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渤海西部晚第四纪地层层序特征及沉积响应
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摘 要：渤海是一个仅通过渤海海峡与北黄海相接的半封闭陆架浅海，晚第四纪以来的地层演化过程复杂，目前尚不清楚，且

海相地层的形成时代存在争议 . 为了研究渤海西部晚第四纪以来的地层层序，对高分辨率浅地层剖面声学地层与典型钻孔沉

积地层的进行对比分析 . 研究表明：高分辨率浅地层剖面自下而上划定的 7个声学地层单元（U5、U4⁃2、U4⁃1、U3、U2 、U1⁃2、
U1⁃1）与钻孔岩心划分的沉积地层单元具有良好的对应关系 . 与MIS4期、MIS2期低海面时期的沉积间断密切相关的两个层

序界面 R5、R3，将渤海西部晚第四纪（MIS5期）以来的地层层序自下而上划分为 3个层序（SQ3、SQ2、SQ1）：SQ3识别出下部

海侵体系域与高水位体系域、上部海退体系域，分别对应MIS5期海平面相对较高时期的滨−浅海相交替沉积（U5）、MIS4期
早期滨海相沉积（U4⁃2）；SQ2自下而上由低水位体系域［MIS4期中晚期与黄河、滦河相关的河湖相沉积（U4⁃1）］与海侵体系

域［MIS3期早中期滨海相沉积（U3）］组成；SQ1自下而上包括低水位体系域［末次冰盛期与滦河相关的河湖相沉积（U2）］、海

侵体系域［全新世早中期滨海相沉积（U1⁃2）］高水位体系域［全新世高海面以来的浅海相沉积（U1⁃1）］. 研究区的地层发育受

控于海平面变化、沉积物供应、渤海海峡地形及活动构造的共同作用 .
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Abstract: The Bohai Sea (BS) is a semi-enclosed sea connected to the North Yellow Sea only via the Bohai Strait. Its stratigraphic
evolution during the Late Quaternary has been complex and unresolved. Moreover, the timing of Late Quaternary transgression
has been a matter of controversy. In order to study the stratigraphic sequence in the western BS during the Late Quaternary, high-

resolution seismic reflection data in conjunction with depositional stratigraphy of typical cores were analyzed. The results indicate
that high-resolution seismic profiles from the study area were subdivided into seven seismic units (U5, U4-2, U4-1, U3, U2, U1-

2, U1-1 in ascending order), which were clearly correLated with the depositional units of core TJC-1.These units constitute three
distinctive sequences (SQ3, SQ2, SQ1 from bottom to up) bounded by two sequence boundaries (R5, R3) with obvious
depositional hiatus, correLated with sea-level lowstands of MIS4 and MIS2, respectively. SQ3 consists of the lower transgressive
systems tract (TST) and highstand systems tract (HST) (U5, interactive deposits of littoral and neritic facies in MIS5), and the
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upper regressive systems tract (RST) (U4-2, littoral facies in early MIS4). SQ2 is composed of lowstand systems tract (LST) (U4-

1, fluvial and lacustrine facies in middle-Late MIS4 correlating with the Huanghe River and Luanhe River) and TST (U3, littoral
facies during the early-middle MIS3) from the bottom up. SQ1 comprises LST (U2, fluvial and lacustrine during Last Glacial
Maximum correlating with Luanhe River), TST (U1-2, littoral facies during the early-middle Holocene) and HST (U1-1, neritic
facies since the sea-level highstand of Holocene). Stratigraphy development in the study area during the Late Quaternary was
governed mainly by sea-level changes, provenance, the Bohai Strait topography and the active faults.
Key words: the western Bohai Sea; Late Quaternary; sea⁃level changes; stratigraphic sequence; marine geology.

0 引言

渤海是一个典型的半封闭陆架浅海，通过渤海

海峡与北黄海相邻，平均水深 18 m. 黄河、辽河、滦

河等河流入海带来的巨量陆源碎屑物质在渤海陆

架堆积（秦蕴珊等，1985；Liu et al.，2009；蓝先洪等，

2016），第四系厚度介于 300~600 m，海陆交互沉积

是 这 一 地 质 时 期 的 重 要 沉 积 特 征（秦 蕴 珊 等 ，

1985）；第四纪冰期-间冰期转换引起的海平面波

动与气候变化、渤海海峡地形控制着渤海的沉积格

局（Marsset et al.，1996；Liu et al.，2009；Yi et al.，
2012）；晚更新世以来甚至全新世以来的构造活动

强烈（李西双等，2010；王洪聚等，2011）. 充足的物

源供应、频繁的海平面变化、新构造活动等因素使

得渤海陆架沉积蕴含了丰富的地层和古环境信息 .
近年来，不同学者针对渤海陆架及邻近地区晚

第四系地层开展了大量的研究，主要成果多集中在

海侵层的研究方面 . 关于渤海及周边平原地区晚第

四纪以来曾发生过 3次大规模的海侵的事实基本不

存争议，然而对 3次海侵发生的时间存在两种不同

的观点：一种观点认为渤海地区晚第四纪以来 3次
大规模海侵事件分别发育于MIS7、MIS5 和MIS1
的高海面时期，受全球海平面及渤海海峡地形共同

影响MIS3期发生大规模海侵的可能性较小（姚政

权等，2006；肖国桥等，2008；Yi et al.，2012）；另一

种观点则认为渤海地区晚第四纪以来 3次大规模海

侵分别对应MIS5、MIS3和MIS1期的高海面时期

（秦蕴珊等，1985；Liu et al.，2009，2016），并认为

MIS3期海侵范围明显大于MIS5期高海面时期（王

强等，1999）. 截止目前，有关渤海晚第四纪地层层

序的研究鲜有报道，大部分研究多局限于MIS3期
以来，前人研究渤海晚第四纪地层的两个典型钻孔

Bc ⁃1孔与 BH08孔揭示的地层厚度相差较大［如

MIS3 期 海 相 层 的 厚 度 分 别 为 63.40 m（104.50~
41.10 m）与 13.31 m（28.20~14.89 m）］，对两钻孔地

层表现的不同特征尚缺乏系统的分析和研究，其根

本原因是缺乏良好的年代地层钻孔及高分辨率过

孔浅地层剖面的记录 .
本文通过对渤海西部 TJC⁃1孔上部 51.5 m沉

积地层与高分辨率浅地层剖面声学地层的综对比

分析，揭示了渤海晚第四纪以来的地层格架，建立

了渤海地区晚第四纪以来的地层层序模式 . 该成果

对中国东部海域晚第四纪地层层序的研究具有重

要的指示意义 .

1 材料与方法

本文采用的 3 445 km高分辨率浅地层剖面资

料是青岛海洋地质研究所于 2012年 9月在渤海海

域采集（图 1）. 海上作业采用美国Trimble公司制造

图 1 渤海西部浅地层剖面测线与钻孔位置

Fig.1 Locations of shallow seismic profiles and cores in
the western Bohai Sea

2685



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

的 DSM132亚米级 DGPS导航定位系统，定位精度

的中误差小于 1 m. 浅地层剖面测量使用英国 AAE
公司制造的 SBP∕AAE浅地层剖面系统，采用的震

源激发能量为 400~500 J，触发间隔为 1 000 ms，滤
波为 600~5 000 Hz，作业期间，施工船速控制在 5节
以下 . 本文厚度计算时，声学平均速度统一采用

1 600 cm/s.
本研究所分析的渤海西部 TJC⁃1孔（118°57.16'

E，38°43.93' N，岩心长 200.3 m，水深 26.0 m）（图 1）
是由青岛海洋地质研究所于 2009年 10月利用“勘

407”轮所采集 . 在室内对岩心进行了详细描述和精

细分样，本文研究层段为TJC⁃1孔的 0~51.50 m段，

粒度分析与微体古生物鉴定分别大致以 40 cm与

20 cm的间隔取样，分别采集不同层位的样品 121个
与 340个 .

粒度分析在自然资源部海洋油气资源与环境

地质重点实验室完成，粒度分析预处理分别采用

10%的 H2O2和 0.1 NHCl去除有机质和碳酸盐，处

理后的样品在英国 Malvern公司生产的 Mastersiz⁃
er2000型激光粒度仪上进行测试，测量范围 0.5~
2 000 µm，重复测量相对误差小于 1%，采用矩法

（Folk and Ward，1957）计算了 TJC⁃1孔沉积物各粒

度参数 .
微体古生物鉴定在山东理工大学完成，样品充

分浸泡后过 250目（0.063 mm）的标准筛冲洗并烘

干，鉴定时过 120目（0.125 mm）标准筛，显微镜下对

粗样（>0.125 mm）中的有孔虫和介形虫进行统计，

对于微体化石含量较大的样品采用二分法进行缩

分，每样统计底栖有孔虫不少于 100枚、介形类不少

于 50枚，含量较低的样品则统计全样 .有孔虫、介形

虫的鉴定主要依据汪品先等（1980，1988）、赵泉鸿

等（1988）、李淑鸾等（1994）等文献 .
13个混合底栖有孔虫或植物碎屑样品、9个沉

积物样品分别在美国Woods Hole海洋研究所、中国

科学院盐湖研究所完成 AMS14C与 OSL年代测试

（蓝先洪等，2018）.

2 结果

2.1 声学地层分析

基于高分辨率浅地层剖面的地质解释，渤海西

部晚第四纪以来的声学地层自下而上被 7个声学反

射界面（R6、R5、R4、R3、R2、R1、R0）划分为 7个声

学地层单元或亚单元（U5、U4⁃2、U4⁃1、U3、SU2 、

U1⁃2、U1⁃1）（图 2~4）. 这些声学地层单元反射特征

与赋存状态变化较大，存在明显的规律性 .
U5单元以 R6侵蚀面为顶界面，是研究区可识

别出的最下部的声学地层单元，表现为振幅较弱、

内部反射连续性好、近似平行的反射层 . 由于浅地

层剖面穿透深度的局限性，该地层单元未能揭示其

分布特征 . 其顶界面埋深大部分介于 80~100 m，研

究区西部、南部及北部埋深逐渐变浅，大部分埋深

介于 55~65 m.
U4⁃2声学地层单元以层序界面 R5为顶界面，

主要表现为强振幅、连续性较好、产状呈波状的反

射层 . 研究区该地层单元分布范围相对较广，厚度

变化较大，介于 0~25 m，其中黄河口东部与滦河口

图 2 研究区W-E向过 Bc-1孔典型浅地层剖面（剖面位置见图 1）
Fig.2 W-E seismic profile through core Bc-1 in the study area
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东南部海域厚度较大，普遍超过 10 m，而研究区东

北 部 与 西 部 海 域 厚 度 较 小 ，局 部 海 域 小 于 5 m
（图 5f）.

U4⁃1声学地层亚单元介于层序界面 R5与海进

侵蚀面 R4之间，其内部反射显示振幅弱的杂乱结

构、局部似层状的反射特征 . 该地层单元厚度变化

范围介于 0~20 m，厚度最大区域位于黄河口东北

部海域，呈 NW⁃SE向展布，大部分厚度介于 10~18
m，其次，滦河口外、渤海湾北部该地层单元厚度普

遍介于 6~10 m（图 5e）.
U3声学地层单元底界面为海进侵蚀面 R4，对

下伏地层表现为明显的削截，主要表现为连续性较

好、近似水平或缓波状的反射层，自上而下振幅逐

渐增强，局部地区上部显示弱振幅东南向进积下超

的反射特征 . U3地层单元与U4⁃2地层单元类似，受

后期低海面期间强振幅的层序界面 R3下切侵蚀造

成厚度变化较大，总体表现为 NW⁃SE向展布，中部

厚、两翼薄的特征，其中滦河口外厚度最大，最大厚

度超过 25 m，而研究区东北部与东南部的莱州湾厚

度较薄，大部分厚度小于 5 m（图 5d）.
U2声学地层单元以层序界面 R3为底界面、以

海进侵蚀面 R2为顶界面，内部反射主要表现为弱

振幅、杂乱，上部或表现为强振幅、弱水平成层的反

射特征 . 研究区 U2声学地层单元区域厚度变化较

大，介于 0~30 m，其中渤海湾东北部海域厚度较

大，呈 SW⁃NE向展布，大部分厚度介于 12~20 m，

图 4 研究区N-S向典型浅地层剖面（剖面位置见图 1）
Fig.4 N-S seismic profile in the study area

图 3 研究区NW-SE向过 BH08孔典型浅地层剖面（剖面位置见图 1）
Fig.3 NW-SE seismic profile through core BH08 in the study area
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其次为海河口海域，呈 NW⁃SE向展布，大部分厚度

介于 8~12 m，沿两个沉积中心向北向南该地层单

元厚度逐渐减小，普遍小于 8 m（图 5c）.
U1⁃2声学地层单元位于海进侵蚀面 R2与最大

海泛面 R1之间，内部呈现强振幅、高频率、近水平

的反射特征 . 该地层单元的沉积中心位于黄河口外

海域，最大厚度超过 12 m，大部分厚度变化范围为

4~8 m，此外，海河口外海区该单元的厚度较大，最

大厚度可达 10 m（图 5b）.
U1⁃1声学地层单元底界面为最大海泛面 R1，

图 5 研究区地层单元U1⁃1（a）、U1⁃2（b）、U2（c）、U3（d）、U4⁃1（e）、U4⁃2（f）厚度图（单位：m）
Fig.5 Isopach maps of units U1⁃1（a）,U1⁃2（b）,U2（c）,U3（d）,U4⁃1（e）,U4⁃2（f）in the study area
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是研究区最上部的地层单元，其内部反射振幅较

弱，多呈现声学半透明或透明反射层，呈低倾角向

海进积下超于底部最大海泛面 R1. U1⁃1属于沉积

厚度变化较大，主要分布于黄河口、滦河口外，大部

分厚度介于 6~10 m，主要为水下三角洲沉积，此

外，研究区东部存在该地层单元的一厚度中心，最

大厚度超过 10 m（图 5a）.
2.2 钻孔沉积地层分析

年代数据表明，TJC⁃1孔 0~51.50 m段地层记

录了渤海西部晚第四纪（MIS5期）以来的沉积历

史 . 依据沉积物岩性、微体古生物等特征的分析，将

该段岩心沉积物自老至新划分为 8层（D8、D7、D6、
D5、D4、D3、D2、D1），且依据钻孔沉积地层的划分

与前述浅地层剖面声学地层的划分存在良好的对

应关系（图 6）.
D8（51.50~50.50 m）地层单元：对应U5声学地

层单元的下部，岩性主要为灰褐色细-中砂，下部

见贝壳碎片层与虫孔构造，平均粒径介于 2.6~2.8
Φ之间，分选好，与下伏地层为明显的侵蚀接触（图

6）. 底栖有孔虫含量介于 4.0~211.0枚/50 g，优势

种以暖水种 Asterorotalia trispinosa为主（平均含量

达 63.6%），且自下而上呈逐渐增加的趋势，该属种

现代主要见于南海海域，属于典型的暖水属种，常

作为我国第四纪地层MIS5期海侵的指示种（汪品

先等，1981），该属种高值得出现表明这一时期渤海

西部的水温明显高于现在 . 此外，广温广盐浅水种

Ammonia becarii var.在这一单元上部地层中含量

明显增加，这一属种是我国东部陆架海区最为常见

的滨岸浅水种，广见于潮上带、潮间带、泻湖与河口

湾等半咸水及正常盐度的滨岸浅海（汪品先等，

1981；杨子赓等，1998）. 该地层中介形虫含量相对

较高（平均值为 21瓣/50 g），优势种以浅水海相种

Bicornucythere bisanensis为主，且广盐海相种 Sino⁃
cytheridea latiovata 在 上 部 层 位 占 一 定 比 例 ，B.
bisanensis为西太平洋海岸附近最常见的浅水海相

种之一，主要分布在水深 20 m以内的内陆架浅水

区，而 S. latiovata为我国分布最广、最为广盐的现

生海相种 . 50.66 m处沉积物的OSL年龄为 104.0±
11 ka BP，结合岩性、微体古生物组合特征，D8地层

单元对应MIS5期海平面下降过程中相对温暖的内

陆架浅海相沉积 .
D7（50.50~36.01 m）地层单元：对应U5声学地

层单元中部，该地层岩性变化较大，平均粒径介于

2.3~6.3 Φ，分选差 . 其中下部 50.50~48.60 m段岩

性主要为灰褐色黏土，局部夹灰褐色粉砂薄层或透

镜体，见炭质斑点，水平层理发育；中间 48.60~
40.52 m段岩性主要为灰褐色细~中砂夹红褐色粉

砂薄层，见虫孔构造，上部发育贝壳碎片；上部

40.52~36.01 m段岩性主要为黄褐色黏土夹粉砂透

镜体，夹生物扰动与贝壳碎片，底部见植物碎屑与

结壳体（图 6）. D7地层单元大部分层位未见底栖有

孔虫与介形虫，仅在 41.28~40.52 m段出现且含量

较低，其中底栖有孔虫含量平均值为 4.5枚/50g，优
势种为浅海类属种 Ammonia compressiuscula、Tex⁃
tularia foliacea 与 广 温 广 盐 浅 水 种 A. becarii var.
46.64 m、41.50 m与 38.10 m这 3处沉积物的OSL年

龄 分 别 为 96.0±12.0 ka BP、92.0±8.0 ka BP 与

88.0±8.0 ka BP，总体显示该地层单元对应 MIS5
期中期海平面波动过程中滨海相沉积 .

D6（36.01~30.30 m）地层单元：对应U5声学地

层单元的上部，岩性主要为灰黑色黏土，局部夹粉

砂透镜体，上部发育水平层理，下部见贝壳碎片与

虫孔构造 . 该地层单元平均粒径介于 5.4~7.1 Φ，分

选较好，且自下而上呈现逐渐变细的趋势（图 6，图
7）. D6地层单元微体古生物化石的含量较下伏地层

明显增加，其中底栖有孔虫含量为 23.0枚/50 g，优
势种以广温广盐浅水种 A. becarii var.为主，且自下

而上逐渐减少；介形虫含量为 44.6瓣/50 g，优势种

主要包括浅海类属种 Echinocythereis bradyformis、
B. bisanensis与滨海类属种 S. latiovata. 基于岩性、

微体古生物特征，结合下伏地层测年资料，D6地层

单元总体对应MIS5期晚期水深逐渐增加过程中形

成的滨海-浅海相沉积 .
D5（30.30~27.10 m）地层单元：对应 U4-2声

学地层单元，岩性主要为灰褐色细-中砂，局部夹

黏土质薄层，贝壳碎片发育，其中 28.46~28.43 m段

为一贝壳碎片层，见虫孔构造、植物碎屑与砾石 . 该
层段沉积物平均粒径介于 1.7~2.1 Φ之间，自下而

上分选变差，与下伏地层为明显的侵蚀接触（图 6）.
该地层单元未见介形虫化石，底栖有孔虫含量介于

0~340.7枚/50 g之间，且含量与简单分异度自下而

上逐渐减少，优势种主要包括浅海类属种 A. com⁃
pressiuscula、T. foliacea与广温广盐浅水种 A. beca⁃
rii var. 27.05 m处的沉积物中植物碎屑的 AMS14C
测年超过 43 500 a BP. 总体显示该地层单元对应

MIS4期早期海平面下降过程中的滨海相沉积 .
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图 6 研究区TJC⁃1孔 0~51.50 m段沉积地层与过孔浅地层剖面对比[剖面位置见图 1,纵坐标为深度（m）]
Fig.6 Correlation between the depositional units of the core TJC⁃1（0~51.50 m）and the seismic units from the profile through the

core in the study area

图 7 研究区TJC⁃1孔粒度参数、底栖有孔虫与介形虫组合垂向变化

Fig.7 Downcore variations in grain⁃size parameters, benthic foraminiferal and ostracod assemblages of core TJC⁃1 in the study area
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D4（27.10~24.82 m）地层单元：对应声学地层

单元 U4⁃1，下部 27.10~25.86 m段岩性主要为黄褐

色粉-细砂，见虫孔构造，底部 27.10~27.05 m段为

一泥炭层，上部 25.86~24.82 m段岩性主要为黄褐

色黏土，两层段之间为渐变接触，与下伏地层为不

整合接触（图 6）. 该地层单元平均粒径介于 4~7 Φ
之间，且自下而上逐渐变细 . D4地层单元底栖有孔

虫与介形虫极少，仅上部层位零星出现，不具有统

计意义 . 基于岩性与微体古生物组合特征，结合下

伏地层年代学结果，D4地层单元对应MIS4期中晚

期低海平面期间的河流相及后期海平面上升过程

中的河流充填相沉积 .
D3（24.82~17.66 m）地层单元：对应U3声学地

层单元，岩性主要为灰黑色黏土，夹粉砂透镜体与

炭质斑点，发育平行层理与斜层理，见虫孔构造、植

物碎屑与结壳体 . 该地层单元平均粒径介于 5.4~
6.7 Φ之间，显示自下而上逐渐变细的趋势，分选好，

与下伏地层为侵蚀接触（图 6）. 该地层单元底栖有

孔虫与海相介形虫含量相对较高，平均值分别为

99.5枚/50 g与 3.2瓣/50 g，且自下而上明显增加，

底栖有孔虫优势种主要包括冷水种 Buccella frigi⁃
da、Protelphidium turberculatum 与浅海类属种 El⁃
phidium advenum、Elphidium magellanicum；介形虫

优势种也以浅海类属种 E. bradyformis、B. bisanen⁃
sis为主 . 21.09 m、19.37 m、18.55 m、17.89 m 4处底

栖有孔虫的 AMS14C年龄分别为 34 130±240 BP、
33 050±210 a BP、36 020±280 a BP、20 730±70 a
BP. 总体显示 D3地层单元对应 MIS3期早中期海

平面上升过程中形成的滨海相沉积 .
D2（17.66~2.03 m）地层单元：对应 U2声学地

层单元，岩性主要为黄褐色细砂、粉砂，夹黏土薄

层，见虫孔构造，炭质斑点与植物碎屑，下部发育斜

层理，见贝壳碎片 . 该单元沉积物粒度变化较大，平

均粒径介于 1.5~5.2 Φ，分选较好，与下伏地层为明

显的不整合接触（图 6）. 该地层单元与 D4地层单元

类似，微体古生物化石含量较少，其中介形虫优势

种以淡水属种 Ilyocypris bradyi为主 . 该层段中 4个
OSL沉积物样品年龄介于（11.3±0.9）~（9.3±0.7）
ka BP，15.59 m 处 植 物 碎 屑 的 AMS14C 年 龄 为

8 630±40 a BP. 沉积物岩性、微体古生物组合特征

与测年结果总体显示 D2地层单元对应末次冰盛期

低海面时期的河流相与后期海平面上升期间的河

流充填相沉积 .

D1（2.03~0 m）地层单元：对应 U1⁃2声学地层

单元，岩性主要为黄褐色粉砂质黏土，夹粉砂质透

镜体，见植物碎屑、贝壳碎片，虫孔构造发育 . 该地

层单元沉积物平均粒径介于 4.0~4.7 Φ之间，且自

下而上存在明显变细的趋势，分选较好，与下伏地

层为不整合接触 . 该地层单元沉积物中微体古生物

化石含量为全孔最高，且自下而上明显增加 . 底栖

有 孔 虫 与 介 形 虫 含 量 分 别 为 2 823.8 枚/50 g 与

165.9瓣/50 g，优势种均以浅海类属种为主，且底栖

有孔虫冷水种 B. frigida、P. turberculatum含量自下

而上逐渐增加，而广温广盐浅水种 A.becarii var.含
量自下而上逐渐减少，介形虫半咸水指示种 S. latio⁃
vata含量也显示出自下而上逐渐减少的趋势 . 该地

层单元中 4个底栖有孔虫AMS14C年龄介于 5 800±
30~4 740±30 BP 之间，1.50 m 处的 OSL 年龄为

10.1±1.0 ka BP. 总体显示 D1地层单元对应全新世

早中期海平面上升过程中形成的滨海-浅海相

沉积 .

3 讨论

3.1 渤海西部晚第四纪（MIS5期）以来的层序地层模型

R5与 R3是研究区广泛分布、起伏较大的两个

地层不整合面，由于缺乏直接的证据，它们形成的

精准年龄很难识别，本文根据钻孔上下地层进行了

推测 . 渤海西部 TJC⁃1孔与周边典型钻孔［如 Bc⁃1
孔（秦蕴珊等，1985）与 BH08孔（李小艳等，2015）］
多项指标表明（图 8），R5层序界面经历了MIS4期
中期的低海面时期，与这一地质时期的陆架裸露及

河流下切作用密切相关，发育明显的沉积间断，并

在随后的海平面上升过程中遭受不同程度的改造 .
R3层序界面与 R5层序界面相似，对应末次冰盛期

低海面时期，形成时代晚于 20 730±70 a BP，发育

沉积间断，同样在后期海平面上升过程中受到改造 .
研究区晚第四纪（MIS5期）以来的地层自下而

上被 R5、R3两个层序界面划分为 3组地层单元：

U5~U4⁃2、U4⁃1~U3、U2~U1⁃2~U1⁃1，分别对应

MIS5期至MIS4期早期、MIS4期晚期⁃MIS3期早中

期、末次冰盛期至全新世 3个地质时期的沉积，其内

部地层相对连续，而 3组地层之间存在明显的侵蚀

间断 . 据此可将研究区晚第四纪（MIS5期）以来的

地层层序划分自下而上划分为 3个层序 SQ3 、SQ2、
SQ1.

SQ3位于层序界面 R5之下，是研究区晚第四
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纪以来可识别出的最下部的层序，主要包括 U5与
U4⁃2两个地层单元，其下部的单元由于钻孔或浅地

层剖面穿透深度的限制未能识别 . U5地层单元对

应MIS5期海平面波动过程中的滨海-浅海交替沉

积，代表海侵体系域与高水位体系域，然而，区分这

两个体系域之间的最大海泛面在研究区的浅地层

剖面与钻孔地层中均未识别出，原因有二：其一，受

限于浅地层剖面分辨率与缺乏精确定年数据；其

二，MIS5期海平面波动过程中的再造与混合作用

导致难以识别 . U4⁃2地层单元对应MIS4期早期海

平面下降过程中的滨海相沉积，代表海退体系域，

这一体系域在黄河口与滦河口厚度较大，普遍超过

10 m（图 5），显示了这一时期黄河与滦河对研究区

物源供应的响应，也表明黄河在MIS4期早期已经

开始对渤海西部产生明显的影响（蓝先洪等，2018）.
SQ2介于层序界面 R5与 R3之间，由 U4⁃1与

U3两个地层单元组成（图 9）. U4⁃1地层单元上覆于

层序界面 R5之上，对应MIS4期海平面较低时期的

与河流湖泊相关的陆相沉积，在 TJC⁃1孔位置表现

为河道充填沉积，代表低水位体系域 . 这一体系域

在研究区主要沉积中心分布在黄河口与滦河口附

近，表明了这一时期研究区广泛发育与黄河、滦河

水系相关的河流，相关地球化学的成果也印证了这

一推论（蓝先洪等，2018）. U3地层单元上覆于海进

侵蚀面 R4之上，对应MIS3期早中期滨海相沉积，

图 9 研究区晚第四纪层序地层与海平面变化的对比

Fig.9 Stratigraphic sequence in the Liaodong Bay and its
correlation with sea-level changes during the late Qua⁃
ternary

A据Lea et al.（2002）；B据Chappell et al.（1996）；C据Liu et al.（2004）

图 8 研究区TJC⁃1孔与周边钻孔地层对比

Fig.8 Stratigraphic comparison of core TJC⁃1 with neighbor cores in the study area
BZ1孔据肖国桥等（2008）；BQ1孔据阎玉忠等（2006）；YRD⁃1101孔据 Liu et al.（2016）；HB1孔据 Liu et al.（2009）；BH08孔据李小艳等

（2015）；Bc⁃1孔据秦蕴珊等（1985）；钻孔位置见图 1
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代表海侵体系域，这一海侵体系域在渤海西部主要

分布在滦河口海域，大部分厚度介于 12~20 m，而

黄河口附近海域厚度较小（图 5），显示了MIS3期早

中期滦河对研究区的主控作用，受黄河的影响相对

较小，这与前人钻孔中的结论相一致（Liu et al.，
2009）. SQ2无高水位体系域，主要原因在于后期末

次冰盛期低海面时期，渤海陆架裸露，河流下切侵

蚀作用导致缺失 .
SQ1上覆于层序界面 R3之上，是研究区晚第

四纪以来最上部的层序，自下而上包括 U2、U1⁃2、
U1⁃1这 3个地层单元 . U2地层单元与 U4⁃1单元相

类似，对应末次冰盛期低海面时期与河流湖泊相关

的陆相沉积，TJC⁃1孔位置表现为河道充填相沉积，

代表低水位体系域，这一低水位体系域在海河口及

滦河口外厚度较大（图 5），而黄河口附近海域并不

发育，表明末次冰盛期至全新世期间黄河并未对研

究区产生明显的影响，前人研究也表明这一时期黄

河并未贯入渤海（Liu et al.，2009）. U1⁃2地层单元

位于海进侵蚀面 R2之上，对应全新世早中期滨海

相沉积，代表海侵体系域，这一海侵体系域在研究

区厚度变化不大，主要受平缓地形的影响，大部分

厚度介于 5~9 m，在黄河口与海河口外厚度较大 .
U1⁃1地层单元上覆于最大海泛面 R1之上，对应全

新世高海面以来的浅海相沉积，代表高水位体系

域，这一体系域在黄河口、滦河口及研究区东北部

厚度较大，主要黄河、滦河沉积物在现代环流体系

的影响下，形成的现代水下三角洲及渤海中部泥质

沉积（刘建国等，2007；Liu et al.，2009）.
3.2 渤海西部晚第四纪（MIS5期）以来的地层演化

已有研究表明，海平面变化、沉积物供应、渤海

海峡地形是黄渤海陆架区地层发育与沉积环境演

化的主要控制因素（Liu et al.，2009；Chen et al.，
2018）. 此外，浅地层剖面显示，晚更新世甚至全新

世期间，研究区活动断裂发育（图 2~4）（李西双等，

2010；王洪聚等，2011），虽然对地层格架未起到决

定性作用，但对地层的赋存状态产生了明显的影

响 . 因此，本文在论述渤海西部晚第四纪以来的沉

积演化过程中也考虑了这一因素的影响 .
MIS5期（128~70 ka BP），全球气候变暖，海平

面达到现今海平面高度（在MIS5e时甚至超过现今

海平面）（Chappell et al.，1996；Lea et al.，2002），海

水掠过渤海海峡侵入渤海，并逐渐向渤海湾西岸推

进，发生海侵，形成了广泛的浅海沉积，或随着海平

面的波动发育浅海-滨海相交替沉积，对应 TJC⁃1
孔 51.50~30.30 m段，这一时期的沉积在渤海西部

及周边平原地区钻孔中广泛发育，如在 BH08孔

41.50~31.00 m段（李小艳等，2015）与YRD⁃1101孔
55.62~48.31 m段（Liu et al.，2016）地层沉积中均有

显示（图 8）.
MIS5期晚期至 MIS4期早期，海平面逐渐下

降，这一时期渤海西部大部分地区仍被海水覆盖，

发育滨海相沉积，TJC⁃1孔对应层位埋深 30.30~
27.10 m（图 8）. 至MIS4期中期，海平面下降至现今

海平面以下 80 m（Chappell et al.，1996；Lea et al.，
2002），由于渤海海峡的阻隔作用，研究区海域大部

分裸露成陆，广泛发育与黄河、滦河相关的古河流

体系，下切侵蚀前期形成的MIS4期早期滨海相沉

积，对应层序界面 R5，导致MIS4期这一地质时期

存在明显的沉积间断 . MIS4期晚期随着海平面的

逐渐上升，形成河湖相沉积，对应 TJC⁃1孔 27.10~
24.82 m段地层（图 8）.

至MIS3早期，海平面持续上升，在南黄海西部

可达现今海平面以下 30 m（Liu et al.，2010），这一时

期，庙岛群岛周边的沟谷最大深度超过 50 m（Liu et
al.，2016），海水淹没渤海海峡，大规模侵入渤海乃

至西部平原，研究区由陆相环境转变为海相沉积环

境 ，对 应 TJC ⁃ 1 孔 24.82~17.66 m 段（高 程 介 于

50.82~43.66 m），研究区浅地层剖面中这一时期的

活动断层广泛发育，对地层发育也会产生明显的影

响（图 2~4），前人研究也显示渤海MIS3期最大沉

降速率可达 0.5 m/a（Liu et al.，2016），由此推断研

究区地层沉降可达 17 m左右，因此，研究区这一时

期地层的发育除受海平面变化控制外，也明显受到

活 动 构 造 的 作 用 . 这 一 时 期 的 沉 积 在 BH08 孔

28.20~17.80 m段（李小艳等，2015）、YRD⁃1101孔
38.29~31.43 m段（Liu et al.，2016）、渤海西部平原

BQ1孔 42.18~31.44 m段（阎玉忠等，2006）地层中

均有显示（图 8），而某些地区钻孔中未见这一时期

的地层，如渤海西部平原 BZ1孔（肖国桥等，2008），

主要受地形因素的作用 . 至MIS3期中晚期，海平面

持续波动，总体呈下降趋势，在研究区某些地区形

成三角洲沉积体（图 6），相似的三角洲沉积序列在

南 黄 海 西 部（Liu et al.，2010）及 东 海 陆 架 地 区

（Berné et al.，2002）也有显示 .
MIS3期晚期至末次冰盛期，海平面快速下降

至 现 今 海 平 面 120 m 以 下（Chappell et al.，1996；
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Lea et al.，2002），黄渤海陆架裸露成陆，研究区广泛

发育与海河、滦河相关的河流体系，将先期形成的

MIS3期晚期的地层侵蚀殆尽，而黄河在这一地质

时期在南黄海陆架盛行（Liu et al.，2010）. 之后随着

海平面的逐渐上升，与MIS4期晚期相似，在研究区

发育河河湖相沉积，对应 TJC⁃1孔 17.66~2.03 m段

（图 8）. 这一地质时期河流相与河流充填相沉积在

中国东部陆架海区（Saito et al.，1998；Berné et al.，
2002；Yoo et al.，2016；Chen et al.，2018）及全球其

他陆架区（如 Nordfjord et al.，2006；Green，2009）广

泛分布 .
新仙女木事件期间，海平面上升至现今海平面

以下 58 m并徘徊了近千年（Fairbanks，1989；Chap⁃
pell et al.，1996），由于渤海海峡的阻隔作用，海水并

未侵入渤海，在北黄海西部发育大量这一时期的标

志性泥炭层或硬质黏土层沉积（李铁刚等，2010；陈
晓 辉 等 ，2014）. 之 后 的 融 水 脉 冲 事 件 MWP ⁃ 1B
（11.6~11.3 cal ka BP）使海平面快速上升至现今海

平面以下 45 m（Fairbanks，1989；Liu et al.，2004），

海水在淹没渤海海峡侵入渤海，这一时间与 TJC⁃1
孔海相地层单元 D1最早的形成时间 10.1±1.0 ka
BP大致相当，与现代黄河三角洲平原钻孔海侵开始

的时间也大致吻合（Satio et al.，2000）. 至全新世中

期，海平面呈阶梯式上升至现今海平面（Chappell et
al.，1996；Liu et al.，2004），随着潮流作用减弱，渤

海现代环流体系初步形成 . 之后海平面持续至今，

黄河、滦河入海物质在沿岸流为主的环流体系影响

下（韩宗珠等，2011；蓝先洪等，2018），形成黄河水

下三角洲、渤海湾北部细粒沉积区、渤海中部泥质

沉积区 . 全新世期间的海相沉积对应 TJC ⁃ 1 孔

2.03~0 m段，在渤海及周边平原钻孔沉积地层中均

有显示（图 8）.

4 结论

渤海西部晚第四纪（MIS5期）以来的声学地层

自下而上被 7个地层界面（R6、R5、R4、R3、R2、R1、
R0）划分为 7个声学地层单元（U5、U4⁃2、U4⁃1、U3、
U2、U1⁃2、U1⁃1），这些声学地层单元与 TJC⁃1孔的

沉积地层单元具有良好的对应关系 . 这些地层的发

育受控于海平面变化、沉积物供应、渤海海峡地形

的共同作用，同时受到活动断裂的影响 .
渤海西部晚第四纪（MIS5期）以来的地层单元

为 R5与 R3两个层序界面自下而上划分为 3个层序

（SQ3、SQ2、SQ1），这两个层序界面分别与 MIS4
期、MIS2期低海面时期的沉积间断密切相关 .

SQ3包括下部的海侵体系域与高水位体系域、

上部的海退体系域，涉及U5与U4⁃2两个地层单元，

分别对应MIS5期海平面相对较高时期的滨-浅海

相交替沉积、MIS4期早期滨海相沉积；SQ2自下而

上由低水位体系域、海侵体系域组成，分别对应

MIS4期中晚期的与黄河、滦河相关的河湖相沉积

（U4⁃1）、MIS3期早中期滨海相沉积（U3），该层序中

的高水位体系域为后期末次冰盛期低海面时期河

流下切侵蚀殆尽；SQ1自下而上包括低水位体系

域、海侵体系域、高水位体系域，分别对应末次冰盛

期与滦河相关的河湖相沉积（U2）、全新世早中期滨

海相沉积（U1⁃2）、全新世高海面以来的浅海相沉积

（U1⁃1）.
研究区MIS4期中期与末次冰盛期低海面时期

形成的低水位体系域的厚度与横向分布变化较大；

MIS4期早期的海退体系域与MIS3期海侵体系域

由于受到后期低海面河流下切侵蚀作用，厚度变化

同样较大，而全新世早中期的海侵体系域厚度较薄

且变化较小，分布广泛；全新世高海面以来的高水

位体系域厚度变化相对较小，主要分布在河口近岸

海域 .
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