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摘　 要　 以 ５４ 个浅层新钻孔和多个野外露头为研究对象，综合沉积物粒度、薄片、微体古生物、孢粉、１４Ｃ 测年及静力

触探等资料，分析了鲁北平原晚第四纪的地层结构和沉积类型，总结了晚更新世晚期以来的沉积演化。 研究表明，末
次冰期盛冰期到冰后期，受地势、气候条件控制的黄河河道迁移和海水进退是影响地层结构和沉积特征的主要因素，
南北地层结构差异明显，发育古河道、湖沼、黄土、三角洲、潮坪和滨浅海等沉积类型，其中古河道分布面积最广，自下

而上可划分为三期。 晚更新世晚期至早全新世早期，受干冷气候影响，发育第Ⅰ期古河道，小清河以南沉积黄土层；早
全新世晚期至中全新世，气候转暖导致海平面升高，沿海地区形成海侵层和三角洲，内陆地区继承性发育第Ⅱ期古河

道和湖沼沉积；中全新世末期或晚全新世以来，受黄河泛滥影响，沉积第Ⅲ期古河道和现代黄河三角洲。 地层结构和

沉积物分布的研究对于分析地下水位的变化规律，以及选择合适的地震激发层等均有重要的指导意义。
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０　 引言

晚第四纪以来，鲁北平原地区构造活动较弱，整
体处于沉降并接受沉积状态［１］。 受冰期与间冰期交

替、冰期向冰后期转化等影响，晚第四纪中国东部气

候出现多次冷暖变化，海平面随之升降［２⁃３］，鲁北平原

成为河流、海洋、风和湖泊等地质外力共同作用的场

所，经历了频繁的河道迁移、海水进退、黄土沉积、湖
泊消亡等过程［４⁃１７］。 在多种外动力地质作用下，该区

沉积物类型丰富，地层结构及沉积特征复杂。
国内对鲁北平原晚第四纪地质研究程度较高，有

记录的钻孔达百余个，涉及黄河河道迁移、古河道分

布、三角洲形成［４⁃８］，数次海水进退、海岸线变迁、海陆

交替的地层格架［９⁃１２］，滨海和鲁中山前黄土分布、粒
度特征、成因机理［１３⁃１６］，以及小清河流域湖泊的繁盛

与消亡等［１７］，而对整个鲁北平原晚第四纪的地层特

征和沉积演化的研究成果却鲜有报道。 本文以 ５４ 个

浅层新钻孔和多个野外露头为研究对象，综合沉积物

粒度、薄片、微体古生物、孢粉、１４Ｃ 测年及静力触探

等资料的研究，全面揭示鲁北平原晚第四纪的地层结

构和沉积演化。

１　 鲁北平原地质概况

鲁北平原位于鲁中山地以北，西邻河南、北接河

北，向东为渤海，大致呈北东向的长方形（图 １），属华

北平原的一部分，行政区划上覆盖山东省济南、淄博、
东营、滨州、德州、聊城等地，超过全省面积的四分之

一，构造位置含渤海湾盆地济阳坳陷，地下油气资源

丰富。 区内地势自南西向北东逐渐降低，海拔由 ３０
ｍ 下降到 ０ ｍ，现今有黄河和小清河两条大型河流穿

过，北东流向。
晚更新世晚期以来，黄河在北到天津、南至苏北

的范围内多次迁移，形成面积广阔的黄河古三角洲和

多期古河道，对鲁北平原晚第四纪沉积贡献巨大。 鲁

北平原古河道自南西向北东呈带状分布，大致可分为

北、中、南三支，单条河道带宽度 ７ ～ ２０ ｋｍ，底面埋深

３０～６０ ｍ 之间，自南西向北东，埋深逐渐变浅，厚度

逐渐变薄，垂向上整体可见三个正韵律［５⁃６］。 利用贝

壳堤等恢复海侵时的古岸线，可准确恢复出７ ｋａ Ｂ．Ｐ．
以来的利津、黄骅、岐口、垦利、苏北等 ９ 个黄河古三

角洲［１２］。
末次冰期是距今最近的一次冰期，先后经历三个
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图 １　 鲁北平原地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｂｅｉ Ｐｌａｉｎ

亚冰期和两个间冰期，在晚更新世晚期的 ２５ ～ １５
ｋａ Ｂ．Ｐ．进入盛冰期，大约 １０ ｋａ Ｂ．Ｐ．冰期结束。 鲁北

平原东临渤海，受冰期气候影响，晚第四纪沿海地区

经历了频繁的海水进退，影响较大的海侵有三次，分
别是全新世 ８～３．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．的垦利海侵（也称黄骅海

侵），以及晚更新世 ４０～ ２５ ｋａ Ｂ．Ｐ．的广饶海侵（也称

献县海侵）和 １２５～７０ ｋａ Ｂ．Ｐ．的沾化海侵（也称沧州

海侵），其中垦利海侵在黄河三角洲地区平均沉积厚

度 １２ ｍ，海岸线到达天津—黄骅—沾化—寿光一

带［７，１１］。 受海进海退影响，鲁北平原沿海地区浅层呈

现海陆交替的地层格局。

２　 鲁北平原浅层地层结构及沉积类型

　 　 鲁北平原地势较低，晚第四纪河流、海洋、风等地

质作用将大量沉积物搬运至此，沉积物类型多样，沉
积相类型丰富，沉积速率不一，致使鲁北平原区地层

结构复杂。 本次研究布置深度 ２４ ～ ５０ ｍ 的钻孔 ５４
个，深度 ２４～３０ ｍ 的静力触探点千余个，考察野外露

头多处（图 １），获取了详尽的样品资料（图 ２）。 钻孔

和野外露头特征典型，具有良好的代表性，以此分析

鲁北平原浅层地层结构及沉积特征。
２．１　 临邑—商河—惠民地区

该区位于鲁北平原的内陆地区，分布 ３０ ～ ３６ ｍ
深的钻孔 １８ 个，沉积物粒度普遍较粗，以黄褐色和灰

色的粉砂和细砂为主（图 ２Ａ），最粗达中砂，自下而

上粒度整体呈现由粗变细的趋势，泥质层集中在钻孔

中上部（图 ２Ｂ），沉积物中含有 Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ ｓｐ．、Ｃａｎｄｏｎａ
ｓｐ．、Ｃａｎｄｏｎｉｅｌｌａ ｓｐ．等介形类化石和双壳类、腹足类化

石，均为陆相淡水种属。 野外露头出露较少，离地表

５～１０ ｍ，沉积物以黄褐色粉砂层和泥质层交互出现

为特征，粉砂中发育平行层理和槽状交错层理。
砂质沉积物粒度概率累积曲线多呈两段式，悬浮

次总体与跳跃次总体发育，跳跃次总体占 ５０％ ～
７０％，斜率在 ６５° ～ ８０°，悬浮次总体占 ３０％ ～ ５０％，倾
斜度较低，两者交截点在 ２．５ ～ ３．７ ϕ 之间；沉积物 Ｃ⁃
Ｍ 图呈“Ｓ”形，其中 ＱＲ 段平行于 Ｃ＝Ｍ 基线，且 ＱＲ、
ＲＳ 段发育，而 Ｎ⁃Ｏ⁃Ｐ 段发育较差，与华北平原黄河、
漳河及清河等典型古河道沉积物 Ｃ⁃Ｍ 图有很好的一

致性，是典型的曲流河沉积［１８］。
　 　 总体上该区浅层沉积物以中细砂、粉砂和泥质的

交替发育为特征，旋回性明显，表现为三个下粗上细

的河流沉积正韵律，单个韵律均具有曲流河的二元结

构。 以此为基础，利用粒度、孢粉、１４Ｃ 测年等资料，
并与禹城、沾化等地的钻孔资料对比，可以将该区浅

层的古河道自下而上划分为三期（图 ３）。 下部第Ⅰ
期古河道粒度最粗，以中细砂为主，平均粒径 Ｍｚ ＝
２．４１ ϕ，颗粒以推移质和跃移质为主，泥质含量较少，
孢粉中草本植物以旱生蒿属、藜科和麻黄属为主，湿
生的莎草科和香蒲属较少，属针叶林—草原植被，钻
孔未钻穿该期古河道；中部第Ⅱ期古河道以细砂和粉
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图 ２　 鲁北平原浅层沉积物类型（钻孔直径 １０ ｃｍ）
Ａ．褐色中细砂，ＬＮ１ 孔，１７．９ ｍ；Ｂ．棕红色泥，ＬＮ３ 孔，１０．６ ｍ；Ｃ．灰黑色泥质粉砂，ＹＤ７ 孔，１５．４ ｍ；Ｄ．深灰色砂泥互层，ＹＤ１２ 孔，１４．７ ｍ；Ｅ．贝
壳层，ＹＤ６ 孔，１８．０ ｍ；Ｆ．泥炭层，ＹＤ１３ 孔，２１．２ ｍ；Ｇ．黄色泥质粉砂（黄土），Ｃ１ 孔，２４．０ ｍ；Ｈ．钙质结核，Ｃ１ 孔，２５．３ ｍ。

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｌｕｂｅｉ Ｐｌａｉｎ（Ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ １０ ｃｍ）

图 ３　 临邑—商河—惠民地区浅层综合柱状图（测年资料据文献［５］）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｌｉｎｙｉ⁃Ｓｈａｎｇｈｅ⁃Ｈｕｉｍｉｎ ａｒｅａ （ｄａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］）

砂为主，Ｍｚ＝ ３．５０ ϕ，颗粒中跃移质占优，孢粉中有较

多的香蒲、莎草科湿生草本植物，木本植物仍以松属

为主，但云杉、冷杉属大大减少，属针、阔叶林—草原

植被，与下部第Ⅰ期古河道大致以 １８ ～ ２５ ｍ 深度为

界；上部第Ⅲ期古河道接近地表，以粉砂和泥质粉砂

等为主，粒度最细，悬移质含量增多，孢粉中针叶树多

于阔叶树，且以松属为主，草本植物大大超过木本，大
部分为旱生蒿属，该期受地表植被和人类活动影响较

大，与中部第Ⅱ期古河道大致以 ７～１１ ｍ 深度为界。
三期古河道的划分与前人对鲁北平原古河道的

认识基本一致，第Ⅰ期和第Ⅱ期称为浅埋古河道，第
Ⅲ期称为地面古河道［５］。 根据商河和惠民地区钻孔

的１４Ｃ 测年资料判断，第Ⅰ期古河道底界年代约 ２５ ～
２４ ｋａ Ｂ．Ｐ．，向上与第Ⅱ期古河道的年代界线约 １０～９
ｋａ Ｂ．Ｐ．，第Ⅱ期与第Ⅲ期的界线约 ５～４ ｋａ Ｂ．Ｐ．，即三

期古河道分别形成于晚更新世晚期至早全新世早期、
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早全新世至中全新世、晚全新世［６］。
结合古气候和粒度资料可以推断，晚更新世晚期

至早全新世早期，正值末次冰期盛冰期，气候寒冷干

燥，海平面大幅下降，海水退出黄渤海陆架，河流侵蚀

基准面下降，河流侵蚀下切作用强烈，水动力条件较

强，该时期河流沉积物以中细砂为主，沉积厚度大，河
道相对较稳定；早全新世至中全新世，冰期气候结束

并逐渐过渡为冰后期，气候温暖湿润，海平面上升，形
成全新世海侵，海岸线到达现今的天津—黄骅—沾

化—寿光一带，该期河道继承性发育，由于海平面上

升导致河流走水不畅，水动力条件较弱，河道沉积物

粒度变细，受湿润气候下的丰富降水等影响，在河漫

滩较低洼地带，形成大规模的湖沼沉积，该特点在小

清河流域尤为明显［１７］；中全新世末期或晚全新世以

来，气候和海平面逐渐过渡到现今水平，黄土高原为

黄河下游提供大量的物源供应，黄河持续泛滥、频繁

改道，难以发育固定河道，该期古河道沉积物与现代

黄河相似，整体粒度较细，以粉砂和泥质为主。 三期

古河道之间发育泥质层，为湖沼沉积，分布较广泛。
古河道沉积是鲁北平原浅层分布最广的沉积类

型，河道带呈网状遍布全区，整体呈南西—北东方向

展布，是晚更新世晚期至今，黄河河道不断迁移、沉积

的结果。
２．２　 沾化—河口地区

沾化—河口地区处于鲁北平原沿海地带，地表发

育现今的黄河三角洲，地势较低，地质历史时期受海

侵影响较大。 区内分布 ２４ ～ ３０ｍ 深的钻孔 １７ 个，沉
积物粒度较细，以黄褐色、灰黑色的粉砂、泥质粉砂和

粉砂质泥为主，细砂主要分布在 １９ ｍ 以下深度，黄褐

色，中砂只在沾化地区较深层位局部可见。 灰黑色较

细粒沉积物多集中在钻孔中部（图 ２Ｃ，Ｄ），含有大量

海相有孔虫和介形虫等微体古生物化石，如 Ａｍｍｏｎｉａ
ｓｐ．、 Ｓｐｉｒｏｌｏｃｕｌｉｎａ ｓｐ．、 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．、 Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ
ｓｐ．、Ｓｉｎｏｃｙｔｈｅｒｉｄｅａ ｓｐ．等，丰度高，分异度大。 河口地

区发育两个贝壳层（图 ２Ｅ），深度约 ５～７ ｍ 和 １８～２０
ｍ，多为双壳类和腹足类，贝壳层多形成于潮坪相或

滨岸相，是海陆状态稳定时的产物，可指示海进和海

退时期的岸线位置。
受全新世海侵和黄河河道迁移影响，该区浅层沉

积物自下而上颜色呈现黄—灰（灰黑）—黄、粒度呈

现粗—细—较粗的变化，反映晚更新世晚期以来沉积

环境的陆—海—陆的交替过程。 全新世海侵层在沾

化地区厚 ５～８ ｍ，河口地区平均厚 １２ ｍ，从沾化到河

口方向海侵层厚度变大，沉积物粒度变细，泥质含量

明显增加。
根据河口地区 １５ 个钻孔中沉积物类型、微体古

生物组合、生物扰动强度、贝壳层发育程度和沉积构

造等因素，将浅部地层划分为五个单元，基本对应黄

河三角洲地区的上更新统＋垦利组、五号桩组一段、
二段、三段、钓口组。 五号桩组地层厚度大、粒度细、
颜色深，海相微体古生物丰度高、分异度大，是全新世

的海侵层，构成黄河三角洲地区晚第四纪地层的主

体；底部垦利组和上更新统地层粒度最粗，主要为细

砂，见丽蚌等淡水种属双壳类化石，陆相特征明显；顶
部钓口组地层沉积物与现今黄河泥沙无异，是海退后

黄河河道迁移至此形成。
结合１４Ｃ 测年、孢粉和古气候等资料，分析认为，

与五个地层单元相对应，河口地区晚更新世末期以来

的沉积经历五个阶段（图 ４）。
　 　 晚更新世末期至早全新世早期，约 １２． ０ ～ ９． ０
ｋａ Ｂ．Ｐ．，末次冰期基本结束，气候温凉偏干，海平面

较低，发育河流，垂向上见明显的正韵律特征，沉积物

主要为黄褐色细砂和粉砂，粒度最粗，粒径集中在 ３．０
～４．０ ϕ。根据沉积物特征、沉积相类型和发育的地质

历史时期判断，该沉积阶段为鲁北平原晚第四纪浅层

第Ⅰ期古河道的上部在北东方向的延伸。
进入冰后期，气候转暖，海平面升高并越过河口

地区，形成全新世海侵层。 早全新世晚期，约 ９．０ ～
８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．，发育潮坪相，沉积物粒度细，贝壳层和泥

炭层常见（图 ２Ｅ，Ｆ），可见明显的生物钻孔和脉状层理

（图 ２Ｄ）等沉积构造；中全新世，约 ８．０～３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．，海
平面较现今高约 ４ ～ ５ ｍ，海岸线到达沾化一带，河口

地区发育浅海相，沉积物较复杂，颜色以灰黑色、黑色

为主，粉砂、泥质粉砂、粉砂质泥和泥均有发育，粒度

较细，海相微体古生物丰度高、分异度大，由于小规模

海退影响，部分钻孔的该期地层中可见海陆过渡相特

征；晚全新世早期，约 ３．０～１．３ ｋａ Ｂ．Ｐ．，海平面逐渐降

低，又形成一期潮坪相，沉积物以灰黑色、黑色的粉

砂、泥质粉砂为主，出现贝壳层，受黄河河道迁移至此

的影响，粒度较早全新世晚期的潮坪相粗，集中在 ３．０
～５．０ ϕ。
　 　 晚全新世后期，海水全部退出河口地区，退至现

今的海岸线，１８５５ 年黄河自苏北改道鲁北至今，现代

黄河三角洲逐渐发育形成，由于分流河道的不断迁移

摆动，至今已形成 １０ 个朵叶，整个三角洲以 ２ ～ ３
ｋｍ ／ ａ的速度向渤海推进［８］。
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　 　 临邑—商河—惠民地区和沾化—河口地区的晚

第四纪地层结构和沉积物分布主要受黄河河道迁移

和全新世海侵影响，具有明显的继承性，发育古河道、
海侵和三角洲等沉积类型，其沉积特征在鲁北平原黄

河以北地区具有代表性（图 ５）。 古河道是主要的沉

积类型，自临邑，经商河和惠民，到沾化，地表地势逐

渐降低，古河道沉积厚度逐渐变薄，沉积物粒度逐渐

变细，以底部第Ⅰ期古河道砂层为例，商河地区平均

粒径 Ｍｚ＝ ２．１８ ϕ，沾化地区 Ｍｚ ＝ ３．１５ ϕ，自南西到北

东方向，推移质含量降低，悬移质含量升高，体现单向

图 ４　 河口地区浅层综合柱状图（测年及古气温资料据文献［９］）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｈｅｋｏｕ ａｒｅａ（ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］）

图 ５　 鲁北平原 ＳＷ—ＮＥ 方向浅层沉积相图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＷ⁃ＮＥ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｂｅｉ Ｐｌａｉｎ
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水流特征。
２．３　 邹平—高青地区

该地区位于鲁北平原南部的小清河流域，地势南

高北低，南部是鲁中山地北侧山前的倾斜平原，北部

与黄河流域相接。 区内小清河两岸分布深 ３６ ～ ５０ ｍ
的钻孔 １５ 个，沉积物较复杂，泥、粉砂质泥、泥质粉

砂、粉砂和细砂等均有发育，小清河以南和以北地区

的沉积物岩石学特征差异明显，自南向北粒度逐渐变

粗，细砂只有最北部的 Ｓ４ 和 Ｓ６ 孔底部发育。
小清河以南的邹平地区有钻孔 ８ 个，沉积物主要

为黄色的泥质粉砂、粉砂质泥和泥，钻孔和剖面中可

见明显的沉积旋回，表现为深褐色的粉砂质泥和黄色

的泥质粉砂交替出现（图 ２Ｇ、图 ６），褐色泥质层可见

明显的古土壤结构，含丰富的钙质结核（图 ２Ｈ），而黄

色泥质粉砂层质地均一，无成层性，渗水性强，该旋回

是黄土特有的黄土—古土壤沉积旋回，在黄土高原的

洛川和山东青州等地的黄土剖面中都有发育［１９⁃２０］。 钙

质结核呈浅黄色，多发育在古土壤层中，同时可见蜗牛

化石，两者均是风成黄土中的标志物［２１］。
前人对山东地区黄土的研究多集中在青州、张

夏、平阴等鲁中山前地带以及莱州湾南岸、庙岛群岛

等滨海和岛屿区［１３，１６］，而对邹平地区黄土研究较少。
以 Ｃ１ 孔为例，其沉积物平均粒径在 １６ ～ ２３ μｍ，标准

偏差 １．６ ～ １．９，偏度 ０．３ ～ ０．７；粒度频率累计曲线平

滑，呈两段式，拐点均在 １０ μｍ 附近，粒度大于拐点

的为悬浮颗粒组，约 ７０％，占绝对优势，小于拐点的

是次要组分，为夹带颗粒组，约 ３０％；粒度频率曲线

呈双峰形态，粒度分布在 ０ ～ １００ μｍ 之间，主峰分布

在 ３０～５０ μｍ，以此为众数中心向粗粒和细粒方向减

小，呈典型的负偏态非对称分布，次峰在 １ μｍ 左右，
大于 １００ μｍ 的颗粒极少，具有中国黄土粒度的双峰

特征（图 ６）。 整体而言，该孔沉积物粒度特征与青州

黄土非常相似，平均粒径稍大，具有典型的风成黄土

粒度特征［１６］。
小清河以北的高青地区有钻孔 ７ 个，其中 Ａ１３、

Ａ２０ 等 ５ 个钻孔中沉积物特征与 Ｃ１ 孔相似，粒度较

之稍粗，钙质结核数量减少，具备黄土的特征，同时也

发育粉砂等河流相的较粗粒沉积物。 最北部的 Ｓ４ 和

Ｓ６ 孔沉积物粒度最粗，发育大量粉砂和细砂，不含钙

质结核，自下而上发育三个下粗上细的正韵律，具有

典型的河流相特征，即遍布于整个鲁北平原的三期古

河道沉积。
据钻孔沉积物特征判断，邹平地区发育风成黄

土，向北到高青地区逐渐过渡为古河道沉积，小清河

以北 Ａ１３ 等 ５ 个钻孔的位置，即黄土与古河道的过

渡带（图 ７）。 该区自南向北由黄土向古河道的演变，

图 ６　 邹平地区浅层综合柱状图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｚｏｕｐｉｎｇ ａｒｅａ
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图 ７　 邹平—高青地区浅层沉积相图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｚｏｕｐｉｎｇ⁃Ｇａｏｑｉｎｇ ａｒｅａ

与其南高北低的地势有密切关系。
　 　 山东地区黄土的物源具有多样性，滨渤海黄土带

物源主要为末次冰期出露的渤海陆架物质，西北气流

携带的内陆远源物质占次要地位；潍坊、青州等地黄

土受末次冰期时冬季风影响，物源主要来自北部出露

的渤海湾，向西过渡至淄博、济南等地黄土则主要物

源为西北内陆的风尘物质［１３，２２］。
晚更新世以来，渤海湾和莱州湾沿岸地区经历了

数次大规模的海侵，沉积大量的海相细粒沉积物，冰
期时海退后陆架发生风化并遭受剥蚀，为山东地区风

成黄土的沉积提供了充足的物源。 邹平地区位于青

州以北，地理位置介于青州黄土和其主要物源区之

间，以中国北方常年盛行的西北风和东北风为搬运动

力，物源区为青州等地提供沉积物的同时，也为距离

物源区更近的邹平地区提供物源，这一认识与邹平地

区黄土的粒度略粗于青州黄土、具有近物源性的事实

相符合。 风成沉积物在搬运过程中，遇到山脉等的阻

挡时，风速减弱，搬运能力降低，大量的沉积物就会在

山前堆积，邹平地区矗立着一系列山脉，如玉皇山、龙
山、孤山、印台山、会仙山、猫头山、原山、盘顶山、方
山、黑山等，海拔均在 ５００ ｍ 以上，季风携带的渤海陆

架松散沉积物以及高空气流携带的少量西北内陆细

粒物质能够在山前沉积下来，形成黄土堆积。
小清河流域邹平地区黄土沉积之上普遍发育 １～

２ ｍ 的灰黑色泥质层，埋深约 ５～７ ｍ，１４Ｃ 测年（４ ５１８
±１１０） ａ Ｂ．Ｐ．［１７］，微体古生物资料显示为湖沼沉积，
该泥质层在小清河以南广饶地区的野外剖面连续出

现，并向西延伸至寿光、博兴等地，在小清河以北即第

Ⅱ期、第Ⅲ期古河道之间的河漫湖沼泥质层。 结合第

Ⅰ期、第Ⅱ期古河道之间河漫湖沼泥质层的测年约

１０～９ ｋａ Ｂ．Ｐ．，认为小清河流域的湖泊大致开始形成

于全新世早期，主要发育时期为中全新世［５，１７］。
２．４　 广饶地区

广饶地区位于莱州湾南岸平原的西侧，是鲁中山

前的丘陵冲积平原向滨岸海积平原过渡的地带，地质

历史时期数次黄河改道均未波及此处，受黄河影响较

小。 该区分布 ３０ ｍ 深的钻孔 ４ 个。
沉积物粒度较细，以粉砂、泥质粉砂等为主，细砂

较少，在底部零星发育。 沉积物特征在该区南北差异

较大，北部 ＣＱ１ 孔主要发育黄褐色粉砂、泥质粉砂和

泥，见下粗上细的河流二元结构及黄土—古土壤旋

回，６～７ ｍ 和 １７～２４ ｍ 发育黄褐色、灰黑色粉砂等细

粒沉积物，含大量双壳类、腹足类贝壳碎片，海相微体

古生物化石大量出现，即河流沉积和黄土沉积中夹两

个海相层（图 ８）；南部 ＣＱ３ 和 ＣＱ４ 孔整体发育黄褐

色粉砂、粉砂质泥等，泥质层含钙质结核，发育古土壤

结构，黄土特征明显，不发育海相层，底部见棕黄色粉

细砂，属河道沉积；中部 ＣＱ２ 孔特征介于两者之间，
以黄土沉积为主，在 １９～２０ ｍ 处发育一个海相层。

通过对钻孔沉积物分析，广饶地区浅层自北向南

呈现由海向陆的地层特征（图 ９），北部为海陆交互作

用带，受海侵影响大，见两个海侵层；中部为海向陆过

渡区，黄土层变厚，上部海侵层尖灭，只发育下部海侵

层；南部为陆相的黄土沉积区，海相层完全尖灭。
晚更新世以来的数次海侵对莱州湾南岸平原产

生了较大影响，尤其是晚更新世晚期的献县海侵和全

新世的黄骅海侵，最大海侵面时分别到达广饶、博兴

地区，前人在莱州湾南岸平原的黄金寨 ９ 孔、乔家庄
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１０ 孔等钻孔以及牛庄、王家岗等处做了大量有益的

工作，对两次海侵的年代、埋深、地层特征等形成了较

一致的认识［２３⁃２４］。 广饶地区北部浅层发育两个海相

层，上部海相层埋深 ６～７ ｍ，ＣＱ１ 孔钻遇，沉积物为灰

黑色粉砂、粉砂质泥，含大量贝壳碎片，微体古生物以

Ａｍｍｏｎｉａ ｔｅｐｉｄａ Ｃｕｓｈｍａｎ、 Ａｍｍｏｎｉａ ａｎｎｅｃｔｅｎｓ Ｐａｒｋｅｒ
ａｎｄ Ｊｏｎｅｓ、 Ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｅｖｅｎｓｉｓ Ｈｏｆｋｅｒ、 Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ
ａｋｎｅｒｉａｎａ ｒｏｔｕｎｄａ、Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ ｉｎｃｅｒｔｕｍ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等

有孔虫群为主，表明该期海侵的沉积环境是水深小于

１５ ｍ 的潮间带—浅海；下部海相层埋深 １７ ～ ２４ ｍ，
ＣＱ１ 和 ＣＱ２ 孔均钻遇，粒度较粗，沉积物主要是黄褐

色、灰黑色粉砂，贝壳层极发育，微体古生物以 Ａｍｍｏ⁃
ｎｉａ ｔｅｐｉｄａ Ｃｕｓｈｍａｎ、Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ ｉｎｃｅｒｔｕｍ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ、
Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｎｇｅｌｌａｎｉｓｕｍ Ｈｅｒｏｎ⁃Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｅａｒｌａｎｄ、
Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ ｂｅｌｌａｔｕｌａ Ｂａｎｄｙ、 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ａｄｖｅｎｕｍ
Ｃｕｓｈｍａｎ 等浅海有孔虫群为主，表明该期海侵比上部

海侵水体深，影响范围大。 通过１４Ｃ 测年分析，并与

莱州湾南岸平原已有钻孔中海相层的期次、埋深、厚
度等对比，认为上部海侵层即 １０～４ ｋａ Ｂ．Ｐ．的全新世

黄骅海侵，下部海侵层即 ４０ ～ ２８ ｋａ Ｂ．Ｐ．的晚更新世

晚期献县海侵［２５⁃２６］。
山东地区黄土主要划分为羊栏河组和大站组，其

中羊栏河组年代较老，以多个黄土—古土壤旋回为特

征，底部见砾石层，在青州地区厚 ２４．３ ｍ，热释光年龄

显示形成时间大致为 ７９３～２２７ ｋａ Ｂ．Ｐ．，即中更新世，
羊栏河组由鲁中山前延伸到沿海蓬莱一带；大站组以

土黄色、灰黄色的粉砂、泥质粉砂为特征，古土壤层较

少，厚度较小，形成时间大致为 １１０～１０ ｋａ Ｂ．Ｐ．，即晚

更新世。 广饶南部地区黄土属于山东滨海及岛屿区

黄土带，将其与周边青州、临淄、蓬莱等地的黄土对比

分析认为，该区 １７ ｍ 以下黄土粒度较粗，夹几期河道

沉积，发育棕红色古土壤，测年资料显示为中更新世，
符合羊栏河组特征，故将广饶南部黄土层以 １７ ｍ 为

界划分为两部分：５ ～ １７ ｍ 为大站组，黄土层发育；１７
～３０ ｍ 为羊栏河组，以黄土—古土壤旋回为特征，未
见底。

广饶地区和沾化—河口地区的黄土层、海侵层和

古河道砂层构成了鲁北平原东部自南向北方向的地

层格架（图 ９），地势南高北低，主要的地质外力从南

向北逐渐由风过渡为河流和海，沉积物搬运介质的不

同导致沉积类型和沉积速率的差异，黄土层沉积速率

远小于海侵层和古河道。 南部广饶地区属于莱州湾

南岸平原，以黄土和海侵沉积为主，黄土层主要是中

更新世以来数次冰期时裸露的渤海陆架沉积物经冬

图 ８　 广饶地区 ＣＱ１ 孔综合柱状图
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图 ９　 鲁北平原 Ｓ—Ｎ 方向浅层沉积相图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｓ⁃Ｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｂｅｉ Ｐｌａｉｎ

季的东北和西北季风搬运至此形成，３０ ｍ 深的钻孔

钻遇全新世和晚更新世晚期两个海侵层，海侵层超覆

于南部黄土层中，与黄土层呈不等时接触；沾化—河

口地区属于渤海湾西岸黄河三角洲地区，地势相对较

低，黄河携带大量沉积物在此处卸载，沉积速率较快，
浅部地层形成于晚更新世末期和全新世，３０ ｍ 深的

地层发育全新世一个海侵层，自下而上发育陆相河

流—海侵层—过渡相三角洲。

３　 鲁北平原晚第四纪沉积演化

鲁北平原南靠鲁中山地，东临渤海，黄河从中穿

过，受地形和古气候条件影响，晚更新世以来该区成

为河流、海洋、湖泊、风等多种地质外力共同作用的场

所，发育了古河道、湖沼、黄土、三角洲、潮坪和滨浅海

等多种沉积类型。
末次冰期持续时间约为 １１０～１０ ｋａ Ｂ．Ｐ．，在晚更

新世晚期的 ２５～１５ ｋａ Ｂ．Ｐ．进入盛冰期，最低温度出

现于 １８ ｋａ Ｂ．Ｐ．，中国东部海平面约为－１３０ ｍ，海水

退出黄渤海陆架，海岸线到达黄海中部，渤海全部裸

露；进入全新世冰期结束并向冰后期转化，气候转暖，
中全新世鲁北平原平均气温 １４．８３℃ ～ １５．０３℃，较现

今高 ２℃ ～ ３℃ ［９，２７］，海平面在 ６．５ ｋａ 达到最高，高于

现今海平面 ４～５ ｍ，形成全新世海侵。 黄河最晚在晚

更新世贯通三门峡并东流入海，此后黄河携带大量泥

沙在相当长的地质历史时期内在鲁北平原，乃至华北

平原频繁改道、迁移，该区也成为世界上河道迁移和

三角洲活动、废弃最为复杂的地区［１２，２８］。 末次冰期

盛冰期到冰后期，受地势、气候条件控制的黄河河道

迁移和海平面升降是影响鲁北平原地层结构和沉积

演化的主要因素。

晚更新世晚期至早全新世早期，正值末次冰期盛

冰期，气候寒冷干燥，海平面降低，黄渤海陆架裸露，
同时冬季风强盛，在整个鲁北平原北部发育了大范围

的古河道沉积，即第Ⅰ期古河道，河道一直延伸至渤

海陆架；同时大量的陆架沉积物风化，在强劲的冬季

风的搬运下，沉积到地势较高的小清河南岸山前倾斜

平原以及黄河影响较小的莱州湾南岸平原，形成风成

黄土沉积（图 １０Ａ）。
早全新世晚期至中全新世，气候由末次冰期进入

冰后期，逐渐转暖，海岸线一度到达天津—无棣—垦

利—利津—寿光一带，跨过鲁北平原的河口、沾化、广
饶等地区，形成了大面积的海侵地层；小清河以北的

大片平原区由于地势较低，古河道继承性发育，形成

第Ⅱ期古河道；小清河以南地区地势较高，海平面升

高导致内陆河流走水不畅，淤积形成湖沼沉积；在海

陆交界处，黄河携带的泥沙堆积，形成一部分三角洲

沉积（图 １０Ｂ）。
中全新世末期或晚全新世以来，气候又转为温凉

偏干，逐渐过渡到现今水平，海岸线随之退后到现今

岸线水平，黄河在鲁北平原频繁改道、泛滥，形成遍布

全区的河流以及三角洲沉积，即第Ⅲ期古河道和现代

黄河三角洲（图 １０Ｃ）。

４　 地质意义

鲁北平原浅层沉积类型多样，其沉积物的矿物成

分、孔隙结构、分布规律等对地下水的赋存、地震波能

量的传播等有较大影响，研究地层结构和沉积特征对

于分析地下水位的变化规律，以及选择陆上油气勘探

的地震激发层等，均有重要意义。
鲁北平原浅层地下水主要是赋存在冲积、海积层
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图 １０　 鲁北平原晚第四纪沉积演化（古河道据［５］）
Ａ．晚更新世晚期至早全新世早期；Ｂ．早全新世晚期至中全新世；Ｃ．晚全新世

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｉｎ Ｌｕｂｅｉ Ｐｌａｉｎ （ｐａｌｅｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］）

中的松散盐类孔隙水，古河道砂层、海侵层是主要赋

存介质。 不同类型沉积物的地下水赋存能力差异明

显，小清河以北地区地势较低且平坦，古河道大面积

分布，河道砂的孔隙度大且渗透性好，对地下水的赋

存能力强，大量地下水赋存于其中，自内陆向沿海地

下水由浅到深呈现全淡、淡—咸—淡、咸—淡的递变

规律，淡水埋深逐渐增加［２９］；小清河以南的黄土具有

多孔性且垂直节理极发育，透水性强，对地下水的赋

存能力差，地下水主要局限在黄土中的古河道砂层，
水位较深，其中广饶及沿海地区的黄土层中古河道相

对发育，含水层较厚且浅层地下水丰富，而内陆邹平

等地的地势较高，黄土层中古河道稀少，浅层地下水

相对缺乏。 整体而言，鲁北平原的小清河以南和以北

地区地下水存量和水位存在明显差异。
地震勘探是目前最有效的陆上油气资源勘探方

法，长期实践表明，在基底岩性、构造特征等相同的情

况下，地震激发效果明显受浅部激发层质量的影响，
理想的激发层应具备在潜水面以下、沉积物分布稳

定、粒度较细、泥质含量高且胶结程度好等几个条

件［３０⁃３１］。 鲁北平原构造位置属渤海湾盆地济阳坳

陷，油气资源储量丰富，但地下构造特征极其复杂，分
析该区浅层的沉积物分布规律对于获得高分辨率的

地震资料具有重要的指导意义。 小清河以北地下潜

水面较高，在黄河三角洲地区据地表仅 ２ ｍ，内陆地

区埋深 １８～２５ ｍ 的第Ⅰ、Ⅱ期古河道界限以及黄河

三角洲地区埋深 １２～１８ ｍ 的全新世海侵层均以泥质

层为主，黏土矿物含量高，是良好的地震激发层；而小

清河以南地区相同深度地层以黄土层为主，地下潜水

面较低，黄土中的柱状节理和钙质结核都能导致地震

波能量的快速散失，不具备作为激发层的条件，湖沼

层沉积物粒度较细且含水量相对较高，但由于深度太

浅，也不适合作为激发层。

５　 结论

（１） 受地势、气候条件控制的黄河河道迁移和海

水进退是影响鲁北平原晚第四纪地层结构和沉积特

征的主要因素，以小清河为界，南北地层结构差异明

显，发育古河道、湖沼、黄土、三角洲、潮坪和滨浅海等

沉积类型，其中古河道分布面积最广，自下而上可划

分为三期。
（２） 晚更新世晚期至早全新世早期，鲁北平原发

育第Ⅰ期古河道，小清河以南沉积黄土层；早全新世

晚期至中全新世，受海平面升高影响，沿海地区形成

海侵层和三角洲，内陆地区继承性发育第Ⅱ期古河道
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和湖沼沉积；中全新世末期或晚全新世以来，黄河频

繁改道、泛滥，沉积第Ⅲ期古河道和现代黄河三角洲。
（３） 研究鲁北平原浅层的地层结构和沉积物分

布对于分析地下水位的变化规律，以及选择合适的地

震激发层等均有重要意义。
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