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摘　要　本文通过对新发现的江西九江新港砂山剖面沉积物磁化率各向异性测量和磁化率椭球体主轴的统计分

析，揭示了该风成砂剖面磁组构参数在不同层位的变化特征，获得了古风向特征及其演变规律．（１）整个时期内该

区的主导风向为ＮＷＳＥ和ＮＮＷＳＳＥ向，但在不同时期风向和风力强度又有所不同，变化最为剧烈的时期是砂２

层，风向发生了根本性的改变，由原来的ＮＷＳＥ为主，变为ＮＥＳＷ向为主，且该阶段沉积环境相对比较稳定；（２）

砂２、砂５、砂６层具有较大犘、犉、犔和较小的狇值，说明在其形成时气候最为寒冷，冬季风的风力最强、风速比较稳

定，这与野外观察到的在这几层中大型板状斜层理发育，砂层粒度较粗，黏土含量较少的结果一致；（３）晚更新世末

期长江中游的风成沙丘广泛发育，表明该时段是长江中下游地区气候最干冷、风力作用最强的时期，有着与北方沙

漠—黄土区相类似的气候环境；（４）研究表明，ＡＭＳ主轴的等面积赤平投影法和玫瑰花图，可以用来分析古风向的

变化规律，是一种简易有效的方法．
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１　引　言

由风化而形成的不规则磁性岩矿颗粒，在沉积

的过程中，受搬运力的作用，使其长轴趋向于某一方

向排列，从而形成沉积物磁化率各向异性，即磁组

构．磁组构也称为磁化率各向异性，目前已广泛应

用于研究沉积环境和判别沉积介质的动力方

向［１～７］．特别是孙继敏、丁仲礼
［３］、吴海滨等［４］对典

型的风成沉积物—中国黄土磁组构研究表明：黄土

中磁性矿物颗粒椭球体的最大主轴方向与黄土沉积

时的主导风向一致．根据风积物的这一磁组构特性，

我们利用磁化率各向异性 （ＴｈｅＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆ

ＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＡＭＳ）特征对长江中游风

积砂山形成时的古风场和沉积动力学过程进行了探

索性研究．所得结果与野外观测到的砂山的宏观特

征一致．

２　剖面特征与样品采集和测试

本文选取了位于江西九江市以东约２０ｋｍ的

新港镇附近新港砂山剖面作为研究对象．该剖面出

露总厚度约３４ｍ，顶部为厚约２ｍ的现代土壤层

（未取样）．根据剖面特征将其（从２ｍ处起算）共分

为上（０～３．２５ｍ）、中（３．２５～２６．２ｍ）、下（２６．２～

３２ｍ）三大套地层．上部为黏土层，其中上段主要为

黄色黏土层，下段主要为红褐色黏土层，黏土层紧

实，垂直节理发育，在靠近该层底部３５ｃｍ处出现钙

质结核；中部为大套的松散的砂和古土壤化的亚黏

土互层组成．该段地层厚度最大，其中共发育９个亚

黏土层和９个砂层，从下（老）到上（新）将砂层依次

编号为砂１～砂９，每层亚黏土层的古土壤化程度

不同，并且由砂层到亚黏土层时，其沉积物粒径由粗

到细是渐变的，而由亚黏土层到砂层时沉积物的粒

径变化却是突变的．砂层以黄色砂为主，砂比较纯，

以石英和长石为主，含有云母碎片，砂层中层理发

育；下部为砂质黏土层，其中上段为红色砂质黏土

层，中段以黄色砂与褐红色砂质黏土层互层为主，下

段以土黄色砂为主，未见底．本文重点对中部（３．２５～

２６．２ｍ）的大套砂层和亚黏土层进行了研究．

对发现的剖面砂层以５ｃｍ间隔，亚黏土层以

２．５ｃｍ间隔连续取样，共采集磁化率定向样品５５４

个．样品测量是在中国地质大学地球物理与空间信

息学院岩石物性实验室完成，使用仪器为捷克产的

ＫＬＹ３Ｓ型卡帕桥，其灵敏度为２×１０－８（ＳＩ），部分

样品重复测量误差≤±０．５‰．

３　结果分析及讨论

３．１　磁组构参数特征及其古风向

常用磁组构参数用磁化率椭球体最大、中间和

最小３个主轴（κｍａｘ、κｉｎｔ、κｍｉｎ）的量值来表示，其主轴

方向反映了单个样品中铁磁性矿物的物理取向，并

与沉积时的动力条件相关．对于水成沉积物，当沉积

面较平，水流不太急时，最大主轴的偏角（犇ｍａｘ）指示

了水流方向，而最大主轴的倾角（犐ｍａｘ）和最小主轴

的倾角（犐ｍｉｎ）则指示了是否为正常的沉积环境，一般

最大主轴的倾角小和最小主轴的倾角大则指示为正

常的沉积环境，反之反映沉积环境不稳定．研究表明

对于风成沉积物具有相同的特点［１，３，４］．其他磁组构

参数都是根据此３个主轴的大小计算而得
［８，９］．对该

剖面９个砂层和亚黏土层的磁组构参数进行了统

计、分析，各参数在剖面上的特征及反映的环境意义

如下．

１５１
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（１）平均磁化率κ＝（κｍａｘ＋κｉｎｔ＋κｍｉｎ）／３（单位

１０－６ＳＩ），其相对大小反映了沉积物中磁性矿物含量

的多少及沉积环境的变化．本剖面亚黏土层中大多

数样品的磁化率值分布在９０～２００（１０
－６ＳＩ）范围

内，其平均值约为１４３．２７（１０－６ＳＩ）．砂层样品的磁

化率值主要集中在１２～３０（１０
－６ＳＩ）范围，其平均值

约为２１．８１（１０－６ＳＩ）．说明砂层是较干冷、亚黏土层

是较暖湿的气候环境下的产物．

（２）磁化率各向异性度犘 ＝κｍａｘ／κｍｉｎ，主要反映

沉积动力的强弱和沉积环境的稳定性．一般来说，在

能量高的稳定环境中形成的沉积物颗粒排列的有序

程度高（即犘值大）．反之，则犘值小，因此犘与动力

环境有关．在研究剖面中９个砂层的犘值普遍较亚

黏土层的犘 值大，且砂层犘值的变化幅度较亚黏土

层的也大（表１）．另外由表１还可看到，不同砂层其

犘值的大小也不相同，从而说明形成砂层时的风动

力强度较形成亚黏土层时不仅大的多，而且其动力

环境变化也较大，并且形成不同砂层时的风动力强

表１　新港砂山剖面９个砂层磁组构参数统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犪犫狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳犪犲狅犾犻犪狀狊犪狀犱狊

犳狅狉犡犻狀犵犪狀犵狊犪狀犱犱狌狀犲狊犲犮狋犻狅狀犻狀犑犻狌犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狓犻狆狉狅狏犻狀犮犲

层位／样品数 κ（１０－６ＳＩ） 犘 犉 犔 狇 犜 犈 比重／（ｇ·ｃｍ－３）

第９砂层／４２ ４９．４ １．０１３６ １．００６５ １．００６７ ０．７７５２ －０．０４７１ ０．９９９７ １．３８２

第８砂层／６４ ２０．８８ １．０２６８ １．０１３８ １．０１２７ ０．６６２２ ０．０５３２ １．００１２ １．３３８

第７砂层／５６ １４．３９ １．０３３５ １．０１６３ １．０１６９ ０．７２０９ －０．０１２ ０．９９９３ １．２９４

第６砂层／２９ ２２．０２ １．０３８２ １．０２４２ １．０１３５ ０．５８７４ ０．１７６８ １．０１０８ １．３５４

第５砂层／１４ １６．５１ １．０４１７ １．０２３２ １．０１７７ ０．５７３４ ０．１７１９ １．００５６ １．３２５

第４砂层／２８ １３．７４ １．０３　 １．０１６３ １．０１３５ ０．６５４ ０．０７６８ １．００２８ １．３１９

第３砂层／２８ ２７．２４ １．０２９３ １．０１５ １．０１４ ０．６７ ０．０６６３ １．００１１ １．３９４

第２砂层／５９ １０．７４ １．０４１５ １．０２３２ １．０１７９ ０．６０１３ ０．１４４４ １．００５４ １．２７３

第１砂层／４７ ２２．８９ １．０３４４ １．０１７８ １．０１６３ ０．６７６４ ０．０５４４ １．０１１ １．２８６

亚黏土层／５９ １４３．２７ １．０１２１ １．００８ １．００４ ０．３２３ ０．４４８４ １．００４ １．５４７

度也存在着明显的差异．

（３）磁面理犉＝κｉｎｔ／κｍｉｎ，表示沉积物中磁性矿

物面状发育程度．本研究剖面的砂层犉值在１．００６３～

１．０２４２之间（表１），说明磁颗粒在砂山沉积中以面

状平行排列．

（４）磁线理犔＝κｍａｘ／κｉｎｔ，其大小代表矿物颗粒

呈线性排列程度高低．如果在较长的稳定沉积环境

下，则犔值较大．由表１可见本剖面的犔值总体上

较磁面理犉 值要偏小，但相差不是很大．说明该砂

山沉积物的磁线理与磁面理具有相近的发育程度

（表１）．反映了沉积环境不是太稳定．

（５）磁基质颗粒度狇＝２（κｍａｘ－κｉｎｔ）／（κｍａｘ＋κｉｎｔ

－２κｍｉｎ），反映沉积作用与沉积过程．由于风对沉积

物的搬运与水的作用有相似之处，沙粒在风的作用

下形成的风成砂沉积物，其沉积作用主要有三种：滑

塌、颗粒降落、跃移作用．判断其磁组构是正常沉积

磁组构还是非正常沉积磁组构可以通过狇值来确

定．一般来说，狇值小于０．５表示沉积物是在正常的

重力分异或逐粒沉积作用下沉降下来的，而狇值大

于０．７则表示沉积物是在非正常的重力分异作用下

沉降下来的．由于能量突然减弱，大量的颗粒大小

混杂的沉积物同时沉降下来，即代表了事件沉积．本

文重点研究的砂山剖面的９个砂层狇的统计平均值

均大于０．５，部分样品的狇值大于１．０，说明事件沉

积经常发生．长江中游砂山沉积物的狇值普遍偏大，

这还与砂山主要是近源产物，沉积物没有经过远距

离搬运分选有关．在剖面中还可以看到狇值曲线波

动较厉害［１０］，说明风动力条件处于一种动荡的环境

中，正常与非正常沉积交替出现，风向和风力强度变

化都较大．

（６）磁化率椭球体的形状因子犜＝（２ｌｎ（κｉｎｔ）－

ｌｎ（κｍａｘ）－ｌｎ（κｍｉｎ））／（ｌｎ（κｍａｘ）－ｌｎ（κｍｉｎ）），其值的大

小和变化一般反映了磁面理犉和磁线理犔 的发育

程度．当犜＝０时，磁面理和磁线理同等发育；当

１＞犜＞０时，磁面理发育为主；犜＝１时，仅有磁面理

发育；０＞犜＞－１时，磁线理发育为主；犜＝－１时，

仅有磁线理发育．本研究剖面中的９个砂层中除砂

７和砂９层外，其余砂层犜的平均值都大于０，但量

值较偏小，说明虽然该剖面砂层沉积物的磁面理犉

较磁线理犔 发育，但两者差异较小．
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（７）磁化率椭球体的扁率犈＝κ
２
ｉｎｔ／κｍａｘ×κｍｉｎ，它

的大小和变化一般反映了磁化率椭球体的压扁程

度，当犈＜１时磁化率椭球为拉长状的椭球；犈＞１

时磁化率椭球为压扁状的椭球．由表１可知本研究

剖面砂层的犈值接近于１，反映该砂山沉积物的磁

化率量值椭球比较复杂，既有压扁状，也有拉长状，

并且无论压扁和拉长的特征均不明显．

由表１我们还可看到，９个砂层的磁组构参数

量值的统计值并不完全一样，砂２、砂５、砂６层具有

较大犘、犉、犔、犜和较小的狇值，而砂３、砂８、砂９层

却具有较小的犘、犉、犔、犜 值和较大的狇值．说明在

形成砂２、砂５、砂６层时，气候最为寒冷，冬季风的

风力最强、风速比较稳定，导致犘、犉、犔发育，砂层

的分选较好（狇值较小）．在形成砂３、砂８、砂９层

时，气候相对来说较为暖和，冬季风的风力较上述时

段相对较弱，导致犘、犉、犔不发育，砂层的分选相对

较差（狇值较大）．这与野外观察到的在砂２、砂６层

发育板状斜层理，砂层粒度较粗，以中粗砂为主，黏

土含量较少，而在砂３、砂８、砂９层时砂层粒度偏

细，以中～细砂为主，黏土含量增多的结果一致．

３．２　磁化率各向异性椭球体主轴特征及其古风向

讨论

在水成沉积物研究中，目前国内外学者广泛利

用沉积颗粒的磁化率各向异性（ＡＭＳ）特征来确定

沉积过程中的水动力方向［６，７］．然而，作为承载磁性

颗粒的载体风和水，其流体性质有很大差别，是否

在风成沉积物研究中，也可以利用其沉积物磁化率

各向异性特征来确定沉积过程中的风动力方向，一

直是人们所关注的问题．吴海斌等
［４］通过风洞实验

证明：风成沉积物磁化率各向异性长轴偏角的优势

方向主要由风向所决定，孙继敏等［３］、吴海滨等 ［４］对

典型的风成沉积物———中国黄土磁组构研究也表

明：黄土中磁性矿物颗粒椭球体的最大主轴（κｍａｘ）方

向与黄土沉积时的主导风向（即常年盛行风）一致．

这些研究成果为我们利用磁化率各向异性椭球体主

轴特征探索研究长江中游砂山形成时的古风场和其

演化特点提供了可能．图１是新港砂山剖面中砂层

和亚黏土层样品的磁化率各向异性最大主轴的玫瑰

花图，由图１可见新港剖面中砂层样品最大主轴的

偏角（犇ｍａｘ）总体上以 ＮＷＳＥ向为主，说明当时形

成砂山的这一时段，本区的主体风向以北西向为主，

但伴随有其他方向的风的作用．而亚黏土层样品最

大主轴的偏角（犇ｍａｘ）的分布优势方位没有砂层明显

（图１ａ，ｂ），它主要由 ＮＷ 向和ＳＳＥ向两组主导风

向组成．同时新港“砂山”中的亚黏土层与砂层相比，

具有磁化率值偏高（成壤化作用伴随着新的细颗粒

磁性矿物的形成和磁化率的增加）（表１），粒度偏细

（黏土含量增高）的特点，野外观测亚黏土层与北方

黄土中古土壤具有类似的特征．这些都说明了新港

“砂山”剖面中的亚黏土层可能是在夏季风盛行、气

候温暖湿润时、早期的风积砂层经过后期成壤化改

造的结果．

图１　新港砂山最大主轴（犇ｍａｘ）玫瑰花图

（ａ）砂层；（ｂ）亚黏土层．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｏｆｓａｎｄ

ｄｕｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＸｉｎｇａｎｇ

（ａ）Ｓａｎｄｓｔｒａｔｕｍ；（ｂ）Ｃｌａｙｅｙｓｔｒａｔｕｍ．

为了进一步讨论不同时段古风场的变化特征，

对９个砂层分别做了磁化率各向异性（ＡＭＳ）三个

主轴的赤平投影（图２）和部分砂层的玫瑰花图（图

３）．由图２和图３可见．形成砂１层时其主风向为

ＮＷＳＥ向，但此时最小主轴的倾角变化较大，说明

沉积环境不是太稳定．可能有事件沉积．在形成砂２

层时风向发生了很大改变，主风向由原来的ＮＷＳＥ

向为主，变为ＮＥＳＷ向为主，并且最小主轴始终向

ＳＥ方向倾斜，说明此阶段沉积环境相对比较稳定，

这与利用磁组构参数得到的结论一致．第３层风向

回转到ＮＮＷＳＳＥ方向，但有些样品仍保持了砂２

层时的ＮＥＳＷ 风向，最小主轴向ＮＥ方向倾斜．砂

４、砂５层的特点与砂３层相近，主风向仍以ＮＮＷ

ＳＳＥ向为主，但伴有其他风向，总的特点是数据比较

离散，说明风力强度和风向都不是太稳定．第６层主

风向为ＮＷ 向，但磁化率椭球体最小轴的倾向由砂

５层的ＮＥ向转为ＳＷ 向，方向也比较集中，说明此

时段，古风场相对比较稳定．从砂７－砂９层，主方

向主要为 ＮＷＳＥ和 ＮＮＷＳＳＥ向，但仍有其他方

向的风的干扰，尤其是砂７和砂８层的数据非常离

散，表现为ＡＭＳ主轴倾角变化范围都较大，说明在

此期间无论是风力强度，还是风向都很不稳定．总体

看来，整个时期内的风向以ＮＷ、ＮＮＷ向为主，中
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图２　新港砂山剖面９个砂层ＡＭＳ主轴等面积赤平投影图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｏｆｓａｎｄｄｕｎｅｉｎＸｉｎｇａｎｇ

间夹杂干扰并未影响主体风向，变化最为剧烈的时

期是第２层，风向发生了根本性的改变．

一般来说，风成沉积物的初始 ＡＭＳ主要由当

时的地球引力和风力强度决定．地磁场和重力对风

成沉积物磁化率各向异性影响较小［２］，从而各向异

性主要受气流控制．长江中游广泛分布的砂山沉积

主要受西北方向的冬季风和东南方向的夏季风的交

替控制，一方面，寒冷的冬季风吹蚀江汉平原、赣江

下游平原，使裸露的大片河湖滩地出现干旱化、“沙

漠化”环境，河湖滩地上松散的沙物质被吹刮集聚，

就近堆积（落在现今的湖滨—山前地带），形成砂丘

堆积，即砂山．一方面，当夏季风盛行时，雨水充沛，

气候温暖，使砂层经历成壤化作用．因此在剖面中会

形成砂层和古土壤化的亚黏土层交替出现的现象．

４　结　论

通过对本剖面磁组构特征的研究，可以得出以

下结论：

（１）新港风成砂剖面中砂层和亚黏土层的磁组

构参数值具有较大的不同，砂层的犘、犉、犔值明显

大于亚黏土层的，但κ、狇值小于亚黏土层的．砂层中

狇值较大（大多数狇值都大于０．５，少数大于１．０）表

明本区在形成砂层时，气候比较干冷，风力较强，风

向也比较稳定．而发育黏土层时气候比较暖湿，风

力较弱．同时砂层的物质来源为古长江及其支流赣

江的河床沙，后经寒冷的偏北强风吹扬短距离搬运，

在近岸地带堆积而成．
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图３　新港砂山剖面１～６个砂层的玫瑰花图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｄｕｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＸｉｎｇａｎｇ

　　（２）不同的砂层其磁组构参数量值也不同，砂

２、砂５、砂６层具有较大的犘、犉、犔、犜 和较小的狇

值，砂３、砂８、砂９层却具有较小的犘、犉、犔、犜值和

较大的狇值．说明在形成砂２、砂５、砂６层时，气候

最为寒冷，冬季风的风力最强、风速比较稳定，在形

成砂３、砂８、砂９层时，气候较为温和，冬季风的风

力较上述时段相对较弱．这与野外观察到的在砂２、

砂６层发育板状斜层理，砂层粒度较粗，以中粗砂

为主，黏土含量较少，而在砂３、砂８、砂９层时砂层粒

度偏细，以中细砂为主，黏土含量增多的结果一致．

（３）新港砂层比亚黏土层的磁化率各向异性椭

球体最大主轴的偏角（犇ｍａｘ）具有一个较为明显的

ＮＷＳＥ的优势方向，说明当时形成砂山的这一时

段，本区的主体风向比较稳定，风力较强，但伴随有

其他方向的风的作用．

（４）新港砂山古风场的演变为：形成砂１层时其

主风向为ＮＷＳＥ向，沉积环境不是太稳定．可能伴

随有事件沉积．在形成砂２层时主风向由原来的

ＮＷＳＥ向为主，变为 ＮＥＳＷ 向为主，且该阶段沉

积环境相对比较稳定．第３层风向回转到ＮＮＷ 方

向，但有些样品仍保持了砂２层时的ＮＥＳＷ 风向．

砂４、砂５层的特点与砂３层相近，主风向仍以

ＮＮＷＳＳＥ向为主，但风向不如砂３层时稳定．第６

层主风向仍为ＮＷ 向为主，但部分样品为ＳＷＷ 向

分布，说明此时段，有两个不同方向的风力作用．从

砂７到砂９层，主方向主要为ＮＷＳＥ和ＮＮＷＳＳＥ

向，总体看来，整个时期内的风向以 ＮＷ、ＮＮＷ 向

为主，中间夹杂干扰并未影响主体风向，只有在第２

砂层段，风向发生了根本性的改变．

（５）利用ＡＭＳ主轴等面积赤平投影法，可以来

分析古风向的变化规律，从而为古气候研究提供了

一种较简易有效的方法．
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