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摘　 要　 对长江三角洲北翼江苏南通地区 ＮＴ 钻孔（长 ６０．９ ｍ）进行了系统的环境磁学分析，并结合岩性特征、粒度、
漫反射光谱（ＤＲＳ）等手段，探讨了全新世早、晚期潮滩沉积的磁性特征及其古环境意义。 ＮＴ 孔自下而上可分为 ６ 层

（Ｕ１～Ｕ６ 层），其中 Ｕ２ 层下部（４９．９～４４．８ ｍ）和 Ｕ６ 层（７．５～０．３ ｍ）为潮滩沉积，具有较低的退磁参数 Ｓ 比值及较高的

硬剩磁（ＨＩＲＭ）和 ＳＩＲＭ ／ χ，表明反铁磁性矿物如赤铁矿、针铁矿等含量和比例较高。 结合漫反射光谱（ＤＲＳ）分析，发
现 Ｕ６ 层上部盐沼（１．５～０．３ ｍ）赤铁矿和针铁矿富集，Ｕ２ 层下部的盐沼仅富集赤铁矿。 这一差异与 Ｕ２ 层和 Ｕ６ 层形

成的时期和沉积环境有关。 Ｕ２ 层形成于晚更新世晚期至早全新世，且曾长期暴露地表，有利于赤铁矿的形成，其后随

着海平面的持续上升，盐沼不断垂向加积，始终处于水下环境，不利于针铁矿的形成；Ｕ６ 层形成于晚全新世三角洲海

岸的进积过程中，氧化还原相互交替的环境有利于针铁矿的形成，后期成陆后的成土作用生成了较多的磁赤铁矿和

赤铁矿。 研究表明，全新世三角洲发育过程中，不同时期形成的盐沼具有不同的磁性特征，磁性特征的研究可以提供

潮滩沉积环境演变的信息，对三角洲古环境重建研究具有重要意义。
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０　 引言

全新世最大海侵时，形成了以镇江—扬州为顶点

的古河口湾，此后长江带来的大量泥沙在河口堆积，
沉积速率大于海平面上升速率，长江三角洲开始发

育，其地层呈现出海陆相互层的特性［１⁃２］。 前人就长

江三角洲地层层序、地貌发育模式及沉积环境演变等

方面进行了大量研究，采用了包括粒度、磁学参数、地
球化学元素、孢粉、有孔虫等多种指标，以提取该区域

的古气候、古环境信息［３⁃１１］。
环境磁学是研究古气候、古环境变化的重要手

段，磁性矿物的含量、颗粒大小以及矿物类型等特征

可以用来提取沉积物来源、搬运、沉积过程及沉积后

成岩作用等信息［１２］。 对长江三角洲地区第四纪以来

沉积物的环境磁学研究，已有不少报道，沉积物磁性

特征及其与粒度、成岩作用、物源等的关系，被用来追

踪沉积环境演变及其与气候、海平面变化以及人类活

动的关系［７，１３⁃１５］。 潮滩是三角洲地层中常见的地层

单元，在由陆向海或由海向陆的转变阶段都可以形

成。 潮滩根据高程和水动力特征，可分为低、中、高潮

滩，在高潮滩及其相邻的潮上带往往发育盐沼，因此

沉积地层中潮滩的垂向堆积序列，可以指示海岸的进

积或退积过程［１０］。 磁性矿物在沉积环境中的形成和

转化机制，对古环境信息提取具有重要的意义，如
Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５］ 对长江三角洲北翼苏北滨海地区全新

世钻孔的研究发现，现今出露地表、发育于晚全新世

海岸进积过程中的潮滩相上部盐沼富集针铁矿、赤铁

矿，反映了氧化还原交替条件下的成岩和成壤作用。
在全新世早期，随着海平面的上升，一些陆相环境遭

受海侵，形成潮滩并在其上部发育盐沼，之后随着海

侵程度的加深，最终被淹没形成河口湾—浅海环

境［４］。 这一海侵过程中形成的潮滩沉积物磁性特
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征，与前述海退成陆过程中潮滩沉积物磁性特征是否

存在差异，值得探讨。
本文以长江三角洲北翼南通市采集的 ＮＴ 钻孔

为例（图 １），综合运用粒度、磁学和漫反射光谱

（ＤＲＳ）方法，探讨全新世三角洲海侵海退过程中发育

的潮滩沉积物的磁性特征及其控制因素，为利用磁性

特征提取三角洲环境演变信息提供科学依据。

图 １　 研究区域和 ＮＴ 钻孔及其邻近 ＪＳ９８ 钻孔［１６］站位

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｃｏｒｅ
ＮＴ ａｎｄ ＪＳ９８［１６］

１　 样品和方法

ＮＴ 钻孔（３２°３．９４＇ Ｎ，１２０°５１．４０＇ Ｅ）采集于江苏

南通市，所在位置位于长江三角洲下切古河谷（图
１），地面海拔高度为 ３．９９ ｍ，钻孔总长 ６０．９０ ｍ。

对钻孔 ８ 个深度挑选的测年材料（深度 ４５．６２ ｍ
处为植物碎屑，其余各测年样均为贝壳）进行 ＡＭＳ１４Ｃ
测年（美国 Ｂｅｔａ 实验室），测年结果利用 Ｃａｌｉｂ ７．０４ 程

序和 Ｍａｒｉｎｅ １３ 校正曲线进行日历年龄校正［１７］，校正

年龄见图 ２。 ＮＴ 孔深度 ４５． ６２ ｍ 沉积物年龄为

１０ ５７５～１０ ７２５ ｃａｌ． ｙｒ Ｂ．Ｐ．，因此该深度以上为全新

世以来堆积。
以 ４０ ｃｍ 为间隔，取 ５ ｃｍ 厚沉积物样，共 １５２ 个

样品。 所有样品在 ４０°Ｃ 下低温烘干，以备分析。
粒度分析采用 Ｃｏｕｌｔｅｒ ＬＱ⁃１００Ｑ 激光粒度仪。 待

测样品中先加入 ５ ｍＬ １０％ＨＣｌ 去除碳酸盐，再加入 ５
ｍＬ ３０％Ｈ２Ｏ２ 去除有机质，用蒸馏水清洗样品 ２ ～ ３
次，以去除样品中所加稀盐酸。 加入 １０ ｍＬ ０．５％六

偏磷酸钠（（ＮａＰＯ３） ６）溶液，超声振荡 １０ ｍｉｎ 使其颗

粒充分分散，随后上机测量［１８］。
磁学测量首先采用 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ ＭＳ２ 双频磁化率

仪分别测量低频（０．４７ ｋＨｚ）和高频（４．７ ｋＨｚ）磁化率

（χｌｆ、χｈｆ），计算 χ
ｆｄ％ ＝ （ χ

ｌｆ – χ
ｈｆ ） ／ χｌｆ × １００。 使用

Ｍｏｌｓｐｉｎ 交变退磁仪（直流磁场 ０．０４ ｍＴ，交变磁场峰

值 １００ ｍＴ， 型号： Ｄｔｅｃｈ ２０００）， 获得非磁滞剩磁

（ＡＲＭ，文中表示为 χ
ＡＲＭ），使用 Ｍｉｎｉｓｐｉｎ 旋转磁力仪

测量。 使用 ＭＭＰＭ １０ 脉冲磁化仪获得 １ Ｔ 条件下的

等温剩磁，本文将其定义为饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）。
之后将样品在 １００ ｍＴ 和 ３００ ｍＴ 反向磁场中退磁，用
旋转磁力仪测量 ＳＩＲＭ ／ ＩＲＭ－３００ｍＴ ／ ＩＲＭ－３００ｍＴ。 并计算

硬剩磁 ＨＩＲＭ ＝ （ ＳＩＲＭ ＋ ＩＲＭ－３００ｍＴ ） ／ ２，退磁参数

Ｓ－１００ ＝ １００ ×（ＳＩＲＭ－ＩＲＭ－１００ｍＴ） ／ （２×ＳＩＲＭ），Ｓ－３００ ＝ １００
×（ＳＩＲＭ－ＩＲＭ－３００ｍＴ） ／ （２×ＳＩＲＭ），以及比值参数 χ

ＡＲＭ ／
χ 和 χ

ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ。
根据上述磁学测量结果，挑选代表性样品进行

ＩＲＭ 获得曲线和热磁曲线测试。 ＩＲＭ 获得曲线利用

ＭＭＰＭ１０ 脉冲磁化仪对样品进行磁化，其最大磁场

可达 ７ Ｔ。 所加磁场从 １１ ｍＴ 变化到 ５ Ｔ，按磁场对

数值等间距设置了 ３９ 个磁场强度。 根据测试结果，
利用 Ｋｒｕｖｉｅｒ ｅｔ ａｌ．［１９］的方法进行磁性矿物组分分析。
利用 ＭＦＫ１⁃ＦＡ 测量磁化率随温度变化曲线，测试在

氩气环境下进行。
漫反射光谱利用 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｌａｍｂｄａ ９５０ 紫

外—可见光分光光谱仪测试，测试波长范围 ４００～７００
ｎｍ，步长为 １ ｎｍ。 根据测量结果计算红度，定义为红

色波段（６３０～７００ ｎｍ）的反射率占该样品可见光波段

（４００～７００ ｎｍ）总反射率的百分比，通常反映了赤铁

矿的含量［２０］。 在 ＤＲＳ 一阶导数图谱上，赤铁矿的特

征峰位置在 ５６５ ～ ５７５ ｎｍ，而针铁矿的主峰位于 ５３５
ｎｍ，次强峰位于 ４３５ ｎｍ［２１］。 由于黏土矿物如伊利石

和绿泥石在 ４４０ ｎｍ 处有特征峰［２２］，而针铁矿在

３００℃时完全脱水转化为赤铁矿，针铁矿主峰消失，次
峰变得扁平，周玮等［２３］ 提出比较沉积物加热 ３００°Ｃ
前后 ＤＲＳ 曲线的方法，可将针铁矿与其他矿物区分

开来。

２　 结果

２．１　 岩性特征

ＮＴ 孔除表层 ３０ ｃｍ 沉积物受人工扰动外，自下

而上分为 ６ 层（Ｕ１～Ｕ６ 层），其岩性描述如下（图 ２）：
　 　 Ｕ１ 层（６０．９～４９．５ ｍ）：下部（６０．９ ～ ５５．９ ｍ）为灰

色黏土质粉砂，夹黏土和细砂薄层，上部（５５．９ ～ ４９．５
ｍ）为灰色粉砂、细砂夹黏土薄层，见少量泥质结核。

Ｕ２ 层（４９．５～３５．１ ｍ）：棕灰色、灰色黏土质粉砂，
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夹砂质粉砂和砂层，自下至上粒度变粗，总体较 Ｕ１
层细，见少量植物根茎和虫孔。 ４４．６ ～ ４４．８ ｍ 见大量

泥砾，夹贝壳碎屑，４４．８ ｍ 处为侵蚀面，接触面上有

泥炭质泥，夹贝壳碎屑。
　 　 Ｕ３ 层（３５．１～ ２４．７ ｍ）：棕灰色、深灰色黏土质粉

砂和粉细砂，夹细砂薄层。 总体随深度变浅沉积物呈

变粗趋势。 见少量贝壳碎屑。
Ｕ４ 层（２４．７～２０．３ ｍ）：灰色黏土质粉砂，夹砂层

或砂质透镜体，粒度较上、下相邻地层为细。 在 ２１．０
～ ２１． ５ ｍ 处，砂层厚约 １０ ｃｍ，其他部分厚度约为

２ ｃｍ。
　 　 Ｕ５层（２０．３ ～ ７．５ｍ）：青灰色、灰色细砂，夹少量

图 ２　 ＮＴ 钻孔岩性特征及其与邻近 ＪＳ９８ 钻孔［１６］的地层对比
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黏土质粉砂薄层和黏土质粉砂团块，与下伏地层突变

接触。 黏土质粉砂薄层厚数毫米至 ３ ｃｍ，黏土质粉

砂团块厚约 ２～３ ｃｍ。 见植物碎屑。
　 　 Ｕ６ 层（７．５ ～ ０．３ ｍ）：７．５ ～ ３．９ ｍ 以灰色粉砂质

砂、砂质粉砂为主，３．９～１．５ ｍ 以灰色和灰黄色、粉细

砂、粉砂和砂质粉砂为主，１．５ ～ ０．３ ｍ 为棕黄色泥质

粉砂，见大量铁锈。 随深度变浅，粒度逐渐变细。
２．２　 粒度特征

如图 ３ 所示，ＮＴ 孔粒度垂直变化较大。 Ｕ１ 层下

部（６０．９ ～ ５５．９ ｍ）较细，砂含量 １％ ～ ４８％，粉砂含量

３９％～８０％，黏土含量 ７％～２３％；上部（５５．９ ～ ４９．５ ｍ）
较粗，砂含量 ９％～７８％，粉砂含量 １７％～７３％，黏土含

量 ５％～１８％。 自 Ｕ２ 层向上至 Ｕ３ 层，黏土含量呈现

下降趋势，由 Ｕ２ 层底部最高的 ２９％变为 Ｕ３ 层顶部

的 ３％，而砂含量呈现相反的变化趋势，由 ２％变化为

８３％。 Ｕ４ 层较上、下相邻层位为细，以粉砂为主，其
中中、粗粉砂含量占 ５１％～６７％，粒度垂向变化较小。
Ｕ５ 层向上至 Ｕ６ 层，总体上随深度变浅粒度变细，在
Ｕ５ 层中，砂含量总体呈下降趋势，而粗粉砂呈现增加

趋势；在 Ｕ６ 层中（除顶部样品外），随深度变浅，粗粉

砂呈现下降趋势，而 ＜ ３２ μｍ 组分随深度变浅而

增加。
２．３　 磁性特征

ＮＴ 孔磁学参数垂向变化见图 ４。 χ 和 ＳＩＲＭ 近

似指示了样品中磁性矿物含量，特别是亚铁磁性矿物

（如磁铁矿）的含量［１２］。 在 ＮＴ 孔中，χ 和 ＳＩＲＭ 除了

在 ２１．１ ｍ 处及钻孔顶部出现峰值，整体垂向变化不

大。 χ
ＡＲＭ可以反映磁性矿物晶粒的大小，比如稳定单

畴（ＳＤ）亚铁磁性矿物晶粒的 χ
ＡＲＭ要明显大于超顺磁

（ＳＰ）和多畴（ＭＤ）晶粒［２４］。 ＮＴ 孔中 χ
ＡＲＭ相对稳定，

在 ０．３ ｍ（Ｕ６ 层）、２１．１ ｍ（Ｕ４ 层）和 ４５．５ ｍ（Ｕ２ 层）
处有较高的值。 χ

ｆｄ％反映了超顺磁颗粒（ＳＰ）和单畴

颗粒（ＳＤ）边界的细黏性颗粒对磁化率的贡献［１２］，所
有层位中 χ

ｆｄ％基本小于 ２％，表明 ＳＰ 颗粒对磁化率

的贡献不大。 ＨＩＲＭ 通常用来估算高矫顽力矿物（如
赤铁矿和针铁矿）的含量［２５］，除在 Ｕ２ 层下部、Ｕ４ 层

顶部及 Ｕ６ 表层有较高值外，其他层位变化不大。
χ

ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 通常可以指示亚铁磁性矿物的颗粒

大小，随着颗粒增大 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 减小［２４］。 χ

ＡＲＭ ／ χ 也

可以指示磁性矿物颗粒大小，一般而言，比值较高反

映了单畴颗粒富集，而比值较低则反映了多畴或超顺

磁颗粒较多［２６］。 这两个参数除表层 ０．７ ｍ 处有较高

的值外，其他深度变化不大。 影响 ＳＩＲＭ ／ χ 的因素很

多，高矫顽力矿物含量较多会导致 ＳＩＲＭ ／ χ 偏高［１２］，
总体上该参数与 ＨＩＲＭ 有较为相似的变化形式。 退

磁参数 Ｓ－３００和 Ｓ－１００反映了样品中亚铁磁性矿物与不

完全反铁磁性矿物（如针铁矿、赤铁矿）的相对含量，
而且随不完全反铁磁性矿物比例的增大而降低［２５］。
这两个参数在 Ｕ２ 和 Ｕ６ 层中明显低于其他层位，表
明这两层中、高矫顽力矿物相对含量较高。 此外，Ｕ４
层 ２１． １ｍ 处也具有较高的 ＳＩＲＭ ／ χ 比值 （ ３８． ８１
ｋＡｍ－１），但 Ｓ 比值并不低，与胶黄铁矿特征较为吻

合［２７⁃２８］，扫描电镜分析也确认了胶黄铁矿的存在（未
显示），与董艳［１８］报道的结果类似。

图 ３　 ＮＴ 钻孔粒度垂向变化

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＮＴ
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图 ４　 ＮＴ 钻孔磁性特征和红度的垂向变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＮＴ

３　 讨论

ＮＴ 钻孔岩性特征和粒度较大的垂向变化，反映

了沉积环境的变化（图 ２，３）。 磁性参数除 Ｕ４ 层极高

的 ＳＩＲＭ ／ χ 显示胶黄铁矿［１８］，０．７ ｍ 处显示亚铁磁性

矿物颗粒较细，以及表层 ０．３ ｍ 处极高的 χ 和 ＳＩＲＭ
外，极为显著的特征是，Ｕ２ 和 Ｕ６ 层具有较为显著的

ＨＩＲＭ、ＳＩＲＭ ／ χ 高值和较低的 Ｓ－３００ 和 Ｓ－１００ 比值。 但

Ｕ２ 层 Ｓ－３００和 Ｓ－１００比值自底部向上呈现增加趋势，而
Ｕ６ 层中则相反（图 ４）。 因此，本文着重讨论这两层

磁性特征的差异及其控制因素。
已有研究表明，长江三角洲古河口区冰后期以来

地层自底部向上，可划分为河流、潮滩、河口湾、三角

洲前缘、潮滩等单元，反映了一个海侵海退旋回［２］。

根据岩性（图 ２）和粒度特征（图 ３），及其与相邻钻孔

ＪＳ９８ 地层［１６］的对比，本文将 Ｕ１ 至 Ｕ６ 层划分为潮汐

河道、潮滩—河口湾、潮流沙脊、前三角洲、三角洲前

缘和潮滩等沉积单元（图 ２）。 其中 Ｕ２ 层下部（４９．５
～４４．８ ｍ）和 Ｕ６ 层均为潮滩相沉积物，但其粒度垂向

变化趋势相反。 Ｕ２ 层底部沉积物为钻孔中最细，见
植物根茎、虫孔、泥砾等，代表了潮滩上部生长有植物

的盐沼环境［２９］，在盐沼前缘由于侵蚀通常可见泥

砾［３０］。 两层典型样品粒度频率分布曲线见图 ５，可
见 Ｕ２ 层中自底部向上，峰值粒径变粗，分选变好。
从现代长江口潮滩沉积物的特征来看，自陆向海，随
着高程的降低，由高潮滩盐沼向中、低潮滩，沉积物粒

度变粗［３１］。 Ｕ２ 层自底部向上的粒度变化，揭示了从

潮滩上部的盐沼向中、低潮滩过渡。 潮滩的垂向堆积

图 ５　 Ｕ２、Ｕ６ 层典型样品粒度分布频率曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｕｎｉｔ Ｕ２ ａｎｄ Ｕ６
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序列可以指示海岸的进积或退积过程［１０］，进积是指

在陆源物质供应速率很快的情况下，海岸线不断向海

迁移的过程，并形成沉积物的堆积。 退积刚好相反，
通常是陆源物质供应速率很慢，小于海平面上升速

率，造成了海岸线向陆后退，沉积层序上表现为海相

堆积叠加在陆相沉积上。 从测年资料及与 ＪＳ９８ 孔的

对比（图 ２）来看，Ｕ２ 层下部盐沼地层年代形成于距

今 １０ ０００ 年前甚至更早，当时是相对海平面快速上

升时期［１６，３２］，Ｕ２ 层自下而上沉积物变化反映了海岸

的退积过程，钻孔所在位置水深不断加深。 随着水深

增大，沉积动力增强，盐沼顶部沉积物遭受侵蚀形成

侵蚀面。 Ｕ６ 层则是晚全新世以来堆积，当时海平面

已接近现代高度，并趋于稳定［３３］，在泥沙供应充足的

情况下，海岸线不断向海推进，钻孔所在位置水深逐

渐淤浅，表现为由潮滩中、下部的较粗沉积物向上部

细颗粒的盐沼转化，呈现粒度变细趋势，反映了海岸

的进积过程，并最终成为陆地。 最表层 ０．３ ｍ 粒度较

粗，可能是受人类活动影响所致。

　 　 粒度是影响磁性特征的重要因素［１２， １８， ２７］。 粒度

与磁学参数的相关分析显示（表 １，２），反映磁性矿物

颗粒大小的参数 χ
ＡＲＭ ／ χ、χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 与 １６ μｍ 以下

细粒级组分有显著的正相关，表明细颗粒沉积物中具

有较细的磁性矿物颗粒。 对于主要反映磁性矿物含

量的参数，与粒度的关系较为复杂。 Ｕ２ 和 Ｕ６ 两层

中 χ 与＞６４ μｍ 组分皆呈正相关，但 Ｕ２ 层中磁学参

数 ＳＩＲＭ 与＜４ μｍ、８～１６ μｍ 组分呈正相关，而 Ｕ６ 层

ＳＩＲＭ 与各粒级均无显著相关，可见砂组分含量高的

沉积物中相对高的 χ，反映了顺磁性矿物的富集，这
在一些研究中也得到发现，即砂组分中顺磁性矿物的

富集，会导致磁化率的增强［１８］；而 ＳＩＲＭ 反映的亚铁

磁性矿物含量与粒度的关系不一，在 Ｕ２ 层中细颗粒

组分中亚铁磁性矿物较多，Ｕ６ 层中则与粒度关系不

大。 两层沉积物中，磁学参数与粒度的相关关系不相

同，说明磁性特征变化不仅受到粒度影响，还存在其

他因素影响磁性特征。
　 　 Ｕ２层典型样品的热磁曲线（图６）显示，χ在加

表 １　 Ｕ２ 层粒度与磁学参数的相关关系（ｎ＝３６）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎ Ｕ２
＜４ μｍ ４～８ μｍ ８～１６ μｍ １６～３２ μｍ ３２～６４ μｍ ＞６４ μｍ 平均粒径

χ －０．１８ －０．１０ －０．１９ －０．４４∗ －０．２６ ０．４４∗ ０．３６
χｆｄ％ ０．１７ ０．１８ ０．０８ －０．３６∗∗ －０．４０∗∗ ０．１９ ０．１１
χＡＲＭ ０．６４∗ ０．６９∗ ０．６３∗ －０．０１ －０．５４∗ －０．３７∗∗ －０．３９∗∗

ＳＩＲＭ ０．３４∗∗ ０．３１ ０．３４∗∗ ０．１６ －０．２８ －０．２４ －０．２７
ＨＩＲＭ ０．３３∗∗ ０．２５ ０．３５∗∗ ０．２９ －０．２２ －０．３０ －０．３３∗∗

Ｓ－１００ －０．１７ －０．０７ －０．１６ －０．３０ －０．０６ ０．２７ ０．２８
Ｓ－３００ －０．２７ －０．１９ －０．２８ －０．２６ ０．１１ ０．２９ ０．３０

χ
ＡＲＭ ／ χ ０．７９∗ ０．７８∗ ０．７８∗ ０．２３ －０．４８∗ －０．６１∗ －０．６０∗

χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ ０．４０∗∗ ０．４８∗ ０．４０∗∗ －０．１０ －０．３２ －０．２２ －０．２１
ＳＩＲＭ ／ χ ０．４６∗ ０．３７∗∗ ０．４７∗ ０．４４∗ －０．１７ －０．５０∗ －０．４９∗

　 　 注：∗∗表示在 ０．０５ 水平下显著相关，∗表示在 ０．０１ 水平下显著相关。

表 ２　 Ｕ６ 层粒度与磁学参数的相关关系（ｎ＝１９）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎ Ｕ６
＜４ μｍ ４～８ μｍ ８～１６ μｍ １６～３２ μｍ ３２～６４ μｍ ＞６４ μｍ 平均粒径

χ －０．３６ －０．３１ －０．３２ －０．３８ －０．３７ ０．５３∗∗ －０．３３
χｆｄ％ －０．３２ －０．３０ －０．２９ －０．２８ －０．２６ ０．４２ －０．３１
χＡＲＭ －０．０６ －０．０３ －０．０３ －０．１２ －０．３９ ０．２９ －０．０４
ＳＩＲＭ －０．２０ －０．１７ －０．１７ －０．２２ －０．３３ ０．３７ －０．１８
ＨＩＲＭ －０．１９ －０．１４ －０．１５ －０．２４ －０．３０ ０．３５ －０．１６
Ｓ－１００ －０．７５∗ －０．７３∗ －０．７４∗ －０．７４∗ －０．１１ ０．７４∗ －０．７５∗

Ｓ－３００ －０．５３∗∗ －０．５７∗ －０．５８∗ －０．３４ ０．０８ ０．３８ －０．５６∗

χ
ＡＲＭ ／ χ ０．７０∗ ０．６９∗ ０．６９∗ ０．５１∗∗ －０．２７ －０．４０ ０．７０∗

χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ ０．６９∗ ０．６８∗ ０．６８∗ ０．４７∗∗ －０．２９ －０．３７ ０．６９∗

ＳＩＲＭ ／ χ ０．２５ ０．２３ ０．２２ ０．３１ ０．０５ －０．２８ ０．２４

　 　 注：∗∗表示在 ０．０５ 水平下显著相关，∗表示在 ０．０１ 水平下显著相关。
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图 ６　 Ｕ２、Ｕ６ 层典型样品热磁曲线（其中红线为加热曲线，蓝线为冷却曲线）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｕｎｉｔ Ｕ２ ａｎｄ Ｕ６
（Ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

热到 ３００°Ｃ 前变化较小，在 ３００°Ｃ ～ ３５０°Ｃ 左右开始

迅速上升，在 ５００°Ｃ 附近出现峰值，这通常表明样品

加热过程中弱磁性矿物如黄铁矿、菱铁矿或黏土矿物

向亚铁磁性矿物的转变［３４⁃３５］。 当加热温度到达

５８０℃，χ 显著下降，与磁铁矿的居里温度一致。 加热

曲线低于冷却曲线，说明加热过程中生成了强磁性矿

物，如亚铁磁性矿物。 Ｕ６ 层典型样品的热磁曲线显

示，加热过程中，χ 在 ４００°Ｃ ～ ４５０°Ｃ 时开始上升，峰
值出现在 ５００°Ｃ～５５０°Ｃ 之间。

在 Ｕ６ 层中，随深度变浅，Ｓ－ ３００、Ｓ－ １００减小，ＨＩＲＭ
相应增大。 这表明，在 Ｕ２ 层和 Ｕ６ 层中，由盐沼向潮

滩中、下部位环境转化，随着沉积物粒度变粗，不完整

反铁磁性矿物的相对和绝对含量下降。 潮滩由于周

期性的潮水淹没和出露，形成氧化－还原交替的环

境，周期性氧化－还原环境的波动有利于水铁矿向针

铁矿的转化［３６］，针铁矿脱水可形成赤铁矿。 典型样

品 ＩＲＭ 获得曲线分峰结果如图 ７ 所示，磁性矿物包

括一个低矫顽力组分（ ～ ３０ ｍＴ）、一个中矫顽力组分

（ ～１００ ｍＴ）和两个高矫顽力组分（ ～ ５００ ｍＴ，～２ ３００
ｍＴ），通常情况下分别代表了磁铁矿、磁赤铁矿、赤铁

矿和针铁矿［１９，３７］。 总体上，Ｕ６ 层沉积物中矫顽力组

分（ ～１００ ｍＴ）较 Ｕ２ 层更为显著，说明磁赤铁矿含量

较多［３７］。 Ｕ６ 表层样品（１． １ ｍ）和 Ｕ２ 层底部样品

（４７．５ ｍ）高矫顽力（ ～ ５００ ｍＴ）的组分较为明显（图
７ｄ， ｃ），说明赤铁矿含量较高，与较低的 Ｓ－ ３００值所反

映不完整反铁磁性矿物含量较高相符，图 ４ｋ 也表明

这两个深度具有较高的红度值，说明赤铁矿含量较

高，其中 Ｕ６ 层上部为全孔最高，说明赤铁矿含量最

高。 ＤＲＳ 结果如图 ８ 所示，Ｕ２ 层样品针铁矿和赤铁

矿峰的峰高较低，加热前后 Ｕ２ 层样品针铁矿主峰变

化不显著，而 Ｕ６ 层 １．１ ｍ 和 ２．３ ｍ 深度样品则有显

著降低，说明 Ｕ２ 层相比 Ｕ６ 层，赤铁矿和针铁矿含量

较低。 Ｕ６ 层上部样品较 ３．９ ｍ 深度，具有较高的赤

铁矿和针铁矿的峰高，说明 Ｕ６ 层上部样品中含有较

多的赤铁矿和针铁矿，即 Ｕ６ 层中随深度变浅，赤铁

矿逐渐增多，且含有较多的针铁矿。 Ｕ２ 层中各部分
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尽管赤铁矿峰高差异不显著（与 Ｕ６ 层相比），但结合

Ｓ 比值的变化（图 ４ｉ， ｊ）以及 ＩＲＭ 获得曲线的分峰结

果（图 ７），可以看出 Ｓ－ ３００、Ｓ－ １００低值的深度对应反铁

磁性矿物含量高的层位，即 Ｕ２ 层下部相比上部，赤
铁矿含量较高。

不同的是，Ｕ２ 层下部盐沼中赤铁矿较多，而针铁

矿含量较低，而 Ｕ６ 层上部盐沼赤铁矿和针铁矿均有

富集，且磁赤铁矿也较为显著。 Ｕ６ 层在钻孔中接近

地表，与 Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５］研究的苏北沿海钻孔的结果相

一致，因此磁性矿物特征也相似。 他们的研究表明，
盐沼在氧化还原交替的情况下易于形成针铁矿，沉积

物呈棕黄色、灰黄色，有锈斑出现，同时沉积物表现为

矫顽力增大［１５，１８］。 同时，在随后成陆过程中，随着地

下水位的下降，透气性变强，接近地表相对氧化条件

下，盐沼中存在的水铁矿逐渐形成磁赤铁矿，最终转

化为赤铁矿，因而同时出现磁赤铁矿和赤铁矿富

集［１５］。 但 Ｕ２ 层下部仅赤铁矿富集，针铁矿较少。 本

文中 Ｕ２ 层底部无年代数据，但根据与 ＪＳ９８ 孔［１６］ 的

对比（图 ２），Ｕ２ 层发育盐沼时，处于晚更新世晚期至

早全新世的过渡阶段，当时海平面的上升速率变化较

大［３２］，很可能在海平面上升相对缓慢的时候，发育的

盐沼曾有一段时间长期暴露于空气中，经历了较为干

燥的环境，因而不利于针铁矿的形成，之后随着早全新

世海平面的快速上升，盐沼处于一个不断垂向加积的

阶段，因而沉积物始终处于水下环境，不存在干湿交替

的现象，也不利于针铁矿的形成。
　 　 潮滩位于海陆交界处，海平面变化和岸线变迁会

导致潮滩的演化模式不同。 当海平面逐渐下降时，岸
线向海进积，潮滩上部发育盐沼，离岸成陆，发育土壤

（Ｕ６ 层）；相反，当早全新世海平面上升时，陆相环境

受海水影响，发育盐沼，随着海平面持续上升处于不

断加积环境，最终被水淹形成中、低潮滩和潮下带的

图 ７　 Ｕ２、Ｕ６ 层典型样品 ＩＲＭ 获得曲线磁性组分分析结果

圆圈为测量值的一阶导数，红线为拟合值，四种组分包括低矫顽力组分（蓝线）、中矫顽力组分（绿线）和两种高矫顽力组分（粉红、黑线）。

Ｆｉｇ．７　 Ｕｎｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ （ＩＲＭ） ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｕｎｉｔ Ｕ２ ａｎｄ Ｕ６
Ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ． Ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｌｏｗ⁃ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ （ｂｌｕｅ）， ａ ｍｅ⁃
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图 ８　 Ｕ２、Ｕ６ 层典型样品漫反射一阶导数曲线

黑色实线和虚线分别为加热前后（３００℃）的曲线；蓝色实线和虚线分别为 ４３５ ｎｍ 和 ５２５ ｎｍ，反映针铁矿；红色实线为 ５６０ ｎｍ，反映赤铁矿。

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＤＲＳ） ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｕｎｉｔ Ｕ２ ａｎｄ Ｕ６
Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ａｔ ３００℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ
ｇｏｅｔｈｉｔｅ ａｔ ４３５ ｎｍ ａｎｄ ５２５ ｎｍ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｐｅａｋ ａｔ ５６０ ｎｍ．

河口湾环境（Ｕ２ 层）。 这两种情形下，形成的盐沼由

于处于不同的沉积环境，具有不同的磁性特征，因而

有可能通过磁性特征的研究，深化对沉积环境演变的

认识。

４　 结论

长江三角洲北翼 ＮＴ 钻孔中，Ｕ２ 层底部和 Ｕ６ 层

表层均有潮滩相沉积，但其粒度变化分别表明了早全

新世海岸退积（Ｕ２ 层）和晚全新世海岸进积（Ｕ６ 层）
的演变过程。 Ｕ２ 和 Ｕ６ 层的磁性特征均表现为较低

的退磁参数 Ｓ 比值和较高的 ＨＩＲＭ、ＳＩＲＭ ／ χ 值，指示

了较高含量的反铁磁性矿物，但 Ｕ２ 层下部盐沼中赤

铁矿较多，而针铁矿含量较低；Ｕ６ 层上部盐沼赤铁矿

和针铁矿富集，磁赤铁矿也较为显著。 由此可知，在
三角洲全新世不同时期形成的盐沼，沉积物的磁性特

征存在差异。 因此，结合环境磁学和漫反射光谱分析

方法对沉积物磁性特征进行研究，能够更好地认识沉

积环境的演变过程。
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