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摘要!利用多磁性参数$包括质量磁化率(频率磁化率(饱和等温剩磁(退磁系数以及热磁曲线&及磁组构分析%以长江中游武

汉天兴洲近代河流沉积物为研究对象%探讨了近
+**

年以来沉积物磁性参数变化特征及其对长江中上游水文变化及气候环境

的指示
'

结果表明%上部组合带$

*'"*

"

+'J*H

&和下部组合带$

)'#*

"

!'!*H

&沉积物的磁性载体以亚铁磁性矿物磁铁矿为主%

同时存在少量较稳定的不完整反铁磁性物质%中部$

+'J*

"

)'#*H

&亚铁磁性矿物相对较少%且剖面上部沉积物的超顺磁$

2K

&

颗粒对沉积物
!

贡献较大
'

整个沉积剖面自下而上磁性矿物含量呈)

:

*字型变化%反映了)软*

F

)硬*

F

)软*的磁性特性
'

沉积

物磁组构组合带研究显示%历史时期沉积环境水动力强度(颗粒排列有序化程度以及长江流速发生了明显的变化%沉积环境

水动力强度经历了)不稳定*

F

)稳定*

F

)不稳定*的变化过程%反映了长江古水文状况的变化
'

近代沉积物磁性特征变化格局

与
+A**

年以来以来长江中上游 )暖湿*

F

)温凉*

F

)暖湿*气候环境变化和)强降水*

F

)弱降水*

F

)强降水*以及长江汉口站

流量变化过程相吻合
'

这一研究成果为深刻认识历史时期长江流域气候环境变迁其及对长江古水文和沉积环境的影响提供

了重要的参考资料
'

关键词!沉积物'环境磁学'磁组构'地球物理
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第四纪沉积物中磁性矿物的来源分两类%即外

源和内源
'

以陆源碎屑物形式从外界输入环境系统

的磁性物质称为外源物质%主要输入途径为全球或

局部的生物地球化学循环过程%具体表现为大气降

尘和径流
'

大气降尘主要有火山灰(尘土(宇宙尘埃

和人类活动释放的大气污染物等'径流带入的主要

有流域内母岩风化碎屑物与地表土壤等
'

外源组分

可以反映周围环境条件及人类活动影响%通过沉积

物的磁性特征的垂向变化往往可以追溯流域沉积环

境变迁历史
'

内源磁性矿物指)原生*铁或含铁矿物

在物质形成及次生变化过程中通过化学或生物作用

形成的次生磁性矿物$

U1%H

R

=%6.6@Z&@945&@

%

+AE"

&%土壤成土作用和沉积物的早期成岩作用是内

源磁性物质形成的
)

个主要过程$

Y4&0%6(%0;'

%

+AE"

&

'

环境磁学在构建不同时间尺度下的全球气候

环境演化以及现代环境污染监测等方面发挥了不可

替代的作用$

N.6

I

(%0;'

%

)**,

%

)**A.

%

)**AS

%

)*+*

'

L48(%0;'

%

)**A

'刘青松和邓成龙%

)**A

&

'

沉

积物的磁性特征由于直接反映的是磁性矿物的含

量(类型和颗粒大小等信息%这些参数往往是沉积物

物源(搬运和沉积动力以及沉积后次生变化等直接

作用的结果%因而间接地反映了气候和人类活动的

信息$张卫国等%

)**,

&

'

研究表明%黄土(湖泊沉积物

的磁性特征不仅可以用来进行地层对比%而且还是

古环境变化的代用指标$胡守云等%

)**+

&

'

然而%利

用河流沉积物磁性特征进行物源识别(沉积环境信

息提取和环境污染评价仍是目前环境磁学的重要研

究领域之一$王辉等%

)**E

&

'

长江作为我国第一大河流%水系发育%支流众多%

每年携带大量泥沙入海%年平均值达到
#'"[+*

E

0

$王

中波等%

)**"

&

'

因此%长江干流武汉段拥有众多江心

洲的沉积物%是研究长江干流水文以及沉积环境变迁

的良好载体
'

前人曾对长江干流河床沉积物的磁性特

征进行过探讨$王中波等%

)**,

'王辉等%

)**E

&%但对

于不同历史时期长江河道江心洲沉积物的研究相对

较少
'

本文以长江中游武汉段天兴洲近代沉积物为研

究对象%通过沉积物剖面的垂向系统采样以及环境磁

学研究%分析天兴洲沉积物中磁性矿物的类型(含量

及其空间分布特征%探索长江干流古水文特征以及物

源区气候环境变化的磁学记录
'

+

!

天兴洲沉积环境背景简介

位于长江中游武汉段的天兴洲%是长江最大的

江心洲之一
'

它四面环江%北对汉口谌家矶%南临青

山工业区%距岸最近处为
,**H

%系近代长江流向由

北东转向南东时流速减缓(泥沙淤积而成的江心洲

图
+

!

长江中游武汉天兴洲地理位置及采样地点分布
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$图
+

&

'

天兴洲面积约
)"CH

)

%东西长
+!CH

%南北

宽
)CH'

天兴洲沉积物记录了不同历史时期长江上

游沙源区的磁性特征和长江水文状况的变化%是研

究沉积物物源(搬运迁移(沉积动力以及沉积后次生

变化等沉积环境特征的理想载体
'

)

!

样品采集与实验方法

天兴洲将长江河道分为南北两汊%样品采集地

点位于天兴洲南汊侧%

?K2

为
!*]#*̂#J_(

(

++#])"̂

#E_-

$图
+

&

'

沉积物主要为第四系全新统冲积相地层%为长

江中上游泥沙沉积
'

岩性以较细颗粒的泥砂为主%沉

积剖面上部为粉砂质粘土夹细砂层%中(下部为粘土

质粉砂夹粉(细砂层$表
+

&

'

由于江水的冲刷%临江

地层经常发生垮塌%形成多处新鲜的沉积地层露头%

*E,
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长江中游武汉天兴洲采样剖面
@

岩性
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分层 岩性 采样点数#样品数 深度$

H

& 层厚$

H

&

#

耕土
+

#

! *')*

"

*'"* *'#*

$

粉砂质粘土
"

#

+E *'"*

"

*'AJ *'!J

%

粘土质细砂
"

#

+, *'AJ

"

+')J *'!*

&

粉砂质粘土
E

#

+A +')J

"

+'"J *'#*

'

粉细砂
!

#

A +'"J

"

+'EJ *')*

(

粘土质粉砂
)

#

" +'EJ

"

+'AJ *'+*

)

粉细砂
+#

#

#* +'AJ

"

)'"J *',*

*

粘土质粉砂
+#

#

!A )'"J

"

!'!* *'"J

剖面厚度一般在
!H

以上$自洲地平面至江水面&

'

本次采样时间为
)**A

年
#

月%此时水面较低%有利

于样品采集
'

样品采集于
)

条相邻的平行剖面%剖面
`

用于

环境磁学研究%深度
!'!*H

%以
J3H

间隔连续采集

J#

个样品
'

采样时用塑料小铲取其中央未受干扰的

原始沉积物%分别置入可密封的聚乙烯塑料袋中%用

于室内磁性参数测试'剖面
a

用于磁组构研究%剖

面深度为
)'EJH

%该剖面采集的样品为定向样品%

由于沉积物较软%用标有方向的
+

)'J[)')3H

!无

磁塑料盒直接作定向采集%以
J

"

+*3H

间隔采集

!!

组样品%经密封后送实验室测试
'

样品磁参数测试主要在中国地质大学$武汉&地

球物理与空间信息学院岩石磁学实验室完成
'

用于

环境磁学研究的样品%在实验室测试前采用自然风

干%过
+HH

筛后%再装入体积为
+

)'J[)')3H

!的

无磁塑盒中进行磁性测量
'

质量磁化率$

!

&和磁组

构参量$

,

+

(

,

+

(

,

+

轴&测量使用捷克产的
bLNG!2

型

卡帕桥和
+c

电子天平'低频磁化率$

*'#,CYT

&和

高频磁化率$

#',CYT

&的测量使用
a./046

I

0%6

公司

生产的
Q2)a

频率磁化率仪'使用美国
2̀:

公司

MQG+*G!*

型脉冲磁化仪和
d2QG)

旋转磁力仪测量

等温剩磁
"A>

和在
+U

磁场下获得的饱和等温剩

磁
B"A>

'一部分
B"A>

样品在其反方向依次加

F)*HU

%

F+**HU

和
F!**HU

磁场获得相应等

温剩磁
"A>

FDHU

%另一部分使用
?2dGJ

交变退磁仪

进行全区间逐步退磁
'

经测试%可分别计算出样品的

质量磁化率
!

(频率磁化率
!

9@

ef

$

!

&9

F

!

19

&#

!

&9

[

+**

(软剩磁
BCDE

$

BCDEf

+,

B"A>F"A>

F)*

-#

)

&(硬剩磁
?"A>

$

?"A>f

,

B"A>F"A>

F!**

-#

)

&(退磁参数
B

F)*HU

(

B

F+**HU

和
B

F!**HU

$

B

FDHU

f

,

B"A>F"A>

FDHU

-#,

)[B"A>

-

[+**

&$王辉等%

)**E

&%以及各比值参数如
B"A>

#

!

(饱和交变退磁

"A>

#

B"A>

(

B"A>F

!

4

(

B"A>GBCDE

相关性等
'

除此之外%典型样品还在
bLNG#2

卡帕桥及其
:2!

温控系统上进行磁化率随温度变化曲线的测量$

!

F

E

实验&%其最高加热温度达
,**g

%为避免样品在

高温状态下发生氧化反应%加热过程在氩气中进行%

!

FE

实验在中国地质大学$北京&古地磁与环境磁学

实验室完成
'

!

!

结果分析

根据岩性和
`

剖面磁性特征的垂向变化%自上

而下可将采样剖面的沉积分为
#

个磁性组合带$图

)

&%即组合带
-

$

*

"

*'"*H

&(组合带
.

$

*'"*

"

+'#JH

&(组合带
/

$

+'#J

"

)'#*H

&和组合带
0

$

)'#*

"

!'!*H

&%各组合带的磁性特征如下
'

EFD

!

沉积物磁性矿物的含量

!

和
B"A>

通常反映了样品中亚铁磁性矿物

$如磁铁矿&的含量%与
!

不同的是%

B"A>

不受顺磁

性和抗磁性矿物的影响$

U1%H

R

=%6.6@Z&@945&@

%

+AE"

'张卫国等%

)**,

&

'

天兴洲沉积物磁性参数
!

与

B"A>

的相关性略高$图
!

&%说明主要由亚铁磁性

矿物所贡献
'?"A>

是样品在
!**HU

磁场中磁化

后所保留的剩磁与饱和等温剩磁的差值%指示不完

整反铁磁性矿物的含量'

BCDE

是样品在
)*HU

磁

场中磁化后所保留的剩磁%指示亚铁磁性矿物尤其

是
Qd

晶粒的含量
'

$

U1%H

R

=%6.6@ Z&@945&@

%

+AE"

'张卫国等%

)**,

&

'

天兴洲沉积物磁性参数随深

度的变化特征$图
).

"

)@

&表明%组合带
-

沉积物由

于为上覆耕土层%

!

(

B"A>

(

?"A>

和
BCDE

量值

普遍较高%这与人类活动干扰有关%随着深度的加

大%磁性参数量值逐步减小'组合带
.

的
!

(

B"A>

变化基本一致%呈现逐步减小的趋势%但
?"A>

则

呈相反增大的趋势%在
+'#EH

左右开始急剧减小
'

BCDE

基本围绕主轴波动'组合带
/

的
!

(

B"A>

量

值继续减小%在
)')*H

左右达到最低值
'

而
?"A>

波动较大%与
!

(

B"A>

呈相反略有增大的变化
'

BCDE

变化与
!

(

B"A>

相同%在
)')*H

左右也达

到最低值'第
0

层
!

(

B"A>

开始由最低点增大%而

?"A>

和
BCDE

则围绕中心轴震荡
'

除上覆耕土层

组合带
-

外%整个
`

剖面
!

变化范围为
+A'!#[

+*

FE

"

EJ'J,[+*

FE

H

!

.

C

I

F+

%平均值为
J)'A,[

+*

FE

H

!

.

C

I

F+

'B"A>

的变化范围为
)!!)[

+*

F"

"

++)!![+*

F"

H̀

)

.

C

I

F+

%平均值
"J"+[

+E,
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图
)

!

长江中游天兴洲沉积物
`

剖面磁性参数随深度变化特征

\4

I

') d5

R

01<./4.04%6%9H.

I

65043

R

./.H505/=%9=5@4H560=.0015U4.6D46

I

:560/.&=1%.&%9V81.6

%

015H4@@&5/5.315=%9

N.6

I

0T5W4<5/

图
!

!

代表性样品的
!

FE

曲线

\4

I

'!

!

FE<./4.04%638/<5%935/0.46/5

R

/5=560.04<5=.H

R

&5=

粗$细&线分别代表加热$冷却&曲线

+*

F"

H̀

)

.

C

I

F+

'

量值在剖面的上部和下部均较

高%中间最低%呈现)

:

*字形分布的特征%说明沉积

剖面在组合带
.

(

0

两段磁性矿物含量较高%组合带

/

相对较低
'?"A>

的变化范围为
)#[+*

F"

"

+#J![+*

F"

H̀

)

.

C

I

F+

%平均值
#,![+*

F"

H̀

)

.

C

I

F+

%除上覆耕土层外%围绕平均值附近波动%变化

特征略与
!

(

B"A>

变化相反%指示样品中不完整反

铁磁性矿物含量随
!

(

B"A>

的增大而减小
'BCDE

的变化范围为
++',[+*

F"

"

#+#)[+*

F"

H̀

)

.

C

I

F+

%平均值
+#!J[+*

F"

H̀

)

.

C

I

F+

%除上覆耕土

层外%总体变化比
?"A>

平稳%表现为)软*磁性矿

物的绝对含量比例较稳定
'

组合带
/

出现了
BCDE

剖面最低值%指示样品中亚铁磁性矿物含量较低
'

EFG

!

沉积物磁性矿物的粒度变化特征

!

9@

e

反映了超顺磁$

2K

%约
"

*'*!

1

H

&与单畴

$

2d

%

*'*#

"

*'*"

1

H

&界限附近的细粘滞性超顺磁

颗粒$约
*'*!

1

H

&对磁化率的贡献$王辉等%

)**E

&%

可作为土壤中
2K

颗粒浓度的量度%频率磁化率可

以表示为
L\

值的百分比和质量频率磁化率两种形

式%本文采用百分比形式%即
!

9@

ef

,$

!

&9

F

!

19

&#

!

&9

-

[+**e

%一般情况下%粒径分布范围加宽%

!

9@

e

会

减小$王红强等%

)**E

&

'

图
)5

表明%天兴洲沉积物频

率磁化率随深度的变化曲线在
.

层位与
!

和
B"A>

随深度的变化曲线基本一致%即
!

9@

e

呈小幅震荡并

逐步减少%最大值为
E'"

%最小值为
)'*

%平均值为

#'J!

'在
/

(

0

沉积层位
!

9@

e

波动幅度增大%平均值

分别为
!'!,

和
)'#A'

整个剖面自上而下超顺磁颗

粒的含量在
.

层位较高%

/

沉积层位次之%

0

沉积层

位最小%反映
2K

颗粒在剖面上部对沉积物的
!

贡

献较大%表明在上部的沉积物形成过程中%有许多次

生的超顺磁性态铁磁性矿物形成%即反映了此环境

条件下超顺磁性颗粒的相对含量%有较明确的环境

)E,
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第
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期
!

李永涛等"武汉天兴洲近代沉积物的磁性特征及其环境意义

意义$卢升高等%

+AAA

&

'

在
0

层位
!

9@

e

平均值
"

!e

%沉积物中
2K

颗粒对磁化率的贡献略小
'

B"A>

#

!

可用来粗略估计大于几十纳米的磁性

颗粒的晶粒度$

U1%H

R

=%6.6@Z&@945&@

%

+AE"

&

'

当

磁性颗粒大于
2K

#

2d

边界时%该比值随着颗粒度的

增大而减小
'2K

晶粒的特点是
!

较高%而比值

B"A>

#

!

较低
'2K

晶粒和
2d

晶粒混合体的比值

B"A>

#

!

类似于
Qd

晶粒
'

图
)9

反映磁颗粒粒度随

深度变化的曲线%

."0

沉积层基本为震荡形式%反

映磁颗粒粒度粗细程度不一%来回出现
'

但在
0

沉积

层位
B"A>

#

!

逐步变小%反映剖面下部磁颗粒粒度

逐渐变细
'

B"A>G

!

的相关曲线指示了磁性矿物的变化%

如果样品中存在多相磁性矿物%其
B"A>G

!

相关曲

线呈散点分布%线性差'相反%如果样品中只有一种

磁性矿物存在或者某一种磁性矿物的含量占绝对优

势%即使磁性矿物颗粒发生变化%其相关曲线也呈一

条直线'软剩磁
BCDE

则主要反映了亚铁磁性矿物

的含量$王辉等%

)**E

&

'

天兴洲沉积物中
!

和
B"A>

的相关性较好$

A

)

f*'"),#

&%

B"A>

与
BCDE

的相

关性较差$

A

)

f*'!*A!

&%反映了
!

的变化并非单

一%存在多相磁性矿物%该结果与上述
?"A>

和

BCDE

的研究结果基本一致
'

EFE

!

沉积物磁性矿物的类型

典型样品的磁化率随温度变化特征如图
!

所

示%表示不同深度样品直接加热到
,**g

的
!

FE

曲

线
'

剖面深度为
+'*H

样品从室温至
JE*g

之间磁

化率随加热温度表现平稳%表明没有更多磁性较强

的矿物形成%在
JE*g

附近磁化率大幅降低到接近

于零$图
!.

&%显示出磁铁矿的居里温度
')'*H

样品

和
!'*H

样品在
#)J

"

J**g

之间磁化率随加热温

度急剧增加%表明有更多磁性较强的矿物形成%在

J**g

出现峰值%其中
!'*H

样品%即位于第
0

层%

其磁化率随加热温度增加的幅度最大%磁化率的最

大值为初始值的
#

倍$图
!S

(

!3

&

'

从
J**

"

"**g

磁

化率随加热温度的增加几乎呈线性下降%新生成的

磁性矿物有可能是居里温度为
#J*

"

J**g

的矿物%

也可能是加热过程的中间产物'在
JE*g

附近其磁

化率大幅降低到接近于零$图
!S

(

!3

&%显示出磁铁

矿的居里温度
'

这个特征说明%在剖面上部天兴洲沉

积物中主要的磁性矿物为亚铁磁性矿物磁铁矿%但

由于位于
/

层
)'*H

样品的磁化率随加热温度增加

时峰值较小%也表明该层位亚铁磁性矿物磁铁矿含

量较少
'

从
"**

"

#**g

的冷却过程中%磁化率呈现

图
#

!

代表性样品的
B"A>

充磁曲线$

.

&和
\̀

退磁曲线$

S

&

\4

I

'#

$

.

&

B"A>31./

I

46

I

H.

I

6504T.04%638/<5%935/0.46

/5

R

/5=560.04<5=.H

R

&5=.6@

$

S

&

\̀@5H.

I

6504T.04%6

38/<5%935/0.46/5

R

/5=560.04<5=.H

R

&5=

了急剧增加的特点%磁化率的最大值为初始值的
+*

倍%这表明样品中有磁性较强的新矿物生成
'

从
#**

g

到室温的范围内磁化率表现为随温度的下降而缓

慢下降%表明磁铁矿可能转变成弱磁性的赤铁矿
'

样

品的冷却曲线形态明显高于加热曲线%表明是含铁

矿物的热转变
'

推断磁畴性质非常有用的方法之一是等温剩磁

$

"A>

&的测量和交变磁场$

\̀

&退磁实验$

V%/H

.6@a.65/

h

55

%

+AE,

&%单畴和多畴颗粒携带剩余磁

性%后者容易被退磁%而前者不容易被退磁
'

图
#.

和图
#S

分别表示样品在深度为
+'*

(

)'*

(

!'*H

处的等温剩磁$

"A>

&获得曲线和交变磁

场$

\̀

&退磁曲线
'

曲线显示
!

样品饱和等温剩磁

$

B"A>

&在低于
+U

的外磁场中就达到饱和$图

#.

&%表明了硬磁性矿物含量较低的存在
'

其中%剖面

深度为
+'*H

和
!'*H

的样品$即
.

(

0

层&比
)'*H

样品$

/

层&%更容易在一个相当弱的外磁场中达到

饱和%其
\̀

峰值也较低%表现出)较软*的磁性特性

$图
#S

&

'

而
)'*H

样品表现)较硬*的磁性特性%单

畴较多%这也与
B"A>

的充磁曲线特征相一致
'

所

以%沉积剖面磁性矿物表现为)软*

F

)硬*

F

)软*的

磁性特性
'

退磁系数
B

F+**

和
B

F!**

反映样品中亚铁磁性矿

物$如磁铁矿&与不完整反铁磁性矿物$如赤铁矿(针

铁矿&的相对比例%它们随着不完整反铁磁性矿物的

比例增加而下降$牛军利等%

)**E

'王辉等%

)**E

&

'

除

上覆耕土层外%在
.

层位
B

F+**

和
B

F!**

两参数变化

较大%

B

F+**

随深度增大而增大%而
B

F!**

则随深度增

大而减小%在
/

(

0

层位
B

F+**

和
B

F!**

两参数具有相

似变化特征%呈)

:

*字形%显示了相对一致的磁性矿

物组成$图
)

I

(

)1

&

'

可以看出大于
AJe

出现在剖面

.

层位%小于
AJe

则对应于
/

(

0

沉积层位
'

表明经

!E,
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图
J

!

长江中游天兴洲沉积物
a

剖面磁组构参数随深度变化特征

\4

I

'J d5

R

01<./4.04%6%9H.

I

650439.S/43

R

./.H505/=46015=5@4H560=.0015U4.6D46

I

:560/.&=1%.&%9V81.6

%

015H4@@&5

/5.315=%9N.6

I

0T5W4<5/

F!**HU

磁场磁化后%在
.

沉积层位样品所携剩磁

已接近饱和%说明亚铁磁性矿物起主导作用%同时存

在少量亚铁磁性矿物的贡献
'

而在
/

(

0

沉积层位%

样品所携剩磁还未趋于饱和%此时%不完整反铁磁性

矿物的比例相对有所增大%该特征也与上述他人的

研究结果一致
'

EFH

!

沉积物磁组构特征

磁组构是用磁化率量值椭球的形状与方向等参

量来表示%通常用磁化率椭球体的
!

个主轴表示磁

化率各向异性$

G>B

&%即最大轴
"

H.D

$

"

+

&%中间轴

"

460

$

"

)

&和最小轴
"

H46

$

"

!

&$朱日祥等%

)**+

'张玉芬

等%

)**A

&

'

本文仅利用其中在沉积环境研究中较常

见的磁组构参数进行探讨
'

图
J

为长江中游天兴洲沉积物
a

剖面磁组构

参数随深度的变化特征%根据其沉积物磁组构特征

的垂向变化%自上而下可分为
!

个组合带%即组合带

-

^

$

+'!*

"

+'J*H

&(组合带
.

^

$

+'J*

"

)'#*H

&和

组合带
/

^

$

)'#*

"

!'+JH

&

'

该组合带的划分与上述

`

剖面的
-"0

组合带具有较好的一致性%组合带

-

层̂对组合带
.

层%组合带
.

^

(

/

分̂别对应组合带

/

(

0

'

各组合带的磁组构特征如下
'

磁化率各向异性度$

Hf

"

+

#

"

!

&%反映沉积物中

颗粒排列的有序化程度%受控于沉积动力的强度及

稳定性%沉积动力强度高而稳定%

H

值较大%反之%

H

值较小
'

组合带
-

和̂
.

Ĥ

值波动幅度不大%围绕平

均值震荡%量值大于
+'*+

%表明沉积物层中磁性颗

粒的定向性较强
'

组合带
/

^

波动幅度较大%在

+'***

"

+'*+E

之间%说明在剖面底部沉积物的沉积

动力强度及稳定性不一%颗粒排列的有序化程度有

强有弱
'

磁线理度$

9f

"

+

#

"

)

&%反映沉积颗粒呈线状

排列程度%受控于搬运介质流动方向的单一性及沉

积动力强度%流体流动持续而稳定%颗粒排列有序度

高%则
9

值大'反之%

9

值小
'

组合带$

-

^

(

.

^

&

9

值

波动幅度不大%围绕平均值震荡%与
H

值变化一致%

表明沉积颗粒呈线状排列程度较稳定
'

但在

+'"*HL

参数出现较大的量值%表明搬运介质流动

方向的单一性及沉积动力强度较强%颗粒排列有序

度高
'

组合带
/

波̂动幅度较大%说明在剖面底部沉

积物的沉积动力强度不稳定
'

磁面理度 $

Df

"

+

#

"

!

&%反映沉积颗粒呈面状分布的程度%

D

值大%沉积

物中微层理构造发育得好'

D

值小%反映微层理构造

不发育%因而其量值大小取决于沉积动力强度及环

境稳定状况
'

该参数在剖面中变化特征与上述参数

一致%表明底部沉积颗粒呈面状分布的程度比组合

带
-

^

(

.

要̂大%介质流动环境不稳定
'

扁率$

=f

"

)

)

#

"

+

"

!

&%反映磁化率量值椭球的形状%

=

#

+

为压扁

状%

=

"

+

则为拉长的椭球
'

测量表明%整个剖面
=

值大于
+

%表明磁化率量值椭球的形状为压扁状%在

组合带
/

呈̂现由小增大的趋势%表明沉积动力可能

较大%为非正常沉积
'

基质颗粒度
If)

$

"

+

F

"

)

&#

$

"

+

i

"

)

F)

"

!

&%反映沉积粒度的分选性%与沉积状态

和介质能量衰减的幅度有关
'

一般
I

"

*'J

时沉积

物分选性好%代表能量缓慢衰减的正常沉积'

I

#

*',

时沉积物分选性差%代表能量急剧衰减的事件沉

#E,
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图
"

!

长江中游天兴洲沉积物磁化率张量主方向的赤平投影

\4

I

'" -

B

8.0%/4.&

R

&.65

R

/%

h

5304%6H.

R

%9H.

h

%/@4/5304%6%9

H.

I

65043=8=35

R

04S4&40

>

056=%/46015=5@4H560=.0015

U4.6D46

I

:560/.&=1%.&%9V81.6

%

015H4@@&5/5.315=

%9N.6

I

0T5W4<5/

方块(三角(圆点分别表示
"

+

(

"

)

(

"

!

的主方向

积
'

由于剖面
I

参数均小于
*'J

%说明整体颗粒分选

性较好%主要为动力强度稳定的沉积
'

图
"

为
"

+

(

"

)

(

"

!

轴的磁组构赤平投影图%其主

轴方向数据表明%

"

!

轴的倾角大多接近
A*]

%其中大

于
,*]

的样品数占总数的
EJe

'

"

+

轴倾角普遍较低%

其中倾角小于
)*]

的样品数占总数的
A!e'

"

!

轴主

要分布在投影图的中心部位%而
"

+

轴主要分布在投

影图的边缘
'

因此%可以用这部分样品的
"

+

(

"

!

轴方

向进行介质流动方向和沉积动力强度分析
'

#

!

讨论

HFD

!

天兴洲近代沉积物磁性特征及其气候意义

长江上游流域%地形复杂%既受东南季风和西南

季风影响%又受青藏高原影响%是气候变化的脆弱地

区
'

每年夏半年%特别是汛期%旱涝(高温等气候灾害

频繁发生$王辉等%

)**E

&

'

特别在全球变暖的气候背

景下%长江上游流域表现出不同的区域响应特征%这

将会对区域环境生态产生巨大的影响$王艳君等%

)**J

&

'

剖面磁性特征的变化与沉积物的物源(沉积动

力以及沉积后的次生变化等因素有关%这些因素的

变化往往又受气候(人类活动等所控制$王哲等%

)**,

&

'

研究剖面
`

沉积物磁性矿物的类型与含量(

磁性矿物的粒度特征表明%磁性组合带
.

$

*'"

"

+'JH

&(

/

$

+'J

"

)'#H

&和
0

$

)'#

"

!')H

&的波动

反映出长江上游曾经经历)暖湿*

F

)冷干*

F

)暖湿*

的气候变化过程以及出现的)强降水*

F

)弱降水*

F

)强降水*的降水天气%指示出长江上游流域的气温(

降水及灾害的变化特征
'

这是因为在长江上游%特别

是川西和青藏高原地区分布有大量中新生代岩浆岩

$杨守业等%

)**,

&%有的岩体含有大量的铁磁性矿

物%中下游以沉积岩发育为主%长江上游岩石的铁磁

矿物含量明显大于三峡以下各支流
'

上游带来的河

流沉积物的磁性强于中下游地区河流沿岸带来的沉

积物%所以磁性强度呈现向河口下降趋势$王辉等%

)**E

&

'

因此%长江上游气候的变化可引起河流沉积

物磁性变化
'

图
,@

为近
E*

年来长江上游降水曲线$

`

&和温

度曲线$

a

&$陈家其等%

)**"

&%从图中可以看出%在

近
E*

年长江上游呈出现
)

次温暖湿润的强降水气

候%

+

次干冷的弱降水气候%该气候的变化直接影响

长江中下游沉积物的物源和特征
'

经有关资料查证%

长江中游天兴洲沉积物系
+A

世纪的产物$周龙才和

刘士和%

)**J

&%该沉积物磁性呈现的)

:

*字变化特

征也与图
,@

中
+A**

!

+A,*

年的长江上游降水曲线

$

`

&和温度曲线$

a

&变化特征具有较好的一致性%表

明长江中游沉积物的物源与长江上游的气候环境关

系密切
'

沉积物磁性的增强表明上游气候处在温暖

湿润的强降水期
'

反之%为干冷的弱降水期
'

等温剩

磁$

"A>

&变化规律也显示其物源矿物具有)软*

F

)硬*

F

)软*的变化特征%同样也指示长江上游气候

的波动性
'

所以%影响长江中上游干流河底沉积物磁性差

异的主导因素不仅与长江上游地区分布的大量中新

生代岩浆岩的物源有关%也与来源于上游及长江支

流的大量的铁磁性矿物$物源&不稳定性有关
'

由于

受气候环境和一些大型水利工程的影响%来源于长

江上游的铁磁性矿物往往具有一定的波动变化特

征%具有反映古环境的意义
'

HFG

!

天兴洲沉积剖面磁组构特征及其沉积环境

意义

剖面磁组构变化特征表明%组合带
.

^

$

+'J*

"

)'#*H

&表现为搬运介质流动方向单一%沉积动力强

度和流体流动持续而较稳定%颗粒排列有序度较高
'

组合带
/

^

$

)'#*

"

!'+JH

&则与
.

相̂反$组合带
-

^

因剖面较短%未作分析&

'

组合带
.

^

(

/

磁̂组构特征

与组合带
/

(

0

磁性参数特征相对应%由此可以推断

长江上游)温凉*

F

)暖湿*气候环境与天兴洲沉积环

境水动力强度 )稳定*

F

)不稳定*有关$图
,

&

'

在一般流水的沉积环境中%由于水动力的作用%

岩矿石颗粒的长轴有一定的趋向性%当水的流动为

JE,
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图
,

!

D

=

(

"+

轴方位角随深度的变化与汉口站流量$

:156(%0;'

%

)**+

&和近
+**

年长江上游降水$图
,@

%

`

&与温度$图
,@

%

a

&

曲线$陈家其等%

)**"

&对比$图
,.

中虚线为现代流速&
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I
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R
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',@
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`
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R

5/.08/5

$

\4

I

',@

%

a

&

38/<5=

$

9/%H:156(%0;'

%

)**"

&%

460158

RR

5//5.G

315=%9015N.6

I

0T5W4<5/@8/46

I

015

R

.=0+**

>

5./=

$

d.=15@&46546\4

I

',./5

R

/5=560=38//5609&%X<5&%340

>

&

中(低速时%其长轴与水流方向相一致%但水流为急

速时%其长轴垂直于水流方向$阎桂林%

+AA"

&

'-&&G

X%%@(%0;'

$

+A,A

&对
$5H.

海峡的深海沉积物的磁

化率各向异性进行了大量研究%认为磁化率量值椭

球的
"

H.D

轴向垂直与海底流流向%用
D

=

f

"

+

#

$

"

)

"

!

&

+

#

)

fH

#

D

+

#

)参数可以反映海底流速的变化%

D

=

参数对磁性颗粒长轴的方向定向性反映灵敏%

D

=

值大%则长轴的定向性好%反映了此时河底流速较

大%否则相对较小$阎桂林%

+AA"

&

'

因此%沉积物的磁

组构特征还具有指示水流方向和流速特征的作用
'

长江中游天兴洲主河道最大流速为
!'*"H

#

=

%

平均流速
)',*H

#

=

%最大流量达
,"+**H

!

#

=

%最小

流量为
#E!*H

!

#

='

由于长江主河道流速较快%类似

于大西洋等海底的流速特征%所以%

D

=

参数指标可

用来研究河底流速变化
'

图
,.

为天兴洲沉积物
D

=

参数随深度变化的结果%剖面自下而上%可以分为组

合带
-

_

(

.

_

和
/

_'

图中垂直虚线代表了
D

=

的平均

值%相当于现代流速
'

在深度为
)'#H

以上%当时河

底流速与现代流速差距不大%

D

=

主要在虚线附近小

幅度波动%但在
)'#

"

!'*H

深度%河底流速发生明

显变化%呈现大幅度的快慢交替状态%反映了长江河

床水文状况的改变
'

将该组合带
.

_

(

/

_

与图
)

的组

合带
/

(

0

以及图
,3

(

,@

相比较%表明河流水文变化

可能与流域气候%特别是降水变化有关
'

图
,3

为长

江汉口水文站年平均流量统计$

:156(%0;'

%

)**+

&%表明组合带
.

_

时期长江中游流量大多小于

)'J[+*

#

H

!

#

=

%组合带
/

_

略高%一般为
)'J[+*

#

H

!

#

=

%与
D

=

的变化特征对比%表明天兴洲沉积物
D

=

参数反映的河底流流速和水动力强度的变化与长江

水文变化吻合
'

组合带
.

_

中
"

H.D

轴方向近于南北向

$图
"

(图
,S

&%指示河流流向为与长轴$

"

H.D

&方向垂

直的近东西向%这与长江目前实际流向相同$图
+

&

'

上述结果表明%自
+A**

年以来%长江中上游气

候经历了)暖湿*

F

)凉干*

F

)暖湿*的环境变化%出

现了)强降水*

F

)弱降水*

F

)强降水*的气候变化过

程
'

流域气候变化对长江水文和天兴洲河道的沉积

环境产生了重大的影响
'

J

!

结论

长江中游武汉天兴洲沉积物剖面从上到下磁性

矿物含量呈)

:

*字型变化的趋势
'

矿物类型并非单

一%由多相磁性矿物组成
'

亚铁磁性矿物磁铁矿在上

下层位含量较多%中部减少
'

同时%剖面存在少量较

稳定的不完整反铁磁性物质
'

剖面上部和下部
2K

颗粒对沉积物的
!

贡献较大%表明在上部沉积物形

成过程中%有许多次生的超顺磁性态铁磁性矿物形

成%反映了此环境条件下超顺磁性颗粒的相对含量%

有比较明确的环境意义
'

磁颗粒粒度基本表现为震

荡形式%但在剖面底部的沉积层位则反映出磁颗粒

粒度逐渐变细
'

研究剖面磁性矿物表现)软*

F

)硬*

F

)软*的磁

"E,
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性特性与
+A**

年以来的长江上游降水曲线和温度

曲线变化相比具有较好的一致性%表明长江中游沉

积物的磁性特征与长江上游的气候环境有密切的关

系%沉积剖面的磁性变化与长江上游曾经的)暖湿*

F

)冷干*

F

)暖湿*的环境变化相对应
'

由于磁化率各向异性量值椭球的长轴$

"

+

&的取

向反映了河底流速变化和水动力作用变化的特征
'

研究结果表明%天兴洲沉积物是在
)*

世纪中叶磁性

颗粒的定向性较强而稳定的环境下形成的%但在局

部还存在波动现象
'

在剖面深度为
)'#*H

的上方%

流速与现代流速差别不大%但在
)'#H

以下流速发

生明显快慢交替变化%这可能与上游的气候和降水

变化有关
'

从长江上游降水曲线和温度曲线以及长

江汉口水文站年平均流量值上也充分证明了这一

点
'

另外%通过椭球的长轴方向研究%还发现在沉积

剖面上部河流流向接近东西向%该流向与目前实际

流向相比结果一致
'

长江天兴洲沉积物磁性矿物的类型(含量以及

空间分布特征的研究表明%长江中游天兴洲沉积物

的磁性特征能够指示长江中上游环境气候的变化%

这对进一步研究长江流域物源和第四纪古环境变化

具有重要意义
'
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