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苏州市晚第四纪古地理与工程地质条件研究
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摘要:根据 10 余项工程中代表性钻孔岩芯分析,参照 2 000 多个工程钻孔资料, 对比了苏州市 50 m 以浅晚第四

纪各沉积层的成因类型、形成时代、岩性及其物理力学性质, 并依地基工程要求, 对沉积层进行了合理划分。阐

述了本区 4万年来古地理的环境变迁,绘制多时段的古地理图, 摸清了本区各土层的空间分布规律及结构变化

特征 , 在此基础上编制出� 天然地基工程地质条件分区图�和� 桩基工程地质条件分区图� ,论述了天然地基和不

同桩基区的工程地质条件及施工注意事项。

关 � 键 � 词:苏州市; 晚第四纪; 古地理; 工程地质

中图分类号: P534. 63� � 文献标识码: A

� � 苏州市地处长江三角洲前缘太湖的东北岸,晚

第四纪松散沉积物的厚度达 180 m 左右,其岩性和

物理力学性质等受沉积动力、海面变化及古气候、

古环境等因素的影响,各沉积层的三维空间分布非

常复杂。作为地基土层的晚第四纪沉积物,其埋藏

深度、分布、结构、物理力学性质等方面的差异,对

工程造价及建筑物的稳定性起着决定性的作用。

因此,对浅层第四纪及古地理的研究越来越被人们

关注和重视。

本文根据对 10多项工程钻孔岩芯的系统分析

研究(包括工程力学指标、矿物、粒度、微体古生物、

有机质及
14
C年代等) , 明确了本区 50 m 以浅各土

层的成因、时代、沉积环境、物理力学指标等特征,

并根据 2 000多项工程勘察资料,编制了�天然地
基工程地质条件分区图�、�桩基工程地质条件分区

图�和多幅不同时段的古地理图,对工程勘察、施工

与设计等起到了一定的指导作用。

1 � 苏州市 50 m 以浅地层的划分

关于本区和长江三角洲地区第四系的分层及

时代的确定问题存在较多分歧,例如韩友松及其他

一些研究者
[ 1~ 4]
把埋深 20~ 40 m 的暗绿色粘土作

为晚更新统的顶板,认为全新统的厚度可达 20 m

以上。方家骅等认为第四纪底界年代为 3 M a a B.

P.左右
[ 5]
, 并认为第四纪以来的气候变化大致可

划分为 8个冷暖期和 7次海侵,全新世与更新世分

界为第 8寒冷期河湖相沉积的暗绿色(或棕黄色)

硬土层; 早、中更新世的界面位于埋深 140~ 160 m

的第 6 杂色硬土层顶,时间为 730 ka B. P . ;中、晚

更新世的分界位于第 6寒冷期结束、埋深 80~ 110

m的杂色硬土层顶面, 时代为 180 ka B. P.。根据

钻孔资料揭示,本区 50 m 以浅的第四系主要为冲

积相、滨海相、湖沼相等沉积。依其成因类型、时

代、岩性及物理力学性质的差异,考虑到地基工程

要求,将其划分为 10个工程地质层及若干亚层, 各

沉积层的物理力学性质指标见(表 1)。

2 � 4万年来的古地理环境变迁

4万年来长江三角洲南部平原变化的总趋势

与我国东部沿海其它地区相一致。对这一时期古

地理环境的认识,目前仍存在许多分歧。根据我们

所取得的资料,将本区 4万年来的古地理环境演化

划分为 4个时段, 即 35 ka B. P .前的海侵时期、33

ka B. P. 前后的海退时期、26 ka B. P. 前后的海侵

时期和 18 ka B. P. 前后的盛冰期及现代地理过程。

2. 1 � 35 ka B. P.前的海侵时期
已有

14
C资料表明, 在 35 ka B. P .前苏南平原

普遍遭受过一次海侵, 方家骅等
[ 5]
称之为�隔湖海

第2 3卷第1 期
2 0 0 3 年 2 月

� � � � � � � � � � � � � � 地 � 理 � 科 � 学
SCIENT IA GEOGRAPHICA SIN ICA

� � � � � � � � � � � Vol. 23 � No . 1
Feb. , 2 0 0 3



表 1� 土层物理力学性质指标统计表

Table 1 � Stat ist ics of physico-mechanical qualit y of soil layers

层号 土层名称 含水量

w

( % )

天然重度

r

( KN�m3 )

空隙比

e

饱和度

S r

(% )

塑性

指数

I P

液性

指数

I L

压塑系数

a 1- 2

( Mpa- 1)

压塑模量

Es

( Mpa)

粘聚力

C

( Kpa)

内摩擦角

�

( rad)

承载标准

力值 f k

( Kpa)

1 耕土、填土

2 灰、褐灰色淤质粘

土、粉质粘土

59. 4~

37. 2

18. 4~

16. 8

1. 62~

1. 02

100. 0~

96. 0

24. 5~

15. 9

1. 50~

0. 76

1. 48~

0. 59

3. 59~

1. 59

35. 0~

11. 0

12. 5~

4. 0

90~

55

3 灰、青灰色粘土、粉

质粘土

35. 1~

25. 5

19. 9~

18. 7

0. 98~

0. 72

100. 0~

95. 0

22. 8~

12. 6

0. 95~

0. 41

0. 58~

0. 25

6. 88~

3. 36

51. 0~

12. 0

13. 7~

7. 5

180~

95

4a 褐黄色粘土 29. 1~

23. 1

20. 3~

18. 4

0. 79~

0. 68

100. 0~

94. 7

23. 5~

16. 4

0. 44~

0. 18

0. 32~

0. 12

14. 34~

5. 97

67. 0~

38. 0

14. 8~

7. 8

260~

180

4b 褐黄色粉质粘土 34. 8~

22. 7

20. 3~

18. 4

0. 96~

0. 70

99. 5~

92. 7

16. 2~

11. 2

0. 88~

0. 45

0. 36~

0. 18

11. 93~

5. 31

57. 0~

22. 0

19. 1~

9. 5

200~

150

4c 褐黄色粉土、粉砂 37. 7~

30. 9

19. 2~

18. 0

1. 02~

0. 84

100. 0~

95. 2

9. 5~

6. 4

1. 85~

0. 97

0. 35~

0. 18

10. 64~

5. 29

31. 0~

14. 0

29. 0~

17. 5

150~

100

5a 褐灰色粉土、局部粉

质粘土

38. 9~

31. 6

19. 3~

18. 0

1. 07~

0. 82

100. 0~

96. 4

12. 1~

6. 6

1. 95~

0. 80

0. 41~

0. 22

9. 80~

4. 23

35. 0~

12. 0

24. 2~

10. 6

140~

100

5b 灰色粉砂 35. 8~

30. 0

19. 2~

18. 5

0. 96~

0. 84

100. 0~

95. 6

0. 27~

0. 12

15. 23~

6. 52

14. 0~

3. 0

29. 5~

11. 5

180~

120

6a 灰黄、棕黄色粉质粘

土

32. 6~

27. 1

19. 8~

19. 0

0. 89~

0. 74

99. 5~

94. 7

15. 4~

10. 7

0. 95~

0. 45

0. 30~

0. 21

8. 26~

5. 53

37. 0~

19. 0

20. 0~

9. 8

200~

145

6b 灰、灰褐色粉质粘土、

粉土、粘土及粉砂

38. 7~

29. 5

19. 4~

18. 7

1. 04~

0. 83

100. 0~

96. 3

17. 6~

6. 2

1. 78~

0. 65

0. 54~

0. 23

8. 64~

3. 55

32. 0~

6. 0

28. 0~

10. 2

160~

100

7 灰、浅灰色粉砂、粉

土夹粉质粘土

33. 4~

29. 5

19. 1~

18. 5

0. 96~

0. 84

100. 0~

93. 6

0. 40~

0. 16

12. 45~

4. 43

200~

140

8a 暗绿、黄绿、褐黄色

粘土

26. 6~

21. 3

20. 5~

19. 5

0. 75~

0. 62

99. 6~

94. 7

20. 9~

14. 6

0. 38~

0. 17

0. 24~

0. 10

16. 28~

7. 54

74. 0~

36. 0

20. 5~

14. 6

300~

240

8b 黄褐、灰黄色粉质粘

土

31. 3~

24. 3

20. 2~

19. 2

0. 86~

0. 68

99. 1~

96. 0

15. 7~

10. 5

0. 64~

0. 26

0. 26~

0. 13

14. 15~

6. 90

61. 0~

27. 0

24. 5~

13. 0

280~

160

9a 青灰、浅灰色粉质粘

土

33. 0~

24. 7

19. 8~

19. 1

0. 91~

0. 73

99. 7~

97. 1

14. 3~

9. 9

0. 97~

0. 56

0. 29~

0. 19

9. 90~

6. 24

34. 0~

18. 0

26. 5~

13. 8

180~

120

9b 青灰、灰色粉土、粉

砂

30. 0~

25. 1

19. 8~

19. 2

0. 82~

0. 69

99. 7~

95. 2

0. 24~

0. 13

12. 45~

8. 11

220~

180

10 褐灰、灰色粉质粘土

及粘土、粉土

39. 2~

28. 9

19. 3~

18. 4

1. 09~

0. 82

100. 0~

96. 0

20. 8~

12. 0

1. 07~

0. 64

0. 36~

0. 20

9. 47~

5. 39

41. 0~

13. 0

18. 0~

11. 7

160~

100

� � 1) 据苏州市建筑设计院提供的钻孔资料综合。

侵�,我们称之为前太湖海侵。本区海侵时形成古

太湖海湾,在海湾内堆积了厚度大于 10 m 的灰色

亚粘土及粘土与粉砂互层的浅海相或泻湖相沉积。

2. 2 � 33 ka B. P.前后的海退时期

大约自 33 ka B. P. 前开始, 海面开始下降,同

时三角洲平原迅速向海推进, 形成了质地均匀、无

层理和粘粒含量达 35%以上的褐黄色粘土(上部

在后期海侵时被还原成暗绿色)。该粘土广布于苏

南平原地面下 20~ 27 m 深处, 并以 0. 123%的坡

度向东倾斜, 延伸到东海陆架 60 m水深处
[ 6]
,组成

宽广的泛滥平原。暗绿色粘土形成后海面迅速下

降,这时平坦的泛滥平原遭到侵蚀切割, 形成波状

起伏的台地。

2. 3 � 26 ka B. P.前后的海侵时期

此次海侵大约开始于 30 ka B. P. ,当时海面迅

速上升,海侵范围可能超过了前一次,长江下游南

岸平原全被海水浸没,形成巨大的海湾 古太湖湾。

苏南大部分地区成为海湾或泻湖, 苏州东山、无锡

831 期 � � � � � � � � � � � � � 姜洪涛等: 苏州市晚第四纪古地理与工程地质条件研究 � � � � � � � � � � � � �



惠山、江阴长山等当时在古海湾中均成岛屿。在这

次海侵后期海面开始呈有波动的下降, 三角洲不断

向前伸展,开始形成含有孔虫和富含云母的黄色粉

砂,为河口沙坝或潮汐汊道沉积。以后逐渐变为具

薄层理的粉土、粉质粘土沉积,最后过渡为无层理

的棕黄或褐黄色含 Fe、Mn结核的粘土, 再次形成

三角洲泛滥平原, 这时海面已迅速下降, 进入末次

冰期的盛冰期。

2. 4 � 18 ka B. P.前后的盛冰期及现代地理过程

已有资料证明
[ 5~ 9]

, 在 18 ka B. P. 前后, 海面

已退至- 150 m 的地区, 广大陆架出露海面,由于

侵蚀基面大幅度下降,致使沿海河流迅速下切。形

成于盛冰期前由黄粘土组成的平原遭到切割,形成

顶面平坦的台地地形,台地间沟谷和坳沟纵横,在

切割较深的地方,黄粘土被侵蚀缺失。

目前的苏南平原则是在 16 ka B. P. 以来逐渐

形成的。大约在 16 ka B. P. 前, 海面开始上升,在

古沟谷谷底上形成溺谷相、滨海相沉积, 低海面时

形成的沟谷被填平。本区冰后期的最早沉积见于

城北的古宽谷中,时代为 16 ka B. P.。以后随着海

面的不断上升, 一些浅洼地开始积水形成湖塘,并

接受全新世的灰黑色淤泥质亚粘土沉积,局部地区

堆积了含有孔虫的河口相堆积。大约从 4 ka B. P .

前开始,海面较稳定并略有下降,湖塘面积缩小,沼

泽范围扩大,形成沿沟谷和洼地分布的灰黑色淤泥

质软土和泥炭层。部分沟谷和洼地从此淤塞填平,

形成暗塘、暗浜和暗沟。

由上可见,在 4 ka B. P.年来, 本区曾经历过两

次海陆变迁。海侵时形成古太湖海湾及其浅海相

沉积,海退时形成暗绿色粘土和黄褐色粘土。低海

面时期,沉积物裸露地表并遭受侵蚀切割, 形成了

沟谷洼地和台地地形;当后期海侵开始时, 海水首

先沿此沟谷入侵, 并将所携物质淤填其中, 当沟谷

和洼地先后被海水所浸没,形成今日各种不同类型

的埋藏地貌。不同的埋藏地貌类型,其组成物的岩

性、厚度、分布特征及物理力学性质等各不相同。

而埋藏地貌的发育过程是受古地理环境变化所制

约的,所以说古地理控制着各沉积层的空间分布及

物理力学性质。

3 � 苏州市 50 m 以浅地层的工程地质

条件研究

� � 根据 2 000多项工程勘察资料, 通过编制多时

段的古地理分布图,摸清了本区浅层地基土层空间

分布的结构变化规律。综合上述工程地质层的划

分, 编制出�天然地基工程地质条件分区图�及�桩

基工程地质条件分区图�, 并依不同地层的结构特
点, 区分工程地质条件的差异,以供实际应用。

3. 1 � 天然地基岩土工程地质条件

根据特性分区原则,考虑本区微地貌特征、表

层土的成因类型等因素先划分工程地质区,再按岩

土特征及组合规律进一步划分出亚区。据此将本

区划分为 5个工程地质区及部分亚区(图 1) , 其分

区及天然地基条件如表 2所示。

图 1 � 苏州市天然地基工程地质条件分区图
Fig. 1 � Distribut ion map of engineering geological

condit ion for natural foundation of Suzhou

3. 2 � 桩基工程地质条件

桩基工程是由上部建筑的层数、荷载、基础结

构形式、地下室埋深和对变形的要求等多种因数决

定的。桩基岩土工程地质条件受多种因数控制, 但

地层结构及地基土的性质, 是起着决定性的因数。

根据对本区 50 m 深度以内土层分布及性质的分

析,结合实际工程经验, 本区桩尖持力层可分为以

下三层:

第一桩尖持力层( �) : ( 5b)灰色粉砂, 埋深 6

~ 10m ,厚度 2. 5~ 18 m。

第二桩尖持力层( �) : ( 8a)暗绿色粘土和( 8b)

褐黄色粉质粘土,埋深 18~ 24 m,厚度 2~ 12 m。

第三桩尖持力层( �) : ( 9b)青灰、灰色粉土、粉

砂及( 7)灰、浅灰色粉砂、粉土夹粉质粘土。( 9b)层

埋深31~ 38m , 厚度2. 5~ 15 m; ( 7) 层埋深22~
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表 2� 天然地基分区与地基条件

Table 2 � The natural foundat ion dist ribution and foundat ion condition

分 � � � � � � 区

�构造剥蚀低山丘陵工
程地质区

� 1 基岩工程地质亚区

� 2 坡积工程地质亚区

地 � � 基 � � 条 � � 件

工程地质条件简单。可将基础置于中等风化基岩之上。

工程地质条件较好。勘察设计时应注意不均匀性。

�冲洪积平原工程
地质区

浅基工程地质条件良好。应尽量利用 ( 4a) 层粘土的工程特性; 对箱基、深埋

筏板基础应考虑地基承载力、基坑降水及边坡稳定等问题。

�湖积碟形浅洼地工程地质区
浅基工程地质条件一般。注意不均匀性;深基础时应高度重视降水及基坑边

坡稳定问题。

�人工堆积地貌工程地
质区

�1 古城区工程地质亚区

�2 埋藏河床及暗塘暗浜工

程地质亚区

工程地质条件较复杂。在无暗塘的情况下,对 5层及其以下的一般工民建筑

利用杂粘土作持力层,应进行压实、夯实等加固处理

工程地质条件不良。除 3~ 4层以下、荷载不大的民用房屋可建于经过夯实

等加固处理的上部杂粘土层之上外,其它建筑物均需考虑基础落深、桩基等

问题。

V 湖沼低地工程地质区
工程地质条件较差。除低层荷载不大的房屋可考虑作砂石垫层等处理外,对

多数建筑应考虑作基础落深等处理。

28 m,厚度 3~ 34m。

根据这三层持力层的空间组合情况,编制出本

区桩基工程地质条件分区图(图 2)。

�为第一桩尖持力层分布区; �为第二桩尖持力层分布区;

�为第三桩尖持力层分布区; �、�为具有第一、第二桩

尖持力层分布区; �、�为具有第一、第三桩尖持力层分

布区; �、�、�为具有第一、第二、第三桩尖持力层分

布区; �、�为具有第二、第三桩尖持力层分布区,

� 无�为没有桩尖持力层分布区。

图 2 � 苏州市桩基工程地质条件分区图[ 7]

Fig. 2 � Dist ribution map of engineering geological

condition for pile foundat ion of S uzhou

4 � 结 � 论

通过上述研究, 可得出以下几点结论:

1) 苏州市 50 m 以浅晚第四纪沉积层分为 10

层及若干亚层。

2) 4 万年来, 本区曾经历过两次海陆变迁。

海侵时形成浅海相沉积,海退时形成暗绿色粘土和

黄褐色粘土, 古地理控制着各沉积层的空间分布及

物理力学性质。

3) 本区天然地基分为五个工程地质区, 各区

的地基条件不同。

4) 本区桩尖持力层分为三层,其空间组合状

况对桩基工程地质条件影响很大。

此项工作不仅为苏州市工程勘察、设计和施工

提供了可靠的科学依据,而且对长江三角洲南部平

原的城市建设亦有重要的参考价值。
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A Study on Paleo-geography of Late Quaternary and

Engineering Geological Condition of Suzhou Urban District

JIANG Hong-Tao, WANG Fu-Bao, YANG Da-Yuan

( Depar tment of Urban & Resources Sciences, Nanj ing Univ ersity , Nanj ing , J iangsu 210093)

Abstract: Based on the analysis of the bore cores of more than 10 projects and the drilling materials of more

than 2000 bores, the shallow soil layers within 50 m deep are analy zed, including the origin, t ime, compos-i

t ion and the physical mechanics propert ies. T he terminology table of the soil layers is made, according to the

demand of the foundat ion engineering. The dist ribut ion maps of engineering geolog ic condition for natural

foundat ion and for pile foundat ion are compiled in light of spat ial dist ribut ion and st ructural characterist ics of

soil layers. The study is of great signif icat ion for engineering construction of Suzhou urban dist rict and the

southern part of the Changjiang River delta.

Key words: Suzhou urban district ; late Quaternary; paleo-geography; eng ineering geological condit ion
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