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  摘要:江苏如东县洋口港地区普遍发育末次冰盛期(MIS2)“第一硬粘土层”。全新世早期,该区暴露侵蚀,仅
局部地区发育潮汐水道。全新世中期(7000aB.P.)以来,在最大海侵作用影响下,研究区大部分地区以潮坪沉积

为主;高海平面时期(5220aB.P.),研究区大部分地区处于水下沉积环境;随着海平面下降,北部地区发育古潮成

砂体,属于滨海潮坪—潮成砂脊沉积体系。根据地层沉积特征,识别出4期埋藏古潮成砂脊。地层 AMS14C年龄

表明,4期砂脊是依次在5220~1000aB.P.沉积形成的,反映了潮汐动力作用下古潮成砂脊的动态演化过程。
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  洋口港地区位于江苏省如东县东北部,东临黄

海,是长江三角洲地区发展国际贸易的良港之一。
港口及临港工业区不仅在如东县经济发展中具有

重要地位,也是江苏省实施沿海开发战略的重点开

发深水海港之一。以弶港为顶点的现代辐射沙洲

群位于南黄海西南部地区,南北长200km,东西宽

100km,面积约20000km2[1]。陆域以东台为顶点

的埋藏古砂体与现代潮流沙洲具有明显的成因联

系[2],形成于全新世中—晚期海退层序[3],是低海平

面古长江在苏北入海时的堆积体受辐合潮波改造

而成[4],受辐聚辐散的古潮流场控制[5]。现代辐射

沙洲发育大量潮汐通道,是洋口港的出入海航道。
现代辐射沙洲地质环境演化及发展趋势主要受南

黄海沿岸流及潮汐作用控制,潮道的变化影响港口

航道水动力条件及海岸线的稳定性。前人研究主

要针对区域埋藏砂体的空间分布、沉积结构、形成

时代[6-7]及与砂体相关的地质环境[8],或单孔中埋藏

砂体的物质组成及来源[9]等方面,尚未针对局部区

域进行重点分析。

本文以如东县洋口港地区地质钻探资料为基

础,从岩石地层学入手,在地层年代的约束下,利用

层序地层学原理和方法对全新世地层进行划分与

对比,分析自末次冰盛期以来,不同时期的岩相古

地理演化特征,探讨埋藏古潮成砂脊的沉积特征、
形成时代及不同划分期次的特点。

1 地质概况

研究区位于南黄海内陆架陆缘地区、长江三角

洲北翼(图1),地貌上属长江三角洲苏北滨海平原

和长江下游冲积平原过渡区,自西向东由陆向海地

形微倾。区内基底断裂活动频繁,其中印支期和燕

山期发生褶皱和断裂活动,表现为NE向复背斜和

复向斜,并伴有逆断层,形成了一系列由南向北的

推覆构造[10]。区内NE向金坛—如皋断裂(江南断

裂北东延伸部分)控制该区基底构造格架。新生代

以来,NW向蹲门口—洋口港断裂活动较强烈,影响

新生代地层沉积,同时伴有频繁的地震活动[11]。
新近纪以来,长江三角洲北翼是以苏北地区为
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图1 研究区构造背景(a)、地理位置(b)及钻孔位置(c)示意图

Fig.1 Tectonicbackground(a),geographicallocation(b)anddrillingholesdistribution(c)ofthestudyarea

中心的巨大沉积盆地(苏北盆地),向东延伸至南黄

海,其中研究区以北的东台地区为沉降中心之一,
沉积厚度可达1400m以上[12]。

第四纪以来,小洋口—洋口港一带为苏北地区

沉降中心之一,第四系厚度达300m以上[13];在第

四纪冰期、间冰期反复交替的气候背景下,与其他

被动大陆边缘类似[14],该区沉积主要受海平面升降

与古河道变迁的影响[15-17]。

2 全新世地层层序与沉积特征

围绕埋藏古潮成砂脊分布区,垂直于现代海岸

线,沿NE—SW向布设3条勘探线,共实施12个50m
的浅钻,结合收集的钻孔资料进行区域对比。

根据沉积物岩性组合和沉积结构,洋口港地区

全新统相当于海洋氧同位素 MIS1阶段的如东组,
可划分下、中、上3段:下段为灰、深灰色粉砂与薄层

粘土互层,为潮坪沉积;中段为深灰、灰黄色粉细

砂,底部发育冲刷面,属潮成砂脊沉积体系;上段为

灰黄、灰褐色粘土质粉砂、粉砂质粘土,是近千年来

逐渐成陆过程中形成的。全新世地层层序总体表

现在末次冰期 MIS2阶段或末次盛冰期LGM以来

海平面上升中,由陆相向滨-浅海相转变,末期在

人类活动影响下,相对海平面逐渐下降的成陆过程。
以C9钻孔为例(图2),其全新世地层层序较完

整,古砂脊发育较齐全。该钻孔位于如东县洋口港

西南侧,孔深46.0m,其中埋深26.49m以浅为全

新世地层,剖面岩性如下。
全新统

如东组(Qhr) 26.49m
上段(Qhr3):黄褐色粘土与粉砂互层 3.60m
(14)灰褐色素填土。 0.33m
(13)黄褐色、深灰色粉砂与含粉砂粘土互层,

水平层理,局部夹灰黄色细砂透镜体,厚约1cm;上
部见铁锰浸染斑块,属泛滥平原沉积。 3.27m

中段(Qhr2):黄灰色粉细砂与灰褐色粘土互层

16.40m
(12)灰黑色、黄灰色粉砂、粉-细砂,略显水平

层理,局部含泥质条带。 7.8m
(11)灰黑色粉砂与灰褐色粘土互层,水平层

理,粉砂层厚约10cm,粘土层厚约2cm。 0.45m
(10)黄灰色粉-细砂,略显水平层理,上部细

砂含量略高。 1.49m
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图2 C9钻孔柱状图(a)及主要沉积特征(b.C3钻孔;c.C11钻孔;d.C9钻孔;e.C12钻孔)

Fig.2 Stratigraphiccolumn(a)ofboreholeC9andmainsedimentaryfeatures(photosb,c,dande)ofboreholesC3,C11,

C9andC12

(9)灰黑色粉砂与灰褐色含粉砂粘土互层,水
平层理,单层厚约1~2cm。 4.66m

(8)黄灰色粉砂,略显水平层理,局部夹厚约

2cm的粘土透镜体,底部为厚20cm的贝壳层,下
伏地层顶部具微冲刷面。 2.0m

下段(Qhr1):灰褐色粘土与深灰色粉砂互层

6.49m

(7)灰褐色粘土与灰黑色粉砂互层,具水平层理。

3.42m
(6)深灰色粉砂夹薄层状灰褐色粘土,水平层

理,24.4m及26.4m处见厚约1cm炭屑层。与下

伏层岩性突变,粉砂层对下伏粘土层微冲刷,二者

呈不整合接触。 3.07m
………………不整合………………
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上更新统

滆湖组(Qp3g) >19.51m
(5)顶部灰褐色、中下部黄褐色粘土、粉砂质粘

土,含细小铁锰质结核和铁染斑点,中部见灰绿色

浸染条带。 2.51m
(4)为一套向上逐渐变细的旋回,下部为灰黑

色粉-细砂,向上渐变为粉砂,中部为含粘土粉砂

与粉砂互层,上部为含粉砂粘土与粉砂互层,顶部

为粉砂质粘土。 2.27m
(3)灰褐色含粉砂粘土夹深灰色粉砂,顶、底粉

砂含量较高,见水平层理,顶部见厚0.2cm炭屑层。

3.36m
(2)深灰色粉砂与灰褐色含粉砂粘土互层,水

平层理;下部含少量细砂。 2.49m
(1)深灰色粉砂、粉-细砂,略显水平层理。含

少量细砂,局部细砂中含少量贝壳碎片,砂以石英

砂为主,未见底。 8.88m
埋深26.49~29.00m 黄褐色粘土、粉砂质粘

土层,是长江三角洲地区末次冰期普遍发育的“第
一硬粘土层”,也是划分更新世与全新世地层的标

志层,其形成于晚更新世晚期低海平面时期(13~
11kaB.P.)[18]。“第一硬粘土层”上覆粉砂、粘土层

为全新世地层,根据沉积物岩性及沉积微相特征可

分3段,对应区域如东组下段、中段和上段。上段、
下段均属滨海潮坪沉积环境的砂、泥互层;中段为

黄灰色粉、砂夹薄层粘土,底部发育冲刷面,属古潮

成砂沉积体系。全新世地层总体层序属海侵体系

域的潮汐作用序列,具双向沉积旋回特征;下部沉

积物呈“下细上粗”的反粒序沉积序列,上部沉积物

呈“下粗上细”的正粒序沉积序列。

3 14C年代学特征

全新世地层绝对年龄的测定采用 AMS14C测

年。考虑泥炭和腐殖泥易受上游较老沉积物、河流

冲刷和年轻沉积物的污染,故尽量采集上部30m
以浅全新世地层中发育的较稳定的原生炭屑层样

品,如C12钻孔(图2),对缺失稳定炭屑层的层位选

取贝壳砂层代替。
在北京大学文博与考古学院14C加速器测年实

验室完成样品测试。AMS14C测定值以5568a为

半衰期计年,使用国际14C委员会提供的 CALIB
4.4校正程序[19]对测试数据进行校正(表1)。对测

试结果进行必要的筛选,若下部年龄值较上部年龄

值小,则可能为搬运再沉积碳,取下部较小年龄值

而舍弃上部年龄数据。

表1 钻孔AMS14C测年结果

Table1 AMS14Cdatingresultsofcoresamples

样品编号 深度/m 测年材料 14C/aB.P.误差/a 评述

ZKC1-1 24.55 炭屑 5080 30 可信

ZKC1-2 26.16 炭屑 5220 30 可信

ZKC11-5 28.50 中日立蛤 6880 30 基本可信

ZKC11-6 28.85 文蛤 7430 30 舍弃

ZKC11-7 29.40 文蛤碎屑 7310 30 基本可信

ZKC12-6 28.50 泥炭 8110 30 可信

ZKA2-1 25.00 贝壳 8450 50 基本可信

ZKA2-2 52.00 炭屑 42830 260 基本可信

ZKA5-1 23.60 贝壳 2560 25 可信

ZKA5-2 25.60 炭屑 5655 25 舍弃

ZKA5-3 27.08 炭屑 4865 30 可信

ZKA5-7 29.15 炭屑 6300 25 可信

CSJ5-2 21.00 植物碎叶片 3960 25 舍弃

CSJ5-4 25.70 植物碎叶片 3735 25 可信

CSJ5-10 30.85 植物碎叶片 7040 40 可信

CSJ5-15 45.85 植物碎叶片 8385 35 可信

CSJ5-22 65.50 炭屑 39660 180 基本可信

  注:14C半衰期为5568a,自1950年起算。

4 讨 论

4.1 古潮成砂脊

研究区以北海域发育以弶港为顶点的现代辐

射沙洲,是潮汐及南黄海沿岸流共同作用的产物。
据前人资料[2],区内埋藏的全新世古潮成砂体与现

代辐射沙洲的沉积成因相似,但处于不同的发育阶

段,陆域埋藏砂体形成于全新世中期,海域现代辐

射沙洲发育于全新世晚期。
潮成砂体一般形成于低潮坪水下沉积环境,

但退潮期间将间歇性露出水面,因此,沉积砂层多

具浅黄、灰黄等氧化色。潮成砂体在形成中受潮

汐作用影响,具有特殊的正、反双向粒序层序、双
向交错层理等沉积构造特征[22]。另外,沉积物的

粒度频率曲线及概率累计曲线也反映其沉积过程

中物质以滚动搬运为主,同时具有受潮汐涨、退的

双向水动力影响的双峰特征[23],研究区C1钻孔沉

积物粒度特征符合此规律(图3),证明其属于古潮

成砂体。
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图3 C1钻孔古潮成砂层沉积物粒度特征(a.频率曲线;b.概率累计曲线)

Fig.3 GrainsizecharacteristicsofsedimentsfromtheancienttidalsandbodiesinboreholeC1

  根据以上特征,分别在钻孔揭露的地层中识别

图4 洋口港地区埋藏古潮成砂体地层结构

Fig.4 StratigraphicalstructuresoftheburiedancienttidalsandbodiesinYangkouport

出古潮成砂体。结合14C测年结果,按空间展布、叠
置关系及形成时代可分为4期砂体。不同期次的砂

体埋藏深度与沉积厚度不同,但物质成分及沉积特

征相似,均以粉细砂为主,间夹粘土薄层;砂质层具

有浅黄、黄灰等氧化色,反映在潮汐作用下的间歇

性暴露。底部为最早期砂体,埋深约22m,顶部为

最晚期砂体,埋深约5m,单层砂体厚10cm~5m。
研究区虽普遍发育古潮成砂体,但4期砂体在单钻

孔中均发育不全,一般见2~3期沉积(图4)。
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结合AMS14C年龄,研究区最早期砂体形成于

5080aB.P.之后,即全新世中期最大海侵期之后的

海退时期;最晚期砂体形成于北宋年间“范公堤”(公
元1014年)修建完成时[24],砂体东移至海域,逐渐演

变成现今的潮成沙洲。由早至晚,不同期次砂体的空

间分布及形态不同,分布范围逐渐缩小,表明在潮汐

作用下砂体逐渐向海推进的动态演化过程。

4.2 古地理演化

随着晚更新世晚期(MIS2阶段)末次冰盛期结

束,全球气候逐渐变暖、冰川消融。长江三角洲地

区在末次冰盛期形成的沉积基底之上,海水逐渐侵

入;至最大海侵期,长江河道淹没于海面之下,其河

口退至现镇江和扬州一带,海水逐渐漫溢形成大面

积的滨海—浅海沉积[20-21]。
根据钻孔揭露的沉积特征及 AMS14C测年结

果,全新世早期,海水沿分支河道入侵研究区,并迅

速漫溢至河漫滩,在研究区南部形成NE向潮坪;北
部洋口镇、丰利镇及长沙镇仍暴露在地表,仅在局

部低洼地区受风暴潮影响,形成沼泽,沉积最大厚

度约2m的泥炭层或淤质粘土(图5(a))。

图5 洋口地区全新世岩相古地理

Fig.5 HolocenelithofaciesandpaleogeographyintheYangkouarea

  全新世中期最大海侵期(7000aB.P.),丰利

镇—长沙镇发育以潮流为主控的粉细砂夹砂泥互

层沉积,沉积物偏灰黄色,显示反粒序层序,为苏北

南黄海古潮成砂脊的组成部分(图5(b))。研究区

西南部马塘镇—如东县受潮流砂脊阻挡,潮流作用

较弱,沉积物粒度偏细,泥质含量较高;研究区南部

为切断砂脊的潮流通道,沉积物粒度相对较粗,局
部富集大量贝壳碎片。
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全新世晚期,随着海岸线东迁,水体深度降低,
再次形成与全新世早期类似的潮坪沉积(图5(c)),
同时受沉积物不断淤积及围垦等人类活动影响,海
退速度加快,研究区逐渐成陆。

钻孔所示全新世地层沉积特征及年代学研究

表明,如东县洋口港地区位于长江三角洲前缘,但

末次冰盛期结束、全新世早期的海平面上升并未完

全波及该区,直到全新世中期达到最大海侵时(约

7000aB.P.),区内大部分区域才受海侵作用影响,
处于南黄海潮成砂脊沉积体系;直到5220aB.P.海
侵才到达北部洋口镇地区,反映全新世早期自西北

向东南微倾斜的古地形起伏状态(图6)。

图6 洋口镇—长沙镇全新世古地形变化剖面

Fig.6 VariationprofileofHolocenepaleotopographyinYangkou-Changshatowns

5 结 论

(1)江苏洋口港地区全新世地层自下向上可分为

3段:下段潮坪沉积,下伏末期冰盛期沉积的“第一硬

粘土层”,是晚更新世与全新世地层的划分标志;中段

属潮成砂脊体系,发育埋藏古砂脊;上段表现为人类

活动干预下的潮坪沉积,属于海退沉积序列。
(2)江苏洋口港地区全新世中期至成陆期间,

先后沉积了4期古潮成砂脊,早期始于全新世最大

海侵期之后的海退期(<5220aB.P.),晚期止于北

宋年间“范公堤”(公元1014年)的修建完成。多期

次的沉积特征反映了砂体在潮汐作用下的动态演

化过程。
(3)洋口港地区全新世经历了早期暴露侵蚀、

中晚期古潮成砂脊沉积体系和近现代成陆3个古地

理演化阶段。北部洋口镇长期遭受暴露侵蚀,至高

海平面时(5220±30aB.P.)开始接受潮坪沉积。

参考文献

[1] 李从先,赵娟.苏北弶港辐射沙洲研究的进 展 和 争

论[J].海洋科学,1995(4):57-60.
[2] 陈报章.苏北弶港地区埋藏潮沙体的发现与现代辐射

状潮流 沙 脊 群 的 成 因[J].海 洋 通 报,1996,15(5):

46-52.
[3] 张家强,李从先,丛友滋.苏北陆区古潮成沙体沉积动

力环境及物源[J].海洋通报,1998,20(3):82-90.
[4] 赵娟,范代读,李从先.苏北海岸带潮成辐射砂脊群的形

成及其古地理意义[J].古地理学报,2004,6(1):41-48.
[5] 张家强,李从先,丛友滋.苏北南黄海潮成沙体的发育

条件及演变过程[J].海洋学报,1999,21(2):65-74.
[6] 王颖,朱大奎,周旅复,等.南黄海辐射沙脊群沉积特点

及其 演 变[J].中 国 科 学:地 球 科 学,1998,28(5):

385-393.
[7] 李从先,张家强,杨守业,等.苏北陆上潮成砂体的特征

和古环境演化[J].中国科学:地球科学,1998,28(5):

71



华  东  地  质 2019年

418-424.
[8] 顾佳,闫玉茹,平利姣.南通近海潮滩表层沉积物重金

属含量特征与生态风险评价[J].华东地质,2017,38
(2):155-160.

[9] DU WB,YEYC,ZHUANGZY.SedimentaryEnvi-
ronmentAnalysisofAncientSandRidgesfromZk23
Holeinthe EastChina Sea[J].Marine Science
Bulletin,2009,11(2):72-80.

[10]李云,姜月华,杨国强,等.江苏如东洋口地区断裂特征

及其意义[J].地质力学学报,2016,22(3):602-609.
[11]赵松龄,张宏才,黄庆福,等.长江三角洲地区上新世以

来的古地理变化[J].海洋地质与第四纪地质,1983,3
(4):35-47.

[12]陈 中 原.长 江 三 角 洲 之 沉 降[J].火 山 地 质 与 矿 产,

2001,22(2):95-101.
[13]王强,李从先.中国东部沿海平原第四系层序类型[J].

海洋地质与第四纪地质,2009,29(4):39-51.
[14]PARHAM PR,RIGGSSR,CULVERSJ,etal.

Quaternarycoastallithofacies,sequencedevelopment
andstratigraphyinapassivemarginsetting,North
Carolinaand Virginia,USA [J].Sedimentology,

2013,60(2):503-547.
[15]陈中原,杨文达.长江河口地区第四纪古地理古环境变

迁[J].地理学报,1991,46(4):436-448.

[16]杨守业,李从先,张家强.苏北滨海平原冰后期古地理

演化与沉积物物源研究[J].古地理学报,2000,2(2):

65-72.
[17]蒋仁,杨祝良,于俊杰,等.长江三角洲北翼兴化—通州

地区第四纪地层划分及古环境分析[J].资源调查与环

境,2014,35(4):263-269.
[18]覃军干,吴国碹,郑洪波,等.从孢粉、藻类化石组合看

长江三角洲第一硬质粘土层的成因及其古环境意

义[J].第四纪研究,2004,24(5):546-554.
[19]STUIVER M,REIMER PJ,REIMER R.CALIB

6.0.1Manuals[EB/OL].[2017-12-10].http:∥calib.

qub.ac.uk/calib.
[20]战庆,王张华.利用盐沼泥炭重建长江三角洲北部全新

世中期海平面[J].古地理学报,2014,16(4):548-556.
[21]冯文立,季文婷,冯金顺,等.江苏启东地区发现浅层天

然气气源层与晚更新世末期古土壤层[J].中国地质调

查,2015,2(2):56-60.
[22]王羽涵,殷勇,夏非,等.南黄海辐射沙脊群苦水洋海域

沉积地层特征及其环境演变[J].南京大学学报(自然

科学),2014,50(5):564-575.
[23]丁喜桂,叶思源,高宗军.粒度分析理论技术进展及其

应用[J].世界地质,2005,24(2):203-207.
[24]凌申.范公堤考略[J].盐城师范学院学报(人文社会科

学版),2001,21(3):133-137.

Geochronologicalfeaturesoftheburiedancientsandridge
inYangkouport,Jiangsu,andtheirpaleoenvironmentalsignificance

JIANGRen,ZENGJian-wei,LIUKai,LAOJin-xiu,YUJun-jie,PENGBo,ZHAOLing,LIChang-bo
(NanjingCenter,ChinaGeologicalSurvey,Nanjing210016,China)

  Abstract:Duringthelastglaciation(MISⅡstage),theYangkouportareainRudongCounty,Jiangsu
ProvincewasdevelopedwiththeUpperMostHardClay.Thisarea,sincetheearlyHologence,hadbeen
subjectedtoerosion,withtidalchannelsdevelopedlocallyinthisarea.SincethemiddleHolocene,the
studyareawasdominatedbytidal-and-flatdepositsundertheeffectofthemaximumtransgression(around
7000aB.P.).Atthehighsealevelperiod(5220aB.P.),mostofthestudyareawassubmergedinthe
sea.Withthesealevelfalling,northoftheYangkouportdevelopedaseriesofancientradialsandridges,

whichbelongstoasedimentarysystemofcoastaltidalflat-tidalsandridges.Basedonthesedimentaryfea-
tures,four-periodburiedtidalsandridgeshavebeenrecognized.StratigraphicAMS14Cagesindicatethat
theseancienttidalsandridgesformedseparatelyfrom5200aB.P.to1000aB.P.,reflectingtheactivee-
volutionprocessoftheancienttidalsandridgesundertheeffectoftidaldynamics.

Keywords:tidalsandridge;lithofaciespalaeogeography;holocenetransgression;Yangkouport;

JiangsuProvince
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