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提要：OSL测龄结果表明合肥盆地下蜀黄土（下蜀组）在中更新世晚期已开始沉积；将主量化学元素和粒度分析与西

北黄土、镇江下蜀黄土、巫山黄土和宣城黄土进行对比，研究了合肥盆地下蜀黄土物源。研究结果表明，地球化学、

粒度及沉积速率等均显示合肥下蜀黄土物源有别于镇江黄土及西北黄土；并从岩相古地理及古气候特征探讨了淮

河沿岸及淮北地区河流相、湖相及湖沼相细粒沉积物或许是其潜在的物源。
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Abstract: The OSL dating results show that the deposition of the Xiashu Loess (Xiashu Formation) in the Hefei Basin began in the
late period of the Middle Pleistocene. In this study, the major geochemical elements and grain sizes of the Xiashu Loess in Hefei
were compared with those of Northwest (NW) loess, Xiashu Loess of Zhenjiang, Wushan Loess and Xuancheng Loess. The
provenance of the Xiashu Loess in Hefei was discussed. Studies of geochemical characteristics, grain size content and deposition
rate show that the provenance of the Hefei Xiashu Loess differs from that of the nearby Zhenjiang loess and the Northwest China
Loess which were derived from the northern deserts. The lithofacies palaeogeography and the paleoclimate indicate that the
abundant fine-grained sediments of the alluvial-lacustrine deposits in the Huaihe floodplain seem to be the major source materials
of the Hefei Xiashu Loess.
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诸多学者对黄土沉积，尤其是黄土起源、物源及

古气候条件进行了大量研究，一系列的研究对象主要

是关于中国西北干旱或半湿润大陆性季风区域[1-16]。

为了获得第四纪环境变化更加详实的信息，更全面地

理解东亚季风活动及南侵，有必要进一步研究中国东

部及南部湿润区风成沉积。长江中下游黄土-古土壤

沉积是第四纪环境变化良好载体，记录了华东地区亚

热带湿润气候变化的信息。近年来，调查研究长江中

下游中晚更新世风成沉积成为全球变化研究热点之

一。虽然中国南方黄土风成成因已经被广泛接受，但

物源一直处在争议中[1, 17-21]。传统的、占主导的观点认

为南方黄土物源主要来自于北方沙漠[1, 13-15]；而有些学

者认为冰期暴露的区域性河谷、湖床里细粒漫滩沉积

物是重要的物源区，而且以往关于长江中下游物源研

究集中于江南地区，缺乏江北区域的研究[22-25]。

地处长江中下游地区江北的合肥盆地，风成下蜀

黄土广泛分布，揭露的最大厚度超过40 m（图1）。地

层岩性特征与江苏省宁镇地区的下蜀黄土相似，因而

传统上命名为“下蜀组”[26-27]。可见，上述命名仅依据

岩性特征的相似，而缺乏其他科学研究依据；加之，该

地区下蜀组年龄一直以来鲜见报道，仅有的邻区的3

篇报道，还一直处于争议中。安徽地质志第四纪分册

（1988）认为时代应归属为晚更新世，而另2篇报道将

其归属为中更新世中晚期 [27-28]。前者是引用南京下

蜀黄土年龄；然而后者样品取样位置，如安庆，位于大

别山东南麓，而高达1500 m的大别山形成了一道障

碍，阻碍了来自西北物源的粉尘（图1-a），不利于风成

沉积。而且到目前下蜀组底界年龄未见报道。因而，

以往下蜀组年龄不能代表合肥盆地下蜀黄土沉积最

早期时间。本文试图通过系统取光释光(OSL)样，及

从沉积物地球化学特征、粒度与沉积速率，结合古气

候特征探讨合肥下蜀黄土的年龄和物源。以期为研

究长江中下游江北地区风成沉积，乃至中国南方风成

沉积增加科学依据。

1 采样和分析

合肥盆地ZK0711钻孔下蜀黄土是长江中下游

典型的黄土沉积剖面，地层主要有黄色、棕色粘土和

粉质粘土组成，含大量铁锰结核（图 2）。该剖面下

蜀黄土厚35.2 m，下伏义城组砂土、上覆1.00 m厚度

的耕植土（图2-a）。下蜀黄土分层描述如下：

图1 研究区位置及合肥下蜀黄土厚度等值线图
a—安徽省中更新世中晚期—晚更新世岩相古地理图：1—山地，
2—丘陵，3—河流沉积物，4—河湖漫滩沉积物，5—湖泊沉积物，

6—风尘沉积，7—砂，8—粉质粘土，9—粘土，10—岩相界线，
11—地貌界线，12—江淮分水岭；b—合肥盆地下蜀黄土分布厚度等

值线图：1—基岩区，2—剥蚀区（下蜀黄土已完全被河流侵蚀），
3—江淮分水岭，4—下蜀黄土钻孔分布

Fig.1 Location of the study area and thickness of Xiashu
Loess in Hefei basin

a-Mid-late Middle-Late Pleistocene lithofacies palaeogeography in
Anhui Province (modified after Lithofacies Palaeogeographical Atlas
of Anhui Province, 1990): 1-Mountain; 2-Hill; 3-River; 4-Alluvial

flat; 5-Lake; 6-Aeolian dust deposits; 7-Sand; 8-Silty clay;
9-Clay; 10-Lithologic boundary; 11-Geomorphologic boundary;
12-Jianghuai Watershed; b-Thickness of Xiashu Loess in Hefei
basin. 1-Bedrock area; 2-Erosion area (Xiashu Loess has been

completely eroded by rivers); 3-Jianghuai Watershed;
4-Drill hole disclosing thickness of Xiashu Loess
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钻孔ZK0711

耕植土 厚1.0 m

中晚更新世

下蜀组（Qp2-3xeol） 厚35.2 m

17.暗褐色粘土 厚1.70 m

16.灰黄色-浅褐色粘土 厚2.20 m

15.棕褐色粘土 厚2.40 m

14.黄色粘土 厚2.35 m

13.姜黄色含少量铁锰结核粘土 厚1.75 m

12.黄色粘土厚 0.60 m

11.姜黄色粘土 厚1.00 m

10.黄色粘土,铁锰结核含量6% 2.65 m

9.姜黄色粘土 厚2.20 m

8.黄色铁锰结核粘土，铁锰结核含量5% 厚0.35 m

7.浅棕色粘土 厚0.70 m

6.姜黄色粘土 厚3.30 m

5.浅棕色含少量铁锰结核粘土 厚1.80 m

4.黄色含铁锰结核粘土，铁锰结核含量5% 厚3.90 m

3.暗黄色粘土 厚3.55 m

2.黄色含铁锰结核粘土，铁锰结核含量3%~5%

厚1.95 m

1.黄色含钙质结核、铁锰结核粘土 厚2.80 m

————— 假整合 —————

早—中更新世

义城组上段（Qp1-2yc 2）

棕红色粘土，含钙质结核 厚大于1.90 m

图2-b中u8-耕植土；u6-u7对应17层-暗褐色

粘土；u4-u5对应16层灰黄色-浅褐色粘土；u3对应

图2 ZK0711钻孔岩性柱状图及野外调查典型剖面
a—ZK0711钻孔岩性柱及OSL取样位置：1—耕植土；2—下蜀黄土（下蜀组）；3—义城组（砂）；b—野外调查一人工剖面：

u1—棕黄色粘土（未见底）；u2—黄色粘土；u3—棕色粘土，u4—淡黄色粉质粘土，u5—黄色粘土，u6—暗棕色粘土，u7—棕色粘土，

u8—棕黄色耕植土；c—钻孔岩性与野外调查发现的铁锰结核

Fig. 2 Lithologic columnar section of ZK0711 and a typical man-made profile during field investigation
a-Lithological columnar section and OSL samples site of ZK0711, 1-Cultivated soil; 2-Xiashu Loess; 3- Sands of Yicheng Formation;

b- Man-made profile during field investigation, u1: Brownish yellow clay (bottom unseen); u2-Yellow clay; u3-Brown clay; u4-Light yellow

silty clay; u5-Yellow clay; u6-Dark brown clay; u7-Brown clay; u8-Brown-yellow cultivated soil. c-Drill core, field investigated Fe-Mn nodule
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15 层棕褐色粘土；u1-u2 对应 14 层黄色粘土。从

ZK0711钻孔下蜀黄土底至上采集了92个主量元素

地球化学样品；9个OSL样品；889个粒度样品。地

球化学样品风干后研磨并经 200目筛选，本文分析

的 主 量 元 素 包 括 K2O、Na2O、CaO、MgO、SiO2、

Fe2O3、A12O3 和 FeO，分析是在国土资源部合肥矿产

资源监督检测中心、采用XRF完成。所有样品分析

采用标准控制，误差小于±2%。粒度样品经预处理

后，由英国Malvern 生产的Mastersizer 2000激光粒

度分析仪测试完成，测试粒径范围0.01～2000 μm，

测试误差小于2%。

2 结果与讨论

下蜀黄土样品主量元素含量如表1所示。考虑

到粒度对化学组成的影响，为了进行对比分析，文中

所有搜集数据的样品也是经过风干后200目筛选的。

图 3显示了ZK0711钻孔剖面OSL年龄和深度

之间的线性相关度很好。根据OSL年龄，下蜀组底

界年龄约为 287 ka B.P.，即合肥盆地下蜀黄土起始

年龄至少为中更新世晚期。

2.1 地球化学

合肥下蜀黄土与其他风成沉积化学风化趋势

对比图（图4）显示：镇江黄土、巫山黄土及西北黄土

在A-CN-K中沿着UCC→陆源页岩化学风化趋势

线分布，而且巫山黄土与西北黄土的风化趋势线平

行于三角模型中CN-A边，表明他们有相似的母质

成分，只是沉积后经历了不同的化学风化过程；而

合肥黄土数据不在UCC→陆源页岩化学风化趋势

线上分布，且分布较杂乱，用传统观点——南方黄

土与西北黄土有着相同的物源，即来源于北方沙

漠，难以解释这种现象。

Pye 研究发现，5~10 μm的细粉砂，在风力作用

下，以长期悬浮的形势被搬运，是远源北方沙漠风

尘沉积物的主要组成部分[35]。理论上讲，合肥和镇

江都位于长江中下游，气候环境条件相当、距离北

方沙漠距离相似，那么风尘沉积并经后期风化，相

关地球化学指标的变异系数也应相似。然而，合肥

黄土的CIA、Na/K 和 SiO2/Al2O3等变化系数都远远

大于与西北黄土变异系数相似的镇江黄土（图 5），

至少暗示了作为镇江黄土和西北黄土物源的北方

沙漠[1, 21]不是合肥黄土的主要物源。

西北黄土沉积中Si和Al在风化过程中是稳定

的[9]，研究表明SiO2/Al2O3比值可以作为研究风尘起

源物质的粒度代用指标[18]。沉积物经分选，作为黄

土中主要成分石英矿物，因抗风化、淋滤以致在粗

颗粒物中富集；而Al在细粒物中富集。可见，沉积

图3 ZK0711孔下蜀黄土深度与OSL拟合曲线
Fig.3 Fitting plots of OSL dating ages Nine samples, R (the

coefficient of correlation) = 0.9775, P<0.001

图4 合肥下蜀黄土与其他风成沉积化学风化趋势对比
A-CN-K三角图

Ka—高岭石；Sm—蒙脱石；IL—伊利石；Mu—白云母；Pl—斜长石；

Ks—长石

Fig.4 A-CN-K diagram showing the trends of chemical
weathering of Hefei Loess and loess of other aeolian dust deposits
A=Al2O3; CN=CaO*+Na2O; K=K2O; Ka-Kaolinite; Sm-Smectite;

IL-Illite; Mu-Muscovite; Pl-Plagioclase; Ks-K-feldspar
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表1 合肥盆地ZK0711钻孔下蜀黄土主量元素含量(%)及元素比值
Table 1 Contents (%) and ratios of major elements in the Loess from ZK0711 bore section of Hefei Basin
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续表1
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续表1

表2 合肥盆地ZK0711钻孔下蜀黄土与其他风成沉积
主量元素比值

Table 2 Ratios of major elements in the loess from
ZK0711 drill section of Hefei Basin

and other aeolian dust deposits

注：CIA＊, Na/K＊ 和 SiO2/Al2O3
＊为摩尔比。

物分选会导致SiO2/Al2O3比值随着离物源区距离的

增加而减小。任何风化都会致使 Si的流失多于富

集。合肥下蜀黄土 CIA 值归属于中等—强烈化学

风化强度区间，却有约 8%样品的SiO2/Al2O3比值大

于洛川黄土和西峰黄土的最大值8.99（表1~2）。经

过长距离的运输和分选，SiO2/Al2O3比值应该更集

中；但是图6显示合肥下蜀黄土的SiO2/Al2O3比值较

西北黄土更分散，宣城黄土也是如此。上述现象也

暗示北方黄土不是合肥黄土的主要物源。

2.2 粒度

粒度是最基本的沉积物理特征，粒度组成是沉

积物分类、命名的基础。粒度特征包括粒径、分布，

均受控于母源特征、传输介质、运移模式、沉积环境

等。因此，粒度分析是研究沉积环境、传输过程及

机制的一个重要手段[1]，近年来已被用于风尘起源

的沉积环境研究[20-21]。

理论上讲，大于50 μm粗粒很难悬浮在风中被长

距离传输，而是常作为风尘物的夹持组分，以跃移模

式从物源区被搬运，形成堆积区[36]。Pye (1987)[35]认

为在中等风暴条件下，大于50 μm粗粒被搬运的模式

主要有蠕动、跃移和变性跃移。黄土高原的研究表

明，这些粗粒物质主要分布于和沙漠进退关系密切的

北方、西北沙漠边缘黄土中，而古土壤中较少。在

ZK0711钻孔剖面中，下蜀黄土中大于50 μm粗粒组

分平均值为14.07%，远远大于西北黄土等其他风尘

沉积，也大于宣城向阳剖面黄土-古土壤平均值和镇

江大港剖面平均值(表3~4)，推断其物源有别于其他
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表4 合肥下蜀黄土及其他风成沉积粒度含量（%）
Table 4 Content of grain sizes in the Xiashu Loess from ZK0711 bore section of Hefei Basin and other aeolian dust deposits（%）

图5 合肥下蜀黄土及其他风成沉积地球化学变异系数对比
Fig. 5 Geochemical coefficients of variation from Hefei

Loess and loess of other aeolian dust deposits

图6 合肥下蜀黄土及其他风成沉积SiO2/Al2O3变化图
Fig. 6 Spatial changes in SiO2/Al2O3 ratios plotted against

longitude and latitude for samples from Hefei Basin and other
aeolian dust deposits

黄土，同时指示了近源搬运堆积特征。

2.3 沉积速率

我们尝试运用沉积速率检验合肥黄土与西北

黄土和镇江黄土物源是否相同。镇江黄土的平均

沉积速率为 0.079 m/ka，渭南黄土为 0.1 m/ka，西峰

黄土为 0.093 m/ka[24]；合肥下蜀黄土厚度为 35.2 m，

底界年龄为 287 ka B.P.，由此推算其沉积速率至少

为 0.123 m/ka。西北黄土主要来源于北方沙漠，如

果合肥黄土也主要来源于北方沙漠、部分来源于西

北黄土的再次扬尘，那么地处北亚热带、而远离沙

漠区的沉积速率大于渭南、西峰等近源堆积区，这

种现象难以解释。由此可见，合肥黄土物源与镇江

黄土和西北黄土是不同的。

2.4 合肥下蜀黄土物源区探讨

黄土沉积要求风尘物源区裸露和能够夹持风

尘颗粒物的风力[22-24]。淮河沿岸及淮北地区泛滥平

原中更新世中晚期的沉积相主要为河流相、湖湘和

湖沼相（图1-a）；冰期时，这些沉积区的大量细粒沉
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积物（粘土、粉质粘土、砂等）成为了合肥下蜀黄土

的潜在物源。西北黄土研究早证实了东亚季风在

中更新世时期开始加强[24]，冰期，北亚热带气候也变

得干冷，北方高纬寒冷加强了西伯利亚高压，诱发

冬季风加强，导致气候变得更加干冷[24]；北亚热带区

降雨量和海平面降低，引起河湖水位下降及植被退

化，从而导致河谷、湖床及湖沼沉积大面积裸露。

在中更新世中晚期—晚更新世淮北地层分区潘集

组和茆塘组中的孢粉和介形类化石记录了上述的

多期次相对干冷气候变化[26,37-38]；相邻地区的南京下

蜀黄土 [33]和苏北盆地孢粉也证实了同期为干冷气

候[40-41]。冰期，淮河沿岸及淮北地区泛滥平原，植被

稀疏，很容易被风扬起而成为物源区。强大的冬季

风和区域性风力把裸露的河谷、湖床及湖沼沉积物

细颗粒卷起、混合，沉积在邻近区域，形成了合肥下

蜀黄土。

3 结 论

（1）根据OSL年龄，合肥盆地下蜀组底界年龄

约为 287 ka B.P.，即合肥盆地下蜀黄土起始年龄为

中更新世晚期。

（2）合肥下蜀黄土地球化学特征、粒径及沉积

速率均指示其物源有别于镇江下蜀黄土和西北黄

土，北方沙漠不是其主要物源区。

（3）结合岩相古地理及古气候特征讨论，淮河

沿岸及淮北地区河流相、湖相及湖沼相细粒沉积物

或许是其潜在的物源。
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