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通信作者简介!王毅#
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!!

摘要!采用磁化率,黏土矿物测试及粒度分析等手段#结合区域第四纪地质特征#从气候演变和岩相古地理等

角度探讨了安徽池州地区下蜀组的沉积环境及成因+该区下蜀组磁化率曲线呈波峰,波谷旋回特征-黏土矿物以

伊利石为主#个别层位以蒙脱石,高岭石,绿泥石为主-粒度以粉砂为主#个别层位以粉砂及中粗砂为主+下蜀组沉

积期间存在多次寒冷干燥到温暖潮湿的气候转换#整体为寒冷干燥气候的风成沉积#受古地理位置影响#沿江局部

地区夹温暖潮湿气候条件下的长江水系冲积沉积+

关键词!成因探讨-沉积环境-下蜀组-池州地区-安徽

中图分类号!

DC%!5;%

!!!!

文献标识码!

'
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文章编号!

#$N;B"=<"

&

#$#$

'
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!!

下蜀组是长江中下游地区重要的第四纪岩石

地层单元之一+

#$

世纪
%$

年代以来#众多学者对

下蜀组的成因,沉积序列等做了大量研究#并取得

了丰富的研究成果$

"B!

%

+关于下蜀组的成因#学者们

从沉积构造,粒度,矿物学特征,古气候环境等方面

出发#形成了风成说$

#B%

#

CB;

%

,水成说$

<

%和多成因

说$

=B"$

%等观点+成因争论的根源#可能是不同学者

在下蜀组研究中选取了不同的区域和层位$

#

%

#却忽

视了岩相古地理环境对下蜀组形成的影响+在沿

江地区#岩相古地理环境对下蜀组的形成具有重要

影响$

N

%

+因此#在分析古气候特征的基础上#结合下

蜀组形成的古地理环境#分析其形成过程#对正确

认识下蜀组的成因具有一定的必要性+

本文根据安徽池州地区第四纪地质特征#利用

古地磁,黏土矿物测试及粒度分析等手段#分析了

下蜀组沉积序列,岩性特征和古气候条件#结合下

蜀组形成时的古地理位置和气候变迁等#对下蜀组

沉积环境进行探讨#这对进一步认识下蜀组的成因

具有重要参考+

!

!

地质背景

研究区位于长江中下游沿江丘陵平原#地处安

徽省池州市西南部#北侧有长江#南东侧发育山地

和丘陵#长江支流秋浦河自南西向北东流经该区+

研究区浅表地层主要发育全新世芜湖组及中晚更

新世下蜀组+芜湖组分布于长江及秋浦河沿岸河

谷平原#形成平原地貌#地势平坦-下蜀组分布于研

究区中西部#形成波状
B

浅丘状平原地貌#地势稍有

起伏#高差一般为
"$

!

#$W

&图
"

'+

研究区第四纪地层复杂#自下而上#河谷平原

与波状
B

浅丘状平原分别发育
#

套地层系统&表
"

'+

河谷平原以河流相为主#自下而上分别为青弋江

组,大桥镇组和芜湖组-波状
B

浅丘状平原地层成因

复杂#自下而上分别为戚家叽组,下蜀组及近现代

堆积物+下蜀组岩性以棕黄色黏土质粉砂为主#含

铁锰结核#岩石结构紧密+与下蜀组同期的大桥镇

组主要分布于河谷地区#岩性为灰色粉细砂和黏

土#大桥镇组上部被全新世芜湖组覆盖+
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表
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研究区第四纪地层表$

!"

%

&'()*!

!

K

<'3*28'2

D

432'3,

.

2'

7

0

D

-530*43<=

D

'2*'

$

!"

%

时代
河谷平原 波状

B

浅丘状平原

岩石地层 岩性 岩石地层 岩性

全新世 芜湖组 含砾中粗砂,粉细砂,黏土等 近现代堆积物 含砾黏土等

更新世

大桥镇组 灰色黏土,粉细砂等 下蜀组 棕黄色黏土质粉砂#含铁锰结核

青弋江组 砂砾石,粉细砂,黏土等 戚家叽组 棕红色含粉砂黏土#含黏土砾石

"

!

下蜀组岩性特征

池州地区下蜀组厚
$

!

#CW

#以第四系钻孔

XO$N

为例&图
#

'#下蜀组岩性特征如下+

%

耕植土#主要成分为黏土质粉砂#见植物根

系#厚
$5<%W

+

中晚更新世下蜀组#厚
#%5;!W

+

&

棕色黏土质粉砂#富铁锰质结核#核径
$5%

!

"UW

#厚
$5!NW

+

'

棕色黏土质粉砂#含铁锰质斑点#潮湿#厚

#5!=W

+

(

灰黄色黏土质粉砂#富铁锰质结核#核径为

$5#

!

$5CUW

#厚
#5;#W

+

)

浅灰棕色黏土质粉砂#见铁锰质斑点和少量

灰白色条带#厚
"5!!W

+

*

棕黄色
B

棕色黏土质粉砂夹粉砂#铁锰质浸

染强烈#厚
"5=!W

+

+

浅灰黄色黏土质粉砂#见铁锰结核#发育灰

白色条带#厚
"5;CW

+

,

灰黄色黏土质粉砂#见少量铁锰结核#核径

N"
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$5%

!

$5<UW

#厚
#5$<W

+

-

棕色黏土质粉砂夹粉细砂#砂层见水平层

理#厚
"5NCW

+

.

浅黄棕色黏土质粉砂#见少量灰白色条纹#

厚
"5<%W

+

/01

棕色黏土质粉砂夹粉细砂#局部富铁锰结

核#核径
$5%UW

#厚
%5$W

+

/02

棕黄色粉砂质黏土#底部见粉砂薄层及团

块#厚
!5%<W

+

%%%%

平行不整合
%%%%

早中更新世青弋江组#厚
=5<%W

+

/03

砂质砾石层#砾石含量约
<$f

#砾径
$5#

!

;UW

#次圆状#砂质充填#厚
=5<%W

+

!!!!

角度不整合
!!!!

古近纪双塔寺组#厚度
$

#5#W

+

/04

棕红色泥岩#厚度
$

#5#W

+

图
#

!

钻孔
XO$N

下蜀组岩性柱状图
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$

!

样品特征及测试方法

磁化率分析测试样品采自钻孔
XO"$

#采用捷

克
O'DD'L̂,9.&

磁化率仪进行测试#分析测试

在中国科学院地质与地球物理研究所古地磁实验

室完成+钻孔
XO"$

位于钻孔
XO$N

以西约
;5CRW

处#下蜀组深
$

!

#$5%CW

#岩性与钻孔
XO$N

相近#

主要为棕黄色黏土质粉砂#含铁锰结核#采样深度

"5#C

!

"N5N$W

#采样间距
$5#W

+在远离干扰磁场

的情况下#对低频质量磁化率&

$5!<R+A

'和高频质

量磁化率&

!5<R+A

'分别进行测试#并求取其频率

磁化率$

"%

%

+

粒度分析测试样品采自钻孔
XO$N

#采样深度

$5=

!

##5"W

#共采集
=

件样品#编号
0$"

)

0$=

#采

样位置见图
#

#岩性为棕黄色,浅棕黄色黏土质粉

砂+分析测试在中国地质大学&武汉'激光粒度测

试实验室完成#测试仪器为
67ITQ8IEAQ8%$$$

激光

粒度测试仪#粒度测试范围为
$5$"

!

#$$$

5

W

+测

试前加双氧水及盐酸#除去有机质及碳酸钙#加分

散剂浸泡#超声波振荡+全部样品重复测量
%

次#误

差
&

#f

+

黏土矿物测试样品采自钻孔
XO$N

#采样深度

$5=

!

#%5"W

#共采集
"$

件样品#编号
$̀"

)

"̀$

#

采样位置见图
#

#岩性为棕黄色,浅棕黄色黏土质粉

砂+采用
`

射线衍射方法#测试前用醋酸及双氧水

处理#分离出样品中的黏土矿物+

`

射线衍射图谱

用理学
9

"

W7[B8'

型
`

射线衍射仪记录#测试条件

为
*KO

6

衍射线#电压
!$R2

#电流
!$W'

#分别对

样品进行自然条件&扫描角度&

#

!

'

%c

!

%;c

#步长

$5$"c

',乙二醇条件&扫描角度&

#

!

'

%c

!

%;c

#步长

$5$"c

'及慢扫测试&扫描角度&

#

!

'

#!c

!

#;c

'#基于波

谱信息获取样品黏土矿物成分及含量+样品制备

与测试均在中国地质大学&武汉'地质过程与矿产

资源国家重点实验室完成+

%

!

测试结果

%#!

磁化率与黄土
G

古土壤序列

磁化率是黄土研究中反映气候波动,分辨古土

壤层与黄土层的一个重要物理参数$

"%B"<

%

+钻孔

XO"$

磁化率曲线如图
%

所示#下蜀组低频磁化率

和高频磁化率具有相似的变化趋势#呈波峰,波谷

旋回性变化#且高频磁化率同步低于低频磁化率+

$#
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钻孔
XO"$

低频磁化率值为&

C5!!

!

"<=5!#

'

Z

"$

g=

W

%

"

R

M

g"

#以
NW

为界可分为
#

段+上段低频

磁化率平均值为
"$<5CZ"$

g=

W

%

"

R

M

g"

#可分为
%

个波峰&

(

$

,

(

"

,

(

#

',

#

个波谷&

0

$

,

0

"

'-下段低频磁

化率平均值为
#N5%Z"$

g=

W

%

"

R

M

g"

#可分为
%

个波

峰&

(

%

,

(

!

,

(

C

',

!

个波谷&

0

#

,

0

%

,

0

!

,

0

C

'+钻孔

XO"$

频率磁化率与质量磁化率具相似的变化规

律#呈波峰,波谷旋回性变化#全层频率磁化率平均

值为
"%5"Cf

#其波峰,波谷基本与质量磁化率的波

峰,波谷相对应+

图
%

!

钻孔
XO"$

磁化率曲线

GE

M

:%

!

67

M

FQTEUIKIUQ

\

TEHE4ET

S

UK8PQI3]98E44XO"$

钻孔
XO"$

磁化率表现的高低振荡模式&即波

峰,波谷旋回性变化'与北方黄土
B

古土壤序列磁化

率特征$

"%

%极相似#与南京$

!

#

"=

%

,镇江$

%

%

,宣城$

"!

%等地

区下蜀组的磁化率特征也相似+前人将这种波峰,

波谷旋回性变化解释为古土壤层与黄土层的交

替$

%B!

#

"%

#

"C

%

+在黄土磁化率曲线中#谷值段对应黄土

层#代表寒冷干燥时期的尘土堆积-峰值段对应古

土壤层#代表相对温暖潮湿的气候条件#气候越湿

润#成壤作用越强#磁化率越高$

";B"N

%

+

钻孔
XO"$

下蜀组磁化率波峰,波谷旋回性变

化#表明该区下蜀组沉积序列由古土壤层与黄土层

垂向交替组成+根据磁化率及岩性特征#将该区下

蜀组分为
;

个古土壤层与
C

个黄土层#分别与图
%

中
(

$

)

(

C

和
0

$

)

0

!

相对应+在岩性上#古土壤层

偏棕色且铁锰结核大部分风化为铁锰质浸染#黄土

层则以浅黄色为主#铁锰结核保存较为完整+图
%

中
NW

以下磁化率整体偏低可能与网纹层发育$

"!

%

或地下水作用$

#$

%有关+

%#"

!

黏土矿物及古气候

钻孔
XO$N

黏土矿物含量见表
#

+可知#黏土矿

物组合基本一致#均为伊利石,绿泥石,高岭石和蒙

脱石+伊利石平均含量为
=$5=Cf

#为研究区含量

最高的黏土矿物-绿泥石,高岭石和蒙脱石平均含

量分别为
=5$"f

,

<5"#f

和
%5N!f

+除样品
$̀!

外#其余样品中伊利石含量均
$

<Cf

#其中
$̀C

样

品伊利石含量高达
N!5$"f

+样品
$̀!

蒙脱石含量

最高&

%!5="f

'#其次为绿泥石&

#C5%Nf

'和高岭石

&

#;5NNf

'#伊利石含量&

"#5=#f

'最少+

表
"

!

LCMN

孔黏土矿物含量

&'()*"

!

9)'

D

1,8*2')/-83*834-5O2,))LCMN

编号 采样深度"
W

黏土矿物相对含量"
f

伊利石 高岭石 蒙脱石 绿泥石

$̀" $5=C N"5N" $ $ =5$N

$̀# %5"C N%5#C %5$= $ %5;<

$̀% !5;C =<5!C !5#C !5$# !5#=

$̀! <5"C "#5=# #;5NN %!5=" #C5%N

$̀C =5=C N!5$" #5<! $ %5#!

$̀; ""5CC ="5!; "C5"! $ %5%N

$̀< "%5=C N"5#; !5%; $ !5N!

$̀= "C5=C N$5!= !5C= $ !5N!

$̀N "N5=C ==5"$ $ $ ""5N$

"̀$ #%5$C <<5<< "$5$< $5C; ""5;$

!!

伊利石一般在淋滤作用较弱的条件下生成#指

示寒冷少雨的气候#蒙脱石易形成于干湿交替的气

候环境$

#"

%

+钻孔
XO$N

黏土矿物以伊利石为主#指

示下蜀组沉积期间寒冷干燥的气候特征+样品
$̀!

的黏土矿物以蒙脱石和高岭石为主#指示短暂的温

暖潮湿气候#为黄土沉积间歇期古土壤层+黏土矿

物含量变化进一步佐证下蜀组沉积期间气候旋回

波动#形成黄土层与古土壤层交替的沉积序列+

"#
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粒度与多营力沉积作用

除样品
0$C

和
0$<

外#钻孔
XO$N

下蜀组中值

粒径及平均粒径为
"%5"

!

#N5!

5

W

&图
!

'+粒组成

分中粉粒级&

!

!

;%

5

W

'占绝大部分#含量为

<N5$f

!

==5Cf

#平均含量为
=%5!f

-黏粒级&

$

!

!

5

W

'含量为
<5=f

!

""5%f

#平均含量为
N5Cf

-

极细砂级&

;%

!

"#C

5

W

'含量为
"5Cf

!

=5!f

#平均

含量为
;5"f

-基本不含细砂&

"#C

!

#C$

5

W

'及以上

粒级组分-粒度呈正态分布#具有较好的分选性

&图
C

&

7

',&

H

',&

U

',&

@

',&

]

',&

?

''+

图
!

!

钻孔
XO$N

中值粒径及平均粒径分布图

GE

M

:!

!

6Q@E7F7F@WQ7F

\

78TEU4QIEAQI3]98E44XO$N

图
C

!

钻孔
XO$N

粒度频率分布直方图

GE

M

:C

!

+EIT3

M

87WII?3_EF

M

]8Q

e

KQFU

S

@EIT8EHKTE3F3]P78E3KI

\

78TEU4QIEAQIEFT?Q98E44XO$N

##
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样品
0$C

和
0$<

的粒度分布与前述样品具有

较大不同#其平均粒径分别为
#"!

5

W

和
"C=

5

W

#中

值粒径分别为
C!5"

5

W

和
#N5!

5

W

+粒度分布具有

明显的双峰特征#呈粉砂及中粗砂
#

个优势粒组+

样品
0$C

和
0$<

粉砂含量分别为
C#5=f

和

C;5Cf

#粗砂&粒径为
C$$

!

#$$$

5

W

'含量分别为

"N5#f

和
"%5;f

#中砂&粒径为
#C$

!

C$$

5

W

'含量

分别为
"%5"f

和
"$5;f

#细砂,极细砂,黏粒含量较

低#皆
&

"$f

&图
C

&

Q

',&

M

''+

沉积物的粒度组成受母源特征,运输介质和沉

积环境控制#粒度分析是研究沉积环境,运输过程

及机制的重要手段$

C

#

##

%

+黄土研究中#

"$

!

C$

5

W

粒级称为风尘基本粒组$

#%

%

+研究表明#

"$

!

C$

5

W

粒级颗粒在空气中最易浮动#为主要的风力悬浮搬

运对象-随粒径变大#搬运系数变小#颗粒在空气中

的浮动性能越来越差#

$

C$

5

W

的粗粒很难悬浮在

空气中被长距离搬运#只能以跳跃的形式搬

运$

#!B#C

%

+钻孔
XO$N

样品
0$"

)

0$!

,

0$;

,

0$=

的

"$

!

C$

5

W

粒组富集#粉砂粒级含量超过
=$f

#表

现风成成因特点+

钻孔
XO$N

样品
0$C

,

0$<

位于下蜀组古土壤

层沉积序列中#粒度成分显示双峰特征#具有粉砂

及中粗砂
#

个优势粒组#指示沉积过程可能存在多

种营力作用+其中中砂及粗砂成分皆超过
"$f

#应

为河流沉积作用的产物-粉砂成分为
C#5=f

!

C;5Cf

#可能为风成沉积或原黄土层经河流作用再

搬运沉积产物+前人研究表明#镇江下蜀组不同层

位粒度组成表现出高度均一性#

$

C$

5

W

的颗粒含

量仅占
!5"=f

$

;

%

#这与研究区下蜀组粒度组成有很

大区别#显示下蜀组沉积还与其所处的岩相古地理

位置具有密切关系+

:

!

讨论

:#!

!

沉积环境

钻孔
XO$#

与钻孔
XO$N

的岩性关系对比如图

;

所示+

图
;

!

下蜀组与大桥镇组沉积关系对比图

GE

M

:;

!

(Q@EWQFT78

S

8Q47TE3FI?E

\

HQT_QQF È7I?KG38W7TE3F7F@97

e

E73A?QFG38W7TE3F

!!

钻孔
XO$#

位于波状平原与长江漫滩冲积平原

过渡地带#孔口标高
"%5C"W

-钻孔
XO$N

位于波状

平原#孔口标高
"C5N"W

+钻孔
XO$#

揭露下蜀组

深度为
$

!

";W

#下部为大桥镇组青灰色淤泥质黏

土,粉细砂及青弋江组卵砾石层-钻孔
XO$N

揭露下

蜀组深度为
$

!

#!5%<W

#下部为青弋江组卵砾石

层+标高
g=5!;W

!

g#5!NW

层段#钻孔
XO$#

为

大桥镇组河流相青灰色淤泥质黏土#钻孔
XO$N

为

%#
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下蜀组风成相棕黄色黏土质粉砂#两孔表现出同期

异相的沉积特征+标高
g#5!NW

以上#两孔均为下

蜀组棕黄色黏土质粉砂+钻孔
XO$#

与钻孔
XO$N

岩性对比表明#下蜀组与大桥镇组同期异相关系随

时间变化而变化+

磁化率与黏土矿物分析表明#下蜀组沉积期间

存在多次寒冷干燥与温暖潮湿气候交替转换+气

候冷暖变化也导致了河流水动力条件的变化+在

气候寒冷干燥期#降水减少#江面变窄#河流沉积范

围小#寒冷干燥的气候条件为风尘堆积提供了动

力#沿江岗地沉积大量黄土&图
<

&

7

''+随着气候变

暖#季风减弱#风成沉积间断#形成古土壤层+此

后#降雨增加#河流沉积作用加强#长江水系水面扩

大#在河谷平原与波状
B

浅丘状平原的过渡地带#长

江水系波及黄土沉积区古土壤层#沉积了中粗砂等

河流相产物#形成了粒度双峰分布的特征&图
<

&

H

''+气候再一次变冷#江面再一次变窄#河流沉

积范围变小#而风成沉积区域变大#风成沉积黄土

覆盖在古土壤层或河漫滩之上#形成了区内下蜀组

沉积序列旋回变化的特征&图
<

&

U

''+

图
<

!

下蜀组形成环境示意图

GE

M

:<

!

(U?QW7TEU@E7

M

87WI?3_EF

M

IQ@EWQFT78

S

QFPE83FWQFT3]T?Q È7I?KG38W7TE3F

:#"

!

成因

池州地区下蜀组岩性以棕黄色粉砂为主#土质

均匀#不显层理#岩石结构紧密#常见铁锰结核或铁

锰质浸染+除个别层段外#粒度组分以粉砂粒级为

主#表现出风成沉积的特点+黏土矿物成分及磁化

率特征揭示下蜀组沉积期间总体为寒冷干燥气候#

夹几次短暂的温湿气候+下蜀组形成期间整体寒

冷干燥的气候条件为风尘堆积提供了动力#形成黄

土层沉积-气候温暖期#季风营力减弱#风成沉积停

止#古土壤层发育+风成作用应该为下蜀组沉积的

主要营力+

沉积环境分析表明#下蜀组沉积期间长江河谷

仍有河流活动$

"#

%

#在河流与岗地过渡地带#黄土沉

积间隙期#气候变暖的同时带来降雨增加#江面变

宽#河流沉积覆盖于黄土层之上#形成粒度组分双

峰分布的特征+河流作用应该为下蜀组沉积的次

要营力#且影响程度与所处古地理位置相关+因

此#下蜀组成因应是多类型的#以风成作用为主#河

流作用为辅+

H

!

结
!

论

&

"

'下蜀组沉积期间存在多次寒冷干燥,温暖

湿润的气候转换#形成黄土层与古土壤层交替的沉

积序列#表现为磁化率,黏土矿物成分呈周期性

!#
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变化+

&

#

'黄土沉积间隙期气候温暖潮湿#沿江局部

长江水系河流作用参与了下蜀组的沉积+下蜀组

沉积以风成作用为主#河流作用为辅#且与所处的

岩相古地理位置相关+
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助力提升台风暴雨影响区重大地质灾害识别精度

!!

#$"N

)

#$#"

年#中国地质调查局南京地质调查中心承担了中国地质调查局部署的(浙江丽水地区灾害

地质调查*项目+重大地质灾害隐蔽性强#危害严重#具有灾害链特征+因此#

#$"N

年#(浙江丽水地区灾害

地质调查*项目组采用地面调查,遥感调查,

,-('̂

,地质勘查等技术手段探索了台风暴雨条件下重大地质

灾害的早期识别机制#提升了重大地质灾害隐患的识别精度#对支撑台风暴雨影响区重大地质灾害防灾减

灾具有重要意义+

重大滑坡,沟谷岸坡滑坡
g

堰塞湖,暴雨型泥石流是东南沿海台风暴雨影响区三类重大的地质灾害类

型+(浙江丽水地区灾害地质调查*项目组以此为目标主体#明确提出了该区花岗岩和凝灰岩是重大地质灾

害的成灾主体#次级断裂是重大地质灾害的主控因素+搭建了(

)

*型,(

V

*型和(叠瓦*型三种组合断裂控制

滑坡的成灾框架和成灾机理#分类,分级,定量落实了重大地质灾害的早期识别标志#圈定了目标靶区#提出

了工程治理及监测等综合治理方法+此外#项目组还探索了
,-('̂

在东南沿海高植被覆盖区地质灾害早

期识别中的应用#形成了(空
B

天
B

地一体化*的高新技术与传统技术相融合的重大地质灾早期识别技术方法+

%中国地质调查局南京地质调查中心
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