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摘要　　对取自南海北部陆坡神狐海域的近 ６ｍ长的 ＧＨＥ２４Ｌ柱状样沉积物磁性特征的详细研究，探讨了其磁性

特征的纵向变化与沉积环境演变的关系。研究结果表明，该柱状样沉积物中的磁性矿物没有明显受到后期还原成

岩作用的影响。沉积物中的磁性矿物主要是假单畴磁铁矿，其含量和粒度的变化记录了过去 ２０ｋａ以来的环境演

化，尤其是对末次盛冰期以来的几个重要气候事件如 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ１事件、ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ暖期、新仙女木事件等有很好

的响应。研究结果可为重建南海区域环境演化提供依据，也可为探究东亚海陆气候变迁的耦合联系提供约束。
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１　前言

南海是西太平洋热带地区最大的边缘海。其

地处东亚季风带，又是亚洲夏季风最早爆发地
［１］
，

因而对气候、环境变迁较为敏感
［２］
。相对较高的

沉积速率使南海沉积物成为记录高分辨率古环

境、古气候变迁的重要载体，也因此长期受到关

注
［３，４］
。自 ２０世纪 ８０年代以来，多个中外合作航

次的实施推动了南海的研究工作，使南海沉积演

化研究取得了长足进展
［５］
。其中最具代表性的是

专门针对南海实施的国际大洋钻探计划（ＯＤＰ）
１８４航次［６～１４］

。该航次从南海钻取了多个长岩芯，

从而大大延伸了以往的沉积记录。在此基础上，

多种替代指标的运用更进一步提升了对南海在冰

期－间冰期长时间尺度上古环境、古海洋演化的认
识

［５～２３］
。虽然磁学指标的应用相对较少，但已有

的研究结果已显示出其在重建南海沉积、环境演

化方面所发挥的重要作用。Ｋｉｓｓｅｌ等［１９］
以南海北

部 ＯＤＰ１１４６站位过去 １２Ｍａ沉积物的磁学特征

记录，认为南海北部沉积物磁学特征反映了东亚

季风的变迁史；Ｙａｎｇ等［２４］
获得了南海南部过去

１３０ｋａ以来的地磁场古强度记录，该记录可用于南
海沉积物定年；李粹中

［２５］
探讨了南海重力柱状样

磁性漂移对定年工作的帮助；侯红明等
［２６］
则通过

功率谱分析得出南海北部沉积物磁化率与古气候

之间存在非线性变化的响应关系；汤贤赞等
［２７］
则

通过沉积物磁组构特征判断南海南山群岛地区古

流向变化。尽管如此，磁学参数在较短时间尺度

上的记录所揭示环境演变仍然很少。一个重要原

因是沉积物往往受到还原作用影响而使其原始的

沉积环境信息丢失
［２８］
。

本次研究在南海北部陆坡神狐海域东南边缘取

样，旨在获得无明显后期还原成岩作用影响柱状样，

通过对柱状样沉积物中指示磁性矿物种类、含量以

及粒度变化的多种磁学参数进行详细测量分析，探

讨研究区沉积物的磁性参数变化的影响因素及其对

沉积环境变化的响应关系，并揭示研究区沉积物磁

性特征的环境意义。
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２　材料和方法

广州海洋地质调查局于 ２０１１年 ８～９月在南海
北部陆坡神狐海域用重力活塞取样器获得 ＧＨＥ２４Ｌ
和 ＧＨＥ２７Ｌ两个柱状样（图 １）。本文对 ＧＨＥ２４Ｌ柱
状样做了详细的环境磁学研究。ＧＨＥ２４Ｌ孔位于南
海北部陆坡神狐海域，水深 １３８７ｍ，进尺 ５９８ｍ，柱
状样实际长度为 ５９６ｍ。柱状样沉积物主要为灰绿
色含有孔虫软泥。在剖开的新鲜面上采集 ２０×
２０×２０ｃｍ３无磁立方体塑料盒定向样品，取样间距
２ｃｍ，共取样 ２８６个。

图 １　ＧＨＥ２４Ｌ柱样及附近相关钻孔地理位置（神狐海域位置据文献［２９］）

Ｆｉｇ１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄＣｏｒｅＧＨＥ２４Ｌａｎｄｔｈｅｎｅａｒｂｙｃｏｒｅｓ

在南京大学古地磁实验室，利用 ＫＬＹ３卡帕桥
磁化率仪测量 ＧＨＥ２４Ｌ样品的体积磁化率（κ），经
密度对 κ进行校正而得到样品的质量磁化率（）。
使用 Ｍｏｌｓｐｉｎ交变退磁仪及其 ｐＡＲＭ装置（最大交
变场为１００ｍＴ，直流场为０１ｍＴ）获得样品的非磁滞
剩磁（ＡＲＭ），经密度校正，以及直流场归一化后的
ＡＲＭ即为非磁滞剩磁磁化率（ＡＲＭ）。使用 ＡＳＣ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＭｏｄｅｌＩＭ１０－３０脉冲磁力仪与 ＪＲ６Ａ旋转
磁力仪测量样品的等温剩磁（ＩＲＭ）。其中挑选 １２
个代表性样品进行详细的 ＩＲＭ获得曲线测量，并以
ＩＲＭ１２００ｍＴ为饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ），测量所有样品的
饱和等温剩磁。所有样品分别反向加场 ３００ｍＴ，测
得其 ＩＲＭ－３００ｍＴ，由此计算出样品的 Ｓ比值（Ｓ＝
－ＩＲＭ－３００ｍＴ／ＳＩＲＭ）以及 ＨＩＲＭ（ＨＩＲＭ＝［ＩＲＭ－３００ｍＴ＋

ＳＩＲＭ］／２）［３０］。挑选 １６个代表性样品，使用 ＣＳ３
温控装置和 ＫＬＹ３卡帕桥磁化率仪测量样品在氩

气中的磁化率随温度（κ－Ｔ）变化曲线。１７个代表
性样品的磁滞参数在中国科学院地质与地球物理研

究所用 ＭｉｃｒｏＭａｇ２９００－０４型变梯度磁力仪测得。

３　结果与分析

３１　岩性描述

　　ＧＨＥ２４Ｌ孔柱状样岩性均一，主要为灰绿色含
有孔虫软泥。观察其沉积剖面，未见浊流或等深流

带来的非正常沉积现象，表明研究区自柱状样底部

沉积以来一直处于稳定的陆坡－半深海沉积环境。

３２　磁性矿物种类

Ｓ比值（Ｓ－ｒａｔｉｏ）可以用来粗略衡量沉积物中磁性

矿物种类，其值大于 ０８反映以磁铁矿（或磁赤铁
矿）为主，小于 ０８则反映不完全反铁磁性矿物（赤
铁矿、针铁矿等）贡献的增加

［３１］
。ＧＨＥ２４Ｌ柱状沉

积物的 Ｓ比值在 ０８８～０９９之间，非常接近 １
（图 ２ｈ），表明沉积物中的磁性矿物以“软”磁性亚
铁磁性矿物为主。ＧＨＥ２４Ｌ柱状样品的 ＩＲＭ获得曲
线（图 ３）显示，样品在接近 ０２Ｔ外场下已经基本达
到饱和等温剩磁，进一步说明 ＧＨＥ２４Ｌ柱状样沉积
物中的磁性矿物以亚铁磁性矿物为主。

饱和等温剩磁与磁化率的比值（ＳＩＲＭ／）也可
用于识别磁性矿物类型

［３２，３３］
。不同磁性矿物的

ＳＩＲＭ／不同，例如赤铁矿的 ＳＩＲＭ／通常大于 ２００
ｋＡ／ｍ，磁铁矿的 ＳＩＲＭ／一般低于 ３０ｋＡ／ｍ，多集中

７１５
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图 ２　ＧＨＥ２４Ｌ磁性参数随深度综合变化

Ｆｉｇ２　ＤｏｗｎｃｏｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｒｅＧＨＥ２４Ｌ

图 ３　ＧＨＥ２４Ｌ柱样典型样品的 ＩＲＭ获得曲线

Ｆｉｇ３　ＩＲＭａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＣｏｒｅＧＨＥ２４Ｌ

在１０ｋＡ／ｍ［３２，３３］。ＧＨＥ２４Ｌ柱样的 ＳＩＲＭ／处于
１２４８～２０２９ｋＡ／ｍ之间（图 ２ｆ），表明软磁性矿物
很可能是磁铁矿。

取 ＧＨＥ２４Ｌ孔上、中、下段代表性样品的磁化率
随温度变化曲线（即 κ－Ｔ曲线）显示样品由顶至底
热磁曲线特征基本一致（图 ４），即磁化率值在加热
过程中基本不变，加热温度达到约 ５００℃时略微增
大，当温度提升到接近 ５８０℃，即磁铁矿的居里点
时，磁化率值急剧降低至接近于零，表明沉积物中的

磁性矿物是磁铁矿。冷却过程中冷却到 ５５０～５８０℃
的时候，样品磁化率值迅速升高，远远高于加热时的

磁化率，表明加热过程生成了磁铁矿，可能是由于粘

土矿物在加热过程中转变产生的
［３０］
。取自下段

５４３ｃｍ处的样品在温度高于 ５８０℃时磁化率并未衰
减到零，而且 ５８０～７００℃加热过程中磁化率显示微

弱的降低趋势，表明该段有赤铁矿存在。综上所述，

ＧＨＥ２４Ｌ柱状样沉积物中磁性矿物主要是磁铁矿，
赤铁矿磁性特征不明显，且仅出现在柱状样的下部。

３３　磁性矿物含量

磁化率（）与沉积物中的磁性矿物的含量、类
型以及粒度相关，反映的是沉积物中所有磁性矿物

的综合磁学信息
［３４～４１］

，在磁性矿物类型与粒度变化

较小的情况下，可用来指示磁性矿物含量的变化。

ＧＨＥ２４Ｌ孔沉积物的 在 １９４７×１０－８～３３８４×１０－８

ｍ３／ｋｇ区间变化，平均值为 ２４８９×１０－８ｍ３／ｋｇ，表明沉
积物中磁性矿物含量整体较低（图 ２ａ）。饱和等温
剩磁（ＳＩＲＭ）通常反映沉积物中亚铁磁性矿物（如
磁铁矿）的含量

［３４］
，其分布区间为 ２７３５×１０－４～

５００５×１０－４ Ａｍ２／ｋｇ， 平 均 值 为 ３４４９×１０－４

Ａｍ２／ｋｇ（图 ２ｃ）。由于该参数不受顺磁性和抗磁性
矿物的影响，更能真实的反应磁性矿物含量变化。

ＧＨＥ２４Ｌ柱状样的 与 ＳＩＲＭ的高度相关性（图 ５ａ）
说明，主要受控于亚铁磁性磁铁矿，顺磁性和抗磁
性矿物对 的贡献很小。

ＨＩＲＭ通常反映样品中高矫顽力“硬”磁性矿
物（如赤铁矿、针铁矿等）的含量

［３４］
。ＧＨＥ２４Ｌ孔

ＨＩＲＭ含量很低（图 ２ｇ），在 １４９×１０－５～２００５×１０－５

Ａｍ２／ｋｇ区间变化，平均值为 ９５０×１０－５Ａｍ２／ｋｇ，赤
铁矿类的硬磁性矿物在柱状样沉积物中含量很少。

ＡＲＭ是对稳定单畴亚铁磁性矿物颗粒极为敏感

８１５
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图 ４　ＧＨＥ２４Ｌ柱样典型样品磁化率随温度变化曲线

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＣｏｒｅＧＨＥ２４Ｌ

图 ５　ＧＨＥ２４Ｌ柱样磁性参数之间相互关系

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｒｅＧＨＥ２４Ｌ

的参数
［４２～４４］

。由图 ２ｂ可知，ＧＨＥ２４Ｌ柱状样中波动

较大，其分布区间为 ４０５６×１０－７～５９４４×１０－７

ｍ３／ｋｇ，平均值为 ４９３３×１０－７ｍ３／ｋｇ，相较于 和

ＳＩＲＭ，ＡＲＭ波动更大，磁性特征更为明显，可能对沉
积环境变化更敏感。

图 ６　ＧＨＥ２４Ｌ柱样典型样品的 Ｄａｙ氏图
样品点旁边的数字为样品深度［ｃｍ］；磁畴边界和 ＳＤ＋ＭＤ混合线引自文献［４５］，其中 ＳＤ代表单畴，ＰＳＤ代表假单畴，ＭＤ代表多畴

Ｆｉｇ６　ＤａｙｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｏｆＣｏｒｅＧＨＥ２４Ｌ

３４　磁性矿物粒度

ＧＨＥ２４Ｌ柱状样沉积物中的主要磁性矿物为亚

铁磁性磁铁矿，其粒度可以通过磁滞回线参数获得。

所选 １７个代表性样品的磁滞回线参数在 Ｄａｙ氏图

上落于假单畴（ＰＳＤ）范围［４５］
内（图 ６），表明沉积物

样品中的磁铁矿主要为假单畴颗粒。也可能是由于

单畴（ＳＤ）与多畴（ＭＤ）颗粒混合的结果，根据
Ｄｕｎｌｏｐ等［４５］

显示，代表性样品的磁滞回线参数均落

于 ＳＤ＋ＭＤ混合线 ６０％～７０％范围。

ＡＲＭ对稳定单畴亚铁磁性矿物颗粒极为敏感，
故 ＡＲＭ／和 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ比值常用作指示磁性矿物
粒度的替代指标：参数比值越大，磁铁矿颗粒越细，

比值越小，则反映磁铁矿中多畴颗粒较多
［４４，４６，４７］

。

如果样品中含有大量的超顺磁（ＳＰ）颗粒，也可能造
成的 ＡＲＭ／的低值。在 ＧＨＥ２４Ｌ柱样中，两个参
数（图 ２ｄ和 ２ｅ）呈现一致的变化（图 ５ｂ），表明 ＳＰ
颗粒对 ＡＲＭ／影响不大，柱样磁性矿物中超顺磁
颗粒很少。由图 ２ｄ和 ２ｅ变化可知 ＧＨＥ２４Ｌ柱样磁
性矿物粒度整体变化不大。

３５　柱状样主要磁性参数变化

根据柱状样各磁性参数磁性特征的垂向变

化（图 ２），可将 ＧＨＥ２４Ｌ孔自下而上分为 ３段：第Ⅰ
段，４５８～５９０ｃｍ；第 Ⅱ 段，１９８～４５８ｃｍ；第Ⅲ 段，
０～１９８ｃｍ。如 图 ２示，第 Ⅰ 段的 、ＡＲＭ、ＳＩＲＭ、

９１５
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ＡＲＭ／、ＨＩＲＭ 以及 Ｓ比 值 参 数 均 较 为 稳 定，
ＡＲＭ／ＳＩＲＭ随深度变浅逐渐变大，ＳＩＲＭ／随深度
变浅逐渐降低；第Ⅱ段的各参数值变化较大，不稳
定；第Ⅲ段的 和 ＳＩＲＭ随深度变浅逐渐增高，
ＡＲＭ、ＡＲＭ／和 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ随深度变浅而逐渐下降。

表征磁性矿物含量的参数 与 ＳＩＲＭ的变化较
为一致，其中第Ⅲ段两参数值明显高于第Ⅰ段和第
Ⅱ段；第Ⅰ段中两参数相对稳定，变化较小；在第
Ⅱ段中两参数变化较大，１９８～３６８ｃｍ，随深度变浅，
均呈增长趋势，３６８～４５８ｃｍ，随深度变浅，呈下降趋
势，中间波动较大。第Ⅲ段，参数变化可分为两段：
０～１３６ｃｍ，随深度变浅，参数值迅速增高；１３６～
１９８ｃｍ，参数较为稳定，数值相对偏低。ＡＲＭ可用于

指示稳定单畴亚铁磁性矿物含量变化
［４２～４４］

。总体

而言，ＡＲＭ第Ⅲ段值最高，第Ⅰ段最低，第Ⅱ段变化
最大，与 、ＳＩＲＭ相比，ＡＲＭ变化特征更为明显，
１３４～１８４ｃｍ、１９８～２３４ｃｍ、２７８～３３４ｃｍ 和 ３７６～
４１０ｃｍ均表现出明显的波峰。

ＡＲＭ／和 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ比值常用作指示磁性矿

物粒度的替代指标
［４４，４６～４９］

。由 图 ２ｄ和 ２ｅ可知
ＧＨＥ２４Ｌ柱状样磁性矿物粒度整体变化不大，但第
Ⅱ段磁性矿物粒度相较于第Ⅰ段、第Ⅲ段更细。
Ｄａｙ氏图结果（图 ６ｂ）同样显示第Ⅰ段磁性矿物粒
度明显比第Ⅱ段、第Ⅲ段更粗，而第Ⅱ段粒度分布相
对集中，但第Ⅲ段的粒度分布相对较分散。

４　讨论

４１　ＧＨＥ２４Ｌ孔的年代框架

　　ＧＨＥ２４Ｌ孔的年代框架可通过与邻近有精确测
年的柱状样沉积物对比来建立。位于本研究区东北

约 ２００ｋｍ 处的 １７９４０柱状样（图１）具有详尽的
ＡＭＳ１４Ｃ年龄约束［１７］

。该柱状样也取自南海北部陆

坡，其沉积环境与本研究区的沉积环境类似。主要区

别在于１７９４０柱状样取自水深较深的 １７２８ｍ深处，柱
状样沉积记录更长，达 １３１５ｍ。从这个 １３１５ｍ长的
柱状样上获得了 ４０个单种有孔虫的 ＡＭＳ１４Ｃ年
龄
［１７］
。这使得１７９４０柱状样成为南海北部沉积记录

中年代约束最强的记录之一。从 １７９４０柱状样所获
得的 １～２ｃｍ间格的 Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓｒｕｂｅｒ的 δ１８Ｏ记录
的分辨率可精细到 ２０ａ［１７，５０，５１］。因此，１７９４０柱状样
高分辨率的氧同位素记录可以作为与其他南海北部

沉积物记录对比和建立基本年代框架的基础。

ＧＨＥ２４Ｌ孔的磁化率与相邻 ＧＨＥ２７Ｌ孔的磁化

率变化总体比较一致（图 ７ａ和 ７ｂ），显示两个柱状
样的地层可以通过磁化率对比关联。而从 ＧＨＥ２７Ｌ
孔所获得的有孔虫 δ１８Ｏ同位素变化趋势与 １７９４０孔
的氧同位素变化

［１７］
具有很大的相似性（图 ７ｃ和

７ｄ）。因此，ＧＨＥ２７Ｌ孔的年代可以通过与 １７９４０孔
对比氧同位素的变化趋势获得（图 ７ｃ、７ｄ和 ７ｅ）。
再进一步根据 ＧＨＥ２４Ｌ孔和 ＧＨＥ２７Ｌ孔柱状样磁化
率随深度变化特征（图 ７ａ和 ７ｂ），估算出两个柱状
样相对应层位的年龄。在这些层位的年龄约束下，

通过线性内插和外推便可建立 ＧＨＥ２４Ｌ孔的初步年
代框架（图 ７）。图 ８给出了基于此年代框架将深度
转换为时间的主要环境磁学参数随时间的变化。结

果显示，ＧＨＥ２４Ｌ柱状样沉积物记录了过去约 ２０ｋａ
以来的环境演化。

４２　影响沉积物磁性特征变化因素

磁性特征的变化与沉积物的物源、沉积动力以

及沉积后的次生变化等因素有关
［３０，３４］

。这些因素

往往又受气候、构造等控制
［３０，３４］

。沉积后的次生变

化对磁性特征的影响包括磁铁矿的溶解、顺磁性黄

铁矿和菱铁矿以及亚铁磁性胶黄铁矿的形成等
［３３］
。

对 ＧＨＥ２４Ｌ柱状样沉积物的磁学参数分析显示沉积
物中不含指示后期较强还原环境影响下生成的胶黄

铁矿、黄铁矿等磁性矿物。ＧＨＥ２４Ｌ孔中的磁性矿
物以假单畴型磁铁矿为主，只有在其底部个别层位

含有赤铁矿，沉积物中磁铁矿的粒度变化范围较小。

这些特征表明次生变化对 ＧＨＥ２４Ｌ孔沉积物磁性特
征的影响很微弱，可以忽略。ＧＨＥ２４Ｌ柱状样磁性
特征变化应该主要反映的是沉积物物源磁性矿物的

变化。

由于样品取自南海北部陆坡区域，陆坡的海洋

沉积物中的陆源组分主要来自于华南陆缘
［５２～５４］

，全

新世时可能也有来自台湾岛以及吕宋岛的沉积

物
［５５］
。陆源区沉积物中磁性矿物性质的变化会引

起南海北部洋盆中沉积物磁性参数（如磁化率、饱

和等温剩磁等）的变化
［３４，５６～５９］

。例如，物源区会因

气候冷暖变化而影响到当地的风化过程而使风化产

物产生磁性差异
［３４］
。当不同冷暖期所产生的风化

碎屑物被输入沉积到洋盆中就表现出磁性强弱差

异
［５５］
。另外，陆源输入范围内，物源区距离洋盆的

远近也会影响到陆源输入物的含量及变化，也因此

影响沉积物中磁性矿物含量和粒度变化
［５９］
。搬运

距离越远，被输入到洋盆的沉积物相对越少，沉积物

粒度也相对较细；反之，搬运距离越短，到达洋盆的

０２５
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图 ７　ＧＨＥ２４Ｌ地层年代框架

（ａ）ＧＨＥ２４Ｌ孔随深度变化；（ｂ）ＧＨＥ２７Ｌ孔随深度变化；（ｃ）ＧＨＥ２７Ｌ孔δ１８Ｏ随深度变化；

（ｄ）１７９４０孔δ１８Ｏ随时间变化，数据引自文献［１７］；（ｅ）为（ｃ）与（ｄ）之间第三、第四对应点附近相关数据放大详示

Ｆｉｇ７　ＡｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｏｆＣｏｒｅＧＨＥ２４Ｌ

沉积物就相对较多，沉积物粒度也相对较粗
［５９］
。

４３　沉积物磁性特征对环境变化的响应

如 ４１所述，从 １７９４０柱状样沉积物获得的有
详尽年龄约束的、高分辨率 δ１８Ｏ记录［１７］

可以作为南

海北部沉积物区域对比的基础。１７９４０柱状样过去
２０ｋａ以来的 δ１８Ｏ记录总体反映了南海北部从冰期到
间冰 期 演 化 过 程 中 的 海 面 温 度 和 盐 度 变 化

（图 ８ａ）［１７］，根据其高分辨率的年代约束可以确定
出末次冰消期主要气候事件如 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ１冷事件、
Ｂ／Ａ暖事件以及新仙女木冷事件等所对应的 δ１８Ｏ变
化特征（图 ８ａ）。研究表明 １７９４０孔全新世 δ１８Ｏ的
波动变化应该主要是由降水变化所引起的海水盐度

波动造成的
［１７］
，因此，该孔全新世 δ１８Ｏ的波动在一

定程度上反映了东亚夏季风强弱波动变化
［１７，５０，５１］

以及南海北部的区域气候环境演变。分析 ＧＨＥ２４Ｌ
孔磁学参数变化对环境变迁的响应可以通过将

ＧＨＥ２４Ｌ孔主要磁性参数变化与 １７９４０孔的 δ１８Ｏ对

比（图 ８）来实现。
在以 １７９４０柱状样年代为参考建立的 ＧＨＥ２４Ｌ

沉积柱状样地层年代框架下，ＧＨＥ２４Ｌ柱状样磁性
特征变化可以分为 ３个演化阶段，即：第Ⅰ阶段，
２０８０～１８７４ｋａ；第Ⅱ阶段，１８７４～１１３１ｋａ；以及第

Ⅲ阶段，１１３１～０３６ｋａ。
第Ⅰ阶段，２０８０～１８７４ｋａ。该时期内 值和

ＳＩＲＭ值较高（图 ８ｄ和 ８ｆ），表明沉积物中磁性矿物

图 ８　ＧＨＥ２４Ｌ柱样磁性参数（ｂ～ｆ）

与 １７９４０柱状样的 δ１８Ｏ记录（ａ）［１７］的对比

Ｆｉｇ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｒｅＧＨＥ２４Ｌ（ｂ～ｆ）

ｗｉｔｈｔｈｅδ１８ＯｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｎｅａｒｂｙＣｏｒｅ１７９４０（ａ）

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

含量较高。ＡＲＭ值相对较低（图 ８ｅ）表明输入磁性
矿物中细粒磁铁矿含量较低。这与 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ和
ＡＲＭ／比值偏低（图 ８ｂ和 ８ｃ）所指示的沉积物中磁
性矿物粒度相对偏粗一致。Ｄａｙ氏图也显示第Ⅰ阶
段，即 ＬＧＭ时期，磁性矿物的粒度较粗，比第Ⅱ和Ⅲ

１２５
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阶段的粒度都粗（图 ６ｂ）。另外，沉积物的热磁特征
表明这一阶段有赤铁矿存在（图 ４ｃ）。该阶段处于
末次盛冰期（ＬＧＭ）［１７，５１，６０］。在 ＬＧＭ时，研究区不
仅气温比现在低，而且海平面比现代海平面低 １２０～
１５０ｍ，古岸线向外推移约 １００～２２０ｋｍ［６１，６２］。低海
平面位置时，南海北部宽广的陆架大面积出露

［６１］
。

因此，在 ＬＧＭ时，研究区距珠江口的距离大大缩短。
沉积物搬运距离的减小有利于大量陆源物质向陆坡

搬运，致使抵达研究区的陆源输入量较高
［１６，６３］

，而

且输入物质的粒度也较粗
［５２，６４～６６］

。在较冷且干燥

的条件下，很可能在所暴露的宽阔的陆架上形成了

以草本植物为主的植被类型
［６７，６８］

。在干燥条件下

频繁出现的草原火灾
［６９］
可能是导致暴露的陆架上

沉积物被烘烤氧化而形成赤铁矿的一个重要原因。

因此，这一阶段沉积物中出现了赤铁矿（图 ４ｃ）。
第Ⅱ阶段，１８７４～１１３１ｋａ。该时期处于末次

冰消期，为末次盛冰期向全新世转变的时期。该时

期内，气候波动较大。这一时期内，磁学参数如

ＳＩＲＭ等都表现为多变的特征（图 ８ｄ），表明这些磁
学参数对气候波动引起的沉积环境变化较敏感。在

这一阶段随着气温回升，冰盖融化，全球海平面逐渐

上升
［７０］
。随着海平面上升，海岸线向大陆迁移，沉

积物从珠江入海口到研究区的搬运距离增大
［５３］
。

这可能导致如 ＡＲＭ所指示研究区在这一阶段沉积
物中总体上细粒磁铁矿逐渐增多。１８３２～１７４５ｋａ
期间，指示磁性矿物含量的 ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ均增
大（图 ８ｄ和 ８ｅ），表征磁性矿物粒度的 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ
和 ＡＲＭ／也都增大（图 ８ｂ和 ８ｃ），表明该时期细粒
磁铁矿输入大幅度提高。这可能是由于这一时期海

平面的快速上升引起的
［７１］
。在末次冰消期的气温

回升过程中，至少有两次气温突降事件，即大约

１６ｋａ的 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ１冷事件（Ｈ１）和 １２ｋａ的新仙女木
事件（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓｅｖｅｎｔ，简称 ＹＤ事件），和一次
快速变暖事件，即大约 １４ｋａ的 ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ
（Ｂ／Ａ）事件［７２，７３］

。这些快速气候事件波及到了南

海。在南海北部多个钻孔的沉积记录中，如 １７９４０
孔、ＭＤ２９０４孔和 ＭＤ２９０５孔等，不同的温度替代指
标都指示南海北部出现了相应的较大幅度的温度升

降波动
［５５，６６，７４，７５］

。ＧＨＥ２４Ｌ孔的磁学参数对这些主
要气候事件也有明显响应。在 Ｈ１和 ＹＤ冷事件期
间，南海北部降水量较低

［７６］
，表征磁性矿物粒度的

ＡＲＭ／ＳＩＲＭ和 ＡＲＭ／相对增大（图 ８ｂ和 ８ｃ），说明
磁性矿物细粒组分增加。这可能是由于在干冷气候

条件下，降雨减少，河流水动力减弱，从而使相对较

多的细粒组分被输送到陆坡区沉积。相反，在Ｂ／Ａ
快速暖事件期间，ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 和 ＡＲＭ／相对减
小（图 ８ｂ和 ８ｃ），说明粗粒组分增加。这可能是由
于在暖湿气候条件下，降雨增多，河流水动力增强，

从而使相对较多的粗粒组分被输送到陆坡区沉积。

第Ⅲ阶段，１１３１～０３６ｋａ，为全新世。该时期
内，各磁性参数变化趋势较为单一。整体而言，主要

磁学参数如 ＳＩＲＭ、ＡＲＭ和 等在早全新世 １０８０～
８４２ｋａ期间，表现为一个小的波峰，而后呈现出稳
定、单一变化的趋势（图 ８ｄ，８ｅ和 ８ｆ）。早全新世
ＳＩＲＭ、ＡＲＭ和 小波峰的出现（图 ８ｄ，８ｅ和 ８ｆ）表
明该时期陆源输入量增多。陆源输入量的增多很可

能与早全新世夏季风的增强有关。来自南海北部

ＫＮＧ５孔［５５］
、ＭＤ０５－２９０５孔［６６，７７］

和ＯＤＰ１１４４孔［７８］

的海相记录以及来自华南大陆的沉积记录
［７９，８０］

都

指示早全新世大暖期时东亚夏季风增强。增强的夏

季风导致降雨增多，陆源输入量增加。早全新世全

球距冰盖较远的中、远程区的海平面经历了快速上

升
［８１］
。海平面的上升

［８２］
使南海北部陆架区逐渐被

全部淹没，到大约 ７ｋａ时海平面已基本稳定［７１，８３，８４］
。

海平面稳定后，沉积物从珠江入海口到研究区的搬

运距离就基本维持不变。这可能是 ＧＨＥ２４Ｌ孔中指
示细粒磁铁矿含量的 ＡＲＭ自大约 ８ｋａ以来总体保
持不变的一个重要原因。另一个很有趣的现象是，

表征输入量的 ＳＩＲＭ和 自约 ８ｋａ以来表现为稳定
增大的趋势（图 ８ｄ和 ８ｆ），表明陆源输入量自约 ８ｋａ
逐渐增多。由于 和 ＳＩＲＭ的增大而 ＡＲＭ基本保持
不变，导致ＡＲＭ／ＳＩＲＭ和ＡＲＭ／逐渐减小（图 ８ｂ和
８ｃ），表明粗粒组分逐渐增多；另外，又由于到早全
新世晚期时流域内的植被类型也已演化为基本与现

代植被相同的类型
［６７］
，南海北部和华南大陆区的气

候也总体稳定，从珠江流域供应逐渐增多粗粒组分

的沉积物的可能性不大。一种可能的解释是与全新

世中晚期南海的洋流有关。到大约 ８ｋａ时，海平面
已上升到现代海平面以下约 ３０ｍ位置处［８５］

，海岸

线已经很靠近现代台湾西南端陆地。从台湾陡峭的

中央山脉剥蚀的碎屑物可以经山地河流很快被输送

到南海
［５２，５５］

。海表洋流 Ｋｕｒｏｓｈｉｏ［８６］的一支从菲律
宾海穿越巴士海峡进入南海经台西南海域沿南海北

部向西南流动，可以将源自台湾的相对较粗粒的沉

积物带到南海北部陆坡区沉积。南海北部沉积物的

物源分析支持这样的沉积物输送路径
［８７］
。

综合以上 ３个阶段磁学参数与南海北部陆坡
１７９４０孔氧同位素数据比较分析（图 ８），我们发现，

２２５
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总体而言，在诸多磁学参数中 ＡＲＭ的变化特征更明
显，对该区气候环境演化的响应也最敏感。

５　结论

通过对南海北部陆坡神狐海域 ＧＨＥ２４Ｌ柱状沉
积物进行详细系统的环境磁学研究，获得了该地区

大约 ２０ｋａ以来的高分辨率沉积演化记录。研究表
明柱样沉积物中的磁性矿物以低矫顽力假单畴磁铁

矿为主。磁性矿物含量及粒度变化主要受控于源区

物质输入，后期还原成岩作用不明显。受气候冷暖、

海平面升降以及季风强弱等因素影响，不同时期柱

样沉积物的磁性特征不同。末次盛冰期时期，和
ＳＩＲＭ高，而 ＡＲＭ／和 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ低，指示研究区
陆源输入高，且输入磁性矿物粒度粗。这主要是由

于末次盛冰期时海平面较低，陆架广泛出露，沉积物

搬运距离较小的缘故。在由末次盛冰期向全新世转

变时期，海平面上升，气候波动较大，指示粒度和含

量磁性参数出现明显的波动变化，是对 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ１
事件、ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ暖期及新仙女木事件的良好
响应。在大约 １６ｋａ的 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ１事件和大约 １２ｋａ
的新 仙 女 木 气 候 变 冷 事 件 期 间，ＡＲＭ／ 和

ＡＲＭ／ＳＩＲＭ相对增大，显示磁性矿物粒度变细。而

在 ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ 暖 事 件 期 间 ＡＲＭ／ 和

ＡＲＭ／ＳＩＲＭ相对减小，显示磁性物质粒度增大。这
可能是由于冷暖事件相伴随的降雨量变化而引起的

水动力条件变化所导致的；全新世初期，磁学参数指

示磁性矿物含量增加，表明研究区陆源输入量增多。

这可能是受早全新世季风增强事件的影响。自中晚

全新世以来，细粒磁铁矿含量相对稳定，而 ＡＲＭ／
和 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ参数逐渐减小，表明沉积物中粗粒磁
性矿物的含量逐渐增多。粗粒组分可能源自台湾并

随洋流作用被搬运至南海北部陆坡。在诸多磁学参

数中 ＡＲＭ的变化特征更明显，对该区气候环境演化
的响应也最敏感。研究结果可为重建南海区域环境

演化提供依据，也可为探究东亚海陆气候变迁的耦

合联系提供约束。
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２０１（１～３）：１３３～１４６

３２５
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１４　ＪｉａｎＺｈｉｍｉｎ，ＺｈａｏＱｕａｎｈｏｎｇ，ＣｈｅｎｇＸｉｎｒｏｎｇｅｔａｌ．Ｐｌｉｏｃｅｎｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００３，１９３（３～４）：４２５～４４２

１５　ＨｕａｎｇＣｈｉｙｕｅ，ＬｉｅｗＰｉｎｇｍｅｉ，ＺｈａｏＭｅｉｘｕｎｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｓｅａａｎｄ
ｌａｋｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎｐａｌｅｏｍｏｎｓｏｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ２５
ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９７，
１４６（１～２）：５９～７２

１６　周　斌，郑洪波，杨文光等．末次冰期以来南海北部物源及古
环境变化的有机地球化学记录．第四纪研究，２００８，２８（３）：
４０７～４１３
ＺｈｏｕＢｉｎ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＹａｎｇＷｅｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄ
ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｐｒｏｘｉｅｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（３）：４０７～４１３

１７　ＷａｎｇＬ，ＳａｒｎｔｈｅｉｎＭ，ＥｒｌｅｎｋｅｕｓｅｒＨｅｔａｌ．ＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ
ｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ： Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１５６（１～
４）：２４５～２８４

１８　郑洪波，杨文光，贺　娟等．南海的氧同位素 ３期．第四纪研
究，２００８，２８（１）：６８～７８
ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＹａｎｇＷｅｎｇｕａｎｇ，ＨｅＪｕａｎｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅ
ｓｔａｇｅ３（ＭＩＳ３）ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，
２８（１）：６８～７８

１９　ＫｉｓｓｅｌＣａｔｈｅｒｉｎｅ，ＣａｒｌｏＬａｊ，ＳｔｅｖｅｎＣｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅ
ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌａｓｔ１２ＭｙｒａｔＯＤＰＳｉｔｅ１１４６，Ｓｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＳｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，２０２（１～３）：１１９～１３２

２０　黄宝琦，成鑫荣，翦知盡等．晚上新世以来南海北部上部水体结构
变化及东亚季风演化．第四纪研究，２００４，２４（１）：１１０～１１５
ＨｕａｎｇＢａｏｑｉ，ＣｈｅｎｇＸｉｎｒｏｎｇ，ＪｉａｎＺｈｉｍｉｎｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ｕｐｐｅｒｏｃｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｉｎｃｅＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００４，２４（１）：１１０～１１５

２１　黄宝琦，杨文瑜．南海北部氧同位素 ３期时上部海水结构的变
化．第四纪研究，２００６，２６（３）：４３６～４４１
ＨｕａｎｇＢａｏｑｉ，ＹａｎｇＷｅｎｙｕ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｕｐｐｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ
ＭＩＳ３ｆｒｏｍ ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００６，２６（３）：４３６～４４１

２２　陈萌莎，黄宝琦，钮耀诚等．南海北部 １７９２４站位氧同位素 ３
期古海洋学变化．第四纪研究，２０１１，３１（２）：２９９～３０６
Ｃｈｅｎ Ｍｅｎｇｓｈａ， Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｑｉ， Ｎｉｕ Ｙａｏｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．
ＰａｌｅｏｃｅａｎｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍ
ｓｉｔｅ１７９２４ｄｕｒｉｎｇｍａｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅｓｔａｇｅ３．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１１，３１（２）：２９９～３０６

２３　杨文瑜，黄宝琦，肖　洁等．南海西部浮游有孔虫记录的
ＭＩＳ３期表层海洋环境变化．第四纪研究，２００８，２８（３）：
４３７～４４６
ＹａｎｇＷｅｎｙｕ，ＨｕａｎｇＢａｏｑｉ，ＸｉａｏＪｉｅｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅａｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｄｕｒｉｎｇＭＩＳ３ｉｎ
ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（３）：
４３７～４４６

２４　ＹａｎｇＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＨｅｌｌｅｒＦｒｉｅｄｒｉｃｈ，ＷｕＮｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔｉｎｇｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ１３０
ｋｙｒ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，２８４（１～２）：
２５８～２６６

２５　李粹中．南海深海短柱样的磁性地层学特征．沉积学报，１９９４，
１２（３）：１３６～１４２

ＬｉＣｕｉｚｈｏｎｇ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｍｅｓｈｏｒｔｅｒ
ｃｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９４，１２（３）：１３６～１４２

２６　侯红明，王保贵，汤贤赞．南海北部沉积物磁化率对古气候非
线性变化的响应．热带海洋，１９９６，１５（３）：１～５
ＨｏｕＨｏｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＢａｏｇｕｉ，ＴａｎｇＸｉａｎｚａｎ．Ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＴｒｏｐｉｃＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，
１９９６，１５（３）：１～５

２７　汤贤赞，陈木宏，刘建国等．南沙群岛海区 ＮＳ９７－１３柱样沉积
物磁化率各向异性研究．海洋学报，２００９，３１（６）：６９～７６
ＴａｎｇＸｉａｎｚａｎ，ＣｈｅｎＭｕｈｏｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｅＮＳ９７－１３ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＮａｎｓｈａ
ＩｓｌａｎｄｓｓｅａａｒｅａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３１（６）：６９～７６

２８　陈　忠，陈　翰，颜　文等．南海北部白云凹陷０８ＣＦ７岩芯沉积物
的磁化率特征及其意义．现代地质，２０１０，２４（３）：５１５～５２０
ＣｈｅｎＺｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＨａｎ，ＹａｎＷｅｎｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｅ０８ＣＦ７
ｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｙｕｎＳａｇｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，
２４（３）：５１５～５２０

２９　苏　正，曹运城，杨　睿等．南海北部神狐海域天然气水合物
成藏演化分析研究．地球物理学报，２０１２，５５（５）：１７６４～１７７４
ＳｕＺｈｅｎｇ，ＣａｏＹｕｎｃｈｅｎｇ，ＹａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｈｅｎｈｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，５５（５）：
１７６４～１７７４

３０　ＤｕｎｌｏｐＤＪ，ＯｚｄｅｍｉｒＯ．Ｒｏｃｋ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ： Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９７．１～５７３

３１　ＷａｎｇＸＳ， Ｌｖｌｉｅ Ｒ， Ｐｕ Ｓ ｅｔａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｉｈｅｗａｎ ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，２６０（３～４）：４５２～４６２

３２　ＲｏｂｅｒｔｓＡＰ，ＴｕｒｎｅｒＧＭ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎ
ｓｕｌｐｈｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒａｐｉｄｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，Ｓｏｕｔｈ
Ｉｓｌａｎｄ，Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ．Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒ， １９９３，
１１５（１～４）：２５７～２７３

３３　ＴｈｏｍｐｓｏｎＲ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８０，２０７（４４３０）：４８１～４８６

３４　ＴｈｏｍｐｓｏｎＲ，ＯｌｄｆｉｅｌｄＦ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｇｎｅｔｉｓｍ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｌｌｅｎ
＆Ｕｎｗｉｎ，１９８６．１～２２７

３５　王　建，刘泽纯，姜文英等．磁化率与粒度、矿物的关系及其
古环境意义．地理学报，１９９６，５１（２）：１５５～１６３
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ｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（４）：７６０～７７０

５５　ＨｕａｎｇＪｉｅ，ＬｉＡｎｃｈｕｎ，ＷａｎＳｈｉｍｉｎｇ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｒｅｃｏｒｄｓ
ｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｌｏｐｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，７５（３）：
７３４～７４４

５６　ＥｖａｎｓＭＥ，ＨｅｌｌｅｒＦ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｇｎｅｔｉｓｍ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓ．Ｏｘｆｏｒｄ（ＵＫ）：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，
２００３．１～２９９

５７　罗　，苏　新，陈　芳等．南海北部 ＤＳＨ１Ｃ柱状样晚更新
世以来沉积物磁性特征及其环境意义．现代地质，２０１０，
２４（３）：５２１～５２７
ＬｕｏＹｉ，ＳｕＸｉｎ，ＣｈｅｎＦａｎｇｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬａｔｅ
ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｅＤＳＨ－１ＣｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
Ｓｅａａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２４（３）：
５２１～５２７

５８　孟庆勇，李安春，靳　宁等．东菲律宾海柱状沉积物的磁性特
征．海洋地质与第四纪研究，２００６，２６（３）：５７～６３
ＭｅｎｇＱｉｎｇｙｏｎｇ，ＬｉＡｎｃｈｕｎ，ＪｉｎＮｉｎｇｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＰｈｉｌｉｐｐｉｎｇＳｅａ．
ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，２６（３）：５７～６３

５９　ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ， Ｃｈｅｎ Ｚｈｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｍｕｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２３０（１～２）：７７～８５

６０　葛黄敏，李前裕，成鑫荣等．南海北部晚第四纪高分辨率浮游
氧同位素地层学及其古气候信息．地球科学———中国地质大学
学报，２０１０，３５（４）：５１５～５２５
ＧｅＨｕａｎｇｍｉｎ，ＬｉＱｉａｎｙｕ，ＣｈｅｎｇＸｉｎｒｏｎｇｅｔａｌ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｓｉｎｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｆｒｏｍ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３５（４）：５１５～５２５

６１　鲍才旺．珠江口陆架区埋藏古河道与古三角洲．海洋地质与第
四纪地质，１９９５，１５（２）：２５～３４

５２５
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ＢａｏＣａｉｗａｎｇ．ＢｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｄｅｌｔａｓｉｎｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒｍｏｕｔｈｓｈｅｌｆａｒｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，
１９９５，１５（２）：２５～３４

６２　ＨａｎｅｂｕｔｈＴ，ＳｔａｔｔｅｇｇｅｒＫ，ＢｏｊａｎｏｗｓｋｉＡ．ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｓｔ
ＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｌｏｗｓｔａｎｄ： Ｔｈｅ ＳｕｎｄａＳｈｅｌｆ ｄａｔａ
ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００９，６６（１～２）：７６～８４

６３　周　斌，郑洪波，杨文光等．末次冰期以来南海北部沉积有机
碳记录及其古植被环境信息．第四纪研究，２０１１，３１（３）：
４９８～５０５
ＺｈｏｕＢｉｎ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＹａｎｇＷｅｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ｒｅｃｏｒｄｓｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ．
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（３）：４９８～５０５

６４　金海燕，翦知盡，谢　昕等．南海北部晚第四纪高分辨率元素
比值反映的东亚季风演变．第四纪研究，２０１１，３１（２）：
２０７～２１５
ＪｉｎＨａｉｙａｎ，ＪｉａｎＺｈｉｍｉｎ，ＸｉｅＸｉｎｅｔａｌ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＥａｓｔ
Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，
３１（２）：２０７～２１５

６５　ＬｉｎＤａｃｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＭｉｎｔｅ，ＭａｓａｎｏｂｕＹ ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｄａｔｅｄ
ＡＭＳ１４ＣｍａｒｉｎｅｃｏｒｅｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅＡｓｉａｎ
ｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＭＤ９７２１４６，
ＭＤ９７２１４８）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，６９：９３～１０１

６６　杨文光．南海北部末次冰期以来高分辨率的沉积学记录及其古
环境演化．上海：同济大学博士研究生毕业论文，２００８．１～１３５
Ｙａｎｇ Ｗｅｎｇｕａｎｇ． Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ
ＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍｔｈｅ
ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＰｅｒｉｏｄ．Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＴｈｅＤｏｃｔｏｒｓＴｈｅｓｉｓｏｆＴｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．１～１３５

６７　ＳｕｎＸ，ＬｉＸ．Ａｐｏｌｌｅｎｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｌａｓｔ３７ｋａｉｎｄｅｅｐｓｅａｃｏｒｅ
１７９４０ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，
１５６（１～４）：２２７～２４４

６８　ＳｕｎＸ，ＬｉＸ，ＬｕｏＹｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅａｔｔｈｅｌａｓｔ
ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｍｅｒｇｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．
Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，１６０（３～
４）：３０１～３１６

６９　ＳｕｎＸｉａｎｇｊｕｎ，ＬｉＸｕｎ，ＣｈｅｎＨｕａｉｃｈｅｎｇ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｎａｔｕｒａｌｆｉｒｅａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅｈｉｓｔｏｒｙｓｉｎｃｅ３７ｋａＢＰｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．
ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２０００，４３（５）：４８７～４９３

７０　ＬａｍｂｅｃｋＫｕｒｔ，ＣｈａｐｐｅｌｌＪｏｈｎ．Ｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌａｓｔ
ｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２：６７９～６８６

７１　ＷａｅｌｂｒｏｅｃｋＣ，ＬａｂｅｙｒｉｅＬ，ＭｉｃｈｅｌＥｅｔａｌ．Ｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄｄｅｅｐｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｂｅｎｔｈｏｎｉｃｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｒｅｃｏｒｄｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００２，２１（１～３）：２９５～３０５

７２　ＢｏｎｄＧＣ，ＢｒｏｅｃｋｅｒＷ Ｓ，ＪｏｈｎｓｅｎＳｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅ．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６５：１４３～１４７

７３　ＤａｎｓｇａａｒｄＷ，ＪｏｈｎｓｅｎＳＪ，ＣｌａｕｓｅｎＨＢｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｇｅｎｅｒａｌ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｓｔｃｌｉｍａｔｅｆｒｏｍａ２５０ｋｙｒｉｃｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄ．Ｎａｔｕｒｅ，
１９９３，３６４：２１８～２２０

７４　ＧｅＱｉａｎ，ＣｈｕＦｅｎｇｙｏｕ，ＸｕｅＺｕｏｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ．
ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，２９（３）：４６～６２

７５　贺　娟，赵美训，李　丽等．南海北部 ＭＤ０５－２９０４沉积柱状样
２６万年以来表层海水温度及陆源生物标志物记录．科学通报，
２００８，５３（１１）：１３２４～１３３１
ＨｅＪｕａｎ，ＺｈａｏＭｅｉｘｕｎ，ＬｉＬｉｅｔａｌ．Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｉｏｍａｒｋｅｒｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｌａｓｔ２６０ｋａｏｆｃｏｒｅＭＤ０５－２９０４
ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，
５３（１１）：１３２４～１３３１

７６　范维佳，陈荣华．南海北部 ５万年来的表层海水盐度及东亚季
风降水．第四纪研究，２０１１，３１（２）：２２７～２３５
ＦａｎＷｅｉｊｉａ，ＣｈｅｎＲｏｎｇｈｕａ．ＳｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎ
ｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔ５００００ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
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