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黄海西部全新世泥质楔形
沉积体的地震识别
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摘　要：通过分析２　０００ｋｍ单道地震资料的瞬时振幅强弱和瞬时相位异常，对山东半岛
近岸全新世楔形沉积体的形态及分布特征进行了研究。该泥楔呈中间厚、两侧薄的形态，
覆盖区域的海底有明显的凸起，向岸侧坡度较小，以较小的角度缓慢抬升，达到最大高度
之后以一定角度向海倾斜；泥楔的底界面基本水平，明显切割下伏地层。该泥楔由山东半
岛东北侧开始向东、南方向分布，绕过山东半岛东侧之后继续向南或西南方向延伸，形成
了一个近似于“γ”形状的沉积体环绕山东半岛。它由近岸端向远岸端逐渐加厚然后再减
薄，最大厚度分别位于山东半岛东北和西南（６０ｍ以上），并以这２处为中心向四周逐渐
减薄。泥楔从北到南覆盖了山东半岛东部约３６　１１１ｋｍ２的海底，总体积约有４４０ｋｍ３，总
质量约为５２７×１０９　ｔ，泥楔沉积区从１１ｃａｌ．ｋａ　ＢＰ至今的平均沉积量可以达到０．３７×１０９

ｔ／ａ之多。
关键词：泥楔；地震单元；沉积物质
中图分类号：Ｐ７３６．２１　　　文献标识码：Ａ

　　２０世纪８０年 代 以 来，南 黄 海 西 部 存 在 的 泥

质楔形 沉 积 体（Ｍｕｄｄｙ　ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ，下 文 简 称“泥

楔”）引起了地学界的关注［１］，一直是国内 外 众 多

地质学家研究和探讨的热点和重点问题，以往对

该沉积体的研究成果亦较多［２，３］。本文基于近年

来在山东半岛近岸海域的单道地震数据，对南黄

海西部泥楔的空间分布特征进行较全面的分析，
并在此基础上对其沉积物质量进行初步估算，旨

在获得对该沉积体的深入了解。

１　区域概况

研 究 区 位 于 山 东 半 岛 东 部，地 理 坐 标

１２０．７°—１２４．５°Ｅ，３６．０°—３８．５°Ｎ，主要在南黄海
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北 部 和 北 黄 海 西 部，即 山 东 半 岛 东 部 滨 浅 海 区

域［４］（图１），包 括 北 黄 海 的 烟 台 湾 区 和 南 黄 海 的

千里岩隆起区西侧。

黄海是一个潮流强盛、海流作用相对 较 弱 的

海区。黄海环流主要由２支基本海流组成：沿黄

海西部南下的黄海沿岸流和沿黄海水下洼地北上

的黄海暖流（图１）。其中，黄海沿岸流起源渤海，

方向不随季 节 变 化 而 改 变，在３３°Ｎ附 近 与 黄 海

暖流形成反气旋式环流。黄海暖流在北上途中受

地形和水 文 气 象 条 件 的 影 响 逐 渐 减 弱，在３５°Ｎ
左右开始向左侧分出一股，并与南下的沿岸流汇

合，在成山头以东又分出一股，汇入西朝鲜沿岸流

一并南下，而进入北部的暖流余脉则向西转折，经
老铁山水道进入渤海，此时势力已经相当微弱［５］。

同时，黄海的潮波主要由半日潮波和全日潮波组

成，潮流和波浪的作用对渤海陆架上的沉积物的

侵蚀和再悬浮有着不可忽视的作用［６］。
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ＫＣ：黑潮；ＴａＷＣ：台湾暖流；ＴｓＷＣ：对马暖流；

ＹＳＣＣ：黄海沿岸流；ＹＳＷＣ：黄海暖流；ＺＣＣ：浙江沿岸流

图１　黄海主要环流（据文献［７，８］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［７，８］）

在渤海环流作用下，大量黄河输入沉 积 物 经

渤海海峡南岸，绕过山东半岛输往黄海，成为研究

区域的主要物源，对该区域内的沉积作用有着重

要影响［９，１０］。全新世期间，黄河多次改道，包括区

域性（注入渤海或者黄海）和局部性（注入渤海的

西北部或者西南部）改道。同时，随着人类的开发

利用和消耗，黄河出现了流域干旱加剧和水源减

少、泥沙量逐 渐 减 少 等 现 象［１１］，这 些 变 化 对 黄 海

沉积物的 输 入 都 有 很 大 的 影 响［１２］。以 往 的 研 究

还表明，多数黄河沉积物滞留在水下三角洲或者

一 定 范 围 内，仅 有 少 量 物 质 被 带 出 渤 海 进 入 黄

海［１３］。
黄海西部在全新世期间接受了大量的陆源物

质而形成规模较大的泥质沉积区［１４］，该泥质沉积

物围绕山东半岛堆积成楔形沉积体，所以又称之

为“山东半岛泥楔”。

２　资料和方法

本文主要基于２００８年和２００９年度在北黄海

和南黄海北部采集的单道地震数据。研究区域内

共设计有测线４１条，采样频率为２　０００Ｈｚ，使用

的震源为ＳＩ水枪震源，能量为１　８００ＰＳＩ。电 缆

和气枪拖于船尾后４０ｍ，气枪位于水下１ｍ。采

用等时放炮的方式，炮间距４．５ｓ，记录长度１　０００
ｍｓ，每道采样点２　０００个。因为野外施工采用的

是单道记录，通过数据处理对野外资料的改变能

力受到一定的限制，所以资料质量较好的范围主

要集中在海底以下２００～３００ｍｓ内。因为本文所

需主要资料集中在海底以下２００ｍｓ以内的浅地

层中，虽然整个地震剖面下２／３的信息是较难识

别的，增强深部有效信号和改善深部信噪比存在

困难，但是对本研究的影响较小。总体地震采集

资料齐全，缺炮、缺道的现象很少，每条测线地震

信息较强的 部 分 位 于 剖 面 上 部 的１／３，处 理 时 尽

最大的努力加强了下部能量，提高了深部地层成

像能力。通过对野外地震资料进行一系列的处理

工作，得到了质量基本良好的剖面。
本文选取１４条较为典型的单道地震 测 线 进

行研究（见图２），总长度达到２　０００ｋｍ。这１４条

测线覆盖了泥楔分布区，分别为南黄海北部６条

ＮＳ向测线（Ｚ１—Ｚ６）和５条 ＥＷ 向 的 联 络 测 线

（Ｌ１—Ｌ５）以 及 北 黄 海 ３ 条 ＮＥ—ＳＷ 向 测 线

（Ｌ６—Ｌ８）。

图２　黄海西部单道地震测线分布
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３　泥楔在地震属性上的识别

研究区域内的泥质沉积体在单道地震剖面上

有明显的显 示（图３）。该 沉 积 体 近 岸 侧 较 薄，随

着海水深度的加大，厚度逐渐增加，在某一个点达

到最大值之后开始减薄，在地震剖面上呈现为楔

形。泥楔的上界面即为海底，在近岸侧向海方向，
随着海水逐渐加深，在泥楔覆盖区海底的倾斜比

较平缓，但在远岸端平缓的海底呈较大的角度向

海倾斜，然后又逐渐恢复到出现泥楔之前的地貌。
虽然直接 从 地 震 剖 面 中 可 以 看 出 泥 楔 的 大 体 形

态，但是仍却无法明确识别泥楔的下界面，也不能

较好地确定泥楔的分布以及形态特征。

图３　测线Ｌ３泥楔地震剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ　Ｌ３

　　地震属性是指地震数据经数学变换而导出的

关于地震波的几何学、运动学、动力学及统计特征

的特殊度量 值［１５］，是 地 震 波 特 性 的 综 合 反 映，有

着明确的地球物理含义和定义。地震波的传播是

个复杂的过程，是对地层特征的综合反映，地震信

号的特征由岩层物理性质及其变异直接引起。地

下地层性质的空间变化，导致地震反射波特征的

变化，影响地震属性的变化，其分类按属性提取算

法和应用 领 域 有 多 种 方 式［１６］。把 地 震 属 性 按 照

基本信息分类，可以分为时间、振幅、频率和衰减

特性４大类。时间属性提供构造的信息；振幅的

属性提供地层和储层的信息；频率属性提供储层

信息；衰减属性提供有关渗透的信息。地震属性

的应用非常普遍，然而其统计性特征对地震属性

的解释因地区和层段不同而不同。通过合成记录

标定，对不同时窗的多种地震属性进行了提取，分
析表明，振幅和相位属性的检测结果对于识别泥

楔有很大帮助。
瞬时振幅能反映能量上的变化，是在 某 一 特

定时刻对地震道能量做出粗略平滑的度量［１７］，可

用于显示特殊层位的变化。因此，在瞬时振幅剖

面中可以更好地分析泥楔的上下界面（图４）。因

为能量的变化，地震波传播速度也发生了变化，所

以在剖面中由海水向海底的过渡振幅明显加强。
整个泥楔内部振幅变化不明显，虽然局部可见振

幅较强的泥楔内部分层界面，但是泥楔内部基本

没有明显的岩性变化，地震道的能量变化不会太

明显，所以瞬时振幅剖面很难识别泥楔内部分层。

因为泥楔的底部存在较薄的泥炭层［３］，且 泥 炭 在

地震剖面上会有强振幅出现［１７－１９］，所以可以通 过

强振幅地层的出现来确定泥楔的下界面。

瞬时相位 是 地 震 剖 面 上 同 相 轴 连 续 性 的 量

度，无论能量强弱，它的相位都能显示出来，即使

是弱振幅有效波在瞬时相位图上也能很好地显示

出来；不考虑能量的大小，只考虑比值，可以增强

地震反射的弱同相轴。当声波在各向异性的均匀

介质中传播时，其相位是连续的；当声波在有异常

存在的介质中传播时，其相位将在异常位置发生

显著变化，在剖面图中明显不连续。根据地下的

横向连续性，瞬时相位追踪底层的痕迹，刻画岩性

异常的边界和地质体的边界［２０］，可以有效显示沉

积物的不整合面、断层、尖灭和不同倾向层位的反

射信 号［２１］。因 此，在 整 套 地 层 中，随 着 物 理 性 质

及弹性性质的变化，在瞬时相位图中出现相位不

连续的情况，可以很好地看出泥楔的形态和结构。

如图５所示，海水向海底的过渡面因物理性质的

７６
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不同瞬时相位发生明显变化。在泥楔内部可以看

出明显的相位异常面，这些面显示出了上下层沉

积物的物理性质或者弹性性质不同；很多是因为

沉积物的中断，如沉积物质受到侵蚀，形成了不整

合面等。泥楔的下界面———泥炭层无论是物理性

质还是弹性性质都明显不同于上下层，瞬时相位

剖面图中可以很好的识别泥楔的底界面，该界面

的瞬时振幅介于０．２～０．４之间。

图４　测线Ｌ３泥楔的瞬时振幅剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｎｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ　Ｌ３

图５　测线Ｌ３泥楔的瞬时相位剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ　Ｌ３

４　讨论

通过对单道地震资料的瞬时振幅属性和瞬时

相位属性的分析，可以较为清晰地观察到泥楔的

整体形态：中间厚、两侧薄。泥楔覆盖区域的海底

有明显的凸起，向岸侧坡度较小；由海向陆，泥楔

表面以一定角度缓慢抬升，直至达到最大高度之

后在近岸处出现一个较浅的洼地；泥楔的底界面，

即泥炭层，明显切割下伏地层；同时该界面基本水

平，与泥楔未覆盖地区海底呈相似形态。
根据瞬时振幅和瞬时相位属性，可以 圈 定 泥

楔覆盖区域。由图６可以看出，该泥楔由山东半

岛东北侧开始向东、向南方向分布，绕过山东半岛

东侧之后继续向南或西南方向延伸，形成了一个

近似于“γ”形状的沉积体环绕山东半岛。该沉积

体的最大厚度出现在山东半岛东侧海域，若地震

波速度按１　６７０ｍ／ｓ计 算 的 话，局 部 厚 度 可 达 到

８６
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６０ｍ 以 上，总 覆 盖 面 积 大 约３６　１１１ｋｍ２。经

ｓｕｒｆｅｒ软件的计算，泥楔总体积约有４４０ｋｍ３，若

沉积物 干 容 重 按１．２ｇ／ｃｍ３计 算，该 沉 积 体 的 质

量约为５２７×１０９　ｔ。
以往的研究表明，研究区域的主要沉 积 物 来

源于黄 河 入 海 带 来 的 泥 沙［２，３］。据 已 有 资 料 研

究，该研究区域现代的沉积速率较低，顶积层和底

积层最多仅有１ｍｍ／ａ或 者 更 少，而 前 积 层 也 不

会超过８ｍｍ／ａ［２２］。据 估 算，现 今 黄 河 入 海 的 泥

沙通过 渤 海 海 峡 的 输 出 量 仅 为（１～１０）×１０６

ｔ／ａ［１０，２３］。根据已有研究，黄海注入黄渤海区域的

沉积物总量多于１　３００ｋｍ３；但是按照现代沉积物

的沉积速率来估计，绕过渤海海峡的黄河物质的

年沉积量仅为６×１０６　ｔ／ａ［２３］，不足 以 形 成 如 此 规

模的泥质楔形沉积体。经计算，可以得出泥楔沉

积区从１１ｃａｌ．ｋａ　ＢＰ至 今 的 平 均 沉 积 量 可 以 达

到０．３７×１０９　ｔ／ａ之多，远超过现今黄河入海的泥

沙通过 渤 海 海 峡 向 黄 海 输 出 量 的 估 计。究 其 原

因，可能是研究人员大大低估了极端海况条件下

黄河入海泥沙通过渤海海峡向黄海输运的能力。

图６　黄海西部全新世泥楔等厚图（厚度单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｓｏｐａｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｍｕｄ

ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ

５　结论

（１）通过分析单道地震资料的瞬时振幅强弱

和瞬时相位异常，可以观察到山东半岛近岸泥楔

的整体形态：中间厚、两侧薄。泥楔覆盖区域的海

底有明显的凸起，向岸侧坡度较小；由海向陆，泥

楔表面以一定角度缓慢抬升，直至达到最大高度

之后在近岸处出现一个较浅的洼地；泥楔的底界

面基本水平，明显切割下伏地层。
（２）黄海西部全新世泥楔由山东半岛东北侧

开始向东、向南方向分布，绕过山东半岛东侧之后

继 续 向 南 或 西 南 方 向 延 伸，形 成 了 一 个 近 似 于

“γ”形状的沉积体环绕山东半岛。它由近岸端向

远岸端逐渐加厚然后再减薄，最大厚度分别位于

山东半岛东北和西南（６０ｍ以上），并以这２处为

中心向四周逐渐减薄。
（３）泥 楔 从 北 到 南 覆 盖 了 山 东 半 岛 东 部 约

３６　１１１ｋｍ２的海底，总体积约有４４０ｋｍ３，总质量

约为５２７×１０９　ｔ，泥 楔 沉 积 区 从１１ｃａｌ．ｋａ　ＢＰ至

今的平均沉积量可以达到０．３７×１０９　ｔ／ａ之多。
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