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青藏高原东缘山地古冰川沉积物磁化率特点
及其影响因素分析

张 威 1，李媛媛 1，冯 骥 2，毕伟力 1，刘 鸽 1

(1. 辽宁师范大学城市与环境学院，大连 116029；2. 北京林业大学经济管理学院，北京 100083)

摘 要：湖泊、黄土与古土壤、深海沉积物等连续沉积体的磁化率变化作为环境变化的替代性指标被广泛应用，然

而对于非连续、能够反映特定时段气候变化的沉积体，如冰川沉积物的磁化率却较少涉及。本文通过对青藏高原

东缘8个典型冰川发育山地冰碛物磁化率进行研究，并与黄土、湖泊、深海沉积物以及不同区域的表土磁化率进行

对比，采用质量磁化率和频率磁化率探讨冰碛物的磁化率特点及其影响因素。结果表明：青藏高原东缘山地的冰

碛物质量磁化率呈宽幅波动，介于(3.01~1808.80)×10-8 m3·kg-1，平均值147.84×10-8 m3·kg-1；频率磁化率值较低、且

波动幅度小，介于0~6.89%，平均值为1.37%。不同时空条件下冰碛物的磁化率特点不同，即不同地点同一冰期磁

化率的差异显著；同一地点不同冰期冰碛物的磁化率变化不明显。影响冰碛物磁化率的主导因素是母岩的岩性

条件，气候因素起次要作用。

关 键 词：冰碛物；磁化率；气候；青藏高原

1 引言

自 20 世纪 70 年代 Thompson 和 Oldfield[1]创立

环境磁学以来，目前已广泛应用于全球变化研究的

许多领域，比较成熟的研究用于湖泊、黄土和深海

沉积物 [2-19]。由于研究目的不同，环境磁学的研究

主要用途为：①层位划分。即可以选择单一或综合

磁参数对剖面进行层位划分，依据是磁参数值的差

异，不必考虑样品磁性特征的矿物学内涵。②指示

环境事件。在连续沉积序列中，可能发育一个或多

个磁性极端异常的地层，该异常可能指示流域或邻

区的某些环境事件。③环境变化分析。气候变化

控制着流域内的植被演变和土壤发育过程，改变水

文条件以及沉积环境，进而形成相应的风化、侵蚀、

搬运和沉积模式，使沉积物的来源以及粒度等发生

变化并在沉积序列的磁性特征上反映出来。所以，

通过磁信息的测定可以揭示来源物质的基本特征，

进一步分析环境变化的过程与机制。在环境变化

分析方面，目前在黄土和深海沉积物中，已经基本

明确了磁化率与气候变化的对应关系，但对其机制

还处于探讨之中。当前，应用磁化率进行环境变化

的研究多集中在连续沉积体的磁性变化上，而对于

非连续的、能够反映特定时段气候变化的沉积体，

如冰川沉积物则研究不多。国际上对冰碛物的磁

性特征研究主要是对原冰川作用区的冰碛物进行

分类[20]，国内对于和冰川沉积物有关的磁性特征研

究，也仅限于属于湖泊研究领域的冰川湖相沉积

物[14-15]。冰川沉积物是寒冷气候条件的直接反应，

具有明确的气候变化指示意义。因此，本文以青藏

高原东缘第四纪冰川发育山地(图1)的冰碛物为研

究对象，尝试对冰碛物的磁学特点进行研究，探讨

影响冰碛物磁化率高低的基本因素。

2 材料与方法

对贺兰山、太白山、老君山、千湖山、石卡雪山、

螺髻山、白马雪山、哈巴雪山 8个山地的冰川沉积

物进行采样，所采集样品均为形态明显的侧碛垄和

终碛垄，选择避开风化层的新鲜剖面样品，各地取

样距表层距离不等，一般为 0.5~1.0 m，共采集样品
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62个(表1)，其中，老君山、太白山、千湖山、螺髻山、

白马雪山、贺兰山的冰期序列采用前人研究成

果[21-27]，据此对不同冰期或冰阶的冰川沉积物进行

采样。哈巴雪山、石卡雪山的冰期系列采用相对地

貌法确定，重点关注冰川沉积物的地貌形态、保存

的位置、风化程度并与其他典型冰川作用区进行对

比[28-32]。本文选择形态清楚、保存比较完整的各次

冰期冰碛垄进行采样。为了使实验数据尽可能消

除颗粒大小对磁化率的影响，选择粒径小于 2 mm

的组分作为测试对象。样品磁化率测定在辽宁师

范大学沉积学实验室进行，仪器设备采用英国Bar-

tington仪器公司生产的MS2型磁化率测量仪。将

自然风干的样品装入10 ml无磁性圆柱形样品盒内

压实、称重，随后进行低频磁场(0.46 kHz)和高频磁

场(4.6 kHz)的容积磁化率(k)的测定，重复测3次，取

平均值。由以下公式可计算出相关数据：
χ = k/ρ (1)

χfd = [ ](χlf - χhf )/χlf × 100% (2)

式中：χ 为质量磁化率(10-8 m3·kg-1)；k 为容积磁化

率；ρ 为样品平均密度(kg/m3)；χfd 为频率磁化率

(%)；χlf 为低频磁化率(10-8 m3·kg-1)；χhf 为高频磁化

率(10-8 m3·kg-1)。计算结果如表1所示。

3 结果分析

3.1 冰碛物磁化率呈宽幅波动

对所测的 62个冰碛物样品的磁化率数据进行

分析(表1)，结果显示：青藏高原东缘山地冰碛物的

磁化率值波动幅度大，最低值出现在石卡雪山SK-6

号样(3.01×10-8 m3·kg-1)，最高值出现在老君山LJ-2

号样 (1808.80×10-8 m3·kg-1)，磁化率值介于 (3.01~

1808.80)×10-8 m3·kg-1之间，平均为 147.84×10-8 m3·
kg-1。其中，老君山、哈巴雪山样品的磁化率值明显

高于其他地区，大多分布在(300~1000)×10-8 m3·kg-1

之间，呈现出强磁性的特点；太白山的磁化率值高

出其他几个磁化率较低山地的 2~10 倍，磁性也比

较强；而白马雪山和螺髻山的磁化率值非常低，分

别介于(5.56~11.60)×10-8 m3·kg-1 和(12.57~28.89)×

10-8 m3·kg-1，显示磁性微弱。

通过冰碛物与黄土、湖泊、深海沉积物的磁化

率比较可以看出(表 2)：黄土剖面(包括黄土高原区

和东部陆架黄土状土)的磁化率变化范围较小，基

本上介于(25~250)×10-8 m3·kg-1范围，第四纪湖泊沉

积物的磁化率变化范围较大，其中，位于我国东部

低海拔处不同成因的湖泊绝大多数为(5.0~104.5)×

1白马雪山；2石卡雪山；3千湖山；4哈巴雪山；5老君山；6点苍山

图1 青藏高原东部发育典型冰川采样点分布

Fig.1 The typical development glacial points in the eastern bordering mountains of the Tibetan Plateau
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表1 青藏高原东部典型山脉质量磁化率、频率磁化率值实验数据结果

Tab.1 The experimental data results of mass magnetic susceptibility and frequency magnetism
in the eastern bordering mountains of the Tibetan Plateau

采样点

贺兰山

平均值

太白山

平均值

螺髻山

平均值

白马雪山

平均值

经度

/E

105°57′04.3″

105°55′43.4″

105°55′44.1″

105°55′44.4″

105°55′28.1″

33°55′39.8 ″

33°55′39.8 ″

33°55′39.8 ″

33°55′38.5″

33°55′38.5″

33°55′38.5″

33°55′43.1″

33°55′43.1″

102°23′52.6″

102°23′55.7″

102°23′39.7″

102°22′35.1″

102°20′01.6″

102°20′47.7″

99°02′28.5″

99°02′12.6″

99°01′38.0″

99°01′22.9″

99°01′08.2″

99°01′46.1″

99°00′29.8″

99°00′13.4″

98°59′55.2″

98°58′09.9″

98°58′09.9″

98°58′42.8″

99°02′44.4″

99°02′41.3″

99°02′37.3″

纬度

/N

38°53′53.4″

38°49′08.2″

38°49′07.7″

38°49′04.9″

38°49′22.5″

107°46′5″

107°46′5″

107°46′5″

107°46′5″

107°46′5″

107°46′5″

107°46′9.7″

107°46′9.7″

27°35′56″

27°35′58.6″

27°35′49.7″

27°34′58.3″

27°38′28.6″

27°37′06.1″

28°20′21.1″

28°20′27.7″

28°20′31.0″

28°20′37.1″

28°20′41.6″

28°20′41.6″

28°20′40.5″

28°20′26.6″

28°20′33.2″

28°20′16.7″

28°20′16.9″

28°20′31.4″

28°20′07.2″

28°20′09.5″

28°20′07.8″

海拔

/m

2890

3041

3040

3030

3020

2970

2970

2970

2910

2910

2910

3070

3070

2610

2570

2720

3570

3430

3850

3910

3960

4000

4050

4060

4060

4110

4090

4130

4500

4320

3900

3890

3900

3910

样品号

HL-1

HL-2

HL-3

HL-4

HL-5

TBS-1-1

TBS-1-2

TBS-1-3

TBS-2-1

TBS-2-2

TBS-2-3

TBS-3-1

TBS-3-2

Q-1

Q-2

Q-3

DHZ-1

AZ-1

zlD-1

BM-1

BM-2

BM-3

BM-4

BM-5

BM-6

BM-7

BM-8

BM-9

BM-10

BM-11

BM-12

BM-13

BM-14

BM-15

χlf

/10-8 m3·kg-1

46.80

35.91

36.42

41.66

36.45

39.45

182.89

156.02

182.49

57.83

95.28

96.57

115.69

130.55

127.17

23.70

12.71

19.07

28.89

12.57

23.89

20.14

11.18

10.30

7.19

7.10

6.47

11.60

8.41

8.89

10.16

6.59

6.77

5.56

7.33

9.55

8.06

8.34

χhf

/10-8 m3·kg-1

46.51

35.40

35.38

41.66

35.93

38.98

182.35

155.76

181.53

57.11

92.83

96.29

114.41

130.25

126.31

23.23

12.65

18.45

28.65

11.71

22.91

19.60

11.05

9.91

6.89

7.08

6.43

11.35

8.35

8.96

10.14

6.50

6.52

5.66

7.22

9.20

7.88

8.21

χfd

/%

0.60

1.43

2.85

0.00

1.42

1.27

0.29

0.16

0.52

1.24

2.57

0.28

1.10

0.23

0.80

1.98

0.53

3.23

0.80

6.89

4.08

2.92

1.13

3.73

4.16

0.33

0.56

2.19

0.76

0.00

0.20

1.25

3.73

0.00

1.41

3.69

2.25

1.69

采样部位

终碛垄

侧碛垄

侧碛垄

冰碛平台

侧碛垄

内侧碛垄

内侧碛垄

内侧碛垄

外侧碛

外侧碛

外侧碛

终碛垄

终碛垄

高侧碛

高侧碛

低侧碛

终碛垄

侧碛垄

侧碛垄

终碛垄

侧碛垄

侧碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

侧碛垄

终碛垄

侧碛垄

侧碛垄

侧碛垄

侧碛垄

主要岩

性条件

黄土

以砂岩、砾

岩、玄武岩

片麻岩、

花岗岩

震旦系列古六砂
岩、砾岩、白云质
灰岩、凝灰
岩组成

页岩、泥岩、

砂岩、灰岩

冰期序列

晚冰期

新冰期

新冰期

MIS3b

末次冰盛期

末次冰盛期

末次冰盛期

末次冰盛期

末次冰期早期

末次冰期早期

末次冰期早期

末次冰盛期

末次冰盛期

倒二冰期

倒二冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

倒二冰期

倒二冰期
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10-8 m3·kg-1之间，只有个别剖面磁化率值高于100×

10-8 m3·kg-1，但位于高海拔处冰川湖的磁化率变化

范围为(39.40~801.35)×10-8 m3·kg-1，波动幅度明显

偏大，其主要原因是湖相沉积物磁化率变化与其稳

定的物质来源和湖相沉积环境有密切的关系，而冰

蚀湖相沉积环境流域范围较小，沉积物没有长距离

的搬运所致，即所携带的磁铁矿的颗粒较粗[21]。而

本文所测定的冰碛物磁化率值变化幅度介于(3.01~

1808.80)×10-8 m3·kg-1，变化幅度最大。由此可见，

第四纪以来的沉积物磁化率变化范围：湖泊<黄土<

冰川湖<冰碛物(图 2)。据研究，230万年以来的深

海沉积物磁化率值普遍低于黄土磁化率值，因此冰

续表1
采样点

千湖山

平均值

石卡

雪山

平均值

哈巴

雪山

平均值

老君山

平均值

总体

平均值

经度

/E

99°46′31.0″

99°46′31.1″

99°47′16.3″

99°47′16.4″

99°47′43.3″

99°47′43.4″

99°48′10.1″

99°48′10.2″

99°35′51.8″

99°35′51.6″

99°35′51.6″

99°36′88.1″

99°36′88.1″

99°36′82.8″

99°36′82.8″

99°35′37.1″

99°35′37.1″

99°36′62.2″

99°36′62.2″

99°36′17.1″

100°05′58.8″

100°0611.5″

100°08′14″

100°08′14″

99°43′02.0″

99°43′02.3″

99°43′03.2″

99°43′03.3″

纬度

/N

27°23′91.5″

27°23′91.6″

27°24′09.4″

27°24′09.5″

27°24′46.2″

27°24′46.3″

27°24′95.4″

27°24′95.4″

27°42′60.4″

27°47′63.1″

27°47′63.1″

27°46′62.5″

27°46′62.5″

27°46′39.5″

27°46′39.5″

27°48′67.4″

27°48′67.4″

27°48′40.4″

27°48′40.4″

27°48′47.4″

27°22′49.3″

27°22′51.4″

27°22′42″

27°22′42″

26°38′21.0″

26°38′21.4″

26°38′11.3″

26°38′11.4″

海拔

/m

4000

4000

3920

3920

3830

3830

3600

3600

4210

4210

4200

3750

3750

3790

3790

3860

3860

3830

3750

3830

3250

3190

2646

2646

3890

3890

3900

3900

样品号

QH-1

QH-2

QH-3

QH-4

QH-5

QH-6

QH-7

QH-8

SK-1

SK-2

SK-3

SK-4

SK-5

SK-6

SK-7

SK-8

SK-9

SK-10

SK-11

SK-12

HB-1

HB-2

HB-3

HB-4

LJ-1

LJ-2

LJ-3

LJ-4

χlf

/10-8 m3·kg-1

34.90

44.78

30.00

32.18

103.84

145.23

21.33

22.45

54.34

77.29

91.56

33.02

33.10

42.12

3.01

5.65

52.28

54.72

101.38

81.90

81.99

54.84

322.19

492.29

723.88

653.14

547.88

987.59

1808.80

976.08

648.79

1105.32

147.84

χhf

/10-8 m3·kg-1

34.34

44.49

30.30

31.88

103.10

142.67

20.90

22.45

53.77

76.69

90.87

32.82

32.27

41.85

2.85

5.51

50.50

53.26

100.69

80.25

81.99

54.13

321.96

493.25

723.88

653.14

548.06

987.59

1807.51

977.69

647.07

1104.97

147.39

χfd

/%

1.58

0.64

0.00

0.91

0.71

1.76

1.81

0.00

0.93

0.77

0.74

0.58

2.50

0.63

5.10

2.35

3.40

2.67

0.68

2.01

0.00

1.79

0.07

0.00

0.00

0.00

0.02

0.00

0.07

0.00

0.26

0.08

1.37

采样部位

终碛垄

终碛垄

高侧碛

高侧碛

低侧碛

低侧碛

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

侧碛垄

侧碛垄

侧碛垄

侧碛垄

终碛垄

终碛垄

侧碛垄

侧碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

终碛垄

主要岩

性条件

灰岩、泥岩、

大理岩

大理岩、板

岩、灰岩

砂岩、大理岩、

玄武岩、砂质

页岩、灰岩

灰岩、花岗岩

冰期序列

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期

末次冰期
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碛物的磁化率的变化范围亦大于深海沉积物。

3.2 冰碛物频率磁化率很低

研究区频率磁化率 (χfd) 的变化范围为 0~

6.89%，平均值为 1.37%，总体上，与黄土[9]、湖泊沉

积物[3，5]相比较，冰碛物的频率磁化率较低。如贺兰

山为1.27%、太白山0.80%、螺髻山2.92%、白马雪山

1.69%、石卡雪山 1.79%、千湖山 0.93%、哈巴雪山

0.02%、老君山0.08%(图3)。应该说，平均值只是总

体样本的一个平均趋势，如果出现个别1~2个数据

远离平均值较多，势必会造成平均值出现较高或较

低的情况，如螺髻山 AZ-1 样品频率磁化率值为

6.89%，导致整体样品平均值偏高。

3.3 不同时空条件下冰碛物的磁化率特点不同

末次冰期以来的冰碛基质磁化率结果显示，不

同地点同一冰期的磁化率变化幅度较大。从磁化

率平均值上看，太白山为 127.17×10-8 m3·kg-1，千湖

山为54.34×10-8 m3·kg-1，石卡雪山为54.84×10-8 m3·kg-1；

而哈巴雪山为 547.88 × 10-8 m3·kg-1，老君山为

1105.32×10-8 m3·kg-1。而同一地点不同冰期冰碛物

的磁化率值变化则不明显，如比较贺兰山新冰期样

湖泊

黄土

冰蚀湖

典型剖面

太湖

岱海

呼伦湖

巢湖

滇池

洛川

靖远

镇江—下蜀黄土

泾阳

萧县黄土剖面

西峰剖面

渭南剖面

大连七顶山黄土

点苍山

云南拱王山老碳房

地理位置

西太湖

东太湖

内蒙古高原的南缘DH32孔岩芯

内蒙古自治区呼伦贝尔盟满州里市南郊

31°34′32.3″N，117°27′25.2″E

昆明市城区的南侧

陕西

36°34′N，104°41′E

大港剖面位于江苏省镇江市以东约20 km

南源寨头村

新庄村

安徽萧县县城西1 km

35°47′ N, 107°36′ E

34°21′ N, 109°31′ E

39°9′ N，121°44′ E

25°34′~26°00′ N，99°57′~100°12′ E

26°08′31″ N，102°56′10″ E

χ/10-8 m3·kg-1

5.0~35.0

10.0~70.0

97.1

n~10n

8.8~42.8

20.3~104.6

30.0~250.0

25.0~35.0

60.0~195.2

56.0~141.2

51.8~152.9

3.4~214.0

40.0~80.0

90.0~210.0

5.2~42.4

39.4~801.4

140.0~633.3

资料来源

[2]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[10]

[11]

[12]

[12]

[13]

[14]

[15]

表2 不同地区典型黄土与湖泊剖面沉积物的磁化率值

Tab.2 Values of magnetic susceptibility of loess and lake sediment in typical sections of different regions

图2 黄土、湖泊(冰川湖)、冰碛物沉积物磁化率变化范围

Fig.2 The magnetic susceptibility range of loess, lakes (glacial lake) and glacial deposits
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品HL-2和HL-3，MIS3b阶段的样品HL-4及末次冰

盛期(LGM)样品 HL-5，其磁化率值变化范围仅在

(35.91~41.66)×10-8 m3·kg-1之间。同样，螺髻山清水

沟样品Q-1和Q-2的倒数第二次冰期样品的磁化率

值与末次冰期的数值也没有太大差别。白马雪山

倒数第二次冰期的冰碛基质(BM-14与BM-15)与其

余末次冰期的样品比较也未见明显的波动，即冰碛

物的磁化率值与冰期序列似乎没有太大的关联性。

4 讨论

以上分析了冰碛物磁化率的基本特点，以下对

控制冰碛物磁化率高低的因素及磁化率对冰川侵

蚀强度的响应方面进行探讨。

4.1 母岩岩性

对于沉积物而言，磁化率值主要取决于沉积物

中磁性矿物的种类、含量和磁性矿物颗粒的粒度组

成[33]。一般而言，磁化率的高低与样品中铁磁性矿

物类型有很大关系，并与铁磁性矿物的含量大致成

正比[34]。因此，从物理意义上说，引起磁化率值变

化的重要因素应该是磁性矿物的种类与含量。由

于冰碛物的矿物组合与物质来源以及含有的漂砾

有关。而且，对于形成时间较短的山地冰川沉积

物，后期的风化作用主要以物理风化为主，一般不

会形成新矿物或改变自身的化学成分。因此，母岩

的磁性特征与冰碛物密切相关(表3)。

从三大岩类中的矿物组成对比可见，在岩浆岩

中常见的暗色矿物如橄榄石、角闪石、辉石等铁镁

矿物，在沉积岩中则较少；而在岩浆岩中少见的粘

土矿物、岩盐、碳酸盐矿物，在沉积岩中则占主要地

位；而变质岩的形成与原岩的化学与矿物成分密切

相关。从已有的研究成果看，岩浆岩的磁化率值最

高，其次是变质岩，磁性最弱的是沉积岩。在所研

究的山地中，在岩性组成上均存在一定的差别，因

此，反映在冰碛物上必定会存在不同的磁性矿物组

合，从而导致各地磁化率数值的大小不一。如白马

雪山和螺髻山的磁化率值很低，与这两处山地的基

岩组成有关。白马雪山以页岩、粉砂岩、泥岩、灰岩

为主[35]，螺髻山主要为震旦系的列古六砂岩、白云

质灰岩、凝灰岩、砾岩[24]，这些岩石均为磁化率值很

低的沉积岩类，致使相应沉积物的磁化率值很低。

贺兰山、石卡雪山、千湖山、太白山、哈巴雪山的磁

化率明显偏高，与基岩中存在强磁性的岩石种类关

系密切，如贺兰山冰川作用区主要以砂岩、砾岩为

主，但区内发育着三叠纪末—中侏罗世时期的玄武

岩[36]，正是由于玄武岩的磁化率本身较高，进而导

致整体磁化率要高于白马雪山和螺髻山。同样，千

湖山和石卡雪山的磁化率值几乎相当(54.34×10-8

m3·kg-1和54.84×10-8 m3·kg-1)，是基岩中的大理岩起

主要作用[37]，因为大理岩也是磁化率较高的岩石类

岩石类型

容积磁化率均值k/10-5

磁化率值χ

/10-8 m3·kg-1

玄武岩

600

855.6

大理岩

10

—

花岗岩

20

2.6

片麻岩

100

14.4

片岩

12

9.0

板岩

50

13.6

白云质

灰岩

—

1.9

泥岩

—

10.8

页岩

5.0

3.0

砂岩

3.0

—

粉砂岩

—

4.5

数据

来源

[34]

表3 常见岩石类型的磁化率

Tab.3 Magnetism of common rock types

图3 青藏高原东缘典型山脉冰碛物频率磁化率值比照图

Fig.3 Contrast of the frequency magnetism values in the eastern bordering mountains of the Tibetan Plateau
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型。太白山母岩岩性主要是片麻岩和花岗岩[38]，片

麻岩本身呈现亚铁磁性，是强磁性变质岩；虽然花

岗岩中有一部分顺磁性物质，但主要呈亚铁磁性。

因此，与以上几处山地相比，太白山冰碛物磁化率

值明显偏高。对于哈巴雪山[39]，实地考察发现岩性

条件较复杂，有玄武岩、砂岩、大理岩、砂质页岩、灰

岩；从岩性上看，区内广泛分布的大理岩和玄武岩

可能是导致该区磁化率值很高的主要原因。但是，

研究也发现，老君山的磁化率平均值为研究区域最

高(1105.32×10-8 m3·kg-1)，从岩性条件山看，老君山

主要为灰岩、花岗岩[40]，按理不应该出现如此高值，

究其原因，可能是由于频繁的火灾烘烤作用致使磁

化率增加。国际上对频繁的火灾作用导致表土和

古土壤沉积物磁性增强的研究已有较长历史[41-44]。

如在 20世纪 50年代，人们就发现焚烧后的土壤表

层，磁化率会大幅度增加，认为土壤表层磁化率高

于母质的原因是针铁矿和赤铁矿向磁性矿物转化

的结果。70年代英国学者研究了经大火焚烧过两

次的英国土壤，发现焚烧产物是磁铁矿。80年代德

国学者证实了针铁矿向磁赤铁矿的转化[45]。国内

也有研究燃烧和烘烤使土壤中形成新的磁性矿物

颗粒的实例。如董瑞斌等[46]为了探明红壤的灼烧

磁性增强特征，测定了5种红壤在不同温度下灼烧

后样品的磁化率。结果表明：红壤灼烧至 350℃开

始磁性增强，在 650~750℃出现磁化率峰值。红壤

灼烧磁性增强主要是由于非铁磁性的无定形氧化

铁转化为铁磁性的氧化铁所致，大约在 350~650℃
灼烧产生“软”多畴和超顺磁的磁铁矿/磁赤铁矿。

此外，被火烧过的土壤可获得较强磁性，也可能是

因为烧土从高温逐渐冷却至居里点时(500~700℃)，

在外磁场的作用下，铁磁性矿物组分被磁化，直至

冷却到常温为止，从而获得一定的热剩磁化强度而

使磁性增强[47-49]。本文所采集的样品位于海拔较高

的3700~3900 m，沉积物被高山杜鹃林等覆盖，在野

外考察过程中，随处可见由于雷电作用造成树木燃

烧的痕迹，有的粗大树木树干已经完全碳化成黑

色，由于森林火的温度相对高(树冠火的温度可达

900℃)，因此，地表沉积物可能会获得部分热剩磁而

导致磁性增强。

4.2 气候因素

由于冰川沉积物在形成以后，随着时间的推移

必定会经历风化作用，而风化作用在不同的气候带

往往显示出不同的风化特点，进而对冰碛物的磁化

率有所反应。韩家懋等[50]通过对全国不同地区表

土样品进行磁化率测试，并研究其与年平均气温和

降水之间的相互关系，发现在不同的气候带内，磁

化率与环境之间的关系表现大不相同。在黄土高

原及其周边分布区(南界大致对应长江流域)，磁化

率值基本随年均温和降水的升高而增加；在长江流

域以南地区，磁化率值随年均温、年均降水量的增

加明显减少；而在新疆及其周边地区，几乎没有什

么规律。磁化率与年均温、年降水量之间的关系表

征了土壤在成土作用过程中铁磁性矿物的演化特

点，南方高温多雨的气候条件极有利于强磁性的磁

铁矿向弱磁性的赤铁矿之间的转化，或者在水分充

分饱和的土壤中磁性矿物被还原或分解，造成南方

土壤磁化率随年均温、年降水量的增加而降低。

由上述分析可知，在不同的时间与空间条件

下，冰碛物的磁化率特点表现不同。通过对不同气

候带内山地同一冰期的冰碛物磁化率与年均温、年

降水量进行对比分析，结果表明：冰碛物对年均温

的响应不敏感，其原因可能是，在长江流域以南，低

海拔的丘陵、平原地区表土受气温和降水的影响均

较明显，而冰碛物分布在山地的高海拔处，受气温

垂直递减率的控制，年均气温比平原、丘陵地带低

得多，冰碛物的风化主要受低温影响下的物理风化

作用，对磁性矿物的转变不利，因此，冰碛物磁化率

主要是母岩中物理风化留下的磁性矿物颗粒所致。

分析中也发现，在不同的气候带内，冰碛物磁

化率与年均降水量的关系比较复杂，与前人研究的

表土磁化率在空间上的变异规律的对应关系有所

不同：在黄土高原附近的太白山和贺兰山，磁化率

的变化也是随年均降水量的增加而增加，与黄土高

原及其周边地区表土磁化率随年均降水量的增加

而增加的关系相一致；在横断山脉地区，所对比的5

处山地冰碛物磁化率值随纬度的升高，降水量逐渐

减小，磁化率值也明显减小；而在螺髻山地区，年均

降水量很高，达 1100 mm[51]，但与纬度低的老君山

（800~1000）的降水量相比，高降水条件下磁化率值

很低。由此可见，如果气候条件对冰碛物磁化率的

控制作用较明显的话，那么在长江流域以南，有可

能随年均降水量的增加，冰碛物的磁化率应逐渐降

低，但实际情况并非如此。所以，对于冰碛物磁化

率的控制因素，主要是母岩的岩性条件，气候条件

对其影响是较弱的。

此外，从不同时间尺度冰期序列上看，同一山
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地在不同时期所形成的冰碛物磁化率也没有显示

出很好的规律性。理论上讲，冰川沉积物形成的时

间越早，其经历的风化时间越长，越有利于成土作

用的进行并产生新的磁性矿物，致使磁化率的增

高。但研究区域螺髻山与白马雪山的倒数第二次

冰期的样品与末次冰期的磁化率值并没有明显的

差异；同样，贺兰山的新冰期样品与MIS3b阶段和

末次冰盛期的样品，实验结果也很相近，波动不

大。由此表明，气候因素可能不是影响冰碛物磁化

率的主要因素。值得一提的是，太白山不同冰期阶

段、甚至是同一时期的冰碛物磁化率差异均较大，

其原因是外侧碛垄和终碛垄的采样部位位于三清

池湖边缘，长期处于低温、水分饱和的还原环境下，

因此磁化率值比远离水体的内侧碛值要低。

4.3 频率磁化率对气候的指示作用

已有研究表明，频率磁化率可以反映古气候变

化的细节，频率磁化率的变化比磁化率复杂，沉积

物中的细粘滞性磁颗粒(0.015~0.025 μm)只对低频

磁化率有贡献，由此导致低频磁化率和高频磁化率

之间有一个差值[52-53]。

62份样品统计结果表明，几乎所有样品高频磁

化率均略低于低频磁化率值。这是由于样品中细

颗粒磁性矿物对高频率磁场的滞后影响所致 [54]。

胡守云等在研究若尔盖盆地湖泊时发现，质量磁化

率越低，频率磁化率的误差越大；当质量磁化率小

于 20×10-8 m3·kg-1时，频率磁化率所反映的是测量

误差[55]。在本文中白马雪山的磁化率值很低，所以

频率磁化率的误差可能比较大。

通过实验结果显示，研究区的冰碛物的频率磁

化率平均值为 1.37%，大部分集中在 0~2%之间，只

有少数几个游离在4%~10%之间，说明冰碛物中的

超顺磁性颗粒较少。反应出当时沉积环境气候干

冷，成壤作用微弱(图4)。

郭斌等对黄土高原剖面研究后，发现超顺磁性

颗粒含量随着磁化率的升高而明显增加[56]。鹿化

煜等也发现青藏高原东北部的黄土—古土壤序列

的磁化率高低与超顺磁颗粒含量和土壤发育程度

具有较好的正相关性[57]。因此得出主导高原黄土—

古土壤磁化率增强的主要因素是气候作用的结

论。但本文通过相关数据分析：质量磁化率和频率

磁化率的相关系数R2=0.5，说明质量磁化率与频率

磁化率没有很好的相关性，说明成土作用新生成的

超顺磁性的亚铁磁性矿物不是冰碛物磁化率增加

的主要因素。所以可以推测，冰碛物的磁化率的主

导因素，很可能不是气候因子。

4.4 磁化率与冰川侵蚀强度

一般来说，冰川的规模、性质控制着冰川的侵

蚀作用强度，相同性质的冰川其规模大小对基岩和

沉积物的侵蚀能力大小之间具一定的相关性。冰

川性质相同的前提下，规模大的冰川侵蚀力强，表

现为沉积物中的细颗粒增多。而已有研究表明，磁

化率的高低与磁性矿物的粒度有很大关系，如Ma-

her[58]将磁铁破碎成不同的粒级研究粒度大小对磁

化率高低的影响，结果发现磁化率主要在 20~100

um和小于 0.3 um的粒径段出现明显的峰值，分别

为大于 60000×10-8 m3·kg-1和大于 100000×10-8 m3·

图4 青藏高原东缘山脉质量磁化率与频率磁化率的相关性分析

Fig.4 Correlation analysis of quality susceptibility and frequency susceptibility of the mountains

in the eastern margin of the Tibetan Plateau
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kg-1。然而从本质上讲，沉积物颗粒本身并不会影

响磁化率值的高低，其可能的物理原因是由于磁性

矿物相对集中在沉积物的某一粒级组分中，沉积物

粒度和磁化率二者确实存在一定的相关关系[59-63]，

目前多数研究显示，磁性矿物绝大多数集中在细粒

沉积物中，一般小于 0.1 mm[64]。从这个意义上讲，

冰碛物磁化率高低就有可能与冰川规模联系在一

起。本文试图从这一前提出发，探讨同一地点不同

冰期(螺髻山、白马雪山、贺兰山、太白山)以及不同

地点同一冰期的磁化率与冰川规模之间的关系，结

果发现，现有磁化率数据与冰川规模之间的关系还

不明朗。所以本文认为，目前还不能利用磁化率数

据恢复冰川规模，进而讨论侵蚀强度。

5 结论

本文通过对青藏高原东缘 8 个典型冰川发育

山体冰碛物磁化率进行研究，并与黄土、湖泊、深海

沉积物以及不同区域的表土磁化率进行对比，采用

质量磁化率和频率磁化率探讨冰碛物的磁化率特

点与影响因素，主要结论如下：

(1) 青藏高原东缘山地的冰碛物的磁化率波动

幅度大，介于(3.01~1808.80)×10-8 m3·kg-1，平均值

147.84×10-8 m3·kg-1，频率磁化率值较低，介于 0~

6.89%，平均值为1.37%。

(2) 不同时空条件下冰碛物的磁化率特点不

同，即不同地点同一冰期磁化率的差异显著。而同

一地点不同冰期冰碛物的磁化率变化不明显。

(3) 影响冰碛物磁化率的主导因素是以母岩岩

性条件为主，气候条件为辅。
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Magnetic Susceptibility of Glacial Deposits and the Impacting Factors
in the Eastern Bordering Mountains of the Tibetan Plateau

ZHANG Wei1, LI Yuanyuan1, FENG Ji2, BI Weili1, LIU Ge1

(1. College of Urban and Environmental Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China;

2. School of Economic and Management, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: Magnetic susceptibility value of the continuous sediment samples from lakes, loess and paleosol, and

deep sea are widely used as an alternative indicator of environmental change. However, magnetic susceptibility

measurement has yet to be involved in the research on the non-continuous deposits that reflect the climate

change in a specific time period, such as the glacial deposits. This paper reports the study of the magnetic sus-

ceptibility of eight typical profiles of glacial deposits in the eastern bordering mountains of the Tibetan Plateau

and the comparison of the data to those of deposits from the lake, loess, deep sea and the surface soil. Based on

the mass susceptibility and frequency susceptibility data, the magnetic susceptibility of the glacial deposits is

characterized and the impacting factors are analyzed. The results are as follows. (1) The magnetic susceptibility-

data of the glacial deposits in the bordering mountains to the east of the Tibetan Plateau show a large amplitude

of fluctuation between 3.01×10-8 m3·kg-1 and 1808.80×10-8 m3·kg-1, with a mean value of 147.84×10-8 m3·kg-1,

while the frequency magnetic susceptibility values are small and fluctuated between 0 and 6.89%, with a mean

value of 1.37%. (2) The temporal and spatial data of the magnetic susceptibility show different characteristics.

In other words, the change of magnetic susceptibility in the different glacial stages of the same region is mini-

mal, while the change of that in different regions of the same glacial stage is dramatic. (3) Parent rock lithology

is the major factor affecting the magnetic susceptibility of the glacial deposits, while climate conditions have-

complex impact.
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