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摘!要! 通过对苏北盆地 123% 孔的磁性地层和重矿物组合分析# 探索了该地区晚
上新世以来沉积物的物源变化特征% 古地磁结果显示# 123% 孔的 W6Y界线位于
)(#<$ ># T6W界线位于 *"<( ># 并很好记录了 ) 次正极性亚时 !b?L?>@AAH和
cABKE?@"# 分别位于 &)%<# h&(#<) >与 &*)<(( h&%)<"# ># 通过沉积速率外推获
得该钻孔的底界年龄约为 $<# W?% 对 123% 孔重矿物组合’ 特征指数进行分析# 并
结合淮河及长江下游的重矿物组合特征# 揭示在距今 $<# h)<, W?其沉积物主要来
自于淮河流域% 而相比晚上新世# 第四纪的磷灰石’ 锆石’ 金红石’ 电气石含量增
加# 表明该地区开始受到了长江流域的影响# 而第四纪以来重矿物特征指数
!210" 逐渐增大可能主要受控于全球气候变化%
关键词! 晚上新世& 磁性地层& 重矿物& 苏北盆地
中图分类号! 7($%<$& 7($-<,$ 文献标识码! /

#!引言

苏北盆地位于江苏省东北部$ 包括里下河平原和苏北滨海平原$ 总面积约 $<)" g
&#- U>)’ 苏北盆地是晚中生代以后发育的大型沉积盆地 -& h$. $ 历史时期内长江" 黄河和淮
河携带的大量物质在此沉积了数千米厚的河湖相地层 -- h,. $ 其沉积物很好地记录了长江" 黄
河和淮河的演化过程$ 是追踪源和汇过程的理想区域’ 关于苏北平原的物质来源$ 前人的研
究主要集中在全新世 -* h%. $ 对长尺度的物源变化研究较少$ 仅苏强等 -&#.利用 V[+& 孔的粒度
和磁化率的相关性进行了初步分析’

重矿物耐磨蚀" 稳定性强$ 能较多地保留其母岩的信息$ 在沉积物物源分析中占有重要
地位 -&& h&$. ’ 本文通过对苏北平原地区 123% 孔系统的磁性地层学研究$ 结合重矿物组合及
特征指数分析结果$ 并与长江" 淮河流域的重矿物组合进行对比$ 探讨该地区晚上新世以来
沉积物的物质来源特征和水系变迁’
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&!区域地质概况

苏北盆地东临黄海$ 西接宁镇扬丘陵岗地区$ 北面为徐淮黄泛平原区$ 南面与长江三角
洲平原区相连$ 介于 $)n&#i!$(n#(i5" &&"n-#i!&)#n$#i=之间’ 苏北盆地大地构造位置上
属于扬子陆块的东北缘$ 西以郯庐断裂为界$ 东面延伸入黄海$ 北接苏鲁造山带$ 南邻通扬
隆起’ 晚白垩世!古近纪$ 随着太平洋板块向东亚板块俯冲$ 中国东部区域应力背景" 应变
方式均发生了根本性改变$ 在构造作用下$ 整体呈现 (两坳夹一隆) 的构造格局 %即盐阜
坳陷+建湖隆起+东台坳陷&’ 新近纪以来$ 全区持续拗陷$ 在河流" 湖泊" 海洋等外部营力
的作用下$ 形成了连续的" 巨厚的新生代地层$ 地貌上逐渐由盆地发展为平原’

)!样品采集及测试

!9#%剖面特征
123% 孔 %$)n$(i5$ &)#n,i=& 位于江苏省泰州市东北约 )# U>处 %见图 &&’ 钻孔所处

地区属东亚季风气候$ 雨热同期$ 夏季高温多雨$ 冬季寒冷干旱$ 年均降水量 &#$" >>左
右$ 年平均气温 &- h&( y’

图 &!钻孔位置图
e@N<&!7HQ@I@HM HPGHLO123%

!

钻探进尺共 )",<", >$ 依据岩性特征$ 可将钻孔自上而下分为 &, 层#
%&& # h$<$$ >$ 灰色" 灰黑色黏土层$ 零星见钙质结核*

%)& $<$$ h"<-, >$ 灰黄色" 黄灰色黏土" 粉砂质黏土" 含黏土粉砂" 黏土质粉砂$ 局部富集锈黄色
铁锰质斑点*

%$& "<-, h&,<) >$ 灰色黏土" 黏土质粉砂与黏土混层" 含粉砂黏土" 黏土质粉砂*

%-& &,<) h$*<(( >$ 灰色" 灰绿色" 棕黄色黏土" 含黏土粉砂" 黏土质粉砂*

%(& $*<(( h*,<& >$ 以灰色为主$ 零星见棕黄色" 灰绿色$ 岩性为含黏土粉砂" 黏土" 黏土质粉砂"

含粉砂黏土" 粉砂质黏土$ 零星见钙质结核$ 局部富集贝壳碎片*

%,& *,<& h&*&<) >$ 以灰黄" 棕黄色为主$ 局部段为灰色$ 岩性为黏土" 含粉砂黏土" 粉砂质黏土"

黏土质粉砂" 含黏土粉砂" 粉砂$ 局部夹灰绿色根痕及斑块$ 零星见钙质结核" 白色螺壳碎片及

黑色" 锈黄色铁锰质斑点" 结核*

(%%
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%*& &*&<) h&*%<( >$ 浅灰色中砂" 粗砂" 含砾粗砂" 砾质粗砂" 砂砾层$ 上部为深灰色粉砂夹灰褐

色黏土$ 砾石砾径 #<) h#<( G>不等$ 分选中等$ 为次磨圆!次棱角状$ 主要成分为石英*

%"& &*%<( h&"#<&) >$ 浅灰色!灰白色含砾黏土质粉砂$ 风化强烈$ 胶结作用强$ 砾石砾径小 %#<) h

#<( G>之间&$ 磨圆" 分选中等*

%%& &"#<&) h&"$<"( >$ 灰色含砾中粗砂" 含砾中砂$ 分选较差$ 粒径 #<) h-<# G>*

%&#& &"$<"( h&"-<," >$ 浅灰色黏土$ 顶部为不整合面$ 风化强烈$ 可见少量小的砾石和钙质结核*

%&&& &"-<," h)-(<$ >$ 以棕黄色" 棕红色" 灰黄色为主$ 局部见灰色$ 岩性为黏土" 含粉砂黏土"

含钙质结核含粉砂黏土" 黏土质粉砂" 粉砂等*

%&)& )-(<$ h)(-<&( >$ 以黄灰色为主$ 局部段为灰黄色" 灰色$ 岩性为粉砂!粉细砂$ 局部夹黏土

质粉砂及黏土团块$ 其中可见少量钙质结核*

%&$& )(-<&( h),"<& >$ 由 $ 个由粗至细的沉积旋回组成$ 自下而上分别为中细砂!中粗砂夹黏土"

砾质中粗砂!含砾中粗砂!细砂" 砂砾层!中砂!含黏土粉砂*

%&-& ),"<& h)*-<)( >$ 黄灰色黏土质粉砂!粉砂" 粉砂!粉细砂$ 局部段钙质胶结成砂盘$ 顶部为

灰绿色黏土*

%&(& )*-<)( h)"#<" >$ 棕黄!棕红色含钙质结核黏土$ 灰绿色淋滤条带发育$ 钙质结核较小*

%&,& )"#<" h)",<", >$ 黄灰色粉砂质黏土!黏土质粉砂" 粉砂!粉细砂$ 局部钙质胶结’

!9!%样品采集及测试方法
钻孔岩心以 $# G>间距采集古地磁定向样品共 "#( 块$ 样品测试在南京大学古地磁实验

室完成’ 热退磁前首先测试了所有样品的天然剩磁$ 根据不同的岩性按照 #<$ h#<, >间距
对 $") 块样品用 1\+-" 全自动热退磁仪以 &( h&## y间隔进行了系统热退磁$ 退磁温度分别
为 &## y$ )## y$ )(# y$ $## y$ $-# y$ $"# y$ -)# y$ -,# y$ (## y$ ()( y$
((# y$ (,( y$ ("# y* 将剩磁超过 )#t的样品进行进一步加热$ 温度分别为 ,&# y" ,-#
y" ,*# y" ,%# y’ 在表征退磁结果的剩磁矢量正交投影图 %见图 )& 上$ 所有样品的剩
磁均有 ) 个分量!!!次生粘滞剩磁分量及原生特征剩磁分量$ 大部分样品退磁效果较好$ 在
低温 %小于 $## y& 分量获得特征剩磁方向$ 退磁曲线基本呈线性且趋向原点’ 剩磁在
)Y+*((型超导磁力仪上进行测试’

图 )!123% 孔典型样品热退磁的剩磁矢量正交投影图
e@N<)!cLI:HNHM?ABO>?NMOI@9?I@HM FAHIQB@?NL?>HPIXF@G?AMHL>?A?MB LOEOLQOB Q?>FAOQPLH>GHLO123%

!

,%%
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$!测试结果

P9#%磁性地层
对于钻孔样品而言$ 由于北方向不确定$ 磁性地层的确立往往重点考虑磁倾角的变化特

征’ 泰州 123% 孔的磁性地层结果如图 $ 所示’

图 $!123% 岩石地层及磁性地层
e@N<$!_@I:HQIL?I@NL?F:X?MB >?NMOIHQIL?I@NL?F:XHPQOB@>OMIQPLH>I:OGHLO123%

!

磁性地层结果显示$ W6Y界限位于钻孔 )(#<$ >处$ T6W界线位于 *"<( >$ &)% h
&(#<) >和 &*)<(( h&%)<" >$ 分别对应 b?L?>@AAH和 cABKE?@正极性亚时’ 以古地磁界限作为
年龄控制点$ 计算出每个序列的沉积速率 %见图 -&’ 从图 - 可以看出$ 中更新世以来的沉
积速率为 #<& >>6?$ #<*" h&<#* W?的沉积速率较高$ 为 #<)- h#<), >>6?$ &<#* h)<(" W?
的沉积速率较低$ 为 #<#$& h#<&) >>6?$ 根据 &<%-( h)<(" W?的平均速率 #<#% >>6?推算
出钻孔的底界年龄约为 $<# W?’ 根据极性倒转界限年龄进行线性内插获得该钻孔的时间
标尺’

*%%
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图 -!123% 孔的深度+年龄关系图
e@N<-!0OA?I@HMQ:@F ROISOOM ?NO?MB BOFI: HPQOB@>OMIQ@M GHLO123%

!

P9!%重矿物
在相似的水动力条件下$ 重矿物特征指数 %/1@指数" Y2@指数" 210指数" 风化指

数& 可以很好反映物源特征 -&(. ’ /1@指数 %磷灰石6%磷灰石 j电气石& g&##& 和 Y2@指数
%石榴子石6%石榴子石 j锆石& g&##& 分别反映磷灰石的风化程度及变质岩源区的变化特
征 -&, h&*. $ 210指数 %锆石 j电气石 j金红石& 和风化指数 %较稳定矿物与不稳定矿物之
和6极稳定矿物与稳定矿物之和& 代表矿物的成熟度$ 210值越大$ 风化指数越小$ 则矿物
的成熟度越高 -&" h&%. ’ 123% 孔沉积物中的重矿物主要为钛铁矿和绿帘石$ 含有少量的锆石"
磷灰石" 金红石" 白钛石" 石榴子石" 电气石" 赤褐铁矿" 榍石" 磁铁矿" 辉石" 角闪石$
蓝晶石" 锐钛矿" 黄铁矿只在少数样品中出现’

根据自上而下的重矿物组合特征$ 可将 123% 孔分为 ) 个阶段 %见表 &" 表 )&’

表 &!123% 孔中主要重矿物含量 $t% 的垂向变化特征
1?RAO&!a?L@?I@HMQHP>?@M :O?EX>@MOL?AQGHMIOMI@M GHLO123%

深度6> 年龄6W? 锆石 磷灰石 金红石 白钛石 石榴子石 电气石 赤褐铁矿 榍石
,<- #<#, %<() &<)) -<-& &<)) $<,- #<$" &<&( &<&,

&,<, #<&, ,<*$ $<*$ &<## #<(% (<&& )<,- $<*% #<#%

)%<, #<)% (<&& *<(- $<)$ #<-% )<&" $<(* )<%" #<&#

$*<" #<$" $<$) (<)( #<*) #<#% &<"& &<#% )<&" #<)(

(,<# #<(, &#<$$ ,<-, )<&$ )<&$ )<%- )<#& &<*# )<&$

*$<# #<*$ "<$$ &<), )<$, #<$" (<*- &<)& )<-) &<$"

"%<& #<") *<## &#<$# )<-* #<(" )<$" #<"( -<-) #<""

&&#<$ #<%& (<,% ,<,% -<$& #<"" )<-- &<"* -<"* #<,%

&)"<, #<%% ,<(* )<&& &<&- #<(% $<%* #<*, -<*- #<%&

&-)<* &<#- $<-, &<"& #<-* &<)$ *<() #<-& &#<%" $<#%

&,%<) &<,* &#<$- *<," &<,& &<() )<(, #<,* &<*( #<&%

)#-<) )<#* *<$- $<%- )<"" &<(" #<%( &<&& -<-- #<%%

))$<* )<)% (<$# &<$% )<-* &<($ &<$( &<$( -<#, #<")

)-%<* )<(* *<)" $<%$ &<-) #<*, )<%# &<%% $<), #<-&

)($<$ )<,& $<#& )<#, #<&% #<(( -<(- #<%( )<)* &<((

)*$<- )<"- (<&$ &<*( #<-" &<$# -<$" &<#& (<$% &<)*

)"(<( )<%* &<%, #<$- #<$( #<$) ,<", #<## ,<", #<&*

"%%
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表 )!123% 孔中主要重矿物含量及特征参数的变化
1?RAO)!a?L@?I@HMQHP>?@M :O?EX>@MOL?AQGHMIOMI?MB >@MOL?A@MB@GOQ@M GHLO123%

深度6> 钛铁矿 磁铁矿 绿帘石 辉石 角闪石 /1̂ Y2̂ 210 风化指数
,<- -$<," #<## )#<(# )<"* #<## *,<&( )*<,- &-<$) #<$(
&,<, )(<," $<)% )&<-# &&<,% #<## ("<(" -$<&( &#<$, #<,$
)%<, $)<$- #<## )%<%, $<&" #<## ,*<", )%<%) &&<%& #<("
$*<" )(<(& &-<)( &*<$" &)<"( #<## ")<"$ $(<)- (<&$ #<(,
(,<# $#<%" #<)$ ),<&" &<#" )<&* *,<)) ))<&" &-<-* #<-"
*$<# $"<)- &-<$" "<&, $<#) -<#" (#<%* -#<") &&<"% #<)#
"%<& ),<%# "<&( )-<", &<&% #<## %)<$" )(<$" &#<$) #<-&
&&#<$ $(<)) )<*( )$<#- #<## &<,% *"<&) )%<%* &&<"" #<$"
&)"<, $$<## &&<&( )#<-" &<#* -<(" *$<-) $*<*# "<-* #<-#
&-)<* )"<), "<-* &%<$) )<)- $<)( "&<,% ,"<-* -<$- #<$"
&,%<) )*<(* )<## )-<#* #<%- #<(- %&<%- &%<") &)<,$ #<-,
)#-<) $&<(( -<*# )#<** #<## #<$) *"<#( &&<-" &&<$- #<$(
))$<* -#<&- #<## $&<$$ #<## #<"( (#<,) )#<$, %<&) #<((
)-%<* $*<*# -<#$ ),<,- #<## #<$, ,,<$, )"<-" &#<*# #<-)
)($<$ $)<(, &#<*( )*<), &<&- $<,# ,"<-" ,#<&% -<&- #<((
)*$<- $(<() -<*& )"<&& #<$- #<,* ,$<-$ -,<#) ,<,$ #<-"
)"(<( (&<*$ (<"$ &,<&$ #<## #<## &##<## **<"& )<$& #<))

!!阶段一# $<# h)<, W?%)"(<( h)($<$ >&$ 以钛铁矿+绿帘石+磁铁矿+石榴子石+锆石为
主$ 钛铁矿和绿帘石的含量较高$ 分别为 $)<(,t h(&<*$t和 &,<&$t h)"<&&t$ 磁铁矿"
石榴子石" 锆石的含量大部分低于 &#t$ 分别为 -<*&t h&#<*(t" -<$"t h,<",t"
&<%,t h(<&$t$ 还见少量的磷灰石 %#<$-t h)<#,t&" 金红石 %#<&%t h#<-"t&" 白
钛石 %#<$)t h&<$#t&" 赤褐铁矿 %)<)*t h,<",t&" 榍石 %#<&*t h&<((t&$ 电气
石" 辉石" 角闪石" 蓝晶石" 锐钛矿" 黄铁矿出现在局部层位$ 含量 w)t’ /1@指数位于
,$<-$ h&## 之间$ 表明沉积物源成分中磷灰石经历弱风化* Y2@指数的变化范围为 -,<#) h
**<"&$ 平均值为 ,&<$-$ 表明来自变质岩的石榴石比来自中酸性火成岩的比例高* 210指
数的值较低$ 变化范围为 )<$& h,<,$$ 平均值为 -<$,* 风化指数 )"(<( >处较低$ 为 #<))$
其余 ) 个点为 #<-*" #<(($ 风化程度较高$ 以极稳定矿物和稳定矿物为主$ 沉积物经过了
较长的搬运距离和长期的风化剥蚀’

阶段二# )<, h# W?%)($<$ h# >&# 以钛铁矿+绿帘石+锆石+磷灰石+石榴子石+磁铁矿为
主$ 相比上一阶段$ 锆石" 磷灰石" 金红石含量增加$ 分别为 $<$)t h&#<$-t" &<))t h
&#<$#t" #<-*t h-<-&t$ 石榴子石" 白钛石和赤褐铁矿含量降低$ 分别为 #<%(t h
*<()t" #<#%t h)<&$t和 &<&(t h&#<%"t$ 磁铁矿含量变化范围较大$ 为 # h&-<$"t$
角闪石的含量略有增加$ 为 # h-<("t$ 在 # h#<$" W?%# h$*<" >&$ 角闪石消失’ 相比上
一阶段$ /1@指数变化不明显* Y2@指数变小$ 变化范围 &&<-" h,"<-*$ 平均值 $&<-*$ 表
明变质岩源区的范围有所减小$ 而中酸性的源区有所扩张* 210指数值增大$ 变化范围
-<$- h&-<-*$ 平均值 &#<-%* 风化指数变化较小$ 矿物成熟度增加’

-!讨论

综上所述$ 晚上新世以来$ 123% 孔的重矿物组合以中基性岩浆岩的钛铁矿" 岩浆期后
接触变质矿物绿帘石" 典型变质岩矿物石榴子石" 酸性!中酸性火成岩矿物锆石" 磷灰石"

%%%
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磁铁矿" 强氧化自生矿物赤褐铁矿为主$ 而典型的变质岩矿物蓝晶石分布不稳定* /1@指数
在 (#<%* h&## 之间$ Y2@指数位于 &&<-" h**<"&$ 表明沉积物来源为变质岩与基性" 中酸
性岩浆岩的混合’

距今 $<# h)<, W?$ 123% 孔重矿物组合为钛铁矿+绿帘石+磁铁矿+石榴子石+锆石$ 与位
于研究区西部丘陵地带山前淮河流域的的 b[孔 %&"# h)," >& 在此时期的重矿物组合为钛
铁矿+绿帘石+赤褐铁矿+磁铁矿+石榴子石+锆石+磷灰石 -)#.相似$ 而长江中下游地区的岩石以
中酸性岩浆岩和沉积岩为主$ 重矿物组合以角闪石+绿帘石+赤褐铁矿+磁铁矿+辉石+石榴子石+

锆石为主 -)&. $ 与 123% 孔存在极大差异’ 因此$ 在该时段$ 研究区主要受淮河流域的影响’

距今 )<, h# W?$ 123% 孔重矿物组合的钛铁矿+绿帘石+锆石+磷灰石+石榴子石+磁铁矿$

相比上一阶段$ 石榴子石含量减少$ 锆石" 磷灰石" 电气石" 金红石含量增加$ 表明源区变
质岩收缩而中酸性岩扩张* 而 b[孔相对于上一时段$ 这几种矿物并没有明显的变化 -)#. $ 表
明这几种重矿物含量的变化并不是由淮河流域引起的’ 研究区位于苏北盆地的南侧$ 长江河
床来回摆动影响到该地区$ 南京!镇江一带发育的中酸性岩浆岩 -)). $ 为该地区提供了一部
分物源’ 因此$ 在该时段$ 该地区的物质来源仍以淮河为主$ 但也有一部分沉积物来自于长
江下游$ 第四纪以来该地区开始受到长江流域的影响’

第四纪以来$ 全球氧同位素值从 h$<$z升高至现在的 h-z$ 表明全球气候逐渐变
冷 -)$ h)-. ’ 在寒冷期$ 热带辐合带 % 1̂42& 向南迁移$ 导致东亚夏季风减弱 -)( h),. $ 从赤道
地区向研究区输送的水汽和热量相对减少 -)*. ’ 而晚上新世以来全球海平面下降 -)". $ 导致输
送水汽和热量的距离增加$ 研究区的降水减少$ 地表径流减弱’ 但另一方面$ 海平面下降致
使河谷下切$ 河流侵蚀作用增强$ 其影响大于地表径流减弱带来的影响$ 沉积物的搬运能力
和距离增加$ 分选作用增强$ 沉积物矿物成熟度增大$ 此结果与长江三角洲末次盛冰期 210

指数特征 -)%.相符’ 因此$ 第四纪以来 123% 孔的 210指数的逐渐增高主要受控于全球气候
变化’

(!结论

本文对长江三角洲北翼 123% 孔的古地磁和重矿物组合进行了系统研究’ 研究结果表
明$ 123% 孔记录了距今 $<# W?以来苏北平原沉积物的变化$ 第四纪的底界位于 )(#<$ >$
T6W界线位于 *"<( >* 晚上新世以来$ 研究区的源岩为变质岩" 中基性岩浆岩" 中酸性岩
浆岩的混合$ $<# h)<, W?的重矿物组合为钛铁矿+绿帘石+磁铁矿+石榴子石+锆石$ 主要受
淮河流域的影响$ )<, h# W?重矿物组合为钛铁矿+绿帘石+石榴子石+锆石+磷灰石+磁铁矿$
中酸性岩成分磷灰石" 锆石" 电气石" 金红石含量的增加$ 是因为长江流域影响到了该地
区* 第四纪以来 210指数的逐渐增加可能是受控于全球气候变化’
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