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静力触探在莱州湾冰后期三角洲层序地层学 

研究中的应用 

徐建国, 刘中业, 陶有兵, 徐  华, 纪汶龙, 张春池 

山东省地质调查院, 山东济南 250013;  

山东省土地质量地球化学与污染防治工程技术研究中心, 山东济南 250013 

摘  要: 静力触探试验是广泛应用于海岸带地区岩土工程勘察的原位测试手段, 静探数据的连续性、高分

辨率在其应用于晚第四纪地层结构研究中具有独特的优势。本文对莱州湾沿岸 249 个工程地质孔-静力触探

孔组的岩性编录资料与静探参数资料进行对比研究, 建立了冰后期沉积不同沉积相的静探参数曲线识别模

式, 以此为基础配合 14C 测年、微体古生物鉴定等资料, 开展莱州湾沿岸冰后期三角洲的层序地层学研究, 

划分体系域、识别层序边界。研究结果表明: ①莱州湾沿岸晚更新世以来历次海侵均发育河流三角洲, 其

中的冰后期三角洲保存最完整, 区域上分为主体区和侧翼区两个沉积分区, 二者在沉积岩性上有明显差异。

②莱州湾沿岸冰后期沉积体系域类型包括由末次冰盛期至冰后期早期的河流相、滨海湖沼相沉积组成的低

水位体系域, 由冰后期中期三角洲前缘、潮坪沉积组成的海侵体系域, 由冰后期晚期三角洲前缘、潮坪和三

角洲平原沉积组成的高水位体系域。③莱州湾沿岸冰后期海侵区沉积环境为潮坪环境, 整个海侵过程中最

大古水深小于 10 m。 
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The Application of CPT to the Study of Post Glacial Delta Sequence  
Stratigraphy in Laizhou Bay 

XU Jian-guo, LIU Zhong-ye, TAO You-bing, XU Hua, JI Wen-long, ZHANG Chun-chi 

Shandong Institute of Geological Survey, Jinan, Shandong 250013; 
Shandong Technology Research Center of Land Quality Geochemistry and Pollution Prevention Engineering, Jinan, Shandong 250013 

Abstract: Cone penetration test (CPT) is an in-situ test method that is widely used in geotechnical investigation 

of the coastal zone. The continuity and high resolution of static sounding data have unique advantages in its   

application to the study of the Late Quaternary stratigraphic structure. In this study, the lithologic logging data 

and static sounding parameter data of 249 engineering geological holes and cone penetration test hole groups 

along the coast of Laizhou Bay were comparatively analyzed, and the identification model of static sounding  

parameter curve for different sedimentary facies of post glacial sedimentation was established. On such a basis 

and in combination with 14C dating, micropaleontological identification and other data, the sequence stratigraphy 

of post glacial delta along Laizhou Bay was studied, and system tracts as well as sequence boundaries were    

identified. This research shows the following phenomena: ① River deltas were developed in all the       

transgressions along the Laizhou Bay in the late Pleistocene, and the post glacial deltas were the most 

well-preserved ones with important research value. The coastal post glacial delta area of Laizhou Bay could be 

divided into two sedimentary zones: the main area and the flanking area, which are obvious different in lithologic 

characteristics. ② In sequence stratigraphy, the post glacia depositional system tracts along the coast of Laizhou 
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Bay might be divided into the following components: low water level system tracts composed of fluvial facies and 

littoral lacustrine facies deposits from the last glacial maximum to the early post glacial stage, the positive grain 

sequence transgressive system tract composed of delta front and tidal flat deposits in the middle of post glacial 

period, and the high water level system composed of delta front, tidal flat and delta plain deposits in the late post 

glacial period. ③ The sedimentary environment of the post glacial transgressive area along the coast of Laizhou 

Bay was tidal flat, and the maximum paleo water depth was less than 10 m during the whole transgression process. 

Key words: cone penetration test; post-glacial delta; grain structure; sequence stratigraphy; paleo water depth 
 

 

 

 

 

 

莱州湾沿岸冰后期沉积是工程建设的主要利

用层, 也是与该区咸水入侵、土地盐渍化、软土地

基、砂土液化等地质环境问题密切相关的地层 , 

1970 年以来有关学者对该沉积层作了大量的古生

物、14C 测年等分析测试, 对冰后期沉积环境演变作

了较系统的研究, 但这些工作大多是对局部地区、

少量第四纪地质孔的分析研究(郑守仪等, 1978; 庄

振业和李建华, 1986; 林防等, 2005; Yi et al., 2015; 

郭飞等, 2016; 姜兴钰等, 2016; 李守军等, 2017), 

区域性研究工作较少。薛春汀和丁东(2008)首次对

莱州湾南岸全新世沉积开展系统研究, 提出了莱州

湾南岸发育典型河流三角洲的观点, 并指出该三角

洲是由多条河流共同塑造的集群河流三角洲, 但受

钻孔资料限制, 并未对海平面变化背景下冰后期三

角洲的沉积结构进行更深入的研究 ; 徐建国等

(2018, 2019)基于研究区 1:5 万第四纪地质、工程地

质调查中形成的大量钻孔岩芯、微体古生物、    
14C 测年等资料, 证实莱州湾沿岸晚更新世以来历

次海侵中均发育河流三角洲, 并对冰后期三角洲开

展了岩石地层、生物地层、年代地层和气候地层研

究, 但并未开展三角洲的沉积层序研究。 

静力触探试验(CPT)是用静力将一定规格的圆

锥探头以一恒定的贯入速率压入土中, 并测定探头

阻力的原位测试方法, 自 1950 年以来被广泛应用

于工程地质调查, 主要用于岩性划分和地基承载力

计算。由于泥质海岸带第四纪沉积物大多为岩性变

化较小的细颗粒堆积, 在钻孔岩芯编录中通过肉眼

识别岩性变化有时难度较大, 但静力触探试验参数

对岩性较敏感, 可以反映岩性的细微变化, 在岩性

剖面划分上有其独特优势, 近些年也被应用于海岸

带晚第四纪沉积地层学研究。林春明(1995)将静力

触探数据应用于钱塘江口全新统超浅层天然气勘探, 

利用触探曲线划分岩性、判别古河口湾的存在 ; 

Styllas(2014)通过对希腊阿克蒙河全新世三角洲平

原静力触探试验资料与相邻钻孔编录资料的对比分

析, 划分了该三角洲沉积体的层序地层单位, 建立

了晚第四纪地层模型; 但这两项研究仅限于通过静

探参数值大小识别岩性, 进而开展海岸带沉积相分

析, 可能受所利用静探和岩芯资料不足的影响, 并

未建立起不同沉积相的静探参数曲线形态识别模

式。 

本文充分利用研究区 249 个全取芯钻孔-静力

触探孔组资料, 结合对微体古生物、14C 测年资料的

分析, 针对莱州湾冰后期三角洲开展层序地层学研

究, 建立冰后期沉积环境的静力触探参数曲线识别

模式, 该研究成果在同类地区具有潜在应用价值。 

1  研究区地质背景 

莱州湾沿岸发育一系列入海河流, 自东往西主

要有胶莱河、潍河、白浪河、弥河、小清河等, 径

流量、输沙量以潍河最高, 弥河次之。地势上总体

表现为向海倾斜的缓坡地形, 地形起伏受到地貌类

型影响, 潍河、白浪河、弥河冲积扇以及近代黄河

三角洲呈扇形高地, 而滨海低地、冲积扇前缘和扇

间地带表现为低平洼地(图 1)。 

研究区在大地构造分区上横跨济阳坳陷、鲁西

隆起和鲁东隆起三个Ⅲ级构造单元, 济阳坳陷与鲁

西隆起以柳疃断裂—侯镇北断裂(齐广断裂)为界 , 

安丘—莒县断裂为鲁东隆起与济阳坳陷分界线。济

阳坳陷本区第四系厚度 130~230 m, 说明坳陷区第

四纪构造运动以继承性沉降为主, 沉降幅度 130 m

以上; 鲁西隆起、鲁东隆起第四系厚度 0~130 m, 变

化较大, 向坳陷区方向厚度增大, 说明第四纪时期

也发生了一定程度的沉降, 沉降幅度向坳陷区逐渐

增加。 

研究区大部分地区为全新世海侵区 , 最大海

侵线大致与 4 m高程线(国家 1985高程)吻合, 海侵

范围内地面高程一般 1~4 m, 海侵线以南的山前倾

斜平原高程一般 4~78 m, 与 1947 年希腊人克雷陀

普(P. Christopoulos)在其“华北大平原的生成”一

文提出的 4 m 等高线可作为史前海岸线的观点相

吻合(赵松龄, 1986)。 

2  冰后期三角洲沉积结构 

莱州湾冰后期三角洲南界位于寒桥—固堤—昌

邑一线, 东界位于官庄—土山一带, 西界可达研究

区外的广饶县花官一带, 北界靠近现代黄河入海口

(薛春汀和丁东, 2008), 依据沉积条件差异可划分为 
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图 1  研究区地势及冰后期冲积扇分布图 
Fig. 1  Topography and distribution of Holocene alluvial fans in the study area 

 
三角洲主体区和侧翼区两个地层分区(图 2), 主体

区位于莱州湾南岸, 北以老弥河为界, 南到冰后期

沉积边界, 侧翼区位于莱州湾西岸, 主体区外围。

垂向上冰后期三角洲沉积由下而上分为前三角洲、

三角洲前缘(潮坪)和三角洲平原三个沉积单元。 

(1)前三角洲沉积单元 

沉积厚度 0~13.7 m。由下而上依次为河流相、

滨海湖沼相, 岩性主要为黏性土、粉土、粉砂。河

流相沉积一般不含或含极少量有孔虫、介形类, 壳

体显示出搬运再堆积特征; 滨海湖沼相沉积咸水、

半咸水种有孔虫含量变化较大(0~555枚/(20 g干样)), 

种数 0~16, 介形类含量 0~210 枚/(20 g 干样)。 

(2)三角洲前缘(潮坪)沉积单元 

沉积厚度 0~14.7 m。三角洲主体区发育三角洲

前缘席状砂体, 厚度 0~12 m, 岩性以粉砂、粉土为

主 , 仅在昌邑市柳疃东侧潍河古河口附近为中粗

砂、砾砂; 潮坪沉积发育于三角洲侧翼区, 岩性为

黏性土与粉土、粉砂互层, 纹层发育, 类似于“千

层饼”构造。该沉积单元含丰富的微体古生物壳体, 

其中咸水、半咸水种有孔虫 12~2672 枚/(20 g 干样), 

种数 3~37; 介形类为咸水种和淡水种混杂, 含量

11~1280 枚/(20 g 干样), 种数 2~22。 

(3)三角洲平原沉积单元 

沉积厚度 0~8.5 m。三角洲主体区、侧翼区分

别发育河流相和近代黄河三角洲沉积, 岩性主要为

黏性土、粉土、粉砂。该沉积单元不含或含极少量

微体古生物壳体, 其中有孔虫 0~8 枚/(20 g 干样), 

介形类 0~8 枚/(20 g 干样)。 

3  研究方法 

本文利用了近年施工的 249 个工程地质钻孔-

静力触探试验孔组的资料, 每个孔组由 1 个工程地

质钻孔和 1 个静力触探孔组成, 孔距 2~5 m。工程

地质钻孔均为全取芯孔, 部分钻孔开展了生物地层

学、年代地层学研究; 静力触探试验孔主要揭露全

新世和晚更新世地层, 提供的参数包括双桥探头的

锥尖阻力值 qc(单位 MPa)、侧壁摩阻力值 fs(单位

kPa)和摩阻比 Rf(以%表示), 其中 qc、fs 为实测参

数, Rf 为计算参数, 计算公式如下:  

Rf/%= 0.1(fs/qc) 

静力触探试验参数在岩性划分上具有独特的

优势 ,  可进行岩性剖面分析 ,  将其应用于沉积相 
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图 2  莱州湾沿岸冰后期三角洲沉积分区图 
Fig. 2  Zoning map of post glacial delta deposits along the coast of Laizhou Bay 

 
研究的基本依据是岩性特征及其在垂向上的各种组

合所构成的不同旋回、韵律特征, 而这些特征可以

反映同一地区不同时期的古沉积环境, 所以在沉积

相分析中旋回、韵律分析具有举足轻重的作用(潘懋

和徐建红, 1993)。 

本文的研究思路是以岩芯编录、微体古生物鉴

定、14C 测年数据的综合分析为基础, 首先建立莱州

湾冰后期沉积相的静探参数曲线划分模式, 然后通

过对静探参数曲线形态识别进行细分沉积相的研究, 

划分冰后期三角洲沉积序列, 建立沉积旋回、重要

地质界面的空间格架。 

本文中 14C 测年数据引自近年莱州湾地区第四

纪地质研究成果(田立柱等, 2016; 徐建国等, 2018, 

2019)。 

4  研究结果 

4.1  岩性识别 

研究区工程地质孔-静力触探孔组的岩性、静探

参数值的对比分析表明, 三个静探参数中, qc、Rf

受岩性影响较明显, 而 fs 值则影响不大(图 3)。以中

粗砂、砾砂和一般黏性土为例, 前者的 qc 平均值是

后者的 8.7倍, 后者的Rf平均值是前者的 6.9倍, 而

fs 平均值前者仅为后者的 1.5 倍(表 1), 所以在岩性

划分中 qc、Rf 是两个常用参数。 

一般情况下, qc 的增大代表土的粒度变粗, 而

Rf 增大则主要反映黏粒含量的增高, 总体上砂土一

般具有较高的 qc 值和较低的 Rf 值, 而黏性土则相

反(图 4)。 

研究区软土是具有高含水率、大孔隙比、高压

缩性和低强度等特点的特殊性土(杜东菊等, 2012), 

岩性以黏性土为主, 软土的 qc 值一般小于 0.7 MPa 

(铁道第四勘察设计院, 2003)。软土与一般黏性土的

静探参数值不同, 饱和状态下 qc、fs、Rf 值均呈现

低值, 而非饱和带则表现为 qc 值低而 fs、Rf 值相对

较高的特点(图 5)。 

4.2  沉积相识别 

(1)静探参数曲线基本形态 

① 锥尖阻力值曲线形态 

qc 曲线基本形态主要有钟型、漏斗型、箱型、

平直型和齿型 5 种。钟型曲线反映粒度自下而上逐

渐变细, 属正粒序结构、退积型沉积序列, 曲线底

部往往出现参数值突变, 说明沉积过程中水动力能
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量由强而弱、水深加大, 物源供给逐渐减少; 漏斗

型曲线反映粒度由下而上逐渐变粗 , 属逆粒序结

构、进积型沉积序列, 曲线顶部往往出现参数值突

变, 说明沉积过程中水动力能量由弱而强、水深变

浅, 物源供给逐渐增多; 箱型曲线反映粒度由下而

上变化不大 , 属均质粒序结构、加积型沉积序列 , 

曲线顶底界均出现参数值突变, 说明沉积过程中水

动力能量稳定、物源补给较丰富; 平直型曲线幅值

整体偏低, 曲线平直, 偶尔出现小峰, 反映粒度整

体偏细且土质均匀, 属均质粒序结构, 说明沉积过

程处于低能量环境且物源供给条件差; 齿型曲线反

映粒度由下而上呈韵律性变化, 说明其沉积过程中

水动力条件频繁交替变化。 

qc 曲线幅度是曲线形态的重要特征之一, 幅度  

 

a—qc-fs 相关图; b—qc-lgRf 相关图。 

a–qc-fs correlation diagram; b–qc-lgRf correlation diagram. 

图 3  莱州湾沿岸晚第四纪沉积不同岩性的静探参数分布图 
Fig. 3  Distribution of static sounding parameters for different lithologic characteristics  

of Late Quaternary sediments along Laizhou Bay 

 
表 1  不同岩性静力触探参数值统计表 

Table 1  Statistical table of static sounding parameters of different lithologic characteristics 

锥尖阻力值 qc/MPa 侧壁摩阻力值 fs/kPa 摩阻比 Rf/% 
岩性 

范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值 

软土 0.16~0.70  0.52 0.3~180  16 0.1~46.2 3.20 

一般黏性土 0.70~7.66  1.92 9~360  73 1.1~16.4 3.73 

粉土、粉砂、细砂 0.96~20.83  8.26 7~327  94 0.5~2.5 1.14 

中粗砂、砾砂 6.51~30.07 16.74 32~316 112 0.2~0.8 0.54 
 

 

图 4  静探参数随岩性变化的典型钻孔剖面 
Fig. 4  Typical borehole profile for variation of static sounding parameters with lithology 
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图 5  软土静探参数的典型钻孔剖面 
Fig. 5  Typical borehole profile for static parameters  

of soft soil 
 
的大小可以反映沉积过程中水动力条件的强弱, 幅

度大说明沉积环境水动力能量强 , 物源供给充沛 ,

颗粒较粗, 黏粒含量低; 幅度小说明沉积过程中水

动力能量低, 物源供给不足, 颗粒较细, 黏粒含量

高。幅度可以采用砂土的 qc 峰值与黏性土基线 qc

值的差值(△)表示, 根据莱州湾地区统计数据, 按

差值大小分为低幅(△＜5 MPa)、中幅(5＜△＜15)

和高幅(△＞15)。 

②摩阻比曲线形态 

Rf 曲线基本形态与 qc 曲线相似。钟型曲线反

映黏粒含量由下而上逐渐增高, 粒度自下而上逐渐

变粗; 漏斗型曲线反映黏粒含量由下而上逐渐减小, 

粒度自下而上逐渐变细; 箱型曲线为黏性土特征曲

线 , 幅值较高 ; 平直型曲线为均质砂土特征曲线 , 

幅值偏低, 曲线平直齿型曲线反映土的粒度呈韵律

性变化。 

(2)不同沉积相的静探曲线形态特征 

岩相分析对于层序地层研究至关重要, 因为它构

成了古环境重建的基础, 有助于识别地层界线和体系

域, 不同沉积环境具有不同的水动力特征, 在沉积物

粒度、黏粒含量等方面存在差异。通过静探曲线与钻

孔岩芯资料对比分析可以进行沉积相鉴别(表 2)。 

①河流相 

研究区河流相主要包括河道带、河漫滩和决口

扇亚相 , 末次冰盛期以来河道带岩性涉及粉砂-砾

砂各种粒级的砂, 一般表现为粒度向上变细, 底部

多发育冲刷面; 中、厚层河道带砂 qc 曲线一般为

中、高幅钟型或箱型, Rf 曲线为平直型(图 6a, b), 薄

层河道带砂的 qc 曲线、Rf 曲线常表现为齿型(图

6c)。河漫滩亚相岩性通常为黏性土和粉土, 总体上

粒度向上变细, qc 曲线常为中、低幅齿化平直型, 幅

度由下而上渐小, Rf 曲线常为齿化箱型(图 6c, d)。

决口扇亚相岩性主要为粉土、黏性土, 粒度向上变

粗, qc 曲线为中、高幅齿化漏斗型, Rf 曲线为齿化钟

型(图 6d)。 

②三角洲相 

研究区三角洲前缘亚相为大型席状砂体, 岩性

以粉砂、粉土为主, qc 曲线形态通常为中、高幅钟

型、漏斗型和箱型, 箱型曲线常与钟型、漏斗型曲

线构成组合曲线; Rf 曲线一般为平直型(图 7a, b)。 

三角洲平原亚相岩性较复杂, qc曲线一般呈低、中

幅齿型, 与其下的三角洲前缘砂体曲线呈突变或渐变

性接触; Rf曲线以齿化钟型、漏斗型常见(图6d, 图7b)。 

潮坪亚相沉积较三角洲前缘亚相粒度更细, 多为

细粒砂土(粉土、粉砂)与黏性土互层沉积, 其中砂土形

成于大潮期, 黏性土则形成于小潮期(李铁松和李从

先, 1995)。潮坪沉积qc曲线一般为低、中幅齿型, 反映

出潮汐环境中水动力条件频繁交替变化的特点, 根据

沉积序列的幅值变化可划分为正粒序齿型、逆粒序齿

型, 分别对应海进和海退序列(图8a, b)。Rf曲线以齿化

箱型、齿型常见, 说明潮坪沉积黏粒含量较高。 

③滨海湖沼相 

研究区滨海湖沼相一般由灰色调软黏性土组成, 

qc曲线为低幅平直型曲线, 局部出现小的齿峰, 曲

线形态与河漫滩相相似, 但幅值较后者稍低; Rf曲

线则为齿化箱型(图8a)。 

 
表 2  不同沉积相静探曲线要素特征表 

Table 2  Features of static cone penetration curve of different sedimentary facies 

锥尖阻力值曲线 

接触关系 沉积相 主要岩性 
粒序 

结构 幅度 形态 
底部 顶部 

摩阻比曲线形态

河道带 粉砂-砾砂 N、H 中-高幅 钟型、箱型、齿型 突变 渐变、突变 平直型、齿型 

河漫滩 黏性土、粉土 N 低-中幅 齿化平直型 渐变、突变 渐变、突变 齿化箱型 
河流

相 
决口扇 粉土、黏性土 A 中-高幅 齿化漏斗型 渐变 突变 齿化钟型 

三角洲前缘 粉砂、粉土 N、A、H 中-高幅 钟型、箱型、漏斗型 突变 渐变、突变 平直型 

潮坪 黏性土、粉土、粉砂 N、A 低-中幅 齿型 渐变、突变 渐变、突变 齿化箱型、齿型
三角 

洲相 
三角洲平原 黏性土、粉土、粉砂 N 低-中幅 齿型 渐变、突变  齿化钟型、漏斗型

滨海湖沼相 黏性土 N、H 低幅 平直型 渐变、突变 突变 齿化箱型 

注: 粒序结构代码: N—正粒序; A—逆粒序; H—均质粒序。 
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a—中厚层河道带砂体的钟型曲线; b—中厚层河道带砂体的箱型曲线;  

c—薄层河道带砂体的齿型曲线; d—决口扇沉积的齿化漏斗型曲线。 

a–bell-shaped curve of sand body in medium-thick chanel zone; b–box-shaped curve of sand body in medium-thick channel zone;  
c–tooth profile curve of sand body in thin layer channel zone; d–toothed funnel-shaped curve of crevasse fan deposition. 

图 6  河流相沉积静探曲线典型钻孔剖面 
Fig. 6  Typical borehole profile for static sounding curve of fluvial facies deposit 

 

a—三角洲前缘亚相的钟型曲线; b—三角洲前缘亚相的箱型、漏斗型曲线。 

a–bell-shaped curve of delta front subfacies; b–box and funnel curves of delta front subfacies. 

图 7  三角洲前缘亚相静探曲线典型钻孔剖面 
Fig. 7  Typical borehole profile for static sounding curve of delta front subfacies 

 

a—潮坪亚相的正粒序齿型曲线; b—潮坪亚相的正粒序-逆粒序齿型曲线。 

a–positive grain order tooth profile curve of tidal flat subfacies;  
b–positive grain order-reverse grain order tooth profile curve of tidal flat subfacies. 

图 8  潮坪亚相静探曲线典型钻孔剖面 
Fig. 8  Typical borehole profile for static sounding curve of tidal flat subfacies 
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4.3  层序界面识别 

层序界面识别是层序地层学研究的重要内容之

一, 也是建立层序格架的难点, 在界面识别中单纯

依据某一方面的资料或某一地段的资料都不是合理

有效的方法, 本文采用钻孔岩芯与静探试验资料相

结合的方法判别层序界面。 

(1)层序底界面(SB) 

末次冰盛期(MIS2)全球气温降低, 海水退出渤

海 , 海平面下降约130 m, 整个渤海陆架变为陆地

(李培英等, 2008), 其间莱州湾地区古地貌类型为向

渤海盆地缓倾的泛滥平原地貌 , 地形坡度变化小 , 

第Ⅱ海侵层(MIS3a)砂体地表裸露, 受末次冰盛期古

风暴的强烈吹蚀, 第Ⅱ海侵层砂体上部大部被侵蚀, 

形成沉积间断面, 该间断面为末次冰盛期的泛滥平

原面, 在空间上具有可追索性, 总体上由南往北埋

深逐渐增大, 构成冰后期三角洲的层序底界面, 该

界面在钻孔岩芯和静探参数曲线上均有所体现。 

在钻孔岩芯上, 第Ⅱ海侵层的三角洲前缘砂普

遍呈氧化色, 显示曾出露或接近地表; 顶部常见针

状大孔隙、钙质结核及网纹状铁质锈染, 应为古土

壤层, 可作为末次冰盛期沉积间断面的判断标志。

以GK231孔为例, 该界面以上为还原色且含腐植质

的粉质黏土, 14C年龄(5390±30) a B.P., 界面以下为

氧 化 色 且 含 海 相 贝 壳 碎 片 的 粉 砂 , 14C 年 龄      

(40 930±620) a B.P., 说明在第Ⅱ海侵层与全新世中

期滨海湖沼相沉积间存在沉积间断(图9)。 

在静力触探参数方面, 由于层序底界面上、下

出现沉积环境突变, 岩性变化使得静探曲线形态、

参数值大小出现突变。界面以上滨海湖沼、河漫滩

相沉积, 岩性以黏性土为主, qc 曲线一般为低幅平

直型形态, Rf 曲线一般为齿化箱型或齿化钟型形态; 

界面以下第Ⅱ海侵层三角洲前缘相砂体 qc 曲线一

般为中、高幅钟型或箱型形态, Rf 曲线一般为低幅

平直型形态, 显示为海进型三角洲前缘砂, 上覆的

海退型三角洲砂体在沉积间断期被侵蚀。 

(2)初始海泛面(FFS) 

距今 8.0 ka 开始, 海水抵达莱州湾现今海岸线

位置并向陆地持续推进, 首先在高潮位附近形成滨

海湖沼相沉积, 其后很快被三角洲前缘相或潮坪相

砂层覆盖(徐建国等, 2018), 在海侵砂与滨海湖沼相

沉积间存在海侵冲刷面 , 该界面即为初始海泛面 , 

是低水位体系域和海侵体系域的分界面。初始海泛

面在钻孔岩芯上特征明显, 界面以下为滨海湖沼相

暗色调黏性土沉积, 常见淡水螺壳和植物腐根; 界

面以上为含海相贝壳的三角洲前缘或潮坪沉积, 界

面处可见圆砾、姜石状砾石及牡蛎壳碎片。 

初始海泛面在静探参数上往往表现为曲线形态

的改变和参数值大小的突变。界面以下以黏性土为

主的滨海湖沼相、泛滥平原相沉积的 qc 曲线形态通

常为低幅平直型, Rf 曲线形态一般为齿化箱型或齿 

 

图 9  莱州湾沿岸冰后期三角洲层序界面典型钻孔对比剖面 
Fig. 9  Typical borehole correlation profile of delta sequence boundary along Laizhou Bay in post glacial period  
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化钟型。界面以上三角洲前缘砂性土沉积的 qc 曲线

形态一般为中、高幅钟型、箱型, Rf 曲线形态一般

平直型; 界面以上潮坪沉积的 qc 曲线形态一般为

中、低幅齿型, Rf 曲线形态一般为齿型。 

初始海泛面具有穿时性。图 10 是利用近年莱州湾

地区全新统 14C 测年数据绘制的冰后期三角洲主体区

沉积物年龄与高程关系图, 显示在滨海湖沼和三角洲

前缘沉积间存在分界线(初始海泛面), 其形成时间为

距今 8.0 ~ 5.0 ka, 由老到新高程由–16 m 增加到 4 m, 

反映出随着海岸线向陆地推进, 滨海湖沼沉积环境不

断向陆地方向迁移, 初始海泛面标高也随之增加。 

(3)最大海泛面(MFS) 

距今 6.0~4.0 ka 为冰后期海平面高位稳定期(王

强等, 1986), 是整个海侵过程中水深最大、沉积速

率最低、沉积物颗粒最细的阶段, 该沉积层厚度不

大, 其中部即为最大海泛面, 是分隔海侵体系域和

高水位体系域的物理界面。 

最大海泛面在钻孔岩芯上较细的粒级和较高的

黏粒含量, 虽然在三角洲前缘砂体中界面附近有时

会出现海相贝壳碎片富集层, 但多数情况下仅通过

钻孔岩芯确定界面位置难度较大, 而配合静探参数

曲线则可以显著提高最大海泛面识别的准确性。 

随着冰后期海岸线的进退, 水深经历了“浅—

深—浅”的变化过程, 沉积物粒度相应地发生了“粗

—细—粗”的变化, 最大海泛面是正粒序结构向逆

粒序结构转换的分界面, 在静探参数曲线上特征明

显。qc 曲线自下而上由钟型(或齿化钟型)、箱型(或

齿化箱型)向漏斗型(或齿化漏斗型)转换, 转换界面

附近表现为较低的 qc 值和较高的 Rf 值(图 7, 图 8), 

该界面即为最大海泛面。 

 

图 10  莱州湾沿岸冰后期三角洲主体区 
沉积年龄-高程关系图 

Fig. 10  Relationship between sedimentary age and  
elevation in the main area of Laizhou Bay coastal delta  

in post glacial period 

4.4  体系域的确定 

(1)低水位体系域(LST) 

末次冰盛期至冰后期早期(距今 23 ~ 8 ka), 是

海平面持续低位—快速上升阶段, 其间海水尚未抵

达莱州湾现代海岸线位置, 研究区处于陆相沉积环

境, 该阶段的河流相、湖沼相沉积构成冰后期三角

洲低水位体系域, 上、下界面分别为初始海泛面和

冰后期三角洲层序底界面。 

低水位体系域沉积物组成及厚度随古地形起伏

而变化, 研究区东部的鲁东隆起区, 由于古地形较

高, 沉积物可容空间较小, 以侵蚀或过路沉积为主, 

一般仅保留薄层滨海湖沼相沉积或沉积物完全缺失

(图 11); 西部的济阳坳陷区由于古地形保持在相对

较低位, 沉积物可容空间相对较大, 沉积厚度相对

较大, 一般在 2~14 m。 

在静探参数上, 低水位体系域静探曲线形态符

合河漫滩相、湖沼相沉积特征, qc 值普遍较低, 范围

值 0.31~3.73 MPa, 平均值 1.11 MPa(表 3), 其中河

漫滩相沉积中的粉土、粉砂夹层常表现为 qc 值的小

峰; Rf 值离散性较大, 范围值 0.93%~11.1%, 平均

值 3.14%, 其大小与黏性土含水率有关, 软土的 Rf

值偏低。 

(2)海侵体系域(TST) 

冰后期中期(距今 8~6 ka)为全球海平面低速上

升阶段, 莱州湾沿岸海陆过渡相沉积的形成标志着

该区进入海水淹没阶段。随着海岸线逐步向陆地迁

移, 滨海湖沼相沉积和三角洲前缘、潮坪沉积也同

步向陆地推进, 形成向陆域退积的海侵体系域。 

从海陆过渡相相沉积的空间分布看, 其沉积标

高由–16 m 左右快速升至–4 m 左右, 反映出河流入

海沉积物的分布随海岸线向陆地方向推移而变化

(图 10); 从垂向粒序变化看, 该体系域无论是三角

洲前缘还是潮坪沉积, 总体上都表现出向上细化的

正粒序结构, 顶部沉积物以颗粒偏细、富含有机质、

海相贝壳含量较高为特征。 

在静探参数上, 静探曲线形态随沉积部位的不

同而变化。三角洲主体区的三角洲前缘相 qc 曲线形

态通常为中、高幅的钟型、箱型或齿化钟型、箱型,  

qc 值一般较高 , 范围值 1.83~18.58 MPa, 平均值 

8.61 MPa, 呈向上减小趋势; Rf 曲线形态一般为低幅

平直型, Rf 值普遍较低(0.47%~2.62%)。三角洲侧翼

区的潮坪相 qc 曲线形态一般为由下而上由中幅向低

幅转化的齿型, qc值一般较低, 范围值 0.8~7.55 MPa, 

平均值 3.81 MPa, 总体上呈向上减小趋势; Rf 值亦

总体较低(1.01%~2.07%), 曲线形态一般为齿型。 

(3)高水位体系域(HST) 

冰后期晚期(距今 6 ka 后)为全球海平面高位稳
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定—小幅下降阶段。距今 6.0~4.0 ka 海平面保持在

3.0 m 左右的高位 , 为海平面高位稳定期 ; 距今  

4.0 ka 后海平面小幅下降并波动于现代海平面上下

(韩有松和孟广兰, 1984), 为海平面小幅下降期。从

高位稳定期开始河流进积作用逐渐增强, 形成向海

域进积的高水位体系域, 该体系域主要发育三角洲

前缘、潮坪和三角洲平原三个沉积亚相。 

从高水位体系域沉积物的空间分布看, 海陆过

渡相沉积标高均在–4 m以上, 平均标高在 0 m上下, 

相较于海侵体系域标高变化不大, 说明该体系域沉

积体在整体三角洲区大致水平展布(图 10)。从沉积

物垂向粒序变化看, 整体表现出向上粗化的逆粒序

结构, 说明沉积过程中水深逐渐变浅。 

在静探参数上, 静探曲线形态随沉积相的不同

而变化。三角洲主体区的三角洲前缘相 qc 曲线形态

一般为中、高幅漏斗型或齿化漏斗型, qc 值一般较高, 

范围值 1.19~15.27 MPa, 平均值 6.40 MPa, 呈向上增

大趋势; Rf 曲线形态一般为低幅平直型, Rf 值普遍较

低(0.56%~3.02%)。三角洲侧翼区的潮坪相 qc 曲线形

态一般为中、低幅齿型, qc 值范围值 1.26 ~ 4.68 MPa,  

 

a—冰后期沉积体系结构剖面; b—冰后期年代地层剖面。 

a–structural section of sedimentary system of Post Glacial Period; b–chronostratigraphic section of Post Glacial Period. 

图 11  莱州湾沿岸冰后期三角洲主体区沉积层序及年代地层剖面(2-2') 
Fig. 11  Sedimentary sequence and chronostratigraphic section (2-2') in the main area of  

Laizhou Bay coastal delta in post glacial period 
 

表 3  冰后期三角洲沉积层静力触探参数值统计表 
Table 3  Statistics of static sounding parameters of delta deposits in post glacial period 
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平均值 2.82 MPa, 总体上呈向上增大趋势; Rf 曲线

形态一般为低幅齿型, Rf 范围值 1.15%~1.95%。 

高水位体系域上部的三角洲平原相 qc 值一般较

下伏的三角洲前缘相低, 其范围值 0.50 ~ 6.76 MPa, 

平均值 2.47 MPa, 由于黏粒含量较高, 其 Rf 值较三

角洲前缘相高, 范围值 0.84%~5.11%。 

5  讨论 

5.1  冰后期海侵的沉积层序 

尽管莱州湾海岸线弯曲度较小且没有向海突出

的形态, 三角洲形态不明显, 但近年来大量的钻孔

岩芯和微体古生物资料均表明, 区内晚更新世以来

历次海侵中均发育河流三角洲, 其中冰后期沉积为

一套完整的海侵序列, 主要由海水自浅到深的海进

序列和由深到浅的海退序列组成。由于沉积物粒序

具有记录沉积环境中水动力条件、水体深度、沉积

物物源供给能力变化的能力, 莱州湾沿岸冰后期滨

海沉积物粒序所呈现出的“粗—细—粗”的变化规

律正是海平面变化的物理表现(图 12)。 

鉴于静探试验参数值对沉积物粒度敏感性高 , 

研究区静探参数数据在冰后期沉积物粒序变化规律

的分析中具有钻孔岩芯无法替代的优势。以莱州湾

南岸三角洲前缘砂体为例 , 该砂体岩性主要为粉

砂、粉土, 由下而上沉积物粒度变化不大, 岩芯编

录中对岩性变化的识别难度大, 而在较多的钻孔中

开展颗粒分析的密集采样又面临成本过高的问题, 

利用静探参数数据进行沉积层序分析成效明显。三

角洲前缘砂体 qc 曲线多为漏斗型、钟型曲线的组合

型即“哑铃型”曲线, 下部的钟型曲线表现为向上

变细的正粒序结构 , 为海进型三角洲前缘砂体(海

侵体系域), 上部的漏斗型曲线则表现为向上变粗

的逆粒序结构 , 为海退型三角洲前缘砂体(高水位

体系域), 漏斗型与钟型曲线的交接部位即为最大

海泛面(MFS)(图 13)。 

与三角洲主体区的前缘相砂体不同, 三角洲侧

翼区潮坪相砂泥互层沉积的 qc 曲线为一般为齿型, 

但 qc 参数的垂向变化规律与三角洲主体区是同步

的(图 14), 即下部为参数值向上减小的齿型曲线 , 

为海进型潮坪沉积(海侵体系域), 上部为参数值向

上增大的齿型曲线 , 为海退型潮坪沉积(高水位体

系域), 二者的交接部位即为最大海泛面。 

由此可见, 静探参数数据很好地记录了莱州湾

冰后期海侵沉积的粒序变化规律, 该地层存在“海

进—海退”的完整沉积旋回, 但在冰后期三角洲的

边缘地带, 如图 14 中的静探孔 J200、J223, 由于海

侵影响滞后, 海侵层下部的海进型沉积缺失, qc 参

数曲线仅保留漏斗型或似漏斗齿型曲线段。 

5.2  冰后期海侵最大古水深估算 

(1)估算方法 

古水深确定是沉积学分析中的难点问题, 目前

古水深研究应用较多的是以遗迹化石、微体古生物

化石为代表的古生物学方法 , 即主要依据遗迹化

石、有孔虫、介形类与水深的对应关系, 而这一方

法存在很大的不确定性 , 因为对于某些生物而言 , 

其生存的水深空间也可以变化很大(Ekdale, 1988), 

因此该方法估算精度偏低。 

由于最大海泛面是三角洲沉积层序的关键地质

界面, 也是通过静探参数曲线和钻孔岩芯比较容易

识别的物理界面, 该界面具有近等时性, 形成于海

侵高海面期, 大体相当于高海面期海底地形面, 最

大海泛面在空间形态上随沉积部位的不同而起伏变

化。以沿现海岸线静探孔参数曲线编制的层序结构

剖面为例(图 14), 高海面期三角洲轴部海底地形最

高, 而三角洲侧翼区海底地形相对偏低。 

海侵期间高海面期水深即为最大古水深, 可以

利用不同地段最大海泛面资料估算最大古水深。在

估算最大古水深时除了要考虑最大海泛面标高和形

成时间外 , 还需评估高海面期以来地壳沉降速律 , 

可采用以下公式估算:  

S= H－M－ν·A 

式中: S—最大古水深(m);  

     H—高海面期海平面标高(m);  

     M—最大海泛面标高(m);  

     ν—冰后期地壳沉降速率(m/ka);  

     A—最大海泛面形成年龄(ka)。 

距今 6.0~4.0 ka 为海平面高位稳定期(施雅风等, 

1992), 也是莱州湾冰后期三角洲最大海泛面形成

期 , 不同沉积部位最大海泛面形成时间略有变化 , 

总体上由陆向海方向形成时间呈由老渐新的 

 

图 12  莱州湾沿岸三角洲典型钻孔粒序结构剖面 
Fig. 12  Grain size structure profile of typical boreholes  

in the coastal delta of Laizhou Bay 
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图 13  莱州湾南岸晚第四纪地质剖面(1-1') 
Fig. 13  Late Quaternary geological section (1-1') on the south bank of Laizhou Bay 

 

 

图 14  莱州湾海岸线层序地层结构剖面(3-3') 
Fig. 14  Sequence stratigraphic structure profile (3-3') of Laizhou Bay 

 
表 4  典型钻孔冰后期海侵最大古水深估算表 

Table 4  Estimation table for maximum paleodepth of post glacial transgression in typical boreholes 

钻孔编号 
静探孔

编号 
经度 纬度 

地面 

高程/m

最大海泛面

标高/m 

最大海泛面

形成年龄/ka

地壳沉降速率

/(m/ka) 

高海面期

古水深/m

GK138 J138 118°54'52" 37°29'47" 4.58 –9.92 4.0 1.65 6.3 

GK113 J113 118°52'04" 37°19'17" 1.92 –9.07 4.5 1.42 5.7 

GK222 J222 119°14'11" 37°12'08" 3.84 –7.16 4.0 1.20 5.4 

GK231 J231 119°32'14" 36°58'21" 2.85 –1.25 5.4 0.20 3.2 

XZK02  119°22'05" 37°01'57" 1.70 –2.01 4.0 0.70 2.2 

GK181 J181 119°23'29" 36°57'10" 5.37 –2.62 6.0 0.60 2.0 

GK63 J63 118°52'51" 37°04'45" 6.63  0.18 5.9 0.30 1.1 

GK209 J209 119°26'28" 36°52'51" 8.69  2.44 6.0 0.08 0.1 

 

 
趋势(图 11); 对于不同部位最大海泛面形成时间可

以充分利用研究区冰后期沉积物测年资料, 结合钻

孔地质剖面综合标定。关于冰后期地壳沉降速率, 

在莱州湾地区通过对滨海湖沼相沉积的空间分布和

年龄测试资料的对比分析, 可以对冰后期地壳沉降

速度进行估算(徐建国等, 2018)。关于冰后期最大海

平面标高, 1980 年代以来有关学者通过在我国东部

不同地区的研究工作都给出了高出现代海平面 3 m

左右的相似结论(王靖泰和汪品先, 1980; 韩有松等, 

1992; 赵希涛和王绍鸿, 1992; 李广雪等, 2014; 田

立柱等, 2016), 本次估算取 3 m。 

(2)估算结果 

选取 8 个代表性工程地质孔-静探孔孔组采用

上式进行最大古水深估算, 结果表明研究区冰后期

高海面期古水深在 0.1~6.3 m, 由陆地向海岸线方向

古水深加大, 最大古水深最高值出现在研究区西北

的滨岸钻孔 GK138 孔(表 4)。GK209 孔位于全新世

最大海侵线附近, 计算结果为该位置高海面期古水

深为 0.1 m, 由于最大海侵线是 0 m 古水深线, 说明

计算结果与全新世古地理研究成果相符, 本估算方

法可靠。 

由此可以判定, 冰后期海侵过程中莱州湾沿岸
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最大古水深不超过 10 m, 较前人估计的 10~20 m 浅

(郑守仪等, 1978; 王绍鸿, 1979), 说明海侵区沉积

环境始终为潮坪环境, 与目前莱州湾海域沉积环境

相似 , 因为现状莱州湾海域水深大部分小于     

10 m(中国海湾志编纂委员会, 1991)。 

6  结论 

(1)莱州湾冰后期三角洲是多条河流共同塑造

的集群三角洲, 形成于 8500 a B.P.以来的海侵过程, 

大致以老弥河为界分为三角洲主体区和侧翼区两个

沉积分区, 二者沉积物岩性差异明显。冰后期三角

洲堆积体厚度 2.0~29.0 m, 垂向上分为前三角洲、

三角洲前缘(潮坪)、三角洲平原三个沉积单元。 

(2)综合研究莱州湾沿岸钻孔岩芯、微体古生物

资料与静力触探试验数据, 建立了冰后期三角洲地

区河道带、河漫滩、决口扇、三角洲前缘、潮坪、

三角洲平原和滨海湖沼相的静探曲线沉积相识别模

式, 并将静探参数数据分析应用于冰后期三角洲沉

积层序划分, 建立了三角洲层序地层空间格架, 取

得了理想的效果。 

(3)莱州湾沿岸冰后期海侵开始于距今 8.5 ka, 

其后海平面继续上升, 沿海低平原逐渐为海水淹没, 

在距今 5 ka 左右海平面达高位稳定期, 其间海侵区

水深不足 10 m, 属于潮坪环境。 

(4)静力触探试验用于编制岩性剖面是应用已

久的传统方法, 相较于地质钻探, 静力触探参数对

岩性的灵敏度较高, 施工快速高效、费用低廉, 并

且常有大量试验数据可供收集利用, 应用于海岸带

地区晚第四纪地质研究具有良好的前景。 
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