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[摘　 要]赵元龙研究团队以贵州剑河交榜杷榔组剖面为依据ꎬ结合其下变马冲组及其上“清虚

洞组”于 ２０１０ 年起进行了长达 １０ 多年的寒武系第 ４ 阶地层、层序地层、碳硫同位素等学科的研

究ꎬ取得了明显的进展ꎬ建立了 ３ 个三叶虫带及 １ 个三叶虫层位、２ 个疑源类组合带ꎬ初步确定首

现于杷榔组底部的 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ 为第 ４ 阶首现三叶虫ꎮ 疑源类、碳硫同位素等变化曲

线与此基本一致ꎮ 并与北格林兰 Ｈｅｎｓｏｎ Ｇｌｅｔｓｃｈｅｒ 地层进行了对比ꎬ将视剑河交榜杷榔组剖面为

潜在的寒武系第 ４ 阶国际层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)ꎬ将继续进行深入研究ꎮ
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１　 前言

赵元龙研究团队研究的寒武系苗岭统(第 ３
统)及乌溜阶(第 ５ 阶)已被联合国地科联全票通

过批准落户在我国贵州剑河八郎(彭善池、赵元

龙ꎬ２０１８ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１９ａ)成为寒武系第 ６ 颗金

钉子ꎬ中国第 １１ 颗金钉子、贵州第 １ 颗金钉子ꎬ并
使中国仍是保持金钉子最多的国家(彭善池ꎬ赵元

龙ꎬ２０１８)ꎮ 从此ꎬ各国地质学家以苗岭统及乌溜

阶为标准ꎬ进行寒武系同期地层的划分及对比ꎬ反
映了中国地质年代学研究的高水平ꎬ产生了重要

的科技及政治意义ꎮ 年代地层研究较滞后的 ４ 统

１０ 阶的寒武系ꎬ还有第 ２、第 ３、第 ４ 及第 １０ 阶需

研究并建立标准层型剖面及点位(即金钉子)(表
１)ꎮ 在彭善池研究团队高水平研究下ꎬ第 １０ 阶的

研究已接近建立国际层型剖面及点位ꎬ所提出的

表 １　 国际寒武系年代地层划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ
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第 １０ 阶首现三叶虫球结子 Ｌｏｔａｇｎｏｓｔｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ
(Ｂｉｌｌｉｎｇｓꎬ１８６０) 具有可靠性和实用性 ( Ｐｅｎｇ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１５ꎻ朱茂炎 等ꎬ２０１９)ꎮ 彭善池还很好的完

成了潜在的第 １０ 阶金钉子剖面－我国湖南桃源县

瓦尔冈剖面的地层划分层序地层、碳硫同位素等

学科的研究ꎮ 研究居于国际领先水平ꎬ优于美国

Ｍｉｌｌｅｒ 等人的方案ꎮ
第 ２、第 ３、第 ４ 阶的研究ꎬ即传统的下寒武统

划分一直困扰着学术界(朱茂炎 等ꎬ２０１９)ꎮ 一些

学者仍认可俄罗斯的 ４ 分方案ꎬ但其划分不符合

界线地层定义 ( Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ 朱茂炎 等ꎬ
２０１９)ꎮ 许多学者纷纷研究单一的第 ２ 阶(Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ ꎬ１９９７ꎻＲｏｇｏｖ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１５)、第 ３ 阶(Ｂａｂｃｏｃｋ ｅｔ
ａｌ ꎬ２００５ꎻＡｌｖａｒｏ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１４ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１７)、
第 ４ 阶(Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ ａｎｄ Ｂａｂｃｏｃｋꎬ２０１１ꎻＹｕａｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１１ꎬ ２０１４ꎬ ２０１５ꎻ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１７ꎬ２０１９ｂ)ꎮ 其中ꎬ中国、美国、俄罗斯等国

的学者进行了第 ４ 阶务实的研究ꎮ
彭善池 等(１９９９ꎬ２０００ꎬ２０１０)曾对中国ꎬ特别

是华南地区地层点位提出了很好的建议ꎬ在华南

地区建立 ４ 统 １０ 阶的年代地层系统ꎬ为近代中国

地区年代地层构架标准打下基础ꎮ 中国第 ４ 阶与

都匀`阶有密切的关系ꎬ彭善池于 ２０００ 年提出的中

国可在寒武系斜坡区建都匀阶ꎬ属于黔东统(彭善

池ꎬ２０００)ꎮ

２　 研究历史及现状

２０１０ 年前ꎬ张文堂、周志毅、彭善池、林元瑞、
项礼文、袁金良、彭进等都曾对与第 ４ 阶有密切关

系的都匀阶或杷榔组岩石地层进行了广泛的研

究ꎬ进行了三叶虫地层划分(张文堂ꎬ１９７９ꎬ１９８０ꎻ周
志毅 等ꎬ１９７９ꎬ１９８０ꎻ袁金良 等ꎬ２００２ꎻＹｕａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００１ꎬ２００２ꎻ彭进 等ꎬ２００９ꎬ２０１０)ꎮ 尽管所建立的

三叶虫带一直未被公认ꎬ但为研究都匀阶及后来

第 ４ 阶的研究提供了资料ꎮ ２００５ 年后ꎬ随着寒武

系 ４ 统 １０ 阶的划分得到公认ꎮ 第 ４ 阶的研究得

到更多重视ꎬ特别是彭善池 等(２０１５ꎬ２０１８)对杷

榔组节头虫(类)Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ 进行了

清理ꎬ确认 Ｂｅｒｇｅｒｏｎ 命名的 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕ￣
ｖｅａｕｉ 的手标本共有 ３ 个不同的种ꎬ分别属于 ３ 个

不同的属ꎮ 彭善池 等认为 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕ￣
ｖｅａｕｉ 选模是错误的ꎬ而应该是 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕ －

ｙｕｎｅｎｓｉｓꎮ 彭善池 等还认 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ(Ａｒｉｔｈｒｉ￣
ｃｏｃｅｐｈａｌｉｔｅｓ)Ｃｈｉｅｎ ｅｔ Ｌｉｎ ｉｎ Ｌｕ ｅｔ ａｌ ꎬ(卢衍豪 等ꎬ
１９７４)ꎬ１９７４ꎬＨａｌｉｐｌａｎｋｔｅｓ Ｂｌａｋｅｒ ｅｔ Ｐｅｅｌꎬ１９９７ꎬＡｒ－
ｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｉｔｅｓ Ｃｈｉｅｎ ｅｔ Ｌｉｎ ｉｎ Ｓｅｎｓｕ Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００２ꎻ袁金良 等ꎬ２００２ 是 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ 的晚出

异名ꎮ 他对 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ 的清理不仅更正了

Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ 的分类系统ꎮ 而且为研究第 ４ 阶

铺平了三叶虫的分类基础ꎮ
一些三叶虫研究者尽管提出都匀阶三叶虫

划ꎬ但因缺乏地层划分依据ꎬ再加上当时节头虫分

类错误ꎬ使得整个都匀阶及第 ４ 阶的三叶虫带的

划分长期处于混乱状态ꎮ 直到近期ꎬ赵元龙研究

团队进行了交榜杷榔组及松山“清虚洞”组详细

的研究ꎬ与彭善池ꎬ袁金良讨论都匀阶及第 ４ 阶三

叶虫地层划分取得良好的成果ꎮ 可分为 ３ 个掘头

虫三叶虫带组合(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１７ꎬ２０１９ｂ)及 ３ 个

莱得利基虫带(陈争鹏 等ꎬ２０１８)ꎮ 近期ꎬ朱茂炎

等就第 ４ 阶的划分提出很好的见解ꎬ首先他认为

第 ４ 阶的划分要参考古杯类的生物演化及大灭绝

事件ꎬ包括第一幕申克事件(Ｓｉｎｋ ｅｖｅｎｔ)或古杯大

灭绝 事 件 及 第 二 幕 霍 克 湾 事 件 ( Ｈａｗｋｅ Ｂａｙ
ｅｖｅｎｔ)ꎬ具体的第 ４ 阶底界划分在可能的 ３ 个层

位:第一个层位为 ＲｅｄｌｉｃｈｉａꎬＯｌｅｎｅｌｌｕｓ(Ｂａｂｃｏｃｋ ｅｔ
ａｌ ꎬ２００５)或俄罗斯的 Ｊｕｄｏｍａｉｎ 和 Ｂｅｒｇｅｒｏｎｉｅｌｌｕｓ
首现ꎬ或盘虫类(Ｔｒｉａｎｇｕｌａｓｐｉｓ ａｎｎｉａ 和 Ｈｅｂｅｄｉｓｃｕｓ
ａｔｔｌｅｂｏｒｅｎｓｉｓ)(Ｋｏｒｏｖｎｉｋｏｒꎬ２０１２)首现ꎻ第二个层位

为 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ 首现ꎻ第三个层位为

Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ 首现ꎮ

３　 赵元龙研究团队进行第 ４阶全

球层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)研究

３ １　 新研究团队组成

２０１０ 年ꎬ主持寒武系第 ３ 统第 ５ 阶标准层型

剖面及点位研究的赵元龙不仅强化第 ３ 统及第 ５
阶的研究ꎬ而且还对于其下寒武系第 ４ 阶的标准

层型剖面及点位研究也有了兴趣ꎬ引起他兴趣的

原因之一是交榜杷榔组剖面是一个良好的杷榔组

剖面ꎮ 彭进、赵元龙、邰通树 ２００８ 年沿山脊开辟

出来的杷榔组剖面ꎬ岩层连续ꎬ三叶虫丰富ꎬ可以

作为第 ４ 阶潜在的标准层型剖面ꎮ ２０１０ 年ꎬ赵元

龙在彭善池的支持下ꎬ向全国地层委员会申请了
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一个研究第 ４ 阶的项目ꎬ获得了 ９ 万元的资助ꎮ
２０１４ 年起ꎬ赵元龙团队连续获得多个国家级

及省部级基金资助ꎬ研究寒武系第 ４ 阶ꎮ
２０１４—２０１９ 年ꎬ赵元龙以其第 ５ 阶研究团队

主要成员尹磊明ꎬ郭庆军ꎬ袁金良ꎬＪｏｒｇｅ ｅｓｔｅｖｅ 等

为主组成了第 ４ 阶研究新团队ꎬ在彭善池研究员

关注下进行了寒武系第 ４ 阶标准层型剖面及点位

的研究ꎬ成为中国第一个及唯一的一个研究第 ４
阶的研究团队ꎮ

２０２０ 年ꎬ赵元龙在王世杰副省长的支持下又

获贵州省科技基金项目 (黔科合支持 ( ２０２０)
４Ｙ２４１)(贵州苗岭统乌溜阶继续研究及第 ４ 阶金

钉子落户贵州研究)ꎬ继续进行第 ４ 阶研究ꎮ
２０２１ 年ꎬ赵元龙研究团队重要成员、贵阳学

院副教授伍孟银博士受命申请的国家自然科学基

金项目“贵州剑河交榜寒武系第 ４ 阶全球层型剖

面及点位(ＧＳＳＰ)的深入研究获得批准”ꎮ

３ ２　 研究工作

２０１０ 以来对第 ４ 阶的全球层型剖面及点位的

研究进行了大量的工作ꎬ取得了明显成果ꎬ至今已

完成下列工作:
１)测制了剑河八郎松山“清虚洞组”剖面ꎬ修

测了交榜杷榔组剖面ꎮ
２)采集了大量化石标本ꎬ共计 ８０００ 件ꎬ其中

三叶虫标本达 ６０００ 件ꎬ鉴定标本 ２０００ 件ꎬ照相

１０００ 件ꎮ 采集了疑源类样品 ９０ 多件ꎬ碳硫同位素

有机地化标本 １００ 多件ꎬ进行了疑源类及疑源类

地层、碳硫同位素的初步研究ꎮ
３)进行了生物地层研究ꎮ
４)对交榜变马冲组上部至杷榔组及松山“清

虚洞组”进行了层序地层研究ꎮ
５)参加了西班牙国际会议ꎮ
６)撰写了有关论文ꎮ
７)２０２１ 年 ４ 月 ３０ 日特别组织了交榜变马冲

组的三叶虫采集ꎬ取得了突破ꎬ采得卵圆形湖南头

虫 ３ 块ꎮ

３ ３　 取得研究成果

３ ３ １　 生物地层研究

１ 寒武系第 ４ 阶三叶虫地层研究取得重要

进展

中国南方寒武纪第 ４ 阶进行的三叶虫地层研

究ꎬ由于所建的三叶虫带还没有可靠地层依据ꎬ经
常变更ꎮ ２０１６、２０１７ 年我们对剑河交榜杷榔组及

上部的清虚洞组逐层采集三叶虫ꎬ已建立可靠的

三个三叶虫带ꎬ其中掘头虫带由下而上为:(１)都
匀小掘头虫带 Ｏｒｙｃｔｏｃａｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓꎬ占据杷榔

组下部ꎬ还包括 Ｃ ｅｌｏｎｇａｔａ、Ｄ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ、Ｒ (Ｐ)
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ(２)乔氏节头虫及都匀小掘头虫组合带

Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ －Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎ －
ｓｉｓ Ａｓｓꎬ 包括 Ｏ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓꎬ Ｄ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓꎬ Ａ ｘｉ －
ｎｚｈａｉｈｅｅｎｓｉｓ 等ꎬ占据杷榔组中部及上部至清虚洞

组下－中部ꎻ ( ３) 北极古掘头虫带 Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅ －
ｐｈａｌｕｓ ａｒｃｔｉｃｕｓꎬ该带还包括 Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｂａｌ￣
ａｎｇｅｎｓｉｓ 占据清虚洞组上部ꎮ 依据莱得利基虫ꎬ
由杷 榔 组 至 清 虚 洞 组 顶ꎬ 其 层 序 如 下: ( １ )
Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ (Ｐｔｅｒｏｒｅｄｌｉｃｈｉａ) ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ主要在杷榔组

下至中部ꎻ(２)Ｒｅｄｉｌｉｃｈｉａ(Ｐｔｅｒｏｒｅｄｌｉｃｈｉａ)ｍｕｒａｋａｍｉｉ
带ꎬ占据杷榔组上部及清虚洞组下部至中部ꎻ(３)
Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ( Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ) ｎｏｂｉｌｉｓ － Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ ( Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ)
ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓꎬ组合带ꎬ占据清虚洞组上部(陈争鹏

等ꎬ２０１８)ꎮ ２０２１ 年 ４ 月交榜变马冲组卵形湖南

头虫 Ｈｕｎａｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｏｖａｌｉｓ 的采集使得第 ４ 阶之下

的变马冲组又增加了一个三叶虫层位ꎮ
表 ２　 剑河交榜地区寒武系第 ４ 阶三叶虫地层划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｒｉｔａｒｃｈ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｓｔａｇｅ ４ ｉｎ Ｊｉａｏｂａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｈｅ

还对松桃黄莲杷榔组三叶虫地层进行再研

究ꎬ贵州松桃黄莲剖面位于松桃黄莲村西ꎬ为都匀

阶依托剖面ꎬ由粉砂质泥岩、钙质泥岩组成ꎬ厚
４１７ ８ ｍꎬ除基部 ３８ ｍ 未见三叶虫外ꎬ其他岩层均

含有三叶虫ꎬ由下而上可分为 ２ 个三叶虫带:３８
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８３ ｍ 为 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ 带ꎬ三叶虫少ꎻ８３ ｍ
以上 为 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ － Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ
ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ Ａｓｓ Ｚ 带ꎬ 包 括 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｘｉｎｚｈａｉｎｅｅｓｓｉｓ ?ꎬＯｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｓｉｂｒｉｅꎬＤｕｙｕｎａｓｐｉｓ ｄａ￣
ｙｕｎｅｎｓｉｓꎬＣｈａｎｇａｓｐｉｓ ｅｌｏｎｇａｔａ 及 Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ ( Ｐｔｅｒｏ －
ｒｅｄｌｉｃｈｉａ)ｍａｒａｋａｍｉｉꎬ该成果刊于 ２０２０ 年古生物学

报 ５９ 卷 １ 期上ꎮ
２ 疑源类地层研究

杷榔组疑源类比较丰富ꎬ变马冲组也有一些

疑源类ꎬ其中杷榔组由下而上有 ７ 个疑源类组合

及层位ꎬ他们分别是:１ Ｐｌａｇａｓｐｈａｅｒａ ｂａｌａｎｇｅｎｓｉｓꎻ

２ Ａｄａｒａ ａｌｅａ－Ｓｋｉａｇｉａ ｏｒｎａｔａ 组合ꎻ３ Ａｃｙｕｍ ｒａｄｉａｌｅ
－ Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｅｌｌａ ｖｅｌａｔａ 组 合ꎻ ４ Ｃｏｍａｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ
ｍｏｌｌｉｃｕｌｕｍ － Ｓｏｌｉｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ ｂａｌｔｏｓｃａｎｄｉｕｍ 组 合ꎻ
５ Ｃｏｒｒｕｇａｓｐｈａｅｒａ ｐｅｒｆｅｃｔａ－Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｅｌｌａ ｖｉｎ － ｃｔｕｓａ
组合ꎻ６ Ａｃｒｕｍ ｎｏｖｕｍ －Ｈｅｌｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ ｏｌｉｇｕｍ 组

合ꎻ７ Ａｃｒｕｍ ｍｅｍｂｒａｎｏｓｕｍ－Ａｄａｒｖｅ ｄｉａｆａｎｕｍ 组合ꎮ
它们可以分为 ２ 个界线:一是变马虫组疑源类与杷

榔组下部疑源类组合ꎻ二是第 ４ 组合与第 ５ 组合之

间ꎬ位于杷榔组 ８２ ５０ ｍ 左右(图 １)ꎬ和三叶虫

Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ 首现相近ꎬ低于 ３ ３ ｍ 这

个界线ꎬ疑源类类型及数量明显衰退ꎮ

图 １　 交榜剖面杷榔组中下部第 ２ 个疑源类组合划分图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ２ｎｄ Ａｃｒｉｔａｒｃｈｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｂａｌａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｏｂａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ
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　 　 贵州剑河交榜剖面出现的疑源类类型在已知

国内外资料中ꎬ多报道自东欧地台ꎬ北欧ꎬ俄罗斯ꎬ
西班牙ꎬ加拿大等地寒武纪早－中期地层ꎬ而与记

述自西班牙和北欧的组合面貌甚为相近ꎮ 根据当

前对交榜剖面寒武系第 ４ 阶有机壁微体化的深入

研究ꎬ其中临近杷榔组底部地层出现的 Ｐｌａｇａｓｐｈａ￣
ｅｒａꎬ依据其形态特征与现生带壳变形虫的比较ꎬ
初步确认它是继新元古代‘瓶形化石’之后ꎬ在我

国、乃至全世界首次在贵州剑河交榜剖面寒武纪

早期地层发现带壳变形虫化石ꎮ 它的保存和出现

不仅填补有关带壳变形虫生物演化的珍稀化石证

据ꎬ且为论述古生态环境变化提供极为重要的生

物化石记录ꎮ 最近在江西宜春地区九岭南缘宜丰

岩租发现与贵州剑河寒武系第 ４ 阶杷榔组非常相

同的疑源类组合和带壳变形虫化石标本ꎬ显著表

明在该地质时期曾发生较强烈地质运动ꎬ导致古

生态环境的变化ꎻ同时也为‘江南造山带’的形

成ꎬ以及扬子地块与华夏地块的拼接提供重要生

物化石证据ꎮ
３ ３ ２　 寒武系第 ４ 阶首现三叶虫的初步确定

对交榜杷榔组逐层采集的三叶虫ꎬ于杷榔组

底采到 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓꎬ又于 ８５ ８ ｍ 采到

Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉꎬ前者一直延伸至清虚

洞组中部ꎬ后者也延伸到清虚洞组中部ꎬ因此在杷

榔组到清虚洞组中部建立 ２ 个三叶虫带ꎮ 由下而

上为 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ 带及 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｃｈａｕｖｅａｕｉ － Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｄ Ａｓｓ 带ꎬ而首现

杷榔组底部及 ８５ ８ ｍ 出现的 ２ 个三叶虫 Ｏｒｙｃｔｏ￣
ｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ 及 Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ 均

可作为第 ４ 阶首先三叶虫 ( ＦＡＤ)ꎬ 朱茂炎等

(２０１９)有相同看法ꎮ
Ａｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ 作为首现三叶虫ꎬ优

势是其下有 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓꎬ疑源类 ２ 个组

合之间界线低于 ８５ ８ ｍ(３ ｍ)ꎬ但不理想的是碳硫

同位素在此没有明显的飘移ꎬ此外层位也略高一些

(朱茂炎 等ꎬ２０１９)ꎮ Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ 作为

第 ４ 阶 ＦＡＤ 分子有 ３ 个优势:１ 层位适中ꎬ位于杷

榔组底ꎻ２ 岩性界线明显ꎻ３ 疑源类及碳硫同位素

均为变化点ꎮ 缺点是其下没有三叶虫作为三叶虫

序列界线ꎬ但高兴的是近期在交榜变马冲组采得 ３
块卵圆形湖南头虫ꎮ 贵州东部变马冲组三叶虫比

较少ꎬ或仍有 ６ 属 １０ 种ꎬ对交榜变马冲组深挖三叶

虫有可能消除交榜变马冲组没有三叶虫的缺点ꎮ

可喜的是于 ２０２０ 年 ４ 月 ３０ 日采集到的 Ｈｕ￣
ｎａｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｏｖａｌｉｓ 卵形湖南头虫大大改变了第 ４
阶首现三叶虫的确定ꎮ 我们认为第 ４ 阶首现三叶

虫为杷榔组底首现的都匀小掘头虫(Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ
ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ)为好ꎬ而且认为交榜剖面很有可能成

为第 ４ 阶潜在的标准层型剖面及点位ꎮ
３ ３ ３　 层序地层研究

贵州剑河交榜剖面杷榔组层序地层初步分

析ꎬ由贵州团队王立亭、王雪华、杨威等完成ꎮ 剑

河交榜剖面上的杷榔组厚 ３００ ｍꎬ据岩石组合和生

物组合可以划分出 １１ 个基本层序(表 ３)ꎮ 根据

基本层序的结构和上部与下部厚度变化ꎬ可以识别

表 ３　 剑河交榜耙榔组层序地层(据王立亭 等ꎬ２０２０)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｏｆ Ｂａｌａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｊｉａｏｂａｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｈｅ

１—灰岩ꎻ２—粉砂质灰岩ꎻ３—角砾状灰岩ꎻ４—砾状泥灰岩ꎻ５—层

纹状粉砂质泥岩ꎻ６—含钙质泥质粉砂岩ꎻ７—粉砂质泥岩ꎻ８—泥

质粉砂岩ꎻ９—砂岩ꎻ１０—泥岩ꎻ１１—页岩ꎻ１２—化石富集层ꎻ１３—钙

质结核
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出一个由陆棚边缘体系域、海侵体系域、高位体系

域组成的类层序ꎮ 作为寒武系第二统第 ４ 阶首现

的第 ２ 个三叶虫ꎬＡｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ 在海

侵体系域的中上部距杷榔组底界 ８５ ８ ｍ 处出现ꎬ
而第一个首现三叶虫 Ｏｒｙｃｔｏｃａｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ 的层

位则位于陆棚边缘第一个基本层序开始ꎮ 杷榔组

生物群则主要富集在海侵体系域顶部 １６０ １６６
ｍ 处的灰黄色薄－中层粉砂质泥岩及层纹状粉砂

质泥岩中ꎮ 其中生物数量和生物门类均较丰富ꎬ
其埋藏具原地埋藏和近原地埋藏的混合特征(王
立亭 等ꎬ２０２０)ꎮ
３ ３ ４　 进行全球第 ４ 阶初步对比的研究

１ 与格陵兰北部 Ｈｅｓｎｓｏｎ Ｇｌｅｔｃｈｅｒ 组对比

格陵兰北部 Ｈｅｓｎｓｏｎ Ｇｌｅｔｃｈｅｒ 组中中上部含

有 Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ａｒｔｉｃｕｓꎬＡｒｉｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈ－
ａｕｖｅａｕｉ 及 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ 等ꎬ剑河交榜

杷榔组及“清虚洞组”第 ２ 及第 ３ 阶三叶虫带

可与 Ｈｅｓｎｓｏｎ Ｇｌｅｔｃｈｅｒ 组中上部三叶虫进行对

比ꎬＯｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ 亦见于俄罗斯ꎬ以中国华南ꎬ格
陵兰ꎬ俄罗斯为基础ꎬ已初步进行了全球第 ４ 阶

地层对比(表 ４) ꎮ
２ 完成了全球第 ４ 阶对比表

表 ４　 南中国与北格陵兰第 ４ 阶对比表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｇｅ ４ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ｎｏｒｔｈ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ

表 ５　 寒武系第 ４ 阶国际地层对比表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔａｇｅ ４

３ ３ ５　 碳硫同位素研究

已采样对 １００ 多个样品进行总碳、总硫进行

测试ꎬ取得了大量参数ꎮ
３ ３ ６　 国际合作及国际学术交流

研究成果主要是三叶虫地层、疑源类研究成

果ꎮ 已在国内外一些会议上进行学术交流ꎮ ２０１７
年 １０ 月在中国举办的中德国际会议做了交榜地

区第 ４ 阶三叶虫地层划分报告ꎮ 摘要刊于 ２０１９
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年ꎮ 在西班牙举行的埃迪卡拉寒武系国际会议

上ꎬ赵元龙、Ｊｏｒｇｅ、尹磊明、伍孟银做了三叶虫地

层、疑源类的学术报告ꎮ 其中 ２ 篇长篇论文摘要

及 ２ 篇短摘要刊于西班牙 Ｅｓｔｕｄｉｏｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃｏｓ 的期

刊上ꎮ ２０１８ 年 ８ 月西安国际寒武系会议ꎬ有 ２３ 位

代表包括 １９ 位国外代表参观苗岭统及乌溜阶金

钉子后ꎬ又参观了剑河交榜第 ４ 阶潜在的标准剖

面ꎬ反应很好(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２０１８ 年西安国际会议代表参观剑河

交榜第 ４ 阶潜在的层型剖面

Ｆｉｇ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｙｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｇｅ ４ ｉｎ Ｊｉａｎｈｅ ｖｉｓｉｔｅｄ ｂｙ ｄｅｌｅｇａｔｅ

ｏｆ Ｘｉ’ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ２０１８

３ ３ ７　 至 ２０１９ 年共发表论文 １６ 篇ꎬＳＣＩ ４ 篇ꎬ详
细论文摘要 ２ 篇ꎬ寒武系第 ４ 阶全球界线层型剖

面研究总结报告(２０１６—２０１９ 年)ꎮ
３ ３ ８　 培养硕士 ５ 位ꎬ博士 １ 位ꎮ
４ ３ ９　 继续研究 ２００８ 年发现的剑河生物群ꎬ已
完成专著的投稿ꎮ

４　 下一步的工作

(１)由于交榜变马冲组与 ４ 月 ３０ 日已采到

Ｈｕｎａｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｏｖａｌｉｓ 湖南头虫ꎬ交榜杷榔组剖面

将成为潜在的第 ４ 阶标准层型剖面及点位ꎬ成为

今后工作的重点ꎮ
(２)进行交榜第 ４ 阶碳硫同位素及有机地化

研究ꎮ
(３)发表三叶虫及碳硫同位素 ＳＣＩ 论文ꎮ
(４)继续深入采集变马冲组的三叶虫ꎮ

致谢:在第 ４ 阶的研究中ꎬ中科院南京地质古

生物研究生彭善池研究员给予指导帮助ꎮ 贵州大

学彭进教授测制的交榜耙榔组剖面成为第 ４ 阶潜

在的标准层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)ꎬ贵州大学古生

物专业研究生ꎬ２０１６ 届研究生ꎬ２０２０ 届研究生及

八郎村民刘峰、刘泽福等采集化石及碳硫同位素、
疑源类标本ꎮ 给予衷心的感谢ꎮ 本项目的研究得

到下列资金资助:１ 全国地层委员会 ２０１０—２０１３
年的资助ꎻ２ 彭善池的国家重点自然基金项目

(全球寒武系第 ４ 阶及第 １０ 阶高精度界限地层及

其金钉子研究) (４１３３０１０１)ꎻ３ 科技部重大基础

项目 (中国标准地层建立中国地层表的完善)
(２０１５ＦＹ３１０１００－５)ꎻ４ 国土部地调局(关键地区

区域地层调查与关键生物群演化合沉积岩岩石之

试点填图的研究)(ＤＤ２０１６０１２０－４)ꎻ５ 贵州省科

技厅(贵州苗岭统乌溜阶后续研究及第 ４ 阶金钉

子落户贵州(黔科合支持[２０２０]４Ｙ２４１ 号)ꎮ
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ｇｉｏｎ ＧＦＦꎬ１３６(１):３１４－３１９

Ｙｕａｎ Ｊ ＬꎬＺｈｕ Ｘ ＪꎬＬｉｎ Ｊ ＰꎬＺｈｕ Ｍ Ｙ ２０１１ Ｔｅｎｔａｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ２ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｉ￣
ｎｅｎｔｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ８６(３):３９７－４０４

Ｙｕａｎ Ｊ ＬꎬＺｈａｏ Ｙ ＬꎬＬｉ Ｙ ２００１ Ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇ￣
ｅｎｙ ｏｆ ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｉｄｓ ( Ｔｒｉｌｏｂｉｔａ:Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ)  Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎｔｏ －
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ４０ꎬ２１４－２２６

Ｚｈａｎｇ Ｘ ＬꎬＡｈｌｂｅｒｇ ＰꎬＢａｂｃｏｃｋ Ｌ ＥꎬＤＫ ＣｈｏｉꎬＧ ＧｅｙｅｒꎬＲ ＧｏｚａｌｏꎬＪ
Ｓｔｅｗａｒｔ ＨｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈꎬＧ ＬｉꎬＥＢ ＮａｉｍａｒｋꎬＴ Ｐｅｇｅｌꎬ２０１７ Ｃｈａｌｌｅｎ
－ｇｅｓ ｉｎ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ２ ａｎｄ Ｓｔａｇｅ ３ [Ｊ]
Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １２４－１３９

Ｚｈａｏ Ｙ ＬꎬＹｕａｎ Ｊ ＬꎬＢａｂｃｏｃｋ Ｌ ＥꎬＧｕｏ Ｑ ＪꎬＰｅｎｇ ＪꎬＹｉｎꎬＬ Ｍ ꎬＹａｎｇꎬ
Ｘ Ｌ ꎬＰｅｎｇꎬＳ Ｃ ꎬＷａｎｇꎬＣ Ｊ ꎬＧａｉｎｅｓꎬＲ Ｒ ꎬＥｓｔｅｖｅꎬＪ ꎬＴａｉꎬＴ
ＳꎬＹａｎｇ Ｒ ＤꎬＷａｎｇ ＹꎬＳｕｎ Ｈ ＪꎬＹａｎｇ Ｙ Ｎꎬ２０１９ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔａｎ－
ｄａｒｄ Ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ－ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ ( ＧＳＳＰ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ
ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ Ｓｔａｇｅ( Ｃａｍｂｒｉａｎ) ａｔ
ＢａｌａｎｇꎬＪｉａｎｈｅꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ Ｅｐｉｓｏｄｅｓꎬ４２(２):１６５－１８４

Ｚｈａｏ Ｙ ＬꎬＰｅｎｇ Ｓ ＣꎬＹｕａｎ Ｊ ＬꎬＥｓｔｅｖｅ ＪꎬＹａｎｇ Ｘ ＬꎬＷｕ Ｍ ＹꎬＣｈｅｎ Ｚ
Ｐꎬ２０１９ｂ Ｔｈｅ ｔｒｉｌｏｂｔｅｓ ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂａｌａｎｇ ａｎｄ “Ｔｓｉｎｇ￣
ｈｓｕｔｕｎｇ” Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｒｉｅｓ ２ꎬ ｓｔａｇｅ ４ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｌａｎｇ
ａｒｅａꎬＪｉａｎｈｅꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｓｔｕｄｉｏｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃｏｓꎬ７５( ２)
ｊｕｌｉｏ－ｄｉｃｉｅｍｂｒｅꎬｅ１１９ꎬＩＳＳＮ－ Ｌ:０３６７－ ０４４９

Ｚｈａｏ Ｙ ＬꎬＹｕａｎ Ｊ ＬꎬＥｓｔｅｖｅ Ｊ ａｎｄ Ｐｅｎｇ Ｊꎬ２０１７ Ｔｈｅ ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｉｄ ｔｒｉ￣
ｌｏｂｉｔｅ ｚｏｎａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ２－Ｓｅｒｉｅｓ ３ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ
ＢａｌａｎｇꎬＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ:ａ ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌ Ｌｅｔｈａｉａꎬ５０:４００－４０６

Ｚｈｕ Ｍ ＹꎬＹａｎｇ Ａ ＨꎬＬｉｎ Ｇ ＸꎬＹｕａｎ Ｊ Ｌꎬ２００８ Ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｓｕｂｄｉｖｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｈａｌｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｉｎ:Ｖｏｒｏｎｉｎ Ｔ Ａ ｅｄ １３ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｔａｇｅ Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｋｕｔｉａ ＳＮＩ －
ＧＧｉＭＳꎬＮｏｖｏｓｂｉｒｓｋ ８８－９０

Ｚｈｕ Ｍ Ｙꎬ １９９７ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ － Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｙｕｎｎａｎ:Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ Ｂｕｌｌ Ｎａｔｌ Ｍｕｓ Ｎａｔ
Ｓｃｉꎬ１０:２７５－３１２

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｔａｇｅ ４ Ｇｌｏｂａｌ
Ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ(ＧＳＳＰ)

ＺＨＡＯ Ｙｕａｎ－ｌｏｎｇ１ꎬ ＹＩＮ Ｌｅｉ－ｍｉｎｇ２ꎬ ＧＵＯ Ｑｉｎｇ－ｊｕｎ３ꎬ ＹＵＡＮ Ｊｉｎ－ｌｉａｎｇ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇ－ｌｉａｎ１ꎬ
ＷＵ Ｍｅｎｇ－ｙｉｎ４ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉ－ｔｉｎｇ５ꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｉ６ꎬ ＬＡＮ Ｔｉａｎ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｇ－ｐｅｎｇ１ꎬ

ＬＩＵ Ｘｉｏｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇ－ｇｕａｎｇ１ꎻＬＵＯ Ｘｕｅ１

(１.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８ꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４.Ｇｕｉｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００５ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ

８５３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



Ｃｈｉｎａꎻ ５.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００４ꎬ
Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ６.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００４ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｍａｉｎｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｌａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ Ｊｉａｏｂａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｈｅ ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅꎬ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ Ｂｉａｎｍａｃｈｏｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ Ｔｓｉｎｇｈｓｕｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃａｍ￣
ｂｒｉａｎ ｓｅｒｉｅｓ ４ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｙｅａｒｓ ( ｓｉｎｃｅ ２０１０ ) ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｌｅｄ ｂｙ Ｚｈａｏ
Ｙｕａｎ－ｌｏｎｇꎬ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｌａｔｅｄ. Ｎｏｔａ￣
ｂｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓｏ ｆａｒꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３ ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓ ｂｅｌｔ ａｎｄ １ ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ２ ａｃｒｉｔａｒｃｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｚｏｎｅｓ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ Ｏｒｙｃｔｏｃｅｒｅｌｌａ ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓꎬ ｆｉｒｓｔｌｙ
ａｐｐｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｂａｌａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＦＡＤ (Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄａｔｕｍ) ｆｏｒ Ｓｔａｇｅ ４.
Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ａｃｒｉｔａｒｃｈ. Ａｎｄ ｗｅ ｔａｋｅ
ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ ｌｉｋｅ Ｎｏｒｔｈ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｎｔｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｔｈｅ Ｂａｌａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ Ｊｉａｏｂａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｈｅ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ(ＧＳＳＰ) ｆｏｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔａｇｅ ４. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｔａｇｅ ４ꎻ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｂａｌａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｂａｎｇꎬ Ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ ｏｆ
ＦＡＤꎬ Ｊｉａｎｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

(上接第 ３６７ 页)

Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｍｉｄ－ｌａｔｅ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ

Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ Ａｒｅａꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧ Ｗｅｎ－ｍｉｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ－ｌｏｎｇꎬ ＬＵ Ｄｉｎｇ－ｂｉａｏꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ－ｓｈｕꎬ ＸＩＡＮＧ Ｋｕｎ－ Ｐｅｎｇꎬ
ＧＯＮＧ Ｇｕｉ－ｙｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｅ－ｍｉｎｇꎬ ＡＮ Ｙａ－ｙｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇ

(Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)
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[摘　 要]贵州省六盘水地区是茅口组的命名地区ꎬ研究发现该地区的茅口组岩相分异明显、顶
部可能存在缺失ꎬ基于简单岩性及生物组合的划分标志已无法支撑对其进行内部划分对比、沉

积环境研究、地质找矿等需求ꎮ 为解决这一问题ꎬ笔者综合运用区域地质调查、剖面测量、岩矿

薄片分析、碳酸盐岩微相划分对比等手段ꎬ识别出该区茅口组存在 ５ 种碳酸盐岩微相类型ꎬ进而

将该区茅口中晚期的沉积相划分为:半局限台地相、台沟相、开阔台地相、台地边缘砂质浅滩相

等 ４ 种亚相ꎮ 六盘水地区二叠纪茅口中晚期古地理格局由南西侧“台沟”与北东侧“台地”组成ꎮ
这一认识为研究六盘水及邻区茅口中晚期茅口组划分、古地理以及锰矿找矿提供基础资料ꎮ
[关键词]碳酸盐岩微相ꎻ沉积环境ꎻ茅口中晚期ꎻ六盘水地区

[中图分类号]Ｐ５３４ ４６ꎻＰ５８８ ２４＋ ５ꎻＰ５１２ ２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０３６０－０９

１　 引言

茅口组创名于贵州郎岱镇西南茅口河岸至打

铁关一带ꎬ由“茅口希瓦格 石灰岩”演绎而来ꎬ由
乐森璕 １９２９ 年命名ꎮ 因其直观显著的石灰岩组

合、垂向地层序列中清晰的位置、富含新希瓦格

等特征而在华南地层大区各地层分区广泛引用

(中国地层典编委会ꎬ１９９６)ꎮ 随着研究的不断深

入ꎬ证实茅口组并非一套纯石灰岩ꎬ其岩石组合由

灰岩、白云质灰岩、含燧石结核灰岩、白云岩等构

成ꎬ局部夹硅质岩和锰矿层ꎬ整体白云岩化明显ꎮ
而且不同剖面茅口组岩性组合、岩相特征差异显

著ꎬ顶部甚至可能存在剥蚀(杨绳武 等ꎬ１９８１ꎻ龙
家荣ꎬ１９８５ꎻ肖伟民 等ꎬ１９８６ꎻ陈文一 等ꎬ１９８４ꎬ
２００３ꎻ陈洪德ꎬ１９９９ꎻ冯曾昭 等 １９９４ꎬ１９９６ꎬ１９９７ꎻ
王立亭 等ꎬ １９８３ꎬ １９９４ꎻ刘宝珺ꎬ １９９４ꎻ施贵军ꎬ
１９９９ꎻ王尚彦ꎬ２００５ꎻ周喆ꎬ２０１５ꎻ刘柯ꎬ２０１７ꎻ孙剑ꎬ

２０１８)ꎮ 对茅口组岩石组合认识的不同ꎬ导致各研

究者对该组的划分对比存在分歧ꎬ致使该组区域

对比困难(贵州省区域地质志ꎬ１９８７ꎻ贵州省岩石

地层ꎬ１９９５ꎻ贵州省地质调查院ꎬ２０１７)ꎮ
六盘水地区是茅口组层型剖面所在地ꎬ岩相类

型齐全、分异明显ꎬ是研究茅口组沉积期岩相古地

理特征的理想区域ꎮ 作者等在 １ ∶５万区域地质填图

基础上ꎬ通过剖面测制、岩相薄片分析ꎬ对茅口组进

行系统研究ꎬ共识别出 ５ 种微相类型ꎬ并根据其组

合划分为 ４ 种亚相ꎮ 综合研究认为ꎬ二叠纪茅口中

晚期六盘水地区古地理分布格局由南西侧的“台
沟”和北东部“台地”组成ꎬ其间呈相变关系ꎮ 该认

识为进行茅口中晚期岩相古地理重建具有重要意

义ꎬ并可能为该区锰矿找矿提供新的方向ꎮ

２　 区域地质概况

研究区六盘水一带在大地构造位置上处于扬

０６３



子陆块东南缘ꎬ六盘水 ＮＷ 向构造变形区与威宁

穹盆构造变形区结合部位ꎮ 区内构造线方向主要

有两组ꎬ分别呈 ＮＷ 走向和近 ＳＮ 走向ꎬ主要表现

为一系列紧闭的褶皱构造(图 １)ꎮ 出露地层有石

炭系、二叠系、三叠系、侏罗系ꎮ 其中中二叠世茅

口组整合于栖霞组之上ꎬ其上被峨眉山玄武岩假

整合覆盖ꎮ 该组分为两个岩性段ꎬ第一岩性段为

灰、深灰色厚层至块状泥晶(含)生物屑灰岩、泥

晶－微晶生物屑灰岩、含砂屑生物屑灰岩ꎬ下部局

部夹少量豹皮状白云质灰岩及白云岩ꎮ 以 Ｙａｂｅｉｎ￣
ａｇｕｂｌｅｒ 的出现、Ｃａｎｃｃｅｌｌｉｎａ ｓｐ 的消失作为划分该

段顶界的生物依据ꎮ 第二岩性段为深灰色薄－中
厚层含锰质燧石灰岩与浅灰色厚层块状生物屑灰

岩组成ꎬ同期岩相分异明显ꎬ出现较深水台沟相

(硅质岩、硅质灰岩建造)与开阔台地相(浅色厚

层块状生物屑灰岩建造)相间的沉积格局ꎮ

图 １　 六盘水地区区域地质简图(据 １ ∶５万普立片区地质图修改)
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ ａｒｅａ(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ １ ∶５００００ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｐｕｌｉ ａｒｅａ)

１—石炭系ꎻ２—中—下二叠统ꎻ３—茅口组第二段燧石灰岩ꎻ４—茅口组第二段生物屑灰岩ꎻ５—辉绿岩ꎻ６—中—上二叠统ꎻ７—三叠系ꎻ８—地

层界线ꎻ９—断层ꎻ１０—相变线ꎻ１１—剖面位置及编号ꎻ１２—地名

３　 岩性组合及微相特征

通过 １ ∶５万地质填图、大比例尺剖面测制以及

系统岩相薄片研究ꎬ控制了茅口组岩石组合、沉积

构造、生物组合及变化规律ꎬ为详细研究茅口中晚

期岩相古地理奠定了基础ꎮ

３ １　 岩性组合特征

研究显示六盘水地区茅口中晚期沉积主要存

在含锰质燧石灰岩段与生物屑灰岩段两种岩性组

合(图 ２)ꎬ特征如下:
含锰质燧石灰岩段(Ｐ ２ｍ２):由灰黑、深灰色

薄－中厚层含燧石生物屑微－泥晶灰岩、微－泥晶

生物屑灰岩、含生物屑泥晶灰岩、微－泥晶灰岩ꎬ夹
透镜状、似层状硅质岩ꎬ偶夹少量钙质粉砂岩、钙
质粉砂质粘土岩ꎬ及薄层状含锰质灰岩或锰矿层

组成ꎮ 基本层序:ａ 由灰黑色薄—中厚层含燧石

微—泥晶生物屑灰岩与深灰色—黑色薄层、似层

状、条带硅质岩组成ꎬ１５ ３５ ｃｍꎬ接触界面凹凸不

平ꎮ 生物屑主要有棘皮屑、有孔虫屑、藻屑等ꎬ产
、珊瑚、腕足类化石ꎻｂ 由深灰色中厚层状生物

屑泥晶灰岩与同色薄层状含锰灰岩组成互层ꎬ单
韵律厚 ３０ ４０ ｃｍꎬ个别韵律层中夹中厚层状

灰岩ꎬ在横向上厚薄不一ꎬ接触面凹凸不平ꎮ 生物

屑泥晶灰岩中局部含燧石条带或结核ꎬ含锰灰岩

发育水平层理(图 ３)ꎮ 富含 Ｃｈｕｓｅｎｅｌｌａ ｓｐ ꎬＹａ￣
ｂｅｉｎａｇｕｂｌｅｒｉ ꎬ Ｎｅｏｍｉｓｅｌｌｉｎａ ｓｐ ꎬ Ｎ ｓｈｕｉｃｈｅｎｇｅｎｓｉｓꎬ
Ｎｅｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ ｃｒａｔｉｃｕｌｉｆｅｒａꎬ Ｎｅ ｋｕｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓꎬ Ｖｅｒ￣
ｂｅｅｋｉｎａ ｓｐ ꎻ腕足类 Ｎｅｏｐｌｉｃａｔｉｆｅｒａｈｕａｎｇｉ (杨绳武

等ꎬ １９８１ )ꎬ Ｍａｒｔｉｎｉａｔｒｉｑｕｅｔｒａꎬ Ｓｐｉｒｉｇｅｒｅｌｌａｇｒａｎｄｉｓꎬ
Ｓ ｓｕｂｔ－ｒｉｑｕｅｔｒａꎻ珊瑚 Ｅｎｄａｍｐｌｅｘｕｓ ｓｐ (杨绳武 等ꎬ
１９８１)ꎬ Ｉｐｃｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐ ꎬ Ｉ ｓｕｂｅｌｅｇｅａｎｓꎬ Ｐｒｏｔｏｍｉｃｈｅ￣
ｌｉｎｉａｘｉｎｃ－ｈｅｎｇｅｎｓｉｓ 等(肖伟民 等ꎬ１９８６)ꎮ
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图 ３　 含锰质燧石灰岩段(Ｐ２ｍ２)与生物屑灰岩段(Ｐ２ｓｈ)基本层序

Ｆｉｇ ３　 Ｂａｓｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｆｌｉｎｔ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ(Ｐ２ｍ２)ａｎｄ ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ(Ｐ２ ｓｈ)
①含燧石微－泥晶生物屑灰岩ꎻ②硅质岩ꎻ③生物屑泥晶灰岩ꎻ④含锰灰岩ꎻ⑤蜓灰岩ꎻ⑥泥晶生物屑灰岩ꎻ⑦泥晶砂屑生物屑灰岩ꎻ⑧含生

物屑泥晶灰岩

　 　 生物屑灰岩段(Ｐ ２ｓｈ):由灰、浅灰色(少量深

灰色)厚层块状泥晶生物屑灰岩、亮—泥晶含藻砂

屑生物屑灰岩ꎬ夹亮—泥晶生物屑灰岩组成ꎬ下部

常夹少量燧石结核或透镜体ꎮ 基本层序:ｃ 由灰

色、浅灰色厚层状泥晶生物屑灰岩与灰色厚层状

泥晶砂屑生物屑灰岩组成ꎬ向上粒度变细、生物屑

含量减少ꎮ 单个基本层序厚 ８０ １２５ ｃｍꎬ顶、底
界面均为渐变过渡ꎬ层面不平整ꎻｄ 由灰色、深灰

色厚层块状含生物屑泥晶灰岩与泥晶生物屑灰岩

组成互层ꎬ单个层序厚 １２０ １７０ ｃｍꎬ两者之间比

例 １ ∶１ １ ∶３ꎬ具逆粒序ꎮ 整体形成向上碎屑粒度

变粗、 水体变浅的层序特征 (图 ３)ꎮ 富含

Ｎｅｏｍｉｓｅｌｌｉｎａ ｓｐ ꎬＮ ｂｉｊｉｅｅｎｓｉｓꎬＮ ｂｒｅｖｉｃｙｌｉｎｄｒｉｃａꎬＹａ￣
ｂｅｉｎａｇｕｂｌｅｒｉꎬＫａｈｌｅｒｉｎａ ｓｐ ꎬＮｅｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａｃｒａｔｉｃｕｌｉｆ￣
ｅｒａꎬＮｅ ｈａｙｄｅｎｉꎬＶｅｒｂｅｅｋｉｎａ ｓｐꎬＲｅｉｃｈｌｉｎａꎬＳｕｍａｔｒｉｎａ￣
ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓꎻ珊瑚 Ｔａｃｈｙｌａｓｍａａｌｔｅｒｎａｔｕｍꎬ Ｉｐｃｉｐｈｙｌｌｕ －
ｍｉｐｃꎬ Ｐａｒａｃｒａｖｅｎｉａ ｓｐ ꎬ Ｗａａｇｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍꎻ 腕足 类

ＰｈｒｉｃｏｄｏｔｈｙｒｉｓａｓｉａｔｉｃａꎬＭａｒｔｉｎｉａ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ 等 (杨绳

武 等ꎬ１９８１ꎻ肖伟民 等ꎬ１９８６)ꎻ在杨梅大山脚、蟠龙

发贡一带本段中上部产大量 化石ꎬ局部为 灰岩ꎮ
茅口中晚期ꎬ大致以坪寨－杨梅－野钟一线为

界ꎬ南西侧含锰质燧石灰岩段均含氧化锰质灰岩ꎬ
并含泥质、炭质ꎬ风化后多呈黑褐色粘土ꎬ夹少量

浅色生物屑灰岩透镜体ꎮ 分布少量锰矿点ꎬ在格

学一带有中型锰矿床产出ꎻ北东侧生物屑灰岩段

主要为生物屑微－泥晶灰岩、亮－泥晶颗粒灰岩、
含燧石生物屑灰岩建造ꎬ偶见或无含锰灰岩产出ꎮ

含锰质燧石灰岩段与生物屑灰岩段分布不稳

定(图 １、图 ２)ꎮ 在普立、鸡场、四格、野钟、果布嘎、
米萝、陡箐、箐口一带ꎬ含锰质燧石灰岩段整合覆于

茅口早期沉积之上ꎬ在格学、玉舍、俄脚、苏都、都
戛、化乐等地ꎬ被上覆生物屑灰岩段整合覆盖ꎻ在三

家寨、苦李冲、猴场、蟠龙、盐井等地ꎬ茅口早期沉积

之上未见含锰质燧石灰岩段沉积ꎬ生物屑灰岩段与

茅口早期沉积整合接触ꎮ 由此可见ꎬ含锰质燧石灰

岩段与生物屑灰岩段并非绝对上、下叠覆关系ꎬ在
部分地区接触关系指示二者为同时异相的产物ꎬ其
上均被峨眉山玄武岩组假整合覆盖ꎮ

３ ２　 微相特征

通过对 １２ 条剖面进行岩相薄片系统研究ꎬ以
颗粒类型、含量以及胶结物类型作为划分微相类

型的主要依据ꎮ 通过与镶边碳酸盐岩台地的标准

微相类型对比(马永生译ꎬ２０１６)ꎬ总结出六盘水一

带茅口中晚期碳酸盐岩 ５ 种微相类型:
３ ２ １　 均质无化石微—泥晶灰岩微相(ＳＭＦ２３)

岩性为微－泥晶灰岩(图 ４ａ)、硅质不等晶灰

岩ꎬ主要分布在含锰质燧石灰岩段中ꎬ见于格学、
岔河、俄脚、化乐一带ꎬ具微－泥晶结构ꎬ基本不含

生物屑ꎬ发育水平层理ꎮ 岩石成分为微－泥晶级方

解石ꎬ结晶粒度<０ ０３ ｍｍꎬ半自形－它形ꎮ 见少量

粉砂级陆源碎屑零散分布ꎮ 岩性特征反映出水体

较深、生物不发育、水动力能量微弱、滞留还原闭

塞的沉积环境ꎬ一般缓慢沉积在深水台沟中ꎮ
３ ２ ２　 有丰富骨针类泥粒灰岩或粒泥灰岩微相

(ＳＭＦ１)
岩性为硅质生物屑微－泥晶灰岩、含硅质微－
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泥晶生物屑灰岩、(含泥质)生物屑微－泥晶灰岩、
微－泥晶生物屑灰岩、含钙质微－隐晶生物屑硅质

岩(图 ４ｂ)ꎬ主要分布在含锰质燧石灰岩段中ꎬ见
于岔河、彭家丫口、发贡、大山脚、箐口一带ꎬ岩石

由泥晶灰泥、微晶方解石和生物屑组成ꎬ具泥晶－
微晶结构、生物屑结构ꎬ填隙物含量 ３０％ ７０％ꎬ结
晶粒度<０ ０３ ｍｍꎬ微－泥晶级ꎬ半自形－它形ꎬ粒状晶

体ꎻ砂级生物屑含量 ２０％ ７０％ꎬ粒度<２ ００ ｍｍ
０ ０６ ｍｍꎬ以骨针屑为主ꎬ次为薄壳介屑ꎬ其它门类

少见ꎬ保存不甚完整ꎮ 见少量粒度< ０ ０６ ｍｍ
０ ００４ ｍｍ 粉砂级陆源碎屑零散分布ꎮ 岩性组合

与生物特征反映出海水较深、水动力能量微弱、滞
留还原闭塞的沉积环境ꎮ
３ ２ ３　 含丰富底栖有孔虫或藻类的生屑颗粒灰

岩微相(ＳＭＦ１８)
岩性为泥晶生物屑灰岩、生物屑泥晶灰岩、泥

晶(重结晶)含藻砂屑生物屑灰岩、含藻砂屑含生物

屑泥晶灰岩、泥晶 屑灰岩、泥晶生物屑藻迹灰岩

(图 ４ｃ－ｆ)ꎬ主要分布在生物屑灰岩段中ꎬ少量分布

在含锰质燧石灰岩段中ꎬ见于俄脚、大山脚、鸡中

顶、发贡、小苗寨、化乐一带ꎬ颗粒类型以生物屑为

主ꎬ藻屑次见或少见ꎮ 生物屑以有孔虫屑、绿藻屑

为主ꎬ含量 ４０％ ８０％ꎬ其中 屑大小 １ ４ ｍｍꎬ呈
浑圆状、纺锤状ꎬ含量 ３０％ ６０％ꎬ次为腕足屑、红藻

屑、苔藓虫屑、介形虫屑、介壳屑、珊瑚屑及棘皮屑ꎬ多
保存不完整ꎬ较破碎ꎬ含量 ２０％ ３０％ꎻ藻屑总量

１０％ ２０％ꎬ不均匀分布ꎬ粒度<２ ００ ０ ０６ ｍｍꎻ为
方解石质灰泥在塑—半塑性条件下在沉积盆内破

碎、沉积而成ꎻ填隙物含量 １０％ ５０％ꎬ对颗粒起

胶结作用ꎮ 局部视域见泥晶方解石具重结晶现

象ꎮ 根据上述岩性、生物组合特征:当生物屑总体

含量小于 ３０％时ꎬ反映出海水循环不畅ꎬ水动力能

量较弱ꎬ相对闭塞的沉积环境ꎻ生物屑总体含量

３０％ ８０％时ꎬ反映出水体较为开阔ꎬ循环较为流

畅ꎬ水动力能量弱至中等ꎬ为潮下低能的沉积环境ꎮ
３ ２ ４　 含亮晶胶结物的包壳生物屑颗粒灰岩微

相(ＳＭＦ１１)
岩性为亮－泥晶(重结晶)生物屑灰岩、亮－泥

晶(重结晶)含藻屑生物屑灰岩(图 ４ｇ)ꎬ主要分布

在生物屑灰岩段中ꎬ见于俄脚、大山脚、鸡中顶、发
贡、化乐一带ꎬ岩石具颗粒结构ꎬ由生物屑和填隙

物等组分组成ꎮ 生物屑含量 ５０％ ７０％ꎬ粒度<
１２ ００ ０ ０６ ｍｍꎬ属砾砂级生物屑ꎬ种类有绿藻、

棘皮、有孔虫、 、苔藓虫、腕足、介形虫及管壳石

屑等ꎻ其中 屑、有孔虫屑、绿藻屑保存相对完整ꎬ
其他种类较为破碎ꎬ部分生物屑具泥晶外套ꎻ藻屑

含量 ５％ ２０％ꎬ粒度<２ ００ ０ ０６ ｍｍꎬ属砂屑级

藻屑ꎬ为蓝绿藻及其分泌物粘结方解石质灰泥在

塑—半塑性条件下在沉积盆内破碎、沉积而成ꎻ填
隙物含量 ５％ ３５％ꎬ成分为方解石ꎬ结晶粒度<
０ ００４ ｍｍꎬ泥晶级ꎬ半自形－它形ꎬ粒状晶体ꎬ泥晶

方解石具重结晶现象ꎬ对生物屑、藻屑起胶结作用

(相当于孔隙式胶结)ꎮ 岩性特征、生物组合反映

水体极浅、较为开阔、循环流畅、氧气充足、水动力

能量强ꎬ为潮下浅水高能的沉积环境ꎮ
３ ２ ５　 富含棘皮屑的灰岩微相(ＳＭＦ１２)

岩性为泥晶(重结晶)生物屑灰岩、不等晶生物

屑灰岩、泥晶(重结晶)含藻砂屑生物屑灰岩、亮－泥
晶生物屑灰岩、亮－泥晶(重结晶)生物屑灰岩(图
４ｈ、ｉ)ꎬ主要分布在生物屑灰岩段中ꎬ见于俄脚、大
山脚、发贡一带ꎬ岩石具泥晶生物屑、生物屑泥晶结

构ꎬ由生物屑、藻屑和填隙物组分构成ꎮ 生物屑含

量 ５０％ ９０％ꎬ粒度<１０ ００ ０ ０６ ｍｍꎬ属砾砂级

生物屑ꎬ以棘皮屑为主ꎬ含量 ２０％ ７０％ꎻ其他门类

含量 １０％ ３０％ꎬ保存不完整ꎬ较破碎ꎮ 藻屑含量

３％ １０％ꎬ不均匀分布ꎬ粒度<２ ００ ０ ０６ ｍｍꎬ属
砂屑级藻屑ꎬ为蓝绿藻及其分泌物粘结方解石质灰

泥在塑－半塑性条件下在沉积盆内破碎、沉积而成ꎻ
填隙物含量 １０％ ４０％ꎬ成分为方解石ꎬ结晶粒度<
０ ００４ ｍｍꎬ半自形—它形ꎬ粒状晶体ꎬ对生物屑起胶

结作用ꎮ 根据上述岩性、生物组合特征反映出水体

较为开阔ꎬ循环较为流畅ꎬ水动力能量较强ꎬ为潮下

带浅水低—高能的沉积环境ꎮ

４　 沉积相分析

综合生物组合类型、沉积环境水动力条件、磨
蚀程度、颗粒定向性、水体循环及剖面地层特征等

因素综合分析ꎬ将六盘水地区茅口中晚期沉积相

划分为半局限台地相、台沟相、开阔台地相、台地

边缘砂质浅滩相等 ４ 个亚相ꎮ 其中微相类型

ＳＭＦ２３(均质无化石微—泥晶灰岩相)代表台沟

相、半局限台地相ꎻＳＭＦ１(有丰富骨针类泥粒灰岩

或粒泥灰岩)代表台沟相ꎻＳＭＦ１８(含丰富底栖有

孔虫或藻类的生屑颗粒灰岩)代表开阔台地相、半
局限台地相ꎻＳＭＦ１１(含亮晶胶结物的包壳生物屑

颗粒灰岩)代表台地边缘砂质浅滩相ꎻＳＭＦ１２(富
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图 ４　 六盘水地区茅口组中上部岩石显微特征

Ｆｉｇ ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｕｐｐｅｒ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ ａｒｅａ

含棘皮屑的灰岩)代表开阔台地相、台地边缘砂质

浅滩相ꎮ

４ １　 半局限台地相

半局限台地相通常指海水流通局限、循环不

畅、水动力较弱、水体能量较低、生物含量较少ꎬ相
对闭塞的碳酸盐岩台地环境产物ꎬ与开阔海之间

通常有滩、礁或岛屿形成的障壁(方朝刚ꎬ２０１８)ꎮ
在研究区内主要分布于大寨—鸡场—四格一带ꎬ
微相类型主要为 ＳＭＦ１、ＳＭＦ１８ꎮ 其代表岩性为含

生物屑微—泥晶灰岩、硅质生物屑微—泥晶灰岩、
含硅质微—泥晶生物屑灰岩、泥晶 屑灰岩、泥晶

生物屑藻迹灰岩、泥晶含藻砂屑生物屑灰岩、含藻

砂屑含生物屑泥晶灰岩等ꎮ 其中生物屑含量 ２０％
７０％ꎬ种类以骨针屑为主ꎬ次为薄壳介屑ꎬ其它

门类有腕足屑、有孔虫屑、介形虫屑、双壳屑、棘皮

屑等极其少见ꎬ保存不甚完整ꎬ不均匀杂乱分布ꎬ
暗示当时的海平面受潮流作用频繁震荡ꎬ代表局

限台地中较深水的沉积环境ꎮ

４ ２　 台沟相

台沟相为发育于碳酸盐台地内部的较深水ꎬ
光照微弱ꎬ水动力能量低ꎬ还原环境的产物ꎮ 在研

究区内主要分布于普立－都格－杨梅－－野钟一带ꎬ
少部分布于陡箐－马场－化乐－俄脚一带ꎬ微相类

型为 ＳＭＦ１、ＳＭＦ２３ꎬ岩性为黑、深灰色薄－中厚层

硅质不等晶灰岩、微－泥晶灰岩、硅质生物屑微－
泥晶灰岩、(含泥质)生物屑微－泥晶灰岩、(含硅

质)微－泥晶生物屑灰岩ꎬ夹透镜状、似层状硅质

岩、含钙质微－隐晶生物屑硅质岩ꎬ偶夹少量的钙

质粉砂岩、钙质粘土岩ꎬ及薄层状微－粉晶含氧化

锰质灰岩或锰矿层ꎮ 岩石发育水平纹层ꎬ生物屑
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有骨针屑、有孔虫屑、薄壳介屑和棘皮屑等ꎬ含量

少于 ３０％ꎮ 岩石中生物含量相对较少ꎬ硅质含量

较高ꎬ表明当时在次深水环境中ꎬ海水出现过短暂

动荡ꎮ

４ ３　 开阔台地相

开阔台地相为海水流畅、清洁环境条件下的

产物ꎮ 位于潮下浅水低能带浪基面之下ꎬ水深几

米到几十米不等ꎬ盐度和温度同临近海洋相近ꎬ水
体循环状况良好ꎬ有利于各种生物的生长ꎮ 在研

究区内主要分布于平寨－俄脚－阿嘎－蟠龙－猴场

一带ꎬ少部分分布于格学、都戛、化乐ꎬ零星分布于

下寨、苏都、苦李冲、ꎬ微相类型主要为 ＳＭＦ１２、
ＳＭＦ１８ꎬ岩石类型为微－泥晶生物屑灰岩、亮－泥晶

含藻砂屑生物屑灰岩、生物屑砂屑微－泥晶灰岩ꎮ
生物化石种类丰富ꎬ有骨针、有孔虫、 、绿藻屑、
棘皮、苔藓虫、红藻等ꎬ含量 ４０％ ８０％ꎬ其中 、
有孔虫、绿藻保存相对完整ꎬ反映了潮下带浪基面

以下相对低能的沉积环境ꎮ

４ ４　 台地边缘砂质浅滩相

台地边缘砂质浅滩相是台地边缘相区的一种

高能环境产物ꎮ 处于开阔浅海ꎬ没有障壁和广阔

潮汐ꎬ其沉积作用直接受海洋波浪和潮汐等作用

的控制ꎬ一般水深 ５ １０ ｍ 到高出水面ꎬ海水循

环良好ꎬ盐度正常ꎬ氧气充分(陈建强ꎬ２００４)ꎮ 在

研究区内主要分布于玉舍－盐井－阿嘎－蟠龙－猴
场一带ꎬ微相类型主要为 ＳＭＦ１１、ＳＭＦ１２ꎬ岩石类

型为泥－亮晶生物屑灰岩、亮－泥晶含藻砂屑生物

屑灰岩、生物屑砂屑亮－泥晶灰岩ꎮ 生物类型丰

富ꎬ有 、有孔虫、绿藻、棘皮、苔藓虫、腕足、介形

虫、珊瑚等ꎬ含量 ６０％ ８５％ꎬ其中 、有孔虫、绿
藻保存相对完整ꎬ其他种类均较为破碎ꎮ

５　 古地理格局

岩石微相特征变化直接反映了沉积环境的不

同ꎮ 茅口中晚期碳酸盐岩岩性组合、厚度在横向

上、垂向上变化较大ꎬ在营盘一带厚度最薄ꎬ厚
５５ ６ ｍꎬ在发贡一带厚度最大ꎬ达 ４６７ ｍꎮ 普立、都
格、大寨、鸡场、营盘、野钟一带ꎬ茅口中晚期碳酸

盐岩岩性组合主要为硅质不等晶灰岩、(含泥质)
微－泥晶灰岩、硅质生物屑微－泥晶灰岩、生物屑

微－泥晶灰岩、(含硅质)微－泥晶生物屑灰岩ꎬ夹
透镜状、似层状硅质岩、含钙质微－隐晶生物屑硅

质岩ꎬ偶夹少量的钙质粉砂质粘土岩ꎮ 普立、下
寨、都戛、苦李冲等局部区域夹少量由泥晶生物屑

灰岩、亮－泥晶含藻砂屑生物屑灰岩、亮－泥晶生

物屑灰岩等岩性组成的透镜体ꎮ 所含生物屑有骨

针、薄壳介屑及少量有孔虫屑(含 屑)、绿藻屑ꎬ
微相类型主要为 ＳＭＦ１、ＳＭＦ１８、ＳＭＦ２３ꎬ沉积亚相

为半局限台地相、台沟相ꎻ平寨、玉舍、盐井、阿嘎、
蟠龙、猴场一带ꎬ茅口中晚期碳酸盐岩岩性组合主

要为(含燧石)泥晶生物屑灰岩、生物屑泥晶灰

岩、燧石泥晶含藻砂屑生物屑灰岩、亮—泥晶生物

屑硅质灰岩、亮－泥晶生物屑灰岩ꎬ夹硅质生物屑

微—泥晶灰岩及透镜状、似层状硅质岩、含钙质微

－隐晶生物屑硅质岩ꎮ 岩石中所含生物化石丰富ꎬ
有绿藻、棘皮、有孔虫、 、骨针、苔藓虫、腕足、介
形虫、珊瑚等ꎬ含量 ４０％ ８０％ꎮ 微相类型为

ＳＭＦ１１、ＳＭＦ１２、ＳＭＦ１８、ＳＭＦ２３ꎬ沉积亚相为台沟

相、开阔台地相、台地边缘砂质浅滩相ꎻ北东侧陡

箐－马场－箐口一带ꎬ微相类型为 ＳＭＦ１、ＳＭＦ２３ꎬ到
化乐一带又出现微相类型 ＳＭＦ１２、ＳＭＦ１８ 组合ꎮ
对比微相类型特征可知南西侧一带水体较深ꎬ往
北东侧相对变浅ꎬ从南西向北东由深水台沟相逐

渐转变为开阔台地相、台地边缘砂质浅滩相交替

演化出现的沉积环境(图 ５)ꎮ

６　 结论

(１)茅口中晚期碳酸盐岩可划分为 ５ 种沉积

微相ꎬ分别是均质无化石微—泥晶灰岩(ＳＭＦ２３)、
有丰富骨针类的生物屑微—泥晶灰岩(ＳＭＦ１)、含
丰富有孔虫或藻类的颗粒灰岩(ＳＭＦ１８)、包壳生

屑颗 粒 灰 岩 ( ＳＭＦ１１ )、 富 含 棘 皮 屑 的 灰 岩

(ＳＭＦ１１)ꎮ 属于半局限台地相、台沟相、开阔台地

相、台地边缘砂质浅滩亚相ꎮ
(２)茅口中晚期ꎬ在格学、玉舍、俄脚、苏都、都

戛、化乐等地ꎬ含锰质燧石灰岩段与生物屑灰岩段

呈整合接触ꎻ在三家寨、苦李冲、猴场、蟠龙、盐井

等地ꎬ含锰质燧石灰岩段与生物屑灰岩段为同时

异相的产物ꎮ
(３)通过对贵州省六盘水地区茅口中晚期碳

酸盐岩进行地质填图、剖面测制、薄片鉴定、碳酸

盐岩微相分析ꎬ结合区域地质资料ꎬ综合分析认为
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图 ５　 贵州六盘水地区中二叠世茅口组中晚期岩相古地理图

Ｆｉｇ ５　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄ－Ｌａｔｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｍａｏｋｏｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ ａｒｅａꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕｕ
１—半局限台地相ꎻ２—台沟相ꎻ３—开阔台地相ꎻ４—台地边缘砂质浅滩相ꎻ５—剖面位置及编号

茅口中晚期古地理分布格局由南西侧的“台沟”
与北东侧“台地”组成ꎮ
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[摘　 要]通过 １ ∶５万区域地质调查ꎬ在西藏班公湖—怒江缝合带西段改则物玛北部布孜村地区ꎬ
新发现里阿斯假砂园虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｌａｍｍｉｎａ ｌｉａｓｉｃａ Ｈｏｔｔｉｎｇｅｒꎬ时代为早侏罗世(Ｌｉａｓ 期)ꎮ 据岩石组

合特征及沉积时代ꎬ本次暂且归属该套地层为下侏罗统布孜村组ꎮ 里阿斯假砂园虫的首现及其

地层的厘定不仅丰富了西藏班公湖—怒江缝合带西段古生物学大有孔虫类的研究ꎬ而且为区域

地层对比和格架建立增添了新资料及新认识ꎻ同时本研究为今后进一步探讨班公湖—怒江洋盆

的演化提供了地质学证据ꎬ具有重要的意义ꎮ
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　 　 班公湖－怒江缝合带(以下简称“班－怒带”)
西起自班公湖、改则ꎬ经班戈、丁青ꎬ东至八宿、碧
土一带ꎬ东西向延长 ２ ０００ ｋｍꎬ南北宽 ８ ５０ ｋｍꎬ
呈近东西向、北西西向转为北西到北北西方向展

布ꎮ 该带向西受右旋走滑喀喇昆仑断裂斜切ꎬ延
至巴基斯坦北部的帕米尔地区ꎬ可能与主喀拉昆

仑断裂相连ꎬ向东南延入缅甸(王立全 等ꎬ２０１３)ꎮ
班－怒带构成了青藏高原特提斯大洋最终消亡形

成的巨型缝合带之一ꎬ所代表的班－怒洋在三叠纪

打开ꎬ白垩纪闭合并开启陆陆碰撞过程ꎬ记录了特

提斯大洋形成演化的地质信息(白培荣 等ꎬ２０１６ꎻ
曾禹人 等ꎬ２０１７ꎻ廖铸敏 等ꎬ２０１７ꎻ白培荣 等ꎬ
２０１９)ꎮ

笔者通过 １ ∶５万区域地质调查ꎬ在西藏班－怒
带西段改则物玛北部布孜村甲不拉一带(贵州省

地质调查院ꎬ２０１２)ꎬ前人划分为中二叠统下拉组

(四川省地质调查院ꎬ２００６)ꎬ首次发现早侏罗世里

阿斯假砂园虫ꎮ 本文通过古生物大有孔虫类的研

究ꎬ并结合岩石组合特征ꎬ对比区域资料ꎬ进一步

对该套地层的厘定ꎬ旨在抛砖引玉ꎬ共同深入

研究ꎮ

１　 地质背景

研究区位于西藏改则县物玛北部布孜村甲不

拉一带ꎮ 大地构造属班公湖－怒江缝合带西段ꎬ呈
北西西－南东东方向的狭窄带状展布ꎮ 北部属泛

华夏大陆晚古生代－中生代羌塘－三江构造区之

喀喇昆仑－南羌塘－左贡陆块ꎬ南部属冈底斯－拉
萨陆块(潘桂棠 等ꎬ２０１３)ꎮ 地层区划上属班公湖

－双湖－怒江－昌宁构造－地层大区之班公湖－怒江

构造－地层区(王立全 等ꎬ２０１３)ꎮ 晚古生代ꎬ研
究区处于冈瓦纳古陆北缘、劳亚古陆南缘ꎬ主要为

稳定－次稳定被动大陆边缘环境ꎬ以石炭系—二叠

８６３



系各地层组浅海相碎屑岩和台地碳酸盐岩为主的

陆表海沉积ꎮ 由于二叠纪末的华力西构造运动ꎬ
研究区地壳整体抬升ꎬ成为中生代沉积盆地的

基底ꎮ

２　 地层特征

区内出露地层为中二叠统下拉组ꎬ上三叠统

嘎拉弄组(马德胜 等ꎬ２０１１)ꎬ侏罗系木嘎岗日岩

群(曾禹人 等ꎬ２０１６ꎻ白培荣 等ꎬ２０２０)ꎬ下侏罗统

布孜村组ꎬ上侏罗统吐卡日组(李月森 等ꎬ２０１５)ꎬ
上侏罗统至下白垩统莎木罗组及第四系ꎮ 发育有

北西向、北东向两组断裂构造ꎮ 岩系变质程度较

低ꎬ但侏罗系木嘎岗日岩群变形程度则较为强烈ꎮ
岩浆岩表现为后期的早白垩世闪长岩侵入侏罗系

木嘎岗日岩群中(图 １)ꎮ 研究区内下侏罗统布孜

村组与下伏二叠系中统下拉组呈断层接触ꎬ上覆

被第四系掩盖ꎮ

图 １　 西藏改则物玛北部地质简图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｗｕｍａ ｏｆ ｔｈｅ ＧａｉｚｅꎬＴｉｂｅｔ
１—第四系ꎻ２—莎木罗组ꎻ３—吐卡日组ꎻ４—木嘎岗日岩群ꎻ５—布孜村组ꎻ６—嘎拉弄组ꎻ７—下拉组ꎻ８—闪长岩ꎻ９—地质界线ꎻ１０—角度不

整合界线ꎻ１１—正断层ꎻ１２—逆断层ꎻ１３—产状ꎻ１４—剖面位置及编号

　 　 该地层单元受后期构造影响ꎬ呈构造岩片产

出ꎮ 地貌上由灰岩形成的近东西向之陡坎 (图

２ａ)ꎬ而碎屑岩则为软带子ꎮ

２ １　 剖面简述

剖面位于改则县物玛北布孜村甲不拉一带

(坐标 Ｎ３２°３３′１５″ꎻＥ８３°２６′４２″)ꎬ剖面顶部被第四

系堆积物覆盖ꎬ底部与下伏二叠系下拉组呈断层

接触(图 ３)ꎮ 岩性组合及生物特征简述如下ꎮ
未见顶(第四系掩盖)

侏罗系下统布孜村组(Ｊ１ｂｚ) >２０６ ８１ ｍ
１６ 浅灰色(风化显土黄色)中层状生物屑泥质灰岩ꎮ 产

大有孔虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｌａｍｍｉｎａ ｌｉａｓｉｃａ Ｈｏｔｔｉｎｇｅｒꎮ ０ ８７ ｍ

１５ 浅灰、灰色中－薄层状泥岩、粉砂质泥岩ꎮ １１ ２６ ｍ
１４ 灰、深灰色厚块状含砂生物屑核形石灰岩ꎮ 产大有孔

虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｌａｍｍｉｎａ ｌｉａｓｉｃａ Ｈｏｔｔｉｎｇｅｒꎮ １ ７３ ｍ
１３ 浅灰、灰色中－薄层状泥岩、粉砂质泥岩ꎮ ２１ ６５ ｍ
１２ 浅灰、灰色中厚层状微－泥晶核形石灰岩ꎮ ５７ １６ ｍ
１１ 浅灰、灰色中层状(含)生物屑钙质砂岩ꎮ ２８ １９ ｍ
１０ 浅灰、灰色中薄层状含砂生物屑内碎屑灰岩与同色中

层状含生物屑砂质灰岩不等厚韵律互层ꎮ ２ ８２ ｍ
９ 浅灰、灰色中厚层状砂质灰岩ꎬ顶部夹浅灰、灰色(风化

面显褐黄色)中层状钙质砂岩ꎮ ２ ７９ ｍ
８ 灰、深灰色中层状含砂生物屑灰岩→浅灰、灰色中厚层

状含生物屑砂质灰岩→浅灰、灰色中层状含钙质砂岩呈不

等厚韵律互层ꎮ ８ ３６ ｍ
７ 灰、深灰色中厚层状含砂生物屑内碎屑灰岩ꎮ ９ ２９ ｍ
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图 ２　 西藏改则物玛北部侏罗系下统布孜村组含有孔虫类灰岩产出面貌及镜下特征

Ｆｉｇ ２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｉｆｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｂｕｚｉｃｕｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｗｕｍａ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｉｚｅꎬ Ｔｉｂｅｔ

ａ—灰岩远观面貌ꎻｂ—含有孔虫灰岩ꎻｃ—含有孔虫灰岩ꎻｄ—亮－泥晶含生物屑砂屑灰岩(单偏光 目镜 １０× 物镜 ５×)ꎻｅ—微－泥晶核形石灰

岩(单偏光 目镜 １０× 物镜 ５×)

图 ３　 西藏改则物玛北部侏罗系下统布孜村组实测地层剖面

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｕｚｉｃｕｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｗｕｍａ ｏｆ ｔｈｅ ＧａｉｚｅꎬＴｉｂｅｔ
１—第四系松散堆积物ꎻ２—含砾生物屑钙质砂岩ꎻ３—生物屑钙质砂岩ꎻ４—粉砂质泥岩ꎻ５—泥岩ꎻ６—泥晶灰岩ꎻ７—含泥质生物屑泥晶灰

岩ꎻ８—生物屑泥晶灰岩ꎻ９—生物屑砂质灰岩ꎻ１０—含生物屑核形石灰岩ꎻ１１—核形石灰岩ꎻ１２—生物屑砾屑灰岩ꎻ１３—断层ꎻ１４—有孔虫采

样位置ꎻ１—５ 产状ꎻ１６—第四系ꎻ１７—侏罗系下统布孜村组ꎻ１８—二叠系中统下拉组

０７３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



６ 灰、深灰色中层状含砂生物屑内碎屑灰岩与灰色中厚

层状含生物屑砂质灰岩不等厚韵律互层ꎮ 产大有孔虫

Ｐｓｅｕｄｏｃｙｌａｍｍｉｎａ ｓｐ ꎮ ２３ ２２ ｍ
５ 灰色中厚层状(含)生物屑砂质灰岩与浅灰中层状含生

物屑钙质砂岩不等厚互层ꎮ ８ ５８ ｍ
４ 浅灰、灰色中层状含砾生物屑钙质砂岩ꎮ ２ ７３ ｍ
３ 灰色中层状含生物屑砂质灰岩与浅灰、灰色中层状含

生物屑钙质砂岩不等厚韵律互层ꎮ ９ １１ ｍ
２ 浅灰白、浅褐红色厚块状含生物屑砾质灰岩ꎮ ２ ７３ ｍ
１ 灰、深灰色(风化后具浅土黄色)中层状生物屑灰岩与

同色中厚层状(含)生物屑砂屑灰岩不等厚韵律互层ꎮ 产

大有孔虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｌａｍｍｉｎａ ｓｐ ꎮ １６ ３２ ｍ
－－－－－－－－－－－－－－－－－断层接触－－－－－－－－－－－－－－－－－

二叠系下拉组(Ｐ２ｘ) >５ ００ ｍ
０ 灰、深灰色中厚层状含生物屑泥晶灰岩ꎮ ５ ００ ｍ

２ ２　 岩性组合

该套岩系主体为一套局限台地相碳酸盐岩与

细碎屑岩组合ꎮ 下部为浅灰、灰色中层状生物屑

泥质灰岩、含砂生物屑核形石灰岩(图 ２ｂꎬｅ)与同

色中－薄层状泥岩、粉砂质泥岩呈不等厚韵律互

层ꎻ中上部总体为浅灰、灰、深灰色中层状含砂生

物屑灰岩→浅灰、灰色中厚层状含生物屑砂屑灰

岩(图 ２ｄ)→浅灰、灰色中层状含钙质砂岩呈不等

厚韵律互层ꎬ夹浅灰白、浅褐红色厚块状含生物屑

砾质灰岩(图 ２ｃ)ꎮ

３　 化石时代

剖面中采集 ４ 件样品ꎬ采样位置见图 ３ꎮ 样品

经中国科学院南京古生物研究所章炳高鉴定为:
Ｐｓｅｕｄｏｃｙｌａｍｍｉｎａ ｌｉａｓｉｃａ Ｈｏｔｔｉｎｇｅｒ (里阿斯假砂园

虫)和 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌａｍｍｉｎａ ｓｐ (假砂园虫)ꎬ时代属

早侏罗世(Ｌｉａｓ 期)ꎮ 里阿斯统(Ｌｉａｓ Ｓｅｒｉｅｓ)是欧

洲下侏罗统的专名ꎬ与德国的黑侏罗统相当ꎮ 里

阿斯统自下而上包括赫塘阶、西涅缪尔阶、普林斯

巴赫阶、托阿尔阶ꎮ
西藏侏罗纪有孔虫至今研究甚少ꎮ 据何炎等

(１９７６)研究ꎬ在聂拉木县聂聂雄拉南的聂聂雄拉

群下组(现称普普嘎组)产典型的 Ｌｉａｓ 期大有孔

虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌａｍｍｉｎａ ａｆｆ ｌｉａｓｉｃａ Ｈｏｔｔｉｎｇｅｒ、 Ｐ ｓｐ
等ꎬ这些有孔虫是典型的早侏罗世分子ꎮ 又据何

炎(１９８２)研究双湖地区马尔果茶卡则产另一侏罗

纪有孔虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌａｍｍｉｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ Ｈｅꎬ时代可能

为早侏罗世(?) －中侏罗世ꎮ 王乃文(１９７７)曾报

道在藏北比如下秋侏罗纪地层发现有孔虫 Ｐｓｅｕｄ￣
ｏｃｙｃｌａｍｍｉｎａ ｓｐ ꎬ这一有孔虫为未定种ꎬ而且所属

时代跨度很长ꎬ不具典型侏罗纪的特征ꎮ 沙金庚

等(２００５)研究藏北羌塘盆地安多县达卓玛南地区

有孔虫? Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌａｍｍｉｎａ ｓｐ ꎬ时代为早侏罗世ꎮ
综上所述ꎬ据鉴定者意见、前人的研究成果及

本次研究ꎬ认为该套地层沉积时代为早侏罗世

(Ｌｉａｓ 期)ꎬ相当于赫塘期—托阿尔期ꎮ

４　 讨论

晚三叠世时期ꎬ特提斯洋盆处于离散拉张的

构造背景ꎬ在研究区沉积了一套上三叠统嘎拉弄

组陆棚相细碎屑岩(马德胜 等ꎬ２０１１)ꎻ而本次新

厘定的早侏罗世地层单元为一套浅海台地相碳酸

盐岩与碎屑岩沉积ꎬ表明特提斯洋盆西段在晚三

叠世至早侏罗世时期为连续沉积ꎬ无沉积间断ꎮ
早侏罗世之后ꎬ特提斯洋盆不断扩张ꎬ沉积了半深

－深海相木嘎岗日岩群的碎屑岩ꎬ并伴有基性岩浆

活动(王立全 等ꎬ２０１３)ꎮ
该套地层在空间上分布于班－怒带内ꎬ岩系组

合为一套浅海台地相碳酸盐岩与碎屑岩沉积ꎬ代
表了特提斯洋盆在早侏罗世时期裂解拉张的充填

产物ꎮ 从岩性组合、古生物地层、沉积环境都具备

一个独特的地层单元ꎻ对比区域资料ꎬ本次研究暂

且把该套地层归属为早侏罗世布孜村组ꎬ亟待后

期取得更多成果再加以修正ꎮ

５　 结论

(１)班－怒带内新发现典型的早侏罗世分子

大 有 孔 虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌａｍｍｉｎａ ｌｉａｓｉｃａ Ｈｏｔｔｉｎｇｅｒ、
Ｐ ｓｐ ꎬ增添了早侏罗世大有孔虫类研究及分布范

围ꎬ丰富了该时期的古生物学资料ꎬ并厘定出前人

划分为中二叠统下拉组中未能识别出的早侏罗世

地层单元ꎮ
(２)对比区域资料ꎬ新厘定出早侏罗世布孜村

组ꎬ其沉积充填物代表了特提斯洋盆在晚三叠世

至早侏罗世时期裂解拉张的产物ꎮ 本次新资料对

分析中生代特提斯洋盆的演化史提供了新认识ꎮ
(３)大有孔虫时代的界定ꎬ为该地层单元沉积

时代提供了年代资料约束ꎬ进一步完善了班－怒带

内地层系统对比及格架建立ꎻ为班－怒带内有孔虫

１７３第 ４ 期　 白培荣ꎬ等:里阿斯假砂园虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｌａｍｍｉｎａ ｌｉａｓｉｃａ (Ｈｏｔｔｉｎｇｅｒꎬ１９６７)在西藏班公湖—怒江缝合带西段改则的首现及其地层的厘定



动物群的时代、组成、演化史分析研究提供了丰富

资料ꎬ对探讨该地层单元的沉积时空演化奠定了

基础ꎮ
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贵州省中三叠世盘县生物群乌蒙龙属(Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ)的新种

秦燕娇１ꎬ贺　 箫１ꎬ罗永明１ꎬ胡歆睿２ꎬ蒋良兵２ꎬ邓小杰２ꎬ史振华２ꎬ冉维宇２
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[摘　 要]本文记述了一类新发现于贵州省盘州地区的中三叠世 Ａｎｉｓｉａｎ 期乌蒙龙属新种ꎮ 通过

对一具鳍龙类标本进行描述ꎬ并与现已知盘县生物群鳍龙类对比后发现ꎬ这一新标本的骨骼形

态整体特征与乌蒙龙属 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ 特征基本相似ꎬ具有狭长的吻部ꎬ显著多于其他鳍龙类的

牙齿数量ꎮ 但标本在细部特征上与乌蒙龙属模式种的纤颌乌蒙龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂ￣
ｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ 有着显著的差异:其间腕骨 ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ 呈扁平的圆形ꎬ牙齿呈细长的尖

锥状ꎬ无冠部膨大ꎮ 且标本与纤颌乌蒙龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８
在掌骨、跖骨形态等方面也有着不同的特征ꎮ 现依据该标本特征建立乌蒙龙属新种圆腕乌蒙龙

Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬｓｐ ｎｏｖ ꎮ
[关键词]盘县生物群ꎻ乌蒙龙属ꎻ鳍龙超目ꎻ贵州

[中图分类号]Ｑ９１ꎻＰ５３４ ５１　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０３７３－０９

１　 引言

盘县生物群赋存于贵州盘州(原盘县)三叠

系中统关岭组地层(郝维城 等ꎬ２００６)ꎬ时代属于

中三叠世安尼期(Ａｎｉｓｉａｎ)的 Ｐｅｌｓｏｎｉａｎ 亚期(约
２ ３５ 亿年)ꎮ 自 １９９９ 年在贵州省西南部盘州新

民乡羊圈村发现盘县生物群至今ꎬ已经报道的海

生爬行动物主要包括鳍龙类、鱼龙类、原龙类、初
龙类及龙龟类ꎮ 鳍龙类包括小吻幻龙(Ｎｏｔｈｏｓａ－
ｕｒｕｓ ｒｏｓｔｅｌｌａｔｕｓ Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ )、 羊 圈 幻 龙

(Ｎｏｔｈｏｓａｕｒｕｓ ｙａｎｇｊｕａｎｅｎｓｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００６)、红
果欧 龙 ( Ｌａｒｉｏｓａｕｒｕｓ ｈｏｎｇｇｕｏｅｎｓｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００６)、意外楯齿龙(Ｐｌａｃｏｄｕｓ ｉｎｅｘｐｅｃｔａｔｕｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ ꎬ２００８)、纤颌乌蒙龙 (Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏ￣
ｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ )、 奇 异 滤 齿 龙

(Ａｔｏｐｏｄｅｎｔａｔｕｓ ｕｎｉｃｕｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１４)ꎻ鱼龙类

包括盘县混鱼龙(Ｍｉｘｏｓａｕｒｕｓ ｐａｎｘｉａｎｅｎｓｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ

ａｌ ꎬ２００６)、卡塔克新民龙(Ｘｉｎｍｉｎｏｓａｕｒｕｓ ｃａｔａｃｔｅｓ
Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８)、新店混鱼龙(Ｍｉｘｏｓａｕｒｕｓ ｘｉｎｄｉ￣
ａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１０)、弗拉斯异齿鱼龙相似

种(Ｐｈａｌａｒｏｄｏｎ ｃｆ Ｐ ｆｒａｓｓｉ)ꎻ原龙类有东方恐头龙

(Ｄｉｎｏｃｅｐｈａｌｏｓａｕｒｕｓ ｏｒｉｅｔａｌｉｓ Ｌｉꎬ２００３)ꎻ主龙类有混

形黔鳄(Ｑｉａｎｓｕｃｈｕｓ ｍｉｘｔｕｓ Ｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２００６)ꎻ龙龟类

有黔大头龙(Ｌａｒｇｏｃｅｐｈａｌｏｓａｕｒｕｓ ｑｉａｎｅｎｓｉｓ Ｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１３)ꎮ 目前尚无海龙类发现ꎮ 与上述这些海生

爬行动物和鱼类共生的还有大量的棘皮动物、节
肢动物、双壳类和腹足类等无脊椎动物ꎮ

Ｊｉａｎｇ 等(２００８)在最初的研究结论里对乌蒙

龙属特征的定义主要包括狭长突出的吻部ꎬ满布

细小的牙齿(超过 ４５~５０ 颗)ꎻ牙齿具有基部膨大

的牙冠及突出的牙尖ꎻ额骨成对ꎬ具有向上颞孔接

近的后外侧凸起ꎻ顶骨不成对ꎬ愈合为一个顶骨平

台ꎻ肩胛骨具明显的远端扩张ꎻ轮廓近似矩形的盘

状耻骨ꎮ 具两颗腕骨(间腕骨 ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ 和尺腕

骨 ｕｌｎａｒｅ)和跗骨(距骨 ａｓｔｒａｇａｌｕｓ 和跟骨 ｃａｌｃａｎｅ￣

３７３



ｕｍ)骨化等与其他已知鳍龙类具有显著差异的特

征ꎮ Ｗｕ 等(２０１１)在此基础上ꎬ对更多标本进行

研究后将纤颌乌蒙龙(Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎ￣
ｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８)特征进行了进一步修

订ꎬ补充的细节信息包括其功能齿舌面底部具有

替换齿ꎻ具有狭长椭圆的外鼻孔ꎻ具三至五枚尾

肋ꎻ掌骨 Ｉ 和 ＩＩ 的长度分别与掌骨 Ｖ 和 ＩＶ 近似ꎬ
跖骨 Ｉ 和 ＩＩＩ 的长度分别与 Ｖ 和 ＩＶ 近似等ꎮ

２　 系统分类

爬行纲 Ｃｌａｓｓ Ｒｅｐｔｉｌｉａ(Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ１７５８)
鳍龙 超 目 Ｓｕｐｅｒｏｒｄｅｒ Ｓａｕｒｏｐｔｅｒｙｇｉａ ( Ｏｗｅｎꎬ

１８６０)
始 鳍 龙 目 Ｏｒｄｅｒ Ｅｏｓａｕｒｏｐｔｅｒｙｇｉａ ( Ｒｉｅｐｐｅｌꎬ

１９９４)
乌蒙龙属 Ｇｅｎｕｓ Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ

２００８)

圆腕 乌 蒙 龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬ
ｓｐ ｎｏｖ (新种)

种名词源:” ｒｏｔｕｎｄｉ”拉丁词意为“圆形的”ꎬ”
ｃａｒｐｕｓ”为拉丁词意为“腕骨”ꎬ根据拉丁词意及化

石特征ꎬ将该化石定名为“圆腕乌蒙龙”ꎮ
材料: 一具背视保存较为完整的骨骼标本ꎮ
正型标本:基本完整的骨架ꎬ保存于浅土黄色

夹铁质浸染条带的灰岩中ꎮ 头骨保存较破碎ꎬ下
颌吻部缺失ꎮ 贵州省地质博物馆编号:ＧＢ０７１１－６
(图 １)ꎮ

特征:化石为体长近 ７０ ｃｍ 的乌蒙龙类ꎮ 头

骨狭长ꎬ顶视近三角形ꎮ 头骨最宽处在上颞孔后

部ꎮ 眼眶最大ꎬ上颞孔较小ꎮ 松果孔狭长ꎬ位于顶

骨平台中部靠前ꎮ 间腕骨呈扁平的圆形ꎮ 牙齿呈

细长的尖锥状ꎬ无冠部膨大ꎮ 尾椎数目多ꎮ
产地与层位:贵州省盘州市ꎬ关岭组(中三叠

世安尼期)ꎮ

图 １　 圆腕乌蒙龙Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬｓｐ ｎｏｖ 正型标本骨骼(ＧＢ０７１１－６)
Ｆｉｇ １　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬ ｓｐ. ｎｏｖ.(ＧＢ０７１１－６)

３　 描述

３ １　 骨骼名称缩写

ａｎ:ａｎｇｕｌａｒ 隅骨ꎻａｔ:ａｔｌａｓ 寰椎ꎻａｘ:ａｘｉｓ 枢椎ꎻ
ｂｏ:ｂａｓｉｏｃｃｉｐｉｔａｌ 基枕骨ꎻｃ:ｃｅｒｖｉｃａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ 颈椎ꎻ
ｃａ:ｃａｌｃａｎｅｕｍ 跟骨ꎻｃａｕ:ｃａｕｄａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ 尾椎ꎻｃａｒ:
ｃａｕｄａｌ ｒｉｂ 尾肋ꎻｃｌ:ｃｌａｖｉｃｌｅ 锁骨ꎻｃｏ:ｃｏｒａｃｏｉｄ 乌喙

骨ꎻｃｒ:ｃｅｒｖｉｃａｌ ｒｉｂ 颈肋ꎻｄ:ｄｏｒｓａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ 背椎ꎻ
ｄｃ:ｄｉｓｔａｌ ｃａｒｐａｌ 远端腕骨ꎻ ｄｅ: ｄｅｎｔａｒｙ 齿骨ꎻ ｄｒ:
ｄｏｒｓａｌ ｒｉｂ 背肋ꎻｅｎ:ｅｘｔｅｒｎａｌ ｎａｒｉｓ 外鼻孔ꎻｅｏ:ｅｘｏｃ￣
ｃｉｐｉｔａｌ 外枕骨ꎻ ｆ: ｆｒｏｎｔａｌ 额骨ꎻ ｆｅ: ｆｅｍｕｒ 股骨ꎻ ｆｉ:
ｆｉｂｕｌａ 腓骨ꎻｈｕ:ｈｕｍｅｒｕｓ 肱骨ꎻｉｌ:ｉｌｉｕｍ 髂骨ꎻｉｎｔ:ｉｎ￣
ｔｅｒｍｅｄｉｕｍ 间腕骨ꎻｉｓ:ｉｓｃｈｉｕｍ 坐骨ꎻｊ:ｊｕｇａｌ 颧骨ꎻｌ:
ｌａｃｒｉｍａｌ 泪骨ꎻｍ:ｍａｘｉｌｌａ 上颌骨ꎻｍｃ:ｍｅｔａｃａｒｐａｌ 掌

骨ꎻｎ:ｎａｓａｌ 鼻骨ꎻｎａ:ｎｅｕｒａｌ ａｒｃｈ 神经弓ꎻｐ:ｐａｒｉｅｔａｌ
顶骨ꎻｐｍ:ｐｒｅｍａｘｉｌｌａ 前颌骨ꎻｐｏｆ:ｐｏｓｔｆｒｏｎｔａｌ 后额

骨ꎻｐｏ:ｐｏｓｔｏｒｂｉｔａｌ 后眶骨ꎻ ｐｒｆ: ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ 前额骨ꎻ
ｐｕ:ｐｕｂｉｓ 耻骨ꎻ ｐｖ: ｐｒｅｓａｃｒａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａ 荐前椎ꎻ ｑ:
ｑｕａｄｒａｔｅ 方骨ꎻｒａ:ｒａｄｉｕｓ 桡骨ꎻｒａｌ:ｒａｄｉａｌｅ 桡腕骨ꎻ
ｓａ:ｓｕｒａｎｇｕｌａｒ 上隅骨ꎻｓ:ｓａｃｒａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ 荐椎ꎻｓｃ:
ｓｃａｐｕｌａ 肩胛骨ꎻｓｒ:ｓａｃｒａｌ ｒｉｂ 荐肋ꎻｓｑ:ｓｑｕａｍｏｓａｌ 鳞
状骨ꎻ ｓｏ: ｓｕｐｒａｏｃｃｉｐｉｔａｌ 上枕骨ꎻ ｔｉ: ｔｉｂｉａ 胫骨ꎻ ｕ:
ｕｌｎａ 尺骨ꎻｕｌ:ｕｌｎａｒｅ 尺腕骨ꎮ

３ ２　 头骨

头骨保存程度较高ꎬ受左背侧挤压ꎬ导致眼眶

前的鼻骨、上颌骨、前颌骨均有不同程度的破损ꎬ两
眼眶外侧缘骨骼呈破损状保存ꎬ右侧部分缺失明显

(图 ２ＡＢ)ꎮ 枕区骨骼向后平翻保存于顶骨、颈椎及

两侧下颌末端之间ꎮ 额骨成对保存ꎬ整体较为扁
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平ꎬ形成了一个前端小后端大的近似“Ｘ”形结构ꎬ
两侧额骨分别构成两眼眶内侧缘最高处边缘ꎬ后端

外缘延伸形成上颞孔少部分前内侧缘ꎬ外缘中部向

头骨中线收缩变窄ꎬ最窄处位于眼眶内缘约前 １ / ３
处ꎬ仅在构成眼眶边缘处存在狭长的隆起ꎮ 两侧上

颌骨因挤压碎裂成若干小骨片ꎬ骨骼前部区域在鼻

骨外侧变形最为剧烈ꎬ外鼻孔前部左侧受到向右挤

压的影响ꎬ导致左侧鼻骨向右弯曲ꎬ部分叠压在右

鼻骨之上ꎬ鼻骨后缘与额骨前缘在两眼眶前方相

接ꎬ使其原始外轮廓形态难以准确辨认ꎮ 前颌骨内

缘与鼻骨间的缝合未保存ꎬ左右前颌骨未愈合ꎬ中
线因挤压形成一条明显的沟槽ꎮ 眼眶内侧边缘大

部分由前额骨向后延伸构成ꎬ内侧缘由后额骨构

成ꎬ后缘由眶后骨构成ꎮ 前额骨沿眼眶向鼻骨方向

延伸与额骨前支或鼻骨间的缝合结构因挤压破碎

形成部分空缺ꎮ 右侧中部可见突起的纵脊从眼眶

内侧缘前端向后逐渐变尖ꎬ其接近眼眶最前部的位

置为骨骼最高点ꎮ 两眼眶外侧缘因挤压破碎缺失ꎬ
无法辨认泪骨颧骨的确切保存形态及缝合关系ꎬ左

侧眼眶外缘处可见保存程度较好的破碎骨片ꎬ具此

可大致推测出颧骨的原始位置ꎮ 上颞孔横轴约为

纵轴的 ２ / ３ꎬ整体近似椭圆形ꎮ 部分后额骨构成了

上颞孔前缘ꎮ 顶骨前端夹在两侧额骨“Ｖ”字形后

支内侧缘之间ꎬ两侧缘构成上颞孔内边缘ꎮ 眶后骨

前端构成眼眶的后缘ꎮ 后额骨眼眶一侧向背侧突

起形成一道脊ꎬ其前端与额骨后外侧缘相接ꎬ后缘

与枕部相接ꎬ在上颞孔后缘形成背侧向的隆起ꎮ 眶

后骨后端外侧可见颧骨的末端保存ꎮ 松果孔位于

颅骨平台中部靠后ꎬ上颞孔中心连线之前ꎬ呈狭长

形浅孔ꎮ 鳞状骨呈不规则近五角形形态ꎬ其中最前

端且最细长的尖端向前延伸至眼眶后缘ꎬ其骨骼高

度从尖端向基部逐渐升高ꎬ基部为颅骨最高点ꎬ鳞
状骨向内延伸构成上颞孔后缘ꎬ沿上颞孔边缘形成

一条隆起ꎬ后部延着隆起向枕部凹陷形成一个内陷

的平台ꎬ平台外侧向头骨后侧方伸出两个短小的突

起ꎮ 方骨位于鳞状骨外缘ꎬ仅见背侧出露部分ꎬ方
骨原始向下颌延伸部分受挤压向两外侧展布ꎬ由上

向下逐渐变细ꎮ

图 ２　 圆腕乌蒙龙Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬｓｐ ｎｏｖ 正型标本头骨及牙齿(ＧＢ０７１１－６)
Ａ－Ｂ—头骨背视ꎻＣ—左侧上颌牙齿细节

Ｆｉｇ ２　 Ｓｋｕｌｌ ａｎｄ ｔｏｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬ ｓｐ. ｎｏｖ.Ａ－Ｂꎬｓｋｕｌｌ ｉｎ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ.Ｃꎬｔｏｏｔｈ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｌｅｆｔ ｕｐｐｅｒ ｊａｗ
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　 　 标本枕区骨骼受挤压变形破损ꎬ骨骼由原始

的后侧位置向上翻起保存于顶骨、颈椎及两侧下

颌末端之间ꎮ 骨骼破损右侧更为剧烈ꎬ各骨块间

缝合线不清晰ꎬ仅初步判断出寰椎前方的基枕骨ꎬ
基枕骨上方的上枕骨及两侧外枕骨的大体位置ꎮ

标本颚部骨块仅在眼眶及上颞孔内出露ꎬ可
初步判断为翼骨局部ꎮ 出露部分包含左下颌的齿

骨、隅骨、上隅骨及两侧隅骨末端上方的关节骨局

部ꎮ 两侧隅骨的末端保存于颈椎基部两外侧ꎬ其
上可见疑似上隅骨的部分残片ꎮ 左侧齿骨仅从眼

眶后外侧向前延伸至鼻骨远端外侧处保存ꎬ出露

为左侧视ꎮ 齿骨与隅骨间的缝合线不清晰ꎬ疑似

被颧骨覆盖ꎮ 右侧齿骨因挤压翻转保存于上颌下

方ꎬ大部未出露ꎬ仅在眼眶右外侧可见翻转后内侧

向上保存的局部骨片ꎮ 前颌骨下方对应位置的两

侧齿骨远端部分均未见ꎮ

３ ３　 牙齿

由于化石保存过程中ꎬ受到挤压ꎬ标本牙齿未

能全部保存ꎮ 有 ５５ 枚可见的完整保存或部分保

存的牙齿(图 ２Ｂ)ꎮ 标本前颌下方对应的两侧齿

骨前部的牙齿未见ꎮ 前颌部分牙齿由于受到挤

压ꎬ呈不规则状展布于前颌骨外缘ꎬ可观察到牙齿

呈细锥状表面较为光滑ꎻ两侧上颌骨部分牙齿保

留了完整的形态ꎬ牙齿整体呈细锥状ꎬ牙齿尖端前

缘向后弯曲ꎬ后缘较为笔直(图 ２Ｃ)ꎮ 牙齿总体长

约 １ｍｍꎬ个别牙齿尖端表面可见有少量纵向的机

械磨损痕迹ꎮ

３ ４　 脊椎和肋骨

标本脊椎保存完整ꎬ共有 １１７ 节脊椎骨ꎮ 其

中ꎬ荐前椎有 ４８ 节ꎬ长为 ２６３ ｍｍꎻ荐椎 ４ 节ꎬ长为

２１ ｍｍꎻ尾椎 ６５ 节ꎬ长为 ３５６ ｍｍꎮ 其中在锁骨－间
锁骨组合之前有 １８ 节椎体(包含寰椎与枢椎)ꎬ第
１９ 节荐前椎重叠于间锁骨正上方ꎬ其肋骨长度近

乎椎体纵向长度的两倍ꎬ且明显区别于前 ３－１８ 荐

前椎对应的肋骨长度ꎬ因此该标本有 １８ 节颈椎

(图 ３Ｃ)ꎮ

图 ３　 圆腕乌蒙龙Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬｓｐ ｎｏｖ 正型标本局部区域

Ａ—头后区域(背视)ꎻＢ—颈部区域(背视)ꎻＣ—肩带区域(背视)ꎻＤ—腰带区域(背视)
Ｆｉｇ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬ ｓｐ. ｎｏｖ.ＡꎬＰｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｋｕｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ.ＢꎬＣｅｒｖｉｃａｌ
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　 　 寰椎椎体因挤压重叠与枕髁之下ꎬ仅见右侧

椎弓局部破损骨片保存于椎体右侧偏后方ꎮ 神经

棘微突ꎬ呈倒梯形ꎬ向后收敛ꎮ 枢椎椎体呈倒梯

形ꎬ椎弓较为发育ꎬ纵向长度略大于椎体ꎬ神经棘

顶端不发育棘突ꎬ表面光滑(图 ３Ａ)ꎮ
颈椎第 ３－１８ 节ꎬ前部向左弯曲保存ꎬ背视保

存ꎬ长约 ８２ ｍｍꎮ 从前往后椎体个体逐渐变长ꎬ高
度略微增加ꎮ 颈椎对应的颈肋多在右侧出露ꎬ左
侧仅见两枚(第 １７、１８ 节)ꎬ右侧出露有 １４ 枚颈

肋ꎬ从第 ４ 节颈椎开始ꎬ右侧颈肋骨骼保存较为完

整ꎬ可见颈肋呈“Ｖ”字型ꎮ 颈肋与颈椎横突相连ꎬ
连接处位于前关节突下方ꎬ肋骨向前的突起较短ꎬ
向后延伸的肋骨后端从前至后逐渐变长变宽ꎮ 神

经棘呈细条状ꎬ向后逐渐增高增宽ꎬ背缘微凹(图
３Ｂ)ꎮ

第 ４６－４８ 节荐前椎两侧肋骨向后弯曲程度ꎬ
明显较前第 １９－４５ 荐前椎对应肋骨弯曲程度减

弱ꎬ三者之间的弯曲程度亦从前先向后递减(图
３Ｄ)ꎬ但其肋骨末端未发育与髂骨相对应的关节

面ꎬ因此第 １９－４８ 节荐前椎为背椎ꎬ总数为 ３０ꎮ
背椎呈背视保存ꎬ长约 １８１ ｍｍꎬ第 ２０、２１ 节背椎

之间发育一宽约 ３ ５ ｍｍ 方解石脉ꎬ且标本后部

骨骼整体从此处向右偏移约 ８ ｍｍꎮ 背椎上前关

节突凹陷向上ꎬ后关节突向下、向外保存ꎬ从前至

后椎骨具逐渐增长趋势ꎬ至第 ２０ 节长度趋于稳

定ꎬ约 １１ １２ ｍｍꎮ 前 ２３ 节背椎的神经棘呈细条

状ꎬ向背侧加高不明显ꎬ前、后缘向中间弯曲的背

缘形成一个弧形ꎬ致使神经棘最高点落在背缘的

中部ꎮ 自第 ２４ 节背椎起ꎬ可见明显的神经棘断

面ꎬ断面沿椎体纵轴两端呈细尖状中间呈圆弧向

两外侧扩展形成纺锤形轮廓ꎬ弧度且从 ２４ 节向后

逐渐变宽ꎬ即说明背椎神经棘基部从此节开始变

宽ꎬ据此推测背椎神经棘从此节开始逐渐加高ꎮ
背椎横突及椎弓宽度从前至后逐渐加宽ꎮ

背肋自第 １ 节背椎至第 ３０ 节背椎均有保存ꎬ
肋骨近端直径约 ２ ０ ２ ８ ｍｍꎬ因肋骨远端均保存

于上一节肋骨下方ꎬ无法测量ꎬ长度未知ꎮ 第 １－２７
节背椎连接的肋骨保存呈向后弯曲ꎬ第 ２８－３０ 节背

椎两侧肋骨向后弯曲趋势较小ꎮ 背肋从第 ４ 节背

椎处可见有明显的近端“肩部”区域弯曲ꎬ且表现出

明显的“肿肋”特征ꎮ 其中与第 ６－２７ 节背椎相连的

肋骨近端膨大从前向后逐渐变强(图 ４)ꎮ

图 ４　 圆腕乌蒙龙Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬｓｐ ｎｏｖ 正型标本躯干部(背视)
Ｆｉｇ ４　 Ｔｒｕｎｋ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬ ｓｐ. ｎｏｖ. ｉｎ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ

　 　 荐椎包括 ４ 节ꎬ第 １ 节荐椎为背视保存ꎬ之后 ３
节荐椎为近右侧视保存ꎮ 椎骨大小均一ꎬ前关节突

凹陷向上ꎬ后关节突向下、向外保存ꎮ 它们与背椎

最不同之处主要在于其神经棘显著变高ꎬ但没有向

前后纵向扩展ꎬ致使神经棘之间的间隙更宽ꎮ 荐椎

对应的荐肋仅在右侧出露ꎬ且汇聚于髂骨的后端ꎮ
前两节荐肋的前缘稍显平直ꎬ后缘具明显地凹陷ꎬ
且近端扩展较远端更明显ꎮ 后两枚荐肋的前、后缘

仅有轻微凹陷ꎬ近端比远端轻微扩张(图 ３Ｄ)ꎮ
尾椎为右侧视保存ꎬ整体保存完整度极高ꎬ骨

骼间连接紧密ꎬ共有 ６５ 节ꎮ 前 ７ 节尾椎因受错位

保存的左后肢影响ꎬ有少量的骨节分散ꎬ但各节尾

椎排列仍较清晰ꎮ 其中第 ３、４ 节椎骨部分脱位ꎬ
被下方保存的左肢胫腓骨向上顶起ꎬ可从椎体背

侧间隙观察到腓骨远端局部出露ꎮ 尾椎仅有前 ３
节出露有右侧尾肋ꎬ其中第 １ 枚尾肋后段与主体

断开向前翻折ꎬ保存于尾肋主体前方ꎬ第 ２ 枚尾肋

整体脱落保存与尾椎腹侧外ꎬ第 ３ 枚尾肋仅有尖

端局部出露(图 ３Ｄ)ꎮ 尾椎神经棘高度及宽度从

前至后逐渐减小ꎬ宽度减小程度较高度减小程度

更为明显ꎮ 此外ꎬ自第 １７ 节尾椎起神经棘均向后

倒伏至后方神经棘ꎬ导致部分椎弓前部结构可见ꎮ
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人字骨特征仅见于个别尾椎椎体腹侧ꎬ多以分叉

向后尖端向前形式游离保存ꎬ且大小从前向后逐

渐减小ꎮ 人字骨在第 ９ 节尾椎处首见ꎬ最后一节

保存于第 ３９ 节尾椎处ꎮ

３ ５　 肩带

因标本背部保存ꎬ中轴骨覆盖了下方间锁骨ꎬ
无法辨认(图 ３Ｃ)ꎮ 两侧锁骨侧翼与肩胛骨相接

位置重叠覆盖于肩胛骨腹叶外缘的背侧ꎬ锁骨后

缘向外凸出形成一个扩展的背向弧形面ꎬ与较厚

的前侧面间形成一条嵴ꎬ嵴线在锁骨最外末端明

显ꎬ至锁骨背侧面中部消失ꎬ肩胛骨在化石化过程

中略向两外侧摊开ꎬ指向背侧的长茎状背叶在末

端有少量缺损ꎬ扇形的腹侧部分保存完整ꎮ 乌喙

骨可见外侧局部出露与背椎(第 ５－７ 节)外侧ꎬ无
法辨认其整体形状ꎮ

３ ６　 前肢

标本两前肢均保存较完整ꎬ肱骨向后外弯曲ꎬ

前缘向外凸起ꎬ后缘内凹ꎬ肱骨远端扩展明显ꎬ肱
骨中部轻微收缩ꎮ 三角肌脊轻微发育ꎬ上髁沟明

显ꎬ存在内上髁孔(图 ５Ａ)ꎮ 桡骨轻微扩展的近端

有点向后弯曲ꎬ导致它的近端形成一定弧度ꎮ 桡

骨远端为扩展ꎬ它的前后缘相对直且平行ꎮ 尺骨

体积更大ꎬ比桡骨略短ꎬ近端比远端扩展更显著ꎮ
尺骨的两端扩展较桡骨更明显ꎬ轴前缘比轴后缘

的凹度更明显ꎬ它与桡骨近端头的角度一起形成

桡尺骨间隙ꎮ 标本的两前肢均存在两个腕骨骨

化ꎬ尺腕骨具有圆形轮廓并且位于尺骨的远端ꎮ
间腕骨为一个近圆形的骨化结构ꎬ比尺腕骨大ꎮ
与纤颌乌蒙龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ
的矩形狭窄细长的中间腕骨有明显的区别ꎮ 在五

个掌骨中ꎬ第一个最短ꎬ第三个最长ꎮ 掌骨通常为

一笔直的结构ꎬ其前边缘和后边缘内凹ꎬ近端和远

端相对扩展ꎮ 指骨保存不完整ꎬ右前肢的第三指

的第 ４ 节位移至第四指的第一节上重叠ꎮ 左前肢

第三指的第 ４ 节位移至第四指的第 ３、４ 节上重

叠ꎬ第五指仅见 １ 节ꎮ

图 ５　 圆腕乌蒙龙Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｒｐｕｓꎬｓｐ ｎｏｖ 正型标本前后肢ꎮ
Ａ—右前肢(背视)ꎻＢ—右后肢(背视)
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３ ７　 腰带

耻骨左侧仅在肋间局部出露ꎬ右侧可见外边

缘(图 ３Ｄ)ꎮ 外边缘后部向背侧弯曲形成关节面ꎮ
左侧髂骨向外侧倒伏ꎬ出露内侧面ꎮ 可见髂骨呈

斜锥状的腹侧部分侧面ꎬ右侧髂骨腹侧部分与背

侧部分经由一个收缩的颈部相连ꎬ背侧部分向后

有明显的扩张ꎮ 坐骨仅见右外侧局部出露ꎬ详细

结构不可辨ꎮ

３ ８　 腹膜肋

因标本背视保存ꎬ仅在体躯中部及后部有腹

膜肋两侧细刺状部分出露于肋骨之间ꎬ详细结构

不可辨ꎮ

３ ９　 后肢

标本仅右后肢股骨笔直保存于体侧ꎬ骨骼笔

直ꎬ两端扩展ꎮ 股骨比肱骨略长(图 ５Ｂ)ꎮ 标本的

股骨保存为背视ꎬ无法确定内转子的分化程度ꎮ
股骨与胫骨和腓骨的关节结合融合于股骨远端ꎮ
股骨近端的前 １ / ４ 处骨表面高度低于后部骨体表

面高度约 １ ５ ｍｍꎬ在股骨内侧面可观察到距股骨

近端约 １ ｃｍ 处有一处向下的错位ꎬ骨腹面底缘距

后部骨体腹面底缘约向下 １ ５ ｍｍꎮ 推测股骨后约

３ / ４ 部分可能有向近端上方错动的可能ꎮ 上下错

动的骨体接触面ꎬ从内侧观察无法辨认出清晰的

分界ꎮ 腓骨略弯ꎬ远端比近端扩展明显ꎬ比较为粗

壮的胫骨稍长ꎮ 胫骨基本为笔直结构ꎬ近端比远

端扩展更显著ꎮ 腓骨弯曲的形态源于其弯曲的轴

前缘ꎬ轴后缘凸出ꎮ 腓骨轴前缘弯曲形成了腓骨

与胫骨间的骨间隙ꎮ
两个跗骨骨化ꎬ均呈圆形ꎮ 距骨位于中间位

置ꎮ 它的近端边缘显示出非常轻微的凹痕ꎬ标志

着穿孔动脉的通过ꎮ 跟骨位于腓骨远端ꎬ比距骨

明显小ꎬ在五个跖骨中ꎬ第四个是最长的ꎬ第一个

是最短的ꎮ 跖骨为笔直的结构ꎬ前边缘和后边缘

凹入ꎬ并且近端和远端扩展ꎮ 第一跖骨与其他跖

骨的不同之处在于ꎬ其近端头比其远端明显扩大ꎮ
第五跖骨的中部相对收缩ꎮ

跖骨中第四趾仅见 １ 节ꎬ其余与左后肢位移

保存于尾椎下方及右后肢左侧的部分趾节相重

叠ꎬ无法区分ꎻ第五趾仅见第 １ 节ꎬ其余与左后肢

部分趾节叠压无法区分ꎮ

４　 对比与讨论

ＧＢ０７１１－６ 与乌蒙龙属的模式种纤颌乌蒙龙

Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００８ 拥有部分相同的特征(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ꎻＷｕ
ｅｔ ａｌ ꎬ２０１１)ꎬ据此可将 ＧＢ０７１１－６ 归到乌蒙龙属

Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８)ꎬ但其骨骼仍有

一些特征与纤颌乌蒙龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏ￣
ｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８)
有着显著差异ꎮ 这些特征包括:(１)纤颌乌蒙龙

Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００８ 根据 Ｊｉａｎｇ 等 ( ２００８) 的模式标本 ( 正型

ＧＭＰＫＵ－Ｐ－１２１０、副型 ＧＭＰＫＵ－Ｐ－１２０９)描述ꎬ标
本的颈椎和背椎数分别为 １８－１９ 和 ３１－３０ 节ꎬ荐
椎为 ３ 节ꎬ尾椎超过 ４５ 节ꎮ Ｗｕ 等(２０１１)对纤颌

乌蒙龙特征的修订中显示ꎬ标本的颈椎和背椎数

分别为 ２１ 和 ２８ 节ꎬ荐椎为 ３ 节ꎬ尾椎数未描述ꎮ
ＧＢ０７１１－６ 的颈椎和背椎数分别为 １８ 节和 ３０ 节ꎬ
荐椎数为 ４ 节ꎬ因 ＧＢ０７１１－６ 的尾椎到末端都已

完整骨化并保存ꎬ故可清楚的计数尾椎为 ６５ 节ꎮ
Ｊｉａｎｇ 等(２００８)ꎬＷｕ 等(２０１１)描述的标本均无背

视保存标本ꎬ脊柱及相应肋骨的保存完整度均不

如 ＧＢ０７１１－６ 高ꎬ从而在清晰分辨颈、背分界ꎬ背、
荐分界及荐、尾分界的方面ꎬＧＢ０７１１－６ 可提供更

为清晰的信息ꎮ (２)Ｊｉａｎｇ 等(２００８)在对纤颌乌蒙

龙模式标本的描述中提到ꎬ标本具有两枚完整骨

化的腕骨ꎬ Ｗｕ 等 ( ２０１１ ) 经过对另三具标本

(ＮＭＮＳ－ＫＩＫＯ－Ｆ０７１１２９－Ｚ、ＩＶＰＰ Ｖ１５３１４、ＺＭＮＨ
Ｍ８７５８)的描述中提到ꎬ除了模式标本中可见的两

枚腕骨ꎬ还可在其他两枚腕骨远端和第四掌骨近

端之间观察到第三枚腕骨ꎬ即第四远端腕骨ꎮ 虽

然两者的描述对腕骨数量有差异ꎬ但对纤颌乌蒙

龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００８(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８)的间腕骨形态特征描写保

持一致:间腕骨为一块狭长的似矩形骨块ꎮ 从标

本照片可看出ꎬ该细长骨块中间收缩两端扩展ꎬ且
一端的扩展程度明显比另一端更大ꎬ形态特征显

著ꎮ 而 ＧＢ０７１１－６ 的间腕骨形态清晰显示为扁平

的近圆形结构ꎬ且直径比尺侧腕骨略大ꎮ 这一差

异在标本的两侧前肢都有体现ꎬ故排除人为修理

或保存造成的差异情况ꎮ (３)牙齿方面ꎬＪｉａｎｇ 等

(２００８)在定义乌蒙龙属 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ 时ꎬ专门
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对其特殊的牙齿形态进行了描述ꎬ其基部膨大的

牙冠在末端急剧变尖ꎬ其特征显著ꎬ且牙齿的数量

较其他鳍龙类明显增多ꎮ ＧＢ０７１１－６ 的牙齿ꎬ仅在

数量方面与该特征接近ꎬ而牙齿形态方面则与上

述特征不相似ꎬ牙冠部分并无明显的膨大ꎬ牙齿尖

端部分的纵向纹并不普遍存在ꎮ ( ４ ) Ｗｕ 等

(２０１１)在对纤颌乌蒙龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏ￣
ｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ 背肋的形态描述中

提到ꎬ其中 ＩＶＰＰ Ｖ１５３１４ 的背肋有轻微的“肿肋”
特征ꎬ且后部肋骨较前部更为显著ꎮ 而 ＺＭＮＨ
Ｍ８７５８ 则完全没有观测到“肿肋”特征ꎮ ＧＢ０７１１－
６ 可清晰观察到肋骨近端的“肿肋”现象ꎬ同样的ꎬ
前部肋骨没有后部特征显著ꎮ 其“肿肋”程度与

其他肿肋龙亚目的种属(ＫｅｉｃｈｏｕｓａｕｒｕｓꎬＮｅｕｓｔｉｃｏ￣
ｓａｕｒｕｓꎬＳｅｒｐｉａｎｏｓａｕｒｕｓꎬＡｎａｒｏｓａｕｒｕｓ) (Ｙｏｕｎｇ Ｃ Ｃ ꎬ
１９５８ꎻ Ｓｅｐｋｏｓｋｉ Ｊｒ Ｊｏｓｅｐｈ Ｊｏｈｎꎬ ２００２ꎻ Ｒｉｅｐｐｅｌ
Ｏｌｉｖｉｅｒꎬ１９８９)的程度相仿ꎮ (５)Ｗｕ 等(２０１１)对

纤颌 乌 蒙 龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ
Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ 的修订鉴定特征中提到ꎬ其第一

第二掌骨的长度分别与第五第四掌骨近似ꎬ第一

第三 跖 骨 的 长 度 分 别 与 第 五 第 四 近 似ꎮ 但

ＧＢ０７１１－６ 中ꎬ这两组骨骼的长度均有较为明显的

差异ꎬ且第一掌骨、跖骨长度明显短于第五掌骨、
跖骨ꎮ 总体来说 ＧＢ０７１１－６ 的掌骨中ꎬ第一最短ꎬ
第三最长的特征与 Ｊｉａｎｇ 等(２００８)描述相同ꎬ第三

第四掌骨长度接近ꎻ跖骨中ꎬ第一最短ꎬ第四最长ꎬ
第三第四跖骨长度接近ꎮ (６)纤颌乌蒙龙 Ｗｕｍｅｎ￣
ｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ 的

指 /趾式在模式标本中均未给出ꎬＷｕ 等(２０１１)在
补充特征中描述了两具标本的指 /趾式ꎮ 依据

ＩＶＰＰ Ｖ１５３１４ 计数得出的指式为 ２－３－４－３－２ꎬ趾
式为 ３－４－４－４－?ꎬ而依据 ＺＭＮＨ Ｍ８７５８ 计数得出

的趾式为 ２－３－５－５－?ꎮ ＧＢ０７１１－６ 的指式根据两

前肢综合计数得出为 ２ － ３ － ４ － ４ － ２ꎬ与 Ｗｕ 等

(２０１１)的计数接近ꎬ仅在第四指有细微差距ꎬ经观

察其文献中给出的前肢照片推测ꎬ其指骨的保存

完整程度不高ꎬ第四指第三节指骨本身的保存疑

似有缺失ꎬ致使其形态近似指骨末端指节ꎬ而末端

指节实际缺失ꎮ 趾式方面ꎬ因 ＧＢ０７１１－６ 仅有右

后肢保存较好ꎬ仅能观察计数一侧的趾式ꎬ且第四

第五趾的趾节因与移位的左后肢趾骨相重叠ꎬ不
能准确计数ꎬ最终的计数结果为 ２－３－４－? －?ꎮ 该

结果与 Ｗｕ 等(２０１１)的计数结果相仿ꎬ与两具不

同标本的不同趾计数均有少量差异ꎬ但差异均不

显著ꎮ
综上所述ꎬ圆腕乌蒙龙具有乌蒙龙属的大部

分区别于其他鳍龙类的形态特征ꎬ但在牙齿细节

形态ꎬ间腕骨数量ꎬ掌骨、跖骨形态等方面与模式

种纤颌乌蒙龙 Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ
Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ 有着显著差异ꎮ 故将其划分为

另一新种ꎮ 但在乌蒙龙属最终是否能以其形态特

征被归到肿肋龙亚目ꎬ还有待进一步对更多标本

在更多特征信息方面进行详细比对ꎮ
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约教授、杨宇宁副教授给予了支持和帮助ꎬ以及贵

州省地质博物馆张银峰与李周强协助对本文照片
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[摘　 要]通过对贵州东南部雷公坪泥炭进行年代学和有机碳同位素测定ꎬ雷公坪泥炭剖面底部

１５０ ｃｍ 处年龄为 １３ ３６０±４０ ａ Ｂ Ｐ ꎬ在中部 ７０ ｃｍ 处年龄为 ４ ５７０±３０ ａ Ｂ Ｐ ꎬ顶部 １０ ｃｍ 处年

龄为 ４２０±３０ ａ Ｂ Ｐ ꎬ建立了雷公坪泥炭沉积的年代学序列ꎬ计算出泥炭层堆积速率由上至下分

别为 ２３ ８１ ｃｍｋａ－１、１４ ４６ ｃｍｋａ－１、９ １０ ｃｍｋａ－１ꎮ 获得泥炭层泥炭有机碳同位素 δ１３Ｃ 分别

为－２７ ５‰、－２８ ８‰、－２８ ５‰ꎬ结合其他区域气候记录推断ꎬ说明研究区泥炭发育于相对温暖湿

润的气候环境ꎮ
[关键词]雷公坪ꎻ泥炭ꎻＡＭＳ１４Ｃꎻ沉积速率ꎻ贵州

[中图分类号]Ｐ５１２ ２ꎻＰ５１２ ３２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０３８２－０５

１　 绪论

泥炭沼泽是湿地生态系统中的比较特殊的种

类型ꎬ与其它湿地生态类型最终要的差别是有大

量的有机物质积累ꎬ沉积形成具有一定厚度的黑

色泥炭层ꎮ 人们对泥炭沼泽的关注和研究有着较

为悠久的历史ꎬ早在两千年前的古罗马时代就有

关于开采泥炭用于燃料的记录(陈槐 等ꎬ２０２１)ꎮ
上世纪 ７０ 年代ꎬ由于全球能源危机的产生ꎬ人们

对泥炭的开发利用研究重点在于泥炭资源化的利

用ꎬ但随着近代科学的发展ꎬ尤其是人们对可持续

发展理念的不断深入理解ꎬ越来越认识到泥炭沼

泽湿地对于地球生态环境的重要意义ꎬ于是人们

对泥炭沼泽开发利用转为保护和建设(陶发祥ꎬ
１９９６ꎻ王华 等ꎬ２００３)ꎮ 随着全球气候变化加剧ꎬ
带给了人们对未来气候变化的担忧ꎬ而探求未来

气候变化的趋势必须要更好的对过去地球气候变

化有着清晰的认识ꎬ因此ꎬ当今气候变化研究的一

个热点是通过多种研究手段力求探明地球过去千

万年的气候变化情况ꎮ 而在众多的古气候环境演

变研究载体中ꎬ泥炭无疑是一种良好的古气候地

质信息载体ꎮ
以泥炭为载体进行古气候环境研究具有较为

悠久的历史ꎬ早在 １８７６ 年人们就通过对泥炭地层

的发育情况和泥炭层中的生物遗存状况来推断过

去的气候状况ꎮ 相比于其他的古气候环境演变研

究载体而言ꎬ泥炭具有经济易得、沉积连续性好、
时间尺度较长和古气候环境代用指标较为广泛等

优势ꎬ是一种优良的古气候环境演变研究载体ꎮ
尤其是山地泥炭沼泽中的泥炭由于海拔拔较高ꎬ
受人为影响较小ꎬ其形成和发育完全是受到当地

气候环境变化影响ꎬ能够更为准确的记录下当地

气候环境变化信息ꎬ因此备受第四纪研究学者的

重视ꎮ (张愈 等ꎬ２０１５)通过对浙江千亩田山地泥

炭沼泽的研究表明该区泥炭沉积始于 ４ ｋａ 左右ꎬ

２８３



期间经历多个气候变化周期ꎻ李远平 等(２０１７)通
过大九湖泥炭植硅体研究ꎬ对大九湖泥炭沼泽地

１３ ｋａ 以来的古水位变化进行了还原ꎬ反演出该区

域的全新世以来的气候变化过程ꎮ 全明英(２０１９
年)通过对贵州东部梵净山地区山地泥炭研究表

明该地泥炭形成于 １１ ｋａꎬ以孢粉为环境代用指标

进行研究发现ꎬ该区域气候 １１ ｋａ 以来经过了五个

冷暖干湿周期变化ꎮ
贵州地处我国西南地区ꎬ独特的地理位置使

其处于冬季风和夏季西南季风、东南季风的共同

影响ꎬ是气候变化的敏感地区ꎮ 因此ꎬ在贵州地区

寻找山地泥炭沼泽地、通过对其进行年代学和沉

积学的研究ꎬ能够对在该区域进行以山地泥炭为

载体的古气研究有着重要的意义ꎮ 近期对贵州山

地泥炭沼泽调查过程中ꎬ在贵州东南地区雷公山

国家自然保护区雷公坪发现近面积约 ２０ 公顷的

山地泥炭沼泽ꎮ 经实地探勘表明ꎬ该地泥炭沉积

厚度大、沉积连续ꎬ受人为扰动小ꎬ是难得的泥炭

古气候环境演变研究载体ꎮ 本研究旨在探明雷公

坪泥炭沉积年代学问题ꎬ通过沉积速率初步探究

其形成过程并尝试推断该区古气候演变情况ꎮ

２　 研究区域概况及采样

雷公坪位于贵州省东南部雷山县东北部ꎬ处
在贵州著名旅游景点西江千户苗寨和方祥乡的中

间位置ꎬ是雷公山国家国家级自然保护区的重要

组成部分ꎬ处于保护区核心区域(周琦 等ꎬ２０１８)ꎮ
雷公坪是一个山地环绕的高山盆地ꎬ处于雷公山

苗岭主峰北部ꎬ海拔约在 １ ８００ ｍ 左右ꎬ有文献记

载:“雷公坪ꎬ高山盆地ꎬ险峰环列ꎬ悬崖峭壁”(欧
阳克俭ꎬ１９９７)ꎮ 该区处于长江水系和珠江水系的

分水岭ꎬ气候属于中亚热带山地湿润气候ꎬ年均温

在 ９ ２℃左右ꎬ湿度常年保持在 ８５％ ９１％ꎬ年降

水量在 １ ３００ ｍｍ 左右(王文杰 等ꎬ２０１７)ꎮ 植被

为常绿落叶阔叶林混交林为主ꎬ土壤为黄棕壤(马
义波 等ꎬ２０２０)ꎬ雷公坪泥炭地主要为泥炭沼泽

土ꎬ其上多生长草本植物和泥炭藓ꎬ其内部北侧发

育自西向东小溪一条ꎮ
经过对雷公坪泥炭沼泽地实地踏勘ꎬ选取六个

点位采用土壤钻进行初步岩性取样ꎬ以查看剖面泥

炭发育状态和深度ꎮ 最后选取泥炭深度最大和发

育最好的中东部进行人工开挖剖面ꎬ采样点坐标

为:２６ ４６６４°Ｎꎬ１０８ ２４４１°Ｅꎬ海拔高度 １ ８０２ ｍꎬ剖面

深度为 １ ７ ｍꎮ 从上至下ꎬ表层 ０ ２５ ｃｍ 为棕色泥

炭ꎬ里面有植物根系ꎻ２５ ９０ ｃｍ 为黑色泥炭ꎬ还有

少量植物根系ꎻ９０ １４０ ｃｍ 为致密黑色泥炭ꎻ１４０
１５０ ｃｍ 为黑褐色淤泥层ꎬ其间夹杂砂砾ꎻ１５０

１７０ ｃｍ 为黄褐色基岩风化层ꎮ 以 ２ ５ ｃｍ 为采样间

距从上至下共采集样品 ７５ 个ꎬ采样剖面深度范围

为 ０ １５０ ｃｍꎬ样品采集后放入自封袋密封ꎬ送回

实验室冷冻保存ꎮ 在剖面 １０ ｃｍ、７０ ｃｍ 和 １５０ ｃｍ
处采集样品进行年代学测试ꎮ

３　 实验方法及结果

１４Ｃ 测年方法是美国物理学家 Ｌｉｂｂｙ 于 １９４９
年创造出来的(Ｌｉｂｂｙ ＷＦ ｅｔ ａｌꎬ１９４９)ꎮ 其原理是

有机体内的碳元素会随着物体死亡而停止与外界

进行物质交换ꎬ于是体内所含的１４Ｃ 就会随着时间

的变化按照指数规律进行衰减ꎬ通过测试有机体

中的现存１４Ｃ 含量ꎬ经过计算便可以推算出有机体

停止碳元素交换的那一时刻ꎬ即为该有机体死亡

的时刻ꎮ１４Ｃ 测年技术的出现ꎬ改变了根据观察和

经验判断有机物形成年代的方法ꎬ在考古学中ꎬ尤
其是在没有文字记载的古物年龄断代上ꎬ得到广

泛应用ꎮ 随着科技的发展ꎬ１４Ｃ 测年手段也不断进

行优化ꎬ历经了固体法、气体计数法、液体计数法ꎬ
尤其是在上世界八十年代出现的加速器质谱

(ＡＭＳ) １４Ｃ 测年方法ꎬ更是达到了前所未有的定年

精度和广度(Ｂａｒｄ Ｅꎬ１９８８)ꎮ 相较于传统的１４Ｃ 测

年方法ꎬＡＭＳ１４Ｃ 测年所需样品少ꎬ测试样品材料

可以为木炭、贝壳、泥炭、淤泥、植物炭纤维素等

等ꎬ极大的拓展了１４Ｃ 测年的应用范围ꎮ
由于科学研究发现ꎬ在地球地质不同历史时

期ꎬ由于受到太阳活动、宇宙环境、地球气候变化

及海平面升降等因素的影响ꎬ大气中含有的１４Ｃ 的

浓度也会发生相应的改变ꎬ因此会导致在１４Ｃ 测年

过程中出现年龄计算结果偏差ꎮ 如果要消除这种

偏差ꎬ就必须得到不同时期大气中１４Ｃ 的浓度ꎬ在
计算年龄的过程中加以校正ꎮ 由于树木、珊瑚等

动植物在生长过程中具有年轮生长特性ꎬ因此就

可以根据测量此类现生动植物体内在不同生长时

期年轮上的１４Ｃ 浓度ꎬ经过数学统计方法计算后可

以得到相应的１４Ｃ 年代校正曲线ꎮ 目前国际上１４Ｃ
测年采用的最新北半球１４Ｃ 年代校正曲线为 ＩＮ￣
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ＴＣＡＬ１３(Ｒｅｉｍｅｒ ＰＪ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)ꎮ
雷公坪泥炭年代学测试由美国 ＢＥＴＡ 实验室

完成ꎬ年代校正曲线采用的是 ＩＮＴＣＡＬ１３ꎬ测试结

果见表 １ꎮ

表 １　 雷公坪泥炭年代学测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｔ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌｅｉｇｏｎｇｐｉｎｇ

编　 号 深度 / ｃｍ 年龄 / ａ Ｂ Ｐ δ１３Ｃ / ‰
ＬＧＰ－１０ １０ ４２０±３０ －２８ ５
ＬＧＰ－７０ ７０ ４５７０±３０ －２８ ８
ＬＧＰ－１５０ １５０ １３３６０±４０ －２７ ５

４　 讨论

４ １　 年代学

图 １　 雷公坪泥炭年代－深度模式图

Ｆｉｇ １　 Ａｇｅ－ｄｅｐｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｅｉｇｏｎｇｐｉｎｇ ｐｅａｔ

根据表 １ 和图 １ 可以看出ꎬ雷公坪泥炭测年

结果显示泥炭年龄没有出现倒置ꎬ说明此处剖面

泥炭沉积较好ꎬ未受到外部因素扰动ꎬ基本上呈现

出自然沉积状态ꎬ在年龄上呈现出下老上新的正

常沉积序列ꎮ 底部样品 ＬＧＰ － １５０ 的年龄为 １３
３６０±４０ ａ Ｂ Ｐ ꎬ其时代为晚更新世晚期ꎬ因此可

以基本上可以确定ꎬ雷公坪泥炭主要是全新世这

一时间段的产物ꎮ 现有研究表明我国泥炭发育主

要分为四个发育期:新近纪、早更新世、晚更新世

和全新世(文雪峰 等ꎬ２０１２)ꎮ 其中ꎬ全新世泥炭

发育最为广泛ꎬ通常认为这一时期气候更加适泥

炭发育ꎬ是我国浅表性泥炭的主要成炭期(陈槐

等ꎬ２０２１)ꎮ 在我国泥炭研究较为深入的四川若尔

盖地区(Ｈｏｎｇ ＹＴ ｅｔ ａｌꎬ２００５ꎻ刘利娟 等ꎬ２０１８)、湖
北大九湖(李远平 等ꎬ２０１７)、福建仙山(雷国良

等ꎬ２０１４)等地区的浅表泥炭ꎬ虽然开始沉积时间

和年代跨度上有所差别ꎬ但基本上全新世时期发

育的泥炭都占到主导地位ꎮ 贵州地区泥炭研究较

为全面的是草海地区ꎬ虽然其泥炭发育由多个层

次ꎬ但沉积厚度最大、发育程度最好的仍是全新世

时期泥炭ꎮ 近些年通过贵州龙里地区、梵净山地

区山地泥炭研究表明ꎬ贵州山地泥炭在全新世早

期开始发育ꎬ其发育过程涵盖整个全新世(林树基

等ꎬ１９８４ꎻ乔玉楼ꎬ１９９４ꎻ全明英ꎬ２０１９)ꎮ 其中在贵

州中部龙里地区ꎬ山地泥炭开始发育于 ８ ８２０ ａ
Ｂ Ｐ 左右ꎬ贵州东部梵净山九龙池沉积剖面上有

机质开始明显积累始于 １０ ４７２ ａ Ｂ Ｐ 左右ꎬ而根

据雷公坪泥炭剖面年代深度－模式换算结果表明ꎬ
在剖面深度 １４０ ｃｍ 处泥炭开始丰富积累时的年

代应为 １２ ２６１ ａ Ｂ Ｐ ꎬ其时代明显要早于九龙池ꎮ
通过对比可以发现ꎬ雷公坪和九龙池均为高山盆

地沼泽沉积ꎬ但由于雷公坪海拔高度相较于九龙

池 ２ ２００ ｍ 的海拔高度低近 ４００ ｍꎬ且雷公坪纬度

相较于九龙池低近 １ ５°左右ꎬ因此可以初略估算

雷公坪同时期平均温度相较于九龙池高 ３℃ 左

右ꎬ因此泥炭发育时间雷公坪早于九龙池是不同

海拔和纬度在同种气候条件下影响的必然结果ꎮ

４ ２　 沉积速率

图 ２　 雷公坪泥炭沉积速率图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｅｉｇｏｎｇｐｉｎｇ ｐｅａｔ
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本文雷公坪泥炭沉积速率计算公式为

ｒ ＝ｈ / ｔ
式中:ｒ 为沉积速率ꎬｃｍ / ｋａꎻｈ 泥炭沉积厚度ꎬ

ｃｍꎻｔ 为沉积时间ꎬｋａꎮ
通过计算表明(图 ２)ꎬ雷公坪泥炭在上部沉

积速率最大ꎬ为 ２３ ８１ ｃｍｋａ－１ꎻ中部沉积速率为

１４ ４６ ｃｍｋａ－１ꎻ下部沉积速率最小ꎬ为 ９ １０ ｃｍ
ｋａ－１ꎻ其平均沉积速率为 １１ ２３ ｃｍｋａ－１ꎮ 相较

于贵州草海泥炭和梵净山九龙池沉积速率均在 ３０
ｃｍｋａ－１以上来说ꎬ雷公坪泥炭沉积速率相对较

慢ꎬ但与贵州中部龙里草原泥炭 ( １２ ４７ ｃｍ
ｋａ－１)和湖北大九湖泥炭(１４ １６ ｃｍｋａ－１)沉积速

率较为相似ꎮ 虽然在不同地区泥炭沉积速率不一

致ꎬ但总体上仍处在一个数量级上ꎬ说明不同区域

泥炭沉积都是一个较为缓慢稳定的过程ꎮ 通过图

１ 可以看出ꎬ雷公坪泥炭沉积年代与剖面深度呈

现出较好的线性关系ꎬ说明雷公坪泥炭沉积过程

较为稳定ꎬ未出现较大沉积过程突变ꎮ 雷公坪泥

炭沉积速率由下往上逐渐增大ꎬ一方面可能是由

于泥炭沉积物质效率呈现出随年代变化越来快的

趋势ꎬ另一种原因可能是随着泥炭剖面深度的增

加ꎬ泥炭受到的压实作用越来越强导致的ꎮ 通过

对整个泥炭剖面的观察可以发现ꎬ下部泥炭呈现

出密度大ꎬ由下向上剖面泥炭密度越来逐渐变小ꎬ
也可以说明这个情况ꎮ 整个泥炭剖面从 １４０ ｃｍ
向上ꎬ沉积均为泥炭ꎬ未出现砂、砾层ꎬ结合年代学

数据可以说明雷公坪泥炭是晚更新世晚期一直延

续整个全新世的连续沉积的泥炭ꎮ

４ ３　 古气候

相关研究表明ꎬ湖泊、沼泽中沉积物中的有机

碳同位素是一个很好的气候环境代用指标ꎬ可以

很好的反映沉积物中有机质的来源、沉积区域的

植被变化等情况 (陶发祥 等ꎬ １９９６ꎻ张辉 等ꎬ
２０１２ꎻ雷国良 等ꎬ２０１４)ꎮ 根据表 １ 可知ꎬ雷公坪

泥炭在底部、中部和上部的三个泥炭有机碳同位

素 δ１３Ｃ 分别为－２７ ５‰、－２８ ８‰、－２８ ５‰ꎬ说明

在该泥炭区域植被以 Ｃ３ 植被为主ꎬ与现阶段雷公

坪植被多为苔藓较为类似ꎬ说明整个泥炭沉积过

程中气候较为暖湿ꎮ 三个阶段同位素值对比可以

发现ꎬ在雷公坪泥炭沉积的早期ꎬ气候环境应该比

后来更加暖湿ꎬ而后气候变化逐渐趋于稳定ꎮ 这

也与草海泥炭和梵净山九龙池所反映的贵州地区

全新世气候总体趋势较为一致ꎮ

５　 结论

通过研究表明ꎬ贵州东南部雷公坪泥炭沉积

开始于 １３ ｋａ 左右ꎬ沉积速率为 １１ ２３ ｃｍｋａ－１ꎬ
整个泥炭沉积过程虽然较为缓慢ꎬ但沉积连续且

沉积过程贯穿整个全新世ꎬ是研究该区域全新世

古气候环境演变的良好载体ꎮ 通过泥炭剖面底

部、中部和上部三个测年点位的有机碳同位素 δ１３

Ｃ 测试结果表明ꎬ该区域泥炭沉积是暖湿气候环

境条件下的产物ꎮ
由于剖面年代学控制点位少ꎬ整个泥炭形成

过程的年代学研究还有待深入ꎮ 泥炭是古气候环

境记录的良好载体ꎬ含有大量的古气候环境演变

信息ꎬ通过多种气候环境代用指标对雷公坪泥炭

剖面进行细致研究ꎬ可以较为准确且详细的恢复

该区域古气候环境变化特征ꎬ这也是下一步相关

研究工作的重点ꎮ

致谢:感谢雷山县方祥乡村民李建洲为本研

究做野外向导和开挖剖面工作ꎮ
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地发育及其碳动态[Ｊ] 生态学报ꎬ３８(１８):６４９３－６５０１
马义波ꎬ李龙波ꎬ张美雪ꎬ等  ２０２０ 贵州成土母岩类型及其与耕地

土壤关系探讨[Ｊ] 贵州地质ꎬ３７(４):４２５－４２９
欧阳克俭  １９９７ 风景这边独好———雷公山揽胜[ Ｊ]  国土绿化ꎬ

(１):３６－３７
乔玉楼  １９９４ 贵州浅表泥炭地层１４Ｃ 年代测定[Ｊ] 贵州地质ꎬ１１

(１):３８－４３
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阳:贵州师范大学:１－４４
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王华ꎬ洪业汤ꎬ朱咏煊ꎬ等  ２００３ 红原泥炭腐殖化度记录的全新世

气候变化[Ｊ] 地质地球化学ꎬ３１(２):５１－５６
王文杰ꎬ杨光忠  ２０１７ 雷山大塘九十九水库罕见水文地理位置及

其旅游资源价值[Ｊ] 贵州地质ꎬ３４(３):２１８－２２２
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代、速率及其有机碳同位素记录[ Ｊ]  现代地质ꎬ２６(４):７１２
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(１):１２０－１２４

张愈ꎬ马春梅ꎬ赵宁ꎬ等  ２０１５ 浙江天目山千亩田泥炭晚全新世以
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[收稿日期]２０２１－０６－０１　 [修回日期]２０２１－１０－０５
[基金项目]贵州省国土资源勘测规划研究院项目(黔国土规划院发【２０１４】４ 号)资助ꎮ
[作者简介]徐安全(１９６６—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ从事地质矿产调查工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:１９７１６８５８６＠ ｑｑ ｃｏｍꎮ

贵州望谟县包树地区萤石矿地质特征及其成矿远景

徐安全ꎬ李朝晋ꎬ卢定彪ꎬ黄欣欣

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]望谟县包树地区成矿地质条件优越ꎬ已有资料显示ꎬ存在寻找萤石等重要矿产的潜力ꎮ
为了推进区内萤石矿的找矿工作ꎬ为下一步找矿提供找矿靶区ꎬ本文通过大比例尺地质填图、剖
面测量、槽探、物探、钻探等手段ꎬ在区内发现了两套构造蚀变体(ＳＢＴ)ꎬ圈定了 １３ 个萤石矿体ꎮ
初步查明了这些矿体的分布范围、赋存状态、规模、数量及其变化规律ꎬ估算了潜在资源ꎮ 结合

对区内萤石矿成矿地质条件和成矿规律的分析ꎬ圈定了望谟打岩萤石矿找矿远景区、望谟新屯

萤石矿找矿远景区及望谟石屯萤石矿找矿远景区三处成矿远景区ꎮ 应用固体矿产预测方法ꎬ建
立预测模型对这些远景区的萤石矿资源进行预测ꎬ得出:望谟打岩萤石矿找矿远景区存在潜在

萤石矿资源ꎬ具有较大的资源潜力ꎻ望谟新屯萤石矿找矿远景区存在潜在萤石矿资源ꎬ具有较大

的资源潜力ꎻ望谟石屯萤石矿找矿远景区ꎬ成矿概率为≤０ １ꎬ具有成矿的基本条件ꎬ资源潜力

较小ꎮ
[关键词]萤石矿ꎻ地质特征ꎻ成矿远景ꎻ包树－打岩地区ꎻ望谟县ꎻ贵州

[中图分类号]Ｐ６１９ ２１＋ ５　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０３８７－０１０

１　 引言

萤石又称氟石ꎬ成分 ＣａＦ２ꎬ加热时或在紫外线

照射下显荧光(地球科学大辞典编委会ꎬ２００６)ꎮ ２０
世纪 ７０ 年代以前萤石主要以原矿的形式作为助熔

剂用于钢铁和铝的冶炼ꎬ价格低廉ꎬ经济意义不大ꎻ
２０ 世纪 ７０ 年代以后则主要应用于与航天、制冷、医
药、防腐、灭火、电子、机械和原子能等领域有关的

氟化学工业ꎬ特别是近几年来广泛应用于芯片刻

蚀、新能源车锂电池电解液、新材料等精细化工领

域(王自国ꎬ２０２０)ꎬ可以说氟资源已成为现代化学

工业的血液(马建明 等ꎬ２０１４)ꎮ 目前已发现的矿

产中ꎬ与氟有关的矿种只有萤石一种ꎬ萤石是氟化

工行业中氟元素的最主要来源(马建明 等ꎬ２０１４)ꎮ
２０１６ 年我国发布的«全国矿产资源规划(２０１６—
２０２０ 年)»中ꎬ萤石已被列为战略性矿产ꎻ２０１０ 年欧

委会发布的«对欧盟生死攸关的原料»中ꎬ萤石被列

入“紧缺”名单ꎬ２０１８ 年 ５ 月ꎬ萤石也位列入美国 ３５
种“关键矿产”名单中(王自国ꎬ２０２０)ꎮ 显现出重

要的战略意义和巨大的经济价值ꎮ
望谟县包树地区位于贵州西南部ꎬ地处重要

的水城－紫云－南丹北西向成矿带内ꎬ成矿地质条

件优越ꎬ已发现有金、铅锌、铁、锑、萤石、大理石、
玉石等 １０ 多种矿产赋存ꎮ 存在寻找萤石等重要

矿产的潜力(陈毓川 等ꎬ２０１０ꎻ陈毓川ꎬ１９９９ꎻ贵州

省地矿局ꎬ１９８８ꎻ冯学士 等ꎬ２００４ꎻ甘朝勋ꎬ１９９６)ꎮ
但由于先前萤石矿的经济价值没有显现出来ꎬ区
内除复兴－新屯等地进行过萤石普查以及金矿详

查时对萤石进行过综合评价和少量的科研工作外

(牛云飞ꎬ２００９ꎻ代德荣 等ꎬ２０１８ꎻ向洪ꎬ２０１７ꎻ蒋良

兵ꎬ２０１７)ꎬ未进行过专门而系统的萤石矿资源调

查评价工作ꎬ无系统资料积累ꎮ 贵州省国土资源

厅于 ２０１４ 年布置了贵州省望谟地区包树背斜萤

７８３



石矿找矿战略选区项目ꎬ本文以该项工作所获资

料为依据ꎬ对区内萤石矿的地质特征进行总结ꎬ对
区内萤石矿产的成矿远景进行初步预测ꎬ期能为

进一步的萤石矿找矿工作提供参考ꎮ

２　 区域地质背景及成控矿地质条件

２ １　 区域地质背景

研究区位于扬子陆块与右江造山带的接合部

位ꎮ 主要出露二叠系茅口组、吴家坪组、三叠系罗

楼组等碳酸盐岩和三叠系新苑组、边阳组、乐康

组、许满组等浊流沉积碎屑岩ꎬ零星出露印支期偏

碱性超基性岩ꎻ重力、磁测等地球物理资料显示ꎬ
区内可能隐伏基性岩体及酸性岩体(贵州省地矿

局ꎬ１９８７)ꎻ区内构造变形强烈ꎬ褶皱和断层以北北

西、北西向为主ꎬ次为北东向和叠加改造形成的

“Ｓ”型ꎬ其中的包树背斜、打岩背斜、新屯背斜等

褶皱形态较好ꎬ卷入地层叠置有序(图 １)ꎮ

图 １　 研究区地质略图及萤石矿找矿远景区分布图(据 １ ∶２５ 安龙幅地质图修编)
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ

１—边阳组第二段ꎻ２—边阳组第一段ꎻ３—许满组第四段ꎻ４—许满组第三段ꎻ５—许满组第二段ꎻ６—许满组ꎻ７—乐康组－许满组第二段ꎻ８—
罗楼组－新苑组ꎻ９—吴家坪组ꎻ１０—领薅组ꎻ１１—茅口组－吴家坪组ꎻ１２—四大寨组ꎻ１３—正断层ꎻ１４—逆断层ꎻ１５—平移断层ꎻ１６—地质界

线ꎻ１７—Ａ 类萤石矿找矿远景区ꎻ１８—Ｃ 类萤石矿找矿远景区
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２ ２　 成控矿地质条件

研究区所处的国家级“南盘江－右江”重点成

矿区ꎬ据 ２０１３ 年不完全统计ꎬ共发现有 ８６５ 个金、
铝土、铅锌、锑－萤石、汞(铊)、锰矿、钨锡、重晶

石、煤等床(点)ꎬ具有优越的成矿地质条件(任淑

珍ꎬ２０１３)ꎮ 据研究(刘建中 等ꎬ２００８ꎻ刘建中 等ꎬ
２００９ꎻ刘建中 等ꎬ２０１０ꎻ刘建中 等ꎬ２０１４ꎻ刘建中

等ꎬ２０１６ꎻ刘建中 等ꎬ２０１７ꎻ刘建中 等ꎬ２０２０)ꎬ区
内金、锑、萤石、重晶石等矿产为同一个热液成矿

体系ꎬ武陵运动以来的多期次构造运动和峨眉地

幔柱活动形成了特殊富矿地壳ꎬ燕山期太平洋板

块向西俯冲导致扬子陆块与华夏陆块间古拼接带

复活ꎬ深部热活动加剧ꎬ地壳重熔、岩石圈减薄ꎬ花
岗岩浆上侵ꎬ与花岗岩浆有关的富矿热液ꎬ沿深大

断裂上涌ꎬ一部分在背斜近核部位沿 Ｄ / 、Ｃ / Ｄ、
Ｔ / Ｐ １＋３、Ｐ ３ / Ｐ ２ 等区域构造滑脱面(不整合面)、Ｐ １ /
Ｃ、Ｔ２ / Ｔ１、Ｐ ３ 内部等岩石能干性差异大的界面(滑
脱构造面)侧向运移ꎬ因温度－压力－酸碱度－氧逸

度改变及流体不混溶交代围岩形成顺层发育的构

造蚀变体(ＳＢＴ)ꎬ在背斜近核部位富集形成赋存

于构造蚀变体中的层控型矿体ꎻ另一部分沿与背

斜同期形成的逆断层上升并交代两盘岩石形成断

裂型矿体ꎮ 这些区域性的多层次层控型矿体和断

裂型矿体ꎬ构成了我国南方独具特色的多层次构

造滑脱成矿系统ꎮ 研究区内同样发育构造蚀变体

(ＳＢＴ)ꎬ主要见于三叠系底部和上二叠统吴家坪

组内部ꎮ 三叠系底部构造蚀变体(ＳＢＴ)发育于二

叠三叠假整合界面(Ｔ / Ｐ)附近ꎬ原岩为下三叠统

罗楼组底部灰岩夹粘土岩和粉砂岩ꎬ厚度 ０ ６０
ｍꎬ沿走向和倾向均有较大变化ꎮ 岩石层间裂隙、
孔隙发育ꎬ局部发生强烈褶曲ꎻ吴家坪组内部的构

造蚀变体(ＳＢＴ)ꎬ主要发育于新屯背斜核部、打岩

背斜、石屯背斜等背斜的近核部位吴家坪组灰岩

近顶部ꎬ为一套程度不一且不连续的硅化蚀变ꎮ
此外ꎬ新屯背斜近核部位的纵张断层也普遍矿化

蚀变ꎮ 区内萤石矿体亦有层控型和断裂型两种类

型ꎬ层控型主要见于打岩背斜西翼近轴部位ꎬ受构

造蚀变体(ＳＢＴ)控制ꎬ断裂型主要见于新屯背斜

核部相对隆起部位ꎬ受纵张断层控制ꎮ 显然研究

区内萤石矿床亦属区域多层次构造滑脱成矿系

统ꎬ具有与区域已知锑、金等矿床相同的成矿地质

条件ꎮ

３　 矿体特征

３ １　 矿石特征

区内萤石矿的矿石矿物为萤石和冰洲石ꎬ脉石

矿物为石英、方解石ꎮ 萤石ꎬ呈紫色、绿色、蓝色－浅
蓝色ꎬ少量乳白色及无色ꎬ常见中－粗粒变晶ꎬ不规

则柱粒状变晶ꎬ具两组解理ꎬ结晶粒度以<１８ ００
３ ００ ｍｍ 粗粒状变晶常见ꎬ<３ ００ ０ １０ ｍｍ 中－细
粒状变晶次见ꎬ颗粒小于 ３ ｍｍ 者多呈致密块状产

于脉石中ꎬ局部呈多颗粒星点状产于围岩中ꎻ冰洲

石ꎬ无色ꎬ透明－半透明ꎬ菱形结晶ꎬ呈脉状分布于

吴家坪组一段灰岩裂隙中ꎻ方解石ꎬ乳白色半透

明ꎬ菱形结晶ꎬ解理发育ꎻ石英ꎬ乳白色半透明ꎬ多
为变晶结构ꎬ结晶差ꎬ呈致密块状ꎬ常和方解石混

杂伴生ꎬ成团块状或细脉状ꎮ 矿石主要具半自形－
他形粒状变晶结构、粗粒状变晶结构、显微粒状变

晶结构、交代溶蚀及交代残余结构ꎬ团块状构造、
浸点状构造、条带状构造、层状构造等ꎮ

３ ２　 矿体特征

区内发现打岩背斜西翼和新屯背斜两条萤石

矿化带ꎮ 打岩背斜西翼矿化带见 ３ 条含矿带ꎬ初
步圈定 ６ 个萤石矿体ꎬ新屯背斜矿化带可见 ７ 条

含矿带ꎬ初步圈定 ７ 个萤石矿体(图 ２ꎬ图 ３ꎬ图 ４)ꎮ
打岩背斜西翼萤石矿体主要发育于打岩背斜

西翼近轴部位的构造蚀变体(ＳＢＴ)或其旁侧的走

向断层中ꎬ断续延伸近 ８ ｋｍꎬ产状与构造蚀变体

(ＳＢＴ)或断层产状一致ꎻ新屯背斜萤石矿体主要发

育于新屯背斜核部、呈近似穹窿隆起部位的纵张断

层破碎带中ꎬ产状与断层产状一致ꎬ断续分部于长

约 ４ ｋｍ、宽约 ２ ｋｍ 的区域ꎮ 各矿体特征描述如下:
ＤⅠ１ 矿体:分布于安乐以北ꎬ交外以南ꎬ倾向

２４０° ２６０°、倾角 ５２°ꎬ受发育于吴家坪组中的构造

蚀变体(ＳＢＴ)控制ꎬ矿体产状与 ＳＢＴ 产状一致ꎬ长
２ ６７０ ｍꎬ平均厚 １ ４ ｍꎬＣａＦ２ 平均品位 ６３ ２２％ꎮ

ＤⅠ２ 矿体:分布于安乐以南ꎬ马坎以北ꎬ倾向

２６０° ２８０°、倾角 ５２°ꎬ受构造蚀变体(ＳＢＴ)旁侧的

Ｆ７ 断裂控制ꎬ产状与断层产状近于一致ꎬ长 ９５０ ｍꎬ
平均厚 ０ ９ ｍꎬＣａＦ２ 平均品位 ３９ ０１％ꎮ

ＤⅠ３ 矿体:分布于弄乱以北ꎬ受构造蚀变体

(ＳＢＴ)控制ꎬ产状与 ＳＢＴ 产状一致ꎬ倾向 ３１０°、倾
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图 ２　 打岩背斜萤石矿分布图(据 １ ∶２５ 安龙幅地质图修编)
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｂ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｄａｙａｎ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ

１—第四系ꎻ２—边阳组第一段ꎻ３—新苑组ꎻ４—罗楼组ꎻ５—吴家坪

组ꎻ６—大厂层ꎻ７—茅口组ꎻ８—正断层及产状ꎻ９—逆断层及产状ꎻ
１０—实测及推测性质不明断层ꎻ１１—剪切断层ꎻ１２—整合地质界

线ꎻ１３—不整合地质界线ꎻ１４—硅化蚀变带ꎻ１５—向斜、背斜ꎻ１６—
方解石化破碎带ꎻ１７—萤石矿体及其编号ꎻ１８—探矿工程及其

编号

角 ６７°ꎬ长 ４００ ｍ 左右ꎬ平均厚 ２ ｍꎬＣａＦ２ 平均品

位 ４０ １％ꎮ
ＤⅡ１ 矿体:位于奶奶寨以南ꎬ马坎以北ꎬ受 Ｆ６

断裂控制ꎬ长 ４２０ ｍꎬ矿体平均厚 ０ ９ ｍꎬ矿体倾向

２６０°、平均倾角 ４８°ꎬＣａＦ２ 平均品位 ５２ ６２％ꎮ
ＤⅡ２ 矿体:位于巴毛冲以南ꎬ马坎以北ꎬ受 Ｆ６

断裂控制ꎬ长 ５００ ｍꎬ平均厚 ６ ５５ ｍꎬ矿体倾向

２７５°、平均倾角 ４８°ꎬＣａＦ２ 平均品位 ５８ １９％ꎮ
ＤⅢ矿体:分布于马坎以北ꎬ奶奶寨以南ꎬ受小

规模走向断层控制ꎬ沿断层裂隙充填ꎬ总体产状西

倾ꎬ倾角 ４５° ６５°ꎬ长 ３００ ｍꎬ厚 ５ ７ ｍꎬＣａＦ２ 平均

品位 ４５ ７１％ꎮ
ＸⅠ１ 矿体:分布于弄林以南ꎬ湾角沟以北ꎬ北

东向展布ꎬ含矿岩石为硅化蚀变灰岩ꎬ爱发育于三

叠系底部的构造蚀变体(ＳＢＴ)控制ꎬ倾向 ３５０°、倾
角 ２５°、 长 ４７５ ｍ、 平 均 厚 １ ０ ｍ、 ＣａＦ２ 品

位 ９７ ０３％ꎮ
ＸⅡ１ 矿体:分布于湾角沟以北ꎬ弄林以南ꎬ受

Ｆ１４ 断裂控制ꎬ倾向 １６０°左右ꎬ平均倾角 ７０°、局部

直立ꎮ 长 １ ２００ ｍꎬ厚 １ ４ ７３ ｍꎬ平均厚度 ３ ３９
ｍꎬＣａＦ２ 平均品位 ５３ ２７％ꎮ

ＸⅡ２ 矿体:分布于上鸳鸯寨ꎬ受 Ｆ１４ 断裂控

制ꎬ倾向 ３２０°ꎬ倾角 ７０°左右ꎬ长 ４７５ ｍꎬ平均厚 １ ０
ｍꎬＣａＦ２ 品位 ３４ ３２％ꎮ

ＸⅢ１ 矿体:分布于弄林以南ꎬ湾角沟以北ꎬ受
Ｆ１５ 断裂控制ꎬ长 ９１０ ｍꎬ厚 １ １ ３ １５ ｍꎬ平均

１ ３５ ｍꎬＣａＦ２ 平均品位 ５１ ４８％ꎮ
ＸⅢ２ 矿体:分布于上鸳鸯寨以南ꎬ受 Ｆ１５ 断

裂控制ꎬ产状近于直立ꎬ长 １ ０５０ ｍꎬ平均厚 １ ３ ｍꎬ
ＣａＦ２ 平均品位 ７３ ０３％ꎮ

ＸⅤ１ 矿体:分布于湾角沟以南ꎬ牛角寨以北ꎬ
受 Ｆ１７ 断裂控制ꎬ倾向 １７０°ꎬ倾角 ８０°ꎬ长 １ １５０ ｍꎬ
厚 ０ ３ １ １ ｍꎬ平均厚 １ ６７ ｍꎬ ＣａＦ２ 平均品

位 ６０ ９４％ꎮ
ＸⅥ１ 矿体:分布于牛角寨北ꎬ湾角沟以南ꎬ受

Ｆ１８ 断裂控制ꎬ长 ３２０ ｍꎬ平均厚 ２ ６ ｍꎬＣａＦ２ 平均

品位 ４９ ８７％ꎮ

４　 成矿远景

本研究根据找矿远景区圈定原则 (赵鹏大

等ꎬ１９９９ꎻ叶天竺ꎬ２００４)ꎬ在大比例尺地质填图的

基础上ꎬ依据构造蚀变体(ＳＢＴ)的平面展布范围ꎬ
结合蚀变带厚度、矿体厚度及其沿倾向埋深 ３ 个

条件进行圈定ꎮ 共圈出望谟打岩萤石矿找矿远景

区(Ｄ)、望谟新屯萤石矿找矿远景区(Ｘ)及望谟

石屯萤石矿找矿远景区(Ｓ)(图 １)ꎮ
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图 ３　 新屯萤石矿分布图(据 １ ∶２５ 安龙幅地质图修编)
Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｂ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｎｔｕｎ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ

１—许满组第三段ꎻ２—许满组第二段ꎻ３—许满组第一段ꎻ４—新苑组二段ꎻ５—罗楼组第二段ꎻ６—罗楼组第一段ꎻ７—砾屑灰岩ꎻ８—吴家坪组

第二段ꎻ９—吴家坪组第一段ꎻ１０—礁灰岩ꎻ１１—茅口组ꎻ１２—正断层及倾角ꎻ１３—逆断层及倾角ꎻ１４—实测、推测性质不明断层ꎻ１５—剪切断

层ꎻ１６—探矿工程及编号ꎻ１７—整合及不整合地质界线ꎻ１８—硅化蚀变带ꎻ１９—向斜、背斜ꎻ２０—方解石化破碎带ꎻ２１—萤石矿体及其编号ꎻ
２２—莹石矿点

４ １　 预测要素变量的选择及赋值

根据区内萤石矿赋存特点ꎬ选取吴家坪组灰

岩中裂隙发育程度、蚀变体厚度、矿化带厚度、矿
体层数、矿体厚度、见矿工程数量、远景区面积、含
矿率、矿(化)点数量、岩体面积与远景区面积的

比值等作为预测要素变量ꎮ 对预测要素变量的数

据进行统计ꎬ将远景区的相同单项计算平均值(表
１)ꎬ小于该平均值者ꎬ作为该单项要素 ０ 赋值区ꎬ
以双倍平均值作为该单项要素的 １ 赋值区下限ꎬ
介于二者之间则赋值 ０ ５ꎮ 赋值条件如下(表 ２)ꎮ

某一单项要素值≥３ 个远景区的相同单项平

均值的双倍值ꎬ则:预测变量取值 １ꎻ３ 个远景区的

相同单项平均值≤某一单项要素值<３ 个远景区

的相同单项平均值的双倍值ꎬ则:预测变量取值

０ ５ꎻ某一单项要素值<３ 个远景区的相同单项平

均值ꎬ则:预测变量取值 ０ꎮ
所选要素变量共计 １０ 项ꎬ单项 １ 分ꎬ总计 １０

分ꎬ根据各预测要素的实测数据平滑到 ３ 个远景

区ꎬ最后进行赋值评序ꎮ
将各远景区的 １０ 个变量赋值相加ꎬ得到该远

景区的分值(１０ 个变量满分为 １０ 分)ꎬ用以判断

远景区的成矿概率ꎬ并按分值高低划分远景区类

别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三类ꎬ分别表示远景区的资源潜力

大、中、小ꎮ
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图 ４　 包树地区萤石矿部分探矿工程素描图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｏｍｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｂａｏｓｈｕ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—罗楼组第一段ꎻ３—蚀变体ꎻ４—吴家坪组一段ꎻ５—吴家坪组二段ꎻ６—腐殖土ꎻ７—生物屑灰岩ꎻ８—粘土岩ꎻ９—砾屑灰岩ꎻ
１０—硅化灰岩ꎻ１１—粉砂质粘土岩ꎻ１２—灰岩ꎻ１３—萤石矿体及其编号ꎻ１４—含矿破碎带ꎻ１５—方解石脉ꎻ１６—分层线ꎻ１７—破碎带ꎻ１８—取

样位置及编号ꎻ１９—分层号ꎻ２０—产状

４ ２　 预测模型

本次工作对打岩背斜西翼矿化带、新屯背斜

矿化带均实施地表探矿工程和深部钻探控制ꎬ工
作程度相对较高ꎬ因此ꎬ选择该二条矿化带中的两

个矿点建立资源量估算模型ꎬ从而预测其它远景

区的潜在资源ꎮ
(１)参照«重晶石、毒重石、萤石、硼矿地质勘

查规范»(ＤＺ / Ｔ ０２１１－２００２)中萤石矿的一般工业

指标ꎬ矿石类型主要为方解石－萤石型矿石与石英

－萤石型矿石ꎬ地质研究程度相对较低得出:边界

品位:ω(ＣａＦ２)≥２０％ꎻ最低可采厚度 ０ ７ ｍꎬ夹石

剔除厚度 ０ ７ ｍꎮ
(２)厚度:单件样品矿体真厚度、水平厚度和

铅直厚度依据样品长度、样槽倾角或钻孔揭穿矿

体倾角、矿体倾角、样槽倾向或钻孔方位与矿体倾

向的夹角等通过几何换算求得ꎮ 单工程的真厚度

为各样品真厚度之和ꎬ块段、矿体真厚度为块段、
矿体内的各单工程真厚度的平均值ꎮ

单矿体厚度:为矿体各样品真厚度之和或垂
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直岩层顶底板用小钢卷尺直接量取ꎮ
工程平均厚度:将工程内达到萤石矿品级要

求的单矿体平均真厚度相加求得ꎮ
矿体平均厚度:在所圈定的块段内ꎬ将各工程

矿体厚度用算术平均法求得ꎮ
(３)品位

Ａ、工程矿体矿石品位ꎻ由工程中 ＣａＦ２≥２０％
的连续样品品位与样品真厚度加权平均求得ꎮ

Ｂ、块段矿体矿石品位:由块段内参与计算的

各工程矿体矿石品位与工程矿体厚度加权平均求

得ꎮ 介于最低工业品位与边界品位之间的个别工

程ꎬ参与计算后ꎬ不影响块段矿体矿石品位达到最

低工业品位的一并参与计算ꎮ
Ｃ、矿体矿石品位:由矿体内各块段矿体矿石

品位与块段矿体矿石资源量加权平均求得ꎮ
(４)矿体倾角:在野外多次分段量取矿脉倾

角ꎬ用算术平均法求其倾角ꎮ
(５)块段矿体面积计算:用计算机 ＭＡＰＧＩＳ 软

件在资源量计算平面图上量取图面块段矿体水平

投影面积ꎬ结合块段矿体平均倾角、经过几何换算

获得该块段的真面积ꎮ
(６)块段矿体体积＝块段矿体真面积×块段矿

体平均厚度ꎮ
(７)矿石体重的确定:区内萤石矿体普遍为共

生方解石矿体ꎮ
其块段矿石体重 ＝ ＣａＦ２ 品位×萤石平均体重

＋ＣａＣＯ３ 品位×方解石平均体重ꎮ 本次估算的矿石

体重取值:２ ８ ｔ / ｍ３ ３ １６ ｔ / ｍ３ꎮ
(８)块段矿石资源量:为块段矿体体积与块段

矿石平均体重之乘积ꎮ
(９)含矿系数的确定:根据区内萤石矿的分布

特点ꎬ以工作程度最高的打岩背斜西翼矿化带、新
屯背斜矿化带中含矿体长度与构造蚀变体(ＳＢＴ)
长度之比厘定为各矿床点统一使用的含矿系数ꎮ
在该二矿化带一共实施的 １５ 个地表工程ꎬ将各工

程揭露的矿体累厚除以该工程处的矿化带厚度即

得该工程处的含矿率ꎬ将 １５ 个工程处的含矿率进

行算术平均作为该地区的平均含矿率ꎬ以此作为

计算资源量的含矿系数ꎮ 经计算含矿系数为:Ｋ
＝ ０ ４５ꎮ

４ ３　 资源储量估算方法及其范围

(１)区内萤石矿体有断层控制和构造蚀变体

(ＳＢＴ)控制两种类型ꎮ 断层控制矿体呈陡倾斜脉

状、透镜状产出ꎬ倾角均大于 ４５°ꎬ构造简单ꎮ 构造

蚀变体(ＳＢＴ)控制矿体呈似层状、透镜状产出ꎬ倾
角多小于 ４０°ꎮ 所以萤石矿资源量估算分别采用

纵投影法(地质块段法)和水平投影法进行估算ꎮ
即按 Ｑ＝Ｓ 斜×Ｍ×Ｄ×Ｋ 估算(式中:Ｑ—ＣａＦ２ 资源

量ꎬＳ 斜—块段斜面积(ｍ)ꎬＭ—块段矿体平均厚

度(ｍ)ꎬＤ—矿石体重(ｔ / ｍ３)ꎬＫ—含矿系数)ꎮ
(２)本次工作在研究区共圈定:打岩背斜西翼

成矿带 ３ 条控矿断层控制的 ４ 个矿体(ＤⅠ１、ＤⅠ
２、ＤⅡ１、ＤⅡ２)ꎻ新屯背斜成矿带 ４ 条控矿断层控

制的 ６ 个矿体(ＸⅡ１、ＸⅡ２、ＸⅢ１、ＸⅢ２、ＸⅤ１、Ｘ
Ⅵ１)和构造蚀变体(ＳＢＴ)控制的 １ 个矿体(ＸⅠ
１)ꎮ 全部纳入资源储量估算范围ꎮ

表 １　 预测要素实测数据统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

远景区名称
吴家坪组
含矿断层
发育程度

见矿工程
数 /远景区

面积

平均矿
体层数

平均矿
体厚度
(ｍ)

平均矿
化带厚度

(ｍ)

平均
含矿率
(％)

矿点数

蚀变体
(ＳＢＴ)

出露面积
(ｋｍ２)

远景区
面积
(ｋｍ２)

蚀变体
(ＳＢＴ)

面积 /远景
区面积

望谟打岩萤石矿
找矿远景区

４ ０ ２７ ２ ８ １ ２８ １２ ５８ ４２ ２ １８ ０ ５２ ５２ ４４ ０ ００９

望谟新屯萤石矿
找矿远景区

７ ０ ０９ ５ ２５ １ １２ ２２ ４６ ４６ ６ ２５ ０ ２８ ６７ ５８ ０ ００４

望谟石屯萤石矿
找矿远景区

０ ０ １ ２ ０ ５２ ５ ２ １５ ６ １ ０ １８ ９９ ０７ ０ ００２

平均值 ３ ６７ ０ １２ ３ ０８ ０ ９７ １３ ４１ ３４ ８ １４ ６７ ０ ３３ ７３ ０３ ０ ００５
２ 倍平均值 ７ ３４ ０ ２４ ６ １６ １ ９４ ２６ ８２ ６９ ６ ２９ ３４ ０ ６６ １４６ ０６ ０ ０１
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表 ２　 预测要素赋值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

远景区

吴家坪组
含矿断层
发育程度

赋值

见矿工程
数 / 远景区
面积赋值

平均矿体
层数赋值

平均矿体
厚度赋值

平均矿化
带厚度
赋值

平均含矿
率赋值

矿点数
赋值

蚀变体
(ＳＢＴ)

出露面积
赋值

远景区
面积赋值

蚀变体
(ＳＢＴ)

面积 / 远景
区面积赋值

合计
远景区
评序

望谟打岩萤石矿
找矿远景区

０ ５ １ ０ ０ ５ ０ ０ ５ ０ ５ ０ ５ ０ ０ ５ ４ Ａ

望谟新屯萤石矿
找矿远景区

０ ５ ０ ５ ０ ５ ０ ５ ０ ５ ０ ５ １ ０ ０ ０ ４ Ａ

望谟石屯萤石矿
找矿远景区

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ５ Ｃ

４ ４　 控制矿体资源量估算

对纳入估算范围的矿体进行资源量估算见表(表 ３)ꎮ
表 ３　 萤石矿资源量估算结果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

矿体 矿体编号
资源量
类别

纵投影
面积
(ｍ２)

倾角
(°)

斜面积
(ｍ２)

平均厚度
(ｍ)

体积
(ｍ３)

体重
(ｔ / ｍ３)

矿石量
(千吨)

品位
(ＣａＦ２％)

含矿系数
(Ｋ)

潜在 ＣａＦ２

资源
(千吨)

ＤⅠ
ＤⅠ１ 潜在资源 ４１ ４８４ ５２ ５２ ６４３ １ ４０ ７３ ７００ ２ ９６ ２１８ １５ ６３ ２２ ０ ４５ ９８ １７
ＤⅠ２ 潜在资源 １３ ５０３ ５２ １７ １３５ ０ ９０ １５ ４２１ ２ ９２ ４５ ０３ ３９ ０１ ０ ４５ ２０ ２６

ＤⅡ
ＤⅡ１ 潜在资源 ６ ７７６ ４８ ９ １１８ ０ ９０ ８ ２０６ ２ ９１ ２３ ８８ ５２ ６２ ０ ４５ １０ ７５
ＤⅡ２ 潜在资源 ６ ５１３ ４８ ８ ７６４ ６ ５５ ５７ ４０４ ２ ９４ １６８ ７７ ５８ １９ ０ ４５ ７５ ９５

ＸⅠ ＸⅠ１ 潜在资源 ２ ９３４ ２５ ２３７ ７８ １ ００ ２３７ ７８ ３ １６ １０ ２３ ９７ ０３ ０ ４５ ４ ６

ＸⅡ
ＸⅡ１ 潜在资源 ２１ １５３ ７０ ２２ ５１０ ３ ３９ ７６ ３０８ ２ ９１ ２２２ ０６ ５３ ２７ ０ ４５ ９９ ９１
ＸⅡ２ 潜在资源 ７ ３９３ ７０ ７ ８６７ １ ００ ７ ８６７ ２ ８ ２２ ０３ ３４ ３２ ０ ４５ ９ ９１

ＸⅢ
ＸⅢ１ 潜在资源 １６ ３２４ ７０ １７ ３７１ １ ３５ ２３ ４５０ ２ ９ ６８ ０１ ５１ ４８ ０ ４５ ３０ ６
ＸⅢ２ 潜在资源 １８ ９８６ ８０ １９ ２７８ １ ３０ ２５ ０６１ ３ ０２ ７５ ６８ ７３ ０３ ０ ４５ ３４ ０６

ＸⅤ ＸⅤ１ 潜在资源 ２０ ５３４ ８０ ２０ ８５０ １ ６７ ３４ ８１９ ２ ９５ １０２ ７２ ６０ ９４ ０ ４５ ４６ ２２
ＸⅥ ＸⅥ１ 潜在资源 ４ ５２６ ７０ ４ ８１６ ２ ６０ １２ ５２１ ２ ８９ ３６ １９ ４９ ８７ ０ ４５ １６ ２９
总计 总计 总计矿石潜在资源 １ ００４ ４６ 总计萤石矿潜在资源 ４４６ ７２

４ ５　 远景区资源量预测

(１)预测方法及其依据

望谟县包树地区萤石矿矿体呈透镜状或似层

状产于构造蚀变体(ＳＢＴ)和吴家坪组灰岩中张性

控矿断层ꎬ矿体厚度及延伸均不稳定ꎬ作为定位预

测变量的蚀变体对萤石矿的成矿贡献最大ꎬ一方

面提供了主要的成矿元素ꎬ另一方面提供了成矿

的温压条件、容矿空间ꎬ与成矿规模成正相关关

系ꎮ 从深部钻探控制的矿体延深来看ꎬ远景区与

模型区的矿体延深相差不大ꎬ所以ꎬ预测区资源量

计算公式分别采用:
Ａ、产于吴家坪组控矿断层中萤石矿预测区资

源量(Ｚ１)＝ 预测区吴家坪组灰岩出露面积(Ｓ) ×
模型区吴家坪组灰岩面积含矿率×预测区与模型

区的相似系数

Ｂ、产于构造蚀变体(ＳＢＴ)萤石矿预测区资源

量(Ｚ２)＝ 预测区蚀变体(ＳＢＴ)面积(Ｓ)×模型区蚀

变体(ＳＢＴ)面积含矿率×预测区与模型区的相似

系数

打岩萤石矿找矿远景区中的 ＤⅠ１、ＤⅡ１、Ｄ
Ⅱ２ 号矿体和新屯萤石矿找矿远景区的(ＸⅢ１、Ｘ
Ⅴ１)矿体有地表工程和深部工程控制ꎮ 从矿点有

条件外推一定范围分别圈出两个找矿靶区作为模

型区ꎬ用以预测各远景区的资源量ꎮ 打岩萤石矿

找矿远景区 ４ 个矿体(ＤⅠ１、ＤⅠ２、ＤⅡ１、ＤⅡ２)、
新屯萤石矿找矿远景区 ６ 个断控矿体(ＸⅡ１、ＸⅡ
２、ＸⅢ１、ＸⅢ２、ＸⅤ１、ＸⅥ１)及 １ 个构造蚀变体

(ＳＢＴ)控制矿体(ＸⅠ１)萤石(ＣａＦ２)资源量分别

估算得 ２０５ １３ 千吨和 ２４１ ５９ 千吨ꎬ由此分别计
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算相应靶区的蚀变体(ＳＢＴ)面积含矿率ꎬ取其算

术平均值作为模型区蚀变体(ＳＢＴ)面积含矿率ꎮ
相似系数则是各预测区的成矿概率(见表 １)与模

型区成矿概率之比ꎮ 由于打岩萤石矿找矿远景区

的控矿因素比较单一ꎬ模型区的成矿概率可以近

似等于打岩萤石矿找矿远景区的成矿概率ꎬ为 ０ ５
(见表 ２)ꎮ 模型区岩体面积含矿率计算如下:

打岩萤石矿找矿靶区的含矿断层带面积 ＝
０ ０７３ ６ ｋｍ２

打岩萤石矿找矿面积含矿率＝ ０ １６３ ９÷０ ０７３
６＝ ２ ２３

新屯萤石矿找矿靶区的含矿断层带面积 ＝
０ ０７２ ７ ｋｍ２

新屯萤石矿找矿面积含矿率＝ ０ １９５ ９÷０ ０７２
７＝ ２ ６９

模型区萤石矿找矿面积含矿率 ＝ ( ２ ２３ ＋
２ ６９)÷２＝ ２ ４６

(２)区域性远景预测

Ａ、打岩萤石矿找矿远景区资源预测

预测区资源量(Ｚ)＝ 预测区吴家坪灰岩出露

面积(Ｓ)×模型区吴家坪灰岩出露面积含矿率×预
测区与模型区的相似系数 ＝ (５２ ４４ － ０ １６３ ９) ×
２ ４６×１＝ １ ２８５ ９９ 千吨ꎮ

Ｂ、新屯萤石矿找矿远景区资源预测

预测区资源量(Ｚ)＝ 预测区吴家坪灰岩出露

面积(Ｓ)×模型区吴家坪灰岩出露面积含矿率×预
测区与模型区的相似系数 ＝ (６７ ５８ － ０ １９５ ９) ×
２ ４６×１＝ １ ６５７ ６５ 千吨ꎮ

Ｃ、石屯萤石矿找矿远景区资源预测

由于该远景区与模型区的相似系数为 ０ꎬ因
此不能预测其资源量ꎮ 但因蚀变体的存在ꎬ仍有

可能成矿ꎬ值得探索ꎮ
研究区共圈出各类成矿远景区 ３ 个ꎬ预测各

类别资源量总计约 ２ ９４３ ６４ 千吨ꎬ找矿潜力大ꎮ

４ ６　 找矿远景区潜力分述

４ ６ １　 打岩萤石矿找矿远景区

位于研究区中部打岩背斜西翼ꎬ面积 ５２ ４４ ｋｍ２ꎮ
广泛分布赋矿地层ꎬ构造线北西西向展布ꎬ导矿、
容矿构造发育ꎬ背斜次级张性断裂、节理裂隙发

育ꎮ 主要断裂构造产状倾向 ２６０° ２９０°ꎬ倾角 ３５°
７５°ꎬ单条破碎带宽一般 １ １０ ｍꎬ整个矿化带

长 １１ １ ５ ｋｍꎬ宽 ０ １００ ｍꎻ张性裂隙倾向为

８０°左右ꎬ倾角倾向 ４５°ꎬ常密集成带ꎬ带宽一般 ０
７ ｍꎮ 初步查明 ３ 条含矿带ꎮ 导矿构造为断裂

构造ꎬ容矿构造为破碎带孔隙、层间裂隙、溶孔溶

隙ꎬ容矿岩石为硅化蚀变体、吴家坪组灰岩ꎮ 矿石

类型为萤石型、石英－萤石型、方解石－萤石型ꎻ矿
矿石结构主要为半自形－他形粒状变晶结构、显微

粒状变晶结构ꎬ团块状构造、浸点状构造、条带－薄
层状构造、层状构造、脉状构造ꎮ 矿体有构造型和

层间裂隙型两种类型ꎬ前者产状与构造产状近于

一致ꎬ以透镜状为主、次为脉状、囊状ꎬ萤石矿品位

２５％ ８０％ꎻ后者产状与岩层产状一致ꎬ主要为似

层状ꎬ透镜状ꎮ 萤石矿品位 ３０％ ９０％ꎮ 对 ４ 个

矿体(ＤⅠ１、ＤⅠ２、ＤⅡ１、ＤⅡ２)分别估算潜在萤

石矿资源为 ２０５ １３ 千吨ꎻ预测远景区潜在萤石矿

资源 １ ２８５ ９９ 千吨(包含区内已估算潜在资源)ꎬ
具有较大的资源潜力ꎮ
４ ６ ２　 新屯萤石矿找矿远景区

位于新屯背斜北西翼ꎬ面积 ６７ ５８ ｋｍ２ꎮ 广泛

分布赋矿地层ꎬ背斜轴向北西向ꎬ导矿构造北东－
南西向ꎬ矿化带呈北东东向与导矿断裂斜交ꎬ矿化

带总体长 ５ ４ ｋｍꎬ宽 １ ２ ｋｍꎬ矿化带产状总体倾

向 １６０°左右ꎬ倾角 ６０° ８０°ꎮ 初步查明 ７ 条含矿

带ꎬ单条含矿带长 ５ ４ １ ４ ｋｍꎬ宽 ５ ３０ｍꎬ大致

平等排列ꎮ 导矿构造为北东向断裂、容矿构造为

北北东向次级张性断裂破碎带裂隙、孔隙ꎬ容矿岩

石为硅化蚀变体、吴家坪组灰岩ꎮ 矿石类型为萤

石型、石英－萤石型、方解石－萤石型ꎻ矿石结构主

要为半自形－他形粒状变晶结构、粗粒粒状变晶结

构、半自形－他形粒状结构ꎬ团块状构造、条带状构

造、层状构造、脉状构造ꎮ 对 ７ 个矿体(ＸⅡ１、ＸⅡ
２、ＸⅢ１、ＸⅢ２、ＸⅤ１、ＸⅥ１、ＸⅠ１)进行资源量估

算得潜在萤石矿资源 ２４１ ５９ 千吨ꎻ预测远景区潜

在萤石矿资源 １ ６５７ ６５ 千吨(包含区内已估算潜

在资源)ꎬ具有较大的资源潜力ꎮ
４ ６ ３　 石屯萤石矿找矿远景区

位于工作区北西部ꎬ面积 ９９ ０７ ｋｍ２ꎮ 具有成

矿地质条件(具容矿岩石、容矿构造、导矿构造)ꎬ
成矿概率为≤０ １ꎬ属 Ｃ 类远景区ꎬ具有成矿的基

本条件ꎬ资源潜力较小ꎮ

５　 结论

(１)在区内圈定了 １３ 个萤石矿体ꎬ初步查明
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了这些矿体的分布范围、赋存状态、规模、数量及

其变化规律ꎬ估算了潜在资源ꎮ
(２)根据已发现萤石矿体和特征、结合对区内萤

石矿成矿地质条件和成矿规律的分析ꎬ圈定了望谟

打岩萤石矿找矿远景区、望谟新屯萤石矿找矿远景

区及望谟石屯萤石矿找矿远景区三处成矿远景区ꎮ
(３)应用固体矿产预测方法ꎬ根据区内萤石矿

赋存特点ꎬ优选了吴家坪组灰岩中裂隙发育程度、
蚀变体厚度、矿化带厚度、矿体层数、矿体厚度、见
矿工程数量、远景区面积、含矿率、矿(化) 点数

量、岩体面积与远景区面积的比值等作为预测要

素变量并对其进行赋值ꎬ建立预测模型对远景区

的萤石矿资源进行预测ꎮ
(４)通过预测得出:望谟打岩萤石矿找矿远景

区潜在萤石矿资源为 １ ２８５ ９９ 千吨ꎬ成矿概率为

>０ ５ꎬ具有较大的资源潜力ꎻ望谟新屯萤石矿找矿

远景区潜在萤石矿资源为 １ ６５７ ６５ 千吨ꎬ成矿概

率为>０ ５ꎬ具有较大的资源潜力ꎻ望谟石屯萤石矿

找矿远景区ꎬ成矿概率为≤０ １ꎬ具有成矿的基本

条件ꎬ资源潜力较小ꎮ
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铁组分对早期海洋化学演化的指示

柳晓丹１ꎬ２ꎬ赵正鹏１ꎬ张子虎３
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３ 生物地质与环境地质国家重点实验室ꎬ中国地质大学(武汉)ꎬ湖北　 武汉　 ４３００７４)

[摘　 要]地球表生环境在地质历史时期经历了剧烈的波动ꎬ为当前建设宜居地球提供了重要参

照ꎮ 铁组分是重建古海洋氧化还原状态演化的重要指标ꎬ但现有的研究集中于 ＦｅＨＲ / ＦｅＴ 和

Ｆｅｐｙ / ＦｅＨＲ两个比值的应用ꎬ而对其中不同组分所携带的信息缺少深入的挖掘ꎮ 本研究统计了已

发表的、泥盆纪之前的、采用程序萃取方法获得的铁组分数据ꎬ对其中不同的组分所可能指示的

海洋化学信息进行了研究ꎮ 我们发现氧化环境中氧化铁的含量有可能用于追踪长周期上大气－
海洋系统的氧含量波动、总铁含量与海洋中铁的含量密切相关、铁化环境中黄铁矿铁的含量对

海洋硫酸盐库大小的演化有很好的响应ꎮ 我们的工作表明ꎬ铁组分指标是指示海洋局部氧化还

原状态的强大指标ꎬ其不同的组分与海洋中氧气、碳和硫酸盐等存在极强的交互过程ꎬ可以被用

来重建海洋的化学演化ꎮ
[关键词]铁组分ꎻ氧气ꎻＢＩＦꎻ硫酸盐ꎻ分层海洋化学结构

[中图分类号]Ｐ７３４ꎻＱ６１４ ８１＋ １　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０３９８－０７

１　 引言

全球变化正在深刻的改变地球环境、重塑生

物演化进程ꎬ全球生物灭绝速率已经达到甚至超

过地质历史时期的重大生物灭绝事件ꎬ有学者称

之为显生宙的第六次生物灭绝事件(Ｃｅｂａｌｌｏｓ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１７)ꎮ 地球 ４６ 亿年的漫长演化历史中ꎬ表
生环境经历了无数次的动荡调整过程ꎬ这为更好

的建设“宜居地球”提供了重要的参考ꎮ 其中ꎬ氧
气是诸多环境因子中关键的一个ꎬ重建地球表生

的氧化还原进程一直以来都是地球科学研究的热

点和难点ꎮ 由于大气的演化难以被直接记录ꎬ海
洋沉积物及其指示的海洋的氧化还原状态成为推

测大气氧含量演化的关键(Ｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１８)ꎮ 现在

我们已经描绘出大气氧含量演化的阶段模式和早

期海洋特殊的氧化还原分层结构ꎬ但对于其中大

量的细节仍然不清楚ꎮ
铁组分指标已经被大量的应用于地质历史时

期古海洋底水(靠近水－岩界面)氧化还原状态的

重建(Ｐｏｕｌｔｏｎꎬ２０１１ꎻＪｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１６ꎻＣｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０２０ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０２０ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２０２１)ꎮ 该指标

通过分别提取沉积物中不同赋存形式的活性铁

[ＦｅＨＲ:能够有效的参与海洋生物和化学过程的

铁ꎬ包括碳酸盐铁(Ｆｅｃａｒｂ)、氧化铁(Ｆｅｏｘｉｃ)、磁铁矿

铁( Ｆｅｍａｇ ) 和黄铁矿铁 ( Ｆｅｐｙ )] 和沉积物总铁

(ＦｅＴ)构建出两个基本参数ꎬ即 ＦｅＨＲ / ＦｅＴ 和 Ｆｅｐｙ /
ＦｅＨＲꎮ 对现代不同沉积环境下铁组分组成的统计

表明:氧化环境中 ＦｅＨＲ / ＦｅＴ 小于 ０ ３８ꎬ缺氧环境

该比值则大于 ０ ３８ꎻ缺氧环境中ꎬ铁化水体(水体

８９３



中无 Ｏ２ 和游离的 Ｈ２Ｓ)沉积物的 Ｆｅｐｙ / ＦｅＨＲ常小于

０ ７ꎬ而硫化水体则大于 ０ ８ꎮ 缺氧但非硫化的孔

隙水环境中ꎬ粘土矿物的形成可能导致活性铁的

丢失ꎬ造成 ＦｅＨＲ / ＦｅＴ 的下降(Ｐｏｕｌｔｏｎꎬ２０２１)ꎬ因此

对于古老样品ꎬ通常用更低的 ＦｅＨＲ / ＦｅＴ <０ ２２ 指

示氧化的环境ꎮ 此外ꎬ需要指出的是:铁组分所指

示的氧化不能区分氧气的浓度高低ꎬ因而不能区

分诸如次氧化的状态(Ｐｏｕｌｔｏｎꎬ２０２１)ꎮ
理论上ꎬ铁组分通常只能指示局部水体的状

态ꎬ而无法对全球海洋的氧化程度及展布给予约

束ꎮ 通过近 ２０ 年的持续研究已积累了大量铁组

分数据ꎬ而大数据研究的兴起为更加深度的挖掘

这些数据提供了新的渠道ꎮ 大数据研究直接给出

的是数据之间的关系ꎬ而自然科学的研究更注重

关系背后的因果关系ꎮ 本文收集了目前报道的关

于早期地球的铁组分数据ꎬ分析了不同数据间的

相互关系并尝试回答了背后的因果机制ꎬ以期突

破铁组分只能指示局部水体状态的桎梏ꎬ对海洋

整体的化学演化给出约束ꎮ

２　 数据统计和处理

在 ２００５ 年ꎬＰｏｕｌｔｏｎ 和 Ｃａｎｆｉｅｌｄ(２００５)提出了

铁组分分析的程序萃取方法ꎮ 该方法通过醋酸钠

提取沉积物中的 Ｆｅｃａｒｂ、连二亚硫酸钠和柠檬酸钠

混合溶液提取 Ｆｅｏｘｉｃ、草酸和草酸铵混合溶液提取

Ｆｅｍａｇꎬ与通过 Ｃｒ 还原法获得的 Ｆｅｐｙ含量一起构建

起现在广泛使用的铁组分指标(Ｃａｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９８６)ꎮ 相对之前使用“热盐酸法”ꎬ程序萃取的

方法至少存在两个方面的优势:(１)程序萃取的方

法可以给出不同成分 Ｆｅ 的含量ꎬ而不同组分的铁

有可能提供额外的信息ꎮ (２)程序萃取的方法可

以避免非活性铁的混入ꎮ 使用“热盐酸法”会导

致硅酸盐中赋存的铁的释放ꎬ而这部分实际上很

少参与海洋中铁的循环过程ꎬ因而对水体化学状

态无法提供有效的信息ꎮ 需要指出的是由于程序

萃取的方法一直缺乏公认的标准物质ꎬ各个实验

室之间报道的数据之间是否存在差异还比较难以

评估ꎮ 然而ꎬ尽管铁组分数据报道的很多ꎬ但方法

大多源自 Ｄｏｎａｌｄ Ｃａｎｆｉｅｌｄ 和 Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｌｙｏｎｓ 的实验

室ꎬ可以减弱标准物质的缺失带来的问题ꎮ 近来ꎬ
Ａｌｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ (２０２０)提出了一套铁组分分析的可能

的标准物质ꎬ我们呼吁今后新开展的铁组分分析

尽量采用该标准物质用于质量监控ꎮ
我们统计了采用程序萃取的方法所获得的

５７６７ 个数据ꎮ 主要聚焦于早期缺氧为主的海洋ꎬ
我们的数据仅包括泥盆纪之前的数据ꎬ因为有证

据认为海洋的完全氧化发生在泥盆纪 (Ｄａｈｌ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１０ꎻＳｔｏｌｐｅｒꎬ２０１８)ꎮ 我们对数据进行了初步

的赛选ꎮ 根据统计数据 ＦｅＴ 含量的频率分布和累

加(图 １)ꎬ我们去除了其中 ＦｅＴ >１０％的数据ꎮ 这

些数据可能来自铁建造或者其它富铁沉积ꎬ其形

成过程可能较为特殊ꎬ不能很好的用于古海洋环

境的重建ꎮ 我们也去除了 ＴＩＣ 含量较高(>４％)的
数据ꎬ碳酸盐的沉积对 ＦｅＴ 具有明显的稀释作用ꎬ
会导致关于 ＦｅＴ 的讨论存在偏差ꎮ 经过筛选后ꎬ
剩余数据 ４８３４ 个ꎮ 所有的数据的年龄根据文献

报道的顶底年龄以稳定的沉积速率进行估算ꎮ 我

们将所有的数据分成>１ ６００ Ｍａ、１ ６００ １ ０００
Ｍａ、１ ０００ ７２０ Ｍａ、７２０ ６３５ Ｍａ、６３５ ５４１ Ｍａ、
５４１ ４８５ Ｍａ、４８５ ４００ Ｍａ 共 ７ 个时间段进行平

均值或者中位数的计算ꎮ

图 １　 统计样品中 ＦｅＴ 含量的频数分布和累加

Ｆｉｇ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ＦｅＴ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 结果和讨论

３ １　 海洋氧化还原状态的空间差异性

铁组分数据显示氧化、缺氧铁化和缺氧硫化的

海洋水体环境贯穿整个研究时段(２ ８００ ４００ Ｍａ)
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(图 ２)ꎮ 由于这三种环境间彼此排斥的关系ꎬ理
解不同氧化还原状态水体的空间展布成为重建海

洋氧化进程的关键环节ꎮ 海洋中的氧气可能来自

通过水气交换进入海洋的大气中已经存在的氧

气ꎬ也可能来自产氧光合作用过程新产生的氧气ꎬ
两者在地球大气演化的不同阶段可能发挥了不同

的作用ꎮ Ｒｅｉｎｈａｒｄ ｅｔ ａｌ (２０１６)利用 ＧＥＮＩＥ 模型

和现代的海陆分布模拟结果表明:当大气氧含量

低于某一阈值时ꎬ海水表层氧含量主要受到生产

力水平的控制ꎻ相反当大气氧含量较高时则主要

受到纬度影响的溶解度的控制ꎮ 而生产力在海洋

中不同区域存在很大的差异ꎬ比如上升流控制的

高生产力区域多发育在低纬度地区 ( Ｋäｍｐｆꎬ
２０１６)ꎮ 这样ꎬ在大气氧含量较低时ꎬ海洋中氧的

分布将会在横向上存在显著的空间差异性ꎮ
氧气在海洋纵向上的分布同样存在显著的差

异ꎮ 在现代海洋中ꎬ海洋表层中的氧含量比较均

匀ꎬ主要受控于水气交换过程ꎮ 在真光层的次表

层ꎬ通常会观察到溶解氧的极大值ꎬ这与初级生产

力的最高值对应ꎮ 在真光层以下ꎬ由于有机质的

分解消耗ꎬ氧含量逐渐降低ꎬ形成氧最小带(ＯＭＺ)
(Ｂｒｅｉｔｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１８)ꎮ ＯＭＺ 之下更深水ꎬ氧含

量重新增加ꎬ这与深海热盐环流对氧气的输送有

关ꎮ 在 ＯＭＺ 中ꎬ随着氧气的不断消耗ꎬ可以观察

到显著的铁还原和硝酸盐还原过程(Ｃａｎｆｉｅｌｄ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１０)ꎮ 但硫酸盐还原通常发生在绝对厌氧

环境ꎬ硫化通常不在 ＯＭＺ 中发育ꎬ而主要分布在

相对局限的盆地中(Ａｌｇｅｏꎬ２００６)ꎮ 与现代海洋不

同的是硫化在本研究时段内是始终存在的(图
２)ꎬ这可能与地球早期低的氧含量有关ꎮ 而硫化

的发育对于海洋元素循环具有重要的控制作用ꎬ
如 Ｃａｎｆｉｅｌｄ(１９９８)指出海洋硫化的广泛发育可能

是导致海洋条带状铁建造(ＢＩＦ)消失的原因ꎮ 在

Ｈ２Ｓ 的作用下ꎬＭｏ 的移除效率要比氧化氧化环境

高两个数量级(程猛 等ꎬ２０１５)ꎬ因此海洋约 １０％
的面积的硫化就会导致海洋中 Ｍｏ 的完全移除

(Ｒｅｉｎｈａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１３)ꎮ 而 Ｍｏ 是构成固氮酶的

关键元素ꎬＭｏ 的显著匮乏将限制海洋固氮过程ꎬ
进而限制海洋生产力水平ꎬ而有机质供给的降低

又会限制硫酸盐还原过程ꎬ形成对硫化发育的负

反馈(Ａｎｂａｒꎬ２００２)ꎮ 因此ꎬ理论上ꎬ海洋中大规模

的硫化发育是不现实的ꎮ 意识到该问题后ꎬ
Ｐｏｕｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ (２０１０)和 Ｌｉ ｅｔ ａｌ (２０１０)分别发现

在中元古代和新元古代ꎬ硫化在海洋中仅发育在

中等水深ꎬ而深部水体仍然表现为铁化的状态ꎮ
至此ꎬ早期海洋整体的氧化还原状态就被建立起

来了ꎬ即:氧化水体分布在海洋表层ꎬ硫化水体分

布在中等水深ꎬ而深部海洋则表现为铁化状态ꎮ

图 ２　 ２ ８００ ４００ Ｍａ期间铁组分指示的海洋氧化还原状态

界限值参考自 Ｐｏｕｌｔｏｎ和 Ｃａｎｆｉｅｌｄ(２０１１)
Ｆｉｇ ２　 Ｏｃｅａｎｉｃ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ２８００－４００ Ｍａ

Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｐｏｕｌｔｏｎ ａｎｄ Ｃａｎｆｉｅｌｄ (２０１１)

硫化水体的发育是氧气、硫酸盐、生产力和铁

含量综合作用的结果ꎮ 现代海洋中ꎬ硫化在广海

难以发育是因为高的氧含量ꎬ而地球早期硫化难

以发育可能源于高的铁含量和低的硫酸盐含量ꎮ
而对于 ＢＩＦ 消失之后、氧气显著积累之前硫化发

育的控制机制还存在争议ꎮ 如上文所述ꎬＭｏ 在硫

化环境的移除对硫化发育的负反馈正是基于有机

质对硫化发育的控制(Ｌｙｏｎｓ ｅｔ ａｌ ꎬ２００９)ꎮ 然而ꎬ
早期海洋同样表现出低的硫酸盐含量(Ｃａｎｆｉｅｌｄꎬ
２００４)ꎬ意味着硫化的发育和在深水的消失也可能

受到了硫酸盐含量的控制(Ｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２０２０)ꎮ 硫化

的发育取决于某个区域有机质和硫酸盐含量的相

对高低ꎬ而有机质在海洋中的分布存在明显的差

异ꎬ因此ꎬ理论上ꎬ在海洋不同区域控制硫化发育

的因素可能完全不同ꎮ
相对于硫化和氧化水体在海洋中的分布ꎬ铁

化水体的发育受到了较少的关注ꎮ 在现有的分层

海洋化学结构模型中ꎬ深部海洋的铁化水体与现

代海洋常见的铁还原带并不相同ꎮ 在现代海洋的

００４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



大陆架区域ꎬ通常会在孔隙水中观察到已形成的

氧化铁的还原和迁出(Ｓｃｈｏｌｚ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１３)ꎬ铁的还

原源于氧气的降低和高的有机质供给ꎮ 与现代海

洋陆架的铁主要来源河流输入不同ꎬ在早期缺氧

的海洋中ꎬ通过热液活动释放到海洋深部的铁将

以还原态的形式存在(Ｓｔｏｌｐｅｒꎬ２０１８)ꎮ 同时ꎬ深部

海洋缺乏有机质和硫酸盐ꎬ导致这些还原态的铁

不容易被移除ꎬ使得海水呈现出铁化的状态ꎮ 而

深部铁化水体随上升流进入浅水ꎬ可能成为陆架

地区重要的铁的来源(Ｐｏｕｌｔｏｎꎬ２０２１)ꎮ

３ ２　 ＦｅＴ 与 ＢＩＦ 形成

条带状铁建造是当前铁矿石开采的主要来

源ꎬ在地质记录中ꎬＢＩＦ 的分布存在明显的规律

性:大部分 ＢＩＦ 分布在约 １８ 亿年前的地层中ꎬ之
后仅在成冰纪的间冰期阶段短暂出现(图 ３)ꎮ 这

种分布规律可能反映了海洋中铁含量的变化ꎬ即
在 ＢＩＦ 出现时海洋是富铁的ꎬＢＩＦ 的消失则反映了

海洋中铁含量的降低(沈红钱 等ꎬ２０２１ꎻＢｅｋｋｅｒ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１０ꎻＫｏｎｈａｕｓｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１７)ꎮ 结合实验室模

拟数据ꎬＳｏｎｇ ｅｔ ａｌ (２０１７)推测 ＢＩＦ 形成时海洋中

的铁含量超过 ５０ μＭꎬ远高于现代海洋中铁的含

量( ０ １－１ ｎＭ)ꎻ而在早期海洋无 ＢＩＦ 形成时

期ꎬ海洋的铁含量可能>４ ｎＭꎮ 相比与 ＢＩＦ 形成需

要高的铁含量的共识ꎬＢＩＦ 的形成机制还存在很

大的争议(Ｋｏｎｈａｕｓｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１７)ꎮ
沉积物中总铁含量的变化受到了多个因素的

影响ꎬ其中的关键是铁在海洋中的迁移和沉积

(Ｌｙｏｎｓ ｅｔ ａｌ ꎬ２００３)ꎮ 在进行数据讨论时ꎬ我们已

经对碳酸盐含量较高的样品进行了筛选ꎬ从而排

除了碳酸盐的沉积对 ＦｅＴ 影响ꎮ 本文所搜集的铁

组分数据基本来自泥、页岩等细碎屑岩的沉积ꎬ仅
有极少量数据来自如硅质岩等沉积ꎬ但这些数据

对 ＦｅＴ 的长周期演化影响有限ꎮ 我们的数据表

明ꎬ在 １８ 亿年前和成冰纪的沉积记录表现出了最

高的 ＦｅＴ 含量(图 ３)ꎮ 这与 ＢＩＦ 在地质历史中的

记录完全一致ꎬ暗示两者共同受到了海洋中铁含

量演化的控制ꎮ 已有研究表明ꎬＦｅＴ / Ａｌ 在盆地范

围内的变化可以用来指示铁的源、汇关系(Ｌｙｏｎｓ
ｅｔ ａｌ ꎬ２００３)ꎬ深海铁的价态的转变则被用来指示

深海大洋的氧化( Ｓｔｏｌｐｅｒꎬ２０１８)ꎮ 通过与 ＢＩＦ 发

育的简单对比表明ꎬ沉积物 ＦｅＴ 含量的长周期演

化仍然值得进一步细化和更深入的信息挖掘ꎮ

图 ３　 ＢＩＦ、ＧＩＦ的地史分布(Ａ)和沉积物 ＦｅＴ(Ｂ)演化

ＢＩＦ / ＧＩＦ沉积数据来自 Ｋｏｎｈａｕｓｅｒ等(２０１７)
Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＢＩＦ ａｎｄ ＧＩＦ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ＦｅＴ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｄａｔａ ｏｆ ＢＩＦ ａｎｄ ＧＩＦ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｋｏｎｈａｕｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ (２０１７)

３ ３　 Ｆｅｏｘｉｃ对海洋氧化的指示

氧气对于地球上绝大部分生命活动都至关重

要ꎬ大气氧含量在地球 ４６ 亿年的漫长历史中经历

了剧烈的波动ꎮ 在地球形成之初ꎬ强烈的岩浆活

动释放了大量的还原性物质ꎬ导致氧气难以在大

气中积累ꎬ微量的氧气可能源于水的光分解后氢

向宇宙的逃逸作用(Ｃａｔｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２００１)ꎮ 蓝细菌

及其产氧光合作用功能的出现显著加快了氧气积

累的过程ꎬ导致在约 ２４ 亿年时大气氧含量增加到

了现代水平(ＰＡＬ)的 １０－５以上ꎬ该过程被硫同位

素的非质量分馏记录了下来ꎬ被称为“大氧化事件

(ＧＯＥ)”(Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ ꎬ２０００)ꎮ 此后ꎬ在 ２０ 亿

至 １０ 亿年期间ꎬ尽管可能存在多次波动ꎬ大气氧

含量 基 本 维 持 在 较 低 的 水 平 ( < １％ ＰＡＬ )
(Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１４)ꎮ 随后的新元古代至寒武

纪ꎬ大气氧含量可能迅速增加到超过 １０％ ＰＡＬ 的

水平ꎬ被称为“新元古代成氧事件(ＮＯＥ)” (Ｏｃｈ
ａｎｄ Ｇｒａｈａｍꎬ２０１２)ꎮ

我们对氧化环境中 Ｆｅｏｘｉｃ 含量的统计识别到

了地球大气－海洋系统氧增加的过程ꎮ 在早期缺

氧为主的海洋里ꎬ还原剂(如 Ｆｅ２＋)数量要远大于

氧气ꎬ理论上氧化水体中 Ｆｅｏｘｉｃ的积累与氧气的供

给密切相关而不受 Ｆｅ２＋供给的约束ꎮ 这样氧化环

境中 Ｆｅｏｘｉｃ的变化就有可能记录大气－海洋氧增加

的过程ꎮ 在 ＧＯＥ 之前ꎬ Ｆｅｏｘｉｃ 含量普遍较低 (图

４)ꎬ反映了当时海洋中有限的氧含量ꎬ氧化水体很

可能仅以 “氧化绿洲” 形式存在 ( Ａｎｂａｒ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００７)ꎬ意味着这样的氧化水体可能很不稳定ꎬ很

１０４第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 柳晓丹ꎬ等:铁组分对早期海洋化学演化的指示



容易转化为缺氧环境ꎮ ＧＯＥ 之后到 １８ 亿年左右ꎬ
大气氧含量可能经历剧烈的波动ꎬ在 ２ ３－２ １ Ｇａ
的 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ 事件中ꎬ大气氧含量甚至可能达到

现今水平(Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１２)ꎮ 相比 ＧＯＥ 之

前ꎬＦｅｏｘｉｃ增加明显(图 ４)ꎬ表明 ＧＯＥ 中的氧增加

是不可逆过程ꎮ 从约 １８ 亿年开始ꎬ之前广泛出现

的条带状铁建造在沉积记录中消失了(Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１０)ꎮ 对此ꎬＣａｎｆｉｅｌｄ(１９９８)认为是海洋中

广泛发育的硫化与海洋中的铁结合形成黄铁矿移

除出海洋ꎬ从而显著降低了海洋中的铁含量ꎮ 尽

管在某些时间点ꎬ氧含量可能存在显著增加

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１６ꎻＣａｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１８ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ ꎬ２０１８)ꎬＣｒ 同位素的证据表明该时期总体上具

有较低的氧含量(Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１４)ꎮ 在该阶

段ꎬＦｅｏｘｉｃ也表明出低的水平ꎬ与 ＧＯＥ 之前相当(图
４)ꎬ这可能反映了当时海洋中氧气和铁含量的双

双下降ꎮ 进入新元古代后ꎬＣｒ 同位素指示氧含量

迅速增加(图 ４)ꎬ同时 Ｆｅｏｘｉｃ也增加到很高的水平ꎬ
再次表明 Ｆｅｏｘｉｃ含量的大数据长周期演化有可能

追踪大气－海洋系统的氧含量波动ꎮ

图 ４　 地球大气氧含量演化(Ａ)和氧化环境 Ｆｅｏｘｉｃ、沉积岩

δ５３Ｃｒ的地史演化(Ｂ)
大气氧含量数据来自 Ｌｙｏｎｓ ｅｔ ａｌ (２０１４)ꎬＣｒ同位素数据

来自 Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ (２０１４)
Ｆｉｇ ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｘｙｇｅｎꎬ Ｆｅｏｘｉｃ ｏｆ ｏｘｉｃ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ δ５３Ｃｒ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅｓ
Ｄａｔａ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｌｙｏｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ (２０１４)ꎬ

ａｎｄ ｄａｔａ ｏｆ δ５３Ｃｒ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ (２０１４)

３ ４　 铁化环境 Ｆｅｐｙ对海洋硫酸盐的

指示

　 　 硫酸盐的还原和沉淀与有机质的埋藏构成大

气氧净积累的最主要方式ꎬ硫化发育对生物的毒

化作用也常用来解释地质记录的生物灭绝事件

(Ｈａｍｍａｒｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１２ꎻＣａｎｆｉｅｌｄꎬ２０１３)ꎮ 通常ꎬ
碳酸盐晶格硫和蒸发岩硫同位素可以用来重建地

质历史时期的硫酸盐含量(Ｋａｈ ｅｔ ａｌ ꎬ２００４ꎻＡｌｇｅｏ
ｅｔ ａｌ ꎬ２０１５ꎻＳｈｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１８)ꎬ但蒸发岩的地史分

布十分有限ꎬ而碳酸盐晶格硫同位素重建硫酸盐

含量需要精细的时间框架ꎬ导致在地球历史的大

部分阶段ꎬ硫酸盐的含量难以准确估计ꎮ 理论上ꎬ
铁化环境中ꎬ周围的铁相对硫酸盐还原生成的

Ｈ２Ｓ 是过量的ꎮ 因此ꎬ所有硫酸盐还原过程形成

的 Ｈ２Ｓ 将被迅速移除进入沉积物ꎬ铁化环境中

Ｆｅｐｙ的含量有可能记录了海洋硫酸盐演化的信息ꎮ
我们对比了铁化环境 Ｆｅｐｙ和已知的硫酸盐含量ꎬ
发现各时间段内 Ｆｅｐｙ的高值与硫酸盐含量的演化

存在较好的对应(图 ５)ꎮ 总体上ꎬ硫酸盐含量在

中元古代的海洋中表现出较低的含量ꎬ在进入新

元古代后迅速增加(图 ５)ꎮ 应该指出的是ꎬ铁化

环境 Ｆｅｐｙ与海洋硫酸盐含量的相关关系将在硫酸

盐积累到一定程度时脱耦ꎬ这是因为:在较低的硫

酸盐时ꎬ限制 Ｈ２Ｓ 产生和黄铁矿形成的是硫酸盐

的含量ꎻ但当硫酸盐含量增加到一定程度时ꎬ该过

程主要受到了有机质的供给的限制 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０２０)ꎮ 我们所获得的对比关系暗示铁化环境中

Ｆｅｐｙ的形成对海洋硫酸盐演化的指示ꎮ

图 ５　 海洋硫酸盐和铁化环境 Ｆｅｐｙ的地史演化

Ｆｉｇ ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ Ｆｅｐｙ ｏｆ ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅｓ

４　 结论与展望

我们统计了地球早期(泥盆纪之前)海洋沉

积物铁组分数据ꎬ并与已知的大气氧含量、ＢＩＦ 沉

积和硫酸盐含量的演化进行了对比ꎮ 我们铁组分

的数据表明早期海洋氧化还原状态的空间差异性

２０４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



是普遍存在的ꎬ沉积物中 ＦｅＴ 的长周期演化可能

主要受控于海洋中铁含量的高低ꎮ 沉积物铁组分

的具体组分结合其沉积环境可以对海洋化学演化

给出更多的信息:氧化环境中ꎬＦｅｏｘｉｃ的含量与大气

－海洋系统的氧含量密切相关ꎬ而铁化环境中 Ｆｅｐｙ

可以反映海洋硫酸盐含量的演化ꎮ 我们的研究表

明ꎬ在应用铁组分指标进行海洋的氧化还原状态

的重建时ꎬ铁的不同组分可以给出关于海洋化学

的更多信息ꎬ值得后续研究者的关注ꎮ
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东莞市地热流体的地球化学成因模式研究

邱向荣

(广东省地质技术工程咨询公司ꎬ广东　 广州　 ５１００８０)

[摘　 要]水文地球化学成因模式是地热系统成因机制研究的重要内容之一ꎬ但系统的水文地球

化学成因模式研究目前仍处于探索阶段ꎮ 为分析地热流体的水文地球化学成因模式ꎬ本文作者

根据东莞塘厦大钟岭地热田的水文地质条件ꎬ采集了地热流体和其他主要水体(泉水、水库水、
鱼塘水、机井和民井水)的化学样品ꎬ在试验结果基础上ꎬ通过对比分析并利用 ＰＨＲＥＥＱＣ 进行

反向模拟ꎬ得出地热流体沿控热断裂循环过程中ꎬ发生了溶滤、氧化还原和阳离子交替吸附作

用ꎬ从而将入渗区低矿化度重碳酸钙、钙镁型水逐渐演变为矿化度较高的重碳酸钙钠、钠钙型

水ꎬ循环过程有较充足的二氧化碳参与ꎬ反映地热流体循环深度不太大、且处于偏氧化的环境ꎮ
地热流体在循环过程中受大地热流持续供热ꎬ最终形成具有开发利用价值的地热资源ꎮ 研究结

果对其他地热流体的水文地球化学成因研究有借鉴作用ꎬ有利于指导地热资源的勘探和开发ꎮ
[关键词]地热流体ꎻ水文地球化学ꎻ成因模式ꎻ东莞市

[中图分类号]Ｐ３３１４ １ꎻＰ６４１ ３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４０５－０７

　 　 地热系统的成因机制研究包括地质成因模式

和水文地球化学成因模式两方面ꎬ其中地质成因

模式的研究已比较深入(汪集旸 等ꎬ１９９３ꎻ叶建ꎬ
２０１８ꎻ杨荣康 等ꎬ２０１４ꎻ张红红 等ꎬ２０１９ꎻ张磊ꎬ
２０２０ꎻ曾一芳 等ꎬ２０２１)ꎬ但系统的水文地球化学

成因模式研究目前仍处于探索阶段 (季国松ꎬ
２０１４ꎻ罗来钫ꎬ２０１９ꎻ杨元丽 等ꎬ２０１４)ꎮ 本文试图

以东莞塘厦大钟岭地热田为研究对象ꎬ对地热田

开展地球化学研究ꎬ以研究清楚地热田的地球化

学成因模式ꎮ 在分析地质条件的基础上ꎬ通过对

比分析地热流体和不同水体(地表水、泉水和井水

等)的水化学特征ꎬ查明水化学主要组分来源ꎬ并
进一步确定水—岩反应中的反应相ꎬ之后利用反

向模拟来获得地热流体形成过程所发生的地球化

学作用和反应相的摩尔转移ꎮ
广东地处我国东南沿海地热带中ꎬ地热资源

丰富ꎬ已发现的地热田有三百多处(程文汉ꎬ２０１３ꎻ
王钧ꎬ１９８５ꎻ王双ꎬ２０１３ꎻ广东省地质局第四地质大

队ꎬ２０１５ꎻ吴玉婷 等ꎬ２０１９)ꎮ 全省 ２１ 个地级市

(计划单列市)唯独东莞没有温泉出露ꎬ而东莞市

民却非常喜欢温泉休闲养生ꎬ因此自改革开放以

来ꎬ在东莞辖区内投入不少经费开展隐地热勘查ꎬ
希望能够找到可供开发利用的地热资源ꎬ但结果

均不理想ꎮ 直至 ２０２０ 年底ꎬ东莞塘厦大钟岭地热

田的发现ꎬ才结束了东莞没有温泉的历史ꎮ 东莞

酒店业非常发达ꎬ地热资源开发利用对酒店业的

转型升级以及旅游产业发展具有重要促进作用ꎬ
因此深入研究大钟岭地热田的形成机制ꎬ对东莞

乃至华南地区寻找隐伏地热资源有重要借鉴

意义ꎮ

１　 地热田概况

东莞塘厦大钟岭地热田位于塘厦镇三正半山

酒店南侧ꎬ热田区地表没有热显示ꎬ是 ２０１７ 年 ３
月至 ２０２０ 年 １２ 月期间经地热勘查发现的(广东

省地质技术工程咨询公司ꎬ２０２０)ꎬ为东莞市首处

具有开发利用意义的地热资源ꎮ 该地热田属隐伏

５０４



对流型地热资源ꎬ大钟岭断裂(编号“Ｆ１”ꎬ图 １)是
地热系统的控热、控水断裂ꎮ 热储呈带状ꎬ沿 Ｆ１
断裂走向展布ꎬ总体上分布于 Ｆ１ 上盘构造岩带中

的碎裂岩系ꎬ热储主体位置埋深 ３００ ９５０ ｍꎮ 热

储围岩主要为早侏罗世碎屑岩ꎬ底部为震旦纪混

合岩(钻孔揭露其埋深 ５７３ １０ ７３５ ４０ ｍ)ꎬ盖层

为早侏罗世碎屑岩ꎮ 该地热田是在略偏低的大地

热流(背景地温梯度约 ２ １５ ℃ / ｈｍ)供热条件下ꎬ
大气降水通过 Ｆ１ 断裂的新构造裂隙系统进行深

循环而获得增温ꎬ并在构造强化作用比较集中的

地段成储ꎬ因储层之上有较厚的盖层ꎬ故成隐伏型

地热资源ꎮ

图 １　 地热田地质图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ
１－－第四系陆丰组ꎻ２—中侏罗世塘厦组第二段ꎻ３—早侏罗世塘厦组第一段ꎻ４—早侏罗世塘厦组崖山岩舌ꎻ５—早侏罗世塘厦组诸佛岭透

镜体ꎻ６—早侏罗世塘厦组亚公山岩楔ꎻ７—实测断层编号及倾向ꎻ８—水样位置及编号ꎻ９—探孔及编号ꎻ１０—开采井ꎬ左上为编号ꎬ左下为

井深(ｍ)ꎬ右上上为涌水量(ｍ３ / ｄ)ꎬ右下为降深(ｍ)ꎬ后为井口水温(℃)

　 　 该地热田共建成 ３ 个开采井ꎬ深度分别为

８０１ ２ ｍ、１ ００２ ５ ｍ 和 １ ２０１ ５ ｍꎬ经群井降压试

验和一个水文年动态观测ꎬ单井地热流体可开采

量为 ４８７ ５７８ ｍ３ / ｄꎬ地热田探明的可开采量为

１ ５６５ ｍ３ / ｄꎬ井口流体最高温度为 ４０ ２℃ (图 １)ꎬ
３ 个开采井的流体加权平均温度为 ３６ ０℃ꎮ 地热

流体特征组分为氟、偏硅酸和氡ꎬ且含多种对人体

有益微量组分ꎬ水质呈弱碱性反应ꎮ

２　 地热流体水文地球化学过程分析

２ １　 主要水化学组分的来源分析

同一地区不同水体化学成分的形成往往具有

某些内在联系ꎬ故可将地热流体和其他水体的化

学特征进行对比分析ꎬ从而评估水化学组分的来

源ꎬ为进一步研究地热流体形成过程提供宏观判

断依据ꎮ 本项研究选择 ４ 组地热流体(３ 个开采

井和 １ 个勘探孔ꎬ图 １)枯水期全分析样品ꎬ另代

表性选择研究区内主要水体(泉水、水库水、鱼塘

水、机井和民井水)的化学样品作为对比样品ꎮ
由图 ２(ａ)可见ꎬ地热流体的样品在 Ｎａ－Ｃｌ 坐

标中明显偏离了 １ ∶１比例线并集中在 Ｎａ 轴ꎬ提示

地热流体中的钠除了来自岩盐外还有其他来源ꎮ
通常地下水中非岩盐来源的 Ｎａ＋主要是来自硅酸

盐矿物(如长石类)或离子交换的结果ꎮ 除了地

热流体以外的其他水体ꎬ样品点均落在 １ ∶１比例线

上ꎬ表示这些水体中的 Ｃｌ－和 Ｎａ＋主要是来自岩盐

的溶解ꎮ
图 ２( ｂ) 显示了地热流体的 [ Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋ ] /

[ＨＣＯ３
－＋ＳＯ４

２－]偏离 １ ∶１比例线并趋近于(ＨＣＯ３＋
ＳＯ４)轴ꎬ提示地热流体中除了存在碳酸盐、硫酸盐
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矿物溶解外ꎬ阴离子还有其他来源ꎮ 地热流体以

外的水体样品点均落在 １ ∶１比例线上ꎬ表示这些水

体的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－、ＳＯ４

２－ 基本上都是来自碳

酸盐和硫酸盐的溶解ꎮ
图 ２(ｃ)显示了地热流体偏离 １ ∶１比例线并趋

向于 ＨＣＯ３ 轴ꎬ提示 ＨＣＯ３
－ 除了来自碳酸盐的溶

解外还有其他来源ꎮ 其他水体的样品基本落在

１ ∶１比例线附近ꎬ表示方解石、文石是水中 ＨＣＯ３
－

和 Ｃａ２＋的重要来源ꎮ
当水中的硫酸钙主要是来自石膏、硬石膏溶

解时ꎬＳＯ４
２－和 Ｃａ２＋ 的当量浓度比也是 １ ∶ １ꎮ 图 ２

(ｄ)中主要水样点全部偏离 １ ∶１比例线并集中于

Ｃａ 轴ꎬ说明石膏、硬石膏溶解的占比小ꎬ钙有更多

来源ꎮ
图 ２ ( ｅ)、 ( ｆ ) 可用于进一步判断水中的

ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋是否与白云石溶解密切相关ꎬ如

果这些组分主要来自白云石溶解ꎬ则水中 ＨＣＯ３
－

和 Ｍｇ２＋的当量浓度比接近 ２ ∶１ꎬ而 ＨＣＯ３
－和(Ｃａ２＋

＋Ｍｇ２＋)的当量浓度比接近 １ ∶１ꎮ 由图示可见ꎬ地
热流体偏离了比例线并趋向于 ＨＣＯ３ 轴ꎬ表示

ＨＣＯ３
－有更多来源(和图 ２(ｃ)具同样提示意义)ꎮ

地热流体以外的水样则基本落在比例线上ꎬ即白

云石的溶解是相关组分的重要来源ꎮ
综上ꎬ地热流体的主要组分有来自碳酸盐矿

物(方解石或文石和白云石)的溶解ꎬ也有少部分

来自岩盐和石膏(或硬石膏)的溶解ꎮ 但是ꎬ岩盐

的溶解不能平衡氯钠比ꎬ因此钠还来自其他矿物

(如长石)的水解或离子交换ꎻ硫酸盐的溶解也不

能平衡钙和硫酸根之比ꎬ因此部分钙可能是前述

碳酸盐矿物溶解形成ꎮ 地热流体中的[ＨＣＯ３
－ ＋

ＳＯ４
２－] / [Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋]明显偏离比例线(图 ２(ｂ))

说明了主要组分并非全部来自碳酸盐和硫酸盐矿

物的溶解ꎬ阴离子有更多来源ꎮ 通过对比图 ２(ｃ)
( ｆ)可以看出ꎬ(ＨＣＯ３

－ ＋ＳＯ４
２－)组合是富 ＨＣＯ３

－

而贫 ＳＯ４
２－ꎬ即地热流体中阴离子 ＨＣＯ３

－除了来自

碳酸盐矿物的溶解外ꎬ还有其他来源ꎮ 由于地下

水中的 ＨＣＯ３
－通常来自碳酸盐矿物和二氧化碳气

体ꎬ因此可以判定地热流体化学演化过程中有不

少二氧化碳气体参与ꎮ 至此ꎬ便基本厘定了地热

流体宏量组分的化学来源ꎮ

２ ２　 水文地球化学过程的反向模拟

反向模拟中下游水样选择开采区的地热流体

样(ＲＪ３ 井枯水期样品)ꎮ 上游水样的选取具有一

些不确定性ꎬ因为客观上要获得与开采区完全同

属一个循环路径的水样有困难ꎮ 考虑到沿 Ｆ１ 断

层走向向西地形高处的泉点(图 １ 中的 Ｓ４ 水样

点)出露基岩是早侏罗世塘厦组亚公山岩楔ꎬ其岩

性并非 Ｆ１ 断层经过的主体地层ꎬ代表性有所欠

缺ꎬ故选取开采区北边的 ＺＫ２ 孔水样ꎮ 虽然该孔

地理位置并不适宜ꎬ但这个孔的岩性与 Ｆ１ 断层通

过地段岩性相同ꎬ同时该孔地下水来自于浅部基

岩裂隙ꎬ可以代表沿断裂带走向广大地区浅部基

岩裂隙水的化学特征ꎬ故从水化学角度考虑则符

合上游水的要求ꎮ 有关反向模拟所采用的上、下
游水质见表 １ꎮ

表 １　 反向模拟所采用的上下游水质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 单位:ｍｇ / Ｌ

水样
编号

水温
(℃) ｐＨ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｆｅ２＋ ＨＣＯ３

－ ＣＯ３
２－ Ｃｌ ＳＯ４

２－ Ｆ－ Ｈ２ＳｉＯ３ Ｓｒ２＋ Ａｌ３＋

ＺＫ２ ２５ ２ ６ ４１ ０ ４ ６ ４２ ７ ８ ２ ９５ ０ １７ ４０ ７ ０ ０ ２ ０９ １ ３２ ０ ２９ ２４ ９８ ０ ０１ ０ １３
ＲＪ３ ４０ ２ ７ ９ １ ６ ４２ ７ ２９ ８ ３ ９７ ０ ００ １８４ ０ ０ ０ ２ ４４ ７ ０４ ３ ９３ ２４ ５０ １ ９２ ０ ００

　 　 根据前文有关水中主要组分来源的分析可

知ꎬ地热流体在循环过程中溶解了碳酸盐、硫酸盐

和岩盐等矿物ꎬ参与反应的矿物可能包括岩盐、硬
石膏、方解石和白云石ꎬ这些矿物在本区碎屑岩中

广泛存在ꎮ 分析结果也表明地热流体化学组分形

成过程有二氧化碳和氧气积极参与ꎬ因此反应相

可能包括二氧化碳和氧气ꎮ 另外ꎬ分析认为钠的

来源既可能是长石类矿物的水解、也可能是离子

交换的结果ꎬ考虑到 ３ 个开采井下部均揭露到震

旦纪混合岩ꎬ斜长石和石英是其主要矿物成分ꎬ因
此将斜长石、石英和阳离子吸附综合体也列为可

能的反应相ꎮ
由于碎屑岩地区或多或少存在铁质胶结物ꎬ

因此基岩裂隙水往往含铁(如 ＺＫ２ 孔的水样)ꎬ但
铁元素是以什么形态出现并不清楚ꎮ 为了进一步

确定水中未知的矿物成分ꎬ以便更合理确定反应

相ꎬ故对 ＺＫ２ 水样进行矿物相分析ꎬ有关该水样的

主要矿物的饱和指数见图 ３ꎮ 图示表明铁元素呈
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针铁矿的形式出现ꎬ同时也可以看出前文所列的

反应矿物基本都处于不饱和状态ꎬ这种水具备溶

解相关矿物的可能ꎮ 根据以上相关信息ꎬ通过比

选最终确定反应相为:岩盐、硬石膏、方解石、萤
石、天青石、针铁矿、白云石、ＣＯ２(ｇ)、Ｏ２(ｇ)、水铝

矿、斜长石、石英和离子吸附综合体ꎮ

图 ２　 主要水体化学组分关系图

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ
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图 ３　 ＺＫ２ 水中部分矿物的饱和指数图

Ｆｉｇ ３　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎ ＺＫ２ ｗａｔｅｒ

　 　 模拟采用 ＰＨＲＥＥＱＣ 软件ꎬ计算过程中两种

溶液及相关组分的不确定度均取 ０ ０５ ( ｐＨ 取

０ １)ꎬ并设置斜长石、石英为溶解ꎬ水铝矿为沉淀ꎬ
其他反应相不做限制ꎮ 通过求解获得唯一符合的

反应模型ꎬ有关反应相及其摩尔转移见表 ２ꎮ 根

据模拟结果可见ꎬ地热流体的化学演化主要包括

以下水文地球化学作用:
(１)溶滤作用:发生溶滤(溶解)矿物有岩盐、

硬石膏、方解石、萤石、天青石和白云石ꎬ这个过程

中有多量的 ＣＯ２(ｇ)参与ꎬ溶滤的结果出现了水铝

石等粘土矿物的沉淀ꎮ 值得注意的是斜长石和石

英并没有参加反应ꎮ
(２)阳离子交替吸附作用:这个作用主要是钾、

钠和钙离子的交换ꎮ 被围岩所吸附的钾、钠离子与

水中的钙离子发生了交换ꎬ钾、钠离子出现解吸进

入水中ꎬ水中的钙离子被围岩所吸附ꎮ 从摩尔转移

量来看ꎬ阳离子交替吸附作用发生得比较强烈ꎮ

(３)氧化还原作用:入渗水所携带的 Ｏ２(ｇ)氧
化了水中的亚铁离子ꎬ并形成针铁矿沉淀ꎮ

以上述水文地球化学作用为基础可以做出进

一步的推断:由于碳酸盐、硫酸盐等盐类的溶解是

地热流体化学组分的重要来源ꎬ而这些反应需要

ＣＯ２(ｇ)的参与ꎬ表明地热流体的循环环境是相对

开放的ꎬ否则难以维持反应所需的 ＣＯ２( ｇ)分压ꎬ
即流体是循环在深度偏浅、偏氧化的环境中ꎮ 阳

离子交替吸附作用往往出现在含有粘土的吸附综

合体中ꎬ地热流体在渗流过程中出现比较强烈的

交替吸附作用ꎬ提示导水的基岩裂隙系统中存在

粘土矿物ꎬ这种情况比较符合碎屑岩的裂隙特征ꎬ
这提示了地热流体主要是在碎屑岩盖层中循环ꎮ
另外ꎬ见于开采井深部的混合岩富含斜长石和石

英ꎬ但这些矿物并没有参与水－岩反应(或水—岩

作用很弱)ꎬ这同样提示地热流体主要是在沉积盖

层中循环ꎮ
表 ２　 反向模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 单位:ｍｍｏｌ / Ｌ

反应类型 溶滤 溶滤 阳离子交替吸附 氧化还原

反应物 岩盐 硬石膏 方解石 萤石 天青石 针铁矿 白云石 ＣＯ２(ｇ) Ｏ２(ｇ) 水铝石 斜长石 石英 ＫＸ ＮａＸ ＣａＸ２ Ｆｅ３＋ Ｏ２(ｇ)
摩尔转移 ９ ８９Ｅ－３ ３ ７８Ｅ－２ １ ２５ ９ ５８Ｅ－２ ２ １８Ｅ－２ －３ ０４Ｅ－３ ４ ２０Ｅ－２ ７ ０８Ｅ－１ ７ ５０Ｅ－４ －４ ８２Ｅ－３ ０ ００ ０ ００ ３ ０７Ｅ－２ １ ６６ －８ ４６Ｅ－１ －３ ００Ｅ－３ １ ５０Ｅ－３

　 　 注:摩尔转移为正的表示溶解(或释放进水中)ꎬ负为沉淀(或从水中被吸附)ꎬ零为不反应ꎮ

３　 地热流体的水文地球化学成

因模式

　 　 根据水文地球化学分析的结果ꎬ结合地热田

的地质条件ꎬ可建立地热流体的的地球化学成因

模式如图 ４ꎮ
在控热断裂 Ｆ１ 所经过的丘陵地区ꎬ大气降水

进入浅部岩土层并形成低温、低矿化度的重碳酸

钙、重碳酸钙镁型水ꎬ在重力势的作用下向低水头

区渗流ꎬ其中部分水进入 Ｆ１ 断裂所形成的裂隙系

统ꎮ 在沿断裂裂隙带逐渐向下渗流的过程中ꎬ因

水中携带有大量的二氧化碳气体和氧气ꎬ故逐渐

溶解围岩中的碳酸盐、硫酸盐和岩盐等矿物ꎬ并引

起水铝石的沉淀ꎬ这些溶滤作用使水中的钠、钙、
镁、重碳酸根和硫酸根离子浓度逐渐增加ꎬ铝离子

则减少ꎻ水中的氧气则将亚铁离子氧化为针铁矿

沉淀ꎮ 同时ꎬ被岩石裂隙面吸附综合体所吸附的

钾、钠离子与水中的钙离子发生了交替吸附作用ꎬ
将钾、钠离子释放于水中并吸附水中的钙离子ꎬ从
而引起水中钾、钠离子浓度升高并抑制钙离子的

增长ꎮ 在这些地球化学作用的共同影响下ꎬ地下

水的矿化度逐渐提高ꎬ氧化电位则有所减弱ꎬ水化

学类型演变为重碳酸钙型ꎮ 随着地下水继续向低
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图 ４　 地热流体地球化学成因模式图

Ｆｉｇ ４　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ
１—水流系统ꎻ２—数量表示 ＴＤＳ 高低ꎻ３—水化学类型ꎻ４—离子浓度的增减ꎻ５—物质沉淀ꎻ６—氧化电位高ꎻ７—氧化电位低ꎻ８—离子吸附

综合体ꎻ９—阳离子交替吸附ꎻ１０—降温区ꎻ１１—常温区ꎻ１２—增温区ꎻ１３—大气降水ꎻ１４—地层界线(上为沉积岩ꎬ下为混合岩)ꎻ１５—大地

热流

水头区渗流ꎬ上述溶滤、离子交替吸附和氧化还原

等地球化学作用仍持续发生ꎬ因此地下水的矿化

度不断升高ꎬ水化学类型演变为重碳酸钠钙或重

碳酸钙钠型ꎬ氧化电位进一步降低ꎬ但仍处于相对

偏氧化的环境中ꎮ 由于渗流过程中受到大地热流

的持续供热ꎬ因此地下水的温度也逐步升高ꎬ在经

过最大循环深度近千米的缓慢渗流后ꎬ来自丘陵

山区的大气降水最终形成了低温地热资源ꎮ

４　 结论与讨论

东莞市大钟岭地热田的地热流体沿控热断裂

渗流的过程中ꎬ出现了碳酸盐、硫酸盐等盐类的溶

解ꎬ围岩所吸附的钾、钠离子与水中的钙离子出现

交替吸附ꎬ同时水中的亚铁离子被氧化成为针铁矿

沉淀ꎬ在这些地球化学作用共同控制下ꎬ入渗区低

矿化度重碳酸钙、钙镁型水便逐渐演变为矿化度较

高的重碳酸钙钠、钠钙型水ꎮ 地热流体在演化过程

中有较充足的二氧化碳和氧气参与ꎬ反映地热流体

循环深度不太大、且处于偏氧化的环境ꎮ 由于地热

流体在循环过程中一直接受大地热流的持续供热ꎬ
故最终形成具有开发利用价值的地热资源ꎮ

地球化学演化模式研究在地热勘查实践中应

用得比较少ꎬ原因可能是认为这种研究主要用于

后期分析ꎬ对勘查过程的指导作用较小ꎮ 实际上

地球化学演化模式研究除了可以掌握地热流体化

学特征形成的内在机制外ꎬ对超前指导生产也有

意义ꎮ 比如本文在分析的过程中出现多个证据表

明水循环的深度主要是发生在早侏罗世碎屑岩盖

层ꎬ进入结晶基底的深度有限ꎬ这就可以超前指导

勘查深度问题ꎬ对解决勘探深度这个勘查难点显

然有良好指导意义ꎮ 深部地热勘查并非越深越

好ꎬ如果明显超过流体的循环深度ꎬ实际上就是无

效工作ꎮ
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[摘　 要]贵州遵义锰矿是我国二叠纪重要的锰矿床类型之一ꎮ 近年来ꎬ遵义锰矿浅部资源日趋

枯竭ꎬ找矿工作从浅部转向了深部ꎬ对隐伏锰矿的找矿迫在眉睫ꎮ 在找寻隐伏锰矿中ꎬ原有的找

矿勘查方法遇到了瓶颈ꎬ本文在结合大量地质研究的基础上ꎬ基于深部地层、构造、含矿岩系的

电性差异ꎬ在研究区首次应用音频大地电磁法对隐伏锰矿体开展探索研究ꎮ 研究发现ꎬ通过精

细化的数据反演ꎬ该方法能够较好地反映研究区深部地层、构造及含矿岩系的展布特征ꎬ并部署

钻探验证ꎬ所揭露的岩矿层位、构造特征和音频大地电磁法解译吻合程度较高ꎮ 该方法可推广

到研究区及其同类型区域的锰矿找矿勘查中ꎬ是锰矿找矿预测的有效方法之一ꎮ
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１　 引言

贵州遵义锰矿自上世纪 ４０ 年代发现以来ꎬ一
直是研究的热点ꎬ先后许多学者专家对遵义锰矿

的矿床地质特征 (刘巽锋 等ꎬ １９８９ꎻ陶平 等ꎬ
２００５ꎻ林贵生 等ꎬ２００６ꎻ陈登 等ꎬ２０１９)、矿床成因

(韩忠华 等ꎬ２００７ꎻ刘平 等ꎬ２００８ꎻ杨瑞东 等ꎬ
２００９ꎬ２０１８ꎻ刘志臣 等 ２０１３ꎬ２０１５ꎬ２０１６ꎻＸｕ ｅｔ ａｌꎬ
２０２１)、成矿环境(杨瑞东 等ꎬ１９９３ꎻ刘巽锋 等ꎬ
２００１ꎻ崔忠强 等ꎬ２０１４ꎻＤｅｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)、成矿模

式(陈文一 等ꎬ２００３ꎻ魏泽权 等ꎬ２０１１)、成矿时代

(程玛莉 等ꎬ２０１１ꎻ刘志臣 等ꎬ２０１８)、岩相古地理

和构造古地理(刘志臣 等ꎬ２０１９ꎻ汪洋 等ꎬ２０２０ꎻ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌꎬ２０２１)等方面开展了不同程度的研究ꎬ并
取得了丰富的成果ꎮ 最近研究认为ꎬ贵州遵义二

叠纪锰矿属气液喷溢沉积型锰矿床(刘志臣 等ꎬ
２０１９ꎻ汪洋 等ꎬ２０１８)ꎬ遵义次级裂谷盆地结构控

制了遵义锰矿带的分布ꎬ锰矿在地堑盆地中沉积

成矿ꎬ在地垒区无锰矿分布(刘志臣 等ꎬ２０１９)ꎮ
研究区以往的找矿勘查方法主要应用钻探工

程控制浅部(集中在 ２００ ３００ ｍ)的锰矿资源ꎬ几
乎没有应用其他的技术方法ꎬ然而ꎬ随着近年来浅

部锰矿资源的日趋枯竭ꎬ找矿工作向深部转移ꎬ单
靠钻探工程控制的模式已很难满足寻找深部隐伏

锰矿体的需求ꎬ不仅钻探工程量投入较大ꎬ而且施
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工周期长、风险高ꎮ 为了降低找矿风险ꎬ除了开展

锰矿找矿的理论创新ꎬ对找矿新方法的研究也迫

在眉睫ꎬ(刘志臣 等ꎬ２０１６)率先在研究区开展了

地球物理找矿方法的应用研究ꎬ运用可控源音频

大地电磁测深探寻 ５００ ８００ ｍ 深度范围的锰矿

找矿ꎬ取得了较好的效果ꎮ 目前ꎬ研究区锰矿找矿

勘查已突破 １ ５００ ｍ 的深度ꎬ且深部的盆地结构

特征判断也十分重要ꎮ 国内外研究认为ꎬ音频大

地电磁法在深部 １ ０００ １ ５００ ｍ 的探测中可达

到较好的效果ꎬ另外ꎬ该方法对识别深部盆地结构

格局和同沉积断裂有较好的精度(Ａｔｔｗａ Ｍ ｅｔ ａｌꎬ
２０１８ꎻ杨炳南 等ꎬ２０１８)ꎮ

在研究黔东大塘坡锰矿时ꎬ (杜远生 等ꎬ
２０１５)、(周琦 等ꎬ２０１７)和(杨炳南 等ꎬ２０１８)应

用音频大地电磁法探寻深部地层、构造、含锰岩系

及其盆地特征等ꎬ取得了较好进展ꎮ
经过对比研究贵州遵义锰矿区地层、构造和

含锰盆地等特征ꎬ该区具备应用音频大地电磁法

的条件ꎬ因此ꎬ首次应用了该方法ꎬ进行数据精细

反演ꎬ指导找矿预测和找矿勘查工作ꎬ取得了较好

效果ꎮ

２　 区域地质概况

按照中国成矿区带的划分 ( 陈毓川 等ꎬ
２０１０)ꎬ贵州遵义锰矿属于滨太平洋成矿域扬子成

矿省ꎬＩＩＩ 级成矿单元中属上扬子中东部(台褶带)
铅、锌、 铜 、银、铁、锰、汞、锑、磷、铝土矿、硫铁矿

成矿带ꎮ 区内矿产极为丰富ꎬ矿产有煤、硫铁矿、
锰矿、铝土矿、石灰岩等ꎬ主要矿产为锰矿ꎬ仅产于

二叠系地层中ꎮ 大地构造位置位于羌塘－扬子－
华南板块－扬子陆块ꎬ上扬子地块－黔北隆起区的

毕节弧形褶皱代与凤冈南北向隔槽式褶皱变形区

交接部位ꎬ区域内构造发育ꎬ以褶皱为主ꎬ呈北东、
北北东向分布ꎻ断层走向与褶皱轴线基本一致ꎬ以
高角度断层为主ꎮ 区域出露地层为寒武系、奥陶

系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系地层ꎬ缺失志

留系地层ꎬ均为沉积岩地层(图 １)ꎮ

图 １　 遵义锰矿区区域地质简图(据贵州省地矿局 １０２ 地质大队 ２０１９ꎬ２０２１ 改编)
Ｆｉｇ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｚｕｎｙｉ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１—第四系ꎻ２—侏罗系ꎻ３—三叠系上统ꎻ４—三叠系中统ꎻ５—三叠系下统ꎻ６—二叠系乐平统ꎻ７—二叠系阳新统ꎻ８—石炭系下统ꎻ９—奥陶

系ꎻ１０—寒武系ꎻ１１—锰矿层ꎻ１２—硅质岩 / 粘土岩 / 硅质灰岩ꎻ１３—向斜ꎻ１４—背斜ꎻ１５—断层ꎻ１６—锰矿(床)点ꎻ１７—研究区ꎻ１８—物探剖

面位置及编号ꎻ１９—钻孔位置及编号ꎻ２０—地名
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　 　 研究区地层属羌塘－扬子－华南地层大区之

扬子地层区ꎬ黔北地层分区ꎬ毕节－瓮安地层小区

(贵州省地质矿产勘查开发局ꎬ２０１７)ꎮ 出露地层

均为沉积岩地层ꎬ自老至新为:二叠系阳新统茅口

组(Ｐ ２ｍ)ꎬ二叠系乐平统龙潭组 ( Ｐ ３ ｌ)、长兴组

(Ｐ ３ｃｈ)ꎬ三叠系下统夜郎组(Ｔ１ｙ)、三叠系下－中
统嘉陵江组(Ｔ１－２ ｊ)、三叠系中统关岭组(Ｔ２ｇ)ꎮ

研究区含锰岩系为茅口组第三段ꎬ被上覆二叠

系龙潭组平行不整合覆盖ꎬ整合于下伏的二叠系茅

口组第二段(Ｐ２ｍ２)硅质灰岩之上ꎬ含锰岩系一般厚

０ ９９ ９ ６１ ｍꎬ由一套灰色、深灰色及浅肉红色的

菱锰矿、粘土岩、含锰粘土岩及浅灰绿色凝灰岩组

成ꎮ 锰矿体产于含锰岩系底部ꎬ走向为北东东－南
西西ꎬ走向长约 ２ ５ ｋｍꎬ倾向延伸约 １ ８ ｋｍꎬ呈层

状、似层状产出ꎬ矿体厚度为 ０ ５０ ４ １６ ｍꎬ平均厚

２ ５０ ｍꎬ锰品位一般为 １５ ２６％ ４２ ２７％ꎬ平均为

２３ ６８％ꎮ 矿石矿物主要为菱锰矿ꎬ次为钙菱锰矿、
锰方解石、水褐锰矿、软锰矿等ꎬ脉石矿物主要为粘

土ꎬ次为硫化物、绿泥石等ꎬ矿石结构以角砾状结构

为主ꎬ次为碎屑状结构、鲕粒结构ꎬ主要为无定向构

造、纹层状构造、斑杂状构造等ꎮ ω(Ｍｎ) / ω(Ｆｅ)的
比值为 １ ７８ ５ ９１ꎬ平均值为 ３ ９５、 ω (ＣａＯ ＋
ＭｇＯ) / ω(ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)比值为 ０ ３８ ２ ２７ꎬ平均为

０ ９０ꎮ 矿石自然类型为碳酸锰矿石ꎬ工业类型为中

硫、高铁、造渣组分也较高的低磷、低硅的酸性富锰

矿石ꎬ矿床成因为气液喷溢沉积型锰矿床ꎮ

３　 地球物理特征

采用小四极法在研究区内谢家坝地区二叠系

茅口组、龙潭组、长兴组ꎬ三叠系夜郎组、嘉陵江组

及第四系中采集了包括灰岩、白云岩、粘土岩、泥
岩、块状锰矿石、粘土等不同岩矿石ꎬ实测了 １５５
个物性点ꎬ归纳总结了研究区的视电阻率参数物

性特征(表 １)ꎮ 测量仪器为重庆地质仪器厂生产

的 ＤＺＤ－６Ａ 电法仪ꎮ
表 １　 遵义锰矿整装勘查区岩矿石电性参数测定结果统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｉｌｌｙ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

岩性名称 地层代号
电阻率(Ωｍ)

变化范围 平均值

粘土 Ｑ ２３４ ６８ ４２５ ９３ ２６５ ４２
白云岩 Ｔ１－２ ｊ １ ２８５ ０８ １ ７１２ ２２ １ ４９８ ６５
灰岩 Ｔ１ｙ２、Ｐ３ｃｈ、Ｐ２ｍ ２ １１８ ３９ ６ ７６８ ３０ ４ ４４３ ３５
泥岩 Ｐ３ ｌ ２７４ １１ ５４４ １ ３３０ ７３

块状锰矿石 Ｐ３ ｌ 与 Ｐ２ｍ 之间 ７７ ６ ４７８ ８ ２０５ ６０

　 　 第四系粘土、夜郎组三段、龙潭组泥岩及块状锰

矿石电阻率值较低ꎬ其平均值低于 ４００ Ωｍꎻ嘉陵江

组(Ｔ１－２ｊ)白云岩电阻率平均值为 １ ４９８ ６５ Ωｍꎻ夜
郎组第二段(Ｔ１ｙ２)、长兴组(Ｐ３ｃｈ)、茅口组(Ｐ２ｍ)灰
岩电阻率较高ꎬ其电阻率平均值大于 ４ ０００ Ωｍꎮ

研究区含锰岩系位于龙潭组与茅口组之间ꎬ
主要由茅口组三段的含锰粘土岩及碳酸锰矿层等

组成ꎬ含锰岩系综合电性特征为低电阻率ꎬ其上覆

的长兴组灰岩和下伏茅口组灰岩同为高电阻率特

征ꎬ是判断含锰岩系存在的间接标志ꎬ含锰岩系与

其它岩性差异明显ꎬ具备电法物探勘查条件ꎮ

４　 工作原理及数据处理

４ １　 方法原理

音频大地电磁法基本原理是以天然大地电磁

场为场源ꎬ观测互相垂直的两个方向上若干频率的

电场水平分量和磁场水平分量ꎬ然后利用电场振幅

和磁场振幅计算阻抗电阻率ꎻ观测电场相位和磁

场ꎬ用以计算阻抗相位ꎻ用阻抗电阻率和阻抗相位

联合反演计算电阻率参数ꎬ最后利用反演的电阻率

进行地质推断解释ꎮ 通过研究地电断面的变化ꎬ来
解决找矿、找水、研究地质等问题ꎮ 该方法适用于

中浅层深入调查ꎬ探测深度一般在 ２ ０００ ｍ 之内ꎬ频
率范围是 １０ ０００ Ｈｚ １ Ｈｚꎬ因为其高频部分

１０ ０００ Ｈｚ １ ０００ Ｈｚ 所在频段的声波人耳能听到ꎬ
所以称为“音频”ꎬ单点采集时间约 ６０ ｍｉｎꎮ

ＡＭＴ 可以提供 ＴＥ 和 ＴＭ 两个模式的视电阻

率和阻抗相位用于视电阻率反演ꎮ 根据趋肤效

应ꎬ把波在地下介质传播中振幅衰减到地面振幅

值 １ / ｅ 的深度定义为趋肤深度 δ ＝ ２ / ωμσ≈５０３

ρ /  (Ｎｉｂｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ ꎬ１９９６)ꎬＪｏｎｅｓ(２００６)认为趋
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肤深度与地下介质的电阻率和采集周期有关ꎬ地
下介质电阻率越高ꎬ穿透深度越大ꎬ采集周期越

长ꎬ穿透深度越大ꎬ可以通过测量从高频到低频的

电磁响应来获取地下介质由浅到深的电性结构ꎮ
野外观测时(如图 ２ 所示)ꎬ所有的仪器盒子使

用两个电极来测量一个电道的数据ꎬ电道的终端为

埋置于 ２５ ｃｍ 深的盐水泥浆坑的不极化电极罐ꎬ电
极线组成一个直角十字架ꎬ采集盒子位于正中ꎮ

Ａ—辅助站ꎻＢ—主测站

图 ２　 Ｖ８－ＡＭＴ测量装置布置图(据杨炳南 等ꎬ２０１８)
Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｖ８－ＡＭＴ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

野外施工时ꎬ用高精度 ｅＴｒｅｘ 手持 ＧＰＳ 卫星

定位仪找到测点位置ꎬ并在此位置用罗盘指挥工

作人员在测网坐标系“北” “南” “东” “西” (这里

的方向有测网坐标系而定ꎬ此处说的北不一定是

正北)四个方向距测站 ２０ ｍ±(每个电道电极距 ４０
ｍ)埋设四个不极化电极ꎬ方位角的误差±１°ꎻ然后

按对应电极方向ꎬ将四条电极线连接到对应的终

端上ꎮ 用万用表测量 Ｅｘ 和 Ｅｙ 两个电道的接地电

阻(尽可能保证小于 ２ ０００ Ωｍ)、ＤＣ 电位及 ＡＣ
电位ꎬ并记录到班报表上ꎻ同时ꎬ分别垂直于 Ｅｘ、
Ｅｙ 方向水平放置两根磁棒 Ｈｘ、Ｈｙꎮ

４ ２　 数据处理及反演

研究区内音频大地电磁法工作采用凤凰地球

物理有限公司的第八代地球物理数据采集系统－
Ｖ８ Ｓｙｓｔｅｍ ２００ ｎｅｔ 采集野外数据ꎬ采集频率范围

１０ ４００ ０ ３５ Ｈｚꎬ采集参数为磁道数据和电道数

据ꎮ 共完成 １ 条剖面ꎬ测线总长 １９ ４ ｋｍꎬ点距

１００ ２００ ｍꎬ完成了 １２８ 个测点的数据采集工作ꎮ
剖面布设时避免了遵义城区人文干扰ꎬ剖面方位

为 １７０°ꎬ大致垂直于锰矿体展布方向布设ꎮ 野外

采集电极距长约 ４０ ｍꎬ单点采集时间约 ６０ ｍｉｎꎮ
对 ＡＭＴ 数据处理和反演ꎬ是采用凤凰地球物

理有限公司提供的 ＳＳＭＴ－２０００ 和成都理工大学

开发的 ＭＴｓｏｆｔ２Ｄ 数据处理反演软件ꎮ 数据处理

过程为:导入 ＳＳＭＴ２０００ 软件ꎬ输入时间序列文

件、标定文件、测点参数文件ꎬ生成傅立叶变换因

子ꎬ所有同时选择的采集数据必须有同样的傅立

叶变换频率参数ꎬ这些参数是以二进制保存在

Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ(ＰＦＴ)文件中ꎬ然后从

参考点的数据中用 ｒｏｂｕｓｔ 程序进行再处理ꎬ输出

ＭＴＰｌｏｔ 软件可读的数据处理文件ꎬ输出文件中包

含每个频点的 ｃｒｏｓｓｐｏｗｅｒ(一个单频的叠加因子)ꎬ
ＳＳＭＴ２０００ 数据处理的最终过程是将离散傅立叶

变换(ＤＦＴ)的结果进行再处理生成 ｃｒｏｓｓｐｏｗｅｒ 数

据ꎮ ｃｒｏｓｓｐｏｗｅｒ 会保存在输出结果中ꎬ它即可图形

显示ꎬ也能被用 ＭＴ２Ｄ－ｓｏｆｔ 这个软件进行反演ꎮ
数据处理包括“编辑平滑”、“测点处理”、“曲线拟

合”、“静态校正”、“空间滤波”等(Ｊｉｒａｃｅｋꎬ１９９０)ꎮ
完成各种地形校正(韩骑 等ꎬ２０１５)、数据平

滑(即对干扰信息的压制和有用信号识别等)、二
维空间滤波等方法后ꎬ可进行起伏地形下的二维

反演和成像解释ꎮ
本次物探工作数据反演参考已知地质资料ꎬ

将各种反演方法逐一反演ꎬ与已知地质资料进行

详细对比后ꎬ选择带地形非线性共轭梯度反演

(Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｒ ｅｔ ａｌ ꎬ１９６４ꎻＳｉｒｉｐｕｎｖａｒａｐｏｒｎ Ｗ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０００ꎻＲｏｄｉ Ｗ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ韩波 等ꎬ ２０１２ꎻ康敏

等ꎬ２０１７)ꎬ以一维 Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演结果为初始模型ꎬ
反演深度为 ２ ０ ｋｍꎬ最大迭代次数为 ２０ 次ꎬ最小

拟合精度设置为 ０ ０５ꎬ平滑系数为 ０ ０５ꎮ

５　 成果解释及钻探验证

５ １　 异常的判别

研究区断层异常特征总体是二维板状体形态

特征ꎬ向下延伸较深ꎮ 相对于围岩介质的电阻率ꎬ
断层可表现为低阻断层和高阻断层ꎬ决定于断层

的物质成分、胶结程度、破碎带宽度、含水性等特

性和围岩电阻率特性ꎮ 一般来说ꎬ活动断层电阻

率值较低ꎬ断层越老ꎬ胶结程度越强ꎬ电阻率值越

高ꎻ断层破碎带越宽ꎬ越破碎ꎬ电阻率相对较小ꎻ地
下和地表水越丰富ꎬ电阻率越小ꎻ压性断层少水ꎬ
则为高阻ꎬ张性断层富水ꎬ则为低阻ꎮ 因此ꎬ判断

断层最直接的依据是视电阻率断面图的横向电性

是否连续ꎮ 也就是说ꎬ横向电性即横向的视电阻

率曲线发生了较明显的下陷或上凸ꎬ使其两侧的

电性差异明显ꎬ表现为一个很明显的不连续性ꎮ
在地层分层效果上表现为:位于龙潭组下伏
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地层茅口组第三段的含锰岩系和龙潭组以泥岩、
粉砂质泥岩为主的地层呈低电阻率电性特征ꎬ其
上覆的长兴组、三叠系地层和下伏的茅口组地层

以灰岩为主ꎬ呈高阻电性特征ꎮ

５ ２　 异常解释推断

研究区内共实测了 １ 条剖面ꎬ为 １００ 剖面ꎮ
经过对 ＡＭＴ 数据处理和反演ꎬ生成了 ＡＭＴ 反演

成果图ꎬ研究区锰矿层位于茅口组第三段含锰岩

系ꎬ被上覆二叠系乐平统龙潭组平行不整合覆盖ꎬ
整合覆盖于下伏二叠系阳新统茅口组第二段

(Ｐ ２ｍ２)硅质灰岩之上ꎬ其分布范围严格受硅质灰

岩分布范围控制(刘巽锋 等ꎬ１９８９)ꎮ 含锰岩系底

板为较厚的茅口组第二段硅质灰岩ꎬ顶板为厚度

巨大的龙潭组泥岩、粉砂质泥岩及灰岩ꎬ二者间出

现了较为明显的低阻区ꎮ 根据含锰岩系顶底板电

性差异ꎬ可圈定出含锰岩系的空间分布位置、形态

和深部的延伸情况ꎬ以及深部构造分布特征ꎬ为钻

探施工和找矿预测提供一定的依据ꎮ
通过对研究区地质特征和物性特征进行综合

分析研究ꎬ对 １００ 剖面反演结果进行解释(图 ３)ꎮ

图 ３　 １００ 剖面地球物理综合成果解释图(据贵州省地矿局 １０２ 地质大队ꎬ２０１９ꎻ汪洋 等ꎬ２０２０ 改编)
Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ １００

１—三叠系关岭组ꎻ２—三叠系嘉陵江组ꎻ３—三叠系夜郎组ꎻ４—二叠系龙潭组ꎻ５—二叠系茅口组ꎻ６—寒武－奥陶系娄山关组ꎻ７—钻孔位

置ꎻ８—推测地层界线ꎻ９—含锰岩系ꎻ１０—推测断层ꎻ１１—推测同沉积断层ꎻ１２—ＡＭＴ 测量点

　 　 (１)图面电阻率垂向上及横向上变化明显ꎮ
垂向上对探测区域各倾斜岩层分层效果较好ꎬ剖
面北段 １０１－１６０ 号点大体表现为两层电性结构特

征ꎬ由地表往下总体表现为 “低—高” 的变化模

式ꎻ剖面南段 １６０－２２８ 号点大体表现为四层电性

结构特征ꎬ由地表往下总体表现为“低－高－低－
高”的变化模式ꎮ 关岭组泥岩、泥质白云岩显示相

对低阻电性ꎬ嘉陵江组灰岩、白云岩显示高阻电

性ꎬ夜郎组和龙潭组泥岩、砂岩、粘土岩显示低阻

电性ꎬ茅口组－奥陶系灰岩显示高阻电性ꎮ
(２)横向上根据电阻率的不连续性ꎬ推测在

１１０、１３０、１５２、２１１、２２６ 号点附近存在同沉积断层ꎬ
其中 １１０、２２６ 号点处的断层为控制Ⅲ级深溪－八
里地堑盆地的同沉积断层ꎻ１３０、１５２、２１１ 处的断层

为控制Ⅳ地堑盆地的同沉积断层ꎮ 铜锣井背斜核

部位于 １５５ 号点附近ꎮ １６２ 号点附近推测有 １ 条

次级断裂异常ꎬ编号为 Ｆ１ꎬ推测为后期构造ꎮ

５ ３　 钻探验证

采用音频大地电磁法在遵义锰矿整装勘查区

开展了工作ꎬ对间接控制锰矿成矿的地堑盆地、同
沉积断层以及成矿后构造进行了解ꎬ为了验证成

果解释的可靠性和该方法间接控制与锰矿成矿有

关的地堑盆地、同沉积断层的有效性ꎬ在 １００ 剖面

线 １７０、２００、２２３ 点附近分别施工了钻孔 ＺＫ２５０５、
ＺＫ２７１１、 ＺＫ１９１４ 进 行 揭 露 验 证ꎮ 其 中ꎬ 钻 孔

ＺＫ２５０５ 孔深为 ４３０ ３０ ｍꎬ施工至孔深 １５０ ９３ ｍ
揭穿嘉陵江组灰岩ꎬ在孔深 ４１０ ２１ ｍ 揭穿龙潭组

粘土岩ꎬ孔深 ４１０ ２１ ４１０ ７９ ｍ 揭露含锰岩系ꎬ
锰矿体真厚 ０ ２９ ｍꎬＭｎ 品位 １３ ６７％ꎬ见矿良好ꎻ
钻孔 ＺＫ２７１１ 孔深为 １ ５５０ ２５ ｍꎬ揭露至孔深

９９５ ０５ ｍ 揭穿嘉陵江组灰岩ꎬ在孔深 １ ５４４ ３０ ｍ
揭穿龙潭组粘土岩ꎬ孔深 １ ５４４ ３０ １ ５４８ ５５ ｍ 揭

露含锰岩系ꎬ锰矿体真厚 ２ １４ ｍꎬＭｎ 品位 ２８ ２７％ꎬ
见矿极好ꎻ钻孔 ＺＫ１９１４ 孔深为 １ ２１８ ２７ ｍꎬ施工至

孔深 ６６７ ８７ ｍ 揭 穿 嘉 陵 江 组 灰 岩ꎬ 在 孔 深

１ ２１３ １７ ｍ揭穿龙潭组粘土岩ꎬ孔深 １ ２１３ １７
１ ２１６ １２ ｍ揭露含锰岩系ꎬ锰矿体真厚 ０ ９０ ｍꎬＭｎ
品位 １２ ７６％ꎬ见矿良好ꎮ 施工完成的各个钻孔揭

露的相应层位、含锰岩系位置与音频大地电磁法
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解释的断面吻合较好ꎬ解释的同沉积断层及地堑

盆地形态和位置通过专项填图工作验证也吻合ꎬ
该方法应用在贵州遵义锰矿整装勘查中寻找和预

测深部与锰矿成矿有关的地堑盆地和同沉积断层

是有效的ꎬ对锰矿勘查工作指导效果极佳ꎮ 在今

后的锰矿勘查中ꎬ在找矿重点区域采用大比例尺

音频大地电磁法ꎬ将该方法取得的成果与地质、钻
孔等资料结合ꎬ进行综合分析和深入研究ꎬ为下一

步锰矿找矿突破提供更为详实的资料ꎬ以进一步

指导锰矿整装勘查工作ꎮ

６　 结论

(１)遵义锰矿整装勘查区不同岩矿石的电性

特征差异明显ꎬ含锰岩系底板的茅口组灰岩显示

高阻电性ꎬ以泥岩为主的龙潭组以及龙潭组下伏

茅口组第三段的含锰岩系显示低阻电性ꎬ其上覆

盖的长兴组灰岩显示高阻电性ꎮ
(２)在遵义锰矿整装勘查区采用音频大地电磁

法开展工作ꎬ通过电性特征的差异ꎬ音频大地电磁

法物探成果总体上能够反映该区地层、构造及含矿

岩系的展布特征ꎬ效果明显ꎬ具有较好的指导意义ꎮ
(３)经施工的钻探验证ꎬ揭露的岩矿石层位和

音频大地电磁法解释的吻合程度较高ꎬ找矿效果

较为显著ꎬ该方法有望为后续研究区内锰矿勘查

工作和区域同类型的锰矿找矿预测提供详实有效

的依据ꎮ
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ｉｍｍｉｎｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ａ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓꎬ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｆｉｎｅｄ ｄａｔａ ｉｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｓꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｍｉｌａｒ ａｒｅａｓ. Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ａｕｄｉｏ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓꎻ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｄｅｐｏｓｉｔꎻ Ｚｕｎｙｉ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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[摘　 要]应用物探方法对滑坡进行勘查ꎬ已成为一种经济、快捷、有效的手段ꎬ文章首先从认识

两类典型滑坡(Ⅰ类—土质滑坡、Ⅱ—类岩质滑坡)的滑坡结构开始ꎬ从物性差异角度分析了滑

体、滑面和滑床的电性特征ꎬ说明了物探方法在滑坡勘查中的有效性ꎻ通过在某已知滑坡地质体

上采用高密度电法不同装置、不同极距进行测试ꎬ得出滑坡勘查中电性响应特征的一般规律ꎬ总
结了高密度电法在滑坡勘查中的技术要点和“滑面”解释原则ꎻ最后对贵州地区典型的 ２ 处滑坡

(土质、岩质滑坡)勘查成果进行实例分析ꎬ结果显示:两类物质(土质、岩质)的岩石滑坡地质体

电性响应特征具有相同规律ꎬ均有明显的三层电性结构层(高－低－高阻)分别对应滑体、滑面、滑
床ꎬ但土质滑坡地质体的软弱夹层反映在电性剖面特征上的“体积效应”更显著ꎮ
[关键词]滑坡地质体ꎻ电性特征ꎻ高密度电法ꎻ装置ꎻ体积效应ꎻ滑面解释原则

[中图分类号]Ｐ６９４ꎻＰ６４２ ２２ꎻＰ６１３ ３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４１９－０１１

１　 引言

滑坡作为地质灾害的主要类型之一ꎬ长期以

来对人们的生命和财产造成严重威胁ꎬ对环境和

资源造成破坏ꎻ我国 ７０％为山区ꎬ大多处于中西

部ꎬ贵州省是一个山地省份ꎬ地质灾害发生尤其突

出(贵州省地质环境监测院ꎬ２００９)ꎬ贵州在全国属

于云贵高原滑坡、崩塌、泥石流和地面塌陷高易发

区(国土资源部ꎬ２０１２)ꎬ与此同时ꎬ贵州省地质灾

害研究及治理工作也很突出ꎬ近年来ꎬ开展了全省

重点地区重大地质灾害隐患详细调查ꎬ全省高位

隐蔽性地质灾害隐患专业排查ꎬ全省 ２０ 处(以县

为单位)重点区域 １ ∶１万地质灾害详查及风险评

价ꎬ贵州省地质灾害综合治理三年行动等一系列

调查及治理工作ꎮ
贵州重大地质灾害规模等级以小型和中型为

主ꎻ灾害类型以滑坡为主ꎬ崩塌次之ꎬ地面塌陷相

对较少ꎬ泥石流和地裂缝数量少ꎻ贵州省滑坡以土

质型滑坡为主ꎬ岩质滑坡占比少(吕刚ꎬ２０１６)ꎬ物
探方法应用于滑坡勘查可以为滑坡研究和治理提

供有力支撑ꎬ对确定潜在滑体、了解滑面深度、掌
握滑坡稳定状态等都有十分重要的作用ꎻ高密度

电法被广泛地应用于地质灾害(滑坡)、水文、工
程与环境地质勘查工作中(周杰 等ꎬ２０１８)ꎬ具有

观测精度高、数据采集量大、地质信息丰富、解释

方便、生产效率高等优点ꎬ研究高密度电法在滑坡

勘查中的异常特征具有重要价值ꎮ

２　 滑坡地质体结构及“三滑”的
物性变化

２ １　 土质、岩质物质组成的滑坡体

滑坡是指斜坡上的岩(土)体由于暴雨、地下

水、地震或人为因素在重力作用下沿滑动面向下滑

９１４



动的现象ꎬ滑坡主要诱因是不断降雨引起大量地表

水下渗ꎬ导致滑坡面(软弱夹层或软弱面)内物质软

化ꎬ物理力学性质降低ꎬ当其不能提供足够的摩擦

阻力阻挡滑坡体的下滑力时ꎬ将导致滑坡的形成ꎮ
在不同岩性地区滑坡的诱发因素、形成机理各不相

同ꎬ均有其特殊性ꎻ沉积岩地区的滑坡大多与软弱

夹层有关ꎬ滑动面基本由软弱夹层演变而来(廖全

涛 等ꎬ２００６)ꎮ 滑坡结构体主要由滑体、滑面、滑床

构成ꎬ滑坡的分类方法较多ꎬ从物探勘查角度分析ꎬ
按滑坡体物质组成分类与地球物理特征最为相关

(李富 等ꎬ２０１９)ꎮ 按物质组成分类ꎬ滑坡可以分为

两类(Ⅰ类—土质滑坡、Ⅱ类—岩质滑坡)ꎮ
土质滑坡:滑坡物质多由碎屑岩构成ꎬ滑坡体

一般为第四系残坡积层、堆积土、粘土夹碎石、角
砾土、砂泥岩、页岩等ꎬ多含碎石或块石ꎬ抗剪强度

低、易风化ꎬ地表水容易下渗ꎬ沿裂隙或表土渗入

土体后导致土体自重增加ꎬ土体粘聚力和内摩擦

角降低ꎬ从而导致下滑(熊炜 等ꎬ２０１４)ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 Ⅰ类－土质滑坡结构图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅰ ｓｏｉｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
１—滑面ꎻ２—渗水裂隙ꎻ３—潜在滑坡堆积体ꎻ４—软弱夹层ꎻ５—碎

屑岩

岩质滑坡:滑坡物质多由硬质岩组、碳酸盐岩

构成ꎬ滑面多由软质岩构成(如软弱夹层、软弱结

构面、泥岩、泥灰岩等)ꎬ由于软、硬岩组的差异风

化ꎬ竖向张裂缝的导水ꎬ雨水通过裂缝进入坡体内

部和滑动面ꎬ软化软弱夹层从而影响滑坡稳定性

(亓星 等ꎬ２０１５)ꎬ见图 ２ꎬ该类滑坡往往溶蚀、岩
石节理裂隙发育程度高ꎮ 认识两类滑坡结构体需

要注意几点:
①两类滑坡的外界诱因均与裂缝(渗水裂

隙)和软弱夹层关系密切ꎬ雨水为最重要的外界

诱因ꎮ

图 ２　 Ⅱ类—岩质滑坡结构图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅱ ｒｏｃｋ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
１—滑面ꎻ２—渗水裂隙ꎻ３—泥化软弱夹层ꎻ４—灰岩

②滑坡前沿具有一定临空面ꎬ坡度角 １０°
４５°ꎬ岩层倾向与坡度角方向一致最容易形成

滑坡ꎮ
③自然状态下土质滑坡较多发ꎬ但大型滑坡

少ꎬ岩质滑坡占比少ꎬ但大型滑坡占比高ꎬ破坏

力大ꎮ

２ ２　 “三滑”的物性特征

“三滑”是指一个完整的滑坡地质体由“滑

体、滑面、滑床”三部分组成ꎬ滑坡结构体在电性上

有明显的差异特征ꎬ一般表现为滑坡体的视电阻

率大ꎬ滑动带(又称滑面ꎬ一般为软弱带演变而

来)的视电阻率相对较低ꎬ下部的滑床视电阻率更

高ꎻ土质滑坡滑体大多结构松散ꎬ含碎石、孔隙度

大ꎬ多表现为高阻ꎬ滑面物质多为粘土、泥岩、软质

岩组ꎬ由于雨水沿表层的滑体或裂隙向下渗至滑

动带ꎬ使滑动带表现为明显低阻特征ꎬ滑床则由于

风化程度低ꎬ岩石相对较致密为高阻ꎻ岩质滑坡则

由于本身有软硬岩组相间构成ꎬ滑面(软弱夹层或

软弱面)也为相对低阻反映(雨水的下渗作用会

使低阻差异更明显)ꎬ这为电法勘探滑坡结构体提

供了有益的物质前提ꎻ应用高密度电法可以清晰

地划分出潜在滑体、滑面、滑床ꎬ电性特征上表现

为明显的三层结构:高－低－高阻ꎬ见表 １ꎮ

２ ３　 “滑面”的解释原则

根据上述分析ꎬ滑坡勘查中滑面确定应从滑

坡电性结构层出发ꎬ重点关注潜在滑体和软弱夹

层电性特征ꎬ滑面通常由软弱夹层演变而来ꎬ为低

电阻率ꎬ可以作为滑面标志层ꎻ由于电法勘探的
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表 １　 按滑坡地质体不同结构层分类的电性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒｓ

滑坡地质体及结构 岩性 电阻率范围 / (Ωｍ) 平均值 / (Ωｍ) 电性特征

土质
滑坡

滑体
第四系、堆积土、粘土夹碎石、角砾土、

砂泥岩、页岩等碎屑岩
２５ ３ ５００ ５４１ 中－高阻

滑面 软质岩组、泥岩、粘土 ２０ ５５２ １１８ 低阻

滑床 硬质岩组、粉砂岩、粘土岩、板岩 ２０７ ３ ５４３ ６６３ 高阻

岩质
滑坡

滑体 硬质岩组、碳酸盐岩、破碎岩体 １ ２０５ ７ ０００ ３ ５００ 中－高阻

滑面
软质岩组(软弱夹层、软弱结构面)、

泥岩、泥灰岩
２０３ １ ５２０ ６５１ 低阻

滑床 硬质岩组、碳酸盐岩 １ ５０１ ８ ５５７ ３ ６８１ 高阻

“体积效应”影响ꎬ软弱夹层厚度在电性剖面上往

往被放大ꎬ应以软弱夹层上界面(即与潜在滑体接

触面)来确定潜在滑面位置ꎮ 在灰岩区采用高密

度电法工作时ꎬ雨水渗入到滑坡堆积体中ꎬ会使电

阻率色谱失真(陈龙 等ꎬ２０１９)ꎬ多表现为局部低

阻异常圈闭区ꎬ影响滑面深度判断ꎬ故在灰岩地区

滑坡勘查中ꎬ滑面判断要认准滑坡地质体电性反

映的三层结构ꎬ关注电性层反映的整体性ꎬ排除局

部低阻圈闭异常区对电性剖面层厚造成的影响ꎮ

３　 高密度电法简介及相关试验

效果

３ １　 高密度电阻率法

高密度电阻率法原理与传统电阻率方法原理

完全相同ꎬ它以地下介质体的电阻率差异为地球

物理前提(傅良魁ꎬ１９９０)ꎬ通过分析研究人工场源

的分布及变化规律来寻找目标异常体ꎬ它是用直

流电阻率法的阵列形式ꎻ集电阻率测深法和电阻

率剖面法于一体ꎬ一次布极即可以完成纵、横向二

维勘探过程ꎬ既能反映地下某一深度沿水平方向

岩土体的电性变化ꎬ又能提供地层沿纵向的电性

变化情况(周杨 等ꎬ２０１２)ꎮ
高密度电法不同装置ꎬ其探测效果和分辨能力

会有一定差异ꎬ实际应用中常用的高密度电法装置

主要有:温纳(α)、施伦贝谢尔(α２)、偶极－偶极

(β)、微分(γ)ꎬ图 ３ 为温纳(α)装置电极排列ꎮ
测量时ꎬＡＭ ＝ ＭＮ ＝ ＮＢ 为一个电极间距ꎬＡ、

Ｂ、Ｍ、Ｎ 逐点同时向右移动ꎬ得到第一条剖面线ꎻ
接着 ＡＭ、ＭＮ、ＮＢ 增大一个电极间距ꎬＡ、Ｂ、Ｍ、Ｎ
逐点同时向右移动ꎬ得到另一条剖面线ꎻ这样不断

扫描测量下去ꎬ得到倒梯形断面ꎮ

图 ３　 温纳(α)装置电极排列图

Ｆｉｇ ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｎｎｅｒ(α) ｄｅｖｉｃｅ

３ ２　 已知滑坡地质体上不同装置的

响应特征

　 　 为试验高密度电法不同装置对滑坡结构体的

响应特征ꎬ选取贵州省锦屏县平略镇讲略村中培

脑滑坡为测试对象ꎬ该滑坡后缘见土体开裂ꎬ滑坡

呈“Ｕ”状ꎬ潜在滑动方向 ８０°ꎬ横宽平均 ８０ ｍꎬ纵长

１０８ ｍꎬ为一小型规模牵引式土质滑坡(吉海 等ꎬ
２０２１)ꎮ 出露地层为第四系残坡积层(Ｑ４

ｅｌ＋ｄｌ)、青
白口系平略组(Ｐｔ３ ｌｄｐ)ꎻ“三滑”物质岩性情况为:
滑体—主要由含碎石粘土和碎石土组成ꎬ褐黄色、
砖红色ꎬ经钻探揭露(图 ４)ꎬ厚度 ７ ０ ８ ５ ｍꎮ
其结构松散ꎬ孔隙度大ꎬ透水性强ꎻ滑面—碎石夹

粘土、砂质板岩与第四系残坡积碎石土接触带ꎻ滑

图 ４　 锦屏县中培脑滑坡勘查剖面

Ｆｉｇ ４　 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｐｅｉ Ｎａｏ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｊｉｎｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

１—第四系残坡积层ꎻ２—青白口系平略组ꎻ３—粘土ꎻ４—碎石ꎻ５—

砂质板岩ꎻ６—潜在滑面ꎻ７—钻孔ꎻ８—裂缝
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床—中厚层状砂质板岩ꎬ岩体节理裂隙较发育ꎬ节
理裂隙紧闭ꎬ岩体较破碎ꎮ 在该滑坡地质体上布

置两条高密度电法测线(ＷＴ０２ 和 ＷＴ０４)ꎬ见图 ５ꎬ
ＷＴ０２ 线沿主滑方向(８８°)ꎬ使用仪器为重庆奔腾

数控技术研究所生产的 ＷＤＡ－１ 超级数字直流电

法仪ꎮ

图 ５　 锦屏县中培脑滑坡勘查工作布置图

Ｆｉｇ ５　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｐｅｉｎａｏ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｊｉｎｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ
１—地质圈定滑坡范围ꎻ２—威胁范围ꎻ３—推测滑坡范围ꎻ４—物探

线ꎻ５—裂缝ꎻ６—推测渗水裂隙ꎻ７—勘探线ꎻ８—主滑方向ꎻ９—钻孔

在 ＷＴ０２ 测线上分别使用温纳(α)、施伦贝谢

尔(α２)、偶极－偶极(β)、微分(γ)装置采集了四

组数据ꎬ极距均为 ５ 米ꎬ图 ６ 为探测效果图ꎮ 结果

显示ꎬ４ 类装置对滑坡结构体均有反映ꎬ只是在部

分细节处略有差异ꎬ与钻探结果吻合度高ꎻ观察发

现ꎬ温纳装置电性层横向连续性最好ꎬ层位更清

晰ꎬ偶极次之ꎬ施伦贝谢尔一般ꎬ微分最差ꎬ这主要

是由于温纳装置垂向分辨率高ꎬ根据前述对滑坡

结构体电性特征的分析ꎬ其主要为典型的三层电

性结构层(由浅至深为高－低－高三层结构)ꎬ能否

区分出滑体、滑面、滑床三层物质结构主要由物探

方法的纵向分辨率决定ꎬ电性层横向连续性好则

更有利于分析“三滑”结构ꎻ因此ꎬ滑坡探测中应

以温纳装置为主ꎮ 结合表 ２ 统计结果ꎬ四类装置

对滑面深度的界定误差都较小ꎮ
据郑冰等人的研究成果:当探测剖面层数一

致时ꎬ数据覆盖范围从温纳、复合对称四极、偶极、
三极到二极装置依次增大ꎻ在信号强度方面ꎬ温纳

装置信号强度最大ꎬ抗干扰能力强ꎬ能在高噪声背

景下探测(郑冰 等ꎬ２０１５)ꎮ Ｄｒ Ｍ Ｈ Ｌｏｋｅ 认为:
温纳(α)装置对于电性的垂向变化反映灵敏ꎬ适

表 ２　 锦屏县中培脑土质滑坡体ＷＴ０２ 线高密度电法不同装置观测反演结果对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ＷＴ０２ ｌｉｎｅ ｏｆ ｚｈｏｎｇｐｅｉｎａｏ ｅａｒｔｈ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｊｉｎｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

装置名称
地质背景 物探背景 滑面深度(ｍ)

滑体 滑面 滑床 滑体 滑面 滑床 推测 实际

最大误差
(ｍ) 备注

温纳

施伦贝尔

偶极

微分

第四系残
坡积层含
碎石粘土
和碎石土

碎石夹粘
土、 砂 质
板岩与第
四系残坡
积碎石土
接触带

中厚
层状
砂质
板岩

中－
高阻

低阻层上
界面(高、
低阻层交
界面)

中－
高阻

５ ８ ８ ５

６ ５ ７ ８

５ ９ ９ ０

８ ６ ９ ３

７ ０ ８ ５

２ ５

１ ０

１ ０

２ ０

与 ＺＫ１、Ｚｋ２ 结果
无差 异ꎬ 与 ＺＫ３
结果差异较大

与 ＺＫ１、Ｚｋ３ 结果
无差 异ꎬ 与 ＺＫ２
结果差异稍大

与 ３ 个钻孔结果
均有一定误差ꎬ均
为 １ ０ ｍ 左右

与 ＺＫ１、Ｚｋ３ 结果
误差为 １ ５ ｍ

合解决垂向变化 (例如层状结构) 地质问题

(Ｍ Ｈ Ｌｏｋｅꎬ１９９９)ꎮ 由于滑坡勘查的特殊性(地
形起伏大ꎬ表层潜在滑体多为松散堆积的砾石、块
石居多ꎬ接地条件差)ꎬ综上ꎬ滑坡勘查中宜采用信

噪比高的温纳装置ꎮ

３ ３　 已知滑坡地质体上不同极距

(点距)的响应特征

　 　 图 ７ 为 ＷＴ０２ 试验测线上不同点距高密度反

演剖面图ꎬ装置均为温纳装置ꎬ通过分析ꎬ结合表

３ 可以看出ꎬ２ ５ ｍ 极距和 ５ ｍ 极距探测效果一

致ꎬ电性层横向连续性均较好ꎬ能很好的划分出滑

体、滑面、滑床结构ꎬ１０ ｍ 极距效果则较差ꎬ不能

很好的区分出三层电性结构层(高－低－高阻)ꎬ界
定滑面有困难ꎬ推测滑面深度整体误差最大ꎮ

分析原因ꎬ主要是探测极距过大造成分辨能力

不足ꎬ因此ꎬ滑坡勘查中高密度测量极距建议首选 ５
米ꎬ能兼具勘查效果和施工效率ꎻ１０ 米极距要慎用ꎮ
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图 ６　 锦屏县中培脑土质滑坡体ＷＴ０２ 线高密度电法不同装置观测反演剖面图

Ｆｉｇ ６　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｐｅｉｎａｏ ｏｆ Ｊｉｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｂｙ ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ＷＴ０２ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
１—物探推测潜在滑面ꎻ２—钻探揭露潜在滑面ꎻ３—工程钻孔ꎻ４—粘土ꎻ５—碎石土ꎻ６—砂质板岩
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表 ３　 锦屏县中培脑土质滑坡体ＷＴ０２ 线高密度电法不同极距观测反演结果对比表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ＷＴ０２
ｌｉｎｅ ｏｆ ｚｈｏｎｇｐｅｉｎａｏ ｅａｒｔｈ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｊｉｎｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

工作
极距

地质背景 物探背景 滑面深度(ｍ)

滑体 滑面 滑床 滑体 滑面 滑床 推测 实际

最大误差
(ｍ) 备注

２ ５ ｍ

５ ｍ

１０ ｍ

第四系残
坡 积 层、
碎石粘土
和碎石土

碎石夹粘
土、 砂 质
板岩与第
四系残坡
积碎石土
接触带

中厚
层状
砂质
板岩

中－
高阻

层位
一致
性差

低 阻 层
上 界 面
( 高、 低
阻 层 交
界面)

层位不
连续

中－
高阻

高阻
层　

５ ２ ９ ２

５ ８ ８ ５

７ ８ １２ ５

７ ０ ８ ５

３ ２
与 ＺＫ２ 结果无差
异ꎬ与 ＺＫ１、Ｚｋ３ 结
果误差较大

２ ５
与 ＺＫ１、 Ｚｋ２ 结果
无差异ꎬ与 ＺＫ３ 结
果误差较大

４ ３
误差较大ꎬ电性层
连续性差ꎬ界定滑
面有困难

图 ７　 锦屏县中培脑土质滑坡体ＷＴ０２ 线高密度电法不同极距观测反演剖面图

Ｆｉｇ ７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ＷＴ０２ ｌｉｎｅ
ｏｆ ｚｈｏｎｇｐｅｉｎａｏ ｅａｒｔｈ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｊｉｎｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

１—物探推测潜在滑面ꎻ２—钻探揭露潜在滑面ꎻ３—工程钻孔ꎻ４—粘土ꎻ５—碎石土ꎻ６—砂质板岩
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４　 应用实例分析

４ １　 铜仁市某土质滑坡地质体的物

探勘查成果

４ １ １　 滑坡勘查区概况及地质特征

铜仁市境内滑坡的分布受地层岩性控制明

显ꎬ滑坡主要发生在第四系松散堆积层中ꎬ次为寒

武系下统九门冲组、变马冲组、杷榔组以及震旦

系、前震旦系等以软质岩为主的地层中ꎬ少量分布

于碳酸盐岩强风化粘土层中(麻秋景 等ꎬ２００９)ꎮ
该滑坡区出露地层为第四系、寒武系杷榔组

( ２ｐ)ꎬ“三滑”的物质、岩性情况为:滑体—由第

四系残坡积层和强风化层构成ꎬ主要为残坡积土ꎬ
由灰色、黄褐色粘土、碎石组成ꎬ碎石成分为炭质

页岩ꎬ粒径一般为 ０ ２ ５ ｃｍꎻ滑面—由碎石夹粘

土构成、粘土含量高、湿润ꎻ滑床—灰绿色薄层状粘

土岩、粉砂质粘土岩ꎬ节理裂隙发育易风化ꎮ 滑坡

潜在滑动方向 １７５°ꎬ坡向:１７０°ꎬ坡度 ４５°ꎬ根据现场

调查ꎬ滑坡后缘见土体明显下错约 １０ ２０ ｃｍꎬ为
牵引式土质滑坡(吕东 等ꎬ２０２１)ꎮ
４ １ ２　 物探成果分析

在滑坡勘查区共布置 ３ 条高密度电法剖面

(图 ８)ꎬ沿主滑方向(布置 ２ 条:ＷＴ２ 和 ＷＴ３)和
近垂直于主滑方向(ＷＴ１)ꎬ点距 ５ ｍꎬ测量装置

采用温纳装置ꎬ物探定点采用 ＲＴＫꎬ有 ２ 条物探

剖面(ＷＴ１ 和 ＷＴ３)过地质钻孔附近ꎻ由图 ９ 可

见ꎬ滑坡覆盖范围内ꎬ３ 条剖面均能区分出 ３ 层

电性结构层(由浅至深为高－低－高阻)ꎬ符合前

述滑坡地质体电性结构层“模型”结果ꎬ可以通

过电性结构层解译滑坡结构层(滑体、滑面、滑
床)ꎬＷＴ１ 线经过了 ３ 个钻孔ꎬ以下选取 ＷＴ１ 线

作重点分析ꎮ

图 ８　 铜仁市某土质滑坡勘查工作布置图

Ｆｉｇ ８　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ ｃｉｔｙ
１—地质圈定滑坡范围ꎻ２—威胁范围ꎻ３—物探推测潜在滑坡范围ꎻ４—物探测线 / 测点及点位距离ꎻ５—河流ꎻ６—物探推测渗水裂隙ꎻ７—主

滑方向ꎻ８—勘探线ꎻ９—工程钻孔
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图 ９　 铜仁市某土质滑坡勘查高密度电法反演

剖面三维显示图

Ｆｉｇ ９　 ３Ｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ ｃｉｔｙ

从 ＷＴ１ 线剖面图分析ꎬ剖面电性结构层总体

可分为 ３ 层:第一层:剖面 １５ ４５ ｍ、７０ ２２５ ｍꎬ
厚度 ７ ２０ ｍ(平均厚度 １５ ｍ)电性特征为:表现为

一似层状高阻异常带ꎬ电阻率在 ２００ １ ０００ Ω
ｍꎬ推测为潜在滑坡堆积体(由第四系残坡积层和

强风化粉砂质粘土岩组成)ꎮ
第二层:剖面 １３ ４０ ｍ、７２ ２２３ ｍꎬ厚度在 ２

１０ ｍꎬ局部厚至 １３ ｍꎬ为一似层状低阻异常带ꎬ电
阻率在 ４０ ２００ Ωｍꎬ推测为软弱夹层(潜在滑坡

堆积体底部物质破碎、含水导致)ꎮ
第三层:剖面 ０ ２９０ ｍꎬ物探推测软弱夹层以

下(中深部电性层)ꎬ电阻率普遍为高值特征ꎬ电性

层较完整ꎬ电阻率在 ２００ １ ０００ Ωｍꎬ推测为寒

武系杷榔组粉砂质粘土岩ꎮ
物探推测潜在滑面深度为 ７ ２０ ｍ(平均埋深

约 １５ ｍ)ꎻ此外ꎬ剖面 ４７ ｍ、７３ ｍ、８７ ｍ、１９２ ｍ 和

２０７ ｍ出现低阻窄条状异常ꎬ部分异常与地表连通ꎬ
推测为渗水裂隙ꎻ剖面 １２２ ｍ 至 １４７ ｍ 中深部出现

局部低阻异常ꎬ推测为岩石破碎含水区ꎬ结合钻孔

ＺＫ１－ＺＫ３ 分析ꎬ物探推测潜在滑坡堆积体、滑面深

度与实际钻探结果吻合(表 ４)ꎮ

图 １０　 铜仁市某土质滑坡勘查ＷＴ１线高密度电法反演剖面图

Ｆｉｇ １０　 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＷＴ１ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ ｃｉｔｙ
１—物探推测潜在滑面ꎻ２—物探推渗水裂隙ꎻ３—寒武系杷榔组ꎻ４—物探推测潜在滑坡堆积体ꎻ５—物探推测软夹层ꎻ６—第四系覆土ꎻ７—粉砂

质粘土岩ꎻ８—物探推测岩石破碎含水区ꎻ９—工程钻孔

６２４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ４　 铜仁市某土质滑坡勘查ＷＴ１线高密度电法温纳装置观测反演结果钻孔验证情况表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｅｎｎｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｏｎ
ＷＴ１ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ ｃｉｔｙ

验证
钻孔

地质背景 物探背景 滑面深度(ｍ)

滑体 滑面 滑床 滑体 滑面 滑床 推测 实际

误差
(ｍ) 备注

ＺＫ１

ＺＫ２

ＺＫ３

第四系残
坡积层、
粘土岩、
粉砂质粘
土岩、
碎石

碎石夹粘
土、粘土
含量高、
湿润

粉砂
质粘
土岩

低－
中阻

高阻

中－
高阻

低阻层上
界面(高、
低阻层交
界面)

高阻 ２１ ４ １９ ５ １ ９

高阻 ２１ ２ １９ ６ １ ６

中－
高阻

１８ １ １７ ５ ０ ６

钻探揭露滑体含多
层粘性泥夹碎石ꎬ
与电性剖面局部低
阻反映吻合

４ ２　 兴义市某岩质滑坡地质体的物

探勘查成果

４ ２ １　 滑坡勘查区概况及地质特征

该滑坡(图 １１)位于贵州省黔西南州兴义市西

南侧ꎬ为一顺层岩质滑坡ꎮ 历史遥感影像分析显

示ꎬ从 ２０１４ 年至 ２０１９ 年 ２ 月 １８ 日ꎬ该滑坡经历了

三次滑动破坏ꎬ具有渐进后退式破坏的趋势ꎮ 最后

一次大规模滑动时间为:２０１９ 年 ２ 月 １７ 日 ５ 时 ５３
分ꎬ滑动主要以后缘拉裂缝ꎬ前缘临空陡崖及右侧

张拉剪切裂缝为界(冯泽涛 等ꎬ２０１９)ꎮ

图 １１　 兴义市某岩质滑坡勘查工作布置图

Ｆｉｇ １１　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａ ｒｏｃｋ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｘｉｎｇｙｉ ｃｉｔｙ

１—第四系ꎻ２—三叠系中统杨柳井组五段ꎻ３—三叠系中统杨柳井组

一、二段ꎻ４—三叠系中统关岭组ꎻ５—三叠系中下统嘉陵江组ꎻ６—地

层界线ꎻ７—裂缝ꎻ８—滑坡边界ꎻ９—推测滑坡边界ꎻ１０—推测断层ꎻ

１１—变化裂缝ꎻ１２—断层ꎻ１３—应急勘查物探测线ꎻ１４—物探测线ꎻ

１５—工程钻孔ꎻ１６—滑坡分区编号

图 １２　 兴义市某岩质滑坡勘查 ＺＫ２钻孔柱状图

Ｆｉｇ １２　 ＺＫ２ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｒｏｃｋ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｙｉ ｃｉｔｙ

该滑坡区出露地层为第四系(Ｑ)、三叠系中

统杨柳井组 ( Ｔ２ｙ)、关岭组 ( Ｔ２ｇｌ)、嘉陵江组

(Ｔ１－２ ｊ)ꎬ“三滑”的物质、岩性情况为:滑体—主

要为三叠系中统杨柳井组( Ｔ２ｙ)、三叠系中统关

岭组(Ｔ２ｇｌ)白云岩、泥质白云岩、灰岩、泥灰岩和

局部第四系(Ｑ)残坡积层构成ꎬ第四系(Ｑ)残坡

积层由红粘土、碎石土组成ꎬ碎石含量在 ３０％左
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右ꎬ颗粒大小 ５ １０ ｃｍꎻ滑面—主要由泥晶、泥灰

岩、粘土岩构成ꎬ由岩层层理面存在的泥质薄膜充

填层形成泥化软弱夹层ꎻ滑床—由细晶白云岩、白
云质灰岩、灰岩、泥灰岩构成ꎮ
４ ２ ２　 物探成果分析

在滑坡勘查区分两次共布置 ５ 条高密度电法

剖面(图 １１)ꎬ测线编号ＷＴ０１－ＷＴ０５ꎬ其中ＷＴ０４ 和

ＷＴ０５ 为 ２０１８ 年 １２ 月应急勘查测线(最后一次大

规模滑动前测量)ꎬ工作极距 １０ ｍꎬ采用温纳装置采

集数据ꎬ由于地形陡、当时滑坡正处于变形加剧期ꎬ
出于安全考虑ꎬ物探测线未严格按规则布置(沿主

滑方向和近垂直主滑方向)ꎬ沿地形相对较理想的

地段布置测线ꎬ从 ＷＴ０４ 线剖面图分析(图 １３)ꎬ同
样表现为典型的三层电性结构(高－低－高阻):

图 １３　 兴义市某岩质滑坡勘查ＷＴ０４ 线高密度电法反演剖面图

Ｆｉｇ １３　 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＷＴ０４ ｌｉｎｅ ｏｆ ａ ｒｏｃｋ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｙｉ ｃｉｔｙ
１—物探推测潜在滑面ꎻ２—物探推渗水裂隙ꎻ３—三叠系中统关岭组ꎻ４—第四系浮土ꎻ５—白云岩ꎻ６—物探推测软弱夹层ꎻ７—物探推测节理

裂隙发育或岩石破碎含水区ꎻ８—工程钻孔

　 　 第一层:剖面 １２５ ２０５ ｍ、２２０ ３５０ ｍꎬ厚度 １０
２０ ｍ 电性特征为:表现为一似层状高阻异常带ꎬ

电阻率在 １ ４００ ７ ０００ Ωｍꎬ推测为潜在滑体ꎮ
第二层:剖面 １３０ ３５０ ｍꎬ厚度在 １ ５ ｍꎬ

为一似层状低阻异常带ꎬ电阻率在 ３００ １ ４００ Ω
ｍꎬ推测为软弱夹层(潜在滑面ꎬ由泥化软弱夹

层演变)ꎮ
第三层:剖面 ０ ３５０ ｍꎬ物探推测软弱夹层

以下(中深部电性层)ꎬ电阻率普遍为高值特征ꎬ
电性层较完整ꎬ电阻率在 １ ４００ ７ ０００ Ωｍꎬ推
测为关岭组白云岩ꎮ

物探推测潜在滑面深度为 １０ ２０ ｍꎻ此外ꎬ
剖面 ０ １３０ ｍ 浅部低阻层推测为第四系浮土ꎬ
剖面 １３０ ｍ 出现低阻窄条状异常ꎬ异常与地表连

通ꎬ推测为渗水裂隙ꎻ剖面 １２０ １７０ ｍ 中深部

出现局部低阻异常ꎬ推测为节理裂隙发育或岩石

破碎含水区ꎬ结合钻孔分析ꎬ物探推测潜在滑体、
滑面深度与实际情况基本吻合(见图 １２ 和表

５)ꎬ误差稍大ꎬ分析原因可能是由于勘查极距过

大(１０ ｍ)ꎬ物探定点采用手持 ＧＰＳꎬ局部区域定

点误差过大ꎬ影响物探测量效果ꎮ 钻探显示孔深

０ １３ ｍ 岩溶间断发育ꎬ实际电性剖面并无反

映ꎬ分析原因同样是由于高密度电法工作极距

(１０ ｍ)过大ꎬ分辨率不够(岩溶高度多为 ２ ｍ 以

下)ꎻ孔深 １８ ０７ ２１ ４８ ｍ 为泥灰岩、泥质白云

岩ꎬ为低阻夹层ꎬ电性差异足够大(孔深 ２０ ４
２０ ６ ｍ 泥化夹层轻微渗水)ꎬ深度也较浅ꎬ故物

探反映效果较明显ꎬ物探显示低阻电性层上界面

与钻探结果误差仅 ０ ９ ｍꎬ电性剖面低阻反映与

实际情况吻合ꎮ

８２４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ５　 兴义市某岩质滑坡勘查ＷＴ０４ 线高密度电法温纳装置观测反演结果钻孔验证情况表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｅｎｎｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｏｎ ｌｉｎｅ
ＷＴ０４ ｏｆ ａ ｒｏｃｋ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｙｉ ｃｉｔｙ

验证
钻孔

地质背景 物探背景 滑面深度(ｍ)

滑体 滑面 滑床 滑体 滑面 滑床 推测 实际

误差
(ｍ) 备注

ＺＫ２

白 云 岩、
泥质白云
岩、灰岩、
泥灰岩

由 泥 晶、
泥 灰 岩、
粘土岩构
成ꎬ 岩 层
层理面泥
化 软 弱
夹层

细 晶
白 云
岩、白
云 质
灰岩、
灰岩、
泥
灰岩

高阻

低阻层上
界面(高、
低阻层交
界面)

中－高阻 １７ ２

　 ２０ ４

(１８ ０７
２１ ４８ 为
泥 灰 岩、
泥质白云
岩)

３ ２

１８ ０７ ２１ ４８ 米
为泥灰岩、泥质白
云岩ꎬ为低阻夹层ꎬ
与剖面显示低阻电
性层上界面误差仅
０ ９ ｍ

５　 结论及建议

(１)两类滑坡(土质、岩质)的滑体、滑面、滑
床结构具有明显电性差异ꎬ应用高密度电法可以

有效区分ꎬ电性特征上表现为明显的三层结构:高
－低－高阻ꎮ

(２)滑面与软弱夹层或软弱面关系密切ꎬ由于

电法勘探的“体积效应”影响ꎬ软弱夹层厚度在电

性剖面上往往被放大ꎬ由电性结构层来确定滑面

时应以软弱夹层上界面(即与潜在滑体接触面)
来确定潜在滑面深度ꎻ两类物质(土质、岩质)的

岩石滑坡地质体电性特征对比来看ꎬ土质滑坡地

质体的软弱夹层反映在电性剖面特征上的“体积

效应”更显著ꎮ
(３)有效区分滑体、滑面、滑床三层物质结构

主要由物探方法的纵向分辨率决定ꎬ高密度电法

几类常规装置中ꎬ温纳装置垂向分辨率较好ꎬ且相

同极距情况下ꎬ信号强ꎬ抗干扰能力佳ꎬ比较适合

在地电条件较差的滑坡勘查中使用ꎬ建议首选温

纳装置测量ꎮ
(４)野外施工ꎬ建议严格采用 ＲＴＫ 定点位ꎬ点

距首选 ５ 米ꎬ能兼具勘查效果和施工效率ꎻ１０ ｍ 点

距分辨能力有限ꎬ物性差异不是足够大时将难以

有效区分出滑体、滑面、滑床结构ꎮ
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信息量模型在区域地质灾害危险性评价中的应用

常亚婷ꎬ刘征宇ꎬ向　 刚ꎬ付明宏

(贵州省地质矿产勘查开发局一○四地质大队ꎬ贵州　 都匀　 ５５８０００)

[摘　 要]为了能够在地质灾害发生前对其进行预测ꎬ从而有预见性地采取相应的防治措施ꎬ以
减少人员财产损失ꎮ 以福泉市为例ꎬ采用 ＡｒｃＧｉｓ 软件结合信息量模型的方法对通过分析地质灾

害影响因素进行地质灾害危险性评价ꎬ利用地形条件、地层岩性、地质构造、气象水文以及人类

工程活动等因素ꎬ建立区域地质灾害危险性评价指标体系ꎮ 评价结果表明:极高危险区、高危险

区、中危险区、低危险分别占比 １０ ８％％、２８ ４％％、２５ ８％、３５ ０％ꎮ 此外ꎬ利用 ＲＯＣ 曲线对本次

评价精度进行验证ꎬ结果表明评价精度较高为 ７５ ５％ꎬ评价结果可为福泉市地质灾害防治提供

参考和依据ꎮ
[关键词] ＡｒｃＧＩＳꎻ信息量模型ꎻ危险性评价ꎻ指标体系ꎻＲＯＣ 曲线

[中图分类号]Ｐ６９４　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４３０－０７

１　 引言

地质灾害是一种人与自然环境之间的相互作

用ꎬ指在自然或者人为因素影响下ꎬ对人类生命财

产造成损失、对环境造成破坏的地质作用或者地

质现象(殷跃平ꎬ２００８)、(章诗芳 等ꎬ２０１７)ꎮ 分

析诱发因素和孕灾条件是研究地质灾害的基础ꎬ
地质灾害危险性评价是以地质灾害孕灾条件与诱

发因素为基础开展的一项重要工作ꎮ
地质灾害危险性评价方法通常有三种ꎬ分别

是定性方法、定量方法以及介于两者之间的半定

量方法(范强 等ꎬ２０１５ｂ)ꎮ 定性方法主要表现为

专家和地质学家的主观判定ꎬ对人的要求极高ꎬ通
常需要经验丰富的专家意见ꎻ定量评价方法主要

有信息量法(高治群ꎬ２０１０)、逻辑回归法(陈朝亮

等ꎬ２０１９)、证据权模型法(范强 等ꎬ２０１５ａ)、多元

回归分析(兰恒星ꎬ２００２)等方法ꎻ半定量方法主要

在定性方法的基础上考虑了影响因子的权重ꎮ 近

些年来ꎬＧＩＳ 技术以其独有的空间分析、数据处理

以及结合多种数学模型等强大功能被广大学者所

接受并广泛应用于地质灾害危险性评价中ꎬ在众

多模型中ꎬ信息量以其操作简单、实用、客观性强

等优点使得其在地质灾害危险性评价中能够取得

比较好的评价效果(张晓东ꎬ２０１８)ꎮ 尤其适用于

中小比例尺区域中ꎮ
地质灾害危险性评价前人早有研究ꎬ杨荣康

等采用两级模糊数学综合评判法对安顺规划区岩

溶塌陷进行了危险性性评价(杨荣康 等ꎬ２０１７)ꎻ
党杰等人基于 ＧＩＳ 技术ꎬ通过对影响崩塌灾害发

生的各因素进行叠加综合ꎬ来分析出灾害的易发

性、危险性和易损性ꎬ为鱼洞河地质灾害预防提供

参考(党杰 等ꎬ２０１３)ꎻ金帅采用信息量模型和 Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃｓ 模型进行耦合的方法来对宜宾市地质灾害

进行危险性评价等(金帅ꎬ２０２１)ꎮ 尽管前人利用

多种方法对地质灾害危险性进行了评价ꎬ但是均

没有把 ＧＩＳ 和信息量模型完美结合起来ꎬ本次评

价采用 ＧＩＳ 与信息量模型相结合的方法来对福泉

市地质灾害进行危险性评价ꎬ为地质灾害防治提

供参考和依据ꎮ

０３４



福泉市地质灾害频发ꎬ规模以中小型为主ꎬ近
２０ 年来ꎬ各类地质灾害已造成超过 ３０ 人死亡ꎬ直接

经济损失达 ５ ０００ 万元以上ꎬ现存地质灾害隐患点

威胁人口 １ ２００ 多人ꎬ威胁财产达 ２３ 亿元ꎬ因此ꎬ本
文基于福泉市基础调查数据ꎬ采用信息量模型ꎬ结
合 ＧＩＳ 技术对福泉市进行地质灾害危险性评价ꎮ

２　 研究区概况

福泉市位于扬子准地台黔北台隆遵义断拱贵

阳复杂构造变形区与黔南台陷贵定南北向构造变

形区交接部(曾牡丹 等ꎬ２０１７)ꎬ地势北西高ꎬ南东

低ꎬ岩溶地貌发育ꎬ区内出露地层除白垩系、侏罗系

与石炭系缺失外ꎬ其余地层均有出露ꎬ寒武系地层

分布最广ꎮ 整个区域岩性呈以碳酸岩为主ꎬ碎屑岩

为辅的特征ꎬ部分地区分布有少数变质岩ꎮ 研究区

地质灾害类型主要有崩塌、滑坡、泥石流、地面塌

陷、不稳定边坡 ５ 种类型ꎬ为了使得评价结果更加

合理ꎬ本次危险性评价选取滑坡、崩塌以及不稳定

斜坡三种类型共 １０７ 处灾害点作为评价样本ꎮ
研究区降雨主要集中在 ５－１０ 月份ꎬ根据调查

结果显示ꎬ降雨时间与地质灾害集中发生时间基

本吻合ꎬ地质灾害在空间上表现为各个乡镇均有

分布ꎬ但分布密度差异性较大ꎬ主要集中在北部的

道坪镇以及南部的马场坪街道办事处和凤山镇ꎬ
研究区地质灾害分布图如图 １ꎬ地质灾害点分布

范围遍及整个区域ꎬ整体呈现南部多于北部ꎬ中部

少的特点ꎻ从地层上来看ꎬ地质灾害主要分布于软

硬相间类工程地质岩组ꎬ从人类活动范围来看ꎬ地
质灾害点主要位于人类工程活动强烈区域ꎮ

图 １　 研究区地质灾害分布图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—滑坡ꎻ２—崩塌ꎻ３—不稳定斜坡ꎻ４—乡(镇)政府驻地ꎻ５—乡(镇)界限
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３　 信息量模型原理

信息量法模型是从信息理论中引出的一种统

计预测方法ꎬ主要是通过把各影响因子量化、叠
加、分析的一个过程ꎬ地质灾害的影响因子较多ꎬ
不同因子影响性质及大小程度均不一样ꎬ信息量

模型根据已有的灾害信息ꎬ将不同因子影响信息

转化为信息量值ꎬ即信息量值的大小反映了评价

因子与地质灾害发生的相关性ꎮ 信息量越大ꎬ地
质灾害发生的可能性就越高ꎮ 信息量计算公式如

下(许强 等ꎬ２０１０)

ＩＡｊ－Ｂ ＝ Ｉｎ
Ｎｊ / Ｎ
Ｓｊ / Ｓ

(公式 １)

Ｉ＝
ｎ

ｉ＝ｎ
Ｉｎ Ｓｊ / Ｎ

Ｓｊ / Ｓ
(公式 ２)

公式中 ＩＡｊ－Ｂ是对应因素 Ａ、ｊ 状态(或区间)下
地质灾害 Ｂ 发生的信息量ꎬＮｊ 是对应因素 Ａ、ｊ 状
态(或区间)下地质灾害分布的单元数ꎬＮ 是调查

区已知有地质灾害分布的单元数ꎬＳｊ 是因素 Ａ、ｊ
状态(或区间) 分布的单元数ꎻＳ 为调查区单元

总数ꎮ

４　 地质灾害危险性评价

４ １　 评价因子选取

环境因素(内因)和诱发因素(外因)是影响

地质灾害发生的主要因素ꎬ其中环境因素是指形

成地质灾害的地质条件ꎬ包括地形地貌、地层岩

性、地质构造等ꎻ诱发因素指的是诱发和加剧地质

灾害的外在因素ꎬ包括降雨、人类工程活动等条

件ꎮ 本次研究在前人大量研究成果基础上选取高

差、坡度、坡向、植被类型、斜坡结构、地层、河流、
构造、降雨、灾害密度、人类工程活动、人口密度、
财产密度等 １３ 个评价因子进行地质灾害危险性

评价ꎮ 本次地质灾害危险性评价数字高程模型

ＤＥＭ 来源于地理空间数据云网站ꎬ精度为 ３０ ｍ×
３０ ｍ 栅格数据ꎬ评价单元为栅格单元ꎬ地质灾害

点类型来源于实地调查ꎬ共划分评价单元 １８５６３９６
个ꎬ评价因子等级划分指标依据来源于对福泉市

的地质灾害孕灾条件及威胁对象的详细调查ꎮ

４ ２　 信息量值计算

利用 ＡｒｃＧＩＳ 结合信息量法对福泉市地质灾

害进行风险评价ꎬ得到各个评价因子分级图(图
２)ꎬ需要说明的是分级评价因子对应的地质灾害

点数并不能作为衡量信息量值大小的依据ꎬ其还

与评价因子所占面积的大小也有关系ꎮ 利用公式

２ 进行信息量值计算ꎬ信息量计算结果表见表 １ꎮ

５　 地质灾害危险性评价

５ １　 评价结果

对研究区进行地质灾害危险性评价ꎬ将表 １
中得到的信息量值赋予各评价因子各评价单元ꎬ
然后利用 ＡｒｃＧＩＳ 中栅格计算器对其进行叠加ꎬ最
后对叠加结果采用自然断点法将其分为四个区

间ꎬ分别是极高危险区、高危险区、中危险区、低危

险区(图 ３)ꎬ各区间占比 １０ ８％、２８ ４％、２５ ８％、
３５％ꎬ极高危险区和高危险区总共占全市面积的

３９ ２％ꎬ主要分布在研究区北部和南部ꎬ呈带状分

布ꎬ与福泉市的地质灾害分布情况相符ꎬ表明评价

结果真实可靠ꎮ

５ ２　 精度评价

ＲＯＣ 曲线能简单、直观地反应所用分析方法

特异性和敏感性的关系ꎬ准确性较高ꎬ因而被广泛

应用于区域地质灾害危险性评价的精度验证(向
喜琼 等ꎬ２０００)ꎮ ＲＯＣ 曲线下的面积 ＡＵＣ(０－１)
能很好的指示危险性分区结果的精确程度ꎬ以 ０ ５
为界限ꎬ小于 ０ ５ 则说明结果不理想ꎬ随机拟合的

成分多ꎬ大于 ０ ５ 则说明该分区结果是有效可靠

的ꎮ 图 ４ 为研究区 ＲＯＣ 曲线图ꎬ横坐标表示地质

灾害危险性由极高到低的分区面积累计占比ꎬ纵
坐标表示灾害数量累计占比ꎬ本次评价结果 ＲＯＣ
曲线面积 ＡＵＣ ＝ ０ ７５５ꎬ即评价精度为 ７５ ５％ꎬ说
明本次危险性评价分区合理ꎮ

６　 结论

(１)福泉市地质灾害发育ꎬ本次研究经过筛选

后选取 １０７ 个地质灾害点作为评价样本ꎬ并选取

高差、坡度、坡向、植被类型、斜坡结构、地层、河
流、构造、降雨、灾害密度、人类工程活动、人口密

度、财产密度 １３ 个评价因子ꎬ采用信息量模型对

其进行地质灾害危险性评价ꎮ
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图 ２　 评价因子分级结果(ａ－ｍ)
Ｆｉｇ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ (ａ－ｍ)
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表 １　 评价因子信息量值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

评价
因子

因子分级
灾害
个数

栅格
数量

信息
量值

评价
因子

因子分级
灾害
个数

栅格
数量

信息
量值

高差

小于 ５０ ３２ ６０８ ６９２ －０ ０９２ ０

５０ １００ ５６ ９１１ ９００ ０ ０６３ ３

１００ １５０ １６ ２５６ ２３１ ０ ０８０ ０

大于 １５０ ３ ７９５ ７３ －０ ４２４ ５

坡度

小于 １０° １８ ４２１ ８７４ －０ ３００ ７

１０° ２５° ５３ ７５９ １５９ ０ １９１ ６

２５° ３５° １９ ３４３ ２４６ －０ ０４０ ４

３５° ４５° １０ ２１４ １４９ －０ ２１０ ５

大于 ４５° ７ １１７ ９６７ ０ ０２９ １

降雨

小于 １０５ ０ ９ ２５６ ９８１ １ ４９２ ３

１０５ ０ １１５ ０ ６ ３１３ ３０７ ０ ５５６ ６

１１５ ０ １２５ ０ ３１ ４５８ ６６２ －０ ０９１ ８

１２５ ０ １３５ ０ ３１ ５８９ ５６２ ０ １５９ ２

１３５ ０ １４５ ０ ２０ １９８ ８７４ －１ １０１ ８

大于 １４５ ０ １０ ３９０ ０９ －０ ４９８ ２

地层

硬质岩 １８ １１６ ００８ ９ －１ ３１２ ３

硬夹软 ７９ ６２２ ６１１ ０ ７８９ ０

软质岩 １０ ７３６ ９６ ０ ８５６ １

植被
类型

水田 ０ ０１ １４９ ８５９ －１ ２３３ ２

旱地 ７４ ５１３ ６１４ ０ ９１６ ２

林地 ３３ １１８ ７６０ ７ －０ ７２９ ６

荒地 ０ ０１ ５３１ ５ －１ １５６ ９

斜坡
结构

顺向坡 ２１ ３３１ ５１６ ０ ０９４ ４

斜向坡 ３６ ６１３ ９２１ ０ ０１７ ２

逆向坡 ３５ ６２４ ７１４ －０ ０２８ ４

横向破 １５ ２８６ ２４５ －０ ０９５ ２

人口
密度

小于 １ ２７ １８０ ３８５ ９ －０ ５００ ５

１－１０ ４９ ３４２ ７６ －０ ２５６ ７

１０ ２０ １０ ９９９ ５ １ ４７８ ５

２０ ５０ １６ ３２８ ７ １ ６７８ ９

大于 ５０ ５ ４９７ ９ ２ ４３２ ５

人类
工程
活动

强烈 ８ ３５６ １１ １ ３６０ ３

较强烈 ８９ １０１ ５３８ ０ ０ ４１９ １

一般 １０ ８０５ ４０４ －１ ５３５ １

距河
流距
离　

小于 ２００ ｍ ３９ ３２１ ７２６ －１ ２５４ ７

２００ ５００ ｍ ３４ ４００ ７７５ ０ ２２８ ８

５００ １ ０００ ｍ １７ ５２０ ６４０ １ ９７６ ０

大于 １ ０００ ｍ １７ ６１３ ２５４ ０ ７４３ ４

距构
造距
离　

小于 １００ ｍ １１ １８３ ５４５ ０ ３８６ ５

１００ ２００ ｍ １０ １６８ ８５２ －０ ５６８ ２

２００ ５００ ｍ ３３ ４１５ ６０７ １ ４８９ ７

大于 ５００ ｍ ５３ １０８ ８３９ ２ １ ０４７ ９

灾害
密度

小于 ０ ０２ ４ ８０４ ７９７ －２ ４５０

０ ０２ ０ １ ３７ ７６５ １９６ －０ １７５ ６

０ １ ０ １５ １２ １２０ ５２１ ０ ５４６ ６

０ １５ ０ ２０ ２１ ８６７ ３７ １ ４３５ ２

０ ２０ ０ ２５ １１ ２８７ ７９ １ ８９１ ８

０ ２５ ０ ３０ ６ ２２９ ６１ １ ５１１ ５

大于 ０ ３０ １６ ２７４ ０５ ２ ３１５ ４

坡向

北 １８ ２９６ ３０８ －０ １９８ ８

东北 １１ ２２６ ７０８ －０ １７２ ２

东 １４ ２０９ ７３４ ０ ２１５ ８

东南 １１ ２２７ ２５５ －０ １７４ ６

南 １５ ２６４ ４２０ ０ １０９ ３

西南 １１ ２２６ ０４２ ０ １４０ ９

西 １７ ２００ ９２７ ０ １８９ ７

西北 １５ ２０５ ００３ －０ １６６ ９

财产
密度

小于 ５０ ４８ １８２ ４８５ ９ －０ ６９９ ７

５０ １００ ２５ １４１ ７６ －０ ３４８ ５

１００ ２００ １６ ６９９ ５ １ ０７８ ５

２００ ５００ １３ ５２４ ２ １ １７４ ５

大于 １００ ５ ５１２ ４ ２ ２１８ ９
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图 ３　 地质灾害危险评价图

Ｆｉｇ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｈａｚａｒｄ
１—极高危险区ꎻ２—高危险区ꎻ３—中危险区ꎻ４—低危险区ꎻ５—危险区编号ꎻ６—乡(镇)政府驻地ꎻ７—乡(镇)界限

图 ４　 研究区 ＲＯＣ曲线图

Ｆｉｇ ４　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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　 　 (２)采用自然断点法将评级结果划分为四个

危险区ꎬ分别是极高危险区、高危险区、中危险区

以及低危险区ꎮ 其中极高危险区占比 １０ ８％、高
危险区占比 ２８ ４％、中危险区占比 ２５ ８％、低危险

区占比 ３５％ꎮ
(３)经过本次评价发现地质灾害在空间分布

上具有一定规律ꎮ 从地形地貌来看ꎬ地质灾害主

要发生在高差 １００ ｍ 以下ꎬ坡度 ０° ２５°ꎻ从地层

岩性来看ꎬ主要集中在软硬相间岩组中ꎻ从构造、
水系来看ꎬ主要集中在距离构造大于 ５００ ｍꎬ距离

河流小于 ５００ ｍ 范围内ꎻ从斜坡结构来看ꎬ主要分

布在顺向坡、逆向坡以及斜向破分布地区ꎬ从诱发

因素来分析发现地质灾害主要集中在降雨强烈区

以及人类工程活动较强烈区(人类工程活动强烈

区已治理)ꎮ
(４)利用 ＲＯＣ 曲线对研究区地质灾害危险性

分区结果精度进行评价ꎬ评价精度 ＡＵＣ ＝ ７５ ５％ꎬ
说明本次危险性分区合理ꎬ能够很好的为福泉市
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岩溶塌陷危险性评价———以独山县交摆村为例

董　 鹏ꎬ蔡　 云ꎬ杨建华ꎬ李　 燕

(中国电建集团贵州电力设计研究院有限公司ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]岩溶塌陷是多因素相互影响ꎬ成因机制较为复杂的地质灾害类型ꎬ在空间上具有隐蔽

性ꎬ时间上具有突发性的特征ꎮ 为有效预测、评价岩溶塌陷危险性ꎬ本文采用 ＧＲＡ －ＦＡＨＰꎬ从岩

溶条件、覆盖层条件、地下水条件、工程活动条件等因素出发ꎬ选取 １４ 个主要影响指标构建定性

与定量相结合的岩溶塌陷危险性评价模型ꎬ以贵州省独山县交摆村岩溶塌陷区为例对模型进行

验证ꎮ 结果表明ꎬ该模型对岩溶塌陷危险性评价与实际情况相符ꎮ 可为今后岩溶塌陷危险性的

预测、评价提供一些借鉴ꎮ
[关键词]岩溶塌陷ꎻＧＲＡꎻＦＡＨＰꎻ危险性评价ꎻ贵州独山县

[中图分类号]Ｐ６４２ ２１ꎻＰ６４２ ２５　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４３７－０６

　 　 岩溶塌陷是碳酸盐岩地区ꎬ岩溶洞隙上方的

岩土体在自然或人为因素的作用下引起突发性变

形破坏的一种塌陷现象ꎬ是我国主要地质灾害之

一(康彦仁 等ꎬ１９９０)ꎬ主要分布在桂﹑黔﹑湘﹑

赣﹑川﹑滇﹑鄂﹑冀﹑鲁﹑辽等地区(段先前

等ꎬ２０１６)ꎮ 其发育过程十分复杂ꎬ是多种因素长

期相互作用和影响的结果ꎬ并且具有时间上的突

发性和空间上的隐蔽性ꎬ在现实工作中很难全面

对其进行预测和防治 (雷明堂ꎬ１９９８ꎻ王滨 等ꎬ
２０１１)ꎮ 它的发生会给社会带来严重的影响ꎬ甚至

还会恶化生态环境ꎬ造成严重的经济损失ꎮ 因此ꎬ
对岩溶塌陷进行准确的预测和危险性评价具有理

论指导意义和现实意义ꎮ
目前ꎬ在岩溶塌陷危险性评价的研究领域ꎬ许

多工作者做出了大量的研究ꎬ提出了岩溶塌陷多

因素影响和多种评价方法ꎮ 赵博超ꎬ褚学伟等人

介绍了岩溶塌陷的三个基本条件ꎬ分析了岩溶发

育、地形地貌、岩土性状、地下水条件、地质构造、
人类活动等多重因素对岩溶塌陷的影响(赵博超

等ꎬ２０１５ꎻ褚学伟 等ꎬ２０１５)ꎮ 在评价方法中ꎬ主要

有支持向量机预测模型(赖永标ꎬ２００８)ꎬ突变级数

法(赵超 等ꎬ２０１６)ꎬＦｉｓｈｅｒ 判别分析法(姜春露ꎬ
２０１２)ꎬ模糊数学法(张虎彪 等ꎬ２００７)ꎬ灰色理论

预测模型(蒙彦 等ꎬ２００９)ꎬ以及 ＧＩＳ 和 ＡＮＮ 法

(胡成 等ꎬ２００３)ꎬＢＰ 神经网络模型(朱庆杰 等ꎬ
２００３)等方法ꎮ 这些评价方法对岩溶塌陷危险性

评价准确、合理ꎬ一定程度上起到积极的推动作

用ꎮ 但是ꎬ岩溶塌陷是受多因素影响ꎬ空间上的隐

蔽性、时间上的突发性和致塌复杂性等特点ꎬ给岩

溶塌陷危险性评价工作带来较大的困难ꎮ 加之ꎬ
其发育过程十分复杂ꎬ是一个具有非线性动力特

征的决策系统ꎬ当中各因子对岩溶塌陷作用不是

相互独立的ꎬ各因子之间的关系虽不明确ꎬ但实际

上是存在的ꎬ从本质来讲就是一种灰色关系(李
博ꎬ２０１５)ꎮ 本文基于岩溶塌的以上特征ꎬ运用灰

色关联度和模糊层次分析法相耦合ꎬ建立了定性

和定量指标为一体的岩溶塌陷评价模型ꎮ 该方法

能够有效反映影响因素与岩溶塌陷之间非线性评

判模型ꎬ得出不同层次的危险性评价结果ꎬ从而综

合评价岩溶塌陷的危险性等级ꎮ

７３４



１　 模糊层次分析法

模糊层次分析法(ＦＡＨＰ)是将定性和定量相

结合的系统分析方法ꎮ 是一些学者为了改进

Ｔ Ｌ Ｓａａｔ 的层次分析法中诸如判断一致与矩阵一

致性的差异ꎬ一致性检验的困难和缺乏科学性等

问题提出来的ꎬ是模糊数学与层次分析相结合的

方法ꎬ并运用到指标权重的确定ꎮ 主要构造模糊

互补判断矩阵、模糊一致性判断矩阵ꎬ通过模糊一

致性判断矩阵计算权重(张吉军ꎬ２０００ꎻ徐泽水ꎬ

２００２ꎻ李海华 等ꎬ２０１３)ꎮ

１ １　 构造模糊互补判断矩阵

在选取评价指标上下层次之间的隶属关系

后ꎬ作评价因子间的两两比较ꎬ采用一个因子比另

一个因子的重要程度来定量表示ꎬ得到模糊判断

矩阵 Ａ＝ (ａｉｊ)ｎ×ｎꎬ若模糊判断矩阵有 ａｉｊ＋ａｊｉ ＝ １ꎬ
且 ａｉｉ ＝ ０ ５ꎬｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎮ 则称 Ａ 为模糊互补判

断矩阵ꎮ 关于某准则的相对重要程度得到定量描

述ꎬ通常采用如表 １ 中的 ０ １ ０ ９ 标度法来给予

数量标度ꎮ
表 １　 ０ １ ０ ９ 标度说明表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅ ０.１ ０.９

标度 含　 义

０ ５ 两个因素相比较ꎬ同等重要

０ ６ 两个因素相比较ꎬ一个因素比另一个因稍微重要

０ ７ 两个因素相比较ꎬ一个因素比另一个因素明显重要

０ ８ 两个因素相比较ꎬ一个因素比另一个因素强烈重要

０ ９ 两个因素相比较ꎬ一个因素比另一个因素极端重要

０ １
０ ２
０ ３
０ ４

反比较ꎬ若因素 ａｉ 与元素 ａｊ 相比较得到判断 ｒｉｊꎬ则 ａｉ ｊ 因素与元素 ａｉ 相比较得到判断为 ｒ ｊｉ ＝ １－ｒｉｊ

１ ２　 构造模糊一致性判断矩阵

本文引用文献(徐泽水ꎬ２００２)将模糊互补矩

阵转换为模糊一致性判断矩阵的公式:

ｒｉｊ ＝
１
ｎ

ｎ

ｋ＝１
(ａｉｊ－ａ ｊｉ＋０ ５) ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１)

１ ３　 模糊一致性判断矩阵权重计算

根据公式(１)构造模糊一致性判断矩阵 Ｒ ＝
ｒｉｊ[ ] ｎ×ｎꎬ对其进行归一化处理得:

ｗ ｉ ＝
１
ｎ
－ １
２ａ

＋ １
ｎａ


ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ (２)

其中ꎬｎ 为模糊一致性判断矩阵 Ｒ 的阶数ꎬ且

ａ⩾ｎ－１
２

ꎬ令 ａ ＝ ｎ－１
２

ꎮ 可得到各因素的权重向量ꎬ

即 Ｗ＝(ｗ１ꎬｗ２ꎬｗｎ)ꎮ

２　 岩溶塌陷的 ＧＲＡ－ＦＡＨＰ 评价

模型

　 　 灰色关联度分析法的基本思想是根据序列曲

线的几何形状的相似程度来判断其联系是否紧

密ꎬ通过对因素之间的关联曲线进行比较ꎬ并认为

关联曲线几何形状越接近ꎬ对应序列之间的关联

度就越大ꎬ反之就越小ꎮ 本文通过求出因素间的

关联系数与模糊层次分析法得到的权重相结合ꎬ
可以求得岩溶塌陷相对于标准序列的关联度ꎬ关
联度最大值所对应的标准序列等级即为整个岩溶

塌陷的安全等级ꎮ 基于以上思路ꎬ建立灰色关联

度和模糊层次分析法岩溶塌陷危险性评价的耦合

模型(王琪 等ꎬ２０１４ꎻ李博ꎬ２０１５)ꎮ

２ １　 确定评价对象和评价标准

参考数列(评价标准)记为:Ｘ ｉ ＝{ｘｉ(ｋ)ꎬｋ ＝ １ꎬ

２ꎬ３ꎬｎ}ꎬ比较数列 (对价对象) 记为:Ｘ ｊ ＝ { ｘ ｊ

(ｋ)ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｎ}ꎬ为了消除量纲和量纲单位不

同所带来的不可公度性ꎬ必须对指标进行无量纲

化处理ꎮ 本文按均值化法对各指标数据进行无量

纲化处理ꎮ 具体公式如下:

ｘ(ｋ)＝ ｘ ｊ(ｋ) / ＸꎬＸ ＝ １
ｎ

ｍ

ｉ＝１
ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ

２ꎬꎬｎꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (３)
按上述公式对指标初值进行无量钢化处理得
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到如下矩阵:
ｘ１１ 　 　 ｘ１２ 　 　 　 　 ｘ１ｎ

ｘ２１ 　 　 ｘ２２ 　 　 　 　 ｘ２ｎ

┇　 　 ┇　 　 　 　 　 ┇
ｘｎ１ 　 　 ｘｎ２ 　 　 　 　 ｘｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

２ ２ 　 计算关联度系数计算公式

如下:

　 　 ξｉ(ｋ)＝
μ＋ρη

ΔＸ ｉ(ｋ)＋ρη
(４)

试中:ξｉ(ｋ)为第 ｉ 个评价对象中第 ｋ 个指标

与第 ｋ 个最优指标的关联度系数ꎬΔＸ(ｋ)＝ ｜ ｘｉ(ｋ)
－ｘ ｊ(ｋ) ｜ ꎬμ ＝ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ΔＸ ｉ(ｋ)ꎬμ ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ΔＸ ｉ(ｋ)ꎬρ

为分辨系数 ρ∈(０ꎬ１)一般取 ０ ５ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎬｋ
＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎮ

由此可以得到关联度系数矩阵 Ｒ

Ｒ＝

ξ１１ 　 　 ξ[１２] 　 　 　 　 ξ１ｎ

ξ２１ 　 　 ξ[２２] 　 　 　 　 ξ２ｎ

⋮　 　 ⋮　 　 　 　 　 　 ⋮
ξｎ１ 　 　 ξ[ｎ２] 　 　 　 　 ξｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

２ ３　 计算灰色加权关联度

根据各个指标的关联度系数矩阵和模糊层次

分析(ＦＡＨＰ)法确定的各指标的权重相结合ꎬ计
算影响因子间权重差异的灰色加权关系度ꎮ

ℓｉ ＝
ｎ

ｉ＝１
ｗｋξｉ(ｋ) (５)

２ ４　 危险性综合评价分析

根据灰色加权关联度的大小ꎬ对各评价对象进

行关联排序ꎬ然后进行关联度的比较和分析ꎮ 关联

度越大ꎬ与等级集合程度的关联程度越好ꎮ 由此ꎬ
可判定出评价区岩溶塌陷的危险性等级ꎬ可对潜在

岩溶塌陷区进行一个定量和定性综合性评价ꎮ

３　 岩溶塌陷危险性评价等级划分

进行岩溶塌陷危险性评价ꎬ先要确定相应的评

价因素指标ꎬ岩溶塌陷的发生必须满足以下三个条

件:岩溶发育、具有一定的覆盖层以及地下水动力

条件ꎮ 根据贵州省岩溶塌陷调查研究及已有的研

究成果表明(武运泊 等ꎬ２０１５)ꎬ工程活动对岩溶塌

陷发生的影响作用越来越严重ꎮ 因此ꎬ从评价指标

选取的可行性、代表性、准确性出发ꎬ本文主要选取

了岩溶条件、覆盖层条件、地下水条件、工程活动为

４ 个主控因素ꎬ将岩溶塌陷危险等级划分为 ５ 个等

级ꎮ 关于定量指标的确定ꎬ主要考虑国家标准以及

已有研究成果ꎮ 定性指标的确定则引用模糊数学

方法ꎬ采用 ５ 级划分法进行综合评定ꎬ获得各个评

价指标隶属度(蒋茹ꎬ２００４)ꎬ即优(０ １)、良(０ ３)、
中(０ ５)、差(０ ７)、劣(０ ９)ꎬ分值越大代表危险性

越大ꎮ 最后ꎬ根据研究区的实际情况ꎬ对评价指标

进行量化处理ꎬ消除有不同的值、缺乏一致性、不便

于比较的指标ꎮ 评价指标及等级划分标准见表 ２
(周国清 等ꎬ２０１３ꎻ李公岩 等ꎬ２００８)ꎮ

４　 工程实例

贵州省独山县交摆村地处亚热带季风性湿润

气候区ꎬ年均降雨量 １ １５０ １ １９８ ｍｍꎮ 研究区为

岩溶洼地地貌类型ꎬ地形较为平坦ꎬ且区内地下岩

溶管道较为发育ꎬ地下水位埋深较浅ꎬ枯水季最高

处 ２ ｍ 左右ꎮ 区内地质构造较复杂且相互切割ꎬ
主要沿近似南北向与东西向各发育两条ꎮ 区域节

理裂隙较为发育ꎬ其走向与两组断层走向基本一

致ꎮ 出露地层为第四系(Ｑ４)盖层为双层结构ꎬ上部

为耕植土ꎬ厚 ０ ０ ３ ｍꎻ下部为粉砂质亚粘土ꎬ厚
０ ５ ２ ｍꎻ其下为黄色亚粘土ꎬ厚度为 １ ４ ｍꎮ 下

伏基岩为石炭系下统大塘组上司段(Ｃ１ｄ２)中厚层

灰岩ꎮ 该地区地下水类型为裂隙－管道水ꎬ洼地的

北部发现暗河入口ꎬ北东向发现泉点ꎬ流量约为

０ ２ Ｌ / ｓꎬ主要接受大气降水补给ꎬ地下水位埋深

位 １ ５ ３ ｍꎮ 水位变幅位 ０ ５ ３ ｍꎬ地下水总

体流向为由南至北排泄于北侧下江河ꎮ ２０１１ 年 ８
－９ 月份独山县正值干旱期间ꎬ当地居民通过在洼

地北侧地下溶洞内抽取地下水ꎬ用来灌溉耕地和

满足生活用水需要ꎬ抽水量为 ６０ ８０ ｍ３ / ｈꎬ连续

抽水 ２４ ｈꎬ水位下降约 １ ２ ｍꎮ 造成 ２９ 余处塌陷

点和潜在塌陷点ꎬ总面积为 ０ ７７ ｋｍ２ꎮ

４ １　 研究区指标权重的计算

根据表 ２ 的影响因子评价指标层次ꎮ 首先ꎬ我
们以准则层为例ꎬ针对岩溶条件、覆盖层条件、地下

水条件、工程活动 ４ 个评价指标ꎬ由多个领域专家

打分法分别对各个因子作两两比较判断ꎬ构造出准

则层相对于目标层的模糊判断矩阵 Ａ 如下ꎮ
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表 ２　 评价指标及分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

评价指标 岩溶塌陷危险等级

准则层 指标层 稳定(Ⅰ) 基本稳定(Ⅱ) 难塌(Ⅲ) 易塌(Ⅳ) 极易塌(Ⅴ)

岩溶条件

地形地貌 山头 坡地 平坦地 低洼地 河谷地

岩性 非碳酸盐岩 泥质碳酸盐岩
碳酸盐岩夹碎

屑盐
白云岩 灰岩

岩溶发育程度 不发育 较差发育 较发育 发育 及其发育

地质构造 无 单条 两组平行 两组交叉切割 多组交叉切割

覆盖层条件

土层厚度 ５０ ５０－３０ ３０－１０ １０－５ <５ 但不等于 ０
土层性质 砂砾石 黏性土 红黏土 粉土 砂土

土层结构 无 一元 二元 多元 混杂

水动力条件

地下水面与基岩面
距离

>５ ５ ３ ３ ２ ２ １ <１

地下水变幅 <０ ５ ０ ５ １ １ １ ５ １ ５ ２ >２
地下水径流强度 微弱 弱 中等 强 极强

地表水入渗 无 偶尔少量入渗 少量入渗 经常大量入渗 持续大量入渗

工程活动

距抽水距离 >５００ ５００ ２００ ２００ １００ １００ ５０ <５０
抽水强度 <３００ ３００ ５００ ５００ １０００ １ ０００ １ ５００ >１ ５００

其他工程活动 无 较弱 一般 较强 强

Ａ＝

０ ５　 　 　 ０ ５　 　 　 ０ ６　 　 　 ０ ６
０ ５　 　 　 ０ ５　 　 　 ０ ３　 　 　 ０ ５
０ ４　 　 　 ０ ７　 　 　 ０ ５　 　 　 ０ ８
０ ４　 　 　 ０ ５　 　 　 ０ ２　 　 　 ０ ８

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

根据公式(１)构造模糊一致性判断矩阵

ϕ＝

０ ５　 　 　 ０ ３２５　 　 ０ １３８　 　 ０ ４３９
０ ６７５　 　 ０ ５　 　 ０ ３２８　 　 ０ ５６１
０ ８６２　 　 ０ ６７５　 　 ０ ５　 　 ０ ６７５
０ ５６１　 　 ０ ４３９　 　 ０ ３２８　 　 ０ ５

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

再根据公式(２)计算权重

Ｗ１ ＝(０ ２８３ ３ꎬ０ ２１６ ７ꎬ０ ３１６ ７ꎬ０ １８３ ３)
该权重是由模糊一致性判断矩阵计算得到ꎬ

不需要进行一致性检验ꎬ与计算准则层权重的方

法相同ꎬ按照模糊层次分析法计算出各个指标的

权重见表 ３ꎮ

４ ２　 ＧＲＡ－ＦＡＨＰ 的评价模型确定

危险性等级

　 　 将研究区地下水条件的实测数值作为比较序

列ꎬ同时将表 ２ 中的等级标准作为参考序列见表 ４ꎮ
表 ３　 指标权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

目标层 准则层 权重 指标层 权重 总权重 排序

岩

溶

塌

陷

危

险

性

评

价

岩溶条件 ０ ２８３ ３

地形地貌 ０ １５０ １ ０ ０４２ ５ １２
岩性 ０ ２６０ ４ ０ ０７３ ８ ６

岩溶发育程度 ０ ３６８ ４ ０ １０４ ４ ３
地质构造 ０ ２２１ １ ０ ０６２ ６ ９

覆盖层条件 ０ ２１６ ７
土层厚度 ０ ５１２ ３ ０ １１１ ０ １
土层性质 ０ ２９５ ３ ０ ０６４ ０ ８
土层结构 ０ １９２ ３ ０ ０４１ ７ １３

地下水条件 ０ ３１６ ７

地下水面与基岩面距离 ０ ２７９ ２ ０ ０８８ ４ ４
地下水变幅 ０ ３４９ ７ ０ １１０ ７ ２

地下水径流强度 ０ ２２０ ８ ０ ０６９ ９ ７
地表水入渗 ０ １５０ ３ ０ ０４７ ６ １１

工程活动 ０ １８３ ３
距抽水距离 ０ ３３３ ３ ０ ０６１ １ １０
抽水强度 ０ ４７４ ３ ０ ０８７ ０ ５

其他工程活动 ０ １９２ ３ ０ ０３５ ３ １４

０４４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ４　 评价指标的比较序列和参考序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

准则层 指标层 比较序列 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

地下

水条

件　

地下水面与基岩面距离 ４ ０５ ５ ３ ２ １ ０ ５
地下水变幅 ３ ４５ ０ ５ １ １ ５ ２ ２ ５

地下水径流强度 ０ ３ ０ １ ０ ３ ０ ５ ０ ７ ０ ９
地表水入渗 ０ ５ ０ １ ０ ３ ０ ５ ０ ７ ０ ９

４ ２ １　 无量纲化处理

由公式(３)对表 ４ 数据进行无量纲化处理得:
１　 １ ２３４５　 ０ ７４０７　 ０ ４９３８　 ０ ２４６９　 ０ １２３５
１ ０ １４４９ ０ ２８９９ ０ ４３４８ ０ ５７９７ ０ ７２４６
１ ０ ３３３３ １ １ ６６６７ ２ ３３３３ ３
１ ０ ２ ０ ６ １ １ ４ １ ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

４ ２ ２　 差序列计算

由公式(４)差序列计算方法得:
０ ２３４６　 ０ ２５９３　 ０ ５０６２　 ０ ７５３１　 ０ ８７６５
０ ８５５１ ０ ７１０１ ０ ５６５２ ０ ４２０３ ０ ２７５４
０ ６６６７ ０ ０ ６６６７ １ ３３３３ ２ ００００
０ ８０００ ０ ４０００ ０ ０ ４０００ ０ ８０００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

其中 η＝ ２ꎬμ＝ ０ꎬρ＝ ０ ５
４ ２ ３　 灰色关联度系数

由公式(４)计算灰色关联度系数如下:

Ｘ＝

０ ８１００　 ０ ６６３９　 ０ ５７０４　 ０ ５７０４　 ０ ５３２９
０ ５３９１ ０ ５８４７ ０ ６３８９ ０ ７０４１ ０ ７８４１
０ ６０００ １ ００００ ０ ６０００ ０ ４２８６ ０ ３３３３
０ ５５５６ ０ ７１４３ １ ００００ ０ ７１４３ ０ ５５５６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

４ ２ ４　 灰色加权关联度的计算

结合模糊层次分析法确定地下水条件的权

重ꎬ按照公式(５)灰色加权关系度计算

γ１ ＝[０ ２７９２　 ０ ３４９７　 ０ ２２０８　 ０ １５０３]×
０ ８１００　 ０ ６６３９　 ０ ５７０４　 ０ ５７０４　 ０ ５３２９
０ ５３９１ ０ ５８４７ ０ ６３８９ ０ ７０４１ ０ ７８４１
０ ６０００ １ ００００ ０ ６０００ ０ ４２８６ ０ ３３３３
０ ５５５６ ０ ７１４３ １ ００００ ０ ７１４３ ０ ５５５６５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ [ ０ ６３０６ 　 ０ ７１０８ 　 ０ ６６５５ 　 ０ ６０７５ 　
０ ５８０１]ꎬ最大灰色加权关联度 γ１ ＝ ０ ７１０８ꎬ说明

研究区地下水条件危险等级为 ＩＩ 级ꎮ
同理ꎬ按照以上步骤计算其他灰色加权关联

度如下:
γ２ ＝ [０ ３３９３ 　 ０ ４５３４ 　 ０ ６３９１ 　 ０ ９１３２ 　

０ ７１０６]ꎬ最大灰色加权关联度 γ４ ＝ ０ ９１３２ꎬ说明

研究区岩溶条件危险等级为 ＩＶ 级ꎮ
γ３ ＝ [０ ５９８１ 　 ０ ８５４６ 　 ０ ９６３０ 　 ０ ９６４５ 　

０ ８９０９]ꎬ最大灰色加权关联度 γ４ ＝ ０ ９６４５ꎬ说明

研究区覆盖层条件危险等级为 ＩＶ 级ꎮ
γ４ ＝ [０ ６６６０ 　 ０ ８７６３ 　 ０ ９０５７ 　 ０ ９１６７ 　

０ ８０９２]ꎬ最大灰色加权关联度 γ４ ＝ ０ ９１６７ꎬ说明

研究区工程活动条件危险等级为 ＩＶ 级ꎮ
４ ２ ５　 研究区岩溶塌陷危险性等级计算

由上述计算出指标层灰色加权关联度与准则

层权重如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 研究区指标准则层权重及关联度

Ｔａｂｌｅ ５　 ｉｎｄｅｘ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｃｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

准则层 权重 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ
岩溶条件 ０ ２８３ ３ ０ ３３９ ３ ０ ４６４ ６ ０ ６６４ ４ ０ ９１１ ９ ０ ７１２ ３

覆盖层条件 ０ ２１６ ７ ０ ６７４ ３ ０ ８７４ ０ ０ ９６７ ７ ０ ９６４ ４ ０ ８９６ ８
地下水条件 ０ ３１６ ７ ０ ６２９ ３ ０ ７３５ ４ ０ ６８９ ２ ０ ６０３ ５ ０ ５５８ ０

工程活动条件 ０ １８３ ３ ０ ６７０ ０ ０ ８８７ ３ ０ ８９０ ６ ０ ８８１ ９ ０ ７７４ ９

　 　 由公式(５)对研究区进行岩溶塌陷危险性综

合加权关联度得:
γ＝[０ ２８３３　 ０ ２１６７　 ０ ３１６７　 ０ １８３３]×

０ ３３９３　 ０ ４６４６　 ０ ６６４４　 ０ ９１１９　 ０ ７１２３
０ ６７４３ ０ ８７４０ ０ ９６７７ ０ ９６４４ ０ ８９６８
０ ６２９３ ０ ７３５４ ０ ６８９２ ０ ６０３５ ０ ５５８０
０ ６７００ ０ ８８７３ ０ ８９０６ ０ ８８１９ ０ ７７４９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ [ ０ ５４７５ 　 ０ ７０１７ 　 ０ ７６６５ 　 ０ ８２８１ 　

０ ７２６４]ꎬ由此可知综合分析最大灰色加权关联度

γ＝ ０ ８２８１ꎬ说明该区岩溶塌陷危险等级为 ＩＶ 级ꎬ
属于易塌陷区ꎬ该区发生岩溶塌陷可能性较大ꎮ

５　 结论

(１)根据贵州省岩溶塌陷发育的基本条件和

影响因素等特点ꎬ从岩溶条件、覆盖层条件、地下
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水条件、工程活动条件从发ꎬ选取 １４ 个评价指标

来建立定性和定量相结合的岩溶塌陷危险性评价

模型体系ꎮ
(２)岩溶塌陷是成因机制较为复杂ꎬ受多因素

相互影响的地质灾害ꎮ 由此ꎬ本文在建立定量与

定性指标为一体指标体系的基础上ꎬ引入灰色关

联度分析法与模糊层次分析法相耦合ꎬ建立了多

因素影响岩溶塌陷危险性评价模型ꎬ并运用到贵

州省独山县交摆村岩溶塌陷区域ꎬ评价结果表明

该模型在岩溶塌陷危险性评价中是可行的ꎬ为岩

溶塌陷的危险性预测提供借鉴ꎮ
(３)本文存在不足之处ꎬ此方法得出综合性岩

溶塌陷危险性评价ꎬ提供不同层次危险性评价结

果及危险性排序ꎮ 但运用其他区域时ꎬ评价因子

及权重应该适当调整ꎮ
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模糊预测评判[ Ｊ]  中国地质灾害与防治学报ꎬ１９( ２):８７
－９０

李海华ꎬ赵红泽ꎬ李海强  ２０１３ 基于模糊层次分析法的煤矿工程

评标指标权重确定[Ｊ] 煤炭技术ꎬ ３２(２):５４－５５
蒙彦ꎬ黄健民ꎬ雷明堂ꎬ等  ２００９ 基于灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 模型的岩溶塌

陷定量预报预测方法[Ｊ] 中国岩溶ꎬ ２８(１):１７－２２
王滨ꎬ李治广ꎬ董昕ꎬ等  ２０１１ 岩溶塌陷的致塌力学模型研究—以

泰安市东羊娄岩溶塌陷为例[Ｊ]  自然灾害学报ꎬ２０(４):１１９
－１２５

王琪ꎬ张建华ꎬ刘珺ꎬ等  ２０１４ 基于 ＡＨＰ 和灰色关联分析法的开

拓方案优选[Ｊ] 现代矿业ꎬ４:１５－１９
武运泊ꎬ王运生ꎬ曹文正  ２０１５ 基于 ＡＨＰ 一模糊综合评判的岩溶塌陷

危险性评价[Ｊ] 中国地质灾害与防治学报ꎬ２６(１):４３－４８
徐泽水  ２００２ 模糊互补判断矩阵的相容性及一致性研究[ Ｊ]  解

放军理工大学学报ꎬ３(２):９４－９６
张虎彪ꎬ陆栋ꎬ石建  ２００７ 基于模糊数学和综合指标模型的岩溶

塌陷评价[Ｊ] 中国水运ꎬ５(１２):６０－６１
张吉军  ２０００ 模糊层次分析法(ＦＡＨＰ)[Ｊ] 模糊系统与数学ꎬ１４

(２):８０－８８
赵博超ꎬ朱蓓ꎬ王弘元ꎬ等  ２０１５ 浅谈岩溶塌陷的影响因素与模型

研究[Ｊ] 中国岩溶ꎬ３４(５):５１５－５２１
赵超ꎬ余宏明ꎬ孔莹ꎬ等  ２０１６ 基于突变级数法的岩溶塌陷预测

[Ｊ] 低温建筑技术ꎬ６:９０－１０１
周国清ꎬ何素楠ꎬ陈昆华ꎬ等  ２０１３ 模糊层次分析法对岩溶塌陷易

发程度的评价———以广西来宾市吉利村为例[Ｊ] 城市勘测ꎬ
(５):１５５－１５９

朱庆杰ꎬ刘挺权ꎬ张秀彦  ２００３ 唐山市岩溶塌陷的神经网络预测

模型[Ｊ] 辽宁工程技术大学学报ꎬ２２(６):７５４－７５５

Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｃｏｌｌａｐｓｅ
———Ｔａｋｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｄｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ａｓ ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ

ＤＯＮＧ Ｐｅｎｇꎬ ＣＡＩ Ｙｕｎꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ－ｈｕａꎬ ＬＩ Ｙａｎ

(Ｐｏｗｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｓ ａ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｈａｚａｒｄ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｉｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｂｕｒｓｔｉｎｅｓｓ ｉｎ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｋａｒｓｔ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｋａｒｓｔꎬ ｃｏｖｅｒｉｎｇꎬ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ １４ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｈｏｓｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｈｅ
ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ (ＧＲＡ)－Ｆｕｚｚｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒ￣
ｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ(ＦＡＨＰ). Ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅａ ａｔ Ｊｉａｏｂａｉ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｄｕｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａ￣
ｔｉｏｎ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 ｋａｒｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅꎻ ＦＡＨＰꎻＧＲＡꎻ Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕꎻ Ｄｕｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ
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降雨诱发浅层滑坡渐进破坏分析研究

王正宇１ꎬ樊　 辉２
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[摘　 要]为分析降雨诱发浅层滑坡的演变过程ꎮ 本文以湖南湘西古丈滑坡为例ꎬ基于 Ｇｒｅｅｎ－
Ａｍｐｔ 入渗模型ꎬ进行了降雨诱发浅层滑坡渐进破坏分析ꎮ 研究结果表明:在强降雨作用下ꎬ滑坡

的失稳破坏主要是由于前缘土体以及中前部土体的局部破坏ꎬ而逐渐发展为整体破坏ꎮ 并且ꎬ
受滑坡地形影响ꎬ地形平缓的区域虽然湿润锋下渗较快ꎬ土体抗剪强度较低ꎬ但由于土体饱和带

的渗流作用较小ꎬ而重力提供垂直于滑面的分力较大ꎬ该部分稳定性较为良好ꎬ故湿润锋对于滑

坡稳定性的影响还应该根据不同地形条件加以分析ꎮ 渐进式滑坡破坏分析方法对滑坡的监测

和防治具有重要的指导意义ꎮ
[关键词]浅层滑坡ꎻ降雨入渗ꎻ稳定性ꎻ渐进破坏

[中图分类号]Ｐ６４２ ２２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４３３－０６

１　 引言

众多事实表明ꎬ降雨是影响边坡稳定性的最

主要的环境因素之一ꎬ也是引发浅层滑坡触发的

关键因素(郭璇ꎬ２００５ꎻ李宁ꎬ２０１２)ꎮ 我国南方以

及中南、西南地区山地或人工边坡在雨季常发生

滑坡ꎬ这些滑坡灾害中尤以浅层滑坡最为多见且

备受关注(刘新喜ꎬ２００７)ꎮ 在分析降雨诱发浅层

滑坡中ꎬ由于滑体的深长比较小ꎬ常用无限斜坡模

型来进行分析ꎮ Ｐｒａｄｅｌ 等(Ｐｒａｄｅｌ Ｄꎬ１９９３)研究了

均质边坡在长历时、高强度降雨条件下发生的浅

层滑坡现象ꎬ并提出了无限平面滑动型边坡模型ꎮ
李秀珍等(李秀珍ꎬ２０１５)利用 Ｍｅｉｎ－Ｌａｒｓｏｎ 降雨

入渗模型结合无限斜坡模型ꎬ分析了短时强降雨

和长时小降雨两种情况下的滑坡稳定性变化情

况ꎮ Ｍｕｎｔｏｈａｒ 等(Ｍｕｎｔｏｈａｒ Ａ Ｓꎬ２０１０)利用改进的

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 模型结合无限边坡提出一个计算模

型来进行浅层滑坡的分析ꎮ 但无限斜坡模型假定

局部安全情况和整体安全情况相同ꎬ每一个条块

的稳定性系数都相等(王宇ꎬ２０１３)ꎬ这显然与实际

情况不符ꎬ且没有反映出滑坡的实际演化规律ꎮ
渐进破坏分析方法以极限平衡方法为基础ꎬ

分条块进行滑坡稳定性评价ꎬ可以反映滑坡变形

破坏的实际情况ꎮ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等 ( Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ａꎬ
１９９５)以加利福利亚为研究区ꎬ提出了应力传递方

法来分析降雨诱发泥石流灾害的渐进破坏ꎮ Ｌｉｕ
(Ｌｉｕ Ｃ Ｎꎬ２００９)提出了一种考虑应变软化作用的

降雨诱发浅层滑坡渐进破坏评价方法ꎮ Ｋｈａｎ 等

(Ｋｈａｎ Ｙ Ａꎬ２０１１)利用非垂直的条块划分方法ꎬ以
马来西亚槟城岛为研究区ꎬ进行了降雨诱发浅层

滑坡的渐进破坏评价ꎮ 但上述方法都没有考虑湿

润锋对于浅层滑坡稳定性的影响ꎬ而降雨诱发浅

层滑坡的评价准确与否ꎬ取决于对降雨入渗过程

的刻画能力(刘新喜ꎬ２００７)ꎮ
本文基于 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 入渗模型ꎬ同时ꎬ考虑

了湿润锋以上饱和带的渗流作用以及湿润锋对土

体抗剪强度的影响ꎬ结合滑坡渐进破坏分析方法ꎬ
提出了一种降雨诱发浅层滑坡渐进破坏的评价方

法ꎮ 以湖南湘西古丈滑坡为例ꎬ分析其在强降雨

３４４



作用下ꎬ滑坡破坏的动态演化规律ꎮ

２　 滑坡破坏力学模型

２ １　 滑坡降雨入渗模型

斜坡降雨入渗过程的分析是准确把握降雨诱

发滑坡的关键ꎬ据有关研究表明ꎬ降雨过程当中ꎬ
斜坡其上处于饱和状态ꎬ且饱和带范围随着降雨

的持续进行逐渐向下部扩展ꎮ 在分析降雨入渗过

程中ꎬ无限斜坡模型忽略了上坡单元对下坡单元

的水量补给作用ꎮ 事实上ꎬ针对每一个条块而言ꎬ
降雨入渗的过程可以概化为两方面(图 １)ꎬ首先ꎬ
随着降雨的持续进行ꎬ条块内部形成湿润锋ꎬ并逐

渐向下扩展ꎮ 饱和带的水分会平行坡体表面向下

补给另一个条块ꎬ同时产生渗透力的作用(汪丁

建ꎬ２０１６)ꎮ

图 １　 滑坡降雨入渗示意图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ２　 模型简图

Ｆｉｇ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｋｅｔｃｈ

基于 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 模型(许建聪ꎬ２００５)对降雨

入渗过程的假定(图 ２)ꎬ根据水量平衡原理和达西

定律ꎬ强降雨作用下ꎬ入渗率可以由下式表达:

ｉ＝Ｋｓ

Ｚ∗
ƒ ｃｏｓａ＋Ｓƒ

Ｚ∗
ƒ

(１)

式中:Ｚ∗
ƒ 为湿润锋到坡面的垂直距离(ｍ)ꎻｉ

为入渗率(ｍ / ｓ)ꎻＫｓ 为饱和渗透系数(ｍ / ｓ)ꎻＳƒ 为

湿润锋处的吸力水头(ｍ)ꎻ
降雨初期ꎬ地表土体尚未达到饱和ꎬ土体内的

湿润锋还未形成ꎬ此时ꎬ降雨强度小于土体入渗能

力ꎬ入渗边界由降雨控制ꎻ随着降雨的持续进行ꎬ
土体入渗能力开始逐渐下降ꎬ在某一时刻 ｔｐꎬ降雨

强度开始大于土体入渗能力ꎬ即湿润锋形成ꎬ此时

入渗率等于降雨强度ꎬ则 ｔｐ 时刻的湿润锋深度以

及累积入渗量可以由式(２)、(３)表达:

Ｚｐ ＝
Ｓƒ

(ｑ / Ｋｓ－１)ｃｏｓａ
(２)

Ｉｐ ＝
(θｓ－θｉ)Ｓƒ

(ｑ / Ｋｓ－１)ｃｏｓａ
(３)

相应的ꎬ湿润锋形成的时间 ｔｐ 可以用式(４)
表达:

ｔｐ ＝
(θｓ－θｉ)Ｓƒ

ｑ(ｑ / Ｋｓ－１)ｃｏｓ２ａ
(４)

根据累积入渗量与入渗率的相互关系ꎬ可以

得到:

ｉ＝ ｄＩ
ｄｔ

＝(θｓ－θｉ)
ｄｚ∗ƒ
ｄｔ

(５)

将(１)带入(５)我们可以得到湿润锋向下扩

展的速率为:
ｄｚ∗ƒ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

＝Ｋｓ

Ｚ∗
ƒ ｃｏｓａ＋Ｓƒ

(θｓ－θｉ)ｚ∗ƒ
(６)

另一方面ꎬ饱和带的水分会平行坡体表面向

下补给另一个条块ꎬ使得湿润锋入渗深度相对减

小ꎬ同时ꎬ被补给的条块湿润锋深度相对增加ꎮ 根

据达西定律ꎬ我们可以得到:
Ｋｓｓｉｎβｚ∗ƒ ｄｔ＝(θｓ－θｉ)Ｌｄｚ∗ƒ (７)
因此ꎬ湿润锋深度随时间的相对减少量为:
ｄｚ∗ƒ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝Ｋｓ

Ｚ∗
ƒ ｓｉｎａ

(θｓ－θｉ)Ｌ
(８)

故在不考虑上坡条块补给量的情况下ꎬ湿润

锋实际的扩展深度为:
ｄｚ∗ƒ
ｄｔ

＝
Ｋｓ

(θｓ－θｉ)Ｌ
－(Ｚ∗

ƒ ) ２ｓｉｎａ＋Ｚ∗
ƒ Ｌｃｏｓａ＋ＬＳƒ

Ｚ∗
ƒ

(９)
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对式(９)进行积分并代入初始条件 ｔ ＝ ｔｐ、Ｚ∗
ƒ

＝ ｚｐꎬ我们可以得到:

ｔ－ｔｐ ＝
(θｓ－θｉ)Ｌ
Ｋｓｓｉｎａ

Ｂ
Ａ－Ｂ

１ｎ
Ｚ∗

ƒ ＋Ｂ
Ｚｐ＋Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ａ

Ａ－Ｂ
１ｎ

Ｚ∗
ƒ ＋Ａ
Ｚｐ＋Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

Ａ＝－Ｌｃｏｓａ
２ｓｉｎａ

＋
Ｌ２ｃｏｓ２ａ＋４ＬＳƒｓｉｎａ

２ｓｉｎａ

Ｂ＝－Ｌｓｏｓａ
２ｓｉｎａ

－
Ｌ２ｃｏｓ２ａ＋４ＬＳƒｓｉｎａ

２ｓｉｎａ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)

式(１０)反映了在不考虑上坡条块补给量的情

况下ꎬ湿润锋的扩展深度ꎮ 但想要最终求得单个

条块的实际扩展深度ꎬ还需要考虑上坡条块的补

给量ꎮ 故对式(８)单独进行积分并带入初始条件 ｔ
＝ ｔｐ、ｚ∗ƒ ＝ ｚｐꎬ我们可以得到:

ｔ－ｔｐ ＝
(θｓ－θｉ)Ｌ
Ｋｓｓｉｎａ

１ｎ
ｚ∗ƒ
ｚｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

某一时刻ꎬ假定第 ｉ 条块式(１０)的数值解为

(Ｚ∗
ƒ ) １

ｉ ꎬ式(１１)的数值解为(Ｚ∗
ƒ ) ２

ｉ ꎬ则第条块实际

的湿润锋扩展深度为:
( ｚ∗ƒ ) ｉ ＝( ｚ∗ƒ ) １

ｉ ＋( ｚ∗ƒ ) ２
ｉ－１ (１２)

２ ２　 滑坡渐进式破坏模型

滑坡渐进破坏计算时ꎬ条块的受力情况如图

３ 所示:

图 ３　 滑坡条块受力简图

Ｆｉｇ ３　 Ｂｌｏｃｋ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

土体抗剪强度准则的选择是进行极限平衡法

分析滑坡稳定性的基础ꎮ 目前ꎬ针对非饱和土体

的抗剪强度计算ꎬ最为常用的就是 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 提出

的扩展的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎬ采用相互独立的双

应力状态变量(Ｆｒｅｄｌｕｎｄ Ｄ Ｇꎬ１９９３)ꎬ即:
τ＝ ｃ′＋(σ－ｕａ)ｔａｎϕ′＋(ｕａ－ｕｗ)ｔａｎϕｂ (１３)
由于基质吸力和正应力是相互独立的状态变

量ꎬ因此可以将基质吸力作为对粘聚力的贡献[１６]:
τ＝ ｃ′＋(σ－ｕａ)ｔａｎϕ′＋ｃψ (１４)
式中:ｃψ 为表观粘聚力ꎮ
降雨入渗过程中ꎬ土体内的含水率处于非均

匀状态ꎬ湿润锋以下处于非饱和状态ꎬ以上处于饱

和状态ꎮ 滑坡土体所处的物理状态较为复杂ꎬ为
了便于分析ꎬＭｏｎｔｒａｓｉｏ(Ｍｏｎｔｒａｓｉｏ Ｌꎬ２００８)通过大

量的室内实验ꎬ提出了一种简化的抗剪强度计算

模型ꎮ 该模型将土条块简化为新的含水率均匀土

条块进行计算ꎬ有效内摩擦角不变ꎬ表观粘聚力满

足如下关系:
ｃψ ＝ＡＳｒ(１－Ｓｒ) λ(１－η) ｘ (１５)
式中:Ａ、λ 一般为试验获取的参数值ꎻＳｒ 为土

体饱和度ꎻη 为饱和层的厚度比ꎬ即 η＝ ｈƒ / Ｈꎻ为饱

和层的竖向高度ꎬｘ 为试验参数ꎬ根据文献一般取

３ ４ꎮ 由于表观粘聚力与湿润锋的深度有关ꎬ故每

一个条块的表观粘聚力会不同ꎮ
滑坡渐进破坏的计算主要以条块的安全余度

为基础ꎬ即条块所受的下滑力与抗滑力之差ꎮ 将

各条块的受力分解为该条块平行滑面方向上和垂

直滑面方向上的两个分力ꎬ则第 ｉ 条块的下滑

力为:
Ｓｉ ＝Ｇ ｉｓｉｎａｉ＋Ｐ ｉ＋Ｆ ｉ－１ｃｏｓ(ａｉ－１－ａｉ)－Ｆ ｉ (１６)
第 ｉ 条块的抗滑力为:
Ｒ ｉ ＝Ｎｉ ｔａｎϕ′ｉ＋(ｃ′＋ｃψ) ｉ ｌｉ (１７)
第条块滑体在滑面法线上的分力为:
Ｎｉ ＝Ｇ ｉｃｏｓａｉ＋Ｆ ｉ－１ｓｉｎ(ａｉ－１－ａｉ) (１８)
其中ꎬＧ 为竖直向下的重力:
Ｇ＝γｓｈƒ ｌｃｏｓａ＋γ(Ｈ－ｈƒ) ｌｃｏｓａ (１９)
式中:γｓ、γ 分别为土体饱和重度和自然条件

下的重度ꎮ
Ｐ 为由于饱和带渗流作用产生的渗透力:
Ｐ＝γｗｈƒ ｌｓｉｎａｃｏｓａ (２０)
式中:γｗ 为水的重度ꎮ
合力 Ｆ１、Ｆ ｉ－１分别代表第 ｉ 条块两侧相邻条块

的作用ꎬＦ ｉ 反映了第 ｉ＋１ 至第 ｎ 条块对 ｉ 条块的

挤压作用ꎬＦ ｉ－１为第 １ 至第 ｉ－１ 条块的剩余推力ꎬ
是第 １ 至第 ｉ－１ 条块主动施加于 ｉ 条块的ꎮ 故:

Ｆ ｉ－１ ＝
ｉ－１

ｊ ＝ １
[Ｇ ｊｓｉｎａ ｊ＋ｐ ｊ－(ｃ′＋ｃψ) ｊ ｌ ｊ－Ｎ′ｊ ｔａｎϕ ｊ] (２１)

Ｆ ｉ ＝ 
ｎ

ｊ ＝ｎ＋１
[(ｃ′＋ｃψ) ｊ ｌｊ＋Ｎ′ｊ ｔａｎϕｊ－Ｇｊｓｉｎａｊ－Ｐ ｊ] (２２)

Ｎ′ｊ ＝Ｇｊｃｏｓａｊ (２３)
由于条块不能主动向上部条块挤压ꎬ因此条
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块间力 Ｆｉ、Ｆｉ－１若小于零则取零ꎮ
由公式(１６)至(２２)ꎬ任意一个条块的安全余

度和稳定性系数可以表示为:
Ｚｉ ＝(ｃ′＋ｃψ) ｉ ｌｉ＋Ｎｉ ｔａｎϕｉ－Ｓｉ (２４)

Ｆｓｉ ＝
(ｃ′＋ｃψ) ｉ ｌｉ＋Ｎｉ ｔａｎϕｉ

Ｓｉ
(２５)

３　 滑坡实例

２０１６ 年 ７ 月 １７ 日 １２ 时零 ５ 分ꎬ受持续性强降

雨影响ꎬ湖南省湘西土家族苗族自治州古丈县墨戎

镇龙鼻村九组附近山体发生滑坡ꎬ损毁房屋 ５ 栋 １４
间(图 ４)ꎮ 由于预警及时、处置果断ꎬ在灾害发生

前 １５ 分钟成功转移群众 ５００ 余人ꎬ无一人伤亡ꎮ

图 ４　 滑坡全貌

Ｆｉｇ ４　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐａｎｏｒａｍａ

滑坡宽约 ４０ ｍꎬ坡面坡度约 ４５°ꎬ滑体厚度约

３ ｍꎬ方量约 １ 万立方米ꎬ主要由松散堆积体组成ꎮ
根据剖面形态(图 ５)ꎬ将滑体概化成如图 ６ 所示

的形状ꎬ假定滑动面与坡面平行ꎬ滑体厚度为３ ｍꎬ
且将滑体划分为 ６３ 个条块ꎬ同时ꎬ将条块由上之

下依次编号 １－６３ꎬ各个条块的长度大致相同ꎮ

图 ５　 滑坡剖面图

Ｆｉｇ ５　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ６　 概化模型简图

Ｆｉｇ ６　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

计算过程中ꎬ每一个条块的几何参数可以从

剖面图中获取ꎬ包括:条块的坡长和坡角ꎮ 土体的

水文力学参数见表 １ 所示ꎬ土体的物理力学参数

见表 ２ 所示ꎮ 由于条块不能主动向上部条块挤

压ꎬ因此条块间力 Ｆ ｉ、Ｆ ｉ－１若小于零则取零ꎮ 降雨

强度根据当天 ５ 小时的累计降雨量 ２０３ ５ ｍｍꎬ即
降雨强度为 ４０ ７ ｍｍ / ｈꎮ

表 １　 水文力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

初始
含水率 / ％

饱和
含水率 / ％

饱和渗透系数 /
ｍｓ－１

湿润锋处的
基质吸力 / ｍ

０ ３ ０ ４３ ５ ７８×１０－６ ０ ０６

表 ２　 物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

自然重度 /
ｋＮｍ－３

饱和重度 /
ｋＮｍ－３

有效粘聚
力 / ｋＰａ

有效内
摩擦角 / ° 孔隙度

１６ ２ １９ ７ ５ ２２ ４ ０ ４８

４　 结果分析

在持续降雨作用下ꎬ湿润锋逐渐向下部扩展ꎬ
由于每一个条块的几何尺寸不同ꎬ相同时间里ꎬ每
一个条块中的湿润锋扩展深度各不相同(图 ７)ꎬ
扩展深度较大的位置主要集中在地形平缓的区

域ꎬ扩展深度较小的位置主要集中在地形陡峭的

区域ꎮ 这主要由于地形平缓的位置容易形成汇水

区ꎬ降雨条件下容易形成向下的渗流作用ꎬ同时ꎬ
上坡单元向下坡单元的补给作用也相对较弱ꎮ
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图 ７　 不同时刻各条块湿润锋下渗深度与坡度的关系

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 下图反映了ꎬ不同时刻各个条块安全余度的

变化情况(图 ８)ꎮ 条块安全余度越大ꎬ滑坡越偏

稳定ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着降雨的不断进行ꎬ各
个条块的安全余度逐渐减小ꎬ可见受降雨影响ꎬ滑
坡稳定性逐渐变差ꎮ

图 ８　 不同时刻各条块的安全余度变化情况

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ
ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

根据滑坡各个条块稳定性的大小ꎬ将滑坡稳

定性状态分为 ４ 个级别:
表 ３　 滑坡稳定性分级表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

滑坡稳定
性系数

Ｆｓ<１ ００ １ ００≤Ｆｓ<１ ０５ １ ０５≤Ｆｓ<１ １５ Ｆｓ≥１ １５

滑坡稳定
状态

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

　 　 根据条块稳定性级别ꎬ画出滑坡随着降雨持

续进行下的渐进破坏发展图(图 ９)ꎮ 从图中可以

看出ꎬ滑坡首先发生破坏的条块为前缘和中前部ꎬ
其他条块稳定性良好ꎬ随着降雨的持续进行ꎬ滑坡

中后部分的条块稳定性逐渐减小ꎬ直至破坏ꎮ 由

此可见ꎬ该滑坡的破坏是由局部开始ꎬ逐渐向整体

破坏发展ꎮ 其破坏过程与文献(张玉恩ꎬ２０２０)中
分析和描述的结果相一致ꎮ

值得注意的是ꎬ滑坡体中前部平缓的区域ꎬ是
降雨过程当中的汇水区ꎬ湿润锋下渗最快的部分ꎬ
由于该部分地形平缓ꎬ土体饱和带的渗流作用较

小ꎬ渗透力较小ꎬ而重力提供垂直于滑面的分力较

大ꎬ故在降雨期间ꎬ该部分的土体一直处于稳定状

态ꎬ但前缘条块一旦失稳ꎬ该部分由于缺少支挡ꎬ
有较好的临空面ꎬ破坏逐步向后缘扩展ꎬ形成牵引

式滑坡ꎮ

图 ９　 不同时刻下滑坡稳定性状态图

Ｆｉｇ ９　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

５　 结论

(１)通过计算分析ꎬ在降雨作用下ꎬ滑坡的失

稳破坏主要是由于前缘土体以及中前部土体的局

部破坏ꎬ而逐渐发展为整体破坏ꎮ
(２)受滑坡地形影响ꎬ地形平缓的区域虽然湿

润锋下渗较快ꎬ土体抗剪强度较低ꎬ但由于土体饱

和带的渗流作用较小ꎬ渗透力较小ꎬ而重力提供垂
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直于滑面的分力较大ꎬ在降雨期间ꎬ该部分的土体

一直处于稳定状态ꎬ故湿润锋对于滑坡稳定性的

影响还应该根据不同地形条件加以分析ꎮ
(３)通过比较条块的稳定性和整体的稳定性

可知ꎬ虽然滑坡的整体稳定性良好ꎬ但局部的条块

可能已经达到了不稳定的级别ꎬ也会引起滑坡由

局部到整体的失稳ꎮ
(４)基于降雨诱发浅层滑坡渐进破坏的分析

方法可以更全面地了解在降雨条件下滑坡最易出

现初始破坏的部位ꎬ即滑坡稳定性最小的位置ꎬ在
进行降雨诱发浅层滑坡变形阶段的监测预警中ꎬ
通过了解潜在的初始破坏位置及变形方式ꎬ可以

指导关键性监测点的布设ꎬ有助于监测和防治工

作的进行ꎮ
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[收稿日期]２０２１－０５－０３　 [修回日期]２０２１－０９－０２
[基金项目]中国地质调查局地质调查项目乌蒙山区水文地质环境地质调查、１ ∶５万水文地质环境地质调查(牛场坡幅)
(编号 １２１２０１１３０５２５００、水[２０１３]０１－００８－０１３)资助ꎮ
[作者简介]李雪莲(１９８３—)ꎬ女ꎬ工程师ꎬ主要从事水工环地质工作ꎬＥ－ｍａｉｌ:４８５０３４７９＠ ｑｑ ｃｏｍꎮ
[通讯作者]朱昱桦(１９８９—)ꎬ男ꎬ工程师ꎬ主要从事水工环地质、地球化学、岩浆与成矿作用等相关方面的工作ꎬＥ－ｍａｉｌ:
ｚｈｕｙｕｈａｕ２３＠ １６３ ｃｏｍꎮ

基于因子分析的岩溶地下水水质影响因素研究

———以毕节市大方县南部为例

李雪莲ꎬ朱昱桦ꎬ华　 兴ꎬ邬晓芳ꎬ姜　 福

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]为了解研究区岩溶地下水水质形成及离子质量浓度空间变异影响因素ꎬ以毕节市大方

县南部为研究区ꎬ采用因子分析方法对 ５６ 组水样进行分析ꎬ得到基于研究区岩溶地下水水质形

成及其影响的 ４ 组因子(Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４):Ｆ１ 以 ＴＨ、ＴＤＳ、ＣＯＤ、Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－、Ｆ－为主ꎬ代表了碳酸盐

岩及膏盐矿物的充分溶解对水质的影响ꎻＦ２ 以游离 ＣＯ２、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－为主ꎬ反映了碳酸盐岩中白

云石矿物的溶解对水质的影响ꎻＦ３ 以 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－ 为主ꎬ代表了盐岩溶解、大气降水对水质的影

响ꎻＦ４ 以 ｐＨ、ＮＯ３
－为主ꎬ揭示了人类生活污水和农业灌溉污水对岩溶地下水水质的影响ꎮ 以上

４ 种因子可以解释研究区岩溶地下水水质影响因素的 ８０％以上ꎮ
[关键词]岩溶地下水ꎻ空间差异ꎻ因子分析ꎻ毕节市

[中图分类号]Ｐ６４１ １３４ꎻＰ６４１ １２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４４９－０７

　 　 贵州省是全国岩溶发育最为广泛、岩溶地下

水资源最为丰富的地区之一(罗维 等ꎬ２０１４ꎻ杨荣

康 等ꎬ２０１７ꎻ江峰 等ꎬ２０１９)ꎮ 由于岩溶区特殊的

地质条件制约ꎬ导致水资源时空分布不均、地域性

及季节性缺水严重、岩溶生态环境脆弱ꎬ从而制约

了地区社会经济的发展(张彦林 等ꎬ２００６ꎻ袁道先

等ꎬ２００７ꎻ杨平恒 等ꎬ２０１３)ꎮ 岩溶区特有的地表－
地下双层结构ꎬ落水洞、竖井和天窗等岩溶地貌发

育ꎬ使地表污染物极易直接进入岩溶含水层ꎬ严重

威胁当地的饮水安全(卢丽 等ꎬ２０１５)ꎮ 为合理地

开发利用及保护岩溶水资源ꎬ掌握岩溶地下水水

质及影响因素非常必要ꎮ 岩溶地下水水质研究涉

及到变量多ꎬ变量间关系错综复杂ꎬ采用常规方法

识别变量间的相互关系难度较大ꎮ 因子分析法是

一种降维处理的多元统计分析方法ꎬ其基本思想

是通过对变量的相关系数矩阵的内部结构进行分

析ꎬ从中找出少数几个能够控制原始变量的公共

因子ꎬ从而达到简化变量、降低变量维数和对原始

变量再解释及命名的目的(卢丽 等ꎬ２０１５ꎻ袁建飞

等ꎬ２０１６ꎻ张路遥ꎬ２０１８)ꎮ
近年来ꎬ国内外学者利用因子分析法进行岩

溶地下水水文地球化学研究 ( Ｈｅｌｓｔｒｕｐꎬ ２００７ꎻ
Ｃｌｏｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ꎻ蒋勇军 等ꎬ２００９ꎻ杨平恒 等ꎬ
２０１０ꎻ张东 等ꎬ ２０１１ꎻ鲁守刚 等ꎬ ２０１４ꎻ袁建飞

等ꎬ２０１６)ꎬ在水化学演化规律、水化学组分来源及

水质影响因素的研究方面取得了较好的成果ꎮ 本

研究以贵州省毕节市大方县南部岩溶地下水为研

究对象ꎬ对研究区水样的水化学组分进行因子分

析ꎬ旨在揭露研究区岩溶地下水水质的影响因素

及影响程度ꎬ为岩溶区的岩溶地下水合理开发利

用管理、污染防治和岩溶生态环境保护等提供科

学依据ꎮ

９４４



１　 研究区概况

研究区位于贵州省毕节市大方县南部[图 １
(ａ)]ꎬ地理坐标范围为东经 １０５°３０′００″ １０５°４５′
００″ꎬ北纬 ２６°５０′００″ ２７°００′００″之间ꎬ行政隶属于

大方县、织金县、纳雍县ꎬ涉及的乡镇主要包括大

方县牛场乡、织金县金龙乡和纳雍县老凹坝镇ꎮ
区内为高海拔低纬度区ꎬ属于亚热带湿润季

风气候ꎮ 多年平均气温约 １３ ２℃ꎬ年平均降雨量

１ １２０ ８ １ １８８ ９ ｍｍꎬ年平均蒸发量 １ １８９ ｍｍꎮ
乌江上游支流六冲河流经研究区ꎬ为当地最低排

泄基准面ꎮ
研究区处于贵州一级高原面(威宁、赫章一带)

向中部二级高原面(遵义、贵阳一带)过渡的斜坡地

带ꎬ地势北西、南东高ꎬ平均海拔约 １ ４５０ ｍꎬ最高点

位于研究区北西侧ꎬ海拔 １ ８２０ ｍꎬ最低位于东部

建于六冲河上的洪家渡水库ꎬ海拔 １ １００ ｍꎮ 峰丛

洼地、峰丛谷地为区内主要的地貌组合类型ꎬ南东

部局部为溶丘洼地、溶蚀－侵蚀地貌ꎮ
区内出露地层由老到新为:古生界二叠系ꎬ中

生界三叠系、侏罗系和新生界第四系ꎮ 碳酸盐岩地

层出露面积约占研究区总面积的 ８４％ꎬ主要岩性为

灰岩、泥灰岩、白云质灰岩、白云岩和泥质白云岩ꎮ
根据地层岩性、地下水赋存条件和径流特征(图
１ｂ)ꎬ研究区地下水分为碳酸盐岩类岩溶水、基岩裂

隙水和第四系孔隙水三类:碳酸盐岩类岩溶水分布

广泛ꎬ其含水岩组以三叠系灰岩、白云岩和白云质

灰岩为主ꎬ含水介质以溶洞、裂隙和管道为主ꎬ出露

泉水及地下河流量为 ０ ０２ ２８７ ００ Ｌ / ｓꎻ基岩裂隙

水分布面积小ꎬ主要集中出露于石板寨、包营一带ꎬ
老凹镇北西有零散分布ꎬ含水岩组主要为三叠系砂

岩、粘土岩ꎬ含水介质以层间裂隙、风化裂隙和构造

裂隙为主ꎬ出露泉水的流量为 ０ ０１ ３ ５５ Ｌ / ｓꎮ 第

四系孔隙水零星分布ꎬ基本无供水意义ꎮ
研究区矿产资源匮乏ꎬ以农业生产为主导产

业ꎮ 粮食作物主要有玉米、小麦、水稻、大豆、马铃

薯和高粱ꎬ经济作物主要有烤烟、油菜和辣椒ꎮ 区

内人口密度大ꎬ垦殖率较高ꎬ但大部份地段土层

薄ꎬ土壤层次缺失ꎬ土体结构破坏严重ꎬ土壤养分

流失ꎬ肥力降低ꎮ

２　 数据来源

为研究岩溶地下水水质影响因素ꎬ近年对研

究区共采集岩溶地下水水样 ５６ 组ꎬ采样点位见图

１(ｂ)ꎮ 采样原则为:选取流量较大、可能成为农

村饮水安全供水水源点的地下河出口、岩溶泉、地
下河天窗等进行取样ꎮ 取样方法为:选用 ３５０ ｍＬ
的聚乙烯塑料瓶ꎬ预先用蒸馏水清洗干净ꎬ采样时

用水样润洗取样瓶 ３ 遍ꎬ再将取样瓶放入泉水中

装满ꎬ水下盖紧瓶盖ꎮ 所有水样当日用 ０ ４５ μｍ
的微孔滤膜进行抽虑ꎬ以便用于阴、阳离子的测

试ꎬ具体操作过程可参考袁建飞等(２０１６)ꎮ 所有

样品测试在贵州黔北建筑实验测试有限公司进

行ꎬ阴阳离子测试精度±５％ꎮ

图 １　 研究区地理位置图(ａ)和采样点位图(ｂ)
Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (ｂ)

１—碳酸盐岩含水岩组ꎻ２—碳酸盐岩夹碎屑岩含水岩组ꎻ３—碎屑岩含水岩组ꎻ４—松散岩含水岩组ꎻ５—取样点ꎻ６—地下河管道ꎻ７—河流ꎻ
８—水库ꎻ９—居民地

０５４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



３　 结果与分析

３ １　 水化学特征

为了突出因子分析在岩溶地下水水质影响因

素研究中的作用ꎬ表征地下水离子的空间差异性ꎬ
本文在不区分含水岩组的情况下统计了研究区样

品的水化学特征ꎬ结果显示:研究区地下水主要离

子组成依次有 ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋、ＳＯ４

２－、Ｍｇ２＋、ＮＯ３
－、Ｃｌ－、

Ｎａ＋、Ｋ＋等(表 １)ꎮ 其中ꎬ阳离子以 Ｃａ２＋(８１ １３ ｍｇ /
Ｌ)为主ꎬ次为 Ｍｇ２＋(２６ ３２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ而 Ｎａ＋、Ｋ＋质量浓

度较低ꎬ分别为 ２ ０３ ｍｇ / Ｌ、１ ９６ ｍｇ / Ｌꎻ阴离子以

ＨＣＯ３
－(２７０ ９２ ｍｇ / Ｌ)为主ꎬ其次为 ＳＯ４

２－(６１ ９８
ｍｇ / Ｌ)ꎬＮＯ３

－、 Ｃｌ－ 质量浓度较低ꎬ分别为 ２５ ７１
ｍｇ / Ｌ、７ ５０ ｍｇ / Ｌꎮ 研究区地下水化学类型主要

为 ＨＣＯ３－Ｃａ、ＨＣＯ３ －ＣａＭｇ型ꎬ两者占样品总数

的 ８０％ꎬ其次为 ＨＣＯ３ＳＯ４－ＣａＭｇ型ꎮ
表 １　 地下水水质统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

项目 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＨＣＯ３

－ ＮＯ３
－ ＴＤＳ ｐＨ

平均值 ８１ １３ ２６ ３２ ２ ０３ １ ９６ ７ ５ ６１ ９８ ２７０ ９２ ２５ ７１ ３４９ ７６ ７ ３９
最小值 ２９ ３１ ４ １８ ０ ０ ０ ９５ １１ ９４ ４５ １ １０６ ９５ ６ ９
最大值 ２２３ ２９ ６７ ４４ １３ ９ １８ ３４ ０５ ５３０ ５０７ ０５ ６８ ９８１ １５ ８ １
标准差 ２７ ９２ １５ ６３ ２ ８ ３ １８ ７ ７８ ７５ ８８ ７６ １５ ６９ １３８ ０９ ０ ２５
ＣＶ(％) ３４ ４１ ５９ ３９ １３８ ０６ １６２ ０６ １０３ ８１ １２１ ０１ ３２ ７６ ６１ ０３ ３９ ４８ ３ ４１

　 　 注:ｐＨ 值为无量纲ꎬ其它项目单位为 ｍｇ / ＬꎻＴＤＳ 为固体总溶解度ꎻＣＶ 为变异系数ꎬ表征空间差异性ꎮ 下同ꎮ

３ ２　 水化学组分空间变异性

研究区地下水水质统计结果(表 １)表明ꎬ除
ｐＨ、ＨＣＯ３

－、Ｃａ２＋、ＴＤＳ 空间差异性较小外ꎬ其余组

分质量浓度的空间差异大ꎬ特别是 Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ４
２－

的质量浓度体现出明显的空间变异特征ꎮ
ｐＨ 值变动范围为 ６ ９ ８ １ꎬ变异系数为

３ ４１％ꎻＴＤＳ 变动范围为 １０６ ９５ ９８１ １５ ｍｇ / Ｌꎬ
变异系数为 ３９ ４８％ꎮ ｐＨ 值与 ＴＤＳ 空间差异性

小ꎬ符合岩溶地下水弱碱性淡水的性质ꎮ
ＨＣＯ３

－、 Ｃａ２＋ 质 量 浓 度 变 异 系 数 分 别 为

３２ ７６％、３４ ４１％ꎬ空间差异性较小ꎮ 地下水中

ＨＣＯ３
－的主要来源是 ＣＯ２ 参与的各种碳酸盐岩

(灰岩、白云岩等)的溶解ꎬ Ｃａ２＋ 的来源主要是碳

酸盐岩的溶解ꎬ可受农业污染的影响(Ａｉｕｐｐａ ｅｔ
ａｌ ꎬ２００３ꎻＮｅｇｒｅｌꎬ２００３ꎻＮｅｇｒｅｌꎬ２００５ꎻＢｒｅｎｏｔ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００８)ꎮ

Ｍｇ２＋质量浓度变异系数为 ５９ ３９％ꎮ Ｍｇ２＋ 的

主要来源是碳酸盐岩的溶解ꎬ同时受农业污染以

及大 气 的 输 入 的 影 响 ( Ａｉｕｐｐａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ
Ｎｅｇｒｅｌꎬ２００５ꎻＢｒｅｎｏｔ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８)ꎮ

ＮＯ３
－质量浓度变异系数为 ６１ ０３％ꎮ 地下水

中的 ＮＯ３
－主要来源于人为活动的输入ꎬ特别是农

业中化肥的使用、生活废水、动物和人类排泄物的

排放等是其主要影响因素(Ａｉｕｐｐａ ｅｔ ａｌ ꎬ２００３ꎻ
Ｅｄｍｕｎｄｓ ｅｔ ａｌ ꎬ２００３ꎻＶａｌｄｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ２００７)ꎮ

Ｃｌ－质量浓度变异系数大(１０３ ８１％)ꎬ表现出

强烈的空间变异性ꎮ Ｃｌ－来源可分为三方面ꎬ一是

大气降水ꎬ主要为雨水中海盐、含 ＨＣｌ 工业废气的

溶解ꎻ二为水岩作用ꎬ即盐岩矿床和其他氯化物沉

积物的溶解ꎻ三为人类活动的影响ꎬ包括农业活动

中化肥的使用、生产、生活废水排放ꎬ如动物和人

类排泄物排放等 ( Ｎｅｇｒｅｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻＶａｌｄｅｓ ｅｔ
ａｌ ꎬ２００７ꎻ蒋勇军 等ꎬ２００９)ꎮ

ＳＯ４
２－质量浓度变异系数为 １２１ ０１％ꎬ空间变

异性强烈ꎮ ＳＯ４
２－一方面来源于水岩作用(含硫酸

盐矿物的溶解)ꎬ另一方面受人为活动的影响ꎬ包
括含硫酸盐化肥的使用、工业废气的排放等

(Ｎｅｇｒｅｌꎬ２００５ꎻＶａｌｄｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ２００７)ꎮ
地下水中 Ｎａ＋、Ｋ＋ 质量浓度变异系数分别为

１３８ ０６％ 、１６２ ０６％ꎬ空间差异性最大ꎮ Ｎａ＋、Ｋ＋的

来源主要为水岩作用(含 Ｎａ＋、Ｋ＋矿物的溶解)ꎬ同
时还受离子置换、人类活动(生活废水排放及化肥

使用)以及大气降水的影响(Ａｉｕｐｐａ ｅｔ ａｌ ꎬ２００３ꎻ
Ｖａｌｄｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ２００７ꎻＢｒｅｎｏｔ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８)ꎮ

３ ３　 数据分析

３ ３ １　 分析原理及方法

基本原理为:通过相关分析ꎬ根据相关性大小

对各参数进行分组ꎬ同组内参数之间的相关性高ꎬ
不同组的相关性低ꎬ从而达到对参数的降维处理ꎮ
每组变量代表一个基本结构(即因子 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、
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Ｆ４Ｆｎ)ꎬ从而达到剔除水化学组分中独立和

重复的成分的目的ꎮ 因此每一个因子 ( Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ４Ｆｎ)代表着各种水化学组分之间的一

种基本组合方式ꎬ可以用来揭示水化学特征的某

种成因ꎬ进而分析水化学组分之间的错综复杂的

关系(王喆 等ꎬ２０１４)ꎮ
具体方法为:选择主成分分析方法提取公因

子(Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４Ｆｎ)ꎬ最大方差法对成分矩

阵进行旋转ꎬ从而使每个因子(Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４
Ｆｎ)所包含的高荷载变量的个数最少ꎬ且每个变量

在因子上的荷载较大ꎬ而在其他因子的荷载较小ꎬ
从而克服了因子荷载矩阵不唯一造成解释困难ꎬ

达到利用公因子(Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４Ｆｎ)对岩溶地

下水水质的影响因素及影响程度进行定量分析的

目的(王喆 等ꎬ２０１４ꎻ卢丽 等ꎬ２０１５)ꎮ
３ ３ ２　 因子分析

为更全面地分析研究区岩溶地下水水质的影

响因素ꎬ结合研究区的地层岩性、矿物组成等ꎬ将
研究区总硬度(ＴＨ)、游离 ＣＯ２、Ｆ

－ 等结合到前述

地下水化学组分中进行综合分析ꎮ 通过相关系数

矩阵(表 ２)可知ꎬ大部分组份之间存在相关关系ꎬ
其中 Ｃａ２＋ －ＳＯ４

２－、Ｍｇ２＋ －ＨＣＯ３
－、Ｎａ＋ －Ｋ＋相关关系

尤为显著ꎮ 因此变量之间存在信息重叠ꎬ为分析

水质受影响的主要因素ꎬ需进行数据的降维处理ꎮ
表 ２　 水化学组分相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＰＨ ＴＨ ＣＯＤ ＣＯ２ ＴＤＳ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＨＣＯ３

－ ＮＯ３
－ Ｆ－

ＰＨ １
ＴＨ －０ ０３８ １
ＣＯＤ  ２２７∗  ４９４∗∗ １
ＣＯ２ － ４９６∗∗  ６３３∗∗ ０ ０９ １
ＴＤＳ －０ ０２６  ９８６∗∗  ５５８∗∗  ５８２∗∗ １
Ｃａ２＋ ０ ０１２  ８９４∗∗  ４９９∗∗  ４７８∗∗  ９３５∗∗ １
Ｍｇ２＋ －０ ０８３  ８７５∗∗  ３７１∗∗  ６４８∗∗  ８０４∗∗  ５６５∗∗ １
Ｎａ＋ －０ １３６  ２３６∗ ０ ２２  ３６３∗∗  ３００∗ ０ ２１５ ０ ２０３ １
Ｋ＋ －０ １８９  ２７０∗  ２８５∗  ４２１∗∗  ３３２∗∗  ２３２∗  ２４５∗  ７１１∗∗ １
Ｃｌ－ －０ １４３  ４０５∗∗ ０ １６  ４５５∗∗  ３９８∗∗  ３４４∗∗  ３７３∗∗  ４９５∗∗  ３８０∗∗ １

ＳＯ４
２－ ０ ０７９  ７５４∗∗  ６２６∗∗ ０ ２１７  ８２５∗∗  ８６６∗∗  ４５１∗∗ ０ １０５ ０ １４５ ０ ０４４ １

ＨＣＯ３
－ －０ １４８  ７６０∗∗ ０ １１９  ７６７∗∗  ６６４∗∗  ４７２∗∗  ８８８∗∗  ２８１∗  ２９９∗  ４５１∗∗ ０ １７１ １

ＮＯ３
－ ０ ０１７ ０ １６６ ０ １５３ ０ ０４９ ０ ２０２ ０ １６３ ０ １２８ ０ １９３ ０ ２１６  ３７２∗∗ －０ ０５ ０ １２４ １

Ｆ－  ２２４∗  ６１１∗∗  ４６４∗∗  ２３２∗  ５８９∗∗  ４８３∗∗  ６０３∗∗ ０ ０１４ ０ ０２３ －０ ０４６  ４９３∗∗  ４６８∗∗ ０ ０５３ １

　 　 通过 ＫＭＯ 和球形 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 可进行因子分析的

适用性检验ꎮ ＫＭＯ 统计量为 ０ ５６４ꎬ大于 ０ ５ꎬ说
明各变量间信息的重叠程度比较高ꎻ球形检验拒

绝各变量独立的假设ꎬ故因子分析的适用性检验

通过ꎮ 选取特征根大于 １ 的 ４ 个公因子(Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ４)代替原来所有变量ꎬ４ 个公因子的累计贡

献率达到 ８０ １５３％(表 ３)ꎬ原始数据的基本信息

损失较小ꎮ
利用旋转后因子载荷矩阵(表 ４)结合各水样

点因子得分空间分布图(图 ２)ꎬ对研究区水质影

响因素进行分析:
Ｆ１ 贡献率达 ２７ ８１９％ꎬ其中 ＴＨ、ＣＯＤ、ＴＤＳ、

Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－、Ｆ－因子载荷最大ꎬＴＨ、ＴＤＳ、Ｃａ２＋、ＳＯ４

２－

之间相关性极为显著ꎬ与表 ２ 反映的结果相一致ꎮ
Ｆ１ 得分高值区位于研究区北西部(图 ２ａ)ꎬ水样中

Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－、Ｆ－浓度值高ꎬ是由于这些区域为三叠

系嘉陵江组地层ꎬ岩性主要为灰岩、白云岩和膏盐

角砾白云岩等碳酸盐岩(图 １ｂ)且岩溶发育ꎬ为碳

酸盐岩及膏盐矿物的充分溶解提供了条件ꎮ 此

外ꎬＦ１ 中 ＣＯＤ 的因子载荷大ꎬ说明地下水受污染

影响较严重ꎮ 因此 Ｆ１ 代表碳酸盐岩及膏盐矿物

的充分溶解对水质的影响ꎮ
Ｆ２ 贡献率为 ２６ ３０８％ꎬ其中游离 ＣＯ２、Ｍｇ２＋、

ＨＣＯ３
－因子载荷最大ꎬ三者相关性好ꎬ说明 ＣＯ２ 促

进了碳酸盐岩中白云石矿物的溶解ꎮ 土壤是一个

巨大的碳库ꎬ全球土壤碳容量是森林的 ２ ３ 倍ꎬ
土壤中 ＣＯ２ 含量超过大气的 １０ 倍 (王喆 等ꎬ
２０１４)ꎬ其溶于水ꎬ参与白云石矿物的溶解ꎬ形成

ＨＣＯ３
－ꎬ成为地下水中 ＨＣＯ３

－和 Ｍｇ２＋的主要来源ꎮ
Ｆ２ 得分高值中心为 Ｗ５５、Ｗ９０、Ｗ８９、Ｗ８６ (图

２ｂ)ꎬ这些取样点大多位于三叠系关岭组白云岩

中ꎬ地貌上多位于峰丛洼地或峰丛谷地底部ꎬ补给
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表 ３　 总方差解释

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

成分 总计
初始特征值
方差百分比

累计％ 总计
提取载荷平方
和方差百分比

累积 ％ 总计
旋转载荷平方

和方差百分析比
累积 ％

Ｆ１ ６ ２８８ ４４ ９１２ ４４ ９１２ ６ ２８８ ４４ ９１２ ４４ ９１２ ３ ８９５ ２７ ８１９ ２７ ８１９
Ｆ２ ２ ３１１ １６ ５０９ ６１ ４２１ ２ ３１１ １６ ５０９ ６１ ４２１ ３ ６８３ ２６ ３０８ ５４ １２７
Ｆ３ １ ５２９ １０ ９２３ ７２ ３４４ １ ５２９ １０ ９２３ ７２ ３４４ ２ ４０８ １７ ２０１ ７１ ３２８
Ｆ４ １ ０９３ ７ ８１ ８０ １５３ １ ０９３ ７ ８１ ８０ １５３ １ ２３６ ８ ８２６ ８０ １５３
Ｆ５ ０ ８７１ ６ ２２３ ８６ ３７６
Ｆ６ ０ ６３９ ４ ５６７ ９０ ９４３
Ｆ７ ０ ４４４ ３ １７３ ９４ １１６
Ｆ８ ０ ３２８ ２ ３４５ ９６ ４６１
Ｆ９ ０ ２２４ １ ６０２ ９８ ０６３
Ｆ１０ ０ １９６ １ ３９８ ９９ ４６
Ｆ１１ ０ ０７５ ０ ５３８ ９９ ９９８
Ｆ１２ ０ ０ ００１ ９９ ９９９
Ｆ１３ ０ ０００ ０ ００１ １００
Ｆ１４ ０ ０００ ０ ０００ １００

　 　 提取方法:主成分分析法ꎮ

表 ４　 主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

成分矩阵

成　 分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
ＰＨ －０ ０８９ －０ ５６９ ０ ３９ ０ ４４２
ＴＨ ０ ９７２ －０ １４６ －０ １２ ０ ０２６
ＣＯＤ ０ ５５９ －０ ３７２ ０ ４９５ －０ １
ＣＯ２ ０ ６９９ ０ ４６７ －０ ３８３ －０ １３１
ＴＤＳ ０ ９７１ －０ １６４ ０ ０１７ －０ ０５
Ｃａ２＋ ０ ８５８ －０ ２５２ ０ ０８２ －０ １５５
Ｍｇ２＋ ０ ８６１ ０ ００４ －０ ３０９ ０ ２１５
Ｎａ＋ ０ ４１１ ０ ５６３ ０ ４８１ －０ １７８
Ｋ＋ ０ ４４３ ０ ５３３ ０ ４４７ －０ ２４７
Ｃｌ－ ０ ４９６ ０ ５４５ ０ ２１５ ０ ２５８

ＳＯ４
２－ ０ ７０１ －０ ５１７ ０ １６５ －０ ３８５

ＨＣＯ３
－ ０ ７７ ０ ２６４ －０ ４１２ ０ ２８６

ＮＯ３
－ ０ ２２３ ０ ２４２ ０ ４２５ ０ ６０５

Ｆ－ ０ ６０７ －０ ４７４ －０ １２ ０ ２０９

　 　 提取方法:主成分分析法ꎮ
　 　 提取了 ４ 个成分ꎮ

旋转后的成分矩阵

成　 分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
ＰＨ ０ ２６８ －０ ２９１ －０ ３２１ ０ ６４８∗

ＴＨ ０ ６９４∗ ０ ６９３ ０ １３１ ０ ０２９
ＣＯＤ ０ ７７６∗ －０ ０５４ ０ ２０９ ０ ２３８
ＣＯ２ ０ １０８ ０ ７７８∗ ０ ３７６ －０ ３３５
ＴＤＳ ０ ７６８∗ ０ ５８ ０ ２１１ ０ ０３５
Ｃａ２＋ ０ ７９８∗ ０ ４０６ ０ １７１ －０ ０１６
Ｍｇ２＋ ０ ４１５ ０ ８３９∗ ０ ０５６ ０ ０７２
Ｎａ＋ ０ １２４ ０ ０８１ ０ ８５２∗ ０ ０２４
Ｋ＋ ０ １７５ ０ ０９１ ０ ８３７∗ －０ ０４６
Ｃｌ－ －０ ０２ ０ ４４４ ０ ６２０∗ ０ ２７２

ＳＯ４
２－ ０ ９５１∗ ０ ０９８ ０ ０２５ －０ １４２

ＨＣＯ３
－ ０ １４２ ０ ９３４∗ ０ １４３ ０ ０４

ＮＯ３
－ －０ ０６１ ０ １７５ ０ ３５４ ０ ７０３∗

Ｆ－ ０ ５９５∗ ０ ４２４ －０ ２６５ ０ ２１６

　 　 提取方法:主成分分析法ꎮ
　 　 旋转方法:凯撒正态化最大方差法ꎮ

区土壤层较厚ꎬ甚至地下水出口处被残积物掩盖

严重(Ｗ８９、Ｗ９０)ꎬ为白云石矿物的溶解提供了条

件ꎮ 因此 Ｆ２ 代表碳酸盐岩中白云石矿物的溶解

对地下水水质的影响ꎮ
Ｆ３ 贡献率为 １７ ２０１％ꎬＮａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－因子载荷

最大ꎬ与 Ｆ３ 呈正相关ꎮ 一方面ꎬ研究区内南东

Ｗ９３ 至 Ｗ１１０ 一带出露有三叠系夜郎组粘土岩、

粉砂岩(图 １ｂ)ꎬ这些岩石中多含有岩盐矿物ꎬ这
些岩盐矿物在溶滤的过程中形成 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－ꎻ另
一方面ꎬＦ３ 得分值的高值中心(Ｗ５５、Ｗ８０) (图

２ｃ)范围内多有基岩出露ꎬ受断层影响ꎬ岩石节理

裂隙发育ꎬ为降雨的入渗、岩盐矿物的溶滤提供了

良好的场所ꎮ 因此 Ｆ３ 代表岩盐矿物的溶解、大气

降水对地下水水质的影响ꎮ
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Ｆ４ 贡献率较低(８ ８２６％)ꎮ ＮＯ３
－、ｐＨ 因子载

荷最大ꎮ 从研究区所采集的水样检测结果来看ꎬ
其中不到一半水样 Ｎ 含量在«地下水质量标准»
(ＧＢ / Ｔ １４８４８－２０１７)Ⅲ类水范围内ꎮ 因 ＮＯ３

－ 主

要来源于人类活动的输入ꎬ且从图 ２ｄ 可知 Ｆ４ 得

分高值区主要为各水样点(Ｗ７４、Ｗ６８、Ｗ８４、Ｗ６１、
Ｗ８１ 和 Ｗ８５ 等)单点控制为主ꎬ符合人类活动对

地下水水化学组分影响局部性的特点ꎬ与调查结

果一致ꎮ 研究区内农田、耕地零星分布ꎬ化肥和农

药广泛使用ꎬ为硝酸盐污染的重要原因ꎮ 同时ꎬ生
活废水的不规范排放ꎬ也影响地下水中硝酸盐浓

度ꎬ从而影响地下水的 ｐＨ 值ꎮ 因此 Ｆ４ 代表人类

活动(包括生活污水和农业灌溉污水)对地下水

水质的影响ꎮ

图 ２　 研究区水样因子得分空间分布图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４　 结论

选取贵州省毕节市大方县南部岩溶地下水为

研究对象ꎬ采用因子分析对研究区地下水水质影

响因素进行识别ꎬ获得如下结论:
(１)研究区阳离子以 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋为主、阴离子

以 ＨＣＯ３
－、 ＳＯ４

２－ 为主ꎬ地下水化学类型主要为

ＨＣＯ３－Ｃａ、ＨＣＯ３ －ＣａＭｇ 型ꎬ其次为ＨＣＯ３ＳＯ４ －
ＣａＭｇ型ꎮ 水样水化学组分除 ｐＨ、ＨＣＯ３

－、Ｃａ２＋、
ＴＤＳ 空间差异性较小外ꎬ其余组分质量浓度的空

间差异大ꎮ
(２)因子分析法提取的 ４ 个主因子(Ｆ１、Ｆ２、

Ｆ３、Ｆ４)对研究区水化学数据的贡献率达 ８０％以

上ꎬ识别出研究区水质一方面为自然因素控制ꎬ包
括大气降水、水岩作用和土壤分布等ꎬ另一方面为

人为因素所影响ꎬ主要包括生活污水及农业活动ꎮ
(３)本研究定量分析了岩石矿物溶解、大气降

水及人类活动等对研究区岩溶地下水水质的影响

程度ꎮ 因子分析结果与地质背景相吻合ꎬ充分表

明了此分析方法在岩溶区地下水水质分析中具有

较好的可行性和科学性ꎬ研究结果可为岩溶地下

水资源的合理开发利用和保护、岩溶地区生态环

境保护提供科学依据ꎮ
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[基金项目]山东省地质矿产勘查开发局项目ꎬ山东省地下空间资源潜力调查ꎬ鲁地字(２０２０)４ 号ꎮ
[作者简介]颜翠翠(１９８９—)ꎬ女ꎬ博士研究生ꎬ工程师ꎬ主要从事水工环地质等工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:１４２２３６４２５７＠ ｑｑ ｃｏｍꎮ

德州市中心城区地下空间资源潜力研究

颜翠翠１ꎬ２ꎬ康凤新３ꎬ谭志容１ꎬ杨询昌１ꎬ冯克印４ꎬ桑　 可１ꎬ王世浩１ꎬ孙晓晓１

(１ 山东省地勘局第二水文地质工程地质大队(山东省鲁北地质工程勘查院)ꎬ山东　 德州　 ２５３０７２ꎻ
２ 中国海洋大学环境科学与工程学院ꎬ青岛　 ２６６１００ꎻ３ 山东省地质矿产勘查开发局　 济南　 ２５００１３ꎻ

４ 山东省国土空间生态修复中心ꎬ济南　 ２５００１４)

[摘　 要]为合理评价德州市中心城区地下空间资源潜力ꎬ研究工作从水文及水文地质、工程地

质、环境地质、生态环境保护以及人类工程活动 ５ 个方面建立了由 １６ 个评价单因子组成的地下

空间开发利用潜力评价指标体系ꎬ根据层次分析法评估结果将德州市中心城区地表以下不同深

度内的地下空间划分为“可充分开发”、“不可充分开发”、“慎重与限制开发”三个等级区ꎬ并结

合城市建设及环境条件ꎬ基于 ＧＩＳ 平台开展了中心城区地下空间开发利用潜力评价ꎮ 研究结果

能够较为准确地反映地下空间开发利用潜力状况ꎬ具有实际的应用价值ꎬ可以为政府部门的管

理和决策提供信息支持ꎮ
[关键词]德州ꎻ地下空间ꎻ层次分析法ꎻ开发利用潜力ꎻ评价

[中图分类号]Ｐ６４２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４５６－０１０

１　 引言

在二十一世纪ꎬ随着社会经济和人口的快速

增长ꎬ城市建筑群逐年增加ꎬ市区范围不断向外扩

展(Ｍａｏ－ｓｈｅｎｇ Ｚｈａｎｇꎬ２０２０ꎻ李晓昭 等ꎬ２０１９ꎻ黄强

兵 等ꎬ ２０１９ꎻ 蒋 旭 等ꎬ ２０１８ꎻ Ｚｈｉ － Ｌｏｎｇ Ｃｈｅｎꎬ
２０１８)ꎮ 城市生存环境日益恶化ꎬ同时地上可利用

空间越来越匮乏ꎬ综合各方面的因素ꎬ地下空间的

开发利用成为城市拓展的一个发展方向ꎮ 地下空

间是指在地球表面以下的土层或岩层中天然形成

或经人工开发而成的空间ꎬ是人类宝贵的自然资

源之一(Ｌｉ Ｘｉａｏｚｈａｏꎬ２０１６)ꎮ 开发利用地下空间

可以扩展新的使用空间ꎬ满足多功能要求ꎬ缓解地

面上住宅、交通、生产及生活设施的用地紧张能够

节约能源ꎬ提供安静和无大气污染的环境可以与

地面防灾功能配合ꎬ实现防灾功能互补(任念 等ꎬ
２０２０ꎻＺｈｏｕ Ｄａｎｋｕｎꎬ ２０１９ꎻ孙利萍 等ꎬ ２０１８ꎻ Ｚｈｕ

Ｈｅｈｕａꎬ２０１６ꎻ柳昆 等ꎬ２０１１)ꎮ 在建筑发展史上ꎬ
１９ 世纪是桥的世纪ꎬ２０ 世纪是地上空间的世纪ꎬ
２１ 世纪将是地下空间的世纪ꎮ 但是ꎬ受地质环境

的控制ꎬ地下空间资源开发利用潜力ꎬ首先要清楚

地掌握研究区域地下空间资源开发利用潜力过程

中所涉及到的影响因素及所存在的问题ꎬ对未开

发区域进行科学的评价并制定开发利用规划ꎬ保
障城市地下水空间资源潜力合理有序开发利用ꎬ
保障城市健康发展ꎮ

文章在系统地分析德州市水文及水文地质、工
程地质、环境地质、生态环境保护以及人类工程活

动等因素的基础上ꎬ建立德州市城市地下空间资源

开发利用评价模型ꎬ开展了德州市城市地下空间开

发利用地质环境适宜性评价(江思义 等ꎬ２０１９ꎻ周
琦 等ꎬ２０１９ꎻ彭俊婷ꎬ２０１５ꎻ李恺ꎬ２００９ꎻ郭建民 等ꎬ
２００５)ꎬ估算了地下空间开发利用资源潜力ꎮ 为德

州市城市地下空间开发利用提供地学依据ꎬ对指导

德州市城市地下空间开发利用规划具有重要意义ꎮ

６５４



２　 研究方法

２ １　 研究区环境条件

该次研究以德州市城市总体规划 ( ２０２１—
２０２５ 年)划定的德州市中心城区范围作为研究区

范围ꎬ总面积 ２６１ ３ ｋｍ２ꎬ包括城区的建成区和规

划区ꎬ行政区划上自西向东包括商贸开发区、德城

区、河东新区和高铁新区ꎬ西以德州市行政界线为

界、南以南外环、东以京沪高铁东待建的快速路 ３６
号线、北以北外环为界ꎮ 极值坐标为东经 １１６°１３′
０４″ １１６°２８′４９″ꎬ北纬 ３７°２２′０９″ ３７°３０′５１″ꎬ根
据地下空间与地表的距离关系以及地下空间开发

利用性质和功能ꎬ对地下空间资源竖向分层按地

面下 ０ ３０ ｍ、３０ １００ ｍ、１００ ２００ ｍ 进行评价

(图 １)ꎮ

图 １　 研究区范围交通位置图

Ｆｉｇ １　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—研究区范围ꎻ２—已建高速公路ꎻ３—已建铁路ꎻ４—公路ꎻ５—已

建高铁ꎻ６—省界ꎻ７—县市区边界

２ ２　 评价方法

由于涉及地下空间资源开发利用的影响因素

较多ꎬ各个评价因素具有不同属性、不同定性或定

量标准、不同度量标准ꎬ而且评价因素之间具有多

层次性及多复杂性等特点ꎬ采用精确的确定性模

型来求评价因素的权重是不现实的ꎮ 因此ꎬ可以

对各评价因素进行规范化和统一化ꎬ并对整体问

题进行层次分解和重新构造ꎬ建立多目标的综合

评价指标体系和模型来解决这一问题(彭建 等ꎬ
２０１０)ꎮ 因此ꎬ本文运用层次分析法对德州市中心

城区开发潜力进行评价ꎬ建立评估指标体系ꎬ构建

评价模型ꎬ确定评价标准ꎮ 利用 ＡＨＰ 法确定各因

子的权重ꎬ利用 ＧＩＳ 的空间计算功能进行运算和

分级ꎬ最终得到德州市中心城区地下空间开发潜

力评价ꎮ

３　 评价模型

３ １　 评价指标体系

城市地下空间开发的地质环境质量评价系统

是一个多层次、多因素的复杂系统ꎬ影响和控制地

质环境质量优劣的因素很多ꎬ在选取中ꎬ结合德州

市城市本身的特点ꎬ按分级、分序、抓主、淡次的原

则ꎬ采用穷举－剔除法(郑桂森 等ꎬ２０１７ꎻＳｅｂａｓｔｉａｎ
Ｂꎬ２０１６ꎻＮｉｋｏｌａｉ Ｂꎬ２０１０ꎻ康钦容 等ꎬ２０１０ꎻＳｔｅｒｌｉｎｇ
Ｒ Ｌ ꎬ２００６ꎻ钱七虎ꎬ１９９８)ꎬ我们构建的德州市城

市地下空间资源多层次评价体系(表 １)ꎮ
该体系中ꎬ以城市地下空间资源开发利用地

质环境适宜性评价为目标层ꎬ选取城市地下空间

资源评价的主要影响因素为第一级(主题层)ꎬ将
各因素中的若干影响因子作为第二级(指标层)ꎬ
基于层次分析法(ＡＨＰ)构建了城市地下空间资源

开发利用地质环境适宜性评价的层次结构模型ꎬ
并研究确定了各层次影响因素的重要性ꎬ形成因

素论域 Ｕꎮ

３ ２　 指标的量化

在进行城市地下空间开发利用适宜性评价

时ꎬ需要对各项评价指标进行量化ꎬ而对于不同地

形、地质、水文条件的城市ꎬ即使相同指标ꎬ有时差

别还很大ꎮ 由于定性指标量化没有统一、公认的

计算公式ꎬ一般是以同一因素在不同方案中的作

用进行相对比较来确定的ꎮ 这就要掺入人的主观

意识ꎬ因此可以说定性指标量化工作任意性较大ꎬ
不同决策者和不同领域专家ꎬ甚至相同领域专家

对同一指标所赋的值都不一定相同ꎮ
为解决定性指标定量化过程中出现的差异问

题ꎬ最重要的是重视领域专家的经验和意见ꎬ同时
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还应中和考虑不同专家、决策人和统称使用者的

意见ꎮ 目前定性指标定量化的方法主要有专家评

判法、特尔斐(Ｄｅｌｐｈｉ)方法、二元对比法、层次分

析法、改进层次分析法等多种方法ꎬ这些方法的一

个共同特点就是在确定标度时ꎬ都必须依靠领域

专家的知识和经验(刘运来 等ꎬ２０１７ꎻ吴立新 等ꎬ
２００７ꎻ徐军祥 等ꎬ２０１２)ꎮ 现以德州市为例ꎬ对其

各项指标量化情况如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 地质环境质量影响因素分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ａ－目标层 Ｂ－主题层 Ｃ－指标层 指标层对主题层的影响

德州市城市地下空间

资源开发地质环境

适宜性评价

水文地质条件(Ｂ１)
地下水位最小埋深(Ｃ１)

地下水富水性(Ｃ２)
地下水腐蚀性(Ｃ３)

Ｂ１ ＝ｇ(Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３)

工程地质条件(Ｂ２)

地下水位最小埋深(Ｃ１)
地形地貌(Ｃ４)
断裂构造(Ｃ５)

岩土层综合分区(Ｃ６)
软土(Ｃ７)

粉土、砂土液化程度(Ｃ８)

Ｂ２ ＝ｇ(Ｃ４ꎬＣ５ꎬＣ６ꎬＣ７ꎬＣ８)

环境地质条件(Ｂ３)
地面累计沉降量(Ｃ９)

沉降速率(Ｃ１０)
Ｂ３ ＝ｇ(Ｃ９ꎬＣ１０)

生态资源保护(Ｂ４)

地下矿产资源(Ｃ１１)
地下水资源(Ｃ１２)
地表水体(Ｃ１３)

历史文化遗产(Ｃ１４)

Ｂ４ ＝ｇ(Ｃ１１ꎬＣ１２ꎬＣ１３ꎬＣ１４)

人类工程活动(Ｂ５)
地面空间地物类型(Ｃ１５)
已开发地下工程(Ｃ１６)

Ｂ５ ＝ｇＣ１５ꎬＣ１６)

第一级对地质环境质量的影响 Ａ＝ ｆ(Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＢ５)

表 ２　 地质评价指标量化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价指标
地质环境适宜性评价分级及量化

优秀 良好 中等 差

地下水富水性 <１００ ｍ３ / ｄ ５００ １ ０００ ｍ３ / ｄ １ ０００ ３ ０００ ｍ３ / ｄ >３ ０００ ｍ３ / ｄ
地下水腐蚀性 腐蚀性微 腐蚀性弱 腐蚀性中 腐蚀性强

地下水位最小埋深 >１５ ｍ １０ １５ ｍ ５ １０ ｍ <５ ｍ
地形地貌 平原 平原 平原 平原

断裂构造
一般性断裂 > １００ ｍ
或活动性断裂>５００ ｍ

一般性断裂 ５０ １００
ｍ 或活动性断裂 ２５０

５００ ｍ

一般性断裂 １０ ５０
ｍ 或活动性断裂 ５０

２５０ ｍ

一般性断裂<１０ ｍ 或
活动性断裂<５０ ｍ

岩土层综合分区
地层 综 合 得 分 ０ ８

１ ０
地层 综 合 得 分 ０ ６

０ ８
地层 综 合 得 分 ０ ４

０ ６
地层 综 合 得 分 ０ ２

０ ４
软土 无软土分布 ―― 有软土分布 ――

砂土液化 未液化 ―― 轻微至中等液化 ――

沉降量 ６００ ８００ ｍｍ ８００ １ ０００ ｍｍ １ ０００ １ ３００ ｍｍ >１ ３００ ｍｍ
沉降速率 <１０ ｍｍ / ａ １０ ３０ ｍｍ / ａ >３０ ｍｍ / ａ ――

地下矿产资源
符合矿产资源规划地
热矿山

拟新设地热矿区 拟规范地热矿区 持证地热矿山

地下水源地 无水源地
自备水源地(分散式
水源地)

小型水源地 ( < １ 万
ｍ３ / ｄ)

中型水源地(１ ５ 万
ｍ３ / ｄ)

地表水体 >１００ ｍ ５０ １００ ｍ ３０ ５０ ｍ ０ ３０ ｍ
历史文化遗迹 县级 市级 省级 国家级

地面空间地物类型 无特殊用地类型 低层、多层建筑物
主干路ꎬ历史文物保
护区、地质遗迹

高层、超高层建筑、立
交桥

已开发地下工程 未开发 开发较小 地下管线 地铁、隧道、人防
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３ ３　 各指标权重参数的确定

针对研究区具体地质环境特点ꎬ通过调查咨

询ꎬ选取水文及水文地质、工程地质、环境地质、
生态环境保护以及人类工程活动 ５ 个方面作为

一级评价因子ꎬ在此基础上ꎬ选取地下水位最小

埋深、地下水富水性、地下水腐蚀性、地形地貌、
断裂构造、岩土层综合分区、软土、粉土、砂土液

化程度、地面累计沉降量、沉降速率、地下矿产资

源、地下水资源、地表水体、历史文化遗产、地面

空间地物类型、已开发地下工程作为二级评价

因子ꎮ
运用层次分析法建立表征各个影响因素之间

层次关系的指标权重评价体系ꎬ咨询相关专家ꎬ获
取评价指标的判断矩阵ꎬ通过 ｙａａｈｐ 软件计算出

各指标的权重ꎮ
运用层次分析法求评价模型中指标权重的

步骤:

(１)首先形成阶梯层次结构ꎮ
(２)构造判断矩阵ꎬ并求最大特征、特征向量ꎬ

并进行一致性检验ꎮ
本次层次分析法各因子权重的确定ꎬ是利用

中国科学评价研究中心张建华教授的 Ｙａａｈｐ 软件

进行验证与计算ꎮ 由于 ０ ３０ ｍ、３０ １００ ｍ 和

１００ ２００ ｍ 评价深度不同ꎬ各因子对其影响程度

有所不同ꎬ所以分别进行权重的确定ꎮ
(３)指标权重总排序ꎬ根据前述 ＡＨＰ 理论依

据ꎬ需要计算同一层次所有元素相对于上一层次

的相对重要性的权值ꎬ即层次总排序ꎬ为模糊综合

评判模型的进一步运算做准备ꎮ
指标综合权重的计算方法:Ｗｉ ＝ＷＢＫ×ＷＣｉ

根据下表将地下空间开发地质环境适宜性评

价指标体系的指标因素总权重向量记为:Ｗ ＝
(Ｗ１ꎬＷ２ꎬＷ３ꎬｉ 为二级评价因子的个数ꎮ 指

标因素权重的大小ꎬ表明因素对目标评判的重要

程度(汪侠 等ꎬ２０１０)ꎮ 见表 ３(０ ２００ ｍ)ꎮ
表 ３　 德州市中心城区地下空间开发的地质环境适宜性评价体系权重取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ｄｅｚｈｏｕ

主题层
主题层权重

０ ３０ ｍ ３０ １００ ｍ １００ ２００ ｍ
指标层

指标层权重 权重总序

０ ３０ ｍ ３０ １００ ｍ １００ ２００ ｍ ０ ３０ ｍ ３０ １００ ｍ １００ ２００ ｍ

水文地质
条件
(Ｂ１)

０ ３１１ ８ ０ ２８３ ８ ０ ２８３ ８

地下水位最小
埋深(Ｃ１)

０ ３７０ ７ ０ ０８１ １ ０ ０６５ ０ １１５ ６ ０ ０２３ ０ ０１８ ４

地下水富水性
(Ｃ２)

０ ０７０ ２ ０ ３４２ ０ ５７３ ６ ０ ０２１ ９ ０ ０９７ １ ０ １６２ ８

地下水腐蚀性
(Ｃ３)

０ ５５９ １ ０ ５７６ ９ ０ ３６１ ４ ０ １７４ ３ ０ １６３ ７ ０ １０２ ６

工程地质
条件
(Ｂ２)

０ ４８７ ７ ０ ５２１ ７ ０ ５２１ ７

地形地貌(Ｃ４) ０ ０５３ ４ ０ ０４６ ４ ０ ０４７ ７ ０ ０２６ ０ ０２４ ２ ０ ０２４ ９
断裂构造(Ｃ５) ０ ０３４ ７ ０ ０３８ ２ ０ ０３６ ９ ０ ０１６ ９ ０ ０１９ ９ ０ ０１９ ３
岩土层综合分

区(Ｃ６)
０ １０４ ３ ０ １１５ ３ ０ １０３ １ ０ ０５０ ９ ０ ０６０ ２ ０ ０５３ ８

软土(Ｃ７) ０ ５０５ ０ ４５６ ３ ０ ５０９ ０ ２４６ ３ ０ ２３８ １ ０ ２６５ ５
粉土、砂土液
化程度(Ｃ８)

０ ３０２ ６ ０ ３４３ ８ ０ ３０３ ３ ０ １４７ ６ ０ １７９ ４ ０ １５８ ２

环境地质条件
(Ｂ３)

０ １０８ ３ ０ １０４ ５ ０ １０４ ５
地面累计沉降量

(Ｃ９)
０ ２ ０ ２ ０ ２ ０ ０２１ ７ ０ ０２０ ９ ０ ０２０ ９

沉降速率(Ｃ１０) ０ ８ ０ ８ ０ ８ ０ ０８６ ６ ０ ０８３ ６ ０ ０８３ ６

生态资源保护
(Ｂ４)

０ ０５７ ５ ０ ０５６ ０ ０５６

地下矿产资源
(Ｃ１１)

０ ０７０ ６ ０ ２２７ ２ ０ ２２７ ２ ０ ００４ １ ０ ０１２ ７ ０ ０１２ ７

地下水资源
(Ｃ１２)

０ ３０８ ０ ６１２ ８ ０ ６１２ ８ ０ ０１７ ７ ０ ０３４ ３ ０ ０３４ ３

地表水体(Ｃ１３) ０ ５７７ ５ ０ １０２ ４ ０ １０２ ４ ０ ０３３ ２ ０ ００５ ７ ０ ００５ ７
历史文化遗产

(Ｃ１４)
０ ０４３ ９ ０ ０５７ ６ ０ ０５７ ６ ０ ００２ ５ ０ ００３ ２ ０ ００３ ２

人类工程活动
(Ｂ５)

０ ０３４ ７ ０ ０３４ ０ ０３４

地面空间地物
类型(Ｃ １５) ０ １４２ ９ ０ １４２ ９ ０ １４２ ９ ０ ００５ ０ ００４ ９ ０ ００４ ９

已开发地下工程
(Ｃ１６)

０ ８５７ １ ０ ８５７ １ ０ ８５７ １ ０ ０２９ ７ ０ ０２９ １ ０ ０２９ １
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３ ４　 评价模型的建立

依据上述中心城区地下空间资源潜力多层次

评价指标体系ꎬ构建德州市中心城区地下空间资

源潜力模糊综合评价的因素集 Ｕ 为:
Ｕ１ ＝ {Ｕ１１ꎬＵ１２ꎬＵ１３ꎬＵ１４ꎬＵ１５} {水文及水文地

质条件ꎬ工程地质条件ꎬ环境地质条件ꎬ生态资源

保护ꎬ人类工程活动}
而 Ｕ１１又包括以下因素ꎬＵ１１ ＝{Ｕ１１１ꎬＵ１１２ꎬＵ１１３ꎬ

Ｕ１１４} ＝

地下水富水性ꎬ
地下水腐蚀性ꎬ
地下水位最小埋深ꎬ
地表水体

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

其它各主题因素集依

次类推ꎬ实际上是对影响因素先分大类ꎬ然后在一类

中的再分小类ꎬ这样就反映了影响因素的层次性ꎮ
根据德州市中心城区地下空间资源各影响因素

对地下空间开发潜力的影响ꎬ建立评语集合 Ｖ 如下:
Ｖ＝{Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４} ＝ {优ꎬ良ꎬ中ꎬ差} ＝ {Ⅰꎬ

ⅡꎬⅢꎬⅣ}
分别表示德州市中心城区地下空间资源潜力

等级ꎮ

４　 评价结果分析

４ １　 地质环境适宜性评价

按照突显性、系统科学性、定性和定量指标相

结合及可操作性原则ꎬ进行研究区地下空间资源

开发地质环境适宜性评价的指标体系选择ꎬ然后

根据 ＡＨＰ 层次分析法确定各指标体系的权重(焦
玉国ꎬ２０１４ꎻＡｖｉａｄ Ｓꎬ２００９)ꎻ将各个因子按照科学

系与可操作性的原则进行单因子图的编制ꎬ并根

据模糊评价模型的要求建立相应的属性结构ꎬ确
保各因子图的科学实用性ꎻ然后利用 ＧＩＳ 强大的

空间分析运算功能ꎬ分别对 ０ ３０ ｍ、３０ １００ ｍ、
１００ ２００ ｍ 因子图进行叠加运算ꎬ得到整体综合

评价图ꎮ 将研究区划分为四个质量区:地下空间

开发利用适宜性优区(Ⅰ区)、良区(Ⅱ区)、中等

区(Ⅲ区)、差区(Ⅳ区)(图 ２－５、表 ４)ꎮ

４ ２　 地下空间潜力评价

德州市中心城区地下空间资源开发潜力评价

是根据影响德州市中心城区地下空间资源的自然

条件ꎬ城市空间类型ꎬ规划条件等ꎬ将地下空间资

源的可开发程度分别划分为充分开发区、不可充

分开发区、难以(慎重)开发区ꎬ 在此基础上分析各

图 ２　 地质环境适宜性分区统计柱状图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ

图 ３　 德州市中心城区地下空间资源开发

适宜性分区图(０ ３０ ｍ)
Ｆｉｇ ３　 Ｚｏｎｉｎｇ Ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｔｏｗｎ
Ｄｅｚｈｏｕ ｃｉｔｙ (０ ３０ ｍ)

１—适宜性优区ꎻ２—适宜性良区ꎻ３—适宜性中区ꎻ４—适宜性差区

图 ４　 德州市中心城区地下空间资源开发

适宜性分区图(３０ １００ ｍ)
Ｆｉｇ ４　 Ｚｏｎｉｎｇ Ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｔｏｗｎ
Ｄｅｚｈｏｕ ｃｉｔｙ (３０ １００ ｍ)

１—适宜性优区ꎻ２—适宜性良区ꎻ３—适宜性中区ꎻ４—适宜性差区
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图 ５　 德州市中心城区地下空间资源开发适宜性分区图(１００ ２００ ｍ)
Ｆｉｇ ５　 Ｚｏｎｉｎｇ Ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ｄｅｚｈｏｕ ｃｉｔｙ (１００ ２００ｍ)

１—适宜性优区ꎻ２—适宜性良区ꎻ３—适宜性中区ꎻ４—适宜性差区

表 ４　 德州市中心城区地下空间地质环境适宜性分区特征一览表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ｄｅｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

适宜性分区
分布特征

０ ３０ ｍ ３０ １００ ｍ １００ ２００ ｍ

适宜性优区
(Ⅰ)

面积约 １４１ ８７ ｋｍ２ꎬ占 ５４ ３％ꎬ
分布在经济开发区－高铁新区
一带ꎮ 上层粉土ꎬ下层粉土和
粘性土互层ꎬ无软土分布ꎮ 地
面累计沉降量 ５００ ７００ ｍｍꎬ
平均沉降速率 １０ ４０ ｍｍ / ａꎬ
危险性中等

分布在经济开发区的席辛庄－
宋官屯 －沙王庄村一带ꎬ面积
５９ ３４ ｋｍ２ꎮ 处于经济开发区东
缘ꎬ砂层不发育ꎬ地下水赋存在
粉土中ꎬ地下水富水性弱ꎬ水位
埋藏深度 ３ ８ ｍꎬ地下水腐蚀
性微－弱ꎮ

主要分布在减河以东地段ꎬ面积
７２ ８８ ｋｍ２ꎬ占总面积的 ２８％ꎮ 水
文地质条件较好ꎬ深层地下水水
资源丰富ꎬ水质较好ꎬ地面累计沉
降量小于 ５００ ｍｍꎬ年沉降速率小
于 ３０ ｍｍꎬ地面稳定ꎻ土地资源丰
富ꎬ所以属于工程地质建设条件
优区ꎮ

适宜性良区
(Ⅱ)

分布在东长庄－宋官屯－于官屯
一带ꎬ面积 ３５ １８ ｋｍ２ꎮ 主要发
育断裂为芦家河—曹村断裂ꎬ
属非活动性断裂ꎻ地层结构为
粉土ꎬ局部有软土分布ꎬ地面累
计沉降量 ６００ ７００ ｍｍꎬ平均
沉降速率 ３０ ４０ ｍｍ / ａꎬ危险
性中等ꎮ

主要分布在东长庄－小刘庄和
新湖－东七里铺两个地段ꎬ面积
９９ ９７ ｋｍ２ꎮ 地层结构为粘性
土、粉土互层结构ꎬ有软土分
布ꎮ 地下水主要赋存在粉土
中ꎬ地下水富水性弱ꎬ水位埋藏
深度 ２ ５ ｍ 左右ꎬ地下水腐蚀
性弱ꎮ

主要分布在长庄－宋官屯－避雪
店一带ꎬ面积 １０７ ９１ ｋｍ２ꎬ占总面
积的 ４１％ꎮ 水质较好ꎬ有一定的
开采潜力ꎻ属于高层工程建设适
宜区ꎬ地面累计沉降量 ５００ ８００
ｍｍꎬ年沉降速率 ３０ ５０ ｍｍꎬ地
面较稳定ꎻ而且地下空间开发利
用条件优良ꎮ

适宜性差中区
(Ⅲ)

分布在老城区一带ꎬ面积 ６９ ２５
ｋｍ２ꎮ 地层岩性以粉土为主ꎬ中
部地段有软土分布ꎮ 地面累计
沉降量 ７００ ８００ ｍｍꎬ平均沉
降速率 ３０ ５０ ｍｍ / ａꎬ危险性
中等ꎬ人类工程建筑密集ꎬ地下
空间开发深度内地下水富水性
弱ꎬ水位埋藏深度 ２ ５ ｍꎬ地
下水腐蚀性弱－中ꎮ

分布在长庄乡－萧何庄－于官屯
乡一带ꎬ面积 ８２ ６９ ｋｍ２ꎮ 地下
空间开发深度内砂层不发育ꎬ
地下水主要赋存在粉土中ꎬ地
下水富水性弱ꎬ水位埋藏深度 ２

５ ｍꎬ地下水腐蚀性除岔河南
部两侧为腐蚀性中等外ꎬ其它
地段腐蚀性为弱ꎮ

分布在老城区一带ꎬ面积 ５４ ２０
ｋｍ２ꎬ占总面积的 ２１％ꎮ 水文地
质条件一般ꎬ深层地下水开采潜
力小ꎬ浅层地下水矿化度一般大
于 ２ ｇ / ｌꎬ水质极差ꎻ属于高层工
程建设适宜区ꎻ普通工程建设一
般适宜区ꎻ靠近沉降中心区ꎬ局部
地面累计沉降量大于 ８００ ｍｍꎬ年
沉降速率大于 ５０ ｍｍꎬ地面较不
稳定ꎻ地下空间开发利用条件优
中－良ꎮ
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　 　 续表

适宜性分区
分布特征

０ ３０ ｍ ３０ １００ ｍ １００ ２００ ｍ

适宜性差区
(Ⅳ)

分布在陈庄乡五里庄－杨家圈后
院一带ꎬ面积 １５ ０１ ｋｍ２ꎮ 主要
发育断裂沧东断裂ꎬ属活动性断
裂ꎻ３０ ｍ 深度内地层岩性以粉土
为主ꎬ局部有砂层ꎬ地面累计沉
降量大于 ８００ ｍｍꎬ平均沉降速
率大于 ５０ ｍｍ/ ａꎬ危险性大ꎬ人类
工程建筑相对较多ꎬ地下水富水
性中－弱ꎬ水位埋藏深度 ２ ３
ｍꎬ地下水腐蚀性中－弱ꎮ

分布在陈庄乡五里庄－杨家圈－
长庄乡后院一带ꎬ面积 １９ ３０
ｋｍ２ꎮ 基本无软土分布ꎻ地面累
计沉降量大于 ８００ ｍｍꎬ平均沉
降速率大于 ５０ ｍｍ / ａꎬ危险性
大ꎬ周边部分已建工程有发现
因地面沉降而引起的开裂现
象ꎻ人类工程建筑相对较多ꎬ水
位埋藏深度 ２ ３ ｍꎬ地下水腐
蚀性弱ꎮ

分布在陈庄乡一带ꎬ面积 ２６ ３
ｋｍ２ꎬ占总面积的 １０％ꎮ 水文地
质条件较好ꎬ属于高层工程建设
适宜区、普通工程建设一般适宜
区ꎻ属于地面沉降中心区与深层
地下水漏斗中心区ꎬ地面累计沉
降量大于 ８００ ｍｍꎬ年沉降速率大
于 ５０ ｍｍꎬ地面较不稳定ꎻ地下空
间开发利用条件较差ꎮ

用地类型下可供开发的地下空间资源蕴藏量(李
鹏岳ꎬ２０２０)ꎮ 地下空间资源可开发程度受多种因

素影响ꎬ具体可包括:岩溶分布区、采空区、不稳定

江岸区、地裂缝、文物保护区、生态保护区、水资源

与泉脉保护区ꎬ道路、绿地、山体、水体、地面建设

区ꎬ农田、新增规划建设区等因素ꎮ

根据完成各项评价之后ꎬ设计地下空间资源

量计算模型ꎬ每一种地物类型扣除一定的深度ꎮ
一部分是借鉴«城市地下空间资源评估与开发利

用规划»(宋敏聪ꎬ２０１２)这本书ꎬ一部分是根据德

州市情况确定的ꎬ一部分是综合情况分析的出来

的(表 ５－６)ꎮ
表 ５　 各用地类型下地下空间资源量计算模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

用地类型 容量计算方式

城市建筑物 根据建筑类型低层、中层、高层分别扣除 １０ 米、３０ 米、５０ 米(或到基岩为止)的深度

城市绿地 扣除植被保护层 ３ 米

城市水体 扣除 １０ 米

城市道路与广场 扣除 ５ 米的覆盖层

文物、自然保护区、重要地质遗迹 当前层位深度

已开发地下空间(人防、轨道交通等) 扣除 ３０ 米的影响深度

表 ６　 各用地类型下地下空间资源量计算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

序号 地物类型 面积(ｍ２) 扣除深度
(ｍ)

０ ３０ ｍ
扣除体积(ｍ３)

３０ １００ ｍ
扣除体积(ｍ３)

１００ ２００ ｍ
扣除体积(ｍ３)

１ 高层建筑物 １２４２８５５４ ５０ ３７２８５６６２０ ２４８５７１０８０ ０
２ 多层建筑物 ９３６８０７２４ １５ １４０５２１０８６０ ０ ０
３ 低层建筑物 １１９１３６５３２ ８ ６ ７１４８１９１９６ ８ ０ ０
４ 水体 １９４１８１０ １０ １９４１８１００ ０ ０
５ 绿地 ２０１１４６１ ３ ６０３４３８３ ０ ０
６ 道路用地及广场 １４１９９５ ５ ７０９９７５ ０ ０
７ 地面沉降 １３７５２３８ ３０ ４１２５７１４０
８ 地质遗迹历史 １２４６２８２ ３０ ３７３８８４６０ ０ ０
９ 已开发地下空间 ２９３３７４０３ ２ ３０ ８８０１２２０９６ ０ ０

合计扣除 ３４７７８１６８３１ ２４８５７１０８０ ０

　 　 根据上述计算模型ꎬ对德州市中心城区 ０
３０ ｍ、３０ １００ ｍ、１００ ２００ ｍ 的地下空间资源量

进行评估ꎮ 地下空间资源潜力的可开发程度分级

见图 ６ꎮ
据 ＭＡＰＧＩＳ 统计ꎬ德州市中心城区范围内地

表 ２００ 米以浅范围内地下空间的天然总蕴藏量保

守估计约为 ５２２ ６ 亿立方米ꎮ 其中 ０ ３０ ｍ 为

７８ ３９ 亿立方米ꎬ其中 ３０ １００ ｍ 为 １８２ ９１ 亿立

方米ꎬ其中 １００ ２００ ｍ 为 ２６１ ３ 亿立方米ꎮ
经计算(详见表 ６)０ ３０ ｍ 地下空间资源量

扣除为 ３４ ７８ 亿立方米ꎬ３０ １００ ｍ 地下空间资

源量扣除为 ２ ４９ 亿立方米ꎬ１００ ２００ ｍ 地下空

间资源量扣除为 ０ 亿立方米ꎮ
德州市中心城区范围内ꎬ０ ３０ ｍ 可供开发的
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图 ６　 德州市中心城区地下空间资源潜力可开发利用评价图(０ ２００ ｍ)
Ｆｉｇ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ｄｅｚｈｏｕ (０ ２００ｍ)

１—适宜性优区ꎻ２—适宜性良区ꎻ３—适宜性中区

地下空间资源估算为 ４３ ６１ 亿立方米ꎬ３０ １００ ｍ
可供开发的地下空间资源估算为 １８０ ４２ 亿立方

米ꎬ１００ ２００ ｍ 可供开发的地下空间资源估算为

２６１ ３ 亿立方米ꎬ总计 ４８５ ３３ 亿立方米ꎮ
在计算容量过程中可能会遇到用地类型重合

的区域ꎬ此时计算容量时采用限制性大的因素ꎮ
需要注意的是ꎬ本次针对地下空间资源可供开发

容量采取保守估算ꎬ所计算出数据较实际值偏小ꎬ
但仍可看出地下空间资源可供开发的潜力巨大ꎮ
总体而言ꎬ随着地下空间资源开发深度的增加ꎬ资
源所受人类活动的扰动减少ꎬ地下空间资源的可

开发程度增加ꎮ

５　 结论与讨论

(１)研究区为德州市中心城区范围ꎬ面积为

２６１ ３ ｋｍ２ꎮ 德州市中心城区地下空间开发功能

类型比较单一ꎬ开发利用仍以地下停车场为主ꎬ占
德州市中心城区目前地下空间开发比例的 ８５％ꎮ
地下商业设施及市政设施分别占 １０％和 ５％ꎮ 综

合考虑ꎬ德州市中心城区对地下空间资源需求较

大ꎬ目前开发仅限于 ０ ６０ ｍꎬ仍处于地下空间开

发的一级阶段ꎮ 本次研究为山东省内地下空间评

价深度首次到达 ２００ 米ꎮ 考虑到地下空间开发利

用的分层性ꎬ按不同开发层次完成分层评价ꎬ评价

结果对总体规划阶段地下空间的平面布局及垂向

分布具有指导意义ꎮ
(２)研究方法首先确定好地下空间评价指标

体系ꎬ以地下空间资源开发地质环境适宜性评价

为目标层ꎬ选取主要影响因素为一级指标(主题

层)ꎬ将各因素中的若干影响因子作为二级指标

(指标层)ꎬ基于层次分析法构建了地下空间资源

开发利用地质环境适宜性评价的层次结构模型ꎬ
并研究确定了各层次影响因素的重要性ꎬ最后采

用模糊数学的评价方法ꎬ确定各因子的隶属度ꎬ将
复杂多维的各种因素转化为相互联系的有序层

次ꎬ对地下空间开发利用适宜性进行综合评价ꎮ
(３)提升完善原有的地下空间评价体系增加

生态环境保护专项:本次地下空间评价体系不仅

考虑了原有的水、工、环、人类工程活动条件ꎬ还对

矿产、地下水资源、地质遗迹、历史文化遗产、地表

河流水系等生态环境保护方面的因素进行评价ꎮ
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(４)首次进行地下空间资源潜力评价ꎬ根据影

响德州市中心城区地下空间资源的自然条件ꎬ城
市空间类型ꎬ规划条件等ꎮ 将地下空间资源潜力

的可开发程度分别划分为充分开发区、不可充分

开发区、难以(慎重)开发区ꎬ在此基础上分析各

用地类型下可供开发的地下空间资源蕴藏量ꎮ
(５)首次系统量化了地下空间资源ꎮ 通过对影

响咸阳市地下空间开发利用的环境地质因素及评

价结果的综合分析ꎬ对各评价区提出相应的开发建

议ꎮ 由于城市地下空间开发具有不可恢复性ꎬ因此

在开发利用时因地制宜、可持续性发展至关重要ꎮ
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ｐＨ 值对土壤重金属污染的影响及其准确测定

杨　 希ꎬ岳晓岚ꎬ李　 靖ꎬ朱　 丹ꎬ陈　 菊

(贵州省地质矿产中心实验室ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００１８)

[摘　 要]近年来土壤污染问题日益严峻ꎬ特别是土壤中重金属污染对土壤肥力、植物生长都有

着极大的威胁ꎬ为了了解 ｐＨ 值对土壤重金属污染的影响及提高测定的准确性ꎬ本文系统地分析

了土壤 ｐＨ 值与重金属污染物之间的关系ꎬ分别讨论了土壤 ｐＨ 值对重金属污染物存在形态、转
化迁移及污染治理三方面的影响ꎬ并针对土壤 ｐＨ 值测定过程中的影响因素ꎬ提出了相应的测定

条件及操作方法以保证土壤 ｐＨ 值的准确测定ꎮ 结果表明ꎬ土壤 ｐＨ 值对重金属存在形态、转化

迁移及污染治理都有着极大的影响ꎬ是土壤重金属污染的重要影响因素ꎬ为重金属污染土壤的

筛选、判断及后期治理提供参考ꎮ
[关键词]重金属污染ꎻ土壤 ｐＨ 值ꎻ存在形态ꎻ转化迁移ꎻ污染治理

[中图分类号]Ｘ１３１ꎻＸ１３１ ３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４６６－０６

　 　 土壤污染成因复杂ꎬ危害严重ꎬ特别是近年来

随着社会经济的快速发展ꎬ土壤污染的影响范围、
危害程度呈急速加剧状态ꎮ 由于土壤中重金属难

以随水淋滤、不易被土壤微生物分解ꎬ易累积并转

化为毒性更高的物质(ｐＨ ＝ ４ ０ ５ ０)ꎬ吸附于

土壤胶体而被有机体吸收ꎬ有的重金属甚至通过

食物链以有害浓度在人体内富集ꎬ严重危害人体

健康ꎬ所以土壤重金属含量是评价耕地质量及污

染状况的重点ꎮ 土壤重金属污染风险不仅与重金

属全量有关ꎬ更大程度上由其存在形态决定ꎬ土壤

重金属有效态的定义至今没有统一的结论ꎬ从而

衍生出重金属环境有效态、重金属环境生物有效

态、重金属毒性生物有效态等概念ꎬ但其核心上都

遵循一个原则ꎬ即能被环境或有机体吸收的、对有

机体产生毒害效应的重金属形态(Ｋｉｍ Ｒ Ｙ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５ꎻＫａｚｌａｕｓｋａｉｔ －Ｊａｄｚｅｖｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１４ꎻ周红卫

等ꎬ２０１７)(图 １)ꎮ
重金属有效态含量受很多因素影响ꎬ其中土

壤 ｐＨ 值是最直观反映重金属有效态变化且最易

测得的参数ꎬ土壤 ｐＨ 值是土壤化学性质的综合反

映ꎬ 其动态变化不仅控制着植物养分供应从而影响

图 １　 土壤中重金属在土壤－有机体中的转移

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｓｍ

土壤质量ꎬ更决定了土壤中重金属的存在形态和转

化迁移过程ꎬ是重金属存在形态与转化迁移的重要

限制因子(ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＣＯＭＩＳＳＩＯＮꎬ２０１３)ꎮ 土壤

ｐＨ 值对重金属形态、转化和污染的治理有着重要

６６４



意义:当土壤 ｐＨ 值小于 ５ ５ 时ꎬ带正电荷的重金

属离子在酸性土壤中最易富集和迁移ꎬ如毒性高

的铝和锰溶解度在该 ｐＨ 条件下增大ꎬ且通常在极

强酸性土壤(ｐＨ ＝ ４ ０ ５ ０)中以高浓度富集ꎬ
这是由于酸化使土壤固相中的重金属溶出ꎬ富集

的重金属离子被植物根系吸收从而对植物体产生

毒害ꎻ当 ｐＨ 值大于 ７ 时ꎬ微量金属阳离子锌、铜等

的溶解性降低ꎬ可能导致植物和微生物中此类元

素的缺乏ꎻ极端的 ｐＨ 值则预示土壤中出现了特殊

的金属离子或金属化合物ꎬ如 ｐＨ 值大于 ８ ５ 时ꎬ
通常有大量可溶性钠离子或交换性钠离子存在ꎬ
而 ｐＨ 值小于 ３ 则会有较高浓度的金属硫化物存

在ꎻ针对不同 ｐＨ 值的重金属污染土壤采用不同的

治理方法是目前农业生产中最常见的手段ꎮ
土壤 ｐＨ 值发生细微变化就意味着土壤的化

学环境和生态环境发生了巨大变化ꎬ不同的氢离

子活度直接影响重金属离子的存在形态和迁移转

化ꎬ也对重金属污染的治理造成困扰ꎬ特别是重金

属污染严重的土壤通常失去其缓冲力ꎬ呈现极酸

或极碱的状态ꎬ对这些土壤的筛选、判断及后期治

理都要依赖于准确测定的 ｐＨ 值ꎮ 因此ꎬ土壤 ｐＨ
值的准确测定对于土壤重金属污染物存在形态的

预测、重金属污染物转化迁移的监测、重金属污染

物的针对性治理都有着重要的意义ꎮ

１　 土壤 ｐＨ 值对重金属污染物

存在形态的影响

　 　 土壤 ｐＨ 值对土壤重金属存在形态有很大影

响ꎬ土壤中处于惰性结合的重金属ꎬ如束缚于载体

矿物晶格或特殊吸附形成的内球络合物等ꎬ此类

重金属较为稳定ꎬ不易被有机体吸收ꎬ即使这些元

素含量很高ꎬ它们对土壤污染的影响也较小ꎻ土壤

中处于络合形态的重金属ꎬ由于分子量大、不易穿

过植物根细胞壁被植物体吸收ꎬ可保持存在于土

壤中ꎬ但其稳定系数与土壤 ｐＨ 值有直接关系ꎬ对
土壤污染有一定威胁ꎻ而土壤中以简单离子(游离

态)、有机或无机化合物存在的重金属离子ꎬ通常

存在于土壤溶液中ꎬ理化性质最为活泼且最易被

有机体吸收ꎬ对土壤质量威胁最大ꎬ此类金属离子

的存在形态受土壤 ｐＨ 值影响最大( Ｉ Ｏ Ｐｌｅｋｈａ－
ｎｏｖａ ｅｔ ａｌꎬ２０１９)ꎮ

重金属元素有效态大多存在于酸性到中性的

土壤中ꎬ并表现出可变的金属价态ꎬ这使得重金属

的环境行为与环境效应错综复杂ꎮ 表 １ 列举了不

同酸度土壤中几个典型重金属的存在形态ꎬ可以看

表 １　 不同酸度土壤中重金属的存在形态(Ｂｌｕｍｅ Ｈ Ｐꎬ１９９１ꎻＣａｍｐｂｅｌｌ Ｄ Ｊꎬ１９８８)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ

重金属 强酸性到弱酸性土壤 弱酸性到碱性土壤

Ｃｄ Ｃｄ２＋ꎬＣｄＳＯ４ꎬＣｄＣｌ
＋ Ｃｄ２＋ꎬＣｄＳＯ４ꎬＣｄＣｌ

＋

Ｃｒ Ｃｒ３＋ꎬＣｒＳＯ４
＋ꎬＣｒ－ＤＯＣ Ｃｒ－ ＤＯＣꎬＣｒＣＯ３

＋ꎬＣｒ(ＣＯ３) ２
－ꎬＣｒ(ＣＯ３) ３

３－

Ｎｉ Ｎｉ２＋ꎬＮｉＳＯ４ꎬＮｉ－ＤＯＣ ＮｉＣＯ３ꎬＮｉＨＣＯ３
＋ꎬＮｉＢ(ＯＨ) ４

＋

Ｃｕ Ｃｕ－ＤＯＣꎬＣｕ２＋ꎬＣｕＳＯ４ Ｃｕ－ＤＯＣꎬＣｕＣＯ３ꎬＣｕＢ(ＯＨ) ４
＋

Ｐｂ Ｐｂ２＋ꎬＰｂ－ ＤＯＣꎬＰｂＳＯ４ ＰｂＣＯ３ꎬＰｂＨＣＯ３
＋ꎬＰｂ(ＣＯ３) ２

２－

Ｚｎ Ｚｎ２＋ꎬＺｎＳＯ４ ＺｎＨＣＯ３
＋ꎬＺｎ２＋ꎬＺｎＳＯ４ꎬＺｎＣＯ３

出ꎬ在强酸性到弱酸性土壤中ꎬ重金属元素多以

游离态存在ꎬ易被植物根系吸收、富集ꎬ而在弱酸

性到碱性土壤中常以化合物形式存在而吸持于

土壤ꎬ如与土壤中的有机质络合而固定在土

壤中ꎮ
Ｔｅｓｓｉｅｒ(Ｔｅｓｓｉｅｒ Ａꎬ１９７９)将土壤中重金属元素

存在形态分为可交换态、碳酸盐结合态、铁－锰氧

化物结合态、有机物结合态和残渣态五种形态ꎬ提
出了五步连续提取法ꎬ根据不同种类重金属离子

在不同 ｐＨ 值提取剂中的溶解情况ꎬ将重金属离子

分步提取ꎬ用以推断其生物毒性ꎮ 可交换态、碳酸

盐结合态、铁－锰氧化物结合态、有机物结合态的

重金属元素容易被有机体吸收ꎬ它们是有机体可

利用重金属的直接提供者ꎬ属于重金属有效态ꎮ
土壤 ｐＨ 值与重金属存在形态密切相关ꎬ研究表

明:土壤中交换态重金属随土壤 ｐＨ 值升高而减

少ꎬ呈极显著负相关ꎻ碳酸盐结合态重金属也对土

壤 ｐＨ 值极为敏感ꎬ当 ｐＨ 值降低时碳酸盐结合态

重金属易释放金属离子进入环境中ꎬ而 ｐＨ 值升高

则有利于碳酸盐生成ꎻ铁－锰氧化态重金属含量随

ｐＨ 值升高而增加ꎬ当 ｐＨ 值大于 ６ 时ꎬ其含量随

ｐＨ 值的升高迅速增加ꎬ这可能与氧化铁－锰为两

性胶体有关ꎻ有机结合态重金属随土壤 ｐＨ 值升高

而升高ꎮ 此外ꎬｐＨ 值还通过影响其它因素(如土

７６４第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨　 希ꎬ等:ｐＨ 值对土壤重金属污染的影响及其准确测定



壤有机质和氧化物胶体)从而影响重金属存在形

态(韩春梅 等ꎬ２００５ꎻ杨秀敏 等ꎬ２０１７)ꎮ
孙卫玲(孙卫玲 等ꎬ２００１ꎻ李娜ꎬ２０１１)等发现

随着土壤 ｐＨ 值升高ꎬ两种吸持剂(黄土和石英

砂)对土壤中铜离子的吸持曲线都分为三区:低
ｐＨ 微吸持区、中 ｐＨ 吸持增长区和高 ｐＨ 强吸持

区ꎬ在中 ｐＨ 范围内土壤对重金属的吸持量迅速增

加ꎬ这主要是由于 ｐＨ 值的升高有利于金属离子的

水解反应或羟基络合物的形成ꎬ降低了离子平均

电荷ꎬ导致二级溶剂化能大大下降ꎬ降低了能障有

利于离子借库仑力和短程引力吸附于吸持剂表

面ꎮ 因此ꎬ土壤中铜离子的有效态含量随土壤 ｐＨ
值升高而减少ꎬ呈极显著负相关ꎬ吸持量随土壤

ｐＨ 值升高而增大ꎬ呈正相关ꎬ值得注意的是ꎬ当过

量的铜导致土壤 ｐＨ 值下降时ꎬ土壤中固定相的铜

会溶解出来ꎬ对植物的危害也随之增强ꎬ成为低

ｐＨ 值导致植物受害的原因之一ꎮ
刘慎坦(刘慎坦ꎬ２００９)通过实验测试了土壤

中重金属元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 在不同 ｐＨ 值下的可

提取态含量ꎬ结果表明ꎬ土壤中绝大多数以难溶态

存在的重金属元素ꎬ它的可溶性受土壤 ｐＨ 值控

制ꎬｐＨ 值降低可导致碳酸盐和氢氧化物结合态的

重金属溶解、释放同时也趋于增加吸附态重金属

的释放ꎬ提取率随 ｐＨ 值的增加而急剧减小ꎮ

２　 土壤 ｐＨ 值对重金属污染物

转化迁移的影响

　 　 重金属在土壤中的存在是一个动态过程ꎬ迁
移转化受金属的化学特性、土壤的物理特性、生物

特性和环境条件等因素影响ꎬ这些反应通常具有

可逆性从而使整个土壤体系处于不断变化的动态

平衡中ꎬ而土壤 ｐＨ 值的改变会直接导致重金属价

态、存在形态的改变ꎬ增大重金属转化和迁移的可

能性ꎮ 总的来说ꎬ可交换态和碳酸盐结合态重金

属对土壤 ｐＨ 值的改变最敏感ꎬ在一定范围内其迁

移性和植物可吸收率随 ｐＨ 值降低而增大ꎬ有机结

合态重金属在氧化环境下最易分解ꎬ而铁－锰氧化

态重金属在还原条件下最易溶解释放(杨元根

等ꎬ２００１ꎻ吴新民 等ꎬ２００３ꎻ马丽 等ꎬ２０１９)ꎮ
具体来看ꎬ对每一种类的重金属ꎬ其在土壤中

的溶解度、迁移率及在植物体内转化率的差异ꎬ主
要受特异性、非特异性吸附和无机、有机配体的配

位能力影响ꎬ而这些在很大程度上取决于土壤的

ｐＨ 值ꎬ在常见的土壤 ｐＨ 值范围内ꎬ重金属可以大

体分为两类:迁移率较高的 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ 和迁移率较

低的 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂꎬ表 ２ 展示了不同 ｐＨ 值土壤中重

金属元素的迁移率顺序ꎮ
表 ２　 不同 ｐＨ值土壤中重金属元素的迁移率顺序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

土壤类型 重金属元素的迁移率 参考文献

污染的花园 /稻田土壤(ｐＨ＝ ４ ８ ５ ５) Ｃｄ(ＩＩ)> Ｃｕ(ＩＩ)> Ｚｎ(ＩＩ)> Ｐｂ(ＩＩ) (Ｌｅｉ Ｍ ｅｔ ａｌꎬ２０１０)
污染的农田土壤(ｐＨ＝ ４ ８ ６ ３) Ｃｄ(ＩＩ)>>Ｐｂ(ＩＩ)> Ｃｕ(ＩＩ)＝ Ｚｎ(ＩＩ) (Ｌｉｕ Ｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１４)
肥沃的沙质土(ｐＨ＝ ５ ５ ７ ０) Ｚｎ(ＩＩ)> Ｃｄ(ＩＩ)> Ｐｂ(ＩＩ)> Ｃｕ(ＩＩ)> Ｃｒ(ＩＩＩ) (Ｆｏｎｓｅｃａ Ｂ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)
锌污染的农田土壤(ｐＨ＝ ６ ６) Ｚｎ(ＩＩ)> Ｃｄ(ＩＩ)> Ｃｕ(ＩＩ)> Ｐｂ(ＩＩ) (Ｌａｂａｎｏｗｓｋｉ Ｊ ｅｔ ａｌꎬ２００７)

污水沉淀物(ｐＨ＝ ７ ５) Ｚｎ(ＩＩ)> Ｎｉ(ＩＩ)> Ｃｕ(ＩＩ)> Ｐｂ(ＩＩ)＝ Ｃｒ(ＩＩＩ) (Ａｒｙａｌ Ｒ Ｋ ｅｔ ａｌꎬ２００７)
污染的农田土壤(ｐＨ＝ ７ ０ ８ ２) Ｃｒ(ＶＩ)> Ｃｄ(ＩＩ)> Ｐｂ(ＩＩ) (Ｄｏｎｇ Ｄ ｅｔ ａｌꎬ２００９)

　 　 房存金(房存金ꎬ２０１０)发现重金属铅在土壤

中多以 Ｐｂ(ＯＨ) ２、ＰｂＣＯ３ 或 Ｐｂ３(ＰＯ４) ２ 等二价的

难溶化合物形式存在ꎬ金属铅的移动性和植物可

吸收率都极低ꎬ但随着 ｐＨ 值的降低ꎬ酸性土壤中

的氢离子可将铅从难溶的化合物中释放出来ꎬ被
植物根系所吸收而在植物体富集ꎻ汞的转化迁移

也受土壤 ｐＨ 值的影响ꎬ当土壤 ｐＨ 值在 １－８ 范围

内ꎬ汞在土壤胶体中的吸附量随 ｐＨ 值的增大而逐

渐增大ꎬ富集于土壤胶体表面ꎻ当 ｐＨ>８ 后ꎬ吸附

的汞量基本不变ꎻ镉在土壤中有多种存在形态ꎬ如
Ｃｄ２＋、ＣｄＣｌ＋、ＣｄＳ、ＣｄＣＯ３ 等ꎬ在 ｐＨ 值>７ 的石灰性

土壤中 Ｃｄ 大多转化为 ＣｄＣＯ３ 的形态存在ꎬ随着

土壤 ｐＨ 值的下降ꎬ土壤胶体吸附的镉溶出率增

加ꎬ多转化为离子形态ꎮ Ｔｅｎｇ Ｘｕ(Ｔｅｎｇ Ｘｕ ｅｔ ａｌꎬ
２０２０)等通过傅里叶变换红外光谱(ＦＴＩＲ)和 Ｘ 射

线光电子技术进行了间歇吸附光谱分析发现在不

同 ｐＨ 值的土壤中重金属铬的存在形态和含量有

所不同ꎬ研究表明ꎬ三价铬的可移动性在 ｐＨ＝ ４ ０
的酸性土壤中主要取决于配位效应而在 ｐＨ＝ ８ ０
的碱性土壤中主要取决于水解效应ꎬ此外ꎬ土壤酸

碱性改变对三价铬向有毒的六价铬转化有直接

影响ꎮ
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３　 土壤 ｐＨ 值对重金属污染物

治理的影响

　 　 近年来土壤酸化程度不断加剧ꎬ土壤中的重

金属离子活化度不断提高ꎬ致使大量重金属离子

通过土壤进入有机体的食物链而富集ꎬ甚至随土

壤水下渗而污染地下水源ꎮ 土壤 ｐＨ 值对重金属

污染的治理有基础性的指导作用ꎬ通过测定土壤

的 ｐＨ 值ꎬ可对重金属污染物的种类和存在形态进

行判断ꎬ从而采取不同的治理手段ꎬ有针对性地修

复土壤ꎬ调节土壤 ｐＨ 值是农业上治理重金属污染

最常用最便捷的方法之一(周建军 等ꎬ２０１４ꎻ贾伟

涛 等ꎬ２０２０)ꎮ
通过土壤 ｐＨ 值治理重金属污染的传统途径

主要有两种(陈程 等ꎬ２０１０ꎻ陈丽君ꎬ２０２０ꎻ谢天

保ꎬ２０２０):一是调节土壤 ｐＨ 值来改变重金属存

在形态ꎬ由于土壤重金属的活性一般取决于其存

在形态ꎬ将可被植物体吸收的重金属离子转化为

络合、沉淀或吸附于土壤胶体等状态ꎬ使其固定从

而降低其在环境中的迁移性和生物可利用性ꎮ 例

如农业生产上常用的治理手段:对金属汞污染的

土壤通常施用石灰－硫磺合剂ꎬ降低土壤酸度ꎬ减
少植物根系对汞的吸收ꎻ对金属铅污染的土壤通

常提高土壤 ｐＨ 值ꎬ施用钙、镁等改良剂ꎬ降低土壤

中铅的活性ꎻ对金属铬污染的土壤通常施用石灰、
硅酸钙等调节土壤 ｐＨ 值呈弱碱性ꎬ使铬生成沉淀

而固定在土壤中ꎮ 常见的固定剂主要分为无机

(如磷酸盐类、粘土矿物类、无机硅肥等)、有机

(如农家肥、绿肥、草炭和作物稻秆等)、无机－有
机混合固定剂(如在介孔氧化硅表面构建有机基

团的功能性材料)ꎬ无机－有机混合固定剂能克服

其他钝化剂单一性的问题ꎬ对于复合污染型土壤

有较好的效果ꎬ是目前研究的热点ꎮ 第二种途径

是通过测定被重金属污染土壤的 ｐＨ 值ꎬ选择并种

植适合生长的植物将重金属从土壤中逐渐去除ꎮ
常用的植物修复法就是利用超富集植物的提取作

用对土壤中重金属污染物进行植物吸收和富集ꎬ
一般选种非食用型且酸碱耐受型植物ꎬ通过重复

种植将重金属浓度降低ꎬ此法应注意对植物残体

的处理ꎮ 例如对镉污染的土壤常种植苋科植物ꎬ
而对铅污染的土壤常种植苔藓类植物ꎮ 植物修复

法有成本低、修复同时可提高土壤有机质含量和

土壤肥力等优点ꎬ但修复周期长、见效慢ꎬ且同一

种植物对重金属污染物耐受有限、对复合污染型

土壤修复效果不佳ꎬ难以满足快速修复高浓度、复
合型重金属污染土壤的要求ꎮ

近年来ꎬ越来越多的新方法已展开研究并投

入应用ꎬ如针对酸化退化、重金属本底高的土壤使

用生物碳技术(丁华毅ꎬ２０１４ꎻＺｅｎｇ Ｍｕｆａｎ ｅｔ ａｌꎬ
２０１７ꎻ陈乐 等ꎬ２０２０)ꎬ研究表明ꎬ弱碱性的生物炭

可有效改良此类土壤ꎬ特别是对降低土壤重金属

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ 的有效性有显著作用ꎬ生物炭对不

同酸化水平土壤的改良以及重金属修复效果有极

大差异ꎬ土壤 ｐＨ 值不仅是生物炭调控的关键因

素ꎬ也是判断生物炭有效性的关键因素ꎬ通过对添

加生物炭土壤的 ｐＨ 值连续监测ꎬ可判断修复过程

中土壤重金属参数的变化情况ꎬ更好的指导修复

技术的改进ꎮ 此外ꎬｐＨ 值较低的木醋液用于土壤

重金属修复也是近期兴起的治理手段之一(孙爽ꎬ
２０２０)ꎬ木醋液中含有大量有机物ꎬ如有机酸类、酚
类、酮类、醛类等ꎬ其 ｐＨ 值通常在 ２ ７ ５ ０ 之

间ꎬ可直接用于盐碱地改良ꎬ研究表明ꎬ木醋液不

仅对重金属吸附材料的吸附效果有重要影响ꎬ而
且对重金属吸附材料的吸附能力有显著提高ꎬ如
经一定浓度木醋液处理改性后的磷矿粉表面形貌

发生了改变ꎬ其对重金属吸附能力明显增强ꎮ

４　 土壤 ｐＨ 值的准确测定

实验室通常采用玻璃电极法测定土壤 ｐＨ 值ꎬ
土壤从采样、制样到溶解、浸提再到测量 ｐＨ 值ꎬ每
个步骤都影响测定结果的准确度ꎮ 林丽仙(林丽

仙 等ꎬ２０１３)等通过正交试验得出结论ꎬ土壤样品

应尽量保证颗粒度均匀ꎮ 蒋实(蒋实 等ꎬ２００９)等
研究了干湿性土壤 ｐＨ 值变化程度ꎬ研究表明对同

一件样品ꎬ干性土样较湿性土样 ｐＨ 值高ꎬ主要是

由于新鲜土壤中存在着部分二氧化碳ꎬ制样的烘

干过程使土壤中大部分二氧化碳挥发ꎮ 刘芬(刘
芬ꎬ１９９８)通过实验证明二氧化碳分压变化对土壤

ｐＨ 值有一定影响ꎬ随着分压的增加 ｐＨ 值下降ꎬ当
分压不变时ꎬ随着时间的增加 ｐＨ 值也有下降趋

势ꎮ 浸提液种类和浸提液液土比也是影响土壤

ｐＨ 值准确测定的重要因素(许彦 等ꎬ２０１１):实验

室通常使用蒸馏水或 １ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钾溶液作浸提

液ꎬ实验证明ꎬ对相同的土壤样品ꎬ用氯化钾作浸
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提液测得的 ｐＨ 值要小于用蒸馏水作浸提液测得

的 ｐＨ 值ꎬ这是由于氯化钾浸提液中的钾离子与土

壤胶体表面吸附的氢离子起交换作用ꎬ将其大部

分交换到溶液中ꎬ导致测得的 ｐＨ 值较低ꎬ测出的

ｐＨ 值更接近田间状态ꎮ 选择合适液土比对准确

测定土壤 ｐＨ 值也十分重要ꎬ常见的液土比有 １ ∶
１、２ ５ ∶１、５ ∶１ꎬ通常随着液土比增大土壤 ｐＨ 值逐

渐升高ꎬ这是稀释效应造成的ꎬ液土比增大使溶液

中氢离子浓度因稀释而降低ꎬ测得的 ｐＨ 值随之增

大ꎬ稀释效应具有普适性ꎬ在碱性土壤上尤其显

著ꎬ针对碱性土壤(土壤 ｐＨ 值 ＝ ７ ５ ８ ５)推荐

的液土比是 ０ ５ ∶１ꎬ原因是碱性土壤的 ｐＨ 值与液

土比有显著的正相关ꎬ液土比 ０ ５ ∶１使碱性土壤呈

现饱和泥浆态ꎬ能更真实地反映出此类土壤酸度ꎬ
但针对钠盐含量较高的碳酸钙型盐碱性土壤ꎬ其
土壤碱性强弱主要受碳酸钙与中性钠盐反应生成

的碳酸钠水解ꎬ高液土比 ５ ∶１更适用于此类土壤的

准确测定(张芳 等ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ土壤 ｐＨ 值测

定过程中的搅拌时间、浸提时间(平衡时间)、电
极放置位置、测量方式等都对测定结果有影响ꎬ但
影响程度不大ꎬ只需保证样品搅拌均匀、浸提完

全、电极完全淹没于悬浊液且不碰触底部土壤固

体颗粒等ꎬ且针对不同类型的土壤选择合适的前

处理方式ꎬ造成的误差极小ꎮ
总之ꎬ要准确测定土壤 ｐＨ 值需要保证制样过

程中样品干燥性、颗粒度均匀ꎬ测样过程中控制环

境温度ꎬ选择合适浸提液种类和液土比ꎬ用 １ ｍｏｌ /
Ｌ 的氯化钾做浸提液测得的 ｐＨ 值更接近原值ꎬ对
未知样品液土比通常选择 ２ ５ ∶ １ (杨希 等ꎬ
２０１９)ꎬ粗测后再针对不同类型土壤重新选择相应

前处理方法ꎬ有条件的情况下尽量选择原位测定ꎮ
对于需要准确测定的碱性土壤ꎬ由于受二氧化碳

分压影响较大ꎬ建议在田间原位测定ꎬ并选择液土

比例为 １ ∶１或者饱和泥浆的浸出液ꎬ测定完毕及时

对电极进行处理ꎬ以免损伤电极ꎮ
综上所述ꎬ土壤 ｐＨ 值对土壤中重金属的存在

形态、转化迁移及污染治理都有着极大的影响ꎬ是
对重金属污染土壤筛选、判断及后期治理最基础

的指标ꎬ但就目前来讲ꎬ这方面的研究还存在着以

下不足ꎬ首先ꎬ土壤 ｐＨ 值对重金属污染物的影响

还需要进一步研究ꎬ细分到每一种重金属元素及

每一个反应的机理ꎬ从而准确研究其存在形态和

迁移过程ꎬ为土壤中重金属污染的治理提供依据ꎻ

其次ꎬ亟待开发更简便、快速、准确的土壤 ｐＨ 值测

定技术ꎬ如新研究的便携式 Ｘ 射线荧光光谱法

(Ａｎｉｔａ Ｆ Ｓ Ｔ ｅｔ ａｌꎬ２０２０)可通过不同算法和模型

对土壤 ｐＨ 值、吸附情况进行一定程度的预测ꎬ具
有高效率、低成本、无化学残留等特点ꎬ但实际应

用尚不足ꎬ对不同类型土壤的测试数据不够ꎬ还需

进一步研究ꎬ快速原位测定及长时间的野外在线

测定将会是未来土壤 ｐＨ 值测定的发展方向ꎮ
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ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｒａｎｃｅ[Ｊ] Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔꎬ１４９:５９－６９

Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ: Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈꎬ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｏｌｉｃｙ ＩＮ－ＤＥＰＴＨ ＲＥＰＯＲＴ[Ｃ]ꎬＥＵ￣
ＲＯＰＥＡＮ ＣＯＭＩＳＳＩＯＮꎬＩｓｓｕｅ ５

Ｔｅｓｓｉｅｒ Ａ １９７９ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅꎬｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ[Ｊ] Ａｎａｌ Ｃｈｅｍꎬ５１(７):８４４－８５１
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ１９５ꎬ１１０４５９
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３８４３－３８５１
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[收稿日期]２０２０－１２－０９　 [修回日期]２０２１－０６－０３
[基金项目]贵州省自然资源厅项目“贵州省毕节市耕地质量地球化学调查评价报告汇总编制”(黔地矿耕调 ２０１７－３４)ꎬ
贵州省地矿局科研项目(黔地矿科合[２０２０]２７ 号)ꎮ
[作者简介]张德明(１９８９—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ工程师ꎬ主要从事区域地质矿产调查与农业地质调查研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:
６０１３２７２８２＠ ｑｑ ｃｏｍꎮ
[通讯作者]骆珊(１９８９—)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ工程师ꎬ从事区域地质矿产调查及农业地质调查研究工作ꎮ Ｅ －ｍａｉｌ:
８２１５９７３２９＠ ｑｑ ｃｏｍꎮ

贵州省毕节市耕地土壤元素含量特征与质量评价

张德明ꎬ骆　 珊ꎬ彭成龙ꎬ安亚运ꎬ秦兴志

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]为详细了解毕节市耕地土壤的元素含量特征及质量状况ꎬ本文通过 １ ∶５００００ 耕地质量

地球化学调查ꎬ获得了全市耕地土壤中元素的高精度分析数据ꎮ 统计结果表明毕节市耕地土壤

中硒、镉、铜、锰、钴、钒处于较高含量水平ꎻ元素的高含量及分布与成土母质、土壤酸碱度、土壤

类型及土地利用方式的影响关系密切ꎬ其中成土母质为主要影响因素ꎮ 选取养分指标氮、磷、钾
及环境指标酸碱度、砷、镉、铬、铜、汞、镍、铅、锌等对毕节市耕地土壤进行量化评价ꎬ结果显示全

市中－酸性耕地占比 ８５ ３１％ꎬ三等及以上耕地占比 ８２ １８％ꎬ耕地土壤质量状况总体良好ꎮ 土壤

养分和土壤环境质量是耕地土壤质量评价的主要内容ꎬ其中土壤养分质量中等－较丰富等级占

比 ９２ ０４％ꎬ磷、钾较缺乏－缺乏等级占比较高是制约土壤养分质量的重要因素ꎻ土壤环境质量优

先保护类－安全利用类占比 ８２ ３７％ꎬ镉高含量区的分布是影响土壤环境质量的关键因素ꎮ 本研

究系统分析毕节市耕地土壤元素含量特征及其影响因素ꎬ对耕地土壤质量进行量化评价ꎬ为该

地区农业生产中选择适宜的利用方式开发耕地资源和发展山地特色农业产业提供了地球化学

支撑ꎮ
[关键词]耕地ꎻ元素含量ꎻ土壤质量ꎻ评价与分析ꎻ毕节市ꎻ贵州省

[中图分类号]Ｓ１５９ꎻＰ６３２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４７２－０８

１　 引言

耕地是农作物生长的摇篮ꎬ是农业生产和人

类赖以生存的物质基础ꎬ耕地土壤的质量直接决

定着一个地区的粮食生产能力ꎬ进而关系到该区

域的粮食安全、农产品质量安全及生态安全(张晋

科 等ꎬ２００６ꎻ沈仁芳 等ꎬ２０１２ꎻ高雪 等ꎬ２０１３)ꎬ因
此耕地土壤的元素含量特征研究及其质量评价一

直是耕地保护利用和农业生产所关注的焦点ꎬ而
耕地土壤质量评价的内容主要包括土壤养分和土

壤环境两个方面(ＧＵＯ Ｌ Ｂ ａｎｄ ＧＩＦＦＯＲＤ Ｒ Ｍꎬ

２００２ꎻ刘凤枝 等ꎬ２００６ꎻ陈印军 等ꎬ２０１１ꎻ严玉梅

等ꎬ２０１９ꎻ任明强 等ꎬ２０２０)ꎮ 自全国第二次土壤

普查以来ꎬ关于乌蒙山集中连片贫困地区毕节市

耕地土壤质量的地球化学研究工作稀少或缺乏ꎬ
无法满足该地区扶贫攻坚、合理开发利用耕地资

源和发展特色农业产业对耕地土壤质量地球化学

数据的需求ꎮ 本文依托 ２０１７—２０１９ 年贵州省

１ ∶５００００耕地质量地球化学调查评价项目之“毕节

市 ８ 县(区)耕地质量地球化学调查评价”及“贵
州省毕节市耕地质量地球化学调查评价报告汇总

编制”ꎬ系统分析毕节市耕地土壤元素含量特征及

其影响因素ꎬ对耕地土壤质量进行量化评价ꎬ以便

２７４



农业生产中选择适宜的利用方式开发耕地资源ꎬ
调整和优化农业种植结构发展山地特色农业产

业ꎬ为毕节市进一步开展扶贫攻坚提供新的地球

化学支撑ꎮ

２　 材料与方法

２ １　 研究区概况

毕节市位于贵州省西北部ꎬ地处乌蒙山集中

连片贫困区腹地ꎬ辖大方县、赫章县、金沙县、纳雍

县、黔西县、威宁县、织金县及七星关区ꎬ地理坐

标: １０３°３６′ １０６°４４′(Ｅ)ꎬ ２６°２１′ ２７°４７′(Ｎ)ꎬ
土地总面积 ４ ０２７ ９５ 万亩ꎮ 地处滇东高原向黔中

低山丘陵过渡的斜坡地带ꎬ地势西高东低ꎻ气候属

亚热带季风湿润气候ꎬ年平均气温在 １０℃ １５℃、
平均降雨量在 ８４９ １ ３９９ ｍｍꎻ河流分属长江流

域和珠江流域两大水系ꎬ是乌江、赤水河、北盘江

的重要发源地ꎮ 区内出露地层有震旦系至第四

系ꎬ其中以二叠系和三叠系分布最广ꎬ矿产以震旦

系－寒武系碳酸盐岩中磷矿、石炭系－二叠系碳酸

盐岩中铅锌矿以及碎屑岩中煤矿、硫铁矿等较发

育(中国区域地质志˙贵州志ꎬ２０１７)ꎮ 区内土壤

类型主要有黄壤、黄棕壤、石灰土、紫色土、棕壤、
水稻土、粗骨土、沼泽土、山地草甸土等ꎻ农作物种

类丰富多样ꎬ有马铃薯之乡、核桃之乡、皱椒之乡

和天然药园等美誉ꎮ

２ ２　 采样与测试

本研究土壤采样对象主要为耕地ꎬ面积 １
４９９ １２ 万亩ꎬ占全市土地总面积的 ３７ ２２％ꎮ 土

壤样品采集以 １ ∶５万土地利用现状图为底图ꎬ以网

格化 ４－１６ 件 / ｋｍ２ 密度共布设采样耕地土壤样

９６０６７ 件ꎬ采集半径 ５０ ｍ 范围内耕作层 ０ ２０ ｃｍ
的 ５ 点以上组合样品ꎬ重量≥１ ｋｇꎮ 样品采集过程

避开主要交通干线、人为污染源、近期堆积土和施

肥的影响ꎬ并注重样品的代表性、均匀性、控制性、
合理性ꎮ

样品测试由具备地质实验测试甲级资质的贵

州省地质矿产中心实验室按照«多目标区域地球

化学调查规范(１ ∶ ２５００００)» (ＤＺ / Ｔ０２５８－２０１４)、
«生态地球化学评价样品分析技术要求»(ＤＤ２００５
－０３)等执行ꎬ以 ＩＣＰ－ＯＥＳ 法、ＩＣＰ－ＭＳ 法、Ｘ 荧光

光谱法为主ꎬ辅以原子荧光法、容量法和分光光度

法等组成分析配套方案ꎬ准确度和精密度采用国

家一级标准物质进行控制ꎬ每种元素的分析准确

度和精密度合格率均为 １００％、报出率均高于

９７％ꎬ能满足本研究样品分析要求ꎮ

２ ３　 数据统计

数据的地球化学参数统计与分析采用中国地

质调查局发展研究中心编制的地球化学找矿一体

化处理子系统 (ＧｅｏＣｈｅｍ ｓｔｕｄｉｏ２ ５ ７)、 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ
及 ＳＰＡＳＳ ２１ 等软件来共同完成ꎮ

２ ４　 评价方法

依据«土地质量地球化学调查评价规范»(ＤＺ /
Ｔ ０２９５－２０１６)ꎬ运用土地质量地球化学评价管理与

维护(应用)子系统及 Ａｒｃｇｉｓ １０ ２、Ｍａｐｇｉｓ６ ７ 软件

联合处理和图件绘制ꎮ
２ ４ １　 评价指标、评价单元及赋值

选取耕地土壤质量评价的主要内容ꎬ即土壤

养分和土壤环境指标ꎬ前者包括氮、磷、钾ꎬ后者包

括酸碱度、砷、镉、铬、铜、汞、镍、铅、锌ꎮ 评价单元

为毕节市 ２０１５ 年土地变更调查的 １ ∶ ５万耕地图

斑ꎬ采用距离加权反比插值法ꎬ每个耕地图斑均得

到赋值ꎮ
２ ４ ２　 土壤酸碱性评价

土壤中酸碱度(ｐＨ)是土壤环境的重要指标ꎬ
是评估土壤质量较基础和关键的理化指标(邵文

静 等ꎬ２０１６ꎻ王亚男 等ꎬ２０１８)ꎬ本研究将耕地土

壤酸碱度划分为 ５ 个等级(表 １)ꎮ
表 １　 土壤酸碱度分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｐＨ <５ ０ ５ ０ <６ ５ ６ ５ <７ ５ ７ ５ <８ ５ ≥８ ５

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ 强酸性 酸性 中性 碱性 强碱性

２ ４ ３　 土壤养分综合质量评价

选取氮、磷、钾单指标养分等级ꎬ按照下列公

式计算土壤养分地球化学综合得分 ｆ养综ꎬ进行土

壤养分综合质量等级划分:丰富、较丰富、中等、较
缺乏和缺乏(表 ２)ꎮ

ｆ养综 ＝
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ ｆｉ 式中ꎬｆ养综为总得分 １≤ｆ养综≤５ꎻｋｉ

为氮、磷、钾权重系数ꎬ分别为 ０ ４ꎬ０ ３ 和 ０ ３ꎻ ｆｉ
为 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的单指标等级得分ꎬ分别为 １、２、３、４、
５ 分ꎮ
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表 ２　 土壤养分综合质量等级划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｆ养综 ≥４ ５ <４ ５ ３ ５ <３ ５ ２ ５ <２ ５ １ ５ <１ ５
含义 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

２ ４ ４　 土壤环境综合质量评价

土壤环境综合质量评价在单指标环境等级划

分基础上ꎬ每个评价单元的土壤环境综合质量等级

等同于单指标划分出的环境等级最差的等级ꎮ 土

壤中环境指标含量(Ｃｉ)对照«土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准 (试行)» (ＧＢ１５６１８ －
２０１８)中的筛选值(Ｓｉ)和管制值(Ｇｉ)将土壤环境质

量等级分为 ３ 类:优先保护类:Ｃｉ≤Ｓｉꎬ土壤环境风

险很低或可忽略ꎻ安全利用类:Ｓｉ<Ｃｉ≤Ｇｉꎬ土壤环境

风险可控ꎻ严格管控类:Ｃｉ>Ｇｉꎬ土壤环境风险较大ꎮ
２ ４ ５　 土壤质量评价

土壤质量等级划分为:一等、二等、三等、四等

和五等ꎬ由评价单元的土壤养分综合质量与土壤

环境综合质量叠加产生(表 ３)ꎮ

表 ３　 土壤质量等级划分表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

等级 环境风险低 环境风险可控 环境风险较大

养分丰富 一等 三等 五等

养分较丰富 一等 三等 五等

养分中等 二等 三等 五等

养分较缺乏 三等 三等 五等

养分缺乏 四等 四等 五等

３　 结果与分析

３ １　 土壤元素含量特征

毕节市耕地土壤中镉、锰、铜、硒、钴、钒、碘含

量背景值明显高于贵州耕地土壤ꎬ氮、锰、铜、硒、
钴、钒、镉、铬、镍含量背景值与全国 Ａ 层土壤比值

均在 ２ 倍以上(表 ４)ꎻ对比全国第二次土壤普查

养分分级标准ꎬ氮、磷、硼、铜、锌、钼处于含量丰富

级别ꎬ钾、有机质处于中等水平ꎮ 总体显示耕地土

壤中硒、镉、铜、锰、钴、钒处于较高含量水平ꎮ
表 ４　 土壤元素含量特征统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

元素 最小值 最大值 平均值 标准差

剔除特异值后 贵州耕地土壤① 全国 Ａ 层土壤②

样本量 背景值 背景值 Ｋ１ 背景值 Ｋ２
Ｎ ０ ０２ １２ ００ １ ９７ １ ００ ９４ ０５５ ２ ００ １ ８３ １ ０９ ０ ６４ ３ １３
Ｐ ０ ０１ ４７ ００ １ ０１ １ ００ ９４ ６５３ １ ００ ０ ７４ １ ３５ ０ ５２ １ ９２
Ｋ ０ １１ ５０ ８８ １５ ４１ ７ ４５ ９５ ７６９ １５ ３３ １６ ５９ ０ ９２ １８ ６０ ０ ８２

ＳＯＭ ０ １１ ３８７ ７０ ３７ ２０ １８ ０３ ９１ １７８ ３４ ３０ ３０ ６９ １ １２ ３１ ００ １ １１
Ｂ ０ ６６ ７９７ ００ ６７ １０ ３９ ７０ ９４ ４６２ ６４ ６０ ６７ ３２ ０ ９６ ４７ ８０ １ ３５
Ｍｎ ７ ６８ ３０ ５９６ ００ １２１５ ００ ６２０ ００ ９４ ８８３ １１８５ ００ ７２７ ００ １ ６３ ５８３ ００ ２ ０３
Ｚｎ １ １１ ９ ９６７ １０ １４３ ９０ １５４ ２０ ８９ ３８６ １２２ ６０ １０４ ２１ １ １８ ８２ ４０ １ ４９
Ｃｕ ０ ３６ １ ６４１ ００ ７９ ２０ ６１ ５０ ８８ ２８７ ６５ ２０ ３４ ５０ １ ８９ ２２ ６０ ２ ８８
Ｍｏ ０ ０２ １１７ ００ ２ １４ １ ６９ ９０ ９９５ １ ８８ １ ５３ １ ２３ ２ ００ ０ ９４
Ｓｅ ０ ０１ ２４ ９０ ０ ６９ ０ ４０ ９４ ００７ ０ ６６ ０ ４８ １ ３８ ０ ２９ ２ ２８
Ｉ ０ ０１ ５９ ５０ ５ ８４ ３ ５４ ９４ ０５１ ５ ６０ ３ ０５ １ ８４ ３ ７６ １ ４９
Ｆ ２０ ００ ２７ ０８６ ００ １００９ ００ ６６９ ００ ９１ ５７７ ９１０ ００ ８１８ ００ １ １１ ４７８ ００ １ ９０
Ｇｅ ０ ０５ ２８ ６９ １ ６２ ０ ３１ ９４ ４３４ １ ６１ １ ５３ １ ０５ １ ７０ ０ ９５
Ｃｏ ０ １７ １８２ ００ ３０ ４０ １３ ６０ ９５ ０２２ ２９ ９０ １９ ８９ １ ５０ １２ ７０ ２ ３５
Ｖ １ ３７ １ ４３７ ００ ２１５ ００ １０１ ００ ９４ ４３３ ２１０ ００ １４１ ８５ １ ４８ ８２ ４０ ２ ５５
Ｃｄ ０ ００ ２３１ ２２ １ １７ １ ８４ ８０ ３２２ ０ ６６ ０ ４０ １ ６５ ０ １０ ６ ６０
Ｈｇ ０ ０１ ３７ ５０ ０ １６ ０ ３５ ９０ ７６３ ０ １３ ０ １３ １ ００ ０ ０７ １ ８６
Ａｓ ０ ３１ ２ ８９０ ００ ２０ ４３ ２８ ０７ ９２ ８６８ １７ ９２ １３ ４８ １ ３３ １１ ２０ １ ６０
Ｐｂ ０ ０６ ３５ ７３６ ００ ５２ ００ ２１１ ９０ ８７ ５５９ ３５ ４０ ３３ ５７ １ ０５ ２６ ００ １ ３６
Ｃｒ １ ０６ １ ２１５ ００ １３２ ７０ ５８ ９０ ９２ ３７５ １２５ ００ ９８ ９８ １ ２６ ６１ ００ ２ ０５
Ｎｉ ０ ３５ ４９４ ００ ５８ １０ １ ００ ９５ ２１７ ５７ ３０ ３９ ３０ １ ４６ ２６ ９０ ２ １３

　 　 注:Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＳＯＭ 含量单位为 ｇ / ｋｇꎬ其余均为 ｍｇ / ｋｇꎻＳＯＭ 为有机质ꎻ样本量单位为件ꎻ背景值为剔除特异值后的平均值ꎻＫ１ 为毕节市

与贵州耕地土壤背景值之比值ꎬＫ２ 为毕节市与全国 Ａ 层土壤背景值之比值ꎬ①据(蔡大伟 等ꎬ２０２０)ꎬ②据(魏复盛 等ꎬ１９９１)ꎮ
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　 　 将毕节市耕地土壤全量元素原始数据分别用

平均值±３ 倍方差替换离群数据后进行 Ｒ 型聚类

分析ꎬ得到 ４ 个相关性较强的元素自然组合:(１)
Ｂ、Ｆ、Ｋ 聚为一类ꎬ其中 Ｂ 与 Ｆ、Ｋ 相关系数分别为

０ ６１ 和 ０ ５５ꎻ(２)Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ 聚为一类ꎬ
其中 Ｃｕ 与 Ｖ 相关系数为 ０ ８７ꎬＮｉ 与 Ｃｒ 相关系数

为 ０ ７ꎻ(３)Ｎ、有机质、Ｓｅ 聚为一类ꎬ其中 Ｎ 与有

机质相关系数为 ０ ８６ꎬＮ 与 Ｓｅ 相关系数为 ０ ５１ꎬ
有机质与 Ｓｅ 相关系数为 ０ ５５ꎻ(４)Ｐｂ、Ｚｎ 聚为一

类ꎬ其中 Ｐｂ 与 Ｚｎ 相关系数为 ０ ６８ꎬ共同反映了

耕地土壤中元素因化学性质不同以及自然营力和

人类活动的影响下ꎬ发生了迁移、富集等作用ꎬ表
现出较好的相关性(图 １)ꎮ

图 １　 毕节市耕地土壤元素 Ｒ型聚类图

Ｆｉｇ １　 Ｒ－ｔｙｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｉｊｉｅ ｃｉｔｙ

３ ２　 土壤元素自然分布特征

３ ２ １　 成土母质

根据土壤下伏基岩时代的不同ꎬ从震旦纪至

第四纪按主要岩石组合类型和含矿性划分出 １６
个成土母质单元ꎬ分别为震旦系碳酸盐岩(占比

０ ３７％)、寒武系碎屑岩(占比 ０ ５６％)、寒武系碳

酸盐岩 (占比 １ ９５％)、 奥陶系碎屑岩 ( 占比

０ ３３％)、志留系碎屑岩(１ １５％)、泥盆系碳酸盐

岩(占比 ０ ９５％)、石炭系碎屑岩(占比 １ ９１％)、
石炭系碳酸盐岩(占比 １２ ８８％)、二叠系下统碎

屑岩 ( 占 比 ０ ９１％)、 峨 眉 山 玄 武 岩 ( 占 比

７ ８９％)、二叠系碳酸盐岩(占比 １５ ５４％)、二叠系

含煤 碎 屑 岩 ( 占 比 ８ ４０％)、 三 叠 系 碎 屑 岩

(１７ ３２％)、三叠系碳酸盐岩(２４ ２０％)、侏罗系碎

屑岩 ( ５ ３０％) 及白垩系 －第四系碎屑岩 (占比

０ ３２％)ꎬ其中碳酸盐岩类共占比 ５５ ９１％、碎屑岩

类共占比 ３６ ２０％、峨眉山玄武岩共占比 ７ ８９％ꎮ

通过对不同成土母质单元分布区耕地土壤中元

素含量的统计ꎬ结果表明土壤中硼、氟、钾在寒武

系及三叠系碳酸盐岩中平均含量较高ꎻ铜、钒、
钴、铬、镍、锰在二叠系中上统碳酸盐岩、峨眉山

玄武岩和三叠系下统碎屑岩中平均含量较高ꎻ
氮、有机质、硒、钼、碘在二叠系中上统含煤碎屑

岩、碳酸盐岩和峨眉山玄武岩中平均含量较高ꎻ
铅、锌、砷、镉、锗在二叠系－三叠系碳酸盐岩中

平均含量较高ꎻ磷、汞在震旦系碳酸盐岩中平均

含量较高ꎮ
３ ２ ２　 土壤类型

受地形、气候等因素影响ꎬ毕节市土壤类型丰

富多样ꎬ主要有黄壤(占比 ３０ ３７％)、黄棕壤(占
比 ２４ ３３％)、石灰土(占比 １５ ２４％)、紫色土(占
比 １４ ４０％)、粗骨土(占比 ７ ０１％)、水稻土(占比

４ ３８％)、棕 壤 ( 占 比 ２ ０５％)、 沼 泽 土 ( 占 比

０ ４４％)、山地草甸土(占比 ０ ３９％)ꎮ 通过对不同

土壤类型分布区耕地土壤中元素含量的统计ꎬ结
果表明棕壤分布区耕地土壤中氮、有机质、锌、碘、
镉、汞、砷、铅、铊平均含量较高ꎻ水稻土分布区耕

地土壤中硒平均含量较高ꎻ紫色土分布区耕地土

壤中锗平均含量较高ꎻ石灰土分布区耕地土壤中

钾平均含量较高ꎻ沼泽土分布区耕地土壤中硼、
钼、氟平均含量较高ꎻ山地草甸土分布区耕地土壤

中磷、锰、铜、钴、钒、铬、镍平均含量较高ꎮ
３ ２ ３　 土壤酸碱度

土壤 ｐＨ 值的高低很大程度上影响土壤元素

的有效性和肥力(李佳 等ꎬ２０１９)ꎬ不同酸碱度值

域范围内耕地土壤元素平均含量均存在不同程度

的差异ꎮ 酸性、强酸性(ｐＨ<６ ５)耕地土壤中ꎬ氮、
磷、有机质、钼、硒、碘、锗、钒、镉、铜、镍、铬显示相

对富集特征ꎻ中性(６ ５≤ｐＨ<７ ５)耕地土壤中ꎬ
锰、锌、钴、砷、铅、汞显示相对富集特征ꎻ碱性、强
碱性(ｐＨ≥７ ５)耕地土壤中ꎬ钾、硼、氟、铊显示相

对富集特征ꎮ 氮、磷、有机质、硒、碘、锗、镉等显示

土壤酸性增强ꎬ其平均含量呈逐渐增加的特征ꎬ并
在酸性土壤中平均含量均达到最高ꎻ耕地土壤硼、
氟、钾显示土壤碱性增强ꎬ其平均含量呈逐渐增加

的特征ꎬ并在碱性土壤中平均含量均达到最高ꎻ耕
地土壤锌、锰、钴、砷、铅等显示在中性土壤环境中

平均含量最高ꎬ在偏酸或偏碱性环境中元素平均

含量逐渐降低ꎬ且降低程度偏碱性环境中较偏酸

性环境中大ꎮ
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３ ２ ４　 土地利用方式

毕节市土地利用方式主要以耕地 (占比

３６ ９４％)、林地(４３ ２７％)和牧草地(占比 ５ ９７％)
为主ꎬ耕地中则以旱地为主ꎬ面积 １ ４１２ ２１ 万亩ꎮ
与本次研究相关的土地利用方式主要为旱地、水
田、水浇地、果园、茶园、采矿用地及裸地ꎮ 通过对

不同土地利用方式分布区耕地土壤中元素含量的

统计ꎬ结果表明水田分布区耕地土壤中氮、钾、有
机质、硼平均含量较高ꎻ水浇地分布区耕地土壤中

磷、铜、钴、钒、铬、镍平均含量较高ꎻ茶园分布区耕

地土壤中碘平均含量较高ꎻ采矿用地分布区耕地

土壤中锌、钼、硒、锗、镉、砷、铅、铊、氟平均含量较

高ꎻ裸地分布区耕地土壤中汞、锰平均含量较高ꎮ

３ ３　 耕地土壤质量状况

３ ３ １　 酸碱性环境

毕节市耕地土壤 ｐＨ 值域范围为 ３ ０２
８ ７２ꎬ中位值 ５ ８８ꎬ评价结果显示全市中－酸性耕

地( ５ ０ ≤ ｐＨ < ７ ５) 面积 １ ２７８ ８０ 万亩ꎬ占比

８５ ３１％ꎬ酸碱性环境总体良好(图 ２)ꎮ

图 ２　 毕节市耕地土壤酸碱度等级分布图

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ Ｂｉｊｉｅ ｃｉｔｙ

３ ３ ２　 土壤养分丰缺状况

毕节市耕地土壤养分质量评价结果为:丰富

４７ ９７ 万亩ꎬ占比 ３ ２０％ꎻ较丰富 ９６４ ９２ 万亩ꎬ占
比 ６４ ３７％ꎻ中等 ４１４ ７５ 万亩ꎬ占比 ２７ ６７％ꎻ较缺

乏 ６８ ７１ 万亩ꎬ占比 ４ ５８％ꎻ缺乏 ２ ７７ 万亩ꎬ占比

０ １８％ꎮ 显示全市耕地土壤养分以中等－较丰富

等级为主ꎬ占比 ９２ ０４％ꎮ
３ ３ ３　 土壤环境质量状况

毕节市耕地土壤环境质量评价结果为:优先

保护类 １１３ １０ 万亩ꎬ占比 ７ ５４％ꎻ安全利用类

１１２１ ８３ 万亩ꎬ占比 ７４ ８３％ꎻ严格管控类 ２６４ １９
万亩ꎬ占比 １７ ６２％ꎮ 全市耕地土壤环境优先保护

类－安全利用类耕地占比 ８２ ３７％ꎬ总体良好ꎮ
３ ３ ４　 土壤质量状况

毕节市耕地土壤质量评价结果为:一等 ３９ ３７ 万

亩ꎬ占比 ２ ６３％ꎻ二等 ４７ ４３ 万亩ꎬ占比 ３ １６％ꎻ三等

１ １４５ １１万亩ꎬ占比 ７６ ３９％ꎻ四等 ２ ８３ 万亩ꎬ占比

０ １９％ꎻ五等 ２６４ ３８ 万亩ꎬ占比 １７ ６３％ꎮ 全市耕地土

壤三等及以上耕地面积 １ ２３１ ９１ 万亩ꎬ占比 ８２ １８％ꎬ
总体良好ꎬ其中一等－二等耕地占比 ５ ７９％ꎬ多集中

于东部大方县、黔西县及金沙县ꎬ而四等－五等耕地

占比 １７ ８２％ꎬ集中于西部赫章县与威宁县(图 ３)ꎮ

４　 讨论

４ １　 成土母质是影响耕地土壤元素

高含量与分布的主要因素

　 　 如前所述ꎬ耕地土壤元素的高含量及分布与

成土母质、土壤酸碱度、土壤类型及土地利用方式

的影响关系密切ꎬ对比不同影响因子单元分布区

耕地土壤中元素高含量分布特征与元素聚类相关

性的关系ꎬ显示成土母质与其一致性较高ꎬ具体为

Ｂ、Ｆ、Ｋ 高含量区集中于寒武系－奥陶系碳酸盐

岩、碎屑岩以及三叠系中上统碳酸盐岩分布区ꎬ表
现出一套与沉积环境关系密切的元素组合特征ꎻ
Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ 高含量区集中于二叠系中上

统碳酸盐岩、玄武岩、辉绿岩ꎬ三叠系下统碎屑岩

分布区ꎬ最高含量区为峨眉山玄武岩分布区ꎬ可能

与峨眉山玄武岩成岩及风化作用后富集关系密切ꎻ
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图 ３　 毕节市耕地土壤质量等级分布图

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｂｉｊｉｅ ｃｉｔｙ

Ｎ、有机质、Ｓｅ 高含量区集中于二叠系中上统梁山

组含煤层碎屑岩、栖霞组－茅口组碳酸盐岩、峨眉

山玄武岩及龙潭组 /宣威组含煤系碎屑岩分布区ꎻ
Ｐｂ、Ｚｎ 高含量区集中于石炭－二叠系碳酸盐岩分

布区ꎬ可能与区内垭都－蟒硐铅锌矿带分布有关ꎮ
由此表明成土母质是影响毕节市耕地土壤元素高

含量与分布的主要因素ꎮ

４ ２　 磷、钾较缺乏－缺乏是制约养分

质量的重要因素

　 　 毕节市耕地土壤养分质量总体较好ꎬ统计养

分有机质、氮、磷及钾单指标的评价等级情况(表
５)ꎬ显示有机质和氮较丰富－丰富等级占比分别为

７２ ０４％和 ８３ ７５％ꎬ而磷、钾较缺乏－缺乏占比分

别为 ２０ ９１％、５３ ３８％ꎮ 另外ꎬ对比 ２０ 世纪 ８０ 年

代土壤普查资料ꎬ显示毕节市耕地土壤有机质、全
氮丰富－较丰富水平显著提高ꎬ而全磷、全钾及其

有效量中等－较缺乏面积增加较多的变化趋势

(贵州土壤ꎬ１９９４ꎻ骆珊 等ꎬ２０２０)ꎮ 表明磷、钾丰

缺是制约全市耕地土壤养分质量的重要因素ꎬ而
土壤养分大量元素丰缺变化与人类从事农业种

植、施肥活动关系密切(高雪 等ꎬ２０１３)ꎮ
表 ５　 养分有机质及 Ｎ、Ｐ、Ｋ全量指标评价等级结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

养分指标 项目 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

有机质

含量范围(ｇ / Ｋｇ) >４０ ３０ ４０ ２０ ３０ １０ ２０ ≤１０
面积(万亩) ４９９ ５９ ５８０ ３４ ３５５ ９２ ６０ ９３ ２ ３４
百分比(％) ３３ ３３ ３８ ７１ ２３ ７４ ４ ０６ ０ １６

全 Ｎ
含量范围(ｇ / Ｋｇ) >２ １ ５ ２ １ １ ５ ０ ７５ １ ≤０ ７５

面积(万亩) ６２３ ５３ ６３２ ０８ ２１６ ８２ ２１ ６４ ５ ０５
百分比(％) ４１ ５９ ４２ １６ １４ ４６ １ ４４ ０ ３４

全 Ｐ
含量范围(ｇ / Ｋｇ) >１ ０ ８ １ ０ ６ ０ ８ ０ ４ ０ ６ ≤０ ４

面积(万亩) ７１１ ２８ ３２１ ７０ ２９２ ４７ １４５ ２３ ２８ ４４
百分比(％) ４７ ４５ ２１ ４６ １９ ５１ ９ ６９ １ ９０

全 Ｋ
含量范围(ｇ / Ｋｇ) >２５ ２０ ２５ １５ ２０ １０ １５ ≤１０

面积(万亩) １５５ ２８ ２２０ ９９ ３２２ ６８ ４４９ １３ ３５１ ０５
百分比(％) １０ ３６ １４ ７４ ２１ ５２ ２９ ９６ ２３ ４２

４ ３　 镉高含量分布是影响环境质量

的关键因素

　 　 毕节市耕地土壤中镉含量背景值为 ０ ６６ ｍｇ /
ｋｇꎬ相较于贵州省 ０ ４０ ｍｇ / ｋｇ、全国 ０ １０ ｍｇ / ｋｇ

分别达 １ ６５ 和 ６ ６０ 倍ꎮ 全市耕地土壤环境质量总

体良好ꎬ统计耕地土壤主要环境指标的评价等级情

况(表 ６)ꎬ显示环境镉单指标评价为严格管控类的

耕地土壤面积占比达 １７ ０８％ꎬ其次砷、铅、汞分别

为 ０ ５４％、０ ４３％和 ０ ２６ꎬ而镍、铅、锌则无严格管

７７４第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张德明ꎬ等: 贵州省毕节市耕地土壤元素含量特征与质量评价



控类耕地分布ꎬ表明镉高含量分布是影响环境质量

的关键因素ꎮ 前述成土母质背景分析以分布广泛

的石炭系－二叠系碳酸盐岩为成土母岩的耕地土壤

中镉含量较高ꎬ另外当地矿产冶炼如土法炼锌时产

生大量堆渣的淋滤、土法炼锌时含镉气体的沉降等

进一步增加耕地土壤中镉含量(杨元根 等ꎬ２００３)ꎬ
二者的叠加作用使得毕节市耕地土壤镉高含量分

布在贵州西部地区较为突出ꎮ
表 ６　 环境指标评价等级结果统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

环境类别
各类型耕地土壤面积占比(％)

Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ
优先保护类 １２ ３６ ８５ ９８ ９０ ６４ ９９ ５０ ７３ ８３ ７２ ５３ ４６ ９１ ８７ ０７
安全利用类 ７０ ５６ １３ ４８ ８ ９３ ０ ２４ ２６ １７ ２７ ４７ ４６ ９１ １２ ９３
严格管控类 １７ ０８ ０ ５４ ０ ４３ ０ ２６ ０ ０ ０ ０

４ ４　 特色耕地分布与开发

图 ４　 毕节市特色耕地分布图(ａ－富硒耕地ꎻｂ－富锗耕地)
Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｂｉｊｉｅ ｃｉｔｙ

　 　 硒、锗是动植物所必须的有益微量元素ꎬ毕节市

耕地土壤中硒、锗含量背景值分别为 ０ ６６ ｍｇ / ｋｇ、
１ ６１ ｍｇ / ｋｇꎬ将耕地土壤中 Ｓｅ 含量 ０ ４０ ３ ００
ｍｇ / ｋｇ 及 Ｇｅ 含量>１ ６０ ｍｇ / ｋｇ 评价为富硒、富锗

特色耕地ꎬ结果显示全市富硒耕地面积 １ ２８７ ７７
万亩ꎬ占比 ８５ ９０％ꎬ除威宁县富硒耕地资源占比

小于 ７０ ００％外ꎬ其余县区富硒耕地面积占比大于

８７ ００％ꎬ织金县富硒耕地资源占比高达 ９８ ６３％ꎻ
富锗耕地面积 ８１８ ５６ 万亩ꎬ占比 ５４ ６０％ꎬ集中于

纳雍县中部和西南部、大方县中部、威宁县东部、
七星关区西南部、赫章县大部分地区等ꎬ其中赫章

县富锗耕地面积最多ꎬ全县 ７５ ７６％耕地富锗ꎬ其
次为织金县、纳雍县与大方县ꎬ七星关区、金沙县、
黔西县、威宁县富锗耕地占比小于 ５０ ００％ (图

４)ꎮ 总体上ꎬ毕节市富硒富锗特色耕地资源丰富ꎬ
加之耕地土壤质量等级分布不均衡ꎬ开发富硒、富
锗特色耕地ꎬ应具体结合耕地土壤养分中等－较丰

富以及环境质量优先保护－安全利用区ꎬ因地制

宜、趋利避害ꎬ按照不同地域特色板块农业的种植

结构特点ꎬ大力发展乌蒙山区山地特色农业ꎬ不断

提升农产品质ꎮ

５　 结论

(１)毕节市耕地土壤中硒、镉、铜、锰、钴、钒等

元素含量处于较高水平ꎬ元素的高含量及分布与

成土母质、土壤酸碱度、土壤类型及土地利用方式

的影响关系密切ꎬ其中成土母质是主要影响因素ꎮ
(２)毕节市中－酸性耕地占比 ８５ ３１％ꎬ三等

及以上耕地占比 ８２ １８％ꎬ耕地质量状况总体良

好ꎮ 耕地土壤中磷、钾较缺乏－缺乏等级占比较高

是制约耕地土壤养分质量的重要因素ꎬ而镉高含

量区的分布则是影响耕地土壤环境质量的关键

因素ꎮ
(３)毕节市耕地土壤中有益微量元素硒、锗等

含量较高、分布广ꎬ且土壤养分中等－较丰富等级

占比 ９２ ０４％、土壤环境优先保护类－安全利用类

耕地占比 ８２ ３７％ꎬ共同表明全市拥有开发特色耕

地的优越基础和条件ꎮ 因此ꎬ本研究成果将为该

市农业生产中选择适宜的利用方式开发耕地资源
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[基金项目]贵州省碧江区耕地质量地球化学调查评价项目(黔地矿耕调 ２０１７－２９)ꎮ
[作者简介]沈小庆(１９８７—)ꎬ男ꎬ研究生ꎬ工程师ꎬ主要从事地球物理勘查、农业地质、旅游地质工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:１２５７９６３５０
＠ ｑｑ ｃｏｍꎮ
[通讯作者]洪万华(１９８０—)ꎬ男ꎬ研究生ꎬ高级工程师ꎬ长期从事地球化学勘查、区域地质调查、农业地质、旅游地质等工
作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:８４２９４６８７５＠ ｑｑ ｃｏｍꎮ

贵州铜仁碧江区耕地土壤硒富集分布特征及影响因素研究

沈小庆ꎬ洪万华ꎬ涂飞飞ꎬ杨炳南ꎬ张德实ꎬ韩姚飞ꎬ余万泽

(贵州省地矿局 １０３ 地质大队ꎬ贵州　 铜仁　 ５５４３００)

[摘　 要]硒是重要的人体必需微量元素ꎬ对特色农业发展起着重要的助力作用ꎮ 碧江区土壤硒

元素含量平均值超过贵州省及全国硒含量均值ꎮ 富硒耕地面积达 ２９ ４２６ ８ 万亩ꎬ具有较大的富

硒资源开发潜力ꎮ 成土母岩为炭质页岩所形成的土壤中硒元素含量高于其他类型成土母岩所

形成的土壤ꎬ强酸性土壤中硒元素含量平均值高于其他酸碱度等级土壤ꎬ水田中硒元素含量平

均值显著高于旱地、果园、水浇地等其他类型土地ꎮ 成土母质是土壤中硒元素的主要来源及影

响因素ꎬｐＨ 值、有机质、土壤质地等理化条件对土壤硒元素有一定影响ꎮ
[关键词]硒元素ꎻ富硒耕地ꎻ分布特征ꎻ影响因素ꎻ碧江区

[中图分类号]Ｓ１５９ꎻＰ６３２ꎻＯ６１３ ５２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４８０－０７

　 　 硒广泛分布于自然环境中ꎬ是人体必需的微

量元素(Ｊｉｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ ２０１３)ꎮ 硒缺乏可引发多种

病症ꎬ如克山病、大骨节病等ꎬ而硒过剩则会导致

硒中毒ꎬ适量的硒可以改善人体的免疫能力ꎬ提高

人体抗癌抗衰老等能力(薛瑞玲 等ꎬ２０１１ꎻＳｃｈｏｍ￣
ｂｕｒｇ Ｌꎬ２０１０)ꎮ 人体内硒主要通过食物获取ꎬ土壤

是食物中硒的主要来源(张晓荆ꎬ１９９１)ꎮ 土壤中

硒的丰缺和空间分布状况与人体健康密切相关ꎬ
因此研究土壤硒对人体健康安全及区域特色农业

的规划具有重要意义ꎮ 影响土壤硒含量和分布的

主要因素有成土母质、土地利用类型、ｐＨ 值、有机

质等(章海波 等ꎬ２００５)ꎮ 由于不同区域环境条件

的差异ꎬ影响土壤硒富集分布的主控因素有所不

同(蔡立梅 等ꎬ２０１９)ꎮ
碧江区是典型的山地特色城市ꎬ立足于山地

特色资源ꎬ大力发展现代山地特色高效农业ꎮ 区

内拥有省级高效农业示范园区、优质蔬菜基地、高
效水果基地、水稻示范基地等ꎬ土壤硒分布特征及

理化性质状况对区内发展现代山地特色农业至关

重要ꎮ 本文借助于碧江区耕地质量地球化学调查

评价成果ꎬ对区内耕地土壤硒元素分布特征、富硒

耕地分布状况、土壤硒影响因素等内容进行分析

探讨ꎬ以期为碧江区特色农业发展提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况

碧江区位于贵州省东北部ꎬ隶属贵州省铜仁

市ꎬ地理坐标为东经 １０８°５６′１３″ １０９°２８′２０″ꎬ北
纬 ２７°３２′１８″ ２７°５２′４０″ꎬ占地面积约 １ ０１０ ｋｍ２ꎬ
是铜仁市政治、经济、文化、信息中心、交通枢纽ꎮ
境内属中亚热带湿润季风气候ꎬ一年四季气候分

明ꎬ日照充足ꎬ雨量充沛ꎬ年均气温为 １７ ０℃ꎬ年均

降水量为 １ ２６５ ４ ｍｍꎮ 碧江区地处贵州高原向湘

西丘陵过渡的斜坡地带上ꎬ属低山丘陵地貌ꎬ地形

切割较破碎ꎬ地面坡度较大ꎬ一般为 ２５° ３０°ꎬ地
形起伏大ꎬ海拔 ２０５ １ １４９ ｍꎮ 区内成土母质主

要为灰岩、白云岩、页岩ꎬ局部分布硅质岩、板岩、
炭质页岩、冰碛砾岩、第四纪沉积物等ꎮ 土壤类型

０８４



主要由红壤、水稻土、石灰土、黄壤组成ꎮ 土地利

用类型主要有耕地、林地、果园、牧草地、建设用

地、水域、其他土地等ꎮ 农业耕种主要以水稻、玉
米、油菜、花生、蔬菜等作物为主ꎮ

图 １　 碧江区土地利用现状及土壤类型图

(左为土地利用现状图ꎬ右为土壤类型图)
Ｆｉｇ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｏｆ Ｂｉｊｉａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

１—耕地ꎻ２—林地ꎻ３ 园地ꎻ４—牧草地ꎻ５—建设用地ꎻ６—水域ꎻ７—其他土地ꎻ８—红壤ꎻ９—黄壤ꎻ１０—水稻土ꎻ１１—石灰土

２　 样品采集与分析测试

２ １　 样品采集与处理

本次调查评价工作系统的采集了碧江区 ２２２８
件表层土壤(０ ２０ ｃｍ)基本样ꎮ 以 １ ｋｍ２ 网格

(正方形大格)为编号单元ꎬ按大格方里网内分成

３３３ ３ ｍ×３３３ ３ ｍ 的 ９ 个正方形布设采样小格ꎮ
采样小格内耕地、园地图斑面积≥１ / ２ 小格或相

邻小格图斑面积之和≥１ / ２ 小格时进行取样ꎮ 以

图斑中部为中心ꎬ根据采样地块形状ꎬ采用“ Ｓ”
形、“Ｘ 形”或“棋盘”形采集 ４－６ 件子样ꎬ各子样

等份组合成一件表层土壤样品ꎮ 样品经充分风干

后过 ２ ｍｍ(１０ 目)孔径筛ꎬ过筛后样品称重混匀ꎬ
取大于 ２００ ｇ 送实验室测试分析ꎮ

２ ２　 样品分析与测定

表层土壤样品共分析测试 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｈｇ、Ｓｅ、
Ｍｎ、ｐＨ 值、有机质等 ２３ 项元素或指标ꎮ 土壤样品

中硒含量采用原子荧光光谱法(ＡＦＳ)进行测定ꎻ
有机质含量采用容量法(ＶＯＬ)进行测定ꎻｐＨ 值采

用电位法(ＩＳＥ)进行测定ꎮ 为保证精度和准确性ꎬ
按照相关规范要求插入一级标准物质和精密度控

制样品ꎬ分系统计各元素合格率均为 １００％ꎮ 采用

具有较低检出限的分析方法用于测试各元素或指

标报出率均为 １００％ꎮ 试样的重复性检验总体合

格率为 ９９ ０７％ꎬ异常点的重复性检验总体合格率

为 ９９ ０５％ꎮ

３　 土壤硒含量分布特征

碧江区土壤硒含量变幅为 ０ １２ １６ ９ ｍｇ /
ｋｇꎬ平均值为 ０ ５０ ｍｇ / ｋｇꎮ 采用累积频率法分 １５
级绘制碧江区耕地土壤硒元素地球化学图(图
２)ꎬ高值区主要分布于坝黄镇北西部、云场坪镇东

部、瓦屋乡西部等区域ꎮ 通过碧江区和其他地区

表层土壤硒含量对比(表 １)可见ꎬ碧江区土壤硒

含量平均值为 ０ ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ高于贵州及全国硒平

均含量ꎮ

图 ２　 碧江区耕地土壤硒元素地球化学图

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ Ｂｉｊｉａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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表 １　 碧江区与其他地区表层土壤硒含量对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｉｊｉａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

地区 Ｓｅ 含量均值(ｍｇ / ｋｇ) 资料来源

碧江区 ０ ５０
贵州省 ０ ３９ (王甘露ꎬ２００３)

湖北恩施 ４ ０６ (王甘露ꎬ２００３)
全国 ０ ２９ (王甘露ꎬ２００３)
世界 ０ ４０ (王甘露ꎬ２００３)

３ １　 不同成土母岩土壤硒含量特征

土壤中硒含量与成土母岩类型关系密切(杨
忠芳 等ꎬ２０１２)ꎬ表 ２ 为碧江区不同成土母岩及其

形成的不同土壤类型表层土壤硒含量特征ꎬ图 ３
为不同成土母岩土壤硒含量箱线图ꎮ 由表 ２ 可

见ꎬ不同成土母岩形成的土壤硒含量平均值变化

顺序为:炭质页岩>碳酸盐岩>碎屑岩>变质岩ꎮ
图 ３ 可见ꎬ变质岩、碎屑岩和碳酸盐岩上四分位数

至下四分位数之间的宽度(“箱子”宽度)明显小

于炭质页岩“箱子”宽度ꎬ表明成土母岩为炭质页

岩所形成的土壤中硒元素离散程度较大ꎮ 不同成

土母岩土壤硒含量中位数的变化顺序表现为炭质

页岩>碳酸盐岩>碎屑岩、变质岩ꎬ与平均值变化顺

表 ２　 不同成土母岩形成的土壤硒含量对比(ｍｇ / ｋｇ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ (ｍｇ / ｋｇ)

成土母岩 土壤类型 最小值 最大值 平均值 样品数

变质岩 ０ １８ １ ５５ ０ ３９ ７０
红壤 ０ １８ ０ ４８ ０ ３５ ２４
黄壤 ０ ３１ ０ ８６ ０ ５２ １２

水稻土 ０ ２１ １ ５５ ０ ３８ ３４
碎屑岩 ０ １１７ ４ ９６ ０ ４４ ９４４

红壤 ０ １４ ３ ７４ ０ ４１ ４６１
黄壤 ０ １１７ ４ ３７ ０ ４９ ２７２

水稻土 ０ １３３ ４ ９６ ０ ４３ ２１１
碳酸盐岩 ０ １２ １６ ９ ０ ５３ １ ０９８

红壤 ０ １６ ７ １６ ０ ５０ ３７９
黄壤 ０ １２ ５ ５６ ０ ４７ ４２７

石灰土 ０ １８ ０ ９２ ０ ４５ １０７
水稻土 ０ ２２ １６ ９ ０ ７５ １８５

炭质页岩 ０ １７ ７ １７ ０ ７９ １１６
红壤 ０ １８ ７ １７ ０ ９５ ５３
黄壤 ０ ２８ ２ １ １ ３０ ３

石灰土 ０ ２６ １ ７８ ０ ５９ ２２
水稻土 ０ １７ ３ ７ ０ ６５ ３８

序较为相似ꎮ 土壤中的硒元素来源主要为成土母

岩ꎬ在原生环境中硒的主要来源为富硒的沉积岩ꎬ
如寒武系牛蹄塘组黑色炭质页岩ꎮ 区内富硒成土

母质长期受风化剥蚀ꎬ硒元素被搬运至地势低洼

的沟谷和平坝沉淀富集ꎮ

图 ３　 不同成土母岩土壤硒含量箱线图(ｍｇ / ｋｇ)
Ｆｉｇ ３　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ (ｍｇ / ｋｇ)

３ ２　 不同 ｐＨ 值土壤硒含量特征

根据«土地质量地球化学评价规范» (ＤＺ / Ｔ
０２９５—２０１６)ꎬ土壤酸碱度(ｐＨ 值)分级从强酸性

到强碱性共分五级ꎬ详见表 ３ꎮ
表 ３　 土壤酸碱度分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｐＨ 值 <５ ０ ５ ０ ６ ５ ６ ６ ７ ５ ７ ６ ８ ５ ≥８ ５

等级 强酸性 酸性 中性 碱性 强碱性

　 　 经统计ꎬ区内强酸性土壤硒含量平均值最高ꎬ
达到 ０ ６３ ｍｇ / ｋｇ(表 ４)ꎬ强碱性土壤样品仅有 １ 件ꎬ
不具统计意义ꎮ 不同 ｐＨ 值土壤硒含量变异系数较

大ꎬ表明土壤硒含量数据分布较为离散ꎮ 不同 ｐＨ
值土壤硒含量平均值变化顺序为:强酸性>碱性>中
性>酸性ꎮ 由此可见ꎬ随着 ｐＨ 值增大或减小土壤硒

含量平均值波动变化ꎮ 一般而言ꎬ硒在土壤中的赋

存形式主要有硒酸盐、亚硒酸盐、元素硒及硒化合

物等ꎬ土壤 ｐＨ 值对硒的赋存形式起着重要作用ꎮ
在 ｐＨ 值为 ４－８ 的土壤环境中ꎬ硒的主要赋存形式

为亚硒酸盐ꎬ由于迁移淋溶作用较弱ꎬ容易造成硒

的富集(蔡立梅 等ꎬ２０１９)ꎮ 由此可见ꎬｐＨ 值对区

内土壤硒的富集有一定影响ꎬ但不是主控因素ꎮ 绝

大多数的研究都表明ꎬ土壤 ｐＨ 值可以在一定程度

上影响其硒含量(周骏ꎬ２０１６)ꎮ

２８４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ４　 不同酸碱度等级土壤硒含量对比(ｍｇ / ｋｇ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈ ｌｅｖｅｌｓ (ｍｇ / ｋｇ)

等级 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 样品数

强酸性 ０ １９ ７ １７ ０ ６３ ０ ７４ １ １８ ２７３
酸性 ０ １２６ ５ ５６ ０ ４６ ０ ３９ ０ ８６ １ １００
中性 ０ １１７ １６ ９ ０ ４９ ０ ９４ １ ９２ ３３３
碱性 ０ １２ ９ ７２ ０ ５２ ０ ７５ １ ４４ ５２１

强碱性 － － － － － １

３ ３　 不同土地利用类型土壤硒含量

特征

　 　 研究区不同土地利用类型土壤硒平均含量差

异不大ꎬ水田中硒含量平均值最高ꎬ为 ０ ５６ ｍｇ /
ｋｇꎬ水浇地中硒含量平均值最低ꎬ为 ０ ４２ ｍｇ / ｋｇꎮ

水田硒含量变异系数高ꎬ硒含量数据分布离散ꎬ不
同点位硒含量差异大ꎮ 碧江区云场坪地区富硒土

壤主要受到汞矿分布影响ꎬ对母岩具有很强的继

承性ꎮ 该地区土地利用类型大部分为水田ꎬ采用

水旱轮作的耕种方式ꎬ成土母质和人为耕作模式

是导致水田中硒含量平均值高的主要因素ꎮ
表 ５　 不同土地利用类型土壤硒含量对比(ｍｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ (ｍｇ / ｋｇ)

土地利用类型 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 样品数

茶园 ０ １２６ １ ４６ ０ ４９ ０ ３７ ０ ７４８ ０２４ １３
果园 ０ １５ ３ ２２ ０ ４４ ０ ３２ ０ ７１９ ３０３ １５８
旱地 ０ １１７ ７ １７ ０ ４９ ０ ４５ ０ ９２８ ０７４ １ ５００

水浇地 ０ ２０９ ０ ９ ０ ４２ ０ １３ ０ ３０３ ４３ ４２
水田 ０ １３３ １６ ９ ０ ５６ １ ０７ １ ９０７ ２７４ ５１５

３ ４　 富硒耕地分布特征

按照贵州省耕地质量调查评价办公室统一制

定的全省硒元素地球化学分级划分标准(表 ６)ꎬ
碧江区全区耕地土壤养分硒元素以三级为主ꎬ面
积为 １９ ２９６ ３ 万亩ꎬ占区内耕地面积的 ５６ ０９％ꎬ
广泛分布于各乡镇ꎻ过剩面积 ０ １４９ ６ 万亩ꎬ占比

０ ４３％ꎬ主要分布于坝黄镇、漾头镇和云场坪镇ꎻ
特等面积 ０ ３８６ ９ 万亩ꎬ占比 １ １２％ꎬ主要分布于

坝黄镇、云场坪镇、漾头镇ꎻ一级面积 ０ ３０５ ０ 万

亩ꎬ占比 ０ ８９％ꎬ主要分布于坝黄镇、瓦屋乡、云场

坪镇ꎻ二级面积 ９ ２８８ ５ 万亩ꎬ占比 ２７％ꎬ主要分

布于坝黄镇和瓦屋乡ꎬ其它乡镇分布相对较少ꎻ含
硒面积 ４ ８５４ ５ 万亩ꎬ占比 １４ １１％ꎬ各乡镇均有

分布ꎻ低硒面积 ０ １２０ ９ 万亩ꎬ占比 ０ ３５％ꎬ主要

分布于和平乡、坝黄镇、川硐街道ꎮ 研究区富硒耕

地面积合计 ２９ ４２６ ８ 万亩ꎬ占比 ８５ ５４％ꎬ富硒耕

地资源丰富ꎮ
表 ６　 硒元素地球化学分级划分标准(ｍｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｅｌｅｎｉｕｍ (ｍｇ / ｋｇ)

指标 低硒 含硒 三级 二级 一级 特级 过剩

标准值 ≤０ ２ >０ ２ ０ ４ >０ ４ ０ ５ >０ ５ ０ ８ >０ ８ １ ２ >１ ２ ３ ０ >３ ０

４　 土壤硒影响因素探讨

土壤中硒主要来源于成土母质及人为因素ꎬ其
中成土母质是最重要的来源(王锐 等ꎬ２０１７)ꎮ 由

于岩石的岩性和形成时代差异ꎬ硒元素在不同类型

岩石中含量也大不相同ꎮ 研究表明ꎬ硒循环的物质

来源主要为火成岩ꎬ硅质岩、中深变质岩中的硒含

量也较高(Ｇｉｒｌｉｎｇ Ｃ Ａꎬ１９８４)ꎮ 在原生地质环境中ꎬ
硒的主要来源为富硒的沉积岩(Ｗａｎｇ ＺꎬＧａｏ Ｙꎬ

２００１)ꎬ如寒武系黑色岩系ꎮ 土壤中硒含量除了受

成土母质决定外ꎬ其他如成土过程、风化淋失、地形

地貌、有机质含量等因素也会带来一定的影响ꎬ人
为因素也是耕地土壤硒的重要影响因素ꎮ

４ １　 硒元素相关性分析

按照相关系数值分为极强相关(ｒ≥０ ８)、强相

关(ｒ＝０ ６－０ ８)、中等程度相关(ｒ＝０ ４－０ ６)、弱相

关(ｒ＝０ ２－０ ４)、不相关(ｒ ＝ ０－０ ２)以及负相关(ｒ
≤－０ ２)ꎮ 硒元素与其他元素相关性统计见表 ７ꎮ
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图 ４　 碧江区耕地土壤养分硒元素评价等级图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｂｉｊｉａｎｇ Ａｒｅａ

表 ７　 土壤硒相关系数及回归方程一览表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｓｔ ｏｓｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ

对象 回归方程 相关系数 样品数 对象 回归方程 相关系数 样品数

Ｓｅ－Ａｓ ｙ＝ ０ ００７ ９ｘ ＋ ０ ３８１ ５ ０ １７ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｍｏ ｙ＝ ０ ０３９ ７ｘ ＋ ０ ３７９ ６ ０ ４８ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｂ ｙ＝ ０ ００３ ８ｘ ＋ ０ ２０１ ３ ０ １２ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｎ ｙ＝ ０ ０００ ３ｘ － ０ ０４３ ８ ０ ２７ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｃｄ ｙ＝ ０ ２３２ １ｘ ＋ ０ ３８６ ２ ０ ２８ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｎｉ ｙ＝ ０ ０００ ２ｘ ＋ ０ ４９１ ３ ０ ０１ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｃｏ ｙ＝ －０ ０１３ｘ ＋ ０ ７４１ ３ －０ １３ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｐ ｙ＝ ０ ０００ ２ｘ ＋ ０ ３４２ ４ ０ １２ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｃｒ ｙ＝ ０ ００２ ８ｘ ＋ ０ ２４９ １ ０ ０９ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｐｂ ｙ＝ ０ ０００ ２ｘ ＋ ０ ４８６ ０ ０５ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｃｕ ｙ＝ ０ ００４ ４ｘ ＋ ０ ３５３ ９ ０ １７ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｔｌ ｙ＝ １ １１５ ６ｘ － ０ ４５１ ０ ４０ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｆ ｙ＝ ０ ０００ １ｘ ＋ ０ ３７７ ２ ０ ０６ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｖ ｙ＝ ０ ００３ ３ｘ ＋ ０ １０６ ４ ０ ３９ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｇｅ ｙ＝ －０ １０８ ７ｘ ＋ ０ ６７４ ９ －０ ０５ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｚｎ ｙ＝ ０ ００１ ５ｘ ＋ ０ ３２１ １ ０ １８ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｈｇ ｙ＝ ０ ０７２ １ｘ ＋ ０ ４２６ ９ ０ ５９ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｋ ｙ＝ ０ ０００ ９ｘ ＋ ０ ４７３ ８ ０ ０１ ２２２ ８
Ｓｅ－Ｉ ｙ＝ ０ ０１４ １ｘ ＋ ０ ４６７ ５ ０ ０４ ２２２ ８ Ｓｅ－Ｓｏｍ ｙ＝ ０ １３６ １ｘ ＋ ０ １４２ ０ ２２ ２２２ ８

Ｓｅ－Ｍｎ ｙ＝ －７Ｅ－０５ｘ ＋ ０ ５４５ ５ －０ ０５ ２２２ ８

　 　 按照拟合程度比较ꎬ硒元素与汞、钼、铊元素成

中等程度相关ꎻ与有机质、镉、氮、钒元素成弱相关ꎻ
与其余分析元素不相关ꎮ 硒与有机质、氮元素具正

相关ꎬ表明了硒在表层土壤环境中具有生物学富集

的因素ꎬ在土壤有机质丰富的情况下也促使硒的富

集ꎮ 硒与汞的显著相关性反映了两者有着较强的

伴生关系ꎮ 硒与钼、铊、钒、镉的正相关性在一定程

度上反映了黑色岩系的特征(余涛 等ꎬ２０１８)ꎮ 黑

色岩系是含有机碳及硫化物较多的深灰－黑色的硅

质岩、碳酸盐岩、泥质岩及其变质岩石的组合体系ꎬ
已有学者对高硒黑色岩系中层状硅质岩地球化学

特征进行了研究(温汉捷 等ꎬ２００３)ꎮ

４ ２　 土壤硒与成土母质的关系

碧江区云场坪镇北东部硒元素高值异常区分

布有多处汞矿点ꎬ硒元素高值异常区与汞元素高

值异常区叠合较好ꎮ 坝黄镇北西部高硒异常区与

寒武系牛蹄塘组黑色岩系分布范围较吻合ꎮ 硒属

４８４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



于一种非金属亲硫元素ꎬ其化学性质与硫相似ꎬ在
岩石中通常取代硫元素与重金属元素(如汞、钼)
相结合形成化合物ꎮ 而在岩石风化形成土壤过程

中ꎬ硒与重金属一同被释放ꎮ 无论是聚类分析还

是相关性分析上都确定了重金属与硒的关系(图
５、图 ６)ꎬ在汞含量小于 ２０ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ硒与汞的相

关系数值 Ｒ 为 ２ ４ꎮ 因此可以从一定程度上分析

认为研究区表层土壤硒来源于成土母质ꎮ

图 ５　 元素聚类分析图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
图 ６　 硒元素与汞元素相关性图

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ

４ ３　 土壤硒与土壤理化性质的关系

笔者主要以 ｐＨ 值和有机质两方面探索土壤

硒含量与其理化性质的关系ꎬ通过在不同酸碱度

等级条件下ꎬ寻求有机质含量与硒元素含量变化

关系ꎮ 图 ７ 可见ꎬ在强酸性条件下ꎬ土壤中有机质

含量与硒元素含量成弱相关ꎬ相关系数为 ０ ３１ꎻ在
酸性条件下ꎬ土壤有机质含量与硒元素含量成弱

相关ꎬ相关系数为 ０ ２６ꎬ相对于强酸性条件相关性

减弱ꎻ在中性条件下ꎬ土壤有机质含量与硒元素含

量成弱相关ꎬ相关系数为 ０ ２７ꎬ与酸性条件相关性

变化不大ꎻ当土壤酸碱度等级变为强碱性时ꎬ土壤

有机质含量与硒元素含量仍成弱相关ꎬ但相关系

数显著增大至 ０ ３５ꎮ 因此认为ꎬ有机质与土壤硒

为弱相关性关系ꎬ在不同酸碱度条件下相关系数

波动变化ꎬ在强碱性条件下ꎬ有机质含量对土壤硒

含量影响最大ꎮ ｐＨ 值对土壤硒含量有一定程度

较弱的影响ꎮ

图 ７　 不同酸碱度等级有机质含量与硒元素含量相关性图

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｌｅｖｅｌｓ
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５　 结论

(１)研究区土壤硒含量平均值为 ０ ５０ ｍｇ /
ｋｇꎬ高于贵州和全国含量水平ꎮ 区内超过 ８５％的

耕地富硒ꎬ丰富的富硒耕地资源为发展山地特色

农业提供了基础条件ꎮ
(２)耕地土壤硒含量富集分布特征与成土母

岩、ｐＨ 值、土地利用类型等因素密切相关ꎬ特别是

不同成土母岩对土壤硒含量影响最大ꎬ其含量平

均值变化顺序为:炭质页岩>碳酸盐岩>碎屑岩>
变质岩ꎮ

(３)成土母质是土壤中硒元素的主要来源及影

响因素ꎮ 土壤中硒元素的含量还受到土壤 ｐＨ 值、
有机质、土壤质地等理化条件的影响因素ꎮ 同时ꎬ
人为因素也是耕地土壤硒元素的重要影响因素ꎮ
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ＳＨＥＮ Ｘｉａｏ－ｑｉｎｇꎬ ＨＯＮＧ Ｗａｎ－ｈｕａꎬ ＴＵ Ｆｅｉ－ｆｅｉꎬ ＹＡＮＧ Ｂｉｎｇ－ｎａｎꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｄｅ－ｓｈｉꎬ ＨＡＮ Ｙａｏ－ｆｅｉꎬ ＹＵ Ｗａｎ－ｚｅ

(１０３Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｇꎬＴｏｎｇｒｅｎ ５５４３００ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂｉｊｉａｎｇ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅ￣
ｎｉｕｍ ｈａｓ ２９４ꎬ２６８ ｍｕꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｈａｌｅ ｓｏｉｌｓ
ｃｏｎｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｏｉｌｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐＨ ｇｒａｄｅｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｒｙ ｌａｎｄꎬ ｏｒｃｈａｒｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｌａｎｄ. Ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐＨ
ｖａｌｕｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎻ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｂｉｊｉａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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贵州省万山区耕地土壤硒元素分布特征与相关性分析

涂飞飞ꎬ洪万华ꎬ余万泽ꎬ潘昌红ꎬ蒋天锐ꎬ陈浩星ꎬ杨秀超

(贵州省地质矿产勘查开发局 １０３ 地质大队ꎬ贵州　 铜仁　 ５５４３００)

[摘　 要]硒是环境中重要的生命元素ꎬ缺硒和硒过剩都将引起生物及人体的不良反应ꎮ 本文以

贵州省万山区耕地土壤为研究对象ꎬ通过系统采样及化验分析耕地土壤硒含量ꎬ结果发现万山

区耕地土壤硒含量在 ０ ０５ ８ ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０ ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ总体上达到富硒区标准ꎬ富硒土

壤面积 ２２ ７８ 万亩ꎬ占万山区耕地总面积的 ７７ ４３％ꎬ硒元素高值区分布在万山区东部的熬寨

乡ꎮ 同时ꎬ对影响万山区耕地土壤硒元素含量的相关性进行研究ꎬ得知影响土壤硒含量的主要

因素是成土母岩、土壤类型ꎬ土地利用方式ꎬ土壤硒含量只与 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｍｏ、ＳＯＭ 呈弱相关性ꎬ与其

余元素均无相关性ꎮ 本研究成果对万山区土地合理规划利用ꎬ富硒产业的科学发展具有重要

价值ꎮ
[关键词]万山区ꎻ硒元素ꎻ土壤ꎻ分布特征ꎻ相关性分析

[中图分类号]Ｓ１５９ꎻＰ６３２ꎻＯ６１３ ５２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０４－０４８７－０５

１　 引言

硒为硫族非金属元素ꎬ化学性质活泼ꎬ是环境

中重要的生命元素ꎬ多年研究证实ꎬ硒有抗癌、抗
衰老、抗氧化、增强人体免疫力、调节维生素的吸

收与利用、调节蛋白质的合成、增强生育功能等多

种功能ꎬ同时也是肌肉功能的重要成分ꎬ硒在人体

不能合成ꎬ必须靠外界摄入ꎬ饮食是人体获取硒的

主要途径ꎬ如果膳食中缺少硒摄入会严重影响人

体的身体健康ꎬ同时硒过剩也会引起人体的不良

反应(张庆华 等ꎬ２０１９ꎻ赵成义ꎬ２００４)ꎮ 硒主要来

源于土壤ꎬ并稀少的分布于地壳之中ꎬ在地壳中平

均丰度为 ０ １３ ｍｇ / ｋｇ(李杰 等ꎬ２０１２)ꎬ据统计ꎬ我
国有 ７２％的地区处于缺硒和低硒状态(张宁飞

等ꎬ２０１７)ꎮ 耕地质量地球化学调查评价是一项系

统性、综合性、技术性很强的工作ꎬ开展耕地质量

地球化学调查评价是实现耕地社会价值、经济价

值和生态价值的先决条件(侯现慧 等ꎬ２０１５)ꎮ 贵

州省万山区于 ２０１７ 年开展 １ ∶５００００ 耕地质量地

球化学调查评价发现ꎬ万山区表层土壤硒含量较

高ꎬ面积较大ꎬ具有较大的富硒耕地开发潜力ꎮ 本

文以«贵州省万山区耕地质量地球化学调查评

价»项目为支撑ꎬ从耕地土壤成土母岩、土壤类型、
土地利用方式及等方面对土壤硒元素分布规律及

相关性进行深入研究ꎬ研究成果为万山区农业产

业规划和农产品种植结构调整提供了理论支持ꎮ

２　 研究区概况

万山区位于贵州省铜仁市城区南东部ꎬ行政

面积 ８４２ ｋｍ２ꎬ包括谢桥街道、茶店街道、鱼塘乡、
大坪镇、万山镇、高楼坪镇、熬寨乡、下溪乡、黄道

乡 ９ 个乡镇ꎮ 万山区属于亚热带湿润季风气候ꎬ
冬无严寒ꎬ夏无酷暑ꎬ年均气温 １３ ７℃ꎮ 万山区以

喀斯特岩溶地貌为主ꎬ全境地势东低西高ꎬ中部隆

７８４



起ꎮ 境内的地层从东到西ꎬ依次出露有板溪群、震
旦系、寒武系、奥陶系地层ꎬ局部地方覆盖有第四

系ꎬ岩性以白云岩、灰岩为主ꎬ其次为碎屑岩、变质

岩ꎬ海拔高度在 ２７０ １ １４９ ２ ｍꎮ
研究区土壤主要分为黄壤、红壤、粗骨土 ３ 个

地带性土壤和石灰土、水稻土 ２ 个非地带性土壤ꎬ
土壤面积 １９６ １２ ｋｍ２ꎬ占土地总面积的 ２３ ３０％ꎮ

３　 样品采集及分析方法

由于万山区多山地ꎬ地形较为复杂ꎬ耕地较

少、散ꎬ研究组依据耕地分布、地形以及相关布点

原则ꎬ共布设表层土壤样 １５０７ 件ꎬ采样密度为

７ ７９ 件 / ｋｍ２ꎬ并于 ２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 １ 月完

成所有样品的采集ꎮ 样品采集时以野外实际确定

的采样点为中心ꎬ根据采样地块确定子样的分布

形状ꎬ本次表层土壤样品子样多以“Ｓ”形和“Ｘ”形
为主ꎬ连续采集 ０ ２０ ｃｍ 表层土壤样品ꎬ采用多

点均匀组合ꎬ充分混匀后ꎬ组合成一件样ꎮ 样品经

阴干或风干后ꎬ全部过 １０ 目尼龙筛ꎬ后按四分法

留取土样 ５００ ｇꎬ２００ ｇ 送测试中心进行检测ꎬ剩余

３００ ｇ 装入副样瓶送副样库留底ꎮ
本次土壤全量分析工作由湖北省地质实验测

试中心完成ꎬ为确保表层土壤样品分析质量ꎬ根据

不同分析方法的质量水平ꎬ本项目土壤中 Ｃｏ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｇｅ 元素采用电感耦合等离子体质

谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)ꎻＭｎ、Ｎｉ、Ｖ 元素采用电感耦合等

离子体原子发射光谱法(ＩＣＰ－ＯＥＳ)ꎻＫ２Ｏ、Ｃｒ、Ｐ 采

用 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)ꎻＡｓ、Ｈｇ、Ｓｅ 采用原子

荧光光谱法(ＡＦＳ)ꎬ土壤有机质采用重铬酸钾容

量法(ＶＯＬ)ꎬ土壤 ｐＨ 值采用电位法测定ꎬ本配套

方案兼顾了多种大型仪器方法的准确度、灵敏度

和精密度各自优势ꎬ特殊元素选用有针对性的专

用分析方法ꎬ以满足项目成图要求和圈找土壤地

球化学异常的目的ꎮ

４　 数据处理及制图方法

本次调查研究ꎬ数据处理均采用样点实测数

据ꎬ按照调查区范围、成土母质、乡镇行政区划及

土壤类型分别统计了土壤样品中 ２３ 种元素或指

标的算术平均值、几何平均值、算术标准偏差、变
异系数、最大值、最小值等参数ꎬ以±３Ｓ 剔除原始

数据中的离群值后ꎬ计算各元素的平均值作为背

景值ꎮ
本次调查以全国第二次土地调查图斑为差值

对象ꎬ对有实际采样点的图斑ꎬ以实测数据的平均

值直接赋值该图斑ꎮ 多年的勘查地球化学实践已

经证实ꎬ元素自然背景的空间分布是一个连续变

化的曲面ꎬ为此利用已有调查数据构建元素含量

连续变化的数学表达模型进行插值ꎬ本次采用中

国地质调查局发展研究中心研发的«土地质量地

球化学评价管理与维护(应用)子系统»软件进行

插值ꎬ对所有未采样的二调图斑进行赋值ꎬ作为其

评价数据ꎮ

５　 研究区土壤硒元素分布特征

依据«贵州省耕地质量地球化学调查评价总

体设计»ꎬ将万山区表层土壤划分为 ７ 个区ꎬ细化

富硒土壤等级分别为特级、一级、二级、三级富硒

土壤ꎬ同时将<０ ４ ｍｇ / ｋｇ 以下分为“低硒、含硒”
两个段ꎬ将>３ ０ ｍｇ / ｋｇ 分为“过剩”ꎬ划分标准见

表 １ꎮ
表 １　 土壤硒等级划分及图示

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｇｒａｄｅ

指标 低硒 含硒 三级 二级 一级 特级 过剩

硒(ｍｇ / ｋｇ)
标准值 ≤０ ２ ０ ２－０ ４ ０ ４－０ ５ ０ ５－０ ８ ０ ８－１ ２ １ ２－３ ０ >３ ０

颜色

　 　 对研究区 １５０７ 个耕地土壤样品中硒含量进行统计表 ２ꎮ
表 ２　 万山区土壤硒元素含量参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｗａｎｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

样品数 最小值(ｍｇ / ｋｇ) 最大值(ｍｇ / ｋｇ) 平均值(ｍｇ / ｋｇ) 标准离差 变异系数

１５０７ ０ ０５ ８ ０１ ０ ５０ ０ ３６ ０ ３１
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　 　 从表 ２ 中看出ꎬ万山区耕地表层土壤硒含量范

围在 ０ ０５ ８ ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０ ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ是
中国 Ａ 层土壤背景值(０ ２９ ｍｇ / ｋｇ)(魏复盛 等ꎬ
１９９１ꎻ李洪奎 等ꎬ１９９０)的 １ ７２ 倍ꎬ总体上达到富

硒区标准ꎬ说明在一定区域ꎬ土壤中硒含量有着明

显的累计效应ꎮ 整个万山区富硒区耕地面积

２２ ７８ 万亩ꎬ占万山区耕地总面积的 ７７ ４３％ꎬ主

要分布在鱼塘乡、大坪乡、茶店街道办事处ꎬ含硒

区及低硒区面积仅 ６ ６４ 万亩ꎬ占万山区耕地总面

积的 ２２ ５７％ꎮ 万山区各乡镇的平均硒含量如图

２ 所示ꎬ各乡镇的硒元素平均含量均高于富硒标

准值ꎬ其中硒元素高值区分布在万山区东部的熬

寨乡ꎬ而在西部的大坪乡、鱼塘乡ꎬ东南部的黄道

乡土壤硒元素含量相对较少ꎮ

图 １　 万山区耕地土壤硒元素分布图

Ｆｉｇ １　 Ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ ｉｎ Ｗａｎｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ２　 万山区各乡镇耕地土壤硒元素平均含量

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｏｗｎｓ ｉｎ Ｗａｎｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

５ １　 不同成土母岩区土壤硒含量

土壤是成土母岩经风化形成ꎬ万山区基本以

中高山地为主ꎬ母岩风化搬运距离较近ꎬ坡积及残

坡积土壤分布ꎬ更多的继承了母岩的元素地球化

学特征ꎬ成土母岩直接制约着硒含量及其分布(邓
军 等ꎬ２０１９)ꎬ万山区的成土母岩主要为白云岩、
灰岩、白云质灰岩、碎屑岩、变质岩ꎬ其风化形成的

土壤中硒含量情况见表 ３ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ总
体上不同成土母岩形成的土壤中硒含量均达到富

硒标准ꎬ不同岩性形成的土壤硒含量存在差异ꎬ表
现为白云岩>碎屑岩>白云质灰岩>灰岩>变质岩ꎮ

表 ３　 万山区不同成土母岩区土壤中硒元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｗａｎｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

成土母岩 样品数 最小值 最大值 平均值
Ｓｅ 含量≥０ ４

样品个数 平均值 占比

白云岩 ６４４ ０ ０６ ７ ９４ ０ ５３ ５１６ ０ ５７ ８０ １２
灰岩 ４４３ ０ ０５ ３ １０ ０ ４７ ３０５ ０ ５３ ６８ ８５

白云质灰岩 ４７ ０ ２５ １ ０１ ０ ４８ ３６ ０ ５２ ７６ ６０
碎屑岩 ２５３ ０ １６ ８ ０１ ０ ５１ １３９ ０ ７１ ５４ ９４
变质岩 １２０ ０ ２０ １ ５６ ０ ４４ ５３ ０ ６０ ４４ １７

　 　 注:１ 含量单位为 ｍｇ / ｋｇꎻ２ 样品个数为件ꎻ３ 占比单位为％ꎮ
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５ ２　 不同土壤类型硒含量

表层土壤中的硒含量除与成土母质有关外ꎬ
还与气候、风化淋失、土壤质地、地力耗竭等有关

(王梅珠 等ꎬ１９９６)ꎬ根据全国第二次土地调查资

料ꎬ本次万山区采集的土壤样主要集中在黄壤、红
壤、石灰土、粗骨土、水稻土ꎬ按土壤类型分别统计

了不同土壤类型的硒含量(表 ４)ꎮ
表 ４　 万山区不同土壤类型中硒元素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｗａｎｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

土壤类型 样品数 最小值 最大值 平均值
Ｓｅ 含量≥０ ４

样品个数 平均值 占比

黄壤 ８１８ ０ ０５ ７ ９４ ０ ４９ ５６０ ０ ５６ ６８ ４６

红壤 １５ ０ ２８ ０ ６９ ０ ４３ ９ ０ ４９ ６０ ００

石灰土 ６ ０ ２９ ０ ６８ ０ ５５ ５ ０ ６０ ８３ ３３

粗骨土 １８ ０ ２２ ０ ７３ ０ ３８ ６ ０ ５４ ３３ ３３

水稻土 ６５０ ０ １６ ８ ０１ ０ ５１ ４６０ ０ ５９ ７０ ７７

　 　 注:１ 含量单位为 ｍｇ / ｋｇꎻ２ 样品个数为件ꎻ３ 占比单位为％ꎮ

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ不同类型土壤的硒含量大

小顺序为:石灰土>水稻土>黄壤>红壤>粗骨土ꎮ
石灰土、水稻土、黄壤、红壤总体上均达到了土壤富

硒标准ꎬ其中石灰土、水稻土土壤硒含量较高ꎬ均高

于万山区耕地土壤硒含量平均值ꎬ含量分别为 ０ ５５

ｍｇ / ｋｇ、０ ５１ ｍｇ / ｋｇꎮ 粗骨土硒含量最低ꎬ总体未达

到土壤富硒标准ꎬ平均含量仅为 ０ ３８ ｍｇ / ｋｇꎮ

５ ３　 不同土地利用类型土壤硒含量

表 ５　 万山区不同土地利用类型中硒元素含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｗａｎｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

土地利用类型 样品数 最小值 最大值 平均值
Ｓｅ 含量≥０ ４

样品个数 平均值 占比

旱地 ７１７ ０ ０６ ７ ９４ ０ ４９ ４７５ ０ ５７ ６６ ２５

水田 ６５７ ０ １６ ８ ０１ ０ ５１ ４６２ ０ ５９ ７０ ３２

果园 ４１ ０ ２５ ０ ８５ ０ ４７ ３２ ０ ５２ ７８ ０５

茶园 ７ ０ ４１ ０ ９７ ０ ７０ ７ ０ ７０ １００

其他园地 ２５ ０ ２９ ０ ７１ ０ ４６ １８ ０ ５１ ７２ ００

林地 ４８ ０ ０５ ０ ８２ ０ ４９ ３８ ０ ５５ ７９ １７

裸地 １２ ０ ２２ ０ ８６ ０ ４９ ７ ０ ６１ ５８ ３３

　 　 注:１ 含量单位为 ｍｇ / ｋｇꎻ２ 样品个数为件ꎻ３ 占比单位为％ꎮ

　 　 万山区不同地类土壤中硒含量参数见表 ５ꎬ
总体来看ꎬ万山区表层土壤硒元素平均含量茶园>
水田>旱地 ＝林地 ＝裸地>果园>其他园地ꎮ 硒元

素在各土地利用类型土壤中总体上均达到了富硒

标准ꎬ其中在旱地、水田中的变幅较大ꎬ极差分别

达到了 ７ ８８ ｍｇ / ｋｇ、７ ８５ ｍｇ / ｋｇꎬ在其余地类极差

均在 １ ｍｇ / ｋｇ 以内ꎮ

６　 土壤全量 Ｓｅ 相关性统计

按照相关系数值分为强相关、中强相关、中等相

关、弱相关、不相关、负相关 ６ 个级别ꎬ各元素在万

山区显示出的基本相关性见表 ６ꎮ

０９４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ６　 土壤 Ｓｅ回归方程一览表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

对象 样品数 相关系数 回归方程

Ｓｅ－Ａｓ １ ５０７ ０ ０３５ ４ ｙ＝ ０ ００１ｘ ＋ ０ ４７４ ８

Ｓｅ－Ｂ １ ５０７ ０ １０３ ３ ｙ＝ ０ ００１ ４ｘ ＋ ０ ３８４ ４

Ｓｅ－Ｃｄ １ ５０７ ０ ２３１ ０ ｙ＝ ０ ２２５ ５ｘ ＋ ０ ３９４ １

Ｓｅ－Ｃｏ １ ５０７ －０ ０２０ ２ ｙ＝ －０ ００１ ２ｘ＋ ０ ５２２ ５

Ｓｅ－Ｃｒ １ ５０７ ０ ００５ ９ ｙ＝ ０ ０００ １ｘ ＋ ０ ４８９ ３

Ｓｅ－Ｃｕ １ ５０７ ０ １５２ ６ ｙ＝ ０ ００５ｘ ＋ ０ ３１８ ４

Ｓｅ－Ｆ １ ５０７ ０ ０７０ ５ ｙ＝ ９Ｅ－０５ｘ ＋ ０ ４２６ ３

Ｓｅ－Ｇｅ １ ５０７ －０ ０５７ ０ ｙ＝ －０ ０７０ ８ｘ ＋ ０ ６０７ ４

Ｓｅ－Ｈｇ １ ５０７ ０ ３５１ ７ ｙ＝ ０ ０２０ ８ｘ ＋ ０ ４６９ １

Ｓｅ－Ｉ １ ５０７ －０ ００８ ０ ｙ＝ －０ ００１ ２ｘ ＋ ０ ５０２

Ｓｅ－Ｍｎ １ ５０７ －０ １０６ ２ ｙ＝ －８Ｅ－０５ｘ ＋ ０ ５５９ ８

Ｓｅ－Ｍｏ １ ５０７ ０ ２１９ ８ ｙ＝ ０ ０３３ ６ｘ ＋ ０ ４０３ ４

Ｓｅ－Ｎ １ ５０７ －０ ００４ ５ ｙ＝ －５Ｅ－０５ｘ ＋ ０ ４９８ ８

Ｓｅ－Ｎｉ １ ５０７ ０ ０４１ ２ ｙ＝ ０ ００１ １ｘ ＋ ０ ４５４ ３

Ｓｅ－Ｐ １ ５０７ －０ ００５ ２ ｙ＝ －０ ０００ ２ｘ ＋ ０ ４９８ ８

Ｓｅ－Ｐｂ １ ５０７ ０ ０６５ ６ ｙ＝ ０ ０００ ６ｘ ＋ ０ ４６１ ３

Ｓｅ－Ｔｌ １ ５０７ ０ １９１ ３ ｙ＝ ０ ２５５ ５ｘ ＋ ０ ２８３ ５

Ｓｅ－Ｖ １ ５０７ ０ １０５ １ ｙ＝ ０ ００１ ２ｘ ＋ ０ ３５２ ５

Ｓｅ－Ｚｎ １ ５０７ ０ １０３ ０ ｙ＝ ０ ０００ ７ｘ ＋ ０ ４０３ ７

Ｓｅ－Ｋ １ ５０７ ０ １０５ ７ ｙ＝ ０ ００４ ４ｘ ＋ ０ ４１１

Ｓｅ－ＳＯＭ １ ５０７ ０ ２００ ２ ｙ＝ ０ ００６ ３ｘ ＋ ０ ３３２ ２

Ｓｅ－ｐＨ １ ５０７ ０ ０４０ ６ ｙ＝ ０ ０１３ｘ ＋ ０ ４１６ ８

　 　 强相关性的元素(Ｒ≥０ ８):无ꎮ
中强相关性的元素(Ｒ＝ ０ ６ ０ ８):无ꎮ
中等相关性的元素(Ｒ＝ ０ ４ ０ ６):无ꎮ
弱相关性的元素(Ｒ ＝ ０ ２ ０ ４):Ｈｇ、Ｃｄ、

Ｍｏ、ＳＯＭꎮ
不相关元素(Ｒ＝ －０ ２ ０ ２):Ａｓ、Ｂ、Ｃｏ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｆ、Ｇｅ、Ｉ、Ｍｎ、Ｎ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｔｌ、Ｖ、Ｚｎ、Ｋꎮ
负相关元素(Ｒ<－０ ２):无ꎮ
上述统计结果ꎬ反映万山区土壤中硒元素与

各元素之间的关系ꎬ按照拟合程度比较ꎬ硒与大部

分元素之间不具有相关性ꎬ硒与 ＳＯＭ 呈弱正相关

性ꎬ表明有机质丰富的情况会促使硒的富集ꎮ 硒

与 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｍｏ 呈弱正相关性ꎬ这种元素相关组合

属于黑色岩系标志性组合ꎬ反映了冲积带硒的来

源ꎬ由于地层长期受到构造抬升风化剥蚀ꎬ地表水

及地下水结合将富硒母质(特别是寒武系黑色岩

系)向下游搬运ꎬ并不断富集ꎬ最终形成硒富集区ꎮ

７　 结论

(１)通过万山区耕地质量地球化学调查评价

项目研究ꎬ万山区耕地表层土壤硒含量平均值为

０ ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ总体上达到富硒区标准ꎮ
(２)对全国第二次土地调查图斑通过«土地

质量地球化学评价管理与维护(应用)子系统»软
件进行插值估算ꎬ发现万山区富硒耕地土壤资源

丰富ꎬ万山区富硒耕地面积 ２２ ７８ 万亩ꎬ占万山区

耕地总面积的 ７７ ４３％ꎬ主要分布在鱼塘乡、大坪

乡、茶店街道办事处ꎮ
(３)不同成土母岩、土壤类型、土地利用类型

土壤中硒含量存在一定的差异ꎬ在成土母质为白

云岩的土壤中硒含量最高ꎬ变质岩形成的土壤硒
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含量最低ꎻ土壤类型为石灰土中硒含量最高ꎬ粗骨

土中硒含量最低ꎻ土地利用方式为茶园的土壤中

硒含量最高ꎬ其他园地土壤中硒含量最低ꎮ
(４)万山区土壤中硒元素与大部分全量其他

元素之间不具有相关性ꎬ与 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｍｏ、ＳＯＭ 呈弱

相关性ꎬ表明有机质丰富的情况会促使硒的富集ꎬ
富硒岩层尤其寒武系黑色岩系的风化沉积是影响

土壤硒含量的重要因素ꎮ
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张庆华ꎬ李丙霞  ２０１９ 贵州发展富硒农产品的潜力分析及展望

[Ｊ] 天津农业科学ꎬ２５(６):６１－６７
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２０２１ 年　 第 ３８ 卷　 总目录(１－４ 期)
２０２１ 年第 １ 期

【矿产地质】
黔渝毗邻区杨家湾－老木湾南华纪含锰地堑特征与找矿预测 沈红钱ꎬ张　 遂ꎬ谢小峰ꎬ等 / １　 (第 １ 期)
黔西南簸箕田 １ 金矿段断控型矿体控矿作用 杜王庆ꎬ祁连素ꎬ林珊珊 / ８　 (第 １ 期)
贵州金佳矿区煤储层孔隙结构及等温吸附特征 唐代学ꎬ刘　 文ꎬ娄　 毅ꎬ等 / １５　 (第 １ 期)
【基础地质】
黔西南泥堡金矿床容矿火山岩系中“粉砂岩”夹层的岩石类型归属研究 祁连素 / ２２　 (第 １ 期)
汉中天坑群发现的东方剑齿象化石及其地质时代 李兴文ꎬ胡　 义ꎬ唐　 力ꎬ等 / ２９　 (第 １ 期)
西藏改则县鱼鳞山地区新近系鱼鳞山组火山岩特征 岳　 龙ꎬ王　 敏ꎬ曾昌兴ꎬ等 / ３５　 (第 １ 期)
右江盆地西北缘中三叠世深水沉积岩相特征及盆地充填样式 彭成龙ꎬ周　 鸿ꎬ王文明ꎬ等 / ４３　 (第 １ 期)
【地球化学】
贵州省施秉大坪钾镁煌斑岩地球化学特征及源区指示 杨毓红ꎬ黄　 艺ꎬ刘　 燊ꎬ等 / ５１　 (第 １ 期)
黔北桑木背斜铅锌成矿带 Ｓ、Ｐｂ 同位素特征及成矿物质来源探讨 朱华利ꎬ王　 波ꎬ谯　 常ꎬ等 / ５９　 (第 １ 期)
贵州西部玄武岩地球化学特征及有关成矿作用分析 冉文瑞ꎬ容大娟ꎬ叶　 春ꎬ等 / ６５　 (第 １ 期)
【测试　 测绘　 制图】
蒙脱石、高岭石和伊利石 Ｘ 射线衍射定量分析 王　 琦ꎬ马　 龙 ꎬ黄康俊ꎬ等 / ７１　 (第 １ 期)
土壤中重金属有效态分析技术研究进展 贾双琳ꎬ李长安 / ７９　 (第 １ 期)
基于 ＡｒｃＭａｐ 实现 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据库到传统地形图的转换 魏泽权ꎬ钟启稳ꎬ范耀宏 / ８５　 (第 １ 期)
基于空三模型实现非接触式实测地质剖面解决方案研究 王康年ꎬ吴文刚ꎬ王　 云ꎬ等 / ９２　 (第 １ 期)
贵州省年代地层 ＲＧＢ 配色方案及其应用 张　 凯ꎬ黄隆辉ꎬ鲁裕民 / ９９　 (第 １ 期)
【地质与扶贫】
乡镇地质资源调查评价的方法与实践———以贵州 ２０ 个脱贫攻坚重点乡镇为例

龚和强ꎬ鲜绍军ꎬ曾道国ꎬ等 / １０３　 (第 １ 期)

２０２１ 年第 ２ 期
(贵州省重点矿产资源大精查成果专辑)

沉积学研究在沉积和层控矿床勘查中的作用(代序) 周　 琦ꎬ吴冲龙ꎬ杜远生ꎬ等 / １０９　 (第 ２ 期)
数字勘查与地矿勘查行业数字化转型 吴冲龙ꎬ张夏林ꎬ周　 琦ꎬ等 / １１９　 (第 ２ 期)
【锰　 矿】
华南南华纪武陵锰矿成矿带松桃李家湾－高地－道坨地堑盆地研究新进展和潜力预测 沈红钱ꎬ张　 遂ꎬ曾　 飞ꎬ等 / １２９　 (第 ２ 期)
关于贵州松桃高地超大型锰矿床冷水犁式断层(Ｆ３)特征再认识 张　 遂ꎬ沈红钱ꎬ冯开友ꎬ等 / １３９　 (第 ２ 期)
贵州松桃高地超大型锰矿床绿色勘查探索与实践 蔡国荣ꎬ张　 遂ꎬ沈红钱ꎬ等 / １４６　 (第 ２ 期)
音频大地电磁法对黔东高地锰矿床电性结构及犁式正断层的识别 沈小庆ꎬ杨炳南ꎬ周　 琦ꎬ等 / １５２　 (第 ２ 期)
【铝土矿】
黔北马鬃岭铝土矿床含矿岩系地质特征及形成环境分析 杨晓松ꎬ赵远由ꎬ石再平ꎬ等 / １６１　 (第 ２ 期)
贵州正安铝土矿基底地貌控矿作用及找矿意义———以正安旦坪铝土矿床Ⅰ号矿体为例

李源洪ꎬ杜红毅ꎬ李信念ꎬ等 / １６９　 (第 ２ 期)
瞬变电磁法确定隐伏岩溶在贵州正安旦坪铝土矿勘探定孔中的应用 蒙应华ꎬ张西君ꎬ刘　 俊ꎬ等 / １７７　 (第 ２ 期)
【金　 矿】
黔西南者相二金矿龙潭组沉积特征与金富集规律研究 邓亚梅ꎬ何金坪ꎬ李应辉ꎬ等 / １８４　 (第 ２ 期)
充电法和高密度电法在贵州贞丰者相二金矿岩溶勘查中的应用 羊　 文ꎬ张西君ꎬ冯　 娟ꎬ等 / １９２　 (第 ２ 期)
【磷　 矿】
黔中大湾磷矿区早震旦世“盖帽”白云岩对 ａ 矿层的影响及其地质意义 宋普洪ꎬ陆跃荣ꎬ魏世鹏ꎬ等 / ２０１　 (第 ２ 期)
钻孔简易水文地质编录与测井结合对岩溶含水层含水性划分探讨———以福泉市大湾磷矿为例

向　 刚ꎬ曾牡丹ꎬ王嘉铭ꎬ等 / ２０８　 (第 ２ 期)
【萤石重晶石】
贵州六枝平桥萤石矿床与晴隆大厂锑矿床含矿层特征的对比研究 陈　 星ꎬ陈昌阔ꎬ黄　 庆ꎬ等 / ２１３　 (第 ２ 期)

３９４



贵州天柱寨脚重晶石成矿地质特征及成矿模式 罗邦良ꎬ刘　 灵ꎬ石庆鹏ꎬ等 / ２２０　 (第 ２ 期)

２０２１ 年第 ３ 期

【基础地质】
贵州第一枚标准层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)金钉子———寒武系苗岭统及乌溜阶研究与意义

赵元龙ꎬ袁金良ꎬ郭庆军ꎬ等 / ２２９　 (第 ３ 期)
贵州深部构造单元界线及基底构造变形特征探讨 王　 亮ꎬ张嘉玮ꎬ向坤鹏ꎬ等 / ２３８　 (第 ３ 期)
北羌塘盆地托纳木地区雪山组的孢粉型化石及其指示的古植被和古气候特征 白培荣ꎬ熊兴国ꎬ马德胜ꎬ等 / ２４９　 (第 ３ 期)
贵州望谟纳夜领薅组上部遗迹化石特征及地质意义 向坤鹏ꎬ陈明华ꎬ邓小杰ꎬ等 / ２５６　 (第 ３ 期)
黔北习水地区丹霞地貌成景地层粒度分析与沉积环境讨论 谯　 常ꎬ王　 波ꎬ朱华利ꎬ等 / ２６３　 (第 ３ 期)
【矿产地质】
贵州铝土矿含矿岩系特征、形成时代、古地理环境及成因探讨———纪念黔中发现铝土矿 ８０ 周年

刘　 平ꎬ韩忠华ꎬ聂　 坤 / ２６９　 (第 ３ 期)
贵州安龙戈塘地区含金隐爆角砾岩筒地质特征及意义 刘　 文ꎬ张钟华ꎬ陆建宝ꎬ等 / ２８３　 (第 ３ 期)
贵州天柱云洞铅锌矿地质特征及成矿作用分析 罗邦良ꎬ杨宗文ꎬ刘　 灵ꎬ等 / ２９２　 (第 ３ 期)
黔北煤田吴家寨地区晚二叠世煤层地球化学特征及聚煤环境分析 杨　 旭ꎬ刘志臣ꎬ秦先进ꎬ等 / ２９９　 (第 ３ 期)
贵州修文某铝土矿开采方式探讨 韦鹏洲ꎬ虞思德 / ３０９　 (第 ３ 期)
【水文地质　 地质灾害】
基岩山区矿坑涌水量预测中“富水系数法”可行性讨论 陈艺迪ꎬ陈　 萍 / ３１５　 (第 ３ 期)
一种新的滑坡稳定性计算软件的结构设计 王康年ꎬ王　 云ꎬ黄　 烨ꎬ等 / ３２０　 (第 ３ 期)
贵州山区地质灾害危险源识别方法———以盘州市盘关镇重点区为例 冷洋洋ꎬ魏伦武ꎬ赖琪毅 / ３２６　 (第 ３ 期)
贵州水城尖山营不稳定斜坡地质灾害风险评价 党　 杰ꎬ董　 吉ꎬ张　 旭ꎬ等 / ３３４　 (第 ３ 期)
利用 Ｅｘｃｅｌ 实现 ＡｕｔｏＣＡＤ 自动批量绘制地质灾害点分布图的方法尝试 欧阳刚 / ３４０　 (第 ３ 期)
【物探与化探　 遥感地质】
遥感技术在广西矿山开发占损土地中的应用 李思发ꎬ李　 亮ꎬ赵伟立 / ３４４　 (第 ３ 期)

２０２１ 年第 ４ 期

【基础地质】
全球寒武系第 ４ 阶国际层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)研究的进展 赵元龙ꎬ尹磊明ꎬ郭庆军ꎬ等 / ３５１　 (第 ４ 期)
贵州六盘水地区二叠纪茅口组中晚期碳酸盐岩微相特征和沉积环境分析 王文明ꎬ彭成龙ꎬ卢定彪ꎬ等 / ３６０　 (第 ４ 期)
里阿斯假砂园虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｌａｍｍｉｎａ ｌｉａｓｉｃａ (Ｈｏｔｔｉｎｇｅｒꎬ１９６７)在西藏班公湖—怒江缝合带西段改则的首现及其地层的厘定

白培荣ꎬ熊兴国ꎬ陈启飞ꎬ等 / ３６８　 (第 ４ 期)
贵州省中三叠世盘县生物群乌蒙龙属(Ｗｕｍｅｎｇｏｓａｕｒｕｓ)的新种 秦燕娇ꎬ贺　 箫ꎬ罗永明ꎬ等 / ３７３　 (第 ４ 期)
贵州雷公坪山地沼泽泥炭年代学和沉积速率研究 张　 辉ꎬ李　 松ꎬ司云云ꎬ等 / ３８２　 (第 ４ 期)
【矿产地质】
贵州望谟县包树地区萤石矿地质特征及其成矿远景 徐安全ꎬ李朝晋ꎬ卢定彪ꎬ等 / ３８７　 (第 ４ 期)
【地球化学】
铁组分对早期海洋化学演化的指示 柳晓丹ꎬ赵正鹏ꎬ张子虎 / ３９８　 (第 ４ 期)
东莞市地热流体的地球化学成因模式研究 邱向荣 / ４０５　 (第 ４ 期)
【物探与遥感】
音频大地电磁法在贵州遵义隐伏锰矿找矿勘查中的应用 肖　 林ꎬ陈云明ꎬ刘志臣ꎬ等 / ４１２　 (第 ４ 期)
不同物质(土质、岩质)的岩石滑坡体高密度电法异常特征区别 吕天江ꎬ陈先童ꎬ黄启霖ꎬ等 / ４１９　 (第 ４ 期)
【地质灾害 水文地质 工程地质】
信息量模型在区域地质灾害危险性评价中的应用 常亚婷ꎬ刘征宇ꎬ向　 刚ꎬ等 / ４３０　 (第 ４ 期)
岩溶塌陷危险性评价———以独山县交摆村为例 董　 鹏ꎬ蔡　 云ꎬ杨建华ꎬ等 / ４３７　 (第 ４ 期)
降雨诱发浅层滑坡渐进破坏分析研究 王正宇ꎬ樊　 辉 / ４４３　 (第 ４ 期)
基于因子分析的岩溶地下水水质影响因素研究———以毕节市大方县南部为例 李雪莲ꎬ朱昱桦ꎬ华　 兴ꎬ等 / ４４９　 (第 ４ 期)
德州市中心城区地下空间资源潜力研究 颜翠翠ꎬ康凤新ꎬ谭志容ꎬ等 / ４５６　 (第 ４ 期)
【土壤地球化学调查】
ｐＨ 值对土壤重金属污染的影响及其准确测定 杨　 希ꎬ岳晓岚ꎬ李　 靖ꎬ等 / ４６６　 (第 ４ 期)
贵州省毕节市耕地土壤元素含量特征与质量评价 张德明ꎬ骆　 珊ꎬ彭成龙ꎬ等 / ４７２　 (第 ４ 期)
贵州铜仁市碧江区耕地土壤硒富集分布特征及影响因素研究 沈小庆ꎬ洪万华ꎬ涂飞飞ꎬ等 / ４８０　 (第 ４ 期)
贵州省万山区耕地土壤硒元素分布特征与相关性分析 涂飞飞ꎬ洪万华ꎬ余万泽ꎬ等 / ４８７　 (第 ４ 期)
２０２１ 年 第 ３８ 卷 总目录(１－４) 本刊编辑部 / ４９３　 (第 ４ 期)
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