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保存在全球滨海平原上的沉积单元控制着浅地层岩性分布，这对基础设施的设计和建设至关重要，
同时也是许多第四纪冰期—间冰期循环中发生大规模气候变化的重要信息库。我们对这些沉积单
元的横纵向岩性、地层复杂性及其对气候和海平面变化的响应知之甚少，因此很难预测岩性分布，
以及将发展历史、未来气候和海平面变化置于同一自然地质环境中。传统上在低幅度滨海平原上
描绘的第四纪硅质碎屑沉积单元建立在航拍图和低分辨率地形图的基础上。低幅度和低曝光率影
响了观测的准确性和精确性。高分辨率机载激光雷达探测、地表地球物理勘探和地球物理测井正
被用于识别得克萨斯州滨海平原上第四纪地层岩性单元的精确横纵向边界。地表和井中电导率测
量能从泥质泛滥平原、三角洲平原和河道沉积中区分出砂质障壁岛、河流和三角洲河道沉积物。
井中电导率和自然伽马测井记录同样可以区分地下不同的岩性单元，并识别出可能在不同冰期 - 间
冰期阶段分离的沉积单元的侵蚀不整合面。从机载激光雷达探测获得的高分辨率数字高程模型揭
示了以前不为人知的地形细节，有助于识别地表特征，如砂质通道、富含黏土的河间沉积和更新
世障壁岛上的堆积特征。在低幅度滨海平原环境中识别岩性和地层分布的最佳方法是：①首先使
用激光雷达探测生成详细的高程模型；②基于激光雷达数据和航拍图的初步定位，选择性进行地
表采样和地球物理探测；③在激光雷达和地表探测完成后，选择关键位置进行钻孔取样、测井和
分析。
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1. 引言

在各个大陆的被动型大洋边缘常有广阔、低海拔、较

平缓的平原，这些平原主要由复杂的第四纪硅质碎屑沉

积物（主要是砂土、淤泥、黏土和砾石）组合而成。这

些松散–半固结沉积物既是第四纪多个冰期和间冰期气候

周期中活跃的陆生沉积和海相沉积过程的记录，又是成千

上万的沿海城市、小型社区及其他沿海工业、住宅和娱乐

设施等基础设施的天然地基。因此，为了改善工程结构的

选址和设计，并记录沿海沉积体系对与古气候变化有关的

海平面大规模变化的响应，从地质角度更好地描述这些地

下浅层硅质碎屑岩的岩性和空间分布具有重大意义。从沿

海地区对过去气候变化的响应中得到的经验可以预知对将

来气候变化可能产生的地质响应。

我们采用机载激光雷达探测生成一个低幅度的滨

海平原高分辨率数字高程模型（digital elevation model，
DEM），以便识别与更新世障壁岛屿、海湾和潟湖的砂质

古河道、泥质河岸、三角洲平原沉积物和砂泥质沉积物相
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关岩性变化的精细地形表达。因为电导率与黏土成分[1]
密切相关，所以地面电导率测量可以验证从DEM和图像

中推断出的沉积环境和岩性，并在横向上对其作进一步圈

定。主要岩性单元的深度和厚度可以根据地面时域电磁法

（time-domain electromagnetic induction，TDEM）获得的电

导率数据来估算，且可在必要时利用地球物理测井作进一

步细分。两个常用的测井方法：①电磁感应（electromag-
netic induction，EM）可以用来测量裸眼井或塑料套管井

和水文井的地下岩层的电导率；②自然伽马射线活度，在

大多数硅质碎屑环境中随黏土含量的增加而增长。我们将

这种方法应用于得克萨斯州中部滨海平原，它是沿墨西哥

湾西北部的被动大陆边缘的一部分（图1）[2]，并且这种

方法适用于全球范围内类似的硅质滨海平原。

得克萨斯滨海平原是由河流、三角洲、河口和受海洋

影响的复杂沉积物组合而成，这些沉积物构成了两个主要

的更新世地层（图1）：年轻的Beaumont组和较老的Lissie
组[3–11]。这两个地层记录了与20多个完整或部分冰期-间
冰期旋回有关的沉积、侵蚀和风化过程，并被记录在世界

各地的冰芯和沉积物岩芯中，如文献[12–17]中所述。不

同来源的地表、钻孔和地球物理数据表明，这两个地层中

的若干小地层代表了沉积、侵蚀和土壤生成的多个阶段。

得克萨斯滨海平原上的许多早期地质单元图是基于早

期航拍图、用于农业的低分辨率地形图（1.5 m等高线间

隔）以及河谷和沿海湾海岸线在有限曝光下绘制的。本文

利用：①机载激光雷达（高程精确到数厘米）绘制具有第

四纪沉积和侵蚀特征的高分辨率地形图；②地面电导率法

在地表与次表层区分和圈定富砂与富黏土沉积单元的横向

和纵向范围；③地下取样、空中伽马射线活度和电导率测

量确定岩性垂直边界、侵蚀不整合面与埋藏土层，但分辨

率通常低于地面和空中地球物理方法。我们利用这些数据

绘制滨海平原的地质图；确定近地表岩性单元的深度、厚

度和性质；并最终能更好地理解第四纪地层中沉积单元、

不整合面和土壤层与在沉积过程中发生的众多气候和海平

面旋回之间的关系。本文着重于总结近期在得克萨斯海岸

中部的科珀斯克里斯蒂湾、科帕诺湾、圣安东尼奥湾和马

塔哥达湾地区开展的工作（图1和图2）。

2. 方法

我们利用机载激光雷达、地表地球物理探测及地球物

理测井获得了高分辨率地形数据，并选择了地表和钻孔沉

积物样品，以便于圈定得克萨斯州中部滨海平原第四纪岩

性单元的横向和纵向范围。2013—2016年，为了获得科帕

诺湾、圣安东尼奥湾和马塔戈达海湾地区的机载激光雷达

数据，使用了机载翼手目激光雷达（Airborne Hydrography  
AB, Jönköping, Sweden），其激光脉冲频率为100~200 kHz， 
飞行高度为440~1000 m [18]。将来自测量区域基站的全球

定位系统（global positioning system，GPS）数据与基于飞

机的GPS和惯性导航系统数据相结合，以产生高度精确的

飞行轨迹，当激光定位与走时信息相结合时，地表绝对反

射位置可以精确到数厘米以内。用1 m×1 m的孔径处理返

回的激光，以制成该区域的高分辨率DEM。

我们使用FDEM和TDEM探测研究区域内从地表到

地下100 m及更深处的视电导率。FDEM方法通过在发射

线圈产生变化的一次磁场，使地下或井眼周围产生环形

的感应电流，由接收线圈[19–21]探测产生的二次磁场。

二次磁场的强度是电磁场频率和地层电导率的复杂函数

[22]，但一般在恒定频率下随着地层电导率的增加而增加。

TDEM装置探测由该涡流产生的瞬态二次磁场的衰减，该

涡流是由发射线圈中关断电流在地下产生的[23,24]。当发

射电流终止后，由接收机线圈以离散的时间间隔测量二次

磁场。在水平层状介质中，早期的二次磁场反映浅层地下

电导率的信息，晚期场强受深层电导率的影响。

在得克萨斯州中部滨海平原（图2）上，利用Geonics 
EM38（366个测点）和EM31（421个测点）地面电导率仪，

在水平和垂直偶极子方向上进行了地表视电阻率测量。这

些FDEM仪器从地表到一定深度测量的视电导率值取决于
图1. 美国南部得克萨斯滨海平原和中部得克萨斯海岸研究区第四纪主要
地质单元示意图。（源自美国经济地质局[2]）
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发射机的主频率、发射和接收线圈的间距以及表层的电导

率值[22]。EM38的主频为14 600 Hz，发射和接收线圈间

距为1.0 m。EM38在水平偶极方向的探测深度约为0.7 m，

在垂直偶极方向深度约为1.5 m。EM31的主频为9800 Hz，
发射和接收线圈间距为3.7 m。水平偶极子模式下的勘探

深度不大于3 m，垂直偶极子模式下的勘探深度不大于

6 m。总之，这些仪器足以测量大多数地表岩性单元的电

导率（并间接提供测量的黏土含量），并通过高分辨率EM
法和成像方式识别这些单元。

在滨海平原采集了23个TDEM数据（图2）。其中的

三个站点，我们使用TerraTEM仪器（Monex GeoScope Pty 
Ltd., The Basin, VIC, Australia）获取了TDEM数据，该仪

器发射和接收回线为40 m×40 m、发射电流为3~8 A、关

断时间为14~27 µs。其余的测点，我们使用WalkTEM仪

器（ABEM Instrument AB, Sundbyberg, Sweden），使用

40 m×40 m方形发射线框或半径为25.2 m的圆形回线。圆

形回线是首选，因为它更容易布设，且对于相同的发射电

流和线框长度来说可增大25%的偶极矩，从而潜在地提

高了信噪比和勘探深度。WalkTEM仪器能够记录在大电

流发射脉冲（约8 A发射电流）期间产生的瞬态信号来使

勘探深度最大化，以及小电流发射脉冲（约1 A发射电流）

以使浅层分辨率最大化。这些数据是同时获取的，并经过

联合反演产生层状或平滑的电导率模型，该模型大体上符

合所观察到的瞬态衰减，其误差约为所建模型响应的1%
或2%。TDEM数据用于确定地下100 m或更深区域的电导

率剖面，从而可以估计砂质和黏土质单元的厚度和深度。

我们通过钻取新钻孔并取样及在新钻孔和以前的水

井中进行地球物理测井，实现对浅层的直接观测。在位于

科珀斯克里斯蒂湾上游的纽埃西斯河谷（图2）钻了4个
深约30 m的钻孔，以检查岩性特征、实验室测量的沉积

物结构及包括伽马射线活度与视电阻率在内的原位地球物

理测井参数之间的关系。以大约1.5 m的间隔用对开式取

土器采样并对沉积物进行描述。当达到总深度时，用聚氯

乙烯管（polyvinyl chloride，PVC）临时封堵钻孔，并使

用光谱伽马和感应测井仪（2SNA-1000-S and 2PIA-1000; 
Mount Sopris Instruments Inc., Denver, CO, USA）在孔中每

5 cm测量一次伽马射线活度和视电导率。使用光谱伽马和

感应测井仪在滨海平原上记录了15个较古老的水井。这些

图2. 得克萨斯中部滨海平原DEM（单元大小为100 m2）（图1）和科帕诺湾研究区（虚线矩形）。图中也展示了第四纪晚期地质特征（扇、堤、
港湾和障壁岛）和测井钻孔位置、频域电磁法（frequency-domain electromagnetic induction，FDEM）电导率测量和TDEM测深。msl：平均海平
面（mean sea level）。（源自美国地质调查局的DEM）
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记录是在32~92 m深的PVC套管井中测得的，这些井既没

有沉积物样品，也没有岩性描述，但是伽马测井和电导率

测井提供了在特定点的关于砂、黏土和混合硅质碎屑岩单

元垂直分布的详细数据，以便与由TDEM数据绘制的电导

率剖面进行比较。

我们在研究区采集了用于结构分析的地表和钻孔沉

积物样品，并与地表和钻孔地球物理采集的数据进行比

较。在实验室中，从每个样品中取出具有代表性的一小

块（0.2~0.5 g）并放在试管中。添加5%六偏磷酸钠溶液

以溶解沉积物，摇动24~48 h，并使用2 mm（#10）滤网

进行过滤。使用Mastersizer 3000（Malvern.ments Ltd.，
Malvern，UK）激光粒度分析仪作激光衍射，以测定过滤

出的悬浮液的粒度分布，并反复测量5次以改进粒度分布

的统计数据。

3.  沉积构造、伽马射线活度和电导率之间的
关系

从科珀斯克里斯蒂湾（图2）的纽埃西斯河谷上游打

钻获得的4个钻孔数据证明了地球物理探测和直接地质

观测之间的互补性。在高于平均海平面（mean sea level，
msl）1.5 m的全新世纽埃西斯河三角洲河床钻探深度约

30 m的ND-06井中，显然，伽马测井[图3（a）]与以1.5 m
间隔获得的钻孔样品[图3（b）]中的黏土含量有很好的定

性相关关系。高伽马计数（20计数·s–1或更高）对应高黏

土含量，表明伽马测井能可靠地体现黏土含量并可用于区

分富砂和富黏土单元。在这个实例中，由伽马测井确定的

单位厚度范围可从不足1 m到大于5 m，既显示了突变的

岩性边界，又显示了渐变的岩性边界。

上部15 m内，电导率测井[图3（c）]具有与伽马测井

和结构趋势相似的特征；测井曲线上半部分较高的导电性

与较高的伽马计数和黏土含量有关。在15 m深度以下的视

电导率明显下降，这与伽马测井或黏土含量不能很好地相

符。最可能的解释是，电导率测井的上部受到几乎恒定浓

度的高盐度孔隙水的影响。在深度大于17 m时，孔隙水盐

度随着深度增加而逐渐减小；在这些含水饱和地层中，浓

度降低在很大程度上影响了电导率响应。从这个例子中可

以明显看出，仅使用电导率测量来形成精确的地下岩性框

架有其局限性，特别是在具有高盐度孔隙水的地区。

通过直接比较从钻孔样品测定的沉积物结构与在相同

位置和深度用钻孔工具测量的伽马射线活度以及记录的视

电导率，可以在一定程度上评估沉积物特征与地球物理测

井响应之间的关系。由于样品是在钻孔过程中用对开式取

土器采集的，所以深度只能近似准确。通过钻孔仪器进行

的地球物理测量揭示了岩性（结构和矿物组成）相对于深

度改变而发生合理的连续变化；然而，这些测量值代表了

地层深度范围和钻孔周围感应体积的平均值。

从4个同时取样和记录的钻孔中，我们获得了92个可

与地球物理测量结果进行比较的样品，并对其中88个样品

进行了结构分析和相近深度的伽马射线活度测量。由于钻

孔工具的长度有限，从比钻孔测井深度更深处获得的4个
样品无法与地球物理测量结果相比较。单个钻孔的结构测

图3. （a）伽马射线活度、（b）黏土成分和（c）科珀斯克里斯蒂湾上游纽埃西斯河三角洲ND-06钻孔的视电导率（图2）。
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量与伽马测井之间大致相似的规律（图3）表明伽马射线

活度随黏土含量的增加而增加；然而，当4个钻孔中所有

的样本和测井记录组合在一起时，这种关系比预期的要弱

（确定系数R2 = 0.22，图4）。可能的原因包括：① 取样深

度和测井深度不匹配；② 横向和纵向沉积物的不均匀性；

③ 结构分析时沉积物样品中黏土的不完全解聚。在这些

钻孔中，连续的伽马测井比有限钻孔样品的结构数据更能

反映黏土含量的垂向变化。

来自ND-06井（图3）的沉积物结构和地球物理测井

数据显示了仅钻孔上部的视电导率与黏土含量之间的关

系。在更深处，孔隙水盐度的变化对视电导率的影响比构

造更大。大多数视电导率测量是在位于滨海平原水饱和带

之上的敏感地层地表进行的，其中结构和矿物的变化对电

流传导的影响更大[25]。为检验这种关系，我们将钻孔测

量的视电导率与实验室测量的黏土含量进行比较，后者样

品的取样高度位于水饱和带上方，主要来自位于纽埃西斯

河谷附近高地上的两个钻孔，这种限制使得只有28个样品

能够被用于与电导率测井响应进行比较。黏土含量与近似

等效深度处测量的视电导率间的关系比伽马射线活度与黏

土含量间的关系更强（测定系数R2 = 0.84，图5），表明当

沉积物含水饱和度和孔隙水盐度较低时，或在整个测井深

度范围内相当恒定时，测量的视电导率可以作为黏土含量

的一种合理表征。

4.  高分辨 DEM 的地形与地表岩性分布

为了验证绘制不同岩性单元、确定岩性及其横纵向分

布的方法，我们展示了来自得克萨斯州海岸中部科帕诺湾

西缘包含两个7.5 min的四边形区域的数据（图2和图6）。
我们使用2014年科帕诺湾地区机载激光雷达勘测的数据

来生成高分辨率DEM（图6），然后用它来检验细微的地

形特征并指导Beaumont组的不同岩性单元之间的边界位

置（地势低洼处带有微弱正地形特征的砂质古河道和富含

泥质河漫滩或河道间的沉积物）。

在研究区域，激光雷达的测高范围从接近msl海拔至

图4. 黏土含量（由钻孔样品测定）与伽马射线活度（源于地球物理测井）
之间的关系，样品来自纽埃西斯河河谷底部的两个钻孔和邻近河谷的更
新世表层的两个钻孔（图2）。

图6. 科帕诺湾地区的海湾和米申湾四边形的DEM（单元大小为 
1 m2），由2014年获得的机载激光雷达数据构建。标记为H1至H6的区
域显示与砂质更新世河道相对应的较大的局部海拔。特征S表示一个
陡崖，突然变化的海拔可能与活动断层有关。

图5. 纽埃西斯河谷附近更新世地表两个钻孔中含水饱和带以上深度的
泥质含量（由钻孔样品测定）与视电导率（来自地球物理测井）之间
的关系（图2）。
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其上大约18 m。一般情况下，陆地表面向墨西哥湾的东南

方向倾斜。研究区更新世Beaumont组泥质和砂质沉积海

拔较高。在这里，被河流分开的山谷切割了高地，如米申

河在米申湾形成了一个全新世三角洲，阿兰萨斯河在科帕

诺湾西缘的山谷中同样形成了一个全新世三角洲（图6）。
突出并延伸的局部高点（图6中标记为H1到H6）从

北部、西部和西南部进入研究区域。高地上的这些高点一

般与先前在Beaumont组中绘制的砂质古河道相有关。从

激光雷达上揭示出来的地形可以更精确地描绘这些特征，

并通过后续的采样和地球物理测量来验证（图7）[26,27]。
在高分辨率的地形数据中还可以看到其他重要的特征。一

条曲线状的、与海岸平行的陡崖（图6中标记为S）从米

申湾北部的更新世高地延伸到全新世山谷中的米申河三角

洲，标志着可能由最近的构造运动产生的一个先前未被识

别的断层的大体位置。在地图的西南部存在局部相对海拔

较高处，其东南边缘（H6，图6）的陡峭地形边界可能代

表与更新世（英格尔赛德）障壁岛复合体有关的前海湾边

缘，该复合体可能形成于最近的整个间冰期（氧同位素五

阶段），约100 ka [28–31]。

图7. 贝塞德湾和米申湾四边形的地质图显示了第四纪河流、三角洲和
受海洋影响的沉积物，基于使用EM仪器获得的、由机载激光雷达数据、
航拍图和地面电导率测量生成的DEM中展示了绘制的地貌特征（源自参
考文献[26,27]）。

图8. 贝塞德湾和米申湾四边形的地质图显示了解释的Beaumont组（Qbs）
的砂质河道沉积物与利用Geonics EM31仪器在垂直偶极子方向上进行电
导率测量获得的最小导电性（小于150 mS·m–1）的空间关系。

5.  表层地球物理探测所得岩性

由DEM和航拍图初步绘制的地质填图可以借助地面

地球物理探测得到验证和改进。我们在研究区域内的83
个测点时使用EM31仪器获取了地面电导率测量值，并在

3个测点用探测深度更深的TDEM装置来增强聚焦于浅层

的测量。我们使用地面电导率测量值来表征砂土或黏土的

含量。一般认为较高的电导率与富含黏土的更新世河道

或河漫滩沉积物有关（Qbc，图7），而低电导率往往出现

在我们绘制的三叠纪–更新世古河道沉积的细微地形高点

（Qbs，图7和图8）。在研究区的东南角也测量到低电导率，

其中与更新世障壁岛屿复合体（Qbi，图7和图8）有关的

富砂沉积物延伸到地图区域。

使用EM31仪器进行的水平和垂直偶极子视电导率测

量，虽然有助于区分不同的表层岩性单元并确定其边界，

但所提供的关于这些单元深度和厚度的信息却很少。由瞬

变电磁测深确定的电导率剖面可估算出地下100 m或更深

处地表单元的厚度，也许还能估算出下方单元的岩性和

深度。在更新世障壁岛，我们使用TDEM测深法于BAY02
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测点记录了关断后2 ms的瞬态响应，并生成了一个均方根

（root mean square，RMS）拟合误差低至1.6%的四层模型

（图9）。在该点地表以下3~31 m范围内存在一个低电导率

（79 mS·m–1）层，这可能是占主导的砂质障壁岛复合体。

在Beaumont组内解释出的砂质古河道的边缘，其附近的

瞬变电磁BAY01测点（图7）生成了一个RMS拟合误差为

1.4%的三层电导率模型（图9）。在这里，Beaumont组的

一个2.4 m厚、相对高阻（41 mS·m–1）、可能为富含砂质古

河道的单元覆盖在一个20 m厚、高电导率（728 mS·m–1）、

可能为富含黏土漫滩的分流间单元或河口单元的上面。在

此之下，存在一个阻值更高的厚度未知的单元，可能代表

了Beaumont组中另一个更深的砂质单元。

图9. 在科帕诺湾地区（图7）获得的TDEM测深数据。（a）BAY01 ；（b）BAY02 ；（c）BAY03。左边为在瞬态信号（单点）衰减期间观测到的视电阻率，
右边为由电阻率模型预测的瞬态衰减记录（实线）。使用RMS值表示观测值和模拟值之间的百分比误差。右边的电阻率模型也用电导率单位表示，并
标明岩性解释。
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6.  钻孔地球物理与岩芯取样的垂直边界

钻孔取样、测量和直接观测提供了地下岩石更详细的

观测结果，并揭示了关键的地质信息，如无法从地形、遥

感或地球物理探测中证明埋藏土壤层的存在。一个由地球

物理测井和纽埃西斯河河谷4个钻孔的沉积物样品数据构

建的横截面（图2和图10）揭示了地质的复杂性，反映了

我们预期的在第四纪滨海平原沉积物中普遍存在的多期沉

积、侵蚀和土壤形成的影响作用，特别体现在得克萨斯下

游滨海平原的Beaumont组和Lissie组中。该剖面始于山谷

以南的高地（Beaumont组）（ND-05钻孔），穿过了位于山

谷底部的纽埃西斯河三角洲上的两个钻孔（ND-07和ND-
06），终止于纽埃西斯河河谷北侧的中海拔河流阶地（ND-01
钻孔）。每个伽马测井记录显示的计数率的变化都与黏土

含量的变化相关（类似于ND-06，图3）。来自钻孔的样品

描述包括颜色、结构和一些辅助信息，如贝壳的存在、指

示埋藏土壤层的碳酸盐结核以及指示富含黏土地层中变性

土发育的土壤擦痕。

综合利用地球物理测井特征（伽马计数和电导率）、

土壤描述和实验室测量的结构信息，钻孔数据能够表明

位于下部的更新世沉积物与部分填满纽埃西斯河河谷的

更新世沉积物相接壤。全新世河流、三角洲和河口（含

贝壳）沉积物（Qal，图10）从靠近海平面的谷底延伸到

地下10~15 m，在那里出现了较古老的沉积物（Qb3~Qb5，

Beaumont组），它是土壤形成证据。在山谷以南高地下 
13 m和22 m深处，有两个显著的埋藏土壤层，表明了可

能存在的周期性的侵蚀和风化隔开了3个沉积阶段（Qb3、

Qb2和Qb1，从最古老到最新，图10）。单纯从地球物理测

井数据中看，只有一条边界（Qb1至Qb2，图10）较为明显，

它证明了岩性变化，但未反映土壤发育的情况。

在山谷的北侧，一个约7 m厚的砂质河流阶地（Qt，
图10）覆盖着较古老的沉积物，这些沉积物被解释为

Beaumont组的一部分。Beaumont组顶部的土壤层似乎已

被侵蚀，但第二个土壤层位于地下约18 m深。全新世河谷

堆积的谷底之下取得的钻孔样品中，Beaumont组内埋藏

的土壤层也十分明显，其中ND-06井中有3个不同的成壤

碳酸盐结核带，ND-07井中有两个。这些特征中有些与伽

马或电导率测井（Qal至Qb3或Qb4及Qb4至Qb5，图10）解

释的岩性边界相对应，但是其他特征不能仅从地球物理数

据中得到清楚的解释。

图10. 横跨纽埃西斯河河谷的横截面，由从科珀斯克里斯蒂湾上游的4个钻孔获得的伽马测井和岩性数据绘制（图2）。钻孔ND-05位于山谷以南的更新
世Beaumont组。ND-07和ND-06钻孔位于谷底的三角洲地表。ND-01钻孔位于山谷北侧的一个河流阶地上。根据测井响应、样品描述和构造分析，Qb1
至Qb5被解释为Beaumont组内的不同岩性单元。
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综合考虑各种因素，并假设横跨纽埃西斯河河谷的

地层横向一致，有证据表明在地下0~30 m深、海拔20~ 
25 m范围内存在多达7个不同的第四纪地质单元。这包括

一定程度上填满了山谷的全新世河流、三角洲和河口沉

积（Qal），山谷北侧隆起的河流阶地砂（Qt）以及由下

伏的Beaumont组内的土壤层和不整合面分隔的5个单元

（Qb1~Qb5）（图10）。

7. 结论

机载激光雷达和地球物理仪器的进步为更好地了解全

球范围内被动大陆边缘常见的低幅度硅质碎屑滨海平原上

的岩性和地质复杂性提供了机会。以得克萨斯滨海平原为

例，高分辨数学高程模型、航拍图和地表地球物理探测有

助于描绘表层地质单元的边界，并为地下单元提供了大致

的岩性框架。钻孔地球物理数据提供了关于地下岩性单元

的更详细的信息，但没有发现可能与第四纪期间主气候和

海平面波动相关的重要的岩石学和土壤学边界。这些重要

边界可以从地球物理测井关系中推断出来，并通过准确钻

探和地下取样加以确认。岩性识别的方法包括：①机载激

光雷达生成高分辨率数学高程模型，用于探测第四纪沉积

和侵蚀的精细地形特征；②地表地球物理探测确定主要岩

性，区分表层地质单元，并估计地下单元的埋深、厚度和

岩性；③井中地球物理探测确定地下单元的特征并建立其

详细的岩性框架；④直接对地下样品进行地质观测，以确

定关键侵蚀和成壤特征。我们用上述方法更全面地了解近

地表岩性单元的空间分布，因为它们构成了滨海平原土地

利用和基础设施发展的自然基础，同时也增进了我们对得

克萨斯滨海平原的第四纪气候与海平面旋回和沉积记录之

间关系的认识。这种方法同样适用于全球被动大陆边缘类

似的硅质碎屑滨海平原。
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