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近年来主流的激光粒度分析是一种集激光"光电以及计算机技术对颗粒的粒度进行测试的方法#

其原理是)不同粒径的颗粒对入射激光会产生不同角度的散射光!通过测量不同角度散射光的强度!可计算

样品的粒度分布#由于操作简便"测试快速"精度高!在沉积学中有着重要的应用#闽粤沿海第四纪盆地的

上更新统与全新统之间!普遍发育一层%花斑粘土&!其多被认为是晚更新世末期的河"海相沉积!在末次盛

冰期!顶部暴露地表风化而成#而初步研究显示!花斑粘土与下伏沉积在颜色"结构"成分等方面存在显著

差异!两者相交截然!不具备典型的风化成因关系(花斑粘土具粉砂感!干燥后易随风飞扬!沉积特征与风

成黄土具有较好的可比性#粒度分布是判断沉积物的沉积环境及成因的重要指标!为了探明花斑粘土的沉

积属性及形成机制!选取珠江三角洲三个代表性第四纪钻孔!采用激光粒度方法!对花斑粘土的粒度特征进

行研究#结果显示!花斑粘土以
"#

$

B#

"

G

的粗粉砂为众数粒组!

%

B

"

G

的粘粒为次众粒组!分别对应黄

土的%基本粒组&和%挟持粒组&!是风成沉积的典型粒组构成(各项粒度参数均符合风成沉积的范围(粒度参

数散点集中!粒度指数展布范围统一!均与典型黄土一致!而与下伏沉积差异截然(判别结果显示!花斑粘

土属风成沉积(粒度相分析表明!花斑粘土与典型黄土投点范围重合!而与其下伏沉积显著不同#最终提

出!广布闽粤沿海第四纪地层中的花斑粘土与其下伏沉积层在沉积特征及成因上并无关联!花斑粘土并非

原地风化的产物!而属末次盛冰期外来的风成堆积#该结论对今后闽粤沿海地区晚第四纪古气候环境的重

建有着重要的科学意义#可见!基于光学散射原理的激光粒度方法为判断沉积物的沉积环境及成因提供了

有效的科学证据#
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我国闽粤沿海第四纪盆地$如珠江三角洲"练江平原"

韩江三角洲以及福建沿海盆地等'的上更新统与全新统之间!

广泛发育一套黄色粉土层!有时表现为以黄色为基色!混杂

红"灰的斑纹状结构!因此也被称作%花斑粘土&

*

"-*

+

#现有研

究认为!花斑粘土是晚更新世末期海进时的河"海相沉积!

在末次盛冰期全球低海面时暴露地表!顶部一定厚度的沉积

风化而成*

"-*

+

#而初步的研究发现)花斑粘土与其下伏河"海

相沉积在成分及结构等方面均存在显著差异!无明显过渡!

不具备典型的风化成因关系(花斑粘土具粉砂感!风干后易

随风飞扬!沉积特征具有风成特性#

近年来!随着粒度测试技术的不断发展!依据光学散射

原理测试颗粒粒径的激光粒度分析方法在国内外有着广泛的

运用*

<-!

+

#除了在医药"化工"建材"电子"食品"环境等领

域的应用!激光粒度在地质沉积学中也发挥着越来越重要的

作用*

<-!

+

#粒度特征是反映沉积物搬运介质"沉积条件的重

要指标!是研究沉积物沉积环境及成因的有效方法#当激光

光束遇到大小不等的颗粒时!会产生不同角度的散射!通过

探测散射光的强度可计算样品的粒度分布#相对于传统机械

分析方法而言!激光粒度分析法所需样品量少"测试速度

快"精度高#鉴于此优势!使用该方法!对该套花斑粘土的

粒度特征进行深入分析!从而探讨其成因#
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实验部分

$)$

!

钻孔及采样

花斑粘土广泛分布于闽粤沿海的第四纪盆地中!尤以珠

江三角洲为盛$图
"

'#该层粉土的厚度不大!一般为几十
$

几百
0G

!通常形成于晚第四纪以来两次高海面之间的海退

期!由于受海水扰动作用的影响!年代较老的多被破坏!现

多保留年龄为
*B

$

"#M5

的末次盛冰期的层位*

"-*

+

#为了揭示

花斑粘土的成因!本文选择珠江三角洲的三个第四纪钻孔

$图
"

'!对各钻孔中的花斑粘土层及其下伏沉积按照平均
,

0G

的间距连续采样!样品共计
+!

个#

图
$

!

本研究搜集和研究钻孔分布
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测试方法

将所采集的样品取适量分别放入
B#GO

小烧杯中!先加

入
"#Z

的双氧水以除去有机质!后加入
"#Z

的浓盐酸以除

去碳酸钙#每加试剂后!放置于电热板使样品充分反应#最

后!将烧杯注满蒸馏水反复清洗!直到溶液呈中性为止#上

机测试前!加入
"#GO#'#BG%&

,

O

T"的六偏磷酸钠进行分

散!并在超声波振荡器中震荡
"#G96

#测试仪器为英国
]53-

1/239L/2*###

型激光粒度仪$测量范围
#'#*

$

*###

"

G

'#

*
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结果与讨论
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!

粒度组成

本文采用
B

!

"#

和
B#

"

G

作为粘粒"细粉砂"粗粉砂"

砂砾石的分界点#从表
"

可看出!各钻孔的花斑粘土均以粗

粉砂$

"#

$

B#

"

G

'为第一众数粒组!平均含量介于
<>'B*Z

$

B#'*"Z

(粘粒$

%

B

"

G

'的平均含量介于
*B'B+Z

$

<*'+*Z

!是粒度组成中的次众粒组(细粉砂$

B

$

"#

"

G

'的

平均含量介于
*#'+#Z

$

*@'#"Z

(砂砾石$

&

B#

"

G

'的含量

最少!平均值介于
<'<#Z

$

!'"!Z

!几乎不含
&

"##

"

G

的

颗粒$表
"

'#总体上!花斑粘土以粉砂$

B

$

B#

"

G

'为主!岩

性属粘土质粉砂!而并非传统所认为的%粘土&$为了避免与

以往惯用名称相混淆!本文依旧将其称为%花斑粘土&'#

表
"

显示!花斑粘土的粒度组成模式在不同钻孔之间较

为一致!在单个钻孔中的不同深度也相似!主要表现为各钻

孔垂向上各粒组含量的最大值与最小值相差不大$表
"

'!粒

度总体上均一而稳定!表明样品在堆积前经历了充分的混合

和分选!这是风成沉积的典型特征#

!!

将各粒组含量绘制成柱状图可更为直观的显示样品的粒

组分布特征$图
*

'#刘东升先生研究黄土时!将
"#

$

B#

"

G

的粗粉砂和
%

B

"

G

的粘粒分别定名为风成沉积的%基本粒

组&和%挟持粒组&!两者是风成沉积的典型粒组构成*

B

+

#通

过对比!花斑粘土同样以风成黄土的%基本粒组&$黑色方柱'

和%挟持粒组&$灰色方柱'为主要粒组构成!其余依次为
B

$

"#

及
&

B#

"

G

的方柱*图
*

$

5

.

0

'+#该粒组配分特征与典型

黄土一致*图
*

$

7

!

/

'+!表明花斑粘土具有风成特性#

而
R.

和
FR

钻孔花斑粘土下伏沉积均以粘粒$

%

B

"

G

'

为第一众数粒组!细粉砂$

B

$

"#

"

G

'为第二众数粒组$表

"

'!且随着粒级增大!各粒组方柱呈递减趋势*图
*

$

H

!

I

'+!

为典型的海相淤泥(

.F

钻孔花斑粘土下伏沉积以
&

B#

"

G

的

粗砂砾石为主要构成!粒组方柱最高!其次为
"#

$

B#

"

G

的

方柱*图
*

$

J

'+!且各粒组含量变化范围广!不同深度相差很

大$表
"

'!表明搬运动力不稳定!符合河流相沉积的粒度特

征#由此可见!花斑粘土层与其下伏海"河相沉积在粒度组

成模式上截然不同!表明它们在搬运方式及所体现的成因上

并无关联#

=)=

!

粒度参数

粒度参数是判断搬运介质及沉积环境的重要依据#其

中!平均粒径$

]

+

'反映样品分布的集中趋势!不同钻孔花斑

粘土的平均值介于
@'><

$

>'#<

+

(分选系数$

,

'反映颗粒的分

选程度!介于
"'B@

$

"'@"

(偏度$

.[

+

'表示样品粒度分布的

>*#<

第
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表
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!

花斑粘土的粒度特征以及与下伏沉积(典型黄土的对比
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-25/:10

D9
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钻孔 岩性
粒度组成 粒度参数

%

B B

$

"# "#

$

B#

&

B# ]

+

,

.[

+

[

I

R.

花斑粘土
范围

*>'*+

$

<>'">*<'**

$

*>'""<*',@

$

!<'#**'<<

$

,'#" @'+"

$

>'"+ "'BB

$

"'>B #'""

$

#'<<*'BB

$

*',,

平均
<*'+* *B'!* <>'B* !'"! >'#< "'@" #'*B *'>@

FR

花斑粘土
范围

**'!@

$

<>'<B**'@*

$

*,'"@<<'B>

$

!+'#*"'+#

$

!',> @',#

$

>'** "'!,

$

"'@B #'"B

$

#'B<*'@,

$

<'*@

平均
<"'*" *@'#" <+'*! <'B! >'## "'B@ #'<" *'+<

.F

花斑粘土
范围

"+',*

$

<B'<!"B'*<

$

*>'+<!"'@@

$

B>'@!#'!+

$

+'#! @'*+

$

>'"+ "'<@

$

"'>> #'<,

$

#',"*'B,

$

<'!+

平均
*B'B+ *#'+# B#'*" <'<# @'>< "'B> #'@! *'++

R.

下伏 海相
范围

!"'"+

$

B@'@+*@'B*

$

*+'@,"@'B+

$

*+'!*#'",

$

"'*B >'!*

$

>'+@ "'<>

$

"'B> #'#+

$

#'<<*'*,

$

*',>

平均
B"'>+ *>'BB *#'*# #'!B >',# "'!< #'", *'>#

FR

下伏 海相
范围

<@'"@

$

!B'>@*<'>"

$

<"'@B**'B"

$

<<'<"#'#,

$

!'*+ >'"!

$

>'B+ "'*!

$

"'>* #'#"

$

#'<!*'@*

$

*'++

平均
!*'>" *,'B* *@'>> "',> >'!< "'!! #'"B *',>

.F

下伏 河流相
范围

"#'<<

$

<B'B+ B'>+

$

",'<> ""'>,

$

!*'<"""'"<

$

>"'@>*'>,

$

@'@< "',>

$

<'#" #'#<

$

#',,"',!

$

*'>@

平均
*"'@+ ""',, *@'BB <+',, B'#< *'B+ #'!@ *'">

洛川*

B

+ 黄土 平均
*>'!# "*'B# B<'<# @',# @'@< *'#+

- -

镇江*

@

+ 下蜀土 平均
",'!! ",'#* !+'<@ !'", @'@B "'>B #'B*

-

图
=

!

花斑粘土的粒度组成柱状图以及与下伏沉积(典型黄土的对比#取表
$

中的平均值$

&'

(

)=

!

[2/':5'G-,'503

(

2/.534.3006-1+6/

D

/:1+3.

9

/2'53:H'0,0,35-34I:1-26

D

':

(

6/

D

-25/:10

D9

'+/663-55

$

O6300-1H'0,/N-2/

(

-N/6I-5':M/86-$

'

不对称程度!平均值介于
#'*B

$

#'@!

!属于正偏
-

极正偏(峰

态$

[

I

'介于
*'>@

$

*'++

!表明样品的频率分布曲线形态较

尖锐#总体上!花斑粘土的各项粒度参数在不同钻孔之间变

化不大!单个钻孔中的最大值与最小值也相差不大$表
"

'!

表明样品粒度均一!搬运动力稳定!符合风成特征#通过对

比!花斑粘土的粒度参数与典型黄土具有较好的可比性$表

"

'!表明它们在沉积环境及成因上的相似性#

而相比于花斑粘土!其下伏海相沉积的平均粒径$

]

+

'

分别为
>',#

+

$

R.

'和
>'!<

+

$

FR

'!粒度更细(下伏河流相沉

积为
B'#<

+

$

.F

'!粒度更粗$表
"

'#分选系数$

'

'上!下伏海

相沉积平均值分别为
"'!<

$

R.

'和
"'!!

$

FR

'!均小于花斑粘

土(下伏河流相沉积为
*'B+

$

.F

'!大于花斑粘土$表
"

'#偏

度$

.[

+

'上!下伏海相沉积的平均值分别为
#'"+

$

R.

'和

#'"B

$

FR

'!小于花斑粘土!近正态分布$表
"

'#下伏河流相

沉积的偏度$

.[

+

'和峰态$

[

I

'的最大值与最小值相差较大

$表
"

'!表明搬运动力极不稳定#上述差异表明!花斑粘土与

下伏沉积层在粒度参数所反映的沉积环境上存在较大差异#

=)?

!

粒度参数散点图

粒度参数散点图是将不同的粒度参数分别作为横纵坐标

进行投点#大量研究表明!不同成因类型的沉积物在粒度参

数散点图中的投点均有各自的区间范围!因此可以更有效的

区分不同沉积物的属性及成因*

>

+

#

各散点图中!花斑粘土的投点与典型黄土具有一致的范

围$图
<

'!表明两者在沉积类型上的相似性#而相对于花斑

,*#<
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粘土和典型黄土!下伏海相沉积的投点在图
<

$

5

.

0

'中偏右!

图
<

$

7

!

/

'中偏左!表明海相沉积的平均粒径$

]

+

'较大!分选

值$

,

'较小#各图中!花斑粘土下伏河流相沉积的投点散落不

集中!表明沉积环境动荡!这与花斑粘土及典型风成沉积均

存在较大差异$图
<

'#

图
?

!

花斑粘土的粒度参数散点图以及与下伏沉积(典型黄土的对比

洛川黄土和镇江下蜀土缺少
[

I

数据!图$

0

!

/

!

H

'中无投点!其余引自*

B-@

+(西峰黄土数据引自*

,

+'

&'

(
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粒度判别分析

前人对不同沉积相的粒度参数进行统计分析!总结出
J
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判别参数!
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d

平均粒径!
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d

分选系数!
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d

偏度!
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I

d

峰态'用于判别风成沉积*

+

+

#研究发现!风成沉积的
J

值

皆为负值且一般
&

T"#

*

+-"#

+

#通过计算!三个钻孔中花斑粘

土的判别参数值均符合风成沉积的范围!并与典型黄土具有

较好的可比性$图
!

'#下伏海相沉积的
\

值较小!介于

T"<

$

T+

的范围(下伏河流相沉积的
J

值介于
#

$

!#

的范

围!均为正值!且不同层位
J

值相差较大!与花斑粘土差异

十分明显$图
!

'#因此!判别分析结果同样表明!花斑粘土具

有风成特征!与下伏沉积在成因上并无关联!花斑粘土不应

为下伏海"河相沉积风化而成#

图
A

!

花斑粘土的粒度判别结果以及与下伏沉积(典型黄土的对比#西峰黄土数据引自&
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粒度指数特征

粒度指数图是依据样品的中值粒径$

]7

'以及四分位值

$

W"

和
W<

'而作的股价图#其中!中值
]7

!

W"

和
W<

是样

品累积百分含量分别在
B#Z

!

>BZ

和
*BZ

时所对应的粒径#

这些参数是反映沉积类型及沉积环境的重要指标#

图
B

显示!同一钻孔以及不同钻孔之间!花斑粘土的指
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数展布范围较为统一!均介于
B

$

,

+

之间!与典型黄土具有

较好的可比性!表明花斑粘土具有风成特性#而花斑粘土下

伏海相沉积的粒度指数介于
@

$

+

+

!明显高于花斑粘土和典

型黄土$图
B

'(下伏河流相沉积的指数展布跨度大!介于
#

$

+

+

!且不同层位的样品展布范围不一致!表明粒度极不均

一!分选性差$图
B

'#可见!花斑粘土与下伏海"河相沉积在

粒度指数及其所反映的沉积环境上亦差异明显#

图
E

!

花斑粘土的粒度指数以及与下伏沉积(典型黄土的对比#西峰黄土数据引自&

C

'$

&'

(

)E

!

[2/':5'G-':1'+-534.3006-1+6/

D

/:1+3.

9

/2'53:H'0,0,35-34I:1-26

D

':

(

6/

D

-25/:10

D9

'+/663-55

$

!/0/34\'4-:

(

63-55423.

*

C

+'

=)J

!

粒度相分析

粒度相分析是将一些与沉积过程密切相关的粒径及所对

应的百分含量绘制成散点图#最常见的粒度相是
C-]

图!

C

代表样品累积含量在
"Z

时对应的粒径$

"

G

'!表征样品的粗

粒级组分(

]

代表中值粒径!即样品累积含量在
B#Z

时对应

的粒径$

"

G

'!横纵坐标皆用对数表示#

C]

图可通过将未知

成因的样品在图中的投点区域和已知成因的样品的投点区域

进行比较!从而确定未知样品的成因和沉积环境!是一种综

合性的成因图解*

""

+

#此外!粒度相还有
8-]

和
O-]

图#

8

代表样品
%

!

"

G

的百分含量!

O

代表样品
%

<"

"

G

的百分含

量#这些粒度相全面的反映了沉积物的粒度特征!可以用来

综合判断沉积物的沉积类型!反映沉积环境#

图
@

的
C-]

图中!花斑粘土投点集中!其下伏海相沉积

的投点偏左!中值粒径偏小#而下伏河流相沉积的投点分布

零散!相对花斑粘土层偏右上!中值粒径偏大!粗粒级组分

含量更多$图
@

'#在
8-]

及
O-]

图中!样品的投点均呈带状

分布!花斑粘土与其下伏沉积层均分布在不同的范围$图
@

'!

表明花斑粘土在成因及沉积环境上与其下伏沉积没有关联!

花斑粘土并非其%原沉积相&风化形成#

鹿化煜等*

,

+对黄土高原黄土"古土壤以及红粘土样品进

行了粒度相分析#由于没有源数据!本文将文献中典型风成

沉积的粒度相投点区域叠加到图
@

中以做对比研究#通过对

比!闽粤沿海花斑粘土的投点区域与典型风成沉积所在的粉

色区域在各图中均重合$图
@

'!表明花斑粘土与典型风成沉

积在沉积类型上的一致性#结合前述粒度分析各项指标!可

进一步判定!花斑粘土为风成成因#

图
J

!

花斑粘土的粒度相以及与下伏沉积(典型黄土的对比#典型黄土投点区域总结自&

C

'$

&'

(

)J

!

[2/':5'G-4/+'-534.3006-1+6/

D

/:1+3.

9

/2'53:H'0,0,35-34I:1-26

D

':

(

6/

D

-25/:10

D9

'+/663-55

$

*+3

9

-340,-0

D9

'+/663-55423.

*

C

+'

<

!

结
!

论

!!

使用激光粒度分析方法!对珠江三角洲晚第四纪的花斑

粘土进行了系统的研究#结果显示!花斑粘土的粒度组成"

粒度参数"散点分布"判别分析"粒度指数特征及相分析均

指示风成成因!与典型黄土具有较好的可比性!而与其下伏

沉积差异截然#由此!花斑粘土并非原地风化形成!而属末

次盛冰期外来的粉尘堆积#由于风成沉积经历了充分的混合

和分选!堆积时颜色及结构均匀!因此%花斑&结构不应是沉

积时形成!而是冰后期$全新世'湿热气候环境改造的表象#

激光粒度方法深入有效的分析了研究区晚第四纪花斑粘土的

#<#<
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粒度特征!并为其成因判断提供了重要依据#本研究对今后

华南沿海晚第四纪古气候环境及风场格局的重建具有重要的

科学意义#
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