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摘要 ： 本 文 通 过 南 极 斯 科 舍 海 东 南 部 海 域 DC-11 岩 芯 稀 土 元 素 （ REE） 特 征 及 其 与 生 源 硅

（BSiO2）、磁化率、Al2O3、Fe2O3 的耦合关系，深入探讨了 34 ka BP 以来研究区沉积物的来源及冰山−
海流−大气搬运历史。结果表明，DC-11 岩芯沉积物 REE 含量变化与 Al2O3 相似，主要赋存于陆源碎屑

之中，BSiO2 对其有明显稀释效应。末次冰期 REE 含量高，页岩标准化模式平坦，Eu 正异常弱，

LaN/YbN 比 值 较 大 ， 沉 积 物 主 要 来 源 于 地 壳 相 对 较 老 的 威 德 尔 海 周 边 地 区 ， 磁 化 率 、 ΔAl2O3、

TFe2O3/Eu 比值证实该时期沉积物中南美风尘物质多。冰消期早期（19.6～14.1 ka BP）气候快速回

暖，西风带与海洋锋面南移，南美风尘输入迅速减弱，南极绕极流南部分支增强，导致南设德兰群岛−
南极半岛的冰山及沉积物向东搬运至研究区，沉积物 Eu 正异常明显， LaN/YbN 比值小，磁化率、

ΔAl2O3、TFe2O3/Eu 比值降低。南极冷倒转期（14.1～12.9 ka BP），南极气温明显下降，海洋锋面小幅

北移，来自南设德兰群岛−南极半岛沉积物减少，威德尔海沉积物在岩芯中占主导，沉积物 Eu 正异常

弱，LaN/YbN 比值接近于 1，冰筏碎屑含量高；冰消期晚期（12.9～11.7 ka BP）海洋锋面再次南移，南设

德兰群岛−南极半岛海域南极绕极流分量增强，对 DC-11 岩芯沉积物贡献加大；全新世（11.7～0 ka BP）
气候温暖，南设德兰群岛−南极半岛海域南极绕极流分量总体增强，对岩芯沉积物贡献加大，与来自

威德尔海的沉积物量大体相当。
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 1　引言

斯科舍海位处南美洲和南极半岛、东南太平洋和

西南大西洋之间，构造背景与沉积环境复杂 [1– 4]。自

西向东的南极绕极流（ACC）和顺时针方向运动的威

德尔海环流在此交汇，使得威德尔海、大西洋、太平

洋之间的物质和能量交换活跃，对全球大洋循环和气

候变化具有重要影响 [2, 5]。与此同时，高纬度地区特殊

的冰−海−气相互作用使得沉积物的搬运方式多样、

来源广泛、组成复杂、受控因素多 [6– 8]，沉积记录的多

解性问题突出。近年来，越来越多的研究发现，斯科

舍海岩芯沉积物的磁化率与南极冰芯风尘记录之间

具有很好的对应关系，它不仅被用来确定岩芯的年代

框架 [9– 12]，同时被用来揭示与风尘有关的生物地球化
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学过程 [13]，但是迄今尚未有明显的证据表明这些岩芯

中存在风尘沉积，且风尘沉积决定了磁化率的变化，

Shin 等 [14] 的一项研究甚至提供了该地区沉积物磁化

率主要来源于冰筏碎屑而非风尘的反证。本文针对

研究区沉积物可能受冰山、海流和大气搬运的特点，

通过 DC-11 岩芯稀土元素与邻区海洋沉积物、潜在

源区沉积物的广泛对比，以及稀土元素与磁化率、

Al2O3、Fe2O3 的耦合关系，深入解析了末次冰期以来该

地区陆源碎屑沉积物的来源、搬运路径及其演变历史。

 2　区域背景

斯科舍海西接德雷克海峡，是冈瓦纳大陆分裂最

后阶段在南极半岛和南美洲之间形成的一个海盆；它

南面为南斯科舍海脊、东面为南桑德威奇群岛、北面

为南佐治亚群岛−北斯科舍海脊所环抱，其间海底地

形起伏，分布着一系列的小海盆和海底浅滩 [4, 15]。

DC-11 岩芯采集于斯科舍海东南部布鲁斯浅滩

（Bruce Bank）与发现浅滩（Discovery Bank）之间的布

鲁斯海道（Bruce Passage）。如图 1 所示，研究区位处

南极极锋以南，南半球夏季海冰线以北，常年盛行西

风 [11]。来自威德尔海的深层水部分通过布鲁斯海道

进入斯科舍海，随后汇入南极绕极流；部分绕过南奥

克尼群岛，沿南斯科舍海脊西流进入太平洋 [2, 15–16]。与

此同时，受西风驱动的南极绕极流（ACC）经德雷克海
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图 1     斯科舍海地形图及站位、环流分布（据文献 [2, 15−19]）
Fig. 1    Physiographic map of the Scotia Sea showing sample positions and marine circulation

(by references [2, 15−19])

SHW（灰色箭头）：南半球西风带；PF（红色虚线）：极锋；ACC（红色箭头）：南极绕极流；CDW（粉红色箭头）：绕极深层水；SBACC（粉红色虚

线）：南极绕极流南边界；WG（黑色虚线箭头）：威德尔涡流；WSBW（橘色箭头）：威德尔海底层水；WSDW（黄色箭头）：威德尔海深层水；

WSI（白色细虚线）和 SSI（白色粗虚线）：南半球冬季和夏季海冰线；IA（灰色条带）：冰山通道；CoC（灰色箭头）：沿岸流；①南设德兰群岛；

②布兰斯菲尔德海峡；③南斯科舍海脊

SHW (gray arrow): the dominant direction of the Southern Hemisphere Westerlies; PF (red dashed line): the Polar Front; ACC (red arrow): the Antarctic Cir-

cumpolar Current; CDW (pink arrow): the Circumpolar Deep Water; SBACC (pink dotted line): the Southern Boundary of the Antarctic Circumpolar Current;

WSBW (brown arrow): the Weddell Sea Bottom Water; WSDW (yellow arrow): the Weddell Sea Deep Water; WG (black dotted arrows): the Weddell Gyre;

WSI (white fine dotted line) and SSI (white thick dashed line): the austral winter and summer sea ice limits, respectively; IA (gray belt): the iceberg alley;

CoC (gray arrow): coastal current; ① South Shetland Islands; ② Bransfield Strait; ③ South Scotia Ridge
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峡向东进入斯科舍海，主流逐渐北移，其南边界（SBA

CC）则沿着南设德兰群岛−南斯科舍海脊向东通过研究

区 [17–19]（图 1）。来自南极半岛和威德尔海的物质使得

该地区营养盐丰富，现代海洋生产力高 [20–21]。第四纪

冰期−间冰期海洋锋面、西风带、海冰的迁移及南极

冰盖的消长制约着该地区沉积环境的演化 [13, 22– 23]，复

杂的海底地形地貌与底流导致沉积物分布不均匀，垂

向上经常不连续 [1–3, 8]。

 3　样品与方法

 3.1    岩芯与年代框架

DC-11 岩芯是 2017−2018 年“向阳红 01”号船通过

中国第 34 次南极考察航次获取的重力岩芯。该岩芯

采 自 斯 科 舍 海 东 南 部 陆 隆 区 （ 60°24 ′39.340 ″S，

37°04′52.356″W），取样水深为 2 162 m，分析样品长

度为 256 cm。岩芯大致分 3 层：下部（256～195 cm）

为灰色含硅质黏土，中部（195～117 cm）为绿灰色硅

质黏土，上部（117～0 cm）为黄绿色黏土硅质软泥，硅

藻较为丰富，未见有孔虫等钙质生物屑。岩芯底部日

历年龄为 34 ka BP，详细年代框架见文献 [23]。

 3.2    样品化学分析

样品化学分析在自然资源部海洋地质与成矿作

用重点实验室完成。生源硅（BSiO2）采用 1 mol/L 的

氢氧化钠溶液（NaOH）提取，用钼蓝比色法测定，相对

分析精度优于 2%。Al2O3、TFe2O3 通过电感耦合等离

子发射光谱仪（ICP-OES）测定，相对标准偏差 RSD <

5%。稀土元素（REE）通过电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS, X-series II）测定；仪器对稀土元素的检出限

为 10−9，相对标准偏差小于 5%。

稀土元素统计分 3 组：La、Ce、Pr、Nd 为轻稀土，

用 LREE 表示；Sm、Eu、Gd、Tb、Dy 为中稀土，用 MREE

表示；Ho、Er、Tm、Yb、Lu 为重稀土，用 HREE 表示。

采用澳大利亚后太古代页岩平均值（PAAS）对稀土元

素进行标准化 [24]，按如下公式计算出铈异常（δCe）、铕

异常（δEu）和轻重稀土比值（LREEN/HREEN）：

δCe = CeN/(LaN ×PrN)1/2， （1）
δEu = EuN/(SmN ×GdN)1/2， （2）

LREEN/HREEN = (LaN,CeN,PrN,NdN)平均值/
(HoN,ErN,TmN,YbN,LuN)平均值, （3）

式中，N 代表 PAAS 标准化 [24]。

 4　结果与讨论

 4.1    岩芯主要化学成分与稀土元素组成

如图 2b 至图 2d 所示，DC-11 岩芯 REE 含量的变

化与 Al2O3 相似，与 BSiO2 含量变化相反；它们随南极

温度的变化（图 2a） [25] 大致可分为末次冰期（LG）、末

次冰消期（LD）和全新世（H）3 个阶段。岩芯及各分段

稀土元素含量及特征参数统计见表 1。岩芯 REE 含量

介于34.81 × 10−6～140.79 × 10−6 之间，平均值为82.09×10−6，

与南极半岛东北侧的布兰斯菲尔德海峡表层沉积物

相当 [26]，低于深海黏土 [27] 和澳大利亚后太古代页岩平

均值（PAAS） [24]，高于深海硅藻 [28]，体现出南极大陆边

缘富硅藻冰海沉积物的特点。

从垂向分布来看（图 2b 至图 2d），末次冰期（33.9～

19.6 ka BP）REE 含量高，平均值达 131.02×10−6；随南极

温度的变化略有起伏，但变幅不大，高值出现在 28～

24 ka BP 和 22～19.6 ka BP（LGM），与 Al2O3 含量的高

值和 BSiO2 含量的低值相对应。末次冰消期（19.6～

11.7 ka BP）REE 含量呈现出千年尺度的快速变化。

冰消期早期（19.6～14.1 ka BP，LD1），随着南极气温

的快速上升，REE 含量从 123.98 × 10−6 下降至 60.83 ×
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图 2    DC-11 岩芯稀土元素（REE）含量及特征参数变化

Fig. 2    Concentration and characteristic parameters of rare

earth elements (REE) in Core DC-11

a. 西南极冰芯 δ18O 记录 [25]；b. DC-11 岩芯 REE 含量；c. Al2O3 含

量；d. BSiO2 含量；e. LREEN/HREEN；f. δEu

a. δ18O from West Antarctica ice core WDC[25]; b. REE content of Core

DC-11; c. Al2O3 content; d. BSiO2 content; e. LREEN/HREEN; f. δEu
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10−6，对应 Al2O3 含量从 13.69% 下降至 5.87%， BSiO2

含量从 8.03% 上升至 46.30%。然后，随着南极气温回

落进入南极冷倒转期（14.1～12.9 ka BP，ACR），岩芯

REE 和 Al2O3 含量明显抬升，出现显著峰值；BSiO2 含

量降低，出现小波谷。冰消期晚期（12.9～11.7 ka BP，

LD2），南极气温再次上升，岩芯 REE 和 Al2O3 含量下

降， BSiO2 含量升高。全新世（ 11.7～ 0  ka  BP）岩芯

REE（34.81 × 10−6～69.11 × 10−6）和 Al2O3 含量（4.16%～

6.65%） 低 ， 向 上 呈 缓 慢 下 降 趋 势 ； BSiO2 含 量 高

（47.81%～65.43%），向上呈平缓上升态势。

以 BSiO2 含量代表硅质生物屑，6.4 倍的 Al2O3 代

表陆源碎屑含量（上地壳平均值 [24]），前者占 DC-11 岩

芯沉积物质量的 8.04%～ 65.49%，后者占 26.61%～

87.63%，两者之和占 81.9%～101.8%，平均值达 90.1%，

可见岩芯总体以硅质生物屑和陆源碎屑为主，硅质生

物屑贫稀土。据有限报道，硅藻的 REE 含量为 28 ×

10−6[28]，约占岩芯平均值的 1/3。如图 3 所示，岩芯 REE

含量与 BSiO2 呈显著负相关（R2 = 0.94），与 Al2O3 含量

呈显著正相关（R2 = 0.96），可见 REE 主要赋存于陆源

碎屑组分之中，而 BSiO2 对它们有明显的稀释效应。

 4.2    岩芯稀土元素页岩标准化模式与对比

海洋沉积物稀土元素页岩标准化模式是稀土元

素成因的综合反映 [29]。如图 4 所示，岩芯各层段的页

岩标准化曲线大致平行，多富集重稀土（LREEN/HREEN

介于 0.73～ 1.11 之间），Eu 正异常明显（ δEu 值介于

1.13～1.77 之间），无 Ce 异常（δCe 值介于 0.97～1.08

表 1    DC-11 岩芯稀土元素含量、特征值统计与对比（稀土元素含量：×10−6）

Table 1    Statistics and comparison for concentrations and characteristic parameters of rare earth elements (REE) in Core DC-11 (REE
concentrations: ×10−6)

样品 参数 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu REE δCe δEu
LREEN/
HREEN

DC-11岩芯
(n = 64)

最小值 6.52 14.24 1.62 6.19 1.24 0.43 1.16 0.20 1.22 0.24 0.73 0.11 0.76 0.13 34.81 0.97 1.13 0.73

最大值 27.88 59.68 6.75 25.22 4.97 1.22 4.58 0.74 4.47 0.88 2.59 0.40 2.62 0.41 140.79 1.08 1.77 1.11

变异系数 0.45 0.44 0.45 0.44 0.43 0.32 0.42 0.42 0.41 0.40 0.40 0.39 0.39 0.37 0.44 0.02 0.13 0.09

平均值 15.29 33.83 3.83 14.75 2.91 0.79 2.67 0.44 2.65 0.53 1.52 0.24 1.56 0.25 81.24 1.02 1.40 0.90

DC-11岩芯
分段平均值

H (n = 29) 8.82 19.81 2.24 8.70 1.74 0.55 1.62 0.27 1.65 0.33 0.97 0.15 1.01 0.17 48.01 1.03 1.56 0.84

LD2 (n = 3) 14.86 32.66 3.83 14.85 2.96 0.81 2.70 0.45 2.73 0.55 1.57 0.25 1.58 0.26 80.06 1.00 1.35 0.90

ACR (n = 3) 18.98 41.19 4.76 18.18 3.48 0.81 3.04 0.48 2.87 0.56 1.59 0.25 1.63 0.26 98.08 1.00 1.18 1.08

LD1 (n = 14) 17.47 38.89 4.40 17.10 3.38 0.93 3.14 0.51 3.13 0.62 1.77 0.28 1.83 0.29 93.75 1.02 1.36 0.91

LGM (n = 3) 25.17 55.10 6.27 23.97 4.77 1.16 4.34 0.71 4.33 0.85 2.46 0.38 2.48 0.40 132.38 1.01 1.20 0.94

LG1 (n = 12) 25.09 54.92 6.19 23.42 4.57 1.09 4.12 0.67 4.02 0.79 2.29 0.36 2.32 0.37 130.23 1.02 1.18 1.00

布兰斯菲尔德海峡
表层沉积物 (n = 4) [26] 16.42 36.00 4.92 20.70 4.89 1.27 5.24 0.80 5.12 1.08 3.07 0.41 3.14 0.43 103.49 0.93 1.17 0.61

澳大利亚后太古代页岩[24] 38.20 79.58 8.83 33.90 5.55 1.08 4.65 0.78 4.68 0.99 2.84 0.41 2.82 0.44 184.75 1.00 1.00

南大西洋巴西
海盆黏土(n = 7)[27] 48.53 150.71 12.65 46.37 10.18 2.35 9.78 1.32 8.20 1.54 4.25 0.59 3.99 0.58 301.06 1.42 1.11 1.32

南印度洋硅藻[28] 5.77 8.21 6.71 1.56 0.404 1.78 1.69 0.998 0.859 27.98

ACC南部环流区
沉积(n=7)[29] 15.14 32.14 4.02 16.23 3.48 0.98 3.11 0.55 3.39 0.67 1.96 0.31 1.96 0.32 84.25 0.96 1.43 0.62

威德尔海西北部
环流区沉积(n=6)[29] 28.67 61.24 7.18 26.99 5.18 1.20 4.55 0.74 4.43 0.84 2.43 0.39 2.44 0.39 146.69 0.98 1.18 0.88

铁锰氧化物[30] 161 826 36.7 152 32.7 8.06 39.2 6.2 32.9 6.12 16.6 2.53 15.4 2.22 1 337.63 2.48 1.06 1.01

大西洋沉积有机质[30] 19.10 49.00 5.35 20.80 4.09 0.85 3.45 0.48 2.64 0.49 1.30 − 1.11 0.15 108.81 1.12 1.06

南设德兰群岛长城站
土壤/湖泊沉积物(n = 10)[29] 8.74 21.24 2.95 13.40 3.31 1.12 2.82 0.52 3.25 0.63 1.80 0.28 1.78 0.29 62.13 0.97 1.78 0.57

东南极湖泊沉积(n = 4)[31] 34.60 77.15 7.75 31.35 5.31 1.33 4.02 0.66 3.98 0.66 2.16 0.31 1.67 0.26 171.21 1.08 1.36 1.65

巴塔哥尼亚黄土(n = 7)[32] 23.87 49.34 6.50 23.34 4.78 1.12 4.20 0.64 3.70 0.76 2.09 0.34 2.19 0.32 123.20 0.91 1.18 1.05
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之间），总体上呈现出陆源碎屑的主控作用和 BSiO2

的稀释效应。

Ce 的负异常是硅藻等生源组分的显著特征之

一 [28, 33]，如图 4a 所示，DC-11 岩芯沉积物虽然含有一

定量的硅藻，但其页岩标准化模式缺失 Ce 负异常。

考虑到硅藻可能对沉积物全样的稀土配分模式有一

定影响，推测沉积物中可能存在某种或某几种具

Ce 正异常的物质来抵消硅藻的 Ce 负异常效应。海

洋沉积物中常见的 Ce 正异常组分是铁锰氧化物−氢

氧化物，它可以以结核−结壳、沉积物包裹膜等形式

存在，对海水中的稀土元素特别是 Ce(IV) 离子及其

水解产物具有很强的清扫效应，因而表现出稀土富集、

Ce 正异常显著（δCe 值达 2.5）的特点（图 4a 和表 1）[28, 30, 33]。

如图 4a 所示，DC-11 岩芯沉积物的稀土含量介于硅

藻和自生铁锰氧化物之间，既没有硅藻的 Ce 负异常，

也没有铁锰氧化物的 Ce 正异常，不排除少量铁锰氧

化物−氢氧化物的存在抵消了硅藻的 Ce 负异常。过

去，人们认为海洋沉积有机质为 Ce 负异常，但新近发

现在大西洋部分海域沉积有机质也表现出弱 Ce 正异

常（图 4a） [30]。有机质对稀土元素具有很强的吸附能

力 [34]，在特定条件下对水体中的 Ce(IV) 离子及其水解

产物表现出与铁锰氧化物−氢氧化物相似的优先吸附

特征 [35]。DC-11 岩芯沉积物中有机质以硅藻壳体包

裹的海源有机质为主，与 BSiO2 同源性明显 [23]，不排

除在沉降过程中部分硅藻壳体溶解，导致有机质被释

放，在沉降过程中优先吸附 Ce(IV) 离子或水解产物，
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图 3    DC-11 岩芯稀土元素（REE）含量与 BSiO2、Al2O3 含量相关图

Fig. 3    Correlations between rare earth elements (REE) content and BSiO2 content, Al2O3 content in Core DC-11

 

0.1

1.0

10.0

0.2

0.3

0.5

2.0

3.0

5.0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

a

样
品
/P
A
A
S

H

LD2

ACR

LD1

LGM

LG1
布兰斯菲尔德
海峡表层沉积物 铁锰氧化物

深海硅藻
沉积有机质

DC-11平均值

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

b

0.1

1.0

0.2

0.3

0.5

2.0

ACC南部环流区沉积

样
品
/P
A
A
S

H

LD2

ACR

LD1

LGM

LG1

东南极湖泊沉积
长城站周边土壤与湖泊沉积

巴塔哥尼亚黄土
威德尔海西北部环流区沉积

图 4    DC-11 岩芯不同层段稀土元素 PAAS 标准化曲线及相关物源对比
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数据来源及出处见表 1

The data and references are shown in Table 1
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从而形成具弱 Ce 正异常的有机端元，并有效抵消了

硅藻壳体的 Ce 负异常影响。

从上述分析来看，生源组分和自生组分对 DC-11
岩芯沉积物稀土页岩标准化模式的整体影响不明显，

沉积物全样的页岩标准化模式或元素比值为陆源碎

屑的成因解析提供了基础。如图 4b 所示，DC-11 岩

芯全新世沉积物与南极半岛北侧海/陆沉积物包括长

城站周边土壤与湖泊沉积物 [29]、布兰斯菲尔德海峡沉

积物 [26] 和南设德兰群岛−南斯科舍海脊一带 ACC 南

部环流区沉积物相似，表现出明显的轻稀土亏损和

Eu 正异常。Eu 在风化和早期成岩作用过程中通常不

发生迁移 [24, 36]，它在布兰斯菲尔德海峡及南设得兰群

岛北部岛架−岛坡沉积物中的正异常与该地区中−新
生代火山岩的发育有关 [29]。末次冰期沉积物与威德

尔 海 西 北 部 环 流 区 沉 积 物 [29]、 东 南 极 湖 泊 沉 积

（ 71.347°S， 13.440°E） [31]、南美巴塔哥尼亚黄土 [32] 相

似，它们的稀土曲线趋于平坦，轻稀土含量明显抬升，

Eu 正异常较弱。末次冰消期沉积物介于全新世和末

次冰期沉积物之间；其中，末次冰消期早期（LD1）与
晚期（LD2）稀土曲线大致平行，与 ACR 期沉积物相

比，它们的轻稀土明显亏损，Eu 正异常也更显著（图 4）。
从垂向分布来看，DC-11 岩芯 LREEN/HREEN 比值以

ACR 最高，末次冰期次之，全新世沉积物最低（图 2e）。
δEu 值变化明显，末次冰期一直在 1.2 左右，冰消期早

期迅速增大，至 ACR 期又突然变小，冰消期晚期至全

新世逐渐变大（图 2f）。
 4.3    岩芯陆源碎屑来源及环境解译

陆源碎屑沉积物主要来源于周边大陆和岛屿。

如图 5a 所示，DC-11 岩芯沉积物的 La/Y、Sm/Nd 比值

介于长城站土壤−湖泊沉积物与东南极湖泊沉积物之

间，源区跨大洋岛弧、大陆岛弧和大陆边缘环境 [37–39]。

从 LaN/YbN−δEu、LaN/YbN−Sm/Nd 图解（图 5b，图 5c）来
看，DC-11 岩芯全新世沉积物与 ACC 南部环流区沉

积物（南设德兰群岛−南斯科舍海脊）相似，它们的

Eu 正异常明显，LaN/YbN 比值小，Sm/Nd 比值大，说明

沉积物多来源于地壳相对年轻、中−新生代岩浆活动

较强的南设德兰群岛−南极半岛地区 [29, 38]。DC-11 岩

芯 ACR 沉积物与威德尔海西北部环流区沉积物相

似，其 Eu 正异常弱，Sm/Nd 比值小，LaN/YbN 比值接近

于 1，说明沉积物多来源于地壳相对较老、中−新生代

火山岩分布较少的地区，如南奥克尼、东南极等变质

岩区 [29–39]；与前人在该地区的矿物学示踪研究结果相

一致 [40]。这些地区沉积物经冰川刨蚀、搬运入海以

后，可通过顺时针方向运动的冰山或威德尔海环流搬

运至研究区并沉积下来 [40]。DC-11 岩芯末次冰期至

冰消期早期沉积介于全新世沉积与 ACR 沉积之间，

其 LaN/YbN 比 值 为 0.75 左 右 ， δEu 值 为 1.3 左 右 ，

Sm/Nd 比值为 0.2 左右，并与南美黄土 [32]、现代风尘 [41]

投影区部分重叠，说明它们具有多源混合的特点，既

有来自威德尔海−东南极、南极半岛−南设德兰群岛

的物质，也不排除来自南美大陆的物质，这与前人研

究结果相一致 [6]。DC-11 岩芯取样位置大致位于南设

德兰群岛−南斯科舍海脊与南极半岛向北延长线的交

点上。以南极半岛延伸线为界，西侧是 ACC 南部锋

面（分支）区，南侧是威德尔海环流区，向北为 ACC 主

流区 [3, 16]。由于德雷克海峡 ACC 十分强劲，来自南美

洲南部海岸的物质仅局限在斯科舍海北部，很少能越

过 ACC 主轴进入到斯科舍海南部 [6, 42– 43]，推测 DC-
11 岩芯中南美源物质以风尘为主。大量研究表明，

末次冰期至冰消期早期，来自南美巴塔哥尼亚的风尘

物质远高于现代，它们通过大气（西风）搬运至南大洋

和南极地区，在这些地区留下一致的记录，包括南大

西洋的 Fe 记录 [44]、斯科舍海的磁化率记录 [9– 11]、南极

冰芯的 nssCa2+与 Fe 通量记录等 [45–46]。

由图 3 可见，大致以 ACR 为界，DC-11 岩芯 REE 与

Al2O3 含量相关性可分为两段：全新世−ACR 沉积物相

对富 REE，REE 与 Al2O3 含量高度正相关（y = 15.222x −
29.237，R² = 0.97）；末次冰期至冰消期早期沉积物相

对富 Al2O3，REE 与 Al2O3 含量的正相关性相对较弱（y =
9.550x + 7.077，R² = 0.87）。Al 是主要造岩元素之一，

海洋沉积物中 Al 的含量变化与沉积物粒度紧密相

关，随沉积物粒度的变细和黏土矿物的增加而增加 [47]；

稀土元素是典型的亲石性元素，其富集与陆源碎屑含

量、来源及海水中自生组分、黏土组分等吸附有关[29]。

从海水中沉积物颗粒反映的角度来看，海洋沉积过程

似乎更有利于 REE 的富集；从海洋生源组分加入的

角度来看，它们对 REE 和 Al2O3 的稀释效应是相同

的，正如 DC-11 岩芯全新世 −ACR 段沉积物一样，

BSiO2 对 REE 和 Al2O3 的稀释并不影响两者的高度正

相关。据此推断，造成 DC-11 岩芯上、下段沉积物

REE 与 Al2O3 分异的原因可能与 ACR 前后沉积物搬

运方式的改变有关。研究表明，南极周边海洋沉积物

以冰海沉积物为主，围绕南极呈环带状分布 [48]；冰海

沉积物以冰筏碎屑为主，粗细混杂，分选差 [40, 49]。除此

之外，风尘沉积在冰期和冰消期不可忽视。风尘经过

风的动力分选，将细粒物质（黏土和细粉砂）卷入大气

并搬运至遥远的大洋和南极地区 [43, 10]，其信号在陆源

碎屑本底极低的冰芯或开阔大洋沉积物中十分明显，
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图 5    DC-11 岩芯物源的地球化学判别

Fig. 5    Geochemical discrimination for sediment provenances in Core DC-11

DC-11（H, LD2, ACR, LD1, LG）数据来源于本文；ACC 南部环流区沉积物数据来源于文献 [29]；威德尔海西北部环流区沉积物数据来源于

文献 [29]；南美黄土数据来源于文献 [32]；南美现代风尘数据来源于文献 [41]；东南极湖泊沉积物数据来源于文献 [31]；

长城站土壤与湖泊沉积物数据来源于文献 [29]

DC-11 (H, LD2, ACR, LD1, LG) data is by this study; data of the sediments along the southern branch of ACC are from reference [29]; data of the sediments along

the circulation in the northwestern Weddell Sea are from reference [29]; data of loess in South America are from reference [32]; data of modern dust in South America

are from reference [41]; data of lake sediments in East Antarctica are from reference [31]; data of soil and lake sediments near Great Wall Station are from reference [29]
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但一旦与南极周边海域冰海沉积物混合，其粒度等信

息则可能被掩盖。从矿物地球化学的角度来看，

Al2O3 偏向于在化学风化产物—黏土矿物中富集，

REE 偏向于在独居石、褐帘石、榍石等重矿物中富集[50]，

两者的差别可能使得细粒风尘物质相对富 Al2O3，如

南美黄土的 Al2O3 含量可达 22%[51]，REE 含量 [32] 却低

于 DC-11 岩芯末次冰期沉积物（表 1）。以 DC-11 岩

芯全新世−ACR 段沉积物 REE-Al2O3 的线性关系为基

础，计算得到南极冰海沉积物的 Al2O3 背景值（括号内

项），进而求出风尘组分加入所导致的 Al2O3 增量：

∆Al2O3 = Al2O3样品 − (0.063 5×REE样品 +2.043 1). （4）

如图 5d 所示，DC-11 岩芯末次冰期至冰消期早

期沉积物 ΔAl2O3 高，且随着 REE/Al2O3 比值的变小而

增大，说明沉积物中加入了一部分细粒富 Al、贫

REE 的风尘组分。ACR 以来沉积物 ΔAl2O3 值低，不

随 REE/Al2O3 比值变化而变化，说明沉积物在搬运过

程中没有明显的富黏土和分选趋势，搬运方式以冰筏

为主，或受冰山和海流的双重影响。高磁化率是南大

洋风尘的特征标志之一 [6, 10]。如图 5e 所示，DC-11 岩

芯 ΔAl2O3 与磁化率呈显著正相关（y = 5.199 7x + 4.227 3，
R2 = 0.583），这一方面说明 ΔAl2O3 值是可信的风尘指

标，同时暗示风尘中富含细小的磁性矿物，可能类似

黏土，以微米至亚微米级为主；尽管 Kim 等 [52] 和 Shin
等 [14] 的研究表明南斯科舍海和北鲍威尔海盆沉积物

中磁化率随砂和粗粉砂粒级的含量增加而增加，不排

除部分磁性矿物来源于冰筏碎屑，部分来源于风尘组

分。磁性矿物多含铁 [53]，风尘也富铁 [45]，一个有趣的

发现是：以 Eu 为标准扣除该地区火山物质对铁的影

响，TFe2O3/Eu 比值同样突显出末次冰期至冰消期早

期铁的异常富集（图 6）。如图 5f 所示，岩芯 TFe2O3/
Eu 比值与磁化率呈正相关（y = 11.391x − 43.388，R2 =
0.418），说明风的侵蚀−搬运促进了细粒铁磁性矿物

在风尘中的富集，Fe/Eu 比值和 ΔAl2O3 值一样对该地

区风尘有明确的指示意义。

 4.4    末次冰期以来研究区沉积物来源及其气候响应

从 DC-11 岩芯沉积物稀土元素及其与磁化率、

ΔAl2O3 值、TFe2O3/Eu 比值的综合分析与判别来看，

34 ka BP 以来斯科舍海东南部沉积物主要来自西、

南、北三面，涉及冰山、海流、大气等多种搬运方式。

末次冰期（34～19.6 ka BP）南极气温低（图 6a），
环南极冰盖−冰架−海冰发育，冰盖接地线向北迁移至

陆架边缘，南极半岛北部地区包括南设德兰群岛岛

架、布兰斯菲尔德海峡南北两侧等为冰盖所覆

盖 [54–55]；DC-11 岩芯位处终年海冰或密集海冰区，海洋

生产力低，埋藏的生源硅含量也低（图 6b） [23]。该时期

海洋锋面偏北，ACC 南部分支很少越过南设德兰群

岛−南斯科舍海脊进入南极半岛北部海域，不利于该

地区冰山和沉积物的向东搬运，DC-11 岩芯沉积物与

威德尔海西北部表层沉积物相似，REE 含量高（图 2b），

Eu 正异常弱（图 6g），LaN/YbN 比值较大（图 6h），主要

来自威德尔海环流和冰山的搬运 [6]。从大于 63 μm 冰

筏碎屑含量来看，该时期沉积物粗组分含量不高，出

现频率也不大（图 6i），推测该时期南极地区冰盖−冰

架处于一种相对稳定的状态，冰盖底部的沉积物多在
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图 6    DC-11 岩芯记录与南极冰芯记录的综合对比

Fig. 6    Comparison of paleo-records from Core DC-11 and

Antarctic ice cores

a. 西南极冰芯 WDC δ18O 记录 [25]；b. DC-11 岩芯 BSiO2 含量；c. 东

南极冰芯 EDML nssCa2+通量 [46]； d. DC-11 岩芯磁化率；e. DC-11 岩

芯 ΔAl2O3 值；f. DC-11 岩芯 TFe2O3/Eu 比值；g. DC-11 岩芯 δEu；h. DC-

11 岩芯 LaN/YbN 比值；i. DC-11 岩芯大于 63 μm 粒级质量百分数

a. δ18O from West Antarctica ice core WDC[25]; b. BSiO2 contents in Core

DC-11; c. nssCa2+ flux from East Antarctica ice core EDML[46]; d. sus-

ceptibility of Core DC-11 (hereafter); e. ΔAl2O3; f. TFe2O3/Eu

ratios; g. δEu; h. LaN/YbN ratios; i. mass percentage

of >63 μm grain size
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冰盖接地线附近已卸载，从冰架前缘裂解下来的冰山

含沉积物少，粒度也较细，类似于现代南威德尔海沉

积组合 [40, 56]。该时期南半球西风带靠北，南美巴塔哥

尼亚地区风尘发育，大量的风尘通过大气搬运至南大

洋和南极地区 [57]。风尘的加入在一定程度上使 DC-
11 岩芯沉积物变细，黏土和细粒磁性矿物增加，因而

岩芯的磁化率、ΔAl2O3、TFe2O3/Eu 比值大（图 6d 至图 6f），
与南极冰芯风尘记录相一致（图 6c） [46]。

西南极地区末次冰消期大致始于 20 ka BP[25]。冰

消期早期（19.6～14.1 ka BP）气候快速回暖（图 6a），环
南极海冰消退，DC-11 岩芯位置从终年海冰或密集海

冰区变为季节性海冰区，海洋生产力增大，沉积物中

生源硅含量增加（图 6b） [23]。与此同时，西风带南移，

风尘源区的变化使南大洋与南极地区接受的风尘大

为减少 [58]，DC-11 岩芯磁化率、ΔAl2O3、TFe2O3/Eu 比值

等风尘指标迅速下降，至 15 ka BP 前后已接近全新世

水平（图 6d 至图 6f）。随着海面上升和海洋锋面的南

移 [59, 22]，温暖的绕极深层水上涌至南极特别是南极半

岛东北部陆架，使该地区冰架快速解体，冰流加快，冰

盖后退，冰山携带大量沉积物入海，DC-11 岩芯 19.6～
18.5 ka BP 的冰筏碎屑峰在时间上与南极半岛冰盖的

开始后退相对应 [60]，17～15.5 ka BP 的冰筏碎屑峰与

布兰斯菲尔德海峡地区的冰盖退缩相对应 [61]（图 6i）。
另一方面，随着 ACC 南部绕极深层水越过南设德兰

群岛和南斯科舍海脊进入南极半岛北部海域，该地区

表层流系大体与 ACC 平行，从而促使该地区冰山和

沉积物向东搬运至研究区，拉低了威德尔海冰山和环

流对沉积物的贡献，导致 DC-11 岩芯 Eu 正异常值增

大（图 6g）。
进入 ACR（14.1～12.9 ka BP），南极气温明显下降

（图 6a），南大洋总体变冷 [11]；海冰向北扩张，导致生产

力下降，DC-11 岩芯生源硅含量小幅降低（图 6b） [11, 23]；

同时，海洋锋面小幅北移，导致南设德兰群岛−南极半

岛海域 ACC 分量变小，加之冰架−海冰增生，致使表

层流减弱，不利于该地区冰山和沉积物向东搬运，所

以岩芯中来自威德尔海的物质重新占主导，其 Eu 正

异常弱（图 6g），LaN/YbN 比值接近于 1（图 6h），Sm/Nd
比值小，与现代威德尔海西北部表层沉积物特征基本

一致（图 5）。该时期岩芯大于 63 μm 冰筏碎屑含量极

高（图 6i），与 Weber 等 [22] 的结果相似，可能与南极地

区大规模的冰筏碎屑事件及冰融水排放有关，但也不

排除随着南极气温的下降，局部冰盖扩张，导致冰缘

区沉积物再侵蚀，并随冰山入海。ACR 冰川扩张在

南美等中−高纬度地区十分普遍 [62]，但在南极地区鲜

有报道，仅见于阿蒙森海的盖茨冰架 [63]。

冰消期晚期（12.9～11.7 ka BP），南极气温再次回

升，海冰减弱，生产力提高，岩芯生源硅含量升高

（图 6b） [23]。与此同时，海洋锋面南移，南设德兰群岛−
南极半岛海域 ACC 分量增强，有利于该地区冰山和

沉积物的向东搬运，DC-11 岩芯沉积物的 LaN/YbN 比

值迅速降低（图 6h），Eu 正异常增大（图 6g）；温暖的

绕极深层水上涌，使南极半岛两侧冰架解体，冰盖退

缩，大量冰山入海 [22]，岩芯沉积物中含有较多的冰筏

碎屑（图 6i）。
进入全新世（11.7～0 ka BP），南极气候趋于平

稳，大体与现在相当（图 6a），研究区生产力缓慢上升

（图 6b） [23]。向南侵入的绕极深层水越过南设德兰群

岛进入南极半岛海域 [17]，使得该地区 ACC 分量增强，

促使该地区沉积物向东搬运，导致 DC-11 岩芯沉积

物 Eu 正异常明显（图 6g）， LaN/YbN 比值小（图 6h），
Sm/Nd 比值大，地球化学属性介于长城站周边土壤−
湖泊沉积物与威德尔海西北部沉积物之间（图 5），说
明该时期 ACC 南部环流对 DC-11 沉积物的贡献大体

与威德尔海环流相当。从大于 63 μm 组分来看，全新

世早期冰山较多，10 ka BP 以来总体较少，对沉积物

搬运的贡献相对较弱（图 6i）。

 5　结论

（1）南极斯科舍海东南部海域 DC-11 岩芯沉积物

REE 含量分布与 Al2O3 含量相似，与 BSiO2 含量变化

相反，主要赋存于陆源碎屑之中，明显受 BSiO2 稀释。

（2）岩芯沉积物与周边海洋、陆地沉积物稀土元

素页岩标准化模式、特征参数及比值等对比揭示

DC-11 岩芯沉积物主要有 3 种来源：一是来自西面的

南设德兰群岛−南极半岛地区，沉积物 Eu 正异常明

显，LaN/YbN 比值小，其贡献在冰消期或暖期较大，随

着 ACC 南边界的南移，该地区 ACC 分量增加，有利

于冰山和沉积物向东搬运；二是来自南面的威德尔

海，沉积物 REE 含量高，页岩标准化模式平坦，Eu 正

异常弱，LaN/YbN 比值较大，其贡献在 ACR 期最大，

末次冰期次之，在冰消期早期和晚期明显降低，在全

新世最小，沉积物的搬运与威德尔海冰山通道和威

德尔海环流密不可分；三是来自南美巴塔哥尼亚的

风尘，主要局限在末次冰期和冰消期早期；它通过大

气搬运，在一定程度上导致沉积物中黏土和某些细

粒磁性矿物增加，使得沉积物磁化率高，ΔAl2O3 与

TFe2O3/Eu 比值大。

（3）34 ka BP 以来研究区沉积环境与气候变化具
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有阶段性。末次冰期（34～19.6 ka BP），环南极冰盖−
冰架−海冰发育，沉积物主要来自威德尔海地区；同时

西风带靠北，南美风尘发育。末次冰消期早期（19.6～
14.1 ka BP）风尘指标迅速减弱，海洋锋面南移，南设

德兰群岛−南极半岛海域 ACC 分量增强，对冰山和沉

积物搬运的贡献加大。ACR 期间（14.1～12.9 ka BP），
南极气温明显下降，冰盖局部扩张，海洋锋面小幅北

移，来自南设德兰群岛−南极半岛沉积物减少，加之风

尘极少，来自威德尔海的沉积物占主导。冰消期晚期

（12.9～11.7 ka BP）海洋锋面再次南移，南设德兰群

岛−南极半岛海域 ACC 分量增强，对岩芯沉积物的贡

献加大。全新世气候温暖（11.7～0 ka BP），海洋锋面

缓慢南移，更多的绕极深层水通过南设德兰群岛进入

布兰斯菲尔德海峡，使得该地区 ACC 分量继续增强，

对 DC-11 岩芯沉积物的贡献加大，大体与威德尔海环

流相当。
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Sediment provenances and environmental changes in the southeastern
Scotia Sea, Antarctica, since the Last Glaciation

Feng Zongbao1, 2，Chen Zhihua1, 2，Yang Chunli3，Huang Yuanhui1，Cui Yingchun4，

Tang Zheng1, 2，Liu Yanguang1, 2

(1. Key Laboratory of Marine Geology and Metallogeny, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061,
China;  2. Laboratory  for  Marine  Geology, Pilot  National  Laboratory  of  Marine  Science  and  Technology (Qingdao), Qingdao 266061,
China; 3. First Exploration Team of Shandong Coalfield Geology Bureau, Qingdao 266500, China; 4. China Polar Research Center, Shang-
hai 200136, China)

Abstract: Rare earth elements (REE) and their relationships with biogenic silica (BSiO2), magnetic susceptibility,
Al2O3 and Fe2O3 in Core DC-11 were analyzed to reveal sediment provenances and transport history by iceberg-cur-
rent-atmosphere since 34 ka BP in the southeastern Scotia Sea, Antarctica. Temporal variation of REE is similar to
that of Al2O3,  indicating they mainly occur in terrigenous detritus and BSiO2 has obvious dilution effect on them.
Sediments  with  high  REE  concentration,  flat  shale-normalized  pattern,  weak  positive  Eu  anomaly,  and  high
LaN/YbN ratio during the last glacial period indicated they are transferred from the Weddell Sea and eroded from the
bordering lands with relatively old crust.  The increases in magnetic susceptibility, ΔAl2O3,  TFe2O3/Eu ratio indic-
ated an enhanced input of dust from South America during this period. In early Deglaciation (19.6−14.1 ka BP), in-
creasing Eu positive anomaly and lower LaN/YbN ratio indicated the southern branch of Antarctic Circumpolar Cur-
rent (ACC) strengthened and contributed more sediments from the South Shetland Islands and Antarctic Peninsula
due to  the  southward shifts  of  oceanic  fronts,  while  decreasing magnetic  susceptibility,  ΔAl2O3,  TFe2O3/Eu ratios
showed  rapid  decrease  in  dust  supply  from  South  America.  During  the  Antarctic  Cold  Reversal  period  (ACR,
14.1−12.9 ka BP), sediments from the South Shetland Islands and Antarctic Peninsula decreased sharply due to cold
condition and weakened ACC branch, the weakest Eu positive anomaly and highest LaN/YbN ratio indicated that the
sediments from the Weddell Sea dominated in the core again, and the peak of ice raft debris indicated ice rafting is
vital or dominant agent. In the late Deglaciation (12.9−11.7 ka BP), the return of ACC branch to the South Shetland
Islands and Antarctic Peninsula contributed more to the sediments in Core DC-11; in Holocene (11.7−0 ka BP), the
ACC branch in the area between the South Shetland Islands and Antarctic Peninsula was generally enhanced, and
its contribution to core sediments increased to be roughly equivalent to the amount of sediments from the Weddell
Sea.

Key words: Antarctic；Scotia Sea；rare earth elements；sediment provenances；environmental changes
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