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摘  要：本文报道了新疆地区天山北麓宁家河阶地上的黄土堆积。研究剖面的两层黄土为河流

砾石层所隔开，这在新疆地区较为少见。通过系统的岩石磁学和粒度测量，分析了该剖面两层

黄土的磁学特征，并初步探讨磁化率变化机制。结果表明：黄土中的主要磁性矿物为磁铁矿和

磁赤铁矿，并含有少量赤铁矿和针铁矿。亚铁磁性矿物主要以多畴（MD）、假单畴（PSD）颗

粒为主，反映了这一地区极弱的成土作用。砾石层上下两层黄土磁学性质存在着差异，表现为

上层黄土具有较高的磁性矿物含量、较粗的磁颗粒和相对含量较高的软磁性矿物。下层黄土受

到后期河水的改造可能是导致这些差异的原因。磁化率与粒度呈现较好的正相关关系，与黄土

高原的情况相反，说明干旱地区的黄土磁学性质主要受原生磁性矿物控制。搬运风力和源区变

化是磁化率变化的主导因素。
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Abstract: In this paper, we report a loess section which located on the terrace of Ningjia River in the 
northern slope of the Tianshan Mountains. The two loess layers are separated by gravel bed of the river 
channel. This is rare in Xinjiang region. Samples from the two loess layers were collected and carried 
out rock magnetism and bulk sample grain size measurement. Base on the measurement, we analyze the 
magnetic characteristics of these tow loess layers and discuss the mechanism of magnetic susceptibility 
variation. The results show that magnetite and maghemite are the main magnetic minerals, and also, 
hematite and geothite are detected; the magnetic minerals domain is intermediate coarse pseudo-single 
domain (PSD) and multidomain (MD), indicating weak pedogenesis. The main differences of magnetic 
characteristics between two loess layers above and below the gravel bed are that the top loess layer had 
more and coarser magnetic minerals, higher proportion of soft magnetic minerals. The water of river 
may be the reason of these differences. There is an excellent positive relationship between magnetic 
susceptibility and bulk sample grain size, which is opposite to Chinese Loess Plateau, suggesting that 
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magnetic properties were mainly controlled by allochthonous magnetic minerals. Magnetic susceptibility 
was mainly controlled by wind velocity and loess sources change.
Key words:  Tianshan loess; magnetic minerals; magnetic susceptibility; stream terrace

中国北方是世界上风成黄土分布最为广泛、

连续性最好、厚度最大的地区，其中黄土高原黄

土古土壤序列以及下覆的红粘土被认为是记录古

气候变化的最好陆相载体。环境磁学是解读黄土

记录的古气候信息的重要手段，黄土高原黄土古

土壤磁化率已经被作为夏季风的代用指标广泛应

用于古气候研究中（Liu et al，2007；邓成龙等，

2007）。中国黄土高原环境磁学研究成为环境磁

学应用于古气候研究的典范，极大促进了其他地

区黄土磁学研究的展开。新疆地区是我国风成黄

土重要的分布区，在天山北麓诸河流阶地上分布

着厚层的黄土沉积（刘东生，1985）。近年来，

许多研究者在新疆北天山地区针对黄土及表土开

展了系统的环境磁学研究，取得了一系列的进展

（Song et al，2008；宋友桂等，2010a，2010b；夏

敦胜等，2010；郭雪莲等，2011；贾佳等，2011，
2012；Jia et al，2012；Chen et al，2012；Liu et 
al，2012；Zan et al，2012；魏海涛等，2013）。

上述这些研究主要利用岩石磁学方法开展了新疆

黄土的磁学特征分析，基本明确了磁性矿物类型、

含量及颗粒大小，并将磁学特征变化与黄土形成

环境、后期作用联系，探讨了黄土磁化率变化机制，

这些研究成果丰富了新疆黄土古气候研究的内容。

随着研究区域的拓展和研究的深入，人们发现磁

化率并不总是与土壤发育程度正相关（e.g. Begét 
and Hawkins，1989；Begét et al，1990）。已有的

研究表明，天山北麓黄土磁化率变化机制与黄土

高原存在着较大的差异，磁化率的增强兼有“风

速论”与黄土高原成壤作用的特点（宋友桂等，

2010；夏敦胜等，2010；贾佳等，2011，2012）。

这些发现要求研究者需要利用多磁学参数以及非

磁学方法，充分理解磁性特征与环境之间的关系。

相对于黄土高原，新疆黄土研究显得较为薄

弱。近年来，较为系统的研究主要集中于伊犁盆

地（Song et al，2008；宋友桂等，2010a，2010b；
夏敦胜等，2010；李传想和宋友桂，2011；贾佳

等，2011，2012；Chen et al，2012；Liu et al，
2012）。位于天山北麓中部的沙湾、石河子一带沉

积着北天山地区最厚的黄土（方小敏等，2002），

该区目前仅有东湾黄土进行了系统的环境磁学研

究（Zan et al，2012；李冠华等，2013；滕晓华等，

2013）。因此有必要加强对这一带黄土的调查和

研究。我们在考察过程中，发现位于沙湾县的宁

家河阶地上发育着被河流砾石层隔开的两层黄土。

本文通过系统的岩石磁学和粒度测量，主要分析

该剖面两层黄土的磁学特征，并初步探讨磁化率

变化机制。

1  剖面概况与实验方法

1.1  剖面概况

宁家河剖面位于沙湾县。沙湾县位于天山北

麓中部与古尔班通古特沙漠西南缘，属于北温

带大陆性干旱气候区。沙湾地区年平均降水量

为 185 mm，随着海拔升高，降水量有所增加，

年均温度约 6.9℃，属于荒漠草原区，土壤类型为

灰钙土（李冠华等，2013）。该地区厚层黄土主

要出露于河流阶地之上，这与川西黄土较为相似

（欧先交等，2012）。采样剖面（43°57.25′N，

85°36.27′E）位于宁家河阶地上，天山公路 S101
线约 207 km 处，海拔高度 1323 m。宁家河黄土分

为上下两部分，两部分被厚 3.8 m 的河流砾石层隔

开（两层黄土命名为上层黄土和下层黄土，下同）。

上层黄土厚 6.35 m；下层黄土厚 4.15 m，下覆未

见底的河流砾石层。两层砾石大小均为厘米级，

磨圆度为次圆状至次棱角状。上下两层颜色呈灰

黄色，质地均一，土壤发育极弱，肉眼难以分辨

黄土古土壤层。相对于上层黄土，下层黄土颜色

较暗且粘性稍强，可能指示了沉积后受河流水作

用。在清理表层浮土后，以 5 cm 间距对黄土层进

行连续采样，共获得散样 211 块。

1.2  实验方法

样品置于室内中自然风干，将干燥后的样品轻

轻研磨成粉末，用塑料薄膜包紧装入磁学专用样品

盒，分别测量下述各项磁学参数：使用 Bartington 
MS2B 型磁化率仪测量低频磁化率（χlf）和高频

磁化率（χhf），频率分别为 470 Hz 和 4700 Hz，
计算出百分比频率磁化率 χfd%=100×(χlf −χhf)/ χlf；

使用 DTECH 交变退磁仪和 Molspin Minispin 旋转

磁力仪测量非磁滞剩磁（ARM），交变场峰值为
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100 mT，直流场为 50 μT，计算出非磁滞磁化

率（χARM），计算公式为 ARM/H（H 为直流场值）；

使用 MMPM10 强磁仪对样品施加强磁场，等温

剩磁（IRM）和饱和等温剩磁（SIRM=IRM1000mT）

在 Molspin Minispin 旋转磁力仪上测量，剩磁

矫顽力（Bcr）由 IRM−XmT 线性内插获得，并计

算获得硬剩磁（HIRM=(SIRM+IRM−300mT)/2）和

S 比 率（S-ratio= −IRM−300mT/SIRM）。 代 表 性

样品磁化率随温度变化（κ−T）曲线由 MFK1-
FA 卡帕桥磁化率仪和 CS-4 加热装置测量，测

量过程中，样品处于氩气中，最高加热温度为

700℃。

图 1 宁家河剖面位置示意图及照片
Fig.1 Location and photo of Ningjia River loess section

使用 Malvern Instrument 公司生产的 Mastersizer 
2000 激光粒度仪进行粒度参数测量，测量范围为

0.02 ~ 2000 μm，测量前对粒度进行前处理以去除有

机质和碳酸钙。粒度前处理步骤如下：取每个样

品约 0.3 g 放入烧杯中，加入浓度为 10% 的过氧化

氢溶液 10 mL，煮沸约 30 分钟以上以除去有机质，

然后加入 10% 的稀盐酸 10 mL 以除去碳酸盐，再

加入蒸馏水至烧杯满（不溢出），静置 24 小时后

用橡皮管抽去上层水，加入六偏磷酸钠作为分散

剂，在超声波振荡器上振荡 7~8 分钟，之后放入

激光粒度仪进行测量。以上实验除 κ−T 曲线在福

建师范大学地理科学学院测量，其余均在兰州大

学西部环境教育部重点实验室完成。

2  结果

2.1  常温磁学参数

常温磁学参数如磁化率、频率磁化率、等温

剩磁等和参数之间的比值可以用来判断磁性矿

物含量、粒度等特征（Thompson and Oldfield，
1986）。图 2 为宁家河剖面常温磁学参数。上

层 黄 土 磁 化 率 χlf 在 40×10−8~ 90×10−8 m3·kg−1，

大 部 分 在 45×10−8~ 60×10−8 m3·kg−1， 均 值 为

54.68×10−8 m3·kg−1； 下 层 黄 土 磁 化 率 20×10−8~ 
40×10−8 m3·kg−1，均值为 30.76×10−8 m3·kg−1，整

体而言，磁化率数值波动不大。指示亚铁磁性矿

物绝对含量的 SIRM（图 2b）也表现出同样的

特征。χARM、HIRM 用于指示单畴颗粒和硬磁性

矿物的含量，上层黄土的 χARM 稍高于下层，但

HIRM 与下层黄土相当，说明上层黄土具有较高

含量的单畴颗粒，两层黄土硬磁性矿物含量相当。

χfd% 对颗粒度接近超顺磁（SP）与单畴（SD）

界线（尤其是 20~25 nm）的磁性颗粒敏感（Liu 
et al，2004），通常用百分比频率磁化率（χfd%）

来估算 SP 磁性矿物的相对含量。上层黄土的

χfd%（图 2i）基本在 0~2%，下层黄土小于 1%，

说明基本不存在超顺磁（SP）颗粒（Dearing，
1999）。χARM/χ 可以用来衡量 SD 颗粒的相对含

量，从图 2e 可以看出上层黄土该值明显小于下

层黄土，可以得知上层黄土磁颗粒相对较粗。这

一比值在在整个剖面最高不超过 3.5，在黄土高

原西北部兰州地区的风成沉积的 χARM/χ 可达到 5
（贾佳等，2011），而黄土高原强发育土壤可达

7 以上（Wang et al，2006），表明该剖面黄土中

细粒磁性矿物相对含量较小。SIRM/χ 与磁颗粒以

及软硬磁相对比例有关，该参数在下层黄土介于

16~20 kA·m−1，比上层高出约 4 kA·m−1（图 2f），

Bcr 值比上层高 5 mT 左右（图 2g），S-ratio 也是

在上层获得较高值（图 2h），通过这三个参数可

以推断下层黄土含有更高比例的硬磁性矿物（如

针铁矿和赤铁矿）。总体上，指示磁性矿物含量

的指标（图 2 a~d）具有较好的正相关关系，说明

亚铁磁性矿物含量是磁学性质变化的主导因素。
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图 2 宁家河剖面常温磁学参数

Fig.2 Room temperature magnetic parameters of Ningjia River loess section

宁家河剖面上下两层黄土的磁学性质差异较

大（如图 2 所示），具体表现为：（1）磁性矿物

含量方面，上层黄土高于下层黄土；（2）磁颗粒

大小方面，上层黄土的磁颗粒较粗；（3）磁性矿

物种类方面，上层黄土具有相对较高含量的软磁

性矿物（如磁铁矿和磁赤铁矿）。结合上述三个

方面差异，我们认为下层黄土的强磁性矿物可能

部分被水溶解而只余留下中心的部分而使得粒径

较细，可能部分被转化为不完全反铁磁性矿物，

如针铁矿。造成这一变化的原因为下层黄土上部

的砾石层。砾石层指示着河流的存在，砾石层孔

隙较大，河水能够下渗影响下层黄土。

不同磁学参数与磁化率相关关系在图中显示

出截然不同的两部分，大致以 χlf 值 40×10−8 m3·kg−1

为界限，右边（黑色圆点）和左边（灰色圆点）

分别对应上下层黄土（图 3）。有意思的是，这两

部分所表现出来的磁学规律相同。其中两部分黄

土的 SIRM 与磁化率的相关都很较高，但两者的

斜率和与 X 轴的截距不同，说明磁颗粒大小和软

硬磁相对比例存在着差异。下层黄土各磁学参数

与磁化率的相关关系与上层并无显著差异，可能

说明下层黄土不同层位后期水作用程度差别不大。

结合热磁分析（见下文），上下两层黄土磁性矿

物种类一致，并未出现纤铁矿这种滞水环境下的

指示矿物，说明后期水作用对于磁性矿物的改造

可能仅存在于磁性矿物的表面。

2.2  高温磁学特征

热磁分析可以有效地对样品中的磁性矿物种

类进行鉴别（Thompson and Oldfield，1986）。上

下两层黄土的热磁 κ−T 曲线如图 4 所示，尽管上

下两层黄土的常温磁学参数存在着较大的差异，

但是两者的加热曲线形态基本一致，说明所含有

的磁性矿物种类相同。所有样品在加热到 120℃
后磁化率稍有增高，一般认为这是针铁矿转化成

磁赤铁矿的特征（Oches and Bnaerjee，1996），

300~450℃，磁化率随温度升高快速下降，在曲

线上形成谷，通常认为这是由热不稳定的强磁性

矿物磁赤铁矿转化为热稳定的弱磁性矿物赤铁矿

所致（Liu et al，2005）。磁化率在 580℃时基本

下降到零且转折明显，指示了磁铁矿（居里点为

580℃）的存在。冷却曲线位于加热曲线上方且居

里点为 580℃，表明在还原条件下加热过程中某些

磁性矿物（如赤铁矿）和含铁硅酸盐转化为磁铁

矿（Liu et al，2005）。10.95 m 和 14 m 样品（图

4 d、f）的冷却曲线不同于其他样品，原因有待进

一步研究。综上所述，热磁分析表明上下两层黄

土中磁性矿物种类一致：主要的磁性矿物为磁铁

矿，含有磁赤铁矿以及针铁矿。

2.3   粒度频率分布曲线

图 5 为上下两层黄土代表性样品的频率分布曲

线，所测样品与热磁测量的样品相同。从图中可以看

出，六个样品的曲线形态基本一致，暗示两层黄土具
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有相同的成因。所选的样品粒径范围为 0.3 ~200 μm，

主要介于 0.5 ~100 μm，其形态与粒度范围均与伊犁昭

苏黄土相似（李传想等，2011）。因此，可以认为宁

家河上下两层沉积物均为风成成因。

图 3 宁家河剖面常温磁学参数相关关系（黑色圆点：上层黄土；灰色圆点：下层黄土）
Fig.3 The relationships between magnetic parameters and magnetic susceptibility

（Black dot: top loess layer; grey dot: bottom loess layer）

图 4  上下层黄土代表性样品的 κ −T 曲线（上层黄土：a, b, c；下层黄土：d, e, f）
Fig.4  The κ −T curves of typical samples (Top loess layer: a, b, c; bottom loess layer: d, e, f)
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3  讨论

磁化率在黄土古气候研究中起了非常重要的

作用，已被广泛地应用为古气候变化研究的代用

指标，过去几十年的研究，证实黄土高原中部黄

土磁化率总体上可以反映过去的降水量，磁化率

与成壤强度显示出很好的正相关关系（Liu et al，
2007；邓成龙等，2007）。随着研究区域的拓

展，人们发现黄土古土壤磁化率与成壤强度并非

总是正相关，如阿拉斯加黄土磁化率与成壤强度

反 相 关（Begét and Hawkins，1989；Begét et al，
1990）。黄土中的磁性矿物按成因可以划分为原

生和次生两部分。前者由风力携带而来，反映了

搬运风力、过程和源区变化的信息；后者是沉积

后期形成，蕴含着沉积区环境演化信息，成土作

用形成的磁性矿物特征可用来反映降水量。磁化

率是两者的综合体现，受源区形成、搬运、后期

作用各方面的影响。不同地区不同环境条件下，

控制磁化率变化的主导因素存在差异。黄土古土

壤磁化率增强机制是黄土环境磁学研究的核心内

容，也是利用磁学参数研究古气候变化的前提，

关系到磁学参数作为代用指标的可靠性和对古气

候准确精细的解释。扩展到世界各地的黄土，这

一问题也相应扩展为磁化率变化机制。控制磁化

率变化的因素有哪些？不同地区的黄土古土壤磁

化率与成壤强度对应关系不同，是磁化率变化机

制的不同，还是同一规律在不同地区表现不同？

黄土磁化率在多大程度上可以反演过去的环境变

化？要解答这些问题需要对磁化率变化机制进行

深入研究。

粉尘一旦沉积固定后，便开始后期的风化成

壤。风化作用包括物理风化、化学风化和生物化

学风化。通过野外观察发现北天山黄土成壤强度

远远低于黄土高原中部，也低于黄土高原西北部

九州台剖面的末次冰期黄土。因此北天山黄土所

受的后期作用以物理风化为主，化学风化微弱。

物理风化不能改变矿物的成分、颜色，可以推断

北天山黄土的磁性矿物以原生风成成因为主。本

文研究剖面的磁学参数上表现为低 χfd% 和 χARM/χ
值，表明 SP 和 SD 亚铁磁性矿物含量十分有限。

次生磁性矿物通常具有较小的粒径，因此磁学结

果也支持宁家河剖面黄土中磁性矿物以原生组分

为主的结论。磁性矿物种类是影响磁化率大小的

重要方面。宁家河剖面黄土中含有赤铁矿和针铁

矿，但是这两种矿物的质量磁化率较磁铁矿和磁

赤铁矿低三个数量级（Thompson and Oldfield，
1986），因此影响该区黄土磁化率大小的主要因

素是原生亚铁磁性矿物。通过热磁分析（图 4），

可以得知主要的磁性矿物为磁铁矿和磁赤铁矿，

所以磁性矿物种类上的差别对磁化率影响不大。

原生磁性矿物为风力从源区搬运而来，全岩

粒度可以指标风力大小或源区远近。如图 6 所示，

磁化率与中值粒径 d（0.5）基本上具有同步变化

的规律，在某些层位上甚至可以良好地对应。两

者的散点图也显示出粒度较粗，磁化率也较高的

规律。博乐黄土中也发现磁化率与中值粒径 d（0.5）
存在着这一关系，且两者的相关系数更高（吕镔等，

2012）。全岩粒度与磁化率具有良好的正相关关

系，这一现象可以解释为，当风力变大或源区扩

张，搬运至沉积区的黄土磁颗粒变粗，导致磁化

率变大。值得指出的是，SIRM 与磁化率表现出良

好的正相关（图 2 a、b），若仅是磁颗粒变粗，则

SIRM 将降低，因为粗颗粒携带剩磁能力较弱。因

此，风力变大或源区扩张，不但使黄土中磁颗粒

变粗，也使其含量增加。两者的叠加共同导致磁

化率升高。该剖面磁化率增强机制与黄土高原西

北部基本相似（强小科等，2012），说明干旱区

黄土磁化主要受源区和风力控制。因此北天山黄

土的磁化率变化机制可以简要概括如下：当源区

扩张或搬运风力增强，更多更粗的原生亚铁磁性

矿物被带到沉积区，使黄土的磁化率增强。由此

可知，在干旱区，磁化率与降水量基本无关。

图 5 代表性样品的频率分布曲线
Fig.5 Grain size frequency distribution of the typical 

samples
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图 6  磁化率与中值粒径 d（0.5）关系
Fig.6  The relationship between magnetic susceptibility and medium diameter d (0.5)

4  结论

通过对宁家河黄土详细的岩石磁学研究和全

岩粒度的对比分析，本文得出以下主要结论：

（1）宁家河黄土磁性矿物以磁铁矿、磁赤铁

矿为主；亚铁磁性矿物以粗粒（PSD 和 MD）为主，

基本不含细粒组分（SP 和 SD）。原生磁性矿物主

导剖面磁学性质。

（2）宁家河黄土磁化率主要受源区和风力影

响，磁化率增强是磁颗粒变粗和含量增加的结果。

干旱区黄土磁化率不能作为降水的代用指标。

（3）被河流砾石层隔开的上下两层黄土磁学

性质上存在差异的可能原因是下层黄土受过后期

河水作用。

致谢：郭雪莲、陈渠、毛学刚和陈家胜参与了野

外采样，在此一并致谢！
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