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长江三峡地区一级阶地堆积物地球化学特征

———以江津油溪剖面为例
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摘　要:采用 14C法对江津油溪剖面长江三峡一级阶地上部砾岩层胶结年代进行测定以及填隙物的 Fe2O3、FeO、

CaO、MgO及 Fe2O3 /FeO等变化特征进行了分析 ,下部松散砾石层填隙物氧化物特征为:Fe2O3含量及 Fe2O3 /FeO

比值较高 , FeO、CaO、MgO含量较低;胶结砾岩填隙物的氧化物特征则相反。研究结果表明 , 本阶地的形成年代为

距今 13.4 ～ 40 ka;晚更新世晚期的气候变化可能是剖面氧化物变化特征的原因。

关键词:14C;胶结年代;填隙物;氧化物;一级阶地;长江三峡地区

中图分类号:P534.63 　　　　　　文献标识码:A

　　河流阶地是河流地貌系统的有机组成部分 ,其

自身的发展演变不同程度地记录了流域环境的演变

过程 ,成为所属流域环境演变的主要信息载体之一 。

目前在阶地地貌的年代学 、以及阶地地貌建构气候

环境之间的响应等方面取得了显著进展
[ 1-6]

。长期

以来它在第四纪地貌和环境研究中占有重要地位 。

长江三峡地区的河流阶地蕴藏着丰富的古环境信

息 ,对长江三峡阶地的研究 、对三峡及其邻近地区的

古环境重建具有非常重要的意义。前人通过三峡阶

地的研究探讨了三峡地区新构造运动的性质和幅

度
[ 7, 8]
,三峡阶地的成因

[ 9]
。但对长江阶地中蕴藏

的丰富的古环境信息研究不够 。本文以江津油溪剖

面为例 ,通过对长江上游一级阶地沉积物的元素组

分的(氧化物)变化特征及其反映的古环境信息 。

1　剖面概况

.　剖面位置

长江上游一级阶地在三峡地区分布很广 ,为堆

积阶地。本剖面位于重庆市江津县油溪镇铁路大桥

附近(图 1),为第四纪河流沉积 ,厚约 12 m,下部为

厚层松散砾石层 ,中部为胶结坚硬的砾岩 ,上部为胶

结砂岩和砾质砂岩;哈安姆
[ 10]
把一级阶地上部胶

结的砾石层定名为江北砾岩 ,认为相当于华北的三

门期;基岩为中生代侏罗系上沙溪庙组(J2 -3S)紫红

色 、暗紫色夹灰紫夹灰紫色 、黄绿色泥岩砂岩 。

.　剖面岩性 、沉积特征

本剖面由上而下分为 8层 ,整个岩性柱状图见



图 1　地质略图及剖面位置图

Fig.1　Mapofgeologyandprofilelocation

图 2 ,沉积特征描述如下:

第 8层(YX8):钙质粉砂岩 ,颗粒较细 ,厚 25

cm,表面沉积有钙华 ,受上层土壤影响成土黄色 。

第 7层 (YX7):泥质粉砂岩 -细砂岩 , 厚 40

cm,呈青灰色 ,颗粒较粗 。

第 6层(YX6):砾质砂岩 ,厚 30 cm, 砾岩大小

0.5 ～ 5 cm,分选差 ,磨圆差 ,胶结较好 ,可见大量方

解石胶结物 ,因为后期溶蚀作用在砾岩中可见方解

石溶蚀孔洞 ,砾石之间有大量的填隙物。

第 5层 (YX5):砾质粉砂岩 -细砂岩 , 厚 40

cm,其间有侵蚀凹槽 ,在凹槽表层有后期淋溶而成

的钙华层。

第 4层(YX4):砾质砂岩 ,厚 40 cm,砾石含量

30% ～ 40% ,其间有侵蚀凹槽 ,凹槽中有少量砾石

分布 ,砾石分选差 。

第 3层(YX3):松散砾石层 ,厚 30 cm,钙质胶

结 ,但胶结较松散 ,砾石大小相差悬殊 ,砾径最大可

达 30cm,多为 5 ～ 10 cm。分选差 ,但磨圆度好 。该

层受后期侵蚀作用影响表现为一凹槽 。

第 2层(YX2):砾岩层 ,厚 230 cm,其中砾石含

量约占 70%,砾石大小相差悬殊 ,分选差 ,砾径最大

可达 30 cm,最小为 0.5 cm,通常为 5 ～ 10 cm:钙泥

质胶结 ,磨园好 ,砾石成分复杂:主要有硅质岩 、花岗

岩 、火山角砾岩 、硅质砂岩 。填隙物占 30%,主要是

小颗粒的杂基。杂基 -颗粒支撑 。

第 1层(YX1):松散砾石层 ,厚 740 cm, 砾石大

图 2　江津油溪柱状剖面图

Fig.2　StratigraphiccolumnofJiprofileatYouxi, Jiangjin
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小差异大 ,大的达 20 ～ 25 cm,小的仅几厘米 。剖面

整体呈浅黄色 ,但从下到上有细微分层 ,剖面颜色也

存在差异。

基岩为紫红色钙泥质粉砂 -砂岩 ,产状为 235°

L20°。

从地貌形态和剖面结构看 ,本剖面位于长江北

岸凹岸 ,现在为侵蚀岸 ,剖面上部有些层位受到后期

侵蚀 ,而阶地的剖面特征显示此为堆积阶地 ,因此我

们认为本阶地沉积时为凸岸 ,阶地遭受后期侵蚀是

由于水动力条件发生了几次重大变化 。

通过对野外剖面的纵横向变化 、旋回砾序变化 、

旋回间接触关系 、组合关系 、颜色变化和层理特征变

化规律分析 ,我们可把剖面划分为 3个沉积旋回。

第一旋回:包括第 1、2层。第 1层为厚层松散

砾石层 ,砾石大小相差悬殊 ,分选差 ,砾径最大可达

30 cm,最小为 0.5 cm,通常为 5 ～ 10 cm;钙泥质胶

结;砾石成分复杂 ,砾石无方向性 。第 2层为砾岩

层 ,其中砾石含量约占 70%,砾石大小相差悬殊 ,分

选差 ,砾径最大可达 30cm,最小为 0.5 cm,通常为 5

～ 10cm;钙泥质胶结;砾石成分复杂 ,杂基 -颗粒支

撑 。本旋回沉积砾石粒径大 ,无方向性 ,显示沉积时

水动力强 ,搬运能力大 ,水流扰动剧烈 。

第二旋回:包括 3、 4、5层 ,第 3层为松散砾石

层 ,钙质胶结 ,但胶结较松散 ,砾石大小相差悬殊 ,砾

径最大可达 30 cm,多为 5 ～ 10 cm,分选差 ,但磨圆

度好;第 4层砾质砂岩 , 厚 40 cm, 砾石含量约为

30% ～ 40% ;第 5层砾质粉砂岩 -细砂岩 ,表层有

后期淋溶而成的钙华层。本旋回粒径变化较大 ,底

部粒径大上部粒径小 ,显示底部河流搬运能力较强 ,

从底部向上减弱 。

第三旋回:包括 6 ～ 8层 ,第 6层砾质砂岩 ,厚

30 cm,砾岩大小为 0.5 ～ 5 cm,分选差 ,磨圆差 ,胶

结较好 ,已严重风化;第 7层:泥质粉砂岩 -细砂岩;

第 8层:钙质粉砂岩 ,表面沉积有钙华 。本旋回沉积

物粒径变化小 ,表明水的搬运能力较弱。

2　剖面填隙物氧化物分析

在第四纪气候演化中 ,河流系统对外部因素如

气候变化的响应一直是研究的热点。气候变化通过

流域降水量 、植被发育 、风化 、侵蚀过程等因素的调

控.对各种河流地貌过程和河流沉积物产生重要影

响 ,因此可以通过对河流阶地沉积的研究反演气候

的变化
[ 11-16]

。用沉积物的氧化物指标重建古气候 、

古环境演化历史是全球变化研究的一个重要组成部

分 ,前人在全国各地进行了深入的研究
[ 17 -23]

。

一般认为 CaO、Al2O3 、MgO不同价态铁的氧化

物含量及其比值 SiO2 /Al2O3 、Al2O3 /Fe2O3对气候变

化较为敏感。本研究把阶地填隙物的 SiO2、Al2O3 、

Fe2O3、FeO、K2O、CaO、MgO含量作为古环境变化替

代指标 ,通过研究剖面上氧化物的变化特征以研究

其沉积环境。我们在该剖面取氧化物分析样 15个 ,

其中 ,第 1层松散砾石层 4个 ,第 2层砾岩 3个 ,第 4

层砾质砂岩 2个 ,第 5层砾质砂岩 2个 ,第 6层砂岩

1个 ,第 8层砂岩 1个;为了避免后期溶蚀 、淋滤对

化学成分的影响 ,采样时在明显受影响的层位我们在

同一层位其他未受影响的地点取样。分析结果见表

1、2,图 3、4、5,所有样品均在西南大学资源环境科学

学院岩溶环境实验室分析 , SiO2 、FeO用滴定法 ,

Al2O3、Fe2O3 、、K2O、CaO、MgO用原子吸收光谱仪(A-

tomicAbsorptionSpectrophotometers)TAS-986测定。

从分析结果看 ,本剖面填隙物氧化物以 SiO2 、

CaO、Fe2O3 为主 , SiO2(27.17% ～ 67.05%)最多 ,

CaO(1.31% ～ 28.11%)次之 , MgO、FeO、K2O含量

较少 , Al2O3最少 。 Fe2O3的含量变化为底部含量

高 ,中 、上部低 。具体来讲 ,底部松散砾石层含量为

剖面最高 ,达 7.45%左右;第 2、4、5层砂岩其含量

降低为平均 2.3%左右;上部的第 6、7层砂岩含量

有所降低 , 为 1.83%。第 8层砂岩其含量略有升

高。 FeO含量的变化特征与 Fe2O3变化特征相反 ,

即剖面底部含量低 ,中 、上部高;其底层仅 0.19%,

但第二层为 0.50%, 有个突变;中上层变化不大 。

CaO的含量变化特征与 Fe2O3的变化特征相反 ,其

在剖面的变化曲线几乎对称 ,即剖面底部含量非常

低 ,中 、上部较高。具体分析 ,底部底部松散砾石层

CaO的含量剖面最低 ,为 1.5%左右;第 2层砾岩有

很大上升 ,为 24.32%,升高了 10倍 ,随后又降低 ,

第 4层砂岩其含量有较大升高 ,达 25%左右;第 5、

6、7层砂岩其含量略有降低 ,为 23%左右;第 8层砂

岩其含量有所升高 ,为 26.9%。 MgO的含量变化底

部较低 ,中 、上部较高 。具体分析 ,底部松散砾石层

MgO含量剖面最低 ,平均为 0.22%左右;第 2层砾

岩其含量有较大升高 ,达 0.73%;第 4层砂岩 MgO

含量略有升高 ,为 0.92%;第 5层砂岩 MgO含量有

所升高 ,为 1.16%;6 ～ 8层砂岩 MgO含量略为降

低 ,为 0.96%。值得注意的是 Al2O3的含量在整个
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表 1　油溪剖面氧化物变化表

Table1　ThechangetableofoxideYouxiprofileatJiangjin (%)

取样号 高度(cm) 岩性 SiO2 Al2O3 K2O MgO Fe2O3 FeO CaO

YX8-2 1 170 砂岩 27.17 0.57 0.94 0.95 1.92 0.55 26.86

YX7-2 1 125 砂岩 39.08 0.38 0.92 0.96 1.82 0.59 22.82

YX6-2 1 100 砾质砂岩 35.59 0.38 0.89 0.96 1.84 0.56 23.98

YX5-3 1 075 砂岩 38.77 0.47 1.13 1.18 2.37 0.49 22.62

Yx5-1 1 055 砂岩 38.38 0.42 1.03 1.14 2.13 0.52 21.82

YX4-5 1 030 砾质砂岩 35.49 0.39 0.88 1.07 2.33 0.50 24.08

YX4-2 1 007 砾质砂岩 34.73 0.33 0.79 0.87 2.32 0.51 26.30

YX2-8 970 砾岩 37.62 0.35 0.83 0.76 2.21 0.52 28.11

YX2-7 940 砾岩 37.65 0.38 0.91 0.64 2.03 0.53 23.17

YX2-4 850 砾岩 35.91 0.32 0.87 0.78 2.54 0.44 24.32

YX1-14 740 松散砾石 65.01 0.18 2.29 0.18 7.76 0.14 1.49

YX1-10 615 松散砾石 67.05 0.17 2.23 0.20 7.66 0.18 1.54

YX1-8 600 松散砾石 66.62 0.17 2.45 0.17 7.03 0.22 1.47

YX1-4 340 松散砾石 62.30 0.18 2.14 0.29 7.31 0.20 1.39

YX1-2 250 松散砾石 59.49 0.20 2.75 0.27 7.40 0.21 1.31

表 2　油溪剖面氧化物比值变化表

Table2　ThechangetableofoxideratioofYouxiprofile

取样号 高度(cm)Fe2O3 /FeO SiO
2
/Al

2
O

3
(Al

2
O

3
/Fe

2
O
3
)×100

YX8-2 1 170 3.5 47.6 29.7

YX7-2 1 125 2.9 102.8 22

YX6-2 1 100 3.2 93.6 20.6

YX5-3 1 075 4.8 82.5 19.8

Yx5-1 1 055 4.0 91.4 19.7

YX4-5 1 030 4.7 91 16.7

YX4-2 1 007 4.6 105 14.2

YX2-8 970 4.3 107.5 15.8

YX2-7 940 3.8 99 18.7

YX2-4 850 5.8 112.2 12.5

YX1-14 740 55.4 361 2.3

YX1-10 615 51 394 2.2

YX1-8 600 35 391 2.4

YX1-4 340 45.6 346 2.4

YX1-2 250 41 297 2.7

剖面普遍偏低 ,从 0.14% ～ 0.49%。

该剖面填隙物氧化物的比值在剖面上也呈现有

规律变化。具体分析 , Fe2O3 /FeO值变化呈现从剖

面底部往上降低的总趋势 ,但层间存在差异 ,底部松

散砾石层其比值较高 ,平均为 47.6;剖面中 、上该比

值有较大的降低 ,比值多在 5.9 ～ 2.9;第 2层砾岩

和第 4层砂岩其比值多为 4.6左右 ,第 5层比值有

所降低 ,为 4.4;第 6、7层比值降低 ,为 3左右;第 8

层比值有所升高 ,为 3.5。 SiO2 /Al2O3值变化特征

在总体上与 Fe2O3 /FeO值变化特征相似 ,但层间差

异更显著;底部松散砾石层其比值较高 , 平均为

357.8;剖面中 、上该比值有较大的降低 , 比值在

112.2 ～ 47.6;第 2层砾岩该比值较高 , 平均达

106.2;第 4层砂岩其比值有所降低 ,为 98;第 5层

砂岩比值进一步降低 ,为 91.2;第 16、7层比值略有

升高 ,分别为 93.6、102.8;第 8层砂岩比值则减低

很大 ,为 47.6。总体来看 ,本剖面的氧化物的变化指

标同剖面的旋回变化是一致的 。

我们还在江津油溪剖面 2 ～ 5层取
14
C年龄样

YX2-1、YX2-2、YX4 -1、YX4-2、YX5。砾岩层

取填隙物 、砾石层取局部胶结填隙物 、砂岩层取新鲜

岩石作为分析样。样品在国土资源部岩溶动力开放

实验室同位素测定室(广西桂林)进行了
14
C年龄测

定 ,经校正后 ,测定结果见表 3。同时又取剖面下部

松散砾石层填隙物石英砂做 ESR测年 , 结果为 40

ka。从表 3可见 ,江津油溪剖面的上部胶结层年代

为 24.3 ～ 13.4 ka;下部堆积层由于取样困难年龄样

较少 ,仅有一个 ,我们以为至少 >40ka。
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表 3　江津油溪剖面胶结物 14C年龄

Table3　The14CdatingofcementedmaterialofYouxiprofileatJiangjin

取样号 取样位置(cm) 岩性 测定年代(a)

YX5 1 037 砂岩 13 439±170

YX4-2 1 032 砂岩 15 129±400

YX3 1 025 砂岩 15 421±140

YX2-2 1 015 砂岩 22 240±660

YX2-1 1 007 砂岩 24 360±900

3　讨论

14
C年代分析表明 ,本阶地剖面上部砾岩胶结

年代为 13.4 ～ 24.3 ka,与长江一级阶地西师附中剖

面 、大石坝剖面等其他剖面所得到的结果一致
[ 24]
,

剖面下部松散砾石层填隙物 ESR堆积年代为距今 4

ka;阶地发育年代应该为 13.4 ～ 40 ka。

本剖面我们用
14
C和 ESR得到了沉积年代和胶

结年代 ,很明显 ,
14
C和 ESR年龄的地理意义是不同

的 ,胶结年龄一定大于沉积年龄 ,把两种年龄放在一

起是不合适的 。但是 ,我们通过野外考察发现 ,在长

江一级阶地上 ,上部沉积物很多松散的胶结在一起 ,

明显是近代形成的 ,故而我们认为 ,长江一级阶地的

胶结年龄和沉积年龄相差不大 ,可以认为是边沉积

边胶结。故阶地发育年代应该为 13.4 ～ 40 ka。

前人对长江三峡地区的一级阶地进行了深入研

究 ,未有统一结论。韩志勇
[ 25]
用 TL测年认为 7.2

～ 17 ka,为全新世 ,明显年龄偏小。刘兴诗
[ 26]
用

14
C

测年为 9.1±0.7 ～ 39.3±2.6ka。杨达源
[ 9]
认为一

级阶地的上部中部古木的
14
C年代为 6.57±0.11 ～

31±1ka,即中下部形成于晚更新世中晚期 ,而上部

形成于全新世 ,同我们结论一致。

杨达源
[ 9]
认为长江阶地可能在构造上升的基

础上 ,由于气候变化和流量和水位变化形成的 。我

们认为阶地上部砾岩的胶结期应在末次冰期冰盛期

到全新世初期 ,该时段全球气候总体寒冷
[ 27]
,下部

堆积层为温暖时期的产物。这和剖面岩性变化一

致 ,如前所述 ,下部第一旋回反映了水动力强 ,可能

为温暖期 ,发生的高水位。而上部的岩性变化反映

了水动力条件减弱 ,水位下降 ,可能和气候转换为干

冷有关。

一般认为:温度高 ,沉积环境开放度高 ,氧化作

用强 ,含 Fe
2+
的矿物易被氧化为 Fe

3 +
,虽然降水的

淋失作用会降低 Fe
3+
的含量 , 但总体来说会使

Fe2O3含量增多 , Fe2O3 /FeO增大
[ 28]
,反之 ,气候干

冷 ,其低价铁(FeO)含量 较高 , Fe2O3、Fe2O3 /FeO较

低
[ 17.18, 20]

。由图 3, 4, 5可见 ,在第一旋回 ,剖面底部

值 Fe2O3、Fe2O3 /FeO高 , FeO低 ,反映该层可能为氧

化环境 ,气候相对暖湿 。但到了第二层 Fe2O3值从

7.76突变为 2.54, Fe2O3 /FeO从 55.4降为 5.8,而

FeO则从 0.14猛升到 0.44。这说明此时气候有一

个突变 ,气候波动很大 ,从氧化环境变成了还原环
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境 ,气候由暖湿转变为干冷 。

Ca
2+
是活动性中等或较强的元素 ,只要在半湿

润 ,半干旱的气候条件下 , CaO就可以较多的被淋溶

和迁移 。CaO含量少表明沉积环境是氧化环境 ,气

候是暖湿的 , 而含量高则相反
[ 17, 18]

。MgO与 CaO

的环境指示作用是相似的
[ 18]
。从图 3、4可以看

出 ,剖面底部 CaO、MgO含量低 ,显示堆积环境是氧

化环境 ,剖面上部为高值 ,说明胶结环境为还原环

境 ,这与前述结论是一致的 。

Al2O3能较好地表达表生作用过程中铝的地球

化学行为及其反映的古气候变化 , 一般来说的

Al2O3含量随着气候温湿程度的加剧 ,风化程度的

加深而增大 。本剖面的 Al2O3的含量偏低可能与末

次冰期以来气候总体比较干冷有关。

SiO2 /Al2O3又称风化系数 ,是自然环境水热结

构的重要标志 ,能反映某些矿物的含量关系 ,且与气

候条件 、风化程度有关 。该比值越小 ,表明风化程度

越强 ,气候越暖湿 ,反之 ,气候越干冷
[ 3.19]

。对比图

3、4、5上部两者同下部一样表现了正相关的特点 ,

这反映了阶地上部胶结期干冷环境下氧化作用偏弱

的特点 。同时 ,我们发现本剖面 SiO2 /Al2O3值比较

高 ,表明阶地堆积 、胶结环境氧化作用不强 ,气候总

体干冷的特点。

Al2O3 /Fe2O3的值反映剖面粘土矿物的多少 ,

其值越多反映粘土矿物多 ,胶结矿物越多 ,反之 ,这

表示粘土矿物少 ,砾石多。从本剖面看 ,上部值大 ,

底下值小同上部胶结 ,下部堆积的结果一致。

4　结论

通过上述讨论 ,我们认为:(1)长江三峡一级阶

地的形成年代为 13 ～ 40 ka;(2)下部松散砾石层填

隙物氧化物特征为 SiO2 、Fe2O3含量及 Fe2O3 /FeO

比值较高 , FeO、CaO、MgO、Al2O3含量比值较低;表

示沉积环境为氧化环境 ,气候相对暖湿;胶结砂岩填

隙物的 SiO2 、 Fe2O3含量及 Fe2O3 /FeO、SiO2 /Al2O3

比值较低 , FeO、CaO、MgO含量较高 ,表明上部胶结

砾岩的沉积环境为还原环境 ,气候干冷。 (3)本地

区在末次冰期间冰期到冰盛期气候突然从相对暖湿

变为干冷 ,冰盛期到全新世早期 ,本地区气候波动很

大 ,气候很不稳定可能是剖面氧化物变化的原因。
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GeochemicalCharacteristicsofthePeleoenvironmentofSedimentof
theFirstTerraceoftheThreeGorgeoftheChangjiang

———ACaseStudyfortheYouxingProfileofJiangjin

XIAKiasheng1 , XIEShengyou1 , HEDouxing1, 2 , YUANDaoxian
(1.SchoolofGeographyScience, SouthwestUniversity, Chongqing400715, China;

2.InstituteofKarstGeology, CAGS, KarstDynamicsLaboratory, MLRGuilin541004, China)

Abstract:The
14
CagedatingmethodwasappliedtostudythedepositedageofthethefirstterraceoftheThree

GorgeoftheChangjianginYouxiprofile, Jiangjin.ThegeochemicalcharacteristicsofoxidessuchasMgO, CaO,

Fe2O3 , FeO, Fe2O3 /FeOwereanalyzed.ItwasfoundthattheFe2O3andtheFe2O3 /FeOratioarehighinthelow-
erincompactgravelbed, whereasFeO、CaO、MgOarelower.Thecharacteristicsoftheoxidesinthediageneticcon-
glomerateareopposite.The

14
Cagedatingindicatedthatthedepositedageofthefirstterracewasbetween13.4ka.

BPand40.0kaBP.ThegeochemicalresultsshownthattheJiangbeiconglomeratemightbedepositedunderadry
andcoldclimateduringthelastGlacialageinlatePleistocene, .andthesegeochemicalcharacteristicsrecordedin
cyclicsedimentationsofthisareareflectedthechangesofalluvialsystemdynamics, andimplicatedwarm/wet-cold/
drycyclicchangesinlatePleistocene.

Keywords:
14
C;diageneticchron;interistitialmaterial;oxide;palaeoenvironment;thefirstterrace;theThree

GorgeoftheChangjiang
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