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大凌河河口地区中更新世晚期以来沉积环境演化
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内容提要：大凌河河口地区ＬＺＫ０６孔４０ｍ以浅岩心的沉积学、古生物学和年代学等综合研究以及该地区

ＬＺＫ０２０４钻孔资料，揭示了研究区中更新世晚期以来经历了两次海侵海退旋回，依次形成了中更新世晚期湖相／

河流相
!

晚更新世海相湖相／河流相!

全新世海相河流相地层。全新世早中期由于物源供给很少，研究区处于长

达约１０ｋａ的饥饿滞留相沉积环境，平均沉积速率仅约０．０２～０．０５ｃｍ／ａ。全新世晚期约１５００ａｃａｌＢＰ以来，由于人

类活动导致水土流失，河流输砂量增加，研究区开始了快速加积过程，平均沉积速率约０．９～１．２ｃｍ／ａ，下辽河平原

被快速充填，开始成陆。与全球海面变化时空分布特征的对比，推断辽东湾的第ＩＩ海相层发育于 ＭＩＳ５ＭＩＳ３早

期，第Ｉ海相层发育于 ＭＩＳ１阶段高海面时期。晚更新世以来频繁的海面升降是辽东湾泥质海岸带地层和环境演

化的主要控制因素。

关键词：大凌河；中更新世晚期；沉积环境演化；海相地层

　　海岸带地区受海陆交互作用影响，海相和陆相

地层交替发育，记录了丰富的海陆环境变化信息。

辽东湾沿岸第四纪时期历经多次随气候冷暖变化而

发生的海侵和海退事件。２０世纪７０年代，辽宁第

一水文地质大队在开展辽东湾供水水文地质工作的

过程中（ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏ．１ ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ

Ｇｒｏｕｐ，１９８３ａ），在已故顾尚勇先生带领下开展了海

岸带第四纪地质研究，在辽东湾的数个揭穿第四系

的钻孔岩心中划分了地层，并重建了环境演化过程

（海 相、陆 相 与 气 候 变 化 ）（Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｎｏ．１

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ，１９８３ｂ），指出研

究区中晚更新世以来共记录３次海陆交替变化旋

回，大体上与华北平原及我国东部沿海其它地区相

同，反映了研究区海陆轮廓和沉积环境的变化历史。

进入２１世纪以来，越来越多的研究者关注该地区的

海岸带地质环境的演化（ＰｅｉＹａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＭａＨｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５，２０１６；ＨｅＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，２０１８，２０１９）。但是，关于辽东

湾泥质海岸带区域地层对比、环境演化仍缺乏系统

深入的研究，特别是受测年技术限制，以往对３０ｋａ

ＢＰ以前的地层划分缺乏实测年龄依据，多以磁性漂

移事件为基础，依沉积速率并对照冰期间冰期的周

期变化推导出海陆进退的大致年代，对海相地层的

年代划分，至今尚未获得统一的认识。

为此，本文对２０１５年在大凌河河口附近取得的

全取心钻孔ＬＺＫ０６孔开展了综合研究，并结合区域

钻孔ＬＺＫ０２０４孔（ＭａＨｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）研究

成果，探讨了大凌河河口地区中更新世晚期以来的

沉积演化过程、海相地层的时代归属及对全球海平

面变化的响应。

１　地质与构造背景

辽东湾坳陷（辽河坳陷）是沿郯庐断裂发育的一

个中、新生代盆地，进入新生代后，形成中央凸起及

西部、东部两大凹陷。西部凹陷与中央凸起以台安

大洼断裂（在现今双台子河河口东部、二界沟镇

ＮＷ，沿 ＮＮＥＮＥ向延伸）为界（ＣｕｉＸｉａｎｇｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇ

Ｙａｎｄｏｎｇ，２０１４），本文研究区即位于辽河坳陷西部

凹陷（即燕山隆褶带最东部）（图１）。
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图１　辽东湾海岸带基底构造（ＬｉＪｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８０；ＬｉＱｕａｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２０１０）

与研究区（黑色方框）位置图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ

（ＬｉＪｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８０；ＬｉＱｕａｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２０１０）ａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘ）

经历了古近纪的拉张（ＣｕｉＸｉａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７）断陷后，新近纪时中央凸起西、东两侧转入坳

陷（ＣｕｉＸｉａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＹａｎｇＹａｎｄｏｎｇ，

２０１４），形成西部、东部凹陷。新近纪坳陷内、外堆积

了厚达２０００ｍ的河流相泛滥平原相陆相地层（Ｌｉ

Ｊｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．１９８０；ＣｕｉＸｉａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

馆陶组底板的埋深从研究区西北部的６００～８００ｍ

向东南角增加至１５００ｍ，显示边缘薄、向断裂中央

变厚的特点。第四系厚度仅１００～２００ｍ，底板从研

究区的北西侧向南东侧倾伏，即向坳陷带中、新生代

地层最厚处倾伏（ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏ．１Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＧｅｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ，１９８３ａ），显示了第四纪沉积格局对

老地层的继承性特征。

２　材料和方法

研究区地理位置及钻孔分布如图２所示，各钻

孔的位置、高程及孔深见表１。

　　ＬＺＫ０６孔位于辽宁省盘锦市东郭苇场小河分

场，距离现代海岸线约５ｋｍ（图２），孔口高程 "

４．５０５ｍ，孔深１００ｍ。本文对该孔４０ｍ以浅的岩

心进行了综合研究，该段岩心采取率８９％。

ＬＺＫ０６孔４０ｍ以浅的岩心中共采集１５个相

对完整的单瓣贝壳或泥炭层样品，在Ｂｅｔａ实验室

以ＡＭＳ（加速器质谱）方法进行１４Ｃ测年。测定值以

表１　辽东湾泥质海岸带钻孔编号、孔深与坐标参数一览表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉，犱犲狆狋犺犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲犿狌犱犱狔犮狅犪狊狋狅犳犔犻犪狅犱狅狀犵犅犪狔

钻孔编号 孔深 （ｍ） 本文研究孔深（ｍ） 孔口高程（ｍ） 坐标 备注

ＬＺＫ０６ １００ ４０ ＋４．５０５ ４０°５４′２６．２６″，１２１°３７′４６．１２″ 本文

ＬＺＫ０４ ４０ ４０ ＋３．８１７ ４０°５８′０３．７″，１２１°３４′４４．３″

ＬＺＫ０３ ５０ ５０ ＋４．０３ ４０°５６′４０．６″，１２１°４０′０６．１″

ＬＺＫ０２ １２０ ４０ ＋１．８２ ４０°５２′０９．５″，１２１°３６′２４．８″

ＭａＨｏｎｇｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１５

４３４２
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图２　研究区地理位置及钻孔分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

５５６８半衰期计年，所有样品的测试结果均据其δ
１３Ｃ

值进行分馏效应校正成为惯用年龄。泥炭和陆相贝

壳样品采用Ｉｎｔｃａｌ１３曲线校正；对于海洋样品，在惯

用年龄的基础上依 Ｍａｒｉｎｅ１３海洋曲线进行了包括

海洋贮存库效应在内的系统校正。海洋贮存库校正

值是－１７８±５０年（ＣＡＬＩＢ，Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｍａｒｉｎｅ

ｄａｔａｂａｓｅ）（Ｓｏｕｔｈｏｎｅｔａｌ．，２００２），此外，ＬｉＹａｎｅｔ

ａｌ．（２０１８，２０１９）在该孔采集ＯＳＬ测年样品１８个。

依据岩性变化，对ＬＺＫ０６孔４０ｍ以浅地层进

行了微体古生物样品采集，共采取有孔虫、介形虫

分析样品７０个，样品厚度１０ｃｍ，取样间距０．２～

１．４ｍ。采用常规方法处理：在６０°Ｃ恒温下烘干

后，称取５０ｇ干样，自来水浸泡２～３天。对于难

以分散的样品加入１０％的 Ｈ２Ｏ２使其充分散开。

所有样品经０．０６３ｍｍ（２５０目）筛冲洗，保留筛上

部分，烘干后在 ＸＴＬ１型双目实体显微镜下进行

有孔虫和介形虫鉴定、统计。主要属种特征参考

ＷａｎｇＰｉｎｘｉａｎｅｔａｌ．（１９８８）和ＺｈｅｎｇＳｈｏｕｙｉｅｔａｌ．

（１９７８）等相关文献。

获取粒度分析样品１００个，采样间隔０．２ｍ，采

用 ＭｉｃｒｏｔｒａｃＳ３５００激光粒度分析仪测试，粒级标准

为尤登温德华氏等比制Φ值粒级标准，沉积物平均

粒径的计算采用Ｆｏｌｋ＆Ｗａｒｄ方法。

３　结果

３１　犔犣犓０６孔岩性特征

根据沉积物岩性特征，ＬＺＫ０６孔自下而上可划

分为６段，分别描述如下：

５３４２
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Ｕ１段，埋深４０～３９ｍ，黏土质粉砂，含 ｍｍ级

钙核和小泥砾，黑棕棕灰色（１０ＹＲ３／１４／１），平均

粒径３～６#

（图３ａ）。

Ｕ２段，埋深３９～２８．７ｍ，中细砂，无层理，块状

结构，含零星的ｍｍ级或１～２ｃｍ的再搬运钙核，棕

灰色（１０ＹＲ４／１）（图３ｂ）。

Ｕ３段，埋深２８．７～２０．８ｍ，主要为粉砂质砂，

黑棕色（１０ＹＲ３／１），平均粒径２．３～６#

。

２８．７～２７．７ｍ段为细砂、泥和贝壳碎屑的混杂

堆积，无层理，为海相滞留层，层内可见磨圆度甚好

的直径２～４ｃｍ钙核和可辨认的海相贝壳纹斑棱蛤

犜狉犪狆犲狕犻狌犿犾犻狉犪狋狌犿、光滑河篮蛤犘．犾犪犲狏犻狊和牡蛎

犆狉犪狊狊狅狊狋狉犲犪ｓｐ．等，与下伏地层为侵蚀接触（图３ｃ）。

２７～２１．１ｍ段（２７．７～２７ｍ岩心缺失），以粉

砂质砂为主，无层理，散布贝壳碎屑，可辨认的有光

滑 河 篮 蛤 犘． 犾犪犲狏犻狊 和 四 角 蛤 蜊 犕犪犮狋狉犪

狏犲狀犲狉犻犳狅狉犿犻狊等，２５．２ｍ处见植物碎屑。

图３　ＬＺＫ０６孔沉积相的典型岩心

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＬＺＫ０６Ｃｏｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ—湖相，ｂ—河流相，ｃ—海相滞留相，ｄ—潮滩浅海，ｅ—盐沼

ａ—Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ；ｂ—ｆｌｕｖｉａｌ；ｃ—ｌａｇｄｅｐｏｓｉｔｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｗａｓｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｍｕｄｗｈｉｃｈｗａｓｅｒｏｄｅｄｂｙｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｌａｇｇｉｎｇ；

ｄ—ｔｉｄａｌｆｌａｔａｎｄｓｈａｌｌｏｗｓｅａ；ｅ—ｓａｌｔｍａｒｓｈ

２１．１～２０．８ｍ段，为泥砾、粉砂与贝壳碎屑的

混杂堆积，含四角蛤蜊 犕．狏犲狀犲狉犻犳狅狉犿犻狊、牡蛎

犆狉犪狊狊狅狊狋狉犲犪ｓｐ．和丽蚌犔犪犿狆狉狅狋狌犾犪ｓｐ． 等贝壳碎

片，为海相滞留层。

Ｕ４段，埋深２０．８～１５．５ｍ，下部粉细砂，向上

渐变为黏土质，粉细砂块状结构，向上层理也极微

弱，最顶部３ｃｍ深度内有直径１．５ｃｍ的圆形被砂

充填的虫穴，棕灰色（１０ＹＲ４／１）。

Ｕ５段，埋深１５．５～３．８ｍ，根据岩性特征可细

分为３部分：

底部Ｕ５１段埋深１５．５～１３．６ｍ，其中１５．５～

１５ｍ为粉砂质砂，１５～１３．６ｍ为黏土质粉砂。无

层理、无贝屑，主色调为棕灰色（１０ＹＲ４／１），与下伏

地层突变接触。

中部Ｕ５２段埋深１３．６～４．７ｍ，以粉砂质砂和

砂质粉砂为主，发育不规则的微弱粉砂纹层，色调为

棕灰色（１０ＹＲ４／１），平均粒径３～５．９#

，发育海相

６３４２
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贝壳及其碎屑，其中１３．６～１３．５ｍ和５．８～５．５ｍ

段为贝壳碎屑富集层。可辨认的有托氏昌螺

犝犿犫狅狀犻狌犿狋犺狅犿犪狊犻、四角蛤蜊 犕．狏犲狀犲狉犻犳狅狉犿犻狊和

光滑河篮蛤犘．犾犪犲狏犻狊等（图３ｄ）。

上部Ｕ５３段埋深４．７～３．８ｍ，粉砂，浊黄棕色

（１０ＹＲ５／３），平均粒径集中在５#

，水平层理，含贝

壳碎屑。４．６６～４．６３ｍ发育泥炭层（图３ｅ）。

Ｕ６段，埋深３．８～０ｍ，粉砂，内含直径约２ｃｍ

的石子，为受人类活动扰动的陆相河流沉积。

３２　犔犣犓０６孔各层段的有孔虫、介形虫分布及

特征

　　ＬＺＫ０６孔埋深１５．５ｍ 以浅见有孔虫和介形

虫，在４．１～１３．３ｍ处有孔虫和介形虫相对集中。

有孔虫共鉴定出１９属３６种，全部是底栖有孔虫；介

形虫共鉴定出１８属２１种。

底栖有孔虫包括玻璃质壳和钙质壳。玻璃质壳

在底栖有孔虫群中占绝对优势，含量大于９０％。根

据其形态特征，可进一步分为螺旋壳和平旋壳两类，

螺旋壳含量１７％～５０％，平旋壳类含量８％～３３％。

瓷质壳仅在４．５～１３．３ｍ之间零星出现。底栖有

孔虫简单分异度（种数）在０～２８之间，在深度５．５

ｍ和８．１ｍ处达到最大值，此外在深度４．９ｍ、５．１

ｍ、１２．１ｍ等深度简单分异度也较高。总丰度在０

～１４２１２枚／１００ｇ之间，在１３．３ｍ达到整个剖面的

最高，此外在深度５．１ｍ、８．１ｍ、４．９ｍ和５．５ｍ，丰度

也较高。从主要属种的丰度变化看，该孔底栖有孔

虫主要为毕克卷转虫（犃犿犿狅狀犻犪犫犲犮犮犪狉犻犻）、异地希

望 虫 （犈犾狆犺犻犱犻狌犿 犪犱狏犲狀狌犿 ）、同 现 孔 轮 虫

图４　ＬＺＫ０６孔有孔虫、介形虫组合带划分

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａａｎｄｍｅｓｏｎａｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＬＺＫ０６

（犆犪狏犪狉狅狋犪犾犻犪犪狀狀犲犮狋犲狀狊）、少室卷转虫（犃犿犿狅狀犻犪

狆犪狌犮犻犾狅犮狌犾犪狋犪）、微温卷转虫（犃犿犿狅狀犻犪狋犲狆犻犱犪）、凸

背卷转虫（犃犿犿狅狀犻犪犮狅狀狏犲狓犻犱狅狉狊犪）、古匹抱环虫

（犛狆犻狉狅犾狅犮狌犾犻狀犪犵狌狆狆犻）、秋 田 九 字 虫 （犖狅狀犻狅狀

犪犽犻狋犪犲狀狊犲．）、诺宁虫未定种（犖狅狀犻狅狀ｓｐ．）（图４、图

５）。

ＬＺＫ０６钻孔介形虫也较丰富，简单分异度（种

数）介于０～１６之间，在深度６．３ｍ和１２．１ｍ处达

到最大值。总丰度变化在０～１４８２枚／１００ｇ之间，

在１３．３ｍ达到丰度最大值。从主要属种的丰度变

化看，主 要 有 欢 乐 新 单 角 介 （犖犲狅犿狅狀狅犮犲狉犪狋犻狀犪

犱犲犾犻犮犪狋）、美山双角花介（犅犻犮狅狉狀犮狔狋犺犲狉犲犫犻狊犪狀犲狀狊犻狊）、

典型中华美花介（犛犻狀狅犮狔狋犺犲狉犻犱犲犪犻犿狆狉犲狊狊犪）、日本

奇美花介（犘犲狉犻狊狊狅犮狔狋犺犲狉犻犱犲犪犼犪狆狅狀犻犮犪）、中国弯贝

介（犔狅狓狅犮狅狀犮犺犪狊犻狀犲狀狊犻狊）、板痴弯贝介（犔狅狓狅犮狅狀犮犺犪

狋犪狉犱犪）、卡宾光面介（犡犲狊狋狅犾犲犫犲狉犻狊犽犪犾犫犲狀犵犲狀狊犻狊）、舟

耳形 介 （犃狌狉犻犾犪犮狔犿犫犪）、椭 圆 小 玻 璃 玻 璃 介

（犆犪狀犱狅狀犪犲犾犾犻狆狊狅犻犱犲犪）（图４、图５）。

从ＬＺＫ０６孔各层段来看，Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３和Ｕ４段

未见有孔虫和介形虫。Ｕ５１段介形虫、有孔虫化石

数量较少。有孔虫以诺宁虫属 犖狅狀犻狅狀、希望虫属

犈犾狆犺犻犱犻狌犿和卷转虫属犃犿犿狅狀犻犪 为主，介形虫可

见典型海相中华美花介犛犻狀狅犮狔犺犲狉犻犱犲犪犻犿狆狉犲狊狊犪和

非海相种椭圆小玻璃玻璃介犆犪狀犱狅狀犪犲犾犾犻狆狊狅犻犱犲犪。

中部Ｕ５２段微体生物化石丰富。有孔虫除毕克卷

转 虫 犃犿犿狅狀犻犪 犫犲犮犮犪狉犻犻、少 室 卷 转 虫 犃．

狆犪狌犮犻犾狅犮狌犾犪狋犪、同现孔轮虫犆犪狏犪狉狅狋犪犾犻犪犪狀狀犲犮狋犲狀狊、

异地希望虫 犈犾狆犺犻犱犻狌犿犪犱狏犲狀狌犿、船 状花朵虫

７３４２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

犉犾狅狉犻犾狌狊狊犮犪狆犺狌狊和日本花朵虫犉．犼犪狆狅狀犻犮狌狊等浅

海滨岸种外，还出现东海五虫犙狌犻狀狇狌犲犾狅犮狌犾犻狀犪

犱狅狀犵犺犪犻犲狀狊犻狊、光滑五虫犙．犾犪犲狏犻犵犪狋犪、光滑抱环

虫 犛狆犻狉狅犾狅犮狌犾犻狀犪犾犪犲狏犻犵犪狋犪 及 古 匹 抱 环 虫 犛．

犵狌狆狆犻等内陆架沿岸种。介形虫有美山双角花介

犅犻犮狅狉狀犮狔狋犺犲狉犲犫犻狊犪狀犲狀狊犻狊、卡宾光面介 犡犲狊狋狅犾犲犫犲狉犻狊

犽犪犾犫犲狀犵犲狀狊犻狊、 中 华 美 花 介 犛犻狀狅犮狔狋犺犲狉犻犱犲犪

犻犿狆狉犲狊狊犪、日 本 奇 美 花 介 犘犲狉犻狊狊狅犮狔狋犺犲狉犻犱犲犪

犼犪狆狅狀犻犮犪、舟耳形介犃狌狉犻犾犪犮狔犿犫犪、椭圆小玻璃玻璃

介犆犪狀犱狅狀犪犲犾犾犻狆狊狅犻犱犲犪 及布氏土星介犐犻狔狅犮狔狆狉犻狊

犫狉犪犱狔犻，还 发 现 过 度 沟 眼 花 介 犃犾狅犮狅狆狅犮狔狋犺犲狉犲

狆狉狅犳狌狊犪、中国弯贝介犔狅狓狅犮狅狀犮犺犪狊犻狀犲狀狊犻狊和板痴弯

贝介犔狅狓狅犮狅狀犮犺犪狋犪狉犱犪等内陆架沿岸种。Ｕ５３段

介形虫和有孔虫化石较 Ｕ５２段少，介形虫优势种

是 河 口 相 的 欢 乐 新 单 角 介 犖犲狅犿狅狀狅犮犲狉犪狋犻狀犪

犱犲犾犻犮犪狋、中华美花介犛．犻犿狆狉犲狊狊犪和美山双角花介

Ｂ．ｂｉｓａｎｅｎｓｉｓ、日本奇美花介Ｐ．ｊａｐｏｎｉｃａ等。有孔

虫以广盐性种为主，有毕克卷转虫犃．犫犲犮犮犪狉犻犻、异

地希望虫犈．犪犱狏犲狀狌犿 等（图４）。Ｕ６段为人类活

动扰动层，未做有孔虫和介形虫鉴定分析。

３３　年代学结果

ＬＺＫ０６孔１５个ＡＭＳ１４Ｃ样品和１８个ＯＳＬ样

品的测年结果分别见表２和表３（ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，

２０１８，２０１９）。年代学数据显示，ＬＺＫ０６孔４０ｍ以

表２　犔犣犓０６孔犃犕犛１４犆测年结果

犜犪犫犾犲２　犃犕犛
１４犆犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲犔犣犓０６

序号 实验室编号 （Ｂｅｔａ） 埋深 （ｍ） 测年材料 惯用年龄 （ａＢＰ） 校正年龄 （ｃａｌＢＰ，２σ）

１ ４１５２３３ ４．６６ 泥炭 ３４０$３０ ３９１（４８０～３１１）

２ ４１５２３９ ５．４ 托氏昌螺 ６９０$３０ ４９０（６１３～３７９）

３ ４１５２４０ ５．６６ 完整单瓣光滑河篮蛤 ４２０$３０ ２３０（３９２～６３）

４ ４２４３２２ ９．８ 完整单瓣光滑河篮蛤 １３２０$３０ １０５１（１１８２～９１９）

５ ４１５２３８ ９．８５ 托氏昌螺 １２８０$３０ １０１４（１２３２～７８９）

６ ４２４３２３ １１．２ 完整单瓣光滑河篮蛤 １２９０$３０ １０２０（１１６３～９０６）

７ ４１５２４１

８ ４２４３２４
１３．５

完整单瓣光滑河篮蛤 ６３４０$３０ ７０３１（７１７３～６８７０）

牡蛎幼体 １８３０$３０ １５７４（１７１５～１４０７）

９ ４１５２３１ ２０．９ 牡蛎碎片
%４３５００

１０ ４１５２２９

１１ ４１５２３０
２１．０

单瓣丽蚌碎片 ２７５１０$１１０ ３１２５０（３１４４４～３１０５７）

完整单瓣中国绿螂
%４３５００

１２ ４１５２３５ ２５．２ 泥炭 ４０９６０$５２０ ４４４６５（４５３８３～４３４５２）

１３ ４１５２３２ ２６．１ 完整单瓣四角蛤蜊
%４３５００

１４ ４１５２３６ ２７．７ 完整单瓣纹斑棱蛤 ４２５００$４１０ ４５５６３（４６３４０～４４８１１）

１５ ４１５２３７ ２７．８ 完整单瓣光滑河篮蛤
%４３５００

表３　犔犣犓０６孔犗犛犔测年结果（犔犻犢犪狀犲狋犪犾，２０１８，２０１９）

犜犪犫犾犲３　犗犛犔犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲犔犣犓０６

（犔犻犢犪狀犲狋犪犾，２０１８，２０１９）

序号 实验室编号 埋深 （ｍ） 年龄 （ａ）

１ ＬＵＭ３３６４ ４．２１ ２４０$２０

２ ＬＵＭ３３６５ ６．３２ ３００$２０

３ ＬＵＭ３３６６ ８．５ ７３０$６０

４ ＬＵＭ３３６９ １１．８５ ６８０$４０

５ ＬＵＭ３３７０ １２．０５ ６６０$４０

６ ＬＵＭ３３７１ １３．７５ １００００$７００

７ ＬＵＭ３３７３ １５．５ １２３００$７００

８ ＬＵＭ３３７４ １６．６３ １６５００$１１００

９ ＬＵＭ３３７５ １７．６１ ３１１００$２１００

１０ ＬＵＭ３３７７ ２２．９３ ４５６００$４５００

１１ ＬＵＭ３３７８ ２３．５ ４１３００$２４００

１２ ＬＵＭ３３７９ ２４．０６ ４００００$２４００

１３ ＬＵＭ３３８０ ２８．９５ １４８０００$１８０００

１４ ＬＵＭ３３８１ ３０．５７ １７９０００$２１０００

１５ ＬＵＭ３３８２ ３２．９ １３８０００$１４０００

１６ ＬＵＭ３３８３ ３３．６６ １８００００$１８０００

１７ ＬＵＭ３３８４ ３６．１４ １６９０００$２１０００

１８ ＬＵＭ３３８５ ３８．８４ １４３０００$１８０００

浅的岩心为中更新世晚期以来的沉积，其中１５．５ｍ

以上为全新世沉积。

４　讨论及分析

４１　犔犣犓０６孔古环境重建

从上节结果分析可知，Ｕ１段（埋深４０～３９ｍ）

岩性为黏土质粉砂，含 ｍｍ级钙核和小泥砾，未见

有孔虫和介形虫，根据上覆地层ＯＳＬ年龄（表３，图

５），推测为中更新世晚期湖相沉积（图５）。

Ｕ２段（埋深３９～２８．７ｍ）物质组成是中细砂，

含零星的 ｍｍ级或１～２ｃｍ的再搬运钙核，未见有

孔虫和介形虫。该段３８．８４ｍ、３６．１４ｍ、３３．６６ｍ、

３２．９ｍ、３０．５７ｍ 和２８．９５ｍ 处 ＯＳＬ年龄分别是

１４３$１８ｋａ、１６９$２１ｋａ、１８０$１８ｋａ、１３８$１４ｋａ、１７９

$２１ｋａ和１４８$１８ｋａ（ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，２０１９）（图５），

推测为中更新世晚期河流沉积。

Ｕ３段（埋深２８．７～２０．８ｍ）总体上以粉砂质砂

８３４２
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图５　ＬＺＫ０６孔综合柱状图

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＬＺＫ０６

１—黏土质粉砂；２—粉砂；３—砂质粉砂；４—粉砂质砂；５—砂；６—岩心缺失；７—陆相；８—海陆过渡相；９—海相

１—Ｃｌａｙｅｙｓｉｌｔ；２—ｓｉｌｔ；３—ｓａｎｄｙｓｉｌｔ；４—ｓｉｌｔｙｓａｎｄ；５—ｓａｎｄ；６—ｃｏｒｅｍｉｓｓｉｎｇ；７—ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｆａｃｉｅｓ；８—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓ；９—ｍａｒｉｎｅｆａｃｉｅｓ

为主，该层底部（埋深２８．７～２７．７ｍ）和上部（埋深

２１．１～２０．８ｍ）均为泥砾、粉砂与贝壳碎屑的混杂

堆积，层内可见钙核和海相贝壳，未见有孔虫和介形

虫。２７．７ｍ的犜．犾犻狉犪狋狌犿 和２７．８ｍ犘．犾犪犲狏犻狊的

ＡＭＳ１４Ｃ年龄分别是４５５６３ａｃａｌＢＰ和%４３５００ａＢＰ。

２０．９ｍ处长重牡蛎犌狉犪狊狊狅狊狋狉犲犪犵犻犵犪狊的 ＡＭＳ
１４Ｃ

年龄
%４３５００ａＢＰ，２１．０ｍ的丽蚌犔犪犿狆狉狅狋狌犾犪ｓｐ．和

中国绿螂犌．犮犺犻狀犲狀狊犻狊的 ＡＭＳ１４Ｃ 年龄分别是

３１２５０ａｃａｌＢＰ和%４３５００ａＢＰ。推测为晚更新世受

海水影响的滞留相沉积。该层中部（埋深２７～２１．１

ｍ）以粉砂质砂为主，散布海相贝壳及其碎屑。

２５．２ｍ处的泥炭和２６．１ｍ 处 犕．狏犲狀犲狉犻犳狅狉犿犻狊的

ＡＭＳ１４Ｃ年龄分别是４４４６５ａｃａｌＢＰ和%４３５００ａＢＰ。

该段２４．０６ｍ、２３．５ｍ和２２．９３ｍ处 ＯＳＬ年龄分别

是４０$２．４ｋａ、４１．３$２．４ｋａ和４５．６$４．５ｋａ（ＬｉＹａｎ

ｅｔａｌ．，２０１９），推测为晚更新世海相沉积（ＩＩ海）（图

５）。

ＡＭＳ１４Ｃ年龄、第ＩＩ海相层上部２２．９３～２４．０６

ｍ段的ＯＳＬ年龄显示该段海相层发育于晚更新世

ＭＩＳ３阶段早期。２４．０６～２８．７段，因缺乏ＯＳＬ数

据未能获取该段海相层准确的发育年代，但是该海

相层下伏陆相层的顶板２８．９５ｍ处ＯＳＬ年龄为１４８

$１８ｋａ（ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，２０１９），恰好在中更新世的最

晚期，暗示该段海相层有可能形成于晚更新世初期

ＭＩＳ５阶段。

Ｕ４段（埋深２０．８～１５．５ｍ）下部为粉细砂，向

上渐变为黏土质，顶部发育虫穴，未见贝屑、有孔虫

和介形虫，该段１７．６１ｍ、１６．６３ｍ处ＯＳＬ年龄分别

是３１．１$２．１ｋａ、１６．５$１．１ｋａ（ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，２０１８）

（图５），为晚更新世陆相河流沉积。

Ｕ５段（埋深１５．５～３．８ｍ），其中Ｕ５１段（埋深

１５．５～１３．６ｍ）下部为粉砂质砂，上部为黏土质粉

砂。介形虫、有孔虫化石数量较少，有孔虫以诺宁虫

属 犖狅狀犻狅狀、希 望 虫 属 犈犾狆犺犻犱犻狌犿 和 卷 转 虫 属

犃犿犿狅狀犻犪为主。介形虫可见典型海相中华美花

介犛犻狀狅犮狔犺犲狉犻犱犲犪犻犿狆狉犲狊狊犪 和非海相种椭圆小玻

璃玻璃介犆犪狀犱狅狀犪犲犾犾犻狆狊狅犻犱犲犪。１５．５ｍ和１３．７５

ｍ处 ＯＳＬ年龄分别是１２．３ $０．７ｋａ和１０．０ $

０．７ｋａ（ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，２０１８），推测为发育于全新

世早期、数千年后受海面上升时海水影响的感潮

河段。Ｕ５２段（埋深１３．６～４．７ｍ）岩性以粉砂

质砂和砂质粉砂为主，发育不规则的微弱粉砂纹

层，见海相贝壳和碎屑富集层，有孔虫和介形虫

化石丰富，为沿岸浅海种组合面貌，１３．５ｍ处的

犘．犾犪犲狏犻狊和 犌狉犪狊狊狅狊狋狉犲犪犵犻犵犪狊分别是７０３１ａｃａｌ

ＢＰ和 １５７４ａｃａｌＢＰ、１１．２ｍ 处 的 犘．犾犪犲狏犻狊是

１０２０ａｃａｌＢＰ、９．８５ｍ处的犝．狋犺狅犿犪狊犻是１０１４ａ

ｃａｌＢＰ、９．８ｍ 处的 犘．犾犪犲狏犻狊是１０５１ａｃａｌＢＰ、

５．６６ｍ处的犘．犾犪犲狏犻狊是２３０ａｃａｌＢＰ、５．４ｍ处的

犝．狋犺狅犿犪狊犻的 ＡＭＳ １４Ｃ 年 龄 是 ４９０ａｃａｌＢＰ。

１２．０５ｍ、１１．８５ｍ、８．５ｍ和６．３２ｍ处 ＯＳＬ年

龄分别是０．６６ $０．０４ｋａ、０．６８ $０．０５ｋａ、０．７３ $

０．０６ｋａ和０．３０$０．０２ｋａ（ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，２０１８），为

全新世潮间带至浅海相沉积环境（Ｉ海）。Ｕ５３

９３４２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

段（埋深４．７～３．８ｍ）岩性为粉砂，并发育泥炭

层，有孔虫和介形虫化石较少，介形虫以河口相为

主，有孔虫以广盐性种为主，４．６６～４．６３ｍ泥炭层

的ＡＭＳ１４Ｃ年龄是３９１ａｃａｌＢＰ；４．２１ｍ处ＯＳＬ年

龄是０．２４$０．０２ｋａ（ＬｉＹａｎｅｔａｌ．，２０１８），推测为全

新世海陆过渡相盐沼沉积。

Ｕ５段海相层（Ｉ海）的全部 ＡＭＳ１４Ｃ年龄和

ＯＳＬ年龄均分布于全新世时期，对应 ＭＩＳ１阶段。

Ｕ６段（埋深３．８～０ｍ）岩性为粉砂，内含石子，

为受人类活动扰动的全新世河流沉积。

ＬＺＫ０６孔中更新世晚期以来的沉积环境演化

自下而上分别是湖相（Ｕ１）、河流相（Ｕ２）、海相

（Ｕ３）、河流相（Ｕ４）、海相（Ｕ５）、河流相（Ｕ６），由此

构成了海侵海退海侵海退两个沉积旋回。

４２　大凌河河口区域中更新世晚期以来的地层对

比与沉积环境演化

　　除ＬＺＫ０６孔，本文还搜集到了ＬＺＫ０２０４四个

钻孔资料（ＭａＨｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５），根据钻孔岩

性、生物化石及测年结果，绘制了钻孔区域对比联孔

图（图６）。

图６　大凌河河口地区钻孔区域对比联孔图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｈｏｌｅｍａｐｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎＤａｌｉｎｇｈｅｅｓｔｕａｒｙａｒｅａ

１—黏土；２—黏土质粉砂；３—粉砂；４—砂质粉砂；５—粉砂质砂；６—砂；７—贝壳；

８—ＡＭＳ１４Ｃ年龄（ｃａｌＢＰ）；９—ＯＳＬ年龄（ａ）；１０—陆相；１１—海陆过渡相；１２—海相

１—Ｃｌａｙ；２—ｃｌａｙｅｙｓｉｌｔ；３—ｓｉｌｔ；４—ｓａｎｄｙｓｉｌｔ；５—ｓｉｌｔｙｓａｎｄ；６—ｓａｎｄ；７—ｓｈｅｌｌ；

８—ＡＭＳ１４Ｃａｇｅ（ｃａｌＢＰ）；９—ＯＳＬａｇｅ（ａ）；１０—ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｆａｃｉｅｓ；１１—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓ；１２—ｍａｒｉｎｅｆａｃｉｅｓ

４２１　中更新世晚期湖相、河流相沉积

４个钻孔均在中更新世晚期发育湖相、河流相

沉积层，湖相沉积层粒度较细，物质组成以黏土质粉

砂为主，其中以ＬＺＫ０４孔湖相层发育最好。该孔湖

相层埋深４０～３１．２ｍ，采集孢粉分析样品３８件，平

均１个样／２３ｃｍ。从下向上分为 Ａ１（４０～３８．１

ｍ）、Ａ２（３８．１～３２．５ｍ）和Ａ３（３２．５～３１．２ｍ）三

个亚带。Ａ１亚带是蒿属毛莨科榛属菊亚科禾

本科藜科组合，Ａ２亚带是蒿属菊亚科毛莨科禾

本科龙胆科蓝刺头属榛属组合，Ａ３亚带是蒿属

桑属禾本科香蒲科菊亚科组合。环境变化依次是

寒冷湿润的针阔叶混交疏林草原
!

变干的针阔叶混

交树林草原
!

微变暖湿的沼泽落叶阔叶疏林。

河流相沉积层粒度以粉砂质砂、砂质粉砂和砂

为主，４个钻孔中ＬＺＫ０６、０３孔河流沉积层尤为发

育，厚度约１０～１５ｍ，这与下辽河平原河网密布

有关。

４２２　晚更新世海相沉积

ＬＺＫ０２和０６孔存在确切的晚更新世海相沉积

层。其中ＬＺＫ０６孔该段海相层埋深２８．７～２０．８ｍ

０４４２
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（黄海８５高程－２４．２～－１６．３ｍ），主要为粉砂质

砂，含海相贝壳，其中２８．７～２７．７ｍ和２１．１～２０．８

ｍ两段为细砂、泥和贝壳碎屑的混杂堆积，为海相

滞留层。ＬＺＫ０２孔该段海相层埋深３０．７～２７ｍ（黄

海８５高程－２８．９～－２５．２ｍ）（ＭａＨｏｎｇｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１５），比ＬＺＫ０６孔稍低（图６）。据辽宁第一

水文地质大队（１９８３ａ），研究区中晚更新世以来共

记录３次海陆交替变化旋回，堆积了３个与陆相地

层交替的海相层，由老到新分别称为“水源海侵”、

“先锋海侵”和“盘山海侵”。海相层埋深分别是１６１

～９８．２ｍ、７９．１～４４．６ｍ和０～３４ｍ，根据海相层

的埋深对比，辽宁省第一水文地质大队（１９８３ａ）的研

究似乎并未发现这一海相层。

４２３　晚更新世湖相、河流相沉积

研究区在晚更新世发育湖相、河流相沉积层，河

流相沉积主要物质组成为粉细砂，湖相沉积主要物

质组成为黏土质，层理也极微弱，常被砂充填的虫

穴，整体上为晚更新世陆相沉积环境。

４２４　全新世早中期缓慢沉积环境

ＬＺＫ０２０４和ＬＺＫ０６各孔全新世底界埋深分

别是２１ｍ、１８．５ｍ、１９．６ｍ 和１５．５ｍ。其中约

１１７００～７０００ａｃａｌＢＰ的早全新世时期，各孔均为受

数千年后海面上升时海水影响的海陆过渡相沉积环

境，ＬＺＫ０３和ＬＺＫ０４孔发育了含粉砂薄层和海相

贝壳碎屑、炭屑的盐沼沉积。ＬＺＫ０６和ＬＺＫ０２孔

则发育了感潮河段沉积，沉积厚度１．２～２．５ｍ。各

孔的年代学和沉积学数据显示，该段沉积速率较低，

仅约为０．０３～０．０５ｃｍ／ａ。

进入中全新世以后，当时全球海平面已接近现

代海面高度，研究区发育为潮滩浅海沉积环境，但

是各钻孔的沉积学和年代学数据显示，约７０００～

１５００ａｃａｌＢＰ年间，研究区普遍发育受海水影响的

潮间带滩面和潮道沉积环境，沉积物分选极差，泥

块、砂与大量再搬运的贝壳单瓣壳、碎片和贝屑混杂

堆积。这些贝壳以海相贝壳为主，包括犆狉犪狊狊狅狊狋狉犲犪

犵犻犵犪狊， 犕犪犮狋狉犪 狏犲狀犲狉犻犳狅狉犿犻狊， 犌犾犪狌犮狅狀狅犿犲

犮犺犻狀犲狀狊犻狊和犅犪狉狀犲犪ｓｐ． 壳等，全部是单瓣壳或碎

片，甚至还有淡水的犔犪犿狆狉狅狋狌犾犪ｓｐ．壳碎片。本文

将它们统归入“滞留层组”。“滞留层组”厚度０．１～

１．３ｍ，历时７０００～１５００ｃａｌＢＰ，时间跨度约５５００ａ，

沉积速率仅约为０．０２ｃｍ／ａ。

全新世从１１．７～１．５ｋａｃａｌＢＰ以来全球海面上

升了约４０～６０ｍ（Ｊａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｍａｓｓｏｎ

Ｄｅｌｍｏｔｔｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｌａｍｂｅｃｋｅｔａｌ．，２０１４），因

海面 上 升 获 得 的 ４０～６０ ｍ 的 调 适 空 间

（ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｐａｃｅ），而本文的钻孔显示，在该

时段内，先是１１．７～７ｋａ的低沉积速率０．０３～

０．０５ｃｍ／ａ，接着，在约７～１．５ｋａ，进一步降低至

０．０２ｃｍ／ａ。换言之，尽管早中全新世海面上升很

快，提供了充裕的调适空间（即堆积空间），但本文所

研究的４个孔的沉积厚度仅２～４ｍ左右。陆源沉

积物过少，以至于辽东湾海岸带在１１．７～１．５ｋａ长

期处于“饥饿沉积”（ｓｔａｒｖｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）状态。

４２５　全新世晚期快速加积环境

全新世晚期１５００ａｃａｌＢＰ以来，研究区进入浅

海盐沼河流下游泛滥扇沉积环境，该段是全新世

海相层的主要发育时期，海相层沉积厚度约１３～１８

ｍ。４个孔海相层的１３个 ＡＭＳ１４Ｃ 年龄最老的

１３１５ａｃａｌＢＰ，最年轻的仅３１０ａｃａｌＢＰ（图６），平均

沉积速率约０．９～１．２ｃｍ／ａ，这一速率约是早中全新

世“饥饿时期”的２０～６０倍，为全新世晚期快速沉

积期。

据历史资料记载，辽东湾北部下辽河平原在全

新世海侵后直至初唐时期，滨海地带一直被海水淹

没，今辽宁北镇黑山南东是大片沼泽。自盖县大

石桥（今营口县）向西北，经牛庄—沙岭—盘锦—蚂

蚁屯一线为公元前开始形成的古岸线，并且这条古

岸线在很长时间内无明显延伸（ＺｏｕＹｉｌｉｎ，２０１３）。

说明全新世海侵初期直至汉唐，辽东湾海岸带河流

物源供给很少，即本文揭示的全新世早中期饥饿滞

留沉积环境。大约至公元１０世纪（１０５０～９５０ａＢＰ）

时，契丹兴起，在西辽河上游的西拉木伦河和老哈河

流域利用俘掠来的汉人开垦草原，使辽河含砂量渐

增，海岸线迅速向海后退（ＺｏｕＹｉｌｉｎ，２０１３），下辽河

平原开始成陆。ＬｉｕＤａｗｅｉ（２０１９）的研究也显示，清

初辽河流域人口迅速增加，特别是雍乾年间的“借地

养民”政策，使农牧业界线不断北移，土地人口压力

的增大以及利用方式的改变使得水土流失增加，河

流入海的泥沙量也随之增加，“盘锦湾”逐渐消失。

综上所述，全新世晚期约距今１５００年以来，因

人类活动影响，导致水土流失，河流输砂量增加，研

究区处于快速加积环境，下辽河平原开始成陆。

４３　大凌河河口区域晚更新世以来的海相地层的

划分及意义

　　ＡＭＳ
１４Ｃ和 ＯＳＬ年龄表明第Ｉ海相层形成于

全新世。沉积学研究显示，早中全新世１１．７～７ｋａ

ｃａｌＢＰ时期，研究区从末次盛冰期之后的陆相平原，

因受海面不断上升的影响，逐渐转为海陆过渡相环

１４４２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

境，４个孔在这段时间的厚度为１．２～２．５ｍ，沉积

速率仅约为０．０３～０．０５ｃｍ／ａ。尽管７ｋａｃａｌＢＰ以

后研究区进入潮间带浅海区环境，但在７～１．５ｋａ

ｃａｌＢＰ期间，由于物源供给较少，沉积厚度为０．１～

１．３ｍ，速率仅约为０．０２ｃｍ／ａ。相反，晚全新世晚期

的１．５ｋａｃａｌＢＰ以来，加速堆积了１３～１８ｍ厚的沉

积物（图６）。与全新世以来全球海面上升了约４０～

６０ｍ（Ｊａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００７；ＭａｓｓｏｎＤｅｌｍｏｔｔｅｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｌａｍｂｅｃｋｅｔａｌ．，２０１４）相比，因海面上

升获得的４０～６０ｍ 的调适空间（ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅ），仅被充填了不足一半。尽管这种情况并不

鲜见，例如渤海湾全新世地层厚约１０～２０ｍ（Ｃｈｅｎ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，２０１２；ＷａｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）、长三

角厚约１４～６０ｍ（ＷｅｉＺｉｘｉｎ，２００３），但辽东湾该４

孔的全新世主要形成于晚全新世晚期距今约１．５ｋａ

以来，却是罕见的。

ＬＺＫ０６和０２两孔存在确切的第ＩＩ海相层记

录。其中ＬＺＫ０６孔第ＩＩ海相层埋深２８．７～２０．８ｍ

（高程－２４．２～－１６．３ｍ），近８ｍ 厚地层的７个

ＡＭＳ１４Ｃ年龄中，３个的校正年龄是３１２５０、４４４６５

和４５５６３ｃａｌＢＰ，另４个则 %４３５００ａＢＰ，即大致是

４５ｋａｃａｌＢＰ或%４３．５ｋａＢＰ，这得到了该层段的３个

年龄在４０～４５ｋａ的 ＯＳＬ数据的支持。然而，在该

海相层的下伏层（埋深３８．８４～２８．９５ｍ）中，６个

ＯＳＬ年龄集中在约１８０～１４３ｋａ（表３，图６），这与上

覆海相层的４５ｋａｃａｌＢＰ或%４３．５ｋａＢＰ之间，可能

存在较大的时间间断。沉积学证实，在该海相层和

图７　ＬＺＫ０６和ＬＺＫ０２孔第ＩＩ海相层与全球海面时空对比图

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｓｐａｔｉａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍａｒｉｎｅｌａｙｅｒｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓＬＺＫ０６ａｎｄＬＺＫ０２

下伏层之间存在侵蚀作用（图３ｃ）。因此，该孔现有

的年龄数据支持该第ＩＩ海相层形成于ＭＩＳ３早期或

ＭＩＳ５。

ＬＺＫ０６孔南西约４．５ｋｍ 的ＬＺＫ０２孔第ＩＩ海

相层层内２个ＡＭＳ１４Ｃ年龄均%４３５００ａＢＰ，亦支持

该层形成于 ＭＩＳ３早期或 ＭＩＳ５的结论。该孔的海

相层 对 应 的 高 程 是 －２８．９～ －２５．２ ｍ（Ｍａ

Ｈｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５），比ＬＺＫ０６孔稍低（图７）。

忽略构造下沉和压实作用（如果再对新构造下沉和

沉积物自重压实进行高度补偿，则该层的原始高度

还会再高一些），ＬＺＫ０６和０２孔反映研究区该时期

的海相层高程是－２８．９～－１６．３ｍ之间，相应的海

面波动范围至少在该高程范围、甚至更高一些。Ｓｈｉ

Ｙａｆｅｎｇｅｔａｌ．（２００３）汇集中国大陆及邻区的气候和

海面变化研究资料，对第ＩＩ海相层（４０～３０ｋａＢＰ）

的特征与成因进行了分析，认为该层对应的海平面

高度为－８～－１０ｍ。ＹａｎｇＤａｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４）认

为长江三角洲 ＭＩＳ３晚期这次海侵（第ＩＩ海侵层）

的古海平面高程为－１０ｍ 左右。渤海湾西岸，Ｗｅｉ

Ｌｉｎｇｅｔａｌ．（２００６）认为渤海西岸第ＩＩ海相层（４０～

２８ｋａＢＰ）对应的海面高度最高可达－１１～－５ｍ。

ＬＺＫ０６和０２孔第ＩＩ海相层对应的海平面高度与我

国其他地区报道的基本一致。

然而，全球海平面变化的研究显示，ＭＩＳ３阶段

早期（约６０～４５ｋａＢＰ）全球海面波动范围约是－９０

～－５０ｍ、ＭＩＳ５阶段全球海面波动范围约是－６０

～＋９ｍ（Ｗａｅｌｂｒｏｅｃｋｅｔａｌ．，２００２；Ｒｏｈｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２４４２



第８期 商志文等：大凌河河口地区中更新世晚期以来沉积环境演化

２０１０；Ｙｏｋｏｙａｍａｅｔａｌ．，２０１１；Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，

２０１２；ＤｕｔｔｏｎａｎｄＢａｒｌｏｗ，２０１９）。即使是Ｐｉｃｏｅｔ

ａｌ．（２０１６）利用中国本土结果进行的海面模型研究

也显示 ＭＩＳ３早中期全球海面在－９０～－３５ｍ 之

间，ＭＩＳ５阶段全球海面在－５０～０ｍ 之间（图７）。

总之，全球海面变化研究结果显示，ＭＩＳ３阶段早期

全球海面波动范围的高度明显低于包括ＬＺＫ０６和

０２孔在内的我国海岸带地区第ＩＩ海相地层对应的

海面高度（图７）。如果ＬＺＫ０６和０２孔的第ＩＩ海相

层形成于 ＭＩＳ３早期，难道是先在－９０～－３５ｍ的

位置沉积了该海相层之后，又被抬升至现在的－

２８．９～－１６．３ｍ的高度？如果是这样，那至少需要

约２０ｍ的构造抬升量来解释，但是，属于渤海湾盆

地的辽河坳陷是长期下沉区，这就与全局研究存在

明显的矛盾现象。然而，据前人研究（Ｗａｅｌｂｒｏｅｃｋ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｒｏｈｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｏｋｏｙａｍａｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｉｃｏｅｔａｌ．，

２０１６；ＤｕｔｔｏｎａｎｄＢａｒｌｏｗ，２０１９），ＭＩＳ５时海面在

－６０～＋９ｍ（５ｅ时最高可达到＋９ｍ左右），第ＩＩ

海相层的高程－２８．９～－１６．３ｍ仅比 ＭＩＳ５ｅ时的

全球海面＋９ｍ低约２５～４０ｍ左右，这个垂直差距

恰好可以用构造下沉解释。因此，本文第ＩＩ海相层

对应海面高度与我国海岸带地区以往研究基本一

致，但是，与全球海面的对比研究显示，第ＩＩ海相地

层更有可能形成于 ＭＩＳ５阶段高海面时期，而准确

的形成年代仍待进一步深入研究。

综上所述，本文钻孔记录的２个海相层，由下至

上为晚更新世的第ＩＩ海相层和全新世的第Ｉ海相

层，分别与 ＭＩＳ５ＭＩＳ３早期和 ＭＩＳ１阶段的高海

面对应。这一结果，与近年来在渤海湾和莱州湾的

新认识（渤海湾：（ＣｈｅｎＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＷａｎｇＦｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｈａｎｇ Ｚｈｉｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１６），莱州湾：（ＹｉＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ））

一致。

５　结论

（１）ＬＺＫ０６等４个钻孔岩心的沉积学、古生物

学和年代学综合研究揭示了研究区中更新世晚期以

来经历了两次海侵海退旋回，依次形成了中更新世

晚期湖相／河流相
!

晚更新世海相湖相／河流相!

全新世海相河流相地层。

（２）全新世早中期由于物源供给很少，研究区

处于长达约１０ｋａ的饥饿滞留相沉积环境，平均沉积

速率仅约为０．０２～０．０５ｃｍ／ａ。在该阶段，下辽河平

原未被海水完全淹没的近海地区一直是沼泽化滩

地。直至全新世晚期约１５００ａｃａｌＢＰ以来，由于人

类活动导致水土流失，河流输砂量增加，研究区突然

开始了快速加积过程，平均沉积速率约 ０．９～

１．２ｃｍ／ａ，是早中全新世饥饿时期的２０～６０倍，下

辽河平原被快速充填，开始成陆。

（３）通过沉积学、年代学（ＡＭＳ１４Ｃ和ＯＳＬ）和

古生物学研究，以及与全球海面变化时空分布特征

的对比，推断辽东湾的第ＩＩ个海相层发育于 ＭＩＳ５

ＭＩＳ３早期，第Ｉ海相层发育于 ＭＩＳ１阶段高海面

时期。晚更新世以来频繁的海面升降是辽东湾泥质

海岸带地层和环境演化的主要控制因素。
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Ｃｈｉｎａ．Ｐｈ．Ｄｔｈｅｓｉｓ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１～１０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｕｉＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＲｅｎｈｏｕ，ＳｈｉＤｕｎｊｉｕ，Ｙｕａｎ Ｑｉｎｇｑｉｕ，Ｍａ

Ｈｏｎｇｂｉｎ．２００７．ＢａｓａｌｂｅｄｓｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＧｕａｎｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｙｕｅｄｏｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ，ｂｅａｃｈａｒｅａｏｆｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４２（３）：４５５～４６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｕｔｔｏｎＡ，Ｂａｒｌｏｗ Ｎ Ｌ Ｍ．２０１９．Ｗｈａｔｄｏｗｅｋｎｏｗａｂｏｕｔｌａｓｔ

ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｓｅａｌｅｖｅｌ？ＰａｓｔＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅｓ，２７（１）：６～７．

ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄＨ，ＦｅｒｒｅｔｔｉＰ，ＧｒｅａｖｅｓＭ，ＣｒｏｗｈｕｒｓｔＳ，ＭｃＣａｖｅＩＮ，

Ｈｏｄｅｌｌ Ｄ，Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋｉ Ａ Ｍ．２０１２． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｃｅｖｏｌｕｍｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｉｄｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３３７：７０４～７０９．

ＨｅＬｅｉ，ＸｕｅＣｈｕｎｔｉｎｇ，ＹｅＳｉｙｕａｎ，ＹａｎｇＳｈｉｘｉｏｎｇ，ＤｕＸｉａｏｌｅｉ．

２０１６．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｄａｌｉｎｇｈｅ

ｅｓｔｕａｒｙａｒｅａｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．ＨａｉｙａｎｇＸｕｅｂａｏ，３８
（５）：１０８～１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪａｎｓｅｎＥ，ＯｖｅｒｐｅｃｋＪ，ＢｒｉｆｆａＫＲ，ＤｕｐｌｅｓｓｙＪＣ，ＪｏｏｓＦ，Ｍａｓｓｏｎ

Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖ， Ｏｌａｇｏ Ｄ， ＯｔｔｏＢｌｉｅｓｎｅｒ Ｂ，Ｐｅｌｔｉｅｒ Ｗ Ｒ，

ＲａｈｍｓｔｏｒｆＳ，ＲａｍｅｓｈＲ，ＲａｙｎａｕｄＤ，ＲｉｎｄＤ，ＳｏｌｏｍｉｎａＯ，

ＶｉｌｌａｌｂａＲ，ＺｈａｎｇＤ．２００７．Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ｉｎ：ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：

ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩｔｏ

ｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．ＳｏｌｏｍｏｎＳ，ＱｉｎＤ，ＭａｎｎｉｎｇＭ，ｅｔａｌ．ｅｄｓ．，

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍａｎｄ

ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，４３３～４９７．

ＬｉＪｉｌｉａｎｇ，ＣｏｎｇＢｏｌｉｎ．１９８０．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢｏｈａｉＢａｙ，ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＦａｕｌｔＢｌｏｃｋ．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＳｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，２０６～２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉＱｕａｎｘｉｎｇ，ＣｈｅｎＣｈｅｎｇｈｕｉ，ＸｕＪｉａｓｈｅｎｇ．１９９０．Ｍａｒｉｎｅａｔｌａｓｏｆ

ＢｏｈａｉＳｅａ，Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａａｎｄ ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ （ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，１～８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

３４４２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

ＬａｍｂｅｃｋＫ，ＲｏｕｂｙＨ，ＰｕｒｃｅｌｌＡ，ＳｕｎＹＹ，ＳａｍｂｒｉｄｇｅＭ．２０１４．

Ｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄｇｌｏｂａｌｉｃｅｖｏｌｕｍｅｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｍａｘｉｍｕｍｔｏ

ｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．ＰＮＡＳ，１１１：１５２９６～１５３０３．

ＬｉＹ，ＳｈａｎｇＺ Ｗ，ＴｓｕｋａｍｏｔｏＳ，ＴａｍｕｒａＴ，ＹｉＬ，Ｗａｎｇ Ｈ，

ＦｒｅｃｈｅｎＭ，ＬｉＪＦ，ＪｉａｎｇＸＹ．２０１８．ＱｕａｒｔｚａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＢｏｈａｉＣｏａｓｔ

Ａｒｅａ（ＮＥＣｈｉｎａ）ｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１５２：１０３～１１５．

ＬｉＹ，ＴｓｕｋａｍｏｔｏＳ，ＳｈａｎｇＺＷ，ＴａｍｕｒａＴ，ＷａｎｇＨ，ＦｒｅｃｈｅｎＭ．

２０１９．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＣｏａｓｔ

Ｃｈｉｎａｓｉｎｃｅｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｂｙｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇ．

ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，４１６：１～１７．

ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏ．１ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ．１９８３ａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１

～１３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｎｏ．１ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ． １９８３ｂ．

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＲｅｐｏｒｔｏｎＤａｌｉｎｇｈｅａｎｄ

ＸｉａｏｌｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒＦａｎｓｉｎＪｉｎｚｈｏｕ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．１～１４５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉｕＤａｗｅｉ．２０１９．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅＤａｌｉｎｇｈｅ

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｈｕｎｄｒｅｄｙｅａｒｓ．Ｐｈ．Ｄｔｈｅｓｉｓ，Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），１～２３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａＨｏｎｇｗｅｉ，ＣｈｅＪｉｙｉｎｇ，ＭａＳｈｉｍｉｎ，ＣｕｉＪｉａｎ，ＷａｎｇＣｈａｎｇｑｉ，Ｄａｉ

Ｙａｊｉａｎ．２０１６．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｃｏｒｅ

ＬＺＫ０３ｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

３５（１０）：１５７１～１５７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａＨｏｎｇｗｅｉ，ＣｕｉＪｉａｎ，ＣｈｅＪｉｙｉｎｇ．２０１５．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅ

ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｒｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＬｉａｏｎｉｎｇＣｏａｓｔａｌＡｒｅａｓ．Ｌｉａｏｎｉｎｇ，１～１１５．

ＭａｓｓｏｎＤｅｌｍｏｔｔｅＶ，ＳｃｈｕｌｔｚＭ，ＡｂｅＯｕｃｈｉＡ，ＢｅｅｒＪ，Ｇａｎｏｐｏｌｓｋｉ

Ａ，ＧｏｎｚáｌｅｚＲｏｕｃｏＪＦ，ＪａｎｓｅｎＥ，ＬａｍｂｅｃｋＫ，ＬｕｔｅｒｂａｃｈｅｒＪ，

ＮａｉｓｈＴ，ＯｓｂｏｒｎＴ，ＯｔｔｏＢｌｉｅｓｎｅｒＢ，ＱｕｉｎｎＴ，ＲａｍｅｓｈＲ，

ＲｏｊａｓＭ，ＳｈａｏＸ，ＴｉｍｍｅｒｍａｎｎＡ．２０１３．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ Ａｒｃｈｉｖｅｓ．Ｉｎ：Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓ，ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅＦｉｆｔｈ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ．ＳｔｏｃｋｅｒＴＦ，ＱｉｎＤ，ＰｌａｔｔｎｅｒＧＫ，ＴｉｇｎｏｒＭ，ＡｌｌｅｎＳ

Ｋ，ＢｏｓｃｈｕｎｇＪ，ＮａｕｅｌｓＡ，ＸｉａＹ，ＢｅｘＶ，ＭｉｄｇｌｅｙＰＭｅｄｓ．

ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，３８３～４６４．

ＰｅｉＹａｎｄｏｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇ，ＬｉＪｉａｎｆｅｎ，ＭａｎｆｒｅｄＦｒｅｃｈｅｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｆａ，Ｆａｎ Ｃｈａｎｇｆｕ， Ｔｉａｎ Ｌｉｚｈｕ．２００７． Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆＸｉａｏｌｉｎｇｈｅ

Ｒｉｖｅｒ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，３０（３）：１９２～２１２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｉｃｏＴ，ＭｉｔｒｏｖｉｃａＪＸ，ＦｅｒｒｉｅｒＫ Ｌ，ＢｒａｕｎＪ．２０１６．Ｇｌｏｂａｌｉｃｅ

ｖｏｌｕｍｅｄｕｒｉｎｇ ＭＩＳ３ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ａｓｅａｌｅｖｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１５２：７２～７９．

ＲｏｈｌｉｎｇＥＪ，ＢｒａｕｎＫ，ＧｒａｎｔＫ，ＫｕｃｅｒａＭ，ＲｏｂｅｒｔｓＡ，ＳｉｄｄａｌｌＭ，

ＴｒｏｍｍｅｒＧ．２０１０．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｍａｒｉｎｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｔａｇｅ１１ｓｅａｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｒｉｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
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