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第四纪洞庭盆地赤山隆起与安乡凹陷
升降运动的沉积记录
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摘 要 通过地表地质调查和钻井资料，对第四纪洞庭盆地南部赤山隆起及其西侧安乡凹陷的沉积和地貌特征进行

研究，进而探讨二者的升降过程。赤山隆起为居于洞庭盆地南部的小型抬升断块，主要受东、西边界正断裂所控制，长

约 18 km，宽 4 ～ 5 km。隆起内早更新世汨罗组和中更新世新开铺组、白沙井组组成多级阶地。安乡凹陷内充填 200 ～
300 m 厚的河流和湖泊相沉积，自下而上依次为早更新世华田组、汨罗组，中更新世洞庭湖组，晚更新世坡头组，全新

世湖积、冲积等。地貌与沉积特征表明，早更新世—中更新世中期赤山隆起总体表现出抬升期与稳定期交替的脉动

式抬升，而安乡凹陷则表现出缓慢与快速沉降交替的幕式沉降特征; 前者构造较稳定期和构造抬升期分别对应于后

者缓慢沉降期和快速沉降期。中更新世晚期二者因区域构造反转而整体抬升并遭受剥蚀。晚更新世—全新世安乡

凹陷在拗陷背景下接受沉积。上述第四纪早期赤山隆起脉动式抬升与安乡凹陷幕式沉降的对应关系，为洞庭盆地与

周边隆起的盆—山耦合过程提供了约束，同时暗示盆地断陷活动可能与地幔上隆导致中地壳物质自凹陷向周边迁移

有关。
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江汉—洞庭盆地是中南地区规模最大的第四纪

盆地，中部的华容( 次级) 隆起将其分为北面江汉盆

地和南面洞庭盆地两部分。第四纪江汉—洞庭盆地

的地质特征与成因长期以来备受研究者关注，其中对

南部洞庭盆地第四纪地质的调查由来已久②③④⑤，在

第四纪沉积［1，2］、环境特征与演化过程［3 ～ 12］、构造活

动特征［13 ～ 22］、湖泊演变趋势［23，24］等方面取得大量成

果认识。从已有资料来看，前人工作一般是关于第四

纪洞庭盆地的整体性与概略性研究，很少涉及其内部

不同构造单元的细节特征，因而也未充分揭示出洞庭

盆地构造活动与沉积作用的横向差异。此外，受工作

程度与认识角度的限制，对有关洞庭盆地第四纪地质

问题，尤其是对构造性质与构造活动特征的认识尚存

在一定分歧。如在第四纪洞庭盆地的构造属性方面，

景存义认为现今洞庭湖盆为断陷作用所致［3］; 杨达

源认为洞庭湖盆地第四纪为坳陷盆地［6］; 梁杏等［19］、
皮建高等［8］认为早、中更新世为盆地的断陷阶段，晚

更新世以来进入坳陷阶段; 刘锁旺等认为江汉—洞庭

盆地现今存在非对称扩张［13］; 薛宏交等认为至少全

新世以来江汉—洞庭盆地普遍沉降，并由盆地内北北

东向断裂在北东向挤压、南东向拉伸构造应力场作用

下发生顺扭正断所致［14］。再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［19 ～ 21］，另一种观点则强调外动力作用，

认为泥沙淤积才是控制近代洞庭湖演变的主要因

素［16］。总之，洞庭盆地第四纪地质尚待进一步深入

研究。
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，北与江汉盆地相邻，其间为

华容次级隆起; 洞庭盆地内部由若干次级构造单元组
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成( 图 1) 。笔者近年来在该地区进行的 1∶ 25 万区域

地质调查表明，洞庭盆地及周缘地区第四纪构造活动

与沉积作用存在较明显的横向分异和空间迁移⑥。
因此，对不同构造单元的第四纪地质特征进行详细解

剖，不仅是细化调查区域的现实需要，同时也有助于

更全面、更客观地认识洞庭盆地第四纪地质特征及构

造活动规律。本文即对盆地南部赤山隆起的沉积和

地貌特征以及隆起西侧安乡凹陷的沉积层序进行研

图 1 第四纪洞庭盆地构造格局
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。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

Fig． 1 Map showing tectonic framwork of Quaternary Dongting basin

究，进而探讨二者的升降运动特征，以为第四纪洞庭

盆地及周缘隆起的盆—山耦合研究提供支撑资料。

1 区域第四纪地层划分

第四纪洞庭盆地及周缘不同地区或不同构造单

元地壳沉降或抬升的历史与幅度不同，导致第四纪地

层厚度、层序、出露情况等存在显著的横向变化。为

此，首先就区域第四纪地层划分情况作简单说明，以

便于解读后文中有关赤山隆起和安乡凹陷第四纪地

层特征及其环境与构造意义。
第四纪期间洞庭盆地各次级凹陷的构造活动总

体为沉降，而周缘隆起区及盆地内部的赤山隆起总体

为抬升，这一构造活动差异使凹陷内部和周缘抬升区

( 包括赤山隆起) 的第四纪沉积作用及地层发育状况

具显著差异。抬升区第四纪地层主要分布于洞庭盆

地周缘丘岗、山地，多有天然或人工第四系露头剖面，

并常见前第四纪基岩或基座出露; 地层厚度一般不

大，各时代沉积常组成基座或镶嵌阶地; 成因类型以

冲积为主，次为残坡积，局部山麓或沟谷发育洪积。
凹陷区第四纪地层主要分布于全新世湖冲积平原及

部分盆缘低缓丘岗区，一般无露头剖面和基岩出露;

不同时代地层自下而上叠置，地层厚度较大。据此，

根据研究区地层发育情况，以前人资料②③④为基础，

结合本次调查成果，分别建立了洞庭盆地覆盖区( 或

凹陷区) 和露头区( 或抬升区) ⑥地层系统，地层划分

对比情况如表 1 所示。顺便指出，表 1 中地层单位仅

涉及分布广泛，沉积厚度相对较大，时代意义明确且

能较好反映构造、环境和气候演化的冲、湖积物，未包

括残坡积等其它类型( 分布于露头区) 。
洞庭盆地露头区的白水江组、马王堆组、白沙井

组、新开铺组和汨罗组区域上分别对应于一、二、三、
表 1 洞庭盆地及周缘第四纪地层划分对比表

Table 1 Subdivision and correlation of the Quaternary strata in Dongting basin and its adjacent areas

时代
露头区( 抬升区) 覆盖区( 凹陷区)

名称 代号 厚度 /m 名称 代号 厚度 /m
全新世 全新世冲积 Qhal 3 ～ 10 冲积、湖积、湖冲积等 Qhal、Qhl、Qhlal 5 ～ 40

晚更新世 白水江组 Qp3 bs 12 坡头组 Qp3 p 5 ～ 15

中更新世
马王堆组 Qp2mw 10

洞庭湖组 Qp2d 40 ～ 100
白沙井组 Qp2 b 15 ～ 30
新开铺组 Qp2 x 20 ～ 30

早更新世 汨罗组 Qp1m 20 ～ 30 汨罗组 Qp1m 20 ～ 55
缺失? 华田组 Qp1ht 30 ～ 80

注: 厚度值指一般沉积厚度，局部厚度可大于或小于表中厚度值。

②③④⑥见前页
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图 2 赤山隆起及周缘综合地质地貌图

1． 前第四纪基岩; 2． 第四纪控盆控凹正断裂，齿向示下降盘 /一般性断裂; 3． 地质体界线; 4． 相变界线; 5． 第四纪构造单元分界; 6． 第四纪沉

积等厚线及厚度值; 7． 单线河 /双线河; 8． 湖泊水面; 9． 高程点与高程值 /山峰与高程; 10． 钻孔位置及钻孔编号; 11． 第四纪地质剖面位置，

A—B 对应图 3。Qhal—全新世冲积; Qhlal—全新世湖冲积; Qp3 p—晚更新世坡头组; Qp3 bs—晚更新世白水江组; Qp2mw—中更新世马王堆

组; Qp2 b—中更新世白沙井组; Qp2 x—中更新世新开铺组; Qp2d—中更新世洞庭湖组

Fig． 2 Geological-geomorphologic sketch map of Chishan uplift and its adjacent areas

四和五级阶地( 实际上常发育不全) ，一般为具二元 结构( 下部砂砾层，上部粉砂质粘土、粘土层) 的河流
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冲积物。其中白沙井组和新开铺组的上部粘土层常

具网纹化。
覆盖区各地层单位岩性组成可具明显的横向变

化。总体而言，华田组以湖相杂色粘土为主，夹砂砾

层、砂层、粉砂层等河流相沉积。粘土颜色有青灰、黄
白、黄绿、灰绿、桔黄、棕黄、灰黄、浅黄、绛红等，不同

颜色粘土常相间、交错而形成条带状、团块状、晕状等

构造。汨罗组主要为一套灰、灰绿、灰黄、土黄色河流

相细—粗砂层、含砾砂层，夹灰、灰绿、灰黄、褐黄色漫

滩相、湖泊相( 含) 粉砂质粘土、粘土，局部有少量砂

砾石层。该组胶结紧密，多呈半成岩状，以此与下伏

华田组和上覆洞庭湖组相区别。洞庭湖组以河流相

砂砾层为主，砂和粘土层为次，且总体具下粗上细层

序结构。坡头组主要为一套土黄、褐黄、灰黄、浅黄色

漫滩、湖泊相粘土，其结构致密，多含较多铁锰质结

核。全新统多为河湖相粉砂、粘土沉积，少量砂质沉

积。

2 赤山隆起地貌与沉积特征

赤山隆起居于洞庭盆地南部( 图 1) ，现今地貌上

表现为一立于湖冲积平原之上的丘岗地形( 图 2) ，其

西面为安乡凹陷，东 面 为 沅 江 凹 陷。隆 起 长 约 18
km，宽 4 ～ 5 km。具丘岗地貌，高程 50 ～ 115 m，总体

中部高，东、西两侧低。地表主要为中更新世沉积覆

盖，中西部有古近纪红层出露。除地势、地貌与周边湖

冲积平原殊异外，赤山隆起第四纪沉积层序、沉积充填

结构、底板标高等与两侧凹陷也迥然不同( 图 3) 。
赤山隆起南、北段发育中更新世白沙井组，中段

分布有新开铺组( 图 2) 。此外，中段尚发育有少量汨

罗组( 图 4) ，图 2 中未能表达出来。以下重点介绍隆

起北部第四系特征。
赤山隆起北部自北而南依次发育有白沙井组、新

开铺组和少量汨罗组。根据钻孔和地表观察所编制

的王爷庙—百家沟南北向第四纪地质剖面表明，各组

之间呈切割关系，组成镶嵌阶地( 图 4) 。
白沙井组下部为河流相砂砾层，厚 23 m 左右; 上

部为漫滩—湖相含粉砂质粘土、粘土，厚 40 m 左右。
其中表层粘土均因湿热化而成为网纹红土。北面张

家冲见一人工开挖露头剖面，剖面高 7 m 以上，均为

蠕虫状网纹红土。基质为褐红色，网纹呈白色—浅灰

黄色。网纹产状较乱，水平、倾斜、竖直等均有。网纹

宽一般 1 ～ 3 cm，长一般 2 ～ 8 cm。于其中采送光释

光( OSL) 测年样，获得 121 ± 12 ka 年龄值( 图 4 ) ，居

中更新世末—晚更新世初。结合后述地质演化背景

来看，测试结果应较实际年龄偏小。
在 ZK150 孔 剖 面 中，白 沙 井 组 底 板 高 程 为

－ 7． 55 m，下伏基岩为古近纪红色砂岩。白沙井组

总厚47． 55 m( 受后期剥蚀后的厚度) ，自下而上可分

为 5 层: 1 层为砾石层，厚 22． 67 m; 2 层为灰紫色含

粉砂质粘土，厚 11． 60 m; 3 层为黄赤带紫红色粘土，

质纯，粘性强，可塑，厚 8． 79 m; 4 层为灰白色粉砂质

粘土，厚 1． 49 m; 5 层为含细砾红土，厚 3． 00 m。

图 3 赤山隆起及两侧 EW 向第四纪地质剖面( 位置见图 2 中 A—B 剖面线)

1． 粘土; 2． 含粉砂粘土; 3． 粉砂质粘土; 4． 粉砂; 5． 砂层; 6． 砂砾层; 7． 砾石层; 8． 前第四纪基岩或基座; 8． 地层单位界线; 10． 相

变界线; 11． 凹陷边界正断裂; 12． 钻孔位置及编号。Qhlal—全新世湖冲积; Qp3 p—晚更新世坡头组; Qp2 d—中更新世洞庭湖

组; Qp1m—早更新世汨罗组; Qp1ht—早更新世华田组

Fig． 3 EW － directed Quaternary geological section across Chishan uplift and its two sides
( location is shown with A—B line in Fig． 2)
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图 4 赤山隆起北段王爷庙—百家沟南北向第四纪地质剖面

1． 粘土; 2． 网纹红土; 3． 含粉砂质粘土; 4． 砂层; 5． 含砾砂层; 6． 砾石层或砂砾层; 7． 前第四纪基岩或基座; 8． 地层单位界线;

9． 正断裂; 10． 地质观察点号; 10． 钻孔位置及编号。Qhlal—全新世湖冲积; Qp2 b—中更新世白沙井组; Qp2 x—中更新世新开

铺组; Qp2d—中更新世洞庭湖组; Qp1m—早更新世汨罗组

Fig． 4 Wangyemiao-Baijiagou Quaternary geological section in Chishan uplift

新开铺组主要为一套河流相砾石层堆积，夹有含

粉砂质粘土、粘土层，总厚约 30 m，局部基岩出露点

显示基座高程 60 m 左右。英家塆南东约 500 m 公路

边( Q28 观察点) 新开铺组中有一长 80 m 左右的南

北向人工开挖露头剖面，为一套冲积砂、砾石层。剖

面南端自下而上可分为 3 层( 图 5) : 1 层为灰红色砾

石层，厚 ＞ 1． 2 m，未见底。砾石含量 90% 左右; 基质

为紫红色粗砂—细砂，含量约 10%。砾石下粗上细，

下部一般 3 ～ 20 cm，上部 1 ～ 4 cm 为主。砾石成分大

部分为脉石英和硅质岩，约 80% ; 少量石英砂岩，约

20%。磨圆较好，多呈次圆—圆状。较大的扁平砾石

定向较 明 显，产 状 约 为 250°∠20°，可 能 反 映 出 自

SWW 向 NEE 的水流方向。该层上部夹有厚 10 cm
的砂层。2 层为暗紫红色砾石层，厚约 2． 8 m。砾石

成分及特征总体与 1 层相近。砾径一般 1 ～ 5 cm，个

别 15 cm。砾石略具定向，优势产状与 1 层相同，约

为 250°∠20°左右。3 层为紫红色细砾石层，厚约 1． 2
m。砾石含量约 50%，其余为砂质泥质基质。本层夹

有厚 20 ～ 30 cm 的砂层，但延伸不稳定。横向上往南

夹网纹红土。
自露头剖面南端往北，上部砾石层中出现网纹红

土夹层，并见 50 cm 厚的砂层透镜体，砂层中发育交

错层理，层理产状为 20°∠30°，反映出自南西往北东

的水流方向，与前述砾石层定向所反映水流方向相

近。再往北，中上部砾石层中所夹砂层逐渐增厚，变

图 5 新开铺组露头剖面层序岩性特征见正文说明

Fig． 5 Sequence of Xinkaipu Formation on outcrop section

为以砂层为主。至剖面北端，见白沙井组网纹红土与

新开铺组砾石层间切割、覆盖关系( 图 6) 。
自 Q28 点向南追索约 800 m 后，于一向下挖掘

形成的水坑见到新开铺组砾石层之下出露黄色粉砂

质粘土，呈块状，不显层理。
汨罗组分布局限且局部残留，基座高程 75 m 左

右。在肖家老( Q30 观察点) ( 图 4 ) 公路旁侧见汨罗

组良好露头剖面，自下而上分别为基岩基座和第四系

堆积( 图 7) 。基座面高出公路面约 4 m，为紫红色块

状泥质粉砂岩，层面不清，属古近纪地层。上覆第四

纪堆积自下而上可分为 3 层: ①层为灰红色砾石层，
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图 6 赤山隆起白沙井组与新开铺组间接触关系

①砾石层; ②网纹红土。Qp2 b － 中更新世

白沙井组; Qp2 x － 中更新世新开铺组

Fig． 6 Contact relationship between Baishajin Formation
and Xinkaipu Formation in Chishan uplilt

厚约 3 m。砾石含量 85% ～90%，余为砂质基质。砾

石成分主要有脉石英( 70% 左右) ，次为硅质岩、砂岩

等。多为次圆—圆状，少量次棱角状。分选较好，砾

径一般 1 ～ 3 cm。砂岩砾石弱风化。砾石多为等轴

或近等轴状，定向性不明显。此外，1 层上部夹有含

砾网纹红土。②层为网纹红土，厚 2 m 左右。该层与

1 层呈过渡关系。③层为黄褐色泥砾层，属泥、砾混

杂堆积，系后期坡积产物。于①层中砂质基质取 ESR
年龄样，分析结果为 1 820 ka，显示为早更新世。

图 7 肖家老公路边汨罗组露头剖面

分层岩性详见正文说明。Qp1m － 早更新世汨罗组;

E2 z － 古近纪枣市组

Fig． 7 Outcrop section of Miluo Formation at Xiaojialao

3 安乡凹陷沉积层序与环境

赤山隆起周边凹陷区现为冲湖积平原，第四纪具

幅度不等的构造沉降，形成厚度较大的沉积。其中

东、西两侧沉降幅度与沉积物厚度又明显大于南、北
两侧( 图 2) 。总体来看，早更新世至中更新世地层在

周边凹陷中均有发育，局部可无早更新世早期华田组

沉积，如隆起北缘( 图 4) 。受中更新世末抬升事件以

及晚更新世末的剥蚀切割事件影响，晚更新世沉积物

分布相对局限。隆起东、西两侧的主拗陷带不同时期

沉积厚度与岩性组成存在较大差异( 图 3) ，反映出构

造活动强度与沉积古地理环境的复杂性。以下主要

介绍赤山隆起西侧安乡凹陷沉积层序与环境。
安乡凹陷为第四纪洞庭盆地主凹陷区的西部次

级凹陷，总体呈南北向，宽 40 ～ 55 km ( 图 1 ) 。其西

面为太阳山隆起，北面为澧县凹陷和华容隆起，东面

为沅江凹陷( 北段) 和赤山隆起( 南段) ( 图 1) 。凹陷

总体为低平原，河网密布，地表发育全新世湖冲积。
澧水、松滋河和虎渡河自北而南、沅江自西向东流经

区内，至赤山隆起北侧再向东入东洞庭湖。地表高程

一般 28 ～ 32 m，总体上北西高，南东低。安乡凹陷规

模较大，周边构造古地理条件较复杂，加之澧水和沅

水( 早期可能还包括南部的资江) 汇入或流经，导致

凹陷内第四纪沉积岩性、岩相变化较大。凹陷东部沉

积厚度一般 200 ～ 300 m，目平湖一带厚度最大( 图

2) 。前人于安乡凹陷内施工了不少钻孔，为全面认

识内部第四纪沉积层序与空间变化提供了条件。本

次调查于目平湖西侧的两护村新施工了穿透第四系

的 ZKC1 孔，进行了详细的剖面编录与大量的样品分

析。
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值，将

ZKC1 孔第 四 系 自 下 而 上 划 分 为 早 更 新 世 华 田 组

( Qp1ht) 、汨罗组( Qp1 m) ，中更新世洞庭湖组 ( Qp2

d) ，晚更新世坡头组( Qp3p) ，全新世湖冲积( Qhlal ) 等

5 个 地 层 单 位 ( 图 8 ) 。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 8 ) ，可大致反映出沉积物形成时

代。不过需要说明的是，包括 ZKC1 孔在内，笔者对

洞庭盆地第四纪沉积共采集了 54 个石英电子自旋共

振( ESR) 和 22 个光释光( OSL) 年龄样( 送中国地质

调查局海洋地质实验检测中心分析) ，分析结果显示

存在程度不一的误差。其中 ESR 分析样品年龄大多

偏大，部分露头剖面自下而上的样品年龄值可出现倒

置，估计主要与风化沉积期间受光不够或受热不够有

关。OSL 样品测试结果尚可，在同一剖面中自下而上
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的样品年龄值均具自大至小的正常关系，只是年龄值

往往比野外地质产状显示的时代稍偏小，可能与样品

图 8 两护村 ZKC1 孔综合柱状图

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． 角度不整合界线; OSL － 光释光测年; ESR － 石

英电子自旋共振测年

Fig． 8 Generalized stratigraphic column of ZKC1
borehole at Liangfucun

采集分析过程中受到曝光有关。因此，图 8 中所列述

的 ESR 和 OSL 年龄值只具概略统计意义，不作为沉

积物的严格定时依据。
上述各地层单位地质时代划分可进一步获得孢

粉资料的支持。ZKC1 孔孢粉组合特征( 另文介绍)

指示自下而上不同层段形成气候环境为⑥ : 华田组下

段为暖干—温干，上段下部为凉干，上段上部为暖湿

间凉干; 汨罗组下部为凉干—较冷干，上部为暖较湿;

洞庭湖组中部和上部为暖稍湿( 下部无样品) ; 坡头

组为 温 较 湿; 全 新 统 为 暖 稍 湿—暖 稍 干。杨 怀 仁

等［25］研究认为中国东部早更新世气候演化过程为冷

→温暖→冷→湿暖，中更新世为寒冷→湿热，晚更新

世为寒冷→湿热→严寒偏干，全新世较复杂，总体为

温湿—暖湿。上述孢粉气候信息也一定程度上反映

了沉积物形成时代: 华田组上段下部、上部和汨罗组

下部、上部形成气候环境与中国东部早更新世冷→温

暖→冷→湿暖的气候阶段相对应; 洞庭湖组中部和上

部对应于中国东部中更新世晚期湿热气候; 坡头组可

基本对应于中国东部晚更新世中期湿热气候; 全新统

与中国东部温湿—暖湿气候大体吻合。值得指出的

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，代表

温暖气候，与中国东部早更新世早期寒冷气候［25］不

一致。因此，尽管暂将华田组下段时代归为早更新

世，但不排除属上新世的可能。
以下从早至晚分别阐述 ZKC1 钻孔剖面各地层

单位岩石组合特征及其沉积环境。
( 1) 华田组( Qp1ht)
据沉积层序和岩性特征，华田组可分为上、下两

段。华田组下段厚 55． 27 m，底部为灰绿—黄绿色粘

土、粉砂质粘土( 厚 3． 68 m) 。下部为一套灰—灰黄

色砾石层、砂砾层( 厚 10． 35 m) ，夹少量砂层。砾石

成分主要为硅质岩、脉石英和石英砂岩等。砾径多在

3 ～ 8 cm，总体下粗上细。中、上部总体为一套杂色粘

土( 其中下部有含粉砂粘土) ，仅局部夹很薄的粉砂

层。粘土颜色有黄绿、灰绿、桔黄、灰黄、浅黄、绛红、
桃红等，不同颜色者常相间、交错而形成条带状、团块

状、环状、晕状等构造。从上述岩性特征看，华田组下

段沉积环境大致经历了湖相→河流相→湖相的环境

演变。
华田组上段厚 78． 99 m。由砂—粉砂—( 含粉砂

⑥见本文首页
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质) 杂色粘土组成 4 个下粗上细的韵律，并以上韵律

最厚，顶部为厚达 20 m 的粘土层。其中砂、粉砂具灰

黄、灰绿、黄绿色，约占总厚度的 35%。杂色粘土及

少量含粉砂质粘土为本段主体，颜色有青灰、黄白、黄
绿、灰绿、桔黄、棕黄、灰黄、浅黄、绛红等，不同颜色粘

土常相间、交错而形成条带状、团块状、晕状等构造。
据上述岩性组合与层序特征，结合洞庭盆地区可能的

区域古地理格局，华田组上段总体应属河流与湖泊沉

积，可能反映了一种过流性湖泊环境。
( 2) 汨罗组( Qp1m)

汨罗组厚 63． 67 m，主要为一套灰、灰绿、灰黄、
土黄色细—粗砂层、含砾砂层，夹灰、灰绿、灰黄、褐黄

色( 含) 粉砂质粘土、粘土( 图 8 ) ; 下部少量砂砾石

层，顶部为厚 3． 7 m 的含粉砂质粘土。本组岩性胶结

紧密，多呈假成岩状。据上述岩性组合特征，砂砾层、
砂层等为河流或三角洲沉积，而( 含粉砂质) 粘土则

为湖泊沉积，因此总体形成于过流性湖泊环境。
( 3) 洞庭湖组( Qp2d)

据沉积层序和岩性组合特征，洞庭湖组可分为三

段。洞庭湖组下段厚 32． 90 m，为一套灰、灰褐、黄

灰、深灰色砂砾层、砾石层。上部夹少量灰、灰绿色偶

含砾的粘土层。该套堆积显然总体为河道沉积，其中

所夹含砾粘土层可能为河漫滩或天然堤外侧洼地湖

泊沉积。
洞庭湖组中段厚 34． 63 m，由灰、灰褐、暗灰、灰

黑色砾石层、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，下部以粘土夹砂为主，上部以砾夹砂为特征。砾

石砾径一般较大，圆度较好，砾石成分以脉石英为主，

次为石英岩、硅质岩、变质砂岩等。黑色泥炭层中见

有大量保存完好的炭化木。洞庭湖组中段沉积环境

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。为灰、深灰、暗灰、灰

黑色粘土、粉砂质粘土、粉砂层、泥炭层、淤泥层，夹少

量砂砾层。总体属漫滩—湖泊沉积。
( 4) 坡头组( Qp3p)

坡头组厚 9． 55 m。主体为一套土黄、褐黄、灰

黄、浅黄色粘土，下部发育水平层理，上部常具白色斑

块。底部为黄色含细砂粉砂，顶部为灰绿、灰色夹黄

褐色粘土。本组地层结构致密，多含较多铁锰质结

核。从岩性组成及层理构造等来看，应属湖泊—漫滩

沉积。
( 5) 全新统湖冲积( Qhlal )

全新统厚 8． 98 m。主要为粘土，少量粉砂和粉

砂质粘土，具深灰、灰褐、灰绿、棕黄、黄褐等颜色。下

部发育不清晰水平层理。沉积环境为漫滩和( 或) 湖

泊。
以上 ZKC1 孔剖面反映的是安乡凹陷中沉降幅

度最大的目平湖一带的第四系层序及岩相特征。事

实上，安乡凹陷内部第四纪沉积厚度、不同时代岩性

组成、构造古地理格局及沉积环境等存在较大的横向

变化。如赤山隆起至西脑湖即存在一中间低，东、西
两侧高的南北向凹槽( 图 2，图 3) ( ZKC1 孔即对应凹

槽中央位置) ; 在赤山隆起至西脑湖的东西向横剖面

上岩性组成存在明显的东、西分异( 图 3) 。华田组下

段下部砾石层及上部的一套杂色粘土、含粉砂粘土仅

发育于中央凹槽内( 图 3 ) 。华田组上段在东部为一

套由砂—粉砂—( 含粉砂质) 杂色粘土组成的旋回性

堆积，总体属河流与湖泊沉积; 在西部隆起地带则为

一套河流冲积砂层。汨罗组在东部主要为一套细—
粗砂层、含砾砂层，夹( 含) 粉砂质粘土、粘土，分别形

成于河流( 或三角洲) 和天然堤外侧洼地湖泊环境;

在西部为一套砾石层、砂层、粉砂层堆积，基本为一套

河流沉积。洞庭湖组在东部以砂砾石层为主，中部夹

粘土和砂，顶部为粉砂、( 粉砂质) 粘土，其沉积环境

以河流为主，湖泊为次; 在西部基本为一套砂砾层，底

部为砂层，形成于河流环境。坡头组在西部因晚更新

世末的切割而缺失，东部主要为粘土、含粉砂质粘土，

沉积环境为漫滩和( 或) 洼地湖泊。全新统为粉砂质

粘土、含粉砂质粘土，为漫滩和湖泊沉积，由于受河流

切割和充填作用影响，东部厚度小而西部厚度大( 图

3) 。

4 赤山隆起和安乡凹陷的升降运动特
征及其动力学意义

4． 1 赤山隆起断块成因的厘定

如前所述，赤山隆起直观表现为一凸立于低平原

上的山地，且因第四系底板显著高于周边凹陷而显示

基底隆起特征。一般而言，这类基底隆起可于断裂控

制下相对抬升形成，也可因古地貌条件控制即继承古

侵蚀残山形成。不过尽管地表缺乏断裂的实体形迹，

以下证据仍可表明赤山隆起并非古残山，而是第四纪

期间形成的抬升断块。
( 1) 赤山隆起内发育早更新世汨罗组、中更新世

新开铺组和白沙井组的河流相砂砾层，其组成镶嵌阶

地，基座面高程分别约为 75 m、60 m 和 0 m 左右( 图
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4) 。而两侧凹陷内对应时代沉积呈上下叠置关系，

其中早更新世汨罗组的底面高程为 － 100 m 左右，中

更新世洞庭湖组的底面高程为 － 70 m 左右( 图 2 ) 。
显然，沉积体的这种空间关系只能在赤山隆起与两侧

凹陷之间为断裂接触，并相对凹陷区抬升的情况下才

能形成。换言之，若赤山隆起为继承古残山而形成，

则其第四纪期间会与安乡凹陷和沅江凹陷一同升降，

如此不可能形成沉积体的这种垂向错位的空间关系。
( 2) 在白垩纪—古近纪期间，第四纪赤山隆起为

深断陷( 沅江凹陷西部) 并形成了厚达数千米的红层

堆积; 西面第四纪安乡凹陷的目平湖一带则为隆起即

目平湖凸起［26，27］并遭受剥蚀。现赤山隆起内红层广

泛出露，而目平湖一带第四系之下却为元古代地层

( 图 8) ，即是上述白垩纪—古近纪构造格局的反映。
显然，从地貌的继承性发展及岩石抗风化能力差异来

看，如后期侵蚀造成了盆山分异，则相对突出的山岭

应位于目平湖一带，而不可能是赤山隆起一带。
( 3) 白垩纪—古近纪期间洞庭盆地由若干 NNE

向的次级隆起与凹陷组成［26］。若赤山隆起为第四纪

之前形成的侵蚀残山，则受先期构造古地理格局控

制，其走向应为 NNE 向，而不大可能为实际展现的南

北向。
总之，多种证据表明赤山隆起与周缘凹陷的构造

分异并非古残山所致，而是与断裂活动所造成的差异

升降有关。结合凹陷区第四纪沉积等厚线的展布特

征，主要控制断裂应位于赤山隆起的东、西两侧，呈南

北向( 图 2) 。此外，从隆起的平面形态及第四系厚度

与底板高程的变化来看，赤山隆起的北面与南面可能

还分别发育有延伸规模不大的 EW 向和 NE 向正断

裂。如南咀镇北面的 CK10 孔和 ZK150 孔分别位于

茅草街断裂的北盘和南盘，两钻孔南北间距仅 400 m
左右，但第四系底板高程相差达 58 m( 图 4) ，中更新

世沉积底板高差约 20 m，较明确反映出东西向断裂

的存在。
4． 2 赤山隆起与安乡凹陷的升降运动暨地质演化

如前所述，第四纪期间赤山隆起因边界正断裂控

制而相对两侧凹陷抬升。而从地貌与第四纪沉积特

征来看，赤山隆起和安乡凹陷( 及沅江凹陷) 总体上

分别表现为抬升与沉降，但具体升降过程及其所控制

的沉积 /剥蚀过程较为复杂，最突出的表现有两点:

( 1) 赤山隆起不同高程堆积所组成的阶地反映出第

四纪早期抬升过程的脉动性，即构造稳定时期形成沉

积，而构造抬升时期则造成切割。( 2 ) 安乡凹陷早更

新世—中更新世中期沉积物的粒度及沉积环境的旋

回性变化，一定程度上反映出断陷沉降速率具有幕式

变化特征。林畅松等［28］的研究表明，中国东部中新

生代断陷盆地具幕式裂陷特征，幕式裂陷构造沉降速

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⑥。因此，从断陷盆地的沉降—沉积

机理［28］出发，尽管洞庭盆地第四纪早期沉积的局部

旋回性变化可能与河湖的横向迁移有一定关系，但华

田组、汨罗组和洞庭湖组的上部( 顶部) 湖相沉积所

显示的区域性沉积旋回，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。总体上，这些区

域性的相对深水沉积对应于断陷扩张最甚的时期。
以下即根据地貌与沉积特征，主要从脉动式抬升和幕

式沉降的角度分析阐述赤山隆起与安乡凹陷第四纪

升降运动暨地质演化的大致过程。
早更新世早期，赤山隆起因东、西两侧正断裂开

始活动而构造抬升，具有剥蚀山地环境而缺乏沉积。
安乡凹陷目平湖一带首先构造沉降并形成南北向凹

槽，沉积华田组下部砾石层及上部粘土、含粉砂质粘

土; 尔后安乡凹陷沉降速率加快，断陷作用进一步扩

展，形成了华田组上段河流相的砂质与湖泊相的泥质

( 粘土) 沉积，其中顶部的大套泥质沉积对应于沉降

速率最大或断陷最强烈时期。
早更新世晚期，赤山隆起首先在构造稳定条件下

形成厚度不大的汨罗组河流冲积砾石层，尔后构造抬

升遭受剥蚀，造成新开铺组与汨罗组之间的切割接触

关系( 图 4) 。安乡凹陷沉降速率较先期减缓，形成汨

罗组河流( 或三角洲) 相的砂层、含砾砂层和洼地湖

泊相的( 含) 粉砂质粘土沉积。另一方面，从沉积物

粒度变化( 图 8) 来看，凹陷沉降速率从早至晚总体呈

加大趋势，沉积末期为沉降最强烈时期。
中更新世早期，赤山隆起构造较稳定，沉积了新

开铺组河流冲积砾石层; 安乡凹陷沉降速率减缓，沉

积了洞庭湖组下段河流相砂砾层。
中更新世早中期( 早期末至中期初) 赤山隆起构

造抬升，遭受切割和剥蚀，造成白沙井组与新开铺组
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之间的切割相嵌关系( 图 4) 。从二者基座高差来看，

抬升幅度达 50 m 左右。与此同时，安乡凹陷沉降速

率加快、水体加深，沉积了洞庭湖组中段下部的粘土

夹砂质沉积。
中更新世中期早阶段赤山隆起构造较稳定，于先

期侵蚀低地中沉积了白沙井组下部河流相砾石层; 安

乡凹陷沉降速率减缓，沉积洞庭湖组中段上部的河流

相砂、砾石层。中更新世中期晚阶段赤山隆起发生沉

降，在漫滩—湖泊环境下形成厚达 40 m 左右的白沙

井组中上部含粉砂质粘土( 中部) 、粘土( 上部) ; 沅江

凹陷沉降速率加快导致水体加深，沉积了洞庭湖组上

段漫滩—湖泊相粘土层。需要指出的是，赤山隆起与

安乡凹陷同时显著沉降，与该时期洞庭盆地整体扩张

和湖面上升有关。此外，赤山隆起白沙井组上部( 含

粉砂质) 粘土层与凹陷区内洞庭湖组上部( 含粉砂

质) 粘土层的底面高差很小或不明显( 图 4 ) ，表明洞

庭盆地整体沉降期间赤山隆起与安乡凹陷之间相对

升降活动较弱。
中更新世晚期，洞庭盆地整体发生构造反转，由

先期断陷活动转为挤压抬升［29，30］，赤山隆起与安乡

凹陷一道抬升遭受剥蚀，先期漫滩—湖相沉积( 含粉

砂质) 粘土层上部经湿热化变成网纹红土。不过由

于沅水等河流的侧向侵蚀，安乡凹陷内的网纹红土大

多未保存。
经先期构造抬升，晚更新世—全新世期间赤山隆

起均处于剥蚀状态。相对而言，安乡凹陷经历的剥蚀

与沉积作用较为复杂。晚更新世，安乡凹陷因构造沉

降而沉积了坡头组，主要由湖相或漫滩相粘土组成。
晚更新世末区域海平面大幅下降［31］，安乡凹陷总体

具陆地环境并遭受切割，造成坡头组因剥蚀而不同程

度减薄甚至缺失。全新世区域海平面及相应的侵蚀

和沉积基准面上升，同时安乡凹陷稍有沉降，接受了

以( 含) 粉砂质粘土为主的河湖相沉积。顺便说明，

上述过程主要是针对赤山隆起西侧而言，往南于安乡

凹陷南部边缘地表主要发育洞庭湖组( 图 2) ，无晚更

新世和全新世沉积 ( 现代河床除外) ，暗示晚更新

世—全新世期间构造沉降微弱或不明显。
综上述，早更新世—中更新世中期赤山隆起总体

表现出抬升期与稳定期交替的脉动式抬升特征，而安

乡凹陷则表现出缓慢与快速沉降交替的幕式沉降特

征( 表 2) 。赤山隆起的脉动式抬升与安乡凹陷的幕

式沉降过程之间显示出明显的对应性，前者构造较稳

定期和构造抬升期分别对应于后者的缓慢沉降期和

快速沉降期。不过受洞庭盆地整体沉降构造背景的

控制，中更新世中期晚阶段安乡凹陷快速沉降时期，

赤山隆起也表现为构造沉降而非构造抬升。

表 2 早—中更新世赤山隆起与安乡凹陷的升降运动

Table 2 Rise-subsidence of Chishan uplift and
Anxiang sag during Early-Middle Pleistocene

时 代
升降运动

赤山隆起 安乡凹陷( ZKC1 孔)

Qp2晚期 构造抬升 构造抬升
Qp2中期晚阶段 构造沉降 强烈断陷沉降
Qp2中期早阶段 构造稳定 沉降速率减缓
Qp2早中期 构造抬升 沉降速率加快、水体加深
Qp2早期 构造较稳定 沉降速率减缓

Qp1晚期
先期构造稳定，

后期构造抬升

先期沉降较缓，后期加快，

末期沉降最强烈

Qp1早期 构造抬升
构造沉降，沉降速率总体加快，

至末期最大

4． 3 赤山隆起和安乡凹陷的升降运动对区域盆—
山耦合过程的约束

区域上，第四纪早期即早更新世—中更新世中期

洞庭盆地各次级凹陷处于断陷沉降之中，而周缘隆起

( 北面华容隆起除外，其因随江汉—洞庭盆地整体沉

降而以沉降为主［29］) 及盆地内部的赤山隆起则表现

为明显的构造抬升，其不同的运动极性主要由凹陷边

界的正断裂所协调［29，30］。与赤山隆起类似，洞庭盆

地周缘隆起也发育由冲积层组成的多级阶地，如位于

澧县凹陷西侧的武陵隆起即如此［30］。由此可以认

为，上述第四纪早期赤山隆起的脉动式抬升与安乡凹

陷的幕式沉降过程之间的对应性，实际反映出洞庭盆

地与周边隆起之间的盆—山耦合过程的特征: 洞庭盆

地幕式沉降的同时，周缘隆起区脉动式构造抬升; 在

盆地缓慢沉降时期周缘隆起构造相对稳定，在盆地快

速沉降时期周缘隆起构造抬升。
笔者根据多方面证据，分析提出第四纪早期洞庭

盆地断陷活动很可能与深部地幔上隆有关［29，30］: 凹

陷区深部地幔上隆对地壳加热，使上部中地壳韧塑性

物质( 低速层) 膨胀而向周边侧向迁移，尔后在冷却

收缩条件下物质迁出部位产生虚脱空间，上层地壳因

此“塌陷”而产生整体性下拗沉降，下沉块体的侧翼

发育断裂而形成控盆控凹正断裂。与之相对应，凹陷

区周缘隆起地带因中地壳物质补充而抬升。显然，这

一动力模式可以很好地解释前述盆—山耦合过程特

征，或盆—山耦合过程为这一动力学模式提供了很好

的佐证: 凹陷区下部物质向周缘缓慢迁移时沉降缓
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慢，相应周缘隆起区因物质补充缓慢而构造相对稳

定; 凹陷区下部物质向周缘快速迁移时沉降快速，相

应周缘隆起区因物质快速补充而构造抬升。
值得指出的是，第四纪洞庭盆地隆—凹构造格局

与上述动力机制框架下深部物质运动在横向上的复

杂性有关: 在涵盖整个洞庭盆地的具有一定极性的大

规模深部物质运动区域内，存在范围更小的、物质运

动方向和运移速率有别的次级区块，从而形成了洞庭

盆地与其内部次级构造单元之间的叠加关系。上述

赤山隆起与安乡凹陷的升、降对应关系可能即与次级

区块的物质运动有关。但考虑到赤山断块尺度较小，

除该动力机制外，可能还与区域构造应力场，断裂、不
同地块物质组成和形态特征( 包括尺度) 等构造边界

条件有关。相关研究有待今后进一步深入。

5 讨论

5． 1 关于中更新世晚期构造抬升

前人认为赤山隆起在中更新世为水下隆起，在晚

更新世才抬升露出水面［3，32］。不过本文研究表明这

种认识并不准确。
从上述沉积—构造特征与过程来看，赤山隆起在

中更新世中期的沉降与湖泛阶段仍未全部没入水中，

还谈不上纯粹的水下隆起。最直观的证据是白沙井

组上部漫滩—湖相粘土的顶面高程最大为 80 m 左

右，但前第四纪基岩组成的山岭高程可达 115 m。
由于年代学方面的限制，对网纹红土的形成时代

曾长期不能形成共识。但近年来的年代地层学研究

在网纹红土的形成时代上认识已渐趋统一［33 ～ 36］，可

以确定中国南方最新一期的网纹红土形成于中更新

世的中期［37］。鉴于此，网纹化( 湿热化) 事件应在晚

更新世之前。最新的研究表明，红土层中网纹的形成

主要与极端湿润气候期陆地环境下地下水沿裂隙或

根孔的运动和淋滤作用有关［37，38］。由此可以推断，

继中更新世中期沉降与湖泛之后的构造反转抬升开

始并主要发生于中更新世晚期，而不是晚更新世才抬

升。
5． 2 关于白沙井组网纹红土母质成因

前述赤山隆起内白沙井组上部( 含粉砂质) 粘土

层厚达 40 m 左右。从构造沉降考虑，安乡凹陷内与

之对应的洞庭湖组上段细粒堆积原始沉积厚度应在

40 m 以上。但从掌握的大量钻孔资料来看，赤山隆

起周边中更新世洞庭湖上部的( 含粉砂质) 粘土层现

今存留厚度一般在 10 m 左右，部分地区甚至缺失。

由此推断，凹陷区中更新世晚期抬升剥蚀的沉积物厚

度达到 30 ～ 40 m。如此规模的整体抬升与剥蚀对处

于洞庭盆地腹地的该地区而言似乎过大。近年来的

研究表明不同地区的网纹红土可以有流水、风成等不

同成因［39］，且更多研究揭示风成成因［40 ～ 44］。上述抬

升与剥蚀幅度的结论是基于白沙井组上部细粒沉积

全为流水( 漫滩—湖相) 成因进行分析所得，若该套

细粒堆积的上部为风尘堆积，则所推算洞庭湖组上段

细粒堆积原始沉积厚度值，以及后期抬升剥蚀幅度会

小于上述数值而显得更为合理。鉴于此，不排除白沙

井组网纹红土部分为风成堆积的可能。此问题有待

今后进一步研究。

6 结论

( 1) 早更新世—中更新世中期赤山隆起总体表

现为抬升期与稳定期交替的脉动式抬升，而安乡凹陷

则表现出缓慢与快速沉降交替的幕式沉降特征; 前者

构造较稳定期和构造抬升期分别对应于后者缓慢沉

降期和快速沉降期。
( 2) 第四纪早期赤山隆起脉动式抬升与安乡凹

陷幕式沉降的对应关系，为区域洞庭盆地与周边隆起

的盆—山耦合过程提供了约束，同时暗示盆地断陷活

动可能与地幔上隆导致中地壳物质自凹陷向周边迁

移有关。
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Geological Characteristics and Tectonic-Sedimentary Coupling Relation
of the Chishan Uplift and Anxiang Sag of Quaternary Dongting Basin

BAI Dao-yuan1，2 LI Chang-an2 ZHOU Ke-jun1 CHEN Du-ping1

MA Tie-qiu1 WANG Xian-hui1 PENG Yun-yi1 LI Gang1
( 1． Hunan Institute of Geology Survey，Changsha 410011; 2． Faculty of Earth Sciences，China University of Geosciences，Wuhan 430074)

Abstract Detailed geologic mapping and borehole data was taken to reveal the sedimentary and geomorphic features
and rise-subsidence process of Chishan uplift and Anxiang sag in the south of the Quaternary Dongting basin． The Ch-
ishan uplift is a small fault-block with 18km length and 4 ～ 5 km width and was restricted by the eastern and western
normal faults． The Anxiang sag is located to the west of the Chishan uplift． There occurred several grades of terraces
covered with Early Pleistocene Miluo Formation，Middle Pleistocene Xinkaipu Formation and Baishajin Formation．
There occurred 200 ～ 300 m thick fluviatile and lacustrine deposits in the Anxiang sag which were composed of Early
Pleistocene Huatian Formation and Miluo Formation，Middle Pleistocene Dongtinghu Formation，Late Pleistocene Po-
tou Formation and Holocene alluvial-locustrine deposits． Geomorphic and sedimentary characteristics show that Chis-
han uplift experienced pulsative rises as a whole with rising stage alternating steady stage during Early Pleistocene-
middle Middle Pleistocene，while Anxiang sag experienced episodic subsidence with slow alternating rapid subsid-
ence． Steady and rising period of Chishan uplift corresponded with slow and rapid subsiding period of Anxiang sag，

respectively． The Chishan uplift and Anxiang sag rose together and sufferred from denudation during late Middle
Pleostocene． There occurred deposits in the Anxiang sag in depressional tectonic setting during Late Pleistocene and
Holocene． The corresponding relation between the pulsative rises of Chishan uplift and the episodic subsidence of
Anxiang sag provided a constraint for the basin-range coupling processes of Dongting basin and around uplifts，and
suggested that the faulting subsidence of Dongting basin were related with that the ductile matter of the middle curst in
sags expanded and moved toward periphery caused by the mantle uplift．
Key words Quaternary; Chishan uplift; Anxiang Sag; rise; subsidence; dynamic mechanisms
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