
书书书

资! 源! 调! 查! 与! 环! 境! ! ! ! ! ! ! ! ! 第 "# 卷! 第 $ 期

"%%& 年! ! ! ! ! ! ! ’()*+’,() )+’-(. / (0-1’*02(03! ! ! ! ! !
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

-456 "#! 046 $

文章编号：7&#78$97$（"%%&）%$8"&78%#

长江三角洲东部沉积物粒度特征

及其环境意义
!

丁元陶
（上海市岩土工程勘察设计研究院，上海 "%%%:"）

! ! 摘要：本文从沉积物粒度特征讨论不同时期的古地理环境，探讨第四纪时期新构造运动、古

气候及海平面等因素控制对沉积环境的控制，建立长江三角洲东部的第四纪沉积环境演化模

式。
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! ! 长江三角洲在新构造运动、古气候及海平面等因素控制下经历了十分复杂的演化过程。

在不同演化阶段形成了不同的古地理环境，沉积物粒度对沉积环境变化具有较灵敏的响应。

因此，沉积物粒度分布特征是判别沉积环境的一个重要物理标志，粒度分析常常是探究沉积

物特征及古环境意义的第一步骤。

7! 钻孔剖面特征

钻孔位于上海市东部长江口沿岸，孔深 :&:6 <: >，于 :<$6 <% > 揭遇上第三系白龙港玄

武岩，%6 &% > 以上为人工填土。按钻孔地层描述方法，对岩石地层特征逐层进行了描述，一

般情况下，厚度大于 76 %% > 及具有沉积相意义的岩性地层均进行了描述。

上新统（!"）（"9?6 :: @ :<$6 <% >）由分选差的含砾泥质中粗砂、泥质砾砂层组成。沉积

物普遍分选较差，含砾石最高可达 7<A，粒径可达 :< >>，多呈次棱角状。砂层中含较多粘

土矿物，呈现为块状层理，杂基支撑。

下更新统（"#7）（"9?6 :: @ 7<:6 #% >）以河流二元结构为特征，旋回底部为块状含砾砂

岩、砾砂，底部常含有较大的炭化木块，与下伏旋回之间存在明显的冲刷面；向上为发育斜层

理、水平层理的粉细砂层，沉积物粒度逐渐变小；旋回顶部为褐黄色、褐色、绿灰色及灰色的

粉质粘土、粘土层，发育水平纹理，常含有植物根系、钙质及铁锰质结核及层面龟裂。

中更新统（"#"）（7<:6 #% @ 7"?6 &< >）底部为块状、含铁锰质斑点的砂质粉土，向上则变

为灰色、兰灰色、绿灰色到绿黄色的粘土、粉质粘土及粘质粉土，沿裂隙发育绿色、绿灰色网
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纹；可塑 ! 硬塑状，含有铁锰质结核，局部层面残留植物根系。

上更新统（!""）（#$%& ’( ) $%& *+ ,）可分为三个岩性段。下段（#$%& ’( ) %+& (+ ,）由灰

色砾砂、灰黄色粉细砂组成，顶部为发育水平层理、微斜层理的灰色粉砂夹粉质粘土层；中段

（%+& (+ ) -+& -# ,）由两个河流相的二元沉积结构旋回组成，下部沉积旋回厚度较小，上部

河流浅滩相沉积物保留较好。上段（-+& -# ) $%& *+ ,）表现为沉积物粒度逐渐变小，沉积构

造由块状向交错层理与斜层理、水平层理与微波层理演变，顶部为具有标志性的晚更新世晚

期暗绿 ! 草黄色粘质粉土层，含铁锰质斑点。

全新统（!#）可分为上下两个岩性段，下段（$%& *+ ) #+& ** ,）为灰色粘土、粉质粘土，沿

层面分布贝壳碎片、粉砂纹层，底部贝壳及碎片较为富集；上段（#+& ** ) +& ’+ ,）以灰色粉

土为主，夹薄层粉砂，顶部为含铁锰质斑点的褐黄色粉质粘土。

$. 粒度及其分布参数的环境指示意义

沉积颗粒物的粒径大小是搬运它的介质的动力大小和特征的直接指示，因此粒度分析

是古环境研究的重要手段。近二、三十年来，随着以激光粒度仪为代表的许多新的粒度分析

仪器相继诞生，对沉积物粒度分析的精确测量，使我们可以客观地研究沉积物粒度的总体分

布特征。

搬运介质的动力大小和搬运方式是决定沉积物粒度组成的两个基本因子，在沉积物频

率曲线、累积曲线特征中得到很好反映，尤其是频率分布图较直观地显示了样品中各粒度的

相对含量及其对总样的贡献。沉积物颗粒粒径（/0）的大小直接反映了沉积水动力的状况，

反映了粒度分布的集中趋势，是反映其搬运介质动力大小和特征的直接标志。但 /0 也有

局限性，它掩盖了更为复杂的变化，造成了 /0 的多解性问题。因此，进一步研究粒度分布

的其它参数有助于更准地恢复沉积环境条件。本次工作中计算了标准偏差（!1）、偏度系数

（23）、峰度系数（34），各参数具体按 5678 和 9:;<（#%(-）提出的方法计算。

". 沉积物粒度特征及沉积环境演化

根据该钻孔沉积物粒度参数及概率累积曲线的变化规律可以将其划分为五个阶段。

"& #. 辫状河流—低弯度曲流河环境

上新世晚期至早更新世早期的沉积物为分选较差的含砾泥质中粗砂或泥质砾砂层夹发

育水平层理的粘土层，沉积物剖面的表现为“砂包泥”特征。上新统（"(*& (+ ) $=%& "" ,）沉

积物粒度特征反映了早期辫状河流、冲积扇的沉积环境。该阶段砂层 /0 为 +& (+ ) "& =="
（平均 $& ’""），砾含量最高可达 "-& "=>、砂粒组 ""& =+> ) =%& ’*>、粉粒组 #& +%> )
*+& %+>、粘粒组含量为 +& ++ ) $(& ">；标准偏差（#1）为 #& #(> ) "& (’>；砾一般呈次棱角

状。

. . 砂层的频率累积曲线表现为细粒端尾部较长、粗细端分选较好的单峰特征，而概率累积

曲线从下部向上则表现出由辫状河流二段型向河流三段型过渡的特点。如 "*"& * , 处样品

的概率累积曲线为典型的二段型，无推移次总体，跃移次总体含量达 =(>，细截点 " 值为

$& (，反映出该时期的沉积环境为地形起伏较大、水动力强度大的山前盆地。上新世地层中

夹数段水平层理较发育的粘土层，" 值为 ’& (( ) -& ’-（ 平均为 ’& -*"），为湖泊沉积物。#1
为 #& "% ) $& ’%，34 为 +& ’- ) #& +#，粒度频率累积曲线为偏平的多峰状，反映出其搬运水动
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图 !" 第!阶段辫状河流沉积物粒度特征

#$%& !" ’()$*(+, %-.+/0.-$,1 23.-.2,(- 45 6-.$)() -$7(- $+ 83.9( !

力条件复杂，可能是多条河流物质混合直接注入湖泊环境的表现（图 !）。

早更新世早期沉积物（:;<& == > :?;& @ *）主要由分选差的砂砾、含砾中细砂及粉细砂

组成，底部常含有炭化的植物碎屑，与下伏层有明显的冲刷面。各沉积旋回层序显示不规则

的向上变细的正旋回特征，顶部发育较薄的块状 A 水平纹理的粘质粉土、粉质粘土。砂层的

BC 为 !& ;; > D& D!"（平均为 ?& :!"）；#$ 为 !& ;E > =& :@，分选较差，孔隙间常充填细粒沉积

物。频率累积曲线为带有长细粒端尾的单峰，概率累积曲线由跳跃和悬浮两部分组成，跳跃

次总体的分选性较好，占总体的 =@F >GDF ，细截点为 :"，悬浮次总体的含量较高，但分选

性较差。旋回顶部以块状构造的粉砂、泥质粉砂为主，BC 平均 G& <;"，#$ 为 !& G@ > :& E!（平

均 :& @?），HI 为 @& G< > @& <;，频率累积曲线为偏平的多峰状，概率累积曲线为仅由悬浮成分

组成的一段式（图 :）；表现为曲流砂坝旋回顶部的细粒越岸沉积，反映出多物源混合后，沉

积环境对其改造的程度并不十分明显。因此，早更新世早期的沉积环境应是具有一定河床

坡度的低弯度曲流河沉积环境。

图 :" 第$阶段低弯度曲流河沉积物粒度特征

#$%& :" ’()$*(+, %-.+/0.-$,1 23.-.2,(- 45 04J )(%-(( 45 2/-7.,/-( *(.+)(-$+% -$7(- $+ 83.9($

=& :" 曲流河环境

此阶段沉积物（:?;& @ > !:<& GD *）由多个向上变细的曲流砂坝旋回层序组成，具有较

典型的曲流河沉积特征。旋回底部与下伏地层有明显的冲刷面，底部为块状砾砂，砾石呈次

棱角状；向上为具水平层理、斜层理的粉细砂、粉砂；顶部为块状 A 水平层理的粉砂、粉质粘
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土。各砂坝旋回的沉积物粒度向上呈明显变细的趋势。

图 !" 第!阶段曲流河环境沉积物粒度特征

#$%& !" ’()$*(+, %-.+/0.-$,1 23.-.2,(- 45 *(.+)(-$+% -$6(- 24+)$,$4+ $+ 73.8(!

" " 图 ! 显示了一个曲流砂坝沉积旋回（9:!& ;< = 9>!& ?< *）的沉积物粒度变化特征。沉

积物 @A 为 <& ;? = >& B!"（平均为 C& BB"），#$ 为 9& B> = D& B>（平均 D& 9:），分选性明显有所提

高。概率累积曲线为由跳跃总体、悬浮总体组成，跳跃总体为主，占 !<E = >>E ，斜率大，分

选性较好。从曲流砂坝下部到上部，随着平均粒度的变小细截点变化不大，但悬浮总体的含

量逐渐增多。顶部为块状 F 水平层理的粉砂、粉质粘土，@A 为 B& ?< = ?& ?<"（平均为?& DD"）

#$ 为 9& ?? = D& 9D（平均 9& :B），GH 为 <& ;< = 9& <D（平均 <& ;B），频率累积曲线为近于正态分

布的多峰状。旋回顶部洪泛平原相细粒越岸沉积物的粒度特征反映出物质来源是多源的，

但在混合后经过了一定的搬运与改造，沉积环境距物源区已有一定的距离，分选性有所提

高。沉积旋回厚度增大，沉积物分选性变好，表明河流明显加深，曲流河体系发育更加成熟。

!& !" 河口沉积环境

晚更新世早期地层（9D:& B> = ?<& ?9 *）为三个沉积物粒度向上变细的旋回组成，河床

相沉积物粒度表现为向上水动力逐渐变小的河流沉积特征。

图 C" 第$阶段河口沉积环境沉积物粒度特征

#$%& C" ’()$*(+, %-.+/0.-$,1 23.-.2,(- 45 (8,/.-1 )(748$, 24+)$,$4+ $+ 73.8( $

" " 下部旋回（9D:& B> = :<& >< *）底部为典型河床的含砾中粗砂、砾，呈次圆状 F 扁圆状，

较前期砾石的磨圆度提高。向上则逐渐变为脉状层理的粉细砂及水平层理、微斜层理的粉

砂。河道沉积物粒度频率累积曲线为带细粒尾的单峰状，粒度参数 @A 为 <& B? = >& D<"（平
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均 !" #!!），"$ 为 %" &’ ( ’" )#（平均 ’" !)），*+ 为 ," -! ( %" &,（平均 ," .!）。其粒度分布在概

率图上显示二个总体，个别为三个总体，以跳跃总体为主（ 占 /-0 ( .,0 ），中等斜率，分选

中等。悬浮总体占 %,0 (’-0 ，斜率低，分选性差。中部旋回（)-" !, ( .," -, 1）厚度较小，

沉积旋回保留不完整。上部旋回（.," -, ( /," /% 1）底部为灰黄色砾砂，砾石呈棱角 2 次棱

角状，分选差，为典型河床沉积物。粒度参数 34 为 !" #. ( /" !/!（平均 &" %/!），总体呈现向

上部粒径逐渐减小的特点；"$ 为 %" )! ( ’" .#（ 平均 ’" #%），分选中等 2 较差；概率累积曲线

由二段式向一段式渐变，中部沉积物在概率图上显示有两个总体，以悬浮总体为主（&,0 (
),0 ），跳跃总体仅占 ’,0 (!,0 ，细截点为 #" ,!；上部沉积物概率曲线呈一段式，无跳跃

总体（图 !）。

从上述三个沉积旋回沉积物粒度特征分析，河流环境的水动力强度的逐渐减弱的趋势。

钻孔 %,#" -, ( .’" &, 1 之间零星分布广盐性有孔虫、半咸水介形虫化石微体化石，推测晚更

新世早期为受海水影响的河口环境。

#" !5 海岸沉积环境

晚更新世中、晚期沉积物（/," /% ( ’." ! 1）表现为一个向上粒径逐渐减小的正旋回特

征，底部为灰黄色含砾中细砂，中部以粉砂、砂质粉土为主，至顶部为粘质粉土。中下部沉积

物 34 为 #" /’ ( -" -)!，"$ 值为 %" ), ( ’" .#（平均 ’" ##），分选程度较差。概率累积曲线具有

双跳跃组分，其跳跃组分含量约 .,0 ( .-0 ，悬浮组分占 -0 ( %,0 ，滚动组分缺失。悬浮

与跳跃截点在 %," ,! 左右，双跳跃组分截点在 # ( !! 之间（图 -）。与典型海滩砂样品对比，

其悬浮组分略有增加，反映当时的沉积环境是远离剥蚀区的浅海沙滩，水动力条件弱。旋回

顶部沉积物粒度明显减小，34 为 !" &. ( &" .!!，"$ 值为 %" )- ( ’" %#（ 平均 %" ./），分选程度

较差；概率累积曲线为一段式，为悬浮组分，表现为洪泛平原的沉积特征。

图 -5 第#阶段海岸沉积环境沉积物粒度特征

6$7" -5 89:$19;< 7=>;?@>=$<A BC>=>B<9= DE BD>F< :9GDF$< BD;:$<$D; $; GC>F9 #

#" -5 三角洲沉积环境

按全新统（’." ! ( ," &, 1）沉积物粒度特征可以分为 ’ 段，表现为下细、上粗，分选性略

有提高的特点（图 &）。下段（’." !, ( %," !! 1）34 为 )" ,% ( &" %%!（ 平均 /" ’’!），粘粒、粉

粒及砂的平均含量分别为 ##" %%0 、&#" ..0 、’" .,0 ，"$ 为 %" &’ ( ’" %’（平均 %" )#），*+ 为

," )! ( %" %,（平均 ," .,）。上段（%," !! ( ," &, 米）34 为 )" !- ( #&" //!（ 平均 ’&" /,!），粘

粒、粉粒及砂的平均含量分别为 %." !!0 、/#" .)0 、&" -)0 ，"$ 为 %" // ( ’" %’（ 平均 %" .&），

*+ 为 ," ), ( %" ,’（平均 ," )&）。沉积物粒度频率曲线特征也具有明显的差异，下段沉积物

-&’第 ’/ 卷5 第 ! 期5 5 5 5 5 5 丁元陶：长江三角洲东部沉积物粒度特征及其环境意义
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频率曲线为偏平的多峰状，而上段则为在细端、粗端有弱峰的正态单峰分布特征，反映出全

新世沉积搬运营力、物质来源的变化。

图 !" 第!阶段三角洲沉积环境沉积物粒度特征

#$%& !" ’()$*(+, %-.+/0.-$,1 23.-.2,(- 45 )(0,. )(647$,7 24+)$,$4+ $+ 63.7( !

8" 讨论与结论

（9）上新世晚期长江三角洲东部沉积环境受新构造运动控制明显。该钻孔上新统为分

选较差的含砾泥质中粗砂、泥质砂层，其中夹水平层理发育的湖泊相粘土层，反映了辫状河

流的快速堆积与湖泊平静沉积环境的相间的特点。上新世湖泊沉积物厚度较薄（ 一般 :& :
; <& = *），反映湖泊存在时间较为短暂和环境的不稳定性。从湖泊沉积物粒度频率曲线呈

多峰状特征反映出水动力条件的复杂性，应是多条近源河流物质混合直接注入湖泊，反映了

长江三角洲东部地区上新世晚期为受构造控制的山前盆地、辫状河流发育的沉积环境，构造

运动相对平静期出现小型构造盆地，新构造活动期山体相对抬升使陆源碎屑沉积物冲填入

湖，湖泊面积与深度迅速减小而消亡。

（:）上新世晚期至更新世中期，受长期构造沉降作用长江三角洲东部由剥蚀台地逐渐

向准平原、平原演化，河流沉积物平均粒度总体逐渐减小，沉积旋回厚度不断增大，反映出河

流水动力条件逐渐减小，河床坡度不断降低。

（<）自晚更新世早期长江三角洲东部开始遭受海侵影响。滆湖海侵在该钻孔粒度特征

上有较好的反映，晚更新世早期的沉积环境为河口相，受海平面上升影响而迅速演化为滨浅

海，形成了具有海滩砂粒度特征的沉积物，之后随着海平面的下降而演变为陆相洪泛平原。

（8）该钻孔全新世沉积物粒度特征，可以清楚地反映出长江对本区沉积环境的影响。

全新世早期细粒沉积代表了全新世海侵的滨海沼泽、滨海环境，而晚期分选较好的粗颗粒组

分出现，可能代表了长江物质来源对本区的影响，并开始塑造了现代长江三角洲环境。
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