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／ 湖泊沉积物的磁化率、频率磁化率 

及其古气候意义 
— —

以青海湖、岱海近代沉积为例 

吴 瑞 金 

· 弓 

(中国科学院南京地理与湖泊研究所湖怕沉积与环境开放宴验室、南京 210008 

提要 潮洎沉积物的磁性参数是古气候、古环境的重要代用指标。通挝对青海湖 QL 孔 

和 岱海 DH 孔短岩心的磁化率 、频率孵化率的研究 ．井与地球 化学参数等其它资料对 比，探 讨 

了以上阿十湖区历史时期古气候变化规律 一论证 了用磁化率 ，频率磁化率作为古气候 、古玉1：境指 

标的可靠性和敏感性 并对 变化机制进行了初步探讨 
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目前，随着全球变化研究的不断深入，如何建立高分辨率的古气候、古环境指标。改进并 

发展更为精确、有效的分析方法．以便最大限度地提取信息，重建古气候、古环境记录。井进 
一

步阐明导致其变化的物理、化学、生物等方面的机制，已成为 日趋迫切的关键 问题 

环境磁学作为磁学与地学、环境科学的跨界科学，是利用沉积物的各种磁性参数来研究 

古气候、古环境演变的一门科学。由于它具有“便宜、简便、快捷 、对样品无破坏”等优点 ，正 

受到越来越多的地学工作者的重视。目前在我国环境磁学的研究尚刚起步．主要表现在通过 

黄土磁化率、频率磁化率的变化研究古气候变换。事实证 明，黄土磁化率变化曲线与深海氧 

同位素曲线．及按南极冰岩心中氢同位素氘的含量作出的气候变化曲线十分吻合．极好地反 

映了古气候的变化。特别是频率磁化率曲线反映出了很多古气候波动的细节 ]。所以，可以 

说是一个分辨率很高的古气候代用指标。 

湖泊，特别是封闭、半封闭湖泊的沉积物作为气候与环境变迁的忠实记录者，存储了大 

量信息。它的高连续性、高分辨率及对气候与环境变化的高敏感性使之成为研究古气候的理 

想材料 。而湖泊沉积物的磁性参数 ，作为一个重要的古气候古环境指标，应该说是有很大潜 

力的。正如 ：Thompson与 Oldfield所指出的【 ；“变化着的气候影响着湖泊的环境过程，而 

湖泊的环境过程控制了湖泊沉积物中磁性矿物的浓度和类型。湖泊沉积物的磁性参数可以 

反映古气候条件。”但迄今为止．在我国除俞立中外 ]．尚无人涉足对湖泊沉积物的环境磁学 

研究工作。本文拟通过对青海湖、岱海近代沉积物短岩芯(<lm)的磁化率、频率磁化率变化 

国家自然科学基金项 目(48701 330和 中日台作青海湖研究课题 

本文 于1992年9月22目嘘到 、1992年 I1月4目改 回、 
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的粗浅研究，对其古气候意义作初步的探讨 

一

、 概念与方法 

当物质置于外磁物 H 时，所获得的磁化强度 -，与外磁场强度 H 成正比．即 ．，一zH ，其 

比例系数 称磁化率。显然，它表征了物质被磁化的难 易程度 ，取决于物质本身的性质。对磁 

性矿物颗粒本身来说 ，取决于其大小、形状、内部应力和结构等；而对沉积物样品来说，则主 

要取决于其中磁性 矿物的种类、含量与磁颗粒的粒度组分 而这又直接 间接地受环境条件 

的制约，所以可以通过剖面中磁化率的变化解释古气候 。 

频率磁化率( )(frequency dependent susceptibility)当用百分 比表示时又可称磁化 

率频率系数，是通过分别对样品进行高频(z )和低频磁化率(z )测量来完成的。表示为 
V — V 一 

× 1O0％ 一 ％ 
LF 

频率磁化率对指示气候与环境变化有其独特意义。这是 因为细粒的超顺磁／稳定单畴界限附 

近的细粘滞性铁磁颗粒(对大致等轴的颗粒来说直径约为9．ol5 0．025／~m)只对低频磁化 

率有贡献，这造成 了高频磁化率与低频磁化率数据之差。Oldfield认为“如此细粒在未风化 

的母质中是极少见的，但它们是风化层、土壤、或受较高温影响形成的沉积物的磁化率的主 

要贡献者。所以．由于可以确定极细粒铁磁性物质的存在和 比例，样品的频率磁化率既可提 

供岩石磁性资料又可得到环境信息。” 

本研究使用的是英国 Bartington公司生产的 MS。型磁化率测量仪和 MSzB双频探头 

(高、低频分别为4+7kHz和0．47kHz)。样品在40 C(不得超过60C)烘箱中烘干、磨碎(以不 

损伤自然颗粒为度)，装入特制的10mL圆柱形样品测量盒．压紧、称重后，即可量测。 

二、QL 、DH 。孔沉积物磁化率、频率磁化率及其古气候意义 

青海湖、岱海都是水文封闭的内陆湖。前者位于青藏高原东北缘 ，面积4304km ，是我国 

最大的半咸水湖‘岱海在 内蒙古高原的南缘 ，面积134km。，是做成水湖。封闭的水文条件使 

它们对气候变化都十分敏感，表现在湖面的频繁波动、湖水化学条件多变等方面。加之这两 

个湖泊都处于东亚季风区的边缘，东亚季风的进退对它们都有较显著的影响，故是研究古气 

候变化的良好场所。 

QL 孔采 自青海湖海心山南深水区(水深约26m)，芯长52cm，上部10em以lcm 间隔，以 

下以2cm间隔采样，共得样品31个。据 。Pb测年，青海湖现代沉积速率为l+lmm／a，故该岩 

芯为约500年 以来的沉积。 

DH 孔采 自岱海中部偏东深水区(水深约15m)．芯长60era，从4cm 开始以2cm 间隔采 

样，获样品28个。据。 Pb测年，岱海现代沉积速率为2—2．1mm／a。故该岩芯为大约300年以 

来的沉积 (图1)。 ， 

测得磁化率、频率磁化率 曲线如图2 
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圈1 采佯点DH。z与Qk位置圈 

Fig．1 Locations off Core DHaz in DBihai Lake and Core QL s in Qinghai Lake 

1．磁化率与额率磁化牢特点 

从图2中不难看出QL 和 DH 孔的磁化率 、频率磁化率 曲线具有以下特点 ： 

(1)两湖沉积物磁化率数值相去甚远。QL 孔数值很低．平均只有6．33×10 m kg～，最 

低为4．87×10 mskg_。，最高为17．10×10 m kg DH 孔数值超过 QLs孔至少一个量级， 

平均为96．1 5×10 m kg ，最高达120．54×10 n2。kg ，最低也有83．69×10-8m。kg 。这 

主要和两个因素有关。一是物源母质。青海湖周围岩性以变质岩(片麻岩、花岗片麻岩、石英 

岩等)、酸性岩浆岩(花岗岩、花岗闪长岩)为主，西部尚有石灰岩分布，均为铁磁性矿物含量 

很低的岩石；而岱海周围有大面积分布的第三系基性玄武岩．侏罗、白垩系碎屑岩，低山丘陵 

上叉覆盖着厚层黄土，上述母质中铁磁性矿物含量均相对较高。据矿物分析 ，在 DHaz点附近 

的 DH 点表层沉积物中．磁铁矿占重矿物总量的19．5O 显然湖区周围的岩性直接控制 

了沉积物中磁性矿物的种类和含量 二是与湖盆面积 、形态、水化学条件及受其控制而成的 

沉积物类型等有关。尽管两个岩芯都采自湖泊的深水区，但岱海面积仅为青海湖的1／30+岱 
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的周期性变化。若按沉积速率推算年代 ，并与其它气候 、环境参数对照，可挖掘其变化的古气 

候信息 。 

(5)QLs孔磁化率曲线过于平直．难以看出其与频率磁化率曲线的关系。但就 DH 孔的 

磁化率 曲线与频率磁化率曲线对 比而言，一个很值得注意的现象是二者基本上呈负相关，磁 

化率高峰与频率磁化率低峰相对应。这与黄土很不相同。从 已发表的有关黄土磁化率 、频率 

磁化率 曲线来看 ，尽管在土壤层数值明显高于黄土层，但磁化率与频率磁化率二者间总呈明 

显的同步正相关关系。事实上 ，湖泊沉积物的情况要复杂得多。它取决于流域物质 、环境过 

程 、气候变化的影响等各种因素 。到 目前为止，还很难概括出湖泊沉积物的磁化率与频率磁 

化率的一般规律 。当然，如何解释这里的负相关关系+尚需作进一步的深入研究，是一个很值 

得探讨的问题 。 

2、QLs、DH 孔磁化率、频率磁化率曲线的古气候意义 

显然，对于 QLs孔和 DH 孔来说 ，频率磁化率 曲线提供了更多的信息。 

王苏民、李建仁 在对青海湖 、岱海近代沉积与历史气候关系研究中提 出“青海湖10、 

24、34、52、66cm五个深度代表五个湖泊相对扩张、水位上升、湖水趋于淡化的阶段。”将 QL 

孔的频率磁化率曲线与该孔的总碳酸盐含量( )、自生碳酸盐含量( )、Sr／Ba比、Ca／Mg 

比等参数比较 ，发现与上述结果十分吻合 ，频率磁化率在10、22、34、48--52cm处亦为低值。 

另外尚有5cm 和42cm处两个低值(图3)。可见，在青海湖频率磁化率的低值是与湖面上升、 

湖水淡化一致的。而在上述深度上磁化率值并无变化。这说明沉积物中磁性矿物总量无显著 

变化 ，只是其中小于0．01 5—0、025tom的极细粒组分降低了。究其原因 ，可能是因为历史 时 

期青海湖地区属于冷湿与暖干的气候演替类型，高湖面是与冷期相对应的 ]。从图3的沉积 

物平均粒径(Ms)曲线可以看出，一般来说频率磁化率低的段落，平均粒径均偏粗 。这说明在 

冷湿气候条件下，由于化学风化、成土作用的减弱 ，使陆源母质细组分减少了。另外，降水量 

的增加导致入湖水量的增加，也使较多的粗的陆源物质被带入湖中。根据沉积速率推算 ，10、 

20、34、42、48—52cm深度大致相当于距今100、200、300、400、500年 ，也就是说在这五个时段 

青海湖地区气候偏湿冷 ，湖水淡化。水位升高。表现出了明显的气候变化的100年准周期。其 

中，34~m附近的低峰应为1 7世纪末叶，小冰期最盛期的产物，而10cm处的低峰值代表了19 

世纪末小冰期的末次波动。 

岱海DH 孔的磁化率与频率磁化率曲线基本上呈负相关。最明显的是磁化率曲线1 6— 

18cm和56--60cm两处的高峰值恰与频率磁化率曲线低峰值对应。另外在40cm和30、50cm 

处尚有三个次一级的低峰值。据沉积速率推算，56--60cm和1 6—18cm处大致为距今300年 

左右和距今约100年的沉积。据历史记载此二时段(1 7世纪后半叶--18世纪初。1 9tit纪末--20 

世纪初)确为本区两个明显的干冷期。前者为小冰期最盛期，后者相当于小冰期末次波动。 

40cm 处的低峰幅度较16—18cm 和56--60cm处为小，30、50cm处 的较40cm处的又小。但上 

述三个次级波动也是等间隔的，很有规律的。大致分别为距今200、1 50、250年。上述规律明显 

地反映了该区历史时期气候波动的200年、100年、50年三个不 同时间尺度的准周期 。DH 孔 

磁化率与频率磁化率之 间负相关性的形成是和历史时期 内岱海地区气候类型及湖区地质、 

地貌背景分不开的。据研究。历史时期岱海属冷干与暖湿 的气候演替类型 。低湖面为拎干时 

期的产物 。磁化率高值与频率磁化度低值的相对应说明虽然样 品中磁性矿物含量高，但其 
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图3 QL。孔频率磁化率、碳酸盐总量、自生碳酸盐音量、Sr／Ba、Ca／Mg和平均粒径对比圈 

F 3 The correlatio of f quen d p nd “ su。 p Ib|Ii‘y'‘。 1 c日 bo瑚 ∞ nt “ ’ 

authigenJc carbonate content．Sr／Ba·Ca／Mg，and Ms( )of Core QLs 

中细粒组分所占比例很低。据历史记载岱海地区在小冰期最盛期时表现为大冷大早，降水减 

少但更为集中，湖面大幅度下降，最甚时面积仅剩约60kin “ 。在这种背景条件下，集中的暴 

洪可梅大量碎屑玄武岩、黄土等带入湖中，而化学风化、成土过程的减弱又势必造成磁性矿 

物中细粒组分的减少。 

对比QL 、DH 孔的磁化率、频率磁化率研究结果，不难看出尽管青海湖与岱海在历史 

时期 内气温波动是同向的、干湿波动是反向的 ，但其变化的周期性基本上是一致的，特别是 

两个湖泊的沉积物对小冰期最盛期和小冰期末次波动的反映都十分敏感。这一点与其它参 

数的研究结果一致。 

三、结 论 

i．DH 孔和 QL 孔的磁化率曲线 ，特别是频率磁化率曲线呈现出明显的周期性变化规 

律，这种规律与粒度、自生碳酸盐含量 、地球化学指标 (Sr／~ 、Ca／Mg)的变化周期基本一 

致，指示了古气候 、古环境的不同时间尺度的周期性变化。 

2．湖泊沉积物的磁化率、频率磁化率可以作为反映古气候、古环境变化的灵敏间接指 

标。特别是频率磁化率 ，能灵敏地记录微小的古气候波动 ，具有更明确的古气候意义。由于磁 

化率、频率磁化率测量具有方法简便、对样品无特殊要求、无需作化学前处理，对样品无破坏 
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等特点-故与其它指标(如地球化学、稳定同位素、微古生物等)相比，具有一定的优势。 

3．湖泊沉积物的磁化率、频率磁化事量值的变化范围可以很大，影响因素复杂。除受湖 

区地质、地形、湖泊形态大小、流域背景条件等制约外，尚受所处气候区、植被覆盖状况甚至 

人类活动等一系列因素影响。而且-沉积之后，也可能因受生物、化学作用(如；铁细菌、成岩 

作用等)的影响而改变。每一个湖泊作为一个相对独立的封闭的自然系统，其沉积物具有自 

己的磁性参数背景值。所以，对湖泊沉积物来说．磁化率与频率磁化事的意义不在于其绝对 

量值的大小，而主要在于其相对变化(幅度、周期、频率等)所反映的古气候、古环境信息 另 

外，由于影响因素的多元性-湖泊沉积物的磁参数曲线只有在一定的区域背景条件下．与其 

它沉积学参数、生物化学指标等相互对照、相互补充．才能对区域的环境变化作出正确解释。 

4．湖泊沉积物磁性参数变化的机制是一个既涉及磁学又涉及地学的复杂问题。而只有 

对机制有较探入的了解，才能更准确可信地利用这些磁性参数所提供的信息。所以，这是一 

个急需深入探讨的问题。目前，很多学者对黄土与古土壤磁化事变化的机制进行了探入研 

究，提出了一些不同看法。但不管怎么说，我国黄土毕竟是在统一的大气系统中形成的，岩 

性、沉积特征、层序等都比较一致，地区差异性对其形成机制井无根本影响 而湖泊的情况就 

复杂了，不同湖泊的区域背景情况可能完全不同。显然，其磁性参数的变化机制也应是多模 

式而不是单一模式所解释得了的 必须具体情况具体分析 

5．最后应强调指出的是磁化率与频率磁化率在某种程序上受湖区岩性、地形等非气候 

因子影响较大，在解释古气候古环境演变中难免有片面性。应当与其它参数互相比较、互相 

印证、综合分析，才能得到更为可靠的结论。 
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY ( )AND FREQUENCY 

DEPENDENT SUSCEPTIBILITY (Z：d)OF LAKE 

SEDIM ENTS AND THEIR PALEoCLIM ATIC IM PLICATIoN 

_ — — The cDse of recent sediments of Qinghai 

Lake and Daihai Lake 

Wu Ruijin 

(Nanfing j i ofGeograp檀y 4 IMmn~ogy，A~ademia$inicatNanjing ZlO008) 

Abstract ． 

M ineral magnetic measurem ent can contribute to lake sediment studies in a wide vari— 

ety of ways，ranging from analysis of sediment sources to understanding of the response of 

lake sediments to climate change． 

The magnetic susceptibility ( ) and the frequency dependent susceptibility ( ) 

curves of two short sediment cores from Qinghai Lake(QL5)and Daihai Lake(DH )， 

spanning respectively the last 500 and 300 years，have been made．It is interesting that the 

variations in ( )at~proximately coincide with those of geochemical and grain size anal— 

ysis data．Additionally，due to the variation of magnetic mineral content,type and ma gnetic 

grain size controlled mainly by the processes of weathering，pedogenesis，erosion and  so 

on，the curves (especially ( )curves)have all shown considerable regular alternations 

of wave peaks and troughs，implying climatic fluctuations in different time scales during 

historical period in the two areas．These results indicate that the magnetic parameters of 

lake sediments，especially their frequency dependent susceptibility are sensitive to paleocli— 

rustic fluctuation and  csn provide us important information about climate change． 

Key words Lake sediments，magnetic susceptibility，frequency dependent suscepti— 

bility，climate change 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

