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第一作者简介!潘小青#
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年生#女#工程师#主要从事第四纪地质和磁性地层学研究+

!!

摘要!浙江宁波地区第四纪以来沉积了较大厚度的海陆交替沉积物#对其进行划分和对比#对研究该区第四

纪地层至关重要+宁波南部滨海平原
P%!

孔揭示该区伴随多次海侵-海退#形成数个沉积旋回#其岩性多变#沉积

相复杂+文章通过对
P%!

孔进行磁性地层研究#结合钻孔岩性特征$光释光测年和#H

+

测年数据#建立可靠的磁性

地层框架+结果显示#

P%!

孔所有样品均位于布容正向时内#且包含了
!

个全球性极性漂移事件和
#

个地方性亚

时#自下而上分别为布莱克事件$拉尚事件$哥德堡事件以及宁波亚时,

&%6%

"

&=6%T

样品记录了中更新世和晚更

新世之交的布莱克事件#上更新统底界定于
="6$T

处,

H$6$

"

HH6%T

样品记录了拉尚事件,

$#6%

"

$!6%T

样品记

录了全新世和更新世之交的哥德堡事件#全新统底界定于
$!6<T

处+

关键词!

P%!

孔,第四纪,磁性地层,宁波地区

中图分类号!

DC!H6<!

!!!!

文献标识码!

(

!!!!

文章编号!

$%"<B#&=#

'

$%#&

(

%#B%$<B%<

!!

第四系在第四纪地质研究中具有重要地位#第

四纪地层划分和对比是研究区域地质$构造活动$

古地理环境演变的基础%

#B!

&

+浙江宁波地区位于海

陆交界地带#第四纪以来#在古气候冷暖波动和多

次海平面升降的影响下#形成了广泛分布且厚度较

大的海陆交替沉积物#为研究该地区第四纪以来的

古环境演变及海陆相互作用提供了重要窗口+

第四纪地层年龄框架的确定需要综合运用多

种方法#而其基础年龄模式的确定需要对磁性地层

进行框定%

H

&

+目前#宁波地区已经开展了较多的第

四纪地层研究#但这些研究多集中于岩石地层学和

生物地层学%

CB"

&

#而关于磁性地层学的研究不多#仅

陈德昌等%

#%

&对宁波地区的
M#$

孔和
1N#

孔进行了

第四纪磁性地层研究#并认为该区存在哥德堡事件

'

##

"

#!S8MD

($拉尚事件'

!%

"

H%S8MD

(和布莱

克事件事件'

#%%

"

##%S8MD

(+

本文运用磁性地层学结合年代地层学的方法#

对宁波南部地区
P%!

孔进行第四纪地层划分#以期

在该区建立可靠的磁性地层框架#丰富宁波地区第

四纪磁性地层研究资料#为宁波地区乃至长三角地

区第四纪地层对比研究提供新资料+

!

!

钻孔岩性特征

P%!

孔是系统采集测试样品的第四系标准钻

孔#位于宁波市象山县定塘镇金牛港村东侧'图
#

(#

地貌为海积平原#具有典型的第四纪沉积物和剖面

结构+该钻孔终孔深度为
#$C6HT

#其中第四系厚

度为
#$#6=T

#第四系超覆于燕山晚期花岗岩体之

上#是开展第四系多重地层划分与对比的理想钻孔+

P%!

孔岩性以淤泥$黏土$粉质黏土和含黏性土

圆砾为主#沉积相较复杂#伴随多次海侵-海退#形

成数个沉积旋回+根据岩性特征#自上而下可划分

为
#=

层+

'

#

(

%

"

%6CT

#素填土#黄褐色#松散#以可塑状

黏性土为主#地表
$%YT

以浅含较多的植物根茎#为

近期人工填筑+
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图
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钻孔及宁波地区其他第四纪钻孔'

1N#

#

M#$

(位置图
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%6C
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!6<T

#黏土#黄褐色#可塑#渐变软

塑#厚层状#可见
OL

$

7[

质氧化斑点及碳化物#下部

见少量贝壳碎屑+

'

!

(

!6<

"

<6%T

#淤泥质黏土#灰色#流塑#厚层

状#可见贝壳碎屑+

'

H

(

<6%

"

#=6%T

#淤泥#灰色#流塑#厚层状#可

见贝壳碎屑+

'

C

(

#=6%

"

$!6<T

#粉质黏土#灰色#软塑#厚层

状#可见贝壳碎屑+

'

<

(

$!6<

"

!"6%T

#黏土#灰色至黄褐色#软塑

至可塑#厚层状#可见
OL

$

7[

质氧化斑点及少量碳

化物+

'

=

(

!"6%

"

C%6$T

#黏土#灰色#软塑至可塑#厚

层状#见碳化物及少量腐殖质+其中
HH6=

"

HH6&T

含较多腐殖质+

'

&

(

C%6$

"

C=6<T

#粉质黏土#浅灰色至灰褐

色#可塑#厚层状#含碳化物及腐殖质#偶含粉砂团

块+其中
C#6!

"

C#6<T

处含少量砾砂+

'

"

(

C=6<

"

C&6<T

#含黏性土圆砾#浅灰色$兰

灰色#中密状+砾石呈亚圆形#砾径以
%6$

"

$YT

为

主#含量
C%_

"

<%_

#砂含量约
$%_

#余为黏性土#

土质不均匀#母岩以凝灰岩为主+

'

#%

(

C&6<

"

=%6%T

#粉质黏土#黄褐色$灰褐色

夹兰灰色斑块#可塑至硬塑#厚层状#可见
OL

$

7[

质

氧化斑点+其中
<H6H

"

<C6$T

处夹少量粉砂+

'

##

(

=%6%

"

==6%T

#黏土#浅灰色$灰色#顶部

夹薄层灰褐色#可塑#厚层状#可见少量碳化物#中

下部含较多腐殖质+

'

#$

(

==6%

"

="6$T

#含黏性土圆砾#灰色#中密

状#砾石多呈次圆形至圆形#砾径以
%6$

"

$YT

为

主#含量为
C%_

"

<%_

#砂含量为
#%_

"

$%_

#余为

黏性土#土质不均匀#母岩为凝灰岩+

'

#!

(

="6$

"

&=6HT

#含砾粉质黏土#浅灰色$兰

灰色夹黄褐色斑块#可塑至硬塑#厚层状#含少量

OL

$

7[

质氧化斑点$碳化物及腐殖质+中部含薄层

细砂#

&$6%

"

&$6C T

处 含 砾 砂 较 多#含 量 约

$%_

"

!%_

+

'

#H

(

&=6H

"

&"6%T

#细砂#浅灰色#密实状#湿#

=$
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以石英$长石为主#含少量砾#砾径以
%6$

"

#6%YT

为主#含量约
#%_

+

'

#C

(

&"6%

"

""6<T

#粉质黏土#兰灰色$黄褐

色#可塑至硬塑#厚层状#可见铁锰质氧化斑点#底

部夹少量砂+

'

#<

(

""6<

"

#$#6=T

#含黏性土圆砾#黄褐色为

主#局部浅灰色#中密-密实状#砾石多呈亚圆形#

少量呈次棱角状#砾径以
%6$

"

$YT

为主#含量为

C%_

"

<%_

#砂含量为
#%_

"

$%_

#其余为黏性土#

局部不均匀#黏性土含量高+母岩以凝灰岩为主+

'

#=

(

#$#6=

"

#$C6HT

#中等风化花岗岩#灰紫

色#细粒结构#块状构造#岩质坚硬#敲击声响+

"

!

取样及测试

古地磁样品主要在黏土层和粉质黏土层中采

集#采用无磁性塑料盒以
%6CT

间隔有序采集无扰

动样+共采集古地磁样品
#!H

个#采取率
&

"%_

+

钻孔下部为砂砾石层#无法采集无扰动样#故未采

集古地磁样品+

古地磁测试和磁性参数测量在国土资源部华

东矿产资源监督检测中心完成#对
#!H

块样品进行

系统交变退磁+交变退磁所用仪器为美国
/):BC

型交变退磁仪#在测试完样品的天然剩磁后#对样

品逐级施加不同场强'

#%%T*

$

$%%T*

$

$C%T*

$

!%% T*

$

!C% T*

$

H%% T*

$

HC% T*

$

C%% T*

$

<%%T*

$

=%%T*

(#直至获得样品的原生剩磁+样

品的剩磁测试在
:)7B$

数字旋转磁力仪上进行#磁

化率测试在
,NMB#

高精度磁化率仪上进行+

在
HH6=

"

HC6%T

深处采集
$C%

J

木头样品进

行#H

+

测年#在
&!6$

"

&!6CT

深处采集长
!%YT

$直

径
!6&YT

的圆柱形细砂样品进行光释光测年+

#

!

结果及讨论

#$!

!

结
!

果

本次对
P%!

孔采集的
#!H

个样品进行古地磁测

试#结果'表
#

#图
$

(显示#所有样品的体积磁化率为

'

<%6<

"

<#"6%

(

f#%

g<

)-

#磁化率平均值为
#=$6"f

#%

g<

)-

+磁化率相对较大的样品多集中在地表至

$CT

深处#剖面上磁化率的变化与沉积旋回之间无

明显的相关性+

P%!

孔第四系古地磁测试结果'表
#

#图
$

(和测

年结果'表
$

(表明#研究区第四系松散沉积物的磁性

表
!

!

Z?#

孔古地磁测试部分数据

)*+,-!

!

G*1&0:

9

*,-02*

M

3-&84&-5&83

M

6*&*0:+01-70,-Z?#

送样号 编号
剩磁"

'

#%

g!

(

"

7

(

磁倾角

'

-

(

体积

磁化率"

'

#%

g<

)-

(

深度"

T

P%!B$& #H/%#%=! $6<C g#=6C $$#6% #H6%

P%!B$" #H/%#%=H $6#! g$&6# $#H6% #H6C

P%!B!% #H/%#%=C #6"C ##6" $!!6C #C6%

P%!B!# #H/%#%=< #6C# g$=6$ #"#6C #C6C

P%!B!$ #H/%#%== #6%< g%6$ $%$6% #<6%

P%!B!! #H/%#%=& #6!! =&6C #&=6C #<6C

P%!B!H #H/%#%=" !6=# =$6" #"<6C #=6%

P%!B!C #H/%#%&% %6&C CH6" $%C6C #=6C

P%!B!< #H/%#%&# $6!= #6% #&"6C #&6%

P%!BH% #H/%#%&C $6! #&6& $%$6C $%6%

P%!BH# #H/%#%&< #6# <<6C #&<6C $%6C

P%!BH$ #H/%#%&= #6H$ g&6C $%#6C $#6%

P%!BH! #H/%#%&& $6!C gHC6H #&!6% $#6C

P%!BHH #H/%#%&" !6$= g%6= #H$6% $$6%

P%!BHC #H/%#%"% #6#& g#=6! #<%6C $$6C

P%!BH< #H/%#%"# $6%< gH$6" #%<6C $!6%

P%!BH= #H/%#%"$ $6H< #<6$ #!"6% $!6C

P%!BH& #H/%#%"! #6# ##6= !$#6C $H6%

P%!BH" #H/%#%"H %6C$< =!6" !&#6C $H6C

P%!BC% #H/%#%"C #6%C !#6= $H<6C $C6%

P%!B&% #H/%##$C %6<<H ##6# #!H6& H%6%

P%!B&# #H/%##$< %6<! $6! #%!6$ H%6C

P%!B&$ #H/%##$= %6&<C #6< #!!6$ H#6%

P%!B&! #H/%##$& #6H< #"6# #!H6& H#6C

P%!B&H #H/%##$" $6=$ g$%6% #H!6H H$6%

P%!B&C #H/%##!% %6<!$ g!6= #$$6H H$6C

P%!B&< #H/%##!# #6%! g!#6C #$<6& H!6%

P%!B&= #H/%##!$ %6C&" gC$6% #$"6H H!6C

P%!B&& #H/%##!! %6&=< gC%6< ##%6$ HH6%

P%!B&" #H/%##!H $6<< "6! #!C6% HH6C

P%!B"% #H/%##!C H6$C &6% #C$6H HC6%

P%!B#H& #H/%##=$ %6&$! g$%6= ""6% &%6%

P%!B#H" #H/%##=! #6$< g#!6! &C6% &#6%

P%!B#C% #H/%##=H %6=C$ g!!6! =C6% &$6%

P%!B#C# #H/%##=C %6&#< g$C6= "&6$ &!6%

P%!B#C$ #H/%##=< %6H< gCH6< #%C6% &H6%

P%!B#C! #H/%##== %6<&< g!!6! =%6$ &C6%

P%!B#CH #H/%##=& %6!&& g<%6= =&6H &<6%

P%!B#CC #H/%##=" %6H!" gC#6$ &H6$ &=6%

地层均属于布容正向时#在不同深度发现
&

个负极

性段#为第四纪地层的划分和对比提供了时代框架+

&$
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图
$

!

P%!

孔第四纪地质综合柱状图
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J

98

Z

?

^

]̀I[

J

F49L?45LP%!

表
"

!

Z?#

孔测年数据

)*+,-"

!

T*&83

M

1-5=,&50:+01-70,-Z?#

测试方法 取样深度"
T

样品 年龄"
S8

光释光
&!6H

细砂
#$"R#!

#H

+ HH6=

"

HC

木头
&

H%

P%!

孔的古地磁采样深度达
&=6%T

#在
&%6%

"

&=6%T

的样品为负极性'图
!

(+光释光测年结果

'表
$

(显示#

&!6HT

样品年龄为
#$"R#!S8MD

#布

莱克事件年龄为
##%

"

#$%S8MD

%

##B#!

&

#两者年龄相

近+该段地层记录了布莱克事件#这一事件是全球

性的极性倒转事件#通常被作为中更新世和晚更新

世的时代界线%

#HB#C

&

#与陈德昌等%

#%

&将
M#$

和
1N#

孔中的吉曼卡亚时'

#"&

"

$#CS8MD

(作为上更新统

底界不同+另外#根据钻孔岩性特征#将
P%!

孔的

上更新统底界定于
="6$T

处+

图
!

!

宁波地区第四纪钻孔极性柱对比
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H$6$

"

HH6%T

之间的样品呈负极性#

#H

+

测年

结果'表
$

(显示
HH6=

"

HC6%T

处样品的年龄
&

H%S8

+前人相关研究表明#拉尚事件年龄为
H#

"

H$S8MD

%

#<B#=

&

+可知#该区
H$6$

"

HH6%T

之间样品

记录的是拉尚事件+

$#6%

"

$!6%T

出现负极性段#可与哥德堡事件

对应+哥德堡事件地质年龄约
#$S8MD

#即冰后期

首次海侵开始#为全新世和更新世的分界%

#C

&

+岩石

地层学方面#

$!6<T

以浅样品的岩性具有明显的海

相沉积特征#皆含有贝壳碎屑#为全新世滨海相+

可见#该段地层古地磁特征与岩性特征具有较好的

吻合性+

P%!

孔与陈德昌等 %

#%

&研究的
M#$

孔和

1N#

孔磁性地层划分对比图'图
!

(显示#

!

个钻孔

皆记录了哥德堡事件#

P%!

孔中的记录位于
$#6%

"

"$



华
!!

东
!!

地
!!

质
$%#&

年

$!6%T

之间#

M#$

孔的记录位于
!$T

处#

1N#

孔的

记录位于
!!T

处#说明宁波平原的全新世地层较

本次研究的宁波南部更厚+

另外#在
P%!

孔的顶部
#H6%

"

#<6%T

之间也

存在负极性段#陈德昌等%

#%

&研究中也有相似发现#

分别在
M#$

和
1N#

两孔的
#=T

和
#"T

附近#并

将其命名为)宁波亚时*'

.

('图
!

(+这一存在于全

新统中下段的负极性#是否是普遍性的极性反向或

是极性漂移事件#有待进一步研究+

#$"

!

讨
!

论

国内外对于第四纪下限以及第四纪内部划分

方案争议较多#目前较普遍的划分方案是将第四纪

下限'即下更新统底界(定为
$6C&78

%

#

&

#即松山反

极性时与高斯正极性时的界限,中更新统的底界定

为
%6=&78

#即布容正极性时与松山反极性时的界

限,上更新统底界为
%6#!78

#全新世从
%6%#78

开

始+对宁波南部滨海平原
P%!

孔磁性地层研究表

明#其包含的全球性极性漂移事件自下而上有布莱

克事件'

&%6%

"

&=6%T

($拉尚事件'

HH6=

"

HC6%T

(

和哥德堡事件'

$#6%

"

$!6%T

(+钻孔岩性特征$光

释光测年和#H

+

测年结果与该划分方案基本相符+

D

!

结
!

论

'

#

(宁波南部滨海平原
P%!

孔包含的极性漂移

事件自下而上有布莱克事件'

&%6%

"

&=6%T

($拉尚

事件'

HH6=

"

HC6%T

($哥德堡事件'

$#6%

"

$!6%T

(

和宁波亚时'

#H6%

"

#<6%T

(#其中#前三者为具有

全球性普遍意义的事件#为第四纪地层的划分和对

比提供了可靠的年代框架+

'

$

(

&%6%

"

&=6%T

的样品记录了布莱克事件#

确定上更新统的底界位于
="6$T

,

H$6$

"

HH6%T

的样品记录了拉尚事件,

$#6%

"

$!6%T

的样品记录

了哥德堡事件#将全新统底界定于
$!6<T
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89Ì4[ÌeIV85V4̀ V]@

^

4QV?LU]8VL9[89

^

L̀@ITL[V89

^

L[eI94[TL[V;M49L?45LP%!54Y8VL@I[V?L̀ 4]V?L9[.I[

J

F4Y48̀V85

Z

58I[9LeL85̀V?8VV?L89L8Y4[V8I[̀ L̀eB

L985̀L@ITL[V89

^

Y

^

Y5L̀ @]LV4̀ LeL985V98[̀

J

9L̀ ÌeLB9L
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9L̀ ÌeL8YVIeIVIL̀

#

iIV?e89I8F5L5IV?454

J

IYY?898YVL9B
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L9D5LÌV4YL[L@LQI[L@8V8@L

Z

V?4Q="6$T;H$6$

"

HH6%T

@LL

Z

8̀T

Z

5L̀9LY49@V?L18̀Y?8T

Z

LeL[V8[@$#6%

"

$!6%T@LL

Z

8̀T

Z

5L̀9LY49@V?L/]V?L[FL9

J

4YY]99I[

J
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