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摘要!为了建立江汉平原沉积物示踪的磁学模型%对汇入江汉平原的主要河流现代沉积物磁学特征进行了研究%结果表明"

$

+

&在江汉平原范围内%无论长江*汉江%还是周边的漳河*沮水*玛瑙河和清江%它们的现代沉积物的磁学参数特征均显示出明

显的差异%而且和源区表壳岩性也显示出极好的相关性'$

)

&长江和汉江现代沉积物中铁磁性矿物均以亚铁磁性矿物为主%它

们主导了样品的磁性特征%但长江沉积物比汉江沉积物亚铁磁性矿物含量高'$

!

&长江和汉江沉积物的亚铁磁性矿物晶粒都

以假单畴
K

多畴为主%并且长江沉积物磁性颗粒总体上要比汉江的粗'$

#

&在汇入江汉平原的主要支流中%汉江的亚铁磁性矿

物含量远远高于其他支流%且磁性矿物的晶粒也比其他支流的粗'$

J

&除汉江以外的支流中%玛瑙河沉积物中磁性矿物的晶粒

比较细且不完全反铁磁性矿物含量较高%漳河中的超顺磁物质含量较高%而清江中不完全反铁磁性矿物含量较高且磁性矿物

的晶粒相对较粗
'

上述结果表明%在江汉平原利用沉积物的磁学特征可达到沉积物物源示踪的目的
'

关键词!沉积物'磁学特征'物源示踪'地球物理
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环境磁学是
)*

世纪
,*

年代中期发展起来的一

门新兴边缘学科%在地学许多领域都得到了广泛的

应用$

1̂%M%=%6.6@V&@945&@

%
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'邓成龙等%

)**,

'夏敦胜等%

)**,

'张卫国等%

)**,

'王辉等%

)**E

&

'

目前%通过现代沉积物环境磁学的研究%探讨

其在环境污染*物源判识等领域中的应用是环境磁

学重点发展的领域之一$

_5CC5/=

%

+AA,

'张卫国和俞

立中%

)**)

'沈明洁等%

)**,

'张春霞等%

)**,

&%但将

环境磁学用于水系沉积物的物源示踪研究还比较

少%尤其对江汉平原主要河流现代沉积物磁学特征

及其与流域表壳岩系的关系研究更少$张玉芬等%

)**A

&

'

江汉平原是长江切开三峡后的第一个接受沉

积的大型卸载盆地%有着巨厚的第四纪松散沉积物
'

研究这个第四纪沉积物的形成与演化%以及物源的

判定%对于研究长江三峡的贯通时间是至关重要的

$马永法等%

)**,

'

Q1.6

O

(%0='

%

)**E

&

'

本文通过长

江*江汉及周边主要河流表层沉积物的磁性测量和

分析%讨论了长江*汉江及其他支流沉积物的磁性特

征%初步建立了长江*汉江和周边主要河流沉积物识

别的磁学标志%并对长江*汉江及周边河流沉积物磁

学特征与其流域表壳岩系的关系进行了初步探讨
'

其结果对我们研究江汉平原沉积物的物源提供了可

靠的依据%同时也为研究长江*汉江及江汉平原区提

供了基础数据
'

图
+

!

江汉平原及采样位置
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区域地质背景

江汉平原位于湖北省中南部%地处长江中游和

汉江下游%是长江中下游平原的主体部分%其地理位

置介于北纬
)À)"a

"

!+̀+*a

*东经
+++̀#Ja

"

++#̀+"a

之间
'

面积约
!b+*

#
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)

'

江汉平原在构造上属于

新华夏构造体系的一部分%是伴随构造盆地的沉降

由河流与湖泊沉积而成
'

进入第四纪以来江汉平原

继承了古近纪*新近纪新构造运动的特点%在中*新

生代内陆河*湖相沉积盆地的基础上%仍以沉降为主

体$张德厚%

+AA#

'杨达源和李徐生%

)***

&

'

长江及其

支流汉江*清江*沮水和漳河等带来的泥沙在此大量

沉积%形成沉积厚度达
!**

"

#**M

的第四纪巨厚沉

积物$图
+

&

'

)
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样品的采集和测试

研究样品取自长江及其支流$汉江*清江*漳河*

玛瑙河和沮水&的河流沉积物%采样地点均位于河流

尚未进入江汉平原前砂质河漫滩
'

长江共测试了
!E

个样品%汉江共测试了
E+

个样品%清江*漳河*玛瑙

河和沮水分别测试了
+J

*

#,

*

)E

和
#,

个样品
'

具体

的采集位置见图
+'

样品的处理分析实验流程如下"首先将采集的

样品在
#*c

的温度下烘干%用
*'JMM

的网目筛过
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筛%以保证样品颗粒的大小统一在
*'JMM

以下%采

用同一个粒级以保证其客观性
'

然后将过筛后的样

品称重%装入磁学专用样品盒%并压实
'

最后在实验

室对样品进行环境磁学参数测试
'

样品的环境磁学

参数测试是在华东师范大学河口海岸国家重点实验

室完成的
'

使用仪器为英国
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&*非磁

滞剩磁磁化率$
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S[Y

%交流磁场峰值为
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%直流

磁场为
*'*#M̂

&和等温剩磁测试%即经强度为

!**M̂

及
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磁场磁化后的剩磁$

"B?

!**M̂

*

A"B?

&和带饱和剩磁的样品经强度为
K+**M̂

反

向磁场退磁后的剩磁
'

利用测得的数据%计算单位质

量磁参数%如磁化率$

!

&*硬剩磁$

C"B?

&*饱和等温

剩磁$
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+***M̂

&*非磁滞剩磁$

DB?
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磁滞剩磁磁化率$
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S[Y

&以及各种比值参数%如磁化

率频率系数$
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其中
!

*

A"B?

*

!

S[Y

等参数主要与磁性矿物含量有关%

!

S[Y

对单畴

晶粒的亚铁磁性矿物最为敏感
'

!

9@e

指示了超顺磁

$

2P

&

K

单畴$

2_

&边界附近的细粘滞性颗粒$

]$

&的

相对重要性%

!

S[Y

#

!

*

!

S[Y

#

A"B?

反映了亚铁磁性

矿物晶粒大小特征%并随着单畴组分的比例增加而

增加
'2U[Y

#

!

*

A

K+**

和
@

!**

等主要反映了磁性矿物

的颗粒大小和类型$

V&@945&@.6@T8
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'俞立中

等%

+AAJ

'张卫国等%

+AAJ

'王永红等%

)**#
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!

结果分析

样品的磁学参数测试结果示于表
+

和图
)'

由

表
+

和图
)

可知
'

在江汉平原范围内%无论长江*汉

江还是周边的漳河*沮水*玛瑙河和清江%它们的现

代沉积物的磁学参数特征和沉积物磁性矿物的类

型*含量和晶粒特征均存在着一定的差异%现将它们

的特点分析如下
'

?@A

!

江汉平原周边主要河流沉积物磁性矿物的类

型和含量

磁学参数
A"B?

#

!

值的大小可用于识别磁性

矿物的类型%一般认为磁铁矿的
A"B?

#

!

值主要分

布在
+'J

"

J*CS

-

M

K+

%赤铁矿的
A"B?

#

!

值一般

大于
+**CS

-

M

K+

%含较多超顺磁颗粒物质的

A"B?

#

!

值一般低于
*'#CS

-

M

K+

$
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+AE"

&

'

由表
+

和图
)

可知%在进入江汉平

原的主要水系中%沉积物样品的
A"B?

#

!

值主要分

布在
J')

"

)*'ECS

-

M

K+

%说明沉积物中磁性矿物

类型主要是磁铁矿等亚铁磁性矿物
'

其中长江和汉

江样品中亚铁磁性物质含量较其他河流要高
'

磁性

参数
@

!**

是样品在
!**M̂

磁场中磁化后所携带剩

磁与饱和等温剩磁的比值%反映了样品中亚铁磁性

矿物$如磁铁矿&与不完全反铁磁性矿物$如赤铁矿

表
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江汉平原主要河流沉积物样品磁性参数
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长江均值
+)A', J'E )J*"#'A A!)') +E') A+') +!E')#!#') !'# )*'J +'*,* !',

注"

!

&9

d

!

%磁化率'

!

S[Y

'

非磁滞剩磁磁化率%它们的单位为
+*

KE

M

!

-

C

O

K+

'

!

9@e

'

磁化率频率系数'

A"B?'

饱和等温剩磁'

C"B?'

(硬)剩磁'

DB?'

非磁滞剩磁%它们的单位为
+*

K"

SM

)

-

C

O

K+

'

@

!**

'

为样品在
!**M̂

的磁场中所获得的剩磁占饱和等温剩磁的百分值$

e

&'

!

S[Y

#

A"B?

的单位为
+*

KJ

M

-

S

K+

'

DB?

#

!

单位为
CS

-

M

K+

'

A"B?

#

!

单位为
CS

-

M

K+

'

!,,
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图
)

!

江汉平原主要河流磁性参数

]4

O

') Y.

O

65043

W

/%

W

5/045=%9M.46/4<5/=5@4M560=4674.6

O

1.6

W

&.46

和针铁矿&的相对比例%它一般随不完全反铁磁性矿

物贡献的增加而下降
'

进入江汉平原的河流中长江

和汉江沉积物样品的
@

!**

平均值均达到了
A*e

以

上%即经
!**M̂

磁场磁化后%样品所携剩磁已接近

饱和%说明亚铁磁性矿物$主要是磁铁矿&主导了长

江和汉江沉积物样品的磁性特征
'

但漳河*沮水*清

江的
@

!**

平均值在
"*e

"

,*e

%玛瑙河的
@

!**

平均

值不到
"*e

%表明漳河*沮水*清江和玛瑙河沉积物

样品中不完全反铁磁性矿物含量明显高于汉江和

长江
'

磁性参数
!

*

!

S[Y

*

A"B?

等主要与沉积物中磁

性矿物的含量有关
'

由表
+

和图
)

可知长江沉积物

!

*

!

S[Y

*

A"B?

的平均值均大于汉江*清江*漳河*沮

水和玛瑙河的平均值%表明长江沉积物中磁性物质

的含量远远高于汉江*清江*漳河*沮水和玛瑙河
'

主

要与亚铁磁性矿物$如磁铁矿&的含量有关的磁性参

数
!

*

A"B?

*

DB?

等
'

在进入江汉平原的河流中长

江沉积物的平均值最大%汉江次之%其他几条支流的

平均值都比较小且较接近
'

这表明长江沉积物中亚

铁磁性物质的含量要高于支流%支流中汉江沉积物

的亚铁磁性物质的含量较高
'

磁性参数
C"B?

%即

(硬)剩磁是样品在
!**M̂

磁场中磁化后所携带剩

磁与饱和等温剩磁的差值%指示了样品中不完全反

铁磁性矿物的含量%它一般随样品中不完全反铁磁

性矿物含量的增高而增大
'

长江沉积物
C"B?

的平

均值$约为
A!)')b+*

K"

SM

)

-

C

O

K+

&比汉江

$

+J!'+b+*

K"

SM

)

-

C

O

K+

&高约
"'+

倍%比周边支

流$

+AE'+b+*

K"

SM

)

-

C

O

K+

&高约
#',

倍$表
+

&%说

明长江沉积物中不完全反铁磁性矿物含量也高于支

流的%并且汉江沉积物中不完全反铁磁性物质含量

在所有支流中是最低的
'

?@B

!

江汉平原周边主要河流沉积物磁性矿物的晶

粒特征

已有研究证明磁性参数
!

S[Y

值的大小与样品

中磁性矿物颗粒的大小密切相关%一般
!

S[Y

对单畴

2_

$

*'*#

"

*'*"

#

M

&晶粒敏感%亚铁磁性矿物
2_

晶

粒的
!

S[Y

显著高于超顺磁晶粒
2P

$

"

*'*!

#

M

&和

多畴晶粒
Y_

$

#

+*

#

M

&$

Y.15/

%

+AEE

&

'

由表
+

可

见%长江沉积物样品的
!

S[Y

值分别是汉江和周边支

流的
"'+

倍和
+J'#

倍%表明长江沉积物中较细的单

畴
2_

晶粒含量高于汉江和周边支流沉积物
'

磁性

参数的比值
!

S[Y

#

!

和
!

S[Y

#

A"B?

均可以指示亚

铁磁性矿物晶粒的大小%而且
!

S[Y

#

A"B?

不受超

顺磁
2P

$

"

*'*!

#

M

&晶粒的影响$

Q1.6

O

(%0='

%

)**+

&%较低的比值则反映了较粗的颗粒
'

测试结果

表明长江沉积物样品的
!

S[Y

#

A"B?

平均值

$

)*'Jb+*

KJ

M

-

S

K+

&较江汉平原周边的主要支流

的平均值$

)J'"b+*

KJ

M

-

S

K+

&小$图
!

%图
#

&%表

明长江沉积物的磁性晶粒总体上较周边支流的要

粗
'

在研究的所有样品中$除一个样品外&磁性参数

比值
!

S[Y

#

!

均小于
J

%绝大多数样品的
!

S[Y

#

A"B?

值都小于
!*b+*

KJ

M

-

S

K+

%指示沉积物样品中的

亚铁磁性矿物晶粒以假单畴$

P2_

%

*'+

"

+*

#

M

&

K

多畴为主
'

磁化率频率系数$

!

9@

$

e

&&主要用来鉴定

物质中细的铁磁晶粒$

2PL]$

&$张卫国等%

+AAJ

&的

存在及其相对含量
'

一般当物质中
!

9@

$

e

&值为
Je

#,,
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图
!

!

江汉平原主要河流
!

S[Y

对比

]4

O

'!

!

S[Y

<.&85%9M.46/4<5/==5@4M560=4674.6

O

1.6

W

&.46

图
#

!

磁性参数
!

S[Y

#

!

和
!

S[Y

#

A"B?

的散点图

]4

O

'# P&%0%9

!

S[Y

#

!

<5/=8=

!

S[Y

#

A"B?

左右时%就说明超顺磁物质较多
'

由图
)

可以看出%

汇入江汉平原的河流中只有长江样品的
!

9@

$

e

&值

超过了
Je

%说明除长江样品中含有一定量的超顺

磁颗粒外%支流样品中整体上含超顺磁物质都不多
'

由样品的
!

S[Y

参数对比图$图
!

&和
!

S[Y

#

!

和
!

S[Y

#

A"B?

的散点图$图
#

&可以看出%汉江样品
!

S[Y

的

平均值达到了
,*'Eb+*

KE

M

!

-

C

O

K+

%漳河
!

沮水
!

玛瑙河
!

清江的
!

S[Y

值都比较低%均未超过

!"',b+*

KE

M

!

-

C

O

K+

%清江的
!

S[Y

值最低%只有

+A',b+*

KE

M

!

-

C

O

K+

'

说明汉江中的单畴晶粒含量

较高
'

玛瑙河样品中的
!

S[Y

#

!

和
!

S[Y

#

A"B?

值都

比较高%说明玛瑙河样品中磁性物质颗粒较细
'

汉江

和清江样品的
!

S[Y

#

!

和
!

S[Y

#

A"B?

都较小%说明

汉江和清江样品中磁性物质的颗粒较粗%主要以假

单畴
K

多畴为主
'

图
!

和图
#

还反映出进入江汉平原主要支流沉

积物磁性物质的晶粒特征不仅与长江的不同%而且

他们之间也存在着较大的差异
'

这种差异为物源示

踪提供了依据
'

#

!

结论与讨论

C@A

!

长江与江汉平原主要支流沉积物磁性特征的

主要区别

对长江和江汉平原主要支流沉积物的磁性参数

研究表明"$

+

&相对于江汉平原主要支流沉积物%长

江沉积物具有高
!

*

!

S[Y

*

A"B?

*

C"B?

*

!

9@

$

e

&*

DB?

等磁性参数值和低的
C"B?

#

A"B?

值的特

点%表明长江沉积物中亚铁磁性物质的含量和不完

全反铁磁性物质的含量都较高%但主导沉积物磁性

特征的为亚铁磁性矿物
'

磁性矿物的晶粒总体上比

较粗%以假单畴
K

多畴为主%但含有一定比例的超顺

磁颗粒
'

$

)

&汉江沉积物具有较高的
!

*

!

S[Y

*

A"B?

*

C"B?

*

DB?

等磁性参数值和低的
C"B?

#

A"B?

*

!

9@

$

e

&值的特点%表明汉江沉积物中亚铁磁性物质

的含量和不完全反铁磁性物质的含量也都比较高%

但比长江沉积物的要低
'

主导沉积物磁性特征的也

为亚铁磁性矿物
'

磁性矿物的晶粒也是以假单畴
K

多畴为主%超顺磁成分很少
'

$

!

&其他主要支流%如清

江*漳河*沮水和玛瑙河的磁性特征与长江差异较

大%相对长江而言其他沉积物具有较高的
C"B?

#

A"B?

*

!

S[Y

#

A"B?

比值和较低的
!

*

!

S[Y

*

A"B?

*

C"B?

*

!

9@e

*

DB?

*

@

!**

等磁性参数值的特点%表明

上述支流中磁性矿物含量较长江的低%磁性矿物的

晶粒较长江的细
'

C@B

!

长江与江汉平原主要支流沉积物磁性特征与

物源区表壳岩系的关系

长江上游流域与汉江流域以及清江*漳河*沮水

流域等在生态系统*水动能条件*流域出露的表壳岩

系和沉积物的物源组成都有明显的不同$杨作升%

+AEE

'杨守业和李从先%

+AAA

'杨守业等%

)***

'闫百

兴和何岩%

)**+

&$图
J

&%这是导致它们的沉积物磁

性特征差异的主要原因
'

主要表现在"$

+

&长江上游

沿江分布着众多的铁矿%如有名的攀枝花钒钛磁铁

矿等$水利部长江水利委员会%

+AAA

&

'

并且在长江上

游的贵州高原*攀西地区*盐源
K

丽江和松潘
K

甘孜

地区广泛分布有钛
K

磁铁矿含量较高的峨眉玄武岩

$四川省地质矿产局攀西地质大队%

+AE,

&

'

在长江上

游汇水区内分布有大量的含有较高铁质矿物的基性

和超基型岩%这正是导致长江流域沉积物中磁性参

数
!

*

!

S[Y

*

A"B?

等值高的主要原因
'

另外由于长

江上游沿江分布着众多的铁矿%铁矿的开采加工以

J,,
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图
J

!

长江流域岩性分布
$据中国科学院长春地理研究所%

+AAE

&

]4

O

'J _4=0/4Z804%6=%9/%3C46015T.6

O

0N5[4<5/@/.46.

O

5Z.=46

及居民点的增多%也加剧了环境的污染和沿江沉积

物中磁性物质含量的增多
'

$

)

&尽管在汉江流域的陕

西汉中
K

安康和湖北郧阳地区也有磁铁矿矿点出

露%但相对于长江流域来说它出露面积较小
'

虽然流

域内的地层从前震旦系到第四系均有出露%但相对

于长江来说岩石类型还是比较简单
'

上游流经的是

大面积的变质岩区%中下游全部是沉积岩区$武法东

等%

+AA"

'和钟铧等%

)**+

'向芳等%

)**"

'王中波等%

)**"

&

'

因此汉江流域沉积物的亚铁磁性物质的含量

自然要比长江的低
'

$

!

&进入江汉平原的长江支流%

除了汉江以外%主要还有清江*玛瑙河*沮水和漳河%

其中沮水与漳河进入江汉平原后汇合为沮漳河$图

+

&%这些河流一般来说流程都较短%即汇水区面积较

小%并且流经的区域主要是沉积岩地区
'

如漳河流域

是松散沉积岩及沉积碎屑岩分布区'沮水河源于武

当山神农架地区%广泛分布的也是沉积碎屑岩'玛瑙

河流程短%全长仅有几十公里%而且流量小%流速慢%

是平原区内部的河流'清江流域为鄂西山地%主要是

碳酸盐*碎屑岩及泥岩分布区
'

这是导致它们沉积物

中磁性物质含量较低%磁性物质晶粒较细的主要原

因
'

$

#

&由于长江上游沿江分布着众多的铁矿%铁矿

的开采加工以及居民点的增多%加剧了环境的污染%

这些都可能导致沿江沉积物中磁性物质含量的

增多
'

C@?

!

磁学参数作为长江流域沉积物物源示踪的

意义

通过以上分析可以看出%磁性测量方法可以作

为长江流域物源示踪的一种手段
'

因为沉积物的磁

学特征与物源区出露的岩石类型有着密切的联系
'

通过测量沉积物的磁性特征%就可以达到判断沉积

物物源的目的
'

研究表明%长江*汉江及江汉平原周

边河流现代沉积物具有不同的磁性特征%如长江沉

积物较汉江和支流沉积物具有高的
!

*

!

S[Y

*

A"B?

值%表明长江沉积物中亚铁磁性物质的含量较高'长

江沉积物较汉江和江汉平原周边河流沉积物具有较

低的
!

S[Y

#

A"B?

*

!

S[Y

#

!

值%表明长江沉积物样品

的磁性晶粒较粗'长江沉积物较汉江及江汉平原周

边河流沉积物具有较高的
C"B?

的平均值%表明长

江沉积物中不完全反铁磁性矿物含量也较高
'

上述

的磁性参数可作为长江流域物源示踪的主要指标
'
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'
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