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内容提要!对位于浙
;

闽沿岸泥质带的
+($%%"

孔沉积物粒度分形特征以及与平均粒径和分选系数的关系进行

了探讨&

+($%%"

孔沉积物粒度在累积含量
"[

"

9"[

的无标度区间内(统计自相似程度高(具有分形特征&沉积

物平均粒径与分维值既存在正相关(也有负相关关系&二者正*负相关关系的分界点表现为平均粒径
H4%

'

左右(

"

H4%

'

时(平均粒径越大(分维值越小'

#

H4%

'

时(平均粒径越大(分维值越大&该孔沉积物粒度分选系数与分

维值呈正相关关系(

#

H4%

'

较细粒沉积物中二者表现为高度正相关&这是由于沉积物分选系数越小(粒径相对越

集中(其形成背景相对简单(自组织程度越高(导致分维值越小&作为重要分界点的平均粒径
H4%

'

(实际上主要对

应了
+($%%"

孔泥质沉积段和非泥质沉积段的划分点&该孔
$!4%#

"

%=

较均一泥质沉积物具有较小的平均粒径*

较低的分选系数以及相对较低的分维值(说明该沉积段自组织程度较高(形成背景相对简单&本文揭示的沉积物

粒度分维值与平均粒径存在的正*负相关关系(与以往的研究结果存在不同(该方面研究有待于进一步开展&

关键词!粒度'分形'东海'内陆架'

+($%%"

孔

沉积物粒度是衡量沉积介质能量的一种参数(

其分布特征与沉积时的动力环境密切相关(常作为

判断陆源沉积岩成因及沉积环境的指标$温小浩等(

$%%"

'徐 方 建 等(

$%%9

%&自
$%

世 纪
#%

年 代

]>7O83T@2J

$

&9#H

%提出分形理论(用来研究自然界

中没有特征长度但有自相似性的图形与现象(众多

学者将该理论在不同领域进行了广泛的研究&目

前(虽然分形自身还存在着很大缺陷(甚至还没有严

格的数学定义(但是近年来该理论仍然在地学界得

到 了 广 泛 应 用 $

)6@C2JJ8

(

&9!#

'

_22M8 >7O

.Y8@N27

(

&99"

'胡道功和吴淦国(

$%%%

'

:?33?>7O

/J2@J?

(

$%%P

'武强和陈佩佩(

$%%"

'刘传正等(

$%%#

'

汪劲草等(

$%%!

'

-?68J>34

(

$%%9

%(许多研究者将该

方法引入到多种物质的粒度分析中(如对黄土
;

古土

壤$侯春梅等(

$%%"

'

-?68J>34

(

$%%9

%*泥石流堆积

物$倪化勇和刘希林(

$%%#

%*湖泊沉积物$柏春广等(

$%%$

%*海洋沉积物$章伟艳等(

$%%"

%*大洋结核及结

壳$韩喜球等(

$%%P

%*冻土$刘晓东等(

$%%<

%等的研

究发现(不同成因的沉积物粒度均具有分形特征(其

分维值可以作为一个描述沉积物粒度特征的参数(

对沉积物的形成环境演化具有良好的指示意义$金

强和曾怡(

&99"

'柏春广等(

$%%$

'陈冬梅和穆桂金(

$%%P

'章伟艳等(

$%%"

%&纵然如此(分形在地学中的

应用也尚不成熟(分形理论也有待于进一步完善(分

维值和沉积地质环境参数的严格定量关系也有待进

一步研究$余继峰等(

$%%P

%&本文以位于浙
;

闽沿岸

泥质带的
+($%%"

孔沉积物为研究对象(探讨了其

粒度分形特征(对其与平均粒径和分选系数的关系

进行了探讨&

&

!

研究材料与数据处理

!4!

!

材料及测试方法

研究所用沉积物岩芯样品为
$%%"

年
&&

月在东

海内陆架钻探获取(长
#%4$%=

(取芯率
9P4P[

(站
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孔沉积物粒度分形特征

号
+($%%"

(在室内对该岩芯进行了详细描述和分样

$徐方建等(

$%%9

%&

粒度分析样品间隔约为
$%C=

(经
&%[

双氧水

去除有机质后(在中国科学院海洋研究所用法国产

(?3>N9P%-

激光粒度分析仪进行了粒度测量(测量

范围为
%4"

"

$%%%

(

=

(重复测量的相对误差
"

$[

&

分析样品数量为
$9H

个&

!4"

!

数据处理

运用矩法$

]C]>76N

(

&9!!

%计算出沉积物平均

粒径和分选系数(采用常用的幂指数法求取沉积物

分维值
6

&

根据分形理论(如果分形存在(则有关系式$以

下推导原文引自柏春广等(

$%%$

%!

@

$

%

%

$

%

F6

式中
%

定义为颗粒体积的立方根(

@

$

%

%表示粒径大

于
%

的颗粒数目(

6

为分维值&

对上式求导(可得!

O@

$

%

%

$

%

F6F&

O%

在常规粒度分析中(常用质量百分含量累积曲线来

反映沉积物的粒度构成&由破碎物颗粒大小与频度

的经验关系
FV8?T633

分布(可得!

1

$

%

%)

1

$

%

A

式中
1

$

%

%为直径小于
%

的颗粒累积质量(

1

为总质

量(

A

为幂指数&对此式求导则有!

O1

$

%

%

$

%

AF&

O%

在假定沉积物颗粒密度不变的情况下(颗粒的

质量与其直径的立方成正比(即频度的增量与质量

的增量满足以下关系!

O1

$

%

%

$

%

<

O@

$

%

%

经过变量代换(得!

%

AF&

O%

$

%

<

d%

6F&

O%

所以(粒度的分维值
6e<FA

&

对于每个样品而言(若选定的无标度区$即
%

值

上*下限(是分形关系成立的尺度范围%不同(求得的

分维值
6

也会有差异&研究认为(虽然选取的粒径

区间一直在变化(而且对每个样品进行的分维计算

也对应着不同的相关系数
"

值(然而(累积含量
"[

"

9"[

的区间可以保证有足够的统计样本点(又能

代表样品的主要粒度分维特征$陈冬梅和穆桂金(

$%%P

%(因此(本文将样品无标度区定在该区间&

如图
&

所示(在累积含量
"[

"

9"[

区间内(

3

R

,

1

$

%

%)

1

-与
3

R

$

%

%呈线性关系(并且相关系数
"

达到
%49"

以上(说明在该区间沉积物粒度的统计自

相似程度很高(具有分形特征&在
1

$

%

%)

1

与
%

的

图
&

!

+($%%"

孔沉积物粒度分维曲线

Q?

R

4&

!

Q@>CJ>3O?=87N?27C6@Y8N2AN8O?=87J

R

@>?7;N?S8?7C2@8+($%%"

双对数坐标图上通过最小二乘法拟合计算(得到直

线段的斜率
A

*对应的相关系数
"

(并求得粒度的分

维值
6

&其中(相关系数
"

代表沉积物粒度统计自

相似程度的高低(

"

值越大(统计自相似程度越高'

分维值
6

代表沉积物粒度组成的复杂程度(

6

值越

大(代表沉积物的粒度组成越复杂&

$

!

岩性及沉积物平均粒径

岩芯
#%4$%

"

<#4!%=

(多为灰褐色*青灰色砂

层*砂质粉砂层*粉砂层以及粘土质粉砂层(平行层

理(偶见波状层理(常见粉砂质透镜体&该段上部层

位中(粉砂与粘土质粉砂层呈侵蚀构造(表现为冲刷

痕(岩性变化非常大&

<#4!%=

至顶部为泥质沉积(

<#4!%

"

$!4%#=

以青灰色粘土质粉砂为主(含少量

青灰色*黄褐色粉砂透镜体(局部见贝壳'

$!4%#

"

%

=

为较均一的泥质沉积物(以黄褐色*青灰色粘土

质粉砂为主(其中
$#4<#

"

$#4$P =

和
$H4$#

"

$H4&#=

两层为有孔虫砂层(含大量破碎贝壳$本文

中将该二层位剔除%&

沉积物平均粒径波动剧烈(其变化范围为
$4"H

"

H4"#

'

&根据平均粒径的变化趋势(可大致将该

孔分为
#

个层段$图
$

%&

层段
A

"

O

(平均粒径在层段
A

较小而且变化也

较小(在层段
8

达到了最大而且波动幅度最大(至层

9<%&
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孔岩性剖面*沉积物平均粒径*分选系数及分维值
6

的垂向分布

Q?

R

4$

!

18@J?C>3O?NJ@?T6J?272A=8>7

R

@>?7;N?S8

(

N2@J?7

R

C28AA?C?87J

(

A@>CJ>3O?=87N?27>7O3?JI232

RW

2AC2@8+($%%"

段
O

突然减小(但是表现出一定的波动&

自
P&4%%=

至顶部(平均粒径在此层段也发生

了
<

次大的变化&平均粒径在层段
C

较层段
O

总体

偏粗&

<#4!%=

以上发生了突变(总体较细而且较

为稳定(层段
T

底部平均粒径较小而且变化较小(至

上部先逐渐变粗后迅速变细(层段
>

由
$!4%#=

至

顶部平均粒径达到了最小而且波动最小(只是
&%4HP

=

以上层位略有变粗而且波动稍大&

<

!

沉积物分维值与平均粒径

以往众多研究认为(组成物质越细(其对应的分

维值
6

越大'组成物质越粗(对应的分维值
6

越小&

金强和曾怡$

&99"

%对金湖凹陷阜宁组下部砂岩储层

粒度分布特征的研究认为(砂岩粒度分维值与粘土

含量成正比(与粒度中值成反比&与此相仿(辽河坳

陷冷家地区古近系沙河街组三段的碎屑岩粒度分维

值与粒度中值也呈负相关关系$隋少强等(

$%%&

%&

对深海沉积物柱状样研究认为(氧同位素
&

期粒度

分维值大(粒径相对较细'氧同位素
$

期粒度分维值

小*粒径相对较粗$章伟艳等(

$%%"

%&对红土的研究

认为(红土中粘粒和粉砂的体积百分含量是影响其

体积分维值大小的重要因素(粘粒含量越高(体积分

维值越大'粉砂含量越高(体积分维值越小$姜永见

等(

$%%!

%&对黄土的研究认为(在空间区域上自西

北向东南(随着距物源区距离的增加(黄土中粘粒含

量逐渐增加(分维值增大$侯春梅等(

$%%"

%&土壤分

维值表征了颗粒的粒径大小和数量(其粒径愈小*细

粒含量愈高(分维值就愈大$张季如等(

$%%P

'

-?68J

>34

(

$%%9

%(通过对广西英罗港红树林区木榄群落土

壤粒径分布研究也认为(分维值大小与土壤中的细

粘粒含量呈显著正相关(与砂粒的含量呈显著负相

关$梁士楚和王伯荪(

$%%<

%&对大气中可吸入颗粒

物研究表明(分维值越大反映颗粒物中细颗粒越多(

相反(分维值越小(颗粒物越粗$邵龙义等(

$%%!

%&

泥石流中(小于
%4%%"==

的粘粒含量越高(粒度分

维值也越大$倪化勇和刘希林(

$%%#

%&对纳尔逊冰

盖前缘沉积物分维值与粒度参数的关系研究也表

明(沉积物中所含细粒物质越多(平均粒径越小(粒

度分维值越高$刘晓东等(

$%%<

%&

然而(对长江口泥质区沉积物柱状样的研究则

认为(沉积物粒度粗化会引起粒度分维值变大(沉积

物粒径变细(细组分增加(粒度分维值变小$张瑞等(

$%%!

%&

对东海内陆架泥质区
+($%%"

孔沉积物粒度分

维值进行分析(可见分维值波动程度相对较弱(其平

均值为
$4<%

(变化范围为
$4&%

"

$4P!

(仅
"$4#%=

处表现为一极低值(约为
&4!H

$图
$

%&有学者认为(

在三维欧几里德空间(碎形的分维值取值范围为
$

%P%&
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孔沉积物粒度分形特征

"

<

(超出这个范围(分形结构不具有实际的物理意

义$易惟熙等(

&99"

%&然而(不管利用幂指数法求出

的
6

值是否具有实际的物理意义(仅将其作为一种

粒度分析参数(也同样具有实用性(

"

$

的分维值仍

然能保持与部分传统粒度参数的对应关系$陈冬梅

和穆桂金(

$%%P

%&

图
<

!

+($%%"

孔沉积物平均粒径与分维值分层段相关性分析$

]S

代表平均粒径%

Q?

R

4<

!

8̂3>J?27NI?

K

NT8JL887A@>CJ>3O?=87N?27>7O=8>7

R

@>?7;N?S82AN8O?=87JN?7O?AA8@87JNJ>

R

8N

2AC2@8+($%%"

$

]S@8

K

@8N87JNJI8=8>7

R

@>?7;N?S82AN8O?=87JN

%

将沉积物平均粒径与分维值分层段进行相关性

分析$图
<

%(层段
>

平均粒径约为
H4%

"

H4#

'

(分维

值与其表现为负相关'层段
C

*

8

*

A

平均粒径多
"

H4%

'

(分维值与其表现为正相关(层段
T

*

O

平均粒径分

布于
H4%

'

左右(与分维值的相关性大概可以分为

$

种!一种为平均粒径
"

H4%

'

二者表现的正相关(

另一种为平均粒径
#

H4%

'

二者表现的负相关&

综合岩芯
#

个层段的
$9H

组平均粒径和分维值

数据(将
"

H4%

'

$

&&$

组%和
#

H4%

'

$

&!"

组%的平均

粒径分别与其对应层位的分维值进行相关性分析(

可见(

"

H4%

'

时(平均粒径与分维值表现为显著线

性正相关$图
P>

%(只是较小的
'

值$平均粒径较大%

表现的较为离散'

#

H4%

'

时二者表现为高度线性

负相关$图
PT

%&对
#

个层段平均粒径与其对应的

分维值分别进行相关性分析(分别得到
#

个层段二

者的相关系数
"

%

(将其与
#

个层段平均粒径的平

均值进行对比(如图
PC

所示(除了层段
8

(其他
"

个

层段呈线性负相关(在平均粒径
H4%

'

左右(二者相

关系数由正变负&

综上所述(对东海内陆架泥质区
+($%%"

孔沉

积物粒度分维值与平均粒径的相关性分析结果(与

以往众多研究有所不同(即沉积物平均粒径与分维

值二者关系既有正相关(也有负相关&平均粒径约

H4%

'

值大概表现为二者正*负相关关系的分界点(

"

H4%

'

时(平均粒径越大(分维值越小'

#

H4%

'

时(平均粒径越大(分维值越大&

P

!

沉积物分维值与分选系数

张季如等$

$%%P

%研究表明(土壤颗粒在单一粒

级分布的集中程度对分维值会产生重要影响(单一

&P%&
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H4%

'
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T

%+平均粒径
#

H4%
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C

%+

#

层段平

均粒径平均值与
"

%相关性分析'

]S

+平均粒径'五角星符号代

表层段
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粒级的颗粒含量愈高(分维值愈大&对泥石流的研

究则认为(颗粒比较均匀者粒度分维值较大(被搬运

的颗粒粗大且不均匀者粒度分维值较小$倪化勇和

刘希林(

$%%#

%&

然而(更多的研究认为(粒度分维值代表沉积物

粒度组成的复杂程度(并且分维值与分选系数有较

好的正相关关系(即分维值越大(代表粒度组成越复

杂(分选性越差'分维值变小分选性则变好$侯春梅

等(

$%%"

'张瑞等(

$%%!

%&对砂岩的研究认为(分维

值大小能够反映砂岩形成背景的复杂性(分维值越

大(背景复杂性越高(即分维值越大(砂岩的结构成

熟度越低(反之亦然(砂岩粒度组成的分维值与分选

系数成正比$金强和曾怡(

&99"

'余继峰等(

$%%P

%&

对红土的研究认为(分选系数越小(粒径相对越集

中(分选性越好(体积分维值也越小'分选系数越大(

不同粒级的混合度越高(其分选性越差(体积分维值

也越大$姜永见等(

$%%!

%&对下蜀黄土剖面的研究

同样认为(黄土堆积时(分选系数偏小(分选性较好(

自组织程度偏高(分维值偏低'古土壤发育时(沉积

物分选性较差(分选系数增大(自组织程度偏低(分

维值偏高$毛龙江等(

$%%#

%&

将
+($%%"

孔
$9H

组沉积物样品分选系数与分

维值进行的相关性分析显示(二者呈正相关关系(相

关系数较小$图
">

(

"e%4"P

%'沉积物平均粒径
"

H4%

'

$较粗粒%层位的分选系数与分维值仅表现为

低度正相关$图
"T

(

"e%4PP

%'沉积物平均粒径
#

H4%

'

$较细粒%层位的分选系数与分维值则表现为

高度正相关$图
"C

(

"e%49P

%&该点与多数学者研

究结果相同(只是
#

H4%

'

的较细粒沉积物分选系

数与分维值具有更高的相关性&这应该是由于沉积

物分选系数越小(粒径相对越集中(其形成背景相对

简单(自组织程度越高(导致分维值越小&

以上分析中(平均粒径
H4%

'

作为一个分界点

的实际意义如何. 如图
$

所示(

#

H4%

'

的较细粒

沉积物主要集中于层段
>

*

T

(特别是层段
>

中(而层

段
>

对应于岩芯
$!4%#

"

%=

较均一的泥质沉积物(

该层段较小的平均粒径*较小的分选系数以及相对

较低的分维值说明(该沉积段自组织程度较高(形成

背景相对简单(这与以往研究认为(该段为海侵结束

后高海平面以来主要受沿岸流控制的浅海沉积(其

对应的沉积动力条件较弱较为一致$

-?68J>34

(

$%%H

'

b68J>34

(

$%%9

'徐方建等(

$%%9

%&

"

!

结论

$

&

%东海内陆架泥质区
+($%%"

孔沉积物平均

粒径与分维值二者关系既有正相关(也有负相关&

平均粒径
H4%

'

值大概表现为二者正*负相关关系

的分界点(

"

H4%

'

时(平均粒径越大(分维值越小'

#

H4%

'

时(平均粒径越大(分维值越大&

$

$

%除层段
8

外的
"

个沉积阶段平均粒径与分

维值二者的相关系数
"

%

(与各层段平均粒径的平

均值存在负相关关系(在
H4%

'

附近相关系数
"

%

由正变负&

$

<

%

+($%%"

孔沉积物粒度分选系数与分维值

呈正相关关系(

"

H4%

'

较粗粒层位的分选系数与

$P%&
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分维值仅表现为低度正相关(而
#

H4%

'

较细粒层

位二者表现为高度正相关&这应该是由于沉积物分

选系数越小(粒径相对越集中(其形成背景相对简

单(自组织程度越高(导致分维值越小&

$

P

%平均粒径
H4%

'

作为重要的分界点(实际上

主要是
+($%%"

孔泥质沉积段和非泥质沉积段的划

分点(层段
>

对应了岩芯
$!4%#

"

%=

较均一的泥质

沉积物(该层段较小的平均粒径*较小的分选系数以

及相对较低的分维值说明(该沉积段自组织程度较

高(形成背景相对简单(这与以往的研究结果具有良

好的对应&
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