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１　引　言

近年来，随着岩石磁学、环境磁学的不断发展和

应用领域的日益拓宽，频率磁化率在古环境、古气候

和现代环境演化过程的研究中扮演着非常重要的作

用［１９］．在著名的中国黄土高原风成沉积序列的研究

中，频率磁化率被认为可以表征成土过程中细颗粒

（ＳＤ／ＳＰ阀值区域，表示粒径介于超顺磁性颗粒和

单畴颗粒间）磁性矿物的含量［７１７］．虽然频率磁化率

在众多海洋和湖泊研究中［６，１８２４］，以及现代土壤研

究［７，１０，１６］和环境污染监测［１９，２４］方面也得到的广泛

的应用，但是对其物理意义的研究还无法达到黄土

古土壤序列的研究程度，在实际应用中存在诸多令

人费解的现象，如频率磁化率极小（小于２％）
［６，１９，２１２３］、

甚至小于等于０
［１８，２０，２５］，这些现象对其环境和气候

学意义的理解受到了极大的制约．

通常测试磁化率所使用的仪器为 ＭＳ２Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ

磁化率仪（误差为１％），高频为４６５０Ｈｚ，低频为４６５Ｈｚ．

频率磁化率也是在这两个频率下磁化率的差值．近

年来，ＡＧＩＣＯ公司生产的 ＭＦＫ１ＦＡ卡帕桥磁化率

仪（误差为０．１％）可进行３个频率下磁化率的测量

（分别为９７６Ｈｚ、３９０５Ｈｚ和１５６１６Ｈｚ），为在更多

的频率下研究磁化率的变化提供了基础．本文通过

两台仪器共５个频率对黄土、红粘土和湖相沉积物

进行了磁化率的测定，并计算了频率磁化率值，探讨

频率磁化率在不同沉积物当中应用的可行性和局

限性．

２　理论基础

磁化率从本质上来说是指物质磁化性能的度

量，有体积磁化率（κ）和质量磁化率（ ）两种表达方

式，数值上等于磁化强度（犕）／磁场强度（犎）．磁化

率的表达公式和涉及的理论，前人已经做了不少工

作［１０１２，２６３１］．本研究将侧重磁畴大小对磁化率的影

响以及频率磁化率的实际应用．单畴颗粒具有较高

的稳定性，磁化率值不具有频率特性：

ＳＤ ＝２／（３犕ｓ／犎ｋ）， （１）

其中，犕ｓ为饱和磁化强度，犎ｋ为微观矫顽力
［１２，２６］．

而超顺磁性颗粒则稳定性较差，交流磁化率受

测量频率的影响较大，与测量频率成反比．

ＳＰ ＝μ０／［（１＋ω
２
τ
２）犕

２

ｓ
／（３ｋＴ）］， （２）

其中，ω为测量频率，τ为弛豫时间，犽为玻尔兹曼常

量，犜为绝对温度
［２６，３２］．

传统的磁学理论认为，磁畴位于单畴和超顺磁

（ＳＤ／ＳＰ）阀值区域的颗粒，磁化率值与磁性弛豫时

间有关（τ），当测量间隔大于此时间时，这些颗粒显

示稳定单畴的信息，磁化率值较低，而当测量间隔小

于此时间时，颗粒显示超顺磁性特征，磁化率非常

高［１０１２，２６］．测量频率与测量时间为倒数关系，当测

量频率较低时，测量间隔比磁性弛豫时间慢，ＳＤ／ＳＰ

阀值区域的颗粒在磁化过程中可以达到平衡态，磁

化率较高；反之，当测量频率较高时，测量间隔比磁

性弛豫时间快，ＳＤ／ＳＰ阀值区域的颗粒在磁化过程

中无法达到平衡态，磁化率较低．因此，在不同频率

下测定的磁化率的差值可以用来表征磁畴位于ＳＤ／

ＳＰ阀值区域内磁性颗粒的含量
［７８，１０１４，２６］．

通常测试磁化率所使用的仪器为 ＭＳ２Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ

磁化率仪，高频为４６５０Ｈｚ，低频为４６５Ｈｚ．显示屏的

读数实际上是体积磁化率，采用探头为 ＭＳ２Ｂ，测量

精度最高可达０．１×１０－５ＳＩ，相对误差小于１％．由于

矫正时采用１０ｃｍ３ 水，读数为－０．９×１０－５ＳＩ，将体
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积磁化率乘以水的密度（１．０×１０３ｋｇ·ｍ
－３）即可得

到质量磁化率（ ），值为－０．９×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１．然

而在实际应用中，样品的初始磁化率较小可能会增

加测量误差，在我们实验室多年来的应用当中，认为重复

测量后，磁化率的分辨值小于０．３×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１．近

年来，ＡＧＩＣＯ公司生产的 ＭＦＫ１ＦＡ卡帕桥磁化率

仪可进行３个频率下磁化率的测量（分别为９７６Ｈｚ、

３９０５Ｈｚ和１５６１６Ｈｚ），该仪器在９７６Ｈｚ和４００Ａ／ｍ

下，体积磁化率的分辨率可达１０－７ＳＩ，矫正依据公式

κＴ ＝ （犞／犞０）κＢ， （３）

其中，κＴ 为总磁化率，κＢ 表示块样的磁化率，犞 代表

样品的实际体积，犞０ 对于卡帕桥系列仪器为１０ｃｍ
３．

ＭＦＫＦＡ在测量磁化率时可以选用体积和质

量两种模式，那么同理质量磁化率的校正只需将上

述公式（３）中体积磁化率变成质量磁化率，而体积则

变为相应的质量即可．

由于两台仪器的误差分别为１％和０．１％，磁化

率的最大分辨率分别为１０－５ＳＩ和１０－７ＳＩ，同时所

测得样品的磁化率读数均大于５×１０－５ＳＩ，这种情

况下，不同仪器测得的磁化率值可以进行比较．

３　样品选取和实验方法

从经典的洛川剖面选取黄土（Ｌ１Ｌ６）和古土壤

（Ｓ０Ｓ５）样品共１５１块，在庄浪孔选取典型的红粘土

样品６１块，在鹤庆孔选取典型的湖相沉积物样品

８２块．取各类型样品重约１０ｇ，首先使用Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ

ＭＳ２磁化率仪分别测试样品的高频（４６５０Ｈｚ）和低

频（４６５Ｈｚ）磁化率，并计算频率磁化率；然后使用

ＭＦＫ１ＦＡ卡帕桥磁化率仪测试样品在Ｆ１（９７６Ｈｚ）、

Ｆ２（３９０５Ｈｚ）和Ｆ３（１５６１６Ｈｚ）３个频率下的磁化率，

并计算频率磁化率．

此外，对洛川剖面典型的黄土和古土壤样品各

６块进行了ＣＢＤ（ｃｉｔｒａｔｅｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ，柠

檬酸钠重碳酸钠连二亚硝酸钠）去细颗粒磁性物

质处理，获得了处理后的样品４ｇ，在两台仪器上测

量５个不同频率下的磁化率．每个样品取原样重１ｇ，

在玛瑙研钵中磨碎块状样品，然后加入到ＣＢＤ处理

所得的样品中，将其混合均匀，在两台仪器上测量５

个不同频率下的磁化率．将这一过程重复两遍，这样

就得到了ＣＢＤ处理后样品与１ｇ、２ｇ和３ｇ原样的

混合样品，并测得了每个混合样品在５个频率下的

磁化率值．

由于试验中用到了５个频率，将４６５、９７６Ｈｚ、

３９０５、４６５０Ｈｚ和１５６１６Ｈｚ下测得的磁化率分别记

做 １、 ２、 ３、 ４ 和 ５，不同频率间计算所得频率

磁化率做如下表示，１和４频率间的频率磁化率记

做 ｆｄ１４及 ｆｄ１４％，为排除仪器不同造成的影响，只计

算了 ｆｄ１４（ＭＳ２高低频之差）及 ｆｄ２３， ｆｄ２５和 ｆｄ３５

（ＭＦＫ１ＦＡ获得的Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３ 之间的差值）．

４　结　果

４．１　黄土古土壤样品

黄土古土壤样品磁化率为（２０～２００）×１０
－８ｍ３·ｋｇ

－１

不等，变化较大．磁化率最高值为９７６Ｈｚ下测得，而

最低值为４６５０Ｈｚ下测得， １＜ ２＞ ３＞ ４＜ ５

（图１）．不同频率测得的磁化率均可以很好地显示

黄土古土壤沉积旋回，之间的线性相关系数均可达

０．９９，不同频率测得的磁化率与频率磁化率线性相

关系数均可达０．９８以上（表１）．

表１　黄土古土壤样品不同频率间磁化率值的相关性

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犔狅犲狊犘犪犾犲狅狊狅犾

χ２ χ３ χ４ χ５ χｆｄ１４ χｆｄ２３ χｆｄ２５ χｆｄ３５

χ１０．９９９４０．９９９２０．９９９９０．９９８３０．９９３４ ０．９８６ ０．９８７１０．９７８７

χ２ ０．９９９９０．９９９３０．９９９４０．９９２３０．９８４６０．９８５３０．９７６７

χ３ ０．９９９２０．９９９６０．９９１１０．９８２２０．９８３６０．９７５４

χ４ ０．９９８６０．９９１４０．９８４３０．９８５６０．９７７３

χ５ ０．９８９１０．９７９５０．９７８８０．９６９３

　　表２显示，ＣＢＤ处理后样品磁化率均大幅度降

低，黄土样品在５个频率下平均值为（２０．６６～２３．７４）×

１０－８ｍ３·ｋｇ
－１不等，但是总体变化幅度较小，所有

频率下的平均值为２２．３４×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１；古土壤

样品在５个频率下磁化率平均值为（２０．５３～２３．６９）×

１０－８ｍ３·ｋｇ
－１不等，变化幅度也很小，所有频率下

的平均值为２２．２３×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１．黄土和古土壤

样品在ＣＢＤ处理后磁化率值较为相似，因此ＣＢＤ

有效地去除了成壤成因的细颗粒磁性矿物，样品主

要反映来自源区粗颗粒磁性矿物的信息，即代表了

粉尘磁化率的本底值（在本研究中为约为２２．２８×

１０－８ｍ３·ｋｇ
－１）．当ＣＢＤ处理后所获样品中加入不

同量的原样时，混合样品的磁化率迅速升高，达到原样

中磁化率的水平．ｆｄ１４（ＭＳ２高低频之差）为（０．４５～

１．０７）×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１； ｆｄ２３， ｆｄ２５和 ｆｄ３５为（０．７７～

１．２９）×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１，百分含量表示方法下均小

于６％．
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表２　黄土古土壤样品犆犅犇处理前后的磁化率变化

犜犪犫犾犲２　犕犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犔狅犲狊狊犘犪犾犲狅狊狅犾狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犆犇犅狋狉犲犪狋犿犲狀狋

黄土
不同频率下测得的磁化率χ／（１０－８ｍ３·ｋｇ－１）

χ１ χ２ χ３ χ４ χ５

古土壤
不同频率下测得的磁化率χ／（１０－８ｍ３·ｋｇ－１）

χ１ χ２ χ３ χ４ χ５

ＣＢＤ处理前 ＬＣ１２０ ６４．２８ ５７．１８ ５５．３２ ５９．１８ ５１．８０ ＬＣ３９ １７３．４７ １７８．７１ １６８．３７ １５４．２３ １５３．０７

ＣＢＤ处理后 ２５．６９ ２８．３３ ２８．７５ ２４．６３ ２７．０５ ２６．１３ ２９．０７ ２９．５２ ２５．６９ ２８．０２

加入１ｇ原样 ３２．００ ３４．３０ ３４．８１ ３０．４５ ３２．１３ ５６．５５ ５９．４６ ５８．５３ ５１．９０ ５３．５８

加入２ｇ原样 ３６．１３ ３８．１５ ３８．２７ ３３．６３ ３５．７５ ７７．１３ ７９．５７ ７７．７２ ６９．３３ ７１．００

ＣＢＤ处理前 ＬＣ２８４ ５６．２０ ５８．７２ ５６．７０ ５１．８０ ５２．７８ ＬＣ２１９ ２３９．９３ ２４６．４４ ２３０．７９ ２１１．３９ ２０７．４８

ＣＢＤ处理后 ２３．４４ ２５．４１ ２５．７６ ２２．６９ ２４．１９ ２３．８１ ２６．１９ ２６．７０ ２３．３８ ２５．１６

加入１ｇ原样 ２８．８５ ３１．０３ ３１．２４ ２７．３５ ２８．８７ ６８．９０ ７１．１４ ６９．２３ ６１．３０ ６２．６６

加入２ｇ原样 ３３．７５ ３５．７９ ３５．７２ ３１．３８ ３３．３１ １００．６７ １０３．３４ ９９．４８ ８９．２５ ８９．６２

ＣＢＤ处理前 ＬＣ４３８ ８０．３２ ８３．１７ ７８．９９ ７２．１８ ７２．４５ ＬＣ４０１ ２０６．７２ ２１１．８６ １９８．５３ １８２．５２ １７９．０７

ＣＢＤ处理后 ２２．４４ ２４．４７ ２４．７５ ２１．５６ ２３．２６ ２１．９４ ２４．４６ ２４．６４ ２１．３１ ２３．１６

加入１ｇ原样 ３７．９０ ３９．８７ ３９．６２ ３４．９５ ３６．５６ ５６．８０ ５９．２０ ５７．８４ ５０．８０ ５２．４９

加入２ｇ原样 ４５．２９ ４７．６４ ４６．５５ ４１．４６ ４２．８４ ８１．５０ ８４．１９ ８１．１３ ７１．７１ ７３．２２

ＣＢＤ处理前 ＬＣ６４４ ４０．４４ ４２．５５ ４１．２８ ３７．６５ ３８．６９ ＬＣ５７１１ １６２．１３ １６５．７８ １５５．５４ １４２．４３ １４０．３９

ＣＢＤ处理后 １９．３８ ２１．１４ ２１．３４ １８．８８ ２０．１４ １８．３８ ２０．１８ ２０．４８ １７．７５ １９．４１

加入１ｇ原样 ２３．２０ ２５．１４ ２５．４１ ２１．９５ ２３．８６ ４２．５０ ４４．１０ ４３．３７ ３７．８５ ３９．２６

加入２ｇ原样 ２６．１３ ２７．６８ ２７．８３ ２４．７５ ２６．０７ ６３．４６ ６５．９１ ６３．８３ ５６．２５ ５７．４５

ＣＢＤ处理前 ＬＣ９３７ ６０．７０ ６２．７４ ５９．９６ ５５．２２ ５５．８４ ＬＣ７８１ ２１０．７４ ２１５．６４ ２０２．２８ １８６．４９ １８２．２３

ＣＢＤ处理后 １８．２５ ２０．１０ ２０．２４ １７．５０ １８．９４ １８．１３ １９．６３ １９．８１ １７．１９ １８．７４

加入１ｇ原样 ２６．０５ ２７．５３ ２７．４７ ２４．３５ ２５．４８ ５１．００ ５３．１６ ５１．５６ ４５．７５ ４６．８３

加入２ｇ原样 ３２．２９ ３３．７６ ３３．５１ ２９．５８ ３０．７５ ７９．３８ ８２．３３ ７９．７２ ７０．５４ ７１．２３

ＣＢＤ处理前 ＬＣ９９１１ ７３．９０ ７９．２８ ７５．１９ ６６．９０ ６８．１１ ＬＣ１０２８ ２６３．８０ ２６９．７０ ２５１．５２ ２３３．３０ ２２５．２３

ＣＢＤ处理后 １９．６３ ２１．５２ ２１．６５ １８．７５ ２０．５３ １８．９４ ２０．７７ ２０．９９ １７．８８ １９．７５

加入１ｇ原样 ３０．５０ ３２．３３ ３２．０７ ２８．１０ ２９．５５ ６５．７０ ６７．５２ ６５．４４ ５７．９０ ５８．９６

加入２ｇ原样 ３８．７５ ４０．６７ ４０．０３ ３５．７５ ３６．４７ ９９．６３ １０２．２７ ９８．５７ ８７．８３ ８８．１３

４．２　红粘土

红粘土样品磁化率为（１７～４０）×１０
－８ｍ３·ｋｇ

－１不

等，变化幅度总体较小．磁化率最高值为９７６Ｈｚ或

３９５０Ｈｚ下测得，而最低值为４６５０Ｈｚ下测得， １＜

２（ ３）＞ ４＜ ５（图１）．不同频率间所测得的磁

化率线性相关系数均可达０．９９，磁化率与频率磁化

率的相关性变化较大， ２、 ３、 ５ 与 ｆｄ２５、 ｆｄ３５、

ｆｄ２３（卡帕桥所得数据）相关系数可达０．８６甚至更

高，但 １、 ４ 与 ｆｄ１４（ＭＳ２所得数据则）相关系数仅

为０．４６（表３）．

４．３　湖相沉积物

湖相沉积物样品磁化率为（７．１７～１５４．６１）×

１０－８ｍ３·ｋｇ
－１不等，总体变化幅度较大．磁化率最

高值为９７６Ｈｚ或３９５０Ｈｚ下测得的值，而最低值为

４６５０Ｈｚ下测得的值， １＜ ２（ ３）＞ ４＜ ５（图１）．

表３　红粘土样品不同频率间磁化率值的相关性

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲犱犮犾犪狔

χ２ χ３ χ４ χ５ χｆｄ１４ χｆｄ２３ χｆｄ２５ χｆｄ３５

χ１０．７７９１ ０．７６２５ ０．９９１３ ０．７４６５ ０．４５５９ ０．７１９３ ０．８８１４ ０．８０８９

χ２ ０．９９８７ ０．７８４２ ０．９９７１ ０．２９４５ ０．６２４９ ０．８６０３ ０．８５０７

χ３ ０．７６８４ ０．９９８７ ０．２８３８ ０．５８９６ ０．８４０８ ０．８４８１

χ４ ０．７５３２ ０．３６４ ０．７０８８ ０．８７４ ０．８０５５

χ５ ０．２７３８ ０．５８３９ ０．８２１４ ０．８２１８

不同频率间所测得的磁化率线性相关系数均可达

０．９９，磁化率与频率磁化率的相关性变化较大，各频

率下测得的磁化率与 ｆｄ３５的相关性较好，相关系数

可达０．８９，与 ｆｄ２５的相关性一般，相关系数为约

０．６，与 ｆｄ２３和 ｆｄ１４不相关（表４）．

００２
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图１　不同类型样品磁化率 （ ）随频率变化曲线

（ａ）为黄土古土壤样品；（ｂ）红粘土样品；（ｃ）为湖相沉积物样品；（ｄ）为各类型样品标准化后取平均值获得的曲线，其中图ａｃ中

不同样品曲线采用颜色不同．频率采用对数坐标， １ ５为５个频率下测得的磁化率值．

Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ）ｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｖｅｒｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， １ ５ｉｓ ｖａｌｕｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１５．（ａ）ＬｏｅｓｓＰａｌｅｏｓｏｌ；（ｂ）Ｒｅｄｃｌａｙ；

（ｃ）Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；（ｄ）Ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｉｎＦｉｇ１（ａｃ）ｍｅａｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ．

表４　湖相沉积物不同频率间磁化率值的相关性

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犾犪犮狌狋狉犻狀犲狊犲犱犻犿犲狀狋狊

χ２ χ３ χ４ χ５ χｆｄ１４ χｆｄ２３ χｆｄ２５ χｆｄ３５

χ１０．９９６５０．９９６７ ０．９９６ ０．９９６ ０．００９５０．１９９５０．６１９１０．８９８７

χ２ ０．９９９７０．９９９４０．９９３２０．００８４ ０．１８９ ０．６１９１０．８９２２

χ３ ０．９９３８０．９９９８０．００７９０．２０３４０．６０４５０．８９０９

χ４ ０．９９３５０．００１２０．２０７８０．５９６６０．８９６４

χ５ ０．００７３ ０．２０５ ０．５９５２０．８８１９

５　讨　论

５．１　不同频率磁化率在黄土古土壤中的应用

黄土古土壤样品中，不同频率测得的磁化率间

相关性非常好，相关系数可达０．９９以上，表明磁化

率的增强与磁性矿物的含量升高有关；不同磁化率

和频率磁化率的相关性也很高，相关系数达０．９８以

上，表明样品中成壤过程中形成的细颗粒（ＳＰ和

ＳＤ）磁性矿物的含量决定了磁化率的高低；频率磁

化率的百分含量 ｆｄ２３％、 ｆｄ２５％和 ｆｄ３５％（ＭＦＫ１

ＦＡ测得）分别在约６．５％、１６％和１２％趋于饱和，

ｆｄ１４％在约１２％趋于饱和（图２），由此可见，样品中

细颗粒磁性矿物的相对含量趋于饱和，表明成壤过

程中形成的磁性矿物粒径分布基本恒定［１５１７］．此外，

ｆｄ２５％、 ｆｄ３５％和 ｆｄ１４％的最小值均为约４％，表明

黄土古土壤的频率磁化率百分含量的背景值为

４％
［１１，１５，３３］．

１０２
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图２　黄土古土壤样品不同频率磁化率与磁化率的相关性变化

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＬｏｅｓＰａｌｅｏｓｏｌ

　　由图１ａ可知，磁化率随频率的变化较大， １＜

２＞ ３＞ ４（ ５）， ２ 明显大于 １ 和 ３， １ 和 ３

明显大于 ４ 和 ５．对比分析 １、 ２、 ３、 ４、 ５ 与

ｆｄ２３％、 ｆｄ２５％、 ｆｄ３５％、 ｆｄ１４％的相关关系可知， １

与 ｆｄ１４％的对数相关系数最好，为０．８２，其次为 ２

与 ｆｄ２３％，对数相关系数为０．７８．前者为 ＭＳ２测得

的数据，后者为 ＭＦＫ１ＦＡ 测得的数据（表１）．因

此，黄土古土壤研究中 ＭＳ２用的频率可以较好地

反映磁化率的频率特性，ＭＳ２型磁化率仪非常适用

于黄土古土壤研究．ＭＦＫ１ＦＡ所用的频率可以较

好地反映磁化率的频率特性，但以 ２ 和 ３ 及 ｆｄ２３％

效果最好，建议在黄土古土壤研究中可采用其

Ｆ１（９７６Ｈｚ）和Ｆ２（３９０５Ｈｚ）效果最好．

５．２　不同频率磁化率在红粘土中的应用

红粘土样品中，不同频率测得的磁化率间相关

性非常好，相关系数可达０．９９以上，表明磁化率的

增强与磁性矿物的含量升高有关．频率磁化率百分

含量与磁化率没有明显的相关关系，且均比较小，各

频率磁化率的平均值均小于６％，表明红粘土中细

颗粒磁性矿物的相对含量较低．不同磁化率和频率

磁化率的相关性较好，表明磁化率主要与细颗粒磁

性矿物的含量有关．由图１ｂ可知，磁化率在９７６或

３９０５Ｈｚ时达到最高值，而在４６５０Ｈｚ时最小， ｆｄ３５

和 ｆｄ２５为可以较好反映ＳＤ／ＳＰ阀值区颗粒的含量，

而 ｆｄ２３和 ｆｄ１４则部分出现负值，不适合应用于实际

工作中．不同频率的磁化率与 ｆｄ２５和 ｆｄ３５的相关系

数可达０．８６，与 ｆｄ２３的相关系数为０．６～０．７，而与

ｆｄ１４的相关系数较差．由此可见，ＭＳ２在红粘土中

的应用受到了一定的限制，但 ＭＦＫ１ＦＡ则可以较

好的表现出磁化率的频率特性，建议在红粘土研究

中尤其是对其频率磁化率的应用应该采用 ＭＦＫ１

ＦＡ．

５．３　不同频率磁化率在湖相沉积物中的应用

湖相沉积物样品中，不同频率测得的磁化率间

相关性非常好，相关系数可达０．９９以上，表明磁化

率的增强与磁性矿物的含量升高有关．频率磁化率

百分含量与磁化率没有明显的相关关系，且均比较

小，各频率磁化率大多小于４％，表明湖相沉积物中

细颗粒磁性矿物的相对含量非常低．如图１ｃ所示，

磁化率在９７６或３９０５Ｈｚ时达到最高值，而在４６５０Ｈｚ

时最小，ｆｄ３５和 ｆｄ２５为可以较好反映ＳＤ／ＳＰ阀值区

颗粒的含量，而 ｆｄ２３和 ｆｄ１４则部分出现负值，不适合

２０２
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应用于实际工作中．各频率下测得的磁化率与 ｆｄ３５

和 ｆｄ２５的相关性较好，相关系数可达０．８９与０．６，

因此磁化率与细颗粒磁性矿物的绝对含量相关．在

湖相沉积物中，磁性矿物颗粒普遍会受到还原成岩

过程的改造，与黄土序列的粒径分布存在明显差

别［６，１８２０，２５，３４，３５］，ＭＳ２两个频率下测得的磁化率在

频率变化曲线中均处于低值区，频率磁化率并不能

完全反映沉积物中细颗粒的含量，但 ＭＦＫ１ＦＡ中

磁化率峰值介于Ｆ２ 和Ｆ３ 两个频率间，其频率磁化

率可以较好地反映细颗粒含量的变化，其使用在湖

相沉积物研究中应该值得推广．

５．４　频率磁化率对磁性矿物粒径变化的响应

黄土古土壤中，频率磁化率百分含量随磁化率

的增大呈对数增大，并且很快趋于饱和，不同研究中

饱和值略有不同．区别分析黄土和古土壤样品则可

知，黄土样品存在明显的对数增长变化，但古土壤样

品则基本都位于饱和区域（图２），即古土壤样品不

存在对数增长变化，其磁性矿物粒径分布恒定，细颗

粒相对含量不变．由磁化率的频率变化曲线可知，古

土壤样品的峰值区域较窄，主要位于频率略小于

９７６Ｈｚ的范围内，而黄土样品的峰值区域则要宽的

多（图３）．频率磁化率主要反映粒径处于２５～３０ｎｍ

间颗粒的含量，那么推测古土壤样品中接近２５ｎｍ的

颗粒较多，而黄土样品则相对较少，即成壤作用产生

了更多的接近２５ｎｍ的细颗粒磁性矿物，或者认为

古土壤的ＳＰ／ＳＤ阀值粒径小于黄土样品．

ＣＢＤ处理后，磁化率随频率变化曲线上峰值区

域向右偏移，更靠近３９０５Ｈｚ处，指示了峰值区域粒

径增大（图４（ａ，ｂ））．由此可见，ＣＢＤ处理较为有效

地去除了黄土古土壤样品中细颗粒尤其是成壤过

程中形成的大量接近２５ｎｍ的磁性矿物．那么，向

ＣＢＤ处理后的样品中加入不同量的原始样品将增

加上述部分颗粒的相对含量．结果显示，磁化率随频

率变化曲线中，随着接近２５ｎｍ颗粒比例的增大，

９７６Ｈｚ处磁化率值增大较快，磁化率峰值逐渐趋于

９７６Ｈｚ附近．由上述结果可知，磁化率的频率特性

反映的并不仅仅是成壤过程中形成的接近２５ｎｍ

颗粒的含量，其真实反映的粒径范围要更广，但接近

２５ｎｍ部分对频率的变化最敏感．

通过前述讨论可知，细颗粒磁性矿物含量在

ＣＢＤ处理后的样品中极低，湖相沉积物中低，红粘

土中较低，而黄土中较高，古土壤中高．对比分析它

们的磁化率随频率变化曲线（图４ｃ）可知，当细颗粒

含量低时，磁化率峰值处频率大，处于９７６～３９０５Ｈｚ

间，而当细颗粒含量高时，磁化率峰值处频率较小，略

小于９７６Ｈｚ．红粘土和湖相沉积物的磁化率随频率

变化曲线相似，磁化率峰值区域处于９７６～３９０５Ｈｚ

间，可能主要归因于所含细颗粒更接近ＳＰ／ＳＤ阀值

的上限，下限处颗粒较少或缺失．湖相沉积物普遍受

到还原成岩过程的影响［２５，３４，３５］，而红粘土则形成于

强烈氧化的环境．细颗粒亚铁磁性矿物（主要为磁铁

矿和磁赤铁矿）由于具有较大的比表面积，易于被还

原溶解或氧化成为不完全反铁磁性的赤铁矿，致使

磁化率大幅度降低，细颗粒亚铁磁性矿物不易保存．

图３　黄土古土壤样品磁化率随频率变化曲线

（ａ）黄土样品；（ｂ）古土壤样品．频率采用对数坐标．

Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＬｏｅｓｓＰａｌｅｏｓｏｌｓａｍｐｌｅｓｖｅｒｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

（ａ）Ｌｏｅｓｓ；（ｂ）Ｐａｌｅｏｓｏｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

３０２
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图４　不同类型样品磁化率随频率变化曲线

频率采用对数坐标．（ａ）黄土样品；（ｂ）古土壤样品；（ｃ）各类型样品标准化后取平均值获得的曲线；（ｄ）整合后的磁化率随频率变化曲线．

（ａ）和（ｂ）图中Ｌ和Ｓ代表黄土和古土壤样品，ａ表示经ＣＢＤ处理，ｂ表示ＣＢＤ处理后加入１ｇ原始样品，ｃ表示ＣＢＤ处理后加入２ｇ原始样品．

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｖｅｒｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．（ａ）ＬｏｅｓｓＰａｌｅｏｓｏｌ；（ｂ）Ｒｅｄｃｌａｙ；（ｃ）Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；（ｄ）Ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ；Ｌ（Ｓ）Ｌｏｅｓｓ（Ｐａｌｅｏｓｏｌ）ｓａｍｐｌｅ，Ｌａ（Ｓａ）Ｌｏｅｓｓ（Ｐａｌｅｏｓｏｌ）ｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒＣＢＤｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｌｂ（Ｓｂ）ａｄｄ１ｇＬｏｅｓｓ（Ｐａｌｅｏｓｏｌ）

ｐｏｗｄｅｒｂｅｆｏｒｅＣＢＤｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｔｈｅＬｏｅｓｓ（Ｐａｌｅｏｓｏｌ）ｓａｍｐｌｅｓ（ａｂｏｕｔ４ｇ）ａｆｔｅｒＣＢＤｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｌｃ（Ｓｃ）ａｄｄ２ｇＬｏｅｓｓ（Ｐａｌｅｏｓｏｌ）ｐｏｗｄｅｒ

ｂｅｆｏｒｅＣＢＤｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｔｈｅＬｏｅｓｓ（Ｐａｌｅｏｓｏｌ）ｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒＣＢＤｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

　　黄土和古土壤样品的磁化率随频率变化曲线相

似，更突出了细颗粒的变化，红粘土和湖相沉积物的

磁化率随频率变化曲线相似．多畴颗粒在磁场中比

单畴颗粒更容易被磁化［２７３０］，理论上应该具有更高

的磁化率，１５６１６Ｈｚ处磁化率的升高可能与多畴

（ＭＤ）颗粒的相对含量升高有关．选取标准化曲线

中黄土古土壤的前３个点和红粘土、湖相沉积物的

后２个点，试图建立一个可以完整表现细颗粒和粗

颗粒磁性矿物磁化率随频率的变化曲线．在该曲线

中（图４ｄ），磁化率的峰值位于９７６Ｈｚ处，谷值则位

于４６５０Ｈｚ处，若细颗粒磁性矿物含量较高时（接近

阀值下限的颗粒较多），磁化率的峰值频率较低，两

种仪器的低频均可以有效检测到阀值区域内颗粒的

磁化率信息，然而，当细颗粒磁性矿物含量较低时

（接近阀值下限的颗粒较少），磁化率的峰值频率增

大，处于９７６～３９０５Ｈｚ间，ＭＳ２的低频（４６５Ｈｚ）无法

有效的检测到阀值区域内颗粒的磁化率信息，ＭＳ２

型磁化率仪不再适用于频率磁化率的测量，而

ＭＦＫ１ＦＡ型磁化率仪的Ｆ１（９７６Ｈｚ）和Ｆ２（３９０５Ｈｚ）则

可以检测到阀值区域内颗粒的磁化率信息，对庄浪

红粘土和鹤庆湖相沉积物的实践表明 Ｆ２ 和 Ｆ３

（１５６１６Ｈｚ）频率更适合此类情况下频率磁化率的

测量．

由于两台仪器只能提供５个频率，得到的磁化

４０２



１期 徐新文等：ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２和ＫａｐｐａｂｒｉｄｇｅＭＦＫ１ＦＡ不同频率的磁化率在黄土、红粘土和湖相沉积物中的应用

率峰值区域对应的频率可能不是非常精确，所以无

法得到磁化率随频率变化的理论曲线，但文中所得

到的结论在目前仪器的状况下可以解决应用中的

问题．

６　结　论

通过对比分析ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２和Ｋａｐｐａｂｒｉｄｇｅ

ＭＦＫ１ＦＡ两种仪器对黄土古土壤，红粘土和湖相

沉积物在５个频率下测得的磁化率，认为频率磁化

率可以较好地反映样品中细颗粒磁性矿物尤其是粒

径接近２５ｎｍ颗粒的含量，但是对于不同的样品，

磁化率峰值对应的频率不同，频率磁化率反映的粒

径范围也不同，应采用不同的频率计算频率磁化

率．黄土古土壤等细颗粒含量较高的样品，磁化

率峰值对应的频率较低，ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２的低频

（４６５Ｈｚ）和ＫａｐｐａｂｒｉｄｇｅＭＦＫ１ＦＡ的Ｆ１（９７６Ｈｚ）和

Ｆ２（３９０５Ｈｚ）频率均处于磁化率峰值区域，可以检

测到ＳＰ／ＳＤ阀值区域颗粒的信息，但是对于红粘土

和湖相沉积物等细颗粒亚铁磁性矿物含量较低的样

品，磁化率峰值对应的频率较高，ＭＳ２型磁化率仪

无法有效的检测其中细颗粒的含量，而 ＭＦＫ１ＦＡ

中Ｆ２（３９０５Ｈｚ）和Ｆ３（１５６１６Ｈｚ）两个频率间的频

率磁化率则可以较好的完成这一任务．

致　谢　感谢邓成龙研究员提供有关ＣＢＤ处理的

程序．
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