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摘 要：湖泊沉积物中的磁性矿物由于源区复杂或成岩作用过程中可能发生矿物转化，导致利用磁性参数重建

古环境时存在诸多不确定性。阐明沉积物中磁性矿物的来源以及磁性参数在沉积物的源区和汇区可能发生的变

化，是准确理解磁性参数环境意义的基础。本文选择位于广西武宣县的一个封闭性岩溶湖泊，采取湖区汇水面

积区域表层土壤样品和表层沉积物样品，进行较为详细的岩石磁学测量，分析磁性矿物从湖区周围的表层土壤

搬运至湖泊沉积之后，磁性参数和磁性矿物在浓度、类型和粒度等方面的变化。结果表明，湖泊表层沉积物与

土壤样品均以磁铁矿为主要的载磁矿物，其中，前者以单畴（SD）磁铁矿为主，后者磁铁矿粒度较粗并含有大

量的超顺磁（SP）矿物和纤铁矿等物质。两组样品的磁性特征差异指示湖泊表层沉积物存在后期改造，导致碎

屑成因的磁性矿物发生一定程度的还原溶解和生物成因的磁性矿物生成。详细区分湖泊沉积物中磁性矿物“从

源到汇”的转换过程，是利用环境磁学恢复沉积环境的必要前提。
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The transformation of magnetic minerals in source-sink process
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Abstract：The diverse sources of magnetic minerals in lake sediments usually cause uncertainties in the
reconstruction of the paleoenvironment using the magnetic parameters. Clarifying the sources of magnetic
minerals and the possible changes in magnetic parameters for the source and the sink area of the sediment
respectively，is the basis for a more accurate interpretation of the magnetic parameters representing the
environmental significance. In this paper，the sediments of a closed karst lake in Wuxuan County，
Guangxi Province was selected to discuss this transform. Surface soil samples from the catchment area
and top sediments samples in the lake were taken respectively for performing the detailed rock magnetic
measurements，then discussing the variations of the magnetic minerals in concentration，assemblage and
domain state. The results show that the magnetic minerals of lake surface sediments and catchment soil
samples dominated mainly by the magnetite，however，the lake sediments are mainly composed of SD
magnetite while the soil samples characterized mainly by the PSD magnetite，containing higher percent⁃
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age of superparamagnetic minerals and lepidocrocite. The difference in magnetic properties between the
two groups of samples indicates the post-depositional effects in the surface sediments of the lake，which
resulted in a degree of reduction and dissolution of the detrital magnetic minerals and the formation of bio⁃
genic magnetic minerals. Therefore，the magnetic susceptibility（χ），frequency dependent susceptibility
（χfd），saturation magnetization（Ms）and related magnetic parameters of the sediment may remain some
uncertainties for reconstructing the environmental background during deposition. The anhysteretic rema⁃
nent magnetisation（ARM）and saturation isothermal remanence（Mrs or SIRM）are less affected by post-
depositional alternation and may be good substitute indicators for recovering environmental information
when sediments were formed.
Key words：closed karst lake；catchment surface soils；lake surface sediments；rock magnetism；mag⁃
netic minerals

湖泊作为物质运输的最终场所之一，往往记

录了相对连续且丰富的环境变化信息，是研究古

环境演变的理想载体。过去数十年来，利用环境

磁学参数，重建湖泊沉积物记录的季风强弱变

化［1-4］、流域侵蚀作用和植被覆盖状况［5］、气候冷

暖转换［6-8］以及干湿程度［9］等，取得了一系列的

成果，为客观认识过去地球环境的特征提供了丰

富的资料。

沉积物中反映环境变化的各种磁学参数，其

变化的根源在于其中包含的磁性矿物的类型、粒

度和含量的变化。随着对湖泊沉积物磁性矿物和

磁学参数认识的加深，人们逐渐意识到磁性参数

对环境的响应具有普遍的多解性。磁性矿物在沉

积之后的成岩作用过程中，可能发生溶解或生成

新的磁性矿物，极大地改变了原始的环境信

息［10-12］。同时，磁性矿物在随着碎屑物质从源区

向汇区搬运的过程中，混杂了不同来源、不同地

质环境下形成的成分，导致湖泊沉积物中磁学参

数反映的是一个混合信息，而非单一环境的体现。

因此，在利用环境磁学方法重建古环境的研究时，

需要系统厘定从源区至汇区过程中，磁性矿物在

类型、粒度等方面的转变。

对开放型湖泊而言，由于河流的输入，磁性

矿物来源复杂，阐述上述变化过程具有很大的挑

战。而选择封闭性、汇水面积较小的湖泊，以此

类湖泊汇水面积区的周边土壤和湖泊表层沉积物

为突破口，是认识磁性矿物从源区到汇区转换的

有效途径。本文以位于广西武宣县的一个封闭性

小型湖泊八仙天池为例，通过研究湖泊汇水面积

区表层土壤和表层沉积物的岩石磁学参数，探讨

磁性矿物从风化形成到湖泊沉积之后，其发生的

转变过程，为利用磁学方法恢复古环境提供有益

的参考资料。

1 区域背景

八仙天池 （23. 540 9°N，109. 651 7°E，海拔

213 m）是一封闭性的岩溶湖泊，位于广西壮族自

治区来宾市武宣县八仙山上（图 1），属于降水补

给的天然封闭型湖泊。湖泊面积大约为 0. 01 km2，

最大湖深为 4 m，平均深度 2. 8 m。湖泊周围地形

陡峭，平均坡度在 30o~40o之间。基岩为灰色灰岩，

风化土壤层厚约 30~50 cm。属于岩溶塌陷后形成

的封闭性湖泊。区域平均年降水量为 1 500 mm，
平均年气温为 20. 5 ℃，属于亚热带季风气候。主

要的植被类型为马尾松和常绿落叶阔叶林［13］。

2 样品与分析

首先在湖泊汇水区域四周，约等间距采取 5个
表层土壤样品，依次编号BX-S2，-S3，-S4，-S5
和 BX-S6（图 1(b)），以代表湖泊汇水面积区表层

土壤的整体性质。然后用重力柱状采样器，在湖

泊水体中心采取一长约 1. 5 m的岩芯样品（编号为

BXC2-02，23. 540 64°N，109. 651 02°E）。从距岩

心顶部 80 cm处开始往上用 1 cm×1 cm×1 cm的陶瓷

盒子和密封袋对样品进行连续采样，依次编号为

BXC2-1~65。应用于本研究的主要样品为岩心

BXC2-02顶部 6个沉积物样品 BXC2-55、BXC2-
61~65 （分别位于深度 12. 5， 5. 0， 3. 75， 2. 5，
1. 25和 0 cm处） 和 5个表层土壤样品 BX-S2~6。
同时为便于观察湖泊沉积物中磁性矿物的变化，

位于 25 cm和 62 cm两处的样品也被选取进行透射

电镜和能谱分析。

对所有样品先进行低、高频磁化率测量，测
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试频率分别为 976和 15 616 Hz，场强为 200 A/m。
样品磁化率随温度变化的测量在氩气环境中进行

（场强为 200 A/m，频率为 976 Hz），从室温加热至

700 ℃后再降到室温。以上实验均在卡帕桥MFK1-
FA磁化率仪和 CS-4加热装置上进行。随后利用

JR-6A旋转磁力仪对所有样品进行非磁滞剩磁

（ARM）和等温剩磁（IRM）测量。获得ARM的交

变磁场的峰值为 80 mT，相应的直流场为 50 μT。
用振动样品磁力仪（VSM3900）对湖泊沉积物样品

和流域土壤样品进行磁滞回线（LOOP）、等温剩磁

获得曲线 （IRM）、反向场退磁曲线 （DCD） 和一

阶反转曲线（FORC）测量。磁滞回线最大磁场强

度为±1 T，步长为 10 mT；反向场退磁曲线测量之

前施加的饱和磁场强度为 1. 5 T，剩磁获得曲线最

大磁场强度为 1 T，选择非线性增加场强。样品的

FORC曲线测量使用的饱和磁场强度为 1 T，步长

为 1. 4 mT，平均时间为 2 s，曲线条数为 120条。

磁滞回线数据采用仪器自带软件MicroMag VSM进

行顺磁校正与平滑处理，FORC数据则运用FORCi⁃
nel程序在 IGOR PRO软件中进行处理［14］。从磁滞

回线中提取饱和磁化强度（Ms）、饱和剩余磁化强

度（Mrs）、矫顽力（Bc）和高场磁化率等参数；从

反向场退磁曲线中提取剩磁矫顽力（Bcr）、IRM-300mT
参数，并从中计算低矫顽力矿物与高矫顽力矿物

的相对比例 S-ratio（S-ratio=IRM-300mT/Mrs） 以及指

示高矫顽力矿物绝对含量的硬饱和剩磁 （HIRM）
=(Mrs+IRM-300mT)/2。

选择湖泊顶层沉积物样品，在Quantum Design
公司的 VersaLab测试剩磁随低温变化曲线特征。

样品首先降温至 50 K，随后置于 3 T中获得剩磁，

5 min后撤去磁场。以 2 K/min的速率进行升温，获

得样品从 50 K升温至 300 K的 ZFC剩磁曲线。之

后，样品首先降温至 50 K，随后置于 2. 5 T中，以

2 K/min的速率进行升温，获得样品从 50 K升温至

300 K的 FC剩磁曲线。以上实验均在中山大学地

球科学与工程学院磁学实验室完成。

将一个表层土壤样品和不同深度的 3个湖泊沉

积物样品进行磁分选，将磁选之后的颗粒置于双

面铜网之上，用场发射透射电镜 JEM2100 TEM
（200 kV加速电压，配置能谱分析仪）观察矿物形

貌特征和元素含量，该实验在中国科学院地质与

地球物理研究所完成。

3 实验结果

3. 1 磁性矿物类型

磁滞回线参数表明，所有样品在磁场升高到

500 mT时基本可以达到饱和磁化，磁滞回线形态

呈现典型的软磁性矿物特征（图 2）。但是表层土

壤样品和湖泊表层沉积物样品的 IRM获得曲线和

反向场退磁曲线具有不同的特征（图 3）。湖泊表

层沉积物样品的 IRM在 100 mT时达到了饱和等温

剩磁的 80%以上，在 300 mT左右达到饱和等温剩

磁的 90%，剩磁矫顽力在 35 mT左右；而表层土壤

样品在 100~300 mT之间具有明显的弧度，IRM增

加的速率低于前者，在 100 mT时 IRM为饱和等温

剩磁的 70%左右，在 300 mT时达到 SIRM的 90%
左右，剩磁矫顽力在 15~35 mT之间。与表层土壤

样品相比，湖泊沉积物样品剩磁矫顽力分布更为

集中且数值更大。这些数据表明，湖泊沉积物和

表层土壤样品的剩磁主要由低矫顽力矿物贡献，

但存在少量的高矫顽力矿物［15-16］。

图1 广西八仙天池地理位置（a）及其汇水区卫星遥感图像（b）
Fig. 1 Geographical location of Baxian lake in Guangxi (a) and satellite remote sensing image of its catchment area (b)
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为了进一步获取湖泊表层沉积物和表层土壤

样品中不同矫顽力的组分信息，对其进行了 IRM
矫顽力谱分析（图 4和表 1）［17］。结果表明，湖泊

表层沉积物含有 3种矫顽力组分，组分 1和 2应该

为不同粒度大小的低矫顽力矿物，组分 3为赤铁矿

等高矫顽力矿物［18］；而表层土壤样品存在 4种不

同矫顽力组分，组分 1为超细粒的低矫顽力矿

物［19］，组分 2和组分 3亦为低矫顽力矿物，但组分

3的粒度可能更细，且可能受到表面氧化作用的影

响［17，20］，组分 4为高矫顽力矿物。湖泊表层沉积

物和表层土壤样品中的低矫顽力矿物对剩磁的贡

献大于 80%，但前者各组分所占比例较为一致，

均以组分 2占绝对优势；后者各组分所占比例差别

较大。

图2 湖泊表层沉积物和汇水面积区域表层土壤样品磁滞回线图（所有样品均经过顺磁校正）

Fig. 2 Hysteresis loop diagram for lake surface sediments(a) and catchment soil samples(b)

图3 湖泊表层沉积物与汇水面积区域表层土壤样品反向场退磁曲线（a）和等温剩磁获得曲线（b）
Fig. 3 The isothermal remanent magnetization acquisition curves and back field demagnetization curves for

lake surface sediments (green line) and catchment soil (brown line) samples
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磁化率随温度变化的结果显示 （图 5），在加

热过程中，湖区表层土壤样品除了 BX-S6外，其

它几个样品的磁化率在 260 ℃左右出现显著的峰

值，随后磁化率随温度的增加而降低直至 400 ℃左

右，这一变化可能来自于土壤中的纤铁矿受热转

变成磁赤铁矿，而磁赤铁矿随着温度升高逐渐转

变为赤铁矿［22］。在约 400~500 ℃之间磁化率达到

峰值，580 ℃左右磁化率趋近最小值，冷却曲线远

远位于加热曲线之上，低于 580 ℃之后逐渐增加，

这些特征说明样品中其它含铁矿物在加热过程中

转变为磁铁矿［23］。

湖泊表层沉积物的磁化率随温度变化特征与

表层土壤样品相比具有截然不同的特征。加热曲

线仅是在 400~500 ℃出现非常显著的峰值，峰的形

状较之土壤样品尖锐，峰值更大。此外，热处理

后的湖泊表层样品磁化率增强幅度亦较土壤样品

大，表明湖泊沉积物样品在加热过程中同样也存

在由含铁硅酸盐矿物转变为磁铁矿的现象，但是

新生成的磁铁矿的含量较土壤样品高。500 ℃左右

磁化率在加热曲线上的峰值较土壤样品明显，说

明除了因为含铁硅酸盐/粘土矿物受热分解形成磁

铁矿而导致磁化率值增加之外，还可能是因为湖

泊沉积物中 SD磁铁矿较多导致Hopkinson峰较明

显［23-25］、有机质含量较多而导致赤铁矿等铁氧化

物更多的被还原为磁铁矿［26］。

湖泊顶层沉积物样品剩磁强度随低温变化的

图4 湖泊表层沉积物（a~e）与汇水面积区域表层土壤（f~j）样品 IRM梯度获得曲线

黑色实心圆点为测量数据，红色粗线为拟合曲线，橙色、蓝色、绿色和黄色细线分别为矫顽力组分1、2、3和4，
处理软件为pyIRM（https://github.com/botaoxiongyong/pyIRM）

Fig. 4 The gradient of acquisition plot(GAP)of IRM for lake surface sediments(a-e) and catchment soil samples(f-j)
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特征，尽管在 0和 2. 5 T磁场两种条件下，剩磁强

度均没有显著变化；但是对 2. 5 T场强下的磁化强

度数据进行一阶求导之后，在约 82 K发生快速的

跳变，显示了生物成因的磁铁矿存在［27］（图6）。

3. 2 磁性矿物浓度变化

从图 7和表 2可以看出，湖泊表层样品的质量

磁化率 （χ）、频率磁化率 （χfd） 和饱和磁化强度

（Ms） 明显较土壤样品低，而饱和等温剩磁 （Mrs）

和非磁滞剩磁 （ARM） 值稍大。这表明表层土壤

样品中含有大量超顺磁颗粒［27］。也就是说，当样

品中存在少部分的超顺磁颗粒，就可以对该样品

表1 湖泊表层沉积物与汇水面积区域表层土壤样品矫顽力组分的数目及参数 1）

Table 1 Numbers and parameters of IRM coercivity components of lake surface sediments and catchment soil samples

样 品

BXC2-61(5. 00 cm)
BXC2-62(3. 75 cm)
BXC2-63(2. 50 cm)
BXC2-64(1. 25 cm)
BXC2-65(0 cm)
BX-S2
BX-S3
BX-S4
BX-S5
BX-S6

组分1
Mri/%
7
15
12
14
20
8
10
13
14
6

B1/2/mT
11. 13
13. 74
11. 24
12. 89
15. 92
7. 92
9. 17
7. 71
5. 71
8. 29

DP
0. 20
0. 29
0. 29
0. 28
0. 39
0. 30
0. 32
0. 27
0. 23
0. 35

组分2
Mri/%
79
72
78
75
70
38
43
44
37
39

B1/2/mT
36. 51
37. 25
38. 27
37. 03
38. 67
23. 19
22. 88
20. 00
14. 80
23. 76

DP
0. 25
0. 23
0. 26
0. 25
0. 23
0. 22
0. 25
0. 23
0. 19
0. 27

组分3
Mri/%
12
12
9
10
9
35
32
30
29
43

B1/2/mT
414. 17
273. 57
379. 91
213. 97
331. 07
79. 27
75. 81
59. 36
38. 53
64. 88

DP
0. 31
0. 35
0. 30
0. 37
0. 29
0. 26
0. 28
0. 27
0. 24
0. 26

组分4
Mri/%

17
13
11
17
10

B1/2/mT

385. 52
352. 84
278. 06
218. 50
380. 30

DP

0. 22
0. 30
0. 3
0. 34
0. 32

1）Mri为各矫顽力组分对全岩 IRM曲线的贡献；B1/2为各矫顽力组分获得其饱和等温剩磁值的一半时所施加的磁场大小，

反映各组分的平均矫顽力；DP为离散系数，反映各组分的矫顽力分布，对应对数-高斯函数的一个标准偏差［17，21］。

图6 湖泊表层沉积物剩磁随低温变化曲线

ZFC和FC分别为0和2. 5 T磁场条件下的剩磁

Fig. 6 Low-temperature remanence warming curves
after zero-field cooled (ZFC) and field-cooled(FC)

conditions for lake sediments

图5 湖泊表层沉积物(BXC)与汇水面积区域

表层土壤(BX)磁化率随温度变化曲线

Fig. 5 Temperature dependence of magnetic susceptibility for
lake surface sediments (BXC) and catchment soil samples(BX)
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的磁化率起重要贡献［20］。从图 6中可以看出代表

超顺磁矿物含量的频率磁化率与质量磁化率的曲

线变化相似，说明土壤中超顺磁颗粒含量较多，

对质量磁化率的贡献较大。高场磁化率 （χhifi）
（0. 5~1 T之间磁滞回线的线性段） 可以反映顺磁

性矿物的大致含量［25］，土壤样品与湖泊表层沉积

物样品的高场磁化率值差异较小，说明顺磁性矿

物含量不是导致这两组样品质量磁化率差异较大

的原因。Mrs与ARM不受样品中超顺磁颗粒和顺磁

性矿物的影响，可以反映样品中单畴或准单畴磁

性矿物含量的相对变化［20］，湖泊沉积物样品和表

层土壤样品二者的值相差不大，表明铁磁性矿物

含量在两种介质中是基本一致的，但ARM反映的

细粒磁性矿物含量在湖泊沉积物中稍高。HIRM可

用来指示样品中赤铁矿和针铁矿等高矫顽力矿物

的绝对含量， S-ratio则指示低矫顽力矿物与高矫

顽力矿物的相对含量［28］。土壤样品和湖泊表层样

品的 S-ratio和 HIRM数值接近，且 S-ratio均大于

80%，表明两组样品均以低矫顽力矿物为主，高矫

顽 力 矿 物 的 绝 对 含 量 和 相 对 含 量 差 别 不

大（表2）。

图7 湖泊表层沉积物（BXC）与表层土壤样品（BX）磁性参数对比

Fig. 7 Comparison of magnetic parameters between lake surface sediments (BXC) and catchment soil samples (BX)
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3. 3 磁性矿物磁畴状态变化

ARM/SIRM （非磁滞剩磁/饱和等温剩磁）、

SIRM/χ （饱和等温剩磁/质量磁化率） 和 χARM/χ
（非磁滞剩磁磁化率/质量磁化率）通常用来指示磁

性矿物粒度大小，值越高说明磁性矿物粒度越

细［3，5，7］。湖区表层土壤样品中 SIRM/χ和 χARM/χ明
显低于湖泊表层沉积物样品（表 2），说明土壤样

品中含有的 SP颗粒较多，湖泊表层沉积物中含有

更多接近单畴颗粒的磁性矿物。SIRM和ARM不受

超顺磁颗粒的影响，湖泊沉积物的ARM /SIRM高

于土壤样品，表明前者磁性矿物的粒度相对较细。

湖泊沉积物样品的矫顽力 （Bc） 和剩磁矫顽力

（Bcr）均大于表层土壤样品（表 2），也可能受到粒

度大小的影响。

样品的一阶反转曲线（FORC）可以进一步比

较准确的判断磁性矿物的矫顽力分布、磁性矿物

颗粒之间的磁相互作用强弱和磁性矿物种类及磁

畴状态［29-30］。图 8显示湖泊表层沉积物样品的

FORC图呈现典型的单畴状态（SD），沿Bu=0等值

线闭合，矫顽力分布在 20~30 mT之间，沿纵轴

（Bu）的延伸很小，表明无相互作用或相互作用非

常弱。表层土壤样品则沿纵轴成开口形态，矫顽

力值在 10 mT左右，呈现为弱相互作用的 PSD状

态［31-32］。但由于土壤样品中存在一定量的 SP颗粒，

因此 FORC呈现出的 PSD状态也可能是 SP颗粒与

SD颗粒混合所导致的。

3. 4 磁性矿物透射电镜特征

表层土壤样品和湖泊表层沉积物样品的透射

电镜及其能谱分析结果显示（图 9）。表层土壤中

磁性矿物粒度较大，可以观察到 300~400 nm粒径

的磁铁矿，磁铁矿晶格中有被 Ti等原子替代，形

状多不规则。而湖泊沉积物中，既有形状类似土

壤样品的不规则状的磁铁矿，颗粒大小也与土壤

样品基本一致，但同时存在近似八面体形状的磁

铁矿，长、短轴的直径分别约为 75 nm和 62 nm。
两种形态矿物的Fe、O原子含量有显著差别，形状

不规则矿物的 Fe/O原子之比远小于近八面体的矿

物（表3）。

4 讨 论

4. 1 八仙天池湖泊表层沉积物的来源

通常情况下，湖泊沉积物中磁性矿物主要来

自两种渠道，一是汇水面积区域由风化作用形成

的磁性矿物的搬运［1，3，5，7-8，33-34］，二是在湖泊环境中，

由生物因素参与形成的磁铁矿［6，9-10，35-36］和还原作用

对碎屑磁铁矿等进行改造形成铁硫化物［11，37-39］。磁

性矿物来源不同，对环境的指示有着显著的差别。

八仙天池是位于山脉之上的小型封闭湖泊，碎屑

物质的主要来源只能是汇水面积区域的风化层土

壤。分析湖区表层土壤与湖泊沉积物样品中磁学

表2 八仙天池表层沉积物与汇水面积区域表层土壤样品的相关磁性参数

Table 2 Relevant magnetic parameters of lake surface sediments and catchment soil samples

参 数

χ/(10-8m3·kg-1）
ARM/(10-5Am2·kg-1）
Ms/(10-3Am2·kg-1）
Mrs/(10-3Am2·kg-1）
Bc/mT
Bcr/mT
χfd/(10-8m3·kg-1）
χfd /%
ARM/SIRM
χhifi/(10-8m3·kg-1）
（SIRM/χ)/(103A·m-1）

χARM/χ
S-ratio
HIRM/(10-5Am2·kg-1）

湖泊表层沉积物样品（BXC）
2-61
3. 85
9. 20
7. 82
1. 39
16. 88
34. 02
0. 48
12. 48
0. 08
9. 52
30. 88
59. 98
0. 88
13. 91

2-62
4. 34
10. 89
9. 34
1. 63
16. 33
33. 34
0. 32
7. 38
0. 08
9. 77
29. 75
62. 98
0. 89
14. 35

2-63
5. 45
13. 38
10. 13
1. 75
16. 37
32. 73
0. 40
7. 25
0. 09
9. 68
28. 24
61. 63
0. 91
12. 80

2-64
7. 09
15. 88
15. 47
2. 22
14. 63
31. 03
0. 06
0. 88
0. 08
10. 00
27. 56
56. 32
0. 93
13. 58

2-65
4. 90
10. 12
9. 71
1. 72
16. 63
33. 08
0. 70
14. 37
0. 08
10. 45
24. 97
51. 91
0. 89
15. 89

平均值

5. 13
11. 89
10. 49
1. 74
16. 17
32. 84
0. 39
8. 47
0. 08
9. 88
28. 28
58. 57
0. 90
14. 10

表层土壤样品（BX）
BX-S2
37. 83
9. 81
11. 22
1. 25
10. 99
32. 50
4. 19
11. 06
0. 05
10. 27
5. 28
6. 52
0. 81
19. 24

BX-S3
53. 35
12. 27
16. 97
1. 22
10. 12
28. 87
3. 92
7. 35
0. 05
9. 98
4. 34
5. 78
0. 87
15. 73

BX-S4
83. 99
18. 60
23. 78
1. 72
6. 25
22. 86
12. 01
14. 30
0. 06
8. 92
3. 88
5. 57
0. 92
12. 52

BX-S5
61. 92
11. 58
30. 23
1. 41
3. 68
17. 63
7. 62
12. 31
0. 05
11. 59
3. 58
4. 70
0. 92
12. 31

BX-S6
42. 97
6. 81
20. 11
1. 64
9. 06
31. 54
3. 19
7. 42
0. 02
6. 97
8. 62
3. 98
0. 90
12. 54

平均值

56. 01
11. 81
20. 46
1. 45
8. 02
26. 68
6. 19
10. 49
0. 05
9. 54
5. 14
5. 31
0. 88
14. 47
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矿物类型，尽管二者都以软磁组分的磁铁矿为主

要载磁矿物，但是在磁学矿物类型、粒度和浓度

等方面二者显著不同。首先，土壤样品中含有明

显的超顺磁矿物和纤铁矿，但是在湖泊沉积物中

这两者的含量或者大幅度减少，或者缺失。第二

个方面，虽然不能确定土壤样品FORC图中呈现出

的 PSD特征是因为存在 PSD颗粒还是因为 SP颗粒

与 SD颗粒的混合，或者两者都有，但是通过岩石

磁学分析和透射电镜观察表明，表层土壤样品中

磁铁矿的粒度确实较湖泊沉积物中 SD磁铁矿大，

而且形状多不规则，反映了成土作用过程中由风

化作用形成的碎屑磁铁矿。八仙天池从周围风化

土壤的碎屑物质源区到湖泊中沉积，搬运距离在

10~50 m范围之内，搬运过程中不可能发生改造。

超顺磁矿物和纤铁矿在湖泊沉积物中的减少或者

缺失，磁铁矿粒度的减小，只能来自碎屑物质沉

积之后在成岩过程中的改造和湖泊中由生物因素

参与形成新的磁性矿物。

Oldfield［40］通过测量一系列天然土壤和沉积物

样品的磁化率、频率磁化率和非磁滞剩磁磁化率，

发现碎屑成因的样品和非碎屑成因的样品分别位

于两个明显不同的区间。这一方法常常被应用于

快速的检测湖泊沉积物中是否存在生物成因磁铁

矿，但对介于碎屑和非碎屑分布范围之外的磁性

矿物，不同学者的判断有所不同［8，10，41-43］。如一些

学者在对位于英国西北部的布莱勒姆 •塔恩（Blel⁃
ham Tarn）沉积物［41］以及兄弟水（Brothers Water）
湖泊沉积物［10］进行磁性研究时发现，样品落在碎

屑和细菌成因范围的过渡区间，因此认为这两个

湖泊沉积物的磁性特征既受流域来源的磁性矿物

影响，又受湖泊中细菌磁小体的影响。Sandeep
等［8］在对印度南部的普库特（Pookot）湖泊沉积物

样品进行投图后发现大部分样品位于碎屑来源区

间，而有小部分样品位于 Brothers Water湖泊样品

的数值范围，但根据所有Pookot湖泊样品的数值明

显低于Oldfield［40］划定的非碎屑成因区间、湖泊沉

积物的 χARM/SIRM值很低、湖泊样品与湖区土壤样

品磁性粒度相似等特点，他们认为湖泊沉积物为

碎屑成因。对汇水面积区域表层土壤和湖泊表层

沉积物进行χARM/χfd-χARM/χ投图（图 10），可以发现

表层土壤与湖泊沉积物分别位于截然不同的两个

图8 湖泊表层沉积物与表层土壤样品FORC图解

Fig. 8 FORC(First-order reversal curve) diagrams for
lake surface sediments(a-e) and catchment soil samples(f-j)

表3 湖泊汇水面积区域表层土壤样品与湖泊沉积物样品能谱分析结果 1）

Table 3 Elemental mapping of EDXS for surface soil and lake sediments samples

项目

w(Fe)/%
w(O)/%
w(Fe)/w(O)

土壤

i
43. 9
23
1. 91

ii
38. 8
22. 3
1. 74

表层沉积（25 cm）
i

33. 2
20. 8
1. 6

ii
22. 6
28
0. 81

上部沉积（46 cm）
i

20. 9
1. 4
14. 9

ii
22. 7
9. 1
2. 5

上部沉积（62 cm）
i

46. 8
4. 9
9. 6

ii
24. 3
23. 2
1. 0

1） i， ii编号与图9相同
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图9 表层土壤样品与湖泊沉积物样品透射电镜及其能谱分析结果

Fig. 9 Transmission electron microscope and energy dispersive X-ray spectrometry (EDXS) analyses
of surface soil and lake sediments samples
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区间。湖泊沉积物更多位于含有细菌成因的磁性矿

物的区间。尽管在湖泊沉积物中，电镜观察时没

有发现链状或者子弹头形状等典型的生物细菌成因

的磁铁矿，但是近八面体的良好晶形、单畴颗粒

和非常高的 Fe/O原子之比，以及样品的剩磁在 82
K的突变，也指示了生物成因的磁铁矿［27，44］。通常

认为，湖泊沉积物中生物成因的铁磁性矿物，形

成于有机质丰富、气候温暖湿润时期［43］。八仙天

池位于亚热带区域，表层沉积物处于近、现代沉

积环境，气候温暖湿润，同时沉积物呈灰黑色，

有机质丰富。这些条件有利于生物成因磁铁矿的

形成。

湖泊沉积物中纤铁矿、超顺磁矿物的减少和

碎屑磁铁矿粒度的减小，应该来自沉积之后的还

原作用。前人研究表明，在以细菌为媒介且有机

质作为还原剂的还原环境中，首先是含铁矿物被

溶解和还原，导致 Fe3+被还原为 Fe2+［39，44-46］。在含

铁矿物中反应活性最高的是水铁矿和纤铁矿，其

次为针铁矿、磁铁矿和赤铁矿，最后为含铁的硅

酸盐和黏土矿物。当反应活性高的水铁矿和纤铁

矿被大量消耗时，才会出现H2S，针铁矿、磁铁矿

和赤铁矿这些反应活性较低的矿物将会与H2S反应

形成铁的硫化物 （生成的顺序为：磁黄铁矿→胶

黄铁矿→黄铁矿）［39，46-50］。在湖泊表层沉积物的

FORC图中，中心等值线位于Bu=0附近，没有偏向

Bu＜0方向，磁相互作用较弱、矫顽力分布在 20~
30 mT之间，为典型的 SD磁铁矿特征，并没有显

示出含有亚铁磁性铁硫化物的信息。此外，湖泊

表层样品中的高矫顽力矿物含量与土壤样品差别

不大，同样说明了湖泊尚处于铁 （氢） 氧化物还

原环境，未达到硫酸盐还原环境。而纤铁矿和超

顺磁颗粒的溶解、碎屑磁铁矿的部分溶解可能会

为新的磁铁矿形成提供铁来源。

根据上面的分析，我们认为八仙天池湖泊沉

积物中的磁性矿物，主要由两部分来源构成，一

是汇水面积区域由风化作用形成的磁性矿物，但

是其在湖泊环境中发生了改造，粒度减小、超顺

磁等矿物的含量减少；二是在湖泊环境中由生物

因素参与形成新的SD状态的磁铁矿。

4. 2 表层沉积物磁性特征对环境磁学研究的启示

湖泊沉积物中，通常用磁化率 （χ）、频率磁

化率（χfd）、饱和磁化强度（Ms）、饱和等温剩磁强

度 （SIRM或Mrs）、非磁滞剩磁 （ARM） 以及一些

比值作为反映环境变化的替代性指标。通过对八

仙天池汇水面积区域表层土壤和湖泊表层沉积物

的磁性矿物在类型和粒度等方面的变化分析发现，

不同磁性参数表达的环境意义与沉积时的真实情

况可能会存在一定差异。如χ、Ms、χfd是反映磁性

矿物浓度的常用参数，它们能够反映汇水面积区

域风化时形成的磁性矿物浓度，但是在湖泊沉积

物中，风化作用形成的碎屑物质中的超顺磁矿物

和顺磁性矿物含量减少，导致 χ、Ms、χfd的值降

低，说明当时可能为偏还原的沉积环境，导致大

量的细粒物质溶解。

而 ARM和 SIRM（或Mrs） 与沉积物中的超顺

磁和顺磁性矿物含量无关，在表层土壤和沉积物

之中平均值的差别不是十分显著，更能反映沉积

物形成时的环境。对封闭性湖泊而言，ARM和

SIRM与当时风化作用的强度相关。但是由于沉积

之后，生物成因的磁性矿物将影响ARM和 SIRM，

它们的比值 （ARM/SIRM） 反映的磁性颗粒的大

小，包含了当时的生物作用过程形成的矿物，其

值越高，有可能代表温暖湿润的气候环境。如果

在湖泊沉积物中能够提取明确的可以代表单畴颗

粒 （SD） 的磁性矿物浓度变化的参数 （如通过

FORC图的主成分分析），其环境意义将会更为明

确。此外，用来指示高矫顽力矿物的相对含量和

绝对含量的 S-ratio和HIRM在湖泊表层样品与土壤

样品中差别不大，说明流域中的高矫顽力矿物被

搬运至湖泊沉积后遭受的还原作用较微弱，其含

量可以很好的代表流域风化作用强弱。

图10 χARM/χfd与χARM/χ二元图（据文献［10，38-39］）
Fig. 10 Bi-logarithmic plots of χARM/χfd vs χARM/χ for lake sur⁃

face sediments and catchment soil samples［10，38-39］
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5 结 论

八仙天池汇水面积区域表层土壤和湖泊表层

沉积物的岩石磁学分析结果表明，土壤样品与湖

泊表层样品均以磁铁矿为主要的亚铁磁性矿物，

但土壤样品中的磁铁矿粒度较湖泊沉积物中的稳

定单畴（SSD）磁铁矿要粗，且土壤样品中含有更

高含量的超顺磁矿物和纤铁矿等物质。碎屑成因

的磁性矿物在搬运到湖泊中之后，发生一定程度

的溶解作用，使超顺磁矿物的含量减少，磁铁矿

的粒度减小。同时在沉积物形成之后，可能在生

物作用的参与下，形成新的 SD磁铁矿，与碎屑成

因的磁铁矿混合共同对湖泊沉积物的磁性起主要

贡献。以上结果证明，通过岩石磁学和环境磁学

研究可以很好地了解沉积物源汇过程并恢复沉积

环境。
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