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摘要    PD-99 孔位于长江三角洲南翼, 揭示的晚新生代地层厚 313 m. 独居石年龄谱表明, 上
新统以 350~500 Ma的颗粒为主, 第四系则以 100~275 Ma的颗粒为主, 反映二者母源区发生了变
化. 晚于 25 Ma的独居石颗粒初现层位于高斯正极性带与松山负极性带界线之上(约在 2.58 Ma), 
这是青藏高原隆升对东中国海沉积产生直接影响的开端. 长江河口地层中晚于25 Ma独居石含量
变化分为两大阶段, 分别对应于早、中更新世青藏高原的快速隆升和晚更新世以来的最强烈隆升. 
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青藏高原隆升、东西地形倒转、大河东流、长江

贯通入海对东亚边缘海域沉积和古环境变化产生了巨

大影响. 在河口海岸及海域沉积物中找出源自青藏高
原的成分是探索这些问题的关键. 过去, 关于长江和
黄河东流入海时间的研究主要集中在上游古地貌演化

和中游古湖泊沉积方面[1~14], 只有少数研究通过三角
洲或海域沉积物来探索两大河流的贯通时间[15, 16]. 长
江贯通携带的沉积物在河口和海域沉积下来. 因此, 
从河口三角洲或海域沉积体中寻找青藏高原物质出现

的初始层位, 便可确定长江横贯东西的时间. 如根据
孟加拉扇重矿物组合变化与物源区对比, 便恢复出了

17 Ma来不同沉积时段的物源区和青藏高原的隆升过
程[17, 18]. 随着一些快速微区分析方法(Micro-analysis)
的应用和技术进步, 单种稳定矿物如锆石、独居石、
石榴石等的成分测定已经被广泛地应用于物源研   
究[19~23].  

独居石是一种含微量元素的磷酸盐, 产于酸性侵
入岩或与之有关的深变质岩中, 抗风化能力中等, 作
为碎屑矿物见于河流沉积物. 本文在详细研究PD-99
孔所揭露的长江三角洲地区晚新生代地层基础上, 选
定 31个层位制备样品, 应用目前已经成熟的独居石电
子探针化学测年方法[23~29], 绘出长江三角洲地区晚新
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生代以来独居石的年龄谱图, 与地质历史时期长江流
域内构造和岩浆侵入活动的时代进行对比, 研究流域
发生变化和长江贯通的时限等问题.  

1  长江三角洲晚新生代地层 
PD-99孔位于上海浦东通用汽车公司内(图 1), 是

上海市地震局的基岩标孔之一. 孔深 318.73 m, 芯长
258.6 m, 取芯率平均达到 81.1%, 部分层段高达 90%. 
该孔 313.0 m打到基岩, 为古近系紫红色石英砂岩[30]. 
按间距 1 m左右采集了粒度分析样 283块和古地磁样
285 块, 据岩性变化而不等间距制备微体生物和孢粉
分析样各 334 和 103 块. 粒度分析采用LS230 型激光
粒度分析仪进行测试, 古地磁测试由中国地质科学院
地质力学研究所古地磁实验室完成. 晚新生代地层划
分如下(图 2):  
 

 
 

图 1  PD-99孔在长江三角洲的位置 

1.1  上新统(313.0~240.0 m) 

根据岩性特征可分为上、下两段. 下段(N2
1)为浅

灰色、灰绿色硬粘土层, 见蓝色潜育斑和黄褐色铁染, 
与下伏古近系呈不整合接触. 299.4~302.0 m多处见砖
红色粘土质粉砂团块, 其母源应是古近系紫红色砂岩. 
上段(N2

2)由含砾中细砂、粉细砂和粘土互层构成三个
向上变细的沉积旋回. 旋回底部都为侵蚀面, 顶部的
粉砂、粘土层潜育化明显, 见钙质结核、褐色铁锈斑
和黑色锰结核. 上新统主要为沉积与成土相间的河湖
相沉积, 其顶界对应于松山负极性时-高斯正极性时转

换界线, 年龄为 2.58 Ma. 

 
图 2  长江三角洲晚新生代地层和独居石测年 
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1.2  下更新统(240.0~147.6 m) 

根据岩性可分为上、下两段. 下段(Q1
1)由灰色、

灰黄色含砾中粗砂、粉细砂和粘土质粉砂组成, 与下
伏层的接触面为一侵蚀面. 240.0~228.4 m为一向上变
粗层序; 之上由多个向上变细层序构成, 这些相互交
替叠置的层序可能是由河流改道或河流作用阶段性加

强造成的. 204.0~174.3 m见少量有孔虫化石, 丰度为
每 5g 干样几枚至几十枚, 以小个体易漂种为主, 反映
早更新世早期本区已受到海洋(主要通过潮汐)的影响. 
上段(Q1

2)为细砂、粉细砂层, 顶部见潜育团块和褐色
铁染斑块. 未见海相微体化石, 局部层段相对富集植
物碎屑、残体, 见腹足类碎片. 下更新统为偶受海洋影
响的多旋回河流相沉积. 其顶界位于布容正极性时-松
山负极性时转换界线上, 年龄为 0.78 Ma.  

1.3  中更新统(147.6~112.6 m) 

依据岩性组合可将中更新统分为上、下两段. 下
段(Q2

1)为棕色、褐黄色粘土层夹灰色粘土质粉砂、细
砂层. 潜育现象发育, 见钙质、铁锰质结核, 粘土层潜
育化程度高, 部分已成壤, 见腹足类、丽蚌碎片, 孢粉
组合中见环纹藻等淡水藻类, 应为陆相沉积环境. 上
段(Q2

2)为灰色、灰黄色含砾中粗砂, 由多个向上变细
层序组成. 113.6~114.1 m 处出现灰色粉砂夹黑色炭质
层, 未见海相微体化石. 综上所述, 本区中更新统应
为分流河道-河漫滩相沉积.  

本钻孔中虽未发现布莱克反极性亚带, 但在相邻
的Ch-1 孔有过报告 [31, 32], 其所在层位大致与PD孔
95.4~112.6 m的硬粘土层相当(图 2), 时代为 114~105 ka 
BP[33, 34]. 孢粉分析表明, 该硬粘土层之上以乔木类花
粉为主, 代表温湿型气候, 是中、晚更新世气候最宜期; 
在此之前和之后均为凉干-温凉略湿气候. 将中、上更新
统(Q2/Q3)界线划在该硬粘土层的底界上, 与近年来将
此界线划在末次间冰期起始的时间(0.128 Ma BP)是一
致的[35]. 此外, 中更新统顶部的炭质层类似于泥炭层.  

1.4  上更新统(112.6 ~ 34.0 m) 

根据岩性组合、微体古生物和孢粉资料分析, 上
更新统可划分为上、中、下三段. 下段(Q3

1)由粘土质
粉砂与粉砂质粘土构成薄互层, 见锰结核、钙质结核, 

黄褐色顺层铁染, 局部见炭屑和云母富集条带. 孢粉
分析表明当时为温湿气候环境. 局部含少量海相微体
化石, 推断为受海水影响较弱的河漫滩沉积环境. 根
据气候特点推断其形成时代相当于末次间冰期(氧同
位素 5 期). 中段(Q3

2)为褐黄色含砾粗砂, 夹蓝灰色含
砾、粘土粉细砂, 与下段呈侵蚀接触. 气候已转为温凉
略湿. 上段(Q3

3)由灰色粉细砂、粘土质粉砂、粉砂质
粘土组成, 构成多个向上变细层序, 见小型潮道充填
构造. 有孔虫含量较高, 在79.4~62.4和52.0~47.1 m处
富集, 5克干样中有孔虫含量达数百枚, 见海相介形虫. 
Q3

2~ Q3
3 的气候和海洋影响的波动可能反映了氧同位

素 2~4 期的气候和海平面变化. 顶界位于哥德堡反极
性亚带的底, 年龄为 13.75 ka.  

1.5  全新统(34.0~0 m) 

为灰色粘土质粉砂、黄色粘土层 , 质纯 . 在
26.3~2.3 m层段, 5g干样中有孔虫含量一般为 100~300
枚, 海相介形虫也相对较多. 孢粉分析显示, 气候转
为温暖略湿, 后期为温干气候. 该层为冰后期的河口
湾-三角洲平原相沉积.  

2  实验方法和样品 

2.1  样品采集、处理与测试 

用于测年的独居石微粒为粉细砂粒级, 在 PD-99
孔选择粉细砂层共采集独居石测年样品 31个, 加上长
江口表层样共 32 个样品, 具体采样层位见表 1. 每个
样品放在不锈钢研钵中轻轻研磨, 然后过筛子去除大
于 60目的粗颗粒; 用自来水冲掉粘土以下粒级的颗粒, 
冲干净后剩余颗粒粒径介于 0.25~0.004 mm 之间. 低
温烘干后用手持磁铁将样品中磁性矿物去除, 非磁性
重矿物用二碘甲烷重液分离. 在镜下将独居石挑选出
来, 用环氧树脂固定在载玻片上, 并将颗粒表面磨光
滑. 采用 JXL-8800 型 JEOL 电子探针进行分析测试, 
探测时加速电压 15 kV, 吸收电流 0.2 µA. 以上独居石
挑选和电子探针化学测年工作均由横山一己博士在日

本国立地质博物馆完成.  

2.2  独居石年龄的计算及原理 

独居石含有U-Th等天然放射性同位素, 它们经过
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一系列的α, β衰变最终形成Pb的稳定同位素. 根据
CHIME法[36]计算出单颗独居石的年龄. 独居石年龄可
由公式(1)计算得到:  
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其中 W 是 Pb, Th 及 U 氧化物的质量分子数; WPb = 
223.2, WTh = 264, WU = 270; λ为每种同位素的衰变常
数, 这里采用 1977年由国际地质年代学分会推荐的值
λ232 = 4.9475 × 10−11 a−1, λ235 = 9.8485 × 10−10 a−1和λ238 
= 1.55125 × 10−10 a−1.  

相对于放射性成因的Pb含量, 独居石含有非常少
量的初始Pb[20, 37]. 此外, 独居石一般具有一致的U-Pb 
和Th-Pb的同位素年龄[20]. 因此, 可用PbO和ThO2*来
近似代替Th-U-Pb三者的关系来降低Th/U比值差异对
总生成Pb的影响. ThO2*的计算方法为 
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将方程(2)与方程(1)联合, 并令 m = PbO/ ThO2*, 得到
独居石年龄计算公式:  

 Th

232 Pb

1 In 1 .
W

T m
Wλ
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⎣ ⎦
⎥  (3) 

用迭代法求 T, n次后当 Tn与 Tn−1相接近时, 即为独居
石形成的实际年龄.  

3  结果与讨论 

3.1  独居石年龄谱 

测年结果表明, 独居石年龄分布在<25 ~2600 Ma
范围内, 其中小于 500 Ma的独居石颗粒占 74%~82%, 
又主要集中于 100~275, 350~500及<25 Ma 3个年龄段
内. 大于 500 Ma 的独居石颗粒仅占 20.85%, 其中
500~1000和>1000 Ma的分别占12.30%和8.55%, 主要
出现在 750~1000和 1800~2000 Ma两个年龄段.  

每个统内独居石年龄分布特征相类似, 以统为单
元统计每 25 Ma 的独居石颗粒数, 由此得到 0~1000 

Ma 独居石年龄谱图(图 3). 独居石年龄明显呈带状分
布. 500~1000 Ma的年龄分布特征无太大区别, 0~500 
Ma 的年龄谱明显分为两种类型. 第四系的年龄谱图
与表层相类似, 主峰出现在 100~275 Ma, 百分含量介
于 41%~62%; 次峰在 350~500 Ma, 百分含量在
11%~27%(表 1). 上新统的年龄谱图与此明显不同, 主
峰出现在 350~500 Ma, 其百分含量为 50.95%; 次峰为
100~275 Ma, 所占百分比为 28.06%(表 1). 另外, <25 
Ma 的独居石颗粒在上新统未见, 在下更新统下段开
始出现, 向上含量增多, 到了上更新统其百分含量与
表层接近(图 3).  

3.2  物源分析 

早于 1000 Ma和 500~1000 Ma的独居石含量相对
较少, 从上新统上段至现代长江三角洲表层沉积物中
皆有一定的含量, 但又没有明显的变化. 它们可能直
接来源寒武纪以前的褶皱基底或一些年代稍新的沉积

岩, 但其母源为寒武纪以前的变质岩. 因此可以认为, 
这些老的独居石在指示物源方面没有太大意义.  

350~500 Ma相当于构造旋回的加里东期和海西
期早期. 在这一时期, 扬子板块比较稳定, 而地台东
南缘造山运动剧烈[38]. 在长江流域, 这一时期的花岗
岩主要分布在中下游地区[39, 40]. 因此, 这一年龄段独
居石的相对富集反映以近源沉积为主.  

100~275 Ma相当于中生代, 大的构造旋回分早期
的印支运动和晚期的燕山运动. 李锦铁[38]研究认为, 
中朝板块和扬子板块碰撞形成大别山造山带的时限为

中三叠世, 大别山超高压变质带(UHPM)中锆石和独
居石的年龄介于209~230 Ma[29]; 燕山期长江中下游地
区岩浆活动强烈[41, 42]. 这两个时期, 长江中下游, 特
别下游地区大多以酸性、中酸性侵入岩为主, 而这些
酸性侵入岩正是独居石的母体. 此外, 该期花岗岩在
长江上游滇藏地区也广为发育[39, 40].  

新生代扬子板块内部岩浆活动为玄武岩喷出, 多
见于苏皖地区[43], 但独居石作为较少见的副矿物产于
酸性侵入岩及与之有关的深变质岩中[44], 因此这些新
生代玄武岩不能成为年龄<25 Ma独居石的物源. 新生
代以来, 特别是喜马拉雅晚期(<25 Ma)的酸性侵入岩
和深变质岩主要分布在滇藏地区 [ 39, 45]. 印度板块于 
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图 3  长江三角洲晚新生代地层独居石年龄分布谱图 
 
45 Ma前后开始向欧亚板块施压, 尔后经历了多期次
的高原脉动隆升[46]. 与板块碰撞、造山运动相伴生的
是中酸性岩浆活动, 包括冈底斯中酸性侵入岩带、念

青唐古拉中酸性侵入岩带、喀喇昆仑-唐古拉-三江中
酸性侵入岩带和昆仑山中酸性侵入岩带等[45, 47]. 长江
上游地区, 特别是青藏高原新生代因板块碰撞而广为 
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表 1  长江三角洲晚新生代地层独居石年龄(102 Ma)分布特征 

不同层位各年龄段(102 Ma)独居石颗粒占总数的百分比/% 
取样 
层位 

埋深/m 
0~0.25 0.25~1.0 1.0~2.75 2.75~3.5 3.5~5.0 5.0~7.5 7.5~10 10~18 18~20 20~26 5~26 

表层 0 18.25 6.13 41.87 0.31 14.11 2.9 5.82 1.36 8.75 0.45 19.28 

41.4 10 5.55 37.78 3.33 26.66 2.22 5.55 0 8.88 0  
42.8 15 0 41.67 0 18.33 8.33 5.01 0 11.66 0  
51.1 14.58 2.08 56.25 0 14.58 4.16 4.16 2.08 2.08 0  
51.6 20 0 43.09 3.08 10.78 4.62 3.08 1.54 10.77 3.08  
71.8 21.28 3.19 44.68 1.06 10.64 3.18 5.31 1.06 9.57 0  
72.3 13.48 3.37 37.08 1.12 19.1 0 10.1 0 15.73 0  

Q3
3 

平均 15.72 2.37 43.43 1.43 16.68 3.75 5.54 0.78 9.78 0.51 20.36 

83.2 8.96 8.96 40.31 0 14.93 1.49 10.45 0 14.93 0  
83.8 10.34 0 44.82 0 20.7 3.45 10.35 0 10.35 0  Q3

2 
平均 9.65 4.48 42.565 0 17.815 2.47 10.4 0 12.64 0 25.51 

117.5 0 0 46.43 0 28.57 0 10.71 0 14.28 0  
118.5 4.92 6.56 37.71 0 24.6 4.92 9.84 1.64 9.84 0  Q2

2 
平均 2.46 3.28 42.07 0 26.585 2.46 10.275 0.82 12.06 0 25.62 

151.6 1.14 1.14 61.37 1.14 14.79 3.42 5.68 0 11.38 0  
152.6 1.11 1.11 49.99 1.11 20.01 4.44 16.66 0 5.55 0  
160.8 8.33 0 58.33 0 0 16.67 0 0 16.66 0  
161.8 0 0 77.77 0 11.11 0 11.11 0 0 0  

Q1
2 

平均 2.65 0.56 61.87 0.56 11.48 6.13 8.36 0 8.4 0 22.89 

184.5 1.72 1.72 43.1 3.45 20.69 3.44 18.97 1.72 5.17 0  
186.5 9.09 0 48.48 0 24.24 3.03 6.06 0 6.06 3.03  
201 23.08 7.69 42.3 0 5.77 1.92 11.54 0 7.69 0  
203 4.26 12.76 51.08 2.13 19.16 0 4.26 0 6.39 0  

219.3 1.27 0 51.9 0 17.72 3.8 10.14 1.27 11.39 2.54  
221.3 2.56 3.85 51.28 1.28 21.78 1.28 6.4 3.84 7.68 0  
233.6 7.69 0 61.54 0 7.69 0 15.38 0 7.69 0  
234.6 5.56 27.78 38.89 0 16.67 0 5.56 0 5.56 0  

Q1
1 

平均 6.9 6.73 48.57 0.86 16.72 1.68 9.79 0.85 7.2 0.7 20.23 

245.8 0 2 30 1 38 4 18 1 6 0  
246.4 0 3 34 0 36 0 19 2 4 2  
260.5 0 0 30.3 0 45.45 6.06 15.15 0 3.03 0  
261 0 0 26.67 0 53.34 0 20 0 0 0  

283.8 0 0 23.9 2.17 50 0 17.38 0 6.52 0  
284.8 0 0 30.44 4.35 52.18 0 8.7 0 4.35 0  
285.8 0 0 20.84 0 62.51 8.34 4.17 0 4.17 0  
286.8 0 0 33.32 0 51.85 0 3.7 0 7.4 3.7  
288.8 0 7.69 23.07 0 69.22 0 0 0 0 0  

N2
2 

平均 0 1.41 28.06 0.84 50.95 2.04 11.79 0.33 3.94 0.63 18.74 

 
发育的中酸性侵入岩是这些最年轻独居石的最终来

源.  

3.3  长江贯通时间探讨 

在长江流域内, < 25 Ma的独居石颗粒来自上游, 
特别是滇藏地区. 因此, 它在长江河口地层中的初现
层位标志着东西贯通的长江的形成, 也代表了青藏高

原隆升通过源远流长的长江影响东中国海沉积的开始. 
<25 Ma 的独居石颗粒初现层位的在高斯正极性带与
松山负极性带界线之上, 由此推断长江东西贯通时间
约在早更新世早期(图 2). 这一结果可从河口地区晚新
生代地层中其他年龄独居石百分含量的变化进一步得

到说明 . 中下游地区>25 Ma 的花岗岩皆有出露 , 
350~500 Ma的花岗岩略占优势, 因此上新世长江未贯
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通时河口地层中独居石以 350~500 Ma为主(表 1). 长
江上游地区少见 350~500 Ma的花岗岩而 100~275 Ma
的花岗岩广为分布, 贯通后因上游物质的加入改变了
河口地层中原有的独居石年龄分布规律, 出现早更新
世以来的地层独居石以 100~275 Ma为主.  

根据上游地貌研究, 三峡地区水系调整并贯通的
时间是在 3.6~1.8 Ma[9]; 独居石测年结果表明, 长江东
西贯通时间约在 2.58 Ma, 二者发生的时间相当一致. 
由此反映, 长江中、下游湖泊不应成为河流出三峡后
的归宿[2, 3], 即使曾注入这些湖泊, 但时间也是短暂的, 
串通时间应在早更新世. 长江水系应在 2.58 Ma前后
东流出三峡地区, 这与青藏运动B幕发生的时间大体
一致[1, 47], 当然它要早于三峡开始发育的时间[9]. 三峡
的形成是由于该地区存在河流, 河流随着青藏高原隆
升而不断增强, 因三峡地区不断抬升而下切, 从而形
成蔚为壮观的三峡和巨大输沙量、径流量的世界大河

之一—长江. 因此, 长江在三峡地区实际为先成河, 
即使河流是通过溯源侵蚀而贯穿三峡地区, 其发生的
时代当在早更新世之前, 而不是 0.15~0.2 Ma BP[11~14].  

3.4  长江河口地层记录的青藏高原的阶段性隆升 

PD-99孔第四系<25 Ma独居石含量变化可分为两
个大的阶段: (1)中、下更新统一般不超过 10%, 平均为
5.05%; (2)上更新统稳定超过 10%, 其中Q3

3平均含量

达 15.72%, 与长江河口表层沉积物的 18.25%相当接
近(表 1, 图 2). 青藏高原 2.6 Ma以来隆升速度也经历
了两个阶段性变化: 早、中更新世高原上升速率约 2 
mm/a, 晚更新世以来超过 10 mm/a[4, 48]. 长江河口地
层独居石含量的阶段性变化与青藏高原隆升速度和高

度密切相关, 反映贯通后的长江河口地层记录了高原
隆升的信息. 这一耦合关系反过来也是长江东西贯通
的证据.  

中、下更新统<25 Ma独居石含量呈锯齿状变化, 
可进一步细分为三个阶段(A~C). 每个阶段独居石含
量先是突增, 尔后缓慢回落. 早、中更新世青藏高原发
生三次大的构造运动, 分别是发生在 2.6和 1.7 MaBP
的青藏运动B幕和C幕及 1.1~0.6 Ma的昆仑-黄河运动
[49]. 阶段A~C发生的时间大致与这三个构造幕相对应
(图 2). 由于取样层位相对较少, 以及磁极性无法给出

每个阶段变化发生时的确切年龄, 上述对比还需要进
一步的工作加以证实.  

综上所述, 长江贯通是在早更新世早期, 而青藏
高原隆升对东中国海沉积的直接影响当在贯通后, 因
此要晚于高原隆升对南中国海沉积的影响[50]. 河口地
区<25 Ma独居石含量的变化有可能较详细地记录了
2.6 Ma以来青藏高原的阶段性隆升. 因此, 河口地区
地层中独居石测年资料可作为研究流域变化、母源区

构造和岩浆活动的有效手段.  

致谢  研究工作得到上海市博物馆和地震局有关领
导的大力支持, 他们提供了 PD-99孔的岩芯, 作者在
此深表谢意.  
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