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摘 要:通过分析与研究烟台芝罘湾附近海域420km 浅地层剖面资料及6个钻孔岩心资料,划定了芝罘湾附近海

底浅地层层序,并讨论了该研究区海洋地质灾害分布及影响。运用层序地层学和地震地层学的方法,结合钻孔信

息对地层反射界面进行了划分,结果显示研究区海域浅地层可划分为5个海陆相交互地层单元,代表了本区浅地

层自晚更新世以来经历的3次海侵和2次海退历史。地质灾害分析结果表明:埋藏古河道在全区广泛分布;浅埋

基岩在芝罘岛东部海域较为发育,将其作为构造活动或特殊沉积环境的标志,分析了此两类特殊地质体引发海洋

地质灾害的可能性及对海上工程建设的影响等。研究结果可为了解区域地质条件、开展海域地质环境保护提供先

决条件,对于指导海上工程建设和预防海底地质灾害具有重要的意义。
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晚更新世以来,随着气候的冷暖交替和海平面周期性升降,我国近海陆架经历了多次海侵海退,形成了复

杂多样的海陆交互相沉积地层。这些沉积地层包含了丰富的地层沉积环境及沉积演化信息,对了解地层发育、
环境演变及指导近海工程皆具有重要的意义。近年来,涉及海域浅地层结构及沉积环境的研究很多[1-10],山东

省等黄海近海海域、上海市等东海近海海域以及辽宁省等渤海近海海域也陆续开展了针对本市区管辖范围的

近海海域浅地层结构研究[1-2],为了解当地海域地层结构特征和指导海域生态环境保护作出了很大贡献[3-10]。
然而,涉及北黄海海域尤其是烟台市近岸芝罘湾附近海域沉积地层的报道则少之又少。本文通过对芝罘湾附

近海域浅地层剖面资料及钻孔资料的综合解译与分析,从层序地层学角度对浅地层结构特征进行研究,取得了

显著成果,对全面认识芝罘湾附近海域沉积作用发育及指导近海工程建设、海上安全生产具有重要的意义。

1 资料与方法

本研究利用山东省海洋地质勘查院于烟台芝罘湾近岸海域获取的共420km(图1)浅地层剖面资料进

行研究分析。
使用设备为英国AAE公司生产的CODA采集工作站及CSP-D2400电火花震源系统。经海试后确定

的浅地层剖面工作参数为:激发间隔500ms;能量300J;带通滤波200~2000Hz;记录量程200ms。剖面

记录格式为Seg-Y。由于浅地层剖面受到采集及记录方法的限制,剖面出现多次波、鸣震、侧面波等干扰因
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素。通过对这些干扰及噪声进行系统地分析,利用滤波及反褶积处理技术[2,11],揭示了海底50m以浅海域

地层信息。
根据浅地层解译信息,选取了研究区内6个海域全取心钻孔。此6孔于2015—2016年由山东省海洋地

质勘查院施工完成,钻孔取心率高,实际孔深均在40m以上,各钻孔位置如图1所示。

图1 浅地层剖面测线与钻孔示意图

Fig.1 Asketchmapofthesurveyinglinesofshallowstratumprofilesandthedrillinglocation

2 结果与讨论

2.1 地层单元划分及沉积环境分析

选取浅地层地震剖面上具有一定意义的特征反射波进行追踪、对比和闭合,得到代表不同时代与沉积环

境变化意义的界面。根据对浅地层剖面反射结构特征的分析和研究[10],运用层序地层学和地震地层学的方

法,结合钻孔将地层反射界面自上而下进行划分,共分为D0,D1,D2,D3,D4,D5和D6共7个反射界面和

SU1,SU2,SU3,SU4 和SU5 五个地层单元(图2、图3和表1)。

图2 钻孔 HG4与测线4线浅地层剖面对比

Fig.2 ContrastbetweenboreholeHG4andshallowstratumprofileLine4
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图3 浅地层剖面划分及其特征

Fig.3 Divisionandcharacteristicsofshallowstrata

表1 晚更新世地层划分及地震相特征

Table1 DivisionandseismicphasecharacteristicsoftheLatePleistocenestrata

地层层序 地震相特征

底界面 单元 顶 底 内部反射特征 地震相外形特征
沉积环境

D1 SU1 平行 上超 平行反射,连续性好 席状 浅海沉积

D2 SU2 顶超 侵蚀 平行或发散反射,连续性差 局部透镜状 陆相沉积

D3 SU3 平行 上超 平行反射为主,连续性好 席状 浅海沉积

D4 SU3 顶超 侵蚀 平行、亚平行及杂乱反射,连续性一般 局部透镜状 陆相沉积

D5 SU5 平行 上超 平行、亚平行反射为主,连续性好 席状 浅海沉积

2.1.1 地层单元SU1

SU1 为强振幅、高频率、连续性好的平行结构(图4),在研究区分布广泛,推测其为全新世海平面上升期

形成的沉积环境较稳定的海相层。SU1 发育较稳定,厚度变化范围为5~20m,以10~13m厚度为主,整体

发育特点是北厚南薄,北部最厚处达20m以上,南部最薄处小于5m。

图4 SU1 厚度(m)

Fig.4 ThicknessofunitSU1(m)
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2.1.2 地层单元SU2

SU2 底界面内部结构与上覆或下伏的地震反射特征有明显不同,且有特定的赋存边界及外部形态。地

层为不整合反射结构,推测其为末次冰期盛冰期形成的陆相沉积,此单元内埋藏古河道发育。埋藏古河道内

部呈现亚平行反射、波状、杂乱反射、高角度倾斜交错及前积反射等特征(图5)。

图5 SU2 厚度(m)

Fig.5 ThicknessofunitSU2(m)

研究区内此单元为陆相地层,侵蚀作用较强烈,厚度变化较大,分布较广。厚度范围为0~16m,研究区

西部的平均厚度约为2~6m,东北部厚度最大,而在芝罘岛南部小范围变薄,甚至不发育该单元,说明研究

区东北部剥蚀作用较强。

2.1.3 地层单元SU3

SU3 底界面呈现强振幅、连续性较好的反射特征。该单元在研究区有广泛的分布,推测为海平面上升

形成的沉积环境较稳定的海相层。发育较稳定,厚度变化不大,大致范围在5~20m,研究区内大部分地区

此单元的平均厚度约7~9m(图6)。

图6 SU3 厚度(m)

Fig.6 ThicknessofunitSU3(m)
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2.1.4 地层单元SU4

SU4 的底界面D4,局部具有明显的下切趋势,为受强烈侵蚀作用的不整合面。内部呈现平行及亚平行

反射、波状反射、杂乱反射、倾斜交错反射及前积反射等多种反射结构,推测为海平面下降期形成的泛滥平原

相沉积,多发育侵蚀沟槽(图7)。

SU4 地层受侵蚀作用影响,厚度变化较大,普遍发育厚度为5~15m。东北部和西北部侵蚀作用较为强

烈,地层发育较厚,中部侵蚀相对较弱,地层较薄。

图7 SU4 厚度(m)

Fig.7 ThicknessofunitSU4(m)

2.1.5 地层单元SU5

SU5 底界呈现为强振高频、连续性较好的平行及亚平行反射特征。该单元在研究区分布广泛,推测为海平

面上升时期形成的沉积环境较稳定的海相层。该地层单元较其他地层单元略厚,发育较稳定,厚度范围为4~
30m。最厚处厚度大于30m,位于研究区北部及芝罘岛附近海域,而最薄处厚度为4m,位于西北部(图8)。

图8 SU5 厚度(m)

Fig.8 ThicknessofunitSU5(m)
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由图8可知,研究区地层单元依次为:海相、陆相、海相、泛滥平原相和海相,表现为典型的海陆交互相地

层特征。研究区海相地层整体发育特征为北厚南薄,大部分海域各地层单元海相沉积层厚度为7~13m,发
育稳定,分布广泛。陆相地层受侵蚀作用影响,SU2 发育典型的埋藏古河道沉积,侵蚀作用强烈的北部区域

陆相沉积层较厚,侵蚀作用较弱的南部和中部海域陆相沉积层较薄。各地层单元陆相沉积层厚度变化范围

为0~16m。

2.2 地层单元体系域分析

受基准面变化和沉积作用的相互影响,Catuneanu[12]提出了包括高位体系域、下降期体系域、低位体系

域、海侵体系域和海退体系域的五个体系域。本研究根据上述5个体系对海底浅地层进行地层体系划分,并
根据钻孔所揭示的浅地层信息,发现研究区海域晚更新世以来至少经历了3次海侵2次海退(表2)。

表2 晚更新世层序划分表

Table2 DivisionofLatePleistocenestratigraphicsequence

地震地层层序分析

地层单元 界面
体系域 沉积相

SU1
顶 D0

底 D1
海侵 &高位 滨海相

SU2
顶 D1

底 D2
海退 &低位 陆相

SU3
顶 D2

底 D3
海侵 &高位 滨海相

SU4
顶 D3

底 D4
海退 &低位 陆相

SU5
顶 D4

底 D5
海侵 &高位 滨海相

海退 &低位体系域:研究区SU2 和SU4 地层单元为海退体系域,发育陆相沉积层。在海平面降至最低

点时,整个或部分陆架暴露出海底,之前形成的滨海相沉积层受流水侵蚀,形成了以侵蚀堆积和埋藏古河道

堆积的陆相沉积层。
海侵 &高位体系域:SU1,SU3 和SU5 为地层单位域,发育以平行层理反射为主的浅海相沉积层。

2.3 地质灾害分析

研究区浅海相沉积层及陆相河流和泛滥平原沉积层中多特殊地质体发育。其位置分布主要受地区古地理条

件限制,地震剖面的分布、形态和规模与沉积环境有关。此外,研究区内发育的古河道、浅埋基岩等地质体,部分改

变了原有地层的形态与内部结构。典型地质体的出现可视为宏观构造活动或特殊沉积环境的标志,同时也可能是

导致灾害地质的影响因素,对于指导海上的安全生产具有重要意义。研究区潜在地质灾害分析如下:

1)埋藏古河道

埋藏古河道在研究区普遍存在,作为低海平面时期河流作用形成的陆相沉积层,其下部为河道沉积,以
砂为主,侧向加积;底部是以砂砾为主的滞留沉积,反射特征趋于基岩面;上部为河道充填堆积,通常是泥砂

互层。研究区识别出两期典型的的古河道沉积(图9),宽数千米,下切深度达10m,顶部是海侵河道充填沉

积,底部由于流水冲刷等形成高角度交错或杂乱层理。
埋藏古河道多由充填沉积物堆积而成,物理力学性质差异大,承载力分配不均,另外河道充填沉积物多
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含动植物碎屑等有机成分,可发育为浅层气,可对海上安全生产造成极大威胁。

图9 埋藏古河道

Fig.9 Buriedancientchannels

2)浅埋基岩

研究区浅埋基岩位于北部测线7附近,芝罘岛东部海域。其内部反射模糊杂乱,无层理,并且对两侧地

层有明显扰动,上覆45m厚的沉积物(图10)。

图10 浅埋基岩

Fig.10 Shallowbedrocks

浅埋基岩由于与围岩的岩性不均一,地层承载力差异显著,不利于持力层的选择,对于海上平台、输油管

线铺设等海上工程的实施产生潜在的危害。

3 结 论

本文通过对浅地层剖面资料与海域钻孔岩心资料的对比分析,运用层序地层学、地震地层学的方法对研

究区海域浅地层进行了划分,分析了地层沉积结构、沉积环境及特殊地质体发育特征,得到的结论如下:

1)研究区海域浅地层自上而下可划分为:全新世海平面上升期海相层、末次冰期盛冰期陆相沉积层、海
平面上升期海相层、海平面下降期泛滥平原相沉积层、海平面上升期海相层五个地层单元,揭示了本区浅地

层自晚更新世以来经历的3次海侵和2次海退历史。
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2)研究区海域特殊地质体主要为埋藏古河道及浅埋基岩等,其中埋藏古河道在区内分布广泛,浅埋基岩

主要分布在芝罘岛东部。这些地质体在地层剖面上表现为特殊的声学反射特征,部分改变了原有地层的形

态与内部结构。
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CharacteristicsoftheShallowStratigraficStructureintheSea
AreaNeartheZhifuBay,Shandong

GUXiao-yuan1,2,WANGWei1,2

(1.ShandongMarineGeologicalSurveyInstitute,Yantai264001,China;

2.No.3ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,Yantai264001,China)

Abstract:Inthispaper,throughtheanalysisandresearchof420kmshallowstratigraphicprofiledatasand
6boreholecoredatainZhifuBayoffshoreseaarea,theshallowstratigraphicsequenceisdelineated,the
distributionandimpactofmarinegeohazardsarediscussed.Usingthemethodsofstratigraphicandseismic
stratigraphy,thestratigraphicreflectioninterfaceisdivided.Theresultshowsthattheshallowstrataare
dividedinto5stratigraphicunitsthatrepresentthehistoryof3seaerosionand2searetreatsexperiencedin
thisareasincetheLatePleistocene.Theresultsofthegeologicalhazardanalysisshowthatburiedpalae-
ochannelsarewidelydistributedthroughouttheregion.Shallowlyburiedbedrockismoredevelopedinthe
seaareaofeastZhifuIsland,assignsoftectonicactivitiesorspecialdepositionalenvironments,the
potentialofthesetwotypesofspecialgeologicalbodiestocausemarinegeologicalhazardsandtheirimpact
onoffshoreconstructionareanalysed.Itcanprovideprerequisitesforunderstandingtheregionalgeological
conditionsandcarryingoutgeo-environmentalprotectionoftheseaarea,andisofgreatsignificancein
guidingtheconstructionofoffshoreprojectsandpreventinggeohazardsontheseabed.
Keywords:theZhifuBay;Yantai;shallowstrata;structuralcharacteristics
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