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长江三角洲地区是我国重要工农经济区，对其第四纪地质的研究对于了解该区水文

工程地质、河口海岸演变和土地开发利用有着十分重要的意义。为了进一步对该区第四

纪地层的划分对比提供年代地层学上的依据，我们先后对和桥、梅捻、正仪、祝塘、吴江、北
坎、常州、江都）＼.个地方钻孔的沉积岩芯进行了古地磁的研究，并对部分样品进行了放射
性碳年代测定，初步建立了本区的古地磁极性变化年表。

一、标本采集与处理

本区八个钻孔沉积岩芯所采集的古地磁样品均为垂直走向的样品，即在采集时已标

明了上下方向。松散易碎的样品用透明胶包好，回到室内再加工成 4 × 4 × 4c旷的标

本，以便进行测量。采样间距根据岩性变化情况而定，一般在 0.5~2m 之间，个别情况下

因岩芯缺失而使采样间距加大。
八个沉积岩芯所代表的钻孔深度不一，最深为近沿海的北坎（DHJ，孔深 352.Sm；最

浅为和桥（YLρ，孔深 123.lm。钻孔累计深度 1869.2r丑。野外共取样 864 块，加工后取
得有效标本 851 块（表 1 ）。

二、标本测量及结果

首先将制备好的标本用无定向磁力仪进行天然剩磁的测量，然后根据测量结果换算
成磁倾角和磁化强度，磁倾角为正者定为正向标本，磁倾角为负者定为反向标本。为了消
除次生的磁化强度，在部分钻孔岩芯不同深度选出标本，分别用 50, 100, 1'50, 200, 250, 

300, 400, 500 Oe （奥斯特沪的交变磁场进行了磁清洗，并根据测量结果绘出退磁曲线，在
退磁曲线的相对稳定范围确定磁清洗的交变磁场强度。根据以上选择结果，我们对 Sx10.'
Sx12 两孔岩芯的标本采用峰值 2000e 的交变磁场进行了磁清洗，其余各孔岩芯的标本均

采用峰值 1500e 的交变磁场进行了磁清洗。磁清洗后所测得的剩余磁性即为原生剩磁，

也就是沉积物形成时的剩余磁性，称为沉积剩磁，它基本上能够反映出沉积物形成时的地
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表1 孔深、取样总数及磁清洗前后正反向标本统计表

子L 位 北坎 正仪 梅捻 吴江 祝塘 常州 和桥 江都
合计

孔 号 DH, Sx10 Sx12 sx. Sx7 K,. YL口 yz,. 

于L 深（m) 352.5 284. 0 292.1 273.3 184.1 192.3 123.1 167.8 1869.2 

野外取样 94 137 132 122 114 59 142 64 864 

有效样品 94 137 132 122 113 59 133 61 851 

磁清洗前正向标本 76 119 114 114 98 55 49 625 

磁清洗前反向标本 18 18 18 8 15 4 12 93 

磁清洗后正向标本 71 107 102 104 89 50 118 46 687 

磁清洗后反向标本 23 、 30 30 18 24 9 15 15 164 

磁清所洗占前百反分向比标本 19.1% 13.1% 13.6% 6.6% 13.3% 6.8% 19.7% 13.0% 
〈平均值）

磁清所洗占后百反分向比标本 24.5% 21.9% 22.7% 14.7% 21.2% 15.3% 11.3% 24.6% 19.3% 
（平均值〕

磁场变化情况。因此，根据剩余磁性测量结果换算出来的磁倾角和磁化强度基本上代表

了沉积物形成时的磁倾角和磁化强度。本文各孔岩芯古地磁极性变化年表和磁倾角及磁
化强度变化曲线（图 1-8）就是根据磁清洗后所测得的磁倾角和磁化强度而绘制的，测量

结果如表 1,2 所示。

测量结果表明，f 各孔岩芯退磁前后均以正向标本占多数。磁清洗前正向标本占标本

总数的 87饵，磁清洗后正向标本占标本总数的 80.7%。各孔岩芯磁清洗前的反向标本占

标本总数的百分比各不相同，最大为 DH2 孔，占 19.1 饵，最小为 Sx.1 孔，占 6.6%0 磁清洗

后各孔岩芯反向标本均有不同程度的增加，最大为 YZ16 孔，反向标本增至 24.6笋，平均值

则由磁清洗前的 13呢增至磁清洗后的 19.3% 。

磁倾角的测量结果（表 2）反映出磁清洗前后的不同变化，各孔岩芯正向标本的磁倾

角磁清洗前主要集中在 40。－80。，磁清洗后主要集中在 30。－70。，磁倾角有所减小。各

孔岩芯反向标本的磁倾角磁清洗前主要集中在 10。－50°，磁清洗后主要集中在 20。－

60。，磁倾角有所增加。

从图 1-8 中各孔岩芯的磁倾角和磁化强度变化曲线的对比表明，磁倾角由正转变为

负的时候，也就是地磁场开始发生倒转的时候，磁化强度也随之减弱，这可能反映出在地

磁场倒转时，磁场强度由强变弱的一个转化过程。从纵向上看，磁化强度随着深度的增加

而变弱。

极性和磁化强度与古气候的变化存在一定的关系。根据目前第四纪地层的划分方案

和极性事件发生年代，哥德堡事件（12350-13750 年）和拉尚事件。－3 万年）均属大理

（玉木）冰期的范围。布莱克事件（10.8-11.4 万年）和琵琶湖 B 事件（10.4-11.7 万年）属

卢山（理斯）冰期的范围。河北辛集孔布伦赫斯正极性世中五次短期反极性事件分别对应

了气候上的五次寒冷期，并由日本琵琶湖 200 m 岩芯的抱粉分析及艾木里所做的古温度

曲线所证实［4,7]0 由此看来，它们之间很可能存在着极性为反向、磁化强度为低值、气候为
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表 Z 磁清洗前后正反向标本磁倾角变化统计表

孔号 磁倾角〈。〉 。一 10 10 20 20-30 30 40 40 50 50 60 60 70 70 80 80-90 

+ 2 9 8 12 17 13 13 
磁清洗前

一
3 1 4 5 2 2 1 

DH, 
+ 1 3 5 7 9 12 13 14 7 

磁清洗后

- 5 10 1 5 1 

+ 2 9 8 7 16 14 26 30 7 
磁清洗前

2 4 2 3. 2 3 
Sx10 

+ 11 10 10 19 21 27 8 1 
磁清洗后

一
1 6 3 10 3 3 1 2 1 

+ 2 6 3 7 13 20 34 19 10 
磁清洗前

- 5 5 3 3 1 1 
Sx12 

+ 3 7 8 10 7 28 24 11 3 
磁清洗后

} 1 5 4 10 1 4 4 1 

+ 1 3 6 16 18 24 24 13 9 
磁清洗前

- 2 I 4 1 
sx. 

十 1 7 13 16 17 17 16 9 5 
磁清洗后

- 5 4 4 3 2 

十 4 2 3 6 11 16 18 29 9 
磁清洗前

一
1 2 4 3 2 1 1 

Sxγ 

+ 2 6 14 15 17 19 14 2 
磁清洗后

- 1 5 2 7 3 3 1 2 

+ 3 1 4 
磁清洗前

5 8 10 14 10 

一
、 1 2 1 

K" 
+ 5 3 ' 9 4 8 10 7 1 

磁清洗后

- 1 3 4 

+ 
磁清洗刷

- YL口
io + 5 6 6 19 27 25 15 5 

磁清洗后

- 1 2 1 4 6 1 

+ 2 4 3 11 10 6 6 7 ＇自

磁清洗前
、

- 1 2 1 4 "2 I 

yz,. 
+ 2 6 11 9 9 4 5 

磁清洗后

- 3 3 1 4 2 
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图 1 江都（YZ16）古地磁极性变化年表

图 2 8 图注同图 1

三、极性划分和古地磁年表的编制
对于极性的划分，首先考虑最大的一级即期的界限，然后再进一步考虑极性事件，根

据这个原则，以各孔岩芯古地磁的极性变化为依据，结合各岩芯的岩性、岩相及古生物、古
气候特点，与考克斯古地磁极性年表口，81进行分析对比，划分出极性世（表吵，然后在每一

个极性世内，用同样的方法划分出极性事件，由此绘制出各孔岩芯的古地磁极性变化年

表。（图1-8）和确定各极性世和极性事件所代表的地层深度（表 4）。

1）根据达尔林普尔（Dalrympl）和麦克社戈尔（Mcdougall）修改后的考克斯古地磁极性年表。
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深 年极 极及 磁化强度
度 、磁倾角变化曲线 龄性 性 变化曲线
(m) 

60 30 件
" 产 JO 15 

oex 10-0 

25 卜 －＝二汇二＼亏

:IE 

5｛）卡

.？~牛γl 
性

75 

JOO 

12.i 

图 2 和桥（YLρ 古地磁极性变化年表

1. 布伦赫斯正极性世

该极性世底界在各孔中出现的深度范围为 65-248m，其底界年龄为距今 73 万年，按

照第四纪中各个时代的年龄划分方案，大致相当于中更新世的底界。测量结果表明，该极
性世在各孔中所代表的深度范围内以正向标本为主，有少量反向标本（表 3）；其底界所在

地层为河湖相的粘土、亚粘土夹砂砾层，根据本区地层的综合对比［剖，该地层含有寒冷气
候的抱粉组合，它属于大姑冰期的范围，相当于中更新世的底部。
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图 3 北坎（DH，）古地磁极性变化年表
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深
度 磁｛顶角变化曲线
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图 4 正仪（Sx10）古地磁极性变化年表

布伦赫斯正极性世中少量反向标本的出现，代表了该极性世中的几次短期反极性事
件。根据对本区第四纪海侵地层的研究臼1，自中更新世以来，本区先后发生了四次海侵，
分别形成了四个不同时期的海侵地层：全新世海侵地层，晚更新世中期海侵地层，晚更新
世早期海侵地层和中更新世海侵地层。根据极性倒转出现的地层部位与本区海相地层的
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图 5 梅捻（Sx12）古地磁极性变化年表
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深
度
m

E 年｜极｜极及｜磁化强度
磁倾角变化曲线 ｜龄｜性｜性事i 变化曲线

60 + :i万年i 在i: I世件｜ 0 10 

50 

Qex J 。” 6

lOu 
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图 7 祝塘（Sx7）古地磁极佳变化年表

表 3 极性世的划分及其磁清洗前后正反向标本统计表

飞；~
布伦赫斯 松山 高斯

代表深度磁清洗前磁清洗后代表深度磁清洗前磁清洗后代表深度磁清洗前磁清洗后

(m）正反正反 (m）正反正反 (m) 正反正反
一一一

DH2 0 248 45 7 45 7 248-321 23 9 19 13 321一 8 2 7 3 

Sx10 。一152 67 10 63 14 152-232 41 8 33 16 232一 13 。 13 。

一
Sx12 0 131 65 5 58 12 131-215 32 8 25 15 215-270 17 5 19 3 

sx. 0 90 45 3 46 2 90-186 42 5 32 15 186一 27 。 26 1 
一

Sx7 。－67 48 5 48 5 67-144 39 9 31 17 144一 11 1 10 2 

K,. 。－65 25 2 23 4 65-108 2 。 。 2 108一 28 2 27 3 
一

YL17 0 67 68 3 67-84 9 9 84一 41 3 
一yz., 。一76 38 6 35 ·9 76-121 7 6 7 6 121一 4 。 4 。
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深
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图 8 常州（K，，）古地磁极性变化年表

层位关系及其形成年代凶，划分出各孔布伦赫斯正极性世中的短期反极性事件。

(1）哥德堡事件（12350-13750 年〉： 该事件出现深度范围为 12-41m。 DH2 孔
36.lOm 处所取样品测得放射性碳年代为距今 9680±520 年，在其下部 39.Sm 处出现极性

倒转，此处位于全新世海相地层以下，晚更新世晚期陆相地层顶部，全新世海相地层形成
于距今 1 万年左右，由此确定该极性倒转应相当于哥德堡事件。 Sx1, Sx10, Sx12, YZ16 孔

在其相应的层位均出现极性倒转，故均相当于哥德堡事件。

(2）拉尚事件。－3 万年）： 该事件出现在 Sx7, Sx4, Sx10, YZ16, K36, YL11 孔之

中，其出现深度范围为 22-43m。该极性倒转出现在晚更新世晚期陆相地层的下部与晚

更新世中期海相地层之间，此海相地层形成于距今 3.9-2.4 万年间，为玉木冰期中的亚间
冰期所形成。 DH2 孔在 47.0m 处测得放射性碳年代为距今 19580 土 1100 年，此处为晚更

新世晚期的河湖相地层，表明该事件上界应在晚更新世晚期的陆相地层之中。根据以上
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表4 各极性世及主要事件所代表地层深度对比表

深度（rn~兰 DH2 
极性事件

Sx1o Sx12 sx. Sx1 K,, YL口 YZ16 

布伦赫斯 。－248 。一152 0 131 0 90 。－67 。－65 。－67 。一 76

哥德堡 37-41 16-19 14-16 15一18 12-14 

拉 尚 36-43 25-27 28-30 22-27 31-34 24-31 

布莱克 136 142 68-73 55-60 39-41 49-51 57-59 41-44 

吉曼卡 158-162 99-103 76-79 53-55 

里汶廷 178-180 117-119 94-96 

松 山 248 321 152-232 131-215 90-186 67-144 65-108 67-84 76-121 

吉那米努 266-271 176-182 147-153 106-109 78-82 71-73 82-87 

奥尔都维 291-299 203-210 180-186 150-159 98-106 77-79 105-112 

高 斯 321一 232一 215-270 186一 144一 108一 84一

凯 纳 329-332 229 232 199-202 157-159 180-184 98-101 

马莫斯 347-350 162-165 189-192 105-108 

地层层位关系，确定该极性倒转应相当于拉尚事件。

(3）布莱克事件（10.8-11.4 万年）：该事件出现在 Sx7, Sx10, Sx山l D凡， YZ16• K36• 

YL17 孔之中，其出现深度范围为 39-142m。该极性倒转出现在晚更新世早期海相地层

的底部与中更新世晚期陆相地层的顶部之间，此海相地层形成于距今 10-7 万年间，其下
部的中更新世晚期的陆相地层中含有寒冷气候抱粉组合，相当于卢山冰期范围，由此确定
该极性倒转相当于布莱克事件，亦相当于琵琶湖 B 事件（10.4-11.7 万年）。

(4）吉曼卡事件（19.8-21.5 万年）：该事件出现在 Sx10• Sx12,D凡， YZ16 孔之中，其

出现深度范围为另一162m。该极性倒转出现在中更新世晚期陆相地层之中。该地层位

于中更新世海相地层之上，相当于卢山冰期范围，由此推断该极性倒转应相当于吉曼卡事

件，亦相当于琵琶湖 C事件（17.6-18.6 万年）。

(5）里试廷事件（29.3-31.1 万年）：该事件出现在 Sx10, Sx山 DH2 孔之中，其出现

深度范围为 94一180tn。该极性倒转出现在中更新世海相地层之中，该海相地层形成于
距今 30 万年左右，为大姑一卢山间冰期所形成。由此推断该极性倒转应相当于里汶廷事

件，亦相当于琵琶湖D事件（29.2-29.8. 万年）。

2. 松山倒转极性世

该极性世底界在各孔中出现的深度范围为 67-32lm，其底界年龄为 247 万年，相当

于早更新世的范围。测量结果表明，该极性世在各孔中所代表的深度范围内，反向标本明

显增多（表吵，其中的正向标本代表了该极性世内的几次正极性事件。

(1）吉那米努事件：该事件在各孔中出现的深度范围为 71-271m。

(2）奥尔都维事件：该事件在各孔中出现的深度范围为 77-299m。 吉尔萨事件与
奥尔都维事件之间间隔时间较短，各孔中均未反映出来，故奥尔部维事件应包括吉尔萨事
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件。

(3）留尼汪事件：该事件在各孔中出现的深度范围为 81-312m0

K到孔因有巨厚砂层无法取样而使该极性世内标本很少，故着重结合该孔的地层划分
确定该极性世的范围。

另外，有些钻孔在该极性世中仍有不少零星分布的正向标本，这是目前较为普遍的问
题，其原因可能是在这个时期内沉积物受到后期的改造破坏作用而改变了原来的磁化方

向，但确切原因尚待进一步研究。

3. 高斯正极性世

除 Sx12 、孔外，各孔均未达到其底界范围。测量结果表明，该极性世在各孔中所代表的

深度范围内以正向标本为主（表吵，有少量的反向标本，它们代表了二次反极性事件。P

(l）凯纳事件： a 该事件在各孔出现的深度范围为 98-332m。
(2）马莫斯事件：该事件在各孔中出现的深度范围为 105-350m。它所出现的地层

为河湖相棕黄夹灰绿色粘土、亚粘土，局部含砂砾及钙质胶结层，含有寒冷气候抱粉组合，
其下部为第三纪河流相粘土砂砾层。因此该地层标志着第四纪最早寒冷气候的开始，应
相当于第四纪的下限。

总的看来，各孔布伦赫斯正极性世的沉积厚度较松山倒转极性世偏大，而高斯正极性

世大部分孔未达到其底界范围。根据各孔岩芯的极性变化，结合地层的岩性、岩相及古生
物、古气候特征所划分的极性世和极性事件，分别可与考克斯古地磁极性年表进行对比。

四、古地磁极性变化年表在第四纪地质中的应用
1. 沉积速率的计算

根据各孔岩芯古地磁极性变化年表，以及各极性事件在地层中所代表的深度范围，可
以计算出本区不同时期各极性世和极性事件之间的相对平均沉积速率（表 5）。

表 5 沉积速率统计表（单位： cm／千年）

沉积速率

3三 DH, Sx10 Sx12 Sx4 Sx7 K,, YL口 YZ36 
极性事件

哥德堡至今 299.6 129.6 113. 4 121.5 97.2 

拉尚至今 H3.3 90.0 100.0 90.0 113.3 103.3 

布莱克至今 125.9 63. 0 50.9 36.1 45. 4 52.8 37.9 

布莱克至哥德堡 100.8 52.0 41. 4 22.3 28.6 

布莱克至拉尚 26.5 9.5 23.3 24. 4 10.6 

布伦赫斯始至布莱克末 17.7 13.3 12.b ? 4.4 2.5 1.6 5.5 

马莫斯始至松山末 4. 4 4.6 5.1 4.2 5.5 , 1.8 

布伦赫斯世 33.5 20.5 17.7 12.2 9.1 8.8 9.1 10.3 

松山世 4.3 4.7 4.9 5.7 4.6 2.5 1. 0 2.7 

各孔布伦赫斯正极性世中沉积速率较高，为 8.8-33.Scm／千年，而松山倒转极性世中
沉积速率较低，为 1.0-5.7cm／千年。近沿海地区的 DH2 孔，哥德堡事件以来的沉积速率

可达 299.6cm／千年。总的趋势是自下而上，由老到新，沉积速率逐渐增高。

根据目前对第四纪各个时代的划分方案（第四纪的下限年龄按 300 万年），可以计算
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出各牙L岩芯在第四纪各个时代的平均沉积速率（表吟。

表 6 第四纪各时期沉积速率统计表（单位： cm／千年）

沉积速率二三 DH2 Sx10 SX12 sx. Sx7 K., YL口 yz,. 
时代

全新世 299.6 129.6 113. 4 121.5 97.2 

晚更新世 103. 5 54. 4 42.9 25.1 30. 7 29.5 30.3 

中更新世 17.7 13.3 12.0 4.4 2.5 1.6 5.5 

早更新世 4. 4 4.7 4.6 5.1 4.2 5.5 1.8 2.7 

可以看出，各孔岩芯在第四纪中由早更新世到全新世沉积速率逐渐增高，全新世以来

沉积速率最高，这是由于冰期间冰期的气候波动及大面积海侵的影响，特别是冰后期海面

上升，河流比降减小，沉积速率迅速增高而造成的。从平面分布上看，早更新世时以陆相

沉积为主，沉积速率较低并且相对地较为稳定，自中更新世以来，由西向东，愈近沿海，沉

积速率愈高。这些特点是与整个长江三角洲的发育过程相一致的。

2. 第四纪地层的划分

根据本地区的古地磁极性变化年表和地层、古生物、古气候特征（3，刃，对本区的第四纪

地层进行了划分。由于地磁的倒转在同一半球上任何地区在同一地质时期所形成的各类

岩石都反映出同样的极性变化，因此对于本区地层的划分对比有着更加广泛的意义。

(1）早更新世 Qi：以高斯正极性世中马莫斯事件底部为底界，界面分布深度一般为

110-350m，此界面为第四纪的下限，年龄为 316 万年。其岩性为灰黄、灰绿、棕黄、棕红
色粘土、亚粘土、粉细砂、中粗在！、砾石层，为河湖相沉积，含有较多的钙质结核，局部钙质富

集。

(2）中更新世 Q2：以松山倒转极性世与布伦赫斯正极性世的分界线为底界，界面分

布深度一般为 65-165m，其年龄为 73 万年。其岩性为以灰黄、棕黄为主的粘土、亚粘土、

粉细砂、中粗砂砾石层，以河湖相沉积为主，其中分布有一海相地层。局部含有钙质结核

和铁锤结核。

(3）晚更新世 Q3：以布莱克事件为底界，界面分布深度一般为 40-70m，沿海地区

可达 100-150m，其年龄为 10-11 万年。其岩性为以灰色、深灰色为主的粘土、亚粘土

和粉细砂，以河湖相沉积为主，其中分布有两层海相地层，分别形成于晚更新世的早期和

中期。

(4）全新世也：以哥德堡事件末为界，为近 1-1.2 万年以来的沉积，一般厚度小子

20m，由西向东逐渐增厚，至沿海附近可达 40-50m。主要由灰色、深灰色粉细砂和粘土、

亚粘土组成，以河口相沉积为主，其中分布有一海相地层，为全新世海侵所形成。

关于第四纪的下限问题，一是在国际上所采用的以上维拉弗朗层的底部为界，相当于

古地磁奥尔都维事件底部，年龄距今约 180 万年。另一种观点是以古人类化石所在地层

年龄为依据（东非沉积物中含古人类化石组年龄 270-300 万年；我国用古地磁方法测得

云南元谋组含古人类牙齿化石地层年龄分别为 150-310 万年阳和 153-312 万年“l），将

第四纪的下限延长至 300 万年以上，它相当于高斯正极性世中马莫斯事件底部。同时，在
云南元谋组地层以下发现我国第四纪最早的冰期一一龙川冰期间，并可与欧洲第四纪最
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早的多瑞冰期对比。最近国内外有人主张以 250 万年作为第四纪的下限，它相当于高斯

正极性世与松山倒转极性世的分界。根据古地磁的综合研究，我们认为本区第四纪的下

限以高斯正极性世中的马莫斯事件底部较为适宜。因此，以第四纪最早冰期和古人类的

出现为依据，用 300 万年作为第四纪下限的年龄是合理和可行的。

综上所述，根据古地磁和放射性碳年代测量结果的分析研究，结合本地区地层的岩

性、岩相、古生物、古气候特征，初步建立了长江三角洲八个钻孔所在地区的古地磁极性变

化年表，并以此对本区第四纪地层进行了划分，确定了上新世与更新世的界限，计算了各

个不同时期的沉积速率，这将为长江三角洲地区第四纪地质的深入研究提供重要的科学

依据。
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PALEOMAGNETIC STUDY OF SOME SEDIMENT CORES 
FROM THE CHANGJIANG DELTA* 

Zh!ang Minghan ,and Ga;o MiIJ1gdiec 

(Institute of Oceanology, Academia Si，ηica) 

Abstract 

'rhis paip盯 presents the results of a paleomagneitic study of eight 阳diment cores 
from the Changjiang Del归. A total of 851 samples were measured. The results of 
pa.leomagne<tic measurements ;are combi丑ed with the results of the measurements of the 
C1' age, which may be correlated with the geomagnetic polarity reversal scales of Cox 
(1969) back to about 4.5 million years ago. We ha;γe es切Jbli他ed the 1ge:o皿副伊巴地把 po­
larity rever-sal scales of the sediment cores in this region, ascertained the depth range 
of the polarity epoch and events, calculated sedimentation velocity among them and 
differentiated the Quaternary strata. 

The depths from the Bru丑hes 丑ormal polarity epoch to the MaJtuyama reversal po­
lar'lty epoch are between 65-248 m, from the Matuyama reversal polarity epoch to the 
Gauss normal polarity epoch are betwee丑 84-321 m. We have faken the Mamunoth 
event in Gauss nor'mal pola:rity epoch ,for the 阳otbom of the Quaterrnl叫人 The iresu1ts of 
the ca1culatio丑 of the sedfunentation velocities show 出at their vdocities inc:ti侧目。d gra­
dU!ally from the E哑Iy Pleisfo丑巳巳e to the Holoc阻e.

'1' Contribution No. 1062 from the Institute of Oceanology, Academia Sinica. 


