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泥河湾盆地沉积物磁化率及粒度参数
对沉积环境的响应

①

杨晓强 李华梅
( 中科院广州地球化学研究所 广州 51 06 40)

摘 要 在野外工作的基础上
,

选取泥河湾盆地郝家台
、

小长梁和东谷佗三个典型剖面
,

采集 1 674 块样品
,

进

行质量磁化率的测定和颗粒分析的结果表明
:

湖相沉积物的磁化率值和粒度参数在一定程度上反映了沉积环境

的变化
。

磁化率值的高峰和细粒物质含量的低值代表相对较为寒冷干燥的气候或盆地的相对抬升
,

反之亦然
。

另

外
,

.0 2一 .7 5 拜m 的细粒悬浮物质的百分含量与深海氧同位素曲线也显示出一定的可对比性
,

这为陆相湖泊沉

积高频年龄的确定和研究古气候的变化提供了另一途径
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2 文献标识码 A

一

! 前 言

在黄土堆积序列中
,

沉积物的磁化率及粒度参

数是气候变化良好的替代性指标
,

其可以与深海氧

同位素曲线相对比
〔̀ 一 , 6

· ’ 的 ,

从而为在陆相堆积中提

取第四纪古气候变化的信息提供了比较简便而可靠

的手段
。

大量研究证明
,

古土壤的磁化率值较高
,

代

表夏季风增强
,

而黄土磁化率值较低
,

代表冬季风增

强 〔 3〕 。

同样
,

对黄土沉积物粒度的研究表明
,

> 30 拼m

和 2一 8 并m 的黄土粒级含量也可以作为东亚季风

强度变化的一个较好的替代性指标
。

相对干冷的的

气候> 30 “ m 的颗粒含量高
,

2 ~ 8 拼m 的颗粒含量

低闭
。

对深海沉积物的颗粒大小与气候变化的之间

的关系
,

E m i止an i 等也作了比较详细的阐述
,

并认为

其可以与氧同位素的变化曲线相对比
〔幻 。

而在陆相湖泊中
,

沉积物磁化率值和粒度参数

对气候变化响应的研究存在着诸多疑问
。

首先是因

为陆相湖泊沉积物源的多源性和搬运介质的多变

性
,

其不单受气候变化的控制
,

还与构造运动
、

地质

地理条件等其它 因素相关
,

沉积相在横向和纵向上

的差异很大
。

但是沉积物 中磁化率值的高低主要是

由磁性矿物的成分
、

含量和磁性颗粒的大小决定
,

而
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磁性矿物颗粒的含量和大小直接与水动力大小相

关
,

与
,

一定的沉积物粒度相联系
。

在沉积物物源基本

相同的情况下
,

磁化率值的相对大小可以反映水动

力条件的变化
。

对沉积物粒度参数来说
,

其大小则与

物源无关
,

直接反映了水动力的大小
。

而水动力的大

小则直接与沉积环境相关
。

因此
,

在陆相湖泊中
,

利

用沉积物磁化率和粒度参数来研究当时的沉积环境

存在着可能性
。

K a s h i w a y a 〔, , ,

N a r e is i 〔̀ 。〕 , B o n i f a y ` , `〕

等对湖相沉积物的研究也证明
,

沉积物的粒度与气

候之间存在着密切的关系
。

本文选取更新世典型沉积地层一泥河湾盆地沉

积
,

在野外研究的基础上
,

结合沉积岩相特征
,

研究

其质量磁化率和粒度特征
,

试阐明湖相沉积物磁化

率和粒度参数与气候变化之间的关系
。

2 地质背景

泥河湾盆地位于河北省阳原县
、

蔚县地区
,

主要

为早更新世的河湖相沉积
。

本文选取三个典型剖面
:

郝家台
、

小长梁和东谷沱作为研究对象
,

从盆地中心

到边缘呈南东东方向展布
。

郝家台剖面厚 1 28 m
,

小

长梁剖面厚 64 m
,

东谷地剖面厚 44 m
。

剖面下部为

湖相细粒沉积
,

以粘土
、

粉砂沉积为主
,

沉积物颜色
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呈褐色
、

浅红褐色一灰绿色
、

灰色的旋回
。

剖面中部

为粗粒的河流相沉积
,

以细砂沉积为主
,

发育大型斜

层理
,

沉积物颜色呈黄色
。

剖面上部也为湖相沉积
,

沉积物颜色多呈黄绿色
。

剖面顶部为马兰黄土
,

与下

伏的湖相沉积没有明显的沉积间断
。

在郝家台剖面

发育多层含钙沉积
,

大部分代表了一种干燥的蒸发

环境
,

但有些也发育在还原色的细粒湖相沉积中
,

可

能反映了温湿气候条件下
,

生物大量繁殖的结果
。

对剖面年代学的研究
,

迄今仍以磁性地层学为

主
。

马兰黄土底部大概为 13 K a
.

,

B / M 界限大概位

于剖面上部湖相沉积中
,

在郝家台距剖面顶约 40 m

左右
,

小长梁距剖面顶约 30 m 左右
,

而在东谷佗距

剖面顶约 25 m 左右
〔卿

。

迄今为止
,

对 Jar a m il l o
事件

的划分很不统一
,

其顶大概位于剖面下部湖相沉积

的顶层 (与程国良私人通信
,

1 9 9 9 )
。

在东谷佗剖面

Jar a m i llo 事件在石器层沉积之上约 Z m 左右
〔123

。

3 样品的采取及分析

取样平均以 15 c
m 左右为 间距

,

郝家台剖面取

样 8 62 块
,

小长梁剖面取样 43 6 块
,

东谷沱剖面取样

37 6 块
。

质量磁化率的测试在 中科院广州地球化学

研究所古地磁实验室和中科院地球物理所古地磁实

验室完成
,

粒度分析由中科院北京地质研究所粒度

分析试验室
,

采用 日本 S A L D 一 3 0 01 型激光粒度分

析仪完成
。

沉积物粒度曲线
,

经分析采用平均粒度曲

线和 0
.

2一 7
.

5 拜m 的颗粒百分含量曲线进行研究
。

4 沉积物磁化率值及粒度参数中的环

境记录

现由大到小的旋回
。

在湖相沉积中
,

沉积物磁化率值

的大小和 0
.

2 ~ 7
.

5 拜m 的颗粒的百分含量基本上

呈反相关关系
。

磁化率值高
,

细颗粒百分含量低
,

而

磁化率值低
,

细颗粒百分含量则高
。

而细颗粒的百分

含量和平均颗粒直径呈相反的变化规律
。

对剖面部

分样品的古地磁试验证明
,

沉积物 中磁性矿物的成

分基本是一致的
。

因此
,

细颗粒含量和平均粒径 的变

化与沉积物磁化率值的变化相对应
,

反映了搬运介

质动力 的大小
。

即磁化率高峰和细颗粒含量的低值
,

代表相对较大的水动力
。

而湖相沉积物磁化率的高

峰代表冰期阶段比较寒冷的气候
,

物理风化作用大

于化学风化
,

岩石碎屑物质比较集中的环境
〔13,

’ 4〕 。

D va id J
.

W
.

iP pe clr 幻等的研究证明
,

深海氧同位素的

偶数阶段代表海平面 的相对下降
,

三角洲的快速进

积
。

因此
,

细颗粒含量的减少和平均粒径的增加
,

代

表着在寒冷的气候阶段
,

粗碎屑物质向盆地方向的

进积
。

另外
,

磁化率值的大小和细颗粒的百分含量与

沉积物的颜色也显示出某种相关性
,

一般情况下
,

氧

化色的沉积物磁化率值比还原色的沉积物磁化率值

要高
,

细颗粒的百分含量较之低
,

说明在寒冷阶段
,

气候环境相对干燥
。

从郝家台剖面到东谷沱剖面 (从盆地中心到边

缘 )
,

沉积物的颗粒平均粒径并没有显著差异 (如表

1 )
,

在东谷佗和小长梁剖面也没有发现砾石甚至粗

表 1

T皿 b】e l

泥河海盆地典型剖面顺粒平均粒径和磁化率值

T h e se d im e n st s u国℃忠 P t i比 i t y a n d m e an gr ia n s iez

o f t yP IaC l 少o f il e s in N i h e w an b as in

4
.

1 沉积物磁化率及粒度特征

从图 1
、

2 可知
,

黄土堆积的磁化率值和 。
.

2 ~

7
.

5 卜m 的百分含量
、

平均粒径与下伏的湖相沉积显

示出清楚的界线
。

沉积物磁化率值的高峰与细颗粒

含量的低值代表较温湿的气候
,

与前人对黄土研究

的结果相一致 (1,
2

,

, , 。

但磁化率值的增高与颗粒平均

粒径的减小相对应
,

在一定程度上说明黄土磁化率

值的大小与搬运介质一 风动力条件的大小关系不

大
。

剖面湖相沉积物磁化率值的大小与沉积物粒度

也具有一定的相关性
。

粉砂
、

粉细砂的磁化率值相对

较大
,

而粘土和粗砂的磁化率值相对较低
。

在磁化率

曲线上
,

随沉积物粒度由粗到细的变化
,

磁化率值呈

郝郝郝郝家台台 小长梁梁 东谷佗佗

下下湖相相 顺粒平均粒径 (叻叻 6
.

6 555 6
.

0 666 5
。

6 333

磁磁磁化率 ( X 1 0 一 5 5 1 / G ))) 2
。

4 666 2
。

5 444 1
。

9 000

河河流相相 顺粒平均粒径 (巾))) 5
.

5 111 5
。

9 000 5
。

7 666

磁磁磁化率 ( x i o 一 5 51 / G ))) 3
.

8 777 3
.

9 000 3
。

5 111

上上湖相相 顺粒平均粒径 (中))) 6
。

4 666 6
。

3 888 6
.

1 333

磁磁磁化率 ( x 1 0 一 5 51 / G ))) 1
。

7 666 2
。

2 222 2
。

0 444

马马兰黄土土 顺粒平均粒径 (叻叻 5
.

7 555 5
。

9 555 6
.

1 444

磁磁磁化率 ( X 1 0 一 5 51 / G ))) 4
。

7 444 5
。

5 000 6
。

1 999

砂沉积
。

河流相颗粒平均粒径却呈相反的减小趋势
。

磁化率值在小长梁剖面有所增加是由于其粉砂质含

量增多的缘故
。

其底部的磁化率值呈异常高峰
,

可能

是下伏红层影响的结果
。

对郝家台剖面河流相底部

的砾石长轴排列方向的测量和磁化率椭球体长轴方
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向的测量为 342
。

左右
。

这些结果说明当时古水流方

向可能来 自北西向
,

而并不来 自东谷沱和小长梁剖

面方向 (南东东向 )
。

小长梁和东谷佗剖面的沉积是

由于盆地沉积面积逐渐扩张而形成的
。

在剖面垂向序列上
,

可以划分三个大的沉积旋

回 (如图 1
、

2)
。

旋回 1 主要由湖相沉积组成
,

郝家台

剖面底部细粒物质中含有含砾石粗砂透镜体
,

透镜

体层位分布不一
,

砾石长轴排列方向与地层倾向一

致
,

最大直径可达 8 c m
,

众数值约在 2一 3 c m 左右
,

呈棱角状
、

次磨圆状
。

在褐色粉砂质粘土中
,

含钙质

结核
。

细颗粒悬浮物质呈低峰
,

颗粒平均粒径和磁化

率值呈高峰
。

可能是干燥环境下的三角洲沉积
。

之

后颗粒平均粒径有所减小
,

悬浮物质增多
,

沉积物磁

化率值降低
。

反映了湖进的过程
。

在小长梁剖面和

东谷沱剖面的下部缺少类似的沉积
,

直接为湖相的

细粒沉积
。

反映了湖水面积逐渐扩大
、

沉积作用逐渐

超覆
。

旋回 2 主要为河流相粉细砂沉积
,

下部发育大

型斜层理
。

底部分布一薄的砾石层
,

砾石最大直径可

达 20
。 m

,

最小约 0
.

5 c m 左右
,

分选
、

磨圆差
,

长轴

排列方向大概为 3 2 40
,

厚度分布从北西向南东方向

逐渐减薄
,

指示了古水流的方向
。

磁化率值和颗粒平

均粒径由大到小
,

细颗粒百分含量由少到多
。

其抱粉

资料主要为松
、

云杉
、

冷杉
、

铁杉等
,

代表了一种温湿

的气候环境 (16
〕 。

而在河流相砂层的上部
,

大型斜层

理中发育有钙质结核
,

指示着干燥的气候条件
。

因

此
,

旋回 2 的初期沉积是盆地构造抬升
,

河流沉积向

盆地方向进积作用的结果
,

之后气候条件从早期的

温湿向干燥过渡
。

小 长 梁 剖 面

s u s c e p t lb , 11 t y (
’

10 5 5 1/ G ) M e a l G r a t n 5 2 。 /。 o
.

2 7 5 o m / %

马认一黄土

旋 L

回 湖

三 相
D沁七二丈tn

河流相旋回二

s u s e e p t l b, 11 t y (
’

1 0
一 5 5 1/ G ) M e a n G r a n s z e /中 0 2 一 7

s u n一 / %

6 ( ) 8( ) 旋 下

回 湖

一 相

马兰黄上

旋 上 20 东 谷 佗 剖 面

s u s c e p t .b l l. t y (
板

10

回 湖 30
0 2 4 6 驴

, /

琵
, M e a n

4 5

G r a l n S一z e /中 0 2 一 7 s u m /书

0 1兀) 2 0 30 4 0 5 0 6 0

找

万
气

户异

3020

三 相 40

On内飞n内一

忿召二气日

5 0

旋 河

回 流
二 相 6。

9 O

10 ( )

11 0

1 2 0

打

马

黄
土

旋 上

回 湖

三 市口

旋 河
rj[」流
二二丰口

旋 厂
回 湖

幸t{

4。 汽

睿一ù
、

ì之警定拜或拼尸议犷一ùn,

口召子\日

图 2 小长梁
、

东谷沱剖面沉积物磁化率
、

颖粒平均

粒径及细粒悬浮物质对 比

即卯明川
胡下

图 1 郝家台剖面沉积物磁化率
、

颗粒平均粒径

及细粒悬浮物质含量对比

F ig
.

1 T h e
R

e la t io n b e t w e e n t h e s e d inr e n t s

s u s e e p t ib i lit y
,

m e a n g r a
in a

iez a n d f in e f lo a t in g

g r a in f r a e t i
o n i n H a o

ji
a t a i eS

e t i
o n

F ig
.

2 T h e r e al t ion b e t w
e e n t h

。 。。
d
、 n 、 e n t s

s u s e e p t ib ih t y
,

m e a n g r a in s i z e a n d f in 。:
f玩 a t io n

g r a
in f r a e t i

o n in X ia
co h a n g il a n g

,
D o n g g u t u o

eS
e t i on

s

旋回 3 反映了盆地沉降由趋于稳定到晚期抬升

至萎缩的过程
,

以湖相沉积为主
,

但岩相特征和磁化

率
、

平均粒度等没有显著的差异
。

郝家台剖面平均粒

度旋回 3 比旋回 1 大
,

而小长梁剖面和东谷沱剖面

平均粒度旋回 3 却比旋回 1 小
,

说明在盆地演化淤

晚期
,

沉积中心向小长梁和东谷沱剖面方向转移
。
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在旋回3 的顶部
,

没有粗碎屑沉积和侵蚀的痕

迹
,

其上直接覆盖马兰黄土堆积
,

可能存在沉积间

断
。

在旋回 1 和旋回 3 的湖相沉积中
,

发现两段薄

层粘土
、

粉砂韵律性沉积
。

沉积物颜色 由灰色到褐色

或黄褐色变化
。

反映了更高频尺度上的湖水深浅的

波动
。

4
.

2 沉积物粒度与古气候记录

深海氧同位素曲线良好的记录了第四纪气候的

变化
。

E ln i il an i闭首先对深海氧同位素曲线校正
,

将

其划分为 22 个阶段
。

偶数阶段代表寒冷的气候
,

而

奇数代表相对温湿的气候
。

W oll ga gn .H eB gr er 洲等

根据 M ila n k vo ict h 理论
,

设计数学模型
,

与钻孔记录

的氧同位素曲线相校正
,

得出距今 2 00 0 K a
来的氧

同位素曲线
。

E u t iz i o V i t t o r i A N P A 〔̀ 8〕
等对 P r o R iv e r v a ll e y

钻孔岩芯研究发现
,

粘土
、

细泥的百分含量与氧同位

素曲线之间存在着惊人的相似性
,

其含量的高峰与

氧同位素的奇数阶段相对应 (18
〕 。

而湖相沉积较之河

流沉积要连续
,

受其它 因素的影响也较之要小
,

因此

其细粒物质与氧同位素之间也应存在可对比性
。

因

为 .0 2一 .7 5 拜m 的悬浮物质对水动力条件的变化

东谷沱剖面 小长梁剖面
F r a C t , o n

/ %
2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

郝家台剖面
l s o t o P e ln d e x }s o t o P e S t a g e

拟黝ó̀

勺

ù

.

。一
厂

J

iō一

进t

ù̀公ǎ-L

,。。。

{
…

图 3 泥河湾盆地典型剖面 0
.

2一 7
.

5拜m 颗粒百分含量与氧同位素曲线的对比
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.
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.
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较为敏感
,

其初始搬运的起动流速很小
,

而二次搬运

的起动流速很大
,

一旦沉积
,

受波浪
、

水流速的突然

变化等外界因素的影响较小
,

而且可 以搬运到盆地

中心沉积
。

能够反映由气候的变化而引起的水动力

大小的波动
。

因此将其百分含量的变化曲线与氧同

位素曲线相对 比
,

发现它们之间存在着相似性 ( 图

3)
。

其中阶段 5 对应黄土堆积
,

从阶段 6 开始
,

为湖

相沉积
。

中部河流沉积悬浮物质含量少
,

对比存在一

定的模糊性
。

在郝家台剖面大约 22
.

34 m
,

53
.

36 m
,

8 0
·

6 m
,

8 0
·

7一 8 1
·

Z m
, 1 2 0一 1 2 0

·

7 6 m 等多处的钙

质沉积
,

与对比所得的氧同位素阶段也相一致
,

反映

了寒冷干燥的气候
。

对郝家台剖面的古地磁研究结果证明
,

B / M 界

线位于距剖面顶约 40 m 附近
,

aJ ar m il lo 事件顶界位

于下部湖相沉积的顶部
,

没有出现 Ol d u
va i 事件 t12

“ 。

经 W
o任g a n g H

.

B e r g e r
等的校正

,

B / M
、

J a r a m ill o 和

O ld u v a i 顶界年龄分别为
: 7 9 0士 5

,

9 9 2士 1 0 和 1 7 8士

l o K a
.

〔
17)

,

与氧同位素曲线相对比所得年龄基本一

致
。

5 结 论

虽然湖相沉积的影响因素复杂多样
,

但其磁化

率值和粒度曲线仍然能够在一定程度上反映沉积环

境和古气候的变化
。

在物源 区变化不大的条件下
,

磁

化率高值和细粒悬浮物质含量的低值代表较为寒冷

干燥的气候
,

而磁化率低值和悬浮物质含量的高值

代表较为温湿的气候环境
。

在冷期
,

物理风化作用占

优势
,

产生大量碎屑物质
,

同时
,

地表植被减少
,

更多

的粗颗粒物质向盆地方向进积
,

颗粒平均粒度增大
,

悬浮物质含量减少
,

沉积物磁化率值增大
;
相反

,

在

暖期
,

化学风化作用 占优势
,

植被茂盛
,

缺少大量的

碎屑物质
,

粗颗粒沉积向陆退积
,

颗粒平均粒度减

小
,

悬浮物质含量增多
,

磁化率值相对减小
。

根据沉积物磁化率和粒度的变化规律
,

结合岩

相特征
,

将剖面可以大致划分为三个沉积旋回
。

旋回

1 和 3 以湖相沉积为主
,

其间的含钙沉积夹于褐 色
、

红褐色的沉积中
,

反映了较干燥的气候
,

其湖平面的

波动旋回较小
,

可能是由气候的变化所导致
。

旋回 2

为河流相沉积
,

反映了盆地抬升的过程
,

气候从温湿

向干燥过渡
。

而剖面黄土堆积 的磁化率值和 .0 2一 7
.

5 拼m

颗粒的含量与湖相沉积所代表的意义有所不同
,

磁

化率值高
,

细颗粒含量多
,

代表相对温湿的气候环

境
。

但是
,

对湖相细粒悬浮物质与深海氧同位素曲

线的对比
,

只是一种探索性的尝试
。

其是否可以作为

湖相沉积反映气候变化的一种替代性指标
,

仍需要

更进一步的研究
。
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