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摘要：郑州市第四纪沉积地层的空间分布特征与规律研究，与探明人类早期文明在黄河沿岸，特别是在郑州周边

地区的诞生和发展关系密切，对现代城市规划布局、地下空间开发利用以及黄河生态保护与高质量发展也具有重

要的支撑作用。为此，郑州市开展了地质旅游与地质文化资源调查工作，在主城区及周边不同地貌单元的第四纪

沉积覆盖区实施了３８个沉积钻孔，其中有９个为钻穿第四系的深部钻孔。根据深部钻孔分析，结合已有的 ＨＫ
ＧＡ孔勘探成果，在准确划分各钻孔第四纪沉积地层结构的基础上，分别建立了各种地貌单元的标椎地层柱；通
过分析对比这些不同地貌单元沉积地层的变化特征，取得了在东部平原区早更新世与中更新世普遍存在风成沉

积，晚更新世转为河流与湖沼相沉积的认识和实证；沉积物物源特性分析结果，从侧面证实了黄河沉积物在区内

的沉积时间可能始于晚更新世时期。
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０　引言

第四纪是自然界与人类相互作用的时代，它

的过去、现在和未来变化都与人类的生存与发展

息息相关［１］。第四纪沉积物作为距离人类历史最

近的地表沉积物，它记录的气候变迁对人类的影

响最大，与人类文明的诞生和发展关系也最为密

切，因此一直备受人们的关注［２－４］。郑州市除西

南部嵩山与箕山基岩山地外，其他地区特别是郑

州主城区及周边全部被第四纪沉积地层覆盖。面

对黄河国家战略重大需求，以服务郑州黄河流域

生态保护和高质量发展核心示范区建设为导向，

探索和研究郑州市第四纪沉积地层三维空间分

布，这对研究人类文明在黄河沿岸，特别是在郑州

周边地区的诞生和发展关系密切，以及对现代城

市地下空间开发利用、黄河生态保护与高质量发

展具有重要的支撑作用。

为了查明郑州市地质文化资源情况，助力讲好

黄河故事，依托“郑州市旅游地质与地质文化资源

调查”项目，采用第四纪地质调查、第四纪地质钻探

等技术，通过３９个第四纪研究钻孔，特别是其中的
１０个钻穿第四系的深部钻孔，查明了郑州市第四纪
沉积地层三维空间分布特征，为黄河国家战略背景

下郑州市的高质量发展和讲好黄河与郑州历史故

事提供了基础资料。

１　地形地貌特征

郑州市位于黄河中下游过渡地带（图１），地貌
上位于中国第二级地貌台阶与第三级地貌台阶的

过渡区［５］，地势西南高、东北低，呈阶梯式下降，由
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西部、西南部的构造侵蚀中低山，逐渐下降过渡为

构造剥蚀丘陵、黄土丘陵、倾斜（岗）平原和冲积平

原，形成较为完整的地貌序列［６］。其中，西部、西南

部中低山分别由嵩山、箕山组成，二者呈 ＥＷ向近
于平行地展布在西部中间地带和西南部边缘，其北

部和东部山前为丘陵台地，北部为黄河和由黄土堆

积而成的邙山黄土台地，西部邙山与嵩山之间为丘

间平原，广大的东部地区为冲积平原［７］。

为查明郑州市第四纪沉积地层的三维空间分

布，在对郑州市典型地貌单元进行沉积地层岩性

特征与沉积结构对比的基础上，利用钻探技术，

布设施工了 ３９个第四纪研究钻孔（ＨＫＧＡ孔为
其他项目资金施工完成的第四纪钻孔），其中有

１０个为钻穿第四系的深钻孔（图 １）。钻孔主要
分布于郑州市北部和东部地区，以郑州北部黄河

流域生态保护与高质量发展核心示范区为重点研究

区。钻孔分布从海拔１６７．５７ｍ至８３．６８ｍ，高差超
过８０ｍ。

图１　郑州市第四纪钻孔与综合研究剖面位置
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

　　ＺＫ０１孔、ＺＫ０２孔和 ＺＫ０３孔和 ＨＫＧＡ孔为郑
州东部冲积平原区沉积探测钻孔；ＺＫ０４孔位于郑
州西部丘陵间冲洪积平原区；ＺＫ０５位于郑州商城
古文化遗址内；ＺＫ０９孔和 ＺＫ０６孔分别位于老鸦
陈断层两侧，老鸦陈断层是郑州市区内分割我国黄

土高原与华北平原（即我国第二与第三级地貌单

元）的断层［８］，ＺＫ０９孔位于断层西侧邙山黄土塬的
东部边缘，ＺＫ０６孔位于东部冲积平原区，形成代表
黄土高原的第四纪风成沉积区与代表黄淮平原的

冲积平原区之间的对比孔；ＺＫ０７孔位于郑州中部
的丘陵、平原过渡地带；ＺＫ０８孔位于郑州南部黄
土丘陵台地边缘。

１０个钻孔构成３条综合研究剖面（图１），３条
剖面包含的钻孔覆盖了郑州市大多数第四纪沉积

物覆盖较厚的地貌类型，可以代表区内第四纪沉积

地层的发育情况。

２　第四纪沉积地层三维空间分布特征

２．１　黄河南岸邙山黄土塬—东部冲积平原ＡＡ′剖面
自邙山脚下沿黄河南岸穿越至东部冲积平原

区，自西向东施工了４个铅孔依次为ＺＫ０９、ＺＫ０６、
ＺＫ０１和ＺＫ０３，４个钻孔的第四系沉积厚度分别为
１２８ｍ、１６５ｍ、２２０．８ｍ和２０８．５ｍ，沉积厚度基本
呈逐渐增加的趋势，ＺＫ０１孔第四系埋深较 ＺＫ０３
孔更深，可能与新近纪末期古地形的起伏有关

（图２）。从整个钻孔沉积地层结构看，４个钻孔
存在明显的空间分异规律。

·９２１·
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图２　黄河南岸邙山黄土塬—东部冲积平原ＡＡ′剖面
Ｆｉｇ．２　ＡＡ′ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｎｇｓｈａｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｔｏｅａｓｔｅｒｎａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｂａｎｋｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　（１）早更新世。该阶段第四系沉积厚度最大。
从岩性上看，ＺＫ０９孔表现出浅棕色、棕色粉砂质
黏土、黏土质粉砂与灰黄色细砂、中砂交替沉积的

特征，夹灰白色钙质结核。ＺＫ０６孔主要以棕红色
粉砂质黏土夹灰白色钙质结核、灰绿色浸染以及

灰黄色粉砂、细砂为主，遇钻厚度为７４～７９ｍ处
沉积灰黄色细砂，１１２～１２０ｍ处沉积棕红色细
砂，与 ＺＫ０１孔、ＺＫ０３孔同期沉积的棕红色细砂
特征一致，可能为同期沉积的标志性沉积特征。

ＺＫ０１孔沉积颜色整体以褐色、黄褐色、棕色为主，
并多见灰绿色、灰白色沉积，同时钙质沉积较多，

沉积以粉砂质黏土与细砂、中砂交替沉积为特征，

前者比例较高，砂层中可见钙质胶结砂。ＺＫ０３孔
以灰褐色、灰绿色、棕色、棕红色黏土质粉砂及粉砂

质黏土为主，部分层位多见灰白色钙质沉积，并在

钻遇厚度为１４０～１４５ｍ处见棕红色细砂、中砂，与
ＺＫ０１孔钻遇厚度为１４８～１５０ｍ处棕红色中砂沉
积一致，其他层位为灰黄色、灰色中砂层中夹钙质

胶结砂。综合该阶段剖面线上钻孔所揭示的沉积

物特征，ＺＫ０９孔所处区域早更新世早期以河流环

境为主，之后转变为风成沉积与河流相沉积交替出

现，与其他３个孔相同的是，钙质结核含量较高，说
明沉积后的气候环境状况整体一致。而值得注意

的是，该钻孔沉积少见灰绿色浸染，说明以氧化环

境为主，而其他 ３个孔均见灰绿色浸染，特别是
ＺＫ０１孔和ＺＫ０３孔杂色沉积较多，沉积环境具有较
好的一致性，而位于中间的 ＺＫ０６孔则处于过渡地
带，砂质沉积较东部两个钻孔少。

（２）中更新世。ＺＫ０９孔、ＺＫ０６孔和ＺＫ０１孔中
更新统沉积厚度均为３０余米，ＺＫ０９孔和 ＺＫ０６孔
均以灰黄色粉砂与棕色黏土为主，为风成沉积环

境，夹１～２层河流相细砂；ＺＫ０１孔中更新统下段
（钻遇厚度为７７．３～８８．３ｍ）为灰黄色、灰黑色中
砂，可见多层棕色黏土层，厚度为０．５～３ｃｍ，上段
（钻遇厚度为５２．６～７７．３ｍ）岩性为灰黄色、褐色、
棕色黏土质粉砂，局部见粉砂夹层，较薄，并见少量

不规则钙质结核，岩性较西部 ２个孔（ＺＫ０９和
ＺＫ０６）发生明显变化，整体为河流环境；ＺＫ０２孔中
更新统厚度达６１．２ｍ，厚度大约是西部３个钻孔的
２倍，沉积特征表现为灰黄色、灰褐色、棕色黏土质

·０３１·
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粉砂与灰黄色、褐色细砂、中砂交替沉积，部分地层

见黄色浸染，河流相砂质沉积占比高。通过沉积地

层空间对比可以看出，与早更新统相比，中更新世

ＺＫ０６孔与 ＺＫ０９孔的沉积特征更为一致，而东部
ＺＫ０１与ＺＫ０３孔总体上一致，但从沉积厚度与沉积
特征指示的沉积相与沉积环境看，ＺＫ０３孔所处区
域受古河流的影响更为强烈。

（３）晚更新世。ＺＫ０９孔上更新统为灰黄色粉
砂质黄土沉积，与邙山黄土 Ｌ１记录一致，而 ＺＫ０６
孔则为河流相灰色、灰棕色细砂与湖沼相深灰色粉

砂沉积，为完全不同的沉积环境。ＺＫ０１孔为灰色、
灰黄色细砂、中砂沉积，沉积结构简单，ＺＫ０３孔为
青灰色中砂，虽然两者均为河流沉积环境，均沉积

了２０～３０ｍ厚的河床相细砂、中砂，但岩性特征上
存在细节上的差异，所处位置的沉积过程可能并不

一致，与此阶段黄河开始影响本区有关。

（４）全新世。ＺＫ０９孔该阶段的沉积物受人类
活动的影响较大而缺失，区域上该阶段的沉积厚度

为１～２ｍ，仍然为黄土沉积，土壤化程度较弱［９］；

ＺＫ０６孔厚度达２５．６ｍ，主要沉积为灰黄色粉砂，灰
褐色、灰棕色及青灰色中砂，为河流环境；ＺＫ０１和
ＺＫ０３孔沉积物岩性单一，以灰色、灰黄色细砂、中
砂为主，也为河流沉积环境。

纵观ＡＡ′剖面，第四纪早期邙山脚下以河流环
境为主，早更新世晚期以来转为以风成沉积为主，

东部冲积平原整个第四纪以河流相沉积环境为

主，夹积较少的风成沉积；处于两者过渡位置的

ＺＫ０６孔下更新统—中更新统的沉积环境综合反
映了西部风力作用与东部河流作用交替影响下的

沉积过程。早更新世风成沉积与河流相沉积交替

变化，河流相沉积为主，中更新世则与 ＺＫ０６孔的
沉积环境更为相似，之后进入晚更新世，邙山脚下

表现为以粉砂质黄土为主的沉积特征，东部平原则

完全转变为河流沉积环境，ＺＫ０６孔所处区域表现
出异于东部和西部两个区域的沉积特征与环境，为

河湖相沉积环境，局部地层为风成沉积。

２．２　西部丘间平原—东部冲积平原ＢＢ′剖面
ＢＢ′剖面西部起始于嵩山北麓与北部邙山之间

的丘间冲积平原，这里是新生代时期的山间古湖，

东部为黄河与嵩山北麓支流共同形成的冲积平原，

自西北向东南依次为ＺＫ０４孔、ＺＫ０５孔、ＨＫＧＡ孔，
其中，ＨＫＧＡ孔为其他项目资金施工完成的第四纪
钻孔。３个钻孔第四系沉积厚度分别为９７ｍ、

９１．４３ｍ和１５２．１ｍ。从沉积地层结构看，３个钻孔
揭示的地层同样具有明显的空间分异规律（图３）。

图３　郑州市中部西部丘间平原—东部冲积平原ＢＢ′剖面
Ｆｉｇ．３　ＢＢ′ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎｈｉｌｌｙｐｌａｉｎｔｏｅａｓｔｅｒｎ

ａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

（１）早更新世。该时期沉积均为第四纪时期沉
积最厚的地层，西部早更新世早期沉积厚层的河床

相砂层。ＺＫ０５孔则沉积了砂砾石层，说明在郑州偏
西部地区，该时期为河流沉积环境，且水动力条件较

强，向东至航空港区，海拔增加河流相沉积减少，以

风成沉积为主，颜色也由灰色、灰黄色过渡至褐色、

棕红色为主，沉积后环境由西部的弱还原环境过渡

至氧化环境。早更新世晚期，自西北部的丘间平原

为泛平原相沉积了粉砂质黏土，沉积连续且稳定，至

郑州中部商城遗址处，则发育了河床相与漫滩相沉

积，水动力条件依然较强，至航空港区以浅红色黏

土与红色粉砂或黄色细砂互层为主的沉积特征，说

明该时期的沉积环境为河流相沉积。值得注意的

是，早更新世沉积以富集钙质结核为特征，说明当

时的水介质作用强烈，气候偏温暖干旱。

（２）中更新世。自西北向东南方向沉积厚度逐
渐增加，郑州西部以及中部沉积棕红色粉砂质黏土
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与灰黄色粉砂、细砂交替沉积为特征，揭示了风成

沉积与河流相沉积交替变化的沉积环境，而向东至

航空港以含螺壳的粉细砂、细砂为主的沉积指示了

河流相环境。总体看，该时期西部和中部水动力条

件减弱，河流相环境开始发生变化，东部则延续了

早更新世的河流相环境。

（３）晚更新世。西部沉积厚度 ２０余米的黄
土，中部则为黄土沉积与河流相沉积并存，东部港

区依然为以灰黄色、浅黄色细砂、粉砂为主的河流

相环境。

（４）全新统世。西部和中部延续了 Ｑ３阶段的
风成环境，沉积了灰黄色粉砂质黄土，东部依然为

冲洪积环境。

２．３　西南丘陵台地—北东黄河滩地ＣＣ′剖面
ＣＣ′剖面西起嵩山东南部低山丘陵台地，向北

东方向至黄河南岸，纵贯郑州市东部地区，地貌类

型跨越黄土丘陵台地、冲积平原以及冲积平原上

的古大湖和黄泛区等，这一区域是受河流作用的

影响较大，以冲洪积沉积为主，第四系沉积最厚的

区域。依次包括 ＺＫ０８孔、ＺＫ０７孔、ＺＫ０３孔和
ＺＫ０２孔。标高从１６７ｍ降至８３ｍ，第四系沉积厚
度由东部 ＺＫ０２）的２５３．１ｍ减少至西部 ＺＫ０８的
４５ｍ（图４）。４个钻孔揭示的地层空间变化特征
如下。

图４　郑州市西南丘陵台地—北东黄河滩地ＣＣ′剖面
Ｆｉｇ．４　ＣＣ′ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｈｉｌｌｙｐｌａｔｆｏｒｍｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂｅａｃｈｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

　　（１）早更新世。邻近黄河的 ＺＫ０２孔沉积厚达
１５４ｍ，是所有第四系钻孔中沉积最厚的，表现出与
ＺＫ０１和ＺＫ０３孔相似的沉积特征，以河流相细砂、
中砂沉积为主，并沉积有以褐色、黄褐色、灰绿色、

棕色等杂色为主的黏土质粉砂，多见灰白色钙质沉

积。值得注意的是，该阶段 ＺＫ０２孔的磁化率值整
体较低，而 ＺＫ０１孔和 ＺＫ０３孔则存在２个最高值
段，说明虽然均为河流相沉积，沉积物源可能不同。

ＺＫ０７孔位于丘陵台地向冲积平原的过渡地带，表
现为以棕色、棕红色黏土、粉砂质黏土沉积为主，颜

色相对简单，多含钙质结核，存在多层钙质胶结砂，

为风成沉积和河流相沉积交替出现。ＺＫ０８孔该阶
段早期为灰黄色、灰色粉砂、细砂，之后为褐色、棕

褐色黏土质粉砂、粉砂质黏土沉积，沉积地层整体

变化趋势与ＺＫ０７孔一致，沉积环境由河流相转为
风成沉积。

（２）中更新世。该时期 ＺＫ０２孔的沉积岩性较
Ｑ１时期具有一定的继承性，仍为河流相细砂、中砂
沉积与灰黄色、黄褐色、灰褐色、棕色等杂色为主的

黏土质粉砂沉积，但少见钙质结核，说明该时期的

沉积环境变化不大，但沉积后成名作用受气候环境

的影响较大。ＺＫ０１孔的岩性特征与 ＺＫ０２孔基本
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一致，部分地层存在同期异相特征。ＺＫ０７孔以棕
色、棕褐色黏土质粉砂、粉砂沉积为主，交替沉积棕

黄色、灰黄色粉砂，沉积地层特征与北部ＺＫ０３孔和
ＺＫ０２孔完全不同，以风成沉积为主，而南部海拔更
高的ＺＫ０８孔以棕色、棕红色粉砂质黏土、黏土为
主，其间沉积较薄的灰黄色黏土质粉砂，沉积地层

较为稳定，为风成沉积相。整体来看，自北向南、由

低至高，沉积环境由河流相－河流风成交互相 －风
成相转变，沉积厚度也越来越薄。

（３）晚更新世。ＺＫ０２孔为灰色、灰黄色细砂、
中砂沉积，沉积结构简单，ＺＫ０３孔则为青灰色中
砂，均为河流相沉积，但沉积物颜色存在差异性变

化。ＺＫ０７孔在该阶段早期出现灰色、青灰色粉砂、
细砂沉积，晚期转变为灰黄色粉砂，由湖沼环境转

变为河流沉积环境，ＺＫ０８孔则为黄土沉积。
晚更新世以来，郑州东部平原区受黄河冲积作

用影响强烈，第四纪沉积物分布广泛［１０］；东南部丘

陵台地区则主要受风力作用影响，部分地区发育黄

土，沿河流两侧多发育河流相沉积［１１］。平原区以

ＺＫ０２孔和 ＺＫ０３孔为例，上更新统厚度分别为
６５ｍ和３７．５ｍ，前者为河流相灰色、灰黄色细砂、
中砂沉积，后者以河流相青灰色中砂为主。海拔

１２２ｍ的ＺＫ０７孔，上更新统厚约１３．７ｍ，早期出现
灰色、青灰色粉砂、细砂沉积，晚期转变为灰黄色粉

砂，由湖沼环境转变为河流环境。处于丘陵台地区

的ＺＫ０８孔该时期为黄土沉积，厚度不足１０ｍ。
（４）全新世。ＺＫ０２孔和 ＺＫ０３孔均为灰色、灰

黄色细砂、中砂，沉积地层特征一致，ＺＫ０７孔为灰
黄色细砂，均为河流环境，ＺＫ０８孔上部为素填土，
无法确定该阶段的沉积岩性。

２．４　第四纪沉积地层的三维空间分布特征与规律
西北部丘陵台地海拔较高，第四纪沉积物较

薄，一般不超过１００ｍ，沉积物以灰黄色、棕黄色黏
土质粉砂、粉砂和棕色、棕红色粉砂质黏土为主。

丘陵平原过渡地带，大致以ＷＮ—ＥＳ向１００ｍ等高
线为界，第四系底界均以中砂夹砾石及钙质胶结砂

为特征，早更新世均存在棕色、棕红色粉砂质黏土

沉积，且占据主要沉积地位，中更新世以来，北部与

南部的沉积特征存在明显的差异，前者以风成沉积

为主，后两者则以水成沉积为主。西部丘间平原区

第四系埋深约为１００ｍ，第四系底界沉积均为含钙
质胶结砂砾石层，近地表以风成沉积为主，即便距

离较近的地区也可能出现差异性的沉积变化，同期

异相或同相异期特征明显，说明该区域沉积地层受

局部地形地貌的影响较大，而且构造活动对该地区

沉积过程也产生一定的影响。

３　结论

（１）通过钻探和样品测试，首次系统地查明了郑
州市第四纪沉积地层的三维空间分布特征与规律。

（２）取得了在东部平原区早更新世与中更新世
时期普遍存在风成沉积的实证，晚更新世时期转为

河流与湖沼相沉积，从侧面证实了黄河形成于晚更

新世时期。

（３）通过系统的深部钻孔资料分别建立了郑州
市西部丘陵台地、西部丘间平原、丘陵平原过渡地

带、东部冲积平原等地貌单元的标椎地层柱。为郑

州市城市规划与建设，黄河文化在郑州地区的繁衍

特别是郑州古都建设的古环境恢复与研究提供了

重要的基础资料。

（４）通过系统的沉积相划分，确立了郑州市第四
纪风成相、河流相（河床亚相、漫滩亚相）、湖沼相存

在的时间、层位和范围，为研究中华早期文明在黄河

流域的诞生与发展提供了古环境与古时间依据。证

实了郑州地区第四纪时期古湖的存在，并进一步确

定出郑州地区荥广泽、荥泽、圃田泽形成的时间及

湖泊的演化过程。

（５）位于地表的全新统是与人类文明进化研究
关系最为密切的研究目的层，也是最易受到近代人

类干扰的层位，本次研究该层位的采取率和研究精

度尚显不足；加强更新世以来的相变研究，对研究

历史时期黄河的河道变迁具有重要意义。
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