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摘要:长江三角洲地区晚新生代以来接受了大量沉积 , 长时间序列沉积地层研究对于三角洲沉积环境演化和

长江变迁历史都具有重要研究意义。通过对长江三角洲 DY03 孔古地磁 、磁化率以及岩性分析 , 初步建立了研究

钻孔较为可靠的年代地层框架。研究发现 ,长江三角洲地区沉积序列中有多个具有全球对比意义的短时期磁性漂

移事件 ,对磁性地层定年的进一步应用具有重要意义。分析表明 , 研究区晚新生代地层中普遍发育的硬黏土层不

仅是晚第四纪地层对比的重要标志层 ,而且对整个晚新生代以来的沉积地层对比都会发挥重要作用。长江三角洲

沉积演化基本呈现出早期受构造活动控制 ,后期受海平面升降和气候变化的制约。
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　　作为世界大河三角洲之一 ,长江三角洲无论在

经济 、地理 、气候 、环境和人文方面都具有重要的研

究价值 ,是探讨三角洲发育 、海平面变化 、长江物质

源汇过程 、海陆相互作用以及人地关系最理想的地

区之一
[ 1-5]

。探索构造活动 、风化作用和气候(季风)

之间的相互关系是过去全球变化研究的热点 ,发源

于青藏高原的大河及其三角洲的研究日益重要[ 6-9] 。

作为青藏高原侵蚀物质的汇聚地之一 ,长江三角洲

在探索长江形成 、流域化学风化和亚洲宏观环境变

迁方面的作用已引起广泛重视[ 10-12] 。尽管长江三角

洲地区已经开展了大量研究 ,但研究重点在晚第四

纪[ 13] ,对于更长时间序列的研究报道较少 ,值得进

一步探索研究。可靠年代地层框架的确立是研究和

解释诸多地质问题的前提和基础 ,古地磁测年法作

为常规的定年法之一 ,在第四纪沉积物定年中发挥

着重要作用。虽然不少文献已对本区的磁性地层进

行了报道 ,但是 ,针对某一钻孔的系统磁性地层分析

尚不多见 。此外 ,主要地层界线的划分标志还不明

确 ,使得整个三角洲地区不同钻孔之间地层横向对

比存在困难。因此 ,本文试图通过 DY03 孔磁性地

层与沉积特征的研究 ,讨论长江三角洲地区晚新生

代主要地层界线的划分对比标志 ,为进一步探讨长

江三角洲沉积演化 、物源变化 、长江水系历史等研究

热点问题提供可靠的年代约束 。
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1　材料和方法

长江三角洲 DY03孔位于上海市奉贤区发展村

大叶公路旁(30°58.2′N 、131°25.8′E ,图 1),于 2006

年 7月实施打钻取样。钻孔进尺 249.15 m ,钻穿晚

新生代松散沉积物地层至中生代基岩 ,岩心实际长

度 235.95 m ,取心率>80%。将岩心从正中剖开 、

修平和岩性描述之后 ,按照 10 ～ 20 cm 的取样间距

进行古地磁样品采集 ,共采集样品 556个 。样品以

细粒级的黏土和黏土质粉砂为主 。受岩性纵向变化

大的影响 ,样品在部分层段采样间隔并不均匀。为

避免样品分辨率过低 ,磁性地层解释存在多解性 ,相

应采集一些黏土胶结较好的粉砂或细砂样品。

图 1　研究钻孔位置示意图

Fig.1　Location map of the studied core DY03
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1.1　磁化率测量

磁化率不仅是指示古气候古环境演化的重要指

标 ,而且在黄土 、湖泊以及河流相沉积地层的划分中

起到重要作用。利用同济大学海洋地质国家重点实

验室Bartington MS2型磁化率仪 ,对 556个古地磁样

品进行低频磁化率测定 ,磁化率曲线如图2B所示。

1.2　古地磁测量

在荷兰 Utrecht大学古地磁实验室对280个样品

进行了古地磁测试。根据样品粒级粗细以及含砂量

的不同 ,分别利用 DC-SQUID磁力仪和 RF-SQUID

磁力仪对样品进行交变退磁和热退磁。交变退磁磁

场强度从 0至100 mT ,按照一定磁场强度间隔(0 、5 、

10、15 、20 、25 、30 、40 、50 、60 、70 、80、90 、100 mT)进行

14步退磁 ,共测量交变样品 240个。热退磁从 20 ℃

至 580 ℃按照 20 、100 、150 、200 、250 、300、350 、380 、

420 、460 、520 、580 ℃进行了 12步退磁 ,测试样品 40

个。从退磁效果来看 ,热退磁的退磁效果较好 , 40个

样品中 35个样品加热到580 ℃后剩磁强度下降至初

始天然剩磁强度的 5%左右 ,退磁曲线总体指向原

点 ,表明退磁效果良好 。交变退磁效果总体不如热退

磁效果 ,部分样品曲线出现震荡。交变退磁样品中

140个样品效果较好 ,退磁曲线基本呈线性 ,剩磁强

度为初始天然剩磁强度的 10%左右。

2　结果

2.1　磁性地层特征

古地磁定年的基本原理是地层磁偏角和磁倾角

变化特征与有绝对年龄标定的磁偏角和磁倾角变化

模式相吻合[ 14] ,对于钻孔样品而言由于北方向未知 ,

磁性地层的确立往往仅考虑磁倾角的变化特征。从

图 2磁倾角变化来看 ,DY03孔极性变化总体上呈现

“正 —负 —正”的 3段变化特征 。第1段为 0 ～

图 2　长江三角洲 DY03孔古地磁与磁化率测量结果

Fig.2　Results of measurements of paleomagnetism and magnetic susceptibility and their comparisons of the Yangtze River delta
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103.7 m ,样品整体表现为正极性 ,其中见到 5次间隔

较短的负极性漂移事件。从地层年龄和沉积序列上

初步估计这一比较连续的正极性带为布容期 ,这一点

可以从 DY03孔与中国北方泥河湾组典型剖面磁化

率[ 15] 对比得到进一步验证。首先 , DY03 孔 24.8 ～

103.7 m磁化率变化总体趋势与泥河湾组布容期磁

化率变化趋势一致;其次 ,在 B/M 界线处磁化率由下

至上都呈现出由低到高的突变现象 ,说明属于同一时

期的沉积地层。第2段为 103.7～ 157.3 m ,整体表现

为负极性 ,与松山负极性期相一致 ,其中见到两次比

较明显的正极性漂移事件 ,估计分别对应于贾拉米洛

亚期(110.1 ～ 111.8 m)和奥尔杜维亚期(134.3 ～

137.7 m)。相对而言松山期地层沉积厚度较小 ,磁化

率特征与沉积比较连续的泥河湾组无法对比 ,说明在

此时期长江三角洲地区存在长时期的沉积间断或大

规模的侵蚀作用。第 3段为157.3 m至基底 ,整体表

现为正极性 ,与高斯正极性期相对应 。高斯正极性期

内具有两个明显的负极性漂移事件 ,分别为 Kaena

(175.2 ～ 182.5 m)和 Mammoth(198.2 ～ 204.2 m)事

件。假如图 2中 DY03孔底部正极性代表一个完整

的亚极性期的话 ,可以初步推断该孔底部沉积物年龄

为3.59 Ma ,标志长江三角洲地区最早开始接受沉积

的时间。

2.2　地层年代框架

地层年代框架根据古地磁和沉积特征共同建立 ,

首先与标准地磁极性年柱[ 16] 对比确定 DY03孔地磁

反转的 B/M 和 M/G 界线。B/M 界线比较清楚 ,在

103.7 m 深度处 ,该界线之上为较连续的正极性期 ,

其下为较连续的负极性期 。同时 ,该界线是岩性突变

面和沉积不整合面 ,从下至上 ,由青灰色 、浅绿色致密

黏土层突变为青灰色黏土与草黄色细砂互层 ,底部见

青灰色黏土与2 cm左右大小砾石混杂。磁化率的变

化特征与布容期泥河湾组磁化率特征比较也说明

B/M界线划分是比较可靠的。M/G 界线位于井下

157.3 m 处 ,该界线之上为较连续的负极性期 ,之下

为正极性期。该界线也为岩性变化较大的不整合面 ,

由下至上从青灰绿色黏土层突变为砾石粗砂互层 。

大量研究表明 ,长江三角洲地区第一硬黏土层和

第二硬黏土层的顶界分别是更新统与全新统 、中更新

统与晚更新统的界线[ 17-18] ,因此可以参考前人的研

究 ,根据硬黏土层的次序来确定其余两个主要第四纪

地层界线。DY03 孔第一硬黏土层位于 24.8 ～ 28.8

m之间 ,由下至上从黄褐色硬质黏土逐渐过渡为深灰

色 、暗绿色硬质黏土。硬土层上下以泥质粉砂和粉砂

沉积为特征。另外 ,第一硬黏土层的顶界位置与古地

磁哥德堡事件位置相同。第二硬黏土层位于 61.8 ～

62.5 m 之间 ,以青灰色 、蓝灰色硬质黏土为特征。在

其顶界处磁化率有明显变化 ,与泥河湾组末次冰期起

始时期相对应;另外磁倾角也呈现低值特征 ,很可能

与布莱克事件相一致 ,说明地层界线划分比较可靠。

2.3　地层沉积特征

根据《中国地层典》关于长江三角洲地区第四系

划分方案
[ 19]

,将研究钻孔第四纪地层划分为 10个组

(图 3),具体地层沉积特征描述如下:

全新统:

青浦组:埋深 0 ～ 8.7 m ,下部以浅黄色 、青灰色

粉砂 、泥质粉砂与青灰色 、灰色黏土互层 ,上部发育黄

灰色粉砂质黏土。水平层理发育 ,属湖沼—河口滨海

环境。

上海组:埋深 8.74 ～ 16.4 m ,青灰色 、黄褐色黏

土 ,见生物贝壳 、黑色腐殖质 ,水平层理发育 ,属海

湾—河口滨海沉积环境。

娄塘组:埋深 16.4 ～ 24.8 m ,下段为浅灰色 、黄

灰色粉细砂夹亚黏土 ,上段为褐灰色 、灰褐色泥质粉

砂 ,与下伏南汇组呈不整合接触 ,属河口滨海沉积环

境。

上更新统:

南汇组:埋深 24.8 ～ 51.6 m ,下段以棕黄色 、浅

黄色中细砂与青灰色粉砂互层 ,底部中砂层中夹有 5

mm左右大小的细砾;上段为暗绿色硬黏土层 。南汇

组与下伏地层呈不整合接触 ,沉积环境自下而上分别

为滨岸浅海和湖泊相沉积。

川沙组:埋深 51.6 ～ 61.8 m ,以青灰色 、浅灰色

细砂与中砂互层为主 ,中部夹有薄层泥质粉砂和粉砂

质泥 ,属河口滨海—河流相沉积。

中更新统:

嘉定组:埋深 61.8 ～ 75.0 m ,总体上以深灰色泥

质粉砂与浅灰色粉砂质黏土互层 ,与下伏地层整合接

触 ,属河漫滩—湖泊相沉积环境。

宝山组:埋深 75.0 ～ 103.7 m ,下部由灰色粉砂

与中细砂构成 ,底部见薄层砾石层 ,砾石颗粒 2 cm左

右 ,总体呈正粒序层理 ,为河流相沉积;中段由浅黄

色 、青灰色中粗砂与中细砂构成 ,粗砂层中含有粒径

0.5 ～ 2 cm大小的砾石颗粒 ,具有较明显的逆粒序层

理 ,属河口沙坝相沉积;上段岩性由青灰色 、黄色中

砂 、细砂和粉砂构成 ,具有较明显的正粒序层理 ,属河

流相沉积。

下更新统:
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周浦组:埋深103.7 ～ 114.0 m ,岩性下部以灰黄 、

黄褐色细砂和粉砂为主 ,上部以青灰色 、褐色粉砂质

黏土和青灰色 、暗绿色硬质黏土为主 ,整体属于湖泊

相沉积。

洙泾组:埋深114.0 ～ 140.2 m ,岩性以青灰色 、灰

色粉砂 、泥质粉砂以及深灰色黏土为主 ,属河湖相沉

积。

安亭组:埋深140.2 ～ 157.3 m ,岩性由褐黄色 、黄

灰色含砾中细砂构成 ,多为泥质弱胶结 ,顶部见有薄

层褐色 、褐黄色黏土层 ,具有河流相正粒序沉积特征。

上新统:

崇明组:埋深 157.3 ～ 222.2 m ,下部岩性以杂色

砾石与泥质混杂而成 ,具有明显的洪积特征;中部以

泥质粉砂和细砂互层为主 ,属河流相沉积;上部为青

灰色 、暗绿色硬质黏土层 ,属湖泊相沉积。

3　讨论

3.1　磁性倒转/漂移事件与地层年代

磁性倒转/漂移事件的确立是磁性地层定年的前

提和基础 ,前人对长江三角洲地区磁性地层的总结表

图 3　长江三角洲 DY03 孔地层综合柱状图

Fig.3　Stratig raphic column of co re DY03 from the Yangtze River delta
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明 ,在该地区具有明显的磁性倒转事件 ,如 B/M 和

M/G界线 ,同时还记录了短时期的磁性漂移事件 ,包

括哥德堡 、布莱克 、贾拉米洛和奥尔杜维事件等
[ 20]

。

在本次研究中对上述事件也有发现 ,同时还新发现高

斯期 Kaena和 Mammoth两个磁性漂移事件 ,能为研

究长江三角洲早期形成历史提供年代约束。另外 ,通

过与过去 80万年以来地磁场相对强度综合曲线的比

较[ 21] ,在DY03磁倾角变化曲线中辨别出 Laschamp ,

Black ,Pringle Falls以及 Big Lo st等短时期快速变化

磁性事件(图 4),表明上述事件在全球记录中的普遍

性 ,利用磁性地层定年在长江三角洲沉积地层研究中

具有应用前景 。通过地层划分以及古地磁特征对比 ,

初步确定 DY03孔第四系各组地层年代分别为:南汇

组0.01 ～ 0.05 Ma 、川沙组 0.05 ～ 0.126 M a、嘉定组

0.126 ～ 0.20 Ma、宝山组 0.20 ～ 0.78 Ma、周浦组

0.78 ～ 1.35 Ma[ 19] 、洙泾组 1.35 ～ 2.00 Ma 、安亭组

2.00 ～ 2.56 Ma。

图 4　长江三角洲 DY03 孔布容极性期以来极性漂移事件对比

Fig.4　Co rrelations of excursion events of core DY03 since

the Brunhes in the Yangtze River delta

3.2　地层对比标志层

过去几十年对长江三角洲地区的大量研究表

明 ,晚第四纪地层中发育良好的暗绿色 、黄褐色硬质

黏土层是地层对比的良好标志层[ 17-18] ,例如 ,第一硬

黏土层顶界普遍作为全新统的开始 ,第二硬黏土层

的顶界年龄接近于末次冰期起始的时间 ,即可作为

上更新统和中更新统地层时代的分界线 。DY03孔

古地磁的研究也揭示出相同的认识 ,例如 ,第一硬土

层的顶界与哥德堡事件相对应 ,而第二硬土层顶界

位置与布莱克事件开始的时间基本一致(图 3)。另

外 ,进一步的观察研究发现 ,在第二硬黏土层之下还

发育 3层较明显的硬质黏土层 ,分别命名为第三 、第

四和第五硬黏土层。古地磁 B/M 和 M/G 界线恰

好分别位于第三 、第五硬质黏土层与砂质层过渡的

界线上 ,说明长江三角洲地区普遍发育的硬质黏土

层不仅是晚第四纪地层对比的标志层 ,很可能在整

个第四纪地层对比中都会发挥重要作用。

3.3　沉积演化过程及物源讨论

通过对 DY03孔岩性及其组合特征的分析 ,参

考前人研究对沉积相的划分[ 19] ,总体上可将 DY03

孔沉积物形成环境分为三类 ,包括河流 、河口和湖泊

沉积环境。如图 3所示 ,长江三角洲地区接受沉积

以来 ,沉积环境经历了多次由河流-河口相向湖泊相

演化的历史。根据沉积相演化 ,可划分出 6次明显

的沉积旋回 。该旋回期次可与其他钻孔的沉积旋回

期次相对应
[ 22]

,说明该旋回在长江三角洲地区具有

普遍性 ,反映受相同控制因素的影响 。

沉积演化受构造活动 、气候条件 、海平面变化以

及物源供应的共同影响 。在三角洲演化早期(沉积

旋回 I时期和沉积旋回 II 早期)沉积物以洪积物为

主 ,反映区域构造活动强烈 ,沉积物物源较近 ,海平

面较低 ,可容空间小 ,沉积物保存程度较差 。沉积旋

回 II早期之后 ,辫状河沉积发育 ,表明构造活动减

缓 、海平面相对上升 ,沉积物物源范围扩大 。元素地

球化学和独居石年龄谱的研究表明在 M/G 界线

2.58 Ma 左右已有长江上游青藏高原物质供应 ,表

明长江此时已经贯通三峡
[ 10-11]

。沉积旋回 III 时

期 ,河流沉积由辫状沉积向曲流沉积转化 ,表明构造

活动进一步稳定 ,但沉积地层厚度较小 ,说明沉积物

供应不足或存在沉积侵蚀/间断。笔者认为这两种

情形都有可能 ,因为 ,前人研究认为在松山期古长江

很可能于镇江以东 ,经黄桥-海安-李堡一线 ,向东偏

北经苏北浅滩注入古黄海[ 23-24] ,说明现代长江三角
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洲地区在松山期之前沉积物供应仅有部分沉积物来

源于古长江 。另外 ,在周浦组 、洙泾组 、安亭组之间

存在明显的沉积不整合 , 表明存在沉积侵蚀间

断
[ 20]

,这很可能与第四纪海平面的快速下降有关 ,

海平面快速下降 ,沉积地层暴露地表经历侵蚀 。旋

回 IV-VI时期 ,河口 、湖泊沉积逐渐占主导 ,表明沉

积演化主要受第四纪海平面波动变化的影响 ,沉积

物质供应较充足 ,物源变化不大 ,长江沉积物沿现代

长江口地区注入东海的基本格局形成。

4　结论

(1)通过长江三角洲地区 DY03 孔磁性地层的

研究 ,建立了可靠的地层年代框架 ,为进一步长时间

序列研究提供年代约束 。研究表明 ,研究区第四系

年代分别为南汇组 0.01 ～ 0.05 Ma 、川沙组 0.05 ～

0.126 M a 、嘉定组 0.126 ～ 0.20 M a、宝山组 0.20 ～

0.78 Ma 、周浦组 0.78 ～ 1.35 M a 、洙泾组 1.35 ～

2.00 M a、安亭组 2.00 ～ 2.56 Ma 。

(2)硬黏土层的磁性地层分析表明 ,第三 、第五

硬黏土层顶界恰好分别与 B/M 、M/G 界线相吻合 ,

说明硬黏土层不仅在晚第四纪地层对比中具有重要

作用 ,而且可能对长江三角洲地区整个晚新生代以

来的沉积地层对比都有应用价值。

(3)沉积演化过程分析表明 ,长江三角洲的形成

演化受构造活动 、海平面变化 、气候波动以及沉积物

物源供应的共同影响 ,基本呈现出早期受构造活动

控制 ,后期受海平面变化和气候波动因素的制约。
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MAGNETOSTRATIGRAPHY AND ITS IMPLICATIONS OF

CORE DY03 IN THE YANGTZE RIVER DELTA

HUANG Xiang-tong1 , ZHENG Hong-bo1 , YANG Shou-ye1 ,
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2
, XIE Xin

1
, ZHANG Zhen-quan
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, FANG Guo-qing
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(1 S tate Key Laborato ry of Marine Geology , T ongji University , Shan ghai 200092 , China;
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3 Earthquake Administ rat ion of Shanghai Municipali ty , Shanghai 200062 ,C hina)

Abstract:A large amount o f sediment has been deposi ted in the Yangtze River delta a rea since the late Ce-

nozoic , which has impor tant implications fo r long-term research of sedimentary envi ronmental evo lution

and changes o f the Yang tze River.With me thods of paleomagnetism , magnet ic susceptibility and litholog-

ical analy sis , a reliable chrono st ratig raphic framew ork of co re DY03 in the Yang tze River delta w as estab-

li shed.It is found that there are several sho rt term magnet ic excursion events w hich have global signifi-

cance reco rded in the sedimentary sequences , and are useful fo r the further application to the magne-

to st ratig raphic dat ing in this area.It i s indicated by the analyzed results that hard-clay layers w hich devel-

oped universally in the Cenozoic st rata in this area play an important role in the st ra tig raphic cor relat ion ,

no t only in the late Quaternary but also in the w hole late Cenozoic.The sedimentary evolution of the Yan-

g tze River delta , which w as contro lled by tectonic activities in the early period o f format ion , has been

mainly af fected by sea-level fluctuations and climate changes in the follow ed period.

Key words:paleomagne tism ;st ratig raphy;the late Cenozoic;the Yang tze River delta
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