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长江中下游河流沉积物磁性特征初探
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摘要：通过多参数磁性测量分析，探讨长江中下游干、支流河流沉积物的磁性特征，为研究长江水

沙环境积累基础资料．研究结果表明，长江中下游干、支流河流沉积物中，磁性矿物类别均以磁铁

矿为主，晶粒均以假单畴多畴为主．与干流相比，支流沉积物中不完整反铁磁性物质含量较多，晶

粒较细，χ值仅是干流的１／１０．随着支流泥沙的汇入，入江口以下江段沉积物的磁性特征相应发生

变化．支流泥沙物源贡献的研究是探讨长江中下游干流沉积物环境特征的主要因子．
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０　引　　言

利用河流沉积物磁性特征进行物源识别［１３］、沉积环境信息提取［４７］和环境污染评

价［８１０］是环境磁学的重要应用领域之一．磁性特征一般通过磁性矿物的含量、类型和颗粒大

小等因子来反映，这些因子与沉积物的物源、搬运迁移、沉积动力以及沉积后次生变化等有

关，因此沉积物磁性特征蕴含了丰富的环境信息［１，１１］．多年来，学者曾对长江沉积物的磁性

特征进行过探讨，但研究主要集中在长江口［６，１２，１３］及干流的局部城市或区域［７，１１］，以整体流

域为对象的系统研究相对薄弱．

长江中下游始自宜昌，经湖北、湖南、江西、安徽、江苏和上海等六省市入东海，全长

１８９３ｋｍ．受区域地貌及地质构造控制，长江中下游支流众多，北岸较大支流有汉江、巢湖和

大运河，南岸有清江、洞庭湖水系及鄱阳湖水系等．支流为干流源源不断输送了泥沙物源，支

流沉积物的磁性特征不可避免会对干流有较大影响．本文在研究长江中下游干流、支流沉积

物磁性特征差异的基础上，以南岸支流洞庭湖区域为例，探讨沿江支流对长江中下游干流沉

积物的磁性贡献，为研究长江流域水沙环境积累基础资料．

１　样品与方法

沉积物样品采自２００６年１０－１１月，正值长江特枯水年和三峡水库开始１５６ｍ蓄水．干

流采样点一般选择在城市江段河道中泓，尽量避开人为污染影响；支流采样点主要选择洞庭

湖区域，同时采集了汉江、鄱阳湖、巢湖样品（见图１）．干流样品平均砂粒（＞６３μｍ）含量为

７７．２％，颗粒整体较粗；支流样品相对较细，粘土（＜４μｍ）含量平均为４１．１％，砂粒含量仅

为３．９％．采样方式为抓斗式采样器，用塑料小铲取其中央未受干扰的表层沉积物分别置入

可密封的聚乙烯塑料袋中．将所有沉积物在低温下烘干研磨后，过１２０目尼龙筛后测磁．

图１　长江中下游干支流沉积物采样点图

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

采用ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２ 磁化率仪测量低频磁化率（０．４７ｋＨｚ）和高频磁化率（４．７ｋＨｚ）．

使用 Ｍｏｌｓｐｉｎ交变退磁仪和 Ｍｉｎｉｓｐｉｎ旋转磁力仪测量在０．０４ｍＴ的直流磁场和１００ｍＴ的

交变磁场峰值下获得的非滞后剩磁ＡＲＭ；随后用 Ｍｏｌｓｐｉｎ脉冲磁化仪和 Ｍｉｎｉｓｐｉｎ旋转磁

力仪测量在１Ｔ磁场下获得的饱和等温剩磁ＳＩＲＭ，再在其反方向依次加－１００ｍＴ、－３００

５２
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ｍＴ磁场获得的等温剩磁．根据测量结果，分别计算磁化率χ；频率磁化率χｆｄ％；非滞后剩磁

磁化率χＡＲＭ；饱和等温剩磁ＳＩＲＭ；软剩磁Ｓｏｆｔ；硬剩磁ＨＩＲＭ；退磁参数Ｓ１００ｍＴ，Ｓ３００ｍＴ，

以及各比值参数如ＳＩＲＭ／χ，χＡＲＭ／χ，χＡＲＭ／ＳＩＲＭ等，并据此制作各磁性参数及比值参数曲

线图．各磁参数具体计算方法、单位及矿物学涵义可参考文献
［１４，１５］．

根据上述测试结果，选择洞庭湖入江口下游（干流中游）、江阴（干流下游）及洞庭湖底质和

洞庭湖小岛２（支流）４个典型性样品，利用 ＭＭＶＦＴＢ进行了磁滞回线、ＩＲＭ退磁曲线和热磁

曲线的测量，从而获得饱和磁化强度（犕ｓ）、饱和剩磁（犕ｒｓ）、矫顽力（犅ｃ）、剩磁矫顽力（犅ｃｒ）以及

居里温度等参数．其中根据磁滞回线７００～１０００ｍＴ之间的直线段进行了顺磁性矿物贡献校

正；热磁曲线的测定是在空气中加热与冷却，磁场强度为３４ｍＴ，升温速率为６０℃／ｍｉｎ．

２　结　　果

２．１　干流沉积物磁性特征

Ｓ１００和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）的相对比例，它们随着不完整反铁磁性矿物的比例增加而下降［１，１６］．干流沉积物中，各

样点的Ｓ３００均在９４％以上（见表１），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沉积物的磁性特征，同时存在少量不完整反铁磁性物质的贡献．干

流典型样品的磁滞回线（见图２ａ和２ｂ）均在２００ｍＴ即已形成闭合，也表明低矫顽力的亚铁

磁性矿物主导了样品的磁滞行为．热磁曲线显示的居里温度也证实了这点．典型样品的热磁

曲线见图３ａ和３ｂ，均在５８０℃附近出现急剧转折，显示出磁铁矿的居里温度
［１］．以上各磁

性参数均表明，亚铁磁性矿物磁铁矿主导了干流沉积物的磁性特征．

图２　典型样品的磁滞回线

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

６２
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χ反映样品中磁性矿物总含量；ＳＩＲＭ反映亚铁磁性矿物和不完整反铁磁性矿物含量，

与χ不同的是，ＳＩＲＭ不受顺磁性、抗磁性矿物的影响；ＨＩＲＭ 反映不完整反铁磁性矿物的

含量［１，２］．干流沉积物中，χ的变化范围为１０５×１０
－８
～８８５×１０

－８ｍ３·ｋｇ
－１，平均值为６４１

×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１，与长江口相比［６，１７］，总体偏高１０倍，指示样品中磁性矿物含量总体较高；

ＳＩＲＭ的变化范围为１１３５２×１０－６～５３２９１×１０
－６Ａ·ｍ２·ｋｇ

－１，平均值３７２９１×１０－６Ａ

·ｍ２·ｋｇ
－１，总体也较长江口高３倍，指示样品中亚铁磁性矿物含量较高（见表１）．

表１　长江中下游河道沉积物磁性测量结果

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

采样点 χ／

（１０
－８
ｍ
３·ｋｇ

－１）
ＳＩＲＭ／

（１０
－６
Ａ·ｍ

２·ｋｇ
－１）

χｆｄ％／

％

χＡＲＭ／

（１０
－８
ｍ
３·ｋｇ

－１）

ＨＩＲＭ／

（１０
－６
Ａ·ｍ

２·ｋｇ
－１）

ＳＩＲＭ／Ｘ
（ｋＡ·ｍ

－１）χＡＲＭ
／χ

χＡＲＭ／ＳＩＲＭ

（１０
－５
ｍＡ

－１）

Ｓ－１００／

％

Ｓ－３００／

％

干

流

河

道

（中

泓）

洞庭湖口上游 ７７１．１０ ６６６１１．０１ ３．６７ ６１４．６７ ２３５９．５４ ８．６４ ０．８０ ９．２３ ８２．３１ ９６．４６

城陵矶 １０４．５６ １１３５２．０６ ４．７１ ３４９．４６ ６２４．２０ １０．８６ ３．３４ ３０．７８ ８２．７７ ９４．５０

洞庭湖口下游 ４６８．０４ ５３２９０．９４ ２．０８ ４２３．６９ １８９２．８９ １１．３９ ０．９１ ７．９５ ８１．３０ ９６．４５

汉江口上游 ７８２．７４ ４６３４１．５３ ０．７１ ３８４．３３ １９２２．３２ ５．９２ ０．４９ ８．２９ ８４．３９ ９５．８５

鄂州 ８８４．８９ ４８７８８．８９ １．９８ ４２４．８０ １７６６．５６ ５．５１ ０．４８ ８．７１ ８５．４５ ９６．３８

九江 ７７４．４８ ４０６３４．５５ １．５３ ３７２．８６ １５２３．００ ５．２５ ０．４８ ９．１８ ８６．６３ ９６．２５

鄱阳湖口下游 ６９５．９５ ３７３４２．０５ １．３６ ３４５．７２ １２０３．９０ ５．３７ ０．５０ ９．２６ ８４．０５ ９６．７８

芜湖 ５９０．６６ ３６８４５．０３ ３．３４ ３６９．３５ １２９８．０４ ６．２４ ０．６３ １０．０２ ８４．９７ ９６．４８

南京 ８７２．３９ ３９６９９．１３ ２．１０ ３７３．５０ １２４２．０６ ４．５５ ０．４３ ９．４１ ８８．５４ ９６．８７

镇江 ５６２．４１ ２７０９９．７２ ０．９４ ２７６．２５ ６６７．７２ ４．８２ ０．４９ １０．１９ ８８．６６ ９７．５４

江阴 ６７５．６３ ３１５１７．９０ １．５５ ２９６．３５ １１４７．３０ ４．６６ ０．４４ ９．４０ ８８．００ ９６．３６

极大值 ８８４．８９ ５３２９０．９４ ４．７１ ４２４．８０ １９２２．３２ １１．３９ ３．３４ ３０．７８ ８８．６６ ９７．５４

极小值 １０４．５６ １１３５２．０６ ０．７１ ２７６．２５ ６２４．２０ ４．５５ ０．４３ ７．９５ ８１．３０ ９４．５０

平均值 ６４１．１７ ３７２９１．１８ ２．０３ ３６１．６３ １３２８．８０ ６．４６ ０．８２ １１．３２ ８５．４８ ９６．３５

洞

庭

湖

区

域

洞庭湖底质 ９６．５６ １１７４３．１３ ３．７０ ３８９．３７ ６５３．０７ １２．１６ ４．０３ ３３．１６ ８３．０７ ９４．４４

洞庭湖畔 ２１．５１ ３５５８．２４ －０．７１ ７９．０２ ７７０．００ １６．５４ ３．６７ ２２．２１ ６１．４２ ７８．３６

洞庭湖小岛１ １５．９３ ２４２８．１４ －２．０４ ６２．５９ ８５７．９７ １５．２４ ３．９３ ２５．７８ ４２．５５ ６４．６７

洞庭湖小岛２ １７．９８ ２６４９．２１ －０．４５ ９２．８０ ７００．００ １４．７４ ５．１６ ３５．０３ ４５．３０ ７３．５８

洞庭湖小岛３ １９．２２ ２９２５．０５ －０．７４ ９６．４０ ８４０．１７ １５．２２ ５．０２ ３２．９６ ５１．７１ ７１．２８

洞庭湖小岛４ ２０．１３ ３１３８．７１ ０．００ １０３．２０ ８３９．１３ １５．５９ ５．１３ ３２．８８ ５５．３３ ７３．２７

城陵矶水边样 ４１．４３ ６００３．８９ ２．７３ １８８．８５ ８２２．８４ １４．４９ ４．５６ ３１．４６ ７２．０４ ８６．２９

城陵矶岸上土 １１０．４７ １７６８９．２８ ３．７６ ４５４．５３ ９２１．１５ １６．０１ ４．１１ ２５．７０ ８２．８３ ９４．７９

极大值 １１０．４７ １７６８９．２８ ３．７６ ４５４．５３ ９２１．１５ １６．５４ ５．１６ ３５．０３ ８３．０７ ９４．７９

极小值 １５．９３ ２４２８．１４ －２．０４ ６２．５９ ６５３．０７ １２．１６ ３．６７ ２２．２１ ４２．５５ ６４．６７

平均值 ４２．９１ ６２６６．９６ ０．７８ １８３．３５ ８００．５４ １５．００ ４．４５ ２９．８９ ６１．７８ ７９．５８

其它

支流

汉江底质 １６３．６４ １８２６１．７７ ０．３６ ２７２．２８ ５２５．３１ １１．１６ １．６６ １４．９１ ８８．７９ ９７．１２

鄱阳湖底质 １５６．１９ ２１３２４．７３ ３．３２ ５７３．２６ ８２１．１４ １３．６５ ３．６７ ２６．８８ ８８．５９ ９６．１５

巢湖入江口 ５９．４２ ６５５８．９５ ４．８１ ３０１．１４ ７３３．００ １１．０４ ５．０７ ４５．９１ ７９．６０ ８８．８２

χｆｄ％反映了超顺磁（ＳＰ，＜０．０３μｍ）与单畴（ＳＤ，０．０４～０．０６μｍ）界限附近的细粘滞性

超顺磁颗粒（约０．０３μｍ）对磁化率的贡献
［１］．干流沉积物的χｆｄ％不超过５％，平均值为２％，

指示了超顺磁性颗粒ＳＰ含量较低，对磁化率的贡献很小．比值参数χＡＲＭ／χ和χＡＲＭ／ＳＩＲＭ

常被用作指示磁性矿物颗粒的大小，高值反映较细的单畴颗粒，低值指示较粗的多畴颗

粒［１４，１８］．干流沉积物的χＡＲＭ／χ均小于４，χＡＲＭ／ＳＩＲＭ小于３１×１０
－５ｍＡ－１，指示了晶粒以假

单畴（ＰＳＤ）多畴（ＭＤ）为主
［１５］．Ｄａｙ氏图也证实这点（见图４）．以饱和剩磁与饱和磁化强度

７２
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的比值为纵坐标（犕ｒｓ／犕ｓ）、剩磁矫顽力与矫顽力的比值（犅ｃｒ／犅ｃ）为横坐标的Ｄａｙ氏图
［１９］，

典型样品均落在ＰＳＤ－ＭＤ区域内，也表明晶粒以假单畴多畴为主．

图３　典型样品的热磁电线（图中小插图只显示了加热曲线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｎｌｙ）

图４　典型样品的Ｄａｙ氏图

Ｆｉｇ．４　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｒａｔｉｏｓｐｌｏｔｔｅｒｏｎａＤａｙｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

从表１可见，干流沉积物中，城陵矶的磁性特征明显与其它样点有较大不同，χ和ＳＩＲＭ

低得多，χｆｄ％、χＡＲＭ／χ和χＡＲＭ／ＳＩＲＭ相对较高，这是由于城陵矶样点位于洞庭湖入江口处，

可能受到洞庭湖泥沙入江的影响．

２．２　支流沉积物磁性特征

支流沉积物的磁性特征主要以长江南岸洞庭湖区域为例进行探讨．洞庭湖区域包括洞

８２
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庭湖底质、洞庭湖畔、洞庭湖４个小岛和城陵矶水边样、城陵矶岸上表土８个样点．

典型样品的热磁曲线证实，洞庭湖区域沉积物和干流沉积物一样，也以亚铁磁性矿物磁

铁矿为主导，不同的是前者不完整反铁磁性物质含量较高（见图３ｃ和３ｄ）．当温度接近５８０

℃的时候，热磁曲线出现明显的转折，显示磁铁矿为主要的磁性矿物，与干流沉积物相同；不

同的是，样品冷却到室温后的磁化强度要高于加热前的初始值，指示了加热过程使样品中弱

磁性矿物向强磁性矿物（如亚铁磁性矿物）转变．洞庭湖区域的Ｓ－３００在６５％～８６％之间（除

洞庭湖底质和城陵矶岸上表土外），也指示样品中存在较多的不完整反铁磁性物质（见表

１）．反映在磁性矿物含量上，洞庭湖区域和干流沉积物呈现出显著不同．如前者χ的变化范

围为１６×１０－８～１１０×１０
－８ｍ３·ｋｇ

－１，平均值为４３×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１，较后者小１０多倍；前

者的ＳＩＲＭ的变化范围为２４２８×１０－６～１７６８９×１０
－６Ａ·ｍ２·ｋｇ

－１，也较后者小得多．

洞庭湖区域沉积物的χｆｄ％平均值仅为０．７８％，指示ＳＰ含量较低；χＡＲＭ／χ均小于５，

χＡＲＭ／ＳＩＲＭ小于３５×１０
－５ｍＡ－１，指示晶粒以ＰＳＤ－ＭＤ为主（见表１）．但洞庭湖区域的

χＡＲＭ／χ和χＡＲＭ／ＳＩＲＭ比干流沉积物大得多，指示前者晶粒相对较细．洞庭湖区域典型样品

的Ｄａｙ氏图也证实了这点（见图４）．

洞庭湖区域典型样品的磁滞回线可分为两种类型（见图２ｃ和２ｄ）．洞庭湖底质的磁滞

回线在２００ｍＴ即已闭合，剩磁矫顽力为３７．９ｍＴ，表明样品以亚铁磁性矿物为主导．而洞

庭湖小岛２的磁滞回线呈现蜂腰形特征，这有两种可能，一是不同颗粒大小的亚铁磁性矿物

混合所致，二是不同矫顽力磁性矿物所致［１１，２０］．由于ＳＰ颗粒很少，因而ＳＰ与ＳＤ颗粒混合

产生蜂腰型磁滞回线特征的可能不大，应是反映了不同矫顽力磁性矿物的混合特征．这也指

示了洞庭湖小岛２中除亚铁磁性矿物外，还含有较多的不完整反铁磁性矿物．

汉江、鄱阳湖、巢湖支流样品的磁性特征与洞庭湖区域相似（见表１），长江中下游干、支

流沉积物磁性矿物类型、含量和晶粒的差异，反映了两者物质来源的不同．

３　讨　　论

对水环境中的碎屑沉积物而言，影响其磁性特征的因素主要有物源、沉积动力以及沉积

后的次生变化等因素［１］．长江中下游干流沉积物磁性特征的不同，除了上游带来的河流沉积

物和中下游沿江两岸不同岩石背景的因素外，众多支流泥沙的汇入，使入江口及其下游江段

沉积物的物源发生变化，不可避免会对沉积物的磁性特征产生影响．长江上游特别是川西和

青藏高原地区分布有大量中新生代岩浆岩，有的岩体含有大量的铁磁性矿物，中下游以沉积

岩发育为主，长江上游岩石的铁磁矿物含量明显大于三峡以下各支流［２１］，所以上游带来的

河流沉积物的磁性强于中下游支流沉积物的磁性．图５为南岸支流洞庭湖水系入江口区域

干、支流磁性图对比，该区域指示磁性矿物含量指标χ，ＳＩＲＭ 与ＳＯＦＴ变化特征相似，指示

晶粒指标χＡＲＭ／χ和χＡＲＭ／ＳＩＲＭ 特征图相似，故仅给出χ和χＡＲＭ／ＳＩＲＭ 的特征图．从图可

见，干、支流的磁性特征具有明显不同，干流沉积物的磁化率含量远高于、晶粒远粗于支流，

可能是由于支流沉积物中不完整反铁磁性物质较多，不完整反铁磁性矿物的χ值比亚铁磁

性矿物的χ值小１００～１０００倍
［１］，所以支流的χ值远低于干流．干流沉积物３个样点中，城

陵矶地处入江口，χ值远远低于而χＡＲＭ／ＳＩＲＭ值明显大于洞庭湖口上、下游，表明城陵矶样

点的磁性特征明显受到洞庭湖泥沙的影响．其它支流如鄱阳湖底质与鄱阳湖口上下游等也

呈现同样的特征．物源不同可能是长江中下游干流沉积物磁性地区差异的主导因素之一，支

９２
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流泥沙物源贡献的研究是探讨长江中下游干流沉积物环境特征的主要因子．

图５　干支流磁性特性对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｎｄｔｈｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

４　小　　结

长江中下游干、支流沉积物磁性矿物类别均以磁铁矿为主，同时存在少量不完整反铁磁

性物质；晶粒以假单畴多畴为主，超顺磁性颗粒含量较低．与干流相比，支流沉积物中不完

整反铁磁性物质含量相对较多，χ值仅是１／１０；晶粒相对较细．随着众多支流泥沙的入江，入

江口下游河段沉积物相应出现磁化率降低，晶粒变细．物源不同可能是长江中下游干流沉积

物磁性地区差异的主导因素之一，支流泥沙物源贡献的研究是探讨长江中下游干流沉积物

环境特征的主要因子．
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