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摘要：对长江三角洲北翼南通地区ＺＫＡ４钻孔岩心进行了磁性地层学研究，结果表明，３０２．７ｍ的岩心记录了布容
正向极性时（Ｂｒｕｎｈｅｓ）、松山负向极性时（Ｍａｔｒｕｙａｍａ）和部分高斯正极性时（Ｇａｕｓｓ）。在系统古地磁样品采集、处理
和测试的基础上，应用磁性地层、ＡＭＳ１４Ｃ加速器测年等方法，结合岩性特征，对ＺＫＡ４钻孔剖面进行了详细地层划
分，分别确定了下更新统、中更新统、上更新统和全新统的埋深及沉积厚度，其中Ｑ／Ｎ界线位于２９１．７２ｍ处，Ｑｐ１／
Ｑｐ２、Ｑｐ２／Ｑｐ３、Ｑｐ３／Ｑｈ界线分别定位于１８９．３９ｍ、１３２．４４ｍ和２６．１４ｍ处。本项研究结果为该区域第四纪地层划分
对比、古地理环境演化及岸线变迁等相关研究提供了可靠的地层年代框架。
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０　引言

长江三角洲是我国重要的经济区。随着全球

气候变化、海陆交互作用及其环境响应研究的不断

深入，长江三角洲及毗邻地区第四纪以来海陆演变

已成为研究热点［１－３］。研究表明，第四纪以来，长

江三角洲历经海陆变化，形成了以陆相河流沉积为

主，间夹海相沉积层［４－５］；其沉积厚度一般在２００～
４００ｍ［６－７］。近年来的研究主要集中在河口晚第四
纪、尤其末次冰期以来的沉积分区的划分、沉积序

列的识别、层序地层格架的建立、事件沉积的探讨，

以及对长江三角洲发育模式和控制因素等。

由于磁性地层、气候地层、生物地层之间存在

着明显的相关性，目前第四纪地质工作者都认识

到，确定第四纪下限和地层划分必须要有磁性地

层的依据。笔者等在长江三角洲北翼以地质钻探

方法为主开展了较系统的第四纪地质调查，选取南

通市通州区骑岸镇第四纪地质钻孔 ＺＫＡ４，以岩石
地层为基础，在地层年代的约束下，利用层序地层

的方法对钻孔岩心进行划分，为该地区第四系底界

的确定、地层划分及其长江古（分支）河道的演化提

供一种区域性对比的尺度和年代依据。

１　钻孔岩性特征

ＺＫＡ４钻孔位于南黄海内陆架陆缘、长江三角
洲沉积结构单元的北翼（图１）。地貌上属长江下
游冲积平原，区域地形自西向东倾斜。

图 １　钻孔位置图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｉｔｙｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ
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新近纪以来，长江三角洲北翼是以苏北地区为

中心的一个巨大的沉积盆地（苏北盆地），向东延伸

至南黄海，其北部东台为沉降中心之一，沉积厚度

可达１４００ｍ以上。第四纪以来，沉积中心由苏北
盆地向南迁移，钻孔北部海安地区为沉降中心之

一，第四纪地层厚度达３３０ｍ左右［７］。

本区基岩构造断裂活动频繁，其中印支—燕山期

最为活跃。断层通常表现为ＮＥ向和ＮＷ向２组，控
制了整个三角洲地区前新生代的基底构造格局［８］。

ＺＫＡ４钻孔孔口高程２．８１ｍ，孔深３０２．７ｍ，岩
心采用油压式钻机，全孔取芯率达９０％以上，实际
岩心直径可达１００ｍｍ。取芯率和岩心状况满足磁
性地层学研究的要求。ＺＫＡ４钻孔岩性为：顶部海
相砂质沉积，中、上部以三角洲河口相砂为主，下部

以陆相黏土沉积为主。自上而下可分为８个岩性
组合段。

（１）０～２６．１４ｍ岩性段。顶部０．４ｍ为耕作
层，向下为灰、青灰色粉砂，夹灰褐色粉砂质黏土，

为潮间带沉积序列。

（２）２６．１４～６８．３３ｍ岩性段。顶部为“第一
硬土层”，黄褐色黏土夹粉砂，反映晚更新世晚期海

侵、海退反复沉积过程；向下粒度逐渐变粗，由粉

砂—中砂组成，底部混杂堆积，含大量钙质结核及

贝壳碎屑；三角洲平原沉积。

（３）６８．３３～１０２．３５ｍ岩性段。深灰、灰黑色
黏土、含淤泥质黏土，底部粗砂层氧化较强，呈黄褐

色。总体呈正粒序沉积；水平层理；三角洲平原浅

水湖相沉积为主。

（４）１０２．３５～１３２．４４ｍ岩性段。以青灰、深灰
色粉细砂为主，底部少量粗砂层斜层理发育。总体

略显反粒序沉积；三角洲河口沉积。

（５）１３２．４４～１８６．３４ｍ岩性段。顶部为三角洲
平原黄褐、暗绿色黏土；向下逐渐变粗，由粉砂—中

砂组成；底部为水下分流河道沉积的砂砾；总体呈

正粒序沉积，三角洲河口地区沉积序列。

（６）１８６．３４～２５２．６０ｍ岩性段。为棕黄、棕红
及暗绿色黏土；中部深灰色粉细砂；底部３ｍ为粗
砂层；总体可细分为两个正粒序沉积旋回。顶部

浅水湖相，中、下部河流相沉积。

（７）２５２．６０～２９１．７２ｍ岩性段。顶部暗绿色
黏土；中部粉砂层局部固结成岩；下部砂砾层；总

体呈正粒序沉积。

（８）２９１．７２～３０２．７０ｍ岩性段。暗绿色黏土，

多呈半固结状泥岩，含大量白色钙质结核；顶部与

上覆层不整合接触；深水湖相沉积，未见底。

２　古地磁采样与测试

２．１　测试方法
　　系统采集了古地磁有效样品７４９块，其中黏土
采样间隔２０ｃｍ，粒度较粗的砂层采样间隔５０ｃｍ
左右。均在现场剖开岩心，用直径２．５４ｃｍ的无磁
性塑料圆盒装载，标注顶、底方向，单件样品质量平

均约１０ｇ。
实验测试在中国地质调查局南京地质调查中

心古地磁实验室完成。其中剩磁测量采用美国

Ｓｃｈｏｎｓｔｅｄｔ仪器公司生产的“ＤＳＭ－２”型数字旋转
磁力仪；磁化率采用“ＨＫＢ－１”高精度磁化率仪测
试，测试精度２×１０－７ＳＩ；交变退磁采用“ＧＳＤ－５”
交变退磁仪，退磁峰值场最高值可达到１００ｍＴ，全
部样品均进行了从５～９０ｍＴ交变磁场的逐步退
磁。根据样品的退磁曲线分析，样品的退磁值多数

选在１０～５０ｍＴ之间。样品的天然剩余磁化强度
在１０－１～１０－４Ａ／ｍ之间。测试过程中对单个样品
进行剩磁分析，以交变退磁后的数据结果作为最终

的分析依据。

对交变退磁数据分析，获得了单个样品磁倾角

结果；同时对该数据进行了必要的筛选，舍弃了部

分沉积物粒度较粗的磁倾角数据，主要利用沉积物

粒度较细的黏土层、粉砂层进行分析，减小对测试

结果的影响；最终利用５７２块样品的有效数据进行
地层磁性分析。

２．２　ＡＭＳ１４Ｃ测年
本次对ＺＫＡ４钻孔晚更新世晚期以来的地层

进行了绝对年龄测试。考虑到泥炭和腐殖泥易受

到上游较老沉积物［９］、河流冲刷和年轻沉积物的污

染［１０］，本次尽量采集上部５０ｍ以浅的原生泥炭样
品，测年样品在北京大学文博与考古学院１４Ｃ加速
器测年实验室完成。测试结果较好地控制了晚更

新世与全新世地层界线（表１）。

表 １　钻孔样品的ＡＭＳ１４Ｃ测年结果
Ｔａｂ．１　ＡＭＳ１４Ｃｄａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｂｕｌｋｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫＡ４

样品编号 采样深度／ｍ 测年材料 ＡＭＳ１４Ｃ／ａＢ．Ｐ． 误差／ａ
ＺＫＡ４－１ ２６．６０ 黏土 １３２４５ ３０

　　注：所用１４Ｃ半衰期为５５６８ａ，Ｂ．Ｐ．指距１９５０年。

·１３·
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３　讨论

３．１　磁性地层划分
　　地层划分和第四纪下限的厘定是第四纪地质
研究的重要内容。由于磁性地层、气候地层、生物

地层之间存在着明显的相关性，确定第四纪下限和

地层划分必须要有古地磁磁性地层的依据［１１］。

图 ２　ＺＫＡ４钻孔岩性柱及古地磁结果
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ

ｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫＡ４

以布容／松山（Ｂｒｕｎｈｅｓ／Ｍａｔｒｕｙａｍａ，Ｂ／Ｍ）、松
山／高斯（Ｍａｔｒｕｙａｍａ／Ｇａｕｓｓ，Ｍ／Ｇ）２次全球性极性
倒转事件来标定钻孔岩心早更新世和中更新世、第

四纪和新近纪地层界线。由于研究区河流沉积作

用较强、沉积物粒度较粗等原因对古地磁测试的影

响，导致地层以及测试数据的不连续性。因此，本

次对区域性极性倒转事件不作讨论。结合钻孔沉

积物特征，对样品的磁性测试数据进行详细的分析

整理，编制了钻孔磁极性柱、钻孔古地磁特征及极

性世划分对比图（图２）。

ＺＫＡ４钻孔第四纪以来河流沉积作用较强，沉
积物粒度较粗，对古地磁结果影响较大。经过数据

的处理及筛选，剔除部分中、粗砂层数据干扰，钻孔

剖面总体磁极性特征、尤其全球性倒转引起的磁极

改变较明显；其中０～１８９．３９ｍ段以正极性为主，
为布容正极性世；１８９．３９～２９１．７２ｍ段顶部磁极
性正、负摆动较频繁，可能为上覆河床相地层侵蚀

导致部分地层缺失、以及区域性磁极漂移事件的影

响，底部以河床相砂砾层为主，粒度较粗，对古地磁

测试有一定影响，结合岩石地层特征及区域对比，

该段总体以负极性为主，为松山负极性世；

２９１．７２ｍ以下呈正极性，为高斯正极性世。该孔古
地磁极性结果表明，与早更新世地层相比，中更新

世以来地层沉积速率较高，这与该钻孔所处的长江

河口地区特殊的沉积环境有关。

３．２　年代地层学与地层界线
第四纪以来，ＺＫＡ４钻孔所处区域受海陆交互

作用，早期陆相沉积作用占主导，中期逐渐过渡为

海陆交互沉积，晚期则主要为海洋沉积作用。综合

对比钻孔岩性及沉积构造特点，结合古地磁特征，

对第四纪地层进行了划分。

下更新统（Ｑｐ１）：埋深２９１．７２～１８９．３９ｍ，底
界对应古地磁松山／高斯（Ｍ／Ｇ）界线，底部为河流
相，对下伏新近纪地层侵蚀界面即为第四系与新近

系不整合接触界面。河流是控制该时期沉积的主

要因素，总体可分３个韵律旋回。单个旋回底部河
床亚相为灰、浅灰色粗砂、含砾砂，上部边滩亚相多

为深灰、黄灰色粉细砂，顶部漫滩亚相则以棕黄、黄

褐、青灰色黏土、粉质黏土为主，组成河流“二元结

构”。但总体砂／泥比小于１，表明该时期河流水动
力作用较弱。

中更新统（Ｑｐ２）：埋深１８９．３９～１３２．４４ｍ，底
界对应古地磁布容／松山（Ｂ／Ｍ）界线。该时期随
着全球气候的转暖、海平面上升，东区逐渐由陆相

河流沉积过渡为海陆交互的三角洲沉积。总体为

一个大的沉积旋回，下部灰、浅灰色粗砂、砂砾，为

水下分流河道沉积的河口砂坝；向上渐变为三角

洲平原亚相，以深灰色粉砂、含黏土粉砂为主；顶

部为黄褐、青灰色黏土，分别代表其氧化环境的三

角洲平原亚相和还原环境的深水湖相。

上更新统（Ｑｐ３）：埋深１３２．４４～２６．１４ｍ，该时
期以海陆相互沉积为主，沉积作用受控于海平面变

·２３·
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化，即海平面下降，河流水动力强，河谷下切，以侵

蚀作用为主；海平面上升，海侵进入该区域，河流

水动力减弱，河道以滞留沉积和溯源堆积为主。总

体按岩性以及沉积物色调可分为上、中、下３套沉
积旋回。下部旋回为“下细上粗”沉积层序，由深灰

色粉砂向上过渡为中粗砂、粗砂，为河口砂坝进积

作用形成；中、上部旋回均为“下粗上细”沉积层

序，由底向上呈粗砂—中细砂—粉砂—黏土变化，

反映河流三角洲相沉积；上部则为浅海、滨海相沉

积。顶部为黄褐、深灰色硬黏土层，为河间洼地、湖

沼相沉积。

全新统（Ｑｈ）：埋深２６．１４～０ｍ，下伏为晚更
新世末期硬黏土层，２６．６ｍ处 ＡＭＳ１４Ｃ测年为
（１３２４５±３０）ａＢ．Ｐ．。该时期地层受海洋沉积作
用较强，下部为青灰色粉砂夹黏土，为全新世海侵

早期潮间带沉积；中部以灰、黄灰色粉砂为主，为

滨浅海相地层；上部黏土与粉砂呈纹层状，为潮间

带沉积。

长江三角洲地区晚更新世末期普遍发育的青

灰、黄褐、暗绿色硬黏土层被称为“第一硬土层”，已

成为划分更新统与全新统的良好标志层［１２－１４］。本

次ＡＭＳ１４Ｃ测年结果表明上更新统顶部深灰色黏
土层即为“第一硬土层”，形成时代在１３２４５ａ左
右。

结合区域第四纪地层对比分析，第四纪早期，

ＺＫＡ４钻孔处于深切河谷区，属长江三角洲地区主
河道［１５－１８］。本次岩石地层及磁性地层的划分对比

表明，ＺＫＡ４钻孔第四系底界较南、北两侧埋深略
深，其落差近２０ｍ，符合该区域第四纪早期处于古
河道之说。

４　结论

通过古地磁、ＡＭＳ１４Ｃ测试结果分析，结合
ＺＫＡ４钻孔岩石的地层特征，划分出下更新统
（Ｑｐ１）、中更新统（Ｑｐ２）、上更新统（Ｑｐ３）和全新统
（Ｑｈ）４个地层单元。其中，埋深２９１．７２ｍ的新近
系与第四系不整合接触界线对应于 Ｍ／Ｇ极性倒转
界线，年龄为２．５９Ｍａ；埋深１８９．３９ｍ的下、中更
新统界线对应于Ｂ／Ｍ界线，其年龄为０．７８Ｍａ。根
据ＺＫＡ４钻孔地层特征及区域资料分析，第四纪早

期该地区受河流侵蚀下切较深，为古河道所在位

置。另外，ＡＭＳ１４Ｃ测年结果印证了该区域晚更新
世末期低海面时，即末次盛冰期沉积的“第一硬土

层”是划分晚更新世与全新世地层的标志层。
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