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福建北部闽江流域第四纪红土的磁学特征

及其环境意义

黄雨振１，陈秀玲１，２，吕 镔１，２，方 红１，朱甜英１

（１．福建师范大学 地理研究所，福州３５０００７；２．湿润亚热带生态—地理过程教育部重点实验室，福州 ３５０００７）

摘　要：南方第四纪红土是记录南方古环境信息的良好载体和第四纪古气候环境研究的重要内容。本文对采自
福建北部闽江流域大横第四纪红土剖面的样品进行磁化率、等温剩磁、饱和等温剩磁和代表样品的κ－Ｔ曲线等多
磁学参数的详细测量和分析，研究结果表明：大横剖面的磁化率范围为８．８７～３５×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，饱和等温剩磁范
围为５１．７７×１０－５～２９４．５１×１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，总体偏低，说明大横剖面的磁性矿物含量较低，可能是福建北部化学
风化作用强烈且温暖湿润的环境导致的；频率磁化率、非磁滞磁化率及χＡＲＭ／ＳＩＲＭ比值说明剖面自上而下，磁性矿
物颗粒大小总体上呈现变粗趋势，由ＳＰ＋ＳＤ颗粒到ＳＤ＋ＭＤ颗粒的转变，剖面磁性矿物以磁铁矿为主，并含有磁
赤铁矿、赤铁矿和纤铁矿等。本文探讨了红土剖面的不同沉积层磁学特征变化及对环境的指示意义，对认识该地

区第四纪红土的风化特征及发育环境有一定借鉴意义。
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　　中国南方广泛分布着的红土，是第四纪以来在
温暖湿润地区经过长期风化作用的产物。与中国北

方黄土－古土壤的沉积地层相似，中国南方红土是
记录古气候环境演变信息的可靠载体之一，通过研

究红土的色度、粒度、矿物、地化元素等理化指标，在

红土的成因，形成时代以及红土古气候与全球变化

响应等方面取得一定成果［１－３］。近年来，中国南方

红土的磁学特征成了众多学者的研究热点，研究范

围也主要集中在浙江、江西、安徽等地［２，４－６］，但对福

建的第四纪红土环境磁学的研究还鲜有报道。

福建季风气候显著，以低缓丘陵为主，第四纪红

土沉积物广泛发育，是研究南方红土古气候、环境变

化的理想地之一，对于完善和丰富南方第四纪红土

的研究具有重要意义。本文以福建北部闽江流域大

横镇（以下简称 ＤＨ）第四纪红土剖面为研究对象，
通过对该剖面的磁学参数进行研究和分析，以探讨

福建北部第四纪红土沉积对环境的指示意义，对于

全面认识我国湿润亚热带地区第四纪气候变化过程

以及热带－亚热带地区的气候变化驱动因素提供重
要的补充。

１　研究材料与方法
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红土剖面概况

ＤＨ红土剖面位于福建省南平市延平区大横镇
（图１），地理坐标为２６°４７′３４３″Ｎ，１１８°１５′４６７″Ｅ。该



图１　福建北部闽江红土剖面采样点位置图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ

剖面所处的福建西北部为闽西北隆起带，隆起带内

多存在巨厚的前寒武纪变质岩，是一个中央相对隆

起、两侧坳陷的地带，山脉多呈东北－西南走向。本
地带广泛发育 Ｖ型谷和急流瀑布，弱震、石崩和滑
坡地质灾害频繁。且福建北部地区红土多为原地风

化的风化壳，风化壳多数土层深厚，化学风化强烈。

剖面海拔 １００ｍ，属于亚热带季风气候，年均温为
１９℃ ～２２℃，年降水量达１４００～２４００ｍｍ，７—９月
易受台风天气影响，降水集中。ＤＨ剖面处于闽江
支流－建溪河道西侧约５０ｍ的阶地上，周围地形为
低缓丘陵，所在阶地地貌类型为基座阶地。剖面底

部距建溪河道水面高约１５ｍ。剖面厚度１１．３ｍ，底
部有１．５ｍ厚的砾石层出露，图２为大横红土剖面
的野外照片。根据剖面的不同形态特征变化对其进

行了野外地层划分（表１）。
#"!

　样品采集与测试
ＤＨ红土剖面以 １０ｃｍ间距连续采样，共采集

红土剖面样品１１４个。所有样品经过自然风干后，
过２ｍｍ筛，称取７ｇ左右样品，用保鲜膜包好放入
圆柱形小盒中。磁化率采用 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生产的
ＭＳ－２Ｂ型磁化率仪０．１档测量低频磁化率（χｌｆ）和
高频磁化率（χｈｆ），频率分别为４７０Ｈｚ和４７００Ｈｚ，

图２　福建北部闽江红土剖面图
Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｄｅａｒｔｈｉｎＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ

（ａ）大横剖面全景；（ｂ）大横剖面③－④沉积层；

（ｃ）大横剖面⑤－⑥沉积层

并计算出频率磁化率 χｆｄ（％）＝（χｌｆ－χｈｆ）／χｌｆ×
１００％。在实验过程中，低频和高频测量前后的背景
值控制在 ０．２和 ０．３之间。等温剩磁（Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
Ｒｅｍａｎｅｎｔ，ＩＲＭ）和 饱 和 等 温 剩 磁 （Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｍａｎｅｎｃｅ，ＳＩＲＭ）利用美国 ＡＳＣ公司产
的ＩＭ１０－３０强磁仪施加磁场，结合ＭｏｌｓｐｉｎＭｉｎｉｓｐｉｎ
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表１　福建北部闽江ＤＨ红土剖面特征描述
Ｔａｂ．１　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｄｅａｒｔｈｉｎＤａｈｅｎｇｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊａｉｎ

深度／ｍ 沉积层代号 形态特征描述

０～０．４ ①
为棕黄色（２．５ＹＲ４／４）粉砂层，表层有植被

覆盖，多植物根系，土质松散

０．４～１．５ ②
为暗黄橙色（７．５ＹＲ６／８）粘质粉砂层，少

植物根系，土壤有胶结

１．５～４．５ ③

为淡红棕色（５ＹＲ５／８）粘质粉砂层，夹杂暗

黄橙色（７．５ＹＲ６／８）的类网纹结构，土壤呈

团块结构，有黏粒胶膜可见，成壤作用好

４．５～６．５ ④
为暗黄橙色（７．５ＹＲ６／８）粘质粉砂层，土壤

颗粒紧实

６．５～８．９ ⑤
为淡黄橙色（７．５ＹＲ８／６）粘质粉砂层，多量

植物根孔及不均匀分布的黑色碳屑出现

８．９～１１．３ ⑥
为淡黄橙色（７．５ＹＲ８／６）砂质粉砂层，有黑

色碳屑出现

图３　ＤＨ剖面磁性参数变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＤａｈｅｎｇｒｅｄｅａｒｔｈｓｅｃｔｉｏｎ

小旋转磁力仪测量。非磁滞剩磁（ＮｏｎＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
Ｒｅｍａｎｅｎｃｅ，ＡＲＭ）则采用ＡＳＣＤ－２０００型交变退磁
仪（ＡＦＤｅｍａｇｎｅｔｉｚｅｒ）和 ＭｏｌｓｐｉｎＭｉｎｉｓｐｉｎ小旋转磁力
仪完成测量，交变场峰值为 １００ｍＴ，直流场为 ５０
μＴ，并计算出非磁滞磁化率 χＡＰＭ ＝ＡＲＭ／Ｈ，Ｈ为直

流场５０μＴ。高温κ－Ｔ曲线使用卡帕桥ＭＦＫ１－ＦＡ
磁化率仪和 ＣＳ－３加热装置测量，测量时样品处于
氩气环境中，最高温度为７００℃。所有实验均在湿
润亚热带生态—地理过程教育部重点实验室完成。

２　结果与分析
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剖面的磁性矿物含量特征

土壤的磁化率（χ）和饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）可
以粗略度量磁性矿物含量，但同时也取决于磁性矿

物类型和颗粒大小［７－１０］，其中 ＳＩＲＭ可以反映单畴
颗粒（ＳｉｎｇｌｅＤｏｍａｉｎ，ＳＤ）含量以及亚铁磁性矿物和
不完整反铁磁性矿物［１１］。ＤＨ红土剖面样品的χ变
化范围在８８７×１０－８～３５×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，均值为
１４．１６×１０－８ｍ３·ｋｇ－１。根据磁化率特征的变化趋
势，自上而下，将 ＤＨ红土剖面分为三段（如图３中
的 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３层）。其中 Ｄ１层的 χ的平均值为

２２４０×１０－８ｍ３·ｋｇ－１且变异系数为３０．６９％，变化
幅度 较 大。Ｄ２ 层 的 χ平 均 值 为 １０．６８×

１０－８ｍ３·ｋｇ－１，变异系数为１３．１０％，χ整体较低且
变化平缓；而 Ｄ３ 层的 χ平均值为 １４．１７×

１０－８ｍ３·ｋｇ－１，变异系数为１５．５３％，较 Ｄ２层 χ虽
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有小幅上升但同样变化平缓。Ｄ１层的 χ明显高于
Ｄ２层，且Ｄ２层的χ值相对较低并波动很小，这与卢
升高［２］、朱丽东［５］、胡雪峰［４］等人在浙江、庐山及安

徽宣城研究的典型红土剖面的磁化率结果一致。与

磁化率不同的是，含有亚铁磁性或者反铁磁性矿物

的ＳＤ颗粒ＳＩＲＭ值最大，而颗粒粒径越大的 ＳＩＲＭ
值越低，且顺磁性矿物对 ＳＩＲＭ没有贡献。样品中
ＳＩＲＭ的变化范围在 ５１．７７×１０－５ ～２９４．５１×
１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，均值为１４５３１×１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，
其中 Ｄ１ 层 的 ＳＩＲＭ 的 平 均 值 为 ９４．８５×
１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，变异系数为 ４２１０％；Ｄ２层和 Ｄ３
层的平均值分别为 ７１．８８×１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１和
２０５．２７×１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，变异系数分别为２１５４％
和２５９２％。说明Ｄ１层和Ｄ２层的ＳＤ颗粒含量少，
在Ｄ１层有较大波动而Ｄ２层的变化平缓；Ｄ３层中含
有较多的亚铁磁性或者反铁磁性的ＳＤ颗粒矿物。

χＡＲＭ对样品中单畴（ＳＤ）颗粒的亚铁磁性矿物
敏感，尤其对稳定单畴（ＳＳＤ）和假单畴（ＰＳＤ）最为
敏感，可以反映样品中细颗粒的亚铁磁性矿物含量，

值越高表示样品中的细粒亚铁磁性矿物含量越

多［１２－１３］。ＤＨ红土剖面中 χＡＲＭ的变化范围为
８．４４×１０－８～１２７．３１×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，均值为
５３．８８×１０－８ｍ３·ｋｇ－１。其中，Ｄ１ 层的平均值为
９０．６９×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，Ｄ２ 层 和 Ｄ３ 层 分 别 为
３５．１１×１０－８ｍ３·ｋｇ－１和 ５５．９４×１０－８ｍ３·ｋｇ－１。
χＡＲＭ、χ及ＳＩＲＭ三者的曲线随深度的变化趋势大致
相同（如图３），Ｄ１层的 χＡＲＭ的值相对较高，并随着
剖面深度增加而逐渐减小，说明含有较多的 ＳＳＤ和
ＰＳＤ亚铁磁性矿物。Ｄ２层的χＡＲＭ值较低，说明其含
有的ＳＳＤ和ＰＳＤ亚铁磁性矿物含量明显低于Ｄ１层
的ＳＳＤ和ＰＳＤ亚铁磁性矿物。Ｄ３层的 χＡＲＭ有一定
的波动，可能由于此部分的沉积层在强降雨时期，坡

面片流、暴雨等短时期内携带的大量风化残积物交

互混杂堆积，磁性矿物组成较为复杂。

!"!
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剖面的磁性矿物粒度特征

频率磁化率（χｆｄ％）对 ＳＰ／ＳＤ边界的颗粒非常

敏感，用于指示细颗粒的磁性矿物的含量［１４－１５］。按

照Ｆｉｎｅ等［１６］提出的χｆｄ５％～６％作为土壤中 ＳＰ颗
粒存在与否的临界指标，小于５％ ～６％时基本上不
存在ＳＰ颗粒，大于１０％时说明有相当数量的 ＳＰ颗
粒存在。ＤＨ剖面的 χｆｄ变化值在０％ ～１２．５％，平
均值为５．４４％，说明整个剖面含有的 ＳＰ颗粒有限。

其中，Ｄ１层的 χｆｄ平均值为１０．７９％，Ｄ２层和 Ｄ３层
的χｆｄ分别为６．４０％、３．４１％。在Ｄ１层的χｆｄ基本上
大于５，说明有一定的ＳＰ颗粒存在；Ｄ２层含有的ＳＰ
颗粒相当有限；Ｄ３层的 χｆｄ基本上在５％以下，说明
样品中几乎不含有 ＳＰ颗粒。Ｄ１层含有的 ＳＰ颗粒
较多，可能是由于表层土壤处于高温湿润的气候环

境中，在强烈的化学风化作用下，有许多次生的超顺

磁性亚铁磁性矿物生成。

χＡＲＭ／ＳＩＲＭ可以用来指示亚铁磁性矿物的颗粒
粗细的组成，低值指示样品中存在较粗的假单畴和

多畴（ＰＳＤ＋ＭＤ）颗粒，高值指示样品中存在较细的
单畴（ＳＤ）颗粒［１２］。ＤＨ剖面的 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ值介于
０．３４×１０－５ ～１２．７４×１０－５ｍ·Ａ－１，平均值为
４．６２×１０－５ｍ·Ａ－１，其中 Ｄ１层的 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ平均
值为 ９．７９×１０－５ｍ·Ａ－１，Ｄ２ 层的为 ５．１９×
１０－５ｍ·Ａ－１，Ｄ３层的为２．８９×１０

－５ｍ·Ａ－１。Ｄ１层
的χＡＲＭ／ＳＩＲＭ值最大，随着深度的加深其值逐渐减
小，说明Ｄ１层中含有较细的磁性颗粒，Ｄ２层及 Ｄ３
层中含有磁性颗粒在逐渐变粗。ＤＨ剖面与胡忠
行［１７］、邓黄月等［６］人研究的剖面相比，χＡＲＭ／ＳＩＲＭ
比值明显偏小，可能说明 ＤＨ剖面存在的磁性矿物
主要以较粗的ＰＳＤ＋ＭＤ颗粒为主，较细的ＳＤ颗粒
含量较低。

!"$
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剖面的磁性矿物种类

磁化系数 Ｆ３００ｍＴ（ＩＲＭ３００ｍＴ／ＳＩＲＭ）可以反映样

品中亚铁磁性矿物和不完整反铁磁性矿物之间的相

对含量比重［２］。ＤＨ剖面的 Ｆ３００ｍＴ的值变化波动在
６１％～１０３％之间，均值为 ８４％。其中，Ｄ１ 层的
Ｆ３００ｍＴ在８０．１％～９２．４％，平均值为８５．４％；Ｄ２层为
６０．８％～１０２．８％，平 均 值 为 ７５３％；Ｄ３ 层 为
７２２％～９７．５％，平均值为 ８８．６％。整个剖面的
Ｆ３００ｍＴ基本在８０％左右，表明整体剖面层位中的磁
性颗粒含有的亚铁磁性矿物对磁化率有着较大的贡

献。Ｄ２层的Ｆ３００ｍＴ较低，说明该层位的反铁磁性矿
物含量有相对增多。而 Ｄ１层和 Ｄ３层中含有的亚
铁磁性矿物比重增加，表明其含有的亚铁磁性矿物

对磁化率的贡献变大。

κ－Ｔ图是利用样品在加热过程中的磁性变化
来研究磁性矿物类型和状态［１８］。通过研究分析，Ｄ１
层（图４ａ和 ｂ）中样品加热和冷却曲线的居里点在
５８０℃左右，初步推断该层样品以磁铁矿（居里点为
５８０℃）为主。Ｄ２层（图５ｃ）样品的加热曲线的居里
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图４　ＤＨ剖面红土典型样品的κ－Ｔ曲线
Ｆｉｇ．４　κ－ＴｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＤａｈｅｎｇｒｅｄｅａｒｔｈｓｅｃｔｉｏｎ

图５　ＤＨ剖面红土典型样品的κ－Ｔ高温部分细节变化曲线
Ｆｉｇ．５　κ－ＴｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔａｉｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＤａｈｅｎｇｒｅｄｅａｒｔｈｓｅｃｔｉｏｎ

点在５８０℃左右，而冷却曲线（图 ４ｃ）的居里点在
５２０℃左右，因而可以初步推断样品中以磁铁矿为
主，在３００℃ ～４５０℃附近有明显的下降转折出现，
说明了样品中磁赤铁矿向赤铁矿转化。位于 Ｄ２层
下部层位的样品（图４ｄ）κ－Ｔ图可以发现样品加热
曲线和冷却曲线的居里点在５８０℃左右，表明样品
中以磁铁矿为主，而加热曲线（图５ｄ）温度在６００℃

以上仍有微弱下降，说明赤铁矿的存在。Ｄ３层样品
的κ－Ｔ图加热曲线（图５ｅ和 ｆ）的居里点在６２０℃
左右，而在６７０℃左右达到０，冷却曲线居里点都在
５８０℃左右（图４ｅ和 ｆ），可以初步判断样品中以磁
铁矿为主，在３００℃～４５０℃附近加热曲线出现明显
的峰值，可能指示了纤铁矿的存在。通过 κ－Ｔ图
分析表明，ＤＨ剖面的磁性矿物以磁铁矿为主，并存
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在其他磁性矿物存在，包括磁赤铁矿、赤铁矿以及纤

铁矿等。

３　ＤＨ红土剖面不同沉积层的磁性特
征变化及环境意义

　　ＤＨ剖面红土磁性特征随深度波动，在剖面的
不同深度的沉积层内，磁性矿物的含量、颗粒大小以

及存在的类型都有差异。而对这些差异进行研究，

就可以建立红土磁学特征与环境之间的演变关系，

从而了解南方红土环境演变的过程［１９］。中国南方

红土广泛分布在东亚季风区内，其年际温度和降水

较北方黄土区相比温度湿润，南方红土复杂的环境

演变和强烈的化学风化作用，使得解读红土磁学记

录信息更为复杂。如吕厚远等［２０］在研究土壤磁化

率中发现，中国南方高温多雨的环境不利于红土土

壤中磁性矿物的保存，磁化率在高温多雨的条件下

反而降低。因此，研究我国南方红土的磁学环境与

北方黄土－古土壤记录的模式和指标不同，不能简
单地套用［２１］。

通过分析以上多参数的磁学特征表明，ＤＨ红
土剖面的磁化率与邓黄月［６］、Ｘｉｏｎｇ等［２２］人研究的

长沙、岳阳、宣城等地的红土剖面磁化率相比偏低，

这可能是在ＤＨ红土剖面磁化率在高温湿热的气候
环境条件下，强烈的地表化学风化作用使得强磁性

矿物向弱磁性矿物转变以及降水的淋溶使得磁性矿

物难以保存以及ＤＨ红土剖面沉积物的母质本身磁
性矿物含量比较低的原因导致。ＤＨ红土剖面的Ｄ１
层磁化率相对较高，有着相对较高的 ＳＰ颗粒含量，
磁性矿物颗粒较细，磁性矿物以磁铁矿为主，说明

Ｄ１层位于该剖面的表层，一方面是受到人为活动的
影响，有较多的磁性矿物产生；一方面是在高温多雨

的环境条件下，强烈的化学风化使土壤化作用［８，９］

增强，致使土壤颗粒变细。北方黄土 －古土壤沉积
序列磁性记录研究表明，风化作用过程中产生 ＳＰ
和ＳＤ亚铁磁性颗粒，化学风化作用越强，产生的颗
粒含量越多，磁化率越高。ＤＨ红土剖面的磁化率
明显低于北方黄土 －古土壤的磁化率，而南方高温
湿热的环境条件其化学风化作用显然是强于北方黄

土－古土壤的环境条件，此前卢升高等［２］人研究的

浙江、江西九江的红土剖面也是低磁化率，说明在化

学风化作用较强的南方红土磁化率基本上较低，因

此土壤磁化率与风化强度并非是简单的联系，而是

风化强度超过一定的强度之后，土壤磁化率反而降

低［２３－２４］。因此，Ｄ１层低磁化率是由于该地区强烈
的化学风化环境造成的。

Ｄ２层磁化率与Ｄ１层相比有一定幅度的降低且
其变化平缓，磁性矿物以反铁磁性矿物为主，同时也

存在超顺磁性矿物，磁性矿物颗粒大小较 Ｄ１层相
比有所变粗。通过分析认为，ＤＨ剖面由于处于高
温高湿的环境中，表层的有机质含量较多等因素，致

使铁元素难以保存，强磁性的磁铁矿转化成弱磁性

的反铁磁性矿物，而且在高温、降水充沛的环境条件

下，经过干季的脱干作用，磁铁矿和磁赤铁矿都会形

成稳定的赤铁矿［２５］。同时该层的亚铁磁性矿物含

量明显低于 Ｄ１层，证明了强烈的风化作用造成了
亚铁磁性矿物极易向赤铁矿转化，说明该层中赤铁

矿含量增多了，而赤铁矿的磁性较低，是造成磁化率

较低的一个原因。可以认为，磁化率较低的 Ｄ２层
是由于高温或者滞水的环境下，土壤中铁元素的迁

移和转化，使强磁性的亚铁磁性矿物向弱磁性的赤

铁矿转化形成的结果，致使反铁磁性矿物含量在该

层明显增多。

Ｄ３层几乎不存在ＳＰ颗粒，有较多的 ＭＤ颗粒，
磁性矿物以磁铁矿为主，还存在纤铁矿、赤铁矿等。

在８ｍ和１０．５ｍ处的热磁曲线指示了Ｄ３层有纤铁

矿的存在，张家铭和王明光［２６］在台湾的红壤中发现

有纤铁矿的存在，在气温较高、滞水的环境中极易形

成纤铁矿。此 Ｄ３层处于剖面的底部层次，位于闽
江的二级河流阶地之上，易处于排水不良的环境中。

磁性参数在剖面７．５～９ｍ处存在高低值的波动变
化，并结合该沉积层内存在较多的量植物根孔和不

均匀碳屑，很有可能受到河流洪水的影响，在河流洪

水期较高的水位淹没了该层位并将所携带大量山地

古土壤或者碎屑物质等快速沉积下来，以及短时间

的强降雨可能造成山地泥石流和塌方等块体运动，

从而在该层位增加了表层风化残积物的物质以及该

剖面不同层位的颗粒物质，这些物质交互混杂并快

速沉积在底部层位上，因此该层位的磁性参数存在

较大的波动。

４　结论

基于对福建北部闽江第四纪红土剖面磁学特征
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结果的分析研究，初步得出以下结论：

（１）ＤＨ红土剖面的磁化率在 ８．８７×１０－８～
３５×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，饱和等温剩磁范围为５１７７×
１０－５～２９４．５１×１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，说明ＤＨ红土剖面
磁性矿物含量较少，可能是由于处于高温高湿的气

候环境下，强烈的化学风化作用，强磁性的亚铁磁性

矿物含向反铁磁性矿物转化，导致磁学参数值的降

低。剖面由此向下出现高低值波动变化，说明剖面

风化作用可能不是磁化率变化的唯一因素，可能指

示了该剖面沉积风化早期区域构造地貌和气候环境

的变迁。

（２）频率磁化率、非磁滞磁化率及 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ
比值表明剖面自表层向下，磁性矿物颗粒大小总体

呈变粗的趋势，由超顺磁性颗粒和单畴颗粒为主向

单畴和多畴颗粒的特征变化，且多畴含量较多。

κ－Ｔ曲线指示了该剖面的磁性矿物以磁铁矿为主，
并有磁赤铁矿、赤铁矿和纤铁矿等磁性矿物的存在。
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［４］胡雪峰，程天凡，巫和昕．南方网纹红土内是否可能存在多个

“沉积－成土”过程的旋回？［Ｊ］．科学通报，２００３，４８（９）：

９６９－９７５［ＨＵ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｔｉａｎｆａｎ，ＷＵ Ｈｅｘｉｎ．Ｄｏ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｙｃｌｅｓｏｆＡｅｏｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

ｒｅｄｃｌａｙｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ？［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２００３，４８（９）：９６９－９７５］

［５］朱丽东，姜永见，张明强，等．庐山ＪＬ剖面红土磁化率特征及古

环境记录［Ｊ］．山地学报，２００１，２９（４）：３８５－３９４［ＺＨＵＬｉｄｏｎｇ，

ＪＩＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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（４）：３８５－３９４］

［６］邓黄月，郑祥民，杨立辉，等．长江中下游地区第四纪红土磁学

特征及其环境意义［Ｊ］．沉积学报，２０１５，３３（２）：２８５－２９８
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［９］ＴＨＯＭＰＳＯＮＲ，ＯＬＤＦＩＥＬＤＦ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ［Ｍ］．
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ＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔａｌｏｇｙＰａｌｅｏｃｏｌｏｇｙ，２００５，２２６（１－２）：

１４９－１６６

［１５］刘青松，邓成龙，潘永信．磁铁矿和磁赤铁矿磁化率的温度和

频率特性及其环境磁学的意义［Ｊ］．第四纪研究，２００７，２７（６）：

９５５－９６２［ＬＩＵＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＤＥＮＧＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＰＡＮＹｏｎｇｘｉｎ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｍａｇｈｅｍｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７

（６）：９５５－９６２］

［１６］ＦＩＮＥＰ，ＳＩＮＧＥＲＭＪ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｔｏ
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Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８９，５３（１）：１９１－１９６

［１７］胡忠行，朱丽东，张卫国，等．江西九庐公路红土剖面的磁学特

征及其反映的风化成土作用［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，５４（５）：

３３５第４期 福建北部闽江流域第四纪红土的磁学特征及其环境意义
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［１８］卢升高．中国土壤磁性与环境［Ｍ］．北京：高等教育出版社，
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Ｐｒｅｓｓ，２００３：１８９－１９０］

［１９］卢升高．中国南方红土环境磁学［Ｊ］．第四纪研究，２００７，２７
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７（６）：１０１６－１０２２］

［２０］吕厚远，韩家懋，吴乃琴，等．中国现代土壤磁化率分析及其古
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