利用江

汉盆地东部沔阳凹陷区典型第四纪钻孔地层进行了

系统的岩石学、年代学与沉积学研究,首次系统研究

了江汉盆地第四纪钻孔地层下更新统东荆河组

(Qp１d)、中更新统江汉组(Qp２j)、上更新统沙湖组

(Qp３s)、全新统郭河组(Qhg)的沉积学特征．利用粒

度、磁组构辨识了河流相、稳定湖相、非稳定湖相,重
建了研究区第四纪以来的沉积环境演化过程,结果

表明江汉盆地东部沉积中心区由早至晚经历了６阶

段沉积环境演化即河流相、河湖交替相、湖相、河湖

交替相、湖相、泛滥平原相．第四纪以来江汉盆地东

部沉积环境的演化反映了新构造运动与气候的影

响,早更新世江汉盆地处于稳定下沉,凹陷内大量接

受沉积,沉积了下更新统东荆河组(Qp１d),先后经

历了河流相、河湖交替相、湖相沉积环境,含较丰富

的动植物遗存,沉积厚度大于１１０m．中更新世江汉

盆地处于稳定抬升,沉积中心较局限,沉积了中更新
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统江汉组(Qp２j)一套河湖交替相厚达６０m 的砂砾

石层和砂层．晚更新世江汉盆地处于强烈沉降,快速

下沉 并 接 受 大 量 沉 积,形 成 了 上 更 新 统 沙 湖 组

(Qp３s)一套厚达６０m 的湖相砂层和粘土、淤泥层．
全新世以来江汉盆地再次强烈沉降,沉积中心仍位

于盆地腹地,形成了全新统郭河组(Qhg)厚达３５m
左右的泛滥平原相砂层、粘土和淤泥层．基于对区域

构造、沉积、气候变化资料的综合对比研究,本文首

次提出江汉盆地第四纪以来存在３期显著成湖期,
分别是 Qp２/Qp１ 之交、Qp３、Qh 中后期 (古云梦

泽),其中 MIS３以来古湖泊的发育是新构造沉降与

季风异常降水的耦合,湖相沉积的独特环境为盆地

高砷地下水的形成提供了重要的物质条件．本文的

研究深刻理解了区域新构造运动、气候变化与盆地

沉积响应的关系,该研究对于江汉盆地第四纪钻孔

地层划分对比及地下资源调查、环境规划与保护等

具有重要指导意义．
致谢:硕士研究生丁俊傑、伦子健、田文、刘胡玫
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