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长江三角洲地区晚新生代沉积物

岩石磁学特征及其物源指示意义
‘
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( ¹ 华 东师范大学资源与环境科学学 院地理学系
,

_

上海 20 0 0 62 ;
º 北京 大学地球与空间科学学院

,

北 京 100 8 71 ;

» 上海 市地质调查研究院
,
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摘要 对长江 三角洲地区 7 个 晚新 生代钻孔沉积物的岩石地层和磁化率特征进行详细对 比
,

并进一 步选择浦东

机场孔 ( PD 孔 )进行 了详细 的岩石磁学测试
,

讨论了该地 区的晚新生代沉积物物 源的演变
。

结果显示沉积物磁性

的 4 次显著变化
: l) 各钻孔上新世磁性强弱差异明显 ; 2) 早更新世早期本 区普遍表现 出弱磁性 ; 3) 从早更新世中

晚期至全新世
,

磁性强度一般随粒度粗细变化波动
,

即砂质沉积磁性 强
,

泥质沉积磁性弱 ; 4) 晚 更新世晚期以来
,

细颗粒沉积物的磁性较明显增强
。

磁性参数分析显示上新世和早更新世早期磁性矿物晶体颗粒较细
,

早更新世中

晚期
一
晚更新世以粗晶粒磁性矿物为主

,

全新世细晶粒磁铁矿再次占主导
。

我们认为上述磁性变化反映构造沉降

控制下现代长江三角洲地区物源区的不断扩大
。
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1 引言

长江连接着青藏高原和中国东部边缘海
,

三角

洲地区受到新构造运动
、

古气候和海平 面波动 以及

陆源物质供应的综合作用
,

导致晚新生代地层和沉

积环境变化频繁
。

对于长江物质何时到达现在的河

口地区
,

是很多学者关注的问题
,

他们采用独居石年

龄谱系
、

同位素地球化学
、

重矿物等手段对长江三角

洲地区 物源 变化做 了深人 研究
,

并 提 出了不 同观

点 〔’一 ’] 。

范代读 等 〔‘川 通过 独 居石 年龄 谱证据 认

为
,

长江上游物质到达河 口区应该在高斯 / 松 山地磁

极性倒转界限之上
,

即晚于 2
.

58 M a ; 杨守业等
〔’〕利

用 R E E 和 N d 的同位素地球化学方法也倾向于认 同

这一观点 ; 而陈静等 〔’〕通过重矿物组合研究认为早

更新世物源确实发生 明显改变
,

但 中更新世后也发

生一次物源变化
,

并认为长江上游物质大量到达现

代河 口 区应该在 中更新世后
。

环境磁学是一种快速
、

简便而敏感的分析手段
,

最近二
、

三 十年 已 在环境 演变研 究 中得到 广泛应

用 ,
一 ”〕

。

由于沉 积物 的磁性主要受控 于其中的铁
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磁性矿物类型
、

含量等因素
,

因此也是沉积物源研究

的有效手段
〔‘8 一

川
。

碎屑成因的铁磁性 矿物尤其磁

铁矿有不 同的母岩来源
,

如玄武岩
、

变质岩等
。

而由

于母岩的形成环境不同
,

磁铁矿的颗粒大小
、

元素组

成也有所变化
。

例如玄武岩 由于是喷出作用形成
,

其中的磁铁矿晶体一般较小
,

而变质岩有充分 的结

晶时间
,

因 此 往 往 可 以 形 成 大 颗 粒 的磁 铁 矿 晶

体
〔5

,

川
。

另外
,

不同母岩产生的磁铁矿类型也不同
,

如沉积变质成因的磁铁矿镁
、

铝
、

锰的含量低
,

矽卡

岩中产出的磁铁矿富锰镁而贫钦
,

玄武岩中产 出的

磁铁矿富钦镁
〔”

一 ’‘〕。

因此检查沉积物中碎屑铁磁

性矿物的含量
、

类型
、

颗粒大小等将是一种识别物源

的有效手段
。

我们前期已对本 区的一个晚新生代钻

孔 ( SG 7 ) 进行了岩石磁学研究
,

发现该 孔沉积物有

几次比较明显的物源变化
,

并且认 为长江上游物质

大量到达本 区 的时间大约为晚更 新世 晚期
仁川

。

由

于本区古地形差异大
,

沉积环境多变 ( 图 l) 〔’
,

28 一 ”〕 ,

SG 7 孔的结果是否具有代表性值得继续研究
。

因此

本文收集了本区 6 个钻遇基岩的晚新生代钻孔
,

包

括其地层和磁化率测试结果
,

同时对位 于浦东机场

E
一

m a il : x ta m yd @ 16 3
.

e o m
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图 1 长江三角洲基岩埋深等值线 和钻孔分布

Fig
.
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的 PD 孔沉积物也进行 了多参数的岩石磁学测试
,

以期更好地分析研究区晚新生代以来的沉积地貌环

境演变控制下的物源变化
。

2 地质背景

长江三角洲地区位于扬子板块南缘
。

在中渐新

世 一 上新世期间
,

由于太平洋板块快速俯 冲
,

导致中

国东部遭受广泛的弧后扩张
、

沉降并形成了一系列

沿太平洋的断陷盆地
,

而且发育 了大量的陆相裂隙

式喷发玄武岩
一

” 一 ” 〕。

在此期间
,

本区 为一个 台地
,

第三系分布十分有 限
,

而其北面的苏北盆地却形成

了 10 0 0 多米厚的沉积地层 〔’6
·

川
。

本 区和苏北 的第

四系厚度却相当
,

说明本 区 自第 四纪发生 了强烈沉

降
。

在沉降的过程 中
,

本 区经历了丰富的沉积相演

变
,

从下到上依次为冲积扇 相、辫状河相一曲流河

相、滨海相。浅海相一三角洲相 [ ’。〕
。

在本区 内
,

埋藏的断层以北北西向
、

北东向 一 近

东西向比较明显
。

这些断层 中
,

有些发育历史久远
,

而有些则是新构造运动 中发育起来 的活动断层
。

其

中
,

北东向 一 近东西 向的断层如枫径 一 川沙断裂对

震旦纪 一古生代的沉积建造有明显的控制作用
,

其

南盘为震旦纪变质岩
,

而北盘 为下古生界的复理石

建造 [ ’8 〕,

推测其是形成于晚元古代 的正断层
。

这些

北东向的断层在新生代发生构造活化
,

如枫径 一 川

沙断裂在晚第三纪时就在马桥
、

白龙港等地发生 了

玄武岩的喷发
,

而在 中更新世 时依然发生了正断层

活动 〔’9 〕
。

而北北 西向的断层 则是在新 生代发育 的

正断层
,

其他方向的断裂明显被该方 向的断裂错开
。

该方向的断层如太仓 一
奉贤正断裂 (图 l) 明显地制

约了本区晚第三纪以来 的地貌和古地理演变过程
,

如在晚第三纪到第 四纪初期
,

该断裂 以西基本属于

低山剥蚀 区
,

普遍缺失第三系
,

到 中更新世
,

才开始

接受较厚沉积 ; 而在该断裂的东边基本属于晚新生

代沉积盆地
,

第三系分布广泛 {’9 ]
。

总的来说
,

本 区

陆上的断层最新的活动时间一般为早更新世到中更

新世
,

北北西向的断层在晚更新世甚至现代还在活

动
。

所有的断层均为正断层 毛’9
,

州
。

3 材料和方法

本文利用
“

上海市三维城市 地质调查
”

项 目在

长江三角洲地区 实施的晚新生代钻孔 6 个 (图 1 )
,

分别为 SG 6
,

SG 7
,

SG S
,

SG 10
,

SG 13 和 J1 8 A 孔
,

各钻

孔均钻遇基岩 (图 2 )
。

其 中
,

SG 6 位 于祟明陈家镇

奚 家 港 ( 3 1
0

2 8
‘

2 5
.

1
“

N
,

12 1
“

4 6
‘

2 0
.

6
, ‘

E )
,

孔 深
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4 4 3
.

2 5 m
,

于 4 2 5
.

7 8 m 钻遇基岩
。

该孔约 3 0 0 m 以下

主要为灰黄色
、

黄绿色含砾砂夹粉砂或杂色硬粘土

夹粉砂
,

砾石直径达 3 一 s o m ; 孔深约 12 0 一
30 0 m 以

蓝灰色
、

灰黄色泥质粉砂为主
,

局部夹薄层黄灰色细

砂
、

粉砂
,

含少量砾石 ; 约 70
一 12 0 m 以中粗砂

、

细砂

和粉砂为主
,

砾石分布普遍
,

砾径多为 2 一 3 m m ; 孔

深 70 m 以上沉积物又显著变细
,

以灰色
、

深灰色泥

质粉砂
、

粉砂和细砂为主
。

SG 7 位 于南汇新港镇桃

园 村 ( 3 0
0

5 9
’

3 7
.

g
ll

N
,

12 1
“

5 1
’

3 1
.

5 即E )
,

孔 深

3 0 5
.

6 3 m
,

于 2 4 9
.

ssm 见基岩
。

该孔 中下部以厚层

灰 白色
、

灰黄色
、

浅灰绿色含砾石中粗砂为主
,

夹杂

色硬粘土 ; 上部沉积物明显变细
,

以灰色
、

深灰色泥

质粉砂和粉砂为主
,

详细岩性见文献〔27 〕
。

SG S 位

于阂行 北 桥 镇 中 春路 元 江 路南 (30
“

52
’

36
.

6 ,’N
,

12 1
“

2 4
’

3 9
.

6
即

E )
,

孔 深 3 3 6
.

2 9 m
,

于 3 2 0
.

5 0 m 见 基

岩
。

本孔全孔以泥质沉积为主
,

中下部多灰色
、

灰绿

色
、

棕黄色等杂色硬粘土
,

局部含砾石
,

夹薄层灰色
、

浅灰绿色粉
、

细砂 ; 孔深 10 0 m 附近见较厚的含砾
、

含泥细砂层 ; 上部以青灰色
、

灰色
、

灰绿色粉砂和泥

质粉砂为主
。

SG 10 位于金 山亭林镇龙泉村南亭公

路大亭公路交界处 (3 0
“

5 3
‘

4 1
.

0 ”N
,

1 2 1
“

2 1
‘

0
.

6
”

E )
,

孔深 2 0 6
.

s m
,

于 19 3 m 见基岩
。

该孔下部 以厚层灰

色含砾石砂为主
,

夹薄层泥质粉砂 ; 中上部沉积物

显著变细
,

以灰色
、

蓝灰 色
、

灰黑 色
、

草黄色 泥质粉

砂
、

细砂为主
,

局部夹薄层灰色
、

黄灰色含砾石砂
,

砾

石长 轴 明 显 减 小
。

SG 13 位 于 青 浦 镇 贺 桥 村

(3 1 09
’

23
.

1啊
,

12 1
“

6 ,44
.

4乍 )
,

孔 深 2 3 0 m
,

于 2 1 8
.

5 4 m

见基岩
。

该孔下部以浅灰
、

青灰
、

灰黄色泥质沉积物

为主
,

碳酸钙胶结显著
,

局部夹薄层浅灰
、

草黄色粉

砂
,

中部出现一厚层青灰色
、

灰黄色含砾石 中粗砂
,

上部又以细颗粒沉积物为主
,

为灰色
、

灰黄色粉砂和

泥质粉砂
。

J18 A 位于宝山上 钢五厂 (3 1
”

23
’

8
.

1
”

N
,

1 2 1
“

2 8
‘

5 3
.

0
”

E )
,

孔 深 3 2 7
.

0 2 m
,

于 30 8
.

2 5 m 见 基

岩
。

本孔中下部在孔深约 7 0 一 14 0 m
,

17 0 一 2 3 0 m 和

27 5 一 3 o o m 都为厚层含砾石砂
,

砂层之 间则为硬塑

的泥质粉砂和粉砂质泥 ; 孔深 70 m 以上 以灰色
、

棕

灰色泥和泥质粉砂为主
。

此外还有 双刃3 年实施的 PD

孔
,

该孔 位 于 上 海 市浦 东 国际机 场 (31 叨 ,30
.

8啊
,

12 1047 性5
.

4飞 )
,

孔深 3 6 3
.

5 3 m
,

于 3 5 8
.

so m 钻遇基岩

白龙港玄武岩
,

其岩性详见文献〔29
,

30 」
。

对钻孔沉积物进行了古地磁测试
。

古地磁测试

在南京地质矿产研究所古地磁实验 室完成
,

根据古

地磁结果进行年代地层划分
,

初步的磁性地层年代

学结果见图 2
,

详细结果将另文发表
。

同时
,

我们利

用古地磁测试中获得 的磁化率数据
,

进行各孔沉积

物磁性特征的对比
。

在上述基础上
,

又对 PD 孔以平均 4 m 为间距采

样在华东师范大学磁性分析室进行质量磁化率和常

温剩磁测试
。

其中
,

古新世基岩采样 2 个
,

上新统地

层采样 3 0 个
,

下更新统地层采样 31 个
,

中更新统地

层采样 10 个
,

上更新统地层采样 9 个
,

全新统地层

采样 9 个
,

共计 91 个样品
。

质量磁化率 X 测试使用

Ba rti ng to n
公司生产 的双频率磁化率探头 ; 无磁滞

剩磁 义A RM

的测量采用 M ol sP in 公 司生产交变退磁仪

(交流磁场峰值为 10Om T
,

直流磁场为 0
.

04 m T ) ; 等

温剩磁 IR M 测试使用 M ol sP in 公司生产的旋转磁力仪

及脉冲磁场发生器
,

测试磁场分别 为 20 mT
,

loo m T
,

300 mT
,

l(Xx)mT
, 一 20 mT

, 一 loo mT 和
一 300 m T

。

样 品的

预处理和磁性测试方法见王张华等成果〔洲
。

主要计算的磁性参数有
: 1) 质量磁化率 x

,

它是

体积磁化率(动 与物质密度 (p )的 比值
,

即 x 二 K
巾

,

式 中 X 指 的 是 低 频 磁 场 下 的 磁 化 率
,

单 位 为

10
一 ‘m , / k g

,

反 映沉积物中铁磁性矿物的组合方式
、

含量及粒径 ; 2) 频率磁化率 (x rd) 是指在 不同频率

的外加磁场下
,

沉积物磁化 率值的变化 程度
,

用公

式 : x 记 (% ) = (x
l, 一 x h f

)/ 义
If x 10 0 表示

。

其中
,

x lf

为低频磁场下的磁化率值
,

x h f

为高频磁场下 的磁化

率值
。

当磁性矿物粒径很小时 (一般小 于 0. 02 卜m
,

超顺磁 SP)
,

往往 羌
f

远远小于 xl
f ,

导致 X fd
值异常

高 ; 3) 等温剩磁 (IR M )
,

是指物质在一定的温度下

(一般是室温 )受到稳定磁场作用而获得 的剩余磁

化强度 (即撤离外加磁场后样 品中仍保存 的剩余磁

化强度 )
,

单位 为 10
一 ‘A m , / k g

。

等温剩磁 的大小与

外加稳定磁场的强度有关
,

可能产生的最大剩磁称为

饱和等温剩磁 (SI R M )
。

SI R M 反映样品中等温剩磁

的主要贡献者 (亚铁磁性矿物和反铁磁性矿物 )的含

量
,

因而常用来指示样品中磁性矿物的总量 ; 4) 退磁

参数 (S
_ k m T

) : S
_ k m T

(% ) =
[ (SIR M

一 IR M
_ k m :

)/

(Z x s IR M ) ]
x lo o

。

其中
,

k 为反 向磁场强度数值
。

该参数可以定性地反映亚铁磁性矿物和不完整反铁

磁性矿物的相对重要性
。

当亚铁磁性矿物含量增加

时
,

S
_ k m T

值较大 ; 当不完 整反铁磁性矿物含量增加

时
,

S
_ k 二T

值较小 ; 5 )非磁滞剩磁 x 、R 。 ,

是指在 弱恒

定磁场下
,

使样 品经受强烈 的并平衡降到零的交变

磁场 作用 所得 到 的剩 磁
,

常 用 x AR
,

表 示
,

单 位 为

10
一 ‘ m ,

/k g
,

该参数强烈地受 到亚铁磁性矿物 晶粒

大小 的影 响
,

对稳 定 单 畴 晶粒 SS D 极 为 敏感
,

其

x̂
R M

要 显 著 高 于 超 顺 磁 ( SP ) 和 多 畴 晶 粒
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(M D ) [
’

,

4 0
1

4 1 〕
。

另外
,

本文还引用了王张娇等 〔’“〕中 PD 孔的粒

度分析结果以检查沉积物颗粒粗细和磁性强弱之间

的关系 (图 3 )
。

4 研究结果

4
.

1 年代地层的确定

各孔 的年代地层根据古地磁测试结果和沉积旋

回来划分
。

由于本 区晚新生代地层 以河湖相为主
,

河流侵蚀作用强烈
,

地层往往不连续且沉积速率变

化大
,

因此本区 的古地磁测试结果一直都很不理想
,

这在长江三角洲地 区过去 的钻孔 中也很常见
,

尤其

在砂砾层厚的钻孔 中
〔‘

,

3

刘
。

不过
,

B / M 和M / G 界面

在各孔还都较为清楚
,

因此我们确定各孔 的中更新

世和早更新世界面一般出现在孔深 150 m 上下 20 m

范围 内
,

早更新 世和上 新世界 面于 SG 6
,

PD
,

SG 7
,

J1 8 A 和 S G S 各孔孔深约 2 8 0 一 3 0 0 m
,

S G 10 和 S G 13

孔未见该 界面 (图 2 )
。

其 中
,

关于 PD 孔 的 M/ G 界

面
,

王张 娇等 [’。] 定在孔深 2 9 o m 附近
、

陈静等 「, 1定

在孔深 2 50 m 左右
,

但 结合沉积旋 回和其他各孔 的

古地磁结 果 (图 2 )
,

我们认 为还是 2 90 m 附近更 为

合理
。

晚更新世和 中更新 世的分界参考布莱克事

件
,

但 同时也根据 O SL 和 U 系 等绝对年 龄测试结

果 〔” 〕
。

全新世的底界 以第一硬土层为标志
,

在该标

志层缺失 的钻孔
,

则根据 o sL 和
‘

t 等绝对年龄 以

及钻孔间的岩性地层对 比
。

下两段
,

下段不论沉积物颗粒粗细
,

磁性均很弱 ; 上

段粗颗粒沉积物磁化率呈现高值
,

细颗粒泥质沉积

物磁化率则呈现低值 (图 2 )
。

(3 )中更新世

各孔中更新世砂砾层均减薄
,

沉积物的磁性特

征延续早更新世上段特征
,

即磁性强弱和沉积物粒

度变化基本一致
。

另外
,

各孔中更新世沉积物的磁

性总体有所增强
,

如 J1 8 A
,

S G 13
,

S G S 和 SG 10 等孔

都出现显著高于下更新统的峰值
。

(4 )晚更新世

晚更新世仅 SG 6 孔见厚层含砾粗颗粒沉积
,

其

余各孔都 以细砂
、

粉砂为主 (图 2 )
。

磁化率和沉积

物颗粒仍然呈现一致的波动
,

而且细砂
、

粉砂的磁性

较下伏地 层强
。

泥质 沉积普遍 呈现 为弱磁性
,

但

J1 8 A
,

PD 和 SG S 等孔该段 泥质沉积物的磁性要 明

显强于早
、

中更新世的泥质沉积
。

(5) 全新世

全新世沉积物普遍以 泥和粉
、

细砂为主
。

各孔

磁性总体都较低
,

仅在粉
、

细砂层 (如 SG 6 孔 )呈现

高值
。

并且
,

和早
、

中更新世的泥质沉积相比
,

全新

世泥质沉积物的磁化率明显较高 (图 2 )
。

4
.

3 PD 孔的磁性特征及指示的主要磁性矿物

4
.

2 各孔沉积物和磁性对比

(l) 上新世

SG 13 和 SG 10 位于太仓
一 奉贤断裂 以西

,

缺失

上新统 (图 2 )
。

古地势 最低 的 SG 6 和 PD 两 孔见

50 m 左右厚的砂砾层夹薄层泥 ; J18 A 孔见厚约 20 m

的砂层和数 层几米厚 的泥 ; S G 7 和 S G S 两孔则 以

30
一
50 m 厚的泥质沉积为主

。

各孔磁化率表现出较

大的差异
,

如 SG 6
,

J18 A
,

PD 和 S G S 孔的泥质沉积物

磁化率都很低
,

但 S G 7 孔 的上部却出现异常高值
。

对于粗颗粒沉积物来说
,

SG 6 孔的磁性弱
,

仅在顶部

出现弱峰值
,

J1 8 A 孔磁性有强有弱
,

但总体较弱
,

PD

孔则完全显示弱磁性 (图 2 )
。

(2 )早更新世

早更新世 J1 8 A
,

PD
,

SG 7 和 SG 10 各孔见单层厚

2 0 一 5 0 m 的砂砾层夹薄层泥 (单层厚度 < sm )
,

其余

孔 以细颗粒泥质沉积为主
。

各孔磁性特征可分为上

对 PD 孔 的室温磁性测试进一步揭示了导致磁

化率波动的磁性 矿物类型
、

晶体 颗粒大 小等性 质

(图 3 )
。

(1 )基岩 (3 6 3
.

5 3 一 35 4
.

so m )

古新世基岩 白龙港玄武岩的各个磁参数值都是

全孔 最 高
,

x 值 在 3 5 8
.

s m 和 3 60
.

sm 处 分 别 达

2 9 7
.

2 x 20
一 B m , / k g 和 6 5 7

.

5 x 20
一 s m , / k g

,

szR M 值

为 8 17 50
.

9 x 10
一 6 A m , / k g 和 16 23 4 1

.

3 x 10
一 ‘A m ,

八 g
,

x fd 和 x AR
M

也 显 著 高
,

各 磁 场 的 退 磁 参 数 均 高
,

S
_ , 。。。 T

超过 9 0 %
,

S
_ 3 。。m T

接近 1 0 0 %
,

显示了基岩的强

磁性特征
,

而且亚铁磁性 矿物
、

尤其磁铁矿非 常富

集
,

矿物的颗粒较细
。

(2 )上新世 (3 54
.

5 0 一 2 8 9
.

3 3 m )

沉积物粒度变 幅较 大
,

在 2
.

7 92
一
37 1

.

2 林m 之

间波动
,

粘土
、

砂
、

砾均有分布
。

但无论沉积物颗粒

粗细怎样波动
,

该带 x 值总体偏低 (10
.

05 x lo
一 8 -

3 3
.

4 0 x 1 0
一 s m , / k g )

,

平 均 值 仅 为 1 5
.

2 3 x 10
一 ,

m , / k g
。

x 。

也维持在很低的水平上
,

在 。一 2
.

07 % 之

间波动
,

平均为 0
.

93 %
。

SI R M 也呈现显著低值
,

仅
14 4 9

.

9 3 x 10
一 ‘ 一 3 9 2 5

.

2 9 / 10
一 6 A m , / k g

,

平均值为

16 6 3
.

7 6 x 10
一 ‘ A m , / k g

。

x 、R 、

较 基岩显著下降
,

在
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姆杀名燕确划攫是[呈彝彩侧翼书岸(Id,画

2 4
.

8 1 x 10
一 , 一 2 4 5

.

7 8 / 一。
一 s m ,

八 g 之 间
,

平 均

95
.

20
/ 10

一 s m ,

/k g
,

且 自下往上 明显减小
。

各磁场

的退磁 参数也较 基岩 明显 下降
,

分别 是 16
.

0% -

2 6
.

3%
,

6 6
.

3% 一 8 3
.

0% 和 8 4
.

8 % 一 9 7
.

3 %
。

该段磁

性特征显示沉积物中仍 以亚铁磁性矿物为主
,

但含

量很低
,

矿物晶体颗粒较基岩变大
。

个别层段 中不

完整反铁磁性矿物含量较高
。

( 3 ) 早更新世 ( 2 8 9
.

3 3 一 1 5 3
.

7 0 m )

早更新世沉积物的中值粒径值偏大
,

为 4
.

59
-

4 5 2
.

3 5 卜m
。

磁性特征 以孔深约 2 36
.

Z m 为界
,

可分

为上
、

下两段
:

下段和上新世相似
,

即不管沉积物颗

粒粗细变化
,

磁性均弱
,

x 仅为 7
.

2 x lo
一 8 一 16

.

g x
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1 0
一吕 m , / k g

,

sxR M 为 l仍0 x 10
一 6 一

翎
5 x 10

一

认m , / k g
,

x fd
都 < 2%

,

戈AR
M

变 化 较 大
,

下低 上 高
,

为 7
.

86
x

1 0
一 s 一 4 6 9

.

3 9 x 10 一 m , / k g
,

且呈 现 为基岩 上面整

个沉积剖面的峰值
,

各退磁参数明显偏低
,

S
_ 。。二T 和

S
_ 300 、更明显

,

较上
、

下层 低 10 % 一
20 %

,

因此该段

磁性偏硬且磁性矿物 的含量仍 然很低
,

上部单畴磁

性矿物增加 ; 上段磁性 明显增强
,

尤其砂质沉积物

的 x 多在 2 0 x 10
一 ‘ 一 100 x 10 一 m 3 / k g

,

sIR M 则多在

2仪刃 x lo
一 ‘ 一 8。以〕x lo

一 6 A m Z / k g
,

x ^ R 、

有所减小
,

多在

100 x1 0
一 6 一 2 00 xl o

一 日 m 3

/k g
,

退 磁参 数明显 增 高
,

S
_
20 ‘ 多 在 so % 一

4O %
,

S
_ loo m T

一 般 为 80 % 一 90 %
,

S
_

。mT 则多接近 10 0 % ; 上段的泥质沉积表现为弱磁

性
,

各磁性参数都偏低
,

退磁参数显示磁性偏硬
。

因

此上段砂质沉积中以亚铁磁性矿物主导
,

且含量显

著增加
、

矿物晶体变大
,

泥质沉积中反铁磁性矿物含

量也明显增加
。

(4 )中更新世 (1 5 3
.

7 一 10 0
.

o m )

中更新世早期沉积物颗粒以粉砂和粘土为主
,

晚期 沉 积 物 颗 粒 以 细 砂
、

含砾砂内主六在 4
.

9 -

189
.

3 卜m 之间波 动
。

该 时期泥质沉积 和砂 质沉积

的磁 性 差异 明显
,

即泥质 沉积 表现 为 弱磁 性
,

x
,

sI R M 和 戈
A R ,

值都 明显偏低
,

且各退磁参数也总体

偏低
,

显示磁性偏硬
,

反映以不完整反铁磁性矿物为

主 ; 砂质 沉 积 表 现 为 强磁 性
,

x 和 SI R M 分别 为

7 9
.

3 8 x 1 0
一 吕 m , / k g 和5 4 8 2

.

0 1 x i o
一 ‘ A扩 / k‘

,

退磁

参数显示 S
_ 3 00 m T

达到 97 % 以上
,

反映磁性偏软
,

以

亚铁磁性矿物为主
,

而且从 x fd 和 x ‘R M

值较低来看
,

磁性矿物的晶体颗粒较大
。

(5 )晚更新世 (10 0
,

0 一 2 9
.

4 m ) :

该带沉积物 以泥和粉
、

细砂 为主
,

中值粒径为

5
.

74 一 2 3 6
.

10 林m
。

x 总体较高
,

为 3 0
.

4 3 x 10
一 ‘ -

9 0
.

2 3 x 10
一 g m , / k g

,

平均5 2
.

0 0 x 1 0 一 m , / k g
。

x “
均

< 4 %
。

sIR M 也维持在较高值
,

为2 14 6
.

6 3 x 10
一 6 -

7 7 9 6
.

9 0 x 10
一 6 Am Z / k g

。

x A n ,

与中更新世沉积物相

似
,

为 2
.

5 3 x 一。
一 。 一 12 7

.

6 5 x 1 0
一 , m , / k g

。

退 磁参

数 和 磁 性 强 弱 变 化 较 为 一 致
,

在 一
20 m T 和

一 loo m T磁场的值偏低
,

尤其在 中上部表现较明显
,

但在
一 3 00 m T磁场多在 95 % 以上

。

上述磁性参数反

映本带仍 以较大晶体的亚铁磁性矿物主导
。

(6 )全新世 (2 9
.

4 一 o m )
:

沉 积 物 中 值 粒 径 显 著 下 降
,

仅 4
.

16 -

4 0
·

7 3 林m
。

x 为 10
·

7 5 x 10
一 日 一 4 9

.

4 0 x 10
一 ‘ m , / k g

,

比晚更新世略有下降
,

但除个别样品外
,

总体比早
、

中更新世同样粒径沉积物的磁性 明显增强
。

X fd 除

表层样略高外
,

其余均 < 2%
。

SI R M 也 比晚更新世

略 有 下 降
,

为 17 4 2
.

9 9 x 10
一 6 一 5 7 9 5

.

6 1 / 1 0
一 ‘

A m , / k g
。

x A R M

显著增大
,

与早更新世下部和上新世

沉积物相当
,

为4 3
.

4 3 x 10
一 “一 2 7 4

.

12 x 10
一 吕m , / k g

。

退磁参数有所降低
, 一
20 m T

, 一 loo m T和 一
30 0 m T磁

场的值分 别 为 18 % 一
28 %

,

55 % 一
84 % 和 85 % -

94 %
,

显示稍偏硬的磁性
,

结合其他参数
,

推测本带

沉积物的亚铁磁性矿物 晶体颗粒偏细
,

且局部层位

除磁铁矿外
,

可能有其他类型亚铁磁性矿物
。

5 讨论
’

长江三角洲地区
,

从上新世到全新世
,

在构造沉

降运动作用下
,

古地理环境从 山麓冲积平原演变为

长江三角洲平原 〔3“〕
,

随着流域范 围的不断扩大
,

蚀

源区也相应发生变化
。

我们根据各钻孔 的磁性特征

及磁性矿物变化
,

也能追踪到 4 次物源变化信息
。

首先是上新世
,

各孔之间的磁性差异显著
,

反映

母岩来源也各不相同
。

如 SG 7 孔的强磁性与 PD 孔

的基岩磁性相当
,

反映了其母岩为玄武岩 [”〕
。

但其

他钻孔未见 同样信号
,

甚至 PD 孔的上新世沉积也

未见强磁性沉积
。

我们推测这一方面反映玄武岩的

分布范围十分有 限
,

从现在埋藏的基岩来着
,

玄武岩

主要分布在东部沿海 一带
,

仅 PD 孔和 S G 7 孔在玄

武岩分布范围内
。

另一方面
,

反映此时本 区以侵蚀

和泥沙产出为主
,

受古地形控制
,

沉积主要发生在一

些古沟谷
,

如 J18 A 和
’

SG 6 孔处 在 同一条古沟谷

(图 f)
,

它们的沉积物磁性分布 比较相似 (图 2 );

SG S 在 SG 7 孔 的上游
,

但磁性 极弱
,

可见来源于贫

磁性母岩 ; PD 孔处在另一条古沟谷
,

虽然基岩为玄

武岩
,

但其上新世沉积物显示了极弱的磁性
,

结合沉

积物岩性特征
,

推测该处侵蚀搬运作用强烈
。

因此

上新世期间
,

本区古地形起伏较大
,

沉积物的来源范

围都较狭小
。

其次为早更新世早期
,

不论沉积物粗细变化
,

各

孔都表现出弱磁性
,

反映 了都来 自贫磁性矿物的母

岩
,

推测在构造沉降作用下
,

本区由侵蚀 区逐渐向开

放的沉积体系演 变
。

此时位于天马山凸起
、

秦皇山

凸起 边 缘 的 SG 10 和 SG 13 孔 也 开 始 接 受 堆 积

(图 2 )
,

也正是构造沉降作用的显示
。

第三
,

自早更新世中期
,

粗颗粒沉积物显示 以亚

铁磁性矿物主导的强磁性特征
,

且矿物晶体较大
,

显

示新物源的加人
。

前人对 PD 孔进行的重矿物研究

也发现
,

在孔深 2 30 m 附近
,

重矿物组合发生显著变

化 [’〕
。

类似的物源变化信息在范代读等川
、

杨守业



2 期 张 丹等
:
长江三角洲地区晚新生代沉积物岩石磁学特征及其物源指 示意义 3 1 5

等〔’〕的研究中也有 明显反映
。

第四次变化发生在 晚更新世
一 全新世

,

磁性研

究发现晚更新世
一
全新世 的泥质沉积物磁性增强

,

尤其全新世沉积物中细晶体颗粒的磁性矿物含量明

显增加
,

推测是长江上游物源加人的体现
。

由于长

江上游分布较大规模的玄武岩
,

因此
,

其产出的单畴

为主的磁铁矿可以作为长江上游的标志性物源
。

前

人对三峡出 口处 的江汉盆地所进行 的磁性研究 指

出
,

在 B / M 界面附近
,

三峡可能 已被切穿
,

其磁 性特

征标志就是沉积物磁化率和亚铁磁性单畴颗粒浓度

明显增加 [2l 〕
。

长江三角洲地 区晚更新世以来 出现

的泥质沉积物磁性增强现象
,

也是由单畴磁铁矿含

量增加引起
,

因此也应该指示长江上游物质
。

上述几次物源变化
,

都和本区的构造沉降密切

相关
。

汪品先〔43j 指出
,

新生代晚期亚洲发生巨大的

构造形变
,

即西部青藏高原隆升
,

东部边缘海扩张
,

东西 地形 发生 倒转
。

青藏高原分别于 3
.

4 M a( A

幕 )
、

2
.

S M a (B 幕 )
,

1
.

6 7M a (C 幕 )发生 3 幕强烈抬

升 〔44 伙东部地区也相应发生沉降
。

本区上新世开始

堆积
,

可对应 A 幕抬升
。

我们钻孔揭示的上新世
-

早更新世物源变化 新世早期
一
中后期 的变

化
,

可能正是对应 两摹抬升
。

前人研究也

显示
,

从晚第三纪以来 {现代长江 口 区域的沉积中心

从苏北逐渐南偏到 目熊位置
〔’6 10 我们推测现代长

江三角洲地区可能直至傀全新世才主要由上游来的泥

沙贡献
。 、

‘
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