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南极半岛东北部海域表层沉积物稀土元素

特征及物源指示意义

陈志华１，黄元辉１，唐正１，王豪壮１，葛淑兰１，方习生１，
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摘要：通过对南极半岛东北部海域３６个表层沉积物样品的稀土元素分析发现：（１）研究区表层沉积物中稀土

元素总量（ＲＥＥ）的分布范围为（４５．４７～１８３．６０）×１０－６，平均值为９１．３６×１０－６；稀土元素含量的高低与铝硅酸盐

黏土成正比，与生物硅含量成反比；（２）大致以象岛至南极半岛北部的茹安维尔岛为界，研究区西部的布兰斯菲尔

德海峡及南设得兰群岛北部岛架－岛坡沉积物稀土含量较低，稀土元素页岩标准化模式与长城站周边土壤／湖泊沉

积物、火山岩相一致，表现为重稀土相对富集，铕正异常明显，Ｓｍ／Ｎｄ分子比值大，推断该区沉积物主要来源于南设

德兰群岛中－新生代火山岩分布区与现代火山活动区；（３）研究区东部鲍威尔海盆、南奥克尼群岛岛架和南斯科舍海

脊区沉积物稀土元素的页岩标准化配分模式表现为平坦型，轻稀土明显抬升，铕正异常不显著，Ｓｍ／Ｎｄ分子比值

小，稀土元素含量受沉积物中黏土组分含量、硅质生物组分等制约，推断沉积物陆源碎屑主要来源于威德尔海西部

和南部，局部受南奥尼克群岛、南斯科舍海脊和南设德兰群岛物质的影响，沉积物的搬运主要受冰筏和海流制约。

关键词：稀土元素；表层沉积物；物源示踪；南极半岛；东北部海域

中图分类号：Ｐ７３６．４　　　 文献标识码：Ａ　　　 文章编号：０２５６－１４９２（２０１５）０３－０１４５－１１

　　南极半岛、南设德兰群岛及周边海域纬度较低，

气候相对温暖，亦是近半个世纪以来南极乃至全球
增温最快的地区之一［１－２］；随着该地区气温和海水温
度的升高，冰架出现了大规模的崩解和退缩，大陆和
海洋无冰区面积扩大，海洋生物力增加，这些变化不
仅左右着本地区海洋沉积环境的变化，同时对全球
大洋循环、气候变化和生物地球化学循环等有着深
远的影响［３－４］。

海洋沉积物，特别是南极大陆边缘沉积物，是了
解现代和过去南极变化的重要载体和直接证据。近

３０年来，国内外一些学者从沉积学、矿物学、地球化
学、微体古生物等角度探讨了该地区沉积物的组成
及其与环境、气候的关系，但多数研究集中在乔治王
岛和南极半岛各考察站周边地区［５－８］，以及两者之间

的布兰斯菲尔德海峡区［９－１４］，而在南极半岛东北部
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等海域的考察和研究甚少［１５－１６］。
稀土元素因物理和化学性质相似，溶解度低，在

风化、剥蚀、搬运、沉积和早期成岩作用过程中不易
迁移，产生的元素分异小，且表现出一定的系统性，
因而对揭示海洋沉积物来源、形成条件、物源区特征
和气候变化等具有重要意义［１７－１８］。在南极半岛地
区，国内外学者先后应用稀土元素来研究岩石［１９］、
湖泊与岛坡沉积［２０］、近岸海湾沉积［６，８］、布兰斯菲尔
德海峡沉积［２１－２２］等特征、成因及环境气候记录，但基
本未涉及南极半岛东北部海域。本文综合利用新近
获取的中国第２８次和第３０次南极考察样品，结合
前人在邻近地区开展的一些工作，力图探讨南极半
岛东北部海域表层沉积物稀土元素的分布特点、制
约因素及环境指示意义。

１　区域概况

南极半岛位于西南极洲，是南极大陆最大、向北
伸入海洋最远（南纬６３°）的大半岛，有“海洋性南
极”之称。它东濒威德尔海，西濒别林斯高晋海，北
隔德雷克海峡与南美洲相望，南接埃尔斯沃斯高地。
该半岛属中－新生代褶皱带，通过海底山脉与南奥克
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尼群岛—南桑德韦奇群岛—南乔治亚岛—南美洲的
安第斯山脉连成一蟠龙式的山系，发育火山岛弧和
沉积岩［２３］。南极半岛地区多山，多岛屿，山地冰川
发育；海岸曲折呈峡湾形，东侧沿岸发育有菲尔希纳
冰架和拉森等冰架。如图１所示，研究区位于南极
半岛的东北部，介于南极半岛及附属岛屿———南设
德兰群岛和南奥克尼群岛之间，主要地理地貌单元
包括布兰斯菲尔德海峡、鲍威尔海盆、南奥克尼岛架
和南斯科舍海脊等。研究区水团和流系见图１，大
体由威德尔海底层水（ＷＳＢＷ）、威德尔海深层水
（ＷＳＤＷ）、南极半岛陆架－岛架水和来自别林斯高晋
海的表层暖水等组成，北部的南斯科舍海脊一带受
南极绕极流（ＡＣＣ）和绕极深层水影响明显，地形、
海流和冰山等对该地区海底沉积物的发育起着重要

作用［２４－２９］。

２　材料和方法

本文的研究材料主要来源于２０１１—２０１２年执
行的中国第２８次科学考察和２０１３—２０１４年执行的
第３０次南极科学考察航次，样品多为箱式取样器获
取的表层沉积物样品（０～５ｃｍ），个别为柱状样或多
管样的顶部样品（０～２ｃｍ）。
样品的稀土元素及相关测试在国家海洋局第一

海洋研究所海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实

验室完成。稀土元素的分析测试采用电感耦合等离
子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，Ｘ－ｓｅｒｉｅｓⅡ）。仪器对稀土元
素的检出限为１０－９，相对标准偏差＜５％。稀土元
素（ＲＥＥ）的分组采用两分法，前６个元素（Ｌａ、Ｃｅ、

Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ）统称为轻稀土，用ＬＲＥＥ表示；后８个
元素（Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ）统称为重稀土，
用ＨＲＥＥ表示；稀土元素的铈异常δＣｅ＝ ＣｅＳＮ／

（ＬａＳＮ ×ＰｒＳＮ）０．５，铕 异 常 δＥｕ ＝ ＥｕＳＮ／（ＳｍＳＮ ×

ＧｄＳＮ）０．５，其中ＳＮ代表页岩标准化［１７］。

３　结果

３．１　稀土元素的含量及分布

研究区表层沉积物稀土元素含量及相关参数见

表１。表层沉积物 ＲＥＥ 含量范围为 （４５．４７～
１８３．６０）×１０－６，平均值为９１．３６×１０－６，变异系数
为０．３５；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值的变化范围为３．９４～
１１．４３，平均值为６．５５。如图２ａ所示，ＲＥＥ的高值
区主要分布在研究区中南部靠威德尔海一侧（鲍威
尔海盆），低值区主要分布在南奥克尼群岛南部岛架
区和西部的布兰斯菲尔德海峡及南设得兰群岛北部

岛架－岛坡区。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值的分布与总稀土
含量分布大体相似，体现出轻稀土占优势；但研究区
西部的布兰斯菲尔德海峡及南设得兰群岛北部岛

图中ＫＧＩ为乔治王岛，ＥＩ为象岛，ＳＯＩ为南奥尼克群岛，ＪＩ为茹安维尔岛，ＧＷ 为长城站；ＢＳ为布兰斯菲尔德海峡，ＰＢ为鲍威尔海盆，ＳＳＲ为

南斯科舍海脊；研究区流系主要由威德尔海底层水（蓝色）、威德尔海深层水（蓝灰色）、沿岸流（黑色）、别林斯高晋海表层暖流（红色）等组

成［２４－２７］；ＷＳＩ和ＳＳＩ分别为南半球冬、夏季海冰边界［３３］。

ＫＧＩ，Ｋｉｎｇ　Ｇｅｏｒｇｅ　Ｉｓｌａｎｄ；ＥＩ，Ｅｌｅｐｈａｎｔ　Ｉｓｌａｎｄ；ＳＯＩ，ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｏｒｋｎｅｙ　Ｉｓｌａｎｄｓ；ＪＩ，Ｊｏｉｎｖｉｌｌｅ　Ｉｓｌａｎｄ；ＧＷ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｓｔａｒ　ｄｅｎｏｔｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｇｒｅａｔ

Ｗａｌｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｍａｉｎｌｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｄｄｅｌｌ　Ｓｅａ　Ｂｏｔｔｏｍ　Ｗａｔｅｒ（ＷＳＢＷ，ｂｌｕｅ），ｔｈｅ　Ｗｅｄｄｅｌｌ　Ｓｅａ　Ｄｅｅｐ　Ｗａｔｅｒ
（ＷＳＤＷ，ｇｒａｙ　ｂｌｕｅ），ｃｏａｓｔａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ（ｂｌａｃｋ），ａｎｄ　Ｂｅｌｌｉｎｇｓｈａｕｓｅｎ　Ｓｅａ　ｗａｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ（ｒｅｄ）［２４－２７］．ＷＳＩ　ａｎｄ　ＳＳＩ　ａｒｅ　ａｕｓｔｒａｌ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｌｉｍｉｔｓ［３３］．

图１　南极半岛东北部海域稀土元素分析站位与地形和流系及海冰分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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图２　研究区表层沉积物ＲＥＥ含量（ａ）、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值（ｂ）、δＣｅ（ｃ）、δＥｕ（ｄ）、Ｓｍ／Ｎｄ分子比值（ｅ）的分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＲＥＥ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　ｒａｔｉｏｓ，（ｃ）δＣｅ，（ｄ）δＥｕ，（ｅ）Ｓｍ－Ｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

架－岛坡沉积物ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值明显偏低，而南
奥克尼群岛南部岛架区沉积物ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值
较大（图２ｂ）。

３．２　稀土元素的页岩标准化配分模式

采用北美、欧洲和俄罗斯页岩的平均值［３０］对稀
土元素进行标准化，典型样品的结果见图３。从曲
线的倾向来看，研究区表层沉积物的页岩标准化稀
土元素配分模式大体可分为两类：一类为重稀土富
集型，沉积物的铕正异常明显，见于研究区西部靠南
设得兰群岛和南极半岛一侧，如１号（ＡＮＴ２４－Ｎ０８－
１）、２号（ＡＮＴ２８－Ｄ１－０３）、４号（ＡＮＴ２８－Ｄ１－０９）、５号
（ＡＮＴ２８－Ｄ２－０４）样品；另一类为重稀土弱富集型或
平缓型，沉积物的铕正异常不明显，见于研究区中部
的鲍威尔海盆和东南部，如７号（ＡＮＴ２８－Ｄ３－０７）、

１０号（ＡＮＴ２８－Ｄ４－０９）样品等。南奥尼克群岛附近
上述两种类型均有，如群岛西侧的９号（ＡＮＴ２８－
Ｄ４－０３）样品重稀土富集，铕正异常明显；群岛南侧的

１１号（ＡＮＴ２８－Ｄ５－０２）和１６号（ＡＮＴ２８－Ｄ５－０７）样品
稀土标准化曲线较平缓，铕正异常不明显。如表１
和图３所示，研究区表层沉积物的铈异常值不明显，

δＣｅ值的变化范围为０．８５～１．０６，平均值为０．９８；
研究区东南部靠威德尔海一侧和东北部的南奥尼克

群岛－南斯科舍海脊一带沉积物略显正异常，乔治王

岛和象岛附近海域沉积物略显负异常（图２ｃ）。如
表１和图３所示，研究区沉积物多表现为铕正异常，

δＥｕ的变化范围为０．９６～１．４６，平均为１．２３；铕正
异常在研究区西部的乔治王岛附近和研究区中部最

为明显，在中南部海域较小或不明显（图２ｄ）。如图

３所示，研究区沉积物除铕正异常外，镝（Ｄｙ）相对于
页岩富集，显示出一定的地域性。

图中样品代号同表１

Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｄｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ　１

图３　南极半岛东北部海域典型表层沉积物

样品的稀土元素页岩标准化分配模式
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１５年　

表１　南极半岛东北部海域表层沉积物稀土元素含量及相关参数值（含量单位：×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　１　ＲＥＥ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｄａｔａ（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ：×１０－６）

代号 站号 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 ＲＥＥ
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
δＣｅ＊ δＥｕ＊

１ ＡＮＴ２４－Ｎ０８－１　 １２．４１　２６．８４　４．００　１７．３４　４．０２　 １．２８　 ３．５５　 ０．６２　 ３．７６　 ０．７３　 ２．０７　 ０．３１　 ２．０１　 ０．３４　７９．２８　４．９２　 ０．９３　 １．４６

２ ＡＮＴ２８－Ｄ１－０３　 １５．６０　３３．２８　４．４９　１８．２３　３．９４　 １．１８　 ３．６３　 ０．６３　 ３．８８　 ０．７６　 ２．１７　 ０．３３　 ２．１７　 ０．３５　９０．６４　５．５２　 ０．９７　 １．３４

３ ＡＮＴ２８－Ｄ１－０７　 １３．９０　３０．３９　３．９９　１６．２６　３．６４　 １．０４　 ３．２０　 ０．５８　 ３．５８　 ０．６８　 １．９７　 ０．３０　 ２．０２　 ０．３３　８１．８８　５．４６　 １．００　 １．３０

４ ＡＮＴ２８－Ｄ１－０９　 １４．８３　３２．１６　４．４０　１８．４１　４．１９　 １．３３　 ３．８３　 ０．６８　 ４．２６　 ０．８１　 ２．３６　 ０．３７　 ２．４２　 ０．４０　９０．４５　４．９８　 ０．９７　 １．４２

５ ＡＮＴ２８－Ｄ２－０４　 １３．７６　２９．８９　４．２６　１８．２９　４．４５　 １．３７　 ４．２３　 ０．８０　 ５．３０　 １．０３　 ３．０３　 ０．４５　 ２．９６　 ０．４８　９０．２８　３．９４　 ０．９５　 １．３５

６ ＡＮＴ２８－Ｄ３－０５　 ３６．１７　７７．８１　９．０１　３３．８５　６．５０　 １．４０　 ５．５０　 ０．８８　 ５．１０　 ０．９５　 ２．７９　 ０．４３　 ２．７５　 ０．４４　１８３．６０　８．７４　 １．０５　 １．００

７ ＡＮＴ２８－Ｄ３－０７　 ３５．０６　７２．１３　８．９３　３２．９７　６．２７　 １．３６　 ５．５３　 ０．８９　 ５．２５　 ０．９９　 ２．８４　 ０．４４　 ２．７３　 ０．４５　１７５．８４　８．２０　 ０．９９　 ０．９９

８ ＡＮＴ２８－Ｄ４－０２　 ２０．７４　４５．９５　５．４８　２１．２３　４．５８　 １．１９　 ４．０５　 ０．６９　 ４．０２　 ０．７９　 ２．３４　 ０．３６　 ２．３４　 ０．３８　１１４．１４　６．６２　 １．０５　 １．１８

９ ＡＮＴ２８－Ｄ４－０３　 ９．６３　２０．１５　２．７０　１０．８９　２．５８　 ０．８６　 ２．５７　 ０．５０　 ３．３４　 ０．６６　 １．９４　 ０．３０　 １．９４　 ０．３２　５８．３７　４．０５　 ０．９６　 １．４４

１０ ＡＮＴ２８－Ｄ４－０９　 ２５．１９　５３．３５　６．４３　２３．７５　４．５４　 １．１１　 ４．０９　 ０．６７　 ４．０９　 ０．７７　 ２．２２　 ０．３５　 ２．２８　 ０．３７　１２９．２２　７．７０　 １．０２　 １．１０

１１ ＡＮＴ２８－Ｄ５－０２　 １７．９９　３９．１５　４．６９　１７．７７　３．４７　 ０．８５　 ３．０４　 ０．４８　 ２．９９　 ０．５４　 １．５９　 ０．２４　 １．５５　 ０．２５　９４．６０　７．８５　 １．０４　 １．１２

１２ ＡＮＴ２８－Ｄ５－０３　 １９．７４　４１．８１　５．０４　１８．８１　３．７１　 ０．８７　 ３．３０　 ０．５４　 ３．２６　 ０．６１　 １．７９　 ０．２８　 １．７６　 ０．２９　１０１．８２　７．６１　 １．０２　 １．０７

１３ ＡＮＴ２８－Ｄ５－０４　 １１．２４　２３．７９　２．９５　１１．１９　２．２４　 ０．５８　 ２．０４　 ０．３５　 ２．０５　 ０．３９　 １．１４　 ０．１７　 １．１５　 ０．１９　５９．４７　６．９４　 １．０１　 １．１６

１４ ＡＮＴ２８－Ｄ５－０５　 ９．３８　１９．４２　２．４６　 ９．４５　 １．８９　 ０．５１　 １．７１　 ０．３０　 １．８３　 ０．３５　 １．０３　 ０．１６　 １．０３　 ０．１７　４９．６７　６．５５　 ０．９９　 １．２０

１５ ＡＮＴ２８－Ｄ５－０６　 １２．５５　２６．１８　３．２３　１２．２８　２．４６　 ０．６３　 ２．１４　 ０．３５　 ２．１５　 ０．４０　 １．１７　 ０．１８　 １．１９　 ０．１９　６５．１１　７．３７　 １．００　 １．１８

１６ ＡＮＴ２８－Ｄ５－０７　 １０．３０　２１．３８　２．６２　 ９．８１　 １．９６　 ０．４９　 １．７２　 ０．２９　 １．８１　 ０．３６　 １．０５　 ０．１７　 １．０９　 ０．１８　５３．２３　６．９９　 １．００　 １．１５

１７ ＡＮＴ２８－Ｄ５－０９　 １９．２５　４０．４５　４．７３　１８．３２　３．６５　 ０．９２　 ３．３７　 ０．６０　 ３．８６　 ０．７６　 ２．１９　 ０．３６　 ２．２４　 ０．３６　１０１．０５　６．３５　 １．０３　 １．１３

１８ ＡＮＴ３０－Ｄ１－０４　 １７．１８　３３．４６　４．２２　１８．３０　３．９３　 １．１２　 ３．３２　 ０．５６　 ３．３８　 ０．７０　 ２．１２　 ０．３０　 １．８９　 ０．３３　９０．８１　６．２１　 ０．９６　 １．３３

１９ ＡＮＴ３０－Ｄ１－０７　 １２．０３　２３．９１　３．１４　１４．０４　３．１４　 ０．９６　 ２．７２　 ０．４８　 ２．９５　 ０．６２　 １．８６　 ０．２６　 １．７３　 ０．２９　６８．１３　５．２４　 ０．９５　 １．４１

２０ ＡＮＴ３０－Ｄ２－０３　 １８．４９　３６．４０　４．４２　１８．６６　３．８５　 １．０６　 ３．３８　 ０．５７　 ３．３７　 ０．７０　 ２．１２　 ０．３０　 １．９６　 ０．３３　９５．６１　６．５１　 ０．９８　 １．２６

２１ ＡＮＴ３０－Ｄ２－０４　 １３．３５　２５．８２　３．３３　１４．７２　３．３４　 １．０１　 ３．０１　 ０．５４　 ３．３６　 ０．７１　 ２．１４　 ０．３０　 １．９３　 ０．３４　７３．９０　４．９９　 ０．９４　 １．３６

２２ ＡＮＴ３０－Ｄ２－０５　 ３４．１３　６２．４４　７．００　２６．１１　４．５７　 ０．９３　 ３．８１　 ０．５５　 ２．９８　 ０．６０　 １．８１　 ０．２５　 １．５７　 ０．２６　１４７．０１　１１．４３　０．９８　 ０．９６

２３ ＡＮＴ３０－Ｄ２－０６　 １２．２０　２３．８８　３．１３　１３．７０　２．９５　 ０．９２　 ２．５３　 ０．４３　 ２．６４　 ０．５４　 １．５９　 ０．２３　 １．５１　 ０．２５　６６．５０　５．８４　 ０．９４　 １．４４

２４ ＡＮＴ３０－Ｄ２－１０　 １９．２９　３６．４７　４．４２　１７．８６　３．４３　 ０．８６　 ２．９６　 ０．４６　 ２．６９　 ０．５４　 １．６３　 ０．２４　 １．５５　 ０．２６　９２．６６　７．９７　 ０．９６　 １．１６

２５ ＡＮＴ３０－Ｄ３－０３　 １７．９２　３２．９５　４．００　１６．６２　３．４３　 １．０２　 ３．００　 ０．５０　 ２．８９　 ０．５９　 １．７３　 ０．２４　 １．５３　 ０．２６　８６．６８　７．０７　 ０．９５　 １．３６

２６ ＡＮＴ３０－Ｄ５－０４　 １０．２９　１９．３２　２．３９　 ９．９６　 １．９４　 ０．５３　 １．６４　 ０．２７　 １．６０　 ０．３３　 ０．９８　 ０．１４　 ０．９２　 ０．１６　５０．４７　７．３６　 ０．９５　 １．２７

２７ ＡＮＴ３０－Ｄ５－０５　 ９．２９　１７．０６　２．１６　 ８．８０　 １．７７　 ０．５１　 １．５４　 ０．２６　 １．５４　 ０．３２　 ０．９９　 ０．１４　 ０．９３　 ０．１６　４５．４７　６．７３　 ０．９３　 １．３２

２８ ＡＮＴ３０－Ｄ５－０６　 ９．９３　１７．８８　２．２４　 ９．１１　 １．８５　 ０．５８　 １．６１　 ０．２８　 １．６２　 ０．３４　 １．０４　 ０．１５　 １．０２　 ０．１７　４７．８２　６．６８　 ０．９２　 １．４４

２９ ＡＮＴ３０－Ｄ５－０８　 ２０．８８　４２．９２　４．６２　１９．１５　３．９３　 １．００　 ３．４１　 ０．５６　 ３．２９　 ０．６７　 ２．０１　 ０．２９　 １．８５　 ０．３１　１０４．８９　７．４７　 １．０６　 １．１７

３０ ＡＮＴ３０－ＤＡ－０１　 ２１．３３　４１．８４　４．９７　２０．０９　４．０９　 １．０１　 ３．５２　 ０．５８　 ３．５１　 ０．７１　 ２．２０　 ０．３１　 ２．０９　 ０．３５　１０６．６０　７．０３　 ０．９９　 １．１４

３１ ＡＮＴ３０－ＤＡ－０２　 ２０．６８　４０．５１　４．８２　１９．９２　３．８８　 １．０７　 ３．３０　 ０．５３　 ３．１８　 ０．６６　 １．９８　 ０．２９　 １．８３　 ０．３２　１０２．９７　７．５２　 ０．９９　 １．２８

３２ Ｓ３［３１］ ２０．８８　４５．４１　５．８９　２０．３８　４．５６　 ０．９８　 ３．５７　 ０．６０　 ３．３７　 ０．７１　 ２．０７　 ０．３２　 ２．１５　 ０．３５　１１１．２４　７．４７　 １．００　 １．０４

３３ Ｓ５［３１］ １３．３３　２５．８０　４．０３　１５．２４　３．９２　 １．１１　 ３．５４　 ０．５９　 ３．５８　 ０．７７　 ２．１８　 ０．３４　 ２．０８　 ０．３４　７６．８５　４．７３　 ０．８６　 １．２８

３４ Ｓ２３［３１］ １９．６７　４０．５９　５．６４　２０．８２　４．９９　 １．２９　 ４．２１　 ０．６８　 ４．０７　 ０．８６　 ２．４３　 ０．３８　 ２．４０　 ０．３９　１０８．４２　６．０３　 ０．９４　 １．２１

３５ Ｓ３＊［２２］ １７．８０　３５．８０　５．３６　２５．９０　５．８９　 １．７０　 ６．３５　 ０．８８　 ５．６２　 １．１６　 ３．３９　 ０．５０　 ３．１９　 ０．５０　１１４．０４　４．２８　 ０．８９　 １．１９

３６ Ｓ４＊［２２］ １３．５０　３０．００　３．８４　１５．９０　３．６５　 ０．８８　 ３．４９　 ０．５４　 ３．１３　 ０．７６　 １．８７　 ０．２８　 ２．１１　 ０．２６　８０．２１　５．４５　 １．０２　 １．０６

研究区沉积物

（ｎ＝３６，本文）

Ｍｉｎ　 ９．２９　１７．０６　２．１６　 ８．８０　 １．７７　 ０．４９　 １．５４　 ０．２６　 １．５４　 ０．３２　 ０．９８　 ０．１４　 ０．９２　 ０．１６　４５．４７　３．９４　 ０．８５　 ０．９６

Ｍａｘ　３６．１７　７７．８１　９．０１　３３．８５　６．５０　 １．７０　 ６．３５　 ０．８９　 ５．６２　 １．１６　 ３．３９　 ０．５０　 ３．１９　 ０．５０　１８３．６０　１１．４３　１．０６　 １．４６

Ａｖ　 １７．２２　３５．１８　４．４２　１７．６１　３．７０　 ０．９９　 ３．２９　 ０．５５　 ３．３１　 ０．６６　 １．９４　 ０．２９　 １．８９　 ０．３１　９１．３６　６．５５　 ０．９８　 １．２３

Ｃｖ　 ０．４０　 ０．４０　 ０．３７　 ０．３４　 ０．３２　 ０．２９　 ０．３３　 ０．３０　 ０．３１　 ０．３１　 ０．３０　 ０．３１　 ０．３０　 ０．２９　 ０．３５　 ０．２３　 ０．０５　 ０．１１
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续表１

代号 站号 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 ＲＥＥ
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥδＣｅ

＊ δＥｕ＊

长城站土壤／湖泊沉积物＊＊
（ｎ＝１０，本文）

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　４．４８　 １．０１　 １．６２

菲尔德斯半岛沉

凝灰岩［１９］（ｎ＝８）
１６．１９　３７．３０　４．１０　２０．９０　５．３９　 ２．１６　 ６．５８　 ０．９８　 ５．４７　 １．１２　 ２．８９　 ０．４０　 ２．５３　 ０．４０　１０６．３９　４．２８　 １．１３　 １．５３

菲尔德斯半岛

玄武岩［１９］（ｎ＝１６）
６．５３　１４．６８　２．０３　 ９．７５　 ２．４５　 ０．９０　 ２．５１　 ０．３７　 ２．１８　 ０．４６　 １．０５　 ０．１５　 １．１０　 ０．１７　４４．３４　４．６２　 ０．９８　 １．５４

菲尔德斯半岛玄武

安山岩［１９］（ｎ＝１０）
１０．９３　２４．６１　３．２１　１５．３０　３．６７　 １．２６　 ３．６９　 ０．５３　 ３．１０　 ０．６５　 １．４３　 ０．２２　 １．６０　 ０．２５　７０．４４　５．２０　 １．００　 １．４７

菲尔德斯半岛

安山岩［１９］（ｎ＝４）
１９．５３　４３．２２　５．４６　２５．５６　６．１２　 １．７２　 ５．８５　 ０．８２　 ５．０７　 １．０７　 ２．７３　 ０．３９　 ２．６８　 ０．４３　１２０．６４　５．３１　 １．０１　 １．２５

页岩平均［３０］ ４１　 ８３　 １０　 ３８　 ７．５　 １．６１　 ６．３５　 １．２　 ５．４９　 １．３　 ３．７５　 ０．５５　 ３．５１　 ０．６１　 ２７　 ２３０．９　３．６４

南大西洋有孔虫［１７］

（ｎ＝４）
３．８　 ５．５　 ３．５　 ０．６５　 ０．１５　 ０．１１　 ０．２８　０．０４２　１４．０３　３１．４８

印度洋硅藻［１７］ ５．７８　 ８．２１　 ６．７１　 １．５６　０．４０４　１．７８　 １．６９　 ０．９９８　 ０．８５９　 ２７．９９　４．２５　 １．０４

东威德尔海

ＣＤＷ（×１０－１２）［３２］
４．０３　 ０．９２　 ２．４５　 ０．４７　 ０．１３　 ０．８３　 １．０７　 ０．００　 １．１２　 １．２５　 ０．１９　 ０．１３

东威德尔海

ＡＡＢＷ（×１０－１２）［３２］
７．５０　 １．６８　 ５．４８　 １．０７　 ０．２７　 １．３８　 １．５８　 ０．００　 １．４１　 １．４７　 ０．２５　 ０．１２

　　备注：Ｍｉｎ：最小值，Ｍａｘ：最大值，Ａｖ：平均值，Ｃｖ：变异系数。代码１为第２４次南极考察样品，取样地点为长城站附近的长城湾；代码２—

１７为第２８次南极考察样品，１８—３１为第３０次南极考察样品。＊柱状样顶部样品。＊＊长城站土壤／湖泊沉积物样品由王能飞博士提供。

４　讨论

４．１　稀土元素的富集及其环境制约

研究区位于南极夏季和冬季海冰边界线之间，
大部分地区季节性海冰发育［３３］，南翼威德尔海西侧
至南奥克尼群岛南侧为威德尔海冰山向外输运的主

要通道［２８，３４］。受冰筏碎屑影响，该地区海底沉积物
相对较粗，属极地冰－海成因沉积物，因陆架、陆坡、
深海等海底地形地貌的变化可分为砾质、砂质、粉砂
质和泥质沉积物等类型，但均含有数量不等的砂砾
质冰筏碎屑组分［１５］。从图４ａ来看，研究区表层沉
积物中黏土组分的含量变化较大，为０～４２％不等，
多数样品小于３０％；尽管黏土组分含量相近的沉积
物其稀土元素含量变化幅度较大，但稀土元素含量
随黏土组分含量增加的趋势明显，反映出稀土元素
趋向于在细粒沉积物中富集，因为它们可以通过类
质同象进入黏土矿物的晶格之中［１８］，或以钛的氧化
物、磷灰石等富稀土矿物形式出现在黏土相中［３５］。
极区海水温度低，钙质生物的生长与钙质壳体

的保存受到很大限制，但硅藻等硅质生物较为发育，
特别是海冰边缘区因营养盐的大量释放，海洋生产
力往往很高。从图４ｂ来看，研究区表层沉积物中生
源蛋白石含量大约为０～４０％，显示出硅质生物遗
壳在部分沉积物中占较大的比重；沉积物中生源蛋
白石含量越高，稀土元素含量就越低，前者对后者具
有明显的稀释效应。稀土元素含量最低（图２ａ）与
生源蛋白石含量最高的区域位于南奥尼克群岛南侧

岛架区。据研究，硅藻中总稀土含量不足３０×
１０－６，不到研究区沉积物平均稀土含量的１／３［１７］。
南奥尼克群岛南侧浅水岛架位处威德尔海西侧冰山

输运通道上，春、夏季属海冰边缘区［２８，３４］，冰山和海
冰融化释放的大量营养盐使该海区海洋生产力高，
而浅水岛架环境则有利于硅质生物壳体快速沉降到

海底并得以在沉积物中保存。
从图４ａ和４ｂ来看，尽管稀土元素偏向于在黏

土沉积物中富集、在富硅质沉积物中亏损，但两者对
研究区沉积物稀土元素的制约还是有限。如果用

Ａｌ２Ｏ３ 含量来表征黏土组分含量，从图５ａ可以看
出，研究区稀土元素最为富集的样品为鲍威尔海盆
区的深海富铝硅酸盐黏土（６—７号样品），最为亏损
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的沉积物来自南奥尼克群岛南侧岛架（如：１３—１６
号样品、２６—２８号样品），而其他稀土元素含量中等
的样品则分化为两类：一类 Ａｌ２Ｏ３ 含量偏低，介于
深海黏土和富生源硅沉积物之间，它们多为正常的
岛架或岛坡沉积（如：１０—１２号样品，１７、２２、２９号样
品）；另一类Ａｌ２Ｏ３ 含量偏高，相应沉积物的Ｓｍ－Ｎｄ
分子比值偏大（＞０．２），它们多集中分布在布兰斯菲
尔德海峡或南设德兰群岛（乔治王岛、象岛等）附近
海域，具有明显的地域性。钕的同位素１４３　Ｎｄ是长周
期放射性核素１４７Ｓｍ的子体（ｔ１／２＝１０６Ｇａ），因而沉
积物的Ｓｍ－Ｎｄ比值越大，意味着该沉积物相对于亏
损地幔的模式年龄越小，指示它们来源于相对较为
年轻的地质体［３６］。南极半岛和南设德兰群岛同属
中－新生代褶皱带，前者多发育中生代火山岩，后者
发育中、新生代火山岩［２３，３７］，且以高铝的玄武岩、玄

武安山岩为主，安山岩、英安岩、沉凝灰岩等次
之［１９，３７－３８］。来自布兰斯菲尔德海峡东部的岩心沉积
物记录表明该地区全新世沉积有多层火山灰，海峡
西部的欺骗岛是该地区晚第四纪以来最为重要的火

山来源［３９］。如图２ｅ所示，Ｓｍ－Ｎｄ分子比值在乔治
王岛、象岛附近海域沉积物中较大，说明该地区沉积
物受现代火山活动或年轻的火山岩风化剥蚀产物影

响。从图５ａ来看，象岛以东位于南斯科舍海脊上的

４个沉积物样品（２０、２５、３０、３１号样品）Ａｌ２Ｏ３ 含量
大于１１％，但Ｓｍ－Ｎｄ分子比值小于０．２，说明该海
脊区可能发育相对较老的高铝火山岩；此外，南奥尼
克群岛西侧的９号站位沉积物Ｓｍ－Ｎｄ分子比值较
大（图２ｅ），说明该海脊局部可能发育较为年轻的火
山岩，或受南设德兰群岛等物源影响。

图４　研究区表层沉积物ＲＥＥ含量与黏土组分含量、蛋白石含量的制约关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＲＥＥ　ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｏｐａｌ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

图５ａ中样品代号同表１

Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｄｅｓ　ｉｎ　ｆｉｇ．５ａａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ　１

图５　研究区表层沉积物ＲＥＥ—Ａｌ２Ｏ３、ＲＥＥ／Ａｌ２Ｏ３—Ｓｍ／Ｎｄ分子比值之间的制约关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＲＥＥ　ａｎｄ　Ａｌ２Ｏ３，ｂｅｔｗｅｅｎ　ＲＥＥ／Ａｌ２Ｏ３ａｎｄ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

０５１



　第３期 　　陈志华，等：南极半岛东北部海域表层沉积物稀土元素特征及物源指示意义

　　如图６ａ所示，从研究区表层沉积物与其他相关
端元组分稀土配分模式的对比来看，研究区表层沉
积物稀土元素的平均值介于远洋黏土［１７］与（印度
洋）硅藻［１７］、（南大西洋）有孔虫［１７］等生源组分之间，
其页岩标准化曲线逼近南极长城站周边土壤／湖泊
沉积物的平均值，只是其轻稀土略微富集。与

Ｄｏｍｅ　Ｃ冰心粉尘［４０］和南美洲黄土［４１］相比（图６ａ），
研究区表层沉积物页岩配分模式与后者更为接近，
反映出研究区沉积物与南美洲黄土发育的构造背景

大体一致，中－新生代火山岩发育，且不排除研究区
部分细粒沉积物来源于南美洲的风尘物质。

４．２　稀土元素分区与物源指示意义

从上述对比和讨论来看，研究区表层沉积物稀
土元素的区域分异特点明显。如图５ｂ所示，对研究
区沉积物和南极长城站周边土壤／湖泊沉积物综合
作图，发现随着沉积物 ＲＥＥ／Ａｌ２Ｏ３ 比值的变小和

Ｓｍ／Ｎｄ分子比值的逐渐变大，大体可将研究区表层
沉积物划分为３组，表现出明显的地域分布特点，分
别对应于鲍威尔海盆沉积、南奥克尼群岛周边沉积
（包括南侧的岛架沉积和西侧的南斯科舍海脊沉积）
和南设德兰群岛周边沉积（包括布兰斯菲尔德海峡
沉积、乔治王岛和象岛西侧岛架－岛坡沉积），且后者
与南极长城站周边土壤／湖泊沉积物没有明显的分
界。如图６ｂ所示，对上述３组沉积物稀土元素的平
均值作图，发现鲍威尔海盆沉积和南奥克尼群岛周
边海域沉积物的稀土元素配分模式基本一致，均为
平坦型，只是稀土元素含量相差近１倍，说明它们的
物质来源基本相似，以正常深海－半深海沉积和正常
岛架－陆架沉积为主。南设德兰群岛周边沉积，包括
布兰斯菲尔德海峡沉积及乔治王岛、象岛西侧岛架－
岛坡沉积，其稀土页岩标准化模式为重稀土富集型，
铕正异常明显，逼近长城站周边土壤与湖泊沉积物

的平均值，只是含量略高一点，且大体落在乔治王岛
南部菲尔斯半岛系列火山岩（包括玄武岩、玄武安山
岩、安山岩、沉凝灰岩）的页岩标准化模式区间内，充
分说明该海域沉积物主要来源于邻近的南设德兰群

岛。
依据图５ｂ给出的沉积物分组，结合前面对南斯

科舍海脊沉积物的成因探讨，大体可将研究区沉积
物分为东、西２个大区，而东部沉积物区又进一步细
分为鲍威尔海盆、南奥克尼群岛岛架、南斯科舍海脊

３个沉积小区（图７）。大致以象岛东侧至南极半岛
北部的茹安维尔岛为界，西部沉积区包括布兰斯菲
尔德海峡沉积、乔治王岛和象岛西侧岛架－岛坡沉
积，沉积物主要来源于南设德兰群岛地区，包括乔治
王岛、象岛等岛屿；该地区普遍发育中－新生代高铝
火山岩，全新世及现代火山活动频繁，火山岩或火山
灰经冰川、冰山、海冰、海流等刨蚀与搬运，在布兰斯
菲尔德海峡及乔治王岛、象岛西侧岛架－岛坡等地沉
积下来；在西风带驱动的自西向东的海流（如别林斯
高晋海表层暖水）及风力（冬半年以东南东向风为
主）等作用下，布兰斯菲尔德海峡西部欺骗岛等地火
山喷发产生的火山灰亦被带往海峡东部沉积［３９］。
研究区东部沉积区包括鲍威尔海盆、南奥克尼群岛
岛架、南斯科舍海脊３个小区，沉积物稀土元素页岩
标准化配分模式总体表现为平坦型，轻稀土明显抬
升，铕正异常不显著，Ｓｍ／Ｎｄ分子比值小，沉积物主
要来源于相对较老的地层和岩石。Ｄｉｅｋｍａｎｎ和

Ｋｕｈｎ［２９］通过对威德尔海及邻近海域表层沉积物的
重矿物研究揭示，威德尔海东南部近海以挪威角铁
镁质岩浆岩组合和东南极混合组合为主，南部近海
以南威德尔海沉积岩组合、南威德尔海沉积岩－铁镁
质岩浆岩混合组合、东南极混合组合为主，中央海盆
以东南极混合组合和东南极变质岩组合为主；靠近
南极半岛北端的威德尔海西部以东南极混合组合、

图６　研究区沉积物与相关沉积端元的稀土元素页岩标准化模式对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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图７　南极半岛东北部海域沉积物稀土元素分区
（图中红色虚线为稀土元素分区界线，其他标示同图１）

Ｆｉｇ．７　ＲＥＥ－ｂａｓｅｄ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
（Ｔｈｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ａｒｅ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ａｓ　ｒｅｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ；ｏｔｈｅｒ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｎｄ　ｎｏｔｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１）

南威德尔海沉积岩－铁镁质岩浆岩混合组合、南威德
尔海沉积岩组合和西威德尔海混合组合为主；南奥
尼克群岛周边海域以西威德尔海混合组合为主，其
次为南奥克尼变质岩组合、东南极混合组合和南威
德尔海沉积岩－铁镁质岩浆岩混合组合；南极半岛北
端与南设德兰群岛之间为南设德兰火山岩组合。刘
忠诚等［１６］依据碎屑矿物的组合特征将研究区划分

为２个区，西区（Ⅰ区）为辉石－磁铁矿－火山玻璃型，
主要来源于南设得兰群岛及南极半岛北段；东区（Ⅱ
区）为石榴子石－绿帘石－角闪石－石英型，南奥克尼群
岛物质、南极绕极环流搬运、南极半岛及附近岛屿物
质对该区沉积物均有贡献。综合稀土元素分区与前
人的有关矿物组合分区，推断研究区东部包括鲍威
尔海盆、南奥克尼群岛岛架、南斯科舍海脊沉积物主
要来源于威德尔海西部和南部，局部受南设德兰群
岛和南斯科舍海脊物质的影响。在威德尔海西部和
西北部，表层流、冰山、海冰的搬运方向大体与威德
尔海底层水、深层水的搬运方向一致，前者对冰筏碎
屑等粗组分的贡献较大，后者对细粒沉积物的影响
比较大，较强的底层流、等深流和阵发性浊流等对粉
砂沉积的影响比较大［２４－２５，２８］；在其共同作用下，来自
威德尔海西部、南部和东南极内陆的部分沉积物被
带到南奥尼克群岛附近和鲍威尔海盆等地沉积下

来［２９］。

如图１所示，威德尔海底层水（ＷＳＢＷ）随着流
涡沿南极半岛东侧的陆坡向北流，在鲍威尔海盆南
部分成两支，一支向西进入鲍威尔海盆，然后向西北
绕鲍威尔海盆一圈，又转向海盆东南部进入威德尔
海；另一支沿着珍海盆南部向东演变成威德尔海深
层水（ＷＳＤＷ），然后再分为两支，其中一支向东绕

过南奥克尼台地沿南斯科舍海脊向东南进入南极半

岛西部的别林斯高晋海［２５］。进入鲍威尔海盆的威
德尔海底层水在海盆的北缘又分出一支强烈的底层

流，沿南奥克尼微地块的西北边缘向北，对海底沉积
物有明显的冲刷作用［１５］。南奥尼克群岛南侧浅水
岛架位于威德尔海西侧冰山输运通道上，水深的变
浅使部分冰山在该台地滞留，春、夏季海冰和冰山的
融化不仅释放大量的沉积物，同时释放大量的营养
盐，促使该地区硅质生物生产力高，形成富硅藻快速
堆积；从矿物和稀土元素配分模式来看，岛架区陆源
碎屑沉积主要来源于威德尔海西部，南奥克尼群岛
附近海域受岛上变质岩的影响。象岛与南奥尼克群
岛之间的南斯科舍海脊沉积物 Ａｌ２Ｏ３ 含量相对其
他半深海沉积（正常陆坡或岛坡）偏高，个别站位

Ｓｍ－Ｎｄ分子比值较大，其元素地球化学特征介于南
奥尼克群岛南侧岛架、鲍威尔海盆沉积物与南设德
兰群岛周边海域沉积物之间，总体以混合成因为主，
同时不排除海底火山岩的蚀变、侵蚀和再沉积。从
环流特征来看，南斯科舍海脊区地貌复杂，台地与沟
槽发育，沿海脊北部向西流动的威德尔海深层水会
带来一部分威德尔海沉积物，从北部进出鲍威尔海
盆的一些海流会促进鲍威尔海盆和斯科舍海之间的

物质交换，受西风带驱动的自西向东的海流和冰山
等也可将来自南设德兰群岛地区的沉积物带到海脊

区沉积。

５　结论

（１）研究区表层沉积物中稀土元素总量的分布
范围为（４５．４７～１８３．６０）×１０－６，平均值为９１．３６×
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１０－６；稀土元素含量的高低与铝硅酸盐黏土成正比，
与硅质生物屑含量成反比；

（２）大致以象岛至南极半岛北部的茹安维尔岛
为界，研究区西部的布兰斯菲尔德海峡及南设得兰
群岛北部岛架－岛坡沉积物稀土含量较低，稀土元素
页岩标准化模式与长城站周边土壤／湖泊沉积物、火
山岩相一致，表现为重稀土相对富集，铕正异常明
显，Ｓｍ／Ｎｄ分子比值大，推断该区沉积物主要来源
于南设德兰群岛中－新生代火山岩分布区与现代火
山活动区。

（３）研究区东部鲍威尔海盆、南奥克尼群岛岛架
和南斯科舍海脊区沉积物稀土元素的页岩标准化配

分模式表现为平坦型，轻稀土明显抬升，铕正异常不
显著，Ｓｍ／Ｎｄ分子比值小，稀土元素含量受沉积物
中黏土组分含量、硅质生物组分等制约，推断沉积物
陆源碎屑主要来源于威德尔海西部和南部，局部受
南奥尼克群岛、南斯科舍海脊和南设德兰群岛物质
的影响，沉积物的搬运主要受冰筏和海流制约。
致谢：感谢中国第２８次（２０１１—２０１２年）和第

３０次（２０１３—２０１４年）南极科学考察队，特别是后甲
板工作组为样品的取得付出了艰辛的劳动，感谢国
家海洋局第一海洋研究所王能飞博士提供长城站周
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ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｔｈａｎｉｄｅｓ［Ｍ］／／Ｔｈｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈｓ．Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９６：４９７－

５９３．
［３１］　中国南极考察队．南大洋考察报告（南极半岛西北部海区），

１９８４—１９８５［Ｒ］．北京：海洋出版社，１９８７：２８９－２９３．［Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ｔｈｅ　Ｓｅａ　Ａｒｅａ　Ｎｏｒｔｈ－

ｗｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ），１９８４—１９８５［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｏｃｅａｎ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８７：２８９－２９３．］

［３２］　Ｇｅｒｍａｎ　Ｃ　Ｒ，Ｍａｓｕｚａｗａ　Ｔ，Ｇｒｅａｖｅｓ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｃｅａｎ：Ｃｅｒｉｕｍ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－

ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９５，５９（８）：１５５１－１５５８．

［３３］　Ｃｏｍｉｓｏ　Ｊ　Ｃ，Ｃａｖａｌｉｅｒｉ　Ｄ　Ｊ，Ｍａｒｋｕｓ　Ｔ．Ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ｉｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｕｓｉｎｇ　ＡＭＳＲ－Ｅ　ｄａｔａ［Ｊ］．

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，４１（２）：２４３－２５２．

［３４］　Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｊ　Ｂ．Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９９．

［３５］　Ｃａｇｇｉａｎｅｌｌｉ　Ａ，Ｆｉｏｒｅ　Ｓ，Ｍｏｎｇｅｌｌｉ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｌｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ，

Ｉｔａｌｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，１９９２，９９：２５３－２６３．

［３６］　杨杰东，徐士进．同位素与全球环境变化［Ｍ］．北京：地质出

版社，２００７：１４１－１４７．［ＹＡＮＧ　Ｊｉｅｄｏｎｇ，ＸＵ　Ｓｈｉｊｉｎ．Ｉｓｏｔｏｐｅｓ

ａｎｄ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈａｎｇｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７：１４１－１４７．］

［３７］　刘嘉麒，张雯华，郭正府．南极南设得兰群岛中－新生代火山作

用与地质环境［Ｊ］．极地研究，２００２，１４（１）：１－１１．［ＬＩＵ

Ｊｉａｑｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｎｈｕａ，ＧＵＯ　Ｚｈｅｎｇｆｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅ－

ｎｏｚｏｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ

Ｓｈｅｔｌａｎｄ　Ｉｓｌａｎｄｓ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１４（１）：１－１１．］

［３８］　匡福祥，金庆民．乔治王岛菲尔德斯半岛火山岩地球化学及生

成与演化［Ｊ］．中国地质科学院南京地质矿产所所刊，１９８９，

１０（１）：１－１１．［ＫＵＡＮＧ　Ｆｕｘｉａｎｇ，ＪＩＮ　Ｑｉｎｇｍｉｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ，ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｆｉｌｄｅｓ　Ｐｅｎｉｎ－

ｓｕｌａ，Ｋｉｎｇ　Ｇｅｏｒｇｅ　Ｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔ．Ｇｅｏｌ．Ｍ．

Ｒ．，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄ．Ｇｅｏｌ．Ｓｃｉ．，１９８９，１０（１）：１－１１．］

［３９］　聂森艳，王汝建，肖文申．南极半岛 Ｂｒａｎｓｆｉｅｌｄ海峡约６　０００

年以来的陆源组分记录及其古环境意义［Ｊ］．第四纪研究，

２０１４，３４（３）：５９０－５９９．［ＮＩＥ　Ｓｕｎｙａｎ，ＷＡＮＧ　Ｒｕｉｊｉａｎ，ＸＩ－

ＡＯ　Ｗｅｎｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．Ａ　６０００ｙｅａｒ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｅｒｒｉｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂｒａｎｓｆｉｅｌｄ　Ｓｔｒａｉｔ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ：ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，

３４（３）：５９０－５９９．］

［４０］　Ｇａｂｒｉｅｌｌｉ　Ｐ，Ｗｅｇｎｅｒ　Ａ，Ｐｅｔｉｔ　Ｊ　Ｒ．Ａ　ｍａｊｏｒ　ｇｌａｃｉａｌ－ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ａｅｏｌｉａｎ　ｄｕｓｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ

４５１



　第３期 　　陈志华，等：南极半岛东北部海域表层沉积物稀土元素特征及物源指示意义

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｉｃｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１０，２９：２６５－２７３．
［４１］　Ｇａｌｌｅｔ　Ｓ，Ｊａｈｎ　Ｂ，Ｌａｎｏｅ　Ｂ　Ｖ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｅｓｓ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔ－

ｔｅｒｓ，１９９８，１５６：１５７－１７２．

ＲＡＲＥ　ＥＡＲＴＨ　ＥＬＥＭＥＮＴＳ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＯＦＦＳＨＯＲＥ　ＳＵＲＦＡＣＥ　ＳＥＤＩＭＥＮＴＳ
ＯＦ　ＴＨＥ　ＮＯＲＴＨＥＡＳＴＥＲＮ　ＡＮＴＡＲＣＴＩＣ　ＰＥＮＩＮＳＵＬＡ　ＡＮＤ

ＴＨＥＩＲ　ＩＭＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ　ＦＯＲ　ＰＲＯＶＥＮＡＮＣＥ

ＣＨＥＮ　Ｚｈｉｈｕａ１，ＨＵＡＮＧ　Ｙｕａｎｈｕｉ　１，ＴＡＮＧ　Ｚｈｅｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｈａｏｚｈｕａｎｇ１，ＧＥ　Ｓｈｕｌａｎ１，

ＦＡＮＧ　Ｘｉｓｈｅｎｇ１，ＨＡＮ　Ｘｉｂｉｎ２，ＷＡＮＧ　Ａｉｊｕｎ３，ＷＵ　Ｌｉ　４，ＺＨＵ　Ｚｈｉｍｉｎ２

（１．Ｆｉｒｓｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ；Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０６１；２．Ｓｅｃｏｎｄ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１２；

３．Ｔｈｉｒｄ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５；４．Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｆｏｒ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｆｏｒ　ａ　ｔｏｔａｌ　ｏｆ　３６ｓａｍｐｌｅｓ　ｔａｋｅｎ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｓ．Ｄａｔａ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｒａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　４５．４７～
１８３．６０×１０－６　ａｎｄ　ｉｓ　９１．３６×１０－６　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｌａｙ　ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｓｉｌｉｃａ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｏｉｎｖｉｌｌｅ　Ｉｓｌａｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅｌｅｐｈａｎｔ
Ｉｓｌａｎｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｂｒａｎｓｆｉｅｌｄ　Ｓｔｒａｉｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｆ／ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｓｈｅｔｌａｎｄ　Ｉｓｌａｎｄｓ，ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｌｏｗ　ＲＥＥ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ＨＲＥＥ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｅｕｒｏｐｉｕｍ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ（δＥｕ）ｒｅｌ－
ａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｈａｌｅ　ａｖｅｒａｇｅ，ａｎｄ　ｌａｒｇｅｒ　Ｓｍ／Ｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｒａｔｉｏｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｙ　ｗｅｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｓｈｅｔｌａｎｄ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ／Ｃｅｎｏｚｏｉｃ，ｉｎ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ　ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｖｏｌｃａｎｉｓｍｓ　ｗｅｒｅ
ａｃｔｉｖｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ａｒｅａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｏｗｅｌｌ　Ｂａｓｉｎ，ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｏｒｋｎｅｙ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｓｈｅｌｆ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｓｃｏ－
ｔｉａ　Ｒｉｄｇｅ，ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｈａｖｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｆｌａｔ　ｓｈａｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｅｌｅｖａｔｅｄ　ＬＲＥＥ，ｗｅａｋ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｅｕｒｏｐｉｕｍ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ（δＥｕ）ａｎｄ　ｓｍａｌｌｅｒ　Ｓｍ／Ｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｒａｔｉｏｓ　ｗｈｉｌｅ　ＲＥＥ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ
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