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摘  要 对东秦岭地区洛南盆地的上白川、刘湾和丹江上游的二龙山黄土剖面进行了岩石磁学研究。结果表明,大部

分黄土和古土壤样品的磁性矿物以磁铁矿和磁赤铁矿为主,古土壤中亚铁磁性矿物的含量比黄土的多,极少数黄土样

品以反铁磁性矿物为主。亚铁磁性矿物和反铁磁性矿物的含量随成土作用增强而增加, 成土作用形成的细粒亚铁磁

性矿物包括超顺磁性和单畴 (似单畴 )颗粒, 但以单畴和 (或 )似单畴为主。古土壤磁化率增强与这些土壤成因的细粒

亚铁磁性矿物含量有关 ,显示出受气候变化控制的特点。东秦岭地区黄土岩石磁学性质与黄土高原地区的相似,但也

存在一定差异, 而且三个剖面之间磁化率值整体差别较大。温湿的气候和复杂的山区地形可能是导致这种差异的原

因。
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0 前言

  中国北方广泛分布的风成黄土堆积物是记录过

去环境变化的良好载体,厚层的黄土 ) 古土壤旋回蕴

藏着丰富的古气候信息
[ 1~ 5]
。自从 H e ller和 Liu

[ 6]
将

黄土剖面磁化率曲线与深海氧同位素曲线进行对比

以来, 黄土磁学的研究发展很快。其中, 磁化率增强

的原因成为黄土岩石磁学研究的一个热点问题。

Zhou等
[ 7]
发现古土壤中超顺磁性颗粒比黄土中的

多,认为成壤作用是造成古土壤磁化率增强的主要原

因。岩石磁学和土壤化学的研究结果
[ 7 ~ 14]

证明, 成

壤作用过程中有大量超细亚铁磁性矿物生成。近年

来的研究表明,磁化率增强并非仅由超顺磁颗粒的增

加引起,成土作用形成的单畴和 (或 )似单畴颗粒的

含量变化也起到了重要作用
[ 15~ 17]

。虽然在古土壤磁

化率增强的土壤成因说方面取得了广泛的一致,但是

超顺磁颗粒 (包括磁铁矿和磁赤铁矿 )的起源问题仍

未解决。

  秦岭山脉是我国自然地理的分界线。紧邻黄土

高原东南缘的东秦岭地区也广泛分布黄土堆积,受地

形和气候的影响,该区黄土主要分布于洛南盆地、南

洛河流域及丹江流域等河流阶地上。已有的研究表

明:该区黄土堆积具有典型的黄土 ) 古土壤旋回, 同

样可以作为古环境研究的理想载体
[ 18~ 20]

。但是, 对

该区黄土 ) 古土壤岩石磁学的研究几乎是空白。在

这种特殊地理环境下堆积的黄土 ) 古土壤序列中剩

磁的主要载体是什么? 这里的黄土堆积的岩石磁学

性质有何特点? 磁化率是否可以作为指示环境变化

的代用指标? 为回答这些问题, 我们选择该区三个典

型的黄土剖面进行了初步岩石磁学研究, 并与黄土高

原的研究结果进行对比。

1 样品及方法

  本次研究选择的三个黄土剖面分别是:位于洛南

盆地的上白川 ( 34b04c03dN, 110b03c06dE )、刘湾 ( 34b

08c37dN, 110b08c13dE )剖面以及丹江上游的二龙山

剖面 ( 33b52c57dN, 109b54c47dE ) (图 1)。前两个剖面

厚度分别是 25 m和 13 m,其详细地理位置及地层情

况见文献
[ 20]
。二龙山剖面紧邻商州城西, 海拔高度

1 061 m,剖面厚 17 m, 共发育 6层黄土和 6层古土
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壤,覆盖在丹江三级阶地的河流底砾层上。与前两个

剖面相比,该剖面黄土和古土壤颜色更深,土壤地层

界线更明显,富含更多的钙质结核。由于该区地表侵

蚀严重,地层有缺失
[ 20]

, 无法将黄土与古土壤地层和

黄土高原地区的地层直接进行对比。

图 1 上白川、二龙山、刘湾黄土古土壤剖面的位置

F ig. 1 Location of Shangba ichuan, L iuw an and E rlongshan

sam pling sites in Eastern Q inling M ountains, Centra l China

  我们对上白川和二龙山剖面分别以 10 cm和 5

cm间距采集了粉末样品, 并以 10 cm间距对两剖面

采集了古地磁样品。在实验室, 所有粉末样品先在

38e 温度下烘干 48 h, 然后进行了低场磁化率的磁

量,测量仪器为 Bart ing ton公司生产的 M S) 2磁化率

仪,测量频率为 470 H z。该实验在中科院地球环境

研究所古地磁实验室完成。

  根据磁化率结果及野外地层描述, 对上白川、二

龙山和刘湾剖面分别挑选出 24、26、6个代表性样品,

称重后置于方形古地磁样盒内, 充分压实,以防晃动,

然后分别进行非磁滞剩磁 (ARM )和等温剩磁 ( IRM )

的测量。ARM测量方法为: 将样品置于 0. 04 mT的

直流场中,同时加以峰值为 100 mT的交变场退磁而

获得 ARM。 IRM 测量方法为:将样品置于 M olspin脉

冲磁化仪中,施加不同大小的外加场加以磁化, 然后

取出在 M olsp in旋转磁力仪上测量其剩磁值。所有

样品分别施加了 20、300、1000、- 20、- 40、- 100和

- 300 mT这几个级别的外加场。同时, 我们对上白

川和二龙山剖面又分别挑选 14个样品、刘湾剖面 6

个样品,进行了磁滞回线、热磁曲线、矫顽力曲线及等

温剩磁曲线的测量。这些测量是在德国 Peterson公

司生产的 MMVFTB多功能磁性测量系统上完成的。

样品置于该仪器专用的玻璃样管中, 并用玻璃丝填充

压实。磁滞回线最大场为 ? 1 T, 在去除了顺磁性矿

物的影响后, 得出饱和磁化强度 (M s)、饱和剩磁

(M rs)和矫顽力 (B c)值。通过高场 ( 0. 7~ 1 T )斜率

计算出顺磁性磁化率 ( Vp ), 亚铁磁性矿物磁化率

( V f )则为低场磁化率 ( V )与 Vp的差值。热磁曲线是

在 34 mT 的稳定场中, 在空气中从室温加热到

700e ,再自然冷却后得到的。剩磁矫顽力 ( B cr)通

过矫顽力曲线得到。以上实验测试在华东师范大学

河口研究所环境磁学实验室完成。刘湾剖面的磁化

率数据引自文献 [ 20]。

2 结果

2. 1 磁化率、非磁滞剩磁及等温剩磁

  虽然上白川与二龙山剖面相距不过 50 km,但两

地的磁化率值却存在较大的差别 (图 2和图 3)。上

白川最高值为 172 @10
- 8

m
3

/kg,最低值为 7. 5 @ 10
- 8

m
3

/kg,古土壤平均值为 50. 2 @ 10
- 8

m
3

/kg, 黄土平均

值为 27. 7 @ 10
- 8

m
3

/kg; 二龙山最高值为 279. 8 @

10
- 8

m
3

/kg,最低值为 17. 7 @ 10
- 8

m
3

/kg, 古土壤平

均值为 163 @ 10
- 8

m
3

/kg, 黄土平均值为 73. 8 @ 10
- 8

m
3

/kg。两剖面古土壤磁化率值大约 2倍于黄土, 这

与黄土高原的结果相似
[ 1]
。二龙山剖面黄土和古土

壤平均值约 3倍于上白川, 显然, 二龙山剖面经受了

更强的风化作用和成土过程, 或者其物源区磁性较

强。不过,两剖面也具有共同的特征: 磁化率曲线上

部变化大,下部变化很小。而且部分层位磁化率值与

地层不对应,即古土壤并未显示出比相邻黄土更高的

磁化率值。

  由于饱和等温剩磁 (SIRM )不受 (超 )顺磁性和

抗磁性矿物的影响, SIRM 值常常作为判断样品中粒

径大于 SP /SD边界的亚铁磁性矿物总含量的指

标
[ 21]
。在两个剖面中,黄土中的 SIRM 值均较古土壤

低 (图 2c,图 3c) , 说明古土壤含有更多的亚铁磁性

矿物。这从 SIRM 与磁化率的高相关性 (二龙山为

0. 94,上白川为 0. 86, 刘湾为 0. 65) (图 4a)也可得到

证实。

  非磁滞剩磁 (ARM )的变化通常用 VARM (非磁滞剩

磁磁化率 )表示。ARM主要是由单畴 ( SD)亚铁磁性矿

物引起的
[ 22]
。因此,常被用来判断磁性矿物的粒径大

小。 VARM变化曲线与磁化率曲线符合的很好 (图 2d,图

3d),在古土壤中显示高值,黄土中为低值,表明单畴亚

铁磁性矿物对磁化率增强有很好的相关性。
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  H IRM 值 [ = ( SIRM + IRM - 0. 3T ) /2]可用来粗略

估计反铁磁性矿物的含量
[ 23]
。H IRM 在黄土和古土

壤中的变化幅度不大,说明反铁磁性矿物在黄土和古

土壤中的含量差别不太大。其值在整个剖面从上到

下比较稳定,可能反映了反铁磁性矿物主要来源于风

尘源区。同时, 我们注意到, 古土壤比相邻黄土仍然
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显示了更高的H IRM ,说明成土过程中不仅生成了较

多细粒亚铁磁性矿物,反铁磁性矿物的含量也有所增

加
[ 24]
。

  S- 0. 3T比值 ( = - IRM - 0. 3T /SIRM* 100)反映样品

中低矫顽力磁性矿物 (磁铁矿, 磁赤铁矿 )的富集程

度
[ 23, 25 ]

。当样品中低矫顽力矿物含量较高时, S- 0. 3T

的值较高。从图 2 f、图 3f可以看出, 二龙山和上白川

剖面中大部分样品的 S比值都较高,达到了饱和值的

55%以上。另外, 从 S比值与磁化率的关系 (图 4b )

可以看出,磁化率值大于 30 @ 10
- 8

m
3

/kg的样品, S

比值都介于 75~ 95之间。说明样品以低矫顽力矿物

为主,但都不同程度地含有高矫顽力矿物。而对于两

剖面磁化率小于 30 @ 10
- 8

m
3

/kg的样品来说, S比值

大多低于 65, 反映出样品中高矫顽力磁性矿物相对

富集。上白川剖面所有样品的 S 比值平均值

( 72. 56)低于二龙山剖面 ( 84. 07)。尤其是在 4 m以

下,多数层位的 S比值都不高, 显示了该剖面下部各

层位中高矫顽力磁性矿物占据了比较重要的地位。

  通过等温剩磁曲线与矫顽力曲线 (图 5), 我们同

样可以看出 S比值反映的特征。对于两剖面几个典

型的黄土和古土壤样品,并非都能在 300 mT前达到

饱和值的 90%。部分样品需要到 500 mT 甚至 800

mT后才能基本饱和。说明这些样品中低矫顽力磁性

矿物虽然对剩磁起主导作用,但高矫顽力磁性矿物的

贡献也非常重要
[ 14]
。

  VARM /SIRM 比值的大小反映了样品中亚铁磁性

矿物的粒径, 在单畴范围内 ( SSD - PSD )其值最

高
[ 22, 26 ]

。因此可以将它作为成土强度的指标
[ 23, 27]

。

同样, 由于超顺磁性颗粒对剩磁没有贡献,但能产生

很高的磁化率值,所以 SIRM /V也能够反映样品中细

粒亚铁磁性矿物的多少, 从而指示成土作用的强

弱
[ 27]
。从图中可以看出 (图 2g、h, 图 3g、h ): 二龙山

剖面在 9. 2 m以上, SIRM /V值较下部要低, 而 VARM /

SIRM值则较下部高, 表明在 9. 2 m以上地层中含有

较多的细粒磁性矿物, 成土作用相对较强。同样, 上

白川剖面在 4 m 以上, SIRM /V 值较下部要低, 而

VARM /SIRM 值则较下部高,表明在 4以上地层中含有

更多的细粒 ( SP, SD)磁性矿物, 成土作用较强, 而下
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部地层成土作用整体较弱。但是,在个别层位也存在

不相符的情况,例如二龙山剖面 10. 2处的黄土样品,

SIRM /V值很低,而 VA RM /SIRM 值较高。这可能是由

于该层黄土经历的化学风化作用非常弱, 磁性矿物以

来自物源区的碎屑反铁磁性矿物 (赤铁矿或针铁矿 )

为主。

2. 2 热磁曲线

  根据热磁曲线可以得到磁性矿物的居里温度从
而判别矿物类型, 也能识别出矿物相之间的转

化
[ 9, 28, 29 ]

。从图 6可以看出: 所有样品的加热曲线都

显示出 580e 左右的居里温度, 表明磁铁矿占据主导

地位。加热曲线在 200e 左右均有一个转变,磁化强

度在此之后的快速降低可能有两种原因: 一是样品中

含有较多的磁赤铁矿,二是样品中一些磁铁矿已经发

生了部分磁赤铁矿化
[ 28 ]
。磁赤铁矿的热不稳定性导

致向赤铁矿转变,而转变温度如此低的原因则可能是

样品中磁赤铁矿和 (或 )磁铁矿的粒径较大
[ 30]
。

  磁化率值最高 (如 SBC130和 ELS860)和中等

(如 ELS1640和 LW 440)的样品的加热曲线相似 (图

6a、b) ,但后者在 200~ 250e 之间出现了一个明显的

峰值。磁化强度在此温度范围的短暂增加可能是因

为样品中有机质的存在,在加热过程中形成了一个局

部还原环境,导致非铁磁性的铁矿物向亚铁磁性矿物

的转变
[ 21]
。而磁化率值最低的样品 (如 SBC240,

ELS700)的磁化强度在加热过程中一直缓慢下降 (图

6c)。说明第一种类型 (图 6a)以磁铁矿占主导地位,

而第二种类型 (图 6b)除了磁铁矿以外, 还显示了少

量赤铁矿的存在。第三种类型 (图 6c)则显示出赤铁

矿的含量显著增高。

三种类型的冷却曲线也大不相同。磁化率值最

高和中等的样品 (图 6a、b)的冷却曲线与加热曲线在

700~ 200e 之间几乎完全重合, 而 200e 以后则冷却

曲线高于加热曲线。磁化率值最低的黄土样品 (图

6c)的冷却曲线在 700~ 500e 之间与加热曲线是重

合的, 但在 500e 以后冷却曲线急剧升高, 在室温下

显示出比加热前高出几倍甚至接近 10倍的磁化强

度。显然, 加热过程中有新的磁性矿物形成
[ 31]
。这

可能与含铁 (铝 ) 硅酸盐 /粘土 矿物 (如绿泥

石 )
[ 12, 14, 32]

等非磁性矿物在加热过程中转变成亚铁

磁性矿物有关。由于绿泥石很容易被风化、分解
[ 33]

,

因此在成土过程中,其分解出的铁离子在各种生物化

学作用下就很容易形成新的磁性矿物
[ 14, 34 ]

。由此,

我们可以看出: 黄土比古土壤含有更多的粘土矿物,

其受到的成土作用比古土壤要弱。

图 6 上白川、二龙山和刘湾剖面部分样品的热磁曲线

(粗线为加热曲线,细线为冷却曲线 )

F ig. 6 The rmom agnetic curves fo r the representative sam ples of the Shangbaichuan, Er longshan and L iuwan sections.

Th ick ( th in) lines represent heating ( coo ling ) curves
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图 7 上白川、二龙山和刘湾剖面部分样品的磁滞回线

F ig. 7 H ysteresis loops for the representative samp les o f Shangba ichuan, E rlongshan and L iuw an loess-pa leoso l sec tions

2. 3 磁滞特征

2. 3. 1 磁滞回线
  磁滞回线能够提供关于磁性矿物类型和畴态的

重要信息。所有样品的磁滞回线都不同程度地具有

/蜂腰0特征。对于强发育的古土壤样品 (图 7a), 在

0. 3 T 时就饱和了, 线形很细, 显示出很弱的 /蜂腰
型 0特征,说明这些样品中低矫顽力磁性矿物占据主

导地位
[ 35]
。其微弱的 /蜂腰0主要是由磁铁矿或磁赤

铁矿的不同粒径相混合引起的; 弱发育的古土壤样品

(图 7b)在 0. 3 T时未饱和, 但 0. 5 T时已饱和,线形

稍宽, /蜂腰 0更加明显。说明其磁性矿物也以低矫
顽力矿物为主,但高矫顽力矿物的含量有所增加。其

蜂腰特征产生的原因则比较复杂,可能是高矫顽力与

低矫顽力矿物的混合,也可能是不同粒径的低矫顽力

矿物的混合, 或者是两种情况都有。黄土样品 (图

7c)在 0. 5 T时仍未饱和, 线形很宽,蜂腰很明显。表

明样品中含有相当数量的高矫顽力磁性矿物, 其蜂腰

主要是由高矫顽力矿物与低矫顽力矿物相混合引起

的,而且以高矫顽力矿物的贡献占主导地位。这种

/蜂腰0特征随磁化率减小而逐渐增强的现象与以往

的研究
[ 14, 36 ]

存在一定差异, 这种现象的环境意义将

在下文详细讨论。

2. 3. 2 磁滞参数

  利用三个剖面黄土与古土壤的 M rs /M s比值和

B cr /B c比值作出 Day- plot图
[ 37, 38]

(图 8 )。可以看

图 8 上白川、二龙山和刘湾剖面样品的 Day氏图

F ig. 8 H ysteresis ratio s plotted on a Day d iagram o f the

sam ples o f Shangba ichuan, E rlongshan and L iuw an

loess-pa leo so l sections
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图 9 上白川、二龙山和刘湾剖面 B cr、M s、M rs /V和 V f /M s与磁化率 ( V )相关图

F ig. 9 V ariations o fB c r, M s, M rs/V ratio and V f/M s ratio versus m agne tic susceptib ility ( V ) fo r the

samp les of Shangbaichuan, Erlongshan and L iuwan loess-pa leoso l sections

出,大部分样品都落在似单畴 ( PSD )的区域内, 但仍

有相当数量的样品超出了这个范围, 显示出更高的

B cr /B c比值。由于 B c的大小主要由软磁性矿物决

定, B cr主要由硬磁性矿物决定
[ 37 ]
。B cr/B c比值越

高,其高矫顽力矿物 (赤铁矿或针铁矿 )的相对含量

越高。另外, B cr随着磁化率增大而降低
[ 39 ]

(图 9a),

但磁化率大于 50 @ 10
- 8

m
3

/kg后, B cr值就接近于一

稳定值,变化很小。

  除了 ELS700这个样品外, 所有样品的 M rs /M s

比值都局限在很小的范围内。二龙山剖面古土壤的

平均值为 0. 17,黄土为 0. 2, 上白川剖面古土壤的平

均值为 0. 18, 黄土为 0. 2。古土壤与黄土的 M rs /M s

比值差别很小,表明成土过程中不仅有超顺磁颗粒形

成,还有单畴和 (或 )似单畴颗粒的存在
[ 14]
。二龙山

黄土的 M s平均值为 26. 83 @ 10
- 3

Am
2

/kg , 而

ELS700的M s却只有 4. 08 @ 10
- 3

Am
2

/kg, 还不到平

均值的 1 /6, 说明该黄土层的亚铁磁性矿物含量较

低。M s与 V的相关性很好 (图 9b) ,随着磁化率的增

加,亚铁磁性矿物的含量也在增加。

  Vf /M s和 M rs/V的比值通常被用作估计样品中

超顺磁性矿物的相对含量, 从而反映成土强度的指

标
[ 8, 12, 14, 22, 36, 40]

。二龙山和上白川古土壤样品的 M rs/

V平均值 ( 6. 63 @ 10
3

A /m和 8. 56 @ 10
3

A /m )均稍微

小于黄土样品的平均值 ( 7. 48 @ 10
3

A /m和 9. 61 @

10
3
A /m ) ,而 V f /M s平均值 ( 2. 46 @ 10

- 5
m /A和 1. 96

@ 10
- 5

m /A )则略大于黄土样品的平均值 ( 2. 45 @
10

- 5
m /A和 1. 87 @ 10

- 5
m /A )。显示了古土壤中超

顺磁颗粒的存在,但数量可能不多, 对磁性增强的贡

献很少。从 V f /M s和 M rs/V的比值与低场磁化率的

关系图 (图 9c、d)可以看出: 三个剖面的 V f /M s和

M rs/V比值与磁化率并未显示出良好的相关性,对于

磁化率大于 50 @ 10
- 8

m
3

/kg的样品, V f /M s和 M rs/V

比值均局限在很窄的范围内,并未随着磁化率的增加

而继续增加和降低。反映出高磁化率值并非由较多

的超顺磁性矿物 ( SP )引起,而可能是由单畴和 (或 )

似单畴矿物引起。这说明成土过程中新生成的细粒

磁性矿物既有超顺磁颗粒,也有单畴和 (或 )似单畴

颗粒, 但可能以单畴和 (或 )似单畴矿物为主。
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3 讨论

3. 1 黄土磁性矿物与磁化率增强的机制

  已有对黄土高原黄土的岩石磁学研究表明:黄土

和古土壤中的磁性矿物主要包括亚铁磁性矿物 (磁

铁矿、磁赤铁矿 )和反铁磁性矿物 (赤铁矿, 针铁矿 ),

以亚铁磁性矿物占主导地位
[ 41, 42 ]

。而古土壤中的亚

铁磁性矿物相对含量比黄土高。顺磁性矿物由于对

磁性增强贡献很少,通常都不予考虑。

  对东秦岭地区三个剖面的 SIRM、S- 0. 3T比值、

H IRM 及热磁曲线的分析结果表明, 所有样品既含有

亚铁磁性矿物 (磁铁矿、磁赤铁矿 ) ,也含有反铁磁性

矿物 (如赤铁矿 )。对于绝大多数样品来说, 均以亚

铁磁性矿物为主。而且古土壤中含有更高比例的亚

铁磁性矿物。这与黄土高原的研究结果是一致的。

  但值得注意的是,等温剩磁曲线 (图 5a)和热磁

曲线 (图 6)都清楚地表明,少量样品中反铁磁性矿物

对样品的磁性起更为重要的作用,因而表现出明显不

同的磁学特征。如 ELS700这个样品, M s值仅为 4. 08

@ 10
- 3

Am
2

/kg, 而 B cr/B c比值却高达 5. 3, 显然, 反

铁磁性矿物在该样品中占据主导地位。

  以往的研究证明了成壌过程中形成的细粒磁性

矿物主要是处于超顺磁和单畴 ( SP+ SD)区域的磁赤

铁矿
[ 43~ 46]

。 Zhou等
[ 7 ]
认为这些超顺磁性 ( SP )磁赤

铁矿的形成导致了古土壤磁化率增强。我们选择

VARM、VARM /SIRM、V f /M s和 M rs/V比值作为判断磁性

矿物粒径的指标。研究发现:古土壤确实含有比黄土

更多的细粒亚铁磁性矿物, 但超顺磁性颗粒显示的磁

性信号不明显,说明这些细粒亚铁磁性矿物并非以超

顺磁性颗粒为主,而可能以单畴和 (或 )似单畴为主。

单畴和 (或 )似单畴颗粒对磁化率增强起更重要的作

用
[ 15, 17, 47 ]

。

3. 2 成壤强度对磁滞回线的影响

  Fukum a等
[ 36]
对黄土高原洛川剖面的磁滞回线

的研究发现: 黄土和古土壤样品中存在 /蜂腰型 0的
磁滞回线, 回线的宽度和约束度与磁化率的大小相

关。磁化率值中等的样品 /蜂腰 0特征最明显, 磁化

率最低的样品 /蜂腰0较弱,而磁化率最高的样品 /蜂

腰 0几乎看不到。D eng等
[ 14]
也得到了类似的结果,

但指出在发育最好的古土壤 ( S5)中, /蜂腰 0特征又
重新出现。 Florindo等

[ 40]
在黄土高原南缘的段家坡

剖面却并未发现 /蜂腰型0磁滞回线。

我们对东秦岭地区三个黄土剖面的磁滞特征研

究表明:所有样品均不同程度地显示了 /蜂腰型 0磁
滞回线的特征。而且, /蜂腰0的明显程度远大于 Fu-

kum a等
[ 36]
和 Deng等

[ 14]
的结果。与 Fukum a等

[ 36]

和郭斌等
[ 48]
的结果不同的是, 回线的宽度与约束度

随磁化率的增大而减小。如上文所述,磁化率值最低

的黄土样品 (图 7a)蜂腰特征最明显。 Roberts等
[ 35]

对天然和合成样品的研究表明: 对于亚铁磁性和反铁

磁性矿物混合存在的样品,反铁磁性矿物的含量必须

很大,才可能产生 /蜂腰型0磁滞回线。由此推断, 这

些 /蜂腰0最明显的样品中赤铁矿的相对含量很高。

这与其较高的 B cr /B c比值和低 S比值是一致的; 磁

化率中等的样品 (图 7b)蜂腰特征不如前者明显, 而

且线形较细,表明随着成土作用的加强,更多的细粒

亚铁磁性矿物形成, 赤铁矿相对含量降低,其对磁滞

回线约束度的贡献随之减弱;磁化率值最高的古土壤

样品 (图 7c)蜂腰特征很弱。加强的成土作用导致样

品中细粒亚铁磁性矿物占主导地位, 虽然赤铁矿的含

量也有所增加,但由于相对含量较低, 无法对 /蜂腰 0

特征有贡献。样品显示的较弱的蜂腰特征可能是由

亚铁磁性矿物的不同粒径相混合引起的。

3. 3 磁化率与环境关系分析

本次研究的三个剖面虽然同属于东秦岭地区,且

相距不远,但由于地处山区,受复杂地形影响, 现代气

候存在一定差别。上白川与刘湾剖面位处洛南盆地,

年均温 11. 5e , 年平均降水量 770 mm。二龙山剖面

年均温 12. 9e ,年平均降水量 715 mm
[ 49]
。二龙山剖

面比前两个剖面更靠南,降水却比洛南盆地要低。

  三剖面黄土和古土壤的磁化率结果显示, 上白川

磁化率最大值与刘湾剖面接近, 而二龙山的磁化率最

大值远远大于前两个剖面,与黄土高原南缘的段家坡

剖面
[ 40, 50]

和东南缘的三门峡剖面
[ 17]
相近。此外, 二

龙山剖面磁化率值与地层对应较好, 即古土壤显示高

值,而黄土则为低值。刘湾剖面磁化率值与地层的对

应关系稍差
[ 20]
。而上白川剖面的磁化率值与地层则

很难对应, 尤其是在 4 m以下,磁化率值很低,而且比

较稳定, 未能反映出黄土 ) 古土壤的交替变化 (图

2b)。根据刘秀铭等的研究结果
[ 31]

,磁化率与成壤强

度的相关性与有效降水量有关。当有效降水量高于

某临界值时, 积水的成壤环境可以形成一个还原条

件,铁磁性矿物就会被分解,导致磁化率值降低。洛

南盆地年蒸发量平均 779. 5 mm
[ 51]

, 仅高于年降水量

1. 23%。而黄土高原地区年蒸发量约 3倍于年降水

量
[ 31]
。洛南盆地如此高的有效降水量使该区成壤
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环境非常湿润,利于形成还原条件,发生潜育化作用,

从而使亚铁磁性矿物被溶解或分解, 产生较低的磁化

率值。上白川剖面 7. 6~ 8. 4 m处的黄土呈灰白 ) 浅

灰绿色,磁化率值低于 10 @ 10
- 8

m
3

/kg, 显然是土壤

潜育化作用的结果。另外, 山地地形和较多的降水导

致地层被侵蚀也是磁化率与地层对应不好的可能原

因
[ 20]
。

4 结论

  我们对东秦岭地区的黄土堆积进行了岩石磁学

分析,发现该区黄土 ) 古土壤的磁学性质既与黄土高

原的类似,但也存在着区别。

  ( 1) 绝大部分黄土和古土壤样品以亚铁磁性矿

物为主,但少量样品显示出反铁磁性矿物含量占主导

地位的特征。上白川与刘湾剖面反铁磁性矿物含量

整体要比二龙山剖面高,可能原因是: 1)洛南盆地降

雨量较大,风化作用比较强, 从而产生更多反铁磁性

矿物。 2)物质来源受到了盆地边缘山体岩石风化物

的影响。三个剖面虽然相距不远,但略有不同的磁学

特征表明局地环境对黄土 ) 古土壤的磁学性质有影

响。

  ( 2) 成壤作用既生成细粒亚铁磁性矿物,也形成

了少量反铁磁性矿物。其中,细粒亚铁磁性矿物包括

超顺磁性和单畴 (似单畴 )颗粒,但超顺磁性颗粒很

少,对磁化率增强起主要作用的是成土过程中形成的

单畴和 (或 )似单畴亚铁磁性矿物。

  ( 3) 洛南盆地黄土剖面磁化率值与地层不能完

全对应,可能与当地特定的地形和气候条件有关, 表

明在将磁化率作为古气候指标时,还必须考虑到局地

环境的影响。
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Magnetic Properties of Loess Deposit in Eastern Q inlingM ountains and

An Investigation on theMagnetic Susceptibility Enhancement
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4. A rchaeo logy Prog ram, School o f H istorica l and European Studies, La Trobe University, V ictoria 3086, Austra lia;

5. Graduate Schoo l o f the Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 100049 )

Abstract W e have carried out a re la tive ly com plete rock m agnetism invest igation on loess deposit in the eastern Q in-

ling M ountains, central China. 251 and 341 samp les w ere obtained from Shangba ichuan ( SBC ) and E rlongshan

( ELS) loess-paleoso l sections a t 10 cm and 5cm intervals, respective ly. M agnetic susceptib ility w asm easured on all

these sam p les. Isotherm a l Rem anentM agnetizat ion ( IRM ) and Anhysteretic Rem anent M agnet iza tion (ARM ) w ere

m easured on 24, 26 and 6 samp les selected from SBC, ELS and L iuw an ( LW ) sections, respective ly. The therm a l

properties and hysteresis properties w erem easured on 14, 14 and 6 sam p les from SBC, ELS and LW sections. The re-

su lts ind icate thatm ost o f loess and pa leoso l sam ples are dom inated by ferrim agnet icm inera ls (m agnetite and m aghem-

ites) and the paleoso ls havem ore ferrim agneticm inerals than that in the loess, but there are still som e cases that ant-i

ferrom agnet icm inera ls ( hem at ite) p lay a m ore im portant ro le in them agnet ic propert ies. Both of the concentration o f

ferrim agneticm inera ls and ant iferrom agnetic m inerals system atically increase w ith the intensified degree o f pedogene-

sis. The fine-gra ined ferrim agne ticm inerals, wh ich w ere form ed in pedogenesis, are dom inated by sing le dom a in and /

or pseudo-sing le dom ain g rains w hich contribute sign ificantly to them agnetic susceptibility enhancem en.t The results

revea l a strong linkage betw een the m agnet ic propert ies and the palaeoclim ate. The rock m agnetic propert ies o f the

three loess-paleoso l sections are generally sim ilar to that in the Loess P lateau, but w ith a m inor difference. In add-i

t ion, the rock m agnetic properties am ong the three loess-paleoso l sequences are slightly d ifferen;t this m ay be caused

by aw arm er and m ore hum id clim ate in th is reg ion.

Key words Eastern Q in ling M ountains, loess deposi,t rock m agnetism, m agnetic susceptibility, pedogen ic process
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