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摘 要 为了探明北极地区沉积物矿物的组成、分布、来源及运输途径，对西北冰洋及白令海82个站位的表层沉积物进行XRD
（X射线衍射）全岩矿物分析。结果表明，石英、斜长石、钾长石、云母和绿泥石等为主要矿物，白云石、辉石、角闪石区域性分布。

沉积物中矿物含量区域性差异明显，指示了不同的物质来源。其中，拉普捷夫海接收了西伯利亚地台沉积物以及新西伯利亚群

岛花岗岩碎屑，其中部分在穿极流与波弗特旋回作用下通过海冰输送至加拿大海盆；楚科奇海阿拉斯加近岸水域沉积物中富含

的石英，为海岸侵蚀和河流搬运进入楚科奇海；育空河搬运来自阿拉斯加大陆的富含长石、云母、绿泥石等矿物的沉积物到白令

海，其中部分在洋流的作用下进一步搬运至楚科奇海—加拿大海盆；加拿大海盆沉积物中广泛分布的白云石，来自北极群岛和

马更些流域。
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0 引言 
北冰洋沉积物来源多样，沉积过程复杂、种类繁

多[1⁃6]。对北冰洋及其周边海域现代沉积物的研究，

可加深对该地区物质来源、搬运方式及运移路径等

的理解，并对北冰洋古海洋研究中代用指标的解释、

现代污染物迁移路径的预测具有重要意义。为了探

明北冰洋沉积物的源—汇问题，前人运用了多种技

术手段和物源指标，但是高纬度地区以物理风化为

主，沉积物中碎屑矿物占主导，沉积物中包含了不同

物质来源和沉积机制的颗粒组分[7⁃8]，如果仅针对沉

积物中特定颗粒组分、矿物或化学成分进行研究，可

能无法全面反映沉积物的源—汇特征。因此，进行

XRD（X射线衍射）全岩矿物研究可对区域内沉积物

来源、搬运路径和沉积机制有一个全面的认识[9⁃11]。

Vogt[9]对北冰洋全岩矿物进行研究，在加拿大北极群

岛和北格陵兰岛附近的沉积物中发现了大量的碳酸

盐碎屑，而西伯利亚大陆架则主要是硅质碎屑。

Dong et al.[10]在北冰洋西部识别出了 18种矿物，并研

究了其中 10种矿物在西北冰洋的平面分布，查明了

沉积物的来源及搬运路径。Kobayashi et al.[12]在楚科

奇与白令海大陆架的全岩矿物研究中，检测出石英、

长石、伊利石、绿泥石、高岭石、角闪石、方解石和白

云石等矿物，并认为（绿泥石+高岭石）/伊利石和绿泥

石/伊利石比率可指示波弗特旋回与白令海陆架流。

前人在北极与白令海地区开展的XRD（X射线衍射）

全岩研究中，多数仅对沉积物进行定性分析或仅研

究个别矿物间的比值[11,13]，半定量研究其使用的计算

方法也不相同[12,14⁃16]，这就导致了难以对现有研究进

行统一分析。

由于北极复杂的沉积机制，致使小范围内的研

究难以反映整体沉积特征，尤其是远距离搬运特征。

因此，本文对西北冰洋和白令海表层沉积物进行

XRD（X 射线衍射）全岩分析，在Dong et al.[10]对楚科

奇海陆架、马克洛夫海盆、加拿大海盆的研究基础上
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增加了西伯利亚陆架、白令海陆架、阿留申海盆和阿

留申岛弧等海域。并采用Rietveld 全谱拟合法获得

沉积物中主要矿物含量，通过矿物分布规律分析不

同区域沉积物的来源及运输路径。相较于传统的

XRD 半定量分析方法（如：内标法、K 值法、外标法

等），Rietveld全谱拟合法无需标样，且能很好地解决

多相混合物重叠峰问题，能有效消除结晶度和择优

取向等干扰因素的影响，从而获得更准确的半定量

结果[17]，更好地反映各矿物相在北极区域的空间分布

特征。

1 区域背景 
北冰洋因其被欧亚大陆和北美大陆围绕，仅通

过白令海峡和弗拉姆海峡分别与太平洋和北大西洋

相连，也称“北极地中海”[18]。北冰洋沉积物主要通过

河流、冰山、海冰、沿岸崩塌、粉尘等形式输入[19]，周边

大陆岩性很大程度上决定了北冰洋表层沉积物的矿

物组成。环北冰洋陆地由波罗的（Baltica）、北美、西

伯利亚三个克拉通及其相间的褶皱带组成，三个克

拉通为前寒武结晶基底和其上的沉积岩组成，其中，

北美加拿大极地群岛区以古生代碳酸盐为主，而波

罗的和东西伯利亚区以碎屑岩为主。褶皱带区，如

楚科奇半岛、阿拉斯加等地分布火山碎屑岩和变质

岩[20⁃23]。叶尼塞河和哈坦加河流经西伯利亚火成岩

省（图1）。
河流输入是北冰洋沉积物的一个重要来源。其

中，以位于美洲大陆的马更些河输沙量最大，其次为

欧亚大陆的勒拿河、鄂毕河、科雷马河和叶尼塞河等

（表 1）。流入白令海的育空河，有 1/3的泥沙被洋流

带入属于北冰洋的楚科奇海[27]。其他一些较小的北

极河流，如哈坦加河和亚纳河，其输沙量较上述河流

的输沙量低一个量级。各河流流域内的岩性差异导

致沉积物中矿物的区域性差异（表1）。
北冰洋受多个洋流的控制（图 1），其中，太平洋

水经白令海峡后，在楚科奇海陆架向北流，最终汇入

加拿大海盆[34]；发源于拉普捷夫海的穿极流向北经过

北冰洋中部，并经弗拉姆海峡汇入北欧海；波弗特旋

回位于美亚海盆，呈顺时针方向流动。受进入北冰

洋的北大西洋流的影响，在北冰洋俄罗斯陆架形成

自西向东的西伯利亚沿岸流，其在楚科奇海转向北

流[35]。海冰和冰山在洋流的作用下漂流并释放沉积

物。陆架和陆坡沉积物可在波浪、涡旋、重力流的作

用下再次搬运[36⁃37]。

2 材料与方法 
研究区位于西北冰洋及白令海。本次研究所使

用样品为 2010 年“中国第四次北极科学考察”以及

2019年“中俄联合北极考察（AMK78航次）”的 82个

站位的表层沉积物样品（图 1）。所有样品用箱式取

样器采集，取最表层 5 cm 的沉积物装入自封袋中

4 ℃冷藏保存，用于实验室分析。

样品冷冻干燥后，用玛瑙研钵将样品研磨细至

200目以下。将研磨好的粉末样品装入XRD样品台

凹槽中，用光滑的平板玻璃将凹槽表面压实，确保测

试样品表面平整且不会产生明显的择优取向。在自

然资源部第三海洋研究所用X’Pert Pro MPD多晶X
射线衍射仪进行 XRD 全岩测试。测试条件：Cu-Kα
辐射；工作电压和电流分别为 40 kV 和 40 mA；发散

狭缝与散射狭缝均为1°，接收狭缝5.5 mm；采用连续

扫描方式，扫描范围：5~80°（2θ），扫描时间29.845 s；
扫描步长0.016 7113°。所有样品测试条件相同。

得到的XRD图谱，用HighScore Plus软件进行矿

物相检索，并用“三强线”法[38]补充与检测定性结果。

得到矿物定性信息后，用Rietveld全谱拟合法进行半

定量分析。单个矿物含量表示为其在全岩矿物中的占

比。Rwp与Rp为反映计算图谱与实测图谱拟合程度的

两个因子。R值越小，拟合效果越好[38]。本次所有样品

的Rwp（平均值为 9.5%）与Rp（平均值为 6.4%）均小于

15%（表2）,说明拟合谱线重现性较好，结果可信[38]。

3 结果 
在所有 82个站点沉积物中均检测到石英、斜长

石、钾长石、云母和绿泥石；另在 63个站点检测到白

云石；在 32个站点检测到辉石；在 60个站点检测出

角闪石（矿物卡片峰位置信息见表 2，样品定相结果

见图 2）。所有识别出来的矿物含量以百分制表示

（表3）。
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表3　西北冰洋及白令海表层样品矿物含量

Table 3　Mineral contents in surface sediments from the western Arctic Ocean and Bering Sea

ARC4-B02
ARC4-B04
ARC4-B06
ARC4-B11
ARC4-B14

ARC4-BB01
ARC4-BB05
ARC4-BB06

阿留申岛弧

阿留申海盆

阿留申海盆

阿留申海盆

白令海陆架

白令海陆架

白令海陆架

白令海陆架

169.958 2
171.404 8
174.493 8
179.917 3

-177.692 2
-177.476 3
-175.331 2
-174.380 8

53.331 2
54.591 8
57.005 0
59.992 5
60.921 2
61.287 5
62.544 0
63.008 0

27.5
15.4
19.1
28.4
36.1
39.2
36.5
34.0

40.9
27.7
24.8
23.3
27.6
32.5
31.7
28.5

8.2
14.8
17.1
16.0
11.2
7.0
14.5
11.4

11.0
33.6
27.1
24.5
17.5
16.6
11.1
19.9

2.4
8.5

11.9
7.6
6.5
4.1
5.5
5.4

0.5
—

—

—

0.6
0.4
0.4
0.5

7.7
—

—

—

—

—

—

—

1.8
—

—

0.2
0.5
0.2
0.3
0.3

6.8
6.2
4.1
6.6
5.9
6.7
7.5
6.0

9.8
9.9
6.2

10.1
8.7
9.6

11.0
9.0

站位点 区域 经度/（°） 纬度/（°） 石英/% 斜长石/% 钾长石/% 云母/% 绿泥石/% 白云石/% 辉石/% 角闪石/% Rp Rwp

图 1　研究区区域背景及采样点位置（岩性据文献 [24⁃25]，洋流据文献 [26]）
Fig.1　Study area and locations of sediment samples (lithology after references [24⁃25], currents after reference [26])

表1　北冰洋周边大陆河流输沙量及流域内主要岩性

Table 1　Sediment flux of rivers around the Arctic Ocean and major rocks in their watersheds
河流

鄂毕河

叶尼塞河

哈坦加河

勒拿河

亚纳河

因迪吉尔卡河

科雷马河

马更些河

育空河

汇入地

喀拉海

喀拉海

拉普捷夫海

拉普捷夫海

拉普捷夫海

东西伯利亚海

东西伯利亚海

波弗特海

白令海

输沙量/（106·t·a-1）
16.5

4.2~14.5
1.7

20.7
3.5

12.9
16.1
124.0
60.0

流域内主要岩性

砂岩、页岩

变质岩、玄武岩

砂岩、玄武岩

页岩、变质岩

砂岩、页岩

砂岩、页岩

砂岩、页岩、玄武岩

页岩、碳酸盐、变质岩

页岩、砂岩、变质岩、新生—中生代火山岩

参考文献

[28⁃29]
[29⁃30]
[28⁃29]
[29,31]
[28⁃29]
[28⁃29]
[28⁃29]

[32]
[33]
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ARC4-BN03
ARC4-BN04
ARC4-BN06
ARC4-BN07
ARC4-BN09
ARC4-BN10
ARC4-BN12
ARC4-BN13
ARC4-BS02
ARC4-BS05
ARC4-BS08
ARC4-C02
ARC4-C04
ARC4-C05
ARC4-C06
ARC4-C07
ARC4-C09
ARC4-CC1
ARC4-CC4
ARC4-CC8
ARC4-CO-5
ARC4-CO-10
ARC4-M02
ARC4-M03
ARC4-M05
ARC4-M06
ARC4-M07

ARC4-MOR2
ARC4-MS01
ARC4-MS02
ARC4-MS03
ARC4-NB01
ARC4-NB02
ARC4-NB03
ARC4-NB06
ARC4-NB08
ARC4-NB-A
ARC4-R06
ARC4-R08
ARC4-R09
ARC4-S21
ARC4-S23

加拿大海盆

加拿大海盆

加拿大海盆

加拿大海盆

加拿大海盆

加拿大海盆

马克洛夫海盆

马克洛夫海盆

白令海陆架

白令海陆架

白令海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

加拿大海盆

加拿大海盆

加拿大海盆

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

加拿大海盆

加拿大海盆

加拿大海盆

加拿大海盆

白令海陆架

白令海陆架

白令海陆架

白令海陆架

白令海陆架

白令海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

-158.899 8
-159.039 2
-164.939 5
-166.471 3
-167.126 8
-178.643 3
-170.488 5
-176.629 5
-171.000 5
-169.502 8
-168.018 8
-167.335 8
-167.029 8
-164.728 3
-162.763 3
-165.325 7
-159.714 7
-168.956 2
-167.863 5
-166.963 3
-157.492 7
-157.926 8
-171.988 8
-171.832 7
-172.127 7
-171.997 5
-172.031 2
-158.985 8
-154.707 3
-156.367 5
-157.298 7
-175.075 8
-173.686 3
-172.197 0
-167.511 2
-167.342 0
-171.002 2
-168.983 3
-168.980 2
-168.940 0
-154.722 2
-153.763 5

78.499 3
79.471 2
81.461 5
82.482 5
84.186 8
85.503 5
87.071 2
88.394 3
64.335 7
64.333 3
64.328 5
69.123 3
71.011 8
70.760 0
70.516 7
72.541 2
71.813 8
67.672 2
68.133 8
68.300 0
71.415 8
71.620 2
76.999 0
76.502 3
75.651 7
75.330 0
74.994 7
74.547 2
73.174 7
73.675 2
74.067 5
61.233 7
61.378 2
61.506 8
61.827 7
62.658 7
62.833 3
69.500 0
71.003 2
71.963 3
71.623 5
71.929 2

41.6
28.6
32.8
28.2
29.3
27.9
27.0
25.8
52.4
64.2
67.5
49.2
45.3
82.0
81.3
33.0
44.4
41.1
70.3
73.6
47.5
36.0
28.7
30.0
29.5
30.1
26.3
40.3
30.1
30.7
24.6
32.0
40.9
39.0
52.2
45.3
49.2
41.9
44.7
34.6
50.1
39.5

5.2
6.0
3.0
8.1
6.8
13.2
13.1
5.2
21.4
20.2
15.4
19.8
23.1
10.3
7.0
19.5
16.8
19.9
11.2
8.1
8.5
18.6
9.0
9.4
13.2
12.9
18.3
8.1
11.9
12.5
21.0
26.8
31.5
5.9
24.6
32.2
28.3
22.0
24.0
20.9
12.0
4.9

5.9
7.6
9.4
5.6
13.1
6.4
9.1
7.8
14.9
7.2
9.5
3.5
5.2
1.9
2.8
8.0
9.5
14.0
5.4
1.3
8.1
7.4
9.7
6.3
7.0
10.2
0.8
6.1
5.8
7.8
8.2
11.5
4.9
12.5
9.6
6.6
8.6
6.3
8.5
11.5
3.0
9.5

30.9
30.1
27.0
33.8
27.0
34.4
32.6
45.9
6.5
2.6
5.5

18.5
18.5
3.7
6.1

29.9
19.5
17.1
9.3
8.3

23.5
27.8
31.6
31.2
35.7
35.4
42.2
22.5
38.6
36.6
32.3
21.7
16.6
27.7
7.7
7.0
7.6

21.7
16.1
23.5
20.8
31.0

9.1
9.4
8.8

10.1
5.6
8.1
8.3

13.4
0.7
0.7
0.9
6.2
6.0
1.5
0.8
9.2
7.6
6.0
3.0
3.5
6.0
8.5
7.0
4.7

11.7
9.8

11.3
4.6

11.5
10.5
8.8
7.4
5.0
8.2
2.7
5.4
3.5
6.3
5.4
7.8
6.5
9.2

6.9
13.9
15.5
9.2
11.2
4.8
6.4
1.6
0.5
—

0.1
2.2
1.7
—

1.6
0.3
2.1
1.3
0.6
4.5
6.1
1.3
6.5
10.3
2.7
1.6
0.2
15.1
2.0
1.7
2.3
0.2
0.8
6.7
—

1.1
0.7
1.7
0.9
1.0
7.2
3.5

—

3.8
3.5
4.6
6.8
4.8
3.2
—

2.7
5.1
1.1
0.2
—

0.3
0.2
—

—

0.2
—

0.5
—

—

7.3
7.8
—

—

—

3.2
—

—

2.8
—

—

—

2.5
1.8
1.3
—

0.1
—

0.4
2.1

0.4
0.6
—

0.4
0.2
0.4
0.3
0.3
0.9
—

—

0.4
0.2
0.3
0.2
0.1
0.1
0.4
0.2
0.2
0.3
0.4
0.2
0.3
0.2
—

0.9
0.1
0.1
0.2
—

0.4
0.3
0.0
0.7
0.6
0.8
0.1
0.3
0.7
—

0.3

6.2
5.6
6.2
5.3
5.9
5.4
5.3
5.2
8.4
8.8
8.9
6.0
6.0
8.5
8.9
4.6
7.0
7.2
7.5
7.4
6.0
5.3
5.7
5.9
4.5
4.8
5.4
5.7
4.9
4.9
5.8
5.3
5.7
6.4
8.3
8.1
7.4
6.3
6.3
5.4
6.4
5.6

9.5
8.1
8.8
7.9
8.6
7.9
7.6
7.3

11.6
12.8
12.9
8.9
9.0

12.0
12.9
6.4

10.3
10.2
11.8
11.2
8.6
7.7
8.5
8.6
6.5
7.1
9.4
8.0
7.7
7.0
8.6
8.0
8.8
8.5

12.2
12.0
10.6
9.3
9.0
8.3
9.1
8.1

站位点 区域 经度/（°） 纬度/（°） 石英/% 斜长石/% 钾长石/% 云母/% 绿泥石/% 白云石/% 辉石/% 角闪石/% Rp Rwp
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ARC4-S24
ARC4-S25
ARC4-S26

ARC4-SR01
ARC4-SR02
ARC4-SR03
ARC4-SR04
ARC4-SR05
ARC4-SR10
ARC4-SR11
ARC4-SR12
AMK78-01
AMK78-02
AMK78-03
AMK78-04
AMK78-05
AMK78-06
AMK78-07
AMK78-08
AMK78-09
AMK78-10
AMK78-11
AMK78-12
AMK78-13
AMK78-14
AMK78-15
AMK78-16
AMK78-17
AMK78-18
AMK78-19
AMK78-20
AMK78-21

加拿大海盆

加拿大海盆

加拿大海盆

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

楚科奇海陆架

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

俄罗斯极地海

-153.212 0
-152.500 0
-153.552 0
-168.970 0
-168.981 2
-169.015 3
-168.996 5
-168.997 7
-169.000 8
-168.987 5
-169.001 3
149.065 9
160.940 2
160.888 1
160.942 5
160.531 6
130.499 2
130.345 6
130.367 2
130.279 9
129.143 0
128.645 5
125.424 7
125.536 0
127.792 6
127.805 3
120.668 1
104.010 8
104.234 4
73.179 3
73.339 9
73.250 0

72.250 5
72.342 2
72.700 7
67.004 0
67.499 0
67.997 5
68.498 0
69.001 7
73.000 7
73.994 8
74.497 7
76.595 5
74.904 5
74.914 3
74.922 8
74.937 7
73.122 7
73.108 7
73.113 7
73.092 5
75.199 8
75.226 4
76.394 6
76.781 6
76.892 9
76.892 5
77.311 6
77.949 6
77.949 6
73.333 5
73.576 7
73.832 5

31.0
32.1
30.9
61.6
46.0
40.1
40.5
38.9
37.3
25.6
32.6
29.2
31.5
31.6
30.2
32.3
28.3
28.8
30.3
29.8
27.5
23.7
39.5
32.1
39.5
40.2
24.2
30.3
28.7
29.0
32.2
33.7

9.0
12.0
13.7
20.6
26.8
29.4
29.0
24.9
20.7
17.5
13.7
24.6
23.4
26.7
21.1
20.4
22.6
26.6
23.3
21.0
23.1
20.6
26.5
21.9
23.9
27.7
19.0
23.7
17.8
20.0
20.0
23.0

3.9
8.6
6.1
5.4
8.2
5.6
3.9
8.0
9.0
6.3
9.5
15.0
9.0
7.3
8.0
7.5
12.4
7.0
11.4
19.2
14.8
14.2
8.9
8.8
15.0
10.1
7.7
3.8
5.9
5.4
11.7
7.0

36.9
35.2
37.8
7.5

12.8
17.6
18.3
21.0
23.7
38.7
34.5
23.5
27.0
24.8
29.5
31.0
24.0
22.6
24.3
18.5
26.9
31.8
18.1
28.0
17.3
18.7
36.4
28.6
31.1
31.7
25.6
25.9

10.5
10.2
11.5
2.3
4.1
5.9
6.5
6.4
7.7

10.8
7.6
7.6
8.4
9.6

10.9
8.5

11.6
13.2
10.7
9.0
7.2
9.2
7.0
8.9
4.1
3.2

12.6
13.6
16.5
13.8
10.3
10.3

8.7
1.6
—

0.6
0.7
1.2
1.8
0.8
0.8
0.7
1.4
—

0.7
—

—

—

1.1
1.7
—

2.2
0.5
0.4
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.4
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.1
—

0.1
—

—

—

0.1
0.1
0.1
—

—

—

—

—

—

—

0.3
—

0.6
1.4
0.2
—

—

0.8
0.4
0.7
0.1
—

—

0.3
0.3
—

—

—

0.2
—

0.1
—

0.2
0.1
—

0.1
—

—

0.1
0.2
0.1

4.0
5.2
4.9
6.2
6.4
5.7
5.8
5.4
5.6
5.3
4.7
6.2
6.7
6.7
5.7
6.5
6.0
5.5
6.2
5.9
6.9
5.8
7.6
6.1
8.5
7.8
4.5
5.5
4.2
4.5
5.7
5.6

5.9
8.0
7.2
8.8
9.7
8.6
8.3
7.9
8.7
7.9
7.1
8.7
9.7

10.1
8.0
9.5
8.7
7.5
8.8
8.2

10.7
8.7

11.2
8.5

13.0
11.4
6.7
8.1
5.5
6.2
8.1
7.8

站位点 区域 经度/（°） 纬度/（°） 石英/% 斜长石/% 钾长石/% 云母/% 绿泥石/% 白云石/% 辉石/% 角闪石/% Rp Rwp

注：“—”表示未检测到该矿物。

研究区沉积物中石英的相对含量介于 15.4%~
82.0%，平均为 37.5%。其中，白令海东北部、白令海

峡、楚科奇海阿拉斯加近岸海域沉积物中石英含量

整体较高，自阿拉斯加近岸向远海、白令海北部向

南，石英含量呈递减的趋势（图 3a）。俄罗斯极地海

（东西伯利亚海、拉普捷夫海、喀拉海）一侧，沉积物

中石英含量整体偏低。

斜长石相对含量介于 3.0%~40.9%，均值为

19.0%。阿留申岛弧上的ARC4-B02站点斜长石含量

最高。白令海陆架斜长石含量整体较高，尤其是在

白令海东北部育空河口附近、圣劳伦斯岛周边的沉

积物样品，斜长石平均含量高达32.5%（图3b）。楚科

奇海阿拉斯加沿岸斜长石含量较低，但在楚科奇海

中部，斜长石含量升高，并呈自南向北含量降低的趋

势。加拿大海盆斜长石相对含量整体偏低，均小于

15%。俄罗斯极地海一侧（22.7%）沉积物中斜长石

续表
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含量显著高于加拿大海盆的（10.1%）。钾长石相对

含量介于0.8%~19.2%，均值为8.6%。阿留申海盆中

的钾长石含量高于白令海陆架。拉普捷夫海东侧和

新西伯利亚群岛附近，钾长石含量最高可达 19.2%
（图3c）。

云母的相对含量介于 2.6%~45.9%，均值为

23.9%。云母含量在加拿大海盆中最高，均值为

32.6%；俄罗斯极地海云母含量次之，均值为 26.0%；

楚科奇海（21.0%）及白令海（12.9%）云母含量显著偏

低，最小为 2.6%（图 3d）。绿泥石相对含量分布趋势

与云母相似（图3e）。绿泥石相对含量呈自楚科奇海

陆架中部向加拿大海盆随着纬度增加而增加的趋

势。俄罗斯极地海一侧，喀拉海沉积物中绿泥石含

量较高，最高为 13.8%，均值为 11.5%。白云石的相

对含量介于0~15.5%，均值为2.3%。

白云石主要分布于加拿大海盆，其余海域几乎

未检测到白云石（图3f）。辉石在沉积物中的相对含

量介于0~7.8%，均值为0.9%。阿留申岛弧上沉积物

中辉石含量可达 7.7%，白令海峡附近辉石含量也较

高，介于 1.1%~5.1%（图 3g）。角闪石的相对含量介

于0~1.8%，均值为0.3%。除阿留申岛弧上沉积物中

角闪石含量全区最高外，仅在育空河口的少数站点、

楚科奇海中北部站位检测到角闪石碎屑（图3h）。
以 82个站点各矿物相的相对含量为变量，进行

Q型聚类分析。测量区间采用欧式距离，聚类方法为

组间联接。根据Q型聚类分析结果（图4），选取距离

8将研究区划分为六个矿物区（分别命名为A~F），以

便更直观地呈现成果对比。其中A、B、D又细分为两

个亚区（图 5），因位于阿留申岛弧上的ARC4-B02站

位自成一类，且只有一个站位，因此不进行分区，区

域A~F中各矿物的平均含量见表4。
A 区细分为 A1 和 A2 两个亚区，A1 亚区位于俄

罗斯极地海一侧，包括喀拉海、拉普捷夫海、东西伯

利亚海以及楚科奇海陆架的北部的部分区域，以较

高云母（26.6%）与绿泥石（10.0%）含量为特征，几乎

不含白云石（0.5%）和辉石（0）；A2 亚区位于阿留申

海 盆 处 ，其 沉 积 物 中 斜 长 石（26.3%）、钾 长 石

（16.0%）、云母（30.4%）、绿泥石（10.2%）含量高，不含

白云石和辉石。B区主要位于北冰洋洋盆区，包括马

克洛夫海盆与加拿大海盆，根据矿物特征，将B区分

为B1和B2两个亚区，B1亚区主要位于楚科奇海台

和海盆，以较高的云母（32.0%）、白云石（9.5%）、辉石

（4.6%）含量以及较低的斜长石含量（8.7%）为特征；

B2亚区位于B1南北两侧，少部分位于拉普捷夫海陆

架，以云母（36.5%）、绿泥石（10.0%）含量高为特征。

C 区位于北风脊，以白云石含量高（7.8%）、石英、云

母、绿泥石含量中等、长石类矿物（7.7%）极低为特

征。D区位于白令海陆架以及楚科奇海陆架的西侧，

D区细分为D1和D2两个亚区，其中D1位于白令海

陆架的西侧与楚科奇海陆架的西侧，D2位于白令海

陆架东侧。D1亚区石英与斜长石含量均高于D2区

域，且D2亚区不含辉石。E区位于圣劳伦斯岛以北、

楚科奇海南端海域，除极高的石英含量（64.4%）外，

图 2　西北冰洋及白令海表层沉积物典型

X 射线衍射峰特征
Qz.石英；Pl.斜长石；Kfs.钾长石；Ms.云母；Chl.绿泥石；Dol.白云石；Hbl.角闪

石；Aug.普通辉石

Fig.2　X⁃Ray Diffraction (XRD) spectra of 
representative samples

Qz. quartz; Pl. plagioclase; Kfs. potassium feldspar; Ms. Muscovite; Chl. chlorite; 
Dol. dolomite; Aug. Augite; Hbl. hornblende

表2　矿物衍射数据

Table 2　Minerals actively analyzed 
in diffraction data analysis

矿物名称

石英

斜长石

钾长石

云母

绿泥石

白云石

辉石

角闪石

特征峰2θ/（°）

20.84, 26.62, 50.11
21.97, 27.82, 28.03
20.88, 27.05, 27.65
8.87, 19.80, 34.83
6.20, 12.41, 24.97

30.86
29.76

10.47, 28.47, 32.97

参考文献

[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]

注：矿物衍射数据均来自 http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/amc⁃
sd.php#opennewwindow。
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也含有较高的辉石（2.5%）。F位于楚科奇海阿拉斯

加近岸海域，以极高的石英含量为特征（76.8%），其

他矿物的含量均较低。

4 讨论 
4.1　俄罗斯极地海矿物分布特征及物源分析　

俄罗斯极地海沉积物矿物分区多数为A1，在拉

图 3　西北冰洋及白令海表层沉积物全岩矿物含量分布
（a）石英；（b）斜长石；（c）钾长石；（d）云母；（e）绿泥石；（f）白云石；（g）辉石；（g）角闪石

Fig.3　Distribution patterns of minerals in surface sediments from the western Arctic Ocean and Bering Sea
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普捷夫海陆架上存在B2和C区矿物。李秋玲[47]在东

西伯利亚海表层沉积物 XRD 全岩半定量的结果显

示，东西伯利亚海的沉积物中斜长石高达33%，斜长

石平均含量为 13%，这与本研究中的A1区矿物特征

一致。西伯利亚大陆富含云母[48]与绿泥石[49]，在河流

与沿岸流的作用下进入俄罗斯极地海。

拉普捷夫海陆架的矿物分区组成反映了多输入

或运移机制。除勒拿河与亚纳河[5]带来的西伯利亚

地台碎屑颗粒外，周边岛屿也为拉普捷夫海陆架提

供了丰富的物质。新西伯利亚群岛周围的沉积物，

斜长石与钾长石含量较高，这与新西伯利亚群岛南

端出露的白垩纪花岗岩[50]有关，Viscosi-Shirley et al.[51]

研究发现拉普捷夫海沉积物在成分上类似于新西伯

利亚群岛上的沉积物。新西伯利亚群岛上的冰川、

沿岸侵蚀产生的沉积物在冰山、海冰和沿岸流作用

下输送至新西伯利亚群岛周边海域。普捷夫海的海

冰在穿极流的作用下将沉积物向北运输[2,52]，海冰运

移过程中被波弗特旋回捕获[6,53]，因此加拿大海盆中

会出现与拉普捷夫海陆架类似的矿物分区。

4.2　阿留申海盆—白令海—楚科奇海—美亚海盆区

矿物分布特征及物源分析　

位于阿留申岛弧上的ARC4-B02站点检测到极

高的斜长石、辉石、角闪石含量以及极低的石英、钾

图 4　Q 型聚类分析结果

Fig.4　The result of Q cluster analysis

图 5　XRD 全岩矿物 Q 型聚类分区图

Fig.5　Distribution map of Q⁃model clusters 
for XRD bulk minerals
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长石、云母、绿泥石含量，这与阿留申岛弧上主要出

露钠长石化沉积岩和火成岩复合体有关[54]。而在阿

留申海盆内沉积物中的长石类矿物仍很高，且石英

含量极低，与阿留申岛弧的沉积物相似，但阿留申海

盆内沉积物中不含辉石，而且斜长石含量低于岛弧；

钾长石含量明显高于岛弧；此外，阿留申海盆内沉积

物中含有较高的绿泥石。白令海沉积物中的斜长石

在陆架区含量最高，向西南海盆方向斜长石含量降

低。这些特征说明阿留申岛弧不是阿留申盆地沉积

物的唯一物源，还含有亚洲大陆[55]、白令海陆架[56]和

洋流携入的阿拉斯加半岛南部地区的沉积物[57]。

白令海陆架沉积物矿物分区主要为 D1 和 D2。
受海岸侵蚀以及河流的搬运作用，白令海接收了来

自阿拉斯加大陆丰富的物质[58]。育空河从阿拉斯加

大陆搬运的沉积物以石英和长石颗粒为主[59]。也有

少量的角闪石，由于角闪石密度较大，往往只在靠近

源区的地方沉积下来，使得育空河口外侧D1区域比

西侧的D2区域拥有更高含量的角闪石。Kobayashi et 
al.[12]在此区域也发现了较高的斜长石与角闪石含量，

斜长石+角闪石这一矿物组合表明育空河流域的中性

火成岩或变质岩为白令海陆架的重要物质来源[33]。

楚科奇海陆架沉积物矿物分区分别为位于楚科

奇海西部的D2、白令海峡附近的E以及楚科奇海东

部的 F 三个区域。E 和 F 区石英含量均超过 60%，

Dong et al.[10]也在靠近阿拉斯加大陆一侧的楚科奇海

陆架发现了较高含量的石英，这与来自阿拉斯加大

陆的沉积物中富含石英有关[60]。位于楚科奇海南部

和白令海北部的E 区，沉积物中斜长石含量比位于

楚科奇海东北侧，靠近阿拉斯加沿岸海域F区沉积物

中的高，这与E区沉积物主要来自育空河流域，该流

域长石含量更高有关。来自育空河的沉积物随太平

洋水进入楚科奇海，并主要沉积于楚科奇海南

部[27,61]，使得楚科奇海西南部沉积物矿物分区与白令

海陆架的相似，同为D2区。楚科奇海阿拉斯加沿岸

的沉积物可向西搬运，且楚科奇海中部还有来自太

平洋入流水和西伯利亚沿岸流输入的沉积物[61]，因

此，楚科奇海中部沉积物中石英含量低于阿拉斯加

沿岸海域。

北冰洋高纬度海盆区为B1、B2、C三种沉积物矿

物分区，该区域以白云石、云母和绿泥石含量高为特

征。白云石是加拿大北极群岛与马更些河流域的代

表性矿物[4,62]，因此B1、B2区沉积物中丰富的白云石

碎屑是加拿大北极群岛的冰山以及马更些河输入

的，再经波弗特旋回搬运至加拿大海盆，Dong et al.[10]

的研究也证明，北冰洋高纬度海盆区的高白云石特

征，主要是波弗特旋回造成的。育空河输入的黏土

矿物中绿泥石含量最高[59]，绿泥石颗粒细微，对水动

力作用敏感[63]，不易在水动力强的河口区沉积，随着

向北的太平洋入流水，可远距离悬浮搬运到北冰洋

海盆区。北冰洋海盆区云母含量高也是因为片状矿

物易远距离悬浮搬运所致。

石英和长石是沉积物中最常见的矿物。在岩石

风化过程中，石英抗风化能力强，为稳定矿物。而长

石抗风化能力弱，为不稳定矿物，但钾长石（Kfs）的抗

风化能力稍强于斜长石（Pl）。可利用长石/石英（F/
Q）比值指示沉积物风化强度、探寻沉积物来源及环

境变化影响[64⁃65]。研究区内沉积物的 Kfs/Q、Pl/Q 和

（Kfs+Pl）/Q 在空间上呈相同的变化趋势（图 6）。阿

留申海盆内的F/Q值最高，阿留申海盆（2.11）—白令

海（0.83）—楚科奇海（0.60）—加拿大海盆（0.58），自

南向北 F/Q值有逐渐减小的趋势，Wang et al.[11]在阿

留申海盆的研究也显示，自阿留申岛弧向北，F/Q值

有逐渐降低的趋势。俄罗斯极地海一侧，F/Q 均值

1.07。整体上，位于俄罗斯极地海一侧的长石/石英

表4　Q型聚类分区中矿物平均含量（%）
Table 4　Mean content of minerals in areas of Q cluster analysis (%)

区域

A1
A2
B1
B2
C

D1
D2
E
F

所有区域

石英

30.8
17.3
29.2
28.3
43.8
49.0
40.2
64.4
76.8
37.4

斜长石

21.9
26.3
8.7

13.8
7.7

26.7
24.8
18.7
9.2

19.0

钾长石

10.0
16.0
7.6
7.3
6.5
9.6
9.0
7.4
2.9
8.6

云母

26.6
30.4
32.0
36.5
25.7
8.3

18.6
5.2
6.9

23.8

绿泥石

10.0
10.2
8.1

10.0
7.1
3.3
5.9
1.3
2.2
7.5

白云石

0.5
0

9.5
2.4
7.8
0.6
1.2
0.2
1.7
2.4

辉石

0
0

4.6
1.5
1.1
1.7
0

2.5
0.3
1.1

角闪石

0.2
0

0.3
0.3
0.2
0.9
0.2
0.2
0.2
0.3
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比值高于靠近美洲大陆一侧的比值。

近美洲大陆一侧的F/Q比值较俄罗斯极地海一

侧的比值低，说明美洲大陆来源的沉积物经历较强

的风化作用，因长石大量风化而迅速减少，导致石英

相对富集。F/Q比值可作为北冰洋沉积物物质来源

的判断指标。

5 结论 
通过对西北冰洋及白令海表层沉积物进行全岩

矿物XRD鉴定与分析，取得以下几点认识。

（1） 俄罗斯极地海一侧，拉普捷夫海除接受勒拿

河与亚纳河带来的西伯利亚地台碎屑外，也接受了

新西伯利亚群岛富含长石沉积物，部分沉积物伴随

着海冰在穿极流与波弗特旋回作用下运移至加拿大

海盆。

（2） 阿留申海盆—白令海—楚科奇海—美亚海

盆区一侧，阿留申海盆的沉积物来自亚洲大陆、白令

海陆架、阿拉斯加半岛南部等，其矿物含量和种类与

阿留申岛弧上沉积物的差异明显；育空河输入白令

海的沉积物在洋流作用下，再次输送至北冰洋，使得

楚科奇海南部沉积物矿物特征与白令海陆架的相

似；海陆架上的细粒及片状物质如绿泥石和云母，随

洋流长距离搬运至加拿大海盆，而加拿大海盆中的

白云石，则来自加拿大北极群岛和马更些河。

（3） 美洲大陆经历了较强的风化作用，相较于西

伯利亚大陆，美洲大陆颗粒对北冰洋沉积物的贡献

程度更高。
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XRD Bulk Mineral Distribution Patterns of Surface Sediments in the 
Western Arctic Ocean and Bering Sea

LIU Yang1，2，WANG WeiGuo1，DONG LinSen3
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2. School of Earth Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China
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Abstract： X-Ray Diffraction （XRD） bulk mineral analysis was conducted for 82 surface sediments from the western 
Arctic Ocean and Bering Sea， with an attempt to elucidate the distribution patterns of minerals， as well as the prove⁃
nance and transportation of the surface sediments in the Arctic region. The results show that quartz， plagioclase feld⁃
spar， potassium feldspar， mica， and chlorite are dominant minerals in sediments， and dolomite， pyroxene， amphi⁃
bole occur in sediments regionally. The Laptev Sea receives sediments from the Siberian and granites from the New Si⁃
berian Islands， several of which are transported to the Canadian Basin by sea ice under the Transpolar Drift and Beau⁃
fort Gyre. Sediments rich in quartz in the offshore of Chukchi Sea result from coastal erosion and transportation by lo⁃
cal rivers. The Yukon River transport larger amounts of sediments rich in minerals， such as feldspar， mica， chlorite， 
etc.， from the Alaska continent into the Bering Sea shelf， and a portion of it was further transported to the Chukchi 
Sea and Canadian Basin by currents. The dolomite occurring in the Canadian Basin is from the Arctic Islands and the 
watershed of the Mackenzie River.
Key words： western Arctic Ocean； Bering Sea； bulk minerals； X-Ray Diffraction； sediment provenance
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