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东海陆架全新统高分辨率层序地层学研究
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广州
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〔内容提要〕 在高分辨率
’ ℃测年

、

岩石
、

生物
、

化学
、

同位素
、

气候及磁性地层学研究成果基

础上
,

通过不同沉积背景典型钻孔的沉积学分析
,

运用层序地层学理论
,

对东海陆架全新统进

行了高分辨率层序划分及对比 , 建立了全新世层序地层格架及海平面变化过程 , 提出了相应的

层序成因模式
。

研究结果表明
,

东海陆架全新统相当于一个发育中的六级 (1 ~ l o ka) 层序
,

可

进一步划分为 3 个七级 (0
·

1~ I k a ) 层序和若干个更次级层序
.

代表 1个六级或 3 个七级周期

相对海平面变化过程中叠加有若干更次级的海平面波动
,

它们与地球旋回谱系中的太阳带
、

历

法带密切相关
。

七级层序具有与三级层序相近的内部构型和成因格架
.

在东海陆架全新世沉积

演化过程中
,

长江三角州至少有 3 次不同程度地越过东海陆架进人冲绳海槽
,

并滞留有至少 3

层海侵改造
“

残积砂
”

沉积
。

在东海陆架全新世海平面变化期间
,

最大海平面时期为约距今

6~ sk
a ,

大致高于现今海平面 2~ 4m
,

最低海平面在距今 l o ka 左右
,

大约低于现今海平面

13 0m
。

目前
,

由于温室效应的影响
,

海平面仍呈小幅度波浪式上升
。

事实证明
,

层序地层学不

仅丰富了现代海洋沉积学的内容
,

而且解决了许多海洋沉积学未能解决的间题
.

关键词 高分辨率层序地层学 太阳带 层序地层格架 海平面变化 层序成因模式 全新

世 东海陆架

东海陆架作为大陆边缘主要沉积物质聚集场所
,

其中全新世地层发育全
,

保存好
,

是

研究冰消期以来古海洋
、

古气候
、

古环境和古海平面变化
,

进而预测未来海平面变化的理

想地区
,

长期以来
,

深受广大海洋地质学家的青睐
。

秦蕴珊等 〔`〕 ,

汪品先等 1z[
,

杨子赓等 s1[
,

唐保根等 4[]
,

李绍全等 1S[ 先后对东海全新统进行了地层学
、

古环境和古海洋学等的研究
,

取

得了巨大成果
。

本文正是在这些成果基础上
,

选择 自陆向海不同沉积背景的典型钻孔剖面
,

结合先期高分辨率年代地层学
、

生物地层学
、

岩石地层学
、

磁性地层学
、

同位素地层学
、

化

学地层学
、

气候地层学等资料
,

运用层序地层学理论
,

对东海陆架全新统进行高分辨率层

序划分和对比
,

建立全新统高分辨层序地层格架和海平面变化曲线
,

进而提出相应的层序

发育模式
。

1 地质概况

全新统在东海陆架 (北纬 2 8
。

~ 3 4
0 ,

东经 1 1 8
0

一 1 2 8
0

) 发育齐全
,

钻孔甚多 (图 1 )
,

自
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下而上分划为下全新统 ( Q二)
、

中全新

统 ( Q乏) 和上全新统 ( Q之)
。

它们的底

界年龄 值 分别 为 l ok a 、

7
.

s k a
和

2
.

s k a (表 1 )
.

但在不同的地层区
,

其

沉积特征及厚度略具差异
,
在长江三

角州平原地层区 (如 Q C S 孔
、

C h 4 孔

及长江 l 号孔 )
,

地层厚度较大
,

通常

1 0 ~ 5 0m不等
,

如长江 口北支 ( Q C S

孔 ) 最大厚度达 70
.

g4 m
,

南岸 (长江

1 号孔 ) 厚度 52
.

3m
,

以粉砂
、

粉砂

质细砂和细砂沉积为主 ; 在长江三角

州海域地层区 (C J I
、

C JZ
、

C J3
、

C J4
、

C J S
、

C h Z
、

C h 3孔 )
,

地层厚 1 0 ~ 3 0m
,

为灰色粉砂质泥和泥质粉砂沉积
,

厚

度较稳定
;
东海外陆架地层区

,

地层

厚度小
, 0

.

5~ 2
.

s m 不等
,

如 Q Z 5 o 4

孔厚 0
.

8 4m
,

D Z Q 4 孔厚 2
.

Zm
,

以粉
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图 1 东海陆架钻孔剖面位置图 (据唐保根等 s[]
,

19 96
,

补充 )
.
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.

长江 i 号孔
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.

C b 4 孔
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.

C J4 孔 . 5
.

C JS 孔
;

6
.

Q C 3 孔
; 7

.

Q C I 孔
, 8

,

D Z Q 4 孔
, 9

.

Q Z 5o 4 孔
; 1 0

.
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一
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·

1 L o e a t io n o f t h e h o les o n t h e E a s t C h i n
a S e a s h e l f

(mo id fi e d f r o m T a

gn B
a o g e n e t a l

,
1 9 9 6 )

1= H o l e Q C S , 2~ H o le C h l , 3~ H o l e Ch 4 , 4 = H o l e C J 4 ;

5~ H o l e CJ S , 6= H o le Q C 3 , 7= H o l e Q C I ,

8 = H o l e D Z Q 4 ; 9 ~ H o l e Q Z 5 0 4 ; 1 0 ~ Hol e 2 1 4
一
3

砂和细砂为主
,

富含有孔虫
、

介形虫及钙质超微化石
。

可见
,

不同沉积背景
,

其地质演化

史
、

环境条件及沉积作用等存在差异性 之

表 1 东海陆架全新世地层格架

T汕 le 1 T h e s tr 毗i g ar P址 c f r a m e
劝kr of ht e H ol oc e 皿e s t r a at o n th e E as t C h i皿 S e a 比 el f

地地层系统统 年限限 长江三角洲平原原
.

长江三角洲海域域 东 海 外 陆 架架

全全全 上全新统 ( Q录)))
.

2
.

s k aaa
平平 上段 ( Q笼P 3 ))) 裸栖组 ( Q寻c ))) 海 礁 组 ( Q ; h )))

新新新新新新新新新新新 7
.

s k aaa 山山山山山山山山山山山山山山山山山山山统统统 中全新统 ( Q玉)))
·

1 0k aaa 组组 中段 ( Q扣
2 ))) 大戟山组 ( Q羞d )))))

下下下全新统 ( Q玉))))))) 下段 ( Q玉P l ))) 鸡骨组 ( Q王)))))j

更更新统统统 达山组 ( Q
s d ))) 余山组 ( Q

: 夕 ))) 西 冷 组 ( Q ,
x)))

据唐保根 ( i , 9 6 ) 补充 [`〕

2 层序界面

根据层间侵蚀接触关系
、

风化壳特征
、

界面上下岩相差异性
、

沉积旋回的完整性
,

结

合高分辨率年代地层学
、

岩石地层学
、

生物地层学
、

磁性地层学
、

同位素地层学
、

化学地

层学及气候地层学资料 〔卜幻
,

在东海陆架识别出 3 个高分辨率层序界面
,

现分述如下
。

2
.

1 1型界面

即全新统底部不整合界面
,

在整个东海陆架第四纪地层中广泛分布
,

具有区域对比性

甚至全球成因特点
。

在东海陆架诸钻孔中均能见及
,

且向西及西北其特征尤其明显
。

识别

标志主要有
: ①凹凸不平的冲刷侵蚀间断面

,

如 C h 4
、

CJ S
、

QC S诸孔剖面 ; ②不整合面上

常见砾石层
,

其中富含褐铁矿斑点
,

如 Q C 4
、

QC S
、

D 3钻孔中
,

全新统底分别有 0一 sc m

不等的砾石层
; ③界面上

、

下岩相截然不同
。

东海陆架几乎所有的钻孔柱中
,

该界面之下

为陆相沉积
,

具向上变浅层序
。

之上普遍为海相沉积
,

为向上变深序列 ; ④下伏沉积海退
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旋回不完整
,

通常缺失部分顶部或上部
,

相应时限约数千至数万年
,

如 Q C Z 孔 ; ⑤就抱粉

组合而言
,

界面以下普遍为干冷组合为主
,

而界面上则广泛发育温湿型组合
,

如长江 1号

孔
,

C h Z 孔
; ⑧在磁性地层方面

,

界面以上为哥德堡事件 (如 Q C I
,

Q C S孔 ) 或极性漂移

( QC Z
、

Q C S 孔 ) [` 0 , ,

界面之下为蒙戈事件 (Q C Z
,

Q C 3 ,

QC 4 孔等 ) ; ⑦在同位素地层方面
,

界面附近护
8
0

、

护℃呈现明显的突变现象
,

如 D Z Q 4 孔碳
、

氧同位素曲线 (唐保根等 ) 〔
`」中

,

315 0
、

尹C的正向漂移事件
,

此外 Q C Z孔的护心负向漂移事件 (郑光膺等 )[, 〕 ; ⑧就生物地

层而言
,

有孔虫
、

介形虫丰度及分异度在从界面以下的最小值到界面之上的明显增长 ; ⑨

各孔
,

℃测年结果表明
,

该界面为一跨越一定时间段的穿时地层界面 (郑光膺等 )[, 〕 ,

但目前

逐渐趋于 l o k a 。

.2 2 1 型界面

大致相当中全新统和上全新统底界
,

不同钻孔及层位其特征略具差异
。

在长江三角洲

平原区 (如 C h 4 孔
、

长江 1号孔
、

Q C S 孔 )
,

特征明显
;
逐渐向三角洲海域

,

通常表现为一

水下冲刷侵蚀面
,

在东海外陆架
,

识别标志不明显
,

以岩相转换面为特征
。

但总的界面标

志主要有
:

①界面处岩相的差异性
,

即岩相结构转换面之下通常为陆相沉积
,

其上突变为

滨海相
,

表明为一不连续面
,

如 Q C S孔
; ②中全新统底界面处通常发育 。一。

.

sc m 不等的

铁质粘土
,

偶夹褐黄色泥砾
,

含铁染的铁质斑块及少量钙质结核
; ③上全新统底界面处常

见炭屑
、

碳质泥屑
、

泥炭
、

淤泥质粘土
、

碳泥质纹层
、

含少量黄铁矿 ; ④生物地层标志
,

界

面处为一生物波动事件
,

即生物丰度及分异度到界面以上急剧增大
,

表明初次海侵伴随有

大量新兴生物组合并有利于生物的繁盛
; ⑤通过抱粉组合研究 (郑光膺等 ) 71[

,

发现界面处

通常为低温事件
; ⑥界面上

、

下的岩性组合因不同钻孔而异
,

如 Q C I 孔的浅海沉积 /滨岸沉

积
,

Q C 4 孔的渴湖沉积 /盐沼沉积
,

Q C Z 孔的现代浅海沉积 /潮上坪沉积
,

Q C S孔的滨浅海

沉积 /河 口沉积等
; ⑦在 D Z Q 4 孔

、

Q C Z 孔界面处
,

沪 C
、

护勺曲线 (唐保根等 41[
,

郑光膺

等川 ) 发生明显的波动现象
。

2
.

3 最大海泛面或凝缩层

在东海陆架诸钻孔中共识别出 3 个最大海泛面或凝缩层
,

它们分别位于上全新统下部
、

中拿新统中部和下全新统上部
,

其中以第二个凝缩层最典型
,

它代表东海陆架全新世最高

海平面时期
,

其次是第三个凝宿层
,

最后是第一个凝缩层
,

它代表全新统六级层序初次海

泛面
。

总体而言
,

它们都具有如下识别标志
:

①沉积相标志
,

为浅海相沉积
,

但在不同沉

积相带或不同钻孔
,

岩相略具差异
,

从外陆架~ 长江三角洲海域~ 长江三角洲平原
,

岩相

大致由生物泥质纹层 ~ 含生物粉砂泥质薄层~ 泥质粉砂薄层 (如 C h 4 孔表现为河 口
一

滨岸

沉积柱中夹有极薄层一纹层滨浅海相沉积 ) ; ②生物组合证据
,

相应层位富含有孔虫
、

介形

虫和钙质超微化石
,

个体保存完整
,

生物丰度及分异度突然增大
; ③同位素地层特征

,

在

占
,日
O

、

古
, 3
C演化曲域上

,

相应层位出现古
, 8
0

、

古
` ,
C正向漂移事件

,

如 D Z Q 4 孔 (唐保根 ) c
6 〕和

QC Z 孔 (郑光膺 )川 ;

④在抱粉组合上
,

凝缩层普遍含拷
一

青刚橱
一

栋
一

水龙骨科等的温暖潮湿

型抱粉组合 l1[ 〕 ; ⑥软体动物
、

温水种浮游相有孔虫丰度明显增大 ; ⑧相应层位中的有机质
·

丰度
、

氛仿沥青
“ A ” 、

S牙含量剧增
,

如 C hl 孔
、

C h Z 孔等
。

.2 4 初次海泛面

位于各海侵层或层序底界
,

代表高分辨率海平面升降旋回的初次海侵产物
。

由于东梅

全新世沉积物琉松
,

初欢海慢引起的海底冲刷侵蚀作用通常导致下伏沉积物不周程度的缺
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失
,

使层序界面特征消失殆尽
,

并造成东海全新世沉积物中周期性出现物理标志不 明显的

不同级别的沉积间断面
,

最终导致 1 型层序不整合面与海侵面叠合为一的现象
,

如第二
、

三

个海侵面
。

对全新统底部第一个海侵面而言
,

其与层序不整合面 (I 型界面 ) 之间呈现局

部重合
、

部分分开的特点
,

这取决于其沉积古地理背景特征
:

在相对沉积低地或渴湖区
,

海

侵面和层序界面之间通常出现残积物或砾石层
,

如 Q C S 孔
、

Q C Z 孔等
;
而在沉积高地则缺

失相应沉积
,

使海侵面和层序界面重叠
,

如 Q C Z孔
。

总的来说
,

海侵面具有如下识别标志
:

①沉积相特征
,

海相沉积超覆于陆相沉积之上
,

最典型的是全新统底部的初始海侵面
,

它

将上覆滨岸沉积与下伏河流相砾石层分开
;②冲刷侵蚀面上通常分布有生物砂一粉砂屑

,

多

见于第二
、

三个海侵面上
,

揭示随着海平面上升
,

先期沉积物底形和水动力状态的平衡遭

到破坏
,

使沉积物表面形态在新的水动力条件下被改造的结果
; ③海侵面上

、

下沉积序列

的不同
,

之上为一向上变深变细的海侵序列
,

其下是向上变粗变浅的海退层序
,

如 Q C I
、

Q C Z
、

Q C 3等
; ④生物组合特征

,

界面之上通常为高丰度
、

高分异度的新兴生物群落或组

合
,

界面以下生物单调
,

数量少
; ⑤同位素地球化学标志

,

界面处通常表现为同位素异常

事件
,

即界面以下的负向漂移事件向界面以上的正向漂移事件
,

如 Q C Z孔 (杨子赓等 ) sj[ 和

D z Q 4 孔 (唐保根 )闭 ; ⑥海侵面通常表现为一气候突变面或干冷气候带向湿温气候带的转

换面
。

3 层序划分及特征

根据层序界面特征
、

性质及层序内部叠置关系
,

结合高分辨率生物地层
、

同位素地层
、

年代地层
、

化学地层
、

气候地层学资料
,

将东海陆架全新统划分为 3 个高分辨率层序
,

最

大年限为 ska
,

最小为 .z’ 5 ka
,

平均为 3
.

7 k5
a ,

其中 I 型层序界面 1个
, I 型层序界面 2个

。

不同地层 区层序划分及特征分述如下
。

3
.

1 长江三角洲平原地层区

现以 Q C S孔柱状剖面为例
,

探讨长江三角洲平原地层区的层序特征
。

层序 1 ( S q l ) 相当于下全新统
,

厚 2 0 ~ 2 6m

底界面为 I 型 ( S B I )
,

界面凹凸不平
,

之下出现渗滤粉砂和铁质粘土充填
,

相对年龄

值为 2 0一 s k a 。

低位体系域 ( L S T ) 分布局限
,

为冲刷充填河床相砾石层或含砾粗砂或残积相沉积
,

其

形态受层序不整合面底形的控制
,

厚度 。一 s m 不等 (图 2)
。

海侵体系域 ( T S T ) 由粉砂质泥和泥质粉砂多个沉积韵律构成
,

厚 5~ 1Om 不等
,

总体

具向上变深序列
,

常见底栖有孔虫 A mmo in a bec ca iir
,

C r i bor on
n io n icn e 护

介 m 及浮游有孔虫
,

偶见软体类 P ot a m oc
a br ul a la ve l’s ,

属滨海相为主的沉积
。

高位体系域 ( H S T ) 厚 10 ~ 14 m 不等
,

由多个泥质粉砂和细砂韵律为主构成
,

总体具

向上变粗变浅趋势
。

生物主要有浮游有孔虫
、

底栖有孔虫 F le ir lu :
de co ur :

组合
、

介形虫

s i n o卿 t人e er : i n e n s i : 组合和软体类 八 cr a : u占c
er

n a t a 等
,

以滨海一河 口相为主
。

层序 2 ( S q Z ) 相当于中全新统
,

厚 2 7一 3 5m
。

底界面为 l 型 ( S P I )
,

为一冲刷侵蚀面
,

年龄值约为 7
.

sk
a 。

低位体系域 ( L S T ) 缺失
.

海侵体系域 ( T S T ) 厚约 15 一 Z o m 不等
,

由 8一 10 个细砂一粉砂沉积韵律构成
,

具明
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羊羊羊羊 层序序 沉 积环境及岩性性 相对海平面变化化
侣侣侣侣 结构构构构
ttttttttttttt

国国国国

一一
图 2 Q C S钻孔层序 S( q )l 剖面结构

F ig
·

2 Se
e t io n a l a cr h i t e e t u r e s o f Sq l in Ho le Q C S

显的退积序列
.

以栋
、

拷
、

松等抱粉组合为主
,

向上浮游有孔虫 ( A m m , ia be ce
a

iir
一

石幼 h o d i
we

u m m a
ge “ on t’ c u m 组合 )

、

介形虫 (如 iS
n

coy
the er d on gt az’ en is :

等 ) 及软体类递增
。

顶为一内

浅海粉砂质泥薄层
,

其中富集浮游有孔虫组合
。

属滨浅海沉积
.

高位体系域 (H S T ) 厚约 9一 14 m 不等
,

由滨岸一河 口相粉砂
、

细砂夹泥质粉砂沉积构

成
,

包括 5~ 10 个沉积韵律
,

总体向上变粗变浅
,

生物丰度及分异度递减
。

层序 3 ( S q 3 ) 相当于上全新统
,

厚 1 5~ 2 2m

底界面属 l 型
,

为海侵超覆面
,

水下冲刷侵蚀标志明显
。

低位体系域 ( L S T ) 缺失
。

海侵体系域 ( T s T ) 厚度为 10 ~ 1 7m 不等
,

由滨海
、

浅海相粘土质粉砂和粉砂质泥构

成的沉积韵律组
,

总体向上变深变细
。

富含有孔虫 EP l’st 二`en u 。
an ar en iss

一
A , m洲 i。 m ul

-

at n

gu le 组合
,

有孔虫
、

介形虫丰度高
,

分异度大
,

常见窄盐性种和半咸水种
,

个体小
,

窄

盐性底栖类和浮游类有孔虫占优势
,

表明其广海海侵产物
。

高位体系域 ( H S T ) 的厚度为 。一 7 m
,

由滨海一河 口湾粉砂质泥和泥质粉砂韵律组合

构成
。

多见有孔虫 pE i s `om i n e zl 。 `州沪er
s s a 和 肠户t

ocy
t人e sr v e o t六c l i v os 。

等
,

软体类有 乃ear ar

s p
.

和陆生种 S t e n刃h ar s p
.

等
。

.3 2 长江三角洲海域地层区

现以 C SJ 孔为例
,

讨论该地层区层序特征
。

层序 1 ( S q l ) 相当于鸡骨组 ( Q乏j ) 地层
,

厚 8~ 1 l m

底界面为 1 型 (s lB )
,

冲刷侵蚀面
.

低位体系域 ( L S T )厚约 O~ k m
,

由生物贝壳及砾石组成
,

为底冲刷充填 (图 3)
。
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岩岩岩 层序结构构 沉积环境境 相对海平面面
性性性性性性
柱柱柱柱柱柱

口口口口 三角洲前缘粉砂 一细砂砂 古古
,

…
...

滨滨滨滨滨海粉砂砂 海 / 厂厂

一
海海

曰曰曰曰
1 333 岸岸岸

内内内内内浅海粉砂质泥泥 线线线

滨滨海粉砂砂 一 / /////
BBB n 滨岸细砂砂砂砂

滨滨浅海粉砂砂砂砂

浅浅海粉砂质泥泥泥泥
qqq 2222222

浅浅海富生物泥泥泥泥

浅浅海粉砂质泥泥泥泥
尹尹尹尹尹

BBB n 滨浅海粉砂质泥泥泥泥

`̀̀̀̀

三三角洲前缘细砂砂砂砂

滨滨海粉砂砂砂砂
{{{q lllllll

内内浅海粉砂质泥泥泥泥

滨滨海细一 粗砂砂砂砂
护护护护护

东东B l

一
冲刷面面面面

河河流砾石层层层层

图 3 CJ S 钻孔层序 匆 1~ 3 剖面结构

iF g
.

3 S e e t i o n a l ar e h it e
e t u r e s o f qS l一 3 in H o le CJ S

海侵体系域 ( T S T ) 由灰色粉砂质泥和泥质粉砂组成
,

共 5 ~ 7个沉积韵律
。

钙质超微

化石
:

有孔虫 rC ibr O , on l’o i o c e rt u ,
,

E IP h iar d i u m m a g e l l d n sc u m
,

介形类 E e入in o

cyt 人e er i s

b ar 办 i 和 q ht er ii d ea s p
.

等发育
,

向上泥质沉积增多增厚
,

生物分异度增大
。

厚度 5~ 7m

不等
,

为三角洲前缘浅海沉积
.

高位体系域 ( H S T ) 以灰色泥质粉砂沉积为主
,

中薄层状
,

顶部为褐黄色铁质粉砂夹

碳 泥质纹层组
。

与下伏 T S T 相比
,

生物丰度明显降低
,

代表三角洲前缘下平原沉积产物
。

层序 2 ( S q Z ) 相当于大戟 ilJ 组 ( Q乏d )
,

厚 5一 1 4m

底界面为 皿型 (S B I )
,

水下冲刷侵蚀面
。

低位体系域 ( L S T ) 缺失
。

海侵体系域 ( T S T )厚 5 ~ sm 不等
,

灰色泥质粉砂和粉砂质泥构成的 4一 6 个沉积韵律
,

总体向上泥质增多
,

粉砂递减
。

有孔虫优势种为 B u l l’m i an m a
gr fan at

,

N 砂。 9 1咖gu
a

dr ian
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Pa
c
hy d e

,
a
等

,

含量较高的种为 EP is

枷
ine l la an ar en iss

,

H oP ik sn ian
s p

.

等 ; 介形类以

S in 口卿动 e ir d ea i呻esr sa 为主
,

次为 E kr 动以皿方e er s z’s sP
.

,

偶见 材` , ,卿脚
口

sP
.

和 伪才加-or
P le or

n s p
.

等
,

指示水深 20 ~ s om 的浅海环境产物
.

高位体系域 ( H S T ) 厚 2~ s m 不等
,

以碳泥质粉砂为主
,

顶为褐黄色铁质粉砂沉积
。

生

物丰度及分异度锐减
,

代表短期低幅海平面下降产物
。

层序 3 ( S q 3 ) 相当于嵘泅组 ( Q全
c
)

,

厚 1 0 ~ 1 6m
。

底界面为 l 型 (S B I )
,

暴露面
。

低位体系域 ( L S T ) 缺失
。

海侵体系域 ( T S T ) 由灰色粘土质粉砂和粉砂质粘土构成 3~ 5个沉积韵律
,

具向上变

深序列
.

生物以滨浅海环境的有孔虫
、

介形类组合为主
.

顶部为富生物泥质薄层
,

有机质

含量高
,

呈灰黑色纹层组
,

水平层理发育
。

高位体系域 ( H S T ) 厚 5~ 7m
,

褐灰
、

黄色粘土质粉砂沉积
,

向上粉砂变粗
,

含量递

增
,

发育虫孔
,

常见透镜状粉砂
,

底为薄层状贝壳碎片
,

富三角洲前缘一三角洲平原有孔

虫及介形类组合
。

3
.

3 东海外陆架地层区

以 D Z Q 4 孔为例描述

该 地 层 区 层 序 特征 ( 图

4)
。

该区全新世沉积薄
,

通

常 。一 2
.

7仇不等
,

Q Z 5 o 4

厚仅 。~ sc m
。

层序界面特

征不明显
,

仅依据岩相变

化和生物组合进行初步的

层序划分
。

总体而言
,

该区

诸层序特征变化不大
,

主

要 有如下特 点
:

①缺 失

L S T ; ②T S T 主要由灰绿

色富生物细砂和粘土质构

岩岩岩 层序结构构 沉积环境境 相对海平面变化化
性性性性性性
幸幸主主主主主

盛盛
’

。 s T

!
浅海泥质粉砂砂

:

匕匕

二二
妙妙

。
, :(s 污

q 3 外浅海泥泥泥泥

争争 }
。

.

货,;)资~ 5 B n 滨海细砂砂砂砂

月月 }
_

H S T } 浅海粉砂质泥泥泥泥
甚甚戈 ` 吸尹 」」」」

嗽嗽
布 4咚 粉

外
龋

泥泥泥泥

呼呼叙 T S T ! 滨浅海细砂砂砂砂

岁岁
” S T

十
~ S“ n 滨翻

砂砂砂砂

载载
陈

性
S

钾 内浅海粉砂质泥泥泥泥

娜娜 竺二土
s B I 滨海粗砂 、、、、

一一

H S T 河 口泥质粉砂砂砂砂

图 4 DZ Q 4钻孔层序 1~ 3 ( Sq i~ s ) 剖面结构
Fi g

·

4 S e e t io n a l a r e h i t
e c t u r e s o f qS l一 3 i n OH l e D ZQ 4

成
,

向上变细
,

含贝壳碎片
,

见大个体有孔虫壳体
,

有孔虫及介形类含量丰富
,

如有孔虫

A o m on ia s p
.

, 刀汉iv 加 a
sP

. ,

lB iu m t’n a s p
.

等
,

介形类刀若月咐谬叫入~ sP
.

C对人口几沪et ~ sP
.

等
,

代表正常浅海产物
;③ H S T 由灰色细砂构成

,

顶部见 5~ l o m m 的泥砾
,

有孔虫 A ln m on i
-

a
be “ 。

iir
,

E IPP ih id o m 等
,

介形类主要种为 A “
ilr

o
sP

.
,

B

~
u cy t he er sP

.

等
,

代表以内

浅海为主的沉积产物
。

4 层序区域对比

作为建立在岩石地层
、

年代地层和生物地层学等多重地层学基础上的综合动态学科
,

层

序地层学在年轻地层划分和对比中具重要意义
。

根据层序关键界面
、

层序内部叠置关系
,

辅

以生物
、

磁性
、

岩石
、

同位素地层学资料
,

东海陆架全新统诸层序在不同地层区
、

不同钻

孔之间均可进行追踪和对比 (图 5 )
。

其主要依据有
:

( l) 层序不整合面 作为以海平面下降为主造成的等时地层界面
,

是进行全新统层序
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h
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da
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sn

e d s e e t io n

划分和对 比的基础
。

首先是 I 型界面 (S B l )
,

其识别标志明显
,

在诸钻孔中均可见及
,

是

确定全新统底界或建立全新世沉积层序总框架的关键
。

其次是 I 型层序界面 ( S B I )
,

它们

通常表现为区域性冲刷侵蚀面
,

或岩泥质层或铁质粘土层等
。

它们在各钻孔柱状剖面中均

可识别
。

显然
,

在 S B I 为底界的全新统总框架内
,

通过两个 S B I 界面
,

可将东海陆架全新

统划分为 3 个在 区域上可进行对比的层序
,

即 3 个等时的成因地层单元
。

(2 ) 最大海泛面或凝缩层 最大海泛面或相当凝缩层作为最高海平面期的产物
,

不仅

预示着其在区域范围内分布的广泛性
、

等时性
、

可对比性
,

而且富含有广海生物组合
。

显
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然
,

最大海泛面
·

(或凝缩层 ) 是重要的层序对 比标志
。

在东海陆架诸钻孔中
,

特征最明显

的凝缩层是 C S
:

(图 5 )
,

从长江三角洲平原~ 三角洲海域~ 东海外陆架
,

分别表现为陆相

一过渡相中富广海生物的滨浅海泥质粉砂薄层 ~ 滨海沉积中富含浮游生物组合的泥质纹

层
。

此外
,

分别是 C S
: 、

C S
I ,

其在层序对比中的作用仅次于 CS
Z 。

(3 ) 层序内部构型 层序中由层序界面和最大海泛面所分割出的 L S T
、

T S T 和 H S T
,

是重要的层序对比依据
。

就层序 S q l 而言
,

其底部的 L S T 陆相砾石沉积或残积相
,

在诸钻

孔中均可见及
,

显然是层序对比的重要依据
。

对于 T S T
,

由于它是海平面相对快速上升产

物
,

不但富含各种新兴生物组合
,

生物丰度及分异度明显增大
,

而且具有向上变深变细的

退积序列
,

无疑可作为层序对比的直接标志
,

如层序 S q Z 下部的 T S T
,

以具退积型式的陆

架浅海粉砂泥质和泥质沉积为主
,

其中富含大量有孔虫
、

介形虫新种
,

且生物丰度及分异

度明显增大
,

这些在东海陆架诸钻孔中都能见到
。

H S T 作为海平面相对下降产物
,

其向上

变粗变浅的加积
一

进积型层序构型亦是有利的层序对比依据
,

如层序 S q l
、

S q3 上部的 H S T

滨岸
一

河 口沉积
,

几乎在各钻孔中均能见到
.

(4 ) 抱粉组合
一

气候地层序列 通过东海陆架诸钻孔剖面抱粉组合及气候序列的研究证

实
,

在长江三角洲平原及其海域中
,

全新世沉积普遍经历了 4 个古植被和古气候演化序

列 61[
,

即初期温凉较干气候— 以栋
、

松
、

桦为主的针阔叶混交林 ,早期的湿热潮湿气候—
含较多常绿成分的落叶阔叶

、

常绿阔叶混交林
;
中期的温暖略湿气候— 以松栋为主的针

阔叶混交林
;
晚期的温暖湿润气候— 以栋

、

松为主的针阔叶混交林
。

这些气候波动事件

或抱粉序列不仅与渤海
、

黄海地区钻孔资料相符合
,

而且与北欧的布列
一

色尔南德尔气候期

相对应 12[
一193

:

北方期— 温干
,

大西洋期— 暖温
,

亚北方期— 热干
,

亚大西洋期—
温湿

。

显然
,

通过抱粉组合或气候事件可进行大区域大尺度的层序框架的对 比
。

(5 ) 同位素地层学 研究业已证实
,

尹 C
、

尹O值的大小及变化与海平面升降旋 回密切

相关
。

L S T 具有低的产 C和子so 值
; T S T 期随着海平面不断上升

,
护℃

、

护心值逐渐增大
,

并在 C S 处达最大值
; H S T 期随着海平面缓慢下降

,

护 so
、

护℃值逐渐降低
。

显然
,

根据护
吕
0

、

ala C值大小
、

演化曲线形态
、

结构特征及变化趋势
,

可间接地进行层序识别
、

划分和对 比
。

综观 D Z Q 4 孔和 Q C Z 孔护℃
、

护 so 变化曲线
,

它们总体具有如下特点
:

①在层序界面处出

现占
`日
O

、

占
, 3
C突变事件

,

如界面 S B I 附近 a
, .
0 负向~ 正向漂移事件 ( D Z Q 4 孔 )

、

舀
, ,
C负向~

正向漂移事件 ( D Z Q 4 孔 )
,

或占
`吕O的负向~ 正向漂移事件 (图 5 ) ; ②在凝缩层处古

` .
0

、

占
` 3

C

值明显增大
,

如 D Z Q 4 孔中
,

层序 s q l 的 e s 古
` 8
0。 值高达 1

.

9 5编
,

占
, ,
C。 值达 1

.

9 0编
,

而

相应层序的 Q C Z孔 中
,

护
S
O DBP 值为一 。

.

25 %。 ,

超过背景值 1编 ~ 2%
。 ; ③护

8
0

、

护
,
C值在全

新世沉积物中具有向上增大趋势
,

如 Q C Z孔的护
8
0 。 值向上递增

,

从底部平均一 2
.

56 编~

顶部的 。
.

75 编
。

( 6) 生物组合 生物带或组合配合其丰度
、

分异度是进行大尺度层序划分和对比的重

要保证
,

在全新世层序划分和对比中
,

其意义尤其重大
。

研究区层序 1 s( q l) 中普遍含有

孔虫 F : 一 :
组合以及介形类 lC

一 :

组合
,

S q Z则富含有孔虫 F
: 一 2

组合和介形类 lC
一 :
组合

,

s q 3 常

见有孔虫 F卜
3

组合和介形类 C卜
3

组合 (图 5)
。

显然
,

根据有孔虫
、

介形虫组合
,

结合分异

度
、

优势度
、

生态等资料
,

是进行层序划分和对比的重要依据
。

(7 ) 其它标志 包括磁性地层
、

化学地层
、 `
℃测年等资料

,

如根据极性事件 0Z[ 〕
、

极性

漂移 )
,
2幻

、

磁倾角或磁化强度山
一 2们

、

磁不溶残余物和 C a CO
3

含量的纵向变化曲线 (图 5 )
,
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可间接地将东海陆架诸钻孔中的全新统划分为可对比的 3个高分辨率层序
。

5 层序成因格架

在层序划分
、

特征及对比基础上
,

作出东海陆架全新世层序地层格架 (图 6 )
。

从图中

可以看出
:

①全新统可视为一个 6级 (1 ~ l o k a) 高分辨率层
:

底为 I 型界面
。

L S T 相当于

0~ 1 0c m 不等的砾石沉积或相当沉积物
。

T S T 对应于全新统中下部
,

表现为 由河口一滨岸

一内陆架一陆架浅海沉积构成的向上变深的退积序列
。

之上是略具向上变浅的上全新统内

浅海一三角洲沉积
,

即 H S T ; ②在所划分出的更高级别的三个层序中
,

彼此间均存在 l 至

数千年的沉积间断
,

间断的时间长短由沉积基底地形决定
,

但总体具有向陆
、

向上 间断时

长江三角洲平原

}
长江三角洲海域

}
东海外陆架

}
” 绳海 ,

口
1

因
“

团
,

因
`

团
”

住习
6

圈
7

口
。

回
”

图 6 东海陆架全新世层序地层格架
1

.

F i g
·

粗砂
; 2

.

泥 , 3
.

泥质粉砂
; 4

.

粉砂泥
; 5

.

砾石
; 6

.

浊流
, 7

.

软泥
, 8

.

细中砂
, 9

.

层序界面编号

T h e s e q u e n e e s t r a t i乎
a p h ie f r a m e

wo kr
o f t h e H o lo e e n e s t r a t a o n t h e

aE
s t

hC ian eS
a s h e lf

1~ co
a r s e s a n d , 2~ m u d , 3 ” m u dd y s

il t ; 4~ s
il t y m u d , 5~ g ar ve l , 6~ t u br id i ty

c u r r e n t ; 7= o o z e ; 8~ if n e a n d mo d
e r a t e s a n d 一 9 = s e q u e

cn
e b o u dn

a r y n u m be
r
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间变短的趋势 ; ③所划分出的高分辨率层序具有与普通层序相同的内部构型和成因格架 ; ④

不同沉积背景
,

层序内部构型略具差异
,

长江三角洲平原地层区层序主要由 H S T 和 T S T 上

部构成
,

通常缺失 L S T 和 T S T 下部
。

三角洲海域一外陆架层序由 H S T
、

T S T 构成
,

缺失

L S T
。

而冲绳海槽层序发育完善
,

保存完整
,

由 L S T
、

T S T
、

H S T 构成
; ⑤全新世层序总

体具向陆超覆趋势
,

越早期层序
,

分布愈有限
,

岩相空间变化大
。

而晚期层序分布广泛且

稳定
,

岩相变化较小
。

6 海平面变化

由于更新世末
,

最后一次冰期气候的结束和全新世冰消期气候的开始
,

致使全球海平

面上升和东海陆架的海侵事件
。

在高分辨率层序地层学研究成果基础上
,

结合前人研究成

果 1[ 一川
,

作出了东海陆架全新世半定量海平面变化曲线 (图 7 )
。

从图中可看出
:

①最低海

平面位于更新世末期
,

即为玉木冰期最繁盛时期
,

当时东海海面要低于现今平均海面 1 3 o m

附近 (秦蕴珊等
, 1 9 8 7 ) 1[]

; ②最高海平面时期为距今 6 ~ s ka 期间
,

当时海面约高于现今海

面 2一 4m
,

即时海水可到达太湖地区以及杭嘉湖
、

肖绍
、

温瑞等平原
,

侵入各基岩岸段的

一 30 ( m ) 一 4 一 2 0 2 4

图 7 东海陆架全新世海平面变化曲线

F ig
.

7 T h e s e a 一 l e v e l e u r v e s fo r t h e E a s t C h i n a S e a s h e l f d u r
i n g t h e H o l o e e n e
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港湾和河 口地段
; ③全新世海平面变化可视周期为 1一 1 k0

a
的六级海平面升降旋回

,

从距

今 10 一 5
.

ska 为全新世主体海平面相对快速上升时期
,

幅度从约距今 l o ka 的一 1 30 m 到距

今 5
.

s ka 的十 4m
。

距今 5
.

5一 。ka 期间为海平面主体缓慢下降时期
,

其幅度为 4~ Zm ; ④在

与 3 个七级 (0
.

1一 I k a ) 高分辨率层序对应的海平面升降旋回中
,

第一旋回持续时间从距

今 1 0一 7
·

s k a ,
T S T 从距今 1 0一 7

·

sk a ,
H S T 从距今 7

.

5~ 7
.

s k a ,

代表长期主体海平面上

升过程中短期海平面静止或低幅下降产物
,

具明显的不对称特点
。

第二旋回从距今 7
.

5一

2
.

s k a ,

其中 T S T 从距今 7
.

5~ 5
.

s k a ,

H S T 从距今 5
.

5一 2
.

s k a ,

呈现海平面中高幅上升和

中低幅缓慢下超趋势
,

略具对称性
。

第三旋回从距今 2
.

5~ o ka
, T s T 从距今 2

.

5一 1
.

sk
a ,

而 H ST 从距今 1
.

8~ o ka
,

反映主体海平面缓慢下降过程中的海侵事件
,

具不对称性
; ⑤在

全新世三次高频海平面升降旋回中
,

通常叠加有更次一级周期海平面波动 (图 7 )
,

这与地

球旋回谱系中的太阳带或历法带密切相关
; ⑥从全新世半定量海平面变化规律和演化趋势

,

可以推测在未来的一定时期中东海陆架海平面将呈波浪式上升
,

但上升的幅度并不大
。

7 层序成因模式

在上述层序特征
、

对比
、

层序地层格架及海平面变化研究成果基础上
,

作出了东海陆

架全新世层序成因模式 (图 8)
。

从图中可看出
:

( l) 前全新世构造古地理控制着东海陆架的沉积模式
,

层序的发育受沉积古地理
、

物

源供给 (包括古代河流和现代河流 )
、

构造沉降
、

海平面变化
、

古气候等综合控制
。

(2 ) 每一层序的发育大致经历了低水位期河流冲刷侵蚀
、

海侵期海水淹没改造和沉积

盆地的构制
、

高水位期沉积充填 3 个阶段
,

不同时期其主控因素各异
。

( 3) 在层序发育的不同时期
,

层序发育的控制因素不同
,

因而造成不同的层序内部构

型及成因格架 (图 8)
。

在低水位时期 (相当于玉木冰期 )
,

海平面下降速率超过陆架沉降速率
,

并位于坡折带

(即冲绳海槽与东海陆架转折处 ) 以下附近
,

陆架广泛暴露地表
,

遭受风化剥蚀
,

古海岸向

海推进
,

造成 I 型界面
。

与此同时
,

古长江携带大量沉积物越过并切割古陆架
,

并在古陆

架上发育古河道 (三角洲 )
,

其中较细粒碎屑物质 (如粉砂
、

细砂 ) 越过陆架以浊流方式充

填在冲绳海槽中
,

而较粗碎屑物质 (如砾和粗砂 ) 则以古河道充填
、

海岸残留物或古三角

洲残积的方式分散分布于东海古陆架上
,

如河流进积复合砂体
、

冲积扇砂体等
。

在陆棚边缘期 (约距今 7
.

s ka 和 2
.

s k a )
,

由于海平面下降速率通常小于陆架构造沉降

速率
,

使海平面在中
、

外陆架之间波动
,

导致长江三角洲平原及海域 (中内陆架 ) 暴露地

表
,

而外陆架及冲绳海槽仍被海水淹没
。

在此背景条件下
,

长江三角洲平原及其海域部分

以风化剥蚀及其相关的古河道充填和古海岸残积作用为主
,

外陆架以发育滨面浪控三角洲

沉积作用为主
,

而冲绳海槽则以陆屑浊积作用为主
,

但规模稍小于低水位期
。

在海侵期 (约距今 1 0一 7 k a ,

7 ~ 4
.

s k a 和 2
.

5~ 1
.

s k a )
,

随着海平面相对快速上升
,

淹

没了整个东海陆架
,

海岸不断向陆超覆
,

此时由于海流
、

海浪
、

波浪
、

潮汐及河流等的影

响
,

在陆架上发育各种成因砂体
,

如改造再沉积的
“
残积型

”
残脊

、

海滩砂
、

潮控三角洲

砂
、

潮流砂脊
、

潮道砂
、

滨岸带状砂等 (图 8 )
。

此期的冲绳海槽因水深大
,

以富远洋生物

的半远洋软泥
、

凝灰质软泥沉积为主
,

如 21 4
一

3 孔
。

在高水位期 (约距今 7
.

5~ 7 ka
、

4
.

5一 2
.

s ka 和 1
.

8一 o ka)
,

由于海平面及构造相对稳
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长江三角洲海域 外陆架 冲绳海槽

高水位期

状滨

凝灰泥和远洋泥

海侵期

冲刷面
n 型界面

陆 势边缘期

低水位期

图 8 东海陆架全新世层序发育模式
F ig

.
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定
,

长江携带的大量碎屑物质在河 口营建堆积
,

允许陆架盆地的沉积充填作用
.

该期的成

因相主要有河控三角洲
、

浪控三角洲
、

渴湖
、

潮坪及涡旋泥质沉积等
。

它们不断向海进积
,

沉积厚度大
。

同期的冲绳海槽以浊流和半远洋软泥质沉积为主
。

8 结论

(1 ) 东海陆架全新统至少可划分为 3 个七级 (1 一 3k a) 高频层序和若干个更次级 (0
.

1
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一 I k a) 的超高频层序
,

代表至少 3次相应周期的相对海平面变化中叠加有更次级周期海平

面波动的产物
,

其动因与地球旋回谱系中的太阳带有关
。

( 2) 在每一高分辨率层序成因格架中
,

不同沉积背景层序内部构型各异
。

在东海陆架

上
,

层序格架主要由 H S T 和 T S T 构成
,

大多缺失 L S T
。

而在冲绳海槽中
,

保存有完整的

层序地层格架
,

由连续的 L S T
、

T S T
、

H S T 构成
,

能客观地反映东海陆架盆地的发展史
。

( 3) 在东海陆架全新世沉积演化过程中
,

长江等河流至少有 3 次越过东海陆架并进入

冲绳海槽
,

而向东海陆架推进但未进入冲绳海槽的有若干次 (亦即东海陆架曾经完全暴露

至少 3 次
,

而不完全暴露的有若千次 )
。

(4 ) 东海陆架中的砂体具有多阶段
、

多成因
、

多来源的特点
。

既有低水位期的河流进

积复合砂体
、

冲积扇及河道充填砂
,

又有海侵期的改造再沉积
“
残积型

”

砂脊
、

海滩砂
、

潮

控三角洲砂
、

潮汐砂
、

潮道砂
、

滨岸带状砂等
,

以及高水位期的河控
一

浪控三角洲砂体等
。
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