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冀中坳陷 ＨＳ１ 钻孔沉积物粒度及其沉积环境
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摘要:对冀中坳陷 ＨＳ１ 钻孔沉积物进行粒度分析ꎬ综合岩性、年代、生物标志等ꎬ探讨了 ３.５ Ｍａ ＢＰ 以来以冀中坳陷为代表的

华北平原坳陷区的岩相古地理演化过程ꎮ 结果表明ꎬ在新构造运动长期震荡式下降和气候不断变化的条件下ꎬ经流水作用改

造依次经历了河流相与不稳定浅湖洼地相交替(上新世晚期)、河流相(早更新世)、河流相－片流相－短时洪泛相(中更新世)、
河流相和泛滥平原相交替(晚更新世)、泛滥平原相(全新世)５ 个沉积演化阶段ꎬ且沉积物所处环境的水动力条件不断减弱ꎬ
细颗粒组分不断增加ꎮ 沉积物粒度颗粒组分含量与碳、氧同位素和孢粉所记录的气候变化具有同趋性ꎬ在寒冷干旱气候条件

下细颗粒组分含量增加ꎬ而在温暖湿润的气候条件下粗颗粒组分含量增加ꎻ介于二者之间的气候条件下ꎬ沉积物的粒径变化

较平缓ꎬ粒径区间范围较宽ꎮ 粒度曲线反映的沉积环境的旋回性变化与孢粉、碳、氧同位素记录所划分的气候冷暖演化阶段

耦合性较好ꎬ也与华北地区其他钻孔同时期相关记录较一致ꎬ这对重建区域古地理环境具有重要意义ꎮ
关键词:粒度ꎻ沉积环境ꎻ冀中坳陷ꎻ气候变化

中图分类号:Ｐ５１２.２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２３)０２ / ０３－０３１７－１５

Ｄｏｎｇ Ｗ Ｇ Ｙａｎｇ Ｚ Ｊ Ｂｉ Ｚ Ｗ Ｘｕ Ｗ Ｊ Ｎｉｎｇ Ｋ Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ. Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＨＳ１
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２３ ４２ ２ / ３  ３１７－３３１

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＳ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｊｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ３.５ Ｍａ ＢＰ ｗａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｇｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ａｌｔｅｒｎａｔｅ  Ｌａｔｅ
Ｐｌｉｏｃｅｎｅ  ｒｉｖｅｒ ｆａｃｉｅｓ  Ｅａｒｌｙ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ  ｒｉｖｅｒ ｆａｃｉｅｓ ｓｈｅｅｔ ｆｌｏｗ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｆｌｏｏｄ ｆａｃｉｅｓ  Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ   ｒｉｖｅｒ ｆａｃｉｅｓ
ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ ｆａｃｉｅｓ ａｌｔｅｒｎａｔｅ  Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ   ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ ｆａｃｉｅｓ  Ｈｏｌｏｃｅｎｅ  ｆｉｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ.Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ－ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ.Ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｇｒａｉｎ



ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｅｎｔｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｒａｎｇｅ ｉｓ ｖａｓｔ.Ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｗｅｌｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｗａｒｍ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄｓ.Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｊｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

　 　 冀中坳陷为华北平原内呈 ＮＮＥ 向展布的三级

构造单元(张文朝等ꎬ２００１)ꎬ地处中朝准地台华北

断坳ꎬ属中、新生代沉积(钱永等ꎬ２０１４)ꎬ在地貌类

型上表现为太行山山前冲洪积平原的扇缘(吴忱ꎬ
２００８)和以洪积、湖积为主的中部平原(李华梅等ꎬ
１９７７)的结合部位ꎮ 第四纪ꎬ冀中坳陷继承了新近

纪构造运动的特点ꎬ处于盆地热沉降阶段ꎮ 第四纪

地层分布广泛ꎬ平行不整合在古近系—新近系之

上ꎬ堆积物厚度大ꎬ成因类型复杂ꎬ蕴含了丰富的环

境演化信息ꎮ 早在 ２０ 世纪 ５０—６０ 年代ꎬ已有学者

针对冀中坳陷内第四纪沉积物的性质 (熊毅等ꎬ
１９５７)、颜色(丁国瑜等ꎬ１９６４)及滹沱河现代沉积物

的成分与沉积环境(黄惠玉ꎬ１９９２)进行了初步研

究ꎮ 后续学者借助不同指标ꎬ对区内的第四纪研究

进一步细化ꎬ主要集中于地层划分与对比(张静等ꎬ
２００９ꎻ 赵红梅等ꎬ２０１４ꎻ 卢海峰等ꎬ２０１４)、古植被恢

复(许清海ꎬ１９９４ꎻ 范淑贤等ꎬ２００９)ꎬ以及利用碳、
氧、氘同位素记录定量重建古气候 (毕志伟等ꎬ
２０１２ꎻ牛宏等ꎬ２０１６)等方面ꎮ 关于沉积物粒度方面

的资料更稀少ꎬ近年赵红梅等(２０１９)对滹沱河古河

道的晚第四纪地层进行了高分辨率研究ꎬ牛宏等

(２０１６)仅对衡水地区咸水层分布区的沉积环境与

咸水形成期的古气候特征进行了研究ꎬ且无具体的

时间尺度ꎮ 但前人研究成果证明ꎬ第四纪沉积物的

形成与分布及其成因机制除主要与地壳运动(升
降、拉伸挤压)有关外ꎬ还与气候变化等因素直接相

关(许洪才ꎬ２０１８)ꎮ
总之ꎬ冀中坳陷在油气勘探方面具有天然的优

越性(沈华等ꎬ２０２１)ꎬ区内研究资料多集中于古近

纪(纪友亮等ꎬ２００９)ꎬ关于新近纪—第四纪尺度的

研究资料较匮乏ꎮ 早期研究区的第四纪研究多针

对水文地质钻孔ꎬ时间序列短ꎬ古环境古气候方面

的长时间尺度系统性研究很少ꎮ 本文在前人研究

的基础上选用冀中坳陷 ＨＳ１ 钻孔ꎬ进行垂向上的粒

度参数变化及沉积环境演化分析ꎬ揭示该地区第四

纪长时间尺度上粒度记录的周期性变化及其与其

他指标所显示的气候变化之间的关系ꎬ进一步探究

以冀中坳陷为代表的华北平原坳陷区上新世晚期

以来的沉积演化过程ꎬ对重建古地理环境具有重要

意义ꎮ

１　 研究区概况

冀中坳陷为新生代渤海湾盆地的一个次级构

造单元ꎬ在构造位置上西邻太行山、北依燕山、东至

沧县隆起ꎬ南抵邢衡隆起ꎬ位于 ＮＮＥ 向(以太行山

为代表)和近 ＥＷ 向(以燕山为代表)构造带的交汇

处ꎬ地质构造较复杂ꎮ 自然地理上位于华北平原西

北部ꎬ行政区域上主体在河北省境内ꎬ地跨北京、天
津市ꎮ 区内的主要沉积相为河流相夹浅海相地层ꎬ
由下向上可分为更新统和全新统ꎬ更新统自下而上

分为固安组、杨柳青组、欧庄组等ꎻ全新统自下而上

分为杨家寺组、高湾组和岐口组ꎮ 区内属大陆季风

控制的半干旱、半湿润型气候ꎬ全年四季分明ꎬ年平

均气温在－２３ ~ ４２℃之间ꎬ植被带以东部暖温带落叶

阔叶林棕壤地带和暖温带森林草原褐土地带为主ꎮ
本次研究的 ＨＳ１ 孔(图 １)在构造上位于以两侧具

有不同的构造样式和沉积特征的衡水调节带(粱富

康等ꎬ２０１３)为界的冀中坳陷中部地区ꎬ为第四纪科

学钻孔ꎮ

２　 分析方法

ＨＳ１ 钻孔位于冀中坳陷中部ꎬ衡水深州市护架

池乡南张家庄村东南 １５０ ｍ 处ꎬ地理坐标为东经

１１５°４０′４７.７″、北纬 ３７° ５４′２３.３″ꎬ井口海拔标高 ２０
ｍꎬ钻孔深 ６００ ｍꎮ 依据该孔岩心地层的颜色、岩
性、岩相、结构构造、沉积韵律特征及层间接触关

系ꎬ共划分出 １７８ 个岩性层ꎬ采集粒度样品 ５６１ 个ꎬ
取样间距不等ꎬ大致为 ０.５ ｍ 采取 １ 个样品ꎮ

粒度测试分析在中国地质科学院水文地质环

境地质研究所完成ꎮ 具体方法如下:取 ３ ~ ５ ｇ 样品

加入 １００ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入适量浓度为 ３.８ ｍｏｌ / Ｌ 的

过氧化氢溶液去除有机质ꎬ无气泡产生后加水静置
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图 １　 冀中坳陷区域构造及 ＨＳ１ 钻孔位置(据李理等ꎬ２０１７ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＨＳ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１２ ｈꎻ除去上层废液后ꎬ加入适量浓度为 ３.２ ｍｏｌ / Ｌ 的

稀盐酸进行水浴ꎬ加热去除碳酸盐ꎬ至无气泡产生后加

蒸馏水静置 ２４ ｈꎻ去除上层清液后加入 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ 的六

偏磷酸钠分散剂ꎬ超声震荡 １０ ｍｉｎ 后在 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ －
２０００ 型激光粒度仪上机测试即可ꎮ 本次粒度测试

平均偏差小于 １ꎬ平均残差小于 ０.８ꎬ测试结果可靠ꎮ

３　 分析结果

３.１　 钻孔年代地层

ＨＳ１ 钻孔的地层年龄依据古地磁测年和光释

光(ＯＳＬ)测年方法综合确定ꎬ共采集古地磁样品

１０９５ 块和光释光样品 １２ 个ꎮ
光释光测年采用细颗粒简单多片方法(王旭龙

等ꎬ２００５)ꎬ并基于沉积物含水量对环境剂量率的影

响(刘海金等ꎬ２０２１)ꎬ对 α 系数采用经验值 ０.０４ 进

行计算ꎮ 结果显示ꎬ大部分样品的生长曲线良好ꎬ

数据点无明显分散现象ꎬ说明释光信号及测片之间

的质量差异得到了较好的校正ꎬ所测样品年龄值基

本可靠ꎮ 基于 Ｒ 语言的 Ｃｌａｍ 年龄 －深度模型

(Ｂｌａａｕｗꎬ２０１０)绘制年龄－深度变化曲线(图 ２)ꎬ显而

图 ２　 ＨＳ１ 钻孔剖面岩性及年龄深度关系

(图中黑色实线为线性内插结果ꎬ阴影部分为置信区间)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｇｅ－ｄｅｐｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＨＳ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
Ｑｈ—全新世ꎻＱｐ３—晚更新世ꎻＱｐ２—中更新世
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易见ꎬ年龄随深度基本呈线性增加ꎬ局部疑似发生

地层扰动ꎮ ８. ７５ ｍ 处对应的光释光测年结果为

１１.８±０.２ ｋａ ＢＰꎬ为晚更新世和全新世界线ꎬ晚更新

世与中更新世的界线为 ３９.６１ ｍꎬ对应的光释光测

年结果为 １２０.２±６.８ ｋａ ＢＰ(表 １ꎻ图 ２)ꎮ
古地磁测年结果表明(图 ３)ꎬＢ / Ｍ 界线在 １１２

ｍ 处ꎬ之上为棕红色粘土ꎬ之下为具有锈黄色斑染

的浅棕黄色粘土及粉细砂ꎻＭ / Ｇ 界线深度为 ３２４.９１
ｍꎬ之上为含砂粘土ꎬ下部为棕红色粘土ꎬ其分别对

应沉积年龄 ０.７８ Ｍａ ＢＰ 和 ２.５８ Ｍａ ＢＰꎮ 根据外插

法推算ꎬ终孔处地层对应的沉积年龄约为 ３.５０ Ｍａ
ＢＰꎮ 在松山反向极性时内ꎬ哈拉米洛极性亚时( Ｊ)
出现在 １３１.３６ ~ １４３.３６ ｍ 段ꎬ对应的古地磁年龄分

别为 ０.９９ Ｍａ ＢＰ 及 １.０７ Ｍａ ＢＰꎮ １８７.５４ ~ ２３０.５２ ｍ
的正极性段可以和奥杜威极性亚时(Ｏ)对应ꎬ其顶

界年龄为１.７７ Ｍａ ＢＰꎬ底界为 １.９５ Ｍａ ＢＰꎮ 留尼旺

Ｒ１ 和留尼旺 Ｒ２ 分别出现在 ２４５.７７ ~ ２５４.０７ ｍ 及

２８０.３８~２９２.９５ ｍ 段ꎬ其界线年龄分别为 ２.０１ ~ ２.０４
Ｍａ ＢＰ 和 ２. １２ ~ ２. １４ Ｍａ ＢＰꎮ 在高斯极性时的

４３０.８９~４４３.１０ ｍ处ꎬ为凯纳极性亚时(Ｋ)ꎬ其年龄界

线为３.０４~３.１１ Ｍａ ＢＰꎮ ４４８.１５ ~ ４８７.６０ ｍ 段为马莫

斯极性亚时(Ｍａ)ꎬ对应的年龄为 ３.２２~３.３３ Ｍａ ＢＰꎮ
３.２　 钻孔粒度剖面特征

粒度参数是综合反映沉积物粒度特征及沉积

环境的量化指标(李艳红等ꎬ２０１４ꎻＷｕ ｅｔ ａｌꎬ２０２０ꎻ
张亮等ꎬ２０２１)ꎮ 本次采用矩值法(卢连战等ꎬ２０１０)

计算 ＨＳ１ 孔粒度参数ꎬ并绘制平均粒径(ＭＺ)、标准

差(σ１)、偏度( ＳＫ１)、尖度(ＫＧ)的垂向变化曲线

(图 ３)ꎮ 本次统计不同粒度组分的百分含量变化ꎬ
包括粘土(８ ~ １２ Φ)、粉砂(４ ~ ８ Φ)、细砂(２ ~ ４
Φ)、中砂(１ ~ ２ Φ)、粗砂(－１ ~ １ Φ)ꎬ绘制曲线时为

便于分析ꎬ计算了粘土(８ ~ １２ Φ)和砂(－１ ~ ８ Φ)的
百分比含量垂向变化(图 ３)ꎮ

ＨＳ１ 钻孔沉积物平均粒径范围为－０.９４ ~ ６.５６
Φꎬ平均粒径值为 ３.３１ Φꎬ平均砂含量为 ３１.６８％ ꎬ粘
土含量为 １５.９０％ ꎬ表明岩性以砂为主ꎬ含少量粘土

组分ꎻ标准偏差范围为 ０.４９ ~ ３.２７ꎬ说明沉积物分选

不一ꎬ从好到差都有ꎻ偏度为－１.５６ ~ ３.２２ꎬ同样变化

较大ꎻ尖度为 １.１８ ~ １９.８３ꎬ峰态中等—非常宽ꎬ变化

范围很大ꎮ
综合沉积物的颜色、岩性、结构构造、岩相组

构、沉积旋回、接触关系特征及其形成时代、生物标

志ꎬ结合粒度分析数据ꎬ将衡水钻孔剖面由上而下

划分为 ５ 个大的沉积阶段(图 ３)和 １６ 个次沉积组

段(图 ４)ꎬ各组段的特征分述如下ꎮ
Ｖ－３ 阶段(５６１ ~ ５０７ 号样ꎬ５９９.２０ ~ ５４１.５０ ｍ):

该组段平均粒径变化范围为－０.０６ ~ ６.５５ Φꎬ平均值

为 ４.００ Φꎬ粘土含量平均值为 １８.９１％ ꎬ砂含量平均

值为１８.５７％ ꎬ沉积物主体组分从粘土到细砂均有出

现ꎬ总体变化较大且旋回性不明显ꎮ 标准偏差为

１.２１ ~２.１２ꎬ平均值为 １.６２ꎬ表明分选性较差ꎮ 偏度

为－１.５６~１.６９ꎬ平均值为 ０.１６ꎬ频率曲线单峰正、负偏态都

表 １　 ＨＳ１ 钻孔光释光测年结果及参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＯＳＬ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＨＳ１

样品编号 α 系数 深度 / ｍ ＥＤ / Ｇｙ Ｕ / １０－６ Ｔｈ / １０－６ Ｋ / ％ 年龄 / ｋａ

ＯＳＬ－１ ０.０４ ４.４ ７.４８±０.６０ ２.８５±０.１４ １４.８±０.３０ ２.４５±０.０７ １.８±０.２

ＯＳＬ－２ ０.０４ ５.４ ７.６５±０.５４ ２.２３±０.１１ １１.４±０.２３ １.８３±０.０５ ２.２±０.２

ＯＳＬ－３ ０.０４ ５.９ １３.０３±０.０３ ２.３１±０.１２ １１.０±０.２２ １.７６±０.０５ ３.９±０.２

ＯＳＬ－４ ０.０４ ７.１ １８.１０±０.７９ ２.６０±０.１３ １２.４±０.２５ ２.２４±０.０７ ４.５±０.３

ＯＳＬ－５ ０.０４ ９.３ ４４.８８±２.４８ ２.２０±０.１１ ９.８９±０.２０ １.６２±０.０５ １４.３±１.１

ＯＳＬ－６ ０.０４ １５.７ １３６.５７±７.０５ ２.６０±０.１３ ９.５５±０.１９ １.６２±０.０５ ４３.６±３.１

ＯＳＬ－７ ０.０４ １９.６ １７３.６５±６.４０ ２.２８±０.１１ １１.４±０.２３ １.８２±０.０５ ５１.４±３.２

ＯＳＬ－８ ０.０４ ２３.５ ２９４.９０±１３.４４ ２.２７±０.１１ １２.４±０.２５ １.６３±０.０５ ８６.９±５.９

ＯＳＬ－９ ０.０４ ２８.４ ３１４.１３±７.５５ ３.１８±０.１６ １２.４±０.２５ １.６２±０.０５ ８７.３±４.８

ＯＳＬ－１０ ０.０４ ３２.２ ２８７.４６±５.８９ ２.８０±０.１４ １３.２±０.２６ ２.００±０.０６ ７５.８±４.１

ＯＳＬ－１１ ０.０４ ３７.３ ４５４.０９±１３.３２ ２.６９±０.１３ １１.７±０.２３ １.９５±０.０６ １１７.８±６.８

ＯＳＬ－１２ ０.０４ ４０.９ ４５５.０６±１１.０２ ２.４９±０.１２ １１.２±０.２２ ２.０４±０.０６ １２１.６±６.８
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图 ３　 ＨＳ１ 孔地层与粒度参数垂向变化特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＳ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

有ꎬ且有双峰态出现ꎬ说明沉积物多含粗细粒所占

比例不同的 ２ 种组分ꎻ尖度为 １.８４ ~ ２.６８ꎬ平均值为

２.０７ꎬ峰态中等—非常宽ꎮ 上述均表明ꎬ该时期水动

力条件强弱不等ꎬ沉积环境变化大ꎬ不稳定ꎮ
Ｖ－２ 阶段(５０６ ~ ３５９ 号样ꎬ５３９.９５ ~ ３６４.８４ ｍ):

该组段沉积物平均粒径为－０.６４ ~ ６.４３ Φꎬ平均值为

３.４９ Φꎬ与 Ｖ－３ 组相近ꎬ但韵律性明显ꎬ由 ５ 个旋

回组成ꎬ粘土、细粉砂与中粗砂互层ꎬ整体平均砂

含量也比 Ｖ －３ 组增加 １１.３％ ꎬ粘土含量略减少ꎮ
标准偏差为 ０.４９ ~ ２.６８ꎬ平均值为 １.６９ꎬ分选性较

好—差ꎬ局部差异性明显ꎮ 偏度为－１.２０ ~ ２.０８ꎬ平
均值为 ０.２９ꎻ尖度为 １.１８ ~ ８.２０ꎬ平均值为 ３.１７ꎬ即

频率曲线形态、类型与上组段相近ꎬ但相应主体组

分含量更高ꎬ颗粒粗细更分明ꎮ 表明至少存在 ２
种不同强弱水动力的沉积环境ꎬ且呈现周期性交

替出现ꎮ
Ｖ－１ 阶段(３５８ ~ ３２５ 号样ꎬ３６４.０５ ~ ３２３.２０ ｍ):

该组段平均粒径为－０.９４ ~ ５.５２ Φꎬ平均值为 ２.７６
Φꎬ沉积物粒径更粗ꎬ平均砂含量比 Ｖ －２ 组增加

１０.９４％ ꎬ粘土含量显著降低 ４. ４９％ ꎮ 标准偏差为

０.６８ ~ ３.２７ꎬ平均值为 １.７８ꎬ分选性较 Ｖ －２ 阶段稍

差ꎬ但明显好于 Ｖ－１ 阶段ꎮ 偏度为－０.７８ ~ ２.２９ꎬ平
均值为 ０.４３ꎻ较 Ｖ－２ 组和 Ｖ－３ 组正偏移量多ꎬ即主

体组分颗粒略粗ꎻ尖度为 １.６７ ~ ９.７７ꎬ平均值为３.７３ꎬ
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图 ４　 ＨＳ１ 钻孔各沉积组段部分样品频率分布曲线(图例中数字为样号)

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＳ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
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更宽阔ꎮ 频率曲线单峰、双峰交替出现ꎬ具有一定

的旋回性ꎮ 沉积环境变化较大ꎬ十分不稳定ꎮ
Ⅳ－６ 阶段(３２４ ~ ２８４ 号样ꎬ３２１.２０ ~ ２７４.６０ ｍ):

该组段沉积物平均粒径为－０.７２ ~ ６.０７ Φꎬ平均值为

３.２７ Φꎬ由 ２ 个较大的旋回组成ꎬ岩性变化为粘土、
细粉砂—中粗砂—粘土、细粉砂—中粗砂ꎬ粒径变

化总体上自下而上越来越细ꎮ 标准差为 １. ０３ ~
２.５３ꎬ平均值为 １.７３ꎬ分选性差ꎮ 频率曲线以双峰态

为主ꎬ前二众数粒级分别为粘土和粉、细砂ꎬ偏度为

－０.０９(２８３ 号样)、０.０８(２９３ 号样)ꎬ近乎对称ꎻ单峰

态曲线(２９５ 号样)第一众数粒级为中、粗砂ꎬ偏度为

１.５８ꎬ极正偏态ꎻ尖度为 １.９９ ~ １３.５４ꎬ整体峰态宽—
非常宽ꎬ且单峰曲线较双峰宽ꎮ 整体水动力条件较

强ꎬ河流相、泛滥相交替出现ꎮ
Ⅳ－５ 阶段(２８３ ~ ２４８ 号样ꎬ２７４.０５ ~ ２２８.２４ ｍ):

该组段沉积物平均粒径为－０.６７ ~ ５.９１ Φꎬ平均值为

２.１５ Φꎬ岩性以细中砂为主ꎬ平均含量占 ４２.７４％ ꎬ夹
粘土条带ꎮ 标准差为 １.０４ ~ ２.９７ꎬ平均值为 １.６８ꎬ较
Ⅳ－６ 组粒径细但分选性同样很差ꎬ波动小ꎮ 偏度为

－０.７０ ~ ２.５３ꎬ尖度为 １.９６ ~ １１.９４ꎬ频率曲线以单峰

宽态、正偏态为主ꎮ 水动力条件较强ꎬ河流相沉积ꎮ
Ⅳ－４ 阶段(２４７ ~ ２３５ 号样ꎬ２２７.３５ ~ ２１６.１０ ｍ):

该组段沉积物平均粒径为 ３.２５ ~ ５.８７ Φꎬ平均值为

４.７１ Φꎬ岩性以粘土、粉砂为主ꎬ双众数分布ꎮ 粘土

含量平均值为 ２８.８６％ ꎬ较前几组略有增加ꎬ而砂含

量平均值为 １２.９６％ ꎬ明显降低ꎮ 标准差为 １.５５ ~
２.４１ꎬ平均值为 ２.０８ꎬ分选性较差ꎮ 频率曲线以双峰

态为主ꎬ偏度为－０.５６ ~ ０.１３ꎬ平均值为－０.２３ꎬ以负偏

态为主ꎻ尖度为 １.９２ ~ ３.２０ꎬ平均值为 ２.４７ꎬ曲线峰

态宽但变化范围变小ꎬ基本无变化ꎮ 水动力条件弱

但相对稳定ꎬ且存在 ２ 种物源ꎮ
Ⅳ－３ 阶段(２３４ ~ １９１ 号样ꎬ２１４.５０ ~ １８４.５０ ｍ):

该组段沉积物平均粒径为－０.７３ ~ ６.０９ Φꎬ平均值为

２.３０ Φꎬ以细砂、中砂为主ꎬ夹粘土条带ꎮ 标准差范

围处于 ０.７１ ~ ２.９２ 之间ꎬ平均值为 １.７９ꎬ分选性中等

偏差ꎮ 频率曲线以单峰态为主ꎬ含粘土组分大于

３０％ 的样品为双峰态ꎬ偏度为－０.６３ ~ ２.５５ꎬ平均值为

０.７０ꎬ正偏态为主ꎬ部分粘土含量较高的样品为负偏

态ꎬ判断其成因可能与风成有关ꎻ尖度为 １. ６２ ~
１９.８３ꎬ平均值为 ４.８０ꎬ峰态非常宽且变化范围很大ꎮ
总体沉积环境为河流相ꎮ

Ⅳ－２ 阶段(１９０ ~ １７１ 号样ꎬ１８３.９０ ~ １６８.１０ ｍ):

该组段沉积物平均粒径为 ３.０２ ~ ５.９９ Φꎬ平均值为

４.８１ Φꎬ以粘土、细粉砂为主ꎬ粉砂含量平均值为

６６.２４％ ꎮ 标准差介于 １.１９ ~ ２.４６ 之间ꎬ分选性较差

但变化范围小ꎮ 频率曲线以双峰态为主ꎬ偏度为

－０.３４ ~ ０.４３ꎬ平均值为 ０.０７ꎬ呈近对称分布ꎮ 尖度

为 １.９６ ~ ３.０５ꎬ平均值为 ２.４３ꎬ峰态很宽但变化较

小ꎮ 总体水动力条件较弱ꎬ指示泛滥平原、决口扇

沉积ꎮ
Ⅳ－１ 阶段(１７０ ~ １１７ 号样ꎬ１６７ ~ １１１.８０ ｍ):该

组段沉积物平均粒径为－０.７３ ~ ５.２２ Φꎬ由 ５ 个小旋

回组成ꎬ自上而下岩性变化为粉砂—中砂—粉砂—
中粗 砂—粗 粉 砂—中 粗 砂—粉 砂—中 砂—细 粉

砂—细中砂ꎬ粒径变化总体为逐渐变粗又变细ꎮ 标

准差在０.７７ ~ ２.８４ 之间ꎬ平均值为 １.７０ꎬ分选性中

等—差ꎮ 频率曲线以双峰为主ꎬ偶见多峰态ꎮ 偏度

为－０.７４ ~ ３.２２ꎬ平均值为 ０.７４ꎬ正偏态为主ꎻ尖度在

１.７９ ~ １６.４３之间ꎬ平均值为 ４.８４ꎬ峰态宽且变化范围

非常大ꎮ 本阶段水动力条件由强变弱ꎬ河流相发育ꎮ
Ⅲ－５ 阶段(１１６ ~ １０２ 号样ꎬ１１１.５０ ~ ９９.７８ ｍ):

该组段沉积物平均粒径为 ２.７４ ~ ５.８２ Φꎬ平均值为

４.１９ Φꎬ粉砂平均含量高达 ７０.８２％ ꎬ为第一众数粒

级ꎬ粘土含量占 ３０.４０％ ꎬ局部有粘土条带ꎮ 标准差

为 １.１７ ~ ２.５５ꎬ平均值为 １.７０ꎬ分选性较差ꎮ 频率曲

线以单峰态为主ꎬ偏度为 －０. ８１ ~ ０. ７６ꎬ平均值为

０.０２ꎬ且大多数与之接近ꎬ即为近正态分布ꎻ尖度为

２.１８ ~ ３.９１ꎬ平均值为 ２.６３ꎬ峰态宽且变化很小ꎮ 总

体以片流相、河流相为主ꎬ短时洪泛相ꎮ
Ⅲ－４ 阶段(１０１ ~ ９０ 号样ꎬ９８.９０ ~ ８９.３０ ｍ):该

组段沉积物平均粒径为 ０.３６ ~ ４.６０ Φꎬ平均值为２.８６
Φꎬ岩性以粉砂(５６.０７％ )、极细砂(１５.８２％ )、细砂

(１２.２７％ )为主ꎬ粘土含量一般小于 １０％ ꎮ 标准差为

１.１５ ~２.３２ꎬ平均值为 １.７４ꎬ分选偏差ꎮ 频率曲线主

要为单峰态ꎬ偏度为 ０.１３ ~ １.７８ꎬ平均值为 ０.５８ꎬ正
偏态ꎻ尖度为 １.８９ ~ ６.２４ꎬ平均值为 ２.８９ꎬ峰态宽ꎮ
整体水动力条件较强ꎬ为河流相沉积ꎮ

Ⅲ－３ 阶段(８９ ~ ７０ 号样ꎬ８８.７５ ~ ７０.４０ ｍ):该组

段沉积物平均粒径为 ３.２６ ~ ５.７５ Φꎬ平均值为 ４.１８
Φꎬ粉砂组分占 ７６.２７％ ꎮ 标准差为 １.２０ ~ ２.６１ꎬ平均

值为 １.６３ꎬ分选性一般ꎮ 频率曲线以单峰态为主ꎬ偏
度为－０.３５ ~ ０.５４ꎬ平均值为 ０.１７ꎬ上部以负偏态为

主ꎬ下部以正偏态为主ꎻ尖度 １.９５ ~ ３.３４ꎬ平均值为

２.４９ꎬ峰态宽且变化范围较小ꎮ 水动力条件变弱ꎬ以
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决口扇、泛滥平原相为主ꎮ
Ⅲ－２ 阶段(６９ ~ ６４ 号样ꎬ６９.８５ ~ ６５.６０ ｍ):该组

段沉积物平均粒径为 ０.２１ ~ ２.３９ Φꎬ平均值为 １.４６
Φꎬ不同于Ⅲ大段其他组段的是ꎬ其第一众数粒级粉

砂组分平均含量显著降低至 ２７. ７４％ ꎬ 而细砂

(２６.７４％ )、中砂(２１.９９％ )次众数组分平均含量略

增加ꎮ 标准差为 １.１９ ~ ２.３８ꎬ平均值为 １.８１ꎬ分选性

一般ꎮ 频率曲线以单峰正偏态为主ꎬ偏度范围为

０.３１ ~ ２.０７ꎬ平均值为 １.０３ꎻ尖度为 １.９７ ~ ９.６８ꎬ平均

值为 ４.３８ꎬ峰态宽且变化范围大ꎮ 水动力条件变强ꎬ
为河流相沉积ꎮ

Ⅲ－１ 阶段(６３ ~ ４１ 号样ꎬ６５.２０ ~ ４０.５０ ｍ):该组

段沉积物平均粒径为 ０.２７ ~ ５.３４ Φꎬ平均值为 ３.７６
Φꎬ第一众数粒级同为粉砂(６３.１２％ )ꎬ这也是整个

Ⅲ大段的共同之处ꎬ第二众数为粘土(２５.４６％ )ꎮ 标

准差为 １.２５ ~ ２.５３ꎬ平均值为 １.８５ꎬ分选性较差ꎮ 频

率曲线单峰、双峰态交替出现ꎬ偏度－０.１５ ~ １.３８ꎬ平
均值为 ０.４５ꎬ正偏态为主ꎻ尖度为 １.６９ ~ ４.７８ꎬ峰态

宽但变化范围再次减小ꎮ 整体水动力条件一般ꎬ以
洪泛平原相为主ꎬ５７ ~ ５９ 号样品中粗砂含量较高ꎬ
可达 ３４％ ~ ５９％ ꎬ反映了短时期的河流相沉积ꎮ

Ⅱ阶段(４０ ~ ２０ 号样ꎬ３９.６１ ~ ８.７５ ｍ):该组段

沉积物平均粒径为 ０.９０ ~ ４.２１ Φꎬ平均值为 ３.０３ Φꎬ
岩性自上而下逐渐变粗ꎬ上部以粉砂为主ꎬ下部过

渡到以极细砂、细砂、中粗砂为主ꎮ 分选性一般ꎬ标
准差为 １.３８ ~ ２.３９ꎬ平均值为 １.７４ꎮ 频率曲线以单

峰态为主ꎬ偶见双峰态ꎬ偏度－０.４５ ~ １.４５ꎬ平均值为

０.４５ꎬ为正偏态为主ꎻ尖度为 ２.１５ ~ ５.２６ꎬ平均值为

２.７９ꎬ峰态较宽ꎮ 整体反映水动力条件不断减弱ꎬ由
河流相向泛滥平原相转变的沉积环境ꎮ

Ⅰ阶段(１９ ~ １ 号样ꎬ８.７５ ~ ０ ｍ):该组段沉积物

平均粒径处于 ３.７６ ~ ６.５６ Φ 之间ꎬ平均值为 ４.９２ Φꎬ
岩性以粉砂为主ꎬ平均含量占 ７４.８４％ ꎬ中粗砂含量

普遍较低ꎬ不足 １％ ꎮ 标准差为 ０.９４ ~ １.８７ꎬ平均值

为 １.４０ꎬ分选性一般ꎮ 频率曲线单峰、双峰交替出

现ꎬ偏度范围为－０.８５ ~ ０.４７ꎬ平均值为 ０.０１ꎻ尖度为

２.１２ ~ ４.７５ꎬ平均值为 ２.８２ꎬ峰态宽ꎮ 双峰态样品的

２ 个众数为粉砂级和粘土级ꎬ其中第一众数为粘土

级的样品(如 １０、１１ 号样)ꎬ其偏度均为负值ꎮ 总体

水动力条件一般ꎬ为泛滥平原、决口扇沉积环境ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 钻孔岩相古地理演化特征

不同地质时期的古地理面貌ꎬ均是地质内营力

(主要是构造运动)、外营力(风化剥蚀ꎬ侵蚀堆积)
相互作用的结果ꎮ 新生代地层沉积之前ꎬ冀中坳陷

的基底轮廓已基本成形(李玉帮等ꎬ２０２１)ꎮ 而第四

纪是气候发生冷、暖交替剧烈变化的时期ꎬ其构造

格局和地貌景观在继承新近纪的基础上也会有新

的发展ꎮ 综合粒度剖面及典型代表概率累积曲线

(不同时期类型见表 ２ꎬ曲线形态见图 ５)ꎬ进一步分

析 ＨＳ１ 钻孔不同时期的岩相古地理演化过程ꎮ
冀中坳陷第四纪时期继承了新近纪构造运动

的特点ꎬ以垂向运动和断裂活动为主(陈望和等ꎬ
１９８７)ꎬ周边隆起断块距离抬升ꎬ由北西向南东方向

掀斜ꎬ使区内河流向渤海汇集ꎬ坳陷区处于不断沉

降的过程中ꎬ塑造了特有的第四纪地层粒度特征

(邵时雄等ꎬ １９８４)ꎮ 不同时期古地理演化特征

如下ꎮ
上新世(３２１.７２ ~ ６００.００ ｍ)ꎬ湖泊相与河流相

交替发育ꎬ且不同时期变化较快ꎮ 早期(５２４.４５ ~
６００.００ ｍ)沉积物上部为厚层状灰黄色细砂、粉砂、
粗中砂互层ꎬ下部为紫红色、棕红色、棕褐色、灰褐

色、灰棕色、灰绿色粘土、亚粘土、亚砂土ꎬ少夹灰黄

色、黄色、灰绿(次生)色细砂、中砂层ꎬ局部含钙质

结核、铁锰质小核ꎬ见古土壤层ꎮ 以湖相沉积为主ꎬ

表 ２　 ＨＳ１ 钻孔不同时期典型概率累积曲线类型(数字代表样品编号)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＨＳ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

概率累积曲线类型 细一段型 粗一段型 二段型 粗二段型 三段型 多段型

沉积环境 浅湖洼地、河漫滩、湖泊 深大河流河道中心 河流相 典型河流相 泛滥平原 复杂地质营力环境

全新世(Ｑｈ) １６ ８ １１
晚更新世(Ｑｐ３) ２１ ４０ ３４
中更新世(Ｑｐ２) ４８ ５７ ９０
早更新世(Ｑｐ１) ２１３ ２６５ ２５２ ３０１ ２３６ １８６
上新世(Ｎ２) ４０９ ４９４ ４８６ ４２４ ３８５
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图 ５　 ＨＳ１ 钻孔典型粒度概率累积曲线类型(图例中数字为样号)
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＨＳ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
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间有河流相沉积ꎮ 在 ５３７ ~ ５４０ ｍ 发现一层土星介

Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ－Ｃａｎｄｏｎｉｅｌｌａ 为主的化石组合ꎬ代表温暖的池

沼、河流相沉积环境ꎮ 而 ４９４ 号样(５２３.０４ ｍ)概率

累积曲线呈粗一段型(图 ５－ｂ)ꎬ粒径区间为１.５ ~ ２.５
Φꎬ总体曲线斜角大于 ７５°ꎮ 频率曲线呈单峰态ꎬ标
准偏差 ０.４９ꎬ分选性极好ꎬ偏度为－０.４３ꎮ 缺失牵引

组分和悬浮组分ꎬ代表了水动力条件稳定且很强的

深大河流河道中心附近位置的沉积环境ꎮ ４２４ 号样

(４４６.５６ ｍ)概率曲线呈粗二段型(图 ５－ｄ)ꎬ跳跃组

分约占 ７０％ ꎻ悬浮组分约占 ３０％ ꎬ截点 １ Φ 左右ꎬ跳
跃总体曲线斜角约 ６５°ꎮ 频率曲线呈单峰态ꎬ标准

偏差为 １.５４ꎬ偏度 １.４５ 左右ꎮ 曲线呈明显的 ２ 段ꎬ
缺失推移组分ꎬ悬浮组分含量介于 ０ ~ ３０％ 之间ꎬ水
动力条件很强ꎬ也是典型的河流相沉积ꎮ 中期

(４５３.８３ ~ ５２４.４５ ｍ)山间湖盆外流ꎬ平原区湖盆先

断陷后加速淤积ꎬ沉积了一套紫红色、棕红色、浅褐

色、紫褐色、棕褐色粘土、亚粘土、亚砂土地层ꎮ 局

部钙质胶结ꎬ土层硬脆ꎬ刀劈后呈碎块状ꎮ 夹多层

古土壤ꎬ以浅湖洼地相沉积为主ꎮ 代表性样品 ４０９
号样(４３１.７０ ｍ)概率累积曲线呈细一段型(图 ５ －
ａ)ꎬ粒径区间 ２.５ ~ ９.５ Φꎬ总体曲线斜角约 ４０°左右ꎮ
频率曲线呈双峰态ꎬ标准偏差 １.５ 左右ꎬ偏度－０.３ 左

右ꎮ 反映了水动力条件减缓ꎬ细砂、极细砂组分含

量很低ꎬ为湖泊相向浅湖洼地相转变ꎮ 上新世晚期

(３２１.７２ ~ ４５３.８３ ｍ)ꎬ沉积物主要为红棕色、棕红

色、棕褐色、棕红(显紫)色、紫红色、浅棕黄色粘土、
亚粘土、亚砂土ꎬ少夹灰黄色、黄灰色中细砂、中粗

砂、粗砂层ꎮ 砂中局部钙质胶结ꎬ坚硬似岩ꎻ土中局

部含较多的铁锰质小核ꎬ夹古土壤层ꎬ以河流相与

湖相交互沉积为主ꎮ 全区构造作用导致中部坳陷

区沉降速率远大于山前坳陷ꎬ隆起区更是普遍较

小ꎬＨＳ１ 钻孔位于坳陷区沉降中心地带ꎬ总地层沉

积厚度较大ꎬ为 ２７８.２８ ｍꎬ未见底ꎮ
进入早更新世(１１１.７０ ~ ３２１.７２ ｍ)ꎬ早期同样

为湖相沉积间有河流相沉积的模式ꎮ 但由于构造

运动继续加剧ꎬ原先发育的大(２６５ 号样ꎬ２５８.８０ ｍꎬ
图 ５－ｂ)小河流(３０１ 号样ꎬ２９５.１０ ｍꎬ图 ５－ｄ)与浅湖

洼地(２１３ 号样ꎬ１９８.５１ ｍꎬ图 ５－ａ)不断汇集ꎮ 同时ꎬ
概率累积曲线二段型(２５２ 号样ꎬ２３３.３７ ｍꎬ图 ５－ｃ)
和三段型(２３６ 号样ꎬ２１６.５９ ｍꎬ图 ５－ｅ)代表的泛滥

平原沉积环境占比均有所增加ꎬ表明水动力条件发

生变化的频率增加ꎮ 同时出现代表复杂地质营力

环境的多段型概率累积曲线(１８６ 号样ꎬ１８１.４４ ｍꎬ
图 ５－ｆ)ꎬ说明该时期沉积不仅受构造作用控制ꎬ而
且可能受气候等其他因素影响ꎮ 地层中出现的化

石组 合 由 Ｌｅｕｃｏｃｙｔｈｅｒｅ － Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ － Ｃａｎｄｏｎｉｅｌｌａ 组 合

(２１６ ~ ２６０ ｍ)变为 Ｌｉｓｈａｎｉａ－Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ 组合(１６９ ~ １８９
ｍ)ꎬ分别代表温暖干燥气候的河湖－池沼－河流小

溪相和代表温凉气候的池沼－河流小溪相沉积环

境ꎬ也似乎印证了这一结论ꎮ 早中期 ( １６７. ４０ ~
３２１.７２ ｍ)沉积物为红棕色、棕黄色、浅褐灰色粘土、
亚粘土、钙核粘土和灰黄色中细砂、中粗砂组成的

正韵律ꎬ而后期(１１１.７０ ~ １６７.４０ ｍ)二者不等厚互

层ꎬ也说明在这一时期沉积中河流的主体地位不断

增加ꎮ 该时期沉积的地层厚度为 ２１０.０２ ｍꎮ
中更新世(３９.６１ ~ １１１.７０ ｍ)ꎬ河流在平原上不

断发展ꎬ沉积环境以河流相、片流相和短时洪泛相

为主ꎮ 下岩相组合(６９.２０ ~ １１１.７０ ｍ)上部为棕色、
灰黄色、棕黄色、红棕色粘土、亚粘土、亚砂土ꎬ局部

含钙质结核ꎬ见锈黄色斑点染ꎬ下部少夹灰黄色含

粘土粉细砂、中细砂及灰黑色淤泥质粘土薄层ꎮ 淤

泥质粘土中局部(７７ ~ １１９ ｍ)可见螺类化石碎片ꎬ
为 Ｃａｎｄｏｎｉｅｌｌａ－Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ 化石组合ꎮ 概率累积曲线为

三段型(９０ 号样ꎬ８９.３０ ｍꎬ图 ５－ｅ)ꎬ说明同一地区可

能存在多条河流补给ꎬ为河流交汇的河间浅湖洼地

带ꎬ但整体存在时间较短ꎮ 概率累积曲线二段型

(５７ 号样ꎬ５９.００ ｍꎬ图 ５－ｃ)跳跃组分约占 ６０％ ꎬ悬
浮组分约占 ４０％ ꎬ截点 １.６ Φ 左右ꎬ跳跃总体曲线斜

角约 ５０°ꎮ 频率曲线呈单峰态ꎬ标准偏差 １.９６ꎬ偏度

０.９５ꎬ曲线缺失推移组分ꎬ悬浮组分含量较高ꎬ水动

力条件一般ꎬ说明以浅湖、洼地相沉积为主ꎬ局部为

沼泽相沉积ꎮ 而晚期(３９.６１ ~ ６９.２０ ｍ)沉积物由浅

棕黄(微红)色、棕色、黄灰色亚砂土、亚粘土构成ꎬ
下部夹棕黄色、灰黄色细砂、粉细砂薄层ꎬ局部含钙

质结核ꎮ 概率累积曲线变为细一段型 (４８ 号样ꎬ
４６.１０ ｍꎬ图 ５－ａ)ꎬ粒径区间 ３.５ ~ ９.５ Φꎬ总体曲线斜

角约 ３０°ꎬ反映水动力条件逐渐减缓ꎬ以洼地相、漫
滩相沉积夹河流相沉积为主ꎮ 总而言之ꎬ中更新世

以来大面积的湖泊已经基本被河流填平消失ꎬ同时

河流的堆积作用也达到一定的峰值ꎬ沉积的总地层

厚度为 ７２.０９ ｍꎮ
晚更新世(８.７５ ~ ３９.６１ ｍ)ꎬ河流相逐渐退出历

史舞台ꎬ开始向泛滥平原转变ꎮ 早期(３０.０７ ~ ３９.６１
ｍ)沉积了一套浅棕黄色、黄灰色夹亚砂土、粘土薄
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层的正韵律砂层ꎬ代表概率累积曲线呈二段型(４０
号样ꎬ３７.００ ｍꎬ图 ５－ｃ)ꎬ跳跃组分约占 ５０％ ꎻ悬浮组

分约占 ３０％ ꎬ截点 ２.６ Φ 左右ꎬ跳跃总体曲线斜角约

４５°ꎮ 中岩相组合(１７.９０ ~ ３０.０７ ｍ)由灰黄色、棕黄

色亚砂土、亚粘土、粘土ꎬ夹灰黄色、黄灰色粉细砂、
细砂薄层构成ꎻ概率累积曲线为多段型(３０ 号样ꎬ
２３.３０ ｍꎬ图 ５－ｆ)ꎬ以岸后洼地间河流相沉积为主ꎮ
晚期(８.７５ ~ １７.９０ ｍ)地层沉积物粒径变细ꎬ由灰黄

色、黄灰色亚粘土、亚砂土ꎬ夹灰色、深灰色淤泥质

粘土组成ꎬ局部显水平层理ꎬ夹灰绿色粘土(１４.９４ ~
１５.０９ ｍ 间)薄层ꎬ代表概率累积曲线呈细一段型

(２１ 号样ꎬ１１.１０ ｍꎬ图 ５ －ａ)ꎬ缺少细砂组分ꎬ发育

Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ－Ｃａｎｄｏｎｉｅｌｌａ 化石组合(５.００ ~ ２４.５０ ｍ)ꎬ以沼

泽、洼地相沉积为主ꎮ 这一时期水动力条件不断减

弱ꎬ处于河流向泛滥平原转变的过渡期ꎬ均为短距

离的搬运沉积ꎮ 晚更新世以来ꎬＨＳ１ 钻孔所在无

极－衡水断裂以南河流途经断裂ꎬ整体转向 ＮＥ 向ꎬ
呈现出左旋错动ꎬ一定程度上丰富了物源ꎬ因此此

处沉积物堆积条件优于周边(李海君等ꎬ２０１７)ꎬ总
地层厚度为 ３０.８６ ｍꎮ

进入全新世以后(０ ~ ８.７５ ｍ)ꎬ泛滥平原、决口

扇发育ꎮ 早期岩相组合(５.４９ ~ ８.７５ ｍ)由浅灰棕

色、灰色、灰黑色淤泥质粘土ꎬ浅棕褐色亚粘土ꎬ棕
褐色、灰褐色粘土组成ꎬ显水平层理ꎬ见锈黄色斑点

染ꎬ夹灰绿色粘土条带ꎮ ７.６９ ｍ 处见一厚壳蚌化石

大片ꎬ概率累积曲线为细一段型(１６ 号样ꎬ７.１０ ｍꎬ
图 ５－ａ)ꎬ以沼泽、洼地相沉积为主ꎮ 上岩相组合

(０.００ ~ ５.４９ ｍ)由灰黄、灰褐色粉质亚砂土、亚粘土

组成(顶部具壤化)ꎬ水平层理发育ꎬ为洪泛相沉积ꎮ
概率曲线呈三段型(８ 号样ꎬ３.６０ ｍꎬ图 ５ －ｅ)ꎬ跳跃

总体约占 ７７％ ꎬ悬浮总体约占 ３％ ꎬ截点 ８.２ Φꎬ跳跃

总体 曲 线 斜 角 约 ３０°ꎬ 在 粗 端 有 一 个 截 断 点

(４.７ Φ)ꎮ 总体分选性较差ꎬ含有 ２ 个众数值ꎬ分别

为 ７ Φ 和 ９.５ Φꎬ反映了泛滥平原相沉积环境ꎮ 据

许炯心(２００７)基于１４Ｃ 测年对华北平原的沉积速率

的研究ꎬ３０ ｋａ ＢＰ 以来ꎬ沉积速率先呈增加趋势ꎬ在
１.２ ｋａ ＢＰ 处达到峰值ꎬ然后再减小ꎮ 不同地质时期

的平均沉降速率(本时段地层厚度与本时段的时间

之比)快慢相间ꎬ且沉降幅度越来越小ꎬ全新世地层

沉积厚度最小ꎬ仅为 ８.７５ ｍꎮ
综上所述ꎬ自上新世晚期以来ꎬ华北平原地区

以冀中坳陷为代表的坳陷区长期处于以下降为主

的沉积状态ꎬ山区则以间歇性上升为主ꎮ 平原区物

源供应充足ꎬ第四纪地层分布广泛ꎬ连续齐全ꎬ山区

及盆地则因沉积间断ꎬ存在地层的不连续性ꎮ 其现

代地貌是在新近纪地貌的基础上ꎬ经过长期的地质

作用发展起来的ꎬ并表现出继承性、连续性和阶段

性ꎮ 在第四纪古气候冷暖干湿的交替变化、复杂的

古地理环境及其他各种因素的影响下ꎬ形成由以河

流相为主的沉积相变为以冲积、冲洪积、洪泛相等

为主的多种沉积相ꎮ
４.２　 沉积物粒度与古气候的耦合性分析

冀中坳陷位于北半球中纬度季风气候区ꎬ受南

北气候带及东西向海陆分布影响ꎬ气候变化敏感ꎬ
环境效应显著(巩晓燕等ꎬ２００６)ꎮ 根据范淑贤等

(２００９)划分的 ＨＳ１ 钻孔孢粉记录气候演化阶段和

毕志伟等(２０１２)利用碳、氧同位素定量重建的古温

度变化曲线(图 ６)ꎬ结合沉积物岩性ꎬ与 ＨＳ１ 钻孔

沉积物的粒度组成特征进行对比性研究ꎮ
根据粒度分析的结果ꎬ上新世晚期以来ꎬ冀中

坳陷早期河流相、不稳定小型浅湖相发育ꎬ水动力

条件较强ꎬ在新构造运动影响下ꎬ不断发展ꎬ最终向

泛滥平原转变ꎮ 期间整体水动力条件不断减弱ꎬ细
粒组分不断增加ꎬ间接指示了气候由湿润逐渐变为

干旱ꎬ与同时期的孢粉和碳、氧同位素记录具有一

致性ꎮ 这与华北地区上新世晚期以来喜暖湿种属、
森林型动物不断减少ꎬ而耐干旱种属、草原型动物

逐渐增加的时间变化规律也相符合 (邱亚会等ꎬ
２０１８)ꎮ 由于碳、氧同位素样品主要采集于粘土、亚
粘土层位ꎬ粉细砂、砂层均未采样ꎬ故仅将利用其定

量重建的古温度曲线与粘土含量变化曲线进行对

比ꎮ 显而易见ꎬ在末次冰期(７３ ~ １１.５ ｋａ ＢＰ)、倒数

第二冰期 ＭＩＳ６ ~ １０(３１６ ~ １５４ ｋａ ＢＰ)和倒数第三冰

期 ＭＩＳ１２ ~ １６(７１０ ~ ４６０ ｋａ ＢＰ) (易朝路等ꎬ２００５)ꎬ
沉积物的粘土组分含量与碳、氧同位素定量重建的

古温度曲线变化的趋势大致相同ꎬ均存在明显的阶

段性变化ꎬ恰好对应不同的小冰期阶段ꎮ 与此同

时ꎬ在倒数第二冰期 ＭＩＳ６ ~ １０(３１６ ~ １５４ ｋａ ＢＰ)ꎬ
碳、氧同位素与孢粉共同记录的更寒冷干旱的气候

条件下ꎬ沉积物粘土组分含量明显高于气候条件更

温暖干燥的末次冰期(７３ ~ １１.５ ｋａ ＢＰ)ꎮ 而在孢粉

带所记录的温暖湿润气候条件下ꎬ沉积物的粗颗粒

组分明显增多ꎻ介于二者之间的气候条件下ꎬ沉积

物的粒径变化较平缓ꎬ粒径区间范围较宽ꎮ 整体
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图 ６　 ＨＳ１ 钻孔综合对比

Ｆｉｇ. ６　 ＨＳ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

看ꎬ冀中地区气候变化不稳定ꎬ上新世以来经历了

多期冷暖干湿变化ꎬ早中更新世开始有人类活动ꎬ
而小冰期以来的气候变化则与人类活动关系更密

切(范保硕等ꎬ２０１９ꎻ 李柔珂等ꎬ２０２０)ꎮ ＨＳ１ 钻孔沉

积物粒度曲线反映的沉积环境的旋回性变化与孢

粉记录划分的气候冷暖演化阶段具有同趋性ꎬ粒度

特征记录的区域气候干湿变化与华北地区其他钻

孔同时期的记录(李玉嵩等ꎬ２０１１ꎻ 吕国军等ꎬ２０１７ꎻ
胡云壮等ꎬ２０２０)也显示出较好的一致性ꎬ这对恢复

区域古气候古环境变化具有重要意义ꎮ
４.３　 以气候变化为主导的多因素沉积响应模式

早在新近纪之前的盆地热裂陷阶段ꎬ冀中坳陷

发育形成了宝坻－桐柏镇、徐水－文安及衡水－无极

三大一级构造变换带(孔冬艳等ꎬ２００５) (图 １)ꎬ其
两侧具有不同的构造样式及沉积特征ꎬ且分布新生

代不同时期的岩浆岩ꎮ 据张培震等(２００２)研究ꎬ冀

中坳陷新近纪进入盆地热沉降阶段ꎬ早期构造活动

较弱ꎮ 新近纪ꎬ在湖相沉积基础上ꎬ中新世沉积了

一套岩性以灰色砂岩与紫红色、灰绿色泥岩互层为

主的地层ꎬ上新世沉积物岩性则逐渐开始向棕红、
黄色砂岩夹泥岩转变(杨旭升等ꎬ２００４)ꎮ 这一阶段

地层岩性整体表现为细颗粒沉积物减少ꎬ粗颗粒沉

积物增加ꎬ反映了气候由湿润向干旱变化的过程ꎬ
与沉积物颜色指示的由还原环境向氧化环境变化

具有同趋性ꎮ 第四纪ꎬ冀中坳陷继承了新构造运动

特点ꎬ据李海君等(２０１７)研究ꎬ研究区沉降具东西

分带、构造相关及南北分块特性:坳陷区构造沉降

速率高于隆起区ꎬ介于 ０.０３２ ~ ０.２００ ｍｍ / ａ 之间ꎻ而
全新统沉降速率加快ꎬ且隆、坳构造间差异继续缩

小ꎬ沧县隆起与无极衡水断裂控制了背景沉降形态

(表 ３)ꎮ 这说明ꎬ新构造运动对沉积物的空间分布

具有控制作用ꎮ 卢海峰等(２０１４)对位于不同构造
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表 ３　 华北平原各时期平均沉降速率(据李海君等ꎬ２０１７)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ
ｍｍ / ａ　 　 　

地质时代
太行山前

保定 ＳＷ
冀中坳陷

饶阳 ＳＷＷ
沧县隆起

阜城 ＮＥ
沧东断裂

沧州 ＳＥ
黄骅坳陷

黄骅 ＳＳＷ
埕宁隆起

海兴 ＳＥ
临邑坳陷

阳信 ＳＳＥ
ＨＳ１ 钻孔

晚更新世 ０.１４２ ０.２８６ ０.１４６ ０.２４５ ０.２８７ ０.１５２ ０.１５５ ０.２７１

中更新晚期 ０.１３５ ０.２３４ ０.１７４ ０.２０２ ０.２３３ ０.１２６ ０.０９５ ０.２７６

中更新早期 ０.１１５ ０.２０１ ０.０９９ ０.１７２ ０.２０７ ０.１０２ ０.０９５ ０.３６３

早更新晚期 ０.０９７ ０.２２８ ０.０８６ ０.１４２ ０.１６６ ０.０３６ ０.０３２ ０.０６２

早更新早期 ０.１２１ ０.１５６ ０.１２２ ０.０９９ ０.０９２ ０.０５９ ０.０３２ ０.１７１

分区的 ＺＫ１ 和 ＺＫ２ 钻孔的地层对比也印证了这一

结论ꎮ 根据钻孔岩相古地理演化特征分析ꎬ计算出

ＨＳ１ 钻孔各时期的平均沉积速率ꎬ再与冀中坳陷饶

阳(ＳＷＷ 向)对应数据进行对比发现ꎬ早更新世以

来二者之间变化的趋势差异较大ꎬ说明时间尺度上

新构造运动与沉积物粒度特征的相关性不明显ꎮ
而地形地貌受构造运动控制ꎬ对沉积物粒度小范围

的空间分布也具有重要响应ꎮ 据李海君等(２０１７)
的研究ꎬ华北平原自西部山前到东部平原的沉降区

第四系厚度逐渐增大ꎬ并存在若干个沉积中心ꎮ 据

朱宣清(１９８４)、黄惠玉(１９９２)及赵红梅等(２０１４)对
滹沱河道沉积物的研究ꎬ纵向上ꎬ从上河段至下河

段ꎬ随着搬运距离的增加ꎬ水动力由强到弱ꎬ粒度由

粗到细ꎻ横向上ꎬ各河段从主河道－心滩－边滩－天然

堤随着沉积高度的增加ꎬ水动力由强到弱ꎬ沉积物

粒度由粗到细ꎻ而时间序列上ꎬ自上新世以来ꎬＨＳ１
钻孔水动力条件减弱ꎬ沉积物粒度细粒组分不断增

加ꎮ 根据对河北省 ８０ 多个水文钻孔的重矿物资料

分析(倪明云等ꎬ１９８５)ꎬ区域内物质来源大致相同ꎬ
以河流搬运为主ꎬ携带局部原地风化岩屑ꎬ对沉积

物中的矿物组合具有一定的影响ꎬ与粒度组分没有

较直接的关系ꎮ
总之ꎬ气候变化是冀中坳陷沉积物粒度变化的

主要控制因素ꎬ而新构造运动、地形、物源等因素对

沉积物粒度小范围内的空间分布具有一定的影响ꎮ

５　 结　 论

综合沉积物的颜色、岩性、结构、构造、岩相组

构、沉积旋回、接触关系特征ꎬ及其形成时代、生物

标志ꎬ结合 ＨＳ１ 钻孔所记录的粒度参数、曲线特征ꎬ
将衡水钻孔剖面由上而下划分为 ５ 个大的沉积阶段

和 １６ 个次沉积组段ꎬ并系统研究了其沉积学特征ꎮ
(１)ＨＳ１ 钻孔记录了自上新世晚期(３.５０ Ｍａ

ＢＰ)以来ꎬ以冀中坳陷为代表的华北平原坳陷地区

在新构造运动长期震荡式下降和气候不断变化的

条件下ꎬ经以流水作用为主的各种内、外动力综合

改造下区域沉降的过程ꎬ依次经历了河流相与不稳

定浅湖洼地相交替(上新世晚期)、河流相(早更新

世)、河流相－片流相－短时洪泛相(中更新世)、河流

相和泛滥平原相交替(晚更新世)、泛滥平原相(全
新世)５ 个沉积演化阶段ꎮ

(２)ＨＳ１ 钻孔自下而上沉积物所处的水动力条

件不断减弱ꎬ细颗粒组分不断增加ꎮ 沉积物粒度颗

粒组分含量与碳、氧同位素和孢粉记录的气候变化

具有同趋性ꎬ具体表现为在寒冷干旱气候条件下细

颗粒组分含量增加ꎬ温暖湿润的气候条件下粒度粗

颗粒组分含量增加ꎬ介于二者之间的气候条件下ꎬ
沉积物的粒径变化较平缓ꎬ粒径区间范围较宽ꎮ 总

之ꎬ气候变化对冀中坳陷沉积物粒度起主要控制作

用ꎬ且粒度曲线反映的沉积环境的旋回性变化与孢

粉记录划分的气候冷暖演化阶段耦合性较好ꎮ
(３)气候变化是冀中坳陷沉积物粒度变化的主

要控制因素ꎬ而新构造运动、地形、物源等因素对沉

积物粒度小范围内的空间分布具有一定的影响ꎮ
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