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长江三角洲海区的浅层地展层序
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海洋浅层地震调查方法不同予陆地
,

它是运用换能器在海水中激发声波
,

声波在浅层

沉积中传播
,

在存在波阻抗差异的界面上
,

产生反射波
,

并利用换能器接受反射波
,

再进行

连续自记 , 在当前
,

其记录形式主要为模拟
。

过去
,

在海洋地质调查中对浅层地震剖西的

应用
,

多偏重于海底岩性的解释
,

而对于解释地层和沉积相尚处于探索阶段
。

通过浅层

地震获得海底面下几十米的记录
,

与石油地球物理几千米深的地震记录分析对比可以看

出
,

由于浅层地震记录剖面上几十厘米厚的高分辨率
,

时间剖面垂直比例的放大
,

因而

记录剖面清晰度高
,

较易辨认地震层序
,

可解释浅部地层和沉积相
,

为将今论古提供了

依据
,

为浅层地震的运用开辟了新的广阔领域
。

地震层序为在地震剖面上所得出的沉积层序
。

它的底部和顶部都被角度不整合或与

之相应的整合地层间的沉积间断所限定
,

其间由整合的连续地层所组成
。

这一套为地震

所获得的连续地层构成了一个地震层序〔 1〕
。

从 1 9 8 1一 1 9 8 2年中
、

美联合调查的长江口海

区 l
,
3 0 0 k m 的浅层地震剖面资料可以看出

,

虽仅获得厚 40 m以内的反射资料
,

但 地 震层

序却比较复杂
。

现根据
: ( 1 ) 地震剖面上下界面的特征 , ( 2 ) 层内反射结构形态

、

产状的一致性 , ( 3 ) 结合沉积物的岩性岩相等
,

将地震层序自上至下
,

划分出四个主

要类型
: ①水平状地震层序 , ②倾斜状地震层序 , ⑧近水平状地屁层序 , ④谷状地展层

序
。

水平状地屁层序

该层序的浅层地震记录以产状成水平为主要特征
。

分布范围较广
。

由现代长江水下

三角洲沉积层组成
,

次为其下或附近海区的滨岸
、

浅海相沉积层
。

在长江水下三角洲
,

于水平状地震层序的下部
,

反射结构的线条偏粗而稀
,

向上逐渐

变细
,

在舟山海区则相对较粗
。

经对比解释
,

相当于舟山群岛南 侧 D C
一 1 孔c Z 〕1 9

.

4一

1 9
.

8。 的含砂贝壳层和 1 1
.

2一 1 9
.

4m的泥质粉砂
、

粉砂质泥层
。

含砂贝壳层产近岸滨海
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4m的泥质粉砂和粉砂质泥层
,

产 软 体

动物红带织纹螺 〔 N a s s a r e u :
S “ c c `n e t “ :

( A
.

A d a m s
) 〕 ,

属浅海环 境
。

结 合 抱

粉分析和 C “ 测定
,

它们是晚更新世末期以来
,

海面上升形成的滨岸
、

浅海沉积物
。

在

舟山群岛附近海城
,

由于岛屿物的加入
,

加之海底地形较高
,

因而 出现砂层
,

并具有薄层

贝壳砂
。

在水平状地震层序的上部
,

反射面明显
,

反射线条细而密
,

以至于互相连接
,

成一片灰黑色
。

从取样和钻探岩心可知
,

该层沉积物多为粉砂质泥
,

含水量高
,

近于流

塑状
,

薄层理
、

徽层理发育
,

层厚 1一 1
.

c2 m
,

在该薄层中
,

又可分成 8 一 10 层
,

其间

为 0
.

l m m厚的粉砂层所隔
,

这些特点与反射结构一致
,

实际上是现代长江三角 洲 高 速

沉积和洪
、

枯水不均匀输砂的结果
。

根据这一特征
,

长江水下三角洲的东界在裸山列岛

以东的 1 2 3
“

E附近
,

北部在佘山岛以北
,

近 32
“

N
,

南部由于舟山群岛地形复杂和杭州湾

水体的加入
,

因而使边界复杂化
,

大体在 30
0

30
尹 N

,

即浪岗山列岛一带
。

面积约 1
.

5 x l 。 `

k m Z ,

构成了以长江 口为中心向东南偏斜的水下扇体
。

经对比
,

上述范围与根据海底表

层沉积物所确定的长江水下三角洲分布地区近乎一致 〔 3 〕。

表明现代长江水下三角洲沉积
` ` 占` 改 , 泊 , 梢匕话沙 J 闷 目巨 暄」目白1 去卜 4争 铭甘 右 1 盛岛 .

倪 , J3 胡
碑翎压 , 卜

.

」决」 ,
角 屯 I ` 诵

户 习艺边书翻 ,侣隆 任主 l全召杯幽及 l宜 .台 ,
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物类型
,

具强的声反射
,

声波不易穿透
,

因而
,

水平状地震层序的浅层地震记录上
,

只

见有极稀的反射线条
,

且穿透深度很小
。

水下三角洲中部
,

由于沉积物偏细
,

含水量高

达 60 一 70 %
,

因此
,

浅层地震穿透深度较大
,

厚约40 m
,

有的记录剖面可见到其底界
。

在水下三角洲外缘等处
,

其水平状地震层序很薄
,

但仍具有下粗上细的二元结构
。

在尖

灭处
,

往往形成下层直接出露于海底
,

上层西缩的特点
。

在浅层地震记录剖面上
,

有时见有浅层气囊
,

个别并刺穿海底 ( 图 版 I
, 1 )

。

长

江三角洲为建设型三角洲
,

沉积速率较高
,

每年以厘米计
,

从河口区的5
.

4 。 m a/ ( 厘米

/ 年 )到远岸泥质区的。
.

3 。 m / ac “ 〕 , 重要的是沉积物中有机质含量较高
,

有的达 2 %
,

样品中真有钙质生物壳体
,

有的见有植物残片
,

甚或薄的泥炭层
,

这些为浅层气囊的形

成创造了有利条件
。

舟山群岛和杭州湾等处
,

由于陆源岛源供给物丰富
,

水下地形差异明显
,

因而产生

了重力滑动构造
。

由于沉积物的滑移
,

打乱了正常的沉积结构
,

因而沉积层序特殊
,

具

有滑坡体
、

重滑断层 ( 图版 I
,

2 )
、

前缘挤压构造和滑限隆起等
。

这些特点只有用浅层

地震剖面法才能获得较为满意的结果
。

在调查区东北和东部
,

水平状地震层序与西部水下三角洲等处明显不同
,

为不明显

的粗平行层
,

地震层序的表面为粗而黑的线条
,

层内反射结构基本缺失
,

仅有时具模糊

的短线
,

因而在总体上成一片灰白
。

该地震层序为明显的砂层
,

有的海底表面具有对称

型的砂波
。

样品分析表明
,

该砂层具有较多的介壳
,

C “ 测年为。
.

6一 1 x 10
弓 a 。

从上述

特征来看
,

为晚更新世晚期的残留砂
,

经后期的水动力作用所致
,

即全新世的改造砂
。

二
、

倾斜状地展层序

分布面较广
,

主要位于调查区的东北部
,

次为舟山群岛海区一带
。

地震层序的特征

为明显的倾斜状反射层
,

它与上覆层序或下伏层序的界面不平行
。

顶部由于受到后期的

侵蚀
,

为一剥蚀面
。

倾斜状地震层序与上覆地层为明显的顶超
,

即使较差的记录剖面也

可看出
。

根据反射结构和沉积物成因
,

倾斜状地震层序可分为两种
:

( 1 ) 要瓦状结构 反射面稀疏
,

倾斜状短反射段依 次 叠 置
,

倾 角 小
,

一 般

。
“

20
` ,

大的也只有 1
0

30
尹 。

在短反射段的后部往往出现较强的反射
,

表明物质分选堆

积
,

后部沉积物较粗
,

这一沉积层和其它沉积层岩性差异明显
,

因而能够产生 强 反 射

图版 I
,
3 )

。

这种强反射代表了距河 口砂坝位置较近
。

根据测线资料
,

在调查区 东 北

部的大部分地段
,

该层视倾向 SW
,

仅在东北角倾向 S E
。

在视倾向S W和 S E 之间
,

有

一大型砂坝
,

在测线上的宽度为 10 k m
。

综合上述特点
,

表明它是一个大型三角洲沉积

体
。

根据沉积物微体古生物分析
,

为毕克卷转虫 ( A 。 。 on l’a b ec
o r “ )

一
中 华 丽 花 介

( lS’
o
oc yt 人

。 r i d e 。
) 组合

,

壳体小
,

相当于现水深 30 m以下的沉积环境〔 4 〕
。

叠瓦状 结

构沉积层序之上
,

为全新世的水平状地震层序的改造砂 ; 该层序之下为晚更新世玉木冰

期中的亚间冰期滨海和湖沼河流沉积层
,

因此
,

古三角洲为晚更新世晚期所形成〔 4 〕
。

结

合地形地貌和沉积物特征
,

该三角洲为晚更新世晚期的长江水下三角洲
。

( 2 ) 充坟结构 丰要分布于舟山群岛海区
。

沉积物充填在下伏地屏层序的下四
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处
。

其特点为反射结构粗细相间
,

河谷形态明显 ( 图版 I
,
4 )

。

有些地方受原始 地 形

的影响
,

形成一些丘形结构 , 有时则发育有
“

S
”
形结构

,

表明该处属于水下扇的 边侧

或前积地段
。

在充填结构的上部
,

有的地方见有湖泊充填结构
,

湖泊充填结构由泥质粉

砂等组成 , 在地形相对偏高处
,

则为强反射
,

界面粗而黑
,

线条密实
,

在记录剖面的下

部
,

具有多次反射
。

该层植物根系发育
,

有时上部有薄的泥炭层
,

抱子花粉多草本 , 喜

冷的柏科 ( C “ P
r e s s a c e口 e )

、

冷杉 ( A b̀ e : )
、

落叶松 ( L a r i x ) 等百分 比较高 , 盛

产较特征的淡水型盘星藻 ,( 尸 e
d i as t训 m )

。

结合上下层的沉积物特征和 C ’ `
测年资料

,

该充填结构为晚更新世末期寒冷期所形成
。

而顶部强反射的暗绿色硬土层也就成为上更

新统和全新统地展层序的良好分界面
。

倾斜状地震层序中的充填结构与叠瓦状结构为同一时期不同地段
、

不同沉积环境条

件下所形成
。

叠瓦状结构是大型三角洲中前三角洲所在处
,

而且古长江河 口不断外伸
,

前三角洲盛挂外沿
。

舟山群岛海区则以小型河流堆积为主
,

后期多小湖泊
,

因此在低洼

处形成充填结构的沉积层
,

反映了不同地貌景观条件下的沉积结果
。

三
、

近水平状地展层序

多出露于调查区外侧陆架
,

少量位于赚山列岛东北部古侵蚀河谷的较高部位 , 在长

江海区三角洲水平状地震层序的下部
,

也有部分记录
。

该层序以层次不明显的近水平状

反射为特征
,

整个记录面貌多呈灰白色
,

反射界面不密实
,

内部的反射结构粗
,

多为细

砂
、

砂质粉砂
,

夹泥质粉砂
,

层理不明显
,

这些特征与反射结构相吻合
,

是沉积物物理

性质在浅层地震剖面上的反映
。

沉积物中见有钙质生物壳体
,

壳厚
,

粗纹饰
,

多为牡蜘

属
、

竹经属
,

表现为滨海相沉积
。

四
、

谷状地展层序

广布于现代长江水下三角洲和舟山群岛以东的大片地区内
,

产于近水平状地震层序

之下
,

它在各层序中形成时间最早
,

为晚更新世中期
。

浅层地震横剖面上
,

呈明显的河

谷及小型湖泊形态
,

河谷多
,

成群分布
。

谷状地震层序的眼球状反射结构是它的主要特

征 ( 图版 I
,
5 )

。

眼睛的下凹面为河道冲剧面
,

分界面明显
。

谷状地震层序 内
,

下 部

多尖窄的河谷形态
,

眼睛内的反射层与分界面具有类同的椭圆圆心
,

因而形成了内碟形

态 , 上部以相对开阔而平坦的反射结构为主
,

推测属多湖泊阶段
。

表明了
一

气候转暖
,

雨

量充沛
,

构成一片温湿地带
。

从前述四种主要的地震层序
,

结合有关资料
,

可以看出
:

( 1 ) 层序年代地层 沉积物中产生的反射层
,

主要是具有速度
一
密度差异 的界

面
,

而对于层序时代有意义的
,

即物性上层速度和密度乘积差值大的
,

则为不整合面
。

本区具有两个剥蚀面
,

分别位于谷状地震层序和倾斜状地震层序的顶部
。

上下的地层成

因
、

产状
、

岩性都不一样
,

无疑是两个不整合面
。

根据 C “ 资料
,

倾斜状地震层序之上的

地层年龄为距今一万年之后
。

说明其上的水平状地震层序为全新世
。

根据微体古生物
、
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抱粉资料与地震层序对比
,

近水平状地震层序为滨海相沉积
,

是晚更新世晚期海水作用

的结果
,

时代为Q : 名 ,

而其下的谷状地震层序为 Q : 2
的陆相沉积层

。

( 2 ) 海平面变化 根据海平面相对于某一地面的视上升或视下降
,

本区具有两

个海平面相对变化的周期
。

在两次相对上升的海进期间
,

都形成各自的海进层序
。

在晚

更新世中期陆相沉积物构成的谷状地震层序之上
,

海平面上升
,

形成了晚更新世晚期的

近水平状地震层序
。

晚更新世末到全新世中期的海平面相对上升更为明 显
,

它 在 1
.

5一

0
.

6万年的 9
,

00 0年中
,

上升了约 1 40 m
,

上升速率 1
。

5 c6 m /
a 。

其结果是在大面积 的 原

始基面上产生了海岸上超
,

沉积了水平状地震层序下部的滨海相
、

浅海相沉积层
。

这些

沉积层的反射面向海倾斜
,

反射面的向陆方向与下伏层序成低角度的斜 接
。

6
,
000 年以

来
,

由于海平面相对静止
,

在长江高输砂量的加葬下
,

陆源碎屑物质高速注入
,

其结果

形成了非海相海岸沉积
,

覆盖在原生的滨海相沉积物之上的顶超现象
,

而这一现象正是

长江等高输砂量河口的重要特征
。

( 3 ) 长江水下河道的变迁 在裸山列岛东北部
,

有一南东向的水下古 侵 蚀 河

谷
,

古侵蚀河谷相对高差超过 20 m
,

最大水深超过 60 m
,

河谷底部缺失了水平状地震层

序和倾斜状地震层序
,

只见有暗绿色硬土层及上覆的泥炭层裸露海底
,

泥炭层的 C “ 年

龄为 1
.

2 x 10
` a ,

说明了晚更新世晚期和全新世
,

该处为一侵蚀河道
。

这一河谷作 用 较

大
,

它限制了晚更新世晚期的古长江三角洲倾斜状地震层序的南伸
,

成为不可逾越的鸿

沟 , 同时
,

现代长江三角洲的东界也在古侵蚀河谷谷底终止
,

古浸蚀河谷两侧的沉积环

境和沉积物明显不同
。

从这些结果来看
,

表示了该侵蚀河道原始地形差异悬殊
,

水动力

作用强劲
,

对沉积物
、

地层层序起着控制作用
。

3 1
.

3 0
,

N

! 一
s

飞
`

.

N

204’0侧

图 2 B l

一 B l `

和浅层地瓜娜释创百

P i g
.

2 B l 一B i 产 s e e t i o n o f s h a l l o w
一 s e i s m i e i n t e r p r e t a t i o n

现代长江水下河道变化明显
:

在南北向的 B l一 B l ’ 剖面上 (图 2
,

B l一B l `剖面图 )
,

在佘山的东偏北部
,

具有一大型碟状沉积层
,

碟口宽 60 k m
,

在大型碟的中偏北部
,

有

一粉砂质
、

砂质的河口砂坝沉积层
,

厚度较大的达 12 m
,

宽 7
.

s k m
,

向两侧逐渐变细
,

这一粉砂质
、

砂质沉积物已被
“
中国近海及其沿岸大陆第四纪对比计划

”
的海上钻探岩

心所证实〔 5 〕
。

中南部具有一更大的粉砂质砂的砂坝沉积层
,

最厚处 18 m
,

宽 17
.

k5 m
,

形态不对称
,

北部窄
,

南部宽
,

从中心部位向两侧变细
,

因而层理逐渐明显
。

是一大型碟

状沉积层和长江 口外侧牛皮礁附近的前缘斜坡亚相宽度差不多
,

因此
,

是较早时期以长

江北支为主的入海主流在其外部形成的结果
。

随着长江主私由北支逐渐转向南支
,

北支

外侧供水泄砂减少
,

碟状沉积层宽度也逐渐收缩
。

在此大型碟状沉积层之上
,

又被南部

大型碟状沉积层所覆盖
,

这一最新的碟状沉积层中心偏南
,

它正与现在长江主私的南支
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南槽延伸方向一致
,

因此
,

它是以长江南支南槽为主泄水输砂沉积的结果
。

根据上述长江水下河道的变化
,

结合由叠瓦状组成的长江水下三角洲可 以得出
,

晚

更新世晚期的古长江水下河道在调查区东北部
,

现代河道则由北向南迁移
,

这一特点是

长江位于北半球
,

地球由西向东旋转
,

河水物质具有向东南运移
,

致使河 口逐步向南偏

斜
,

物质不断堆积的结果
。

本文的调查资料是中
、

美等国的许多海洋地球物理学家共同调查获得 的 ; 图 2 由陈

庆
、

向正才同志初编 , 陈庆
、

华乐荪等同志提供了部分照片
;
本文承中国科学院学部委

员刘光鼎先生审阅
,

并提出了宝贵的修改意见
。
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。
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