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摘 要:通过对莱州湾南岸Lz908孔下部47m沉积物的粒度分析,揭示了该地区沉积物的粒度特征:平均粒径介

于3.2Φ~7.4Φ,大部分为黏土质粉砂,少部分为砂质粉砂,亦含有少量粉砂质砂;分选系数介于1.1~2.5,分选较

差;偏度绝大多数介于0.7~2.4,表现为正偏和极正偏;峰度介于1.9~3.4,表现为平坦和正态。通过粒级组成、粒
度象特征、粒度结构散点图等的综合分析,表明:钻孔下部沉积物与上部沉积物相比,指示了相对低能稳定的水动

力环境;莱州湾南岸地区在早-中更新统处于浅湖相与深湖相交替存在的沉积环境。因此,本文认为对渤海莱州

湾南岸地区沉积物粒度特征的研究可以有效的判断沉积环境,提取古环境信息,是沉积环境的重要替代指标。
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不同地区沉积物的组成、形态和沉积颗粒特征因为沉积环境的不同而有所差别,沉积物的不同特征往往

对应不同的沉积环境。在对沉积物进行分析时,其粒度特征是恢复沉积环境的一个重要代用指标。孙东怀

等[1]、陈敬安等[2]、肖尚斌等[3]分别通过对风尘、湖泊、海洋等不同环境中沉积物粒度特征的研究,提取了其

中所蕴含的古环境信息。所有通过粒度特征恢复古环境的应用中,利用黄土-古土壤推演第三纪以来的环

境变化最为典型。鹿化煜和安芷生[4-5]的研究表明,黄土中较粗颗粒的含量,对于东亚冬季风强度有很好的

指示作用。通过对沉积物粒度特征的分析,可以了解沉积物组成,对不同的沉积类型加以区分,并且获取物

源信息,恢复沉积环境。
最近几十年来,人类对海岸带地区的开发活动日益增多,如围海造田、港口建设、海洋堤坝建设等。海岸

带地区各种工程的选址和建设往往需要对该地区的地质背景进行充分的调查与研究。海岸带的发育过程同

时受到陆地、海洋、大气等多重因素的影响,对全球变化的反响较为敏感。在海洋动力、全球气候变化、区域

地质构造等各种因素的交互影响下,海岸带地区形成了复杂多变的海岸地貌形态,并且记录了丰富的环境变

化信息[6-8]。海岸带地区的沉积物则是记录这些环境变化信息的有效载体,其特征对海岸带的发育过程具有

很好地指示意义[9]。粒度是进行沉积物分析的常用指标,对粒度特征的分析可以有效地提取其中蕴含的古

环境信息,为海岸带地区工程建设提供丰富的地质背景资料。
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渤海属新生代沉积盆地,沉积了厚达2000~3000m的湖相、河流相、海相等地层,记录了第四纪以来

气候、环境变化的信息[8-10]。作为渤海的三大海湾之一,莱州湾成为渤海研究的重点区域[11-13]。而莱州湾南

岸地区沉积物沉积速率快、样品连续、保存较好,为研究沉积环境演化提供了丰富的地质材料。但是,目前对

莱州湾南岸地区的研究,往往集中于区域地质构造、海水入侵、海岸带地貌等的研究[14-20],对蕴含有丰富古

环境信息的沉积物粒度特征的研究较为缺乏。Yi等[21]建立了Lz908孔的年龄框架,其结果表明该孔下部

47m的沉积物对应于周边早-中更新统地层。因此,本文对取自莱州湾南岸地区的Lz908钻孔沉积物进行

粒度测试,获取不同粒度参数,通过对粒度特征的分析总结,提取其中蕴含的早-中更新世时期沉积环境信

息,探讨该地区的沉积环境演化。

1 研究区域概况

莱州湾南岸位于渤海南部,背依鲁中及鲁东低山丘陵,西面为现代黄河三角洲,东接胶莱平原。区内地

形自南向北由高到低,地势平坦广阔,地形坡度为1/2000~1/3000以下,周边地面高程一般在50m以下,
地貌属滨海堆积平原。莱州湾南岸主要为缓慢淤进或冲(堆)积的粉砂、淤泥质海岸,潮间带面积233.845
km2[8-9,22]。区内自西向东分布有小清河、弥河、白浪河、潍河、胶莱河等河流[10]。其中,弥河是钻孔周边主要

的沉积物输运河流[13]。前人研究表明,研究区在构造位置上横跨2个四级构造单元,分别为东营浅陷和潍

坊浅陷。莱州湾夹于沂沭断裂带的东西两支之间,在中新世中晚期以后整体基本处于稳定的沉积环境,没有

产生较大的不整合面[8,15,22-24]。

2 材料与方法

2.1 材料

Lz908孔位于渤海莱州湾南岸(37°09'N,118°58'E),于2007年钻井取心(图1)。钻孔长度为101.3m,
取心率约75%。钻孔上部54m研究结果已由李琰等[9]另文发表,本次研究以20cm 间隔对钻孔下部沉积

物进行取样,共获得136个样品。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Geographicallocationofthestudyarea
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2.2 粒度测试

样品的前处理和上机测试均在国家海洋局第一海洋研究所海洋沉积与环境地质重点实验室完成。所用

仪器为英国 MALVERN公司生产的 MASTERSIZER-2000型激光粒度仪,该仪器的测量范围为0.02~
2000μm,重复测量误差小于3%。每份沉积物样品取约0.5g放入烧杯中,烧杯中加入10~15mL质量分

数为30%的H2O2,静置24h,使其充分反应;烧杯中注满蒸馏水,静置24h后抽去蒸馏水;用超声波清洗机

震荡后测量[9]。

2.3 粒度参数计算

常用的粒度参数有平均粒径、分选系数、偏度、峰度等,其计算方法有多种,本文采用 McManus[25]提出

的矩值法进行计算:

xϕ =∑fmϕ

100
, (1)

σϕ =

 

∑f(mϕ -xϕ)2

100
, (2)

Skϕ =∑f[mϕ -xϕ]3

100σ3ϕ
, (3)

Kϕ =∑f[mϕ -xϕ]4

100σ4ϕ
。 (4)

式中,mϕ 为粒径;xϕ 为平均粒径,单位为Φ;σϕ 为分选系数;Skϕ 为偏度;Kϕ 为峰度;f 为各粒级的百分含

量,∑f=100。粒度参数的判别标准见表1。

表1 粒度参数的判断标准

Table1 Criteriaforthejudgementofgrainsizeparameters

分选系数 偏 度 峰 度

极 好 <0.35

好 0.35~0.50 极正偏 >1.30 极平坦 <1.70

较 好 0.50~0.70 正 偏 0.43~1.30 平 坦 1.70~2.55

中 等 0.70~1.00 正 态 -0.43~0.43 正 态 2.55~3.70

较 差 1.00~2.00 负 偏 0.43~-1.30 尖 锐 3.70~7.40

差 2.00~4.00 极负偏 <-1.30 极尖锐 >7.40

极 差 >4.00  

3 结 果

3.1 粒度特征

根据谢帕德三角图(图2)定名方法,测得Lz908孔下部沉积物样品大部分为黏土质粉砂,少部分为砂质

粉砂,含有少量粉砂质砂。通过与钻孔上部沉积物对比发现,Lz908孔下部沉积物粒度较细,在谢帕德三角
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图中投点集中,分选较好,反映水动力条件相对稳定;而钻孔上部沉积物的投点分散,分选差,水动力条件变

化较大。
为详细研究Lz908孔沉积物所代表的水动力条件,我们根据粒度参数C(累计含量为1%的沉积物粒径

值)和M(累计含量为50%的沉积物粒径值)作沉积物粒度象C-M 图(图3)。其中,C 值代表样品中最粗颗

粒的粒径,可以反映搬运介质能量的上限,即最大水动能;M 值反映搬运介质的平均水动能[26]。

图2 Lz908孔三角图投点示意图

Fig.2 TernarydiagramforBoreholeLz908

图3 Lz908孔沉积物粒度象C-M 图

Fir.3 Thegrain-sizeC-Mdiagramofthesedimentsin
BoreholeLz908

由C-M 图反映Lz908孔下部沉积物样品投点较为集中:C 值相对稳定,主要表现为60μm <C<200

μm,略小于钻孔上部沉积物的C 值;M 主要表现为10μm <M<100μm,与钻孔上部不同的是,下部投点

多集中于10μm <M<20μm。
据Passega[27-28]判断,该地区下部沉积物的搬运形式主要为均匀悬浮,反映该地区在所研究地质历史时

期内可能为湖相或海相沉积环境。根据钻孔下部沉积物样品在C-M 图中投点的离散程度以及M 值的变

化,可以划分为两个投点区域,区域一:60μm <C<150μm,10μm <M<20μm;区域二:100μm <C<
200μm,20μm <M<100μm。两个区域均反映该地区初始水动能较大,在物质搬运的初期动能较强;但不

同的是,区域一投点更为集中,而且由M 值反映其平均水动能较小,说明沉积后期水动能变弱,初始水动能

对平均动能贡献较小,反映低能、稳定的沉积环境;而区域二反映平均水动能较大,初始水动能对平均水动能

的贡献较大,反映相对高能、不稳定的沉积环境。
根据李琰等[9]的研究,钻孔上部沉积物样品在C-M 图中的投点也可以划分为两个区域,但 M=60μm

的区域分界线明显高于下部,且M 高值区域投点更为集中,在沉积物所代表的地质历史时期内初始水动能

与平均水动能通常呈正相关关系,这与该地区常年受到弥河的影响有直接关系。
根据Passega[27-28],选取粒度参数:A:<4μm组分的百分含量;L:<31μm组分的百分含量;F:<125

μm组分的百分含量。分别以A 对M、L 对M、F 对M 作A-M、L-M、F-M 图(图4)。通过对这些图的分

析,可以提取出沉积物组分的变化信息,并据此判断沉积物可能的搬运模式和形成环境[29]。
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图4 Lz908孔下部、上部沉积物粒度象A-M,L-M,F-M 综合图

Fig.4 TheA-M,L-MandF-MdiagramsofthesedimentsinthelowerandupperpartsofBoreholeLz908

由粒度象综合图可以看出,对于Lz908孔下部沉积物,M 介于5~80μm。小于4μm组分整体所占比

例较小,随着M 的增大,该组分含量逐渐减少;小于31μm组分含量随着 M 的增大急剧减小,从90%降低

到10%左右;小于125μm组分含量随M 的变化不明显,随M 增大,大体呈减小趋势。当M<20μm时,样
品沉积物颗粒中细粒组分含量相对较高,4~31μm组分为优势组分;当 M>20μm时,31~125μm组分成

为优势组分,细粒组分含量较低,M 的增加主要由31~125μm组分控制。整体来看,细粒组分并不占据优

势组分,M 的增加主要由31~125μm组分控制。
相比于上部沉积物,钻孔下部沉积物M 值有所减小,沉积物中小于4μm组分含量有所增大,大于125

μm的组分明显减小。与下部不同,上部沉积物中大于125μm的组分也对M 的增加起到一定的控制作用。
钻孔上部沉积物分选更差,所反映的初始水动能更大。

3.2 粒度结构

粒度结构散点图可以较为有效的区分沉积环境[28]。由图5a可见,样品粒度全部为正偏,分选较差。

Lz908孔下部沉积物平均粒径介于3.2Φ~7.4Φ;分选系数介于1.1~2.5;偏度绝大多数介于0.7~2.4,表现

为正偏和极正偏。分选和偏度大体呈正相关关系,随分选变差,偏度向极正偏变化。
钻孔沉积物平均粒径和分选系数的相关关系可以划分为两个阶段:当平均粒径值小于5.5Φ 时,平均粒

径与分选系数呈正相关关系;当平均粒径值大于5.5Φ 时,分选系数与平均粒径呈负相关关系(图5b)。具

体的,对于下部沉积物,粗粒部分分选相对较好,但是投点较少且分散,而且连续性差、分异度较大,指示了高

能不稳定的水动能;细粒部分分选则较差,投点集中,指示了较稳定的低能环境。而对于上部沉积物,粗粒部

分投点较多,但分异度较大;细粒部分投点少且分选较好。综合来看,钻孔上部沉积物反映沉积环境多为高

能不稳定阶段,而下部沉积物则反映沉积环境多为低能较稳定阶段。
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图5 Lz908孔沉积物粒度结构散点图

Fig.5 Thegrain-sizestructuralscatterdiagramofthesedimentsinBoreholeLz908

4 讨 论

相比于钻孔下部沉积物,上部54m沉积物样品粗粒组分含量显著增加,平均粒径变大,分选变差,偏度

向极正偏变化,所代表的水动力条件更强。初始水动能较大,反映物质来源稳定,对弥河巨大的搬运能力是

很好的响应。平均水动能变化较大,投点集中于高值部分,揭示了沉积环境的高能性,而低值部分则反映了

一定程度的静水环境。由图4可见,粗粒组分始终为优势组分,控制沉积物粒度,且分选较差,结合粒度结构

散点图对高能不稳定沉积环境的指示,进一步证实了高能的弥河对该地区的显著影响。
图6示出了钻孔下部沉积物黏土、粉砂、砂的体积分数随深度的变化。可以看出,沉积物样品中黏土粒

级(<4μm)含量较低,相比其他粒级含量变化较小,只在个别层位出现较为显著的变化,整体变化趋势与砂

粒级(>63μm)存在一定的相关性。整体来看,粉砂(4~63μm)粒级含量明显大于砂粒级含量,但是个别层

位砂粒级含量显著增加,可能与当时水动力条件突然增强有关。
综合以上分析,并且结合前人的研究[21,30-32]与钻孔岩性特征,判断莱州湾南岸地区在钻孔沉积物所代表

的早-中更新世时期主要为湖相沉积,并且分为明显的浅湖相和深湖相。研究区的湖相沉积受到弥河所携

带的物质沉积的影响,表现为粉砂含量在整体粒级含量中占主导。在长时间尺度内,粗粒沉积物指示了湖泊

收缩、水位降低;细粒沉积物指示了湖泊扩张、水位升高[2]。Yi等[32]指出在早-中更新世,研究区经历了浅

湖相-深湖相的多次变化。砂粒级含量在个别层位的剧烈增加,可能反映了水位的突然降低,而且降低幅度

较大,对应湖泊收缩的干旱环境;亦或是弥河水动力条件改变、河道变迁以及湖泊水位降低等的综合作用。
砂粒级含量低的层位,粉砂与黏土含量明显增加,对应湖泊扩张的湿润环境。
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图6 Lz908孔下部沉积物粒级组成与粒度参数随深度变化

Fig.6 ChangesofgrainsizecompositionsandparameterswiththedepthinthelowersedimentsofBoreholeLz908

5 结 论

本文通过对莱州湾南岸Lz908孔沉积物粒度特征的测定和分析,得出以下几点结论:

1)Lz908孔下部沉积物样品平均粒径介于3.2Φ~7.4Φ,大部分为黏土质粉砂,少部分为砂质粉砂,含
有少量粉砂质砂;分选系数介于1.1~2.5,分选较差;偏度绝大多数介于0.7~2.4,表现为正偏和极正偏;峰
度介于1.9~3.4,表现为平坦和正态。与上部沉积物相比,下部沉积物粒径明显偏细,分选较好,指示相对低

能稳定的沉积环境。

2)研究区下部早-中更新统沉积物反映了一种湖相沉积,但浅湖相和深湖相沉积变化明显,并且在沉积

过程所处的地质历史时期内经历了浅湖相-深湖相的交替变化。同时,研究区内弥河对湖相沉积环境也存

在一定影响。
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Grain-sizeCharacteristicsofEarly-MiddlePleistoceneLacustrine
SedimentsandTheirIndicationofSedimentary

EnvironmentintheSouthernBohaiSea

LVWen-zhe1,2,YILiang3,4,FUTeng-fei1,2,CHENGuang-quan1,2,XUXing-yong1,2,YUHong-jun5
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3.SchoolofOceanandEarthScience,TongjiUniversity,Shanghai200092,China;

4.StateKeyLaboratoryofMarineGeology,Shanghai200092,China;5.NationalDeepSeaCenter,Qingdao266237,China)

Abstract:Grain-sizeanalysisofthelower47msedimentsinBoreholeLz908drilledatthesoutherncoastof
theLaizhouBayrevealsthatthemeangraindiameterofthesedimentsrangesfrom3.2Φto7.4Φ,indica-
tingthattheyaremainlycomposedofclayeysilt,followedbyasmallamountofsandysiltandsiltysand.
Thesortingofthesedimentsispoor,withthesortingcoefficientbeing1.1~2.5.Theskewnessandthe
kurtosisofthesedimentsaremostly0.7~2.4and1.9~3.4,respectively,showingapositiveand/orvery
positiveskewnessandaflatand/ornormaldistribution,respectively.Thecomprehensiveanalysesofgrain
sizecompositions,grain-sizeC-M diagramsandgrain-sizestructuralscatterdiagramsofthesedimentsin-
dicatethatcomparedwiththoseintheupperpartoftheborehole,thesedimentsinthelowerpartofthe
boreholereflectarelativelylower-energyandmorestablehydrodynamicenvironment,andthatthesouth-
erncoastalareaoftheLaizhouBaywasinasedimentaryenvironmentinwhichtheshallowanddeeplacus-
trinefacieswereformedalternatelyintheEarly-MiddlePleistocene.Itis,therefore,consideredthatthe
grainsizecharacteristicsofthesedimentsinthesoutherncoastalregionsoftheLaizhouBaycanbeusedef-
fectivelyfordeterminingthesedimentaryenvironmentandextractingthepaleoenvironmentalinformation,

andcouldbetheimportantproxiesofsedimentaryenvironment.
Keywords:southerncoastoftheLaizhouBay;grainsize;sedimentaryenvironment;lacustrinefacies
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