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摘 要 以昌平区钻孔岩芯为例，分析沉积物粒级组分与磁化率大小变化的相关性。从厚约 150 m 的剖面选取 590
多个样品，分别测试从 0． 5 ～ 500 μm 各个粒度区间颗粒的百分含量和磁化率。通过计算它们之间的相关关系，认为

湖相沉积物磁化率的变化与 0． 5 ～ 30 μm 间细粒物质的含量，特别是与 0． 5 ～ 10 μm 区间悬浮物质的含量反相关，而

与 65 ～ 500 μm 间较粗粒物质的含量正相关。这种相关性与黄土沉积刚好相反，反映了二者之间磁化率不同的变化

机制，蕴涵着一定的古气候信息。
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0 引言

磁化率作为一种重要的环境代用指标，目前已经

广泛的应用于黄土古土壤、湖泊、海洋等环境研究之

中，并取得了很好的效果
［1］。对黄土古土壤的研究，

促进了黄土地层的划分、对比以及古环境序列的重建

研究
［2 ～ 5］。对湖泊沉积物的研究，揭示了不同区域湖

泊沉积物磁化率大小与气候环境变化之间的对应关

系
［6 ～ 9］; 对海洋沉积物磁化率的研究，揭示出海洋沉

积物磁化率的气候指示意义
［10 ～ 12］。沉积物粒度是衡

量沉积 盆 地 能 量 和 沉 积 介 质 能 量 的 一 种 代 用 指

标
［13，14］。湖泊沉积物粒度分析在沉积环境和区域气

候变化分析中发挥着重要作用
［15，16］。在天然样品

中，磁化率和粒度的关系在很大程度上反映了物源、
沉积动力条件及次生条件变化的影响

［17］。此外，不

同类型湖盆中磁化率的形成机制
［18 ～ 20］

是有差别的，

使得磁化率值的高低与气候冷暖之间的对应关系有

所不同，进一步探讨磁化率与粒度的相关性，有助于

认清磁化率的物理意义和变化机理，以及所含有的古

气候信息。本文拟通过对北京昌平平原钻孔沉积物

的磁化率与粒度实验结果的处理分析，探讨磁化率与

粒度各粒级间的相关关系，浅析昌平钻孔沉积物磁

化率与粒度组分相关性变化所具有的重要意义。

1 研究区概况

昌平区位于北京市西北郊，太行山脉与燕山山脉

交汇处的长城以南军都山下。经纬度坐标为东经

115°50'17″ ～ 116°29'49″，北纬 40°2'18″ ～ 40°23'13″，
总面积 1 352 km2。2005 年末户籍人口48． 2万人。该

区由西部山区，北部山地和东南部平原三大地貌构

成。气候属于暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分

明，降雨量充足，环境优美，气温适宜。
如图( 1 ) ，本钻孔位置处于海淀区上庄镇，地处

北京山前的昌平平原，经纬度坐标 40°08'22． 6″N，

116°12'17． 1″E，钻孔所处位置的汇水区绝大部分都

在昌平，因此这个钻孔的沉积物受昌平地区的影响更

为显著。

2 样品和方法

本研究的勘探钻孔于 2009 年 6 月 12 日开，7 月

1 日完钻，勘探钻孔采集的岩芯的深度为 150 m。取

样间隔约为 20 cm，共获得样品 589 个。
磁化率测量在首都师范大学资源环境与旅游学

院实验室完成，用 Bartington—MS2B 型磁化率仪测量

样品的低频磁化率 ( K lf，0． 47 kHz) 。粒度样品的预

处理严格按照规定进行，先进行洗盐、去除有机质、
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图 1 昌平钻孔位置示意图

Fig． 1 Sampling location of Core Changping

图 2 昌平岩芯与北京平原其它岩芯古地磁极性柱对比

Fig． 2 Comparison of palaeomagnetic polarity between Core Changping and other cores in Beijing

钙胶结物等步骤，然后进行样品的中和及清洗钙、氯
离子，最后进行样品的分散和测试，使用济南润之科

技有限公司研发生产的 Rise—2008 型激光粒度分析

仪上进行了粒度测量，测量范围为 0． 02 ～ 1 200 μm，
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仪器准确性误差 ＜ ± 3% ( 国家标准样品 D50 ) 样品

重复性偏差 ＜ ± 3% ( 国家标准样品 D50) 。

3 结果与分析

3． 1 钻孔岩芯对比年代

根据所得钻孔岩芯的磁化率和粒度数据曲线

( 如图 3) ，与该区域前人所研究的地层年代研究及磁

极性柱
［21，22］

对比( 如图 2 ) ，顺义军营村顺 5 孔 B /M
深 155 m，第四系厚 468 m，布容正极性其间沉积厚度

所占第四纪的 33． 1% ; 而昌平孔上部深度 0 ～ 134 m
磁极性主要为正极性，即为布容正极性时，134 m 为

布容—松山界线( B /M) ，时间为 0． 78 Ma B． P． 据岩

芯资料及沉积速率估算，钻孔位置第四系沉积厚度约

400 m 左右，布容正极性其间沉积厚度所占第四纪的

33． 6%，得出两钻孔沉积速率与各自的 B /M 界线深

度高度一致，且也证明昌平孔磁极性年代的可靠性，

而邻区怀柔张喜庄农场 HR88-1 孔 B /M 界线深度为

142 m，第四系厚 358． 5 m，布容正极性其间沉积厚度

所占第四纪的 39． 6%，其与昌平孔和顺义孔存在一

定的差异。在极性倒转或漂移事件的确定上，以连续

两个或两个以上样品发生倒转为标准，与氧同位素曲

线
［23］

相对比，昌平孔在布容期存在 6 次极性漂移，而

这些反转的确定还有待进一步研究。134． 2 m 以下

主要为负极性，处于松山负极性时。其中 144． 5 ～
149． 8 m 为一正极性时，则应为贾拉米洛( Jaramillo) ，
其 年代为0 ． 99 ～ 1 ． 07MaB． P． ，最底部的一个样品

图 3 昌平钻孔岩芯低频质量磁化率、频率磁化率及粒度各参数变化曲线

Fig． 3 The low frequency magnetic susceptibility frequency dependent susceptibility and
the content of grain sizes of Core Changping
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为负极性。总体看来，昌平 150 m 岩性钻孔形成于

1． 07 Ma B． P．。

3． 2 全岩芯沉积物磁化率和粒度分析

如图 3，低频磁化率 K lf的变化范围为 7． 3 × 10 －5

～ 882． 1 × 10 －5 ( 本文磁化率单位采用 SI 制) ，平均值

为 67． 15 × 10 －5，呈现十分明显的波峰波谷变化，与

相关粒度组分曲线有比较好的对应关系，而频率磁化

率曲线的变化比较混乱，昌平钻孔沉积物频率磁化率

在整个剖面矿物磁化率含量中比值最高占 22． 45%，

最低值为 － 4． 18%，平均值仅为 1． 11%，有少量样品

的频率磁化率表现为负值，其原因除测量误差外，主

要原因可能与样品所含的超顺磁性颗粒少有关。由

于超细( ＜ 0． 03 μm) 超顺磁性颗粒只对低频磁化率

有贡献，在磁化率与频率磁化率的相关性分析中二者

整体上呈弱的负相关性，所以平均值仅为 1． 11% 的

含量表明昌平钻孔中超顺磁性矿物很少，对沉积物磁

化率的贡献很小，也有可能是在盆地沉积这种水成因

素较明显的沉积中对风化作用的影响相对于黄土比

较多样化，不能很好的用来反映风化程度的强弱。
通过昌平钻孔岩芯沉积物粒度组份分析，得知本

钻孔岩芯以粒度 ＜ 100 μm 的颗粒为主，＜ 10 μm 的

颗粒平均百分含量占 40% 左右，中值粒径平均值为

42． 776 1 μm，最小中值粒径为 0． 276 μm，部分比较

粗的颗粒中值粒径达到甚至超过 500 μm。如图 3 所

示，＜ 5 μm 的颗粒含量大部分处于 5% ～ 30% 之间，

平均含量为 16． 58%，与中值粒径成 － 0． 417 负相关，

5 ～ 30 μm 颗粒含量主要分布于 5% ～ 70%，平均含

量分别为 50． 77%，与中值粒径成 － 0． 586 负相关，

＜5 μm 和 5 ～ 30 μm 的颗粒含量基本是中值粒径较

大的时候出现较小的含量，中值粒径较小的时候出现

较大的含量，特别指出的是 5 ～ 30 μm 与 ＞ 65 μm 颗

粒含量曲线呈明显的镜像对称图像，负相关系数接近

达到 － 0． 9。30 ～ 65 μm 曲线主要分布于 5% ～ 40%
之间，平均含量分别为 15． 42%，整体与中值粒径成

弱的负相关关系，但在某些深度段又与中值粒径成正

相关性，变化趋势较为复杂。 ＞ 65 μm 粒度曲线变化

范围比较广，高值可到 99%，低值可到 1%，平均含量

为 17． 15%，与中值粒径的峰有很好的对应性，相关

系数达到 0． 7 以上，只是在地层接近表面的地方比中

值粒径曲线多了一个峰，中值粒径的波峰应该是这个

粒级的颗粒贡献的。波峰波谷变化连续且明显，可以

断定搬运 ＞ 65 μm 粒级颗粒的动力有明显的变化过

程。
3． 3 各深度段岩芯沉积物磁化率和粒度的相关性分

析

本钻孔岩芯由于沉积环境复杂各沉积相分界不

是很明显，因此通过自身磁化率和粒度数据曲线的波

动起伏，与古地磁实验中磁极性倒转和氧同位素曲线

的对比，只将整个钻孔岩芯大致划分成几个层段，各

层段统计步长约 20 ～ 30 m 之间，磁化率与各粒度组

份的相关性系数( 见表 1) ，全岩芯磁化率与中值粒径

成正相关性，与 ＞ 20 μm 粒度组分成正相关性，明显

与 ＞ 65 μm 粒度组份有更好的正相关性。频率磁环

率与各岩芯段粒度组分的相关性不是很明显。各深

度岩芯磁化率与粒度参数变化具有以下特征:

( 1) 2 ～ 26 m。对比得出该段底部年龄约 130 ka
左右。共计用于实验样品数约 75 个，粒度分布如图

3 所示，各个粒度区间的平均百分含量相对比较均

匀，其值范围于 1． 5% ～ 17． 5% 之间，磁化率值与小

于 65 μm 各组分颗粒的百分含量成负相关关系，尤

其是与 5 ～ 65 μm 成负相关; 与大于 65 μm 的颗粒组

分含量成 0． 593 正相关性，尤其与 160 ～ 500 μm 相关

性相对明显，其与中值粒径的相关性也大致相仿，因

此该段磁化率值可能由 ＞ 110 μm 粗颗粒中磁性矿物

贡献明显，说明粗颗粒中磁性矿物含量较细颗粒多;

频率磁化率与各粒度组分百分含量的相关性不是很

明显，但可以判断出其与细颗粒组分百分含量有一定

的正相关性。
( 2) 26 ～ 46 m、46 ～ 76 m 和 99 ～ 118 m。对比得

出此三段底部年龄分别约为 243 ka、424 ka 和 706 Ka
左右，用于实验样品数分别约 77、121 和 91 个，＜ 10
μm 颗粒的平均含量都在 38% 左右，10 ～ 20 μm 颗粒

的平均含量在 20% ～ 26% 之间，其余平均含量都低

于 10%。磁化率与各组分百分含量的相关关系不是

很明显，且正负相关性比较混乱; 频率磁化率与各组

分百分含量的相关性也不明显，但可以判断 26 ～ 46
m 和 46 ～ 76 m 两段磁化率与细颗粒组分百分含量有

一定的正相关性; 比较特殊的是 99 ～ 118 m 除了磁化

率与细颗粒组分百分含量成负相关性，频率磁化率也

与其成很弱的负相关性，究其原因有待进一步讨论研

究。
( 3) 76 ～ 99 m、118 ～ 134 m 和 134 ～ 150 m。对

比得出此三段底部年龄分别约为 621 ka、780 ka 和

1 101． 6 ka左右，用于实验样品数分别约 86、51 和 70
个，＜ 10 μm 颗粒的平均百分含量除了 76 ～ 99 m 的
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表 1 沉积物磁化率与沉积物粒度间的相关系数(R)

Table 1 Correlation efficient between sediment magnetic susceptibility and grain size

深度

组分
2 ～ 150 m 2 ～ 26 m 26 ～ 46 m 46 ～ 76 m 76 ～ 99 m 99 ～ 118 m 118 ～ 134 m 134 ～ 150 m

0． 5 ～ 1 － 0． 271 － 0． 150 － 0． 083 0． 066 － 0． 328 － 0． 245 － 0． 265 － 0． 107
1 ～ 2 － 0． 294 － 0． 233 － 0． 044 0． 146 － 0． 430 － 0． 244 － 0． 470 － 0． 174
2 ～ 5 － 0． 324 － 0． 321 0． 013 － 0． 007 － 0． 525 － 0． 175 － 0． 581 － 0． 317
5 ～ 10 － 0． 395 － 0． 314 0． 044 － 0． 133 － 0． 563 － 0． 092 － 0． 602 － 0． 328
10 ～ 20 － 0． 355 － 0． 199 0． 030 － 0． 116 － 0． 466 － 0． 025 － 0． 533 － 0． 250
20 ～ 30 0． 085 － 0． 010 0． 110 － 0． 015 0． 153 0． 124 － 0． 276 0． 048
30 ～ 40 0． 225 0． 003 0． 035 － 0． 034 0． 413 0． 104 － 0． 113 0． 282
40 ～ 50 0． 238 － 0． 303 － 0． 029 － 0． 045 0． 418 0． 092 － 0． 103 0． 259
50 ～ 60 0． 240 － 0． 248 － 0． 073 － 0． 049 0． 382 0． 082 － 0． 104 0． 222
60 ～ 70 0． 245 － 0． 172 － 0． 104 － 0． 041 0． 320 0． 072 － 0． 087 0． 190
70 ～ 90 0． 263 － 0． 059 － 0． 121 － 0． 021 0． 239 0． 072 － 0． 033 0． 186
90 ～ 110 0． 295 0． 117 － 0． 123 0． 012 0． 168 0． 077 0． 083 0． 216
110 ～ 160 0． 334 0． 388 － 0． 115 0． 082 0． 104 0． 091 0． 377 0． 262
160 ～ 220 0． 347 0． 479 － 0． 026 0． 159 0． 059 0． 131 0． 616 0． 291
220 ～ 300 0． 310 0． 434 0． 080 0． 166 0． 100 0． 188 0． 718 0． 091
300 ～ 500 0． 341 0． 464 0． 078 0． 139 0． 224 0． 237 0． 746 0． 065

＜ 5 － 0． 319 － 0． 391 0． 000 0． 011 － 0． 518 － 0． 189 － 0． 571 － 0． 294
5 ～ 30 － 0． 364 － 0． 396 0． 060 － 0． 127 － 0． 471 － 0． 037 － 0． 627 － 0． 259
30 ～ 65 0． 234 － 0． 294 － 0． 032 － 0． 044 0． 407 0． 092 － 0． 107 0． 253
＞ 65 0． 405 0． 593 － 0． 037 0． 116 0． 422 0． 085 0． 765 0． 268
＜ 10 － 0． 362 － 0． 408 0． 022 － 0． 043 － 0． 557 － 0． 142 － 0． 604 － 0． 350

5 ～ 65 － 0． 224 － 0． 563 0． 045 － 0． 164 － 0． 321 0． 025 － 0． 715 － 0． 171
D50 0． 369 0． 543 － 0． 023 0． 153 0． 390 0． 078 0． 761 0． 200

含量在 41%左右，另两段含量都在 31%左右，10 ～ 20
μm 颗粒的平均含量在 22% ～ 25% 之间。磁化率都

与 ＜ 10 μm 各组分百分含量成相对明显的负相关性，

76 ～ 99 m 磁化率与 30 ～ 70 μm 的中颗粒组分成相对

明显的正相关性; 118 ～ 134 m 磁化率与 160 ～ 500 μm
的粗颗粒组分成明显的正相关性，且与中值粒径的正

相关性也较明显，与 1 ～ 10 μm 的细颗粒组分成相对

明显的负相关性。频率磁化率与各粒度组分的相关

性都是与细颗粒组分成正相关性，与粗颗粒成分成负

相关性，与中颗粒组分或成弱负相关或成弱正相关。

4 讨论与结论

4． 1 讨论

( 1) 通过上述研究分析，得知昌平钻孔磁性矿物

含量的多少和粒度组成的变化是在沉积动力大小波

动之间进行分选沉积的。如果物源区碎屑物质中磁

性矿物以粗颗粒为主，则搬运动力强时，磁化率相对

较大; 如果物源区碎屑物质中磁性矿物以细颗粒为

主，则当搬运动力较弱时，磁化率相对较大。如果在

沉积物源区相对稳定的情况下，磁性矿物的浓度则反

映了沉积环境的变化和搬运区域的植被状况
［24，25］。

( 2) 从磁化率和粒度组分的相关性结果来看，磁

性矿物主要以大颗粒为主，当水动力强时，磁化率值

就相对较大，而水动力相对较弱时，磁化率就相对较

小。因此，昌平盆地钻孔沉积物粒度和磁化率的大小

变化能够反映水动力条件的变化、指示气候环境的变

迁过程。
( 3) 前人对苏北盆地、泥河湾盆地的研究中均指

出粒度的粗细和磁化率值的高低能够指示区域气候

环境的变化情况，指示东亚季风的强弱变化
［7，26］。而

北京位于华北平原的西北边缘区，昌平盆地地处北京

西北郊属东亚季风区域，降水的多少与东亚季风的强

弱紧密相关，东亚夏季风强盛指示湿润的气候，气温

高，降水多; 东亚夏季风弱时，指示着相对变干的气

候，气温低，降水少。因此，粒度的粗细在一定程度上

能够指示华北地区气候环境的变化情况，指示东亚夏

季风的强弱变化和温度高度。
( 4) 根据沉积物机械分选的原理，对于湖泊中的

同一位置，沉积物颗粒的大小应该是随着搬运动力的

变化而变化的。对于敞流型湖泊来说，当气候相对湿

润时，降水相对较多，入湖水量增加，流速加快，水流

的搬运动力较强，能够搬运来相对较粗的碎屑物质进
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行沉积; 而当气候相对干旱时，降水较少，入湖水量减

少，流速减慢，水流的搬运动力明显下降，能够搬运到

同一地方进行沉积的碎屑物质也就相对较细。
( 5) 该钻孔岩芯 B /M 界线深度约 134 m，对应于

黄土地层
［27］S8 的上部，年龄约 0． 78 Ma，其中深度

144． 5 m 左右贾拉米洛( Jaramillo) 顶界，对应于黄土

地层
［27］S10 的上部，年龄约 0． 99 Ma，二者有较好的

对应。此外借由前人对华北平原、北京平原第四纪古

气候环境演化的研究
［28，29］，以及本文从磁化率和粒

度组分的相关性结果来看，大致得出该岩芯反映的古

气候信息: 0 ～ 200 ka 气候以温凉交替波动为主，200
～ 400 ka 气候以寒冷干燥为主，400 ～ 600 ka 气候以

炎热潮湿为主，600 ～ 800 ka 冷暖交替偏干。
4． 2 结论

综合前人对湖盆沉积物磁化率的研究和本文对

沉积物的实测结果可以发现，湖相沉积物的磁化率

能对沉积环境的变化起到间接的指示作用，可以作

为指示气候变化的代用指标。因此，该钻孔的磁化率

主要由粗颗粒所贡献，磁化率的峰值的出现应当与气

候湿润期的水动力加强有关，能够指示东亚季风的强

弱变化，气候的湿润期降水较多，冲积物较粗、磁化率

值大，近百万年来的钻孔记录可能反映了 8 ～ 10 个气

候旋回，蕴含一定的古气候信息。
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Correlation Between the Content of Different Grain Size and
Magnetic Susceptibility in Core Changping

ZHANG Yong-dong WANG Jun-ping WEI Ming-jian ZHANG Bin ZHOU Rui
( Laboratory of Luminescence Dating，Capital Normal University; Beijing Key Laboratory of Resources and

Environment Information System; State Key Laboratory Cultivation Base，Beijing 100048)

Abstract: The different grain size content range from 0． 5 ～ 500 μm and magnetic susceptibility were measured to
study the correlation between grain size and magnetic susceptibility，selected more 590 samples，in sediments from
Core Changping． The results show that magnetic susceptibility of the profile is of some relationship with that of the
content of different grain sizes，the correlation coefficient between susceptibility and the mean grain size is positive for
the whole core． The magnetic minerals are mainly concentrated in fractions with coaster grains． Furthermore，the cor-
relation between grain size and magnetic susceptibility is also affected by sediment source，the degree of sorting
process and so on． The correlation coefficient of susceptibility with the content of 0． 5 ～ 30 μm，especially 0． 5 ～ 10
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μm，is negative，and with the content of 65 ～ 500 μm is positive，dominated by large particles of magnetic minerals
in the core． In addition，the correlation is different in various depth． Due to the different condition of lake and aggre-
gation，the correlation between magnetic susceptibility and grain sizes should be analyzed depending on deferent sedi-
mental environment． When the strong hydrodynamic，magnetic susceptibility are relatively large，and relatively weak，

the magnetic susceptibility is relatively small． Therefore，the grain size and magnetic susceptibility changes to reflect
the changes in hydrodynamic conditions，indicating that changes in the strength of the East Asian monsoon． Especial-
ly，the climate cycle from the Quaternary period，the to － and － fro of the glaciation and interglaciation，we concluded
that data and magnetic susceptibility，particle size and get paleoclimate information of the drilling: 1100 ～ 800 ka B．
P． is mainly cool and there is a small heating between them，800 ～ 600 ka B． P． cool and warm alternate in tempera-
ture，600 ～ 400 ka B． P． climate is prior to hot and humid，400 ～ 200 ka B． P． climate is prior to cold and dry，200
～ 0 ka B． P． climate is priority to cool alternate fluctuation． Research shows that the core may reflect the 8 ～ 10 cli-
matic cyclicities． The area of precipitation increases in humid climate period，with alluvial deposits containing more
coarse particles and larger magnetic susceptibility． The fluctuations of susceptibility indicate the changes of paleocli-
mate．
Key words: magnetic susceptibility; grain size; relative; Changping Beijing
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