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提要：对现代黄河三角洲地区YRD-1101孔上部岩心开展粒度分析，并结合AMS14C和光释光（OSL）年代学测试结

果、沉积特征、微体古生物鉴定及周边钻孔对比，建立了MIS5期以来的地层框架，揭示出该地区主要经历了3个阶

段的沉积环境演化过程：（1）晚更新世—早全新世河流与海相交替沉积，其中 MIS5c 阶段海侵水动力环境中等，

MIS3期海侵水动力环境较弱，MIS2期河流沉积水动力较强；（2）全新世滨、浅海沉积环境，动力环境整体较强，相对

比较稳定；（3）1855年至今形成的黄河三角洲沉积，水动力强度较弱到中等。海平面变化和构造沉降是影响研究区

晚更新世以来沉积演化的主要因素，此外，黄河带来的大量泥沙对海侵强度也有显著影响。
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Abstract: Three stages of sedimentary environment evolution since MIS 5 were recognized based on the data of grain size analysis,

AMS14C dating, OSL dating, sedimentary characteristics, benthic foraminifera and ostracoda identification in the upper part of core

YRD-1101 drilled in the modern Yellow River Delta, and comparison with surrounding boreholes. Three stages of sedimentary



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(3)

evolution are identified. (1)Interactive deposition of rivers and marine facies were formed during the Late Pleistocene- Early

Holocene. Among them, the transgressive sediments in the MIS5c phase were formed in a medium hydrodynamic conditions, the

transgressive sediments in the MIS3 phase were formed in a weak hydrodynamic environment, and the river sediments in the MIS2

phase were formed in a strong hydrodynamic environment. (2) The nearshore and shallow sea deposits during the Holocene formed

in a strong and stable environment. (3) Modern Yellow River Delta sediments deposited since 1855 A.D. were formed in weak to

medium sedimentary dynamic environments. Sea-level changes and neotectonic subsidence have been the major factors controlling

the sedimentary evolution on the western margin of the modern Bohai Sea since MIS 5. In addition, the sediments were transported

to the study area from Yellow River, which had a significant influence on transgression intensity.
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1 引 言

河口海岸带地区是记录海陆交互作用的敏感

地区，三角洲的地貌演化受海平面变化、气候变化

及沿岸沉积物供给、沿岸水动力变化及人类活动等

多种控制因素的影响 (Saito et al.,2001；印萍等,

2017; Wang et al.,2019)。沉积物的粒度参数受源区

性质和沉积作用、沉积动力特征和搬运方式等综合

因素影响，不同的沉积环境通常对应特定的动力因

素和沉积物粒度特征，是重建古气候、古环境的重

要参考指标，目前广泛应用于海洋、湖泊、河流等沉

积环境的研究中（窦衍光等，2018；黄晓璇等，2018；

李杰等，2018；丁大林等，2019；方文丽等，2019；密

蓓蓓等，2019；吴同等，2019），用于判断沉积物的来

源、水动力条件、古气候环境和泥沙运移趋势等

(Wang et al.,2012;Vandenberghe,2013；Chen et al.,

2019；Mei et al.,2019)。自20世纪60年代起，众多学

者根据大量钻孔研究揭示出渤海及其西岸地区自

晚更新世以来存在 3 套海相地层(秦蕴珊等,1985;

Liu et al.,2009;Yao et al.,2012；方静涛，2020)，但受

测年技术的限制，对海相地层的年代划分，特别是

第 II 海相层的形成时代存在争议(胥勤勉等,2011；

Yi et al.,2012；陈永胜等,2012；商志文等,2016)；受地

层内关键数据不足影响，对现代黄河三角洲地区晚

更新世和全新世一些沉积亚相的划分和判定也存

在分歧(Liu et al.,2014)；此外，黄河对本区沉积环境

演化的控制作用也有待深化(Liu et al.,2016)。

本文选取现代黄河三角洲地区 YRD-1101 孔

上部 55.61 m 的岩心为研究对象，以粒度分析为主

要手段，结合该孔的岩性描述、AMS14C测年及光释

光测年、微体古生物等综合分析探讨本区氧同位素

5期以来沉积相变化和沉积环境演化过程。

2 地质背景

渤海三面被陆地包围，东部通过渤海海峡与北

黄海相连，海域面积77000 km2，平均水深18 m。渤

海周边陆地河流输入的陆源物质，是渤海最主要的

沉积物来源，主要包括黄河、滦河、辽河等(秦蕴珊

等,1985)。其中，黄河是中国的第二大河，也是世界

上泥沙含量最高的河流，其多年平均径流量达31.6×

109 m3/a，多年平均输沙量达到 7.68×108 t/a，占渤海

河流输入的 90%左右(Saito et al.,2001)。黄河三角

洲位于渤海西缘，地处华北地台的埕宁隆起和济阳

坳陷两个次级构造单元的交界处(Chen et al.,2009)，

由一系列古三角洲和现代三角洲组成(Xue,1993)

（图 1）。渤海西缘第四纪以来主要为坳陷时期，整

体沉降，晚第四纪以来，伴随着冰期-间冰期海平面

变化，现代黄河三角洲地区主要经历了3次海侵(秦

蕴珊等,1985)。另外，黄河中下游河道很不稳定，黄

河的入海口在历史上多次变迁，因此本区形成了复

杂的海陆交替层序结构(Liu et al.,2009)。

YRD-1101孔海拔约+1.84 m，岩心长 200.3 m，

顶部3.36 m为人工回填土（表1，图2）。岩心采用油

压式钻机取得，为全取心钻孔，泥质沉积物的采取

率超过 90%，砂质沉积物的采取率大于 85%(Liu et

al.,2016)。粒度样品按10 cm间隔取样，共测试样品
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1733个，本文选取钻孔上部55.62 m开展研究。

3 材料与方法

YRD-1101 孔（38°02′08.97″N、118°36′25.88″E）

位于现代黄河三角洲北部的刁口流路入海口附近

（钻孔位置见图1），YRD-1101孔海拔约+1.84 m，岩

心长 200.3 m，顶部 3.36 m 为人工回填土（表 1，图

2）。岩芯采用油压式钻机取得，为全取心钻孔，泥

质沉积物的采取率超过90%，砂质沉积物的采取率

大于 85%(Liu et al., 2016)。粒度样品按 10 cm间隔

取样，共测试样品1733个，本文选取钻孔上部55.62

m开展研究。对该孔的岩石磁学和古地磁学研究表

图1 钻孔位置、渤海湾盆地构造分区示意图及渤海西、南岸古黄河三角洲（古黄河三角洲9位于苏北地区，本图未标出）(据
Xue,1993修改)

Fig.1 Schematic map showing the locations of the sediment cores, the tectonic divisions of the Bohai Bay Basin and the deltas on
the western and southern coasts of the Bohai Bay (modified from Xue,1993)

表1 本文涉及钻孔的位置、高程及长度等基本信息
Table 1 Locations, core site elevations, and lengths of all cores in this paper

钻孔编号

YRD-1101

BZ2

BQ1

BH08

HB-1

ZK3

GYDY

YRD-1401

S3

Lz908

取样位置

纬度

38º02′08.97″N

39º1′00″N

38º39.883′N

38.28ºE

38º09ʹN

38º08′40″N

38º3′39.0″N

37º42′08.38″N

38º01′N

37º09′N

经度

118º36ʹ25.88″E

117º08′00″E

117º33.808′E

119.99′N

118ʹ56′E

118º49′00″E

119º9′15.97″E

118º58′28.93″E

118º51′E

118º58′E

相对高程/m

+1.84

+4.0

+3.404

-25.0

-4.50

+1.77

-10.55

+2.64

+2.868

+6.0

最大取

芯深度/m

200.3

203.6

95.6

212.4

61.01

31

40.2

81

450.27

101.3

文献

(Liu et al.,2016)

(陈宇坤等,2008)

(阎玉忠等,2006)

(Shi et al.,2016)

(Liu et al.,2009)

(赵广明等,2014)

(刘世昊等,2015)

(张欣等,2016)

(庄振业等,1999)

(Yi et al.,2015)
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明，早、中更新世界线，即布容正极性时/松山负极性

时界限（B/M）位于该孔 123.33 m 处，松山负极性时

的 Jaramillo 正极性亚时位于136.21~140.05 m，该孔

还记录了不完整Olduvai 正极性亚时（191.78~200.3

m），根据沉积速率推测该孔底部 200.3 m 的年代为

1.885 Ma(孙丽莎等,2014)。此外，根据光释光、

AMS14C 测年及地层对比研究（Liu et al.,2016），该孔

55.62 m以上的地层对应于晚更新世以来的沉积（图

2，图3），其中：

DU1 层(埋深 3.36 ~ 13.85 m)为 1855 年以来形

成的黄河三角洲沉积，由灰黄色黏土质粉砂与黄灰

色粉砂互层，夹粉砂质线理，水平层理清晰，底部暗

色含有机质及少量透镜体。本层有孔虫和介形虫

数量较少且种类相对简单，主要为近岸浅水种，反

映了黄河沉积物的高沉积速率。

DU2层(埋深13.85 ~ 19.69 m)为全新世沉积，由

深灰色与褐黄色黏土质粉砂组成，以深灰色与褐黄色

黏土质粉砂为主，深灰与绿灰色黏土质粉砂与粉砂密

集互层，中下部有棕色锈斑，见贝壳碎屑。本层有孔

虫和介形虫主要为近岸浅水种，均系现代渤海滨、浅

海常见属种，数量和种类较DU1层显著增多。

DU3 层(埋深 19.69 ~ 55.62 m)为 MIS5 期—早

全新世河流与海相交替沉积，由深黄色、灰绿色黏

土质粉砂、粉砂、细砂组成，含少量中砂层，分选较

好，见水平层理及交错层理，局部黑褐色黏土富含

有机质。本层有孔虫和介形虫由A、B两相互层，A

图2 YRD-1101孔岩性特征及地层划分(据Liu et al.,2016修改)
Fig. 2 Lithology and depositional sequences of core YRD-1101 (modified from Liu et al., 2016)

856 中 国 地 质 2020年
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相以广盐到咸水种、滨海种为主（A. beccarii vars.、

E. magellanicum、P. tuberculatum 和 C. subincertum，

图 3），指示潮坪-滨海相环境；B 相不含深水有孔

虫，含陆相和广盐性介形虫，指示河流沉积环境。

DU3深水有孔虫和介形虫种类较DU2显著增加，在

31.43~38.29 m 和 48.31~55.62 m 出现丰度极值，对

应海相沉积层，分别为 MIS5 早期到中期的沉积和

MIS3早期形成；河流沉积出现在23.06~31.43 m，为

MIS3 晚期到末次盛冰期（LGM）形成，由两个向上

变细序列组成，在26.89 m隔开，这一位置基本没有

深水有孔虫。

粒度测试在国土资源部海洋地质实验检测中

心完成，原始样品原始样品加入 5 mL 10%的 H2O2

和 5 mL 0.1mol/L 的 HCl，静置 24 h，以便去除样品

中的有机质。经六偏磷酸钠溶液和超声波分散后，

经六偏磷酸钠溶液和超声波分散后，用英国

Malvern 公司生产的 Mastersizer 2000 激光粒度仪

（测量范围 0.02~2000 μm，偏差<1%，重现性Ф50<

1%）进行粒度测试。粒度等级分类采用尤登-温德

华粒级标准，粒度参数的计算和等级划分均采用福

克和沃德(Folk and Ward,1957)提出的方法。

4 结 果

为了反映局部水动力条件和沉积环境的变化

特点，根据高分辨率粒度变化特征，将上部岩心的3

个沉积单元（DU1、DU2、DU3）又进行了细分（图

2），其中 DU1 层分为 3 个亚沉积单元（DU1- 1、

DU1- 2、DU1- 3）；DU3 层分为 5 个亚沉积单元

（DU3-1、DU3-2、DU3-3、DU3-4、DU3-5），DU3-
1 为 MIS2 期河流沉积层与全新世海侵（DU2）之间

的过渡地层，DU3-2为MIS2期河流沉积层，DU3-3

为MIS3期海相层，DU3-5为MIS5期海相层，DU3-
4为两个海相层之间过渡地层。各层段粒度基本参

数统计表 2，各层粒度特征见图 4，YRD-1101 孔各

沉积单元典型样品概率累积曲线和频率分布曲线

分别见图5和图6。

DU1-1层（3.42 ~ 6.78 m）主要成分为粉砂（平

均含量 67.0%，下同），其次为黏土（30.3%），砂含量

图3 YRD-1101孔上部70 m 有孔虫丰度、简单分异度和主要属种变化(据Liu et al.,2016修改)
灰色阴影代表晚更新世和全新世三个主要海相沉积层

Fig.3 Downcore changes in foraminiferal abundance and simple diversity, and the relative abundance of the main foraminiferal
species in the uppermost 70 m of core YRD-1101(modified from Liu et al.,2016)

The grey shading indicates the three major marine sedimentary beds during the Late Pleistocene and Holocene
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很少（2.7%）。该段各参数变化幅度不大，平均粒径

介于 5.7 ~ 7.7Ф，以中细粉砂为主；分选系数 1.5 ~

2.0，分选差；偏态0 ~ 0.5，为正偏和极正偏的分布形

态；峰度值0.9 ~ 1.1，属中等，见表2和图4。频率分

布曲线（图 5）主要呈宽缓的单峰特征，主峰众数在

5~7 Ф，主要是中细粉砂等细粒沉积物组分，部分样

品呈双峰型曲线，主峰尖锐，众数5 Ф，次峰不突出，

众数 1 Ф，对应砂组分沉积物；概率累积曲线（图 6）

主要呈一段式和两段式曲线，以悬浮组分为主，含

量在 90%以上，跃移组分含量较少，整体水动力较

弱，但个别层位（如 6.2 m）跃移组分含量较高，说明

局部存在较强扰动。

DU1-2层（6.78 ~ 10.25 m）主要成分为粉砂（平

均含量 75.0%，下同），其次为黏土（17.5%），砂含量

较少（7.6%）。该段各参数变化幅度不大，平均粒径

介于 5.3 ~ 6.4 Ф，以中细粉砂为主；分选系数 1.6 ~

2.0，分选差；偏态0.4 ~ 0.5，为正偏的分布形态；峰度

值 0.9 ~ 1.7，属中等、尖锐、很尖锐，见表 2 和图 4。

频率分布曲线（图5）主要呈双峰特征，主峰尖锐，众

数介于 4.5 ~ 5 Ф，主要是粗粉砂组分，次峰近于平

坦，不突出，众数7 Ф，对应极细粉砂组分；概率累积

曲线（图6）主要呈两段式式，以跃移组分为主，含量

在50% ~ 80%，说明该段水动力环境较强。

DU1-3 层（10.25 ~ 13.85 m）主要成分为粉砂

（平均含量66.2%，下同），其次为黏土（31.3%），砂含

量很少（2.6%）。该段各参数变化幅度不大，平均粒

径介于6.4~7.6 Ф，以细粉砂为主；分选系数1.6~1.9，

分选差；偏态-0.1 ~ 0.3，为近于对称、正偏的分布形

态；峰度值 0.9~1.1，属中等，见表 2 和图 4。频率分

布曲线（图5）主要呈单峰特征，主峰众数5 Ф曲线较

尖锐，主峰众数 7 Ф曲线较宽缓，主要是粉砂组分，

部分样品呈双峰特征，主峰较尖锐，众数4.5 Ф，次峰

不突出，众数 7 Ф；概率累积曲线（图 6）主要呈两段

式，悬浮组分含量85%以上，水动力较弱。

DU2层（13.85~19.69 m）主要成分为粉砂（平均

含量 66.2%，下同），其次为黏土（18.9%），砂含量少

（14.9%）。该段各参数变化幅度很大，平均粒径介

于 4.1~7.4 Ф，以细粉砂为主，含部分中粗粉砂和少

图4 YRD-1101孔上部粒度分布特征
Fig. 4 Vertical distribution of the grain sizes in core YRD-1101
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量极细粉砂；分选系数0.9~2.2，分选中等、差、较差；

偏态 0~0.6，为近于对称、正偏、极正偏的分布形态；

峰度值0.8~2.0，属平坦、中等、尖锐、很尖锐，见表2，

图4。频率分布曲线（图5）主要呈单峰特征，主峰平

坦，众数介于5 ~ 7Ф，部分样品呈双峰特征，主峰有

的尖锐有的宽缓，众数 3.8Ф和 6Ф，次峰宽缓不突

出，众数7Ф和1Ф，沉积物组分变化复杂，说明该层

分选很差，物源复杂；概率累积曲线（图6）主要呈两

段式，上部悬浮组分为主，含量90%以上，下部跃移

组分含量增加，在60% ~ 90%，说明水动力自下而上

由强变弱。

DU3-1 层（19.69~23.06 m ）主要成分为粉砂

（平均含量67.3%，下同），其次为砂（17.6%），黏土含

量很少（14.9%）。该段各参数变化幅度较大，平均

粒径介于 3.9 ~ 6.9Ф，以细粉砂为主，含部分中粗砂

和少量极细砂；分选系数1.0 ~ 2.0，分选差；偏态 0.2

~ 0.6，为正偏、极正偏的分布形态；峰度值0.9 ~ 1.7，

属中等、尖锐，见表 2，图 4。频率分布曲线（图 5）主

要呈双峰特征，主峰尖锐，众数介于3 ~ 4. 2Ф，次峰

不明显，众数 7Ф，少数呈单峰特征，主峰宽缓，众数

介于5 ~ 5.5Ф，该层沉积物组分变化较大；概率累积

曲线（图6）主要呈两段式，上部悬浮组分为主，含量

50%以上，下部跃移组分含量增加，在 50% ~ 90%，

说明水动力自下而上由强变弱。

DU3-2层（23.06~31.43 m）主要成分为粉砂（平

均含量 52.0%，下同），其次为砂（37.1%），黏土含量

很少（10.9%）。该段各参数变化幅度很大，平均粒

径介于 3.5 ~ 6.8Ф，以粗粉砂为主，含部分中细粉砂

和少量极细砂；分选系数1.1 ~ 2.5，分选差、较差；偏

态 0.1 ~ 0.6，为正偏、极正偏的分布形态；峰度值0.8

~ 2.0，属平坦、中等、尖锐、很尖锐，见表2和图4。频

率分布曲线（图5）主要呈双峰特征，主峰尖锐，众数

介于3 ~ 4.5Ф，次峰宽缓不突出，众数7Ф，上部呈宽

缓的单峰特征，众数6Ф，说明该层沉积物变化较大；

概率累积曲线主要呈两段式，以跃移组分为主，含

量在 50%以上，自下而上含量逐渐降低，顶部基本

都是悬浮组分，说明水动力自下而上由强变弱。

DU3-3层（31.43~38.29 m）主要成分为粉砂（平

表2 YRD-1101孔DU1-3岩心段沉积物粒度参数统计
Table 2 Statistics of grain size parameters of the DU1-3 in core YRD-1101

层位

DU1-1

DU1-2

DU1-3

DU2

DU3-1

DU3-2

DU3-3

DU3-4

DU3-5

统计量

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

砂/%

0.5

13.7

2.7

3.1

14.2

7.6

0.5

6.6

2.6

0.7

46.0

14.9

0.6

60.6

17.6

2.2

75.3

37.1

0.7

51.5

9.3

0.8

77.4

25.8

2.9

46.4

15.6

粉砂/%

58.7

73.3

67.0

71.4

81.0

75.0

60.0

77.7

66.2

50.8

80.6

66.2

36.2

80.3

67.3

20.6

75.2

52.0

33.7

81.6

68.8

16.1

84.2

60.4

47.9

82.3

71.2

黏土/%

15.2

39.6

30.3

10.0

22.3

17.5

18.9

38.0

31.3

3.2

32.7

18.9

3.3

24.5

14.9

3.5

26.5

10.9

8.7

33.3

31.9

5.1

32.8

13.9

5.2

20.3

13.2

平均粒径/Ф

5.7

7.7

7.1

5.3

6.4

6.0

6.4

7.6

7.1

4.1

7.4

6.1

3.9

6.9

5.7

3.5

6.8

4.9

4.8

7.4

6.4

3.3

7.0

5.4

4.2

6.4

5.5

分选系数

1.5

2.0

1.8

1.6

2.0

1.9

1.6

1.9

1.8

0.9

2.2

1.8

1.0

2.0

1.7

1.1

2.5

1.7

1.4

2.6

1.9

1.2

2.5

1.9

1.1

2.1

1.7

偏态

0.0

0.5

0.1

0.4

0.5

0.5

-0.1

0.3

0.1

0.0

0.6

0.3

0.2

0.6

0.4

0.1

0.6

0.4

-0.1

0.5

0.2

-0.1

0.6

0.4

0.2

0.6

0.5

峰态

0.9

1.1

1.0

0.9

1.7

1.1

0.9

1.1

1.0

0.8

2.0

1.1

0.9

1.7

1.2

0.8

2.0

1.3

0.7

1.8

1.0

0.8

2.0

1.2

0.9

2.0

1.3

中值粒径/Ф

5.2

7.6

6.9

4.9

5.9

5.4

6.7

7.5

7.1

4.1

7.3

5.8

3.8

6.6

5.3

3.3

6.7

4.5

3.9

7.3

6.1

3.1

7.2

5.0

4.1

6.3

5.1
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均含量 68.8%，下同），其次为黏土（31.9%），砂含量

很少（9.3%）。该段各参数变化幅度较大，平均粒径

介于 4.8 ~ 7.4Ф，以细粉砂为主，含部分极细砂、中

粉砂和少量粗粉砂；分选系数 1.4 ~ 2.6，分选差、较

差；偏态 -0.1 ~ 0.5，为近于对称、正偏、极正偏的分

布形态；峰度值 0.7 ~ 1.8，属平坦、中等、尖锐、很尖

锐，见表2和图4。频率分布曲线（图5）上段主要呈

尖锐单峰特征，主峰众数介于 4 ~ 5Ф，主要为粗粉

砂组分，下段呈双峰特征，主峰众数差别显著，众数

3Ф的主峰较尖锐，众数6 ~ 7Ф的主峰宽缓，次峰不

突出，众数 7Ф和 3 ~ 4Ф，说明该层下段（35~38 m）

沉积物组分变化复杂。概率累积曲线（图6）主要呈

两段式，以悬浮组分为主，含量在 50% ~95%，上部

悬浮组分含量降低，不足 30%，说明水动力在该段

整体较弱，仅在上部又有所加强。

DU3-4层（38.29~48.31 m）主要成分为粉砂（平

均含量 60.4%，下同），其次为砂（25.8%），黏土含量

很少（13.9%）。该段各参数变化幅度较大，平均粒

径介于 3.3~7.0Ф，以细中粗粉砂为主，少量极细砂

和极细粉砂；分选系数1.2 ~ 2.5，分选差、较差；偏态

-0.1 ~ 0.6，为近于对称、正偏、极正偏的分布形态；

峰度值0.8 ~ 2.0，属平坦、中等、尖锐、很尖锐，见表2

图5 YRD-1101孔各沉积单元典型样品频率分布曲线
Fig.5 The frequency distribution curves of typical sediment samples from each sedimentary unit in core YRD-1101
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和图4。频率分布曲线（图5）上段主要呈单峰特征，

主峰众数差别显著，大部分样品峰度值介于 2.5 ~

5Ф，尖锐，少数样品峰度值介于 5 ~ 7Ф，宽缓，沉积

物组分变化复杂。概率累积曲线（图 6）呈两段式，

上部以跃移组分为主，含量占70% ~ 85%，下部水动

力变弱，悬浮组分含量有所增加。

DU3-5层（48.31~55.62 m）主要成分为粉砂（平

均含量 71.2%，下同），其次为砂（15.6%）和黏土

（13.2%）。该段各参数变化幅度不大，平均粒径介

于 4.2 ~ 6.4Ф，以中粉砂为主，少量粗粉砂和细粉

砂；分选系数 1.1 ~ 2.1，分选差、较差；偏态 0.2 ~

0.6，为正偏、极正偏的分布形态；峰度值0.9 ~ 2.0，属

中等、尖锐、很尖锐，见表 2 和图 4。频率分布曲线

（图5）上段主要呈单峰特征，主峰众数介于3 ~ 5Ф，

说明该层沉积物较粗；概率累积曲线（图 6）呈两段

式曲线，中部悬浮组分含量较高，在80%以上，上部

和下部跃移组分含量较高，可占 60%以上，说明水

动力变化复杂。

5 讨 论

5.1 动力环境分析

标准偏差-粒径散点图（σi-Md）和C-M图可以

有效地判断不同的水动力条件和沉积环境(刘世昊

等,2015)，将YRD-1101孔DU1-DU3各沉积单元样

品分别作σi-Md图和C-M图（图7）。从σi-Md图（图

7a）来看，DU1-1层和DU1-3层大部分样品落在中

图6 YRD-1101孔各沉积单元典型样品概率累积曲线
Fig. 6 The probability accumulative curves of typical sediment samples from each sedimentary unit in Core YRD-1101
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值粒径 7.0~8.0 Ф，分选系数 1.5~2.0的范围，沉积物

粒度分布集中，但分选差，表明其动力环境弱而稳

定。DU1-2层、DU2层和DU3-3层大部分样品落在

中值粒径5.0~7.0 Ф，分选系数1.5~2.25的范围，沉积

物粒度较上部粗，分选较差，表明其动力环境弱，但比

上部水动力强。DU3-1、DU3-2、DU3-4和 DU3-5

层大部分样品落在中值粒径 3.0~6.0 Ф，分选系数

1.0~2.5的范围，沉积物粒度更加分散，粒度变粗，分

选差，表明其动力环境相对动荡。

从C-M图（图 7b）来看，DU1-1层、DU1-2层、

DU1-3层、DU2层、DU3-1层、DU3-3层和DU3-5

层多数样品落在 5＜M＜100 μm 和 100＜C＜200

μm的范围，为均匀悬浮区域，说明这些沉积层主要

以动力较弱的静水沉积为主。但DU3-2和DU3-4

样品多数落在C值200~600 μm，主要为递变悬浮组

分，说明其沉积动力有所加强。此外，DU3-2层也

有部分落在均匀悬浮区域，表明DU3-2层动力环境

发生了变化。

5.2 YRD-1101孔沉积地层与全球海平面变化关系

晚第四纪以来，渤海地区经历多次海陆变迁，

形成了海相与陆相沉积物交替出现的地层。根据

前人研究，渤海及周边海岸地区自上而下普遍存在

3个海相层：第一海相层（T-1）、第二海相层（T-2）

和第 3 海相层（T-3），依次对应本孔的 DU2 层、

DU3-3层和DU3-5层，为了进一步探讨海相地层

对海平面变化的响应，将YRD-1101的沉积地层与

MIS5期以来黄海及其邻近海区海平面变化曲线进

行对照，见图8。

DU3- 5（MIS5c 期，对应沧州海侵），距今

98.9~90 ka 时，研究区被海水覆盖，处于浅海陆架

区，接受波浪和潮流作用改造，因此，沉积物颗粒相

对较粗，反映了中等水动力环境。

DU3-4（MIS4期），出现短暂的海退，研究区处

于潮坪-陆架交替沉积环境，沉积单元的粗颗粒物

质显著增多，水动力环境较DU3-5沉积单元增强。

物质来源与DU3-5类似，比较单一。

DU3-3（MIS3期，对应献县海侵），MIS3时期全

球海平面高度在现今海平面以下30~70 m(Chappell

et al.,1996;Lambeck et al.,2002），其中，海平面在

MIS3早期达到最高，在中国东部沿海地区约为-30

m（Liu et al.,2010）。研究区又一次被海水覆盖，中

国东部沿海地区降水量普遍高于现代，气候温暖湿

润，水较浅(秦蕴珊等,1985)，粒度数据显示DU3-3

沉积单元的沉积物较细，形成于较弱的水动力环

境，对应潮坪-浅水潮下带沉积，多峰曲线和多段型

概率累积曲线表明这一时期研究区受到多股水流

的作用，或可能接受多种物源补给。

DU3-2（MIS2期），沉积物粗颗粒物质增多，含

砂量是上部岩心最高的层段，形成于较强的水动力

环境，这一时期同样受到多股水流作用影响或接受

图7 YRD-1101孔粒度标准偏差σi-粒径Md散点图(a)和C-M图(b)
Fig. 7 The grain size σi-Md (a) and C-M(b) maps of sediment samples in core YRD-1101
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图8 MIS5期以来黄海及其邻近海区海平面变化曲线(根据文献Chappell et al.,1996; Lambeck et al.,2002; Liu et al.,2010修改)
与YRD-1101孔沉积序列对应关系

Fig.8 Curve of sea-level changes of Yellow Sea and adjacent areas since 120 ka (modified from Chappell et al., 1996; Lambeck et
al., 2002; Liu et al., 2010) and its relationship with the depositional sequences of core YRD-1101

多种物源补给，本段为陆相河流沉积。献县海侵之

后，进入末次冰期盛冰期，气候变冷，海平面下降至

现今海平面120 m以下，本区裸露出平原，并且分布

很多浅湖和河流，渤海海底出现沙漠化，长期接受

风化剥蚀的地区出现沉积间断(李凤林等,2004)。

DU3-1为海陆相过渡沉积，冰期之后，海平面快

速上升，海水开始到达本区，沉积了一层潮坪沉积，沉

积物颗粒较DU3-2明显变细，水动力环境复杂，研究

区受到波浪、潮流以及河流的多种影响，沉积物来源

较DU3-2减少，但仍然接受多种物源补给。

DU2(MIS1期，对应黄骅海侵)为滨、浅海沉积环

境，自8.5 ka B.P以来，海平面进一步上升，海水淹没

了本区，结合多峰曲线与多段型概率累积曲线表明这

一时期研究区可能受到多股水流的作用，或接受多种

物源补给，动力环境整体较强，相对比较稳定。

DU1(13.85~3.36m) 为 1855 年至今形成的黄河

三角洲沉积，粒度数据表示其形成于较弱到中等水

动力强度三角洲环境中。1855年黄河在河南兰阳

铜瓦厢决口，在山东利津、宁海东北入渤海，形成现

代黄河三角洲。DU1层沉积物由下至上表现为细-
粗-细的变化特征，DU1-2层较DU1-3层水动力环

境略有增强，向上到DU1-1层又有所减弱，但沉积

环境较之前更加复杂，与黄河尾闾摆动有关。

YRD-1101 孔与 ZK3 孔位置接近，根据赵广明等

(2014)对ZK3孔的地层划分，认为DU1-3层为现代

黄河三角洲的前三角洲沉积；DU1-2层具有黏土含

量低，砂和粉砂组分显著增加的特点，较下层前三

角洲沉积相粒度变粗，根据水下三角洲的上下叠置

关系应为三角洲前缘沉积；DU1-1层沉积物粒度较

DU1-2层的三角洲前缘沉积相变细，黏土含量高，

推测为现代黄河三角洲的侧缘沉积、河口沙坝沉积

和三角洲平原沉积。

渤海湾第四纪一直处于沉降过程中，不同的构

造单元沉降速率略有差异，晚更新世沉降速率小于

全新世沉降速率(段永侯,1998)。当海平面处于上升

期和稳定期，叠加地面沉降影响，形成显著进积，而

海平面下降大于沉降速率时形成退积。全球变化

曲线(Chappell et al.,1996)表明，MIS5早—中期的海

平面要高于 MIS3 期和全新世，但 YRD-1101 孔中

所记录的MIS5早—中期为潮坪沉积且含褐红-棕

色锈斑，底栖有孔虫组合以滨岸低盐种为主，而

MIS3 早期和全新世—中晚期的海侵沉积则为滨

岸-近岸陆架沉积，陆架种的比例高于MIS5期海侵

层。因此，在本区MIS5c、MIS3和MIS1时期发生的

3次海侵，MIS5c期海侵强度较弱，MIS3期和MIS1

期海侵相似，较MIS5c期增强，这与YRD-1101孔相

应层位有孔虫与介形虫优势属种与峰度记录也一致

(Liu et al.,2016)。本文认为上述海侵性质反映了自

MIS 5以来海平面变化和连续的构造沉降共同作用

的结果。这种构造沉降会增加庙岛群岛之间水道的

深度，并导致渤海湾盆地地势区域性降低，从而使得

渤海地区能够发生较强的海侵。虽然构造沉降作用

在继续进行，但在全新世中期（~8.5 cal kyr BP），黄河

开始从渤海入海(Xu et al.,2015)，在渤海的西海岸注

入了大量沉积物，从而补偿了自MIS 3早期以来构造

沉降和全新世中—晚期海平面上升所增加的沉积空
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间，因此这两次海侵在强度上相似。

5.3 渤海西缘地区沉积地层对比

受新构造运动的影响，MIS3海侵在渤海地区并

非普遍存在，具有明显的区域特点，不同区域钻孔

揭示的MIS3海侵层差异明显。针对渤海湾西岸部

分钻孔的研究揭示出的第二海相层对应MIS5而并

未对应 MIS3(胥勤勉等,2011；陈永胜等,2012；商志

文等,2016)；但Yi et al.(2015)对莱州湾南部Lz908孔

的研究表明，T-2 属于 MIS 3-5；张欣对本钻孔

YRD-1101 附近的 YRD-1401 孔，YRD-1402 孔和

YRD-1403 孔综合研究认为第二海相层形成于

MIS 3(张欣,2016)。将本文YRD-1101孔与渤海西

缘地区其他钻孔进行综合对比，发现它们之间的沉

积单元能够很好的对应（图 9）。晚更新世以来，不

同钻孔的海相层厚度和沉积特征存在明显差异，这

是海平面变化、沉积物供给和地层连续性等多种因

素共同作用的结果。前人提出的 3次海侵（沧州海

侵、献县海侵、黄骅海侵），可分别与深海氧同位素

(MIS)第5、3和1阶段相对应(秦蕴珊等,1985)。受庙

岛隆起和渤海盆地的持续沉降，MIS 3早期的海平

面高度足以在渤海地区形成海相沉积，但部分钻孔

揭示该沉积层被随后发育的河流沉积所侵蚀。由

图 9 可见，凹陷区晚更新世沉积厚度大，沉积速率

高；凸起区沉积厚度小，沉积速率低；进入全新世

图9 渤海西岸晚更新世和全新世以来沉积序列对比(据庄振业等,1999;阎玉忠等,2006; 陈宇坤等,2008;Liu et al.,2009;赵广明
等,2014;刘世昊等,2015;Yi et al.,2015；Liu et al.,2016;张欣等,2016; Shi et al.,2016)

Fig.9 Regional correlation of sedimentary sequence during the Late Pleistocene and Holocene near the west coast of the Bohai Sea
(after Zhuang et al., 1999; Yan et al., 2006; Chen et al., ,2008; Liu et al., 2009; Zhao et al., 2014；Liu et al., 2015；Yi et al., 2015；

Liu et al., 2016; Zhang et al., 2016; Shi et al., 2016)

864 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(3)

后，两个次级单元间的差异性减弱，相对平稳的整

体沉积开始占主导地位。

6 结 论

综合岩性、粒度、测年和微体古生物数据，将

YRD-1101 孔划分为 3 个沉积单元（DU3、DU2 和

DU1），分别对应晚更新世—早全新世河流与海相交

替沉积，全新世滨、浅海沉积和 1855年至今形成的

黄河三角洲沉积。

对主要沉积单元进一步研究表明，沉积动力条

件自下而上依次经历了 DU3-5（MIS5c 期浅海相）

中等，DU3-4（MIS4 期海陆过渡相）增强，DU3-3

（MIS3期滨海相）变弱，DU3-2（MIS2期河流相）增

强，DU3-1（MIS2晚期—MIS1早期海陆过渡相）动

荡，DU2（MIS1晚期滨、浅海相）增强，DU1（三角洲

相）变弱等阶段。

本区沉积环境主要受海平面变化和构造沉积

影响，MIS 3早期的海平面高度足以在渤海地区形

成海相沉积，但MIS 3海侵在渤海地区并非普遍存

在，具有明显的区域特点，部分钻孔揭示该沉积层

被随后发育的河流沉积所侵蚀。全新世中期以来，

黄河开始从渤海入海，大量泥沙物质输入显著影响

了海侵强度。

渤海地区普遍存在的海侵记录在不同地区存

在明显差异，这可能是海平面变化、沉积物供给和

构造运动等多种因素共同作用的结果，需要更深入

的研究来揭示。同时，研究如何建立更为精准的适

于渤海及邻区海平面变化的曲线将十分有意义。
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