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摘　要　对青海湖南盆沉积中心钻取的一根长１８．６ｍ的高取芯率沉积岩芯（１Ｆ）进行磁化率测试显示，该岩芯在

８．１５～８．９６ｍ和１５．５０～１７．２８ｍ两沉积段具有非常高的磁化率．详细的岩石磁学测量和矿物分析表明这两段沉

积物中有大量的胶黄铁矿存在，其磁畴特征主要以单畴（ＳＤ）为主，并显示少量超顺磁（ＳＰ）颗粒特征，这是导致磁

化率大幅升高的主要原因．胶黄铁矿的生成与硫酸盐还原作用密切相关，１Ｆ沉积岩芯中胶黄铁矿的发现表明青海

湖在晚更新世具有非常适宜胶黄铁矿生成的硫酸盐还原环境．
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１　引　言

青海湖位于青藏高原东北隅（图１），是中国最

大的内陆封闭性微咸水湖．湖泊面积约４４００ｋｍ２，流

域面积约３万ｋｍ２，海拔３２００ｍ左右
［１］．湖区地处

东亚季风、印度季风和西风急流三者的交汇地带，

对气候变化非常敏感．青海湖沉积了较厚的晚新生

代湖泊沉积物，为研究东亚季风、印度季风和西风急

流以及全球气候相互作用提供了理想材料．对青海

湖湖泊沉积物记录的古气候信息进行深入研究对认

识东亚季风、印度季风、西风急流和全球气候的演化

以及亚洲内陆干旱化具有重要的意义．因此，青海湖

的研究历来受到了广泛的关注，不少学者对其进行

了第四纪—全新世尺度的环境演变研究［１～５］．

磁性矿物（主要包括铁的氧化物和硫化物）是沉

积物中普遍存在的矿物，它们的形成、搬运、沉积和

改造与环境变化和气候过程密切相关．因此，利用沉

积物的岩石磁学性质来提取环境变化和气候演化过

程信息已成为全球气候变化研究领域的重要手段之

一．一些学者已对青海湖全新世湖泊沉积物的磁化

率进行了报道，认为沉积物磁化率的变化与物源变

化以及碳酸盐的释稀作用有关［６，７］．本文以国际大

陆钻 探 计 划 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｒｉｌｌｉｎｇ

Ｐｒｏｇｒａｍ，ＩＣＤＰ）青海湖项目
［８］钻探取得的１Ｆ孔岩

芯（长１８．６ｍ）为研究对象，通过系统岩石磁学测

量，以及扫描电镜和能谱分析，发现更新世沉积物在

８．１５～８．９６ｍ和１５．５０～１７．２８ｍ处磁化率的急剧

升高与沉积物中胶黄铁矿的生成有关．

２　实验材料与方法

青海湖１Ｆ钻孔（３６°４８′４０．７″Ｎ，１００°０８′１３．５″Ｅ，

海拔３２００ｍ）位于青海湖南盆沉积中心（图１），岩芯

实际钻进２０．２ｍ，取芯１９．３ｍ，取芯率为９５％．１Ｆ

孔岩芯校正深度为１８．６ｍ，是目前在青海湖钻取的

最长岩芯．自上而下的岩性表现为：０～５ｍ沉积物

主要为灰色、灰黑色和浅棕色泥和粉砂质泥，可见水

平层理；５～９ｍ主要为灰、灰黄色含粉砂层的粉砂

质泥，其中在８．１５～８．９６ｍ含灰黑色粉砂质泥条

带；９～１８．６１ｍ为浅棕色、灰色粉砂质泥，底部含有

图１　青海湖及１Ｆ孔位置

Ｆｉｇ．１　ＬａｋｅＱｉｎｇｈａｉａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ１Ｆｃｏｒｅｓｉｔｅ

极细砂层，其中在１５．５０～１７．２８ｍ含灰黑色粉砂

质泥条带（图２ａ）．我们以１ｃｍ的间隔对整个岩芯

进行取样，共获取１８６１个样品．样品在低温（３８℃）

下烘干后以备测量．所有样品称重后利用英国制造的

ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２型双频磁化率仪测量低频（４７０Ｈｚ）和

高频（４７００Ｈｚ）磁化率（ ｌｆ， ｈｆ），并计算相应的频率

磁化率 ｆｄ， ｆｄ＝ （ ｌｆ－ ｈｆ）及百分比频率磁化率

ｆｄ％， ｆｄ％＝ （ ｌｆ－ ｈｆ）／ ｌｆ×１００％．磁化率的

测试在中国科学院地球环境研究所环境磁学实验室

完成．饱和磁化强度随温度变化（犕ｓ犜）曲线在中国

科学院地质与地球物理研究所古地磁学与地质年代

学实验室采用磁天平（ＶＦＴＢ）在１Ｔ的磁场下测

量，加热速率为３０℃／ｍｉｎ，整个加热过程在氩气环

境中进行．ＦＯＲＣ图利用美国普林斯顿仪器公司生

产的 ＭｉｃｒｏＭａｇ３９００型振动样品磁力仪（ＶＳＭ）进

行测量．每块样品的ＦＯＲＣ图都测量１４０条一阶反转

曲线．低温磁学实验在 ＭＰＭＳＸＬ５低温磁性测试

系统上完成．先将样品在零场（ＺｅｒｏＦｉｅｌｄＣｏｏｌｉｎｇ，ＺＦＣ）

或有场（２．５Ｔ，ｆｉｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇ）状态下从室温（３００Ｋ）

冷却至１０Ｋ，然后施加２．５Ｔ的磁场使其获得剩

磁，在零场状态下测量该剩磁从１０Ｋ升温至３００Ｋ

过程中的变化曲线．ＦＯＲＣ图和低温磁性测量都在

日本高知大学海洋岩芯研究中心古地磁实验室完

成．扫描电镜及能谱分析在西北大学地质系利用

Ｑｕａｎｔａ４００ＦＥＧ热场发射环境扫描电子显微镜及

ＯＸＦＯＲＤ能谱仪（ＩＮＣＡ３５０）完成．

０１３２
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３　实验结果

３．１　低频磁化率与频率磁化率的变化

青海湖１Ｆ孔的低频磁化率在深度上的变化如

图２ｂ所示．磁化率在８．１５～８．９６ｍ（命名为Ｐｅａｋ

１）和１５．５０～１７．２８ｍ（命名为Ｐｅａｋ２）处显著升高，

磁化率值高达２９０×１０－８ ｍ３／ｋｇ，而其他层位的磁

化率值通常都小于５０×１０－８ ｍ３／ｋｇ．整个１Ｆ孔的

频率磁化率在深度上的变化（图２ｃ）与磁化率在深

度上的变化一致，二者具有明显的相关性（图３ａ）．

除在Ｐｅａｋ１和Ｐｅａｋ２处的值亦显著升高外，频率

磁化率整体相对较低，０～５ｍ的频率磁化率值基本

处于１×１０－８ ｍ３／ｋｇ左右，５ｍ以下的频率磁化率

值略有升高，但仍小于２×１０－８ｍ３／ｋｇ．１Ｆ孔的百分

比频率磁化率整体与磁化率在深度上的相关性较差

（图３ｂ），在Ｐｅａｋ１与Ｐｅａｋ２段没有对应的升高．整

段百分比频率磁化率都小于３％，５ｍ以下的百分

图２　（ａ）青海湖１Ｆ孔岩性；（ｂ）磁化率 ；（ｃ）频率磁化率曲线 ｆｄ；（ｄ）百分比频率磁化率曲线 ｆｄ％

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ）；（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ｆｄ）；

（ｄ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ｆｄ％）ｏｆＬａｋｅＱｉｎｇｈａｉ１Ｆｃｏｒｅ

图３　（ａ）磁化率 与频率磁化率 ｆｄ相关分析，（ｂ）磁化率 与百分比频率磁化率（ ｆｄ％）相关分析

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ｆｄ），

（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ｆｄ％）
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比频率磁化率甚至小于０．１％．１Ｆ孔频率磁化率与

百分比频率磁化率表明Ｐｅａｋ１和Ｐｅａｋ２两个沉积

段的沉积物含有细小的磁性颗粒，且ＳＰ颗粒并非

主导．

３．２　饱和磁化强度随温度变化曲线

青海湖１Ｆ孔Ｐｅａｋ１和Ｐｅａｋ２两沉积段内样

品的犕ｓ犜曲线的变化特征基本一致（图４）．加热曲

线都高于冷却曲线，表明样品在加热过程中发生磁

性矿物的转变．加热曲线在３００℃左右急剧降低，到

４００℃后又急剧升高，并在５００℃左右出现一个峰

值，然后逐渐降低，最终在５８０℃左右减小到接近

零．这些特征与典型胶黄铁矿的犕ｓ犜曲线相似
［９］．

胶黄铁矿是热不稳定矿物，在加热到３００℃以上时

会生成磁黄铁矿和黄铁矿，导致饱和磁化强度降

低［１０］．继续加热到４００℃以上时这新生成的硫化物

会逐渐转化为磁铁矿，从而导致饱和磁化强度增

加［１１］．

３．３　低温磁性测试

某些磁性矿物在低温下存在明显的相变现象，

如磁铁矿在１００～１２０Ｋ存在Ｖｅｒｗｅｙ转变，赤铁矿

在２５０～２６０Ｋ存在Ｍｏｒｉｎ转变，磁黄铁矿在～３４Ｋ的

转变等［１２］．胶黄铁矿在低温下不具有相变现象
［９］．

因此可以通过测量样品在低温下的磁学性质鉴别样

品中包含的磁性矿物种类．青海湖Ｐｅａｋ１内样品在

１０～３００Ｋ间都不存在明显的相变现象（图５ａ），表

明样品中磁铁矿、赤铁矿和磁黄铁矿的含量较少，与

主要包含胶黄铁矿颗粒一致．Ｐｅａｋ２内样品在低温

下表现出与Ｐｅａｋ１内样品相似的磁性特征，仅在

１２０Ｋ附近饱和磁化强度有所降低（图５ｂ），但幅度

不大，表明有少量磁铁矿的存在．

图４　青海湖１Ｆ孔Ｐｅａｋ１和Ｐｅａｋ２处典型样品犕ｓ犜曲线

实线为加热曲线，虚线为降温曲线．

Ｆｉｇ．４　犕ｓ犜ｐｌｏｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＬａｋｅＱｉｎｇｈａｉ１ＦｃｏｒｅＰｅａｋ１ａｎｄＰｅａｋ２

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅ．

图５　青海湖１Ｆ孔Ｐｅａｋ１（ａ）与Ｐｅａｋ２（ｂ）样品零场降温（ＺＦＣ）、有场降温（ＦＣ）低温曲线及ＺＦＣ的求导曲线

Ｆｉｇ．５　Ｚｅｒｏｆｉｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇ（ＺＦＣ）ｃｕｒｖｅ（ｇｒａｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），ｆｉｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇ（ＦＣ）ｃｕｒｖｅ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＺＦＣｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｈｏｌｌｏｗｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＬａｋｅＱｉｎｇｈａｉ１ＦｃｏｒｅＰｅａｋ１（ａ）ａｎｄＰｅａｋ２（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｇｎｅｔｉｓｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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３．４　犉犗犚犆图和犇犪狔图

研究表明自然界中的胶黄铁矿颗粒通常较小，

一般小于几百纳米，呈簇状聚集［１３］．单畴（ＳＤ）胶黄

铁矿颗粒的ＦＯＲＣ图具有显著特征，其等值线呈同

心圆状分布，中心对应的矫顽力一般在４０～８０ｍＴ，

等值线在犢 轴上有较明显的拓展，这是由于ＳＤ胶

黄铁矿颗粒之间较强的相互作用所致［１３～１５］．青海湖

１Ｆ孔Ｐｅａｋ１内样品的ＦＯＲＣ图与具有相互作用的

ＳＤ胶黄铁矿颗粒的ＦＯＲＣ图一致
［１５］，主要表现为

闭合的等值线，在犅ｕ 轴上具有较宽的垂直分布，等

值线中心对应的矫顽力约６０ｍＴ（图６）．与Ｐｅａｋ１

内样品类似，Ｐｅａｋ２内样品也主要体现ＳＤ胶黄铁

矿的特征，但等值线中心相对向左移动，降低至

５０ｍＴ附近．虽然胶黄铁矿颗粒增大会导致其矫顽

力降低，ＦＯＲＣ 图等值线中心左移
［１３］，但准单畴

（ＰＳＤ）或多畴（ＭＤ）胶黄铁矿ＦＯＲＣ图等值线分布

在低矫顽力区域扩散的特征并未出现在青海湖

Ｐｅａｋ２样 品 上 ，因 此Ｐｅａｋ２内 样 品ＦＯＲＣ图 显

示的矫顽力降低可能归因于混有 ＳＰ胶黄铁矿

颗粒［１５］．

利用磁滞参数构成的Ｄａｙ图在古地磁学和环

境磁学研究中被广泛应用于快速检查磁性矿物颗粒

的磁畴状态［１６，１７］．青海湖１Ｆ孔岩芯样品的Ｄａｙ图

（图７）显示，Ｐｅａｋ１内样品几乎全都位于ＳＤ区域

内，进一步表明 Ｐｅａｋ１内样品以 ＳＤ 颗粒为主；

Ｐｅａｋ２内样品非常靠近ＳＤ区域，与它们在ＦＯＲＣ

图中体现的ＳＤ特征一致．与Ｐｅａｋ１内样品相比，

Ｐｅａｋ２内样品ＳＤ颗粒含量有所下降，ＳＰ颗粒含量

有所增加，因为ＳＰ颗粒的出现会降低犕ｒｓ／犕ｓ和升

高犅ｃｒ／犅ｃ比值
［１８］．同时，Ｐｅａｋ２内样品位于ＳＤ区

域之外也可能由于此段混有的磁铁矿（通常为 ＭＤ

颗粒）所致．图７显示尽管含有ＳＰ或 ＭＤ颗粒，

Ｐｅａｋ２内ＳＤ颗粒仍占８０％以上．

３．５　扫描电镜和能谱分析

胶黄铁矿常以聚集的颗粒出现，其Ｆｅ元素与Ｓ

元素比值约５７∶４３
［１９］．因此扫描电镜观察和Ｘ射线

能谱分析是鉴别胶黄铁矿的常用手段．由于１Ｆ孔

内粘土矿物较多，遮蔽了大部分矿物的形态特征，因

此我们使用了经过磁选的样品进行扫描电镜实验和

Ｘ射线能谱分析（ＥＤＸ，ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）．能谱分析表明青海湖１Ｆ孔Ｐｅａｋ１

和Ｐｅａｋ２沉积段的磁选样品主要包含了Ｆｅ和Ｓ两

图６　青海湖１Ｆ样品ＦＯＲＣ图

６Ｈ１３５与６Ｈ１５２选自Ｐｅａｋ１，平滑因子（ＳＦ）为６．９Ｅ２１０１与１０Ｅ１１１选自Ｐｅａｋ２，ＳＦ分别为４和５．

Ｆｉｇ．６　ＦＯＲＣｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１Ｆｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

６Ｈ１３５ａｎｄ６Ｈ１５２ａｒｅｆｒｏｍＰｅａｋ１，ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ（ＳＦ）＝６．９Ｅ２１０１ａｎｄ１０Ｅ１１１ａｒｅｆｒｏｍＰｅａｋ２，ＳＦｉｓ４ａｎｄ５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图７　青海湖１Ｆ样品磁滞参数在Ｄａｙ图
［１７］中的投影

实心三角和实心圆分别代表Ｐｅａｋ１和Ｐｅａｋ２样品．曲线附近的

数值为ＳＤ颗粒相对于ＳＰ或 ＭＤ颗粒的百分含量．

Ｆｉｇ．７　Ｄａｙｐｌｏｔ
［１７］ｏｆ１Ｆｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

ＴｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｃｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＰｅａｋ１ａｎｄＰｅａｋ２

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｕｍｂｅｒｓａｌｏｎｇｃｕｒｖｅｓａｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＳＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈＳＰｏｒＭＤｇｒａｉｎｓ．

种元素，其中Ｆｅ元素与Ｓ元素比值为０．７５，与胶黄

铁矿的组成一致．扫描电镜表明这些胶黄铁矿颗粒

小于１μｍ，附着于铁硫酸盐上（图８ｂ），或含铁硅酸

盐上（图８ｃ），它们成团聚集（图８ａ）或生长于层理空

隙中（图８ｄ）．

４　讨　论

湖泊沉积物中胶黄铁矿的形成通常与早期成岩

过程中的硫酸盐还原作用密切相关．在水下环境，表

层沉积物经历早期成岩作用改造，并根据有机质分

解程度的不同，自上而下一般形成氧化还原作用带，

如有机质氧化带、锰氧化物还原带和铁氧化物还原

带［２０，２１］．通常富含有机质和硫的沉积物才能到达硫

酸盐还原阶段［２２］，铁硫化物即为铁氧化物经过硫酸

盐还原作用的产物．在此阶段，微生物（细菌）利用有

机质作为还原剂对孔隙水中含有的硫酸盐进行还

图８　青海湖１Ｆ孔Ｐｅａｋ１、Ｐｅａｋ２样品扫描电镜及能谱分析结果

Ｇ为胶黄铁矿，（ａ），（ｂ），（ｄ）选自Ｐｅａｋ１，（ｃ）选自Ｐｅａｋ２．

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭａｎｄＥＤＸｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１Ｆｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

（ａ），（ｂ），（ｄ）ｆｒｏｍＰｅａｋ１，（ｃ）ｆｒｏｍＰｅａｋ２．Ｇｓｔａｎｄｓｆｏｒｇｒｅｉｇｉｔｅ．
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原，在还原过程中可依次生成磁黄铁矿、胶黄铁矿和

黄铁矿［２３］．胶黄铁矿作为黄铁矿的前身，它的出现

取决于沉积物中有机质、Ｈ２Ｓ及可供反应的铁三者

在特定条件下的平衡．即铁源充足，有机质相对不

足，孔隙水内的 Ｈ２Ｓ被迅速耗尽，不足以生成黄铁

矿时，中间产物胶黄铁矿等就会被保存下来［２４］．青

海湖１Ｆ孔内Ｐｅａｋ１，Ｐｅａｋ２段内并未发现黄铁

矿，而主要为硫酸盐还原过程中的中间产物胶黄铁

矿，表明１Ｆ孔内进行的黄铁矿化尚未充分进行，处

于黄铁矿化作用的中间状态．

在硫酸盐还原过程中，最先出现的胶黄铁矿通

常是ＳＰ颗粒，随着还原作用的进行，这些ＳＰ颗粒

又逐渐生长成为ＳＤ颗粒
［２４，２５］．青海湖样品内胶黄

铁矿的颗粒大小反映了其生长状态．Ｐｅａｋ２样品以

ＳＤ颗粒为主导，含有一定ＳＰ颗粒，Ｐｅａｋ１内胶黄

铁矿生长的更加充分，几乎全部生成为ＳＤ颗粒，表

明青海湖在晚更新世具有非常适宜胶黄铁矿生成的

沉积环境．胶黄铁矿与磁铁矿的原子结构类似，具有

与磁铁矿相当的磁化强度．最近的研究表明，胶黄铁

矿的磁化强度为５９Ａｍ２／ｋｇ
［２６］，仅稍低于磁铁矿

（９２Ａｍ２／ｋｇ）．因此Ｐｅａｋ１，Ｐｅａｋ２内大量胶黄铁

矿的生成，是青海湖１Ｆ岩芯磁化率在此两段形成

高峰的根本原因．

５　结　论

系统的岩石磁学分析、扫描电境观察和Ｘ射线

能谱分析表明青海湖１Ｆ孔Ｐｅａｋ１，Ｐｅａｋ２处沉积

物中有大量的胶黄铁矿存在，其磁畴特征主要以单

畴（ＳＤ）为主，并显示少量超顺磁（ＳＰ）颗粒特征．大

量胶黄铁矿的生成是青海湖晚更新世沉积物磁化率

大幅升高的根本原因．这些胶黄铁矿的生成与硫酸

盐还原作用密切相关，１Ｆ沉积岩芯中胶黄铁矿的存

在表明青海湖在晚更新世具有非常适宜胶黄铁矿生

成的硫酸盐还原环境．
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