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渤海湾西北岸犙犎犑０１孔记录的晚新生代

气候与沉积环境演化
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内容提要：渤海湾西北岸是华北平原构造最为活跃的地区，其第四纪地层的深入研究能为区域地震地质和水

文地质研究提供基础资料。本文依据渤海湾西北ＱＨＪ０１孔沉积物岩性、结构构造以及孢粉分析等结果，结合年代

学结果，重建了区域５．２０Ｍａ以来的古气候及沉积环境演化过程。ＱＨＪ０１孔５．２０～３．３３Ｍａ早期植被类型为以落

叶为主的针阔叶混交林，气候温湿，晚期植被类型为针阔叶混交林，气候向冷干的趋势发展，沉积环境以湖泊为主；

３．３３～２．１２Ｍａ植被类型以荒漠草原为主，个别地段为针阔叶混交林草原，气候温凉干旱，沉积环境为曲流河和泛

滥平原；此阶段沉积环境受气候变化影响较为明显。２．１２～０．１３Ｍａ为湖泊发育期，其中２．１２～１．７８Ｍａ植被类型

为针阔叶混交林，气候凉湿，１．７８～０．９０Ｍａ气候干冷，０．９０～０．１３Ｍａ气候波动幅度增大，此阶段沉积环境受气候

波动影响较小，主要受区域构造沉降控制。０．１３Ｍａ以来气候波动变化较为明显，落叶阔叶分子含量逐渐增高，有

逐渐变暖的趋势，早期沉积环境主要为湖泊、湖泊三角洲、泛滥平原交替发育，晚期发育海相三角洲；此阶段沉积环

境受气候变化影响较为明显，同时亦受区域构造沉降控制。

关键词：渤海湾西北岸；古气候；古植被；沉积环境；新构造运动

　　渤海湾西北岸为华北平原北部北东向断裂带和

北西向断裂带交汇的区域，成为新构造的主要沉降

区，沉积了 ８００～５４００ｍ 的新生代沉积物 （Ｘｕ

Ｑｉｎｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１７，２０１８；ＧａｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

同时唐山断裂带和张家口－蓬莱断裂带的活动在渤

海湾西北岸产生了一系列地震（ＷｅｎＸｕｅｚｅｅｔａｌ．，

２００６；ＪｉａｎｇＷａｌｉ，２００６；ＸｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１１）。近几

十年来，结合区域水工环地质和地震地质的调查研

究，不同学者根据古地磁、孢粉、微体古生物、岩性特

征等资料对研究区周边坳陷区不同构造单元第四纪

沉积环境演化进行研究（ＷａｎｇＸｉａｎｙｕ，１９８３；Ｗａｎｇ

Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８３，１９９９，２００７，２００９；ＧａｏＸｉｕｌｉｎｅｔ

ａｌ．，１９８６；ＷａｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＳｈｉＬｉｎｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；ＦａｎＳｈｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＸｕＱｉｎｍｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＹａｎｇＪｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。但渤海湾西北

岸隆起区第四纪地层尚未深入研究，从而限制了对

断裂带新构造活动的研究。已有的研究表明渤海湾

沿岸早、中更新世沉积物环境差异较大，西岸主要为

泛滥平原相，北岸主要为湖泊相，而湖相和泛滥平原

相在何处过渡，和断裂构造是否有关，却没有相应的

研究。同时渤海湾沿岸晚第四纪发生三期海侵，三期

海侵的范围也依赖更多钻孔的深入研究。另外工作

区第四纪沉积中砂体较为丰富，是天津市重要的应急

供水水源地之一（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。因此，区

域第四纪地层深入研究能为本区域沉积环境演化、新

构造活动、区域地震地质和水文地质提供基础资料。

本文在对渤海湾西北岸ＱＨＪ０１孔进行年代学、

沉积学和孢粉分析等研究的基础上，得到了古植被

与古气候演变初步的认识，重建了区域上新世以来

沉积演化过程，分析了气候变化及新构造运动对沉

积环境演化的影响。

１　研究区概况

渤海湾西北岸位于沧县隆起、黄骅坳陷与唐山
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图１　渤海湾西北部构造简图及ＱＨＪ０１钻孔位置图（据ＸｕＱｉｎｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１８修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＢｏｈａｉＢａｙａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＱＨＪ０１ｂｏｒｅｈｏｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕＱｉｎｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１８）

凸起的交汇部位（图１），受北东东向及北西向断裂

构造的影响，形成多个次级构造单元。隆起区缺失

古近纪沉积，仅发育新近纪沉积，厚度８００～１８００ｍ，

凹陷区古近纪厚度最厚约为３０００ｍ，新近纪沉积最

厚度约为２４００ｍ（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

Ｈｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９２；

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙＣｏｍｐｉｌｉｎｇＧｒｏｕｐｏｆｏｆＤａｇａｎｇ

ＯｉｌＦｉｅｌｄ，１９９３；ＤｏｎｇＹｕｅｘｉａｅｔａｌ．，２０１０）。第四纪

时期为新生代晚期裂陷后的加速沉降时期（Ｄｏｎｇ

Ｍｉｎｅｔａｌ．，２０１２），渤海湾西北岸的第四纪沉积以湖

相和河流相沉积为主，同时夹有海相沉积，其中第四

系厚度２２０～３９０ｍ（ＸｕＱｉｎｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１８），晚第

四系厚度８０～１２６．６０ｍ（ＸｕＱｉｎｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１１）。

２　取样与测试方法

ＱＨＪ０１孔（３９°２５．４５′，１１７°３７．４０′Ｅ）位于天津

市宁河区东棘坨镇，大地构造位置处于沧县隆起北

部，地面标高约２．２０ｍ，孔深５００．５０ｍ，均采用旋

转机 械 钻 进，岩 芯 直 径 １０８ ｍｍ，岩 芯 采 取 率

９７．２６％，孔斜为２．１０°。

２１　沉积相分析方法

利用沉积物的颜色、岩性、沉积结构、构造及包

含物等沉积特征，并结合测井曲线中自然伽马和电

阻率等反应岩性粗细的指标，宏观判断沉积相和沉

积环境。

本次测井以５ｃｍ间隔获得电阻率和自然伽马

等测井曲线。电阻率随分选程度变差而增高，随泥

质含量增高而降低；自然伽马能划分岩性，指示砂黏

比，黏土含量增高，自然伽马增大（ＯｕｙａｎｇＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＦｕＷｅｎｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７）；各种测井曲线

的幅度、形态、波动性和锯齿化程度组合成箱形、钟

形、漏斗形等基本形态，反映了沉积相的变化（Ｃｈｅｎ

Ｇａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，１９９６；ＪｉｎＹａｎｅｔａｌ．，２００２）。

２２　孢粉分析

ＱＨＪ０１ 孔 孢 粉 样 品 取 样 深 度 为 ０．６０～

４８１．４０ｍ，取样岩性为黏土、粉砂质黏土、黏土质粉

砂及粉砂，一般按层采取，岩性变化较大及特殊层位

（灰黑色、深灰色黏土及夹含化石碎片层）要加密取

００９
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样，砂层较厚时减少样品数量，共完成样品测试２１９

件，测试工作由中国地质科学院水文地质与环境地

质研究所孢粉实验室完成。

根据样品性质，取１０～１００克样品用于孢粉分

析，用清水浸泡，加入浓度为１０％～１５％的稀盐酸

溶液，待反应完全后水洗至中性；然后加入２～３倍

的氢氟酸溶液，放在水浴锅上加热至煮沸１０ｈ，后水

洗至中性，用７μｍ孔径筛子过滤提取孢粉，最后制

片。花粉鉴定统计在１０×４０倍日本ＯＬＹＭＰＵＳ光

学生物显微镜下进行，每个样品的鉴定所统计花粉

数量是在观察统计４个以上玻片得到。

２３　年代学

本次工作采用１４Ｃ和光释光（ＯＳＬ）建立了钻孔

浅部地层年代格架。其中１４Ｃ样品１件，岩性为灰

黑色炭质黏土，为全新世海侵底部泥炭层，深度为

１４．４０ｍ，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，测得年龄值为１０４４９±４１ａ

ＢＰ。光释光样品 ２ 件，深度分别为 ３４．００ｍ 和

４４．６０ｍ，样品测试在中国地震局地质研究所地震动

力学国家重点实验室释光年代学实验室完成，所获

得的年龄值分别为＞１３０ｋａＢＰ和＞１８０ｋａＢＰ，此

结果与岩石地层确定年龄值明显偏大，判断为沉积

物经过再搬运，堆积之前沉积速率较快，曝光时间短

且不均匀，信号残留高且颗粒间分布不均一造成

（ＺｈａｎｇＫｅｑｉｅｔａｌ．，２０１５）。

深部地层年代学研究采用古地磁测试的方法，

在新鲜层面上用２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ的无磁立方体塑

料盒定向采取无扰动的岩芯。古地磁测试和磁性参

数测量在中国地质科学院地质力学所古地磁与古构

造重建实验室完成，样品均在磁屏蔽空间 （＜

３００ｎＴ）内，使用美制２Ｇ７５５型ＵＣＨＡＮＮＥＬ无液

氦超导磁力仪进行测试。除了完成对所有样品的天

然剩磁（ＮＲＭ）测试外，还开展了系统的交变退磁测

试，退磁步骤为：５ｍＴ、１０ｍＴ、１５ｍＴ、２０ｍＴ、２５

ｍＴ、３０ｍＴ、３５ｍＴ、４０ｍＴ、４５ｍＴ、５０ｍＴ、５５ｍＴ、

６５ｍＴ、７５ｍＴ、８５ｍＴ、１００ｍＴ，共计１５步。样品

的特征剩磁（ＣｈＲＭ）组分均利用主向量法分析

获得。

３　结果

３１　地层年代

根据样品的退磁结果，ＱＨＪ０１孔多数样品的退

磁曲线在交变退磁场为２０ｍＴ时可以获得稳定可靠

的磁倾角。从样品的剩磁矢量正交投影图可以看

出，大部分样品在交变退磁场为５０～６０ｍＴ时已经

退去天然剩磁的８０％，甚至更多，且退磁方向趋向

原点，能获得较好的退磁效果（图２）。本次工作共

完成７００个测试样品，其中的４６２个样品（占全部样

品的６６％）可分离出较稳定的ＣｈＲＭ 方向，用于建

立磁性地层序列，钻孔岩芯的磁偏角无意义，仅用倾

角建立磁性柱（ＳｈｉＬｉｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＱｉｎＹｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），且

连续两个以上的样品出现反极性时，定义一次漂移

或极性亚时，４个以上样品出现反极性时定义一次

极性时。ＱＨＪ０１孔共有１５个极性时（图３），其中８

个正极性时，分别为 Ｎ１（０．００～１１０．３３ｍ）、Ｎ２

（１１６．１２～１２３．２０ｍ）、Ｎ３（１５３．４９～１９４．００ｍ）、Ｎ４

（２４１．９０～２６９．２０ｍ）、Ｎ５（２７８．４７～３０１．２５ｍ）、Ｎ６

（３３０．４５～３４３．９５ｍ）、Ｎ７（３９６．５０～４０９．３８ｍ）和Ｎ８

（４４８．９７～５００．５０ｍ）；７个负极性时，分别为 Ｒ１

（１１０．３３～１１６．１２ｍ）、Ｒ２（１２３．２０～１５３．４９ｍ）、Ｒ３

（１９４．００～２４１．９０ｍ）、Ｒ４（２６９．２０～２７８．４７ｍ）、Ｒ５

（３０１．２５～３３０．４５ｍ）、Ｒ６（３４３．９５～３９６．５０ｍ）和Ｒ７

（４０９．３８～４４８．９７ｍ）。

Ｎ１中１４Ｃ和ＯＳＬ年代均指示其实为Ｂｒｕｎｃｈｅｓ

正极性时，因此 Ｎ１对应Ｃ１ｎ，为Ｂｒｕｎｃｈｅｓ正极性

时。Ｒ１～Ｒ３为 Ｍａｔｕｙａｍａ负极性时，其中Ｒ１对应

Ｃ１ｒ．１ｒ，Ｎ２对应Ｃ１ｒ．１ｎ，为Ｊａｒａｍｉｌｌｏ正极性亚时。

Ｏｌｄｕｖａｉ正极性亚时持续时间长，且强度大，在渤海

湾沿岸其他钻孔中均有出现，因此推断 Ｎ３对应

Ｃ２ｎ，为 Ｏｌｄｕｖａｉ正极性亚时。Ｒ２对应 Ｃ１ｒ．２ｒ＋

Ｃ１ｒ．３ｒ，Ｒ３ 对应 Ｃ２ｒ．１ｒ＋Ｃ２ｒ．２ｒ。Ｎ４～Ｎ６ 为

Ｇａｕｓｓ正极性时，其中Ｒ４和Ｒ５分别对应Ｃ２Ａｎ．１ｒ

和Ｃ２Ａｎ．２ｒ。Ｒ６对应Ｃ２Ａｒ，Ｎ７至 Ｎ８对应Ｃ３ｎ，

该段砂层较多，古地磁样品数量较少，不能将个别极

性时和标准极性时严格对应。依据 Ｎ７和Ｃ３ｎ．１ｎ

对应的斜率，判断钻孔底部应该在Ｃ３ｎ底部，年龄

为５．２０Ｍａ。

３２　沉积环境与沉积相

依据沉积物岩性、结构、构造和包含物等特征以

及测井曲线中自然伽马和电阻率曲线，岩芯自上而

下为４个沉积组合，其年代依据地层特征和磁性地

层及其线性内插获得，依次为沉积组合Ⅰ，年代为

０．００～０．１３Ｍａ；沉 积 组 合 Ⅱ，年 代 为 ０．１３～

２．１２Ｍａ；沉积组合Ⅲ，年代为２．１２～３．３３Ｍａ；沉积

组合Ⅳ，年代为３．３３～５．２０Ｍａ。

３２１　沉积组合Ⅰ

本组合埋深为０．００～７１．９０ｍ，下部为湖相－河

１０９
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图２　渤海湾西北岸ＱＨＪ０１孔代表性样品的系统交变退磁正交矢量投影

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ（Ｚｉｊｄｅｒｖｅｌｄ）ｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＱＨＪ０１ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＢｏｈａｉＢａｙ

流相沉积，上部为湖相－海相沉积，可划分为四个亚

段（图３）。

Ⅰ１亚段为湖相—海相沉积，埋深为０．００～

１５．３０ｍ，年代为０．００～０．０１Ｍａ，上部岩性为棕黄

色、棕灰色黏土质粉砂、粉砂质黏土、黏土夹细砂、粉

砂，具水平、交错、波状、透镜状和脉状层理，潴育化

发育，见沼螺和扁小旋螺化石，含较多有孔虫及海相

介形类，自然伽马值向上逐渐变小，反映了含砂粒逐

渐增加，代表了三角洲的进积，为潮上带及海滩脊沉

积。中部为黑灰色黏土质粉砂，发育水平层理、透镜

状层理、波状层理等，见少量蛤类化石碎片及虫孔构

造，自然伽马值向上逐渐变大，说明黏土含量增加，

为滨海潮坪、泻湖相沉积，对应 ＭＩＳ１阶段沉积。下

部为棕黄色、灰黄色粉砂质黏土、黏土质粉砂，深灰

色粉砂质黏土，发育波状层理，可见虫孔，为湖沼相

沉积，对应 ＭＩＳ２阶段上部沉积。

Ⅰ２、Ⅰ３和Ⅰ４亚段为湖相—河流相沉积，埋

深为１５．３０～７１．９０ｍ，年代为０．０１～０．１３Ｍａ，由三

套湖相－河流相沉积旋回组成，分别为Ⅰ２（埋深为

１５．３０～３４．３５ｍ）、Ⅰ３（埋深为３４．３５～５０．８１ｍ）、

Ⅰ４（埋深为５０．８１～７１．９０ｍ）。旋回下部以黏土为

主，颜色多为棕灰色、绿灰色、深灰色，相对较深，夹

薄层细砂及中砂，具波状、透镜状及水平层理，自然

伽马值向上增大，视电阻率值向上减小，粒度向上变

细，为湖相沉积；旋回上部为灰黄色、黄棕色、棕黄色

粉砂及粉砂质黏土，水平层理及波状层理发育，自然

伽马和视电阻率曲线呈钟形，粒度为由粗变细的正

粒序，属曲流河相及泛滥平原相沉积。Ⅰ２亚段

１５．３０～２５．９５ｍ对应 ＭＩＳ２阶段下部沉积，２５．９５

～３４．３５ｍ 对应 ＭＩＳ３阶段沉积。Ⅰ３亚段３４．３５

～３９．０９ｍ对应 ＭＩＳ４阶段沉积，３９．０９～５０．８１ｍ对

应 ＭＩＳ５ａ～ｂ阶段沉积。Ⅰ４亚段对应 ＭＩＳ５
ｃ～ｅ阶段

沉积。

３２２　沉积组合Ⅱ

埋深 为 ７１．９０～２１２．４３ｍ，年 代 为 ０．１３～

２．１２Ｍａ，本组合以湖相及湖相砂体沉积为主，顶部

夹曲流河沉积。其中７１．９０～９６．９０ｍ，砂层变厚，粒

度变粗，岩性以中粗砂、中细砂及细砂为主，底部含

含砾中粗砂，夹黏土及粉砂质黏土，颜色为灰黄色、

棕灰色及灰色，黏土中发育透镜状层理，见钙质结

核，下部自然伽马和电阻率曲线呈箱形，为湖相砂

体，上部自然伽马和视电阻率曲线较平滑，夹小型波
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第４期 黄猛等：渤海湾西北岸ＱＨＪ０１孔记录的晚新生代气候与沉积环境演化

图３　渤海湾西北岸ＱＨＪ０１孔地磁极性柱、测井曲线、沉积相分类图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｔｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｆ

ＱＨＪ０１ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＢｏｈａｉＢａｙ

１—黏土；２—粉砂质黏土；３—黏土质粉砂；４—粉砂；５—细砂；６—中砂；７—粗砂；８—水平层理；９—交错层理；１０—透镜状层理；１１—波状层理；

１２—碳质碎屑；１３—泥炭层；１４—碳质斑点；１５—钙质淀积；１６—钙质结核；１７—铁锰质锈染及结核；１８—贝壳及碎片；１９—生物潜穴；２０—泥

砾；２１—砾石；２２—海相；２３—湖泊相；２４—湖相砂层；２５—浅湖相；２６—泛滥平原；２７—河流相；２８—布容极性柱时；２９—松山极性时；３０—高斯

极性时；３１—贾拉米洛极性亚时；３２—奥尔杜威极性亚时；３３—凯纳极性亚时；３４—马莫斯极性亚时；３５—柯奇蒂极性亚时；３６—努尼瓦克极性

亚时；３７—西杜夫加尔极性亚时；３８—斯瓦拉极性亚时

１—ｃｌａｙ；２—ｓｉｌｔｙｃｌａｙ；３—ｃｌａｙｓｉｌｔ；４—ｓｉｌｔ；５—ｆｉｎｅｓａｎｄ；６—ｍｅｄｉｕｍｓａｎｄ；７—ｃｏａｒｓｅｓａｎｄ；８—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇ；９—ｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；１０—

ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｂｅｄｄｉｎｇ；１１—ｗａｖｙｂｅｄｄｉｎｇ；１２—ｃａｒｂｏｎｆｒａｇｍｅｎｔ；１３—ｐｅａｔ；１４—ｃａｒｂｏｎｓｐｏｔ；１５—ｃａｌｃｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；１６—ｃａｌｃａｒｅｅｏｕｓｎｏｄｕｌｅ；１７—

ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｒｕｓｔａｎｄｎｏｄｕｌｅ；１８—ｓｈｅｌｌ；１９—ｂｕｒｒｏｗ；２０—ｂｏｕｌｄｅｒｃｌａｙ；２１—ｐｅｂｂｌｅ；２２—ｍａｒｉｎｅｆａｃｉｅｓ；２３—ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｃｉｅｓ；２４—ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｆａｃｉｅｓｓａｎｄ；２５—ｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｆａｃｉｅｓ；２６—ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｆａｃｉｅｓ；２７—ｆｌｕｖｉａｌｆａｃｉｅｓ；２８—Ｂｒｕｎｃｈｅｓ；２９—Ｍａｔｕｕｙａｍａ；３０—Ｇａｕｓｓ；３１—Ｊａｒａｍｉｌｌｏ；３２—

Ｏｌｄｕｖａｉ；３３—Ｋｅａｎａ；３４—Ｍａｍｍｏｔｈ；３５—Ｃｏｃｈｉｔｉ；３６—Ｎｕｎｉｖａｋ；３７—Ｓｉｄｕｆｊａｌｌ；３８—Ｔｈｖｅｒａ
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状起伏，为曲流河沉积；９６．９０～１１２．０５ｍ 由灰色、

棕灰色、绿灰色中细砂、细砂、粉砂及黏土组成，粉砂

中见少量钙质结核，黏土中见波状层理及脉状层理，

砂层中发育板状交错层理，自然伽马和视电阻率曲

线呈纺锤形，整体表现为先反粒序后正粒序的韵律

特征，反映了湖泊相、湖泊三角洲前缘砂体的沉积特

征；１１２．０５～２１２．４３ｍ 由多套向上变细的韵律构

成，沉积物颜色多以深绿灰色及绿灰色为主，下部为

中砂、中细砂及细砂，平行层理及交错层理发育；上

部为粉砂质黏土及黏土夹薄层粉砂。测井曲线呈指

状起伏，属湖相、湖相砂体沉积。

３２３　沉积组合Ⅲ

埋深为 ２１２．４３～３３１．００ｍ，年代为 ２．１２～

３．３３Ｍａ，本组合为曲流河相夹湖相沉积，可划分为

三个亚段。

Ⅲ１亚段：埋深为２１２．４３～２３９．０５ｍ，由多套

向上变细的韵律组成，整体颜色以绿黄色、棕黄色、

橙黄色为主，韵律下部粒度较粗，以中粗砂、中砂、粉

细砂为主，向上逐渐变细，过渡为黏土质粉砂、粉砂

质黏土、黏土等，砂层中发育交错层理，黏土层中含

较多钙质结核，下部自然伽马和视电阻率曲线呈钟

形，向上逐渐变平直，夹小型波状起伏，反映了向上

水动力逐渐减小，属河流相、泛滥平原相沉积。

Ⅲ２亚段：埋深为２３９．０５～２７１．６７ｍ，由两套

向上变粗再变细的韵律组成，沉积物为灰色、棕灰

色、绿灰色含砾中粗砂、中砂、细砂夹粉砂、粉砂质黏

土、黏土，发育交错层理、脉状层理及炭质纹层，自然

伽马和视电阻率曲线在 ２３９．０５～２６０．００ｍ 及

２６０．００～２７１．６７ｍ段各为一个纺锤形，均表现为先

反粒序后正粒序的韵律特征，为一套湖泊三角洲前

缘砂体夹湖泊相沉积。

Ⅲ３亚段：埋深为２７１．６７～３３１．００ｍ 为灰黄

色、棕黄色含砾中粗砂，发育交错层理，向上过渡为

以黏性土为主，夹薄层细砂，含大量钙质结核，

３０９．１５～３３１．００ｍ自然伽马和视电阻率曲线呈箱

形，反映了较均质的河道砂沉积，２７１．６７～３０９．１５ｍ

自然伽马和视电阻率曲线呈低幅、平直形，局部夹小

的齿峰，属曲流河和泛滥平原相沉积。

３２４　沉积组合Ⅳ

埋深为 ３３１．００～５００．５０ｍ，年代为 ３．３３～

５．２０Ｍａ，本组合为厚层湖泊砂体沉积，岩性以粗砂、

中粗砂、中细砂及细砂为主，颜色为灰色、绿灰色、灰

绿色，板状交错层理、平行层理、炭质纹层普遍发育，

少见化石，含砾粗砂中见树木茎干化石，３３１．００～

３６２．４３ｍ及４２８．０８～４５５．１８ｍ段自然伽马和视电

阻率曲线呈纺锤形，整体表现为先反粒序后正粒序

的韵律特征，反映了湖泊相、湖泊三角洲前缘砂体的

沉积特征；３６２．４３～４２８．０８ｍ及４５５．１８～５００．５０ｍ

段自然伽马和视电阻率曲线呈连续箱状夹小型波

谷，为湖相砂体沉积夹湖相沉积。

３３　孢粉组合特征

本次研究在２１９块样品中鉴定出３８８７９粒孢粉

化石，大部分样品中都发现了花粉化石，但由于整体

上数量较少，高于５０粒的样品为１３６个，高于１００

粒的样品１０６个，本文选择１００粒为有效鉴定数量，

对花粉图谱进行了百分比图谱的分析。

本次研究鉴定出的孢粉化石较丰富，科属类型

较多，分属于８８个科属。其中木本植物花粉有３３

个 科 属，花 粉 有 柏 科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ、杉 科

Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ、罗汉松属犘狅犱狅犮犪狉狆狌狊、松科的雪松属

犆犲犱狉狌狊、落 叶 松 属 犔犪狉犻狓、松 属 犘犻狀狌狊、云 杉 属

犘犻犮犲犪、冷杉属犃犫犻犲狊、铁杉属犜狊狌犵犪、桦科的桤木属

犃犾狀狌狊、桦 属 犅犲狋狌犾犪、鹅 耳 枥 属 犆犪狉狆犻狀狌狊、榛 属

犆狅狉狔犾狌狊、山 毛 榉 科 的 山 毛 榉 属 犉犪犵狌狊、栎 属

犙狌犲狉犮狌狊、榆科的榆 属 犝犾犿狌狊、朴 属 犆犲犾狋犻狊、榉属

犣犲犾犽狅狏犪、胡桃属犑狌犵犾犪狀狊、山核桃属犆犪狉狔犪、枫香属

犔犻狇狌犻犱犪犿犫犪狉、椴属犜犻犾犻犪、柳属犛犪犾犻狓、漆属犚犺狌狊、

槭属 犃犮犲狉、桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ、冬青属犐犾犲狓、忍冬科

Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ等；草本植物花粉有３８个科属类型，

花粉有麻黄属 犈狆犺犲犱狉犪、禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ、菊科

Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ、蒿属犃狉狋犲犿犻狊犻犪、蒲公英属犜犪狉犪狓犪犮狌犿、

菊 属 犆犺狉狔狊犪狀狋犺犲犿狌犿、紫 菀 属 犃狊狋犲狉、藜 科

Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ、毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ、唐松草属

犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿、 蔷 薇 科 Ｒｏｓａｃｅａｅ、 地 榆 属

犛犪狀犵狌犻狊狅狉犫犪、蓼科Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ、豆科Ｆａｂａｃｅａｅ、唇

形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ、十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ、旋花科

Ｃｏｎｖｏｌｕｌａｃａｅａｅ、玄 参 科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ、茄 科

Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ、茜草科Ｒｕｂｉａｃｅａｅ、草属犎狌犿狌犾狌狊等，

湿生水生草本植物花粉有泽泻属犃犾犻狊犿犪、眼子菜属

犘狅狋犪犿狅犵犲狋狅狀、香蒲属犜狔狆犺犪、莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ、

狐尾藻属犕狔狉犻狅狆犺狔犾犾狌犿等；蕨类植物孢子有１７个

科属，有石松科Ｌｙｃｏｐｏｄｉａｃｅａｅ、卷柏属犛犲犾犪狔犻狀犲犾犾犪、

中华卷柏犛．狊犻狀犲狀狊犻狊、水龙骨科 Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ等。

上述孢粉化石均属本地现生植物花粉。

根据ＱＨＪ０１孔孢粉分析和鉴定统计结果，选择

了典型的具生态意义的孢粉科属类型绘制孢粉图谱

（图４），并据此划分了８个孢粉组合带和７个亚带。

孢粉带Ⅰ（深度４３３．６０～４８１．４０ｍ）：孢粉较丰

４０９
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富，木本植物花粉占优势，草本植物花粉次之。木本

花粉含量占６７．９％～９４．８％，花粉以榆属为主，最

高含量占６３．６％，为本孔之首，其次是云杉属、松

属、山核桃属等。草本植物花粉含量占３．４％～

２４．８％，花粉有藜科、蒿属、禾本科等；湿生水生草本

有泽泻属、莎草科。蕨类植物孢子含量占１．８％～

７．５％，有石松科、卷柏属。

孢粉带Ⅱ（深度３２８．５５～４３３．６０ｍ）：孢粉较丰

富，针叶树种增加，木本植物花粉仍占优势。木本花

粉含量占５０．４％～９４．３％，木本花粉仍以云杉属、

松属为主，最高含量分别占７２．３％和５２．６％，其次

是榆 属、栎 属 等。草 本 花 粉 含 量 占 ２．８％ ～

４２．０％，花粉仍以蒿属为主，最高含量为２７．８％，

其次是藜科、禾本科等；湿生水生草本以香蒲属为

主，最高含量为１０．６％，还有莎草科和狐尾藻属等。

蕨类植物孢子含量占０．７％～３９．５％，有石松科、卷

柏属等。

孢粉带Ⅲ（深度２０２．４５～３２８．５５ｍ），孢粉少，仅

在２３１．７０～２４３．７０ｍ和３０２．５５ｍ花粉含量达到

了统计数量，其余均未达到统计数量，草本花粉有所

增加，木本花粉仍占优势。木本花粉含量占３９．６％

～８９．３％，花粉仍以松属为主，最高含量占７９．９％，

其次是云杉属、柏科、榆属等。草本植物花粉含量占

２９．２％～６９．６％，花粉以禾本科和蒿属为主，含量分

别占２８．８％和２６．４％，其次是藜科、菊科等；水生湿

生草本有莎草科和香蒲属等。蕨类孢子含量占

１．０％～１５．８％，有石松科、水龙骨科等。孢粉带Ⅲ

所含孢粉很少，多数样品未达到统计量，其主要受沉

积环境影响。此带沉积环境为曲流河、泛滥平原夹

湖泊沉积。曲流河水动力条件比较强，不利于花粉

沉积（Ｂｏｎｎｙ，１９７８）；泛滥平原间歇性物源补给，孢

粉通量也相对较小；湖相沉积中以砂体沉积为主，所

携带的花粉也较少，细粒沉积物中孢粉含量相对较

多。同时孢粉含量低与孢粉保存条件有关，泛滥平

原的氧化作用强烈，对花粉的破坏性最大 （Ｌｉ

Ｙｕｅｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００５），也不利于花粉的保存。

孢粉带Ⅳ（深度１４６．３０～２０２．４５ｍ）：草本植物

花粉明显减少，蕨类植物孢子增加，木本植物花粉占

绝对优势。木本花粉含量占６４．０％～９１．７％，花粉

以云杉属、松属为主，最高含量分别占７８．０％和

６４．８％，还有少量的柏科、冷杉属、落叶松属、铁杉属

等。草本植物花粉含量占３．７％～１５．４％，花粉有

藜科、蒿属、禾本科。蕨类植物孢子占１．６％～

３１．５％，蕨类孢子以膜蕨科和瘤足蕨科为主，其次是

卷柏属、水龙骨属等。

孢粉带Ⅴ（孔深８５．６８～１４６．３ｍ）：木本植物花

粉、草本植物花粉、蕨类植物孢子三者相互出现高

峰，气候处于波动状态中。木本植物花粉略占优势，

木本花粉含量占４．１％～９２．１％，花粉仍以云杉属

和松属为主，含量分别占７２．０％和５４．２％，其次是

栎属、榆属、桦属、胡桃属等。草本植物花粉含量占

３．７％～９３．３％，花粉以藜科、蒿属为主，分别占

６０．０％和４９．１％，其次是麻黄属、禾本科、菊科等；

水生湿生草本有泽泻属、莎草科。蕨类植物孢子占

０．５％～７１．８％，蕨类孢子以水龙骨属为主，最高占

７１．１％，其次是膜蕨科、石松科等。

孢粉带Ⅵ（孔深４７．２０～８５．６８ｍ）：孢粉数量较

孢粉Ⅴ带减少，蕨类植物孢子明显减少，木本植物花

粉占优势，可划分为三个亚带。

Ⅵ１亚带（７０．４０～８５．６８ｍ）：孢粉数量相对较

少，其中木本花粉含量占２２．８％～８６．５％，花粉以

松属为主，最高含量占６５．９％，其次是云杉属、栎

属、柏 科 等。草 本 植 物 花 粉 含 量 占 １２．６％ ～

７２．８％，花粉以蒿属、藜科为主，最高含量分别占

４１．９％和１９．１％，其次是禾本科、蓼科、菊科等；水

生湿生草本有莎草科、香蒲属。蕨类植物孢子占

０．９％～４．３％，有卷柏属、中华卷柏、水龙骨科等。

Ⅵ２亚带（６３．５５～７０．４０ｍ）：孢粉数量较Ⅵ１

亚带有所增加，其中木本花粉含量占１７．０％～

９５．０％，花粉以云杉、松属为主，最高含量分别占

１９．６和７７．４０％，云杉属为本孔含量最高，其次是

桦属、栎属、柏科等。草本植物花粉含量占４．６％

～８２．１％，花粉以蒿属、藜科为主，最高含量分别

占３６．６％和４０．６％，其次是禾本科、菊属、蒲公英

属、菊科；水生湿生草本有莎草科、狐尾藻属。蕨

类植物孢子占０．９％～５．１％，有瘤足蕨科、卷柏

属等。

Ⅵ３亚带（４７．２０～６３．５５ｍ）：孢粉数量相对Ⅵ

２亚带减少，其中木本花粉含量占２４．８％～７６．３

％，花粉以松属为主，最高含量占５１．０％，其次是云

杉属、栎属等。草本植物花粉含量占２０．５％～

７４．４％，花粉以蒿属、藜科为主，最高含量分别占

３９．２％和２０．８％，其次是蓼科、蒲公英属等；水生湿

生草本有莎草科、香蒲属等。蕨类植物孢子占

０．８％～６．４％，有中华卷柏、水蕨属、蹄盖蕨科等。

孢粉带Ⅶ（孔深１１．５４～４７．２０ｍ）：孢粉数量较

孢粉带Ⅵ明显增加，草本植物花粉明显增加，木本植

物花粉占优势，本带可划分为四个亚带。
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Ⅶ１亚带（３８．１６～４７．２０ｍ）：孢粉数量明显增

加，其中木本花粉含量占３６．０％～８２．０％，花粉以

松属为主，最高含量占５１．０％，其次是栎属、云杉属

等。草本植物花粉含量占１５．６％～６１．６％，花粉以

蒿属、藜 科 为 主，最 高 含 量 分 别 占 ３７．８ ％ 和

３４．５％，其次是禾木科、蒲公英属等；水生湿生草本

有莎草科、香蒲属。蕨类植物孢子占 １．０％ ～

２．６％，有水龙骨科、中华卷柏等。

Ⅶ２亚带（３３．６８～３８．１６ｍ）：孢粉数量明显减

少，仅一个样品达到统计数目，木本花粉含量占

８０．９％，花粉以松属为主，含量占６７．９％，其次是栎

属、云杉属、柏科、落叶松属。草本植物花粉含量占

１７．９％，花粉以蒿属、藜科为主，含量分别占７．６％

和３．８％，其次是禾木科、香蒲属、菊属、菊科、蒲公

英属；水生湿生草本为香蒲属。蕨类植物孢子占

１．１％，有中华卷、水龙骨科。

Ⅶ３亚带（２０．４５～３３．６８ｍ）：孢粉数量及种类

明显增加，草本花粉增加明显，其中木本花粉含量占

２２．４％～８９．４ ％，花粉以松属为主，最高含量占

７０．０％，其次是栎属、云杉属、桦属、榆属。草本植物

花粉含量占８．５％～７６．５％，花粉以蒿属、藜科为

主，最高含量分别占３９．４％和３１．５％，其次是禾木

科、蒲公英属、草科等；水生湿生草本有香蒲属、莎

草科、狐尾藻属。蕨类植物孢子占０．６％～７．１％，

有中华卷柏、卷柏属、蹄盖蕨属等。

Ⅶ４亚带（１６．０３～２０．４５ｍ）：本亚带孢粉数量

明显减少，仅一个样品达到统计数目，以草本花粉占

优势。草本花粉含量占８９．７％，花粉以蒲公英属为

主，含量为７１．０％，其次为藜科、蒿属、菊科、禾木科

等，木本花粉划分含量占９．４％，花粉为柏科、松属、

栎属、榆属等。蕨类植物孢子含量为０．９％，主要为

中华卷柏。

孢粉带Ⅷ（孔深０．６０～１６．０３ｍ，编号为ＢＦ００１

ＢＦ０１６）：草本植物花粉中水生草本明显增加，木本

植物花粉仍占优势。木本花粉含量占３５．４％～

９４．４％，花粉仍以松属为主，其含量占９２．２％，其次

是栎属，含量占２３．８％，为本孔之首，还有柏科、云

杉属、榆属、桦属等。草本植物花粉含量占２．３％～

５７．９％，花粉以水生香蒲属为主，最高含量占

３４．８％，其次是耐旱的藜科、蒿属、禾本科、蒲公英

等；其他水生湿生草本有黑三棱属、莎草科、狐尾藻

属。蕨类植物孢子占１．７％～４．９％，有中华卷柏、

蹄盖蕨科、水龙骨科、石松属等。

４　讨论

４１　沉积环境与孢粉浓度的关系

根据沉积相分析结果，ＱＨＪ０１孔沉积环境可划

分为五大类：河流相、泛滥平原相、湖相、湖泊三角洲

相、海相。

从图４、图５可以看出，不同沉积相中孢粉浓度

的平均值有很大不同。海相及海洋三角洲沉积物中

孢粉浓度最高，平均孢粉浓度为４８３粒／５０ｇ，最高为

７８５粒／５０ｇ；湖泊相沉积物中平均孢粉浓度为２０３

粒／５０ｇ，最高为５９７粒／５０ｇ；湖泊三角洲相沉积物中

平均浓度含量为１９９粒／５０ｇ，最高为５４７粒／５０ｇ；河

流相沉积物中平均孢粉浓度为１２２粒／５０ｇ，最高为

７２６粒／５０ｇ；泛滥平原相沉积物中平均孢粉浓度为

７０粒／５０ｇ，最高为４３６粒／５０ｇ。

沉积物中孢粉浓度受花粉的传播方式、搬运及

沉积条件、氧化作用、土壤ｐＨ值、干湿度变化、有机

质含量和微生物作用的多重影响。ＱＨＪ０１孔中泛

滥平原沉积物中孢粉浓度最低，河流相略高，湖相、

海相最高，反映了孢粉浓度受水流作用影响明显。

前人研究表明水流携带花粉的能力较强（Ｂｏｎｎｙ，

１９７８），只有在缓流和静水中才能沉积（Ｂｒｕｓｈｅｔ

ａｌ．，１９７２），泛滥平原中仅发育间歇性流水作用，仅

在洪水期才有水到达，所以携带的花粉含量最低，河

流相中主流槽中水流较快，但在边滩沉积周围水流

明显变慢，有利于花粉沉积，在湖泊（海相）三角洲

中，受湖水（海水）顶托作用的影响，河水流速明显降

低，使花粉大量沉积。湖水基本处于平静状态，故而

湖相沉积物中孢粉浓度较高（ＸｕＱｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，

１９９４）。泛滥平原沉积物中孢粉浓度低还受氧化作

用影响的原因。研究表明，土壤表层８ｃｍ以下（Ｘｕ

Ｑｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＹｕｅｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００５），花粉

总浓度迅速降低，氧化作用对花粉的破坏性最大。

泛滥平原沉积物大部分时间暴露于地表，氧化作用

强烈，花粉遭到了破坏被分解掉，故而花粉含量

较低。

一般在湖相沉积旋回顶部的沉积物中孢粉含量

也很低，主要原因有两种：①湖泊演化到最后逐渐盐

碱化，随着酸根离子ＳＯ２－４ 、ＣＯ
２－
３ 逐渐沉淀，水体碱

化，ｐＨ 值升高，花粉遭到破坏（ＸｕＱｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，

２００５；ＬｉＹｕｅｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）；②随着水位下降，

湖泊沉积物暴露于地表，发生潴育化，强烈的氧化作

用造成了花粉浓度的降低。此外，孢粉浓度的变化

比沉积环境变化相对滞后，沉积环境发生变化时，其

７０９
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图５　渤海湾西北部ＱＨＪ０１孔不同沉积环境平均孢粉浓度

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｌｌｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＱＨＪ０１ｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＢｏｈａｉＢａｙ

底部样品中孢粉浓度仍继承沉积环境变化之前的特

征，后继慢慢发生变化，反映了沉积环境是影响孢粉

浓度变化的重要因素。

４２　古气候、古植被演化

孢粉植物群是恢复古气候、古环境的手段之一，

此外气温和降水量是了解古气候模式的两个基本参

数（ＺｈａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。温度变化主要靠孢粉

图６　渤海湾西北部ＱＨＪ０１孔定性古气候重建图

Ｆｉｇ．６　ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅｐａｌｅｐｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＱＨＪ０１ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＢｏｈａｉＢａｙ

中喜温分子含量来衡量，喜温分子主要包括榆属、栎

属、桦属、桤木属、鹅尔枥属、枫香属、罗汉松属、凤尾

蕨属等（ＷａｎｇＷｅｉｍｉｎｇ，１９９４）。降水量变化主要

靠乔木类花粉含量与非乔木类花粉含量的比值来衡

量，一般草本植物的增加与乔木植物的减少通常被

认为是干旱化的标志。现代植被的分布特征研究表

明菊科和藜科是相对干燥和寒冷的标志，莎草科、香

蒲属通常被认为是与当地水环境有关的植被（Ｗｕ

Ｆｕｌｉ，２０１１）。同时研究表明温度和降水量存在正相

关的关系（ＺｈａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），ＱＨＪ０１孔也大

致显示了相同的规律，上新世期间气温相对较高，气

候也相对湿润，个别时段相对较干燥，进入第四纪气

温降低，与上新世相比降水量偏少，相对干燥（图

６）。

５．２０～３．３３Ｍａ：孢粉组合带Ⅰ和Ⅱ孢粉组合

特征（图４）及定性古气候重建（图６）显示上新世早

期乔木类花粉占比相对较高，尤其落叶阔叶等喜暖

分子，非乔木类花粉含量相对较低，表明气候较为温

暖，降水量相对较大，进入上新世晚期，草本植物花

粉含量开始增加，气候逐渐干燥，气温也有所降低。

其中５．２０～４．３８Ｍａ（孢粉组合带Ⅰ）木本花粉是以

落叶阔叶为建群种，以栎属、榆属为主，还有一定数

量的松科分子，喜温分子含量８．８％～８３．６％，平均

８０９



第４期 黄猛等：渤海湾西北岸ＱＨＪ０１孔记录的晚新生代气候与沉积环境演化

值为４３．９％，乔木／非乔木比值为２．１～１８．２，平均

值为９．１，水生植物含量平均值为１．０％，反映当时

当地气候比较温暖、湿润，植被类型为以落叶为主的

针阔叶混交林的植被景观，个别时段为荒漠草原植

被类型。４．３８～３．３３Ｍａ（孢粉组合带Ⅱ）木本花粉

中云杉和松属交替出现高峰，喜暖的落叶阔叶树种

较前带明显减少，喜温分子含量０．５％～３３．１％，平

均值为１４．０％，乔木／非乔木比值为１．０～１６．６，平

均值为４．７，水生植物含量平均值为２．３％。植被类

型为针阔叶混交林为主，个别地段出现针阔叶混交

林草原植被景观，气候向冷干的趋势发展。

３．３３～１．７８Ｍａ：孢粉组合带Ⅲ和Ⅳ孢粉组合特

征（图４）及定性古气候重建（图６）显示花粉数量明

显减少，乔木类花粉中针叶树种明显增加，显示了此

阶段气候温凉湿润，表明上新世晚期进入第四纪气

温明显降低，降水量也明显减少。其中２．１２～

３．３３Ｍａ以喜凉针叶树种增加，落叶阔叶减少为特

点，喜温分子含量１．０％～２１．２％，平均值为６．９％，

乔木／非乔木比值为０．４～８．４，平均值为２．７，水生

植物含量平均值为１．３％，气候进一步变凉变干，植

被类型为荒漠草原为主，个别地段植被为针阔叶混

交林草原的植被景观，气候冷干。１．７８～２．１２Ｍａ

针叶树种花粉增加，尤其是云杉在本孔含量第一，落

叶阔叶显著减少，喜温分子含量０．２％～４．９％，平

均值为１．３％，乔木／非乔木比值为２．２～１１．１，平均

值为５．１，水生植物含量平均值为２．１％，反映气候

较孢粉组合Ⅲ凉，但降水量、水生植物及蕨类植物含

量增加，反映向湿的方向发展，当时植被类型为针阔

叶混交林植被景观，气候凉湿。

１．７８～０．１３Ｍａ：孢粉组合带Ⅴ和Ⅵ１孢粉组合

特征（图４）及定性古气候重建（图６）显示乔木类花

粉中阔叶树种开始增加，但仍以针叶树种占优势地

位，喜温分子含量０．３％～１２．９％，平均值为３．８％，

乔木／非乔木比值为０．２～１１．７，平均值为２．４，较孢

粉组合带Ⅳ有所降低，水生植物含量平均值为

１．６％，反映了气候相对干冷，有变暖的趋势。末期

喜暖的落叶阔叶分子增加，喜湿生水生草本有所增

加，和以湖相为主的沉积环境相一致，植被类型为针

阔叶混交林的植被景观。中更新世革命后，也就是

０．９０Ｍａ之后，气候波动幅度增大，反映了冰期－间

冰期的旋回由４万年周期转为１０万年周期。孢粉

组合带Ⅵ１喜暖的落叶阔叶分子增加，喜温分子含

量１．２％～１０．９％，平均值为７．７％，乔木／非乔木比

值为０．３～６．４，平均值为３．１，较孢粉组合带Ⅳ有所

降低，水生植物含量平均值为２．３％，反映当时当地

气候向温湿的方向发展，植被类型为针阔叶混交林

为主，末期乔木／非乔木比值、水生植物含量均有所

降低，有向温干的趋势发展，个别地段有针阔叶混交

林草原和草原的植被景观。

０．１３～０．００Ｍａ：晚第四纪以来气候波动变化较

为明显，但是有逐渐变暖的趋势，落叶阔叶分子含量

逐渐增高。孢粉组合带Ⅵ２显示 ＭＩＳ５阶段早期喜

暖的落叶阔叶分子减少，喜湿生水生草本及蕨类有

所增加，喜温分子含量０．５％～５．７％，平均值为

１．６％，乔木／非乔木比值为０．２～１９．０，平均值为

６．１，水生植物含量平均值为２．０％，反映当时当地

气候向冷湿的方向发展，植被类型为针阔叶混交林

的植被景观。孢粉组合带Ⅵ３显示 ＭＩＳ５阶段中期

喜暖的落叶阔叶分子增加，喜温分子含量０．８％～

１７．６％，平均值为９．２％，乔木／非乔木比值为０．３～

３．２，平均值为１．５，水生植物含量平均值为２．７％，

反映当时当地气候向温干的方向发展，植被类型为

针阔叶混交林的植被景观。孢粉组合带Ⅶ１显示

ＭＩＳ５阶段晚期喜暖的落叶阔叶分子增加，水生湿

生草本植物增加，喜温分子含量１１．３％～１９．３％，

平均值为１５．４％，乔木／非乔木比值为０．６～４．６，平

均值为２．１，水生植物含量平均值为３．８％，反映当

时当地气候向温湿的方向发展，植被类型为针阔叶

混交林的植被景观。孢粉组合带Ⅶ２显示 ＭＩＳ４阶

段喜暖的落叶阔叶分子降低，水生湿生草本植物降

低，反映当时当地气候向冷干的方向发展，植被类型

为针阔叶混交林的植被景观。孢粉组合带Ⅶ３显

示 ＭＩＳ３阶段喜暖的落叶阔叶分子明显增加，水生

湿生草本植物增加，喜温分子含量０．８％～１７．６％，

平均值为９．２％，乔木／非乔木比值为０．３～８．９，平

均值为２．１，水生植物含量平均值为３．０％，反映当

时当地气候向温湿的方向发展，植被类型为针阔叶

混交林的植被景观。孢粉组合带Ⅶ４显示 ＭＩＳ２阶

段草本植物明显增加，木本植物明显降低，未见水生

湿生草本植物，蕨类植物很少，反映当时当地气候寒

冷偏干，植被类型为荒漠草原的植被景观。孢粉组

合带Ⅷ显示 ＭＩＳ１阶段喜暖的落叶阔叶分子和喜湿

生水生草本增加，喜温分子含量０．５％～２６．１％，平

均值为１５．１％，乔木／非乔木比值为０．７～１６．９，平

均值为５．７，水生植物含量平均值为６．４％，反映气

候向 暖 湿 的 方 向 发 展，与 汝 河 地 区 １２０００～

１１０００ａＢＰ大洪水事件相对应（ＣｈｅｎＹｉｎｇｌｕｅｔａｌ．，

２０１７），代表了末次冰消期以寒冷为特征的新仙女木
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事件结束向温暖的全新世过渡，引起海平面的上升，

形成海侵。海侵初期在渤海湾沿岸不同区域普遍发

育一套滨岸沼泽沉积（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８３，

１９９９；ＧａｏＸｉｕｌｉｎｅｔａｌ．，１９８６；ＳｈｉＬｉｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＧｕＸｉａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１６）。此阶段植被类型

为针阔叶混交林草原的植被景观。全新世晚期气候

向干旱化发展，末期进一步变暖，气候波动加剧，与

泸沽湖地区、青藏高原东北缘共和－贵德盆地等地

全新世中晚气候波动加剧的研究结果相一致（Ｌｉ

Ｓｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＱｉｎＸｉａｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

４３　沉积环境演化

４３１　湖泊扩张期（５２０～３３３犕犪）

沉积组合Ⅳ为厚层湖相砂体夹薄层浅湖相黏性

土沉积，测井曲线表现为多个漏斗型及箱状形态，体

现了三角洲的进积作用与河流加积砂体在湖中沉

积，沉积物颜色较深，多以灰绿色为主，表明水体较

深，浅湖相沉积粘性土中发育钙质淀积，局部黏土层

中发育潴育化现象，表明了湖水短暂性变浅和沉积

物暴露出水面的过程。此阶段孢粉带Ⅰ、Ⅱ中孢粉

总量相对较高，表明水体处于缓流及静水状态，湿生

水生草本植物及蕨类植物含量相对较高，表明沉积

背景相对湿润，多与湖相或湖泊三角洲沉积有关。

综合研究表明此阶段本地区处于湖泊扩张期。

４３２　湖泊消亡期（３３３～２１２犕犪）

沉积组合Ⅲ为以曲流河沉积为主，夹湖相沉积，

由两个旋回组成，自下而上分别为浅湖相－曲流河

相－泛滥平原和湖相－湖相砂体－曲流河相－泛滥

平原相，显示了湖泊被充填的沉积特征。此阶段孢

粉带Ⅲ中孢粉总量相对较低，多数样品未达到统计

标准，表明孢粉沉积及保存条件相对较差，多与河流

沉积环境相关，说明了此阶段本地区以河流进积作

用为主，湖盆被充填，逐渐消亡。同时期渤海湾北侧

ＢＧ１０（ＹｕａｎＧｕｉｂａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｏＬｉｎｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）孔和ＴＺ０２（ＧａｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）孔也为

泛滥平原相与湖相的交互沉积。

４３３　湖泊发育－扩张期（２１２～０１３犕犪）

沉积组合Ⅱ为以湖相沉积和湖相砂体为主，夹

少量泛滥平原相沉积，由两个旋回组成，底部为浅湖

相沉积，上部由多个湖相－湖相砂体的沉积旋回组

成，底部沉积物颜色较浅，向上颜色逐渐变深，显示

了水体逐渐变深的过程。局部为湖相－湖相砂体－

泛滥平原相沉积，显示了短暂水体变浅及湖盆萎缩

的过程，同时表明湖盆沉积中心的不断变化。此阶

段孢粉带Ⅳ、Ⅴ中孢粉总量相对较高，表明水体处于

缓流及静水状态。孢粉带Ⅳ中木本植物占绝对优

势，草本植物含量相对较低，蕨类植物含量相对较

高，表明湿度相对较大，水体较丰富，此阶段以湖相

为主。孢粉带Ⅴ中，草本植物含量明显增多，蕨类植

物向上含量减少，表明了逐渐干旱化的趋势，河流进

积作用增强，沉积环境有湖相逐渐向湖泊三角洲相

过渡。同时期渤海湾北侧ＢＧ１０孔为湖泊的边部，

多接受河流沉积，ＴＺ０２孔湖相仅有少量砂体，并以

富营养湖为主，说明ＴＺ０２孔为湖泊中心。与ＢＧ１０

孔和ＴＺ０２孔相比，ＱＨＪ０１孔湖相砂体明显增多，

说明ＱＨＪ０１孔处于湖盆的边部，受三角洲进积作用

影响更为强烈。

４３４　湖相、海相三角洲发育期（０１３～０００犕犪）

沉积组合Ⅰ下部由三个湖泊－泛滥平原的沉积

旋回组成，上部为湖泊相－海相－海洋三角洲相的

韵律组成，湖相沉积物中潴育化作用强烈，显示了湖

水逐渐变浅、湖盆萎缩，河流进积作用逐渐增强。此

阶段孢粉含量波动变化明显，总体相对较高，说明了

沉积环境变化较为频繁，河流沉积与湖相、海相沉积

交替出现，三角洲较为发育。同时期 ＭＩＳ５阶段

ＢＧ１０孔和ＴＺ０２孔发育海相地层，而 ＱＨＪ０１孔为

湖相地层；ＭＩＳ３阶段ＢＧ１０为海相地层，ＴＺ０２孔为

辫状河沉积，ＱＨＪ０１孔为湖相砂体沉积；ＭＩＳ１阶段

ＢＧ１０孔和ＴＺ０２下部为海相沉积，上部为河流相沉

积，ＱＨＪ０１孔下部为海相沉积，上部为三角洲进积，

说明在沉降构造背景条件下，河流进积作用造成湖

盆沉积中心的不断迁移，造成同期异相的结果。

４４　新构造运动对沉积环境的影响

华北平原新生代以来经历了强烈的裂陷和沉

降，第四纪为加速沉降时期（Ｄｏｎｇ Ｍｉｎｅｔａｌ．，

２０１２），第四纪沉降中心在黄骅坳陷的北部（Ｔａｎｇ

Ｌｉａｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２００８）。研究表明，在黄骅坳陷内不

同次级构造单元的第四纪沉积厚度会有明显的差异

（ＸｕＱｉｎｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１１），黄骅坳陷内钻孔磁性数

据表明不同钻孔的Ｂ／Ｍ 界限、Ｍ／Ｇ界限有很大的

不同，整体显示为向北、向东界限变深，证实了黄骅

坳陷向北东方向倾伏。黄骅坳陷内不同构造单元的

差异性沉降造成了渤海湾北岸、西岸不同地区沉积

环境的差异，渤海湾北岸ＢＧ１０孔、ＴＺ０２孔在进入

第四纪开始持续发育湖相沉积，而渤海湾西岸Ｇ２、

ＣＱＪ４、ＣＨ５００孔孔进入第四纪则以河流相和泛滥

平原相沉积为主（ＳｈｉＬｉｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｙａｎｇ

Ｊｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＰｅｉＹａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

渤海湾西北岸ＱＨＪ０１孔处于沧县隆起的北部，
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沉积环境分析结果表明早、中更新世沉积环境与渤

海湾北岸黄骅坳陷内其他钻孔趋于一致，均以湖相

沉积为主。ＱＨＪ０１孔Ｂ／Ｍ 界限在１１０ｍ左右，Ｍ／

Ｇ界限在２４０ｍ左右，比黄骅坳陷内ＢＧ１０孔、ＴＺ０２

孔明显要浅（ＹｕａｎＧｕｉｂａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＧａｏＦｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７），反映了隆起区与坳陷区的差异性

沉降。

沧县隆起南部 ＢＺ２孔、ＴＮ３孔 Ｂ／Ｍ 界限在

５６ｍ左右，Ｍ／Ｇ界限在１６３ｍ左右（ＣｈｅｎＹｕｋｕｎｅｔ

ａｌ．，２００８），比 ＱＨＪ０１孔相比明显偏浅。ＢＺ２孔、

ＴＮ３孔同时早、中更新世沉积环境以河流相、泛滥

平原相沉积为主，夹少量湖相沉积，与ＱＨＪ０１孔早、

中更新世沉积环境也明显不同。综合分析表明，第

四纪时期沧县隆起北部的第四纪时期的沉降速率要

大于南部，沧县隆起亦存在向北东方向倾伏的趋势，

造成了沉积环境的差异。

渤海湾北部、西部不同钻孔的磁性地层数据及

沉积环境综合分析表明，第四纪时期沧县隆起及黄

骅坳陷存在向北东方向倾伏的趋势，沧县隆起和黄

骅坳陷北部构造沉降明显，北西向构造断裂带活动

强烈，产生了一系列的地震活动，成为华北平原北部

构造活动最为强烈的地区。同时差异性沉降造成了

渤海湾北岸与渤海湾西岸早、中更新世沉积环境的

巨大差异。晚更新世开始构造差异性逐渐减小，受

气候波动影响，渤海湾北岸、西岸沉积环境演化趋向

一致，普遍发育海侵沉积。

４５　气候变化对沉积环境、海侵的影响

ＱＨＪ０１孔综合研究表明，渤海湾西北部上新世

时期气候变化对沉积环境影响明显，５．２０～３．３３Ｍａ

气候温暖湿润，湖盆开始发育，沉积环境以湖相为

主，上新世晚期－第四纪早期气候开始变干变冷，

３．３３～２．１２Ｍａ气候温凉干旱，湖盆开始消亡，沉积

环境过渡为曲流河、泛滥平原。第四纪开始构造沉

降加剧，沉积相主要受构造影响，气候变化对沉积环

境影响作用减弱，２．１２～０．１３Ｍａ沉积环境持续以

湖相为主。晚第四纪开始，气候波动变化较为明显，

但是有逐渐变暖的趋势，一般暖期发育湖相、湖相砂

体沉积，冷期发育曲流河及泛滥平原沉积。ＭＩＳ５

阶段早期及晚期气候温暖偏湿，中期寒冷偏湿，沉积

环境表现为湖相夹曲流河相；ＭＩＳ４阶段气候向冷

干的方向发展，沉积环境为泛滥平原；ＭＩＳ３阶段气

候向温湿的方向发展，微体古生物鉴定在顶部发现

有典型中华美花介，沉积环境为咸化湖泊及湖相砂

体沉积，可与区域第Ⅱ海侵层对应；ＭＩＳ２阶段气候

寒冷偏干，沉积环境为曲流河、泛滥平原。ＭＩＳ１阶

段气候向暖湿的方向发展，沉积环境为海相、海洋三

角洲相，沉积物中含大量有孔虫及海相介形类，水生

湿生草本植物明显增加，为区域第Ⅰ海侵层。

５　结论

综合渤海湾西北岸ＱＨＪ０１孔的花粉数据、年代

学结果及沉积相和沉积体系等资料，我们可以得出

以下结论：

（１）沉积物中孢粉浓度受花粉的传播方式、搬运

及沉积条件、氧化作用、土壤ｐＨ值、干湿度变化、有

机质含量和微生物作用的多重影响，其中水流作用

影响明显，流速越低孢粉越容易沉积，同时埋藏和保

存条件也是影响孢粉浓度的关键因素。根据沉积相

分析结果，ＱＨＪ０１孔沉积环境可划分为五大类：河

流相、泛滥平原相、湖相、湖泊三角洲相、海相。不同

沉积环境中孢粉含量的平均值有很大不同，海相及

海洋三角洲沉积物中孢粉含量最高，其次为湖泊三

角洲相、河流相和曲流河相。

（２）ＱＨＪ０１孔５．２０～３．３３Ｍａ早期植被类型为

以落叶为主的针阔叶混交林，气候温湿，晚期植被类

型为针阔叶混交林，气候向冷干的趋势发展；３．３３～

２．１２Ｍａ植被类型以荒漠草原为主，个别地段为针

阔叶混交林草原，气候温凉干旱。２．１２～０．１３Ｍａ

为湖泊发育期，其中２．１２～１．７８Ｍａ植被类型为针

阔叶混交林，气候凉湿，１．７８～０．９０Ｍａ气候干冷，

０．９０～０．１３Ｍａ气候波动幅度增大。０．１３Ｍａ以来

气候波动变化较为明显，落叶阔叶分子含量逐渐增

高，有逐渐变暖的趋势。

（３）上新世以来５．２０～３．３３Ｍａ为湖泊发育－

扩张期，沉积了厚层的湖相砂体及湖泊沉积，３．３３～

２．１２Ｍａ为湖泊消亡期，为曲流河和泛滥平原相沉

积，此阶段沉积环境主要受气候变化影响较为明显。

２．１２～０．１３Ｍａ再次发育湖泊沉积并进一步扩张，

此阶段沉积环境主要受区域构造沉降控制，受气候

波动影响较小。０．１３Ｍａ以来主要发育湖相－河流

相的湖相三角洲沉积，其中全新统主要为海相沉积，

此阶段沉积环境受气候变化影响较为明显，同时亦

受区域构造沉降控制。
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