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长江三角洲ZKA5孔记录的新生代沉积环境与物源变迁 

石太衡，蒋 仁，周效华，刘 凯，于俊杰，曾剑威，劳金秀，朱衍宾 
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中国地质调查局南京地质调查中心，江苏 南京 210016 

Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016, Jiangsu China 

Neogene Sedimentary Environment and Provenance Evolution Recorded by Core ZKA5 in the Yangtze River Delta 

Abstract: [Objective] The Cenozoic provenance evolution of the northern Yangtze River Delta remains poorly 

understood due to a scarcity of continuous, deep sedimentary records. [Methods] To address this knowledge gap, we 

present a comprehensive analysis of the upper 408 m unconsolidated succession from Core ZKA5, located in the Nantong 

area. Through integrated lithological observation, grain size analysis, and detailed heavy mineral identification, we 

reconstruct the sedimentary environmental history and delineate the provenance shifts since the late Cenozoic. [Results] 

Our results show that the stratigraphic sequence comprises six lithostratigraphic units, include the Yancheng, Haimen, 

Qidong, Kunshan, Gehu, and Rudong Formations, and is characterized by five sedimentary facies, include alluvial plain, 

channel, floodplain, delta plain, and intertidal facies. Heavy mineral assemblages reveal a significant provenance 

transition. Sediments during the late Neogene were predominantly sourced from the northern basin of the middle-upper 

Huai River. However, beginning in the early Quaternary (approximately at ~2.6 Ma), the dominant sediment source has 

progressively shifted from the Huai River basin to the middle‑lower reaches of the Yangtze River basin. [Conclusion] 

We interpret this provenance shift to be primarily driven by the southward migration of the regional depocenter from the 

Subei Basin to the Yangtze River Delta, coupled with changes in the East Asian monsoon precipitation regime during 

the Quaternary. [Significance] This study reveals the transformation of the provenance system driven by tectonic 

subsidence and climatic forcing, providing critical empirical evidence for the tectono-sedimentary-modification coupling 

mechanism in the Yangtze River Delta. 

Keywords: Yangtze River Delta; Cenozoic; sedimentary environment evolution; heavy minerals; 

provenance 

摘要：针对长江三角洲北翼新生代沉积物源演化过程不清、深部连续记录缺乏的问题，本研究基于南通地区

ZKA5 孔上部 408 m 未固结沉积序列，通过系统的岩性观察、粒度分析和重矿物鉴定，重建了该区新生代晚期

以来的沉积环境与物源变迁历史。研究发现，研究区地层包括盐城组、海门组、启东组、昆山组、滆湖组和如

东组共 6 个地层单元，发育泛滥平原、河床、河漫滩、三角洲平原及潮间带相 5 种沉积相。其中河床相沉积物

的重矿物组合特征揭示，新生代晚期沉积物主要来源于淮河中上游北部流域，但自第四纪初期（约 2.6 Ma）以

来，由淮河流域主导逐渐转向长江中下游流域贡献增强。这一物源系统的转变，与第四纪以来沉积中心由苏北

盆地向长江三角洲地区转移密切相关。此次研究揭示了构造沉降与气候驱动下物源系统的转型过程，为长江三

角洲构造-沉积-改造耦合机制提供了关键实证。同时也为长江三角洲地区新生代晚期沉积环境演变提供了重要

的深部资料，为理解构造活动和气候变化与区域侵蚀-沉积-改造耦合过程提供了研究案例。 

关键词：长江三角洲；新生代；沉积环境演化；重矿物；物源 
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0  引言 

长江三角洲作为世界级大河与边缘海相互作用的产物，是研究沉积物“源-汇”过程及陆-海相互作用的天然

实验室。其沉积序列不仅记录了海平面变化、构造沉降和河流动力演变的信息，也为揭示流域演化与区域沉积

响应提供了关键地质档案（Wang et al., 2018; 潘大东和王张华, 2019; Chen et al., 2024; 李姿亭等, 2025; Zhou et 

al., 2025）。 

基于钻孔岩心、地球物理资料及多种沉积学指标，已有学者已对长江三角洲第四纪晚期的沉积环境演化历

史取得重要认识。研究表明，该区在冰期-间冰期旋回中形成了“同时异相”的沉积格局：中部为古长江下切河

谷充填序列，南北两侧则分别发育潮控泥质沉积和浪控砂质沉积（Chen et al., 2000; Li et al., 2000, 2002; Hori et 

al., 2002）。这一格局清晰地揭示了古地形、海平面变化及区域动力机制共同控制下的沉积环境空间分异与演化

历史。尽管近年来在长江三角洲多地实施了长岩心钻探（蒋仁等, 2015; 程瑜等, 2019; Xu et al., 2020; Li et al., 

2024; 周效华等, 2025），但现有钻孔研究多集中于埋深小于 200 m 的第四纪晚期地层（邓程文等, 2016; 丁大林

等, 2019; 刘宪光等, 2023; 陈嘉诺等 2024），对于长江三角洲全区新生代沉积环境重建而言，获取长时间序列

的连续沉积至关重要。 

沉积物源研究是重建古流域格局、反演古环境演变历史的重要方法。已有学者已综合运用重矿物、地球化

学、碎屑锆石等多种指标，对长江三角洲地区沉积物源进行了系统分析（黄湘通等, 2009; Yang et al., 2009; 顾

家伟等, 2018; 安郁辉等, 2020）。例如，上海 SG07 孔的磁性矿物特征显示，该区新生代以来沉积物源曾发生两

次显著转变：上新世以周边玄武岩风化产物为主；早更新世早期转为贫铁的中酸性浅成岩或喷出岩来源；中更

新世则以变质岩类物质为主，沉积物源的转变伴随着沉积环境由山间湖泊到山间河流/冲积扇再到冲积平原/滨

海平原的演变，反映了长江三角洲在构造沉降作用下区域沉积环境演变对物源的重要控制作用（王张华等, 2008）。

泰州 TZK3 孔的锆石年龄谱与上海 LQ11 孔的重矿物组合共同揭示，长江三角洲在上新世-第四纪之交发生了显

著物源变迁（程瑜等, 2018; Yue et al., 2019）：沉积物源从早期的长江中下游流域为主逐步扩展至晚期的长江中

上游流域，这表明长江三角洲自第四纪初期开始系统性地接受来自长江上游的沉积物（Yue et al., 2019）。此外，

上海 LQ24 孔的重矿物与地球化学指标进一步显示，该区从上新世的局地小河流物源逐渐转为更新世长江中游

支流物源，并于约 1.2 Ma 后出现显著的上游物源，这一由近至远的物源转变，很可能受控于上新世以来青藏高

原持续隆升与东部沿海加速沉降的区域构造背景（Yue et al., 2018）。然而，既有研究多集中于长江三角洲中南

部，对其北翼深部连续沉积记录的物源演化过程及其驱动机制仍缺乏系统认识，制约了对全区构造-区域沉积耦

合过程的整体理解。 

岩性观察、粒度及重矿物分析是沉积环境重建和物源示踪的有效手段。其中，沉积岩性特征是识别沉积相

的直接标志，粒度分布可反映搬运介质能量和沉积过程（张杰和宋永文, 2016; 杨劲松等, 2025; 张波等, 2025），

二者综合分析及交叉验证可提高沉积环境重建的准确性。重矿物因其较强的抗风化能力和稳定性，能较好地保

留源岩信息，是重要的物源指示剂。通过研究沉积物源在空间和时间上的变化，可以重建沉积盆地的充填和物

源区迁移历史（于俊杰等, 2022; 高抒等, 2025; 王爱军等, 2025）。 

基于上述认识，此次研究以长江三角洲北翼南通地区 ZKA5 孔上部 408 m 未固结沉积序列为研究对象，通

过系统的岩性观察、粒度和重矿物分析，恢复该区新生代以来的沉积环境演变与物源变迁历史，旨在揭示该区

构造活动与区域侵蚀-沉积体系的耦合机制。 

1  区域地质概况 

长江三角洲位于扬子克拉通东北缘（30°20′-32°30′N，119°24′-122°30′E），地势低平，平均海拔约 4 m。除

南部出露少数基岩残丘外，大部分地区被晚新生代松散沉积物覆盖。震旦纪早期为长江三角洲基底形成阶段，

变质岩为扬子地块与华南地块边缘增生、相互碰撞及褶皱作用的产物。此后，三角洲先后经历了震旦纪-古生代
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晚期的板块裂陷和新生代中期陆缘活动两个阶段。新近纪晚期，随着中国东部整体沉降过程持续发展，苏北-南

黄海盆地范围进一步扩张。第四纪早期，长江三角洲地区转入全面沉降（Chen and Stanley, 1995）。 

长江三角洲地区基岩类型以火成岩为主，从新元古代到新生代晚期均有分布（陈静等, 2007）。其中，侏罗

世晚期和白垩纪火成岩分布最广，占基岩面积的三分之二以上。沉积岩和变质岩仅在上海、镇江等地零星分布。

基岩之上的新生代沉积地层以半固结-松散河流相沉积物为主，古近纪和新近纪地层明显缺失。西部沉积区靠近

天目山，沉积厚度一般为 50-150 m，且多为第四纪沉积，普遍缺乏新近纪沉积。东部沉积区厚度一般为 200-350 

m，沉积中心崇明岛地区最大厚度可达 400 余米（Chen and Stanley, 1995）。吴标云和李从先（1987）基于海门

D7 孔、启东南阳镇 D3 孔、昆山正仪镇 D97 孔、武进寨桥 D114 孔及如东北坎镇 Dh2（D9）孔等代表性钻孔，

建立了长江三角洲地区第四纪地层划分方案，将地层由老至新划分为新近系盐城组（N1-2yc）、下更新统海门组

（Qp1h）、中更新统启东组（Qp2q）、上更新统昆山组（Qp3k）与滆湖组（Qp3g）以及全新统如东组（Qhr）共

6 个组。 

盐城组（N1-2yc），通常表现为多个上细下粗的正粒序沉积旋回（刘璐, 2012；苗巧银等, 2019）。单个旋回

中，上部以灰绿、灰黄及黄褐色黏土与粉砂为主，含较多钙质及铁锰质结核，属泛滥平原相沉积；下部为浅黄、

灰白及灰色粉细砂、细砂与含砾中粗砂，属河床相沉积。该组不整合覆盖于古生界五通组灰白色石英砂岩之上，

与上覆海门组的分界对应于松山-高斯极性界线（M/G 界线）（吴标云和李从先, 1987; 苗巧银等, 2019），对应

第 5 硬黏土层顶界（赵希涛等, 2017）。 

海门组（Qp1h），一般发育 3-5 个上细下粗的正粒序沉积旋回，含较多钙质与铁锰质结核（吴标云和李从

先, 1987），整体具河床-河漫滩-泛滥平原相沉积序列（刘璐, 2012）。单个旋回中，上部为灰色黏土、粉砂、粉

细砂及砂砾石层，属泛滥平原与河床相沉积；中部为灰绿、灰黄绿及棕黄色黏土、粉细砂与中粗砂，属湖泊、

河漫滩及河床相沉积；下部为灰色细砂、中粗砂及含砾中粗砂，为河床相沉积。该组底界为 M/G 界线，顶界为

布容-松山极性界线（B/M 界线）（吴标云和李从先, 1987），对应第 3 硬黏土层顶界（赵希涛等, 2017）。 

启东组（Qp2q）通常表现为 2 个由粗至细的逆粒序沉积旋回，岩性包括灰黄、灰绿及深灰色黏土、粉砂、

粉细砂、中细砂、中粗砂与含砾中粗砂，属泛滥平原、河漫滩、河床相沉积，局部为潮坪、河口相沉积（吴标

云和李从先, 1987）。该组底界为 B/M 界线，顶界为第 2 硬黏土层顶界（吴标云和李从先, 1987; 赵希涛等, 2017）。 

昆山组（Qp3k）和滆湖组（Qp3g）主体为一套受海侵影响的河口与潮坪相沉积，岩性为青灰、灰、深灰及

灰白色黏土、粉砂、粉细砂、中细砂、中粗砂与含砾中粗砂，含丰富海相化石，顶部常因侵蚀而缺失（吴标云

和李从先, 1987; 刘璐, 2012）。滆湖组顶界为第 1 硬黏土层顶界（吴标云和李从先, 1987; 赵希涛等, 2017）。 

如东组（Qhr）位于第 1 硬黏土层之上，主体为潮坪与滨-浅海相沉积，岩性为灰、浅灰色黏土、粉砂与粉

细砂，局部黏土与粉砂互层，发育波状、脉状及水平层理，含丰富海相化石（吴标云和李从先, 1987; 刘璐, 2012）。 

2  材料与方法 

ZKA5 孔（121°04′36″E，32°22′48″N，图 1）取自长江三角洲北翼南通市。岩心总长 510 m，平均取心率约

为 93%。基岩出露于岩心 408 m 处，为古生界五通组灰白色石英砂岩（郑开富, 1990）。该文重点研究 ZKA5 孔

上部约 408 m 未固结的新生代沉积序列，主要包括黏土、含粉砂黏土、含黏土粉砂、粉砂、细砂、中砂、含砾

粗砂及砾石层。岩心沿中轴纵向剖开后，91 m 以下沉积物以黄色调为主，呈灰黄色、棕黄色、黄褐色及灰色，

91 m 以上则以灰色调为主，表现为灰色、灰黑色和灰褐色。本研究于岩心 20 至 30 m 共采集 7 个贝壳、炭屑样

品用于 AMS14C 年代学测试（图 2，表 1）。基于年代学测试结果，依据岩性特征进一步划分为盐城组、海门组、

启东组、昆山组、滆湖组、如东组共 6 个组，14 个沉积单元，受“同时异相”沉积特征影响，部分沉积单元跨越

岩石地层（图 2，表 2）。 

按岩性分层采集粒度分析样品共 65 个，其中砂层 34 个，粉砂层 15 个，黏土层 16 个（图 2）。受中粗砂、

砂砾石等粗粒沉积物影响，部分层位的采样间隔不均匀。粒度测试在中国地质大学（武汉）地质微生物与环境

国家重点实验室完成，采用美国贝克曼库尔特（香港）有限公司生产的 LS-230 激光粒度仪进行测定。为揭示不

同沉积阶段的环境特征与水动力条件，本研究对样品进行了粒度分布图、概率累积曲线和 C-M 图分析。 
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图 1 长江三角洲地区 ZKA5 孔（红色，加粗）和文中引用部分钻孔的分布位置及第四纪地貌图。插图展示 ZKA5 和 ZKA2 孔的

具体位置（底图据 Xu et al., 2020 修改） 

Figure 1 Topographic map and location (red Square, bold) of the core ZKA5 and other core cited in this study in the Yangtze River Delta. 

Panel presents the locations of core ZKA5 and ZKA2 (modified from Xu et al., 2020) 

表 1 长江三角洲 ZKA5 孔 AMS14C 年代结果 

Table.1 The AMS14C dating results of core ZKA5 in the Yangtze River Delta 

样品编号 样品类型 深度（m） 年代（1950 年前） 误差（年） 

BA140058 贝壳 23.60 2560 25 

BA140059 炭屑 25.60 5655 25 

BA140060 炭屑 27.08 4865 30 

BA140061 炭屑 27.60 样品无法满足实验需要  

BA140062 炭屑 27.80 样品无法满足实验需要  

BA140063 炭屑 28.10 样品无法满足实验需要  

BA140064 炭屑 29.15 6300 25 

重砂样品主要采集于细砂-含砾粗砂沉积层，共采集样品 122 个（图 2）。样品采集后经自然风干，筛选 500-

32 μm 碎屑进行重矿物挑选和鉴定统计。分析测试采用实体显微镜观察和偏光显微镜油浸法，在华东师范大学

河口海岸学国家重点实验室完成。该文采用王中波等（2012）的重矿物分类标准，将重矿物分为稳定矿物、闪

石类、辉石类、帘石类、铁质金属矿物、变质矿物以及其它类等 7 类。 

 

表 2 长江三角洲 ZKA5 孔岩性描述 

Table.2 Lithological description of core ZKA5 in the Yangtze River Delta 

岩石地层与时代 单元 深度

（m） 
岩性特征 岩石地层鉴定依据 
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盐城组（N1-2yc） 

1 380-408 灰褐色-杂色黏土 

钙质与铁质结核发育，黏土与砂砾

石构成沉积旋回，第 5 硬黏土层顶

界 267 m。相邻 ZKA2 孔 M/G 界

线约 254 m（Xu et al., 2020） 

2 370-380 灰色-灰白色中砂、砂砾石层 

3 357-370 棕黄色-青灰色-杂色黏土 

4 338-357 灰黑色-灰黄色粉砂、细砂、含砾粗砂、砾石层 

5 267-338 棕黄色-黄褐色黏土，偶夹粉砂、细砂、含砾粗砂、砾石层 

6 238-267 灰黑色-灰黄色-灰褐色粉砂、细砂、中粗砂、含砾粗砂、砾石层 

7 182-238 灰绿色-黄褐色黏土、含粉砂黏土、含黏土粉砂、粉细砂 

海门组（Qp1h） 

8 159-182 深灰色黏土-粉细砂、细砂、中细砂 

黏土、粉砂、砂砾石构成 3 个上细

下粗的沉积旋回，第 3 硬黏土层顶

界 113 m。相邻钻孔 B/M 界线埋

深（86 m，舒强, 2010; 90-110 m，

Zhang et al., 2013; 85 m，程瑜等, 

2019; 88 m，Xu et al., 2020） 

9 142-159 灰褐色-黄褐色黏土、含粉砂黏土、含黏土粉砂，偶夹粉砂薄层 

10 129-142 灰黄色-黄褐色黏土、含黏土粉砂 

11 113-129 青灰色-灰黄色-灰褐色黏土、含黏土粉砂 

启东组（Qp2q） 12 91-113 灰色-灰黑色-灰黄色细砂、粗砂、含砾粗砂、砾石层 第 2 硬黏土层顶界 68 m 

启东组-昆山组-隔湖组

（Qp2q-Qp3k-Qp3g） 
13 34-91 灰色-灰黑色-灰褐色黏土、含黏土粉砂、粉砂 

海相化石丰富，第 1 硬黏土层顶界
39 m 

如东组（Qhr） 14 1-34 灰色-灰黑色粉砂、细砂，夹黏土薄层 

AMS14C 测年结果显示 30 m 以浅

属全新统，该层沉积于第 1 硬黏土

层之上 

3  测试结果 

3.1  年代学结果 

ZKA5 孔 AMS14C 年代结果如表 1 所示，其中 3 个样品的含碳量未满足实验需要，因此共获得 4 个有效年

龄，其均分布于全新世时段。其中 25.60 m 和 27.08 m 存在年龄倒转的现象（表 1），这可能与底栖生物的扰动

有关。岩心描述显示，在 20 至 30 m 段可见较多腹足类和双壳类壳体不均匀分布，这类潜穴生物会将深层较老

的沉积物搬运至浅层，造成年龄倒转的现象。 

3.2  粒度特征 

沉积物粒度以粉砂和砂为主，含量高于 80%，黏土含量普遍低于 20%，局部层段含砾石（图 2）。146 m 以

及 290-340 m 段黏土含量相对较高，约 10%-20%，反映较弱的沉积水动力条件。而 106 m、240-260 m 段及 350-

380 m 段砾石含量增加，可达 10%-20%，反映较强的沉积水动力条件。平均粒径表示平均粒度大小，反映介质

搬运的平均动能条件。由图 2 可以看出，样品平均粒径约 190 μm，主要分布于 10.0~300.0 μm 之间，部分含砾

石层位平均粒径超过 1000 μm，整体粒度较粗。中值粒径表示粒径大于和小于该值的颗粒各占 50%，对极端粒

径不敏感，反映介质搬运动能的中心趋势。中值粒径整体与平均粒径一致的变化，表明沉积物的粒度分布的对

称性和均匀性较好。 
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图 2 ZKA5 孔岩性与粒度参数特征 

Figure 2 The lithology and grain size parameters of core ZKA5 

沉积物的概率累积曲线显示，沉积物中以跳跃组分占主导，部分层位悬浮组分含量较高（图 3a-e）。C-M

图分析表明，沉积单元 1、3、4、5、7、9、10、11、13、14 的样品点落于 SR 区及其下方（C 值介于 1-400 μm，

M 值介于 1-20 μm），反映均匀悬浮沉积作用，沉积单元 2、6、8 的样品点分布于 PR 区（C 值介于 30-400 μm，

M 值介于 20-30 μm），指示递变悬浮沉积过程（图 3f）。 

总体看，黏土、粉砂、砂和砾石的含量与平均粒径、中值粒径在垂向上表现出很好的对应关系仅在各沉积

单元界线附近表现出较明显的波动（图 2），表明此时的沉积环境发生了转变。 

 

3.3  重矿物结果 
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研究区 122 个重砂分析样品采集于河床相沉积物中，共鉴定出 19 种重矿物，其分布层位和含量变化如图 4

所示。其中，稳定矿物包括：锆石、磷灰石、金红石、榍石、电气石、石榴石、独居石、闪石类包括：角闪石、

辉石类包括：辉石、帘石类包括：绿黝帘石、铁质金属矿物包括：赤褐铁矿、钛铁矿、磁铁矿、变质矿物包括：

蓝晶石、十字石、铬尖晶石。金属矿物是本区第一优势矿物种，以钛铁矿、磁铁矿为主，少量赤褐铁矿。含量

变化范围为 22.87-84.17%，平均含量为 58.57%。帘石类矿物的绿黝帘石是本区第二优势矿物种，含量变化范围

为 4.38-46.11%，平均含量为 15.56%。稳定矿物是本区第三优势矿物种，以锆石、石榴石为主，少量金红石、榍

石。含量变化范围为 6.51-29.78%，平均含量为 15.22%。闪石类矿物的角闪石是本区第四优势矿物种，含量为

0-23.52%，平均含量为 4.06%。辉石类矿物的辉石是本区第五优势矿物种，含量为 0-1.68%，平均含量为 0.34%。

自生矿物以黄铁矿为主，含量极低，平均约为 0.20%，零星分布于 150 m 以下的深部地层中。 

4  讨论 

4.1  ZKA5 孔记录的沉积环境演变 

根据岩性特征和粒度数据，将 ZKA5 孔岩心 14 个沉积单元划分为 5 个沉积相。 

4.1.1  泛滥平原相 

单元 1、3 和 5 沉积物以灰褐色、棕黄色、黄褐色及杂色黏土为主，发育大量铁锰质浸染斑块与钙质结核

（图 5a），显示出较强的暴露成壤特征。粒度组成以黏土和粉砂为主，总含量约占 75%，砂含量约 15%。概率

累积曲线表明，悬浮组分占比超过 80%（图 3e）；C-M 图中样品点主要集中于 SR 段，平均粒径（Ma）与中值

粒径（Md）介于 10-30 μm（图 3f）。上述特征共同反映出弱水动力条件下的沉积环境，指示该层段属于泛滥平

原沉积（刘宪光等, 2023; 江志霖等, 2024）。 

4.1.2  河床相 

单元 2、4、6、8 及 12 沉积物以灰色、灰黑色及灰黄色的粉砂、细砂、中砂、粗砂、含砾粗砂和砾石层为

主。垂向上表现出典型的二元沉积结构，粒度整体向上变细，可见多组由细砂与含砾粗砂构成的沉积旋回（图

5b），底部发育冲刷面（Miall, 1977; Halfar et al., 1998），但受河道摆动、冲刷影响，上部细粒沉积较薄。砾

石大小不一，分选性与磨圆度较差，多呈次棱角至次圆状，为典型河床沉积的标志。粒度组成以砂为主，含量

约 80%，含少量砾石（图 2）。概率累积曲线显示跳跃组分占比超过 90%（图 3c）；C-M 图中样品点主要落

在 SR 至 PR 段，Ma 和 Md 介于 50-1200 μm（图 3f）。上述特征一致指示该类单元形成于强水动力条件下的

河床沉积环境（江志霖等, 2024）。 

4.1.3  河漫滩相 

单元 7、9 和 11 沉积物以灰绿色、灰褐色及黄褐色的黏土、含粉砂黏土、含黏土粉砂和粉砂为主。发育水

平层理，局部见低角度单斜层理，部分层位可见显著铁质浸染（图 5c），反映了较强的水动力条件与间歇性暴

露环境。粒度组成以粉砂和砂为主，含量分别约为 30%与 65%（图 2）。概率累积曲线显示悬浮组分约占 30%，

跳跃组分约占 70%（图 3d）；C-M 图中样品点主要分布于 SR 段，Ma 和 Md 介于 80-130 μm（图 3f）。上述沉

积结构与粒度特征共同指示该类单元形成于水动力较强的河漫滩环境（马雪等, 2015）。 

4.1.4  三角洲平原相 

单元 10 和 13 沉积物以灰黑色至灰黄色的黏土、含黏土粉砂及粉砂为主，发育水平层理，未见暴露标志，

含完整的贝壳、螺壳和碳化木屑等海相与陆相生物化石（图 5d）。粒度组成以砂为主，含量约 90%（图 2）。

概率累积曲线显示悬浮组分约占 10%，跳跃组分约占 90%（图 3b）；C-M 图中样品点主要分布于 SR 段，Ma

和 Md 介于 180-270 μm（图 3f）。上述沉积构造、生物组合与粒度特征共同反映较强水动力条件下的沉积环境，

指示其为三角洲平原沉积（张辉等, 2017; 罗浩渝等, 2021）。 

4.1.5  潮间带相 

单元 14 沉积物以灰色至灰黑色粉砂和细砂为主，夹有黏土薄层，发育水平层理与波状层理，并含较多完整

贝壳、螺壳等生物遗存（图 5e），为典型的潮间带沉积标志。粒度组成以粉砂（约 45%）和砂（约 50%）为主，

黏土含量较低（图 2）。概率累积曲线显示悬浮组分与跳跃组分占比相近，各约占 50%（图 3a）；C-M 图中样
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品点主要分布于 SR 段，Ma 和 Md 介于 50-80 μm（图 3f）。上述沉积构造、生物组合与粒度特征共同反映了一

种砂泥互层、中等水动力条件下的沉积环境，指示其属于潮间带相（程瑜等, 2018; 陈嘉诺等, 2024）。 

 

图 3 ZKA5 孔概率累计曲线图与 C-M 图。a-潮间带相；b-三角洲平原相；c-河床相；d-河漫滩相；e-泛滥平原相；f-C-M 图 

Figure 3 Probability cumulative curves and C-M diagram of samples from core ZKA5. a- intertidal face；b- delta plain face；c- channel 

face；d- floodplain face；e-alluvial plain face；f-C-M diagram 

4.2  ZKA5 孔河床相沉积物的重矿物来源 

特定矿物间的共生关系使得重矿物组合对物源变化较为敏感（赖佩欣, 2016; 宁泽等, 2022）。图 6 显示，

ZKA5 孔河床相沉积物中重矿物以钛铁矿，绿黝帘石，磁铁矿为主，其次为锆石、赤褐铁矿和石榴石。其中钛

铁矿和磁铁矿主要产于与基性-超基性岩浆作用相关的火成岩中，如辉长岩、玄武岩（Morton et al., 2005; 岳伟

等, 2024）。绿黝帘石主要产于区域变质作用相关的变质岩中，如绿片岩、矽卡岩等（Morton et al., 2005; 岳伟

等, 2024）。锆石极其稳定，分布极为广泛，作为副矿物几乎分布于所有主要岩石类型中。赤褐铁矿属含铁矿物

在富氧条件下变化的产物（陈静等, 2007）。石榴石主要产于变质岩和部分火成岩，如片岩、片麻岩、花岗岩等

（岳伟等, 2024）。上述重矿物组合特征表明 ZKA5 孔沉积物来源不仅有基性岩浆岩，还有中酸性岩浆岩，和一

定比例的变质岩。 

已有研究表明，长江中下游流域源岩类型主要为中酸性岩浆岩和变质岩类，流域沉积物的重矿物组合主要

为角闪石-绿帘石-磁性矿物-褐铁矿-石榴石，且角闪石为绝对优势矿物（表 3，Vezzoli et al., 2016; 王孟瑶等, 2019; 

李姝睿等, 2022; 刘桃等, 2025）。不同于长江中下游流域，淮河中上游流域北部源岩类型主要为基性岩浆岩和

变质岩类（表 3，赖绍聪等, 1997; 江来利和胡召齐, 2014; 王孟瑶, 2019），流域沉积物重矿物组合主要为钛铁

矿-磁铁矿-绿帘石-石榴石-赤褐铁矿-锆石，金属矿物为绝对优势矿物（表 3，高文华等, 2015），南部源岩类型

与长江中下游流域一致，主要为中酸性岩浆岩和变质岩类（表 3，Yang et al., 2009）。而淮河下游流域沉积物中

的重矿物组合主要为赤褐铁矿-绿帘石-榍石-石榴石-钛铁矿（表 3，高文华等, 2015）。通过对比 ZKA5 孔河床相

沉积物的重矿物组合与长江中下游、淮河流域的源岩类型及沉积物重矿物组合特征，发现其与淮河中上游北部

流域源岩和沉积物的重矿物组合特征最为接近，而与长江中下游流域源岩和沉积物及 

淮河下游流域沉积物存在明显差异。这表明研究区河床相沉积物主要源自淮河中上游北部流域，同时可能伴随

有长江中下游及淮河中上游南部流域物质的少量汇入。该结果也得到了位于研究区西北部淮河流域的 JH 孔

（180-268 m）和 TZK9 孔（新近纪晚期沉积物）重矿物组合的支持（郑良烁, 2013; 程瑜等, 2016）。 

这两种矿物在 350-250 m 段比例的降低，可能与长江中下流域和/或淮河中上游南部流域的物源输入比例下

降有关。然而，在该深度段，仅锆石和金红石的比例降低，而长江中下游流域沉积物的特征重矿物（如角闪石、

榍石、磷灰石、石榴石等，宋召军等, 2015；Vezzoli et al., 2016；骆丁等, 2016；王孟瑶等, 2019；李姝睿等, 2022）

并无明显变化，表明这一变化并非由长江中下游流域的物源输入变动所致。已有研究表明，淮河中上游南部流  
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图 4 ZKA5 孔重矿物图谱 

Figure 4 Heavy mineral spectrum of core ZKA5 
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图 5 ZKA5 孔典型岩心照片及沉积特征。a-潮间带相；b-三角洲平原相；c-河床相；d-河漫滩相；e-泛滥平原相 

Figure 5 Photographs of typical cores and sedimentary characteristics of core ZKA5. a- intertidal face；b- delta plain face；c- channel 

face；d- floodplain face；e-alluvial plain face 

表 3 ZKA5 孔河床相沉积物重矿物潜在来源地区的源岩类型和沉积物重矿物特征对比 

Table.3 A comparison of heavy mineral characteristics and source rock types in potential provenance areas of the ZKA5 core channel 

sediments 

 长江中下游流域 淮河中上游流域北部 淮河中上游流域南部 淮河下游流域 

源岩类型 中酸性岩浆岩和变质岩类 基性岩浆岩和变质岩类 中酸性岩浆岩和变质岩类 沉积岩类 

沉积物重矿

物组成 

角闪石-绿帘石-磁性矿物-褐铁

矿-石榴石 

钛铁矿-磁铁矿-绿帘石-石榴石-

赤褐铁矿 

角闪石-绿帘石-磁性矿物-褐铁矿

-石榴石 

赤褐铁矿-绿帘石-榍石-石榴石-

钛铁矿 

特征重矿物 角闪石、榍石和电气石 钛铁矿、磁铁矿 角闪石、榍石和电气石 赤褐铁矿 

 

图 6 ZKA5 孔不同深度河床相沉积物的重矿物比例饼状图和不稳定与稳定重矿物比值曲线 
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Figure 6 Pie charts showing the proportions of heavy minerals and the curve of the ratio of unstable to stable heavy minerals in channel 

sediments at different depths of core ZKA5  

 

域的大别造山带内发育大型金红石矿床（如河南省方城县、泌阳县及安徽省岳西县等，徐少康, 1999; 王立平等, 

2007; 郑明辉等, 2025），该区域出露的大量三叠纪和侏罗纪碎屑岩中锆石含量也十分丰富（比例约 10%，张妍

等, 2017; 李超和胡修棉, 2022），二者均为沉积物重矿物的重要来源。因此，350-250 m 段锆石和金红石比例的

降低，应与淮河中上游南部流域物源输入比例下降有关。角闪石和榍石主要来自中酸性岩浆岩（张风艳和孟翊, 

2011; 宋召军等, 2015），而淮河中上游北部流域源岩类型主要为基性岩浆岩和变质岩类，因此第四纪以来角闪

石和榍石输入比例的增加表明并非淮河中上游北部流域的物源变化引起。同时，长江中下游流域特征重矿物比

例的持续增加，指示了该流域物源输入比例的增加。综上所述，新近纪晚期（350-250 m 段）锆石和金红石比例

的降低，与淮河中上游南部流域物源输入比例的逐渐降低有关；进入第四纪以来（250 m 以浅），磷灰石，榍

石，石榴石和角闪石比例的增加与长江中下游流域物源输入比例逐渐增加有关。此外，第四纪以来赤褐铁矿和

钛铁矿输入比例的降低，也表明来自淮河中上游北部流域基性岩浆岩的物源比例逐渐降低。综合 ZKA5 孔河床

相沉积物重矿物随深度的变化分析可以看出，虽然淮河中上游北部流域一直是该岩心河床沉积物的主要物质来

源，但第四纪以来，沉积物源输入比例发生转变，来自淮河中上游流域的物源比例有所降低，相反，来自长江

中下流域的物源比例持续增加。这种沉积物源的变化也记录在邻近钻孔的同期层位。例如，上海市 SG07 孔在

第四纪之初物源由周边玄武岩转变为贫铁的中酸性浅成岩或喷出岩（王张华等, 2008）。兴化市 XH-1 孔在 2.32-

2.13 Ma 也记录到长江中下游物源比例的明显增加（舒强等, 2006）。泰州市 TZK9 孔在第四纪初期以淮河流域

沉积物为主，而后开始受到长江流域的影响（程瑜等, 2016）。 

4.3  新生代以来长江三角洲北翼地区重矿物来源变化的驱动机制 

沉积物中重矿物组成的变化受物源、风化、搬运和成岩等多阶段过程的综合控制。首先，物源区源岩性质

及构造背景决定了重矿物的初始组合，其改变可导致沉积序列中重矿物组成的显著突变。其次，地表风化作用

会优先分解不稳定矿物（如闪石类、帘石类和辉石类矿物），使稳定矿物（如锆石、金红石）及风化次生产物

（如赤褐铁矿）相对富集（Morton and Hallsworth, 1999; 梁文栋和胡修棉, 2023; 张欣蓓等, 2025）。此外，搬运

与沉积过程中的水动力分选会按矿物密度与粒度进行筛选，在高能环境下密度较大的重矿物（如钛铁矿、锆石）

更易富集（Morton and Hallsworth, 1999; 梁文栋和胡修棉, 2023; 张欣蓓等, 2025）。最后，埋藏成岩作用可进一

步改造矿物组成，既可能消解不稳定矿物，仅保留稳定组合，也可能在特定地球化学条件下形成自生重矿物（如

黄铁矿，Morton and Hallsworth, 1999; 梁文栋和胡修棉, 2023）。 

ZKA5 孔由深至浅的河床相沉积物中，重矿物种类基本一致，表明物源区未发生根本性改变。然而，各类

矿物之间的相对比例存在明显变化，反映不同源区输入比例发生调整或有新的物源加入，这可能与区域构造活

动有关。此外，新近纪晚期江淮地区水热条件优越，进入第四纪后水热条件迅速恶化（Lu et al., 2021; Lu et al., 

2022）。与之对应，不稳定矿物与稳定矿物的比值在新近纪晚期偏低，而在第四纪以来高位波动，表明风化作

用也可能是控制重矿物组成变化的重要因素。 

本研究所有样品均取自河床相沉积，除个别含砾石样品外，平均粒径和中值粒径主要分布于 100-300 μm 间

（图 2），表明样品沉积时的平均水动力条件相对一致，因此水动力分选的影响可忽略。此外，自生黄铁矿仅为

零星出现，垂向上无明显变化趋势，表明成岩作用对重矿物组成的影响也不显著。综上所述，ZKA5 孔河床相

沉积物重矿物组成比例的变化，最可能与区域构造活动引起的物源输入比例调整和/或气候变化导致的风化作用

有关。 

新生代早期，研究区持续隆升，古近纪地层普遍缺失，导致新近纪地层不整合覆盖于古生代及中生代基岩

之上。长江三角洲岩心记录中普遍存在的侏罗系和/或白垩系与新近系和/或第四系之间的不整合面，也表明该区

在新生代早期长期处于构造隆起状态（陈中原和杨文达, 1991）。新近纪晚期，中国东部的主要沉积中心位于苏

北盆地，堆积了厚达数百米的陆相沉积；而长江三角洲地区仍为一块隆起的高地，仅零星发育极薄的古近纪陆

相层（陈中原和杨文达, 1991; Chen and Stanley, 1995）。由此可见，新近纪晚期苏北盆地整体海拔相对较低，长
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江三角洲主要为剥蚀区。进入第四纪后，受喜马拉雅运动的影响，中国东部沿海发生区域性沉降，沉积中心随

之由苏北盆地向南迁移至长江三角洲地区（Chen and Stanley, 1995; 顾家伟, 2015; Yue et al., 2018; 岳伟等, 2024）。

这一构造格局的转变，使得淮河中上游流域相对研究区的地势高差减小，从而切断了淮河中上游南部流域物质

与研究区的联系，并抑制了淮河中上游北部流域向研究区的物质输送。相比之下，长江中下游流域相对研究区

的海拔显著抬升（郑家欣和周积元, 1986），加之长江中下游古河道逐渐南移，更有利于该流域物质的侵蚀及其

向研究区的输送（图 7a）。 

此外，新近纪晚期受赤道太平洋低温度梯度影响，江淮地区降水量丰富（Lu et al., 2021）。丰富的降水增

强了区域风化强度，有利于不稳定矿物的分解和稳定矿物的保存，导致研究区新近纪晚期河道相沉积物中稳定

矿物锆石和金红石相对富集。随后，第四纪初青藏高原的剧烈隆升重塑了大气环流格局，对全球及区域气候产

生了深远影响（Lisiecki and Raymo, 2005; Gibbard and Head, 2010）。沉积记录表明，全球冰量增加导致东亚夏

季风持续减弱，降水量减少（Ding et al., 2005）。孢粉资料进一步显示，第四纪以来江淮地区乔木孢粉比例呈低

位波动，反映了降水贫瘠（图 7b，Zhang et al., 2013）。这种不利的水热条件一方面不利于流域内的水土保持，

可能促进长江中下游物质向研究区的输入；另一方面有利于不稳定矿物的保存，从而提高第四纪以来研究区河

道相沉积物中不稳定矿物与稳定重矿物的比值（图 6）。 

 

图 7 长江三角洲北翼新近纪晚期-第四岩相古地理图与物源输运模式图 

Figure 7 Late Neogene-Quaternary lithofacies paleogeographic map of the northern Yangtze River Delta and provenance transport model 

map of the study area 

综上所述，通过对 ZKA5 孔河床相沉积物的重矿物组成及其比例随深度的分析，本研究发现长江三角洲地

区新生代晚期以来沉积物源主要来自淮河中上游北部流域，但自第四纪初期，来自淮河中上游流域的物源比例

有所降低，长江中下流域的物源比例持续增加，这与第四纪以来长江三角洲地区转变为区域沉积中心有关，研

究区降水量的变化也对沉积物的重矿物组成起到重要的改造作用，体现了构造活动和气候变化对区域侵蚀-沉积

-改造耦合过程的关键作用。 

5  结论 

此次研究基于长江三角洲北翼南通市 ZKA5 孔上部 408 m 未固结沉积物，通过系统岩性观察与粒度和重矿

物分析，重建了南通地区新生代晚期以来的沉积环境演化序列与河床相沉积物的物源变迁历史。研究发现： 

（1）该区新生代晚期地层包括盐城组、海门组、启东组、昆山组、滆湖组和如东组共 6 个单元，共发育泛

滥平原、河床、河漫滩、三角洲平原以及潮间带相等 5 种沉积相类型。 
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（2）ZKA5 孔河床相沉积物的重矿物组合以金属矿物钛铁矿、磁铁矿和赤褐铁矿为主，其次为变质矿物绿

黝帘石和石榴石。以金属矿物为主导的重矿物组合特征表明，新生代晚期以来河床相沉积物主要源自淮河中上

游北部流域。 

（3）在第四纪初期，长江三角洲地区沉积物中锆石、金红石和金属重矿物比例降低，角闪石、榍石和石榴

石的比例持续增加，表明淮河流域物源贡献相对减少，而长江中下游物源比例持续增加。这一重矿物成分的转

变与第四纪以来中国东部沿海地区大范围沉降，长江三角洲地区转变为区域沉积中心，区域气候条件恶化有关，

这一过程伴随着长江中下游流域周边山体剥蚀作用的增强，风化作用减弱。 
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