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近 2 Ma 帕里西-维拉海盆沉积物中碎屑组分粒度特征及其物

源和古气候意义 
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摘要: 对帕里西-维拉海盆 PV090102 孔深海沉积物中碎屑组分进行了粒度分析。结果表明, 沉积物碎

屑组分的平均粒径为 3.2 μm, 粒径总体变化范围在 0.5~32 μm, 粒度频率分布呈双峰负偏态特征。利用

Weibull 分布函数对粒度数据进行拟合, 分离出粗、细两个不同的端元组分。细粒端元的粒径分布范围

较窄, 大多在 0.5~16 μm, 峰值较高, 众数粒径约为 2 μm, 其特征与北太平中部风尘一致, 推测主要为

来源于亚洲大陆的风尘, 它的百分含量在 60%~90%, 是碎屑组分的主要物质来源。粗粒端元的粒径分

布范围较宽, 约为 1.6~32 μm, 峰较扁平, 粒径的众数在 10 μm 左右, 主要是来自于周围海脊和岛弧的

火山物质。PV090102 孔沉积物碎屑组分中不同粒度组分对近 2 Ma 以来亚洲大陆干旱和大气环流系统

增强有很好的响应, 同时还记录了 0.5 Ma 以来西太平洋火山活动增强。这些研究结果表明西北太平洋

沉积物的粒度组成有助于重建第四纪以来东亚大陆干旱和大气环流历史。 
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深海沉积物中的风成沉积敏感地记录了地质历

史时期大气环流和风尘源区的古气候状况, 提供了

风尘源区古气候变化的重要线索[1-4]。帕里西-维拉海

盆处在盛行西风带的下风向, 并受东亚季风的影响[5], 

对亚洲大陆古气候变化极其敏感, 其风成沉积为研

究亚洲大陆的古气候变化提供了良好载体。 

放射性成因的 Sr、Nd 同位素[6-7]研究结果表明

帕里西-维拉海盆及北部的四国海盆中沉积物主要是

亚洲大陆风尘物质以及周围海脊和岛弧的火山物质; 

沉积物黏土矿物证据[8-9]表明研究区沉积物中伊利石

主要来源于亚洲风尘, 蒙皂石则源于火山物质的蚀

变; 深海黏土粒度和稀土元素的综合研究[10]证明研

究区沉积物受风尘输入陆源物质的影响; 海盆内的

铁锰结壳[11]和层状硅藻席[12]也记录了风尘的输入。

以上研究均表明帕里西-维拉海盆存在着风尘沉积 , 

但是对于沉积物中风尘组分的粒度组成和分布特征, 

风尘组分的含量 , 及其所蕴含的古气候意义等 , 目

前仍缺乏系统研究。 

由于沉积物的粒度对大气环流系统的变化比较

敏感, 因此常被用于重建第四纪以来季风和西风环

流系统的强度和演化过程[1-2, 13-17]。海洋沉积物往往

是多种物源或动力过程混合的产物, 它的粒度频率

分布曲线表现为多峰、连续光滑的特征, 其分布函数

可以表示为各组分原型函数与其百分比乘积的和函

数[13-14, 18]。西北太平洋的风尘沉积一般都经历了长

距离的搬运, 具有相似的粒度分布特征[2], 据此可定

性识别出风尘组分。选择合适的原型函数来拟合粒

度频率分布函数可以定量获取单一粒度组分(如风尘)

的信息 [13-16]。Weibull 分布函数由于自由度较大且

可塑性较强 , 可作为沉积物粒度分布的原型函数 , 

从而获得不同端元的粒度组分的特征(如众数值、分

布范围和含量等)[13-16], 进而用于探讨各端元组分的

沉积学意义。这一方法已被成功地应用于中国黄土

中不同成因组分的分离和判别 [13-16], 获得了亚洲大

陆古气候变化的信息[15-16]。 
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迄今对帕里西-维拉海盆沉积物粒度的研究工作

较少, 徐兆凯等[10]利用近代深海黏土粒度作为辅助

手段探讨了海盆沉积物特征和物质来源; 明洁 [9]运

用粒径-标准偏差法分离出的敏感粒级组分研究了海

盆内底流的活动; 孟庆勇[19]阐述了帕里西-维拉海盆

全样沉积物的粒度分布特征。但是, 对于研究区沉积

物中不同粒级组分代表的物源信息, 以及它们在古

气候研究中的意义缺乏系统研究。 

本文对西北太平洋帕里西-维拉海盆近 2 Ma 以

来的一个沉积剖面中碎屑组份的粒度进行了分析 , 

通过 Weibull分布函数进行了不同端元的分离, 探讨

了端元组分的物质来源及其贡献, 进而通过不同粒

级和端元组分的含量变化, 探讨了其古气候意义。 

1  区域地质背景 

帕里西-维拉海盆是西北太平洋的一个弧后盆地

(图 1), 东邻西马里亚纳海脊, 北接四国海盆, 西部

是九州-帕劳海脊, 南部是复杂的岛弧、海沟和断裂

带系统[8-9, 19]。以中部的帕里西-维拉裂谷为界, 海盆

东部地形平缓, 西部则很不平坦。海盆的扩张于 12 Ma

前停止 [20], 第四纪以来处在缓慢的沉降中[21]。 

海底沉积物主要为黄褐色、红褐色或褐色远洋

黏土[8-9, 19]。由于海盆普遍位于 CCD以下, 所以不含

钙质组分, 部分站位含较丰富的硅藻、放射虫及硅质

海绵骨针[8-9, 12, 19]。海盆内普遍存在火山成因物质和

铁锰结壳(核)[8-9, 11, 19]。 

 

图 1  采样点地理位置图 

Fig.1  Geological map of the study area and the sampling 
site 

帕里西-维拉海盆最主要的表层洋流——北赤道

流, 是低纬度地区长期盛行的东北信风所产生的风

海流, 受地转偏向力的影响, 在 10°~20°N 之间自东

向西流动[22]。在四国海盆和帕里西-维拉海盆里呈逆时

针流向的南极底层水[23]是海盆内最主要的底层流。 

2  材料和方法 

本文的研究样品(PV090102孔)取自西北太平洋

帕里西-维拉海盆西部。由中国科学院海洋研究所的

“科学一号”考察船于2003年用重力取样器采集(图 1)。

柱状样总长度为388 cm, 取样水深4 350 m。沉积物

主要由黄褐色黏土组成, 并含红褐色与褐色黏土夹

层。沉积物涂片分析表明, 长英质矿物含量普遍在

80%以上 [8-9, 19], 其次为自生矿物和火山玻璃, 含少

量硅藻和放射虫。 

柱状样年代学框架采用孟庆勇古地磁分析结果[19], 

其它层位年代学数据利用线性内插与外推计算获

得。古地磁分析结果表明该孔记录了帕里西-维拉海

盆近 2 Ma的沉积历史[19]。由于底部样品取样时扰动

较大, 因此仅对上部 378 cm的样品进行了研究。每

隔 4 cm 取样, 共计取样 108 个(其中 13 个重复样), 

用于粒度分析。 

为了获得沉积物中的碎屑组分, 通过顺序淋滤

方法, 依次去除海盐, Fe-Mn氧化物和氢氧化物[11]、

生物硅[12]和有机质。具体方法为[24]: (1)称取全样约

200 mg, 用超纯水洗盐两次; (2)加入 0.25 mol/L 盐

酸羟胺 10 mL, 室温下在摇床上震荡(速度为 125 r/min)

反应 12 h, 然后离心, 倒去上清液, 用超纯水反复清

洗 3次; (3)加入 1 mol/L NaOH 10 mL, 室温下在摇床

上震荡(速度为 125 r/min)反应 12 h, 离心后倒去上清

液, 用超纯水反复清洗 3次; (4)加 5% H2O2 10 mL, 

室温下在摇床上震荡(速度为 125 r/min)反应 12 h, 离

心后倒去上清液, 用超纯水反复清洗 3次, 最终获得

碎屑组分。最后加六偏磷酸钠(0.05 mol/L)2.5 mL分

散样品, 以用于上机测试碎屑组分的粒度组成。 

粒度分析是在中国科学院海洋研究所海洋地质

与环境重点实验室使用 Cilas-940L 型激光粒度仪完

成。该粒度仪的测试范围为 0.3~2 000 μm, 粒度间距

Φ为 1/4, 重复测量的相对误差小于 2%。沉积物粒度

参数采用 McManus矩法公式[25]计算得出。 

粒度组分分离使用 Sediment Component Analy-

sis 2.0软件完成[13-16]。其原理是利用 Weibull分布函

数对实测粒度数据进行拟合, 以拟合残差最小为目
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标, 从数学上分离出不同的粒级组分[13-16]。本文所有

数据拟合残差在 0.7~1.65之间, 平均为 1.12。 

3  结果 

PV090102孔沉积物中碎屑组分的粒度分析结果

如图2所示, 其中粗、细组分众数粒径和百分含量由

Weibull分布函数拟合所得。碎屑组分主要由黏土组

成, 其次为粉砂; 粒度总体较细, 平均粒径变化范围

为3~3.4 μm, 平均为3.2 μm。近2 Ma以来, 碎屑组分

的粒度参数随深度增加呈现出规律性变化 , 2~0.5 

Ma(约116 cm 处), 碎屑组分的平均粒径逐渐减小, 

黏土的含量逐渐增加, 粉砂的含量逐渐减少; 0.5 Ma

以来的变化则相反 , 平均粒径逐渐增加 , 黏土的含

量逐渐减少, 而粉砂的含量逐渐增加。 

 

图 2  PV090102孔碎屑组分粒度组成和分布 

Fig.2  Grain size composition and distribution of detrital sediment for core PV090102 
 

PV090102孔碎屑组分的粒度频率曲线如图 3所

示(典型样品: 124~126 cm, 图中还分别给出了碎屑

组分的Weibull拟合曲线和组成它的两个组分的分布

曲线)。近 2 Ma以来, 几乎所有样品中碎屑组分的粒

度频率分布都具有双峰(双众数)特征, 呈负偏态。粒

径总体分布范围为 0.5~32 μm。 

图3还示出利用 Weibull 分布函数对实测粒度数

据拟合后的结果。从图3中可以看出, PV090102孔碎

屑组分双峰态的粒度分布曲线可以分解为两条不同

曲线。其中细粒组分粒度分布在0.5~16 μm之间, 它

的平均粒径和与之相近的众数粒径范围约为1.7~ 

2.4 μm(平均约为2 μm), 在碎屑组分中的含量一般在

60%~90%(图2), 这一组分的基本特征是粒度细、粒

度分布范围较窄, 且含量较高(图3)。粗粒组分的粒

度大致分布在1.6~32 μm之间, 其平均粒径和与之相

近的众数粒径范围约为8.2~13.7 μm(平均在10 μm左

右), 其含量占碎屑组分的10%~40%(图2), 粗粒组分

的基本特征是粒度粗、峰较扁平、分布峰度低且有

着更宽的分布范围(图3)。 

 

图 3  PV090102孔一个典型样品的粒度频率曲线 

Fig.3  Frequency curve of one typical sample from core 
PV090102 

4  讨论 

4.1  物源分析 

对于一个沉积体系, 双峰态的粒度分布可能是
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由两种原因造成的, 一是两种不同来源物质的混合, 

二是同一物源但不同动力条件作用的结果[26]。基于

Rb-Sr 和 Nd 同位素研究结果, 帕里西-维拉海盆[6]及

其西部的西菲律宾海盆[24]和北部的四国海盆[7]沉积

物是由同位素特征截然不同的两种来源物质的二端

元混合物 , 一是古老的亚洲大陆来源的风尘 , 另一

个是新生岛弧来源的火山物质。因此我们推测

PV090102孔沉积物中碎屑组分的粒度双峰是由于亚

洲大陆风尘物质和周围海脊及岛弧的火山物质这两

种不同的物质来源的混合造成的, 而并非同一物源

在不同动力条件下作用的结果, 两个峰分别代表了

这两个不同来源的端元组分。 

我们利用Weibull 分布函数获得的 PV090102孔

碎屑组分细粒端元的组分粒度分布范围在 0.5~16 μm, 

众数为 2 μm左右, 这与北太平洋风尘沉积的粒度组

成和分布特征非常类似[2] (图 4, PV090102样品: 312~ 

314 cm, 北太平洋风尘样品: ODP885/886 孔[2], 图例

中的数据为各组分众数粒径, 图中还分别给出了碎

屑组分的Weibull拟合曲线和组成它的两个组分的分

布曲线)。孙东怀等[14]通过 Weibull 分布函数对中国

黄土双峰态的粒度分布进行了定量分离, 认为中国

黄土中粗粒组分是短距离悬移组分, 通常搬运距离

不超过 1 000 km, 主要是由低空环流系统——东亚季

风搬运的 , 而细粒组分是长距离悬移的产物 , 是由

高空环流系统——西风带搬运的 , 其分布特征与日

本海、北太平洋风尘的粒度分布类似。尽管北太平

洋中部远离亚洲大陆, 但其中的陆源组分被认为主

要来源于亚洲大陆的风成沉积, 通过西风急流被搬

运至北太平洋 , 由于是长距离搬运的产物 , 其粒度

组成很少大于 16 μm[2]。帕里西-维拉海盆距离亚洲

大陆粉尘源区超过 3 000 km, 缺少河流来源的沉积

物 [27], 细粒端元的粒度组成与北太平洋中部沉积物

相似, 说明 PV090102孔沉积物中的细粒组分主要是

亚洲大陆风尘物质。研究区内黏土矿物分析结果也

表明, 黏土粒级组分主要是由亚洲风尘来源的伊利

石组成[8-9], 这有力地证明细粒端元主要来源于亚洲

风尘。此外, Weibull函数分离结果表明, 细粒端元组

分在碎屑中的百分含量在 60%~90%, 说明碎屑组分

中大部分物质来源于亚洲大陆风尘, 这与本孔黏土

矿物的半定量分析结果一致[8]。 

由于依据放射性成因的 Rb-Sr 同位素的证据已

经证明该海区的碎屑组分除了亚洲大陆风尘外, 还

有一个火山物质端元 [6], 因此我们判断 , 经过

Weibull分布函数拟合后分离出的粗粒端元主要代表

了来自周围岛弧和海脊的火山物质。研究区内沉积物

涂片鉴定结果也显示, 除风尘组分的细粒长英质矿物

外, 碎屑组分中还普遍含有部分粗粒火山玻璃[8-9, 19], 

这进一步证明粗粒端元主要来自于火山物质。 

 

图 4  PV090102 孔碎屑组分和北太平洋风尘粒度分布特

征对比 

Fig.4  Comparison of grain-size distribution characteristics 
between PV090102 detrital sediment and Aeolian 
dust from the northern Pacific Ocean 

 

4.2  古气候意义 

根据物源分析和 Weibull 分布函数的拟合结果

(图 4), 可以判断<2 μm 组分主要来源于亚洲大陆的

风尘 , >10 μm 组分主要来源于火山岛弧和海脊。

PV090102孔<2 μm组分百分含量在 2~0.5 Ma呈逐渐

增加的趋势, 而>10 μm火山组分百分含量的变化则

与其相反 , 呈逐渐减少的趋势 , 表明此阶段东亚大

陆风尘物质对碎屑组分的贡献逐渐增强, 而火山物

质的贡献则相对减弱。沉积物中反映低矫顽力磁性

矿物(如磁铁矿)和高矫顽力磁性矿物(如赤铁矿)含量

相对比例的参数 S300[19](图 5)和黏土矿物伊利石[8-9]

的证据表明, 近 2 Ma 以来帕里西-维拉海盆沉积物

中源于亚洲大陆的风尘物质输入逐渐增加。这与中

国灵台黄土粉尘堆积速率[28]和北太平洋中部风尘通

量[3]以及黄土石英粒径(相对于赵家川黄土剖面进行

标准化)[17]的变化趋势一致(图 5)。近 2 Ma来黄土粉

尘堆积速率及北太平洋风尘通量的增加反映了亚洲

内陆干旱化趋势的增加 [3, 28], 而黄土高原石英平均

粒径的增大表明东亚大气环流系统的强度逐渐增强[17]。

通过以上对比分析, 我们认为 PV090102孔粒度组分

中<2 μm 粒级含量的变化对这一时期东亚气候变化

具有明显的响应, 很好的指示了源区干旱化强弱以

及东亚大气环流系统强度的变化, 因此可以作为亚

洲大陆古气候状况的一个示踪指标。 
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图 5  PV090102孔各粒级组分百分含量和 S300比值, 黄土石英平均粒径, 黄土堆积速率和北太平洋 ODP885/886孔风尘

通量对比 
Fig.5  Comparison between grain-size populations and S300 of core PV090102, mean grain-size of loess quartz, mass accu-

mulation rate of Chinese loess and eolian dust flux of core ODP 885/886 in the North Pacific 

 
黄土石英粒径[17]变化曲线显示最近 0.5 Ma东亚

大气环流系统的强度明显增强(图 5)。黄土高原的粉

尘堆积速率[5, 16, 28]和北太平洋风尘通量[1, 3-4]等结果

表明最近 0.5 Ma亚洲内陆干旱化程度进一步加剧(图 

5), 这一演化趋势在黄土高原孢粉的演化中也存在

记录[29]。此外, 前人对 PV090102 孔 S300 比值[19]以

及帕里西-维拉海盆西部本哈姆隆起风尘通量 [30]的

研究结果也证实了 0.5 Ma以来亚洲大陆风尘物质输

入的增加以及东亚大气环流强度的增强。与之矛盾

的是 0.5 Ma以来 PV090102孔碎屑组分中<2 μm的

风尘组分逐渐减少, 而>10 μm的火山组分逐渐增加

(图 5), 这表明本阶段内亚洲大陆风尘对碎屑组分的

相对贡献逐渐减少, 而火山物质的贡献却逐渐增加, 

与 Asahara 等[6]利用 Sr 同位素比值计算出的西北太

平洋风尘物质的相对百分含量变化趋势一致。我们

认为产生这一现象可能有两个原因 , 其一: 仔细对

比 PV090102 孔细粒组分的众数粒径, 可以发现 0.5 

Ma 来以来细粒组分的众数粒径(平均 2.18 μm)较

2~0.5 Ma(平均 2.09 μm)有增大的趋势(图 2), 这与黄

土石英粒径的变化一致, 很可能说明由于 0.5 Ma 来

东亚大气环流强度的进一步增强, 导致了风尘组分

粒度增加, 从而使<2 μm 粒级组分含量降低。然而, 

由于帕里西-维拉海盆远离风尘源区, 这种由于风力

增强而导致的沉积物粒度增加十分有限。其二: 这可

能与这一时期西太平洋火山活动的增强有关。构造

学和岩石学证据 [31]表明位于帕里西-维拉海盆北部

四国海盆以东的伊豆-小笠原海脊在本阶段存在明显

的火山活动。中更新世以来, 全球气候变冷, 活动性

逐步增强南极底层水[9, 32]不仅能携带更多物质进入

研究区 , 还可以加强对周围海脊的剥蚀 , 使得输入

帕里西-维拉海盆的火山物质增加 , 导致了碎屑组

分中粗粒组分(>10 μm)的含量增加, 从而使得<2 μm

的风尘组分的相对含量降低。此外, 由于 PV090102

孔中的风尘组分的分布范围是 0.5~16 μm, 因此<2 μm

的风尘组分并不代表从亚洲大陆输入到研究区的

所有风尘组分 , <2 μm 风尘组分相对含量的减少 , 

并不意味着亚洲风尘输入的减弱 ; 相反 , 正如上

文所述 0.5 Ma以来细粒组分(<2 μm)的减少恰是对

亚洲大气环流增强, 从而带来更多粗粒风尘物质的

一种响应。 

因此, PV090102孔中的不同粒度组分近 2 Ma以

来的变化规律, 不仅记录了大气环流状况及亚洲大

陆干旱历史, 同时还指示了西太平洋火山活动的强

弱和火山物质的输入历史。 
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5  结论 

本文分析了 PV090102 孔沉积物中碎屑组分的

粒度特征, 得出了如下结论。 

1) 近 2 Ma以来 PV090102孔沉积物的粒度频率

分布呈双峰负偏态分布特征, 两个峰分别代表不同

的物源。利用 Weibull分布函数对实测粒度数据进行

拟合, 分离出粗、细两个不同的端元组分, 其中细粒

端元的众数约为 2 μm, 代表来自亚洲大陆的风尘组

分, 它的碎屑组分中的含量在 60%~90%, 是碎屑组

分的主要物质来源; 而粗端元的众数在 10 μm 左右, 

主要是来自于周围海脊和岛弧的火山物质。 

2) PV090102孔中不同粒度组分不仅记录了近 2 Ma

以来亚洲大陆干旱化程度和东亚大气环流系统增强

的趋势, 还指示了 0.5 Ma以来更多火山物质的输入, 

为研究第四纪以来东亚大气环流系统的强弱和路

径、亚洲大陆干旱历史以及西北太平洋火山活动历

史提供了长时间序列的示踪指标。 
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Abstract: Grain-size analysis on the detrital fraction of deep-sea sediments from the Parece Vela Basin shows that 

the grain size ranges from 0.5 to 32 μm (mean grain size=3.2 μm), and the grain size distribution appears to be bi-

modal characteristics and negative skewness. Weibull distribution function is used to fit the grain-size distributions 

of each sample, and two different end-member components are separated from each sample. The fine-grained frac-

tion shows a distinct size mode at about 2 μm in the range of narrow distribution (mainly 0.5~16 μm), which coin-

cident with the eolian dust of the North Pacific. We argue that this fraction is mainly derived from Asian dust and is 

the major component (60%~90%) of the detrital sediment. The coarse fraction is characterized by a wider size range 

(about 1.6~32 μm), a flatter size distribution, and a size mode at about 10 μm. The coarse fractions are mainly de-

rived from the ridges and islands in and around the Parece Vela Basin. The different size fraction of core PV090102 

responses well to the enhanced aridity in the Asian continent and the intensified atmospheric circulation over the 

last 2 Ma, as well as the strengthened volcanic activity of the Western Pacific since the last 0.5 Ma. This study 

shows that the grain size composition of the detrital sediment in the Western Pacific is helpful to reconstruct the 

history of Asian aridity and atmospheric circulation since Quaternary. 
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