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摘  要 通过对我国北方部分地区的黄土、沙漠沙、湖泊、河流细粒沉积物的粒度多组分分布特征系统研究后总结了其

粒度分布特征及组分间差异,并提出了风成、水成沉积物成因类型的判别依据。认为: 1)细粒沉积物粒度一般由多个组

分叠加构成, 表现为多组分粒度分布特征。 2)黄土粉尘粒径以 < 70Lm的悬浮颗粒为主,粒度由粗、中、细三个组分构

成。粗粒组分含量最高, 其中值粒径与源区距离呈负相关, 中粒组分百分含量与源区距离呈正相关。3)沙漠沙粒度由一

个极其明显的粗粒跳跃组分构成,中值粒径一般位于 100~ 300 Lm,分选性极好。 4)湖泊沉积物粒度分布最多可有 6个

组分 (中值粒径: < 1 Lm, 2~ 10Lm, 10~ 70Lm, 70~ 150Lm, 150~ 700 Lm, > 700 Lm ), 前 4个组分属悬浮组分, ½ 为跳

跃组分, ¾ 为滚动组分,分选性差。 5)河流沉积物粒度分布曲线较复杂,其分布特征蕴含了水动力强弱信息。 6)沙漠沙

y黄土与河流沙y湖泊沉积物其优势组分的粒径均逐渐变细,但水成相对应组分比风成组分粒径要粗。
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  粒度是沉积物古环境指标之一, 因其测定简单、

快速、物理意义明确、对气候变化敏感等特点近年来

被广泛应用于各种沉积环境研究中
[ 1~ 9]
。沉积物粒

度研究发现,当搬运介质和搬运方式一定、并且介质

动力大小稳定时,它所搬运的沉积物粒度总体是一个

单因子控制的单组分分布
[ 10 ]
。但自然界大多沉积物

均受一种或几种不同的搬运方式、动力类型控制, 因

而产生了多组分、多模态粒度分布特征, 在频率曲线

上表现为多峰光滑曲线
[ 11]
。

  黄土粒度被广泛应用于冬季风的替代性指标, 指

示东亚冬季风变迁
[ 12~ 14]

; 沙漠沙粒度用来反映研究

区气候的干湿变化、风力状况、沉积环境等信

息
[ 15, 16 ]

;湖泊沉积物粒度组成及特点可以反映沉积

时的降水、水动力搬运强度以及湖面水位高低变化等

信息
[ 17~ 24]

;河流沉积物的粒度曲线特征复杂,波动范

围大, 粒度特征反映了河流的水动力环境等信

息
[ 25, 26 ]

。近年来, 随着测试技术的进步, 研究人员对

沉积物粒度的多组分 (多模态 )特征进行了更细致的

研究。如用 Weibu l1分布函数作为黄土沉积物的拟

合函数,对其粒度进行了多组分分离
[ 27]

; 风成成因的

黄土主要由大气中的悬浮颗粒构成, 其存在粗、中、细

三个组分等
[ 11, 28]

。上述研究主要从沉积物粒度级别

分类、百分含量组成、参数统计等角度来反映物源、沉

积环境及沉积介质能量等信息, 实验手段多采用半自

动、自动化粒度分析仪。近年来研究人员虽采用高精

度的激光粒度仪来获取数据,但大多只是利用了其中

的部分粒度信息 (如中值粒径或粒级比值等 ), 显然

充分利用各个粒级测量数据的信息对于准确区分不

同的沉积环境类型具有更大意义。前人的工作为细

粒沉积物粒度研究奠定了坚实的基础,但不同细粒沉

积物粒度分布特征以及其悬浮、跳跃、滚动组分的粒

级范围划分等问题仍悬而未决, 而这对古环境研究具

有重要意义。笔者利用高分辨率激光粒度仪

MS2000,采用图示与对数正态分布函数拟合相结合

的分析方法, 对大量的细粒沉积物进行了粒度测试分

析,研究了不同类型细粒沉积物的多组分粒度分布特

征及其组分间差异,并以此建立不同沉积环境类型的

粒度识别标志,为区分未知沉积环境提供参考依据。

1 样品和方法

1. 1 样品

  样品采自我国北方晚全新世的剖面和表土,且能
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准确确定其沉积环境。其中黄土样品主要采自黄土

高原地区的黄土剖面顶部 (间隔 5 cm取样 )和表土

样,并以我国陕西渭南、北京灵山以及中原邙山全新

世黄土为主要研究对象,此外还有西峰、张家口等地,

共取样品 237个; 沙漠沙样品主要采自毛乌素沙地南

缘以及东北的科尔沁沙地、松嫩沙地、呼伦贝尔沙地,

东北平原等沙地的典型沙漠沙现代表层样品, 共取样

品 71个;湖泊样品以张家口安固里淖为主要研究对

象,样品由湖滨向湖心依次等间隔取水下表层湖泥

样,此外还有巴彦查干湖、达里湖等地样品,共取样品

131个;河流样品取自部分现代河流 (长江、黄河、三

台河等 )河漫滩及水下泥沙样品, 共取样品 47个。

各类样品数累计 486个。采样点分布图见图 1, 样品

点详细描述见表 1。

图 1 细粒沉积物粒度采样点分布图

F ig. 1 Location of fine-g ra in sed im ents samp ling sites

表 1 采样点描述

Table 1 Descr ip tion of samp ling sites

样品号 采样地点 经度 纬度 描述 采样数 /个

WN 渭南 109b29c 34b20c 全新世剖面 39

MS 邙山 113b22c 34b56c 全新世表土样 13

LS-II 灵山 115b30c 40b03c 全新世剖面 37

XF 西峰 107b40c 35b45c 全新世剖面 19

ZJK 张家口 114b48c 40b52c 全新世剖面 (多个剖面 ) 129

JB 靖边 109b19c 38b01c 毛乌素沙地流动沙丘表层样 5

NMD 内蒙东部 118b04c~ 122b41c 45b08c~ 49b19c 科尔沁、松嫩、呼伦贝尔等地流动沙丘表层沙漠沙样 54

YL 通辽 121b52c 43b21c 科尔沁固定沙丘表层沙漠沙样 12

XDW 安固里淖刑地湾 114b20c 41b21c 湖滨向湖心依次取样 7

D JC 安固里淖度假村 114b21c 41b19c 湖滨向湖心依次取样 14

HQH 黄旗海 113b12c 40b51c 湖滨样 6

KN 安固里淖张楷年村 114b21c 41b19c 湖边表土样品 3

DL 达里湖 116b56c 43b30c 湖泊钻孔样 8

BY 巴彦查干湖 115b21c 41b65c 湖泊钻孔样 90

XDWL 安固里淖刑地湾西 114b21c 41b21c 湖滨样 3

STH 安固里淖三台河 114b24c 41b18c 河道、河口及附近湖滨样 13

WH 武汉 116b14c 32b28c 长江河沙样 7

SMX 三门峡 111b20c 34b50c 河流及河漫滩样 5

MS 邙山 113b21c 34b58c 黄河河漫滩样 5

N J 南京 118b46c 32b07c 长江河沙样 3

QHD 秦皇岛 119b57c 39b54c 大石河等河流样品 14
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1. 2 粒度测试与组分分离方法

  粒度分析在中国科学院地质与地球物理研究所

粒度分析实验室完成。前处理采用了较彻底的前处

理方法
[ 29, 30 ]

, 然后用 Mastersiz2000型激光粒度仪测

试。该仪器测量范围是 0. 02~ 2 000 Lm,优点为测试

精度高 (误差 < 1% )、所需样品量少,数据连续、可靠、

间隔划分细, 能够全面分析粒度的细微特征,对测试

数据进行整理和分析后可绘制出每一粒度组分的百

分含量图、频率曲线图、粒度众数分布曲线图等。

  沉积物粒度组分分布特征曲线中每一组分均属

于对数正态分布类型
[ 28, 31]

。因此笔者采用了正态分

布函数对样品各组分进行了数学分离。用设定的分

布函数对实测数据以各粒级的粒径为自变量, 以该粒

级的百分含量为分布函数值,以拟合权重残差最小为

目标对样品进行了粒度频率曲线拟合, 拟合误差均控

制在 3%以内 (文章以湖相样品为例,见图 2。其他样

品拟合方法与湖相样品相同,图从略 )。并计算了样品

中每个组分粒径的平均值、标准差、百分含量等粒度参

数,从而将混合样品的各组分完全分离出来。对于多

个组分组成的对数正态分布函数,其分布函数应为:

    F ( lgx ) = E
n

i= 1
C i

1

2PRi

e
( lgx- lgAi ) 2

2R i2 ( 1)

公式 ( 1)中 Ai和 R i分别为样品第 i组分粒径的平均值

和标准差, C i为第 i组分百分含量占全样品的百分比。

图 2 粒度对数正态分布拟合图

F ig. 2 Logar ithm norm a l schoo l im ita tion o f gra in size

2 细粒沉积物粒度多组分特征

  文章主要就黄土、沙漠沙、湖泊和河流等细粒沉

积物的粒度多组分分布特征进行分析、研究。黄土粉

尘按源区距离分为远源、近源及源区距离过渡三种类

型,沙漠沙按固定程度分为固定沙丘、半固定沙丘和

流动沙丘三种类型,湖泊沉积物按粒度分布特征分为

湖滨相、湖心相以及过渡相三种类型; 河流沉积物因

受水动力条件控制显著, 曲线类型复杂, 这里总结其

中的四种类型。

  通过对上述多种典型细粒沉积物样品粒度数据

统计分析, 笔者发现沉积物粒度分布曲线最多可有 6

个组分 (M ode) (图 3), 从左至右依次定义为 ¹ º »

¼ ½ ¾ ,命名为第 ¹ 组分、第º组分,、第 ¾ 组分,表

示为 1M、2M , 6M,其中值粒径范围分别为 < 1 Lm, 2

~ 10 Lm, 10~ 70 Lm, 70~ 150 Lm, 150~ 700 Lm和 >

700 Lm。

图 3 细粒沉积物粒度组分划分

F ig. 3 Them ultim oda l partition o f fine-gra in sedim ents

2. 1 黄土

  黄土采样点位置分布见图 1,样品均采自晚全新

世黄土剖面的顶部。渭南 (WN )位于黄土高原的南

部,粉尘主要来源于毛乌素沙地、腾格里沙漠、巴丹吉

林沙地等西北戈壁沙地
[ 32]

, 属于远源黄土类型; 邙山

(M S)位于河南省郑州市西北黄河南岸, 地处黄土高

原与华北平原过渡带上, 该地黄土紧邻黄河岸边,是

黄河河滩冲积物经风力低空搬运近距离沉积
[ 33]

, 属

于近源黄土类型。灵山 ( LS-II)黄土物源主要是阴山

以北的内蒙古苏尼特右旗 ) 二连浩特荒漠戈壁等

地
[ 11]

,源区距离介于WN和 MS之间。三地黄土粒度

分布特征见图 4。

  总体分析, 黄土粉尘粒度属于悬浮组分范围,不

同地区粒度频率分布曲线特征有明显差异。其中第

»组分是含量最多的组分。

  WN 粒度分布特征 (图 4-a) : 粗粒组分中值粒

径为 20~ 30 Lm,明显偏细;中粒组分百分含量很高,

形态很显著。

  LS-II 粒度分布特征 (图 4-b) :粗粒组分中值粒

径为 40~ 50 Lm,较WN明显偏粗但较 MS又偏细,中

粒组分百分含量明显较黄土 - 1偏低。

  MS 粒度分布特征 (图 4-c) :粗粒组分中值粒径

为 50~ 70 Lm,粉尘粒径均很粗, 中粒组分百分含量
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较WN、LS-II为三者中最低。

  因西峰、张家口等地全新世黄土粒度分布特征为

上述三者之一或组分粒径介于三者之间 (属于过渡类

型 ) ,讨论从略。从 MS到WN,随着黄土粉尘源区距

离逐渐增加,粗粒组分中值粒径减小 (从 70 Lm减小

到 20 Lm)含量减少,而中粒组分百分含量明显增加。

因黄土粉尘受搬运距离与颗粒重力沉降的影响,可通

过粗粒组分和中粒组分的中值粒径和百分含量的高

低变化推知其源区距离的相对远近关系, 离源区越

远,黄土粉尘粒度越细, 反之越粗。因此, 由图 4a能

够判别出黄土粒度组分间的差异,粒径变化范围以及

相对源区距离等信息。

2. 2 沙漠沙

  沙漠沙样品粒度分布特征见图 4, 其以一个极其

明显的粗粒单峰组分为特点, 峰窄, 分选性极好, 属于

跳跃组分范围。优势组分 (第 ½ 组分 )中值粒径一般

位于 100~ 300 Lm(各地沙漠沙粒度受风力强弱影响

而差异较大 ), 多以众数粒径为轴对称呈对数正态分

布。沙漠沙被固定后,随着后来地表植被对大气粉尘

颗粒吸附作用的增强,吸附越多, 悬浮组分含量越多。

因此细粒悬浮组分百分含量由少到多, 暗示沙漠沙固

定程度不断加强。根据沙漠沙悬浮组分的百分含量

高低变化以及跳跃组分中值粒径的范围等可将其粒

度频率分布曲线分为 3种类型:

图 4 黄土、沙漠沙、湖泊、河流样品粒度分布图

F ig. 4 Gra in size distributions o f loess, desert, lake and river samp les
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  沙漠沙-Ñ 代表性样品采自毛乌素沙漠南缘,

这里位于沙漠沙源区与黄土过渡带, 为流动沙丘。粒

度主要由跃移组分与极少量悬浮组分构成。优势组

分中值粒径相对其它类型偏细, 为 100 ~ 150Lm, 百

分含量占 93%以上, 粒度区间窄, 轴对称分布, 分选

极好 (图 4-d)。细粒端有一个百分含量很低 ( < 7% )

的成分,其中值粒径约为 2~ 6 Lm。而毛乌素沙漠内

部沙漠沙粒度中值粒径范围为 100~ 200 Lm
[ 23 ]

, 比

该地样品粒度要粗。与黄土相比,该地沙漠沙粒度又

明显粗于黄土,显然与因沙漠边缘过渡带的风力介于

沙漠腹地与黄土区之间有关。因黄土主要来源沙漠

的尘暴,而尘暴在搬运过程中沉积分异, 粗颗粒先沉

降,细颗粒最后沉降, 这再次反映出了源区距离对粒

度粗粒变化的明显影响, 因此峰值出现于 100 Lm左

右且分选性较好是黄土与沙漠沙过渡带的类型。

  沙漠沙-Ò 粒度频率分布曲线形态 (图 4-e )与

沙漠沙-Ñ相似, 但优势组分中值粒径粗于前者, 为

200~ 300 Lm,百分含量也较其高,占 98%以上,粒度

区间窄,分选性很好。该类型也属于流动沙丘, 没有

或者几乎没有被固定,代表样品采自东北地区三大沙

地 (科尔沁沙地、松嫩沙地、呼伦贝尔沙地 )等地。这

里位于沙漠腹部,空气动力强度更强,风力更大,因此

跳跃组分的粒径较沙漠沙-Ñ更粗。

  沙漠沙-Ó 粒度频率分布曲线形态 (图 4-f)与

沙漠沙-Ò 相似, 优势组分中值粒径也为 200 ~ 300

Lm,但细粒成分含量明显较多,显示混合吸附了较多

的黄土粉尘悬浮颗粒。将细粒部分的单独作图 (图

5)后可见其粒度分布与黄土粉尘形态基本类似, 呈

现 3组分分布特征,而且粒径范围也类似。指示该地

区沙漠沙吸附了较多粉尘物质,显然已有被固定的特

点,这是因为沙丘被逐渐固定后, 将大量吸附空气中

的悬浮粉尘物质,悬浮组分百分含量将逐渐增加, 因

此该悬浮组分含量随着沙丘被固定的程度而呈正相

关 (即悬浮组分含量越高, 沙漠沙被地表植被等固定

的就越坚实, 反之亦然 ) , 故该悬浮组分百分含量的

高低可间接作为沙漠沙被固定程度的判别依据。典

型样品采自科尔沁沙地固定沙丘上, 以及其它一些活

化沙丘、半固定沙丘等。

2. 3 湖泊

  湖相沉积物的粒度分布特征对比曲线见图 4。

其粒度分布曲线最多可有 6个组分 ( < 1 Lm、2~ 10

Lm, 10~ 70 Lm, 70~ 150 Lm, 150 ~ 700 Lm, > 700

Lm),分选性差
[ 31]
。

  总体分析,湖相沉积物粒度悬浮组分范围, 不同

地区、不同湖泊沉积物的粒度频率分布曲线特征差异

较大,但自湖滨向湖心的过渡趋势是一致的。其中第

º组分或第¼ 组分可以成为含量最高的组分;第º组
分与第¼ (有时为第» )组分百分含量呈现此消彼长

关系,这种变化随湖水深度变化而变化, 即从湖滨到

湖心第º组分逐渐增加,完全成为湖心相后就只有第

¹ 、º组分。

图 5 沙漠沙样品悬浮组分粒度分布图

F ig. 5 Suspended pa rtic les grain size distribution

o f desert samp les

  湖滨 沉积物粒度频率分布特征 (图 4-k): 1)总

体分选性差。 2)第 ¼ 组分占主导优势, 其中值粒径

范围为 70~ 150 Lm, 峰值一般为 70~ 100 Lm。该组

分百分含量越高, 指示沉积物越靠近湖岸。 3)第º
组分中值粒径范围为 2~ 10 Lm,其峰值一般为 3~ 8

Lm,与第 ¼组分呈明显的此消彼长关系, 即第º组分

含量越高,第 ¼组分含量就越低, 反之亦然。 4)第¹

组分中值粒径范围为 < 1 Lm, 峰值粒径一般为 ? 0. 7

Lm,在水成沉积物中均可见。 5)第 ¹ 组分向第º组

分呈平稳的逐步增加过渡, 但第 ¼组分与第º组分之

间有明显的凹谷。

  湖滨 ) 湖心过渡 沉积物所受水动力条件较湖

滨弱而较湖心强粒度频率分布特征:频率分布曲线总

体分选性极差,第 ¼组分与第º组分百分含量变化明

显。图 4-j中第 ¼ 组分含量很高, 为优势组分; 随着

离湖岸边距离越来越远, 第º组分百分含量开始增

加,第¼ 组分逐渐降低; 图 4- i中第º组分与第 ¼ 组

分高度相当, 随着离岸距离的进一步增加, 第º组分
含量逐渐升高为优势组分, 如图 4-h。其他组分粒径

范围、特点与湖滨相类似。

  湖心沉积物主要受椭圆形上下振荡波浪的作用,

水动力强度较弱, 因此沉积物的粒度很细 (图 4-g )。

其粒度频率分布特征: 1)第º组分占主导优势, 含量

在 72%以上,该组分百分含量越高, 指示沉积物越靠
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近湖心。2)第»组分样品在中值粒径为 10~ 70 Lm,

属于黄土与沙尘暴粉尘的粗粒悬浮组分范围, 其成因

与 ¼组分类似,只是由于水较大的密度和粘滞系数,

造成水成的粗粒悬浮组分 ¼ 比风成的粗粒组分 »偏
粗,它们大致以 65~ 70 Lm为划分界线。该组分在

黄河与渭河河道、三门峡水库库底等改造样品的粒度

分布中表现清晰,见图 6。在其他一些中国北方湖泊

(如达里湖、巴彦查干湖等 )沉积物样品中也多有发

现。该组分是流水改造风成沉积物, 使风成黄土的粗

粒组分向细粒方向变化而形成,因此其粒度通常略比

黄土的粗粒组分偏细,我们将其纳入湖心相的优势组

分,故湖心相计算等均将该组分与第 º组分合并利

用。该组分是流域内风成作用强弱的判别标志,若该

组分含量很高,则可能受湖泊改造程度较低, 反之受

湖泊改造程度较高。 3)个别湖心相样品出现第 ½ 、

甚至第 ¾组分,而第 ¼ 组分含量并无明显增加, 这种

跳跃或滚动组分的突然出现指示了有强动力水流入

湖,可能指示了大雨引发的洪水作用过程, 这种样品

可用于指示强降水事件的发生。其他组分粒径范围、

特点与湖滨相类似。

  通过上述分析可知湖滨、过渡和湖心相的粒度频

率分布特征曲线有明显差异。 1)从湖滨到湖心, 随

着离湖岸距离的逐渐增加,第¼ 组分百分含量明显减

小,第º组分百分含量明显增加, 待到完全进入湖心

相后, 由于湖滨拍岸浪对湖底作用明显减弱, 只剩下

¹ 和º组分; 2)湖泊三相粒度频率曲线均十分典型,

同时又呈现此消彼长的良好过渡关系。

图 6 黄河 (三门峡段 )水库库底样品粒度分布图

F ig. 6 G ra in s ize d istr ibution o fH uanghe R ive r

( San M enx ia) samp les

2. 4 河流

  河流受水动力条件影响极为复杂,其粒度频率分

布曲线也较复杂 (图 4)。在蛇曲等水流速度较缓的

凸岸以及水动力条件较缓的河漫滩, 沉积物粒度一般

较细; 而在凹岸或者水动力较强的河道、河口等地, 沉

积物粒度一般较粗。其粒度分布基本特征: 1)粒度

分布总体分选性很差, 第½组分波动范围较大, 150~

700 Lm均有。 2)不同水动力条件下优势组分粒径波

动范围较大, 水动力条件越强, 粒度越粗, 反之亦然。

若水动力条件较弱以则第¼ 组分为主,若水动力条件

较强,则以第 ½或第¾ 组分为主。按照河流沉积物粒

度分布特征, 现选择 4种类型进行粒度分析:

  类型 Ñ (图 4-l) : 样品采自南京长江凸岸段水下

样,该地水流很缓,类似湖泊、水库等静水相环境。沉

积物粒度分选性较好,单峰明显,优势组分中值粒径

范围为 10~ 20 Lm。优势组分粒径细反映了该地区

河流水流很缓。

  类型 Ò (图 4-m ):样品采自武汉白沙洲南长江边

河漫滩、邙山黄河河漫滩以及三台河等地。河漫滩型

沉积物粒度分选性一般, 优势组分中值粒径范围为

90~ 100 Lm。小于 90 Lm有两个含量很低的组分,

中值粒径分别为: 0. 7 Lm ? , 1~ 10 Lm。优势组分粒

径较细反映了该地区河流水流较缓,细粒物质发生了

充分的分选分异, 因此峰值出现于 100 Lm左右且分

选性较差是水动力条件很弱的河漫滩或湖滨类型。

  类型 Ó (图 4-n) :典型样品取自秦皇岛新开河河

口三角洲、三台河等地。样品单峰明显, 优势组分粒

度中值粒径在 100~ 200 Lm。由于河口三角洲等地

水流速度缓慢,故沉积物粒度偏细。

  类型 Ô (图 4-o): 样品采自三台河、长江、秦皇岛

等地。粒度频率分布主要有 2个组分,分选性差。其

优势组分中值粒径为 300 ~ 500 Lm, 其百分含量在

75% ~ 90%之间。细粒端组分含量较低。沉积环境

如水流很急的河口、河道或地势落差较大的河道,有

时也预示着特大雨或洪水暴发等,当然可能物源也有

一定的关系。

3 细粒沉积物粒度多组分特征对比分

析

  水成沉积物与风成沉积物粒度区别主要在于其

动力机制、搬运介质性质、搬运方式等的不同,并由此

导致了粒度组分、粒径分布范围、组分百分含量等差

异。由于风成沉积物受大气动力强度影响,从沙漠沙

到黄土粉尘其优势组分的粒径逐渐变细;水成沉积物

受水动力强度变化控制,从河流沙到湖泊沉积物其优

势组分的粒径也逐渐变细。但由于空气的粘滞系数

以及能搬运的动力强度小于水, 故风成沉积物的组分
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比相应的水成组分要细。风成和水成沉积物粒度特

征有明显区别,可以作为各种沉积物单、混合成因的

识别标志。

3. 1 粒度组分差异

  风成沉积物一般只有悬浮组分 (最大中值粒径

< 70 Lm )和跳跃组分 (中值粒径一般为 90 ~ 300

Lm)。其中黄土粉尘以第»组分为优势组分;而沙漠

沙则以第½ 组分为优势组分,悬浮组分含量很低或者

几乎没有。因此通过优势组分范围很容易区别黄土、

黄土 ) 沙漠过渡带以及沙漠沙样品。

  水成沉积物一般有悬浮组分 (最大粒径可达 150

Lm)、跳跃组分 (中值粒径一般为 150~ 700 Lm )和滚

动组分。其中湖相沉积物或以第º组分为优势组分

(湖心相 )和以第 ¼组分为优势组分 (湖滨相 )。河流

沉积物因水动力条件影响显著, 粒度分布特征很复

杂,静水相水库湖泊沉积物可以第 »组分为优势组

分,河漫滩则可以第 ¼ 或 ½组分为优势组分, 水动力

条件很强的河道则以第½ 或¾ 组分为优势组分。

3. 2 河漫滩与湖滨

  河漫滩、湖滨、水动力条件较弱的河流相沉积物

因其所受水动力强度类似 (均为弱水动力 ) ,故其粒

度分布特征也极其相似, 优势组分粒径范围为 70~

150 Lm (图 7)。可以说水动力条件相似, 粒度组分特

征也相似。

图 7 湖滨与河漫滩粒度对比分布图

F ig. 7 Compared by g ra in size d istr ibu tion o f

lake shore and r iver floodpla in

  此外,自然界中很多沉积物既受风力改造也受流

水改造,属于混合成因, 这类沉积物单利用粒度分布

特征很难准确地区分其成因类型,因为在沉积物沉积

类型或沉积相的判别上,粒度仅是一个方面的判别标

志,而不是唯一的判别标志。因此,对混合成因沉积

物应综合其他标志 (如沉积结构和构造等 )来判别,

有时需要借助扫描电镜作进一步分析。

4 结论

  文章通过对不同类型细粒沉积物粒度特征的对

比、分析,总结了各种风成、水成沉积物的粒度分布特

点,并区别了各种沉积物的相似之处。主要取得了以

下认识:

  ( 1) 细粒沉积物粒度一般由多个组分叠加构成,

表现为多组分粒度分布特征,其受控于搬运介质的性

质 (风、水 )、动力强度 (强、弱 )和搬运方式 (悬移、跃

移、滚动 )等因素。

  ( 2) 黄土粉尘粒径以 < 70 Lm的悬浮组分为主,

粒度由粗、中、细三个组分构成。粗粒组分含量最高,

其中值粒径与源区距离呈负相关;中粒组分百分含量

与源区距离呈正相关。粒度受源区距离影响显著。

  ( 3) 沙漠沙粒度由一个极其明显的粗粒跳跃组

分构成, 中值粒径一般位于 100~ 300 Lm,分选性极

好。

  ( 4) 湖泊沉积物粒度分布最多可有 6个组分 (中

值粒径: < 1 Lm, 2 ~ 10 Lm, 10 ~ 70 Lm, 70 ~ 150

Lm, 150~ 700 Lm, > 700 Lm ), 分选性差。湖泊三相

间粒度分布特征有明显差异,同时又存在此消彼长的

良好过渡关系。

  ( 5) 河流沉积物粒度分布曲线很复杂, 分选型

差,其分布特征蕴含了水动力强弱信息。

  ( 6) 沙漠沙 y黄土与河流沙 y湖泊沉积其优势

组分的粒径均逐渐变细,但水成相应组分比风成组分

粒径要粗。
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TheMultimodalGrain-Size D istribution Characteristics of Loess, Desert,

Lake and River Sediments in Some Areas of Northern China

Y IN Zh-i qiang
1, 2

Q IN X iao-guang
1

WU Jin-shui
3

N ING Bo
1

( 1. Institute o f Geology and Geophy sics, Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 100029;

2. China Institute of Geo-Environm entM on itoring, Beijing 100081; 3. M arine Geo log ica l Survey of Ha inan P rovince, Haikou 570206)

Abstract By using h igh-reso lution laser g rain size instrumen tM astersizer 2000, the mult imodal characteristics of

gra in size distribu tion o f loess, deser,t lake and river sed iments aremeasured and carefully stud ied. The standard pa-t

terns and their gra in size characteristics of various sed iments are system ically summarized, the discrepanc ies o fmult-i

modal distribution among these sed iments are concluded and the comparisons of g rain size mult imodal distribution of

them are also d iscussed in th is paper. The ma jor conclusions are follow ed: 1) The mu ltimoda l characteristic of g rain

size d istribut ion is a common feature in all sed iments and results from propert ies of transportat ion m edium, dynam ic

intensity, transportationmanner and other facto rs; 2) There are threemodes in loess grain size distribu tion: f ine, me-

dian and coarse ( themed ian size is < 1 Lm, 1~ 10 Lm, 10~ 70 Lm, respectively) and suspended part icles wh ich d-i

ameters are less than 70 Lm are dom inan;t 3) There is a predom inant coarse saltationmode in grain size d istribut ion

of sandy dunes, wh ich med ian size is about 100~ 300 Lm and the content is larger than that o f other modes; 4)

There are 6modes (median size are < 1 Lm, 2~ 10 Lm, 10~ 70 Lm, 70~ 150 Lm, 150~ 700 Lm, > 700 Lm re-

spective ly) in grain size distribution o f lake sed iments. The former 4modes are suspense and others are sa ltated and

ro lling. Lake sedim ents can be d iv ided in to three types: lake shore facies, transitional fac ies and centra l lake fac ies;

5) The grain size distribution o f river sed iments is themost comp lex and its' consist of suspension, saltation and ro lling

modes. 6) The w indblown deposit ions and aqueous sedim ents o f predom inant mode gradually decreases form sandy

dunes to loess and river to lake sediments. Bu t the g rain size ofmodes of w indb low n depositions is usually finer than

that of correspond ing modes of aqueous sed iments.

Key words Loess, deser,t lake, river sed iments, grain size, multimodal distribution characteristics
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