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摘　要：利用瓯江口南部海域气枪单道地震剖面资料和第四纪钻孔 1 的岩芯资料，对研究区

第四纪地层结构进行了划分。将根据地震剖面划分的 6 个声学地层单元（SU1-SU6）与钻

孔 1 岩芯划分的沉积地层单元对比，发现二者具有很好的对应关系。其中，SU1 和 SU3 单元

分别为 MIS 1、MIS 3 形成的海相沉积，SU2 和 SU4 单元分别对应 MIS 2、MIS 4 期陆相河流

或河湖相沉积地层，SU5 单元对应 MIS 5 河流-海相沉积地层，SU6 单元则对应 MIS 6 期及更

早的陆相河湖相沉积。对研究区第四纪地层格架的建立和沉积层序分析可为东海第四纪地

质和古环境演化研究提供参考。
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0    引言

第四纪以来，受气候冷暖交替变化的影响，东

海陆架区经历了多次海平面上升和下降过程，相应

地，陆架区交替被海水淹没发育海相沉积层或大面

积的暴露发育陆相沉积层[1-2]。海陆相交互沉积地

层记录了沉积环境特征和沉积演化过程等丰富的

地质信息。对沉积地层结构的研究可为沿海地区

的第四纪地质、工程地质、环境地质调查提供基础

数据，也对了解古地理环境演化和沉积历史具有重

要意义[1]。

自 20 世纪 70 年代以来，中国陆续在东海陆架

开展了以油气普查、勘探等为目的的海洋地质与地

球物理调查[3]。随着浅地层剖面测量、单道地震、

多道地震和柱状样、地质浅钻等探测技术的发展及

相关调查资料的积累，对东海第四纪沉积地层的结

构和演化也有了较为充分的认识[2-12]。然而，以往

调查多数集中在东海陆架西北部长江三角洲、杭州

湾沉积区，关于温州湾海域内第四纪研究的报道较

少且相关研究多集中于晚第四纪地质。在以往研

究中，地震手段多为电火花震源单道地震方法，温

州湾内广泛分布的浅层气使得部分海域可获得的

地层信息仅几米甚至更浅[2,13]。与电火花单道地震

资料相比，气枪震源单道地震测量方法的穿透性强，

在研究区内能够揭示约 370 ms 以浅地层。本文通

过气枪单道地震资料和钻孔数据的对比分析，对瓯

江口南部海域第四纪以来的沉积地层结构进行了

划分，分析了研究区第四纪以来的沉积序列，对东

海第四纪地质和古环境演化研究具有重要指示意义。 

1    区域背景

研究区位于瓯江口以南的温州湾海域，北至霓

屿、洞头岛，东至北麂岛（图 1）。温州湾的形成受地

质构造的影响强烈，其主要位于浙闽隆起带上，

NNE 向的温州-镇海大断裂从沿海穿过，海域则有

象山-乐清湾断裂的南延部分穿过，温州湾北部发

育 NWW 向淳安-温州大断裂，南端则有松阳-平阳

断裂[13]，西部为南雁荡山脉边缘组成的低山丘陵，

发源于浙南山区的瓯江、飞云江、鳌江东流入湾。
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瓯江发源于温州庆元县境内的百山祖，流域面积约

为 1.81×104 km2，河流每年可携带 2.22×106 t 沉积物

进入温州湾，是浙江省第 2 大河流。瓯江出海口被

灵昆岛分为北口和南口，口外海滨段分布有典型的

河口拦门沙滩槽体系，地形复杂、浅滩和深槽发育。

温州湾海底地貌主体水下岸坡主要分布于瓯江口、

洞头诸岛以南，水深 0～10 m，沉积物以粉砂质黏土

为主，是沿岸流所携带南下细粒泥沙的重要沉积场所。
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图 1    研究区内单道地震测线和钻孔位置

Fig.1    Location of signal-channel seismic profile lines and boreholes in the study area
 
 

2    资料和方法

为开展研究区第四纪地质研究，在温州市东部

近岸海域部署了气枪单道地震工作，总长约 280 km，

测线网格大小约 5 km×4 km（图 1）。采用的气枪单

道地震测量系统震源为法国 Sercel 公司生产的 210
in3 G.I 气枪震源，接收电缆为法国 SIG 公司生产的

SIG 16.48.65 接收电缆，数据采集系统为 DELPH
Seismic Acquisition。根据海上测量试验确定的工

作参数为：气枪压力选择 1 600～1 800 psi；激发间

隔 5 s；采样率 8 kHz；记录量程 500 ms；记录格式

为 SEG-Y 格式。地震剖面解译时，首先选取 1 条

反射结构清晰、分辨率较高的剖面，根据地震相反

射特征和界面识别标志来进行界面识别和追踪，然

后将剩余剖面与之对比分析，形成界面的闭合。

海域第四纪钻孔 1 位于地震测线 WQL1 和

WQ2 交点处，孔深 182.90 m，为全孔连续取芯，泥

质层岩芯采取率 95.52%，砂质层采取率 83.68%。

采取的第四纪样品包括古地磁样品 448 件，采样间

距 0.25～0.4 m 不等，委托自然资源部南京地质调

查中心测试；粒度样品 386 件，采样间距 0.25～

0.5 m 不等，由中国地质大学生物地质与环境地质

国家重点实验室采用筛析法完成测试；AMS14C 样

品 5 件，由美国 Beta 分析测试有限公司测试，结果

见表 1。
  

表 1    钻孔 1 AMS14C年龄

Table 1    AMS14C ages of Borehole 1
 

样品编号 深度/m 测年对象 年龄/Cal.a BP

钻孔1-C01 8.30 贝壳 4 437±30

钻孔1-C03 16.70 贝壳 8 353±30

钻孔1-C06 26.68 木屑 10 381±30

钻孔1-C07 32.52 木屑 10 885±30

钻孔1-C08 53.44 木屑 ＞43 500
 

3    结果与讨论
 

3.1    声学地层划分

根据研究区内气枪单道地震剖面上地震反射

波的振幅、频率、连续性及接触关系等特征，在研究

区内追踪识别了 8 个主要反射界面（T0−T6，TR），并

划分出了 6 个声学地层单元 SU1-SU6，其中，SU6
又可分别划分为 2 个次级声学地层单元 SU6-1 和
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SU6-2（图 2）。
沉积地层中含气会使地震传播速度降低，反

射波能量快速衰减，导致很少或无能量被反射，沉

积地层层反射信息被屏蔽，从而形成“反射模糊

区”
 [14-17]，因研究区内浅层气的存在，局部地区地震

反射变得模糊、杂乱。 

3.1.1    地震单元 SU1
SU1 单元位于 T0 与 T1 界面之间，是海底面以

下最新的一个沉积单元。其中，T0 反射界面为海底，

振幅强、连续性好，界面起伏较小，形态上反映海底

地形的起伏变化，研究区内水深变化为−5～−25 m。

T1 为冰后期海平面上升过程中形成的初始海泛面，

振幅强，连续性好，与下伏地层呈假整合或角度不

整合接触关系，在单道地震剖面上十分明显；研究

区内，T1 界面可全区追踪，界面起伏较小，埋深 20～
50 m，沿 SW−NE 向，埋深基本呈 SW、NE 两端埋

深大，中部埋深浅的特征。

SU1 单元内部呈透明−半透明特征，振幅中等−
弱，连续性较好，显著特征为平行至亚水平反射结

构发育，属于席状地震相单元（图 3），该地震单元发

育稳定，厚度变化不大。结合地震反射特征和钻孔

1 岩芯资料判断，认为该单元为全新世海相沉积地

层。研究区内 SU1 单元厚度主要集中在 20～40 m
之间，在霓屿-洞头岛和铜盘岛-大北列岛以南附近

海域厚度相对较大，＞30 m，其他区域厚度基本在

20～30 m（图 4）。 

3.1.2    地震单元 SU2
SU2 单元位于 T1 与 T2 界面之间。其中，T2 界

面为一侵蚀界面，多呈 V/U 型河谷状下切下伏地层，

将反射特征明显不同的上覆陆相沉积地层与下伏

地层分开；T2 侧向分布极不连续，仅在霓屿−洞头

岛南部附近海域分布，最大下切深度可达 30 m，最

宽近 4 km。

SU2 单元外部形态呈河道充填模式，内部结构

与上覆或下伏的地震反射特征有明显不同，以呈现

斜交前积结构、上超平行充填等多种反射结构（图 5、
6）为主；在研究区大部分海域，该时期埋藏古河道

沉积缺失，仅在霓屿−洞头岛南部附近海域分布，厚

度变化在 0～30 m。 

3.1.3    地震单元 SU3
地震单元 SU3 位于 T1/2 与 T3 界面之间。其中，

T3 界面为一中等−强振幅反射界面，连续性一般−
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图 2    研究区内第四纪地层结构划分

Fig.2    The Quaternary stratigraphic column in the study area
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好，界面起伏小，局部呈波状反射。在大北列岛−铜

盘岛一线附近及南部海域，T3 界面较容易识别，界

面上下反射特征明显不同（图 3），在研究区北部海

域，T3 界面连续性相对较差，振幅局部较弱甚至无

法识别。研究区内 T3 埋深在 45～80 m，呈东北部

埋深大、东南区域埋深浅的特征，在霓屿岛以南附

近海域埋深最大，可达 80 m。

SU3 单元内部以波状、平行/亚平行反射结构为

主，反射波振幅较下伏地层略弱，连续性一般−好，主

要呈现席状地震相，反映滨浅海沉积环境。单元厚度
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Fig.4    The thickness of each seismic unit and the burial depth of the basement rock surface in the study area
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基本在 15～45 m 变化（图 4），平均厚度约 33 m。
 

3.1.4    地震单元 SU4

SU4 单元顶界面为 T3 界面，底界面为 T4 界面。

其中，T4 界面在大部分区段具有中高等振幅、连续

性较好的反射特征，界面局部呈 V/U 型下切下伏地

层，具有明显的侵蚀特征（图 5）；研究区内 T4 界面

分布广泛，埋深基本在 70～120 m。

SU4 单元内部以杂乱、亚平行等反射结构为主，

单元厚度基本在 10～45 m，平均厚度约 30 m，在研

究区中−东部下切相对较深（图 4）。 

3.1.5    地震单元 SU5
SU5 单元位于 T4 与 T5 界面之间。其中，T5 界

面是一分布广泛的高振幅侵蚀界面，连续性好，在

研究区东北部海域界面呈 V 或 U 的河谷状下切到

下伏地层之中（图 7），界面埋深和起伏相应变大，在

研究区西南部界面相对较平直；T5 界面埋深多在

110～150 m，在界面深切区最深接近 170 m。

SU5 地震单元内部以平行/亚平行反射、斜交

反射或杂乱反射结构为主，研究区西南部内部多以

平行/亚平行反射、杂乱反射为主（图 8），在研究区
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东北部，T5 界面局部切割下伏地层，呈现大大小小

河道充填沉积，内部多以斜交反射或杂乱反射结构

为主。SU5 厚度多在 20～50 m 之间，随底界面起

伏而变化，在 T5 界面深切区域，厚度可达近 60 m。 

3.1.6    地震单元 SU6
地震单元 SU6 位于 T5 与 TR 界面之间，TR 为

基岩界面，表现为一个强振幅、中高连续性、高低起

伏较大的反射界面（图 7），该界面埋深在 0～290 m
之间（图 4）。根据单元内部结构特征，SU6 被界面

T6 划分为 2 个次一级的亚地震单元 SU6-1 和 SU6-
2，T6 界面为一侵蚀界面，局部呈 V/U 型河谷下切，

连续性中等−好，振幅一般较强，在基岩隆起区，连

续性受基岩影响，埋深在 125～210 m。

SU6-1 地震单元位于 T5 与 T6 界面之间，该单

元内部呈透明−半透明特征，以亚平行反射、高角

度斜交前积反射、杂乱反射为主；与下部 SU6-2 单

元相比，反射同向轴振幅、连续性都相对弱；SU6-2
单元内部多以平行−亚平行反射结构为主，中高等

振幅，连续性较好（图 6）。SU6 单元厚度受基岩起

伏影响较大，厚度基本在 30～110 m 之间，最大厚

度达 140 m，整体呈离岛变厚趋势（图 4）。 

3.2    声学地层与钻孔的对比

通过对钻孔 1 岩芯的综合分析（图 8、9），参照

西侧温州陆域第四纪地层的划分[18]，并与附近钻孔

（图 10）、海域各声学反射层进行对比认为：

DU1 沉积单元（0～33.07 m）：与地震单元 SU1
单元对应，声学剖面上表现为厚度相对稳定的平行

反射结构。岩性主要为灰色黏土、黏土质粉砂和砂-
粉砂-黏土，夹粉砂团块，厚层状，流塑或软塑状态，

其底部14C 年龄为 10 885±30 cal a BP，为氧同位素

MIS1 期河口-浅海相沉积。

DU2 沉积单元（33.07～35.48 m）：对应单道地

震剖面上的 SU2 单元，多呈河道充填模式。岩性为

蓝灰-灰黄色粉砂质黏土，可见大量黄褐色斑块，可

塑-硬可塑状态，为氧同位素 MIS2 期河湖相沉积。

DU3 沉积单元（35.48～58.62 m）：对应单道地

震剖面上的 SU3 单元，声学剖面上以波状、平行/亚
平行反射结构为主。内部岩性为灰色粉砂质黏土，

厚层状，夹粉砂团块或条带，局部可见木屑，软塑-可
塑状态，底部14C 年龄＞43 500 cal a BP，为氧同位

素 MIS3 期浅海-滨浅海相沉积。

DU4 沉积单元（58.62～87.82 m）：对应单道地

震剖面上的 SU4 单元。上部（58.62～74.74 m）岩性

为灰色黏土质粉砂，厚层状，偶见有机质斑点或木

屑，可塑状态（其中顶部 0.92 m 为硬可塑）；下部

（74.74～87.82 m）岩性为灰-浅灰黄色粉砂质砂，厚

层状，局部具近水平层理，中密-密实状态，为氧同位

素 MIS4 期河湖相-河流相沉积。

DU5 沉积单元（87.82～121.29 m）：对应单道地

震剖面上的 SU5 单元。上部（87.82～101.60 m）为

灰色粉砂质黏土、厚层状，夹少量粉砂条带，可塑-
硬可塑状态，古地磁极性对应布莱克亚时，古地磁

年龄约 114 ka；中部（101.60～113.64 m）为灰色砂

质粉砂，具交错层理，中密状态；下部（113.64～
121.29 m）为灰白-浅灰白色砂，厚层状，密实状态，

其底部古地磁年龄约 128 ka。本单元下部为氧同

位素 MIS5 期初期河流相沉积；中、上部为 MIS5 期

滨海-浅海相沉积。

DU6 沉积单元（121.29～182.9 m）：对应单道地

震剖面上的 SU6 地震单元，其中 121.29～173.52 m
段可与地震亚单元 SU6-1 对应， 173.52～182.9 m 段与

地震亚单元 SU6-2 对应。上部（121.29～132.20 m）

为灰色粉砂质砂，底部偶见砾石，密实状态，为漫滩

沉积；中部（132.20～152.51 m）为灰色-灰绿色的黏

土和粉砂质黏土沉积，厚层状，偶见炭质碎屑，反映

为河湖相沉积；下部（152.51～173.52 m）为杂色-灰
色砾、砂、粉砂质砂陆续过渡的河床-漫滩沉积，具

典型的河流“二元结构”，该层推测为古地磁吉曼卡

亚时，年龄约 212 ka。底部（173.52～182.9 m）为灰

白-灰绿色砂，厚层状，夹粉砂质黏土薄层，硬-可塑

状态，反映为河湖相沉积。本单元为氧同位素 MIS6
及更早期的陆相沉积。 

3.3    第四纪沉积层序分析

第四纪以来的海面频繁波动，东海陆架区交替

发育了多期海进、海退层序。根据对比分析，研究

区内地震声学地层的划分与钻孔沉积地层划分能

够较好地对应（图 8），本研究中声学反射地层的划

分与前人在东海陆架区的划分基本一致[2,5,6,12]。

在地震声学剖面上，全区第四纪底部的基岩界

面 TR 埋深在 290 m 以内，向北西侧逐渐抬升至 150 m
左右。以铜盘岛−大北列岛−北麂岛和霓屿岛−大

瞿岛−北麂岛为轴线，基岩面向岛屿轴线两侧倾斜，

呈现出 NW-SE 向谷地，构成了本区第四纪沉积的

基础框架。至氧同位素 MIS6 末，区域形成了 10～
140 m 以河流或河湖相为主的陆相沉积。进入氧同

位素 MIS5 期后，海平面上升，依次形成滨海和浅海
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沉积，而初期海水未波及的地区（如钻孔 1）仍为河

流相沉积，该时期形成了 20～50 m 厚的沉积，在局

部 MIS6 期下切较深的区域 MIS5 期沉积的厚度可

达 60 m。进入氧同位素 MIS4 期后，海平面下降，

海水退出本区，并形成 10～45 m 厚的陆相河流-河

湖相沉积。进入氧同位素 MIS3 期后，海水再次波

及本区，同时形成 15～45 m 厚的滨浅海-浅海相沉

积。氧同位素 MIS2 期期间，海平面已退至东海陆

架边缘附近（约−120～−150 m），区内 SU2 单元不发

育，仅在霓屿岛−洞头岛以南海域形成宽约 4 km

的 NW-SE 向下切河谷，随后形成最厚可达 30 m 的

河谷充填沉积及河湖相沉积（图 5）。进入氧同位
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Fig.9    Stratigraphic column of Borehole 1
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素 MIS1 期后，海平面快速上升，区内形成了 20～
30 m 厚的河口-浅海相沉积。 

4    结论

（1）研究区第四纪沉积地层厚度在 0～290 m
之间。通过对温州东部瓯江口南侧海域单道地震

反射特征层的追踪和解译，识别出了 8 个地层反射

界面（T0−T6、TR），并将研究区第四纪地层划分为

6 个一级地震单元（SU1−SU6）。其中，SU6 单元又

可划分为 SU6-1、SU6-2 二级地震单元。

（2）研究区地层的划分与前人在东海陆架区的

划分基本一致，地震声学地层划分与钻孔岩芯划分

的沉积地层具有显著的对应关系：SU1 为 MIS 1 冰

后期海侵形成的河口-浅海相沉积；SU2 对应 MIS 2
期河流相或河湖相沉积，SU3 对应 MIS3 期的滨浅

海-浅海相沉积；SU4 对应 MIS 4 时期形成的陆相河

流-河湖沉积；SU5 对应 MIS 5 期河流-浅海相沉积；

SU6 对应 MIS 6 期及更早时期的陆相河湖相沉积。
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Fig.10    Stratigraphic correlation of Borehole 1 with Boreholes 2, 3, and 4
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Acoustic stratigraphy of the Quaternary in the south of the Oujiang River Estuary

YANG Jiaojiao1, CHEN Xuanbo1, LIU Rongbo2, XU Zhe1, SONG Wei2*, WANG Shengmin1,
HU Kaixiang1, LIN Zheyuan1, LI Ang1, ZHENG Hongjie1

（1 Zhejiang Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Zhejiang Ocean Exploration and Research Institute , Ningbo 315000, China；

2 Shandong Provincial No.4 Institute of Geological and Mineral Survey, Weifang 261021, China）

Abstract:  Based on the signal-channel seismic data of air-gun source and lithological data of the Borehole 1, the
Quaternary  stratigraphy  in  the  south  of  Oujiang  River  estuary  was  recognized.  By  comparing  six  stratigraphic
units （SU1～SU6）  interpreted  from seismic  profiles  and sedimentary  data  from Borehole  1,  we found that  the
seismic units agree well with the borehole ones. The sedimentary units of SU1 and SU3 are marine deposits cor-
responding to seismic units of MIS 1 and MIS 3, while SU2 and SU4 are fluvial or fluvial-lacustrine deposits cor-
responding to MIS 2 and MIS 4, respectively. The SU5 unit is fluvial-marine deposit that can be assigned to MIS
5, whereas SU6 is fluvial-lacustrine deposit corresponding to MIS 6 and the older ones. The establishment of the
Quaternary stratigraphic framework and the analysis of sedimentary sequence in this study provides an important
reference for the Quaternary geology and paleo-environment evolution of the East China Sea.
Key words:  south of Oujiang River Estuary; signal-channel seismic of air gun source; Quaternary; acoustic strati-
graphic; stratigraphic framework

第 38 卷 第 8 期 杨娇娇，等：瓯江口南部海域第四纪声学地层 19


	0 引言
	1 区域背景
	2 资料和方法
	3 结果与讨论
	3.1 声学地层划分
	3.1.1 地震单元SU1
	3.1.2 地震单元SU2
	3.1.3 地震单元SU3
	3.1.4 地震单元SU4
	3.1.5 地震单元SU5
	3.1.6 地震单元SU6

	3.2 声学地层与钻孔的对比
	3.3 第四纪沉积层序分析

	4 结论

