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山东半岛南部近岸海域新近系以来
地震层序及沉积特征
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摘　要:利用近年来在山东半岛南部近海采集的浅地层剖面、单道地震等资料,进行精细

处理与解释,结合前人的研究成果,系统地揭示了研究区内自新近系以来沉积层序.结果

表明:研究区主要处在千里岩隆起背景上,第四系和新近系直接覆盖于印支期变质岩系

上,由于新近系底界面为向东南缓倾的构造形态,故新近纪以来的海侵层不断向西北超

覆,各期地层在厚度图上均表现为北西薄、南东厚的楔形体;全新统地层全区均有分布,最
大厚度为１５５m,整体呈现出楔形体的形态,是最近一次海侵形成的海相地层;上更新统

地层的分布受下部构造形态影响较大,在乳山以东海域缺失,整体上在研究区东南部较

厚,近岸处减薄,平均厚度约６０m;中更新世沉积仍受到区域构造背景的控制,越靠近南

黄海盆地北部凹陷其沉积越厚,反之越薄,直至尖灭消失;下更新世的沉积格局类似于中

更新统,也受控于区域构造背景,其分布范围较中更新统更小更局限;上新世时期,黄海海

域继续稳定沉降,构造稳定,期间沉积了一层厚度均匀、平坦的地层,厚度大体呈向西北减

薄的楔形,等值线变化相对比较平缓;中新统地层作为裂后坳陷沉积的首套地层,其厚度

分布特征与新近系底界面埋深基本一致.
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０　引言

近年来,随着浅地层剖面测量、单道地震、多
道地震和柱状样、地质浅钻等探测技术的发展,在
南黄海海域获取了大量的地球物理资料和地质资
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料,对南黄海晚第四纪的沉积地层结构也有了较

为充分的认识[１Ｇ６],建立了以 QC２孔和 QC１孔为

基础的南黄海第四纪层序,可与邻近海区、西太平

洋边缘海海区地层进行广泛对比.其中最为典型

的 QC２孔划分出了 Olduvai亚时(超过１７Ma)
以来的地层,揭示出了沉积地层具有海侵层和陆

相层相间的特点,并将 Olduvai亚时以来的南黄

海沉积层序划分为１５个地层段,包括７个海侵层

和１个具海侵迹象的层位,主要海侵层都具备经

典的海侵Ｇ海退相序列.刘敏厚等[７]根据南黄海

海域大量的柱状样,利用海相层、陆相层、海陆过

渡层等标志层及古地磁、１４C测年将黄海晚第四

纪的岩心剖面从老到新划分为晚更新世早期的灵
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山岛层;晚更新世中期的早成山头层、黄海槽层、
晚成山头层和连云港层;晚更新世晚期的早海洋

岛层、黄海层和晚海洋岛层以及全新世的海州湾

层、獐子岛层、胶州湾层和老黄河口层.赵月霞

等[８]利用浅地层剖面资料和 QC２孔的测年数据,
对南黄海中西部晚更新世以来的沉积地层进行了

结构划分和地质年代标定,划分出８个地震地层

单元,并且 U１ＧU３为氧同位素５期(MIS５)时的

沉积,U４在氧同位素４期沉积,U５和 U６在氧同

位素３期沉积,U７沉积于氧同位素２期,U８形成

于中全新世.宋召军等[９]根据南黄海西部海域

４０００公里的浅地层剖面资料,将晚更新世以来的

地层划分为５套地层.葛淑兰等[１０]利用磁性地

层学的方法研究了位于南黄海中部泥质区的

EY０２Ｇ２孔,该孔孔深７０m,通过地层磁性的正极

性期和反极性段的特点建立了南黄海约８８０ka
以来的标准地层剖面.Liu等[１１]根据南黄海西部

陆架区４１００km 的高分辨率浅地层剖面资料和

孔深６０４０~７０２５m 的SYSＧ０７０１、０７０２、０８０３、

０８０４四 口 地 质 浅 钻,结 合 AMS１４C 和 光 释 光

(OSL)测年,获得了氧同位素 ６ 期(１８９calka
BP)以来的沉积地层记录.梅西[１２]根据南黄海中

部泥质区北缘孔深７１２m 的 DLC７０Ｇ３孔,结合

浅地层剖面声学特征及结合 AMS１４C和光释光

(OSL)测年,建立了末次间冰期以来的沉积地层

序列.除此之外,在南黄海的东侧、朝鲜半岛西侧

海域,利用地质浅钻也揭示了晚第四纪以来的沉

积记录[１３].如１９９５—１９９７年青岛海洋地质研究

所和韩国能源研究所在南黄海东侧陆架合作施工

了６ 个钻孔 (YSDP１０２、１０３、１０４、１０５、１０６ 和

１０７)[１４Ｇ１５],首次揭示了该区基岩面以上的第四纪

地层[１６Ｇ２３].
以上研究可以看出,对南黄海研究主要集中

于第四系沉积层序的研究,而对新近系以来沉

积的研究较少,这主要受限于资料的采集.目

前,主要认为南黄海新近系—第四系为河流相

及海陆交互碎屑沉积相[２４].本文结合了近几年

来在研究区采集的浅地层剖面与单道地震资

料,综合分析揭示了研究区内自新近系以来沉

积地层层序.

１　材料与方法

１．１　野外采集

本文所用资料来源于青岛海洋地质研究所在

青岛近海海域所获得的２８００km 浅地层剖面资

料和单道地震资料,测线及典型剖面位置见图１.
浅地层剖面资料的获取采用英国 AAE公司生产

的数字浅剖系统(SBP/AAE),激发能量为３００J,
激发间隔为４８０ms,带通滤波３２０~２０００Hz,记
录量程为１６０ms,穿透深度不小于５０m,外业采

图１　研究区地震测线分布和典型剖面位置图

Fig．１　Thedistributionofseismicsurveylinesinthestudyarea

５３
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集时 间 为 ２００９ 年 ７ 月.单 道 地 震 采 用 DelＧ
phSeismic采集系统,其能量主要集中在２０~９００
Hz,频带范围宽、高频成分丰富、采样率较高,属
高分辨地震资料.在近海岸地区基岩埋深浅,其
余有效反射一般＞５００~６００ms,穿透深度＞３００
m,能够很好的揭示新近系以来的地层,外业采集

时间为２０１１年７月.

１．２　地震资料解释

通过浅地层剖面和单道地震剖面解译出的不

同射界面代表着沉积地层的形成相对应的地质时

期,其埋深特征及分布规律可以反映当时的沉积

环境以及地形特征;不同时代地层的厚度及分布

特征可以反映当时的沉积速率及沉积环境的空间

差异.根据实测的浅地层剖面与单道地震联合解

释成果,建立了海域新近系以来地层模式(图２).
浅地层地震层序显示６个主要的地震反射界

面(从上至下定名为R０—R５)、２个次一级反射界

面R１
３ 和 R１

５,这些界面在研究区为连续分布或切

削,在全区可追踪,被解释为侵蚀面,在部分剖面

上还可以识别出基岩面.这些反射界面将研究区

内晚更新世以来的沉积地层划分为６个主要地震

单元,由 上 往 下 依 次 命 名 为 SU１、SU２、SU３、

SU４、SU５、SU６,其中SU３和SU５又被次一级界

面 R１
３ 和 R１

５ 细 分 为 SU３Ｇ１、SU３Ｇ２ 和 SU５Ｇ１、

SU５Ｇ２这４个亚地层单元.

图２　研究区沉积地层结构图

Fig．２　Stratigraphicframeworkofthestudyarea

　　在钻井资料以及前人工作的基础上,标定了

本研究区单道地震剖面的地层界面:
(１)将本区第四系分为全新统、上更新统、中

更新统及下更新统.其中,全新统为黄骅海侵层,
底界面定义为 Holocene(大致对应于浅地层剖面

中的 R１);上更新统底界面定义为 Q５(对应于浅

地层剖面中的 R５);中更新统底为 Q８;下更新统

底即第四系底界面为 Q９.

(２)考虑到本区的地质背景、地层划分以及南

黄海等区域新近系的地层分层情况,本区新近系

分为上新统、上中新统、中中新统和下中新统.其

中,上新统底反射界面定义为 T１,上中新统底为

T４
１,中中新统底定义为 T３

１,下中新统两分之———
下中新统底即新近系地层的底界面定义为 T２,下
中新统中部划分出 T２

１ 反射界面.

(３)Q８、T１、T４
１ 和 T３

１ 这几个界面的确定是在

６３
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前面界面的约束下解释出的.如对于中更新统底

界面 Q８,是首先确定剖面的上更新统底界面 Q５
和第四系的底界面 Q９,然后在两者之间找出一个

反射能量强、并可连续追踪的界面确定为中更新

统的底界面.同样道理,上新统底界面、上中新统

底界面和中中新统底界面的确定是在首先确定第

四系底界面和新近系底界面以后,再考察这两者

界面之间地层界面的反射强度、连续性和分层关

系等从上到下依次确定的.

２　地层底界面

２．１　新近系底界面

研究区新近系底界面深度图(图３a)表明,新
近系底界面埋深７５~５５０m.和第四系底界面类

似,研究区新近系底界西北区埋深浅、东南区埋深

大,最浅处出现在靠近海阳—乳山近岸一线,最深

处出现在研究区东南角靠近黄海海槽处,等值线

为 NE—NEE向,表明新近系底界面在近岸区为

SE向缓倾,逐渐过渡为SSE向缓倾.切过本界

面的断层和切过第四系底界的断裂相同,各断层

断距极小,对本界面的等值线分布无影响.

２．２　第四系底界面

第四系底界面埋深约７０~２００m,西北区埋

深浅、东南区埋深大,最浅处出现在靠近海阳一

线,最深处则在东南角靠近黄海海槽处,等值线为

NE走向,表明第四系底界面为一向SE缓倾的平

缓界面.切过本界面的较大断层有３条起走向均

为 NE向,延伸长度各异,区内最长一条断层延伸

约７０km,另两条分别为１０、１５km,区内各断层

由于断距极小,其对深度图的等值线延伸几乎无

影响(图３b).

图３　(a)新近系底界面深度;(b)第四系底界面深度;(c)上更新统底界面深度;(d)全新统底界面深度

Fig．３　(a)DepthmapofNeogenebottominterface;(b)DepthmapofQuaternarybottominterface;
(c)DepthmapofUpperPleistocenebottominterface;(d)DepthmapofHolocenebottominterface

２．３　上更新统底界面

从研究区上更新统(MISＧ５)底界埋深图上

(图３c)可以看出,该沉积地层整体上从陆向海的

方向有埋深增加的趋势.在近岸海区水深２５m
等深线以内,地层埋深较浅,变化于３０~６０m,大
部分没有超过６０m;２５m 等深线以外海域,地层

埋深变化较大,向海逐渐变深,最深可达８０m.

７３
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晚更新世以来的地层,主要是海水进退所形

成的地层.因此,上更新统地层埋深与分布特征

与历次海侵海退范围及时间密切相关,研究区内

独特的沉积特征与晚更新世期间的频繁海侵有

关.在经历频繁的海进海退过程中,东南部为最

低洼部分,每当一次冰期到来,海平面下降,海水

仅局限在东南部残留.此时,研究区西北部出露

地表,遭受剥蚀,东南部成为唯一接受沉积区,沉
积形成海相地层.当冰期结束,全区海平面上升,
全区同时接受沉积,从而形成了西北部埋深较浅、
东南部区埋深较大的上更新统地层.

２．４　全新统底界面

全新统地层的识别主要依据全新统呈楔状

体沉积的特殊形态,以及相关的 QDZ０３孔进行

标定 的.区 内 全 新 统 底 界 最 深 ３８ m,最 浅

１２m.其中最深处位于研究区东南角.总体看

来,全新统地层全区均有分布,近岸到远海埋深

逐渐增加.
从图３d可以看出,当时的地势由西北向东

南降低,在现代海岸线的近岸地区是一个陡坡,
向东南方向逐渐变缓.这与以往的调查认为山

东半岛南部水下岸坡主要分布在水深２５m 以

内、沿海岸呈带状分布的特征是一致的[２５].另

外,在崂山头附近有一个小洼地,阻断了沿岸陡

坡的连续性.可能是在全新世海侵过程中海面

快速上升,山地岬角使潮流流速增大,加强了侵

蚀作用所致.

３　不同时期地层厚度及控制因素

受控于大地构造背景,研究区主要处在千里

岩隆起背景上,第四系和新近系直接覆盖于印支

期变质岩系上,由于新近系底界面为SE向缓倾

的构造形态,新近纪以来的海侵层不断向 NW 超

覆,故各期地层在厚度图上均表现为北西薄、南东

厚的楔形体.

３．１　全新统厚度

全新统地层表现为全区分布,最厚处出现在

海阳—乳山一线东南海域,最厚处１５５m,向南

黄海中部逐渐减薄(图４a).全新统厚度在测线

上表现为楔形体,该沉积体形态在测线上均有清

晰显示,本文将该楔形体命名为山东半岛南部小

型泥楔.冰期低海面之后,从约１５kaBP海面开

始迅速回升,到距今约６ka左右达到最高海面,
而后海面相对稳定或在波动中略有下降.这次海

侵是我国东部沿海地区分布最广泛的一次.全新

统地层是最近一次海侵形成的海相地层,该次海

侵在渤中区的 BCＧ１孔命名为黄骅海侵,在辽东

湾北部的LD０１孔该次海侵称为盘山海侵[２６],在
北黄海海域统称为冰后期海侵[７].汪品先等[２７]

人根据沿海各地大量发现的浅水种有孔虫AnunＧ
noai,将此次海侵命名为卷转虫海侵.这次海侵

层中各沿岸钻孔的岩心中表现为明显的三分性,
即自下而上为海陆过渡相—浅海相—海陆过渡

相,海侵较弱的地区则变为陆相—海陆过渡相—
陆相.

３．２　上更新统厚度

区内晚更新世以来的地层暂时没有钻孔揭

示,本文根据渤中地区 BCＧ１孔沧州海侵的底作

为上更新统地层的底,对应于氧同位素曲线的布

莱克事件.根据晚更新世海平面变化,自下而上

将上更新统地层细分为沧州海侵层、渤海Ⅰ海侵

层、献县海侵层.研究区内上更新统厚度最大约

为８０m,位于东南部,全区上更新统平均厚度约

６０m,＜６０m 的沉积区主要分布于近岸一侧.此

外在乳山以东海域缺失上更新统.从分布特征

看,上更新统地层仍然受到下部构造形态的较大

影响(图４b).
晚更新世以来的地层,主要是海水进退所形

成的地层.因此,上更新统地层厚度及分布特征

与历次海侵海退范围及时间密切相关,研究区内

独特的沉积特征与晚更新世期间的频繁海侵有

关.在经历频繁的海进海退过程中,研究区东南

部为最低洼部分,每当一次冰期到来,海平面下

降,海水仅局限在东南部残留.此时,研究区西北

部遭受剥蚀,东南部成为唯一接受沉积区,沉积形

成海相地层中夹杂的陆相地层.当冰期结束,全
区海平面上升,全区同时接受沉积,从而形成了东

南部区较厚的上更新统地层.
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图４　(a)全新统厚度;(b)上更新统厚度;(c)中更新统厚度;(d)下更新统厚度;(e)上新统厚度;(f)中新统厚度

Fig．４　(a)Holoceneisopachmap;(b)UpperPleistoceneisopachmap;(c)MiddlePleistoceneisopachmap;
(d)LowerPleistoceneisopachmap;(e)Plioceneisopachmap;(f)Mioceneisopachmap

３．３　中更新统厚度

由于研究区内至今未有揭示中更新统底界的

钻孔,本文根据研究区测线地震相特征,进行了中

更新统的划分.从中更新统厚度图(图４c)上可

以看出,研究区内中更新统厚度最大超过６０m,
平均厚度３０m,但大部分地区厚度较薄.根据中

更新统厚度分布可将研究区大体分为３个区域:

①海阳—乳山近岸剥蚀区,缺失中更新统;②位于

剥蚀区东南—千里岩岛西北的沉积较薄区,只是

较薄区内有零星区域厚度为４~３０m;③千里岩

岛东南部的沉积较厚区.中更新世沉积仍受到区

域构造背景的控制,越靠近南黄海盆地北部凹陷

其沉积越厚,反之越薄直至尖灭消失.

３．４　下更新统厚度

同样由于研究区内无揭示下更新统底界的钻

孔,根据研究区测线地震相特征,进行了下更新统

的划分,从下更新统厚度图(图４d)上可以看出,
下更新统的分布范围较中更新统更小更局限.研

究区内中更新统厚度２~２０m,平均厚度１０m,
但大部分地区厚度较薄.根据下更新统厚度分布

可将研究区大体分为３个区域:①海阳—乳山近

岸剥蚀区,缺失下更新统,其面积较中更新统剥蚀

区更大;②位于剥蚀区东南—千里岩岛西北的沉

积较薄区,只是较薄区内有零星区域厚度在０~
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１０m,且其中存在２个局部高点,其上无沉积;③
千里岩岛东南部的沉积较厚区.同样,早更新世

沉积仍受到区域构造背景的控制,越靠近南黄海

盆地北部凹陷其沉积越厚,反之越薄直至尖灭消

失.

３．５　上新统厚度

上新世时期,黄海海域继续稳定沉降,构造稳

定,期间沉积了一层厚度均匀、平坦的上新统地

层.从研究区上新统等厚图(图４e)上可以看到,
黄海海域经历了中新世时期的“削高填平”阶段,
全区地层厚度大体呈向西北减薄的楔形,等值线

变化相对比较平缓.总体来看上新统仍存在西北

薄、东南厚的现象,西北部可减薄至尖灭,东南区

最厚达５５m,和更新统厚度一样受断层控制不明

显.

３．６　中新统厚度

渐新世末期,喜马拉雅构造运动Ⅱ幕使地壳

整体抬升,地层遭受剥蚀夷平,形成了重要的 T２
不整合界面,成为古近系与新近系的分界面.中

新世时期,南黄海盆地由断陷发育阶段转到裂后

坳陷发育阶段,千里岩隆起和南黄海盆地北部凹

陷整体沉降接受了水平层状的拗陷型沉积.因

此,中新统地层作为裂后坳陷沉积的首套地层,其
厚度分布特征大致体现了早期基底的构造形态.
从青岛幅研究区中新统等厚图上可以看出(图

４f),中新统地层的厚度一般约４０~３００m,中新

统厚度分布特征与新近系底界面埋深基本一致,
表明中新统厚度主要受 T２面构造形态影响,受
断层影响相对较小.中新统在研究区的东南部厚

度最大,向西北逐渐尖灭消失,且在中新统分布区

存在数个小的古隆起,这些隆起上也不存在中新

统.

４　结论

(１)全新统底界面深度图显示,当时的地势由

NW 向SE降低,在现代海岸线的近岸地区是一

个陡坡,向 SE 方向逐渐变缓,地层全区均有分

布,近岸到远海埋深逐渐增加;上更新统地层埋深

与分布特征与历次海侵海退范围及时间密切相

关,在经历频繁的海进海退过程中,研究区东南部

为最低洼部分,每当一次冰期到来,海平面下降,
海水仅局限在东南部残留.当冰期结束,全区海

平面上升,全区同时接受沉积,从而形成了西北部

埋深较浅、东南部区埋深较大的上更新统地层;第
四系底界面为一SE向缓倾的平缓界面,埋深７０
~２００m;新近系底界面形态与第四系类似,为一

向SE缓倾的平缓界面.切过本界面的断层和切

过第四系底界的断裂相同,各断层断距极小,对本

界面的等值线分布无影响.埋深等值线为 NE—

NEE,表明新近系底界面在近岸区为SE向缓倾,
逐渐过渡为SSE向缓倾.

(２)受控于大地构造背景,研究区主要处在千

里岩隆起背景上,第四系和新近系直接覆盖于印

支期变质岩系上,由于新近系底界面为SE向缓

倾的构造形态,故新近纪以来的海侵层不断向

NW 超覆,故各期地层在厚度图上均表现为北西

薄、南东厚的特点;全新统地层全区均有分布,最
大厚度１５５m,整体呈现出楔形体的形态,是最

近一次海侵形成的海相地层;上更新统地层的分

布受下部构造形态影响较大,在乳山以东海域缺

失,整体上在研究区东南部较厚,近岸处减薄,平
均厚度约６０m;中更新世沉积仍受到区域构造背

景的控制,越靠近南黄海盆地北部凹陷其沉积越

厚,反之越薄直至尖灭消失;下更新世的沉积格局

类似于中更新统,也受控于区域构造背景,其分布

范围较中更新统更小更局限;上新世时期,黄海海

域继续稳定沉降,构造稳定,期间沉积了一层厚度

均匀、平坦的上新统地层,全区地层厚度大体呈向

NW 减薄的楔形,等值线变化相对比较平缓;中新

统地层作为裂后坳陷沉积的首套地层,其厚度分

布特征与新近系底界面埋深基本一致.
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SEISMICSEQUENCEANDSEDIMENTARYCHARACTERISTICSOF
THENEOGENEINTHEOFFSHOREAREAOFSOUTH

SHANDONGPENINSULA

YANGYunfan１,２,HANZongzhu１,KONGXianghuai２,３,ZHANGYong２,３∗

(１CollegeofMarineGeosciences,OceanUniversityofChina,Qingdao２６６１００,China;

２QingdaoInstituteofMarineGeology,ChinaGeologicalSurvey,Qingdao２６６０７１,China;３LaboratoryforMarine

MineralResources,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,Qingdao２６６０７１,China)

Abstract:ThisstudyaimstorevealingthesedimentarysequencesinceNeogeneinthecoastalwaters
offthesouthernShandongPeninsula,China．Detailedprocessingandinterpretationareperformedfor
shallowstratigraphicsectionsandrecentlyacquiredsingleＧchannelseismicdataforthestudyarea．ReＧ
sultsshowthatthestudyareaismainlylocatedontheQianliyanUplift,withtheQuaternaryandNeＧ
ogenestratadirectlyoverlyingtheIndosinianmetamorphicrockseries．Sincethebottomboundaryof
theNeogenestrataisgentlydippingtothesoutheast(SE),andtransgressivebedssinceNeogenehave
acontinuousoverlappingpatterntowardsnorthwest(NW)direction,thestrataofdifferentagesall
showawedgeshapepatternthinnerinNWandthickerinSEinisopachmaps．Holocenestrataare
widelydistributedthroughoutthestudyareawithamaximumthicknessupto２２．５m．Theyalsoshow
awedgeshapeingeneral,representingthemarinestrataformedbylatesttransgression．ThedistribuＧ
tionofUpperPleistocenestrataisstronglyaffectedbyundergroundstructures．Theypinchoutinthe
waterstotheeastofRushan．Thissetofstrataasawholeisrelativelythickinthesoutheastofthe
studyareaandgetsthinneroffshore,withameanthicknessofapproximately６０m．TheMiddlePleisＧ
tocenedepositsarestillunderthecontrolofregionaltectonicsettings,whichbecomeincreasingly
thickertowardsthesaginthenorthernSouthYellowSeaBasinandbecomethinneruntilpinchingout．
ThedepositionalpatternoftheLowerPleistocenestrataissimilartotheMiddlePleistoceneunderthe
controlofregionaltectonics．However,theformerissmallerandmorelocalizedindistribution．DurＧ
ingPliocene,theYellowSeaareacontinuedtosubsidesteadilyandremainedstabletectonically;alayＧ
erofflatstratawasdepositedinratheruniformthicknessinaNWＧthinningwedgeshape,withrelaＧ
tivelymoderatechangesinthickness．TheMiocenestrata,asthefirstdepositsofpostＧriftdepression
deposits,presentasimilarthicknessdistributionpattern withthedepthofthe Neogenebottom
boundary．
Keywords:SouthernYellowSea;stratigraphicstructure;Neogene;Quaternary
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