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提要：【研究目的】在末次冰期，全球气候变化以千年尺度的快速、大幅度温度波动旋回为特征，这种波动变化在两极

冰芯、深海沉积、中国黄土和洞穴石笋等诸多地质样品中均有记录。黑海位于北大西洋与东亚季风区过渡带，具有

极有代表性的沉积记录。本文旨在通过对黑海沉积序列的研究，建立起其区域环境变化与北大西洋及东亚季风气

候域气候变化的联系。【研究方法】研究对取自黑海西北部罗马尼亚陆坡区多瑙河峡谷北侧GAS-CS12钻孔的长

22.0 m的岩芯样品，进行了粒度、矿物成分、主量元素、有机碳、总氮及碳氮同位素等分析。【研究结果】揭示出该段岩

芯沉积于末次冰期中后期“Neoeuxine”湖相阶段，可划分为 5个沉积单元，对应于北大西洋H4、H3、H1气候变化事

件、末次冰盛期（LGM）及Bolling-Allerod气候变暖事件。【结论】建立起了其沉积序列及区域环境变化与北大西洋

及东亚季风气候域气候变化的联系，印证了末次冰期千年尺度的气候变化事件在北大西洋、东亚季风区及两者过渡

带上具有高度的一致性。
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创 新 点：建立了黑海西北沉积序列与区域环境变化的关系；补充了北大西洋与东亚季风区两者过渡带上气候波

动事件的可靠时标。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.

[Objective]In the last glacial period, global climate was characterized by rapid, large-scale temperature cycles on a millennial scale.

Such climate changes could be recorded in many geological materials such as ice cores, deep- sea sediments, Chinese loess, and

cave stalagmites. The Black Sea is located in the transition zone between the North Atlantic and East Asian monsoon regions and has

formed representative sedimentary records. This article is aimed at establishing the connections between the regional environmental

changes of the Black Sea and the climate changes in the North Atlantic and East Asian monsoon area through the study of the

sedimentary sequences of the Black Sea.[Methods]In this study, a 22.0 m core sample taken from Core GAS-CS12 in the northern

slope of the Danube Canyon in the northwest of the Black Sea was analyzed for particle size, mineral composition, major elements,

organic carbon, total nitrogen, and carbon and nitrogen isotopes.[Results]It was revealed that the core sediments of this section were

deposited in the“Neoeuxine”lacustrine stage in the middle and late period of the last glacial period, and can be divided into 5

sedimentary units, corresponding to H4, H3, and H1 climate change events in the North Atlantic, the Last Glacial Maximum (LGM),

and Bolling- Allerod climate warming event.[Conclusions]The connections between the sedimentary sequences and regional

environmental changes of the Black Sea with the climate changes in the North Atlantic and East Asian monsoon area were

established and this paper also confirmed that the millennium-scale climate changes of the last glacial period were highly consistent

in the North Atlantic, East Asian monsoon area and their transition zones.

Key words: Black Sea; sedimentology; grain size; isotope geochemistry; paleoceanography; paleoclimate; environmental geological

survey engineering

Highlights: Established the connections between the sedimentary sequences and regional environmental changes of the Black Sea;

Provided reliable timescales for millennium-scale climate changes in the transition zone between the North Atlantic and East Asian

monsoon regions.

About the first author: ZHANG Yixuan, female, born in 1996, master, mainly engaged in the study of marine sedimentary geology;

E-mail: zhyixuan@pku.edu.cn.

About the corresponding author: LU Hailong, male, born in 1964, professor, mainly engaged in the study of gas hydrate; E-mail:

hlu@pku.edu.cn.

Fund support: Supported by program of Marine Geological Survey (No.DD20190234).

1 引 言

全球气候和环境的变化正深刻影响着当今社

会、经济发展以及人们的日常生活（IPCC, 2007），对

过去气候变化，尤其是短时间尺度上气候不稳定性

的研究有助于未来气候变化的预测。格陵兰冰芯

首先揭示了末次冰期存在着千年尺度的气候快速

波动（Dansgaard et al., 1993），之后的几十年里，世

界各地的科学工作者们围绕深海沉积物、极地冰

芯、黄土、洞穴石笋、树木年轮、湖泊沉积物等古气

候载体开展了大量的研究工作，揭示了第四纪以来

发生的一系列全球性或区域性气候变化事件。对

不同区域气候记录进行分析、对比，对于探究不同

地区的环境差异以及对气候变化的不同响应，进而

探讨全球性气候事件可能的触发机制和传递机制

都有着重大意义。

格陵兰冰芯的δ18O变化反映出末次冰期中气候

存在着平均周期为 1.5 ka 的冷暖交替，称作冰阶

（stadials）、间冰阶（interstadials）。冰阶—间冰阶的

交替是突变性的，温度变化幅度可达 15～20℃，被

称为 D/O（Dansgaard/Oeshger）循环（Dansgaard et

al., 1993）。在北大西洋、地中海、北太平洋、东亚、

孟加拉湾、阿拉伯海及赤道大西洋均发现了D/O循

环的沉积记录（王绍武等，2002）。连续几个D/O循

环的冰阶气温越来越低，海因里希事件（Heinrich

Event）就发生在最冷冰阶之后。自 68 ka BP 到 15

ka BP 共确定出 6次海因里希事件，分别称为H1…

H6（Heinrich, 1988）。 综 合 Bond（1993，1999）、

Clarke（1999）、Boyle（2000）、Raynaud（2000）等学者

的认识，6次海因里希事件所对应的高峰期从新到

第49卷 第3期 881张艺璇等：黑海西北部多瑙河峡谷北侧陆坡沉积特征及其与古气候的关系



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(3)

老依次 15～16 ka BP、24 ka BP、30 ka BP、38～39

ka BP、47～48 ka BP 及 64 ka BP，每次持续时间约

为200～2000 a。

末次冰期冰盛期（LGM）（26.5～19.0 ka BP）气

候条件相对稳定，平均温度在 5℃左右，随后的

Bolling-Allerod 时期（14700～12650 cal a BP）气候

骤然变暖 10°C左右，12650～11700 cal a BP气候再

次变冷，降温 5～6℃，称为 Younger Dryas 事件

（Ménot et al., 2012）。末次冰盛期后，气候变暖，源

自芬诺斯堪的亚冰盖及阿尔卑斯冰盖的大量融水

致使多瑙河和东欧河流的径流量骤增（Kasse et al.,

2010; Sidorchuk et al., 2011）。

黑海位于北大西洋与东亚季风区过渡带上，是

世界上最大、最深的缺氧内海之一，作为古地中海

的一个残留海盆，其在古新世末期发生隆起，与地

中海隔绝(Ross et al., 1974)，逐渐形成了一个近乎孤

立的边缘海（Bahra et al., 2005）。受全球和区域性

气候变化影响，黑海与地中海反复隔绝、连接，自

670 ka BP以来在湖泊与海洋条件之间至少变化了

12 次（Badertscher et al., 2011），相应的沉积响应对

古环境的变化十分敏感（Bahra et al., 2005），使对黑

海沉积序列及沉积环境演化的分析成为了重建北

大西洋与东亚气候域气候变化联系的重要桥梁。

自DSDP钻探以来，对黑海深部沉积物的岩性

和矿物学已经进行了比较好的研究。Ross and

Degens（1974）基于盆底岩芯将25000 a BP至今的黑

海深水沉积物划分为 3 个沉积单元。Unit 1：厚约

30 cm 的富碳酸盐微层，沉积于 3000 a BP 至今；

Unit 2：厚约 40 cm 的富有机质微层，沉积年代为

7000～3000 a BP；Unit 3：浅色、深色互层的泥质岩，

沉积于 25000～7000 a BP。之后 Shcherbakov and

Babak（1979）、Shopov et al.（1986）、Shimkus et al.

（1978）、Atanassova and Bozilova（1992）在 Ross 和

Degens的基础上，从沉积物中的藻类、花粉、动物群

等角度对黑海的生物及岩性地层进行了更为详细

的划分。研究表明，末次冰期期间，黑海是一个低

盐度的微咸水湖（Neoeuxine 湖），其水位在约-
150/-100 m 震荡，低浅的博斯普鲁斯海峡（-35/-
25 m）阻断了黑海与全球海洋的水体交换。Unit 3

到 Unit 2 的转变对应于黑海的全新世海侵，

Neoeuxine湖咸化，向海相过渡（Özsoy et al., 1997）。

Major et al.（2002）综合沉积速率、黏土矿物学、

碳酸钙含量以及氧、碳稳定同位素的信息对黑海西

北大陆坡上的两个岩芯进行了详细分析。结合

Ross and Degens（1974）对深盆岩芯中岩性单元的划

分（Unit 1、Unit 2），将黑海西北部沉积划分出了3个

单元、5个次单元，认为黑海区域的气候和沉积环境

在 15000、12800、8400 和 7100 a BP 发生了重大变

化。Ryan et al.（2003）通过对距今22 ka的黑海沉积

物 岩 性 、碳 酸 钙 含 量 及 其 δ18O 变 化 、生 物 壳

体 87Sr/86Sr的研究，认为冰期在 15 ka BP结束，随着

气候变暖，方解石沉淀，出现了两个碳酸钙峰，在

8.4 ka BP突变为现代海洋条件。Soulet et al.（2011）

将黑海岩芯高分辨率地球化学记录与全球气候记

录相比对，认为在海因里希事件 2（H2）和末次冰盛

期（LGM）期间，黑海与地中海完全隔离，在 H2 之

后、H1 期间，黑海与马尔马拉海连通；并提出红层

（Red Layer，17200～15700 a BP）的出现符合芬诺斯

堪的亚冰盖（Fennoscandian ice sheet）在末次冰期-
间冰期转化期（LGIT）的变化，应是由第聂伯河

（Dnieper River）将 冰 盖 融 水 注 入 黑 海 。

Constantinescu et al.（2015）通过对黑海西部多瑙河

峡谷及多瑙河扇上六个岩芯柱的Ti、Ca、Zr、Fe元素

X射线荧光（XRF）分析，结合粒度特征，认为多瑙河

深海扇在 LGM 期间一直活跃，直到新仙女木事件

（Younger Dryas，12800～11700 cal a BP）发生，深海

扇浊积活动停止。在(15700±300)～14 700 cal a BP

期间，深海扇处于低水位条件（≤-110 m），黑海在约

9000 a BP之前是一个巨大的湖泊，因此当时的多瑙

河深海扇属于深湖相沉积系统。

尽管前人已对黑海的沉积演化及其对古气候

的响应进行了一定的研究，但探讨的重点多集中于

黑海在更新世向全新世过渡阶段由湖相转变为海

相的沉积特征变化，而对晚更新世，即黑海在末次

冰期后期“Neoeuxine”湖相时期的沉积演化缺乏系

统、连续的分析。末次冰期全球气候变化频繁，欧

亚大陆及北大西洋冰川曾发生多次前进及消退，黑

海西北通过多瑙河、第聂伯河、徳涅斯特河与芬诺

斯堪的亚冰盖及阿尔卑斯冰盖沟通（Rostek et al.,

2013; Constantinescu et al., 2015）。本文意在通过对

黑海西北部活塞取芯样品的岩芯表征、粒度特征、

矿物、元素成分及有机质来源的详细分析，加深对
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黑海西北部地区末次冰期中后期沉积序列的认识，

建立起其沉积环境演化与该时期北大西洋及东亚

季风气候域气候变化的联系。

2 研究区概况

2.1 地质条件

黑海位于欧洲东南部和亚洲小亚细亚半岛之

间，面积约 432000 km2，通过博斯普鲁斯海峡、马尔

马拉海和达达尼尔海峡与地中海相连（Major et al.,

2002）。黑海海盆被Andrusov山脊分隔为东、西两

个盆地，自白垩纪以来分别充填了厚达 11 km、19

km的沉积序列。西侧盆地的沉积物主要供应自中

欧的多瑙河和东欧的第聂伯河及徳涅斯特河

（Robinson et al., 1995）。

黑海西北部陆架宽阔，陆坡上峡谷密布

（Popescu et al., 2004）。末次冰期黑海水位低于

-110m，陆架暴露，古多瑙河下切陆架与多瑙河峡谷

（也称维特阿兹峡谷）连接，使多瑙河峡谷成为了陆

源沉积物向黑海深部输送的主要通路，在黑海西北

形成了大型的深海扇复合体（Lericolais et al.,

2013）。

2.2 水文特征

Neoeuxine 湖相时期，黑海为盐度极低的微咸

水湖；约9000 ka BP与全球海洋重连后，黑海与马尔

马拉海水体形成了持续的双向流动，低盐度的表层

水（18 PSU）从黑海流出，马尔马拉海的高盐度深层

水（22.5 PSU）注入黑海，使黑海水体形成了垂直分

层 结 构（Özsoy et al.,1997; Constantinescu et al.,

2015）。较轻的上层水体与下层水体垂直循环极

弱，在 150/200 m 水深以下形成了无生命的硫化氢

区（Spencer et al., 1972）。

3 样品采集与分析方法

3.1 样品采集

GAS-CS12 站位（N43°57 994，E30°45 020）位

于黑海西北部罗马尼亚陆坡区，多瑙河峡谷北侧，

孔口水深 547 m。由法国国家海洋开发研究院

（Ifremer）于 2015 年通过 GHASS 航次以 Calypso 活

塞取芯器钻取岩芯（图 1）。所获岩芯深度 0.5～

22.5 mbsf，取样间距约为 40 cm，共获 55 个沉积物

样品。

3.2 分析方法

将样品置于真空冷冻干燥机中干燥 48 h，之后

用玛瑙研钵研磨至 200 目左右，用于全岩 XRD、总

有机碳、总氮、碳氮同位素及主量元素分析。

3.2.1 粒度分析

样品粒度在北京天然气水合物国际研究中心

使用Malvern公司的Mastersizer 3000型激光粒度分

析仪进行测试。

上机测试前，需去除样品中的有机质、碳酸盐矿

物等影响测试结果的杂质。具体步骤如下（王德杰

等，2003；刘建国等，2006；孙军等，2019）：（1）称量

0.5～1 g样品于50 mL离心管中，加入10 mL的H2O2

（15%），静置24 h，去除样品中的有机质；（2）待反应

完全，晃动不再冒泡后，加入10 mL的稀盐酸（20%），

静置24 h，去除碳酸钙（贝壳、有孔虫等）；（3）待反应

完全后，加入10 mL Na2CO3溶液（2 mol/L）在 85℃水

浴条件下震荡5 h，去除样品中的生物硅；（4）加去离

子水至40 mL刻度，用离心机在2000 转/min的转速

下离心 5 min 后倒掉上清液；（5）重复步骤（4）2 次

后，加 5 mL去离子水，充分搅拌后对样品进行超声

振荡，消除胶结作用；（6）上机前 5 min 内加 5 mL

0.5 mol/L的分散剂六偏磷酸钠溶液，之后加入激光

粒度仪进行测试。

沉积物粒级标准采用 Udden-Wentworth 等比

制Φ粒级标准，其转换公式为Φ=-log2D（µm单位）

（Wentworth et al., 1922）；粒度参数（平均粒径X、分

选系数 δ、偏度 Sk 、峰度 Ku）采用 McManus 矩值法

（McManus, 1988）进行计算，公式如下：

-
X =

∑i = 1
n ∑Xi fi
100

δ=
∑i = 1

n (Xi --X)2 fi
100

Sk=
∑i = 1

n (Xi --X)3 fi
100

3

Ku=
∑i = 1

n (Xi --X)4 fi
100

4

式中：f为各粒级的百分含量；∑f=100。

沉积物的分类和定名采用 Folk 三端元分类法

（Folk et al., 1970）。

3.2.2 全岩XRD分析

沉积物全岩样品的XRD分析在北京天然气水
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合物国际研究中心用 Malven Panalytical X 射线衍

射仪进行。测试采用Cu靶Kα射线，扫描范围2θ为

5°～80°，扫描步长0.013°。

3.2.3 TOC、TN及δ13C、δ15N测试

将55个研磨好的粉末样用2 mol/L的HCl酸洗

后，在美国路易斯安娜州立大学稳定同位素实验

室 ，由 元 素 分 析 仪（Vario MICRO cube EA）与

Isoprime 100稳定同位素质谱仪联用测得总有机碳

（TOC）、总氮（TN）及碳氮同位素（δ13C、δ15N）。样品

δ13C（‰）以拟箭石化石—VPDB（Vienna Pee Dee

Belemnite）为标准物质，δ15N（‰）以大气中氮气为标

准物质，其表达如下：

δ13C（δ15N）=（R 样品/R 标准-1）×103

式中：R 样品指样品的碳（氮）同位素比值 13C/12C

（15N/14N），R 标准指标样的碳（氮）同位素比值 13C/12C

（15N/14N）。

3.2.4 全岩主量元素分析

取50个研磨好的粉末样，依据样品中元素含量

预估值及测试仪器的浓度测定范围，每个样品称取

50 mg 使用 HF-王水微波消解（Wegwerth et al.,

2011），将消解液在 180℃加热板上蒸发后，用 2%

（V/V）的 HNO3 稀释至 25 mL（Dekov et al., 2019）。

取 5 mL 在北京大学地球与空间科学学院用 ICP-
OES（德国 SPECTRO公司BLUE SOP）测定主量元

素Al、Fe、Mg、Ca、Na、K、Ti、Mn、P的含量，测试精度

优于5%。

3.2.5 沉积物AMS14C定年

挑选了 1.3 mbsf、4.1 mbsf、8.3 mbsf、13.0 mbsf、

图1 GAS-CS12站位及古多瑙河流域位置（改自Popescu, 2004）
Fig.1 Location of core GAS-CS12 and paleo-Danube River (modified from Popescu, 2004)
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18.1 mbsf 5个层位的样品在美国BETA定年实验室

进行沉积物有机碳 AMS14C 测年，利用 INTCAL 13

数据库高概率密度范围法（HPD）校正，由内插法得

到样品年龄（Bronk, 2009）。

4 结 果

4.1 岩芯观察与描述

依据岩芯特征，将GAS-CS12孔岩芯柱划分为

8 个特征段（图 2）。（1）0.5～0.8 mbsf：柔软灰色黏

土，少见生物碎屑及有机物；（2）1.0～2.5 mbsf：水平

层状灰色、浅灰色黏土，夹mm级深灰色、黑色有机

质薄层，有黑色点状物散布，可见贝壳、生物扰动；

（3）2.8～4.4 mbsf：红棕色黏土，点状黑色有机质散

布，3.0～3.2 mbsf为含有机质的灰色黏土；（4）4.4～

9.8 mbsf：灰色、橄榄灰色黏土，纹层水平，含有机

质，局部现块状砂质，9.0～9.5 mbsf 有扰动；（5）

9.8～13.2 mbsf：深灰色质硬黏土与浅灰色黏土水平

互层，深色 cm 级层状、点状有机质分布丰富；（6）

13.2～17.8 mbsf：橄榄灰色黏土夹 cm级倾斜厚层状

粉砂质层，纹层倾斜，砂质含量高；（7）17.8～18.8

mbsf：含有机质的深灰色均质黏土；（8）18.8～22.6

mbsf：层状灰色黏土夹mm级粉砂质层，纹层倾斜。

4.2 粒度分析结果

根据沉积物颗粒粒径大小将 GAS-CS12 孔沉

积物的粒级分为黏土（＜3.9 µm）、粉砂（3.9～62.5

µm）和砂（＞62.5 µm）（Folk et al., 1970）。结果显示

（表 1），该岩芯段沉积物粉砂含量为 45.76%～

98.62%，平均78.17%，为第1粒组（主众数粒组）；黏

土 含 量 范 围 为 0.02% ～54.13% ，平 均 含 量 为

19.11%，为第2粒组（次众数粒组）；砂级含量范围为

0～12.57%，平均含量仅为2.72%。岩芯柱平均粒径

在5.6～7.8 Φ；分选系数δ范围为0.98～1.69，分选程

度属于中等—较差；偏度Sk范围为-0.27～0.51，属

正态-正偏分布；峰度Ku范围为 0.75～1.1，属于极

平坦峰形。

4.2.1粒度分布频率曲线特征

粒度分布频率曲线直观地表征了不同粒级的

分布特征、分选性、众数的位置和偏度等特点（张宝

方，2015）。GAS-CS12 孔沉积物样品的粒径分布

范围为0.5～9.5 Φ，粒度峰值总体对应于较细粒级，

频率曲线呈单峰、双峰两组不同的峰形（图 3）。

13.0 mbsf深度以上的样品曲线基本呈负偏单峰，粒

径分布范围为 0.5～9.5 Φ，峰值集中在 7.0～8.0 Φ，

其中，在1.3 mbsf层位处，样品粒度分布曲线呈单峰

正偏形态，峰值出现于 4.5 Φ附近；8.3 mbsf处最小

粒径为 8.0 Φ，出现了两个粒度峰值。13.0 mbsf 深

度以下，沉积物的粒度分布曲线呈鞍状双峰，粒度

分布范围为 0.5～8.0 Φ（除 18.1 mbsf处样品），粒径

分别在 5.5～6.0 Φ和 6.5 Φ附近集中。18.1 mbsf处

样品粒径分布范围为3.5～9.0 Φ，曲线呈负偏单峰。

图2 GAS-CS12孔岩芯照片（空白部分：岩芯样品缺失）
Fig.2 Photographs of core GAS-CS12（The blank part: Core samples are missing）
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样品号

GAS-01
GAS-03
GAS-04
GAS-05
GAS-06
GAS-07
GAS-08
GAS-09
GAS-10
GAS-11
GAS-12
GAS-13
GAS-14
GAS-15
GAS-16
GAS-17
GAS-18
GAS-19
GAS-20
GAS-21
GAS-22
GAS-23
GAS-24
GAS-25
GAS-26
GAS-27
GAS-28
GAS-29
GAS-30
GAS-31
GAS-32
GAS-33
GAS-34
GAS-35
GAS-36
GAS-37
GAS-38
GAS-39
GAS-40
GAS-41
GAS-42
GAS-43
GAS-44
GAS-45
GAS-46
GAS-47
GAS-48
GAS-49
GAS-50
GAS-51
GAS-52
GAS-53
GAS-54
GAS-55

深度/mbsf
0.6
1.34
1.7
2

2.41
2.95
3.3
3.58
4.1
4.6
5.25
5.7
6.39
6.65

7
7.35
7.6
8.3
8.9
9.15
9.71
9.95

10.21
10.71
11.4
11.6
12

12.65
13

13.3
13.6
13.9

14.25
14.8

15.55
15.9

16.25
16.5

16.94
17.3

17.55
17.8
18.1

18.95
19.5

19.85
20.2
20.6

20.85
21.25
21.55
21.85
22.15
22.5

黏土/%
39.37
8.62

32.34
44.64
42.45
50.55
53.93
51.31
46.92
35.59
54.13
49.08
38.79
38.1

41.26
22.84
27.5
1.77

38.35
21.09
16.61
53.97
29.79
39.18
18.14
28.73
38.2
26.7
1.88
1.29
1.25
0.02
0.8
0.58
0.2
1.21
0.02
1.01
0.02
0.02
0.08
0.61

28.72
0.72
0.62
0.37
0.02
0.03
1.07
0.64
0.55
0.03
0.12
0.04

粉砂/%
60.26
91.38
67.67
55.27
57.26
48.46
45.76
48.65
52.75
62.67
45.8
50.3
60.21
59.62
57.87
75.75
70.89
96.65
60.3
70.27
78.31
46.02
64.47
60.74
80.49
70.2
61.2
68.72
95.02
97.62
98.36
92.72
94.62
96.42
98.62
96.16
87.41
96.23
94.49
90.53
96.21
97.77
70.45
91.25
92.42
94.94
91.88
96.39
95.97
97.97
98.04
97.45
98.32
95.94

砂/%
0.37

0
0

0.1
0.26
0.99
0.3

0.06
0.33
1.73
0.09
0.61
0.97
2.28
0.89
1.39
1.62
1.57
1.34
8.61
5.06

0
5.74
0.07
1.37
1.08
0.61
4.58
3.09
1.1

0.42
7.24
4.58
3.01
1.18
2.65

12.57
2.77
5.5

9.46
3.71
1.6

0.83
8.02
6.94
4.7
8.1

3.56
2.95
1.4
1.4

2.54
1.54
4.02

平均粒径/Φ
7.34
5.83
7.24
7.6
7.44
7.59
7.72
7.66
7.47
6.95
7.73
7.52
7.24
7.15
7.39
6.87
6.94
6.31
7.26
6.42
6.4
7.79
6.77
7.39
6.71
7.15
7.32
6.67
6.34
6.33
6.38
5.8
6.05
6.23
6.45
6.29
5.56
6.2
5.85
5.64
6.09
6.08
7.11
5.86
5.84
6.06
5.73
6.08
6.18
6.32
6.3
6.21
6.25
6.05

分选系数δ
1.27
1.26
1.21
1.07
1.22
1.35
1.25
1.22
1.34
1.59
1.17
1.36
1.38
1.49
1.26
1.39
1.42
1.08
1.36
1.69
1.47
1.08
1.65
1.16
1.28
1.26
1.23
1.57
1.1

1.05
1.01
1.28
1.2

1.12
0.98
1.12
1.41
1.12
1.22
1.31
1.16
1.13
1.31
1.33
1.28
1.21
1.3

1.14
1.13
1.05
1.05
1.1

1.07
1.17

偏度Sk
-0.15
0.51
-0.11
-0.1
-0.2

-0.26
-0.24
-0.23
-0.25
-0.18
-0.24
-0.27
-0.23
-0.24
-0.22
-0.11
-0.14
-0.16
-0.2

-0.14
-0.09
-0.17
-0.17
-0.13
-0.1

-0.14
-0.16
-0.12
-0.19
-0.14
-0.15
-0.03
-0.11
-0.15
-0.22
-0.18

0
-0.12
-0.01
-0.01
-0.1

-0.05
-0.17
-0.07
-0.04
-0.12
0.01
-0.07
-0.11
-0.14
-0.13
-0.12
-0.13
-0.09

峰度Ku
0.95
0.86
0.95
1.01
1.01
0.99

1
1.03
0.95
0.8
1.1

0.98
0.95
0.94
1.03
1.01
0.97
0.83
0.96
0.96
0.95
1.04
0.9

0.95
1.04
1.02
0.96
0.88
0.89
0.8
0.8

0.83
0.81
0.82
0.83
0.82
0.85
0.83
0.83
0.96
0.8

0.79
1.03
0.75
0.8

0.78
0.82
0.81
0.81
0.79
0.8
0.8
0.8
0.8

粒径中值/μm
5.75
23.5
6.31
5.01
5.26
4.53
4.23
4.47
4.89
7.02
4.25
4.67
5.78
6.01
5.39
8.13
7.59
12

5.87
10.7
11

4.26
8.2
5.64
8.94
6.63
5.79
9.09
11.7
12

11.5
18.1
14.6
12.9
10.7
12.1
22.1
13.3
17.8
20.7
14.5
14.9
6.68
17

17.5
14.6
19.6
14.9
13.5
12.1
12.3
13.2
12.8
15

表1 GAS-CS12孔沉积物粒度参数统计
Table 1 Statistics of grain size parameters of the core GAS-CS12
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4.2.2 粒级组分特征

沉积物粒级组成是反映沉积物粒度特征、指示

沉积环境的重要指标（张剑等，2016）。将沉积物样

品粒径投在Folk三角图上（图4），结果显示，样品在

三角图上的投点分为两部分，一部分为黏土，投点

集中，分选较好；另一部分粒度稍粗，为砂质黏土，

在三角图中投点较为分散，大致呈线状展布。

4.2.3 粒度结构特征

粒度结构散点图可以有效的区分沉积环境（李

琰等，2014）。选择与沉积环境关系密切的粒度参

数平均粒径（X）、分选系数（δ）分别对分选系数（δ）、

偏度（Sk）作粒度结构散点图（图 5a、b）。由图 5a可

知，沉积物样品以 13.0 mbsf深度为界分为两组，两

组样品的分选系数与平均粒径均呈负相关关系，体

现了沉积物随着粒径变细，分选变好的变化趋势。

13.0 mbsf 深度以下样品的平均粒径介于 5.5～6.4

Φ，分选系数介于 0.7～1.4；13.0 mbsf深度以上样品

的平均粒径介于 6.4～7.8 Φ，分选系数介于 1.1～

1.7。图 5b中，沉积物偏度介于-0.3～0，为负偏，样

品偏度与分选系数之间不存在明显的相关关系。

4.2.4粒度参数纵向分布特征

常用的粒度参数包括平均粒径X、分选系数 δ、

偏度 Sk 、峰度 Ku 等，沉积物的粒度参数受源区性

质、沉积作用、沉积动力特征和搬运方式等综合因

素影响，不同的沉积环境通常对应特定的动力因素

和沉积物粒度特征，是重建古气候、古环境的重要

参考指标（岳保静，2019）。

由GAS-CS12孔粒级组成及粒度参数随深度的

变化可见（图6），沉积物粉砂含量最高，砂的含量少，

黏土含量在 13.0 mbsf层位向上增至 30%～40%，于

8.3 mbsf层位降至1.8%，由8.3 mbsf深度向上，黏土含

量继续增加至 50%左右，并在 1.3 mbsf处再次降至

8.6%。相应的变化在粒度参数上也有所体现：岩芯段

整体平均粒径在5.5～8.0 Φ，13.0 mbsf以上样品平均

粒径为7.1 Φ，13.0 mbsf以下样品平均粒径为6.1 Φ；

分选系数为1.0～1.7，纵向上看沉积物分选程度变化

不大，属于分选较差，在 13.0 mbsf层位上下略有变

化，13.0 mbsf深度以下的较粗组分分选相对较好；偏

度值除1.3 mbsf深度处的样品外均为负值（-0.01～-
0.3），为细偏，纵向变化不大；峰度范围为0.75～1.1，

平均值为0.9，纵向上在13.0 mbsf深度处分层，由下

层的平均0.8左右增至上层平均0.95左右，上层细粒

图3 GAS-CS12孔样品粒度分布频率曲线
a—13.0 mbsf以上样品；b—13.0 mbsf以下样品

Fig.3 Grain size distribution curves of the core GAS-CS12
a- Samples above 13.0 mbsf; b-Samples below 13.0 mbsf

图4 GAS-CS12孔沉积物Folk三角图投点示意图
Fig.4 Folk´s triangle classification of the sediments of the

core GAS-CS12
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沉积物粒径分布更为集中。

4.3 全岩矿物分析（XRD）结果

由55个样品的全岩XRD分析结果可知，GAS-
CS12孔沉积物的主要矿物类型为石英、方解石、斜长

石、岩盐、蒙脱石、伊利石、绿泥石及黄铁矿。部分特

征层位谱图见图7。1.2～1.7 mbsf显示强方解石特征

峰，1.2 mbsf 层位可见强斜长石峰；矿物成分自 7.6

mbsf深度发生变化，7.6～9.7 mbsf出现了绿泥石、伊

利石特征峰；9.7～13.0 mbsf，绿泥石、伊利石峰消失；

13.0～22.5 mbsf显示强且稳定的伊利石、绿泥石峰，

16.9 mbsf层位出现了黄铁矿特征峰（2θ=33.045°），

18.1 mbsf处绿泥石、伊利石均弱，蒙脱石峰较强。

4.4 主量元素 ICP-OES测试结果

沉积物主量元素测定结果见表 2，从表中可以

图5 GAS-CS12孔沉积物粒度结构散点图（a: X-δ; b: δ-Sk）
Fig.5 Scatter diagrams of the sediments of the core GAS-CS12 (a: X-δ; b: δ-Sk)

图6 GAS-CS12孔粒级组成与粒度参数随深度变化图
Fig.6 Changes in grain size compositions and parameters with the depth of the core GAS-CS12
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看出研究钻孔中Al、Fe、Ca元素整体含量较高，其对

应氧化物含量占全岩的平均质量百分比分别为：

14.8%、6.1%、8.2%。从各元素含量的纵向变化上

看，Al、Fe、Ca、K、Ti、P 元素含量在 4.4 mbsf 深度以

下变化不大，且在 4.4～13.0 mbsf 层段保持稳定；

Mg、Na、Mn元素含量在13.0 mbsf深度处分层，均为

下段含量略高于上段；2.8～4.4 mbsf 为 Al、Fe、K、

Ti、P元素含量的高值段，与岩芯红棕色黏土层段对

应；2.8 mbsf向上，Al、Fe、K、Ti、P元素含量减小，Ca

元素含量迅速增大（图8）。

4.5 总有机碳（TOC）、总氮（TN）及碳氮同位素

（δ13C、δ15N）测试分析结果

沉积物中有机碳（TOC）含量在0.3%～2.0%，总

氮（TN）含量在0.03%～0.25%，且有机碳、总氮含量

的纵向变化趋势一致（图 9）。δ13Corg 的变化范围为

-28.1‰～-25.8‰，δ15N 为 3.4‰～6.1‰。2.9 mbsf

向上，有机碳和总氮含量迅速增加，δ13Corg先增大后

快速减小至-28.1‰，δ15N 减小；2.9～9.7 mbsf 有机

图7 GAS-CS12孔部分层位XRD测试分析结果
Fig.7 XRD results of partial samples of the core GAS-CS12
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样品号

GAS-01

GAS-02

GAS-03

GAS-04

GAS-05

GAS-06

GAS-07

GAS-08

GAS-10

GAS-11

GAS-12

GAS-13

GAS-14

GAS-15

GAS-16

GAS-17

GAS-18

GAS-20

GAS-21

GAS-22

GAS-23

GAS-24

GAS-25

GAS-27

GAS-28

GAS-29

GAS-30

GAS-31

GAS-32

GAS-33

GAS-34

GAS-35

GAS-36

GAS-37

GAS-38

GAS-40

GAS-41

GAS-42

GAS-43

GAS-44

GAS-45

GAS-46

GAS-47

GAS-48

GAS-49

GAS-50

GAS-51

GAS-52

GAS-53

GAS-54

深度/mbsf

0.6

1.2

1.34

1.7

2

2.41

2.95

3.3

4.1

4.6

5.25

5.7

6.39

6.65

7

7.35

7.6

8.9

9.15

9.71

9.95

10.21

10.71

11.6

12

12.65

13

13.3

13.6

13.9

14.25

14.8

15.55

15.9

16.25

16.94

17.3

17.55

17.8

18.1

18.95

19.5

19.85

20.2

20.6

20.85

21.25

21.55

21.85

22.15

Al2O3

10.76

11.43

9.12

9.17

17.11

12.93

20.17

19.38

21.47

15.71

14.76

17.54

16.60

14.74

16.03

15.86

18.50

15.66

16.06

15.19

15.38

14.98

16.30

13.74

16.97

13.59

10.87

16.27

15.60

12.15

16.56

16.07

13.97

16.92

14.90

13.60

11.93

15.12

14.15

16.98

13.10

11.34

12.77

12.76

11.70

17.05

12.10

15.04

15.66

16.13

Fe2O3

4.74

4.53

4.08

4.25

7.81

6.99

9.39

8.67

9.69

6.04

5.92

7.16

6.61

5.91

6.01

6.23

7.27

6.07

6.47

6.53

7.19

6.35

6.91

7.59

7.06

6.84

5.23

6.54

6.75

4.87

7.31

6.42

5.83

6.27

5.31

4.63

4.00

5.20

5.73

7.04

4.82

4.37

4.73

4.19

4.38

7.51

6.15

5.73

5.89

6.06

MgO

3.03

2.37

2.02

2.14

2.93

1.34

3.23

3.10

3.06

2.46

2.25

2.49

2.48

2.20

2.36

2.55

3.96

2.69

2.90

3.37

1.75

2.05

2.45

1.75

2.79

1.48

1.92

3.93

3.26

2.79

4.18

3.78

2.61

3.41

3.93

3.21

2.83

3.21

3.43

2.49

2.60

2.66

2.72

2.80

2.57

3.52

2.40

3.19

3.29

3.71

CaO

28.18

15.99

15.18

20.34

10.02

5.96

4.18

3.74

6.41

6.26

6.21

6.48

8.07

6.99

8.05

7.72

8.57

7.72

7.22

8.45

5.57

5.11

6.65

7.00

6.19

5.66

5.98

8.99

8.19

7.08

9.91

8.39

5.94

7.59

8.83

7.17

6.12

7.69

8.32

6.19

7.45

6.44

6.50

6.95

6.12

9.08

6.70

7.80

7.81

8.70

Na2O

2.39

2.21

1.87

1.70

2.89

2.03

1.77

1.81

2.55

1.74

1.83

1.96

2.30

1.66

1.76

1.75

2.53

1.74

4.93

2.15

2.33

2.43

2.16

2.06

2.58

3.65

2.27

3.80

3.00

4.14

4.23

1.91

6.80

4.58

4.63

4.55

5.72

6.46

2.42

5.17

3.80

1.69

3.48

4.84

3.73

3.66

2.18

2.10

3.71

3.41

K2O

2.28

2.27

1.76

1.81

3.11

2.97

4.75

4.42

4.73

2.64

2.37

2.83

2.68

2.34

2.49

2.54

3.16

2.56

2.70

2.91

2.63

2.55

2.68

3.02

2.73

2.65

2.52

3.14

3.30

2.24

3.09

2.89

2.20

3.01

2.68

2.28

1.77

2.55

2.84

2.52

2.40

2.25

2.20

2.18

1.87

3.28

2.92

2.68

2.67

2.89

TiO2

0.55

0.55

0.44

0.45

0.81

0.75

1.00

0.94

1.15

0.74

0.68

0.83

0.79

0.72

0.76

0.78

0.77

0.72

0.72

0.73

0.76

0.71

0.71

0.81

0.76

0.76

0.61

0.80

0.88

0.67

0.85

0.73

0.57

0.82

0.78

0.65

0.54

0.72

0.80

0.76

0.75

0.66

0.67

0.76

0.55

0.94

0.79

0.75

0.75

0.78

MnO

0.08

0.11

0.12

0.19

0.13

0.06

0.11

0.08

0.10

0.06

0.07

0.08

0.07

0.06

0.06

0.09

0.16

0.08

0.13

0.11

0.06

0.07

0.09

0.13

0.08

0.12

0.10

0.11

0.13

0.10

0.16

0.14

0.13

0.11

0.10

0.10

0.10

0.14

0.11

0.05

0.08

0.09

0.11

0.10

0.09

0.15

0.13

0.11

0.12

0.12

P2O5

0.15

0.12

0.11

0.13

0.18

0.20

0.23

0.22

0.27

0.18

0.17

0.20

0.19

0.17

0.16

0.17

0.18

0.16

0.16

0.15

0.18

0.17

0.16

0.18

0.18

0.18

0.14

0.17

0.17

0.13

0.22

0.15

0.14

0.17

0.16

0.14

0.13

0.16

0.18

0.16

0.16

0.13

0.13

0.16

0.12

0.19

0.15

0.14

0.14

0.15

表2 GAS-CS12孔沉积物主量元素含量（%）
Table 2 The concentrations of major elements（%）of the core GAS-CS12
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碳、总氮含量在较低的水平（TOC平均为 0.5%、TN

平均为0.08%）保持稳定，沉积物中 12Corg、15N向上逐

渐富集；9.7～13.6 mbsf有机碳、总氮含量略有增加；

13.6 mbsf以下深度，有机碳、总氮含量稍有减少，含

量波动较大。

（C/N）/（mol/mol）在 6.5～41.1，13.6 mbsf 深度

以上的沉积物中（C/N）/（mol/mol）值在 8.7 左右波

动，变化范围为 6.5～12.4；13.6 mbsf以下波动较大

（6.8～41.1），其中有 10 个层位的（C/N）/（mol/mol）

值超过了12。

4.6 沉积物 14C测年结果

沉积物有机碳 AMS14C 测年结果见下表 3。由

定年结果可知，岩芯段沉积于末次冰期（70～11.5

cal ka BP）中 后 期 ，黑 海 与 全 球 海 洋 隔 绝 的

Neoeuxine湖相时期。该时期黑海水位主要受控于

区域气候变化（蒸发与径流），与全球海平面变化无

关，沉积特征受千年尺度的气候震荡控制。此外，

18.1 mbsf层位样品出现了年代倒转。

5 讨 论

5.1 沉积环境演化

沉积物的粒度分布、矿物组成及元素含量受控

于物源供给、搬运条件、沉积动力、气候变化及地形

地貌等因素，包含了丰富的物源、水动力条件、沉积

环境等环境变化信息（孙军等，2019）。研究区0.5～

22.5 mbsf沉积物粒级主要为粉砂及黏土，粒度整体

较细，分选系数与平均粒径呈负相关关系，即随着

粒径变细，分选变好，反映该区域在末次冰期中后

期整体较为低能、稳定的沉积环境。由沉积物粒度

特征、矿物成分及主量元素随深度的变化可推测，

研究区沉积环境在 13.0 mbsf、9.7 mbsf、4.4 mbsf、

2.8 mbsf深度处发生了变化。

岩芯粒度特征在 13.0 mbsf深度上下明显分层

（图6），样品在Folk三角图及“平均粒径-分选系数”

粒度结构图上分为两组（图4、图5）。13.0 mbsf以下

沉积砂质黏土，粒径分布曲线呈双峰；自 13.0 mbsf

向上，黏土含量骤增，沉积物平均粒径减小至7.1 Φ，

粒度分布向更细的粒级集中、峰度值增大。结合

XRD矿物成分分析，在 13.0 mbsf深度以下层位（除

18.1 mbsf处）均有稳定的强伊利石、绿泥石、斜长石

特征峰显示，指示该区域可能在干冷的气候条件下

接受了一定的陆源物质供应。从总体来看，13.0

mbsf以下粒度较粗部分的分选程度好于上部粒度

较细组分，符合较长距离河流搬运的粒度分布特

图8 主量元素氧化物含量随深度变化图（以各元素的氧化物占全岩的质量百分比表示）
Fig.8 The oxide content of major elements（Expressed as the mass percentage of the oxide in the whole rock）
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征，考虑研究站位临近陆坡峡谷，22.5～13.0 mbsf段

的黏土和粉砂质黏土水平互层相应属于峡谷浊流

的溢流沉积，表明 13.0 mbsf以下的沉积阶段中，黑

海水位较浅，研究区沉积作用受河流和湖泊控制，

水动力条件较为复杂。13.0 mbsf深度向上，沉积物

粒度分布体现深水稳定沉积特征。13.0 mbsf至9.7

mbsf，黏土含量增加，XRD图谱不见绿泥石、伊利石

特征峰（图7），可能与水体加深，陆坡峡谷被上升的

湖平面淹没，陆源沉积物输入受限有关。

从 9.7 mbsf 至 4.4 mbsf 层段，沉积物中黏土含

量先减少至 1.8%（8.3 mbsf），后又逐渐增加至 50%

左右，绿泥石、伊利石特征峰再次出现，反映黑海在

水位上升过程中可能存在波动。8.3 mbsf处的沉积

物粒度分布特征与13.0 mbsf深度以下样品相同，分

选系数减小至1.0，推测该层位可能沉积于黑海湖平

面波动下降中的低水位阶段。4.4～2.8 mbsf的红色

黏土层对应Fe元素峰值段，较高的氧化铁含量可能

是该段细粒沉积呈现红棕色原因；主要来源于陆源

碎屑的Al、K、Ti元素也均在该段出现含量高值。同

时此段沉积物平均粒径为 7.5 Φ，黏土含量达 50%，

粒度极细，反映在相应地质历史时期，研究区物源

及沉积环境发生了一定变化。

5.2 总有机碳（TOC）、总氮（TN）及碳氮同位素

（δ 13Corg、δ 15N）的指示意义

总有机碳的重量百分比（TOC）是沉积物中未

经矿化的有机碳浓度指标（Meyers et al., 1999），湖

泊沉积物中的有机碳主要有两个来源：流域输送

（异地）和水体内部自身产生（自生）。较浅的湖泊

通常沉积物陆源输入较高，沉积速率高，下沉颗粒

的运输时间较短，导致其沉积物中有机碳含量较高

（Contreras et al., 2018）。

初级生产者碳氮稳定同位素的差异，使 δ13Corg、

δ15N 成为了区分碳源的有力工具（Peterson et al.,

1985; Augley et al., 2007）。由于无机养分来源的同

位素组成不同，以及生产者在养分吸收、固定过程

中对重同位素的区分程度不同，导致了初级生产者

在光合作用中固定的有机物质同位素组成存在很

大差异，并且这种差异在海洋环境的沉积、降解及

转化过程中仅略有变化（Boutton, 1991）。海洋有机

质 通 常 比 陆 地 生 产 者 更 富 13C（Schubert et al.,

2001），温带海洋浮游植物的典型同位素组成为

δ13Corg从-19‰至-22‰（Gearing et al., 1984），δ15N从

图9 GAS-CS12孔TOC、TN及δ13Corg、δ15N随深度变化
Fig.9 The results of TOC、TN and δ13Corg、δ15N with the depth of the core GAS-CS12
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3‰至 12‰（Owens, 1987），淡水浮游植物的同位素

特征为 δ13Corg由-35‰至-25‰（Boutton, 1991），δ15N

在5‰左右（Owens, 1987）。陆地植被的碳氮同位素

组成与淡水及海洋浮游植物的差异很大。C3

（Calvin 循环）陆生植物的 δ13Corg 值在- 26‰到-
28‰，C4（Hatch-Slack循环）植物在-12‰到-14‰

（Ku et al., 2007），两种植物的 δ15N 均在 3‰到 18‰

（Owens, 1987）。

C/N常与 δ13Corg组合用以区分沉积有机质的水

生（藻类）和陆地植物起源（Chmura et al., 1995;

Kennedy et al., 2004; Böttcher et al., 2010）。藻类（C/

N）/（mol/mol）值通常在 4到 10之间，而由于陆地维

管植物中的纤维素和木质素的比例高于藻类，（C/

N）/（mol/mol）大于 12，C4 植物大于 20（Contreras et

al., 2018）。

由TOC、TN及δ13Corg、δ15N随深度变化的规律可

见（图9），沉积物中有机碳、总氮含量及同位素特征

在13.6 mbsf上下发生了较大变化，结合研究区样品

δ13Corg 和 C/N 值的组合特征（图 10），可推知研究层

段的有机质主要来源于淡水藻类和陆地 C3 植物。

13.6 mbsf深度以上沉积物中的有机质主要来源于

淡水藻类，13.6 mbsf 以下为淡水藻类与陆地 C3 植

物混合来源。从深度变化上看，13.6 mbsf 向上至

7.6 mbsf，δ15N增大至5‰左右波动，可能是由于淡水

藻类贡献的增加；7.6～2.9 mbsf，δ13Corg随深度变浅

向上减小，δ15N持续增大，显示富淡水藻类的水体环

境；2.9 mbsf向上，TOC、TN迅速增加，13Corg亏损，对

应于沉积物中方解石含量的激增，反映水体藻类在

该时期爆发，光合作用优先吸收 12C导致水体中 13C

富集，12C亏损，而方解石含量的快速增加可能是由

于藻类生产力增强，浮游有孔虫、颗石藻等生物成

因的方解石增加。

5.3 沉积序列演化

（1）22.5～13.0 mbsf：沉积时间对应于 H4 事件

之前，“Neoeuxine”湖在该时期处于末次冰期的最低

水位阶段，陆架暴露，多瑙河高密度浊流被输送至

陆架边缘，大量涌入多瑙河峡谷。研究站位处受溢

流影响，显示出由交替的黏土和粉砂质黏土组成的

水平叠层。根据Stow and Piper（1984）的分类，该岩

相被解释为通过溢流过程从浊流的溢流中沉积的

细粒底切浊积物。粉砂含量高达95%左右，沉积物

粒度相对较大，粒度曲线具双峰特征，同时受河流

和湖泊水动力作用，显示复杂且稍强的沉积水动力

条件；相较上层粒度更细的组分，长距离的河流搬

运使该部分沉积物分选更好，富绿泥石、高岭石、伊

利石等陆源矿物成分，沉积有机质中有大量陆地C3

植物来源。18.1 mbsf层位局部黏土含量骤增，沉积

物粒度分布曲线呈负偏单峰，XRD图谱中绿泥石、

样品号

GAS-CS12-03

GAS-CS12-10

GAS-CS12-19

GAS-CS12-30

GAS-CS12-44

深度/m

1.3

4.1

8.3

13.0

18.1

14C测试年龄/cal a BP

12130～12050

13930～13810

24790～24590

32910～32510

29360～29100

校正后 14C年龄/cal a BP

14090～13784

17037～16530

28966～28462

37430～36151

33785～33080

气候事件

BA

LGM结束

H3

H4

（倒转）

表3 样品 14C测年结果
Table 3 14C dating results of the samples selected

注：BA—Bolling-Allerod事件，14.7～12.7 ka BP；LGM—Last Glacial Maximum（末次冰盛期），26.5～19.0 ka BP；H3—海因里希事件

3，30 ka BP；H4—海因里希事件4，38～39 ka BP。
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伊利石峰消失，考虑该沉积段受河流搬运作用，水

动力较强，可能是非原位碳混入致使该处样品测年

数据倒转，沉积物特征与该段其他样品有所不同。

（2）13.0～9.7 mbsf：沉积于H4极寒冰阶结束后

气温略有回升的相对暖期，下一次寒冷事件 H3 之

前。在此期间，格陵兰冰芯（NGRIP）记录下了 4个

δ18O峰值（Rostek et al., 2013），指示区域气候环境存

在冷暖震荡。该沉积段黏土含量增至30%左右，主

要为橄榄灰—深灰色较硬质黏土，层状、点状有机

质丰富，有机碳、总氮含量增加（TOC平均0.7%、TN

平均0.13%），中链至长链正构烷烃等生物标志物的

输入增加（Stow et al., 1984），表明区域冻土退化，东

欧主要河流流域内湿地扩展，区域生产力有所加

强。(C/N)/（mol/mol）降至 7.5左右保持稳定，且 15N

更加富集，反映湖盆中淡水藻类繁盛。该段陆源黏

土矿物绿泥石、伊利石输入减少，可能与气候变暖，

欧亚冰盖后撤，黑海水位有所升高，致使多瑙河扇

及多瑙河峡谷活动受限有关。

（3）9.7～4.4 mbsf：在H3寒冷事件发生及末次冰

盛期（26.5～19.0 ka BP）到来的阶段，俄罗斯平原西

北部的芬诺斯堪的亚冰盖及中南欧阿尔卑斯冰盖范

围均达到了最大值（Svendsen, 2004; Rinterknecht et

al., 2006），欧亚大陆永久冻土带向南扩展至北纬47°

N（Velichko et al., 2002; Wohlfahrth et al., 2007）。黑

海水位低至陆架坡折附近（Lericolais et al., 2013），河

流运载沉积物被输送至深海扇，Popescu et al.（2001）

通过对多瑙河深海扇的高分辨率地震反射剖面及扇

上取芯分析，认为多瑙河深海扇上最年轻的河道-堤

坝系统正是在此阶段发育。该段沉积在GAS-CS12

钻孔上表现为粉砂质含量向上增加，粒度增大的同

时，分选相对变好；XRD再次显示较强的绿泥石和伊

利石峰，TOC和TN在较低的水平保持稳定，Al、Fe、

Ca、K、Ti、P等主量元素含量在纵向上基本保持不变，

体现出LGM期间稳定的区域气候与沉积条件。末次

冰盛期于 19 ka BP左右结束后，随着气温的逐渐回

升，大面积欧亚冰盖融水由第聂伯河注入黑海，沉积

物黏土含量逐渐增大，δ13Corg向上减小，δ15N 增大，

δ13Corg与δ15N的值显现出淡水水体环境中有机质的同

位素特征。

（4）4.4～2.8 mbsf：沉积总厚度约为 1.6 m 的红

棕色黏土层，插有灰色-灰绿色黏土段，粉砂与黏土

近于等量分布，Al、K、Ti等陆源碎屑元素含量高，沉

积速率高达 0.92 m/ky，与 Yanchilina 通过生物壳体

的 87Sr/86Sr 及 δ18O 变 化 得 出 的 沉 积 速 率 一 致

（Yanchilina et al., 2017）。该红棕色黏土层在北里

海平原、黑海北部、西部至南部土耳其边缘均有分

图10 有机质来源示意图（据Meyers, 1994; Gearing et al., 1984; Boutton, 1991）
Fig.10 Sources of organic matter (after Meyers, 1994; Gearing et al., 1984; Boutton, 1991)
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布，普遍认为其沉积年代在 17200～15700 cal a BP

（Constantinescu et al., 2015），即 H1 气候寒冷阶段。

目前已在黑海区域多处取芯中观察到了同时代的

红层沉积：（1）多瑙河峡谷两侧的陆坡上，呈薄层状

的红棕色粉砂、黏土；（2）多瑙河扇上及黑海盆底，

红棕色含砂浊积岩；（3）保加利亚和土耳其近海，含

极少量粉砂的红棕色黏土；（4）多瑙河河床沉积中

混合红泥的粗砂（Yanchilina et al., 2017）。

Freslon et al.（2014）、Toucanne et al.（2015）、

Tudryn et al.（2016) 通 过 对 黑 海 沉 积 物 中 εNd

（146Nd/144Nd）及 87Sr/86Sr 同位素的示踪，认为黑海北

部的红层沉积来源于北侧欧亚冰盖基底的承压融

化，西部的红棕色黏土沉积则是由于阿尔卑斯冰川

向东部扩张，致使含大量泥沙的冰川基底及冰前湖

水涌向多瑙河上游（Lericolais et al., 2013），由多瑙

河输入黑海形成。

（5）2.8～0.6 mbsf：沉积层状浅灰色、灰色黏土，

有机质丰富，区域生产力增强；δ13Corg向上快速减小，

更趋淡水藻类同位素特征。该沉积段最显著的特

征是方解石含量高，Ca元素含量随着深度变浅迅速

增加至接近30%，XRD图谱中出现方解石强峰。但

由于缺失 0.6 mbsf深度以上的沉积物样品，无法获

知Ca元素含量极值所处的深度及高碳酸钙层的延

伸厚度，但从已有的研究来看，这层覆盖于红色黏

土层之上的富碳酸钙沉积物应属于Bolling-Allerod

沉 积（Major et al., 2002; Bahr et al., 2005）。

Bolling-Allerod变暖事件（波令—阿勒罗德事件）发

生在 14700～12650 a BP，据 Ménot and Bard（2012）

对东南欧气候变化的重建，该时期区域气温上升

5～10℃。温暖的气候、冰川融水导致的高湖泊水

位，为黑海西北陆架上的水生植物和藻类生长创造

了良好的环境，黑海水体中藻类生产力增强，浮游

有孔虫、颗石藻等生物成因的方解石含量增加

（Bahr et al., 2005）。

5.4 与东亚季风区气候变化（中国黄土、洞穴石笋）

的联系

末次冰期千年尺度的气候变化事件在中国石

笋、黄土记录中均有明显的响应。洞穴石笋具有定

年精确、分辨率高等优势，是刻画末次冰期气候突

变事件细节的有效载体（Wang et al., 2001）；典型黄

土塬出露的剖面能清晰记录黄土-古土壤的地层旋

回，分别对应冷干-暖湿的气候变化，在黄土中利用

不同指标（粒度、磁化率等）提取这些古气候信息，

对于古气候变化的研究具有重要指示意义（孙东怀

等，1996）。

Wang et al.（2001）、Chen et al.（2016）分别利用

南京葫芦洞(32º30'N, 119º10'E)、湖北神农架永兴洞

(31º35' N, 111º14' E)石笋，重建了过去 11～75 ka的

亚洲季风演化历史，石笋的δ18O记录了21个季风增

强事件以及 7个季风减弱事件，与格陵兰冰芯记录

的D/O事件以及北大西洋深海沉积记录的H事件对

应。石笋的 δ18O主要继承于降水的 δ18O值，葫芦洞

与永兴洞均位于中国亚热带季风气候区，大部分水

汽来源于夏季风降雨，受控于太平洋暖湿气团。降

水的δ18O主要受东亚夏季风降水量的控制，因此，石

笋的 δ18O反映了东亚夏季风强度的变化，当 δ18O负

偏时，夏季风强盛，降水量增加，反之亦然（Wang et

al., 2008；Chen et al., 2016）。图 11 中可见，石笋记

录了 5个 δ18O值显著正偏事件，反映东亚夏季风的

减弱，与北大西洋H1-H5事件在起止时间上非常吻

合。青藏高原东南部甘孜黄土、黄土高原中部洛川

黄土剖面高分辨记录与中国石笋所展现的末次冰

期气候波动也有着高度的相似性（Hu et al., 2015）；

Chen et al.（1999）较早地在南海北部通过有孔虫记

录识别出了H事件，说明末次冰期千年尺度的气候

变化在东亚季风区是普遍存在的。这些气候突变

事件与格陵兰冰芯记录有良好的可比性，表明东亚

季风可能受到了北大西洋气候的显著影响。气候

的变化均与北半球中高纬度地区太阳辐射量变化

曲线有相同的规律（图11）。

关于末次冰期东亚与北大西洋地区千年尺度

气候波动的形成机制，研究者大多强调温盐环流

（THC）与西风带的作用（Alley, 2007; Sun, 2011）。

北半球中高纬度地区太阳辐射量的变化引起气温

的变化，继而导致全球冰量的变化，这些变化被冰

芯所记录（庞奖励, 2000）；北大西洋最北端冰山融

化会产生大量淡水，使得海水盐度降低，抑制了北

大西洋深层水的形成，THC 达到最弱状态甚至关

闭，北大西洋地区进入最冷阶段（Alley, 2007）。在

极地冷气团的驱动下，北半球西风带和西伯利亚高

压系统加强并南移，导致冬季风加强，削弱了亚洲

季风（Zhang et al., 2005; Sun et al., 2011），因此，北
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大西洋 H 事件期间，东亚地区为冷干的气候条件

（Alley, 2007）。由于冬季风的加强，中国东部沿岸

流侵入台湾海峡，也会造成南海表层海水温度的降

低（Chen et al.,1999）。黑海GAS-CS12站位沉积特

征对北大西洋H1、H3、H4气候变化事件均有明显的

响应，说明黑海地区的水文气候条件通过西风带和

西伯利亚高压系统同样受到了北大西洋气候变化

的影响。

尽管冰芯、黄土、石笋、海洋沉积所记录的气候

变化有一定的一致性，但这些不同介质所揭示的气

候变化幅度、气候变化发生的时间及变化类型上也

有所差异，显示出各自的区域性特征。冰芯记录的

图11 格陵兰冰芯、中国石笋、黄土等气候记录对比
a—黑海GAS-CS12孔沉积物平均粒径；b—黑海GAS-CS12孔δ13Corg；c—格陵兰冰芯NGRIP δ18O（Svensson et al., 2006）；d—65ºN太阳辐射

（Berger et al., 1991）；e—葫芦洞石笋δ18O记录（Wang et al., 2008）；f—永兴洞石笋δ18O记录（Chen et al., 2016）；g—甘孜黄土磁化率χfd（Hu et

al., 2015）；h—洛川黄土磁化率χfd（Hu et al., 2015）

Fig.11 A comparison of Greenland Ice Core, Chinese stalagmite and Loess records
a-The average particle size of the core GAS-CS12 sediment from Black Sea; b- δ13Corg of the core GAS-CS12 from Black Sea; c- Greenland Ice

Core NGRIP δ18O records (Svensson et al., 2006); d- 65ºN insolation (Berger et al., 1991); e- Stalagmite δ18O records from Hulu Caves (Wang et al.,

2008); f- Stalagmite δ18O records from Yongxing Caves (Chen et al., 2016); g-Magnetic susceptibility χfd of Ganzi Loess (Hu et al., 2015);

h-Magnetic susceptibility χfd of Luochuan Loess (Hu et al., 2015)
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气候变化事件最清楚，对气候的变化更为敏感，分

辨率较高，洞穴石笋次之。黑海沉积显示H3、H4事

件带来的沉积响应相对滞后1～2 ka，黄土—古土壤

序列揭示末次冰盛期出现的时间也相对滞后约 5

ka。这可能与不同介质形成机理不同有关。太阳辐

射变化直接引起大陆上（中高纬度地区及青藏高

原）气温及冰川的变化，首先在冰芯中记录下来，然

而太阳辐射的变化幅度可能需要通过全球冰量变

化的缓慢累积效应才足以驱动东亚季风的大幅度

波动，使得海洋沉积及东亚黄土记录中的气候变化

相对滞后，气候信号可能也有所减弱，气候信息灵

敏度与冰芯相比有所降低（刘东生，1997）。

6 结 论

本文根据对黑海西北部罗马尼亚陆坡区多瑙

河峡谷北侧沉积物的沉积学、地球化学和古海洋学

研究，可以得出以下结论：

（1）14C定年表明，黑海西北陆坡GAS-CS12站

位 0.5～22.5 mbsf的沉积物沉积于末次冰期中后期

“Neoeuxine”湖相阶段，依粒度、矿物成分、主量元

素、有机碳、总氮及碳氮同位素等沉积特征可划分

为 5个沉积单元，显示出对北大西洋H4、H3、H1气

候变化事件、末次冰盛期（LGM）及Bolling-Allerod

气候变暖事件的沉积响应。

（2）由黑海沉积序列与格陵兰冰芯、中国黄土

及洞穴石笋的对比可以看出，末次冰期千年尺度的

气候变化事件在北大西洋、东亚季风区及两者过渡

带上具有高度的一致性，但不同区域、不同载体的

气候表征存在差异也说明了气候信号在传递过程

中可能存在滞后与消弱现象。
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