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摘要：对位于洞庭盆地安乡凹陷东南部的两护村ZKC1孔中更新世洞庭湖组砾石层进行了

粒度和砾态的统计分析。结果表明，砾石的粒度变化反映出2个较大尺度的由大→小的旋

回，早旋回由洞庭湖组下段砂砾层组成，晚旋回由洞庭湖组中段上部的砂砾层组成，反映出

中更新世早 - 中期安乡凹陷的两次由慢→快的幕式沉降过程。在上述2个大的粒度旋回之

上，叠加有多个更小尺度的砾石粗、细变化，主要与气候干湿的频繁波动有关。洞庭湖组中

段顶部砾石的磨圆度明显偏低，反映其沉积时期盆地沉降和周缘隆起区抬升活动的增强。
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洞庭盆地自中生代以来相继经历了晚三叠

世 - 侏罗纪陆内SN向挤压造山[1]，白垩纪 -古近纪

伸展断陷[2]，新近纪挤压抬升，第四纪再次沉降沉积

的地质发展过程。其中晚中生代以来，尤其是第四

纪以来的成盆过程塑造了现今洞庭盆地的环境特

征。长期以来，前人对洞庭盆地第四纪构造活动[3 ~ 10]

和相关沉积环境[11 ~ 14]进行了大量研究。但受工作

程度与认识角度的限制，对洞庭盆地有关第四纪地

质问题的认识尚存在一定分歧[15]。如在洞庭盆地

第四纪构造属性方面，有“断陷盆地”[5 ~ 6]，“坳陷盆

地”[7 ~ 8]，“先断陷后坳陷”[3 ~ 4]等多种观点。又如在

近代洞庭湖演变成因方面，一种观点认为构造沉降

是控制近代洞庭湖演变的关键因素[3,16 ~ 17]，另一种

观点则强调泥沙淤积才是控制近代洞庭湖演变的主

要因素[18]。再如不同研究者对洞庭盆地第四纪气

候变化期的划分[5,12]互不一致。以上表明，洞庭盆地

第四纪构造活动及环境演化等尚待进一步深入研究。

包括砾石粒度、砾态、砾向、砾性测量和统计分

析在内的砾组分析，可以得出外营力性质与砾组特

征的相关性和规律性，恢复砾石层形成时的地质环

境[19 ~ 24]。近年来笔者在洞庭盆地及周缘地区进行

1:25万区域地质调查过程中，在位于洞庭盆地中南

部的汉寿县偏坡镇两护村施工了一个第四纪综合

研究钻孔（ZKC1孔），本文即对该孔中更新世洞庭

湖组中的砾石层进行砾石统计与分析，进而探讨其

构造与环境意义，为洞庭盆地第四纪地质研究补充

新的资料。

1 区域地质背景及ZKC1孔第四纪地层

第四纪洞庭盆地西、南、东三面分别为武陵隆

起、雪峰隆起和幕阜山隆起；北为江汉盆地，二者在

西段相接，东段以华容（次级）隆起相隔。洞庭盆地

由澧县凹陷、临澧凹陷、太阳山隆起、安乡凹陷、赤

山隆起和沅江凹陷等次级构造单元组成（图 1）。

隆起区多为低山丘陵与岗状平原，第四纪期间以抬

升为主，因此多为基岩出露，第四系厚度较小并组

成多级阶地。凹陷区多为波状与低平原，第四纪期

间有较大幅度沉降，不同时代沉积上下叠置，沉积

厚度较大。上述隆 - 凹构造格局主要受第四纪正

断裂控制。
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两护村孔（ZKC1孔）位于安乡凹陷的东南部、

赤山隆起的西侧（图1）。根据岩性层序及特征，参

考以往洞庭湖地区第四纪地层划分方案与标志，结

合本次获得的年龄数据和孢粉组合[25 ~ 26]，将ZKC1

孔第四系自下而上划分为早更新世华田组

（Qp1ht）、汨 罗 组（Qp1m），中 更 新 世 洞 庭 湖 组

（Qp2d），晚更新世坡头组（Qp3p），全新世湖冲积

（Qhlal）等5个地层单位（图2）[25 ~ 27]。需要指出的是，

华田组下段ESR年龄达 3.19 Ma；而孢粉分析显示

针阔叶混交的疏林草原植被和森林草原植被[26]，代

表温暖气候，与中国东部早更新世早期寒冷气候[28]

不一致。因此，尽管将华田组下段划归下更新统，

但按区域地质年代框架可能属上新世。此外，

ZKC1 孔中电子自旋共振（ESR）测年和光释光

（OSL）测年结果总体与地层的先后时序对应（图

2），可大致反映沉积物形成时代，但同批样品测试

结果存在一定误差，其中OSL样品测试结果偏小[29]，

因此不作为沉积物的严格定时依据。

早更新世华田组、汨罗组，晚更新世坡头组以

及全新世沉积的岩性组成概况见图2，在此不作赘述。

中更新世洞庭湖组据沉积层序和岩性组合特

征可分为三段。下段厚32.90 m，为一套砂砾层、砾

石层，上部夹少量含砾的粘土层。下段总体为河道

沉积，其中所夹含砾粘土层可能为河漫滩或天然堤

外侧洼地湖泊。洞庭湖组中段厚 34.63 m，由砾石

层、砂砾层、不等粒砂层、砂质粘土、粉砂质粘土、泥

炭层等组成，总体上自下而上沉积物粒度增大。中

段沉积环境依然以河道为主，下部间以漫滩或洼地

湖泊。洞庭湖组上段厚10.27 m，为粘土、粉砂质粘

土、粉砂层、泥炭层、瘀泥层，夹少量砂砾层，总体属

漫滩 - 湖泊沉积。

需要指出的是，洞庭盆地在中更新世晚期发生

过一定幅度的整体抬升并遭受剥蚀 [25,27,30 ~ 39]，因此

洞庭湖组形成于中更新世早期和中期，中更新世晚

期缺失沉积。

2 样品采集和测量

砾石统计样品取自于 ZKC1 孔洞庭湖组下段

和中段的砾石层中，共 29 件，单样品取样厚度 30

陈建成等：洞庭盆地中更新世洞庭湖组砾石特征及其意义

图1 第四纪洞庭盆地构造格局

Fig. 1 Map showing Quaternary tectonic framwork of Dongting basin

1.前第四纪地层出露区；2.第四纪地层出露区；3.第四纪正断裂，齿向示下降盘；4.构造单元分界线；5.构造单元代号；6.两护

村钻孔位置及编号。构造单元名称：U1-武陵隆起；U2-雪峰隆起；U3-幕阜山隆起；U4-澧县凹陷；U5-临澧凹陷；U6-太阳山隆

起；U7-安乡凹陷；U8-赤山隆起；U9-沅江凹陷；U10-华容隆起；U11-江汉盆地
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cm左右。每件样品随机抽取200颗砾石，鉴定其岩

性，并分别测出每颗砾石的长轴(a)、中轴(b)和短轴

(c)的长度、磨圆度及风化程度等，然后进行统计分

析。

3 ZKC1孔洞庭湖组砾石的粒度、砾态

统计分析

所有样品中砾石岩性组成相近，变化不明显：

大多为硅质岩和脉石英（85% ±），其次为砂岩

（10%±）和碳酸盐岩（5%±）。鉴此，后文粒度和砾

态纵向变化的统计分析及其构造和环境意义讨论

中，未考虑砾石岩性的影响。

3.1 粒度特征

各样品的砾石粒度数据通过测量每个砾石的a

轴、b轴和 c轴的长度，然后进行计算和统计求得，

统计结果见表 1。其中平均砾径 d，是首先计算出

各砾轴的平均砾径 da、db、dc，再计算等体积砾径而

得到，计算公式为
-
d = -

da
-
db
-
dc

3 [19,22 ~ 23]。d50的求法同

d一样，即
----
d50 = da50db50dc50

3 ，其中的 da50、db50、dc50分

别在 a轴、b轴、c轴的累积频率曲线（图略）上求得。

分选系数根据累积频率曲线上的四分位数（d75、d25）求

表1 两护村ZKC1孔洞庭湖组砾石统计有关参数
Table 1 Parameters of gravels from Dongtinghu Formation in Liangfucui ZKC1 borehole

样

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

深度

/m

28.59

29.21

29.97

30.91

32.35

32.75

33.15

33.55

33.97

34.73

36.66

44.97

46.02

47.06

47.93

48.58

51.16

64.16

65.23

66.28

68.68

71.88

73.08

79.26

79.76

80.21

88.98

94.51

95.93

d

11.10

9.87

12.94

8.62

12.74

11.61

9.24

10.54

9.04

11.73

9.46

8.30

10.29

10.77

15.76

10.85

11.00

9.79

11.12

11.45

8.38

13.81

8.70

10.70

14.84

15.74

9.85

9.19

21.13

d50

9.68

7.33

11.57

6.91

9.48

10.71

8.34

9.28

7.75

11.09

8.41

7.48

8.88

10.17

14.03

8.97

10.01

9.42

10.31

10.61

7.93

12.68

7.88

10.30

14.72

14.34

9.49

8.98

20.47

da

16.90

16.24

19.24

12.78

19.69

16.40

12.59

14.60

13.38

17.23

14.09

11.66

14.94

15.51

23.00

15.56

15.96

14.37

16.82

16.00

11.54

20.24

11.74

14.98

21.20

22.08

13.88

13.15

30.48

db

11.40

9.81

13.32

8.77

12.83

11.70

9.36

10.76

8.91

12.20

9.64

8.51

10.58

11.26

15.76

10.92

11.04

9.96

11.52

11.67

8.60

14.39

8.98

10.78

15.23

15.71

10.14

9.32

20.50

dc

7.10

6.04

8.47

5.71

8.20

8.16

6.69

7.45

6.21

7.68

6.23

5.77

6.90

7.16

10.81

7.53

7.55

6.57

7.10

8.04

5.93

9.05

6.26

7.60

10.14

11.26

6.80

6.34

15.11

da50

13.88

11.66

17.96

10.30

13.72

15.18

11.31

13.12

11.04

15.63

12.50

10.55

12.71

14.93

20.61

12.7

14.58

14.36

15.50

14.96

10.84

18.9

10.84

14.73

20.63

19.72

13.94

12.29

29.12

db50

10.11

7.17

11.68

7.04

10.00

10.88

8.06

9.44

7.75

11.80

8.43

7.23

9.48

10.60

14.14

9.11

10.43

9.48

10.75

10.90

7.95

13.38

8.12

10.06

15.15

14.56

9.97

9.12

20.12

dc50

6.46

4.72

7.39

4.55

6.21

7.44

6.37

6.46

5.45

7.41

5.64

5.49

5.81

6.65

9.48

6.25

6.61

6.15

6.59

7.34

5.78

8.07

5.56

7.39

10.21

10.28

6.16

6.46

14.65

Sa

1.34

1.50

1.31

1.23

1.52

1.30

1.16

1.29

1.21

1.26

1.33

1.22

1.37

1.23

1.28

1.24

1.19

1.17

1.19

1.29

1.27

1.70

1.35

1.17

1.17

1.43

1.15

1.16

1.43

Sb

1.36

1.65

1.27

1.17

1.59

1.23

1.28

1.28

1.25

1.26

1.34

2.47

1.39

1.20

1.25

1.23

1.20

1.22

1.18

1.28

1.21

1.59

1.26

1.14

1.22

1.40

1.14

1.17

1.30

Sc

1.31

1.89

1.33

1.29

1.57

1.33

1.23

1.27

1.18

1.20

1.28

1.20

1.33

1.21

1.34

1.27

1.27

1.20

1.25

1.27

1.26

1.50

1.28

1.22

1.24

1.40

1.17

1.16

1.44

风化

程度

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

F

(扁度)

1.99

2.16

1.92

1.89

1.98

1.72

1.64

1.70

1.79

1.92

1.90

1.75

1.85

1.87

1.79

1.76

1.79

1.85

2.00

1.72

1.70

1.91

1.65

1.69

1.80

1.68

1.77

1.77

1.69

ψ

(球度)

0.66

0.61

0.67

0.67

0.65

0.71

0.73

0.72

0.68

0.68

0.67

0.71

0.69

0.69

0.69

0.70

0.69

0.68

0.66

0.72

0.73

0.68

0.74

0.71

0.70

0.71

0.71

0.70

0.69

F/ψ

3.03

3.55

2.86

2.80

3.06

2.43

2.24

2.36

2.66

2.81

2.84

2.45

2.68

2.69

2.62

2.52

2.60

2.72

3.02

2.41

2.34

2.80

2.23

2.37

2.57

2.35

2.49

2.54

2.43

P( 磨 圆

度)/%

47.13

32.10

42.61

22.13

37.88

30.00

41.67

49.33

48.67

60.83

61.67

68.90

71.72

74.00

80.17

76.83

74.67

66.67

70.50

76.67

73.50

80.19

70.58

73.33

78.46

76.54

71.50

78.00

80.26
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得，a轴的分选系数Sa = da75/da25
[19,22 ~ 23]，Sb和Sc求法

相同。各样品的a轴、b轴和c轴的分选系统一般在

1.15 ~ 1.5之间，分选性好，说明均为流水搬运产物。

3.2 砾态特征

砾态包括砾石的风化程度、扁度、磨圆度、球度

等。各样品的砾态数据通过每个砾石的 a轴、b轴

和 c轴的长度而求得，计算结果见表 1。砾石的扁

度（F=（a+b）/2c）和球度（ψ = abc3 /a），均用平均砾

径da、db、dc计算而得到[22 ~ 23]。磨圆度根据四级分法

估计值（0级-棱角状，1级-次棱角状，2级-次圆状，3

级-圆状）计算[24]，以百分数表示。风化程度的划分

与磨圆度相同，但采用目估法（0级-未风化，1级-弱

风化，2级-中等风化，3级-强风化）。

洞庭湖组砾石的风化程度低（表1），各样品均

为1级，反映出盆地沉降条件下未经历明显的地表

风化作用。砾石的扁度除 2 号和 19 号样品略＞2

外，其余集中分布于 1.64 ~ 1.99 间；除 2 号样品为

0.61外，其它砾石的球度在0.66 ~ 0.71间。上述砾

石的扁度和球度与周秉根等[20]、张倬元等[21]、马永

法等[24]所测河流相砾石的球度与扁度相吻合。

4 砾石特征对构造与环境演化的约束

一般而言，河流砾石层的粒度越大则反映水动

力越强。位于山区的河流，水动力主要受降水、汇

水面积、纵向坡降及相关的河道宽度控制。对于特

定河流的具体河段而言，则不同时期降水的变化可

引起沉积砾石层砾径的变化，因而砾径具有气候干

湿的指示意义。

洞庭盆地第四纪为一汇水盆地，湘、资、沅、澧

四水来水进入洞庭盆地后再往北汇入长江，总体具

河流和过流性湖泊环境 [11]。在此背景下，控制

ZKC1 孔河流砾石层砾径变化的因素主要包括构

造沉降以及气候暨降水变化两个方面，此与山区河

流有一定差别。

林畅松等[40]的研究表明，中国东部中新生代断

陷盆地具幕式裂陷特征，幕式裂陷沉降速率的变化

控制着区域性沉积旋回和层序类型的发育和演化，

强烈裂陷沉降幕常发育深湖盆型层序，而初始和晚

期裂陷幕以发育浅湖和河流 - 浅湖型层序为特

征。与 ZKC1 孔类似，洞庭盆地大多数地区华田

组、汨罗组和洞庭湖组的上部或顶部分别发育有湖

相（粉砂质）粘土层，而其上、下常为河流相砂砾层、

砂层等粗碎屑沉积①，由此显示出沉积物粒度和沉

①湖南省地质调查院，1:25万常德市幅区域地质调查报告，1:25万
岳阳市幅区域地质调查报告，2009.

陈建成等：洞庭盆地中更新世洞庭湖组砾石特征及其意义

图2 两护村ZKC1孔综合柱状图

Fig. 2 Compositive stratigraphic column of ZKC1

borehole in Lianghucun

1.淤泥；2.粘土；3.粉砂质粘土；4.粉砂；5.砂层；6.砂砾层；

7.砾石层；8.泥炭层；9.铁锰结核；10.钙质板岩；11.平行不整

合界线；12.角度不整合界
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积相的旋回性变化。鉴于洞庭盆地在早 - 中更新

世中期为断陷盆地[25,27,30 ~ 39]，从断陷盆地的沉降 - 沉

积机理[40]出发，洞庭盆地的区域性沉积旋回应与幕

式断陷活动有关，亦即反映了盆地沉降速率的幕式

变化：沉降速率低时主要沉积河流相的砂、砾层，沉

降速率高时则形成湖泊相（含粉砂质）粘土沉积[25]，

因此区域性的相对深水沉积总体上对应于断陷扩

张最甚的时期。据上述分析，结合沉积层序特征

（图 2），洞庭湖组总体可分为 2个较大的由粗→细

或由河流相→湖泊相的沉积旋回，早旋回由洞庭湖

组下段和中段下部组成，晚旋回由洞庭湖组中段上

部和上段组成。每个旋回反映了一个缓慢→快速

的幕式断陷沉降过程。与之相对应，ZKC1孔洞庭

湖组中砾石的粒度变化也反映出 2个较大的由大

→小的旋回（图3），早旋回由洞庭湖组下段砂砾层

组成，晚旋回由洞庭湖组中段上部的砂砾层组成。

因此，早、晚 2个大的砾石粒度由大→小的旋回变

化实际为中更新世早 - 中期安乡凹陷的两次由慢

→快的幕式断陷沉降提供了约束。值得指出的是，

柏道远等对ZKC1孔进行的重矿物特征研究，也表

明中更新世中后期存在沉降速率的加速[29]，此与砾

石特征分析所得出的认识相一致。

在上述2个大的砾石粒度旋回之上，叠加有多

个更小尺度的粗、细变化（图 3），推测主要与气候

干湿的频繁波动有关。相对湿润期降水充沛，河流

水动力较强，更大砾径的砾石被带至盆地内部沉

积。反之，相对干旱期降水较少，河流水动力较弱，

能被带至盆地内部沉积的砾石砾径相对较小。

值得注意的是，10 ~ 29 号样品的磨圆度均＞

50%，最大达 80.26%，表明砾石以次圆状（2 级）和

圆状（3级）为主，磨圆相对较好（图 3）。1 ~ 9号样

品的磨圆度均＜50%，反映其磨圆相对较差，即成

熟度较低。一般而言，盆地活动性越强，沉积物物

源越近、成熟度越低。1 ~ 9号样品位于洞庭湖组

中段砾石层的顶部，其沉积时期处于前述第二沉降

幕快速沉降和盆地扩张的初期。因此，分析推断洞

庭盆地沉降和周缘隆起区抬升活动的增强，使盆、

山地势反差加大、近源砾石增加，从而导致洞庭湖

组中段顶部砾石磨圆度暨成熟度明显降低。

5 结论

(1) 中更新世洞庭湖组砂砾层砾石的粒度变化

图3 两护村ZKC1孔洞庭湖组砾石特征参数变化曲线

Fig. 3 Vaviation of Parameters of gravels from Dongtinghu Formation in Lianghucun ZKC1 borehole
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反映出2个较大的由大→小的沉积旋回，指示中更

新世早 - 中期安乡凹陷的两次由慢→快的幕式断

陷沉降。洞庭湖组中段顶部砾石的磨圆度明显偏

低，反映其沉积时期洞庭盆地沉降和周缘隆起区抬

升活动的增强。

(2) 小尺度的砾石粗、细变化，主要与气候干湿

的频繁波动有关。
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Statistics of Gravel Particle Size and Shape Features of Middle Pleistocene
Dongtinghu Formation in Dongting Basin, and Its Tectonic and

Environmental Significances

CHEN Jian-cheng1, BAI Dao-yuan2, LI Chang-an3, ZHOU Ke-jun2, HUANG Wen-yi2, CHEN Du-ping2

(1. No. 413 Brigade of Hunan Bureau of Geology and Mineral Exploration and development, Hunan Changde 415000, China; 2.
Hunan Institute of Geology Survey, Changsha 410011, China; 3. Faculty of Earth Sciences, China University of Geosciences, Wuhan

430074, China)

Abstract: The statistics and analysis of gravel particle size and shape features of Middle Pleistocene

Dongtinghu Formation from Lianghucun ZKC1 borehole in southeastern Anxiang sag of Dongting basin

were taken in this paper. The variations of gravel particle size show two big-to-small cycles whose early cycle

corresponded with the lower member of Dongtinghu Formation and late cycle corresponded with upper part

of the middle member of Dongtinghu Formation. The two particle size cycle indicate two slow-to-rapid epi-

sodic subsidence of Anxiang sag during early-middle Middle Pleistocene. Superposed on the two large cycles

there existed a lot of small scale variations of gravel particle size which were mainly related to aridity-humidi-

ty changes. The roundness of gravels from top of middle member of Dongtinghu Formation is evidently low,

which indicated strengthen of tectonic movement such as subsidence of the basin and rise of around uplifts.

Key Words: Dongting basin; Middle Pleistocene; Dongtinghu Formation; gravel particle size; shape fea-

tures; episodic subsidence; climatic fluctuation
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