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玄武岩发育土壤的磁化率及其机理解析
’
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,

杭州 3 10 0 29 ) (华东师范大学
,

上海 2 0 0 0 6 2)

摘 要 应用矿物磁测技术和》 射线衍射分析对浙江和云南玄武岩发育土壤的磁化

率 (x) 机理进行了研究
。

浙江玄武岩发育土壤的 x为 100 x 10
一 8 一 5 00 x l0

一 8 m 3瓜g
,

云南玄武

岩发育土壤的z 在 500 、 10
一 8 一 200 0 x 10

一 sm , 瓜g
,

合成针铁矿的x 为 3 1 9 x 10
一 sm , 瓜g

,

赤铁矿

x 为 84
.

5 x 10
一 8 m 3/k g

,

且合成氧化铁的x随氧化铁的铝替代量增大而增加
。

土壤的磁性参数和

x 一 射线衍射分析证明
,

云南玄武岩发育土壤的x 主要由超顺磁性态 (s P) 磁赤铁矿和磁铁矿贡

献
,

浙江玄武岩发育土壤的 x 由原生和次生的磁铁矿和磁赤铁矿贡献
,

且赤铁矿对土壤 z 也起

到一定的作用
。
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X 一衍射分析

中图分类号 51 52
,

P3

土壤
、

沉积物和岩石的磁性反映和记载了当时的环境信息
,

已广泛地用于解决地球起

源
、

全球变化
、

环境变迁等一系列重大的科学前沿问题
。

我国学者用磁化率来描述古土壤
一

黄土序列
,

证明磁化率是标准的古气候指标之一
,

可广泛用来进行海陆对比和气候变迁研

究
。

国外学者以第四纪沉积物和土壤的磁性作为海洋
、

湖泊
、

河流悬浮物来源
、

污染物来源
、

古气候演变
、

水土流失
、

土地利用变化等研究的新手段
,

产生了一门新的边缘学科环境磁学
。

我国土壤 的磁化率剖面资料已有很多报道
,

初步阐明了我国主要土壤类型的磁化率

以及磁性的影响因素 [ ’一 ’]
。

不少学者对我国黄土的磁性进行了研究 14 一“〕
,

发现古土壤的磁

化率是黄土的 3一 4 倍
,

认为成土过程中形成的亚铁磁性矿物 (磁铁矿 )是土壤磁性的主要

贡献者 l5,7
一”]

,

但是
,

对我国南方土壤中铁磁性氧化铁的数量
,

种类
,

颗粒大小未有系统研

究
。

本文应用矿物磁测技术对不同生物气候带玄武岩母质发育的土壤的磁化率进行了研

究
,

试图从铁磁性氧化铁矿物学角度解析土壤磁化率的机理
,

从而为土壤发生
、

成土环境

和磁性资料在解决环境问题中的应用提供资料
。

1
.

样品与方法

1
.

1 土壤

土壤采 自浙江嵘县
、

新昌和云南昆明玄武岩母质发育的红壤
。

土壤经 0
.

sm ol /L N a 0 H 调节悬液 pH
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至中性
,

超声分散
,

沉降法提取砂粒
、

粉粒和粘粒
。

X 射线衍射分析采用 C u 靶粉末压片法
,

电压 4 0k V
,

电

流 2 0 1llA
,

扫描速度 2o / 分
。

1 .2 不同铝替代t 针铁矿和赤铁矿的合成

针铁矿由不同摩尔比的 Fe (NO
3
)
3
和 A L( N o 〕

)
3
在 o

.

3m ol /L 的Ko
H 中沉淀

,

在 70 ℃老化 14 天合成
。

赤铁矿由不同摩尔比的 Fe (NO
3
)
3
和 A L( NO

3
)
3
混合液

,

用 Zm of几 的 Ko
H 调至 p H S

,

98 ℃老化 5 天合成
。

合成的氧化铁经渗析
、

纯化
、

烘干
,

过 60 目
。

合成的氧化铁经 X 衍射鉴定
,

用德拜图外推法准确测定针铁

矿 c 轴晶胞大小和赤铁矿 a 轴晶胞大小
。

根据 Sch ul ze [l0] 提出的针铁矿铝替代量与 c 轴的经验公式计算

针铁矿的铝替代量
,

赤铁矿的铝替代量根据 sc hw
e

rtln ann
[l ’]提出的经验公式计算

。

JEM-- 1200 Ex 电子显

微镜分析合成氧化铁的颗粒大小 11 2]
。

1 .3 土坡磁性参数的测定

5一 109 风干经 1
~ 筛的土样

,

置于 IOm L 圆柱状聚乙烯样品盒中
,

压实
,

固定
,

称量
,

上盖
,

供磁测
。

应用英国 B浏ng to n 仪器公司产
,

配备有双频 (0. 47k HZ 和 4
.

7k卜住)传感器的 MS Z 型磁化率仪测定磁化率

(x
,

M a gne tic sus ce Pti bil ity )
。

根据公式 x 。
(% )= (x

LF一x HF )/x
LF x 100 % 计算土壤的频率磁化率 (x

。 ,

Fre q ue nc y de pe nde
nt sus ce Pti bil ity )

,

式中x LF
和 x H F

分别是高频和低频磁化率
。

样品经脉冲磁场发生器磁

化 M of sPi
n 公司产旋转磁力仪测定不同磁场下的等温剩磁 (IRM

,

Iso the rm al re m an en t m ag ne ti za ti on )和

IT 磁场下的饱和等温剩磁 (S IR M
,

S a

恤
ti o n iso the rm al re m an e n t m 峪n e ti z a ti o n )

,

用 系列反向磁场退

磁
,

旋转磁力仪测剩磁作退磁曲线
。

2 结果与讨论

2
.

1 土坡的磁化率剖面

玄武岩发育土壤是常见的强磁性土壤
,

但由于受成土环境的影响
,

各地玄武岩发育土

壤的磁性差异很大 (土壤的磁化率剖面略)
,

广泛的野外和室内磁测表明
,

浙江玄武岩发育

的红壤x 多在 1 0 0 x 10
一 8
一 50 0 x 10

一 s
m

,
zkg 数量级

,

云南昆明红壤的x 多在 50 0 x 10
一 ‘
一

2 0 0 0 X 10
一 s
m ,瓜 g 数量级

,

个别测点的柯达 6 0 0 0 x 10
一 8一 7 0 0 0 x 1 0

一 ‘
m

,
/ k g

。

表 l是IL 个

典型的玄武岩发育土壤 【B] 层的磁性参数值
。

表 2 是合成的不完整反铁磁性矿物 (针铁矿

a 一Fe o O H 和赤铁矿 “一Fe
ZO 3 )的z 和 SI RM 值

,

表 明合成 的不 同铝替代量 的针铁矿 x在

3 1
.

g x lo
一 8
一 4 4

.

s x lo
一 s

m , / kg
,

sxR MO
.

5 2 x lo
一 ‘
一 o

.

sZ x lo
一 ‘

A n l/kg
,

结晶形貌呈针状
、

板

状
,

颗粒大小约 0
.

3 一 2. 3 卜m
。

合成的不同铝替代量的赤铁矿z在 8 4. 5 x 10
一 8一 1 56

.

3 X 10
一 ‘

m
,
/k g

,

s lR M I
.

9 7 x 10 一 4
一 2

.

59 x 10
一 4

A m / k g
,

形 态 呈 六 面体 片状
,

颗 粒 大 小 约 0
.

3 一

0
.

45 “m
。

与 Mah er 等报道的合成针铁矿和赤铁矿的x和 SI R M 值相近队
’4]

。

表明对于玄武

岩发育的土壤不完整反铁磁性矿物对土壤x 的贡献不足 以解析土壤x 的原因
,

是亚铁磁性

矿物一磁赤铁矿 (犷Fe
Z
O

3

)和磁铁矿 (Fe 3

q )的贡献
。

表 l 的磁性参数表 明土壤 的软剩磁

(IR喊
。m T )测定值在 2 0 9

.

8 x 10
一 ‘一 2 2 2 9

.

8 X 10
一 4

A n公kg
,

磁化系数 (巩
。m T )3 2

.

8% 一 5 8
.

6%
,

磁

化系数 (E 00 mT )87
.

4% 一 100 %
,

表明土壤 中富含亚铁磁性矿物
。

而且云南的土壤 中亚铁磁

性矿物的含量明显高于浙江的土壤
。

土壤的z值主要 由磁性矿物的类型
、

磁性矿物的含量和磁性矿物的晶粒特征控制
。

表

2 的结果表明土壤氧化铁的铝同晶替代作用也影响土壤的万值
。

土壤氧化铁发生铝替代是
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一普遍现象
,

合成的氧化铁磁测表明
,

铝替代氧化铁的碴遍增大
,

对高x 土壤
,

不完整反铁

磁性矿物对土壤 x 的贡献可忽略
,

但对低x 的土壤
,

不完整反铁磁性矿物的铝替代作用对x

有一定的贡献
,

是土壤磁性发生机理中未引起人们注意的方面
.

T a b le

表1 玄武岩发育土峨的磁性参数

M ag n eti e Par ar n e te rs o f 5 0 115 d e ri v ed fro m bas al t

样 品号

Sam Pl
e

地点 磁化率

L(犯 ati o n

(10
一 sm , / k g )

饱和等

温剩磁

SIR 人1

(10
一 ‘A m Z / k g )

频率磁

化率

X 阳

(% )

SIR M / X

(10 , A / m )

软剩磁

IR 卜卜腼T

NO (10
一4
A m Z/ kg )

月产月峥‘曰O
声�曰、00

202198

,、八U

浙江嫌县

浙 江新 昌

云南昆明

云南 昆明

20 6
.

5

2 5 6
.

5

6 0 4
.

9

6 5 5
.

9

2
.

29

4
.

74

磁化

系数

B 冈田 I

(% )

8 7
.

4

99 6夕

89 0 7

2 5 5 2
,

3

4 4 0 8
.

1

2 3 70

15
.

50

磁化

系数

R om T

(% )

34 乃

32
,

8

57
.

7

50
.

6

9 l

10 0

9 7
.

6

2 9
.

3

2 5 6

2 5
.

6

4 9 3 22 2 9
.

0

表2 合成妞化铁的磁性参数

T ab le 2 Mag n e ti c P

aram
e te rs o f syn the

s iz e d g oc thi te a n d h e m ati te

针铁矿 C (犯面 te 赤铁矿 He m ati te

铝替代量

A l Su b sti 加ti o n

(% )

磁化率

( 10
一 sm , / k g )

饱和等温剩磁

S IR 入1

(10
一‘

腼
, z k g )

铝替代量

川 Su b sti tu ti o n

(% )

磁化率

( 10
一吕m , / kg )

饱和等温剩磁

SI R M

(10
一‘人m Z / kg )

2
.

4

3 1
.

9

3 4名

34
.

3

3 8
,

8

4 4
一

8

0
.

52

0
.

59

0
,

7 3

0名2

0
.

7 7

0

7
.

3

1 1
.

0

15
一

4

8 4
.

5 1
.

9 7

日 2 2 2乃9

2
.

7 1 2 3
.

4 2 57

1 5 6 3 2万9n,00
,

,产06

- 州卜- 浙江嵘县
- . 一 浙江新昌
. ~ 奋- 云 南昆明

- 洲一 云南昆明

10060905080704030201 0

翅不明涂显寒、翅蒸明摊

芝名一S、芝国一

10 0

磁场

M a g n e t ie fi e ld (m T )

100 0

玄武岩发育土壤的磁化曲线 (以饱和等温剩磁为l)

Th
e 朗q山s iti on

o f re m ane
n t m ag ne ti sa ti o n ( I R M ) fo

r

5 0 115 de ri v e d fr o m ba sal t (S I R M 15 n o
rm al iz e d to l)

2. 2 土坡的铁磁性氧化铁矿物学

土壤磁学的核心间题是铁磁性氧

化铁的矿物学 (种类
、

数量
、

结晶状

态和来 源 )
,

目前多应用矿物磁 测技

术结合物理测试方法 (X es 衍射
、

红外

光谱
、

差热分析 和 Mos sb aue r) 进行研

究 [3,7
,

‘5,1 6]
。

图 1 是玄武岩发育土壤 的

磁 化 曲线
,

浙 江 红壤 的 I RM 曲线在

I O0m T 获得 9 0% 的饱和
,

在 3 0 0m T 获

得 92 % 一 97 % 的饱 和
。

云南红 壤 的

IR M 曲线在 IO0m T 获得 95 % 的饱和
,

在 3O0m T 获 得 10 0% 的 饱 和
,

可 将

sI 又M‘ I
RM

300 mT 作为不完整反铁磁性
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、、 ~
浙江‘县县

、、 ~
浙江新昌昌

焦焦
- , 卜- 云南昆明明

卒卒、 - 长- 云南昆明明

古古 ~ 气劝卜~ ~ ‘ {{{

气气乏士书书

n�O内
亡n4,‘0,‘4LnRnL住00仓-0刃-0-0生

粗碑明汗属纂、褪辱浦琉

芝比工处芝已�

一闷卜- 针铁 矿

- 门卜- 7
.

9%铝替代针铁 矿

- 习卜- 赤铁矿

- 今十- 7 3 %铝替代赤铁矿

0名L0

4,�000

粗辱沂蛆显理匆不明涂

芝已15、芝弓一

100

磁场

M a g n e tie 6 e ld (m T )

10 0

反向磁场
M a g n e z一e fi e ld (m T )

, 0 0 0

图2 合成氧化铁的磁化曲线 (以饱和

等温剩磁为 l)

R g
.

Z T卜e ac q山s i ti o n o f re m ane
n t m 鳃ne ti sati o n

( I R M) fo r syn th e ti e g oc 面te an d he m ati te (S I R M 15

n o

rm al iz e d to l)

图3

R g 3

玄武岩发育土壤的退磁曲线 (以饱和

等温剩磁为 l)

C叱兀i v ity o f s a tu la ti o n iso the
n 刀al re m an e n t

m 鳃n e ti z a ti o n fo r 5 01 15 de ri v e d fro m bas ai t

(S IR M 15 n o

rm al i z e d to l)

矿物 引起的
,

表 明云南红壤 中不完整反铁磁性矿物对x 的贡献很少
,

主要是亚铁磁性矿物

的贡献
。

图 2 是针铁矿和赤铁矿的磁化 曲线
,

它们很难磁化
,

在 10 0 m T 的磁场中
,

针铁矿

的饱和度为 30 %
,

赤铁矿约 20 % 饱和
。

图 3 是玄武岩发育土壤 的退磁曲线
,

浙江红壤 I R M / SI R M 在 3 0 0m T 的反 向磁场中

一 3 0% 左右
,

云南红壤 的 I
RM

一 300 m T
/ SI RM 为 一 % % 左右

,

土壤 S I
RM 的矫顽力浙江红

壤为 20 m T
,

云南红壤为 16 一 18 m T
,

表明了云南红壤 中亚铁磁性矿物的存在
,

在浙江红壤

中亚铁磁性矿物的含量相对较少
。

图 1 和图 3 的等温剩磁获得曲线和退磁曲线表明了玄

武岩发育土壤表现为亚铁磁质的特性
,

说明它们都富含亚铁磁性矿物
,

但云南红壤的亚铁

磁性矿物相对含量大于浙江红壤
,

是土壤x 的主要贡献者
,

对浙江红壤不完整反铁磁性矿

物对土壤万也起到一定的贡献
。

土壤的 X R D 分析图见图 4
,

浙江红壤中可发现在 0
.

25 2nm 位置有衍射峰
,

另外 0
.

2 95
,

0. 20 8
,

0
.

148 和 o
.

16l nm 有较弱的衍射峰
,

确定有磁铁矿和磁赤铁矿的存在
。

由 0 2 52
,

0
.

17 0 和 0. 2 6 9nln 衍射峰
,

可确定有赤铁矿的存在
.

在云南红壤的 X R D 分析图中
,

发现有

磁铁矿
,

磁赤铁矿和赤铁矿的存在
,

乃以磁铁矿含量较多
,

磁赤铁矿次之
,

而赤铁矿含量较

少
,

根据上述结果
,

玄武岩发育的红壤氧化铁矿物主要是磁赤铁矿
、

磁铁矿和赤铁矿
,

没有

鉴定到针铁矿
。

这是由于磁赤铁矿存在于热带亚热带高度风化的土壤 中
,

赤铁矿存在于

干燥氧化性强的土壤中
,

而针铁矿的形成需湿润的环境有关
。

2. 3 土坡铁磁性氧化铁的起源

王壤中的铁磁性矿物可来源于母岩中的原生矿物残留
,

亦可来源于成土过程中产生

的次生矿物
,

后者一般属稳定单畴 (s S D
,

Sta bl e sing le do m ai n) 粒度或更小
,

并且有粘土

的粒度级
。

原生的铁磁性矿物多为砂粒或粗粉粒的粒度级
。

图 5 是土壤脚 sI R M 的粒度

分布
,

浙江红壤 的x 和 SI RM 的分布是砂粒 > 粉粒 > 粘粒
,

砂粒的z是粘粒的 1
.

5一 2. 6 倍
,

S IR M 是 1
.

6 一 7
.

8 倍
,

由于玄武岩含有磁铁矿和钦磁铁矿等矿物
,

其母岩中抗风化的磁性

矿物的残留
,

对红壤的z起到一定的影响
.

对云南的土壤
,

其z 和 SI RM 的分布呈粘粒 > 砂
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图5 玄武岩发育土壤各粒级的磁化率和饱和

等温剩磁分布

R g 乃 M ag n e ti e sus e ePti bi li ty an d s atu m ti o n is o th e

rm al

re m a n e n t m ag ne ti sa ti o n o f Part lc l州iz e fr ac ti o n o f 5 0 115

d e ri v e d fr o m ba sal t

图4 玄武岩发育土壤的X 一射线衍射图谱

Fl g 4 X 一r ay d l fl’ra c ti o n
Pa 讹m o f 50 115

de ri v e d fr om bas alt

粒
、

粉 粒 的模 式
,

粘 粒 的x 和 SI R M 分 别是 砂粒 的

1
.

8 一 2 .9 倍和 1
.

2 倍
,

表明土壤x 系由次生的铁磁性

矿物贡献为主
。

土壤的x 记
表征氧化铁矿物的颗粒大小[8,9. ”

,
’4]

,

对

超 顺 磁 性 (s P
,

supe rp

~
ag ne tic ) 和 稳 定单 畴

(S SD ) (0
.

0 1一 0
.

0 3卜m ) 颗粒特别敏感
,

大于 SP-- S SD

颗粒有较低的z 和高的 sI RM
,

在基岩中不存在 S P颗

粒
,

只有在成土过程中才会产生 SP颗粒
。

SP颗粒的

x 比矿物性质类似并与其等量的稳定单畴或多畴颗

粒 (M D
,

Mu lti d o m ai n) 的柯达一倍以上
。

因此
,

只要

样品 中有一部分 SP
,

就可对样品的x起重要 的作用
。

从表 1 可见
,

云南玄 武岩发育红壤

的xha > 150/0
,

R ne ls] 认为只要土壤中 xfu > 10 %
,

SP颗粒已相 当可观
,

表明云南红壤的亚

铁磁性矿物多以超顺磁性颗粒存在
。

浙江红壤 x 。 < 5%
,

表明土壤 中有相 当数量的母岩

残留的多畴氧化铁
。

从土壤氧化铁分析表明 (表 3)
,

两地土壤的风化程度有相 当大的差

异
,

从表 3 可见
,

浙江和云南玄武岩发育土壤 的游离铁含量分别为 ( 16. 67 士 2
.

12) % 和
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表3 玄武岩发育土壤的氧化铁分析

T a b le 3 Iro n o x id e a n a lyse s o f so rls d e ri v e d fro m bas a lt

地点

L(冗 a石o n

样 品数

S am Ple s

全铁含量 (Fe J 游离铁含量 (Fe 刁

T o ta l iro n e o n te n t Fre e ir o n eo n te n t

(% ) (% )

氧化铁游离度

(Fe
d
/ Fe

t

)

(%)

年均温 (℃ )

A n n u a l m ea n

te m pe ra t u re

浙江

云南

1 6石7士 2
.

12 7
.

6 5士 0 4 5 4 6
.

5土 6 3 16 5

2 2
.

5 9士 1
.

17 】6之5 士 0 2 6 7 2
.

1士 4月 2 1 8

(2 2. 5 9 士 1
.

17) %
,

游离铁 占全铁 的百分数即游 离度
,

分别为 (4 6
.

5 士 6. 3) % 和 (72
.

1 士

4
.

4) %
。

综合矿物磁测和 X 一衍射分析结果可认为
,

云南玄武岩发育红壤的提由成土过程

中产生的超顺磁性磁铁矿和磁赤铁矿贡献
,

浙江红壤 由母岩残 留的和次生的亚铁磁性矿

物和赤铁矿贡献
。
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