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摘　要 通过对兴隆沙 ＸＬ2孔沉积物磁性特征研究 , 发现该地区沉积物的磁性矿物以低矫顽力的亚铁磁性矿物为

主。按磁化率 χ等磁参数曲线的变化特征将 ＸＬ2孔划分出 4个磁性层 , 同时对比沉积物的粒度特征和微古分析结

果 , 探讨了长江口北支兴隆沙沉积环境的演化过程 , 以及沉积物磁性特征与沉积环境的关系。
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　　沉积物的矿物磁性研究始于 20世纪 70年代
[ 1]
,

因磁性测量方法具有便捷 、对样品无破坏性和高分辨

率等优点 ,近年来环境磁学在我国已被广泛应用于沉

积研究
[ 2 ～ 9]

,环境磁学指标在反映过去环境信息变化

机制与精度上也取得了较大的进展 。磁性矿物一般

可分为两类 ,即低矫顽力 、强磁性的亚铁磁性矿物

(如磁铁矿 、磁赤铁矿)和高矫顽力 、弱磁性的不完整

反铁磁性矿物(如赤铁矿 、针铁矿),磁铁矿一般主导

了沉积物的磁性特征。根据磁铁矿晶粒的形状大小

可划分为几类磁畴 ,多畴 (ＭＤ, >10 μｍ)、假单畴

(ＰＳＤ, 0.50 ～ 10 μｍ)、单畴(ＳＤ, 0.03 ～ 0.50 μｍ)和

超顺磁(ＳＰ, <0.03 μｍ)。不同的沉积环境 ,其沉积

物所含的磁性矿物类型 、含量和晶粒大小往往不同 ,

这主要与沉积物的来源 、沉积物在搬运和沉积过程中

所发生的一系列变化有关 。

　　本文基于对长江口北支兴隆沙ＸＬ2钻孔样芯的

磁参数测量 ,结合沉积特征分析 ,探讨了沉积物磁性特

征与沉积环境的关系 ,为进一步揭示潮汐河口潮流沉

积的磁性特征和建立长江口沉积相序提供新的手段 ,

并在拓展环境磁学的应用领域方面进行有益的探索。

1 研究区域概况

　　长江口自徐六径以下 ,由崇明岛将其分为南支和

北支。南支为长江口主泓 ,下有北港 、北槽和南槽三

个入海汊道 ,北支是一条独流入海的汊道(图 1)。据

历史资料和图件分析 ,北支曾是长江口的主泓 , 18

世纪中叶以后 ,长江口主泓转向南支 , 1915年北支径

流分流量尚占长江口总径流量的 25%, 20世纪 50年

代以来 ,北支径流量骤减 ,以至从以径流为主的落潮

槽转变为以涨潮流为主的涨潮槽 。近年来 ,北支的径

流分流量已不到 5%,潮流成为塑造北支的主要动

力
[ 10]
,在北支水道中央形成了与潮流方向平行的带

状沙体———潮流沙脊 ,沙脊从三和港向下断续分布 ,

长达 60ｋｍ。

　　兴隆沙(又称黄瓜沙)是位于北支水道中的一个

狭长沙洲 ,据历史海图和实地调查访问 ,兴隆沙所在

处曾是北支的汊道 ,后因主流改道 ,泥沙在此沉积而

形成暗沙 。该沙洲于 20世纪 70年代出露水面
[ 10]
,

后经人工围堤成陆 ,现在已构建人工锁坝与永隆沙相

连 ,成为崇明岛的组成部分 。ＸＬ2孔 (31°43′37.13″

Ｎ, 121°38′50.18″Ｅ)即位于兴隆沙上。

2 样品与分析

　　本研究于 2003年 6月下旬 ,在长江口北支的兴

隆沙上用江苏无锡探矿厂生产的ＳＨ— 30型钻机(口

径 130ｍｍ,内径 110ｍｍ),活塞式取样器 ,重锤少击

法采取土试样品 ,取得钻孔样芯 ,孔深 5ｍ全取芯 。

样品取回后 ,根据岩性描述 ,对 ＸＬ2孔的样芯 ,以大
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致 5ｃｍ间距取样 100块 ,对全部样品作了粒度分析 。

根据粒度测试结果及岩性变化特征 ,又对样芯在 1 ～

3ｍ深度 ,以大致 10ｃｍ间距取样;样芯 3ｍ以下按

15ｃｍ间距取样 ,共取得样品 44块做磁性测量 。

图 1 兴隆沙ＸＬ2孔位置

Ｆｉｇ.1　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｏｒｅＸＬ1ｏｎＸｉｎｇｌｏｎｇＳａｎｄ

　　样品均在低于 40 ℃的烘箱内烘干 ,并轻轻敲压

成粉末状 ,将其置于聚乙烯保鲜袋中密封保存 ,然后

称 10ｇ左右的样品装入塑料样品盒内 ,压实固定后

即可进行磁性测量。所有样品均按序作系统测量 ,具

体步骤如下:①低频(0.47ｋＨｚ)和高频(4.7ｋＨｚ)弱

磁场中的磁化率 (χｌｆ、 χｈｆ);②在交变磁场峰值

100ｍＴ,直流磁场 0.04ｍＴ下测得非磁滞剩磁 ＡＲＭ,

再据公式 χＡＲＭ =ＡＲＭ /0.3184(0.3184为生成 ＡＲＭ

的直流磁场数值)计算出非磁滞剩磁磁化率 χＡＲＭ;③

样品在 20ｍＴ、300ｍＴ磁场中磁化后所带的剩磁

(ＩＲＭ20ｍＴ、ＩＲＭ300ｍＴ);④经 1Ｔ强度的磁场磁化后的饱

和等温剩磁(ＳＩＲＭ);⑤带饱和等温剩磁的样品经不

同强度反向磁场退磁后的剩磁(ＩＲＭ-20ｍＴ ,ＩＲＭ-40ｍＴ,

ＩＲＭ-100ｍＴ)。最后根据以上测量结果 ,计算出单位质

量磁化率 χ、饱和等温剩磁ＳＩＲＭ、以及比值参数 χｆｄ% 、

ＳＩＲＭ /χ、Ｓ-100ｍＴ、和Ｆ300ｍＴ等。

　　不同的磁参数分别具有不同的矿物含义 ,其中 χ

和ＳＩＲＭ通常反映了样品中亚铁磁性矿物的含量 ,而

χ对ＳＰ比较敏感 ,ＳＩＲＭ不仅可以反映铁磁性矿物的

含量 ,而且还可以表现出磁畴特征 ,其测值不受到逆

磁性和顺磁性矿物的影响 ,但对单畴晶粒却比较敏

感
[ 12]
, χｆｄ%可用来指示样品中超顺磁亚铁磁性矿物的

含量 , χＡＲＭ是对单畴晶粒比较敏感的参数 。比值参数

χＡＲＭ /χ和 χＡＲＭ /ＳＩＲＭ可指示磁性矿物晶粒的大小 ,但

χＡＲＭ /ＳＩＲＭ由于不受 ＳＰ颗粒的影响 ,较低的比值则

反映了较粗的 ＭＤ颗粒。Ｆ300ｍＴ、Ｓ-100ｍＴ、ＳＩＲＭ /χ及

Ｂｃｒ主要反映不完整反铁磁性矿物与亚铁磁性矿物

的相对比例 ,Ｆ300ｍＴ和Ｓ-100ｍＴ随不完整反铁磁性矿物

比例的增加而下降 ,相对亚铁磁性矿物 ,不完整反铁

磁性矿物具有较高的ＳＩＲＭ/χ及Ｂｃｒ值。

　　磁化率测量采用的是英国Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ仪器公司生

产的ＭＳ2磁化率测量仪 ,非磁滞剩磁(ＡＲＭ)和等温

剩磁(ＩＲＭ)测量用英国Ｍｏｌｓｐｉｎ公司生产的交变退磁

仪 、脉冲磁化仪和旋转磁力仪;粒度分析采用美国

ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｎｔｅｒ公司生产的ＬＳ13320激光粒度仪。

　　在对样品进行粒度分析和环境磁学分析的基础

上 ,对ＸＬ2孔样芯再按 20ｃｍ间隔选取一个样品的

原则 ,共取 25个样品作微古分析 。

　　有孔虫是海相地层中最重要的一类微体化石 ,大

多数有孔虫营底栖生活 ,少数在海面浮游。长江口为

潮汐河口 ,有孔虫埋葬群 ,具有壳体细小 、皆属钙质类

型等特点 ,并兼有广盐性与窄盐类型 ,成为河口沉积

的重要标志 。其中Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ和Ａｍｍｏｎｉａ

ｃｏｎｅｅｘｉｄｏｒｓａ是潮汐河口埋葬群优势种 ,是潮汐带来

的有孔虫分子 ,其含量可作为潮汐作用强弱的指标 ,

一般二者之和所占的比例大于 20%,可以认为潮汐

作用较强 ,小于 20%则认为潮汐作用较弱 ,不含有这

两种有孔虫则一般认为几乎不受潮汐作用的影响 。

而Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｅｅｘｉｄｏｒｓａ属广盐性种 ,在我国黄海和

东海长江口邻近陆架丰富 ,尤其是长江口区;Ｅｐｉｓ-

ｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ属窄盐性种 ,我国东海陆架主要见

于内陆架 ,尤其在长江口 、杭州湾附近海区最多 ,数量

丰富 ,在河口内未见活个体 ,常由潮汐带入 。

3　结果与讨论

3.1 ＸＬ2孔样芯的磁性特征

3.1.1 ＸＬ2孔样芯的磁性矿物类型

　　退磁参数Ｓ-100ｍＴ和磁化参数Ｆ300ｍＴ是反映样品中

亚铁磁性矿物与不完整反铁磁性矿物相对比例的重

要参数 ,该孔沉积物的退磁参数 Ｓ-100ｍＴ和磁化参数

Ｆ300ｍＴ分别介于 85.3% ～ 86.8%和 92% ～ 94%,显示

亚铁磁性矿物主导了该孔样芯的磁性特征 ,剩磁矫顽

力Ｂｃｒ值低 ,也表明低矫顽力的亚铁磁性矿物居主导

地位 ,但也含有一定数量的不完整反铁磁性矿物 。而

指示不完整反铁磁性矿物含量的硬剩磁ＨＩＲＭ也同

样反映该孔含有数量不等的不完整反铁磁性矿物 ,且

自下而上含量有增加的趋势 。

3.1.2 ＸＬ2孔样芯的亚铁磁性矿物晶粒特征
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　　非滞后剩磁磁化率 χＡＲＭ对 ＳＤ晶粒十分敏感 ,

χＡＲＭ /χ和 χＡＲＭ /ＳＩＲＭ可指示亚铁磁性矿物晶粒的大

小 ,其值一般随粒级的变细而增大 ,一般以 χＡＲＭ /χ<4

×10
-8
ｍ

3
·ｋｇ

-1
和 χＡＲＭ /ＳＩＲＭ<60×10

-5
ｍＡ

-1
作为

ＰＳＤ/ＭＤ晶粒主导的指标
[ 13]
。ＸＬ2孔绝大多数样品

的 χＡＲＭ /χ<4×10
-8
ｍ

3
ｋｇ

-1
, χＡＲＭ /ＳＩＲＭ <40×10

-5

ｍＡ
-1
,由 χＡＲＭ /χ和 χＡＲＭ /ＳＩＲＭ磁参数曲线变化特征

可以看出ＸＬ2孔沉积物中ＳＤ的含量自下而上呈增

加趋势变化 。由此可见 ,该孔沉积物中的磁性矿物以

ＰＳＤ/ＭＤ晶粒为主 。频率磁化率 χｆｄ%主要反映ＳＰ晶

粒对磁化率 χ的贡献 ,该孔绝大多数样品 χｆｄ% <4,指

示沉积物中含有数量不等的ＳＰ晶粒磁铁矿 。

3.1.3 ＸＬ2孔样芯的沉积特征及磁性特征垂向变

化

　　根据长江口北支兴隆沙ＸＬ2孔样芯磁参数的垂

向变化 ,并参照相应的沉积物粒度分析和微体古生物

分析结果 ,可以将全孔划分为 4层 ,现将 ＸＬ2孔的沉

积特征及磁性特征分层描述如下(图 2)。

图 2 ＸＬ2孔磁参数曲线和分层

Ｆｉｇ.2　ＭａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＣｏｒｅＸＬ2ｏｎＸｉｎｇｌｏｎｇＳａｎｄ
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　　层 1(5.0 ～ 4.35ｍ):该层为灰黄色 —黄褐色粉

砂 ,平均粒径 29.7 ～ 116.9μｍ,其中 76.9%的样品平

均粒径 >63 μｍ,具水平 、波状 、透镜状和包卷层理 。

有孔虫为奈良小上口虫(Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ)—凸

背卷转虫(Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｖｅｘｉｄｏｒｓａ)—缝裂希望虫(Ｅｌ-

ｐｈｉｄｌｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ)组 合 , 其 中 Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａ

ｎａｒａｅｎｓｉｓ和Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｅｅｘｉｄｏｒｓａ之和占样品总数的

24%,反映潮流作用显著的沉积环境 。而该层磁化率

χ较高 ,说明铁磁性矿物含量较高 ,而饱和等温剩磁

ＳＩＲＭ为全孔最低 ,说明粗颗粒的磁性矿物多 ,而指示

磁性矿物晶粒大小的主要参数 χＡＲＭ 、χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /

ＳＩＲＭ和 χｆｄ%值低 ,说明主导该层磁性特征的磁性矿

物以ＭＤ和ＰＳＤ为主 ,单畴(ＳＤ)和超顺磁(ＳＰ)性矿

物晶粒少 ,而以ＰＳＤ/ＭＤ晶粒占优势。

　　层 2(4.35 ～ 3.5ｍ):该层为灰黄色粉砂与粘土

互层 ,平均粒径 9.3 ～ 43.3 μｍ,具水平 、波状层理 。

有孔虫为凸背卷转虫(Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｖｅｘｉｄｏｒｓａ)—奈良

小上口(Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ)—毕克卷转虫 (Ａｍ-

ｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉｖａｒｓ.)组合 ,其中Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ

和Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｅｅｘｉｄｏｒｓａ之和占样品总数的 40%,反

映潮流作用为主导的沉积动力环境 。磁化率 χ较层

1低 ,说明铁磁性矿物含量低于层 1,饱和等温剩磁

ＳＩＲＭ较层 1增大 ,说明磁性矿物的ＳＤ晶粒较层 1有

所增加 ,而指示磁性矿物晶粒大小的主要参数 χＡＲＭ 、

χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和 χｆｄ%均较层 1增大 ,说明单畴

(ＳＤ)和超顺磁(ＳＰ)晶粒有所增加。

　　层 3(3.5 ～ 1.5ｍ):该层为灰黄—黄褐色粉砂与

粘土互层 ,平均粒径 2.6 ～ 150.6 μｍ,有 90%的样品

其平均粒径 >32 μｍ,平均粒径 >63 μｍ的样品达

57.5%,具水平 、块状层理和植物根系扰动构造 ,层内

有铁质胶膜。有孔虫为奈良小上口虫(Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａ

ｎａｒａｅｎｓｉｓ)—凸背卷转虫(Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｖｅｘｉｄｏｒｓａ)—缝

裂希望虫 (Ｅｌｐｈｉｄｌｕｍｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ)组合 ,其中 Ｅｐｉｓ-

ｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ和 Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｅｅｘｉｄｏｒｓａ之和占样

品总数的 32.72%,反映潮流作用较为显著的沉积环

境 。磁化率 χ最低 ,饱和等温剩磁 ＳＩＲＭ也较低 ,说

明铁磁性矿物含量降低 ,指示磁性矿物晶粒大小的主

要参 χＡＲＭ 、χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和 χｆｄ%的值均低于层 2,

说明单畴(ＳＤ)和超顺磁性(ＳＰ)颗粒较层 2减少。

　　层 4(1.5 ～ 0ｍ):为黄褐色粘土 ,平均粒径 0.9

～ 50.3 μｍ,有 86.2%的样品的平均粒径 <32μｍ,而

平均粒径 <16 μｍ的样品达 62.1%,具水平 、块状结

构和植物根系扰动构造 ,层内多铁质胶膜 。有孔虫为

毕克卷转虫 (Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃｃａｒｉｉｖａｒｓ.)—缝裂希望虫

(Ｅｌｐｈｉｄｌｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ)—奈良小上口虫 (Ｅｐｉｓ-

ｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ)组合 ,其中 Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ

和Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｅｅｘｉｄｏｒｓａ之和占样品总数的 12%,反

映潮流作用明显减弱的沉积环境 。:磁化率 χ和饱和

等温剩磁 ＳＩＲＭ最高 ,指示磁性矿物晶粒大小的主要

参数 χＡＲＭ、χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和 χｆｄ%也最高 ,说明该

层沉积物中单畴(ＳＤ)和超顺磁性(ＳＰ)颗粒含量较

其他 3层显著增高 。

3.2　磁性特征与沉积动力环境

　　天然物质的磁化率 χ主要取决于磁铁矿的含量 ,

因而一般常以 χ作为一种快速测定磁铁矿富集程度的

代用量
[ 1]
。已有研究表明

[ 11]
,磁铁矿是该地区源于长

江流域的特征重矿物之一 ,在长江口重矿物中含量从

0.5% ～ 27%不等 ,而碎屑成因的磁铁矿含量和分布又

往往受到了水动力条件影响 ,磁铁矿在河口沙坝沉积

中含量较高 ,其次为河口汊道 ,而在河口边滩或潮滩沉

积中含量较低。因此 ,磁化率 χ的高低常被用来作为

判别水动力能量相对强弱的标志
[ 14, 15]

。然而 ,磁化率

χ与水动力能量之间的关系比较复杂 ,这是因为 χ不仅

与磁铁矿含量有关 ,还与磁铁矿晶粒大小有关 。

　　在 ＸＬ2孔中 , 层 1的粒度最粗 ,平均粒径介于

29.7 ～ 116.9 μｍ,其中 76.9%以上样品平均粒径 >

63 μｍ,表明沉积时的水动力能量为全孔最强 ,但层 1

的 χ并不是最低 ,其平均值为 73.1×10
-8
ｍ

3
ｋｇ

-1
,而

指示磁性矿物晶粒大小的主要参数 χＡＲＭ 、χＡＲＭ /χ、

χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和 χｆｄ%值最低(表 1),说明单畴(ＳＤ)和

超顺磁(ＳＰ)性矿物晶粒少。层 2平均粒径介于 9.3

～ 43.3 μｍ之间 ,平均粒径 <32 μｍ的样品达 50%,

说明沉积时的水动力能量相对层 1变弱 ,但磁化率 χ

却为全孔次低值 ,而指示磁性矿物晶粒大小的主要参

数 χＡＲＭ、χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和 χｆｄ%值较层 1高。层 3

的平均粒径介于 2.6 ～ 150.6μｍ,其中 57.5%的样品

平均粒径 >63 μｍ, 而平均粒径 >32 μｍ的样品有

90%,指示该层水动力能量较强 ,但该层的 χ却为全

孔最低 ,平均值达 60.7×10
-8
ｍ

3
ｋｇ

-1
,而指示磁性矿

物晶粒大小的主要参数 χＡＲＭ 、χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和

χｆｄ%值较层 2低 。层 4平均粒径 0.9 ～ 50.3 μｍ,有

86.2%的样品的平均粒径 <32 μｍ,而平均粒径 <16

μｍ的样品达 62.1%,沉积物为全孔最细层 ,反映沉

积水动力最弱 ,而磁化率 χ却为全孔最高 ,而指示磁

性矿物晶粒大小的主要参数 χＡＲＭ 、χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ

和 χｆｄ%值为全孔最高。
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表 1　ＸＬ2孔沉积物磁参数特征

Ｔａｂｌｅ1　ＭａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｒｅＸＬ2ｏｎＸｉｎｇｌｏｎｇＳａｎｄ

层 序 变化范围
χ

/10-8ｍ3ｋｇ-1

ＳＩＲＭ

/10-6Ａｍ2ｋｇ

χｆｄ

/%

χＡＲＭ /χ

/10-8ｍ3ｋｇ-1

ＳＩＲＭ/χ

/ｋＡｍ-1

Ｂｃｒ

/ｍＴ

χＡＲＭ

/10-8ｍ3ｋｇ-1

χＡＲＭ /ＳＩＲＭ

/10-5ｍＡ-1

Ｆ300

/%

Ｓ-100

/%

层 4

0 ～ 1.5ｍ

均值 77.7 10 317.7 3.5 4.3 13.2 17.4 333.4 32.2 93 84.8

最大 88.9 13 211.7 6 4.9 15.4 25.2 415.7 40.3 94 87

最小 64.2 6 703.5 2 2.1 9.96 14.2 143 21.3 92 82.9

层 3

1.5 ～ 3.5ｍ

均值 60.7 5 786.6 1.9 3.0 9.7 13 172.5 29.7 93 86

最大 92.5 9 663.0 3.9 7.8 12.6 15.8 378.4 71.3 94 88.7

最小 44.8 3 925.7 0.6 1.3 6.2 8.3 88.4 17.9 92 84

层 2

3.5～ 4.35ｍ

均值 61.7 6 131.2 2.3 3.2 9.9 14.5 198 31.5 93 85.3

最大 77.7 8 592.8 3.4 4.2 11.1 15.5 324.5 39.3 94 85.9

最小 51.9 4 975.4 1.2 1.8 8.3 13.2 110.9 22.3 93 84.9

层 1

4.35～ 5ｍ

均值 73.1 5 699.1 1.3 1.7 8 12.6 116.6 20.5 93 86.1

最大 111.3 7 067.9 2 2.4 8.7 14.7 166.9 28 94 86.8

最小 53.5 4 569.0 0.6 0.9 6.4 10.9 74.3 14.5 92 85.3

　　由上述分析可见 ,从层 1至层 4沉积物粒度变化

为粗—细—粗—细相间变化 ,反映相应的沉积水动力

能量为强—弱—强—弱的变化 。在磁化率 χ上却反

映出较高—次低 —低 —高的变化;而指示磁性矿物晶

粒大小的主要参数 χＡＲＭ、χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和 χｆｄ%

的值 ,却反映出低—高—低—高的变化 ,但总的变化

趋势是自下而上增大;而既可以反映磁性矿物含量 ,

又可以反映磁畴特征的 ＳＩＲＭ的值也表现出低 —

高 —低 —高的变化 ,表明磁畴自下而上的粗细相间变

化与沉积物的粒度变化相一致;反映不完整法铁磁性

矿物含量高低的 ＳＩＲＭ /χ及 Ｂｃｒ值自下而上呈低 —

高 —低 —高的变化趋势 。有孔虫的丰度上却表现出

高 —低 —高 —低的变换趋势 ,反映沉积速率的快 —

慢 —快 —慢的变化。导致这些差异的原因就在于层

1至层 4的磁性矿物晶粒含量和氧化还原条件以及

潮流作用强弱不同造成的 。由于ＳＰ晶粒对磁化率 χ

的贡献率比与其等量的稳定单畴(ＳＤ)或多畴(ＭＤ)

颗粒对 χ的贡献率要大得多 ,因而在沉积物样品中 ,

只要有一小部分 ＳＰ晶粒就可以对该样品的 χ起重

要作用
[ 1]
。氧化还原条件对亚铁磁性矿物含量也会

有不同程度的影响。此外 ,人类活动的影响也不容忽

视 ,如在ＸＬ2孔附近有一砖瓦厂 ,其飞灰的沉降必然

对层 1的磁化率 χ产生影响 ,导致磁化率显著升高 。

据报道
[ 7]
,在长江口区磁化率 χ与沉积物粒度的相关

性较低 ,这一特性在ＸＬ2孔沉积物中也得到证实 ,而

沉积物粒度往往反映沉积水动力条件的强弱 。由此

可见 ,以 χ值高低来作为长江口北支的水动力强弱的

判据是有其局限性的 ,或者说是有条件的 ,只有当沉

积物粒度在细砂粒级以下 ,且ＳＰ晶粒含量很少以致

对 χ的变化微不足道时 ,才能够以 χ作为判断水动力

强弱的标志。

　　综上分析 ,在众多磁参数中 ,其实指示磁铁矿晶

粒大小的参数 χｆｄ% 、χＡＲＭ、χＡＲＭ /χ和 χＡＲＭ /ＳＩＲＭ在判别

水动力能量上更有价值 ,这是因为在自然状况下磁铁

矿颗粒同样地遵循水力学原理 ,按其粒径大小进行分

异和沉积 ,以 ＸＬ2孔来看 ,从层 1向上 ,沉积物的粒

径粗细相间的变化 ,却可反映水动力能量向上的强弱

变化规律 ,而 χｆｄ% 、χＡＲＭ 、χＡＲＭ /χ和 χＡＲＭ /ＳＩＲＭ值向上

的低—高 —低 —高的变化(图 2、表 1),对应沉积物

粒度的粗 —细 —粗 —细变化 ,亦即上述磁参数值与平

均粒径呈负相关 ,与粘土含量呈正相关 ,其原因在于

超细超顺磁和单畴晶粒多集中在粘土中 ,沉积物越

细 ,其中所含细晶粒磁铁矿越多 。由此可见 , χｆｄ% 、

χＡＲＭ等显示晶粒大小的磁参数比之 χ、ＳＩＲＭ等指示磁

性矿物含量的磁参数 ,更能有效地反映沉积动力环

境 。

3.3　磁性特征与地球化学环境

　　Ｆｅ是一种变价元素 ,它的赋存状态与地球化学

环境有着十分密切的关系 ,因为磁铁矿是含有Ｆｅ
2+

和Ｆｅ
3+
的氧化铁 ,在还原条件下 ,Ｆｅ

3+
可向Ｆｅ

2+
转化

而形成铁的硫化物(如黄铁矿等);而在氧化环境下 ,

Ｆｅ
2+
可向Ｆｅ

3+
转化 ,形成赤铁矿 、针铁矿等 。正是由

于在这种特定条件下 ,沉积物中铁的氧化物发生次生

变化 ,导致沉积物磁性特征的某种改变 ,从而成为环

境磁学解读地球化学环境的重要依据 。

　　从ＸＬ2孔样芯磁性特征的某些变化 ,也能找到

地球化学环境变化的一些踪迹。如层 1的 χ值较高

而ＳＩＲＭ较低值 ,表明亚磁铁矿含量相对较高 ,且以
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粗颗粒的磁性矿物为主 ,而该层的 χｆｄ% 、χＡＲＭ等参数为

全孔最低值 ,也指示了磁铁矿晶粒较粗。其原因主要

是层 1中的细晶粒磁铁矿在还原条件下优先发生溶

解 ,并因细晶粒的优先溶解而导致磁铁矿晶粒相对粗

化 。已有研究表明
[ 8]
,沉积物中普遍存在的无定形

铁的磁性远远低于磁铁矿 ,在还原条件下 ,要优先于

磁铁矿充当电子受体 ,因此 ,即使其发生大量的还原

溶解 ,也不会造成 χ、ＳＩＲＭ的明显下降 。从层 1样芯

呈灰色也印证了该层处于相对还原的地球化学环境 。

而层 3由于植物深层根部的呼吸作用 ,导致该层氧的

含量明显低于层 4,而处于相对还原状态 ,也使得细

晶粒磁铁矿在还原条件下优先发生溶解 ,而导致磁铁

矿晶粒相对粗化 。层 4由于植物地上部分向地下浅

层根部输送氧气以及表层土壤空隙游离氧的存在而

处于氧化环境 ,不完整反铁磁性矿含量显著增多 ,加

之沉积水动力减弱 ,细颗粒的磁性矿在该层富集较多

而该层 χ、ＳＩＲＭ等指示磁性矿物含量和指示磁性矿

物类型的磁化参数ＳＩＲＭ /χ、Ｂｃｒ和ＨＩＲＭ,以及指示磁

性矿物晶粒大小的 χＡＲＭ、χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和 χｆｄ%
等参数值均为全孔最高。因此 ,一般可以依 χ、χＡＲＭ和

χｆｄ% 、χＡＲＭ /χ同时处于低水平作为还原环境的标志 。

又如层 4的 ＳＩＲＭ /χ、Ｂｃｒ和 ＨＩＲＭ均为该孔最大值 ,

而Ｓ-100ｍＴ均值降至 84.8%,显示层 4中不完整反铁

磁性矿物含量显著增加 ,这与氧化作用增强有关 ,因

为磁铁矿在氧化环境下容易转变为赤铁矿和针铁矿 ,

从而使该层沉积物中的赤铁矿和针铁矿含量增加 。

层 4样芯呈黄褐色 ,且含铁质胶膜也正是氧化作用的

反映 。层 2和层 3样芯呈暗灰色 ,是还原环境的标

志 。因此 ,一般可以ＳＩＲＭ/χ、Ｂｃｒ和ＨＩＲＭ的高值 ,以

及Ｓ-100ｍＴ的低值作为氧化环境的判据 。

3.4 沉积相序

　　不同层位的沉积物因其水动力条件和沉积地球

化学环境的差异而具有不同的磁性特征 ,因而据各磁

参数的垂向变化 ,将样芯划分出 4个磁性层位。当磁

性层与沉积物的岩性 、沉积特征 、微体古生物组合等

相结合时 ,便有了沉积相序的内涵。

　　纵观前文所述 ,我们得出兴隆沙 ＸＬ2孔揭示的

沉积环境自下而上具有以下变化趋势:(1)沉积物粒

度由层 1※层 4按粗※细※粗※细的趋势相间变化 ,

反映水动力能量经历了一个由强而弱的交替变化过

程 。(2)指示磁性矿物晶粒大小的主要参数 χＡＲＭ 、

χＡＲＭ /χ、χＡＲＭ /ＳＩＲＭ和 χｆｄ%的值 ,却反映出低—高—

低 —高的变化 ,但总的变化趋势是自下而上增大;反

映不完整法铁磁性矿物含量高低的ＳＩＲＭ/χ及 Ｂｃｒ值

自下而上呈低—高—低—高的变化趋势 。 (3)沉积

构造显示出典型的潮汐层理构造 ,并表现为由水平 、

波状 、波痕交错层理过渡为透镜状 、水平互层和包卷

层理等 ,表明该孔所揭示的地层形成于潮汐作用影响

图 3　ＸＬ2孔综合柱状图

Ｆｉｇ.3　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎｏｆｃｏｒｅＸＬ2ｏｎＸｉｎｇｌｏｎｇＳａｎｄ
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的河口环境 ,而且自下而上潮流作用强度呈由强而弱

的交替变化 ,并最终逐渐减弱的变化趋势 。(4)沉积

物颜色由灰黄※黄褐色 ,指示了地球化学环境从还原

※氧化的变化。 (5)自下而上有孔虫丰度呈现高低

相间的变化 ,而有孔虫外来种逐步减少和广盐浅水种

向上增多 ,通常以 Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ和 Ａｍｍｏｎｉａ

ｃｏｎｅｅｘｉｄｏｒｓａ之和占样品总数等于 20%作为潮流作用

强弱的标志 , 而该孔样芯有孔虫分析发现 , Ｅｐｉｓ-

ｔｏｍｉｎｅｌｌａｎａｒａｅｎｓｉｓ和 Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｅｅｘｉｄｏｒｓａ之和占样

品总数除层 4(为 12%)外均大于 20%,反映自下而

上水深变浅 ,潮流作用逐渐减弱的变化。

　　据上述变化过程分析 ,可以得出该孔层 1※层 4

的沉积相序为:潮流沙脊※潮汐水道※潮流沙脊※潮

滩(潮间带 、潮上带),自下而上构成了一套潮汐水道

充填加积的河口湾沉积相(图 3)。

4 结论

　　(1)兴隆沙ＸＬ2孔样芯磁性矿物以亚铁磁性矿

物为主 ,不完整反铁磁性矿物的相对含量向上递增 。

亚铁磁性矿物晶粒以ＰＳＤ/ＭＤ为主 ,ＳＤ和ＳＰ晶粒向

上递增 。

　　(2)按ＸＬ2孔样芯磁性特征的垂向变化可以划

分为 4层 ,参照样芯沉积特征可以推断兴隆沙沉积环

境自下而上的演变序列为:潮流沙脊※潮汐水道※潮

流沙脊※潮坪(潮间 、潮上带)。

　　(3)鉴于磁化率 χ与粒度关系的复杂性 ,以 χ高

低判别水动力强弱 ,在长江口北支有一定的局限性 ,

而指示晶粒大小的磁参数 χｆｄ% 、χＡＲＭ等 ,一般随粘土含

量的增加而增大 。因此 ,用 χｆｄ% 、χＡＲＭ等参数值的大小

来判别水动力强弱 ,比 χ、ＳＩＲＭ等参数更为有效。

　　(4)磁参数对地球化学环境(早期成岩作用)的

变化十分敏感。从 ＸＬ2孔的磁性特征来看 , 当 χ、

ＳＩＲＭ和 χｆｄ% 、χＡＲＭ/χ同处于低值时 ,反映细晶粒磁铁

矿优先溶解 ,晶粒粗化 ,可作为还原环境的判据 ,而在

近地表环境下 ＳＩＲＭ/χ、Ｂｃｒ和 ＨＩＲＭ的高值 , 以及

Ｓ-100ｍＴ%的低值 ,一般显示赤铁矿 、针铁矿的含量相对

较高 ,可以作为氧化环境的标志 。

　　致谢 对审稿人提出宝贵的修改意见我们深表

感谢!
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