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摘要：晚第四纪以来，因古气候和海平面发生多次变化，南海西北部经历了海岸线变迁和海陆演变多个过程。

利用钻孔测年和高分辨率单道地震资料开展对比、划分了７个主要地震反射界面并确定其时代。同时基于现今水

深数据，依据全球海平面变化曲线和地层厚度，对海南岛西南海域晚第四纪（１００．１～４０．７ｋａＢＰ）以来的古水深和

海岸线进行反演。反演结果表明，１００．１ｋａＢＰ时，海南岛西部、西北和南部局部地区海岸线向海方向移动，陆域面

积略微增加，海域陆架较窄，最大水深超过５５０ｍ，海底地形以陆坡深水区为主。７８．１ｋａＢＰ时，海南岛西部海岸线

发生较大规模迁移，陆域面积增加，陆架变宽，海底地形平缓。大部分区域水深均小于２００ｍ。４９．９～４０．７ｋａＢＰ，

海南岛西部陆域面积进一步扩大，海底地形平坦，水深变浅，地形以陆架区浅水区为主。研究表明，１００．１～４０．７

ｋａＢＰ以来研究区的水深变浅，地形变为平缓，海岸线向海迁移，区域古气候、海平面变化以及物源供应对塑造海底

地形地貌具有重要的作用。
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　　近年来，全球温室效应加剧，气温上升，导致冰

川融化及海洋上层水体受热膨胀，海平面在不同地

区有不同程度的上升。海平面上升将带来低地、城

镇淹没、海岸侵蚀加剧、洪水泛滥等一系列问题。因

此，开展海平面变化研究，尤其是晚第四纪以来海平

面的变化和古海岸线的变迁具有重要的现实意义。

第四纪最重要的环境特点之一是气温频繁大幅度的

变化，以及气候变化导致的全球海平面的变化，陆架

海侵海退及海岸位置在平面上往返迁移［１４］。南海

北部陆架古岸线以及陆架沙脊、陆架深切河谷、河谷

充填沉积、冰后期海进型和海退型沙坝等都是海平

面升降的响应结果［５，６］。

第四纪尤其是晚更新世以来南海北部陆架发生

多次海侵海退事件，在末次冰盛期，南海北部部分区

域位于海平面之上［７９］，遭受剥蚀或接受陆相沉积形

成了许多埋藏古河道、水下三角洲、海底沙丘等地形

地貌。在海底地貌上遗留了－２１０、－１５５、－１３０、

－５０和 －２０ｍ 等多级阶地和古海岸线遗迹
［９１４］。

南海北部晚第四纪１５．６ｋａ时期海平面相对现代海

平面下降１４６ｍ，当时的古海岸线位于距今海岸线

约１７０ｋｍ处
［１５］。在冰后期的海平面回升过程中，

海平面出现过多次停滞阶段［１１］，塑造了相应的特征

地貌和沉积物，主要是海底阶地、陡坎、古岸线等地

貌和古海滩沉积［１６］，直到６ｋａ海平面稳定，形成现

代海岸线格局［４，８，１０，１４，１７２３］。

第四纪期间，随着海平面变化，古海岸线在南海

北部陆架区不断来回迁移，形成海侵型和海退型海

岸。海侵型海岸往往容易被剥蚀，保留下来的主要

是海退型海岸，因此从钻孔或者海底地形地貌能够

识别出来的古海岸极其有限［１５］。前人通过海底地

形地貌、钻孔岩性特征、古生物标志以及地震地层来

判别古海岸线具有一定的局限性，只能判断某一特

定时期局部地区的古海岸线位置，无法开展大面积、

区域性的海平面变化研究。采用数字高程模型，综

合钻孔以及地震资料，可开展大范围区域性的古水

深变化及古海岸线变迁研究［８］。本文利用研究区获

得的高分辨率单道地震剖面，结合钻孔测年，采用数

字高程模型，反演海南岛西南海域晚更新世末次冰

期古水深及海岸线，并与现今水深进行对比，进一步

揭示并了解晚第四纪以来研究区沉积格局演化规

律。本文研究成果对于海南岛近岸环境保护及防灾

减灾具有重要的科学意义。

１　区域地质背景

研究区位于南海西北部北部湾东侧，海南岛西

南海域陆架区。水深范围０～２００ｍ，地形平缓，水
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深等值线在海南岛西部为ＳＮ向，向东北部逐渐转

为ＮＥ向。北部湾是我国南海西北部一个半封闭海

湾。北部湾为西、北、东三面环陆的天然半封闭型浅

水海湾，面积接近１３万ｋｍ２，海岸线总长约２２００

ｋｍ，是南海最大的海湾。它东临我国的雷州半岛和

海南岛，北临我国广西自治区，西临越南，南与南海

相通（图１）。

研究区构造上位于莺歌海盆地东南部。莺歌海

盆地位于印支地块与欧亚地块的拼接带上，它的构

造演化主要受到北西走向的红河断裂带控制。莺歌

海盆地的基底组成比较复杂，发育古生代及其以前

的印支地块型基底和华南地块型基底，还有中生代

火山侵入杂岩型基底。莺歌海盆地始新世最大沉

降中心位于盆地西北，走向 ＮＷ。３８～２１Ｍａ期间

沉降中心为ＮＮＷ—近ＳＮ向，新的沉降中心在老沉

降中心的南东侧生成，成右阶雁列式，２１Ｍａ之后沉

降中心又转为ＮＷ向
［２４］。

莺歌海盆地自裂陷期以来强烈沉降，尤其是１０

Ｍａ以来快速沉降和快速充填，导致盆地内堆积了

巨厚的沉积物［２５］。莺歌海盆地具有巨厚的新近系

和第四系沉积盖层（盆地中心最大沉积厚度超过１４

ｋｍ）
［２６］、快速的沉降沉积活动（沉降速率为０．１～

０．５ｍｍ／ａ，沉积速率为０．４～１．４ｍｍ／ａ）和异常高

温高压（盆地内平均地温梯度４．２５℃／１００ｍ，压力

梯度高达１８～２２ｋＰａ／ｍ）等地质现象，被认为是世

界上独特的沉积盆地［２７］。

钻探资料表明，莺歌海—琼东南盆地崖１３１１

井、乐东３０１１井第四系有一千多米厚，莺琼盆地

第四系乐东组最厚达二千余米［２８］。该区第四纪沉

积速率高达１ｍ／ｋａ。巨厚的第四系分布在强烈沉

降区，由构造抬升区迅速的剥蚀作用提供物源。南

海北部几个盆地惟独莺—琼盆地第四纪及新近纪沉

积巨厚，应与海南岛的急剧抬升及邻域江河大量输

入的陆源物质有关［２８，２９］。海南岛西南部为高山区，

因此琼东南盆地西部及莺歌海盆地东南部粗碎屑较

多，这些地区也是现代海底的砂质沉积区［２９］。

２　材料与方法

２００６—２０１１年，广州海洋地质调查局开展了

“１：１００万海南岛幅海洋区域地质调查”项目，由“奋

斗五号”船在研究区开展了约３１００ｋｍ的单道地震

测线调查和浅地层钻探工作。

研究区单道地震数据采集采用拖曳等时激发模

式。数字单道记录系统为 ＥｘｓｅａＤｅｌｐｈＳｅｉｓｍｉｃ，

ＥＰＣ１０８６记录仪，ＳｕｒｅＳｈｏｔ气枪控制器。激发采

用Ｇ．Ｉ．枪震源，工作压力２０００ｐｓｉ，容量２１０ｉｎ
３，

图１　研究区水深、单道地震测线及钻孔位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅａｎｄｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｍａｐｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

９２１
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沉放深度２．５～３ｍ，激发间隔为６～７ｓ，记录长度

为１５００～２０００ｍｓ。所有的地震资料均开展了多

次波压制，涌浪静校正，气泡效应、随机噪声等处理。

ＨＤＱ２钻孔站位水深４４ｍ，总进尺８８．３ｍ，取

心长度 ６５．６７ ｍ，取心率 ７４．３７％，钻探设备为

ＨＧＤ３００型海洋钻机。海上钻孔每回次进尺＜３

ｍ，取样后用塑料管密封保存，在管上标注管号、进

尺、回次、日期及顶底等并低温保存。

钻孔样品分别进行了光释光（ＯｏｐｔｉｃａｌｌｙＳｔｉｍ

ｕｌａｔｅｄＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＯＳＬ）和 ＡＭＳ１４Ｃ（Ａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｏｒＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＡＭＳ）测年分析。光释光测

年由青岛海洋地质研究所实验测试中心进行，测试

采用石英颗粒的单片再生法进行年代测定，仪器为

Ｄａｙｂｒｅａｋ２２００释光测年系统。首先在实验暗室中

提纯碎屑颗粒石英进行制片，然后用单片再生剂量

法测量样品的等效剂量，最后根据样品所在地的年

剂量计算出光释光年龄。等效剂量测量在热释光／

光释光测量仪（ＲｉｓΦＴＬ／ＯＳＬ１５）上进行，附带放

射性β源为９０Ｓｒ／９０Ｙ
［３０］。

ＡＭＳ１４Ｃ测试挑选完整的有孔虫或贝壳样品，

贝壳样品送往美国Ｂｅｔａ实验室进行测年，其余样品

前处理与石墨靶制备由中国科学院广州地球化学研

究所制样实验室进行。制成的石墨靶样品送北京大

学核物理与核技术国家重点实验室加速器质谱中心

的美国ＮＥＣ１４Ｃ专用加速器质谱仪进行１４Ｃ年代测

定，并利用ＣＡＬＩＢ７．１程序对１４Ｃ年龄数据进行了

校正。

研究区水深数据来自美国国家海洋和大气管理

局公开的地形资料，分辨率为１′，首先根据需要将

数据定制好并下载，下载的栅格文件为ＡＳＣＩＩ光栅

格式，通过处理将其转化为ｓｕｒｆｅｒ的网格文件，用

于古海岸线重建的计算［８］。

３　结果

３．１　主要地震反射界面

根据地震反射特征，研究区由上至下共识别出

Ｒ１—Ｒ７共７个主要地震反射界面（图２，图３），可

在全区连续追踪，各界面主要特征如下：

Ｒ１界面：该反射界面位于研究区海平面下约

６０～１３０ｍｓ处，由东向西，由北向南呈缓慢倾斜，埋

藏深度逐渐加大。该界面东西方向上一般比较平

整，部分区段出现起伏、凹凸不平。南北方向上，北

部较为起伏，往南相对平整，局部有起伏。该界面为

高频、中振幅、高连续，存在明显的下切谷现象，总体

上近岸地区振幅较弱、连续性变差，该界面对下伏地

层削截作用明显。

Ｒ２界面：该反射界面位于研究区海平面下约

７０～２００ｍｓ处，由东向西，由北向南呈缓慢倾斜，埋

藏深度逐渐加大。该界面东西方向上一般比较平

整，部分区段略有起伏。南北方向上，北部靠近海南

岛位置发生尖灭，往南相对平整，局部有起伏。该界

面为高频、强振幅、高连续，有下切谷现象。

Ｒ３界面：该反射界面位于研究区海平面下约

８０～２３０ｍｓ处，由东向西，由北向南呈缓慢倾斜，埋

藏深度逐渐加大。该界面东西方向上略为平整，部

分区段有起伏。南北方向上，北部靠近海南岛附近

界面起伏较大，往南相对平整，局部有起伏。该界面

为中高频、强振幅、中连续，可追踪对比。

Ｒ４界面：该反射界面位于研究区海平面下约

９０～３００ｍｓ处，由东向西呈缓慢倾斜，埋藏深度逐

渐加大。该界面东西方向上一般比较平整，部分区

段略有起伏。南北方向上，该界面起伏较大，北部靠

近海南岛附近发生尖灭，往南缓慢下倾，在南部受浅

层气和局部构造影响，界面发生波状起伏。该界面

为中—低频、中—弱振幅、中连续，部分区段可出现

强振幅，连续性良好，可追踪对比。

Ｒ５界面：该反射界面位于研究区海平面下约

１５０～４００ｍｓ处，该界面东西方向上比较平整。由

东向西呈缓慢倾斜，埋藏深度逐渐加大。该界面南

北方向上起伏较大，北部靠近海南岛附近局部受侵

蚀而下凹，往南下倾，在南部受浅层气和局部构造影

响，界面发生波状起伏。该界面为中—低频、中—弱

振幅，中—低连续，部分区段为弱振幅、连续性良好，

较易追踪对比。

Ｒ６界面：该反射界面位于研究区海平面下约

２００～４５０ｍｓ处，该界面东西方向上比较平整。由

东向西倾斜，埋藏深度逐渐加大，在东部靠近海南岛

侧钻孔处发生尖灭。该界面南北方向上起伏较大，

北部靠近海南岛附近局部受侵蚀缺失，往南下倾，在

南部受浅层气和局部构造影响，界面发生波状起伏。

该界面为低频、中—弱振幅、低连续，部分区段为中

振幅、连续性较好，可追踪对比。

Ｒ７界面：该反射界面位于研究区海平面下约

２００～５００ｍｓ处，该界面东西方向上比较平整。由

东向西倾斜，埋藏深度加大。该界面南北方向上起

伏较大，北部靠近海南岛附近局部受侵蚀发生剧烈

下凹，往南下倾，在南部受浅层气和局部构造影响，

界面发生波状起伏。该界面为低频、中弱振幅、低连

０３１
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图２　单道地震测线 ＨＤＬ１０（Ａ）及解释剖面（Ｂ）（测线位置见图１）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅＨＤＬ１０（Ａ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（Ｂ）（ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＦｉｇ．１）

图３　单道地震测线 ＨＤ７０（Ａ）及解释剖面（Ｂ）（测线位置见图１）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅＨＤ７０（Ａ）ａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（Ｂ）（ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＦｉｇ．１）
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续、局部可出现强振幅异常段，可追踪对比。

３．２　钻孔岩性特征与地震反射界面对比

根据钻孔岩心沉积物特征，钻孔岩性总体上以

粉砂为主，其中０～１６、２８～４９、７８～８０ｍ层段岩性

变化较大。０～６ｍ岩性为粉砂和砂质粉砂互层；７

～１６ｍ主要以砂质粉砂为主；２８～４９ｍ 岩性变化

复杂，以砂质泥、砂质粉砂、粉砂、砾质泥互层，局部

夹有粉砂质砂、砾质砂和含砾泥；７８～８０ｍ岩性为

粉砂质砂、砂质泥、含砾泥质砂和粉砂互层（图４）。

根据主要地震反射界面的时间，以１６００ｍ／ｓ

地层速度计算各界面深度，结果分别为 Ｒ１：６．４ｍ、

Ｒ２：１１．２ｍ、Ｒ３：２４．８ｍ、Ｒ４：３８．４ｍ、Ｒ５：５８．４ｍ、

Ｒ７：７６．０ｍ（表１）。

表１　地震反射界面时间深度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｔｈｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

反射界面 双程走时／ｍｓ 深度／ｍ

海底 ５５ ０

Ｒ１ ６３ ６．４

Ｒ２ ６９ １１．２

Ｒ３ ８６ ２４．８

Ｒ４ １０３ ３８．４

Ｒ５ １２８ ５８．４

Ｒ７ １５０ ７６．０

根据各界面深度计算结果，对比钻孔岩性，除

Ｒ２界面外，其他界面与钻孔岩性变化对应较好，说

明以１６００ｍ／ｓ层速度来进行反演是相对可靠的。

如Ｒ１界面６．４ｍ附近，存在明显的岩性差异，界面

上下岩性分别为粉砂和砂质粉砂。２４ｍ处为含砾

泥质砂夹层，与Ｒ３界面位置吻合较好。３８ｍ处岩

性变化复杂，粒度相对较粗，为砂质粉砂和砾质泥互

层，与Ｒ４界面相对应。钻孔５８～６０ｍ处有一砾质

泥夹层，砾石直径约２ｃｍ，与Ｒ５界面位置相对应。

７６～８０ｍ处为粉砂质砂、砂质泥夹层和含砾泥质砂

夹层，与Ｒ７界面位置大致吻合。Ｒ２界面处岩性变

化不大，为粒度较粗的砂质粉砂，该地震反射界面的

存在可能是地层内部含水率或者沉积结构等特征不

同引起的（图４）。

３．３　地震反射界面年代

为确定研究区地层时代属性，对 ＨＤＱ２孔岩心

样品进行了测年。其中，ＡＭＳ１４Ｃ测年样品共１０

个，光释光测年样品共９个，测试结果见表２。

图４　ＨＤＱ２钻孔岩性与地震剖面对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｅＨＤＱ２ａｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

根据测年结果，将 ＡＭＳ１４Ｃ年龄＞３．５ｋａＢＰ

的数据剔除。光释光测年结果表明，钻孔７８与８８

ｍ处年龄发生倒转（表２），可能是钻孔施工过程中

上部样品掉下来或者测年样品取样过程中样品曝光

引起，亦可能为测试数据误差所致，故将８８ｍ 处光

释光测年数据剔除。总体而言，钻孔揭露了全新

统—上更新统。综合测年结果，拟合出 ＨＤＱ２孔的

时间深度关系曲线（图５）。尽管研究区存在几个

清晰的地震反射界面，代表不同时期的侵蚀面，考虑

到该区沉积速率较大，晚第四纪期间构造相对稳定，

沉积间断年代差距较小，拟合曲线总体上能够反映

研究区地层的时间深度关系。根据拟合曲线，计算

图５　ＨＤＱ２钻孔测年深度年龄模型

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｏｆＣｏｒｅＨＤＱ２
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表２　犎犇犙２钻孔犃犕犛
１４犆和光释光测年结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＡＭＳ
１４ＣａｎｄＯＳＬａｇｅｏｆＣｏｒｅＨＤＱ２

样品编号 深度／ｍ 年代／ｋａ 误差／ａ 校正年龄／ｃａｌ．ｋａＢＰ 标准偏差／ａ 测年方法

１ ０．０１ ４．３００ ±３０ ４．３２０～４．５２０ ＡＭＳ１４Ｃ

２ ０．６３ ９．７４０ ±３８ １１．２２０～１１．１６９ ＡＭＳ１４Ｃ

３ １．１０ ２３．７３４ ±８５ ２８．４３５ ±１６８ ＡＭＳ１４Ｃ

４ ３．４０ ２８．６２０ ±１１３ ３４．０１４ ±１８５ ＡＭＳ１４Ｃ

５ ３．６０ ３５．５０１ ±１８８ ４０．８１３ ±２４１ ＡＭＳ１４Ｃ

６ ７．００ ３３．４０５ ±１６６ ３８．７９６ ±２２１ ＡＭＳ１４Ｃ

７ ８．０５ ３５．３００ ±３７０ ３８．６２０～４０．２４０ ＡＭＳ１４Ｃ

８ ９．５０ ２５．２６８ ±１４３ ３０．４２１ ±２０９ ＡＭＳ１４Ｃ

９ １４．２５ ３１．１１１ ±１５９ ３６．４７３ ±２０７ ＡＭＳ１４Ｃ

１０ １９．９９ ４３．１８０ ±９２０ ４４．４００～４８．０５０ ＡＭＳ１４Ｃ

１１ ２２．７０ ６３．０００ ７ ＯＳＬ

１２ ２３．４０ ６７．０００ ７ ＯＳＬ

１３ ２９．００ ７０．０００ ９ ＯＳＬ

１４ ３９．８０ ７８．０００ ８ ＯＳＬ

１５ ４５．６ ８００００ ８ ＯＳＬ

１６ ４９．２０ ８３．０００ ９

１７ ６５．２ ９７．０００ １１ ＯＳＬ

１８ ７８．０ １０７．０００ １１ ＯＳＬ

１９ ８８．０ ６７．０００ ９ ＯＳＬ

出Ｒ２—Ｒ７各界面的年龄，分别为：Ｒ１界面４０．７

ｋａＢＰ，Ｒ２界面４９．９ｋａＢＰ，Ｒ３界面６６．７ｋａＢＰ，Ｒ４

界面 ７８．１ｋａＢＰ，Ｒ５ 界面 ９０．９ｋａＢＰ，Ｒ７ 界面

１００．１ｋａＢＰ（表３）。

表３　犎犇犙２孔地震反射界面深度、年龄、沉积速率和古水深

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｇｅ，ｄｅｐｔｈ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓａｔＣｏｒｅＨＤＱ２

反射界面 深度／ｍｂｓｂ 年代／ｋａＢＰ
沉积速率

／（ｍ／ｋａ）

古水

深／ｍ

Ｒ１ ６．４ ４０．７ ０．１６ －７２

Ｒ２ １１．２ ４９．９ ０．５２ －４７

Ｒ３ ２４．８ ６６．７ ０．９３ －６８

Ｒ４ ３８．４ ７８．１ １．２０ －４４

Ｒ５ ５８．４ ９０．９ １．５７ －３２

Ｒ７ ７６．０ １００．１ １．９１ －３７

３．４　海平面变化曲线

目前南海北部已有的海平面变化曲线主要是反

映末次盛冰期以来的海平面变化［８，１０，１１，１４］，缺少研

究区末次冰期以来的海平面变化曲线。为了能够相

对准确地反演古海岸线变化，本文采用 Ｗａｅｌｂｒｏｅｃｋ

等［３１］１０万年以来的全球海平面变化曲线来代替南

海的相对海平面变化曲线（图６）。该曲线可以反映

出末次冰期以来全球平均的海面下降幅度。各界面

发育时期海平面下降幅度为：Ｒ１界面－７２ｍ，Ｒ２界

面－４７ｍ，Ｒ３界面－６８ｍ，Ｒ４界面－４４ｍ，Ｒ５界

面－３２ｍ，Ｒ７界面－３７ｍ（表３）。

图６　地震反射界面与海平面变化曲线对应关系（据文献［３１］修改）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｕｒｖｅｓ

３３１



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年１２月　

３．５　沉积厚度

海岸线的变化除了受海平面升降影响外，剥蚀

和沉积作用也是非常重要的因素。鉴于末次冰期以

来南海西北部因出露而遭受剥蚀的厚度难以计算，

而且相对于本次研究的分辨率和海平面变化幅度来

说，因出露而遭受剥蚀的厚度可不予考虑［８］。而对

于各地震反射界面所沉积的厚度则可以通过钻孔资

料和高分辨率的地震反射剖面计算来获得。

３．６　古海岸线反演公式

姚衍桃（２００９）等认为古海岸线反演模拟通常需

要３类数据：现今的ＤＥＭ（ＤＥＭ０）、相对海平面变

化数据（ＲＳＬ）、沉积或剥蚀厚度数据（Ｓ），点狉在狋（狋

＜０）时刻的高程可以表示为：

ＤＥＭ狋（狉）＝ＤＥＭ０（狉）－ＲＳＬ狋（狉）＋Ｓ狋（狉）

狉∈犚

其中，ＲＳＬ狋（狉）为点狉在狋时刻相对于现在的海

平面高度；

Ｓ狋（狉）为点狉从狋时刻至现在因遭受剥蚀或沉

积而产生的相对厚度变化值（即侵蚀为正，堆积为

负），同时考虑到莺歌海盆地构造沉降，以及本文引

用的全球海平面变化数据，因此将公式修改为：

　ＤＥＭ狋（狉）＝ＤＥＭ０（狉）－（Ｓ狋（狉）＋ＳＬ狋（狉）＋

犎狋（狉）），狉∈犚

其中，ＳＬ狋为区域犚 在狋时刻的海平面升降幅

度，低于现今海平面用负值，高于现今海平面用正

值表示，可对已知点在该时刻的全球海平面下降曲

线进行内插来获得。

犎狋为狋时刻的沉降深度，研究区的沉降速率取

４２５ｍ／Ｍａ
［３２］。

４　结果和讨论

根据以上综合分析和反演公式计算，得出研究

区晚第四纪（１００．１～４０．７ｋａＢＰ）以来的古水深演

变序列。根据地震界面的解释，分别选取了钻孔的

底部（Ｒ７）、中部（Ｒ４）和上部界面（Ｒ２，Ｒ１），即研究

区在１００．１、７８．１、４９．９和４０．７ｋａＢＰ时期进行海岸

线位置和相应的古水深反演。

１００．１ｋａＢＰ：当时海平面低于现今海平面约３７

ｍ，海南岛西部部分海岸线向海方向移动，其中西北

部、西部、南部局部地区海岸线往海方向推移至现今

水深４０ｍ处。总体上古水深线围绕着海南岛岸线

平行分布。当时陆架非常窄，２００ｍ水深线距离海

岸线最近处仅５０多千米，海南岛南部大部分海域为

陆坡区。海南岛西部和西北部海域地形平缓，水深

小于１５０ｍ，而海南岛南部海域地形较陡，水深变化

较大，最大水深超过５５０ｍ，最深处位于研究区的东

南角（图７）。在海南岛西南部，地震剖面揭示Ｒ７界

面埋深约３００～５００ｍｓ，相对水深约２４０～４００ｍ，

Ｒ６—Ｒ７界面地震反射特征之间主要是以连续、弱

振幅反射特征为主，未见下切河道，反映了深水沉积

环境（图２）。

７８．１ｋａＢＰ：当时海平面低于现今海平面约４５

ｍ，海南岛西部海岸线发生较大规模海退，海南岛西

部部分海域出露海底。此时陆架变宽，海底地形平

缓，大部分区域水深均小于２００ｍ。研究区东南部

水深相对较深，水深范围约２００～４００ｍ。地震剖面

揭示Ｒ４界面埋深约３００ｍｓ，相对水深约２４０ｍ。

Ｒ３—Ｒ４界面地震反射特征之间主要是以中—低连

续、中振幅、局部弱反射特征为主，未见下切河道，反

映了浅海沉积环境（图２）。

４９．９ｋａＢＰ：当时海平面低于现今海平面约５０

ｍ，海南岛西部海岸线继续发生较大规模海退，后退

距离约５０多千米，海南岛西部，西北部大部分海域

出露海底。此时海域陆架加宽，海底地形平缓，大部

分区域水深均小于２００ｍ。研究区东南部水深相对

较深，水深范围约２００～３００ｍ。地震剖面揭示Ｒ２

界面埋深约２００ｍｓ，相对水深约１６０ｍ，Ｒ１—Ｒ２界

面地震反射特征之间主要是以中连续、中振幅、前积

反射特征为主，局部发育下切河道，反映了滨浅海沉

积环境（图２）。

４０．７ｋａＢＰ：当时海平面低于现今海平面约７０

ｍ，海南岛西北部、南部陆域面积进一步扩大，发生

持续海退。海南岛西部海退范围较小。海域地形变

得极为平坦。研究区海域大部分为陆架区，仅东南

部局部区域为水深＞２００ｍ的陆坡区。地震剖面揭

示Ｒ１界面埋深约１５０ｍｓ，相对水深约１２０ｍ。Ｒ１

至海底地震反射特征之间主要是以中—低连续、中

振幅、局部杂乱反射特征为主，下切河道发育，反映

了滨浅海沉积环境（图２）。

研究区晚第四纪（１００．１～４０．７ｋａＢＰ）以来古

海岸线和水深反演表明，随着时间的推移，海平面持

续下降，研究区海南岛陆域面积持续扩大，海域面积

减小，同时陆架不断加宽，２００ｍ水深线往深水区迁

移。古水深由深变浅，海底地形坡度由陡变缓。地

形剖面揭示，１００．１ｋａＢＰ时期，研究区水深变化范

围为１００～５５０ｍ，陆架较窄，地形坡度较陡；７８．１

ｋａＢＰ时期，水深加速变浅，介于５０～４００ｍ之间，地
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形坡度相对平缓；４９．９ｋａＢＰ时期，水深进一步变

浅，陆架区范围增大，大部分地区水深＜２５０ｍ，海

底地形因水下河道侵蚀而发生下切现象。４０．７

ｋａＢＰ时期，陆域面积逐渐扩大，水深变浅，海底地形

变为平缓（图８）。

反演结果表明，古海岸线变迁具有一定特点，即

海岸线由东往西，由北往南发生迁移。海岸线变迁

首先由海南岛西部开始，１００．１ｋａＢＰ时古海岸线位

于现今海岸线东侧（图７），陆域面积较现今略有扩

大。７８．１ｋａＢＰ时期，古海岸线变化范围加大，海南

岛西部发生大面积的海退，古海岸线距现今海岸线

约２０多千米，随着海平面进一步下降，４９．９ｋａＢＰ

图７　研究区１００．１～４０．７ｋａＢＰ时期古水深和海岸线反演结果

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｌｅｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃａｎｄｃｏａｓｔａｌｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇ１００．１～４０．７ｋａＢＰ
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时期，海南岛西北部以及北部湾海面区面积增大，研

究区西北部变为港湾浅水区。４０．７ｋａＢＰ时期，古

海岸线继续往南，往西迁移，古海岸线距今海岸线最

大距离可达５０ｋｍ。钻孔的沉积速率也反映了海岸

线的变迁过程，１００．１ｋａＢＰ时，钻孔处于陆架浅水

区，位于海面之下，沉积速率较高，约为１．９１ｍ／ｋａ。

７８．１ｋａＢＰ时，钻孔位于近岸区，沉积速率减小，为

１．２０１ｍ／ｋａ。４９．９～４０．７ｋａＢＰ时，钻孔处于陆相

沉积环境，沉积速率大幅降低，约为０．５２～０．１６

ｍ／ｋａ（表３）。考虑到研究区晚第四纪以来，主要是

由气候驱动的海平面升降变化，１００．１～４０．７ｋａＢＰ

时期古海岸线演变过程应该是来回迁移的过程，但

总体趋势是由东向西、由南向北迁移。

前人研究表明，海南岛西部海域沉积物来源比

较复杂，受北部湾环流的影响，由越南、广西和海南

岛西部的多条河流输送的沉积物都在这里沉积，部分

由粤西沿岸流携带来的沉积物经过琼州海峡也可能

搬运至此［３３］。海南岛的河流发源于中部山地，向四

周海岸呈放射状分布，主要河流有３条，即南渡江、

昌化江和万泉河，其中位于海南岛西部的昌化江的径

流量变化大，年输沙量为（８８～２９８）×１０
４ｔ
［３４］。

晚更新世早期（１２８～７５ｋａＢＰ）是温暖期，全球

性高海平面时期，中国陆架被海水淹没［３５］。该时期

内，海南岛西部河流，尤其是昌化江对海南岛西海岸

提供了主要物源，１００．１ｋａＢＰ时期古海岸线的迁移

主要开始于昌化江河口邻近海域，并逐渐往南扩展

到乐东三亚一带。５３．５～３９ｋａＢＰ期间，气候再次

变冷，进入玉木冰期中期阶段，海平面下降幅度较

大，古海岸线向海快速推进，加之该时期物源区侵蚀

作用强烈，海南岛物源供应充足，促使海区发育了较

厚的沉积层，水深变浅，研究区大部分海域变为陆架

区，北部湾及海南岛西部大部分区域暴露成为陆地，

遭受剥蚀或接受陆相沉积。

图８　研究区１００．１～４０．７ｋａＢＰ时

期地形剖面对比（剖面位置见图７）

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉｅｆｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇ１００．１～

４０．７ｋａＢＰ（ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＦｉｇ．７）

在末次冰期最盛期，海平面位于现今海平面的

１００多米之下，南海西北部的海岸线几乎推移到陆

坡区，研究区陆架区均位于海平面之上，遭受剥蚀

或接受陆相沉积，在海底形成了许多古水道（图２，

图３）。

以上研究表明，古气候、海平面变化以及物源供

应对塑造海底地形地貌具有重要的作用，尤其对陆

架区海底地形地貌改变较大，利用钻孔和高分辨率

地震剖面开展古水深和海岸线的反演，与海平面变

化曲线以及海南岛物源供应具有较好的响应关系。

由于本文在时深转换、地震层序界面定年、海平面变

化取值等方面存在一定的误差，且忽略了沉积或剥

蚀厚度的影响，因此结果可能存在一定的偏差，但考

虑到１０万年来的时间尺度，以及海平面变化的幅

度，尤其是反演结果表明研究区水深变化的幅度达

２００～３００ｍ，计算结果引起的误差可以暂时忽略。

５　结论

（１）研究区发育７个主要地震反射界面（Ｒ１—

Ｒ７），结合钻孔年代深度模型，计算得出７个主要地

震反射界面时间约为１００．１～４０．７ｋａＢＰ。

（２）１００．１ｋａＢＰ时陆架较窄，研究区以地貌陆

坡区为主，地形较陡，水深变化较大，最大水深超过

５５０ｍ。７８．１ｋａＢＰ时海南岛西部部分海域出露海

底。此时陆架变宽，海底地形平缓，大部分区域水深

均小于２００ｍ。４９．９ｋａＢＰ时海南岛西部、西北部

大部分海域出露海底。此时海域陆架加宽，海底地

形平缓，大部分区域水深均小于２００ｍ。４０．７ｋａＢＰ

时海南岛西北部、南部陆域面积进一步扩大，发生持

续海退。海南岛西部海退范围较小，海域地形变得

极为平坦，研究区海域大部分为陆架区。

（３）古海岸线变迁总体上具有由东往西、由北往

南迁移的特点。１００．１ｋａＢＰ时古海岸线位于现今

海岸线东侧，７８．１ｋａＢＰ时期，古海岸线变化范围加

大，海南岛西部发生大面积的海退，古海岸线距现今

海岸线约２０多千米，４９．９ｋａＢＰ时期，海南岛西北

部以及北部湾内陆域面积增大，至４０．７ｋａＢＰ时期，

古海岸线继续往南、往西迁移，古海岸线距今海岸线

最大距离可达５０ｋｍ。
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