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岩石磁学方法在海洋样品研究中的多解性讨论

摘要　岩石磁学是研究自然以及人工合成磁性矿物性质变化的应用型学科．海底岩石和海洋沉积物等海洋样品中

含有不同成因及来源的磁性矿物．这些磁性矿物蕴含了全球气候变化、微生物矿化、地球动力学演化等关键地质信

息．岩石磁学可以快速解析这些海洋样品中磁性矿物种类、含量、磁畴等特征的变化，为提取相关地质演化信息提

供丰富的指标记录．然而，由于磁性矿物循环和海洋内部过程的固有复杂性，岩石磁学参数解译在海洋样品研究中

存在多解性，在一定程度上制约了相关地质信息的深入解读．解决这一问题的关键在于对样品中载磁矿物的准确

识别和量化．为此，本文首先简述了海洋样品中主要的磁性矿物类型，随后系统论述了应用岩石磁学方法评估海洋

样品磁性矿物种类、含量以及磁畴状态等方面的多解性和注意事项．本文同时对岩石磁学的局限性、新兴技术和未

来研究思路进行了展望．
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０　引言

岩石磁学（ｒｏｃｋｍａｇｎｅｔｉｓｍ）诞生于２０世纪５０

年代初期（Ｎéｅｌ，１９５５），其核心原理是通过测量矿物

在人工磁场中的磁性响应来研究物质的磁学性质

（Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７）．Ｎéｅｌ理论、磁畴理论

和磁滞理论等构成了岩石磁学的主要理论体系．

Ｎéｅｌ理论基于样品的弛豫时间、磁能和热能的相

互关系，描述了矿物的磁学性质随温度的变化规

律，定义了一系列可以识别磁性矿物种类（包括：

铁磁性、亚铁磁性、反铁磁性等）的磁学参数，例如

居里温度（犜Ｃ）和尼尔温度（犜Ｎ）等（Ｎéｅｌ，１９５５；

Ｔａｕｘｅ，２０１０）．磁畴（ｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｍａｉｎ）理论从微观

角度阐述了单畴（ｓｉｎｇｌｅｄｏｍａｉｎ，ＳＤ）、多畴（ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｄｏｍａｉｎ，ＭＤ）、假单畴（ｐｓｅｕｄｏｓｉｎｇｌｅｄｏｍａｉｎ，ＰＳＤ）或

称为涡旋状态（ｖｏｒｔｅｘｓｔａｔｅ，Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，２０１７）、

超顺磁（ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ，ＳＰ）等不同磁畴状态颗

粒的磁学性质，为评估磁性矿物剩磁记录能力提供

了理论依据（Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７）．磁滞

（ｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）理论描述了样品感应磁化强

度随外加磁场的变化规律，并且派生了饱和磁化强

度（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，犕ｓ）、饱和等温剩磁

（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＲＭ

ｏｒ犕ｒｓ）、矫顽力（ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ，犅ｃ）等衡量矿物磁学性

质的基本磁滞参数．地质样品中磁性矿物的种类、含

量、磁畴状态等特征的变化所引发的磁学性质的改

变是岩石磁学的核心研究问题（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２）．

岩石磁学可以为检测样品中磁性矿物的形成和转化

提供快速的测量方法，同时还能提供多样化和定量

化的指标参数．因此，岩石磁学成为开展古地磁学、

环境磁学和生物磁学等领域研究的支柱性学科．

磁性矿物的形成与转化过程是岩石磁学的主要研

究内容之一．从全球尺度看，大洋岩石圈是记录磁性矿

物全球循环的重要场所．例如：在洋中脊地区，地幔物

质上涌的同时将地球深部的磁性矿物带出，在喷发后

的冷却过程中逐渐获得热剩磁（ｔｈｅｒｍｏｒｅｍａｎｅｎｃｅ，

ＴＲＭ）（ＧｅｅａｎｄＫｅｎｔ，２００７），并实时记录了地球磁

场的强度和方向等信息．随着洋壳的增生、扩张和运

移，其中的磁性矿物不断记录着地磁场的变化特征，

形成了沿洋中脊对称分布的海底磁异常条带（Ｂｕｋｒｙ

ａｎｄＢｒａｍｌｅｔｔｅ，１９７０；Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ．，２０１１）．在大陆边缘

随着洋壳的俯冲，磁性矿物又重新回到了地球深部．

在洋壳增生、扩张和俯冲的整个循环过程中，海底岩

石与海洋持续发生着重要的相互作用，并导致磁性

矿物的不断演变，这些变化记录了洋壳结构和地球

深部动力学过程等重要地质信息（Ｔａｒｄｕｎｏａｎｄ

Ｃｏｔｔｒｅｌｌ，２００５；ＧｅｅａｎｄＫｅｎｔ，２００７；Ｔａｕｘｅｅｔａｌ．，

２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．此外，海洋是全球“源汇”

体系中最大的沉积汇，陆源物质裹挟着各种类型的

磁性矿物通过河流、风、冰川等媒介的搬运输送至海

洋，在大陆架、半深海和深海地区发生沉积．这些陆

源输入磁性矿物的种类、含量和磁畴的变化蕴含了

多重全球变化信息，例如：近海和深海地区的沉积环

境变化（氧化还原状态波动）（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；李

海燕等，２００６；张卫国等，２００７）、沉积物物质来源

（Ｂｌｏｅｍｅｎｄａｌｅｔａｌ．，１９８８；王永红等，２００４；刘健等，

２００７；汪卫国等，２０１４；刘庚等，２０２１）、沉积动力学环

境变化（ＷａｎｇＬＳｅｔａｌ．，２０１５；葛淑兰等，２０１２；唐

怀能等，２０２１）、海洋水团演化（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｈｉｅｔ

ａｌ．，２０２２；林震等，２０１９）、海洋风尘循环与大气动力

学波动 （Ｄｏｈｅｔａｌ．，１９８８；Ｂａｌｓａｍｅｔａｌ．，１９９５；

２９８１
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Ｌａｒｒａｓｏａａｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｈｅｒ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４；姜兆霞和刘青松，２０１１；

谢一璇等，２０１９）、海洋古生产力变化（Ｂａｉｌｅｙｅｔａｌ．，

２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）、海平面变化（Ｏｕｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＬｉｕＪＸｅｔａｌ．，２０２１）以及极地冰盖变化

（Ｇｅｅｔａｌ．，２０２２）等．除陆源输入外，趋磁细菌的生

物控制矿化过程（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，

ＢＣＭ）（Ｐａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｕｅｂｅａｎｄ

Ｓｃｈüｌｅｒ，２０１６）和其他铁细菌的生物诱导矿化过程

（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＩＭ）（Ｌｏｗｅｎｓｔａｍ，

１９８１；Ｌｏｖｌｅｙ，１９９１；Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚｅｔａｌ．，１９９３）会分别

在细胞内和细胞外形成纳米尺寸磁铁矿颗粒．与生

物诱导和碎屑来源磁铁矿不同，生物控制矿化形成

的磁铁矿（即磁小体）通常结晶程度和化学纯度高、

尺寸分布窄，晶型完好且多具链状结构，磁性较强且

易于识别（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）．地质记录中的磁小体化

石不仅是古地磁信息的理想载体（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１３），而且磁小体的种类和形态变化还可以敏感地

反映古海洋环境要素的变化特征（Ｈｅｓｓｅ，１９９４；

ＬｅａｎａｎｄＭｃＣａｖｅ，１９９８；ＹａｍａｚａｋｉａｎｄＫａｗａｈａｔａ，

１９９８；Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｅ

ａｎｄＰａｎ，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｘｕｅｅｔａｌ．，

２０２２）．由此可见，无论是在深部的固体圈层，还是在

表层的沉积体系，大洋岩石圈都记录了磁性矿物多

种类型的循环过程．以磁性矿物循环为线索，针对大

洋岩石圈中各地质载体（海洋沉积物和海底岩石）开

展系统的岩石磁学研究有助于更加深入探索地球动

力学过程、全球气候变化、微生物矿化等关键科学

问题．

自然环境下磁性矿物的形成与转化等过程受到

温度、湿度、压力、酸碱度、阳离子浓度、含氧量等诸

多非生物因素和生物因素的多重影响（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１２）．多因素叠加往往会导致矿物磁学性质变化的

不确定性，进而导致传统岩石磁学参数的解释存在

多解性（Ｆｒａｎｋｅｅｔａｌ．，２００７）．这一问题在环境要素

多变的海洋内部过程尤为明显，这在一定程度上限

制了岩石磁学在海洋科学领域的推广和应用．解决

该问题的关键在于系统准确把握各类型岩石磁学参

数的多解性．为此，本文首先简述了海洋样品中磁性

矿物的主要类型，随后系统梳理了常用岩石磁学方

法在针对海洋样品磁性矿物的种类、含量和磁畴状

态等特征研究时的多解性以及参数解读的注意事

项，最后一部分是岩石磁学方法的局限性、新兴技术

以及对未来研究思路的展望．

１　海洋样品中磁性矿物类型简述

１．１　海底岩石中磁性矿物

海底岩石中的磁性矿物类型主要与洋壳结构有

关．洋壳结构自上而下可以分为：熔岩、席状岩墙、辉

长岩层和橄榄岩层（Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ．，２０１１）．最上部熔

岩里的磁性矿物以钛磁铁矿（Ｆｅ３－ｘＴｉｘＯ４）为主（图

１ａ）．其中狓值约为０．６，因此该矿物也称为 ＴＭ６０

（Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９７９）．由于海底普遍存在的低温

氧化作用，ＴＭ６０晶格中的Ｆｅ２＋会氧化为Ｆｅ３＋导致

晶格空位和阳离子重排（Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９７９；Ｘｕ

ｅｔａｌ．，１９９７），原有的热剩磁会部分被化学剩磁所替

代（?ｚｄｅｍｉｒａｎｄＤｕｎｌｏｐ，１９８５）．此外，在高温热液

的充分作用下，玄武岩中的ＴＭ６０还会转化为绿泥

石和榍石等顺磁性矿物（图１ｂ），产生明显的负磁异

常（ＯｌｉｖａＵｒｃｉａｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）．在

席状岩墙中，较浅的岩墙中以钛磁铁矿为主，主要携

带原始的热剩磁（Ｋｒáｓａｅｔａｌ．，２０１１）．随着深度的

加深，岩墙中一些化学成因的磁铁矿逐渐增多

（ＷｏｒｍａｎｄＢａｃｈ，１９９６），化学剩磁贡献也逐渐增大

（ＧｅｅａｎｄＫｅｎｔ，２００７）．席状岩墙之下是辉长岩层，

这一层位中主要磁性矿物是贫钛磁铁矿（居里温度

在５８０℃左右）．辉长岩一般具有较为稳定的剩磁

（ＧｅｅａｎｄＫｅｎｔ，２００７）．最底部的橄榄岩层本身不携

带剩磁，但在热液作用下的蛇纹石化过程会形成磁

铁矿（图１ｃ），导致明显的正磁异常．蛇纹岩广泛分

布于慢速超慢速扩张洋脊（Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，１９９５；

Ｂａｃｈｅｔａｌ．，２００２）．Ｏｕｆｉ等（２００２）发现橄榄岩在蛇

纹岩化过程中磁化率与蛇纹岩化程度不是简单的线

性关系，蛇纹岩化程度低于７５％的样品具有相对稳

定的磁化率，大于７５％的样品磁化率快速提升，表

明磁性矿物是阶段性产出的．Ｂａｃｈ等（２００６）发现在

蛇纹岩化初期，橄榄石会部分转化为蛇纹石和含铁

水镁石，只有在反应后期含铁水镁石才会分解形成

大量磁铁矿．蛇纹岩中以低钛磁铁矿为主，后期蚀变

过程会形成部分磁赤铁矿（ＤｕｎｌｏｐａｎｄＰｒéｖｏｔ，１９８２；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）．部分研究者认为蛇纹岩携带的天

然剩磁是磁铁矿形成过程中的化学剩磁（Ｄｕｎｌｏｐ

ａｎｄＰｒéｖｏｔ，１９８２）．也有研究认为原岩会携带热剩

磁，在后期蛇纹岩化过程中会叠加新的化学剩磁

（Ｚｈａｏ，２００１）．蛇纹岩具有较高的磁化强度，其对全

球海底磁异常具有重要贡献（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９８；

Ｓａｕｔｅｒｅｔａｌ．，２００４；ＷａｎｇａｎｄＣｈａｎｇ，２０２２）．由于洋
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图１　海洋样品中磁性矿物电镜图片

（ａ）西南印度洋新鲜洋中脊玄武岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；（ｂ）完全绿泥石化的玄武岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；（ｃ—ｄ）北大西洋大洋钻探

９５７站位底部玄武岩段岩石样品（ＷａｎｇａｎｄＣｈａｎｇ，２０２２）；（ｅ）日本海沉积物中等轴状磁小体（Ｙａｍａｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１９）；（ｆ）北太平洋深

海沉积物中棱柱状磁小体（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）；（ｇ）北太平洋深海沉积物中子弹头状磁小体（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）；（ｈ）西太平洋锰结核

中立方八面体磁小体（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；（ｉ）南大洋沉积物中针型巨型生物磁铁矿（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；（ｊ）日本岛东岸沉积物中树

突状包体磁铁矿（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ）；（ｋ—ｌ）中国东海陆架沉积物中铁硫化物（ＬｉｕＪＸｅｔａｌ．，２０２１）．Ｐｙ：黄铁矿；Ｇｒ：胶黄铁矿；Ｍｔ：

磁铁矿；Ｔｍ／Ｔｍｔ：钛磁铁矿；Ｃｐｘ：单斜辉石；Ｐｌ：斜长石；Ｃｈｌ：绿泥石；Ｓｐｎ：榍石；Ｓｅｒ：蛇纹石；Ｑｌ：橄榄石；ＩＧ：玻璃质．

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｍａｒｉｎｅｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）ＦｒｅｓｈｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｒｉｄｇｅ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；（ｂ）Ｆｕｌｌｙｃｈｌｏｒｉｔｉｚｅｄｂａｓａｌｔ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；（ｃ—ｄ）

ＢａｓａｌｔｚｏｎｅａｔＯＤＰＳｉｔｅ９５７ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ（ＷａｎｇａｎｄＣｈａｎｇ，２０２２）；（ｅ）ＥｑｕａｎｔｍａｇｎｅｔｏｆｏｓｓｉｌｓｉｎＪａｐａｎｓｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（Ｙａｍａｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１９）；（ｆ）ＨｅｘａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍａｔｉｃｍａｇｎｅｔｏｆｏｓｓｉｌｓｉｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＳｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）；（ｇ）Ｂｕｌｌｅｔｓｈａｐｅｄ

ｍａｇｎｅｔｏｆｏｓｓｉｌｓｉｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）；（ｈ）Ｃｕｂｏｏｃｔａｈｅｄｒａｌｍａｇｎｅｔｏｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｍａｎｇａｎｅｓｅｎｏｄｕｌｅｓ（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；（ｉ）ＮｅｅｄｌｅｓｈａｐｅｄｇｉａｎｔｂｉｏｇｅｎｉｃｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）；（ｊ）ＤｅｎｄｒｉｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｆｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＪａｐａｎｉｓｌａｎｄ（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ）；（ｋ—ｌ）Ｉｒｏｎｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎ

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ＬｉｕＪＸｅｔａｌ．，２０２１）．Ｐｙ：ｐｙｒｉｔｅ；Ｇｒ：ｇｒｅｉｇｉｔｅ；Ｍｔ：ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｔｍ／Ｔｍｔ：ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ；

Ｃｐｘ：ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌ：ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｃｈｌ：ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｓｐｎ：ｓｐｈｅｎｅ；Ｓｅｒ：ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ；Ｑｌ：ｏｌｉｖｉｎｅ；ＩＧ：ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｇｌａｓｓ．

中脊环境的复杂性，玄武岩或橄榄岩等洋壳岩石通

常会经历多类型和多期次的热液蚀变和低温氧化过

程，其中磁性矿物的种类、含量、磁畴状态等会发生

一系列复杂变化，这些变化将直接导致海底磁异常

解释的复杂性．

１．２　海洋沉积物中磁性矿物

海洋沉积物中的磁性矿物种类相对复杂，按照

来源不同可以大致归为碎屑成因、生物成因和化学

成因三种类型．

碎屑成因磁性矿物包括磁铁矿、磁赤铁矿、钛磁

铁矿、赤铁矿和针铁矿等（图２）．部分亚铁磁性矿物

的粒径在亚微米至微米级别，形状不规则，常以单体

形式出现，矿物晶格中往往含有其他杂质阳离子替

代．部分细颗粒磁铁矿会以包体形式存在于宿主硅

酸盐矿物内（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）．碎屑磁性矿物来源于陆地岩浆岩、变质岩、沉

积岩以及海底岩浆岩的风化剥蚀，通过河流、风、冰

川、洋流等搬运至边缘海和大洋地区（Ｅｖａｎｓａｎｄ
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图２　赤道大西洋沉积物样品中磁性矿物电镜图片

（ａ）碎屑磁铁矿；（ｂ）钛磁铁矿；（ｃ）针状针铁矿；（ｄ）钛磁铁矿及其周边聚集的ＳＰ颗粒．上述图片来自Ｆｒａｎｋｅ等（２００７）．

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（ａ）Ｄｅｔｒｉｔａｌｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｂ）Ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｃ）Ｎｅｅｄｌｅｓｈａｐｅｄｇｏｅｔｈｉｔｅ；（ｄ）Ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ

ｂｙＳＰｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＡｌｌｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｆｒｏｍＦｒａｎｋｅｅｔａｌ．（２００７）．

Ｈｅｌｌｅｒ，２００３）．

生物成因磁性矿物主要通过生物控制矿化和生

物诱导矿化两类方式形成．前者以趋磁细菌为代表．

趋磁细菌是一类能在细胞内合成纳米晶体颗粒（磁

小体，化学成分为磁铁矿或胶黄铁矿）的原核生物

（Ｐａｎｅｔａｌ．，２００４，２００５；Ｋｏｐｐａｎｄ Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ，

２００８；ＵｅｂｅａｎｄＳｃｈüｌｅｒ，２０１６）．趋磁细菌种类和磁

小体类型多样，但同种趋磁细菌通常在细胞内只能

形成一种类型的磁小体（ＬｉｕＰＹｅｔａｌ．，２０２１）．自然

界中多数磁小体为磁铁矿颗粒，主要晶型有立方八

面体、六角棱柱状和子弹头状（图１ｅ—１ｈ）（Ｋｏｐｐ

ａｎｄＫｉｒｓｃｈｖｉｎｋ，２００８）．除此之外，在古新世始新世

的大洋沉积物中还发现了微米级的巨型生物磁铁矿

颗粒（图１ｉ），以矛头型、纺锤型、针型和大子弹头型

为主（Ｓｃｈｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

Ｗａｇｎｅｒｅｔａｌ．，２０２１；Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０２２）．除了磁铁矿

外，在富硫的还原性条件下，个别种属的趋磁细菌还

可以合成胶黄铁矿的磁小体链（Ｒｅｉｎｈｏｌｄｓｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２０１３）．与磁小体的细胞内矿化不同，铁细菌（主

要是铁还原细菌和铁氧化细菌）能在细胞外诱导合

成磁铁矿（Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚｅｔａｌ．，１９９３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；

Ｍｉｏｔｅｔａｌ．，２０１４）．由于缺乏像磁小体合成的严格

胞内调控和基因控制，诱导矿化容易受到环境因素

的影响，因而其尺寸分布不均匀（ＳＰ粒级），化学纯

度和形态差异较大（Ｓｐａｒｋｓｅｔａｌ．，１９９０；Ｍｉｏｔｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０２０）．

海洋沉积物中化学成因磁性矿物的形成过程较

为复杂，在此主要以低温氧化、成土作用和硫酸盐还

原成岩作用三个过程为例，简要介绍化学成因磁性

矿物类型．在强氧化环境，原始碎屑磁铁矿（钛磁铁

矿）往往会经历低温氧化作用，形成磁赤铁矿（钛磁

赤铁矿），导致磁化强度和剩磁记录能力有所降低

（ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＭｅｒｒｉｌｌ，１９７４）．这一过程在沉积速率

较低的中北太平洋大洋红黏土（ｒｅｄｃｌａｙ）沉积物中

尤为明显（ＫｅｎｔａｎｄＬｏｗｒｉｅ，１９７４）．当磁铁矿晶格

中钛元素含量较高时，低温氧化作用形成的部分钛

磁赤铁矿所携带的化学剩磁方向会与原始剩磁方向

相反，即“自反转”（ｓｅｌｆｒｅｖｅｒｓａｌ）现象（Ｄｏｕｂｒｏｖｉｎｅ

ａｎｄＴａｒｄｕｎｏ，２００４）．成土作用形成的细颗粒磁赤铁

矿和赤铁矿一般通过河流输送至边缘海地区，是边

缘海地区沉积物中重要的磁性组分（Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１９）．内陆风尘源区成土作用形成的磁性矿物也会

随风力搬运至深海大洋地区（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）．

在高速沉积和有机质供应相对充足的海区，由于硫

酸盐还原成岩作用的影响，沉积物中原始磁性矿物

（主要为磁铁矿和少量赤铁矿）会被不同程度地改
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造，在此过程中形成一系列的自生铁硫化物，例如常

见的四方硫铁矿（ＦｅＳ）→胶黄铁矿（Ｆｅ３Ｓ４）→黄铁

矿（ＦｅＳ２）系列（Ｂｅｒｎｅｒ，１９８４；Ｂｌｏｅｍｅｎｄａｌｅｔａｌ．，

１９９３）．胶黄铁矿具有与磁铁矿相似的反尖晶石结

构，属于亚铁磁性矿物，具有较强的剩磁记录能力．

沉积物中胶黄铁矿所携带的化学剩磁往往与其对应

地层沉积时的地磁场不一致，很难确定其化学剩磁

滞后于同沉积的地磁场信号的时间，甚至还会出现

与对应地层沉积时代相反的极性（Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ

Ｗｅａｖｅｒ，２００５；Ｓａｇｎｏｔｔｉｅｔａｌ．，２０１０）．因此，胶黄铁

矿的存在为海相沉积的磁性地层数据解释带来了挑

战．例如，我国科研人员对南黄海中部钻孔岩心的研

究发现，岩心中部层位胶黄铁矿对应的负极性很容

易造成对年龄框架的错误评估．为此，研究人员通过

系统的岩石磁学和矿物学分析有效识别出胶黄铁

矿，并利用热退磁方法去除其影响后，从而得到了更

加合理可信的磁性地层年代框架（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１４ａ，ｂ，２０１６）．最近Ｃｈａｎｇ等（２０２３）对匈牙利潘

诺尼亚盆地的含胶黄铁矿的泥岩研究发现，胶黄铁

矿本身存在蚀变现象，蚀变的胶黄铁矿会形成磁铁

矿（或磁黄铁矿）的外壳，其会获得一个与核部原始

化学剩磁方向相反的化学剩磁，这一新的胶黄铁矿

自反转模型对于沉积剩磁数据解释具有重要意义．

胶黄铁矿的形成和保存需要特定的环境条件，需要

高浓度的活性铁、低的硫化物供应、海平面的快速升

降以及构造活动等特殊地质条件阻断黄铁矿化的进

程（Ｋａｏｅｔａｌ．，２００４；ＯｄａａｎｄＴｏｒｉｉ，２００４；Ｒｏｂｅｒｔｓ

ａｎｄＷｅａｖｅｒ，２００５）．胶黄铁矿的富集也因此具有极

为特殊的环境指示意义．ＬｉｕＪＸ等（２０２１）在对中国

东部陆架海域沉积物长岩心的岩石磁学和古地磁学

研究中发现了规模发育的胶黄铁矿（图１ｋ，ｌ），对其

所记录的古环境信息进行了深入研究，并将其形成

和保存与研究区环流和海平面的演化联系在一起，

进一步深化了对胶黄铁矿形成机制的理解．Ｙａｎｇ等

（２０２２）还在苏门答腊岛近海发现了大颗粒（最大可

到７５μｍ）的胶黄铁矿颗粒，这些粗颗粒胶黄铁矿主

要存在于强烈生物扰动的浊积层中，这一地区胶黄

铁矿的发现对于理解海洋铁碳硫（ＦｅＣＳ）体系具

有指导意义．

２　岩石磁学方法简述

岩石磁学的方法学体系可以概括为磁性矿物的

种类及变化过程识别、含量表征、磁畴状态评估等几

方面内容．磁性矿物识别方法主要包括高低温测试，

例如：磁化率温度曲线（犜）、三轴等温剩磁热退

磁曲线（ｔｈｒｅｅａｘｉｓｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ）、低温

热退磁曲线（ｚｅｒｏｆｉｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇ／ｆｉｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇ，ＺＦＣ／

ＦＣ）、低温剩磁循环曲线（ＳＩＲＭｃｙｃｌｅ），上述方法根

据磁性矿物居里点（犜Ｃ）、尼尔温度点（犜Ｎ）或者低温

转换点（例如，磁铁矿 Ｖｅｒｗｅｙ转换点（约１２０Ｋ）

（Ｖｅｒｗｅｙ，１９３９）、赤铁矿 Ｍｏｒｉｎ转换点（约２５０Ｋ）

（Ｍｏｒｉｎ，１９５０）、磁黄铁矿低温转换点（约３４Ｋ）

（Ｄｅｋｋｅｒｓｅｔａｌ．，１９８９））来识别磁性矿物．此外，还可以

利用数学模型分离等温剩磁获得曲线（ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｕｎｍｉｘｉｎｇ，ＩＲＭｕｎｍｉｘｉｎｇ）、非磁

滞剩磁获得曲线（ａｎｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

ｕｎｍｉｘｉｎｇ，ＡＲＭｕｎｍｉｘｉｎｇ）、退磁曲线（ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｕｎｍｉｘｉｎｇ）以及磁滞回线 （ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ

ｕｎｍｉｘｉｎｇ），经过数学分离可以获得每个磁性组分

的矫顽力信息，对磁性矿物鉴别具有重要参考意

义．磁性矿物含量表征主要基于相关磁学参数的变化

间接推测矿物含量变化，例如：饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ

ｏｒ犕ｒｓ）、饱 和磁化强度（犕ｓ）以 及 非 磁 滞 剩 磁

（ａｎｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ＡＲＭ）、硬剩磁

（ｈａｒｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ＨＩＲＭ）等．

上述指标主要评估磁性矿物的绝对含量变化．此外还

有磁学参数可以指示磁性矿物的相对含量变化．例

如，在矫顽力分布相对均一的前提下（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００７），Ｓｒａｔｉｏ还可以评估软磁性组分相对比例．磁

性矿物磁畴状态评估主要基于矫顽力相关指标，例

如单一指标：矫顽力（犅ｃ）和剩磁矫顽力（ｒｅｍａｎｅｎｃｅ

ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ，犅ｃｒ），比 值 类 指 标：犕ｒｓ／犕ｓ、犅ｃｒ／犅ｃ、

ＡＲＭ／ＳＩＲＭ、ＡＲＭ／ ｌｆ、ＳＩＲＭ／ ｌｆ等，图谱类：Ｋｉｎｇ

图（ ＡＲＭｖｓ． ｆｅｒｒｉ，Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９８２）、Ｄａｙ图（犕ｒｓ／

犕ｓｖｓ．犅ｃｒ／犅ｃ，Ｄａｙｅｔａｌ．，１９７７；Ｄｕｎｌｏｐ，２００２ａ，ｂ）、

Ｅｇｌｉ图 （ ＡＲＭ／ＩＲＭ ｖｓ．ＭＤＦＡＲＭ，Ｅｇｌｉ，２００４）、

Ｂｏｒｒａｄａｉｌｅ图（犕ｒｓ／犕ｓ犅ｃ犅ｃｒ，ＢｏｒｒａｄａｉｌｅａｎｄＬａｇｒｏｉｘ，

２０００）、Ｌａｓｃｕ图（犕ｒｓ／犕ｓｖｓ． ＡＲＭ／犕ｒｓ，Ｌａｓｃｕｅｔ

ａｌ．，２０１０）、一阶反转曲线图（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｖｅｒｓａｌ

ｃｕｒｖｅ，ＦＯＲＣ）（Ｐｉｋｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，

２０００）等．国内外学者已对上述岩石磁学参数的理论

基础、测试流程以及应用实例进行过详细综述

（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９８６；Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，

１９９７；ＥｖａｎｓａｎｄＨｅｌｌｅｒ，２００３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｒｏｂｅｒｔｓ

ｅｔａｌ．，２０１９；朱日祥等，２００３；张春霞和黄宝春，２００５；

敖红和邓成龙，２００７），本文对相似内容不再赘述，下

面重点论述岩石磁学方法在海洋样品研究中的多解
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性以及需要注意的问题．

３　岩石磁学参数多解性讨论

３．１　磁性矿物种类识别

３．１．１　温度实验

在对海洋沉积物或海底岩石开展岩石磁学研究

的第一步就是要确定其所含磁性矿物的种类．海洋

中磁性矿物来源的多样性以及后期改造作用的复杂

性增加了磁性矿物的识别难度．以磁化率温度曲线

（或剩磁温度曲线）为例，其在陆相和河湖相沉积物

磁性矿物鉴别方面使用较为广泛（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；ＹａｎｇＸＱｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇ

ＴＳｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．但在海洋沉积

物中，磁化率温度曲线的应用往往受到限制．主要

有以下几方面原因：首先，由于磁化率温度曲线测

试是有损测试，研究者所能获得的海洋沉积物样品

相比于陆相样品更加困难，尤其针对大洋科考而言，

所能获得的可供研究样品量更加稀少，加热等破坏

性实验对样品的耗损较大．相比之下低温实验

（ＺＦＣ、ＦＣ、ＳＩＲＭｃｙｃｌｅ）对样品没有破坏性，更加适

合海洋样品研究．但低温实验在海洋样品研究中具

有局限性．例如在一些低沉积速率、低有机质输入、

以及细颗粒主导的海洋沉积物中（例如：大洋黏土），

由于氧化作用和粒径效应的双重影响（Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ

?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７；?ｚｄｅｍｉｒｅｔａｌ．，１９９３），磁铁矿的

Ｖｅｒｗｅｙ转换往往被抑制（ＹａｍａｚａｋｉａｎｄＩｏｋａ，１９９７；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），难以单独利用低温实验直接判

断磁铁矿的存在．相比之下，在一些近海和半深海沉

积物中，沉积速率相对较快、有机质和陆源粗颗粒物

质输入较高，低温实验更适于鉴定磁铁矿的存在

（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）．

三轴等温剩磁热退磁曲线（Ｌｏｗｒｉｅ，１９９０）也是

常用的磁性矿物鉴别方法，而且在以下几个方面具

有明显优势：一方面，由于剩磁测量过程在零磁空间

内完成，即便加热过程有新的磁性矿物形成，也不会

获得新的剩磁，可以有效克服加热过程中新矿物形

成与转化对原始磁性组分鉴别的影响；另一方面，由

于将不同矫顽力磁性组分沿三轴方向独立磁化，在

鉴别不同磁性矿物时更加直观，避免强磁性矿物对

弱磁性矿物的信号压制；此外，三轴热退磁实验要将

样品在强磁场条件下饱和，为了避免剩磁测量过程

中超导磁力仪超限，所使用的样品量往往较少，尤其

是针对细颗粒富集的大洋沉积物样品而言．尽管加

热过程会损耗样品，但相比于磁化率温度曲线（感

磁）测量，三轴热退磁过程中样品损耗显著降低．在

测试效率方面，相比于磁化率温度曲线测试，三轴

热退磁可以在一个热退磁周期测试多个样品，也大

大降低了实验分析的时间成本．上述优势使得三轴

等温剩磁热退磁方法更适合海洋样品磁性矿物的识

别分析（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｕｘｅ

ｅｔａｌ．，２０１５；Ｋｉｓｓｅｌｅｔａｌ．，２０１８；Ｏｄａｅｔａｌ．，２０１８；

Ｃｈａｎｎｅｌｌｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９）．例如，在我

国东海大陆架沉积物中，部分层位样品的中矫顽力

退磁曲线在２４０～３６０℃之间存在明显的剩磁下降，

同时结合其他磁性特征可以推断胶黄铁矿在这些层

位中占有相当优势（图３）（ＬｉｕＪＸｅｔａｌ．，２０２１）．值

得一提的是，为了避免经验主义，在划分强中弱三个

磁场范围时，可以尝试用磁分离技术（例如：等温剩

磁获得曲线分解等）初步获得样品的矫顽力分布情

况，并在此基础上设定三轴磁场范围进行磁化，这样

可以在最大程度上发挥三轴热退磁鉴别磁性矿物的

能力和优势．

３．１．２　磁性组分分离

常规岩石磁学测试所获得的参数或者曲线只能

反映样品中所有磁性矿物的综合信息，不同磁性组

分之间的相互影响会直接干扰磁性矿物的准确鉴

定．为了精确识别每一种磁性矿物，有必要对全岩样

品磁信号进行分离．数学方法可以通过模型计算对

磁学测量曲线进行组分分解，可以在不破坏样品的

前提下快速获得各个组分的磁性特征．相比之下，数

学方法比物理分离（溶解磁选）（Ｈｅｓｓｅ，１９９４）和化

学分离（Ｈｕｎｔｅｔａｌ．，１９９５）更加适合开展海洋样品

的高分辨率研究．对于海洋沉积物或者岩石样品而

言，其ＩＲＭ获得曲线可以理解为样品中所有磁性矿

物ＩＲＭ获得曲线的叠加．Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ和Ｆｒａｎｃｅ（１９９４）首

次提出ＩＲＭ获得曲线可以用外加磁场的累积对数

高斯曲线进行拟合，并定义了三个参数，即获得饱和

等温剩磁外场的一半（犅１／２）、单一组分饱和等温剩

磁（ＳＩＲＭ）、分散度（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＤＰ），用

来约束每个磁性组分特征．通过这样的表示和限定，

各种组分对数高斯曲线相互叠加起来的累积高斯分

布曲线就对应整个样品的ＩＲＭ 获得曲线．Ｋｒｕｉｖｅｒ

等（２００１）在此原理基础上提供了一套完整的循环

算法流程（Ｅｘｃｅｌ算法文件）．随后，Ｈｅｓｌｏｐ等（２００２）

基于最大期望算法（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

开发了自动化程度更高的组分分离软件（ＩＲＭＵＮＭＩＸ），

可以自动拟合得出各个组分的矫顽力和剩磁等指
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图３　中国东海陆架ＤＨ０３岩心沉积物ＦＯＲＣ图和三轴热退磁图

（ａ）和（ｃ）为对应层位样品的一阶反转曲线图（ＦＯＲＣ）；（ｂ）和（ｄ）为对应样品的三轴热退磁曲线．４５．５１ｍ层位以典型碎屑磁铁矿

为主要载磁矿物．４８．７６ｍ样品的中矫顽力组分在２４０～３６０℃区间剩磁大幅度降低（ｄ），同时结合ＦＯＲＣ特征（等值线同心环状分

布，中心矫顽力接近６０ｍＴ左右，环状中心偏下方，且具有较宽的纵向展布）（ｃ），推测含有大量胶黄铁矿．上述磁学图谱以及解释

来自于ＬｉｕＪＸ等（２０２１）．

Ｆｉｇ．３　ＦＯＲＣｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓＩＲＭｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎＨｏｌｅＤＨ０３ｆｒｏｍＣｈｉｎａＥａｓｔＳｅａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ

（ａ）ａｎｄ（ｃ）ＦＯＲＣｄｉａｇｒａｍｓ；（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ＴｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓＩＲＭｓ．Ｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔ

４５．５１ｍｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｅｔｒｉｔａｌｍａｇｎｅｔｉｔｅ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｍａｎｅｎｃｅｄｒｏｐｂｅｔｗｅｅｎ２４０ａｎｄ３６０ ℃ ｆｏｒｍｅｄｉｕｍｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｄ）ａｎｄＦＯＲＣｆｅａｔｕｒｅｓ（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｎｄａｎｎｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ犅ｃｉｓｃｌｏｓｅｔｏ６０ｍＴ，ｔｈｅｒｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｉｓｌｏｗｅｒ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｗｉｄｅｒ）（ｃ）ｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎａｂｕｎｄａｎｔｇｒｅｉｇｉｔｅａｔ４８．７６ｍ．Ｔｈｅａｂｏｖｅ

ｆｉｇｕｒｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓａｒｅｆｒｏｍＬｉｕＪＸｅｔａｌ．（２０２１）．

标．Ｅｇｌｉ（２００３，２００４）在原有三参数（犅１／２，ＳＩＲＭ，

ＤＰ）的基础上追加补充了偏态（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）和峰态

（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）两个参数，同时编写了基于 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ

软件平台的矫顽力分布计算（ＣｏｅｒｃｉｖｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，ＣＯＤＩＣＡ）和 矫 顽 力 分 析 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＣｏｅｒｃｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｚｅｒ，ＧＥＣＡ）两个算法程序．由于同

时采用五个参数对组分进行限定，分离结果的可靠

性得到进一步提升．Ｈｅｓｌｏｐ和Ｄｉｌｌｏｎ（２００７）提出了

非负矩阵分解算法（ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ），

该算法得到的组分形状及其相对贡献仅基于测量数

据集的变化，不需要数学函数来表示单个组分特征．

Ｍａｘｂａｕｅｒ等（２０１６）开发了 ＭＡＸ ＵｎＭｉｘ网页应

用，采用了平均矫顽力、分散度、相对含量和偏态四

个参数约束磁性组分，该应用进一步提高了剩磁曲

线分离的交互性和可操作性．研究人员可以根据自

身需要选择合适的算法程序进行ＩＲＭ 获得曲线分

解工作．凭借分析速度快、可操作性强、灵敏度高等

优势，ＩＲＭ获得曲线分离技术在海洋沉积物和海底

岩石磁性矿物识别方面得到了广泛应用（Ｅｇｌｉ，

２００４；Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｙａｍａｚａｋｉ，２０１２；Ｙｉｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉＱｅｔａｌ．，２０１９；Ｈｅ

ａｎｄＰａｎ，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＬｉＪＨｅｔａｌ．，

２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８，２０２１；Ｇｅｅｔａｌ．，２０２２；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０２２）．

在深海沉积物中，研究人员基于ＩＲＭ获得曲线

分离技术提取了磁小体信号．磁小体主要包含矫顽
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力不同的两个组分：低矫顽力的软磁生物组分

（ｂｉｏｇｅｎｉｃｓｏｆｔ，ＢＳ）和高矫顽力的硬磁生物组分

（ｂｉｏｇｅｎｉｃｈａｒｄ，ＢＨ）．河湖相沉积物中所发现的两

类磁小体矫顽力区间分别在大约４０～６０ｍＴ和６０～

８０ｍＴ之间，相比之下海洋样品中两类磁小体的矫

顽力都明显偏低（约３０％左右）（Ｙａｍａｚａｋｉ，２０１２；

ＨｅａｎｄＰａｎ，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，

２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１），这可能与海洋环境和淡

水环境下趋磁细菌的菌株类型不同有关（Ｅｇｌｉ，

２００４）．软磁组分以等轴状（立方八面体）磁小体为

主；硬磁组分以非等轴状（六角棱柱状和子弹头状）

为主．由于各向异性的差异，软磁组分比硬磁组分的

分散度（ＤＰ）相对偏高，前者一般在０．２左右，后者一

般在０．１５左右（Ｅｇｌｉ，２００４；Ｙａｍａｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１９）．两

类磁小体具有明显的环境指示意义，等轴状和非等

轴状磁小体的富集可以分别指示相对氧化和相对还

原的沉积环境（Ｈｅｓｓｅ，１９９４；ＹａｍａｚａｋｉａｎｄＫａｗａｈａｔａ，

１９９８）．因此，基于ＩＲＭ分离获得不同生物组分相对

贡献可以提供岩心记录的海洋相对氧化还原状态信

息（Ｙａｍａｚａｋｉ，２０１２；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｅａｎｄ

Ｐａｎ，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．除环境指示意义外，

化石磁小体还稳定记录了地磁场变化信息，是海洋

沉积物中天然剩磁的重要载体．以北冰洋沉积物为

例，沉积物中钛磁铁矿氧化为钛磁赤铁矿过程中，化

学剩磁的“自反转”现象给磁性地层的数据解释带来

争议（ＣｈａｎｎｅｌｌａｎｄＸｕａｎ，２００９；ＸｕａｎａｎｄＣｈａｎｎｅｌｌ，

２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９），制约了这一地区长时间尺度

岩心沉积物年龄框架的建立．作者近来首次在北冰

洋高纬极地海区第四纪沉积物中发现了丰富的磁小

体化石颗粒（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２），通过系统的岩石

磁学分析发现磁小体化石颗粒的剩磁贡献高于碎屑

组分的剩磁贡献．能谱分析显示磁小体化石为成分

纯净的磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）颗粒，不含钛元素，即使磁小

体有一定程度的氧化，也不会出现钛磁铁矿的“自反

转”情况，而且单畴磁小体记录剩磁的能力显著强于

涡旋态（或多畴）的碎屑亚铁磁性矿物．该研究结果

也进一步支持Ｌｉｕ等（２０１９）一文对该岩心磁性地层

的数据解释．在今后北极地区磁性地层研究中，利用

岩石磁学组分分析获取生物和碎屑磁性组分的相对

贡献，将为评估“自反转”的影响程度提供重要依据．

除生物组分外，ＩＲＭ分离技术还可获得碎屑磁性组

分信息．一般海洋沉积物样品的ＩＲＭ分离普遍会拟

合得到一个低矫顽力（约１０～２０ｍＴ）和高分散度

（约０．３～０．３５）的磁性组分，而且这一组分的相对剩

磁贡献往往不可忽视．大多数研究将这一组分归为

粗颗粒碎屑磁性矿物，然而部分生物诱导矿化形成

的细颗粒膜外磁铁矿矫顽力一般与粗颗粒碎屑磁铁

矿矫顽力重叠（Ｓｐａｒｋｓｅｔａｌ．，１９９０；Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚｅｔ

ａｌ．，１９９３；Ｅｇｌｉ，２００４；Ｍｉｏｔｅｔａｌ．，２０１４）．此外，由于

测量时间小于热弛豫时间，部分化学成因介于约２０

～２５ｎｍ边界的超顺磁颗粒的矫顽力也会有所提升

（Ｈｅｓｌｏｐｅｔａｌ．，２００４）．因此，对于低矫顽力组分不

能简单概括为碎屑矿物．通常情况下，在海洋沉积物

中一般将矫顽力在１００ｍＴ左右的磁性组分视为碎

屑成因磁性矿物的代表，这一组分主要包括磁赤铁

矿、成土赤铁矿等陆源碎屑矿物（Ｙａｍａｚａｋｉ，２００８，

２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）．ＩＲＭ 曲线分离也会得到

部分反铁磁性矿物（主要为赤铁矿）信息，但由于强

磁性矿物的影响，反铁磁性矿物的拟合信息往往具

有较大误差，不建议直接使用．除沉积物研究以外，

ＩＲＭ分离技术在海底岩石蚀变过程（例如：绿泥石

化和蛇纹岩化）追踪磁性矿物转化也发挥了关键作

用，可以快速评估不同蚀变程度岩石中原始钛磁铁

矿和新形成磁性矿物的磁性特征变化情况（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２１；ＷａｎｇａｎｄＣｈａｎｇ，２０２２）．

与ＩＲＭ获得曲线相似，磁滞回线也反映了全岩

样品各个磁性组分的综合磁滞信息．Ｈｅｓｌｏｐ和

Ｒｏｂｅｒｔｓ（２０１２）基于线性混合模型提出了磁滞回线

分离的详细算法．该算法要求磁滞回线的测量时间

和加场步长保持一致，去掉顺磁性和抗磁性物质贡

献，同时要对曲线进行原点和漂移矫正．Ｈｅｓｌｏｐ和

Ｒｏｂｅｒｔｓ（２０１２）测量了南大洋 ＯＤＰ６８９、６９０和７３８

站位沉积物样品的３８个磁滞回线，利用磁滞回线分

离技术获得了低矫顽力的碎屑磁铁矿、中矫顽力的

生物磁铁矿以及高矫顽力的反铁磁性矿物三个磁性

组分，并且评估了各个站位沉积物中每个磁性组分

的相对贡献．磁滞回线测量比一般ＩＲＭ曲线测量更

加节省时间，适用于高分辨率研究，在今后海洋样品

研究中非常值得进一步推广使用．

在针对天然样品开展组分分离（包括剩磁分离

和磁滞回线分离）研究时要特别注意，分离技术得到

的各个磁性组分是通过数学模型拟合得到的，而不

是直接的矿物识别．通常情况下，模拟出的组分越

多，拟合曲线与原始曲线会越接近，但并不意味着每

一个模拟得出的组分都具有实际意义．此外，由于磁

畴状态、离子替代以及后期成岩作用等多重因素的

影响，部分磁性矿物的矫顽力可能存在重叠，因此单

一矫顽力组分可能代表了多种磁性矿物的集合体．
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单纯的基于数学方法的分离技术只能间接推测样品

的磁性矿物组成．显微学（例如：透射电镜或扫描电

镜分析）和矿物学（例如：Ｘ射线衍射分析）等证据可

以在一定程度上为磁性组分分析提供辅助说明（Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２０２０；唐旭和李金华，２０２１）．

３．２　磁性矿物含量表征

岩石磁学方法可以提供一系列指标间接表征磁

性矿物含量变化，但在海洋样品研究中需要注意以

下几个关键问题．

３．２．１　磁化率的局限性

在海洋沉积物研究中普遍会发现样品的磁化率

变化与其犕ｓ或ＳＩＲＭ（犕ｒｓ）变化表现为较强正相关

关系，由于犕ｓ和ＳＩＲＭ（犕ｒｓ）都是稳定的含量控制

参数，因此往往会形成磁化率也是反映含量变化的

惯性思维，实则不然．磁化率是岩石磁学中最基础也

是解释最复杂的参数，其变化受到磁性矿物种类、磁

畴状态、温度、观测频率和外加磁场等多重因素影响

（刘青松和邓成龙，２００９）．尽管磁化率在海洋冰筏碎

屑层位识别（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９８６；Ｅｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，２００７；

Ｂａｉｌｅｙｅｔａｌ．，２０１１）、陆源风尘输入追踪（Ｒｏｈｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８）以及河流物质输入评估（Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ．，

２００３）等方面已有研究实例，但其指示意义往往具有

局限性和多解性．因为对于任何一块样品而言，其磁

化率都是一个综合参数，不能准确表征单一矿物性

质（ＨｏｕｎｓｌｏｗａｎｄＭａｈｅｒ，１９９９）．以钙质沉积为例，

一般大洋钙质沉积的磁化率非常低，常规低频磁化

率测量往往有负值出现，这是由于碳酸钙作为抗磁

性物质的稀释效应导致的，但这并不意味着样品中

亚铁磁性矿物本身含量低．实际上，在保存条件良好

的深海钙质沉积物中往往含有大量的生物成因磁性

矿物（Ｈｅｓｓｅ，１９９４；ＬｅａｎａｎｄＭｃＣａｖｅ，１９９８；Ｔａｒｄｕｎｏｅｔ

ａｌ．，１９９８；Ｅｇｌｉ，２００４；Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｅａｎｄ

Ｐａｎ，２０２０）．如果想获得钙质沉积中亚铁磁性组分

的真实信息，需要利用化学方法溶解去除钙质成分

（ＨｏｕｎｓｌｏｗａｎｄＭａｈｅｒ，１９９９）或者其他数学方法进

行组分分离．高场磁化率在海洋沉积物研究中常常

被忽略，高场磁化率可以在一定程度上衡量顺磁性

矿物含量，在海洋风尘沉积研究中是一个非常关键

的参考指标（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８，２０２１）．总之，磁化

率是一个非常基础的参数，其指示意义存在复杂的

多解性，尤其是对组分复杂的海洋样品而言．磁化率

仅仅是了解样品磁学性质的一个初步窗口，还需要

更加深入和全面的参数去约束样品的磁性特征．犕ｓ

和ＳＩＲＭ（犕ｒｓ）都是衡量亚铁磁性矿物含量变化的

理想参数（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２）．实验室获取上述参数

过程中需要格外注意几个细节，以ＳＩＲＭ为例，常规

长岩心脉冲磁力仪的加场范围比较有限，边缘区域

磁场有不同程度的衰减，尽量选择在中段进行加场；

二是传统脉冲磁力仪的加场精确度问题，前后两次

设置同一磁场值进行加场，获得的剩磁往往存在一

定的误差．相比脉冲磁力仪，振动样品磁力仪对磁场

控制一般较为精准，不同大小和方向的加场也较为

方便，因此更加适合ＳＩＲＭ测量．在用振动样品磁力

仪测量ＳＩＲＭ时，磁滞回线获得的ＳＩＲＭ 是根据曲

线与纵轴截距拟合得到的，拟合过程存在一定误

差，推荐使用剩磁获得曲线测量过程中获得的

ＳＩＲＭ，或者直接在操作面板上施加磁场并记录相

应剩磁．

３．２．２　非磁滞剩磁的指示意义

非磁滞剩磁（ＡＲＭ）是在实验室人工磁场作用

下获得的一个非常重要的岩石磁学参数（Ｄｕｎｌｏｐ

ａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７）．由于ＡＲＭ对单畴颗粒的高度

敏感性（Ｍａｈｅｒ，１９８８；ＬｉＹＳｅｔａｌ．，２０２０），前人研

究普遍发现海洋沉积物中ＡＲＭ变化明显受控于磁

小体含量波动（Ｖａｌｉｅｔａｌ．，１９８９；Ｔａｒｄｕｎｏｅｔａｌ．，

１９９８；Ｅｇｌｉ，２００４；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０２１）．因此，对于生物成因磁性矿物主导的海洋沉

积物，其样品ＡＲＭ 被视为衡量磁小体丰度变化的

理想参数．但要注意的是不同链状结构（例如：单链、

多链、折叠坍塌链）的磁小体获得 ＡＲＭ 的能力有

较大差别．对于单链，在一个逐渐衰减的交变场中，

ＡＲＭ表示两个对称单畴之间的室温热力学平衡

（ＥｇｌｉａｎｄＬｏｗｒｉｅ，２００２），其 ＡＲＭ／ＩＲＭ值取决于单

畴之间热能跃迁的能量位垒．对于多链（或折叠坍

塌链），磁通封闭态（ｆｌｕｘｃｌｏｓｕｒｅ）由于能量较小而

被选择，对应的ＡＲＭ 与磁通封闭态去核的能量位

垒相关联（Ａｍｏｒｅｔａｌ．，２０２２）．由于磁通封闭态的

磁矩很小，所以多链（或折叠坍塌链）的 ＡＲＭ／ＩＲＭ

一般较小．因此，单链结构磁小体往往比多链（或折

叠坍塌链）结构磁小体可以获得更高的 ＡＲＭ

（Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚｅｔａｌ．，１９９３；Ｐａｎｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ａｍｏｒｅｔａｌ．，２０２２）．对于碎屑成因磁性矿

物主导的沉积物，其 ＡＲＭ 变化主要受控于磁性矿

物的磁畴状态变化（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９８２；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９８６；Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７）．此

外，还需要考虑到磁相互作用的影响，强烈的磁相

互作用会显著降低样品的 ＡＲＭ（Ｓｕｇｉｕｒａ，１９７９）．

海洋沉积物中有一类纳米级细颗粒磁铁矿，它们
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常以包体形式存在于宿主硅酸盐矿物内（ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）（图１ｊ）（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），这一类磁性矿物往往具

有较强的磁相互作用，在 ＡＲＭ 相关数据解释时要

特别注意．针对海洋沉积物ＡＲＭ的数据解释，推荐

使用多方法磁分离技术（例如：ＩＲＭｕｎｍｉｘｉｎｇ、

ＡＲＭｕｎｍｉｘｉｎｇ和ＦＯＲＣＰＣＡ等），多方法联合使

用可以显著提高ＡＲＭ解释的可靠性（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０２２）．

３．２．３　“含量”与“通量”辨析

在利用磁学参数间接衡量相关磁性矿物含量变

化时，研究人员习惯将磁力仪获得的磁矩转化为磁

化强度（剩磁），比如：将“Ａｍ２”或“ｅｍｕ”转化为

“Ａｍ２·ｋｇ
－１”和“ｅｍｕ·ｇ

－１”．在单纯描述相关矿物

含量变化时，上述归一化参数的确可以直接使用．但

如果仅凭单一矿物含量变化推测矿物输入所携带的

环境和气候意义，往往会因为其他干扰组分的“稀

释”（ｄｉｌｕｔｉｏｎ）效应导致多解性（Ｒｅａ，１９９４；Ｈｅｓｌｏｐ

ｅｔａｌ．，２０１３）．此时，更应该考虑使用“通量”（ｆｌｕｘ）

指标反映矿物输入的地质意义．通量是指单位时间

内流经某单位面积内某物质的量，具体表征了某物

质的输送强度．在海洋沉积物中某物质 Ａ的通量

（或称为质量堆积速率，ｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，

ＭＡＲ）计算公式可以概括为：ＦｌｕｘＡ＝ＣｏｎｔｅｎｔＡ×

ＬＳＲ×ＤＢＤ，其中ＣｏｎｔｅｎｔＡ 为物质Ａ的含量（一般

为百分含量或者质量归一化后参数），ＬＳＲ为岩心

沉积序列的线性沉积速率（ｌｉｎｅａｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ），ＤＢＤ为样品的干密度（ｄｒｙｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ）．下

面以海洋风尘和磁小体研究为例具体阐述“通量”指

标的应用．

在海洋风尘的“源汇”过程研究中，源区产生的

风尘颗粒中含有石英、硅酸盐矿物以及各种磁性矿

物，在西风和季风等介质搬运下，这些风成矿物就会

被输送至海洋并沉积保存下来．当源区环境发生剧

烈变化时，风尘生成量大幅度提升，此时向海洋输送

的风尘颗粒明显增多．因此，海洋沉积物中风尘组分

蕴含了丰富的源区古环境变化信息（Ｍａｈｅｒｅｔａｌ．，

２０１０；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）．研究人

员普遍采用海洋沉积物中的风尘通量（ｅｏｌｉａｎｄｕｓｔ

ｆｌｕｘ）来间接推测源区环境变化（Ｄｏｈｅｔａｌ．，１９８８；

Ａｒｎｏｌｄｅｔａｌ．，１９９５；Ｒｅａｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），而不是单纯使用含量指标，其中原因可以用

下述特例来理解．以钙质和硅质沉积为例，这些类型

沉积物中钙质和硅质等生物壳体是主导组分，在地

质历史时期的某一时段，由于陆地源区的剧烈环境

变化导致风尘向海洋输送明显增多，单位时间和单

位面积内沉积的风尘组分明显提升，如果恰好此时

海洋初级生产力也快速上升，有孔虫和硅藻等微体

生物快速繁殖，导致沉积物中钙质和硅质组分含量

短期内快速上升．在这种特殊情况下，由于钙质和硅

质组分的稀释效应，风尘组分的相对含量会显著下

降，相应的陆源磁性矿物信号也会被明显压制，如果

单纯利用风尘含量和磁学含量指标推测源区环境变

化，很显然会得到与事实完全相反的结论．上述问题

在海洋磁小体研究中也需要格外注意．作为趋磁细

菌的产物，磁小体近年来成为探索海洋深部生产力

和含氧量变化的重要研究对象（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；

ＨｅａｎｄＰａｎ，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．为了避免碎

屑和其他自生组分的影响，在评估磁小体丰度变化

所携带的古海洋环境要素变化信息时也推荐使用磁

学参数的通量指标（ＬｅａｎａｎｄＭｃＣａｖｅ，１９９８；Ｈｅ

ａｎｄＰａｎ，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．

３．３　磁性矿物磁畴评估

３．３．１　“磁畴”与“粒径”的关系

磁畴是磁性矿物的重要属性之一，往往会与磁

性矿物的粒径指标相混淆．在概念上磁畴与粒径有

本质的不同，磁畴是磁性矿物在自发磁化的过程中

为降低磁能而产生的小型磁化区域，磁畴是一个微

图４　基于生物成因磁铁矿的颗粒粒径与磁畴状态关系图

（改绘自 Ｍｕｘｗｏｒｔｈｙ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２００９））

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｄｏｍａｉｎ

ｓｔａｔｅｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｇｅｎｉｃｍａｇｎｅｔｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｕｘｗｏｒｔｈｙ

ａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ（２００９））

观概念；而粒径是指颗粒的宏观大小．如图４所示，

在一般温度条件下，磁铁矿的粒径与磁畴状态之间
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