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准噶尔盆地南缘黄土磁化率变化规律及影响因素

温仰磊，王友郡，柳加波，赵  爽，李冠华，贾  佳，夏敦胜
（兰州大学 西部环境教育部重点实验室，干旱环境与气候变化协同创新中心，兰州 730000）

摘  要：准噶尔盆地南缘柏杨河典型风成黄土剖面的岩石磁学与粒度研究结果指示该地区黄土磁

性矿物以亚铁磁性矿物为主，主要载磁矿物为粗粒原生强磁性矿物，同时含有少量细粒磁性矿物，

磁性矿物含量远低于黄土高原黄土。磁性矿物磁晶粒度以假单畴和多畴（PSD/MD）为主，后期

成壤过程对磁性矿物颗粒的改造作用很小。柏杨河黄土磁化率增强机制较为复杂，磁学与粒度

的曲线对比表明风动力强度对含磁性矿物较粗颗粒具有分选作用，是导致磁化率变化的重要因

素，但二者的低相关性又暗示了风动力强度在解释磁化率增强机制中的局限性。古尔班通古特

沙漠在末次间冰期以来的收缩与扩张导致的物源变化可能是影响磁化率变化的又一重要因素。

关键词：准噶尔盆地；柏杨河黄土；磁化率；粒度

中图分类号：P318；P532 　文献标志码：A 　文章编号：1674-9901(2014)02-0085-08

Magnetic susceptibility variation of loess deposit in the Southern Junggar Basin and
its influence factors 

WEN Yang-lei, WANG You-jun, LIU Jia-bo, ZHAO Shuang, LI Guan-hua, JIA Jia, XIA Dun-sheng
(Key Laboratory of Western China's Environmental Systems, Ministry of Education of People's Republic of China, 

Collaborative Innovation Centre for Arid Environments and Climate Change, Lanzhou University, Lanzhou 73000, China)

Abstract:Rock magnetic parameters and grain sizes were measured and analyzed in a loess section 
in the Southern Junggar Basin. The results show that the content of magnetic mineral of the section is 
much lower than Loess Plateau of China, and the dominant magnetic mineral is ferromagnetic. Native 
strong magnetic mineral is the primary cause of magnetic susceptibility rise. The analysis of grain size 
of magnetic minerals indicates that the property of the loess is dominated by PSD/MD magnetite. The 
change mechanism of magnetic susceptibility of Xinjiang Loess is complex. Comparison of magnetic 
susceptibility curves and grain size curves show that wind is the important reason leading to magnetic 
susceptibility changes, but not the only one. The changing of provenance may be the other reason 
leading to magnetic susceptibility changes, because the expansion and contraction of Gurbantunggut 
Desert would be occur when the climate changes since the last interglacial period.
Key words: Junggar Basin; Baiyanghe loess; magnetic susceptibility; grain size

土壤成壤层通常含有较多的强磁性颗粒，这些

强磁性颗粒均为纳米级的磁铁矿和磁赤铁矿（邓成

龙等，2007）。大量研究表明（安芷生等，1989；
刘秀铭等，1992），干旱氧化环境下适当的降水有

利于细小的磁铁矿和磁赤铁矿的形成，磁化率与成

壤强度呈现良好的正相关关系。然而，在不同环境

下的古土壤序列中，二者的这种关系较为复杂，通

常可分为三种类型：（1）正相关，如中国黄土高

原黄土（刘秀铭等，1992；强小科等，2012；Song 
et al，2013）；（2）负相关，如西伯利亚（刘秀铭

等，2007）和阿拉斯加黄土（Begét and Hawkins，
1989；Begét，2001；刘秀铭等，2007）；（3）不
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相关，如阿根廷黄土（Ruocco，1989）。不同地区

黄土磁化率与成壤强度的不同相关关系表明，黄土

地层记录的磁学参数受控因子比较复杂，不同地区

黄土磁化率的主要受控因子存在差别。

新疆地区是除黄土高原外最重要的中国黄土

分布区之一。前人研究表明，新疆地区黄土磁化

率的变化规律十分复杂（叶玮，2001；宋友桂等，

2010a，2010b；夏敦胜等，2010；贾佳等，2011；
陈渠等，2012）。叶玮（2001）首先发现同一地区

两个相邻黄土剖面的磁化率与成壤关系截然相反，

并提出碳酸钙淋溶可能是控制磁化率变化的主要

因素。系统的环境磁学研究发现，本区黄土沉积

物中原生强磁性矿物是主要的载磁矿物，其浓度

可能受控于风动力强度（魏海涛等，2013）。然

而，最新研究指出在新疆黄土磁化率较低的地层，

强磁性矿物可能被地下水改造为弱磁性矿物而导

致磁性降低（Jia et al，2012）。为了更加清晰的

认识新疆黄土磁化率增强机制，本研究选取准噶

尔盆地古尔班通古特沙漠南部边缘，未受饱水环

境影响的柏杨河黄土剖面为研究对象，探讨新疆

黄土磁化率和风动力之间的关系。

1 材料与方法

新疆黄土主要分布在准噶尔盆地和塔里木盆

地南缘以及伊犁河谷。黄土呈斑点状分布在低山

丘陵、山麓平原和河流阶地之上，分布面积广，

沉积厚度从几米到几十米不等。研究剖面（44˚02′N，

87˚48′E，图 1）位于准噶尔盆地南缘的河流阶地之

上，海拔 622 m。研究区年均降水量约 200 mm，

年均温 –7.5~6.2℃。

柏杨河剖面黄土地层厚 36.40 m。除顶部现

代土壤层有明显成壤痕迹外，剖面整体成壤十分

微弱，地层划分较为困难。就地层颜色而言，

剖面 19.90 m 以上颜色较为均一，呈浅黄褐色，

以下部分层位出现偏红褐色地层，深度分别为

19.90~20.30 m、22.30~25.70 m、29.30~31.50 m
和 34.30~36.40 m。就钙积现象而言，现代土壤

层下部 1.80 m 以上出现较明显的钙结核物质；

1.80~19.90 m，钙积现象仅出现在部分层位，深度

分别为 2.60~2.80 m、4.00~4.20 m 和 7.60~8.20 m；

钙积现象在 19.90 m 以下地层表现得更为明显，

层位深度分别为 19.90~20.30 m、22.30~25.70 m 和

26.90~31.50 m。OSL 测年结果表明，本剖面应为

末次间冰期以来的黄土沉积物（图 2）。对剖面以

2 cm 间距进行采样，共获得散样 1820 块。

样品置于室内自然风干，将干燥后的样品用

研钵磨成粉末状，称重后用塑料薄膜包紧，装入

专用样品盒中压实密封。磁化率由英国 Bartington
公司生产的 MS2 型磁化率仪进行测量，分别测

量样品的低频（470 Hz）磁化率（χ lf）和高频

（4700 Hz）磁化率（χ hf），并计算百分频率磁化

率 χ fd%=(χ lf – χ hf)/χ lf×100%。无磁滞剩磁（ARM）

图 1 研究剖面位置图
Fig.1 Map showing study area
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由 AGICO 公司生产的 LDA-3 型交变退磁仪获

得，使用小旋转磁力仪（Molspin Minispin）测

量，并计算无磁滞磁化率（χARM）。使用 Magnetic 

Measurement 公司生产的 MMPM10 强磁仪获得饱

和等温剩磁（SIRM），然后使用小旋转磁力仪

（Molspin Minispin）测量。

图 2  柏杨河剖面地层与环境磁学参数和碳酸钙含量对比图
Fig.2 Comparison of stratigraphic sequences and magnetic parameters and content of CaCO3

粒度由英国 Malvern Instrument 公司生产的

Mastersizer 2000 激光粒度仪测量，测量范围为

0.02~2000 µm，实验误差小于 1%。粒度测量前需

要对样品所含胶结物质进行处理。前处理步骤如下：

①每个样品取约 0.3 g 放入烧杯中，加入 10 mL 浓

度为 10% 的双氧水（H2O2），去除样品中有机质，

为加快反应速度对烧杯进行加热，直至反应完成

为止；②加入 10 mL 浓度为 10% 的稀盐酸（HCl），

去除样品中碳酸盐，同样为加快反应速度对烧杯

进行加热，直至反应完成为止；③加入蒸馏水至

烧杯满，静置 12 小时，待颗粒物质完全沉淀后，

用橡皮管吸出上层水；④加入六偏磷酸钠作为分

散剂并在超声波振荡器上振荡 5 分钟，进一步将

可能的胶结颗粒打散；⑤将样品放入激光粒度仪

中进行测量。

所有样品均测量粒度、χ lf 和 χ hf 等参数，以

4 cm 为间隔选取样品测量 ARM 和 SIRM。上述

实验均在兰州大学西部环境教育部重点实验室完

成。

2　结果

2.1　岩石磁学特征

χ lf 是指物质在外加磁场作用下所产生的磁化

强度与外加磁场的磁场强度之比，可以大致反映样

品中亚铁磁性矿物的富集程度，同时受磁性矿物种

类和粒径的影响（Oldfield，1991；刘青松和邓成

龙，2009）。经测量发现，研究剖面 χ lf 主要集中

于 40×10–8~70×10–8 m3·kg–1，均值为 52.61×10–8 m3·kg–1，只

有少部分超过 80×10–8 m3·kg–1；峰值区深度分别为

19.78~20.06 m、27.10~30.10 m 和 33.34~33.50 m；

χ lf 最大值为 194.82×10–8 m3·kg–1，深度为 20.00 m。

柏杨河黄土χ lf 大致与西风区其他黄土剖面黄土（刘

现彬，2012；李冠华等，2012）相当，但明显低

于黄土高原黄土（安芷生等，1989；Song et al，
2013），表明其磁性矿物含量较黄土高原黄土少。

黄土高原地区成壤作用较强，χ lf 在很大程度上反映

的是次生强磁性矿物的贡献，其未经风化的原生黄

土磁化率值（χ0）仅为 15×10–8~20×10–8 m3·kg–1（王

喜生等，2006）。研究区黄土 χ lf 主要受控于原生

强磁性矿物（刘现彬，2012），因而其原生碎屑

磁性矿物含量远高于黄土高原黄土。

χ fd% 可以表征晶体粒径介于超顺磁（SP，
<20 nm）和稳定单畴（SSD，30~100 nm）颗粒边

界的超细粒亚铁磁性矿物对样品总磁化率的贡献

（刘秀铭等，1990；刘青松和邓成龙，2009），

进而指示超细粒磁性矿物在总磁性矿物中的比重。

超细粒磁性矿物的形成与成壤过程密切相关，因

此 χ fd% 可以近似反映成壤强度。由图 2 可见，柏

杨河黄土 χ fd% 值较低，98.6% 的黄土 χ fd% 值都小

于 2%，仅顶部现代土壤层部分样品 χ fd% 值略高于

2%。表明样品中几乎不含成壤成因的超细粒磁性

矿物，土壤发育十分微弱，与野外观测结果一致。
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χARM 和 SIRM 与磁性矿物晶体粒径的关系较为

相似，单位质量的磁性通常对 SSD 颗粒亚铁磁性

矿物较为敏感，区别在于前者表现尤其突出，且

峰值集中于更细粒端；同时，二者还受亚铁磁性

矿物浓度影响，尤其是后者（邓成龙等，2007）。

因此，SIRM 可以粗略指示样品中亚铁磁性矿物的

浓度，而当样品晶体粒径分布较为集中时其准确

性会增加。相对于χ lf，SIRM 不受 SP 颗粒的影响，

但包含了更多反铁磁性矿物的信号。此外，由于

χARM 和 SIRM 与磁晶体粒径的依赖关系存在差别，

二者的比值可以指示样品磁晶体粒径的大小，通

常 χARM /SIRM 随磁晶体粒径的增加而减小。由图 2
可见：χARM 主要集中于 80×10–8~110×10–8 m3·kg–1，均

值 92.31×10–8 m3·kg–1，少量值超过 130×10–8 m3·kg–1，

其峰值区的深度大体与 χ lf 相似，但最大值位置与 χ lf

不同，深度为 28.98 m。SIRM 主要集中于 800×10–5~ 
1500×10–5 Am2·kg–1，均值 1134.98×10–5 Am2·kg–1，少

量值超过 1800×10–5 Am2·kg–1，其峰值区的深度大体

与 χ lf 相似，同时在 3.54 ~ 5.86 m 处出现一个次峰值

区，最大值位置为 29.02 m，显著高于 20.00 m 和

28.98 m 处的数值。χARM /SIRM 主要集中于 7×10–5~ 
9.5×10–5 Am2·kg–1，均值 8.23×10–5 Am2·kg–1，少量值

超过 10×10–5 Am2·kg–1，其峰值区的深度与 χ lf 谷值

区基本一致，分别为：0 ~ 2.50 m、15.54 ~ 16.82 m、

22.16 ~ 24.94  m 和 31.02 ~ 33.14  m。

柏杨河黄土 χ lf 与 SIRM 曲线基本对应表明 χ lf

主要由亚铁磁性矿物控制。χARM /SIRM 值较低，说

明黄土磁性矿物晶体粒径较粗。χARM /SIRM 和 χ fd%
值在 Dearing 图（Dearing et al，1997）中的投影

表明磁性矿物的磁畴状态以多畴（MD）和假单畴

（PSD）为主（图 3）。此外，χARM /SIRM 的峰值

区与 χ lf 的谷值区相对应，即随着磁晶体粒径的变

粗，χ lf 不断增大，反映了粗粒磁性矿物对χ lf 的贡献。

综上所述，柏杨河黄土磁性矿物以亚铁磁性矿物

为主，磁性矿物含量远低于黄土高原黄土，原生

强磁性矿物含量较多，次生强磁性矿物含量较少。

磁性矿物磁晶粒度以 PSD/MD 为主，后期成壤过

程对磁性矿物颗粒的改造作用很小。

2.2 CaCO3 特征

钙积现象是黄土地层的重要特征之一（刘东

生，2009）。黄土中的碳酸盐可按成因分为两类：

一类是以碎屑形式存在的原生碳酸盐，另一类是

黄土堆积后，成土过程中产生的次生碳酸盐（刘

东生，2009）。柏杨河黄土 CaCO3 多是以碎屑形

式存在的原生CaCO3，CaCO3含量总体较高（图2），
主要集中在 8% ~12%，平均值为 9.96%。浅黄褐

色地层的平均值为 10.02%，红褐色地层为 9.55%，

整个剖面 CaCO3 含量相差不大，暗示了末次间冰

期以来准噶尔盆地干旱的气候条件。而史正涛等

（2006）研究指出，天山北坡在 0.25 Ma 左右出

现强烈的干旱化事件并延续至今，与本研究结果

一致。

2.3  粒度特征

风尘沉积物的颗粒粒度可以用于指示搬运介

质的动力大小（孙东怀，1997）。柏杨河黄土粒

度分析（图 4）表明，中值粒径在 19~50 µm，平

均值为 30.6 µm；粘粒（<5 µm）含量变化范围为

6.76% ~25.72%；粉砂（5~63 µm）含量变化范围

为 55.76% ~78.51%；砂（>63 µm）含量变化范围

为 3.81% ~31.20%。粉砂是剖面黄土的主要粒级组

分。各粒级含量曲线对应较好，中值粒径与砂含

量呈正相关，与粉砂和粘粒含量呈负相关。整个

剖面存在四个粒度较粗的层位，与 SIRM 峰值基本

对应（图 2 和图 4）。这表明风力对源区磁性矿物

有一定的分选作用，强风搬运的粗粒粉尘蕴含了

更多的磁性矿物。

3 黄土磁化率增强机制探讨

黄土磁化率增强机制的假说有很多种。就黄

土高原而言，Heller and Liu（1984）认为，成土

过程中碳酸盐的淋失和压实作用是古土壤磁性增

强的原因；Meng et al（1997）则认为是植物残

体的分解导致了黄土磁化率的增强。目前普遍接

受 的 成 壤 说（Maher and Taylor，1988） 突 出 了

成壤作用对黄土磁化率增强的贡献：即间冰期时

图 3 柏杨河黄土 Dearing 图
Fig.3 Dearing plot of Baiyanghe loess
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气候湿润，成壤作用较强，大量细粒磁性矿物生

成促使磁化率增强；冰期时气候干冷，成壤作用

较弱，细粒磁性矿物含量减少，磁化率降低。但

是，磁化率成壤增强模式并不适用于所有黄土分

布区，如阿拉斯加黄土（刘秀铭等，2007；Begét 
and Hawkins，1989；Begét，2001）、西伯利亚黄

土（刘秀铭等，2007）、阿根廷黄土（Ruocco，

1989）和我国新疆黄土（叶玮，2001；宋友桂等，

2010a，2010b；夏敦胜等，2010；贾佳等，2011；
陈渠等，2012）。这种差异的产生是粉尘沉积和

成壤强度共同作用的结果：当粉尘沉积变化不大

而成壤作用较强时，成壤强度控制磁化率的变化；

当成壤作用较弱而粉尘沉积变化较大时，磁化率

由沉积的粉尘控制。

图 4 柏杨河剖面地层与粒度参数对比图
Fig.4 Comparison of stratigraphic sequences and grain-size parameters

新疆地区位于亚洲中部干旱区，气候干旱，

成壤作用较弱，成壤过程中产生的细粒磁性矿物

较少，黄土磁化率主要由沉积粉尘控制。一般认

为沉积粉尘的变化受控于风力强度的改变（An et 
al，1991；于兆杰等，2012）。风力强盛时，风尘

沉积速率较高，搬运来的粉尘颗粒较粗，由于磁

性矿物如磁铁矿密度较大而导致磁性矿物含量相

对增加，磁化率增加；反之，磁化率减小。这一

模式被称为 “ 风速论 ” 磁化率增强模式（Begét et 
al，1990）。由图 2 和图 4 可见，柏杨河黄土中值

粒径与各磁学参数均具有较好的对应关系：中值

粒径较粗的层位与磁化率、χARM 和 SIRM 峰值区

对应较好，且与 χARM /SIRM 谷值区基本对应，即

中值粒径越粗，磁晶体粒径越粗，亚铁磁性矿物

浓度越高，磁化率越大。这一特征与钟梁（刘现彬，

2012）、塔城（李冠华等，2012）和博乐黄土（邓

少福等，2012）具有一定的相似性，反映了风动

力强度对含磁性矿物较粗颗粒的分选作用，在一定

程度上契合 “ 风速论 ” 模型。然而，更细致对比发

现（图 5），柏杨河黄土磁化率与中值粒径的关系

在整个剖面上并不呈线性正相关，例如 2.5~8 m 和

17.5~19 m，中值粒径的变化趋势明显大于磁化率；

33~36.4 m 中值粒径为全剖面最大，但该段的磁化

率却并非全剖面最高。这种情况在整个剖面中普

遍存在，因此在磁化率与中值粒径的相关关系图

中（图 6）并未发现明显的正相关关系。由此可见，

“ 风速论 ” 模型不能完全解释研究剖面黄土磁化率

增强机制，磁化率还可能受到其他因素的影响。

方小敏等（2002）研究指出，天山北麓广泛

分布的黄土是准噶尔盆地古尔班通古特沙漠的同

源异相沉积。史正涛等（2006）认为，古尔班通

古特沙漠在 0.8 Ma 形成以来经历了 “ 基本稳定 —
强烈扩张 — 收缩稳定 ” 三个阶段，0.13 Ma 以

来是沙漠的收缩稳定期，在此期间，小幅度的气

候波动引起的沙漠进退仍然是存在的。陈惠中等

（2001）研究古尔班通古特沙漠西南部的莫索湾

剖面后指出，全新世以来沙漠气候历经多次温湿

（凉湿）和冷干变化，沙漠也相应经历了多次收缩、
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固定的逆过程和活化、扩大的正过程。沙漠的收

缩与扩张必然导致黄土源区的变化，进一步改变

沉积物中磁性矿物种类、含量以及粒度特征，进

而导致黄土磁化率的变化。进一步对比 χ lf 和 χARM /
SIRM 参数发现，χARM /SIRM 值在剖面中变化不大，

即磁性矿物磁晶粒度在剖面中变化不明显，而 χ lf

却波动剧烈且在多个层位出现极值。这可能是由

于风向的改变导致源区位置改变，而不同源区磁

性矿物的多寡可能对 χ lf 产生很大影响。因此，χ lf

的剧烈波动和极值的出现在一定程度上体现了物

源的贡献，但源区变化所导致的磁性矿物和 χ lf 变

化幅度的大小存在不确定性。

图 5 柏杨河剖面磁化率（黑色）与中值粒径（灰色）曲线对比图
Fig.5 Comparison of χ lf curves (the black) and Md curves (the gray)

4 结论

柏杨河剖面地层研究结果指示准噶尔盆地南

缘黄土磁性矿物以亚铁磁性矿物为主，磁性矿物

含量远低于黄土高原黄土，原生强磁性矿物含量

较多，次生强磁性矿物含量较少。磁性矿物磁晶

粒度以 PSD/MD 为主，地层成壤强度较弱，后期

成壤过程对磁性矿物颗粒的改造作用很小。磁学

与粒度曲线良好的相位关系指示了风动力强度对

含磁性矿物较粗颗粒具有分选作用，是导致黄土

磁化率变化的重要因素，但二者的低相关性又指

示了风动力强度的局限性。末次间冰期以来，新

疆地区气候复杂多变，古尔班通古特沙漠也随着

气候的变化不断收缩与扩张，由此引发的物源变

化可能是影响黄土磁化率的又一重要因素。
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