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摘　要：利用在舟山群岛海域采集的高分辨率浅地层剖面和地质浅钻，对研究区晚第四纪地

层结构进行了划分。根据界面识别标志，共划分出 5 个地震反射界面（T1、T2、T3、T5、TR），

将基岩面以上地层划分为 5 个地震单元（SU 1、SU 2、SU 3、SU 4 和 SU 5）。根据浅地层剖

面和地质钻孔对比，结合钻孔沉积相、AMS14C 和 OSL 测年数据及古地磁分析结果，5 个地震

单元分别对应于 MIS 1、MIS 2、MIS 3、MIS 5 和中更新世及更早时期沉积。基于此建立了舟

山群岛海域晚第四纪的地层格架，为分析研究区晚第四纪古环境沉积演化和沉积物“源-汇”

过程提供了科学依据。
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0    引言

河口湾是现代海岸带地区一种常见的沉积环

境，自 20 世纪 90 年代以来，国内外学者对河口湾

及其沉积相的研究取得了重大的进展[1-3]，河口湾沉

积作为下切河谷充填体系中重要的组成部分，对它

的研究有助于理解海陆沉积序列的层序地层学划

分和成因，同时，河口湾的发育极易受到海平面、气

候、物源供给和人类活动的影响，对其沉积过程及

其产物的深入研究又可反演古海平面、古气候及其

相关控制因素的历史变化[4-6]。

杭州湾是现代强潮型河口湾，过去几十年，对

钱塘江河口区和杭州湾海区的调查取得了长足的

进展。在沉积动力方面，许多学者开展了杭州湾及

邻近海区流场的实测、潮汐潮流场和风暴潮三维数

值模拟、泥沙运移和冲淤变化规律与机制的调查分

析[7-8]，基本查明了杭州湾及邻近海区的现代动力过

程和沉积特征。研究表明，杭州湾海区沉积物主要

来自长江，钱塘江和周边河流的贡献为次要。此外，

自 20 世纪 90 年代以来，我国学者对末次冰期以来

钱塘江下切河谷充填序列和分布模式的研究总体

上达到了国际同类研究的先进水平[9-15]，取得了一

批重要的成果。

尽管钱塘江河口湾的地质研究取得了重要进

展和成果，但仍存在一定的不足，表现在以往对钱

塘江的研究主要集中在钱塘江河口区及其附近陆

上平原区，对杭州湾更长时间尺度的发育演化及其

沉积地层时空分布特征的精细化研究不够。以往

的研究主要依赖于工程地质钻孔，没有利用高分辨

率的浅地层剖面进行地层分布的追踪和限定。本

文利用最近在杭州湾舟山群岛海域获取的 2 800 km
高分辨率浅地层剖面资料，结合地质钻孔数据，划

分研究区第四纪声学地层，揭示第四纪以来的沉积

环境演化，研究成果有助于精细解译杭州湾的地质

演化和“源-汇”过程，对深入探索杭州湾地区海陆

相互作用过程和全球变化的区域响应具有重要的

科学意义。 

1    区域背景

研究区位于杭州湾以东长江口以南的浙江省

舟山群岛海域，北至西马鞍山岛、衢山岛，南至六横
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岛（图 1）。研究区内的岛屿众多，有舟山群岛、朱家

尖、桃花岛、六横岛等岛屿。研究区受地质构造影

响强烈，其主要位于浙闽沿海燕山期火山活动带的

北段，温州-镇海 NNE 向大断裂在本海域延伸，昌华-
定海 EW 向断裂位于舟山群岛以北，龙泉-宁波断裂

斜贯舟山本岛[16]。区内新近纪沿海及海岛地区全

面隆起，处于剥蚀、侵蚀构造环境。进入第四纪，气

候明显变冷，早更新世浙江沿海及海岛地区仍处于

上升阶段，遭受构造侵蚀，形成了低山丘陵地貌。

流入区内的河流主要有长江、钱塘江。其中，钱塘

江平均年径流量 404 亿 m3，是浙江省第 1 大河流[17]。 

2    资料与方法

浙江省水文地质工程地质大队于 2014 和 2015
年在舟山群岛海域采集了 1 700 km 的高分辨率浅
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图 1    研究区内浅地层剖面测线和钻孔位置

Fig.1    Location of shallow seismic profiles and the drilling cores in the study area
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地层剖面测线。2021 年，中国地质调查局烟台海岸

带地质调查中心在本海域开展了 1 100 km 的浅地

层剖面测量（图 1）。数据采集使用的仪器为英国应

用声学公司生产的 AAE 型电火花浅地层剖面仪，

震源控制为 CSP-D（50～2 400 J），水下声源 Squid
2000，水听器为 20 单元组合检波水听器，频率响应

145～7 000 Hz，探测地层垂向分辨率＞0.5 m。

浅地层剖面测量采用拖曳式数字浅地层剖面

系统进行作业，水听器在船尾右舷用支架向外撑出，

电火花放电系统拖曳于船尾左侧，分别距离船尾

30 m，水听器与电火花震源间距 5 m。测量按照试

验确定的参数进行，采用的激发能量为 750 J，激发

间隔 800 ms，带通滤波 100～5 000 Hz，延迟为 0；海
底追踪根据反射信号的强弱适时调整。数据记录

数据格式为 SGY，打印量程 200 ms。测量过程中每

隔 500 m 与定位点同步打 Mark 线。每一主测线和

联络测线的交点打 Mark 线，并在打印剖面和班报

上注明所交测线和点号。

浅地层剖面解译遵循地震地层学和层序地层

学原理，根据研究区内已有地质钻孔揭示的主要地

层单元厚度，结合地震剖面的界面识别标志（上超、

下超、顶超和削截等）和地震反射特征，对研究区内

所有的剖面进行地层划分、对比，最终使所有测线

闭合[18-19]。为计算沉积地层厚度，对海底以下剖面

采用的平均速率为 1 550 m/s。

同时，本文收集了研究区已有的 2 口地质钻孔

DZ1 孔和 DZ2 孔[20-21]，通过与浅地层剖面的对比，

利用钻孔的 AMS14C、光释光（OSL）测年数据及古

地磁测试数据，划分了研究区沉积序列，确定了地

层沉积年代。 

3    结果与讨论
 

3.1    反射界面识别

本次获得的浅地层剖面可揭示海底面以下约

＜80 m 的沉积地层以及基岩面的分布特征。因大

范围浅层气的存在，地震发射特征表现为大面积的

声学空白，即上部连续的强反射界面屏蔽了下部地

层的地震信号而形成了大片屏蔽区，其存在切断了

地层连续性，对浅地层剖面解译带来一定的难

度[22]。另外，浅地层剖面上二次反射波的存在也给

解译带了一定困难。

将浅地层剖面与过孔剖面进行地层对比和年

代划分，根据地震反射波的振幅、频率、连续性及接

触关系等，选取区内具有一定地质意义的特征反射

波进行区域追踪、对比、闭合及解释，在本区追踪解

释了 5 个地震反射界面，分别命名为 T1、T2、T3、T5、

TR（图 2～4）。
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图 2    研究区 NS向典型剖面

Fig.2    A typical profile in north-south direction
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图 3    研究区 EW向典型剖面

Fig.3    A typical profile in east-west direction
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图 4    研究区过 DZ2孔剖面

Fig.4    A typical profile through the core DZ2
 

（1）T0 界面反射特征

为海底反射界面，即地层与海水的分界面，随

海底地形起伏而变化，以高能量、高振幅、高连续性

为特征。

（2）T1 界面反射特征

该界面是冰后期海平面上升过程中形成的初

次海泛面，为区域性海侵面，是一个高连续的界面，

中强振幅，全区内可进行连续追踪。该界面在浅地

层剖面上反映十分明显，它将反射结构和特征截然

不同的 2 套地层分开，与下伏地层呈不整合接触。

该界面上保留明显的侵蚀痕迹和很强的反射特征，

表明该界面形成时，有较长时期的沉积间断。该界
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面分布广泛，全区可对比，为区域反射标志层。在

舟山海域一般埋深在 5～ 25  m，局部区域可达

40～50 m（图 5）。
（3）T2 界面反射特征

该界面是一个高振幅的侵蚀面，呈 V 或 U 形

的河谷状界面下切到下伏地层之中（图 2）。与其他

地震界面相比，该界面显得更加高低不平，在侧向

上也更加不连续。在浅地层剖面上，部分下切谷反

映明显，界面上下地层特征与反射结构大不相同。

该界面在工作区域局部可见，下切谷的深度和

宽度变化很大，大的主干下切谷大多深 10～40 m
（最大深度 60 m）、宽 4～9 km，小−中等规模的主

干下切谷一般深 8～24 m、宽 1～4 km。下切谷的

宽/深比一般＞50，表明这些下切谷以床载搬运的方

式输运沉积物，且搬运能力有限。

（4）T3 界面反射特征

该界面是一个相对平滑的切割下伏地层的侵

蚀层，该反射界面振幅中等，连续性较好，常因 T2
界面的下切而不连续，起伏较小。该界面分布相对

较广泛，在舟山海域一般埋深为 35～50 m。

（5）T5 界面反射特征

该界面反射清晰，大部分区段具有高振幅、强

反射特征，界面连续性良好，略有起伏，为区域不整

合界面。在舟山海域，该界面埋深变化比较大，为

10～80 m，一般埋深为 40～75 m（图 5）。
（6）TR 界面反射特征

该界面为基岩界面，由于基岩与松散沉积物之

间的声阻抗系数较大，基岩面在浅地层剖面上表现

为一套强相位的地震发射界面，具有界面深度起伏

大，连续性差等特征，在浅地层剖面上，很容易追踪

解释该强声学反射界面。在基底隆起区域清晰可

辨，在基底凹陷区域因其深度较大不能追踪，界面

以下基本无有效反射层信号。在舟山海域，基岩埋

深变化幅度较大，为 0～160 m，总体上从滨岸向浅
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Fig.5    The buried depth of each seismic reflection in the study area
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海区变深，在各个海岛的周围埋深变浅（图 6）。 

3.2    地震单元划分及其钻孔对比

在地震反射剖面的上部（双程反射时间约

＜110 ms），地震反射界面将地层划分为 5 个地震单

元，从上至下依次命名为 SU 1、SU 2、 SU 3 、SU 4
和 SU 5。 

3.2.1    地震单元 SU 1
该单元位于反射界面 T0 和 T1 之间，是海底面

以下最新的沉积地层。SU1 呈中等振幅、高频率、

连续性好的水平状的反射结构，局部可见反射层下

超至 T1 界面的楔形沉积，与其下层序截然不同。

SU 1 沉积厚度一般为 5～25 m，最大厚度可达

50 m（图 6）。在六横北部、舟山本岛东北部、鱼山

西侧和洋山岛南部等区域厚度最大，总体表现为由

陆向海逐渐变厚，岛间、潮流通道有减薄趋势。舟

山本岛以北区域浅层气发育，大部分浅地层剖面被

浅层气气泡效应带所掩盖。

DZ2 孔岩芯揭示该单元上部为一套灰黄色淤泥

质粉质黏土，流塑，中部为灰色淤泥质粉质黏土，局

部夹有粉砂薄层（2～5 mm）、团块和透镜体（0.5～
2 cm），含少量贝壳碎屑，流塑；下部灰色淤泥质粉

质黏土，厚层状，夹粉砂透镜体或厚层（约 1 cm），常

见有机质斑块或条带。钻孔岩芯沉积物 3.5 m 和

10.3 m 的 AMS14C 测年年龄分别为 2050 ± 30 a 和

9 750 ± 30 a，底部 13.2 m 的测年年龄为 10 790 ±
40 a。DZ1 孔中该单元内有 4 个 AMS14C 测年数据，

从 4 760 ±30 a 至 6 940 ± 40 a，因此，SU 1 单元被

解释为冰后期以来形成的滨浅海相沉积，对应于氧

同位素一期（MIS 1）沉积。 

3.2.2    地震单元 SU 2
该单元位于 T1 与 T2 界面之间。与下伏单元呈
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Fig.6    Maps of thickness of seismic units and buried depths of bedrock surface in the study area
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不整合接触关系。其底界面是一个高振幅的侵蚀

面，呈 V 或 U 形的河谷状界面下切到下伏地层之

中。单元内部为杂乱状、斜交进积、亚平行等多种

发射结构。外部形态常呈河道充填或沟谷充填模

式。具有较高的频率，振幅强弱交替。该单元的反

射以斜交方式向上终止于 T1 不整合面上，向下以

较高的角度削截下伏层序，与下伏单元 SU 3 呈不

整合接触。该层序在舟山海域零星分布，厚度变化

大（2～32 m），连续性差，在横向上出现中断（图 5）。
根据 DZ2 钻孔资料，单元上部主要是粉质黏土，

中部主要是粉质黏土夹粉砂，下部主要为粉砂、细

沙和粗砂，从上往下慢慢变粗的趋势。层序Ⅱ顶部

常见黄褐色 Fe、Mn 质斑块，偶见黑褐色有机质斑

块，表明曾经出露地表遭受氧化。根据钻孔沉积相

以及研究区的沉积序列[23-25]，推断该单元为 MIS 2
时形成的河流湖沼相沉积。 

3.2.3    地震单元 SU 3
该单元位于 T2 与 T3 之间。该单元底界面相对

较为平坦，略有起伏，有时表现为波状反射表面，经

常被 T2 界面切割。层序内部为水平、倾斜-低角度

和杂乱反射等结构，以近水平状沉积层为主。其杂

乱反射一般显示与下伏地震单元呈渐变式的接触

关系，这与河道底部侵蚀面所表现出的向下深切、

突变式的侵蚀面不同。由于上覆下切谷的侵蚀，这

一层序在厚度上不规则，局部＜5 m；当上覆的下切

谷不存在或较弱时，该单元的厚度大多为 10～30 m
（图 6）。

根据 DZ2 孔，该单元底部是 2.8 m 厚的灰色细

砂层，砂质均匀，分选良好；在这之上是厚层状灰色

黏土质粉砂；上部为灰色粉砂质黏土，厚层状，局部

夹粉砂薄层或团块，局部见黑褐色植物碳化碎屑，

偶见灰白色钙质结核。该单元粒度整体呈下粗上细

的正向沉积韵律。DZ1 孔中该单元内的光释光测

年年龄为 30.3±2.4 ka [21]，因此推测该单元为 MIS 3
时形成的滨浅海相沉积。 

3.2.4    地震单元 SU 4
该单元位于 T3 与 T5 之间，其内部呈近似水平

状平行结构，连续性良好，频率相对较低，反射强度

中等，厚度为 20～40 m。该单元底界面连续性良好，

略有起伏，深度为 10～80 m，向离岸方向加深。

根据 DZ2 孔，该单元下部是灰色粉砂质黏土，

厚层状，偶夹黑褐色有机质碎屑；上部是灰黄色灰

绿色粉砂质黏土，见较多褐黄色 Fe、Mn 质斑块，向

下粉质含量略有升高，偶见砾石夹于其中，粒径 2～

10 mm。该单元层为缺少年龄控制，但在 DZ1 孔中

该单元下部地层中沉积物光释光测年年龄为 134.8 ±
11.8 ka， SU 4 被解释为氧同位素 5 期（MIS 5）时形

成的滨海相沉积[26-27]。 

3.2.5    地震单元 SU 5
该单元位于 T5 界面以下，基岩面 TR 之上，主

要呈现为平行亚平行反射以及杂乱-波状反射，地层

厚度变化较大，受基岩面的影响，局部该层缺失，基

岩面埋深较大区域，该层厚度明显变大。根据 DZ1
孔中光释光测年数据和古地磁分析结果，该单元被

解释为形成于中更新世以及更早时期[21]。 

3.3    沉积环境演化

浙江省岛屿地区自新生代开始，地质构造发育主

要受新构造运动控制。古近纪沿海及海岛地区全面

隆起，处于剥蚀、侵蚀构造环境。第四纪时期，气候

冷暖变化频繁，在周期性气候冷暖波动和海平面升

降作用影响下，研究区经历了复杂的沉积环境演化。 

3.3.1    中更新世阶段

相对早更新世，中更新世新构造活动减弱，低

山丘陵仍处于风化剥蚀、河流侵蚀阶段，河流沿袭

了早更新世的河道，并向源头上溯，此期间古河道

进入发育鼎盛期。以往资料表明，中更新世期间降

水较少，侵蚀基准面非常低，舟山群岛区域表现为

暂时性流水的沟谷，仅在较大的沟谷下游，堆积了

一套厚度不大的松散物，以坡洪积、冲洪积和残积

为代表，绝大部分山区则以基岩裸露，规模性的海

侵活动尚未开始[28]，舟山群岛区域以河流湖泊相沉

积为主。 

3.3.2    晚更新世阶段

进入晚更新世，构造运动引起的地壳升降速度

远小于海平面升降速度，对舟山群岛海域沉积起主

要控制作用的是古地形、海平面升降及沉积物供应

量的变化等。晚更新世早期，气候转暖，海平面上

升速度快、幅度大，最大高度超过现今海平面 5～6 m，

舟山群岛海域被海水淹没，原来低海面形成的河床

相沉积逐渐发育成滨海相沉积，即 MIS 5 沉积，在

岛屿附近仍以坡积或洪积沉积物为主。

海侵鼎盛期后，进入 MIS 4，气温下降，降水量

减少，海平面逐渐下降，直至低于现今海平面约 80 m，

舟山群岛海域全部裸露，因 MIS 4 持续时间较短，

局部形成河流湖泊相沉积，后期又遭受侵蚀，致使

研究区内 MIS 4 沉积缺失。

随后海平面开始回升，进入 MIS 3，舟山群岛海
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域经历了一次较大的海侵，海水再次淹没研究区，

发育滨浅海相沉积，形成 SU 3 地震单元，受后期强

烈侵蚀作用，SU 3 单元分布不连续。

海侵后期，随着全球气候开始变冷，海平面逐

渐下降，最低降至约−120 m，舟山群岛地区暴露成

陆，沉积环境发生改变，河流发育，侵蚀下伏地层，

形成河流湖泊相沉积，分布不连续。在 MIS 2 期间，

东部海域普遍发育第一硬黏土标志层，但在舟山群

岛海域缺失。 

3.3.3    全新世阶段

晚更新世末冰期结束，气候迅速转暖，海平面

开始急剧上升，舟山群岛海域开始了大规模的海侵。

全新世早期，气候转为温暖潮湿，舟山地区与大陆

分隔形成群岛。近岛沟谷地区由于海水顶托，溯源

堆积形成河谷充填沉积，部分切割较深的沟谷形成

溺谷沉积。全新世中期，海平面达到最高，海水作

用强烈，在舟山基岩海岸地区形成陡崖和海蚀地貌，

海域和平原区位于低潮线之下，接受海水带来的丰

富泥沙沉积[29-30]。全新世晚期气候类似于当今，海

平面波动趋于平稳，一些湖泊和沼泽演化为陆地，

山间沟谷形成间歇性河流沉积，但绝大部分舟山区

域仍为滨浅海环境。 

4    结论

（1） 利用浅地层剖面数据，结合钻孔沉积相和

测年数据，在舟山群岛区域追踪解释了 5 个地层反

射界面，这些界面将测区海底与基岩之间的地层划

分为 5 个地震单元，分别对应于 MIS  1、MIS  2、
MIS 3、MIS 5 和中更新世及早期沉积。

（2）舟山地区中更新世以河流相沉积为主，

晚更新世以来大致经历了 3 次明显的海侵：晚更

新世晚期 2 次海侵和全新世 1 次海侵，地层海相性

明显。

（3）研究区内全新统地层厚度主要在 5～25 m
之间，大致呈由陆向海、自河口向陆架逐渐变薄的

趋势。MIS 2 地层与下伏地层呈不整合接触，层厚

变化范围为 4～32 m，连续性差，在横向上出现中断。

由于上覆下切谷的侵蚀，MIS 3 沉积在厚度上不规

则，局部＜5 m；当上覆的下切谷不存在或较弱时，

该单元的厚度大多为 10～35 m。MIS 5 沉积主要

厚度为 20～40 m，其内部呈似水平状平行结构，连

续性良好。
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SHALLOW ACOUSTIC STRATIGRAPHY OF THE LATE QUATERNARY IN
THE ZHOUSHAN ISLANDS OF HANGZHOU BAY

CHEN Junbing1, LIU Longlong2, WU Zhen3, TANG Songhua4,
LIU Rongbo3*, ZHANG Xianxia5, ZHANG Shengjiang2

（1 Zhejiang Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Ningbo 315000, Zhejiang, China；2 Yantai Coastal Zones Geological Survey, China

Geological Survey, Yantai 264004, Shandong, China；3 No.4 Exploration Institute of Geology and Mineral Resources, Weifang 261021, Shandong,

China；4 Sinopec Offshore Oil Engineering Co. Ltd., Shanghai 200120, China；5 Shanda Huate Wolong School, Linyi 276000, Shandong, China）

Abstract:  Based on the high-resolution seismic profiles and borehole data acquired from the Zhoushan Islands,
five seismic reflectors, named T1、T2、T3、T5、TR, are identified and five stratigraphic units, namely SU 1、SU 2、
SU 3、SU 4 and SU 5 established for the late Quaternary sequences. Through the correlation between the shallow
seismic  profiles  and  the  boreholes,  combined  with  the  analysis  of  sedimentary  facies,  AMS14C and  OSL dating
and paleomagnetic analysis of the cores, we infer that the five seismic units were formed in MIS 1, MIS 2, MIS 3,
MIS  5,  Middle  Pleistocene  and  earlier  sedimentary  periods,  respectively,  and  as  the  results,  the  stratigraphic
framework of the Late Quaternary established in this paper has founded the scientific basis for revealing the sedi-
mentary evolution of Late Quaternary paleoenvironments and the process of "sources to sink" of the sediments.
Key words:  Hangzhou Bay; Late Quaternary; shallow acoustic stratigraphy; stratigraphic framework; sediment-
ary environment
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