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［摘要］!采用 ,4O!$$$型激光粒度分析仪进行测试"利用计算机粒度分析软件对数据进行整理和计

算"绘制出样品的频率曲线%概率累积曲线以及粒度众数位值曲线等图件并进行沉积环境分析&厦门地

区第四纪环境演化经历了中更新世同安组!含泥中粗砂%含泥细中砂%砂为主$海积 冲积$更新统上部

龙海组!含泥粗中砂%含泥细中砂%含泥粗砂%粗砂%细中砂%含细砾中粗砂%中细砂等$冲积 洪冲积$更

新世上部东山组!砂%砂砾%含泥中粗砂%粗砂%泥质中细砂%细砂%中粗砂等$冲洪积及部分海积!粉砂%

细粉砂%含碳质泥%粘土%淤泥质粘土%粉砂质粘土等$$全新世长乐组!粉砂"淤泥质粘土%粉砂质粘土%

碳质粘土%含砂淤泥质粘土"粉砂质亚粘土%粉细砂亚粘土等$海湾沉积&在解释环境变化的同时"说明

粒度变化曲线在一定程度上可以作为地层划分的依据之一"并以此对研究区地层进行了详细划分&
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!!!$世纪%$年代末期以来"应用粒度分析解释
成因环境的方法很多"比较经典是由 b7;?7"

F.C@E?57"S(?<)->"’5>9?.等学者"经过研究并逐
步发展和不断完善后提出的概率成因图解&X->O
>?<-提出的0,图以及[()T"D-.;",->(7"[()T"

L-..5>"[.5?;@-7等学者经过研究后提出的粒度
参数离散图以及因子分析%判别分析等方法’#(&粒
度分析的数据"可通过筛析法%薄片法%水力法等传
统方法和激光粒度分析方法获得&!$世纪_$年代
计算机的运用"使得传统的分析方法逐渐被激光粒
度分析所代替&激光粒度分析具有测试时间短%测
试粒径范围大%误差小%能在线测量的优点"能满足
许多与粒度有关行业的较高要求&随着计算机技
术的不断发展"各种粒度分析软件的开发"沉积岩
粒度分析专家系统的建立’!("使得粒度分析方法不
断完善"激光粒度分析的优点更为突出"使沉积物

粒度表征方法更趋于科学&一些学者已经在进行
有关研究"且借助人工神经网络%混合模型的子体
分离技术给出了更加科学的单样品粒度分布表征

方法)))粒度母体分解图"并开发出一个基于粒度
母体沉积环境识别系统’&(&

福建省第四纪研究程度总体比较低"尤其是对
于第四纪以来整个地区的古环境%古气候演化历史
还没有一个整体的%系统的认识&尽管如此"在局
部地区的地层’G!"(%微体化石’_!#%(%构造’#M!#_(以及

海平面变化研究方面还是有较多成果"为笔者研究
奠定了良好基础&

#!研究区地理位置及第四纪地层

厦门位于福建东南部"面积约#%M%/$KT@!"海

域约&$$T@!!图#$&地形南高北低"南部为丘陵"

北部为台地及平原"阶梯状地形明显&第四纪沉积
物主要分布于北部的台地及丘陵区的沿海平原"沉
积物类型主要有滨海相沉积%冲洪积%风积和残积万方数据



等!厦门沉积记录开始较早"发展不平衡"与漳州
和泉州比较而言"复杂性较大!盆地开始的第四系
沉积可能为更新世中期同安组"地层成因类型多
样"尤其是冲积#海积较发育!第四系发育更新世
中期同安组#更新世晚期龙海组和东山组#全新世
长乐组!地层发育较完整"东山组和长乐组分布较
广泛"厚度较为稳定"而龙海组厚度变化较大"分布
局限!地层序列和结构的可对比性较强"海相夹层
和标志层发育较好"为地层的精细划分和对比提供
了条件!

图K!厦门地理位置与钻孔位置
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选取厦门湖滨西路钻孔进行粒度分析!湖滨
西路钻孔位于湖滨西路西堤加油站对面"该钻孔发
育更新统上部龙海组#东山组"全新统长乐组!第
四系厚度为&&/$_@"残积层厚度为&/#"!#"/_&
@"其中全新统平均厚度!#/&G@"更新统上部平均
厚度##/"G@!龙海组以角度不整合覆盖于残积
层之上"龙海组与东山组#东山组与长乐组之间以
平行不整合接触!钻孔取样深度范围K/!!!_/M#
@"取样厚度#K/G#@"采集样品MG件!岩石地层
单位#岩性特征见表#!该钻孔代表靠近海湾和河
口湾部位"以淤泥和粘土层为主的晚更新世晚期和
全新世早中期地层"由于上部人工填土厚度达K/$
@"所以全新世的地层不全!

!!厦门钻孔沉积物粒度分布特征

本次研究采用激光粒度仪"运用图解参数法进
行分析!样品按常规方法进行预处理"利用 ,->6?O
.>5‘?.O!$$$型激光粒度分析仪进行测试$粒度测试
范围(!@@"显然它更适合较低能沉积环境条件
下形成的沉积物分析%!测试结果利用已开发的粒
度分析软件数据处理系统进行计算机处理"绘制出

每个样品的频率曲线#频率累计曲线!在分析中"
首次采用了众数值分析方法"它与概率累积曲线的
分析结果具有很好的一致性"有助于进行精细地层
划分和进一步判定微沉积环境!

表K!湖滨西路第四纪地层特征

*3H>5K!O<3;=5;83;@>7=C:B=;3=7?;3GC72

2C3;32=5;7B=723=+<H78E5B=;:34

地层单位
颜厝镇

M&@ 岩性描述

长乐组上部 K/$! 填石层

长乐组下部 #M/GG 深灰色淤泥质粘土

东山组 #/$!
灰绿色 灰黄色粉质粘土"深灰色

淤泥质粘土

龙海组 %/_&
棕黄#褐紫色含泥粗砂"含泥粗中

砂"含砂粘土"砂质淤泥质粘土

J/K!粒径分布特征
钻孔样品$共M&个样品%粒度分析表现出粒度

变化较大"粒径范围在$/$$!!!$$$#@均有$实际
粒度变化范围还要大"由于分析仪器要求"在样品
处理时已将&!@@粒径颗粒剔除%!钻孔处于现
在河口湾附近"沉积环境相对不太稳定!沉积物粒
度变化相对较大"粒径范围#$!"$#@"属泥质和砂
质成分!

J/J!频率曲线特征
频率分布曲线为单峰和双峰形态"峰值范围

G$d!"$d"对 称 性 不 好!粒 径 范 围 $/G"K!
&M&/$"_#@"偏态以负偏为主!单峰态表明沉积物
成分单一"为相对稳定的低水能条件下形成’双峰
态表明沉积物有两种主要成分组成"在沉积过程中
有其他作用参加进来!
将样品按钻孔取样深度进行排列后发现"其具

有一定规律性!根据曲线形态变化规律划分出不
同的组段$图!%!

#!&G号样为一组"曲线表现为单峰#双峰交互
出现!峰值粒径以_!#$#@为主"其中#!!#号
样主组分峰值粒径均为_!#$#@的细粉砂"!!!
G$号样峰值粒径略有不同"但变化不大!该段代表
相对较低水能量条件的海积环境!钻孔岩性对应
于粉砂#淤泥质粘土层!结合该段地层的测年数
据#岩性以及相应钻孔间的相互对比"确定为全新
统长乐组地层!

!!&%!%_号样划分为一组"该组曲线均为单峰
态!峰值粒径以#$#@为主的细粉砂"同时主组分
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图J!钻孔柱状图与样品频率曲线!概率累积曲线对比
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增加了粒径为_$#@极细砂!钻孔岩性以淤泥质粘
土"粉砂质粘土为主!中间夹有薄层细砂"细中砂!
表明此期以海积为主!中间间或有短期冲洪积!进
行分析比较后该组应为更新统晚期东山组地层#

%K!MG号样为一组!曲线为双峰态#峰值粒径
变化多样!有#$#@!M$!"$#@!M$!_$#@!#$$!
!$$#@!G$$!M$$#@!从下向上沉积物粒度由粗
变细!由含泥中粗砂过渡到淤泥质粘土"粘土#表
明水动力情况不稳定!其沉积环境表现为由洪冲积
到海积的变化#钻孔中表现为砂质粘土"含泥细中
砂"中粗砂"细中砂"含泥粗砂层!为更系统中期龙
海组地层!每一组段代表不同的沉积环境#

通过组段的划分可以看出!岩性和粒度相差不
大的沉积物!沉积环境却不相同#每个组段之间都
有一个明显的界面!界面上下的测年数据"孢粉及
藻类组合特征"地震探测"构造解译以及沉积相都
出现明显的变化#依据这些手段将地层进行划分!
其结果与沉积物粒度曲线组段划分情况基本一致!
这就表明粒度分析曲线可以作为地层划分的依据

之一!每一组段的界面就是地层的分界线#

J/L!概率累积曲线特征
采用曹伯勋提出的以&.$粒径M^$/#!%@@!

细砂的下限%为界!将正态概率曲线第一截点所对
应粒径(&.!且砂砾含量&%$d的称为粗粒型!有
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粗一段!粗二段和粗三段型"第一截点大于&.且以
粉砂质粘土为主的称细粒型#有细一段!细二段型"
此外还有多段型$
厦门钻孔以细粒型为主#个别为粗粒型$细粒

型主要为细二段%&M个样品&和细三段%!!个样
品&"粗粒型为粗一段%!个样品&!粗二段%#个样
品&和粗三段%&个样品&$将每一样品的概率累积
曲线按钻孔深度从上到下依次排列#也呈现明显的
规律性$选取有代表性样品的概率累积曲线以及
钻孔概率累积曲线叠加图%由单个样品的概率累积
曲线进行叠加后获得的&进行分析#结果可以明显
看出其概率累计曲线分为三种类型’
第一种曲线类型’主要截点在%G!%&.间的两

段式#个别为三段式%相对&#它包括&G个样品$
沉积物是由两个组分组成#缺少滚动组分$跳跃组
分的分选程度较好#粒度含量为G/K%d$悬浮组分
粒度含量高达K%/$%d#分选程度没有跳跃组分好#
与跳跃组分间的截点在G/%.左右$整体粒径在
%&/%!#$&.间#表明沉积物粒度分布范围窄#极细
粒成分含量远大于细粒成分#总体很细#以粘土!粉
砂为主#该组曲线及对应的该段地层为相对低水能
量环境$
第二种曲线类型’截点在%!!&&.间的两段

式#它包括了#$个样品$其曲线也为两段式#表明
其沉积物是由两个组分组成#缺少滚动组分$跳跃
组分的分选程度较好#粒度含量为&&d$悬浮组分
含量高达M"d#分选程度没有跳跃组分好#与跳跃
组分间的截点在!/&.#整体粒径在%!!#$&.间$
表明沉积物粒度分布范围广#细粒成分含量大于粗
粒成分#总体也偏细#但平均粒度比上一样品粗#以
粘土!粉砂!细砂为主$该组曲线及对应的该段地
层为相对中等水能环境$
第三种曲线类型’具有过渡段的两段式#它包

括!$个样品#其沉积物是由两个组分组成#缺少滚
动组分$跳跃组分的分选程度较好#粒度含量为

K/_d$悬浮组分粒度含量高达K$/!d#分选程度
没有跳跃组分好#与跳跃组分之间的截点在&/%.
左右#整体粒径在%#!#$&.间$表明沉积物粒度分
布范围广#细粒成分含量多#但总体也偏细#平均粒
度与上两样品相比较#大于第一组小于第二组#以
粘土!粉砂!细砂为主$该组曲线及对应的该段地
层为相对中低能环境%见图!&$
从以上分析可看出#频率曲线组段划分与概率

累积曲线的组段基本上能相互吻合#所反映的沉积
环境及水动力条件基本一致#与钻孔岩性及沉积旋
回之间对应关系较好#也可作为地层界线划分的依
据之一$

J/[!粒度众数分布特征
众数是含量最多的颗粒粒径#它对研究混合来

源的物质特别有效$众数的各种变化#是引起陆源
沉积物的分选性!偏度!峰态变化的基本原因$为
了详细划分地层以及区别沉积环境的变化#本次研
究采用了众数分析$确定众数位值时#根据样品粒
度频率曲线#求取其众数粒度的直径#按取样深度
依次做出曲线%见图!&$
从图!中可明显看出粒度变化特征#其众数值

变化和分布范围不大#众数在#$!_$#@间变化#
且随着钻孔深度和岩性的不同而发生变化$自下
而上可分为三段#每一段与上述概率累积曲线的三
组是一致的$
第一段’对应于#!&G号样品%K/$!!!$/&

@&#粒径相对集中#个别变化较大#为&!%$#@#属
泥质和中砂质$以细粒为主#夹有粗粒成分$

#G/GM!#"/$!@%#"!!!号样&#粒径范围!!!%

#@#属泥质和细砂#以泥质为主#中间夹有细砂$

#"/#%!!$/#$@%!&!&G号样&#粒径范围!!#$

#@#属泥质和极细砂#粒度分布均匀#总体偏细#为
水能量相对较低的沉积环境$
第二段’对应于&%!GG号样品#变化较大#总

体粒径较上一段偏粗#!$/&$!!&/$@#该段粒度变
化频繁在G$!"$#@间来回摆动#粒度总体较上一
段偏粗$粘土质和砂质交互出现#为水能量相对较
高的沉积环境$
第三段’对应于G%!MG号样品#粒度变化范围

较大#最大可达_$#@$!&/$!!_/M"@#在&!_$

#@间分布#以粘土和细粉砂为主$
通过以上分析可知#该孔岩心粒度从下至上总

体上较细#均为泥质和细砂成分#且变化频繁#在二
者之间来回摆动#呈互层出现#这与钻孔柱状图中
的岩性分布相吻合$图中可见明显规律#每一段#
为一个大的旋回#其中包含小的旋回$
利用众数值分析可以看出#整个钻孔岩心粒度

由上至下#总体的和细微的变化情况#划分出不同
的沉积旋回$这样很容易将众多样品所代表的沉
积环境直观地表现出来#精细地将每一样品划分到
不同时期的地层中去#为分析区内沉积环境演变的
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整个过程提供依据!
为了证实其可靠程度"将所有取样的钻孔都进

行了频率曲线#概率累积曲线和众数值分析"发现
其与沉积物类型之间对应性均很好"其中频率曲线
和概率累积曲线均能很好地将地层划分成若干组

段"每一组段代表一定的沉积环境和一定时期的地
层"其组段之间的界线即为地层之间的界限!由此
说明"依据粒度分析曲线来划分地层的方法是可行
的"也使得判定整个地区的沉积环境演化更简单!
因此"粒度曲线分析方法在研究沉积环境演化史中
是不可缺少的一种手段"且对于地层界面的确定有
很大帮助!

&!第四纪地层划分及沉积环境演化

L/K!第四纪地层划分
根据粒度分析#岩性#沉积相#沉积旋回#沉积

层序#孢粉及藻类组合特征分析"#G0和光释光测
年等"利用层序地层和年代学对比方法"绘制连井
柱状图和二维剖面的等时对比图"提出小区内的精
细地层划分和对比方案$表!%"建立了盆地分析等
时地层单元对比和地层格架!第四纪地层划分采
用目前国内外使用的新方案&即全新统$I!%和更新
统$I#%!

表J!厦门第四系钻孔地层划分

*3H>5J!O<3=5;83;@’7=C:B=;3=7?;3GC72

47D7B7:878=C5F736587B>384

L/J!沉积环境演化
沉积环境和沉积物的成因类型包括冲积#冲洪

积#海积!由于其所处地理位置独特"钻孔分析结
果表明"各地层分布较为复杂"厚度及埋深很不一
致"所反映的沉积环境必然多样"同时从其年龄数
值来看"跨度很大"残积层以上最老地层为中更新

统同安组"但其分布太局限"只在一个孔中出现!
另外"由于厦门市区建设中开挖施工"使得全新世
长乐组上部地层大部分被人工填土所取代"且厚度
较大"从而造成长乐组地层上界面埋深变化大!总
的来看"厦门岛第四系地层厚度较小"岩性和厚度
变化较大"成因类型多样"盆地发育较复杂"可对比
性较差!大致按北东向每个地点选择一个代表性
钻孔"绘制出沉积相带分布示意图$图&%!总体特
征第四系沉积基底和地貌为北东高#南西低"湖滨
西路一带为一个断陷洼地"同期地层厚度比邻区厚
度大一倍!地层的成因类型主要为洪冲积#冲积#
海积$海湾或河口湾%"海积地层主要分布在西南
区"地层发育较全"包括同安组#龙海组#东山组和
长乐组"北东区则以洪冲积#冲积为主"地层发育较
少"主要为洪冲积相的长乐组!
更新统中期同安组"只在湖滨北路钻孔中有分

布"以含泥中粗砂#粘土为主!从下至上形成粘土

e含泥粗中砂所组成的两个旋回"故其沉积环境表
现为海积e冲积交互出现!底部为海积"顶部为冲
洪积!
更新统晚期龙海组"分布在湖滨北路#湖滨西

路#厦禾路"其中厦禾路只有一个钻孔分布"以含泥
中粗砂#含细砾中粗砂#中粗砂和淤泥质粘土#粘
土#砂质粘土为主!在厦禾路#湖滨西路"从下向上
沉积物粒度由粗变细"由含泥中粗砂过渡到淤泥质
粘土#粘土"其沉积环境表现为由洪冲积到海积!湖
滨北路只发育砂质粘土"其沉积环境只表现为海积!
从其年龄数据来看"相当于前两场地的上部海积层"
下部由于平行不整合的存在而缺失洪冲积层!
更新统晚期东山组"只在湖滨西路及湖滨北路

出现"且湖滨西路的厚度远大于湖滨北路的厚度!
在湖滨西路该层厚度达"/&#@"以淤泥质粘土#粘
土为主"中间夹有薄层的细砂#细中砂"表明此期以
海积为主"中间间或有短期冲洪积!在湖滨北路"
该组地层只发育$/MK@含泥中粗砂#中粗砂"为洪
冲积"只相当于湖滨西路整个时期中的一个小的冲
洪积阶段!
全新统长乐组下部"除了钟宅外"其余地点均

有分布!厚度变化较大"为!/#G!#G/"%@"其中
湖滨西路厚度最大"湖滨北路最小!以淤泥质粘
土#砂质粘土为主"中间夹有含泥中粗砂#泥质中细
砂"表明均以海积为主"中间出现短期冲洪积!
全新统长乐组上部"各个地点由于人为影响使
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图L!厦门北东向第四纪地层沉积相带分布示意图

(7?NL!%:;=C53B=47;52=7:847B=;7H<=7:8:9B547658=3;@93275B384=C57;2C38?5B:9=C5O<3=5;83;@78=C5F736587B>384

得沉积物变化较大!湖滨西路"商业城"钟宅均为
人工填土#只有厦禾路"湖滨北路"体育中心有少量
以淤泥质粘土"砂质粘土"含细砂碳质淤泥为主组
成的沉积物#表明其沉积环境以海积为主!在厦禾
路前&个钻孔中#该层底部出现一层平均厚度为

#/&@的中粗砂层#代表该段为洪冲积!

G!结论

$#%厦门第四系发育中更新统同安组"上更新
统龙海组和东山组"全新统长乐组!地层发育较完
整#东山组和长乐组分布较广泛#厚度较稳定#而龙
海组厚度变化较大#分布局限!地层序列和结构的
可对比性较强#海相夹层和标志层发育较好#为地
层的精细划分和对比提供了条件!

$!%湖滨西路发育更新统上部龙海组"东山组#
全新统长乐组!龙海组以角度不整合覆盖于残积
层之上#龙海组与东山组"东山组与长乐组间以平
行不整合接触!钻孔样品粒度频率曲线表现为单
峰态和双峰态两种形式!概率累积曲线以细粒型
为主#个别为粗粒型!众数位值变化较大#曲线摆
动较为频繁但有规律!

$&%按钻孔取样深度排列#样品粒度频率曲线
和概率累积曲线表现一定规律性#由上到下可划分
为三个组段!一组段沉积物以细粉砂为主#代表海
相沉积#对应于长乐组下部地层!二组段沉积物主
组分增加#此期以海积为主#中间间或有短期冲洪
积#对应于东山组地层!三组段粒度变化较大#其
沉积环境表现为由洪冲积到海积#对应于龙海组地
层!众数值变化总体不大#但可明显分为三段!

$G%粒度分析曲线可作为地层划分的依据之一!
$%%厦门的第四系发育复杂#盆地较小#由地层

厚度和岩性变化反映出当时沉积空间差异和地貌

差异性可能较大!从总体看#厦门地区第四系环境
演化经历了更新统中期同安组海积 冲积$更新统
晚期龙海组冲积 洪冲积$更新统晚期东山组冲洪
积及部分海积$全新统长乐组海湾沉积!
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