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摘 要：珠江三角洲晚更新世海侵沉积的历史，是始于氧同位素三阶段（MIS3）还是五阶段（MIS5）已争议

几十年，严重制约了该区域海平面升降对全球变化响应方式的讨论和区域地质演化历史的认识。本文以位于珠

江三角洲腹地伶仃洋河口地区万顷沙的GZ-2钻孔（22°42. 339′N，113°30. 831′E）岩心为研究对象，对沉积物进

行岩石磁学和古地磁学研究，提取沉积物中记录的地球磁场极性漂移和相对强度变化信息。在AMS 14C和光释光

年龄限定之下，将地球磁场相对强度曲线与高分辨率的、具有精确年代控制的标准曲线进行对比，尝试确定晚

更新世细粒沉积物的年代框架。结果表明钻孔细粒沉积物发生在约 43 ka以来，海侵历史始于MIS3阶段。这一

认识表明中国东南沿海可能普遍存在MIS3阶段的海侵，其控制因素在于在该时期构造沉降和全球相对海平面上

升时，海水沿部分深切河谷入侵，形成局部海侵沉积层。
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Abstract：There is a great argue about the ages of the late Pleistocene sediments in the Pearl River delta.

The significant uncertainties，the transgression initiated during MIS3（Marine Oxygen Isotope Stage 3）or

MIS5，restrained discussing the corresponding pattern of the sea level to global change and evolution history

of the delta. In this article，the core GZ-2（22°42. 339′N，113°30. 831′E）near the Lingdingyang estuary，

located on the Wanqingsha area of the delta，were selected to reconstruct the geomagnetic records based on

the study of the sediments magnetic properties. The rock magnetic experiments illustrate that the fine mag‐

netite contributes the main changes of the nature remanent magnetization of the sediments. The reliable

inclination and relative paleointensity（RPI）of the geomagnetic field can be reconstructed from the sam‐

ples. Comparing the relative intensity curve（PRI=NRM（20-40）mT/ARM（20-40）mT）constrained by the AMS 14C and
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Optically Stimulated Luminescence（OSL）ages，with the standard high-resolution intensity proxies from

the GLOPIS-75 and the north Atlantic ocean，the chronology the sediments can be recovered. The results

show the age of the fine sediments is younger than ~43 ka，and the transgression initiate at the MIS3 stage.

The marine sediments during the MIS3 stage in the Pearl River delta as well as in the southeast coastal areas

of China may be raised from the tectonic subsidence dominated the relative sea level rising，which intrude

along the river valley and formed the marine sediments.

Key words：：Pearl River Delta；Late Pleistocene transgression；chronology of the stratigraphy；

geomagnetic field variation

晚新生代以来，东南沿海区域从东往南依次

发生构造沉降而接收沉积。长江三角洲东部古河

谷区域的沉积历史可以追溯到 3 Ma之前［1-3］。早期

的河流、湖相沉积反映了构造作用对沉积的控制，

大规模的海相沉积开始于晚更新世 ［4］。长江三角

洲南部至太湖、钱塘江三角洲区域，尽管部分钻

孔揭示了存在早更新世的河流相地层，但是大规

模的沉积始于晚更新世，海相沉积出现的时间晚

于东部平原，开始于约 60 ka ［5］。宁波地区第四系

沉积与钱塘江区域有类似的特征，存在十多万年

的河湖相沉积，但海相地层的年代也晚于40 ka ［6］。

福建沿海大规模的海侵沉积尽管早先认为存在大

于 70 ka的可能， 但基本上属于推测而缺乏可靠的

年代数据， 具有确切测年数据的海相沉积物也开

始于约4万年 ［7］。

东南沿海南部珠江三角洲区域，晚更新世的

沉积历史则广受争议。从 20 世纪 70~80 年代开始

一直至 21世纪初，大量的 14C测年结果表明珠江三

角洲晚更新世的历史不早于 10 万年，海相沉积开

始于约 4万年以来［8-10］。但是部分学者认为这一推

理缺乏足够的说服力，因为四、五万年已经接

近 14C测年的上限，测年结果不一定是真实的沉积

物年龄［11-12］。也难以解释为何在氧同位素三期

（MIS3） 全球海平面比现今下降 40~50 m 的情况

下，珠江三角洲会接受海侵沉积。从而部分学者

提出，以前大家认为的MIS3阶段的海侵沉积，有

可能是 MIS5 高海平面时期作用的结果 ［12］。但是

对这一认识，仅部分双壳类的铀系测量数据提供

了十多万年的年龄［11］，尚缺乏其他有足够说服力

的证据。到目前为止，很少有可靠的年代学工作

对其进行佐证。

对珠江三角洲晚更新世沉积物年龄的确定，

在有机质碎屑或炭屑可能混合有河流侵蚀而来的

老物质、容易使年龄产生污染，同时找不到理想

的贝壳、有孔虫等测年对象的情况下，依据 14C测

年方法很难获取沉积物的真实年龄。光释光技术

尽管近些年获得了极大进展，但在缺乏其他方法

交叉验证的事实下，尚不足以让人彻底信服。迄

今为止，珠江三角洲晚更新世的海相沉积物中也

没有出现大于 5万年的可靠的释光年龄。近些年发

展的地球磁场极性漂移和相对强度地层学，有可

能为沉积物年代的确定，提供一种可以选择的方

法［13］，但至今在珠江三角洲晚更新世沉积物中的

应用较少。本文选择位于三角洲万顷沙区域的一

个沉积钻孔，开展古地磁学方面的研究，尝试根

据地球磁场变化，对三角洲晚更新世的沉积物年

龄进行确定，为讨论东南沿海晚更新世的海侵沉

积序列提供年代资料。

1 地质背景及钻孔样品特征

1. 1 地质背景

珠江三角洲主要是由东江、西江和北江三条

河流和南海相互作用构成的三角洲平原 （图 1）。

其三面环山，临近三角洲区域主要为由花岗岩和

花岗片麻岩构成的低山、丘陵。西江流域最长，

流域分布有中生代碎屑和碳酸盐岩沉积地层；东

江流域较短，主要流经花岗岩区域，影响范围限

于三角洲的东部［14-15］。区域内断层十分发育，主要

由北西向、北东向和近东西向三组断裂控制，北

西向断层最为发育［16-17］。目前公开报道的断层，均

切穿了基底岩体，但是是否存在切穿晚更新世地

层的断层，迄今尚无报道。

三角洲区域内主要由两套地层构成：晚更新

世河流相—海相地层和全新世海相地层［18-19］。全新

世地层广泛分布，沉积厚度从数米到 40 m 不等，

沉积物性质比较均一，主要为灰黑色细粒沉积，

包含丰富的生物化石。晚更新世地层分布不连续，

部分区域厚度可达 30 多 m，但是另外一些区域不
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存在晚更新世地层。其一般存在一个从底部河流

相向上变细的沉积过程，顶部部分区域存在一厚

约1~2 m的风化壳 ［14］。

1. 2 钻孔样品特征

本 研 究 钻 孔 GZ-2 （22° 42. 339′N， 113°

30. 831′E）位于珠江三角洲腹地伶仃洋河口地区。

钻孔采用双套管旋转式分回次钻取，沉积物岩心

完整保存在 PVC 内管之中。钻孔总长 40. 93 m，

40. 35 m以下为花岗岩风化壳。钻孔前15. 6 m为全

新世沉积，之下为晚更新世沉积［20］。在约 15. 6 m

之下，存在一厚约 3 cm 的灰白色黏土层，与下伏

灰色黏土呈突变接触，可以观察到一明显的侵蚀

面，指示了全新世与晚更新世地层的分界线。钻

孔 0~15. 6 m全新世地层的古地磁学和孢粉等资料，

已有成果发表［13，20-21］。

本文主要讨论 15. 6 m 以下地层的年代问题。

钻孔岩性随深度变化的特征如下：

15. 6~19. 3 m为灰黑色粉砂质黏土，包含直径

约2~4 cm的灰色泥砾（或黏土团块）和粉细砂团块；

19. 3~20. 4 m为灰色黏土质粉砂，中间夹一薄

层黄色细砂条带；

20. 4~22. 5 m为深灰色、灰色粉砂质黏土，含

粉细砂小团块和灰色泥砾；

22. 5~24. 6 m 为灰色黏土质粉砂，含大量粉

砂、细砂团块；

24. 6~28. 2 m主要由灰色粉砂质黏土构成，局

部夹薄层细砂、中砂条带；

28. 2~30. 1 m以黏土质粉砂为主，夹多层厚约

2~5 cm的细砂、中粗砂条带；

30. 1~31. 6 m以灰色粉砂质黏土为主，夹粉砂

纹层；

31. 6~32. 1 m以灰色黏土质粉砂为主，夹一层

粉细砂；

32. 1~37. 0 m为灰色含黏土粉砂质细砂；

37. 0~40. 2 m为灰色含黏土粉细砂，底部夹含

细砾粗砂层；

40. 2~40. 35 m为含砾粗砂层；

40. 35~40. 93 m为基岩风化壳。

根据对该钻孔沉积物粒度、黏土矿物和 Sr/Ba

比值等特征的研究［13，20］，王建华等认为钻孔

15. 37~16. 65 m 为河流相，16. 65~20. 33 m 为泛滥

平原和牛轭湖相，20. 33~32. 2 m 为三角洲相，海

绿石含量较多，Sr/Ba比值较高，之下则为河床相，

晚更新世高海平面出现在约 22~33 m［20-21］。尽管前

人报道了钻孔 16. 04~16. 05 m、16. 65~17. 5 m 和

37. 25 m 三处 AMS 14C 的测量年龄分别为（38. 768±

0. 179）ka、（16. 020±0. 20）ka和（39. 544±0. 17）ka，

并展示了古地磁倾角的变化曲线［20］，但未深入分

析，本文在岩石磁学和环境磁学分析的基础上，

根据古地磁相对强度和磁倾角的变化，进一步讨

论晚更新世地层年代问题。

2 样品与实验方法

将钻孔 GZ-2岩心沿纵剖面从中间剖开后，以

长约 1 m，横截面为 2 cm×2 cm 的 U-Channel 型塑

料管，垂直压入岩心纵截面，连续采取 26 根长度

在 34~100 cm 变化的长条状样品 （编号为 W2-

5~W2-40，每根样品的长度与钻探时获取的岩心长

度一致），采取样品的深度到钻孔岩心 40. 2 m。在

采取U-Channel长条形样品的同时，在典型层位采

取松散样品50块。样品磁学实验步骤如下：

1）在 2G-760超导磁力仪系统，对每根长条形

样品，以 2 cm 为间距，逐步施加峰值为 0，15，

25，35，45，55，65，80，85，90，95 mT的交变

磁场，进行天然剩磁（NRM）磁清洗。

2） 在 0. 05 mT 的直流场和峰值为 80 mT 的交

变磁场下，测量样品的非磁滞剩磁（ARM）。

3）再分别施加 1 000 mT、-100 mT和-300 mT

的脉冲场，测量样品的等温剩磁。

4） 选取 4 个代表性松散样品，在约 30 ℃烘

干，用Micromag 2900变梯度磁力仪测量样品的磁

2个白色三角形钻孔将在本文讨论部分引用。

图1 钻孔GZ-2地理位置图（红圈表示）

Fig. 1 Location of core GZ-2 (red solid circle)
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滞回线参数，并用居里称系统 （VFTB）、在 0～

700 ℃温度区间测量样品磁化强度随温度变化曲线

（J-T）（恒定磁场为367 mT）。

所有磁学实验均在中国科学院地质与地球物

理研究所古地磁实验室完成。

在 15. 15~15. 3 m和 15. 3 m处的沉积物中挑选

2个有机质碎屑样品（W2-C13和W2-C142），用纯

净水反复清洗之后，送往北京大学加速器质谱仪

实验室测定AMS 14C年龄。

3 实验结果

3. 1 沉积物中磁性矿物类型

代表性样品的磁滞回线结果表明，在磁场达

到 300 mT时，曲线已趋向闭合（图 2）；矫顽力Hc＜

20 mT，剩磁矫顽力 Hcr＜52 mT，指示沉积物中以

软磁组分为主［22-23］。Mrs/Ms vs. Hcr/Hc的比值在假单

畴颗粒（PSD）范围之内。磁化强度随温度的变化显

示（图2），其加热曲线在~585 ℃附近磁化强度衰减

掉约 98% 以上，仅余少量组分在大于 650 ℃的温

度时趋近于 0；在 350~400 ℃温度区间磁化强度有

所上升，400~480 ℃区间达到峰值，但是升高的幅

度相对较小，冷却曲线在小于 585 ℃的温度之后快

速上升，远远位于加热曲线之上，显示在加热过

程中新的磁铁矿生成，此特征具有两种可能性：

一是样品中可能含有少量的黄铁矿，其在加热过

程中转变为磁铁矿；二是样品中部分黏土矿物向

磁铁矿类矿物的转变［24］。如果是黄铁矿的转变，

一般在首次加热过程中会形成磁黄铁矿，其在冷

却曲线320~370 ℃温度区间会出现磁化强度增加的

拐点［25］，但是在GZ-2钻孔的样品中这一现象并不

明显。故可以推测350~400 ℃温度区间磁化强度的

上升，更大的可能性来自黏土矿物的转变。

以上结果表明，沉积物中主要控磁矿物为细

粒磁铁矿，其次存在少量的赤铁矿［22，24］，不排除

可能有少量黄铁矿类矿物的存在。

3. 2 磁性矿物浓度与粒度变化

沉积物磁化率平均值约为 5. 83×10-6 SI；约

67. 5% 的样品磁化率值为（0~10）×10-6 SI，28% 的

样品为（10~20）×10-6 SI，仅有约 2% 的样品磁化率

值为（20~40）×10-6 SI。在垂向特征方面，磁化率较

高的沉积段位于 27~35. 8 m 之间，平均值约 10×

10-6 SI，其他沉积段值均较低（平均值约 5×10-6

SI）。磁化率较窄范围内的波动，表明磁性矿物的

浓度变化较小。饱和等温剩磁（SIRM）与非磁滞剩

磁（ARM）的变化与磁化率具有类似的规律。SIRM

平均值为 0. 017 A•m2，91% 样品的 SIRM 值为 0~

0. 04×10-3 A•m2；ARM 平均值为 0. 181×10-6A•m2，

92% 样品的 ARM 值为（0~0. 4）×10-6A•m2；ARM 与

SIRM之间呈现线性关系变化（图3）。

ARM/SIRM、SIRM/κ及其 ARM/κ表示磁性矿

物粒度变化的参数总体上波动幅度较小 （图 3），

表明磁性矿物的粒度较为均一。ARM/SIRM 在从

约 32 m 开始向上从相对的高值转变为低值，预示

磁性矿物粒度相对稍微变粗，但是 SIRM/κ 和

ARM/κ的变化与ARM/SIRM呈现一定的反向特征。

由于 ARM 最敏感的粒度范围是 0. 03~0. 2 μm，

SIRM 最敏感的范围是 0. 1~10 μm，而矿物的磁化

率值除超顺磁颗粒外，对粒度的变化不敏感，因

此ARM/SIRM与SIRM/κ的反向关系说明磁性矿物

代表性样品来自钻孔深度18. 73 m和25. 69 m。（a）和（b）磁滞回线；（c）和（d）磁化强度随温度变化曲线。

图2 GZ-2钻孔代表性样品岩石磁学实验结果

Fig. 2 Rock magnetic experiment results for representative samples from core GZ-2
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图3 沉积物环境磁学参数随深度变化

Fig. 3 Downcore variations of environmental proxies
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粒度可能居于相对较粗的假单畴范围之内。这与

磁滞回线参数 Mrs/Ms 和 Hcr/Hc 的平均值分别为 0. 2

和2. 6表征的现象一致。

表示样品矫顽力变化的参数 S100（IRM-100mT/

SIRM） 和 S300（IRM-300mT/SIRM）在约 17~20 m 之间

为一低值 （图 3），平均值分别约为 0. 45 和 0. 55，

说明沉积物中存在高矫顽力的矿物；其他沉积段

两者的平均值在 0. 85以上，表明以软磁组分为主。

ARMAF80mT/ARM比值整个钻孔比较均一，平均值在

0. 2。这一结果表明沉积物中部分沉积段存在的高

矫顽力组分，应该是粗颗粒物质，对细粒物质而

言，都为软磁组分。

3. 3 样品天然剩磁特征

绝大部分样品或者没有次生剩磁，或者具有

少量的次生组分。其中大部分样品的次生组分在

25 mT时即可被清洗，只有少数样品的次生组分在

35 mT时被清洗。在 25 mT或 35 mT之后，大部分

样品的剩磁组分稳定地趋向原点。对没有次生组

分或者在 25 mT 可清洗掉次生组分的样品，在 85

mT时剩磁强度只有NRM的~5%；对在 35 mT才可

清洗次生组分的样品，85 mT 时剩磁强度是 NRM

的~20% （图 4）。部分样品在 60 mT的交变场之后，

剩磁强度反而上升，退磁矢量在正交矢量投影图

越过原点。这反映了沉积物中铁硫化物对剩磁的

影响。所有样品的中等破坏场 （MDF） 小于

35 mT。以 25~65 mT 或者 35~65 mT 之间的剩磁组

分，进行最小二乘法分析，获取样品的特征剩磁

（ChRM）［26］。部分样品在退磁过程中，剩磁组分

较乱，无法获取稳定的成分，在分析时删除该部

分样品的数据。在 945 个测量样品中，获得可靠

ChRM 的样品共 663 个（MAD<10°）。由于没有标

定钻孔的方位角，钻孔每回次的偏角不一致，因

此只讨论特征剩磁倾角的变化。沉积物天然剩磁

（NRM）、特征剩磁倾角和最大角偏差随钻孔深度

的变化如图5所示。

在特征剩磁倾角随深度的变化曲线上 （图

5c），存在两次明显的负倾角异常 （分别标记为

R1，R2），分布在 16~17 m 和 33. 5~34. 5 m 之间。

两次倾角异常对应的沉积物分别为灰色黏土质粉

砂和含黏土粉细砂，在沉积结构、构造等方面没

有发现明显变化，没有生物扰动的痕迹；环境磁

学参数在粒度、浓度和矫顽力等方面没有明显的

异常，剩磁方向稳定，特征剩磁倾角的异常应该

代表了真实的地磁方向的变化。

3. 4 相对强度变化

沉积物磁化率、饱和等温剩磁及其非磁滞剩

磁，除在 16. 43 m、29. 82 m和 30. 55 m处存在 3个

较窄的峰值外，其他沉积段波动幅度均较小，大

部分数值基本稳定在一个数量级范围之内（图 3）。

尽管 S100和 S300比值均在 16. 70~20. 0 m 之间显示一

代表性样品来自钻孔深度16. 50 m、25. 84 m和34. 13 m。上图空心圆表示水平面投影，实心圆表示垂直面投影。

图4 GZ-2钻孔代表性样品交变退磁及其天然剩磁强度随交变场衰减曲线

Fig. 4 NRM vector plots for representative samples from core GZ-2
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段较低值，表示沉积物中磁性矿物的矫顽力增加，

但是 ARMAF60 mT/ARM 在整个沉积段呈现为相对均

一的变化，磁性矿物矫顽力的变化对ARM的影响

有限。ARM/SIRM 指示的磁性矿物的粒度变化幅

度也较小。从 0~60 mT 不同交变退磁峰值场下，

NRM与ARM之间的线性关系保持不变，退磁矫顽

力谱呈现一致的变化规律（图 6）。基于以上条件，

根据天然剩磁（NRM）与非磁滞剩磁（ARM）的

比值获得相对磁场强度的变化是可能的［27-29］。为消

除矫顽力的变化对相对强度的影响，分别采用最

稳定交变退磁段NRM（20~40）mT和ARM（20~40）mT的矢量差

进行归一化。即相对强度指标为 PRI=NRM（20~40）mT/

ARM（20~40）mT （图 5e）。在相对强度曲线上，删除磁

性矿物浓度远大于 ARM 平均值的数据和 NRM 退

磁散乱、无法获得稳定特征剩磁的数据。在 NRM

与ARM呈现线性相关的情况下，ARM与PRI没有

任何固定关系存在。显示PRI在一定程度上消除了

磁性矿物浓度的影响。

（a）沉积物岩性及其粒度［20］，（b）天然剩磁，（c）特征剩磁倾角，（d）最大角偏差，（e）相对磁场强度。

图5 沉积物特征及其剩磁参数随深度的变化

Fig. 5 Sediment properties with grain size variations and NRM parameters as a function of core depth

图6 沉积物NRM与ARM不同峰值交变退磁场条件下相关关系

Fig. 6 Correlation of NRM with ARM at the different AF fields
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相对强度的总体特征是在 16~25 m之间为低值

段，在 25~31. 5 m 之间为相对高值段。在 16. 5 m、

19. 0 m、21. 2 m、23. 8 m、28. 5 m、33. 8 m存在 6

段比较明显的低值，分别标记为 a-f（图 5e）。其中

a和 f低值段分别对应两次倾角的异常。

4 讨 论

4. 1 还原作用对特征剩磁及相对强度估算的影响

沉积物中有机质分解产生的H2S气体对碎屑来

源的磁铁矿产生还原作用，对样品的碎屑剩磁可

能产生重要影响。如果沉积物中存在还原作用形

成的磁黄铁矿或胶黄铁矿，细粒磁铁矿与铁硫化

物的矫顽力在 40~80 mT是重叠的［30］，很难根据交

变退磁特征将其区分。但是铁硫化物携带的是化

学剩磁，在剩磁特征上不同于磁铁矿携带的碎屑

剩磁，正交矢量投影趋向原点的特征应该有所不

同。另外，当交变场峰值大于 60 mT时，由于旋转

磁化作用（gyro-remnant magnetization），存在铁硫

化物的样品随交变场的增加剩磁强度反而呈一定

程度增加的特征［31］。同时胶黄铁矿具有较强的

SIRM 和较低的磁化率，SIRM/κ比值会异常增大。

一定程度上，可以用NRM（60~80）mT剩磁异常减小作为

沉积物中存在胶黄铁矿等铁硫化物多少的替代指

标，分析还原作用对沉积特征剩磁的影响。研究

钻孔 NRM（60~80）mT 异常减小的深度分别位于 16. 3~

16. 8 m，20. 5~21. 0 m，27. 1~28. 5 m，30. 1~30. 7

m， 31. 2~31. 4 m， ~32. 3 m 和 32. 9~33. 3 m，

SIRM/κ均有不同程度的增加，证明铁硫化物确实

存在（图 7）。通常情况下，还原作用表现为对磁

铁矿的溶解，会导致相对强度记录的降低。但是

分析 NRM/ARM（20~40）mT的变化，其值与 NRM（60~80）mT

没有表现出任何固定的关系，特征剩磁倾角也没

有 固 定 的 增 加 或 减 小 的 特 征 ， NRM（20~40）mT 和

ARM（20~40）mT的值没有受到影响。这一现象证明硫化

作用没有从本质上改变沉积物中碎屑剩磁的基本

特征，根据样品重建的相对强度记录和磁倾角是

可靠的。

4. 2 钻孔年代地层格架

GZ-2 钻孔 AMS 14C 测量结果显示，在 15. 15~

15. 3 m、15. 3 m 和 16. 04~16. 05 m 三处植物碎屑

和木炭的年龄分别为（45 200±280）a，（43 350±

330）a和（38 768±179）a（表1）。这一结果指示两

种可能性：一是沉积物年龄大于 14C测量范围，测

量的年龄为表观年龄；二是测量对象系在海平面

从左至右分别为天然剩磁在20~40 mT交变退磁场（a）和60~80 mT交变退磁场（b）的剩磁，

ARM在20~40 mT交变退磁场剩磁（c）和相对强度指标（d）及其磁倾角（e）变化。

图7 NRM和 ARM剩磁特征及其相对强度指标随深度的变化

Fig. 7 Remanence intensity difference of NRM and ARM between the AF field 20-40 mT

and 60-80 mT (a-c) with the relative intensity proxy (d) and inclinations (e)
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下降时期，河流侵蚀搬运而来的流域老物质。这

一现象是中国东南沿海三角洲 14C测年普遍存在的

问题。因此，部分学者认为珠江三角洲晚更新世

地层实际上对应于氧同位素阶段MIS5的沉积。但

是在 16. 65~17. 5 m 和 37. 25 m 两处 14C 测年结果分

别为（19. 19±0. 26）ka 和（42. 81±0. 33）ka（校正年

龄，测年物质分别为碳炭和有机质黏土，用常规

法测量）［20］。同时参考钻孔细颗粒石英的光释光测

量结果（数据来源于“广州城市地质调查”项目，

未发表），约 15. 53 m 处沉积物释光年龄为（33. 3±

1. 0）ka，钻孔底部 40. 3 m处沉积物年龄为（33. 8±

0. 3）ka，可以初步判断沉积物年龄位于晚更新世

期间。由于三角洲沉积物中阳光晒退效应的问题，

释光测量结果提供的结果可能存在一定的误差，

无法给出沉积物的真实年龄。但结合 14C年龄，可

以初步假定沉积物的年龄主要集中在 16~40 ka 之

间。位于该钻孔西北约 30 km 的 QZK4 钻孔 （22°

43'13. 98″N， 113° 23'44. 63″E， 第 四 纪 岩 心 长

55. 18 m）晚更新世光释光结果显示，深度分别在

25. 10 m、31. 10 m、40. 1 m 和 53. 1 m 处的灰色细

粒沉积物年龄分别为 39. 38 m、40. 77 m、41. 56 m

和 43. 41 ka； 30. 72 m 处 淤 泥 的 14C 年 龄 为

33. 315 ka，与释光年龄相差不大［32］。距离该钻孔

南侧约 35 km 处的 QZK13 钻孔光释光年龄显示了

大于 60 ka的沉积，但是根据缺乏海相生物化石和

孢粉特征推断，可能为陆相，海相沉积开始的年

龄小于 40 ka。值得注意的是，QZK13钻孔约同一

深度的光释光年龄和 14C 年龄之间存在巨大偏差，

释光年龄为（30. 05±1. 84） ka，14C年龄为 9 023 ~

9 372 a（炭屑），很难判断释光年龄是否准确［33］。

根据GZ-2钻孔 14C及其光释光测量结果，综合

相邻区域钻孔已有的年代资料，可以基本判断珠

江三角洲晚更新世存在近似海相的细粒沉积物，

但是 14C 和释光均无法提供沉积物准确年龄信息。

近些年来，晚更新世以来高分辨率相对磁场强度

的建立，为根据相对强度对比精确确定年代地层

提供了可借鉴的思路。我们以叠加全球多条曲线

形成的综合相对强度曲线 GLOPIS-75［29］和来自北

大西洋的两条高分辨率的相对强度曲线 JPC-14、

CH88-10P ［28］为参考曲线，对比钻孔 GZ-2 的相对

强度变化，尝试建立钻孔的年代地层格架（图 8）。

GLOPIS-75 曲线是叠加全球多条曲线、经过考古

磁场强度校对、具有精确年代控制的高分辨率曲

线，是晚更新世全球相对强度对比的标准曲线；

而北大西洋两个钻孔的相对曲线，具有更高的分

辨率，是基于地磁场全矢量特征而建立，年代框

架依赖于氧同位素地层学，也是通常采用的标准

曲线。钻孔 GZ-2 在约 16. 5 m 和 34 m 两处磁倾角

的异常，可能代表了两次极性漂移，根据 14C和释

光年龄判断，比较可靠的极性漂移应该是~17 ka的

Hilina Pali漂移和Laschamp 漂移（41 ka）［28，34］。以

此为限定，以相对强度的低谷为特征点，进行曲

线间互相对比，可以确定 a~f的 6个比较明确的可

对比层位，从而通过线性内插的方法建立钻孔 15~

35 m 之间年代地层框架。结果表明约 35 m 以来，

细粒海相的沉积年龄大约为 43 ka， 钻孔底部砂质

沉积开始的年龄推测可能为50. 3 ka （表2）。

4. 3 珠江三角洲晚更新世沉积地层年代

该时期从地层中挑选的牡蛎、贝壳和全岩有

机质等的常规法 14C测量结果，显示了从约 45 ka一

直到约 20 ka的沉积序列［14，19，32-33］。14C测年结果尽

管也有新、老年龄倒序现象发生，但是基本上能

够指示沉积物的大致年代［35］。假如细粒海相沉积

物的年龄位于约 40 ka以来，那么最大的争议便是

表2 根据相对磁场强度对比确定的沉积物年龄

Table 2 Determing age-depth model based on

the correlation of relative paleointensity

深度/m

16. 6

18. 35

21. 2

23. 8

28. 5

33. 8

对比年龄/ka

20. 0±2. 0

22. 5±3. 0

25. 4±2. 0

29. 3±2. 0

34. 4±4. 0

40. 6±5. 0

极性漂移

Hilina Pali（~17 ka）［34］

Laschamp（41 ka）［28］

表1 沉积物样品AMS 14C测量结果 1）

Table 1 AMS 14C results of sediments

样号

W2-C13

W2-142

W2-C6

样品

植物碎屑

植物碎屑

木炭

采样深度/m

15. 15~15. 3

15. 30

16. 04~16. 05

AMS 14C

年龄/a B. P.

45 200±280

43 350±330

38 768±179

来源

本文

文献［20］

1） 样品在广州地球化学研究所处理后，在北京大学

加速器质谱仪完成测量。
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在 MIS3 阶段，全球海平面较现在低约 40~50 m 的

情况下，珠江三角洲如何进行海相沉积？于是相

当一部分学者认为，珠江三角洲的海相沉积实际

上是MIS5阶段的产物，14C测量年龄偏年轻是由于

超出了其测年范围［11-12，36-37］，表现为表观年龄。无

论如何，这一认识的直接测年证据有待更进一步

完善。Yim等［36］对香港地区两个钻孔沉积物中晚更

新世软体动物 （牡蛎和双壳类） 的铀系测量年龄

为（130 500±5 300）a和（142 000±20 000）a，而相邻

层位同一物质的 14C 年龄在约 39~46 ka之间。这是

部分学者认为珠江三角洲地区晚更新世的海侵发

生在MIS5阶段、14C年龄是由于受到现代碳的污染

而无法表达真实沉积物年龄的主要依据。但是我

们应该注意到，此两个钻孔是在岛屿附近，距现

在海平面之下约 17~20 m，另外也无法排除软体动

物中 U、Th元素的污染。此后的 10多年，在珠江

三角洲现今陆地区域鲜有比较可靠的大于 50 ka的

直接测年数据。近年来，部分学者对晚更新世的

沉积进行了光释光测量，提供了截然不同的释光

年龄。部分数据显示晚更新世的细粒沉积物年龄

大于 70 ka，甚至到约 135. 6 ka ［38］，但是根据文章

中对沉积物性质的描述，释光测年的对象为中砂、

（a）标准GLOPIS-75磁场强度［27］，（b）北大西洋钻孔CH88-10P和 JPC-14相对磁场强度［26］，

（c）和（d）钻孔GZ-2相对磁场强度和磁倾角。（c）中小箭头和数据表示光释光测量年龄和 14C年龄（19. 19 ka）［20］。

图8 GZ-2钻孔沉积物与标准GLOPIS-75、北大西洋钻孔沉积物相对磁场强度曲线对比

Fig. 8 Correlation of the relative paleointensity of core GZ-2 with GLOPIS-75 and the curve of the North Atlantic sediments
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粗砂沉积，似乎偏向陆相沉积的可能性更大，难

以举证晚更新世海侵开始于130 ka以来。而另外部

分学者对珠江三角洲腹地的钻孔沉积物光释光工

作显示，比较细粒的粉砂质黏土、粉细砂的年龄

在约 39~44 ka之间，与相近层位的AMS 14C年龄只

有数千年的误差［32］。

根据已有的光释光及其 14C 测年数据，结合本

文的相对磁场强度和极性漂移对比，认为珠江三

角洲一些现今陆地区域，晚更新世细粒沉积物的

年龄可能不大于 45 ka。部分钻孔光释光测量结果

显示大于 70 ka 的数据，更多来自陆相河流沉积。

由此而导致的问题是如何解释在末次冰期期间，

全球平均海平面下降大于 40 m 的情况下，珠江三

角洲发生海侵。对珠江口区域现今海水水深大于~

45 m 的地球物理勘探及其钻孔资料证明，在晚更

新世确实存在下切河谷和河床相砾石沉积［39］，末

次冰期期间海平面下降是真实的。那么，45 ka以

来在珠江三角洲发生海侵沉积就与这一事实相矛

盾。实际上，我们分析珠江三角洲晚更新世的细

粒沉积，只有少数钻孔能够发现指示沉积环境为

河口湾和三角洲前缘的介形类、双壳类和有孔虫

类生物组合［40-41］，含有海绿石，以及高 Sr/Ba 比

值［20］。其他钻孔的沉积是否为海相沉积，在证据

上存在不足。绝大部分文献将其岩性描述为灰色

或灰黑色粉砂质黏土、黏土质粉砂或黏土沉积，

而缺少明显的能够指示沉积相的生物化石组合。

部分学者认为缺失有孔虫组合是因为在末次冰期

低海面露出水面时，晚更新世地层受酸性地下水

溶解破坏的结果，但是缺乏足够的数据来佐证这

一认识。此外，晚更新世的地层在三角洲的分布

与地层厚度不均匀，有的区域缺失晚更新世沉积，

仅存在全新世地层，有的区域晚更新世地层分布

仅有数米。这一现象说明晚更新世期间三角洲古

地貌格局起伏多变。基于以上事实，我们初步认

为珠江三角洲部分地区晚更新世期间的细粒沉积，

有可能是在四万年左右，海平面相对上升时，海

水沿原来的河谷入侵形成局部咸水-半咸水的沉积

序列，生活有牡蛎等咸水生物［10，40］，在陆地个别

区域为河漫滩湖泊相沉积。这一沉积特征表明珠

江三角洲区域约四万多年来的海平面升降特征，

晚于黄河三角洲［42-44］和长江三角洲［4］晚更新世海

侵，可能归因于不同时期断层活动导致的局部沉

降，致使区域相对海平面上升的时间和幅度不同。

在黄河三角洲和长江三角洲，存在MIS5阶段的海

侵 ， 两 者 MIS3 时 期 的 海 侵 ， 始 于 大 约 65

ka［4，42-44］，而珠江三角洲部分地区最早可能小于~

40 ka。

5 结 论

对珠江三角洲东南部万顷沙地区长度为

40. 93 m的GZ-2钻孔晚更新世沉积（15. 6~40. 2 m）

进行古地磁学研究，结合 AMS 14C 和光释光年龄，

讨论沉积地层的可能年代，获得如下认识：

1）沉积物的岩石磁学实验表明尽管部分沉积

物中存在少量赤铁矿等高矫顽力矿物，同时由于

沉积后还原作用，在个别层位生成少量铁硫化物，

但对沉积物剩磁起主要贡献的矿物仍为细粒磁铁

矿，还原作用对天然剩磁的影响较小。

2） 沉积物记录了沉积时的地球磁场变化过

程，在钻孔约 16. 5 m 和 34 m 两处磁倾角的异常，

揭示了两次极性漂移，分别对应于~17 ka的 Hilina

Pali漂移和Laschamp漂移（41 ka）。

3） 以 NRM（20~40）mT/ARM（20~40）mT为地球磁场相对

强度变化的替代指标，建立三角洲沉积的相对强

度变化曲线，其可以与已有的标准曲线进行良好

的对比，从而建立晚更新世期间沉积地层的年代

框架。结果表明钻孔晚更新世细粒沉积的历史开

始于约 43 ka，结束于约 16 ka。MIS3 时期海侵沉

积的存在，可能源于三角洲区域该时期的构造沉

降和相对海平面上升，海水沿河谷入侵而形成的

局部沉积。
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