
晚更新世以来南极罗斯海陆坡沉积物岩芯常量元素地球化学特征及其古环境意义

李国刚，李云海，布如源，季有俊，李薏新，赵  晓，李  超，段琳娜

Geochemical characteristics and paleoenvironmental implications of major elements in sediments from the continental
slope of the Ross Sea, Antarctica since late Pleistocene
LI Guogang, LI Yunhai, BU Ruyuan, JI Youjun, LI Yixin, ZHAO Xiao, LI Chao, and DUAN Linna

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022040201

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

东海陆坡—冲绳海槽水体剖面地球化学特征与指示意义

Geochemistry of the water profiles at the slope of East China Sea and Okinawa Trough and its implications

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 102

江苏中部海岸晚第四纪沉积物的粒度与磁化率特征及其古环境意义

Characteristics of grain size and magnetic susceptibility of the Late Quaternary sediments from core 07SR01 in the middle Jiangsu
coast and their paleoenvironmental significances

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 210

渤海湾西岸晚更新世以来的沉积环境演化及碳埋藏评价

Environmental evolution and carbon burial assessment of the west coast of Bohai Bay since Late Pleistocene

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 194

生物载体对海底冷泉-热液极端环境的地球化学记录

Geochemical records of biological carriers on deepsea hydrothermal vent and methane seep fields

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 42

华南下扬子区早寒武世幕府山组沉积环境：来自于全岩地球化学的启示

Sedimentary environment of the Lower Cambrian Mufushan Formation in the Lower Yangtze region: Evidence from whole-rock
geochemistry

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 82

南海南部浅表层柱状沉积物孔隙水地球化学特征对甲烷渗漏活动的指示

Pore water geochemistry of shallow surface sediments in the southern South China Sea and its implications for methane seepage
activities

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 112

关注微信公众号，获得更多资讯信息



  

李国刚，李云海，布如源，等 . 晚更新世以来南极罗斯海陆坡沉积物岩芯常量元素地球化学特征及其古环境意义 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2022，

42(4)： 1-11.

LI Guogang，LI Yunhai，BU Ruyuan，et al. Geochemical characteristics and paleoenvironmental implications of major elements in sediments from the continental

slope of the Ross Sea, Antarctica since late Pleistocene[J]. Marine Geology & Quaternary Geology，2022，42(4)：1-11.

晚更新世以来南极罗斯海陆坡沉积物岩芯常量元素
地球化学特征及其古环境意义
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摘要：基于中国第 32 次南极科学考察在罗斯海外陆坡扇区获取的 ANT32-RA05C 岩芯，开展常量元素地球化学研究，探讨地球

化学特征及其古环境意义。结果表明，ANT32-RA05C 岩芯以分选差的混合冰海沉积物为主，含有大量的冰筏碎屑（平均

29.76%），并含有一定量生物硅（平均 4.81%）。化学元素定量测试表明，沉积物常量元素配分模式为 SiO2＞Al2O3＞Fe2O3＞

Na2O＞K2O＞MgO＞CaO＞TiO2＞P2O5＞MnO，其中含量最高的常量元素为 Si，主要来源于陆源碎屑（石英）和硅质生物沉积

（生物硅）。对比 XRF 元素连续扫描与定量测试结果发现，Si、Ca 等相关性较高，可用作高分辨率环境研究。结合环境指标

研究发现，晚更新世 MIS 7 末期以来，常量元素含量变化与南极气候具有良好的对应关系，主要反映了气候对物源和环境的控

制，气候转暖通常对应于冰山和初级生产力输入增强，气候转冷对应于冰山和初级生产力输入受限。该岩芯对重建罗斯海古

气候演变，深化对罗斯海古环境认识有重要意义。
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Abstract: Based on the ANT32-RA05C sediment core obtained from the Ross Sea continental slope sector during the 32nd Chinese National
Antarctic  Research  Expedition,  major-element  geochemistry,  the  geochemical  characteristics,  and  their  paleoenvironmental  implications  were
analyzed.  Results  show  that  the  ANT32-RA05C  core  is  dominated  by  poorly-sorted  compound  glacial-marine  sediment,  containing  a  large
amount of ice-rafted debris (average 29.76%) and a certain amount of biogenic silica (average 4.81%). Quantitative analysis of elements shows

that  the  distribution  pattern  of  major  elements  in  core  follows  SiO2＞Al2O3＞ Fe2O3＞Na2O＞K2O＞MgO＞CaO＞TiO2＞ P2O5＞MnO.
Clearly, the most abundant major element is Si, coming mainly from terrigenous debris (quartz) and siliceous biogenic deposit (biogenic silica).
Data  of  Si  and  Ca  XRF  element  scanning  show  good  correlation  with  quantitative  analysis  results  thus  could  be  used  for  high-resolution
environmental research. Combining with environmental indicators, we found that the changes in element content have a good relationship with
the  Antarctic  climate  since  the  end of  MIS 7  of  late  Pleistocene,  reflecting mainly  the  control  of  climate  on provenance and environment.  A
warming climate usually causes enhanced iceberg inputs and primary productivity,  and vice versa in a cooling climate.  This study provides a
valuable information to reconstruct the paleoclimate and understand the climate evolution of the Ross Sea in the Antarctic region.
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南极作为地球表面的两大冷源之一，是全球气

候变化的重要驱动器和响应器，其特殊的地理位

置、环境和气候决定其在全球气候变化和地球系统

科学研究中具有不可替代的重要地位。罗斯海作

为南极第二大海湾，其南部邻近地球最大的冰

架−罗斯冰架，由于冰架进退对气候响应敏

感 [1-4]，近年来罗斯海周边成为全球气候变化及海洋

环境演化等研究的热点区域，各国学者开展了包括

地貌学、冰川学以及古海洋学等多学科研究，在重

建该地区晚第四纪古海洋、冰川（冰盖 /海冰）和气

候演变历史等方面取得了一些成果[5-9]。

海洋沉积物是记录气候变化信息的有效载体，

化学元素作为组成沉积物的基本成分，是恢复和重

建古环境变化的重要代用指标之一 [10-12]，近年来在

罗 斯 海 古 气 候 研 究 中 得 到 了 广 泛 的 应 用 [13-15]。

Monien等利用元素定量和 XRF扫描数据，对采集

于罗斯海麦克默多湾的 AND-1B岩芯进行研究，区

分了沿岸不同的火成岩物源，并识别了晚中新世以

来的气候变化信息 [13]。Damiani等对罗斯冰架下岩

芯开展了沉积物和重矿物化学元素分析，认为沉积

物化学组成反映了矿物来源的变化，可用于冰盖和

冰流演变重建 [14]。Pistolato等对采集于罗斯海陆坡

的 3个岩芯开展了包括地球化学在内的多指标研

究，揭示了该区晚第四纪以来的冰期/间冰期演变历

史和驱动因素[15]。

随着中国第 5个南极考察站在罗斯海沿岸选址

建设，中国对罗斯海调查也日趋深入，采集了一批

高质量的海洋沉积物样品，在古气候、古环境研究

中取得了一批成果 [16-19]。中国第 32次南极考察在

罗斯海陆坡获取了 ANT32-RA05C岩芯，Li等利用

古地磁、230Th等手段对该岩芯进行了地层年代学研

究，并利用多指标进行环境演变验证 [19]。本文在上

述基础上，重点通过化学元素定量测试和高分辨率

XRF岩芯元素连续扫描等手段，分析岩芯常量元素

地球化学特征，探究其控制因素，结合岩性组成等

指标，探讨化学元素对罗斯海陆坡扇区古气候演化

的响应，该研究对重建南极罗斯海晚更新世气候演

化，深化该区古环境认识有重要意义。 

1    研究区概况

罗斯海是南太平洋深入南极洲的边缘海，位于

158°W～170°E，西靠维多利亚地，东临玛丽伯德地，

南界为罗斯冰架（图 1）。罗斯海陆架地形起伏，浅

滩、海槽相间分布，为冰流蚀刻冲刷造就的典型冰

川地貌 [6,20]。罗斯海陆架平均水深 530 m，向外水深

迅速增大过渡到陆坡，直至进入水深约 3 000 m的

边缘海盆[21]。
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图 1    罗斯海研究区概况图

海洋环流引自参考文献 [25-26]，EDC：EPICA Dome C冰芯见文献 [28]。

Fig.1    The study area in the Ross Sea

Circulation system is from references [25-26]; EDC, EPICA Dome C ice core is from reference [28].
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作为南极地区浮冰较少、最容易接近的边缘海

之一，罗斯海曾是早期南极大陆探险的起点，其海

冰为季节性海冰。寒季（3—11月），罗斯海陆架基

本冰封，海冰扩展到近 60°S的外边缘海；暖季

（12月至次年 2月）海冰融化，西岸维多利亚地和东

岸的玛丽伯德地基岩裸露。基岩类型包括不同时

期的花岗岩、变质岩以及火山碎屑岩等[22-24]。

罗斯海 78°S以南为罗斯冰架，主要由东南极冰

盖和西南极冰盖供给 [1]。晚更新世以来，罗斯冰架

曾发生多次进退，末次冰盛期冰架接地线扩张到陆

架边缘附近 [7,9]。罗斯海外海表层环流主要由受西

风驱动的南极绕极流、受极地东风驱动的南极陆坡

流和夹于两者之间的顺时针罗斯环流组成 [25-26]。罗

斯冰架消融过程中会出现冰山的崩塌脱离，冰山和

大冰块在洋流和表层风场驱动下向陆架和开阔洋

区卸载大量冰筏碎屑[27]。 

2    材料和方法

中国第 32次南极科学考察在罗斯海中部陆坡

扇区采集到沉积物岩芯 ANT32-RA05C，取样位置

176°00′51″W、74°57′25″S，水深 1 878 m（图 1），样
品长度为 280 cm。室内将岩芯剖开，在自然资源部

第一海洋研究所利用 COX Itrax岩芯扫描仪对岩芯

进行 XRF元素扫描。扫描步长 5 mm，扫描时间

30 s，获得 Al-U元素扫描强度。随后，按照 2 cm的

间距对岩芯分样，后续进行化学元素定量组成、冰

筏碎屑、激光粒度和生物硅含量等测试。

化学元素定量测试中，元素 Si测定采用重量

法，测试方法参考 GB/T 14 506.3-2010，其余常量元

素采用美国赛默飞 iCAP6300全谱直读等离子体发

射光谱仪（ ICP-OES）测试：样品烘干后，研磨至

200目以下，经硝酸和氢氟酸高温消解，蒸干后加入

铹内标，稀释定容后上机测试。采用标准物质

GSD-9对测试实施质量控制，回收率 95%～105%，

重复测试相对标准偏差＜5%。本测试在自然资源

部第一海洋研究所海洋地质与成矿作用重点实验

室完成。化学元素定量分析间距为 4 cm，获得数据

70组。

冰筏碎屑含量测定采用筛分法：将 10～15 g已

知重量的干样充分浸泡，分别过 63、250 μm标准

筛，称重后计算各粒级百分含量，由于岩芯钙质生

物含量极低，可忽略钙质壳体对粗碎屑的影响。激

光粒度测试采用 Microtrac  S3500激光粒度仪：取

1 g不含砾石的湿样浸泡，经去除有机质、碳酸盐

后，洗盐、分散，上机测试。以上测试在自然资源部

北海局岩土工程实验室完成，测试间距 2 cm，获得

数据 140组。

生物硅含量测定采用碳酸钠提取法：样品经烘

干、研磨、去除有机质和碳酸盐、干燥等预处理，加

入 2 mol/L的 Na2CO3 混合均匀后置于恒温水浴反

应，定时提取上层清液，使用 UV2802PCS紫外可见

分光光度计测试 Si含量。该项测试在中国海洋大

学岩矿鉴定与沉积物分析实验室完成，分析间距

2 cm，获得数据 140组。

由于高纬度海区碳酸盐保存较差，岩芯缺少足

够的放射性碳测年材料（有孔虫、贝壳等），无法开

展 14C和氧同位素地层学定年，在此采用地磁场相

对 古 强 度 （ relative  paleomagnetic  intensity,  RPI） 和
230Th同位素方法联合确定年代框架，测年方法和结

果参照 Li等  [19]。 

3    结果
 

3.1    岩性组成特征

罗斯海沉积物以泥质混杂沉积为代表的冰海

沉积物为主 [9]，主要由陆源细粉砂和黏土、生源物

质、冰筏碎屑 3种组分组成 [22]。为确定 ANT32-
RA05C岩芯岩性组成，室内分样后开展激光粒度、

冰筏碎屑（IRD）和生物硅（BSi）含量测试，结果统计

如表 1。
由于激光粒度仪测量上限为 2 mm，挑选不含砾

的细粒部分开展激光粒度测试，结果显示，平均粒

径范围 4.35～8.20 Φ，平均为 6.23 Φ，分选系数为 1.33～
2.65，平均 2.04，分选差。依据福克分类法，沉积物

类型以砂质泥为主。

IRD作为反映冰山漂移和冰盖演变、指示气候

变化的重要指标，在南北极古海洋学研究中大量运

用，通常把粒径＞63 μm作为 IRD的指示粒级，同时

＞250 μm也有指示意义 [29-30]。全样冰筏碎屑结果表

明 IRD含量较高，其中 IRD（＞63 μm）平均 29.76%，

IRD（＞250 μm）平均 17.75%。另外，岩芯还有一定

量生源物质，BSi含量 1.32%～6.79%，平均 4.81%。

根据分样现场观察的岩芯特征，结合测试数据，岩

芯 ANT32-RA05C岩性可大致分为 3层（图 2）：
（1）0～16 cm：褐色冰海沉积物，本段为整个岩

芯冰筏碎屑含量最高、分选最差的层位。 IRD（＞

63 μm）平均含量为 40.98%，IRD（＞250 μm）平均含

量为 31.44%，分选系数普遍大于 2，BSi含量 1.69%。
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本层常见棱角—次棱角状的大颗粒砾石碎屑，直径

最大可达 8 cm。

（2）16～52 cm：以细粒的黄褐色粉砂和黏土为

主，本段沉积物粒度较细，分选较上段明显转好。

IRD（＞ 63  μm）含量 10.83%，BSi平均含量 3.69%。

26～ 32  cm层 粒 度 稍 粗 ， 其 中 28～ 30  cm层 IRD
（＞63 μm）含量可达 29.61%。

（3）52～280 cm：岩性变化不大，基本为橄榄灰

色 冰 海 沉 积 物 ， 分 选 起 伏 较 大 ， 仍 为 差 分 选 。

IRD（＞63 μm）平均含量为 32.14%，IRD（＞250 μm）

平均含量为 18.82%，本段常见 0.5～4 cm不等的砾

石。BSi平均含量 5.21%。 

3.2    常量元素定量结果

对 70个层位沉积物样品进行化学组成定量测

定，将常量元素换算为氧化物，结果见表 2。各常量

元素中含量最高的为 SiO2，含量为 55.65%～69.26%，

平均为 66.89%，Al2O3 含量次之，为 10.21%～15.16%，

平 均 11.21%， 其 他 依 次 为 Fe2O3＞ Na2O＞ K2O＞

MgO＞CaO＞TiO2＞P2O5＞MnO，其中 TiO2、P2O5、

MnO含量小于 1%。常量元素配分类型不同于上地

壳元素丰度。

由元素深度剖面来看（图 3），各常量元素随深

度波动起伏，剖面形态大致分为 3种类型：第 1种

以 SiO2、CaO为代表，其在 0～12、52～280 cm等粗

粒混合冰海沉积物中含量较高，而 12～ 25、 32～
52  cm细粒层含量较低；第 2种以 Al2O3、 Fe2O3、

Na2O、K2O、MgO、TiO2、P2O5 等为代表，分布趋势

大致与前者相反，其中 Na2O、P2O5 等在部分区间表

现出不同的含量细节，指示其不同的化学赋存形

式；第 3种以变价元素 Mn为代表，MnO在岩芯上

部的 8～10 cm层含量最高，向上、向下递减。 

3.3    XRF 元素扫描结果

室内对岩芯剖面进行平整处理，除顶部 13 cm
含有大块砾石无法开展 XRF元素扫描测试外，其余

层位按 5 mm扫描步长开展测试，获得数据 525组。

部分常量元素强度的深度剖面见图 4，其中 Si、Fe、
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图 2    岩芯岩性深度剖面

Fig.2    Distributions of grain size and component of the core
 

 
表 1    岩芯粒度参数、冰筏碎屑和生物硅含量

Table 1    Statistics of grain size parameters, IRD, and BSi contents

平均粒径/Φ 分选系数 IRD＞63 μm/% IRD 63～250 μm/% IRD＞250 μm/% BSi/%

最小值 4.35 1.33 1.15 0.57 0.28 1.32

最大值 8.20 2.65 59.96 25.34 51.49 6.79

平均值 6.23 2.04 29.76 12.01 17.75 4.81

标准偏差 0.33 0.33 9.66 3.80 7.75 1.15
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K、Ca、Ti等扫描强度高，变化稳定、连续性好，Al、
Mn扫描强度量级较小，虽然层间低幅波动，但仍可

识别出趋势性，而 Mg扫描强度极小，且不连续。各

元素 XRF扫描强度在岩性特征层位也有明显反映，

如 12～25 cm细粒层，Si、Ca扫描强度较小，而 Al、
Fe、Ti、Mn等扫描强度显著升高。

将 XRF扫描强度与常量元素定量测试数据进

行比对（图 5），各元素 XRF扫描强度与元素定量数

据显示出不一致的相关性，其中 Si、 Fe、Ca、K、

Ti两种方法结果呈正相关（相关系数为 0.338～0.861），
且均通过了 0.01水平的相关性检验，而 Al未表现

出明显的相关性。XRF元素扫描具有分辨率高、测

试快、成本低等优势，但沉积物含水量、孔隙度、矿

物组成等影响扫描结果的准确性[31]。ANT32-RA05C
岩芯沉积物富含粗粒碎屑，测试表面的粗糙、不均

匀等因素导致部分 XRF元素结果不能很好地与定

量测试数据对比，但 Si、Ca等元素含量相关性较高

（r＞0.6），可以用作古环境高分辨研究。 
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图 3    岩芯常量元素深度剖面

Fig.3    Changes in major element content of the core
 

 

6 10 14

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

深
度
/c
m

400 600 800 40 80 120 32 40 48 0 25 10 35 60 20 30 40 1 2 3 4 5 6 7

Si/103 Al Fe/103 K/103 Mg Ca/103 Ti/103 Mn/103

50

 
图 4    部分常量元素 XRF扫描强度深度剖面

Fig.4    Changes in XRF element scanning intensity of major elements with depth
 

 
表 2    岩芯常量元素含量

Table 2    Statistics of major elements contents in core %　

SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO TiO2 P2O5 MnO

最小值 55.65 10.21 3.75 2.30 2.30 1.87 0.97 0.48 0.12 0.05

最大值 69.26 15.16 7.41 3.14 3.08 2.97 2.47 0.84 0.21 0.30

平均值 66.89 11.21 4.26 2.58 2.49 2.11 2.09 0.55 0.14 0.07

标准偏差 2.40 0.99 0.62 0.18 0.15 0.20 0.35 0.07 0.02 0.04

第 42 卷 第 4 期
李国刚，等：晚更新世以来南极罗斯海陆坡沉积物岩芯常量元素地球化学特征及其

古环境意义 5



4    讨论
 

4.1    常量元素的控制因素

沉积物的化学元素反映了岩性成分与矿物组

成等信息，同时又受沉积环境影响 [14]。为讨论化学

元素之间的内在联系，探讨元素物源或沉积环境指

示意义，对常量元素、BSi和 IRD等参数进行相关

性分析，结果见图 6。
作为含量最高的元素 Si，除与 Ca、BSi、IRD呈

正相关外（图 6），与其他元素，如 Al、Fe等，均呈负

相关。由于 Si在化学组成中占主导地位，其含量变

化对其他元素起“稀释作用”。沉积物中的 Si主要

来源于陆源和生物源两部分，前者表现为石英碎屑

和硅铝矿物（如长石、黏土矿物等），后者表现为硅

藻、海绵骨针等生物沉积形式 [19]，其中陆源的长英

颗粒是绝大多数岩石的组成矿物，具有较强的抗风

化能力，可在冰川磨蚀下富集，是 IRD的主要成分[23,32]。

另外，相关性分析也显示，SiO2 与 Al2O3 呈高度负相

关，说明硅铝矿物比例较低，但考虑到岩芯较高的

IRD含量（平均含量达 29.76%），认为元素 Si主要以

石英的形式存在，符合碎屑矿物初步鉴定结果（未

发表的数据）。

BSi为硅藻、海绵骨针硅质生物骨骼残骸中非

晶质的二氧化硅，高纬度低温海洋有利于 BSi的保

存，是古生产力最直观的替代指标 [33]，而 CaO则为

钙质生源沉积的指示元素，两者与 SiO2 呈正相关，

指示了元素 Si也与生源沉积存在联系。岩芯中

BSi含量为 1.32%～6.79%，体现了元素 Si在生源部

分的赋存。

Al、Ti在表生作用中比较稳定，是代表陆源碎

屑物质的指标 [34-35]。Al、Ti与 Fe、K、Mg、Na等大

多数元素呈正相关，表明以上元素主要来自于陆

源，广泛在黏土矿物和轻重矿物中存在。Al、Ti等
元素又与 IRD呈不同程度的负相关，则说明上述元

素在小于 63 μm的细粒沉积中更为富集，如细粒段

12～25 cm富含黏土粒级和 Al、Fe、Mg、K等元素，

推断以高纬度代表性黏土矿物伊利石、绿泥石为

主，这与前人研究结果一致[36-37]。

变价元素 Mn与其他元素相关性一般，显示出

独特的化学特性。Mn常用做指示氧化还原环

境 [38]，还原条件下以可溶解 Mn2+的形式存在，氧化

条件下则呈 Mn4+沉淀在沉积物中。Mn2+在地层中

可随氧化条件迁移 [39]，从垂向剖面来看，富氧海水

可穿透至海底 8～10 cm，导致MnO2 在此富集。 
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图 5    常量元素 XRF扫描强度与定量测试相关散点图

Fig.5    Relationship between XRF element scanning intensity and quantitative element measurement
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4.2    常量元素对环境的指示

依据古地磁、 230Th等方法建立年代框架 [19]，

ANT32-RA05C岩芯底部可识别最早至 MIS 7末以

来的沉积记录。在此，我们选取元素含量最高的

SiO2、Al2O3、Fe2O3 与不同的环境代用指标进行同

年代框架下的比对（图 7），以讨论化学元素的指示

意义。环境代用指标分别选取南极气温变化、
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图 6    部分常量元素及 BSi、IRD相关散点图

Fig.6    Relationship of some major elements with BSi and IRD
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IRD、BSi和化学风化指数（CIA），其中，南极气温变

化曲线依据东南极 EDC冰芯高分辨率氘同位素变

化推算 [28]，IRD指示冰山卸载输入水平 [29]，BSi指示

海洋初级生产力输入水平 [40-41]，CIA指示源区化学

风化程度[42]。

CIA = Al2O3/(Al2O3+CaO∗+Na2O+K2O)×100 (1)
其中，CaO*为硅酸盐矿物的摩尔含量。

对混杂沉积组分而言，无论以石英为主的 IRD，

还是以硅藻为代表的海洋生产力，其对气候变化均

为正响应—间冰期、气候转暖时，冰川大量崩塌

融化， IRD输入升高 [30]，同时升温导致表层水温升

高，季节性海冰范围缩小，有利于初级生产力的生

长，使生源输入升高 [15,43]；相反，冰期、气候转冷时，

冰川稳定，冰架、海冰范围扩大，使 IRD输入和初级

生产力同时受限（图 8）。IRD和硅质初级生产力对

气候变化响应一致，且均以高 Si含量为特征，其在

晚更新世以来的气候框架下有较好的体现。

根据 EDC冰芯研究，自 MIS 7末以来南极气温

有多次起伏波动 [28]，各化学元素及环境指标对此均

有反映。具体而言，MIS 6期间气温波动平缓，各参

数波动起伏。MIS 6/5界线处，南极气温显著增高，

分辨率较高的 Si元素 XRF扫描强度表现为显著增

强。MIS 5–MIS 2期间，南极气温波动下降，Si元
素 XRF扫描强度也显示出一致的变化特征。考虑

到 BSi与 SiO2 含量相关性更好，推测此时 Si的波动

主要反映了初级生产力的变化。MIS 6–MIS 3期

间，Al、Fe等元素主要赋存于细粒中，含量大致稳

定。CIA值较小，指示源区处于低等风化水平，反

映寒冷、干燥的气候环境。

随着气温持续下降，进入 MIS 2后，IRD、BSi输

入显著降低，Si元素含量（XRF扫描强度或 SiO2 含

量）也相应的显著降低。末次冰盛期后，气温急剧

增高，源区组分化学风化增强，IRD、BSi输入增强，

对应 Si元素含量再度升高。Al、Fe趋势则与之相

反，显示与 Si“此消彼长”的对应关系。

进入全新世初期，南极升温短暂停止， IRD、

BSi输入降低，Si元素含量又处于较低的水平，此时

沉积物粒度较细，以富含 Al、Fe、K等元素的黏土

矿物为主。随着全新世暖期气温的持续升高，源区

化学风化明显增强，冰筏输入也达到最为强盛的阶

段，期间出现最盛的 IRD事件。受冰筏颗粒的稀释

影响，BSi在 MIS 1期间处于低值，此时 Si元素主要

反映了 IRD贡献。 

5    结论

（1）对采集于罗斯海外陆坡扇区的岩芯 ANT32-
RA05C进行测试研究，岩性结果表明，岩芯以混合

冰海沉积物为主，分选差。沉积物含有大量的冰筏

碎屑，其中 IRD（＞63 μm）平均含量为 29.76%， IRD
（＞250 μm）平均含量为 17.75%，并有一定量的硅质

生物沉积，BSi平均含量 4.81%。

（2）岩芯 ANT32-RA05C化学元素定量测试结

果 表 明 ， 沉 积 物 各 常 量 元 素 中 含 量 最 高 的 为

SiO2（66.89%），其次为 Al2O3（11.21%），其他依次为

Fe2O3＞ Na2O＞ K2O＞ MgO＞ CaO＞ TiO2＞ P2O5＞

MnO。对比 XRF元素扫描强度与定量结果发现，

Si、Ca等元素相关性较高，可用作高分辨率古环境

研究。

（3）相关性分析表明，元素 Si主要来源于陆源
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图 7    化学元素及环境指标年代剖面对比

Fig.7    Comparison in variations of elements and environmental proxies
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碎屑（石英）和硅质生物沉积（生物硅），Ca主要为生

物源，Mn分布受氧化还原条件控制，其余元素受陆

源控制。自 MIS 7末期以来常量元素含量变化与南

极气候具有良好的对应关系，主要反映了气候对物

源和环境的控制—气候转暖通常对应于冰山和

初级生产力输入增强，气候转冷对应于冰山和初级

生产力输入受限。
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图 8    气候变化与冰山、初级生产力输入关系示意图
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Fig.8    Relationship of climate change with icebergs and primary productivity inputs

In interglacial periods, air temperature rises, icebergs collapse and melt, ice shelves and sea ice shrink, and primary productivity flourishes; In glacial periods,

air temperature decreases, ice shelves and sea ice expand and remain stable, and primary productivity is restricted.
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