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摘要:长江三角洲地区的磁性地层认识存在很大不确定性．为建立一个可靠的年代标尺,为区内沉积环境和气候演化研究提

供约束,在年代地层和磁性地层基础上,以频率磁化率为信号源、ETP为靶曲线,通过轨道调谐方法对区内 LZK１孔开展了天

文年代标尺研究,建立了年代序列框架．结果显示,M/B界线埋深约为１４３．０m、Ga/M 界线埋深约为２１９．０m、Gi/Ga界线埋深

约为２９６．６m．受气候和沉积环境控制,沉积旋回特征清楚,沉积速率具有明显的阶段性．调谐后的频率磁化率显示了显著的

１２５ka、９６ka、４１ka、２３ka、２２ka、１８ka等轨道周期,并在轨道周期上与 ETP曲线高度相关,相关性超过了９５％检验标准．
１００ka、４１ka和２３ka周期的带通滤波曲线与偏心率、斜率和岁差在振幅和相位上吻合较好,但局部时间段有差异,可能与低

沉积速率、沉积速率突变或短时间尺度的地层缺失等因素有关．研究表明,在具有短暂沉积缺失的持续沉降区域,只要保证样

品分辨率,可以通过轨道调谐方法建立可靠的年代框架．
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Abstract:ThereisalsouncertaintyaboutthemagnetostratigraphyintheYangtzedelta．Inordertoestablishareliabletime
scale,andprovideconstraintsforsedimentaryenvironmentandclimateevolution,basedonchronostratigraphyandmagneＧ
tostratigraphy,inthispaperastronomicaltimescaleoftheLZK１boreholeintheYangtzedeltaisresearched,andestablished
thechronologicalframeworkisestablished．TheresultsshowthatM/B,Ga/M andGi/Gaboundarieslocateat１４３．０m,

２１９．０mand２９６．６mseparately．Thedepositcyclesareclearandthesedimentaryratehasobviousphases,whichwasinfluenced
bytheclimateandsedimentaryenvironment．ThetunedfrequencydependentsusceptibilityrecordrevealsorbitalperiodsincluＧ
ding１２５ka,９６ka,４１ka,２３ka,２２ka,１８ka,andiscorrelatedwithETPcurvesenormouslyinorbitalperiods,theconfidence
intervalexceeds９５％．ThebandＧpassfilteringcurvesof１００ka,４１ka,２３kacirclescoincidewiththecorrespondingorbitalpaＧ
rametercurveinphaseandamplitudeintotal,whileexistingsomeinconformitiesatcertaintimes．Theinconformitiesmaybe
causedbylowsedimentaryrateorabruptchangeofsedimentaryrate．Inthispaper,aconclusionisdrawnthatintheongoing
subsidenceareaswithtemporarydepositionalhiatus,aslongasthesamplingresolutioncanbeassured,wecanestablishreliaＧ
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blechronologicalframeworkbyorbitaltuning．
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　　在长江三角洲地区,古地磁定年是建立松散层长

时间尺度年代框架的基本手段,磁化率等磁性参数多

被用于古气候、物源研究,也有用于地层对比(邢历生

等,１９８６;Chenetal．,１９９７;舒强,２００４;王润华等,

２００５;Yangetal．,２００６;邱金波和李晓,２００７;黄湘通

等,２００８;王张华等,２００８;张平等,２０１３;Zhangetal．,

２０１３;邹亮等,２０１５;Duanetal．,２０１６)．上述研究对区

内 M/B和Ga/M等极性时界线、漂移事件划分的认

识并不一致,对G４１４、G４１８、庙镇、SG７等孔甚至具有

不同的认识(邢历生等,１９８６;王润华等,２００５;邱金波

和李晓,２００７;张平等,２０１３)．关于 M/B和Ga/M界线

埋深,多数学者认为区域上具有差异性,且部分差别

较大,但也有学者认为不同次级构造单元内差别不大

(邱金波和李晓,２００７)．全球范围内,第四纪以来记录

了达３０多次的极性漂移或反转事件(李培英,１９９９;

Gradsteinetal．,２０１２;Singer,２０１４),但区内已有成果

对上述事件多未论述或认为区内有少数事件的记录．
此外,除 少 数 成 果 外(邹 亮 等,２０１５;Duanetal．,

２０１６),多数钻孔的古地磁取样间距较大,研究精度较

低．磁性地层认识的不确定性,制约了对区内年代地

层框架和沉积环境、气候演化的认识．
旋回地层学被认为是地层学解读时间的第三里

程碑,在米兰科维奇理论基础上形成的轨道调谐方

法已被广泛用于建立不同沉积环境沉积地层的天文

年代标尺,并在邻区苏北盆地南缘和南黄海地区获

得成功尝试(袁林旺等,２００３;田军等,２００５;韩志勇

和李徐生,２００６;于永涛,２００６;张茂恒,２００９;吴怀春

等,２０１１;Aoetal．,２０１１;田庆春,２０１２;Wuetal．,

２０１３;Yaoetal．,２０１４;吴淑玉和刘俊,２０１５)．气候

代用指标和物性参数的变化受轨道周期影响．在持

续沉降的冲积平原地区,河流沉积能够记录基本完

整的冰期－间冰期旋回事件,匈牙利潘诺尼亚盆地

第四纪河流沉积的磁化率指标表现了４０ka、１００ka
的轨道周期(Nádoretal．,２００３)．河流沉积中的短

期旋回受偏心率短周期影响,短期基准面旋回界面

成因主要与斜率周期的气候波动有关(高志勇,

２００７);南海５Ma以来沉积物中的赤铁矿/针铁矿

具有很强的岁差周期,而有孔虫氧同位素中岁差周

期则十分弱(Aoetal．,２０１１)．轨道调谐方法的实质

就是基于地球轨道参数变化与气候响应之间的因果

关系,将古气候代用指标曲线校准到偏心率、斜率、

岁差或日照量的目标曲线上(田庆春,２０１２;Yaoet
al．,２０１４)．理论上,只要地层连续或相对连续、具有

旋回性,气候指标具有轨道周期、分辨率足够,均可

采用该方法进行年代标尺的建立;但河湖相沉积不

易于建立一个便于全球对比的年代框架(于永涛,

２００６)．磁化率在不同沉积物中经常被用作古气候代

用指标(Nádoretal．,２００３;吉云平和夏正楷,２００７;

Püspökietal．,２０１３),作为调谐材料进行天文年代

标尺的研究也已取得很好的效果(田军等,２００５;于
永涛,２００６;田庆春,２０１２;Wuetal．,２０１３)．

为建立一个较可靠的年代标尺,为区内沉积环

境演化、气候框架和极性漂移事件的认识提供约束．
本文以长江口横沙岛 LZK１孔为对象,在磁性地层

和 OSL、AMS１４C测试基础上,采用天文轨道调谐

方法进行了天文年代标尺的研究．

图１　LZK１钻孔和对比钻孔位置

Fig．１ LocationmapofboreholeLZK１andnearbyboreholes

１　钻孔剖面沉积特征

钻孔位于长江口横沙岛(图１),孔深４０３．８３m,
松散层厚３９５．４m,全孔平均取心率大于９０％,取心

直径１０８mm．垂向上,根据颜色、岩性、沉积构造特

征等可划分为２１３个小层,１５个大层(图２)．主要沉

积特征和沉积相如下:
(１)０~１３．７m 段,除浅部０．６m 为人工填土外,

多为灰色粉砂,上部和下部粉砂与粘土质粉砂呈互

层或夹层特征．自下而上先变粗后变细．多发育水平

层理、透镜状或脉状层理．与下层突变接触．为一套

１６７１
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图２　LZK１孔柱状与沉积相划分

Fig．２ SedimentarycolumnandfaciesofboreholeLZK１withOSLandAMS１４Cages

三角洲前缘－三角洲平原沉积．
(２)１３．７~３０．５m 段,灰色,以粘土质粉砂为主,

局部夹粉砂纹层或呈粉砂与粘土质粉砂互层．局部

发育水平和透镜状层理．与下层突变接触．为一套浅

海－前三角洲沉积．
(３)３０．５~４５．１m 段,灰、棕灰色,以粘土质粉砂

与粉砂互层为主,３３．６５m 以上粉砂多呈团块状、条
带状夹层．发育水平层理．与下层突变接触．为一套河

口湾沉积．
(４)４５．１~８７．３m 段,上部灰、棕灰色,下部黄

灰、灰黄色．５１．９m 以浅以粉砂为主,夹粘土质粉砂

与粉砂互层,发育水平、波状和脉状层理．５１．９~
５５．３m以粘土质粉砂为主,见植物根茎,局部夹粉砂

纹层或 与 粉 砂 互 层．局 部 发 育 水 平 层 理．５５．３~
８７．３m段以粉砂质砂、细砂、含砾粗砂、砾质砂为主,
局部为粉砂质砂、粘土质粉砂夹粘土质粉砂条带．内
部分数个正旋回．砾石呈次棱－次圆状．与下层突变

接触．为一套总体向上变细的曲流河沉积．
(５)８７．３~１０８．２m 段,灰色、局部黄灰色,以粘

土质粉砂为主,上部和下部土质较匀,夹粉砂纹层、
斑点,局部见有机质富集．中部粉砂斑点、纹层增多,
局部成互层状．发育水平、微波状和透镜状层理．与
下层过渡接触．为一套泛滥湖泊－河口湾沉积．

(６)１０８．２~１１１．８m 段,灰、黄灰色,以粉砂质

砂、细砂为主,局部为粘土质粉砂、含砾粗砂．由３个

正旋回组成．局部发育平行层理．与下层突变接触．为
一套曲流河沉积．

(７)１１１．８~１６６．０m 段,灰、灰黄色为主,局部见

蓝灰和棕灰色,偶见褐黄色．以粘土质粉砂为主,局
部与粉砂互层．１１８．４~１２１．２m、１３９．９~１４３．０m 为

细砂、粉砂质砂等构成的正旋回．上部见虫孔、贝壳

碎屑、岩石团块,中部见贝壳富集层,夹泥钙质结核、
团块或条带、铁锰质斑点．局部发育水平、透镜状和

平行层理．与下层突变接触．为一套浅湖沉积．
(８)１６６．０~１８７．７m 段,灰黄色为主,多见夹蓝

灰、灰白、褐黄色．粘土质粉砂为主,见较多的铁锰质

斑点、钙质团块和条带、泥钙质结核,分布不均,局部

富集,下部偶见腐殖质斑点．水平层理和透镜状层

理．与下层过渡接触．为一套滨湖泥滩沉积．
(９)１８７．７~２０４．６m 段,蓝灰色为主,夹灰黄、褐

黄色．由细砂、粉砂质砂、粘土质粉砂形成三个正旋

回．夹钙质结核、条带和斑点,局部有铁锰质斑点,分
布不匀．底部２０cm 为砾质泥,砾石棱角状,分选差．
局部见水平层理．与下层突变接 触．为 一 套 滨 湖

砂滩沉积．
(１０)２０４．６~２２７．３m 段,灰黄色为主,夹蓝灰、

褐黄、黄白色,以粘土质粉砂为主,２２４．０m 以下与

粉砂 互 层．夹 钙 质 结 核、斑 点 和 条 带,局 部 集 中．

２６７１
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２０８．０m以浅、２２１．６~２２２．１m 夹成岩团块．局部发

育水平层理．与下层突变接触．为一套曲流河堤岸－
泛滥平原沉积．

(１１)２２７．３~２５２．１m 段,灰黄色,由砾质砂、中
细砂、细砂、粉砂质砂等构成一套正旋回沉积．砾石

呈次棱角－次圆状,分选差,局部粘粒含量较高,

２３５．５m 以上局部夹粘土质粉砂与粉砂互层．局部水

平层理．与下层推测突变接触．为一套曲流河河床－
边滩沉积．

(１２)２５２．１~２９１．５m 段,灰、灰黄色,由砾质砂、
含砾粗砂、中砂、细砂和粉砂质砂等构成两个正旋

回．局部粘粒含量高,或为粘土质粉砂,形成数个亚

正旋回．２５３．５~２５４．０m 夹钙质砂岩团块．２８８．０m
夹腐木层．砾石呈次棱角－次圆状,分选差．局部水

平、平行层理发育．内部岩性层及与下层之间多突变

接触．为一套辫状河滞留河道－心滩沉积．
(１３)２９１．５~３４６．４m 段,灰黄、褐黄色、灰绿、黄

绿色为主,局部灰色．以砂质砾、砾质砂、粗砂、中砂、
粉砂质砂为主．局部发育粘土质粉砂．砂性土中局部

铁锰质斑点、条带发育,泥钙质胶结较好,夹粘土质

粉砂薄层、条带,局部见泥砾．砾石次棱角－次圆状,
分选差．内部岩性层及与下层间多突变接触．为一套

辫状河滞留河道－心滩－泛滥平原沉积．
(１４)３４６．４~３５９．８m 段,灰黄色为主,局部夹蓝

灰或为灰色．由含砾粗砂、中砂、粉砂质砂和粘土质

粉砂等组成一套正旋回,局部粘粒含量较高,偶见泥

砾．泥质胶结中等．砾石多棱角状、分选差．与下层突

变接 触．为 一 套 辫 状 河 滞 留 河 道 － 心 滩 － 泛 滥

平原沉积．
(１５)３５９．８~３９５．４m 段,上部褐灰夹蓝灰、灰黄

色,下部灰绿、灰和黄白色．由砾质泥、泥质砾、粗砂

和粘土质粉砂构成互层,局部为粉砂质粘土等．粘土

质粉砂多与下层过渡接触,土质较匀,含褐黄色铁锰

质斑点．砾石分选差、棱角状．为一套冲积扇沉积．

２　材料和方法

２．１　样品采集和测试

岩心钻取后,根据层位立即进行 OSL 样品采

集．之后,将岩心迅速放进PVC管中进行密封保存．
室内剖样后,进行详细的地质编录和 AMS１４C、古
地磁等样品采集．

AMS１４C测试对象为完整贝壳,在美国Beta实

验室完成,共４件．OSL测试对象以粉砂、细砂为主,

个别层位为粘土质粉砂．在国土资源部地下水矿泉

水及环境监测中心完成,共８件．采用仪器为 DayＧ
break２２００光释光仪．

古地磁样品采用边长２cm 的正方体无磁性塑

料盒采集,间距多为２０cm,局部粘性土中至１０cm,
砂性土中至约５０cm,总计１５６１件．在中国科学院

地球环境研究所环境磁学实验室零磁空间完成．采
用２GＧ６００型在线交变退磁系统逐步进行磁清洗后

通过２GＧ７５５R UＧChannel超导磁力仪进行剩磁强

度测量．设定的交变退磁场分别为 NRM、２．０mT、

５．０mT、７．５ mT、１０．０ mT、１５．０ mT、２０．０ mT、

２５．０mT、３０．０mT、３５．０mT、４０．０mT、４５．０mT、

５０．０mT、６０．０mT、７０．０mT、８０．０mT,共分１６步．
磁化率样品按２０cm 间距采集,总计采集１７４１

件．室内低温烘干后在玛瑙研钵内轻压、分散,并搅

拌均匀．之后,将边长为２cm 的标准样盒装满,压
实．在中国地质大学生物地质与环境地质国家重点

实验室完成,实际测试１６６３件．采用仪器为捷克

AGICO公司 MFK１ＧFA/CS４多功能磁化率仪,低
频为９７６Hz,高频为１５６１６Hz．
２．２　调谐方法

不同学者在进行轨道调谐时采用的靶曲线不

同,有北半球高纬太阳辐射量、ETP和特定地球轨

道参数等(田军等,２００５;田庆春,２０１２;Yaoetal．,

２０１４)．本文以ETP曲线(正交化的偏心率＋正交化

的斜率－正交化的岁差)作为靶曲线,轨道参数采用

Laskaretal．(２００４)的计算方案．气候系统对地球轨

道响应周期的滞后程度采用Imbrieetal．(１９８４)的
标准,即在斜率和岁差周期上分别滞后８ka、５ka．

具体调谐过程如下:首先,以较可靠的磁性地

层、OSL和１４C年龄为控制点获得初始年代标尺,结
合沉积学特征,通过频谱分析判断剖面是否具备进

行轨道调谐的基础;其次,以上述控制点为基础,将
频率磁化率曲线与深海氧同位素曲线进行对比,确
定新控制点．最后,以新控制点为约束,通过目视的

方法将标准化后的频率磁化率曲线与 ETP曲线进

行对比,并根据滤波曲线和轨道参数对比、交叉频谱

分析的检验情况,不断调整峰谷的对应关系和增加

新的控制点,直到获得最终的天文年代标尺．采用

Analyseries软件进行曲线比对和滤波分析,采用

redfit３８软件进行频谱分析．频谱分析时,笔者对原

始数据进行了去趋势化处理．
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表１　光释光测年结果

Table１ OSLagesforsedimentsfromLZK１borehole

野外
编号

埋深
(m)

U
(１０－６)

Th
(１０－６)

K
(％)

等效剂量
(Gy)

年剂量
(Gy/ka)

含水量
(％)

年龄
(ka)

gsgＧ１ １３．６ １．８０ ９．８０ １．８０ ４．９４±０．３７ ３．０２ ２７．２６ １．６±０．１
gsgＧ２ １４．０ ２．５６ １３．７ ２．２５ ６．５０±０．１９ ３．７８ ３６．９２ １．７±０．１
gsgＧ５ ４１．６ ２．３０ １２．７ ２．２６ ４１．０４±０．７１ ３．７１ ２９．９８ １１．１±０．５
gsgＧ６ ４３．３ １．７６ ８．７０ １．６３ ４３．６２±０．３１ ２．７７ ２２．６８ １５．６±０．６
gsgＧ７ ５７．０ １．５４ ７．２５ １．７７ ８２．５６±１．１７ ２．７４ ２０．３９ ３０．１±１．３
gsgＧ８ ８６．８ １．２０ ５．５６ １．８２ １６８．７０±２．９０ ２．６７ １０．８２ ６３．２±３．４
gsgＧ９ ８７．５ ２．９１ １５．５ ２．６８ ４３５．７６±１５．６２ ４．５６ ２７．３５ ９５．５±５．１
gsgＧ１０ １０７．１ ３．１１ １４．４ ２．２４ ５３２．５４±６．４０ ４．２８ ２０．５７ １２４．５±５．２

表２　AMS１４C测年结果

Table２ AMS１４CagesforsedimentsfromLZK１borehole

野外
编号

埋深
(m)

直接测年年龄
(aBP)

惯用年龄
(aBP)

日历校正年龄

２δ(aBP)
１３C/１２C比值

(％)

ACＧ１ ２０．６ ２６６０±３０ ３０００±３０ ２７６０~２６９０ －４．４
ACＧ２ ２１．２ ２７１０±３０ ３１１０±３０ ２９１０~２７６０ －０．６
ACＧ３ ３０．８ ４４８０±３０ ４８９０±３０ ５２６０~５０３０ －０．３
ACＧ５ ３２．８ ５８９０±３０ ６２９０±３０ ６７６０~６６３０ －０．６

３　基于频率磁化率的轨道调谐时间标

尺的建立

３．１　晚更新世以来年代地层

光释光测年显示４１．６m 处年代约１１．１ka,基本

对应于全新统底部;１０７．１m 处年龄约１２４．５ka,基
本对应于上更新统底界(表１)．AMS１４C测年获得

了直接测年年龄、惯用年龄、日历校正年龄以及
１３C/１２C比值等结果(表２),基本控制了上全新统、中
全新统底界深度．
３．２　磁性地层

退磁曲线显示大多数样品均存在原生和次生两

种磁性组分,分别在０~１０mT和１０~８０mT 两种

剩磁组分存在一定的区别(图３)．前者为包含粘滞剩

磁在内的次生剩磁,而后者为样品的特征剩磁方向．
用主成分分析法对后者的退磁数据进行拟合获得最

终的特征剩磁方向．根据理论和实验情况,剔除了

MAD大于１５°、磁倾角大于６０°或小于－６０°和无稳

定退磁方向的样品数据,保留了９７８个样品数据．其
中,近９０％的样品具有清晰的通过原点的退磁曲

线,但部分样品在５０mT之后的退磁曲线方向不稳

定(图３i~３l)．载磁矿物的后生变化会使初始剩磁

被掩盖,复杂多变环境中沉积物剩磁的原生性需认

真判读(Duanetal．,２０１６)．经排除明显扰动、与光

释光和１４C年龄对比、退磁曲线和岩性特征分析等

方法的甄别,建立本孔的极性柱(图４),确定本孔磁

性地层可能结束于 Gilbert负极性时下部第一个正

极性 亚 时 C３An．１n 或 第 １ 个 负 极 性 亚 时 晚 期

C３An．１r,孔底年龄推测约为 ６．３Ma．区域上,太

仓－昆山一带松散层底界约为８Ma(Zhangetal．,

２０１３),浦东沿岸松散层下伏玄武岩(相当于嵊县组)
多形成在５~１０Ma(Hoetal．,２００３;于振江等,

２００４;李相传等,２０１４)．上述地区松散层底部与本文

剖面底部岩性组合类似,因此本文确定的钻孔底界

年龄应该是可靠的．磁极性变化明显呈４段,M/B
界线约在１４３．０m,Ga/M 界线约在２１９．０m,Gi/Ga
界线 约 在 ２９６．６ m,Gilbert负 极 性 时 底 界 约 在

３６９．６m．其中,M/B 界线与邻区 ChＧ１孔(Chenet
al．,１９９７)、SG７ 孔 (王 张 华 等,２００８)、PDＧ９９ 孔

(Yangetal．,２００６)、CJ１孔(Duanetal．,２０１６)等
基本相当,比奉贤 DY０３孔(黄湘通等,２００８)深,比
DZS２孔(邹亮等,２０１５)浅(图１)．Ga/M 和 Gi/Ga
界线与邻区差别较大,但与部分学者对一些钻孔的

划分相当(邢历生等,１９８６;于振江等,２００４)．上述极

性分段与沉积构造变化特征总体一致．１４３．０m 左右

以下沉积物呈比较明显的杂色特征,钙质结核、条带

等比较发育;２１９．０m 左右以下,钙质结核、条带已

明显减少;２９６．０m 左右以下沉积物呈褐黄、灰绿、
黄绿色．此外,明显存在Jaramillo、Olduvia、Kaena
和 Mammoth等较可靠的极性亚时事件．

磁化率变化明显呈７段,０．７~１３．６m 磁化率平
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图３　LZK１孔代表性样品退磁曲线的正交矢量投影

Fig．３ OrthogonalvectorprojectionoftypicalsamplesofboreholeLZK１

均值３４．６×１０－８ m３/kg;１３．６~３０．４m 磁化率平均

值１６．６×１０－８ m３/kg,波动比较小;３０．４~８２．２m 磁

化率平均值４０．５×１０－８ m３/kg;８２．２~１３８．２m 磁化

率平均值１３．５×１０－８ m３/kg;１３８．２~２２６．８m 磁化

率平 均 值 １０．４×１０－８ m３/kg,为 全 孔 次 低 值;

２２６．８~２９１．０m 磁化率平均值３９．１×１０－８ m３/kg,
为全孔次高值,波动较大,但频率磁化率波动较小;

２９１．０m 以下磁化率平均值９．６×１０－８ m３/kg,为全

孔最低值,波动较小．磁化率与频率磁化率之间总体

呈明显的负相关关系．相比磁化率,频率磁化率的细

节变化丰富得多,高低峰值呈有规律的变化．古地磁

极性时的主要界线深度与磁化率的变化阶段基本对

应,这与区域上很多钻孔的类似特征一致(王润

华等,２００５)．
３．３　初始年代模型的建立及沉积速率变化

以１４C、OSL和较可靠的磁性地层界线为控制

点,采用线性内插的方法建立钻孔的初始年代模型

(图５a),并按照深度－年代关系计算了不同阶段的

平均速率(图５b)．结果显示,平均沉积速率变化具

有明显的阶段性．晚更新世以来(约１０７．０m 以浅)
沉积速率较高,总体呈阶段性增大的趋势,晚全新世

达到最大,平均可达４．１~８．５m/ka;但在冰后期早

期(４２．０m 左右)、末次间冰期晚期到末次冰期初期

(８７．０m 左右)为低值段,这表明该时期可能存在一

定的沉积缺失．晚更新世以前,平均沉积速率整体波

动 不大,其中在１０７６~１７８７ka和５２３２~６０３３ka
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图４　LZK１孔柱状、质量(频率)磁化率和极性对比

Fig．４ Lithologiccolumn,curvesofmasssusceptibilityandfrequencydependentsusceptibilityofboreholeLZK１,polaritywith
thecorrelationtotheGPTS２０１２

GPTS引自 Gradsteinetal．(２０１２);岩性剖面中岩性同图２
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图５　LZK１孔初始年代模型、沉积速率及频谱分析、深海氧同位素对比

Fig．５ Curvesofinitialtimescaleandsedimentaryrate,spectrumanalysisandχfdofboreholeLZK１,comparisonwithmaＧ

rineoxygenisotope
黑色粗线为５点滑动平均曲线,０~５．３Ma氧同位素数据引自LisieckiandRaymo(２００５);其他引自Zachosetal．(２００１)

间极低,约０．０１１m/ka,其他段多约０．０３~０．０７m/

ka,３１１６~３２０７ka(２５５．０~２７０．０ m 左 右)和

６０３３ka以前(３７０．０m 以深)稍大,可达０．１８m/ka、

０．１m/ka．
沉积环境对沉积速率具有明显控制作用．区内

中新世晚期以冲积扇为主,距今６Ma左右,由扇中

演化为扇端,沉积速率明显降低．中上新世之交至早

更新世早期,整体为一套河流沉积,沉积速率相对较

高．早更新世中期为滨湖泥滩沉积,铁锰质和钙质结

核、团块和条带十分发育,显示经历频繁的暴露,比
早期的滨湖砂滩和早更新世晚期－中更新世早期的

浅湖沉积的沉积速率明显低．中更新世末期,由湖泊

演化为河流沉积,冲刷面发育,沉积不连续,沉积速

率再次迅速降低．末次间冰期早期,转化为湖泊－浅

海沉积,沉积速率迅速增大;约９５~６３ka,河道滞留

沉积和冲刷面发育,存在明显地层缺失．约６３ka以

来,以河床沉积为主,沉积速率再次迅速升高．冰后

期早期演化为河口湾,沉积速率相对明显下降．全新

世以来,沉积速率再次明显迅速增高．
３．４　频率磁化率的气候指示意义

除黄土沉积外,对湖泊和河流、近海等沉积物中

磁化率指标的气候指示意义具有相反的认识(吉云

平和夏正楷,２００７),应用中需具体分析．在区内,通
常认为磁化率高值指示冷干气候,低值指示暖湿气

候(舒强,２００４;王润华等,２００５;王张华等,２００８;徐
方建等,２０１１)．相比磁化率,频率磁化率对样品中
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图６　LZK１孔天文年代标尺和频率磁化率滤波与轨道参数对比、与ETP交叉频谱分析

Fig．６ Astronomicallytunedtimescale,comparisonbetweenχfd bandＧpassfilteringcurvesandtheorbitalparameters,and

crossspectrumanalysiswithETP,ofboreholeLZK１
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的超顺磁超细晶粒比较敏感,更能记录古气候波动

的细节(张振克等,１９９８;张玉芬,２０１６)．温湿程度较

高、持续时间较长的成壤或化学作用,有利于超顺磁

超细晶粒的形成(强小科,２００３)．初始年代标尺显

示,本剖面频率磁化率的变化趋势、阶段与深海氧同

位素的变化特征总体上具有一致性,多数对应点年

龄偏差在１０~２０ka．频率磁化率的峰值和变大趋势

分别对应于氧同位素的低值和变低趋势,反之亦然

(图５e、５f)．这在一定程度上指示本剖面的频率磁化

率具有明确的气候意义,同时表明上述建立的初始

年代模型是可信的．从沉积特征和地层年代看,

４４．１~８７．３m、１０８．２~１１１．８m为 MIS２Ｇ４、MIS６沉

积,频率磁化率为相对的低值．８７．３~１０８．２m 为

MIS５ 沉 积,频 率 磁 化 率 为 相 对 的 高 值．２９６~
３４６．４m沉积物多呈褐黄、灰绿、黄绿色,为明显的湿

热、弱还原－弱氧化环境沉积,而该阶段频率磁化率

为明显的高值．这些与上述总体变化特征显示的气

候指示意义相一致．因此,区内频率磁化率应该可以

用作气候代用指标,高值指示暖湿气候,低值指示冷

干气候,与通常认为的频率磁化率气候指示意义一

致(张振克等,１９９８)．由于剖面中磁化率与频率磁化

率的总体反相关系,频率磁化率的气候指示意义与

上述区内通常对磁化率的气候意义认识也相一致．
３．５　轨道调谐和年代标尺的建立

长江三角洲及邻区松散沉积记录了轨道、亚轨

道尺度的气候周期,且轨道尺度的气候变化与森林

火发生的频率关系密切(Yaoetal．,２０１４;Miaoet
al．,２０１５,２０１６;Shietal．,２０１６)．基于初始年代模型

的频率磁化率频谱分析明显显示,本剖面具有轨道

尺度的气候周期,且在第四纪及其以前略有差异(图

５c、５d)．按磁性地层框架计算,本次磁化率数据的平

均时间分辨率约为 ４ka,但在 １６８．０~１８１．０m、

３６０．０~３７０．０m 间较低,分别约为１６ka、２１ka．这都

表明该剖面和频率磁化率数据具有进行轨道调谐建

立更精确天文年代标尺的基础和条件．
ETP决定了北半球高纬度太阳辐射量的变化,

进而影响全球冰量的变化．峰值代表北半球夏季辐

射量的最大值,变低表示全球冰量的增加和降温．因
此,ETP的峰值应对应于本文剖面频率磁化率的高

值,指示暖湿气候．调谐过程中,通过深海氧同位素

低值与频率磁化率曲线高值的对比,新确定了上新

世以来１５个深度－年代对应点(图５f、５g)．以上述

对应点和８０．０m 以浅的光释光和１４C年龄为新的控

制点,进一步将ETP曲线的峰值与频率磁化率曲线

的峰值进行了匹配．该过程中只对明显和规律的峰

值进行匹配,忽略杂乱的次峰和波动较小的峰,尤其

是在１７０．０~１７７．０m、２２７．０~２４３．０m 和３４０．０~
３４５．０m 三段．经多次比对和检验、调整,最终建立了

剖面的天文年代标尺(图６a)．

４　天文年代标尺评价和极性漂移事

件认识

中－上新世以来,邻区苏北－南黄海盆地发生

大面积坳陷,现长江口地区位于该沉降中心边缘

(ChenandStanley,１９９５;舒强,２００４)．自接受沉积

以来,区域上基本表现为一连续沉积区,无长时间的

大规模沉积间断(王润华等,２００５)．本文剖面沉积特

征显示,区内上新世之前地层缺失时间可能稍长,上
新世以来沉积速率具有波动,但阶段性明显,旋回特

征清楚．在砂、泥突变层位和粗粒层之间的冲刷面,
可能代表一定的地层缺失,但从８７．０m 上下的测年

资料 分 析,这 种 缺 失 应 该 多 在 一 个 岁 差 到 斜 率

周期左右．
本次仅针对上新世以来沉积地层开展轨道调谐,

调谐过程中忽略了上述短尺度的沉积缺失．尽管这会

影响调谐的结果,但在５Ma的尺度内,一个岁差到斜

率周期误差在可以接受的范围之内,短尺度的地层缺

失对于整体并无太大影响(田军等,２００５)．
４．１　磁化率滤波曲线与轨道参数的对比

气候指标的滤波曲线与目标曲线对比、与目标

曲线的交叉频谱分析是评估天文年代标尺可靠性的

常用方法．本文年代标尺１００ka、４１ka和２３ka周期

的带通滤波曲线与相应轨道参数在振幅和相位上总

体吻合较好(图６b~６g)．１００ka周期的滤波曲线与

偏心率曲线振幅变化基本一致,并未出现部分学者

提出的布容期以前两者匹配较差的现象(丁仲礼等,

１９９１;韩志勇和李徐生,２００６;张茂恒,２００９);但在

１８５０~２０５０ka、２３００~３０５０ka、４４５０~４８５０ka
段存在轻微的相位移,个别呈反相．此外,在通常划

定的中更新世气候转型时段之后,并未发现１００ka
周期增强的信号．这与低纬度亚洲季风区石笋氧同

位素、孢粉、粘土矿物、赤铁矿/针铁矿等指标具有很

强的岁差周期和较弱的偏心率周期记录相一致(Ao
etal．,２０１１)．４１ka周期的滤波曲线与斜率曲线相

比主要是存在轻微的相位移,但在１０５０~１７００ka、

４５００~５２００ka间的滤波曲线的振幅较弱,且相位

９６７１
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图７　LZK１孔基于天文年代标尺的频率磁化率频谱分析及深度－时间对应曲线

Fig．７ SpectrumanalysisofχfdbasedonastronomicallytunedtimescaleandthedepthＧtimecurveofborholeLZK１

移稍加大．２３ka周期的滤波曲线与岁差曲线相比除

在１２００~１６００ka、３７００~３９００ka和４９００ka以后

滤波曲线的振幅明显较强外,振幅较吻合．也主要表

现为局部的相位移,但相比偏心率和斜率,位移稍明

显．尤 其 是 在 ４５０ka、８５０~１６００ka、２５００~
２６００ka、３１００~３３００ka、３７００ka以后,局部呈反

相．岁差周期的相位移,可能与调谐方法有关(田军

等,２００５),也可能受较短尺度上沉积速率的变化较

大影响(袁林旺等,２００３)．本剖面沉积层序和调谐后

的年代模型显示,明显的相位移和振幅偏差段主要

发生在低沉积速率、沉积速率突变或冲刷面发育层

位(图２,图７a)．
４．２　频率磁化率滤波曲线与ETP的交叉频谱分析

一个成功的调谐应使 ETP和调谐后的气候曲

线具有很好的相关性,通常应超过９５％的检验标准

(Brüggemann,１９９２)．交叉频谱显示,本次调谐后的

频率磁化率呈现了显著的偏心率(１２５ka和９６ka)、
斜率(４１ka)和岁差(２３ka、２２ka和１８ka)等轨道周

期,且与ETP高度相关,相关性都超过了９５％检验标

准(图６h)．此外,还显示了５７ka、３２ka、１７ka、１３ka等

周期特征(图７b)．气候周期的小幅变化可能与沉积物

的供给、沉积速率的波动有关(Nádoretal．,２００３)．调
谐后轨道周期峰值大多呈现较强的窄峰,表明本剖面

的调谐过程已在相当程度上再现了轨道周期性在气

候记录中的节拍(袁林旺等,２００３)．
结合滤波分析和交叉频谱分析结果,本文的轨

道调谐结果总体上应该是可信的．
磁性地层显示,在布容、松山、高斯和吉尔伯特

极性时中至少存在２９个反向磁化层,天文年代标尺

显示约 １７．０ m、３２．２~３３．８ m、４１．０ m、５４．０~
５７．０m、６７．０~８６．０m、１０７．０m、１４６．０~１４７．５m、

１５０．０~１５１．０m、１６１．０~１６２．０m、１６８．０~１７２．０m、

１７９．０~１９５．０m、２０９．５~２１２．０m、２５１．５~２５５．０m、

２７１．０~２７６．０m、３３８．０~３４１．０m、３４６．５~３６１．０m
等１６个深度的反向磁化层与相关的极性飘移事件、
极性 (亚)时 比 较 接 近 (李 培 英 等,１９９９;Singer,

２０１４),值得进一步研究．

５　结论

(１)剖面垂向上划分为２１３个小层,１５个大层,
沉积旋回特征清楚,经历了冲积扇、辫状河、曲流河、
湖泊、曲流河、湖泊、滨海、曲流河、河口湾、浅海、三
角洲等沉积阶段,沉积速率变化与沉积环境密切相

关,呈现明显的阶段性．晚更新世以来沉积速率较

高,晚全新世达到最大,平均可达４．１~８．５m/ka;晚
更新 世 以 前,平 均 沉 积 速 率 整 体 波 动 不 大．在

１０７６~１７８７ka和 ５２３２~６０３３ka间 极 低,约

０．０１１m/ka．
(２)M/B界线埋深约在１４３．０m、Ga/M 界线埋

深约在２１９．０m、Gi/Ga界线埋深约在２９６．６m．磁化

率变化明显呈七段,在每段内变化比较平稳．频率磁

化率与磁化率总体呈负相关关系,且高低峰值呈有

规律的变化,细节变化丰富,在区内可以作为气候代

用指标,高值指示暖湿气候,低值指示冷干气候．
(３)调谐后的频率磁化率显示了典型的１２５ka、

９６ka、４１ka、２３ka、２２ka和１８ka轨道周期,且都与

ETP曲线高度相关,超过了９５％的检验标准．轨道
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周期的带通滤波曲线与偏心率、斜率和岁差在振幅

和相位上总体吻合较好,但局部时间段具有差异,可
能受低沉积速率或沉积速率的突变等因素有关．上
述检验显示,本文建立的上新世以来的天文年代标

尺总体应该是可信的,同时表明在具有短暂沉积缺

失的持续沉降区域,只要保证样品的分辨率,可以通

过轨道调谐方法建立可靠的年代框架．
(４)约１７．０m、３２．２~３３．８m、４１．０m、５４．０~

５７．０m、６７．０~８６．０m、１０７．０m、１４６．０~１４７．５m、

１５０．０~１５１．０m、１６１．０~１６２．０m、１６８．０~１７２．０m、

１７９．０~１９５．０m、２０９．５~２１２．０m、２５１．５~２５５．０m、

２７１．０~２７６．０m、３３８．０~３４１．０m、３４６．５~３６１．０m
等１６个深度的反向磁化层与相关极性飘移事件、亚
时比较接近．
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