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摘　要　对白令海北部陆坡Ｂ５４孔进行了古地磁和岩石磁学研究，尝试获得该岩芯的地磁场相对强度和方向变

化信息．结果表明：（１）除０～０．４４ｍ沉积物的磁性矿物粒度比其余沉积物细以外，岩芯的磁学性质总体均一，其记

录的地磁场相对强度可以与北大西洋ＯＤＰ９８３孔相应记录进行高度对比．（２）根据Ｂ５４孔与ＯＤＰ９８３孔地磁场相

对强度记录对比结果，并结合该孔４．５４～４．５６ｍ处有孔虫ＡＭＳ１４Ｃ测年结果，可以确定３个深度年龄对比点，并

据此初步建立了Ｂ５４孔的年龄模型．（３）Ｂ５４孔磁偏角和磁倾角记录与贝加尔湖、北美、欧洲全新世以来的记录和

当地地磁场球谐模型结果一致，其对比点丰富了强度对比点年龄模型，揭示了１４ｃａｌｋａＢ．Ｐ．以来近线性的沉积模

式．（４）根据与中国东部陆架两个钻孔的磁倾角对比，我们推测Ｂ５４孔９～１４ｋａ之间两段浅化的磁倾角可能是哥

德堡极性事件的记录，但是受到早期成岩或者沉积物平滑效应的影响．以上结果足以证明，地磁场相对强度和方向

变化可以从适宜的白令海沉积物中获得，它可以为确定该海区沉积物年龄提供相关辅助信息，有助于解决北极、亚

北极古环境和古海洋研究中由于有孔虫等钙质生物壳体缺乏导致的年龄信息匮乏问题．
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１　引　言

地磁场是一个矢量场，火山岩、各种考古材料和

沉积物等是记录这个矢量的主要载体．相对于火山

岩和考古材料，沉积物在连续性和分布范围方面具

有优势．地磁场通常被认为起源于外核流体的地转

流［１］，因此具有全球统一的变化规律．

由于地磁场演化的全球统一性，所以它也提供

了另外一种可能性，即沉积物定年．在环太平洋中低

纬度古海洋学和古环境研究中，通常以底栖和浮游

钙质有孔虫为主要研究对象，以获得的氧同位素地

层或者放射性测年结果作为年代学研究基础．但在

北极、亚北极，由于沉积物中有孔虫数量极少，上述

方法难以推广，全样有机碳测年或者微体古生物百

分含量对比［２４］等手段因此成为开展白令海沉积物

年代学研究的常用方法．而磁学方法在白令海年代

学研究中鲜有报道．

最近Ｂａｒｌｅｔｔａ等
［５］在北极楚科奇海和波佛特海

陆架和陆坡沉积物中获得了与北美湖泊和熔岩流一

致的地磁场强度和方向变化，并且尝试利用这些古

地磁长期变化为北冰洋沉积物建立年龄框架［６］．

２００５年Ｏｋａｄａ等
［７］日本学者首次利用地磁场相对

强度开展了白令海Ｂｏｗｅｒｓ海脊和东北部陆坡上５

根岩芯的沉积物定年工作，并基于地磁场相对强度

变化与全球综合曲线ＧＬＯＰＩＳ７５
［８］和ＳＩＮＴ８００

［９］的对

比建立了各岩芯的年龄模型．

本文尝试对白令海东北部陆坡Ｂ５４孔进行地

磁场强度和方向两方面的研究．鉴于白令海陆坡地

区的海底峡谷和浊流沉积等出现频繁，所以首先检

测了定向样品的磁化率各向异性，用来判断沉积物

是否受到自然和人为的扰动．其次研究了岩芯的岩

石磁学性质，判断其磁性均一性程度．在此基础上，

利用常规归一和假Ｔｈｅｌｌｉｅｒ两种方法构建岩芯的地

磁场相对强度，随后综合讨论了区域和全球地磁场

强度、磁偏角和磁倾角在冰消期以来的演化规律．

２　研究材料与方法

Ｂ５４取自１９９９年中国首次北极科学考察航次．样

品位于白令海东北部陆坡的坡脚位置（５８°０５′１６″Ｎ，

１７６°３１′１９″Ｗ），Ｚｈｅｍｃｈｕｇ海底峡谷的北部分支内，水

深３３７０ｍ，样品长４．７０ｍ．整个陆坡在０～１０００ｍ

和３０００ｍ以下较平坦，而在１０００～３０００ｍ之间地

势陡峭，发育众多水下大峡谷（图１）．岩芯所在位置

的表层水体也是白令海陆坡流经过的表层高生产力

地区，被称为绿色带［１０］．

Ｂ５４岩芯岩性比较均一，为一套深灰色灰绿

色的富蛋白石含粘土粉砂沉积（蛋白石含量小于

３０％）；沉积物中或多或少含有一些灰色或灰白色的

火山物质，以０．３１～０．３３ｍ、４．４８～４．７０ｍ最为明

显，其物质组成相对较粗，以砂和粉砂为主，在０．３１

～０．３３ｍ和４．４８～４．５０ｍ为肉眼可见的细砂层，

为火山灰层．

以立方体无磁性塑料小盒每隔２ｃｍ扣取一个

样品，岩芯向下的方向与盒底的箭头方向一致．１．６８～

２７０３



　９期 葛淑兰等：白令海岩芯记录的冰消期１４ｋａ以来地磁场强度和方向

图１　Ｂ５４钻孔所在的地理位置以及其他相关钻孔

Ｂ２９和Ｂ４２见［４］，ＧＡＴ３Ａ为白令海先期航次钻孔［７］，０２０２３ＪＰＣ见［１１］．２００ｍ水深线指示了陆架

与陆坡的分界位置．内嵌图为研究区域在白令海的位置，以及海面到达４０ｍ等深线时白令海峡的开放闭合的临界状态．

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅＢ５４ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｒｅｓ

Ｂ２９ａｎｄＢ４２ｓｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］，ＧＡＴ３ＡｉｓｔｈｅｐｒｅｃｒｕｉｓｅｃｏｒｅｏｆＢｅｒｉｎｇｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ
［７］，０２０２３ＪＰＣ［１１］，ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ２００ｍｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

ｒｅｆｅｒｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｓｈｅｌｆｔｏｓｌｏｐｅ．ＴｈｅｉｎｌｅｔｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｗｉｔｈｉｎＢｅｒｉｎｇＳｅａａｎｄｔｈｅｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｓｔａｔｅｏｆＢｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒａｉｔｗｈｅｎｓｅａｌｅｖｅｌｉｓａｔ４０ｍｂｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ．

１．９３ｍ为扰动沉积，未采取古地磁样品，共计获得

１０６个标准样品．样品首先在 Ｋａｐｐａｂｒｉｄｇｅ３ｓ磁化

率仪上测量磁化率各向异性（ＡＭＳ），然后采用交变

退磁方法在２Ｇ超导磁力仪上进行逐步退磁和剩磁

测量，测量的步长在５０ｍＴ之前是５ｍＴ，在５０～

８０ｍＴ或５０～１００ｍＴ之间是１０ｍＴ．随后样品在

８０ｍＴ／０．０５ｍＴ的交变场和直流场下获得非磁滞

剩磁（ＡＲＭ），并且在与原始剩磁相同的步骤下逐步

退磁．犛比值的测量步骤是先分别加０．１Ｔ和０．３Ｔ

的直流场，测量剩磁，最后加相同方向１Ｔ的饱和强

场．因为整个立方体样品饱和剩磁超过超导磁力仪

测量上限２×１０－４Ａｍ２，所以饱和等温剩磁是采用

少量散样获得，然后根据散样和整个样品的质量比

值校正为整个样品的饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）．我们

认为１Ｔ的强场使定向样品和散样均达到饱和，所

以其剩磁大小仅与样品的质量有关，而与样品扰动

与否无关．犛 比值的计算公式犛０．１Ｔ ＝ＩＲＭ０．１Ｔ／

ＳＩＲＭ１Ｔ，犛０．３Ｔ＝ＩＲＭ０．３Ｔ／ＳＩＲＭ１Ｔ．少量粉末样品自

然风干后磨细，在 Ｋａｐｐａｂｒｉｄｇｅ３ｓ磁化率仪上测量

自室温到７００℃加热和冷却过程中磁化率变化．

地磁场相对强度采取的是常规归一方法和假

Ｔｈｅｌｌｉｅｒ方法．三个归一参数包括磁化率、非磁滞剩

磁和饱和等温剩磁等．假Ｔｈｅｌｌｉｅｒ方法是用样品特

征剩磁（ＮＲＭ）和 ＡＲＭ 在某矫顽力段内的线性退

磁斜率代表地磁场强度．

３　结　果

３．１　磁化率各向异性

定向样品磁化率各向异性的结果显示，磁化率

椭球体短轴倾角大多（９０／１０５）大于６０°，绝大部分

长轴（９８／１０５）和中轴（１０４／１０５）的倾角小于３０°，二

者总体上没有明显优势方向（图２ａ）．校正的磁各向

异性度（犘′）与磁面理（犉）高度线性相关（犚２＝０．９２，

狀＝１０５），而与磁线理（犔）不相关（犚２＝０．０１，狀＝

１０５）（图２ｂ）．磁线理和磁面理的分布图显示磁化率

椭球体以扁圆状排列方式为主（图２ｃ），为典型的原

始沉积组构．上述三个主轴方向和磁各向异性参数

之间的关系表明磁性矿物颗粒及其集合体应该是在

水体条件下自然沉降，除了约１４％短轴偏离垂直方

向超过３０°反映了水体较强外，绝大多数时期为比

较静水沉积，同时沉积后也未受到显著的底流改造

或者浊流搅扰破坏．在剖开岩芯的坐标下（样品盒子

下压方向为－犡轴，右侧为＋犢 轴，左侧为－犢 轴，犣

轴为岩芯的自然向下方向），长短轴的磁偏角并没有

沿着犢 轴和犡 轴的优势分布（图２ｄ和图２ｅ），说明

现有的磁组构方向也不是取样产生的人为磁组构

假象［１２］．

３．２　磁性均一性

沉积物的磁化率温度（κ犜）曲线在加热和冷却
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图２　白令海钻孔Ｂ５４未校正绝对方向的磁化率各向异性方向和参数

（ａ）磁化率椭球体长（方形）中（三角）短（实心）轴的方向平面投影；（ｂ）磁化率各向异性度与磁线理（空心）和磁面理（实心）的关系；（ｃ）磁线

理和磁面理指示磁性颗粒排列状态为扁圆状占优势；岩芯剖开面坐标下的（ｄ）最短轴的偏角分布；（ｅ）最长轴的偏角分布．图２ａ中的两个

短轴近水平的样品编号为２８和８８，对应的样品深度是１．１４～１．１６ｍ和３．９０～３．９２ｍ，肉眼未发现可见的扰动情况．

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｏｒｉｅｎｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｘｅｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ （ｓｑｕａｒｅ），ｍｉｄｄｌｅ（ｔｒｉａｎｇｌｅ），ｍｉｎｉｍｕｍ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｘｅｓｏｆＡＭＳｅｌｌｉｐｓｏｉｄ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈｌｉｎｅａｔｉｏｎ（ｏｐｅｎ）ａｎｄｆｏｌｉａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）；（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｔｉｏｎａｎｄｆｏｌｉａｔｉｏｎｉｍｐｌｙｉｎｇｏｂｌａｔｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ；（ｄ）Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｉｍｕｍａｘｉｓ；（ｅ）ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｎｅａｒｌｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｉｍｕｍａｘｉｓａｒｅ＃２８ａｎｄ＃８８，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｄｅｐｔｈｏｆ１．１４～１．１６ｍａｎｄ３．９０～３．９２ｍａｎｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

曲线上接近６００℃时有明显的居里温度显示，为磁

铁矿的表现（图３ａ）．在室温直至７００℃加热和冷却

过程中没有明显的其它居里温度显示，表明沉积物

中可能没有铁磁性硫化物．加热和冷却曲线在６００～

７００℃之间几乎重叠，表明赤铁矿贡献甚微．冷却后

样品的磁化率为原始磁化率的３．５倍，并且冷却过

程磁化率增加的温度为５８０℃，指示在加热过程中

有含铁的粘土转变为磁铁矿．整个岩芯中犛０．１Ｔ一般

大于０．７，犛０．３Ｔ一般大于０．９（图４ｄ，ｅ），证明沉积物

剩磁主要由低矫顽力磁铁矿携带．同时剩磁的中值

退磁场（ＭＤＦ）一般低于４０ｍＴ（图４ｆ），亦说明主要

载磁矿物的矫顽力低．

非磁滞剩磁磁化率（κＡＲＭ）是用所加的直流场对

非磁滞剩磁进行归一得到单位直流场下的剩磁，当

载磁矿物为低矫顽力的磁铁矿时，它与体积磁化率

的关系指示磁性矿物的粒度和含量变化［１３］：该比值

越大磁性矿物粒度越细，距离原点越远则含量越高．

除了０～０．４４ｍ外，岩芯中其它样品的κＡＲＭ和κ均

分布在０．１μｍ和１．０μｍ的狭窄单畴范围内（图

３ｂ）．由于本岩芯的体积磁化率较低，κ的数值可能

受到顺磁和超顺磁矿物的影响，进一步用两个室内

人工剩磁比值来评估磁性矿物粒度的变化［１４］．在两

个剩磁的关系图中，除了０～０．４４ｍ和邻近火山灰

的样品以外其它样品的粒度也非常均匀，并且岩芯

底部的磁性矿物含量较高（图３ｃ）．

磁化率（κ）、非磁滞剩磁（ＡＲＭ）和饱和等温剩

磁（ＳＩＲＭ）等三个表征沉积物磁性矿物含量的指标

在表层０～０．４４ｍ和／或底部４．４６～４．６８ｍ分别

有２～３倍，４～５倍和２～３倍的增加，在其它层段

则变化不大（图４ａ—ｃ）．两个剩磁参数在０．４４ｍ以

上和４．５ｍ以下均有峰值，而在磁化率上只有４．５ｍ

以下的峰值出现．与ＳＩＲＭ相比，ＡＲＭ在０～０．５ｍ

峰值幅度增加，我们推测是由于 ＡＲＭ 在０．０２～

０．０６μｍ内的粒度效应大于１～１００μｍ（准单畴和

４７０３
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图３　Ｂ５４沉积物样品加热和室温磁学性质

（ａ）粉末样品的磁化率温度变化（样品深度４．２６～４．２８ｍ，空气中）．粗线、细线分别为加热和冷却曲线．（ｂ）非磁滞剩磁磁化率磁化率，两

条斜线是依据Ｋｉｎｇ等
［１３］的模型得到的０．１μｍ和１．０μｍ粒度线．当磁铁矿为主要载磁矿物时，斜率越大磁性矿物粒度越细，距离原点越

远则磁铁矿含量越高．注意到岩芯０～０．４４ｍ（实心点）粒度最细，并且向下逐渐变粗．岩芯底部的４．４８～４．７０ｍ（三角）的粒度近似其他样

品，但磁性矿物含量增加．磁化率最高的样品＃１０２（４．５０～４．５２ｍ）邻近火山灰层（４．４８～４．５０ｍ）；（ｃ）非磁滞剩磁和饱和等温剩磁关系．

除了表层的１０个样品，其他层位的ＡＲＭ／ＳＩＲＭ比值恒定，表明磁性矿物粒度均一．＃１０２样品的饱和等温剩磁异常小，应为测量异常

值．该参数为两个剩磁比值，避免了顺磁和超顺磁物质的可能影响．

Ｆｉｇ．３　ＨｅａｔｉｎｇａｎｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｃｏｒｅＢ５４

（ａ）Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅ（ｓａｍｐｌｅｄｅｐｔｈ４．２６～４．２８ｍ，ｉｎａｉｒ）．Ｔｈｉｃｋａｎｄｔｈｉｎｌｉｎｅｓａｒｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖｏｌｕｍｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ０．１μｍａｎｄ１．０μｍ

ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＫｉｎｇｅｔａｌ
［１３］．Ｗｈｅｎｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｏｍｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｆｉｎｅｒｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｆａｒｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｎｏｔｉｃｅｔｈｅｕｐｐｅｒ０～０．４４ｍ（ｓｏｌｉｄ）ｉｓｔｈｅｆｉｎｅｓｔａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｃｏａｒｓｅｄｏｗｎｗａｒｄｓ．Ｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ４．４８～４．５２ｍ （ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｈａｓｓｉｍｉｌａｒｇｒａｉｎｓｉｚｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓ，ｂｕｔｈｉｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｓｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ＃１０２（４．５０～４．５２ｍ）ｉｓｎｅａｒｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒａｔ４．４８～４．５０ｍ．（ｃ）ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＲＭａｎｄＳＩＲＭ．ＡＲＭ／ＳＩＲＭｉｓｓｔａｂｌｅ

ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｕｐｐｅｒ１０ｓａｍｐｌｅｓｉｍｐｌｙｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｉｎｓｉｚｅ．ＳＩＲＭｏｆ＃１０２ｉｓａｂｎｏｒｍａｌｌｙｓｍａｌｌａｎｄｓｕｓｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒ．

ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｒｅｍａｎｅｎｃｅｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｂｉａｓｔｏＡＲＭ／κ

多畴）［１４］．而０～０．４４ｍ在ＳＩＲＭ上的中等峰值和κ

上的无峰值可能是上部含水量增加导致．在岩芯最

底部，岩性描述中发现的细砂层和含有火山物质层

位上两个剩磁和磁化率均升高，说明底部磁铁矿含

量增加．

３．３　特征剩磁的交变退磁特征

交变磁场退磁的矢量投影图显示，在０～８０ｍＴ

退磁过程中，剩磁的方向稳定、清晰地趋向原点（图

５）．归一化剩磁衰减图同时显示中值退磁场（ＭＤＦ）

一般小于４０ｍＴ，所以矫顽力较低．岩芯最表层四个

样品的 ＭＤＦ为４４～４６ｍＴ（图４ｆ）．结合κＡＲＭ与κ

的分布特征，最表层 ＭＤＦ的增加与κＡＲＭ／κ比值增

加揭示的粒度显著变细对应（图３ｂ）．８０ｍＴ交变退

磁场下剩磁一般降至原始剩磁的１０％，少部分降至

２０％（图５）．退磁场增加到１００ｍＴ时并未显著降低

剩磁量，而且方向保持不变（图５ａＢ５４５）．较低的

中值退磁场说明交变退磁对于揭示沉积物的特征剩

磁是有效的．

除了０～０．２８ｍ以外，４．７ｍ长的岩芯中相对

磁偏角均在０°左右变动（图６ａ）．大部分磁倾角也围

绕地心偶极子纬度（７２．７°）变化，且未发现负向剩磁

图４　Ｂ５４岩石磁学性质

（ａ）体积磁化率（κ）；（ｂ）非磁滞剩磁（ＡＲＭ）；（ｃ）饱和等温

剩磁（ＳＩＲＭ），（ｄ）犛０．１Ｔ；（ｅ）犛０．３Ｔ；（ｆ）中值退磁场（ＭＤＦ）．

Ｆｉｇ．４　ＲｏｃｋｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙａｌｏｎｇｃｏｒｅＢ５４

（ａ）Ｖｏｌｕｍｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（κ）；（ｂ）ＡＲＭ；（ｃ）ＳＩＲＭ；（ｄ）犛０．１Ｔ；

（ｅ）犛０．３Ｔ，（ｆ）Ｍｅｄｉａｎｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．

５７０３
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图５　Ｂ５４岩芯样品的交变退磁正交矢量投影和剩磁归一图

（ａ）钻孔代表样品；（ｂ—ｅ）是第一到第四个浅倾角段样品．没有单位刻度的样品单位长度为１０－８Ａｍ２．

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｍａｎｅｎｃｅ

（ａ）ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｉｎｃｏｒｅＢ５４；（ｂ—ｅ）ｉｓｔｈｅｆｏｕｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ．

Ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｌａｂｅｌｅｄｕｎｉｔｈａｖｅｕｎｉｔｏｆ１０－８Ａｍ２．

６７０３



　９期 葛淑兰等：白令海岩芯记录的冰消期１４ｋａ以来地磁场强度和方向

磁倾角．但是在０．５８～０．７２ｍ，２．５４～２．６２ｍ，３．２２～

３．６０ｍ和４．４２～４．６８ｍ磁倾角小于６０°（图６ｂ）．这

四个倾角浅化层段的矢量投影图揭示了与岩芯其它

代表样品一致的清晰和稳定的单一剩磁分量（图

５ｂ—ｅ）．上述主向量分析剩磁方向的稳定性和单一

性说明特征剩磁记录的是地磁场的方向信息．样品

的正交矢量投影图也显示，典型沉积剩磁在２０ｍＴ

交变磁场下可消除黏滞剩磁的影响，所以３．４节中

将采用ＮＲＭ２０ｍＴ作为特征剩磁构建地磁场相对强

度参数．

综上所述，岩芯Ｂ５４的磁性矿物含量变化在

５倍之内，主要的载磁矿物是磁铁矿，而且其粒度大

多在０．１～１μｍ 的稳定单畴范围，少部分为小于

０．１μｍ的细小单畴．同时磁化率各向异性指示的磁

性矿物颗粒排列方式基本为正常的水体沉积组构，

即长中轴接近水平，短轴接近垂直．虽然在岩芯的

３．５～４．５ｍ范围内犛比值和 ＭＤＦ存在一定程度

的变化，反映沉积物性质相应的细微变化，但岩芯总

体上为未受到扰动的原始沉积，磁性比较均一，且沉

积物剩磁记录了与当地的偶极子模型一致的剩磁方

向．所有上述资料都表明Ｂ５４岩芯的沉积物可以记

录可靠的地磁场强度和方向．下面我们采用两种方

法———常规归一和假Ｔｈｅｌｌｉｅｒ方法来构建地磁场强

度，方向分析采用Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ主向量方法
［１５］．

３．４　“地磁场相对强度”指标以及岩芯年龄模型

建立

常规归一地磁场相对强度是用三个磁性矿物含

量参数对特征剩磁进行归一，以消除不同磁性矿物

含量、粒度以及细微磁组份变化的影响（图６ｄ—ｆ），

而假Ｔｈｅｌｌｉｅｒ地磁场强度则参照 Ｔａｕｘｅ（１９９５）
［１６］

的方法，计算了 ＮＲＭ 和 ＡＲＭ 相同矫顽力段内具

有线性退磁关系的剩磁斜率（图６ｃ）．常规归一地磁

场强度和假Ｔｈｅｌｌｉｅｒ方法的结果呈现基本一致的变

化，从下至上是一个逐渐增加的总趋势（图６ｃ—ｆ）．

图６　白令海Ｂ５４岩芯的古地磁结果和其它地区记录的相对强度和绝对强度记录的对比

（ａ）相对磁偏角；（ｂ）磁倾角和倾角误差．以上两个参数为主向量分析结果；（ｃ）假Ｔｈｅｌｌｉｅｒ方法计算的地磁场相对强度；（ｄ）ＮＲＭ２０ｍＴ／

ＳＩＲＭ ；（ｅ）ＮＲＭ２０ｍＴ／κ；（ｆ）（ＮＲＭ／ＡＲＭ）２０ｍＴ；（ｇ）大西洋钻孔ＯＤＰ９８３的地磁场相对强度 ＮＲＭ／ＳＩＲＭ
［１７］；（ｆ，ｇ）之间连线为强度对比

点，上部是深度中值（ｍ），下部是日历年龄（ｋａ）．箭头指示ＡＭＳ１４Ｃ测年结果．（ｈ）全新世以来的地磁场绝对强度［１８］；（ｉ）地磁场相对强度

综合曲线ＳＩＮＴ２００［１９］．

Ｆｉｇ．６　ＰａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｅＢ５４ｉｎＢｅｒｉｎｇＳｅａａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｃｏｒｄｓ

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｓｅａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｐｓｅｕｄｏＴｈｅｌｌｉｅｒｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ＮＲＭ２０ｍＴ／ＳＩＲＭ；（ｅ）ＮＲＭ２０ｍＴ／κ；（ｆ）（ＮＲＭ／ＡＲＭ）２０ｍＴ；（ｇ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＮＲＭ／ＳＩＲＭｏｆｃｏｒｅＯＤＰ９８３［１７］，ｔｈｅｌｉｎｋｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎ（ｆ）ａｎｄ（ｇ）ｉｓｔｉｅｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓｄｅｐｔｈｉｎｍ，ｌｏｗｅｒｉｓａｇｅｉｎｋａ．

ＡｒｒｏｗｉｓＡＭＳ１４Ｃｄａｔｉｎｇ；（Ｈ）ＡｂｓｏｌｕｔｅｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅ
［１８］；（ｉ）ＲＰＩｇｌｏｂａｌｓｔａｃｋＳＩＮＴ２００

［１９］．

７７０３
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　　地磁场相对强度年龄的构建需要一个绝对年龄

控制．仅在岩芯４．５４～４．５６ｍ处发现足够数量（１５ｍｇ）

的冷水种犖．狆犪犮犺狔犱犲狉犿犪（ｓｉｎ）有孔虫进行了ＡＭＳ
１４Ｃ

测年，结果为１２．２５０±０．０５ｋａ（伍兹霍尔海洋研究

所），用ｃａｌｉｂ６０１校正后的年龄为１３．３１７～３．４３５

ｃａｌ．ｋａ（１σ），所以取校正范围的中间值１３．３７６ｋａ

作为最后日历年龄，白令海碳储库年龄按照７００ａ

计算（Δ犚＝３００）
［１１］．岩芯的ＵＴｈ同位素测年结果也

表明沉积物中无２３０Ｔｈ过剩（２３０Ｔｈｅｘ＝
２３０Ｔｈ（ｄｐｍ／ｇ）

－２３４Ｕ（ｄｐｍ／ｇ）），进一步证实岩芯属于冰消期后快速堆

积（陈志华等未发表资料）．

依据ＡＭＳ１４Ｃ测年结果，我们把本文的地磁场

强度结果与北大西洋 ＯＤＰ９８３孔
［１７］、全新世以来

的综合地磁场绝对强度数据库［１８］以及全球海洋沉

积物记录的２００ｋａ
［１９］的综合曲线进行初步比较（图

６ｇ—ｉ）．本文结果与分辨率极高的 ＯＤＰ９８３孔的一

致性最高，后两个强度记录在１０ｋａ和１６ｋａ以来均

呈现增加的趋势，与本文结果一致．与 ＯＤＰ９８３的

对比获得了三个对比点（图６ｆ，ｇ），其它年龄依据这

些对比点和测年结果线性外推和内推．整个岩芯接

近线性的沉积速率说明地磁场强度曲线对比是合理

的，平均沉积速率为３５ｃｍ／ｋａ（图７）．

图７　根据地磁场相对强度构建的钻孔Ｂ５４的年龄模型

Ｆｉｇ．７　ＡｇｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｅＢ５４ｆｒｏｍＲＰＩ

４　讨　论

４．１　冰消期以来的地磁场强度变化

１２ｋａ以来火山岩和考古材料（砖等）全球绝对

强度平均值显示，在１～３ｋａＢ．Ｐ．地磁场强度最高，

为（１０．５～１１．５）×１０
２２Ａｍ２，８～１０ｋａＢ．Ｐ．为中等

高值，大于８×１０２２Ａｍ２
［１８］（图８ｇ），其分辨率为５００～

１０００ａ．沉积物记录的地磁场相对强度全球叠加曲

线ＳＩＮＴ２００在１４ｋａ以来几乎单调增加，仅在６ｋａ

Ｂ．Ｐ．显示一个局部低值（图８ｇ灰色线）．地磁场绝

对古强度网上数据库 ＧＥＯＭＡＧＩＡ５０包括了最

近５０ｋａ内８０００个强度数据
［２０２１］（网上数据更新至

图８　Ｂ５４钻孔地磁场相对强度与其他地磁场

相对强度和绝对强度的综合对比

（ａ）ＯＤＰ９８３钻孔的地磁场相对强度［１７］；（ｂ）钻孔Ｂ５４的地磁

场相对强度（ＮＲＭ／ＡＲＭ）２０ｍＴ，半填充菱形为强度对比点，填充

菱形为 ＡＭＳ１４Ｃ测年；（ｃ）ＮＲＭ／κ；（ｄ）ＮＲＭ／ＳＩＲＭ；（ｅ）假

Ｔｈｅｌｌｉｅｒ方法地磁场强度：ＮＲＭ 和 ＡＲＭ 退磁斜率；（ｆ）白令海

（５８．０９°Ｎ，１８３．４８°Ｅ）３ｋａ，７ｋａ，１０ｋａ来的球谐模型模拟的地

磁场强度［２０２１］，ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｍａｇｉａ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｇｅｏｍａｇｉａ／ｑｕｅｒｙ．

ｐｈｐ；（ｇ）１２ｋａ以来的绝对强度
［１８］（黑色线和右侧坐标）和沉积

物记录的全球综合曲线ＳＩＮＴ２００［１９］（灰色线和左侧坐标）；

（ｈ）地磁场相对强度ＧＬＯＰＩＳ７５［８］．

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｖｅｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎａｇｅｉｎｃｏｒｅＢ５４ａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ＲＰＩａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

（ａ）ＲＰＩｉｎＯＤＰ９８３［１７］；（ｂ）ＲＰＩ（ＮＲＭ／ＡＲＭ）２０ｍＴｉｎｃｏｒｅＢ５

４，ｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｄｉａｍｏｎｄｉｓＲＰＩｔｉｅｐｏｉｎｔｓ，ｆｉｌｌｅｄｄｉａｍｏｎｄｉｓＡＭＳ１４

Ｃｄａｔｉｎｇ；（ｃ）ＮＲＭ／κ；（ｄ）ＮＲＭ／ＳＩＲＭ；（ｅ）ＲＰＩｆｒｏｍｐｓｅｕｄｏ

Ｔｈｅｌｌｉｅｒ：ｓｌｏｐｅｏｆＮＲＭａｎｄＡＲＭｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ；（ｆ）Ｓｐｈｅｒｉｃ

ｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌａｔＢｅｒｉｎｇｓｅａ（５８．０９°Ｎ，１８３．４８°Ｅ）ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ

３ｋａ，７ｋａ，１０ｋａ［２０２１］；（ｇ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
［１８］（ｄａｒｋｌｉｎｅａｎｄ

ｒｉｇｈｔａｘｉｓ）ａｎｄＲＰＩｇｌｏｂａｌｓｔａｃｋＳＩＮＴ２００
［１９］（ｇｒａｙｌｉｎｅａｎｄｌｅｆｔ

ａｘｉｓ）；（ｈ）ＲＰＩｇｌｏｂａｌｓｔａｃｋＧＬＯＰＩＳ７５
［８］．

８７０３
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２０１１年１１月２３日）．这些古强度的资料来自各种

考古材料如烘烤的粘土、瓦片、陶器和火山岩．以这

些古 强 度 数 据 作 为 对 比 基 础，运 用 Ｋｏｒｔｅ ＆

Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ（２００５）
［２２］模型我们计算了钻孔所在经纬

度地 磁 场 强 度 球 谐 模 型 ＣＡＬＳ３ｋ，ＣＡＬＳ７ｋ 和

ＣＡＬＳ１０ｋ，其在３ｋａ，７ｋａ和１０ｋａ以来的强度变化

与Ｙａｎｇ等整理的绝对强度一样在上述两个时间段

内为高值（图８ｆ）．模拟结果显示了比全新世绝对强

度和ＳＩＮＴ２００更多的次级峰谷的变化，比如该数

据库在４～６ｋａＢ．Ｐ．之间显示了又一个局部高值，

与ＳＩＮＴ２００上此时的高值一致（图８ｇ）．

更长时间尺度和更高分辨率的记录来自

ＧＬＯＰＩＳ７５
［８］和北大西洋ＯＤＰ９８３孔

［１７］．前者包含

了２４个大西洋、地中海和印度洋钻孔，沉积速率从

７～３４ｃｍ／ｋａ不等，其中也包括了 ＯＤＰ９８３钻孔．

ＧＬＯＰＩＳ７５的主要特征是出现１～３ｋａ，８～１０ｋａ

和１２～１４ｋａ三个逐渐降低的峰值，可以很容易发

现它与１２ｋａ来全球绝对强度的一致性（图８ｇ，ｈ）．

除了两段样品缺失外，ＯＤＰ９８３岩芯在１４ｋａ以来

的沉积速率最高，在１２ｋａ之前为１３０ａ，１２ｋａ以来

是３０～４０ａ．与 ＧＬＯＰＩＳ７５相比，ＯＤＰ９８３孔地磁

场强度则显示了更高频率的峰谷值变化，与本文钻

孔的高频变化一致．ＧＬＯＰＩＳ７５显示的是不同海区

全球综合的强度变化，而ＯＤＰ９８３可能更多反映了

北半球亚极带高纬度海区的特征．这可以部分解释

ＧＬＯＰＩＳ７５与全新世全球综合的强度平均值（图８

ｇ，ｈ）具有更高的相似性，而本文钻孔与ＯＤＰ９８３有

更多相似性以及全球平均值与北半球单个钻孔之间

的小幅差异．

依据测年和强度对比结果，本文钻孔单个样品

（４ｃｍ）代表了约１２０ａ的沉积，因此与ＯＤＰ９８３的

分辨率接近．上述全新世绝对强度在１～３ｋａＢ．Ｐ．

之间的大峰值在本文钻孔中体现为四个（图８ｂ—ｄ）

和五个小峰值（图８ｅ），曲线形态和峰谷值分布均与

ＯＤＰ９８３记录一一对应．３～８ｋａＢ．Ｐ．为地磁场强

度的低值区域，变化幅度较小且频繁（图８ｂ—ｅ），因

此使得与ＯＤＰ９８３及其他记录的对比困难，未能得

到更多的对比点．从１４ｋａ到８ｋａＢ．Ｐ．，相对强度

为下降的趋势，峰谷的变化非常不明显．在１２～１０

ｋａＢ．Ｐ．之间，Ｂ５４记录到三个比较明显的峰值，但

是由于ＯＤＰ９８３岩芯在此段的缺失，也没能得到更

多的对比点．尽管如此，本文钻孔与上述这些全球综

合曲线、球谐模拟结果以及ＯＤＰ９８３之间在１４ｋａ

以来的一致性是明显的．这些建立在独立时间标尺

上、分辨率各不相同的记录之间的一致性说明本文

钻孔的“地磁场强度”指标主要反映了地磁场自身的

行为而非局部岩性特征，是稳定存在的核幔边界地

磁场通量圆斑（ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｏｂｅ）的表现
［２３］．

４．２　冰消期以来的地磁场方向变化及新的年龄对

比点

由于１４ｋａ以来地磁场强度本身的变化幅度较

小，尤其是在４～１０ｋａＢ．Ｐ．，所以高分辨率的强度

结果对比并没有产生更多确定的年龄对比点（图

８ａ，ｂ）．因此下面的讨论将着眼于地磁场方向，以期

给出更多的对比点．高分辨率的地磁场方向记录多

集中在湖泊沉积物中，引用了与本文钻孔空间距离

最近的贝加尔湖［２４］、北美（包括加拿大东部和美国

东部）［２５２６］、北欧（芬兰和瑞典）［２７２８］以及英国等

地［２９］的湖泊磁偏角和磁倾角记录（图９）．

在地磁场强度和一个 ＡＭＳ１４Ｃ测年的初步年

龄标尺上，Ｂ５４的磁偏角与贝加尔湖的相似程度最

高，其次是与加拿大东部圣劳伦斯海湾的记录相似．

六个特征对比点把磁偏角的变化划分出七个时期

（自上而下为一至七段），每一个时期的峰谷值在

Ｂ５４和贝加尔湖记录上几乎可以一一对应（图９ｂ—

ｃ）．Ｂ５４的磁偏角在８．８～９．３ｋａＢ．Ｐ．出现了一个

比较大的峰值，而在其它记录上没有相应的变化，仅

仅在芬兰的湖泊记录中有一个中等的峰值发育（图

９ｂ，ｆ）．很显然，磁偏角变化的相似程度与钻孔距离

远近直接相关．白令海、贝加尔湖和加拿大东部和美

国湖泊的相似程度最高（图９ｂ—ｅ），而与欧洲记录

在第五段上有差异（图９ｆ—ｈ）．贝加尔湖的测年结

果为未校正的１４Ｃ年龄，加拿大东部圣劳伦斯湾为

经过碳储库校正的日历年龄，所以磁偏角的特征对

比点年龄以圣劳伦斯湾的日历年龄为准．第六个对

比点仅出现在Ｂ５４和贝加尔湖记录中，其在后者的

年龄为１０．６９ｋａ（未校正）．根据第五个对比点在贝

加尔湖和圣劳伦斯湾年龄差值（９．５３－９．４５７ｋａ），

把该对比点的年龄１０．６９ｋａ校正到１０．６１７ｋａ日历年．

Ｂ５４的地磁场磁倾角显示了５０～８０°之间高频

率的波动．与磁偏角的情形类似，本文钻孔磁倾角与

贝加尔湖磁倾角记录吻合得最好（图９ｂ，ｃ）．而同样

在千年尺度上，磁倾角的特征低值可以在北美和欧

洲的众多记录中一一找到（图９ｂ—ｈ）．上述磁偏角

对比点处的磁倾角特征也基本一致．贝加尔湖、加拿

大东部海湾和本文钻孔更细致的对比获得了四个磁

倾角对比点（图９虚线），可以发现这些对比点并没

有破坏磁偏角的对比点（图９实线）．强度和方向的

９７０３
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图９　Ｂ５４钻孔记录的地磁场相对磁偏角和磁倾角与北半球其它记录的对比

左侧／右侧为白令海Ｂ５４钻孔地磁场相对磁偏角／磁倾角与球谐模型计算的北纬５８．０９°东经１８３．４８°变化；（ａ）三个模型分别为ＣＡＬＳ３ｋ４

（考古和湖泊）［３０］；（ｂ）ＣＡＬＳ７ｋ（考古和湖泊）［２２］和ＣＡＬＳ１０ｋ；（ｃ）贝加尔湖［２４］；（ｄ）加拿大东部圣劳伦斯湾六个钻孔［２５］；（ｅ）美国东部湖

泊［２６］；（ｆ）芬兰Ｎａｕｔａｊｒｖｉ湖
［２７］；（ｇ）瑞典纹泥湖

［２８］；（ｈ）英国湖泊［２９］等的对比．

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆＢ５４ｏｎａｇｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｃｏｒｄｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

Ｌｅｆｔ／ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｉｓｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ／ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｗｉｔｈｓｐｈｅｒｅｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌａｔ５８．０９°Ｎ，１８３．４８°Ｅ；（ａ）ｔｈｒｅｅ

ｍｏｄｅｌｓａｒｅＣＡＬＳ３ｋ４（ａｒｃｈｅｏａｎｄｌａｋｅ）［３０］；（ｂ）ＣＡＬＳ７ｋ（ａｒｃｈｅｏａｎｄｌａｋｅ）［２２］ａｎｄＣＡＬＳ１０ｋ；（ｃ）ＬａｋｅＢａｉｋａｌ［２４］；（ｄ）ＳｔＬａｗｒｅｎｃｅＥｓｔｕａｒｙ

ｓｔａｃｋｏｆｓｉｘｃｏｒｅｓ［２５］；（ｅ）ＬａｋｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＵＳＡ［２６］；（ｆ）ＬａｋｅＮａｕｔａｊｒｖｉｉｎＦｉｎｌａｎｄ
［２７］；（ｇ）ＶａｒｖｅｌａｋｅｉｎＳｗｅｄｅｎ

［２８］；（ｈ）ＬａｋｅｉｎＥｎｇｌａｎｄ
［２９］．

年龄对比点综合年龄模型显示，磁偏角和磁倾角的

对比点与强度对比点线性内推的年龄差均小于约

２５０ａ（图１０ａ）．１４Ｃ测年和最后一个磁倾角对比点一

致揭示在大约１２ｋａ沉积速率的增加．在该综合年

龄模型上，Ｂ５４的地磁场相对强度与ＯＤＰ９８３的强

度曲线拟合度增加（图１０ｂ），而与圣劳伦斯湾的磁

倾角和磁偏角基本吻合（图１０ｃ，ｄ）．因此地磁场强

度和方向的综合对比可以为沉积物提供更多的年龄

对比点，使得年龄模型构建更精确．

４．３　哥德堡极性漂移

由于沉积速率较高和岩芯长度的限制，现有高

纬度地区的地磁场长期变化记录多限于全新

０８０３
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图１０　地磁场强度和方向的综合年龄模型及与其它记录的重新对比

（ａ）年龄模型，圆形、方形和三角分别为强度、磁偏角和磁倾角对比点，图中的标尺为２５０ａ．在综合年龄模型下Ｂ５４；

（ｂ）相对强度（ＮＲＭ／ＡＲＭ）２０ｍＴ；（ｃ）磁偏角；（ｄ）磁倾角与ＯＤＰ９８３钻孔或圣劳伦斯湾记录的拟合．

Ｆｉｇ．１０　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｅＢ５４ｆｒｏｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＡｇｅｍｏｄｅｌｏｆＢ５４，ｃｉｒｃｌｅ，ｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅａｒｅｆｒｏｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｈｅｐｌｏｔｉｓ２５０ａ．

（ｂ）ＲＰＩ（ＮＲＭ／ＡＲＭ）２０ｍＴ；（ｃ）ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｉｎＢ５４ｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈＯＤＰ９８３ａｎｄＥａｓｔｅｒｎＣａｎａｄａｒｅｃｏｒｄｓ．

世［２７，３１３３］，本文研究区域内更是缺乏１０ｋａ以前的

磁倾角记录．贝加尔湖的记录可以达到８４ｋａ，但其

报道年龄是未经校正的１４Ｃ年龄，而且湖泊沉积物

测年极易受到来自陆地和本地藻类重沉积等老碳的

影响［２４］，所以与本文深海沉积物的日历年龄之间存

在较大的差异．故此引用我们之前报道的黄海、东海

以及日本海记录作为必要的补充，继而讨论岩芯底

部两段磁倾角的变浅（图１１）．本文钻孔有两段断续

分布的倾角变浅出现在９～１４ｋａ（小于６０°），分别位

于９．０２３～９．９４ｋａ和１２．８７～１４．１４ｋａ（图１１ｂ）．而

该事 件 在 中 国 陆 架 海 的 两 个 钻 孔 （ＥＹ０２１，

ＮＨＨ０１）中以明显的磁极性反转为特征（图１１ａ，

ｃ），表现为在８．５～１７ｃａｌｋａ期间磁极在正反之间

的多次跳跃式变化，被认为是哥德堡极性事件［３４３５］．

上述较大的年龄差异是各钻孔中稀疏的测年及其线

性外推造成的．依据该极性事件的不稳定性和报道

的时间范围，本文岩芯中９～１４ｋａ的两段变浅和中

间的正常磁倾角很可能是同一个磁极性事件的表现

（图１１ｂ）．

１０ｋａ左右的地磁极性漂移一般被认为是哥德

堡事件，在北京剖面［３６３７］、冲绳海槽等钻孔［３８］、中国

东部陆架海［３４３５］中均见报道；该事件在上述报道中

的年龄分别为１４．２３０～１３．６９０ｋａＢ．Ｐ．（传统放射

碳年龄）［３６３７］，１２．９１１～１１．９５３ｋａＢ．Ｐ．（日历年

龄）［３８］，１７．０４７～１０．６８６ｋａＢ．Ｐ．（日历校正年

龄）［３４］和９．４４４～７．９７８ｋａ（日历年龄）
［３５］不等．后两

者的年龄范围是通过 ＡＭＳ１４Ｃ测年结果的下推和

上推得到的（图１１ａ，ｃ），所以并不精确．另外不同海

区的碳储库校正值的不确定性也是造成报道年龄不

尽一致的原因．尽管如此，在世界各地不同沉积环境

下冰消期的１０～１４ｋａ左右地磁极性不稳定现象不

断被发现，这说明这些记录不是局部的或者沉积假

象，应该是地磁场真实行为的表现．

Ｂ５４与南黄海钻孔高分辨率（约４５ａ）磁倾角

在哥德堡极性漂移之后具有相当一致的变化规律，

磁倾角峰值犐Ｐ１－５和谷值犐Ｔ１－４可以与ＮＨＨ０１磁倾

角变化一一对应，而且犐Ｔ３在黄海钻孔中表现为一个

彻底的极性反转，其年龄约为３ｋａＢ．Ｐ．，持续时间

１００ａ（图１１ｂ，ｃ）．而在与本文钻孔相似分辨率的日

本海钻孔中磁倾角的变化相当小，既不明显变浅更

没有发生反转（图１１ｄ）．本文钻孔磁倾角没有真正

反转可能与早期成岩作用有关，比如本文钻孔顶部

磁性矿物粒度以及与之相应的犛比值变化可能反

映了一定程度的成岩作用（图３—４）．而日本海钻孔

缺乏相应变化的原因与程度不同的早期成岩作用有

关［３９］．另外沉积物的ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ效应
［４０］也是影响磁

极性事件记录的重要原因．我们还注意到，虽然在本

文和日本海钻孔中都有成岩作用的影响，而且使得

沉积物仅仅记录了变浅的磁倾角或者磁倾角的变化

完全被抹杀，但是其强度曲线依然保留有可资对比

１８０３
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图１１　全新世初期的磁极性漂移记录对比

（ａ）东海钻孔ＥＹ０２１的磁倾角［３４］；（ｂ）白令海陆坡Ｂ５４的磁倾角及其误差（强度＋方向年龄）；（ｃ）南黄海泥质区ＮＨＨ０１钻孔的磁倾角

及其误差［３５］；（ｄ）日本海南部陆坡ＫＣＥＳ磁倾角［４１］．为了方便对比；（ａ）和（ｃ）钻孔的碳储库校正值统一为Δ犚＝－１３９±５９ａ，箭头表示

ＡＭＳ１４Ｃ测年的位置，数字上部为取样深度（ｍ）下部为校正后的日历年龄（ｋａ）

Ｆｉｇ．１１　ＭａｇｎｅｔｉｃｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓａｔｔｈｅｅａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆ（ａ）ＥＹ０２１ｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ［３４］；（ｂ）Ｂ５４（ｃｏｍｂｉｎｅｄａｇｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ），（ｃ）ＮＨＨ０１ｉｎＹｅｌｌｏｗ

Ｓｅａ［３５］；（ｄ）ＫＣＥＳｉｎＪａｐａｎＳｅａ
［４１］．Ｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｒｅｃｏｒｄｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｒｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｈａｖｅａｃｏｍｍｏｎｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Δ犚＝－１３９±５９ａ，ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｒｏＡＭＳ１４Ｃｄａｔｉｎｇ，ｕｐｐｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｄｅｐｔｈｉｎｍｅｔｅｒａｎｄｌｏｗｅｒａｒｅｃａｌｅｎｄａｒａｇｅｉｎｋａ．

的特征（本文及文献［４１］），可以为年龄模型提供进

一步对比点．显然成岩作用对地磁场方向的影响效

应要大于对强度的影响．没有成岩作用和磁信号平

滑效应的高沉积速率沉积物是揭示千年甚至百年地

磁场磁偏角和磁倾角变化特征的重要载体，因此在

这些沉积物研究中，可以利用地磁场强度和方向的

综合信息获取年龄模型．

５　结　论

（１）白令海北部陆坡Ｂ５４孔沉积物磁化率各向

异性长轴和中轴接近水平面，短轴接近垂直面分布，

表示沉积物未受到自然或者人为的扰动，属于正常

水环境原始沉积组构．

（２）Ｂ５４孔犛比值、剩磁的中值退磁场表明沉

积物的主要载磁矿物为低矫顽力的磁铁矿，除了表

层０～０．４４ｍ的磁性矿物粒度较细外，其它的磁性

矿物颗粒均在０．１～１μｍ的稳定单畴范围内，且磁

性矿物含量在全岩芯中的变化不足５倍，具备磁性

矿物均匀的条件，可以记录地磁场相对强度变化．

（３）Ｂ５４孔常规归一地磁场相对强度和 ＮＲＭ

与ＡＲＭ退磁斜率计算的地磁场相对强度记录了自

１４ｋａＢ．Ｐ．以来持续稳定增加的总趋势以及１～

３ｋａ，８～１０ｋａ和１２～１４ｋａ之间的相对高值．本文

的记录与全新世绝对强度记录、北美和欧洲记录、

ＯＤＰ９８３沉积物以及全球叠加地磁场强度曲线

ＧＬＯＰＩＳ７５和ＳＩＮＴ２００记录之间具有千年尺度上

的一致变化规律，特别是与分辨率３０～１３０ａ的

ＯＤＰ９８３之间还可能具有百年尺度上的可对比性．

（４）白令海与西伯利亚贝加尔湖和北美的地磁

场磁偏角和磁倾角记录在１４ｋａ以来的记录极为吻

合，可以提供除了强度对比点外的方向对比点．强度

和方向的对比点进一步细化了年龄模型，可以作为

沉积物定年的新依据．

（５）Ｂ５４孔特征剩磁的磁倾角记录了１４ｋａ以

来的六个峰谷变化，９～１４ｋａＢ．Ｐ．之间的浅化磁倾

角可能是哥德堡极性事件的反映．而１０ｋａ以来磁

倾角与黄海钻孔的磁倾角变浅甚至反转可以一一

２８０３



　９期 葛淑兰等：白令海岩芯记录的冰消期１４ｋａ以来地磁场强度和方向

对应．

致　谢　本文钻孔取自国家财政部资助、国家海洋

局极地办公室组织的中国首次北极科学考察航次，

感谢雪龙船和地质组全体工作人员的艰辛劳动．感

谢ＪＥＴＣｈａｎｎｅｌｌ教授提供ＯＤＰ９８３孔地磁场强

度数据，中山大学杨小强教授提供地磁场方向相关
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