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摘  要 对长江河口区的三个晚新生代钻孔作了地层对比和粒度分析, 据此探讨晚新生代长江河口的沉积地貌环境

演变过程。结果表明, SG6和 J18A孔上新世厚层含砾砂质沉积物粒度特征,反映了洪积扇和冲积扇相沉积环境, 沉积

物搬运距离短; 而 SG13孔缺失上新世沉积,反映古地势较高,以剥蚀为主。因此上新世长江三角洲地区古地势高差

较大, 侵蚀区和沉积区共存。早更新世,本区继承了上新世的冲、洪积扇沉积环境,但 SG6孔泥质沉积明显变厚, J18A

孔此时则以厚层含砾砂沉积为主, SG13孔也开始接受泥质沉积, 反映在构造沉降作用下, 冲、洪积扇体向西、南部迁

移, 沉积盆地范围扩大。中更新世,沉积物普遍变细且以悬浮沉积为主,显示了曲流河或曲流河冲积平原的沉积环境。

晚更新世初, 本区又发育含砾砂层, 特别是 SG13孔出现厚层含砾砂, 但是粒径显著小于上新世和早更新世沉积物, 反

映本区再次发生显著构造沉积,河流地貌广泛发育。晚更新世中晚期和全新世沉积物以粘土和粉砂质粘土为主, 悬

浮沉积占优, 说明本区已演变为滨、浅海沉积环境。因此在构造沉降、剥蚀和沉积的共同作用下 ,本区的地貌演变经历

了自上新世至中更新世和自晚更新世至全新世的两次准平原化过程。
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0 引言

  沉积物的粒度组成除受原岩控制外, 主要是机械

沉积作用形成的。在不同的沉积环境下, 地形不同,

搬运介质不同,介质的密度、流速、流动方向以及它们

的稳定状况等水动力条件不同,沉积物相应地会以不

同方式搬运和沉积下来,所以沉积物的粒度特征是判

断自然地理环境和水动力的良好标志之一,从而十分

有助于沉积环境的判别。

  长江河口地区晚新生代沉积物的分布、来源及其

与沉积环境演变的相互关系,一直是该区第四纪研究

的重要内容。长期以来,前人对长江河口地区的晚新

生代地层和沉积环境作了大量的研究工作, 利用孢

粉、微体古生物、元素地球化学等手段重建了上新世

以来的沉积环境演变和海侵海退过程
[ 1~ 7]
。近年来,

利用河口沉积物中的标志性物源分析何时长江贯通

入海的研究不断涌现,例如范代读等利用独居石年龄

谱系推测早更新世长江上游物质已经到达现河口

区
[ 8]

;陈静等利用重矿物组合认为上游物质至晚更

新世才到达现河口区
[ 9]

; 王张华等通过磁性矿物的

类型发现晚更新世晚期长江上游物质明显加入本

区
[ 10 ]
。作者认为,长江物质何时到达本区,和本区的

沉积地貌环境演变有密切联系。据前人研究
[ 5]

, 上

新世本区古地势较高,自西南向东北倾斜, 高差可在

200 m以上 (图 1)。此时沉积中心位于苏北盆地,本

区和苏北盆地的高差可达 1 000 m以上
[ 5 ]
。在新构

造运动下,本区持续沉降, 直至演变为现今的三角洲

平原。因此只有当本区古地势下降到相当的程度、如

接近海平面的平原环境时, 才是长江物质可能到达本

区的时间。本文试图利用长江河口地区三个钻遇基

岩的钻孔,对晚新生代沉积物进行沉积物粒度分析,

以推断其搬运介质、搬运方式的变化, 进而解释沉积

分异作用,判别沉积环境, 从而反映本区古地貌的演

变过程。

  地质构造资料揭示,渐新世末 ) 早更新世初,在新

构造运动作用下,中国陆域东部华北新构造区出现一

系列北东 ) 南西走向的大型沉积盆地,苏北 ) 南黄海

盆地就在此时开始形成, 之后接受了约 1 000 m厚的
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第三 ) 第四纪沉积物
[ 5]

,现长江三角洲则位于勿南沙

隆起,新生代沉积物以第四纪为主,一般仅厚 200~ 400

m
[ 6]
。随着大陆东部沉降带的持续发展, 苏北 ) 南黄

海盆地的范围向东南扩张, 勿南沙隆起也逐渐沉降为

沉积盆地。前人研究还认为,早更新世中晚期,新的一

期新构造运动加强了我国原有的地壳升降变化和地貌

分异,使现长江三角洲地区转入了全面沉降
[ 11]
。

1 样品来源及工作方法

  本文三个晚新生代钻孔来源于国土资源部及上

海市政府资助的 /三维城市地质 0项目: SG6孔 (崇明

岛 )、J18A孔 (上海市上钢五厂 )、SG13孔 (青浦 ) (图

1)。三孔分别深 420 m、308 m、218 m, 均钻遇基岩。

对钻孔沉积物进行了岩性描述,并对三孔沉积物取古

地磁测年样,取样间隔 1~ 1. 5m,对于含砾层,只在岩

心完整段采取全样,对松散段则未采样。古地磁分析

在南京地质矿产研究所古地磁实验室完成,选用了美

国 Schonstedt仪器公司生产的 DSM 220型数字旋转磁

力仪、GSD250交变退磁仪,以及 HKB210高精度磁化

率仪等设备进行古地磁测年, 全部样品均进行了从 5

~ 90mT(毫特斯拉 )交变磁场的逐步退磁。根据样

品的退磁曲线分析, 样品的退磁值多数选在 10~ 50

mT之间, 少数样品选在 60~ 90 mT。根据古地磁测

年结果对三孔进行年代地层划分,并在此基础上对各

层段沉积物采样, 共采得样品 280个。其中对 SG6

孔作了较为高密度的采样, 共采得样品 140个。

  粒度分析采用了筛析法和激光粒度仪法。其中

含砾石的砂质样品采用了筛析法, 获得质量百分比,

在估算其密度后换算成体积百分比。细颗粒样品利

用 Ls13320型激光粒度仪进行测试,最后统计了所有

样品中粘土、粉砂、砂和砾所占的百分比 ( > 2 mm、2

~ 0. 063mm、0. 063~ 0. 004mm、< 0. 004mm;即 < -

1<、- 1~ 4<、4~ 8<、> 8< ), 同时统计了反映基本粒

度特征的其他粒度参数,包括平均粒径、中值粒径、分

选系数、偏度、峰度等。

2 研究结果

2. 1 地层简述

主要参照国际第四纪古地磁地层分层原则
[ 12 ]

,

并依据长江三角洲地区第四纪磁性地层特征,对本文

的三个钻孔进行了地层划分。 SG6孔古地磁测量显

示松山 ) 高斯界面 ( 2. 46M a)位于孔深约 268m, 布

图 1 本研究钻孔分布和长江三角洲南部平原基岩埋深等厚度线

F ig. 1 Location of boreho les and bu rial depth o f bedrock in the southe rn Chang jiang de lta area
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容 ) 松山界面 ( 0. 78M a)位于孔深约 160 m。 J18A

孔松山 ) 高斯界面位于孔深约 234 m,布容 ) 松山界

面位于孔深约 144 m。 SG13孔松山 ) 高斯界面位于

孔深约 210 m,布容 ) 松山界面位于孔深约 138 m, 全

新世和晚更新世以本区第一硬土层顶为界面, 在第一

硬土层缺少的 SG6孔, 依据 OSL测年结果, 即孔深

51. 95~ 52. 00 m测年结果为 11. 80 ? 0. 71 kaBP,孔

深 52. 10~ 52. 13 m测年结果为 12. 00 ? 1. 01 kaBP,

因此判定在孔深约 52 m。以下以 SG6孔为例,简述

上新世以来的地层特征 (图 2)。

图 2 SG6孔晚新生代地层框架综合图

F ig. 2 Late C enozo ic stratigraphy o f Core SG 6
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  上新统 ( 268~ 420 m )。沉积厚度约 150 m,总体

表现为细 ) 粗 ) 细的沉积规律。下部为灰黄、黄绿色

粉砂质泥、粘土, 硬塑,夹砂、粉砂层, 偶见砾石。中部

出现厚层黄色含砾砂, 砾石棱角状明显, 其间夹有几

层薄的粉砂或泥质层, 单层厚度一般不超过 10 m。

上部为蓝灰 ) 灰黄色粘土夹粉砂薄层,硬塑, 见钙质

和铁锰结核。 J18A孔上新统厚 70 m,下部出现多层

含砾砂,向上逐渐变细,以粉砂和粘土为主。SG13孔

缺失上新统。

  下更新统 ( 161~ 268m )。沉积厚度约 100m, 表

现为 3段粗细相间的沉积旋回。各旋回下部为薄层

灰色含砾砂,底部砾石直径可达 3~ 5 cm, 上部为厚

层灰黄 ) 蓝灰色泥质粉砂, 硬塑。 J18A孔和 SG13孔

分别厚约 86m、66 m,其中 J18A孔以厚层含砾石砂

为主, 局部还见炭化木块; SG13孔以泥为主, 仅见薄

层砂。

  中更新统 ( 121~ 161 m )。沉积厚度约 38 m, 下

部为灰黄色细砂、粉砂质砂,局部夹泥和粉砂, 底部见

冲刷面和砾石。上部为黄灰色 ) 蓝灰色粉砂和泥, 局

部夹细砂,硬塑, 底部见较多钙质结核, 贝壳、螺壳较

为富集。 J18A孔和 SG13孔均厚约 42 m; J18A孔以

中粗砂为主, SG13孔仍以泥为主。

  上更新统 ( 52~ 121 m )。沉积厚度约 67m,下部

为大套灰色含砾砂,以中粗砂为主,砾石普遍存在, 直

径最大为 1~ 2 cm, 局部夹粉砂层。上部为砂质粉砂

和粉砂质砂互层, 底部见小的冲刷面。 J18A孔和

SG13孔分别厚约 37 m、80 m; J18A孔以砂为主,

SG13孔也出现厚约 30 m的含砾砂。

  全新统 (地表 ~ 52 m )。沉积厚度约 48 m, 下部

为青灰色、灰色细砂, 上部为深灰色淤泥和粉砂质粘

土,多见粗细相间的沉积韵律, 贝壳碎屑普遍存在。

J18A孔和 SG13孔分别厚约 53 m、22m, 也都以细颗

粒沉积为主。

2. 2 粒度分布特征分析

2. 2. 1 粒度组成、粒度频率曲线和概率累计曲线特

征

  首先对采样密度较高的 SG6孔进行粒度分析。

根据其地层年代和粒度数据, 可将 SG6孔自下而上

分为五个阶段 (图 2, Ñ ~ Õ ) , 并对每个阶段的不同

沉积物作了粒度频率曲线图和概率累计曲线图 (图 3

~ 5)。不同阶段的粒度特征分述如下:

  阶段Ñ :孔深 268~ 420 m, 属上新统。此阶段沉

积物可分为粗细两个类型:细颗粒沉积物主要以粘土

为主,平均含量为 50%;粉砂含量也很高,约为 40%。

粒度频率曲线一般呈三个以上的峰,高峰值都集中在

粘粒组, 峰态较宽缓 (图 3-Ñ )。概率累计曲线显示

无滚动组分, 跳跃组分含量很低, 一般仅 1%左右,主

要以悬浮组分主,含量可达 90%以上 (图 4-Ñ )。粗

颗粒沉积物 ( 300~ 364 m )含有两大套含砾层, 平均

粒径在 129~ 647 Lm之间 (图 2), 砂砾含量为 71% ,

部分砾石直径可达 3 ~ 5 cm; 粉砂平均含量小于

20% , 粘土平均含量约为 12%。粒度频率曲线也呈

现三个以上的峰, 高峰值主要集中在中粗砂, 另外也

有一定量的泥质沉积 (图 5-Ñ -a)。概率累计曲线显

示含有较高的滚动组分 ( - 2~ 0<, 10% ~ 50% );跳

跃组分达 40% ~ 60%; 悬浮组分较少, 一般为 20%

(图 5-Ñ-b)。

  阶段 Ò : 孔深 161~ 268m, 属下更新统。沉积物

以粉砂为主, 平均含量为 50% ; 粘土含量也很高, 达

30% ;砂的平均含量不足 20%。可细分为 2个亚段。

208~ 268 m段 (图 3-Ò -1) , 泥质沉积物粒度频率曲

线十分宽缓, 出现三个以上峰值,大部分样品峰值集

中在粘土粒级,少数样品峰值集中在细砂粒级, 分选

性较差。概率累计曲线显示,细颗粒沉积物的跳跃组

分约占 40% (图 4-Ò -1)。 161~ 208 m段, 沉积物以

细粉砂为主, 粒度频率曲线以单峰为主,右偏,部分样

品在细砂粒级有一个小的峰值 (图 3-Ò -2)。跳跃组

分 ( 1 ~ 3< )的含量为 10% ~ 40% , 悬浮组分 ( 4 ~

10< )占 20% ~ 50% ,曲线斜率相应增加 (图 4-Ò -2)。

另外,在孔深 180~ 264m间出现多层含泥、砾砂层或

含砾粘土层, 厚度一般较薄 (图 2), 粒度频率曲线显

示颗粒十分分散, 砾石含量和粘土含量均很高, 各达

20%以上, 概率累积曲线中有较多滚动组分 ( - 2 ~

0<, 10% ~ 40% ),跳跃组分不明显 (图 5-Ò -a, b)。

  阶段 Ó : 孔深 121~ 161m, 属中更新统。沉积物

中粘土、粉砂和砂的平均含量分别为 21%、38%、

37% ,均超过 20% (图 2)。可分为 2个亚段: 133 ~

161m,多数样品峰态尖锐, 且峰值大都集中在极细砂

和细砂; 121~ 133 m, 粒度曲线以双峰为主, 峰态宽

缓,峰值主要为粘土和粗粉砂 (图 3-Ó )。概率累计

曲线显示 133~ 161m亚段沉积物跳跃组分 ( 1~ 3< )

含量为 40% ~ 50%,个别样品呈现双跳跃组分, 曲线

斜率大, 分选性好; 悬浮组分 ( 4 ~ 10< )含量为 50%

~ 60% (图 4-Ó )。

  阶段 Ô : 孔深 52 ~ 121 m, 属上更新统。此段沉

积物明显变粗,平均粒径和中值粒径分别在 35~ 617
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Lm, 13~ 558 Lm之间, (图 2)。粒度分布可分为粗

细两个亚段:细颗粒沉积物主要以粉砂和砂为主, 平

均含量分别为 45%、39% ;粗颗粒沉积物砂砾的平均

含量高达 74% ,粘土和粉砂的含量不足 20%。 52~

75 m亚段粒度频率曲线以单峰为主, 峰值集中在细

砂和中砂, 峰态总体较尖锐 (图 3-Ô )。概率累计曲

线显示跳跃组分含量较高,为 40% ~ 70% ,且个别样

品呈现双跳跃组分 (图 4-Ô )。 75 ~ 121m段主要以

粗颗粒沉积物为主,平均粒径在 130~ 597 Lm之间,本

段沉积物粒度频率曲线呈现多个峰值, 主要集中在中

粗砂段,但同时含较高组分的砾石和泥质成分 (图 5-

Ô -a)。概率累计曲线显示滚动组分含量多 < 20% ,跳

跃组分含量较高,一般 > 60% (图 5-Ô -b)。

  阶段 Õ :孔深 2~ 52 m, 属全新统。沉积物以粉

砂为主,平均含量为 62%, 粘土和粉砂的含量各为

20%、19% (图 2 )。粒度频率曲线 (图 3-Õ )峰值集

中在粉砂组, 单峰为主, 峰态较窄。概率累积曲线

(图 4-Õ )显示跳跃组分 ( 1~ 3< )含量在 50%左右。

  综上所述, 可以进一步总结出 SG6孔自上新世

到全新世沉积物粒度的变化特点: 1)含砾的粗颗粒

沉积物主要出现在上新世,早更新世和晚更新世。2)

粒度频率曲线表明细颗粒沉积物自下向上由粘土和

细粉砂为主逐渐变为粗粉砂和细砂; 峰态越来越尖

锐,分选变好。 3)概率累计曲线显示自下向上滚动

组分明显减少,跳跃组分有所增加。

2. 2. 2 So) Md图和 C ) M图的变化特征

  为了更好地反映各沉积阶段的沉积环境及水动
力条件变化, 判断其沉积环境特征, 又对所有沉积物

样品作了 So) Md图和拖流沉积 C ) M 图
[ 13 ]
。并根

据粗颗粒沉积物的特征对各个时期搬运介质动能的

上限作出分析。

图 3 SG6孔细颗粒沉积物粒度频率曲线

F ig. 3 Differential vo lum e curve o f fine sed iments o f Co re SG6
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图 6 SC6、J18A、SG13孔 So) Md图

F ig. 6 So) M d p lo t of SG6, J18A and Core SG13

  阶段Ñ :分选系数 So位于 1~ 3. 5<之间, Md位

于 0. 01~ 0. 7mm之间。其中埋深 304~ 368 m为高

值段, 分选系数 So位于 2~ 3. 5<之间, Md位于 0. 2

~ 0. 7 mm之间, 分选性差,反映了较强水动力下的快

速堆积 (图 6-Ñ )。C ) M 图显示, 有大量点分布于

NP段即 C ( 800~ 2 000 Lm )与 M ( 200~ 700 Lm )的

交错区,反映滚动搬运显著 (图 7-Ñ )。

  阶段 Ò :分选系数 So位于 2~ 3<之间, Md位于

0. 01~ 0. 5 mm之间 (图 6 - Ò )。C) M 图显示, 有

少部分点落入 C ( 800~ 1 600 Lm )与 M ( 300 ~ 500

Lm)的交错区域,即 NP段 (滚动搬运阶段 ) , 还有部

分点分布于 C ( 100~ 1 000 Lm )与 M ( 80 ~ 200 Lm )

的交错区,相当于 C ) M 图中的 PR段, 为递变悬浮

沉积过程。反映了搬运介质的动能较上段有所减小

(图 7-Ò )。

  阶段 Ó : 分选系数 So位于 1. 5~ 3<之间, Md位

于 0. 01 ~ 0. 2 mm 之间 (图 6- Ó )。C ) M 图显示

PR段有较多点分布;表明此段以悬浮搬运为主, 但有

少量滚动搬运的组分。反映了水动力较上段明显减

弱。

  阶段 Ô : 分选系数 So ( 1. 5 ~ 3< )与 Md ( 0. 01~

0. 1 mm )交错区域和 So ( 2. 5~ 3. 5< )与 Md ( 0. 1~

0. 7 mm )交错区域为样品较集中分布的两个区域 (图

6-Ô )。其中后者反映了较强的水动力条件。C -M

图上的点分布相对分散,但有大量点落入 C ( 1 000~

1 400 Lm )与 M ( 200~ 400 Lm )的交错区域 (NP段 )

反映了搬运介质的动能显著增强 (图 7-Ô )。

  阶段 Õ :分选系数 So位于 1. 5~ 2. 5<之间, Md
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位于 0. 01~ 0. 06mm之间 (图 6-Õ )。C ) M图显示,

分散点主要集中在 C ( 50~ 250 Lm )与 M ( 10 ~ 60

Lm)的交错区域,为对应递变悬浮 ( PR )段和均匀悬

浮 ( RS)段 (图 7-Õ )。反映了水动力显著减弱。

  通过对 SG6孔 So ) Md图和 C ) M 图的分析可

以看出, 1)从上新世到中更新世滚动组分逐渐减少,

悬浮组分逐渐增加,反映从强水动力向静水沉积的演

变过程。2)晚更新世滚动搬运沉积显著增多, 反映

水动力明显增强。3)全新世水动力明显减弱,以均匀

悬浮沉积为主。

  此外, 本文对 J18A, SG13两孔的沉积物也作了

So) Md图和 C ) M 图分析 (图 6, 7 ), 结果显示和

SG6孔相似的变化规律, 但 SG13孔早中更新世水动

力条件较其他两孔明显弱, 至晚更新世才显示出水动

力的显著加强。

3 讨论和结论

  本文通过对三个钻孔 ( SG6、J18A、SG13)晚新生

代沉积物粒度分布特征的研究分析,揭示了在新构造

运动和古气候作用下的长江河口地区沉积地貌演变

过程。

图 7 SG6、J18A、SG13孔 C) M 图

F ig. 7 C) M plot o f Core SG6, J18A and SG13

681 第 4期            战  庆等:长江口区晚新生代沉积物粒度特征和沉积地貌环境演变



  上新世的厚层含砾石砂质沉积物粒度特征显示
洪积扇和冲积扇环境中的快速堆积, 粉砂质粘土或粘

土质粉砂沉积往往薄 (图 2, 孔深 300 ~ 380 m ), 反映

了短暂的湖泊或河漫滩沉积环境,同时也反映河漫滩

的规模小,或河流切割作用强烈,属于山区河流特征。

由上可推测此时本研究区地形坡度较大, 沉积物的搬

运距离短, 物源多来源于就近山地。前人研究
[ 14, 15]

显示, 本区基岩西部和南部埋深浅,一般小于 200 m,

东部和北部埋深大,一般大于 300 m,最大可超过 500

m (图 1)。前人研究显示第三纪的沉积中心在苏北

平原, 本区以丘陵高地为主
[ 5 ]
。沉积物的特征也反

映上新世本区继承这种古地形,沉积主要发生在古沟

谷的出口, 形成洪积扇, 如 SG6和 J18A孔即位于这

样的洪积扇体。而西部和南部的古高地仍以剥蚀为

主,如 SG13孔缺失上新世沉积即是证据。

  早更新世, SG6孔的泥质沉积明显变厚, 而 J18A

孔则以含砾砂沉积为主,且沉积厚度大, SG13孔也开

始接受沉积,反映冲、洪积扇体向西部、南部迁移, 推

测是本区发生明显构造沉降所致。前人研究认为, 从

上新世到早更新世, 由于青藏高原发生数次强烈抬

升,我国东部和陆架区也相应发生数次明显的构造沉

降
[ 16]

,因此本区原先的基岩剥蚀地区也逐渐转变为

沉积盆地的边缘,沉积盆地的范围明显扩大。中更新

世本区沉积物普遍变细, 以悬浮沉积为主, 显示曲流

河或曲流河冲积平原的沉积环境
[ 17 ]
。因此我们认为

自上新世到中更新世,在构造沉降和盆地充填的共同

作用下,本区的地貌于中更新世进入准平原化阶段。

  晚更新世本区又普遍发育含砾石砂层,沉积物显

著粗化,表现最显著的是前期一直以细颗粒沉积为主

的 SG13孔此时也出现了厚层含砾砂 (图 2,图 6, 7)。

各孔沉积物的 So) Md图和 C ) M 图也显示此时的

搬运动能较中更新世显著增强 (图 6, 7), 说明本区再

次广泛发育河流。但此时的砾石直径明显变小,泥质

含量也显著降低 (图 5) , 反映沉积物的搬运距离增

加、分选变好。前人在长江三角洲地区的浅地震剖面

也显示中更新世末 ) 晚更新世初本区发生断层活
动

[ 18, 19 ]
。我们推测断层活动使本区地形高差加大,

从而导致河流的再次广泛发育,甚至勿南沙隆起在此

时可能显著沉降,导致沉积中心从苏北向南迁移到现

长江口区。

  晚更新世中、晚期及全新世都为细颗粒沉积, 且

全新世沉积物进一步细化,以均匀悬浮沉积为主 (图

6, 7) ,这既反映了在构造沉降作用下,本区已演变为

滨、浅海沉积环境,又反映了物源的远距离搬运。
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Grain- size Characteristics and Geomorphology Evolution in Late

Cenozoic Era Sediments, Changjiang Estuary

ZHAN Q ing
1  WANG Zhang-hua

2  WANG X in
1  LI X iao

3

( 1. D epartm ent of G eography, East China Norm al University, Shangha i 200062;

2. State K ey Laboratory of Estuarine and Coasta lR esearch, East China Norm al University , Shangha i200062;

3. Institute of ShanghaiG eologica l Survey, Shanghai 200072 )

Abstract On the basis o f g rain size ana lysis o f the samp les from three boreho les in Chang jiang Estuary, the present

study discusses the sed imentary and morpho log ic env ironm enta l evo lution throughou t the late Cenozo ic era. Resu lts

demonstrate tha,t th ick layers o f sand and grave lly sand dom inate in the bo reho le sedim ents o fCo re SG6 and J18A in

P liocene, ind icat ing qu ick deposition of a lluv ial fan system. The lack o f P liocene sedim entat ion in the bo reho le of

Core SG13 ind icates h igher topog raphy. Therefore obv ious re lief occurred in the study area w ith both depositional and

erosion areas during P liocene. In early P le istocene the sed imentary env ironment rema ined as a lluv ial fans. But the

sed imentary basin extended w estw ard and southw ard due to tecton ic subsidence, as ev idenced by the thick layers of

grave lly sand in Core J18A and initiation of deposit ion in Core SG13. Inm iddle P leistocene fine sed iments accumula-

ted genera lly, revea ling the sed imentary env ironment of alluv ia l pla in dom inated by meandering river. In early late

P le istocene th ick layers o f sand and gravelly sand dom inate in the reg ion aga in, but the g rain size becom e finer as

compared w ith Pliocene and early P le istocene. It reveals that rivers deve loped aga in in the reg ion because o f local tec-

tonic subsidence. In late P le istocene and Ho locene silt and clay accumu lated from st ill w ater dom inate in the bore-

holes sed iments, ind icat ing the sed imentary env ironm ent of coasta lp lain and shallow sea. H ence two processes of pen-

epla int ion occurred in the reg ion due to the tecton ic subsidence, deposition and erosion since Pliocene tom iddle Ple is-

tocene and late P leistocene to Ho locene.

K ey w ords g rain size analysis, sed imentary geomorpho logy, Chang jiang E stuary, late Cenozo ic era
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