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摘　要　以泥河湾盆地郝家台剖面为例 ,分析沉积物粒级组分与磁化率大小变化的相关性。从厚约 122 m 的剖面选

取 800多个样品 , 分别测试从 0.2 ～ 500 μm 各个粒度区间颗粒的百分含量和质量磁化率。通过计算它们之间的相关

关系 ,认为湖相沉积物磁化率的变化与 0.2 ～ 35 μm 间细粒物质的含量 ,特别是与 0.2～ 7.5 μm 区间悬浮物质的含量

反相关 ,而与 35～ 500 μm 间较粗粒物质的含量正相关。这种相关性与顶部的黄土堆积刚好相反 , 反映了二者之间磁

化率不同的变化机制。据此可认为以外源碎屑输入为主的湖泊中 , 沉积物磁化率的变化主要受控于外源铁磁性矿

物 ,它反映了湖水面的升降 , 蕴涵着一定的古气候信息。
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　　沉积物磁化率作为反映气候和环境变化的替代性

指标之一 ,已广泛的应用于黄土堆积 、海洋和湖泊沉积

物的研究中〔1～ 8〕 。但是 ,对磁化率变化机理的研究 ,

尤其是对内陆湖相沉积而言 ,处于比较薄弱的阶段。

以前大量的工作集中在岩石磁学研究方面 ,并发现了

自生作用和成岩作用形成的硫化铁矿物对湖相沉积物

磁化率的影响
〔4 , 9 , 10〕

。然而 ,在内陆非封闭性 、沉积物

以外源碎屑输入为主的湖泊中 ,磁性矿物是以铁磁性

氧化物为主 ,其浓度 、种类和颗粒大小等特征 ,应与沉

积物粒级组分相关 ,它影响磁化率的大小变化 。

本文以泥河湾盆地的典型剖面郝家台为例 ,选取

约800 多个样品 ,测试沉积物质量磁化率和 0 ～ 500

μm 间颗粒的百分含量 ,探讨湖泊沉积物粒级组分与

磁化率变化之间的相关关系。其中 ,磁化率的测试在

中国科学院广州地球化学研究所古地磁实验室用

Bartington MS2磁化率仪完成 ,粒度分析在中国科学

院地质与地球物理研究所用日本岛津产的 SALD—

3001激光粒度分析仪完成。

泥河湾盆地位于河北阳原 、蔚县境内 ,大约在

40°05′～ 40°25′N ,114°25′～ 114°44′E 之间。郝家台剖

面位于盆地相对中心 ,但距离边缘不远 ,沉积物以粒度

在 0.2 ～ 500 μm 间(有>500 μm的粗砂 、砾石)的外源

碎屑为主 ,能够清楚的记录由环境变化引起的沉积相

迁移和沉积物粒度变化。剖面全厚 122.3 m(未见

底),顶部为厚约 10 m 的马兰黄土(L1)和 S1 古土壤 ,

10.8 ～ 53 m 和 63 ～ 122.3 m 上 、下两段为湖相沉积 ,

中部从 53 ～ 63 m 为河流相沉积 。采样间距平均为 15

cm ,沉积物磁化率和粒度测试采用平行样品 。

1　剖面磁性矿物的来源

湖相沉积物中磁性矿物的来源主要有三种:外源

磁性矿物 、自生磁性矿物和成岩过程中产生的磁性矿

物 。自生磁性矿物是在长时期的地质过程中 ,在湖内

由化学或生物过程生成次生的磁性矿物。在自生磁性

矿物中 ,针铁矿和磁黄铁矿 、胶黄铁矿是较常见的矿

物 ,其形成于还原环境或高 Eh 、pH 值的环境〔9 ,10 , 11〕 。

针铁矿的居里温度一般为 120 ℃,磁黄铁矿的居里温

度大约在 290 ～ 320 ℃之间〔6〕 ,而胶黄铁矿由于在达

到居里温度之前就已分解 ,很难测得其准确的居里温

度 ,但在 300 ～ 400 ℃之前会失去大部分磁性 ,在等温

剩磁曲线上有明显的反映。

我们对郝家台剖面根据岩性的变化选取具代表性

的样品做大量系统热退磁和饱和等温剩磁实验〔12〕(详

细的岩石磁学结果在还未发表的其他文章中),发现绝

大部分样品的饱和磁化场在 300 ～ 500 mT 之间 ,剩磁

矫顽力约 60mT ,居里温度在 500 ～ 600 ℃,只有个别

样品在 800 mT 之上时才达到饱和磁化 ,剩磁矫顽力

约为 150 mT ,居里温度在 600 ～ 700 ℃。因此可以推
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断剖面沉积物中的磁性矿物以磁铁矿系列为主。同时

对样品频率磁化率的测试表明 ,高频与低频磁化率的

差异几乎为零
〔12〕

,排除了沉积物中存在超顺磁颗粒的

可能性。故剖面沉积物磁化率的大小变化应主要是由

磁铁矿系列含量的多少所控制 。

2　沉积物磁化率变化与沉积物粒度的
相关性

　　郝家台剖面沉积物粒度分布如图 1。整个剖面以

粒度<100 μm 的颗粒为主 ,上 、下湖相沉积粒度<7.5

μm 的颗粒含量平均达 40%～ 45%,河流相沉积各个

粒度区间的含量分布相对比较均匀 ,黄土堆积随粒度

的增大含量逐渐减少(下部湖相沉积约 370个样品 ,河

流相沉积约 60个样品 ,上部湖相沉积约 385 个样品 ,

黄土堆积约 85个样品 ,均为平均值)。粒度小于 7.5

μm的颗粒一般为悬浮沉积物 ,在 7.5 ～ 225 μm 之间

的多为跃移搬运而沉积。如果将粒度区间在 0.2 ～

7.5μm ,30 ～ 60 μm , 30 ～ 225 μm 间颗粒的百分含量

和颗粒平均粒径随剖面深度的变化曲线与磁化率曲线

相对比(图 2),发现有如下的基本规律:

图 1　郝家台剖面沉积物粒度分布

Fig.1　Grain size distribution of sediment in Haojiatai profile

图 2　沉积物磁化率与不同粒级颗粒含量的关系

Fig.2　Rela tionship between sediment magnetic susceptibility and g rain content of different grain size fractions
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　　湖相沉积序列小于 7.5 μm 的颗粒的百分含量与

磁化率值基本呈反相关关系 ,含量的低值对应磁化率

的高峰;颗粒平均粒径 、30 ～ 60 μm 和 35 ～ 225 μm 间

颗粒的含量与磁化率基本呈正相关关系 ,平均粒度大 ,

35 ～ 225 μm 间颗粒含量高 ,沉积物磁化率值也相应较

高。在剖面个别地段存在与此规律有所不符合的现象

(图 2阴影部分),其原因还有待更进一步的研究。在

黄土堆积序列 ,则出现与湖相沉积恰好相反的情况 ,磁

化率的高值对应着细粒物质含量的高峰和较粗粒物质

含量的低值。

我们更进一步计算磁化率与沉积物粒度各个区间

的相关系数(表 1),可以看出在不同的沉积相 ,沉积物

磁化率与不同粒级组分的相关系数是不同的。湖相沉

积从 0.2 ～ 35 μm ,各个粒度区间颗粒的含量与磁化率

的相关系数为负值 ,从 35 ～ 500 μm ,各个粒度区间颗

粒含量与磁化率相关系数为正值 ,而黄土堆积却相反 。

将 0.2 ～ 35 μm 、35 ～ 500 μm 粒度区间总体含量和颗

粒平均粒径分别与磁化率计算相关系数 ,仍具有相同

的规律。河流相和上部湖相沉积物粒度与磁化率正 、

负相关的粒度界限稍有所变化(河流相在 55 μm ,上部

湖相在 40 μm),而在这两段沉积中 ,存在多层钙板和

钙质结核 ,可能反映了干燥 、氧化环境对沉积物磁化率

表 1　沉积物磁化率与沉积物粒度间的相关系数(R)

Table 1　Correlation efficient between sediment magnetic susceptibility and grain size

粒度区间/μm 湖相总相关系数 R 下部湖相 R 河流相 R 上部湖相 R 黄土 R

0.2～ 0.5 -0.205 -0.218 -0.431 -0.032 0.428

0.5～ 1 -0.491 -0.257 0.072 -0.179 0.246

1～ 2 -0.563 -0.345 -0.238 -0.233 0.456

2～ 5 -0.595 -0.396 -0.300 -0.275 0.453

5～ 7.5 -0.412 -0.456 -0.377 -0.330 0.436

7.5～ 10 -0.453 -0.483 -0.430 -0.373 0.413

10～ 15 -0.498 -0.500 -0.507 -0.430 0.399

15～ 20 -0.496 -0.464 -0.578 -0.446 0.371

20～ 25 -0.409 -0.370 -0.593 -0.365 0.312

25～ 30 -0.244 -0.169 -0.551 -0.238 0.217

30～ 35 -0.067 0.037 -0.478 -0.105 0.101

35～ 40 0.057 0.168 -0.412 -0.004 -0.141

40～ 45 0.157 0.260 -0.332 0.085 -0.371

45～ 50 0.280 0.407 -0.196 0.147 -0.406

50～ 55 0.304 0.429 -0.140 0.160 -0.391

55～ 60 0.360 0.475 0.027 0.196 -0.384

60～ 65 0.377 0.482 0.101 0.209 -0.371

65～ 70 0.390 0.490 0.133 0.222 -0.380

70～ 75 0.441 0.507 0.284 0.284 -0.408

75～ 80 0.441 0.507 0.284 0.284 -0.408

80～ 85 0.453 0.513 0.322 0.298 -0.413

85～ 90 0.498 0.525 0.545 0.362 -0.424

90～ 100 0.498 0.525 0.545 0.362 -0.424

100～ 110 0.557 0.596 0.613 0.427 -0.415

110～ 130 0.578 0.605 0.640 0.475 -0.405

130～ 150 0.561 0.524 0.692 0.521 -0.375

150～ 175 0.493 0.399 0.636 0.525 -0.332

175～ 200 0.430 0.325 0.559 0.494 -0.301

200～ 225 0.372 0.258 0.489 0.459 -0.246

225～ 250 0.260 0.190 0.273 0.400 -0.162

250～ 300 0.249 0.170 0.268 0.381 -0.128

300～ 400 0.218 0.129 0.322 0.339 -0.077

400～ 500 0.143 0.094 0.320 0.270

0.2～ 35 -0.510 -0.531 -0.528 -0.440 0.435

0.2～ 7.5 -0.355 8 -0.402 -0.341 99 -0.266 1 0.471 203

35～ 225 0.465 0.530 0.413 0.319 -0.435

平均粒径 M z(Υ) -0.462 -0.468 -0.557 -0.424 0.464
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的影响。

3　讨论

从前面的分析知道 ,湖相沉积物磁化率与细粒悬

浮物质的含量呈反相关关系 ,而与一定区间的较粗颗

粒组分正相关。当粒度小于 0.2 μm 和大于 500 μm

之后 ,这种相关性则很弱 。这种规律说明在以外源碎

屑输入为主的湖泊沉积物中 ,沉积物磁化率的变化主

要依赖于外源磁性矿物 ,它与一定的沉积物粒级组分

相关联 。当细粒悬浮物质含量高 ,35 ～ 500 μm 区间颗

粒含量低时 ,沉积物磁化率值较小;相反 ,则磁化率值

相对较大 。由此可以认为湖相沉积中的磁性矿物主要

分布于粒度在 35 ～ 500 μm 区间的沉积物中 ,在此粒

度区间沉积物含量的多少对磁化率的大小有重要贡

献 ,基本上控制了磁化率的变化规律。

　　顶部黄土堆积磁化率值与粒级组分的相关规律 ,

以 35 μm 粒度为界 ,与湖相沉积相反 。在黄土堆积

中 ,0.2 ～ 35μm 间颗粒含量与磁化率值的相关系数为

正值 ,而 35 ～ 500 μm 颗粒含量与磁化率值的相关系

数为负值。当黄土细粒物质含量较高时 ,对应磁化率

的较大值 。这意味着湖相沉积和黄土堆积的磁化率变

化机制是不同的 。前者与流域剥蚀 、外源输入有关 ,而

后者主要受控于季风强弱变化 。鹿化煜等研究认为黄

土>35μm 的粒度含量变化代表了东亚冬季风的强弱

变化 , 0.2 ～ 7.5 μm 的含量代表了夏季风的强弱变化。

因此黄土中细粒物质含量增加 ,磁化率值增大 ,反映了

夏季风增强 ,在温湿气候条件下的成土作用等使磁性

物质富集的过程
〔13 , 14 ,15〕

。

那么湖相序列沉积物粒度与磁化率的这种相关性

反映了什么样的变化机制 ?郝家台剖面 0.2 ～ 7.5 μm

间细颗粒物质含量占了很大的优势 ,它是以悬浮形式

搬运 ,需要在水流能量很小的条件下才能沉积 ,基本上

代表了相对静水环境 ,它的含量随深度的变化在一定

程度上反映了湖水面的深 、浅波动状况。35 ～ 225 μm

间的沉积物主要以跳跃形式搬运 ,它在沉积物中的含

量与 0.2 ～ 7.5 μm 的含量呈反相关 , 相关系数达

-0.89。35 ～ 225μm 间颗粒含量高的沉积段 , 0.2 ～

7.5 μm 间颗粒的含量必然低。因此可以推断 ,郝家台

剖面沉积物磁化率值的变化由搬运水动力条件的大小

控制 。

对处于盆地相对中心的郝家台剖面而言 ,水动力

条件的大小应主要表现在湖岸线和河流的进 、退状况 ,

即湖平面的升降 。如果构造稳定 ,这种变化则归因于

气候的周期性变化。Eutizio Vi ttori 〔16〕　在研究 Po Val-

ley 河流沉积物的粒度时发现 ,在 150 m 厚的剖面上 ,

粘土+淤泥物质平均百分含量的变化曲线与深海氧同

位素曲线之间存在惊人的相似性 ,粘土+淤泥物质含

量的高值对应氧同位素的奇数阶段 ,而低值则对应于

偶数阶段。也就是说 ,在气候温暖时期以细粒的粘土 、

粉砂沉积为主 ,在气候寒冷时期 ,粗粒沉积则占优势 。

他认为气候对沉积物粒度的控制在湖泊沉积中可能更

为明显 。因此我们认为湖相沉积物磁化率的大小与气

候的变化相关 ,当气候寒冷 、干燥时 ,湖岸线后退 ,河流

进积 ,盆地中粗碎屑物质含量增加 ,悬浮物质含量减

少 ,沉积物磁化率增加;当气候温暖 、湿润时 ,湖岸线向

陆扩展 ,河流退积 ,盆地中粗碎屑物质含量较少 ,悬浮

物质含量增加 ,沉积物磁化率减小。

4　结论

从湖相沉积物磁化率与粒级组分的相关性和同黄

土堆积截然不同的规律 ,我们认为在以外源碎屑输入

为主的湖泊沉积中 ,磁化率变化的机制与黄土堆积不

同 ,它主要受控于外源铁磁性矿物 ,其大小变化与细粒

悬浮物质含量反相关 ,而与相对较粗粒的沉积物含量

正相关 ,反映了湖平面的升降变化 ,蕴涵着特定的古气

候信息 。
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The Correlation between the Content of the Different Grain Size and

Magnetic Susceptibility in Lacustrine Sediments , Nihewan Basin
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Abstract　The different g rain size content range f rom 0.2 ～ 500 μm and magnetic susceptiblity were measured to

study the correlation between grain size and magnetic susceptibilty , selected more 800 samples , in Lacust rine sedi-
ments f rom Nihew an Bain.The co rrelation coefficient of suscept ibility with the content of 0.2 ～ 35μm , especially
0.2 ～ 7.5 μm , is positive , and w ith the content of 35 ～ 500μm is negative.This correlat ion is contrast to the loess
deposits on top of prof ile , which shows the mechanism of magnetic response tow ards paleoclimate changes in lacus-
trine sediments is unlike that in loess.So , we can conclude that the susceptibility change in lake(the sediments are
mainly allogenic)sediments is cont rolled by the allogenic magnet ic minerals.The f luctuat ions of susceptibilty indi-
cate the changes of the lake level and paleoclimate.
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