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矫顽力组分定量分析揭示下蜀黄土

磁化率异常降低的原因
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南京大学地理与海洋科学学院，南京　２１００９３

摘　要　镇江大港下蜀黄土剖面多个层位的磁化率出现异常降低，导致与北方黄土的磁化率记录难以对比．为探

讨磁化率异常降低的原因，我们在大港钻探ＺＫ孔获取了岩芯．在１０个具代表性的层位采样并测量了其等温剩磁

获得曲线．通过基于期望最大化算法的计算程序（ＩｒｍｕｎｍｉｘＶ２．２），定量分析了样品的磁性矫顽力组分（ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）．结果显示这１０个样品可大致分成３类，第一类不含中磁组分，第二类含有较少的中磁组分，

第三类则含较多的中磁组分．矫顽力组分的含量与样品中铁锰结核的含量密切相关．铁锰结核含量高的样品，中磁

组分、硬磁组分含量也高，而软磁组分含量低，与此对应的是这类样品的磁化率低．表明在铁锰结核的形成过程中，

原始的软磁组分被溶解，而产生新的中磁组分、硬磁组分，这个次生变化过程导致样品磁化率异常降低．铁锰结核

含量高的样品，经历过较强的还原作用，因此ＺＫ剖面磁化率异常降低是还原作用的结果，可能是某时期降水量增
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１　引　言

宁镇地区的下蜀黄土主要分布于长江两岸的岗

地上，出露厚度通常只有２０ｍ左右．因其地处北亚

热带季风气候区，与北方黄土分布区的气候明显不

同，所以是研究风成沉积纬度效应和第四纪气候变

化纬度效应的对象之一．以前研究下蜀黄土参考了

北方黄土的研究思路，即在剖面中划分出“黄土”和

“古土壤”层，利用物理、化学指标，或与北方黄土剖

面对比，或与海洋沉积记录对比．但对比的效果并不

理想，特别是最近研究的镇江大港剖面［１］．该剖面的

磁化率记录与北方黄土的磁化率记录以及海洋氧同

位素记录难以对比，尤其是剖面下部的磁化率存在

急剧降低的现象，在以前的研究中未曾发现．这说明

下蜀黄土与北方黄土磁化率的变化机制有所不同．

所以在使用磁化率指标之前，首先需要了解本区磁

化率异常降低的原因．

磁性矿物种类、含量、粒径等参数决定了样品的

磁学性质．但因为黄土样品中磁性矿物含量少、颗粒

细，无法提取，所以不能直接测量这些参数．在此情

形下，环境磁学在黄土研究中发挥了独特的作

用［２～６］．其中测量等温剩磁（ＩＲＭ）获得曲线是常用

的分析方法，通过逐步施加单向场可达到无损检测

样品矫顽力谱的目的［７］，并可以估计样品中高矫顽

力磁性矿物与低矫顽力磁性矿物的相对含量．实验

观察到单矿物的ＩＲＭ 获得曲线符合累积对数—高

斯（ＣＬＧ）曲线，所以实测样品的ＩＲＭ获得曲线可以

分解成许多的ＣＬＧ曲线，每个对应一个矫顽力组

分［８］．在此基础上，许多研究者开始对ＩＲＭ 获得曲

线做拟合分析，试图解析出不同的 矫 顽 力 组

分［９～１２］．目前，基于期望最大化算法的一个自动计

算程序（ＩｒｍｕｎｍｉｘＶ２．２）已经被验证
［１３］，从而为环

境磁学提供了一个可以定量估计样品矫顽力组分的

方法．本文采用该计算程序对镇江ＺＫ剖面的样品

做了分析，并从矫顽力组分的角度讨论了磁化率异

常降低的原因．

２　ＺＫ剖面与实验

大港位于江苏省镇江市以东约２０ｋｍ的长江

南岸，区内广泛分布着下蜀黄土岗地．ＺＫ剖面位于

国亨化工厂工地，剖面顶海拔约３０ｍ，地理位置

３２°１３′１４″Ｎ，１１９°４１′１２″Ｅ（图１）．１９９７年所研究的大

港剖面（为与本文的剖面区别，称其为ＤＧ剖面）由

两部分组成，上部０～１８．５ｍ为人工露头剖面，下部

４１ｍ为钻孔剖面，整个下蜀黄土剖面厚度近６０ｍ
［１］．

考虑到人工露头剖面风化严重，同时为研究剖面横

向的变化，所以将ＺＫ剖面设置在ＤＧ剖面北面约

５０ｍ处．用钻机由地表向下取岩芯样，孔深为５９．４ｍ．

岩芯样品在室内沿轴部切开，在靠近切面的核

心部分取２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ的块样，取样间距约

１０ｃｍ．样品自然风干后，用 Ｍｕｎｓｅｌｌ土壤比色卡测

颜色，用ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２磁化率仪测量低场磁化率

（χ）．整体上看，磁化率曲线具有以下特征：（１）剖面

图１　镇江大港ＺＫ孔的位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＺＫｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎＤａｇａｎｇ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ

６３８１
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上磁化率值变化幅度较大，最高值、最低值和平均值

分别为１８６．３×１０－８、６．４×１０－８、７１．１×１０－８ ｍ３·

ｋｇ
－１；（２）大致以深度约２４ｍ为界，磁化率曲线明

显可以划分为上、下两段，上段磁化率值整体偏高，

平均磁化率值为１２６．１×１０－８ ｍ３·ｋｇ
－１，且变幅较

小．下段则磁化率值偏低，平均值仅３４．８×１０－８ｍ３·

ｋｇ
－１，且变幅较大；（３）尽管ＺＫ剖面与ＤＧ剖面相距

约５０ｍ，但两个剖面的磁化率曲线高度相似（图２）．

由此可见，该地区下蜀黄土的地层横向延续稳定，这

从另一个侧面说明下蜀黄土具有风成的特点．

依据磁化率随深度的变化曲线，确定了１０个处

于峰或谷位置上的层位（图２），分别取块状样品做

ＩＲＭ获得曲线测量．为了解这１０个代表性样品所

含的铁锰结核特征，分别淘洗２００ｇ的平行样品，筛

选出粒径＞０．２ｍｍ的结核，用结核质量除以样品

质量，得到结核含量（表１）．结果发现，１０个样品中

仅ＺＫ１６５、ＺＫ１７６、ＺＫ４７２不含铁锰结核，而ＺＫ２２０

只含少量的、总体上较细小的铁锰结核，ＺＫ３３２的

铁锰结核粒径与含量均有所增加，ＺＫ３５１、ＺＫ３６４、

ＺＫ４５５、ＺＫ５５０、ＺＫ５７２均含有粒径较大的铁锰结

核，且含量较高．

在脉冲磁场下（２ＧＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ脉冲磁力仪）依

次对样品施加不同强度的恒定磁场，施加的步骤分

别是１０、２０、３０、４０、５０、７５、１００、１５０、２００、２５０、３００、

４００、５００、７５０、１０００、１５００、２０００、２５００ｍＴ，获得样品

的饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）．ＩＲＭ的测量在２Ｇ７５５超

导磁力仪上进行．获得饱和等温剩磁后，样品反向加

场到３００ｍＴ，等温剩磁（ＩＲＭ－３００ｍＴ）在２Ｇ７６０Ｕ

Ｃｈａｎｎｅｌ超导磁力仪上测量，并据此计算犛－３００ｍＴ

（ＩＲＭ－３００ｍＴ／ＳＩＲＭ）．所有磁学实验都是在中国科

学院地质与地球物理研究所古地磁实验室完成．

ＩＲＭ获得曲线（图３）显示，这１０个代表性样品

大致可分为两类，第一类在较低的恒定磁场下ＩＲＭ

即达到饱和（ＺＫ１６５、ＺＫ１７６、ＺＫ２２０、ＺＫ３３２、ＺＫ４７２、

图２　镇江ＺＫ剖面与ＤＧ剖面
［１］的磁化率曲线及样品所在的位置

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＺＫｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＤＧｓｅｃｔｉｏｎ
［１］ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

表１　镇江犣犓剖面样品的特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲狊狅犳犣犓狊犲犮狋犻狅狀犻狀犣犺犲狀犼犻犪狀犵

ＺＫ１６５ ＺＫ１７６ ＺＫ２２０ ＺＫ３３２ ＺＫ３５１ ＺＫ３６４ ＺＫ４５５ ＺＫ４７２ ＺＫ５５０ ＺＫ５７２

深度／ｍ １６．５ １７．６ ２２ ３３．２ ３５．１ ３６．４ ４５．５ ４７．２ ５５ ５７．２

Ｍｕｎｓｅｌｌ １０ＹＲ７／４７．５ＹＲ６／４１０ＹＲ７／４ １０ＹＲ７／４２．５ＹＲ８／４１０ＹＲ７／４ １０ＧＹ６／１２．５ＹＲ８／４７．５ＹＲ６／４７．５ＹＲ６／６

颜色 浊黄橙 浊橙 浊黄橙 浊黄橙 浅淡黄 浊黄橙 绿灰 浅淡黄 浊橙 橙

结核含量／（％） 无 无 ０．０１ ０．１０ ０．２５ ０．６８ ０．２８ 无 ０．０９ １．１４

结核最大粒径／ｍｍ ２ ２ ３ ４ ６ １ ２

χ／（１０
－８ｍ３·ｋｇ－１） ８９．４９ １５９．５９ １１３．０１ ８４．９９ １２．２０ ８．７３ １２．６７ １６９．３４ １３１．０１ １９．２２

犛－３００ｍＴ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９４ ０．６４ ０．４４ ０．４２ ０．９５ ０．８７ ０．４６
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ＺＫ５５０），第二类则需要较高的恒定磁场才能饱和

（ＺＫ３５１、ＺＫ３６４、ＺＫ４５５、ＺＫ５７２）．其他磁参数表明

（表１），第一类样品具有较高的χ与犛－３００ｍＴ值．同

时，这１０个样品的ＳＩＲＭ与ＩＲＭ－３００ｍＴ之间存在明

显的相关性（相关系数为０．９９）．这些现象说明，镇

江ＺＫ剖面样品的磁化率变化主要受不同矫顽力矿

物相对含量的控制，高矫顽力矿物的相对含量越高，

则磁化率越低．

图３　镇江ＺＫ剖面代表性样品的ＩＲＭ获得曲线

Ｆｉｇ．３　ＩＲＭａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆＺＫｓｅｃｔｉｏｎｉｎＺｈｅｎｊｉａｎｇ

３　矫顽力组分的拟合

样品的ＩＲＭ获得曲线由不同的磁性矫顽力组

分（ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）所贡献，如果样

品中没有磁的相互作用，则每个矫顽力组分的获

得曲线呈对数—高斯分布［８］．如果场强为 犅，用

ｌｏｇ１０（犅）与ＩＲＭ获得曲线的一阶导数为坐标作图，

可得到梯度获得曲线图（ＧＡＰ）．这样可以根据实测

的ＧＡＰ，拟合出许多高斯概率密度函数，而每个函

数对应一个矫顽力组分［１４，１５］．每个矫顽力组分可用

３个参数描述，即 （１）犅１／２：每种矫顽力组分获得其

饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）值一半时所施加的磁场大

小，反映矫顽力组分的平均矫顽力；（２）犕ｒｉ：每个矫

顽力组分的含量，反映对全岩ＩＲＭ曲线的贡献；（３）

ＤＰ：分散度参数，反映每个矫顽力组分矫顽力的分

布，对应对数—高斯函数的一个标准偏差．

我们采用的拟合程序是ＩｒｍｕｎｍｉｘＶ２．２
［１３］．不

论ＩＲＭ获得曲线是否饱和，该程序都能有效地确定

单个矫顽力组分及其对全岩ＩＲＭ的贡献，在拟合矫

顽力谱重叠的矫顽力组分时尤其明显［１３］．程序在拟

合时需要数据在ｌｏｇ１０（犅）为坐标的轴上是等间距

的，不等间距的数据、需要平滑的数据则要生成样条

后再拟合．

我们在生成样条时，首先选择不对原始数据做

平滑处理．由程序自动确定拟合的矫顽力组分数目，

并设定用于统计的显著水平置为０．９．拟合的结果

显示，仅ＺＫ３５１、ＺＫ４５５、ＺＫ５７２这３个样品拟合出

的矫顽力组分多于６个．通常情况下，黄土中常见的

磁性矿物数目在４个左右
［１６］，所以拟合出太多的矫

顽力组分数目可能表明拟合偏离了实际情况．为此，

我们检查了这几个样品的ＧＡＰ，发现它们有一个共

同的特点，即这些样品的数据点明显偏离了光滑的

线（图４）．所以对这几个样品重新做了平滑处理，即

允许程序对原始数据做最大程度的平滑，但限定样

条上的数据偏离原始数据在２％的范围内．经平滑

处理后，这几个样品拟合出的矫顽力组分数目都降

到６个以内．

结果显示，大部分样品的拟合效果很好，实测的

数据基本落在拟合曲线上，其中４个样品（ＺＫ３５１、

ＺＫ３６４、ＺＫ４５５、ＺＫ４７２）的拟合效果则差一些（图

４）．所有拟合效果差的样品，其ＩＲＭ 数据点本身没

有落在一条光滑的线上，所以拟合效果稍差也就在

预料之中了．由此可见，拟合效果变差应该是测量数

据本身的问题，而不是程序处理的问题．其中样品

ＺＫ３６４的情况比较特殊，在做了同样的平滑处理

后，拟合效果仍然没有得到改善．最后我们尝试删除

第４个较为“异常”的点，再做同样的平滑处理，结果

所拟合出的矫顽力组分从最初的６个减少到２个，

其 犕ｒｉ、犅１／２、ＤＰ值分别是３３％、４３ｍＴ、０．３０和

６７％、２５７ｍＴ、０．３８．但这个拟合效果依然不佳．不

过，即便接受这样的拟合结果，也不会对研究结论有

大的影响．考虑到目前没有理由删除其中的“异常”

点，所以这里仍保留６个矫顽力组分的拟合方案．

４　讨　论

拟合效果稍差的４个样品的ＩＲＭ 数据之所以

与其余的略有不同，我们推测原因之一是这几个样

品的ＩＲＭ值都较低（表２），从而产生了较大的测量

误差．另外，这几个样品中含铁锰结核，结核的存在

改变了原黄土中磁性颗粒的赋存状态，这也许导致

磁性颗粒出现了相互作用，而使得单个矫顽力组分

的ＩＲＭ获得曲线不再呈累积对数—高斯分布．模拟

的研究显示，拟合的偏差随ＩＲＭ数据误差的增大而

增大，当实测的数据误差大约是２％时，这些随机分
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图４　ＩＲＭ的梯度获得曲线图（ＧＡＰ）．图中圆点代表测量数据，红色粗线为拟合的曲线，其他每个曲线代表一个矫顽力组分
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｌｏｔ（ＧＡＰ）ｏｆＩＲＭ．Ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ，ｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅ
ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ，ｅａｃｈｃｕｒｖｅｉｎｏｔｈｅｒｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｉｎｇｏｎｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

布的误差对拟合的影响不大［１０］．更大的数据误差则

对于拟合有显著的影响，因为拟合使用了ＩＲＭ值的

导数，对数据误差很敏感［１０］．

为了获得满意的拟合效果，ＩＲＭ 获得曲线最好

由２５个点构成，而且外加场的值在对数坐标上大致

是等间距的［８］．另外，当样品含相近矫顽力的多种矫

顽力组分时，各矫顽力组分的矫顽力谱会部分重叠，

如样品中出现胶黄铁矿和磁黄铁矿共存或赤铁矿和

针铁矿共存时，应选择测试数据点较密的样品进行

分析［１２］．我们使用的ＩＲＭ获得曲线由１６～１８个点
图５　拟合的矫顽力组分分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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表２　样品的犛犐犚犕以及矫顽力组分的数目和参数

犜犪犫犾犲２　犛犐犚犕犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犲犪犮犺犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅犲狉犮犻狏犻狋狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋

样品
ＳＩＲＭ

／（Ａｍ２·ｋｇ－１）

组分１

犕ｒｉ

／％

犅１／２

／ｍＴ
ＤＰ

组分２

犕ｒｉ

／％

犅１／２

／ｍＴ
ＤＰ

组分３

犕ｒｉ

／％

犅１／２

／ｍＴ
ＤＰ

组分４

犕ｒｉ

／％

犅１／２

／ｍＴ
ＤＰ

组分５

犕ｒｉ

／％

犅１／２

／ｍＴ
ＤＰ

组分６

犕ｒｉ

／％

犅１／２

／ｍＴ
ＤＰ

ＺＫ１６５ ０．００９９ ４１ ２６ ０．１８ ５６ ８５ ０．２５ ３ ５５２ ０．１５

ＺＫ１７６ ０．０１３４ ３４ ２２ ０．１４ ３７ ４１ ０．１８ ２６ １１４ ０．２０ ３ ６７４ ０．２１

ＺＫ２２０ ０．００９９ ４２ ２６ ０．１８ ５５ ８１ ０．２７ ４ ５０３ ０．２６

ＺＫ３３２ ０．００８１ ８ １４ ０．０３ ２６ ２４ ０．１１ ３５ ４６ ０．１８ ２３ １１４ ０．１８ ４ １８０ ０．３２ ４ ４７４ ０．２６

ＺＫ３５１ ０．０００９ ５ １４ ０．０３ １７ ２６ ０．１３ ３６ ６３ ０．２３ ３１ ２１６ ０．２７ ７ ７２２ ０．１５ ３ １４６００．０３

ＺＫ３６４ ０．０００７ １２ ２１ ０．１４ １３ ４７ ０．０４ ２１ １４１ ０．３０ ２９ １７３ ０．２５ ２０ ５６２ ０．２１ ５ １９７８０．０３

ＺＫ４５５ ０．００１０ ４ １４ ０．０３ １５ ２７ ０．１４ ３１ ６３ ０．２３ ３４ ２８６ ０．２４ １１ ７２５ ０．１４ ５ １４６００．０３

ＺＫ４７２ ０．０１６２ ２４ １９ ０．１３ ３７ ３４ ０．１６ ３６ ９９ ０．２８ １ ５８５ ０．０７ ２ １４３２０．０３

ＺＫ５５０ ０．００６３ ７４ ２５ ０．２１ ２６ １５６ ０．５１

ＺＫ５７２ ０．００１３ ４ １４ ０．０３ １５ ２８ ０．１５ ３８ ８２ ０．２６ ３１ ３２３ ０．２６ ８ ９６８ ０．１３ ５ １８３９０．０３

表３　矫顽力组分的分布区域及对全岩犐犚犕贡献的统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犫狌犾犽犐犚犕狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅犲狉犮犻狏犻狋狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋

区域 ＺＫ１６５ ＺＫ１７６ ＺＫ２２０ ＺＫ３３２ ＺＫ３５１ ＺＫ３６４ ＺＫ４５５ ＺＫ４７２ ＺＫ５５０ ＺＫ５７２

Ｉ         

ＩＩ     

ＩＩＩ

ＩＶ     

Ｖ 

ＶＩ         

对全岩ＩＲＭ

的贡献／（％）

软磁组分 ９７ ９７ ９６ ９２ ５９ ２６ ５０ ９６ ７４ ５６

中磁组分 ４ ３１ ４９ ３４ ２６ ３１

硬磁组分 ３ ３ ４ ４ １０ ２５ １６ ４ １２

构成，低场范围的数据点略少，可能影响到低矫顽力

的矫顽力组分的拟合．这可能就是部分样品中拟合

出平均矫顽力（犅１／２）为１４ｍＴ的矫顽力组分的原

因，而这个矫顽力组分实际不一定存在．

我们尝试将每个样品拟合出的矫顽力组分投到

以犕ｒｉ、ｌｏｇ１０（犅１／２）为坐标的图上（图５）．同时以

＜１２０ｍＴ、１２０～４００ｍＴ、＞４００ｍＴ为界
［１７］，将矫

顽力组分分为软磁组分、中磁组分和硬磁组分，同时

以所有组分 犕ｒｉ的平均值为界，将图中分成６个区

域，即Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ．然后统计每个样品矫顽力

组分所在的区域（表３）．结果显示，这１０个样品可

分成３类．第一类含４个样品，即ＺＫ１６５、ＺＫ１７６、

ＺＫ２２０、ＺＫ４７２．这类样品含较多的软磁组分和较少

的硬磁组分，而不含中磁组分．第二类含１个样品，

即ＺＫ３３２．与第一类样品的区别是含有较少的中磁

组分．第 三 类 含 ５ 个 样 品，即 ＺＫ３５１、ＺＫ３６４、

ＺＫ４５５、ＺＫ５５０、ＺＫ５７２，这类样品的一个共同特征是

含较多的中磁组分．不过，第三类样品之间还存在一

些差异，例如ＺＫ３５１、ＺＫ４５５、ＺＫ５７２含较多的软磁

组分和较少的硬磁组分，ＺＫ１７４含较少的软磁组分

和硬磁组分，而ＺＫ５５０仅含较多的软磁组分．

所有的样品中，仅ＺＫ５５０未能拟合出硬磁组

分，但仔细观察其ＧＡＰ曲线，可以发现在犅１／２接近

３的位置，曲线有一个轻微的凸起，显示可能存在未

能自动拟合出的矫顽力组分．所以在原先拟合出的

２个矫顽力组分的基础上，增加了一个矫顽力组分，

重新做３个矫顽力组分的拟合，结果发现确实可以

拟合出一个新的矫顽力组分，其 犕ｒｉ、犅１／２、ＤＰ分别

是４％、９７７ｍＴ、０．１９．由此可见，所有的样品均含较

少的硬磁组分．

第一类样品对应于ＺＫ剖面的磁化率高值段，

第二类样品对应于磁化率次一级的高值段，第三类

样品对应于磁化率低值段（图２）．由此可见，ＺＫ剖

面的磁化率变化与样品中的矫顽力组分的变化密切
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相关．一个基本的规律是，当样品中不出现中磁组分

时，样品的磁化率值较高，当样品中出现较少的中磁

组分时，磁化率要有所下降，而当样品中含较多的中

磁组分时，磁化率则很低．同时，我们也发现，这３类

样品与样品铁锰结核关系密切．第一类样品不含、或

仅含极少的铁锰结核，第二类样品铁锰结核的平均

粒径与含量均有所增加．第三类样品均含有平均粒

径较大的铁锰结核，且含量较高（表１）．

进一步统计各种矫顽力组分的贡献就可以看

出，ＺＫ剖面铁锰结核含量较高的样品，中磁组分、

硬磁组分一般含量也高（ＺＫ５５０除外），而软磁组分

含量则低．如果可以假定组成下蜀黄土的原始粉尘

物质中磁性矿物的种类、浓度、粒径等在不同的时期

是一致的，则目前看到的矫顽力组分的差异就应该

源自粉尘堆积后的次生变化．不同矫顽力组分之间

相对含量的差异可能是某些组分绝对含量减少所

致，也可能是某些组分绝对含量增加所致，抑或是两

者同时作用的结果．如果原始矫顽力组分不变，而额

外增加了矫顽力组分，那么样品的ＳＩＲＭ 应该有所

增加．反观我们的样品，发现铁锰结核含量较高的样

品，其ＳＩＲＭ均有不同程度的下降，而且下降的幅度

与铁锰结核的含量和粒径大体上正相关（表２）．因

此ＺＫ剖面下蜀黄土中某些原始矫顽力组分绝对含

量减少了．

铁氧化物对氧化还原条件敏感，在低氧和缺氧

条件下溶解，而在锰与铁的氧化还原界线之间沉淀

下来［１８］．铁锰结核含量较高的样品，其软磁组分含

量较低．因此，在形成铁锰结核的同时，软磁组分一

定被溶解了，而使得其绝对含量下降．黄土中的软磁

组分主要是磁铁矿和磁赤铁矿，是磁化率的主要贡

献者［１６］，其含量的下降导致了磁化率显著降低．这

就是ＺＫ孔剖面磁化率异常降低的主要原因．

铁锰结核通常含铁氧化物、氢氧化物，例如针铁

矿、纤铁矿或赤铁矿［１９～２２］．这些矿物均具有较高的

矫顽力，一些研究也显示铁氧化物在氧化还原边界

具有高矫顽力［２３～２５］，这与我们观察到的现象是相似

的，即含较多铁锰结核的样品硬磁组分有所增加．但

这还不能解释为何这些样品出现较多的中磁组分．

我们推测一种可能是，除铁锰结核外，还原环境也导

致产生铁硫化物［２６，２７］，它们的出现导致样品的中磁

组分明显增加．

矫顽力组分的定量研究证实了对镇江ＤＧ剖面

磁化率变化主要受次生作用影响的推断［１］．前人对

其他气候区黄土的还原作用与磁化率的关系已做过

对比［２７，２８］，例如，阿拉斯加黄土成壤作用与磁化率

负相关，其成因机制是在年降水量或有效湿度高于

某个临界值的条件下，次生作用实际上处于还原环

境，这时铁磁性矿物就会被分解，而被转化形成该环

境下稳定的铁的硫化物，导致磁化率与成壤作用强

度呈负相关［２７］．我们认为镇江ＺＫ剖面下部磁化率

异常降低由相似的成因机制所控制．

根据以上的分析，可以确定镇江ＺＫ剖面磁化

率异常降低是受还原作用的控制，而磁性矿物组合

偏离初始状态的程度就反映样品经历还原作用的强

度．矫顽力组分的差异，反映出镇江ＺＫ剖面不同层

位经历过不同程度的还原作用．还原环境的出现意

味着下蜀黄土存在过高湿或滞水的情况．如果地貌

没有显著的变化，则高湿或滞水的现象就应该是降

水量增加所导致的．如果某个时期降水丰富，那么就

可能造成这个时期的下蜀黄土中铁矿物发生强烈的

淋溶、淀积．在这个意义上说，镇江ＺＫ剖面中富含

铁锰结核的层位可能代表这样一个降水比较丰富的

时期．

５　结　论

我们从镇江ＺＫ剖面选取了１０个具代表性的

下蜀黄土样品，应用基于期望最大化算法的一个自

动计算程序（ＩｒｍｕｎｍｉｘＶ２．２），根据等温剩磁获得

曲线定量分析了矫顽力组分．拟合出的矫顽力组分

介于２～６个，平均矫顽力（犅１／２）介于１４～１９７８ｍＴ，

各矫顽力组分对全岩ＩＲＭ 的贡献（犕ｒｉ）介于１％～

７４％之间．这１０个样品大致分成３类，第一类不含

中磁组分（ＺＫ１６５、ＺＫ１７６、ＺＫ２２０、ＺＫ４７２），第二类

还含有较少的中磁组分（ＺＫ３３２），第三类含较多的

中磁组分（ＺＫ３５１、ＺＫ３６４、ＺＫ４５５、ＺＫ５５０、ＺＫ５７２）．

矫顽力组分的含量与样品中铁锰结核的含量密切相

关．铁锰结核含量高的样品，经历过较强的铁、锰的

淋溶、淀积，使原始粉尘中的软磁组分被溶解，而新

产生了中磁组分和硬磁组分，使得磁化率值显著降

低，这就是ＺＫ剖面磁化率异常降低的原因．铁锰结

核是还原作用产生的，形成于下蜀黄土出现高湿或

滞水的条件下，因而可能是降水量增大时期的产物．
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