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摘  要  对苏北盆地 XH-1#钻孔沉积物磁化率与粒度组分的相关性进行了研究, 研究结果表明,此钻孔沉积物磁化率

与粒度组分的相关性在不同深度段内有着不同的表现:在 350~ 247 m深度段内, 磁化率大小与中值粒径大小表现为

负相关、与 4~ 125 各粒级组分百分含量表现为正相关;在 234~ 0 m深度段内,磁化率大小与中值粒径大小表现为正

相关, 与 1~ 35 粒级组分百分含量表现为密切的正相关 ; 247~ 234 m深度段是上述两种相关性变化的一个过渡阶段。

环境磁学实验结果也揭示出在上下两个深度段内磁性矿物组成上也存在差异。这种不同深度段内磁化率与粒度组分

相关性上的大的变化, 以及磁性矿物组成上的差异共同揭示出, 在深度 247~ 234 m这段沉积物的沉积过程中, 苏北盆

地内可能发生了一次重大的事件 ,正是这次重大事件的发生导致了碎屑沉积物来源的改变,出现了上下两部分磁化率

大小与粒度组分相关性上的差异。
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  磁化率作为一种重要的环境代用指标,目前已经

广泛的应用于黄土古土壤、湖泊、海洋等环境研究之

中,并取得了很好的效果。对黄土古土壤的研究, 促

进了黄土地层的划分、对比以及古环境序列的重建研

究
[ 1~ 5]

;对湖泊沉积物的研究, 揭示了不同区域湖泊

沉积物磁化率大小与气候环境变化之间的对应关

系
[ 6- 9]

;对海洋沉积物磁化率的研究, 揭示出海洋沉

积物磁化率的气候指示意义
[ 10~ 12]

,与浮游有孔虫 D
18

O进行对比研究后还发现它们之间有着很好的相关

性,相关系数达 0. 93,其跟 D
18
O一样能够只是海水温

度的变化
[ 13]
。另外, 还有一些研究对沉积物磁化率

与其它环境磁学指标综合进行研究, 探讨其在环境污

染方面的应用
[ 14~ 17]

; 与沉积物粒度组分和矿物成分

的关系进行研究, 进行沉积物物源判别
[ 18~ 20]

。本文

拟通过对苏北盆地 XH-1#钻孔沉积物的磁化率与粒

度实验结果的处理分析,探讨磁化率与粒度各粒级间

的相关关系,同时结合其它环境磁学参数 (磁化率随

温度变化曲线、等温剩磁和磁滞回线 )实验结果, 揭

示出 XH-1#钻孔沉积物磁化率与粒度组分相关性变

化所具有的重要意义。

1 研究材料与方法

1. 1 研究材料

  研究材料是在苏北盆地沉积中心部位 ( 119b51

ˊ E, 32b45ˊ N )通过深井钻孔而获取的沉积岩芯。

整个钻孔钻进深度 350m, 平均取芯率达到 80% 以

上,并且岩芯较为完整。岩芯以不同颜色的粘土、粉

砂质粘土、粉砂、粘土质粉砂、粉砂、细砂、中砂、粗砂

以及砾石等不同岩性的沉积物组成;并以粘土、粘土

质粉砂和粉砂质粘土为主。采样间距主要依据岩芯

的完整程度,依据 15 ~ 25cm的间距进行采样, 共采

取研究样品 958多个。

1. 2 研究方法

  主要对样品进行了磁化率等环境磁学参数和粒

度指标的测试。

  质量磁化率、频率磁化率、磁化率随温度变化曲

线、等温剩磁和磁滞回线等环境磁学参数的测试分

析:所有样品在 40
o
C以下烘干,在 Bart ing ton MS2磁

化率仪上进行质量磁化率的测定,并选取部分代表性

样品进行系统的岩石磁学参数测量。等温剩磁外加

磁场使用美国 ASC IM-10-30脉冲磁强计, 最大场强
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2. 5T,剩磁测量在捷克 Ag ico JR5a旋转磁力仪上进

行;磁化率随温度变化曲线在 Ag ico KLY 3CS3卡帕桥

上测量,测量温度范围为 - 194. 7~ 709e , 加热在氩

气环境中进行。磁滞参数的测量仪器为美国 Lake-

shore VSM-7305,其最大外加场强为正负 1. 45T。质

量磁化率、等温剩磁获得曲线和磁化率随温度变化曲

线在兰州大学西部环境教育部重点实验室古地磁实

验室测量,磁滞回线在兰州大学磁学与磁性材料教育

部重点实验室测量。

  粒度的测试分析:粒度样品的预处理严格按照规

定进行,先进行的洗盐、去除有机质、钙胶结物等步

骤,然后进行样品的中和及清洗钙、氯离子,最后进行

样品的分散和测试。样品的测试是在南京师范大学

地理科学学院激光粒度实验室的英国产 Masters-i

zer2000粒度仪上进行, 粒度仪测量范围为 0. 2~ 2000

Lm。

2 磁化率与粒度组分的相关性

  XH-1#钻孔沉积物质量磁化率的变化特征如图 1

所示。从图上可以看出,整个剖面磁化率大小波动极

为显著,平均磁化率为 1. 88 @ 10
- 7 # m

3 # kg
- 1
,最低

为 0. 18 @ 10
- 7 # m

3 # kg
- 1
, 最高为 27. 92 @ 10

- 7 # m
3

# kg
- 1
,最高值是最低值的 155倍; 另外,磁化率的大

小分布也很不均,整个剖面以值小于 2 @ 10
- 7 # m

3 #

kg
- 1
的样品占绝对优势,所占比例高达 79% ,而大于

5 @ 10
- 7# m

3 # kg
- 1
的样品较少, 仅占 7%, 并主要分

布于 156~ 102 m的深度范围内。如果将磁化率与中

值粒径 ( 5 )、平均粒径 ( 5 )、砂 ( 0~ 45 )、粉砂 ( 4 ~

85 )、粘土 ( 8~ 125 )等粒度指标作曲线图进行对比,

可以发现整个剖面大致以 240m深度为界, 磁化率的

高低波动与粒度指标之间的对应关系发生了明显的

变化, 上下两部分呈现出反相关变化 (图 1)。240 m

深度以上, 磁化率大小与砂 ( 0 ~ 45 )表现为正相关,

与中值粒径 ( 5 )、平均粒径 ( 5 )、以及粉砂 ( 4~ 85 )、

粘土 ( 8~ 125 )等出现反相关。当磁化率出现峰值

时,砂 ( 0~ 45 )也出现峰值, 而中值粒径 ( 5 )、平均粒

径 ( 5 )、以及粉砂 ( 4~ 85 )、粘土 ( 8~ 125 )等却出现

谷值; 当磁化率出现谷值时,砂 ( 0~ 45 )也出现谷值,

图 1 沉积物磁化率与不同粒级颗粒含量的关系

F ig. 1 Susceptib ility curves correlation w ith grain sizes o f XH-1# w e ll
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中值粒径 ( 5 )、平均粒径 ( 5 )、以及粉砂 ( 4~ 85 )、粘

土 ( 8~ 125 )等出现峰值。在深度 240~ 350m之间,

磁化率大小波动变化与粒度指标之间的对应关系发

生了变化, 磁化率的大小与砂 ( 0 ~ 45 )表现为负相

关,而与中值粒径 ( 5 )、平均粒径 ( 5 )、以及粉砂 ( 4~

85 )、粘土 ( 8 ~ 125 )等呈现正相关。即当磁化率出

现峰值时,中值粒径 ( 5 )、平均粒径 ( 5 )、以及粉砂 ( 4

~ 85 )、粘土 ( 8~ 125 )等也出现峰值,而砂 ( 0~ 45 )

在此深度范围内却出现谷值;反之,出现相应的变化。

对于整个剖面的全部数据, 上下两段中 90%以上都

满足这种峰谷或峰峰对应关系。

  为了进一步明确 XH-1#钻孔磁化率与粒度数据

之间的关系,还对磁化率与各粒径间的相关性进行了

定量分析 (表 1) ,经过详尽的计算处理后, 根据数据

可以将整个钻孔剖面划分为三个层段: 上部层段 ( 0

~ 234 m )和下部层段 ( 247~ 350 m ), 以及位于上下

两层段之间的一个小的过渡层段 ( 234~ 247 m )。在

上部层段 0~ 234m之间,磁化率大小与 1~ 25 和 2

~ 35 颗粒含量的相关性最为密切, 相关性高达 0.

523R和 0. 593R;与 4~ 125 间各粒级颗粒含量为负

相关; 与中值粒径 ( 5 )也表现为正相关 ( 0. 469R )。

在下部 247 ~ 350m层段内, 磁化率的大小波动与各

粒级的相关性有了很大的变化, 与 0~ 15、1 ~ 25、2

~ 35 间的颗粒含量呈现出较为明显的负相关性 (分

别为 - 0. 401R、- 0. 593R、- 0. 437R ); 与 3~ 125 各

粒级间的颗粒含量均表现为正相关, 并且有着随颗粒

的变细而相关性逐渐增大的趋势;与中值粒径的相关

性表现为负相关 ( - 0. 534R)。而处于上下两部分之

间的过渡层段 ( 234~ 247m ) ,磁化率大小与各粒径的

相关性都不是太高,但与 1~ 25 和 2~ 35 间颗粒的

相关性仍然高于其它粒级, 与中值粒径的相关性仅为

- 0. 019, 整体处于上下两层段磁化率与粒度相关性

转化的一种过渡变化之中。

3 磁化率与粒度组分特殊相关性变化
出现的原因分析及其重要意义探讨

  对于湖盆沉积物来说,磁性矿物来源主要分为三

类: 外源磁性矿物、自生磁性矿物和成岩磁性矿

物
[ 21]
。关于这三种来源的磁性矿物在沉积物中所占

的比例情况,从迄今已有的研究成果来看,可以较为

确定的认为,在湖盆沉积物中外源磁性矿物占绝对优

势
[ 21]
。另外, 在湖盆沉积物中,磁化率的大小在很大

程度上取决于沉积物中铁磁性矿物的浓度、颗粒的大

小和磁性矿物的成分,而这些条件的变化进一步取决

于沉积物质的来源、沉积动力大小及次生条件等沉积

环境的变化
[ 19, 19 ]

。苏北盆地是以外来碎屑物质输入

为主的坳陷盆地,其磁化率的变化情况可能要比内陆

封闭湖盆的情况复杂一些,但是沉积物中磁性矿物仍

然以外源占绝对优势,磁化率的大小仍然应与输入碎

屑物质磁性矿物成分、含量和粒度组成相关, 而磁性

矿物含量的多少和粒度组成的变化则是在沉积动力

大小波动之间进行分选沉积的。兴化钻孔剖面磁化

率出现上下两部分与不同粒级之间的反相关性可能

说明了上下两部分沉积物的来源地的不同,表明了在

上部层段 ( 0~ 234m )中的磁性矿物主要富积在粗颗

粒沉积物 ( 0~ 45 )之中或在粗颗粒沉积物 ( 0~ 45 )

中含有较多的磁性矿物,并且含有量与磁化率大小之

间表现出正相关;而下部层段 ( 247~ 350m )的磁性矿

物主要富积在细颗粒沉积物 ( 4~ 125 )之中或粗颗粒

中少有磁性矿物。而中间层位 ( 234~ 247m )则是磁

性矿物颗粒上下两部分差异性转化的过渡阶段。

  我们对苏北盆地 XH-1#钻孔沉积物根据岩性的

变化和磁化率与粒度组分相关性特殊变化的不同层

表 1 磁化率与各粒级的相关性

Tab le 1 Correlation of susceptib ility and variou s grain sizes

粒径区

间 ( 5 )

各深度段 (m )相关性变化

0~ 234 234~ 247 247~ 350

粒径区

间 ( 5 )

各深度段 ( m )相关性变化

0~ 234 234~ 247 247~ 350

0~ 15 0. 124 - 0. 068 - 0. 401 8~ 95 - 0. 364 - 0. 368 0. 453

1~ 25 0. 523 0. 235 - 0. 593 9~ 105 - 0. 392 - 0. 421 0. 472

2~ 35 0. 593 0. 332 - 0. 437 10~ 115 - 0. 439 - 0. 394 0. 561

3~ 45 0. 089 - 0. 331 0. 214 11~ 125 - 0. 366 - 0. 173 0. 583

4~ 55 - 0. 512 - 0. 370 0. 406 砂 ( 0 ~ 45 ) 0. 526 0. 345 - 0. 384

5~ 65 - 0. 540 - 0. 295 0. 489 粉砂 ( 4 ~ 85 ) - 0. 549 - 0. 338 0. 552

6~ 75 - - 0. 418 - 0. 370 0. 469 粘土 ( 8 ~ 125 ) - 0. 384 - 0. 350 0. 486

7~ 85 - 0. 359 - 0. 329 0. 449 中值粒径 ( 5 ) 0. 469 - 0. 019 - 0. 534
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图 2 部分代表性环境磁学参数结果
A、等温剩磁获得曲线  B、磁化率随温度变化曲线 (实线为加温过程,虚线为冷却过程 )  C、经顺磁校正后的磁滞回线

F ig. 2 Severalm agne tic curves of typ ica l samp les

段选取一些具有代表性的样品做了大量系统的环境

磁学实验 (磁化率随温度变化曲线、等温剩磁获得曲

线、磁滞回线等 )。实验结果表明①,绝大多数样品在

300mT左右就基本上饱和 (图 2), 剩磁矫顽力处于

23~ 39mT之间; 表明样品中主要为低矫顽力的磁性

矿物 (主要为磁铁矿和磁赤铁矿 ) , 300mT以后等温

剩磁的继续增加是由少量高矫顽力的磁性矿物引起

的
[ 22]

;还有部分样品在最大外加场强 ( 2. 3T )下还没

达到饱和, 指示了样品中主要为高矫顽力磁性矿物

(赤铁矿或针铁矿 )。实验结果还指示出, 在不同深

度段内磁性矿物的组合也是不同的; 在钻孔上部 0~

234m层段内 ( 69、454、636号样品 ) , 沉积物中的磁

性矿物主要为磁铁矿和赤铁矿, 局部含有少量的纤铁

矿、磁黄铁矿和磁赤铁矿; 钻孔下部 247~ 350 m层段

内 ( 673、779、953号样品 ) ,沉积物中矿物主要是磁铁

矿和赤磁铁矿。另外,从 Day图解上 (图 3)还可以看

出,整个沉积物中的磁性矿物颗粒都是介于单畴和多

畴之间的准单畴颗粒, 69和 454号样品更趋近于单

畴颗粒, 636、673、779、953号样品更趋近于多畴颗

粒;即钻孔上部沉积物中的磁性矿物颗粒更趋近于单

畴颗粒,钻孔下部沉积物中的磁性矿物颗粒更趋近于

多畴颗粒,并含有一定量的超顺磁颗粒。

  在这里,磁化率与粒度组分出现特殊的相关性变

化以及环境磁学实验揭示的上下两部分之间磁性矿

物的差异有着重要的意义,它使我们可以较为肯定的

说, XH-1#钻孔上下两部分碎屑沉积物来源上的不

同。而这种碎屑沉积物来源上的不同则进一步揭示

了苏北盆地在这 350 m厚度沉积时间内可能发生了

一次重大的事件 (明显的构造变化导致盆地内部水

系的调整或长江三峡的贯通,长江来水对兴化地区沉

积物起主要的贡献作用 ), 可能正是这次影响重大的

事件的发生,导致了流经 XH-1#钻孔所在区域的水系

进行了大的调整, 而 247~ 234 m ( 2. 32~ 2. 13M a)②

深度段为这事件的发生时间,也是碎屑物质来源逐步

转化、调整的过渡时段。在这次重大事件的发生过程

中,原先流入兴化地区的水流对兴化地区沉积物的搬

运贡献能力逐步减小,新来源的水流所搬运来的碎屑

沉积物质逐步增多,到后期新来源的水流就完全承担

了对兴化地区主要沉积物质的贡献任务。由于新旧

搬运动力所搬运沉积物质的来源地磁性矿物粒径和

成分上的差异,进而出现了上下两部分磁性矿物分布

的粒径范围也发生了变化。

4 结论

  通过对苏北盆地 XH-1#钻孔沉积物磁化率与粒

279

 第 2期        舒  强等: 苏北盆地 XH-1#钻孔沉积物磁化率与粒度组分相关性变化特征及其意义研究

①

②

刘勇等 1苏北盆地 XH-1#钻孔沉积物的岩石磁学特征 (待发表 )

舒强 1苏北盆地兴化钻孔近 3M a环境变化记录研究. 南京

师范大学博士论文. 2004



图 3 代表样品的 Day图解

SD单畴颗粒, PSD准单畴颗粒, SPM超顺磁颗粒, MD多畴颗粒

F ig. 3 Day-P lo t o f typical samp les

度组分之间的相关性、以及部分样品的环境磁学参数

的研究,我们可以得出如下结论:

  ( 1) XH-1#钻孔沉积物磁化率与粒度组分之间

有着特殊的对应关系。在上部 234~ 0 m深度段内,

磁化率大小与中值粒径 ( 5 )和 1~ 35 间的粒级百分

含量表现为正相关;在下部 350~ 247m深度段内, 磁

化率大小与中值粒径 ( 5 )表现为负相关, 与 4 ~ 125

间各粒级组分百分含量表现为正相关。深度段 247

~ 234 m为下部和上部相关性变化的一个过渡段。

  ( 2) 环境磁学参数实验结果表明,在钻孔沉积物

中,上下两部分深度段内的磁性矿物也存在差异, 在

上部 234~ 0m深度段内,主要为磁铁矿和赤铁矿,局

部含有少量的纤铁矿、磁黄铁矿和磁赤铁矿, 磁性矿

物颗粒更趋近于单畴颗粒; 钻孔下部 247~ 350 m层

段内, 沉积物中矿物主要是磁铁矿和赤磁铁矿, 磁性

矿物颗粒更趋近于多畴颗粒,并含有一定量的超顺磁

颗粒。

  ( 3) XH-1#钻孔上下部深度段内沉积物磁化率与

粒度组分之间的特殊变化关系, 以及磁性矿物组分的

差异性,共同揭示出上下深度段内碎屑沉积物的来源

的不同,而造成碎屑沉积物来源差异的原因是在 234~

247m ( 2. 32~ 2. 13M a)期间发生的一次重大事件。
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A Correlation betweenM agnetic Susceptibility and the Content

of D ifferentGrain Sizes of XH-1# Core in North

Jiangsu Basin and Its Significance
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ZHAO Zh-i jun
1  CHEN Ye

1
ZHANG M ao-heng
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( 1. Col lege o f Geography Science, N anjing Norm al University, Key Labora tory of Env ironmen ta l Evo lution and

Ecolog ical Construction of Jiangsu P rovince, Nanjing 210097; 2. D epartm ent o f Geography, Lanzhou U nivers ity, Lanzhou 730000 )

Abstract Based on the synthetic study on the correlations betw eenmagnet ic susceptibility and the content o f the d i-f

ferent gra in size of XH-1# core in northern Jiangsu basin, th is paper show s that the correlation is d ifferen t in various

depth: 350~ 247m, themass susceptib ility corre lates negat ive ly w ith m id- gra in sizes, but correlates positive ly w ith

the conten t o f 4~ 125; 234~ 0m, them ass susceptibility correlates posit ive ly w ith m id- gra in sizes, and correlates

positively w ith the content of 1~ 35; The dep th o f247~ 234m is the transit ion period o f the transform o f the corre la-

t ions betw een magnetic susceptibility and the conten t o f the d ifferent gra in size. The resu lts of environm enta lm agne-t

ism research show that the components o fmagnet ic m ineral are a lso d ifferent in the upper stratum ( 234~ 0m ) and

the low er stratum ( 350~ 247m ) . The difference of the correlations be tw eenmagnetic suscept ib ility and the content o f

the different gra in size, and the components of magnetic m inera l in various depth revea l tha,t in the course o f the

sed iment deposition in the depth 247~ 234m, one great eventmay have happened in Northern Jiangsu Basin, this e-

vent led to the change of detrital sediment orig in.

Key words suscept ib ility, grain size, correlat ion, northern Jiangsu basin
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