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摘要"在对柴达木盆地西部西岔沟剖面野外沉积岩石学特征观察的基础上(进行了磁化率测量(对沉积物的粒级,

颜色,旋回性与磁化率的大小变化进行了分析和研究*结果表明(沉积物磁化率的大小与沉积物的粒度及岩石类

型有一定的关系&砾岩磁化率的峰值最低(粉砂,泥质粉砂岩和泥岩的磁化率峰值相对较大)不同颜色的泥岩也会

因氧化程度,有机质含量的不同而表现出不同的磁化率峰值)磁化率曲线变化是剖面岩性和沉积旋回的一种反映*

关键词"磁化率)粒度)柴达木盆地西部)西岔沟剖面
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磁化率!矿物学家称之为体积磁化率#是物质被

磁化难易程度的一种量度(表示单位体积样品的感应

磁化强度与外加磁场强度的比值(反映沉积物中磁性

矿物的含量*定义关系式为
)
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(式中
6

是在磁

化率为
)

的物质中由外加场
%

引起的磁化强度/
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沉积物是在特定的沉积环境中形成的(环境的

变化会使沉积物的磁化率发生变化(也就是说(磁

性特征的变化是对沉积环境控制的诸多过程的响

应*这些过程包括植被演替,土壤发育,水动力条件

和沉积作用的改变等*磁性矿物在这些过程中充当

了环境信息的重要载体(可以作为古环境'古气候重

建的代用指标/
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*磁化率作为表征物质磁学特征的

物理量(能够判断样品记载的环境变化信息(分析古

气候变化规律及其细节(推断样品形成过程的环境

条件(为古环境研究提供可靠的科学依据/
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自
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世纪
#&

年代
\/,I3:/,

和
X=89

4

?8<

创立环

境磁学以来(国内许多专家学者应用磁化率分析进行

了大量的黄土研究(在黄土地层的划分,对比以及古

环境序列的研究方面取得了丰硕的成果*近年来也

有学者将磁化率指标引入第四系湖相磁学的研究/
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促进了湖盆地层对比及湖泊沉积环境研究的发展(但

对于影响和控制磁化率变化的主要因素的研究还不

够深入/
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*本文选取柴达木盆地西部西岔沟地区典

型剖面为研究对象(对剖面沉积物的磁化率进行了

测量(对磁化率数据进行了整理,统计和分析(拟寻

求柴达木盆地西部古近系 新近系沉积物磁化率特

征,影响因素及所反映的环境意义(希望对今后探讨

柴达木盆地乃至青藏高原的演化史有所帮助*

!
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研究区概况

柴达木盆地位于青藏高原的东北隅(地处古亚

洲构造域南缘附近(南邻特提斯 喜马拉雅构造域(

是在柴达木地块基础上发育起来的中新生代山间

盆地*构成该盆地的主体+++新近系 古近系(是

在前新生代伸展裂陷盆地基础上发展,形成的以坳

陷为主的盆地域(发育了巨厚的河湖相碎屑岩建

造(总面积约
!%c!&
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*研究区西岔沟剖面位

于柴达木盆地西部茫崖凹陷西北端阿尔金斜坡西

段!以下简称柴西地区#(是柴达木古近系 新近系

湖盆中边缘斜坡带的重要组成部分*剖面始于
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(终至
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(包括渐

新统 中新统的下干柴沟组和上干柴沟组(总厚度

约
!)!)b&9

!图
!

#*其中渐新统下干柴沟组未见

底(厚
#)6b%9

(分为上下两段&下段主要为棕红色

砾岩,砾状砂岩与棕红色,黄绿色砂质泥岩互层)上

段为灰色砾岩,砂岩,棕红色粉砂岩,蓝灰色泥岩*

中新统上干柴沟组厚
$(%b&9

(与下干柴沟组为连

续沉积(岩性主要为黄绿色,灰色,紫红色钙质泥

岩,砂质泥岩与灰色砂岩互层(夹杂色泥岩,泥灰岩

及疙瘩状灰岩*

采用
_X )

磁化率计进行了剖面磁化率的测

量*

_X )

磁化率计的最大测量精度为
!c!&
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单位(自动测量范围为
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单位*

测量间距一般为
&b(&
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(最小
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(厚层

砾岩段约
%b&&9

*对露头上颜色旋回清晰的
%&#

"

%!!

层采取加密采样的方法(测量间距平均为

&b'&9

*实测磁化率数据共
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个(其中下干柴

沟组
#!6

个(上干柴沟组
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图
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研究区位置及概况/
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测量结果分析
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碎屑岩类型的磁化率特征
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砾岩

研究区砾岩非常发育(且多为紫红色厚层块状(

厚度
%&

"

!&&79

不等(多处层间夹灰色透镜状的粉

砂质泥岩*砾石粒径大小悬殊(一般为
%

"

679

(最

大
!(79

(最小
%99

(平均为
%79

(且成分复杂(有

花岗岩,石英岩,硅质岩,变砂岩,片岩,变质岩及泥

岩等(其中以石英,花岗岩及泥岩为主*外形总体上

呈次棱角到次圆状(分选较差(磨圆中等(主要为颗

粒 杂基支撑*对剖面中所测的
'"(

个砾岩!主要是

细砾岩#的磁化率数据进行统计分析可知&分布在

!
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之间的砾岩磁化率数据有

%&(

个(占整个砾岩磁化率数据的
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)分布在
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之间的砾岩磁化率数据有

!''

个(占所有砾岩磁化率数据的
%"b&"d

*整个剖

面中砾岩磁化率的平均值为
&b&#c!&

g6
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!图
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图
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不同类型沉积物的磁化率分布
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砂岩

砂岩是研究区最为常见的一类岩石(根据研究

需要被分为粗砂岩,中砂岩,细砂岩,粉砂岩(在上,

下干柴沟组广泛分布(大部分为浅灰色 黄灰色(部

分层段呈现出褐色或棕褐色(分选,磨圆中等(发育

各种沉积构造*进行镜下薄片鉴定(并结合砂岩的

矿物成分(认为研究区的砂岩主要为长石质岩屑砂

岩,岩屑质石英砂岩,长石质石英砂岩*主要矿物

成分为石英,长石!以微斜长石,斜长石为主(部分

长石绢云母化#,燧石,变质石英岩岩屑及云母!黑

云母'绢云母#(胶结物主要为钙质!方解石'含铁

质#(染色后呈紫红色*实测砂岩磁化率数据共计
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个(其中粗砂岩
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个(中砂岩
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个(细砂岩
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个(粉砂岩
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个(有
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个砂岩磁化率数据

分布在!
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之间*粗砂岩的磁

化率数据有
'!b%(d

分布在!
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之间(
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分布在!

&b&)

"

&b&"

#

c!&

g6

AY

之

间(平均值为
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*中砂岩的磁化率数

据在!
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之间分布最多(占到
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(平均值为
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*细砂岩的磁化

率数据在!
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之间分布最多(占

#6b'#d

(平均值为
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*粉砂岩的磁化率

数据有
"!b$"d

出现在!
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之间(

且有
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的数据出现在!
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之间(平均值为
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泥岩

研究区的泥岩主要为黄绿色,紫红色,浅灰色,

蓝灰色,深灰色和灰黑色(不同颜色的泥岩中粘土矿

物的含量不同*整个剖面共实测泥岩磁化率数据
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个(平均值为
&b!%c!&

g6

AY

(主要分布在!
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砂岩粒度与磁化率的变化关系
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之间(分别

有
!((

和
!!)

个(占
66b#d

和
%(b%d

*分布在
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"
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和!
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&b%#

#
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AY

之

间的泥岩磁化率数据分别占
6'b!d

和
(b#d

!图
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不同颜色泥岩的磁化率变化特征

对上,下干柴沟组
')&

个泥岩磁化率数据按照

不同颜色统计(结果如图
'

所示*其中紫红色 棕

褐色泥岩
!&%

个(灰绿色 黄绿色泥岩
%(&

个(

灰色 深灰色泥岩
#&

个(浅灰色 蓝灰色泥岩

6$

个*

图
'

!

不同颜色泥岩的磁化率

从蓝灰色 浅灰色泥岩到灰色 深灰色泥岩总体

来看(磁化率的峰值呈逐渐降低的趋势(灰色 深灰

色泥岩的磁化率峰值为!

&b&"
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&b!%

#

c!&

g6

AY

(浅

灰色 蓝灰色泥岩的磁化率峰值为!

&b!%

"

&b!(

#

c

!&

g6

AY

*紫红色 棕褐色泥岩的磁化率数据主要分

布在!

&b!%

"

&b!(

#

c!&

g6

AY

区间内(灰绿色 黄绿

色泥岩的磁化率数据明显集中在!

&b&"

"

&b!%

#

c

!&

g6

AY

区间内(可见灰绿色 黄绿色泥岩的磁化率

峰值低于紫红色 棕褐色泥岩磁化率的峰值*
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剖面旋回序列的磁化率变化特征

从西岔沟上,下干柴沟组整个剖面来看(粗粒物

质的磁化率峰值远不如细粒磁化率峰值高(磁化率

曲线与其对应的岩层有较好的对应关系*为了详细

研究磁化率与岩性之间的关系(野外对剖面中的

%&#

"

%!!

层磁化率进行加密采样(研究结果如图
(

所示*可以看出(不同粒级沉积物的磁化率表现出

一定的规律性&从砾岩,砂岩到泥岩(磁化率的峰值

呈现出由低到高的趋势(与粒度变化呈相反关系(磁

化率的最高峰值总是出现在泥岩层位(最小值总是

出现在砾岩层位上*纵向上(随着沉积物由砾到含砾

粗砂,粗砂,细砂,粉砂,粉砂质泥岩(磁化率的峰值呈

低+高变化(随着沉积物颗粒呈粗+细变化旋回(磁

化率也呈现低+高的旋回(说明沉积物的磁化率可以

作为研究剖面岩性变化与沉积旋回的替代指标*

图
(

!

剖面旋回序列磁化率
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讨论
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磁性矿物对磁化率的影响

磁性是自然界一种普遍存在的现象(自然界中

的所有物质按其磁性行为可分为&反磁性,顺磁性

和铁磁性
6

类*常见的反磁性矿物有石英,长石,

方解石,岩盐等*顺磁性矿物有云母,角闪石,辉

石,钛铁矿,菱铁矿和粘土矿物等*铁磁性指物质

随外加磁场的作用产生很强的磁化强度(当达到饱

和状态时(磁化强度不再随外加磁场的增强而增

加(并且当撤出外加磁场后(仍有部分磁化强度被

保留!即剩余磁化强度#*铁磁性矿物主要有铁的

氧化物和氢氧化物,铁的硫化物及自然界不常见到

的钛,钴,镍等一些过渡元素/
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湖相沉积物中磁性矿物的来源主要有
6

种&外

援磁性矿物,自生磁性矿物和成岩过程中产生的磁

性矿物*在内陆非封闭性,沉积物以外援碎屑输入

为主的湖泊中(磁性矿物以铁磁性氧化物为主(其

浓度,种类和颗粒大小等特征(应与沉积物粒级组

分相关(它影响磁化率的大小变化/

#

0

*

据青海油田对西岔沟地区的高分辨率古地磁

测年样品分析化验报告!

%&&'

年#(可知西岔沟上,

下干柴沟组剖面沉积物的磁性矿物主要为耐风化

的赤铁矿,磁赤铁矿及少量磁铁矿*磁化率高的样

品含有多种磁性矿物(包括磁铁矿,磁赤铁矿和少

量针铁矿,赤铁矿(以低矫顽力的磁铁矿和磁赤铁

矿为主)而磁化率低的样品亦含有磁铁矿,磁赤铁

矿和少量针铁矿,赤铁矿(但以高矫顽力的赤铁矿

和针铁矿为主*分析表明(西岔沟剖面砾岩成分主

要为花岗岩,石英岩,硅质岩,变砂岩(还有少量变

质岩,片岩,泥岩*总的来说(这些岩石都是不太好

的剩磁载体(硅质岩,石英岩及硅质较多的火成岩

中氧化铁的含量往往比基性岩或中性岩中的氧化

铁要少/

$
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0

*泥岩中的粘土矿物组合以伊利石,

伊'蒙混层和绿泥石组合为主(组合中各种矿物的

含量随层位变化而变化/

!&

0

(磁性矿物主要为原生

剩磁的携磁矿物磁赤铁矿和赤铁矿(少量样品还含

有磁铁矿,针铁矿(所含磁性矿物的量在所有岩性

中最多*正是上述原因使得上,下干柴沟组的砾岩

磁化率远低于泥岩的磁化率*

1̀.
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不同颜色泥岩磁化率峰值不同的影响因素

沉积物的颜色可反映它们的岩石组成和有机

质含量*研究表明(沉积物颜色变化与全球第三纪

温度的变化趋势一致(随着全球气温的降低(沉积

物的颜色中红色指数降低/

!!

0

*

首先从有机质含量在某种程度上对沉积物颜

色的影响进行分析*

A=:GB<,SC:?M/:

>

对墨西哥湾

\C7B

盆地中的有机物进行分析并证明了&炭含量

大于
!d

的泥页岩呈黑色或黑灰色(而炭含量小于

!d

的呈浅灰色(灰色泥岩的颜色主要受有机质和

铁的硫化物影响/
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*从上,下干柴沟组的蓝灰色

浅灰色到灰色 深灰色泥岩总体来看(磁化率的峰

值呈逐渐降低的趋势(灰色 深灰色泥岩的磁化率

峰值为!
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(浅灰色 蓝灰色泥

岩的磁化率峰值为!
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灰色泥岩的磁性矿物主要为原生剩磁磁铁矿/
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出现这种情况的原因是灰色 深灰色泥岩中相对较

高的有机质含量降低了磁性矿物的含量(长期的滞

水和还原环境导致了磁铁矿转化为弱磁性矿

物/
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(从而引起了磁化率的降低*

沉积物中所含的矿物类型及沉积过程和成岩

作用对沉积物颜色的影响更大/
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*研究表明(大

陆地壳的主要造岩矿物+++长石与石英(为反磁性

矿物(磁化率极低*水,盐,方解石也为反磁性矿

物(磁化率也很低*粘土矿物的磁化率均比较低(

其中高岭石最低(伊利石稍高(蒙脱石次之(绿泥石

相对最高*占大陆地壳矿物组成极小一部分的铁

磁性矿物是控制沉积物磁化率高低的主导因

素/
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对来源于同一物源的泥岩颜色的

变化进行研究表明&红色和棕褐色的泥岩往往含有

铁质包壳)绿色的泥岩含有绿泥石和伊利石(缺乏

赤铁矿,有机质和硫化物/
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*宋春晖等在对西岔沟

剖面
6&&

个不同层段,不同岩性的代表性样品进行

了
%'

步系统热退磁!加热区间
(&l

"

#!&l

(低温

部分退磁温度步长
(&l

(磁铁矿和赤铁矿居里点

附近步长
(l
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#后发现&紫红色,红褐色泥岩

样品的系统热退磁结果比交变退磁的结果理想(但

是黄绿色样品的结果不理想(一般在加热到
%(&l

以后(剩磁强度变化杂乱(剩磁方向紊乱/
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此可以判断上,下干柴沟组紫红色 棕褐色泥岩的

磁性矿物主要为原生剩磁的携磁矿物磁赤铁矿和

赤铁矿(还有少量磁铁矿)黄绿色 灰绿色泥岩的磁

性矿物为由后期成岩作用形成的次生剩磁的携磁

矿物针铁矿*从图
'

可以看出(紫红色 棕褐色泥

岩的磁化率主要分布在!
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区

间内)黄绿色 灰绿色泥岩的磁化率明显集中在
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区间内*排除有机质对磁

化率的影响(正是上述原因造成了上,下干柴沟组

黄绿色 灰绿色泥岩的磁化率峰值低于紫红色 棕

褐色泥岩磁化率的峰值*

综上所述(沉积物的颜色表现是多种因素综合

影响的结果(不同颜色泥岩的磁化率受不同因素的

控制*
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磁化率在陆相盆地研究中的意义

无论是沉积物的粒度,矿物组成,沉积环境还

是有机质的含量(引起的磁化率的改变最终都受控

于大气温度和大气降水两个基本参量的改变*因

此(依据湖泊磁化率可以了解丰富的环境和气候信

息(磁化率可作为气候变化的代用指标/
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*在年降

水量为
!!&99

的柴达木盆地西部地区(主要受西

风环流和东亚冬季风的控制(湖泊沉积物磁化率的

高低很好地指示了风力的强弱(对降水量的反映很

微弱*磁化率指标的变化很好地记录了该区中更

新世以来的气候与环境变化/
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勘探地球物理进展 第
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从陆源碎屑物质来源看(柴达木盆地西部地区

碎屑物质主要来自阿尔金山系和东昆仑西段的祁

漫塔格山系*从物源区性质来看(主要为中酸性岩

浆岩,古生界变质岩和浅变质岩(以及古生界和中

生界碎屑岩,火山碎屑和碳酸盐岩*研究区西岔沟

地区重矿物以白钦矿,磁铁矿,赤铁矿,硅灰石,角

闪石,檐石,错石,石榴石和绿帘石为主(其中石榴

石含量高达
6&b))d

(磁铁矿含量
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(白钦矿

含量
$b)&d

(错石含量
!&b!%d

(硅灰石含量

!!b)&d

(角闪石含量
)b6&d

(反映出该区除了下

古生界和下元古界变质岩系外(还伴随有海西期花

岗岩,花岗闪长岩等母岩性质(其物源方向为索尔

库里/
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*研究区递变物质主要是粉砂,砂,含砾粗

砂,砾(并且物质越粗(递变层厚度越大(侧向延伸

也越远*研究区的角砾岩成分主要为肉红色的花

岗岩砾和燧石砾岩(呈次棱角,棱角状(分选好,磨

圆差(杂基支撑(反映了近源快速堆积的特点*砾

岩成分中的花岗岩砾石和片麻岩的含量越靠近物

源区越高*以上沉积特征综合表明(研究区离物源

区较近(沉积物未经长距离的搬运(结构成熟度较

差(沉积物的岩石成分在很大程度上控制了磁化率

的大小(使得砾岩的磁化率极低*在不考虑有机质

的前提下(砂砾含量增加(意味着磁性矿物数量减

少(从而使磁化率减小)反之磁化率就会增加*有

机物的含量也会对磁化率造成影响(由于沉积物形

成后的氧化还原作用可改变沉积物的矿物组成(表

现在沉积物的颜色不同(从而改变沉积物的磁化

率*综上所述(磁化率也可作为研究陆相地层剖面

岩性变化的替代指标*
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结论

!

#柴达木盆地西部西岔沟地区上,下干柴沟

组剖面中不同岩性,不同粒度沉积物的磁化率峰值

不同(泥岩最大(砾岩!主要为细砾岩#最小(磁化率

大小与粒度呈相反关系*

%

#泥岩中有机炭的含量及铁离子的氧化状态

不同等(使得研究区的泥岩表现出不同的颜色,不

同的磁化率峰值*其中灰绿色 黄绿色泥岩的磁化

率峰值远低于紫红色 棕褐色泥岩磁化率的峰值(

灰黑色 深灰色泥岩的磁化率峰值高于浅灰色 蓝

灰色泥岩磁化率的峰值*
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#在磁化率剖面旋回序列内(磁化率的峰值

总是对应于细粒百分含量最大的层位(而最小值则

对应于粗粒百分含量最大的层位(磁化率曲线与其

对应的岩层沉积物的旋回有很好的对应关系*因

此(磁化率可作为研究剖面岩性变化及沉积旋回的

替代指标*
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柴达木盆地西部典型剖面磁化率特征及其意义


