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% 剖面介绍

-.!# 孔位于苏州市吴县 直镇，孔深 #)#" +! $" %)%" ’! $

以下为上新统盐城组砂砾层，从老至新粒度增大，沉积旋回较

多，岩性变化较快；%)%" ’! $ 之上是第四系地层 " 根据沉积物特

征、粒度变化等将该孔地层划分为 +’ 个小层，剖面如下：

如东组（/ !）

+’" 黑褐色砂黏土

+(" 灰黄色粉砂质黏土，含铁锰质结核，粉质含量欠均一

——— ——— ——— ——— 整合——— ——— ——— ———

湖组上段 0 / "# 1

+#" 灰黄色粉砂质黏土，含铁锰质结核，紧密可塑，断口具粉感，

趋下粉砂质加重

++" 棕黄色粉细砂，含较多云母碎片，混杂少量细砂，并有细砂

夹层

湖组中段 0 / "+ 1

+%" 深灰色粉砂，含云母碎片，见水平层理

+!" 深灰色细砂

湖组下段 0 / "% 1

%*" 深灰色粉砂，见云母碎片，局部细砂含量较高

%," 深灰色粉细砂，含云母碎片

昆山组（/ #）

%)" 深灰色千层饼状砂黏土，深灰色，粉砂质含量较高，’!" #! 2

’!" (& $ 含贝壳，见直径 + 2 # 3$ 的泥砾，’%" !! 2 ’%" %’ $

夹粉细砂夹层

%&" 深灰色千层饼状砂黏土

——— ——— ——— —整合——— ——— ——— —

启东组上段（/ $+）

%’" 深灰色黏土

%(" 深灰色粉砂质黏土，具微薄水平层理，见少量云母碎片

%#" 深灰色细砂，含少量云母碎片

%+" 浅灰色粗砂，见云母碎片，极少量直径小于 , $$ 的砾石

启东组下段（/ $%）

%%" 深灰色细砂，见云母碎片，极少量直径小于 , $$ 的砾石，

水平层理发育

%!" 深灰色中细砂，见云母碎片，含直径小于 & $$ 的砾石

——— ——— ——— —整合——— ——— ——— ———

海门组上段 0 / %# 1

*" 灰色粉砂质黏土，具水平层理

," 黄灰色中砂，含泥质

海门组中段 0 / %+ 1

)" 灰色粉砂质黏土，含钙质结核

&" 黄灰色粉砂，水平层理很发育

’" 深灰色细砂，含云母碎片，可见水平层理

(" 灰色中细砂，含云母碎片

#" 深灰色砾石细砂，含较多的 !" ’ 2 %" ! 3$ 直径的砾石

海门组下段 0 / %% 1

+" 灰色粉砂质黏土

%" 深灰色中砂，含云母

4 4 4 4 4 4 4 假整合 4 4 4 4 4 4 4 4

下伏地层：上新统盐城组 0 5 & 1

+ 岩石地层划分与特征

根据 -.!# 孔沉积物特征、粒度变化、颜色相近性、沉积韵律

等来划分地层，组名沿用前人所建立的早更新统海门组，中更新

统启东组，晚更新统 湖组、昆山组，全新统如东组等名称 "

+" % 海门组（/ %）
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苏州 直第四纪重矿物地层及其意义

李智勇
0华东师范大学 地理信息科学教育部开放实验室，上海 +!!!&+ 1

摘 要：苏州 直地区 -.!# 孔第四纪的岩石地层有更新世海门组、启东组、昆山组、 湖组和全新世如东组 " 采用重矿物组

合方法，对第四系地层进行划分，共划分了 %! 个组合，并对重矿物组合类型的地质意义进行了讨论 " 它不仅是岩石地层划

分的依据，而且对古气候和沉积环境的分析也有指导意义 "
关键词：第四纪；重矿物；岩石地层；苏州 直
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李智勇：苏州 直第四纪重矿物地层及其意义

位于部面 ! " # 层，厚度 $%& ’% (& 根据沉积物特征，海门组

分为上、中、下 % 段，上段以中砂、粉砂质黏土为主，从下至上由

粗到细构成一个沉积韵律，厚度 !)& *# (；中段由中细砂、细砂、

粉砂、粉砂质黏土组成，底部为砾石细砂，粉砂质黏土含钙质结

核，砂物质较多，含有云母碎片，自下而上由粗至细构成一个韵

律，厚度是 +$& ,+ (；下段为灰色 - 深灰色粉砂质黏土、中砂，含

云母，只有一个韵律，厚 )& %, (&

*& * 启东组（. ! ）

位于剖面 !’ " !+ 层，厚 %!& *’ (& 据岩性分为两段：上段以

砂为主，深灰色，含云母碎片，粉砂质黏土见水平层理；下段以砂

为主，深灰色，含云母碎片，水平层理发育，含小砾石，它与下伏

的海门地层为整合接触，以深灰色的中细砂含石英质砾石作为

启东组的底界 &

*& % 昆山组（. "）

位于剖面 !, 和 !) 两层，厚 )& $’ (& 岩性以粉砂质黏土为

主，色调多呈深灰色，以含丰富贝壳的灰色粉细砂为昆山组的底

界，与下伏启东组深灰色黏土有明显的区别 &

*& / 湖组 0. # 1

位于剖面 !$ " *% 层，厚度 ,*& #, (& 据岩性特征可分为 %

段：上段由粉细砂 - 粉砂质黏土的韵律组成，含铁锰质结核和棕

黄色、青灰色条纹及少量细砂及云母碎片；中段以中砂为主，深

灰色为基本色调，见水平层理；下段岩性为粉细砂 - 粉砂，色调

是深灰色，含云母碎片 &

*& + 如东组（. $）

厚仅 !& # (，表层是耕植土，黑褐色 & 主要是灰黄色的粉砂

质黏土，与下伏的粉砂质黏土在粉砂的含量上有较大的区别 &

% 重矿物地层

%& ! 一般特征

经分析，23’% 孔所见重矿物种类有 *+ 种，其中稳定矿物有

磁铁矿、钛铁矿、赤铁矿、石榴石、电气石、金红石、白云石、白钛

石、锐铁矿、锆石；非稳定矿物有绿帘石、辉石、角闪石、榍石、蓝

晶石；此外还有自生矿物菱铁矿、白云石、方解石、黄铁矿、菱锰

矿、软锰矿、褐铁矿、绿泥石、海绿石、水云母 & 这些稳定矿物和

非稳定矿物与沉积时期的古气候有密切的联系，在温暖期，由于

化学风化强烈，稳定矿物的含量比非稳定矿物的含量高，一般大

于 +’4 ；在寒冷时期，化学风化程度小，抗风化能力小的非稳定

矿物保存较好，其含量一般占 +’4 左右$!%&

%& * 重矿物组合

由老至新叙述如下：

（!）钛铁矿 - 磁铁矿 - 石榴石 - 电气石组合 & 位于海门组

下段 & 稳定矿物有磁铁矿、钛铁矿、石榴石、电气石等，含量较

高 ， 分 别 为 !& +#4 " !,& )$4 、%& +)4 " !#& !*4 、!& ),4 "

!+& #%4 、!& ),4 " !+& #%4 & 非稳定矿物有角闪石和绿帘石 &

稳定矿物的颗粒形态呈次滚圆状，自生矿物黄铁矿以草莓状、鱼

子状出现，其形状是在动荡的海水中形成的，据此推测该组合水

动力中等，搬运能力中等，为较温暖气候下的滨海相沉积环境 &

（*）黄铁矿 - 白云石 - 绿泥石 - 角闪石组合 & 位于海门组

中段 & 非稳定矿物角闪石占 /& )/4 " !+& *!4 & 自生矿物黄铁

矿占 ’& ’)4 " +/& /,4 ，白云石为 !’& !,4 " !/& $’4 ，绿泥石

!& $%4 " /& +#4 & 黄铁矿为鱼子状或草莓状产出，绿泥石为鲕

状产出，所以认为是干凉的浅海相沉积 &

（%）菱铁矿 - 白云石 - 黄铁矿组合 & 位于海门组上段 & 自

生矿物菱铁矿达 /& ’*4 " #’& )#4 ，白云石为 +& ’%4 " $& +,4 ，

黄铁矿达 )& %*4 & 菱铁矿呈褐色带紫，鲕状或圆粒状，黄铁矿为

鲕状或草莓状，白云石呈细小的结晶体出现，为较深温和海相沉

积 &

（/）赤铁矿 - 石榴石 - 锆石 - 绿帘石组合 & 位于启东组下

部和启东组上段下部地层 & 由稳定矿物赤铁矿、石榴石和锆石

及非稳定矿物绿泥石组成 & 另外还有含量较高的电气石和钛铁

矿，同时自生矿物褐铁矿也有所增加 & 稳定矿物电气石和锆石

具滚圆现象，反映了此矿物带搬运时间长，水动力强，物源较远，

是较热的河湖相沉积 &

（+）绿帘石 - 角闪石 - 绿泥石 - 黄铁矿组合 & 赋存于启东

组上段上部地层 & 以非稳定矿物为主，角闪石和绿帘石占有绝

对含量，其中角闪石占 !/& ,%4 " %*& **4 ，绿帘石占 %/& +)4 "

/+& #/4 & 自生矿物时有出现，其中绿泥石占 %& #+4 " )& %#4 ，

黄铁矿占 ’& !)4 " !)& #,4 & 反映了一个比较寒冷的滨海沉积

环境 &

0 , 1 白云母 - 白云石 - 绿泥石 - 黄铁矿组合 & 赋存于昆山

组地层 & 稳定矿物中白云母含量最高，为 *,& ),4 " #,& ’!4 &

自 生 矿 物 白 云 石 占 *& %)4 " !+& +%4 ， 绿 泥 石 占 %& $’4 "

!’& $’4 ，黄铁矿达 *’& +)4 & 从矿物颗粒形态来看，黄铁矿呈鱼

子状、草莓状出现，绿泥石多数以鲕状出现 & 另据地层中含有有

孔虫，认为本带为温暖的浅海相沉积 &

（)）绿帘石 - 角闪石 - 赤铁矿 - 钛铁矿组合 & 赋存于 湖

组下段地层 & 稳定矿物赤铁矿为 /& ))4 " !/& +,4 ，钛铁矿占

/& ))4 " !!& ’*4 ；非稳定矿物绿帘石占 *#& ,$4 " +!& !!4 ，角

闪石为 !’& /%4 " *’& %+4 ；自生矿物胶磷矿普遍出现，在这个

带的下部见几颗海绿石 & 总的来说，非稳定矿物含量比稳定矿

物高，且含有有孔虫，为较深的海相沉积，气候较凉 &

（$）赤铁矿 - 磁铁矿 - 石榴石 - 海绿石组合 & 赋存于 湖

组 中 段 地 层 & 以 稳 定 矿 物 为 主 ， 其 中 赤 铁 矿 占 +& #+4 "

!/& *$4 ， 磁 铁 矿 占 +& %’4 " !!& ,)4 ， 石 榴 石 占 ,& $+4 "

!!& /+4 ；自生矿物海绿石普遍出现，同时见黄铁矿为鱼子状、草

莓状产出，见有孔虫 %&’()*$*+,-., &/0$*+’$.,1, 0施罗德假轮虫 1，

!’#第 * 期
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认为本带是温暖的海相沉积环境 I
（N）菱铁矿 U 方解石组合 I 赋存于 湖组上段地层 I 以自

生 矿 物 为 主 ， 菱 铁 矿 、 方 解 石 的 含 量 占 绝 对 优 势 ， 分 别 为

.VI @KW X NVI -PW 和 -I K,W X PVI Y-W I 菱铁矿为乳白色小圆

粒或鲕状、空心状，认为是较干凉的湖沼相沉积 I
（K-）水云母 U 褐铁矿组合 I 自生矿物水云母占 KI .-W X

V-I @N，褐铁矿占 @I K.W X ,PI Y,W I 位于如东组地层，由于接近

地表，时代较新，受风化强烈，为现代陆相沉积 I

Y 重矿物组合的地质意义

YI K 地层划分意义

岩石地层划分的界线往往在沉积旋回变化之处，即岩性粗

细变化较大的地方 I 在这些地层部位，重矿物的类型也发生了

变化 I 从各重矿物组合所赋存的地层来看，重矿物组合与岩石

地层划分组段有着密切的联系，K- 个组段与 K- 个重矿物一一

对应 +表 K 0，尽管不能确定岩石地层的界线，但对第四纪各岩石

单位的识别来说是有参考价值的 I
YI , 古气候意义

从建立的 K- 个重矿物组合所反映的古气候特点来看，它具

有 P 暖 P 冷的气候变化，代表温暖气候的稳定矿物和代表寒冷

气候的非稳定矿物大致交替出现，这与研究区第四系地层所划

分的 K- 个孢粉带$,%所反映的 P 暖 P 冷基本一致，所以具有研究

古气候的意义 I
YI @ 沉积环境意义

自生矿物是与沉积物同时生成的产物，它与周围的气候环

境有直接的关系，所以自生矿物的出现，有利于分析沉积当时的

地质信息 I 各个组合都不同程度地出现自生矿物，反映了各自

不同的沉积环境 I .、V、O 重矿物组合所赋存的地层有海相的有

孔虫 =5#>?()(*&:0& 51/)(*#)0&$& +施罗德假轮虫 0 化石 I 一般认为，

施罗德假轮虫出现在晚更新统地层中，是晚更新世海侵的产物 I
此外重矿物组合特征与沉积物的来源、搬运距离、水动力条件等

有很大的关系 I
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表 K >?-@ 孔第四系地层与重矿物组合对比简表

!"#$% & ’())%$"*+(, #%*-%%, ./"*%),")0 1*)"*" ",2 3%"40 5+,%)"$
"11%5#$"6%1 +, 2)+$$ 789:

年代地层单位 岩石地层单位

如东组

昆山组

上段

中段

下段

上段

中段

下段

上段

下段

重矿物组合

自生矿物组合 + K- 0

自生矿物组合 + N 0

稳定矿物组合 + O 0

非稳定矿物 U 稳定矿物组合 + V 0

稳定矿物 +含自生矿物 0组合 + . 0

非稳定矿物 +含自生矿物 0组合 + P 0

稳定矿物 U 非稳定矿物组合 + Y 0

自生矿物组合 + @ 0

自生矿物 U 非稳定矿物组合 + , 0

稳定矿物组合 + K 0
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