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摘　要　对干旱区高山—新疆阿尔泰山中段连续的泥炭沉积序列进行详细系统的磁学分析，获得泥炭沉积物中磁

性矿物的类型、含量以及粒径大小等磁学特性，探讨了在富含大量有机质的氧化还原条件下磁性矿物的保存与变

化机理．岩石磁学结果表明沉积物中亚铁磁性矿物的富集程度低，磁性较弱．主要含有磁铁矿、赤铁矿、顺磁性矿物

以及大量的抗磁性矿物组分，并且证实泥炭沉积物中不可能含有生物成因的趋磁细菌．沉积物的磁性颗粒主要以

细颗粒为主，但同时还存在粗颗粒成分．研究结果指示在泥炭表层酸性的亚氧环境中，亚铁磁性矿物在较短的时间

内伴随着部分溶解和改造，导致沉积物磁性浓度的降低和粒径的减小，快速的沉积和埋藏之后，长期处于缺氧的碱

性还原环境下，磁铁矿发生的变化很小或基本不会再次被改造．
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１　引　言

环境磁学广泛用于海洋、湖泊和黄土堆积序列

的沉积过程、环境变化和区域地层对比研究中，取得

了重要的成果［１４］．然而，不同类型、不同环境条件下

的沉积物、磁性矿物往往会经历不同形式、不同程度

的成岩改造或溶解作用，其原生的一些信息会在一

定程度上被改变甚至完全掩盖［５１０］．因此，全面识别

不同沉积物中磁性矿物的特征，了解磁性矿物的来

源和磁学参数的意义，明确磁学特征与环境条件的

关系，理解磁性矿物沉积与保存过程，探明磁性矿物

的变化机理是开展进一步研究工作的基础和关键．

泥炭作为过去大气降尘、人类活动和气候变化

的良好信息载体［１１］，在全球碳循环和生态发展等方

面扮演着重要角色［１２１４］．与黄土、湖泊、海洋等其它

类型沉积物相比，泥炭是在氧气不足条件下由厌氧

微生物缓慢分解后累积而成的，受大量的有机质、氧

化还原条件、生物作用和水动力等多种复杂环境因

素的影响，使得认识泥炭中的磁性矿物具有一定的

难度．前人运用泥炭的磁学参数开展了大气污

染［１５１６］、人类活动［１７］以及气候变化［１８１９］等方面的研

究工作，这些工作都是基于泥炭中的磁性矿物在沉

积后没有发生变化或者铁磁性矿物溶解很慢能够被

有效的保存下来为基础的．然而，Ｗｉｌｌｉａｍｓ
［２０］对运用

泥炭沉积物的磁性参数重建历史时期的工业污染提

出了质疑，认为泥炭中的磁铁矿在滞水的环境中会

很快发生溶解、消失．相反，另外的研究结果则认为，

泥炭沉积物中至少包含六种磁性矿物，除了顺磁性

的矿物和抗磁性的有机成分，还有赤铁矿和（或）针

铁矿，亚铁磁性的软磁成分以及磁性细菌的存

在［１８］．目前，对泥炭沉积的磁学特性及变化虽然有

了初步的认识，但是相关工作开展的还较少，而且没

有彻底弄清楚，仍亟需深入讨论．

湿地和沼泽地区丰富的植被能有效捕捉粉尘，

尤其在干旱环境中，大气降尘的浓度相对较高［２１］，

更有利于磁学工作的开展．本文选取位于干旱区的

新疆阿尔泰山 ＡＴＭ１０Ｃ７钻孔连续的泥炭沉积序

列样品作为研究对象，通过详细系统的磁学分析，结

合泥炭沉积环境，探讨泥炭沉积物中磁性矿物的磁

学特征，如磁性矿物含量，类型以及粒径大小等，探

讨在富含大量有机质的氧化还原条件下磁性矿物的

保存与变化机理，为进一步运用泥炭沉积物的磁学

参数作为大气降尘及古气候重建的代用指标具有重

要意义和科学价值．

２　研究区与实验样品

阿尔泰山位于新疆的北部地区，属于寒温带干

旱气候，夏季短冬季漫长，采样点（４８°７′１３．５″Ｎ，

８８°２１′２６．４″Ｅ）位于哈拉沙子湿地阿尔泰山的中部

（图１），阿勒泰市克兰河上游，属于山间盆地冲积—

洪积扇中下部，海拔２３８０ｍ，泥炭发育面积约为

２００ｋｍ２，属于典型的高寒草甸沼泽湿地，主要的水

分补给有大气降水，冰雪融水以及地下水，年平均气

温３．９℃，平均年降水量为１８０．８ｍｍ，现代主要的

植物建群种为阿尔泰山苔草，伴生泥炭藓．

采用泥炭手钻采集到的 ＡＴＭ１０Ｃ７岩芯长度

为７４２ｃｍ，其中０～７２２ｃｍ为连续的泥炭沉积，７２３～

７４２ｃｍ为灰绿色粘土沉积物．为了避免氧化及污染，

采集到的岩芯被分装在５０ｃｍ长的ＰＶＣ管之后，迅

速用保鲜膜包裹，确保在低温及不受扰动的前提下

运回实验．在实验室按照１ｃｍ 的厚度分割并在

－４５℃冷干．本文选取的代表性样品分别来自剖面

的不同沉积层，并根据磁化率，非磁滞剩磁磁化率和

饱和等温剩磁等磁学参数的变化分为磁性的高值和

低值（表１），磁性矿物浓度的高／低值相对于该剖面

中的平均值而言．

３　实验方法

磁化率（ ｌｆ）值分别用Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生产的

ＭＳ２型磁化率仪和ＫＬＹ３Ｓ卡帕乔测定．共１９１个

样品．磁化率随温度的变化曲线（κ犜 曲线）在带

ＣＳ３温控系统的ＫＬＹ３Ｓ卡帕乔上完成，升温速率

１１℃／ｍｉｎ，仪器灵敏度２．５×１０－８ＳＩ．在氩气环境

中将样品一次性加热到最高温度为７００℃然后降温

至室温，另取原样品逐步加热到最高温度分别为

１００、２００、３００、４００、５００、６００℃和７００℃（加热到最

高温度时所用的样品均为其前一个温度段的冷却

５７９１
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图１　钻孔及表土样品的示意图
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表１　岩芯以及代表样品的磁学参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犵狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犾犻狋犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊犪犿狆犾犲狊

样品名称 深度／ｃｍ 岩性 χ
／（１０－８ｍ３·ｋｇ－１）

χａｒｍ

／（１０－８ｍ３·ｋｇ－１）

ＳＩＲＭ

／（１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１）
犅ｃｒ／ｍＴ 磁性矿物浓度

Ｃ７００１ １ ｐｅａｔ ４．０９ ２９９．３１ ４１．４８ ４３．１８ 高

Ｃ７１４９ １４９ ｐｅａｔ ３．０４ ８０．９４ ２６．１３ ３１．４６ 较高

Ｃ７２０９ ２０９ ｐｅａｔ ０．８４ ５９．７７ ４．９５ ４２．１３ 低

Ｃ７７０９ ７０９ ｐｅａｔ ３．０４ ８７．５４ ５．５９ ４５．３９ 较高

Ｃ７７３２ ７３２ ｃｌａｙ ９．２ ５２．４２ １８．６２ ５８．６３ －

样品），以观察样品及可能的中间产物及其热稳定

性．用 Ｍｏｌｓｐｉｎ脉冲磁化仪和旋转磁力仪测量样品

的等温剩磁（ＩＲＭ）和饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ），ＳＩＲＭ

外加 磁 场 强 度 为 １０００ ｍＴ．有 机 质 用 德 国

ＥＬＭＥＮＴＡＲ公司生产的ＬｉｑｕｉＴＯＣ仪器完成，共

测试１５个样品．以上实验在兰州大学西部环境教育

部重点实验室测试完成．

磁滞参数包括饱和磁化强度（犕ｓ）、饱和剩余磁

化强度（犕ｒｓ）、矫顽力（犅ｃ）、剩磁矫顽力（犅ｃｒ）以及

ＦＯＲＣ图均用美国ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ公司生

产的 ＭｉｃｒｏＭａｇ３９００型变梯度磁力仪测量．低温实

验在 ＭＰＭＳＸＰ５型低温磁性质测试系统上完成，

具体实验步骤为：（１）样品在零场状态下从室温（３００Ｋ）

冷却到２０Ｋ，然后施加５Ｔ的磁场使样品在低温状

态下获得饱和等温剩磁（ＬＳＩＲＭ）；在零场状态下测

量ＬＳＩＲＭ的升温曲线（２０～３００Ｋ）；（２）样品在有

场（５Ｔ）状态下从室温冷却到２０Ｋ，重复（１）的

ＬＳＩＲＭ的升温曲线测量．以上实验在中国科学院地

质与地球物理研究所古地磁与年代学实验室测试

完成．

４　结果分析

４．１　等温剩磁曲线

如图２所示，所有代表性样品在１００ｍＴ外加

磁场状态下可达饱和值的７０％～８０％，在３００ｍＴ

可达９０％以上，在１０００ｍＴ时已基本达到饱和（图

２ａ），并且剩磁矫顽力均小于５０ｍＴ（表１），表明软

磁性的亚铁磁性矿物主导了泥炭样品的剩磁特

征［１］．泥炭样品的ＳＩＲＭ与 ｌｆ总体上呈较好的线性
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图２　代表性样品的ＩＲＭ曲线（归一化处理）（ａ），钻孔剖面所有样品的ＳＩＲＭ和χｌｆ相关性分析 （ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ（ａ），ＩＲＭａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｏｔｈｅｉｒ１Ｔｖａｌｕｅｓ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＳＩＲＭａｎｄχｌｆｆｏｒａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ（ｂ）

相关（图２ｂ），拟合曲线指向原点，但同时有少量样

品表现出分散的特征，这表明除亚铁磁性矿物外还

有少量顺磁性矿物的贡献［１］．

４．２　κ犜 曲线

沉积物的磁化率随温度变化（κ犜）曲线，尤其

是逐步加热的κ犜 曲线，可以指示磁性矿物在加热

过程中物理化学变化［２２］．所有代表性样品，无论是

磁性高值还是低值，磁化率的加热和冷却曲线都在

５８０℃左右发生急剧的转折，表明了磁铁矿的存在

（图３ａ—ｅ），而且，在５８０～６８０℃之间磁化率仍表

现出继续下降的趋势，表明样品中含有高浓度的赤

铁矿．然而，κ犜 曲线中反映出的磁铁矿既可能是样

品中原生的也可能是由加热过程中新产生［２２］．对于

Ｃ７００１和Ｃ７７３２样品来说（图３ａ，ｅ），冷却曲线明

显高于加热曲线，磁化率都大幅升高，尤其是表层的

Ｃ７００１样品，升高幅度超过一个数量级，表明在加

热过程中有大量新的强磁性矿物生成，并显示了磁

铁矿的特征，进一步表明新生成的亚铁磁性矿物主

要是磁铁矿．Ｃ７１４９和Ｃ７７０９（图３ｂ，ｄ）冷却曲线

略微低于加热曲线，相差不大，Ｃ７２０９（图３ｃ）冷却

曲线与加热曲线基本完全重合，反映了样品在加热

过程中磁性矿物没有发生较大的化学变化，表明原

样品中含有磁铁矿．

逐步加热的κ犜 曲线表明（图３ｆ—ｌ），在３００℃

以前，加热和冷却曲线基本重合，表明加热过程中矿

物成分、晶粒结构及磁畴等基本没有发生改变．Ｃ７

００１样品（图３ｆ—ｈ），在４００、６００、７００℃三个温度段

磁化率的冷却曲线均高于加热曲线，且变幅逐步增

大，表明样品在加热过程中可能有越来越多的强磁

性矿物生成，而且５８０℃的拐点指示这种强磁性的

磁性矿物为磁铁矿．弱磁性的Ｃ７２０９（图３ｉ—ｌ）样品

与强磁性的Ｃ７００１样品的κ犜 曲线表现并不相同，

分段分别加热到６００、７００℃后，磁化率的加热曲线

均高于冷却曲线，表明没有新的强磁性矿物生成，而

５８０℃的明显转折指示原样品中含有磁铁矿．

４．３　低温磁性特征

对于高温热不稳定矿物，低温实验常常是理想

的选择．磁性矿物除了在加热过程中出现矿物转变

现象和居里温度外，某些磁性矿物在低温下还具有

额外的转换点（如磁铁矿的Ｖｅｒｗｅｙ转变，赤铁矿的

Ｍｏｒｉｎ转变和磁黄铁矿的３４Ｋ转变等）．单畴和多

畴磁铁矿在１１０～１２０Ｋ时都存在Ｖｅｒｗｅｙ转变，晶

体结构由立方体对称的反尖晶石结构转变为单轴对

称的单斜晶相结构，据此能够准确的鉴别矿物中的

磁铁矿［２３２４］．Ｃ７００１和Ｃ７７０９样品低温零场状态

下的ＳＩＲＭ 曲线较平滑（图４ａ），未见明显的转换

点，在２０～５０Ｋ升温过程中，６０％的等温剩磁被迅

速退去，然而从５０～３００Ｋ，随着温度的升高退磁变

得缓慢，到３００Ｋ时，剩磁分别大约退到初始值８％

和１５％．但是对于Ｃ７１４９样品来说（图４ｂ），其低温

零场状态下的ＳＩＲＭ曲线上则是在１２０Ｋ温度点附

近ＳＩＲＭ快速降低，而且一阶反导曲线在１１３Ｋ出

现明显拐点，这是磁铁矿存在的显著标志［２３２４］．Ｃ７

７３２样品（图４ｃ）低温ＳＩＲＭ 曲线表现出与Ｃ７００１

和Ｃ７７０９基本相似的变化特征，在２０～５０Ｋ升温

过程中，６０％的等温剩磁被迅速退去，然而从５０～

３００Ｋ，随着温度的升高退磁变得缓慢，到３００Ｋ时，

仅有１０％左右的等温剩磁存在．
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图３　代表性样品的κ犜曲线，一次性直接加热到７００℃（ａ—ｅ），Ｃ７００１（磁性高值）和Ｃ７２０９（磁性低值）分段加热曲线（ｆ—ｈ，ｉ—ｌ）

Ｆｉｇ．３　κ犜ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ，ｄｉｒｅｃｔｌｙｈｅａｔｅｄｔｏ７００℃ （ａ—ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＣ７００１ｓａｍｐｌｅ（ｈｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃｕｎｉｔ）

ａｎｄＣ７２０９ｓａｍｐｌｅ（ｌｏｗｍａｇｎｅｔｉｃｕｎｉｔ）ａｒｅｓｔｅｐｗｉｓｅｈｅａｔｅｄｔｏ７００℃ （ｆ—ｈ，ｉ—ｌ）

４．４　犉犗犚犆图和犇犪狔图

ＦＯＲＣ图不但可以帮助区分磁性矿物的种类和

磁畴状态，而且还可以确定磁性矿物矫顽力的分布

以及磁性矿物颗粒之间磁相互作用的强弱［２５２７］．Ｃ７

００１、Ｃ７７０９和Ｃ７７３２三个样品ＦＯＲＣ图具有明显

闭合的单峰特征（图５ａ，ｃ，ｄ），等值线分布中心对

应的矫顽力在１０ｍＴ，而且等值线沿着纵轴展布，表

现出一定的磁相互作用力，因此，Ｃ７００１和Ｃ７７０９

的ＦＯＲＣ图谱近似符合具有一定相互作用的磁铁

矿ＳＤ颗粒行为
［２８］．Ｃ７１４９（图５ｂ）等值线沿着纵轴

具有大开口的特征，且其中心矫顽力小于１０ｍＴ，表

明Ｃ７１４９样品中磁性矿物主要为 ＭＤ磁铁矿颗
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粒［２５２６］．将经过顺磁校正的样品磁滞参数均投影到

Ｄａｙ氏图中（图５ｅ），Ｃ７００１、Ｃ７７０９和Ｃ７７３２三个

样品均投影在ＰＳＤ颗粒区域内，而Ｃ７１４９样品分

布在ＭＤ颗粒区域内，这与ＦＯＲＣ图谱分析结果一致．

５　讨　论

５．１　矿物的磁性特征

ＡＴＭ１０Ｃ７钻孔样品的 ｌｆ平均值为１．３８×

１０－８ｍ３·ｋｇ
－１，ＳＩＲＭ平均值为１０．４６×１０－５Ａｍ２·ｋｇ

－１，

表明整个泥炭剖面中亚铁磁性矿物富集程度较低，

表现出明显的弱磁性沉积物的特征．根据对各种类

型沉积物的研究发现，沉积岩、某些变质和酸性火成

岩，以及泥炭等样品磁化率都落在弱磁测值区间，属

于弱磁性样品的范畴，即室温磁化率小于或等于

０．１×１０－６ｍ３·ｋｇ
－１［２９］．

ＡＴＭ１０Ｃ７钻孔剖面典型样品的ＳＩＲＭ 曲线，

κ犜曲线以及ＦＯＲＣ图都表明泥炭沉积物中有亚

图４　代表性样品（磁性高值）低温零场状态下饱和磁化强度随温度的变化（归一化处理）

Ｃ７１４９样品的一阶反导曲线（图ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｔｒｅｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃｕｎｉｔｓａｍｐｌｅｓ

ＴｈｅｒｍａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆＩＲＭｆｒｏｍ２０ｔｏ３００Ｋａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｉｎｚｅｒｏｆｉｅｌｄ（ＺＦＣ）ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｉｎａ５Ｔｆｉｅｌｄ（ＦＣ）

ｆｒｏｍ３００Ｋｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｄＭ／ｄＴ（ｌｉｎｅ）ｆｏｒｔｈｅＣ７１４９ｓａｍｐｌｅ（ｂ）

图５　代表性样品（磁性高值）的ＦＯＲＣ图（磁性浓度低取７点平滑）（ａ—ｄ）和Ｄａｙ图（１２个样品）（ｅ）

Ｆｉｇ．５　ＦＯＲＣｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃｕｎｉｔｓ（ａ—ｄ）ｄｅｒｉｖｅｄｗｉｔｈａｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｏｆ７ｂｅｃａｕｓｅｏｆｌｏｗｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｒａｔｉｏｓｆｏｒｍｏｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＡＴＭ１０Ｃ７ｃｏｒｅｓ

ｐｌｏｔｔｅｄｏｎａＤａｙｐｌｏｔ（ｅ）
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铁磁性矿物的存在，而且低矫顽力的磁铁矿是样品

剩磁的主要载体，同时表明样品中含有高浓度的高

矫顽力的磁性矿物赤铁矿．另外根据κ犜 曲线分析

表明，Ｃ７００１，Ｃ７７３２冷却曲线均高于加热曲线，表

明在加热过程中有含铁粘土矿物分解，生成了强磁

性的磁铁矿，而阿尔泰山ＡＴＭ１０Ｃ５钻孔泥炭表层

样品研究结果证实样品中有含铁矿物绿泥石等顺磁

性的矿物［３０］．由于泥炭沉积中含有大量有机质，一

般泥炭沉积物的有机质含量超过５０％以上，有机质

属于抗磁性的矿物．

巴西的泥炭研究表明，泥炭沉积物中包含磁性

细菌［１８］．磁性细菌一般分布在有氧厌氧过渡带上，

在淡水、池塘、河流、海洋沉积物表层中都分离到各

种形态的趋磁细菌，岩石磁学的研究表明，磁小体链

具有显著的形状各向异性，其磁学行为等效为一个

理想的单轴单磁畴颗粒（ＵＳＤ颗粒）．研究者提出了

一系列岩石磁学方法和多个磁学参数来快速识别磁

性细菌的存在［３１］：（１）犚ｄｆ≈０．５（犚代表颗粒间相互

作用程度；ｄｆ指直流退磁场）；（２）犚ａｆ＞０．５（ａｆ指交

变退磁场）；（３）ＡＲＭ／ＳＩＲＭ＝０．１５～０．２５；（４）δＦＣ／

δＺＦＣ＞２（ＺＦＣ，零场冷却；ＦＣ，２．５Ｔ有场冷却；δ＝

（犑８０Ｋ－犑１５０Ｋ）／犑８０Ｋ，犑８０Ｋ和犑１５０Ｋ分别是在８０Ｋ 和

１５０Ｋ时测量的剩磁强度）．在ＡＴＭ１０Ｃ７钻孔中选

取的典型样品中，磁铁矿的磁畴并没有表现出非常

明显的单畴特征，Ｃ７００１、Ｃ７１４９、Ｃ７２０９、Ｃ７７０９

和Ｃ７７３２五个样品的 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 比值，分别为

０．３０、０．１２、０．５３、０．６６和０．１２，均不在趋磁细菌的

比值即０．１５～０．２５范围之内，其中Ｃ７００１、Ｃ７２０９

和Ｃ７７０９三个样品的比值均大于０．２５，说明细颗

粒的磁铁矿占主导成分［３］．磁小体的链状排列使得

样品产生较高δＦＣ／δＺＦＣ，被认为是识别化石磁小体最

有效的岩石磁学判别标准．样品中仅有Ｃ７１４９在低

温退磁过程中表现出明显的 Ｖｅｒｗｅｙ转换特征，其

δＦＣ／δＺＦＣ的比值为０．９５，这与δ比值小于１．５含有混

合链的无机磁铁矿相一致［３２］，因此，进一步证实Ｃ７

１４９样品为原生的磁铁矿．由于沉积物中的趋磁细

菌和趋磁细菌化石磁小体生长和保存的环境异常复

杂，因此还有待于对泥炭的沉积过程与环境条件做

进一步的调查和研究．

将样品的磁滞参数投影到Ｄａｙ图中，除Ｃ７１４９

样品属于 ＭＤ磁性矿物颗粒之外，其它均落在了

ＰＳＤ区域内，然而，ＰＳＤ磁性矿物颗粒有可能是ＳＤ

和 ＭＤ的混合或者ＳＤ和ＳＰ的混合物
［３３３４］．室温的

频率磁化率接近于０，揭示出沉积物中磁畴近似于

ＳＰ颗粒的磁性颗粒贡献非常小，但是 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ

比值表明细颗粒的磁铁矿占主导成分．ＦＯＲＣ图中

Ｃ７１４９样品属于投影在 ＭＤ粒径范畴的磁铁矿，这

符合Ｄａｙ图中的粒径分布以及与低温退磁曲线在

１１３Ｋ附近出现的明显的Ｖｅｒｗｅｙ转换相一致．

Ｃ７００１、Ｃ７７０９和Ｃ７７３２样品在低温条件下

的ＩＲＭ退磁曲线并没有表现出Ｖｅｒｗｅｙ转换，而且

剩磁在２０～５０Ｋ表现出快速的下降，分别失去剩磁

的４０％，５０％和４２％左右．ＡＴＭ１０Ｃ７钻孔泥炭亚

铁磁性矿物浓度很低，磁性矿物以细颗粒为主，而磁

铁矿的Ｖｅｒｗｅｙ转换程度与样品中磁铁矿的含量以

及粒径紧密相关，含量越低，粒径越小，转换越不明

显［３５３６］．另外磁铁矿颗粒表面氧化反应程度也会对

Ｖｅｒｗｅｙ转变起到一定的抑制作用
［３７］．细颗粒磁铁

矿的氧化表面相对于其较小纯磁铁矿内核而言影响

Ｖｅｒｗｅｙ转变的程度比较大，被氧化的精细磁铁矿

颗粒表面壳体容易破裂形成超精细的颗粒，这种超

精细颗粒有着非常低的ＳＩＲＭ 解阻温度，引起磁铁

矿颗粒所载剩磁在５Ｋ至４０Ｋ的升温过程中显著

减少，这种超顺磁效应的存在影响着 Ｖｅｒｗｅｙ转变

的观察，因此细颗粒表面发生氧化会使得 Ｖｅｒｗｅｙ

转变几乎观察不到［３８］．纯磁铁矿和被氧化的磁铁矿

经过低温循环后的磁记忆比率都随着颗粒度的减小

而增大［３９］，据此可以推断，Ｃ７００１矿物颗粒的粒径

要比Ｃ７７０９的粒径更小．

５．２　磁性矿物的变化

磁性矿物的变化一般有几个方面的原因：（１）物

源输入的变化；（２）沉积后的改造作用；物源的磁性

矿物的种类和磁畴大小等影响和决定着沉积物的磁

学特性．在阿尔泰山地区采集了５６个代表性的现代表

土样品（图１），样品来源范围广泛，纬度从４４°９′３５．１″到

４８°４９′４０．５″Ｎ，经度从８６°５５′２６．９″到９０°５２′２５．２″Ｅ，

海拔高度从５００到２７００多米，几乎涵盖了干旱区所

有的植被景观，荒漠、高山草原、灌丛、森林、湖泊和

湿地．阿尔泰山表土中的磁性矿物主要以粗颗粒的

ＰＳＤ＋ＭＤ和粗粒径的ＳＳＤ为主（图６），这与魏海

涛等［４０］对北疆的表土和夏敦胜等［４１４２］对中国北方

降尘磁学性质的研究结果一致．

ＡＴＭ１０Ｃ７钻孔沉积物的磁性特征在泥炭表

层发生了重要变化：（１）与表土和大气降尘相比，整

个泥炭剖面的 ｌｆ和ＳＩＲＭ数值都很低（图７ｃ，ｄ），最

大值基本都位于表层位置，埋藏之后的磁学参数都

较表层数值低，不同沉积深度表现出一定的波动变

化，但是这种变化幅度并不是非常强烈，表明在不同
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图６　阿尔泰地区表土的Ｄｅａｒｉｎｇ图

Ｆｉｇ．６　ＤｅａｒｉｎｇｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｉｎＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎｓ

的沉积层亚铁磁性矿物的富集程度都较低，而这不

可能仅仅是由高浓度的有机质的稀释作用所引起，

表明在泥炭表层沉积物中磁性矿物浓度已经发生了

较大程度的溶解和改造作用；（２）泥炭剖面中的磁性

矿物的粒径以细颗粒为主，同时伴有粗颗粒的磁性

矿物存在，然而对表土和大气降尘研究的结果都证

实磁性矿物颗粒以粗颗粒的为主导，先前的研究证

明沉积物中细颗粒的磁性矿物首先被溶解，进而粗

颗粒的ＰＳＤ和 ＭＤ才可能被进一步破坏
［４３４４］．因

此，在湿地表层亚氧的沉积环境中，ＰＳＤ和 ＭＤ颗

粒的磁铁矿则被改造．由于沉积物的类型不同，溶解

的方式以及环境的差异造成溶解的过程、速率及结

果也各相庭径．磁性矿物后期的沉积改造作用与有

机质的浓度、沉积速率以及底部的水的氧化性和沉

积物的作用力等有密切关系［４５］．

有机质在堆积埋藏过程中发生的成岩作用会改

变沉积物中磁性矿物和磁畴状态，使得磁颗粒变得

不稳定［３，４６］．根据其ｐＨ 值和ＥＨ 值的变化可以将

ＡＴＭ１０Ｃ７孔泥炭沉积物的堆积划分为不同的氧

化还原带（图７ａ）．泥炭沉积表层为弱氧化带，游离

氧随着深度的增加含量减少甚至缺失，同时大量有

机质残体的赋存使得沉积环境转变为还原环境．在

弱氧化带，赤铁矿和磁铁矿等磁性矿物可能与有机

质发生反应，从而导致沉积物中磁性矿物含量降低．

随着深度增加，磁铁矿等磁性矿物受地球化学条件

的还原作用增强，可能会发生矿物转变．当沉积物中

有大量硫化物存在时，硫酸盐被有机质还原为硫离

子，使得磁铁矿开始溶解，当溶解的硫化物含量很高

的情况下，磁铁矿会完全溶解，硫化，最终形成黄铁

矿，然而，另一方面，如果硫化氢含量很少或者沉积

速率较高时，磁铁矿很可能在沉积物中保存下来［３，４６］．

图７　ＡＴＭ１０Ｃ７剖面岩芯、沉积环境（ａ）以及有机质（ｂ）、χｌｆ（ｃ）和ＳＩＲＭ（ｄ）随深度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＡＴＭ１０Ｃ７ｐｅａｔｃｏｒｅ（ａ）；ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ｂ），

χｌｆ（ｃ）ａｎｄＳＩＲＭ （ｄ）ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈ
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ＡＴＭ１０Ｃ７钻孔中有机质的含量达到７５％以上（图

７ｂ），有机质的大量输入和缺氧环境形成，为磁铁矿

的保存提供了一定的环境条件．

泥炭表层是一个酸性弱氧化的滞水环境，沉积

物中的磁铁矿的溶解和改造可能会在较短的时间内

发生，磁铁矿被埋藏之后，在还原环境中可能很少发

生变化从而被保存下来：（１）ＡＴＭ１０Ｃ７泥炭沉积

剖面中，磁性矿物的浓度和粒径在不同的沉积层中

并没有表现出强烈的变化（图７ｃ，ｄ）．ｌｆ和ＳＩＲＭ的

最大值仅是平均值的１～２倍，同时，在不同的沉积

层，磁铁矿的粒径发生变化，整个剖面以细颗粒为

主，但是同时存在粗颗粒，而且粗粒径的磁铁矿出现

在剖面的中间层位．通过扫描电镜的方法也同样证

实爱尔兰的泥炭剖面下部层位存在粗颗粒的磁铁

矿［１１］．因此，埋藏之后可能发生的成岩改造作用很

弱，使得这些不同粒径的磁铁矿在还原环境中才得

以保存．（２）铁尔沙汗湿地表层水的ｐＨ＝５．２（图

７ａ），表明酸性环境，随着深度的增加，泥炭中水的

ｐＨ值会逐渐增加到中性甚至碱性
［１１］，人类活动所

产生的磁铁矿在还原条件下很容易被溶解，这主要

是由于受到溶解的硫的影响［２０］，然而，最新的研究

结果认为，随着沉积深度的增加，孔隙水中所含的硫

离子会逐渐缺失［１０］．Ｈｏｄｄｅｒ等
［１１，４７］认为泥炭中缺

氧环境存在阻止了铁的氢氧化物的形成，这也保护

了磁性矿物进一步发生风化，从厌氧的环境中挑出

一个泥炭样品并暴露在空气中，泥炭中的晶体会很

快在酸性泥岩水中溶解，当给溶液中添加ＮａＯＨ溶

液，磁性矿物晶体很容易被保存下来．这些结果都表

明磁铁矿的变化与ｐＨ值以及氧化还原条件是密不

可分的．（３）湿地中遍布的孔隙水，大量的有机质对

磁性矿物的组成以及粒径的改变等方面都起到了重

要作用．泥炭表层水动力微弱，随着深度的增加，不

但含水量越来越少而且水动力更加微弱甚至停滞，

因此对磁性矿物的影响也就越来越弱．由于大量有

机质的产生，高分子的腐殖化度会阻止磁性矿物晶

体的溶解［４８］，而且有机质分子可以在磁性矿物表层

形成一种有效的保护膜阻止原生的磁性矿物被溶

解［４９］．另外，不同离子间相互竞争也使得有机质阻

止了纤铁矿的还原溶解［５０］．最近的研究成果认为有

机质的沉淀析出强有力地抑制铁的氧（氢氧）化物的

还原结晶作用［５１］．因此，ＡＴＭ１０Ｃ７泥炭钻孔高浓

度的有机质产量和沉积速率也可能会使得泥炭沉积

中不同粒径的磁铁矿在埋藏后的还原条件中被保存

下来．

６　结　论

本文以系统的环境磁学为主，结合泥炭的沉积

环境，对位于干旱区高山—新疆阿尔泰山 ＡＴＭ１０

Ｃ７钻孔剖面连续的泥炭沉积物进行了详细研究．结

果表明沉积物中亚铁磁性矿物富集程度低，磁性较

弱．主要有磁铁矿、赤铁矿、顺磁性矿物以及大量的

抗磁性矿物组分，并且证实泥炭沉积物中不可能含

有生物成因的趋磁细菌．沉积物的磁性颗粒主要以

细颗粒为主，但同时还存在粗颗粒成分．研究结果指

示在泥炭表层酸性的亚氧环境中，亚铁磁性矿物在

较短的时间内伴随着部分溶解和改造，导致沉积物

磁性浓度的降低和粒径的减小，快速的沉积和埋藏

之后，长期处于缺氧的碱性还原环境下，磁铁矿发生

的变化很小或基本不会再次被改造．
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