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摘要  选取位于南海南部的 YSJD-86GC(简称 86GC)孔沉积物柱状样进行环境磁学研究, 结合

已发表的年代框架, 揭示 MIS3 阶段以来沉积物的磁学变化特征. 岩石磁学结果表明钻孔沉积

物以低矫顽力的磁铁矿类矿物为主要携磁矿物, 同时存在部分赤铁矿. 反映磁性颗粒大小的

King 图和 Day 图表明沉积物中磁性矿物以细粒伪单畴为主. 磁学参数与地球化学指标剖面变

化的对比分析表明 86GC 孔沉积物磁性特征反映的是陆源物质的信息; 研究钻孔沉积物的磁学

性质同时受陆源物质输入量、物源区的氧化-还原条件及搬运环境和距离等多种因素共同影响. 

全球气候变化引起的海平面升降是导致研究钻孔沉积物中磁性矿物含量和磁性颗粒大小变化

的主要原因, 沉积物磁学性质的变化可间接指示本地区的海平面升降. 
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位于太平洋和亚洲大陆之间的南海是世界上

大的边缘海之一 , 是海洋地质和古气候与古环境研

究的重要场所 , 被认为是我国研究全球气候变化的

区域响应及其驱动力的另一个不可多得的天然试验

场[1,2], 在南海古海洋学、古环境演变等领域的研究成

果在国际上产生了重要影响[3~7].  

近年来, 环境磁学方法因其快捷、经济及无破坏

性被广泛应用于海洋沉积物记录的气候环境演变研

究, 如利用磁学记录识别气候旋回周期和变迁特征、

研究沉积物的来源、沉积环境的变化以及沉积后还原

作用等[8~13]. 一些学者早在近 20 年前就开始了南海

沉积物的磁学研究 , 发现南海沉积物磁学性质变化

曲线相对较复杂 , 后续研究也证实南海各区域间存

在较大差异 , 各区域沉积物磁学性质变化的控制因

素尚不明确 [14~18]. 本文选取位于南海南部陆坡的

YSJD-86GC(简称 86GC)孔沉积物进行详细的环境磁

学研究 , 结合地球化学和沉积学数据探讨其磁学  

性质变化特征及其控制因素 , 并讨论钻孔所在海域

沉积物磁学性质对气候变化的响应以揭示其古环境

意义.  

1  材料和方法 

研究样品86GC孔位于南沙海区永暑礁岛北部, 站

位为东经 113°02.586′, 北纬 10°18.174′, 水深 2651 m. 

采样点西南为古河道发育的巽他陆架 , 自红河和湄

公河输入的陆源物质被冬季洋流携带经巽他陆架

后在采样点位置海域沉积(图 1(a))[19]. 研究钻孔沉积

物柱长 168 cm, 岩芯岩性较为均一, 主要为黏土质

粉砂, 其中 0~3 cm 为黄褐色与灰黑色沉积互层; 3~ 

49 cm 为浅灰色沉积; 49 cm 以下的沉积物总体呈现  
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图 1  采样点位置(a)、沉积物岩性(b)及年代框架(c)  
虚线代表巽他陆架主要的古河道[19], 实线和虚线箭头分别代表冬季和夏季洋流方向; 年代框架源自文献[20] 

 
 

深灰色(图 1(b)). 付淑清等人 [20]通过对浮游有孔虫

氧、碳同位素组成和 AMS 14C 测年的研究, 在 4 个时

间控制点的基础上建立了 86GC 孔的年代框架(图

1(c)). 结果表明岩芯包括氧同位素 3 期(MIS3)晚期以

来 31.4~4.7 Cal ka BP(4.7 Cal ka BP 以来的沉积物可

能在取样过程中丢失)的沉积记录, 平均沉积速率达

6.29 cm/ka. 沉积物岩性及浮游有孔虫分布等研究表

明钻孔所处的南海南部末次冰期以来一直处于稳定

的陆坡-半深海沉积环境[21]. 

用 2 cm 边长的无磁性立方盒以 2 cm 间隔连续取

样, 共获取 84 个样品用于磁学分析测试. 磁学分析

样品取出后, 以 1 cm 为间隔同时采集用于地球化学

分析的散样, 在实验室以 3 cm 为间隔选取 56 个样品

进行元素地球化学分析 , 详细分析方法见文献[22], 

本文所用元素含量均为酸不溶的陆源碎屑部分的分

析结果 . 采用卡帕桥 MFK1-FA 测量沉积物的低频

(976 Hz)和高频(15616 Hz)磁化率, 进行质量归一化

后得到质量磁化率(分别用 χlf 和 χhf 表示), 并利用公

式 χfd(%)＝ [(χlfχhf)/χlf]×100 计算频率磁化率系数 ;  

非磁滞剩磁(ARM)的获得使用 2G-755 超导磁力仪, 

峰值交变场和偏置稳定场分别设定为 100 和 0.1 mT. 

应用 MMPM9 脉冲磁化仪逐步加场使样品获得等温

剩磁(IRM), 并在 Molspin 旋转磁力仪完成测试, 假

定在峰值为 2.5 T 的磁场中获得的 IRM2.5 T 为饱和等

温剩磁(SIRM), 在 100 和 300 mT 的反向磁场中获得

IRM100 mT 和 IRM300 mT, 定义 S300=IRM300 mT/SIRM; 

HIRM=(SIRM+IRM300 mT)/2. 利用 MicroMag 2900 梯

度磁力仪测量不同阶段典型样品的磁滞参数 . 完成

上述磁学分析后将样品从立方盒中取出并用电磁方

法对不同阶段样品进行磁性组分分离 , 磁选结果表

明 MIS1 和 MIS2 阶段样品磁性矿物含量较高、磁性

较强, MIS3 阶段样品以磁性较弱的电磁性矿物为主

而磁性矿物含量很低. 用卡帕桥 MFK1-FA 测量不同

阶段代表性原始样品和磁性分离出来的磁性和电磁

性颗粒样品的热磁曲线(κ-T 曲线). 大部分磁学测试

在德国图宾根大学地球物理实验室完成 , 热磁曲线

和磁选颗粒的光学显微镜分析在中国科学院广州地

球化学研究所完成.  

2  实验结果 

2.1  IRM 获得曲线及其高斯累积模型(CLG)分析 

IRM 获得曲线是识别磁性矿物类型的重要手段, 

大场强为 2.5 T 的脉冲磁场下的 IRM 获得曲线(图

2(a))[23]表明, 100 mT 的场强可使样品获得饱和值的

70%~80%, 在 300 mT 达到饱和值的 80%以上, 表明 
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图 2  各阶段样品(a)IRM 获得曲线及其(b)CLG 分析结果 
MIS1, 深海氧同位素 1 阶段, 相当于全新世; MIS2, 深海氧同位素 2 阶段, 包括末次冰盛期和冰消期; MIS3, 深海氧同位素 3 阶段, 在南

海表现为末次冰期中的弱暖期[23], 本钻孔未见底 
 
 

低矫顽力的软磁性矿物是样品中剩磁的主要载体 , 

同时也存在部分高矫顽力的硬磁性矿物 [24,25]. 利用

IRMUNMIX 软件对 IRM 获得曲线进行磁性组分分离

结果(CLG 模型分析)进一步证明了样品中的磁性矿

物组成(图 2(b)), 根据Heslop等人[26]2004年的研究结

果认为, 由于弛豫时间的影响, CLG 分析分离出来的

矫顽力相当低的第一组分应该是超细颗粒的磁铁矿, 

因此, 由此分离出来的第一、二组分均为磁铁矿; 各

阶段样品中都包含磁铁矿(低矫顽力组分)和另一种

高矫顽力组分 2 种磁性矿物, 其中 MIS1 阶段与 MIS2

和 MIS3 阶段样品中硬磁性组分矫顽力之间的差异可

能源于磁性颗粒粒径的区别.  

2.2  -T 曲线 

根据磁化率随温度的变化特征(热磁分析)可有

效鉴定磁性矿物种类 [27,28], 不同阶段代表性原始样

品和磁性组分的-T 曲线如图 3 所示. 3 个阶段沉积物

原始样品的-T 曲线变化特征基本一致, 加热曲线表

明样品磁化率在 200~400℃急剧升高并在磁铁矿的

居里温度(585℃左右)急剧降低, 表明样品在加热过

程中转化生成了大量磁铁矿, 冷却曲线在 580℃以后

磁化率的急剧上升也证明了加热过程中磁铁矿的形

成 . 前人对湖泊和海洋沉积物的研究认为磁化率在

200~400℃急剧升高可能是样品中所含的铁硫化物或

铁硅酸盐矿物或其他超顺磁矿物受热生成了强磁性的

磁铁矿等铁磁性矿物[29,30]. 同时 MIS2 和 MIS3 阶段

沉积物的加热曲线在 600℃以后仍有明显下降 (图

3(a)), 表明 CLG 模型分析分离出的高矫顽力矿物是

赤铁矿 . 仅用原始样品进行磁性分析难以确定其中

的磁性矿物成分 , 因此需要对样品进行磁性组分分

离后进行分析测试, 使用电磁方法对 3 个阶段的原始

样品进行分选, 每个阶段均分选出弱磁性颗粒(主要

为磁铁矿等铁磁性矿物)和电磁性颗粒(包括所有含

铁矿物), 其中 MIS2 和 MIS3 阶段样品分选出来的弱

磁性颗粒较少, 以电磁性颗粒为主.  

经过电磁方法所分选出来的磁性组分样品的-T

曲线变化特征 MIS1 阶段与 MIS2 和 MIS3 阶段之间

存在一些差异, 而 MIS2 和 MIS3 阶段样品基本一致

(图 3(b)). MIS1 阶段样品的热磁曲线表现为典型的细

粒磁铁矿特征; MIS2 和 MIS3 阶段磁性组分样品的加

热曲线表明样品中磁铁矿的存在 [31]. 由于研究钻孔

沉积物粒度偏细 , 利用电磁方法分离出的磁性组分

纯度不高 , 磁性组分和电磁性组分在显微镜下均可

见长石等硅酸盐矿物, 但未见任何含硫矿物, 表明原

始样品中不含还原成岩作用生成的铁硫化物 , 原始

样品热磁曲线在 200~400℃的磁性增强应该是样品

中的铁硅酸盐矿物或其他超顺磁矿物受热生成了强

磁性的磁铁矿等铁磁性矿物所致. 3 个阶段磁性组分

样品的加热曲线在 600℃以后仍有明显下降(图 3(b)), 

再次证明 CLG 模型分析分离出来的高矫顽力组分是

赤铁矿. MIS2 和 MIS3 阶段磁性组分样品磁化率在冷

却至磁铁矿的居里温度后的大幅度上升可能归因于高

温阶段(大于 600℃)新的磁铁矿的生成[32,33].  

2.3  磁性颗粒光学显微镜分析 

在显微镜下观察电磁方法分离出来的磁性组分,  
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图 3  各阶段代表性样品热磁曲线 
实线为加热过程, 虚线为冷却过程. (a) 原始样品; (b) 磁性组分样品; 其中 MIS1 阶段为磁性颗粒, MIS2 和 MIS3 阶段磁性颗粒量太少, 

此处所用为电磁性颗粒(各阶段解释见图 2) 

 
 
发现其中除典型的磁性矿物外, 尚可见长石、石英、

晶型完整的锆石等陆源碎屑矿物 . 为了准确确定磁

性矿物种类, 用酒精对上述磁性组分进行洗涤、富集

后再利用光学体视显微镜选择透射光和反射光 2 种

入射光进行光学分析并拍照, 3 个阶段磁性颗粒的光

学照片如图 4 所示. 

所有样品的透射光形态表明其为不透明矿物(图

4(a)), 而反射光下的显微照片表明 3 个阶段样品中的

磁性颗粒主要为磁铁矿(图 4(b)). 同时, 光学显微照

片表明 MIS1 阶段磁性颗粒比 MIS2 和 MIS3 阶段细

得多(图 4).  

2.4  磁性矿物粒度 

上述论述表明样品的主要载磁矿物为磁铁矿 , 

因此可以用以低频磁化率(lf)为横坐标、非磁滞剩磁

磁化率(ARM)为纵坐标的 King 图和以剩余磁化强度

与饱和磁化强度的比值(Mrs/Ms)为纵坐标、剩磁矫顽

力与矫顽力的比值(Hcr/Hc)为横坐标的 Day 图来判断

磁性矿物的颗粒大小[34~36]. 本研究钻孔样品的 King

图表明所有样品中磁性颗粒均较细(小于 0.1 m), 处

在准单畴-单畴范围, 其中又以 MIS1 阶段样品磁性

颗粒 细, MIS2 和 MIS3 阶段稍粗(图 5). 本次研究分

析样品的 Day 图表明大部分样品中的磁性颗粒为准

单畴(图 6)[35,37].  

2.5  磁性参数剖面变化 

磁化率(χ)和饱和等温剩磁(SIRM)是样品中磁性

矿物种类、含量和颗粒大小的综合反映, 但磁铁矿等

软磁性矿物和赤铁矿等硬磁性矿物对沉积物磁化率

和剩磁的贡献存在显著差异 , 如赤铁矿等硬磁性矿

物对 χ 的贡献很小, 但它携带剩磁的能力很强, 可对

SIRM 产生较大影响[38,39]. 在去除 MIS1 阶段的异常 
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图 4  (网络版彩色)磁选颗粒光学显微照片 
(a) 透射光; (b) 反射光(各阶段解释见图 2) 

 

 

 

 

图 5  各阶段样品 King 图 

 

 

图 6  部分样品 Day 图 

高值后, 钻孔沉积物的 χ 和 SIRM 的 小值分别为

10.45×108 m3/kg 和 1355.20×106 Am2/kg, 大值分

别为 17.70×108 m3/kg 和 1752.60×106 Am2/kg, 相差

不到 2 倍 , 平均值分别为 14.28×108 m3/kg 和

1584.14×106 Am2/kg. 从图 7 所示的 χ和 SIRM 的剖

面变化曲线来看 , 两者具基本相同的变化趋势 , 从

MIS3 到 MIS2 再到 MIS1 呈先略增后迅速降低的趋

势[40]. S 比值的大小可反映不完整反铁磁性矿物和(亚)

铁磁性矿物含量的相对比例, 亚铁磁性矿物比值接近

于 1, 随着反铁磁性矿物含量的增加, 比值减小[27]. S

比值在本研究钻孔中从 MIS3 到 MIS2 再到 MIS1 呈

先略减小后大幅增大的趋势, 表明 MIS1 阶段沉积物

中(亚)铁磁性矿物的相对含量较 MIS2 和 MIS3 阶段

高. 与此相反, 沉积物的硬剩磁(HIRM)反映的是样品

中硬磁性矿物的绝对含量 , 从图 7 所示结果来看 , 

HIRM 从 MIS3 阶段到 MIS2 阶段略有升高, 而从

MIS2 到 MIS1 阶段大幅度降低. S 比值和 HIRM 的这

种剖面变化特征表明 MIS1 阶段沉积物中磁铁矿的相

对含量较 MIS2 和 MIS3 阶段高, 而 MIS2 和 MIS3 阶

段沉积物中赤铁矿的相对含量较 MIS1 阶段高.  

非磁滞剩磁(ARM)也能反映磁性矿物含量的变

化, 但其对粒度较细的单畴颗粒敏感, 因此, ARM 反

映的主要是样品中细颗粒磁性矿物含量的变化. 与 χ

和 SIRM相反, ARM表现为暖期高而冷期低的变化特

征, 表明暖期沉积物中的细粒的磁性矿物比冷期多.  
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非磁滞剩磁磁化率(χARM)是样品的 ARM 与其获得时

的直流场的强度之比, 因此, 比值参数 χARM/χ可指示

亚铁磁性矿物的颗粒大小 , 其大小与颗粒物粒径大

小成反比, 因为除超顺磁(SP)颗粒外, 颗粒越小越容

易获得剩磁(尤其是非磁滞剩磁)[41,42]. 另外, 比值参

数 χARM/SIRM 和 SIRM/χ也能反映样品中磁性颗粒大

小的变化 [38,39], 但在本次研究的钻孔样品不同阶段

矿物种类有所变化而且受到硬磁成分的影响, 因此, 

χARM/χ比 χARM/SIRM 和 SIRM/χ更适合作为本钻孔沉

积物磁性矿物粒度变化的代用指标 . 本研究钻孔

χARM/χ 平均值为 15.60, 小值为 10.56, 大值为

28.70, 两者相差接近 3倍, 表明沉积物中磁性颗粒大

小存在较大变化. 从剖面变化来看, 反映磁性矿物颗

粒大小的 χARM/χ, χARM/SIRM 和 SIRM/χ等比值参数从

MIS3 到 MIS2 再到 MIS1 阶段呈先略减小后迅速增大

的趋势, 指示磁性矿物的粒度先略变粗后大幅变细.  

χ 和 SIRM 在 MIS2 阶段呈周期性波动而在冰消

期基本稳定但小幅度波动, 与 S 比值的变化趋势完全

一致 , 说明沉积物中磁铁矿等软磁性矿物的含量变

化主导了这个时期沉积物 χ和 SIRM的变化. 在 MIS1

阶段, 除异常高值期外, χ和 SIRM 的变化趋势与 S 比

值相反, 表明磁性矿物种类及其相对含量已不是 χ和

SIRM 的关键影响因素.  

3  讨论 

3.1  磁性矿物类型及来源 

研究钻孔沉积物样品的 S300 值介于 0.63 到 0.89

之间, 平均值为 0.74, 说明亚铁磁性矿物主导了样品

的磁性特征, 同时存在部分反铁磁性矿物. 同时, 前

述 IRM 获得曲线及其 CLG 分析结果和热磁分析及磁

选组分的光学显微镜分析都表明样品中的主要磁性

矿物为磁铁矿和少量赤铁矿. 与磁化率 χ相比, SIRM

更易受磁性颗粒形状、大小的影响, 而且易受反铁磁

性矿物(如赤铁矿)的干扰, 因此, SIRM/χ可用于区分

磁性矿物类型. 一般地, 磁黄铁矿和胶黄铁矿等铁硫

化物的值较高, 高于 70 kA/m; 而磁铁矿的值小于 20 

kA/m, 多集中于 10 kA/m[43~45]. 本钻孔全部样品的

SIRM/χ 值介于 9.48~14.62 kA/m 之间 , 平均值为

11.25 kA/m, 表明沉积物的载磁矿物以磁铁矿为主, 

与 IRM 获得曲线分析及热磁曲线结果一致; 较低的

SIRM/χ 也表明钻孔沉积物中不含早期还原成岩作用

形成的铁磁性铁硫化物 , 说明早期还原成岩作用对

本研究钻孔沉积物的影响非常有限.  

当样品中磁性矿物以细粒磁铁矿为主时 , 其可

能成因包括碎屑或生物 2 种[38], Oldfield[46]利用湖泊

和近岸海洋沉积物对细粒亚铁磁性矿物的成因进行

了深入研究并提出以 χARM/χ和 χARM/χfd 两个参数的组

合判别磁铁矿的成因, 认为如果 χARM/χ 和 χARM/χfd 都

很大, 尤其是后者大于 1.0×103 时样品中的磁铁矿主

要由细菌合成 . 86GC 孔沉积物的 χARM/χ 介于

10.56~28.70 之间 , 平均值为 15.60, χARM/χfd 介于

84.76~318.85 之间 , 平均值为 139.52, 两者都很低 , 

特别是后者远低于其判别标准, 可以认为 86GC 孔的

磁性矿物为碎屑成因.  

电磁方法分离出来的各阶段磁性组分的显微镜

观察分析也表明本研究钻孔沉积物主要由陆源输入. 

各阶段磁性颗粒的显微镜光学分析也表明本研究钻

孔沉积物中的主要磁性矿物为磁铁矿 , 并未发现铁

硫化物的存在.  

3.2  磁性参数的控制因素 

磁性参数是沉积物中磁性矿物种类、含量及颗粒

大小的综合反映, 如前所述, 本研究钻孔的磁性矿物

以碎屑成因为主 , 也就是说陆源输入对磁性参数起

重要作用. 此外, 磁化率与沉积物中<4 μm 的细粒物

质含量变化趋势一致, 而与平均粒径呈反向变化(图

7), 说明本研究钻孔沉积物的磁化率主要由其中的细

粒物质贡献. 沉积物中的 Ti 在大部分沉积环境中都

较稳定而且不受成岩作用的影响, 因而 Ti 含量通常

用来反映盆地或海洋沉积物中的碎屑输入 , 本研究

钻孔沉积物磁化率与陆源碎屑中 Ti 含量之间虽然不

存在显著的相关关系 , 但它们总体变化趋势基本一

致(图 7). 另外, 图 7 所示的全岩粉晶 X 衍射(XRD)

分析获得的总碎屑(除碳酸盐矿物和海绿石等自生矿

物以外的其他矿物)含量较高, 而且与磁化率 χ 呈基

本一致的变化趋势, 同时, 磁化率与海洋成因的酸

溶部分(以碳酸盐为主)含量呈反向变化(图 7); 磁化

率与总碎屑矿物和酸溶部分含量的相关分析(相关系

数分别为 0.2335 和0.2718, 显著性水平分别达到

90%和 95%)也表明磁化率与总碎屑矿物含量呈正相

关关系而与酸溶部分含量呈负相关关系(图 8), 说明

沉积物磁化率反映的是陆源输入物质的信息. 因此, 

影响沉积物磁性特征的因素应包括陆源物质输入量、 
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图 8  χlf 与碎屑矿物和酸溶部分含量的相关关系 

物源区氧化-还原条件及搬运环境和距离等.  

与陆源碎屑中(酸不溶部分)总铁和二价铁含量

变化一致 , 56 个样本的相关系数分别为 0.4443 和

0.2388(显著性水平分别达到 99.9%和 90%), 而与三

价铁含量呈相反趋势(图 7); 陆源碎屑中三价铁的高

含量表明其中赤铁矿等矿物含量高 , 从而其磁化率

偏低. 所以, 可以推测本研究钻孔沉积物的反映的

是物质来源区而非沉积区的氧化-还原环境.  

如图 7 所示 χ和 SIRM 等反映磁性矿物种类和含

量的磁学参数呈冷期高暖期低的趋势 , 而反映磁性

颗粒大小的 χARM/χ, χARM/SIRM 和 SIRM/χ等比值参数

呈冷期低暖期高即磁性颗粒冷期粗暖期细的趋势 . 

气候变冷时 , 侵蚀动力加强再加上周边大陆植被覆

盖下降 [47], 导致陆源输入量大大增加并且输入物质

颗粒度变粗, 从而 χ 和 SIRM 增大而 χARM/χ 和 χARM/ 

SIRM 等参数降低(即磁性颗粒变粗); 同时, 冷期时

物源区风化物直接暴露于空气中被氧化 , 赤铁矿含

量增加, 磁铁矿相对含量减少, 从而 S 比值减小; 反

之, 气候变暖, 磁铁矿相对含量增加, S 比值增大. 磁

化率与饱和等温剩磁之间呈显著正相关关系(图 9) 

(加上异常高值后, R2 值为 0.4277)表明两者大幅度的

变化受磁性矿物种类和含量的共同影响. χ 和 SIRM

在 MIS2 阶段的末次冰盛期呈周期性波动而在冰消期

基本稳定但小幅度波动, 与反映沉积物中(亚)铁磁性

和反铁磁性矿物相对含量的 S 比值的变化趋势一致, 

说明沉积物中磁铁矿等软磁性矿物的相对含量变化

主导了这一时期沉积物 χ和 SIRM 的变化. 这一时期

气候的冷暖波动导致物源区及陆源输入物质在搬运

过程中所处的氧化还原条件变化产生的赤铁矿多少

导致了沉积物中磁铁矿等软磁性矿物相对含量的变 

 

图 9  χlf 与 SIRM 的相关关系 
不包括 MIS1 阶段的异常高值 

 
 

化. 从 MIS2 阶段到 MIS1 阶段, 气候大幅度变暖, χ

和 SIRM 明显下降, 而 S 比值则呈增大的趋势. 在

MIS1 阶段, 除异常高值期外, χ和 SIRM 的变化趋势

与 S 比值相反, 表明磁性矿物种类及其相对含量已不

是影响 χ和 SIRM 的关键因素. 如前所述, CLG 分析

结果、热磁曲线和磁性颗粒光学分析都表明 MIS1 阶

段沉积物中磁性矿物以超细颗粒的磁铁矿为主 , 此

时影响 χ 和 SIRM 的关键性因素为(亚)铁磁性矿物的

绝对含量和颗粒大小.  

值得指出的是, MIS2 和 MIS3 阶段的磁性参数变

化幅度不如 MIS2 到 MIS1 阶段变化幅度大, 这反映

的可能是不同冰期-间冰期之间气候变化剧烈程度之

间的差异, 究其原因, MIS1 和 MIS3 尽管都是暖期, 

但其内涵是完全不同的, MIS3 和 MIS2 是属于同一个

冰期(末次冰期)中的 2 个冰阶, 而 MIS2 与 MIS1 则分

别属于末次冰期( 后一个冰期的 盛期, 即 冷期)

和另一个新的间冰期(冰后期). 同时, 在 MIS2 阶段

中有几个小的波动变化可能反映的是 MIS2 阶段中的

几个次级的暖期-冷期变化, 但由于磁学参数的多解

性, 在此暂不对这些次级波动作确切的归因, 尚需更

多相关替代性指标的深入研究加以证实.  

本研究钻孔的磁学记录在 28~24 cm(9.17~8.48 

Cal ka BP)处出现异常 , 表现为磁化率高且呈凸峰 , 

χARM/χ 值则达全新世以来的 低值即磁性颗粒变粗, 

与之对应, 陆源碎屑物质含量高且其中所含总 Fe 和

Fe(II)量也增加(图 7). 这很有可能是本研究钻孔沉积

物对在全球大部分地区发生的 8 ka 冷事件的响应. 

在气候变暖过程中的这种突然降温事件导致正在经

历强烈风化作用的陆源物质被迅速侵蚀搬运并在海
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洋沉积, 由此带来的大量(亚)铁磁性矿物导致了沉积

物磁化率的突然增加.  

3.3  磁性特征对海平面升降的响应 

本钻孔沉积物磁性矿物粒度变化的代用指标

χARM/χ 与反映亚铁磁性相对含量的 S300 值之间的显

著正相关关系(图 10)意味着亚铁磁性矿物颗粒的变

细与其浓度的增加有同步关系 , 两者受同一因素影

响 . 影响钻孔沉积物磁学性质的这一因素存在多种

可能性, 包括沉积环境、物质来源、全球气候变化等. 

本研究钻孔沉积物的岩性、浮游有孔虫及地球化学研

究表明钻孔所处的南海南部末次冰期以来一直处于

稳定的陆坡-半深海沉积环境且具有基本相同的物质

来源 , 湄公河输入的陆源物质经其西南面的巽他陆

架 后沉积在本研究钻孔位置[22,48,49]. 因此, 沉积环

境和物质来源变化都不是影响本研究钻孔沉积物磁

学性质的主要因素. 那么, 影响本研究钻孔沉积物磁

学性质的应该是全球气候相关的海平面变化导致的

沉积位置离物源区的距离变化而表现的陆源碎屑(磁

性矿物的主要来源)输入量和粒度变化.  

气候变冷导致的海平面下降使得本研究钻孔沉

积位置与物源区之间的距离缩短, 沉积速率加快, 沉

积物粒度变粗, 反之, 海平面上升时期沉积速率减慢, 

沉积物粒度变细 [19]. 有研究表明 , 南海南部海平面

在 MIS2 阶段存在较大幅度的升降, 其中 LGM 时期

的大幅度下降导致其南邻的巽他陆架出露成陆[40,50]. 

本研究钻孔所在位置与物源区的距离在 MIS2 阶段尤

其是其中的 LGM 时期大大缩短, 接受了较大量的、 

 

 

图 10  χARM/χ 与 S 比值的相关关系 

颗粒较粗的磁性颗粒在此沉积 ; 到冰消期后期至

MIS1 阶段, 随着气候变暖、海平面上升, 巽他陆架再

次被淹没, 86GC 孔所在位置离陆地物质源区的距离

拉大 , 导致了这一阶段的沉积物以细粒磁性物质为

主. 从图 7 所示的海平面相对高度与环境磁学参数的

变化趋势看, 低海平面与 χ和 SIRM的高值及低 χARM/χ

值(磁性颗粒粗)对应, 反之, 高海平面与 χ和 SIRM的

低值及高 χARM/χ 值(磁性颗粒细)对应. 因此, 可以认

为本区域海洋沉积物中磁性矿物粒度变细、浓度降低, 

可能反映了海平面的上升过程 , 反之则反映的是海

平面下降过程. 在磁性矿物类型基本相同的情况下, 

反映沉积物中细粒磁性矿物浓度变化的比值参数

χARM/χ可以作为海平面升降变化的代用指标.  

4  结论 

86GC 孔沉积物从下到上的主要载磁矿物均为磁

铁矿, 同时存在部分赤铁矿. 2 种类型磁性矿物组成

在 MIS3-MIS2-MIS1 气候变化过程表现出此消彼长

的趋势, 从冷到暖, 低矫顽力的软磁性矿物含量逐渐

增加而高矫顽力的硬磁性矿物渐减 , 并在末次冰消

期到全新世时发生大幅度变化 . 磁滞参数结果表明

沉积物中磁性颗粒为伪单畴, 磁性颗粒从 MIS3 到

MIS2 再到 MIS1 先略变粗再迅速变细. 研究结果表

明 86GC 孔沉积物磁化率主要由沉积物中的细粒物

质贡献 , 钻孔沉积物磁性特征反映的是陆源物质的

信息, 同时受陆源物质输入量、物源区的氧化-还原条

件变化及搬运环境和距离等多种因素共同影响.  

全球气候变化引起的海平面升降是导致沉积物

中磁性矿物含量和磁性颗粒大小变化的主要原因 , 

沉积物磁学性质的变化可间接指示本地区的海平面

升降. 从本研究钻孔沉积物磁学参数变化来看, MIS2

阶段特别是末次盛冰期, 海平面降低, 陆源输入的磁

性矿物增多变粗; 进入 MIS1 阶段(全新世以来), 气

候逐渐变暖导致海平面上升 , 本研究钻孔所在位置

离物源区的距离逐步拉大 , 沉积的磁性矿物变少变

细, 和 SIRM 下降而ARM/增大.  

86GC 孔沉积物的磁学性质在 28~24 cm(9.17~ 

8.48 Cal ka BP)处发生突变, 表现为磁性矿物含量升

高磁性颗粒变粗 , 这可能是南海南部沉积物磁学性

质对发生在全球大部分地区的 8 ka 冷事件的响应.  
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