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摘要:通过对钻孔岩心详细的沉积特征、微体古生物、测年(ＡＭＳ １４ Ｃ、ＯＳＬ)等综合研究ꎬ表明研究区晚更新世以来受到区域性

的 ３ 期海侵事件影响ꎬ多表现为边缘海滨海湖沼相沉积ꎮ 同时ꎬ追踪了 ３ 期海侵最大影响边界:晚更新世早期最大海侵(第 ３
海侵层)位于唐官屯－西长屯－梁头镇ꎻ晚期最大海侵(第 ２ 海侵层)位于大黄洼—三呼庄一带ꎻ全新世海侵(第 １ 海侵层)使整

个研究区受到影响ꎬ其最大影响边界需进一步开展向西追踪工作ꎬ前人资料显示可西至文安县ꎮ 另外ꎬ晚更新世以来发育 ４ 期

古河道ꎬ且影响和制约海侵层及影响范围ꎮ 二者相互作用ꎬ形成晚更新世以来的海陆交互沉积地层格架和滨浅海冲海积平

原ꎮ 利用年代学及深海氧同位素 ＭＩＳ(Ｍａｒｉｎｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔａｇｅｓ)１、３、５ 阶段 ３ 期海侵层标志层位等ꎬ对 ４ 期古河道形成时代进行了

限定ꎮ 结果表明ꎬ自下而上的 ４ 期古河道形成于 ＭＩＳ ５、ＭＩＳ ４、ＭＩＳ ３ 晚期—早全新世早期、晚全新世ꎮ 研究结果可为该区域

晚更新世以来的古地理演变、陆海变迁及水工环地质调查提供重要的地学资料ꎮ
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　 　 研究区位于华北平原东北部、渤海湾西岸、天
津南部平原区ꎬ为滨海冲积平原ꎮ 无基岩出露ꎬ被
厚层第四系覆盖ꎮ 钻孔揭露地层有新生界第四系、
新近系、古近系及更老地层 １ ꎮ

图 １　 研究区构造位置图(ａ)与研究区钻孔位置和海侵范围(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ(ａ)ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｉｔｅꎬｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

古近纪以来ꎬ华北平原基本处于下沉中ꎮ 研究

区第四系底板埋深 １３０ ~ ２２０ ｍ ２－３ ꎮ 新生界底板埋

深 １０００ ~ １２００ ｍ①ꎬ钻孔 ＺＫ１ 揭露为 ９８０ ｍ②ꎮ
在地质构造上ꎬ华北盆地是一个新生代断陷盆

地 ４－５ ꎮ 渤海湾西发育北北东向相间排列的次一级

坳陷和隆起 (冀中坳陷、沧县隆起、黄骅坳陷)  ６ 

(图 １)ꎮ 研究区构造位置属三级构造单元之沧县

隆起ꎮ
由高原、山地流经平原进入海洋的源－汇过程

中ꎬ河流的能量得以突然释放ꎬ因而研究区成为河

流改道迁徒最频繁的场所ꎮ 同时ꎬ受全球性气候变

化引起的海平面波动和岸线的频繁迁移影响ꎬ渤海

湾西晚更新世以来经历 ３ 次海陆交替过程 ７－９ ꎬ分布

６ 条贝壳堤遗迹 １０ ꎮ 因此ꎬ研究区为古河道和海侵

研究提供了天然理想实验室ꎮ 前人对河北平原古

河道多有研究 １１－１４ ꎻ对辽东湾古河道 １５－１６ 、莱州湾

南平原区古河道 １７－１８ ꎬ以及长江南京以下段古河

道 １９ 等均有研究ꎬ但多集中于晚更新世晚期—早全

新世古河道的研究ꎮ 然而ꎬ渤海湾西天津市辖区缺

乏对古河道研究的报道ꎮ 对于海侵层 ７－９ ２０－２４ 及贝

壳堤研究 ２５－２８ 的报道较多ꎬ但缺乏海侵边界由海向

陆方向的追踪ꎮ
本次通过施工钻孔地层的沉积特征、微体古生

物、大化石鉴定、测年等ꎬ对晚更新世以来的海侵层

与古河道分期及年代限定和二者相互作用进行了

研究ꎬ并追踪了 ３ 期海侵层最大影响范围ꎮ 本次研

究可为本区域晚更新世以来的古地理演变、陆海变

迁及水工环地质调查提供基础地学参考资料ꎮ

１　 材料与研究方法

１.１　 钻孔岩心编录

采用旋转机械钻进ꎬ岩心直径 １０８ ｍｍꎬ岩心采

取率 ９６％ ꎬ孔斜小于 １°ꎮ 将取出的岩心对半劈开ꎬ
摆入 ＰＶＣ 管ꎬ以 ５ ｍ 一组照相、编录和取样ꎮ
１.２　 ＡＭＳ １４Ｃ 测年

采样对象为钻孔新鲜岩心中无污染的泥炭ꎬ分
别在 ＺＫＴ１ 孔、 ＺＫＱ１ 孔、 ＺＫＱ２ 孔、 ＺＫＱ３ 孔和

ＺＫ１ 孔 ５ 个钻孔中取 ＡＭＳ１４ Ｃ 样品 ８ 件(表 １)ꎬ及
时密封并送至北京大学考古实验室完成测试ꎮ 树

轮校正所用曲线为 ＩｎｔＣａｌ１３ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ所用

程序为 ＯｘＣａｌｖ４.２.４ꎮ
１.３　 ＯＳＬ 测年

由于砂层可吸收更多的光照ꎬ本次光释光(ＯＳＬ)
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测年材料选取砂质样品ꎬ分别在 ＺＫＱ１、ＺＫＴ１ 孔等共

取光释光样品 ２ 件(表 ２)ꎬ测试工作由自然资源和规

划部海洋地质实验检测中心完成ꎮ 检测依据为 ＨＤＪ－
ＺＹ－ＺＸ－２８(自然资源部海洋地质实验检测中心释光

测年方法)和 ＧＢ / Ｔ ２０２６０—２００６(海底沉积物化学分

析方法)ꎬ主要检测仪器型号:Ｄａｙｂｒｅａｋ ２２００ 型释光

测量仪(ＹＱ－１２)、Ｔｈｅｒｍｏ Ｘ Ｓｅｒｉｅｓ Ⅱ型等离子体质

谱仪(ＹＱ－１８)、ＩＲＩＳ ＩｎｔｒｅｐｉｄⅡＸＳＰ 型等离子体发射

光谱仪(ＹＱ－５)ꎬ检测温度 ２０~２２℃ꎬ湿度 ２５％ ~３４％ꎮ
１.４　 微体古生物鉴定

取样品 ２０ ｇ 放入量杯中并用双氧水加水浸泡ꎬ
用 ２８０ 目筛淘洗ꎬ筛上物置于蒸发皿并放入烤箱烘

干ꎬ利用显微镜分门别类挑选、鉴定和统计ꎬ包括有

孔虫、介形类、双壳类、腹足类等ꎮ 制作统计曲线

图ꎬ结合沉积特征进行沉积环境判别ꎬ利用测年结

果进行年代标定ꎮ

２　 测试结果与分析

２.１　 测年结果

ＡＭＳ１４ Ｃ 测年结果见表 １ꎬ ＯＳＬ 测年结果见

表 ２ꎮ
２.２　 地层划分

２.２.１　 全新世地层

研究孔 ( ＺＫＱ２、ＺＫＱ３、ＺＫＱ１、ＺＫＴ１ 和 ＺＫ１
孔)全新世海侵层基底泥炭获得 ＡＭＳ１４ Ｃ 日历年龄

分别为 ９０２５ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ７８８０ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ８９１０ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ
７６４０ ｃａｌ. ａ ＢＰꎬ７９３０ ｃａｌ. ａ ＢＰꎮ 按国际年代地层表

(ｖ２０１８ / ０８)  ２９ 以 ０.０１１７ Ｍａ 为全新世开始的年龄

值ꎬ属于全新世ꎮ
赵华等 ３０ 对天津大直沽 ＺＨ２ 钻孔利用红外释

光( ＩＲＳＬ)测年ꎬ发现距今 ３０ ~ １０ ｋａ 期间处于沉积

间断状态ꎮ 李凤林等 ３１ 研究发现ꎬ渤海湾西 Ｈ１ 孔、
ＺＨ２ 孔、ＺＨ４ 孔相距 ６０ ｋｍꎬ在大致相同的埋深(１５~

表 １　 ＡＭＳ １４Ｃ 测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＭＳ １４Ｃ

序号
实验室

编号

野外

编号

取样深度

/ ｍ
测试

材料

１４ Ｃ 惯用

年龄

/ ａ ＢＰ

日历

年龄

/ ｃａｌ.ａ ＢＰ

１ ＢＡ１６１６１０ ＺＫＱ２１４ Ｃ－４ ９.９５ 泥炭 ８１６０±３５ ９０２５

２ ＢＡ１６１６１２ ＺＫＱ３１４ Ｃ－２ ９.９８ 泥炭 ７０２５±３５ ７８８０

３ ＢＡ１６１６１３ ＺＫＱ３１４ Ｃ－３ ２５.６５ 泥炭 ３７８５０±２１０ ４１９７５

４ ＢＡ１６１４９０ ＺＫＱ１１４ Ｃ－６ ２８.３０ 泥炭 ２５３９０±９０ ２９４６０

５ ＢＡ１６１４９２ ＺＫＱ１１４ Ｃ－８ １０.１５ 泥炭 ７９７５±３５ ８９１０

６ ＢＡ１７１６３９ ＺＫＴ１１４ Ｃ－５ ２５.３５ 泥炭 ３２８５０±１８０ ３６７７０

７ ＢＡ１７１６３８ ＺＫＴ１１４ Ｃ－４ ９.６０ 泥炭 ６８０５±３０ ７６４０

８ ＢＡ１６１６０１ ＺＫ１１４ Ｃ－３ １３.５０ 泥炭 ７１２５±３５ ７９３０

　 　 注:ＢＡ 为北京大学考古文博学院年代实验室编号ꎻ１４ Ｃ 半衰期

为 ５５６８ ａꎬ自 １９５０ 年起算

２０ ｍ)存在 ２０ ~ １０ ｋａ ＢＰ 期间的沉积间断ꎬ孢粉

组合为松栎林草原植被ꎬ属冷干气候ꎮ 末次盛冰

期最低海面下降至－１２０ ｍꎮ 基于末次盛冰期低

水位域偏氧化环境背景的认识  ９ ３２－３３ ꎬ将上覆开

始出现积水环境的灰色沉积地层归为全新统ꎮ
可以仿长江三角洲地区处理ꎬ笼统称为冰后期

沉积  ３２ ３４ ꎮ
据上述判定ꎬ研究亚钻孔全新统底板埋深分别

为 ９.５０ ｍ(ＺＫ１ 孔)、１３.１０ ｍ(ＺＫＱ１ 孔)、１２.４５ ｍ
(ＺＫＱ２ 孔)、２３.４０ ｍ(ＺＫＱ３ 孔)、１３.７０ ｍ(ＺＫＱ４
孔)、１１.７０ ｍ(ＺＫＴ１ 孔)ꎮ
２.２.２　 晚更新世地层

据天津市区域地质志 １ ꎬ晚更新世地层发育 ２
期海侵沉积(第 ２、３ 海侵层)ꎬ且在江苏废黄河三角

洲以北沿海地区皆可对比 ３５ ꎮ
对于第 ２ 海侵层ꎬ依据有机质１４ Ｃ 测年ꎬ其时代

为 ＭＩＳ ３ 阶段晚期 ９ ꎬ而依据 ＯＳＬ 测年ꎬ其时代可能

表 ２　 ＯＳＬ 测年结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＳＬ

序号
实验室

编号

送样

编号

取样深度

/ ｍ
测试

材料

Ｕ

/ １０－６

Ｔｈ

/ １０－６

Ｋ
/ ％

质量

含水量 / ％
等效剂

量 / Ｇｙ
年龄

/ ｋａ
误差

/ ｋａ

１
２０１７Ａ

０９７
ＺＫＱ１
ＯＳＬ－２

３７.２０ 粉砂 １.７５ ８.７３ ２.２ ２.９８ ３３０.６ ８３.５ ±８.４

２
２０１７Ａ

１８８
ＺＫＴ１
ＯＳＬ－２

５３.３０ 粉砂 １.０２ ６.０１ ２.０６ １９.４２ >３７５.０ >１１９.４ /

　 　 注:２０１７Ａ 为自然资源和规划部海洋地质实验检测中心实验室编号

２８４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



为 ＭＩＳ ３ 或 ＭＩＳ ５  ８ ３６－３８ ꎻ对于第 ３ 海侵层ꎬ最初报

道在此海侵层下见古地磁 Ｂｌａｋｅ 亚时 ７ ꎬ依据 ＯＳＬ
测年ꎬ可能为 ＭＩＳ ５ 或 ＭＩＳ ７ 阶段 ８ ３６ ３８ ꎬ而依据地

层和气候特征ꎬ其时代为 ＭＩＳ ５ 阶段 ３９ ꎮ
本次 ＺＫＱ３、ＺＫＱ１、ＺＫＴ１ 孔分别在 ２５.６５ ｍ、

２８.３０ ｍ、２５.３５ ｍ 获得 ＡＭＳ１４ Ｃ 日历年龄为 ４１９７５
ｃａｌ.ａ ＢＰ、２９４６０ ｃａｌ. ａ ＢＰ、３６７７０ ｃａｌ. ａ ＢＰꎻＺＫＱ１ 孔、
ＺＫＴ１ 孔分别在 ３７.２０ ｍ、５３.３０ ｍ 获得 ＯＳＬ 年龄

８３.５ ｋａ、大于 １１９.４ ｋａꎮ 国际年代地层表( ｖ２０１８ /
０８)以 ０.１２６ Ｍａ 作为晚更新世开始的年龄值ꎮ 时代

归属于晚更新世ꎮ
根据对晚更新世以来古季风影响沉积地层水热

状况的理解和区域钻孔地层认识ꎬ在没有直接测年技

术可以判断晚更新世底界的情况下ꎬ取第 ３ 海侵层层

位下偏氧化或指示水体萎缩的岩石地层学标志ꎬ符合

岩石地层学标准 ３ ꎮ 这一岩石地层学做法在天津西北

方向河北廊坊、北京大兴地区钻孔已经得到响应 ４０ ꎮ
依上述可以判定ꎬ上更新统底板埋深分别为

５２.１０ ｍ(ＺＫ１ 孔)、５０. ５０ ｍ(ＺＫＱ１ 孔)、５１. ８０ ｍ
(ＺＫＱ２ 孔)、５１.６０ ｍ(ＺＫＱ３ 孔)、５０.３０ ｍ(ＺＫＱ４
孔)、５３.５５ ｍ(ＺＫＴ１ 孔)ꎮ
２.３　 沉积特征与古河道

华北平原古河道分为浅埋古河道(埋深小于 ６０
ｍ)和深埋古河道(埋深大于 ６０ ｍ)ꎬ多分布在坳陷

区内ꎮ 研究区古河道近南北向流经中部凹陷ꎬ平面

上多条古河道并行或交叉ꎬ有条状高地古河道和槽

状洼地古河道 ２ 种ꎮ 垂向上分布有多期古河道ꎮ 砂

层底部有侵蚀面ꎬ面上有磨圆钙核、扁平椭圆状粘

土球和破碎丽蚌壳组成的河床滞留沉积ꎮ 并有自

下而上由粗到细的沉积旋回ꎬ以中小型交错层理、
水平层理为主ꎮ 按伍登－温特沃思粒级标准ꎬ砂的

平均粒径 (Ｍｚ) φ 值为 ３ ~ ６ꎻ砂质含量为 ８５％ ~
９２％ ꎻ自上而下分选系数为 ２.７９ ~ ５.３３ꎬ概率曲线呈

二段式ꎬ频率曲线双峰ꎬ偏度(Ｓｋ)呈正偏态ꎮ 本次

在研究区钻孔晚更新世以来地层中识别出 ４ 期浅埋

古河道ꎮ
２.４　 微体古生物组合与海侵层

５ 个 ７０ ｍ 钻孔(ＺＫＱ１ ~ ＺＫＱ４、ＺＫＴ１)研究结

果如下ꎮ
２.４.１　 ＺＫＱ１ 孔沉积环境与海侵层(图 ２)

(１)全新世层段(１３.１０ ~ ０ ｍ)
１３.１０ ~ １０.５５ ｍ 层段(Ｕ５):为浅灰色粉砂质粘

图 ２　 ＺＫＱ１ 孔岩性柱、微体古生物统计曲线与

沉积环境、地层时代

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎꎬｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＺＫＱ１

Ｑｈ—全新世ꎻＱｐ３—晚更新世ꎻＱｐ２—中更新世ꎻＵ１—层段ꎻ

Ｃ—粘土ꎻＳｃ—粉砂质粘土ꎻＣｓ—粘土质粉砂ꎻＳｉ—粉砂

土ꎬ含纯净小玻璃介、布氏土星介等非海相介形类ꎬ
以及白小旋螺等淡水腹足类ꎮ 为湖相沉积ꎮ

１０.５５ ~ ８.１０ ｍ 层段(Ｕ６):为深灰色粘土质粉

砂ꎬ波状层理ꎬ底部见生物潜穴ꎬ略显生物扰动ꎬ
１０.１５ ｍ 处获得 ＡＭＳ１４Ｃ 日历年龄 ８９１０ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ时
代属于中全新世(据国际年代地层表 Ｖ２０１８ / ０８)ꎮ 含

光滑九字虫、裂缝希望虫等有孔虫ꎬ以及丰满陈氏介、
典型中华美花介等海相介形类ꎮ 为海相沉积ꎮ

８.１０ ~ ０ ｍ 层段(Ｕ７):下部为锈黄色夹潜育化

粘土质粉砂ꎬ波状层理ꎮ 中部为灰色、灰黑色粉砂

质粘土ꎬ块状层理ꎬ含零星裂缝希望虫、丰满陈氏

介、小玻璃介、布氏土星介等ꎮ 为滨海湖沼相ꎮ 上

３８４　 第 ４０ 卷 第 ４ 期 鲁庆伟等 渤海湾西晚更新世以来 ３ 期海侵与古河道研究



部为黄棕色粉砂质粘土ꎮ 为泛滥平原沉积ꎮ
(２)晚更新世层段(５０.５０ ~ １３.１０ ｍ)
５０.５０ ~ ３９.７０ ｍ 层段(Ｕ１):上部为棕色粉砂质

粘土ꎬ生物扰动较强ꎬ可见近垂直的生物潜穴被锈

黄色粉砂充填ꎬ顶部较发育潴育化ꎬ含较多生物碎

片ꎻ中下部为黄棕色夹浅灰色粉砂质粘土ꎬ含零星

布氏土星介、纯净小玻璃介等非海相介形类ꎮ 为泛

滥平原夹湖(沼)相沉积ꎮ
３９.７０ ~ ２９.１０ ｍ 层段(Ｕ２):以黄色粉砂为主ꎬ

局部夹粘土质粉砂ꎬ冲刷侵蚀下伏地层ꎬ为河道沉

积ꎮ ３７.２０ ｍ 获得 ＯＳＬ 年龄 ８３.５±８.４ ｋａꎬ相当于深

海氧同位素 ＭＩＳ ５ 阶段ꎮ
２９.１０ ~ １９.６５ ｍ 层段(Ｕ３):上部为灰棕色粉砂

质粘土ꎬ弱潴育化ꎬ局部可见近垂直的生物潜穴和

生物轻扰动现象ꎬ见毛蚶、光滑河蓝蛤等海相生物ꎻ
中部为浅黄灰色粉砂质粘土ꎬ局部砂质含量略高ꎬ
波状层理ꎬ含零星钙质结核和少量有机质斑点ꎻ下
部为灰色、灰黑色粘土质粉砂ꎮ ２８. ３０ ｍ 处获得

ＡＭＳ１４Ｃ 年龄 ２９４６０ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ相当于深海氧同位素

ＭＩＳ ３ 阶段ꎮ 含光滑抱环虫、阿卡尼圆形五玦虫、光
滑九字虫、裂缝希望虫、毕克卷转虫变种等有孔虫ꎮ
海相介形类以典型中华美花介为主ꎬ少许中华洁面

介、布氏纯艳花介、陈氏新单角介等ꎻ含零星布氏土

星介、柯氏土星介、双折土星介等非海相介形类ꎻ见
白小旋螺、副豆螺等淡水腹足类壳体生物、光滑河

蓝蛤等海相双壳类ꎮ 为滨海湖沼沉积ꎮ
１９.６５ ~ １３.１０ ｍ 层段(Ｕ４):上部为锈黄色粘土

质粉砂ꎻ下部为黄色粉砂ꎮ 为分支河道沉积ꎮ
２.４.２　 ＺＫＱ２ 孔沉积环境与海侵层(图 ３)

(１)全新世层段(１２.４５ ~ ０ ｍ)
１２.４５ ~ ９.９０ ｍ 层段(Ｕ４):中上部为灰色粉砂

质粘土ꎬ块状层理、波状层理ꎬ含钙质结核ꎻ含小玻

璃介等非海相介形类和白小旋螺等淡水腹足类ꎮ
为湖沼沉积ꎮ

９.９０ ~ ３.５５ ｍ 层段(Ｕ５):上部为灰色、灰黑色

粘土质粉砂ꎻ中部为浅棕黄色粘土质粉砂ꎻ下部为

灰色粉砂质粘土ꎬ基底泥炭获得 ＡＭＳ１４ Ｃ 年龄 ９０２５
ｃａｌ ａ ＢＰꎮ 含毕克卷转虫变种等有孔虫和小玻璃介

未定种等非海相介形类ꎬ以及白小旋螺等ꎮ 为滨海

湖沼沉积ꎬ时代属于中全新世ꎮ
３.５５ ~ ０ ｍ 层段(Ｕ６):底部为锈棕黄色粘土质

粉砂ꎬ中上部为棕色夹灰黑色粉砂质粘土ꎮ 为泛滥

图 ３　 ＺＫＱ２ 孔岩性柱、微体古生物统计曲线与

沉积环境、地层时代

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎꎬｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＺＫＱ２

Ｑｈ—全新世ꎻＱｐ３—晚更新世ꎻＱｐ２—中更新世ꎻＵ１—层段ꎻ

Ｃ—粘土ꎻＳｃ—粉砂质粘土ꎻＣｓ—粘土质粉砂ꎻＳｉ—粉砂

平原沉积ꎮ
(２)晚更新世层段(５１.８０ ~ １２.４５ ｍ)
５１.８０ ~ ２５.００ ｍ 层段(Ｕ１):包括 ２ 个河流相沉

积旋回ꎮ 第Ⅰ旋回 (５１. ８０ ~ ３２. ９５ ｍ):①５１. ８０ ~
４３.１０ ｍ为黄色粉砂ꎬ松散、饱水ꎬ略显波状层理ꎬ底
可见冲刷侵蚀面ꎬ为河道沉积ꎮ ②４３.１０ ~ ３２.９５ ｍ
为浅黄色、黄棕色粉砂质粘土、粘土质粉砂ꎬ为泛滥

平原沉积ꎮ 第Ⅱ旋回(３２.９５ ~ ２５.００ ｍ):①３２.９５ ~
２８.２０ ｍꎬ黄色粉砂ꎬ松散、较饱水ꎬ底部可见冲刷侵

蚀面ꎬ为河道沉积ꎮ ②２８.２０ ~ ２５.００ ｍꎬ锈黄棕色粉

砂质粘土ꎬ为泛滥平原沉积ꎮ
２５.００ ~ １９.００ ｍ 层段(Ｕ２):浅灰色粉砂质粘

土ꎬ含毕克卷转虫变种、光滑九字虫等有孔虫ꎬ典型

中华美花介等海相介形类ꎬ以及纯净小玻璃介、小
玻璃介未定种等非海相介形类ꎬ见丽蚌、白小旋螺
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等淡水生物壳体ꎮ 为滨海湖沼沉积ꎮ
１９.００ ~ １２.４５ ｍ 层段(Ｕ３):下部为砂粘互层ꎻ

上部为黄色－锈黄色粉砂ꎬ波状层理ꎬ底部见冲刷侵

蚀面ꎻ顶部为浅黄灰色粘土质粉砂ꎬ较饱水ꎮ 为天

然堤－河道－边滩沉积ꎮ
２.４.３　 ＺＫＱ３ 孔沉积环境与海侵层(图 ４)

(１)全新世层段(２３.４０ ~ ０ ｍ)
２３.４０ ~ ９.９５ ｍ 层段(Ｕ４):中下部为黄灰色、浅

灰色粉砂为主ꎬ局部夹薄层粘土质粉砂ꎬ松散较饱

水ꎬ斜层理、波状层理ꎻ上部为浅灰色粘土质粉砂ꎬ
波状层理ꎬ见河蓝蚬ꎬ含零星纯净小玻璃介等非海

相介形类ꎮ 为河流相－湖沼相沉积ꎮ

图 ４　 ＺＫＱ３ 孔岩性柱、微体古生物统计

曲线与沉积环境、地层时代

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎꎬｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＺＫＱ３

Ｑｈ—全新世ꎻＱｐ３—晚更新世ꎻＱｐ２—中更新世ꎻＵ１—层段ꎻ

Ｃ—粘土ꎻＳｃ—粉砂质粘土ꎻＣｓ—粘土质粉砂ꎻＳｉ—粉砂

９.９５ ~ ３.９０ ｍ 层段(Ｕ５):其中:９.９５ ~ ８.２０ ｍ 为

深灰色－浅灰色粉砂质粘土ꎬ块状层理ꎬ透镜状层

理ꎬ含有机质斑点ꎬ上部局部见略浸染状潴育化ꎬ含
光滑九字虫、毕克卷转虫变种、清晰希望虫等有孔

虫ꎬ以及典型中华美花介、中华刺面介、中华洁面介

等海相介形类ꎬ见光滑河蓝蛤ꎮ 为海相沉积ꎬ基底

泥炭获得 ＡＭＳ１４ Ｃ 年龄 ７８８０ ｃａｌ. ａ ＢＰꎬ时代属于中

全新世ꎮ ８.２０ ~ ３.９０ ｍꎬ下部为黄色粘土质粉砂ꎻ中
部为粉砂质粘土ꎬ较发育潴育化和潜育化ꎻ上部为

浅灰色、灰黑色有机质粘土ꎬ含毕克卷转虫变种、光
滑九字虫等有孔虫ꎻ海相介形类典型中华美花介

等ꎬ以及布氏土星介、纯净小玻璃介、小玻璃介未定

种等非海相介形类ꎮ 为滨海湖沼沉积ꎮ
３.９０ ~ ０ ｍ 层段(Ｕ６):浅黄色粘土质粉砂、浅棕

色粘土ꎮ 为泛滥平原沉积ꎮ
(２)晚更新世层段(５１.６０ ~ ２３.４０ ｍ)
５１.６０ ~ ４７.３５ ｍ 层段(Ｕ１):下部为浅灰色、灰

色粘土质粉砂ꎮ 块状层理、波状层理ꎬ含副豆螺、白
小旋螺等淡水生物壳体ꎻ中部为灰黑色有机质粘

土ꎻ上部为棕灰色粉砂质粘土ꎬ可见近垂直生物潜

穴和生物扰动现象ꎬ弱发育浸染状潴育化ꎮ 含毕克

卷转虫变种、光滑九字虫、缝裂希望虫等有孔虫ꎬ丰
满陈氏介、典型中华美花介、陈氏新单角介等海相

介形类ꎬ以及布氏土星介、纯净小玻璃介、疏忽玻璃

介、放射土星介等非海相介形类ꎻ见白小旋螺等ꎮ
为滨海湖沼沉积ꎮ

４７.３５~２６.２０ ｍ 层段(Ｕ２):其中 ４２.００~４７.３５ ｍ 为

黄色粉砂ꎬ波状层理ꎬ底部可见冲刷侵蚀面ꎬ为河道沉

积ꎮ ４２.００~３５.００ ｍ 为黄棕色粉砂质粘土ꎬ波状层理ꎬ
生物扰动构造ꎬ发育浸染状潴育化ꎬ为滨海湿地沉积ꎮ
３５.００~２６.２０ ｍ 为 ２ 个边滩－泛滥平原的沉积旋回ꎮ

２６.２０ ~ ２３.４０ ｍ 层段(Ｕ３):下部为灰色、灰黑色

粘土ꎮ ２５.６５ ｍ 处获得 ＡＭＳ１４Ｃ 年龄 ４１９７５ ｃａｌ. ａ ＢＰꎬ
相当于深海氧同位素 ＭＩＳ ３ 阶段ꎮ 上部为浅棕灰色

粉砂质粘土ꎬ波状层理ꎬ略有生物扰动现象ꎮ 含布

氏土星介、柯氏土星介、疏忽玻璃介、纯净小玻璃介

等非海相介形类ꎬ见白小旋螺等ꎮ 为淡水湖沼沉积ꎮ
２.４.４　 ＺＫＱ４ 孔沉积环境与海侵层(图 ５)

(１)全新世层段(１３.７０ ~ ０ ｍ)
１３.７０ ~ ６.３０ ｍ 层段(Ｕ５):底部 １.７０ ｍ 厚为滨

海湖沼相的灰色粉砂质粘土ꎻ中上部为浅灰色粉

砂ꎬ见冲刷面ꎬ为河道沉积ꎮ
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６.３０ ~ ２.００ ｍ 层段(Ｕ６):锈棕黄色粘土质粉

砂ꎬ见白小旋螺ꎻ含零星毕克卷转虫变种和光滑九

字虫等有孔虫ꎬ以及小玻璃介未定种等非海相介形

类ꎮ 为滨海湿地沉积ꎮ
２.００ ~ ０ ｍ 层段(Ｕ７):浅棕黄色粉砂质粘土ꎮ

为泛滥平原沉积ꎮ
(２)晚更新世层段(５０.３０ ~ １３.７０ ｍ)
５０.３０ ~ ３７.５０ ｍ 层段(Ｕ１):下部为浅灰黄色粉

砂质粘土ꎬ中部为浅灰色粘土质粉砂ꎻ含毕克卷转

虫变种、光滑九字虫、多变小假九字虫等有孔虫ꎬ以
及典型中华美花介、丰满陈氏介、美山双角花介、陈
氏新单角介等海相介形类ꎬ见光滑河蓝蛤、毛蚶、牡

图 ５　 ＺＫＱ４ 孔岩性柱、微体古生物统计曲线

与沉积环境、地层时代

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎꎬｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＺＫＱ４

Ｑｈ —全新世ꎻＱｐ３—晚更新世ꎻＱｐ２—中更新世ꎻＵ１—层段ꎻＣ—粘土ꎻ

Ｓｃ—粉砂质粘土ꎻＣｓ—粘土质粉砂ꎻＳｉ—粉砂ꎻＦｓ—细砂

蛎未定种、中华青蛤等海相双壳类ꎻ上部为锈棕黄

色粘土质粉砂ꎬ生物潜穴较发育ꎮ 为海相沉积ꎬ被
上覆古河道冲刷侵蚀ꎮ

３７.５０ ~ ２７.６０ ｍ 层段(Ｕ２):下部为浅灰色、灰
色粉砂ꎬ波状层理ꎬ松散较饱水ꎬ含丽蚌滞留沉积ꎬ
底部可见侵蚀冲刷面ꎮ 上部为棕黄色粘土质粉砂－
锈黄色粉砂ꎮ 为河道－边滩沉积ꎮ

２７.６０ ~ ２４.６０ ｍ 层段(Ｕ３):为棕黄色夹浅灰色

粉砂质粘土ꎮ 为滨海湖沼沉积ꎮ
２４.６０~１３.７０ ｍ 层段(Ｕ４):以黄色粉砂为主ꎬ中

上局部夹粘土质粉砂ꎬ顶部为浅黄棕色粉砂质粘土ꎬ
底部可见侵蚀冲刷面ꎮ 为河流相沉积ꎮ 顶部可见

ＬＧＭ 硬粘土(泛滥平原)－边滩相的粘土质粉砂沉积ꎮ
２.４.５　 ＺＫＴ１ 孔沉积环境与海侵层(图 ６)

(１)全新世层段(１１.７０ ~ ０ ｍ)
１１.７０ ~ ９.７５ ｍ 层段(Ｕ５):为浅灰色粉砂质粘

土ꎬ块状层理为主ꎬ局部波状层理ꎬ含少量小玻璃介

未定种等非海相介形类ꎬ以及零星白小旋螺ꎮ 为湖

相沉积ꎮ
９.７５ ~ ６.７５ ｍ 层段(Ｕ６):为灰色、灰黑色粘土

质粉砂ꎬ波状层理ꎬ含丽蚌ꎬ见零星光滑九字虫和腹

结细花介ꎮ 为滨海湖沼相沉积ꎮ
６.７５ ~ ０ ｍ 层段(Ｕ７):下部为黄棕色粉砂质粘

土ꎬ上部为浅灰色粘土质粉砂ꎬ含副豆螺、海相介形

类等ꎬ为滨海湿地沉积ꎻ顶部 ０.５ ｍ 的粉砂质粘土ꎮ
为泛滥平原沉积ꎮ

(２)晚更新世层段(５３.５５ ~ １１.７０ ｍ)
５３.５５ ~ ４２.２５ ｍ 层段(Ｕ１):为黄棕色粉砂质粘

土夹 ３ 层灰色、灰黑色粉砂质粘土、粘土ꎮ 含纯净小

玻璃介、布氏土星介、疏忽玻璃等非海相介形类ꎮ
为泛滥平原夹湖相沉积ꎮ ５３.３０ ｍ 获 ＯＳＬ 测年大于

１１９.４ ｋａꎬ相当于深海氧同位素 ＭＩＳ ５ 阶段ꎮ
４２.２５ ~ ２５.４０ ｍ 层段(Ｕ２):为黄色粘土质粉

砂、黄棕色粉砂质粘土ꎮ 局部夹湖相的浅棕灰色粉

砂质粘土、锈黄色粘土质粉砂ꎮ 为泛滥平原少夹湖

相沉积ꎮ
２５.４０ ~ １９.００ ｍ 层段(Ｕ３):下部为棕灰色粘土

质粉砂ꎬ生物扰动构造ꎻ上部为棕黄灰色ꎬ较发育近

垂直的生物潜穴ꎻ含较多毕克卷转虫变种、光滑抱

环虫、光滑九字虫等有孔虫ꎬ典型中华美花介、陈氏

新单角介、美山双角花介等海相介形类ꎬ以及零星

纯净小玻璃介、布氏土星介等非海相介形类ꎻ见毛
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图 ６　 ＺＫＴ１ 孔岩性柱、微体古生物统计曲线

与沉积环境、地层时代

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎꎬｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＺＫＴ１

Ｑｈ—全新世ꎻＱｐ３—晚更新世ꎻＱｐ２—中更新世ꎻＵ１—层段ꎻＣ—粘土ꎻ

Ｓｃ—粉砂质粘土ꎻＣｓ—粘土质粉砂ꎻＳｉ—粉砂

蚶、白小旋螺等ꎮ ２５. ３５ ｍ 处获得 ＡＭＳ１４ Ｃ 年龄

３６７７０ ｃａｌ. ａ ＢＰꎬ相当于深海氧同位素 ＭＩＳ３ 阶段ꎮ
为滨海湖沼沉积ꎮ

１９.００ ~ １１.７０ ｍ 层段(Ｕ４):下部为浅黄色粉

砂ꎬ发育斜层理、波状层理ꎬ为河道沉积ꎻ上部为

ＬＧＭ 棕红色含钙质结核的粉砂质粘土ꎬ为泛滥平原

沉积ꎮ

３　 古河道分期与最大海侵影响边界

吴忱等 １３ 在对华北平原“大名—青县”一带 ３５
ｍ 以浅的浅埋古河道划分出 ３ 期ꎬ秦磊等 ４１ 通过遥

感技术将此浅埋古黄河道带继续向北延伸至天津

市静海区境内ꎬ
从重力资料看ꎬ古河道流经区域为重力低值

区③ꎬ古微地貌相当于南北向存在次一级凹陷(里坦

凹陷)ꎬ沉积中心在北侧ꎬ地势南部较北部略高ꎬ表
明构造控制古地貌及古河道、古流向ꎮ 区内子牙

河、黑龙港河、南运河等主干河流为古河道基础上

演变而来的现代河流ꎬ南水北调东线工程经今南运

河ꎬ进入北大港蓄水水库ꎮ 其中南运河、子牙河为

条带状隆起高地ꎬ黑龙港河为槽状洼地ꎬ与河北平

原古河道特征一致 １３ ꎮ
研究区除 ３５ ｍ 以浅的 ３ 期古河道外ꎬ３５ ~ ５５ ｍ

深度存在晚更新世早期古河道ꎬ即研究区 ５５ ｍ 以

浅沉积地层中自下而上可划分出 ４ 期古河道(图
７)ꎮ 同时ꎬ通过钻孔地层组合特征研究ꎬ表明该区

域晚更新世以来受到 ３ 次不同程度的海侵事件影

响ꎬ与前人关于渤海湾西晚更新世以来存在 ３ 期海

侵的认识一致 ７－８ ２１ ꎮ
(１)一期古河道ꎮ 埋深 ３５ ~ ５５ ｍꎬ层位相当于

ＭＩＳ ５ 阶段的第 ３ 海侵层ꎬ即晚更新世早期古河

道ꎮ 研究区东部高家庄 ＺＫＱ４ 孔含有孔虫和海相

介形类ꎬ生物扰动及潜穴发育ꎬ表现为海侵ꎬ其西

侧西长屯 ＺＫＱ１ 孔、三呼庄 ＺＫ１ 孔同期表现为含

丽蚌湖相ꎻ西南侧唐官屯 ＺＫ０８ 表现为河流相ꎬ
ＺＫＴ１ 孔表现为含丽蚌湖相ꎬ西北侧静海区南花园

村 ＺＫＱ３ 孔表现为滨海湖沼ꎬ且受河流穿插影响ꎬ
静海西梁头镇 ＺＫＱ２ 孔表现为河流相ꎬ说明三海

(第 ３ 海侵)北西向海侵ꎬ海侵边缘位于高家庄一

带ꎬ唐官屯—西长屯—梁头镇为最大海侵影响范

围(图 １－ａ、图 ７)ꎮ 以东表现为滨海潮坪相沉积ꎬ
以西为河湖相沉积ꎮ

(２)二期古河道ꎮ 埋深 ２５ ~ ３５ ｍꎬ局部下切侵

蚀至第 ３ 海侵层ꎬ上覆第 ２ 海侵层ꎬ相当于 ＭＩＳ ４ 阶

段冷期低海面时期形成的下切古河道ꎬ后受 ＭＩＳ ３
阶段海平面上升淹没在海底ꎮ

(３)三期古河道ꎮ 埋深 １５ ~ ２０ ｍꎬ多地(三呼

庄、花园村、高家庄等)该期古河道冲刷侵蚀至第 ２
海侵层(ＭＩＳ ３ 阶段)ꎻ上被中全新世(滨)海相地层

掩盖ꎬ基底泥炭获得 ＡＭＳ１４ Ｃ 日历年龄 ７９３０ ｃａｌ. ａ
ＢＰ、８９１０ ｃａｌ.ａ ＢＰ、９０２５ ｃａｌ.ａ ＢＰ、７８８０ ｃａｌ.ａ ＢＰꎬ或者

上覆全新世早期湖相地层ꎮ 为 ＭＩＳ ３ 晚期—早全新

世早期下切古河道ꎮ
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区域上ꎬ研究表明各外流大河均有末次盛冰期埋藏

古河道 ４２ ꎮ 大黄洼 ＺＫ０６ 孔为河流相ꎬ三呼庄 ＺＫ１
孔表现为含淡水丽蚌的湖相沉积ꎬ大黄洼—三呼庄

一线以东 ＺＫＱ１ 孔、ＺＫＱ２ 孔、ＺＫＱ３ 孔、ＺＫＱ４ 孔、
ＺＫＴ１ 孔等表现为含海相(有孔虫、介形类)和非海

相(介形类、腹足类和双壳类)生物的海陆过渡相

(滨海湖沼)沉积ꎮ 即位于子牙河附近的本期古河

道(ＺＫ１ 孔)将第 ２ 海侵阻隔在古河道以东ꎬ以西

表现为河湖相沉积(大黄洼 ＺＫ０６ 孔同期为河流

相)ꎬ说明第 ２ 海侵最大影响范围至大黄洼—三呼

庄一带(图 １－ｂ)ꎮ
通过钻孔对渤海湾埋藏古河道沉积物地球化

学特征研究 ４３－４７ ꎬ认为该区发现的晚更新世晚期以

来的古河道为古黄河水系ꎮ 从而证明黄河最晚在

末次盛冰期就已经打开了三门峡ꎬ并且其河道已伸

入到渤海海域ꎮ
(４)四期古河道ꎮ 埋深约 １０ ｍ 以浅ꎮ 在大黄

洼(ＺＫ０６ 孔)、高家庄(ＺＫＱ４ 孔)等地钻遇古河道

已下切冲刷至第 １ 海侵层顶板ꎮ 为晚全新世古河

道ꎮ 同时ꎬ第 １ 海侵又受 ３ 期古河道的制约ꎬ海侵首

先沿三期古河道(今南运河一带)(图 １－ｂ)发生ꎬ而
河间洼地(高家庄、梁头镇、三呼庄、滕庄子等地)形
成滨海湖沼相沉积ꎮ 不同地区受微地貌影响表现

为同期异相及海侵强弱ꎮ 静海一带近南北向古河

道也是海侵影响范围的关键制约性因素ꎮ
研究区没有追踪到第 １ 海侵(全新世海侵)的

最大影响边界ꎬ据前人研究表明其最大影响边界向

西到达文安县 １０ ꎮ
另外ꎬ青县马厂炮台人工陡坎剖面揭露出宽约

５０ ｍ 的浅埋古河道ꎬ其底板有机质泥炭获得 ＡＭＳ１４ Ｃ
测年 ６６７０ ａ ＢＰꎮ 下伏地层为灰色粘土质粉砂ꎬ含丽

蚌、反扭蚌、缩缢蛏、青蛤等ꎬ为滨海湖沼沉积ꎮ 说

明约 ７ ｋａ ＢＰ 古黄河流入该区ꎬ河海作用在静海区

管铺头一带形成具有海岸线指示意义的第Ⅵ道贝

壳堤 １０ (７０００ ~ ７６００ ａ ＢＰ)ꎮ 随后古黄河不断进积ꎬ
海岸线逐渐东移ꎬ依次发育Ⅵ~Ⅰ道贝壳堤ꎮ 据«山
海经»记载ꎬ南宋(１１２８ ａ)时古黄河最终移出天津

地区ꎮ

４　 结　 论

(１)通过钻孔地层沉积特征、微体古生物鉴定、
年代学(ＡＭＳ１４ Ｃ、ＯＳＬ)等研究ꎬ表明研究区晚更新

世以来发育 ３ 期海侵事件影响的滨海湖沼相沉积地

层ꎬ并对 ３ 期海侵最大影响范围进行了追踪探讨ꎮ
晚更新世早期海侵(第 ３ 海侵层)ꎬ唐官屯—西长

屯—梁头镇为最大海侵影响范围ꎻ晚期海侵(第 ２ 海

侵层)至大黄洼—三呼庄一带ꎻ全新世海侵(第 １ 海侵

层)整个研究区受到影响ꎬ其最大影响边界需进一步

开展向西的追踪工作ꎬ前人资料显示至文安县ꎮ
(２)利用年代学及 ＭＩＳ １、３、５ 阶段 ３ 期海侵层

标志层位等ꎬ对 ４ 期古河道形成时代进行了限定ꎮ
表明自下而上古河道分别形成于 ＭＩＳ ５、ＭＩＳ ４、ＭＩＳ
３ 晚期—早全新世早期、晚全新世ꎮ

(３)４ 期古河道与 ３ 期海侵交互作用ꎬ形成该区

晚更新世以来的海陆交互沉积地层格架和滨海冲

海积平原ꎮ
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