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摘要：根据２００７年在黄河三角洲北部布设的一口３１ｍ浅钻和９个探槽的沉积学观测、微体古生物鉴定等资

料，通过对黄河三角洲北部ＺＫ３孔的地层分析，将其全新世地层自上而下划分为现代黄河三角洲沉积、浅海沉积、

潮坪沉积和河流沉积４层，将现代黄河三角洲沉积进一步划分为４个亚层，并解释了古环境演变。结合黄河频繁

改道的详细历史记录，运用历史地理学和沉积地质学综合分析的方法对现代黄河三角洲沉积部分进行了精确的年

代划分，其他层位也进行了年代推测，并与黄河三角洲北部其他钻孔进行了对比分析。
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　　近年来，关于黄河口地区古地理和古环境变化

的研究越来越多［１－５］。黄河三角洲地 区 全 新 世 海 侵

只发生一次，大 约 在８　０００ａＢＰ全 新 世 海 侵 到 达 现

在的海岸线，在６　０００～７　０００ａＢＰ达到海侵的最大

边界：无棣的柳堡，经利津的牛庄至昌邑以北。１８５５
年黄河在河南兰阳铜瓦厢决口，在山东利津、宁海东

北入渤 海，形 成 现 代 黄 河 三 角 洲。Ｂｏｒｎｈｏｌｄ等 和

Ｐｒｉｏｒ等都对现代黄河三角洲的水下三 角 洲 进 行 了

研究，他们将水下三角洲划分为三角洲平台、三角洲

前缘斜坡和三角洲隆起［６－７］，这样的划分只反映了黄

河口前方的地貌变化，而对两侧并不适用，很难将上

述划分应用于钻孔岩心的沉积环境分析。成国栋等

根据河控三角洲传统的沉积环境划分并结合黄河三

角洲河口侧部黏土质粉砂特别发育的特点，对现代

黄河三角洲沉积环境进行了划分［８］，本研究采用该

沉积环境划分模式对ＺＫ３孔进行沉积层序分析。
虽然黄河三角洲地区全新世地层研究的成果很

多，但现代黄河三角洲沉积物的年代研究不够详细，
很多沉积年代的研究利用了现代的同位素方法，但

存在很多弊端。现代黄河三角洲是１８５５年以后形

成的，到 现 在 也 只 有１５０多 年 的 历 史，这 已 经 不 在
１４Ｃ测年的有效范围之内。虽然２１０Ｐｂ是百年尺度内

基金项目：国家自然科学基金项目（４１４０６０８２）；国土资源部地质

调 查 项 目 （１２１２０１０６１１４０２）；国 土 资 源 部 公 益 性 行 业 基 金

（２０１１１１０２３）；国土资源部海洋油气资源与环境地质重点实验室基金

（ＭＲＥ２０１２０３０）；海洋地质保障工程项目（ＧＺＨ２０１２００５０３）

作者简介：赵 广 明（１９８４—），男，助 理 研 究 员，Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕａｎｇ－

ｍｉｎｇ＿２１０＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３－０９－１４；改回日期：２０１３－１１－２５．　文凤英编辑

测年的一种好方法，但需要具有稳定的物源、稳定的

沉积速率及沉积后未受改造。冰川和湖泊沉积更易

满足这些条件，陆架沉积物只能基本满足［９］，黄河三

角洲分流河道频繁改动，一个地区并不稳定连续地

接受沉积物，常 常 出 现 沉 积 间 断，沉 积 年 代 也 不 连

续，无法满足上述条件。然而黄河分流河道摆动有

清晰的历史记录，１９３４年以来的记录尤其清晰，三

角洲的沉积物空间分布有明显的规律可循。为此，
薜春汀等（２００９）提出 应 用 历 史 地 理 学 和 沉 积 地 质

学综合分析确定年代的科学方法，本文在此方法基

础上，结合海平面变化等资料，来确定不同沉积环境

的沉积年代。

１　材料与方法

１．１　样品获取

研究所用ＺＫ３孔沉积柱样，系中国地质调查局

２００７年执行“黄河三角洲滨海湿地综合地质调查与

评价”项目所获样品，孔深３１ｍ，岩心直径７６ｍｍ，
采心率８１．９％。钻 机 型 号 为 ＸＹ－１００，为 了 确 保 有

足够的动力进行较长的 单 回 次 取 心，选 择 了１００ｍ
钻机。该孔位于东营黄河三角洲北部湿地保护区北

端（３８°０８′４０″Ｎ、１１８°４９′００″Ｅ）（图１），孔口高程１．７７
ｍ，室内对该岩心进行了详细的描述。

ＺＫ３孔最上 部 的 上 三 角 洲 平 原 沉 积 由 于 后 期

的人类改造扰动很大，破坏了其最初的沉积层序，为
此我们在黄河三角洲北部沿着钓口流路布置一条傅

窝农场—老１０排 涝 站 剖 面，在 该 剖 面 上 挖 了９个
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１．５～２．５ｍ深的探槽，分别为ＤＹ３－１３２、ＤＹ３－１２９、

ＤＹ３－１２５、ＤＹ３－８６、ＤＹ３－５４、ＤＹ２－Ａ、ＤＹ２－Ｄ、ＤＹ２－
Ｂ、ＤＹ２－Ｃ，具体见图１，以揭示现代黄河三角洲北部

上三角洲平原的沉积层序。每个站位点都选择天然

地面（无人类改造），采用人工挖坑的方式，一直挖到

浅表层地下水结束。

１．２　微古分析

微体古生物分析由国土资源部海洋地质实验检

测中心完成。鉴定仪器为奥林巴斯ＳＺＸ７型体视显

微镜，分析样 品 为２０ｇ干 样，使 用０．０６３ｍｍ孔 径

的铜筛，按常规方法对３３个样品进行分析、鉴定。

１．３　沉积学观测与年代确定方法

根据分流河道变迁图、不同年代的地形图和海

区水深图，可判断沉积环境，追踪物质来源，判断沉

积物是从哪一个分流河道输送来的，该分流河道的

活动年代 就 是 该 层 沉 积 物 的 年 代。分 流 河 道 改 道

后，新河口沉积物位于老河口的侧部或两个老河口

之间，年轻的三角洲前缘粉砂覆盖在老三角洲侧缘

黏土质粉砂之上，年轻的三角洲侧缘黏土质粉砂覆

盖在老三角洲前缘粉砂之上，这是黄河三角洲常见

的沉积层序，根据历史上河口的位置及海区水深图

可以精确地确定沉积年代。高程是沉积环境和年代

判断的另一个非常重要的因素［１０］。

１．４　ＲＴＫ高程测量

利用４台 ＲＴＫ５７００和４台 ＲＴＫ５８００通 过３
个３～４级控制点对研究区１５个点进行同步静态测

量，测 量 结 果 经 Ｔｒｉｍｂｌｅ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　Ｏｆｆｉｃｅ（ＴＧＯ）
软件进行控 制 点 平 差 处 理 后，得 到 该 区７个 参 数。
通过１５个控制点，采用一个基准站、两个流动站的

方法，对９个站位进行高程点测量。

图１　钻孔位置及现代黄河三角洲分流河道历史变迁

　　（分流河道时间顺序以阿拉伯数字表示，其后的英文字 母 表 示 分 流 河 道 活 动 的 先 后 顺 序。１．１８５５—１８８９年；２．１８８９—１８９７年；３．１８９７—

１９０４年；４ａ－ｃ．１９０４—１９２９年；４ａ．１９０４—１９１７年；４ｂ．１９１７—１９２６年；４ｃ．１９２６—１９２９年；５ａ－ｄ．１９２９—１９３４年；６ａ－ｃ．１９３４—１９６４；６ａ．

１９３４—１９５３年；６ｂ．１９３４—１９６０年；６ｃ．１９６０—１９６４年；７ａ－ｄ．１９６４—１９７６年：７ａ．１９６４—１９６６年，处于漫流和频繁改道状态，未 标 明 具 体 位

置；７ｂ．１９６７—１９７２年；７ｃ．１９７２—１９７４年；７ｄ．１９７４—１９７６年；８．１９７６—１９９６年；９．１９９６—２００６年）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｒｉｎｇ　ｓｉｔｅ

６２
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２　结果与讨论

２．１　全新世地层

ＺＫ３孔 全 新 世 地 层 自 上 而 下 可 分 为１８５５—

１９７６年的现代黄 河 三 角 洲 沉 积（Ⅰ）、８　６００ａＢＰ至

１８５５年的浅海沉积（Ⅱ）、８　８００～８　６００ａＢＰ的潮坪

沉积（Ⅲ）、８　８００ａＢＰ前的河流沉积（Ⅳ），其中现代

黄河三 角 洲 又 可 分 为１９６４—１９６６年 河 口 沙 坝 和

１９６６—１９７６年的 三 角 洲 平 原（Ⅰ１）、１９３４—１９３８年

和１９４７—１９６０年三角洲侧缘（Ⅰ２）、１９２６—１９２９年

的三角洲前缘（Ⅰ３）、１８５５—１８８９和１９１７—１９２６年

的前三角洲（Ⅰ４）４个亚层（图２）。

２．１．１　８　８００ａＢＰ前的河流沉积（Ⅳ层）
该层位于 孔 深２８．１９～３１ｍ 处，高 程－２６．４２

～－２９．２３ｍ，厚２．８１ｍ，灰黄色粉砂，成分及颜色

很均一，含水量大，无分层，偶见黑色有机质，反映了

河流环境，为晚更新世末至全新世早期海侵前的河

流沉积。据ＺＫ２２８孔［１１］河流沉积与上层潮坪沉积

的界限处样品１４Ｃ测年为８　８３５ａＢＰ，我们估算该层

为约８　８００ａＢＰ之前形成的河流沉积。

２．１．２　８　８００～８　６００ａＢＰ的潮坪沉积（Ⅲ层）
该 层 位 于 孔 深 ２３．５～２８．１９ ｍ 处，高 程

－２１．７９～－２６．４２ｍ，厚４．６３ｍ，该 层 多 见 黑 色 有

机质夹层，含 红 褐 色 氧 化 铁 物 质，灰 黄 色 黏 土 质 粉

砂，成分、颜 色 均 一，含 水 量 大，在２７．２６ｍ处 见 一

完整淡水螺及贝壳碎片，反映了潮坪环境，为全新世

早期海侵过程中形成的潮坪和潮区间河流沉积。对

于该层沉积物形成的年限，我们尝试着用以下方法

进行推算。Ｔｉｌｌ　Ｊ　Ｊ　Ｈａｎｅｂｕｔｈ通过收集南海南部巽

他陆架的钻孔资料，重建了２１　０００ａＢＰ到现在海平

面的变化历史［１２］，从中我们看到２１　０００ａＢＰ到现在

海平面基本在不断上升，２０　０００ａＢＰ海平面大约在

－１２５ｍ，到７　０００ａＢＰ，海平面上升到０ｍ的位置，
作者估 算 海 平 面 上 升 的 平 均 速 率 为１２　５００ｃｍ÷
１３　０００ａ＝０．９６ｃｍ／ａ。渤海西部的平均潮差为２ｍ
左右，因此，海侵过程中形成的这层潮坪沉积物形成

年限＝平均 潮 差／海 平 面 上 升 平 均 速 率，即２００ｃｍ
÷０．９６ｃｍ／ａ＝２０８ａ，即 该 层 潮 坪 沉 积 形 成 的 时 间

大约为８　８００～８　６００ａＢＰ。

２．１．３　８　６００ａＢＰ至１８５５年的浅海沉积（Ⅱ层）
该 层 位 于 孔 深 １７．７～２３．５６ ｍ 处，高 程

－１５．９３～－２１．７９ｍ，厚５．８６ｍ，该 层 上 部 多 见 黄

褐色黏土质 粉 砂，有 机 质 含 量 较 高，在１８．９６ｍ处

见贝壳碎片；１９．３～２０ｍ以 灰 色 黏 土 质 粉 砂 为 主，
夹有黄色黏土质粉砂及灰色粉砂，见大量虫孔构造，
有机质从上往下土质颜色变深；下部以黄褐色黏土

质粉砂为主，见虫孔构造及透镜体，有大量生物扰动

构造；本层主要种属之一Ｐ．ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｃｕｍ，对盐度

比较敏感，在河口等盐度低的地方分布很少，主要生

活在浅海环境，表明该层黄河淡水的影响显著小于

上部诸层。另外，有孔虫的种数和丰度均较其他层

位高，指示水动力条件较为稳定、沉积速率低的浅海

环境，因此，此层位 为 海 侵 体 系 域 和 高 位 体 系 域 形

成的浅海沉积，其形成的年代范 围 为８　６００ａＢＰ至

１８５５年。

２．１．４　１８５５—１８８９年和１９１７—１９２６年的现代黄
河三角洲的前三角洲沉积（Ⅰ４ 层）

该层位于孔深１３．７７～１７．７ｍ处，高程－１２～
－１５．９３ｍ，厚３．９３ｍ，该层黄褐色黏土质粉砂，含

水量少，成 分 均 一，致 密，在１４．７７～１４．８２ｍ 处 见

一２ｍｍ×５ｍｍ 灰 色 粉 砂 透 镜 体；１７．３～１７．４ｍ
见黑色有机质泥与灰色粉砂及灰褐色黏土质粉砂互

层；本层有孔虫数量急剧减少，１３．７７～１６．８５ｍ有

孔虫种数 和 丰 度 均 为０，仅 在１７．３５ｍ处 检 测 出４
种有孔虫，其 中 主 要 种 属 之 一Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａ　ａｃ－
ｎｅｒｉａｎａ　ｒｏｔｕｎｄａ是现 代 黄 河 水 下 三 角 洲 表 层 沉 积

物中最主要的种。该层位整体较上下层沉积物都细

（是所列岩心中颗粒最细的），如此细的颗粒物在高

程－１２～－１５．９３ｍ的位置上出现只能是前三角洲

的沉积物。微体古生物资料进一步证实了这一点，
该层有孔虫的种数和丰度比下层急剧减少，说明当

时该段沉积速率相对下层快，不会是浅海环境，应为

黄河三角洲的沉积物。有资料显示，西 汉 末—北 宋

（公元１１—１０９９年）在渤海西岸形成过老的黄河三

角洲［１３］，但老的 黄 河 三 角 洲 只 在 很 浅 的 水 域 发 育，
无论是整个黄河三角洲还是水下三角洲各个组成部

分都 比 现 代 黄 河 三 角 洲 相 应 部 分 薄 很 多。在 离

１８５５年海岸线 内 侧 数 千 米 处 三 角 洲 的 厚 度 也 只 有

１２ｍ，ＺＫ３孔距１８５５年海岸线约为４０ｋｍ，老黄河

三角洲的沉积物不会到达这里，因此综合判断该层

为现代黄河三角洲的前三角洲沉积，其底界年龄为

１８５５年。由图１我们可以看出１８８９—１８９７、１８９７—

１９０４和１９０４—１９１７年 黄 河 分 别 在 中 部、南 部 和 西

北 部 入 海，其 形 成 的 水 下 三 角 洲 不 会 到 达 这 里，

１８５５—１８８９年 和１９１７—１９２６年 黄 河 河 口 位 置 距

ＺＫ３相对较近，因此该层沉积的年代为１８５５—１８８９
年和１９１７—１９２６年。其结论 与 该 孔 附 近 薛 春 汀 分

析的ＺＫ２２７孔［１０］一致。

７２
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图２　黄河三角洲北部ＺＫ３孔全新世沉积环境及形成年代

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｄｅｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｈｏｌｅ　ＺＫ３
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２．１．５　１９２６—１９２９年的现代黄河三角洲的三角洲
前缘沉积（Ⅰ３层）

该层位于孔 深６．７３～１３．７７ｍ，高 程－４．９６～
－１２ｍ，厚７．０４ｍ，该层６．７３～６．８５ｍ为黄褐色黏

土质粉砂与粉砂互层，黏土含量低，灰黄色黏土质粉

砂，１２．７８～１２．８２ｍ处有一灰色粉砂团；该 层 主 要

有孔 虫 种 为Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃａｒｉ　ｖａｒｓ、Ａｍｍｏｎｉａ　ｋｏｅ－
ｂｏｅｅｎｓｉｓ、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ａｓｉａｔｉｃｕｍ 和Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｉｎａ
ａｋｎｅｒｉａｎａ　ｒｏｔｕｎｄａ，其 中 更 能 适 应 微 咸 水 环 境 的

Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃａｒｉ　ｖａｒ丰度向上增加。该层位较下层

前三角洲沉积相粒度变粗，根据水下三角洲的上下

叠置关系，该层位应为三角洲前缘沉积。三角洲前

缘分为两部分，上部为河口沙坝，沉积物为粉砂，下

部为远端沙坝，以粉砂为主夹黏土质粉砂，因此我们

将该三角洲 前 缘 分 为 两 层，９．３８ｍ 以 上 为 河 口 沙

坝，９．３８ｍ以下为远端沙坝。１９２６—１９２９年分流河

口（图１）距离ＺＫ３孔最近，属于这条分流河道提供

物质形成的三角洲前缘的可能性最大，因此，该层形

成的年代确定为１９２６—１９２９年。

２．１．６　１９３４—１９３８年和１９４７—１９６０年现代黄河
三角洲的三角洲侧缘沉积（Ⅰ２ 层）

该层 位 于 孔 深５．２～６．７３ｍ，高 程－３．４３～
－４．９６ｍ，厚１．５３ｍ：黄褐 色 粉 砂 质 黏 土，见 透 镜

体，含水量大，扰动 性 强。沉 积 物 粒 度 较 下 层 的 三

角洲前缘相变细，黏 土 含 量 高，且 含 水 量 大。该 站

位位于神 仙 沟 流 路 河 道 的 西 北 侧，１９３４—１９５３年

作为３条分流河道 之 一 的 神 仙 沟 河 道 在 河 口 的 两

侧形成了分流间 湾 沉 积，１９３８年７月 至１９４７年３
月黄河未注入渤海。１９５３—１９６０年神 仙 沟 作 为 单

一的分流 河 道 继 续 活 动，形 成 了 河 口 两 侧 的 三 角

洲侧缘沉积。１９６０年 形 成 神 仙 沟 东 分 流，与 老 的

北分流同时 活 动，１９６１年６月 东 分 流 入 海 物 质 成

为主道，１９６１年６月至１９６４年东分流河口 位 置 更

加靠南，其 形 成 的 侧 缘 沉 积 无 法 到 达 这 里，因 此，
该 层 位 形 成 的 年 代 为１９３４—１９３８年 和１９４７—

１９６０年。另外，参照王志豪（１９８８）换算的１９５９年

测量的 歧 口 至 龙 口 港１∶１５０　０００海 图 中［１４］ＺＫ３
孔位海底的高程大约是－５．４ｍ（以 平 均 海 面 为 深

度基 准 面，水 深 为－５．４ｍ），与 该 层 顶 界 高 程

－４．８ｍ接近。

２．１．７　１９６４—１９６６年现代黄河三角洲的河口沙坝
沉积和１９６６—１９７６年的三角洲平原沉积（Ⅰ１ 层）

该层位 于 孔 深０～５．２ｍ，高 程１．７７～－３．４３
ｍ，厚５．２ｍ，该 层 大 多 为 土 黄 色 黏 土 质 粉 砂，１．６３
～１．７５ｍ、２．６～２．９ｍ以及３．６７～３．８ｍ处见黑褐

色有机质，含 水 量 大。１９６４年 黄 河 改 道 钓 口 流 路，

１９７６年改走清水沟流路。１９６４年和１９６６年海岸线

的位置见图１，由此可见１９６４年时北部还是一个向

内凹的河口 湾，ＺＫ３孔 位 于 低 潮 线 以 下，黄 河 改 道

钓口流路后，海岸线迅速向海迁移，到１９６６年，ＺＫ３
接近低 潮 线，钻 孔 中３．８ｍ以 上 有 机 质 含 量 高，因

此判断，３．８ｍ以下为１９６４—１９６６年形成的河口沙

坝，３．８ｍ以上为１９６６年以后形成的三角洲平原沉

积。钻孔中０～１．４ｍ为人工填土，１．４～１．６ｍ样

品缺失，１．６ｍ对应的高程为０ｍ左右，因此１．６～
３．８ｍ层位 基 本 为 下 三 角 洲 平 原 沉 积。１９７６年 改

道清水沟流路后，黄河河道两旁都修起了大坝，特别

是１９７６年以后的主河道与ＺＫ３孔之间的大坝修建

时间都早于１９７６年，其泛滥范围不会越过大坝到达

ＺＫ３的位置，即 该 处 没 有 再 接 受１９７６年 以 后 的 沉

积物了，因此最上部为１９６６—１９７６年的下三角洲平

原沉积。

２．２　现代黄河三角洲北部上三角洲平原沉积层序

早期黄河改道频繁，如果来水来沙量大，则到处

决口，形成决口扇或形成大的分流河道。广义上讲，
决口扇也是分流河道的一种，只是影响范围小，两者

的沉积物差别也很少，单从一个剖面很难将两者完

全区分，因此，在此将分流河道和决口扇分为一个沉

积环境，统称为河道－决口扇沉积。河流在泛滥过程

中，离河道越远，水动力越弱，携带的沉积物越细，形
成泛滥平原。傅 窝 农 场—老１０排 涝 站 剖 面（图３）
穿过钓 口 流 路 老 河 道，ＤＹ３－１３２、ＤＹ３－１２９和 ＤＹ３－
８６站位，垂向 剖 面 上 沉 积 物 都 为 土 黄 色 粉 砂，为 河

道－决口扇沉积。ＤＹ３－１２５顶 部 有２５ｃｍ厚 的 土 红

色黏土质粉砂，为泛滥平原，下层也以粉砂为主，沉

积环境为河道－决口扇沉积。ＤＹ３－５４、ＤＹ２－Ａ、ＤＹ２－
Ｄ三个站位顶部为土红色黏土质粉砂组成的泛滥平

原，下部为河道－决口扇沉积。ＤＹ２－Ｃ顶部４０ｃｍ为

土黄色粉砂，见有气孔构造，互层状层理，为潮坪沉

积，从该层沉积物的岩性判断，此处应为大潮才能影

响的范 围。ＤＹ２－Ａ、ＤＹ２－Ｂ、ＤＹ２－Ｃ三 个 站 位 剖 面

底部为灰黑 色 粉 砂（图３虚 线 以 下），参 照ＤＹ２－Ａ、

ＤＹ２－Ｄ、ＤＹ２－Ｂ和ＤＹ２－Ｃ所在的位置，结合１９６４—

１９６６年海岸线向海推移的速度（图１），推测虚线以

下主要为１９６４年之前神仙沟流路形成的沉积物，虚
线以上为１９６４年钓口流路的沉积物。总之，现代黄

河三角洲北部 上 三 角 洲 平 原 沉 积 物 以 河 道－决 口 扇

沉积的土黄色粉砂为主，常见交错层理和爬升层理。
分流河道两侧随着距离河道变远，沉积物变细，在低

９２
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图３　现代黄河三角洲北部上三角洲平原沉积层序

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｄｅｌｔａ　ｐｌａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍｏｄｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

洼处形成以黏土质粉砂为主的泛滥平原，但其分布

面积不大。

２．３　与其他钻孔地层对比分析

ＺＫ３孔能够 很 好 地 与 黄 河 三 角 洲 北 部 地 区 研

究比较好的ＺＫ２２８、９６０２、ＨＢ１以及ＣＢ２０Ａ孔各沉

积环境对应起来（图４）。本区环境在全新世里发生

过重大的变化：约２０ｋａＢＰ，进 入 末 次 冰 期 盛 冰 期，
气候变冷，海平面下降１００多米，海水退出渤海，本

区裸露出平原，其上分布浅湖和宽缓的河流，沉积了

图４　黄河三角洲北部全新世地层对比（ＺＫ２２８孔［１０］、９６０２孔［１２］、ＨＢ１孔［１］以及ＣＢ２０Ａ孔［３］）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ
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一层陆相层（河流沉积，ＺＫ３中Ⅳ层）。８　５００ｋａＢＰ，
气候变暖，进 入 冰 后 期 全 新 世，随 着 大 洋 海 面 的 上

升，海水开始到 达 本 区，沉 积 了 一 层 潮 坪 沉 积（ＺＫ３
中Ⅲ层）。随 着 海 平 面 继 续 上 升，海 水 彻 底 淹 没 本

区，沉积了一层浅海相地层（ＺＫ３中Ⅱ层）。７ｋａＢＰ
海面 趋 于 稳 定，黄 河 三 角 洲 开 始 形 成。大 约７～５
ｋａＢＰ，在渤海西岸形成了最老的黄河三角洲。西汉

末—北宋黄河三角洲从公元１１年起发育在老黄河

三角 洲 之 上（ＺＫ２２８ 和 ９６０２ 孔），于 １０９９ 年 废

弃［１２］。１８５５年黄河三角洲再次注入渤海，形成了现

代黄河 三 角 洲（ＺＫ３中Ⅰ层）。从 图４中 我 们 可 以

看出，由内陆向潮坪沉积和浅海沉积厚度基本逐渐

变小，黄河 三 角 洲 沉 积 厚 度 逐 渐 变 大。７～５ｋａＢＰ
形成老的黄河三角洲并未到达本区，公元１１—１０９９
年形 成 的 黄 河 三 角 洲 也 只 到 达ＺＫ２２８孔 和９６０２
孔，在更 靠 近 海 的ＺＫ３、ＨＢ１和 ＣＢ２０Ａ 孔 并 未 出

现。ＺＫ２２８和９６０２孔的浅海沉积和潮坪沉积顶底

界线接近，沉积厚度相当。但ＺＫ３孔的潮坪沉积厚

度比 ＨＢ１孔大，而且底界线更低。底界线的位置与

当时沉积的微地貌有关，而潮坪的沉积厚度与沉积

物供应有很大关系。可能当 时 ＺＫ３的 位 置 位 于 一

个河流浅湾内，ＨＢ１位于河流浅湾外，虽然 ＨＢ１距

海更近，但由于ＺＫ３地 势 低，海 水 更 易 沿 着 河 流 浅

湾先到达 ＨＢ１，所 以，ＺＫ３孔 的 潮 坪 沉 积 底 界 线 更

低，而 河 流 浅 湾 内 相 对 沉 积 物 供 应 充 足，从 而 使

ＺＫ３的潮坪沉积厚度较大。

３　结论

（１）通过ＺＫ３孔和９个沉积探槽重建了黄河三

角洲北部全新世以来的古环境演变，其地层自上而

下划分为现代黄河三角洲沉积、浅海沉积、潮坪沉积

和河流沉积４层，现代黄河三角洲沉积可进一步划

分为４个亚层。
（２）运用历史地理学和沉积地质学综合分析的

方法可对现代黄河三角洲沉积部分进行精确的年代

确 定。ＺＫ３ 孔 潮 坪 沉 积 年 代 推 测 为 ８．８～８．６
ｋａＢＰ，其上的浅海沉积年代范围为８．６ｋａＢＰ—１８５５
年。

（３）现代黄河三角洲北部上三角洲平原沉积物

以河道－决口扇沉积的土黄色粉砂为主，远离分流河

道分布着以黏土质粉砂为主的泛滥平原，但分布面

积不大。
（４）潮坪沉积的底界位置与当时沉积的微地貌

有关，而其沉积厚度与当时沉积物供应多少有很大

关系。
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