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摘要： 磁化率是古环境研究常用的代用指标，不同沉积环境中沉积物的磁化率增强机制不同，系统的磁学性质研究

对磁化率参数的古环境意义解读尤为重要。选取萨拉乌苏河流域滴哨沟湾全新世风成砂-湖沼相沉积剖面为研究

对象，通过系统的环境磁学参数研究，明确不同沉积相的磁学性质，并探讨其变化机制。结果表明：风成砂和湖沼

相沉积物的磁学性质存在显著差异。风成砂中的磁性矿物以亚铁磁性磁铁矿和磁赤铁矿为主，矫顽力较低，磁性

矿物的含量较高，且磁粒径较粗，以多畴和假单畴为主；湖沼相沉积物中除亚铁磁性和反铁磁性矿物以外，可能还

含有磁性较弱的铁的硫化物，矫顽力较高，磁性矿物的含量较低，且磁粒径较细，以稳定单畴为主。风成砂的磁化

率受成土作用影响小，主要受“风尘输入模式”的影响，风尘输入的粗粒磁铁矿和磁赤铁矿对磁化率的贡献大；湖沼

相的磁性特征则受湖泊的还原环境的影响，还原作用导致强磁性的铁的氧化物发生溶解并向弱磁性的铁的硫化物

转化，进而磁性矿物粒径减小，磁化率降低，矫顽力增加。
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0 引言

萨拉乌苏河流域处于鄂尔多斯高原毛乌素沙

地的东南缘，位于沙漠与黄土的过渡带，该区的生

态环境对气候变化反应非常敏感，是研究古气候变

化的理想区域，因而成为研究的热点。该流域保存

着完整的全新世风成砂-湖沼相标准地层，详细地

记录了全新世以来气候环境的变迁［1］。前人在重建

萨拉乌苏河流域的古气候变化和环境演化过程中，

主要应用粒度、总有机碳、CaCO3含量、地球化学元

素等方法［2-9］。同时，有学者［7-9］在萨拉乌苏河流域

全新世河湖相地层研究中将磁化率作为夏季风的

代用指标，但在使用磁化率分析气候演变时，未深

入研究磁性矿物种类、含量和粒径，因而对磁化率

增强机制缺乏足够的认识。

环境磁学是应用岩石磁学和矿物磁学技术重

塑环境演化过程的一门边缘学科，沉积环境中矿物

的形成、搬运和沉积等过程受气候变化和环境过程

的控制，因此，沉积物的磁学性质可作为环境和气

候变化的代用指标［10］。 1986 年，《Environmental 

Magnetism》一书的出版标志着环境磁学作为一个

相对独立的分支学科正式建立［11］。此后，利用沉积

物磁学性质解决环境问题的研究逐渐在全球范围

内广泛开展，涉及岩石圈、大气圈、生物圈等各个圈

层的磁性颗粒［12］。目前，环境磁学研究取得了令人

瞩目的成果，尤其黄土高原黄土-古土壤序列的磁

化率作为夏季风代用指标在古气候研究中得到广

泛应用，并且与深海氧同位素记录的全球气候变化

可以很好地对比［13］。黄土-古土壤序列的磁化率可

以指示夏季风强度是由于黄土磁化率较低，而古土

壤磁化率较高，成土过程形成的细粒/超细粒亚铁磁

性矿物是磁化率变化的主要原因，但这一模式不是
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到处适用，阿拉斯加和西伯利亚黄土、新疆黄土，甚

至黄土高原周边都有不少例外的报道［14-18］。随着磁

学研究的广泛开展，发现不同沉积环境中沉积物的

磁性变化机制存在较大差异，除成土作用外，沉积

物压实和碳酸盐淋溶作用［19］、黄土/古土壤原始物质

的源区差异［20］、弱磁性颗粒对恒定输入的强磁性颗

粒的稀释作用［21-22］、还原环境下磁性矿物的次生变

化［23］等因素都对沉积物的磁化率有贡献。因此，在

将磁化率作为古气候代用指标之前，明确其变化机

制十分必要。

基于此，本研究选取萨拉乌苏河流域全新世风

成砂-湖沼相沉积物为研究对象，通过系统的环境

磁学研究，明确地层中磁性矿物的种类、含量和粒

径，在此基础上分析不同沉积相的磁化率变化机

制，为研究区的磁气候学研究提供依据。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

鄂尔多斯高原位于黄河“几字弯”以南，西、北、

东三面被黄河所环绕，南以长城为界，海拔 1 100~

1 500 m，西北高东南低，地表起伏小。高原内部风

沙沉积广布，北有库布齐沙漠，南为毛乌素沙地，盐

湖众多，是中国沙漠中水源丰富的地区。萨拉乌苏

河流域（图 1）位于鄂尔多斯高原毛乌素沙地南缘，

属于东亚夏季风边缘的干旱和半干旱气候区，年平

均气温 6.0~8.5 ℃，1 月平均气温-9.5~-12 ℃，7 月

平均气温 22~24 ℃。年平均降水量由东南部的

440 mm，向西北递减至 250 mm；全区降水量集中

于 7—9 月，占全年降水量的 60%~70%；全年蒸发

量 1 800~2 500 mm。萨拉乌苏河流域的植被土壤

为干草原栗钙土、荒漠草原棕钙土、盐碱土和沙

土等。

1.2　研究剖面描述与采样　

选 择 萨 拉 乌 苏 河 流 域 滴 哨 沟 湾 剖 面（37°

43′04″N、108°31′20″E，图 1）为研究对象。剖面厚

度 为 3.3 m，其 中 0~70 cm（DS1）和 250~330 cm

（DS5）为风成砂，70~250 cm（DS2~DS4）为湖沼相沉

积，详细岩性描述见表 1。自上而下以 2 cm 为间隔

等距采样，共采集 165 个样品用于环境磁学参数的

测量。剖面 260 cm 处石英粗颗粒光释光（Optically 

Stimulated Luminescence，OSL）年龄为 8.43±0.77 ka

（表 2），表明剖面中部的湖沼相地层沉积于中全新

世气候最适期，与前人对萨拉乌苏河谷全新世湖沼

相地层的测年结果相吻合［5-6］。

1.3　实验方法　

磁化率及其他磁学参数的实验步骤为：将样品

在室内自然风干后，轻磨至粉末状，称取适量样品

装入方形磁学专用样品盒，依次进行低频和高频磁

化 率（low-frequency magnetic susceptibility，χlf 和

high-frequency magnetic susceptibility，χhf）、非磁滞

剩磁（anhysteretic remanent magnetization，ARM）、

等温剩磁（isothermal remanent magnetization，IRM）

图1　滴哨沟湾剖面地理位置图和野外照片

Fig.1　Geographical map and photo of the Dishaogouwan section
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等参数的测量。磁化率使用Bartington MS2磁化率

仪测量。ARM 使用 DTECH LDA-4 型交变退磁仪

在 0.1 mT的直流场叠加峰值为 100 mT的交流场中

获得。IRM使用ASC IM-10-30型脉冲强磁仪获得，

外加磁场依次为1 T、-20 mT和-300 mT，其中在1 T

的磁场中所获得的等温剩磁为饱和等温剩磁（satu‐

ration isothermal remanent magnetization，SIRM），并

挑选典型样品测量 IRM 获得曲线及反向场退磁曲

线。所有剩磁参数均使用 Molspin Minispin小旋转

磁力仪测量。根据以上参数计算百分频率磁化率

（percentage of frequency-dependent magnetic suscep‐

tibility，χfd%）χfd%＝（χlf-χhf）/χlf×100%、非磁滞剩磁

磁化率 χARM、“软”等温剩磁 Soft＝（SIRM-IRM-20mT）/

2 和“硬”等温剩磁 HIRM＝（SIRM＋IRM-300mT）/2 等

磁学参数。根据上述测量结果挑选典型样品测量

磁化率随温度的变化曲线（κ-T），所用仪器为KLY-

3S卡帕桥磁化率仪。

2 结果与分析 

2.1　磁性矿物种类　

根据物质在外磁场中表现出来的特性，可将其

分为顺磁性、抗磁性、反铁磁性、亚铁磁性和铁磁性

5 种类型［10-13，24］。强磁性的亚铁磁性矿物（磁铁矿、

磁赤铁矿和磁黄铁矿等）和弱磁性的反铁磁性矿物

（赤铁矿、针铁矿和纤铁矿等）是沉积物中常见的磁

性矿物［10-13，24］。按照矫顽力特征，磁性矿物可分为

低矫顽力（剩磁矫顽力约 30 mT）、中矫顽力（剩磁矫

顽力约100 mT）和高矫顽力（剩磁矫顽力约500 mT）

3种类型。低矫顽力矿物（“软”磁性矿物）以磁铁矿

和磁赤铁矿为代表，高矫顽力矿物（“硬”磁性矿物）

以赤铁矿和针铁矿为代表，而中矫顽力矿物主要为

磁黄铁矿和胶黄铁矿［25-26］。环境磁学中鉴定样品的

磁性矿物类型的常用方法有 κ-T 曲线、IRM 获得曲

线及反向场退磁曲线和SIRM/χlf参数等［10-13，24］。

κ-T曲线的变化特征如图 2所示，所有样品的磁

化率均在 580 ℃左右剧烈下降，表明样品中磁性矿

物以磁铁矿为主。样品加热到 580 ℃之后，随温度

的继续增加，磁化率仍有明显下降，表明样品中含

有奈尔温度更高的赤铁矿。除剖面底部的风成砂

层（DS5）样品外，加热曲线均在 450 ℃之后显示出

快速的增加，并且在 510 ℃左右出现一个明显的峰

值。这种行为可能与单畴（single domain，SD）磁铁

矿在居里点以下的霍普金森效应和/或在加热过程

中顺磁性矿物或弱亚铁磁性的硫化物转化为磁铁

矿有关［12，27］。由于所有样品的冷却曲线均明显高于

加热曲线，说明加热过程中有大量强磁性矿物生

成，因此，霍普金森效应最多只对 510 ℃的磁化率峰

值有部分贡献［27］。

如图 3 所示，剖面典型样品的等温剩磁在 20~

300 mT 呈现出快速增长的趋势；在 300 mT 磁场中

的等温剩磁达到饱和值的 70%~90%，这说明样品中

的磁性矿物主要是低矫顽力磁性矿物（磁铁矿和磁

赤铁矿）。等温剩磁在 300~1 000 mT的磁场区间中

仍有明显升高，说明剖面中存在一定量的高矫顽力

磁性矿物（赤铁矿和针铁矿）。IRM获得曲线呈现出

两种变化趋势：湖沼相（DS2和 DS3）样品在 200 mT

表1 滴哨沟湾剖面地层特征

Table 1 The stratigraphic characteristics of Dishaogouwan section

分层

DS1

DS2

DS3

DS4

DS5

深度/cm

0~70

70~120

120~170

170~250

250~330

地层特征

风成砂。淡黄色细砂，质地疏松，分选较好，偶见植物根系

湖泊相。青灰色粉砂质细砂，结构紧实，质地较硬，含根孔

沼泽相。灰黑色黏土质细砂，结构紧实，质地较硬

湖泊相夹有风成砂。青灰色粉砂质细砂夹杂黄色细砂，分选较差，底部可见冻融褶皱

风成砂。淡黄色细砂，质地较疏松，分选较好，有近似水平层理

表2 滴哨湾沟剖面光释光测年结果

Table 2 OSL age of the Dishaogouwan section

实验室编号

Lzu1122

埋深/m

2.6

U/（mg·kg-1）

1.91±0.09

Th/（mg·kg-1）

5.2±0.19

K/%

1.45±0.05

年剂量/（Gy·ka-1）

2.49±0.14

等效剂量/Gy

20.98±1.52

年龄/ka

8.43±0.77
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图3　滴哨沟湾剖面典型样品的 IRM获得曲线（A）和反向场退磁曲线（B）

Fig.3　IRM acquisition curves （A） and backfield curves （B） for selected samples of the Dishaogouwan section

图2　滴哨沟湾剖面典型样品的 κ-T曲线

Fig.2　κ-T curves of typical samples for the Dishaogouwan section

78



第 1 期 吕珂欣等：萨拉乌苏河流域全新世风成砂-湖沼相沉积物磁学性质

的磁场下的等温剩磁达到饱和值的70%，在施加300 

mT 的磁场后等温剩磁达到饱和值的 75%，在 500 

mT 的磁场下等温剩磁达到饱和值的 85%，在 700 

mT 的磁场中等温剩磁达到饱和值的 92%；风成砂

（DS1 和 DS5）样品在 200 mT 的磁场下等温剩磁达

到饱和值的 80%，在 300 mT的磁场下等温剩磁达到

饱和值的 85%，在 300 mT的磁场之后逐渐获得等温

剩磁达到饱和。所有样品在 300~1 000 mT 的磁场

区间里仍然能获得等温剩磁。这说明湖沼相和风

成砂中的主要载磁矿物均为低矫顽力矿物，同时存

在一定量的高矫顽力矿物，且湖沼相中的低矫顽力

磁性矿物相对含量比风成砂少。

IRM反向场退磁曲线显示，滴哨沟湾剖面典型

样品的剩磁矫顽力（Bcr）值为 56~96 mT，属于中低

矫顽力范畴；结合 IRM获得曲线在低磁场端剩磁大

幅增加，高磁场端剩磁仍未饱和，说明剖面中的磁

性矿物为高、低矫顽力矿物的混合物，且以低矫顽

力矿物为主要剩磁载体。风成砂的剩余矫顽力为

56~75 mT，湖沼相的剩磁矫顽力为 92~96 mT，说明

风成砂的磁性较湖沼相“软”。湖沼相沉积物的剩

磁矫顽力接近中矫顽力磁性矿物，暗示除低、高矫

顽力矿物以外，可能还含有中矫顽力的铁硫化物矿

物（如磁黄铁矿和胶黄铁矿）。

饱和等温剩磁和磁化率的比值（SIRM/χlf）也可

以大致反映磁性矿物的组成特征，同时在一定程度

上受磁性矿物粒径的影响［11，28］。亚铁磁性的磁铁矿

和磁赤铁矿的 SIRM/χlf 值通常较低，平均值约为

11.0×103 A·m-1；反铁磁性的赤铁矿和针铁矿的

SIRM/χlf值相对较高，平均值分别为 261×103 A·m-1

和 57.4×103 A·m-1；顺磁性矿物（如黏土矿物、黄铁矿

等）不能携带剩磁（SIRM＝0），因此 SIRM/χlf 值为

零［28］。滴哨沟湾剖面的SIRM/χlf的平均值为7.65×103 

A·m-1，其中，风成砂的 SIRM/χlf的平均值为 10.44×

103 A·m-1，呈现出亚铁磁性磁铁矿和磁赤铁矿的特

征；湖沼相的SIRM/χlf的平均值仅为5.32×103 A·m-1，

介于亚铁磁性和顺磁性矿物之间，说明除亚铁磁性

矿物外，可能还含有顺磁性的铁的硫化物，如黄

铁矿。

2.2　磁性矿物含量　

磁化率是衡量在外磁场作用下物质被磁化的

难易程度的物理量，可以反映样品中磁性矿物的总

体浓度［10-13］。如图 4 所示，滴哨湾沟剖面 χlf的平均

值 为 10.24×10-8 m3·kg-1，变 化 范 围 为 2.81×10-8~

36.84×10-8 m3·kg-1。与鄂尔多斯高原表土（χlf 平均

值为 25.52×10-8 m3·kg-1）［29］相比，滴哨沟湾剖面磁化

率总体水平较低，指示样品中磁性矿物含量较少。

剖面顶部（DS1）和底部（DS5）风成砂的磁化率值较

高，平均值分别是 14.55×10-8 m3·kg-1 和 20.07×10-8 

m3·kg-1，变化范围分别为7.00×10-8~18.08×10-8 m3·kg-1

和 3.73×10-8~36.85×10-8 m3·kg-1。湖沼相地层（DS2~ 

DS4）的磁化率值较低且变化幅度较小，平均值分别

为 3.62×10-8、4.43×10-8、4.10×10-8 m3·kg-1，变化范围

依 次 是 2.81×10-8~7.00×10-8、3.85×10-8~4.96×10-8、

3.13×10-8~5.11×10-8 m3·kg-1。滴哨沟湾剖面磁化率

分析结果表明，风成砂中磁性矿物的总体浓度较

图4　χlf、 χARM、SIRM、Soft和HIRM随深度的变化曲线

Fig.4　Variations of χlf， χARM， SIRM， Soft and HIRM with depth
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高，且波动较大；湖沼相中磁性矿物的总体浓度较

低，且变化幅度较小。

ARM对 SD颗粒反应灵敏，χARM侧重于指示 SD

颗粒的含量［10-13］。如图 4 所示，与鄂尔多斯高原表

土（χARM平均值为 1 173.14×10-8 m3·kg-1）［29］相比，滴

哨沟湾剖面的 χARM 值较低，变化范围为 6.71×10-8~

44.01×10-8 m3·kg-1，平均值为 18.47×10-8 m3·kg-1，说

明 SD颗粒平均含量较少。湖沼相（DS2~DS4）层的

χARM值较小且变化范围较小，变化范围为 6.71×10-8~

15.20×10-8 m3·kg-1，平均值为 11.06×10-8 m3·kg-1。风

成砂（DS1 和 DS5）的 χARM值明显高于湖沼相，变化

范 围 为 14.73×10-8~44.01×10-8 m3·kg-1，平 均 值 为

27.30×10-8 m3·kg-1。χARM随深度变化的趋势与 χlf较

为相似，但 DS1层自底部到顶部 χARM增加的幅度大

于 χlf，DS2层 χARM减小的幅度大于 χlf。整体而言，风

成砂中 SD颗粒的含量较高，且波动较大；湖沼相中

SD颗粒含量低，且变化幅度较小。

SIRM值是由可携带稳定剩磁的磁性矿物的含

量和粒度决定［10-13］。如图 4 所示，滴哨沟湾剖面

SIRM 的平均值为 93.89×10-5 Am2·kg-1，与鄂尔多斯

高原表土（SIRM 平均值为 2 918.22×10-5 Am2·kg-1）

相比数值较低，说明地层中载磁矿物含量较少。风

成砂（DS1 和 DS5）的 SIRM 值的变化范围为 36.71×

10-5~375.17×10-5 Am2·kg-1，平 均 值 为 180.10×10-5 

Am2·kg-1；湖沼相（DS2~DS4）的 SIRM 值的变化范

围 为 13.82×10-5~74.82×10-5 Am2·kg-1，平 均 值 为

22.11×10-5 Am2·kg-1。SIRM曲线随深度变化趋势与

χlf基本一致，说明磁化率主要由可携带稳定剩磁的

磁性矿物贡献，顺磁性物质对磁化率的贡献较小。

Soft 和 HIRM 分别指示样品中“软”磁性矿物

（磁铁矿/磁赤铁矿）与“硬”磁性矿物（赤铁矿/针铁

矿）的含量［10-13］。如图 4所示，滴哨沟湾剖面 Soft和

HIRM 的 平 均 值 分 别 为 17.20×10-5 Am2·kg-1 和

10.76×10-5 Am·kg-1，变 化 范 围 分 别 为 1.34×10-5~

82.60×10-5 Am2·kg-1和1.55×10-5~28.09×10-5 Am2·kg-1。

Soft 曲线的变化趋势与 SIRM 的基本一致，指示

“软”磁性矿物对剩磁的贡献较高；HIRM 曲线的变

化趋势与其他参数有所不同，表明不同地层“硬”磁

性矿物对剩磁的贡献存在差异。地层 DS1 和 DS5

中Soft和HIRM值均较高，曲线波动明显，变化趋势

与 SIRM 基本一致，表明风成砂中“软”磁性和“硬”

磁性矿物的含量均较高；湖沼相（DS2~DS4）的 Soft

和 HIRM 值均较低，表明湖沼相中“软”磁性和“硬”

磁性矿物的含量均较低。与其他参数相比，沼泽相

（DS3 层）HIRM 增加较为明显，说明在这阶段“硬”

磁性矿物含量增加。

2.3　磁性矿物的粒径　

观测频率对粒径细小的超顺磁颗粒（superpara‐

magnetic，SP）和 SD 颗粒临界点附近的磁性颗粒的

磁化率有重要的影响，因此，百分频率磁化率（χfd%）

可以反映 SP/SD边界颗粒所占的比重，进而指示磁

性矿物磁粒径［10-13］。当 χfd%值≤3% 时，说明 SP/SD

颗粒所占比重很小，磁性矿物粒径较粗；χfd%值为

3%~10%，说明样品中含有 SP/SD颗粒和粗颗粒；当

χfd%值为 10%~14%，则说明样品中 SP/SD 颗粒占主

导，磁性颗粒粒径较细［10-13］。如图 5所示，滴哨沟湾

剖面的 χfd%值的变化范围为 0~7.69%，平均值为

2.25%，说明 SP/SD颗粒所占比重很小，样品中磁性

颗粒的粒径较粗。风成砂的 χfd%值为 0~3.41%，平

均值为 1.14%；湖沼相的 χfd%值为 0.2%~7.69%，平

均值为 3.22%。湖沼相的 χfd%高于风成砂，表明其

中细粒 SP/SD 颗粒含量多，磁性矿物粒径较风成

砂细。

χARM 对单畴颗粒敏感，所以可利用 χARM/χlf 和

χARM/SIRM 判断单畴颗粒的相对含量［10-13］。一般，

χARM/χlf和 χARM/SIRM 值越大，单畴颗粒所占的比重

越大，磁性矿物颗粒越细；反之 χARM/χlf和 χARM/SIRM

值越小，磁性矿物粒径越粗［10-13，28］。在分辨磁性矿

物的粒度时，χARM/SIRM 的应用比 χARM/χlf更准确，主

要是因为前者不受超细粒SP颗粒的影响。χARM/χlf <

4、χARM/SIRM<0.3×10-3 m·A-1，说明沉积物中亚铁磁

性矿物晶粒以假单畴（pseudo single domain，PSD）/

多畴（multi-domain，MD）为主，反之则说明沉积物

中亚铁磁性矿物晶粒以SD为主［30］。如图 5所示，滴

哨湾沟剖面 χARM/χlf 的变化范围为 0.99~3.95，χARM/

SIRM 的变化范围为 0.12×10-3~0.69×10-3 m·A-1；其

中，风成砂（DS1 和 DS5）χARM/χlf 的平均值为 1.73，

χARM/SIRM 的平均值为 0.17×10-3 m·A-1，表明风成砂

中的亚铁磁性矿物晶粒以颗粒较粗的PSD和MD为

主；湖沼相（DS2~DS4）χARM/χlf的平均值为 2.74，χARM/

SIRM的平均值为 0.54×10-3 m·A-1，表明湖沼相中的

亚铁磁性矿物晶粒以 SD 为主。综上所述，剖面顶

部和底部风成砂的磁性颗粒较粗，SD颗粒所占比重
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较小；剖面中部的湖沼相磁性颗粒较细，SP和SD颗

粒比重较大。

在样品中的主要载磁矿物是亚铁磁性矿物的

情况下，King 氏图［31］和 Dearing 氏图［32］可以有效鉴

别磁性矿物粒度。King 氏图（图 6A）显示，剖面的

磁性矿物的磁晶粒度跨度较大，介于 0.1~5 μm，处

于稳定单畴（stable single domain，SSD）、PSD和MD

范畴。DS1风成砂地层的等效磁晶粒度从 1 μm 至

约 5 μm 都有分布，磁粒径较粗；DS5风成砂地层的

等效磁晶粒度变化范围较大，从小于 0.1 μm至将近

5 μm之间都有分布，且随着磁性矿物浓度的增加磁

性矿物粒度逐渐变粗，这说明原生粗颗粒对磁化率

有贡献。湖沼相（DS2~DS4）地层中磁性矿物粒度

大致位于 1 μm 附近，磁性矿物粒度较细。Dearing

图可以半定量化地指示样品颗粒中磁性矿物颗粒

的粒径［32］。如图6B所示，滴哨沟湾剖面样品中磁性

矿物粒度分布集中在粗粒 SSD 和 MD＋PSD 范畴，

风成砂（DS1和 DS5）的大部分样品粒径属于 MD＋

PSD 范畴，湖沼相（DS2~DS4）的样品接近于粗粒

SSD，这与King氏图的分析相吻合。

图5　χfd%、χARM/χlf和 χARM/SIRM随深度的变化曲线

Fig.5　Variations of χfd%， χARM/χlf and χARM/SIRM with depth

图6　滴哨沟湾剖面样品磁学参数King图和Dearing图

Fig.6　King plots and Dearing plots of magnetic parameters in the Dishaogouwan section
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3 讨论 

3.1　滴哨沟湾剖面的磁学特征　

滴哨沟湾剖面的环境磁学研究结果表明，鄂尔多

斯高原全新世风成砂和湖沼相沉积物中既含有低矫

顽力亚铁磁性矿物（磁铁矿、磁赤铁矿），又含有一定

量的高矫顽力不完全反铁磁性矿物（赤铁矿、针铁

矿）。χlf指示磁性矿物的总体含量，Soft指示软磁性

矿物（磁铁矿和磁赤铁矿）含量，SIRM指示亚铁磁性

矿物和不完全反铁磁性矿物的含量［10-13］。如图 7所

示，滴哨沟湾剖面中风成砂与湖沼相的 χlf、SIRM 和

Soft 之间存在显著的相关关系，表明地层中 χlf 和

SIRM的主要贡献者是低矫顽力的亚铁磁性矿物，这

与 IRM获得曲线和κ-T曲线的分析结果一致。同时，

IRM获得曲线和反向场退磁曲线及κ-T曲线结果均

显示剖面中含有相当数量的高矫顽力矿物，且湖沼相

中的高矫顽力磁性矿物的相对含量高于风成砂。

此外，风成砂和湖沼相沉积物中磁性矿物的含

量和粒径也存在明显差异。磁学参数 χlf、SIRM、

Soft 和 HIRM 分析结果显示，风成砂中无论是磁性

矿物总体含量，还是低矫顽力和高矫顽力磁性矿物

含量都要显著高于湖沼相沉积物。比值参数 χfd%、

χARM/SIRM 和 χARM/χlf，以及 King氏图和 Dearing氏图

分析结果表明，风成砂中的磁性矿物粒径较粗，以

MD和PSD为主，而湖沼相中的磁性矿物粒径较细，

以粗粒SSD为主。

以上分析表明，萨拉乌苏河流域风成砂和湖沼

相沉积物的磁学性质存在显著差异：风成砂中磁性

矿物的含量较高，且低矫顽力磁性矿物所占比重较

高，磁性矿物粒径较粗；而湖沼相中磁性矿物的含

量较少，且高矫顽力磁性矿物所占比重较高，磁性

矿物粒径较细。

3.2　滴哨沟湾剖面的磁学性质变化机制　

如图 8所示，磁学参数的相关性分析表明，风成

砂和湖沼相中磁学参数的相关关系明显不同。风

成砂的χlf值随χfd%、χARM/SIRM和χARM/χlf值增大而减

图7　χlf与SIRM、Soft和SIRM与Soft散点图

Fig.7　Scatter plots of χlf versus SIRM， Soft， and SIRM versus Soft

图8　χlf与 χfd%、χARM/SIRM和 χARM/χlf的散点图

Fig.8　Scatter plots of χlf versus χfd%， χARM/SIRM and χARM/χlf
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小，表明磁性矿物的粒径越小，磁化率越低。这与

黄土研究中“夏季风越强，降水量越多，土壤发育越

强，成土细粒（SP和SD）磁性矿物浓度越高，磁化率

越高”的“成土增强模式”［33-34］刚好相反，表明成土作

用对风成砂的磁性影响不大，因而，在风沙沉积物

中磁化率并不能指示夏季风强度。与成土磁性颗

粒相比，风尘磁性颗粒的粒径较粗，以MD和PSD为

主导［12，18］。亚铁磁性矿物的密度是石英等碎屑物质

的约 2倍，在风力搬运和沉积的过程中，由于“分馏

效应”，亚铁磁性矿物比其他碎屑物质更易于沉

积［35］。因此，随着风力增强，沉积物中磁性矿物粒

径变粗，磁性矿物的浓度增大。滴哨沟湾剖面风成

砂的磁性变化机制可以用“风尘输入模式”来解释，

即风力越强，沉积物中磁性矿物颗粒越粗，同时磁

化率值越高［35-36］。随着磁性矿物粒度的变粗（χfd%、

χARM/SIRM 和 χARM/χlf值的减小），χlf值增加的速率逐

渐变快，这也说明风成砂磁性的增强主要由风尘输

入的粗粒磁性矿物控制。由此可见，滴哨沟湾剖面

风成砂地层的磁化率主要受风动力的影响，因此不

能用作东亚夏季风的代用指标。相比较而言，表征

成土细粒磁性矿物的相对含量的χfd%、χARM/SIRM和

χARM/χlf能够更好地指示成土作用的强度，进而指示

古降水量和东亚夏季风的强度［37］。

与风成砂相比，湖沼相沉积物整体表现为较细

的磁性矿物粒径和较低的磁化率，并且 χlf值基本不

受 χfd%、χARM/SIRM 和 χARM/χlf值变化的影响（图 8）。

可见，滴哨沟湾剖面湖沼相沉积物的磁化率受风尘

粗颗粒输入和湖泊集水区内成土细颗粒输入的影

响均较小，磁化率值较低的原因可能是由于湖泊自

生和成岩作用的影响［11-12］。磁性矿物在湖泊还原环

境下可发生次生变化，包括强磁性矿物（磁铁矿和

磁赤铁矿）的溶解和弱磁性的铁的硫化物（顺磁性

黄铁矿和亚铁磁性胶黄铁矿）的形成等［11-12］。因此，

湖沼相中磁性矿物含量减少且粒径变细，可能是由

于沉积物中含有大量的有机质，有机质分解消耗大

量的氧气，形成了缺氧环境，使得亚铁磁性颗粒的

溶解作用增强［38-39］。若有机质的含量多，铁的氧化

物会继续发生还原反应生成铁的硫化物，铁的硫化

物会依次从亚稳定性的磁黄铁矿、胶黄铁矿转化为

稳定的黄铁矿，若在还原反应过程中硫元素消耗殆

尽，则处于中间过程的磁黄铁矿和胶黄铁矿保存下

来，胶黄铁矿以 SSD 和 SP 颗粒存在［40-42］。Geiss

等［43］研究发现，黄铁矿、胶黄铁矿和磁黄铁矿等铁

的硫化物的加热曲线在 250~300 ℃和 500 ℃时磁化

率都有明显的增加，并且在加热后均不可逆地变成

了磁铁矿（居里温度 580 ℃），使得冷却曲线的磁化

率较加热曲线明显增加。滴哨沟湾剖面湖沼相

（DS2~DS4）的 κ-T 曲线形态与 Geiss等［43］的研究结

果类似，并且冷却曲线的磁化率值显著高于加热曲

线，表明样品中存在弱磁性的铁的硫化物在加热的

过程中转化为磁铁矿。此外，湖沼相沉积物的剩磁

矫顽力为 92~96 mT，且 SIRM/χlf值较低，平均值仅

为 5.32×103 A·m-1，均表明湖沼相中可能含有磁性较

弱的铁的硫化物——黄铁矿和胶黄铁矿［10-13，28］。可

见，滴哨沟湾剖面湖沼相地层的磁化率较低主要受

湖泊还原环境下磁性矿物的次生变化的影响，并非

东亚夏季风减弱导致的湖泊集水区成土作用减弱

所致。湖泊水位越高，磁性矿物的还原和溶解作用

越强，磁性矿物的粒径越细。因此，表征磁性矿物

粒径的χfd%、χARM/SIRM和χARM/χlf等参数能够反映湖

泊水位的高低，进而指示东亚夏季风的强度。

综上所述，滴哨沟湾剖面风成砂和湖沼相的磁

化率分别反映风动力和湖泊溶解作用的强弱，对古

环境的指示意义存在差异；而风成砂和湖沼相中磁

性矿物的粒径分别受成土作用和湖泊水位的影响，

因此磁粒径参数χfd%、χARM/SIRM和χARM/χlf在不同沉

积相中均能够用作东亚夏季风的代用指标。如图 5

所示，剖面中部的湖沼相沉积的磁性矿物粒径较

细，上、下两层风成砂的磁性矿物粒径较粗，大致与

中全新世气候湿润，早全新世和晚全新世气候相对

干旱的东亚季风区湿度演化模式相吻合［44］。

4 结论 

萨拉乌苏河流域全新世风成砂和湖沼相沉积物

的磁学性质存在显著差异：风成砂中磁性矿物以亚铁

磁性磁铁矿和磁赤铁矿为主，矫顽力较低，磁性矿物

含量较高，且磁粒径较粗，以MD和PSD为主；湖沼相

沉积物中除亚铁磁性和反铁磁性矿物以外，可能还含

有磁性较弱的铁的硫化物，矫顽力较高，磁性矿物含

量较低，且磁粒径较细，以粗粒SSD为主。风成砂的

磁化率受“风尘输入模式”的影响，风尘输入的粗粒磁

铁矿和磁赤铁矿对磁化率的贡献大；湖沼相的磁化率

受湖泊还原环境的影响，还原作用导致强磁性的铁的

氧化物发生溶解并向弱磁性的铁的硫化物转化，进而

磁性矿物粒径减小，磁化率降低，矫顽力增加。
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Magnetic properties of Holocene aeolian sand and lacustrine 

sediments from the Salawusu River Basin

Lü Kexin1， Zhao Shuang1， Zhang Wenchang1， Xia Dunsheng2

（1.Key Laboratory of Terrestrial Ecological Remediation in Jining City / School of Geography and Tourism， Qufu Normal 

University， Rizhao 276826， Shandong， China； 2.Key Laboratory of Western China's Environmental Systems （Ministry of 

Education）， Lanzhou University， Lanzhou 730000， China）

Abstract：Magnetic susceptibility is a commonly used proxy for paleoenvironmental research. However， the 

magnetic enhancement mechanism of sediments from different sedimentary environments is different， so the sys‐

tematic magnetic study is particularly important for the interpretation of the paleoenvironmental significance of 

magnetic susceptibility. In this study， we selected the Holocene aeolian sand and lacustrine sedimentation section 

of Dishaogouwan from the Salawusu River Basin to clarify the magnetic properties of different sedimentary fa‐

cies and explore their variation mechanisms through systematic study of environmental magnetic parameters. The 

results show that the magnetic properties of aeolian sand and lacustrine sediments are significantly different. The 

magnetic minerals in aeolian sand are mainly ferrimagnetic magnetite and maghemite， with lower coercivity， 

higher magnetic minerals concentration， and coarser magnetic grain size， mainly multi-domains and pseudo-sin‐

gle domains. In addition to ferromagnetic and antiferromagnetic minerals， lacustrine sediments may also contain 

weakly magnetic iron sulfides， with higher coercivity， lower concentration of magnetic minerals， and finer mag‐

netic grain size， mainly coarse stable single domains. Magnetic susceptibility of aeolian sand are less influenced 

by pedogenesis and are mainly influenced by the “dust input mode”， with the dominant contribution of coarse-

grained magnetite and maghemite to the magnetic susceptibility. The magnetic characteristics of the lacustrine 

sediments are influenced by the reducing environment of the lake， where the strongly magnetic iron oxides under‐

go dissolution and conversion to the weakly magnetic iron sulfides， resulting in a decrease in the magnetic grain 

size， a decrease in the magnetic mineral concentration and an increase in the coercivity.

Key words：aeolian sand； lacustrine sediments； magnetic properties； Salawusu River Basin
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