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埕岛海域 ≤ 孔岩芯粒度特征与古环境
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提要 对埕岛海域 ≤ 孔岩芯进行粒度分析 划分出海滩 !三角洲支流河口滨线 !海滩附

近沙丘 !黄河三角洲河口沙坝 !黄河三角洲水下三角洲前缘隆起 !水下天然堤 !河流等 种沉积

环境 ∀对样品进行 ±型聚类分析 识别出分辨力及代表性更强的一组分类统计量 各粒组百分

含量及相关的粒度参数 Χ, Μ ΜΥ ∆ Σ Κ Θ Θ ∀ ΜΥ2∆ Κ2Σ 等结构参数散点图与沉积

环境有很好的相关性 河流 !海滩 !沙丘等沉积物有较明确的界线 ∀粒度象图反映了沉积物分

布总体特征 其中水下天然堤 !三角洲支流河口滨线沉积 !海滩及其附近沙丘沉积等亚相易于

在 Φ2Μ图中区分 ,而黄河水下三角洲前缘隆起沉积 !黄河三角洲河口沙坝沉积 !河流沉积等在

Λ 2 Μ图和 Α2 Μ图中均易于区分 ∀
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埕岛海域位于黄河三角洲东北部 ≈ 埕岛油田规

模不断扩大导致海洋构筑物增多≈ 晚更新世以来的沉

积地层对本区海洋工程环境有着非常重要的意义≈ ∀有

关粒度分析与沉积环境的问题 前人已在世界各地做

了大量的工作 ≈ ∀ 埕岛海域位于渤海盆地内济阳

凹陷北端 ≈ 自晚更新世以来该区受到沧州海侵 !献

县海侵和黄骅海侵等 次海侵 自上而下形成 个海

相层及陆相层 ∀通过岩性 !微体生物 !声学地层及工程力

学特性等 胜利油田管理局与青岛海洋大学对 ≤ 2

孔 ≈ 进行了详细研究 使其成为埕岛区域标准钻孔 ∀

≤ 孔岩芯长 水深 与 ≤ 2 孔

相距很近 见图 岩芯发育历史应大致相似 ∀

实验方法

取 ≤ 孔沉积物柱状样 块 采用中科院海

洋所引进的法国 ≤ ≥ 型激光粒度分析仪进行

间隔的粒度分析 ∀采用乌顿 2温德华氏分类标

准及国家海洋局编制的海洋地质调查规范中的分类

命名原则对沉积物命名 ∀使用 ƒ 和 • 年提

出的公式计算沉积物的 种粒度参数 平均粒径

ΜΥ 全面图解标准偏差 ∆ 全面图解偏态 Σ 和

峰态 Κ ∀并求出 Χ Μ 中位数 ΜΥ ∆ Σ

Κ Θ Θ Φ Λ Λ

Λ Α Λ 等粒度参数 ∀分析所有样品的概

率累积曲线特征 并对样品进行 ±型聚类分析 分析

沉积物粒度象与结构参数散点图 ∀

≤ 孔概率累积曲线特征

由于搬运方式不同 沉积物概率累积曲线线段的

数目 !各线段间的截点 !混合度及斜率均有所区别≈ ∀与

≥ ∂ 年的标准图相比较 作者详细研究了

≤ 孔岩芯粒度特征 ∀

海滩沉积 ≥ ≥ 和 ≥

曲线由 个总体组成 两个跃移总体中间有一

个截断 截点位置在 跃移组分直线段陡 说明跃

移组分分选好 该组分含量高达 悬移质含量较

少 这与碎浪带强烈的水流和波浪作用有关 波浪使

沉积界面保持扰动以致将悬移质筛分出去 图相与佛

罗里达洲鼓萨科拉上前滨 !佛罗里达洲梅波特湾的开

阔冲刷带及墨西哥湾沿片亚拉马下前滨 ≈ 的图相相

近 属于海滩砂 ∀

三角洲支流河口滨线沉积 ≥ ≥

曲线由 个总体组成 两个跃移总体中间有一

个截断 截点位置在 中断部位也在 ∗
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图 研究区钻孔位置

ƒ ∏

图 ≤ 孔概率累积曲线

ƒ ° ∏√ ≤

上 这可能与前滨带波浪冲刷和回流作用有关 ∀

跃移组分含量较少为 悬浮组分含量却很高为

与密西西比河三角洲上支流河口沙洲上滨线的

图相 ≈ 相似 说明沉积物形成于三角洲支流河口滨线

附近 波浪能较小 也可说明该沉积物形成时已受到

黄河的影响 ∀

海滩附近的沙丘沉积 ≥ ≥ ≥ 和

≥

曲线由 个总体组成 跃移总体 跃移组分

分选很好 推移总体在 ∗ 间截断 推移质数量很

少均不大于 与 ≥ ∂ 年 ≈ 标准图相相

比 与佛罗里达洲克雷斯森特海 !阿美利亚岛和圣布

拉斯角的图相相近 属于海滩附近的沙丘沉积 ∀

黄河三角洲水下三角洲前缘隆起沉积 ≥

≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 和 ≥

均呈正切曲线形状 粒度区间为 ∗ 的沉

积物含量分别达到

和

均在 以上 ∀通过与 ≤ 2 孔岩芯的对

比 发现 ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 和 ≥ 等层位的沉积

物属于黄河三角洲水下三角洲前缘隆起沉积 因此

≥ ≥ 和 ≥ 等层位的沉积物也属于黄河三角洲

水下三角洲前缘隆起沉积 只是沉积年代不同而已 ∀

黄河三角洲河口沙坝沉积 ≥ ≥

≥ ≥ 和 ≥

曲线呈正切曲线形状 粒度区间为 ∗ 的

概率累积曲线与黄河三角洲水下三角洲前缘隆起沉

积的很相近 只是多了少量粗颗粒组分 推测为黄河

三角洲河口沙坝沉积 ∀

水下天然堤沉积 ≥ ≥ 和 ≥

曲线尾部与三角洲支流河口滨线沉积极其类

似 区别在于 ∗ 粒度区间的沉积物基本上由单

一的悬浮总体组成 与密西西比河三角洲水下天然堤

的图相 ≈ 接近 可能是由于悬浮物质沿支流两侧 因

流速突然降低而急速沉积造成的 ∀

河流沉积 ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 和

≥

粒径区间为 ∗ 的沉积物含量分别为

和 在粒

径间隔为 的概率图上 概率图由两个总体构成 一

个是跃移 另一个是悬浮 通常缺乏推移总体 悬移总

体含量由 至 根据 ∂ 由 个古代样品

得出的结论 推测为河流沉积 只是粒径偏细而已 ∀

聚类分析

选取 组不同的变量分别对 ≤ 孔进行 ±型

聚类分析 得到以距离为分类尺度的 种谱系图 见

图 ∀第 组变量共 个 为各粒组百分含量及粒度

参数 即黏土 Ψ,粉砂 Τ,细砂 ΦΣ ,中砂 ΜΣ,粗砂 ΧΣ ,

Χ值 ,中位数 Μ 平均粒径 ΜΥ 全面图解标准差 ∆

全面图解偏态 Σ 和峰态 对应图 第 组变量共

个 分别为 个粒级的百分含量及前面提到的

个粒度参数 对应图 第 组变量共 个 仅为

个粒级的百分含量 对应图 第 组变量共 个

比第 组变量多了 Θ Θ 对应图 ∀其中样品之间

的距离均采用欧几里德公式进行计算

ι ν ;ϕ= π ; διϕ为 π维空间中两
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图 ≤ 孔 ±型聚类分析谱系

ƒ × ±2 ∏ ≤

点间的距离 而两群之间的距离采用两群中所有元素

的加权平均距离 ∀

应用聚类分析对样品进行分类的效果 关键在于

分类统计量的选择是否合理 ≈ ∀聚类分析把沉积特

征 !沉积环境大致相同的层位划归为一类 但粒度分

析结果常代表一个复合的分布 要用多种粒度参数表

征 因此进行聚类分析时 若将分类统计量重点放在

各粒级百分含量上 分类效果并不好 见图 而

当分类统计量为各粒组百分含量及相关的粒度参数

时 分辨力及代表性更强 见图 ∀总之谱系图

更为合理 ∀当群间距离为 时 样品可划分为

组 见图 第 组代表黄河三角洲水下三角洲前缘

隆起沉积环境 包括 ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥

≥ ≥ 第 组代表黄河三角洲河口沙坝沉积 包

括 ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 等层位 第 组代表河流

沉积 包括 ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 第

组代表滨海海滩及其附近沙丘沉积 包括 ≥ ≥

≥ ≥ ≥ ≥ 第 组代表三角洲支流河口滨线沉

积 为 ≥ 和 ≥ 第 组代表水下天然堤沉积 包括

≥ ≥ ≥ ≥ ∀

结构参数散点图

在 ≤ 孔沉积物结构参数散点图 图 中 河

流 !海滩 !沙丘等环境的沉积物有较明确的界线 ∀样品

的粒度参数与沉积物的形成环境有很好的相关性 其中

平均直径对标准差 !峰态对偏态等散点图效果较好 ∀

在 Κ2Σ 散点图中 见图 黄河三角洲河口沙

坝与水下三角洲前缘隆起沉积物 Κ 峰态平

坦 而 Κ Σ 的沉积物表现为河流沉积

Κ Σ 的沉积物为水下天然堤 !海滩 !三

角洲支流河口滨线等沉积 这 种类型的沉积物难以

区分 ∀一般来讲 海滩砂应呈负偏态 Σ 河流砂

呈正偏态 Σ 但由于黄河中携带大量的泥质悬

浮物质 来不及冲洗掉 就渗入海滩砂中沉积下来 从

而使小部分海滩砂 !水下天然堤 !三角洲支流河口滨

线的沉积物也呈正偏态 ∀

在 ΜΥ2∆ 散点图中 见图 不同沉积环境的沉

积物都有明显的界线 ∀其中 ΜΥ 为黄河三角洲

河口沙坝与水下三角洲前缘隆起沉积 由于黄河 现

代或古代 河口附近悬浮物质运移堆积而成 所以颗

粒最细 ΜΥ 为河流砂 由于黄河上游流

图 ≤ 孔结构参数散点

ƒ ≥ ≤
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经黄土高原 所以河流沉积物中粉砂黏土含量较高

ΜΥ 为水下天然堤沉积 ΜΥ

为海滩砂 !海滩附近沙丘沉积及三角洲上支流河口滨

线沉积 多为中细砂 ∀

粒度象特征

作者选用一些与沉积搬运有密切关系的粒度参

数如 Χ值 , Μ值 , Φ, Λ, Α等做 Χ2Μ, Φ2Μ, Λ2Μ, Α2Μ图

(见图 ,其中 Χ2Μ图表征样品的粗粒级组分 ,后面

种图表征样品不同的细粒组分 ,这些图由所有样品粒

度参数构成 , 构成沉积物的粒度象 , 反映沉积物粒度

分布总体特征 ,间接地指示沉积环境 ∀

对 ≤ 孔岩芯各亚相做了系统的 Χ2Μ图 见

图 发现各亚相在图上的分布有一定的规律 ∀Χ2Μ

图由 °± ± ≥等几段组成 其中 °±段代表三角洲

支流河口滨线 !海滩及附近沙丘沉积 为悬浮和滚动

组分 ± 段代表水下天然堤 为递变悬浮组分 ≥段

代表河流沉积 为均匀悬浮组分 另外 ≥末端还有一

个近似方形的区域 代表黄河三角洲前缘沉积区 ∀

在 Φ2 Μ图 见图 中 大致可区分出几种环境

当 Φ几乎为 时 属于黄河三角洲河口沙坝与水下

三角洲前缘隆起沉积及河流沉积 而 Φ 时为海

洋沉积环境 又可划分为几种亚相 Φ 为水下天

然堤 Φ 为三角洲支流河口滨线 Φ 为

海滩及其附近沙丘沉积 ∀

在 Λ2 Μ图中 见图 相同沉积环境的点较为

集中 ∀Λ 为黄河水下三角洲前缘隆起沉积

Λ 为黄河三角洲河口沙坝沉积 Λ

为河流沉积环境 Λ 时为水下天然堤 !

三角洲支流河口滨线沉积 ! 海滩及其附近沙丘沉积

这 种亚相不易区分 ∀

在 Α2 Μ图中 见图 Α 为黄河

水下三角洲前缘隆起沉积 Α 为黄河三

角洲河口沙坝沉积 Α 为河流沉积环

境 Α 为水下天然堤 !三角洲支流河口滨线沉

积 !海滩及其附近沙丘沉积 这 种亚相的 Α值均接

近于零不易区分 ∀

结论

对埕岛海域 ≤ 孔岩芯进行粒度分析 区分

出海滩 !三角洲支流河口滨线 !海滩附近沙丘 !黄河三

角洲河口沙坝 !黄河三角洲水下三角洲前缘隆起 !水

下天然堤 !河流等 种沉积环境 ∀选择 组不同的变

量对样品进行 ±型聚类分析 识别出分辨力及代表性

更强的一组分类统计量 各粒组百分含量及相关的粒

度参数 Χ, Μ ΜΥ ∆ Σ Κ Θ Θ ∀样品的结构参

数散点图与沉积环境有很好的相关性 不同环境的沉

积物尤其是河流 !海滩 !沙丘等沉积物有较明确的界

线 其中 ΜΥ2∆ Κ2Σ 等散点图效果较好 ∀粒度象图

如 Χ2Μ, Φ2Μ, Λ2Μ, Α2Μ 反映了沉积物分布总体特

征 间接地指示了沉积环境 其中水下天然堤 !三角洲

支流河口滨线沉积 !海滩及其附近沙丘沉积等亚相易

于在 Φ2Μ图中区分 , 而黄河水下三角洲前缘隆起沉

积 !黄河三角洲河口沙坝沉积 !河流沉积等在 Λ2Μ图

和 Α2Μ图中均易于区分 ∀
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ϑουρναλοφσεδιµενταρψ Πετρολογψ,

∗

ƒ √ 2

Σεδιµεντολογψ, ∗

∂ ≥ ∏
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ΤΗΕ Γ ΡΑΙΝ ΣΙΖΕ ΠΡ ΟΠΕΡΤΙΕΣ ΑΝ∆ ΠΑΛΕΟΕΝςΙΡ ΟΝ2
ΜΕΝΤ ΟΦ Ρ ΟΧΚ ΧΟΛΥΜΝ ΟΦ ΧΟΡΕ ΧΒΓ α ΙΝ ΤΗΕ

ΜΑΡΙΝΕ ΑΡΕΑ ΟΦ ΧΗΕΝΓ ∆ΑΟ

2 ∏ ≤ ƒ 2 ≠ ∏

Ινστιτυτε οφ Οχεανολογψ, Χηινεσε Αχαδε µψοφ Σχιενχεσ, Θινγδαο ,

Ρεχειϖεδ :

Κεψ Ωορδσ: ≤ ≤ ∏ ∏

Αβστραχτ

≤ ≤ ∏

√ √ √ ∏ ∏ ∏

∏ ≠ √ ⁄ ∏ ∏ ∏ ≠ √ ⁄ ∏ ∏ ∏ ∏

√ √ • ∏ √ ±2 ∏ √

√ √ √ ∏

√ ∏ Ψ Τ ΦΣ ΜΣ ΧΣ Χ, Μ ΜΥ ∆ Σ Κ ×

√ ¬ ΜΥ ∆ Κ Σ √ ×

∏ ∏ Χ2Μ, Φ2Μ, Λ2Μ, Α2Μ ∏

√ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ √ ∏ ∏

∏ Φ2Μ, √ ∏ ∏ ≠

√ ⁄ ∏ ∏ ∏ ≠ √ ⁄ √ ∏ Λ2Μ

Α2Μ.
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