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摘 要 【目的】秦岭北麓地处我国南北地貌单元的过渡地带，是衔接黄土高原与秦岭造山带的关键区域。

在该区域开展河流沉积物磁性特征研究，对理解区域环境演化过程与沉积响应机制、探讨流域环境变化规

律具有重要的科学价值和理论意义。【方法】以秦岭北麓霸王河下游河漫滩沉积剖面作为研究对象，通过

系统的环境磁学分析，结合主成分分析（Principal Component Analysis，PCA），探讨了不同沉积阶段的磁

性特征和主导机制。【结果】剖面沉积特征以 124 cm处为界呈显著分异，且磁性整体偏弱。剖面下部阶段

Ⅰ（308~124 cm）沉积物磁性较弱，磁性矿物主要包含赤铁矿、菱铁矿以及少量磁铁矿；磁性矿物粒径向下

逐渐粗化至多畴（Multi-Domain，MD）颗粒。阶段Ⅱ（124~24 cm）沉积物磁性显著增强，以小颗粒的假单

畴（Pseudo-Single Domain，PSD）磁铁矿、磁赤铁矿为主，同时含有少量赤铁矿。PCA结果进一步证实了

剖面的分层特征：亚铁磁性矿物含量与磁性颗粒粒径两大主成分累计贡献率高达 89%；亚铁磁性矿物磁铁

矿含量变化是剖面不同沉积阶段磁性差异的主导因素。【结论】阶段Ⅰ沉积物长期处于水下还原环境，使得

大量磁铁矿在早期成岩作用影响下被溶解；阶段Ⅱ沉积物处于氧化环境中，磁性特征受到水动力分选和弱成

壤作用共同影响。该研究深化了对沉积物成岩作用影响因素的认识，为解析沉积环境变化与渭河流域气候

环境变化的特征提供重要参考资料。
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0 引言

气候变化直接影响人类生产生活与生态环境稳定，其长期变化信息可通过不同类型沉积

物得以保存（李文等，2021；刘德政和夏非，2021；陈渠等，2022；周鸣亮等，2023）。沉

积物作为关键的环境信息载体主要来自周缘山地和基岩的风化剥蚀产物（傅寒晶等，2021）。

风化剥蚀物质经流水或风力搬运至沉积区后，可能经历不同程度的次生作用，最终形成可供

研究的磁性矿物综合体（王晓雪等，2018）。通过分析沉积物中磁性矿物的含量、粒径和矿

物种类等特征，可获取沉积物来源、运输及沉积后次生作用的信号，进而可间接反映气候和

人类活动的信息（Thompson and Oldfield，1986；肖春凤等，2023；贺辰戋等，2024；马兆
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颖等，2024；Zhang et al.，2025）。已有研究显示，相较于风力搬运沉积物（如黄土），流

水搬运沉积物（如河湖相、海陆交互相与深海相沉积物）的磁学特征控制因素更为复杂。例

如，在珠江三角洲，全新世沉积岩心的环境磁学参数被认为与区域陆海过渡的阶段性演变过

程密切相关（Zhang et al.，2026）；中国南海沉积物的环境磁学信号体现了对海平面变化、

流域风化强度、陆源碎屑输入及全球气候演化的综合响应（Xue et al.，2025）。大量研究表

明，水成沉积物的磁学特征可能受到自然成岩、生物扰动与构造活动等多种因素的影响，对

其变化机制的研究已逐渐成为学界关注的重点（朱筱敏等，2019）。在珠江三角洲等地开展

的磁学研究认为，还原环境中细颗粒磁铁矿优先被溶解；此后，粗的单畴、多畴颗粒继续还

原，并导致磁铁矿粒径发生变化（成沁梓等，2020；吉俊熹等，2022；Zhang et al.，2023；

Zhao et al.，2023；Guan et al.，2024）。在对武义江流域沉积物研究中，利用磁学与地球化

学手段对沉积物的研究指示，还原环境下细粒磁铁矿会发生选择性溶解，进而导致磁学参数

显著降低（张曼，2015）。研究者对北京北安河沉积物不同沉积深度的磁学参数开展研究，

探讨了早期成岩作用与磁性矿物组合变化的关联，认为成岩作用强度会随沉积环境变化（王

红强等，2008）。此外，对岷江上游干流边滩沉积物不同河段的磁性参数与粒度组成开展的

研究发现，水动力分选会影响磁性矿物迁移富集，同时物质来源差异对磁性特征空间分布具

有调控作用，提出了该区域磁性特征的空间分异机制（褚慧敏等，2016；Badesab et al.，2023）。

研究者通过追踪红河沉积物从源头至沉积区的搬运过程，量化了水动力分选与物质来源对磁

性参数的贡献比例（Nguyen et al.，2016）。另外，对东太平洋沉积物的研究还认为，生物

成因的趋磁细菌在还原环境中相对碎屑磁铁矿更稳定，其与多畴磁铁矿的比值可作为氧化还

原条件的定量指标（Liu et al.，2024）。对鹤庆湖相岩心的研究认为，季节性水位变化引发

的氧化还原交替会使磁性矿物经历“溶解—再沉积”循环，进而形成不规则磁性层理（徐新文

等，2012）。上述研究表明，水成环境中成岩作用可能破坏了沉积物磁性矿物所记录的原生

古气候信息，导致磁学参数不能被简单运用到环境变化研究中。因此，通过水成沉积物磁学

特征反映古气候环境变化时，须深入厘清其磁性变化机制（李文等，2021；Wang et al.，2022；

Chen et al.，2025）。

秦岭横亘于我国南北地理分界线，秦岭北麓是黄土高原与秦岭造山带间重要的物质交换

区，同时该区域又受南北气候的影响，这一特殊的地貌与气候区位，使得该区域沉积物对环

境变化有更加直接的响应。因此，本文选取了秦岭北麓的霸王河河漫滩剖面作为研究对象。

作为开放的水成沉积系统，霸王河河漫滩沉积物在周期性出露与淹没过程中形成的磁性变化，

能精准反映区域环境演变与磁性矿物转化机制。同时，研究区处于我国南北过渡带，具备显
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著的位置优势，可为理解水成沉积物在干湿交替环境下的磁学响应提供区域案例。该研究通

过对霸王河剖面（BWH剖面）沉积物进行全面系统的磁学实验，分析沉积物中磁性矿物组

合的变化规律，探讨早期成岩作用对磁性矿物的改造，揭示沉积环境与成岩作用的内在联系，

进一步推动环境磁学在开放沉积系统古环境研究中的应用。

1 研究区域及方法

1.1 研究区概况

1.1.1 地理位置与自然条件

霸王河发源于秦岭主峰太白山北麓（图 1a），流域沉积物主要来源于太白山花岗岩、

片麻岩，以及少量绿泥石、石榴子石、透辉石等风化碎屑物质，河流主河道自南向北流经宝

鸡市眉县，最终汇入渭河，全流域面积 177.12 km2，干流长 43.6 km（左其亭，2021）。红

河谷位于眉县西南部，属太白山北麓次级流域，河谷内发育了红色片麻岩带和鹦鸽咀—红河

火山杂岩带（李海平等，2001），谷水自东南向西北汇入霸王河中游。秦岭的地质构造对霸

王河的地貌特征产生了重要影响，河流的上游为山地，地势较为陡峭，中下游地势逐渐平缓，

形成冲积平原。在峪口以上，均为林山区，植被良好，水流清澈，峪口以下为砂卵石河床，

但冲刷较小｡

霸王河流域年均温 12.9 ℃，年平均降水 609.5 mm，降水集中在夏季，春秋两季相对干

旱，导致夏季多洪水，冬季为枯水期。作为渭河南岸重要支流，霸王河与渭河水文联系密切，

霸王河的水量补给在一定程度上影响了渭河流域的水资源状况，尤其是在降水丰富的夏季，

霸王河会带入大量的泥沙和营养物质，对下游的生态环境有重要影响。

图 1 霸王河流域与采样点分布示意图（a）、采样剖面图（b）及剖面岩性图（c）

Fig.1 Distribution of the sampling sites of the Bawang River basin (a), sampling profile (b), and lithological

profile (c)

1.1.2 剖面岩性
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BWH剖面（107°49′01.39″ E，34°12′56.63″ N），位于宝鸡市眉县霸王河西岸，为河漫

滩沉积物，整个剖面出露厚度为 295 cm，主要由较粗的砂砾和较细的黏土交替构成，呈水

平层理发育（图 1b、c）。根据岩性和磁性特征的垂向变化，自下而上将 BWH剖面沉积分

为五层。

Ⅰ-1 层：（308~204 cm）其中 308~258 cm 灰绿色黏土含少量粉砂，258~249 cm 为浅红

棕色黏土；249~222 cm为灰绿色黏土；222~204 cm为黑褐色黏土。

Ⅰ-2 层：（204~124 cm）其中 204~182 cm为浅绿色黏土，从 182~170 cm出现浅红棕色

黏土，170~124 cm为浅绿色黏土。

Ⅱ-1层：（124~100 cm）为红棕色粗砂。

Ⅱ-2层：（100~22 cm）为黄棕色粉砂夹杂少量红棕色黏土层，并发现植物根系。

Ⅲ层：（22~0 cm）浅黄色粉砂夹杂砾石层，含植物根系。

1.2 样品采集与研究方法

1.2.1 环境磁学方法

BWH 剖面深 308 cm，以 2 cm 为间隔进行采样，采样过程中发现，剖面顶部 0~22 cm

为浅黄色粉砂含砾石，存在明显的人为挖掘破坏痕迹，受人类活动扰动显著，且该段样品磁

学参数异常偏高，不能代表区域沉积环境自然属性，故在具体研究中未分析。因此，后续的

实验分析与图表展示均以 22~308 cm深度的沉积物为主，以保证结果的可靠性与可比性（实

验数据详见 Science DB数据集：张俊辉，2026）。将采集的 154个样品带回实验室后在 40 ℃

烘箱中烘干，用研钵研磨后取约 5.5 g样品，用塑料薄膜包紧后装入无磁立方塑料盒中进行

环境磁学参数测试（Thompson and Oldfield，1986）。使用英国 Bartington公司生产的MS2B

型磁化率仪器获得样品的质量磁化率（χlf）；通过 ACSD-2000T型交变退磁仪和 AGICO公

司的 JR-6A双速自动旋转磁力仪测量样品的非磁滞剩磁（ARM），公式计算后得到非磁滞

剩磁磁化率（χARM）；采用 ASCIM-10-30 脉冲磁化仪给样品依次施加正向 300 mT、1 T和

反向 20 mT、100 mT、300 mT 场强，并使用 AGICO 公司生产的 JR-6A双速自动旋转磁化

仪获得不同场强下样品的等温剩磁（IRM），当外加磁场为 1T时获得的等温剩磁为饱和等

温剩磁（SIRM）。根据公式计算 S-ratio=IRM-300mT/SIRM、硬剩磁（HIRM=（SIRM+IRM-300mT）

/2）、软剩磁（SOFT=（SIRM-IRM-20mT）/2）、非磁滞剩磁磁化率与饱和等温剩磁的比值

（χARM/SIRM）、非磁滞剩磁磁化率与低频磁化率的比值（χARM/χlf）等磁学参数（Thompson

and Oldfield，1986）。为进一步确定样品磁性特征，选取代表性样品进行磁滞回线（Loop）、

一阶反转曲线（FORC）、热磁曲线（κ-T 曲线）测量。使用美国 LakeShore公司的 VSM3902
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型变梯度磁力仪得到样品的磁滞参数和 FORC 图（SF=6）；通过捷克公司生产的

AGIGOMFK1FA 型卡帕桥多频磁化率仪获得κ-T 曲线。以上测试在宝鸡文理学院陕西省灾

害监测与机理模拟重点实验室完成。

1.2.2 主成分分析法

主成分分析法（Principal Component Analysis，PCA）是对数据进行降维处理的一种常

用方法，可对多指标参数进行综合评价，它能够通过提取事物的主要特性，简化问题处理过

程，并将样品数据标准化从客观的角度进行描述（Zeinalzadeh and Rezaei，2017）。在河流

沉积研究中，不同沉积层样品的磁性特征主要受磁性矿物的含量、种类和粒径三方面因素的

影响，同时系统的环境磁学方法会得出多个具有重叠指示意义的参数，并且不同参数指标的

单位不一致无法进行对比分析。因此为了进一步提取影响不同沉积层样品磁性特征差异的因

素，利用 PCA对 154个沉积物样品的磁学参数结果进行定量化分析。

2 结果分析

2.1 BWH剖面沉积物的磁性矿物含量

磁化率（χlf）是衡量物质被磁化难易程度的指标，其变化受磁性矿物的种类、粒径与含

量共同影响（安芷生等，2006；邓成龙等，2007）。BWH剖面χlf平均值为 10.04×10-8 m3·kg-1，

变化范围是 6.28×10-8 m3·kg-1~21.54×10-8 m3·kg-1，整体磁性偏低，载磁矿物含量偏少。χARM、

SIRM的同步低值特征，表明剖面亚铁磁性矿物（尤其是细粒磁铁矿）含量较低（图 2a~c）。

其中 I层沉积物磁化率为相对稳定的低值，且χARM、SIRM同步降低，指示该层亚铁磁性矿

物含量显著偏低；相比之下，Ⅱ层沉积物磁化率值较高，剖面最大磁化率值出现在该层，且

χARM、SIRM同步升高，表明这一沉积层亚铁磁性矿物的浓度相对较高。非磁滞剩磁磁化率

（χARM）是对稳定单畴（SSD）亚铁磁性矿物颗粒极为敏感的参数（邓成龙等，2007）｡BWH

剖面χARM值较低，均值为 14.57×10-8m3·kg-1，说明单畴（SD）颗粒平均含量较少，Ⅰ层沉积

物 SD颗粒含量更少，相比Ⅱ层沉积物中 SD颗粒的含量较高且波动较大（图 2b）。饱和等

温剩磁（SIRM）反映样品中亚铁磁性矿物的含量变化，但通常不受顺磁性和抗磁性矿物的

影响（罗超等，2013）。BWH剖面 SIRM均值为 60.06×10-5 Am2·kg-1，SIRM 随剖面深度变

化趋势与χlf、χARM较为相近，Ⅰ层 SIRM值较低，且在 204 cm处 SIRM随剖面变深而减小的

趋势更大，指示在Ⅰ层中顺磁性物质对磁化率有很大贡献。Ⅱ层 SIRM 值较高且剖面最大值

219.44×10-5 Am2·kg-1出现在Ⅱ-1层（图 2c）。

SOFT 和 HIRM分别指示样品中软磁性和硬磁性矿物的含量（Maher，1988）。BWH剖
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面Ⅰ层 SOFT 均值为 3.46×10-5 Am2·kg-1，明显低于Ⅱ层 SOFT 均值为 20.62×10-5 Am2·kg-1，说

明 Ⅰ层软磁性矿物含量明显减少（图 2d）。BWH 剖面 HIRM 值变化范围是 0.30×10-5

Am2·kg-1~31.92×10-5 Am2·kg-1，表明 HIRM在不同沉积层波动较大，说明各层中高矫顽力磁

性矿物对剩磁的贡献存在差异。尤其在Ⅰ-2层中 HIRM 值与其他参数相比增加幅度明显，说

明Ⅰ层硬磁性矿物含量相对较高（图 2e）。S-ratio值可衡量样品中低矫顽力亚铁磁性矿物和

高矫顽力不完全反铁磁性矿物的相对含量（邓成龙等，2007）｡BWH 剖面 S-ratio 在不同层

段波动明显，Ⅰ-2层 S-ratio迅速减小，该层平均值为 0.45，说明在Ⅰ-2 层高矫顽力的磁性矿物

组分相对增加（图 2f）。

图 2 环境磁学参数随剖面深度变化趋势图

0~22 cm 样品受人类活动扰动明显，磁学参数异常偏高，为避免掩盖 22~308 cm 沉积物的磁性变化趋势，本图未展示该段数据

Fig.2 Environmental magnetic parameters variation trend with depth

Samples between 0-22 cm show significant disturbance from human activities, resulting in abnormally high magnetic parameters. To

avoid masking the magnetic variation trends of sediments in the 22-308 cm layer, this figure does not display data from that range

χARM对单畴颗粒敏感，所以可利用χARM/χlf判断单畴颗粒的相对含量。一般χARM/χlf的值

越大则指示磁性矿物颗粒越细（Maher，1988）。BWH剖面沉积物的χARM/χlf平均值为 1.47，

表明剖面磁性矿物粒径整体偏粗（图 2g）。Ⅰ层χARM/χlf平均值为 1.27，Ⅱ层χARM/χlf平均值为

1.82，表明Ⅱ层相比Ⅰ层细颗粒磁性矿物含量更高。并且Ⅰ层沉积物随剖面深度加深，细颗粒

亚铁磁性矿物含量逐渐下降，指示磁性矿物粒度逐渐变粗。
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2.2 BWH剖面沉积物的磁性矿物种类

磁滞性质是铁磁性矿物和亚铁磁性矿物的一个重要特征，依据磁滞回线（Loop）的形

态特征和相关磁滞参数，可获取磁性矿物种类和含量的信息（Thompson and Oldfield，1986）

｡磁滞回线测量的最大磁场强度为 1T，测定饱和磁化强度（Ms）、饱和剩余磁化强度（Mrs）、

矫顽力（Bc）和剩磁矫顽力（Bcr）。Ⅰ-1层代表性样品（图 3a，b）的 Bc为 7.6 mT、5.95 mT，

Bcr为 58.3 mT、43.1 mT，Mrs/Ms为 0.12、0.01，磁滞参数值都偏小；S-ratio值分别为 0.81、

0.63，磁滞回线呈细腰型，且矫正前磁滞回线为一条过一三象限的直线，磁滞形态表现出顺

磁性特征（董靓雯等，2018），说明亚铁磁性矿物为Ⅰ-1 层样品的主要载磁矿物，同时该层

含有大量顺磁性矿物。Ⅰ-2 层代表性样品磁性很弱，难被磁化，Bc和 Bcr值明显变大，Bc为

26.28 mT、22.41 mT，Bcr为 117.4 mT、121.9 mT，Mrs/Ms为 0.27、0.24，磁滞参数值明显增

大；磁滞回线较为宽、胖（图 3c，d），指示Ⅰ-2 层样品中不完全反铁磁性矿物相对含量增

加。Ⅱ层沉积物代表性样品，Bc和 Bcr略高，Bc为 12.09 mT、14.91 mT，Bcr为 66.13 mT、77.01

mT，Mrs/Ms值变小为 0.17、0.11，磁滞回线呈现细腰型（图 3e，f），但是样品在外加场 500

mT时仍未闭合，说明Ⅱ层样品以磁铁矿为主同时含有不完全反铁磁性矿物。

图 3 BWH代表性样品 Loop图

黑色为顺磁矫正后；M为磁化强度，Ms为饱和磁化强度

Fig.3 Magnetic hysteresis loops of typical samples from the BWH profile

The black lines are hysteresis loops after paramagnetic correction; M=magnetization; Ms=saturated magnetization

根据不同磁性矿物的居里温度不同以及矿物在加热过程中磁性会随着温度变化而变化

的特点，利用热磁曲线（κ-T）可有效识别磁性矿物的类型及其在加热过程中的转化规律

（Thompson and Oldfield，1986）。Ⅰ-1层样品（240 cm）加热至 700 ℃过程中磁化率逐步下
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降，且加热曲线、冷却曲线基本可逆（图 4b），表明磁性矿物较单纯，加热过程中未发生

明显的矿物转化，热稳定性强。前文研究发现 240 cm处样品 S-ratio值为 83.34%（图 2f），

说明该样品亚铁磁性矿物磁铁矿的相对含量较高，而χARM/χlf值较小指示样品中磁性矿物粒

径较粗（图 2g），因此 240 cm样品可能以热稳定性强的多畴磁铁矿为主。Ⅰ-1层 286 cm处

样品加热曲线持续缓慢下降，指示顺磁性矿物存在，且冷却曲线显著高于加热曲线指示新磁

性矿物生成，同时冷却曲线显示出 580 ℃的居里点，可能指示顺磁性矿物转化为磁铁矿（图

4a），以上分析表明Ⅰ-1层沉积物磁性矿物为顺磁性矿物和磁铁矿（Dunlop et al.，1998；Passier

et al.，2001；Ferrow and Sjöberg，2005）。通过对Ⅰ-2层 132 cm和 166 cm 样品进行分步加

热实验（图 5），能进一步反映出不同加热温度下矿物的磁性变化，实验结果发现两个样品

加热曲线在室温到 300℃间缓慢下降（图 5a，f），反映出顺磁性矿物存在（赵雨阳，2023；

谌微微等，2024）。温度升至 350 ℃~420 ℃区间时，矿物发生快速氧化反应，形成大量强

磁性矿物（如磁铁矿、磁黄铁矿），致使磁化率急剧升高（图 5c，h）。温度超过 500 ℃后，

磁铁矿逐渐转化为磁赤铁矿与赤铁矿，磁化率随之明显下降，上述热磁曲线特征与菱铁矿受

热分解的典型过程高度一致（潘永信等，1998，1999；Badejo et al.，2021；Muxworthy et al.，

2023）。由于样品冷却曲线未表现出在 320℃的特征居里点，表明黄铁矿不是主要的磁性矿

物，可能以微量形式存在（王磊等，2008；Muxworthy et al.，2023）。结合热磁特征与前文

磁学参数综合分析，Ⅰ-2层沉积物 S- ratio极低（132 cm：37.4%；166 cm：25.77%），同时

Bc值最高达 26.28 mT，指示沉积物中硬磁性矿物赤铁矿相对含量较高。由此可知该Ⅰ-2 层样

品中主要存在菱铁矿、赤铁矿。Ⅱ层代表性样品（110 cm、38 cm）磁化率相对较高，磁性较

强。热磁曲线总体上都显示出不可逆的形态（图 4e，f），且冷却曲线都位于加热曲线上方，

表明在加热过程中产生了新的强磁性矿物（Basavaiah et al.，2015）。在加热过程中样品磁

化强度在 300 ℃~450 ℃波动下降是由于磁赤铁矿受热转化为赤铁矿造成的（邓成龙等，

2007）。继续加热到 580 ℃左右磁化率突然大幅降低，表现出磁铁矿的特征，继续加热到

680 ℃，磁化强度逐步降低到 0，指示赤铁矿的存在（Dunlop et al.，1998）。上述分析表明

Ⅱ层沉积物载磁矿物以磁铁矿和磁赤铁矿为主，同时含有少量赤铁矿。
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图 4 BWH代表性样品的κ-T曲线

黑色为加热曲线，灰色为冷却曲线

Fig.4 κ-T curves of typical samples from the BWH profile

The black and gray lines represent heating and cooling curves

图 5 BWH剖面 132 cm、166 cm样品逐步加热κ-T实验结果归一化

黑色为加热曲线，灰色为冷却曲线

Fig.5 κ-T curves of typical samples from the BWH profile

The black and gray lines represent heating and cooling curves

2.3 BWH剖面沉积物的磁性矿物粒径

研究表明，χARM/χlf可指示样品中亚铁磁性矿物的粒径（King et al.，1982）｡在以χlf为横

坐标，χARM为纵坐标的 King 图上（图 6）：Ⅰ层沉积物样品的分布表现出从 5 μm 到 25 μm

的变化趋势，表明Ⅰ层沉积物磁性矿物粒径随深度变深逐渐变粗。Ⅱ层沉积物投影分布相对集

中，样品大介于 1.0~5.0 μm，磁性矿物粒径比Ⅰ层沉积物细。
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图 6 BWH剖面不同沉积层样品 King图

Fig.6 King diagram of samples from different sedimentary layers at the BWH profile

FORC图谱可以方便地鉴定样品中磁性矿物的磁畴状态，横轴（Hc）指示磁性矿物矫顽

力的大小，纵轴（Hu）表示磁性颗粒的相互作用（Roberts et al.，2000），而 Day图可以反

映磁性矿物的畴态信息（Roberts et al.，2018）。BWH剖面 286 cm、240 cm处样品在 FORC

图中（图 7）Hu/T和 Hc/T分布宽，等值线分散，磁相互作用特征显著；样品在 Day图（图

7）中的投影点靠近MD区域（Mrs/Ms均值为 0.065，Bcr/Bc均值为 7.46），指示磁性矿物以

多畴（MD）颗粒为主，矫顽力低且分布广，粒径达到剖面最粗。166 cm、132 cm处样品的

FORC图 Hu/T范围较大，Hc/T分布较宽，等值线分散；样品在 Day图中的投影点逐渐远离

MD区域（Mrs/Ms均值为 0.26，Bcr/Bc均值为 4.95）指示磁颗粒间相互作用力减弱，磁颗粒

为较粗 PSD颗粒（Dunlop et al.，2002）。110 cm、38 cm处样品 FORC图 Hu/T范围变窄，

Hc/T分布相对集中，等值线峰值明显且较紧凑；样品在 Day图中均位于 PSD区域（Mrs/Ms

均值为 0.14，Bcr/Bc均值为 5.32），说明磁性矿物间相互作用力较弱，磁性颗粒较细。综合

分析发现，BWH剖面沉积物磁性矿物粒径随深度渐浅呈现由粗变细的趋势。

预
    

  出
    

  版



张俊辉等：秦岭北麓霸王河沉积物磁性特征及其变化机制研究

图 7 BWH剖面不同层沉积物代表性样品 FORC图和 DAY图（FORC图 SF=6）

Fig.7 Representative samples of the BWH profile sediments at different stratigraphic levels show FORC

and DAY diagrams (FORC graph smoothing factor is 6)

3 讨论

3.1 BWH沉积物矿物组合变化及定量化分析

BWH剖面沉积物磁学研究结果显示，剖面整体磁性偏弱，磁性矿物由磁铁矿、磁赤铁

矿、赤铁矿和菱铁矿组成，磁性矿物种类较多且在不同层位有较大组合变化，磁性矿物粒径

呈现出随剖面深度变深逐渐变粗的规律。Ⅰ-1层沉积物 S-ratio值最大，磁性矿物以多畴（MD）

磁铁矿为主。Ⅰ-2层沉积物 S-ratio值明显减小，Bcr均值增大至 111.9 mT，磁滞回线呈明显粗

腰形态，共同指示高矫顽力赤铁矿等不完全反铁磁性矿物相对含量增加，而磁铁矿含量相对

减少，同时该层出现菱铁矿，磁性颗粒以较粗的 PSD颗粒为主。Ⅱ-1层沉积物χlf明显变大，
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磁性矿物以 PSD磁铁矿颗粒为主，同时含有磁赤铁矿和赤铁矿。Ⅱ-2层相比Ⅱ-1层磁化率值

减小，指示磁性矿物含量相对较少，但磁性矿物仍以 PSD磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿为主。

以上分析表明，BWH剖面磁性特征以 124 cm为界呈显著垂向差异：Ⅰ层随剖面变深呈以赤

铁矿为主到以顺磁性矿物居多的转化，磁性弱且颗粒粗。Ⅱ层以较多 PSD磁铁矿为主，磁性

强且颗粒细。但磁学方法得出的χlf同时受含量与粒径影响，单一磁学参数存在指示意义重叠、

难区分磁性特征变化主导因素的局限。因此，为定量化提取剖面出现磁性变化差异的核心控

制因素、验证剖面分层合理性，并为后续磁性特征变化机制讨论提供客观数据支撑，基于χlf、

χARM、SIRM、SOFT、HIRM、S-ratio、χARM/χlf、χARM/SIRM等 8个磁学参数进行主成分分

析。结果表明，两个主成分方差累计贡献率已经达到 89.174%，可以代表 8个变量指标的总

体信息（Zeinalzadeh and Rezaei，2017）。F1 在反映磁性强弱和亚铁磁性矿物磁铁矿相对含

量（χlf、χARM、SIRM、SOFT、S-ratio）参数上有较大载荷（表 1），结合剖面沉积特征，

F1高值段对应浅棕黄色、分选较好的Ⅱ层沉积物，野外观察发现该层有机质含量低且无明显

还原斑，可能反映沉积时水动力较强、氧化条件较好，磁性矿物保存较好。F2 在反映磁性

矿物粒径（χARM/χlf）参数上有较大载荷（表 1），F2低值段对应χARM/χlf比值较低，磁性矿

物整体粒径偏粗，可能出现于水动力较强的环境，也可能在强还原环境中，细粒磁铁矿优先

溶解，残留的粗粒磁性矿物占比升高。

表 1 主成分因子载荷矩阵表

Table1 Principal Component Factor Loadings Matrix

变量
成分

1 2

SIRM 0.946 -0.267

S-ratio 0.933 -0.079

SOFT 0.933 -0.079

χARM 0.907 -0.046

χARM/SIRM -0.868 -0.317

HIRM 0.811 0.545

χlf 0.750 -0.545

χARM/χlf 0.141 0.948

通过主成分分析式计算得分并投影发现：Ⅰ层沉积物整体分布于二、三象限，F1得分介

于-3~0，说明Ⅰ层沉积物中亚铁磁性矿物磁铁矿含量较少，并且其中存在磁性矿物粒径的差

异（图 8）。与Ⅰ层不同的是，Ⅱ层沉积物分布在一、四象限，位于 F1 正半轴 0~4，说明Ⅱ层

沉积物磁性增强，磁铁矿、赤铁矿含量相对较高，同时在 F2所指示的磁性特征上沉积物投

影从正轴逐渐转变到负轴表明磁性颗粒粒径逐渐变粗。根据不同深度样品的投影结果，结合
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磁铁矿是 BWH剖面主要载磁矿物，说明 F1所指示的亚铁磁性矿物磁铁矿含量差异是使

BWH剖面Ⅰ层与Ⅱ层沉积物间磁性特征发生变化的主要因素，因此需要对沉积物中磁铁矿含

量的变化机制做进一步深入分析。

图 8 BWH剖面不同层位沉积物样品 PCA得分投影

Fig.8 PCA score projections of sediment samples from different stratigraphic layers at the BWH profile

3.2 BWH剖面沉积物磁性特征的变化机制

沉积物磁性特征受沉积物的物源、水动力大小以及沉积后的次生变化等因素影响，这些

因素往往又是受气候变化、人类活动等所控制的（Thompson and Oldfield，1986）。霸王河

是发源于秦岭主峰太白山北麓，自南向北汇入渭河的山前小型支流。河流自源地至南坪出山

口均位于太白山自然保护区北部，源岩主要为典型二长花岗岩，河流向北流经混合岩区，岩

区主要矿物成分为斜长石、钾长石、石英及黑云母、绿泥石（马乃喜，1982；李刚，2009；

唐欢和张宏福，2017）。第四纪以来，霸王河流域地貌格局已基本确定（高庙—霸王河综合

地貌第四纪示意图（徐建辉和谢又予，1987）），随后未发生重大地质改造，稳定的地貌背

景使得流域内花岗岩、片麻岩等基岩持续风化剥蚀，经河流搬运后在 BWH剖面沉积，因此

剖面沉积物物源长期保持稳定，物源不是引起磁性特征随深度显著变化的主要因素。河流对

沉积物搬运过程的水动力条件变化，会影响沉积物磁性和粒级大小（Mzuza et al.，2017）。

BWH剖面Ⅱ-2层沉积物（22~100 cm）为粉砂，χlf均值为 10.21×10-8 m3·kg-1，数值低且平稳，

χARM/χlf平均值为 2.01；Ⅱ-1层沉积物（100~124 cm）为粗砂，χlf平均值为 17.74×10-8 m3·kg-1，

数值较大且波动明显，χARM/χlf平均值为 1.24，指示Ⅱ-1层粗砂沉积物以 PSD磁铁矿为主要

载磁矿物，Ⅱ-2层粉砂沉积物磁铁矿含量相对较少，且磁性矿物颗粒更细，这种垂向变化可

能是河流沉积环境中水动力分选作用的结果（刘德政和夏非，2021），Ⅱ-1层沉积物受到的

水动力条件更强，粗砂中夹杂的红棕色物质可能是洪水携带的红河谷内被风化的红色片麻岩
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碎屑。Ⅱ-2 层粉砂沉积物χlf、SIRM、χARM、Soft和 S-ratio的值相比于Ⅱ-1层都有明显降低，

而 HIRM 表现出波动上升，指示Ⅱ-2层沉积物中亚铁磁性矿物含量减少，硬磁性矿物的相对

含量和绝对含量都明显提升，对磁性的贡献变大，但亚铁磁性矿物依旧为该层载磁矿物。这

主要可能是由于受季节性洪水影响，Ⅱ层沉积物中孔隙水与上覆水体交换频繁，溶解氧浓度

较高。河漫滩作为典型湿地类型（李闪闪和刘学勤，2024），BWH 剖面Ⅱ-2层沉积物中发

现的植物根系残体，表明该沉积层曾有湿地植物生长。湿地植物普遍具有发达的通气组织，

可通过根系向其周围沉积物释放氧气（杨俊兴等，2014），促使局部氧化环境形成。因此，

红色片麻岩提供的铁元素在氧化环境中较易转化为 Fe3+，形成了红棕色赤铁矿为主的铁氧化

物，同时氧化环境促使弱成壤作用发生，可能导致有极细粒的磁铁矿生成使得χARM/χlf值升

高（陶士康，2007；吉茹，2016；赵嘉雯等，2025）。

BWH剖面沉积物磁学参数在 124 cm处发生明显分界变化。χlf、SIRM、χARM和 HIRM

值急剧减少，但是χlf值和 SIRM值减少的幅度要比χARM小，这也说明在沉积阶段Ⅰ中，随着

细颗粒的溶解，相对难溶解的、较粗的假单畴、多畴颗粒成为主要沉积｡χARM/χlf数值下降，

Day图中样品分布由 PSD区域逐渐转为MD 区域，指示细粒磁铁矿优先被溶解、磁性矿物

整体向粗粒转化，为还原环境下磁铁矿发生选择性溶解提供了直接磁学证据。另外，HIRM

相对于χlf和 SIRM 值下降幅度大，沉积阶段Ⅰ相对阶段Ⅱ中 S-ratio 值的显著下降表明了反铁

磁性矿物比磁铁矿在厌氧条件下更易于保存的现象（Thompson and Oldfield，1986）。沉积

阶段Ⅰ样品的κ-T升温曲线在 350 ℃~420 ℃开始快速地升高，指示菱铁矿的存在（Muxworthy

et al.，2023），菱铁矿属于典型的还原环境中成岩作用产物（黄志诚和刘冠邦，2014）。环

境磁学研究证实，细粒亚铁磁性矿物对还原条件最为敏感，在富集有机质、弱氧化—强还原

的沉积环境中极易发生溶解（Wu et al.，2016；Ahn et al.，2021；刘庚等，2021）。这一溶

解特征与渭河盆地河湖相沉积、新疆博斯腾湖湖滨沉积等研究显示的成岩作用会导致细粒磁

铁矿被选择性破坏，且χlf等值降低的规律高度相似（张英等，2013；何旭科等，2025）。阶

段Ⅰ沉积物以黏土、粉砂等细粒组分为主，太白山变质岩风化输入的绿泥石随细粒沉积物在

阶段Ⅰ富集，由于沉积阶段Ⅰ长期处于水下还原环境抑制绿泥石中 Fe2+氧化，避免其转化为棕

红色铁氧化物，使得 BWH剖面阶段Ⅰ的沉积物颜色主要为灰绿色、浅绿色。同时沉积阶段Ⅰ

中黏土的渗透性较差，能有效阻隔大气氧的补给，进一步加剧了沉积阶段Ⅰ的还原程度。Ⅰ-1

层中的黑褐色黏土沉积物（204~222 cm）反映出该段沉积环境有机质丰富，有机质的分解将

消耗水体中的溶解氧，因此在这种封闭、缺氧的环境下，有机质的厌氧降解驱动了微生物介

导的成岩作用，最终促使含铁矿物发生溶解或转化，导致沉积物磁化率值降低（Ahn et al.，
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2021）。Ⅰ-2 层沉积物χlf、SIRM 和χARM值随剖面深度的增加而快速减小，样品在 Day图中

的投影逐渐向MD端靠近，表明细粒磁铁矿的溶解加剧（Peters and Dekkers，2003），指示

阶段Ⅰ沉积物（124~308 cm）处于还原阶段（Dekkers，1988）。以上分析可见，氧化还原环

境差异导致的亚铁磁性矿物磁铁矿含量变化是控制 BWH剖面磁性特征的核心因素。由于磁

学参数在不同的氧化还原带具有较大差异，因而利用磁学方法可以反映出沉积环境的变化

（郑妍等，2012）。

4 结论

（1）BWH剖面磁性整体偏弱（χlf均值 10.04×10-8 m3·kg-1），沉积特征以 124 cm为界

呈垂向分异：阶段Ⅱ（24~124 cm）沉积物磁性较强以 PSD磁铁矿、磁赤铁矿为主，同时含

少量赤铁矿。阶段Ⅰ（124~308 cm）磁性矿物组合随深度出现变化，Ⅰ-2层（124~204 cm）沉

积物磁性较弱，以较粗 PSD赤铁矿和菱铁矿为主；Ⅰ-1层（204~308 cm）沉积物中含有多畴

磁铁矿和少量顺磁性矿物。

（2）PCA结果进一步证实了剖面分层的合理性，两个主成分方差累计贡献率达 89.174%，

F1指示亚铁磁性矿物含量，F2 指示磁性矿物粒径。阶段Ⅰ沉积物投影分别分布于二、三象限，

均位于 F1的负半轴；阶段Ⅱ沉积物投影均位于 F1的正半轴，分析表明影响Ⅰ、Ⅱ层沉积物磁

性差异的主要因素是亚铁磁性矿物磁铁矿含量。

（3）不同沉积阶段磁性特征变化机制：阶段Ⅰ以早期成岩作用为主，还原环境下细粒磁

铁矿溶解。阶段Ⅱ受水动力分选与弱成壤作用控制，岩性（粗砂—粉砂）变化反映水动力变

化，同时该层沉积物χARM/χlf均值达到剖面最大指示弱成壤作用促进细粒磁性矿物生成。

数据可用性声明

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学数据银行（Science Data Bank，ScienceDB）平台公开

发 布 ， 访 问 地 址 为 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.cjxb.00016 和

https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.cjxb.00016。
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Study on Magnetic Characteristics and Variation

Mechanisms of Sediments in the Bawang River in the

Northern Foot of the Qinling Mountains
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Abstract: [Objective] The northern foot of the Qinling Mountains lie in the transitional zone between China's

northern and southern geomorphological units, serving as a critical link between the Loess Plateau and the Qinling

orogenic belt. Conducting research on magnetic characteristics of river sediments in this region holds significant

scientific value and theoretical implications for understanding regional environmental evolution processes,

sedimentary response mechanisms, and exploring basin-wide environmental change patterns. [Methods] This

study focused on the floodplain sediment profile of the lower Bawang River in the northern foothills of Qinling

Mountains. Through systematic environmental magnetism analysis combined with principal component analysis

(PCA), we investigated magnetic characteristics and dominant mechanisms across different sedimentary stages.

[Results] The sedimentary profile exhibited distinct differentiation at the 124 cm depth marker, with generally

weak magnetic properties. In the lower profile of Stage I (308-124 cm), the sediments exhibit relatively weak

magnetism, with magnetic minerals primarily consisting of hematite and siderite, along with minor magnetite, with

magnetic particle sizes gradually coarsening into multi-domain (MD) particles. Stage Ⅱ (124-24 cm) sediments

showed significantly enhanced magnetism, primarily consisting of small sized pseudo-single domain (PSD)

magnetite and magnetite, alongside minor hematite content. PCA results further confirmed stratification features:

the cumulative contribution rate of two principal components ferromagnetic mineral content and magnetic particle

size reached 89%. Variations in magnetite content within ferromagnetic minerals were the dominant factor

explaining magnetic differences across sedimentary stages. [Conclusions] Stage I sediments remained submerged

in a reducing environment for prolonged periods, leading to dissolution of magnetite under early diagenetic

processes. Stage Ⅱ sediments, exposed to an oxidizing environment, exhibited magnetic characteristics shaped by

hydrodynamic sorting and weak soil-forming processes. This study enhances our understanding of factors

influencing sediment diagenesis, providing crucial reference materials for analyzing the characteristics of

sedimentary environment changes and climatic environmental variations in the Wei River Basin.

Key words: the Northern Foot of the Qinling Mountains; river sediments; environmental magnetism; diagenesis
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