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西北冰洋中更新世以来黏土矿物变化特征
及其反映的洋流和冰盖演化
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摘要：本文通过对中国第七次北极考察在西北冰洋阿尔法脊南部钻取的 ARC7-LIC 岩芯沉积物的

XRF Ca/Al 比值、冰筏碎屑和黏土矿物等研究，重建了中更新世以来研究区沉积物源和周边冰盖的演

化历史。ARC7-LIC 岩芯黏土矿物组合类型变化显示：深海氧同位素 (MIS)29～13 期黏土矿物组合主

要以西伯利亚物源区为主，而 MIS 12 期以来以北美物源为主。黏土矿物组合的变化，反映中布容期

前后洋流模式的改变。同时，MIS 12 期高含量的蒙脱石可能来自北美物源。物源指标对比显示，劳

伦冰盖在 MIS 16 期首次向西北冰洋大规模排泄冰山，并且从 MIS 12 期开始，西北冰洋周围冰盖的进

退幅度增大。在 MIS 6 期、4 期和 3 期，Ca/Al 和高岭石含量的不协同变化指示北美冰盖的发育具有区

域差异性，位于阿拉斯加北部和麦肯齐河流域的冰盖较班克斯岛−维多利亚岛一侧更发育，崩解的冰

山能将高岭石带到研究区沉积下来。
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1　引言

北极作为全球系统的重要组成部分，通过多种气

候反馈机制在全球气候变化中起到关键性作用 [1– 7]。

更新世以来，北冰洋周围冰盖的进退对大气环流、反

照率以及海平面的升降有非常大的影响 [8– 9]，进而通

过洋流模式和冰川排泄改变沉积区域的沉积环境 [7，10–12]。

因此，对西北冰洋沉积物组成的研究，不仅能确定沉

积物的物源供给和洋流模式的变化，还能为重建周围

冰盖的演化历史提供可靠依据  [13– 15]。对西北冰洋周

围冰盖的研究已经取得了很大的进展，例如，深海氧

同位素（MIS）1～6 期西伯利亚冰盖的发育范围和影

响程度 [16– 17]、末次盛冰期劳伦冰盖的演化 [18– 19] 等。研

究主要集中在 MIS 6 期以来，这是因为一次大的冰期

能将之前冰盖留下的大部分信息抹掉 [20]。因此，至今

人们对 MIS 6 期以前的北冰洋周围冰盖的长期演化

历史知之甚少，尤其是东西伯利亚冰盖和北美冰盖[21]。

北冰洋现代表层环流主要由穿极流和顺时针流

动的波弗特环流组成，波弗特环流控制着西北冰洋的

沉积物分布 [22–24]。地质历史时期，波弗特环流和穿极

流会随着气候和环境条件的改变，其强度也会发生变

化，此消彼长 [10– 25]。研究认为，间冰期温暖的气候条

件使得冰盖崩解、海冰融化，波弗特环流的影响范围

加大。而冰期气候转冷，冰盖体积增大，海平面下降，

穿极流增强，波弗特环流减弱 [13，26–27]。

西北冰洋周围的陆地上，碎屑碳酸岩露头主要分
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布在加拿大北极群岛 [6–7，10，28–29]，尤其是班克斯岛和维

多利亚岛东侧分布着厚达 50 m 的古生代碳酸盐地

层 [30–31]，是西北冰洋周边唯一的碳酸岩来源 [6，29，32]。冰

筏碎屑（Ice Rafted Debris，IRD）是崩解的冰川或大冰

块，将陆源物质搬运并卸载到深海中沉积下来 [33]，一

般认为粒径大于 154 μm 的 IRD 主要由大冰块或冰山

搬运 [13,32]。因此，地质历史时期北冰洋沉积物中的碎

屑碳酸岩含量的高峰可作为劳伦冰盖大规模排泄的

重要证据 [30]。相较于 IRD 仅能被冰山搬运，黏土矿物

（粒径小于 2 μm）主要的搬运方式是海冰 [21，34]。同时，

黏土矿物沉积后，矿物和化学性质相对稳定，不会发

生改变，因此被作为物源的指标之一 [34–40]。前人对西

北冰洋周围黏土矿物分布的研究已经取得了很大的

进展。研究认为高岭石主要分布在加拿大北部海岸

和阿拉斯加 [41–44]，东西伯利亚的科雷马河和因迪吉尔

河也有少量高岭石输入西北冰洋 [37–38，42]。蒙脱石含量

高的区域主要集中在西伯利亚的拉普捷夫海和喀拉

海 [21，34，38，43]，白令海的蒙脱石在白令海峡打开时也会

随白令入流水进入北冰洋 [14]。而伊利石和绿泥石是

典型的高纬地区黏土矿物，在北冰洋周围分布较为均

匀，东西伯利亚和阿拉斯加含量较高 [14，34– 35]。通过分

析黏土矿物组合特征，对于判定沉积物来源和搬运路

径有非常大的帮助。

本文研究的沉积物岩芯 ARC7-LIC 位于西北冰洋

阿尔法脊南部（图 1），现在主要受波弗特环流影响。

在地质历史时期冰期、间冰期旋回中，冰盖的发育会

影响洋流环境，进而影响该区域的沉积环境。因此，

本文试图通过该岩芯的黏土矿物组成等分析，研究历

史时期物源的转变和洋流的变化模式，重建西北冰洋

周围冰盖的演化历史。

2　材料与方法

2.1    材料来源

本文的研究材料为中国第七次北极科学考察期

间在西北冰洋阿尔法脊南部钻取的重力岩芯样

ARC7-LIC（82°49′37″N，159°08′51″W，水深 3 018 m）
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图 1    研究站位以及北冰洋洋底地形和冰架分布

Fig. 1    Research stations and distribution of ocean floor topography and ice shelf in the Arctic Ocean

红色圆点为本文研究站位 ARC7-LIC，黑色圆点为对比站位；透明箭头表示表层洋流大致位置及方向（波弗特环流和穿极流）；黄色箭头指示河

流入海口大致位置；白色区域表示更新世冰期时推测的北冰洋最大冰盖范围 [11，20]

The red dot is Core ARC7-LIC in this paper, and the black dots are referenced sediment cores. Transparent arrows indicate the approximate location and direc-

tion of surface ocean currents (Transpolar Drift and Beaufort Gyre). Large circum-Arctic rivers are indicated by yellow arrows. White shaded areas indicate the

maximum extent of Pleistocene glaciations around the Arctic Ocean[11, 20]
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（图 1，表 1）。ARC7-LIC 岩芯总长 317 cm，沉积物主

要为黏土质粉砂和粉砂质黏土，整体呈现明显的灰

色−深褐色旋回变化。按 2 cm 间隔取样，共获得 159
个样品。

2.2    研究方法

本文对 ACR7-LIC 岩芯开展了颜色反射率、XRF
元素相对含量扫描、粗组分含量、浮游和底栖有孔虫

丰度、黏土矿物分析以及浮游有孔虫 AMS14C 测年，

其分析步骤分别如下：

颜色反射率测试：在沉积物柱状样剖开后，使用

Minolta CM2002 光谱测色计测量沉积物表面的反射

光谱数据，分别获得参数 L*、a*、b*，测试深度间隔为

1 cm。颜色反射率 L*表示样品的亮度值，a*表示从绿

色到红色的颜色分量，b*表示从蓝色到黄色的颜色

分量。

XRF 元素相对扫描：将岩芯各段表面处理平整并

覆盖专用测试薄膜后，用 AVAATECH 公司生产的

X 荧光光谱岩芯扫描仪（XRF Core Scanner）进行 1 cm
分辨率的元素相对含量扫描分析，获得岩芯中 Al–U
元素的相对含量，数据单位为 counts/30 s。

粗组分含量测定：称取 10～15 g 干样置于坩埚

中，用沸水泡开，待样品冷却后加入浓度为 30% 的过

氧化氢溶液去除有机质，倒入 63 μm 的网筛中用清水

反复冲洗干净，放入 58℃ 的烘箱中烘干，称重。再用

154 μm 的网筛干筛屑样，分别得到粒径为 63～154 μm
和>154 μm 两个粗组分的百分含量。由于该岩芯中

有孔虫等生源组分含量较低，因此，将该粗组分含量

作为冰筏碎屑含量。

浮游和底栖有孔虫丰度统计：在光学显微镜下对

筛样后大于 154 μm 的粗组分进行浮游和底栖有孔虫

数量统计，然后除以该样品总重量，分别得到浮游和

底栖有孔虫丰度（单位：枚/g）。
黏土矿物分析：取若干沉积物干样用去离子水自

然分散，加稀释的过氧化氢去除有机质后，再加 0.5%
的稀盐酸除去碳酸钙。静置至澄清，然后用去离子水

多次将其洗至中性，并发生抗絮凝作用。根据斯托克

斯（Stokes）沉降原理，提取小于 2 μm 的沉积物，采用

刮片法制成定向薄片。样品经过预处理和定向薄片

的制作后，使用 PANalytical  X’ Pert  PRO 衍射仪，在

CuKα 辐射、Ni 滤波器、管压 45 kV、管流 40 mA 条

件，对自然环境、乙二醇环境（蒸汽熏蒸饱和 24 h）和
加热环境（490℃、加热 2 h）下的定向薄片分别进行测

试 [46–47]。

黏土矿物的鉴定和解释主要依据 3 种测试条件

下获得的 XRD 叠加波的综合对比，每个波峰参数的

半定量计算使用 MacDiff 软件在乙二醇曲线上进

行。黏土矿物的相对含量主要使用（001）晶面衍射峰

的面积比，蒙脱石（含伊利石 /蒙脱石随机混层矿物）

采用 1.7 nm（001）晶面，伊利石采用其 1 nm（001）晶
面，高岭石（001）和绿泥石（002）使用 0.7 nm 叠加峰，

它们的相对比例通过拟合 0.357 nm/0.354 nm 峰面积

比确定。同时，根据乙二醇曲线计算出伊利石的矿物

学特征。伊利石化学指数为 0.5 nm/1 nm 峰面积比，

伊利石结晶度为 1 nm 半峰宽。

AMS 14C 测年：在 ARC7-LIC 岩芯深度 0～2 cm、

6～8 cm 和 10～12 cm 沉积物粒径大于 154 μm 的粗

组分中，分别挑出浮游有孔虫 Neogloboquadrina pa-
chydema (sin.)（Nps）的壳体 10 mg 左右，送美国加州大

学尔湾分校地球系统科学系放射性碳实验室（Ra-
diocarbon Laboratory  of  Earth  System  Science  Depart-
ment,  University  of  California  Irvine）进行 AMS 14C 测

年。北冰洋的 AMS 14C 测年运用碳储库标准为末次

冰期 1 400 年，全新世 700 年 [48]。

本文中的分析指标除了 AMS 14C 测年以外，其他

的分析测试均在同济大学海洋地质国家重点实验室

完成。

3　结果

3.1    地层年代框架

因为北冰洋中部沉积速率低、生产力低、成岩作

用复杂等因素，岩芯沉积物的年龄框架的建立一直以

来都是北冰洋古海洋学研究中的主要难题之一 [27]，低

纬大洋常用的有孔虫同位素地层学在北冰洋无法应

用。岩芯上部年龄较新的沉积可以通过 AMS 14C 测

年的手段确定沉积物的年龄，其余部分则需要根据沉

积物颜色旋回、XRF Ca 和 Mn 元素相对含量或 Ca/Al
和 Mn/Al 比值变化、IRD 含量变化以及有孔虫地层标

志种等多种指标结合建立年龄框架 [6，49–50]。

表 1      本文中研究岩芯信息

Table 1    Studied and referenced cores information in this paper

岩芯 纬度 经度 水深/m 参考文献

ARC7-LIC 82°49.62′ N 159°8.85′ W 3 018 本文

ARC4-BN10 85°38.60′ N 178°38.60′ W 2 434 [6]

ARC3-B84A 84°26.54′ N 143°34.83′ W 2 280 [6]

ARC3-B85A 85°24.24′ N 147°29.11′ W 2 376 [6]

ARC4-BN05 80°29.04′ N 161°27.90′ W 3 156 [21]

PS 2185-6 87°31.90′ N 144°22.90′ E 1 051 [45]
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北冰洋沉积物岩芯上部，Mn 含量高的褐色层有

相当丰富的有孔虫壳体，代表间冰期和间冰段，而

Mn 含量低的黄色−灰色层几乎不含有孔虫，代表冰期

和冰段 [6，51– 54]。由于 ARC7-LIC 岩芯顶部 0～18 cm 不

平整，XRF 扫描时数据缺失。沉积物颜色 a*/b*值和

Mn 元素含量变化具有很好的相关性，R2 为 0.72，变化

趋势基本一致，因此可用 a*/b*值辅助 Mn 元素含量变

化并结合有孔虫丰度的变化，作为地层年代划分的依

据 [55]（ 图 2）。 浮 游 有 孔 虫 Neogloboquadrina pachy-
derma (s.) (Nps) 的AMS14C 测年结果显示（表2），ARC-LIC

岩芯顶部 0～2 cm 年龄约为 7.7 ka BP，属于 MIS 1 期；

6～8 cm、10～12 cm 年龄分别为 40.8 ka BP 和 44.7 ka BP，

属于 MIS 3 期。

由有孔虫丰度与 XRF-Ca 的信号不匹配可知，沉

积物中 Ca 元素的来源主要是陆源的碎屑碳酸岩。碎

屑碳酸岩主要来自北美劳伦冰盖对加拿大北极群岛

的侵蚀和冰筏输运，前人研究标定了西北冰洋几次显

著的碳酸岩沉积时间，分别在 MIS 7/8 期、MIS 5d 和

MIS 3 期，命名为 PWL1、PWL2 和 W3，由此成为特殊

的岩性地层学对比指标 [6， 53– 54]。对照 ARC-LIC 岩芯，

在 44 cm 处的第一个 Ca/Al 比值高峰确定为 Ca2/PWL2，

对应于 MIS 5d。在 96 cm 处出现第二个 Ca/Al 比值高

峰为 Ca3/PWL1，将其确定为 MIS 8 期 [6，53]。

有孔虫的特定种的变化特征指示了海洋环境的

特殊变化，这些“生物事件地层”可在大范围的北冰洋

沉积物中找到，并综合对比了北大西洋沉积物地层，

获得相对可靠的年龄控制，例如 Oridorsalis tener 出现

在 MIS 1～5 期 [57]，Turborotalita egelida 含量的高峰出

现在 MIS 11 期等 [4,54]。在 ARC7-LIC 岩芯中底栖有孔

虫 O. tener 在深度 48 cm以下消失，可大致判断深度

0～48 cm 属于 MIS 1～5 期。在深度 134～156 cm，出

现 T. egelida 的高峰，因此我们将 Mn 高含量的深度

133～169 cm 确定为 MIS 11 期。

结合已建立的北冰洋阿尔法脊 MIS 1～15 期的

年龄框架 [6]，将 ARC7-LIC 岩芯上部 0～224 cm 的各参

数 与 之 进 行 对 比 ， 确 定 该 岩 芯 这 段 地 层 为 MIS

1～15 期（图 2）。

劳伦冰盖首次向北冰洋和北大西洋排泄富含碎

屑碳酸岩的冰筏出现在 MIS 16 期 [53,58– 59]，该沉积事件

也广泛记录在西北冰洋至罗蒙诺索夫脊的沉积物

中 [54， 60]。在本文 ARC-LIC 岩芯 XRF 元素扫描中，Ca

元素出现的第一个明显的高值可以确定为 MIS 16

期，作为 ARC-LIC 孔较为可靠的地层标定。但是在

MIS 16 期之前的地层中，由于缺乏钙质微体化石、

IRD 含量和 Ca/Al 值变化不明显等原因，目前只能通

过 Mn 元素曲线与 LR04-δ18O 曲线进行对比，大致划
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Fig. 2    Stratigraphic assignments of Core ARC7-LIC, based on XRF-Ca/Al, -Mn/Al, color index, IRD content, foraminiferal abundances

and AMS 14C dating, correlation to Alpha Ridge stacked Ca and Mn records[6], and global benthic LR04-δ18O record[56]
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出深度 256～317 cm 为 MIS 19～29 期。根据年龄模

式计算的沉积速率符合前人在西北冰洋的研究 [61–62]。

3.2    IRD 含量变化

西北冰洋 ARC7-LIC 岩芯的 IRD 组分含量中，

>63 μm 组分含量的变化范围为 2.2%～32.0%，平均值

为 9.7%； >154  μm 组 分 含 量 的 变 化 范 围 为 0.2%～

20.3%，平均值为 4.5%。这两个组分的变化趋势基本

一致（图 2），共出现 14 个较为明显的 IRD 含量的高

峰，分别位于 MIS 3 期、MIS 5 的始末期、MIS 6 期、

MIS 7 末期（出现两个高峰）、MIS 10 期（出现 3 个高

峰），以及 MIS 12、16 和 18 期 IRD 含量均有明显的升

高。其中 MIS 5 初期 IRD 含量的高峰与 PWL2 层对

应， PWL1 层的 Ca/Al 的高值与 MIS 8 期的第一个

IRD 含量的高峰对应。在 MIS 19～29 期，IRD 含量较

低，基本无变化。

3.3    Ca/Al 比值的变化

西北冰洋 ARC7-LIC 岩芯的 Ca/Al 比值变化规律

明显。在 MIS 29～17 期，其比值较低，基本无变化。

MIS 16 期其比值首次出现升高，但并不明显。从 MIS
12 起开始，Ca/Al 比值的变化幅度增大，高值主要出

现 在 MIS  12 期 、 10 期 、 8 期 、 7 期 及 5 期 。 由 于

ARX7-LIC 岩芯上部 0～18 cm 不平整，XRF 扫描时数

据缺失，因此，与之对应的 MIS 4～1 期没有 Ca/Al 比
值数据。

3.4    黏土矿物含量变化

中更新世以来 ARC7-LIC 岩芯黏土矿物组合（图 3）
以伊利石为主，其含量变化范围为 14.5%～45.7%，平

均值为 38.2%。在 MIS 12 期，伊利石含量突然由 43%
大幅度降低至 14.5%。自 MIS 11 期以来其总体上呈

现间冰期含量高，冰期含量低的变化趋势，但在 MIS
12 期、8 期和 6 期的早期，以及 2 期也出现较高的含

量。在 MIS 29～13 期，伊利石含量变化出现相反的

变化趋势，整体上冰期含量高，间冰期含量低。绿泥

石含量次之，其含量变化范围为 5.7%～31.4%，平均

值为 24.1%。在 MIS 12 期，绿泥石含量由 30.2% 突然

降到 5.7%。自 MIS 11 期以来其总体上没有表现出明

显的冰期−间冰期旋回变化规律，只在 MIS 10/11 期界

限和 MIS 7 期明显的降低，其他期次含量均较高，没

有出现大幅度的变化。在 MIS 29～13 期，绿泥石的

变化趋势与伊利石基本一致，呈现冰期含量低、间冰

期含量高的变化规律。值得注意的是，MIS 12 期前

后绿泥石含量出现明显的差异，MIS 12 期以来其含

量明显低于 MIS 12 期之前。蒙脱石含量略低于绿泥

石，其变化范围为 5.9%～63.7%，平均值为 20.9%，总

体变化趋势与伊利石和绿泥石呈现负相关关系。在

MIS 12 期，蒙脱石含量出现异常高值，最高可达 63.7%。

在 MIS 11～1 期，除 MIS 5/4 界限与 MIS 6 期蒙脱石

含量增加外，总体上呈现间冰期含量高、冰期含量低

的变化趋势。在 MIS 29～13 期，蒙脱石含量呈现明

显的间冰期含量高、冰期含量低的变化规律，尤其以

MIS 29～19 期含量变化幅度较大。高岭石含量最低，

其变化范围为 7.7%～48.3%，平均值为 16.8%，总体上

呈现上升趋势。在 MIS12 期，高岭石含量由 12.2% 上

升到 20.2%。在 MIS 11～1 期，高岭石含量变化幅度

明显，在 MIS 11/10 期界限和 10 期、8 期、7 期中期、

6 期、4 期、3 期和 1 期均明显增加。在 MIS 29～13
期，高岭石含量较低，变化幅度较小，平均值大约为

11.1%。但 MIS 16 期，高岭石含量首次出现明显的升

高，超过 20%。根据高岭石含量最低值的变化规律，

可以将其大致分为 4 个阶段，分别为：MIS 29 期至

17 期末期、MIS 16 期至 11 期末期、MIS 10 末期至

6 期初期以及 MIS 6 期末期至 1 期，含量逐渐升高。

同时，高岭石的含量与 IRD 粒径 >154  μm 组分及

Ca/Al 比值变化趋势基本一致。

4　讨论

4.1    黏土矿物来源及其所指示的洋流变化

ARC7-LIC 岩芯的黏土矿物在 MIS 12 期都出现

明显变化，例如，蒙脱石含量出现异常高值，而伊利石

和绿泥石含量突然降低，并且绿泥石含量在 MIS
12 期前后出现明显差异，高岭石的含量从此时开始

变化幅度增大。针对这一现象，我们将黏土矿物以

MIS 12 期为界限，分为 MIS 29～13 期、MIS 12 期以

及 MIS 11～1 期 3 个阶段，并计算出其平均含量变

化。如表 3 所示，MIS 11～1 期较 MIS 29～13 期，高

岭石平均含量升高了 10%，蒙脱石平均含量降低了

6%。同时，在 MIS 12 期，蒙脱石含量出现异常高值，

平均值为 33%，高岭石含量也显著升高，平均值达到

16%。因此，推断 MIS 12 期北冰洋的气候环境发生非

常大的变化，改变了黏土矿物的来源，对北冰洋 MIS
12 前后的沉积环境产生重大影响。查清现代表层黏

表 2      ARC7-LIC 岩芯的 Nps-AMS14C 测年数据校正

Table 2    AMS14C chronology of Core ARC7-LIC based on
planktonic foraminifera Nps

样品编号 深度/cm AMS14C年龄/a BP 碳储库校正后年龄/a BP

UCIAMS#219542 0～2 7 535±40 7 696±96

UCIAMS#219543 6～8 37 560±490 40 765±977

UCIAMS#219544 10～12 42 620±900 44 664±1 535

54 海洋学报    42 卷

 



土矿物组合的分布特征，对于判断历史时期黏土矿物

的来源有着重要的意义。本文将收集到的前人已发

表的表层黏土矿物数据做成三角图，然后识别出各区

域的黏土矿物组合。在此基础上，将 ARC7-LIC 岩芯

中黏土矿物数据投射到此三角图中，具体情况如图 4
所示。根据黏土矿物的变化特征，以 MIS 12 期为界

限分为前后两部分，再按照冰期和间冰期细分。可以

看到，MIS 29～13 期，黏土矿物组合符合东西伯利亚

海和拉普捷夫海黏土矿物组合特征，这一特征主要受

到蒙脱石含量变化的影响。MIS 12 期黏土矿物呈现

拉普捷夫海和喀拉海组合特征。而 MIS 11 期以来，

黏土矿物组合特征变化较大，主要以拉普捷夫海和北

美物源为主，黏土矿物组合受高岭石含量变化影响，

呈现逐渐向北美物源转变的趋势。初步推断，MIS
13 期之前，西北冰洋黏土矿物主要来自西伯利亚，而

MIS 11 期以来，黏土矿物组合逐渐向北美物源转变。

MIS 29～13 期，蒙脱石的平均含量为 23%，呈现

间冰期含量高，冰期含量低的趋势。其变化趋势与气

候和海平面的变化趋势具有很强的一致性（图 3），说
明蒙脱石的搬运主要受气候和海平面升降的影响。

虽然该段岩芯沉积速率较低，黏土在冰期−间冰期旋

回尺度上的变化呈现微小的差异，但不影响总体上的

变化趋势。同时，黏土矿物组合特征以西伯利亚类型

为主，而西北冰洋现代表层黏土矿物含量与之相近的

区域主要为拉普捷夫海 [24,66]。因此，MIS 13 期之前，

ARC7-LIC 岩芯的黏土矿物可能主要来自拉普捷夫

海，同时也反映了在 MIS 13 期之前穿极流对西北冰

洋的沉积贡献。然而，这个结果与现代北冰洋环境，

ARC7-LIC 站位主要受到波弗特环流影响的情况相

悖。波弗特海全新世记录发现，在北极涛动正相位

时，洋流可将拉普捷夫海和喀拉海的沉积物搬运到西

北冰洋 [67]。需要指出的是，气候重建显示，更新世以

来北冰洋逐步变冷，在中布容事件（MIS 12～11 期）

和 MIS 7 期逐渐由季节性海冰向永久性海冰转变 [60]。

因此，MIS 13 期之前间冰期北极的气侯条件可类比

于全新世甚至比全新世更暖。北极涛动影响下沉积

物由西伯利亚输送到西北冰洋的搬运机制是否在

MIS 13 期之前的沉积过程中发挥重要作用，尚有待

进一步研究。

MIS 12 期，蒙脱石含量出现异常高值，大约从

10% 突然上升到 64% 左右，同时高岭石含量也显著

上升，从 12% 上升到 20%。与之变化相同的沉积记

录出现在 BN05 岩芯中，蒙脱石含量大约从 3% 上升

到 15% 左右，而高岭石含量大约从 10% 上升到 20%

表 3      ARC7-LIC 岩芯 MIS 12 期及其前后时期黏

土矿物平均含量

Table 3    Averaged clay mineral content in Core ARC7-LIC
before and after MIS 12

氧同位素期次
高岭石平均

含量/%
蒙脱石平均

含量/%
绿泥石平均

含量/%
伊利石平均

含量/%

MIS 11～1期 21 17 23 39

MIS 12期 16 33 20 31

MIS 29～13期 11 23 26 40
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图 3    ARC7-LIC 岩芯 Ca/Al 比值、IRD（>154 μm）百分含量、高岭石、蒙脱石、伊利石和绿泥石百分含量及其与 BN05 岩

芯参数 [21]，以及全球大洋底栖有孔虫 LR04-δ18O[56] 和海平面变化 [22] 对比

Fig. 3    Ca/Al ratio, IRD (> 154 μm) content, kaolinite, montmorillonite, illite, and chlorite contents in Core ARC7-LIC, compared to the

same proxies in Core BN05[21], and global benthic LR04-δ18O [56] and sea level curve[22]
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左右（图 3） [21]。虽然 ARC7-LIC 与 BN05 岩芯两者的

蒙脱石和高岭石含量差异很大，但两者的变化趋势相

同，说明两个岩芯中的黏土矿物所指示的来源和古环

境变化一致。该时期蒙脱石含量的高峰甚至超过了

拉普捷夫海和喀拉海沉积物的含量，说明蒙脱石并非

来自这些区域。相比较，罗蒙诺索夫脊的 PS2185 站

位，在 MIS 12 期并未接收到蒙脱石含量明显升高的

信号 [45,68]，说明蒙脱石并非来自西伯利亚，有其他源区

存在。在该层位中，蒙脱石含量的高峰对应于 Ca/Al
和高岭石的高峰，指示北美物源对该研究区的贡献。

MIS 12 期是劳伦冰盖大发展的时期，在西北冰洋楚

科奇边缘地、门捷列夫脊和阿尔法脊都出现碎屑碳

酸钙的高峰，说明该时期西北冰洋主要受北美物源输

入的控制 [6，21]。但是，现代环境下西北冰洋周边的表

层沉积物中并未发现明显的高蒙脱石含量的区域。

我们推断在 MIS 12 期，西北冰洋蒙脱石含量的高峰，

可能来源于该时期劳伦冰盖大发展的时期一个目前

尚未确认的北美物源。

从 MIS 12 期开始，高岭石整体上呈现冰期含量

高，间冰期含量低的变化趋势，且变化幅度增大（图 3）。

此现象指示了在中布容事件之后，冰期−间冰期幅度

变大的情况下 [69]，劳伦冰盖扩大，北美物源对西北冰

洋沉积物的输入的贡献增加。而相对应的，西伯利亚

物源的贡献减少。

从 MIS 29 期以来，ARC7-LIC 站位沉积物的物源

从西伯利亚向北美物源的转变过程与更新世北冰洋

逐渐变冷的过程相一致。因此，ARC7-LIC 岩芯物源

的变化与北极和北冰洋整体的气候环境逐渐变冷是

一个有机的整体，同时反映了北极冰盖的演化过程。

4.2    沉积物物源指示的北冰洋周边冰盖演化历史

中更新世气候转型持续时间大概是 1.25～0.7 Ma

BP，表现为全球气候变化幅度增大，气候的主导周期由

41 ka 向 100 ka 转变，北半球冰盖逐渐增大 [56]。对西

北冰洋沉积物的研究表明，中更新世以来冰盖的发育

对西北冰洋的沉积环境的影响在逐渐增加 [70]。

MIS 29～13 期，IRD 的平均含量在 1% 左右，变化

幅度非常小，只在 MIS 18 期明显增加到了 5%，同时

Ca/Al 比值和高岭石含量较低，且无明显变化（图 3）。
在此期间，西北冰洋周围冰盖发育较小，冰川较稳定，

整个西北冰洋没有出现大规模冰川排泄事件。MIS
16 期，劳伦冰盖首次向周围海域排泄冰川，在北大西

洋和西北冰洋均有碎屑碳酸岩层的相关沉积记

录 [59–60]。虽然在 MIS 16 期，ARC7-LIC岩芯中 Ca/Al 比
值的增加并不明显，但是，高岭石含量首次增加，超过

之前的10%，而 IRD 含量也明显增加，足以说明ARC7-LIC
岩芯记录了 MIS 16 期劳伦冰盖的排泄。MIS 16 期

Ca/Al 比值增加不明显可能与冰期波弗特环流的减弱

有关。MIS 16 期，波弗特环流在西北冰洋中的影响

范围缩小，ARC7-LIC 岩芯所在区域处于波弗特环流

能够影响的边缘，因此，劳伦冰盖崩解的冰山所携带

的碎屑碳酸岩在此处的沉积记录相应的会有很大程

度的减少。MIS 15～13 期，ARC7-LIC 岩芯中 Ca/Al
比值、IRD、高岭石以及蒙脱石含量均未出现明显的

增加，说明在此期间北冰洋周围冰盖发育较小，没有

出现冰山排泄事件。

MIS 12～1 期，ARC7-LIC 岩芯和 BN05 岩芯中的

沉积记录基本一致，Ca/Al 比值、 IRD 和高岭石含量

的变化幅度较大，指示气候变化的加剧。中布容事件
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图 4    现代北极部分海域表层黏土矿物分布 [34，38，63-65]（a）和西北冰洋 ARC7-LIC 岩芯黏土矿物分布（b）三角图

Fig. 4    Triangular diagram of clay mineral composition in modern Arctic surface sediments[34，38，63-65] (a) and Core ARC7-LIC (b)
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是一个主要的气候转型期 [69,71]，对应于北极中布容事

件开始的放大作用 [72]，反映西北冰洋周边冰盖体积增

大，更加不稳定，并且进退幅度增大 [23]。MIS 11 期与

10 期的界线、10 期、8 期、5 期早期以及 3 期，Ca/Al
比值、 IRD 和高岭石的含量三者同时升高，说明自

MIS 11 期以来，劳伦冰盖的体积增大，从而大规模的

向西北冰洋排泄冰川。在 MIS 6 期，ARC7-LIC 岩芯

和 BN05 岩芯的高岭石和 IRD 含量都有所增加，但蒙

脱石含量增加不明显。而 MIS 4 初期，ARC7-LIC 岩

芯与 BN05 岩芯在高岭石和 IRD 含量增加的同时，蒙

脱石含量明显升高。我们认为，这一时期西北冰洋的

沉积环境不仅受到劳伦冰盖排泄的影响，西伯利亚冰

盖也向西北冰洋排泄大量冰川。前人研究表明，MIS
6 期东西伯利亚存在一个独立的冰盖 [20]，在 MIS 4 期

欧亚冰盖进一步扩张到达拉普捷夫海和喀拉海 [52,73]，

这与 ARC7-LIC 和 BN05 岩芯的黏土矿物指示的西伯

利亚冰盖扩张结果一致。而 MIS 3 期，两个岩芯的

IRD 和高岭石含量都同时增加，可能反映劳伦冰盖的

冰川排泄。

虽然碎屑碳酸岩和高岭石都可作为北美冰盖排

泄的指标 [6– 7，30，32，42– 44]，但从 ARC7-LIC 与 BN05 岩芯的

沉积记录来看，Ca/Al 比值和高岭石含量在历史时期

的升高并不总是同步的，尤其以 MIS 6 期、 4 期和

3 期最为显著。二者在西北冰洋周围的具体分布区

域不同，碎屑碳酸岩主要分布在班克斯岛−维多利亚

岛 [30–31]，而高岭石主要分布在麦肯齐河口三角洲区域

和阿拉斯加北部陆坡 [41–44]。因此，我们推测北美冰盖

在历史时期各部分发育和消退不一致。在 MIS 6 期、

4 期和 3 期，IRD 和高岭石含量升高，而 Ca/Al 比值没

有明显增加，说明北美冰盖位于阿拉斯加和麦肯齐河

流域发育较大，而位于班克斯岛−维多利亚岛区域的

冰盖发育较小。因此，出现高岭石含量和 Ca/Al 比值

未同时升高的现象。

5　结论

本文通过中国第 7 次北极考察在西北冰洋阿尔

法脊南部钻取的 ARC7-LIC 岩芯沉积物的颜色反射

率、XRF 元素相对含量扫描、粗组分含量、浮游和底

栖有孔虫丰度、浮游有孔虫 AMS14C 测年以及黏土矿

物的综合分析，得出以下结论：

（1）通过 ARC7-LIC 岩芯沉积物的多项地层指标

分析，结合全球大洋底栖有孔虫 LR04-δ18O 曲线 [56] 和

阿尔法脊 3 个岩芯 Ca 和 Mn 合成平均值标准曲线 [6]

进行对比，建立了 ARC7-LIC 岩芯的年代地层框架，

深度 0～255 cm 为 MIS 1～18 期；深度 256～317 cm

为 MIS 19～29 期。

（2）根据 ARC7-LIC 岩芯中黏土矿物组合的变化

特征，MIS 29～13 期，其黏土矿物组合以西伯利亚类

型为主穿极流作为物质搬运的主要媒介。MIS 12 期

之后，随着中布容事件后冰期−间冰期旋回的增强，北

美物源成为西北冰洋主要的沉积物贡献来源。

（3）根据 ARC7-LIC 岩芯中沉积物组成及其含量

变化，在 MIS 16 期， IRD 和高岭石含量显著升高，证

实了劳伦冰盖首次向西北冰洋排泄冰山；MIS 12 期，

Ca/Al 比值、高岭石和 IRD 含量同时增加，对应蒙脱

石含量突然上升，揭示该蒙脱石高峰可能来自于北美

物源。中布容事件以来，北冰洋气候变化加剧，西北

冰洋周围冰盖进退幅度增大。IRD、Ca/Al 和高岭石

含量的变化对比说明，位于阿拉斯加和麦肯齐河流域

的冰盖与加拿大北极群岛一侧的冰盖的发育存在差异。
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Variations in clay mineral composition in the western Arctic Ocean since
the mid-Pleistocene: Implications on changes in circulation

and ice sheet development

Xu Renhui 1，Wang Rujian 1，Xiao Wenshen 1，Dong Linsen 2，Liu Yanguang 2

(1. State Key Laboratory of  Marine Geology, Tongji  University, Shanghai 200092, China;  2. First  Institute of  Oceanography, Ministry of
Natural Resources, Qingdao 266061, China)

Abstract: In  this  study,  we  investigated  clay  mineral  assemblages  together  with  other  provenance  indicators  of
Core  ARC7-LIC retrieved from the  southern  Alpha Ridge,  in  order  to  reveal  the  changes  in  sediment  deposition,
ocean circulation in the western Arctic Ocean, and the development of surrounding ice sheet through the mid-late
Pleistocene (～MIS 29). Changes in clay mineral composition in Core ARC7-LIC suggest a transition of Siberian
sourced material during MIS 29−13 towards a North American sourced material during MIS 12−1. This transition
reflects the change of the circulation in the western Arctic Ocean before and after the Mid-Brunhes Event,  which
features  an  amplification  of  glacial-interglacial  cycles  in  the  post  Mid-Brunhes  Event.  An  exceptionally  high
smectite peak characterizes MIS 12, which is inferred to be from North American source. Laurentide ice sheet dis-
charges icebergs and fine material in the western Arctic Ocean since MIS 16. The amplitude of ice sheet growth and
decay increases since MIS 12. During MIS 6, 4 and 3, the asynchronous variations of Ca/Al and kaolinite suggest
heterogeneous  development  of  Laurentide  ice  sheet  on  the  Canadian  Arctic  Archipelago  and  Alaska-Mackenzie
sides.

Key words: western Arctic Ocean；clay mineral；provenance；Beaufort Gyre；Transpolar Drift；Arctic ice sheet
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