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摘要：衡水地区的咸水层特征一直备受关注．为了探讨咸水层分布区的沉积环境与咸水形成期的古气候特征，利用钻孔（深度

１３０ｍ）采集了衡水地区咸水层沉积物，进行了沉积物粒度和粘性土孔隙水氘氧同位素测试．沉积物粒度标准偏差显示，剖面

上由深至浅，沉积时期水动力呈由弱到强再到弱的变化趋势，其中水动力强段为９０～６５ｍ，为厚层砂砾层．孔隙水ＴＤＳ和δ１８Ｏ

特征显示在６ｍ以上受到大气降水和人类活动的影响，并且主要是以淡水灌溉影响为主．剖面上粘性土孔隙水的δ１８Ｏ在

１３０～９０ｍ平均值为－１１．５‰，６５～２９ｍ平均值为－１２．１‰，２３～０ｍ为－１０．６‰，而下部淡水含水层地下水δ１８Ｏ为－９．８‰，

上部咸水含水层地下水δ
１８Ｏ为－８．２‰，粘性土孔隙水δ１８Ｏ明显偏负于含水层的地下水，反映保存记录了古气候信息．１３０～

９０ｍ，δ１８Ｏ先增大后减小反映温度先升高后降低；６５～２９ｍ，δ１８Ｏ反映温度偏低的气候特征；２３～０ｍ，δ１８Ｏ相对比较稳定，总

体偏正，反映了全新世为一个相对较为稳定但较高的温度．
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　　气候是地球环境的重要组成部分，它的变化对

海平面、水动力、成壤作用、生物生态和资源形成等

具有强烈的影响，研究气候变化特征和揭示气候变

化规律对于人类的生存和社会的可持续发展具有重

要的意义．对古气候的了解可以增进人们对气候变

化的认识，然而比较广泛和可靠的气温测量数据只

有大约１５０ａ，所以只能用一些间接的数据（如地层

孢粉、地下水氘氧同位素、沉积物粒度等）来估算古

气温（ＨｅｎｄｒｙａｎｄＷｏｏｄｂｕｒｙ，２００７）．

粒度直接影响沉积岩与沉积物的物理性能，如

可塑性、烧结性、孔隙性及渗透性．因此，粒度分析在

区分沉积环境、判定物质输运方式、判别水动力条件

和分析粒径趋势等方面具有重要作用（孙永传和李

惠生，１９８６；肖晨曦和李志忠，２００６），是衡量沉积盆

地能量和沉积介质能量的一种代用指标（曹建廷等，

２０００；王君波和朱立平，２００２），其与沉积环境关系密

切，可以反映沉积环境及水动力的变化过程（张建新

等，２００７；于革等，２００７；王心源等，２００８；史凯等，

２００９），并且对古气候古环境的重建具有重大的意义

（成都地质学院陕北队，１９７８；李其华，２００３；何华春

等，２００５）．沉积岩性的变化主要受构造和气候变化

的控制，构造变动产生新的空间，气候变化引起流域

降水等的改变，造成流域水位和水量的变化，使岩心

剖面沉积物颗粒发生变化（陈诗越等，２００６），因而具

有干湿变化的指示意义．从沉积物样品的粒度参数

中可以解译出大量气候和环境的演化信息（雷坤等，

２００６），常常是探究沉积物特征及其古环境－气候意

义的第一步骤（王红亚等，２００２）．

除了沉积物粒度能反映古气候变化，粘性土孔

隙水同样具有其特定的指示意义．过去水文地质学

家主要研究含水层，对含水层间的粘性土孔隙水研

究较少，这里的孔隙水指粘性土中在自身重力作用

下不能自由移动的那部分水，如结合水、毛细水、以

及封闭的重力水．一定厚度的粘性土层在许多大平

原或盆地分布很广，如河北平原第四纪地层中广泛

沉积有中厚－巨厚层粘性土（张宗祜，１９９７；陈宗宇，

２００９；张光辉等，２０１０），天然条件下粘性土（包括粉

质粘土）渗透性极差，仅为砂类土层渗透性的千分之

几甚至万分之几，孔隙水处于滞留状态，保留着形成

时期的“古环境”信息（Ｓａｃｃｈｉ犲狋犪犾．，２００１）．沉积物

粒度特征和粘性土孔隙水中氘氧同位素组成可以作

为沉积环境和气候变化的“化石”（Ｄｅｓａｕｌｎｉｅｒｓ犲狋

犪犾．，１９８１；Ｒｅｍｅｎｄａ犲狋犪犾．，１９９４；Ｈｅｎｄｒｙａｎｄ

Ｗａｓｓｅｎａａｒ，１９９９；Ｈｕｓａｉｎ犲狋犪犾．，２００４）．关于河北

平原晚更新世以来的古气候与古环境的特征和演化

过程，前人依据黄土、湖泊、河流及海陆交互相沉积

物记录研究，已取得了许多成果（王强和李凤林，

１９８３；王苏民等，１９９０；安芷生等，１９９１ａ，１９９１ｂ）．

河北平原地下水分布具有明显的分带性，除山

前冲洪积平原为全淡水区外，中部平原和滨海平原

浅部广泛分布有不同厚度的咸水层．自２０世纪７０

年代以来，随着河北平原地下淡水资源的超量开采，

地下水流场发生了改变，出现了地下咸水对地下淡

水资源的入侵，地下淡水资源水质趋于恶化，对宝贵

的地下淡水资源构成威胁（张素娥，２０１０）．衡水地区

咸水层厚度大，浅部地下水基本没有开采，主要是以

开采深层地下水为主，浅层咸水特征一直备受关注．

因此，本研究选择河北平原咸水区衡水市利用钻孔

采集咸水层的沉积物，通过沉积物粒度和粘性土孔

隙水氘氧同位素特征分析，探讨咸水层分布区的沉

积环境与咸水形成期的古气候特征．

图１　河北平原分区及钻孔位置

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇ

据张人权等（２０１３）

１　研究区概况与研究钻孔

河北平原为华北平原内黄河以北的地区，南界

黄河，北至燕山，西邻太行山，东濒渤海（图１）．地形

００５
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由西、西南向渤海方向倾斜．全区大致可分为３部

图２　河北平原地下水流系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

ＨｅｂｅｉＰｌａｉｎ

据张之淦（１９８７）；Ａ．扇地局部水流系统；Ｂ．浅层局部水流系统；Ｃ．

区域水流系统

分：西部为山前冲洪积平原，海拔小于１００ｍ，地面

坡度２‰～１‰；中部为冲积湖积平原，滹沱河、滏阳

河、子牙河等主要水系流经其间；东部为滨海平原，

坡度０．３‰～０．１‰．河北平原现代气候干旱，属大

陆性半干旱季风气候区，冬季寒冷干燥，夏季炎热多

雨．年平均气温１２～１３℃，年平均降雨量５００～

６００ｍｍ，年平均蒸发度１１００～１８００ｍｍ（刘存富和

王佩仪，１９９７）．本区以扭动形成的新华夏系构造体

系为主，纬向和经向构造亦有发育，但不甚显著．新

构造活动和现今构造活动比较强烈，主要表现为山

地上升和平原区沉降以及频繁的地震活动，并由此

控制着微地貌形态和地质环境的变化（张春山等，

１９９５）．由于受不同地质历史时期的古气候、古地理

沉积环境及新构造运动等因素控制，河北平原的第

四系厚度，在山麓前缘平原地带为２００～３００ｍ，广

大低平原区为３５０～５００ｍ，厚者达到５５０～６００ｍ．

含水岩层在不同深度处的分布形态和发育程度，均

存在着差异性，以第四纪沉积物的岩性和水文地质

条件为依据，一般将河北平原的第四系含水岩系划

分为４个含水层组：第１含水层组包含全新统及上

更新统上段；第２含水层组相当于上更新统中下段；

第３、第４含水层组分别相当于中更新统及下更新

统（陈浩等，２００５；张人权等，２０１３）．

据张之淦（１９８７，图２），河北平原山前平原主要

发育局部水流系统（地下水年龄１００～２００ａ）；中部

平原及滨海平原浅部发育局部水流系统（地下水年

龄１００～２００ａ），深部发育区域水流系统（地下水年

龄１００００～２００００ａ）；中部平原（如衡水地区）的咸

水主要为大陆盐化的产物（地下水年龄１０００～

２０００ａ）．地下水δ１８Ｏ平均值由表层越往下，值越小

（如图中的－８．１‰、－９．１‰、－１０．５‰）．根据咸水

分布状况，可将河北平原地下水划分为全淡水区和

咸水区，二者大致以安次－高阳－束鹿－邯郸－魏

县一线为界，其西部为全淡水区，其东部为有咸水区

（周炼，１９９８）．河北平原咸水体自东向西呈契形，东

部厚，向西逐渐变薄，底界面与基底构造有关，隆起

区底板埋深６０～１００ｍ，坳陷区埋深较大，最深可达

２２０～２４０ｍ．位于河北平原中部的衡水地区，浅层地

下水基本没有开采，以深层淡水为主要开采源，是浅

层地下咸水分布中心，咸水层ＴＤＳ（溶解性固体总

量）最高可达１５ｇ／Ｌ以上，厚度可达５０～１００ｍ（郜

洪强，２０１０）．

２０１３年８月在衡水市大屯镇大屯村开展了

１３０ｍ钻探取样，钻孔经纬度：１１５°２２′１６．３５″Ｅ、

３７°４７′２３．２５″Ｎ，位置如图１所示．根据钻孔岩性及

现场钻探情况可知，该孔包含两个含水层：深度２９～

２３ｍ，岩性以细砂和中砂为主，地下水 ＴＤＳ为

８．４ｇ／Ｌ；深度９０～６５ｍ，为中砂夹砾石．本钻孔共

取沉积物粒度样品１３４件，粘性土孔隙水氘氧同位

素样品８７件，粘性土孔隙水水化学样品５０件．

据高业新（２００８）在第四纪年代地层格架基础

上，结合地层岩性、测年、古生物、古地磁等多方面资

料，建立了衡水地下水综合试验场第四纪地层层序，

认为该地区全新世（Ｑ４）底界约３５ｍ，晚更新世

（Ｑ３）延伸至约１７０ｍ．参考衡水地下水试验场地层

层序，并结合现场岩性观察，把该钻孔Ｑ４与Ｑ３界

限定在３５ｍ，所以１３０～３５ｍ为Ｑ３，以上为Ｑ４．

２　孔隙水提取与样品测试

２．１　沉积物粒度测试步骤

称取１～２ｇ样品；加１０％的双氧水５～１０ｍＬ，

泡２４ｈ，至完全去除有机质（若样品有机质含量较高

时加热处理）；加１０％的盐酸３０～５０ｍＬ，搅拌，浸

泡６～８ｈ，至完全去除碳酸盐；加５０～１００ｍＬ的蒸

馏水搅拌，清洗静置，倒掉上清液，重复２～３遍，直

至呈中性；保留泥浆，约１０～１５ｍＬ．前处理完成后，

送往中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实

验室采用全自动激光粒度仪进行测试．

２．２　粘性土孔隙水提取与测试

用于氢氧同位素测试的孔隙水提取采用真空蒸

馏法．该方法利用真空泵实现真空条件，加热装置实

现高温状态，为难释水物体中水的快速和完全释放

１０５
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表１　粘性土孔隙水δ１８犗、δ犇

Ｔａｂｌｅ１ δ
１８ＯａｎｄδＤｏｆｃｌａｙｐｏｒｅｗａｔｅｒ

深度（ｍ） δＤ‰ δ１８Ｏ‰ 深度（ｍ） δＤ‰ δ１８Ｏ‰ 深度（ｍ） δＤ‰ δ１８Ｏ‰

０．５ －６６．８ －８．９ ３１．０ －９３．４ －１２．２ ８３．０ －９２．３ －１２．５

０．８ －６８．３ －９．２ ３２．０ －８７．９ －１１．８ ９１．０ －９４．７ －１２．８

１．５ －７１．１ －９．４ ３３．０ －７６．９ －９．９ ９２．０ －８６．７ －１１．４

２．０ －６５．７ －８．８ ３４．０ －１０７．８ －１４．６ ９３．０ －９１．７ －１１．７

２．５ －７８．１ －１０．４ ３５．１ －７５．７ －９．９ ９４．０ －８６．１ －１１．３

３．０ －７７．１ －１０．３ ３９．０ －９７．２ －１３．２ ９５．０ －９５．９ －１２．５

３．５ －９２．４ －１２．６ ４０．０ －７４．２ －９．８ ９９．０ －８４．７ －１０．５

４．０ －７０．１ －９．４ ４１．０ －９６．７ －１３．０ １００．０ －８８．１ －１０．７

４．５ －９３．６ －１２．５ ４３．０ －９０．７ －１１．８ １０１．０ －９７．６ －１２．５

５．０ －６９．８ －９．５ ４４．０ －８６．１ －１１．７ １０２．０ －９０．９ －１１．７

６．０ －８５．８ －１１．９ ４５．０ －８４．７ －１１．２ １０３．０ －８６．４ －１１．０

７．０ －８６．８ －１１．６ ４６．０ －９０．３ －１２．０ １０４．０ －９４．１ －１２．３

８．０ －８３．３ －１１．０ ４７．０ －９５．３ －１２．６ １０５．０ －８６．８ －１１．４

９．０ －９３．５ －１２．２ ４９．０ －９２．１ －１２．２ １０６．０ －８０．７ －１０．６

１０．０ －７７．４ －１０．５ ５１．０ －７９．６ －１０．３ １０９．０ －８１．０ －１０．６

１１．０ －６５．９ －８．９ ５２．０ －８５．７ －１１．１ １１０．０ －８７．４ －１１．４

１２．０ －９３．５ －１２．６ ５３．０ －９６．４ －１２．２ １１１．０ －８４．６ －１１．２

１３．０ －８５．９ －１１．７ ５４．０ －１０２．８ －１３．８ １１２．０ －８２．０ －１０．７

１５．０ －７７．３ －１０．４ ５５．０ －８６．３ －１１．３ １１３．０ －８８．９ －１１．９

１６．０ －７１．１ －９．０ ５６．０ －９６．０ －１２．８ １１４．０ －８３．７ －１１．０

１９．０ －７３．６ －９．９ ５７．０ －９６．２ －１２．６ １１５．０ －８６．３ －１１．５

２０．０ －９３．６ －１２．６ ５８．０ －８０．３ －１０．８ １１７．２ －８２．６ －１０．９

２１．０ －８２．６ －１０．９ ５８．８ －８８．３ －１１．９ １１８．０ －９６．７ －１３．３

２２．０ －７０．３ －９．７ ６０．０ －１００．０ －１３．１ １１９．０ －８４．５ －１１．６

２４．０ －９１．５ －１２．０ ６１．０ －１０４．７ －１３．８ １２０．０ －８３．５ －１１．３

２５．０ －８９．３ －１１．８ ６２．０ －８７．１ －１２．２ １２３．０ －８４．４ －１１．５

２７．０ －６８．９ －９．１ ６３．０ －９０．０ －１２．１ １２４．０ －８２．５ －１１．２

２９．０ －８０．８ －１０．８ ６４．０ －１０４．５ －１４．０ １２５．０ －８７．０ －１１．９

３０．０ －１０１．９ －１３．１ ６５．０ －８８．１ －１２．０ １２９．３ －８６．８ －１１．７

提供可能．在真空条件下，液态水产生的蒸汽压力将

爆破被封闭的水，使其以水蒸汽的形式从样品中释

出，在持续高温真空状态下，液态水分子将加速蒸

发，避免了环境水蒸气的污染．在实际实验操作中，

一般粘土样品需要加热７ｈ左右（Ｌｉ，２００３）．提取工

作在中国林业科学研究院荒漠化研究所完成．提取

完成后，送往中国地质大学生物地质与环境地质国

家重点实验室采用气体稳定同位素比值质谱仪

（ＭＡＴ２５３）进行测试．粘性土孔隙水氘氧同位素测

试结果如表１所示．

用于水化学测试的粘性土孔隙水采用低压机械

压榨仪进行提取．压滤装置由样品室（长２０ｃｍ，直

径８ｃｍ）、顶盖、可移动活塞和底座组成，材质为不

锈钢．重力压力装置是根据杠杆原理，支架轴承作为

支点，设计力臂比为１∶１２．施加的压力由连接双杆

传递到活塞再传向沉积物（Ｒｅｅｂｕｒｇｈ，１９６７；Ｂｒｉｃ

ｋｅｒ，１９７７）；沉积物受力被压缩变形，孔隙水则不断

被排挤而出．底座设有交叉的圆形沟槽，且与沉积物

间附有聚四氟乙烯过滤网和过滤膜．孔隙水过滤后

从中心的导水孔排出，可收集到干净的可量体积的

样品瓶中．粘性土孔隙水ＴＤＳ和ｐＨ采用便携式水

质分析仪进行测试，各样品ＴＤＳ大小如图４．

３　粒度特征

３．１　粒度参数

粒度参数是以一定的数值定量地表示碎屑物质

的粒度特征．单个粒度参数及其组合特征可作为判

别沉积水动力条件及沉积环境的参考依据．最常用

的粒度参数包括：平均粒度犕、标准偏差犛．犇．粒度

参数选用ＢｌｏｔｔａｎｄＰｙｅ（２００１）提出的以μｍ为单位

的矩法进行粒度参数的计算方法：

平均值：犕＝
犳犿

１００
．

标准偏差：犛．犇＝ 犳（犿－犕）
２

槡 １００
，

２０５
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式中：犿和犳分别代表频率曲线上粒径及其对应的

百分含量．按照国家海洋局１９７５年粒度分级标准，

通常以６３μｍ和４μｍ作为砂粒／粉粒／粘粒的分界

线（国家海洋局，１９７５）．

图３　沉积物粒度参数随深度变化

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｖａｒｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

平均粒径上的误差棒长度表示了标准偏差的相对大小

　　平均粒径代表粒度分布的集中趋势，即碎屑物

质的粒度一般是趋向于围绕着一个平均的数值分

布．在实际意义上，它反映了搬运介质的平均动能．

标准偏差反映沉积物颗粒的分选程度，即不同粒径

颗粒的分散和集中状态，标准偏差数值越大，表示其

分选程度越差，反映了较强的水动力条件（王君波和

朱立平，２００２）．

图３所示平均粒径、标准偏差和各粒级百分含

量随深度的变化，整个深度上沉积物平均粒径为

１１４．７μｍ，总体偏细，其中粉粒与粘粒总和占８０％

左右．平均粒径与砂粒百分含量呈同步正相变化，说

明平均粒径主要受砂粒含量变化所控制．

３．２　沉积物粒度特征

频率曲线特征是判断沉积作用形式的重要手段

之一，频率曲线的峰型变化常反映沉积作用形式的

变化．对钻孔沉积物粒度分析可知，该孔基本都是多

峰型，占到总样品数的８８．９％，单峰和双峰较少，说

明沉积物受多种水流作用．根据平均粒径的波动情

况，再考虑Ｑ４与Ｑ３界线，把该钻孔在深度上分为４

段，具体描述如下：

１３０～９０ｍ属于Ｑ３，平均粒径１００．９８μｍ，小于

整体平均值．其中９５．４～９１．９ｍ为灰黑色粘土，

１１６．８～１１４．３ｍ发白，１２１．８～１２１．０ｍ含钙质胶结

物．以细颗粒、粉粒为主，反映该阶段搬运介质的平

均动能较小，气候偏干旱，其中也包含３段砂层，说

明水流强度存在一定的波动．标准偏差波动较大，总

体较小反映分选性较好，水动力较弱．

９０～６５ｍ属于Ｑ３，平均粒径２７３．９５μｍ，大于

整体平均值．６５．４～６１．５ｍ底部见砾石，以粗颗粒、

砂粒为主，为含水层，反映该阶段搬运介质的平均动

能较大，气候偏湿润．标准偏差较大反映说明分选性

较差，水动力较强．

６５～３５ｍ属于Ｑ３，平均粒径７６．８５μｍ，３５～

０ｍ属于Ｑ４，平均粒径６４．８８μｍ，这两段粒径都小

于整体平均值，以细颗粒、粉粒为主，反映该阶段搬

运介质的平均动能较小，气候偏干旱．标准偏差反映

分选性较好，水动力较弱．

４　粘性土孔隙水特征

如图４所示，上部咸水含水层的地下水δ１８Ｏ为

－８．２‰，另外采集了两个附近抽取下部淡水含水层

的灌溉井水样，测试δ１８Ｏ 分别为－１０．２‰和

－９．３‰，均值为－９．８‰．而粘性土孔隙水的δ１８Ｏ

在１３０～９０ｍ平均值为－１１．５‰，６５～２９ｍ平均值

为－１２．１‰，２３～０ｍ为－１０．６‰．可见粘性土孔隙

水δ
１８Ｏ明显偏负于含水层的地下水，由于粘性土的

低渗透性，粘性土孔隙水保存和记录了古环境信息．

另外，处于含水层中的粘性土夹层（图４中

２９～２３ｍ的空心三角和空心圆点），其中赋存的孔

隙水受到流动地下水的影响较大，已经不适宜用来

分析古气候．虽然ＴＤＳ在上段明显受到影响，但此

钻孔两段含水层的粘性土孔隙水δ
１８Ｏ与其他段差

异并不显著，可能是由于此钻孔揭穿的是咸水层，人

类基本没有开采，对孔隙水δ１８Ｏ影响不大．孔隙水

ＴＤＳ在１３０～９０ｍ处比较稳定，６５ｍ往上开始增

大，最大值出现在１９．１５ｍ处，为１７．９４ｇ／Ｌ，之后开

始减小，最小值出现在０．６５ｍ处，为２．１１ｇ／Ｌ．据郜

洪强（２０１０），该地区浅部咸水为５ｇ／Ｌ，而粘性土孔

３０５
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图４　粘性土孔隙水各参数随深度变化

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｙｐｏｒｅｗａｔｅｒｖａｒｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

五角星代表本次所测得的含水层地下水δ１８Ｏ值，空心三角形和圆圈

表示处于含水层中的粘性土孔隙水δ１８Ｏ

隙水在７．６５ｍ处为８．６９ｇ／Ｌ，５．６５ｍ处为４．２３ｇ／

Ｌ，往上呈波动下降．另外粘性土孔隙水δ１８Ｏ，在６ｍ

处为－１１．９‰，在５ｍ处为－９．５‰，以此为界，６ｍ

及其以下值普遍偏负，６ｍ以上值相对偏正，最浅部

接近下部淡水含水层的地下水δ
１８Ｏ，值为－９．８‰．

综合考虑ＴＤＳ和δ
１８Ｏ，认为在６ｍ以上受到大气降

水和人类活动的影响，并且主要是以淡水灌溉影响

为主．ｐＨ变化区间７．８４～８．７０，属弱碱性－碱性

水，这也是大陆盐化水的一般特点（沈照理和朱宛

华，１９９３）．

５　古气候指示

Ｄａｎｓｇａａｒｄ（１９６４）首先提出利用犱值对全球降

水中的氘盈余进行描述，定义犱值计算公示为犱＝

δＤ－８δ
１８Ｏ（‰），研究表明降水中氘盈余主要受水汽

来源地的水体蒸发时周围环境空气相对湿度的影

响，温度变化只引起很小的犱的变化．如果相对湿

度是１００％，则发生平衡分馏，氘盈余为０，随着湿度

的降低，氘盈余呈线性升高．如图４所示从下往上，

犱值波动较为频繁，其中１３０～９０ｍ深度段，犱值先

减小后增大，平均值４．６６‰，说明湿度总体增大，后

期有所减小（黄天明等，２００８）；６５～２９ｍ深度段，由

深至浅，犱值总体呈减小趋势，平均值２．１６‰，说明

湿度逐渐增大，与第一含水层出现砂粒对应，湿度较

大；２３～０ｍ 深度段，犱 值较为稳定，平均值为

５．７３‰，说明湿度偏小，反映全新世偏干的气候特

点．与沉积物粒度从下往上偏干－偏湿－偏干的气

候波动分析结果一致，更说明了此处的粘性土孔隙

水受后期改造较小，可以作为古气候反演的证据．

粘性土孔隙水δ
１８Ｏ变化特征如下：１３０～９０ｍ，

δ
１８Ｏ平均值为－１１．５‰，并且显示了先增大后减小

的趋势，反映温度先增大后减小（Ｄａｎｓｇａａｒｄ犲狋犪犾．，

１９７０），但总体偏大．６５～２９ｍ，δ１８Ｏ较小并逐渐增

大，平均值为－１２．１‰，反映温度较低，但有升高的

趋势．此段的孔隙水ＴＤＳ也逐渐增大，反映温度升

高，蒸发作用增强，盐分积累．２３～０ｍ，δ１８Ｏ相对比

较稳定，总体偏大，平均值为－１０．６‰，反映全新世

为一个相对稳定且较高的温度．

６　结论

本文重点分析了河北平原衡水地区咸水层的沉

积物粒度和粘性土孔隙水氘氧同位素特征，研究表

明该地区粘性土孔隙水保留了封存时的古环境信

息，得出以下认识：（１）粒度标准偏差反映，从下往

上，水动力由弱到强再到弱的变化趋势，粒度平均值

与孔隙水氘盈余都反映气候由偏干到偏湿再到偏干

的变化趋势，９０～６５ｍ，有一段很深的砂砾层，反映

水动力较强，气候相对较为湿润；（２）孔隙水ＴＤＳ和

δ
１８Ｏ特征显示在６ｍ以上受到大气降水和人类活

动的影响，并且主要是以淡水灌溉影响为主；（３）该

钻孔的粘性土孔隙水δ
１８Ｏ明显偏负于地下水，虽然

表层受到人类活动影响，但还是保存记录了古环境

信息，１３０～９０ｍ，δ１８Ｏ先增大后减小反映温度先升

高后降低；６５～２９ｍ，δ１８Ｏ反映温度偏低的气候特

征；２３～０ｍ，δ１８Ｏ相对比较稳定，总体偏大，反映了

全新世为一个相对较为稳定但较高的温度．
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