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摘要:晚更新世以来渤海湾沿岸普遍出现三期海侵ꎬ不同学者通过钻孔以及古海岸遗迹分析探讨了渤海湾西岸、南岸晚更新

世以来的海侵沉积演化及海平面变化ꎬ而渤海湾西北岸地区晚更新世海侵沉积特征、古生物特征及海侵层对比缺乏系统的研

究ꎮ 本文通过对渤海湾西北岸多个钻孔岩心进行年代学、沉积学和微体古生物研究ꎬ建立了研究区不同构造单元的 ４０ ｍ 以

浅的标准地层层序、年代格架ꎬ划分了微体古生物组合带ꎮ 研究区 ＭＩＳ３ 阶段以来共发育两期海侵ꎬＭＩＳ３ 阶段海侵年代为

３５２１０~ ３７６５８ ｃａｌ. ａ ＢＰꎬＭＩＳ１ 阶段海侵年代为 ７０５０~ １１３１０ ｃａｌ. ａ ＢＰꎮ 受古气候变化、古地貌和新构造运动影响ꎬ两期海侵层

的空间分布和岩相古地理特征差异明显ꎬＭＩＳ１ 阶段海侵规模大于 ＭＩＳ３ 阶段ꎬＭＩＳ１ 阶段海侵为潟湖沉积体系ꎬＭＩＳ３ 阶段海

侵为潮坪－河口砂坝沉积体系ꎮ
关键词:渤海湾西北岸ꎻ海侵ꎻ最大海侵边界ꎻ沉积特征
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　 　 渤海湾及周边地处华北平原北部ꎬ新生代以来

受 ＮＥ 向、ＮＷ 向断裂带交会的影响ꎬ成为主要的构

造沉降带 １－２ ꎮ 第四纪以来ꎬ受气候波动影响ꎬ渤海

海域周边地区经历了多次海陆变迁ꎮ 晚更新世以

来受持续构造沉降的影响ꎬ该区域成为海侵的主要

区域ꎬ广泛出现 ３ 期海侵事件ꎬ根据海侵事件发生时

间从早至晚编号分别为第Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ期海侵 ３－４ ꎮ 近

年来ꎬ不同学者对渤海湾沿岸 ３ 期海侵特征进行了

研究ꎬ总结了不同海侵期的沉积学、年代学及生物

学特征ꎮ
第Ⅰ期海侵层为近 １０ ｋａ ＢＰ 以来的全新世海

侵ꎬ沉积记录较齐全ꎬ年代学依据较充分ꎬ研究较全

面ꎮ 海平面变化与河流进积的共同作用形成了不

同的海岸堆积类型ꎬ记录了更丰富的海平面变化信

息ꎮ 全新世渤海湾北岸、西南岸受多泥砂河流进积

作用影响ꎬ形成了滦河三角洲和黄河三角洲ꎮ 渤海

湾西岸大致以海河一线为界ꎬ北部为少泥砂河流ꎬ
形成以牡蛎礁为特征的泥质海岸带及滨海平

原 ５－６ ꎬ南部受古黄河三角洲影响ꎬ形成多道贝壳堤

沉积 ７－８ ꎮ 近年来ꎬ不同学者通过钻孔及古海岸遗

迹分析探讨渤海湾沿岸第Ⅰ海侵层沉积演化及海

平面变化 ９－１１ ꎬ主要研究了渤海湾西岸、南岸全新世

海侵最大范围 ９ １２ 、不同时期海岸线的位置 ７ １３ 、沉
积环境演化 １４ 等ꎮ 第Ⅱ、Ⅲ期海侵层深埋于地下ꎬ
作为特殊的层位ꎬ在区域上是稳定的、可对比的ꎬ其
中第Ⅱ期海侵层自海边向内陆延伸ꎬ该层除下切河

谷和局部构造沉降外ꎬ基本出现在 ２５.０ ~ ３２.０ ｍ 深

度内 ７ ꎮ 第Ⅲ期海侵层深度在 ４０.０ ~ ７０.０ ｍ 之间ꎬ
由西向东呈现逐渐变深的趋势 ３ ꎮ

渤海湾西北岸海侵的研究焦点多集中在埋藏

的牡蛎礁体ꎬ不同学者先后对牡蛎礁记录的地区性

环境演化 １５ 、牡蛎礁对区域性构造运动的响应进行

研究 １６ ꎬ并解释了牡蛎礁建造的间断记录 １７ ꎮ 目

前ꎬ渤海湾西北岸晚更新世的海侵特征认识尚不充

分ꎬ全新世海侵沉积特征仅有个别钻孔进行过研

究 １８－１９ ꎬ晚更新世海侵沉积特征、最大海侵范围及

影响因素尚未进行深入研究ꎮ
渤海湾西北岸地处滨海平原与滦河三角洲的

过渡地带ꎬ是研究滦河水系河湖、河海相互作用过

程及海侵层特征的关键部位ꎮ 利用“天津 １􀏑５ 万

新安镇等六幅区域地质调查” [２０]及“天津 １􀏑５ 万黑

狼口等四幅区域地质调查”２ 个项目实施的多个钻

孔ꎬ本文在详细分析年代学、沉积学和微体古生物

的基础上ꎬ对渤海湾西北岸 ＭＩＳ３ 阶段以来的海侵

特征进行了研究ꎬ旨在获得渤海湾西北岸 ＭＩＳ３ 阶

段以来的 ２ 期海侵的沉积特征及影响因素ꎮ

１　 地质概况

渤海湾位于渤海盆地的西部ꎬ是渤海三大海湾

(渤海湾、莱州湾、辽东湾)之一ꎬ北起河北乐亭县大

清河口ꎬ南至山东省黄河口ꎮ 渤海湾西岸四级构造

单元横跨冀中坳陷、沧县隆起、黄骅坳陷等不同构

造单元 ２１ (图 １)ꎬ各构造单元受 ＮＥ 向、ＮＷ 向及近

ＥＷ 向断裂构造的影响ꎬ形成多个次级构造单元ꎮ
新生代以来ꎬ在强烈的构造沉降背景下ꎬ松散沉积

物不断加积ꎬ沉积了巨厚的新生代沉积物 ２２－２４ ꎮ 第

四纪以来ꎬ沉降进一步加速ꎬ形成一套以湖相为主ꎬ
间夹河流相及海相的沉积体系ꎮ 全新世中晚期以

来ꎬ在气候波动变化影响下ꎬ研究区先后发生海进

及阶段性海退ꎬ形成一套海侵沉积 ３－６ ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 研究材料

本次选择 ４ 个钻孔岩心作为主要研究对象(图
１ꎻ表 １)ꎬ进行１４ Ｃ 测年和微体古生物鉴定ꎮ 同时对

６ 条人工陡坎剖面和多个第四系控制钻孔进行综合

研究ꎮ 钻孔于 ２０１４ 年 ６—８ 月实施ꎬ孔深 ７０. ０ ~
５００.０ ｍ(表 １)ꎬ均采用旋转机械钻进ꎬ岩心直径

１０８.０ ｍｍꎬ岩心采取率均大于 ９０％ ꎮ 渤海湾西岸

已有研究成果表明ꎬＭＩＳ３ 阶段沉积地层底界深度

多在 ３０.０ ~ ３５.０ ｍꎬ因此本次工作仅利用这些钻孔

０ ~ ４０.０ ｍ 的岩心ꎮ 人工陡坎剖面选择在砖瓦厂

采土坑ꎬ深度为 ５.０ ~ ６.５ ｍꎬ主要分析研究区第一

海侵层特征ꎮ

表 １　 渤海湾西北岸海侵研究主要钻孔信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ
ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

序号 钻孔编号 位置 经度(Ｅ) 纬度(Ｎ) 高程 / ｍ 深度 / ｍ

１ ＱＨＬ０６ 周良庄西 １１７°２０′２５" ３９°３５′０４" ０.５５ １００

２ ＱＬＴ０３ 八门城南 １１７°３４′５７" ３９°３３′５９" ０.１０ ７０

３ ＱＥＪ０１ 尔王庄 １１７°２４′０４" ３９°２５′４７" ２.１６ ４００

４ ＱＨＪ０１ 东棘坨 １１７°３７′２４" ３９°２５′２７" ２.２０ ５００
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图 １　 渤海湾西北岸地质构造图及钻孔位置

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

２.２　 研究方法

２.２.１　 年代学

本次采用１４ Ｃ 建立地层年代框架ꎬ选取泥炭层

等有机质含量较多的样品ꎬ利用纯净水浸泡分散ꎬ
部分样品用超声波清洗机振荡分散ꎬ过 １８０ 目筛去

掉泥质部分ꎬ在 ５０ 倍实体显微镜下挑选其中的炭化

植物 残 体 并 进 行 加 速 器 质 谱 ( ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ简称 ＡＭＳ)测年ꎮ 样品测试在北京大

学考古文博学院第四纪年代测试实验室完成ꎬ除个

别年龄值较大的结果未校正外ꎬ其余结果均进行了

日历 年 校 正ꎬ 所 用 曲 线 为 ＩｎｔＣａｌ１３ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｕｒｖｅꎬ所用程序为 ＯｘＣａｌ ｖ４.２.４ꎮ
２.２.２　 微体古生物分析

通过微体生物可以分析判断古环境ꎬ特别是海

侵作用的影响及其在地层划分中的意义ꎮ 研究区

位于晚更新世以来 ３ 期海侵的边缘区ꎬ高优势度

(个体数量)、低分异度(种数)的组合在地层中常

见ꎬ开展系统分析显得更必要ꎮ 本次研究采集了大

量的微体生物样品ꎬ并做了相关测试分析工作ꎮ 微

体古生物样品采自暗色层或有机质含量略高的粘

性土及粉砂质粘土中ꎬ采样间距 ５０ ~ １５０ ｃｍꎬ主要进

行有孔虫和介形类鉴定ꎮ 样品分析处理和鉴定由

天津地质矿产研究所完成ꎬ均按照 «海洋调查规

范———海洋地质地球物理调查 ( ＧＢ / Ｔ １２７６３. ８—
２００７)»的要求进行ꎮ 样品均取 ３０ ｇ 干重ꎬ置于清水

内以双氧水分解ꎬ以 ２４０ 目分析筛淘洗后ꎬ取筛上物

置于蒸发皿内ꎬ烘干后放置显微镜下挑选全部钙质

标本ꎬ进行鉴定与定量统计ꎻ原则上当样品中一个

门类数量超过 ３００ 个时ꎬ先进行样品缩分ꎬ鉴定后再

进行乘回计算ꎬ统计样品中全部标本总量ꎮ 有孔虫

鉴定标准主要参考郑守仪等 ２５ 、汪品先等 ２６ ꎬ介形

类鉴定标准主要参考侯佑堂等 ２７ ꎮ
２.２.３　 沉积相分析

利用沉积物的岩性、颜色、结构、构造、接触关

系、包含物、次生变化等特征ꎬ并结合沉积物中粗粉

砂含量的相对变化反映沉积物粒度相对粗细的指

３２７　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 黄猛等 渤海湾西北岸 ＭＩＳ３ 阶段以来的海侵特征



标ꎬ宏观判断沉积相和沉积环境ꎮ 研究区第Ⅰ、Ⅱ
海侵层基底泥炭层、末次盛冰期硬粘土均与气候变

化和海平面变化密切相关ꎬ可作为区域对比的标

志层 １４ ꎮ

３　 结　 果

３.１　 １４Ｃ 测试

本次共获得 ８ 个１４ Ｃ 年龄ꎬ其中 ７ 个年龄值有

效ꎬ１ 个结果仅供参考(表 ２)ꎮ
３.２　 微体古生物鉴定

本次在渤海湾西北岸宝坻—宁河地区 ５ 个钻孔

及 ６ 个陡坎 ４０.０ ｍ 以浅的地层中ꎬ发现了丰富的有

孔虫、介形类微体化石ꎬ其中ꎬ有孔虫共见 １７ 属 ３２
种ꎬ介形类化石共见 ２５ 属 ４０ 种ꎮ

有 孔 虫 中 瓷 质 壳 有 孔 虫 以 Ｑｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ
ａｋｎｅｒｉａｎａ ｒｏｔｕｎｄａ ( Ｇｅｒｋｅ) ( 阿卡尼圆形五玦虫)、
Ｑｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ ｃｏｎｔｏｒｔａ ｄ ' Ｏｒｂｉｇｎｙ (明亮五玦虫) 和

Ｑｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ ｓｅｍｉｍｕｌａ(半缺五玦虫)为主要优势属

种ꎮ 玻璃类平旋类有孔虫以 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ
(Ｈｅｒｏｎ－Ａｌｌｅｎ ｅｔ Ｅａｒｌａｎｄ) (缝裂希望虫)、Ｅｌｐｈｉｄｉｅｌｌａ
ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ( Ｈｏ) (江苏小希望虫)、 Ｎｏｎｉｏｎ ｇｌａｂｒｕｍ
(Ｈｏ) (光滑九字虫)、Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ ｖｉｔｒｅｕｍ ( Ｗａｎｇ)
( 透 明 希 望 虫 ) 和 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ
(ｄ'Ｏｒｂｉｇｎｙ)(具瘤先希望虫)为主要优势属种ꎬ其他

常见属种有 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ａｄｖｅｎｕｍ (Ｃｕｈｓｍａｎ) (异地希

望虫)、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｌｉｍｐｉｄｕｍ(ＨｏꎬＨｕ ｅｔ Ｗａｎｇ)(清晰希

望虫) 和 Ｎｏｎｉｏｎ ａｋｉｔａｅｎｓｅ (Ａｓａｎｏ) (秋田九字虫)、
Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ ｍｉｙａｋｏｅｎｓｉｓ (Ｕｊｉｉｅ ｅｔ Ｋｕｓｕｋａｗａ) (宫古筛

九字虫)等ꎮ 玻璃类螺旋类有孔虫以 Ａｍｍｏｎｉａ ｂｅｃｃａｒｉｉ
ｖａｒｓ.(毕克卷转虫变种)、Ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｆｅｒｔｉｔｓｔａ Ｚｈｅｎｇ

(厚壁卷转虫)、Ｐｓｅｕｄｏｅｐｏｎｉｄｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｚｈｅｎｇ)中华假

圆旋虫为主要优势种ꎬ其他常见属种有 Ａｍｍｏｎｉａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｕｓｃｕｌａ (Ｂｒａｄｙ)(压缩卷转虫)、Ｐｓｅｕｄｏｎｏｎｉｏｎｅｌｌａ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ (Ｚｈｅｎｇ) (多变假小九字虫)、Ｐｓｅｕｄｏｎｏｎｉｏｎ
ｍｉｎｕｔｕｍ ( Ｚｈｅｎｇ ) ( 小 假 九 字 虫 )、 Ｓｔｏｍｏｌｏｃｕｌｉｎａ
ｍｕｌｔｉａｎｇｕｌａ ( Ｈｏꎬ Ｈｕ ｅｔ Ｗａｎｇ ) ( 多 角 口 室 虫 )、
Ｐｓｅｕｄｏｅｐｏｎｉｄｅｓ ａｎｄｅｒｓｅｎｉ Ｗａｒｒｅｎ ( 缝 裂 假 上 穹 虫 )、
Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａ ｎａｒａｅｎｓｉｓ (Ｋｕｗａｎｏ) (奈良小上口虫)等ꎮ
各层位有孔虫丰度变化较大ꎬ最高值为 ２６５６ 枚 / ３０ ｇꎬ
最低为 ０ 枚 / ３０ ｇꎮ

介形类中海相介形类 １５ 属 ２１ 种ꎬ主要优势属

种为 Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｉｄｅａ ｉｍｐｒｅｓｓａ (Ｂｒａｄｙ) (典型中华美花

介)、Ｔａｎｅｌｌａ ｏｐｉｍａ (Ｃｈｅｎ) (丰满陈氏介)、Ｌｏｘｏｃｏｎｃｈａ
ｏｃｅｌｌａｔａ ( Ｈｏ ) ( 眼 点 弯 背 介 )、 Ｓｐｉｎｉｌｅｂｅｒｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
(Ｃｈｅｎ)(中华刺面介)、Ｎｅｏｍｏｎｏｃｅｒａｔｉｎａ ｃｈｅｎａｅ (Ｚｈａｏ
ｅｔ Ｗｈａｔｌｅｙ) (陈氏新单角介) 和 Ｓａｎｙｕａｎｉａ ｐｓａｒｏｎｉｕｓ
(Ｈｕａｎｇ)(斑纹三原介)ꎬ其他常见属种有 Ａｌｂｉｌｅｂｅｒｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｈｏ) (中华洁面介)、Ｂｉｃｏｒｎｕｃｙｔｈｅｒｅ ｂｉｓａｎｅｎｓｉｓ
(Ｏｋｕｂｏ) ( 美 山 双 角 花 介 )、 Ｈｅｍｉｃｙｔｈｅｒｕｒａ ｃｕｎｅａｔａ
(Ｈａｎａｉ) (窝形半尾花介)、 Ｌｅｐｔｏｃｙｔｈｅｒｅ ｖｅｎｔｒｉｃｌｉｖｏｓａ
(Ｃｈｅｎ)(腹结细花介)等ꎮ 淡水介形类 １０ 属 １９ 种ꎬ
主要优势属种为 Ｉｌｙｏｃｙｏｒｉｓ ｂｒａｄｙｉ ( Ｓａｒｓ) (布氏土星

介)、Ｃａｎｄｏｎｉｅｌｌａ ａｌｂｉｃａｎｓ (Ｂｒａｄｙ) (纯净小玻璃介)、
Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ ｃｏｒｎａｅ (Ｍａｎｄｅｌｓｔａｍ)(柯氏土星介)、Ｃａｎｄｏｎａ
ｎｅｇｌｅｃｔａ (Ｓａｒｓ)(疏忽玻璃介)、Ｃａｎｄｏｎｉｅｌｌａ ｙｕｎｃｈｅｎｇｅｎｓｉｓ
(Ｗａｎｇ) ( 运 城 小 玻 璃 介 )ꎬ 其 他 常 见 属 种 有

Ｌｉｍｎｏｃｙｔｈｅｒｅ ｄｕｂｉｏｓａ (Ｄａｄａｙ) (疑湖花介)、Ｃａｎｄｏｎｉｅｌｌａ
ｓｐ.(小玻璃介未定种)、 Ｃｙｐｒｉｎｏｔｕｓ ｓｐ.(美星介未定

种)等ꎮ 各层位介形类化石丰度变化较大ꎬ最高值

为 １０３０ 枚 / ３０ ｇꎬ最低为 ０ 枚 / ３０ ｇꎮ

表 ２　 渤海湾西北岸海侵研究１４Ｃ 测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 １４Ｃ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

序号 实验室编号 样品编号 采样位置 埋深 / ｍ 测年物质 测试年龄 / ａ ＢＰ 校正年龄 / ｃａｌ.ａ ＢＰ

１ ＢＡ１４１２８６ ＱＬＴ０３－１ 八门城南 １３.９ 灰黑色泥炭 ９９００±４０ １１３１０

２ ＢＡ１４１２８８ ＱＬＴ０３－３ 八门城南 ２９.６ 灰黑色泥炭 ３９３５０±４３０

３ ＢＡ１６００５２ ＱＨＬ０６－１ 周良庄西 ０.８ 灰色泥炭 １８６５±２５ １７９９

４ ＢＡ１６００５３ ＱＨＬ０６－２ 周良庄西 ３.４ 灰色泥炭 ６１３５±３０ ７０５２

５ ＢＡ１６００５４ ＱＨＬ０６－３ 周良庄西 ７.４ 灰色泥炭 １３３４０±４５ １６０４５

６ ＢＡ１６００５５ ＱＨＬ０６－４ 周良庄西 ２５.３ 灰色泥炭 ３１３２０±１８０ ３５２１０

７ ＢＡ１７２３０８ ＱＥＪ０１－１ 尔王庄 ９.６ 灰色泥炭 ９３１０±４５ １０６３６

８ ＢＡ１７２３０９ ＱＥＪ０１－２ 尔王庄 ３２.２ 深灰色泥炭 ３３４２０±２６０ ３７６５８
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　 　 此外ꎬ还可见少量淡水腹足类 Ｇｙｒａｕｌｕｓ ａｌｂｕｓ(白
小旋螺)、Ｂｙｔｈｅｎｉａ ｓｐ. (豆螺未定种)、土蜗未定种

Ｇａｌｂａ ｓｐ. 及 Ａｌｏｉｄｅｓ ｌａｅｖｉｓ (光滑蓝蛤)、牡蛎未定种

Ｏｓｔｒｅａ ｓｐ.、Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ (Ｍｕｌｌｅｒꎬ河蓝蚬)等
小型个体ꎮ
３.３　 钻孔综合分析

３.３.１　 ＱＥＪ０１ 孔

在该孔 ０ ~ ４０.０ ｍ 共完成 ４０ 个样品测试ꎬ根据

沉积物组合、微体生物组合特征及测年结果ꎬ该孔

可以识别出 ＭＩＳ１ 和 ＭＩＳ３ 两期海侵层ꎬ自上而下可

划分为 ６ 个组合带(图 ２)ꎮ

图 ２　 ＱＥＪ０１ 孔地层层序及微体生物组合特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＱＥＪ０１

０ ~ ４.６ ｍ:上部 ０ ~ ２.１ ｍ 沉积物为棕黄色粉砂

质粘土ꎬ下部 ２.１ ~ ４.６ ｍ 为黑灰色、黄绿色粘土ꎬ含
钙质结核ꎮ 上部样品中以淡水介形类 Ｉ.ｂｒａｄｙｉ 为优

势种ꎬ并出现薄壳易碎的 Ｃｙｐｒｉｎｏｔｕｓ ｓｐ.ꎬ表明为缓流

水的环境ꎬ且有淡水腹足类 Ｇ.ａｌｂｕｓ 个体出现ꎬ指示

缓流水的洪泛盆地沉积ꎮ 下部为湖沼沉积ꎬ指示地

势低洼部位、降水增多背景ꎮ
４.６ ~ ９.６ ｍ:沉积物为黑灰色粉砂质粘土ꎬ含较

多炭质斑点ꎬ发育透镜状层理ꎮ 有孔虫类优势种为

Ａ.ｃｏｎｆｅｒｔｉｔｓｔａ 和 Ｎ.ｇｌａｂｒｕｍ 两个广盐种ꎻ海相介形类优

势种为 Ｌ.ｏｃｅｌｌａｔａ、Ｓ.ｉｍｐｒｅｓｓａ、Ｓ.ｓｉｎｅｎｓｉｓ 和 Ｓ.ｐｓａｒｏｎｉｕｓꎬ为

区域第Ⅰ海侵层ꎮ 底部泥炭层１４ Ｃ 测年校正年龄为

１０６３６ ｃａｌ.ａ ＢＰꎮ
９.６ ~ ２２.１ ｍ:沉积物为灰色、黑灰色粘土质粉

砂、粉砂、细砂ꎬ发育平行层理、波状层理ꎬ为河流砂

坝沉积ꎮ １５.７ ｍ 样品中见 Ｇ.ａｌｂｕｓ 和广盐有孔虫 Ａ.
ｂｅｃｃａｒｉｉꎬ为随强水动力搬运该层位所致ꎮ １５.７ ｍ 以

下样品中未见任何生物ꎮ 按照沉积物反映的氧化

还原状况ꎬ结合区域上全新统底界判断资料ꎬ判断

该孔约 ２２.０ ｍ 处为全新统底界ꎮ 由于该深度超过

了天津滨海地带一般全新统在 ２０.０ ｍ 深度的普遍

规律ꎬ加之该孔可能位于古永定河古河道处ꎬ故考

虑该孔可能有末次盛冰期下切河谷的存在ꎮ
２２.１ ~ ２４.７ ｍ:沉积物为棕黄色、灰黄色粘土、粉

砂质粘土ꎬ含粉砂透镜体ꎬ见大量钙质结核ꎬ潴育化

强烈ꎮ 样品中仅见 Ｇ.ａｌｂｕｓꎬ为末次盛冰期洪泛盆地

沉积ꎮ
２４.７ ~ ３２.３ ｍ:沉积物为棕灰色、灰黄色夹棕黄

色粘土、粉砂质粘土ꎬ上部含粉砂透镜体及少量钙

质结核ꎬ潴育化强烈ꎬ发育波状层理ꎮ 上部样品以有孔

虫 Ａ. ｂｅｃｃａｒｉｉ、Ｐ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ 及海相介形类 Ｓ. ｉｍｐｒｅｓｓａ、
Ｌ. ｏｃｅｌｌａｔａ为主ꎬ下部样品中除有孔虫外ꎬ还可见少量

淡水介形类ꎮ 该组合带对应区域第 Ⅱ 海侵层ꎬ
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３３.２ ｍ处１４ Ｃ 测年树轮校正结果为 ３７６５８ ｃａｌ. ａ ＢＰꎬ
对应 ＭＩＳ３ 阶段海侵ꎮ

３２.３ ~ ４０.０ ｍ:沉积物为灰黄色、棕黄色、灰棕色

粉砂质粘土与粘土互层ꎬ偶见粉砂透镜体ꎬ见钙质

结核及钙质斑块ꎮ 多个样品中见较多 Ｇ.ａｌｂｕｓ 及少

量腹足类口盖、植物种子、Ｉ.ｂｒａｄｙｉꎬ反映浅水、水动力

不强的洪泛盆地环境ꎮ
３.３.２　 ＱＨＪ０１ 孔

该孔 ０ ~ ４０.０ ｍ 共完成 ４３ 个样品测试ꎬ根据沉

积物组合、微体生物组合特征及测年结果ꎬ该孔仅

识别出 ＭＩＳ１ 海侵层ꎬ自上而下可划分为 ７ 个组合

带(图 ３)ꎮ

图 ３　 ＱＨＪ０１ 孔地层层序及微体生物组合特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＱＨＪ０１

０ ~ ２.６ ｍ:沉积物为棕黄色、棕灰色粉砂质粘

土、粘土质粉砂ꎬ含少量钙质结核及铁锰质结核ꎮ
玻璃质有孔虫螺旋壳类以属种 Ａ. ｂｅｃｃａｒｉｉ、Ｐ.ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ
和 Ｓ. ｍｕｌｔｉａｎｇｕｌａ 为主ꎬ玻璃质有孔虫平旋壳类以

Ｅ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ和 Ｐ.ｍｉｎｕｔｕｍ 为主ꎮ 海相介形类以广

盐种典型 Ｓ.ｉｍｐｒｅｓｓａ、Ｔ.ｏｐｉｍａ、Ａ.ｓｉｎｅｎｓｉｓ 为主ꎬ整体显

示顶部样品盐度最低ꎬ向下盐度增加ꎬ为潮上带－海
滩脊(贝壳堆积)沉积环境ꎮ

２.６ ~ １２.６ ｍ:沉积物为灰色粘土质粉砂夹粉砂

质粘土ꎬ发育波状层理、透镜状层理ꎬ含较多蛤类壳

体及碎屑ꎮ 下部样品中微古生物含量较少ꎬ向上连

续增加ꎮ 上部样品中广盐低盐种瓷质有孔虫

Ｑ.ａｋｎｅｒｉａｎａ ｒｏｔｕｎｄａ、少量 Ｑ.ｃｏｎｔｏｒｔａ 和 Ｑ.ｓｅｍｉｍｕｌａ 连续

出现ꎻ玻璃质有孔虫螺旋壳属种以 Ａ. ｂｅｃｃａｒｉｉ 为绝对

优势种ꎬ平旋壳类以 Ｅ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 为第一优势种连

续出现ꎬ次为代表冷水团的 Ｐ.ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ、Ｎ.ｇｌａｂｒｕｍ
和 Ｅ.ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓꎻ海相介形类中ꎬ优势种为广盐种典

型 Ｓ.ｉｍｐｒｅｓｓａ、近海种 Ｎ.ｃｈｅｎａｅ 和 Ｂ.ｂｉｓａｎｅｎｓｉｓ 始终连

续出现ꎬ为区域第Ⅰ海侵层ꎮ
１２.６ ~ １４.７ ｍ:上部沉积物为灰黄色、棕黄色粘

土质粉砂ꎬ夹粉砂团块ꎬ发育波状层理ꎬ见虫孔构

造ꎬ底部为灰黑色泥炭层ꎮ 样品中仅见少量微体古

生物ꎬ有孔虫 Ａ. ｂｅｃｃａｒｉｉ 及海相介形类 Ｓ.ｉｍｐｒｅｓｓａ 和

Ｎ.ｃｈｅｎａｅ 连续出现ꎬ底部见较多的 Ｇ.ａｌｂｕｓ 和少量淡

水介形类 Ｉ. ｂｒａｄｙｉꎮ １４. ３ ｍ 泥炭层１４ Ｃ 年龄值为

１０４４９ ｃａｌ.ａ ＢＰ[２]ꎬ为 ＭＩＳ１ 阶段海侵初期洪泛盆地、
滨岸湖沼沉积ꎬ局部开始受海水影响ꎮ

１４.４ ~ １５.９ ｍ:沉积物为浅灰黄色粉砂质粘土ꎬ
含少量炭质斑点及团块ꎮ 样品中见较多的淡水介

形类ꎬ反映冰消期的洪泛湖环境ꎮ
１５.９ ~ １９.６ ｍ:沉积物为浅灰黄色粉砂夹浅灰棕

色粉砂质粘土ꎬ发育水平层理ꎬ潴育化强烈ꎮ 样品

６２７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



中化石以淡水介形类 Ｃ.ａｌｂｉｃａｎｓ、 Ｉ. ｂｒａｄｙｉ、 Ｉ. ｃｏｒｎａｅ 和

Ｇ.ａｌｂｕｓ、Ｂｙｔｈｅｎｉａ ｓｐ.为主ꎮ 结合地层氧化状况ꎬ总体

反映为水动力较弱的洪泛湖环境ꎮ

图 ４　 ＱＬＴ０３ 孔地层层序及微体生物组合特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＱＬＴ０３

１９.６ ~ ３１.８ ｍ:上部沉积物为浅棕黄色细砂夹灰

棕色粉砂质粘土ꎬ下部沉积物为棕灰色、绿灰色中

细砂、粉细砂夹粉砂质粘土ꎬ潴育化发育ꎬ发育交错

层理、平行层理ꎮ 样品中微体古生物较少ꎬ多以

Ｇ.ａｌｂｕｓ碎片为主ꎮ 仅在 ２３.７ ｍ 见 ６ 枚 Ｓ. ｉｍｐｒｅｓｓａꎬ
３１.１ ~ ３１.３ ｍ 见少量 Ａ.ｌａｅｖｉｓꎬ由于介形类为卵生生

物ꎬ不排除其卵被搬运后在适宜环境再繁殖ꎬ如同

在山西运城盐湖钻孔所见 ２８ ꎬ故此处该种出现不应

视为海侵ꎬ最多为咸化湖泊ꎮ 此段对应砂含量较高

层段ꎬ为砂坝沉积ꎬ与 ＭＩＳ３ 海侵层为同期异相ꎮ
３１.８ ~ ４０.０ ｍ:沉积物为棕灰色粉砂质粘土、粘

土质粉砂夹少量粉、细砂ꎬ发育水平层理、波状层

理ꎬ含较多钙质结核ꎬ向上粒度变细ꎬ样品中未见微

体生物ꎬ为曲流河边滩－洪泛盆地沉积ꎮ
３.３.３　 ＱＬＴ０３ 孔

该孔 ０ ~ ４０.０ ｍ 共完成 ６７ 个样品测试ꎬ根据沉

积物组合、微体生物组合特征及测年结果ꎬ该孔可以

识别出 ＭＩＳ１ 和 ＭＩＳ３ 两期海侵层ꎬ可与海洋氧同位

素分期对比ꎬ自上而下划分为 ６ 个组合带(图 ４)ꎮ
０ ~ ３.０ ｍ:沉积物为灰色、灰绿色粘土ꎬ含少量

钙质结核ꎬ潴育化发育ꎮ 样品中未见微体生物ꎬ仅
见有少量粘土球ꎬ为天津北部中—晚全新世普遍发

育的湿草甸土沉积ꎮ
３.０ ~ １１.１ ｍ:沉积物为深灰色粉砂质粘土、粘土

质粉砂ꎬ含较多炭质碎屑ꎮ 连续出现数量不等的微

体生物ꎬ有孔虫类以 Ａ. ｂｅｃｃａｒｉｉ 为优势种ꎬ还可见

Ｃ.ｖｉｔｒｅｕｍ、Ｅ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、Ｅ.ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ、Ｎ.ｇｌａｂｒｕｍ 等ꎻ
海相介形类以 Ｓ.ｉｍｐｒｅｓｓａ、Ｔ.ｏｐｉｍａ 为优势种ꎬ其余为

少量 Ａ.ｓｉｎｅｎｓｉｓ、Ｌ.ｏｃｅｌｌａｔａ 、Ｌ.ｖｅｎｔｒｉｃｌｉｖｏｓａ、Ｓ.ｓｉｎｅｎｓｉｓꎮ 该

段对应 ＭＩＳ１ 海侵ꎬ为 湖沉积ꎮ
１１.１ ~ １５.３ ｍ:上部沉积物为灰色粉砂ꎬ下部为

灰黑色、深灰色粘土夹薄层粉砂ꎬ砂质含量明显增

多ꎬ含云母碎片ꎬ植物碎屑丰富ꎬ为河口砂坝沉积ꎮ
上部样品中含少量 Ｇ.ａｌｂｕｓꎬ顶部见少量有孔虫ꎬ可
以解释为海侵初期海水到达该地的表现ꎮ 下部样品

中生物以湖沼相介形类 Ｃ.ａｌｂｉｃａｎｓ 和 Ｃ.ｙｕｎｃｈｅｎｇｅｎｓｉｓ 为
主ꎬ总体反映湖沼环境ꎻ个别样品中出现极少的海

相介形类 Ｌ.ｖｅｎｔｒｉｃｌｉｖｏｓａ、Ｓ.ｉｍｐｒｅｓｓａ、Ｔ.ｏｐｉｍａ 等典型的

潮上带优势属种ꎮ １５.３ ｍ 大量轮藻出现ꎬ显示周边

植物繁茂ꎮ １３. ９ ｍ 处１４ Ｃ 测年树轮校正结果为

１１３１０ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ属于应属冰消期湖沼沉积ꎬ对应降水

增多的气候背景ꎮ
１５.３ ~ ２３.８ ｍ:沉积物为灰黄色、棕黄色、灰绿
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色、灰色粘土质粉砂、粉砂夹粘土、潴育化强烈ꎬ含
较多钙质结核ꎮ 仅在个别样品中见淡水介形类

Ｃ.ａｌｂｉｃａｎｓ、Ｉ.ｂｒａｄｙｉꎬ表明该段为洪泛盆地夹少量湖沼

沉积ꎮ
２３.８ ~ ３１.４ ｍ:沉积物为棕黄色、黄绿色、灰色粘

土质粉砂、粉砂质粘土、粘土ꎬ潴育化强烈ꎬ发育水

平层理、脉状层理、透镜状层理ꎮ 样品中连续出现有

孔虫和海相介形类ꎬ仍以广盐种组合为主ꎮ ２８.８ ｍ
见淡水介形类 Ｉ.ｃｏｒｎａｅꎬ这一现象显示海侵过程中ꎬ由
于河流进积作用加大ꎬ可以导致海侵层的“中断”ꎬ
其间则形成淡水的积水洼地ꎬ同时也表明当时海面

不高ꎮ ３１.２ ｍ 见 ２６ 枚有孔虫与 ５７ 枚淡水介形类共

生ꎬ显示淡水环境开始受到轻微海水影响ꎮ 该组合

带对应区域第Ⅱ海侵层ꎮ ２９.６ ｍ 处１４ Ｃ 测年结果为

３９３５０±４３０ ａ ＢＰꎬ证明 ２９. １ ~ ２９. ７ ｍ 泥炭层应为

ＭＩＳ３ 海侵基底泥炭层ꎮ

图 ５　 ＱＨＬ０６ 孔地层层序及微体生物组合特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＱＨＬ０６

３１.４ ~ ４０.０ ｍ:沉积物为灰色、深灰色粉砂、细砂

夹粘土质粉砂、粉砂质粘土ꎬ颜色偏深ꎬ粘性土中含

较多钙质结核ꎬ砂层中发育平行层理、交错层理ꎮ
样品中仅见少量淡水介形类 Ｃ.ａｌｂｉｃａｎｓꎬＩ.ｂｒａｄｙｉꎮ 表

明该段为 ＭＩＳ４ 阶段湖沼及水下分支河道、河口砂

坝沉积ꎬ与 ＱＥＪ０１ 孔、ＱＨＪ０１ 孔为同期异相ꎮ

３.３.４　 ＱＨＬ０６ 孔

该孔 ０ ~ ４０.０ ｍ 共完成 ４１ 个样品测试ꎬ根据沉

积物组合、微体生物组合特征及测年结果ꎬ该孔自

上而下可划分为 ８ 个组合带(图 ５)ꎮ
０~２.５ ｍ:沉积物为深棕色、灰棕色粉砂质粘土、

粘土ꎬ含少量钙质结核ꎬ潴育化发育ꎮ 其中ꎬ０.８ ｍ 棕

黑色粘土１４Ｃ 测年结果为 １７９９ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ为三角洲平

原顶部沼泽沉积ꎬ与以往区域研究结果一致ꎮ 底部样

品中见淡水介形类 Ｃ.ａｌｂｉｃａｎｓꎬＣ.ｙｕｎｃｈｅｎｇｅｎｓｉｓꎬ指示积

水环境ꎬ整体为洪泛盆地及湖沼沉积ꎮ
２.５~３.５ ｍ:沉积物为灰色粘土质粉砂夹粉砂质

粘土ꎬ富含云母碎片ꎬ含炭质条带ꎬ发育平行层理、脉状

层理ꎮ 样品中含少量广盐低盐有孔虫 Ｎ.ｇｌａｂｒｕｍ Ｈｏ 及

海相介形类 Ｓ.ｉｍｐｒｅｓｓａꎮ ３.４ ｍ 泥炭层１４ Ｃ 测年树轮

校正结果为 ７０５２ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ综合分析表明ꎬ该段受海

水影响较弱ꎬ基本处于海侵的边缘部位ꎮ
３.５ ~ ５.８ ｍ:沉积物为灰色中砂ꎬ磨圆度较好ꎬ分

选性中等ꎮ 样品中含少量淡水介形类 Ｃ.ａｌｂｉｃａｎｓ 及

Ｂｙｔｈｅｎｉａ ｓｐ.ꎬＧ. ａｌｂｕｓꎬ为水下分支河道及河口砂坝

沉积ꎮ
５.８ ~ １０.５ ｍ:沉积物为灰绿色粉砂质粘土、灰棕

色粘土夹少量粘土质粉砂透镜体ꎬ含少量炭质斑点
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及条带ꎬ潜育化发育ꎮ 样品中含指示静水环境的

Ｃ.ｎｅｇｌｅｃｔａ(Ｓａｒｓ)、少量 Ｃ.ａｌｂｉｃａｎｓ 等淡水介形类ꎮ ７.４ ｍ
泥炭层１４Ｃ 测年树轮校正结果为 １６０４５ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ综合

分析表明ꎬ该段为冰消期湖泊沉积ꎮ
１０.５ ~ １６.５ ｍ:沉积物为黄棕色粉砂质粘土、粘

土质粉砂、粉砂ꎬ潴育化强烈ꎬ粘性土中含少量钙质

结核ꎬ样品中未见微体生物ꎬ根据地层氧化情况可

对应 ＭＩＳ４ 阶段末次盛冰期边滩－洪泛盆地沉积ꎮ
１６.５ ~ ２５.２ ｍ:沉积物为灰色、灰黑色中砂、粗砂

夹少量薄层粉砂ꎬ发育平行层理ꎬ含丽蚌碎屑及鱼

骨化石ꎬ为湖相砂体沉积ꎮ
２５.２ ~ ３４.５ ｍ:沉积物为灰色、灰棕色、灰绿色粘

土夹粉砂、粘土质粉砂薄层ꎬ发育透镜状层理ꎬ潴育

化发育ꎬ零星见钙质结核ꎮ 样品中生物以 Ｃ.ｎｅｇｌｅｃｔａꎬ
Ｉ.ｂｒａｄｙｉ 和 Ｇ.ａｌｂｕｓ 为主ꎬ顶底 ２ 样品分别见轮藻ꎬ显
示周边植物繁茂ꎬ指示暖湿气候环境ꎬ２５.３ ｍ 泥炭

层１４Ｃ 测年树轮校正结果为 ３５２１０ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ为湖沼

沉积ꎮ
３４.５~４０.０ ｍ:沉积物为黄绿色、灰棕色、灰色中

砂、细砂ꎬ发育平行层理ꎬ向上粒度变细ꎬ潴育化强烈ꎬ
磨圆度较好ꎮ 样品中见少量淡水介形类 Ｉ. ｂｒａｄｙｉꎬ
Ｉ.ｃｏｒｎａｅꎮ 综合分析该段为河流边滩沉积ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 海侵气候背景

第四纪以来全球气候波动明显ꎬ晚更新世以来

气温呈现出大幅度的冷暖变化ꎮ 不同区域孢粉分

析结果表明ꎬ晚更新世的植被与气候在时间演变与

空间分布规律上具有高度相似性 ２９－３２ ꎬ同受全球气

候变化控制ꎬ但仍存在局部自然环境差异 ３３ ꎮ 晚更

新世全球海平面、内陆湖泊发育及水位变化与全球

变化基本同步 ３４－３７ ꎮ 温湿、凉湿的气候环境下相对

湿度大ꎬ蒸发量小ꎬ水源充足ꎬ海平面上升ꎬ海侵发

育ꎬ同时利于内陆湖泊发育ꎬ而炎热干燥及寒冷干

燥的气候环境下ꎬ降水量小ꎬ蒸发量大ꎬ海平面下

降ꎬ不利于湖泊发育ꎮ 晚更新世早期、中期及全新

世中期为相对温暖湿润期ꎬ海平面较高ꎬ形成了晚

更新世以来的 ３ 期海侵ꎬ分别对应海洋氧同位素阶

段 ＭＩＳ５、ＭＩＳ３、ＭＩＳ１ꎬ其间冷期对应海洋氧同位阶

段 ＭＩＳ４、ＭＩＳ２ꎮ
ＭＩＳ５ 阶段全球海平面最高ꎬ内陆湖泊水位最

高ꎬ中国东部陆架全部被海水淹没 ３８－４１ ꎬ青藏高原

现代分割的湖泊是相互连通的古大湖 ３５－３７ ꎮ ＭＩＳ４
阶段全球气候变冷 ３４ ꎬ冰期鼎盛时期ꎬ东海海域的

海平面下降 １００ ｍ 以上ꎬ青藏高原古湖面拔湖高度

从 １４０ ｍ 降到 ２６ ｍ ３７ ꎮ ＭＩＳ３ 阶段全球气候再次变

暖ꎬ中国东部沿海普遍发生海侵ꎬ长江中下游地区

海岸线到达溧阳一带 ４２ ꎬ青藏高原内陆湖湖面再次

上升ꎬ形成多级湖泊阶地和湖蚀地貌ꎮ ＭＩＳ２ 阶段海

平面下降 １３０ ~ １５０ ｍꎬ同时藏北高原逐渐干旱化ꎬ
湖水补给量小于蒸发量ꎬ湖面下降ꎬ湖泊逐渐解体ꎬ
形成多个孤立的湖泊ꎮ ＭＩＳ１ 阶段初期ꎬ海水已基本

达到现在海岸线的位置ꎻ７０００ ａ ＢＰ 左右的中全新

世ꎬ海侵达到最大范围ꎬ５０００ ａ ＢＰ 后海平面逐渐

下降ꎮ
本次１４ Ｃ 测年结果表明ꎬ研究区第Ⅱ海侵层及

其相当层位年龄值范围在 ３５２１０ ~ ３７６５８ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ大
致可以与 ＭＩＳ３ 阶段(２４.１ ~ ６１.０ ｋａ ＢＰ)对应ꎮ 第Ⅰ
海侵层基底泥炭层１４ Ｃ 年龄值范围在 ７０５０ ~ １１３１０
ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ大致可与 ＭＩＳ１ 阶段(０ ~ １１.７ ｋａ ＢＰ)对应ꎮ
通过与古气候及海平面变化特征对比ꎬ研究区海侵

层的形成主要受晚更新世以来气候变化波动的

影响ꎮ
４.２　 海侵层岩相古地理

４.２.１　 ＭＩＳ３ 阶段

区域研究表明ꎬ渤海湾西岸第Ⅱ海侵层出现在

４０.００ ｍ 以上深度ꎬ其时代为 ２４ ~ ３９ ｋａ ＢＰ １４ ꎮ 研究

区 ４ 个钻孔揭露第 Ⅱ 海侵层埋深为 － １７. ４０ ~
－３１.３０ ｍ(黄海高程ꎬ下同)ꎮ 根据研究区 ４ 个标准

孔的地层层序、微体生物研究结果ꎬ综合分析研究

区其他地质钻孔沉积特征ꎬＭＩＳ３ 阶段海侵最大海岸

线边界大致在上马台镇—大白庄—八门城—后邦

道沽一线ꎮ
微体古生物鉴定结果显示ꎬ尔王庄 ＱＥＪ０１ 孔

－２２.５ ~ －３０.１ ｍ 段在下部样品中除有孔虫外ꎬ还可

见少量淡水介形类ꎬ上部均为有孔虫及海相介形

类ꎬ微生物组合表明海侵层下部有少量淡水注入ꎬ
向上过渡为咸水环境 ４３ ꎮ 八门城 ＱＬＴ０３ 孔在该层

位除有孔虫和海相介形类外ꎬ样品中持续出现少量

淡水介形类ꎬ这一现象显示该孔处于河口附近ꎬ海
侵过程中ꎬ由于河流进积作用加大ꎬ淡水持续输入ꎬ
甚至在局部导致海侵层的“中断”ꎬ其间则形成淡水

的积水洼地ꎬ也表明当时海平面较低ꎮ ＱＬＴ０３ 孔北

东方向 ＱＬＴ０２ 孔在该层位以棕黄色粉砂、细砂为主
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的河道沉积ꎬ也证明上述观点ꎮ 东棘坨 ＱＨＪ０１ 孔及

周边为水下分支河道－河口相ꎬ样品中未见有孔虫

类ꎬ仅见几枚 Ｓ.ｉｍｐｒｅｓｓａꎬ为北部河道沉积的水下延伸

(图 ６)ꎮ
４.２.２　 ＭＩＳ１ 阶段

受气候变暖的影响ꎬ末次冰消期以来海平面逐

渐上升ꎬ造成地下水水位上升ꎬ使裸露的内陆地区

逐渐过渡为滨海湿地ꎬ形成海侵层底部的基底泥炭

层ꎮ 基底泥炭层的形成过程是海平面上升的直接

证据ꎬ其形成后基本未受后期影响ꎬ１４ Ｃ 测年数据较

可靠 ４４ ꎮ 基底泥炭层的埋深是判断古地貌的关键ꎬ
通过分析最大海平面与基底泥炭层的相对关系ꎬ结
合沉积相分析ꎬ可以综合判断海侵的边界ꎮ 河口地

区河流进积与海平面上升的交互作用可形成多层

泥炭层ꎬ１４Ｃ 测年是判断基底泥炭层的重要信息ꎮ
ＱＬＴ０３ 孔、ＱＬＴ０４ 孔基底泥炭层的深度较其

南部钻孔埋深稍大ꎬ且呈现出向北变深的趋势ꎬ推
测与蓟运河断裂活动性有关ꎮ ＱＥＪ０１ 孔、ＱＬＴ０３
孔１４Ｃ 年龄值较其两侧钻孔测年数据大ꎬ疑为受碳

累积效应影响所致 ４５ ꎮ ＱＥＪ０１ 孔－２.５ ~ －７.５ ｍ 段

有孔虫丰度明显高于介形类海相ꎬ微体生物组合以

低分异度、高优势度－广盐低盐种微体生物组合出

现为特征ꎬ其中 Ａ.ｃｏｎｆｅｒｔｉｔｓｔａ、Ｌ.ｏｃｅｌｌａｔａ 等在滦河口以

西 湖中出现率较高 １０ ꎬ该组合样品指示非正常海

水环境中富含有机质沉积的河湾 － 湖环境ꎮ
ＱＬＴ０３ 孔－２.９ ~ －１０.９ ｍ 段样品中连续出现数量不

等的微体生物ꎬ其中有孔虫最多 ５２４ 枚ꎬ海相介形类

最多 １６８ 枚ꎬ含典型河口相 Ａ.ｌａｅｖｉｓ 和 Ｐ.ｆｌｕｍｉｎｅａꎬ同时

下部可见淡水沼泽环境的 Ｉ.ｂｒａｄｙｉꎬ表明其具有沉积再

搬运的特征ꎬ说明该段为靠近河口的 湖沉积ꎮ ＱＨＪ０１
孔－５. ８０ ~ －１０. ４０ ｍ 段以 Ａ. ｂｅｃｃａｒｉｉ、Ｅ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、
Ｐ.ｓｉｎｅｎｓｉｓ、Ｐ. ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ 为优势种ꎬ且数量较大ꎮ Ｅ.
ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 一般在渤海水深大于 ２０ ｍ 的海域出现

率较高 １０ ꎬＰ.ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ 在渤海湾北部水深 １０.００ ~
２０.００ ｍ 海域出现率较高ꎬ二者均为近岸浅水种 ４６ ꎬ
二者与潮上带、潮间带的优势种属 Ａ.ｂｅｃｃａｒｉｉ 共生ꎬ表
明其经历了较强的海洋动力搬运ꎮ 该微体生物组

合在丰南 ＨＧ０１ 孔一带为滨岸砂坝沉积 １０ ꎬＱＨＪ０１
孔该段砂质含量高ꎬ砂粒较粗ꎬ符合滨岸砂坝的沉

积特征ꎬ但该孔沉积物颜色偏灰ꎬ为水下砂坝 ４７ ꎮ
向上－０.４ ~ －４.８ ｍ 该组合仍为优势种ꎬ但丰度明显降

低ꎬ同时 Ｑ.ａｋｎｅｒｉａｎａ ｒｏｔｕｎｄａ、Ｐ.ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ、Ｃ.ｍｉｙａｋｏｅｎｓｉｓ、

Ｓ.ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ、Ｅ. ｎａｒａｅｎｓｉｓ 等河口相微体生物开始出

现 ４８ ꎬ表明河流逐渐进积ꎬ海洋搬运动力减弱ꎬ形成

海滩砂脊(图 ７)ꎮ
钻孔剖面 ＰＭⅠ显示ꎬＱＨＬ０６ 与 ＱＨＬ０４ 孔两

侧基底泥炭层底板高程差别较大(图 ８)ꎬＱＨＬ０６ 孔

基底泥炭层底板高程位于 ＱＨＬ０４ 海侵沉积最高层

位之上ꎬ同时该孔未见海侵沉积特征ꎬ仅见几枚广

盐低盐有孔虫 Ｎ. ｇｌａｂｒｕｍ Ｈｏ 及海相介形类 Ｓ.
ｉｍｐｒｅｓｓａꎬ推测为风暴潮影响所致ꎮ 地层层序分析结

果表明ꎬＱＨＬ０６ 孔处于海侵的边缘部位ꎬ基本未受

海侵影响ꎬ因此剖面 ＰＭⅠ最大海侵边界在 ＱＨＬ０６
与 ＱＨＬ０４ 之间ꎮ 综合分析钻孔、陡坎剖面地层层

序及微体生物特征ꎬＭＩＳ１ 阶段海侵最大海岸线边界

在大黄堡—黑狼口—郝各庄—林亭口—石臼窝一

线(图 ７、图 ８)ꎮ
４.３　 新构造运动对海侵的影响

４.３.１　 区域构造沉降

海侵的发生主要受全球性气候变化引起的海

平面波动控制ꎬ同时新构造运动对其空间分布起重

要的作用 ３ ꎮ 根据晚第四纪全球海平面变化研究结

果ꎬＭＩＳ１ 阶段最高位海平面明显大于 ＭＩＳ３ 阶

段 ４９ ꎬ对比研究区 ２ 期海侵的最大范围和垂向厚度

可知ꎬＭＩＳ１ 阶段海侵规模明显大于 ＭＩＳ３ 阶段ꎮ 全

新世沉降速率较晚更新世沉降速率明显增加也是

ＭＩＳ１ 阶段海侵规模较大的原因之一ꎮ 渤海湾沿岸

全新世沉降速率为 １.０ ~ １.５ ｍｍ / ａꎬ而晚更新世沉降

速率为 ０.２１ ~ ０.４３ ｍｍ / ａ ５０ ꎮ 珠三角地区海侵研究

也表明了这一结果ꎮ ＭＩＳ３ 阶段海侵普遍不发育ꎬ晚
更新世以来的海侵仅在 ＭＩＳ１ 和 ＭＩＳ５ 阶段 ５１ 发育ꎮ
４.３.２　 差异性构造沉降

渤海湾及其周边地处华北板块东部ꎬ是中、新
生代的主要断陷区ꎮ 受伸展构造环境影响ꎬ新构造

运动以来以差异性的断块活动为主ꎬ形成 ＮＥ 走向

隆起与坳陷相间的构造格局ꎮ 第四纪时期渤海湾

西岸及周边地区有向 ＮＥ 方向倾伏的趋势ꎬ北部构

造沉降速率明显大于南部 ２ ꎮ
ＭＩＳ３ 阶段ꎬ沧县隆起南部 ＱＸ２ 孔海侵埋深为

－１５.４ ~ －２７. １ ｍ ５２ ꎬ而北部 ＱＬＴ０３ 孔为 －２３. ７ ~
－３１.３ ｍꎻ黄骅凹陷南部 ＨＸＸ２ 孔海侵埋深为－１８.２ ~
－３５.０ ｍ ４５ ꎬ中部 ＢＱ１ 孔为－２７.０ ~ －３７.９ ｍ ５３ ꎬ而其

北部 ＦＧ１ 孔为－２７.９ ~ －４２.６ ｍ ４５ ꎬ仍呈现出向 ＮＥ
方向倾伏的趋势ꎬ表明晚更新世不同构造单元差异
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图 ６　 渤海湾西北岸 ＭＩＳ３ 阶段最大

海侵范围示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ＭＩＳ ３ ｓｔａｇｅ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

图 ７　 渤海湾西北岸 ＭＩＳ１ 阶段最大

海侵范围示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ＭＩＳ １ ｓｔａｇｅ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

图 ８　 渤海湾西北岸 ＭＩＳ１ 阶段海侵沉积剖面

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＭＩＳ １ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

性沉积持续存在ꎮ 第四纪以来ꎬ受喜马拉雅造山运

动的影响ꎬ渤海湾及周边区域应力场发生变化ꎬ形
成以张家口－蓬莱断裂带为中心的区域性差异沉降

带 ５４ ꎬ晚更新世以来黄骅凹陷东北部成为新的沉降

中心ꎮ 这一时期古滦河冲积扇－三角洲沉积体系由

研究区逐渐向东摆动 ５５ ꎬ使研究区持续处于冲积扇

侧翼洼地环境ꎮ
ＭＩＳ１ 阶段构造差异沉降主要受渤海盆地统一

沉降影响ꎬ表现为东西向的差异ꎬ渤海湾西岸总体

表现为由西向东受海侵影响的程度逐渐增强 ３ ꎬ同
一基准面的地层基底泥炭形成年龄东部略早于西

部 ５６ ꎮ 渤海湾沿岸除受构造通道或古地貌影响外ꎬ

１３７　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 黄猛等 渤海湾西北岸 ＭＩＳ３ 阶段以来的海侵特征



海侵层底界埋深整体表现为向渤海湾中心逐渐变

深、海侵层厚度逐渐增大的趋势ꎮ 这一阶段ꎬ滦河

持续向东摆动ꎬ研究区仍处于洼地环境中ꎬ物源持

续供给不足ꎬ长期处于潟湖沉积ꎻ渤海湾南部受黄

河三角洲的影响ꎬ呈现出海陆交互沉积的特点ꎬ发
育多层泥炭沉积ꎬ海侵作用受河流堆积影响较大ꎮ
ＭＩＳ１ 阶段渤海湾北岸海侵作用较强ꎬ形成 １０.０ ~
１５.０ ｍ 厚的海侵层ꎬ渤海湾南部仅形成 ３.０ ~ ５.０ ｍ
厚的 湖沉积 ４５ ꎮ 渤海湾西北部基底泥炭深度埋

深相对渤海湾南部深ꎬ这一现象除受河流进积作用

强弱影响外ꎬ还受宝坻－蓟运河断裂和宁河－昌黎断

裂带的影响ꎬ整个渤海湾仍呈现出向 ＮＥ 向倾伏的

趋势ꎮ

５　 结　 论

渤海湾西北岸 ＭＩＳ３ 阶段以来的海侵受古气候

变化、古地貌、新构造运动等多重因素影响ꎬ形成不

同的海侵规模和岩相古地理格局ꎮ
(１)渤海湾西北岸 ＭＩＳ３ 阶段海侵埋深－１７.４０ ~

－３１.３０ ｍꎬ基底泥炭层年龄值为 ３５２１０ ~ ３７６５８ ｃａｌ.ａ
ＢＰꎮ 海侵受气候变化和差异性构造沉降的共同影

响ꎬ海侵最大边界位于上马台镇—大白庄—八门

城—后邦道沽一线ꎬ整体为一套潮坪沉积ꎬ在东棘

坨、八门城一带发育水下分支河道及河口砂坝沉积ꎮ
(２)渤海湾西北岸 ＭＩＳ１ 阶段海侵基底泥炭层

年龄值为 ７０５０ ~ １１３１０ ｃａｌ.ａ ＢＰꎮ 最大海岸线边界在

大黄堡—黑狼口—郝各庄—林亭口—石臼窝一线ꎮ
研究区西部钻孔为富含有机质沉积的河湾－ 湖环

境ꎬ北部为靠近河口的 湖沉积ꎬ东南部一带下部为

水下砂坝沉积ꎬ上部河流进积作用逐渐增强ꎬ形成

海滩砂脊沉积ꎮ
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