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环境磁学在古气候环境研究中的回顾与展望
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摘要:基于磁性矿物的性质变化能敏感记录现在和地质历史时期的气候环境变化信息 , 环境磁学方法能鉴别环

境演化过程中磁性物质在大气圈 、水圈和岩石圈中运移 、沉积和转化的过程 , 系统介绍了沉积物中磁性矿物的特

征和鉴别方法以及主要的环境磁学参数和意义 , 着重回顾了环境磁学在以黄土 、湖泊和海洋沉积物为载体的古

气候环境研究中的应用及其取得的重要进展 ,指出了环境磁学在古气候环境研究过程中要加强多磁学参数综合

应用 ,促进地质记录和磁学指标之间的定量研究 ,有利于理解不同沉积物的磁性矿物特征和环境变化过程的相

关关系。同时强调沉积物还原成岩作用过程的环境磁学研究是目前以至今后发展的一个重要方向。
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Abstract:Magnetic prope rties can act as sensitive recorder s of environmental and climatic information , both fo r

the present day and through geo lo gical time.Environmental magnetism involves the applica tion o f r ock and

mine ral magnetic technique s to situations in which the transpor t , depositio n , or transfo rmation of magnetic g rains

is influenced by environmental pro ce sses in the a tmosphere , hydrospher e , and litho sphere.And environmental

magnetism is capable o f providing impo rtant da ta fo r studies o f global environmental change , climatic pro cesses ,

and the impac t o f humans on the environment.Loess , oceanic and lake sediment are study objec ts w hich can be

applied to under stand g lobal and region environmental climate change.This pape r sums up the cha racteristics and

identification me thods of the magnetic mine rals in environmental studies and the main pa rameters o f environmental

magnetism , and casts back the main advances made in pa leoclimatic and paleoenvironmental changes fields.

Magnetism methods have been made impor tant achiev ements in the paleo environmental and paleo clima te

researches by measuring lo ess , lacustrine and marine sediment.The author s po int out the comprehensive

applica tion of mo re magnetic parameter s should be strengthened in paleo envir onmental studies , and reinfo rcing of

quantitative resea rch betw een magne tic info rma tion and geological record can understand further the rela tionship

betw een magne tic mine rals character o f different kinds of sediments and environmental change pro cess.

Meanw hile , it is emphasized tha t environmental magnetism studies o f r eductive diagenesis pro ce ss is an impor tant

study drection a t pre sent and in the future.
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0　引言

岩石磁学是运用各种磁学技术手段研究岩石

(包括沉积物)中的磁性行为和特征的一门技术性

科学 ,它最终的目的就是获取岩石中磁性矿物的有

关信息如矿物种类 、含量 、粒径大小 、粒径排列方

向。岩石磁学技术应用于环境研究中就形成了环

境磁学。环境磁学兴起于 20世纪 80年代 ,是一门

介于地球科学 、环境科学和磁学之间新兴的边缘学

科 ,其研究涉及大气圈 、水圈和岩石圈甚至生物圈

中的环境变化中磁性矿物的搬运 、沉积和转化过

程 ,是一门交叉性学科。环境磁学研究的对象主要

有岩石 、沉积物 、土壤 、大气颗粒 、生物物质等。环

境磁学方法具有样品用量少 ,一般仅需几十毫克到

几克 ,灵敏度高 、方法简单快速 、非破坏性 、低费用

等优点 ,已在气候学 ,生态学 、地貌学 、水文学 、土地

利用研究 、湖泊学 、气象学 、海洋学 、沉积学和土壤

学等各个领域中得到广泛应用[ 1-6] 。更为重要的

是 ,由于大多数沉积物中磁性矿物含量很低 ,常规

的物理化学方法对阐明磁性矿物的性质无能为力 ,

于是磁学方法高灵敏度的优点便显现出来。铁的

氧化物 、氢氧化物和硫化物等磁性物质广泛分布于

土壤 、沉积物 、大气颗粒和生物物质中 ,随着源区和

沉积环境的变化 ,磁性矿物组合特征也随之发生变

化。大量研究表明 ,矿物的磁学性质可作为环境变

化和气候过程的代用指标 ,这是由于磁性矿物颗粒

的搬运 、沉积和转化与沉积环境的变化和古气候的

演化密切相关[ 3 , 5] 。因此通过对地质记录中的磁性

矿物性质的研究可为重建古环境 、恢复古气候提供

可靠的依据 ,为全球环境变化 、气候过程和人类活

动对环境的影响等研究提供有价值的资料 ,环境磁

学在环境变化研究中发挥着越来越重要的作

用[ 1-6] 。笔者在介绍环境磁学研究基本理论与研究

方法的基础上 ,回顾了环境磁学在古环境研究中尤

其在黄土 、湖泊和海洋中的应用进展 ,并讨论了环

境磁学在古气候 、古环境研究过程中存在的问题 ,

指出了未来的研究方向。

1　环境磁学的基本理论与方法

1.1　环境物质的磁性行为特征

任何环境物质都有一定的磁性 ,自然界中颗粒

物的磁性主要是由矿物产生的 ,矿物的磁性行为通

常分为顺磁性 、抗磁性和铁磁性矿物等几种基本类

型 。环境磁学中主要研究的几种天然矿物的磁性 ,

是铁磁性的特殊变种 ,包括亚铁磁性和不完整反铁

磁性。亚铁磁性矿物(如磁铁矿 、磁赤铁矿 、磁黄铁

矿)和不完整反铁磁性矿物(如赤铁矿 、针铁矿)是

环境磁学最为关注的矿物类型 。磁性矿物的识别

和矿物磁学性质的认识是应用磁学方法进行环境

研究的基础[ 7] 。这些磁性行为主要与磁性矿物数

量和类型 、铁磁性结晶晶粒大小及其配比有关。环

境磁学研究的基础就是通过系统磁性测量 ,揭示沉

积物中磁性矿物的种类 、粒径 、含量及其组合特征 ,

从中提取环境及其演变的信息 。沉积物中比较常

见的磁性矿物包括磁铁矿 、磁赤铁矿 、钛磁铁矿 、赤

铁矿 、钛赤铁矿 、铁的氢氧化物 、铁的硫化物及其他

的磁性矿物 , 几种常见磁性矿物的磁学性质见

表 1
[ 2 , 8-9]

。磁性矿物是岩石或沉积物记录地球磁场

和环境变化信息的载体 ,磁性矿物的组成和粒度的

分布 ,决定了岩石或沉积物的基本磁学性质及其所

携带的天然剩磁在地质历史时期的稳定性 。岩石

磁学是识别磁性矿物的种类 、含量 、粒径等信息的

有效手段之一 。随着各种高端磁测仪器的发明和

不断更新 ,多种岩石磁学方法(如磁滞回线 、K-T 曲

线 、J-T 曲线 、等温剩磁(Mir)特征 、三轴等温剩磁 、

Day 图 、FORC 图 、非磁滞剩磁(Mar)及居里温度

等)被提出[ 10-14] ,比如 ,可以用磁性矿物随温度或磁

场强度变化的性质来推断沉积物中所赋存的磁性

矿物种类及其颗粒的大小;逐步的热退磁方法有助

于判识磁性矿物种类 ,这种方法对于揭示针铁矿 、

磁铁矿及赤铁矿很有效 ,这 3种矿物所载剩余磁性

分别在 120 、580 、680 ℃左右解阻 ,对于湖相沉积物

中常见的磁黄铁矿 、胶黄铁矿 、钛磁铁矿和磁赤铁

矿用热磁分析的方法不易区分开来 ,因为其解阻温

度基本都在 300 ～ 350 ℃,且在加热过程中不稳定

易转变 ,可以将磁滞回线与三轴等温剩磁结合起来

分析 ,精确判断不同环境中磁性矿物的种类及含

量 。大多数磁性参数及其比率图如 Day 图 、FO RC

图都能反应磁性矿物颗粒的相对大小等。

1.2　主要的环境磁学参数与理论意义

环境磁学参数综合分析能反映环境中磁性矿

物组成 、含量和颗粒大小。通过这些参数的变化探

索磁性颗粒转化受环境变化影响的过程 ,为气候变

化过程和全球环境变化研究提供代用指标 ,重建过

去气候环境的变化过程。通常用磁化率(体积磁化

率(κ)、质量磁化率(χ))、饱和等温剩磁(Ms ir)和饱
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表 1　常见磁性矿物环境磁学性质

Tab.1　Environmental Magnetic Properties of Some Minerals

常见磁性

矿物
英文名 分子式

磁化率/
(10-8m3· k g -1)

饱和磁化强度/
(em u· g -1)

居里点/
℃

低温转变

点/K
矫顽力/

T
Msir/χ

剩磁获得矫

顽力/mT

磁铁矿 M agneti te Fe3O 4 4.5×104 90～ 93 575～ 585 120 0.3 1.5～ 50 <50

磁赤铁矿 M aghemati te γFe2O 3 (4.1～ 4.4)×104 80～ 85 600 0.3～ 1 30～ 40

赤铁矿 Hemati te αFe2O 3 60 0.2～ 0.4 675 253 1～ 2 >200 >200

针铁矿 Goethite αFeOOH 3.5～ 125 <1 120 <5

磁黄铁矿 Pyrrhot it e Fe2S8 5.3×103 20 320 34 0.4 15～ 20

钛铁矿 Ilmeni te FeTiO 3 170 233

纤铁矿 Lepidocrocite γFeOOH 50～ 69 196

锰铁矿 J acob site MnFe2O 4 77 300～ 310

胶黄铁矿 Greigite Fe3S4 20～ 30 333 0.4

　注:据 Thomp son等[ 2] 、Torri等[ 8] 、Maher等[ 9] 综合;Msi r/χ单位为 kAm -1

和磁化强度(Ms)来表征沉积物中磁性矿物的总含

量;用参数频率磁化率(χfd)、Mar/M sir 、M sir/κlf 、Msir/

χ和 χARM/χ等来表征磁性矿物颗粒的粒径大小;

用 S 比值和居里温度等来区分磁性矿物的矿物组

成特征;用磁化率各向异性(Aniso t ropy of Mag-

netic Susceptibility , AMS)来研究古水流方向 、古

风向 、岩石形变和沉积环境分析 。现将各主要参数

及比值做一简介:

磁化率:为外场作用下物质被磁化难易的量

度 ,一般用体积磁化率和质量磁化率表示 。体积磁

化率指在弱磁场中样品的感应磁化强度与磁场强

度之比;质量磁化率为单位体积样品的质量与体积

磁化率之比 ,单位是 m 3/kg 。磁化率与样品中所含

磁性矿物的种类 、粒度和含量直接有关 ,常用作磁

性矿物含量的粗略度量 ,主要反映了样品中亚铁磁

性矿物的富集程度
[ 15]

。

低场磁化率(χlf <1 mT)和高场磁化率(χhf >

100 mT):高场磁化率一般用于识别是否存在顺磁

性矿物和反铁磁性矿物。铁磁性磁化率(Fe rri-

magne tic mine rals , χlf -χhf)一般用于识别铁磁性

矿物 。

频率磁化率(χ
fd
):低频磁化率与高频磁化率的

相对差值 ,即:χ
fd
=(χ

lf
- χ

hf
)/χ

lf
×100%。细小

的超顺磁矿物颗粒具有较高的频率磁化率 ,往往指

示了灼烧或成土作用的效应[ 15] 。

非磁滞剩磁(Mar):是样品在由强度逐渐衰减的

交变磁场(800 ～ 0 mT)与恒定的弱磁场(0.05 mT)相

叠加的磁场中磁化获得的等温剩磁 。该参数主要

反映样品中亚铁磁性矿物的富集程度 。χARM是单

位偏转场下的单位质量非磁滞剩磁 ,它一般提供铁

磁晶粒的磁畴信息 , 与单畴晶粒有着正相关联

系[ 15] 。它主要反映了样品中亚铁磁性和不完全反

铁磁性矿物的含量和颗粒大小 ,对小颗粒(单磁畴

和小的假单畴颗粒)特别敏感 ,而质量磁化率对大

颗粒(例如多磁畴和大的假单畴颗粒)相对敏感些 。

χARM/χ反映了样品中矿物磁性质的总体效应[ 16] ,

对粒径在 1 ～ 10 μm 的磁性矿物颗粒反映尤其敏

感 。如果样品中磁性颗粒以磁铁矿为主 , 可用

χARM/χ的比值反映其颗粒大小 ,其大小与颗粒物粒

径大小成反比
[ 9 , 17]

。

等温剩磁(Mir)和饱和等温剩磁(Msir):等温剩

磁指样品在某一温度(最一般的是室温)条件下受

稳定磁场作用而获得的剩余磁化强度 ,其大小依赖

于所加稳定磁场的强度;饱和等温剩磁是样品能够

获得的最大剩磁 ,通常指样品在 1 T 磁场中磁化后

所保留的剩磁 ,主要取决于样品中铁磁性矿物的含

量和类型 ,同时也依赖于矿物晶粒大小 。当样品中

含有大量亚铁磁性矿物单磁畴时 ,饱和等温剩磁最

高 ,且随着磁性矿物颗粒粒径的增加 ,饱和等温剩

磁值减小。在反向磁场为 20 mT 中获得的等温剩

磁(即 Sof t)经常用来指示样品中“软”磁性矿物(通

常指多磁畴亚铁磁性矿物)的含量;而饱和等温剩

磁和在反向磁场为-300 mT 获得的剩磁差值则反

映了“硬”磁性矿物 ,即不完全反铁磁性矿物的含量 ,

这是因为亚铁磁性矿物在磁场强度为 200 ～ 300 mT

时已经达到饱和状态从而对剩磁差值没有贡献[ 9] 。

Msir/χ是 2 个最基本磁学参数 M sir和 χ的比

率 ,可直接用于识别磁性矿物类型和磁性粒径大
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小。稳定单畴磁性颗粒的 Msir/χ和χARM/χ值都很

高 ,而超顺磁畴和多磁畴磁性矿物的 Msir/χ和

χARM/χ值较低
[ 5]

。由于 χARM和M sir同为剩磁参数 ,

顺磁性矿物对它们没有贡献 ,所以χARM/Msir则能分

辨亚铁磁性矿物的颗粒大小[ 18] 。同时 M sir/Mar可

以很好地反映粗颗粒磁性矿物的变化 ,特别是当磁

性颗粒的粒径大于 10 μm 时更是如此。该比值对

较细颗粒物反映不太灵敏 ,但仍比 Msir/χ灵敏[ 9] 。

χARM/χlf和χARM/Msir不同值可能指示了样品中含有

大量超顺磁畴颗粒[ 9] 。

Mar/ Msir和M sir/κlf :这 2个比值指示磁性矿物

的粒度大小 ,粒度越小比值越高。Mar/ Msir可判断

单畴和假单畴物质的含量 ,比值越大单畴和假单畴

物质含量越高 。Msir/κlf比值反映了磁性矿物的类

型 、颗粒和形状的变化 ,当比值较小时 ,则表明有顺

磁性矿物存在[ 15] 。

S 比值:指示了铁磁性物质与反铁磁性物质相

对含量的多少 ,比值较小的表示高矫顽力的硬磁成

分含量较高;其中“So ft ”Mir(低矫顽力物质如磁铁

矿)是样品在 300 mT 磁场中磁化后所获得的等温

剩磁 ,指示亚铁磁性矿物的含量;“Hard”Mir(高矫

顽力物质如赤铁矿)是样品在 300 mT 磁场中磁化

后所获得的等温剩磁与饱和等温剩磁的差值 ,指示

不完全反铁磁性的含量[ 15] 。

剩磁矫顽力(H cr):是指将样品的饱和等温剩

磁减小到零时所需要的反向磁场强度 ,该参数既能

反映磁性矿物种类的不同 ,也能反映磁性矿物颗粒

大小的变化。某种磁性矿物具有其特定的 H cr值 ,

据此可以快速地区分磁性矿物 。实验证实:赤铁矿

Hcr约为 0.2 T ,磁铁矿 Hcr小于 0.05 T[ 2] 。达到饱

和等温剩磁一半时的磁场强度称为剩磁获得矫顽

力 Hcr ,一般而言 ,磁铁矿 Hcr较小 ,而赤铁矿和针

铁矿的 H cr一般较大 ,据此可以识别磁性矿物的类

别或组合 。

Mrs/ Ms 与 H cr/ H c 和Day 图:样品中磁铁矿占

主导成分的情况 ,饱和剩磁与饱和磁化强度之比是

一种灵敏的磁化状态指示量。理论计算表明[ 15 ] :对

单畴磁性晶粒的组合体来说 , Mrs/Ms 大于等于

0.5 ,多畴磁性晶粒还不到 0.1 ,超顺磁晶粒则更低;

矫顽力比是使剩磁矫顽力与饱和矫顽力相联系的

比值。Dunlop认为:单畴磁性晶粒 H cr/ H c 小于等

于1.5;多畴磁性晶粒大于等于5 ;1.5 ～ 5.0为准单

畴磁性晶粒[ 15] 。

H u 与 Hc 和 FORC 图:将样品在一个正向磁

场中饱和磁化后接着朝相反方向施加一系列的场

强值 ,每到一负方向的场强值(H a)时就接着又将磁

场反向 ,使样品又被正向饱和磁化 ,这样就会获得

一系列的部分磁滞回线 ,这些部分磁滞回线被命名

为 Fir st-o rder Reversal Curves(FORC)。一外加磁

场 H b 在 Ha 的 FO RC 曲线上的点被表示成 FO RC

点(Ha 、H b),其中 H b ≥Ha ,一系列连续的 FO RC

点就决定了 FORC 分布 。 Hu 和 H c 是 Ha 和 H b

经过坐标转换得到的垂直和水平的坐标 , 做出

FORC分布的等值线 ,就构成 FO RC 图 。 Hu 是颗

粒间相互作用的反映 , H u 越大颗粒间相互作用越

剧烈;H c 是样品矫顽力的反映 ,峰值处的矫顽力通

常能在一定程度上反映样品中磁性矿物的平均矫

顽力 ,FORC图是估计磁性矿物颗粒大小非常有效

的方法 。它提供了关于矿物中磁成分的大量信息 ,

如 H c 、Mr s和 Ms 等磁性参数都能直接从 FORC 测

量中获得 ,能很好的鉴定磁性矿物和判别其磁畴状

态及颗粒间的相互作用。通过 FORC图 ,可以很好

地区分不相互作用的单磁畴 、相互作用的单磁畴 、

超顺磁畴和多磁畴以及鉴别多种磁性颗粒复杂混

合的样品的磁成分[ 14-15 , 19-20] 。

磁化率各向异性:岩石内部磁性矿物的定向排

列方式 ,称为磁组构。它决定了岩石磁化率在各个

方向上的差异性 ,被称为磁化率的各向异性 ,其特

征可由一个定向的具 3 个相互垂直的椭球体予以

表征。椭球体的长轴 、中间轴和短轴分别与磁化率

的最大 、中间和最小值相对应 ,三轴的大小以及它

们相对于水平面和北极的方位 ,就组成描述岩石磁

组构的基本要素 。在研究古流向时 ,常只考虑不同

方向上的相对磁化率 ,并使用椭球体各轴比值来描

述磁化率各向异性的基本性质[ 21] 。岩石的磁化率

各向异性是进行古流动方向和沉积环境分析的有

效方法 。

2　环境磁学方法在古气候环境研究
中的应用回顾

气候环境的变化对黄土 、海洋和湖泊沉积物物

源的变化以及成岩 、成土过程产生重要影响 ,进而

影响到沉积物中磁性矿物颗粒的种类 、大小和浓

度 。因此 ,利用这些沉积物的磁性参数随深度的变

化曲线 ,可以提取气候变化的信息。由于物源和沉

积物环境的差异 ,不同的沉积物磁性参数变化各有
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其独特的支配机制和特征。利用磁性参数随深度

变化曲线可以进行地层划分 、样芯对比 、突发事件

(火山喷发事件 、洪水事件 、火灾事件)指示 、沉积速

率和沉积量估算以及物源判别 ,并极好地指示气候

的变化和环境的演化过程 ,且能与其他气候指标和

分析数据互相印证。

2.1　黄土

中国的陆相风成沉积序列蕴含了晚新生代以

来丰富的古气候信息 。第四纪黄土-古土壤序列

的岩石磁学性质可以揭示第四纪亚洲内陆干旱化

过程和东亚古季风演化历史以及末次冰期-间冰

期旋回的气候不稳定性特征
[ 22]

。自 20世纪 80年

代 Thompson和 Oldfield创立环境磁学以来 ,中国

的黄土环境磁学最为重要的成就是发现在黄土-

古土壤序列中 ,磁化率可以与深海氧同位素曲线进

行对比 ,进一步研究表明磁化率可作为夏季风强弱

变化的替代性指标 ,并将之用于黄土地层的划分 、

对比及古环境序列的重建 ,加深了对成壤作用 、东

亚季风 、亚洲内陆干旱化以及青藏高原隆升等重大

科学问题的理解
[ 23-36]

。一系列研究认为 ,中国黄土

沉积物中有亚铁磁性矿物 ,包括磁铁矿(Fe3O 4),磁

赤铁矿(γFe2O3 )以及反铁磁性矿物(即赤铁矿

(αFe2O 3)和针铁矿(αFeOOH))等 4种。磁铁矿和

磁赤铁矿是黄土沉积物最主要的磁性载体 ,对磁化

率和剩磁贡献最大。从成因看 ,黄土沉积物中的亚

铁磁性矿物既包含原生风成成因的粗颗粒磁铁矿 ,

又包含次生成因的较细颗粒的磁赤铁矿 ,磁赤铁矿

也可在粉尘携带的粗粒磁铁矿沉积后经低温氧化

形成[ 37-41] 。磁赤铁矿在土壤磁学的研究中尤为重

要 ,它对了解土壤形成时的环境提供了重要信息 ,

它的含量可以作为黄土沉积物土壤化作用强弱的

重要替代指标[ 42-44] 。成土作用导致亚磁性矿物含

量的增加是黄土/古土壤磁化率增强的主导因

素
[ 39-41 , 45-49]

;Deng 等
[ 34]
利用靖边黄土-古土壤序

列的岩石磁学性质研究了第四纪以来亚洲内陆干

旱化的发展过程 ,由于黄土沉积物中的赤铁矿是在

粉尘源区或粉尘沉积后化学风化作用的产物 ,对于

靖边剖面 ,黄土层或古土壤层中赤铁矿相对含量的

高低就指示了粉尘源区或沉积区化学风化作用的

相对强弱 ,进而指示黄土层或古土壤层形成时亚洲

内陆地区干旱化程度的相对强弱。Ms ir(100 mT)/

Msir , Msir(100 mT)/M sir(30 mT)和 Msir(100 mT)/

Msir(60 mT)显示出长尺度相对含量逐渐降低 ,指

示了赤铁矿自 2.6 M a以来无论在冰期或间冰期都

呈现减少的趋势 ,说明了第四纪以来 ,不论是黄土

沉积区(即中国西北黄土高原地区)还是粉尘源区

(即亚洲内陆沙漠 、戈壁)的干旱化发展趋势总体上

是增强的。这些特征与粒度
[ 50]
以及 N (

87
Sr)/

N(86Sr)比 值[ 51-53] 和 w(Fe)/ w(Al)、w (Na)/

w(Al)、w(Fe2+)/w(Fe3+)比值[ 54]等地球化学指标

所反映的第四纪东亚冬季风演化和亚洲内陆干旱

化过程是一致的 。因此 ,这些多参数的环境磁学成

果丰富了对黄土-古土壤序列蕴含的中国受东亚

季风和青藏高原隆升共同影响的干旱—半干旱区

环境演变规律的认识 。

在黄土古气候定量研究方面 ,主要做的工作是

恢复古温度和古降雨量 。定量化的前提条件是黄

土高原干旱 —半干旱的西部和北部相同层位黄土

磁化率低于较湿润的东部和南部同层位黄土 ,这种

变化趋势受控于古土壤的成壤强度 。成壤作用越

强 ,磁化率越大 ,可将磁化率视为古温度和古降雨

量的函数 。Helle r 等
[ 55-56]

通过与
10
Be 浓度的对比

分析认为 ,后生的磁铁矿与当地当时的降雨量有直

接的关系 ,古降雨量可以计算出来。吕厚远等[ 57] 研

究认为 ,现代土壤磁化率随气候条件(温度 、降水

量)的增加而增大 ,但当年平均温度超过 15 ℃、年

降水量超过 1 100 mm 时 ,随温度和降水量的继续

增加 ,土壤磁化率反而减少 。Banerjee等[ 58] 以黄土

高原地区表土磁化率数据定量估算洛川地区末次

间冰期时的年平均温度为 11 ～ 13 ℃,年平均降水

量 600 ～ 700 mm 。全新世降水量与末次间冰期类

似 ,年平均温度比末次间冰期低 1 ℃,末次冰期的

年平均温度 4 ～ 5 ℃, 年降水量约 350 mm 。Liu

等[ 59] 根据黄土和古土壤低温实验中剩磁的变化规

律 ,即低温热退磁和时间的关系 ,算出超顺磁的含

量 ,进一步计算出超顺磁的磁化率。另外测量了黄

土高原 S0 超顺磁的磁化率 ,建立了磁化率与当地

降雨量的关系 ,估算了 S1 以来的降雨量 ,认为末次

冰期的降雨量为 300 ～ 500 mm/a ,末次间冰期为

550 ～ 700 mm/a。Maher等
[ 60]
根据现代黄土高原表

土的磁化率-降雨量关系由古土壤成因磁化率计

算古降雨量 ,认为末次间冰期黄土高原整体降雨量

比目前增加了 40%,末次冰期时的降雨量下降了近

50 %,早 、中全新世时的降雨量比现今高 ,黄土高原

西部地区 ,当时的降雨量比现今高 20%～ 80%,黄

土高原东南部当时的降雨量比目前高 5%～ 25%。
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虽然黄土高原表土磁化率与降雨量成线性相关 ,但

影响成壤化作用的因素很多 ,如气候 、地形 、植被 、

粉尘来源和时间等 ,成壤作用与磁化率并不总是线

性相关 ,这就表明直接用磁化率反映古温度和古降

雨量的可信度降低 ,而随着土壤磁化率增强机制的

明了化 ,磁赤铁矿的含量和土壤化程度的相关性 ,

有可能为恢复古温度和古降雨提供新的途径 。

2.2　湖泊沉积物

湖泊沉积物作为气候与环境演化的忠实记录

者 ,存储了大量区域甚至全球环境变化信息 ,因其

连续性好 、分辨率高以及对气候与环境变化的高敏

感性而成为研究古气候与环境变迁的理想材料。

岩石磁学和环境磁学方法作为一项重要的研究手

段 ,在湖泊沉积物的气候环境演化研究方面发挥了

重要作用 。大量研究证明 ,湖泊沉积物磁化率可作

为一个环境代用指标。 Thompson 等
[ 61]
首先发现

湖泊沉积物的磁化率变化曲线与无机物总量有着

良好的对应关系。磁学参数(例如磁化率)能够用

来计算流域内进入湖泊沉积物的沉积速率
[ 62-68]

。

多环境磁学参数 ,可以用来评估湖泊沉积物中磁性

矿物浓度 、种类和颗粒大小 ,进而获得湖泊及周围

流域内的侵蚀强度 、成土过程 、还原潜力和铁细菌

活动变化信息等 ,这些变化都直接或间接地受到气

候变化或人类活动的影响。Kodama 等[ 65] 通过分

析过去 250年的资料发现 ,降雨量和湖相沉积物中

磁性碎屑的浓度间有着很强的相关性 。Zolit schka

等
[ 66]
则论证了在 14 000年的湖相沉积物中碎屑沉

积速率和磁化率间有着很强的相关性。Snowball

等[ 67-68]报道在极地地区湖相沉积物顺磁磁化率能

反映受春季融雪控制的碎屑矿物含量 ,而磁铁矿浓

度与来源于本流域的有机碳含量存在正相关。湖

泊沉积物的矿物磁性特征一般与特定的源区及其

作用过程有关 ,人们常用磁化率的变化来对比同一

湖泊汇水区的地层。湖泊沉积物磁化率变化的直

接原因是湖泊流域带入湖内的磁性颗粒数量和成

分发生变化。

湖泊沉积物沉积后 ,其中细菌成因的磁铁矿及

其磁性特征研究也备受关注
[ 6 9]

,此外 ,成岩过程中

自生成因的亚铁磁性铁硫化物 ,如胶黄铁矿很常

见 ,其磁学特征同样可以用来指示环境变化 。胡守

云等
[ 70]
对呼伦湖沉积物的环境磁学研究揭示 ,磁化

率的高(低)相应地指示湿润(干旱)的气候及高

(低)的湖面 ,在高湖面 、高有机碳含量的情况下 ,沉

积环境相对还原 ,自生的亚铁磁性铁硫化物成为导

致呼伦湖沉积物磁化率增强的主要磁性矿物 。舒

小辛等[ 71] 对东营凹陷第三纪湖相沉积物磁性特征

研究认为 ,沉积物磁化率值的变化 ,与水体的含氧

量有直接关系 ,是沉积物早期成岩过程中活化铁稳

定性的反映 。一般来讲 ,当水体富氧时 ,沉积物中

的活化铁稳定 ,磁化率值高 。反之 ,则活化铁易向

黄铁矿转化 ,造成磁化率值的降低。杨小强等[ 72]

通过对泥河湾湖相沉积物的研究得出 ,磁化率值

和粒度参数在一定程度上反映了沉积环境的变

化 ,磁化率值的高峰和细粒物质含量的低值代表

相对较为寒冷干燥的气候或盆地的相对抬升 ,反

之亦然 。陈萍等
[ 73]
对取自洪湖沉积物样芯的环

境磁学研究指出 ,以质量磁化率 、饱和等温剩磁等

磁性参数较大值对应着冷干的气候条件;水热条

件增强时 ,该系列磁性参数值下降 ,较好地记录了

湖泊随气候的扩张和缩小过程 ,同时也反映了人

类活动的影响 。舒强等[ 74-75] 通过对中国东部典型

季风区域对苏北盆地的研究 ,认为质量磁化率的

大小变化与沉积物一定粒级组分之间存在着很好

的相关性 ,质量磁化率的大小波动能很好地指示

气候的波动 ,且沉积速率较高层段的质量磁化率

与深海氧同位素之间吻合较好 ,沉积物磁化率的

变化也可能指示物源的变化。

目前磁化率已广泛应用于湖泊沉积物的研究

中 ,作为古气候环境替代性指标对不同湖泊环境演

化的解释方面还存在相互矛盾的情况 ,但对湖泊面

积较大 、沉积环境变化相对单一 、沉积物连续的大

湖研究中 ,作为一种重要的环境代用指标取得了非

常显著的进展。对俄国Baikal湖5 M a以来的环境

磁学研究以及对法国 Maar 湖 140 ka 以来湖泊沉

积物磁学性质对环境的响应过程研究都是一些比

较成功的例子[ 76-78] 。关键的问题是把湖泊沉积物

磁性矿物特征和引起磁化率变化的环境磁学机制

搞清楚 ,并进而应用到古环境和古气候的重建中。

2.3　海洋沉积物

海洋沉积物也是应用磁学方法进行气候环境

研究的理想场所 ,深海钻探计划和海洋钻探计划及

其他项目已做了很多工作 ,取得了许多重要的研究

成果[ 79-86] 。如运用磁化率曲线进行沉积物对比和

测年;识别气候循环周期和变迁特征;陆源物质注

入量及沉积后的还原作用等。Robinson[ 84] 通过研

究北大西洋晚更新世深海沉积物岩芯 ,首次令人信
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服地证明了海洋沉积的某些磁学性质和古气候之

间互相关联。他发现冰期沉积物磁性矿物含量高 、

CaCO 3含量低 、冰筏沉积增多 ,间冰期则与之相反。

这种富含冰筏碎屑的周期性深海沉积(Heinrich

层),是晚更新世北大西洋沉积的典型特征 ,可以通

过磁化率测量识别出来[ 87] 。Bloemendal等[ 81] 认为

磁学参数和沉积物的矿物来源 、地层岩性及成岩过

程相关的海洋沉积物所含磁性矿物主要来源于陆

地 、生物或化学作用的产物 。Kent 等[ 83-84] 报道在

海洋沉积物中气候变化与深海沉积物中磁性矿物

种类和磁性颗粒大小组合之间的密切联系。Mead

等
[ 85]
通过对深海沉积物磁化率数据进行波谱分析 ,

首次得到了古气候轨道变化周期 。Bloemendal

等[ 80]利用深海沉积物的磁学参数成功代替了其氧

同位素变化。Doh 等
[ 86]
通过磁学方法判别了大气

飘尘对太平洋沉积物的贡献率 。Bloemendal等[ 82]

和 Demenocal等[ 88] 在阿拉伯海底沉积物研究中发

现磁化率和地球轨道参数变化密切相关 ,后续工作

证明 ,这是由于环境磁学参数(例如磁化率)与沉积

物中陆相物质浓度关系密切[ 80] 。然而在相距不远

的索马里海盆 ,尽管气候发生了明显变化 ,磁铁矿

和赤铁矿的比率基本保持恒量。浅海陆架和陆坡

海洋沉积物中磁性矿物主要来自陆源 ,而深海盆地

沉积物中的磁性矿物则往往来自火山喷发
[ 89]

。海

洋沉积物中细菌成因的磁铁矿一般是在缺氧条件

下形成 ,磁铁矿多为单畴 ,是剩磁的良好载体。与

湖泊沉积物沉积后一样 ,海洋沉积物沉积后 ,磁性

矿物可发生还原溶解
[ 90]

,成岩过程中自生成因的亚

铁磁性铁硫化物 ,如胶黄铁矿及磁黄铁矿也常见 ,

此外 ,海洋沉积物中自生作用形成的赤铁矿和细菌

成因胶黄铁矿也有报道[ 91] 。总之 ,早期成岩作用能

改变沉积物的原始磁学性质 ,不仅使沉积物的原始

载磁矿物发生溶解和再沉淀 ,而且未知滞后时间的

新矿物剩磁叠加在特征剩磁上 ,是古地磁结果和磁

学参数的解释变得困难。刘健等[ 92-93] 先后对南黄

海东南部和朝鲜海峡 3个钻孔冰消期和冰后期的

泥质沉积物进行了岩石磁学和地球化学研究 ,揭示

了较高分辨率的早期成岩作用过程 ,并且证明这种

沉积物的磁学特征不再是气候变化的响应。早期

成岩中发生铁 、锰 、硫化物的溶解和再沉淀 ,将影响

正常沉积作用下地球化学指标对古气候环境变化

的记录。

3　环境磁学在古气候环境研究方面
的展望

以黄土 、湖泊和海洋沉积物为研究对象的环

境磁学在古气候环境和全球变化研究方面已取得

了重要进展 ,但还有许多问题亟待解决和需要深

入研究 。

由于黄土在沉积过程中涉及物源 、搬运 、沉积

以及后期成土作用改造等诸多过程 ,受气候条件控

制的土壤化作用普遍存在 ,因此目前并不清楚黄土

沉积物磁性增强的确切机制 、磁性参数与气候的定

量化关系 、黄土的沉积剩磁是否存在较大的锁定深

度以及成土作用对沉积剩磁的改造等 。要深入理

解这些问题 ,不仅需要获得黄土沉积物中各种磁性

矿物的来源 、粒度和含量等基本岩石磁学参数 ,而

且应确定不同成因磁性矿物对古环境和古地磁信

息的贡献和改造过程 。其中 ,深入研究黄土沉积物

的土壤化过程对磁性矿物的影响是理解这些问题

的关键 。中国黄土沉积物的磁气候学记录灵敏地

反映了第四纪内陆地区干旱化过程和东亚古季风

演化及青藏高原的隆升历史
[ 22]

。下一步的工作方

向应该是进一步定量化提取磁气候记录 ,既要区分

粉尘源区和沉积区的磁信号 ,又要区分不同土壤化

作用阶段的磁信号 ,同时还需要开展微生物对磁性

矿物改造方面等问题的深入研究 。

湖泊的大小 、地理位置及流域特征对气候环境

变化的磁响应存在较大差异 ,有的能较好地反映气

候的长期变化 ,有的仅能反映区域气候变化。已有

研究表明 ,一般湖泊面积有限 ,受流域大小的影响

显著 ,水下沉积物所处物理 、化学及生物条件复杂

多变 ,同一指标的测试结果存在多解性 ,指标之间

存在相互矛盾的情况 ,解释起来比较困难 ,这就要

求加强湖泊沉积的区域性与物源的多样性研究 。

但对湖泊面积较大 、沉积环境变化相对单一 、沉积

物连续的大湖研究中 ,磁学参数作为重要的环境代

用指标取得了非常显著的进展 ,关键问题是把湖泊

沉积物磁性矿物组成特征和引起磁性参数变化的

环境磁学机制搞清楚 ,进而应用到古环境和古气候

的重建中;诸如 Baikal湖湖泊沉积物的磁化率在温

暖多雨的阶段高 ,而干旱阶段低 ,因为温暖多雨时

湖泊的硅藻生长旺盛稀释了磁性矿物的浓度导致

磁化率降低 ,而寒冷干燥时风力强携带到湖泊中的

磁性矿物含量增加 ,导致磁化率值增加[ 76] 。青海湖
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是中国最大的内陆干旱湖泊 ,其巨厚的沉积物记录

了丰富的东亚以至全球气候环境演化信息。青海

湖环境科学钻探计划的成功实施 ,为环境磁学在气

候环境研究方面创造了良好的发展机遇 ,通过高分

辨率 、多参数的岩石磁学 、环境磁学指标的系统分

析 ,分析成岩作用过程对沉积物磁性的影响过程 ,

深入研究青海湖钻孔沉积岩芯 ,有望获得高水平的

研究成果 。

相对湖泊而言 ,海洋沉积环境稳定 ,能很好地

反映全球和气候环境信息。海洋沉积物的气候环

境研究最重要的成就是磁学参数与古气候指标的

对应 ,在深海钻探计划和海洋钻探计划中 ,环境磁

学在地层对比 、成岩过程中磁性矿物转变;全球气

候变化特征的研究中发挥了重要的作用
[ 79-86]

。加

强成岩作用过程对磁性矿物形成转化过程的研究 ,

利用磁信息加强湖泊和海洋沉积物沉积速率 、气候

周期和记录可靠性之间关系的定量研究是环境磁

学在湖泊海洋沉积气候环境研究方面的前沿领域

和重要发展方向 。

总之 ,利用环境磁学多参数综合分析的优势 ,

加强对不同类型沉积物磁性矿物组成特征 、迁移转

化机制的研究 ,分析磁性参数组合在不同区域随时

间变化的原因 ,揭示磁性参数的气候环境指示意

义 ,强化半定量—定量研究 ,是环境磁学在古气候

环境研究方面发展的必由之路。湖泊和海洋沉积

物的早期成岩作用严重影响着沉积物的原始特征

剩磁 ,磁学参数值无特征变化 ,给磁性地层学和利

用磁学参数开展古气候环境研究带来负面的影响 ,

如何解决这个问题 ,是目前面临的挑战和机遇。随

着对成岩作用研究的进一步深化 ,其对特征沉积环

境指示意义的揭示 ,将为环境磁学的发展开辟一片

崭新的天地。
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(上接第 301页)

　　(2)用固定基准面作图和浮动基准面作图的方

法可以消除由于填充速度带来构造假像 ,反映地下

真实构造形态 ,解决复杂地区构造保真问题 ,提高

勘探精度 ,保证勘探质量 。

参考文献:

[ 1] 　李桂花 ,朱光明 ,张文波.剩余静校正异常对叠加结果的影响

与采集参数和反射特征的关系[ J] .地球科学与环境学报 ,

2004 , 26(4):75-80.

[ 2] 　潘宏勋 , 方伍宝 , 武永山 , 等.改进的相对折射静校正方法

[ J] .石油物探 , 2003 , 42(2):208-211.

[ 3] 　井西利.大剩余静校正量求解的两步法[ J] .石油地球物理勘

探 , 2003 , 38(1):22-26.

[ 4] 　Anderson R G , M cmechan G A .Automatic Edi ting of Noisy

S eismic Data [ J] .Geophysical Prospect ing , 1989 , 37(1):

875-892.

[ 5] 　李庆忠.走向精确勘探的道路———高分辨率地震勘探系统工

程剖析[ M] .北京:石油工业出版社 , 1993.

[ 6] 　姜　岩 ,李文艳 ,叶　萍.基于正演模拟的地震反射特征主

要影响因素分析[ J] .大庆石油地质与开发 , 2006 , 25(5):

100-102.

[ 7 ] 　White D J.T w o-dimensional S eismic Refract ion Tomography

[ J] .Geophysical Jou rnal International ,1989 ,97(2):223-245.

[ 8 ] 　Zhan g J , Toksoz M N .Nonlinear Refract ion T ravel tim e

T om ography[ J] .Geophysics , 1998 , 63(5):1726-1737.

[ 9 ] 　祝伟业 ,张　权.二维叠偏剖面作图中值得注意的问题[ J] .

石油物探 , 2000 , 39(3):100-107.

[ 10] 　姜修道 ,朱光明 ,朱龙生 ,等.中国大陆科学钻探先导孔零偏

VSP资料解释[ J] .地球科学与环境学报, 2004, 26(1):55-60.

[ 11] 　Stewart R R , Gais er J E , Brow n R J , et al.Converted-w ave

Seismic Explo rat ion:Applications [ J ] .Geophy sics , 2003 ,

68(1):40-57.

[ 12] 　杨子川.波形分析在塔河油田勘探开发中的应用[ J] .新疆石

油地质 , 2005 , 26(3):310-312.

[ 13] 　赵　峰 ,郑鸿明 ,杨晓海 ,等.地震数据处理中静校正对动校

正速度的影响[ J] .新疆石油地质 , 2004 , 25(4):390-393.

[ 14] 　H aldorsen H H , Dam sleth E.Challenges in Reservoir Char-

acterizat ion[ J] .AAPG Bul let in , 1993 , 77(4):541-551.

[ 15] 　云美厚 ,丁　伟.地震分辨力新认识[ J] .石油地球物理勘探 ,

2005 , 40(5):603-608.

322 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 31 卷


