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粒度特征及沉积环境分析
孙
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!

(
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!

月$

!

+

!杨慧良$

!

(

$

!褚宏宪$

!

(

!祁江豪$

!

(

!刘长春$

!

(

!李攀峰$

!

(

!窦振亚$

!

(

%

$

中国地质调查局青岛海洋地质研究所"青岛
(AA%)$

(

(

青岛海洋科学与技术国家实验室 海洋矿产资源

评价与探测技术功能实验室"青岛
(AA%)$

(

+

中国地质大学%北京&海洋学院"北京
$%%%=+

&

摘
!

要!通过对渤海海峡
ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物样品进行粒度测试分析!探讨渤海海

峡地区的沉积环境变化"结果表明!渤海海峡
ZW"%$

孔上部沉积物平均粒径%

%

+

&介于

+B(

'!

)B-

'

!以粉砂质砂#砂质粉砂为主$分选系数%

!

&介于
$B+

!

(B-

!分选较差'差$偏

度%

,_

&为
^%B,

!

+B%

!以正偏#极正偏为主$峰度%

-.

&

$B&

!

$(B,

!表现为尖锐'正态"

通过对沉积物粒级组成#粒度结构以及粒度参数随深度变化等特征进行分析!揭示了渤海

海峡地区水动力条件较强!波动频繁的环境变化信息!据此将
ZW"%$

孔上部沉积物自下

而上划分为
)

个沉积层段!反映渤海海峡地区中更新世以来经历了从浅海相'河流相'

浅海相的沉积变化过程"

关键词!渤海海峡$

ZW"%$

孔$海陆交互沉积$粒度特征

中图分类号!

.)+A?($

!!!

文献标识码!

E

!!!

!"#

!

$%?$A%(=

"

F

?$%%&'()((?(%$&?%=%%(

%

!

引言

粒度是沉积物颗粒大小的表征"其组成与分

布受控于物源供给+搬运条件+沉积动力及地形地

貌等因素"包含了丰富的物源+水动力条件+沉积

环境等环境变化信息#

$'+

$

,因此"通过对沉积物粒

度的分析"可以有效的追踪物质来源#

+',

$

+判别水

收稿日期!

(%$='$('(-

基金项目!中国地质调查局项目%

HH(%$&$%%+

"

HH(%$&%+A-

"

HH(%$&%(%=

"

HH(%$=&-%+

&(国 家 自 然 科 学 基 金 %

,$++%&A,

"

,$A%A%=+

"

,$-%A$$&

&

作者简介!孙
!

军%

$&=&

-&"男"硕士"研究实习员"主要从事海洋

地质+磁性地层学+旋回地层学等方面的研究工作
?J'D027

'

<X3'

F

X3A%)

"

$(A?O6D

$通讯作者!杨慧良%

$&))

-&"男"硕士"高级工程师"主要从事海

洋地质及地球物理等方面的研究工作
?J'D027

'

c

N

9

KX27203

8"

$A+?O6D

动力条件#

-

$

+分析沉积物运移趋势以及识别沉积

环境类型等#

A'&

$

,

渤海是位于东亚大陆边缘的半封闭陆架浅

海"海陆交互作用强烈"第四纪以来随气候冷暖变

化经历了多次海平面升降变化"沉积物的物源供

给和运移方式也随之变迁"这些变化都保存在陆

架沉积物记录中#

$%'$(

$

,渤海海峡作为渤海连接黄

海的通道"其沉积物的搬运和保存都强烈受控于

海平面升降变化+水动力条件及区域地质构造等

因素"沉积物敏感地记录了海陆变迁+海平面变

化+河流输入物质和气候变化等环境变化信息"为

海陆交互作用和沉积环境变化研究提供了理想记

录#

$+

$

,近些年来"前人对渤海海峡地区表层沉积

物的粒度特征#

$,'$)

$

+地球化学#

$=

$

+环境磁学#

$&

$

+

古生物学#

(%

$

+沉积动力#

($'((

$等开展了一系列的研

究"取得了大量的研究成果,然而"由于渤海海峡

长序列沉积钻孔数量匮乏"对于蕴含古环境变化
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信息的沉积物粒度特征的研究程度一直较低"严

重制约了对渤海海峡地区沉积物输运+水动力条

件变化+沉积环境变化过程的认识,

笔者利用渤海海峡钻取的
ZW"%$

孔上部
,%D

海陆交互相沉积物样品"进行粒度测试分析"通过

识别沉积物类型"提取粒度参数蕴含的沉积环境

信息"探讨渤海海峡地区的沉积环境变化过程,

$

!

研究区概况

渤海是位于东亚大陆边缘的半封闭陆架浅

海"三面环陆"仅以渤海海峡与黄海连通,由辽东

湾+渤海湾+莱州湾+渤海海峡和渤海中央盆地组

成"黄河+海河+滦河+辽河等周边河流注入大量

泥+沙"致使渤海水深较浅"海底地形平缓"由陆地

向渤海中央盆地及渤海海峡方向倾斜"平均水深

仅
$=D

#

$%

"

(+

$

,渤海海峡位于山东半岛和辽东半

岛之间"宽约
$%%_D

"平均水深
(-D

"最大水深

局部超过
=% D

"庙岛群岛呈
#J

向横亘其

中#

$%

"

(+'(-

$

,渤海海峡是黄海水团进出渤海进行水

动力交换的重要通道"黄海暖流及辽南沿岸流从

海峡北部进入渤海"分别形成各自的环流后"再由

海峡南部流向黄海#

(A

$

,

第四纪以来"渤海地区受全球气候冰期
'

间

冰期旋回作用"海平面升降波动频繁"多次发生

海侵-海 退 过 程"发 育 海 陆 交 互 相 沉 积 地

层#

$%

"

$(

$

,渤海海峡地区活动断裂发育"水动力

条件活跃"沉积厚度较薄"高分辨率地震反射剖

面揭示渤海海峡地区第四纪沉积厚度仅为

$%%

!

(-%D

#

()

$

,

图
%

!

+'&K%

孔位置图

:2

8

?$

!

]6O0;2636U;K4O614ZW"%$

(

!

材料与方法

ZW"%$

孔%

+=i+$h#

"

$(%i-,hJ

&位于渤海海

峡北隍城岛东侧海域"孔口水深
+&BAD

"为中国

地质调查局青岛海洋地质研究所于
(%$)

年施工

钻取岩心%图
$

&,将岩心纵向剖开"依次摆好"进

行编录+拍照和样品采集,样品采样间距为
$%OD

"

!*
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共获得粒度样品
+%)

件"根据每回次进尺和取心

率"将取样深度换算为实际深度,样品粒度测试

在中国科学院地球环境研究所沉积学实验室使用

英国马尔文%

/07T413

&公司生产的
/0<;41<2'

L41(%%%

型激光粒度分析仪,

粒度测量前对样品进行前处理"步骤概述如

下'

#

每个样品取约
$

8

放入烧杯中"加
$%D]

$%P

的
W

(

I

(

去除有机质(

$

加入
$%D]+%P

的

W*7

除去钙质胶结物和生物壳(

%

用去离子水加

满烧杯并静置
$

天"除去上清液"重复水洗步骤

$

!

(

次"去除反应剩余的
W

(

I

(

和
W*7

(

&

把适量

待测悬液样品加入烧杯中"加入
$%D]%B%-D67

!

]

的分散剂%

#0.I

+

&

A

"在超声波振荡器上振荡
$%

!

$-D23

"之后放入激光粒度仪测试,

沉积物的分类和定名采用
:67_

三端元分类

法#

(=

$

(沉积物粒级标准采用
YNN43'[43;S61;K

等比制
'

粒级标准#

(&

$

(粒度参数%平均粒径%

+

+分

选系数
!

+偏度
,_

+峰度
-.

&采用
/O/03X<

#

+%

$

矩值法进行计算"公式如下'

%

+

/

&

0

1

/

$

&

+

121

$%%

%

$

&

!/

&

0

1

/

$

%

+

1

3

%

+

&

(

21

槡 $%%

%

(

&

,_

/

+

&

0

1

/

$

%

+

1

3

%

+

&

+

21

槡 $%%

%%

+

&

,_

/

,

&

0

1

/

$

%

+

1

3

%

+

&

,

21

槡 $%%

%

,

&

式中'

%

+

为平均粒径(

!

为分选系数(

,_

为偏度(

-.

为峰度(

2

为各粒级的百分含量(

&

2

g$%%

,

+

!

粒度特征分析

7?%

!

粒级组分特征

沉积物粒级组成是反映沉积物粒度特征+指

示沉积环境的重要指标#

$,

"

$)

$

,根据沉积物颗粒

粒径大小将
ZW"%$

孔沉积物的粒级分为黏土%

'

,

(

D

&+粉砂%

,

!

A+

(

D

&和砂%

(

A+

(

D

&,结果显

示"

ZW"%$

孔上部
,%D

的沉积物样品砂级%

(

A+

(

D

&含量范围为
%B$P

!

&$BAP

"平均含量为

-AB)P

"是钻孔上部沉积物的第
$

粒组%主众数粒

组&(粉砂级%

,

!

A+

(

D

&含量范围为
-B=P

!

=(B(P

"平均
+(B,P

"是钻孔上部沉积物的第
(

粒组%次众数粒组&(黏粒%

'

,

(

D

&含量范围为

(B-P

!

,%B&P

"平均含量仅为
$%B&P

,将沉积

物样品的平均粒径投影到
:67_

三角图上%图
(

&"

结果显示"

ZW"%$

孔上部
,%D

的沉积物样品大

部分以粉砂质砂为主"其次为砂质粉砂+泥质砂+

粉砂"沉积物粒度较粗"在
:67_

三角图中投点分

散"分选较差"大致呈线性展布"反映渤海海峡地

区沉积环境水动能较强"水动力条件变化较大,

图
$

!

+'&K%

孔上部沉积物
LIMN

三角图投点示意图

:2

8

?(

!

*70<<2U2O0;2636U;K4<4N2D43;<6U;K4

X

RR

41

R

01;<6UO614ZW"%$

7?$

!

粒度象特征

粒度象是反映沉积物粒度分布+判断搬运方

式+指示沉积环境的重要替代指标#

+$'+(

$

,为详细

研究
ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物蕴含的水动力条

件变化信息"笔者根据
.0<<4

8

0

#

++'+,

$选择与沉积

搬运有密切关系的粒度参数
*

%累积曲线上颗粒

含量为
$P

的粒径值&+

/

%累积曲线上含量为

-%P

的粒径值"即中值粒径&+

E

%

'

,

(

D

组分的

百分含量&+

]

%

'

+$

(

D

组分的百分含量&+

:

%

'

$(-

(

D

组分的百分含量&分别以
*

对
/

+

E

对

/

+

]

对
/

+

:

对
/

作粒度象
*'/

+

E'/

+

]'/

+

:'

"*



/0123454676

89

:163;241<

!

海洋地质前沿
!!!!!!!!!!!

(%$&

年
=

月
!

/

图%图
+

+

,

&,其中"

*

值与样品中最粗颗粒的

粒径相当"代表了水动力搅动开始搬运的最大能

量(

/

值是中值"代表了水动力的平均能量(

E

+

:

+

]

和
/

值表征样品不同粒级的细粒组分,

沉积物粒度象
*'/

图如图
+

所示"图中
*

值

介于
,&

!

,%%

(

D

"

/

值介于
)

!

$A$

(

D

,其中"

*

值总体相对稳定"

/

值相对变化较大"反映钻孔

上部沉积物在沉积时初始水动能较为稳定而平均

水动能变化较大,

*'/

图投点指示沉积物的搬

运方式以递变悬浮为主"均匀悬浮为辅"表明渤海

海峡地区在钻孔揭示的地质历史时期内水动能较

强"处于高能沉积环境下,根据
ZW"%$

孔上部沉

积物样品在
*'/

图中投点的离散程度以及
/

值

的变化"可以将投点区域划分为
(

块"区域一'

-%

(

D

'

*

'

+=%

(

D

"

)

(

D

'

/

'

-%

(

D

(区域二'

$A%

(

D

'

*

'

,%%

(

D

"

-%

(

D

'

/

'

$A%

(

D

%图

+

&,区域一反映研究区初始水动能较大而平均水

动能较小"指示了渤海海峡地区沉积物搬运的初

始水动能较强"后期水动能减弱"沉积环境总体处

于较为稳定的低能环境下(区域二反映研究区初

始水动能较大"平均水动能也较大"指示研究区处

于不稳定的高能沉积环境下,

ZW"%$

孔上部
,%

D

沉积物样品投点大部分集中于区域二"表明渤

海海峡地区沉积物在地质历史时期内以区域二样

品表征的沉积特征为主"处于不稳定的+相对高能

的沉积环境下"这可能与渤海海峡地区水动力条

件较强+海陆交互作用强烈有关,

图
7

!

+'&K%

孔上部沉积物粒度象
(O.

图

:2

8

?+

!

H2<;12MX;2636U;K4<4N2D43;<6U;K4X

RR

41

R

01;<6U;K4O614ZW"%$230*'/N20

8

10D

!!

由沉积物粒度象
E'/

+

]'/

+

:'/

综合图%图

,

&可知"对于
ZW"%$

孔上部海陆交互相沉积物"

/

介于
$%

!

$A%

(

D

"

E

%

'

,

(

D

&组分所占比例较

小"百分含量随
/

增大而减小(

]

%

'

+$

(

D

&组分

含量随
/

增大而迅速减少"由
&%P

减少至
$%P

(

:

%

'

$(-

(

D

&组分含量变化随
/

增大逐步减小"

由
$%%P

减少至
,%P

,研究表明"

E

%

'

,

(

D

&组

分整体上所占比例很小"细粒物质不为优势组分(

]

%

'

+$

(

D

&组分含量和
:

%

'

$(-

(

D

&组分含量

随着
/

的变化呈不同变化特征"当
/

'

A%

(

D

#*
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时"样品沉积物颗粒几乎全部
'

$(-

(

D

"

+$

!

$(-

(

D

组分含量随
/

增大而成为优势组分"

E

%

'

,

(

D

&组分含量和
:

%

'

+$

(

D

&组分含量随
/

增大而迅速减小(当
/

(

A%

(

D

时"

ZW"%$

孔上

部沉积物中
(

$(-

(

D

的颗粒逐渐增加"并逐步成

为优势组分"

+$

!

$(-

(

D

组分含量逐步减少"细

粒物质含量变得极低,综上所述"

ZW"%$

孔上部

沉积物组分整体变化较大"细粒组分不为优势组

图
4

!

+'&K%

孔上部沉积物粒度象
<O.

&

;O.

&

LO.

综合图

:2

8

?,

!

\470;263<K2

R

<M4;S443ET</

"

]T</03N

:T</6U;K4<4N2D43;<U61;K4X

RR

41

R

01;

6U;K4O614ZW"%$

分"指示研究区沉积物分选较差"沉积水动能变化

频繁"水动力条件较强,

7?7

!

粒度结构特征

粒度结构散点图可以有效的区分沉积环

境#

+$'+(

$

,笔者选择与沉积环境关系密切的粒度参

数平均粒径%

%

+

&+分选系数%

!

&+偏度%

,_

&分别以

对
!

+

,_

对
!

作粒度结构散点图%图
-0

+

M

&,由图

-0

可知"平均粒径%

%

+

&介于
+B(

'!

)B-

'

"分选系

数%

!

&为
$B+

!

(B-

"样品沉积物分选系数较差-

差,当平均粒径值
'

-

'

时"分选系数为
$B+

!

(B-

"分选系数与平均粒径呈正相关关系(当平均

粒径值
(

-

'

时"分选系数为
$BA

!

(B,

"分选系数

与平 均粒径 呈负 相关关 系,由 图
-M

可 知"

ZW"%$

孔上部沉积物偏度为
%̂B,

!

+B%

"样品沉

积物偏度以正偏-极正偏为主,研究表明"偏度

与分选系数呈负相关关系"即随着沉积物分选变

差"沉积物偏度由正偏逐步向正态变化,综上所

述"

ZW"%$

孔上部沉积物平均粒径较大"整体分选

较差-差"指示沉积物在沉积过程中处于较强的水

动力环境下,

图
:

!

+'&K%

孔上部沉积物粒度结构散点图'

C

!

)

!O

!

$

?

!

!

O"N

(

:2

8

?-

!

"O0;;41N20

8

10D<6U;K4<4N2D43;<U16D;K4X

RR

41

R

01;6U;K4O614ZW"%$

7?4

!

粒度参数随深度变化特征

粒度参数可以直观表达和描述沉积物分布特

征"与沉积物形成时的沉积环境具有较好的相关

性#

+-

$

,

ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物粒级组成+平

均粒径%

%

+

&+分选系数%

!

&+偏度%

,_

&和峰度

%

-.

&随深度变化曲线如图
A

所示,结果显示"渤

海海峡上部
,%D

沉积物样品平均粒径%

%

+

&变化

范围为
+B(

'!

)B-

'

"平均值为
,BA

'

(分选系数

%

!

&变化范围为
$B+

!

(B-

"平均值为
$B&

(偏度

%

,_

&变化范围为
^%B,

!

+B%

"平均值为
$B+

(峰

度%

-.

&变化范围为
$B&

!

$(B,

"平均值为
,B,

,

$*
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研究表明"随着钻孔深度的增加"沉积物样品的平

均粒径整体呈减小趋势"分选系数+偏度+峰度随

深度变化呈韵律性波动,

ZW"%$

孔沉积物样品

中粘土%

'

,

(

D

&组分含量较低"相比其他粒级含

量变化较小"只在下部层位显著增加"整体变化趋

势与粉砂级%

,

!

A+

(

D

&呈一定的相关性(粉砂级

%

,

!

A+

(

D

&组分含量与砂级%

(

A+

(

D

&组分含量

随深度变化呈负相关变化"这可能与渤海海峡地

区水动力条件变化有关,

综上所述"结合钻孔岩性特征及前人研究成

果#

()

$

"渤海海峡
ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物岩性

受水动力条件变化影响较大"水动力条件总体较

强"表现为砂级组分含量在整体粒级含量中占主

导地位,

图
2

!

+'&K%

孔上部沉积物粒级组成与粒度参数随深度变化图

:2

8

?A

!

*K03

8

4<23

8

1023<2L4O6D

R

6<2;263<03N

R

010D4;41<S2;K;K4N4

R

;KU61;K4X

RR

41

R

01;6U;K4O614ZW"%$

,

!

沉积环境变化

第四纪以来"渤海地区受冰期
'

间冰期旋回作

用而发生多次海侵-海退事件"海相和陆相地层

交替发育#

$(

"

$,

$

,

ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物为一

套砂泥交互发育的沉积地层"磁性地层学研究表

明
ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物为中更新世以来沉

积产物#

+A

$

,根据沉积物粒度组成+粒度象+粒度

结构以及粒度参数变化"结合沉积物颜色+岩性+

构造及古生物分布特征"将
ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物自上而下划分为
)

个沉积层段,

%

$

&

"$

%

%

!

AB-D

&'沉积物以灰色细砂为主"

局部发育黏土质粉砂和粉砂透镜体"见海相牡蛎

碎屑,砂组分平均含量达
A+B-)P

"为优势组分(

粉砂组分含量平均为
(&B,P

(黏土含量较低"平

均仅为
AB&P

,平均粒径为
&$B+

(

D

%

,B+

'

&"粒

度较粗"属于细砂级,分选系数平均值为
$B)

"变

化范围在
$B,

!

(B+

"总体分选较差(偏度平均值

为
$B)

"波动区间为
%B=

!

(B,

"以极正偏为主(峰

度平均值为
-B)

"波动区间为
(B-

!

&B-

"以尖锐形

态为主"少数为极尖锐形态,这些说明
"$

层位沉

积过程中水动力较强"整体处于高能沉积环境下"

砂组分含量后期迅速增加"推断
"$

层位前期为河

%*



!

第
+-

卷 第
=

期
!!!!!!

孙
!

军"等'渤海海峡
ZW"%$

孔海陆交互相沉积物粒度特征及沉积环境分析

流相沉积"后期发生海侵"发育海相沉积,

%

(

&

"(

%

AB-

!

$$B)D

&'灰色-深灰色细砂与

灰色+灰黄色黏土质粉砂互层"黏土质粉砂厚度较

薄"含灰黑色有机质斑点"发育平行纹层,砂组分

含量较高"平均可达
,&B$P

(粉砂组分含量平均

为
+)BAP

(黏土组分含量平均为
$+B(P

,平均粒

径为
)AB$

(

D

%

,B&

'

&"属于细砂级,分选系数平

均值为
(B%

"变化范围在
$BA

!

(B+

"总体分选较

差-差(偏度平均值为
$B$

"波动区间为
^%B+

!

(B%

"以正偏-极正偏为主(峰度平均值为
+BA

"波

动区间为
$B&

!

ABA

"以尖锐形态为主"少数为正

态形态,

"(

层位厚度仅为
-B(D

"砂组分含量和

粉砂组分含量呈负相关变化"指示水动力条件波

动频繁"期间发育几处以粉砂为主的沉积薄层"但

厚度很小"推断
"(

层以河流相沉积为主"夹薄层

湖相沉积,

%

+

&

"+

%

$$B)

!

($B)D

&'灰色-深灰色细砂

为主"下部夹浅灰色黏土质粉砂薄层"含水率较

高"见河蚌碎屑,砂组分含量平均为
A+B&P

"为

优势组分(粉砂组分含量平均可达
()B$P

(粘土

组分平均含量仅为
=B&P

,平均粒径为
$%,B$

(

D

%

,B+

'

&"颗粒较粗"属于细砂级,分选系数为

$B&

"变化范围在
$B+

!

(B-

"总体分选较差-差(

偏度平均值为
$B-

"波动区间为
%B,

!

(B&

"以正

偏-极正偏为主(峰度平均值为
,B&

"波动区间为

(B+

!

$(B,

"以尖锐形态为主"少数为正态形态,

"+

层位水动力条件总体较强"由下而上呈逐渐减

弱趋势"推断为河流相沉积,

%

,

&

",

%

($B)

!

+$B%D

&'灰色细砂"含陆相小

腹足类化石,砂组分平均含量高达
A(B%P

(粉砂

组分平均含量为
()B-P

(黏土组分平均含量仅为

$%B,P

,平均粒径为
&=B,&

(

D

%

,B-

'

&"属于细

砂级,分选系数为
(B$

"变化范围在
$B-

!

(B-

"总

体分选较差-差(偏度平均值为
$B+

"波动区间为

%B-

!

(B-

"以极正偏为主(峰度平均值为
,B$

"波

动区间为
(B$

!

&BA

"以尖锐形态为主"少数为极

尖锐形态,

",

层水动力条件总体较强"砂组分含

量由下往上呈减少趋势"指示水动力逐渐减弱"推

断为河流相沉积,

%

-

&

"-

%

+$B%

!

+(D

&'灰色粉砂夹深灰色黏

土质粉砂薄层"含贝壳碎屑,砂组分含量平均

$%B=P

(粉砂组分平均含量高达
)$B-P

(黏土组

分平均含量为
$)BAP

,平均粒径为
&=B,

(

D

%

AB$

'

&"属于粉砂级,分选系数为
$B=

"变化范围

在
$B)

!

(B,

"总体分选较差(偏度平均值为
%BA,

"

波动区间为
%̂B+

!

$B(

"以正偏为主(峰度平均值

为
+B(

"波动区间为
(B(

!

+B=

"以正态形态为主,

"A

层位水动力较弱"物源较为单一"沉积环境较

稳定"推断为海相沉积,

%

A

&

"A

%

+(

!

+)B&D

&'灰色-棕黄色细砂"局

部层段发育黏土质粉砂薄层和有机质斑点,砂组

分含量平均达
A$B%P

"为优势组分(粉砂组分含

量平 均 为
(=B)P

(黏 土 组 分 含 量 平 均 仅 为

$%B(P

,平均粒径为
&$B(

(

D

%

,B-

'

&"颗粒较

粗"属于细砂级,分选系数平均为
(B%

"变化范围

在
$B-

!

(B,

"总体分选差(偏度平均值为
$B,

"波

动区间为
%B&

!

(B(

"以极正偏为主(峰度平均值

为
,B+

"波动区间为
(B)

!

=B%

"以极尖锐形态为

主,这些特征指示
"A

层位沉积过程中水动力较

强"推断为河流相沉积,

%

)

&

")

%

+)B&

!

,%D

&'灰色粉砂质黏土与深

灰色粉砂互层"局部含丰富有机质"透镜体发育"

发育虫孔构造,砂组分含量平均仅为
$-B+P

(粉

砂组分含量平均可达
-&B$P

"为优势级组分(黏

土组分含量较高"平均
(-B,P

,平均粒径为
+(B%

(

D

%

AB,

'

&"属于粉砂级,分选系数为
$B=

"变化

范围在
$B-

!

(B$

"分选较差(偏度平均值为
%B,

"

波动区间为
%̂B$

!

$B(

"以正态为主(峰度平均值

为
(BA

"波动区间为
(B$

!

+B&

"正态分布形态,

")

层位粒度组成及其参数的垂向变化较小"水动力

较弱"沉积环境较为稳定"推断为浅海相沉积,

-

!

结论

%

$

&渤海海峡
ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物岩

性以粉砂质砂为主"其次为砂质粉砂+泥质砂+粉

砂"沉积物粒度较粗(沉积物分选较差(以正偏+极

正偏为主(沉积物形态以尖锐为主"总体指示了不

稳定的高能沉积环境,

%

(

&

ZW"%$

孔上部
,%D

沉积物平均粒径随

深度增加呈减小趋势"分选系数+偏度+峰度随深

度变化呈韵律性波动"指示了水动力条件在地质

历史时期内强弱波动频繁,

%

+

&渤海海峡中更新世以来水动力条件变化

&*
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频繁"总体水动力较强"沉积物以河流相沉积为

主"海相沉积侵蚀严重"沉积物经历了浅海相-河

流相-浅海相交替变化的沉积过程"指示了高能

环境下的海陆交互作用,

致谢!感谢中国科学院地球环境研究所郭飞

博士与青岛海洋地质研究所秦亚超副研究员在实

验和数据处理过程中提供的指导和帮助!感谢审

稿专家的指导意见"
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