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摘要：磁性矿物的早期成岩作用是沉积物埋藏后的重要过程，辨别早期成岩作用，才能更好地解释地

层的矿物磁性变化。本研究对珠江三角洲顺德平原全新世钻孔 MZ 孔进行沉积相和室温磁性分析，

并辅以热磁分析鉴定磁性矿物，以探讨钻孔不同深度和沉积相的早期成岩作用阶段。结果表明，

MZ 孔全新世地层自下而上包括感潮河道、河口湾和三角洲相。室温磁性特征与沉积相缺乏明显关

联，表现出强烈的早期成岩作用。此外，全新世晚期岩芯磁性特征还受人类活动影响。该孔早期成岩

作用以磁性矿物溶解和形成自生黄铁矿为主。在三角洲前缘相的上部和河口湾相底部保存了硫复铁

矿。根据矿物组合推测以 4.51～4.56 m 和 30.4～30.5 m 两个深度为代表的硫复铁矿形成机制不同，即

三角洲前缘相中硫复铁矿可能形成于早期成岩作用的硫酸盐还原阶段，而河口湾相的硫复铁矿形成

于甲烷厌氧氧化阶段，后者的含量随着深度增加逐渐增多。上述现象说明，沉积环境可以通过影响有

机质和硫酸根离子的供应量，决定磁性矿物所达到的早期成岩作用阶段。
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1　引言

磁性矿物普遍存在于碎屑沉积物中，能灵敏地响

应环境变化，且磁性测量快速、便捷、经济、不破坏

样品 [1–5]，因此，环境磁学被广泛应用于三角洲古环境

重建，比如，大量学者已经应用环境磁学对黄河三角

洲和长江三角洲的古环境演变进行深入研究 [6–12]，而

在珠江三角洲，则多应用于土壤污染监测、表层沉积

物物源分析等领域 [13– 15]，全新世沉积物仅有少量应

用 [16– 18]。前人研究发现，在有机质含量较高情况下，

海洋、湖泊以及潮滩沉积物中经常观察到磁性矿物

的还原作用，导致原始沉积物磁信号的叠加或者退

化，使古环境解释变得复杂 [19– 26]。因此，了解和识别

早期成岩作用及其导致的磁性变化，可以使环境磁学

得到更好的应用。

在稳态环境下，早期成岩作用经过有氧呼吸、反

硝化、铁锰氧化物还原、硫酸盐还原和甲烷厌氧氧

化，构成沉积物剖面上理想的氧化还原序列 [26– 27]。

其中，对沉积物磁性特征产生重要影响的主要是有机

碳硫酸盐还原（OSR）和甲烷厌氧氧化（AOM）作用

（图 1）。在 OSR阶段碎屑磁性矿物会被溶解，黄铁矿

化；而在甲烷（CH4）生成并向上扩散后，与孔隙水中
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残余的硫酸盐发生甲烷厌氧氧化−硫酸盐还原（ −

AOM）反应，并且在硫酸盐−甲烷转换带（SMTZ）内生

成 H2S气体和 [28]，进一步利于碎屑磁性矿物的溶

解和黄铁矿化过程。此外，甲烷还可以直接与残留的

铁锰氧化物反应，称为甲烷厌氧氧化−铁还原过程

（Fe-AOM） [29]。
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图 1    稳态早期成岩作用分带及磁性矿物浓度变化的概念模型图（修改自文献 [26–27]）
Fig. 1    Steady mtate redox zones of early diagenesis and associated changes in the concentrations of

magnetic minerals (refer to references [26–27])

红色为磁铁矿，灰色为硫复铁矿。SD、PSD、MD、SP分别为单畴态、假单畴态、多畴态以及超顺磁态颗粒；SMTZ为硫酸盐-甲烷转换带

Magnetite is red, greigite is gray. SD, PSD, MD and SP are single-domain, pseudosingle-domain, multi-domain and superparamagnetic particles. SMTZ is

sulfate-methane transition zone
 

对海洋、湖泊以及大陆架沉积物中磁性矿物的早

期成岩蚀变研究已经十分丰富，在我国的黄河以及长

江三角洲等大型三角洲也多有学者进行相关的研

究 [8–9, 30–33]。珠江三角洲地层有机质含量丰富，明显高

于黄河与长江三角洲 [34]，在钻孔地层中也常见随深度

增加磁性快速减弱的现象 [13, 35]，但还极为缺少机制方

面的研究。综上所述，我们认为有必要对珠江三角洲

全新世沉积物磁性矿物的早期成岩作用展开深入

研究。

本研究利用在珠江三角洲顺德平原获取的一个

全新世钻孔岩芯 MZ（图 2），进行沉积相、室温磁学和

热磁分析，分析其全新世沉积物中磁性矿物组合的垂

向变化，探讨早期成岩变化以及自生铁硫矿物的形成

机制，分析早期成岩作用与沉积环境之间的可能联

系，从而有助于更好地应用环境磁学手段进行古环境

研究。 

2　研究区背景

珠江流域地处温暖湿润的南亚热带季风气候区，

年降水量超过 1 500 mm，是一个由东江、北江、西江

以及几条小河组成的复合河流系统。流域基岩组成

复杂，其中，西江上游主要为灰岩，东江上游主要为花

岗岩，北江上游基岩有灰岩、页岩、碎屑岩和花岗岩[36]。

珠江三角洲是一个三面环山，东南接海的半封闭

盆地，且向海一面有众多基岩岛屿；三角洲面积达

8  033  km2，其中平原低地占 80.6%，丘陵和山地占

13.3%，台地和残丘占 6.1%；接纳了西江、北江、东

江、流溪河、增江、绥江、潭江等主要河流的水沙输
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入，且众多江河汇合后不断分汊，形成复杂的珠江三

角洲河网，目前由 8个主要的口门（东四门：虎门、蕉

门、洪奇沥和横门；西四门：磨刀门、鸡啼门、虎跳

门、崖门）注入河口湾（伶仃洋和黄茅海）或直接注入

南海。

珠江三角洲平原中部可划分为 3个子单元，分别

为大鳌平原、番禺平原和顺德平原 [37–38]（图 2）。番禺

平原位于市桥台地以南和东南。东邻狮子洋，南接顺

德平原。大鳌平原被西江干流分为东西两部分，南临

五桂山（530.5 m）和牛牯岭（397.7 m）北麓，西界江门

丘陵，东北与顺德平原相连。顺德平原则位于大鳌平

原与番禺平原之间，为今日蕉门、洪奇沥与横门水道

出口所在。

珠江三角洲基岩上覆盖晚第四纪地层，厚度大多

小于 70 m，自下而上依次为：晚更新世海侵和砂砾沉

积、早全新世下切古河谷和河口湾沉积以及中晚全

新世三角洲沉积 [39]。其中，晚更新世地层较薄，且分

布不连续；末次冰期下切古河谷中则发育较厚的全新

世地层 [40]。前人研究认为，距今约 7 500年前，整个三

角洲盆地被淹没成一个巨大的河口湾，同时现代珠江

三角洲开始建造 [41]。 

3　材料与方法

2019年 11月于顺德平原洪奇沥口门附近获取钻

孔 MZ（22°38′9.69″N，113°32′24.23″E；图 2），地面高

程 0.42 m，取芯起始深度 2.40 m，终止深度 64.17 m，在

孔深 63.62 m处钻遇基岩，取芯率达 95%。其中 63.62～

44.29 m为黄灰色含砾粗砂，推测属于末次冰期河床

滞留相和河道相沉积，因此判断钻孔所在位置全新世

地层厚度为 44.29 m。本研究只分析全新世沉积物。

岩芯获取后，立刻运回实验室进行分割、岩性描

述、拍照。在岩性、岩相变化显著的沉积段选取了

共 13个贝壳、炭屑、植物碎屑等样品，在美国 BETA

公司完成 AMS14C测年，测年结果使用 Calib 8.1软件校

正。对于海洋贝壳样品，选择 MARINE 20数据集以

及本地海洋碳库校正值（△R=−89±49）进行海洋碳库

校正 [42– 43]（表 1）。此外，根据 AMS14C测年数据，对

MZ钻孔地层 44.2 m以上地层进行了线性插值计算，

计算了各层位的沉积速率。

对孔深 45 m以上地层以每 10 cm分样。在此基

础上，按 20 cm间距选取共计 163个样品，40℃ 低温

烘干后，在华东师范大学河口海岸学国家重点实验室

进行粒度分析和室温磁性测量。粒度分析预处理步

骤：首先将烘干后的样品均匀搅拌，选取沉积物约

0.2～0.5 g，加入约 10%的 H2O2 溶液去除有机质，并在

静置 24 h后加入 10%HCL以去除碳酸盐，最后加入

超纯水稀释至 pH值到 7左右，使用美国 Coulter公司

生产的 LS13320型激光粒度仪进行测试。

室温磁性测量的预处理步骤：将已经低温烘干的

样品在玛瑙研钵里将颗粒敲散后，取 5 g左右装入体

积为 10 cm3 的样品盒内。测量和计算获得的磁性参

数有：（1）使用英国 Bartington公司生产的 MS2-B双

频磁化率仪测量低频（0.47 kHz）磁化率（χlf）和高频

（4.7 kHz）磁化率 (χhf)，并计算质量磁化率和频率磁化
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图 2    珠江三角洲平原及MZ孔位置

Fig. 2    Zhujiang River Delta plain and location of Core MZ
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率百分数 χfd%=（χlf－χhf/χlf）×100%，下文的质量磁化率

χ 均指低频质量磁化率 χlf；（2）使用 D-Tech2000交变

退磁仪（直流场 0.04 mT，交变磁场峰 100 mT）和 AGI-

CO旋转磁力仪（JR6）测定非磁滞剩磁（ARM），并计

算得到非磁滞剩磁磁化率 χarm；（3）使用 MMPM10脉

冲磁力仪和 AGICO旋转磁力仪（JR6）测定等温剩磁，

包括 IRM20  mT、 IRM40  mT、 IRM100  mT、 IRM300  mT、 IRM1 000 mT

（饱和等温剩磁 SIRM）；（4）具有 SIRM的样品依次在

反向磁场强度为 20 mT、40 mT、100 mT、300 mT环境

中退磁后获得等温剩磁（IRM−20 mT、IRM−40 mT、IRM−100 mT、

IRM−300 mT），并由此计算退磁参数 S-K=（SIRM－IRM-K） /

（ 2×SIRM） ×100[3]， K=20  mT， 40  mT， 100  mT， 300  mT；
计算硬剩磁 HIRM=（SIRM＋IRM−300 mT）/2[44]；此外还计

算比值参数 χarm/χ、χarm/SIRM、SIRM/χ。
为了进一步鉴定沉积物磁性矿物组成，我们使用

多功能磁性测量系统（VFTB）对不同深度的 13个样

品进行了热磁曲线测定，磁场强度为 36 mT，测量过

程中，从室温逐渐加热到约 700℃ 后又降至室温，并

记录其磁化强度的变化。 

4　研究结果
 

4.1    MZ孔地层和沉积相

根据岩性、主要沉积结构及构造，将 45.00 m以

上地层划分为 6段，各段沉积相判断和测年结果自下

向上描述如下（图 3，图 4）。

（1）45.00～44.29 m末次冰期河道相：黄灰色含砾

粗砂，砾石直径约 3～5 mm，块状层理，无生物扰动

（图 3a）。

（2）44.29～30.13 m感潮河道相：以砂为主，局部

夹细砾，偶见泥质薄层和泥质条带，较下部河道相沉

积明显变细，且呈现向上变细的趋势，中值粒径平均

为 219.0 μm，黏土含量（粒经小于 4 μm）约为 11.2%，

粉砂含量（粒径 4～63 μm）约为 20.3%，平均沉积速率

为 0.45 cm/a。本段进一步划分为 3个亚段：a. 44.42～

38.99 m，浅灰色砂夹灰色均质泥薄层，单个泥层厚度

小于 10 cm。下部以中粗砂为主（图 3b），上部以中细

砂为主（图 3c），砂层中偶见泥质条带及撕裂泥块。

44.20 m、 42.73 m处淡水河蚬（Corbicula fluminea）完
整单片壳体的 14C测年结果分别为 13 110 cal.  a  BP、

12 880 cal. a BP（表 1）。  b. 38.99～36.62 m，厚层浅灰

色细砂与薄层灰色均质泥互层，上部泥层增厚。厚层

细砂中常夹泥质薄层、条带及撕裂泥块（图 3d），泥层

中夹砂质薄层、纹层、透镜体及团块（图 3e）。c. 36.62～

30.13 m，浅黄灰色细砂，偶夹泥质薄层和条带（图 3f），

中部见直径 2 cm泥砾。该亚段顶部 30.43～30.13 m

为含砾砂，向上变为灰色中细砂，但见较多直径约

表 1    珠江三角洲顺德平原 MZ 孔测年结果及校正（校正年龄取概率大于 0.8 的区间）

Table 1    AMS14C ages and calibrations for Core MZ in the Shunde Plain of Zhujiang River Delta (the calibrated ages are selected with
a probability of more than 0.8)

深度/m 标高/m 测年材料 常规年龄/a BP
校正年龄/cal. a BP

实验室编号
2σ 中值 概率

6.52 −6.1 植物 380±30 318～503 445 1.000 Beta-548917

7.78 −7.36 植物 1 100±30 955～1 063 1 000 0.961 Beta-548918

10.39 −9.97 木头 2 880±30 2 921～3 078 3 010 0.899 Beta-548919

11.80 −11.38 贝壳 2 590±30 1 993～2 388 2 205 1.000 Beta-548920

17.43 −17.01 贝壳 2 690±30 2 117～2 565 2 335 1.000 Beta-548921

18.44 −18.02 贝壳 3 010±30 2 516～2 918 2 730 1.000 Beta-548923

21.74 −21.32 贝壳 5 420±30 5 524～5 891 5 695 1.000 Beta-548924

21.88 −21.46 植物 7 820±30 8 534～8 649 8 595 0.968 Beta-548925

22.14 −21.72 植物 4 950±30 5 598～5 732 5 660 1.000 Beta-548926

30.06 −29.64 植物 8 780±30 9 658～9 908 9 785 0.963 Beta-548927

31.30 −30.88 木头 8 850±30 9 766～10 154 9 970 1.000 Beta-548928

42.73 −42.31 贝壳 10 980±30 12 813～12 998 12 880 0.915 Beta-548929

44.20 −43.78 贝壳 11 180±30 13 081～13 162 13 110 1.000 Beta-548930
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0.5～1 cm砾石（图 3g），推测为河流洪水事件。31.30

m处木块14C的测年结果为 9 970 cal. a BP（表 1）。

（3）30.13～18.24 m河口湾相：以泥质沉积为主，

含大量贝壳碎屑、生物扰动及被贝壳砂充填的虫穴，

中值粒径平均为 15.6 μm，黏土含量为 40.1%，粉砂含

量为 38.3%，平均沉积速率仅 0.12 cm/a。本段又可分

为 3个亚段：a. 30.13～25.50 m为灰色均质泥夹大量

砂质纹层、薄层及团块（图 3h），28.10～27.83 m（图 3i）

以砂为主，夹泥质团块。偶见碳酸盐结核、3 cm×2 cm

泥砾及有机质条带。30.06 m处植物碎屑14C测年结果

为 9 785 cal. a BP（表 1）。b. 25.50～23.03 m，灰色均质

泥（图 3j），24.83 m以上含贝壳碎屑和砂质团块，见大

量生物扰动痕迹，虫穴被贝壳砂充填（图 3k）。c. 23.03～

18.24 m，灰色均质泥，再次出现少量砂质纹层（图 3l），

 

a b c d e f

g h i j k l

m n o p q r

44.80−48.00 44.15−44.35 39.80−40.00 38.00−38.20 37.40−37.60 34.50−34.70

30.15−30.35 29.85−30.05 27.82−28.03 25.10−25.30 24.60−24.80 22.10−22.30

21.50−21.70 17.50−17.70 7.80−8.00 5.50−5.70 4.70−4.90 3.30−3.50

图 3    MZ孔主要沉积相的典型岩性照片

Fig. 3    Typical lithologic photos of main sedimentary facies in Core MZ

a.河床；b–g. 感潮河道；h–m. 河口湾；n. 前三角洲；o. 三角洲前缘斜坡；p–r. 三角洲前缘。深度单位：m

a. River bed; b–g. tidal river; h–m. embayment; n. prodelta; o. delta front slope; p–r. delta front. Depth unit: m

6 期    吉俊熹等：珠江三角洲全新世沉积物磁性特征及早期成岩作用分析 93

 



常见贝壳碎屑和砂质团块。22.03 m以上又见大量生物

扰动痕迹，虫穴被贝壳砂充填（图 3m）。22.14 m处植物

碎屑和 21.74 m处的泥蚶（Tegillarca granosa）壳体的
14C测年结果分别为 5 660 cal. a BP和 5 695 cal. a BP，

18.44 m处彩虹明樱蛤（Moerella iridescens）完整单片

壳体 14C测年结果为 2 730 cal. a BP。此外，21.88 m 处

植物碎屑的测年结果为倒置的年龄 8 595 cal.  a  BP

（表 1）。

（4）18.24～11.03 m前三角洲相：灰色均质泥，见

黄色斑块、碳酸盐结核、细小气孔及植物碎屑，黄色

团块含贝壳碎屑（图 3n），平均中值粒径为 3.7 μm，黏

土含量为 52.0%，粉砂含量为 44.9%，平均沉积速率为

1.19 cm/a。17.43 m、11.80 m处彩虹明樱蛤（Moerella

iridescens）完整单片壳体 14C测年结果分别为 2 335

cal. a BP和 2 205 cal. a BP（表 1）。

（5）11.03～7.03 m三角洲前缘斜坡相：灰色均质

泥，含大量砂质薄层、纹层及团块（图 3o），平均中值粒

径为 10.1 μm，黏土含量为 49.5%，粉砂含量为 38.13%，

平均沉积速率为 0.28 cm/a。见被贝壳砂充填的虫穴，

见细小气孔。 7.78 m处植物碎屑 14C测年结果为

1 000 cal. a BP（表 1）。

（6）7.03～2.40 m三角洲前缘相：灰色泥夹大量砂

质薄层、纹层，平均中值粒径为 43.5 μm，黏土含量为

39.0%，粉砂含量为 33.2%，平均沉积速率为 1.27 cm/a。

其中，下部 7.03～4.99 m为灰色砂泥互层（图 3p），含

贝壳碎屑；中部 4.99～3.72 m，灰色均质泥夹少量粉砂

纹层，见生物扰动（图 3q）；上部 3.72～2.40 m，砂泥互

层，砂层厚度大多不超过 1 cm（图 3r）。6.52 m处植物

碎屑14C测年结果为 445 cal. a BP（表 1）。 

4.2    MZ孔室温磁性特征及其指示的磁性矿物

我们根据室温磁性参数的变化将 MZ孔划分为

7个单元（表 2，图 5），自上而下依次如下。

 

岩性剖面 岩性描述

2.40−3.72 m：砂泥互层

3.72−4.99 m：灰色均质泥，见少量粉
砂纹层、生物扰动。
4.99−7.03 m：灰色砂泥互层，中部含
贝壳碎屑。

7.03−11.03 m：灰色均质泥，含大量
砂质薄层、纹层及团块，发育潮汐韵
律层理，虫穴被贝壳砂充填，见细小
气孔。

11.03−18.24 m灰色均质泥，见黄色斑块、
碳酸盐结核、细小气孔及植物碎屑，
黄色团块含贝壳碎屑。

18.24−22.03 m：灰色均质泥，含贝壳
碎屑、砂质纹层及团块，见大量生物
扰动，虫穴被贝壳砂充填。

22.03−23.03 m：灰色均质泥，偶
见砂质纹层及团块。
23.03−24.83 m：灰色均质泥，含
贝壳碎屑、砂质团块，见大量生物
扰动痕迹。
24.83−25.50 m：灰色均质泥。
25.50−30.13 m：灰色均质泥夹大
量砂质纹层、薄层及团块。
27.83−28.10 m以砂为主，夹泥质团块，
偶见碳酸盐结核，3 cm×2 cm泥砾
及有机质条带。
30.13−36.62 m：浅黄灰色细砂，偶夹
泥质薄层、泥质条带，中部见直径
2 cm泥砾。其中 30.13−30.43 m，底
部含砾砂，向上变为灰色中细砂，顶
部见较多直径约0.5−1 cm砾石。
36.62−38.99 m：厚层浅灰色细砂与薄
层灰色均质泥互层，上部泥层增厚。
厚层细砂中常夹泥质薄层、条带及撕
裂泥块，泥层中夹砂质薄层、纹层、
透镜体及团块。

38.99−44.29 m：浅灰色砂夹灰色均
质泥薄层，泥层厚度小于10 cm。下
部以中粗砂为主，上部以中细砂为主，
偶见泥质条带及撕裂泥块。

44.29−45.00 m：黄灰色含砾粗砂，
砾石直径约3−5 mm。

泥 砂泥互层细砂 中砂
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透镜体
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图 4    MZ孔岩性、沉积构造、粒度组成、14C测年、沉积速率及沉积相判断

Fig. 4    Lithology, sedimentary structure, grain-size composition, deposition rate, AMS14C ages and interpretation of sedimentary facies in

Core MZ
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表 2    MZ 孔磁性单元的磁参数特征值

Table 2    Characteristic values of magnetic parameters in each unit of Core MZ

磁性参数

磁性单元及沉积相类型

A单元
（三角洲前缘）

B单元
（三角洲

前缘−斜坡）

C单元
（斜坡−前三

角洲）

D单元
(前三角洲)

E单元
(河口湾)

F单元
（河口湾）

G单元
（感潮河道−河床）

χ/
（10−8 m3·kg−1）

范围 119.7～395.4 11.5～71.2 7.1～26.4 17.5～28.0 13.0～30.4 16.1～93.2 3.9～73.5

平均值 202.1 52.2 13.8 21.9 20.8 34.1 22.2

标准差 73.3 15.4 7.6 2.3 3.9 18.0 11.0

SIRM/
（10−6 Am2·kg−1）

范围 10 461.3～30 448.1 905.2～28 471.9 341.0～3 542.4 1 636.0～4 355.81 711.9～4 217.11 955.8～18 601.5 1 007.5～27 547.1

平均值 17 272.3 6 909.8 1 466.5 2 607.6 2 792.0 7 210.8 2 959.0

标准差 5 966.5 5 625.4 1 295.6 690.5 623.9 5 291.8 3 697.6

χfd /% 范围 5～9.71 0～7.0 0～1.9 0～1.6 0～9.72 0～3.7 0～2.7

平均值 6.8 4.2 0.3 0.2 0.9 0.7 0.5

标准差 1.2 2.1 0.7 0.4 2.0 0.9 0.7

χarm/
（10−8 m3·kg−1）

范围 467.3～1 842.4 11.9～1 756.8 1.5～20.9 33.0～404.0 200.6～521.2 60.3～338.2 22.8～266.8

平均值 940.6 356.9 5.8 145.6 346.1 198.6 83.5

标准差 320.6 403.5 6.8 101.2 83.5 86.7 49.7

χarm/χ 范围 3.3～7.2 0.2～67.1 0.1～3.0 1.6～18.5 11.2～21.9 1.1～13.4 1.7～14.0

平均值 4.8 8.4 0.7 6.6 16.7 6.8 4.0

标准差 1.0 15.0 1.0 4.5 2.7 3.2 2.3

（χarm/SIRM）/
（10−5 mA−1）

范围 33.1～88.4 2.1～594.3 0.9～61.4 16.1～134.8 85.9～162.6 10.8～70.5 9.7～91.9

平均值 56.5 74.9 12.5 52.5 124.6 35.3 32.2

标准差 14.7 133.4 21.9 27.5 15.9 17.3 12.6

SIRM/χ 范围 7.7～10.0 7.8～50.7 4.8～13.6 9.1～19.2 8.4～14.7 5.0～60.9 6.6～37.5

平均值 8.6 13.0 8.7 11.9 13.4 24.4 12.7

标准差 0.8 9.5 3.6 2.7 1.1 16.2 5.8

HIRM/
（10−6 Am2·kg−1）

范围 66.1～1 241.4 121.0～698.4 25.9～256.2 129.5～231.5 73.6～236.0 6.5～721.2 9.3～372.1

平均值 595.6 318.5 129.6 196.2 165.3 195.8 131.7

标准差 319.5 126.2 84.9 21.0 40.4 155.5 69.8

S−20/% 范围 53.3～75.7 50.8～80.1 61.1～73.8 56.5～81.5 81.1～568.7 59.8～98.8 53.6～97.8

平均值 58.7 57.1 69.3 62.3 63.0 73.8 66.4

标准差 7.5 7.8 4.2 6.4 4.2 11.0 8.7

S−40/% 范围 75.1～86.9 50.5～76.7 53.0～68.4 52.6～73.9 59.8～82.8 51.9～98.8 53.5～98.5

平均值 79.2 70.1 58.1 63.8 64.6 63.6 62.0

标准差 3.4 5.1 6.0 4.1 4.6 10.4 7.5

S−100/% 范围 90.0～95.3 64.3～91.3 69.0～88.4 80.5～88.6 86.2～95.8 81.1～99.6 75.3～100.0

平均值 92.2 87.7 77.9 84.4 87.8 88.3 86.3

标准差 1.4 6.0 7.6 2.1 1.5 3.5 3.5

S−300/% 范围 95.4～99.6 81.7～97.6 83.3～94.1 89.2～95.4 92.5～97.7 91.2～99.9 88.7～99.7

平均值 96.6 94.2 89.2 92.1 94.0 96.1 94.5

标准差 1.2 3.3 3.8 1.6 0.9 2.5 2.1

　　注：磁参数特征值包括最大值、最小值、平均值和标准差。
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A单元（2.40～4.50 m）：该单元为 280 cal. a BP以

来的三角洲前缘沉积。χ 和 χfd%均为钻孔的最高值，

且 χfd%>5%，表明磁性主要由 SP颗粒贡献[45]，SP颗粒的

富集导致该单元 χ 极大。χarm 较高，表明 SD亚铁磁性

矿物含量也较为可观 [46]。除此之外，SIRM和 HIRM

同样为钻孔最高值，表明该单元同时富集亚铁磁性矿

物和反铁磁性矿物 [1,45]。

B单元（4.50～10.13 m）：该单元属于 280～1 665

cal. a BP的三角洲前缘和前缘斜坡沉积。χ、SIRM、

χfd%、χarm、χarm/χ、χarm/SIRM均有所减小，表明该单元亚

铁磁性矿物含量较上层变少 [2, 45– 48]，但是 SD和 SP颗

粒仍然占优。HIRM也有一定程度的减小，表明反铁

磁性矿物绝对含量同样下降。

C单元（10.13～12.03 m）：该单元为 1 665～2 205

cal.  a  BP的三角洲前缘斜坡−前三角洲沉积。 χ 和

SIRM达到全孔最低值，表明亚铁磁性矿物含量极低，

χfd%同样降至极低，表明几乎没有 SP颗粒。退磁参

数显著降低，表明该单元反铁磁性矿物对磁性的相对

贡献显著增加 [49]。但 HIRM值同样降至极低，说明反

铁磁性矿物的绝对含量也较低。χarm 和 χarm/χ、χarm/SIRM

均达到全孔最低值，指示 SD颗粒含量极低。故该单

元载磁矿物可能主要为反铁磁性矿物。

D单元（12.03～18.90 m）：该单元为大约 2 205～

2 730 cal. a BP的前三角洲沉积。χ 和 SIRM略有增加

但仍为低值，表明亚铁磁性矿物含量略有增加但含量

仍然很少。χarm 及 χarm/χ、χarm/SIRM略有增大，可能指

示了 SD亚铁磁性矿物的少量增加。HIRM略有增大

但不显著，而退磁参数的增大指示亚铁磁性矿物对磁

性的贡献有所增大。

E单元（18.90～25.83 m）：该单元为 2 730～7 410

cal. a BP的河口湾沉积。χ 和 SIRM同样极低，指示亚

铁磁性矿物含量仍然较少。HIRM极低，表明反铁磁

性矿物含量很少；同时退磁参数增大，指示以亚铁磁

性矿物的贡献为主。值得注意的是， χarm 和 χarm/χ、
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图 5    MZ孔粒径、室温磁性参数垂向分布及单元划分

Fig. 5    Vertical distributions of mean grain-size and magnetic parameters at room temperature and unit division of Core MZ

灰色条带表示进行热磁分析的样品

The gray strip represents the sample for thermomagnetic analysis
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χarm/SIRM均显著增大，可能指示 SD颗粒亚铁磁性矿

物对磁性的贡献显著增大。χfd%存在几个异常高值，

可能指示 SP颗粒。

F单元（25.83～30.50 m）：该单元属于大约 7 410～
9 785 cal. a BP的河口湾沉积。其 χ 和 SIRM均有向下

逐渐增大的趋势，指示亚铁磁性矿物的绝对含量随着

深度加大有所增加。SIRM和 SIRM/χ 明显增大，局部

甚至有显著高值，可能指示了硫复铁矿的赋存[1, 22, 50–51]。

χarm 和 χarm/χ、χarm/SIRM有所降低，指示 SD颗粒的磁性

贡献减少。退磁参数较高，指示磁性偏软、主要为亚

铁磁性矿物。

G单元（ 30.50～ 45.05  m）：该单元为约 9  785～
13 110 cal. a BP期间的感潮河道沉积和末次冰期的河

床沉积。本段 χ、SIRM、HIRM、χfd%均极低，表明亚

铁磁性矿物含量极低。χarm 和 χarm/χ、χarm/SIRM同样呈

现极低值，表明亚铁磁性矿物主要为 PSD或 MD

颗粒。SIRM、HIRM低值和退磁参数高值均指示磁

性主要由亚铁磁性矿物贡献。 

4.3    热磁曲线鉴定的磁性矿物组合

A至 G各单元典型样品的热磁曲线特征和指示

的磁性矿物组合如下。

A单元（2.40～4.50 m）：本单元磁性矿物的热磁

曲线为类型 I（图 6a）。在加热过程中，磁化强度在

360～370℃ 开始显著增强，在 450℃ 处形成明显的高

峰，表明顺磁性矿物如黄铁矿、含铁硅酸盐或黏土矿

物等由于受热逐渐生成磁铁矿 [52– 53]；继续加热到

585℃ 后磁化强度骤降为 0，指示达到磁铁矿居里温

度后，磁铁矿解阻 [54]。冷却曲线显示磁化强度随温度

下降而快速增强，降到室温时磁化强度显著大于加热

前的初始强度，进一步证实了有大量亚铁磁性矿物在

加热过程中形成 [1, 55]。上述热磁曲线特征表明磁性矿

物组合主要为磁铁矿和顺磁性矿物。
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图 6    MZ孔典型样品热磁曲线图

Fig. 6    Representative thermomagnetic curves in Core MZ

按深度排列，Ⅰ−Ⅵ表示矿物组合类型

Arranged by depth, Ⅰ−Ⅵ representing the mineral assemblages
 

B单元（4.50～10.13 m）：该单元有典型样品（4.51～

4.56 m），其热磁曲线为类型Ⅱ（图 6b）。该样品在从

室温加热到大约 200℃ 时，磁化强度急剧降低，指示

了硫复铁矿的热不稳定性，在 200℃ 开始分解并失去

6 期    吉俊熹等：珠江三角洲全新世沉积物磁性特征及早期成岩作用分析 97

 



大量磁性 [20, 56–57]；加热曲线在 320℃ 趋于平缓，加热到

400℃ 以后，磁化强度没有上升，表明不含顺磁性矿

物；在加热到大约 580℃ 时再次快速减小为 0，指示磁

铁矿的特征；冷却曲线远低于加热曲线也证实缺乏顺

磁性矿物。因此，该样品磁性矿物组合以硫复铁矿和

磁铁矿为主。

C单元（10.13～12.03 m）：该单元典型样品（10.63～
10.73 m）的热磁曲线为类型Ⅲ（图 6c）。该样品加热

前的磁化强度极低，说明亚铁磁性矿物含量极低。磁

化强度在 200～360℃ 之间下降，360℃ 左右磁化强度

开始上升并在 450℃ 附近出现第一个弱峰，指示了黄

铁矿等顺磁性矿物在加热过程中转变为磁黄铁矿和

磁铁矿 [52, 58–59]；之后继续上升，在 500℃ 时出现最大峰

值，表明有多种顺磁性矿物受热生成磁铁矿；放大加

热曲线，发现加热到 600℃ 时再次出现一个微弱的

峰，直到 675℃ 附近才显著降低为 0，该特征指示反铁

磁性矿物 [54]。此外，该样品的冷却曲线远高于加热曲

线，说明存在较多顺磁性矿物；而且冷却曲线在 320℃
处存在明显拐点，这是由于达到了磁黄铁矿的相变点

以及居里点 [58– 60]，表明该样品中含有较多黄铁矿，在

加热过程中形成了磁黄铁矿。综上所述，该单元磁性

矿物组合主要为不完全反铁磁性矿物和黄铁矿。

D单元（12.03～18.90 m）和 E单元（18.9～25.83 m）：

4个样品的热磁曲线与类型Ⅲ相似，但缺乏 600℃ 指示

反铁磁性矿物的峰值，因此被划分为类型Ⅳ（图 6d至

图 6g）。冷却曲线同样在 320℃ 出现指示磁黄铁矿的

拐点。因此磁性矿物组合以黄铁矿和磁铁矿为主。

F单元（30.50～25.83 m）：本单元两个样品的热磁

曲线显示为两类（图 6h，图 6i）。其中 27.33～27.43 m
样品（图6h）属于类型Ⅳ，指示黄铁矿、磁铁矿组合。30.4～
30.5 m样品的热磁曲线为类型Ⅴ（图 6i）。该样品在

加热过程中，磁化强度在 200℃ 左右开始急剧下降，

指示了硫复铁矿的分解和失去大量磁性 [20, 56–57]；加热

曲线在 320℃ 处趋于平缓，继续加热到 450℃ 时出现

峰值，指示顺磁性矿物的存在；此外，其冷却曲线远高

于加热曲线，指示存在较多的顺磁性矿物在加热过程

中转化为磁铁矿。因此，该类型的磁性矿物组合主要

为硫复铁矿、黄铁矿和磁铁矿。

G单元（30.50～45.05 m）：本单元有 4个样品进行

热磁分析，热磁曲线可分为两种类型（图 6j至图 6m）。

其中上段两个样品的热磁曲线为类型Ⅵ（图 6j，图 6k）：
样品在加热过程中磁化强度逐渐减小，在 580℃ 即磁

铁矿的居里温度处显著下降，指示磁铁矿为主要矿

物，但在 675℃ 左右才逐渐减小到 0，指示了不完全反

铁磁性矿物的存在。冷却曲线的磁化强度始终低于

加热曲线，说明在加热的过程中有部分亚铁磁性矿物

转变成为磁性稍弱的矿物，推测为磁赤铁矿受热转变

为赤铁矿 [54]。因此，该类型的磁性矿物组合为磁铁

矿、磁赤铁矿和不完全反铁磁性矿物。本单元下段

的两个样品（图 6l，图 6m）为类型Ⅰ，表明磁性矿物组

合主要为磁铁矿和顺磁性矿物。 

5　讨论
 

5.1    MZ孔沉积物磁性特征、矿物组合变化及影响因素

MZ孔各磁性单元的界面，大多与沉积相界面接

近而不是完全重合，且部分界面位于同一个沉积相内

（图 5），质量磁化率和沉积物含泥量的散点图分析进

一步显示，磁性矿物的富集程度和粒度变化缺乏明显

的关系（图 7）。可见该孔沉积物的磁性特征与沉积

环境水动力变化相关性较低，被其他因素主导。
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图 7    各磁性单元的含泥量与质量磁化率散点图
Fig. 7    Biplots of sediment content vs magnetic susceptibility

of each magnetic unit

A单元：三角洲前缘；B三角洲前缘−斜坡；C斜坡−前三角洲；

D单元：前三角洲；E、F单元：河口湾；G单元：感潮河道−河床

A: Delta front; B: delta front-slope; C: slope-prodelta; D: prodelta; E and

F: embayment; G: tidal river-river bed
 

钻孔顶部的 A、B单元即大约 1.6 ka以来磁性显

著增强，各个磁性参数、尤其是 χfd%显著增大（图 5），
指示土壤侵蚀加剧 [1, 61–64] 和人类活动的增强 [12, 65]。史

料记载，珠江流域的人口在战国时期（公元前 475
年至公元前 221年）由于来自北方难民的迁入有所增

长，自汉代（公元前 202年至公元 220年；约 8万人

口）开始急剧增加，至唐朝增长到 22.15万、元朝为

102.13万 [66]。前人的元素地球化学和孢粉研究，也显

示珠江流域自大约公元前 200年开始人口快速增长、

森林砍伐引起土壤侵蚀加剧 [39,  64,  67– 69]。因此推测

MZ孔近 1.6 ka以来的磁性增强现象是流域人类活动

加剧的反映。
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不过，MZ孔 χfd%显著增强的开始时间，明显晚

于汉代，并且 χfd%在钻孔中部（如 E单元）也出现异常

高值（图 5），较难与土壤侵蚀关联。其他参数在钻孔

不同深度也呈现一些高值，但参数间往往缺乏同步变

化（如在 E单元 , χarm 及比值参数 χarm/χ、χarm/SIRM显著

增大，但 χ 和 SIRM却呈现为低值；图 5）。因此我们

推测，MZ孔的磁性特征可能受到早期成岩作用的显

著影响，在钻孔不同深度存在不同的早期成岩作用

阶段。 

5.2    MZ孔早期成岩作用阶段的垂向分布

综合室温磁性参数和热磁分析结果（图 5，图 6），

可判别 MZ孔从钻孔顶部向下的磁性矿物含量和组

合变化，并据此分析早期成岩作用在不同深度所处的

阶段（图 8）。钻孔顶部，A单元磁性矿物含量全孔最

高，并以 SP颗粒为主，反映原生磁性矿物组合特征，

早期成岩作用微弱，磁性随深度增加而有所减弱，说

明存在铁还原作用。B单元磁性矿物含量较明显下

降，说明磁性矿物的溶解加剧，而且顶部出现较多硫

复铁矿，表明存在硫酸盐还原作用，因此属于硫酸盐

还原阶段。C单元磁性矿物含量为全新世最低值，并

以不完全反铁磁性矿物和黄铁矿为主，说明达到了磁

性矿物的溶解峰区域 [70–72]（即 SMTZ；图 1，图 8），因为

按照早期成岩作用中磁性矿物的溶解顺序，反铁磁性

矿物是最难被溶解的矿物 [23, 25, 27, 73]。

值得注意的是，在 B单元顶部，伴随硫复铁矿的

出现，磁化率呈现为一个较明显的低谷，我们认为该
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图 8    MZ孔早期成岩作用阶段垂向分布示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the vertical distribution of early diagenetic zones in Core MZ
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层段可以解释为新的磁性矿物溶解峰。在稳态的早

期成岩作用模型里，随深度增加早期成岩作用阶段从

铁还原依次转变为硫酸盐还原和甲烷厌氧氧化（图 1）。
但是在动态的三角洲环境，随着加积作用的发生，早

期成岩作用阶段的各界面也会动态上移。当沉积速

率突然加大，有可能导致界面的跃迁，从而在较浅的

地层形成新的磁性矿物溶解峰。

SMTZ以下的地层，应以甲烷厌氧氧化作用为主

（图 8），并且生成自生的铁硫矿物 [74]。MZ孔中部，

D和 E单元磁性矿物含量略有增加，反映早期成岩作

用生成了一定量的自生铁磁性矿物，热磁鉴定得到黄

铁矿为主的磁性矿物组合特征证实其黄铁矿化进程

充分，说明甲烷厌氧氧化作用强烈。另外，从 D单元

到 E单元，指示 SD亚铁磁性矿物贡献的 χarm 及比值

参数 χarm/χ、χarm/SIRM[46] 显著增大，不过指示亚铁磁性

矿物绝对含量的 χ 和 SIRM并没有同步增加。这可能

是由于磁铁矿（PSD/MD）在溶解过程中，表面形成了

硅质或黄铁矿保护膜 [75]，使有残余的 SD、SP颗粒保

留，这些残余的 SD颗粒使 χarm 增大，而残余的 SP颗

粒导致了个别样品出现异常高的 χfd%。但另有研究

认为，自生黄铁矿的大量形成，会减缓磁性矿物含量、

颗粒大小差异对 χarm 的影响，加大 χarm 对残余 SD磁铁

矿的敏感度 [76]，因此从 D单元到 E单元 χarm 及比值参

数 χarm/χ、χarm/SIRM的显著增大可能反映了黄铁矿含

量的增加（图 8）。E单元典型样品的热磁曲线，在降

温过程中，320℃ 附近磁化强度的增大特别显著（图 6g），
可能正是黄铁矿含量高的证据。F单元亚铁磁性矿

物含量明显上升，且以硫复铁矿为主，同时含较多黄

铁矿。上述黄铁矿和硫复铁矿的出现，反映增大的磁

化率和剩磁也主要由早期成岩作用形成的自生铁磁

性矿物贡献，尤其是自生硫复铁矿的富集导致 F单

元 χ 和 SIRM的明显增大。

MZ孔底部的 G单元磁性矿物含量很低，以 PSD
或MD磁铁矿、不完全反铁磁性矿物为主，含少量磁赤

铁矿。该组合反映以原生矿物为主，说明感潮河道环

境中，有机质和硫酸盐供应受限（图 8），其早期成岩作

用以有氧氧化−铁还原作用为主，有限的还原作用仅

溶解细颗粒的磁性矿物，较粗粒的磁性矿物得以保存。 

5.3    MZ孔不同沉积相自生硫复铁矿的形成机制对比

MZ孔的自生铁硫矿物以黄铁矿为主，说明黄铁

矿化过程充分。不过在 B单元（三角洲前缘相）和

F单元（河口湾相）识别出了黄铁矿的前体矿物硫复

铁矿（图 6b，图 6i），这两个单元的矿物组合以及含硫

复铁矿的地层厚度不同，可能指示硫复铁矿形成机制的

不同，分析如下。

B单元顶部硫复铁矿和磁铁矿共为主要矿物，基

本不含黄铁矿，而且 SIRM/χ 异常高值指示含硫复铁

矿的地层较薄（图 5，图 6b，图 8）。推测是因为该位置

为铁还原和硫酸盐还原带的分界，沉积速率高、活性

铁含量丰富，且三角洲前缘环境硫酸盐供应较少，因

此不利于黄铁矿化过程充分进行，而利于中间矿物硫

复铁矿的形成和保存 [53, 77–78]。

F单元位于 SMTZ以下，属于甲烷厌氧氧化阶段

（图 8），硫复铁矿和黄铁矿共为其典型矿物，而且根

据其热磁曲线 200℃ 的解阻幅度小于 B单元样品可

以推测（图 6b，图 6i），F单元硫复铁矿含量低于 B单

元；SIRM/χ 则指示 F单元含硫复铁矿的地层较厚，且

相对含量向上逐渐减少（图 5，图 8）。前人研究显示，

在甲烷厌氧氧化区，甲烷和地层中残余的硫酸根离子

反应，可以产生少量 H2S气体，可以促进黄铁矿化；在

硫酸根离子被消耗完之后，甲烷进一步与铁的氧化物

或氢氧化物反应，生成 Fe2+[29, 74]（图 1）。前人研究还显

示，在世界各边缘海沉积物中，随着埋深的加大，硫复

铁矿渐进式增长，其颗粒逐渐从 SP转变为 SD，反映

了黄铁矿化过程不断加强 [24, 26, 70, 79–81]。理论上来说，如

果有机质供应充分、源源不断生成甲烷，且埋藏时间

足够长，甲烷厌氧氧化作用可以使黄铁矿化过程充分

完成，地层中以保存黄铁矿为主，这可能解释了 MZ

孔 D、E单元的优势矿物为黄铁矿的现象（图 8）。但

是 F单元保留了中间矿物硫复铁矿，而且其含量向下

增加，说明仍处于黄铁矿化过程中，因此其最大的可

能性是甲烷的供应不足。由于甲烷生成之后具有向

上部地层运移的能力，D、E单元可以得到下伏地层

F单元生成的甲烷的供应，而 F单元的下伏地层 G单

元，为感潮河流相沉积，沉积物颗粒较粗、有机质含

量较低，因此对 F单元的甲烷贡献有限，这可能是

F单元的黄铁矿化过程不充分的重要原因。此外，E、

F单元生物扰动强烈，而 D单元生物扰动较少、细颗

粒沉积物较为致密（图 3，图 4），因此对于甲烷的运移

可能发挥了盖层的作用，使 E单元甲烷气体最为富

集，这可能正是 E单元黄铁矿含量最高的原因。

综上所述，B单元和 F单元硫复铁矿形成和保存

机制的不同，指示了河口地层的早期成岩作用，也会

受到沉积环境和地层层序的影响，其本质是沉积环境

变化过程决定了活性有机碳（例如甲烷）含量变化与

硫酸根离子的供应量，从而使不同机制的还原过程共

同发挥作用，影响沉积物自生矿物的形成与保存。 
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6　结论

本研究分析了珠江三角洲顺德平原 MZ孔全新

世沉积的沉积学特征、室温磁性和热磁变化以及指

示的磁性矿物组合，并由此探讨钻孔不同深度和沉积

环境的早期成岩作用阶段，得出以下初步结论。

（1）MZ孔末次盛冰期以来沉积环境自下而上可

以分为河床相、感潮河道、河口湾相、前三角洲、三

角洲前缘斜坡、三角洲前缘相。

（2）MZ孔的矿物磁性特征受早期成岩作用影响

显著，与沉积相的关系微弱，钻孔顶部约 1 665 cal. a BP
以来的磁性增强现象可能与流域人类活动加剧有关。

（3）MZ孔三角洲相和河口湾相部分地层均出现

硫复铁矿，但是共存的矿物组合不同，推测前者生成

于早期成岩作用的硫酸盐还原阶段，而后者生成于较

晚期的甲烷厌氧氧化阶段，反映了不同的地层因活性

有机碳和硫酸根离子供应量的差异，导致早期成岩作

用阶段的不同。
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Magnetic characteristics and early diagenesis of Holocene
sediments in the Zhujiang River Delta

Ji Junxi 1,2，Shi Shuo 1,2，Chen Yinglu 1,2，Wang Mengyao 1,2，Wang Zhanghua 1,2

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China; 2. Southern Marine
Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai) , Zhuhai 519082, China)

Abstract: Magnetic mineral diagenesis is an important early diagenetic process after the burial of sediments and its
proper identification is the precondition of interpretations for the mineral magnetic properties in the sediments. This
study carried  out  analyses  of  sedimentary  facies,  room temperature  magnetic  and  thermomagnetic  properties  in  a
Holocene Core MZ collected in the Shunde Plain of the Zhujiang River Delta to identify the vertical changes in the
assemblage of magnetic minerals, so as to explore the early diagenetic stages and possible linkage to the sediment-
ary facies.  The  results  show that  the  Holocene  sedimentary  sequence  of  Core  MZ includes  tidal  channel,   embay-
ment,  and deltaic successions from bottom upward.  The magnetic properties at  room temperature lack correlation
with sedimentary facies and demonstrate features of strong early diagenesis. In addition, the magnetic properties of
the late  Holocene  sediments  were  strongly  influenced  by  the  human  activities.  The  early  diagenesis  mainly   in-
cludes the dissolution of magnetic minerals and the formation of authigenic pyrite. Greigite was also identified in
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the  upper  section  of  the  delta-front  succession  and  the  bottom  of  embayment  succession.  The  concentration  of
greigite increases with depth in the embayment succession. According to the magnetic mineral assemblages, we in-
fer different formation mechanism of greigite in the two successions. We suggest that the greigite in the delta-front
facies was formed in the sulfate reduction stage of early diagenesis, whilst it was formed in the anaerobic oxidation
stage of methane in the embayment facies. These phenomena indicate that sedimentary environment has impacts on
the early diagenetic stage of magnetic minerals by controlling the availability of organic matter and sulfate.

Key words: magnetic  mineral  dissolution； authigenic pyrite；greigite； sulfate  reduction； anaerobic oxidation of  methane；
sedimentary environment
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