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珠江三角洲全新世海平面升降及其对全球变化的响应
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摘　要：高频海平面的波动与全球气候变化之间的联系，由于区域海平面升降指标、构造沉降、降雨和沉积物
年代等诸多因素的困扰，长期难以达到统一的认识，影响全球变化的２个重要因子———海平面升降和气候变化
之间驱动与响应机制的讨论。以珠江三角洲３个代表性钻孔为例，基于旋回沉积学和磁化率值大小变化地层对
比的基础上，以ＳＸ９７钻孔记录的地磁倾角变化与从亚洲其它湖泊重建的地球磁场长期变化曲线相对比，确定沉
积物的年代学框架。进而以环境磁学参数χＡＲＭ／ＳＩＲＭ为高频海平面波动的替代性指标，讨论珠江三角洲百年 －
千年尺度海平面变化与全球气候变化之间的联系。结果表明，珠江三角洲的初次海侵发生在约９２ｋａＢＰ，在９１
～７７ｋａＢＰ和 ４０～３２ｋａＢＰ分别存在２个高海平面阶段，几次显著的低海平面时期，如１２～１５，３～３２，
４０～４７５，５２５～５７５，６２～６３和７２５～７７５ｋａＢＰ与全球变冷事件或东亚夏季风的减弱相一致，说明在全
球尺度，高频海平面的波动与全球气候的变化存在同步响应的特征。
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　　全新世气候特征及其一些极端气候事件的研
究，为揭示现今人类生活环境的变化规律及其未来

趋势，提供了不可替代的基础素材。迄今为止，在

早中全新世气温升高、中晚全新世气温降低的总体

趋势之下，最显著的气候事件被认为是发生在 ～
８２ｋａ的变冷记录［１－３］，认为格陵兰淡水注入、北

大西洋环流形式的突变是导致该事件发生的主要因

素［４－５］。除此之外，其它一系列气候事件也相继在

高分辨率的石笋和海洋沉积中被揭示［６－７］，显示了

全新世与末次冰期期间类似的气候不稳定性特征。

但是对这些气候事件的认识，仍然存在一些疑问，

它们的全球性特征，以及驱动机制存在诸多未解之

谜。如著名的～８２ｋａ变冷事件和～４２ｋａ的干旱
事件，在热带区域很难发现类似的记录，许多学者

甚至质疑这些事件的真实性［８－１３］。另外一方面，

作为地球环境系统中的重要一员，全球海平面的波

动规律及其机制，以及它与这些千年、百年尺度的

气候事件之间的联系更是甚少有比较系统的讨

论［１４－２１］。其中最大的难题在于短尺度海平面波动

指标的建立以及高分辨率年代学标尺的确定。

河流三角洲通常具有很高的沉积速率，沉积体

系随海侵或海退过程而发生明显变化，是研究海平

面波动和古气候变化的良好载体。珠江三角洲毗邻

南海，位于东亚季风影响区域，沉积始于晚更新

世，全新世沉积厚度一般在８～２０ｍ波动。前期沉
积学、地球化学、微体古生物学、矿物学等方面的

工作，揭示沉积物可以记录短尺度的南海海平面的

变化过程和陆地降雨变化规律［２２－２６］。但是由于沉

积相的复杂性和地层年代学工作的不确定性，不同

区域钻孔地层的对比及其对沉积物记录的海平面变

化规律的认识，存在较大争议，从而影响深入探讨

区域短尺度海平面变化与全球气候变化之间的关系

及其可能的驱动机制。

对珠江三角洲一些代表性钻孔，如位于广州番

禺的 ＰＤ钻孔和深圳的 ＳＸ９７钻孔，已有的岩石磁
学和环境磁学工作揭示，沉积物中磁性矿物的类

型、组份和粒度的变化，与海平面的升降密切相

关［２４，２７］。但遗憾的是，在这些前期工作中由于沉

积物年龄的不确定性，导致甚少涉及海平面变化历

史的讨论。本文主要应用旋回沉积学和磁化率变化

相联系的方法，进行区域地层的对比；应用地球磁

场长期变化，确定沉积物的年代框架，进而讨论高

频海平面波动及其与全球变化的联系。

１　地质背景
珠江三角洲位于热带、亚热带过渡区域，面积

约１１万 ｋｍ２，现代气候主要受亚洲季风体系和海
洋作用控制。现今的三角洲是由三大主要珠江水系

（东江、西江和北江）在入海口形成的比较开阔的

平原地带 （图１）。区域内花岗岩和花岗片麻岩构
成一些低山、丘陵。发育的一系列活动断层［２８］，

导致不同区域沉积速率和沉积厚度产生较大差异。

进入全新世以来，一般认为三角洲具有持续、缓慢

的沉降特征［２８］。三角洲沉积开始于晚更新世，沉

积物大部分由粘土、粉砂质粘土和细砂组成。沉积

厚度从几米到几十米变化，沉积速率约在５０～２００
ｃｍ／ｋａ之间。

三个代表性钻孔ＳＸ９７和ＰＤ、ＰＤ２以不锈钢钻
具旋转钻进直至基岩而获得 （图１）。钻孔ＳＸ９７位
于深圳市珠江河口东北岸２２°４６′１０″Ｎ，１１３°４６′４２″
Ｅ。钻孔长约３０６ｍ，岩性变化如下：０～３８５ｍ
是人工填土，３８５～１０８４ｍ主要由粉砂质粘土、
粘土质粉砂、粉砂和细砂组成，含有贝壳夹层；

１０８４～１２１２ｍ为多种颜色混杂的风化粘土 （一

般称作 “花斑粘土”）；１２１２～１６４６ｍ逐渐从杂
色粘土质粉砂向橘红色粗砂转变；１６４６～２６０４ｍ
为灰绿色、灰白色粉砂和细砂，底部则为灰白色含

细砾粗砂。

钻孔 ＰＤ长约 １７５ｍ，位于广州番禺 （２２°
５３８５９′Ｎ，１１３°２８７８２′Ｅ）。主要沉积物为灰色、
灰黑色粘土、粉砂质粘土和粘土质粉砂，含有不同

大小的贝壳碎片。黄色、红色、白色和灰色等多种

颜色混杂的 “花斑粘土”出现在钻孔中部１２０２～
１１９９ｍ，１０３９～１０３０ｍ和 ９１３～７４ｍ三个层
位。底部１５２～１７５ｍ主要为灰色含细砾粗砂，
在１３９～１５２ｍ之间灰色粉砂和细砂占主体。钻
孔ＰＤ２距离ＰＤ只有８００ｍ左右，长约２９８ｍ。沉
积物相对比较均质，从０～２４８ｍ主要为灰黑色粘
土和粉砂质粘土，含有贝壳碎片和不对称的粉砂夹

层。在１５４０～１６０ｍ之间沉积物为含有黄色粘土
结核的灰黄色粘土。２４８ｍ之下主要为灰黄色中、
细砂［２５］。
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钻孔ＰＤ和 ＰＤ２距离相近，但是沉积厚度不
同、花斑粘土在 ＰＤ２钻孔不甚发育的特征，可能
归因于 ２个钻孔分别位于 “珠江口断层”两侧，

钻孔ＰＤ２可能位于下降盘，故沉积速率远大于钻
孔ＰＤ。

图１　珠江三角洲及研究钻孔地理位置图
Ｆｉｇ１　ＡｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓＰＤ，ＰＤ２ａｎｄＳＸ９７，ａｎｄｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

Ｆ１－西江断层；Ｆ２－白坭－沙湾断裂；Ｆ３－珠江口断裂；Ｆ４－蝆狗岭断裂；Ｆ５－东莞－厚街断裂；
Ｆ６－古劳－从化断裂；Ｆ７－顺德－新会断裂；Ｆ８－五桂山北麓断裂

２　钻孔沉积物１４Ｃ测年
钻孔ＰＤ共选择１０个样品供１４Ｃ定年，其中５

个用加速器质谱仪 （ＡＭＳ）测试而其它５个用传
统液体本底闪烁仪进行测量。除一个样品为贝壳

外，其它均为全岩有机质。用于 ＡＭＳ测量的样品
在西安地球环境研究所完成预处理，然后在北京大

学重离子物理实验室完成测试。常规１４Ｃ测年在中
国科学院广州地球化学研究所完成。ＰＤ钻孔底部
３个粉砂和细砂样品进行热释光年代确定，在中国
科学院广州地球化学研究所完成。ＳＸ９７钻孔的１２
个１４Ｃ年龄和ＰＤ钻孔的４个１４Ｃ年龄分别来自文献
［２２，２５］。

表１　钻孔沉积物１４Ｃ测年１）

Ｔａｂｌｅ１　１４ＣａｎｄＴＬｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｅｓＰＤ，ＳＸ９７ａｎｄＰＤ２

ＰＤ钻孔
深度／ｃｍ １４Ｃ／ＴＬ年龄／ａ 测年物质

ＳＸ９７钻孔［２５］

深度／ｃｍ １４Ｃ年龄／ａ 测年物质

ＰＤ２钻孔［２５］

深度／ｃｍ １４Ｃ年龄／ａ 测年物质

９８ ２４６５±５０ 全岩有机质 ７５ ９５７±１００ 全岩有机质 ５００ １５３５±１００ 全岩有机质

１７２ ２０００±１０２ 全岩有机质 ９９ ３１２０±１６０ 全岩有机质 ７９０ ２６５０±１００ 全岩有机质

４３４ １８０５±３０ 贝壳 １６１ ３５９０±７０ 全岩有机质 ２０１０ １９２９０±４７０ 全岩有机质
４４５ ２６９０±１１０ 全岩有机质 ２５２ ２００±１５０ 全岩有机质 ２５００ ２５５２０±５５０ 全岩有机质
６８８ ３１６０±１０５ 全岩有机质 ２７２ １５９０±８０ 全岩有机质

７３７ ３７２５±３０ 全岩有机质 ３１８ ３０００±９０ 全岩有机质

９３９ ２８５４０±１９０ 全岩有机质 ４４２ ２８００±２５０ 全岩有机质

９７１ ２１９５０±３５０ 全岩有机质 ４８１ ６５００±１９０ 全岩有机质

１１１５ ＞１８０００ 全岩有机质 ５４１ ６７９０±１９０ 全岩有机质

１４１７ ２４３３５±１９０ 全岩有机质 ６３４ ３９０ 全岩有机质

１５２２ ５１０００±５２００（ＴＬ）细颗粒石英 ６８８ ７０８０±１２０ 全岩有机质

１６４８ ５７１００±６５００（ＴＬ）细颗粒石英 １２７６ ３０６０±５８０ 全岩有机质

１７５０ １３０７００±１５００（ＴＬ）细颗粒石英

１）代表加速器质谱仪（ＡＭＳ）年龄；ＳＸ９７钻孔年龄除来自文献［２２］外，部分由中国科学院广州地球化学研究所余素华研究
员提供；ＴＬ－代表热释光年龄

５６



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

　　表１显示不同钻孔沉积物的１４Ｃ年龄结果显示
严重的新、老倒置现象。对钻孔 ＰＤ而言，花斑粘
土之上沉积物的年龄仅分布在 １８０５±００３和
３７２５±００３ｋａ之间。在该区域，Ｚｏｎｇｅｔａｌ和刘
春莲等［２６，２９］根据 ＪＴ８１，Ｖ３７和 ＰＲＤ０５等几个钻孔
的１４Ｃ数据，认为珠江三角洲初次海侵发生在约９
ｋａ，在约６８ｋａ开始向海退转变。如果以花斑粘

土之上沉积作为全新世初始沉积的标志，对比钻孔

ＰＤ、ＳＸ９７与 ＪＴ８１、Ｖ３７、ＰＲＤ０５的沉积物 （图

２），可以发现钻孔ＰＤ、ＳＸ９７全新世沉积物年龄明
显存在问题。在早、中全新世全球高海平面期间，

钻孔ＰＤ缺失该时期沉积，而在海退期间，却存在
细粒沉积物，这很难在沉积原理上进行解释。

图２　钻孔ＰＤ，ＳＸ９７和ＪＴ８１，Ｖ３７，ＰＲＤ０５全新世沉积物对比［２６，２９］

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｇｅｓｏｆｃｏｒｅＰＤｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｃｏｒｅｓＪＴ８１，Ｖ３７ａｎｄＰＲＤ０５ｓｉｎｃｅｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ［２６，２９］

　　Ｙｉｍ（１９９９）［３０］曾提出，在低海平面时期，三
角洲沉积物暴露地表，其测年物质可能被地下水污

染，从而导致测年信息的不确定。本文研究的３个
钻孔位于现代海平面之上，地下水位随海平面和陆

地淡水的供应而变化，这种变化也许会影响碳同位

素的迁移，进而导致１４Ｃ测年的不可预期性。

３　钻孔间地层对比
钻孔ＳＸ９７和 ＰＤ岩石磁学结果证明主要的载

磁矿物为河流输入的碎屑性磁铁矿，其浓度和粒度

随着沉积物性质而变化［２４，２７］。而在花斑粘土层，

针铁矿和赤铁矿占据重要位置，反映了沉积后暴露

地表经历长期风化的过程［２７］。三个钻孔在磁性矿

物类型、浓度和粒度方面变化的相似性，表明整个

沉积过程主要受控于海平面的波动。因此，有理由

推测沉积物磁化率值代表了沉积过程和沉积环境的

变化。也就是磁化率值的大小变化，响应一个沉积

旋回。磁化率变化的一些显著特征值是同期沉积，

可以提供钻孔间地层对比的替代性指标 （图３）。
ＳＸ９７和ＰＤ钻孔中部花斑粘土厚约１ｍ，磁化

率值较低，可以作为钻孔地层对比最明显的标志

层。尽管在 ＰＤ２钻孔没有发现明显的类似地层，
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但是在钻孔中部 （约１５～１７ｍ）存在一层灰黄色
的粘土沉积，其中包含黄色粘土结核，具有低的磁

化率值。在此层之下，伴随一磁化率非常低的层

位，与ＰＤ钻孔磁化率特征非常相似，而在此层之
上，沉积物磁化率值呈现总体增加的趋势，可以判

断该层是与花斑粘土同时期的沉积。从花斑粘土开

始，岩性呈现高频变化特征，粒度从细到粗，沉积

物颜色从深到浅，旋回式变化与沉积物磁化率大小

表现出良好的一致性。在钻孔上部，存在一磁化率

值突然增大的层位，与岩性的突然变化相一致，代

表了晚全新世以来的沉积，也可以作为地层对比的

一个标志层。如果以沉积物从细到粗、颜色从深到

浅以及贝壳等生物含量多少作为一个沉积旋回

（表２） （钻孔 ＰＤ２全新世沉积岩性较均一，难以
划分沉积旋回），与磁化率的从大到小综合考虑，

它们可以作为钻孔间地层对比的良好工具。尽管钻

孔ＳＸ９７的磁化率变化幅度弱于其它两个钻孔，但
是仍能比较清楚的鉴别出响应于岩性变化的峰、谷

特征 （图３）。基于这种旋回沉积学的对比，自花
斑粘土向上，可以建立３个钻孔间地层对比的基本
方案，将之划分为 ７个可对比层 （以字母 ａｇ标
记） （图３）。虽然在磁化率和沉积旋回可对比层
位，３个钻孔的沉积物年龄存在巨大差异，钻孔沉
积物的１４Ｃ年龄无法提供准确的年代信息，但是清
楚的沉积旋回仍然表明珠江三角洲全新世以来海平

面至少存在７次显著的高频波动。

表２　ＳＸ９７与ＰＤ钻孔沉积物沉积旋回划分
Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｅｓＳＸ９７ａｎｄＰＤ

ＳＸ９７钻孔
岩性 底界／ｃｍ 旋回

ＰＤ钻孔
岩性 底界／ｃｍ 旋回

黄褐色粘土质粉砂 ６８
黄褐色粗砂，灰黄色粘土 ６０
灰褐色粘土质细砂，含大量贝壳碎片 ９９
灰黑色粘土，夹黄褐色粗粉砂 １４０
灰褐色粘土，局部夹粉砂，含丰富贝壳碎片 ２４０
灰黑色粉砂质粘土，含大贝壳 ３００
灰黑色中砂，含少量贝壳，局部夹粘土 ３５０
黑色粉砂、细砂，含丰富贝壳 ３７０
黑褐色粉砂质粘土，含贝壳 ４３７
灰黑色粘土，含植物碎叶 ４５０
灰黑色砂质粘土，含少量贝壳碎片 ５７０
灰黑色粘土，含贝壳碎片 ５９９
灰黑色粉砂质粘土，含黄色斑点 ６６０
灰黑色粉砂质粘土，含少量贝壳碎片 ７３０
花斑粘土 ８６０

ａ

ｂ

ｃ

ｄ

ｅ

ｆ

ｇ

黄褐色粗砂，灰黄色粘土 ６０
灰黑色粘土，夹黄褐色粗粉砂 １４０
灰褐色粘土，夹有粉砂 １５０
灰褐色粘土 ２００
灰褐色粘土，夹粉砂 ２２６
灰黑色粘土 ２７５
灰褐色粉细砂 ３２７
灰黑色粉砂，细砂，含小贝壳 ４２７
黄褐色粉细砂，含大量贝壳碎片 ４５０
灰黑色粘土质粉砂，含小贝壳 ４８０
灰褐色粘土质粉砂，含贝壳 ５２０
灰黑色粘土，含贝壳 ６６５
灰黑色粉砂质粘土，含贝壳，夹灰褐色粉砂 ７２０
灰黑色粘土 ７４０
花斑粘土 ９１３

ａ

ｂ

ｃ

ｄ

ｅ

ｆ

ｇ

４　钻孔ＳＸ９７磁倾角变化
钻孔ＰＤ、ＰＤ２由于岩心管在破开之后，失水破

裂而无法进行古地磁方面的研究，故只有钻孔ＳＸ９７
的沉积物用来进行古地磁方向的获取。以５ｃｍ为
间距取样，共取得 ２００个立方体（２ｃｍ×２ｃｍ×２
ｃｍ）样品（１３８５～１５７ｍ之间沉积物为粗砂无法
取样）。首先选择部分样品分别在０～８０ｍＴ交变
磁场或２０～６５０℃温度区间（ＭＭＴＤ６０热退磁炉）
进行磁清洗，并分别在２Ｇ－７５５超导系统测量其剩
磁。实验结果表明，１６ｍＴ或２００℃基本可以消除

次生剩磁的影响。在更强的交变场或更高温度，可

以获得样品的特征剩磁（图４）。为了避免沉积物中
高矫力矿物对交变退磁的影响，对剩下的所有样品

进行热退磁实验。由于没有确定钻孔方位角，故只

能讨论特征剩磁倾角的变化。

至少选择４个以上的退磁数据点，以最小二乘
法进行分析，获取样品特征剩磁。去除最大角偏差

＞８°的样品，特征剩磁倾角随深度的变化如图５（ｃ）
所示。从磁倾角变化曲线，可以识别出比较明显的

８个峰、谷变化（标记为‘α－τ’），代表了该区域全
新世地球磁场的长期变化特征。

７６
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图３　钻孔ＳＸ９７，ＰＤ以及ＰＤ２沉积旋回分析与地层对比
图中虚线表示花斑粘土层界限以及钻孔上部岩性突变界限，字母ａｇ代表沉积旋回

Ｆｉｇ３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｓＰＤ，ＰＤ２ａｎｄＳＸ９７ｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓＴｈｅｄｅｐｔｈｓｃａｌｅｏｆｃｏｒｅＳＸ９７
ｗａｓｓｕｂｔｒａｃｔｅｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ（３８５ｍ）．Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｐｅａｋｓａ，ｂ，．．．ｇａｓｓｉｇｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ．

Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ（ＡＭＳ）ａｎｄｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｇｅｓ（ＴＬ）ａｒｅｓｈｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｏｌｕｍｎｏｆｃｏｒｅｓ．

图４　沉积物交变退磁与热退磁正交矢量投影．结果显示交变退磁和热退磁均可获得沉积物特征剩磁
ＮＲＭ天然剩磁，ＴＨ－热退磁，ＡＦ－交变退磁．实心／空心圆分别表示水平／垂直投影．

Ｆｉｇ４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡＦｏｒＴＨｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｃｏｒｅＳＸ９７．
Ｓｏｌｉｄ／ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ／ｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ．Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅ．

５　讨　论
５１　基于磁倾角变化对比的沉积物年代框架

如上讨论，由于沉积物１４Ｃ数据无法提供准确
的年龄信息，我们拟以地球磁场长期变化对比进行

地层年代的确定。众多的研究证明，在千年时间尺

度、约数千公里范围内，地球磁场长期变化（ＰＳＶ）具
有相同的特征，可以作为区域地层对比和年代确定

的良好工具［３１－３５］。Ａｌｉ（１９９９）首先在日本 Ｂｉｗａ湖
建立了亚洲区域全新世的地球磁场长期变化曲

线［３５］，与从亚洲其它湖泊重建的ＰＳＶ曲线和考古记
录表现出良好的一致性［３６－３７］，为 ＰＳＶ的区域对比
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提供了参照物。以１４Ｃ年龄作为基本的参考，将钻
孔ＳＸ９７的磁倾角变化曲线与Ｂｉｗａ湖［３５］、海南双池

岭［３６］和云南洱海［３７］的长期变化曲线对比，以求确

定钻孔不同深度的沉积物对比年龄（图 ５）。确定
ＳＸ９７钻孔的年龄框架之后，根据沉积地层旋回对比
方案，进一步确定 ＰＤ和 ＰＤ２两个钻孔的年代标尺

（表 ３）。依据这种方法，可以建立 ３个钻孔的年
代—深度模型（图６）。结果显示，３个钻孔全新世
初始沉积基本一致，始于约９ｋａ，与全球海平面快速
上升至拐点转向基本稳定的时间一致。尽管不同钻

孔之间沉积速率有所差异，但是各个区域沉积过程

基本稳定，受同一因素控制。

图５　钻孔ＳＸ９７沉积物岩性（ａ）、体积磁化率（ｂ）以及特征剩磁倾角（ｃ）变化同时显示与东亚其它区域的

地球磁场长期变化曲线对比．（ｄ）日本Ｂｉｗａ湖［３５］，（ｅ）海南双池岭［３６］，（ｆ）云南洱海［３７］．
图中字母α－τ分别指磁倾角一些特征的峰、谷变化，虚线代表可对比特征点。

Ｆｉｇ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｓＳＸ９７（ｃ），Ｂｉｗａｌａｋｅ［３５］（ｄ），Ｓｈｕａｎｇｃｈｉｌｉｎｇｌａｋｅ［３６］

（ｅ）ａｎｄＥｒｈａｉｌａｋｅ［３７］（ｆ）．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎａｇｅｓ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｅＳＸ９７ｏｎｔｈｅｌｅｆｔ（ａ，ｂ）．

表３　根据地球磁场长期变化对比确定的钻孔沉积物年龄
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｒｅｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ＰＤ２／ｃｍ ＰＤ／ｃｍ ＳＸ９７／ｃｍ 年龄／ｋａ

１８０ ６０ ６０ ０７５～０８５
３４５ １５０ １３５ １０～１２
４０５ １９０ ２００ １３５～１５
４８０ ２３０ ２５０ １８～２０
７００ ３２３ ３０５ ２４～２６
９２０ ４４０ ３９０ ４６５～４８０
１０２０ ４９０ ４７０ ５７～５９
１１８０ ６５０ ５８０ ７３～７５
１４００ ７１０ ７０８ ８５～８７

５２　珠江三角洲全新世高频海平面变化历史
当沉积容纳空间主要被海平面的变化所影响

时［２６］，沉积物粒度的大小主要受控于河流和海洋的

相互作用过程。一般情况下，更细的沉积物粒度是

海进过程、水深增加的结果［２６，２９］。尤其是磁铁矿一

类的重矿物，对搬运水动力条件更为敏感。当河流

搬运动力受海水顶托作用而快速减弱时，粗颗粒重

矿物首先在向陆一侧堆积，而细颗粒重矿物则悬浮

或跃移搬动一段距离在向海一侧堆积。在同一位

置，当海平面上升、水深增加时，将导致更细颗粒的

重矿物含量增加。区域降雨增加导致的河流搬运动

力的增强，对重矿物的粒度也有影响，但是这种变粗

多表现为更短时期的事件性堆积，很难形成较长时

期的连续堆积。

９６
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图６　钻孔ＳＸ９７，ＰＤ以及ＰＤ２年龄－深度模型
Ｆｉｇ６　ＴｈｅａｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｒｅｓＳＸ９７，ＰＤａｎｄＰＤ２

　　ＰＤ钻孔详细的岩石磁学结果表明沉积物磁化
率和饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）值的增大，归因于磁铁矿
浓度的增加［２７］。更高 ＳＩＲＭ／κ的比值反映了细粒
磁性矿物组分的增加，与由于水深的增加而导致的

水动力条件的减弱相关。最显著的 ＳＩＲＭ／κ峰值一
般为灰黑色粘土沉积的特征，向上粒度变粗，含有有

孔虫遗体。因此ＳＩＲＭ／κ的波动可能反映了海侵与
海退过程［２７］。χＡＲＭ／ＳＩＲＭ同样也是磁性矿物粒度
的指标，与ＳＩＲＭ／κ相比总体趋势两者相似，但其变

化频率更为显著，对磁铁矿浓度的变化更为敏感。

由此推测，磁性参数 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ反映了磁铁矿粒度
的变化，也可以作为反映海平面变化的替代性指标。

因此，我们认为钻孔ＰＤχＡＲＭ／ＳＩＲＭ比值的旋回
式变化，响应于海平面的升降过程［２７］。钻孔 ＰＤ的
磁化率和 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ，以及 ＰＤ２磁化率值随时间的
变化如图７所示。在图中，磁化率的变化与 χＡＲＭ／
ＳＩＲＭ并不总是表现出严格的一致，这归因于磁化率
对磁性矿物浓度的变化更为敏感。

图７　珠江三角洲海平面变化与全球气候变化之间的联系．χＡＲＭ／ＳＩＲＭ的低值代表了较低的海平面时期．图中灰色条带

代表可以与气候变化相联系的高频海平面变化

Ｆｉｇ７　ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｅｓＰＤａｎｄＰＤ２ａｎｄχＡＲＭ／ＳＩＲＭｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｃｏｒｅＰＤｄａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｇｅｄｅｐｔｈ

ｍｏｄｅｌｏｆＦｉｇｕｒｅ５ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｈｅｍａｔｉｔｅｓｔａｉｎｅｄｇｒａｉｎｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ＭＣ５２ＶＭ２９１９１）（ｇｒａｙｂａｒｓ，ｔｈｅｈｉｇｈ

ｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｒｅｄｒｉｆｔｉｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｌｄｅｖｅｎｔｓ（１－４））［１，８］，Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［１２］ａｎｄｇｌｏｂａｌｍａｒｉｎｅｃｕｒｖｅ［１６］

０７
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　　从替代性指标χＡＲＭ／ＳＩＲＭ反映的海平面变化分
析，其与其它区域的海平面变化规律基本相似，代表

了珠江三角洲区域约９ｋａ以来百年尺度的海平面
变化过程［１４－１９］。该区域初次海侵发生在约９２ｋａ，
最大海侵时期在约９１～７７ｋａ之间，该时期也是
季风降雨最大时期［６］。但是，并没有发现全球性的

～８２ｋａ变冷事件对应的记录。在最大海侵之后，
χＡＲＭ／ＳＩＲＭ开始减小，表现出旋回式变化特征。主
要的海平面变化分别发生在１２～１５，３０～３２，
４０～４７５，５２５～５７５，６２～６３和７２５～７７５
ｋａＢＰ（图７），与北大西洋赤铁矿颗粒表示的冰筏
事件相一致［８］。同时在时间误差允许范围之内，也

与石笋记录表示的季风减弱事件具有一致性［１１－１２］。

在构造基本稳定的前提下，全球海平面的变化

很大程度归因于全球冰量的变化［１６］，冰期／间冰期
的转换导致非常显著的海平面升降。因此，全新世

以来海平面变化的长期趋势与气候变化一致，这是

无可争议的。但是，在百年－千年时间尺度，海平面
波动的驱动机制存在诸多不确定性因素，如区域海

平面的波动由于地壳抬升或下降，将导致更为复杂

的结果。因此，在不同海域以不同的替代性指标推

断而出的海平面变化曲线具有较大的差异性，很难

与全球变化相联系［１４－１６，１９］。在我们的研究中，尽管

没有直接的证据表明珠江三角洲区域海平面的变化

响应于古气候变化历史，但是替代性指标 χＡＲＭ／
ＳＩＲＭ与北大西洋赤铁矿颗粒含量的同步变化趋势，
以及～８ｋａ和～７ｋａ高海平面与强的季风降雨导致
更多的淡水注入同步［２６］，表明在珠江三角洲高频的

海平面波动与全球气候变化之间存在紧密联系。

６　结　论
１）珠江三角洲旋回沉积学分析为进行不同区

域钻孔地层对比提供良好的工具，每个沉积旋回反

映了沉积环境的变化过程。

２）基于沉积物记录的地球磁场长期变化曲线，
可以为三角洲沉积物提供区域可对比的年代学框

架。

３）以环境磁学参数 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ为替代性指标
来反映高频海平面的波动，可以发现６次明显的低
海平面时期和两次高海平面时期与全球气候同步变

化的规律。
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