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［摘要］& 选取苏北盆地兴化 "’钻孔，通过对其剖面 ( )*+, -,以来的沉积物进行岩性描述及粒度特征的研究，

探讨了此岩芯剖面沉积环境的演变过程,结果表明，该岩芯垂直剖面沉积物颗粒基本构成是以粘土、粉砂、砂为

主，沉积环境变化频繁,根据粒度参数特征所反映的沉积环境意义，划分出. 个沉积阶段，在深度(/# 0 !$.1 " 2，

为河湖交替相沉积环境；!$.1 " 0 !/31 " 2，为湖泊相沉积环境；!/31 " 0 !(#1 " 2，为河流相沉积环境；!(#1 " 0

"/.1 ! 2，为浅湖相沉积环境；"/.1 ! 0 "#!1 4 2，为湖滨相沉积环境；"#!1 4 0 # 2，为湖沼相沉积环境，从而揭示了

苏北盆地兴化 "’钻孔 ( )*+, -,以来的沉积环境的演变过程,此外，还记录到 !1 !. 0 !1 ". )*+, -,，#1 $ )*+, -,

两次季风气候性质上的巨变,
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!D 区域地质构造背景
苏北盆地属于我国东部平原的一部分，是我国惟一的一个兼跨海陆的盆地———苏北 南黄海盆地的陆上部

分，是连接海洋与陆地、东部与西部的关键地段，是海洋 陆地 大气耦合作用明显、东亚夏季风影响显著的区
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域!地质构造上属于扬子古陆、苏北坳断构造单元［"］，且

自震旦纪以来各地质时代的岩层发育完整，说明自元古

代成陆以来，以沉降为主! 连续沉积的地层蕴含着丰富

的古环境气候的变化信息，是恢复古气候环境演变的理

想材料!而沉积物粒度参数能反映沉积环境和物源信

息，利用其特征来识别沉积环境，解释搬运、沉积作用的

动力状况，已经成为沉积学研究的重要方法之一［#］! 据

此选用粒度参数等特征来分析该岩芯沉积环境的变化

过程!

!" 岩性描述
苏北盆地兴化 "$钻孔岩芯的岩性具体描述如下：

第六段（%&’ ( #)*+ " ,），此段总体以粗颗粒沉积物

为主，间或粘土，粉砂沉积，且粗砂中均含有粒径不等的

砾石，并且在 %#’ ,含有约 * -,厚的钙质、铁锰质结核!

第五段（#)*+ " ( #&.+ " ,），杂色粘土层，但多为红、褐棕色粘土，中部夹粉砂质粘土、极细砂、细砂、中细

砂、粘土交互层!

第四段（#&.+ " ( #%’+ " ,），总体是灰绿、灰黄色的中粗砂、粗砂砂砾层，是整个剖面中含砾最多的层段，其

间也夹杂黄褐、灰绿色粉砂粘土层!

第三段（#%’+ " ( "&*+ # ,），下部为粘土为主的交错沉积层，中部有三段含砾砂层，上部为细砂与粘土的交

互沉积层!

第二段（"&*+ # ( "’#+ / ,），砂（粗、中、细）与粘土韵律互层，沉积物以细砂为主，在 ""’ ( ""0 , 含有钙质

结核，部分层段有砾石存在，但磨圆度较好!

第一段（"’#+ / ( ’ ,），主要以粘土与粉砂质粘土沉积为主，且个别层段中含有贝壳碎片和钙质结核!

#" 实验方法、结果及粒度特征分析
#$ %" 年代测定与平均粒径（!"）的变化

兴化钻孔的样品剩磁是在中国科学院地质与地球物理研究所进行热退磁测试的!热退磁仪为英国生产的

1123*’ 和 1123/’ 型热退磁仪，它们能对标准古地磁样品进行小于 0’’4的热退磁，炉内残留场小于 "’ 52，

温控误差小于 6 #4 !剩磁测量是在 #7 80&&9岩石超导磁力仪上进行，此磁力仪能精确测量各种标准古地磁

单样品的剩余磁性，测量范围："+ ’ : "’ 8"# ( #+ ’ : "’ 8. ;,#，灵敏度："! ’ : "’ 8"# ;,# !绝大多数的样品经过了

"’ ( "& 步的逐步热退磁!温度间隔的选择总体上是遵循低温段间隔大、高温段间隔小的原则，低温段一般是以

&’4为间隔，高温段先是按 #&4为间隔，后按 "’4为间隔!所有样品的加热、退磁和剩磁测试过程均是在无磁

空间中进行的，测量结果见图 #!粒度测试是在南京师范大学激光粒度实验室英国产 1<=>?@=AB?@#’’’ 粒度仪上

进行，测量范围 ’+ # ( # ’’’ !,，因样品的预处理已有大量文献给予说明［% ( &］，故不赘述!

平均粒径代表着粒度分布的集中趋势，在一定程度上取决于物源区的粒度分布，研究平均粒径值的变化，

可以了解物质来源及沉积环境的变化；若以有效能表示，它又代表了沉积介质的平均动能［*］!图 % 是根据岩性、
平均粒径的变化，将兴化 "$钻孔剖面沉积物划分为 * 个阶段：阶段"，%&’ ( #)*+ " ,；阶段#，#)*+ " ( #&.+ " ,，
阶段$，#&.+ " ( #%’+ " ,；阶段%，#%’+ " ( "&*+ # ,；阶段&，"&*+ # ( "’#+ / ,；阶段’，"’#+ / ( ’ ,!从图 #、% 可
以看出，沉积物粒度组成以粉砂为主，还包括粘土、粉砂质粘土、粘土质粉砂、细砂、中砂、粗砂以及含砾砂层等

成分，平均粒径波动明显!阶段"平均粒径出现 & 次较大波动，粗细颗粒间隔变化，以小于 ’+ #& ,,的细砂占绝
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对优势；阶段 !沉积颗粒最细，以粉砂、粘土为主；阶段!沉积颗粒是该岩芯中沉积颗粒最大层段，且波动也最
大；阶段"沉积物颗粒总体较细，中间出现高值波动，细颗粒以粉砂、粘土占优势，粗颗粒以细、中砂为主；阶段
#也是连续几次大的波动，颗粒主要在 "# $ % "# & ’’范围内波动；阶段 (沉积物颗粒较细，且波动频繁，偶尔存
在短暂的高值波动)这些表明此钻孔沉积物沉积动力和沉积环境多变，构造运动对沉积物岩性的变化有很大的
影响)
!" #$ 中值粒径（!"）与分选系数（#%）

中值粒径 !"是在粒度累积频率曲线上含量为 *"+时所对应的粒度值，它能敏感地反映水动力条件的变
化)沉积物颗粒的分选系数是表示颗粒沉积时的均一性或一致性) 而将中值粒径对分选系数作散点图（见图
,），能够较好的区分沉积环境和水动力的变化，其中分选系数是按照福克和沃德的划分标准［-］进行计算的)
阶段$（&*" % ./0# $ ’）：中值粒径分布在 "# "$ % "# & ’’之间，而且比较分散；分选系数主要集中在 $# * %

.# * 之间，个别分选性很差，达到 &# * 以上，反映了当时较强的水动力条件，且沉积颗粒粗细间隔连续变化（这
从平均粒径图中可以看出），说明当时的沉积环境多变，根据其特点应为河湖交替相沉积环境)
阶段%（./0# $ % .*,# $ ’）：中值粒径分布在 "# "$ % "# $ ’’ 之间，沉积物主要以细颗粒粘土为主，而且很

集中，分选性比$好；除了在深度 .1" ’左右有峰值外，粒径波动变化很小，说明水动力条件较弱，沉积环境比
较稳定，反映的是稳定的湖泊相沉积环境)
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阶段!（!"#$ % & !’($ % )）：中值粒径集中在 ($ (* & ($ # )) 之间，是整个剖面沉积物粒径最大值，分布极为分
散，分选性中等，分选系数主要在 %$ ’ & !$ ’ 之间，说明水动力极强；在 !’+ & !#+ ) 之间波动很大，最大的粒径
波峰达到 ($ " ))，且含有砾石层，反映了一次强烈的构造运动的发生,这一深度大致对应的年代是 !$ ’ & !$ %*
-./, 0,，苏北盆地可能受此构造运动的影响，沉积环境发生了大的变化，此阶段属于河流相沉积环境,
阶段"（!’($ % & %"*$ ! )）：中值粒径分布在 ($ ((* & ($ ’ ))，集中在 ($ (% & ($ % ))之间，分选系数在 %$ %

& !$ +，集中在 %$ * & !$ ! 之间，总体是以粉砂沉积为主，间有粗粒沉积，说明总体是浅湖相沉积环境，在此期间
有短暂的河流相沉积环境,
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阶段!（!"#$ % & !’%$ ( )）：中值粒径分布在 ’$ ’’( & ’$ * ))，集中在 ’$ ! & ’$ * ))，分选系数分布在 ’$ + &
%$ +，集中在 ’$ ( & !$ ( 之间；在散点图上看出，与"相比，是由细颗粒向粗颗粒转移，分选性变好，以中、细砂为
主，当时的沉积环境为湖滨相沉积,
阶段#（!’%$ ( & ’ )）：中值粒径分布在 ’$ ’’( & ’$ ! ))之间，而且很集中，分选系数集中分布在 !$ " & %$ %

之间，水动力在此段总体波动很小，但存在短暂的高值波动（这由平均粒径图上可以看出），分选性一般到较

差,说明整体沉积环境相对比较稳定，属于湖沼相沉积环境,
!" !# 概率累积曲线
概率累积曲线是以粒径（$）值为横坐标，以概率值为纵坐标所作的图,因搬运方式的不同划分为推移、跃

移和悬移 * 个粗细不同的组分，在正态概率纸上表现为几个直线段，而且斜率代表分选性，斜率越大分选越好,
重要的是这几个直线段为沉积物的直接对比提供了许多定量指标,图 " 是在 *"’ )岩芯中，按照沉积类型抽取
的具有典型性、代表性的样品而作出的概率累积曲线图,各个曲线联结起来就可以粗略的说明 *-./, 0,年来
沉积环境的变化，对恢复古环境，划分沉积相提供重要的依据,

阶段%（*"’ & %1#$ ! )）：概率曲线主要由三、四段式组成,大部分曲线缺少推移总体，跃移总体由两段式
组成，且粗段式的斜率比细段式好，即粗段式的分选性比细段式好，跃移总体含量占 +’2，悬移总体含量达到
*’2，说明水动力波动很大，分选较差，表现为河流沉积形式（样号 1"(、(!+ 是其代表）；还有小部分由三段式
组成（样号 ("3），推移含量达到 3’2，悬移含量不到 !2，与河流沉积相比，说明这时的水动力减弱，沉积环境
比较稳定，分选中等，是湖流沉积作用的结果,所以此段总的来说属于河湖交替相沉积环境,
阶段&（%1#$ ! & %"3$ ! )）：由推、跃、悬移三个总体组成，推移组分含量小于 *2，主要以粉砂质粘土沉积

为主，与阶段%相比，推、跃移两总体之间的截点变细，说明水动力较弱，搬运能力也随之下降，而且波动明显减
小,此阶段沉积环境的变化趋势为较稳定———波动———稳定，总体比较稳定，且分选性有所改善,是湖泊相沉积
环境的表现,
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阶段!（!"#$ % & !’($ % )）：主要是跃、悬移两个总体组成，缺乏推移总体，如果存在的话，也比 % "粗，这与
河流沉积的粒度分布曲线特点相一致［*］+样号 *,-、*#- 都不含推移总体，各自的跃、悬移总体含量相同，且两者
的跃、悬移总体间的截点都在 ’ "左右，不同的是跃移总体前者由两段式组成，后者由单段式组成；而样号 *!-
推移含量占 %(.，跃移含量达到将近 /(.，从图 " 中看出这一阶段的水动力变化是：较强———最强———稍弱，
也由此决定了此段为这个剖面粒径的最大处+这些特点表明是河流相沉积环境+
阶段#（!’($ % & %"*$ ! )）：此段中大部分曲线是四、五段式组成（样号 ##/、*(%），推移含量在 ".以下；跃

移总体的含量达 /(.左右，两段式组成，截点在 "$ " & *$ " 之间，且粗粒段的斜率大于细粒段的斜率，即粗粒段
的分选性比细粒段好，这可能反映了湖流的冲刷与回流作用，粗粒代表水动力强的冲刷沉积，细粒代表水动力

弱的回流作用［-］，这个截断可能与湖流的冲刷和回流作用有关+还有少部分曲线由三段式组成（样号 "(*），缺
少推移总体，跃移含量达 -(.，分选性较好，悬移组分含量占 !(.，分选较差，属于是河流沉积环境+总的来说
此段属于浅湖相沉积环境，在此期间有过短暂的河流沉积过程+
阶段 00（%"*$ ! & %(!$ - )）：概率曲线由三、四段组成，绝大部分样品（样号 ’#%、!//）缺少推移总体，跃移总

体的含量达到 /(.，因有湖浪冲刷和簸分作用，故分选性较好+悬移组分区间很宽（’ & %( "），且是由两段式组
成，分选性很差+属于湖滨相沉积环境，湖滨相沉积物颗粒大小不等，砂质、砾质、粘土质的沉积物均有，这与海
滨相沉积相似［/］+而少部分的样品（样号 !,-）可能是湖滨相沉积作用的后期，由于水流作用减弱，沉积环境稳
定，主要是以细颗粒沉积为主，具有湖泊沉积作用的特点+
阶段$（%(!$ - & ( )）：这一阶段概率曲线为三种形式：“三段式”、“四段式”和“低斜多段式”+三段式的推

移含量达到 ’(.，悬移含量不到 %.，跃移含量将近 ,(.；四段式的推移总体含量为 %(.左右，跃移总体是由
两段式组成，其含量达到 /(.，分选一般，沉积稳定；低斜多段式是在动荡环境能量不稳定时沉积所表现出来
的［%(］+属于湖沼相沉积环境特征+
!" #$ 平均粒径所反映的东亚季风气候特征
早在 *( 年代，刘东生等［%%］通过对马兰黄土的粒度分析，发现黄土粒径从西北向东南逐步变细，由此推测，

黄土高原的粉尘物质主要是由西北向的气流所搬运，这也与现代条件下，当地冬半年盛行的冬季风运行的路径

相一致+因此，认为同一黄土剖面上粒度粗细的变化直接指示了第四纪冬季风风力强度的变化［%!］+现在越来越
多的研究表明，粒度的大小与冬季风强弱有着很大的关系，粒度逐步成为广为接受的冬季风替代指标+
苏北盆地兴化 %1钻孔沉积物近 ’ 234+ 5+以来的环境记录首次为东部地区东亚季风提供较长时间尺度的

连续而高精度的陆上记录+从图 !、’ 平均粒径的变化看出，在深度 !"( & !’( ) 之间，平均粒径突然增大，而后
又陡然减小，变化幅度最大是在 !#- & !’- )间；另一次是在深度 %%( ) 左右，平均粒径值突然增大，持续一段
时间后，又迅速减小+将兴化 %1钻孔沉积物平均粒径与其它环境代用指标进行对比后，可以看出兴化 %1钻孔粒
度指标的这两次大的变化对季风变化有着很好的响应［%’］+兴化 %1钻孔沉积物记录到的两次季风气候性质上
的巨变，一次是在约 !$ !* & !$ %* 234+ 5+（深度在 !"( & !’( )），在此时间段后，兴化地区记录到的气候环境具
有了明显的现代典型季风气候特征，指示了冬、夏季风的显著增强+在南海海域 %%#- 站浮游有孔虫的 %%’ 6 从
’$ % & !$ ! 234+ 5+显著降低，根据现代南海表层沉积中浮游有孔虫 %%’6 的分布判断，反映出冬季风的加强［%#］+
这次季风特征的变化很可能是北半球冰盖发育和增大，引起季风增强的结果+再一次是在约 ($ / 234+ 5+（深度
约在 %%( )左右），兴化钻孔记录到的气候环境以显著的冰期与间冰期作用过程为特征+约 ($ / 234+ 5+的“中
更新世革命事件”之后，兴化地区的湖沼相沉积物记录到 " 次显著的气候旋回，冰期与间冰期的显著反差，使
得气候干湿、冷暖变化尤为明显+黄土中也记录了 ($ -" 234+ 5+以后，黄土风化程度降低，古土壤的发育程度显
著增强，表明冬、夏季风的显著增强［%"］+这可能与全球冰量变化及青藏高原的快速隆升有关+当时全球冰量增
加了 %".，进入北半球第四纪冰期的全盛期+ 在 ($ -" 234+ 5+ 前后青藏高原有过一次快速隆升过程（昆黄运
动），使青藏高原的海拔高度达到 ’ ((( )以上，西风带在越过青藏高原时发生分流，并在长江中下游汇合+冰
期时，南支西风急流可能常年而稳定的存在，有效的阻止夏季风的北进，而使冬季风影响范围相对扩大+

#$ 结论
沉积物的粒度参数包含大量的环境信息，其特性的转变可以体现沉积环境的演变过程+通过上述分析，可
—*(%—

南京师大学报（自然科学版）7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 第 !- 卷第 ! 期（!((" 年）
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

  万方数据



以初步得出以下结论：

（!）苏北盆地兴化 !"钻孔岩芯深度 #$% &，其剖面沉积物以粘土、粉砂、砂为主，沉积环境变化频繁’
（(）通过对中值粒径与分选系数的散点图、沉积物的概率累积曲线的分析以及结合沉积物岩性描述得出：

)*是河湖交替相沉积环境；)是湖泊相沉积环境；*) 是河流相沉积环境；***是浅湖相沉积环境，其间有短暂的
河流沉积过程；**是湖滨相沉积环境；*是湖沼相沉积环境’此岩芯除了河流沉积环境以及构造运动的影响造成
大的波动，形成粗颗粒外，总体沉积环境比较稳定’
（#）沉积物粒度特征与其它环境代用指标对比分析，也记录到在 (+ (, - (+ !, ./0’ 1’和约 %+ 2 ./0’ 1’两
个时段存在季风气候性质上的巨变’
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