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摘  要  根据 2004年 9月 ) 2005年 8月杭州湾北岸中潮滩固定观测点重复采集的表层沉积物的磁学参数和粒度分

析, 探讨了研究区域潮滩沉积物磁学性质的季节性变化及其对沉积动力的响应。结果表明, 该观测点潮滩沉积物磁

学参数存在显著的月际变化, 2004年 12月底 ) 2005年 5月上旬的半年中, SIRM、VARM、Vfd%、VARM /V、VARM /SIRM 等参数

出现高值, 指示了沉积物中含有较多的细晶粒亚铁磁性矿物, 对应于潮滩淤积时段和较细的沉积物粒级组成, 其余各

月上述磁参数值较低, 对应于潮滩沉积物较粗的侵蚀期。上述结果表明, 沉积物的磁性特征可以很好地反映潮滩冲淤

过程中沉积动力的变化。
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  位于海陆交界的潮滩, 随着泥沙供应、水动力、人

类活动等因子的变化, 存在着淤积和侵蚀现象, 反映

在高程和潮滩剖面形态、粒度组成的改变上, 并直接

影响其海岸防护、野生生物栖息地等功能的发

挥
[ 1~ 4]
。伴随着物质来源、潮滩冲淤过程和沉积动力

等的变化,沉积物的地球化学和矿物组成也可能发生

改变
[ 5, 6]
。作为污染物的载体, 潮滩沉积物性质的改

变会对污染物的归宿产生重要影响
[ 7]
, 因此, 潮滩冲

淤变化过程中沉积物组成改变的研究引起了广泛的

重视。

磁性矿物 (主要为铁的氧化物和硫化物 )是沉积

物中普遍存在的组分, 磁性矿物的类型、含量和晶粒

大小等特征,与沉积物的物质来源、搬运和沉积过程

中的动力条件等有关。因此,通过沉积物磁性特征的

分析, 可以提取沉积物来源和沉积环境变化的信

息
[ 8~ 10]

。本文通过一年期杭州湾北岸潮滩 49个表

层沉积物样品的测试分析, 拟揭示矿物磁性特征的季

节性变化及其控制因子,并探讨其环境指示意义。

1 研究区概况

采样点位于杭州湾北岸东段 (图 1 )。该岸段多

年平均潮差 3. 0m, 大潮潮差 > 4m,属于中 ) 强潮海

岸。潮流基本为东西向往复流, 主流向与沿岸等深线

大致平行, 大潮涨潮平均流速 1. 1 m /s, 落潮平均流

速 0. 91 m /s, 波浪特别是东南向波浪作用较强。该

岸段滩面的季节性变化显著,年内变化表现为冬淤夏

冲,潮滩沉积物类型主要为粉砂和粘土
[ 1, 2]
。

图 1 研究区域及采样点

F ig. 1 The Study area w ith the samp ling s ite



2 研究方法
2. 1 样品采集和滩面高程测量

2004年 9月 - 2005年 8月,每月大、小潮在中潮

滩 (平均潮位附近 )一固定点 ( 30b50. 9cN, 121b51. 3c
E ) (图 1)各取一个表层 ( < 1 cm )沉积物。大潮期

间,中午为高潮位, 早、晚为低潮位,取样时间在早上

或傍晚; 小潮期间相反, 中午为低潮位,早、晚为高潮

位,取样时间在中午。为了了解表层沉积物变化与滩

面冲淤之间的关系,取沉积物样的同时进行滩面相对

高程变化的测量 (双桩法 )
[ 11]

, 并根据初始水准测量

结果换算出相对于基面 (吴淞基面 )的高程。双桩法

即在潮滩上垂直插入两根细木桩, 间距 1 m, 两桩均

高出滩面 0. 2 m左右。每次测量时,在两桩上架一根

横梁, 记录横梁中部距滩面的高度, 该高度的变化反

映滩面的淤高或刷低。

2. 2 样品分析

对上述采集的样品于低温下烘干 ( < 40e ) , 除

一部分样品进行粒度分析外, 其余样品用研钵分散,

以备磁性测量。

磁性测量按下列次序进行: ( 1)低频磁化率 ( VLF,

0. 47 kH z)和高频磁化率 ( VHF, 4. 7 kH z) ; ( 2)非磁滞

剩磁 ( ARM , 交变磁场峰值 100 mT, 支流磁场

0. 04mT,本文表达为磁化率形式 VARM ); ( 3 )饱和等

温剩磁 ( SIRM , 磁场强度为 1000 mT ); ( 4)具有饱和

等温剩磁的样品在磁场强度 - 100 mT、- 300 mT磁

场退磁后所带的剩磁。磁化率测量选用英国 Bart ing-

tonM S2磁化率仪, 非磁滞剩磁 (ARM )和等温剩磁

( IRM )测量所用仪器为英国 Molsp in公司生产的交变

退磁仪、脉冲磁化仪和 M in isp in旋转磁力仪。根据测

量结果,计算单位质量磁化率 V,饱和等温剩磁 SIRM,

硬剩磁 H IRM (H IRM = [ SIRM + IRM - 300 ] /2) , 非磁

滞剩磁磁化率 ( VARM )以及各种比值参数, 如频率磁

化率 Vfd% ( Vfd% = [ VLF - VHF ] / VLF @ 100) , VARM /V ,

VARM /SIRM, SIRM /V, S- 100 ( S- 100 = [ SIRM -

IRM - 100mT ] / [ 2 @SIRM ] @ 100), S- 300 (S - 300 = [ SIRM

- IRM - 300mT ] / [ 2 @SIRM ] @ 100)等。具体的测量

方法和磁学参数的含义可参照文献 [ 12]。

粒度分析采用美国库尔特 ( Coulter)公司生产的

库尔特 LS100Q型激光粒度仪进行。

3 研究结果
3. 1 沉积物磁性特征

3. 1. 1 磁性矿物的含量

V和 SIRM近似地指示样品中磁性矿物含量,与 V

不同的是, SIRM不受顺磁性、抗磁性矿物的影响, 主

要反映亚铁磁性矿物 (如磁铁矿 )的含量
[ 13, 14 ]

。由图

2知, V没有明显季节性变化,而 SIRM 的季节性变化

较明显。具体体现为: 2005年 1~ 5月上旬 SIRM 值

较高, 83%的样品 SIRM 值均大于 8000 @ 10
- 6

Am
2

kg
- 1
; 而 2004年 9~ 12月以及 2005年 6~ 8月样品

SIRM值较低,除一个样品外,其他样品的 SIRM 均小

于 8000 @ 10
- 6

Am
2
kg

- 1
。硬剩磁 H IRM 反映不完整

反铁磁性矿物 (如赤铁矿、针铁矿 )的含量。H IRM 的

变化表明, 2005年 1~ 5月不完整反铁磁性矿物含量

较高, 5月以后呈下降趋势。

3. 1. 2 晶粒特征

Vfd%反映超顺磁 ( SP, ~ < 0. 03 Lm) -稳定单畴

( SSD, 0. 04~ 0. 06 Lm )界限附近的细粘滞性亚铁磁

性颗粒 ( FV, 0. 015 ~ 0. 025 Lm )晶粒对磁化率的贡

献
[ 13, 14]

。2005年 1~ 5月样品具有较高的 Vfd%值, 指

示这些样品中含有较多的 SP /FV颗粒。 VARM受到磁

性矿物晶粒大小的显著影响,稳定单畴亚铁磁性矿物

晶粒的 VARM要显著高于超顺磁晶粒和多畴晶粒 (MD,

> 10 Lm )
[ 9 ]
。VARM与 Vfd%具有类似的时间变化: 2004

年 9~ 12月份基本没有变化, 维持 88 @ 10
- 8

~ 103 @
10

- 8
m

3
kg

- 1
的低值; 2004年 12月底至次年 5月上旬

VARM值急剧升高, 且同一月内样品变化范围较大, 大

部分大于 200 @ 10
- 8

m
3
kg

- 1
,最高值达 455 @ 10

- 8
m

3

kg
- 1
; 5月中旬至 8月 VARM呈下降趋势, 但大部分大

于 100 @ 10
- 8

m
3
kg

- 1
。

比值参数 VARM /V可指示亚铁磁性矿物晶粒的大

小, 较高的比值反映了 SSD晶粒, 而较低的比值则

显示了较多的 MD或 SP晶粒。 VARM /SIRM 与 VARM /V

类似, 但由于不受 SP晶粒的影响,较低的比值则反映

较粗的 MD晶粒
[ 9]
。本区沉积物 VARM /V< 7, VARM /

SIRM < 50 @ 10
- 5
mA

- 1
,指示了亚铁磁性矿物晶粒以

假单畴 ( PSD, 0. 1~ 10 Lm ) ) 多畴为主 [ 8]
。2005年

1~ 5月样品具有较高的 VARM /V和 VARM /SIRM 值, 说

明这些样品中磁性矿物颗粒较细。

3. 1. 3 磁性矿物的类型
S- 300反映样品中亚铁磁性矿物 (如磁铁矿 )与不

完整反铁磁性矿物 (如赤铁矿、针铁矿 )的相对组成,

它随着不完整反铁磁性矿物的贡献的增加而下

降
[ 12, 13]

。本区沉积物样品的 S- 300达到 93% ~ 98% ,

即经 - 300mT磁场磁化后, 样品所携剩磁已接近饱

和,说明亚铁磁性矿物主导了样品的磁性特征, 但同
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时存在不完整的反铁磁性物质的贡献。 2004年 9 ~

12月样品 S- 300较高, 表明这一时段内,亚铁磁性矿物

占有更大的比例。图 3揭示了典型样品的热磁曲线

特征。其中 2004年 12月 23日样品中砂、粉砂、粘土

含量分别为 7. 7%、12. 0%、80. 3% ; 2005年 4月 4日

样品中砂、粉砂、粘土含量分别为 29. 8%、69. 5%、

0. 7%。这两个样品的居里点 T c都在 580e 左右,表明

磁铁矿是主要的亚铁磁性矿物。

图 2 磁性特征的逐月变化 ( 2004年 9月 - 2005年 8月,每月大潮和小潮日期样品 )

F ig. 2 M onth ly var ia tion o fm agne tic properties fo r sur face sed im ents samp led from

September 2004 toAugust 2005 on the da tes o f spring and neap tides w ith in each m onth
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图 3 典型样品的热磁曲线, 粗线代表加热曲线,细线代表冷却曲线

F ig. 3 Therm om agnetic curves o f two typical surface sed im ents samp les in d iffe rent seasons.

The bo ld line represents heating curve while thin line for cooling cu rve

  S- 100和 S- 300的变化不尽相同, S- 100除了受磁性

矿物类型的影响外, 还受到磁性矿物晶粒大小的影

响
[ 8]
。S - 100在 1~ 5月份较低,而该时段样品 VARM较

高,因此,较低的 S- 100主要反映较多的单畴颗粒。

3. 2 沉积物粒度特征
潮滩沉积物粒度组成呈明显季节性变化 (图 4)。

2004年 9~ 12月,砂的含量占绝对优势, 绝大部分样

品含量超过 60%; 2005年 1~ 5月沉积物样品以粉砂

为主,但粘土含量较高,而砂含量很少,中值粒径平均

为 17 Lm; 6月以后砂的含量逐渐增加, 而粉砂含量

明显下降。大、小潮样品粒度组成的比较显示,除 4

月、12月外,其他各月变化并不明显, 4月的 4个样品

中,大潮粘土含量低, 粉砂和砂含量较高;而 12月相

反,大潮粘土和粉砂含量高,砂含量偏低。由此可见,

沉积物粒度的季节性变化较大,但大、小潮没有固定

的变化趋势。

4 讨论

杭州湾潮滩沉积物的物源主要为长江来沙
[ 1, 15]

,

在本文研究的时段内,可以认为物源变化不大。在物

源变化不大的情况下, 对于表层沉积物而言, 粒度是

影响沉积物磁性特征的重要因素。沉积物的磁性特

征主要由亚铁磁性矿物主导, 对于亚铁磁性矿物而

言,存在不同的颗粒大小, 如 SP /FV、SSD颗粒主要为

纳米粒级, 主要赋存在粘土粒级中, 而多畴颗粒一般

大于 10 Lm,主要赋存于粉砂及更粗的粒级中
[ 8]
。对

比磁性特征和粒度组成的变化,可以看出, 1~ 5月样

品粒度组成较细时,细颗粒 SP /FV /SSD含量较高,指

示磁性矿物颗粒大小的参数也反映磁性矿物颗粒较

细。 V与沉积物粒级组成的关系不显著, 可能是 V

受到样品中所有磁性矿物的贡献,不同的磁性矿物分

图 4 沉积物粒度组成与中值粒径的时间变化 ( 2004年 9月 - 2005年 8月 )

F ig. 4 Tem po ra l changes in particle size composition and m ed ian pa rtic le size of

sed im ents samp les from September 2004 to August 2005
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表 1 磁性参数与粒度组成、粒度参数的相关系数

Table 1 Corre lation coefficients be tween magnet ic proper tie s and granu lom etr ic param eters

V H IRM S IRM V fd% VARM VARM /V VARM /S IRM S IRM /V S- 100 S - 300

< 1Lm 0. 44 0. 46 0. 71 0. 75 0. 79 0. 73 0. 76 0. 30 - 0. 59 0. 05

< 2Lm 0. 45 0. 50 0. 75 0. 80 0. 83 0. 78 0. 80 0. 34 - 0. 61 0. 04

< 4Lm 0. 46 0. 50 0. 76 0. 81 0. 85 0. 79 0. 82 0. 34 - 0. 61 0. 04

< 8Lm 0. 46 0. 53 0. 79 0. 84 0. 87 0. 82 0. 84 0. 37 - 0. 62 0. 03

< 16Lm 0. 43 0. 58 0. 84 0. 87 0. 91 0. 87 0. 88 0. 47 - 0. 65 - 0. 01

< 32Lm 0. 26 0. 66 0. 86 0. 90 0. 92 0. 93 0. 90 0. 67 - 0. 71 - 0. 14

1~ 2Lm 0. 45 0. 52 0. 77 0. 83 0. 86 0. 81 0. 83 0. 36 - 0. 62 0. 02

2~ 4Lm 0. 47 0. 51 0. 77 0. 83 0. 86 0. 81 0. 83 0. 35 - 0. 61 0. 04

4~ 8Lm 0. 46 0. 55 0. 82 0. 86 0. 90 0. 85 0. 87 0. 41 - 0. 62 0. 01

8~ 16Lm 0. 36 0. 62 0. 87 0. 88 0. 92 0. 90 0. 89 0. 58 - 0. 68 - 0. 06

16~ 32Lm - 0. 11 0. 60 0. 62 0. 67 0. 64 0. 73 0. 66 0. 81 - 0. 59 - 0. 32

32~ 63Lm - 0. 47 0. 16 - 0. 21 - 0. 12 - 0. 21 - 0. 11 - 0. 17 0. 27 0. 14 - 0. 48

> 63Lm 0. 05 - 0. 71 - 0. 66 - 0. 76 - 0. 72 - 0. 79 - 0. 73 - 0. 78 0. 57 0. 42

中值粒径 - 0. 08 - 0. 75 - 0. 66 - 0. 76 - 0. 72 - 0. 77 - 0. 74 - 0. 65 0. 45 0. 49

平均粒径 - 0. 06 - 0. 73 - 0. 66 - 0. 79 - 0. 75 - 0. 80 - 0. 77 - 0. 67 0. 52 0. 46

布于不同的粒级中。SIRM与 VARM之间具有显著正相

关关系, 2004年 9~ 12月及 2005年 5月中旬 - 8月

的样品, SIRM 在 8000 @ 10
- 6

Am
2
kg

- 1
以下, VARM在

80 @ 10
- 8

~ 250 @ 10
- 8

m
3
kg

- 1
之间; 其他月份的样

品, SIRM在 8000 @ 10
- 6

Am
2
kg

- 1
以上, VARM在 250 @

10
- 8

m
3
kg

- 1
以上,表明 SSD颗粒对 SIRM有较大的贡

献,因此 SIRM与粒级组成有密切的关系。磁性参数

与粒度组成、粒度参数的相关分析表明 (表 1 ),

SIRM、VARM、Vfd%、VARM /V和 VARM /SIRM 与〈1 Lm、1~ 2

Lm、2~ 4 Lm、4 ~ 8 Lm, 8 ~ 16 Lm, 16~ 32 Lm以及

< 2 Lm、< 4 Lm、< 8 Lm、< 16 Lm、< 32 Lm粒级皆

呈显著正相关性,以与 8 ~ 16 Lm和 < 32 Lm粒级相

关性最为显著。这一结果, 与在 Irish海滨岸沉积

物
[ 8]
以及长江口潮滩沉积物研究

[ 16]
结果相似, 表明

细颗粒沉积物中含有较多的细颗粒磁性矿物。

  前人的研究成果表明, 以当年 5~ 10月为夏半

年, 11月 ) 翌年 4月为冬半年, 受杭州湾北岸的风浪

以及长江口、钱塘江输水输沙年内变化的影响, 杭州

湾北岸岸滩的年内变化表现为滩面的冬淤夏冲
[ 17]
。

根据观测,取样点高程的年变化幅度在 0. 20 m左右,

月均高程的年变幅为 0. 13 m。1月份开始潮滩逐渐

淤高, 至 5月中旬达到最高值, 淤高趋势稳定平缓,

波动小, 反映这个时段潮滩处于稳定建设期;此后的

半年受向岸风浪和台风的影响, 滩面呈冲刷态势; 10

月 ) 翌年 1月,滩面基本维持在刷低状态 (图 5)。沉

积物粒度与滩面冲淤过程关系密切: 即滩面侵蚀阶段

沉积物较粗,反之,滩面淤积阶段沉积物细
[ 18]
。本研

究中, 1~ 5月中旬的潮滩淤积期沉积物粒径较细, 因

而沉积物中细颗粒磁性矿物含量较高,磁性矿物颗粒

总体较细。

图 5 采样点滩面月均高程的变化

( 2004年 9月 - 2005年 8月 )

F ig. 5 Changes in m onth ly e leva tion o f sed iment surface

at the samp ling site ( Septem be r 2004 to August 2005)

5 结论

研究区潮滩沉积物磁性参数存在显著的季节性

变化,它与潮滩动力条件变化引起的滩面冲淤和沉积

物粒度变化密切相关。12月底 ) 次年 5月上旬为潮

滩淤积时期, 沉积物粒度较细, 以粘土质粉砂为主,

SIRM、VARM、Vfd%、VARM /V、VARM /SIRM等参数出现高值;

其余时段为潮滩侵蚀期,沉积物较粗,属粉砂质砂,上

述参数出现低值。磁性参数与粒度的变化的一致性,

说明磁性参数可以很好地反映沉积动力的变化。
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Seasonal Changes inM agnetic Properties of Surficial Tidal Flat

Sedim ent and Their Response to Sedim entation Dynam ics:

a case study from the coast of theH angzhou Bay

X ING Yun ZHANG W e-i guo YANG Sh-i lun YU L-i zhong
( State K ey Labora to ry o f Estua rine and Coasta lR esearch, Ea st ChinaN orm alU nivers ity, Shangha i 200062 )

Abstract Th is study discussed themonth ly variat ions o fmagnet ic propert ies o f surface intertida l sed iments a long the

northern bank o f theH angzhou B ay and their response to sed imentation dynam ics. Forty-n ine surface sedim ent sam-

plesw ere co llected at a fixed samp ling site in them iddle tida l flat from September 2004 to August 2005. The results

indica te thatm agnetic properties o f surface sedimen ts vary sign ificantly w ith month. From late December of 2004 to

earlyM ay of 2005, the values o fSIRM, VARM, Vfd% , VARM /V and VARM /SIRM in surface sed iments are relatively higher,

suggesting h igher concentration o f ferrimagnet icm inera ls w ith finer grain size. Samples w ith such magnet ic propert ies

occur in the period of tida l flat accretion w ith a finer sed iment particle size composit ion. For samples from the rema-i

n ing months, the abovem agnetic parame ters have low er va lues, correspond ing to a period o f tida l flat erosion w ith a

coarse particle size composition. Therefore, magnet ic propert ies of surface sed iments can reflect the changes in sed-i

mentation dynam ics during the process o f tida l flat accret ion-erosion cycle.

Key words sedim en,t m agnetic properties, sedimen tation dynam ics, tida l fla,t H angzhou Bay
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