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山东广饶地区晚更新世以来沉积演化与古气候变迁
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摘　 要　 受晚更新世以来海侵影响，渤海西南内陆第四系浅层经历了复杂的海陆交替演化。 利用 ４ 口钻孔取芯井和

８８ 口静力触探井资料，采用现代测试技术和地层对比的方法对渤海西南内陆广饶地区第四系浅层进行沉积学综合研

究。 广饶地区地表以下 ３０ ｍ 内，南部以风成黄土沉积为主，北部自上而下发育两期海相层，在研究区称为第一、第二

海侵层，分别是 １０～４ ｋａ Ｂ．Ｐ．的黄骅海侵层和 ４０～２８ ｋａ Ｂ．Ｐ．的献县海侵层。 黄土沉积于晚更新世玉木冰期，在研究

区南部以 １７ ｍ 为界划分为大站组和羊栏河组（未见底）。 晚更新世以来发生两期海侵事件（黄骅海侵、献县海侵），在
海侵范围最大时到达广饶地区，先后对冰期沉积黄土层侵蚀改造，形成了“上超型海蚀黄土”的海侵演化模式。 根据

海侵与黄土沉积演化所对应的古气候变迁，将研究区晚更新世以来气候演变划分为 ６ 个期次：干冷期、温暖湿润期、干
冷偏凉期、温暖期、潮湿湿润期和现代气候期，对应不同的沉积演化特征。
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０　 引言

晚第四纪全球性气候波动导致海平面升降变化，
环渤海沿岸历经沧桑，形成了多套海相与陆相交替沉

积的地层。 广饶地区最大海侵古岸线的研究，对于了

解晚更新世以来环渤海内陆地区的沉积演化，古气

候、古环境变迁及海平面变化具有重要意义。
前人对渤海沿岸海侵研究中，主要集中于渤海湾

西岸、现代黄河三角洲和莱州湾滨岸地带。 通过野外

钻孔取芯，从岩性、古地磁、孢粉、第四纪测年、古生物

学等特征进行分析，研究滨岸古环境变迁，海侵期次，
海侵界线等问题［１⁃７］。 赵松岭等［４］、苍树溪等［２］ 通过

对渤海湾西岸钻孔的研究，阐明了晚更新世至全新世

三次海侵事件发生的期次、规模、界线等；王绍鸿［１］

最早对莱州湾西岸晚第四纪海相层进行了研究，论述

了海侵发育的最大界线及其沉积环境；汪品先等［３］

对我国东部海侵进行了研究，认为我国第四纪海侵从

更新世到全新世逐渐加强，并具有地区性差异；韩有

松等［５］对渤海莱州湾滨海平原第四纪进行了研究，
阐述了海侵发育的层位、期次及大致界线；张祖陆

等［１９，２２］对莱州湾南岸平原黄土阜进行了研究，受海

侵作用影响黄土阜呈带状沿海岸线东西向分布。 目

前，前人研究中很少涉及内陆最大海侵古岸线地带海

侵沉积演化，对海侵与风成黄土沉积演化的时空展

布，及其与古气候、古环境变迁的对应关系等也未见

相关报道。
结合前人研究，借助钻井资料和样品测试资料，

对广饶地区晚更新世以来的海侵沉积演化进行沉积

学综合分析，尝试建立以广饶研究区为代表的渤海西

南内陆最大海侵古岸线地带海侵沉积演化模式，并对

晚更新世以来所对应的古气候变迁进行分析。

１　 区域地质概况

广饶研究区位于现代黄河三角洲平原的南部，莱
州湾南岸平原的西侧，处于南部山区丘陵冲积平原向

滨岸海积平原过渡的地带，区内发育小清河、淄河两

条水系（图 １）。 广饶地区处于暖温带半湿润季风气

候区，年平均气温 １２．６℃，年降水量约 ６００ ｍｍ，夏季

降水约占全年的 ７６％［１２］。 历次黄河改道都未波及到

研究区，沉积物源上受黄河影响较小。 由引黄济青工
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程揭露的剖面所确定的黄河冲积物与莱州湾南岸平

原沉积物的界线是在广饶县以北，小清河北岸［２５］。
构造位置上，研究区位于东营凹陷南斜坡南缘地带，
东靠广饶凸起，南临鲁西隆起，西、北接博兴和牛庄洼

陷。 其所属的构造区域延续了新生代以来的构造趋

势，具有整体沉降，局部隆升的特点，第四系地层厚度

２６０ ｍ 到 ４００ ｍ 不等［１２］。
晚第四纪间冰期，研究区所在的渤海西南沿岸发

生过多期海侵事件，沉积了多套海相地层，并在近地

表留下了古海蚀崖、侵蚀痕、沿岸堤和贝壳堤等海侵

地貌遗迹［４，８］。 距今最近的三期是：８～４ ｋａ Ｂ．Ｐ．的全

新世黄骅海侵，发育第Ⅰ海侵层；４０ ～ ２８ ｋａ Ｂ．Ｐ．的晚

更新世中晚期献县海侵，发育了第Ⅱ海侵层；１０２ ～ ７０
ｋａ Ｂ．Ｐ．的晚更新世早期沧州海侵，发育第Ⅲ海侵层。
由于研究区构造区域和地理位置的特殊性，再加上晚

第四纪全球性气候波动所导致的海平面升降变化，第
四系浅层经历了复杂的沉积演化。

图 １　 广饶地区地理位置与最大海侵古岸线界线

（据韩有松，１９９４，资料修改）
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（ａｆｔｅｒ Ｈａｎ， １９９４， ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

２　 钻孔取芯特征

研究区有钻孔取芯井 ４ 口（ＣＱ１ 孔、ＣＱ２ 孔、ＣＱ３
孔全取芯，ＣＱ４ 孔未完全取芯）和静力触探井 ８８ 口，
采用旋转机械钻机取芯获得岩芯，每 １０ ｃｍ 取样测试

分析。 根据沉积物的粒度测试和微体古生物的鉴定，
结合宏观的沉积构造等特征，判别沉积环境。 沉积物

粒度特征是判别沉积时自然地理环境和水动力条件

的良好指标，运用青岛中科院海洋研究所 Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚ⁃

ｅｒ ２０００ 型激光粒度仪测得粒度数据，经处理得到各

种粒度参数，判别沉积类型、沉积环境等。 微体古生

物在中国石油大学（华东）古生物实验室鉴定，微体

古生物对生活环境非常敏感，不同的沉积环境具有不

同的种属特征，通过分析沉积物中介形虫、有孔虫、轮
藻等微体古生物组合特征，恢复海相、陆相沉积环境。
同时，借用前人研究的孔 ２、孔 １、孔 １０ 资料［１］，进行

纵向上沉积相对比分析。 研究区 ＣＱ１ 孔、ＣＱ２ 孔、
ＣＱ３ 孔单井相分析如下：

（１） ＣＱ１ 孔单井相特征

ＣＱ１ 孔（３７°０６′２７．５″ Ｎ，１１８°２８′５６．９″ Ｅ）位于研

究区北部小清河附近（图 １），钻孔高程＋９ ｍ，钻深 ３０
ｍ，取芯率 ９１％，０～２ ｍ 为近地表沉积的耕作土，未取

芯。 该孔整体上以海陆交互作用沉积为主，发育两期

海相层，根据钻井取芯岩性综合分析，共划分为 ９ 个

沉积地层单元（图 ２）：
第 １ 沉积单元，为河流相沉积。 埋深 ２． ０ ～ ４． ７

ｍ，下部发育灰黑色泥，含螺化石，为河漫湖泊沉积；
上部以泥质粉砂为主，为河漫滩沉积。

第 ２ 沉积单元，为古土壤层。 埋深 ４．７ ～ ６．０ ｍ，
黄褐色泥，含钙质结核，直径 ０．５ ｃｍ。

第 ３ 沉积单元，沉积第一海相层。 埋深 ６．０ ～ ６．８
ｍ，下部发育青灰色粉砂，含大量贝壳碎片；上部青灰

色泥，贝壳碎片稀少。
第 ４ 沉积单元，河流相沉积。 埋深 ６．８ ～ １６ ｍ，自

下向上由棕黄色细砂、粉砂过渡为黄褐色泥质粉砂、
泥和灰黑色泥。 由河道滞留沉积向上过渡为边滩沉

积、河漫沉积，构成了典型的河流相“二元结构”。
第 ５ 沉积单元，为黄土沉积层。 埋深 １６．０ ～ １７．０

ｍ，岩性以黄褐色粉砂质泥为主，底部含钙质结核，直
径 １．０ ｃｍ。

第 ６ 沉积单元，沉积第二海相层。 埋深 １７． ０ ～
２３．６ ｍ，以黄褐色粉砂为主，发育贝壳层。

第 ７ 沉积单元，河流相沉积。 埋深 ２３．６～２６．５ ｍ，
表现为正粒序，由棕黄色粉砂向上过渡为黄褐色泥质

粉砂、泥和灰黑色泥，河流相“二元结构”明显。
第 ８ 沉积单元，为风成黄土层。 埋深 ２６．５ ～ ２９．０

ｍ，以棕黄色粉砂质泥、泥为主，含钙质结核，直径

１．０ ｃｍ。
第 ９ 沉积单元，河流相沉积。 埋深 ２９．０～３０．０ ｍ，

底部为棕黄色粉砂，上部发育灰黑色泥沼沉积。
（２） ＣＱ２ 孔单井相特征

ＣＱ２ 孔（３７°０３′５１．９″ Ｎ，１１８°２８′３２．７″ Ｅ）位于研
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究区中北部（图 １），高程＋１２ ｍ，钻深 ３０ ｍ，取芯率

８９％。 ０～３ ｍ 为近地表沉积，未取芯。 根据钻井取芯

岩性分析，共划分为 ７ 个沉积地层单元，仅在中下部

发育第二期海相层。 具体分析如下：
第 １ 沉积单元，古土壤层。 埋深 ３．０ ～ ５．０ ｍ，岩

性为棕黄色泥。
第 ２ 沉积单元地层，河流相沉积。 埋深 ５．０ ～ ７．５

ｍ，上部发育河漫滩沉积，岩性以棕黄色含泥粉砂为

主；下部是湖沼沉积，发育黑色泥沼层，可见螺化石。
第一海相层海退期，河流进积沉积。

第 ３ 沉积单元，古土壤层。 埋深 ７．５ ～ １５．０ ｍ，以
黄褐色泥、粉砂质泥为主，见少数螺。

第 ４ 沉积单元，古土壤—风成黄土层。 埋深 １５．０
～１９．２ ｍ，上部岩性以棕黄色泥质粉砂为主；下部黄

褐色粉砂质泥，含钙质结核。
第 ５ 沉积单元，第二海相层。 埋深 １９．２～２０．１ ｍ，

岩性以泥质粉砂为主，少量贝壳碎片。
第 ６ 沉积单元，风成黄土—古土壤层。 埋深 ２０．１

～２５．７ ｍ，上部发育黄褐色粉砂质泥，含钙质结核；下
部发育棕黄色泥质粉砂。

图 ２　 ＣＱ１ 井综合柱状图
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　 　 第 ７ 沉积单元，风成黄土—古土壤层。 埋深 ２５．７
～３０．０ ｍ，上部发育棕黄色粉砂质泥和黄褐色粉砂质

泥，含钙质结核；下部发育棕黄色泥质粉砂。
（３） ＣＱ３ 孔单井相特征

ＣＱ３ 孔（３７°０４′１３．９″ Ｎ，１１８°２５′４３．３″ Ｅ）位于研

究区中南部（图 １），高程＋１０ ｍ，钻深 ３０ ｍ，取芯率

９３％，地表以下 ０～３．０ ｍ 未取芯。 根据钻井取芯岩性

分析，划分为 １２ 个地层单元，以棕黄色、褐黄色的黄

土沉积为主，黄土—古土壤旋回沉积为特征，未见海

相沉积地层。 具体划分如下：
第 １ 沉积单元，近地表黄土层。 埋深 ３． ０ ～ ３． ８

ｍ，以棕黄色、黄褐色泥为主，质地疏松，含红棕色斑

块黏土。
第 ２ 沉积单元，湖沼沉积。 发育灰黑色泥沼层，

埋深 ３．８ ～ ４．６ ｍ，岩性灰黑色、灰棕色泥，含少量螺

化石。
第 ３ 沉积单元，黄土层。 埋深 ４．６ ～ ６．５ ｍ，岩性

以棕黄色粉砂质泥为主，致密，零星分布黄褐色的黄

铁矿质点，５．０ ｍ 处发育钙质结核，呈层状分布。
第 ４ 沉积单元，泥沼沉积。 埋深 ６．５ ～ ７．８ ｍ，灰

黑色泥为主，含螺化石，下部灰黑色与棕黄色泥混合

沉积。
第 ５ 沉积单元，黄土层。 埋深 ７．８ ～ １１．０ ｍ，岩性

以棕黄色、黄褐色的粉砂质泥、泥为主，在 ９．０ ｍ 和

１０．８ ｍ 分别发育钙质结核，似圆状，直径 １ ～ ３ ｃｍ
不等。

第 ６ 沉积单元，黄土层。 埋深 １１．０～１５．８ ｍ，整体

泛黄色，１１．０ ～ １２．８ ｍ，岩性较粗，疏松，以泥质粉砂、
粉砂为主；１２．８～１５．８ ｍ，岩性细，致密，发育泥和粉砂

质泥。
第 ７ 沉积单元，古土壤层。 埋深 １５．８～１６．２ ｍ，红

棕色泥、粉砂质泥为主，发育零散灰白色斑块（未完

全固结的钙质结核）。
第 ８ 沉积单元，黄土层。 埋深 １６．２～１７．５ ｍ，棕黄

粉砂质泥，致密坚硬，１７．２ ｍ 发育钙质结核层。
第 ９ 沉积单元，黄土—古土壤层。 埋深 １７． ５ ～

２２．４ ｍ，整体棕红色，岩性上下分两段：下部，２０．０～２２．４
ｍ 以粉砂质泥、泥为主，质地疏松，含有微小的蜗牛化

石和黄褐色的铁质；上部 １７．５～２０．０ ｍ 以粉砂、泥质粉

砂为主，颜色变深，发育河道沉积的粉砂层。
第 １０ 沉积单元，黄土—古土壤层，同上单元，埋

深 ２２．４ ～ ２４．０ ｍ，为黄土—古土壤旋回型沉积层，下
部是致密的黄棕色粉砂质泥的黄土沉积，含钙质结

核；上部红棕色的古土壤层，岩性疏松，顶部以粉砂，
泥质粉砂为主，属于河道沉积。

第 １１ 沉积单元，黄土—古土壤层。 同上单元，埋
深 ２４．０～２７．０ ｍ，底部是含钙质结核的黄土层沉积，
向上颜色变深，属古土壤层，顶部发育河道沉积的黄

棕色粉砂层。 岩性整体向上变粗。
第 １２ 沉积单元，河流相沉积。 埋深 ２７．０ ～ ３０．０

ｍ，以黄棕色粉砂和含细沙的粉砂为主，为古河道

沉积。
通过对研究区钻井取芯分析，研究区北部小清河

附近，地表以下 ３０ ｍ 内自上而下发育第一、第二两期

海相地层（图 ２），并向研究区南部逐渐尖灭，到南部

过渡为风成黄土沉积。 研究区南部的黄土沉积区大

致以埋深 １７．０ ｍ 为界分两部分：上部以黄土层沉积

为主；下部以黄土—古土壤层旋回型沉积为主，并发

育多层河道粉砂。

３　 沉积演化

钻孔综合分析得出，研究区北部 ＣＱ１ 与 ＣＱ２ 孔

之间存在两期最大海侵古岸线。 以古海岸线为界，将
研究区自北向南划分为三部分：研究区北部为海陆交

互作用沉积区，自上而下发育第一、第二海相层，并在

中部、底部沉积黄土层；研究区中部为海向陆过渡区，
仅发育第二海相层；研究区南部为黄土沉积区，海侵

层完全尖灭，以风成黄土沉积为主，并发育河流相

粉砂。
３．１　 黄土地层对比与划分

山东黄土沉积范围广泛，从鲁中山麓边缘、山前

平原、冲积平原到滨海大陆架都有分布，按自然地理

区位可大致分为两大部分，边缘海陆架黄土（滨岸平

原与岛屿区）和鲁中山区黄土。 山东省第四纪黄土

沉积地层，主要划分为大站组和羊栏河组［１８］。 大站

组，发育黄土层，古土壤层不发育或少发育，在临淄厚

７．７ ｍ，青州傅家庄厚 ３．２ ｍ，由研究区向南部丘陵沉

积地层逐渐变薄，在地质年代与黄土高原的马兰黄土

相对应，热释光测年在 ６８ ０００ ± ５ ０００ 年 ～ １２ ９２７ ±
１１ ２９３年之间，为晚更新世玉木冰期沉积。 羊栏河

组，山东最老的黄土堆积层，发育多层古河道粉砂，以
黄土层与古土壤层交替旋回沉积为特征。 在青州西

南傅家庄黄土热释光年龄为 ２２．７±１．８ 万年 ～ ７９．３±
６．４ 万年，属中更新世里斯冰期沉积，沉积年代上可

与黄土高原离石黄土进行地层对比［１８］。
研究区黄土沉积物颜色以黄色为基调，主要为灰
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黄、棕黄和棕红色，岩性由泥质粉砂和粉砂质泥组成，
伴生钙质结核，常见蜗牛化石，垂向上与古土壤交替

互层，野外剖面见垂直节理（图 ３）。

图 ３　 研究区黄土层野外特征

Ａ．黄土层野外 Ｍ 剖面（图 １）；Ｂ．钙质结核；Ｃ．蜗牛化石

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

　 　 沉积物粒度特征作为研究较为成熟的指标被广

泛应用于风成沉积的研究中［２１］，不同沉积成因具有

不同的粒度特征。 研究区黄土沉积物粒度频率曲线

（图 ４ａ）与河流相（图 ４ｂ）存在明显的差异，与前人研

究成熟的青州黄土［３０］ 形态接近，粒径在 ０ ～ １００ μｍ
之间，曲线呈双峰形，主峰粒度区间在４０ ～ ６０ μｍ，次

峰在 １ μｍ 左右，曲峰分叉且尖锐，具典型的风成沉

积特征。 研究区黄土沉积物（图 ４ａ）与本文采样测得

的青州云门山剖面黄土粒度特征非常相似（图 ４ｃ），
平均粒径 １５～２２ μｍ，两者都比西峰黄土（平均粒径

１０～１６ μｍ） ［３０］粗，分选差，频率曲线形态（图 ４ｄ）也
有差异，说明与黄土高原黄土有不同的物源组成。
　 　 据钻孔取芯分析，将广饶地区出现的黄土（以
ＣＱ３ 孔为例）与前人研究的周边（临淄、青州、临朐、
蓬莱）风成黄土进行了对比（图 ５）。 研究区南部黄土

沉积区在 １７ ｍ 以下发育多期古河道粉砂层，岩性以

粉砂、泥质粉砂为主，并发育多层偏宗红色古土壤

层，１４Ｃ 测年为中更新世，符合羊栏河组的特征。 据

此，以 １７ ｍ 为界将研究区南部黄土层划分为两部分：
５～１７ ｍ 为大站组，晚更新世沉积，以粉砂质泥为主，
粉砂较少，以发育黄土层为特征；１７ ～ ３０ ｍ 为羊栏河

组，未见底，中更新世沉积，岩性以泥质粉砂为主，发
育多层古土壤，伴有河道粉砂沉积。

地质历史时期黄土沉积范围比现今所认识的广

大的多。 不同学者通过对环渤海滨浅海的钻孔研究

发现，不同深度也相继沉积含钙质结核的硬黏土质黄

土层［７，１６］。 同时，通过微体古生物鉴定，在距海侵古

岸线较远的 ＣＱ３ 孔，埋深 ２０．５ ｍ 的黄土层发现了半

咸水的海相微体古生物 Ｚｌｙｏｃｙｐｒｉｓ ｓｐ．，表明冰期黄土

沉积期有海相沉积物的混入。 在晚第四纪冰期时期，
气候寒冷干燥，末次冰期最盛时，中国东部海平面最

大下降到－１５０ ～ －１６０ ｍ，海岸线到达朝鲜半岛的东

图 ４　 研究区黄土粒度频率曲线

Ａ．ＣＱ３ 孔不同深度样品；Ｂ．河流相；Ｃ．青州黄土；Ｄ．西峰黄土（据彭淑贞，２００７）
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图 ５　 研究区与周边地区黄土地层对比图（据王世进，１９９９ 资料修改）
１．坡积层及湖沼层；２．大站组（黄土层）；３．羊栏河组（古土壤及黄土层）；４．粉砂、砂、砾石层；５．玄武

岩；６．基岩；７．热释光法取样点及年龄 ／ ａ

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ，１９９９， ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

侧，整个渤、黄海陆架和东海的部分陆架出露［１３］，渤
海西、南内陆盛行西北风和偏北风，在冰期强劲的风

力作用下，出露的渤海陆架松散沉积物，向陆一侧搬

运堆积，并且强劲的北向风所携带的西北高原粉尘，
在渤海西、南岸适宜地貌区沉降，经后期改造演化，形
成现今的黄土堆积体［１９，３０］。
３．２　 海侵层对比与划分

渤海西南沿岸海侵的研究，不同学者已在海侵层

沉积年代，发育层位，最大古海岸线位置等方面取得

了广泛性认识［３，６，１０］。 王绍鸿等［１］ 对莱州湾南岸平

原西侧海侵的研究认为，晚更新世以来发生的两次海

侵（献县海侵、黄骅海侵）在最大海侵面时曾分别到

达广饶、博兴地区。 祁雅丽等［１７］ 运用地面雷达测试

技术，对渤海西南内陆全新世大暖期最大海侵线进行

了精确重建，得出的全新世最大海侵古岸线经过广饶

研究区北部，与研究区钻井取芯分析所得到的古岸线

位置一致（图 １）。
研究区北部小清河附近，自上而下发育两期海相

层，与黄土层存在鲜明的沉积特征差异。 第一海相

层，埋深 ６．０ ～ ６．８ ｍ，岩性以青灰色粉砂、泥为主，含
大量贝壳碎片；第二海相层，埋深 １８．０ ～ ２３．６ ｍ，岩性

以青灰色、深褐色粉砂为主，贝壳完整。 王绍鸿等［１］

借助 １～１０ 孔对莱州湾南岸西侧海相层进行研究，确
定了海相层发育的期次、年代、埋深［１］，之后不同的

学者进行了证实［５，１７］。 其中孔 ２ 与研究区 ＣＱ１ 孔距

离非常接近（图 １），在统一高程下，两孔海相层埋深

相同（图 ６），在沉积年代上可以认为相同时期的海相

地层。 以 ＣＱ１ 孔海相层作为研究区的对比标志层，
与周边前人研究的黄金寨 ９ 孔、乔家庄 １０ 孔和牛庄、
王家岗地区（图 １）的海相地层进行横向对比具有可

行性。
从对比中可以看到，研究区第一海相层对应前人

研究得出的 １０ ～ ４ ｋａ Ｂ．Ｐ．的全新世（第Ⅰ）海侵层，
为黄骅海侵沉积；第二海相层对应 ４０ ～ ２８ ｋａ Ｂ．Ｐ．的
晚更新世晚期（第Ⅱ）海侵层，为献县海侵沉积。 两

期海侵层由研究区向现代海岸逐渐增厚，第二海侵层

比第一海侵层沉积厚，规模大，经历的演化时间久

（图 ６）。
３．３　 两期海侵层沉积特征

晚更新世以来环渤海地区发生的不同期次海侵，
在沉积环境、海平面变化、古气候变迁等方面存在明

显的差异［１，３，１３⁃１４］。
（１） 第一海侵层特征

广饶地区发育的第一海侵层对应渤海沿岸的第

Ⅰ海侵层，为全新世黄骅海侵沉积。 在渤海湾西南沿

岸第Ⅰ海相层分布比较广泛，根据研究区的钻孔分

析，并结合前人研究［１，５，２３］，最大古海岸线大致分布于

乔庄、博兴、草桥、牛头镇、南河、侯镇、永安、李家埠、
夏店及新河一带（图 １）。 其海侵范围比晚更新世早

期的沧州海侵要大，比晚更新世中期的献县海侵要

小，在莱州湾南岸平原东部地区，全新世的海侵范围

比晚更新世中期的大。
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图 ６　 研究区与周边地区海侵地层对比图（据韩有松，１９９４； 王绍鸿，１９７９ 资料修改）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｈａｎ， １９９４； Ｗａｎｇ， １９７９）

　 　 根据最大海侵古岸线海侵层位埋深，暂不考虑构

造沉降和沉积压实等引起的地层沉降，取芯资料显

示，研究区第一海侵层最大海侵面的高程为 ２．０ ～ ２．５
ｍ，这与众多学者研究所认为的全新世海侵存在 ２．０
～３．０ ｍ 的高海平面的结论相吻合［１１］。 可以看出，全
新世海侵以来，区域构造运动趋于稳定，没有发生明

显的地层沉降。
通过研究区钻孔取样微体古生物的鉴定，结合 １

～１０ 钻孔［１］分析（图 １），全新世黄骅海侵沉积环境主

要以水深小于 １５ ｍ 的潮间带—浅海为主。 其中第一

海侵层有孔虫化石群较多的五种是：嗜温转轮虫

（Ａｍｍｏｎｉａ ｔｅｐｉｄａ Ｃｕｓｈｍａｎ）、连接转轮虫 （ Ａｍｍｏｎｉａ
ａｎｎｅｃｔｅｎｓ Ｐａｒｋｅｒ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓ）、显脐转轮虫 （ Ａｍｍｏｎｉａ
ｆｌｅｖｅｎｓｉｓ Ｈｏｆｋｅｒ）、圆形短五块虫（Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ ａｋｎｅ⁃
ｒｉａｎａ ｒｏｔｕｎｄａ Ｇｅｒｋｅ）、易变筛九字虫（Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ ｉｎ⁃
ｃｅｒｔｕｍ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ），这些有孔虫在现代渤海海洋环境

中主要生活在水深小于 ２０ ｍ 的水域。 而且，第一海

侵层中 ４５％的软体动物化石群以潮间带种为主，浅
海种最少，只占 １０％［１，１５，２６］。

（２） 第二海侵层特征

研究区第二海侵层与环渤海沿岸献县（第Ⅱ）海
侵层相对应，为距今 ４．２～２．８ 万年间晚更新世中期海

侵沉积。 该海相层分布范围广泛，经钻孔证实，在渤

海西南沿岸古海岸线大致从乔庄西侧，向南经博兴，
过研究区广饶县以北，向东一直延伸到寿光寒桥和昌

邑，至新河、灰埠北和虎头崖附近［１，５］（图 １）。

根据海侵层在研究区最大海侵古岸线位置埋深，
第二海侵层最大海侵面的现代标高是－１４．６ ～ －８．０
ｍ。 事实上，晚更新世以来的区域构造沉降对海侵层

的埋深具有直接的影响。 魏灵等利用渤海沿岸众多

钻孔微体生物化石的组合特征来恢复海水深度，重建

４０～２８ ｋａ Ｂ． Ｐ．献县海侵最大海侵面的现代标高是

－１１．０～ －５．０ ｍ［１１］，与研究区第二海侵层的最大海平

面现代标高相差 ３．６～ ３．０ ｍ。 可见，自晚更新世中期

第二海侵层沉积以来，受构造沉降和沉积压实作用，
地层沉降了约 ３．０ ｍ。

在古生物学特征上，研究区第二海侵层有孔虫化

石群较多的五种是：嗜温转轮虫、易变筛九字虫、缝裂

企虫（Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｎｇｅｌｌａｎｉｓｕｍ Ｈｅｒｏｎ⁃Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｅａｒ⁃
ｌａｎｄ）、整洁五块虫（Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ ｂｅｌｌａｔｕｌａ Ｂａｎｄｙ）、
异地企虫（Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ａｄｖｅｎｕｍ Ｃｕｓｈｍａｎ），这些有孔虫

主要生活在水深 １５～２５ ｍ 的浅海区。 在软体动物化

石群上，第二海侵层与第一层海侵层正相反，浅海物

种最多， 占总种数的 ３４％， 潮间带物种最少， 占

２３％［１，１５，２６］。 可见，第二海侵层以水深 １０～２０ ｍ 的滨

岸浅海环境为主，比第一海侵层沉积水体要深，海侵

幅度更大，演化持续时间更久。
３．４　 沉积演化模式

研究区地表以下 ３０ ｍ 内，存在两期最大海侵的

古岸线，以古岸线为界，南部以风成黄土沉积为主，北
部发育两期海相层（黄骅海侵、献县海侵）。 晚第四

纪冰期时期，偏北风所携带的西北内陆干旱地区和裸
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露的边缘海陆架的沙尘，在山地丘陵，山前平原及渤

海西南沿岸适宜位置沉降，形成大面积黄土堆积带。
间冰期气温回升，海平面上升，发生海侵事件，侵蚀改

造前冰期黄土。
晚更新世发育的 ３６ ｋａ Ｂ．Ｐ．献县海侵，在最大海

侵面时到达研究区，侵蚀、超覆于中更新世羊栏河组

黄土层之上，沉积第二海侵层。 之后，进入晚更新世

末次冰期最盛时期（玉木Ⅲ冰期），沉积大站组黄土。
伴随最后一次冰期结束，转入全新世大暖期，发生了

黄骅海侵，侵蚀大站组黄土，并沉积第一海侵层，再次

经历了黄土—海侵沉积旋回。
在垂向上，两期海侵层与黄土—古土壤层呈叠置

互层关系，海侵层穿插超覆于南部的黄土层中，与黄

土层呈不等时沉积接触（图 ７）。 在莱州湾南岸平原

黄土层被海侵侵蚀，形成海蚀黄土崖，称为 “黄土

阜”，呈带状沿海岸线分布［１９，２２］。
海侵的侵蚀改造作用对于山东省黄土分布格局

和沉积演化具有重要影响。 间冰期海侵侵蚀冰期黄

土，在最大海侵位置沉积了海侵黄土的古岸线，使山

东省近地表黄土分布的北缘与全新世最大海侵古岸

线的界线相一致。
笔者把这种海侵沉积地貌称为“上超型海蚀黄

土古岸线”。 其含义是，间冰期气候回暖，海平面上

升，渤海陆架及内陆平原黄土沉积区发生海侵剥蚀作

用，造成海侵侵蚀上超于先前冰期沉积的较老黄土层

之上，在最大海侵位置形成了海侵黄土古岸线的演化

模式（图 ７）。

４　 古气候演变

研究区海侵、黄土的沉积演化与晚第四纪以来的

古气候变化、古环境变迁息息相关。 晚第四纪全球气

候变化频繁，出现多次冰期与间冰期的气候冷暖旋

回，这种气候的旋回性变化在我国晚第四纪古里雅冰

芯氧同位素记录、渤海钻孔古地磁和海侵研究中都有

相应体现［１３⁃１４，２０，２８］。 苍树溪等［２］ 对渤海湾西岸中更

新世以来古生态、古气候、古地理的研究认为，布伦赫

斯正极性世（距今大约 ６９ 万年）以来，发生的五次短

期地磁极倒转事件与大约以 １０ 万年为周期的古气候

摆动，微体古生物组合更替等相对应。
古气候波动的周期性在末次冰期和全新世存在

千年和百年尺度的变化周期［１３⁃１４］，并具有“旋回加旋

回”的特点［２４，２７，２９］。 海侵演化过程中的表现是，在长

周期的海平面升降变化中，叠加了中短期的海平面波

动，即长周期的海退存在短周期的海侵。 学者对渤海

湾海侵的研究已证实，在全新世大暖期海侵事件的海

退期，有短时期的海侵发生［１３⁃１４］。
晚第四纪气候演变是个非常复杂的问题，是多种

因素综合作用的结果。 根据研究区海侵与黄土沉积

演化关系（图 ２），对应不同的沉积演化特征，结合渤

海沿岸古气候变化特征［１，６，１４，２７］，将研究区晚更新世

以来的气候演变划分为 ６ 个时期，具体划分如下：
（１） 干冷期，对应玉木Ⅱ冰期，海平面下降，侵蚀

基准面下降，发育深切河流，在干冷季风下沉积羊栏

河组黄土，埋深－１７ ｍ 以下。
（２） 温暖湿润期，为玉木冰期上亚间冰期，气候

回暖，海平面上升，发育献县海侵，在最大海侵面时到

达研究区，侵蚀改造前期黄土；同时，由于侵蚀基准面

的上升，河流动力较弱，流水不畅，伴随湖沼相沉积，
埋深－１７～ －９ ｍ。

（３） 干冷偏凉期，对应玉木Ⅲ冰期，气候转冷，但
平均气温比玉木Ⅱ冰期略高些，海平面最大下降到－
１００ ｍ 以下，渤海、黄海陆架裸露，在风力作用下沉积

大站组黄土；河流相在研究区发育较弱，埋深－ ９ ～
＋１ ｍ。

图 ７　 研究区海侵、黄土沉积演化模式
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　 　 （４） 温暖期，进入全新世，气候转暖，发育黄骅海

侵，侵蚀大站组黄土；由于流路不畅，河流动力较弱，
湖沼相发育广泛，埋深＋１～ ＋２ ｍ。

（５） 潮湿湿润期，海侵后退期，伴随陆上水位基

准线下降，在先期海侵的低洼地带淤积成湖，发育大

面积湖沼沉积，覆盖在研究区南部大站组黄土和北部

第一海侵层之上，１４Ｃ 测年 ３ ０００ ａ Ｂ．Ｐ．左右，埋深＋２
～ ＋３ ｍ。

（６） 现代期，与近代气候相近，受人类活动影响

较大，一般地表以下 ２ ｍ 或 ３ ｍ。

５　 结论

（１） 研究区地表以下 ３０ ｍ 内，南部沉积风成黄

土，北部发育两期海相层（１０ ～ ４ ｋａ Ｂ．Ｐ．的黄骅海侵

层和 ４０～２８ ｋａ Ｂ．Ｐ．的献县海侵层），侵蚀上超于南部

的黄土层中，在渤海西南岸内陆平原形成“上超型海

蚀黄土”的演化模式。
（２） 对研究区钻孔取芯研究证实，４０ ～ ２８ ｋａ Ｂ．

Ｐ．的献县海侵最大海侵界线并没有越过广饶县城，而
是位于广饶县城以北，草桥、小清河以南，对此进行了

确定（图 １）。
（３） 研究区第一海侵层存在海拔 ２～３ ｍ 的高海

侵面，但第二海侵层以水深 １０ ～ ２０ ｍ 的滨岸浅海环

境为主，比以潮间带—浅海沉积环境为主的第一海侵

层沉积水体要深，海水陆泛的幅度更大，持续时间

更久。
（４） 根据研究区海侵与黄土的沉积演化特征，将

研究区晚更新世以来的气候演化划分为 ６ 个阶段：干
冷期—温暖湿润期—干冷偏凉期—温暖期—潮湿湿

润期—现代期，分别对应海侵与黄土演化的不同气候

类型。
但是，关于两次海侵的争论远没有停止。 前人对

环渤海沿岸海侵研究也发现［２，１１］，４０ ～ ２８ ｋａ Ｂ．Ｐ．的
献县海侵比 １０～４ ｋａ Ｂ．Ｐ．的黄骅海侵，海水陆泛的幅

度更大，海水更深，与本研究得出的结论一致。 但与

全球气候处于末次冰期的间冰阶，冰川部分消融的观

点不切合。 研究区海侵与黄土的时空沉积演化关系

仅是环渤海地区古气候演变的物质载体，而且影响两

期海侵古气候变化差异性的原因是多因素的，今后还

应从构造沉降差异，区域气候波动差异，古地貌，古地

理和古环境等进行更加深入的多角度研究。
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