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摘要：通过钻孔岩性特征、沉积构造及沉积物粒度、磁化率与测井曲线对莱州湾南岸 ＸＺＫ２ 钻孔上部晚更新世以来

的松散沉积物进行了沉积相划分，结合１４Ｃ 同位素年龄测定，划分了深海氧同位素阶段，表明该地区沉积物磁化率

与砂含量曲线具有明显的正相关关系，结合已有研究，证明该地区晚更新世以来古环境经历了三次冷暖交替，而莱

州湾西南海岸所发现的相当于沧州海侵、献县海侵和黄骅海侵的三次海侵事件，钻孔上仅见全新世黄骅海侵，沧州

海侵、献县海侵相应层位为滨海沉积。
关键词：粒度分析；磁化率；晚更新世晚期；莱州湾南岸

中图分类号：Ｐ５３　 　 　 　 文献标识码：Ａ
引文格式：黄永波，侯建华，朱学强，等．莱州湾南岸 ＸＺＫ２ 钻孔晚更新世以来的沉积环境探讨［ Ｊ］．山东国土资源，
２０１６，３２（７）：７ １１．ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇｂｏ， ＨＯＵ Ｊｉａｎｈｕａ， ＺＨＵ Ｘｕｅｑｉａｎｇ， ｅｔｃ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ＸＺＫ２ Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｏｓｔａｌ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｓｉｎｃｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ［ Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１６，３２
（７）：７ １１．

　 　 自 ２０ 世纪 ７０ 年代 Ｆ． ｏｌｄｆｉｅｌｄ 和 Ｒ． Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［１］

创立环境磁学以来，磁化率已经作为比较重要的环

境指标广泛应用于海洋、湖泊沉积物，尤其是黄土沉

积的古环境研究中［２ ７］。 国内外诸多研究表明，碎
屑沉积物磁化率值主要受其含有的磁铁矿及赤铁矿

等磁性矿物的影响。 Ｒ． Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、刘秀铭、王建等

通过对不同粒度碎屑沉积物中各种磁性矿物的含量

与磁化率的关系研究表明，沉积物磁化率与其粒度

密切相关，并在很大程度上反映了沉积物源、动力条

件及沉积次生条件变化的影响［１，８ ９］。
该文拟通过对莱州湾南岸 ＸＺＫ２ 钻孔上部沉积

物磁化率与粒度的分析，对该海岸范围内磁化率、粒
度及其与古环境变化关系进行初步的探讨。

１　 区域概况与研究进展

莱州湾为渤海三大海湾之一，西岸、南岸为滨海

平原，是华北平原的重要组成部分［１０］。 莱州湾南岸

平原又称为潍北平原，自新生代以来区域构造活动

以差异性沉降为主，主要地貌类型为山前洪冲积平

原与冲积海积平原［１１］，因赋存油气、卤水及各类矿

产资源而备受关注，沿海区域因存在大范围的海咸

水入侵问题，其引起的环境保护与治理问题更值得

深入研究。 地下卤水资源的赋存状况及海咸水入侵

的产生与古环境演化有密切的联系［１２ １４］。 吕厚远、
韩有松、庄振业、刘恩峰等分别通过对沉积物岩性特

征、微体古生物分布及孢粉分析结合１４Ｃ、光释光测

年手段对该区晚更新世以来的古环境变化及海侵海

退进行了初步研究［１０，１５ ２０］。 目前对莱州湾南岸沉积

物粒度、磁化率等气候代用指标的引入还未见报道。
该次取样钻孔为 １ ∶５ 万辛安庄等五幅区域地质

调查项目开展的钻探工作，位于莱州湾南岸平原，昌
邑市灶户村北西方向，距现代海岸线 １１ ｋｍ（图 １）。
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图 １　 区域概况及钻孔位置图

２　 样品采集分析与钻孔岩性特征

该次研究在在部分层位采取１４Ｃ 样品，测试工

作在北京大学考古文博学院完成，测试结果见表 １。
表 １　 ＸＺＫ２ 钻孔 ＡＭＳ１４Ｃ 结果

取样深度 ／ ｍ 样品类型 １４Ｃ 年龄（ａ Ｂ．Ｐ．）
ｘｋ２ ３．３２ 贝壳 ２５１５±３０
ｘｋ２ ３．８８ 贝壳 ３８９５±２０
ｘｋ２ ４．３５ 贝壳 ４０２０±２０
ｘｋ２ １２．４ 贝壳 ＞４３０００
ｘｋ２ １３．３ 贝壳 ３７４９０±２２０

由于测试对象主要为沉积物中的软体动物壳

体，考虑到软体动物壳体作１４Ｃ 测年的局限性，贝壳

壳体可能来源于下伏地层，导致１４Ｃ 年代有可能比

实际地层年代偏老。
在 ＸＺＫ２ 上部 ４０ ｍ 岩心中，以约 ２０ ｃｍ 的间隔

采集并测量粒度样品 １１０ 件（其中 １７．２ ～ ３１．２ ｍ 缺

样）。 粒度分析采用激光粒度分析法，测试步骤为

取适量的 １０％的 Ｈ２Ｏ２ 和 ０．５％的 ＨＣｌ，分别去除沉

积物中的有机质和碳酸盐，处理过后的样品经多次

洗盐，加入偏磷酸钠后，经超声波分散，最后上机测

试。
沉积物粒度采用等比制（Φ 值标准）粒级分类，

ＸＺＫ２ 沉积物粒级组分由砂（ ＜４Φ）、粉砂（４ ～ ８Φ）、
黏土（＞８Φ）组成。 通过对 ＸＺＫ２ 孔上部岩心沉积物

的详细观察和分析，包括岩性、颜色、含水量、软体动

物壳体情况及沉积构造等特征，并结合粒度数据，将
该孔自上而下分为 ２５ 层，钻孔分层岩性分层见表 ２
（已将原始层位进行合并，沉积物颜色以蒙赛尔比

色卡为标准）。 ＸＺＫ２ 孔上部岩性柱状图与岩心照

片见图 ２。

图 ２　 ＸＺＫ２ 上部岩性柱状图与岩心

磁化率测量的采样间距为 ０．５ ～ １ ｍ，共采集样

品 ６０ 件，以 ２ ｃｍ×２ ｃｍ×２ ｃｍ 无磁塑料盒盛放，在中

国地质科学院地质力学所用 ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２ 磁化率

仪分别样品进行了磁化率测量。

３　 结果分析

将 ＸＺＫ２ 钻孔上部钻孔岩性与粒度分析、磁化

率结合测井曲线进行综合分析，可以看出粒度分布

曲线与磁化率呈较为明显的正相关关系，可以分为

３ 个阶段：
（１）０～８．８０ ｍ 砂含量曲线相对高值，具有一定

波动，振幅相对较小，此时磁化率曲线也在相对高值

波动；对应岩性为灰棕色—灰色粉砂，含大量贝壳碎

屑，为滨海沉积。
（２）８．８０ ～ １２．３０ ｍ 砂含量曲线平稳低值，磁化

率数据亦处于低值附近，对应岩性为浅黄棕色—深

灰色粘土，发育钙质结核，为硬土层，对应干冷期的

泛滥平原相沉积。
（３）１２．３０～１７．２０ ｍ 砂含量曲线变化强烈，磁化
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表 ２　 ＸＺＫ２ 钻孔岩性分层描述
层号 埋深 ／ ｍ 岩性描述

１ ０～３．０５ 浅棕黄色（２．５Ｙ，６ ／ ３）粉砂与灰色（２．５Ｙ，５ ／ １）含粘土粉砂互层，多见细小的贝壳碎屑层，发育竖直向虫迹

２ ３．０５～３．３５ 浅黄棕色（２．５Ｙ，６ ／ ３）粉砂，多含贝壳碎屑，偶见完整贝壳及螺壳，发育炭质条带，上部粒度较粗，为粉细砂

３ ３．３５～３．８３ 灰色（２．５Ｙ，５ ／ １）—浅黄棕色（１０ＹＲ，６ ／ ３）含粘土粉砂与粉砂互层，含少量贝壳碎屑

４ ３．８３～４．５５ 灰色（２．５Ｙ，５ ／ １）—深灰棕色（２．５Ｙ，４ ／ ２）含粉砂粘土，向下粘土含量减少，斜层理发育。 含少量贝壳碎屑

５ ４．５５～８．８０ 深灰棕色（２．５Ｙ，４ ／ ２）—灰色（２．５Ｙ，５ ／ １）粉砂，局部含贝壳碎屑，见少量含炭质灰黑色粉砂斑块

６ ８．８０～１２．３０ 深灰色（２．５Ｙ，４ ／ １）—浅黄棕色（２．５Ｙ，６ ／ ３）含粉砂粘土，发育生物潜穴，中下部发育钙质结核及钙质胶结团
块，局部含少量贝壳碎片

７ １２．３０～１３．６２ 橄榄黄色（２．５Ｙ，６ ／ ６）粉砂，发育竖直方向的虫迹，含薄层贝壳层。 与上层为渐变过渡关系

８ １３．６２～１４．２０ 黄棕色（１０ＹＲ，５ ／ ８）含粉砂粘土，向下颜色渐深，上部略显红棕色，与上层接触界线呈不规则波状，界线处发育
贝壳层

９ １４．２０～１６．３５ 橄榄黄色（２．５Ｙ，６ ／ ８）粉砂，发育波状及团块状灰黄色粉砂，上部发育竖直状灰黄色粘土质粉砂条带，宽 １ｃｍ 左
右，延长在 ３０ｃｍ 左右。 局部发育钙质结核

１０ １６．３５～１６．８６ 浅黄棕色（２．５Ｙ，６ ／ ３）粘土质粉砂，发育铁染团块。 上部发生轻微土壤化

１１ １６．８６～１７．４２ 浅黄棕色（２．５Ｙ，６ ／ ３）含粘土粉砂，１７．２０ｍ 处发育钙质结核，径小于 １ｃｍ
１２ １７．４２～１９．４２ 浅黄棕色（２．５Ｙ，６ ／ ２）、褐黄色，灰色杂色粉砂质粘土，向下钙质结核发育增多，径在 ２～５ｃｍ
１３ １９．４２～２０．８０ 棕黄色（１０ＹＲ，６ ／ ６）粉砂，发育浅黄棕色条带及斑块

１４ ２０．８～２３．１７ 浅黄棕色（２．５Ｙ，６ ／ ３）粉砂夹粉砂质粘土。 发育斜层理下部发育铁染斑块，偶见钙质结核

１５ ２３．１７～２４．６２ 浅灰色（２．５Ｙ，７ ／ ２）粉砂 粘土质粉砂，向下粘土含量渐增，与上层接触部位出现一定的杂色特征（浅灰—浅黄
棕—灰绿），反映沉积环境向还原环境过渡，且水位不稳定，偶见灰白色钙质结核，径 ３～４ｃｍ，次圆状

１６ ２４．６２～２８．３２ 灰色（１０Ｙ，７ ／ １）—浅棕色（１０ＹＲ，６ ／ ３）含粉砂粘土，向下粉砂含量渐少，钙质结核发育增多，径向下变大

１７ ２８．３２～２９．３２ 棕黄色（１０ＹＲ，６ ／ ６）含砾中细砂，砾石主要为石英，粒径 ３～５ｍｍ，次棱角状为主，含量为 １０％～１５％。 向下砾石
含量增多

１８ ２９．３２～３１．５２ 淡褐色（１０ＹＲ，７ ／ ４）含砾中粗砂，砾石成分主要为石英及少量安山质火山岩，以棱角—次棱角状为主，径在 ０．５
～１．２ｃｍ，含量在 ８％～１０％。 向下颜色逐渐变浅

１９ ３１．５２～３４．４１ 深灰棕色（１０ＹＲ，４ ／ ２）—灰色（１０ＹＲ，５ ／ １）含粉砂粘土，向下粉砂含量渐增。 局部含少量黑灰色泥质团块及灰
白色钙质结核，直径可达 ３ｃｍ

２０ ３４．４１～３８．５０ 浅棕色（１０ＹＲ，６ ／ ３）粘土，上部粉砂含量稍多，局部含砾，见少量钙质结核。 下部呈橄榄黄色（２．５ＹＲ，６ ／ ８）、浅
绿灰色（ＧＬＥＹ ２，７ ／ １０Ｇ）、棕红色杂色状

２１ ３８．５～３８．８３ 棕黄色（１０ＹＲ，６ ／ ６）含砾粗砂，砾石主要成分为长石及石英与少量暗色矿物，砾径在 ０．２ ～ ０．２ｃｍ 左右，分选较
好，棱角—次棱角状，砾石含量在 ３０％～４０％左右，与上层界线不平整

２２ ３８．８３～４０．６８ 灰黄棕色粘土，固结较好，手捏不碎，发育钙质胶结团块，呈灰白色，与周围岩性界线明显

２３ ４０．６８～４２．５０ 浅棕色（２．５Ｙ，７ ／ ４）含粘土粉砂、粘土质粉砂，中部粒度较粗为粉细砂，发育斜层理

２４ ４２．５～４４．１２ 浅棕色（２．５Ｙ，７ ／ ４）细砂夹灰黄棕色粘土，呈韵律层，前者单层厚在 ３～５ｃｍ，后者单层厚在 １０ｃｍ 左右

２５ ４４．１２～４７．６７ 橙黄色、灰绿色杂色粘土，后者呈竖直条带状，斑块状及浸染状分布于前者中，应为发生后期潜育化作用的结
果，湖沼相静水沉积环境。 发育钙质结核

率曲线也是震荡强烈，对应岩性为黄棕—浅黄棕色

粉砂、粘土质粉砂及含粉砂粘土，局部可见杂色及铁

染现象，显示水位变化迅速，氧化还原环境交替出

现，为泛滥平原相沉积。 总体上磁化率与粒度分布

曲线表现出较强的相关性，两者与自然伽马、自然电

位曲线及岩性具有良好的对应关系。 综合测井、粒
度分析及磁化率数据，结合钻孔岩性特征对钻孔进

行了沉积相划分（图 ３）。

４　 讨论

（１）自晚更新世以来，随着冰期、间冰期气候变

化并伴随全球海平面多次升降，渤海发生了沧州、献

县和黄骅三期大范围的海侵事件以及它们之间的海

退事件［２１］，莱州湾南岸滨海平原亦相应形成了海、
陆相间的沉积地层结构［１３，１８，２２］。

已有研究表明，莱州湾南岸晚更新世以来的孢

粉记录与渤海南部 ＺＫ２２８ 孔孢粉组合基本一致，经
历了 ３ 次气候冷暖交替［１５］。 反映在 ＸＺＫ２ 钻孔岩

性上，自下而上经历了由棕黄色→浅灰棕色→棕黄

色→深灰、浅黄棕色→灰色的沉积旋回。 ５０ ～ ２４ ｋａ
Ｂ．Ｐ．和 １０～４ ｋａ Ｂ．Ｐ．两次明显的暖湿期分别对应于

晚更新世末期的“献县海侵”和全新世“黄骅海侵”。
冰后期气候转暖，大约于 １１ｋａＢ．Ｐ．海平面开始快速

上升，大约于 ８．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．进入渤海，并于 ７ ｋａ Ｂ．Ｐ．左
右达到现岸线附近，至 ６ ｋａ Ｂ．Ｐ．左右到大海侵最大
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图 ３　 ＸＺＫ２ 钻孔上部地层沉积相划分

范围，渤海从 ８．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．至今被水淹没，称为黄骅海

侵，沉积了 Ｈ１ 海相层［１８］。 对比 ＸＺＫ２ 孔，冰后期以

来为潮间带沉积，至 ４ ０２０ ａ Ｂ．Ｐ．为滨海湖沼相沉

积，表明至晚 ４ ０００ ａ Ｂ．Ｐ．海平面开始退至灶户以

北。
５０～２４ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段的献县海侵钻孔相应地层

为一套棕黄色粉砂质粘土为主夹含粘土粉砂及粉

砂，发育钙质结核的泛滥平原相沉积。 晚更新世早

期的沧州海侵在钻孔相应层位上仅出现一层灰色粘

土层，为滨海湖沼相沉积，表明海侵范围尚在 ＸＺＫ２
孔以北。

（２）通过钻孔沉积物粒度分析与磁化率数据的

对比发现，两者间有很好的对应关系，沉积物磁化率

表现出与砂含量曲线（＜４Φ）同步变化的特点，表明

该区粒度 ０．０６３ ｍｍ 以上的沉积物铁磁性矿物对磁

化率具有最大贡献。 磁化率曲线的变化特征在不同

沉积环境下具有较大差异，对以磁化率曲线结合岩

性及沉积构造进行准确的沉积相划分提供了可能。
但沉积物磁化率受控于沉积物来源及区域沉积环境

的不同，其与粒度及古环境的相关关系并不是一成

不变的，在进行相关应用时应注意所在区域的地质

环境的分析。
（３）该文为山东省 １ ∶５ 万辛安庄等五幅区域地

质调查项目的阶段性成果，结果分析及行文过程中

难免有疏漏不足的地方，敬请批评指正。
致谢：该文样品数据分析及钻孔沉积相划分对

比中得到了天津地质调查中心王强先生的无私指

导。 在此表示感谢！
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