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磁化率各向异性测量在沉积学中的应用

许峰宇 王力波
(徐州师范学院地理系 ) (南京地质矿产研究所 )

提 要 本文利用磁化率各向异性来研究南京下蜀土的沉积组构
.

根据南京下蜀土的磁组构

特征及其与华北黄土的对比分析
,

探讨了下蜀土的成因
,

并进而指出了磁化率各向异性测量对于

沉积学的重要意义
。

关健词 下蜀土 磁化率各向异性 沉积组构

第一作者简介 许峰宇 男 28 岁 硕士 第四纪地质学

磁化率各向异性测量是通过对沉积物不同方向上磁化率的测量
,

根据

异来研究沉积物的磁组构特征
。

华北黄土磁化率各向异性测量的结果表明
,默

磁化率差

成黄土和

水成次生黄土这两种不同介质中沉积下来的沉积物
,

它们的磁组构特征不同
,

据此差异可将

二者区分开来
〔 , , 。

下蜀土是广泛分布于长江中下游特别是宁镇山脉地区的第四纪松散土状堆积物 (属中

国黄土系列
,

是黄土在长江中下游地区的反映 )
。

对它的研究虽已有 1 00 多年的历史
〔幻

,

但对

其成因一直存在着不同的意见
,

主要有以风成为主和水成为主两种不同的观点
〔3

·

们 。

本文尝

试通过对下蜀土磁化率各向异性的测量
,

来说明它的磁组构特征进而探求其成因
。

1 磁化率各向异性测量的原理及方法

1
.

1 磁化率各向异性测 t 的墓本原理及主要参数的物理意义

据测定
,

黄土类沉积物中的磁性矿物主要是磁铁矿和磁赤铁矿
,

对黄土的磁化率作出主

要贡献的也是这些强磁性的磁铁矿型矿物
,

引起黄土磁化率各向异性的主要因素是这些矿

物颗粒形状的定向排列
。

这种磁化率各向异性就是形状各向异性
〔 1〕 。

形状各向异性是由于非等轴颗粒不同方向的退磁系数不同而产生的
。

自然界中沉积物

颗粒多为不规则形状
。

可以用三轴椭球 (a ) b )
c )近似表示

。

可以证明
,

沿
a 、

b 和
c
三轴方向

的退磁系数分别为 Na
、

N b 和 N c
的磁铁矿型磁颗粒

,

具有 N 。
) N b ) Na 的关系

,

即沿颗粒长

轴方向的退磁系数最小
,

沿短轴方向的退磁系数最大
。
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实验 中
,

人们观测到的磁化率是视磁化率 K
。 ,

它与真磁化率 iK n
具有下列关系

:

k
。

= k , n / ( 1 + N
i

·

K
: 。

)

iN 为 i 方向的退磁系数
,

对于同一磁颗粒 iK n
为常数

。

由于 N c ) N b ) N a ,

故有

期一中2一式

K a

) K b ) K 。

即沿
a 、

b 和 C
方向的磁化率 K a ,

K b 和 K c
分别为该磁颗粒磁化率椭球三主轴

:

长轴 K
, ,

中轴
K :

和短轴 K : ,

并且

尤
1

//
a ,

尤
:

// b
,

K 3

//

上式表明
,

可以用磁化率三主轴代替 (磁 )颗粒形状三主轴进行岩石组构的研究
,

宏观观

察和岩石组构研究也证实了这一点
。

磁化率各向异性研究主要采用各向异性度
,

磁线理度
,

磁面理度等参数进行描述
。

其表

达式和物理意义如下
:

( l) 各向异性度 P 一 K ,

/ K 3 ,

表示岩石中的铁磁性矿物优势定向程度
。

一块样 品 P 值越

高
,

即 K l

与 K 3

差值越大
,

( 2) 磁线理度 L 一 lK /

磁颗粒优势定向程度越高
。

中磁颗粒线状平行排列程度

( 3) 磁面理度 F一 K Z

/ K
: ,

表示样品中磁颗粒面状平行排列程度
。

( 4) 扁率 E一 K弓/ ( K
, ·

K 3
)

,

E 大于 1
,

磁化率椭球为压扁型
,
E 小于 1 为拉长型

。

因此
,

只要获得一个样品三轴磁化率及其方向
,

就可了解样品中上述特征的总趋势
。

.

2 磁化率各向异性测量的墓本方法

各向异性磁化率可由下面张量形式表示
:

K 1 1 K 1 2 K 1 3

K
Z I K Z , K 2 3

K 3 一 K 3 2 K 3 3

K 是一个三维二阶实对称矩 阵
,

其中 K 1 2
= K

Z , ,

K , 。
= K

3 , ,

K : 3
= K

3 2 ,

K l , 、

K
, 2 、

K
3 3

是样品三

个正交坐标轴上的方向磁化率
, K 1 2 、

K Z , , K 1 2 、

K 3 , , K 2 3 和 K 3 2

为交叉磁化率
。

要求出各向异性磁化率三个主磁化率值 (K
, 、

K
Z

和 K
3
)以及它们的分布方向

,

只需求上

述矩阵的特征值及特征向量即可
。

样品的方向磁化率是磁化率 6个独立分量的函数
,

要求得这 6 个独立分量
,

只要分别测

出 6 个互不相关的方 向磁化率就 可以联立方程解出这 6 个未知量
。

但是
,

为了提高测量精

度
,

减小测量误差
,

我们在实际测量时使用 了 15 个位置的测量方法
,

得到 巧 个位置的方向

磁化率后
,

利用最小 2 乘原理中的多元线性回归方法
,

得出 6 个独立分量的统计平均值
。

15

个测量位置如图 1 所示
。

求解形式见下式
,

有关的具体推导
,

这里不再赘述
。
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2 下蜀土磁化率各向异性测量及结果

基于上述的基本原理和方法
,

为了说明下蜀土磁组

构特征
,

我们在南京新生好李家岗剖面
、

杨梅塘剖面
、

燕

子矶剖面和老虎山剖面选取了两块古土壤样和 12 个黄

土样作如下蜀土的代表
,

做了磁化率各向异性测量
,

其过

程及结果如下
:

.2 1 样品制备及测 l

首先在新鲜剖面上选一块较为致密的下蜀土
,

用不

锈钢刀削一近水平面
,

接着用玻璃修成水平面
,

标出真北

方向
,

然后再削成样品盒容体大小的圆柱体
,

标出上
、

下

方向
,

将样品套入样品盒
,

再轻轻地使样品与土块分离
,

修掉多余部分
,

合上盖
,

务必使样品在盒内不晃动
,

立即

用乳胶封 口
,

这样就可进行磁化率各向异性的测量
。

本文实验仪器为王力波研制的 H K B 一 1 型高精度磁

化率仪
。

每个样品均在三维坐标内测量了 巧 个方向上

的磁化率
。

该磁化率仪可与微机联机
,

因此
,

15 个方向的

x

丫
1112131415今今国今今687910今令国今令21,U45令今国今令

图 1 样品各向异性测量之 巧 位置

F i g
.

1 T h e sa m lP e , 5 1 5 l x 〕 s l t i o n o f

m e a s u r e m e n t o f a n iso t r o P y

磁化率值除可直接显示外
,

也可 自动输入计算机
,

应用事先配备的软件
,

计算出磁化率张量

的 6 个独立分量和各向异性参数
,

并连同 15 个位置的测量读数一并打印出来或根据需要作

图输出
。

2
.

2 测量结果分析

所测下蜀土样品的磁化率各向异性度 1
.

00 4 < P < 1
.

02
,

平均为 1
.

0 1 05
。

最大值 1
.

0 1 81

为燕子矶剖面中含斑点状粘土薄膜的黄土层的样品
,

最小值 1
.

0 0 4 5为李家岗剖面底部古土

壤层的样品
。

一般水成岩的各向异性度 P> 1
.

02
,

下蜀 土不具此特征
,

它的各向异性很不明

显
。

磁线理度 L 很不发育 (图 2一 a )
,

1
.

0 0 0 5簇 L簇 1
.

0 0 3 1
,

平均为 1
.

0 0 1 7
,

最大值 1
.

0 0 3 1为

新生好剖面第三层黄土上部的样品
,

最小值 1
.

0 0 0 5 为该剖面最后一层黄土上部的样品
。
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磁面理度 1
.

04 0 <F < 1
.

0 16 (图2 一 ) a
,

平均为 1
.

0 0 8 7
,

最大值 1
.

0 15 9为燕子矶剖面中

风化黄土层的样品
,

最小值 1
.

0 0 3 3 为新生好剖面底部 占土壤层的样品
。

磁面理的发育程度

相对线理要好
。

各向异性椭球的扁率 E > 1 ,

说明磁化率椭球以压扁型占优势或近于旋转压扁椭球
。

近年来
,

刘秀铭等对华北黄土磁化

` 南京
一

厂蜀上
合 冲积黄土

F 一 l 发育图

今.’ ` -

1
.

0 2卜 L ( K rn = 闰 ) K m , 1

.
华北风成黄 土

。
水成黄 土

。
红城土

. 下局土
F一 l

曰

发育图

, ` 气
口口口门 门

~ 飞
.

一
二

缺

、 、
.

、 、

图 2 磁性线理 L
,

面理 F 发 育图 (b 经文献 l 改绘 )

F i g
.

2 T h e
de

v el o Pm e n t o f L ln ae t lo n ( L ) a n d

f O lla t io n ( F ) A
.

hT
e
业

v e 1O Pm e n t Of F一 L Of X ias h u ,

1(比泛` a n d all
u v la l 10已沼 in N an 如g

b
.

T b e
de ve l o Pm e n t o f F一 L o f a

eo l达 n lo e s s ,

a q u e o u s 10吧 5 5 in C e n tr a l C h l n a r
ed l oa m an d

X ias h u l以绝̀ ( a f t e r U u范 u

而
n g 1 9 8 9

,

M od l f ied )

率各向异性的测量表明
,

风成黄土和水

成黄土在 L一 F 图中有各 自不 同的分布

区域 〔1〕
。

我们把所有下蜀土样 品在 L

一 F 图中的分布均投映在华北黄土的 L

一 F 图中得到 图 2 一 b
,

发现所有下蜀土

徉品的分布均落在华北风成黄土的分布

范围内
,

且比华北黄土的分布更为集中
。

为了研究下蜀土各向异性磁化率椭

球形状变化的内在关系
,

分别作磁化率

各向异性度 P 与磁面理度 F
、

线理度 L

的相关图 (图 3 )
,

并用统计方法求得相

关系数
r 和拟合直线方程 y 一 a + bx

,

结

果表明
, P 与 F 密切相关

,

相关系数
r ~

0
.

98
,

拟合直线方程为 y ~ 0
.

0 7 71 + .0

92 1 x9
; P 与 L 相关不明显

,

相关系数
r

~ 0
.

4 0 ,

拟合直线方程为 y ~ 0
.

9 21 8 +

0
.

0 7

特点

9摇
乌举

下蜀土的 P 一 F 及 P 一 L 相关

北风成黄土极为相似 (图 4 )
。

从图 3 与图 4 的对 比中还可看出
,

图 3 中 1 4 块下蜀土样品测量结果的分

布要比图 4 中 27 块样品的分布更集中
,

这主要是 由于所用仪器为新研制 的高精度
、

高灵敏度磁化率仪
。

因此
,

虽然下蜀土的各项异

性非常微弱
,

也能测出其可靠的磁化率三主轴方向 (图 5 )
,

最小磁化率主轴 K 3 的方向总是

近于垂直于层面
,

f 角小于 1 50
,

长轴 K I

的方向以西北 一东南向为主
。

这一方向与沉积物的

搬运方向有无联系还有待今后进一步的研究
。

2
.

3 结论与反正

综上以磁化率各向异性测量结果为基础的分析
,

下蜀土的沉积组构特征完全在华北风

成黄土的变化范围内
,

具有风成黄土的特征
,

因此
,

其成因也似应属风成堆积
。

为了更进一步说明下蜀土的成因
,

我们对比测量了秦淮河阶地上具明显水平层理的两

个冲积黄土样品的磁化率各向异性
,

结果表明
:

它们的磁化率各向异性非常明显
,

各向异性

度 P 均大于 1
.

0 2( 图 2
.

a)
,

各向异性椭球扁率一个大于 1 ,

一个小于 1 ,

说明椭球形状有拉

长形
,

磁面理的倾角也相差很大
,

有一个高达 3 00
,

而所测下蜀土样品均无此特征
,

磁组构研

究的初步结果表明下蜀土无水成沉积组构特征
,

其成因应主要为风成
。
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3 问题与展望

对沉积物的沉积组构研究
,

一般是先把样品做成切片
,

然后在镜下直接观察
、

统计矿物

颗粒的定向排列情况
。

要说明样品在三维空间的沉积组构特征
,

需做多个切片
,

这种方法费

时
、

费力
,

主观统计不够准确
,

且主要应用于 固结岩石 的研究
,

对松散沉积物的研究更为困

难
。

;
.

0 , 6 4 F
n = 1 4

r 巴 0
.

9 8

b二 0
.

9 2 1 9

a 巴 0
.

0 7 7 1

n = 1 4

r = 0
.

4 0

b一 0
.

0 7 9 1

a ~ 0
.

9 2 1 8

止
0 2 U

图 3 下蜀土磁化率各向异性度 P 与磁性面理 F
、

线理 L 相关图

igF
.
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0 1
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.
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1 5 9 6
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J . - - 占- .

1
.
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图 4 华北风成黄土磁化率各向异性度 P 与磁性面理 F
,

线理 L 相关图 (据刘秀铭
,
1 9 8 9)

F ig
.

4 Th e r e la it on his P be t w ee n
ep

r ce n t ( P ) an d f o l i a it on ( F )
,

L in ea t jon ( L )

of s u s e

itP b i li ty o f ae
o l la n 卜又 5 5 in C e n tr al C bj 的 a (吐 et r L iu劝 u n u n g

,
1 98 9 )

近年来
,

电子学和计算机技术的发展使磁信息的记录和应用变得非常迅速简便
。

利用灵

敏度高
,

稳定性好的磁测仪器从事一系列快速
、

安全
、

非破坏性的测量
,

往往可以相当经济且

便利地分辨出样品在矿物磁性类型
、

铁磁质含量和晶粒构成上的差异
〔 5 , 。

作为矿物磁性测量

进一步发展的磁化率各向异性测量
,

避开了对全岩样品沉积组构的直接统计
,

通过对具代表

性的沉积磁组构的研究
,

来达到揭示样品的沉积组构特征的目的
,

不仅能定量地说明样品中



2期 许峰宇等
:

磁化率各向异性测量在沉积学中的应用

矿物颗粒的定向排列程度
,

甚至能经济且便利地分辨出沉积物的沉积条件
、

搬运介质及方

向
。

图 5 磁化率各向异性

椭球体三主轴投影图

(M
, I 和 L 分别代表 K , , K :

和 K :
轴

的方向
,

地层水平
,

下半球投影 )

F饱
`

5 T h e rP o

卿 t ion o f the t
hr

e

A M S rP in d aP l ax 哪

研究表明
〔的

,

通过对侵入岩和变质岩的磁化率各向
_

异性测量来分析和追溯区域应力场是一项相当经济简

便
、

有效可行的尝试
;
对水成岩沉积物的磁化率各向异性

测量
,

则可用来确定沉积物的来源及水流运动方向
、

速度

等
〔7 〕 。

对黄土类沉积物 的磁化率各向异性测量
,

则可以区

分原生风成黄土和水成次生黄土
。

对南京下蜀土的磁化率测量表明
:

虽然对中国东部

亚热带地区第四纪时期是否有冰川的直接作用 尚难定

论
,

但磁化率各向异性测量却提供了该地区有风成黄土
_

堆积的证据
。

总之
,

沉积物的磁化率各向异性测量是沉积

物的成因分析
,

沉积类型划分及沉积环境重建的有效手

段之一
,

其较之切片目视
、

地化
、

生物等方法更为经济
、

简

便
、

准确
。

在对某些地区有争议的沉积物 (尤其是第四纪

松散堆积物 )的成因分析中将发挥重要作用
。
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