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摘 　要 　根据 2001 年 8 月和 9 月分别采自黄河与长江河口沉积物样品的磁性测量和粒度分析 ,探讨长江和黄河河口

沉积物的磁性特征及其差异。长江河口沉积物中亚铁磁性物质的含量高于黄河口 ,但长江口与黄河口沉积物中都是

亚铁磁性矿物主导了样品磁性特征 ,亚铁磁性矿物晶粒都以假单畴 - 多畴为主。相比黄河口沉积物 ,长江口沉积物

不完整反铁磁性物质对磁性特征的的贡献较小。长江与黄河河口的这种磁性特征主要反映了不同的沉积物来源的

控制影响。此外 ,无论是长江口还是黄河口沉积物 ,磁性参数χARM、χfd %与沉积物细粒级组分存在显著的相关性 ,表明

这两个参数作为粒度的代用指标具有普遍性。
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　　长江与黄河是我国最大的两条河流 ,其流域面积

分别为 1. 8 ×106 km2与 0. 75 ×106 km2 ,多年平均输沙

量分别是 5 ×108t 和 11 ×108t ,年径流量为 9200 ×108

m3及 420 ×108m3[1 ] 。长江与黄河入海物质组成特征

对于研究我国边缘海沉积物组成 ,东部陆架乃至陆坡

沉积 ,河口资源利用及河口污染治理等具有重要意

义。近十多年来许多学者对长江与黄河河口沉积物

的粒度[2 ,3 \ 〗、矿物组成[4～7 ] 、元素地球化学特

征[8～10 ] 、碳酸盐组成[11 ] 、有机质[12 ]以及沉积物向外

海扩散的量[13 ]等方面进行了对比研究 ,但尚未见到

有关长江与黄河沉积物磁学特征的对比研究。

环境磁学是 20 世纪 70 年代中期发展起来的一

门新兴边缘学科 ,在物源判别领域已有许多成功的实

践[14 ] 。本文通过长江与黄河表层沉积物的磁性测

量 ,讨论长江与黄河沉积物的磁性特征 ,揭示两者不

同的物源特征 ,为研究边缘海中长江与黄河物质的混

合与扩散提供新的方法 ,同时也使长江与黄河沉积物

特征研究更加全面。

1 　样品及分析方法

黄河 10 个样品于 2001 年 8 月采自利津河段以

下的表层沉积物 ,长江 21 个样品于 2001 年 9 月采自

长江口南支水下表层沉积物 (图 1) 。

图 1 　采样位置图

Fig. 1 　Location of samples

样品经 40 oC以下低温烘干后 ,到入玛瑙研钵内 ,

拣出生物碎屑 ,轻轻磨成粉末状 ,称取 10 g 左右样

品 ,置于 10 ml 的圆柱状聚乙烯样品盒中 ,压实后进

行磁性测量。磁化率测定选用英国产 Bartington MS2
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磁化率仪 ,剩磁测量所用仪器为英国 Molspin 公司生产

的交变退磁仪、脉冲磁化仪和 Minispin 旋转磁力仪。

所测的磁性参数为 : (1) 低频磁化率 (χLF , 0. 47 kHz) 和

高频磁化率 (χHF , 4. 7 kHz) ; (2) 非滞后剩磁 (χARM ,交

变磁场峰值 100 mT ,直流磁场 0. 04 mT) ; (3)样品经 20

mT、300 mT磁场磁化后所得的剩磁 ; (4) 饱和等温剩磁

(SIRM ,磁场强度为 1000 mT) ; (5) 具有饱和等温剩磁

的样品在磁场强度 - 20 mT、- 40 mT、- 100 mT磁场退

磁后所带的剩磁 ,然后计算各磁性参数。根据测量结

果 ,计算单位质量磁化率χ ,饱和等温剩磁 SIRM ,软剩

磁 SOFT , 硬剩磁 HIRM ,非滞后剩磁 (χARM) 以及各种

比值参数 ,如磁化率频率系数χfd % (χfd % = [χLF -

χχF ] /χLF (100) , χARM/χ, χARM/ SIRM , F300 , S - 100等。

其中χ,SIRM ,SOFT主要反映了亚铁磁性矿物的含量 ,

χARM对单畴晶粒的亚铁磁性矿物最为敏感。χfd %指

示了超顺磁 (SP)及细粘滞性颗粒 ( FV) 的相对重要性 ,

χARM/χ,χARM/ SIRM 反映了亚铁磁性矿物晶粒大小特

征 ,随着单畴组分的比例增加而增大。SIRM/χ , S - 100 ,

F300及 B cr主要反映了磁性矿物的颗粒大小和类型[15 ] 。

样品的粒度分析采用激光粒度分析仪 ( Coulter LQ —

100Q)进行分析。

2 　研究结果

磁性测量结果表明 ,长江与黄河沉积物磁性矿物

的类型、含量和晶粒特征存在一定的差异 ,如表 1。

2. 1 　长江、黄河沉积物磁性物质的类型和含量

磁性参数 ( ,SIRM ,SOFT ,χARM等参数主要与亚铁

磁性矿物 (如磁铁矿)的含量有关。从表 1 可以看出长

江口沉积物的χ, χARM ,SIRM 和 SOFT 分别是黄河口

沉积物的 1. 2、1. 5、1. 2 和 1. 1 倍 ,表明长江口沉积物

中亚铁磁性物质的含量高于黄河口。而 F300是样品在

300 mT磁场中磁化后所携带剩磁与饱和等温剩磁

的比值 ,反映了样品中亚铁磁性矿物 (如磁铁矿) 与

不完全反铁磁性矿物 (如赤铁矿和针铁矿)的相对比

例 ,它随不完全反铁磁性矿物贡献的增加而下降。

长江口样品与黄河口沉积物样品的 F300的平均值分

别是 94. 8 %和 92. 3 % ,即经 300 mT磁场磁化后 ,样

品所携剩磁已经接近饱和 ,说明亚铁磁性矿物主导

了样品磁性特征 ,但也存在不完整反铁磁性物质的

贡献黄河口沉积物 HIRM 要高于长江口 ,长江口样

品 F300、S - 100值要高于黄河口沉积物样品 ,表明长

江口沉积物中 ,不完整反铁磁性矿物对磁性特征的

贡献要低于黄河口沉积物样品。

2. 2 　长江、黄河沉积物磁性物质的晶粒特征

χARM受到磁性矿物大小的显著影响 ,如χARM对

SD (0. 04 - 0. 06μm)晶粒敏感 ,亚铁磁性矿物 SD 晶粒的

χARM要显著高于超顺磁晶粒 SP ( < 0. 03μm) 和多畴

晶粒 MD ( > 10μm) [16 ] 。长江口沉积物的χARM是黄

河口沉积物的 1. 5 倍 ,说明长江口沉积物的 SD 要多

于黄河口。比值参数χARM/χ和χARM/ SIRM 都可以

指示亚铁磁性矿物晶粒的大小 ,而且χARM/ SIRM 不

受 SP 晶粒的影响 [17 ] 。长江和黄河口沉积物中

χARM/χ的比值非常接近 ,平均值分别是 2. 5 和 2.

4 ,χARM/ SIRM 的平均值也很相近 ,分别是 19. 8 和

18. 4。沉积物磁性参数比值 χARM/χ < 5 ,χARM/

SIRM值除个别点大于 30 ×10 - 5mA - 1 ,绝大部分小

于 30 ×10 - 5mA - 1 ,指示了亚铁磁性矿物晶粒以假单

畴 (PSD ,0. 1 - 10μm) —多畴为主。SOFT 和 SIRM 的

高度相关 (图 3) ,也表明晶粒以较粗的 PSD 和 MD

为主。而长江口内沉积物有 1/ 3 的样品χfd %值大

于 2 % ,黄河沉积物中有 1/ 5 的样品的χfd %值大于

2 % ,表明有一定的超顺磁晶粒的存在。

图 2 　长江与黄河表层沉积物 SOFT与 SIRM相关分析 (去掉可能被污染的样品)

Fig. 2 　Relationship between SOFT and SIRM for sediments from the Changjiang river and Huanghe river estuaries
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表 2 　长江黄河河口沉积物磁性参数与粒度参数的相关性( n = 31) (粒度单位μm)

Table 2 　Correlation ( n = 31) between magnetic and grain size parameters for sediments from

the Changjiang river and Huanghe River Estuary

磁性参数 < 4μm 4 - 63μm > 63μm < 2μm < 4μm < 8μm < 16μm < 32μm Mz Md

χ - 0. 11 - 0. 24 0. 21 - 0. 12 - 0. 11 - 0. 10 - 0. 10 - 0. 11 0. 28 0. 19

χARM 0. 83 0. 63 - 0. 72 0. 83 0. 83 0. 83 0. 83 0. 83 - 0. 60 - 0. 60

SIRM 0. 13 0. 09 - 0. 11 0. 13 0. 13 0. 13 0. 12 0. 13 - 0. 07 - 0. 14

χARM/χ 0. 79 0. 77 - 0. 81 0. 80 0. 79 0. 78 0. 79 0. 83 - 0. 74 - 0. 68

χARM/ SIRM 0. 70 0. 60 - 0. 66 0. 70 0. 70 0. 70 0. 72 0. 74 - 0. 56 - 0. 52

SIRM/χ 0. 37 0. 62 - 0. 57 0. 40 0. 37 0. 35 0. 34 0. 38 - 0. 66 - 0. 60

χfd % 0. 73 0. 64 - 0. 70 0. 73 0. 73 0. 73 0. 74 0. 76 - 0. 61 - 0. 55

SOFT 0. 12 0. 05 - 0. 07 0. 12 0. 12 0. 12 0. 12 0. 12 - 0. 01 - 0. 10

HIRM - 0. 02 - 0. 05 0. 04 - 0. 02 - 0. 02 - 0. 03 - 0. 03 - 0. 03 0. 02 - 0. 02

S - 100 0. 06 - 0. 18 0. 11 0. 02 0. 06 0. 09 0. 10 0. 08 0. 29 0. 16

F300 0. 32 0. 27 - 0. 30 0. 31 0. 32 0. 34 0. 35 0. 35 - 0. 17 - 0. 24

B cr - 0. 18 - 0. 18 0. 19 - 0. 19 - 0. 18 - 0. 17 - 0. 16 - 0. 16 0. 23 0. 18

　　总之 ,长江和黄河河口沉积物的亚铁磁性物质主

要是以假单畴 —多畴晶粒为主 ,且长江河口沉积物中

亚铁磁性矿物的含量高于黄河河口 ,长江河口沉积物

中不完整反铁磁性矿物对磁性特征的贡献要低于黄

河河口沉积物。

3 　讨论

3. 1 　磁性参数与沉积物矿物成分

长江与黄河流域内生态系统 ,风化条件及沉积物

的物源都不相同[5 , 10 ] 。长江流域广阔 ,支流众多 ,流

域内岩石类型极为多样 ,而黄河流域面积不到长江的

二分之一 ,流域内岩石类型较为单一 ,沉积物来源也

单一。黄河沉积物主要来自黄土高原的黄土 ,而长江

磁性矿物主要来自流域内的中生代燕山期的中酸性

侵入岩、中酸性火山岩 ,中游地区的一些接触交代型

铁矿也是重要的来源之一[7 ] 。因此 ,长江的铁磁性物

质含量高于黄河。长江与黄河磁铁矿的元素组成分

析表明 ,长江磁铁矿中 FeO 与 Fe2O3含量稍高于黄河

磁铁矿[7 ] ,金属矿物含量在长江中大于 21 %。黄河

泥沙中仅为 2 %[2 ] 。由此可以推断长江的铁磁性物

质高的原因 ,也从而解释长江河口沉积物的χ ,SIRM ,

SOFT ,χARM高于黄河河口沉积物的原因。

3. 2 　磁性参数与沉积物粒度参数的相关机制

大量的粒度与磁性参数关系研究表明 ,粒度与磁

性参数之间具有良好的相关性[17～22 ] 。在研究区内 ,

这种相关性也表现的很明显 (表 2) 。

从表中可以看出 ,磁性参数χARM以及比值参数

χARM/χ、χARM/ SIRM 和χfd %等都与粒径存在良好的

相关性 ,因此必需考虑粒径的变化对磁性参数的影

响。长江口表层沉积物细于黄河表层沉积物 ,其中粘

土、粉砂和砂的含量 ,长江口沉积物为 16. 5 %、43. 0 %

和 40. 5 % ,为砂质粉砂 ,而黄河口表层沉积物为

11 %、41. 5 %和 47. 6 % ,为粉砂质砂。黄河河口表层

沉积物粗于长江河口表层沉积物。这与以前的研究

结果相同[2 ] 。细晶粒的亚铁磁性物质 (如单畴、超顺

磁磁铁矿)多富集于细粒级物质中 ,从而使长江沉积

物的χARM和χfd %高于黄河。但与粒径相关性好的

磁性参数主要集中在χARM以及比值参数χARM/χ和
χfd % ,因此可以认为仍然是物源控制了沉积物的磁

性参数特征。如果将不同沉积物进行不同粒级的磁

性测定 ,可以消除粒度对于磁性的影响。

4 　结论

对长江和黄河河口沉积物的磁性参数研究表明 ,

长江河口沉积物的χ, χARM ,SIRM 和 SOFT分别是黄

河口沉积物的 1. 2、1. 5、1. 2 和 1. 1 倍 ,表明长江河口

沉积物中亚铁磁性物质的含量高于黄河口沉积物。

长江口与黄河口沉积物中亚铁磁性矿物主导了样品

磁性特征 ,亚铁磁性矿物晶粒以假单畴 (PSD ,0. 1 - 10

μm) - 多畴为主 ,但长江口沉积物中不完整反铁磁性

物质对磁性特征的贡献要低于黄河口沉积物。长江

河口与黄河河口沉积物中上述差异反映了两条河流

流域物质组成的差异 ,表明磁性测量方法可以作为一

种手段 ,应用于长江与黄河泥沙的判别研究。粒径与

长江与黄河口沉积物的磁性参数存在一定的相关性 ,

将沉积物进行区分不同粒级的磁性测定可以消除粒

度对于磁性的影响。
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A Preliminary Comparison of Magnetic Properties of Sediments
from the Changjiang and the Huanghe Estuaries

WANG Yong2hong 1　SHEN Huan2ting2 　ZHANG Wei2guo 2

1( Ocean University of China , College of Marine Geosciences , Qingdao ,Shandong 　266003)

2( East China Normal University , State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research , Shanghai 　200062)

Abstract 　Magnetic properties of sediments from the Changjiang and the Huanghe Estuaries have been studied on the basis

of magnetic measurement and grain size analysis. The results show that the magnetic properties of the sediments are domi2
nated by ferrimagnetic magnetite , and higher concentration of ferrimagnetic minerals is observed for the Changjiang Estuary

sediments. The pseudo2single domain and multi domain particles are the main carriers of the ferrimagetic magnetite of the

sediments in the Changjiang and Huanghe Estuaries , and single domain and superparamagnetic particles are also present in

the sediments with higher concentration occuring in the Changjiang Estuary. The magnetic properties of sediments from the

Changjiang and the Huanghe Estuaries suggested that the provenance of sediments controlled the magnetic features. At the

same time , obvious correlation exists betweenχARM、χfd % and fine particles of the sediments in the Changjiang and Huanghe

estuaries.

Key words 　magnetism , Changjiang River , Huanghe River , estuarine sediment
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