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摘要:地下含水介质是地球关键带的重要研究对象,为了拓展江汉平原地下水环境问题研究维度,综合应用14C测年、δ13C、铁
价态以及沉积物溶解态有机质(dissolvedorganicmatter,DOM)的光谱信息等重要环境指标,对沙湖地区近30ka的浅层含水

层第四纪沉积环境演化特征进行了概化分析.沉积物中Zr/Rb、Rb/Sr比值以及δ13C值表明,剖面在5~7m和16~18m范围

相对其他深度更显暖湿气候特征;Fe3+/Fe2+比值及沉积物颜色说明这两段暖湿期沉积物主要呈现还原环境.基于因子分析和

DOM光谱信息可将沉积剖面的沉积环境演化概化为“近地表弱生物碎屑沉积单元”和“暖湿期强沉积单元”等5个单元.本沉

积剖面所记录的沉积环境演化信息可为该区的地下水环境等相关问题的深入研究提供重要的背景支撑.
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Abstract:Hydrate-bearingsedimentsarethefundamentalelementsforthestudyofEarthCriticalZone.Tobroadenthestud-

yingdimensionsofgroundwaterenvironmentalproblems,14Cdating,δ13C,ironvalanceandspectroscopicinformationofdis-
solvedorganicmatter(DOM)inShahusedimentprofilewereemployedtocharacterizetheevolutionofsedimentaryenviron-
mentof30000yearsinJianghanplain.ThevaluesofZr/Rb,Rb/Srandδ13Cindicatethattheclimatesaremuchwarmerand
wetterintheperiodsofsedimentsformationin5to7mand16to18mthanothers;theratioofFe3+/Fe2+statesthatsedi-
mentsinthetwoperiodsismainlyinreductiveenvironment.Theevolutionofsedimentaryenvironmentisgeneralizedintofive
unitsincludingunitofweakbioclasticdepositionnear-surface,unitofstrongdepositioninwarmandwetperiodbasedonthe
factoranalysisandspectroscopicinformationofDOM.EvolutionofQuaternarysedimentaryenvironmentsuggestedbysedi-
mentprofileatShahuprovidesessentialdataforresearchesontheregionalgroundwaterenvironmentalproblems.
Keywords:Jianghanplain;sediments;shallowaquifer;evolutionofsedimentaryenvironment;hydrogeology.

0 引言

地球关键带是地表生态圈(包括土壤)与地下含

水系统的统一,强调了垂向空间的物质与能量流动.
地下含水层是关键带的重要子区,其沉积演化规律

对应着不同深度的地下水环境变化,在地球关键带
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研究中具有特殊意义.
江汉盆地是长江切开三峡后第一个接受沉积的

大型卸载盆地,随着对长江形成与演化研究的深入

(杨作升和陈晓辉,2007;谢树成等,2015;张玉芬等,

2016),该区第四纪沉积物的形成演化以及物源判定

研究,受到地学界和环境领域科学家的重视(Li
etal.,2014;Huangetal.,2015).尽管如此,传统的

研究侧重于区域地质背景,尚未从关键带系统角度

对含水层沉积演化开展研究.
自然背景条件(气候、地质等)的复杂性、地表水

和地下水强烈地相互作用以及长期的农业活动使得

江汉平原地下水研究面临新的问题和挑战(Gan
etal.,2014),本文选择在具有前期工作基础的沙湖

地区开展研究,以元素地球化学分析为基础,分析江

汉平原的气候演变规律和对应的化学沉积环境的演

化,为该区域地下水环境等相关问题的深入研究提

供重要的背景支撑.

1 研究区概况

1.1 沙湖地区概况

选取了水文地质及地球化学背景认识较成熟的

仙桃市沙湖原种场为研究区,该区位于江汉平原东

部,汉江下游南岸,通顺河与东荆河之间,属亚热带

季风区.该区地形坦荡辽阔,河渠成网,湖泊发育,为
河湖共同作用区.沙湖地区年平均气温为16.6℃,全
区降水丰富,年平均降水量为1211.5mm,主要集

中于6~8月份(王晶等,2008).
1.2 区域水文地质条件

该区第四系含水层沉积物由全新统的冲积粉细

砂夹砾石、粉质黏土、湖相淤泥等组成.区内第四系

含水系统包括全新统孔隙潜水含水系统和上、中更

新统孔隙承压水含水系统(李红梅等,2015).
浅层孔隙潜水的含水介质主要为亚砂土、砂、淤

泥质黏土及淤泥等,透水性差,水位埋深为0.5~
2.0m,一般厚度为3~10m,局部与地表水直接相

通,地下水位动态季节性变化明显.
上、中更新统孔隙承压水含水层介质为粉砂、砂、

砂砾石,普遍含有淤泥,局部夹有厚4~5m的粉质黏

土、黏土透镜体.上覆有一层较稳定的隔水层,隔水层

的岩性为黏土、粉质黏土、淤泥质粉质黏土、淤泥质黏

土,局部为淤泥.含水层厚度在沙湖地区约30m,水位

埋深一般为0.6~5.0m,水量丰富,易于开采,是区内

地下水的主要利用层位(赵德君,2005).

2 样品采集与分析

2.1 样品采集

2014年6月,在湖北省仙桃市沙湖原种场南洪

村三组选择钻探点进行钻探取样(取样点坐标:113°
40'39.28″E,30°09'23.66″N).沉积物样品采用直接推

进钻机(PowerProbe9500-VTR,美国)采集,钻孔深

度为23m.钻机内部钻杆连接取样器(特制PVC取

样管,每根长1.2m),取出的原状沉积物根据岩性

变化每隔1~2m截取1段长15cm的样品,样品管

两端用聚四氟乙烯盖子盖紧后,先用石蜡密封,然后

装入真空袋抽真空,取好的沉积物样品均放入冷藏

箱内于4℃下保存.
2.2 样品分析

从所采集的沉积物样品中,选择深度上岩性变化

显著的具有代表性层位的8件样品进行常量及微量

元素、有机碳同位素(δ13C)、沉积物铁价态、DOM光

谱信息等分析.样品分析前在60℃下干燥24h,研磨

过100目筛.沉积物主要化学组分采用X射线荧光光

谱分析仪(XRF-1800)测定.铁的价态分析采用X射线

光电子能谱分析仪(XPS,ThermoScientificEscalab
250Xi)测定,该仪器可以定量分析沉积物表面Fe原

子价态的相对含量.以上测试工作在北京中科百测技

术服务有限公司完成,分析误差均优于5%.
为了获得沉积地层较精确可靠的年代学资料,

在剖面中选取不同层位不同岩性的7个代表性样品

(表1),在西安加速器质谱中心(Xian-AMS)对沉

积物进行测年分析.样品的测年材料为沉积物中的

有机碳,原样用1mol/LHCl与土样反应除去无机

碳酸盐,在800℃下燃烧并用低温冷阱方法进行提

纯,之后在石墨靶制备真空系统中采用Zn/Fe法还

原制备成石墨,压制成测量所需靶样来进行加速器

质谱(AMS)测量.
DOM光谱分析在中国地质科学院水文地质环

境地质研究所完成,DOM 的提取采用水土振荡提

取法,水土比为5∶1,提取完成的DOM 溶液利用

紫外荧光-可见分光光度计(UV8500)进行光谱扫

描.吸收光谱具体扫描步骤为:以超纯水作空白,用
石英比色皿(光程0.01m)在200~700nm波长范

围内进行吸收扫描.
沉积物样品的各项指标的准确度和精密度均符合

质量要求,误差小于5%,平行样相对误差在10%以内.
2.3 数据处理

有 关研究表明254nm处的吸光度(SUVA254)
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表1 沉积物样品14C年龄数据

Table114Cagedataofsedimentsamples

样品编号 实验室编号 取样深度(m) 14C年龄(aBP) 日历年龄(calaBP) 平均日历年龄(calaBP)

SH3-3 XA15932 3.2~3.5 4490±30 5298~5040 5170
SH3-5 XA15933 5.3~5.6 5690±30 6554~6406 6480
SH3-8 XA15935 8.8~9.1 8865±40 10770~9781 10280
SH3-10 XA15936 11.1~11.4 9480±40 10805~10587 10700
SH3-14 XA15939 16.3~16.6 16810±60 20486~20066 20280
SH3-16 XA15940 18.6~18.9 25270±95 29613~29012 29320
SH3-18 XA15941 21.5~21.8 29930±130 34286~33746 34020

与DOM中芳香性组分有显著相关性,可初步描述

DOM中芳香度大小(Weishaaretal.,2003;Jaffrain
etal.,2007).其计算公式为:

SUVA254=100×A254/b/DOM,
式中:A254为254nm处的吸光度值;b 为比色皿光

路长度(cm);DOM为样品DOM浓度(mg/L).
275~295nm吸光区间光谱斜率计算公式为:

α(λ)=α(λ)exp[S275-295(λ0-λ)],
式中:λ 是测定波长(nm);λ0 是参照波长(nm);

α(λ)为波长λ时吸收系数(m-1);S275-295是DOM吸

收光谱模型中的重要参数,为275~295nm波段光

谱斜率,能提供 DOM 组成特征信息(Fichotand
Benner,2012).

3 结果与讨论

通过对沉积剖面岩性概化、测年研究、元素地球

化学及13C同位素特征研究,对沉积剖面的成岩演

化特征进了详细分析.
3.1 沉积剖面岩性及年龄

沉积剖面岩性结合野外现场判断和颗粒分析结

果定名.钻探剖面整体上岩性变化从粉质黏土到中

细砂,颗粒由细到粗,颜色上以灰黄色和青灰色互层

为主,指示了较复杂的多旋回或河流-湖泊沉积交

互的沉积环境.中间偶见植物碎屑和黑色腐殖质,有
机质含量较高.沉积剖面根据岩性特点,除去浅表受

周边环境影响显著的一层深灰色黏土外,在钻探揭

露范围内分为10层,具体描述见图1.
14C年代结果根据半衰期(所用的14C半衰期为

5568a)计算得出,采用OxCal4.2程序、选取Intcal
13模式(Ramsey,2009)进行树轮校正后得到了校

正后的年龄,如表1、图1所示.据此笔者推测该剖面

13m处年龄为11.8kaBP左右,为全新世的开始

(金伯欣等,1992).

图1 岩性柱状图

Fig.1 Lithologycolumnprofile

3.2 沉积单元DOM 活性及组成(或分子)特征

对沉积剖面中的各沉积单元进行DOM水溶液

提取并扫描紫外光谱,得到波长254nm 处的吸光

度与 水 中 DOM 的 比 值 SUVA254,波 长 275~
295nm范围的光谱斜率S275-295及波长在253nm和

220nm处的吸光度比A253/A220(表2).SUVA254代
表芳香度大小,SUVA254大则说明有机分子具有较

多的芳香结构.光谱斜率S275-295与分子量大小分布

大体上呈相反关系,可以视1/S275-295与分子量大小

是正相关关系.A253/A220可以指示芳香环的取代基

种类和芳香环化合物结构稳定性,A253/A220大,说
明有机物相对更稳定,结构/成分更复杂,反之则有

机物分子结构简单,芳香环上不可取代结构较多,稳
定性差(Martaetal.,2006).
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表2 特征性光谱学参数

Table2 Parameterofcharacteristicspectroscopy

样品编号 提取DOM(mg·L-1)SUVA254 1/S275-295A253/A220

SH3-3 3.32 2.22 68.03 0.3231
SH3-5 3.55 1.17 120.48 0.4030
SH3-6 3.92 1.55 120.48 0.4267
SH3-8 3.48 1.75 166.67 0.3333
SH3-13 2.51 1.52 120.48 0.2059
SH3-14 2.88 1.53 105.26 0.2778
SH3-16 2.75 1.66 87.72 0.2955
SH3-18 2.19 1.78 117.65 0.3409

  总体上DOM 由浅部至深部含水层浓度降低,
反映可提取DOM随沉积年龄增大有所降低,DOM
总体处于降解消耗过程;芳香度SUVA254在近地表

为高值,然后由低值往下至含水层20m左右,微微

增高;光谱斜率1/S275-295由浅部往深部至含水层先

增大后减小,表明分子量由浅至深先增大后减小,大
分子量有机物主要分布在中深层.
3.3 基于元素地球化学的气候演变特征

研究区常量元素化合物的平均含量由高到低依

次 为:SiO2 >Al2O3 >Fe2O3 >K2O>CaO >
MgO>Na2O>TiO2>P2O5.除SiO2、Al2O3、Fe2O3
排序稳定外,其余元素在不同样品中的含量排序会

有所变 化,所 有 样 品 中 SiO2 含 量 最 高,其 次 为

Al2O3,二者均值之和占77.19%.
研究区微量元素的平均含量由高到低依次为:

ZrO2>Cr2O3>SrO>Rb2O>ZnO,除ZrO2 外,不
同样品中含量变化很大,排序也不稳定(表3).

影响Rb、Zr、Sr含量差异变化的过程主要有物

源区地表物质遭受风化和淋溶、物质短途搬运和沉

积过程以及沉积后上覆沉积掩埋前可能遭受的风化

过程3方面原因,这些过程中引起Rb、Zr、Sr含量

的变化都同气候的暖湿程度相关.因此,Zr/Rb以及

Rb/Sr 可 用 于 指 示 沉 积 时 期 的 气 候 条 件

(WronkiewiczandCondie,1987;史辰羲等,2009).
当构造稳定、环境适宜(气温较高,降水较多)、

化学风化较强时,湖泊沉积物中细颗粒含量较多,

Rb含量相对较高,Zr/Rb值较低,反映的是较温暖

湿润的环境;当构造活跃或环境恶劣(气温低、干旱

等)、化学风化相对较弱时,入湖沉积物中粗颗粒相

对较多,Zr含量相对高,Zr/Rb比值也高,高Zr/Rb
比反映了较干冷的气候环境(DypvikandHarris,

2001).Zr/Rb 值 从 大 到 小 为 SH3-2>SH3-8>
SH3-16>SH3-13>SH3-18>SH3-5>SH3-6>
SH3-14(图 2),基 于 以 上 规 律,SH3-2、SH3-8、

SH3-16、SH3-13代表的层位反映了较干旱寒冷的

气候环境;SH3-5、SH3-6、SH3-14样品代表的层位

则反映了温暖湿润气候.
Rb易被粘土矿物吸附而保留在原地或近距离

迁移,Sr的活动性比Rb强,并且不容易被吸附,因
此在暖湿环境下,Sr元素易于以游离态形式被地表

水或地下水带走.Rb/Sr低比值指示冬季风占优势

的寒冷干旱期,反之则指示夏季风占优势的温暖湿

润期.由图2可知,SH3-5、SH3-6和SH3-14样品所

在深度的沉积环境对应的为温暖湿润期,而其他层

位对应的则为寒冷干旱期.
本钻孔剖面有机碳同位素δ13C的变化幅度不

大(图2),最低值为-28.65‰,最高值为-25.69‰,
平 均 值 为 -27.42‰ ,剖 面 大 约 在 深 度5~7m

表3 沙湖沉积元素含量统计

Table3 OxidecontentofelementsintheprofileofShahu

元素 SH3-2 SH3-5 SH3-6 SH3-8 SH3-13 SH3-14 SH3-16 SH3-18 均值

SiO2 62.42 59.02 57.42 55.92 64.25 58.17 63.31 64.29 60.60
Al2O3 14.47 18.89 19.92 13.90 16.52 21.03 16.17 11.86 16.59
Fe2O3 4.73 7.16 7.73 5.37 5.65 8.75 5.36 3.64 6.05
K2O 2.30 2.88 2.99 2.18 2.48 3.30 2.65 2.15 2.62
CaO 3.30 1.75 1.88 7.73 1.02 0.89 1.11 1.86 2.44
MgO 2.08 2.38 2.34 2.75 1.95 2.44 1.98 1.37 2.16
Na2O 1.85 1.03 0.88 1.37 1.59 0.85 1.66 2.06 1.41
TiO2 0.72 0.87 0.78 0.73 0.76 0.83 0.81 0.73 0.78
P2O5 0.20 0.19 0.21 0.18 0.20 0.20 0.26 0.24 0.21
ZrO2 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
Cr2O3 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
SrO 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
Rb2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
ZnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
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图2 沉积剖面Zr、Rb、Zr/Rb和Rb/Sr分布

Fig.2 VerticaldistributionofZr,Rb,Zr/RbandRb/Srinsedimentaryprofile

(SH3-5、SH3-6)和16~18m(SH3-14)处,其δ13C
值处在高值区间.从δ13C的变化范围看,本钻孔δ13C
值与陆地C3类植物、湖泊的漂浮植物和挺水植物

相当,说明这些组分对钻孔沉积物中有机碳同位素

的贡献较大.沉积时期当气温较高时,湖泊生产力

高,湖泊水生植物(主要是挺水植物和浮游植物)大
量繁盛,由地表径流携带入湖的陆源植物(C3植物)
也较多,本区的沉积物有机碳同位素总体偏负较大,
与C3植 物δ13C 接 近(C3类 植 物 的δ13C 值 为

-26‰左右,而C4类植物的δ13C值大约为-13‰)
(林瑞芬和卫克勤,2000),可能指示了该区域沉积

过程中植被由C3类主导、总体上暖湿气候相对较

多等有利土壤有机质δ13C贫化的特征.吴敬禄等

(1996)指出,我国平原地区湖泊沉积物中有机质

δ13C组成随气温升高而富集重碳同位素,因此图2
中的高δ13C值也指示了上述两段更显暖湿的气候

特征.以上分析一致指示了剖面大约在深度5~7m
(SH3-5、SH3-6)和16~18m(SH3-14)处,相对于其

他深度更显暖湿气候沉积环境特征.与已报道的“江
陵地区全新世时期9.00~6.07kaBP为高温阶段,

6.07~4.60kaBP为冷干期”的结果基本吻合(谢远

云等,2007,2008).
3.4 铁形态变化的氧化还原指示

Fe是组成沉积物氧化还原体系最重要的元素

之一,沉积物中全铁的含量与沉积物氧化还原环境

的关系不大,但Fe3+/Fe2+ 值大小反映了沉积物氧

化还原环境,根据其值的大小可以指示沉积过程的

氧化还原环境的相对强弱(CalvertandPedersen,

1993;Aller,1998).
利用XPS对沉积物铁氧化还原价态进行了分

析,图3是沉积物样品的XPS扫描图,图中为SH3-14
和SH3-16样品Fe2p1/2轨道和Fe2p3/2轨道分别

在结合能723.6~734.0eV和710.1~720.4eV处的出

峰,Fe2p1/2轨道处的4个分峰表明沉积物表面的

Fe以Fe(Ⅲ)(726.0±0.1eV和734.0±0.1eV)和

Fe(Ⅱ)(723.7±0.1eV和729.0±0.1eV)两种价态存

在,通过两峰峰面积计算得到,SH3-14样品中Fe(Ⅲ)
和Fe(Ⅱ)两种铁价态的百分含量分别为43.4%和

56.6%,而SH3-16样品Fe(Ⅲ)和Fe(Ⅱ)的百分含量为

58.5%和41.5%.
由XPS结果分析可知,剖面沉积物样品Fe3+/

Fe2+比值从大到小依次为:SH3-16>SH3-18>
SH3-13>SH3-2>SH3-5>SH3-6>SH3-8>
SH3-14,由此可判断深度5~9m(SH3-5、SH3-6、

SH3-8)和16~18m(SH3-14)为相对还原环境.
此外,沉积物的颜色可以直观地反映沉积物氧化

还原属性.0.5~1.8m(SH3-2)的黄色粉质黏土代表了

一种弱氧化性;5~7m(SH3-5和SH3-6)和16~18m
(SH3-14)的青灰色反映为还原或强还原环境;其余部

分的灰色细砂和灰色粉质黏土反映了弱氧化-弱还

原的环境.颜色判断结果与上述Fe3+/Fe2+指示的氧

化还原强弱特征的结果是基本一致的.
3.5 基于因子分析的沉积环境演化分析

为进一步分析该沉积剖面的沉积环境演化规
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图3 代表性沉积物的XPS扫描

Fig.3 XPSscanninggraphofrepresentativesediment
a.SH3-14;b.SH3-16

律,本文对上述元素进行了R型因子分析.使用主成

分分析法进行因子提取,并使用具有Kaiser标准化

的正交旋转法,在7次迭代后收敛.把16项指标综

合为3个因子,F1、F2 和F3 三个主因子的方差贡

献分别为52.51%、26.83%和9.26%,累积总方差为

88.60%,用这3个主因子就能表征原有指标所提供

的绝大部分信息.各元素氧化物的因子载荷见表4.
F1 中 元 素 组 合 有 K2O、Al2O3、Rb2O、SrO、

Fe2O3、ZnO、TiO2、Na2O、Cr2O3.沉积物中惰性元

素Ti的化学性质是比较稳定的,在风化后不易形成

可溶性化合物,因此可以把Ti作为陆源碎屑组分的

重要指标(Murrayetal.,2000;Weietal.,2003).Al
富集在细颗粒沉积物中,在粗颗粒物中含量较低,是
粘土组分的特征元素.Rb一般富集在细颗粒中,Cr
一般和陆地沉积物中的陆源碎屑相结合,易被粘土

吸附而沉淀下来,故分布也受到了沉积物粒径的影

响(宋永刚等,2016).因此F1 因子表示陆源碎屑和

粘土组分来源.该因子是影响该区元素分布最重要

的地质元素,它贡献全部方差的52.51%.F1 中负载

荷主要元素组合为SrO和 Na2O.湖泊沉积物中自

生矿物(如碳酸盐)和陆源碎屑矿物中Sr的粒度分

布是不同的.当Sr以自生矿物为主要赋存矿物时,

Sr主要分布在细粒沉积物中;当Sr以陆源碎屑矿

物为主要赋存矿物时,Sr主要分布在粗粒沉积物中

(曾艳等,2011).本研究区沉积物SrO与 Al2O3 等

细颗粒沉积物成反比关系,说明SrO主要分布在粗

粒沉积物中,进一步说明了Sr在研究区以陆源碎屑

矿物为主要赋存矿物,自生作用和生物作用对它们

影响不大.Na有水存在的情况下容易以溶解态形式

迁移,钠含量取决于水的循环,因此F1得分的负值

表4 氧化物的因子载荷

Table4 Factorloadingsofoxides

氧化物
因子载荷

F1 F2 F3
K2O 0.987 -0.057 -0.068
Al2O3 0.972 -0.186 0.031
Rb2O 0.957 -0.151 -0.142
SrO -0.953 0.157 -0.237
Fe2O3 0.925 -0.359 -0.076
ZnO 0.894 -0.205 -0.030
TiO2 0.832 0.064 -0.016
Na2O -0.823 0.536 0.148
Cr2O3 0.696 0.293 0.430
SiO2 -0.327 0.903 0.182
MgO 0.370 -0.885 0.229
P2O5 -0.080 0.830 -0.054
CaO -0.597 -0.773 0.055
ZrO2 -0.077 -0.104 0.948

   注:图中方框分别标注因子F1、F2、F3 的元素组合对应的

  因子载荷.

代表水流影响.
F2 中有SiO2、MgO、P2O5、CaO,均为常量元

素.元素P有两种来源,一种是来源于含磷的陆源碎

屑输入,另一种是由死亡的海洋生物提供(包括生物

介壳、骨骼、牙齿和粪便等),由于P在F1 上载荷只

有-0.080,基本可以排除含磷陆源碎屑的输入,主
要为生物来源,其分布与钙质生物含量高低有一定

的关系(陈弘等,2007),主要与生物化学和自生沉

积作用有关.MgO、CaO组成的白云石是长江沉积

物的特征矿物(孙白云,1990).因此F2 因子表示碳

酸盐型的生物碎屑和石英组分来源,二者呈明显的

负相关关系,两种组分互为消长,正载荷代表石英组

分来源,负载荷代表碳酸盐型的生物碎屑.
F3为ZrO2.Zr元素在表生环境下一般以锆石

657



 第5期  王妍妍等:江汉平原沙湖地区浅层含水层第四纪沉积环境演化

图4 各氧化物和沉积物样品的因子得分

Fig.4 Scoresofoxidesandsamplesinfactoranalysis

图5 沉积剖面沉积环境演化模式概化单元

Fig.5 Generalizedmodelofsedimentaryenvironmentevolutioninthecore

(ZrSiO4)形式稳定存在,而锆石多产生在酸性火成

岩中,在风化搬运过程中主要赋存于碎屑重矿物中

并以碎屑态搬运,因此笔者推断Zr主要是来源于陆

源的酸性火成岩碎屑物质.
根据上述因子分析结果计算各氧化物及沉积物

样品的因子得分,如图4所示,沉积物样品与氧化物

表现出明显的分类聚集.沿F1 得分正方向为陆源碎

屑和粘土组分来源、负方向为水流影响;沿F2 得分

正方向为碳酸盐型生物碎屑、负方向为石英组分来

源.SH3-5、SH3-6和SH3-14样品,这3个样品位于

得分图中的第2象限,说明样品同时接受了陆源碎

屑和生物碎屑沉积,最终沉积物以粘土组分为主,这
与上述暖湿气候相吻合.SH3-2、SH3-8和SH3-18
的F1 得分为负值,说明受到了水流作用的影响.段
艳华等(2014)指出,沙湖地区地下水水位埋深较浅,

9月份测得的地下水水位埋深为0.65~2.96m,据
此推测SH3-2和SH3-8所在位置可能为浅层含水

层,而SH3-18在得分图中位于第4象限,为受水流

影响最明显的砂层.
3.6 沙湖沉积剖面沉积环境演化模式区划

由因子分析结果(图4)和样品特征性光谱学参

数(表2)综合分析,可以看出:
(1)近地表有机质具有较高的可提DOM,分子

量最小(表2,1/S275-295),结构较复杂(表2,A253/

A220),接近现代陆源植被/生物沉积物的成土作用.
由图4可以看出,SH3-2位于第3象限,F1 为负值,

F2 为较小负值,说明此时仅有少量的生物碎屑风

化,结合DOM光谱参数信息,此处可能为近期动植

物残体的腐败所致,并受水流作用的部分影响.
(2)在5~7m深度的青灰色黏土-深灰色粉质

黏土含有最高浓度的可提DOM,分子量(1/S275-295)
的增大和A253/A220的极大值说明分子量增大和分

子结构复杂稳定性高的特点.该深度范围正好对应

前文讨论的暖湿气候特征沉积环境,上述DOM 光

谱特征可能反映了这一暖湿气候时期丰富的生物碎

屑沉积.此时样品SH3-5和SH3-6位于第2象限,
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F1 为正值,F2 为负值,说明陆源碎屑和生物碎屑均

有较大程度的沉积,并以粘土组分为主.
(3)往深部可提DOM浓度总体呈降低趋势,在

约16~18m灰、青灰色粉质黏土-青灰色淤泥-黏

土层位含有一定高浓度的 DOM(可有局部极高

值),该处出现分子量(或1/S275-295)的减小和A253/

A220的增大,说明该层DOM 具有分子量减小但分

子结构复杂、稳定性高的特点.该深度范围正好对应

前文讨论的另一暖湿气候特征沉积环境.5~7m和

16~18m这两段相比,两段的DOM 都较高,但是

下段Fe3+/Fe2+降低更显著,可能反映前者生物降

解作用相对较弱,后者降解作用更强,因此分子量相

比较小.该层样品SH3-14位于第2象限,F1 为正

值,F2 为负值,说明陆源碎屑和生物碎屑均有较大

程度的沉积,并以粘土组分为主.
(4)在深度(18m以下)DOM 浓度总体呈降低

趋势,并在22m处出现DOM 的最小值.该处分子

量(或1/S275-295)和A253/A220的增大说明该层DOM
分子量较大、且结构复杂稳定.该深度范围样品

SH3-18位于第4象限,F1 为负值,F2 为正值,主要

为石英组分,并且由于受到含水层明显的水流作用

带走易变的小分子而使得该层位主要为分子量较大

和整体性质比较稳定的DOM.
(5)根据上述参数对各深度范围变化特征的指

示意义,可将沉积剖面的沉积演化动态概化为5个

单元:近地表弱生物碎屑沉积单元、暖湿期强沉积单

元、沉积过渡单元、暖湿期强沉积强降解单元和弱沉

积-水流影响单元.具体概化情况见图5.

4 结论

(1)沉积物中Zr/Rb、Rb/Sr比值以及δ13C值

表明,剖面在5~7m和16~18m范围相对其他深

度更显暖湿气候特征;Fe3+/Fe2+ 比值及沉积物颜

色说明这两段暖湿期沉积物主要呈现还原环境.
(2)综合因子分析和DOM 光谱信息可将沉积

剖面的沉积演化动态概化为5个单元:近地表弱生

物碎屑沉积单元、暖湿期强沉积单元、沉积过渡单

元、暖湿期强沉积强降解单元和弱沉积-水流影响

单元.
研究揭示的沉积剖面气候演变规律与已有研究

基本吻合.通过整合应用多环境参数尤其是沉积物

DOM的环境信息,概化的5个沉积演化单元对不

同深度沉积物的生物地球化学具有重要指示意义,

为该区的地下水环境等相关问题的深入研究提供重

要支撑.本研究也是对江汉平原地球关键带研究方

法的有益探索.
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