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昆明盆地两孔岩芯的沉积特征

及环境磁学分析
①

刘泽纯 黄巧华
(南京师范大学地理系第四纪地质与泥炭研究室 )
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提要 本文根据比较密的采样和磁化率测量
,

结合沉积特征
、

生物化石和沉积速率
,

分析了不同沉

积环境沉积物的磁化率数值及沉积相变所表现出的磁化率曲线的形态特征
.

第一作者简介 刘泽纯 男 56 岁 教授 地貌学与第四纪地质学专业

昆明盆地为云南高原上一晚新生代断陷盆地
,

面积约 I 000 km
2

.

盆地内湖相和河湖相地

层的最大厚度可达 1000 m
.

现代湖泊滇池的面积约 30 0k m 2 ,

湖面海拔 1 88 6m
.

盆地周入 湖

河流有 2 0 余条
,

以北侧的盘龙江为最大
,

其流域面积约占整个盆地流域面积的 1 / .4

有关单位已对该盆地沉积地层
,

沉积环境和古生物等进行了比较系统的研究 (罗建宁

等
,

1 9 5 3
,

一9 8 4 ; 肖永林
、

罗 建宁
,

1984 : 南京地理研究所 等
,

19 89 ; Y u L i z h o n g
,

199 0)
.

本文在分析滇池北岸两孔岩芯 障 1 和草 2 孔 ) 沉积相和沉积年代基础上
,

应用磁

化率测量技术对岩芯作了环境磁学分析
,

讨论了岩芯不同沉积相的磁化率特征
.

在
`4 C 测年

和沉积速率计算基础上
,

分析了岩芯的沉积环境演变过程
.

一
、

岩芯的沉积特征

草 l 和草 2 孔位于现代盘龙江三角洲右翼滇池北岸已沼泽化的湖湾 (草海 ) 东缘
.

草 2

孔在 草 l 孔南偏东约 50 Om
.

钻孔附近地区地势低洼
,

原为草海湖湾的一部分
,

因围湖造 田

始成陆地
.

草 1 和草 2 孔终孔深度分别为 20
.

33 m 和 21
.

37 m
,

岩性基本相似
,

主要为灰棕
、

棕灰和灰色粉砂质粘土
、

粘土质粉砂和粉
、

细砂
,

局部层段因有机质含量高而呈暗灰或灰黑

色
.

岩芯的中上部均含有黑色
、

灰黑色泥炭和炭质粘土层
.

沉积物颗粒较细
,

平均粒径绝大

部分在 4价 以上
,

仅少数层段较粗介于 3
一-璐价 之间

.

两孔岩芯的沉积相亦基本一致
,

根据岩性
、

沉积构造
、

粒度和生物化石特征及相序关系

可划分 出
一

三角洲平原
、

三角洲前缘
、

湖泊和湖滨沼泽四种基本的沉积相 ; 进一步可细分为分

流河道
、

天然堤和决口扇
、

分流间泛滥平原
、

河 口砂坝
、

远端沙坝
、

湖佰滨岸
、

湖泊近岸和

滨外浅湖九个亚相
.

囚家自然科学基金赞助项 目
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粒度上
,

以分流河道和水下河道沉积物最粗
,

2
一一4中的砂粒级占 54 一7 7%

,

大于 8中 的

粘土粒级只 占 8一 14 % ; 分流间泛滥平原和滨外浅湖沉积物最细
,

粘土粒级 占 31 - se 6 7%
,

而砂粒级仅占 l一 3%
.

其它亚相
,

如决 口扇和天然堤
、

河 口砂坝和滨岸沉积等的粒度都介

于上述最粗和最细的两者之间
.

由于处在湖湾低能环境
,

沉积物分选普遍较差
,

以滨岸相沉积物分选相对好些
,

标准偏

差小于 .2 0 l(
.

6一 1
.

9)
.

粒度概率曲线的特征是
,

分流河道沉积为二段或三段式
,

跳跃组分
、

占 6企一劝%
,

斜率较大
.

其它亚相多为二段式
.

颗粒最细 的分流间泛滥平原和滨外浅湖沉

积
,

悬移组分占 80一 90% 以上
,

斜率较小
,

分选较差
.

两孔的粒度概率曲线特征相近
,

但

所含生物化石迥然不同
,

前者不含硅藻和盘星藻
, .

而后者的含量却十分丰富
.

水下河道或滨

岸沉积物等因受湖浪改造
,

粒度概率曲线具过渡特点
,

有的出现双跳跃组分
.

上述各种沉积相在岩芯剖面上的排列表现出一定的相序 (图 2)
,

反映了沉积环境的变

化
,

特别是湖水面的升降或湖岸线的进退及人湖河道的迁移
.

二
、

岩芯 ` 4c 年代和沉积速率

两孔岩芯共取九块样品测了
’ 4c 年代 (表 l)

,

其中草 2 孔的数据存在倒置现象
,

经与

草 1 孔数据分析对比
,

我们决定采用该孔编号为 87 一 12
、

8 7一 fl 和 8 8一刁
、

8 8一 n 四个样

的
’ ` c 数据

,

所建立的年代一埋深一元线性回归方程为 y
一

3 183
.

86十 247
.

35
x ,

相关系数为

0
.

99 9
.

依据草 1 孔三个
’ 4 c 数据建立的 回归方程为 y 二 7 4 88

.

28 + 2 308
.

6x8
,

相关系数为

.0 9 93
.

可见两孔的年代和深度之间的相关性相当好 (图 1)
.

据回归方程
,

草 1和草 2 孔的

底界年龄分别为 5400 年 B
.

P
.

和 529 00 年 B
.

P

表 1
’ . C 年代测定结果 (半衰期

.

55 68 年 )

T a b l e 1 C d a t e d a ge s o f s a m P le s fr o m C o er C h a o 1 a n d C h a o Z

孔孔名名 章 l 孔孔 草 2 孔孔

样样号号 8 7一 1222 8 8一 1 111 8 8一 1 000 8 7一 1 111 88一 999 8 7一 l ( ))) 8 8一 666 8 8一 777 8 8一 888

深深度 (m ))) 1
.

8 6一 1
.

9 333 5
.

7 5一 5
.

8 555 6
.

4 0一 6
.

5 000 8
.

7 1一 8
.

8 444 12
.

7一 12名名 18
.

9一 l
`
矛刀刀

4 气 」 尸 户 尸尸

8
.

2 5一 8
.

4 000 19
.

70 we l 9
.

8 555

年年龄龄 1 5 6 000 1 14 6 555 10 8 2 888 17 8 8 333 2 8 6 5 777 2 8 4 1:亏亏 1 69 6 888 2 9 0 1666 52 6 2 111

((( a
.

B
.

P
.

))) + 1 6 999 + 1 1777 + 12 666 + 3 1333 + 8 2 999 + 29 2 222 + 18 666 + 6 1444 + 7 0 8 000

一一一 1 6 666 一 1 1555 一 12 444 一 3 0 222 一 7 5 222 一2 1 3 888 一 18 222 一 5 7 000 一 7 0 8 000

据
’ 4 c 年代计算的岩芯分段平均沉积速率及相关层段的主要沉积相类型

,

可 以看出
,

两孔的平均沉积速率比较接近
,

但分段沉积速率却有一定差
:
异

,

说明沉积物性质和埋藏深度

(即压实作用 ) 对沉积速率值有较大的影响
.

以沉积相来说
,

三角洲平原相沉积速率最大
,

可达 46
.

3c9 m / 10 、 (埋深 8
.

33 一 19
.

7 8m ;) 湖泊滨岸相沉积速率次之
,

因埋深较浅
,

可达

46
.

4 2;e m / 10 3a ( 5
.

5一 5
.

7 s m ) ; 三 角 洲前 缘 相沉 积速 率较低
,

只 有 36
.

s sc m / l o 3 a

( 5
.

75一 12
.

75m ) : 沼泽相沉积速率最低仅有 Zs
.

7 2 c m / l o 3 a (4
.

57漏 8
.

3 3m )
.

然而现代滇池沉

积却以湖沼相速率最大
,

如草海湖湾沼泽沉积速率可高达 57
.

c5 m / 10、
,

而湖底沉积物的
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平均沉积速率为 33
.

6c m / 10 饭 湖心部位则多在 2 (k功 / 10 饭 以下
.

(南京地理研究所等
,

198 9)
.

由此可见沼泽相沉积物极易被压实
.

如以滇池现代湖沼相沉积速率 57
.

5cm / 10、

计
,

则草 1孔 (4
.

8升 8
.

33 m ) 和草 2 孔 l(
.

9一 5
.

8m ) 沼泽相沉积物的压缩率 (原始沉积厚度

和现存厚度差值与原始厚度之比 ) 分别可达 49
.

9%和 31
.

6%
.

ó.

I
LesFes!LJ
,

…
ho,

` .二
.
.几

咐l盼

. 草 l 口 草 2

图 l 草 l 孔
、

草 2 孔
’ 4C 年代与深度关系

F i g
.

2 R e l a t i o n s h ip 忱 tw e e n 14e d a t in g a n d d印 t h o r e o er e h ao r a n d e h a o Z

三
、

岩芯的环境磁学分析

由于原子内部的电子自旋和轨道运动
,

自然界中的所有矿物都呈现某种形式的磁行为
,

它反映了矿物本身的磁性特征而与地磁场无关
.

自然界中主导沉积物矿物磁性特征的主要是

铁磁性矿物 ( F e 3 0
。

和 ” F ZO 3 ) 和抗铁磁性矿物 ( F e 2 0 3 ) (hT om
p s o n R

,

1986 )
.

这类矿

物主要是重矿物
,

其在沉积物中的含量同物源
、

沉积环境及沉积后生变化
,

特别是沉积动力

条件密切相关
.

磁化率是表示沉积物矿物磁性特征的常用磁测参数之一
,

在常温下其数值与

铁磁性矿物晶粒大小 (磁畴 ) 相对无关
,

且铁磁性矿物的磁化率约是抗铁磁性矿物的 100()

倍
,

因此可将磁化率值看作样品中铁磁性矿物含量的粗略量度 ( T h o m p so n R
,

19 86)
.

因

其它主要磁测参数曲线与磁化率曲线基本一致
,

本文将主要根据磁化率特征对岩芯进行环境

磁学分析 (Y u 且 z h o n g e t a l
,

19 9 0 : H i l t o n J
,

19 8 7 )
.

(一 )
、

磁化率与沉积相的关系

俞立中等 ( 19 90) 采集草 2 孔 84 个样品
,

对全部样品及其中编号为 5 2
、

S , l
和 5 3; 的三

个样品的不同粒级作了常规磁性测量和分析
,

据此他们将岩芯分为三段 : 上层 (于 1
.

l m )
,

为人工填土
,

磁参数值最高 ; 中层 ( 1
.

1一 .6 9m ) 数值最低 ; 下层 ( .6 9一 ZI
.

7m ) 数值波动频
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繁
.

5 2、 S , , 和 5 34 三个样 品的磁测结果表明
,

粉砂组分
,

尤其是细粉砂和极细粉砂磁参数值

最高
,

其次是粗粘粒
,

砂粒级最低 ( Y u iL hz o n g et al
,

19 90)
.

从埋深分别为 14 m
、

巧
.

4m

和 lZ m 三个磁化率值大小 不等样品的砂和粉砂组分中磁选 出的磁性矿物镜下观察表明
,

主

要是磁铁矿
,

磁赤铁矿或赤铁矿较少
,

磁黄铁矿偶见
,

且以粉砂组分中含量最高
.

流域内风

化土层供给的次生磁铁矿和磁赤铁矿主要存在于粘粒中
,

或以膜状附着在粘粒表面
,

可能是

导致粗粘粒具有较高磁参考值的主要因素 (俞劲炎
,

1979 )
.

因此 磁化率的高低与沉积物

的粒级组成有关
.

我们对草 I 和草 2 孔 75 个样品作粒度分析的同时
,

又用英 国巴汀顿公司生产的 M
.

.S 2

型磁化率仪在低频条件 下测 了全部样 品 的磁化率
,

绘 出的磁化率曲线 如图 3
.

J
.

iH lot n

( 19 8 7) 认为流域汇集的磁性矿物可以是高沉积速度
,

低生产率湖泊中磁性记录的唯一来源
.

这两孔岩芯是近五万年来沉积的
,

在此期间盘龙江水系无明显变化 (罗建宁等
,

19 84)
.

因此可以认为物源区提供的磁性矿物种类和数量基本稳定
,

岩芯磁化率的变化主要是由受沉

积动力条件制约的沉积物的粒级组成的变化或局部地球化学环境变 1’L 引起的
.

1
.

三角洲平原相磁化率

三角洲平原沉积中
,

从分流河道到决 「1扇
、

天然堤再到分流间泛滥平原
,

随沉积动力的

减弱
,

沉积物中粉砂组分
,

尤其是细粉砂
、

极细粉砂和粘」到1分有所增加
,

磁化率值逐渐增

高
,

但这一增高的趋势并不是绝对的
,

由于具体沉积部位和沉积物中有机质含量不同
,

磁化

率值有所不同
.

如草 1孔 O一0
.

75 m 为灰色粘土质粉砂
,

据粒度特征和相序关系定之为分流间

泛滥平原相
,

因有机质含量较高
,

其磁化率值仅为 27
.

7 x l『 8
51 ; 0

.

75 一2
.

3 5m 为天然堤沉

积
,

因其沉积部位更靠近河道
,

物质较粗
,

其磁化率值与分流河道相近
.

.2 三角洲前缘相磁化率

三 角洲前缘沉积即为三角洲平原的水下部分
,

由水下河道到河口砂坝再到远端砂坝磁化

率值有逐渐增高的趋势
.

远端砂坝中泥质夹层的磁化率可达 8 5
.

1 x 10
一” 51

.

3
.

湖相磁化率

湖相又可分为湖泊滨岸
、

湖泊近岸和滨外浅湖 三种亚相
,

其中以滨岸相磁化率值最低
,

近岸相居中
,

滨外浅湖相最高

4
.

湖沼相磁化率

湖沼相磁化率值为全剖面最低
,

其低值与有机质含量和还原环境有关
,

相对来说
,

与沉

积物的粒级组成无关
.

沉积物中大量有机质和植物残体的存在冲淡了铁磁性矿物的含量
,

而

水生植物的繁衍和长期的滞水还原环境又可能使铁磁性矿物转化成弱磁性矿物
,

因而导致磁

化率的低值 (H i l t o n J
.

198 7 : 俞劲炎
,

19 7 9 )
.

受分流河道影响
,

湖沼沉积中形成有机质含量相对较低的以灰棕和灰黄色为主的粉砂

层
,

它们的磁化率往往表现为相对高值
,

使得湖沼相磁化率在总体低值背景上出现小的波动

.5 人工填土的磁化率

人工 填土 以磁化率特高而区别于其它各层
,

这 可能 与来 自工业区 的大气降尘有关

(H ilt o nJ
,

19 78)
,

反映了人类经济活动的影响而非自然过程所致
.

综上所述
,

在钻孔岩芯剖面上
,

人工填土以其磁化率的异常高值 ( > 25 0 x 10
一 8 51) 区

别于其它各层
.

就自然沉积地层而言
,

湖沼相磁化率值最低
,

一般小于 20 x lo
一 8 51 ; 滨外浅
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湖相磁化率值最高
,

一般在 150 x 10
一 8 51 左右

.

分流间泛滥平原相磁化率值亦可达 10 O x

10
一“ sI 以上

,

但二者所含生物种类和相序关系明显不同
.

(二 )
、

磁化率曲线特征及其所反映的沉积环境

根据磁化率曲线特征
,

自下而上可将两孔岩芯各分成五段
,

现分述如 F (图 2)

分分流间泛浦平 ...布布习浏二二
划划划划划划划划划划划
mmmmmmmmmmm

天天 然堤堤 5
...

厂厂
.....

10 ::: 厂厂

lllllllllllllllllllll只只只只只只

分分流 ;可通通 岁 1...

扮扮
天天 然堤堤堤

团团
湖湖 演习泽泽

一
门门门

,,,, lll

碟碟韶备
产产产产产产产产产产产产

1111111
. 。

七七

立立立立立立立立立立立立盔 一乙之盔
.

~~~

!!! 河 口砂钡钡钡
- -
哎5 一 _ 一一

lll 溯 泊近岸岸岸岸 ,,,,,

河河 口 砂坝坝坝 性、 几喝欢 `
一

{{{
一一一一 己乌 . 《 之rrr

一一一一 心》 户 一一

滨滨 外 浅湖湖湖 〕
一

几;;;
河河 口 砂硕 rrrrr 书岛

竺 ` 、 ~ 、、

宾宾外 浅渊渊渊渊

期期 白近 岸岸岸岸
甲甲甲甲甲

口口口口口

分分 涟 可沮沮沮

州州
分分流旧 J泛老平原原原

州州夭夭 然堪堪堪堪
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图 2 草 l 孔
、

草 2 孔沉积相剖面和磁化率曲线

F ig
.

2 S e c t io n s o f s e dim e n ta r y fa e i e s a n d m a g n e t ie s u sc e P t i bi li t y e u vr e s o f C o r e C h a o l a n d C h a o 2

1
.

草 l 孔

! ( 20
.

3 3一 16
.

om )
,

曲线中等波动数值偏高段
,

磁化率平均为 66
.

6 x 10
一 8 51

.

自厂而
一

上
,

曲线高值一落氏值一高值州氏值波动
,

反映了三角洲平原环境的变化
,

即分流间泛滥 平原

沉积一天然堤沉积一分流间泛滥平原沉积一分嘛河道沉积的相互叠伏
.

11 ( 16
.

于 - 12
.

om )
,

曲线高值大幅度波动段
,

磁化率平均为 78
.

5 、 1--0 8 51
.

曲线的两个

峰值反映较稳定的滨外浅湖环境
,

其间的低值代表因岸线后退或受分流河道影响而形成的河

口砂坝沉积
.

111 ( 12
.

0一8
.

55 m )
,

曲线小波动段
,

磁化率平均为 44
.

16 x l丁 8 51
,

反映 了湖泊滨岸和

近岸相及三角洲前缘相磁化率值较接近
.

相对而言
,

前两者磁化率值略高于后者
.

到 (8
.

55一
一一

4
.

75 m )
,

曲线低值稳定段
,

只在该层段的顶部有一小波动
,

磁化率平均为
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1 6
.

3x l『 8 1 5
.

该段磁化率值为全剖面最低且较稳定
,

反映了湖沼相沉积的特点
.

受分流河道

影响
,

顶部沉积物中有机质含量较低而粉砂含量较高导致一小峰值的出现
.

V ( 4
.

7 5
一~

刃m )
,

曲线稳定微波动段
,

磁化率平均为 37
沐 10

一 851
,

反映了三角洲平原相

沉积中以分流河道和靠近分流河道的天然堤沉积为主
,

磁化率值均类似于分流河道沉积
,

而

表现出平稳的特点
.

2
.

草 2 孔

I (2 1
.

37一 16
.

oo m )
,

曲线中等波动数值偏高段
,

平均为 59
.

9 x 10一 8 51
,

反映了从下向

上由三角洲平原分流河道沉积逐渐向天然堤和分流间泛滥平原沉积过渡的河流二元相沉积结

构
.

11 ( 16 刀一 12
.

6m )
,

曲线高值大幅度波动段
,

磁化率平均为 10 3
.

7 又 10
一 8 51

,

类似于草 1

孔二段
.

111 ( 12 一币 .g m )
,

曲线小波动段
,

磁化率平均为 52 x lo
~ 851

,

类似于草 l 孔 111 段
.

VI ( 6
.

9一 l
.

l m )
,

曲线低值稳定段
,

磁化率平均为 15
.

2 冰 10一 8 5 1
,

相当于草 l 孔 W段
.

V ( 1
.

1一- o
.

o m )
,

磁化率以异常高值区别于其它各段
,

为人类经济活动形成的填土层
.

从上述岩芯磁化率曲线特征与沉积相间的关系可 以看出
,

两孔岩芯的磁化率曲线具有对

应的变化形式
,

即单井的相序是一致的
.

自下而上都经历了 ]
_

段的三角洲平原环境
,

11 段的

浅湖环境
,

111 段的湖滨环境
,

W段的湖沼环境
,

V 段又转为三角洲平原环境 (草 1孔 ) 或因

人工填
「

土而结束沼泽化 (草 2 孔 )
.

这表明磁化率曲线基本可 以反映因湖面变化
,

即湖岸进

退而引起的主要沉积环境的变化
.

所不同的是 : ①这些段长短有所不同
,

说明其沉积环境延

续时间
,

即开始或结束时间不同 ; ②具体微相 出现的先后不一致
,

表明不同孔位因外部因素

(如分流河道的迁移和滨岸坝的发育等 ) 的影响
,

沉积环境演变过程有一定差异
,

因而产生

一定相变
.

从地层年代学分析看
,

两孔岩芯所表现的上述环境演变
,

按前述平均沉积速率 (草 1孔

41
.

scn l

八护
a

,

草 2 孔 40 cm / l护a) 计算
,

两孔所在位置大约在 5介一 3
.

8 万年 .B P
.

为三角

洲平原环境
,

3
.

8 万年 B
.

P
.

左右进人滨外浅湖环境
,

延续时间在 0
.

85 一搜) 95 万年左右
.

2
.

8 万

年 B
.

P
.

以后逐渐由滨外浅湖环境过渡到湖泊滨岸和三角洲前缘环境
,

两孔并出现沉积相的

分异发展
.

草 1和草 2 孔分别于 2 万年 .B P
.

和 1
.

5 万年 B
.

P
.

前后进入湖滨沼泽环境
.

草 2 孔

的湖滨沼泽环境一直延续到近代
,

而草 l 孔的湖滨沼泽环境结束于 1
.

2 万年 R .P 前后
,

随后

转变为三角洲平原环境
.

草 1孔位置偏南
,

较之草 2 孔早约 0
.

1 万年由三角洲平原环境转变为湖泊环境
,

但由于

它更靠近盘龙江三角洲一侧
,

可能由于沿岸堤的发育在 1
.

匹场 万年 B
.

P
.

前后转为湖沼环境
,

继而在 1
.

19 万年 .B P
.

成为三角洲平原 ; 草 2 孔位置更靠近
一

草海
,

转为湖沼环境迟些
,

约在

1
.

45 万年 B
.

P
. ,

并持续至今
.

如按岩芯的
` 4 C 测年资料分段计算沉积速率和年代

,

沉积环境演变过程是 : 约在 4
.

4一
5

.

0 万年 B
.

P
.

钻孔所在地区为三角洲
.

平原环境
,

随后 由于湖进
,

约在 4
.

4 万年 B
.

P
.

进人滨外

浅湖环境
.

滨外浅湖环境维持了约 1
.

6 万年之久
,

直到 2
.

8 万年 .B P
.

才结束
.

但在湖进的早

期 (约 .4 伞一 3
.

7 万年 .B P
.

) 和晚期 (约 3
.

6一 2
.

8 万年 .B P
.

)
,

由于受人湖河流的影响
,

沉积

物补给丰富
,

在整体湖进的背景上草 2 和草 l 孔分别表现出湖退的特点
,

即约在 .4 4
~

一3
.

7

万年 B
.

P
.

草 2 孔表现为三角洲平原环境
,

约在 3
.

6一2
.

8 万年 B
.

P
.

草 1 孔表现为湖泊滨岸和



的 沉 积 学 报 旧 在

三角洲前缘环境
.

笔者称之为
“

沉积湖退
“ .

约 2
.

8万年 B
.

P
.

以后开始真正的湖退
,

.

两子{
_

拼
二

出

现沉积环境的分异发展约
,

2
.

8一 1
.

7 万年 B
.

P
.

草 l 孔为湖滨沼泽环境
,

草 2 孔为湖泊汇岸和

砚角洲前缘环境
,

1
.

7 万年 B
.

P 以后
,

草 1孔为
几
角洲 平原环境

,

草 2 孔 为湖泊滨岸和湖爪

沼下爷环境
.

似总的看来
,

两孔均反映出 自晚更新世约 5
.

0 )J 勺 B P
.

以来
,

钻孔所在地区沉积环境纤

听 f 由
_

角洲
`

!人原到湖泊和 二角洲前缘
,

再到湖滨沼泽最 后
’ `

成陆
”

的演
一

少
.

过程
,

且因交
:

角

洲分流河道迁移的影响
,

存在 同期异相现象
.

不管采用哪种年代讨
一

算方法
,

均表明有 个完

整的湖进过程
,

其时间大约在 4
.

4 万年 B P
.

(或 3
.

8 万年 B
.

P
.

) 到 .2 8 万年 B P
.

之间
,

大致

相当 J
:

探海宕芯氧同位索 3 段
.

致谢 二 两孔岩芯 由中国科堂 院植物研 究所提供 李 庆辰 同志帮助采集 所 白样 品
.
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