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摘  要  选取东海陆架至冲绳海槽槽底平原的 110个表层沉积样品,通过磁化率、等温剩磁、非磁滞剩磁和饱和等温

剩磁等多种磁学参数测量试验手段,分析探讨了沉积物磁性与物质来源及环境的内在联系,指出不同沉积环境中, 各

磁性参数表现出不同的磁性特征。冲绳海槽东槽底平原沉积物因含有较多的火山物质,磁学特征与其它沉积环境有

明显差异, 各磁性参数特征值明显较强。C aCO3含量与磁性参数没有明显的相关性,但在高含量区可能对沉积物磁性

矿物的含量具有稀释作用,使沉积物表现出相对减弱的磁性特征。
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  冲绳海槽位于东海大陆架与琉球岛弧之间,是中

新世以来形成的一个半深水弧后盆地。由于青藏高

原的隆升和琉球岛弧的阻隔,长期以来, 冲绳海槽一

直是大陆风化剥蚀产物搬运入海的一个重要汇聚盆

地,研究冲绳海槽沉积环境和物质来源, 对于认识中

国大陆与西太平洋之间海陆相互作用过程和厘定陆

架海底沉积物延伸范围都具有重要意义
[ 1]
。许多科

学家从地球物理、地球化学、海洋沉积等方面对冲绳

海槽进行研究, 取得了大批有价值的成果
[ 2~ 5]

, 然而

对冲绳海槽环境磁学的研究却很薄弱。本文尝试利

用环境磁学方法,研究冲绳海槽沉积环境和物质来源

问题。

1 样品和方法

样品为采自陆架外缘、西陆坡、冲绳海槽西槽底

平原和东槽底平原的 110个表层沉积物样品,采样站

位见图 1。本次研究区陆架外缘多分布细砂和粉砂

质砂等沉积物, 有的样品中含有大量的贝壳及其碎

片,有的破碎呈碎屑, 它们大都经受了不同程度的磨

损。陆坡和槽底平原的沉积物较细, 表层沉积物以粘

土质粉砂等细颗粒类型为主,局部有粉砂质砂, 砂质

粉砂等,西陆坡和西槽底平原的沉积物含有许多钙质

和有机质,而东槽底平原还含有许多火山物质。

实验测试在中国科学院地质地球物理研究所古

地磁实验室完成,分别利用 Bartington MS2磁化率仪、

图 1 取样站位

F ig. 1 Location of sam pling stations

2G660型脉冲磁化仪和 2G-760 U2Channe l岩石超导

磁力仪等仪器对样品进行了测试分析。样品处理和

分析步骤如下:

在 < 40e 下烘干 110个表层样, 对每个样品称

重,装入无磁性样品盒 ( 2 cm @ 2 cm @ 2 cm )中;分

别在 0. 47 kH z和 4. 7 kHz频率下测量所有样品的磁

化率 ( V ); 在峰值为 85 mT 的交变退磁场和 0. 1 mT

的直流场下, 测量所有样品的 ARM ; 在恒定充磁磁场

为 1T 条件下, 测量所有样品的饱和等温剩磁

(SIRM ) ;在 - 300 mT磁场下, 测量所有样品的等温

剩磁强度 IRM - 300 (恒定充磁磁场为 300mT )。
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2 结果和讨论

2. 1 测量结果

在获得样品的饱和等温剩磁 ( SIRM )后, 将其置

于一个反向 300mT的恒定磁场中, 获得的等温剩磁

用 IRM - 300表示。定义饱和度 S300 = ( - IRM - 300 ) /

(SIRM ) @ 100% , S300值反映低矫顽力磁性矿物与高

矫顽力磁性矿物含量的相对变化。低矫顽力磁性矿

物 (如磁铁矿 ) 的 S300值接近 1, 而高矫顽力磁性矿

物 (如赤铁矿 ) 的 S300值低于 0. 5
[ 6 ]
。

表 1列出了陆架外缘、冲绳海槽中段西陆坡、西、

东槽底平原沉积区表层样各磁性参数、CaCO3和烧失

量平均值。由表 1可看出: 质量磁化率 ( V )、饱和等

温剩磁 ( SIRM )和非磁滞剩磁 (ARM )平均值从陆架外

缘、西陆坡、西槽底平原到东槽底平原均表现为增强

的趋势; 频率磁化率变化规律不明显, 但各沉积环境

区的平均值均 < 5%; 饱和度 ( S300 )的平均值均 >

87% ,且从西到东有增大的趋势。代表粒度变化的指

标 (ARM /V )在陆坡和西槽底平原的平均值较大, 表

明此两个区域沉积物磁性矿物粒径较另外两个沉积

环境偏细;烧失量 ( L. O. I)含量的平均值在各沉积环

境中基本相当,变化不大; CaCO 3的含量在陆架外缘

和西槽底平原较高,表明这两个沉积环境区生物组分

含量较高。

表 1 不同沉积环境中沉积物各参数平均值

Tab le 1 Average of d ifferen t param eters in differen t environm ents

沉积环境
质量磁化率 /

( 10- 8m3 /kg)

频率磁化率

/%

SIRM /

( 10- 3Am 2 /kg)

ARM /

( 10- 6Am 2 /kg)

S300

/%

S IRM /

V / ( kA /m )

ARM /

V / ( kA /m )

L. O. I

/%

CaCO 3

/%

陆架外缘 18. 50 3. 25 1. 42 52. 91 87. 86 8. 19 0. 34 16. 35 28. 35

西陆坡 19. 93 2. 55 2. 71 120. 19 90. 23 13. 30 0. 61 16. 85 21. 67

西槽底平原 25. 75 2. 91 4. 02 139. 14 93. 70 15. 34 0. 54 16. 10 17. 38

东槽底平原 37. 65 2. 79 6. 98 160. 46 94. 70 18. 71 0. 45 18. 82 26. 42

2. 2 现代表层沉积物磁学性质分布特征

2. 2. 1 饱和度 (S300 )

研究区内磁性矿物的 S300值大都大于 80% ,说明

沉积物磁性特征主要为低矫顽力的磁性矿物 (如磁

铁矿 )所主导,并有高矫顽力磁性矿物 (如赤铁矿 )的

贡献。图 2( a)为研究区磁性矿物的 S300等值线分布

图。图中有一个相对低值分布区和一个相对高值分

布区, 低值区属陆架外缘环境区, 表明此区低矫顽力

的磁性矿物对沉积物磁性特征的贡献低于其它环境

区;高值分布区属东槽底平原, 靠近琉球岛弧, 沉积物

中含有大量的火山物质,而火山物质的主要磁性矿物

为磁铁矿,表明东槽底平原低矫顽力的磁性矿物对沉

积物磁性特征的贡献更明显高于其它环境区。

2. 2. 2 质量磁化率 ( V )、饱和等温剩磁 ( SIRM )、非

磁滞剩磁 (ARM )

质量磁化率 ( V )、饱和等温剩磁 ( SIRM )和非磁

滞剩磁 (ARM )是反映磁性矿物的重要磁学参数, 它

们均与磁性矿物的含量成正比, 但对不同粒级磁性

矿物的反应存在较大差异
[ 6]
。

由质量磁化率 ( V )等值线分布图 2( b)可见 V值

从西北向东逐渐增加,在研究区的西北区域质量磁化

率比较低,而研究区的东部质量磁化率比较高, 个别

位置的值达到 274. 19 @ 10
- 8

m
3
/kg,表明东槽底平原

含有较多的磁性矿物。这主要因为沉积物中含有大

量的火山物质,从而使磁化率变大。

由于东槽底平原靠近琉球岛弧,沉积物含有大量

的火山物质, 磁学性质与其他三个区有较大差异,本

文只选择了其他三个区沉积物的 SIRM 与 V进行相

关分析。由图 3中可见, 陆架外缘到西槽底平原的

SIRM 与 V有明显的正相关, 相关系数为 0. 82, 表明

磁性矿物含量对 SIRM有较大影响。图 2( c)为陆架

外缘到西槽底平原的 SIRM 等值线分布图, 显示

SIRM 同 V变化趋势相似。从西北向东逐渐增加,在

V值最大处, SIRM值也表现最大,在陆架外缘值则最

小。

  图 2( d)为研究区沉积物 ARM 等值线分布图,可

以看出研究区沉积物的 ARM、SIRM 和 V的变化趋势

基本相似,自西北向东逐渐增大;在东槽底区域,因含

较多的火山物质, ARM、SIRM 和 V三个值同时达到最

大;在 ARM、SIRM 和 V的变化趋势中, SIRM 和 ARM

的变化趋势更为一致, 表明沉积物磁性除受磁性矿物

含量的影响外,可能还受磁性矿物粒度的影响。

2. 2. 3 频率磁化率 ( V fd )、ARM /V、SIRM /V
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图 2 各磁学参数等值线分布图
( a) S 300 ( b) V ( c) SIRM ( d) ARM ( e) V fd ( f) SIRM /V ( g) ARM /V ( h)粘粒 ( > 8U)含量

F ig. 2 D istr ibu tions of mu ltip le m agnetic param eters o f surface sed iments

( a) S 300 ( b) V ( c) S IRM ( d) ARM ( e) V fd ( f) S IRM /V ( g) ARM /V ( h ) clay fract ion ( > 8U) con ten t
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  由研究区沉积物频率磁化率 ( V fd )分布等值线图

2( e)可以看出,分布曲线没有明显的规律性, 大部分

地区的频率磁化率小于 5%, 表明研究区不含或含有

比较少的超顺磁颗粒
[ 7]
。

ARM /V消除了磁性矿物含量的影响, 可用来表

示磁性矿物的粒径变化。在沉积物中含有少量超顺

磁颗粒时,细粒磁性矿物的 ARM /V值高, 而粗粒磁

性矿物的 ARM /V值低
[ 8]
, 研究区频率磁化率比较小,

说明不含或含有少量的超顺磁颗粒。SIRM /V的变化

不仅与颗粒大小有关,同时也受亚铁磁性矿物与顺磁

性矿物的比例等其它因素影响,若磁性矿物粒径大于

超顺磁 /单畴界限,随着 SIRM /V的增加, 磁性矿物颗

粒变小。由于东槽底平原的沉积物含有较多的火山

物质成分,其磁学性质较其他三个区变化大, 磁性矿

物来源上明显有别于其他三个沉积区。因此, 在本论

文中, 仅讨论陆架外缘、西陆坡和西槽底平原的

ARM /V和 SIRM /V的变化趋势。

图 3 SIRM 与 V相关关系

F ig. 3 Co rre lation be tw een SIRM and V

  由研究区沉积物磁性矿物的 SIRM /V等值线分

布图 2( f)可以看出, 自西北向东, 由陆架外缘、西陆

坡到西槽底平原, SIRM /V的值逐渐增大, 说明磁性矿

物的粒径可能在变小。研究区沉积物磁性矿物的

ARM /V等值线分布图 2( g)显示从陆架外缘、西陆坡

到西槽底平原, ARM /V的值也在增大, 且西陆坡和西

槽底平原的值明显大于陆架外缘,表明磁性矿物的粒

径向东以细磁性矿物为主。图 2( h)为粘土颗粒 ( >

8U)的等值线分布图, 与图 2( g) ARM /V等值线分布

图的形状非常相似,在西陆坡和西槽底北侧粘土含量

高的地方, ARM /V显示为相应的高值区,说明磁性矿

物的颗粒比较细, 同时也说明 ARM /V较 SIRM /V更

能反映磁性矿物的粒径变化。磁性矿物粒度的变化

同沉积物粒度变化趋势基本一致,随着沉积物颗粒变

小,磁性矿物的颗粒也在变小。

2. 3 CaCO3含量和烧失量的分布特征

对现代海洋沉积物中钙元素赋存状态的研究表

明,钙主要以 CaCO 3的形式存在。研究区沉积物中

CaCO 3的含量,主要由有孔虫壳体及其碎屑组成。烧

失量是在化学分析中表征有机质与挥发份含量的指

标。图 4( a)和图 4 ( b)分别指示沉积物 CaCO3和烧

失量 ( L. O. I)等值线分布图。由于陆架外缘的沉积

物主要以砂粒级分布为主, 槽底平原则以黏土细粒级

的沉积物分布为主,而 CaCO3和烧失量 ( L. O. I)的高

值区分别集中在陆架外缘和东槽底平原南侧的部分

区域。这种分布特征,不受沉积物粒度的制约, 而与

生物碎屑的分布密切相关, 可以作为生物物源替代指

标。

图 4 CaCO3和烧失量 ( L. O. I)等值线分布图 ( a) CaCO3 ( b) L. O. I

F ig. 4 D istributions o f CaCO3 and L. O. I of su rface sed im ents ( a) CaCO3 ( b) L. O. I
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2. 4 研究区物质来源与磁学性质的关系
研究区沉积物主要物源来自三个方面: 陆源碎

屑、生物碎屑和火山碎屑。

从前文可以看出, 陆架外缘、西陆坡到西槽底平

原,质量磁化率 (图 2( b) )、饱和等温剩磁 (图 2( c) )

和非磁滞剩磁 (图 2 ( d) )从西向东三者的等值线分

布特征均略微的增加但变化幅度不大,这可能与所处

沉积环境物质来源均以陆源物质为主有关,从陆架外

缘到冲绳海槽平原,陆源碎屑在火山爆发、地震、海啸

等突发事件下,搅动海底沉积物形成高浓度水体使之

顺较陡的斜坡流向陆坡及海槽输送, 同时, 陆源碎屑

中的细粒碎屑及部分悬浮体的沉积, 可通过海洋动力

作用输送到陆坡和海槽。在研究区东槽底平原,分布

有许多火山热液形成的海底火山丘, 沉积物含有大量

的火山碎屑成分,尤其以海槽的东北部最为明显, 磁

学性质与其他三个区明显不同,各磁性参数值明显增

强,且质量磁化率、饱和等温剩磁和饱和度在研究区

东北部均表现出高值的特征。

从陆架外缘到东槽底平原,沉积物的粒度逐渐变

细。其中,东槽底平原因为含有火山物质, 粒径较西

陆坡、西槽底平原稍粗。而磁学性质参数 ARM /V 所

反应的磁性矿物粒度恰好与研究区沉积物的粒度变

化趋势基本一致,表明磁性矿物的来源和扩散方式与

海底沉积物的来源和扩散方式基本一致, 均以陆源碎

屑为主。

由于东槽底平原沉积物含有较多的火山物质, 磁

学性质变化较大,本文只对其他三个沉积环境区的磁

学参数与 CaCO3之间的关系进行讨论。根据测量结

果,对磁化率和 CaCO3进行了相关性分析, 图 5显示

二者的相关性较差。从前文的图 2( b)、图 2( c)、图 2

( d)和图 4( c)也可以看出: 沉积物的磁化率 ( V )、非

磁滞剩磁 (ARM )、饱和等温剩磁 ( SIRM )等磁性参数

自陆架外缘、西陆坡到西槽底平原逐渐增大,而 Ca-

CO3的值却表现为逐渐减小的趋势。尽管 CaCO3与

磁性参数没有明显的相关性,但作为生物物源的替代

指标, 可能在生物成分含量高的沉积环境中 (如陆架

外缘 ), 生物成分对磁性矿物具有稀释作用, 从而使

CaCO3高值区对应着磁性参数低值区, 因此沉积物生

物碎屑从某种程度上会影响沉积物的磁学性质。尽

管在东槽底的南侧也含有大量的生物源物质 (如有

孔虫壳体、翼足类碎片、放射虫、硅藻、颗石藻等生物

碎屑 ), 但由于沉积物中同时含有较多的火山物质,

生物源稀释作用被火山物质的强磁性所掩盖, 而表现

图 5 质量磁化率随 CaCO 3变化关系图

F ig. 5 Corre lation be tw een C aCO3 and m agnetic susceptib ility

出强的环境磁学特征。

3 结论

( 1) 从陆架外缘、西陆坡到西槽底平原, 物质来

源主要以陆源物质为主,含有部分生物碎屑; 沉积物

质量磁化率 ( V )、饱和等温剩磁 ( SIRM )、非磁滞剩磁

(ARM )和饱和度 ( S300 )等各磁性参数的等值线变化

趋势一致,自西向东呈增强趋势;而东槽底平原沉积

物中因含有许多火山碎屑, 磁学性质特征与其他三个

区明显不同。

( 2) SIRM /V和 ARM /V的变化趋势表明, 磁性矿

物颗粒与沉积物粒度的变化趋势基本一致,即随着沉

积物粒级变小,磁性矿物的颗粒也变小。

( 3) CaCO 3含量与磁学参数没有明显的相关性,

但在高含量区,沉积物磁性相对减弱; 作为生物物源

替代指标的 CaCO 3, 可能对沉积物磁性矿物具有稀释

作用,从而影响沉积物磁学性质。
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Distribution Characteristics ofMagnetic Parameters of the Surface Sediments

in theOkinawa Trough and Their Relationships to Sedimentary Environment

LI P ing LI Pe-i y ing XU X ing-yong L IU Le-jun CAO Cheng-x iao
( Key Lab ofM arine Sedim ent and Environm ental Geo logy, F irst Institute o f Oceanography, SOA, Qingdao Shandong 266061)

Abstract Mu ltiple magnet ic parameters measurement such asmagnetic susceptib ility, saturat ion remnantm agnetiza-

t ion, anhysteresis remnantmagnetization w eremade on 110 surface samples taken from the shelf o f the East China Sea

to abyssa l pla in o f the Ok inaw aT rough. Based on them easured results, corre lation in sedimentmagnetic characteris-

t ic and m aterial provenance w ith d ifferent sed imentary env ironments w ere d iscussed. The sedimen t from indiv idual

sed imentary env ironments show dist inguishab le local env ironmental characteristics and are characterized by different

magnetic propert ies. As the east abyssal p lain of theOkinaw a Trough contains some vo lcanicmateria ls, it show s stron-

germ agnetic characteristics than other sedim ent env ironments. There are no clearly correlation be tw een CaCO3 and

magnetic parameters, but magnetic feature tends to become weakerw ith the content of C aCO3 increase. Being a bio-

log ic index, CaCO3 possibly dilute the content o fmagneticm inerals o f sed iments to affect themagnetic characteristics

of sed iments.

Key words Ok inaw aT rough, mu ltiple magnet ic parameters, ma terial provenance, sed imentary env ironment
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