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摘要：赤铁矿和针铁矿是自然界常见的风化产物，对气候环境具有灵敏的指示作用．本文利用漫反射光谱技术，分析了长江干流

及其主要支流悬浮颗粒物及河漫滩沉积物中赤铁矿和针铁矿的分布特征．结果表明，长江沉积物中可见光漫反射光谱一阶导数

赤铁矿特征峰出现在５６５ｎｍ处，针铁矿一阶导数主峰出现在５０５ｎｍ处，次峰出现在４３５ｎｍ处．与以往在黄土研究中的结果不

同，长江沉积物中针铁矿一阶导数主峰的峰高普遍低于针铁矿次峰的一阶导数峰高．在长江流域内，干流样品赤铁矿和针铁矿含

量变化不大，而上游支流赤铁矿和针铁矿含量总体较低，反映了它们的来源不同和水动力作用影响．长江与黄河沉积物、黄土及

粉尘的漫反射光谱数据对比发现，不同环境下赤铁矿和针铁矿含量差别明显，具有一定的气候环境与源区指示意义．
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　　赤铁矿和针铁矿是自然界常见的２种含铁氧化

物，广泛存在于黄土－古土壤、水系沉积物及大气粉

尘颗粒中．赤铁矿容易形成于干燥温暖的环境，而湿

润的环境更有利于针铁矿形成（Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，

１９８８；Ｂａｌｓａｍ犲狋犪犾．，２００４）．因此，自然环境中赤铁

矿和针铁矿的含量及相对比例，具有良好的气候环

境指示意义（Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，１９７１；Ｊｉ犲狋犪犾．，２００４；

季峻峰等，２００７）．由于自然岩石和沉积物中赤铁矿

和针铁矿的含量很低，一般方法很难准确地检测二

者的含量．传统检测方法包括重矿物鉴定、全岩化学
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分析和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）等．重矿物鉴定过程耗

时，且人为误差较大；全岩化学分析方法难以直接测

试矿物的相对含量；ＸＲＤ方法虽然快速，但测试成

本较高，且要求样品中含铁氧化物含量不低于２％

（ＤｅａｔｏｎａｎｄＢａｌｓａｍ，１９９１）．除此之外，自然样品中

复杂的“基体效应”，也增加了赤铁矿和针铁矿的检测

难度（季峻峰等，２００７）．相比传统方法，可见光漫反

射光谱分析方法在识别自然样品中赤铁矿和针铁矿

含量过程中，具有快速、准确、操作简单的优势

（ＤｅａｔｏｎａｎｄＢａｌｓａｍ，１９９１；Ｊｉ犲狋犪犾．，２００２），近几年在

古气候和现代环境研究中取得较好效果（Ａｒｉｍｏｔｏ犲狋

犪犾．，２００２；Ｊｉ犲狋犪犾．，２００４；沈振兴等，２００４；Ｂａｌｓａｍ

犲狋犪犾．，２００５，２００７；刘连文等，２００５；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，

２００６；周玮等，２００７；季峻峰等，２００７；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７，２００９；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２０１０）．

图１　长江流域示意与沉积物采样点分布

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

　　相比深海钻孔沉积物、黄土及粉尘方面的研究，

漫反射光谱分析方法在河流沉积物研究中还鲜有报

道（茅昌平，２００９）．本文系统调查了长江流域干、支

流悬浮颗粒物及河漫滩沉积物的漫反射光谱特征，

初步讨论了赤铁矿与针铁矿在流域空间上的分布规

律和影响因素．同时选择黄河沉积物、黄土及粉尘样

品作对比，探讨了不同环境下自然样品中赤铁矿和

针铁矿的组成特征．

１　样品来源与分析方法讨论

１．１　样品采集

２００３年４月至２００９年９月，通过长江流域的

多次野外地质考察，系统采集了云南石鼓金沙江至

河口地区长江主要水系的沉积物样品，包括１０个悬

浮物和１４个细粒级河漫滩样品．为了使样品更具代

表性，样品一般采集于主要支流汇入干流的河口地

区，但尽量避开城市污染及其他可能的污染源．悬浮

物样品尽量选择在河道中央采集，现场用预先处理

的０．４５μｍ的醋酸纤维滤膜真空抽滤．样品采集地

点分布见图１．

１．２　检测方法

干燥后的待测样品首先用玛瑙研钵研磨至２００

目以下，取小部分研磨好的沉积物粉末样品放在干

净的薄片上，加蒸馏水分散并涂平，在低温下

（＜４０℃）烘干．沉积物漫反射光谱的分析仪器为

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ９００分光光度计（Ｐｅｒｋｉｎ

ＥｌｍｅｒＣｏｒｐ．，Ｎｏｒｗａｌｋ，ＣＴ），其扫描范围为１９０～

２５００ｎｍ，扫描间隔为５ｎｍ．其中４００～７００ｎｍ为

可见光部分．本文漫反射光谱实验在南京大学内生

金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成．

计算反射光谱的一阶导数，来定量表示反射光

谱曲线倾斜变化，即曲线的斜率．具体计算方法是将

相邻两光谱值之差除以光谱间隔值５ｎｍ，即为第一

点的一阶导数值．由于漫反射光谱图相对平缓，一般

通过计算反射光谱的一阶导数来指示样品中不同的

含铁矿物的组成和含量（ＤｅａｔｏｎａｎｄＢａｌｓａｍ，１９９１；

Ｊｉ犲狋犪犾．，２００２）．

２　长江沉积物的漫反射光谱分析结果

长江沉积物赤铁矿一阶导数特征峰主要出现在

５６５ｎｍ 处（图２），个别支流样品特征峰出现在

２１
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图２　长江悬浮物漫反射一阶导数图谱

Ｆｉｇ．２ ＦｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＤＲＳｆｏｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

５５５ｎｍ或者５４５ｎｍ处．受基体效应及赤铁矿一阶

导数特征峰的影响，长江样品针铁矿一阶导数特征

峰并不明显，特征峰主峰的位置基本位于５０５ｎｍ处

（图２），个别样品出现在４９５ｎｍ或５１５ｎｍ处；针铁

矿一阶导数特征次峰主要出现在４３５ｎｍ处．

长江悬浮物针铁矿一阶导数次峰的平均峰高为

０．１０６，变异系数为１７％，其主峰的平均峰高为

０．０８９，变异系数为１７％；赤铁矿一阶导数平均峰高

为０．１２８，变异系数为１０％．河漫滩沉积物针铁矿一

阶导数次峰的平均峰高为０．０９３，变异系数为２６％，

而其主峰峰高为０．０７６，变异系数为２７％；赤铁矿一

阶导数主峰的平均峰高为０．１０５，变异系数为３４％．

总的来看，相同或邻近采样点悬浮物中针铁矿和赤

铁矿的一阶导数主峰和次峰均略高于相应的河漫滩

沉积物；同时，河漫滩沉积物的变化范围也比悬浮物

样大（图３）．

长江干流样品中赤铁矿一阶导数特征峰在流域

内波动不大，最大值出现在万州段长江悬浮物中，最

小值出现在宜宾段长江河漫滩样品中．其中宜宾段

长江干流样品和邻近的泸州段干流样品差别很大；

自泸州以下，长江沉积物一阶导数特征峰没有太大

变化．相比干流沉积物，支流沉积物样品赤铁矿一阶

导数特征峰波动较大，尤其是大渡河、岷江和雅砻江

样品，明显低于流域样品的平均值（图３）．

长江干流样品针铁矿一阶导数特征峰主峰在流

域内也没有太大波动，最大值出现在大通段长江悬

浮物中，最小值出现在宜宾段河漫滩样品中．与赤铁

矿的变化类似，支流样品中针铁矿一阶导数特征峰

的主峰波动也较大，最低值同样出现在大渡河、岷江

和雅砻江样品中．但与赤铁矿一阶导数分布略有不

图３　长江干、支流赤铁矿和针铁矿一阶导数特征峰值分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅｉｎＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ａ．金沙江－石鼓；Ｂ．金沙江－金安桥；Ｃ．金沙江－攀枝花；Ｄ．金沙

江－攀枝花；Ｅ．雅砻江－攀枝花；Ｆ．金沙江－宜宾；Ｇ．大渡河－乐

山；Ｈ．大渡河－乐山；Ｉ．岷江－宜宾；Ｊ．长江－宜宾；Ｋ．长江－泸州；

Ｌ．长江－泸州；Ｍ．沱江－泸州；Ｎ．长江－重庆；Ｏ．涪江－合川；

Ｐ．嘉陵江－合川；Ｑ．乌江－涪陵；Ｒ．长江－万州；Ｓ．沅江－常德；

Ｔ．汉江－仙桃；Ｕ．长江－大通；Ｖ．长江－大通；Ｗ．长江－南通；

Ｘ．长江－崇明岛

同，中下游支流样品的针铁矿一阶导数峰略高于中

下游干流样品（图３）．尽管赤铁矿和针铁矿组成在

长江干流差别并不明显，但总体上，长江上游沉积物

中赤铁矿和针铁矿含量还是较中下游略低．

针铁矿一阶导数次峰峰高值，普遍高于针铁矿

一阶导数主峰的峰高值．二者相关性分析显示（图

４ａ），主峰峰高和次峰峰高较显著相关，相关系数犚２

高达０．９０（显著性检验，狆＝０．０１）．相比之下，悬浮

物针铁矿一阶导数主峰高与赤铁矿一阶导数峰高之

间没有明显相关性，河漫滩样品针铁矿一阶导数主

峰高与赤铁矿一阶导数峰高有较弱的相关性（犚２＝

０．４３，狆＝０．０１）（图４ｂ）．悬浮物及河漫滩沉积物样

品中赤铁矿和针铁矿一阶导数峰高与平均粒径的相

关性都比较差（图５）．
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图４　长江沉积物漫反射光谱一阶导数特征峰之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅｂａｓｅｄｏｎ

ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＤＲＳｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３　讨论

根据晶体场理论，铁元素的ｄ轨道电子在不同

图５　长江沉积物中赤铁矿和针铁矿一阶导数特征峰与平均粒径的关系

Ｆｉｇ．５ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＤＲＳａｎｄｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

的晶体场中会发生不同的能量分裂，从而吸收特定

波长的光（Ｂｕｒｎｓ，１９９３），使得不同的铁氧化物矿物

有各自的特征反射光谱（Ｓｈｅｒｍａｎａｎｄ Ｗａｉｔｅ，

１９８５）．因此，对自然样品进行反射光谱的测量，可

以鉴定各类铁氧化物矿物，特别是针铁矿和赤铁矿

的含量（Ｊｉ犲狋犪犾．，２００２；季峻峰等，２００７）．Ｄｅａｔｏｎ

ａｎｄＢａｌｓａｍ（１９９１）通过人工配制不同赤铁矿或针铁

矿浓度的合成矿物样品发现，样品中赤铁矿或针铁

矿的含量与漫反射光谱一阶导数图谱特征峰的峰高

值有密切关系，认为该特征峰的峰高对赤铁矿或针

铁矿具有有效的指示作用．但如何建立标准曲线定

量描述漫反射光谱检测结果与矿物含量之间的关

系，是制约该方法广泛应用的一个难题．常规方法通

过将已知含量的人造赤铁矿和针铁矿按一定比例混

合，检测其漫反射光谱响应信号，可以建立一套矿物

含量与漫反射光谱强度的标准曲线（Ｄｅａｔｏｎａｎｄ

Ｂａｌｓａｍ，１９９１）．但自然样品中矿物构成复杂，很多

矿物，例如粘土矿物中的伊利石和绿泥石，在

４４０ｎｍ处也有特征峰存在（Ｊｉ犲狋犪犾．，２００６），很容易

与针铁矿在４３５ｎｍ处的特征峰叠加，从而干扰正常

的检测（ＢａｌｓａｍａｎｄＤａｍｕｔｈ，２０００），这种现象称为

基体效应（ＤｅａｔｏｎａｎｄＢａｌｓａｍ，１９９１）．为此，季俊峰

等学者在黄土研究过程中，将选定的黄土和古土壤

样品中的赤铁矿和针铁矿用柠檬酸盐－重碳酸盐－

连二亚硫酸盐（ＣＢＤ）方法除去，获得自然基体．然

后，在该基体中加入不同含量的赤铁矿和针铁矿，制

成标准样品．在自然基体下建立标准曲线，从而实现

了定量计算样品中赤铁矿和针铁矿含量（Ｊｉ犲狋犪犾．，

２００２；季峻峰等，２００７）．然而，受悬浮物样品量及

实验条件限制，本文没有建立长江样品的标准曲线，

目前还无法定量计算长江沉积物漫反射光谱数据．

本文根据一阶导数峰高值定性（半定量）讨论赤铁矿

和针铁矿在长江沉积物中的分布规律，为进一步了

解长江矿物组成和环境演化提供了基础资料，仍然

具有重要意义．

在漫反射光谱一阶导数图谱中，赤铁矿仅在

５６５～５７５ｎｍ处有特征峰，但针铁矿在４３５ｎｍ和

５３５ｎｍ处有２个特征峰存在．对于选择不同的特征

峰来反映针铁矿含量，不同学者有不同见解．Ｄｅａｔｏｎ

ａｎｄＢａｌｓａｍ（１９９１）的研究显示，针铁矿主峰的峰高
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对针铁矿含量的响应更加敏感．但在赤铁矿存在的

样品中，针铁矿５３５ｎｍ的峰很容易被赤铁矿的特征

峰掩盖，因此也有学者提出以４３５ｎｍ处的次峰峰高

来讨论针铁矿含量变化（沈振兴等，２００４；Ｓｈｅｎ犲狋

犪犾．，２００６）．

３．１　长江沉积物的漫反射光谱一阶导数图谱特征

ＤｅａｔｏｎａｎｄＢａｌｓａｍ（１９９１）研究结果表明样品

中赤铁矿和针铁矿的含量，与漫反射光谱一阶导数

特征峰的高度和位置密切相关．在人工合成样品或

基体较简单的样品中，赤铁矿一阶导数特征峰一般

出现在５６５ｎｍ或５７５ｎｍ处．针铁矿一阶导数特征

峰主峰出现在５３５ｎｍ处，次峰出现在４３５ｎｍ处．当

矿物含量高的时候，相应的峰位置会向长波方向移

动（ＤｅａｔｏｎａｎｄＢａｌｓａｍ，１９９１；ＢａｌｓａｍａｎｄＤａ

ｍｕｔｈ，２０００；Ｊｉ犲狋犪犾．，２００２）．在本文研究中，长江

沉积物样品赤铁矿一阶导数特征峰主要集中

５６５ｎｍ处（图２），与前人对长江沉积物的调查结果

一致（茅昌平，２００９）．

相比赤铁矿，针铁矿漫反射光谱更容易受到干

扰．本文结果显示，针铁矿一阶导数特征峰主峰普遍

位于５０５ｎｍ，次峰位于４３５ｎｍ．其中针铁矿次峰位

置与前人结果类似，但主峰位置与前人报道（Ｄｅａｔｏｎ

ａｎｄＢａｌｓａｍ，１９９１）的５３５ｎｍ处有较大差别．茅昌

平（２００９）在对南京长江悬浮物的调查中，针铁矿主

峰也出现在５０５ｎｍ处．长江沉积物针铁矿一阶导数

特征峰的位置与前人报道差别较大，推测有以下２

个原因：（１）长江沉积物针铁矿含量太低，一般认为，

随着矿物含量的增加，特征峰会向长波方向移动，而

本文研究结果显示针铁矿特征峰主峰位置显著偏向

短波方向，则暗示样品中针铁矿含量较低；（２）强烈

的基体效应，长江沉积物矿物组成复杂（王中波等，

２００６；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００９），而且长江沉积物中含铁

矿物又经常发生元素的替换和交代作用（杨守业等，

２０００；王中波等，２００７；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００９），使得

其漫反射光谱的基体效应比其他样品更为复杂．前

人研究结果普遍显示针铁矿一阶导数特征峰主峰要

高于次峰（ＢａｌｓａｍａｎｄＤｅａｔｏｎ，１９９６；Ｊｉ犲狋犪犾．，

２００４；季峻峰等，２００７）；但本文研究和茅昌平

（２００９）数据都显示，长江沉积物针铁矿一阶导数次

峰要高于主峰，推测主要是由于长江沉积物中粘土

矿物普遍存在且含量较高造成的．茅昌平（２００９）系

统采集长江流域冬季和夏季不同位置的长江悬浮物

样品，发现粘土含量较高，且以伊利石为主；夏季悬

浮物中粘土矿物含量在３０％～６０％，冬季悬浮物中

粘土矿物含量为１８％～７７％．因此，较高的伊利石

含量导致长江沉积物样品一阶导数图上４３５ｎｍ处

的特征峰异常显著（图２）．

长江干、支流沉积物样品中针铁矿一阶导数特

征峰主峰和次峰的峰高相关性系数高达０．９０（图

４ａ），表明主峰和次峰变化基本一致，均可指示针铁

矿的含量变化．赤铁矿一阶导数特征峰高与针铁矿

一阶导数特征峰主峰没有明显关系（图４ｂ），表明长

江沉积物中赤铁矿和针铁矿含量并不相关，暗示了

２种矿物可能有不同的形成机制或不同的来源．赤

铁矿和针铁矿的含量与平均粒径相关性不高

（图５），说明粒度对赤铁矿和针铁矿含量影响不大．

３．２　长江沉积物中赤铁矿和针铁矿在流域内的分

布规律

根据一阶导数峰高的变化情况得知，赤铁矿在

整个长江干流样品（含金沙江样品）中含量变化不

大，特征峰峰高平均为０．１２６±０．０２５，变异系数只

有２０％（图３）．相比干流，不同支流样品的赤铁矿含

量差异较大，所有支流样品特征峰峰高平均为

０．０９８±０．０３２，变异系数为３２％．其中，中下游支流

样品赤铁矿含量与干流含量相近，而上游支流，例如

雅砻江、大渡河和岷江样品赤铁矿含量较低．由于宜

宾段长江采样点位于岷江汇入长江入口处，受岷江

的影响，宜宾段干流长江样品赤铁矿含量也较低．

与赤铁矿类似，长江干流沉积物针铁矿变化也

较小，针铁矿一阶导数主峰峰高平均为０．０８３±

０．０１３，变异系数只有１６％．支流样品针铁矿主峰峰

高平均为０．０７９±０．０２７，低于干流样品，但变异系

数为３４％，明显高于干流样品．针铁矿一阶导数次峰

的变化与主峰类似．上游的雅砻江、岷江和大渡河样

品针铁矿含量明显低于附近长江干流，而中下游支流

的针铁矿含量则高于上游支流和邻近的干流．

无论赤铁矿还是针铁矿，在长江支流的变化都

大于干流，河漫滩样品大于悬浮物样品，推测这与河

流沉积物的来源及混合性有关．由于长江干流样品

来自不同支流的混合，强烈混合导致矿物组成平均

化，因此赤铁矿与针铁矿在上游和中下游干流没有

太大差异；而长江支流样品由于受局部流域地质条

件和源岩类型等影响更明显，含铁矿物组成差异较

明显．而较粗的河漫滩样品赤铁矿和针铁矿变化比

细粒级悬浮物样品要大，更直接地说明了样品混合

性对２种矿物的影响．

赤铁矿是广泛分布在各种岩石当中的副矿物，

它以细分散粒状出现在许多火成岩中，在特殊的情
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况下，在区域变质岩中形成巨大的块体；针铁矿形成

于氧化条件下，是含低价铁矿物风化的典型产物．上

游地区支流例如雅砻江、大渡河、岷江等主要流经花

岗岩、基性岩和超基性岩地区（长江流域岩石类型

图，１９９８），而且水流速度快、河道落差大、剥蚀速率

高，含铁矿物主要以硅酸盐形式赋存，风化形成的赤

铁矿和针铁矿较少．王中波等（２００６）的重矿物研究

显示，岷江、大渡河和雅砻江的赤－褐铁矿含量明显

低于干流和其他支流；而乌江和沅江，流域盆地内以

松散沉积岩为主，同时这些地区主要发育黄壤或黄

棕壤（长江流域岩石类型图，１９９８）．在高温多雨的环

境下，富铝化作用和氧化铁的水化作用使成土过程

中难移动的铁、铝在土壤中相对增多；土壤终年处于

相对湿度大的环境中，土体中大量氧化铁发生水化

作用而形成针铁矿（Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，１９７１）．

图６　长江、黄河和黄土样品的漫反射光谱一阶导数

Ｆｉｇ．６ ＦｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＤＲＳｆｏｒｒｉｖｅｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄｌｏｅｓｓ

３．３　长江、黄河沉积物及黄土中赤铁矿和针铁

矿比较

为了更好地说明长江沉积物中赤铁矿和针铁矿

的组成特征，本文选择了长江典型的干流、支流沉积

物（包括南通长江、岷江、乌江），黄河悬浮物（山东垦

利）和黄土（邙山）样品的漫反射一阶导数图谱进行

对比（图６）．结果显示，长江干流（南通）和支流（岷

江、乌江）样品一阶导数图谱有很大的差别．南通段

长江干流样品赤铁矿特征峰明显，出现在５６５ｎｍ

处；针铁矿主峰出现在５０５ｎｍ 处，次峰出现在

４３５ｎｍ处，次峰高于主峰．岷江样品的赤铁矿和针

铁矿特征峰非常不明显，几乎无法识别赤铁矿特征

峰和针铁矿主峰．针铁矿次峰相比其他样品明显较

低，且出峰位置在４２５ｎｍ处．乌江样品的赤铁矿特

征峰也不明显，而且出峰位置偏向短波方向，约在

５３５ｎｍ处．针铁矿主峰出现在５０５ｎｍ处，次峰出现

图７　长江、黄河、黄土与粉尘样品中赤铁矿和针铁矿组成

特征比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｌｏｅｓｓａｎｄｄｕｓｔ

在４３５ｎｍ处，次峰明显高于其他样品针铁矿次峰．

长江干流、支流一阶导数图谱的差异，反映了干流、

支流赤铁矿和针铁矿组成的明显不同．

黄河样品来自下游山东垦利，具有良好的代表

性．相比长江下游干流悬浮物样品（南通），黄河样品

赤铁矿和针铁矿特征峰的位置是一样的，但其赤铁矿

特征峰明显高于长江样品，针铁矿特征峰峰高近似，

反映了黄河沉积物赤铁矿含量高于长江沉积物，针铁

矿含量差别不大．黄土（邙山）样品赤铁矿、针铁矿特

征峰与长江黄河样品基本一致，但赤铁矿特征峰比黄

河样品更高，反映了赤铁矿在黄土中更加富集．

由于各种样品针铁矿特征峰差别不大，本文选

择赤铁矿一阶导数特征峰高和针铁矿一阶导数特征

峰次峰绘制二元图解，进一步讨论不同样品赤铁矿

和针铁矿的含量特征（图７）．结果显示，长江沉积物

赤铁矿和针铁矿变化范围较大，雅砻江、岷江和大渡

河显示出极低的赤铁矿和针铁矿含量．与长江沉积

物相比，黄河沉积物的赤铁矿含量普遍较高．黄土样

品，尤其是西安黄土，显示出极高的赤铁矿含量．粉

尘气溶胶样品中针铁矿含量差别很大，陕西榆林样

品针铁矿一阶导数特征峰次峰高达０．１３９，而内蒙

古科尔沁样品只有０．０１０左右（沈振兴等，２００４）．

一般认为，湿润的环境有利于针铁矿的形成，而

干燥温暖的环境更利于赤铁矿的形成（Ｓｃｈｗｅｒｔ

ｍａｎｎ，１９７１，１９８８；ＣｏｒｎｅｌｌａｎｄＳｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，

２００３；Ｂａｌｓａｍ犲狋犪犾．，２００４），因此，这２种矿物含量

可指示不同的环境信息．地处中国西部的黄土高原

地区，气候干燥（Ｌｉｕ，１９８５），黄土中普遍存在磁铁

矿的低温氧化作用，使大量磁铁矿氧化成赤铁矿

６１
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（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００４；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１０），因而黄土样

品中赤铁矿含量显著．黄河流经黄土高原地区，强烈

的水土流失使黄土成为黄河沉积物的主要来源

（ＲｅｎａｎｄＳｈｉ，１９８６）．黄河沉积物在矿物组成上与

黄土十分相似（林晓彤等，２００３），也表现出较高的

赤铁矿含量．通过赤铁矿一阶导数特征峰高和针铁

矿一阶导数次峰绘制二元图解，不同环境样品显示

出赤铁矿和针铁矿组成差异，说明了应用漫反射光

谱发研究沉积物赤铁矿和针铁矿组成，具有一定的

源区指示意义（沈振兴等，２００４；Ｂａｌｓａｍ犲狋犪犾．，

２００７）．

４　结论

通过系统研究长江干、支流悬浮物和河漫滩沉

积物漫反射可见光图谱，得到以下主要结论：（１）长

江沉积物可见光漫反射光谱一阶导数赤铁矿主峰主

要出现在５６５ｎｍ处，个别支流样品特征峰出现在

５５５ｎｍ或者５４５ｎｍ；针铁矿一阶导数主峰并不明

显，基本位于５０５ｎｍ；针铁矿一阶导数次峰主要出

现在４３５ｎｍ附近，且主峰峰高普遍低于次峰．（２）赤

铁矿和针铁矿含量在长江干流样品中变化不大，在

支流样品中差异较大，尤其在上游支流如雅砻江、大

渡河、岷江中含量较低；支流中下游与干流赤铁矿含

量差别不大，但针铁矿明显较干流高．支流样品中赤

铁矿和针铁矿的差异主要与当地的流域地质和土壤

类型有关．（３）长江与黄河沉积物及黄土中赤铁矿和

针铁矿含量差别明显，而粉尘样品基本落在长江沉

积物的变化范围内；不同沉积物中赤铁矿和针铁矿

含量差别具有一定的源区示踪意义．

致谢：感谢南京大学季俊峰教授在本文实验过

程和后期数据讨论方面给予指导．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｒｉｍｏｔｏ，Ｒ．，Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，Ｓｃｈｌｏｅｓｓｌｉｎ，Ｃ．，２００２．Ｖｉｓｉｂｌｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎｆｉｌｔｅｒｓ：

ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ．犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，３６（１）：

８９－９６．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１３５２－２３１０（０１）００４６５－４

Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．Ｌ．，Ｄａｍｕｔｈ，Ｊ．Ｅ．，２０００．Ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｈｉｐｂｏａｒｄｖｓ．ｓｈｏｒｅｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｌｅｇ１６４ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｎ：Ｐａｕｌｌ，Ｃ．

Ｋ．，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，Ｒ．，Ｗａｌｌａｃｅ，Ｐ．Ｊ．，ｅｄｓ．，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅｏｃｅａｎｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ．Ｓｃｉ．Ｒｅｓｕｌｔｓ，ＣｏｌｌｅｇｅＳｔａ

ｔｉｏｎ，Ｔｅｘａｓ（ＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ），１６４：３１３－３２４．

Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．Ｌ．，Ｄｅａｔｏｎ，Ｂ．Ｃ．，１９９６．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＮＵＶ，

ＶＩＳ，ａｎｄＮＩＲｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅

犵狔，１３４（１－２）：３１－５５．ｄｏｉ：１０．１０１６／００２５－３２２７（９６）

０００３７－０

Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，Ｄａｍｕｔｈ，Ｊ．Ｅ．，Ｄｅａｔｏｎ，Ｂ．，２００７．Ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓａｌａｓｓｅｓｓｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犎犲犪犾狋犺，１（３）：４０３－４２６．

ｄｏｉ：１０．１５０４／ＩＪＥＮＶＨ．２００７．０１７８６９

Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，Ｅｌｌｗｏｏｄ，Ｂ．，Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，２００５．Ｄｉｒｅｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍａｒｉｎｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏ

ｅｓｓｐｌａｔｅａｕｉｒｏｎｏｘｉｄｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅ

ｃｏｒｄｓ．犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅

犲犮狅犾狅犵狔，２２１（１－２）：１４１－１５２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．

２００５．０２．００９

Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．，２００４．Ｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＬｕｏｃｈｕａｎａｎｄＬｉｎｇｔａｉｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ，ｂａｓｅｄ

ｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｉｒｏｎｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐ

ｔｉｂｉｌｉｔｙ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２２３（３－

４）：３３５－３４８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００４．０４．０２３

Ｂｕｒｎｓ，Ｒ．Ｇ．，１９９３．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄ

ｔｈｅｏｒｙ．Ｉｎ：Ｐｕｔｎｉｓ，Ａ．，Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ，Ｒ．Ｃ．，ｅｄｓ．，Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅｔｏｐｉｃｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，５５１．ｄｏｉ：１０．２２７７／

０５２１４３０７７１

Ｃｈｅｎ，Ｔ．Ｈ．，Ｘｉｅ，Ｑ．Ｑ．，Ｘｕ，Ｈ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｅｄｏｇｅｎｉｃｈｅｍａｔｉｔｅｉｎ

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓａｎｄｐａｌｅｏｓｏｌｓ．犆犪狋犲狀犪，８１（３）：

２１７－２２５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１０．０４．００１

Ｃｏｒｎｅｌｌ，Ｒ．Ｍ．，Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，Ｕ．，２００３．Ｔｈｅｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓ：

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ，ａｎｄｕｓｅｓ．

ＷｉｌｅｙＶｃｈ，Ｗｅｉｎｈｅｉｍ．

Ｄｅａｔｏｎ，Ｂ．Ｃ．，Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．Ｌ．，１９９１．Ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ—ａ

ｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犱犻

犿犲狀狋犪狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺，６１（４）：６２８－６３２．ｄｏｉ：１０．１３０６／

Ｄ４２６７７９４－２Ｂ２６－１１Ｄ７－８６４８０００１０２Ｃ１８６５Ｄ

Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｒａｐｉｄａｎｄｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅｉｎｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．犆犾犪狔狊犪狀犱犆犾犪狔犕犻狀犲狉犪犾狊，５０（２）：２０８－

２１６．ｄｏｉ：１０．１３４６／０００９８６００２７６０８３２８０１

Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．，Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，２００７．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｙａｎｄｈｕｍｉｄｖａｒｉａｂｉｌｉ

ｔｙ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，２７（２）：２２１－２２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．，Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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ｈｅｍａｔｉｔｅ／ｇｏｅｔｈｉｔｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅ：ｒａｐｉｄｃｌｉｍａｔｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｔｏｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆ

ｉｃ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，３１（３）：Ｌ０３２０７．ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００３ＧＬ０１８９７５

Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，Ｚｈａｏ，Ｌ．，Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｈｌｏ

ｒｉｔｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．犆犾犪狔狊犪狀犱犆犾犪狔犕犻狀犲狉犪犾狊，５４（２）：２６６－

２７３．ｄｏｉ：１０．１３４６／ＣＣＭＮ．２００６．０５４０２１１

Ｌｉｕ，Ｌ．Ｗ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｈ．Ｂ．，Ｊｉａｎ，Ｚ．Ｍ．，２００５．Ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｆｌｅｃ

ｔａｎｃｅｒｅｃｏｒｄｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐａｓｔ２２０ｋａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３０（５）：５４３－５４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｑ．Ｓ．，Ｂａｎｅｒｊｅｅ，Ｓ．Ｋ．，Ｊａｃｋｓｏｎ，Ｍ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｎｅｗ

ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｓａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｈｉ

ｎｅｓｅｌｏｅｓｓｉｎａｉｒ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，

１５８（２）：５０６－５１４．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１３６５－２４６Ｘ．２００４．

０２３４８．ｘ

Ｌｉｕ，Ｔ．Ｓ．，１９８５．Ｌｏｅｓｓａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＣｈｉｎａＯｃｅａｎ

Ｐｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ．

Ｌｉｎ，Ｘ．Ｔ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｒ．，Ｓｈｉ，Ｚ．Ｂ．，２００３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｉｎｔｈｅｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犙狌犪狋犲狉

狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，２３（３）：１７－２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａｏ，Ｃ．Ｐ．，２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ（ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ）ｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

Ｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎ

ｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒｅｎ，Ｍ．Ｅ．，Ｓｈｉ，Ｙ．Ｌ．，１９８６．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ（Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｏｈａｉａｎｄｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ．犆狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犛犺犲犾犳

犚犲狊犲犪狉犮犺，６（６）：７８５－８１０．ｄｏｉ：１０．１０１６／０２７８－４３４３

（８６）９００３７－３

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏｌｏｇｙ，

１９９８．Ａｔｌａｓｏｆｓｔｕｄｙｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆａｑｕａｔｉｃｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，Ｕ．，１９７１．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｔｏｇｏｅ

ｔｈｉｔｅｉｎｓｏｉｌｓ．犖犪狋狌狉犲，２３２：６２４－６２５．ｄｏｉ：１０．１０３８／

２３２６２４ａ０

Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，Ｕ．，１９８８．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎ

ｏｘｉｄｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｅｄｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｉｎ：Ｓｔｕｃｋｉ，Ｊ．Ｗ．，

Ｇｏｏｄｍａｎ，Ｂ．Ａ．，Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，Ｕ．，ｅｄｓ．，Ｉｒｏｎｉｎｓｏｉｌｓ

ａｎｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ．ＲｅｉｄｅｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，Ｄｏｒ

ｄｒｅｃｈｔ，２６７－３０８．

Ｓｈｅｎ，Ｚ．Ｘ．，Ｃａｏ，Ｊ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｓｐｅｃｔｒｏ

ｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．犛犮犻犲狀犮犲狅犳狋犺犲犜狅狋犪犾犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋，３６７（２－３）：８９９－９０７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２００６．０１．００３

Ｓｈｅｎ，Ｚ．Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｙ．，Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅ

ｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，１４（８）：９１０－

９１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｅｒｍａｎ，Ｄ．Ｍ．，Ｗａｉｔｅ，Ｔ．Ｄ．，１９８５．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｆｅ３＋ｏｘｉｄｅｓａｎｄｏｘｉｄｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅａｒＩＲｔｏｎｅａｒ

ＵＶ．犃犿犲狉犻犮犪狀犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻狊狋，７０：１２６２－１２６９．

Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｂ．，Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｌｉ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｄｅｔｒｉｔａｌｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｔｒａｃｉｎｇｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犃犮狋犪犛犲犱犻犿犲狀狋狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６

（４）：５７０－５７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｂ．，Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｒ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｍａｇ

ｎｅｔｉｔｉｅｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎｓｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｔｒａｃｉｎｇｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，３６（２）：１７６－１８４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｌｉ，Ｃ．Ｘ．，Ｚｈｕ，Ｊ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，２９（５）：４８０－４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｂ．，Ｇｕｏ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｈｅａｖｙｍｉｎ

ｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇ（ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ）

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｒａｃｉｎｇｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，３５（１）：５６－６５．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２００８．１２．００２

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｇ．，Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｈｉｇｈｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＯＤＰ１１４３，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｓｏｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎａｎｄＥｌＮｉｏｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６０００００ｙｅａｒｓ．犈犪狉狋犺犪狀犱

犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２６４：１３６－１５０．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｐｓｌ．２００７．０９．０２２

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｇ．，Ｊｉ，Ｊ．Ｆ．，Ｂａｌｓａｍ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００９，Ｍｉｄ

ＰｌｉｏｃｅｎｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．犌犲狅犾狅犵狔，３７（７）：５９９－

６０２．ｄｏｉ：１０．１１３０／Ｇ２５６７０Ａ．１

Ｚｈｏｕ，Ｗ．，Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｘ．，Ｚｈｏｕ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｏｅｔｈｉｔｅｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙｄｉｆ

ｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．犌犲狅犱犲狉犿犪，１５５（３－４）：
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