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西伯利亚南部黄土沉积物的磁学性质
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摘要  对西伯利亚南部 Kurtak 剖面末次间冰期以来黄土-古土壤序列进行了较为详细的岩石磁学

研究, 实验结果表明该剖面磁化率变化特征与阿拉斯加风成沉积物相同, 与中国黄土完全相反.

Kurtak 剖面黄土和古土壤的频率磁化率值基本一致, 这表明其成土作用较弱. 磁化率随温度的变

化特征以及等温剩磁测定结果揭示出黄土和古土壤的磁性矿物都是以磁铁矿为主, 只含有极少的

磁赤铁矿和赤铁矿. 磁化率各向异性研究表明, Kurtak地区黄土沉积时的古风向是变化的.
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对中国黄土的研究引起极大关注, 特别是由于中国黄土-古土壤序列的磁化率与海洋沉积

物氧同位素的变化存在相关性, 因此磁化率被广泛用作过去全球和区域环境变化的指标 [1~4].

相比之下, 目前对其他地区的黄土沉积物(如西伯利亚 阿拉斯加和捷克等)还缺乏深入的研

究. 基于已有的研究结果[5~8], 本文对西伯利亚南部 Kurtak (55.1°N, 91.4°E)剖面末次间冰期以

来黄土-古土壤序列进行较为详细的岩石磁学研究, 通过与中国和阿拉斯加风成沉积物进行对

比, 讨论 Kurtak地区黄土的沉积环境和区域气候变化特征.

1  地质简述与样品采集

原生和次生黄土覆盖着西伯利亚南部北纬 50º~59º和东经 65º~97º约 700 000 km2的范围(图

1), 大部分地区黄土沉积厚度可达 100 m 左右[9~11]. 由于晚上新世至早更新世西伯利亚南部构

造抬升的影响, 沿鄂比河谷和叶尼塞河谷的黄土与河流冲积物交替沉积. 本文主要对末次间

冰期以来的黄土-古土壤序列进行研究, 在 Kurtak剖面这一时段的沉积物由黄土层 LE1和 LE2

以及古土壤层 SO1 和 SO2 组成(图

2(a)). 古土壤层 SO1 是由 5 层弱发育

的腐殖层和黄土层构成 , 其中腐殖层

含有次生碳, 说明其形成时的气候条

件可能是草原和半干旱环境; 而古土

壤层 SO2 则由 3 层相对发育较好的腐

殖层和黄土层构成, 这表明 SO2 中腐

殖层形成时的气候环境可能相对温暖

和潮湿. 14C 和热释光测年表明, SO1

和 SO2 分别是在 20~35 和 70~130 ka

之间形成的[9,12]. Kurtak 剖面的古土壤

层 SO1 和 SO2 分别对应于中国黄土-

古土壤层 L1SS1 和 S1, 黄土层 LE1 图 1  西伯利亚南部地理简图和采样位置
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和 LE2分别对应于中国黄土-古土壤层 L1LL1和 L1LL2.

为了详细研究末次间冰期以来 Kurtak 剖面黄土-古土壤序列的磁学性质及其古气候意义,

我们首先清除了野外露头表面厚约 30 cm的风化浮土, 然后从地表以下 4~20 m连续采集 10 cm

10 cm 10 cm大块定向古地磁标本. 在室内将大块标本先加工成截面积为 2 cm 2 cm, 垂

直厚度为 10 cm的两套定向岩芯, 然后再使用电锯加工成 2 cm 2 cm 2 cm的古地磁定向样

品, 以便对同一个地层面进行综合研究.

2  实验结果

所有的测量在中国科学院地球物理研究所古地磁实验室和捷克科学院地球物理研究所完

成, 剩磁测量用 2G超导岩石磁力仪完成, 整个实验在零磁空间中进行. 用英国产的 Bartington

图 2  西伯利亚南部 Kurtak剖面岩石磁学参数随深度的变化
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MS-2 磁化率仪对所有样品的测量揭示出磁化率随深度的变化与沉积物是黄土还是古土壤密

切相关, 即黄土层对应于磁化率高值, 而古土壤层对应于磁化率低值(图 2(b)). 腐殖层磁化率

最低值和平均值分别为 5×10−7和 10×10−7 m3/kg, 黄土层磁化率最高值和平均值分别为 31×10−7

和 20×10−7 m3/kg. 由此可见, Kurtak 地区的风成沉积物黄土-古土壤与中国黄土-古土壤磁化

率的变化特征完全相反 , 而与阿拉斯加黄土磁化率则有相同的变化特征[7,8,13]. 该剖面的一个

显著特点是黄土层的磁化率比中国和阿拉斯加黄土层的磁化率都要高, 目前我们还无法确定

其原因. 另一方面, 黄土和古土壤层的频率磁化率值都接近于零(图 2(c)), 这可能表明即使在

古土壤沉积时该地区的风化作用也很弱, 基本没有超顺磁颗粒形成 , 这与中国黄土高原古土

壤的磁学性质差别很大[14,15].

磁化率各向异性 (AMS)不仅可以监测沉积物

是否发生倾斜或局部扰动, 而且可以提供颗粒沉

积时受力的方向 . 我们利用 KLY-3s Kappa 桥对

Kurtak 剖面的 AMS 进行了测量并用 Jelinek 方法

计算了 AMS 张量[16]. 通常用磁化率椭球体的三轴

表示 AMS, 即最大轴 Kmax, 中间轴 Kint 和最小轴

Kmin. Kmax/Kint 和 Kint /Kmin分别表示磁线理(L)和磁

面理(F). Kurtak 剖面的磁线理小于磁面理 , 这说

明磁化率椭球体为压扁形的. Kurtak剖面黄土和古

土壤层磁化率椭球体最大轴 Kmax 的倾角很低, 基

本没有变化(图 2(d)); 而绝大多数样品磁化率椭球

体最小轴 Kmin的倾角大于 75°(图 2(e)). 黄土层 LE1

和 LE2 磁化率椭球体最大轴 Kmax的偏角显示了明

显的优选性, 而古土壤层磁化率椭球体最大轴Kmax

的方向则比较分散(图 3).

最大强度为 2.7 T 的连续可变强磁场(H)下获得的等温剩磁曲线表明, Kurtak 剖面黄土和

古土壤在 400 mT时即可获得饱和等温剩磁(SIRM)的 90% (图 4(a)). 黄土和古土壤 SIRM的剩

磁矫顽力分别为 45 和 60 mT(图 4(b)). 这些结果表明, 黄土和古土壤的主要载磁矿物为一些

图 3  Kurtak剖面 AMS轴的分布
方块 三角和圆圈分别表示 AMS的最大 中间和

最小轴方向

图 4  SIRM获得曲线(a)和 IRM矫顽力谱曲线(b)
圆圈表示黄土, 三角表示古土壤
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低矫顽力矿物, 如磁铁矿或磁赤铁矿. 相对于黄土而言, 古土壤可能含有较多的高矫顽力磁性矿

物.

为了进一步确定 Kurtak 剖面黄土-古土壤的磁学性质, 利用 KLY-3s Kappa桥的温度系统

测定了全岩的磁化率随温度变化特征(图 5). 黄土

和古土壤磁化率在 580 显著下降表明其主要磁性

矿物为磁铁矿; 在 300°C左右磁化率出现的次级峰

可能揭示了磁赤铁矿的存在, 并转变为 CD 形的磁

铁矿. 值得注意的是, 加热到 600 或 700 后冷却

过程中黄土的磁化率低于初始磁化率(图 5(a)和(b)),

而冷却过程中古土壤的磁化率却高于初始磁化率

(图 5(c)和(d)). 这可能说明了一些磁赤铁矿甚至硅

酸盐或粘土矿物转变为磁铁矿.

为了识别加热过程中磁性矿物的变化特征, 我

们测定了 SIRM 二次热退磁谱. 由图 6 可见, 黄土

和古土壤 SIRM 的热磁谱基本相同, 二者的剩磁强

度在 200~350 之间都明显下降, 但在二次加热过

程中这一现象就消失了, 这进一步说明了磁赤铁矿

图 5  磁化率-温度曲线
(a)和(b)为黄土样品, (c)和(d)为古土壤样品. 粗(细)线表示加热(冷却)过程

图 6  SIRM的热磁谱
实圈(实三角)表示黄土(古土壤)第 1 次热处理, 空圈

(空三角)表示黄土(古土壤)第 2 次热处理
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的存在. 另外, 剩磁强度在 580°C 下降了 97%, 表明磁铁矿为主要剩磁载体, 或许还有极少的

赤铁矿.

3  讨论和结论

Kurtak 剖面磁化率变化特征与阿拉斯加黄土相同, 但黄土层的磁化率是阿拉斯加黄土磁

化率的 3倍, 这可能证实了阿拉斯加风成沉积物的磁化率值是由风的强度控制的. 当然, 这一

模型并没有考虑颗粒沉积之后的成土作用.

频率磁化率(χfd)反映了磁性矿物粒度的变化
[17], 对中国黄土和古土壤而言 , χfd 分别为

2%~7%和 7%~11%, 即成土过程生成的超顺磁颗粒对古土壤的磁化率具有重要的贡献 [18~21].

相反, Kurtak 剖面黄土和古土壤的χfd 都接近于零, 这可能意味着该地区黄土和古土壤中的磁

性矿物主要为风成起源而非成壤化作用的产物, 与中国黄土-古土壤序列存在很大的差别.

从统计上来说, Kurtak剖面黄土层 LE1磁化率椭球体最大轴 Kmax的方向集中在西北-东南,

而黄土层 LE2 则在西南-东北方向上相对集中, 即二者形成时的古风向可能存在差异. 虽然

古土壤层 SO1 磁化率椭球体最大轴 Kmax的方向比较分散, 从统计上来说仍显示了与 LE1 相

似的特征; 同样古土壤层 SO2磁化率椭球体最大轴 Kmax的分布与 LE2 也有一定的相似性. 这

可能意味着 Kurtak 地区的黄土和古土壤都保存了沉积时古风向的信息. 与此相反, 一些洪积

物磁化率椭球体最大轴 Kmax 的分布则完全是随机的. 最近对中国黄土高原马兰黄土磁化率各

向异性的研究则表明, 在六盘山以西马兰黄土 AMS 可指示古风向, 而六盘山以东马兰黄土磁

化率椭球体最大轴 Kmax 的分布则基本是随机的
[22]. 上述研究说明, 由大气传输的颗粒在地表

的沉积过程是很复杂的, 我们不仅需要考虑重力的作用, 还必须考虑边界层和颗粒的跃迁等

因素.

Kurtak 地区磁化率的变化与阿拉斯加和阿根廷风成沉积物具有相似性, 而与中国 塔吉

克斯坦和捷克黄土则完全相反. 这可能意味着西伯利亚和美洲大陆风成沉积物具有某些共性 ,

而与欧亚地区的风成沉积物则存在较大的差别. Kurtak 剖面黄土和古土壤的磁学性质基本相

同, 都是以磁铁矿为主, 含有少量磁赤铁矿, 或许还有极少量的赤铁矿. 磁化率的变化主要受

控于磁铁矿含量和粒度的大小. 但黄土和古土壤的非磁矿物存在一定的差别 , 这导致了加热

到 700°C 时, 黄土和古土壤的磁化率出现了明显的差别(图 5), 我们认为这主要起因于古土壤

含有较多的有机质.
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