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　　提　要　本文用全球定位系统 (GPS) 与地脉冲剖面系统 (GEOU ISE) 对深圳湾进行网格

状断面勘测, 经室内剖面记录解译及与钻孔记录校核, 将全部剖面录入计算机, 再经地理信息

系统 (GlS) 分析处理, 得出深圳湾海底沉积层的空间分布与各种数据。文中讨论了有关新技术

(3G) 在小区域地貌及第四纪地质研究中的应用及结果。

　　关键词　全球定位系统　地脉冲剖面系统　地理信息系统　海底沉积层　深圳湾

深圳湾位于深圳市与香港新界之间, 是珠江口东岸的一个浅水海湾, 面积 112 km 2, 长

轴走向N E2SW , 长约 17 km , 宽 4 km～ 10 km (图 1)。深圳湾海底地形平坦, 水深< 5 m ,

湾底中央是一潮流冲刷槽, 在湾顶部份主槽水深 2 m , 到蛇口附近水深增至 4 m , 到湾口6 m

左右, 主槽二侧为浅滩, 水深仅 1 km～ 2 m , 低潮时近岸部份可暴露, 深圳湾口外是伶仔

洋水道, 水深 16 m～ 20 m , 故湾口是一向伶订洋陡然变深的斜坡。深圳湾在地质上是一断

陷构造, 由五华一深圳断裂与南岗一虎门断裂在此成X 交切下陷而成, 因此, 深圳湾形态

延伸方向及岸线轮廓均受断裂控制。

深圳湾海底岩层是燕山期花岗岩, 表层已经强烈风化, 风化层厚度 5 m～ 10 m。有的

已成红土状。风化壳上堆积了河流相的砂层及亚粘土层。海底表层是海相淤泥层。流入深

圳湾的河流有深圳河、无望河、大沙河, 注入深圳湾河流年输沙总工会量为 8138×104 t。进

入深圳湾的泥沙主要来自潮流, 从珠江口伶仃洋进入深圳湾的泥沙每年约为 1195×106 t。

目前深圳湾的沉积物主要来自海域, 海相物质占 95%。是一沉积作用比较缓慢的河口区海

湾[1～ 3 ]。

1　全球定位系统 (GPS) 与地脉冲剖面系统 (GEO PU L SE) 的应用

GPS地面控制系统由 5个广泛分布的监控站组成, 这些监控站跟踪、监测全部卫星, 收

集测距数据。在计算完相应的星历、时间漂移和传播延迟等全部数据后, 由主控站将各卫

星导航电文发射到卫星。

接收系统包括接收机及外围设备。用户利用接收机跟踪接收码相位或载波相位, 获得

导航电文, 通过对导航电文的解译计算确定接收机到卫星的伪距。在测量 3颗～ 4颗卫星的

伪距后可以计算出接收机的三维坐标。这种定位方法称伪距法, 精度 15m , 但由于实施了

SA 技术 (Select ive A vailab ility) , 实际精度会降低。要求更高定位精度可采用相对定位技

术, 如实时动态差分定位, 本项研究即采用该定位技术, 精度 1 m～ 3 m [4, 5 ]。
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图 1　深圳湾地震剖面

F ig11　Seism ic p rofile in Shenzhen Bay

　　GEO PUL SE 是利用声波

在水中和水下沉积物内传播和

反射的特性来探测海底地层的

设备, 是在回声测深技术的基础

上发展起来的。系统主要由换能

器、信号接收处理器、图像记录

仪组成。在走航过程中, 发射器

垂直向水下重复发射大功率脉

冲声波, 声波遇到水底及下面的

地层界面时产生回波。由于反射

界面的深度不同, 回波信号到达

接收器的时间也不同, 而地层介

质均匀性的差别则决定了回波

信号的强弱。接收信号经过放

大、滤波等处理在图像记录仪上

描绘出地层剖面结构。深圳湾物

探 所 用 为 高 分 辨 率

GEO PUL SE, 其特点是发射频

率高, 穿透浅层的分辨率高。

GEO PUL SE 的地震剖面记录,

与岩层剖面相似, 但它受各种沉

积层因素的影响, 如孔隙率、密

度等, 所以剖面记录有沉积层的

形状, 但有许多干涉现象, 需加

以判别、清除。GEO PUL SE 所

得记录的分辨率, 是与仪器发射

波长有关。波长可由波速及周期

得出, 周期是发射频率的倒数, 波速可测得, 由此可得到波长。波长 (L )、波速 (V )、频

率 (Κ) 的关系为:

Κ= V õL (121)

而分辨率R = 1ö4～ 1ö8L。此处的分辨率是指分辨沉积层的上下界面, 若波速 1 500 m ös～

2 000 m ös, 发射频率 50周, 波长为 30 m～ 40 m , 则分辨率可达到 4 m～ 5 m , 这对大于 5

m 的沉积层, 所测界面清晰, 厚度小于 5 m 者则分辨不清。采用高频, 如用 315 kc, 则波

长为 014 m , R 取 1ö4, 则分辨率为 011 m , 当然技术上要达到 011 m 是困难的。高频率穿

透力较低, 315 kc的穿透力一般只达 30 m～ 50 m。GEO PUL SE 穿透 100 m , 但受水深影

响, 在 40 m 或 50 m 以内, 图像清晰。当水深很小时, 亦会影响图像效果, 所以在浅水区

(水深 4 m～ 5 m ) 勘测, 技术上是个难题。

5223期　　　　　　　　　　　　朱大奎等: 深圳湾海底沉积层的研究



2　海底物探解释及沉积层结构

分析地震剖面记录, 首先要确定反射界面, 找出区域性的沉积层界面, 依据连续性的

区域沉积层特征, 确定各沉积层及其性状。深圳湾测区内主要沉积层有 5层 (图 1)。

第一层为海相淤积层, 静水细粒沉积, 为水平连续的均质沉积物, 声波穿透性好, 表

现为低灰度水平层。据表层取样及钻孔取样, 以粉砂粘土为主, 中值粒径为 01008 mm～

0102 mm , 其中粉砂粒级占 45%～ 50% , 粘土粒级占 23%～ 34%。在粉砂粘土层中夹有砂

质粉砂薄层, 其中粉砂占 55%左右, 细砂占 20%～ 33%。该层质地细软, 含水饱和, 呈软

塑至流塑, 是现代海相悬浮质沉积物。

第二层为河流相亚粘土层, 静水沉积, 底层界面随基底界面而起伏, 其中有小角度倾

斜层构造, 水平延伸范围受底部地形影响, 成局部坛厚或急剧减薄尖灭。该层物质稍粗, 呈

韵律变化, 剖面上有灰阶, 据钻孔取样对比, 该层为亚粘土, 有乳白色、灰绿色条斑, 土

质坚实, 为古河漫滩沉积, 有较长时期出露水面, 处于氧化与淋溶环境。

第三层为河流相砂层, 该层是紊动水流产物, 物质较粗, 随底部地形起伏而起伏, 有

斜层理, 小角度倾斜构造, 粗细粒互层, 使剖面中有灰阶条纹, 据钻孔取样分析, 该层主

要是粗砂, 粒径 015 mm～ 110 mm , 大多为白色, 干净, 表面多棱角, 该层以粗砂为主, 夹

粘土薄层, 夹层粘重, 粗砂夹有灰黑色、杂色条带和黄色锈斑。剖面下部, 粘土夹层、杂

色条带锈斑逐渐坛多。表明该砂层的底部是坡积洪积的混合沉积, 向上河流作用明显, 为

典型的河床沉积, 水流动力较强而稳定。底部与坡积洪积逐渐过渡, 底层界面随老地形起

伏。

第四层是砂粘土混合层, 为基岩面上的过渡层, 界面清晰, 由强反反射层砂层及弱反

射粘土层构成, 剖面上呈暗色与灰白色相间。据钻孔取样, 该层是粗砂、砾石、粘土的混

合层, 粗砂粒径 015 mm 左右; 砾石粒径 1 cm～ 2cm , 少数石英碎块达 4 cm , 碎屑状; 粘

土层为风化残积物及粘土的混杂堆积, 组成不规则的层状或混合堆积。

第五月是风化岩, 界面清晰, 表面起伏, 随风化程度及物质组成的差异, 而具有层次

构造, 随深度坛加声波逐渐吸收消失, 该层主要是风化岩屑, 粒度 1 cm～ 3 cm , 上部较多

砂质, 为锈红色粉砂夹锈斑, 结构较松散; 下部为黄灰色风化岩屑, 夹少量松散砂砾, 结

构较紧密。风化层下部逐渐过渡为新鲜的基岩。

3　G IS设计原理与技术方法

311　设计原理

海底沉积层具有三维的空间特征, 为三维实体构造。当船行于勘测海域采样, GPS信

息确定了其平面位置 (Υ, Κ) , 而 GEO PUL SE 则记录了该点的垂直方向, 自海面到海底沉

积层的信息, 剖面的垂直坐标 (Z ) 采用理论深度基准面。这样, 便得到一个采样点海底地

形的完整信息。随着走航采样, 得到一条连续剖面的信息。用密集测线对海区布测, 即获

得区域海底沉积层非常精确的三维实体信息, 这一过程的实施是自动和非常高效的, 对于

实际勘测中的间断区域, 用 G IS方法予以补充。
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海底沉积层具有层状物质分异, 用叠层栅格模型来模拟海底沉积层是十分恰当的, 每

一层栅格描述一沉积层, 这样与实际沉积层相对应, 将各层栅格模型依序叠置, 就得到了

数层定义于二维区域上的有限项的网点序列, 它以离散分布的平面点序模拟连续分布的地

形及其下覆各沉积层, 并载负相关的数据。系统在此模型基础上进行定量分析和计算。栅

格精度由数据源本身固有精度和栅格大小决定, 栅格大小与数据量的平方成正比[6, 7 ]。在深

圳湾的计算中栅格大小为 15 m×15 m。

312　设计方法

对海底沉积层的分析处理涉及到不同的数据源, 且信息量巨大, 数据性质不同, 处理

方法也不一样, 如地形图需数字化, 地层剖面需解译, 而GPS信息则是不同数据连接的纽

带。应用 G IS对其进行分析, 关键需要建立一致的数据库——空间数据与属性数据。空间

数据是地理要素位置, 如点位; 属性数据是描述或修饰地理要素的数据, 如沉积层描述。这

两类数据在数据库系统的合理组织与联接下, 能够高效进行各种操作, 如提取、索引等[8, 9 ]。

在此基础上设计各种分析模型以获取结果。

313　子系统与功能模块

实现数据处理流程, 完成沉积层的各种定量分析, 需构筑基本子系统及功能模块, 这

些模块作用对象各不相同, 模块之间反复、交义调用实现各种功能 (图 2)。

　　　　　　　　　

图形输出子系统—

成果图形汇编与自动演示

输出图形的编辑修改

输出图形的裁剪与整饰

图形的多重合成处理

图形的符号注绘

图形的汉字注绘

绘制等值图

绘制沉积层剖面图

绘制三维透视地形立体图

空间数据变换与

分析处理子系统
—

数字地形模型分析

栅格数据叠加分析

点线因子衰减扩散分析

地形的微分体积量算

栅格数据压缩与回放

栅格数据的分级处理

栅格数据多边形裁剪与修改

栅格数据矩形裁剪与分解

提取多要素线段子集

数字高程模型生成

泰森三角网生成

数库管理子系统—系统数据库管理

数据输入与

预处理子系统
　—数据输入与预处理

图 2　深圳湾海底沉积层 G IS功能模块图

F ig12　G IS function model of the seabed sedim ent stra t ificat ion of the Shenzhen Bay
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314　实例分析

应用 G IS方法, 针对深圳湾海底砂层空间分布做一简化分析, 设海底砂层由以下要素

确定: a1砂层厚度大; b1砂层在海底以下的埋藏深度浅; c1砂层至海平面的绝对沉度小;

d1储量丰富; e1环境适宜。据此应用 G IS确定海底砂层空间分布样点:

① 据叠层栅格模型做叠置分析提取厚度与埋深信息, 按条件 a、b 分别确定区域 P 1、

P 2;

② 按条件 c在模型上做多边形提取, 得到区域 P 3;

③ 按条件 c做环境缓冲区分析, 得到区域 P 5;

④ 对 P 1、P 2、P 3、P 5 求交集即为符合条件 a、b、c、e的候选区域;

⑤ 对候选区域按条件 d 做微分体积量算, 确定最后符合条件 a、b、c、d、e的地点。

实际情况中一般会有更多的条件因子, 对于复杂的要建立分析模型。

4　沉积层的空间分布及数据

深圳湾海底物探资料经 G IS分析处理后, 获得各层的空间分布图象与数据。主要有:

411　沉积层空间分布

图 3　深圳湾淤泥层厚度图

F ig13　T he th ickness of m uddy layer in the Shenzhen Bay

经 G IS处理后, 可将 5个沉积层制作出厚度图、埋深图 (图 3)。清晰地反映出其空间

位置及形态。海底表层为淤泥层, 其分布与海底地形起伏一致, 二侧浅滩区厚度较小, 一
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般< 8 m , 向海湾中央淤泥层加厚为 10 m～ 14 m , 而蛇口新老航道淤泥厚度达 14 m～ 20 m。

反映海相淤泥是近代沉积并受人为影响。

淤泥层之下为河漫滩相亚粘土, 厚度较小, 一般小于 2 m。

海底砂层是深圳湾的主要沉积层, 厚度 10 m～ 14 m , 最大厚度 20 m 左右。砂层分布

大体呈 EN 2W S走向, 从蛇口山附近海域向西南到蛇口水道出口一线, 是砂层最大厚度值的

轴线, 沿此线砂层厚度达 14 m～ 20 m 向西侧递减。为表示砂层分布, 可制深圳特区砂层埋

藏厚度图 (图 3)。

砂泥混合层 (图 4) 的深度分布大致可分二部分, 湾内均在 20 m～ 30 m , 深圳湾口部

分在 30 m～ 40 m , 砂泥混合层的埋深在 20 m～ 30 m。河流曾将下伏的冲积及残坡积层削

平, 作为高程统一的河床基底。其厚度从不足 2 m～ 20 m , 该层底部是一起伏面, 致使厚

度变化大而无规则。

图 4　深圳湾混合泥沙层埋深图

F ig14　Burying dep th figure of m ingled layer of sand and m ud in Shenzhen Bay

　
风化岩深度图 (图 5) 是以海平面为基面的基岩地形面分布图。埋深图表示了基岩面各

点与海底的距离。基岩起伏面是地震剖面中一个主要的反射界面, 风化岩的深度在湾内是

40 m , 在湾的外部是 50 m , 基岩埋藏深度是 20 m～ 40 m , 口门附近是 50 m , 它显示了深

圳湾海底整个松散堆积物的厚度。声波通过风化岩逐渐被吸收消失, 未见基底, 但从剖面

特征分析, 强风化层的厚度约 10 m。
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图 5　深圳湾强风化岩层厚度图

F ig15　T he dep th figure of strong w eathering rock in Shenzhen Bay

　

412　海底沉积层的物质储量

经 G IS处理后, 可计算出每一沉积层的体积、分布面积。在给出沉积层物质总储量的

同时, 还可以不同方式给出储量统计数据。如可给出任一深度为界的该沉积层的体积, 这

在工程中有很大的使用价值。

413　任意提取沉积层剖面

沉积层的数字模型已完全覆盖整个研究区域, 可针对工程建设及地层对比分析研究之

需求, 利用 G IS在模型上提取任意二点间沉积层剖面并输出, 用以观察细部之信息。
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THE SEABED SED IM ENT OF THE SHENZHEN BAY , CH INA

Zhu D akui　L i H aiyu　Pan Shaom ing　You Kunyuan
(S ta te P ilot L aboratory of Coast & Island E xp loita tion , N anj ing U niversity , N anj ing　210093)
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Abstract

In co llabo rat ion w ith a coastal engineering p ro ject, an invest igat ion in to the structures and

spat ial dist ribu t ion of the seabed sedim entary strat ificat ion of the Shenzhen Bay has been

undertaken. Shenzhen Bay is located betw een Shenzhen C ity and Hong Kong and in the east

coast of the Pear R. E stuary, w ith an area of 112 km
2. T he seabed topography of the bay is

rather flat, w ith mo st w ater dep th less than 5 m. T he bay is developed along a tectonic fau lt

dep ression, therefo re, the configurat ion of the coast is contro lled m ain ly by fault tectonics.

T he bedrock of the Shenzhen Bay is compo sed of granite of Yanshan Period. T he surface of

the bedrock had undergone in tensive w eathering w ith a w eathering layer th ickness of about 5 m

～ 10 m ; som e of them have becom e laterite. T he clim ate of the region is t rop ical monsoon. East

w ind is dom inant th roughout a year. T yphoon affects the area often, w ith a frequency of 2 t im es

each year, no rm ally in Sep tem ber and O ctober. T he t ides here are irregular and sem i2diurnal,

w ith t idal ranges of 314 m and 1136 m fo r m axim um and m ean t ides, respect ively. F lood t idal

curren t velocity is almo st equal to that of ebb, at about 70 cm ös. T he sedim ents in the Shenzhen

Bay are m ain ly from the offsho re, w ith m arine m aterial tak ing about 95% ; th is imp lies that the

region is an estuarine em bo ssm ent w ith low sedim entat ion rates.

T he fieldwo rk undertaken includes two parts. F irst part is geomo rpho logic and Q uaternary

survey in the bay and along the coast line, w ith the object ives of invest igat ing the in it ial

geomo rpho logic characterist ics and the out lines of environm ental evo lu t ion. T he second part if

the survey of the seabed strat ificat ion using GPS (model 1008- 586) , Geopulse (5210A ) and

chartered steel2hull sh ip w hich has a load capacity of 200 tons and ligh t dragh t of 0. 5 m , along
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the grid lines in N S and W E.

T he seism ic p rofile reco rds w ere in terp reted, on the bases of comp rehensive analysis of

seabed geomo rpho logy and Q uaternary Geo logy, and co re data. F ive sedim entary units w ere

found in the seabed sedim entary strat ificat ion in the Shenzhen Bay. (1) M arine m uddy layer: it

is the fine m aterials depo sited in the quiet w ater environm ent, w ith w ell2developed ho rizontal

bedding structures; (2) F luvial sub2clay layer: it is a k ind of rather so lid sedim ents, w ith m ilky

w hite and grayish green strip s, and o riginated from flood p lain sedim ents. It has been depo sited

in w ater fo r quite a long t im e, and then em erged out of w ater to be in the oxidizing and leach ing

environm ent; (3) F luvial sand layer: it is compo sed m ain ly of pure coarse sand, w ith a m ean

grain diam eter of 015 mm～ 110 mm. T he sands are mo st ly w hite, w ith clean surface and m any

fresh, sharp edges; (4) L ayer of m ixed sand and clay: it is the alluvialödiluvial sedim ents on the

surface of the w eathering crust; (5) L ayer of w eathered rock: it is the transit layer betw een the

depo sited sedim ents and fresh granite.

A ll the data w ere input in to computer, and p rocessed using G IS softw are A RCöIN FO. T he

outputs are various data sets and im ages about the spat ial dist ribu t ion of seabed sedim entary

strat ificat ion. T he study gives an good examp le to show that the app licat ion of geophysical

survey and G IS in coastal w ater has the characterist ics of h igh speed, h igh reso lu t ion, and

illust rat ive disp laying effects, and is p rom ised to have brigh t fu ture in the studies on regional

geomo rpho logy and Q uaternary Geo logy.
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