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银川盆地第四纪沉积物粒度特征及其沉积环境
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摘　要：本文通过对银川平原深达９００米的ＹＥ０７钻孔沉积物进行粒度分析，结合其他钻孔的研究资料，探讨了银
川平原中更新世以来沉积环境的演化过程，发现银川平原沉积环境的变化主要受气候和构造因素的影响，其演化

过程表现出一定的区域特点，主要经历了以下的演化阶段：７２２～６６４ｋａＢ．Ｐ．属于湖沼相沉积；６６４～１２６ｋａＢ．
Ｐ．沉积环境以河流相沉积为主，水动力条件较强，沉积动能较高；１２６～１１ｋａＢ．Ｐ．的沉积环境是以河流相为主的
河湖交替相；１１ｋａＢ．Ｐ．以来沉积环境主要表现为河湖相沉积。银川平原沉积环境的研究为其水文地质研究和第
四纪地层划分提供新的理论依据。
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　　银川平原作为沿黄经济区的主体，是宁夏各种
生产要素和经济活动最为集中的区域，具有重要的

战略地位［１，２］。银川平原第四纪沉积物成因类型多

样，沉积厚度变化巨大，岩性岩相复杂多变，许多学

者做过银川平原的第四系研究，建立了新的地层单

元，揭示了银川平原中更新世以来的古气候演化过

程［３，４］，探讨了古人类的生活环境和古文化［５，６］，孙

爱芝等人［７］探讨了地球化学元素和粒度组成对于

海原剖面古环境的指示意义，刘平贵等人［８］则利用

化学元素组成揭示了银川平原由湖相到河流相沉积

的演化趋势。但以往的研究多分布于浅覆盖区或银

川平原北部，本次研究利用的 ＹＥ０７孔位于灵武地
区，揭露深度达９００ｍ，其研究结果可为研究区水文
地质研究和第四纪地层划分提供新的理论依据。

沉积物的粒度特征与沉积环境的演化有很大关

系，因此对于沉积物的粒度分析有助于了解沉积环

境的演化规律［９－１１］。在此基础上，本文针对银川平

原ＹＥ０７孔第四纪沉积物展开研究，分析了沉积物
的粒度特征，探讨了银川平原中更新世以来沉积环

境的变化特征。

１　研究区概况

银川平原位于宁夏回族自治区北部（１０５°５０′～
１０６°５６′Ｅ，３７°４６′～３９°１５′Ｎ），围陷于贺兰山脉
与鄂尔多斯台地、黄土高原之间，地处西北内陆高

原，气候主要受西风带和夏季风控制，属于气候敏感

区，典型的大陆性半湿润半干旱气候，区内的植被类

型主要表现为荒漠草原，自然条件具有过渡性、复杂

性和不均衡性［１２］。银川平原是在断陷盆地的基础

上发育起来的，基底构造复杂，盆地中部断陷较深，

总体呈西陡东缓的巨型向斜，新构造运动比较活



跃［１３，１４］。银川平原主要由黄河冲积和贺兰山洪积

形成，整体上呈北北东向延展的梭形，第四纪沉积物

广泛分布，主要以冲积、冲湖积、洪积为主，沉积厚度

几米到几千米不等，沉积物由南而北颗粒变细，层次

增多，层厚减薄，分选性逐渐变好。黄河斜贯于银川

平原，该段自早更新世初期形成，并在中更新世逐渐

发展壮大［１５］。ＹＥ０７孔位于银川平原南部的灵武市
梧桐树镇杨洪桥村，黄河以东的冲湖积平原上，地形

坡降１３‰～３‰，钻孔深度８９６８７ｍ（图１）。

图１　研究区地理位置及钻孔位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＡｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＹＥ０７

２　ＹＥ０７孔的年代地层

ＹＥ０７孔共获得７件测年数据为本次钻孔提供
年代框架，其中中国地震局地质研究所地震动力学

国家重点实验室完成ＥＳＲ样品６件，国土资源部地
下水科学与工程重点实验室完成１４Ｃ样品１件（表
１），图２中显示了年代与钻孔深度的关系，曲线拟
合较好，测年数据可信度较高。钻孔沉积物主要为

厚层的细砂和粉砂，综合钻孔岩芯的颜色、结构等特

征，野外描述将沉积物划分出２２层，结合测年数据，
将剖面两层较厚砾石层的底部确定为全新世和晚更

新世底界，全新世底界 ４５９ｍ，晚更新世底界
２６１４３ｍ。根据钻孔岩性、平均粒径、粘土含量、砂
含量等粒度参数的变化特点，可以将钻孔沉积物划

分为Ⅰ（８９６８７～８２０２４ｍ）、Ⅱ（８２０２４～２６１４３
ｍ）、Ⅲ（２６１４３～４５９ｍ）、Ⅳ（４５９～０ｍ）四个沉
积阶段（图３）。Ⅰ阶段沉积物细粒组份较多，以灰
褐色粘土与黄褐色粉砂互层为主，根据最老的 ＥＳＲ
年龄可以确定其形成于中更新世早中期前后。Ⅱ、
Ⅲ阶段的沉积物主要为灰绿色中细砂，顶部 ＥＳＲ年

龄发生倒转，明显偏离拟合曲线，推测其可能由于当

时水动力条件较强，而发生沉积物再搬运再沉积的

现象导致的，该阶段沉积于中更新世中后期，最老的

测试年龄是６４５ｋａＢＰ。Ⅳ阶段１４Ｃ的测试年龄为
３６５ｋａＢＰ，属于全新世的沉积物。依据拟合曲
线，通过各阶段的年代内插外延，可以得出钻孔的大

致年代与深度关系。

表１　ＹＥ０７孔年代数据表
Ｔａｂ１　１４ＣａｎｄＥＳＲｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆＹＥ０７

测试方法 测年样品 深度（ｍ） 年龄（ｋａ）

１４Ｃ 木屑 ４５ ３．６５±０６４

ＥＳＲ 粉细砂 ２０６５０ ３１４±３５

ＥＳＲ 粉砂 ２９２ ２９３±２９

ＥＳＲ 细砂 ３５０ ３１１±３７

ＥＳＲ 粉细砂 ４７６ ４９５±６４

ＥＳＲ 粉细砂 ７２８ ５９４±１１３

ＥＳＲ 细砂 ７９５ ６４５±７７

图２　ＹＥ０７孔年代与深度关系示意图
Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈａｎｄａｇｅｉｎＹＥ０７

３　粒度特征分析

$"!

　实验方法
钻孔样品取样间距不等，共采集粒度样品３２９

个。粒度分析的方法：取样品３～５ｇ，放入１００ｍｌ
的烧杯中，注入１０ｍｌ浓度为２∶１的双氧水溶液，进
行加热，去除样品中的有机质并注入蒸馏水防止烧
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干，液体中不出现小气泡时再注入１０ｍｌ浓度为２∶１
的盐酸溶液，待不产生气体时注入蒸馏水，溶液沸腾

时取下，使其能够充分的与样品中的碳酸盐反应。

烧杯降温后，注入５０ｍｌ左右的蒸馏水，静止１２ｈ，
抽取上部分清液，完成以上步骤后注入１０ｍｌ（３６×
１０－３ｇ／ｍｌ）的偏磷酸钠分散剂，搅拌均匀将烧杯置于
超声波振荡仪中，震荡十分钟左右，使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ
２０００粒度仪进行测量（粒度测试范围＜２ｍｍ）。

依据测试结果计算样品的平均值、标准差、砂含

量以及粘土含量等参数［１６］，并绘制频率曲线、概率

累积曲线等。

$"#

　粒度参数特征
粒度参数能够综合反映沉积物的粒度特征，是

反映沉积环境的量化指标，常用的粒度参数有平均

粒径、标准偏差、偏度、尖度［１７，１８］。ＹＥ０７孔的粒度
特征如图３，沉积物岩性以砂为主，含有少量的粗砂
组分以及多层粘土层，砂含量为４６％，粘土含量为
１０％。沉积物平均粒径在０５１～８１４Φ之间，平均
粒径３８６Φ，表明沉积物多是以中、细砂为主的较
粗组分，偏态位于 －０５１～２８１之间，以正偏态为
主，其次为微正偏、正态，标准差平均值２１１，分选

程度总体较好，频率曲线的峰态较窄，最大值达到

１４１，粒度分布比较集中，沉积的动力条件比较单
一，河流相沉积为主。

图３　ＹＥ０７孔沉积物粒度参数
Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹＥ０７

$"$

　粒度分布曲线特征
沉积环境的改变导致频率分布曲线和概率累计

曲线具有不同的形态特征，分布曲线的特征则可以反

映出沉积物的搬运方式和沉积作用形式的差别［９，１９］。

ＹＥ０７孔的分布曲线特征如图４，根据粒度特征可将
Ⅱ、Ⅲ阶段的沉积划分为三个次级沉积阶段。

图４　ＹＥ０７钻孔柱状图与样品频率曲线、概率累积曲线对比图
Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹＥ０７ｃｏｒｅ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ⅳ阶段：７２２～６６４ｋａＢＰ（８９６８７～８２０２４
ｍ），沉积物为粘土和泥质粉砂与中细砂互层，粘土
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层平均粒径的变化范围５６～８１４Φ，颗粒很细，分
选一般，偏度属正态 －微正偏，频率曲线以单峰为
主，但双峰、多峰也有出现，峰态中等偏宽，粒级分

散，概率累积曲线以一、二段式为主，二段式截点介

于４～６Φ之间。砂层平均粒径３７６Φ，粒径中等，
标准差 ２５６，分选一般，偏度平均值 ０９２，微正偏
态，频率曲线为次峰不明显的双峰，尖度平均值

２８８，峰态较宽，概率累积曲线以三段式为主，第一
截点和第二截点分别位于 ０～２Φ、６～８Φ之间。
本阶段沉积物水动力条件很弱，沉积环境比较复杂。

Ⅲ －３阶段：６６４～５７０ｋａＢＰ（８２０２４～
６６９５１ｍ），下部（７３２３９～８２０２４ｍ）砂含量
７９３７％，粘土含量约３４７％，平均粒径３０８Φ，粒
径中等，标准差１７６，分选较好，偏度１６６，正偏态，
尖度３４７，频率曲线以单峰为主，众数２００μｍ，峰态
中等，概率累积曲线以三段式为主，第一截点

"

２
Φ，第二截点位于 ６～８Φ之间。上部（６６９５１～
７３２３９ｍ）粘土含量非常低，含粗砂的夹层，颗粒很
粗，平均粒径２９７Φ，分选性好，正偏态，尖度７１，
频率曲线峰态尖锐，以单峰为主，概率曲线以二、三

段式为主，沉积物水动力条件强，沉积动能大。

Ⅲ－２阶段：５７０～４９５ｋａＢＰ（６６９５１－４７６９
ｍ），沉积物以中砂、细砂为主，粒径的变化范围在
０５１～３６２Φ之间，平均粒径３１２Φ，粒径中等，标
准差２１６，分选性较好，偏度在１２１～２３８之间变
化，属于正偏态，尖度５０３，频率曲线以单峰为主，
峰态较窄，众数２００μｍ，粗粒组份含量较高，概率曲
线属于粗三段型。６１０９～６６９５１ｍ沉积物粘土含
量相对较低，４７６９～６１０９ｍ的细粒组份则有所增
加，频率曲线的峰态中等偏窄，粒径分布比较集中，

中部有粗砂的夹层，说明该段沉积物的水动力条件

在一定历史时期发生过明显的改变。

Ⅲ－１阶段：４９５～１２６ｋａＢＰ（４７６９～２６１４３
ｍ），下部（４９５３５～３４８５９ｍ）沉积物砂含量高达到
８１１１％，平均粒径２８６Φ，粒径较粗，标准差１９８，
分选较好，偏度位于０７２～２７３之间，属于正偏态，
频率曲线以单峰为主，尖度６０６，峰态比较窄，粒度
分布集中，概率曲线以三段型为主，第一截点和第二

截点分别位于０～２Φ、６～８Φ之间。上部的沉积
物粘土含量较高，平均粒径值３９７Φ，粒径中等，分
选一般，正偏态，峰态中等，频率曲线为次峰不明显

的双峰，粒径分布范围较广，概率累积曲线以二段型

为主，截点在０～２Φ。本段水动力条件逐渐由强减

弱，细粒物质沉积含量增加。

Ⅱ－３阶段：１２６～７０ｋａＢＰ（２６１４３～１５５６３
ｍ），２１４３５～２６１４３ｍ沉积物砾石层夹泥砂质充
填，砾石磨圆很好，分选性好，频率曲线呈多峰。上

部的沉积物平均粒径值３６８Φ，粒径中等，砂含量
６８０％，粘土含量约９５６％，标准差２５４，分选性一
般，偏度位于０７４～１３８之间，平均值１０２，属于
微正偏态，频率曲线特征为次峰不明显的双峰，尖度

在２４７～３７７之间，峰态中等偏宽，粒径分布范围
较广，概率累积曲线为粗二段型或粗三段型。沉积

物为多种来源，沉积环境水动力条件较强。

Ⅱ－２阶段：７０～４４ｋａＢＰ（１５５６３～１０６８６
ｍ），该段沉积物以粘土粉砂、粉砂为主，粒径变化范
围６１６～７０９，平均粒径值 ６６６Φ，粒径较Ⅱ －３
阶段明显变细。标准差位于１９２～２４２之间，平均
值２１８，分选性一般，偏度为 －０２，属于正态分布，
尖度２３１，频率曲线峰态较宽，以多峰为主，粒级分
散，概率累积曲线以一、三段型为主，一段式的截点

大于２Φ，三段式第一截点和第二截点分别位于２～
４Φ、６～８Φ之间，悬移总体的含量较高，水动力条
件很弱，沉积环境比较复杂。

Ⅱ－１阶段：４４～１１ｋａＢＰ（１０６８６～４５９
ｍ），沉积物颗粒变粗，平均粒径值４１３Φ，砂含量
５８７２％，粘土含量约８３４％，标准差２２３，分选性
一般，偏度０９６，属于正偏态，尖度３２４，频率曲线
特征以双峰为主，主峰的粒级为中细砂，次峰的粒级

为粉砂，概率累积曲线为粗二段型，截点位于０～２
Φ，发育较好的悬浮总体，具有河流沉积的特点，水
动力条件较强。

Ⅰ阶段：１１ｋａＢＰ至今（４５９～０ｍ），顶部是一
层薄的耕作土，底部是一层厚三十多米的砾石层夹

泥砂质充填，砾石磨圆度高，分选性好。上部岩性以

粉砂为主，平均粒径５３５Φ，粒径较细，标准差位于
１６５～１８９之间，平均值为１７６，分选性较好，偏度
１０５，属于正偏态，尖度３９６，频率曲线峰态中等，
以单峰为主，粒级比较集中，概率曲线为细二段式，

截点大于４Φ，水动力条件较弱。

４　银川平原第四纪沉积环境演化

根据ＹＥ０７孔沉积物的粒度特征，可以识别出
河湖相、湖沼相、漫滩相、边滩相、古河床沉积和河流

相６种沉积相，反映出中更新世以来银川平原沉积
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环境的改变。

７２２～６６４ｋａＢＰ（Ⅳ段），沉积物存在两个明
显的自下而上颗粒逐渐变细的韵律层，分选性一般，

粒径分布范围较广，水动力条件不稳定，表现为湖沼

相沉积，洪泛期会接受河流的补给，河流或降雨携带

的颗粒较粗的沉积物进入湖盆，流速减慢，水动力减

弱，逐渐沉积，使其沉积环境发生改变。

６６４～１２６ｋａＢＰ（Ⅲ段），沉积物以中砂和细
砂为主，分选性较好，粒度分布比较集中，可分为三

个次级沉积阶段。６６４～５７０ｋａＢＰ，该时期的沉
积物颗粒逐渐变粗，砂含量逐渐增大，分层明显，表

明沉积的水动力条件不断加强。下部沉积物随着水

动力条件的改变，沉积的细粒物质逐渐减少，中砂、

细砂逐渐增加，形成河流的边滩沉积。后期可能受

河流下切作用的影响，导致河流作用下形成的边滩

沉积演变成古河床沉积，砂含量很高，沉积物主要是

中粗砂。５７０～４９５ｋａＢＰ和４９５～２５６ｋａＢＰ的
沉积特点属于边滩沉积 －漫滩沉积，可看做两个大
的沉积旋回，随着水动力条件的减弱，受河流沉积作

用河床侧移而形成边滩沉积和漫滩沉积。沉积物的

沉积环境相对稳定，沉积动能相对较高。黄河的原

始河道形成后，湖盆贯通，可能导致本段沉积环境发

生较大的改变。

１２６～１１ｋａＢＰ（Ⅱ段），沉积物粒径范围广，
分选一般，下部沉积物为磨圆较好夹泥砂质充填物

的砾石层，认为其属于古河床沉积。１２６～７０ｋａ
ＢＰ和４４～１１ｋａＢＰ沉积物为粉砂和细砂，分
选一般，频率曲线为次峰不明显的双峰，并发育较好

的悬移总体，水动力条件比较稳定，属于河流相沉

积。７０～４４ｋａＢＰ细粒组份含量较高，粒级分散，
水动力条件较弱，粘土含量可达百分之三十，众数值

２μｍ，属于湖沼相沉积。黄河在银川平原来回摆
动，形成广阔的冲积平原，自晚更新世以来曾多次改

道，许多地层都留有牛轭湖的沉积特征［２０］，湖沼相

沉积可能是河流改道而形成的牛轭湖或沼泽地的沉

积特征。

１１ｋａＢＰ至今属于全新世沉积物，下部沉积物
为磨圆较好夹泥砂质充填物的砾石层，应属于古河床

沉积。冰后期气候温暖，上部沉积物主要表现为河湖

相的沉积特征，我们认为河湖相沉积属于水动力较弱

的河流相沉积，但沉积物分选性较好，粒度分布相对

比较集中，细砾物质可能指示了风成沉积作用的结

果，气候温暖偏干，降水量少，接近现代沉积。

图５　ＹＥ０７孔粒度参数与深海氧同位素
曲线和黄土古土壤磁化率曲线对比
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｒｅｃｏｒｄｓ
ｉｎＹＥ０７ｗｉｔｈｄｅｅｐｓｅａｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅ
ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓ－ｐａｌｅｏｓｏｌ

ＹＥ０７孔未见第四纪底界，底部年龄为 ７２２ｋａ
Ｂ．Ｐ．，处于中更新世早中期，该时期以来深海氧同
位素曲线记录了多个气候冷暖变化旋回，黄土剖面

的磁化率曲线可以与深海氧同位素进行很好的对

比，明确地指示出历史时期气候的变化规律，对全球

的气候变化也做出很好的响应［２１－２３］。将粒度特征

曲线与深海氧同位素曲线对比发现，粘土含量较高

的阶段一般对应古气候相对温暖的时期，砂含量较

高的阶段一般对应古气候相对寒冷的时期。

晚更新世以来该特征比较明显，ＭＩＳ３阶段细粒
物质含量较高，粘土平均含量可达４０％，ＭＩＳ２阶段
和ＭＩＳ４阶段气候寒冷，砂含量较高，随着气候的波
动，沉积环境发生改变，并且随着细粒物质的增加，

指示了风积作用的加强［２４］，说明沉积环境受气候影

响比较明显。银川平原沉积物孢粉组合特征表

明［２５，２６］，晚更新世银川平原气候波动明显，主要经

历了冷偏干
#

温干
#

冷干
#

温暖偏湿的演化过程：

末次冰期，植被覆盖度较低，固土能力较差，冬季风

相对增强，风蚀作用逐渐加强［２７，２８］，沉积物颗粒较

粗；间冰期气候相对温暖，细粒物质含量较高，沉积

环境是以河流相沉积为主的河湖交替相；全新世气

候向温干方向发展，主要表现为河湖相沉积特征，细

粒物质的增加，海原剖面的粒度特征同样指示，随着

末次冰期寒冷干旱气候逐渐转暖，其剖面的粒度逐

渐变细［７］。中更新世沉积物的沉积环境受气候因

素影响较小，一方面，钻孔取样主要集中在砂层，导

致下部沉积物粒度变化特征不太明显；另一方面，第

四纪以来银川平原断层活动减少，处于整体拗陷，盆

地的沉降运动会导致多期的河道砂质沉积物堆积，
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形成很厚的砂层［２９，３０］。该沉积特征同样体现在银

川平原北部的Ｙ１孔钻孔沉积物中，中更新世以来，
该区域属于典型的深水湖相沉积，受盆地沉降速率

的影响，湖水变浅，沉积物的颗粒变粗，晚更新世黄

河的贯通使盆地内湖水外泄，其沉积环境转变为以

河流相为主的河湖交替相，随着季风气候作用加强，

气候向暖干方向发展，导致其沉积环境不稳定，周期

减小，最后逐渐演变为河流相沉积［８］。ＹＥ０７孔和
Ｙ１孔沉积物均表明银川平原的沉积环境演化是盆
地的构造运动、河流的改道作用和下切作用以及气

候环境共同作用的结果，中更新世的沉积环境受河

流作用和构造因素影响，晚更新世以来沉积环境对

于气候因素的响应比较明显，使得不同时期银川平

原形成不同的沉积特征，同时银川平原地形地貌的

分布特征和盆地沉降速率的差异性导致银川平原的

沉积特征又具有区域特点，在一定程度上对全球气

候变化做出响应。

５　结论

根据银川平原 ＹＥ０７孔粒度特征，结合其他钻
孔沉积物特征，分析了银川平原中更新世以来的环

境演化过程。中更新世以来，银川平原沉积环境的

水动力条件经历多次明显的强弱变化的过程，沉积

环境经历了以下的演化阶段，７２２～６６４ｋａＢ．Ｐ．属
于湖沼相沉积，６６４～１２６ｋａＢ．Ｐ．沉积环境以河流
相沉积为主，演化过程经历了边滩沉积 －古河床沉
积－边滩沉积－漫滩沉积 －边滩沉积 －漫滩沉积，
１２６～１１ｋａＢ．Ｐ．的沉积环境以河流相为主的河湖
交替相沉积，经历了古河床沉积 －河流相沉积 －湖
沼相沉积－河流相沉积的演化过程，１１ｋａＢ．Ｐ．至
今，沉积环境为古河床沉积－河湖相沉积。

银川平原中更新世以来的沉积环境以河流相沉

积为主，受气候和构造因素的影响，水动力条件发生

改变，其沉积环境呈现不同的沉积特征。但银川平

原区域自然条件复杂，沉积环境的影响因素较多，演

化规律具有区域特点，其演化特征是以某一影响因

素为主的分析。ＹＥ０７孔沉积物的粒度特征初步反
映出研究区沉积环境的演变特征，可作为银川平原

第四纪区域地质研究的依据，有助于银川平原地层

划分和水文地质研究工作的进一步开展。
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