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江苏南通地区晚第四纪下切河谷沉积与环境演变
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摘　 要　 采用层序地层学基本原理，以海平面升降旋回为主线，根据钻井岩芯、古生物、测年和分析化验等资料，探讨

了江苏南通地区晚第四纪地层层序、层序界面、沉积特征及沉积环境的演变。 结果表明，研究区晚第四纪发育三期下

切河谷，形成了三套沉积层序，自下而上三个层序的地质时代分别相当于晚第四纪早期、晚第四纪中期和晚第四纪晚

期。 由于后期河流的强烈下切破坏，早期沉积层序往往被剥蚀殆尽，仅残留下部的河床相粗粒沉积，造成不同期河床

相的叠置；相对而言，晚第四纪晚期形成的下切河谷沉积层序以不同的沉积相组合被保存下来，自下而上划分为河

床、河漫滩、河口湾、浅海和三角洲 ５ 种沉积相类型，表现为一个较完整的沉积层序。 晚第四纪晚期下切河谷底界面，
是末次冰期海面下降，河流下切形成的侵蚀面，与河间地古土壤层顶面的沉积间断面同属一个地史期的产物，一起构

成区域不整合面，界面上下岩性突变，其上的冰后期地层属同一个海平面变化旋回，可互相对比，因而具有年代地层

学意义。 三期下切河谷层序的套叠结构表明，晚第四纪以来，研究区存在三次“低海面—海侵—高海面—海退”周期

性海面变化。
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０　 引言

下切河谷（ｉｎｃｉｓｅｄ ｖａｌｌｅｙ）一词最早由 Ｆｉｓｋ 提出，
用于描述密西西比河三角洲第四纪晚期下切河谷的

特征［１］。 一般是指因海平面下降、河流向盆地扩展

并侵蚀下伏地层的下切河流体系，在海平面上升时期

被充填的长条状地形，以区域性的地层不整合面为底

界［２］。 从前寒武纪到现代，各个地质时期都有下切

河谷形成，下切机制多与海平面升降有关［２⁃３］。 近年

来，许多作者研究了从晚第四纪低海平面到现代的下

切河谷及其沉积充填过程［４］。 最早报道晚第四纪以

来下切河谷存在的是密西西比河地区，下切河谷的宽

度最大达 ８０ ｋｍ，深逾 １２０ ｍ［１］，然后有法国的 Ｇｉ⁃
ｒｏｎｄｅ、Ｒｈｏｎｅ、Ｃｈａｒｅｎｔｅ 和 Ｌｅｙｒｅ 河［５⁃６］，美国东海岸的

Ｊａｍｅｓ 河［７］，加拿大 Ｓａｌｍｏｎ 河［８］ 等相继报道了晚第

四纪下切河谷的存在。 我国晚第四纪以来下切河谷

的研究起步较晚，主要从上世纪 ８０ 年代开始，相继在

长江及东海大陆架［９⁃１２］、钱塘江［１３⁃１５］、珠江［１６］ 等河口

三角洲地区发现了晚第四纪下切河谷。 由此可见，晚
第四纪下切河谷的研究得到人们越来越多的重视，是
当前第四纪地质学、层序地层学和过去全球变化研究

的热点和重要内容。 随着 ２０ 世纪 ８０ 年代初层序地

层学的兴起，对下切河谷的研究也日渐深入。 下切河

谷和河口湾在近海沉积物的层序地层学解释方面有

重要作用，下切河谷的关键界面、充填物沉积特征是

建立年代地层格架的主要钥匙，也是层序地层学的焦

点问题，它们一旦被认识，便可更好地理解浅海及非

海相沉积环境的地层成因和分布。 利用下切河谷充

填物陆相和海相界限的变化，以及精确的测年分析可

以确定古海平面位置，建立较为准确的海平面变化曲

线，河谷的切割深度和沉积特征是研究海平面变化的

最好素材。 另外，下切河谷也常常是油气及金、铅、锌
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等的富集场所，是勘探的重要目标［１７］。 因此，对下切

河谷的进一步研究有着重要的理论和现实意义。
本文根据钻井岩芯、古生物、测年和分析化验等

资料，探讨了江苏南通地区晚第四纪地层结构、下切

河谷层序、层序界面的确定、沉积特征及沉积环境的

演变。

１　 研究方法

１．１　 岩芯观察与样品采集

本次我们在江苏南通地区海门市南海路南侧利

用旋转钻井进行了 ＺＫ０２ 孔全取芯工作 （图 １）。
ＺＫ０２ 孔地面标高 ２．３ ｍ，钻孔总进尺 １２８ ｍ，获得无

扰动岩芯 １１１ ｍ，取芯率 ８７％。 岩芯观察、取样时，首
先将岩芯沿纵向剖开，一半作为档案资料留存，一半

用于沉积物颜色、岩性、沉积构造、上下层接触关系等

的描述、拍照和各类分析化验样品的采集。 自孔深

０．１２ ｍ至 １２８．００ ｍ 分别采集了 ５０ 个粒度、５０ 个有孔

虫、４ 个测年样品。

１．２　 粒度分析及参数计算

对于粒径小于 ２ ０００ mｍ 的组分，采用英国 Ｍａｌ⁃
ｖｅｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪测试其

粒度组成，该仪器粒径分析范围为 ０．０２ ～ ２ ０００ mｍ，
粒径分辨率为 ０．１ ϕ。 具体分析流程［１８］为：①取 ３～５
ｇ 样品放入烧杯中，加入适量浓度为 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐

酸，浸泡至不产生气泡为止，以去除样品中的碳酸盐；
②用吸管轻轻吸出上层反应废液，在烧杯中加满蒸馏

水，静置 ２４ 小时，直至所有颗粒沉降下来、溶液清亮

为止；③用吸管将上层清液吸出，在烧杯中加入适量

浓度为 １０％的双氧水，去除样品中的有机质，不断搅

动待反应充分后静置 ２４ 小时直到气泡不再产生为

止；④小心去除上层反应废液，给烧杯中加满蒸馏水，
静置至溶液清亮；⑤用吸管将上层清液吸出，在烧杯

中加入适量浓度为 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的六偏磷酸钠溶液浸

泡 ２４ ｈ，使样品颗粒彼此分散；⑥用清水将仪器清洗

３～５ 遍，洗净仪器内的残留样品；⑦在仪器专用烧杯

中注入清水，开启激光粒度仪测量背景值；⑧将适量

图 １　 长江三角洲分区和晚第四纪晚期下切河谷分布图（修改自参考文献［１０］）
Ｉ．三角洲主体，ＩＩ．三角洲南翼，ＩＩＩ．三角洲北翼

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ
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预处理后的样品加入测量烧杯，用进样器自带的超声

波振荡样品 ３ 分钟，以形成高分散的颗粒悬浊液供测

定；⑨对样品进行测量，同一样品重复测量多次，挑选

重合度最高的曲线以 ０．２５ ϕ 间距输出 ０．０２ ～ ２ ０００
μｍ 粒径区间的沉积物百分含量。

对粒径大于 ２ ０００ mｍ 的组分，采用筛析法进行

粒度分析。 取 ７０ ｇ 样品放入烧杯中，加入适量浓度

为 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的六偏磷酸钠溶液，用玻璃棒搅拌并静

置 ２４ 小时后，用 １ ϕ 间隔的多个标准筛进行筛分，然
后对各粒级样品烘干、称重，并计算各粒级组分沉积

物的百分含量。 该实验在南京大学海岸与海岛开发

教育部重点实验室完成。
粒度参数的计算利用 ＧＲＡＤＩＳＴＡＴ 程序［１９］。 平

均粒径和分选系数的计算公式如下：

Ｍｚ ＝
∑ ｆｍ
１００

（１）

σ ＝
∑ ｆ（ｍ － Ｍｚ）

２

１００
（２）

式中，ｆ 为每组粒级的频率百分数；ｍ 为对应粒级

的中值粒径。 粒度和分选系数分级分别参考 Ｕｄｄｅｎ⁃
Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ 标准和 Ｆｏｌｋ⁃Ｗａｒｄ 分级方案［１８］。
１．３　 有孔虫分析

所有有孔虫鉴定样品的处理均采用微体古生物

学定量分析标准方法。 将沉积物湿样置于温度为

６０℃的烘箱内烘干后，称取适量干样浸泡于自来水中

２～３ 天，然后以 ２５０ 目铜筛冲洗掉其中的细粒组份，
将剩余粗组分湿样置于 ６０℃烘箱内烘干、称重。 最

后用 １００ 目铜筛（孔径 １５４ μｍ）对粗组份进行干筛，
并对大于 １５４ μｍ 组份中的有孔虫进行挑选和鉴

定［１８］。 有孔虫的分类鉴定标准参考汪品先等［２０］，郑
守仪和傅钊先［２１］的属种描述。
１．４　 测年分析

本次 ＺＫ０２ 孔沉积物定年采用加速器质谱放射

性同位素碳测年（ＡＭＳ１４Ｃ）方法，是用以确定原先存

活的动物和植物年龄的一种方法，与１４Ｃ 常规的测年

方法相比，ＡＭＳ１４Ｃ 定年所需样品量小、工作效率高，
适用的样品品种丰富，是晚更新世以来地层定年最常

用、最可信测年方法之一，其适用测年范围主要为

２００～５０ ０００ 年有机物质的年代。 本次 ＡＭＳ１４Ｃ 定年

材料选取贝壳和木屑，由美国 ＢＥＴＡ 实验室完成测

试，以 １９５０ 年为计时零年，１４Ｃ 半衰期取 ５５６８ 年，为
了与前人测年数据对比，ＺＫ０２ 孔测年采用的是惯用

年龄。

２　 实验结果

２．１　 沉积特征

通过对 ＺＫ０２ 孔岩芯沉积物颜色、岩性、沉积构

造等特征的详细观察，结合粒度分析结果，将取芯井

段岩芯自上而下划分为 １８ 层（图 ２），岩性描述如下：
（１） ０．００～０．１２ ｍ，棕黄色耕作土，含植物根系。
（２） ０．１２ ～ ３．２０ ｍ，上部 ０．８２ ｍ 为灰黄色黏土，

见铁质浸染和白云母碎片；下部 ２．２０ ｍ 为灰色黏土

夹粉砂薄层，黏土含量约为 ８０％，２．５０ ｍ 处见氧化斑

现象。
（３） ３．２０ ～ ８．１０ ｍ，灰色粉砂质细砂与灰绿色砂

质粉砂互层，夹黏土薄层。 粉砂质细砂为主，约占

６０％，含较多白云母碎片，平行层理发育，砂质粉砂约

占 ３５％，黏土单层厚度约 ４～１０ ｍｍ，７．７５ ｍ 处夹炭屑

薄层。
（４） ８．１０～１６．００ ｍ，为灰黄色砂质粉砂夹灰色黏

土薄层，平行层理、波状砂纹层理发育。 顶部 ０．３０ ｍ
为深灰色黏土夹粉砂条带，８．４０ ～ ８．９０ ｍ 和 １１．２０ ～
１１．７０ ｍ 砂泥层因生物扰动强烈而变形。 ８．５０ ～ ８．７０
ｍ、９．２４ ｍ、９．３１ ｍ、１４．３０ ｍ、１４．５５ ｍ、１５．２０ ｍ 等多处

夹炭屑薄层，单层厚度约 ５ ～ １０ ｍｍ，局部夹碳屑斑

点，直径约 ４ ｍｍ。
（５） １６．００～２１．４０ ｍ，灰褐色黏土与灰色粉砂质

细砂薄互层，黏土层单层厚度约 １～４ ｃｍ，１８～１９ ｍ 段

砂质含量明显升高，１９．３０ ｍ 处夹砂质脉体，厚度约

５０ ｍｍ，主要成分为细砂，２０．８０ ｍ 处夹约 １０ ｍｍ 厚的

炭屑。
（６） ２１．４０～２３．００ ｍ，上部 １．１０ ｍ 为青灰色细砂

夹黏土薄层和条带，细砂中见较多极为破碎的贝壳碎

片，偶见完整者，大小约 ５ ｍｍ×２ ｍｍ；下部 ０．５０ ｍ 为

灰色砂质粉砂夹黏土薄层和条带，粒度变细，砂质主

要为细砂。
（７） ２３．００～３６．００ ｍ，上部 ９．３８ ｍ 为深灰色淤泥

质黏土，夹灰白、灰色细砂、粉砂薄层和团块，富含有

机质，２６．３０ ｍ、２６．７５～２７．００ ｍ、３０．５０～３０．７５ ｍ、３１．７５
～３２．００ ｍ 处夹细砂，其中含较多极为破碎的贝壳碎

片，偶见完整者，大小约 ５ ｍｍ × ３ ｍｍ，壁厚约 １ ｍｍ。
下部 ３．６２ ｍ 为深灰色黏土与粉砂互层，局部夹细砂，
富含有机质，发育波状－水平层理。

（８） ３６．００～４４．１０ ｍ，上部 １．７０ ｍ 为灰色粉砂质

砂，夹泥质条带和团块，发育块状层理。 下部 ６．２０ ｍ
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图 ２　 江苏省南通地区 ＺＫ０２ 孔综合柱状图

ａ． 晚第四纪早期地层：Ｖ３—河床相；ｂ． 晚第四纪中期地层：Ｖ２—河床相，ＩＶ２—河漫滩相；ｃ． 晚第四

纪晚期地层：Ｖ１—河床相，ＩＶ１—河漫滩相，ＩＩＩ１—河口湾相，ＩＩ１—浅海相，Ｉ１—三角洲相

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＺＫ０２ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｔｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

主要为灰色黏土，夹薄层灰白、灰色含砾粗砂、细砂质

中砂、粉砂质砂、细砂等，黏土富含有机质，可与细砂、
粉砂互层，发育波状—水平层理、块状层理、平行

层理。

（９） ４４．１０～５１．０５ ｍ，上部 ２．１５ ｍ 为青灰色细砂

质中砂和粉砂质砂，夹泥质条带和团块，见铁质浸染

现象。 下部 ４．８０ ｍ 为灰黄、灰白色砾质粗砂，砾石含

量约 １０％ ～ １５％，砾径约 ２ ～ １０ ｍｍ，次圆状，分选较
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好。 ４６．２５～ ４７．８５ ｍ 段有较多炭屑薄层和斑点，炭屑

薄层可达 １６０ ｍｍ 厚，偶见较完整贝壳，大小约 ５ ｍｍ
× １０ ｍｍ，壁厚约 ２ ｍｍ。

（１０） ５１．０５～５４．８５ ｍ，本层为两个上细下粗的旋

回，上部旋回上部 ０．９５ ｍ 为灰色黏土夹细砂、粉砂薄

层和条带，黏土单层厚度约 １０～３０ ｍｍ，细砂、粉砂约

２～１２ ｍｍ 厚，发育韵律层理；下部 ０．８５ ｍ 为青灰色粉

砂质细砂，局部夹砂质粉砂团块。 下部旋回上部 ０．９５
ｍ 为灰色黏土夹细砂、粉砂薄层或团块；下部 １．０５ ｍ
为青灰色粉砂质细砂，５３．８０ ～ ５４．００ ｍ 见铁锰浸染

现象。
（１１） ５４．８５～６２．９０ ｍ，灰色粉砂质黏土夹灰白色

粉砂薄层，发育水平层理。 黏土含量约占 ７０％，粉砂

单层厚度约 ２～２０ ｍｍ。
（１２） ６２．９０～６７．３５ ｍ，由青灰色细砂质中砂、中

砂质细砂、粉砂质细砂等构成，局部夹少量薄层炭屑

和灰黄色泥质条带或团块，６５．３０ ｍ 处炭屑层厚约 １０
ｃｍ，发育块状层理、平行层理。

（１３） ６７．３５ ～ ８１．３０ ｍ，灰黄、青灰、灰色砾质粗

砂、含砾粗砂、砾质细砂、细砂、粉砂质砂、砂质粉砂

等，以砾质粗砂为主，砾石多为次棱角—次圆状，分选

一般或较差，块状层理和平行层理发育。 整体构成多

个下粗上细的正旋回，旋回上部为粉砂质砂、细砂等，
下部为砾质粗砂、砾质砂等，旋回底界上下岩性突变，
为流水冲刷面。

（１４） ８１．３０～８８．６５ ｍ，深灰色黏土、粉砂质黏土、
黏土质粉砂，可见零星贝壳碎片分布，８４．８０～８４．５０ ｍ
黏土因有机质含量升高而显黑色。

（１５） ８８．６５～１０３．７０ ｍ，主要为灰、青灰色中砂质

细砂，少量细砂质中砂、砂质粉砂等，发育块状层理、
平行层理和交错层理，含较多白云母碎片。 ８９．６４ ｍ、
９２．４７ ｍ、９５．２５ ｍ 处分别发育 ８ ｃｍ、３ ｃｍ、５ ｃｍ 厚的

粉砂质黏土，９６．６８ ～ ９７．１０ ｍ 为灰色砂质粉砂，９６．２５
～９６．４０ ｍ 段常夹 ３～１０ ｍｍ 厚炭屑，１０２．５０ ｍ 处夹 １７
ｃｍ 灰黑色木屑层。

（１６） １０３．７０～１１３．００ ｍ，黑灰、青灰、灰褐色砂砾

石、砾质粗砂。 砂砾石和砾质粗砂层砾径一般 ２ ～ １０
ｍｍ 不等，少数可达 １５ ～ ３０ ｍｍ，磨圆度为次棱角状、
次圆状，分选较差—中等，自下而上，砾石砾径变小，
含量减少。 １０４．８０ ｍ 处见贝壳碎片，偶见完整者，大
小约 １２ ｍｍ×１０ ｍｍ。 １０４．４５～１０４．６０ ｍ 为灰褐、灰黑

色木屑层，木屑呈块状，易剥成片状。
（１７） １１３．００～１１７．６０ ｍ，灰、灰黄色砾质粗砂、砾

质细砂，局部夹黏土层。 砾石粒径一般为 ２ ～ ５ ｍｍ，
泥砾粒径最大可达 ３５ ｍｍ，磨圆度为次棱角—次圆

状，分选性差。
（１８） １１７．６０～ １２８．００ ｍ，青灰色细砂质中砂、中

砂质细砂、粉砂质砂等，１２０．００ ～ １２１．５０ ｍ 段含少量

泥质团块和条带，１２６．２８ ～ １２６．３４ ｍ 为灰黄色黏土

层，含白云母碎片。
２．２　 有孔虫特征

对 ＺＫ０２ 孔 １．７１～１２６．６０ ｍ 段共 ５０ 个沉积物样

品做了有孔虫分析，孔深 ６３．７０ ｍ 以下 １３ 个样品中

未见到有孔虫壳体，６３．７０ ｍ 以上地层除 ５４．８０ ｍ 样

品未见有孔虫外，其余样品都见到有孔虫壳体，６２．３０
ｍ 以浅地层开始大量出现有孔虫，但有的层段有孔虫

数量很少（图 ２）。
沉积物中的有孔虫类型以底栖有孔虫为主，丰度

从数百枚 ／ ５０ ｇ 干样到数万枚 ／ ５０ ｇ 干样不等，平均约

为 ５ ４３８ 枚 ／ ５０ ｇ 干样。 底栖有孔虫类型较丰富，单
个样品从仅含 １ 种到最多 ４５ 种不等，以 ３０ ～ ４０ 种居

多。 孔深 ６３．７０ ｍ 以上沉积物样品中共发现 ７１ 种底

栖有孔虫，以 Ａｍｍｏｎｉａ ｂｅｃｃａｒｉｉ （Ｌｉｎｎé） ｖａｒｓ．、Ｅｌｐｈｉｄｉ⁃
ｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ Ｈｅｒｏｎ－Ａｌｌｅｎ ｅｔ Ｅａｒｌａｎｄ、Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａ
ｎａｒａｅｎｓｉｓ （Ｋｕｗａｎｏ）、Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ ｖｉｔｒｅｕｍ Ｗａｎｇ、Ｂｏｌｉｖｉ⁃
ｎａ ｒｏｂｕｓｔａ Ｂｒａｄｙ、Ｆｌｏｒｉｌｕｓ ｄｅｃｏｒｕｓ （Ｃｕｓｈｍａｎ ｅｔ ＭｃＣｕｌ⁃
ｌｏｃｈ）、Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ （ｄ＇Ｏｒｂｉｇｎｙ）、Ｂｕｌｉｍｉ⁃
ｎａ ｍａｒｇｉｎａｔａ ｄ ＇ Ｏｒｂｉｇｎｙ、 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｎａｋａｎｏｋａｗａｅｎｓｅ
Ｓｈｉｒａｉ、Ｎｏｎｉｏｎｅｌｌａ ａｔｌａｎｔｉｃｕｓ （Ｃｕｓｈｍａｎ）、Ｂｒｉｚａｌｉｎａ ｓｔｒｉａ⁃
ｔｕｌａ （Ｃｕｓｈｍａｎ）、Ａｓｔｒｏｎｏｎｉｏｎ ｔａｓｍａｎｅｎｓｉｓ Ｃａｒｔｅｒ 等为优

势种。
浮游有孔虫数量很少，不足有孔虫总量的 １％，

且壳体细小，均为幼壳。

３　 讨论

３．１　 晚第四纪地层结构与层序界面

３．１．１　 地层结构及其控制因素

长江三角洲处在构造沉降带，新构造运动在山区

表现为局部上升，在沿海平原区主要表现为缓慢沉降

运动，年沉降率以 １ ～ ２ ｍｍ 居多［２２］。 持续的构造沉

降使之接受大量的河流沉积物，形成厚 ２００ ～ ３００ ｍ
的第四纪松散沉积层，上部 １００～１５０ ｍ 为陆、海相交

互沉积层，以下为河流相沉积层［１０］。 中国沿海地区

经历了多次海侵［２３］，钻井岩芯、测年等资料表明（表
１），长江三角洲晚第四纪形成了三个下切河谷层序，
自下而上三个层序的地质时代分别相当于晚第四纪
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早期、中期和晚期［２４］，晚第四纪早期地层主要是距今

１２５ ０００～６０ ０００ ｙｒ Ｂ．Ｐ．期间沉积的，中期地层主要是

距今 ６０ ０００～２５ ０００ ｙｒ Ｂ．Ｐ．期间沉积的，晚期地层为

距今 ２５ ０００ ｙｒ Ｂ．Ｐ．以来形成的。 三期向东南延展的

下切河谷具有明显继承性，河谷主体位置逐渐南移，
规模也渐次变小，早期下切河谷十分宽广，宽度超过

１５０ ｋｍ，深度 ８０～１４０ ｍ；中期下切河谷宽 ５５～８０ ｋｍ，
深度 ７０～１２０ ｍ；晚期下切河谷宽 ２０～７０ ｋｍ，深度 ３０
～１００ ｍ（图 １） ［１０，２４］。 早期形成的下切河谷层序往往

被后期河谷的下切所破坏，仅残留下部的河床相粗粒

沉积，造成河床相的叠置，每个侵蚀面的上、下则出现

年龄的突变［２５］；相对而言，晚第四纪晚期（末次冰期

以来）形成的下切河谷层序以不同的沉积相组合被

保存下来（图 ２）。 下切河谷的形成主要经历了深切、
充填和埋藏三个演化阶段［１５］，三期下切河谷层序的

套叠结构表明，晚第四纪以来，研究区存在三次“低
海面—海侵—高海面—海退”周期性海面变化。 海

平面下降时期是下切河谷的形成阶段，海平面上升期

是下切河谷的充填阶段，下切河谷主要由河流侵蚀作

用形成，并受基岩地质、气候、植被、构造运动和河道

作用控制［１０，１５］。 研究表明，下切河谷充填具有复杂

性，其沉积物可以从非海相经由河口湾相，一直变化

为开阔海相［４］。 河口湾相叠加在河流相之上，河流

相通常是盛冰期之后的海侵期下切河谷充填物（图
２）。 下切河谷及其相关河口湾的沉积演化主要受沉

积物 供 给、 水 动 力 条 件、 气 候 和 海 平 面 变 化 控

制［１５，２６⁃２８］。 下切河谷多分布在现代河口三角洲、陆架

浅缓坡海洋沉积环境中，河口湾沉积是下切河谷系统

的主要组成部分，是下切河谷体系被海淹没部分，接
受来自陆地和海域的沉积物，含潮汐、波浪和河流影

响的沉积相，湾顶是潮汐沉积物分布的上限，湾口是

海岸沉积相分布的下限［２］。 河口湾仅形成于在相对

海平面上升期（即海侵期），一般是海侵过程中，海水

溢出下切河谷形成海湾，之后随着沉积物堆积、海湾

收缩而成，因此，河口湾在地质上是短暂的［２］，它是

下切河谷充填的延续。 加积使得河口湾遭受充填和

破坏，河口湾变成三角洲。 一旦河口湾沉积保存下

来，就提供了海岸线和环境变化的重要信息。 海侵河

口湾沉积，一般在垂向剖面底部为河道砂，中部为

河—海泥混合物，顶部是潮汐砂，然而，河口湾中沉积

相垂向序列取决于河口湾类型和河口湾部位［２９］。
３．１．２　 层序界面

层序界面是确定沉积层序的主要依据，下切河谷

两侧壁和底部皆有河流基准面下降及降至最低点时

形成的侵蚀面，该侵蚀面通常是识别下切河谷的主要

依据，也是划分下切河谷沉积层序，研究其结构的参

考依据［３０］。
根据地层颜色、岩性、古生物、测年和地层层序特

征，ＺＫ０２ 孔钻遇长江三角洲晚第四纪早期、中期和晚

期三套下切河谷地层（图 ２、表 １），区分不同时期下

切河谷沉积层序的主要依据其的底部侵蚀面，即层序

界面。 ＺＫ０２ 孔钻识别出晚第四纪晚期和中期 ２ 个层

序界面，晚第四纪晚期沉积层序底界在 ８１．３０ ｍ 处，
为一河流侵蚀不整合面，侵蚀面之下为晚第四纪中期

河漫滩相深灰色黏土，之上为晚第四纪晚期河床相灰

黄、灰色砾质粗砂、含砾粗砂，岩性及颜色突变明显

（图 ２），较易识别。 长江三角洲下切河谷的两翼为古

河间地，古河间地曾经暴露地表，发生沉积间断，形成

了硬黏土（古土壤），其顶界的沉积间断面虽然与侵

蚀面高程相差很大，但它们为同一时期产物［１０，１４］，一
起构成区域不整合面，是划分晚第四纪沉积层的可靠

标志。 不整合面在浅层横波地震剖面上有着较为清

楚的响应，而使用简易物探方法，如 ＥＨ－４ 电法所得

到的电阻率等值线图中，能够将层序界面起伏形态更

加清晰地反映出来［３２］。
冰盛期，海平面下降的幅度大，增加了河流梯度、

增强了河流下切作用，河流强烈下切造成河谷底部侵

蚀面出现凸凹不平，沿河谷下切方向或自河间地向河

谷中部方向有个逐渐变深的自然坡度。 从区域上看，
黄桥 ＨＱ０３ 孔晚第四纪晚期下切河谷层序界面在

７１．７０ ｍ，南通九圩港 ０５ 孔为 ８０．５０ ｍ，崇明 ＣＨ４ 孔为

８８．６０ ｍ，在往东南的长兴岛 ＣＸ０３ 孔为 ８９．８０ ｍ［３０］，
再往东南的水下三角洲 Ｃ３８ 孔已经超过 １００ ｍ
了［３３］，此外启东 ＺＫ０１ 孔为 ８３．４０ ｍ［３４］，从上可见该

界面自西北向东南倾斜，而且下切河谷主弘线偏南，
在现今的长江入海主流线方向（图 １），形成了下切河

谷西北部埋藏浅，东南部深，中部埋藏深，两翼埋藏浅

的地貌特征。
ＺＫ０２ 孔晚第四纪中期层序界面在 １１３．００ ｍ 处，

为一河流侵蚀不整合面，侵蚀面之下为晚第四纪早期

河床相深灰、灰黄色砾质粗砂、砾质细砂，之上为晚第

四纪中期河床相黑灰、青灰色砂砾石层，颜色和岩性

突变明显（图 ２）。 位于 ＺＫ０２ 孔西北部的南通九圩

港 ０５ 孔，晚第四纪中期层序界面为 １０８．５０ ｍ 深处

（表 １），同晚第四纪晚期层序界面相似，自西北向东

南逐渐变深。
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表 １　 江苏南通及相邻地区晚第四纪沉积物测年数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＺＫ０２ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｔｏｎｇ ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

晚第四纪地层层序
九圩港 ０５ 孔 崇明 ＣＨ４ 孔 海门 ＺＫ０２ 孔

埋深 ／ ｍ １４Ｃ 年龄 ／ ｙｒ Ｂ．Ｐ． 埋深 ／ ｍ 年龄 ／ ｙｒ Ｂ．Ｐ． 测年材料 埋深 ／ ｍ １４Ｃ 年龄 ／ ｙｒ Ｂ．Ｐ．
晚第四纪晚期层序 １１．７ ５ ７５０±１５０ 贝壳 ２２．３ ２ ７１０±３０

３８．８ １１ ０３０±１ ２３０ 贝壳 ３１．８ ７ １５０±３０
５４．８ １２ ６３０±１２０（ １４Ｃ） 贝壳 ４７．１ １０ ９５０±４０

层序界面 ８０．５ ８８．６ ８１．３
晚第四纪中期层序 ９４．５ ３４ ９００±９６０ 木屑 １０４．５ ＞４３ ５００

层序界面 １０８．５ １１３．０
晚第四纪早期层序 １０５．６ ９５ ０００±４ ７００（热释光）

层序界面 １３３．２ ＞１２８．０

　 　 注：南通九圩港 ０５ 孔测年资料来自参考文献［２４］；崇明 ＣＨ４ 孔测年资料来自参考文献［２４］和［３１］；ＺＫ０２ 孔样品测试由美国 ＢＥＴＡ 实验室完成。

　 　 一般来说［１４⁃１５］，研究区暴露成陆始于冰期海平

面下降之时，暴露自西向东依次推迟。 冰消期海平面

上升，发生海侵，海侵自东向西、自下切河谷向两侧漫

溢，古地面自东向西逐渐淹没，并接受沉积，因此区域

不整合面自海向陆为一穿时面。 海平面上升，海侵首

先波及河床，下切河谷内开始接受沉积，随后下切河

谷内水体逐渐漫溢于河间地，河间地开始接受沉积，
因此区域不整合面在平行海岸线方向上也是不等时

面。 当海平面相对上升速度变慢，逐渐达到其最大位

置，海岸线向陆推移最远，此时海底的沉积界面便为

最大海泛面。 最大海泛面位于浅海沉积层中，是沉积

层序中唯一的等时面。 最大海泛面之下地层自下而

上为河床相、河漫滩、河口湾和浅海相，具有海水逐渐

加深和海洋因素影响逐渐变强的特点，它们构成海侵

沉积层序；最大海泛面之上地层为浅海相和三角洲

相，具有海水逐渐变浅和海洋因素影响逐渐变弱的特

点，它们构成海退沉积层序（图 ２）。
３．２　 沉积环境解释

ＺＫ０２ 孔可识别出晚第四纪早期地层河床相

（Ｖ３），晚第四纪中期河床（Ｖ２）和河漫滩相（ ＩＶ２），以
及晚第四纪晚期地层，即自下而上划分为河床（Ｖ１）、
河漫滩（ＩＶ１）、河口湾（ＩＩＩ１）、浅海（ＩＩ１）和三角洲（Ｉ１）
５ 种沉积相类型，表现为一个较完整的沉积层序（图
２），各沉积相特征如下。

（１） 晚第四纪早期河床相 （ Ｖ３ ） 　 位于孔深

１１３．００～１２８．００ ｍ，相当于第 １７～１８ 层。 下部 １０．４０ ｍ
为青灰色细砂质中砂、中砂质细砂，局部夹黏土薄层

和团块，发育块状层理；上部 ４．６０ ｍ 主要为灰、灰黄

砾质粗砂，见泥砾（图 ３ａ）。 下部沉积物岩性均匀、分
选较好，粒度分布集中，表明沉积期水动力条件较强、
沉积环境较稳定，而上部沉积物粒度变化较大，其中

砂质沉积物的砂组分含量占绝对优势，颗粒粒度粗，
分选性变化较大但总体较好（表 ２），说明水动力较下

部增强，搬运介质扰动较大。 该段沉积物颗粒较粗，
无有孔虫壳体和贝壳，沉积构造简单，水动力条件较

强且未受海洋环境影响，反映了河床相的沉积特征。
　 　 （２） 晚第四纪中期河床相（Ｖ２） 　 位于孔深 ８８．
６５～１１３．００ ｍ，相当于第 １５ ～ １６ 层，沉积层底界为一

河流侵蚀不整合面。 沉积物主要为黑灰、青灰、灰褐

色砾石层、砂砾层、砾质或含砾粗砂、中砂质细砂组

成，见多层木屑（图 ３ｂ）和炭屑薄层，整体含白云母碎

片。 该层段由多个沉积正旋回组成（图 ２），旋回内部

沉积物粒度向上逐渐减小，砾石含量减少（图 ３ｃ）。
砂砾石层分选较差，而砂质沉积物颗粒较粗、分布较

集中、分选较好（表 ２）。 砂质沉积物概率累积曲线为

以跳跃总体为主的两段式，跳跃总体含量一般在

７０％以上，对应直线段倾角约为 ６５° ～ ７０°，悬浮总体

不超过 ３０％，由 ２～３ 个粒度次总体组成，直线段倾角

约 ２０° ～３０°，跳跃与悬浮总体的截点在 ２ ～ ３ ϕ 之间；
频率分布曲线主要为单峰式，少数为双峰，主峰众数

值主要分布在 １．５～３．０ ϕ 之间，次峰众数值多分布在

４～６ ϕ 之间（图 ４）。 该段沉积物没有见到有孔虫和

软体动物壳体，也缺乏潮汐影响所形成的诸如砂泥互

层等典型沉积构造，反映出当时沉积的动力环境已经

超过了潮流作用的限制，是一种未受海洋环境影响的

水动力较强的河床相沉积。 １０４．５０ ｍ 木屑层的 ＡＭＳ
１４Ｃ 测年大于 ４３ ５００ ｙｒ Ｂ．Ｐ．（表 １）。

（３） 晚第四纪中期河漫滩相（ ＩＶ２） 　 位于孔深

８１．３０～ ８８．６５ ｍ，相当于第 １４ 层，与相 Ｖ２ 为连续沉

积。 沉积物主要为块状深灰色黏土、粉砂质黏土、黏
土质粉砂，可见少量极为破碎的贝壳，８４．８０～８４．５０ ｍ
有机碳含量较高，黏土呈黑色（图３ｄ） ，８８．６０ｍ处可
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表 ２　 江苏南通地区 ＺＫ０２ 孔晚第四纪沉积物粒度特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＺＫ０２ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｔｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

沉积相 深度 ／ ｍ 平均粒径 ／ ϕ
粒度组成 ／ ％

砂 粉砂 黏土
分选系数 偏态 峰态

Ｉ１ ０．１２～２３．００
２．９８～５．０３
／ ４．１１ （６）

４３．２２～８８．８５
／ ５９．８１

１０．５８～５１．１８
／ ３５．２４

０．５７～１５．０７
／ ４．９５

１．１０～２．５７
／ １．５９

１．３５～１．９０
／ １．７０

１．８７～３．０６
／ ２．４３

ＩＩ１ ２３．００～３６．００
５．８２～７．０１
／ ６．４８ （１０）

１．７２～１５．２７
／ ６．２７

６８．９０～７８．８１
／ ７４．４２

１４．０１～２４．７３
／ １９．３２

１．５９～１．９４
／ １．７７

－１．２５～１．５６
／ １．０３

２．０６～２．６５
／ ２．３５

ＩＩＩ１ ３６．００～５１．０５
２．０５～６．１６
／ ４．３８ （１１）

７．９０～９４．７９
／ ４６．８５

４．９６～７５．７９
／ ４４．７０

０．２４～１６．３１
／ ８．４５

１．１０～２．３５
／ １．９１

１．２２～２．５８
／ １．７６

２．０１～３．２９
／ ２．７０

ＩＶ１ ５１．０５～６２．９０
３．４９～６．２８
／ ４．７ （５）

１０．２６～７１．９１
／ ４１．１６

２４．０９～７１．１９
／ ５０．９７

３．３８～１８．５５
／ ７．８７

１．５２～１．９５
／ １．８３

１．２４～２．１９
／ １．７１

２．４５～２．８５
／ ２．６１

Ｖ１ ６２．９０～８１．３０
２．１１～５．０８
／ ３．３５ （１１）

３０．１５～９７．９８
／ ７４．０２

２．０２～６１．５５
／ ２１．８８

０．００～１２．８０
／ ４．１０

０．５３～２．５９
／ １．６２

０．１７～２．６７
／ １．６４

０．６６～３．４４
／ ２．３７

ＩＶ２ ８１．３０～８８．６５
６．６２～７．４８
／ ７．０４ （３）

１．５６～１．７６
／ １．６３

６３．３８～８０．２１
／ ７３．１２

１８．０３～３５．０６
／ ２５．２５

１．５３～１．５８
／ １．５６

－１．０５～１．３８
／ ０．３０

２．１０～２．２５
／ ２．１９

Ｖ２ ８８．６５～１２８．００
２．１３～２．９１
／ ２．６６ （４）

７７．１８～１００．００
／ ８７．２５

０～１８．１８
／ １０．９１

０～４．６４
／ １．８４

０．５２～２．２１
／ １．４４

０．２２～２．５６
／ １．６３

０．６５～３．２４
／ ２．１９

　 　 注：２．９８～５．０３ ／ ４．１１ （６） 表示最小值～最大值 ／ 平均值 （样品数）。

图 ３　 江苏南通地区 ＺＫ０２ 孔典型沉积特征

ａ．灰黄色砾质粗砂中泥砾，１１６．３５ ｍ，相 Ｖ３；ｂ．灰褐、灰黑色木屑层，易剥成片状，１０４．４５ ｍ，相 Ｖ２；ｃ．砂砾石向上渐变为细砂质中砂，１０３．９０ ｍ，相 Ｖ２；

ｄ． 黏土因富含有机质而显黑色，８４．８０ ｍ，相 ＩＶ２；ｅ．次棱角状砾石，粒径约 ２０ ｍｍ，７７．５０ ｍ，相 Ｖ１；ｆ． 灰色粉砂质黏土夹灰白色粉砂薄层，５７．１０ ｍ，相

ＩＶ１；ｇ．灰色粉砂质砂与黏土不等厚互层，４１．５０ ｍ，相 ＩＩＩ１；ｈ． 灰白色砾质粗砂夹含炭屑薄层的灰色黏土，４７．５５ ｍ，相 ＩＩＩ１；ｉ．深灰色黏土与粉砂构成波

状—水平层理，３４．７５ ｍ，相 ＩＩ１；ｊ．细砂层中夹较多白色贝壳碎片， ３０．６０ ｍ，相 ＩＩ１；ｋ．包卷层理，１１．４０ ｍ，相 Ｉ１；ｌ．灰黑色炭屑薄层，１４．３０ ｍ，相 Ｉ１。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ＺＫ０２ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｔｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ
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见炭屑斑点。 砂质沉积物以粉砂为主，平均粒径明显

较相 Ｖ２细，偏态波动很大，峰态较稳定（表 ２）。 相应

的概率累积曲线形态大致为以悬浮总体为主的两段

式，悬浮总体含量可高达 ９９％，由多个粒度次总体组

成，对应直线段倾角约为 ５０° ～６０°，分选性较差，跳跃

总体极少，一般在 １％左右，悬浮与跳跃总体的截点

在 ４ ϕ 左右；频率分布曲线主要为单峰式，主峰众数

值在 ７．０～８．５ ϕ 之间（图 ４）。 与相 Ｖ２相比，本段的水

动力条件变弱，未受海洋环境影响，具有典型河漫滩

相的沉积特征［３０］。
（４） 晚第四纪晚期河床相（Ｖ１）　 位于孔深６２．９０

～８１．３０ ｍ，相当于第 １２～１３ 层，沉积层底界为一河流

侵蚀不整合面。 沉积物主要为砾质砂，其次为砂砾

层、粉砂质砂、细砂质中砂和中砂质细砂等，砾石含量

约 ５％ ～ ３０％，砾径在 ２ ～ １５ ｍｍ 之间，最大可达 ３０
ｍｍ，成分以石英岩和石英砂岩为主（图 ３ｅ），局部可

见泥砾。 与相 Ｖ２沉积特征相似，由多个粒度向上变

细的沉积旋回组成，所不同的是砂质沉积物平均粒径

变小、砂组分含量降低、分选性变差、峰态值升高且波

动更大（表 ２）。 沉积物概率累积曲线和频率分布曲

线特征与相 Ｖ２相似。 总之，该段沉积物以粗组分为

主、分选较差、水动力较强、未受海洋环境影响，具有

与现代河流沉积相似的岩性和沉积序列，因此可解释

为河流体系中的河床沉积［３５⁃３６］。
　 　 （５） 晚第四纪晚期河漫滩相（ ＩＶ１） 　 位于孔深

５１．０５～６２．９０ ｍ，相当于第 １０ ～ １１ 层，与相 Ｖ１呈整合

接触。 该段下部为灰色、灰褐色粉砂质黏土夹灰白色

粉砂薄层（图 ３ｆ），上部由两个下粗上细的正旋回组

成，均由青灰色粉砂质细砂向上渐变为灰色黏土夹细

砂、粉砂薄层或团块，黏土无明显臭味，岩芯较松散，
整体色质均匀，本段顶部 ５３．８０～５４．００ ｍ 沉积物见铁

锰浸染现象，说明沉积物遭受过氧化过程，可能为间

断性暴露地表。 偶见姜结石，粉砂质黏土与粉砂互层

而呈波状－水平层理，并见平行层理、韵律层理和交

错层理。 黏土中砂质沉积物以粉砂和砂为主，较相

ＩＶ２，其平均粒径变粗，分选性更差，峰态波动范围更

大（表 ２）。 沉积物概率累积曲线和频率分布曲线特

征与相 ＩＶ２相似。 有孔虫开始大量出现，但局部层位

未见有孔虫壳体，底栖有孔虫丰度为 ３２１～１０ ４３２ 枚 ／
５０ ｇ 干样，优势种以 Ａ． ｂｅｃｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．、Ｅ． ｍａｇｅｌｌａｎｉ⁃
ｃｕｍ、Ｅ． ｎａｒａｅｎｓｉｓ 和 Ｃ． ｖｉｔｒｅｕｍ 为主，浮游有孔虫的丰

度也较大，有孔虫群落特征显示此阶段沉积环境受海

图 ４　 江苏南通地区 ＺＫ０２ 孔晚第四纪中期沉积物概率累积曲线和频率分布曲线特征
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水影响明显。 综上所述，此段沉积物可能为间断性暴

露地表、受海水影响的河漫滩相沉积。
（６） 晚第四纪晚期河口湾相（ ＩＩＩ１） 　 位于孔深

３６．００～５１．０５ ｍ，相当于第 ８～９ 层，与相 ＩＶ１为连续沉

积。 该段下部 ６．９５ ｍ 为灰黄色、灰白色砾质粗砂和

青灰色细砂质中砂、粉砂质砂，砾质粗砂中的砾石含

量约 １０％ ～ １５％，砾径约 ２ ～ １０ ｍｍ，次圆状，分选较

好；上部 ８．１０ ｍ 为灰色粉砂质砂和黏土（图 ３ｇ），夹
薄层灰白、灰色含砾粗砂、细砂质中砂、细砂等，砂中

常夹泥质条带和团块，黏土富含有机质，具轻微臭味，
与细砂、粉砂互层，发育波状—水平层理、块状层理、
平行层理，见少量白云母碎片。 ４７．８５ ～ ４６．２５ ｍ 有较

多炭屑薄层和斑点（图 ３ｈ），炭屑薄层最厚可达 １６
ｃｍ，偶见较完整的贝壳，大小约 ５ ｍｍ×１０ ｍｍ，壁厚约

２ ｍｍ，含少量白云母碎片。 对本段的砂质沉积物进

行粒度分析，结果显示以砂和粉砂组分为主，沉积物

各组分含量、平均粒径、偏态、峰态等粒度参数波动范

围较大且频繁（表 ２）。 概率累积曲线主要为两段式，
以跳跃总体为主，含量约 ７０％，对应直线段倾角在

７０°左右，悬浮总体约 ３０％，由 ２ ～ ３ 个粒度次总体组

成，直线段倾角在 ２０° ～ ３０°之间，跳跃与悬浮总体的

截点在 １～２ ϕ 之间；频率分布曲线为双峰式，主峰众

数值在 ２ ϕ 左右，次峰众数值约为 ５ ϕ（图 ５）。 沉积

物粒度特征表明该沉积时期水体较为动荡，沉积环境

不稳定。 有孔虫含量较高，但丰度和种数波动较大，底
栖丰度为 ４ ～ １７ ７２８ 枚 ／ ５０ ｇ 干样，优势种主要为 Ａ．
ｂｅｃｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．、Ｃ． ｖｉｔｒｅｕｍ、Ｅ． ｎａｒａｅｎｓｉｓ、Ｅ． ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、
Ｆ． ｄｅｃｏｒｕｓ、Ｂ． ｒｏｂｕｓｔａ、Ｂ． ｍａｒｇｉｎａｔａ 和 Ａ． ｔａｓｍａｎｅｎｓｉｓ，有
孔虫特征表明该沉积期受海水影响强烈。 ４７．１ ｍ 贝壳

的 ＡＭＳ １４Ｃ 测年 １０ ９５０±４０ ｙｒ Ｂ．Ｐ．（表 １）。
（７） 晚第四纪晚期浅海相（ＩＩ１）　 位于孔深２３．００

～３６．００ ｍ，相当于第 ７ 层，直接覆盖在相 ＩＩＩ１ 之上。
该层段沉积物下部 ３．６２ ｍ 由 ４ ～ １０ ｍｍ 左右的深灰

色黏土与粉砂不等厚互层组成，局部夹细砂，富含有

机质，具轻微臭味，发育波状－水平层理（图 ３ｉ）；上部

９．３８ ｍ 为深灰色淤泥质黏土夹灰白色、灰色细砂、粉
砂薄层和团块，富含有机质，具轻微臭味，细砂夹层中

含较多极为破碎的贝壳碎片（图 ３ｊ），偶见完整者，大
小约 ５ ｍｍ×３ ｍｍ，壁厚约 １ ｍｍ。 砂质沉积物以粉砂

组分为主，黏土和砂含量较少，平均粒径较相 ＩＩＩ１细，
分选性差，偏态以正偏为主且有少量负偏，峰态较稳

定（表 ２）。 概率累积曲线呈略向上凸的一段式，几乎

均为悬浮总体，由多个粒度次总体组成，粒径主要分

布在 ５～９ ϕ 之间，直线段倾角在 ５０°左右；频率分布

曲线主要为单峰式，粒度分布较宽，主峰众数值在 ６～
８ ϕ之间（图５） 。上述特征反映出沉积期是弱水动

图 ５　 江苏南通地区 ＺＫ０２ 孔晚第四纪晚期沉积物概率累积曲线和频率分布曲线特征
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力条件，沉积环境相对稳定。
该层段有孔虫丰度相对稳定，底栖有孔虫为 ４６２

～１２ １９２ 枚 ／ ５０ ｇ 干样，以 Ａ． ｂｅｃｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．、Ｃ． ｖｉｔｒｅｕｍ、
Ｅ． ｎａｒａｅｎｓｉｓ、Ｅ． ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、Ｆ． ｄｅｃｏｒｕｓ 和 Ｐ． ｔｕｂｅｒｃｕ⁃
ｌａｔｕｍ（ｄ’Ｏｒｂｉｇｎｙ） 为优势种，底栖有孔虫丰度较低，
一般为 ２６～９９２ 枚 ／ ５０ ｇ 干样。 底栖有孔虫以广盐性

近岸生活的温带型和广温属种居多，化石群与中国东

部沿岸海域的现代生物群相似，属种相当，生活在浅

海区［２３］。 ３１． ８ ｍ 贝壳的 ＡＭＳ １４Ｃ 测年 ７ １５０ ± ３０
ｙｒ Ｂ．Ｐ．（表 １）。

（８） 晚第四纪晚期三角洲相（ Ｉ１ ） 　 位于孔深

０．１２～２３．００ ｍ，相当于第 ２ ～ ６ 层。 该段沉积物由砂

质粉砂、粉砂质细砂、泥质粉砂、中砂质细砂、含细砂

粉砂、含中砂细砂构成，以砂质粉砂、粉砂质细砂为

主，水动力条件复杂，沉积构造多样，发育水平层理、
平行层理、块状层理、爬升波纹层理、包卷层理（图
３ｋ）、波状沙纹层理等，整体见白云母碎片，上部见多

层炭屑薄层（图 ３ｌ）和铁质浸染现象，局部见贝壳碎

片。 见多层炭屑薄层，单层厚度约 ５～１０ ｍｍ，局部夹

炭屑斑点，直径约 ４ ｍｍ。 粒度分析表明沉积物主要

为砂、粉砂组分，与相 ＩＩ１相比，平均粒径变粗，分选性

变好，偏态更稳定（表 ２）。 概率累积曲线为以跳跃总

体为主的两段式，跳跃总体含量约 ８０％ ～ ９０％，对应

直线段倾角在 ６５° ～ ７０°左右，悬浮总体含量约占

１０％～２０％，直线段倾角在 ２０°左右，跳跃和悬浮总体

的截点约为 ５ ϕ；频率分布曲线主要为单峰式，主峰

众数值主要分布在 ４～５ ϕ 之间（图 ５）。 该段沉积物

颗粒较粗，分选性较好，以跳跃搬运为主，反映当时水

体较为动荡，水动力条件相对较强。 底栖有孔虫最为

丰富但丰度变化范围较大，一般在 ４ 枚 ／ ５０ ｇ 干样到

２２ ２７２ 枚 ／ ５０ ｇ 干样之间，优势种以 Ｅ． ｎａｒａｅｎｓｉｓ、Ａ．
ｂｅｃｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．、Ｂ． ｒｏｂｕｓｔａ、Ｃ． ｖｉｔｒｅｕｍ、Ｅ．ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、Ｆ．
ｄｅｃｏｒｕｓ 和 Ｂ．ｍａｒｇｉｎａｔａ 为主，浮游有孔虫丰度最大可

达 ４ ９９２ 枚 ／ ５０ ｇ 干样。 ２２．３ ｍ 贝壳的 ＡＭＳ １４Ｃ 测年

２ ７１０±３０ ｙｒ Ｂ．Ｐ．（表 １），这与前人认为三角洲相主要

是在距今３ ０００年以来形成的观点一致［３７］。

４　 结论

（１） 以下切河谷底部的侵蚀面及河间地古土壤

层顶面为层序界面，据此将江苏南通地区晚第四纪地

层划分为三个层序，主体为三个下切河谷层序，自下

而上三个层序的地质时代分别相当于晚第四纪早期、
中期和晚期。 三期向东南延展的下切河谷具有明显

继承性，河谷主体位置逐渐南移，规模也渐次变小，早
期下切河谷十分宽广，宽度超过 １５０ ｋｍ，深度 ８０ ～
１４０ ｍ；中期下切河谷宽 ５５ ～ ８０ ｋｍ，深度 ７０ ～ １２０ ｍ；
晚期下切河谷宽 ２０～７０ ｋｍ，深度 ３０～１００ ｍ。

（２） 晚第四纪晚期下切河谷底界面，是末次冰期

海面下降，河流下切形成的侵蚀面，界面上下岩石颜

色和岩性都发生突变，与河间地古土壤层顶面的沉积

间断面同属一个地史期的产物，可互相对比，一起构

成区域不整合面，因而具有年代地层学意义。 侵蚀面

起伏不平，沿河谷下切方向或沿河谷边缘向中部方向

有个逐渐变深的自然坡度，即出现下切河谷西北部埋

藏浅，东南部深，中部埋藏深，两翼埋藏浅的地貌

特征。
（３） 早期形成的下切河谷层序往往被后期河谷

的下切所破坏，仅残留下部的河床相粗粒沉积，造成

河床相的叠置，相对而言，晚第四纪晚期形成的下切

河谷层序以不同的沉积相组合被保存下来，自下而上

划分为河床、河漫滩、河口湾、浅海和三角洲 ５ 种沉积

相类型，表现为一个较完整的沉积层序。 三期下切河

谷层序的套叠结构表明，晚第四纪以来，研究区存在

三次“低海面—海侵—高海面—海退” 周期性海面

变化。
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