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长江三角洲NB5孔第四纪地层划分及环境变化信息
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提要:长江三角洲北翼NB5孔做了古地磁测试、14C测试及ESR测试结果，对古地磁变化特征进行了总结分析，结合

区内其他钻孔的对比，对钻孔第四纪地层划分及所反映的古气候环境进行了探讨。结果表明：46 m处为全新世底

界，163 m为中更新世顶部，240 m左右为早更新世顶部，354 m为早更新世底部。其中，海相层有2个，位置在2~47

m，125~163 m。分别对应于Ⅰ(Qh)镇江海侵，Ⅲ(Qp
3-1)昆山海侵。据晚更新世以后沉积物粒度变粗及磁化率所反映

的巨大变化特征，提出中更新世晚期、晚更新世初期为长江主泓流经本区的时间，并认为此或与塑造中国现代地貌

的共和运动造成的青藏高原再次强烈隆升有关。
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Abstract: Located in the west beach of Pacific Ocean and the mouth area of Yangtze River, the Yangtze delta area is doubly affected

by the sea and the regional big river. Therefore, the sedimentary environment is very complex. The NB5 hole is in the north of

Yangtze delta area. The NB5 hole at Xiting Town of Nantong City was drilled 362 m deep with 354m thickness of Quaternary strata.

According to testing results of paleomagnetism, 14C and ESR of NB5 core, analyzing the lithological character, and a comparison

with other cores in this area or nearby areas, the strata were divided and the environment evolution since the Quaternary was

investigated. The result indicates that the bottom of Holocence is at about 46 m, the top of middle Pleistocene is at about 163 m, the

top of lower Pleistocene is at about 240 m, and the bottom of lower Pleistocene is at about 354 m. There are five marine face layers

in the core which are located 2- 47m and 125- 163 m. they are the 1st transgression layer (Zhenjiang transgression) and the 3rd

transgression layer (Kunshan transgression), because there exist remarkable different lithological characteristics and magnetic
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susceptibilities above 163 m and below 163 m in the core. The authors hold that the Gonghe movement that occurred in late middle

Pleistocene might have affected the environment of this area greatly so that the main river flowed through this area.
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全球变化一直是第四纪地质工作者探讨的热

点问题，相关研究众多，其中时代确定和地层划分

是每个工作者首先要面对的基础问题。长江三角

洲地区第四纪环境演变及与全球变化的响应也吸

引了众多研究者的眼球，做了很多工作[1-28]。其中，

长江何时贯通、长江古河谷发育状况、区内地形倒

转等科学问题都是热烈讨论的问题，而探讨这些问

题，地层划分和时代的确定是首先需要解决的基本

问题。

狭义长江三角洲通常所指为从顶点仪征—扬

州—泰州—海安一线以南、镇江—江阴—张家港—梅

李-太仓一线以北[1]，浅表为全新世沉积物。长江三

角洲北西为里下河地区（主要包括高邮、兴化、宝应地

区），东南为太湖地区，具有各自不同的地层特征。

NB5 孔所处的长江三角洲地区即位于太平洋

西岸，又处于长江河口。受到海洋和区域性大河流

的双重作用。沉积环境复杂多变。实际工作中，由

于第四纪地层多为松散沉积的砂和黏土，其在岩性

特征上很难给出确切而分明的地层鉴别标志，造成

工作中对第四纪地层的划分甚至新近纪与第四纪

地层的划段都有很大的困难和不确定性。长江三

角洲地区第四纪地层的底界及第四纪地层内部的

划分一直是科研工作者面临的现实问题。

本文通过对长江三角洲北翼典型钻孔NB5的

岩性特征研究，结合 14C、ESR及古地磁等相关年龄

测试数据的综合运用，对NB5孔代表的第四纪地层

进行了划分，从而对长江三角洲地区尤其北部第四

纪地层的划分提供参考。还探讨了其中的环境变

化信息，为进一步认识本区的环境演变和沉积规

律，特别是海陆交互作用提供重要依据。

NB5 孔位于长江三角洲北翼的南通市北部西

亭镇（图 1），钻探深度为 362 m，其中第四纪地层深

354 m。下伏栖霞组灰岩（P2q），因而提供了有底的

松散沉积地层，是很好的第四纪研究钻孔，有利于

第四纪地层的划段。

1 区域地质背景及NB5孔岩心特征

1.1 区域地质背景

NB5孔位于江苏省中东部，处于长江三角洲北

翼，地势平坦。构造属扬子陆块下扬子地块东段。

地层属于扬子地层区，下扬子地层分区。区内自白

垩纪沉积了一套碎屑物质后，长期隆起剥蚀，直到

中新世末，新构造运动使区内普遍沉降，形成新近

纪—第四纪的松散沉积物，直接覆盖于晚古生代和

中生代地层之上。地表基本为第四纪松散沉积物

覆盖。第四纪地层总体发育较全，岩性主要为黏

土、粉质黏土、砂、砂砾等。其中，更新世地层岩性

变化较大，既有很细的黏土、粉质黏土，又有很粗的

粗砂、砂砾。全新世地层岩性相对较细，多为粉砂、

粉细砂及粉质黏土、淤泥质粉质黏土。第四纪地层

厚度一般在 300 m 左右，浅处第四纪地层厚 200 m

左右，深处超过350 m❶。

1.2 NB5孔地层岩性特征

NB5 孔位于通州市西亭镇西南约 4 km，孔深

362 m。钻孔 354 m以下为含燧石条带的见蜓类化

石的栖霞组灰岩（P2q），以上均为第四纪地层。第四

纪沉积物岩性为砂、砂砾、粉质黏土、黏土、粉砂、粉

细砂等（图1）。自上而下分为：
(1)0.00~2.05 m灰黄色粉砂质黏土,稍密，饱水，含云母碎

片,含植物根茎。具水平、斜交微层理。

(2)2.05~4.35 m灰色、灰绿色淤泥质粉砂质黏土。较疏

松，饱水。本层杂有大量的淤泥质成份。局段可见有微薄层

淤泥质粉质黏土，软塑。 含有螺贝壳碎片。

(3)4.35~22.40 m灰绿色粉砂、粉细砂。砂质较纯。夹粉

砂质黏土、粉质黏土薄层（一般50 cm），见水平层理。

(4)22.40~24.40 m 灰绿色粉质黏土，局部淤泥质黏土，颜

色发黑，见水平层理。含有白色螺贝壳，尤其下部 1 m左右

❶江苏省地质调查研究院.江苏1∶50000南通市、南通县、小海镇、海门市幅区域地质调查报告[R]. 2009
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螺壳较多。

(5)24.40~34.28 m 灰绿色粉细砂、细砂。砂质较疏松，见

水平层理。中部 29~31 m见较多螺贝壳，白色，直径多在 3~
4 mm。

(6)34.28~41.57 m 灰色粉砂、粉质黏土、黏土。中夹 2 m

左右灰绿色、灰黑色粉质黏土。微层理发育，见炭化木屑。

(7)41.57~47.62 m 灰色、灰黑色黏土、粉质黏土（淤泥

质）。见植物碎屑。湿时很软，干时很硬，见很多小孔（针眼

大小，密密麻麻）。水平层理发育。

(8)47.62~58.92 m为灰色、灰绿色（略带蓝色）黏土、粉质

黏土，其中，55.62 m以下颜色发黑，水平层理发育。

(9)58.92~64.62 m为灰色、灰绿色粉砂、粉细砂，含白云

母、砂质较纯。上部偏细，下部偏粗。

(10)64.62~75.46 m 灰色（泛白）含砾粗砂，砾径一般 2~3

mm，个别 1~2 cm。砾为石英质，次棱角状，磨圆度中等。

74.16 m处见10 cm厚炭化碎屑。见小黏土夹层10 cm。

(11)75.46~86.31 m 灰色、灰绿色粉砂、粉质黏土互层。

粉砂占多，粉质黏土以夹层形式存在。83.11m处见水平层

理，80.5~80.6 m处见 7 cm厚含泥砂砾，砾 0.2~1 cm不等，呈

黄色，下部为黑色黏土，见白云母。

(12)86.31~93.20 m 灰色、灰绿色细砂夹粉砂。其中

90.25~91.25 为粉砂。91.25~93.20 为细砂。比上部细砂稍

粗，粉砂中见水平层理。

(13)93.20~98.58 m 灰色、灰绿色含砾砂。砾径一般 2~4

mm，个别10 mm左右。砾次棱角状，磨圆差—中等。93.20~

94.50 m 为灰绿色、潮湿，砾含量偏少。下为灰色，泛白，干

燥，含砾多。

(14)98.58~102.07 m 灰色粉质黏土、黏土。局部粉砂，质

密，较硬。上部40 cm粉砂占多，局部含砾。下部1 m左右，

粉砂居多。

(15)102.07~108.40 m灰绿色粉砂、粉细砂。湿，疏松，含

白云母。中夹薄层粉砂、粉质黏土，灰色，略干，见微层理。

近底部粉砂占多，细砂略少，互层，粉砂100 cm左右厚，细砂

40 cm厚。

图1 长江三角洲及周边地层分区及NB5孔位置图
Fig.1 Location of NB5 core and the stratigraphic subregion of Yangtze River delta area
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(16)108.40~110.73 m 灰色含砾砂。砾径较粗，大部 5~

10 mm，个别>10 mm，次棱角状，磨圆中等。底部40 cm为砾

石层。砾石大小为3~5 cm。

(17)110.73~114.39 m 灰色（微白）含砾砂黏土。砾石大

小差异较大，0.3~30 mm，次棱角状，磨园中等。 夹薄层灰黄

色黏土，较纯；近底部10 cm见炭化碎屑。

(18)114.39~117.90 m 略泛蓝灰色黏土。含有钙质结核，

致密，偶夹泛黄黏土及钙质结核。

(19)117.90~125.40 m 灰色、灰黑色、蓝灰色粉质黏土。

上部为灰色粉砂夹粉质黏土。中部夹灰黑色黏土。质较纯，

切面很光滑。下部夹蓝灰色黏土及粉质黏土。偶见螺壳，见

直径约4 cm白色蚌壳。

(20)125.40~135.14 m 灰黄色黏土。偶夹粉质黏土，中

夹灰黑色蓝灰色黏土，见很多螺壳碎片。

(21)135.14~140.52 m 灰色粉砂夹粉砂质黏土。见水平

层理，粉砂中偶见钙质结核，直径大者至3~4 cm，呈黄色。

(22)140.52~151.62 m 灰色灰绿色粉细砂、细砂。灰色粉

细砂，较干，含白云母。中夹薄层灰绿色细砂，较湿。偶夹黏

土夹层。

(23)151.62~152.92 m 灰色粉砂质黏土。粉砂与黏土互

层，粉砂较多，见水平层理，白云母。

(24)152.92~158.75 m 灰色、灰绿色粉细砂、细砂。灰绿

色粉细砂较湿。

(25)158.75~160.55 m 灰色、灰绿色含砾砂。砾径一般

2~4 mm，个别0.8~1 cm。

(26)160.55~163.10 m 灰色粉细砂。局部含黏土。

(27)163.10~210.00 m 蓝灰色、灰黄色、灰黑色黏土。上

部为蓝灰色、灰黑色黏土。硬塑，粘度极强，质地均一。中

夹灰黄色硬黏土和蓝灰色黏土，略含粉砂，含钙质结核。下

部为黄色、棕黄色黏土。含有钙质结核。

(28)210.00~221.96 m 为灰色粉砂，偶夹粉质黏土。上部

偏细，下部渐粗。见水平层理。整段基本为粉砂、粉质黏土

互层，粉砂居多。

(29)221.96~228.84 m 灰色粉砂、粉细砂。砂质较纯，见

白云母。

(30)228.84~231.30 m 灰色、灰黄色含砾砂。砾径 2~3

mm，砾呈黄色。231~231.30 m 灰色砾石层。砾径 3~4 cm，

硅质，次棱角状，磨圆中等。

(31)231.30~235.81 m 灰色、灰黄色黏土、粉质黏土。上

部为蓝灰色黏土，中部为灰黄色黏土，下部为灰色黏土。致

密，硬塑。

(32)235.81~240.66 m 上部为灰色粉质黏土、粉砂互层。

粉砂居多。下部为灰色粉细砂，略细，见白云母碎片。

(33)240.66~241.46 m 灰色含砾砂。细砂为主，含砾。砾

径2~4 mm，个别5~6 mm。

(34)241.46~270.03 m 灰黄色、棕黄色黏土。上部稍发

灰，2 m以下纯棕黄色，含较多钙结核（泛白，呈团）。

(35)270.03~307.4 m灰黄色粉质黏土、灰黄色黏土及青

灰色粉质黏土。其中，夹蓝灰色黏土，中含白色团块，为高岭

土，略显破碎。

(36)307.4~316.61 m 灰色粉砂、粉细砂。见薄层 30 cm

厚灰色粉细砂盘（坚硬）。中夹灰绿色细砂及灰色粉细砂、粉

砂。见白云母。偶夹黏土。

(37)316.61~317.71 m 灰黑色黏土与灰黄色粉砂互层。

黏土居多。底部见植物碎屑。

(38)317.71~320.65 m 灰色含砾砂。砾径一般 2~4 mm，

少数 0.8~1 cm，个别达 2~3 cm。319.79~320.65 m 灰色砂

砾。砾较多，砾径2~3 cm。

(39)320.65~324.53 m 灰色粉砂、粉质黏土互层。

(40)324.53~344.37 m灰色砂砾层，砾石层。砾径2~3 cm。

个别3~5 cm。磨圆中等。夹灰色含砾细砂。偶夹有黏土。

(41)344.37~345.62 m 灰黑色黏土。

(42)345.62~348 m 灰色灰黄色含砾砂。上部为灰色砾

砂，砾径差较大，砂为细砂，砾 0.8~1 cm。下部为淡黄色，砾

径较均匀2~4 mm，个别较大。

(43)348~350.60 m 黑灰色黏土。硬塑，质地较纯。

(44)350.60~352.95 m 灰色灰黑色砂砾层，砾石层。砾径

变化大，0.8~4cm，间见褐铁矿化层（352.55 m，约10cm厚），重，

胶结好。夹灰白色含砾砂薄层层，较松散，砾石多为钙质结核。

(45)352.95~354.25 m 灰白色黏土，明显高岭土化。

(46)354.25~362.00 m 灰岩。见蜓化石，珊瑚化石，燧石

条带。

2 测试方法

2.1 AMS14C测试方法

针对沉积物样品，首先挑选其中的植物体或植

物体炭化物或贝壳，如果都没有，沉积物样品处理

过程如下：取样品5~10 g，挑出其中肉眼可见的石块

（如果有），加入足量 2N的HCl，加热至沸腾出去里

面的碳酸盐，随后用蒸馏水反复洗涤至中性并烘

干。选取 100 mg左右的土壤样品加入置有银丝并

在 650°C下烧过石英管中，然后加入过量的线状氧

化铜，接入真空系统，在1×10-3真空条件下，抽取4 h

以上，用液化气＋氧气焰密封焊断。焊断的石英管

置于马弗炉中，在 860°C高温下加热 2 h，将样品中

的有机碳全部转化成CO2气体。冷却后将样品管取

出，置于沈承德研究员研发的 cracker管中并连接到

真空制样系统中，抽好真空后将石英样品管拧断，

释放出CO2气体，通过液氮+酒精的冷阱（温度控制

在-70~-100℃）除去里面的水蒸气，通过液氮冷阱

第43卷 第6期 2025缪卫东等：长江三角洲NB5孔第四纪地层划分及环境变化信息



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(6)

将CO2气体分离，提纯，在测得CO2气体含量后，用

液氮冷阱将 CO2气体收集在抽好真空，置有 Zn＋

TiH2的玻璃管中并用液化气+氧气焰密封，将焊断

的 14C样品管置于马弗炉中，在5000C加热3 h，6000C

加热4 h的条件合成石墨。

如果原始样品中含有植物体或植物体炭化物

或贝壳，处理方法如下：首先将样品初步去除污泥

后，然后经过超声振荡后将样品洗干净。植物体或

植物碳化物经过酸（2N HCl）+碱（2N NaOH）+酸

（2N HCl）处理后，实验方法如上。贝壳样品清洗烘

干后，取出10 mg左右的样品，置于加有磷酸的反应

管中，接入真空系统抽好真空后，让磷酸与碳酸盐

反应，完全反应后，接入真空系统，实验方法如第一

段所述。实验均在中国科学院广州地球化学研究

所AMS-14C实验室完成，所制石墨靶送北京大学加

速器质谱(AMS)中心进行 14C测定。

另外，一些样品送至中科院地球环境研究所做

AMS-14C测定。

2.2 ESR测试方法

电子自旋共振（ESR）测年是近些年来迅速发展

起来的以测定地学和考古样品为主的一项新的测年

技术。是在热释光（TL）测年技术基础上逐步发展起

来的。ESR测年法首先是由原西德学者Zeller[29]等人

于1967年提出，20世纪70年代后期才得到系统的研

究并用于地学和考古的测年。1975年后，日本科学

家池谷元伺[30]将它应用于洞穴碳酸盐沉积、珊瑚、贝

壳、骨头及火山灰、断层泥等物质的测年，才逐渐引起

了人们广泛的关注。20世纪80年代后，这项测年技

术取得了迅速的发展。随后，这项技术被引入到中

国，并应用于第四纪年代研究。

本次测试样是由青岛海洋地质测试中心测试，具

体测试条件为：(1）样品用为E’心测年；(2）测试仪器

为德国Bruker公司的EMX型ESR谱仪；(3）测试条件

为，室温、X波段、中心磁场348 mT、扫宽5 mT、调制

幅度 0.1 mT、转换时间 5.12 ms、时间常数 40.96 ms、

微波功率0.1 mW；(4）年龄误差估算为 10%~15%。

2.3 古地磁测试方法

本次样品采集采用专用古地磁样盒（2 cm×2 cm×

2 cm），用无磁刀具削样装盒，盒上画上记号严格定

向。采集间隔为50~100 cm。共采集了455个样品。

每个样品重量约10 g左右。样品由国土资源部南京

地质矿产研究所岩矿测试室在无磁空间进行测试。

样品首先经过称重，得出每个样品的质量。选

用了美国 Schonstedt 仪器公司生产的“DSM-2”型

数字旋转磁力仪、“GSD-5”交变退磁仪，以及自制

的“HKB-1”高精度磁化率仪等设备，并按序作系统

的磁性测量。

具体工作步骤:(1)先对每块样品进行称重；(2)

测试每块样品的体积磁化率；(3)计算每块样品的质

量磁化率；(4)按 50~100 mT步长进行磁清洗，并同

步测试剩磁的强度和方向；(5)最后作图、表解释。

3 结果与讨论
14C 样品测试结果见表 1，表 2。ESR 测试结果

见表3。

经过对分析数据的整理，得到整个钻孔岩心的

古地磁数据和曲线图。NB5 孔磁性地层划分及与

标准极性柱对比见图2 。

3.1 绝对年龄测试结果得出结论

据测试结果表 1，47.5~47.6 m 和 74.16~74.26 m

两处 AMS14C 测试年龄分别为（10457±50）a B.P 和

（29901±142）a B. P.。可以初步判断地层全新世底

界在47 m左右，74 m处为晚更新世地层。

NB5孔ESR测试结果表明，310 m左右为早更

新世地层（1390±208）ka B.P.。336 m处亦为早更新

世地层（1780±267）ka B.P.。

表1 NB5孔 14C样品测试结果
Table Test result of 14C in NR5 hole
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3.2 古地磁得出的地层划段信息

磁性地层划分主要根据钻孔古地磁磁倾角变

化情况并参考绝对年龄测试资料及区内前人所做

其他钻孔地层古地磁资料，分析古地磁极性变化特

征，并将古地磁分析研究结果与标准极性柱[31]对比，

并参考 E.A.曼可尼（Mankinen）和 G.B.达尔普尔

（Dalryple）古地磁极性修正年表，来确定各个极性

事件。本次以区内第四纪研究孔NB5孔的古地磁

分析为代表，划分了古地磁的极性带和极性亚带，

进而为第四纪地层的划段提供年代学依据。

磁化率曲线显示，本孔磁化率可分成以下几个

段，具有以下特点：（1）0~125 m 磁化率平均值约

630.8 × 10- 6SI；（2）125~140 m 磁 化 率 平 均 值 约

142.24 × 10- 6SI；（3）140~165 m 磁化率平均值约

715.51 × 10- 6SI；（4）165~210 m 磁化率平均值约

145.23 × 10- 6SI；（5）210~241 m 磁化率平均值约

612.08 × 10- 6SI；（6) 241~310 m 磁化率平均值约

177.48 × 10- 6SI；（7) 310~352 m 磁化率平均值 约

773.60 × 10- 6SI；（8) 352~354 m 磁化率平均值约

69.88×10- 6SI。从上可看出，磁化率呈现 4 个高值

段，3个大的低值段。从岩心来看，高值段多对应砂

性土段，低值段则多对应黏性土段。而特高值点一

般为灰色、灰绿色粉砂、粉细砂、砂砾，以灰色为主，

个别灰黑色黏土磁化率值也较高，棕黄色的黏土一

般磁化率值较小。

通过将古地磁测试结果与标准极性柱对比，磁倾

角具以下特点：（1）0~240 m地层以正极性为主，应为

布容正极性世。其间，45 m左右处有一明显的负极

性事件，应为Gothenburg极性事件（10~12.4 ka B.P.），

130~140 m处有一明显的负极性层段，应为Blake极

性事件（108~114 ka B.P.）。（2）241~352 m以负极性为

主，应为松山负极性世。其间，270~280 m层段出现

明显的正极性，应为 Jaramillo正极性事件（0.90~0.97

Ma B.P.），310~340 m层段又出现明显的正极性，应为

Olduvai正极性事件（1.67~1.87 Ma B.P.）。

1）布容正向极性带

据上可知，NB5 孔布容正向极性带的底界在

240 m左右。以正向磁性为主，磁倾角一般在45°左

右。见几个反向倾角。从 240 m界线附近岩性看：

上部为灰色、灰白色含砾砂，砂；下部为灰黄色、灰

绿色黏土，粉质黏土；上下岩性差异很大。显示明

显的沉积间断。据其他钻孔的相应层位的孢粉分

析结果❶，反映温暖湿润的气候环境，产海相有孔

虫，代表一次海侵事件。之下的灰黄色、灰绿色粉

质黏土、黏土则反映较冷期的沉积环境。此界线应

做为启东组与下伏海门组分界的参考依据。年龄

距今 78万年。其他本区钻孔的B/M界线也大多在

此深度上下。

(1)哥德堡亚带（Gothenburg）

哥德堡亚带（Gothenburg）发生年代一般认为是

10~12.4 ka B.P.。NB5 孔出现极性倒转位置在 35~

45 m之间，其岩性为灰色粉砂、粉质黏土、黏土，反

向倾角 25° 左右，42 m 处测得 AMS14C 年龄为

（10457±50）a B.P。所以此处应为哥德堡亚带所在

处。而在47 m处测得AMS14C为（11541±48）a B.P.，

应为全新世的底部。这与目前公认的全新世底10~

11 ka B.P.是一致的。也与区域外同属长江三角洲

北翼的如东北坎116孔 14C年龄测试结果（36.1 m处

为（9680±520）a），哥德堡亚带位置（37~41 m）是基

本对应的。据海相有孔虫鉴定，本孔海相有孔虫在

40 m以浅较多，指示海相地层的发育。所以哥德堡

表3 NB5孔ESR测试结果
Table 3 ESR test result of NB5 hole

表2 其它钻孔的AMS14C测试结果
Table AMS14C test results of other drill hole

❶江苏省地质调查研究院．南通市幅1∶250000区域地质调查报告[R]．2003．
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亚带对于本区地层年代学划分具有区域性意义。

(2)布莱克亚带（Blake）

布莱克亚带（Blake）发生年代一般认为是 108~

114 ka B.P.。NB5孔出现极性倒转位置在130~140 m

处，反向倾角约25°~30°，所在岩性为灰黄色黏土、灰

色粉砂夹粉砂质黏土。所处地层为昆山组，指示已经

接近晚更新世地层底部。岩相微体孢粉分析资料*显

示此带早中期为暖湿气候，晚期转为较冷气候。

(3)吉曼卡亚带（C）

吉曼卡亚带的年代为 198~215 ka B.P.。本区

NB5孔在170~180 m有负极性显示，方向倾角为25°

左右，岩性灰黄色、灰绿色黏土，应与吉曼卡亚带相对

应。据同属长江三角洲北翼的如东北坎116孔，出现

深度158~162 m,反向倾角35°~37°。与琵琶湖C事件

相当。孢粉及微体古生物反映形成于寒冷期，为陆相

沉积。属于中更新世地层，为启东组上段。此带在钻

孔中不是很明显，只在一些钻孔中可见。

(4)里汶廷亚带（D）

图2 NB5孔岩性剖面（a）与古地磁曲线图(b)
Fig.2 Lithological characters (a ) and paleomagnetism curve (b) of NB5 core

I—磁倾角曲线；K—磁化率曲线；NRM—天然剩磁；a—钻孔岩芯柱状图，

b—极性柱、磁倾角曲线、磁化率曲线、天然剩磁曲线、标准极性柱图
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里汶廷亚带的年代为293~311 ka B.P.。NB5孔

在200~220 m有相对应的反向极性显示。反向倾角

达 50°~70°。所在层位岩性为灰色的粉砂、粉细

砂。为启东组上下段的分界处。据 116孔，出现深

度为 178~180 m，反向倾角 38.5°~50.8°。相当于琵

琶湖D事件。

2）松山反向极性带

松 山 反 向 极 性 带 一 般 认 为 年 代 为 780~

2600 ka B.P.，其上界是中更新世与早更新世的界

线，下界为早更新世与新近纪的界线。NB5孔上界

出现在240 m左右，下界直接为栖霞灰岩，因而未见

底。而在 116孔，其出现深度范围为 242~309 m，以

反向极性为主。松山反向极性带中可划分以下两

个亚带。

(1)吉拉米洛极性亚带（Jaramillo）

吉拉米洛极性正极性亚带的年代为 0.90~0.97

Ma B.P.。NB5孔出现深度在 270~280 m，反向倾角

为50°~70°，所在地层为海门组地层，岩性为灰黄色

的黏土、粉质黏土。此带在如东北坎 116孔出现在

266~171 m，正向磁化倾角为 18.9°~74.2°，岩性为棕

黄色黏土中。此极性亚带在这两个孔对应较好。

(2)奥尔都维极性亚带（Olduvai）

奥尔都维正极性亚带的年代为1.67~1.87 Ma B.

P.。NB5孔出现的深度在310~340 m，正向磁性倾角

为45°左右。所处地层为海门组中下段。位于海门

组中下部的灰色、灰白色砂砾层中。而据116孔，此

带出现深度在 291~299 m，正向磁化倾角为 29.1°~

75.6°，位于海门组中段下部的棕黄色粉质黏土中。

3.3 地层综合划分

第四纪下限在258×104 a左右，相当于古地磁表

中松山反向极性世的底部。

国内很多学者对长江三角洲第四纪下限做过

研究 [1,27]。据海门四甲 D7 孔研究，277.80~286.50 m

砂层中发现寒冷气候孢粉带、云杉、松、菊科组合，

其下部 310~330 m砂层中发现以栎、榆、松、山核桃

孢粉组合，反映温带孢粉组合。据此认为第四纪底

界孢粉特征是以木本花粉为主，约占 60%，主要有

针叶林的云杉、松占优势，并出现少量冷杉及阔叶

树花粉如桦、胡桃、栎，草本花粉含量较低为 29%，

反映了针叶林植被类型，显示冷湿气候，表明进入

第四纪气候显著转冷，与下覆层新近纪温暖气候有

重大变化。

从岩性上看第四纪初期与新近纪晚期地层沉

积岩性存在较明显差异：新近纪地层上部以灰绿

色、青灰色、猪肝色、棕红色、紫灰色黏土、粉质黏土

间隔薄层细砂和粉砂为主，厚度10~50 m不等，下部

以灰绿色、紫灰色、深灰色细砂为主，厚度约 70 m。

此特征即可与第四纪初期地层相区别[1]。

1969 年在巴黎召开的国际第四纪研究联合会

全新世研究分委员会上提出。全新世界限的年龄

规定为距今1万年。

国内外都倾向于 1×104 a左右。认为自末次冰

期后，气候开始转暖，海平面又开始上升，人类进入

现代人阶段等都是全新世的标志。长江三角洲地

区以往研究将全新世下限界面置于距今 1×104 a~

1.2×104 a。全新世岩性一般由粉质黏土-粉砂-细

砂-淤泥质粉质黏土、粉砂组成细-粗-细的海侵海

退完整的沉积旋回。其下覆层为陆相的灰黄色、暗

绿色的黏土或粉质黏土层，呈硬塑状，简称第一黄

绿色硬土层。

野外观察及相关资料显示长江三角洲北翼全

新统岩性基本为灰色、灰黑色粉质黏土、粉砂质黏

土、粉砂、细砂。而长江三角洲南翼则以灰色、灰黑

色粉质黏土为主，间夹粉砂质黏土。显然南翼全新

世地层岩石粒度要略细于长江三角洲北翼区。

长江三角洲南翼地区晚更新世地层顶部普遍

发育灰绿色粉质黏土，质地较硬，也就是所说的“晚

更新世硬黏土层”。而北翼多无此层硬黏土，显示

北翼为古河谷分布区。此与以往大多数研究成果

是一致的。长江三角洲晚更新世末期硬土层总埋

藏趋势是，东部沿海平原埋深达15~26 m，向西部逐

渐变浅，仅 l~5 m，在太湖周围和苏北冈身以西地区

出露地表。它的分布规律与河系格局关系密切：苏

北冈身及其以东的平原地区，硬土层大片分布，与

当时该处长江古河系不发育特征相符；在镇江—泰

州—如皋—如东—崇明一带的长江古河谷发育区，

硬土层普遍缺失；太湖—上海地区硬土层普遍出

现，但明显受网状河系格局的控制，分布在古河道

两侧平原的湖沼洼地中。另外，同位素测试表明，

硬土层顶部(25 m)的沉积年龄为（l1440±l30）a B.P.,

南汇孔硬土层顶部(25 m)为（l5050±650）a B.P. [1]。

由此可见，长江三角洲硬土层沉积之时，中国东部
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海面较低，大片古三角洲地区裸露地表，直接受到

了洪水泛滥的堆积，在当时湿冷气候波动和后期全

新世沉积物的堆积-压实作用下，逐步演变成今日

的硬土[27-28]。

可以看出，上述研究给出了划段第四纪地层与

古近—新近纪地层及全新世地层与更新世地层的

特征。然而，实际工作中，由于长江三角洲地区沉

积环境非常复杂，相变频繁，特别是本工作区，处于

河口主泓区，这些特点并非处处可见，需要多种资

料的综合判断。

NB5孔ESR测试结果336 m处为早更新世地层

（（1780±267）ka B.P.），结合古地磁曲线及岩性特征，

认为底部灰岩之上（354 m以上）应该为第四纪地层。

240 m处上下的岩性差异，显示大的沉积间断，

古地磁结果为B/M界线，指示此处为早更新世与中

更新世地层界线。

163 m处上下同样存在岩性的巨大差异，指示

明确的沉积间断，结合古地磁特征，认为大致是中

更新世与晚更新世地层的界线。

NB5孔全新世地层的确定资料相对较多。

据前古地磁测试，NB5孔在45m左右有一明显

的负极性事件，应为Gothenburg极性事件（10~12.4

ka B.P.），47.5 m处AMS14C测试结果为（11541±48）

a B.P.，对应很好。AMS14C测试结果与古地磁测试

结果是基本相符的。因而，推断全新世底界应该在

45 m左右。

另外，长江三角洲地区绝对年龄测试资料大多

是针对全新世地层和晚更新世晚期地层。比如，上

海市东部东海 1井（D1）孔，在 20.5~20.7 m处 14C测

年为(10165±625) a B.P.，为全新世地层。上海市西

部赵巷 4井（Z4孔）在 10.95~l1.15 m处 14C测年为(8

225±300)a B.P.，亦为全新世地层。长江以北的启东

南阳 Bg73 孔在 36.1m 处 14C 测年为(9680±520)a B.

P[22]。南通TZ7孔43.86 m淤泥质粉质黏土 14C测年为

(11810±180)a B.P.❶。上海南汇Z251孔硬土层顶部

(25 m)为（l5050±650）a B.P.[1]。为晚更新世晚期地层。

与其他钻孔测年数据对比可知：长江以南全新

世地层埋深约在20 m以浅，而长江以北相对应位置

则在40 m左右。此与NB5孔测试结果应是吻合的。

综上所述，得到NB5孔地层划分表(表4)。

3.4 岩性差异及沉积环境探讨

岩性特征上看，钻孔163 m上下岩性差异明显，

之下黏土含量明显占据优势，之上则粗粒沉积占

多。判断为长江主泓流经本地所引起。而之前则

多为河湖相沉积。因而推测可能与地质构造上大

的变化有关。

中国的黄河和长江有着一致的发源地青藏高

原，又均为流入西太平洋边缘海的河流，应该具有

相似的历史。据探讨黄河历史文献，黄河从源区直

到入海三角洲，各家研究的结果不尽相同，但黄河

入海的历史都限于更新世[32-34]。这与海盆的演化历

史相吻合：黄河注入黄海与渤海，而黄、渤海本身的

海相盆地也是更新世才产生，虽然古近纪时那里就

有裂谷湖盆发育[35-36]。近年来报道黄河中游在黄土

高原的出口处，5 Ma年前就有古湖泊存在；直到晚

更新世黄河方才切穿三门峡，东流人海[37]。长江与

黄河两条大河在青藏高原的源头位置十分相近相

似，长江三角洲大量陆上钻井地层的总结，也发现

其历史不超过更新世[1]。长江三角洲沉积大都属于

晚更新世和全新世[38-39]，尚未见早于更新世的水下

三角洲。统计表明，中国东部岸外的沉积速率在上

新—更新世时迅速增大[40]，也与这些大河偏新的历

史相一致。青藏高原的隆升被认为是触发新生代

最大全球气候变化的地质因素[41]。从更宽的视角来

看，亚洲大陆的隆升可以从3方面影响气候：一是高

原的形成，二是海陆分布的变化，三是河网系统的

改组。这 3种过程都影响气候，但是各自所起作用

的大小却大有争论。

NB5孔和 J9孔虽相距甚远，岩性虽有差异，特

别是粗粒和细粒的占比上明显不同，但岩性粒度粗

细变化的节奏上有相似之处，基本能对比（图3），两

个孔的磁化率曲线高低变化基本同步，J9孔 158 m

左右出现最大的磁化率值，NB5孔在 150 m左右也

显示近于最大的磁化率值，其他段均表现出波动一

致性，显示了较强的相似度，指示区域上沉积环境

的变化同步性。另外，NB5孔 163 m上下具有截然

不同的岩性，海安 J9孔也有此种差异（153 m），结合

163 m左右所处地质时期，为中更新世晚期和晚更

❶江苏省地质调查研究院.江苏1∶50000南通市、南通县、小海镇、海门市幅区域地质调查报告[R]. 2009
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新世早期左右，也就是 1300 ka B.P.左右，正是青藏

运动之共和运动时期。已有一些研究表明，青藏高原

在中更新世末期以来有强烈的上升，隆升幅度至少达

1000 m[42]。有理由认为此时期本地区发生了巨大的

环境变化，进而影响了区内河网系统的布局，长江主

泓开始流经此地，导致沉积岩性的巨大变化。

同样，NB5孔 240 m上下亦存在岩性的巨大差

异和沉积间断，其他本区域内钻孔亦有类似特征(如

J9孔在 200 m左右，116孔，242 m)。可以认为本区

的早更新世与中更新世地层的界线应该在200~240

m。而岩性上的巨大差异可能亦与区域上大的构造

运动（昆黄运动）有关。昆仑山大断层0.7 Ma B.P.以

来左旋走滑达30 km，垂直断距超过 l000 m，整个昆

仑山经过这次运动才成为海拔高峻的大山，故昆黄

运动是意义重大的一次构造运动。黄河经过 1.2~

0.6 Ma B. P 的昆黄运动干流溯源侵蚀进入青藏高

原 [43]。长江与黄河具有类似的发育过程。而本区

200~240 m地层代表的时间为 0.78 Ma B.P.左右，正

是昆黄运动时期。作为区域性大河长江的发育受

到昆黄运动的影响应该是必然的。

另外，NB5孔中 2.05~34.28 m 可见较多的螺贝

壳，灰色灰绿色的粉砂、粉细砂及粉质黏土等，显示

海相沉积环境。125 m左右亦见有少量螺贝壳碎片

等化石，岩性也为灰色蓝灰色的黏土沉积物。NB5

孔有孔虫鉴定结果❶表明，此两段中均有有孔虫存

在，明确指示存在海相层，两处分别对应Ⅰ(Qh)镇江

海侵和Ⅲ(Qp3-1)昆山海侵。钻孔其它位置未见有孔

虫。说明Ⅰ(Qh)镇江海侵和Ⅲ(Qp3-1)昆山海侵在本

区是较强的海侵，其中镇江海侵为最强海侵。

可见，工作区经历了地势的高低起伏，海陆的

表4 NB5孔地层划分及沉积环境一览
Table 4 Stratigraphic division and sedimentary environment of NB5 core

❶江苏省地质调查研究院. 江苏1∶50000南通市、南通县、小海镇、海门市幅区调报告[R]. 2009.
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多次变迁，与整个大的构造和环境演变是相关的。

4 结 论

（1）NB5孔第四纪地层大致划分为：45 m左右

为全新世底，163 m应为晚更新世底，240 m为中更

新世底，之下为早更新世地层。

（2）NB5孔163 m上下巨大的岩性差异，磁化率

曲线上亦反映了这种突变。结合全球变化，特别是

青藏高原隆升相关研究成果，认为共和运动影响波

及本区，导致区内巨大的环境变化，从之前长期的

河湖相河间沉积并伴有沉积间断的环境，变为河床

相沉积，推测此层位代表的时间是长江主泓流经本

地的时间。同样，240 m上下的岩性大差异也可能

与昆黄运动有关。作为区域性大河长江的发育受

图3 NB5孔和 J9孔岩性和磁化率对比图(a—钻孔岩性对比柱；b—钻孔磁化率对比柱；K—磁化率)
Fig. 3 Correlation of lithology and magnetic susceptibility between NB5 and J9 cores
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到青藏高原隆升及全球环境变化的影响。
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