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西北冰洋楚科奇海台晚第四纪以来陆源沉积物搬运
机制及其古环境意义

黄晓璇,王汝建,肖文申,章陶亮
同济大学海洋地质国家重点实验室,上海２０００９２

摘要:通过对西北冰洋楚科奇海台的 ARC７ＧP１２岩心的沉积物颜色旋回、XRFＧCa和 Mn元素相对含量,有孔虫丰度,粗组分含

量,粒度组成及其端元的综合分析,并与该地区其他沉积物岩心对比,将 ARC７ＧP１２岩心划分为深海氧同位素(MarineIsotope
Stages,MIS)５期以来的沉积序列.该岩心的粒度端元分析结果显示,该岩心峰态中值２和９μm 组分的端元分别代表由雾

状层和底流搬运的沉积物;峰态中值为３０以及１１０μm 组分的端元代表海冰以及冰山搬运的沉积物.MIS５以来的冰消期和

间冰期,由于海冰和冰山融化以及海域开阔,沉积物主要由海冰以及冰山搬运,粗组分含量显著升高.冰期由于海冰覆盖,冰

盖的生长和阻挡,以及表层洋流减弱,底流和雾状层搬运相对增强,细颗粒沉积物增加.
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TransportationmechanismofterrigenoussedimentanditspaleoenvironmentalimplicationsontheChukchi
Plateau,westernArcticOceanduringthelateQuaternary
HUANGXiaoxuan,WANGRujian,XIAO Wenshen,ZHANGTaoliang
StateKeyLaboratoryofMarineGeology,TongjiUniversity,Shanghai２０００９２,China

Abstract:Acomprehensiveanalysisofsedimentcolorcycle,XRFＧCaandMncontent,foraminiferalabundance,coarsefracＧ
tioncontent,grainsizeandendＧmembermodelinganalysishavebeencarriedoutforthecoreARC７ＧP１２collectedfromthe
ChukchiPlateau,WesternArcticOcean．StratigraphiccorrelationindicatesthatthecoreARC７ＧP１２isdepositedinthetime
from MIS(MarineIsotopeStage)５to１．GrainsizeendＧmemberanalysissuggeststhattheparticlemodalvaluesof２μmand
９μmrepresentthenepheloidanddeepcurrenttransportationrespectively,whiletheparticlemodalvaluesof３０μmandthe
１１０μmrepresentseaiceandicebergtransportationrespectively．SinceMIS５,theinterglacialanddeglaciationperiodswas
characterizedbyincreaseincoarsefractionduetothecollapseoficeshelfandtheexpansionofopensea．Seaiceandiceberg
weremelted,leadingtoiceＧrafteddetritusdeposition．Duringtheglacialperiods,however,duetothegrowthoftheseaice
coverandicesheetaswellastheweakeningofthesurfacecurrents,thetransportationofdeepcurrentandnepheloidwas
relativelyenhanced,andastheresults,fineＧgrainedsedimentincreased．
Keywords:terrigenoussediment;endＧmemberanalysis;transportationmechanism;westernArcticOcean;ChukchiPlateau

　　全球气候变化在北极地区存在着明显的放大作

用[１Ｇ４].北极的气候变化影响着人类和其他生态系

统,进而通过多种气候反馈机制影响全球气候变

化[４,５].由于冰期与间冰期气候变化显著,不同时

期由冰盖崩裂和崩塌的冰山以融冰水事件显著影响

着北冰洋的沉积物搬运机制[６,７],从而导致北冰洋

不同地区深海沉积物组成的差异.同时,北冰洋水

体与不同来源的水团之间复杂的相互作用也是影响

全球气候变化的重要驱动力之一[８Ｇ１０].北冰洋常年

被冰雪覆盖,是一个被陆地环绕的封闭型大洋,仅通

过白令海峡和巴伦支海、弗拉姆海峡与太平洋和大

西洋沟通,同时有一部分终年被海冰所覆盖[８,９],由
于北冰洋拥有全球最为广阔的浅水陆架,因此其在

海洋学方面具有很多的独特性,能够为我们了解全
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球气候变化和物质循环提供有利信息.
北冰洋深海沉积物中的冰筏碎屑(IceＧrafted

DetritusＧIRD)是指通过海冰、大冰山和冰川等搬运

方式输入海洋,并沉积到海底的陆源碎屑物质,其含

量信息能够反映冰期与间冰期旋回中北冰洋周围冰

盖的变化历史以及表层洋流的搬运机制[９Ｇ１２],因此

可以通过IRD的含量变化来反映北冰洋沉积环境

变化等信息.而不同粒级的粒度组成特征可以记录

沉积物的来源、沉积过程等环境演化信息,通过对粒

度的端元模拟分析还可以示踪冰山、海冰、洋流、雾
状层等不同的搬运模式所带来的沉积物.这些信息

对于研究北冰洋地区的沉积模式具有重大意义.
现代北冰洋的表层环流由加拿大海盆顺时针流

动的波弗特环流和欧亚海盆的穿极漂流组成,它们

控制着海冰和冰山的搬运作用,进而影响了沉积物

的 输入(图１).在北冰洋西部,现代沉积物分布受

图１　北冰洋西部现代洋流情况以及楚科奇边缘地区

相关站位的位置(Table１)以及９月海冰的范围[２６]

其中粗箭头表示表层洋流,蓝色虚线表示大西洋中层水;图中CP:

楚科奇海台;NR:北风脊;MR:门捷列夫脊;LR:罗蒙诺索夫脊

Fig．１　Mapofoceanographicsettingshowingthelocation
ofrelatedcoresintheChukchiBorderland,westernArctic

OceanandtheboundaryofSeptemberseaice[２６]

Bluearrowsshowsurfacecurrents,andthebluedottedlinesshow

theAtlanticintermediatewater;Inthisfigure,CP:Chukchi

Plateau;NR:NorthwindRidge;MR:MendeleevRidge;

LR:LomonosovRidge

到波弗特环流的控制,因此其主要来源于加拿大北

极群岛以及波弗特海沿岸[１２Ｇ１４].但在地质历史时

期,波弗特环流的方向和强度也会改变[１５,１６].冰期

由于气候寒冷,冰盖面积增大,海平面下降,波弗特

环流明显减弱[７,１７Ｇ１９],其携带的陆源粗颗粒沉积物

难以到达楚科奇海台.间冰期或冰消期时,气候转

暖,冰盖崩裂,加强的波弗特环流将冰山和大冰块携

带的IRD搬运至研究区[１１,１７,２０Ｇ２２].
楚科奇海及其边缘地区位于北冰洋的西部,东

与加拿大海盆相邻,西部为门捷列夫海脊,由于同时

受到通过白令海峡进入的太平洋水以及波弗特环流

的影响,因此能较好地反映楚科奇边缘地区沉积物

的搬运机制及沉积过程,从而对于重建该地区的环

境变化有重要意义[１２Ｇ１４,１７].该地区沉积物主要受到

底流、表层洋流、海冰和冰山搬运方式的控制,仅依

据普通的粒度参数如砂、粉砂、黏土组分的含量等,
难以完整揭示该区域的沉积模式.为了更好地解释

这些过程,可以利用多元统计分析的方法,包括主成

分分析、敏感组分分析以及端元组分分析等,其中,
根据端元组分分布的不同,分析冰期Ｇ间冰期沉积物

搬运过程及沉积特征[２３Ｇ２５].
本文通过对中国第７次北极考察在西北冰洋楚

科奇海台钻取的 ARC７ＧP１２岩心中的IRD 以及粒

度端元分析,探讨该区域 MIS５期以来陆源沉积物

组分的变化以及不同沉积物的搬运机制,重建研究

区的古环境变化.

１　材料与方法

１．１　材料来源

本文研究材料来源于中国第７次北极科学考察

在西北冰洋楚科奇海台取得的重力柱状样 ARC７Ｇ
P１２,该岩心位于７８°１７′１４″N、１６２°４１′１５″W,水深

５８０m(图１,表１).ARC７ＧP１２岩心总长２５８cm,
对该岩心按２cm 间隔取样,共获得１２９个样品.根

据岩心图(图２)以及与比色卡对比可以发现该岩心

沉积物岩性特征随深度自上而下呈现出棕色、橄榄

灰色和灰色粉砂质黏土的沉积旋回变化.

表１　本文中研究岩心的信息

Table１　Coreinformationinthisstudy

岩心 纬度 经度 水深/m 参考文献

ARC７ＧP１２ ７８°１７′１４″N １６２°４１′１５″W ５８０ 本文

ARC３ＧP３７ ７６°５９′５５″N １５６°０′５５″W ２２６７ [２０]

３５
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１．２　研究方法

对 ARC７ＧP１２岩心所作的分析包括 XRF元素

相对含量扫描;粗组分含量分析(＞６３μm,＞１５４

μm,＞２５０μm);浮游及底栖有孔虫丰度统计;浮游

有 孔 虫 Neogloboquadrina pachyderma (sin．)
(Nps)的AMS１４C测年;粒度组分测定及端元分析.

XRF元素相对含量扫描:使用 AVAATECH
公司制造的 XRFCoreＧScanner元素扫描分析仪对

沉积物进行元素相对含量无损扫描测试,分辨率为

１cm,测得从 Al至 U 元素的相对含量,数据单位为

counts/３０seconds.
粗组分含量分析:首先取１０g左右经烘箱５０℃

烘干的样品用水泡开,使用孔径为６３μm 的筛子冲

洗,收集筛好后的屑样,烘干后对＞６３μm 的屑样依

次用１５４和２５０μm 的筛子干筛获得＞ １５４μm 和

＞２５０μm的组分,分别称重并计算其百分含量,由于

该岩心中有孔虫等生源组分含量较少,因此该粗组

分含量可以看作IRD含量,其中,以＞６３μm 的含量

近似为砂组分IRD的含量.
浮游和底栖有孔虫丰度统计:在显微镜下鉴定

统计＞１５４μm 的浮游和底栖有孔虫个体数量并计

算其丰度.

AMS１４C测年:包括５个浮游有孔虫 Nps的测

年,在 有 孔 虫 丰 度 较 高 的 ５ 个 层 位 挑 选 出 壳 径

＞１５４μm的 Nps个体质量８mg左右进行 AMS１４C
测年.

粒度分析:称取０１５g的烘干样品,加１mol/L
的盐酸１０mL,去除碳酸钙;再加入１０mL３０％的过

氧化氢溶液,水浴加热去除有机质;再加入０５g左

右的 NaOH 固体,水浴加热去除生物硅,最后加入

００５mol/L分散剂六偏磷酸钠溶液,煮沸１min,在

Coulter全自动激光粒度分析仪上进行测试,该粒度

仪的测量范围为０３７５~２０００μm,对同一样品平均

粒径的重复性测试偏差≤１％,最终得到沉积物组分

砂、粉砂、黏土百分含量以及沉积物平均粒径、中值

粒径.
粒度端元模拟分析:将激光粒度仪测出的粒度

组分分布进行端元分析,通过端元分析结果,根据复

相关系数提取出合适的端元数目.不同端元可能代

表不同沉积物搬运机制以及这些不同机制所影响的

沉积物粒度特征[２３,２７,２８].
除了 AMS１４C测年是在 UniversityofCaliforＧ

niaIrvine完成外,其他的分析测试工作均在同济大

学海洋地质国家重点实验室完成.

２　结果

２．１　 地层年代框架

北冰洋地区由于受到海冰覆盖,有孔虫壳体的

氧碳同位素信息会因为海冰的形成、冰盖的发育和

冰融水注入而改变[２９Ｇ３１],同时,北冰洋地区寒冷的气

候不利于有孔虫的生长,导致某些层位有孔虫记录

缺失[９].因此,被广泛用于低纬度地区地层划分和

对比的有孔虫氧同位素纪录在北冰洋并不适用[３２].
通过对北冰洋的研究发现,柱状样沉积物的颜色旋

回以及 Mn和Ca元素含量可以为年龄控制提供可

靠的资料,可以结合这两个指标以及有孔虫丰度和

AMS１４C测年来建立年代框架[３３Ｇ３６].北冰洋沉积物

中可以看到明显的褐色和灰色/黄色的颜色旋回变

化,其中,褐色的层位代表的是间冰期(段),对应于

高的 Mn元素含量;而灰色/黄色的层位代表的是冰

期(段),几乎没有微体化石保存下来,可能在其顶部

或底部出现有明显的IRD事件[１０,３６,３７].
西北冰洋褐色层对比研究表明[１０,２０,３７],褐色层

B１出现于 MIS１,褐色层B２a及B２b出现于 MIS３
期,在B２a及B２b之间常常出现一个Ca的高峰,对
应于 MIS３期的 W３层[３３,３６Ｇ４０],对于褐色层B３的年

代划分仍有争议,其出现时间为 MIS４或者 MIS５
顶部[３７,３８].

本文对 ARC７ＧP１２岩心地层年代框架的建立

综合了 AMS１４C测年,柱状样沉积物的颜色旋回以

及 Mn和Ca元素相对含量,有孔虫丰度与生物地层

学等多种指标,并与取自北风脊的 ARC３ＧP３７岩心

的年代地层框架进行对比.
本文对ARC７ＧP１２岩心挑选了５个层位的浮游

有孔虫 Nps壳体进行 AMS１４C测年(表２),并对
１４C年龄进行日历年计算[４１,４２],用的碳储库年龄分别

为全新世７９０年和冰期１４００年[４３].

ARC７ＧP１２岩心共有７个褐色层,顶部０~１３
cm 为B１,对应于有孔虫丰度的高峰;其中 Nps的

AMS１４C测年显示(表２),０~１０cm 属于海洋同位

素１期(MarineIsotopeStageＧMIS)的沉积序列.

ARC７ＧP１２岩心深度１５~５８cm 的有孔虫丰度、Ca
和 Mn的含量都较低,深度６０~６２cm 的 AMS１４C
日历校正年龄为３８０ka,属于 MIS３(表２).深度

６７~７１cm 为褐色层B２a,７７~８４cm 为褐色层B２b,
对应于有孔虫丰度的高峰.其中深度６８~７０cm 的

Nps壳体日历校正年龄为４７０ka(表２),属于 MIS３

４５
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期的沉积序列.ARC７ＧP１２岩心在B２a和B２b之间

的７１~７６cm 出现了 Ca含量的最大值,Mn含量和

有孔虫丰度降低,对应于该地区的 W３层[３７].
结合西北冰洋有孔虫的生物地层研究发现,底

栖有孔虫Buliminaaculeata 丰度高峰位于 MIS５１
期[４４],在 ARC７ＧP１２岩心的褐色层B３ＧB６都出现了

B．aculeata.因此,可以判断 ARC７ＧP１２岩心的褐

色层B３(１５１~１６９cm)属于 MIS５１期.
通过与北风脊 ARC３ＧP３７岩心[２０]的地层对比

发现,ARC７ＧP１２岩心的７个褐色层(B１—B６)能够

与 ARC３ＧP３７岩心的７个褐色层 B１—B７对应(图

２),二者的有孔虫丰度也对应较好,其高峰都出现于

褐色层中.ARC７ＧP１２的褐色层B１对应于 ARC３Ｇ
P３７岩心B１层(０~１０cm).褐色层 B２a和 B２b分

别对应于 ARC３ＧP３７岩心B２a(１０４~１１４cm)及B２b
(１１８~１３２cm)层.褐色层B３对应于 ARC３ＧP３７岩

心的褐色层B３(１５６~１７４cm).同时,ARC３ＧP３７岩

心的褐色层 B３—B４中同样出现了B．aculeata,验
证了 ARC７ＧP１２岩心的褐色层 B３的年龄.此后

ARC６ＧP１２岩心中的褐色层B４—B６分别与 ARC３Ｇ
P３７岩心相对应(图２).

通过该岩心 AMS１４C测年结果以及沉积物颜

色变化,Ca和 Mn含量变化以及有孔虫丰度等数

据,结合区域对比,初步建立了 ARC７ＧP１２的地层

年代框架,该岩心底部为 MIS５,深度０~２４cm 为

MIS１;深度２４~４７cm 可能为 MIS２;深度４７~１００
cm 为 MIS３;深度１００~１４１cm 为 MIS４;深度１４１
~２５８cm 为 MIS５(图２).

图２　楚科奇海台 ARC７ＧP１２岩心沉积物的褐色层、XRFＧCa、Mn元素相对含量、

浮游(PF)和底栖(BF)有孔虫丰度、AMS１４C测年结果与北风脊地区 ARC３ＧP３７岩心地层对比[２０]

Fig２　RegionalcorrelationofcoreARC７ＧP１２fromtheChukchiPlateauandcoreARC３ＧP３７[２０]fromtheNorthwindRidge

bytheirbrownunits,XRFＧCaandMncontent,foraminiferalabundance(PFandBF)andAMS１４Cageresults

表２　楚科奇海台ARC７ＧP１２的NpsＧAMS１４C测年数据的校正

Table２　CalibrationofNpsＧAMS１４CdatingofCoreARC７ＧP１２

样品编号 深度/cm AMS１４C年龄/aBP 碳储库校正后年龄/aBP 日历年龄/cal．aBP[４１,４２]

UCIT３５８５７ ０~２ ４０５０±１５ ３２６０±１５ ３４６７±１５

UCIT３５８５８ ４~６ ５７３５±２０ ４９４５±２０ ５６２１±７

UCIT３５８５９ ８~１０ ９８８５±２５ ９０９５±２５ １０２３８±９

UCIT３５８６０ ６０~６２ ３５０１０±３４０ ３３６１０±３４０ ３８００４±５０３

UCIT３５８６１ ６８~７０ ４５１４０±１１９０ ４３７４０±１１９０ ４７０１５±１２１５

５５
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２．２　ARC７ＧP１２的IRD含量变化

ARC７ＧP１２岩心的IRD 组分含量中,＞６３μm
变化范围为００３％~３２６４％,平均值为５６５％;

＞１５４μm 组分的变化范围为００１％~２７３６％,平
均值 为 ２７１％;＞２５０μm 组 分 的 变 化 范 围 为

００１％~２５０４％,平均值为１７１％.这３个组分

的变化趋势基本一致(图３),出现了７次IRD含量

大于１０％(＞６３μm)的层位,分别出现于 MIS２末

期(深度２７~３６cm,判断此处为末次冰消期)、MIS
３以及 MIS５,其他层位IRD 含量较低.其中在

MIS３期的 W３层,IRD含量出现最高值;同时,在

MIS３、MIS５晚期、MIS５的褐色层B３和B４之间

的IRD高峰对应于较高的Ca元素的相对含量以及

较低的有孔虫含量;在 MIS５的褐色层B４和B５的

IRD高峰对应于低的 Ca元素的相对含量.在 MIS
４和 MIS２的粗组分含量几乎为零.

２．３　ARC７ＧP１２的粒度组分变化

ARC７ＧP１２岩心中沉积物的平均粒径为３３７
~４１９８μm,平均值为９６４μm,高峰出现于 MIS２
末期、MIS３以及 MIS５,其中深度褐色层B３之上

出现最高峰.中值粒径的变化趋势和高峰与平均粒

径几乎完全一致(图３).

ARC７ＧP１２岩心沉积物粒度组分中砂的百分

含量为０~２３２１％,平均值为２５９％.MIS５期

以来砂含量共出现过５次高峰,分别出现在褐色

层B４、褐色层 B３以及 B３之上、褐色层 B２(包括

B２a、B２b以及它们之间的 W３层)以及褐色层 B１
之下,其余层位砂含量都极低.粉砂的百分含量

变 化 范 围 为 ２５７４％ ~６８９６％,平 均 值 为

４３７９％,粉砂的百分含量在 MIS５期较高,到了

MIS４以及 MIS２明显减小.黏土的含量变化范

围为２８５３％~７４３０％,平均值为５３６２％.自

MIS５以来,粉砂含量变化与黏土含量变化呈显著

负相关(图３).

２．４　ARC７ＧP１２粒度端元分析结果

ARC７ＧP１２岩心的沉积物粒度总体频率分布如

图４a所示,最大值分布曲线上有３个峰,其中粒径

较细的两个是独立的峰,粒径最粗的峰由两个小峰

组成.Weltje的端元分析模型中用复相关系数r２

来表示理论模型和实际实测数据的拟合程度[２５],当

r２ 越接近１时说明二者的拟合程度越好.图４b表

示随着端元数目的增加,复相关系数平均值的变化,
当端元数目为２时,r２ 达到０９,之后随着端元数目

的增加,r２ 越来越接近１.为了更合理地解释我们

的端元数据,首先假设选择端元数目为２、３、４、５,观

图３　楚科奇海台 ARC７ＧP１２岩心IRD含量和粒度组分含量变化

Fig．３　IRDcontentandgrainsizevariationsofCoreARC７ＧP１２ontheChukchiPlateau
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察其复相关系数随粒径的变化(图４c),可以看出,
虽然端元数目(EndMemberNumber,EMN)为２
或３时,r２ 的平均值都接近于１,但是其复相关系数

随粒径的变化相当大,２端元在８μm 处出现最小粒

级,３端元在７和３５μm 出现了较小粒级,说明二者

的拟合结果并不符合要求.而端元数目为４和５
时,r２ 的平均值在０９９左右,除两端的r２ 值较小

外,其r２ 随粒级的变化小,同时端元数目为５时,平
均复相关系数的增加与两端较粗和较细粒级的复相

表３　楚科奇海台ARC７ＧP１２岩心粒度端元分析结果

Table３　ResultsofEndＧmemberanalysisofCoreARC７ＧP１２
ontheChukchiPlateau

变量
端元１
(EM１)

端元２
(EM２)

端元３
(EM３)

端元４
(EM４)

分布范围/μm ４０~２６０ ８~７０ ２~２６ ０．５~６

峰态中值/μm １１０ ３０ ９ ２

平均含量/％ ６．７８ １４．７６ ３５．９３ ４２．５２

关系数增加有关,主体粒级的复相关系数变化较小.
因此,本研究中最合适的端元数目应为４个端元

(Endmember,EM).
根据岩心粒度数据的模拟,４端元的粒径频率

分布如图４d所示,端元(EM１)的粒径范围为４０~
２６０μm,峰态中值为１１０μm.端元２(EM２)的粒径

范围为８~７０μm,峰态中值为３０μm.端元３(EM３)
的粒径范围为２~２６μm,峰态中值为９μm.端元４
(EM４)的粒径范围为０５~６μm 和２２~４４μm,前
者的峰比后者宽,峰态中值分别为２和３１μm,我们

认为３１μm 的小峰是由于统计噪音的失真(次峰累

计值低于１５％),EM４的峰态中值应为２μm.

ARC７ＧP１２岩心粒度的４个端元组分的含量变

化趋势如图５所示,EM１的平均值为６７８％,MIS
５期以来,EM１除５个高峰外,其含量几乎都为零;

EM２含量的平均值为１４７６％,其中在褐色层B５

图４　西北冰洋 ARC７ＧP１２岩心的粒度端元分析结果

(a)总体粒度频率分布曲线;(b)不同端元数目的各粒级复相关系数;(c)复相关系数平均值;(d)四端元粒度频率分布

Fig．４　EndmembermodelinganalysisresultsofthegrainsizedistributionfromCoreARC７ＧP１２
(a)Totalgrainsizefrequencies;(b)Compoundcorrelationcoefficientsofgrainsizefractionsofdifferentendmembernumbers;

(c)Averageofcompoundcorrelationcoefficients;(d)FrequenciesoffourendＧmembers
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图５　西北冰洋 ARC７ＧP１２各端元组分含量变化特征与粒度变化对比(图中虚线表示各组分平均值)

Fig．５　RelativeabundancesoffourendＧmembersandgrainsizecompositionofCoreARC７ＧP１２
Dashlinesineachfigureshowtheaveragevalue

与B６之间、B４与B５之间都有高值;在褐色层 B３
出现了两个高峰;B３之上、褐色层 B２(包括 B２a、

B２b以及它们之间的 W３层),B１之下也出现高值,
其余均低于平均值,其含量变化趋势与 EM１相似.

EM３含量平均值为３５９３％,在B１至B２顶部EM３
的含量基本围绕平均值波动.EM４含量的平均值

为４２５２％,在褐色层B３之上两次达到最大值１,说
明此时只有EM４所代表的粒级的沉积物.

３　讨论

３．１　IRD含量变化的环境意义

对北 冰 洋 深 海 沉 积 物 中 IRD 的 研 究 认 为,

＞２５０μm的粗颗粒物质主要是来自于冰山和大冰块

搬 运,而 ＜２５０μm 的 颗 粒 物 质 是 海 冰 搬 运

的[１０,１７,４５].从 ARC７ＧP１２岩心 MIS５以来的IRD
含量变化可以看出,较粗的IRD(＞２５０μm)含量出

现在 MIS２晚期的末次冰消期,MIS３和 MIS５含

量最高,平均粒径、中值粒径与砂组分(＞６３μm)百
分含量的高值也出现在这些时期(图３),反映可能

随着气候变暖,北冰洋冰盖的崩裂以及表层波弗特

环流的增强导致携带IRD的冰山和大冰块能够被

搬运到此处并沉积下来(图 ３).其中,MIS３ 和

MIS５的IRD高峰对应于较高的Ca元素相对含量

(图３),表明此时该地区来源于加拿大北极群岛的

碎屑碳酸岩含量增加[４６].在冰期(MIS２,MIS４),
低的IRD含量对应于较高的黏土组分含量[３８],这是

由于冰盖延伸造成的冰封环境和波弗特环流的减

弱,导致粗的IRD无法搬运至研究区,较粗的沉积

物很难被搬运并沉积下来.而在冰盖覆盖的环境

中,由底流搬运的黏土级沉积物受到表层环流变化

的影响相对较小[２８],因此黏土组分相对含量增加.

３．２　 粒度端元的环境指示意义

粒度端元分析显示(图４),EM１和 EM２的粒

径较大,EM３和 EM４的粒径较小.EM１和 EM２
与IRD含量的变化趋势基本相同,EM２的粒径范

围为８~７０μm,主要是由粉砂组成;EM１的粒径范

围为４０~２６０μm,主要由砂组成.因此,EM１ 和

EM２可能分别指示冰山和海冰的搬运.Prins等对

北大西洋沉积物粒度分布的端元分析结果对比发

现,４个不同的端元PEM１—４对应于３个主要的搬

运机制,分别是冰山、海冰和底流.其中,PEM１和

PEM２的最大峰态值大约为２５０和２５μm,被认为分

别来自于冰山及海冰搬运的沉积物[２８,４７].与Prins
等人的结果对比发现[２８],ARC７ＧP１２ 中两个端元

EM１和EM２与Prins的两个粗组分端元粒径范围

较接近[２８],可能分别代表冰山和海冰搬运的沉积

物.因此,ARC７ＧP１２中 EM１和 EM２分别指示冰
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山和海冰搬运的沉积物.EM１和 EM２的含量越

高,代表由冰山和海冰搬运到研究区的沉积物越多.
对于粒径较小的沉积物,Prins等人的端元分析

结果认为[２８],端元 PEM３和 PEM４分别代表能量

较低的深海底流以及雾状层搬运的沉积物.ARC７Ｇ
P１２端元分析中的EM３和EM４峰态值分别为９和

２μm,与Prins等人的端元 PEM３(峰态值８μm)和

PEM４(峰态值２μm)几乎完全一致[２８].因此,由细

粒沉积物组成的端元 EM３及 EM４分别代表能量

较低的底流以及雾状层搬运的沉积物[２８,４８].端元

EM３和 EM４含量越高说明波弗特环流的作用越

小,由底流和雾状层带来的沉积物越多.

３．３　 沉积物不同搬运机制所指示的环境意义

由于粒度端元分析所得到的不同端元指示了不

同的沉积物搬运机制,进而反映了不同的环境特征.
通过对 ARC７ＧP１２岩心粒度不同端元的环境指示

意义进行分析可以发现,MIS５期以来,不同的端元

组分随着冰期Ｇ间冰期旋回而变化(图６),分析端元

组分的变化特征有助于我们重建当时的沉积环境和

沉积过程.
在 MIS５期,ARC７ＧP１２粒度端元的冰山指标

(EM１)除３个高峰外均为零,３个高峰与同时期

IRD(＞２５０μm)含量高峰对应,说明当时存在冰山

搬运的沉积物输入,这些高峰同时也对应于 Ca元

素的高峰,指示了高的碳酸岩含量,说明这些碎屑碳

酸岩主要来源于加拿大北极群岛的古生代碳酸岩露

头,被冰山及大冰块所携带,这些携带碳酸岩碎屑的

冰山和大冰块被波弗特环流搬运到楚科奇海台沉积

下来[２２,４９].海冰端元(由海冰搬运的沉积物,EM２)
的峰值基本可以与粉砂４~６３μm 含量的峰值对应,
沉积物是以粉砂为主(图５).这是由于从间冰期到

冰期过渡的过程中,气候慢慢变冷,海冰逐渐开始形

成,但此时冰山还未大量生成,因此该时期沉积物主

要以海冰搬运为主.
在冰期 MIS４以及 MIS２中(图６),几乎没有粗

颗粒IRD 沉积,而指示底流和雾状层搬运的指标

(EM３和EM４)明显增加,沉积物以细粉砂和黏土组

分为主,这两个时期的沉积物主要的搬运动力都是底

流和雾状层搬运,说明在 MIS４和 MIS２期,表层波

弗特环流发生改变[１６,１７],粗颗粒沉积物难以被搬运到

研究区.相反,能量较低的底流和雾状层受到的影响

很小,因此能够继续搬运细颗粒沉积物[３５],导致沉积

物中的EM３和EM４含量显著增加.
与冰期的情况不同,在 MIS３,气候转暖,冰盖

的崩塌以及表层洋流的增强,使得冰山和大冰块携

带、搬运并卸载陆源碎屑到楚科奇海台的沉积物

中[１０,１２,１７,２２,３３,３８,４９].因 此 ,指 示 粗 组 分(端 元EM１

图６　西北冰洋 ARC７ＧP１２岩心粒度端元环境指标(图中虚线表示各组分平均值)

Fig．６　ProxiesofendＧmembersdataofCoreARC７ＧP１２,comparedwithIRDcontentsandCa/Mnvariations
Dashlinesineachfigureshowtheaveragevalue
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和EM２的沉积物)的含量增加,细颗粒沉积物(端
元EM３和EM４)的相对含量逐渐下降.在 MIS３
端元EM１又出现了一个高峰,对应于IRD和Ca元

素的高峰,说明该时期的沉积物也是主要来自于加

拿大北极群岛的古生代碳酸盐岩露头.虽然 MIS３
与 MIS５ 都 对 应 于 高 Ca 峰、高 的 IRD 值,但 是

MIS３的Ca峰远高于 MIS５,同时在 MIS５的B３和

B５与B６之间以粉砂为主的层位在 MIS３并没有出

现(图３),这可能是由于两个主要的表层环流(波弗

特环流以及穿极流)的位置以及强度在历史上发生

变化所导致[５０].
在末次冰消期,较粗颗粒IRD 沉积物含量增

加,说明在冰消期随着冰盖消融,表层环流又开始增

强.在开阔大洋的环境下,较粗组分可以重新被冰

山、大冰块以及海冰搬运到研究区,但是该时期 Ca
元素的含量较低,说明楚科奇海台在该时期的IRD
可能存在着与 MIS３和 MIS５不同的来源.

４　结论

(１)通过对西北冰洋楚科奇海台 ARC７ＧP１２岩

心沉积物的多项指标分析,结合北风脊 ARC３ＧP３７
的地层对比,建立了 ARC７ＧP１２岩心的年代地层框

架,深度０~２４cm 为深海氧同位素 MIS１期;深度

２４~４７cm 为 MIS２;深度４７~１００cm 为 MIS３;深
度１００~１４１cm 为 MIS４期;深度１４１~２５８cm 为

MIS５.
(２)MIS ５ 以 来,ARC７ＧP１２ 岩 心 的 IRD

(＞２５０μm)含量在 MIS２末期、MIS３和 MIS５含

量较高,指示随着气候变暖,冰盖的崩裂以及表层洋

流的增强使冰山和大冰块能够被搬运到研究区.在

MIS５和 MIS３出现的几次IRD高峰分别都对应

于较高的Ca元素的相对含量,因此,这些IRD主要

来自于加拿大北极群岛的古生代碳酸岩露头.在冰

期,由于冰盖扩张造成的冰封环境和波弗特环流的

减弱,导致IRD急剧减少,因此在 MIS４及 MIS２
的IRD含量几乎为零.

(３)楚科奇海台 ARC７ＧP１２岩心的粒度组分变

化说明该岩心的沉积物主要由粉砂和黏土组成,通
过粒度端元模拟分析获得了４个端元,其峰态中值

分别为１１０、３０、９和２μm,分别代表着由冰山、海
冰、洋流以及底流搬运的沉积物.

(４)在冰期,沉积物以底流搬运为主,这是由于

气候寒冷,冰盖扩张以及表层洋流的减弱,粗颗粒沉

积物(EM１及EM２)难以到达研究区.而底流受到

的影响相对较小,因此冰期以底流(EM３)和雾状层

(EM４)搬运为主.间冰期的变化情况较为复杂,

MIS５和 MIS３存在４次粗组分的输入增加.其中

MIS５只有晚期是海冰搬运占主导,指示了气候向

冷过渡的过程中海冰逐渐开始形成,而冰山尚未大

量生成,因此沉积物以海冰搬运为主.其余３次均

以冰山搬运为主,此时气候转暖,冰架崩裂表层洋流

增强,冰山和大冰块携带陆源碎屑到楚科奇海台沉

积下来.在末次冰消期,高的IRD含量峰表明随着

冰盖消融,环流又开始增强,从而导致粗组分能够再

次被搬运到研究区,但IRD来源与 MIS５和 MIS３
不同.
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