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廊坊地区中晚更新世以来沉积地层与环境演化

杨　旭１，白志强１，陈建强２，夏　菁１

（１．北京大学地球与空间科学学院，北京１００８７１；２．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京１０００８３）

摘　要：对廊坊地区ＬＦＫ－１钻孔沉积岩心进行了系统的岩性、年龄以及沉积相的分析。研究发现：该钻孔剖面主要揭露了中更
新统以来的沉积地层变化，以湖泊相和三角洲相沉积为主，其中，中更新统杨柳青组为三角洲相沉积，晚更新世以来为湖泊相沉
积，进入全新世湖泊面积减小直至消失。其中，全新统厚１４．２ｍ，上更新统欧庄组厚１７９．３ｍ，中更新统杨柳青组厚５６．１ｍ。廊坊地
区晚第四纪沉积环境经历了从三角洲－湖泊－湖泊干涸的演化过程。其演化过程与深海氧同位素所反映的气候变化过程呈正相关。
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　　廊坊地区位于河北平原东部，京津两大城市之
间，位于东经１１６°３８′０７″～１１６°４４′０６″，北纬３９°２８′
４２″～３９°３２′５４″，总面积为６　４２９ｋｍ２。廊坊地区地
貌比较平缓，约有９８％为平原，河流地貌发育，河道
纵横，遗留大量古河道［１］。廊坊地区地处中纬度地
带，为典型的暖温带大陆性季风气候。夏季炎热多
雨，冬季寒冷干燥。廊坊地区第四纪地表多为现代
土壤堆积，第四纪地层较厚，也较为连续。由于其位
于河北平原，离首都北京距离较近，近年来一直是众
多科研人员研究的重点区域［２－３］，希望通过研究河北
地区来反映北京周边的环境演化过程。中国科学院
贵阳地球化学研究所华北平原研究组［４］根据河北东

部岩性等特征的综合研究表明，河北平原第四系的
厚度一般只有２５０～３６０ｍ，部分可能不超过４０ｍ。
陈望和等［５］研究认为，河北平原第四系地层厚度
３５０～６００ｍ，其中多为流水环境下的沉积物，可将
本区更新统划分为３组，自下而上分别为固安组、杨
柳青组和欧庄组，全新统自下而上可以划分为杨家
寺组、高湾组和岐口组。笔者拟选取廊坊地区其中
一个钻孔，根据对其岩性、粒度、古生物等特征的综
合分析，建立廊坊地区更新世以来的时间尺度，探讨
廊坊地区晚更新世以来的环境变化。

１　钻孔概况

钻孔位于京津两大城市间的河北省廊坊市南

部，大地构造上位于华北平原区冀中拗陷内［６］（图
１）。采用ＸＹ－４型钻机进行探测，钻孔总深度２４９．４
ｍ。在获取岩心的同时获得粒度、孢粉以及测年等
样品。

图１　ＬＦＫ－１钻孔位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｒｉｌｌ　ＬＦＫ－１

２　岩性描述

根据沉积物的颜色、矿物成分、粒度和层理等的
特征将剖面划分为１３５层，平均层厚１．８５ｍ。剖面
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岩性及各层底深度、单层厚度在获取岩心的同时从
上至下进行岩性描述。在描述岩心的过程中，可识
别出９种岩性以及６种颜色，其中以粉砂质黏土出
现的频率最高，其次是黏土及细砂。颜色以灰黄色
和黄灰色出现的频率最高，而以上岩性颜色表述的
岩心中：黄灰色粉砂质黏土、灰黄色粉砂质黏土、黄
灰色黏土、灰黄色黏土、灰色黏土、黄绿色细砂等出
现的频率很高。从岩性的旋回性［７－８］变化可知，整段
底层为三角洲相、湖泊相地层。结合测年数据，可将
湖泊相由下至上划分为３个次级旋回，较好地反映
了中晚更新世以来廊坊地区的环境变化。
结合测年数据，可以将钻孔岩石地层做出如下

划分（表１）。

表１　ＬＦＫ－１钻孔岩性描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｒｉｌｌ　ＬＦＫ－１
层号 岩性描述 层厚／ｍ
全新统（Ｑｈ）

１　 　杂色人工填土 ３．６
２　 　钙质结核 １．０
３　 　深灰色淤泥质黏土 ２．４
４　 　灰色泥质粉砂 １．２
５　 　深灰色淤泥质黏土 １．８
６　 　灰黄色淤泥质黏土 １．７
７　 　深灰色泥质粉砂 ２．５
更新统上部欧庄组（厚１７９．３ｍ）

８　 　灰色淤泥质黏土 ２．９
９　　 灰色泥质粉砂 １．０
１０　　灰色粉砂质黏土 １．４
１１　　黄灰色黏土 ０．８
１２　　黄灰色泥质粉砂 ０．２
１３　　灰黄色黏土 １．０
１４　　灰黄色粉砂质黏土 １．４
１５　　灰色粉砂质黏土 ３．４
１６　　深灰色黏土 ３．５
１７　　灰黄色黏土 １．２
１８　　灰黄色粉砂质黏土 ４．１
１９　　灰黄色黏土 ２．３
２０　　灰黄色泥质粉砂 １．５
２１　　黄灰色黏土 １．１
２２　　灰色粉砂 １．８
２３　　灰黄色黏土 １．４
２４　　灰黄色泥质粉砂 １．１
２５　　灰色黏土 １．１
２６　　灰色粉砂质黏土 ３．３
２７　　灰色黏土 １．２
２８　　灰色黏土与粉砂互层 １．３
２９　　灰色粉砂 ３．２
３０　　深灰色黏土 １．０
３１　　深灰色粉砂质黏土 １．３
３２　　灰色泥质粉砂 １．３
３３　　灰色黏土 ２．４
３４　　灰色粉砂 １．１
３５　　灰黄色泥质粉砂 １．２
３６　　灰黄色黏土 ０．９
３７　　灰黄色粉砂 ０．７
３８　　灰色黏土 １．５

　　续表１ 　

层号 岩性描述 层厚／ｍ
３９　　灰色泥质粉砂 １．４
４０　　灰色黏土 １．２
４１　　灰色泥质粉砂 １．５
４２　　灰色细砂 ２．７
４３　　灰色黏土 ４．４
４４　　灰黄色黏土与粉砂互层 １．８
４５　　黄灰色黏土 １．９
４６　　灰色黏土与泥质粉砂互层 ０．７
４７　　灰色粉砂质黏土 ２．２
４８　　灰色泥质粉砂 １．０
４９　　灰色黏土 ０．６
５０　　灰黄色粉砂 ０．８
５１　　灰色粉砂质黏土 ０．７
５２　　灰色黏土 ０．５
５３　　灰色粉砂质黏土 ０．５
５４　　灰色黏土 ２．８
５５　　灰黄色粉砂 ２．５
５６　　黄灰色黏土 １．０
５７　　灰黄色泥质粉砂 １．０
５８　　灰黄色粉砂质黏土 ２．０
５９　　深灰色黏土 ２．９
６０　　灰色黏土 ３．３
６１　　灰黄色黏土 ２．８
６２　　灰色黏土 １．９
６３　　深灰色细砂 ６．１
６４　　灰色黏土 １．１
６５　　灰色泥质粉砂 ２．３
６６　　灰色黏土 ３．２
６７　　灰色黏土 ３．４
６８　　灰色泥质粉砂 ０．６
６９　　灰色粉细砂 １．２
７０　　灰色粉砂质黏土 ２．６
７１　　灰色细砂 ３．０
７２　　灰色细砂 ２．５
７３　　灰色中砂 ２．０
７４　　灰色黏土 １．１
７５　　黄灰色粉砂 １．２
７６　　灰色粉砂质黏土 １．６
７７　　黄灰色粉砂 １．４
７８　　黄灰色细砂 ２．６
７９　　灰色黏土 ３．３
８０　　黄绿色细砂 ２．７
８１　　黑灰色黏土 １．０
８２　　黄灰色粉砂质黏土 ０．５
８３　　灰黄色泥质粉砂 ２．２
８４　　灰黄色粉砂质黏土 ２．１
８５　　灰色泥质粉砂 ３．７
８６　　灰色黏土 ２．２
８７　　深灰色黏土 １．０
８８　　灰色粉砂 ０．６
８９　　灰色粉砂质黏土 １．２
９０　　黄绿色细砂 ２．６
９１　　深灰色黏土 １．０
９２　　黄灰色中砂 １．９
９３　　黄灰色细砂 １．６
９４　　深灰色黏土 ０．８
９５　　灰色粉砂质黏土 ２．１
９６　　深灰色黏土 ６．２
９７　　灰色细砂 ２．０

１６
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　　续表１ 　

层号 岩性描述 层厚／ｍ
９８　　深灰色黏土 ２．５
９９　　灰色黏土 ３．８
１００　 灰色粉砂质黏土与泥质粉砂互层 １．３
１０１　 黄灰色细砂 １．４
１０２　 灰色粉砂质黏土 ２．０
更新统中部杨柳青组

１０３　 灰色黏土 ２．９
１０４　 深灰色黏土底部夹粉砂 １．６
１０５　 灰色粉砂 １．０
１０６　 灰色粉砂质黏土 １．５
１０７　 灰色黏土 ４．７
１０８　 灰色粉砂质黏土 ２．２
１０９　 深灰色黏土 ０．８
１１０　 灰色粉砂质黏土 １．５
１１１　 灰绿色粉细砂 ２．７
１１２　 灰色中砂 ３．２
１１３　 灰色泥质粉砂 ０．７
１１４　 深灰色黏土 ２．０
１１５　 深灰色粉砂质黏土 ０．７
１１６　 深灰色黏土 １．７
１１７　 黄绿色粉砂质黏土 ０．７
１１８　 黄灰色黏土 １．２
１１９　 黄灰色粉砂质黏土 ２．８
１２０　 深灰色粉砂质黏土 １．４
１２１　 黄灰色黏土 １．１
１２２　 黄灰色粉砂质黏土 ２．８
１２３　 灰色泥质粉砂 １．４
１２４　 灰色粉砂质黏土 ３．２
１２５　 黄灰色黏土 ２．０
１２６　 黄灰色泥质粉砂 １．２
１２７　 灰色黏土 １．８
１２８　 灰绿色泥质粉砂 ０．８
１２９　 深灰色黏土 １．９
１３０　 深灰色黏土 １．７
１３１　 黄灰色粉砂质黏土 １．０
１３２　 深灰色黏土 １．０
１３３　 黄灰色粉砂质黏土 １．１
１３４　 黄灰色泥质粉砂 １．０
１３５　 深灰色黏土 ０．６

（１）中更新统中部杨柳青组（Ｑｐ１ｙ）（２４９．４～
１９３．５ｍ），该段地层为本钻孔最底部地层，根据测
年结果显示，为中更新统中部地层，为本钻孔第１０３
～１３５层，该段地层厚５６．１ｍ，颜色以灰黄色、深灰
色调为主，岩性以黏土、粉砂质黏土或泥质粉砂为
主。整段地层由２套下粗上细的正旋回地层组成，
颜色由浅变深，展现了三角洲的范围由小到大的过
程，钻孔底部未见杨柳青组底，底部年龄为１５７．３
ｋａ，顶部插值年龄为１１８．５２ｋａ。

（２）上更新统（Ｑｐ３）欧庄组，该段地层与下伏地
层中更新统中部杨柳青组呈平行不整合接触。欧庄
组可以分为３个上粗下细次一级旋回，下部为
１９３．５～１１４ｍ，厚度为７９．５ｍ，为本钻孔的第６４～
１０２层，该段地层整体岩性粒度下细上粗，为一个较

为完整的湖泊相沉积，呈深湖－浅湖－滨湖的沉积
过程。中部为１１４～５８ｍ，厚度为５６ｍ，为本钻孔
的第３４～６３层，同样显示湖相沉积特征。顶部５８
～１４．２ｍ，厚为４３．８ｍ，为本钻孔的第８～３３层。
从上更新统３个湖泊旋回的变化过程中可以看出，
此地区湖泊面积随着时间的推移不断减小。

（３）全新统（Ｑｈ）与上覆地层上更新统欧庄组呈
整合接触，为本钻孔的第１～７层（０～１４．２ｍ），颜
色偏黄偏灰，以粉砂质黏土及泥质粉砂为主，为浅湖
相沉积，顶部５ｍ左右为动荡的无规律沉积，考虑
为现代沉积物以及人工植土。

３　年代地层序列

根据测年方法的有效测年范围以及获取测试材

料的不同，采用了常规１４　Ｃ、热释光以及ＥＳＲ　３种测
年方法进行年代地层序列的建立。上段含炭质沉积
物采用常规１４　Ｃ方法，最终获得３个１４　Ｃ测年结果，

１９个热释光测年结果以及３个ＥＳＲ测年结果（表
２）。根据实测年龄数据，建立了该孔沉积地层年代
序列（图２），分段计算了地层沉积速率，并插值得出
钻孔各地层段的界线年龄，为沉积环境演化过程分
析提供依据。从年龄随深度变化曲线（图３）来看，
整个剖面所取得的释光年龄值随深度变化的趋势是

逐渐增大的，变化是协调的。但沉积速率并不均匀。

表２　ＬＦＫ－１钻孔测年结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｇｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｄｒｉｌｌ　ＬＦＫ－１

测试方法 样品年龄／ｋａ 取样深度／ｍ 岩性描述
１４Ｃ　 ５．７±０．１６５　 ９．７ 粉砂质黏土

ＴＬ　 １７．０６±１．４５　 ２５．７ 粉砂质黏土
１４Ｃ　 ３５．３±５．４　 ３５．６ 粉砂质黏土

ＴＬ　 ３２．４９±２．７６　 ４３．９ 泥质粉砂

ＴＬ　 ３７．８１±３．２１　 ４７．８ 粉砂质黏土
１４Ｃ 大于５０　 ５４．５ 粉砂质黏土

ＴＬ　 ５４．３３±４．６２　 ８１．５ 粉砂质黏土

ＴＬ　 ６０．３５±５．１３　 ９０．９ 粉砂

ＴＬ　 ６５．５１±５．５７　 １０９．９ 细砂

ＴＬ　 ７２．１２±６．１３　 １２５．０ 粉砂

ＴＬ　 ７８．８１±６．７０　 １３８．０ 粉砂

ＴＬ　 ８５．３８±７．２６　 １４９．０ 细砂

ＴＬ　 ８９．６３±７．６２　 １５２．５ 泥质粉砂

ＴＬ　 ９５．２０±８．０９　 １５８．４ 泥质粉砂

ＴＬ　 １００．７３±８．５６　 １６２．６ 粉砂

ＴＬ　 １０５．０４±８．９３　 １６６．０ 细砂

ＴＬ　 １１５．２６±９．８０　 １７４．２ 粉砂质黏土

ＴＬ　 １２０．３１±９．２０　 １８２．１ 细砂

ＴＬ　 １１４．８１±９．７６　 １９０．２ 细砂

ＥＳＲ　 １７３±１７　 １９７．５ 粉砂

ＴＬ　 １３１．１３±１４．４２　 ２１０．６ 粉砂

ＥＳＲ　 ３９１±３９　 ２１２．０ 粉砂

ＴＬ　 １４３．７７±１５．８１　 ２２９．１ 粉砂质黏土

ＥＳＲ　 ２７４±２７　 ２４７．６ 粉砂质黏土

ＴＬ　 １５７．３０±１７．３０　 ２４９．０ 黏土
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图２　ＬＦＫ－１钻孔柱状图以及旋回示意
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　Ｄｒｉｌｌ　ＬＦＫ－１ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｌｉ－

ｔｈｏｌｏｇｙ，ａｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ

通过计算得出，整段地层的平均沉积速率为
１．５７ｍ／ｋａ。根据曲线的斜率，由老至新分旋回的
平均沉积速率：第一旋回２４９．４～１９３．５ｍ为１．４４
ｍ／ｋａ，第二旋回１９３．５～１１４ｍ为１．５６ｍ／ｋａ，第三
旋回１１４～５８ｍ为２．８９ｍ／ｋａ，第五旋回５８～１４．２
ｍ为１．１４ｍ／ｋａ，第六旋回１４．２～０ｍ为１．４９ｍ／

ｋａ。整个晚更新世的平均沉积速率为１．６４ｍ／ｋａ
（图３），比新近纪和第四纪黄骅坳陷基底沉降速率
大体为０．１ｍｍ／ａ的沉积速度稍快［９］，与曹银真
等［１０］河北平原晚更新世沉积平均速率１．４６ｍｍ／ａ

图３　ＬＦＫ－１钻孔沉积速率示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｄｒｉｌｌ　ＬＦＫ－１

相一致。沉积速率的计算结果表明廊坊地区从中更
新世末期以来，经历了一个较慢沉积－沉积加速－
沉积再度减慢的过程，其中晚更新世早期沉积速率
最快，随后进入了沉积速率明显减慢的阶段。

４　区域地层对比

根据以往对河北省第四纪地层所做的研究［３－４］

认为，廊坊地区中晚更新世以来的地层可以与邻区
地层做出较好的对比。目前，前人将河北第四纪地
层做出以下划分：中国科学院贵阳地球化学研究所
华北平原研究组［４］认为河北平原的第四系一般都可

划分为全新统、更新统上部和更新统下部三大部分。
全新统是河湖相和海相沉积的砂层与黏土、亚黏土
层，夹有淤泥或泥炭薄层。厚度一般不超过２５ｍ。
更新统上部主要为浅黄色砂质黏土及疏松砂层，靠
上部发育淤泥层或泥炭层，更新统下部主要为棕黄
色、浅黄色砂与黏土互层，底部多有一层灰白色砂或
砂砾石。陈望和等［５］认为：中更新统杨柳青组一般
具有砂层粒度较粗、山前平原及中部平原的砂层有
轻微风化以及黏性土中含有明显的风化斜长石碎屑

等特征。上更新统欧庄组为黄色－棕黄色含粉土质
亚黏土、亚砂土夹砂砾石的堆积物。与上覆全新统
基本为连续沉积，全新统 （Ｑｈ）为灰黄色、灰黑色含
淤泥质亚黏土、亚砂土夹砂层。
根据上述研究，可将本钻孔与上述研究做出对

比，本钻孔中更新统杨柳青组地层厚度为５６．１ｍ，
为灰色、灰黄色的砂、粉砂以及粉砂质黏土，为典型
的上粗下细的三角洲相地层，从岩性旋回变化上看，
该段地层水平面波动较大。上更新统欧庄组以黄灰
色、棕黄色为主，岩性旋回变化明显，厚度约１８０ｍ，
地层连续，全新统地层厚度约为１４ｍ ，符合前述河
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北全新统特征。

５　廊坊地区晚第四纪沉积环境演化

廊坊地区自中更新世至全新世以来，经历了一
系列环境变化，从三角洲逐演变为更大的湖泊环境，
根据深海氧同位素结果显示，其中中更新世（１５７～
１２５ｋａ）渤海周边气候由干旱向湿润逐渐转换［１１］，
廊坊地区为海陆交替的三角洲相，同时，随着时间的
推移，三角洲的范围逐渐增大，气候发生变化，进入
晚更新世以来，细粒的黏土沉积物含量增大，１２５
ｋａＢＰ［１２］开始进入晚更新世，其中１２５～７０ｋａＢＰ为
温暖的末次间冰期，海面上升，渤海发生海侵，此阶
段对应本钻孔１９３．５～１１４ｍ的范围，在这个阶段，
沉积物颜色由深灰、灰色向灰黄、棕黄色转变，沉积
环境由还原环境逐渐演变为氧化环境，湖水由深变
浅。钻孔１１４～５８ｍ范围，对应沉积物年龄为６５～
５０ｋａ，湖泊面积由缩小再次加深，并且在短短的１５
ｋａ左右的时间内，沉积速率大大加快，再次形成具
有深湖沉积物的湖泊，进入晚更新世末期５０～１５ｋａ
左右，沉积速率再次下降，此时，该地区处于末次冰
期的末期，期间渤海地区有小幅海水波动，同时，廊
坊地区也伴随湖水波动，但震荡幅度变小，气候逐渐
由湿润向干旱过渡。进入全新世以来，全球进入冰
后期，气候转暖，河北平原发生黄骅海侵，此时廊坊
地区维持深度不大的浅湖沉积，直至现代。晚更新
世，该区地形进一步发展为典型的平原地貌特征，受
基底构造控制已不甚明显，地层沉积主要受新构造
运动控制。
葛永刚等［１３］、张子斌等［１４］、Ｃｈｅｎ等［１５］在对北

京西山末次间冰期的植被演化中提出，自１２９．３ｋａ
以来，北京经历了从温暖湿润－温暖干燥－温暖湿
润－寒凉干燥－寒冷干燥的变化，也与上述廊坊地
区通过沉积相分析所得出的环境演化结果基本一

致。施林峰等［１６］在对天津ＣＱ１４孔的研究中发现，
在１２０～７０ｋａ发生了一次海侵事件，此时海平面较
高。陈宇坤等［１７］在对天津地层的研究中得出全新
统 （Ｑｈ）埋深１８．１６ｍ处为海侵前的滨海沼泽相沉
积，更新统上段 （Ｑｐ３）埋深６９．１９ｍ处，其上段以河
流相、海相、潮汐影响的河流相为主层；其中、下段主
要为河流－浅水湖相，含陆相生物化石。更新统中
段 （Ｑｐ２）埋深１９６．１５ｍ处，是以湖相为主的类河
流相沉积。商志文［１８］通过对天津滨海新区钻孔的
研究发现，自晚更新世以来，天津滨海新区地区经历
了河口沉积－湖沼沉积－河流沉积－河流湖沼沉积
－浅海沉积的演变过程。此外，同样位于冀中拗陷
的石家庄自中更新世以来经历了河流－河漫滩－河

床沉积的过程。上述邻区与廊坊地区研究结果有着
较好的对应关系，还原了河北平原的环境演化过程。

６　结　论

（１）钻孔剖面揭露了中更新世末期以来的沉积
地层，可划分为３个地层段。中更新世末期，为一套
三角洲相地层，晚更新世为３套大小不同的交替沉
积的湖泊相地层，全新统为一套浅湖相地层，随后被
现代沉积物覆盖。

（２）根据本钻孔的实测年龄数据以及插值年龄
计算，建立了沉积地层年代序列及各段地层的底界
年龄，其中全新统底界年龄为１１．２５ｋａＢＰ，上更新
统底界年龄１１７．７５ｋａＢＰ，推算的地层沉积速率表
明廊坊地区从中更新世晚期以来，经历了一个慢速
沉积－沉积加速－沉积再度减慢的过程，以晚更新
世早期以来的沉积速度最快，达到２．８９ｍ／ｋａ。

（３）廊坊地区中更新世末期至晚更新世存在一
个较宽广的古湖泊。期间湖泊面积随着当时气候的
变化不断震荡，晚更新世早期湖泊面积最大，湖水最
深。全新世时期，廊坊地区表现为浅湖相沉积。
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