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摘要!通过对四川剑门关地区上侏罗统!下白垩统磁化率的研究$发现磁化率的大小与沉积
物颗粒的粗细有着紧密的关系’中粗粒砂岩的磁化率通常偏小$而细砂岩%粉砂岩及泥岩的磁
化率明显增大’由于沉积物颗粒的粗细在一定程度上反映了不同的沉积速率$因此$磁化率大
小的变化可作为沉积速率变化的定量指标’而沉积速率的变化与沉积环境及沉积相之间有一
定的联系$所以$可认为磁化率的大小可作为沉积相及沉积环境分析的一种参考’另外$通过
剑门关地区上侏罗统!下白垩统的磁化率各向异性研究发现$本区磁化率最大主轴方向可分
为北东!南西向及北西!南东两组’北西!南东方向的磁化率主轴与当时的古水流方向一
致$而北东!南西方向的磁化率主轴则可能与后期的构造挤压有关’
关键词!磁化率&上侏罗统&下白垩统&四川省’
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作者简介!林文姣"*F"D#$女$工程师$*FF+年毕业于中国地质大学$获学士学位$现从事沉积
学与层序地层学研究’

!!磁化率是一个表征物质磁性的物理量$但由于
岩石中铁磁性矿物颗粒常呈现空间分布上的方向

性$致使岩石的磁化率又常以张量形式来表达’目
前$西北黄土磁化率数值的高低变化所反映的古气
候波动意义已为学术界所广泛认同$而岩石磁化率
各向异性与成岩时及成岩后环境的相关性也逐渐为

人们所重视’*!A(’笔者选择四川盆地晚侏罗世!早
白垩世地层剖面进行了磁化率及磁化率各向异性研

究$旨在寻求四川盆地在该时间区段的磁化率大小
变化与沉积物性质的关系以及磁化率各向异性对古

水流和古构造应力方向的指示’

*!样品的采集与测试

研究区位于四川省剑阁县剑门关$所研究地层
的时代为晚侏罗世!早白垩世$地层自下而上为晚
侏罗世的遂宁组%莲花口组及早白垩世的剑门关组
"下部#$剖面总长约*)GH$厚度!D))H左右’遂宁

组下部主体为一套鲜红色的泥岩%粉砂岩夹少量中
细粒砂岩$上部则由厚层状中细粒砂岩%中粗粒砂岩
与砖红色粉砂岩及泥岩互层组成’莲花口组的岩性
组合特征与剑门关组类似$下部为一套巨厚的冲积
扇相砾岩$向上则由中粗粒砂岩与泥岩%粉砂岩所构
成的沉积旋回组成’
本文在上述剖面上利用钻头内径为!2H的便

携式手提钻机定向采样$采样间隔+)2H左右$共采
集样品ABF个’从岩性上看$样品中绝大部分为中细
及中粗粒砂岩$部分为粉砂岩’室内经加工制样后成
为直径和高均为!2H的测试样品’
样品测试时$仅选择单号样品#A!个作为测试

样品$进行了磁化率及磁化率各向异性测试’测试仪
器为指标质量已达到或超过国际同类仪器的IJK
@*型磁化率仪$该仪器灵敏度可达+L*)@D$精度
优于*)@A$**档量程$*+方位重复测量’

!!数据处理

笔者使用MKE1N9语言程序对数据进行了处
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表!!剑门关地区上侏罗统"下白垩统平均磁化率!!"

O-P&4* E;4.-Q4H-Q54/32<7<24R/3P3&3/=%8:RR4.67.-<<32-5ST%U4.9.4/-24%7<3563-5H45Q7-5"13207-5C.%;3524

样号 !#*)@" 样号 !#*)@" 样号 !#*)@" 样号 !#*)@" 样号 !#*)@" 样号 !#*)@" 样号 !#*)@" 样号 !#*)@"

* *)#’A *)* F!’*B *F+ *++’) !DF *##’* #D# ***’B BAA *#"’B +A* *+!’* ""+ *D"’A
# **)’) *)# *!"’+ *FA *#*’) !F* *!*’" #D+ *BB’# BAF **F’+ +A# *+!’D ""A *)F’"
+ **)’+ *)+ *!+’* *FF **F’) !F# *#)’B #DA *++’D BD* *##’! +A+ *B*’* ""F *#!’*
A *)F’B *)A *")’D !)* *A!’! !F+ **+’B #DF *)!’B BD# *#)’D +AA *B"’B "A* **"’*
F *D*’* *)F FB’AB !)# !!D’* !FA *#F’! #F* *B*’+ BD+ FA’"B +AF *#B’D "A# *)+’"
** *F"’# *** AD’) !)+ !F!’) !FF **B’! #F# *#!’F BDA F"’#B +D* *#"’* "A+ **#’*
*# *B)’B **# *))’+ !)A *"#’! #)* *+A’F #F+ *BB’* BDF DF’AB +D# *+#’* "AA *+"’)
*F *+!’A **+ *AF’# !)F *#!’) #)# *#A’+ #FA *#B’B BF* *!#’D +D+ *B#’! "AF *A)’A
!* *!A’" **A *"!’* !** *A#’D #)+ *)A’! #FF *+)’D BF# *)*’+ +DA *BA’B "D* *F*’#
!# D!’F **F F*’F! !*# *B!’A #)A *B)’+ B)* *!D’# BF+ *+*’* +DF *B"’D "D# *B#’B
!+ *!#’F *!* FA’*" !*+ *+"’" #)F **!’A B)# *!F’# +FA *B*’) +F* *#D’) "D+ *#F’B
!A *!!’) *!# FD’D !*A *B*’B #** *"A’A B)+ *+A’! +FF *!!’+ +F# *B*’) "DA **D’#
!F *)+’! *!+ *)*’B !*F *AD’# #*# *!+’A B)A *"D’! +)* *!+’A +F+ *!+’B "DF **#’!
#* A#’!* *!A F!’+F !!* *AB’A #*+ *"+’D B)F *!B’! +)# *#F’+ +FA *#B’+ "F* *+A’D
## **"’) *!F *B#’A !!# *D!’" #*A *#)’F B** *#"’! +)+ ***’B +FF *!D’# "F# *F)’!
#+ A#’!D *#* *!B’F !!+ *"B’D #*F *#B’) B*# *)F’B +)A *)B’B ")* *BF’# "F+ *!F’B
#A A#’"B *## F!’!* !!A *D)’" #!* *FB’* B*+ *#A’" +)F *!A’* ")# *!#’F AFA *#B’F
#F D*’*B *#+ *B#’D !!F *DF’* #!# *+!’* B*A *#A’D +** *!)’* ")+ *#B’# AFF !!F’D
B* A+’AF *#A *)#’* !#* !AD’B #!+ DF’D! B*F *!"’! +*# *FA’* ")A *BA’A A)* *BD’+
B# F*’DD *#F *)"’B !## *B*’D #!A *!#’+ B!* *+*’B +*+ *!F’D ")F *!B’F A)# *BA’)
B+ *#!’# *B* F*’#B !#+ *)"’! #!F *)"’! B!# *+*’* +*A *)#’! "** AA’DF A)+ *+)’B
BA D#’" *B# **!’B !#A *B#’B ##* *!A’F B!+ *+F’A +*F *#"’A "*# *""’+ A)A *A*’*
BF F!’"+ *B+ *)"’F !#F *"B’) ### **)’! B!A *#)’+ +!* *)A’* "*+ *BA’F A)F *DD’F
+* *+D’) *BA **D’F !B* *#*’# ##+ *A)’" B!F *!A’B +!# *B"’A "*A **+’F A** *AB’F
+# F"’D# *BF *+"’* !B# !)"’A ##A *)B’" B#* *D!’# +!+ *#*’! "*F **F’+ A*# *BB’"
++ *B!’+ *+* *BF’A !B+ !DB’B ##F !B"’A B## *F+’" +!A *A!’" "!* *#B’F A*+ *F*’)
+A D*’F *+# *!D’* !BA *!B’B #B* !FB’" B#+ *#A’) +!F *DF’! "!# *!!’B A*A **D’!
+F D!’DD *++ *#)’+ !BF F"’+A #B# !F"’* B#A *#D’" +#* *D*’B "!+ *#F’A A*F *!+’B
"* F"’F" *+A *#+’A !+* *!#’# #B+ #)!’A B#F *BB’+ +## *FB’" "!A *BB’" A!* *#A’B
"# FD’F" *+F *#+’F !+# *!#’F #BA !*F’A BB* *!A’B +#+ *BA’" "!F *+*’" A!# *#*’B
"+ **D’+ *"* *!*’F !++ F*’)! #BF *+!’* BB# ***’B +#A **B’+ "#* *+#’D A!+ *#"’D
"A **A’B *"# *F)’! !+A *#A’" #+* *B*’" BB+ *B+’) +#F *"B’* "## *B)’+ A!A *B"’*
"F *+"’* *"+ !*)’* !+F *!D’* #+# *++’+ BBA *!D’" +B* *##’A "#+ *!#’D A!F *DB’"
A* !*"’B *"A *!B’) !"* **)’D #++ *!+’# BBF *+*’D +B# **+’A "#A *#D’" A#* !*F’!
A# !!)’* *"F *B)’) !"# *!F’A #+A *!!’" B+* **#’) +B+ *#A’# "#F *!"’+ A## *AF’B
A+ **"’F *A* *")’! !"+ *#!’+ #+F *!+’F B+# *!*’A +BA *+)’! "B* *"+’B A#+ *)A’#
AA *DF’A *A# **)’D !"A *"*’A #"* *!#’! B++ *!A’" +BF *#+’D "B# *FB’" A#A *))’F
AF !)D’) *A+ **"’D !"F *)#’F #"# *DA’) B+A *B)’) ++* *#"’B "B+ **+’F A#F *#D’B
D* FD’!" *AA **B’" !A* ***’D #"+ *+#’# B+F *#+’! ++# *BF’+ "BA *"*’# AB* *BB’#
D# *B#’F *AF **F’) !A# *#"’+ #"A *B)’* B"* F"’F" +++ *!"’A "BF *+F’! AB# *!B’F
DA DA’F# *D* *#*’) !A+ **"’" #"F *"F’A B"# *!+’A ++A *#B’B "+* *DB’B AB+ *B!’D
DF **D’B *D# *+*’) !AA **+’) #A* *!F’" B"+ *B!’) ++F *#!’F "+# !)D’) ABA *#"’B
F* *)*’F *D+ *)A’* !AF *++’" #A# **B’B B"A *#D’# +"* *))’A "++ *D!’+ ABF *B"’)
F# *BA’F *DA *"#’F !D* *#*’) #A+ *B#’D B"F *+!’* +"# *BD’) "+A !""’D
F+ *!!’D *DF *BD’" !D# *#B’A #AA *+)’A BA* *))’+ +"+ *BF’" "+F !#!’A
FA *D*’D *F* *B#’* !D+ *)"’* #AF *#A’) BA# *B!’A +"A *BB’B ""* *AD’B
FF *+A’+ *F# *"!’! !DA !*"’) #D* **!’D BA+ *B!’# +"F *+#’+ ""# *"F’*

理"处理结果如下’$*%#A!个样品的平均磁化率数
据$!%如表*及图*所示’图*绘制了对应样品长石&
石英的粒度及磁化率曲线"样品的粒级划分为+个级

别’粉砂$")’)+HH%&细砂$)’)+!)’!+HH%&中砂
$)’!+!)’+HH%&粗砂$)’+!*HH%&砾$#*HH%’
$!%#A!个样品的磁化率各向异性数据在经各向异

DB!
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图*!四川剑门关剖面晚侏罗世至早白垩世红层磁化率
与沉积物粒度之间的关系

V3Q’* W4&-/3%5<P4/U445H-Q54/32<7<24R/3P3&3/=-5S<4SX
3H45/-.=R-./32&4<356#@J*.4S2&-</32.%2G<35
63-5H45Q7-5<42/3%5#13207-5C.%;3524

性以及坐标转换计算后的结果如表!所示’

#!结果分析

从表*及图*中可见#剑门关剖面岩石的磁化
率波动幅度较明显#最大值为#)!L*)@"#最小值为
AD’)L*)@"#并在剖面第+#!B#B!#B+#BA#++#D*#FF

表#!磁化率各向异性

O-P&4! ?-Q54/32<7<24R/3P3&3/=-53<%/.%R=

! " # $$个 %$%&&’$%&& ( "F+$%&&$$个

*’)B *’)# *’)* #A!
##’F# )! *)’B* !’FB !B#
*B*’+B )’+! A’* +’)# *!F

!!!#"##分别为磁化率各向异性度’磁面理’磁线理(%#’#(#"F+
分别为磁化率最大主轴方向的偏角’倾角’精度参数’置信角#$ 为

参与平均计算的样品数’

以及*)D层位呈现峰值’其中#遂宁组#个峰值#莲
花口组+个峰值#剑门关组*个峰值’
由图*还可见磁化率曲线与样品颗粒度曲线呈

现较好的一致性#即高值磁化率对应粒径小的样品#
低值磁化率对应粒径大的样品#换言之#磁化率的大
小与颗粒的粒径成反比’
$’!!磁化率与沉积速率及沉积环境的关系
目前对磁化率的高低值的物理意义解释尚有不

同见解#一种认为磁化率的高低取决于磁性矿物的
丰度#另一种则认为磁化率的高低来自于化学反应
过程’由于与本磁化率研究并行的热退磁%另外发
表&结果表明#剑门关样品的磁性载体基本上%B+#

BA#""#DD层除外&为磁铁矿’因此#本文认为在磁性
载体基本固定的前提下#磁化率的大小应反映了磁
性矿物的丰度’
另外#存在于基质内的磁性矿物在丰度高时对

应于粒径小的粒级#而丰度低时对应于粒径大的粒
级#由于粒级往往是沉积速率以及沉积相判别的重
要标志#因此#笔者认为磁化率的变化规律可以反映
沉积速率的变化#并可用于沉积相分析’例如#遂宁
组下部是湖泊沉积环境#颗粒粗的对应湖岸沉积#磁
化率值较低(颗粒细的对应湖心沉积#磁化率值较
高’遂宁组顶部颗粒较细的对应河漫滩沉积#磁化率
值较高’莲花口组上部颗粒细的对应河漫滩沉积#磁
化率值较高’剑门关组下部颗粒较细的对应洪泛盆
地沉积#磁化率较高’而颗粒较粗的对应天然堤沉
积#其磁化率较低’
尽管本剖面在冲积扇相砾岩层位上采样有间断#

并且个别样品可能为非磁铁矿成分#致使剖面的局部
层位出现与本认识相左#但总体上看#以磁化率的高
低进行沉积速率以及沉积相的划分是行之有效的’
$’#!磁化率各向异性与古水流及古应力的关系
由表!可见#本文的磁化率各向异性度!为

*’)B#磁面理"为*’)##磁线理#为*’)*!说明其
磁化率数值椭球呈弱压扁状#其磁面理平行于层面’

FB!
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由表!可知"磁化率最大主轴方向为两组数据#一组
为北东!南西向"一组为北西!南东向’
根据磁组构学理论"在流水沉积环境中"受水动

力作用"磁性矿物颗粒的磁化率最大主轴与水流方
向一致"但在急速水流条件下或受外应力作用时"其
磁化率最大主轴方向垂直于水流或者应力方向’
笔者认为剑门关剖面测试数据说明"磁化率各

向异性是存在的"而出现两组最大主轴方向的原因
可能是受到了挤压应力的影响’结合四川盆地西北
侧龙门山的演化史资料最为重要的两点#其一"龙门
山为剑门关地区沉积物的主要来源$其二"龙门山是
因北部及北西部的压应力和扭力作用下"以冲断推
覆构造形式向沉积盆地递进迁徒而来%D&’所以笔者
认为表!中磁化率最大主轴呈北西!南东方向者为
古水流方向"而呈北东!南西方向者为古应力方向"
所对应样品的古水流磁化率特征已被改造’上述古
水流方向的判别认识"已为野外观察结果所证实’通
过详细地对+#组交错层理的产状测量可知"倾向均
为南东"倾角在*BY!!*Y之间’该结论与来自于磁化
率的古水流判别完全一致’可见"利用磁化率各向异
性进行古水流及古应力的研究也是行之有效的’

B!结论

’*(剑门关剖面磁化率的大小对应了样品颗粒
的大小和沉积速率的快慢"并可能成为沉积旋回及

沉积相的标志’’!(剑门关剖面磁化率最大主轴的方
向可分为两组’北西! 南东向的磁化率主轴方向与
从沉积构造上反映出来的当时四川盆地西北缘的古

水流方向相一致’北东!南西方向的磁化率主轴可
能与后期挤压有关’
本文在研究过程中得到侯国良老师以及项目组

老师的指导与学生的协助!在此谨表谢意’
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