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石英尾砂对濠河中、下游沉积物磁学性质的影响

及其环境意义

李　勇１，李海燕２，刘　慧１

１安徽科技学院理学院，安徽凤阳　２３３１００

２中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京　１０００８３

摘　要　为监测石英尾砂对濠河沉积物的影响，采用环境磁学方法进行研究．在濠河中、下游采集了三条典型沉积

物剖面，通过详细的岩石磁学参数与ＳｉＯ２ 质量分数（狑（ＳｉＯ２））测量，结果表明濠河中、下游沉积物中的主要磁性矿

物是磁铁矿．三条典型沉积物剖面在纵向上按磁性参数曲线的变化特征均可分成四个磁性层，第二、第三、第四层

沉积物受石英尾砂稀释作用的影响显著，狑（ＳｉＯ２）的平均值高达８０％，这三层沉积物的磁学性质由石英尾砂控制．

濠河中、下游沉积物的磁性参数（ 、ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ）随狑（ＳｉＯ２）增加而减少，两者存在负相关关系（－０．８８≤

犚≤－０．８１），表明磁性参数可用于分析石英尾砂对濠河沉积物的影响．同时，沉积物磁性参数的变化也能指示沉积

环境的变化．
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１　引　言

环境磁学是一门介于地学、磁学和环境科学之

间的新兴交叉学科［１］．环境磁学方法因样品用量少、

灵敏度高、操作简单快捷、无破坏性和成本低等特

点，逐渐引起了人们的关注，现已发展成为监测环境

污染的间接代用指标［２～５］．

近３０年来，环境磁学方法广泛应用于河流
［５～７］、

湖泊［８～９］、海洋［１０～１２］等沉积物的研究，人们利用沉

积物的磁性特征提取沉积环境信息［１３～１５］、识别物

源［１，１６～１７］和评价环境污染［２，５，１８］．因为沉积物的磁性

特征蕴含了丰富的环境信息，与沉积物的物源、沉积

动力以及沉积后的次生变化等相关联［１］．沉积物的

磁性参数能反映沉积系列中磁性矿物组合的差异，

指示流域或水体环境变化的历史，已有研究指出沉

积物的磁化率（ ）、非磁滞剩磁磁化率（ ＡＲＭ）等磁

性参数可用来表征水动力强弱［６，１９］．

濠河是淮河的一条支流，发源于安徽凤阳县官

沟水库和凤阳山水库（图１），在官沟水库一支的上

游分布有４００多家以湿法生产的石英砂企业．近十

年来，随石英砂产量的逐年递增，石英尾砂排放量也

急剧增加．经雨水冲刷，大量石英尾砂涌入濠河，对

濠河产生了严重的不良影响，如堵塞河道、抬高河床

等．本文通过对濠河中、下游典型剖面上的沉积物

磁性参数测量，分析了沉积物中 ＳｉＯ２ 质量分数

（狑（ＳｉＯ２））的变化规律，初步探讨了石英尾砂对濠

河中、下游沉积物磁学性质所产生的影响，以及沉积

物磁性特征与沉积环境的关系，为应用环境磁学方

法监控、评估及治理濠河提供新的依据．

２　样品采集与实验方法

安徽凤阳县是我国石英砂生产基地，主要采用

湿法生产，濠河为该县的石英砂生产提供了大量的

水资源，然而，在生产过程中产生的石英尾砂大量地

被冲进濠河，影响了濠河沉积物的磁学性质．为了弄

清石英尾砂对濠河中、下游沉积物磁学性质的影响，

本文在濠河河床采集具有代表性的样品进行测试

分析．

本文选择濠河的枯水季节，在濠河中游、下游和

濠河入淮河口未受人为干扰的河床上，从河床地表

一直到黑色淤泥层，以平均４ｃｍ的间距采集样品．

采集样品的沉积物剖面 ＨＨ１、ＨＨ２和 ＨＨ３的平

面位置如图１所示．其中，剖面 ＨＨ１深１２０ｃｍ，剖

面 ＨＨ２ 深 １１６ｃｍ，剖面 ＨＨ３ 深 ８０ｃｍ．剖面

ＨＨ１、ＨＨ２和 ＨＨ３的中部和浅部沉积物的主要成

分是石英尾砂，分层较明显．以颜色为划分依据，这

三条剖面纵向上均可分四层．剖面ＨＨ１：１２０～１０６ｃｍ

呈灰黑色，为河床淤泥层，不见石英尾砂，１０６～

７４ｃｍ呈白色，７４～３１ｃｍ呈黄色，中间含泥土夹层，

３１～０ｃｍ呈白色；剖面 ＨＨ２：１１６～９８ｃｍ呈黑色，

为河床淤泥层，不见石英尾砂，９８～６２ｃｍ 呈浅黄

色，６２～３０ｃｍ呈黄色，中间含泥土夹层，３０～０ｃｍ

呈白色；剖面 ＨＨ３：８０～６２ｃｍ呈深黑色，为河床淤

泥层，不见石英尾砂，６２～４０ｃｍ呈白色，４０～２４ｃｍ

呈灰色，２４～０ｃｍ呈灰白色．

样品采回后，置于室内自然风干，然后过６０目

图１　采样点位置分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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筛，再将过筛的样品装入８ｃｍ３ 方形无磁性塑料样

品盒，压实、称重（每个样品的质量约５ｇ），进行岩石

磁学参数测量．具体测量步骤如下：

（１）用ＫＬＹ４Ｓ卡帕桥磁化率仪测量低场体积

磁化率（κ）；

（２）用Ｄ２０００交变退磁仪测量非磁滞剩磁（交

变场峰值为１００ｍＴ，稳定直流磁场为０．０５ｍＴ）；

（３）用ＩＭ１０３０脉冲磁化仪在３００ｍＴ的脉冲

磁场中获得等温剩磁（ＩＲＭ３００ｍＴ），在１Ｔ的脉冲磁

场中获得饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ），通过公式犛ｒａｔｉｏ＝

ＩＲＭ３００ｍＴ／ＳＩＲＭ，ＨＩＲＭ＝０．５×（ＳＩＲＭＩＲＭ３００ｍＴ）

计算犛ｒａｔｉｏ和ＨＩＲＭ
［２０～２１］．选取典型样品测量等温剩

磁获得曲线和反向退磁曲线；

（４）用ＫＬＹ４Ｓ卡帕桥磁化率仪和ＣＳ３温度

控制系统在氩气环境下测量典型样品的磁化率随温

度变化特征（κ犜 曲线）．

所有剩磁测量均在ＪＲ６Ａ旋转磁力仪上完成．

经质量校正后得到质量磁化率（ ）、饱和等温剩磁

（ＳＩＲＭ）、非磁滞剩磁（ＡＲＭ）、非磁滞剩磁磁化率

（ ＡＲＭ）以及比值参数 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ／ ．岩石

磁学参数测量在中国地质大学（北京）古地磁学与环

境磁学实验室完成．完成岩石磁学参数测量后，再用

氢氟酸法测量所有样品的ＳｉＯ２质量分数（狑（ＳｉＯ２）），

狑（ＳｉＯ２）的测试在安徽科技学院实验中心完成．

此外，本文还对石英尾砂样品进行了等温剩磁

获得曲线和反向退磁曲线的测量，对石英尾砂样品

及濠河中、上游的旱地表土样品进行了狑（ＳｉＯ２）的

测试，石英尾砂样品及濠河上游的旱地表土样品取

自文献［２２］，相关磁性参数参考文献［２２］．

３　实验结果分析

３．１　磁性参数随深度的变化特征

不同的磁性参数具有不同的矿物含义．例如，磁

化率（ ）的大小能粗略反映样品中磁性矿物含量，

饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）反映样品中所有具有携带剩

磁能力的磁性颗粒的含量［１］．非磁滞剩磁（ＡＲＭ）和

非磁滞剩磁磁化率（ ＡＲＭ）对单畴和较小的准单畴

磁铁矿颗粒最为敏感［２３］，但同时受到携磁矿物含量

的影响［２４］，而比值参数 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ、 ＡＲＭ／ 则可以

消除磁性矿物含量因素的影响，反映磁性颗粒粒度

的相对变化，比值越大指示磁性颗 粒 粒 度 越

细［１５，２５］．犛ｒａｔｉｏ、ＨＩＲＭ 及剩磁矫顽力（犅ｃｒ）主要反映

不完整反铁磁性矿物与亚铁磁性矿物的相对比例．

犛ｒａｔｉｏ值随不完整反铁磁性矿物含量的增加而下降．

相对亚铁磁性矿物，不完整反铁磁性矿物具有较高

的ＨＩＲＭ和犅ｃｒ值．

在濠河中、下游沉积物的典型剖面上，样品的磁

性参数随采样深度的不同出现规律性的变化（图

２）． 和ＳＩＲＭ的原始测量值随深度的增加而增大，

中间有起伏变化（图２ａ，ｂ）．其中，以剖面 ＨＨ１的测

量值最低，剖面 ＨＨ３的测量值最高，剖面 ＨＨ２的

测量值较剖面 ＨＨ１略高，三条剖面中的最小值相

近．这也表明在这三条剖面中，剖面 ＨＨ３的磁性矿

物的平均含量最高．ＡＲＭ 和 ＡＲＭ随深度的变化关

系与 和ＳＩＲＭ随深度变化的关系相似（图２ｃ，ｄ），

深部的值明显高于中部和浅部．如剖面 ＨＨ１和

ＨＨ２，深部的最大值是中部和浅部最小值的近３０

倍，这表明三条剖面中磁性矿物颗粒大小相差较大，

且在同一条剖面中的磁性矿物颗粒大小差异悬殊，

深部的磁性矿物颗粒大小较中部和浅部的细．图２

（ａ～ｄ）还显示出 和ＳＩＲＭ值较高的样品，其ＡＲＭ

和 ＡＲＭ值也较高，说明这些样品中随磁性矿物含量

增高，磁性矿物的粒度减小．犛ｒａｔｉｏ整体上是深部略低

于中部和浅部，ＨＩＲＭ 是深部略高于中部和浅部

（图２ｅ，ｆ），这表明深部低矫顽力的软磁成分相对偏

低，浅部和中部略高，而高矫顽力的硬磁成分的相对

含量是深部略高，中部和浅部略低．三条剖面所有样

品的犛ｒａｔｉｏ都大于８４．０％，典型样品在３００ｍＴ脉冲

磁场作用下至少获得其饱和等温剩磁的９１％，剩磁

矫顽力（犅ｃｒ）最大值为３９．０ｍＴ（图３（ａ～ｄ））．这表

明三条剖面和石英尾砂的主要成分是软磁性的亚铁

磁性矿物．比值参数 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ／ 随深度

的变化规律与ＡＲＭ、 ＡＲＭ基本一致，同样是深部高

于中部和浅部（图２ｇ，ｈ）．三条剖面深部样品的

ＡＲＭ／ＳＩＲＭ ＞６×１０
－４ｍ／Ａ， ＡＲＭ／ ＞４，中部和

浅部绝大多数样品的 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ＜６×１０
－４ｍ／Ａ，

ＡＲＭ／ ＜４，说明三条剖面中部和浅部样品中的磁

性矿物以较粗的准单畴和多畴颗粒为主［２５］，而深部

样品中含有一定量的单畴颗粒．

３．２　磁化率随温度的变化特征

样品的κ犜 曲线能有效地反映热处理过程中

磁性矿物的转化特征［２６，２７］．从剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、

ＨＨ３及石英尾砂中挑选具有代表性的典型样品测

量κ犜 曲线（图４），结果显示所测样品的κ犜 曲线

特征基本一致，当加热至５８０℃左右时，所有样品的

磁化率急剧降至零值附近，这表明样品中主要磁性

矿物是磁铁矿．所有样品的冷却曲线均高于加热曲

２２６２
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图２　濠河典型剖面上的沉积物的磁性参数随采样深度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＨａｏｈｅＲｉｖｅｒｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

图３　濠河典型剖面上的沉积物及典型石英尾砂样品的等温剩磁获得曲线和反向场退磁曲线

（ａ）～（ｃ）沉积物样品；（ｄ）石英尾砂样品．

Ｆｉｇ．３　ＩＲＭａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄＤＣｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＨａｏｈｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｑｕａｒｔｚｔａｉｌｓａｎｄｓｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）～（ｃ）ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓａｍｐｌｅｓ；（ｄ）ｑｕａｒｔｚｔａｉｌｓａｎｄｓｓａｍｐｌｅｓ．

线，且在５８０℃以下磁化率随温度的降低而急剧升

高，并在４５０℃附近升至最高，这表明样品在加热过

程中有磁铁矿生成．

３．３　ＳｉＯ２ 含量随深度的变化特征

石英尾砂的主要成分是逆磁性物质ＳｉＯ２，实验

测得石英尾砂中狑（ＳｉＯ２）的平均值是９２．７％．濠河

中、上游旱地表土狑（ＳｉＯ２）的平均值是３３．８％，剖

面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３的样品中狑（ＳｉＯ２）整体上随

深度增加呈递减趋势，中间有起伏变化（图５）．其

中，剖面ＨＨ１样品狑（ＳｉＯ２）的平均值最高，是８２．７％，

剖面 ＨＨ３样品狑（ＳｉＯ２）的平均值最低，是６５．８％，

剖面 ＨＨ２样品狑（ＳｉＯ２）的平均值居于剖面 ＨＨ１

与剖面ＨＨ３之间，是７８．４％．剖面 ＨＨ１、ＨＨ２的

中部和浅部样品狑（ＳｉＯ２）的平均值高达８０％，与石

英尾砂狑（ＳｉＯ２）平均值９２．７％较为接近，远大于濠

河中、上游旱地表土狑（ＳｉＯ２）的平均值３３．８％，这

说明石英尾砂严重影响了濠河中、下游的沉积物．三

条剖面狑（ＳｉＯ２）随深度的变化特征反映了石英尾砂

对濠河沉积物的影响过程，沉积物中狑（ＳｉＯ２）越高，

表明石英尾砂对濠河沉积物的影响越大．

３２６２
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图４　濠河典型剖面上的沉积物及典型石英尾砂样品的κ犜 曲线

（ａ）～（ｅ）沉积物样品；（ｆ）石英尾砂样品．

Ｆｉｇ．４　κ犜ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｏｈｅＲｉｖｅｒ

ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｔａｉｌｓａｎｄｓ

（ａ）～（ｅ）ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓａｍｐｌｅｓ；（ｆ）ｑｕａｒｔｚｔａｉｌｓａｎｄｓｓａｍｐｌｅｓ．

图５　濠河典型剖面上的沉积物狑（ＳｉＯ２）随采样深度的变化

（ａ）剖面 ＨＨ１；（ｂ）剖面 ＨＨ２；（ｃ）剖面 ＨＨ３．

Ｆｉｇ．５　狑（ＳｉＯ２）ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｏｈｅＲｉｖｅｒｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

（ａ）ＨＨ１ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＨＨ２ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＨＨ３ｓｅｃｔｉｏｎ．

４　讨　论

４．１　沉积物磁学特征对比分析

饱和等温剩磁与磁化率（ＳＩＲＭ ）散点图可以

反映磁性矿物类型的变化．当样品中含有多种磁性

矿物时，ＳＩＲＭ 无明显线性关系；而样品中一种磁

性矿物占绝对优势或仅有一种磁性矿物时，ＳＩＲＭ

将具有明显的线性关系［１，２８］．图６ａ是剖面 ＨＨ１、

ＨＨ２、ＨＨ３所有样品的ＳＩＲＭ 散点图，该图中的

投影点呈强线性相关关系（犚１＝０．９６，犚２＝０．９３，

犚３＝０．９８），说明沉积物中的一种磁性矿物含量占

绝对优势．结合样品的κ犜 曲线分析（图４）知沉积

物中的该磁性矿物是磁铁矿．图６ａ显示剖面 ＨＨ１

的ＳＩＲＭ 散点图中的投影点明显低于剖面 ＨＨ２

和 ＨＨ３，而剖面ＨＨ１的ＳＩＲＭ 散点图的斜率犽１

４２６２
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明显高于剖面 ＨＨ２和 ＨＨ３的斜率犽２、犽３．这也说

明剖面 ＨＨ１中磁性矿物含量较剖面 ＨＨ２、ＨＨ３

低，剖面 ＨＨ１中磁性矿物的粒度较剖面 ＨＨ２、

ＨＨ３粗．非磁滞剩磁磁化率与磁化率的比与磁化率

（ ＡＲＭ／  ）散点图反映不同粒度磁性矿物对磁化

率的贡献［１］，图６ｂ显示在剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３

中，随磁化率的增加，细粒磁性矿物对磁化率的贡献

也在不断增加，但剖面 ＨＨ３单畴颗粒对磁化率贡

献明显趋缓，这说明剖面 ＨＨ３磁化率的增加还由

磁性矿物含量控制．图６ａ显示从剖面 ＨＨ１到剖面

ＨＨ３， 和ＳＩＲＭ值逐渐增加，表明剖面 ＨＨ３磁性

矿物含量高于剖面 ＨＨ１和 ＨＨ２．在同一条剖面

中，深部样品的 和ＳＩＲＭ 值高于浅部和中部（图

２ａ，ｂ），表明深部样品磁性矿物含量高于中部和浅

部，而反映磁性矿物粒度特征的参数（图２ｃ～ｈ）显

示剖面 ＨＨ３中细颗粒磁性矿物含量最高，剖面

ＨＨ１中细颗粒磁性矿物含量最低．在同一条剖面

中，深部样品的磁性矿物粒度细，中部和浅部样品的

磁性矿物粒度较粗．由于石英尾砂中磁性矿物含量

较低，磁性矿物的粒度较粗［２２］，当大量石英尾砂涌

入濠河后，在其稀释作用下，沉积物的磁学特征已发

生了明显改变，与河流受其他工业污染导致沉积物

磁性增强不同［１］，石英尾砂使濠河沉积物的磁性减

弱，磁性矿物的粒度变粗．

４．２　沉积物中狑（ＳｉＯ２）与磁性参数相关性分析

在剖面ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３上，图２显示中部和

浅部样品的磁性参数（ 、ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ）值低于深

部，图５显示中部和浅部样品的狑（ＳｉＯ２）高于深部，

说明在濠河沉积物样品中，狑（ＳｉＯ２）随磁性参数

（ 、ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ）值的增大而减小．剖面 ＨＨ１、

ＨＨ２、ＨＨ３中沉积物样品的狑（ＳｉＯ２）与磁性参数

（ 、ＳＩＲＭ和 ＡＲＭ）线性回归分析表明（图７），两者

之间呈负相关关系（－０．８８≤犚≤－０．８１），这说明

沉积物的磁性参数（ 、ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ）与狑（ＳｉＯ２）

都可用于分析石英尾砂对濠河沉积物的影响．当沉

积物中狑（ＳｉＯ２）越高，磁性参数（ 、ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ）

越低时，石英尾砂对濠河沉积物的影响就越大．

４．３　磁性参数随深度变化的环境意义

在濠河中、下游沉积物剖面上，样品中狑（ＳｉＯ２）

和磁性参数随深度变化规律基本相似．以颜色的不

同可将沉积物剖面在纵向上划分成四个磁性层，如

剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３的沉积物样品（图２、图５）．

而剖面越靠近上游的石英砂厂，其磁性层的形成和

变化就越能反映石英尾砂对濠河沉积物的影响．以

最靠近濠河上游石英砂厂的剖面 ＨＨ１为例，由深

至浅可分成第一、第二、第三、第四层（图８），下面对

各层的狑（ＳｉＯ２）及磁学特征进行描述并分析其形成

过程及环境意义．

第一层（１２０～１０６ｃｍ）：呈黑色，属河床淤泥层，

不见石英尾砂，狑（ＳｉＯ２）的平均值为５６．７％，在整条剖

面平均值中最小，与剖面 ＨＨ２、ＨＨ３底部狑（ＳｉＯ２）平

均值（５２．９％、５１．５％）相近． 与ＳＩＲＭ的平均值分

别为１６．６×１０－８ｍ３／ｋｇ、１８．８×１０
－４Ａ·ｍ２／ｋｇ，在

整条剖面中最高，接近濠河上游旱地表土 和

ＳＩＲＭ的平均值（２７．０×１０－８ｍ３／ｋｇ、２１．７×１０
－４

Ａ·ｍ２／ｋｇ）
［２２］．表征磁性矿物粒度大小的参数

ＡＲＭ、 ＡＲＭ、 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 与 ＡＲＭ／ 的平均值，在

整 条剖面中也是最高的，其中， ＡＲＭ／ＳＩＲＭ和

图７　濠河典型剖面上的沉积物样品狑（ＳｉＯ２）与磁性参数线性相关图

（ａ） 狑（ＳｉＯ２）相关图；（ｂ）ＳＩＲＭ狑（ＳｉＯ２）相关图；（ｃ） ＡＲＭ狑（ＳｉＯ２）相关图．

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒ狑（ＳｉＯ２）ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｏｈｅＲｉｖｅｒ

（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒ 狑（ＳｉＯ２）；（ｂ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒＳＩＲＭ狑（ＳｉＯ２）；

（ｃ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒ ＡＲＭ狑（ＳｉＯ２）．
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ＡＲＭ／ 的平均值分别是６．５×１０－４ｍ／Ａ和７．３，说

明该层含有一定量的单畴颗粒［２５］．而该层的磁性特

征与石英尾砂无关［２２］，说明该层受石英尾砂的影响

较小．

第二层（１０６～７４ｃｍ）：呈白色，沉积物以石英尾

砂为主，狑（ＳｉＯ２）的平均值为８８．５％，说明该层受

石英尾砂影响严重． 与ＳＩＲＭ的平均值分别为８．３×

１０－８ｍ３／ｋｇ、９．４×１０
－４Ａ·ｍ２／ｋｇ，均为整条剖面中

的最小值，而 ＡＲＭ、 ＡＲＭ、 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 与 ＡＲＭ／

的平均值都远小于第一层，其中， ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 和

ＡＲＭ／ 的平均值分别为２．８×１０－４ｍ／Ａ和３．１，说

明该层磁性矿物以较粗的多畴为主［２５］．该层磁性特

征与石英尾砂基本一致［２２］，进一步说明该层受到石

英尾砂影响严重．

第三层（７４～３１ｃｍ）：呈黄色，沉积物中含大量

石英尾砂，并夹有泥土层，狑（ＳｉＯ２）的平均值为８４．２％，

说明该层受石英尾砂影响严重． 与ＳＩＲＭ的平均值

分别为１０．３×１０－８ ｍ３／ｋｇ、１２．１×１０
－４Ａ·ｍ２／ｋｇ，

处于第一层和第二层之间，而 ＡＲＭ、 ＡＲＭ、 ＡＲＭ／

ＳＩＲＭ 与 ＡＲＭ／ 的平均值均较低，其中， ＡＲＭ／

ＳＩＲＭ和 ＡＲＭ／ 的平均值分别为２．５×１０－４ ｍ／Ａ

和３．０，说明该层磁性矿物也以较粗的多畴为主，该

层磁性特征与石英尾砂基本相一致，也说明该层受

石英尾砂影响严重．而中间的泥土夹层表明在形成

这些夹层时涌入濠河的石英尾砂数量有限，石英尾砂

对这些泥土夹层的磁学性质影响不大．第四层（３１～

０ｃｍ）：呈白色，沉积物以石英尾砂为主，狑（ＳｉＯ２）的

平均值高达８８．８％，在整条剖面平均值中最大，说

明该层受石英尾砂影响严重． 和ＳＩＲＭ的平均值分别

为８．９×１０－８ ｍ３／ｋｇ、１１．１×１０
－４ Ａ·ｍ２／ｋｇ，处于

第二层与第三层之间，ＡＲＭ、 ＡＲＭ、 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 与

ＡＲＭ／ 的平均值（６．８×１０－６Ａ·ｍ２／ｋｇ
１、２１．２×

１０－８ｍ３／ｋｇ、１．９×１０
－４ｍ／Ａ和２．３）均为整条剖面

上的最小值，说明该层磁性矿物以较粗的多畴为主．

该层磁性特征与石英尾砂基本一致，也表明该层受

石英尾砂影响严重．

通过对濠河典型剖面 ＨＨ１的狑（ＳｉＯ２）和磁性

参数随深度变化特征的分析，得到濠河沉积物中除

第一层受石英尾砂的影响较小外，第二、第三、第四

层受石英尾砂的影响都较大．表现出的主要特征是

沉积物中的狑（ＳｉＯ２）高，磁性矿物含量低，磁性矿物

粒径粗．然而，第二、第三、第四层的沉积物中

狑（ＳｉＯ２）与磁性参数都显示在形成这些层时，濠河

沉积物受石英尾砂的影响并不一致，这可能是由降

雨量与河水动力能量变化造成的．已有研究指

出［５，１９］，沉积物的 ＡＲＭ、 值可用来判别水动力能量

的相对强弱，其中， ＡＲＭ较 更有效．当年降雨量增

大，河水动力能量增大，濠河上游被雨水冲下来的石

英尾砂增多，在濠河中、下游沉积下来的石英尾砂

增厚．

濠河各沉积层的形成受降雨量与河水动力能量

变化的影响．图８ａ是凤阳县近３０年来年降雨量统

计图（数据来自凤阳县气象局），１９７９～１９８３年的５

年间，年降雨量较少，加上这段时期内凤阳县刚开始

建厂生产石英砂，石英砂年产量很低，石英尾砂的排

放量少，从而排入濠河的石英尾砂也较少，濠河沉积

物受石英尾砂的影响也较少，这时形成濠河沉积物

中的第一个沉积层．２０世纪８０年代中期，在我国开始

图８　濠河典型剖面上的沉积物样品中狑（ＳｉＯ２）和磁性参数（ 、 ＡＲＭ）随采样深度变化对照图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｒａｗｉｎｇｆｏｒ狑（ＳｉＯ２）ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ ， ＡＲＭ）ｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｏｈｅＲｉｖｅｒ
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推广浮法玻璃技术，凤阳县的石英砂生产也相应进

入快速发展时期，当年降雨量增加时，被雨水冲入濠

河的石英尾砂明显增多，特别是在１９９１年，凤阳县

的年降雨量激增至近三十年的最高值，这一年的夏

季淮河流域出现了一次大的洪水，淮河、濠河水位都

达到历史高位，被雨水冲入濠河的石英尾砂急剧增

多，从而沉积物中的狑（ＳｉＯ２）创历史新高，沉积物的

ＡＲＭ和 值大幅降低，这时形成濠河沉积物中的第

二个沉积层，如剖面 ＨＨ１中８０ｃｍ处的极值点可

能在这一时段形成（图８）．接下来的十年内，凤阳县

加强对濠河环境的整治力度，伴随年降雨量的减少

与石英砂企业生产用水的增加，濠河沿官沟水库这

一支的上游逐渐出现断流现象，造成排入濠河的石

英尾砂大量减少，沉积物中狑（ＳｉＯ２）降低，黏土含量

增加，沉积物的 ＡＲＭ和 值升高，于是形成濠河沉积

物中第三个沉积层，如剖面 ＨＨ１中７２ｃｍ处的极

值点可能在这个时段内形成（图８）．２００１～２００９年

期间，由于全国石英砂的需求量增加，凤阳县石英砂

年产量也急剧增加，石英尾砂的排放量也达到了历

史峰值，随降雨量与河水动力能量的增加，尤其是

２００３年凤阳县的年降雨量达到近３０年的第二个高

峰，淮河流域又出现了一次大的洪水，淮河和濠河的

水位达到了历史高位，被雨水冲入濠河的石英尾砂

急剧增加，沉积物中狑（ＳｉＯ２）再创新高， ＡＲＭ、 降

至新的谷点，这时形成了濠河沉积物中的第四个沉

积层，如剖面 ＨＨ１中２８ｃｍ处的极值点（图８）可能

在这个时段形成．

沉积物的沉积速率随濠河的平面位置不同而不

等．而相同时间段内的沉积物具有较强的相似性，如

剖面ＨＨ２和 ＨＨ３的狑（ＳｉＯ２）及磁性参数随深度

的变化规律与剖面 ＨＨ１基本一致（图５，图２），为

了较为准确的将这些参数进行横向的对比，需要先

消除沉积速率的影响，在剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３

中，以剖面 ＨＨ３的４个磁性层为标准，用线性内插

的方法将剖面 ＨＨ１与 ＨＨ２中的各样品的磁性参

数在纵向上投影到剖面 ＨＨ３的采样深度范围内，

并用比值法消除石英尾砂中ＳｉＯ２ 对沉积物磁性参

数的稀释作用．经上述处理后，濠河剖面 ＨＨ１、

ＨＨ２、ＨＨ３沉积物中的狑（ＳｉＯ２）及磁性参数随深

度的变化如图９．其中，剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３的第

一层（８０～６２ｃｍ）中 、ＳＩＲＭ、 ＡＲＭ值存在明显差

别，剖面ＨＨ１的值最小，剖面ＨＨ３的值最大，剖面

ＨＨ２的值居中（图９ａ，ｂ，ｃ），这与图２相一致．但剖

面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３ 第二、第三、第四层（６２～

０ｃｍ）的 、ＳＩＲＭ、 ＡＲＭ值无明显差异（图９ａ，ｂ，ｃ）．

石英尾砂中的ＳｉＯ２ 对沉积物磁性参数产生较强

的稀释作用．图９显示在剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３中，

第二、第三、第四层（６２～０ｃｍ）的（ 、ＳＩＲＭ）平均值分

别是（８０．７×１０－８ ｍ３／ｋｇ，９３．０×１０
－４ Ａ·ｍ２／ｋｇ）、

（８３．５×１０－８ ｍ３／ｋｇ，９６．１×１０
－４ Ａ·ｍ２／ｋｇ）、（８５．２×

１０－８ｍ３／ｋｇ，８６．９×１０
－４ Ａ·ｍ２／ｋｇ），彼此比较接

近．剖面 ＨＨ１、ＨＨ２第二、第三、第四层（６２～０ｃｍ）

的（ 、ＳＩＲＭ）的平均值均较第一层（８０～６２ｃｍ）的

平均值（３９．０×１０－８ ｍ３／ｋｇ，４４．３×１０
－４ Ａ·ｍ２／ｋｇ）、

（６４．６×１０－８ｍ３／ｋｇ，５９．９×１０
－４ Ａ·ｍ２／ｋｇ）高，剖

面 ＨＨ３第二、第三、第四层（６２～０ｃｍ）的（ 、

ＳＩＲＭ）的平均值与第一层（８０～６２ｃｍ）的平均值

（１０８．７×１０－８ ｍ３／ｋｇ，９１．２×１０
－４ Ａ·ｍ２／ｋｇ）相

近．而图２（ａ，ｂ）的数据显示，剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、

ＨＨ３中第一层（８０～６２ｃｍ）的（ 、ＳＩＲＭ）平均值都

明显高于第二、第三、第四层（６２～０ｃｍ），说明消除

石英尾砂对沉积物磁性参数的影响后，剖面 ＨＨ１、

ＨＨ２、ＨＨ３的样品中的（ 、ＳＩＲＭ）值显著增大，证

实了受石英尾砂的稀释作用，沉积物中磁性矿物的

含量将大大降低．

图９（ｃ，ｄ，ｅ）显示濠河剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３

中 ＡＲＭ的最小值是１４７．９×１０
－８ｍ３／ｋｇ， ＡＲＭ／ＳＩＲＭ

＞６×１０
－４ｍ／Ａ， ＡＲＭ／ ＞４，说明在消除石英尾砂

中ＳｉＯ２ 对沉积物磁性参数的稀释作用后，濠河剖面

ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３的样品中磁性矿物以单畴颗粒为

主［２５］．而图２（ｄ，ｇ，ｈ）显示剖面 ＨＨ１、ＨＨ２、ＨＨ３

的中部和浅部样品中的磁性矿物以较粗的准单畴和

多畴颗粒为主，这说明大量石英尾砂涌入濠河后，石

英尾砂控制了濠河沉积物的磁学性质．

在濠河入淮河口处，沉积物的来源多，形成环境

复杂．当淮河水位升高时，在濠河入淮河口区域会出

现淮河水向濠河倒灌的现象，这时淮河水中携带的

泥砂等物质将会在濠河入淮河口区域沉降下来，导

致沉积物中的狑（ＳｉＯ２）大幅减小，磁性参数值大幅

增加．图９ｆ显示濠河入淮河口的剖面 ＨＨ３的样品

中，狑（ＳｉＯ２）较远离淮河入口的剖面 ＨＨ１、ＨＨ２的

都要低．剖面 ＨＨ３上３２ｃｍ处的极值点可能是在

河水向濠河倒灌时形成的（图５、图２）．濠河沉积物

中的狑（ＳｉＯ２）和磁性参数随深度的变化关系还反映

出石英尾砂在濠河中沉积的速度非常快，沉积后的

次生变化并不明显．
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图６　濠河典型剖面上的沉积物样品的磁学参数散点图

（ａ）ＳＩＲＭ 散点图；（ｂ） ＡＲＭ／  散点图．

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｏｈｅＲｉｖｅｒ

（ａ）ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｆｏｒＳＩＲＭ ；（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｆｏｒ ＡＲＭ／  ．

图９　经归一化处理后濠河典型剖面上的沉积物的磁性参数随采样深度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＨａｏｈｅＲｉｖｅｒｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　

５　结　论

本文通过对濠河中、下游三条典型沉积物剖面

上的样品的磁性参数和狑（ＳｉＯ２）的测量与分析，得

出以下结论：

（１）濠河中、下游三条典型沉积物剖面中的磁性

参数是上部和中部比下部低，狑（ＳｉＯ２）是上部和中

部比下部高，沉积物中的主要磁性矿物是磁铁矿．

（２）濠河沉积物在纵向上按磁性参数曲线的变

化特征可分成４个磁性层，其中，第二、第三、第四层

沉积物受石英尾砂影响较大，狑（ＳｉＯ２）平均值高达

８０％，在石英尾砂稀释作用下，这三层沉积物的磁性

减弱，磁性矿物的粒度变粗，其磁学性质由石英尾砂

所控制．

（３）消除石英尾砂中ＳｉＯ２ 对沉积物磁性参数的

稀释作用后，第二、第三、第四层沉积物的磁性参数

（ 、ＳＩＲＭ、 ＡＲＭ）显著增大，且与第一层沉积物的

磁性参数无明显差异，指示濠河沉积物受石英尾砂

稀释作用的影响显著．

（４）磁性参数对濠河沉积环境的变化十分敏感，

８２６２
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当降雨量增大，河水动力能量增大时，濠河上游被雨

水冲下来的石英尾砂增多，在濠河中、下游沉积下来

的石英尾砂增厚，对应沉积物的磁性参数值低，

狑（ＳｉＯ２）高，濠河中、下游沉积物的磁性参数（ 、ＳＩＲＭ、

ＡＲＭ）与狑（ＳｉＯ２）之间存在负相关关系（－０．８８≤

犚≤－０．８１），表明磁性参数可用于分析石英尾砂对

濠河沉积物的影响．同时，濠河沉积物磁性参数的变

化也指示沉积环境的变化．

致　谢　各位评审专家为本文提出了宝贵的修改意

见，中国科学院地质与地球物理研究所赵应权博士

在数据处理、图件整饰与文字修改上进行了多次指

导，在此一并表示衷心的感谢．
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