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摘!要! 东北平原东部荒山剖面是我国东北地区的第四纪典型剖面! 但针对该剖面的地层划分
和成因的研究尚存在不同看法! 对其开展详细的粒度特征研究有望对该剖面的地层划分和地层
成因提供进一步的认识$ 通过天恒山 "TWP# 钻孔对该区地层进行高分辨率的粒度特征研究! 并
与黄土高原典型黄土进行对比$ 研究结果显示哈尔滨组地层平均粒径% 中值粒径以及粒级百分
含量等大幅度波动! 呈现黄土’古土壤地层旋回变化特征! 黄土层粒度粗! 古土壤层粒度细!
与黄土高原典型第四纪黄土的粒度特征一致$ 荒山组地层则呈现小幅度波动! 沉积动力较稳定$
哈尔滨组和荒山组的粒度频率分布% 2/U图及粒度参数 "平均粒径% 标准偏差% 偏度% 峰度#
等特征均存在显著差别! 指示二者的沉积动力过程明显不同$ 基于以上粒度特征! 结合沉积相
特征和已有划分方法! TWP 钻孔中’晚更新世地层自上而下可划分为哈尔滨组和荒山组! 并将
哈尔滨组地层判定为风成堆积! 将荒山组地层判定为河湖相沉积$
关键词! 东北平原( 荒山剖面( 哈尔滨组( 荒山组( 粒度
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%!引言

东北平原东部荒山剖面是东北地区第四纪典
型剖面之一) 已有研究对该剖面地层的划分与成
因存在不同观点) 吴锡浩等 *-+将剖面中!晚更新
世地层划分为三套$ 由下至上依次为荒山组" 东
风组和哈尔滨组$ 并认为东风组和哈尔滨组均为
风成堆积物) 其他一些学者则将该区地层划分为
荒山组和哈尔滨组$ 并认为东风组应属荒山
组 ** f’+ ) 基于沉积物的粒度" 石英颗粒表面形态等
特征$ 早期叶启晓 *’+认为哈尔滨组为风成堆积物$

而荒山组为河流沉积物( 初本君等 **+则认为哈尔
滨组与荒山组一样$ 均为湖泊沉积物( 后期魏传
义等 *&+针对哈尔滨组进行了粒度特征研究$ 同时

与哈尔滨现代降尘" 黄土高原典型的黄土!古土
壤" 现代河流沉积物等的粒度特征进行对比$ 认
为哈尔滨组应为风成堆积物) 关于哈尔滨组地层
的形成年代早期主要是基于热释光测试和古地磁
的控制) 吴锡浩等 *-+根据热释光测年结果$ 认为
哈尔滨组顶部年龄为 -’%$+ m+$# O;$ 哈尔滨组底
部的年龄为 -(* m%$(+ O;$ 历时约 +* O;) 叶启
晓 *’+研究哈尔滨组顶部的热释光测年结果约为
,% O;$ 底部约为 *)% O;$ 历时约 -#% O;) 以上年
龄结果存在一定差异)

沉积物的粒度与沉积环境密切联系$ 常被应
用于研究沉积物的成因和沉积环境的探讨 *) f,+ $ 尤
其被广泛应用于风成堆积的成因研究中 *, f(+ ) 风成
堆积的粒度 *-% f-&+也可以指示古大气环流的变化)
此外$ 粒度指标也常被应用于湖泊沉积物的古环
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境重建研究中 *-) f-,+ ) 例如$ 基于西安" 洛川和西
峰等地红粘土剖面的粒度特征研究$ 并与第四纪
黄土" 典型湖泊沉积物" 河流沉积物进行对比$
将红粘土定为风成堆积 *,+ ) YGD等 *#+通过粒度和
地球化学等指标将西部黄土高原 ** U;以来的红色
沉积物 %也称 ,甘肃群-& 定为风成堆积$ 并深入
探讨了亚洲内陆干旱化 *#+和季风起源问题 *-*+ ) 尽
管黄土高原第四纪黄土的粒度大小与物源区远近
有很大关系 *($-#+ $ 但更多地还是被用来反映冬季风
的强弱 *-’$-( f*-+ ) 有些学者通过粒度分解方法提取
湖泊沉积物的风成组分$ 来推断中新世以来干旱
区的古环境变化 *-) f-,+ $ \<;D等 *-++通过粒度分解$
反演了内蒙达里湖区全新世湖平面的变化)

准确的地层划分及成因厘定是第四纪地质学
要解决的基本问题$ 同时也是后期利用地层记录
进行古气候环境研究的基础) 因此$ 通过对天恒
山 %TWP& 钻孔进行高分辨率粒度特征研究$ 依据
粒度特征对地层进行详细划分$ 并对地层的成因
进行初步探讨$ 以期为未来高分辨率古气候环境
信息的提取奠定基础)

-!样品采集与实验

天恒山钻孔 %-*+h&,r*,$,,s9$ &)h&,r*+$*(s
3& 位于荒山 %WP& 剖面北约 )% :$ 黑龙江省哈
尔滨市道外区团结镇知青公园内) 东倚长白山脉
支脉张广才岭西麓滨东丘陵$ 西接东北平原腹
地 *’+ %见图 -&) 构造上处于松花江断裂和阿什河
断裂的交接位置$ 正因此$ 该区由于构造运动地
层抬升$ 出露较好的地层剖面)

鉴于该区地层剖面陡立$ 采样难度较大$ 且
剖面采样地层拼接过程中较易遗漏地层$ 因此采
用双管单动内衬塑料套管取芯技术进行钻探取芯)
钻探深度 -%& :$ 文章主要对上部约 )% :地层进
行研究$ 岩芯特征如下#

%- & % f%$, :$ 黑色表土层$ 含大量植物
根系)

%*& %$, f*#$’ :$ 棕黄色粘土质粉砂与棕黑
色粉砂质粘土互层$ 标记 P% %%$, f’$, :&" M-
%’$, f)$, :&" P- % )$, f#$* :&" M* % #$* f
--$, :&" P* %--$, f-’$’ :&" M’ %-’$’ f-+$+ :&"
P’ %-+$+ f-#$& :&" M& % -#$& f**$& :&" P&
%**$& f*&$* :&" M) %*&$* f*#$’ :&$ 棕黑色层
具有土壤形态特征$ 大部分层位呈中等发育$ 粒

图 -!TWP 钻孔和 WP 剖面的地理位置
R<J$-!MDC;E<DI DLE7KTWP CDHK;I> WP "KCE<DI

状$ 干时松软$ 有些层位具有钙质菌丝体" 黑色
铁锰胶膜" 根孔等)

%’& *#$’ f&($* :$ 总体呈现棕黄色粉砂质
粘土$ 其间夹青灰色" 灰绿色和棕黑色粘土层)
#*#$’ f*($%) :# 棕色粘土层$ 颜色偏黑$ 有机
质含量较高$ 铁质斑状浸染) $*($#%) f’-$’’) :#
黄棕色粉砂质粘土层$ 局部铁" 锰斑状浸染)
’-$’’) f’’$%,) :# 棕色粉砂质粘土$ 颜色偏暗$
局部呈块状铁锈浸染) %’’$%,) f’#$(*) :# 灰绿
色粉砂质粘土$ 局部黑色物质填充裂隙$ 棕褐色
铁锈条带状浸染) &’#$(*) f&%$* :# 棕黄色粉砂
质粘土$ 粉砂含量增加) 9&%$* f&%$( :# 棕色粉
砂质粘土$ 局部有棕黑色层层位$ 有机质含量增
加) :&%$( f&*$( :# 棕色粉砂质粘土层$ 较上层
粘粒含量增加) ;&*$( f&&$,*) :# 棕色粉砂质粘
土层$ 青灰色较明显) <&&$,*) f&,$&) :# 棕黄
色粉砂质粘土) =&,$&) f&#$,*) :# 棕色粉砂质
粘土$ 颜色偏暗) >&#$,*) f)%$-*) :# 棕黄色粉
砂质粘土$ 铁" 锰斑状浸染 %见图 *&)

按照 -% C:间距挑选样品$ 共获得 &(* 个用于
粒度测试的样品) 粒度测试方法# 每个取自然风
干样品约 %$* J$ 用 -% :=浓度为 ’%j的 W* *̂ 去除
有机质$ 再用 -% :=浓度为 -%j的 W2=去除碳酸
盐$ 最后用 -% :=浓度为 %$%) :D=4M的六偏磷酸钠
%3;0̂ ’& + 溶液分散震荡$ 最后在贝克曼 MP -’ ’*%
激光粒度仪上测试$ 测试误差为 m)j) 样品前处
理与测试在中国科学院地质与地球物理研究所新
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图 *!TWP 钻孔的岩性柱状图% 中值粒径及
部分岩芯照片

R<J$*!T7K=<E7D=DJQ! :K><;I ><;:KEKH;I> B7DED"DLTWP CDHK

生代地质与环境实验室完成)

*!结果与讨论

!9#%粒度参数及粒级百分含量随地层深度的变化
特征
钻孔整体粒度特征是由上至下变细的过程$

上部波动大$ 下部波动小$ 结合岩性描述$ 可划
分三段#

%-& % f%$, :# 颗粒偏细 %见图 ’&) 平均粒
径在 *+$- f*($’ ":之间$ 中值粒径在 -($# f
*’$# ":之间$ 大于 +’ ":组分百分含量在 ,$,j
f-%$&j 之间$ 大于 ’* ": 组分百分含量在
’’$#j f’($’j之间$ 小于 * ":组分百分含量在
-*$*j f-’$-j之间)

%*& %$, f*#$’ :# 总体颗粒偏粗$ 并呈现大
幅度波动$ 黄棕色粘土质粉砂层颗粒较粗$ 对应
黄土层( 棕黑色粉砂质粘土层颗粒较细$ 对应古
土壤层 %见图 ’&) 平均粒径在 *’$% f&,$% ":之
间$ 中值粒径在 -)$+ f&+$- ":之间$ 大于 +’ ":
组分百分含量为 )$&j f*#$’j$ 大于 ’* ":组分
百分含量在 *+$,j f+&$+j之间$ 小于 * ":组分

图 ’!TWP 钻孔沉积物平均粒径% 中值粒径以及
各粒级组分百分含量随地层深度的变化

%灰色阴影代表黄土层&

R<J$’!c;H<;E<DI"DL;AKH;JKJH;<I "<6K! :K><;I ><;:KEKH!

;I> BKHCKIE;JKCDIEKIEDLK;C7 B;HE<C=KLH;CE<DI <I E7KTWP

CDHKZ<E7 E7K>KBE7 DLE7K"EH;EG:"JHKQ"7;>DZHKBHK"KIE"

=DK""=;QKH#

百分含量在 ,$’ f-’$)j之间)
%’& *#$’ f&($* :# 总体颗粒偏细$ 并呈现

小幅波动 %见图 ’&) 平均粒径在 *%$* f*#$’ ":
之间$ 中值粒径在 -)$) f*-$+ ":之间$ 大于 +’
":组分百分含量为 ’$(j f($&j$ 大于 ’* ":组
分百分含量在 --$#j f’+$-j之间$ 小于 * ":组
分百分含量在 -*$)j f*-$)j之间)

平均粒径" 中值粒径以及各个粒级组分百分
含量的变化将钻孔分为三段$ 最为明显的变化在
*#$’ :$ 该深度应为荒山组和哈尔滨组的地层界
线) 哈尔滨组地层粒度参数和粒级百分含量波动
大$ 而荒山组地层波动小)

通过对荒山 %WP& 剖面进行野外地层调查发
现$ 出露的地层亦可明显识别出哈尔滨组和荒山
组两组地层$ 并对哈尔滨组地层进行详细划分$
识别出 ) 组黄土!古土壤旋回 %见图 &&$ 黄土层
标注为 M$ 古土壤层标注为 P$ 这与上文中 TWP 钻
孔地层岩性描述与粒度结果有很好的对应) WP 剖
面黄土呈棕黄色$ 亚砂土$ 块状结构( 古土壤层
呈棕黑色$ 粉砂质粘土$ 具成壤的形态特征)

#-)
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图 &!荒山 "WP# 剖面野外照片
R<J$&!T7KL<K=> B7DEDDLE7KWP "KCE<DI

!9!%粒度频率分布特征
黄土高原风成堆积物大部分呈现单峰态特征$

以粗粉砂颗粒 %) f)% ":& 为主$ 由于风动力的
变化和成壤后的改造作用$ 常常在 i* ":有个次
峰$ 这个次峰的成因可能是细颗粒附着于大颗粒
或者粘结成大颗粒而被冬季风环流从物源区搬运
而来$ 或者是在沉积区成壤作用形成的 ***+ $ 孙东

怀等 **’+则认为 i* ":这个次峰是西风环流搬运
而来)

哈尔滨组黄土层与古土壤层样品 %深度分别
在 ) :" +$) :" -% :" -*$) :" -&$) :" -, :"
*+ :& 的粒度频率曲线 %见图 );& 呈现双峰模式$

主峰约为 ’% ":$ 次峰约为 - ":$ 这与黄土高原
西峰第四纪黄土和第三纪红粘土 %见图 )1& 相
似 **&+ $ 可能指示哈尔滨组地层的风成成因) 而荒
山组样品 %深度分别为 ’*$) :" ’+$) :" ’($* :"
&&$* :" &($* :& 的频率曲线 %见图 )C& 具有多
峰模式$ 与泸定湖湖相沉积物一样$ 呈现多峰模
式 **&+ %见图 )>&$ 而且邻近段落模式变化较大$

呈现河湖相沉积物的特点)
!9W%粒度参数结构散点图

沉积物的粒度参数与沉积环境及搬运动力条
件具有密切联系) 常用的粒度参数统计分析方法
包括矩法 **)+和图解法 **++两种$ 研究采用矩法计算

粒度参数的方法$ 计算公式如下 **)+ #

平均粒径# A
W

U -
-%%(

)

:U-
M:A:

标准偏差# !U -
-%%(

)

:U-
%A:WA

W

& *M槡 :

偏度# F U!W’ -
-%%(

)

:U-
%A:WA

W

&
’
M:

;!TWP 钻孔哈尔滨组( 1!西峰第四纪黄土" 第三纪红粘土 **&+ (

C!TWP 钻孔荒山组( >!泸定湖湖相沉积物 **&+

图 )!粒度频率曲线图
R<J$)!YH;<I/"<6KLHK5GKICQCGHAK"

峰度# ?U!W& -
-%%(

)

:U-
%A:WA

W

&
&
M:

上述公式中$ A:为第 :个粒级的中点粒径$ M:
为第 :个粒级的百分含量) 对于沉积环境复杂的沉
积物$ 用单一的粒度参数区分不同类型的沉积物
往往存在多解性$ 常常需要对各种粒度参数进行
综合分析才能得出较为合理的结论) 通过对已知
环境的现代沉积物粒度结构参数散点图 **,+进行研
究表明$ 不同成因沉积物的某些投点虽然可以互
相穿插$ 但成因环境的界线还是可以区分开的)
哈尔滨组样品和荒山组样品几种粒度参数的散点
图均落在了不同的区域 %见图 +&$ 可能指示两套
地层属于不同的成因类型$ 而且哈尔滨组黄土层
和古土壤层的粒度参数也存在差别) 哈尔滨组峰
度较荒山组大$ 表现较窄的峰态$ 这在粒度频率
曲线中也有所反映$ 偏度也较荒山组大$ 更接近
西峰黄土的偏态特征 **&+ ) 哈尔滨组黄土层的峰度
和偏度较古土壤层大$ 与黄土高原典型黄土!古
土壤序列的粒度参数特征相似$ a;IJ;I> S<IJ*(+认
为这与物源区的距离有很大联系$ 而哈尔滨黄土
层与古土壤层粒度参数的差别的机理仍需进一步
探讨)
!9&%综合 2[1图

2/U图是一种综合性的成因图解 **++ ) 在沉积
物成因研究中$ 主要是通过未知样品在 2/U图中
的投影区域与已知成因样品的投影区域进行比较

(-)
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黑色圆点!哈尔滨组黄土层样品( 蓝色圆点!哈尔滨组古

土壤层样品( 红色圆点!荒山组样品

图 +!TWP 钻孔哈尔滨组和荒山组地层样品的
粒度参数 "B7<值# 散点图

R<J$+!YH;<I/"<6KB;H;:KEKH""B7<A;=GK# "C;EEKHB=DEDL

W;H1<I ;I> WG;IJ"7;I RDH:;E<DI <I TWP CDHK

来确定其成因及沉积环境 *,+ ) TWP 钻孔样品$ 无

论是哈尔滨组还是荒山组$ 2值都 i*%% ":$ U

值 i)% ":$ 属于悬浮沉积) 哈尔滨组样品投点与
西峰黄土!古土壤样品落在同一条带上$ 并平行
于 2lU线 %见图 ,&$ 可能指示哈尔滨组与西峰

样品成因 **&+一样为风成堆积) 哈尔滨组的粒度较

图 ,!TWP 钻孔哈尔滨组和荒山组以及西峰第四纪

黄土样品 +*&,的 2/U图
R<J$,!2/U B=DE"DL";:B=K"DLW;H1<I ;I> WG;IJ"7;I

RDH:;E<DI <I TWP CDHK! \<LKIJgG;EKHI;EQMDK""+*&,

!!西峰黄土!古土壤偏粗$ 可能指示哈尔滨组形成
时期搬运风动力大或者距离物源区较近) 荒山组
样品的投点与哈尔滨组投点在不同的区域$ 并且
未与西峰黄土!古土壤在同一条带上$ 指示其可
能为河湖相成因)

’!结论

通过对天恒山 %TWP& 钻孔进行高分辨率粒度
特征研究$ 得出如下结论)

%-& 哈尔滨组和荒山组在 TWP 钻孔的地层界
限位于孔深 *#$’ :处) 哈尔滨组平均粒径" 中值
粒径以及粒级百分含量等呈现大幅度波动$ 而且
反映了黄土!古土壤地层旋回特征$ 黄土层较粗$
古土壤层较细) 而荒山组平均粒径" 中值粒径以
及粒级百分含量等则呈现小幅度波动)

%*& 荒山组和哈尔滨组呈现不同的粒度特征$
哈尔滨组粒度偏粗$ 而荒山组粒度明显偏细) 哈
尔滨组的粒度特征与黄土高原典型第四纪黄土的
粒度特征具有一致性$ 从而揭示哈尔滨组为风成
堆积$ 而荒山组则属于河湖相沉积物)
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