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摘要：通过对普里兹湾北部陆坡Ｐ１－０３岩心沉积物敏感粒级组分的提取和年代学分析，发现：大于＞６３μｍ的

砂砾级组分可作为冰筏碎屑的指示粒级，过去５２万年以来该地区共发生了８次较大的冰筏碎屑事件，出现在冰期

及间冰期中相对较冷的阶段。分选级粉砂和黏土组分 的 含 量 可 指 示 底 流 强 弱，其 旋 回 变 化 显 示 冰 期 底 流 较 弱，有

利于黏土沉降；间冰期南极绕极流主轴南移，陆架－陆坡水体交换加强，底流增大，对沉积物的搬运和簸选加强。
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　　普里兹湾位于南大洋印度洋扇区，是东南极大

陆边缘最大的海湾，其南端与兰伯特冰川－埃默里冰

架体系相连接，是东南极冰川的主要入海口之一和

重要的冰筏碎屑沉积中心［１－２］。由于其位置特殊，大
洋 钻 探 计 划 曾 在 这 里 实 施 了 两 个 航 次 的 钻 探

（ＯＤＰ１１９和ＯＤＰ１８８航 次），使 我 们 对 东 南 极 冰 盖

及长周期环境气候演变历史（构造时间尺度）有了一

定的认识［２－３］，但是有关该地区晚第四纪以来的古环

境、古气候和古海洋学演变历史知之甚少，末次盛冰

期以 来 的 环 境 气 候 记 录 也 多 局 限 在 普 里 兹 湾 陆

架［４－６］。国 内 学 者 曾 对 普 里 兹 湾 陆 架 的 ＮＰ９３－２岩

心和陆坡的ＮＰ９５－１岩心进行了沉积学、古地磁、元

素地球化学 和 微 体 古 生 物 等 方 面 的 研 究［７－１５］，但 主

要反映了约１５ｋａＢＰ以来的古环境和古气候变化。
本文拟通过对普里兹湾北部陆坡区Ｐ１－０３岩心沉积

物粒度、磁化率、颜色反射率的综合年代学分析，揭

示该地区晚第四纪（约５２万年以来）多个冰期－间冰

期旋回的古海洋学演变特征。
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１　区域概况

普里兹湾位于南大洋的印度洋扇区、南极大陆

边缘６５°Ｅ与８２°Ｅ之间，是嵌入南极大陆仅次于威

德尔海和罗斯海的第三大海湾。湾东岸为伊丽莎白

公主地，西岸为麦克罗伯逊地海岸和达恩利角，南面

有东南极最大的冰架———埃默里冰架，向北 为 南 大

洋外海（图１）。
该地区海底地形复杂（图１）。陆架中部为埃默

里海盆或洼地，水深超过５００ｍ，最深处超过７００ｍ；
海盆东侧为四夫人浅滩、西侧为弗拉姆浅滩包围，北
部有普里兹 水 道 从 埃 默 里 海 盆 向 北 延 伸 至 陆 架 边

缘，是湾内外水体交换的主要通道［１６］。湾口以北陆

架坡折处水深陡增，自东向西分布着菲利皮、莫里、
威尔金斯和怀尔德等海底峡谷，普里兹水道以北分

布有大型的海底扇。再向北，海底地形渐趋平缓，水
深多在３　０００～４　０００ｍ之间，为瓦尔迪维亚深海平

原。
普里兹湾及邻近海域分布有绕极深层水、南极

底层水、南极表层水和普里兹湾陆架水等水团，流系

较为复杂［１６－１８］。南极辐散带以南分布有向西的极地

环流和极地沿岸流，普里兹湾内存在顺时针方向的

环流，弗拉姆浅滩东缘存在上升流；南极辐散带以北

为东向的南极绕极流，南极辐散带周围有涡旋出现

（图１）［１９－２３］。
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图１　普里兹湾北部陆坡Ｐ１－０３岩心取样位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　Ｐ１－０３

２　样品和方法

本文 的 研 究 材 料 Ｐ１－０３岩 心 来 源 于２０１３—

２０１４年的中国第３０次南极综合考察。岩心取样位

置见图１，取样点坐标为７３°００′５６″Ｅ、６５°５９′２２″Ｓ，水

深为２　５４２ｍ；取 样 点 大 体 位 于 普 里 兹 水 道 以 北 的

陆坡海底沉积扇前缘（图１）。
岩心分 析 包 括 ＡＭＳ１４　Ｃ测 年、颜 色 反 射 率 测

量、粒度和 古 地 磁 等 分 析。其 中，ＡＭＳ１４　Ｃ测 年 以

有机碳中 酸 不 溶 组 分 和 有 孔 虫 为 材 料，测 试 分 析

在美国 的Ｂｅｔａ实 验 室 完 成，分 析 结 果 见 表１。沉

积物 的 颜 色 反 射 率 测 量 通 过 ＭｉｎｏｌｔａＣＭ－２００２手

持式光谱光度计获得，以Ｌ＊ａ＊ｂ＊色 空 间 参 数 表

示，分析间 距 为１ｃｍ。粒 度 分 析 通 过 国 家 海 洋 局

第一海洋研究 所 粒 度 实 验 室 的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型

激光粒度 分 析 仪 获 取，样 品 上 机 测 试 前 经 过 去 除

有机质、碳酸钙、生 物 硅、洗 盐 等 步 骤，分 析 间 距 为

２ｃｍ。古地磁取样采用边长为２ｃｍ的无磁性立方

塑料盒，使 用 中 国 科 学 院 地 质 与 地 球 物 理 研 究 所

古地磁与年代实 验 室 的 ＫＬＹ４卡 帕 桥 磁 率 仪 在 常

温下测量样品的磁化率 各 向 异 性（ＡＭＳ）和 体 积 磁

化率（κ），沉 积 物 的 磁 化 率（χ）由 体 积 磁 化 率 质 量

归一化获得。

３　结果

３．１　岩心年代地层框架

通过 浮 游 有 孔 虫 和 有 机 质 的 ＡＭＳ１４　Ｃ测 年 以

及相对古磁场强度对比法，综合确定岩心的年代地

层框架（图２）。
岩心上部浮游有孔虫（Ｎ．ｐａｃｈｙｄｅｒｍａ）和有机

质的ＡＭＳ１４Ｃ测年结果见表１。扣除该地区的海洋

碳储库年龄（１　３００ａ），经Ｃａｌｉｂ　７．０２软件计算得到

４个有效的日历年龄。从时间序列来看，４５ｃｍ处由

有机质测年得到的日历年龄为２０．５７ｋａＢＰ，较下部

７９ｃｍ 处 由 有 孔 虫 测 年 得 到 的 日 历 年 龄（１９．４０
ｋａＢＰ）老，该处 有 机 质 年 龄 可 能 受 老 碳 污 染 等 影 响

较大，所以不作为地层年代控制点。
岩心７９ｃｍ以下段的年龄依据古地磁结果（相

对地磁场强度及方向，葛淑兰等将另文发表）确定。
通过岩心沉积物相对地磁场强度与全球海洋沉积记

录的相 对 地 磁 场 强 度 叠 加 曲 线ＰＩＳＯ１５００［２４］的 对

比，得到１５个年龄控制点和岩心各层段的沉积速率

（表２，图２）。然后，通过内插法得到岩心不同深度

的年龄；通过底部控制点外推得到岩心的底部年龄

约为５２５ｋａＢＰ，属ＭＩＳ１３期。岩心沉积速率的变化

范围为０．６０～９．０６ｃｍ／ｋａ，平均值为１．０８ｃｍ／ｋａ，
岩心取样的时间分辨率平均约为２．１６ｋａ　。

０１２
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表１　Ｐ１－０３岩心ＡＭＳ１４Ｃ测年结果及校正后的日历年龄

Ｔａｂｌｅ　１　ＡＭＳ１４　Ｃ　ａｎｄ　ｃａｌｅｎｄａｒ　ａｇｅ　ｏｆ　Ｃｏｒｅ　Ｐ１－０３ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

深度／ｃｍ 测年材料 ＡＭＳ１４Ｃ年龄／ａＢＰ 碳储库年龄／ａ 日历年龄／ｃａｌ．ａＢＰ±２σ

１ 有机碳 ５　５６０±３０　 １　３００　 ４　８７０±１５

１７ 有机碳 １１　８９０±４０　 １　３００　 １２　５６０±４９

４５ 有机碳 １８　３６０±６０　 １　３００　 ２０　５７０±７５

７９ 浮游有孔虫（Ｎ．ｐａｃｈｙｄｅｒｍａ） １７　３８０±５０　 １　３００　 １９　４００±９１

９９ 浮游有孔虫（Ｎ．ｐａｃｈｙｄｅｒｍａ） ＞４３　５００　 １　３００

表２　Ｐ１－０３岩心相对古磁场强度推导年龄

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｅ　Ｐ１－０３ａｇｅｓ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｂｙ　ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

深度／ｃｍ 古地磁对比得到的年龄／ｋａＢＰ

９３　 ４１．０

１５３　 ９９．０

１７９　 １２０．０

２４３　 １９４．０

２７１　 ２２０．０

３２１　 ２７８．０

３８３　 ３３８．０

４５７　 ４０９．０

４９９　 ４３０．０

５３９　 ４９７．０

５５７　 ５１９．０

红色三角：相对地磁场强度对比年龄控制点；

红色圆点，ＡＭＳ１４Ｃ校正后的日历年龄

Ｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ；ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅ：ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ＡＭＳ１４Ｃ　ｃａｌｅｎｄａｒ　ａｇｅ

图２　Ｐ１－０３岩心深度－年龄模式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ－ａｇｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　Ｐ１－０３

３．２　岩心沉积地层特征

岩心岩性 地 层、磁 化 率（χ）、颜 色 反 射 率（亮 度

Ｌ＊、红度ａ＊、黄 度ｂ＊）、粒 度 组 成（砂、粉 砂 和 黏 土

含量）及粒度参数（平均粒径 Ｍｚ和分选系数δ）的垂

向分布见图３，基本特征简述如下：
岩心岩 性 主 要 为 黏 土 质 粉 砂，沉 积 物 组 分 在

１０１～１３０和３９９～４２３ｋａＢＰ主要为粉砂颗粒。３０２
～３１２和３５３～３７２ｋａＢＰ分别为灰黑色和灰色砂砾

层，砾石主要呈黑色。砂和黏土含量在冰期高，间冰

期低。分选系数在冰期大，沉积物分选差；分选系数

在间冰期较小，沉积物分选性相对较好。岩心沉积

物平均粒径（Ｍｚ）为２．７～１６６．６μｍ，平均值为９．５

μｍ；平均粒径 在 冰 期 较 大，在 间 冰 期 较 小。磁 化 率

χ变 化 显 著，在５２４～４１０、３３７～２１０和２１０～２７
ｋａＢＰ三个阶段有升高趋势，在４１０～３３７、２７～０以

及２１０ｋａＢＰ处，磁化率χ降低。亮度Ｌ＊ 和黄度ｂ＊

值波动不明显，整体变化幅度较小，在间冰期略有升

高，在３０２～３１２ｋａＢＰ段黑色砂砾层出现最小值。红

度ａ＊ 值波动幅度相对较大，但其高值在冰期和间冰

期均有出现。

３．３　环境敏感粒级的提取

沉积物粒度是沉积环境包括沉积物来源和沉积

动力的综合反映，利用激光粒度分析方法可获得粒

级间隔为０．２５Φ、粒径小于２ｍｍ的沉积物的粒度

组成。以 不 同 粒 级 组 分 的 百 分 含 量 为 变 量，通 过

ＳＰＳＳ　１９软件对Ｐ１－０３岩心共２８１个样品的粒度分

析数据进行 主 成 分 分 析，得 到 累 积 方 差 达８３．６７％
的两个主成 分 因 子 的 载 荷 见 表３。从 该 表 来 看，两

个主因子中均有一些载荷较高的粒级出现，且粒级

单元较为集中，说明各主因子与沉积物粒级之间的

专属性明显，不 同 粒 级 受 不 同 的 环 境 要 素 所 制 约。
因子１在初 始 因 子 中 所 占 的 方 差 贡 献 为５１．３６％，
旋转后所占 的 方 差 贡 献 为４９．１６％，其 正 高 载 荷 集

中在＜３．９０μｍ的 细 粒 级，负 高 载 荷 集 中 在９．２９～

１１２
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图３　Ｐ１－０３岩心岩性地层与主要沉积学指标的变化

（氧同位素分期据Ｌｉｓｉｅｃｋｉ　ａｎｄ　Ｒａｙｍｏ［２５］）

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　Ｐ１－０３
（Ｍａｒｉｎｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔａｇｅｓ（ＭＩＳ）ｆｒｏｍ　Ｌｉｓｉｅｃｋｉ　ａｎｄ　Ｒａｙｍｏ［２５］）

６３．００μｍ粒级；因子２在初始因子中所占的方差贡

献为３２．３１％，旋转 后 所 占 的 方 差 贡 献 为３４．５１％，
其正高载荷集中在＞６３μｍ的粗粒级，负高载荷集

中在４．６５～９．２９μｍ粒级。

表３　Ｐ１－０３岩心沉积物粒度主成分因子载荷分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｃｏｒｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　Ｐ１－０３

粒级／μｍ 因子１ 因子２ 粒级／μｍ 因子１ 因子２

２０００．００～５００．００ －０．０１６　 ０．６９８　 １１．０５～１３．１４ －０．７５３ －０．６０８
４２０．４０～５００．００　 ０．０１３　 ０．８１５　 ９．２９～１１．０５ －０．６１５ －０．７３０
３５３．６０～４２０．４０　 ０．０２３　 ０．８３４　 ７．８１～９．２９ －０．４０２ －０．８４５
２９７．３０～３５３．６０　 ０．０５２　 ０．８５６　 ６．５７～７．８１ －０．１１１ －０．９１６
２５０．００～２９７．３０　 ０．０６５　 ０．８７９　 ５．５２～６．５７　 ０．２０１ －０．９００
２１０．２０～２５０．００　 ０．０５０　 ０．９０７　 ４．６５～５．５２　 ０．４４９ －０．８１７
１７６．８０～２１０．２０ －０．００３　 ０．９３９　 ３．９０～４．６５　 ０．６２０ －０．７１３
１４８．７０～１７６．８０ －０．０８５　 ０．９３９　 ３．２８～３．９０　 ０．７３７ －０．６１２
１２５．００～１４８．７０ －０．１７３　 ０．８９６　 ２．７６～３．２８　 ０．８２１ －０．５１７
１０５．１０～１２５．００ －０．２５３　 ０．８３２　 ２．３２～２．７６　 ０．８８３ －０．４２３
８８．４０～１０５．１０ －０．３３２　 ０．７６３　 １．９５～２．３２　 ０．９２５ －０．３３１
７４．３０～８８．４０ －０．４２８　 ０．６８４　 １．６４～１．９５　 ０．９４５ －０．２４７
６３．００～７４．３０ －０．５４７　 ０．５８３　 １．３８～１．６４　 ０．９５１ －０．１８０
５２．６０～６３．００ －０．６７９　 ０．４４１　 １．１６～１．３８　 ０．９４９ －０．１４０
４４．２０～５２．６０ －０．７８８　 ０．２７２　 ０．９８～１．１６　 ０．９４８ －０．１２３
３７．２０～４４．２０ －０．８５４　 ０．１１７　 ０．８２～０．９８　 ０．９４８ －０．１２０
３１．２５～３７．２０ －０．８９０ －０．００８　 ０．６９～０．８２　 ０．９４９ －０．１１８
２６．２８～３１．２５ －０．９０９ －０．１０８　 ０．５８～０．６９　 ０．９５０ －０．１０７
２２．１０～２６．２８ －０．９１８ －０．１９８　 ０．４９～０．５８　 ０．９４８ －０．０８３
１８．５８～２２．１０ －０．９１３ －０．２８９　 ０．４１～０．４９　 ０．９４３ －０．０４２
１５．６３～１８．５８ －０．８９０ －０．３８７　 ０．３５～０．４１　 ０．９３０　 ０．０２３
１３．１４～１５．６３ －０．８４０ －０．４９３ ＜０．３５　 ０．８８０　 ０．０５７
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４　讨论

４．１　沉积物敏感粒级组分的环境制约

在极地海洋沉积物中，粗颗粒的冰筏碎屑普遍

存在，大于＞６３μｍ的砂砾级组分通常用来作为冰

筏碎屑的指示粒级［２６－３０］；与此同 时，４～６３μｍ的 粉

砂和＜４μｍ的黏土是构成正常深海－半深海沉积物

的主要物 质 基 础。从 前 面 的 因 子 分 析 来 看，Ｐ１－０３
岩心沉积物粒度组成的变化总体上反映了正常半深

海沉积（＜６３μｍ粒级）与极地冰筏碎屑沉积（＞６３

μｍ粒级）的消长变化。如图４ａ所示，因子１的正高

载荷粒 级（＜３．９０μｍ）和 负 高 载 荷 粒 级（９．２９～
６３．００μｍ）呈负相关，相关系数Ｒ２ 为０．６１；前者在

冰期高，后者在间冰期高（图５），说明在正常半深海

沉积物中黏 土 和 粗 粉 砂 的 搬 运 和 沉 积 作 用 机 制 不

同。就沉积物的来源来看，深海－半深海黏土通常与

河流或风尘物质的输入关系较为密切。环南极大陆

基本上无河流，河流的贡献可忽略。对南大洋和南

极大陆矿物粉尘的研究表明，尽管南美洲、澳大利亚

和非洲南部的粉尘对研究区均有一定影响，但其沉

积速率 在１０－１２　ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１以 下［３１］，与Ｄｕｃｅ等

对南大洋现 代 风 成 通 量 的 估 计 大 体 相 当（０．００１～

０．０１ｇ·ｃｍ－２·ｋａ－１［３２］），其 对 研 究 区 现 代 或 晚 第

四纪间冰期沉积物的贡献很 小。Ｂａｒｅｉｌｌｅ等 依 据 东

南印度洋系列岩心的矿物、地球化学和Ｓｒ同位素的

研究认为，该海区 冰 期 碎 屑 主 要 来 源 于 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ－
Ｃｒｏｚｅｔ海台／群岛的幔源（火山源）物质以及南极大

陆的壳源物质，碎屑通量的增加可能主要受水流而

不是风成搬运的影响；同时，假设末次盛冰期南大洋

风成通量和Ｖｏｔｓｏｋ粉尘通量一样同比增大１５倍，
其值为０．０１５～０．１５ｇ·ｃｍ－２·ｋａ－１，尚 不 足 该 时

期东南印度洋扇区陆源碎屑总通量的５％［３３］；因此，
不论是冰期还是间冰期，东南极大陆边缘区风成物

质的贡献不大。在南极大陆边缘，黏土矿物也可通

过冰海沉积作用过程来提供，如它可沿不同的海流

或水团搬运很远的距离，可通过絮凝和聚合作用等

快速沉淀，也可通过重力流（浊流和碎屑流）和雾状

层等发生再悬浮、再搬动和再沉积，但总体反映了水

动力相对较弱的海底沉积环境［３４－３６］。１０～６３μｍ的

粗粉砂粒级通常被称之为可分选粉砂（ＳＳ），因为它

在水体中既不发生粘连，又能被海流搬运和簸选，所
以其含量的高低变化可用来表征海底流速的变化；
底流越大，深海沉积物的簸选就越明显，黏土组分越

不易沉淀，粗 粉 砂 含 量 随 之 增 加［３７－３９］。如 图４ｂ所

示，因子２的 正 高 载 荷 粒 级（＞６３μｍ）和 负 高 载 荷

粒 级（４．６５～９．２９μｍ）呈明显负相关，相关系数Ｒ２

图４　Ｐ１－０３岩心沉积物敏感粒级之间的相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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图５　普里兹湾北部陆坡Ｐ１－０３岩心冰筏碎屑与可分选粉砂和黏土的年代变化及其与Ｄｏｍｅ　Ｃ冰心氢同位素温差记录［４０］的对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｃｅ－ｒａｆｔｅｄ　ｄｅｂｒｉｓ，ｓｏｒｔｅｄ　ｓｉｌｔ，ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｒｅ　Ｐ１－０３，

ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　Ｄｏｍｅ　Ｃ　ｉｃｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ

为０．６９，而它与黏土和水流可搬运的粗粉砂组分之

间的负相关性 较 弱（图４ｃ和４ｄ），说 明 冰 筏 碎 屑 对

正常半深海沉积物粒度的影响不一；从粒级平均的

角度来看，细粉砂粒级更能代表正常半深海沉积，可
见沉积物源的变化不是粒度分异的主要原因，水动

力的变化可造成黏土和粗粉砂的分异。

４．２　冰筏碎屑事件与冰川消长

冰筏碎屑（ＩＲＤ）是 一 种 无 分 选 的 混 杂 堆 积，其

粒径变化范围很大，包括砾石、砂、粉砂和黏土，因其

与正常海洋沉积物相比富含粗碎屑组分，所以人们

常用＞６３μｍ、＞１５０μｍ、＞２５０μｍ和＞２ｍｍ（砾

石）等粒 级 含 量 来 表 征 冰 筏 碎 屑 的 含 量 变 化［２６－３０］。
如图５所 示，Ｐ１－０３岩 心 沉 积 物 中＞６３μｍ、＞１５０

μｍ和＞２５０μｍ粒级含量的变化趋势大体相同，且

多个深度发现有砾石，大小为２～６ｃｍ不等。从当

前东南极大陆边缘特别是普里兹湾地区冰架、入海

冰川和冰山分布的普遍性来看［４１］，用＞６３μｍ粒级

既能反映明显的冰筏碎屑事件（或阶段性事件），又

能反映 冰 筏 搬 运 的 连 续 性。根 据＞６３μｍ、＞１５０

μｍ和＞２５０μｍ组分的峰值变化，大体可确认过去

５２万年以来普里兹湾陆坡地区共发生了８次较 大

的冰筏碎屑事件（图５）。冰筏碎屑事件主要出现在

冰期以及间冰期中相对较冷的阶段，反映出冷期气

候有利于冰盖／冰川的积累和扩张，在扩张过程中冰

架的解体使得大量冰山入海，冰筏碎屑的沉积通量

增大。从 冰 筏 碎 屑 含 量 的 高 低 来 看，ＭＩＳ８期 和

ＭＩＳ１０期冰筏碎屑含量最高，可能反映该时期东南

极冰盖－冰架的稳定性较差，类似的报道见于Ａｄéｌｉｅ
地附近海域［３６］。

４．３　晚第四纪冰期－间冰期普里兹湾北部陆坡底流

演变

　　Ｐ１－０３岩心 采 集 于 普 里 兹 湾 北 部 陆 坡、普 里 兹

水道以北的海底沉积扇前缘，该地区现代陆坡锋面

过程显著，水 团 和 流 系 复 杂（图１），是 南 极 底 层 水

（ＡＡＢＷ）的重 要 生 成 区 之 一［１９－２３］。由 于 目 前 物 理

海洋学上对该地区南极底层水的认识并不统一，有

关该地区晚第四纪底流沉积记录的研究尤为重要。
从图５来看，可 分 选 粉 砂 粒 级（ＳＳ）含 量 在 ＭＩＳ１２、

ＭＩＳ１０、ＭＩＳ８、ＭＩＳ６、ＭＩＳ４－ＭＩＳ２ 等 冰 期 低，在

ＭＩＳ１３、ＭＩＳ１１、ＭＩＳ９、ＭＩＳ７、ＭＩＳ５、ＭＩＳ１等间冰期

高，而黏土含量的变化正好相反，说明冰期随着普里

兹湾大部分地区着底冰川向北扩展到达陆架边缘的

４１２



　第３期 　　刘合林，等：晚第四纪普里兹湾北部陆坡岩心沉积学记录及古海洋学意义

同时，冰架和海冰覆盖区以及各海洋锋面同步向北

迁移，普里兹湾陆坡区底流减弱，以冰筏和静水沉积

（黏 土）为 主。对 Ａｄéｌｉｅ海 岸 陆 坡 岩 心 沉 积 物 过

剩２３０　Ｔｈ的研究表明，该海区冰期沉积物的聚合系数

大，反映底流较弱，悬浮体浓度较高；沉积物的供应

因底层水密度的不同，可通过浊流、顺坡的海底雾状

层和脱离陆坡的悬浮雾状层等方式搬运，然后沉降

下来［３６］。间冰期 随 着 海 平 面 上 升 和 着 底 冰 川 的 消

失，冰架和季节性海冰覆盖区向南退缩，与此同时南

极绕极流主轴南移，绕极深层水的上涌加强，普里兹

湾陆架与深海－半深海区之间的水团交换加强；自普

里兹水道向北输送的陆架水增多，它与南极表层水、
绕极深层水和变性绕极深层水发生混合，形成南极

底层水，并逐渐向北扩散。该过程可能导致普里兹

湾陆坡，特别是普里兹水道口附近海域底流速度增

大，对海底沉积物的搬运和簸选增强，沉积物中可分

选粗粉砂粒 级 含 量 增 大。伴 随 着 间 冰 期－冰 期 南 极

绕极流主轴的南北向迁移，类似的海底沉积物粒度

变化趋势在 南 大 洋 斯 科 舍 海 等 地 亦 有 记 录［４２］。来

自 东 南 极 Ａｄéｌｉｅ海 岸 陆 坡 岩 心 的 记 录 也 表 明，

ＭＩＳ９期沉积物的聚合系数小于１，沉积物的簸选明

显［３６］。从Ｄｏｍｅ　Ｃ冰心氢同位素温差记录［４０］与Ｐ１－
０３岩心冰筏碎屑、可分选粗粉砂和细粒黏土的协同

变化来看（图５），晚第四纪东南极大陆边缘冰－海－汽
相互作用明显，但要深入解析冰期－间冰期该地区冰

川、水团和流系的变化及其对全球变化的响应和反

馈，还有待通过大量岩心的古海洋综合研究。

５　结论

（１）大于６３μｍ的砂砾级组分可作为冰筏碎屑

的指示粒级；大体可确认过去５２万年以来普里兹湾

陆坡地区共发生了８次较大的冰筏碎屑事件。冰筏

碎屑事件主要出现在冰期及间冰期中相对较冷的阶

段，反 映 出 冷 期 气 候 有 利 于 冰 盖／冰 川 的 积 累 和 扩

张，在扩张过程中冰架的解体使得大量冰山入海，冰
筏碎屑的沉积通量增大。

（２）分选级粉砂含量在冰期低，在间冰期高，而

黏土含量的变化正好相反，说明冰期研究区底流较

弱，以冰筏和静水沉积（黏土）为主，并可能发育浊流

和雾状层。间冰期随着海平面上升和着底冰川的消

失，冰架和季节性海冰覆盖区向南退缩，南极绕极流

主轴南移，普里兹湾陆架与陆坡水体交换加强，陆坡

锋面过程显著，该过程可能导致普里兹湾陆坡特别

是普里兹水道口附近海域底流速度增大，对海底沉

积物的搬运和簸选增强。
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ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００６，６２（５）：６４９－６５５．
［２０］　高郭平，董兆乾，侍 茂 崇，等．南 极 普 里 兹 湾 关 键 物 理 海 洋

学问题研究进展及未来趋势［Ｊ］．上 海 海 洋 大 学 学 报，２０１３，

２２（２）：３１３－２０．［ＧＡＯ　Ｇｕｏｐｉｎｇ，ＤＯＮＧ　Ｚｈａｏｑｉａｎ，ＳＨＩ　Ｍａｏ－

ｃｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

Ｐｒｙｄｚ　Ｂａｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２２（２）：３１３－３２０．］

［２１］　蒲书箴，董兆乾．普里兹湾附近绕极深层水和底层水及其运

动特 征［Ｊ］．海 洋 学 报，２００２，２４（３）：１－８．［ＰＵ　Ｓｈｕｚｈｅｎ，

ＤＯＮＧ　Ｚｈａｏｑｉａｎ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ　ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ，Ａｎｔ－

ａｒｃｔｉｃ　ｂｏｔｔｏｍ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｐｒｙｄｚ　Ｂａｙ

［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２４（３）：１－８．］

［２２］　蒲书箴，董兆乾，胡 筱 敏，等．普 里 兹 湾 海 域 的 夏 季 上 层 水

及其北向 运 动［Ｊ］．极 地 研 究，２０００，１２（３）：１５７－１６８．［ＰＵ

Ｓｈｕｚｈｅｎ，ＤＯＮＧ　Ｚｈａｏｑｉａｎ，ＨＵ　Ｘｉａｏｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ　ｍａｓ－

ｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｎｏｒｔｈｗａｒｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｏｃｅａｎ　ｏｆ　Ｐｒｙｄｚ

Ｂａｙ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０００，１２（３）：１５７－１６８．］

［２３］　蒲书箴，董 兆 朝．普 里 兹 湾 陆 缘 水 边 界 的 变 化［Ｊ］．海 洋 通

报，２０００，１９（６）：１－９．［ＰＵ　Ｓｈｕｚｈｅｎ，ＤＯＮＧ　Ｚｈａｏｑｉａｎ，ＨＵ

Ｘｉａｏｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｐｒｙｄａ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，１９

（６）：１－９．］

［２４］　Ｃｈａｎｎｅｌｌ　Ｊ，Ｘｕａｎ　Ｃ，Ｈｏｄｅｌｌ　Ｄ．Ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｐａｌｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１．５Ｍｙｒ（ＰＩＳＯ－１５００）［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，２８３（１）：１４－２３．
［２５］　Ｌｉｓｉｅｃｋｉ　Ｌ　Ｅ，Ｒａｙｍｏ　Ｍ　Ｅ．Ａ　Ｐｌｉｏｃｅｎｅ－Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｓｔａｃｋ　ｏｆ　５７

ｇｌｏｂａｌｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｂｅｎｔｈｉｃδ１８　Ｏ　ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａ－

ｐｈｙ，２００５，２０：ＰＡ１００３，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＰＡ００１０７１．

［２６］　Ｃｌａｒｋ　Ｄ　Ｌ，Ｈａｎｓｏｎ　Ａ．Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｅｘ－

ｔｕｒｅ：ａ　ｋｅｙ　ｔｏ　ｉｃｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｃ］／／Ｇｌａｃｉａｌ－ｍａｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８３：３０１－３３０．

［２７］　Ｒｅｉｍｎｉｔｚ　Ｅ，ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ　Ｍ，Ｂｉｓｃｈｏｆ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｓｅａ－

ｉｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｗｉｔｈ　Ｂｅａｕｆｏｒｔ　Ｓｅａ　ｓｈｅｌｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｉｓ　ｅｎｔｒａｉｎ－

ｍｅｎｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，

６８（５）．

［２８］　Ｂｉｓｃｈｏｆ　Ｊ，Ｃｌａｒｋ　Ｄ　Ｌ，Ｖｉｎｃｅｎｔ　Ｊ　Ｓ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｉｃｅ－ｒａｆｔｅｄ　ｄｅｂ－

ｒｉｓ：Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｒｃｔｉｃ

Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９６，１１（６）：７４３－５６．

［２９］　王汝建，肖文申，李 文 宝，等．北 冰 洋 西 部 楚 科 奇 海 盆 晚 第

四纪的 冰 筏 碎 屑 事 件［Ｊ］．科 学 通 报，２００９，５４（２３）：３７６１－

３７７０．［ＷＡＮＧ　Ｒｕｊｉａｎ，ＸＩＡＯ　Ｗｅｎｓｈｅｎ，ＬＩ　Ｗｅｎｂａｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｉｃｅ　ｒａｆｔｅｄ　ｄｅｂｒｉｓ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｕｋｃｈｉ　ｂａ－

ｓｉｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２００９，５４（２３）：３７６１－３７７０．］

［３０］　陈志华，陈毅，王 汝 建，等．末 次 冰 消 期 以 来 白 令 海 盆 的 冰

筏碎 屑 事 件 与 古 海 洋 学 演 变 记 录［Ｊ］．极 地 研 究，２０１４，２６
（１）：１７－２８．［ＣＨＥＮ　Ｚｈｉｈｕａ，ＣＨＥＮ　Ｙｉ，ＷＡＮＧ　Ｒｕｊｉａｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｃｅ－ｒａｆｔｅｄ　ｄｅｔｒｉｔｕｓ　ｅｖｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｂｅｒｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　Ｌａｓｔ　Ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２６（１）：１７－２８．］

［３１］　Ｌｉ　Ｆ，Ｇｉｎｏｕｘ　Ｐ，Ｒａｍａｓｗａｍｙ　Ｖ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，

ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ：ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１１３ （Ｄ１０２０７）．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００７ＪＤ００９１９０．
［３２］　Ｄｕｃｅ　Ｒ　Ａ，Ｌｉｓｓ　Ｐ　Ｓ，Ｍｅｒｒｉｌｌ　Ｊ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｉｎ－

ｐｕｔ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅｏ－

ｃｈｅｍ．Ｃｙｃｌｅｓ，１９９１，５（３）：１９３－２６０．
［３３］　Ｂａｒｅｉｌｌｅ　Ｇ，Ｇｒｏｕｓｓｅｔ　Ｆ　Ｅ　ａｎｄ　Ｌａｂｒａｃｈｅｒｉ　Ｍ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ

ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｙｃｌｅｓ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｉｎｄｉａｎ

Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９４，９（６）：７９９－８１９．

［３４］　Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｊ　Ｂ，Ｋｕｒｔｚ　Ｄ　Ｄ，Ｄｏｍａｃｋ　Ｅ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉａｌ　ａｎｄ

ｇｌａｃｉａｌ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈｅｌｆ
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　第３期 　　刘合林，等：晚第四纪普里兹湾北部陆坡岩心沉积学记录及古海洋学意义

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８０，８８：３９９－４１４．
［３５］　Ｅｈｒｍａｎｎ　Ｗ　Ｕ，Ｍｅｌｌｅｓ　Ｍ，Ｋｕｈｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ

ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，１０７：２４９－２７３．
［３６］　Ｐｒｅｓｔｉａ　Ｍ，Ｂａｒｂａｒａ　Ｌ，Ｄｅｎｉｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆｆ　Ａｄéｌｉｅ　Ｌａｎｄ（Ｅａｓｔ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）ｉｎ　ｒｅ－

ｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２０１１，２８４：９６－１１３．
［３７］　ＭｃＣａｖｅ　Ｉ，Ｈａｌｌ　Ｉ．Ｓｉｚｅ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｍｕｄｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

ｐｉｔｆａｌｌｓ，ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｆｏｒ　ｐａｌｅｏｆｌｏｗ－ｓｐｅｅｄ　ｐｒｏｘｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，７（１０）：１－３７．
［３８］　ＭｃＣａｖｅ　Ｉ，Ｍａｎｉｇｈｅｔｔｉ　Ｂ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　Ｓ．Ｓｏｒｔａｂｌｅ　ｓｉｌｔ　ａｎｄ　ｆｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｉｚｅ／ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｌｉｃｉｎｇ：ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｐａｌａｅｏｃｕｒ－

ｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｐａｌａｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｌｉｔｅｒａ－

ｔｕｒｅ　Ｒｅｖｉｅｗ，１９９６，１０（４３）：５９３－６１０．
［３９］　Ｄｅｎｉｓ　Ｄ，Ｃｒｏｓｔａ　Ｘ，Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｇｌａｃｉｅｒ　ａｎｄ

ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，Ａｄéｌｉｅ　Ｌａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｅａｓｔ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ
［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００９，２８（１３）：１２９１－１３０３．

［４０］　Ｊｏｕｚｅｌ　Ｊ，Ｍａｓｓｏｎ－Ｄｅｌｍｏｔｔｅ　Ｖ，Ｃａｔｔａｎｉ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌ　ａｎｄ

ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　８００，０００

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１７（５８３９）：７９３－７９６．
［４１］　Ｔｏｕｒｎａｄｒｅ　Ｊ，Ｇｉｒａｒｄ－Ａｒｄｈｕｉｎ　Ｆ，Ｌｅｇｒéｓｙ　Ｂ．Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｉｃｅ－

ｂｅｒｇｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，２００２－２０１０［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，２０１２，
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