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呼伦湖地区扎费诺尔晚第四纪湖泊沉积物
的磁化率变化及其影响因素
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胡守云 吉 磊 王苏民 朱育新
中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊沉积与环境开放研究实验室

,

南京

提要 呼伦湖盆地扎赛诺尔晚第四纪湖泊沉积物为砂
、

泥质碎屑沉积
。

对东露天矿剖面沉

积物样品进行了低
、

高频磁化率测量
、

粒度分析
、

磁性矿物成分鉴定和
、

含量分析
。

分析

表明 磁铁矿是沉积物磁化率的主要贡献者
,

全铁含量控制了磁化率值的变化 磁化率与沉积物拉

度呈负相关
。

进一步讨论认为
,

磁性矿物主要为粉砂一粘土级碎屑
,

集
, ,
分布在细粒沉积物中

,

因

此造成共磁化率较高
。

砂质沉积物中频率磁化率较高
,

其原因可能是其中的磁性颗粒比粉砂一粘

土级沉积物中的磁性颗拉更细一些
。

关键词 呼伦湖 湖泊沉积物 磁化率 磁性矿物

近十几年来
,

地磁学在地球科学和环境科学研究中的广泛应用
,

形成了一个独立的新研

究领域
,

即环境磁学
,

它的潜在作用
,

已引起越来越多学者的注意和重视
。

湖泊沉积的环境磁

学研究始于 年代
。

采用地磁学的方法研究湖泊沉积中的磁性矿物类型和含量
,

指示矿物

的 物源
、

沉 积 环 境
、

气候 与 环 境演 化 历 史 以 及 人类 活动影 响
,

这 方 面 等川
、

阁 等作了较全面的总结
。

我国环境磁学研究 目前主要集中在黄土一古土壤序列的研

究
。

湖泊环境磁学起步较晚
,

至今只有为数不多的报道〔一 〕
。

磁化率表征了物质被磁化的难易程度
。

由于其变化取决于磁性矿物颗粒的大小
、

形态
、

内部应力和结构
,

在沉积物中还取决于磁性矿物的种类和含量
。

同时初始磁化率分析具有经

济
、

简便
、

省时
、

无破坏性等特点
,

因此在环境磁学研 究中
,

磁化率分析是最基本和最重要的

方法之一困
。

本文以呼伦湖地区扎资诺尔晚第四纪湖泊沉积为例
,

通过沉积物磁化率的测试
,

并与粒

度分析
、

矿物分析和化学分析资料对 比
,

探讨影响沉积物磁化率的因素及其环境意义
。

研究剖面

呼伦湖 也称达贵湖
、

呼伦池 是我国第五大湖
,

湖盆在地质构造上为一开阔向斜
,

受其

·

国家白然科学荃金项目 和中国科学院南京地理与湖泊研究所所长择优支持基金课题
。

收稿日期 年 月 日 接受日期 年 月 日
。

作者简介 胡守云
,

男
,

年生 助理研究员
。

年于中国地质大学 武汉 应用地球物理系获硕士学位
。

现主

要从事环境磁学和磁性地层学研究
。

年赴德国蒂宾根大学地质系进行合作研究
。
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图 东露天矿晚第四纪地层柱状剖面图

砂质砾石 含砾砂沼 细砂 」泥质粉砂 粉砂质泥 古土壤 现代土壤 煤层

水平层理 交错层理 波状层理 瓣腮类 草本植物 ‘ 木本植物 巧 石器
·

东侧峻岗断层和西侧西山断层的控制
,

属断陷构造湖盆
。

四周山体多由中酸性火 山岩及玄

武岩组成
,

为湖泊提供了主要物源
。

扎责诺尔位于湖盆北侧
,

在侏罗系基岩上
,

不整合覆盖了

厚的晚第四纪湖泊沉积
。

由于东露天煤矿的开采
,

揭示了发育 良好的沉积剖面图
。

研究剖面位于东露天煤矿南端
,

剖面厚度为
,

按岩性和沉积构造可划分为 层和 亚

层 图
。

剖面中
’‘

年龄除上部 个数据引自黎兴 国等川外
,

其余为新测数据
,

系采用
一

型液体闪烁计数器改进系统测得 ①
。

整个剖面代表了晚更新世一全新世的地层
。

① 南京大学大地海洋系
, 省 分析实验室测量

。
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方 法

在东露天矿剖面中
,

共采集样品 个
,

对其中部分样品分别进行了磁化率测试
、

粒度

分析
、

矿物分析和化学分析
。

么 磁化率测试

测试磁化率样品 个
。

样品先行烘干
。

为防止加热引起的磁性矿物发生化学变化
,

烘

箱温度控制在 ℃以下
。

供干后的样品研磨粉碎
,

称重后置于高
、

直径 。 的无

磁性聚苯乙烯 圆柱形盒 中
。

使用英国 仪器公司生产的 型磁化率仪进行测

试
。

该仪器产生的交变磁场强度约
。

工作频率选择低频 和 高频 」

,

并相应测得低频磁化率 沁,

和高频磁化率
。

为保证测试精度
,

高
、

低频磁化率均

重复测试 次
,

并求出其算术平均值
。

最后计算得频率磁化率
。

粒度分析

粒度样品 个
。

样品浸泡后用超声波振荡仪分散
,

细粒部分 甲 粒级组分 由

光透法粒度分析仪测定
。

组 甲 粒级组分烘干后
,

由
一

型波音振动式全 自动筛

分测定仪测定
。

粒级问隔为 。 甲 。

分析结果经微机计算粒度参数
。

磁性矿物鉴定

取沉积物样品
,

浸泡在蒸馏水中用 去除有机质并用超声波振荡器分散颗

粒
。

搅动后
,

用虹吸法移出 “ 粘粒
。

反复数次
,

直至粉粒除尽
。

剩余部分烘干
,

用多级强

磁铁分离出磁性矿物图
。

分离出的矿物用实体显微镜和偏光显微镜观察
、

鉴定
。

部分矿物样

品研磨至 目粉未
,

制成薄膜后在
一

型 射线衍射仪上测试
。

由于分离技术上的原

因
,

细粉砂级的磁性矿物较难完全分离出
。

么 化学元素分析

将干样品研磨
,

过 目筛
。

用高氯酸
、

氢氟酸和盐酸在钳柑锅中溶化
,

定溶
,

过

滤去残 留微粒
,

用
一

型 发射光谱仪测定金属元素含量
。

结 果

东露天矿剖面样品的质量磁化率的量值较低
,

在 一 一 一‘之间
。

高

频磁化率
,
的值比低频磁化率 略低

,

这是 由于样品中细颗粒磁性矿物对高频磁锡的

滞后所致 妇 。

但这两个参量的变化趋势是一致的
。

因此
,

下面仅讨论低频磁化率 简称磁化

率 及频率磁化率
。 。

从岩性与磁化率的对应关系来看 图
,

细粒沉积物如粉砂质粘土
、

粘土质粉砂的磁化

率较高
。

层 样品的磁化率值在 一 , 一
·

只 一 一‘
之 可

。

层 在
, 一

只 一 一‘之 可
。

而砂质沉积物的磁化率值较低
,

如层 峨
、

变化范 围为 沐 一

一 一日 “ 一‘ 。

因此
,

似乎沉积物粒度越粗
,

其磁化率值越低
。

频率磁化率的变化趋势与磁化率相反
,

两者呈反向关系
。

磁化率值高
,

频率磁化率则低
,
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图 东露天矿剖面磁化率
、

和 含量变化 岩性图例同图

印
, , ,

反之亦然
。

所以细粒沉积物的频率磁化率较低
,

而粗粒沉积物较高
。

在 个分析样品中
,

粒度平均值 变化范围为 一 如
,

即沉积物处于粘土一

细砂的范围内
。

分离出的磁性矿物经鉴定
,

主要是磁铁矿
,

其余有赤铁矿
、

黑云母
、

角闪石
、

菱

铁矿
、

辉石
、

电气石
、

石榴子石
、

黄铁矿等
。

不同岩性沉积物中的主要磁性矿物种类变化不大
,

均以磁铁矿为主
。

因此
,

可以认为磁铁矿是沉积物磁化率的主要贡献者
。

测试结果表明
,

含量 这里 为全铁含量
,

即
,

下 同 变化范 围在

写 之阿
。

含量的分布规律明显 在粘土质沉积物中其含量较高
,

层 为

粘土质粉砂中 含量其次 层 样品含量为 砂质沉

积物含量最低 层 和层 的细砂中
,

仅为 写左右
。

卜 的含量为 」
。

由于 】 在层状铝硅酸盐 中含量最高
,

因此可以其

问接反映粘土矿物的含量
。

讨 论

为定量了解磁化率与粒度及化学元素问的关系
,

对有粒度分析数据的 个样品的磁化

率
、

频率磁化率 矽
、

粒度平均值
、

师 粒级组分含量
、

一 甲 及 甲 组分含量
,
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和 含量进行相关分析 表
、 。

相关分析结果表明 磁化率同 含量以及

一 甲 、 甲 粒级组分均呈较好的正相关关系
,

频率磁化率与 匆 粒级组分成正相关系 同

时 含量同 甲 、 甲 粒级组分均呈 良好的正相关关系
。

下面试讨论之
。

表 东露天矿剖面部分样品磁性
、

粒度及化学元素测试结果

眼
,

泳
台 川

样样 号号 冷 甲甲 中中 中中 址 ,,

一 甲 写 写 写
。 。

孟

。

。 。

’’

。 。

。

。

。 。

份份 。

。 。

。

。

东露天矿剖面附近样品

表 东露天矿剖面部分样品磁性
、

粒度
、

化学元素参量相关系数 刃
, 。

参参 数数 阳阳 甲甲 甲甲 甲甲

一 一
。 。

知知知知 一 一 一 一
乙乙乙乙 一

甲甲甲甲甲 一 一 一 一

印印印印印印

甲甲甲甲甲甲甲

,,,,,,,,

通常
,

磁化率与样品中的铁磁性矿物类型有很大关系
,

并与铁磁性矿物的含量大致成 比

例 ‘〕、

甚至可以作为样品中铁磁性矿物丰度的直接度量 〕
。

磁化率

从表 中可以直观地看 出
,

磁化率
、

粒度平均值
、 甲 组分

、

和 含量均有

一致的变化趋势
。

那么影响磁化变化的主要因素有哪些呢
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从物理意义上来说
,

首先
,

磁性矿物的种类会影响磁化率的变化
。

在东露天矿剖面样品

中所鉴定出的各种磁性矿物中
,

磁铁矿的单位质量磁化率 一落 一‘ 远大于其他类

型矿物单位质量磁化率
,

如赤铁矿为 一 一 。一吕 “ 一‘ 〕。

所以
,

磁铁矿的存

在
,

即使含量较低
,

也足以掩盖其它磁性矿物对样品磁化率的贡献
。

更何况
,

该剖面分离出的

磁性矿物经鉴定是以磁铁矿为主
。

因此
,

可以断定
,

磁铁矿是样品磁化率的主要贡献者
。

其次
,

含量变化也影响了磁化率值的高低
。

图 直观显示了磁化率同 百分

含量的同步变化
。

相关分析证实
,

两者相关性很好 护 。

虽然在通常情况下磁性强弱

与全铁含量不一定具相关关系
,

但在东露天矿剖面中
,

这种相关关系是存在的
。

这可能是因

为磁铁矿与 含量变化是同步的
。

第三
,

沉积物粒度与磁化率也有一定的相关关系
。

在东露天矿剖面中
,

很 明显细粒沉积

物的磁化率值较高
,

如沉积物磁化率与粒度平均值 相关性很好
,

与 甲

细粒组分相关性亦很好 尹 一
,

与 甲 的组分相关性较好 , 的
,

说明细粉砂

及粘土质沉积物磁化率较高
。

图 更是直观地表明这一点
。

显然
,

沉积物颗粒的粗细本身
,

并不会影响到磁化率的高低
,

这两者间应是问接关系
。

其直接的物理原因
,

可能是由于磁性

矿物相对集中在沉积物细颗粒组分中
。

含量与细颗粒 甲 组分相关系数 , 为
,

与 甲 组分相关 系数为
·

均证 明了这一点
。

另外
,

户 和 刃 。 含量 问的相关性
, 也反映出铁元素的富集与富粘土矿物有密切的关系

。

俞立中等曾对云南滇池

钻孔 草 孔 沉积物进行分粒级的磁性测量
,

发现粉砂级组分中铁磁性矿物含量最高
,

尤其

是细砂和极细粉砂中 值最高〔一‘〕
。

因此
,

东露天矿沉积物可能与草 孔相似
,

铁磁性矿物

富集在细粉砂级及粘土组分中
,

从而造成细粒沉积物磁化率较高
。

从沉积学意义 上讲
,

湖泊沉积物 中的磁 铁矿属 于陆源碎屑 矿物 〕,

为 不 稳定重 矿

物 口,

在沉积物搬运和分选过程中易于分解和破坏
。

就东露天矿沉积剖面而言
,

砂层多属于

滨岸沙滩和沙丘沉积
,

水和空气介质的反复改造和分选
,

促使磁铁矿被机械破碎和化学分

解
。

相反形成于开阔湖和近岸带的泥质沉积物
,

因处于较稳定环境
,

磁铁矿易于保存
。

另一

方面
,

沙滩砂和沙丘砂在反复分选沉积过程中
,

由于磁铁矿碎屑多属于粉砂粒级
,

所 以容易

从砂中分离出去
。

当然
,

由于物源或沉积环境的差别
,

不同地 区沉积物磁化率值与沉积物粒度的相应关系

也不尽相 同
。

这是因为磁性矿物在不同粒级组分颗粒中富集的缘故
。

例如英国奥亨凯恩湾

和利物浦湾的沉积物 刁甲 粒级组分 值最高
。

而柯库布里湾沉积物在各粒度组分中 值

相差不大图
。

我国岱海沉积物中
,

砂质沉积物的 值高于泥质沉积物圈
。

频率磁化率

频率磁化率
。以下式来定义

一
‘ ,

。 ,

一

一
犷

九 的量值表明了位于稳定单畴 超顺磁性边界的
“
磁粘滞

”

颗粒的存在以及它们对于磁

化踢的滞后响应
。

对于大致等轴状的磁铁矿
,

这些颗粒的直径近于 ‘〕。

频率磁化率

正是这些细颗粒磁性矿物在样品中丰度的一个指标
。

在 东 露 天 矿 剖 面 中
,

频率磁 化率与 磁 化率是 反 向的
,

两 者 略 呈 负相 关 关 系 ,
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一
。

总的说来
,

泥质沉积物 鞠 值较低
,

砂质沉积物较高
。

根据上述频率磁化率的物理

意义
,

其高值应揭示沉积物中细颗粒磁性矿物的存在
。

但这与实际岩性及粒度分析相矛盾
。

似乎泥质沉积物中磁性颗粒应当相对较细些
。

这里
,

值得强调的是
,

粒度分析反映的是沉积

物碎屑颗粒的粒径
,

而频率磁化率则揭示 了沉积物中磁性矿物的磁颗粒的粗细
。

这两者所反

映的物理意义不一样
。

在东露天矿剖面 中
,

频率磁化率所揭示的砂质沉积物中磁性矿物的磁

颗粒较泥质沉积物中的磁颗粒为细
,

不是没有可能的
。

尽管磁颗粒的大小从来也不能充分独

立于沉积物颗粒大小
,

但仍有必要去鉴别出两者问的差别
。

细颗粒的磁性矿物可能刻划了整

个粗颗粒沉积物的特性
。

也就是说
,

整个沉积物的磁参量是 由这些细颗粒磁性矿物的特性决

定的
,

而不是取决于整个沉积物的颗粒大小
。

结 论

本文对扎责诺尔东露天矿晚第四纪沉积物进行了磁化率
、

频率磁化率的测量
,

同时分析

了沉积物的粒度
、

磁性矿物成分
、

和 儿 含量等
。

得 出如下几点结论

经磁选出的磁性矿物鉴定证实
,

磁铁矿是沉积物磁化率的主要贡献者
。

磁化率值的

高低
,

显然受 含量的控制
,

两者呈正相关关系
。

沉积物磁化率与沉积物粒度呈明显负相关关系
。

磁性矿物在粉砂一粘土质沉积物

中较为富集
。

含量与这个粒级沉积物组分的相关性证实了这一点
。

沉识物频率磁化率与沉积物粒度呈负相关关系
。

砂质沉积物的频率磁化率较高
,

据

此推测砂质沉积物中磁性矿物的颗粒较细
。

本项研究是呼伦湖晚第四纪沉积物环境磁学研究的一部分
。

目前正在进行其它方面的

岩石磁学研究
,

如饱和等温剩磁
、

非磁滞剩磁
、

磁滞回线
、

热退磁及交变退磁的测试
。

其结果

有望对该区沉积矿物及环境演化提出更为合理的解释
。

致谢 在实验分析 与论文撰 写过 程 中
,

得到 了吴瑞金
、

张 立仁
、

龚译
、

夏威岚 等的帮助
,

插 图由 桑婉玉清绘
,

在此一 并致谢
。
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