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摘要：为了研究“巫山黄土”的地球化学特征，利用Ｘ射线荧光光谱仪对“巫山黄土”样品的常量元素进行测试分析，结果表明：

（１）常量元素ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量随着剖面中细颗粒粘土含量的变化呈现明显的旋回变化特点，该特点

对“巫山黄土”沉积时的气候演化规律具有一定的指示意义；（２）在化学风化过程中，元素Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ、Ｔｉ之间具有很好的

相似性，表现为明显的正相关，而它们与元素Ｃａ、Ｐ却具明显的差异性，表现为明显的负相关；（３）沉积物的粒径对部分常量元

素地化特征具有一定的控制效应，Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ等元素主要富集于０．８～２．０μｍ黏土粒级沉积物中，而在４０～１００μｍ的粗粉砂和

极细砂粒级中的含量极少；（４）“巫山黄土”常量元素ＵＣＣ标准化后分布曲线近于平坦线型且靠近ＵＣＣ分布曲线，指示其可

能为风积成因．
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　　不同气候条件下存在着一定的与之相适应的沉

积物，这些沉积物与它所处环境之间的平衡关系是

通过沉积矿物及元素组成的迁移或富集及元素重新

组合产生新矿物来实现的，因而它们不但具有原岩

的组成特征，而且记录着它们形成时的气候环境，这

就是利用元素地球化学的研究来探讨气候变化历史

的理论基础（张虎才等，１９９７；刁桂仪和文启忠，

１９９９；李徐生等，１９９９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００８）．第四纪沉

积物中主要的造岩元素硅（Ｓｉ）、铝（Ａｌ）、铁（Ｆｅ）、钙

（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）等主要以其氧化物的

形式存在．依据这些氧化物的表生地球化学性质，研

究其百分含量在剖面中的变化规律，可以对古气候
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环境进行指示（张虎才等，１９９７；李徐生等，１９９９；顾

兆炎等，２０００；陈等，２００１；丁敏等，２０１１；杨瑞霞

等，２０１１；李传想等，２０１２；于英鹏等，２０１２）．

“巫山黄土”剖面位于巫山县客运港附近的长江

左岸（张玉芬等，２０１０）．该剖面为一建筑工地人工开

挖的露头剖面，剖面高约１５ｍ，是巫山县境内新近

发现的一个黄土剖面．岩性主要以褐黄色和黄色的

砂、粉砂和砂质粘土组成，含有少量的钙质结核．剖

面无层理，垂直节理发育，大孔隙明显．整个剖面土

壤化程度较高，但未见明显的古土壤层分布．光释光

（ＯＳＬ）年龄测试表明该剖面底部年代大约是晚更新

世早期，其年龄为１００ｋａＢ．Ｐ．左右．拟通过对该剖面

样品的常量元素特征分析，初步探讨该区的古气候

演化特征和意义．

１　实验样品的采集和测试

采样时剥去剖面上表层土，向剖面内挖０．１５ｍ

深的竖槽，从剖面顶部开始，在槽内壁自上而下以

１０ｃｍ间隔连续取样，共采集地球化学样品１４６件．

并对每组样品都分开密封保存，按取样点位置进行

分类，为之后样品测量及数据处理作准备．室内根据

岩性变化特征不等间距实测了７３件常量元素．

地球化学样品测试在国土资源部合肥矿产资源

监督检测中心完成，使用仪器为Ｘ射线荧光光谱仪．

首先将样品在常温下自然风干，然后将每件约５ｇ重

的样品置于玛瑙研钵中研磨，再用２００目分析筛筛

选后供测试．共测试了１２种主量元素（氧化物形式，

如：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、

ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５）和烧失量（ＬＯＩ）．根

据多个空白样、重复样及国家标准样（ＧＳＳ）的分析

来监控测试精度与准确度，得出分析的相对偏差，除

ＦｅＯ误差＞１０％外，其他氧化物误差均小于２．５％．

表１是“巫山黄土”样品氧化物测试统计结果．粒度

分析使用仪器为 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪，测

试范围为 ０．０２～２０００．００μｍ，重复测试误差

小于０．５％．

２　实验结果分析

２．１　常量元素含量特征

由常量元素测试结果（表１）分析可见：“巫山黄

土”常量元素含量特征为：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３含量

较高，平均值分别为６６．２０％、１３．３５％和４．６０％，质

量分数分布范围分别为 ５９．６２％ ～７０．４９％、

１１．８３％～１５．２８％和４．８５％～６．１５％；ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、

ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ含量次之，平均含量分别为３．６６％、

２．３２％、１．６０％、１．２３％，质量分数分布范围分别为

０．９３％～１２．２０％、２．１７％～２．４０％、１．３７％～１．８３％、

０．８４％～１．３８％．ＴｉＯ、ＦｅＯ、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ元素含量最

少，平均含量分别仅为０．８４％、０．６９％、０．１３％、

０．０９％，其质量分数分布范围分别介于０．７８％～

０．８９％、０．３５％～１．３０％、０．０８％～０．２０％、０．０７％～

０．１３％之间．统计表明：“巫山黄土”７３件样品的

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 三者的平均含量之和达到了

８４．１５％，变化于７５．２７％～９１．５８％范围，明显高于

北方的洛川黄土（平均值７５．４１％）（陈骏等，１９９７）和

川西的甘孜黄土（平均值７６．７９％）（王玲等，２０１０）．

同时 “巫山黄土”常量元素含量随深度变化曲线（图

１）显示各主量元素在沉积垂向上均有不同程度的波

动并伴有以下明显的特点：（１）ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、

ＴｉＯ２含量由老到新逐渐减少，而ＦｅＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、

Ｐ２Ｏ５含量则呈现由老到新逐渐增多的趋势，ＭｎＯ、

Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ含量由老到新呈现不明显的逐渐增加的

趋势；（２）在整个剖面中各个氧化物组分都有一定程

度的变化和波动，但在剖面６．０～１０．０ｍ深度段曲

线的波幅最大，且氧化物ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２百分含量在此段含量具有明显增高的

特点．

２．２　常量元素含量标准化曲线特征

在研究常量元素特征时，通常以上陆壳平均值

作为标准，将常量元素与上陆壳平均值相比，即所谓

表１　“巫山黄土”样品常量元素含量（％）平均值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ（％）ｏｆｔｈｅ“Ｗｕｓｈａｎｌｏｅｓｓ”

样品数（７３） Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ

平均值 １３．３５ ５．２９ ０．６９ ４．６０ １．２３ １．６０ ３．６６ ６６．２０ ０．１３ ２．３２ ０．８４ ０．０９

最大值 １５．２８ ６．１５ １．３０ ５．８０ １．３８ １．８３ １２．２０ ７０．４９ ０．２０ ２．４０ ０．８９ ０．１３

最小值 １１．８３ ４．８５ ０．３５ ３．８２ ０．８４ １．３７ ０．９３ ５９．６２ ０．０８ ２．１７ ０．７８ ０．０７

７１９
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图１　“巫山黄土”氧化物含量随深度变化

Ｆｉｇ．１ Ｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ“Ｗｕｓｈａｎｌｏｅｓｓ”

的常量元素 ＵＣＣ（ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｒｕｓｔ）标准化

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；李徐生等，２００７；乔彦

松等，２０１０）．图２为“巫山黄土”常量元素ＵＣＣ标准

化后结果，由图可知“巫山黄土”除钠（Ｎａ）和磷（Ｐ）

以外，其他常量元素的分布曲线近于平坦线型且靠

近ＵＣＣ分布曲线，表明“巫山黄土”与ＵＣＣ的化学

组成比较接近，其物质来源广泛，并经过充分混合，

使之趋近于上部陆壳平均成分．Ｎａ和Ｐ元素的数据

点则显著偏离上部陆壳的平均组成，与ＵＣＣ相比

表现出较明显的亏损特征，这可能是大陆化学风化

的效应．

２．３　常量元素含量相关性分析

对Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、

ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ、ＴｉＯ２ 作一元线性回

归分析 （表 ２），发现 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 与 ＴＦｅ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２成强烈正相关，因为Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ和Ｔｉ几

乎同时在剖面中富集；Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２与ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５成

强烈负相关，这可能是由于Ａｌ、Ｓｉ是化学活动性比

较稳定的元素，易在湿热条件下富集，而Ｐ、Ｃａ元素

是活动性中等或较强的元素，只要是在半干旱－半

湿润的气候环境下，ＣａＯ与Ｐ２Ｏ５就可以较多地被
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图２　“巫山黄土”部分样品常量元素ＵＣＣ标准化曲线

Ｆｉｇ．２ ＵＣＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

“Ｗｕｓｈａｎｌｏｅｓｓ”

溶解和迁移，主要在较干旱的气候环境下富集；ＦｅＯ

与Ｆｅ２Ｏ３成强烈负相关，表明了它们在剖面中随着

氧化还原条件的变化是相互转化的（李徐生等，

１９９９）．

２．４　常量元素含量与沉积物粒径相关性分析

图３为“巫山黄土”常量元素与其粒径相关性曲

线，由图可见：（１）氧化物ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、

８１９
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表２　“巫山黄土”氧化物含量相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｓｏｍｅｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ“Ｗｕｓｈａｎｌｏｅｓｓ”

氧化物 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５

ＳｉＯ２ １．００

Ａｌ２Ｏ３ ０．６５ １．００

ＴＦｅ２Ｏ３ ０．５５ ０．９５ １．００

Ｆｅ２Ｏ３ ０．６２ ０．９３ ０．９５ １．００

ＦｅＯ －０．５８ －０．６５ －０．６０ －０．８２ １．００

Ｋ２Ｏ ０．６３ ０．７６ ０．６８ ０．５９ －０．２７ １．００

Ｎａ２Ｏ ０．２１ －０．４５ －０．４４ －０．４３ ０．２９ －０．１１ １．００

ＣａＯ －０．９５ －０．８５ －０．７７ －０．８１ ０．６６ －０．７４ ０．０３ １．００

ＭｇＯ －０．２２ ０．２６ ０．３８ ０．１８ ０．２３ ０．３８ －０．０７ ０．０４ １．００

ＭｎＯ ０．７１ ０．１８ －０．０１ ０．０８ －０．２２ ０．４３ ０．４３ －０．５６ －０．３７ １．００

ＴｉＯ２ ０．９３ ０．８０ ０．６８ ０．７５ －０．６７ ０．６８ －０．１３ －０．９６ －０．２２ ０．５９ １．００

Ｐ２Ｏ５ －０．７３ －０．６８ －０．５６ －０．７ ０．７６ －０．３９ ０．３６ ０．７７ ０．４７ －０．４４ －０．８６ １．００
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图３　“巫山黄土”常量元素氧化物与沉积物粒径相关性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｖａｒｙｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ“Ｗｕｓｈａｎｌｏｅｓｓ”

ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ与粒径在０．８～２．０μｍ区间段表

现为正相关，其中ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３ 与该粒径

段的相关系数达０．５以上，呈显著正相关，ＳｉＯ２，

Ｋ２Ｏ与该粒径段的相关系数为０．５以下，呈低度相

关，而Ｎａ２Ｏ，ＭｇＯ与该粒径段却表现为强烈的负

相关．（２）氧化物ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ 与粒

径在４０～１００μｍ区间段则表现为显著负相关，而

Ｎａ２Ｏ，ＭｇＯ与该粒径段却表现为正相关关系．因为

大于１００μｍ的粒径级的颗粒含量极少，所以该粒

径级不予考虑．

根据以上分析可知，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、

ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ主要富集于０．８～２．０μｍ的粒径

级的沉积物中，而Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ却主要富集于４０～

１００μｍ的粒径级的沉积物中．

３　讨论

３．１　“巫山黄土”常量元素含量变化特征对气候的

指示

黄土是干冷气候条件下的产物，此时地表植被不

发育，风化成壤作用微弱，原生ＣａＣＯ３很少或几乎没

有被淋失；古土壤是黄土在温湿气候条件下经过风化

作用后形成的，此时地表植被发育，风化成壤作用强，

ＣａＣＯ３淋失严重，稳定成分相对富集（雷祥义和岳乐

平，１９９７）．一般来说，气候越温湿成土作用就越强烈，

成土母质中岩基遭到淋失，铁、铝等高价氧化物相对

聚集（李铮华和王玉海，１９９８）．因此，剖面中氧化物含

量的变化可以间接表征古气候的变化．由表２和图１

所示的“巫山黄土”常量元素氧化物含量分布特点，即

常量元素的氧化物ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、

ＴｉＯ２百分含量在６ｍ以下表现为高值，在６ｍ以上

表现为低值，并且在７～１０ｍ段为本剖面的最高值段．

因此，可将巫山剖面气候变化以大约６ｍ为界分为上

下两个时段，在剖面下段（６ｍ以下）气候相对比较温

湿，上段气候相对比较干冷，在剖面７～１０ｍ沉积时

期气候为本剖面最温暖的时期，这与野外观测该时段

沉积物的成壤化程度相对比较高的结果是一致的．同

时与笔者对沉积物粒度在该段粒径最细的研究结果

也是一致的（李长安等，２０１０）．

３．２　“巫山黄土”常量元素含量标准化曲线特征对

成因的指示

图２给出了“巫山黄土”常量元素ＵＣＣ标准化

后的结果，由图可见“巫山黄土”除Ｎａ和Ｐ以外的

９１９
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常量元素的分布曲线近于平坦线型且靠近ＵＣＣ分

布曲线，表明“巫山黄土”与ＵＣＣ的化学组成是比

较接近的，其沉积物来源广泛，并经过充分混合，使

之趋近上部陆壳平均成分．这也是风积成因沉积物

物质组成的一个重要标志和特点．因此，“巫山黄土”

常量元素 ＵＣＣ标准化后曲线的上述特点指示了

“巫山黄土”系风积成因．分析图２还可以发现元素

Ｃａ标准化后的曲线在剖面上段（图２ａ）和下段（图

２ｂ）具有不同的变化规律，上段相对于ＵＣＣ表现为

富集，而下段相对于ＵＣＣ却表现为亏损，这主要与

Ｃａ在不同的气候条件环境中具有不同的迁移和富

集规律有关．也间接的反映出在剖面上段沉积时较

下段沉积时的气候要干冷．

３．３　“巫山黄土”常量元素化学风化过程中的相似

性和差异性特点

表２给出的“巫山黄土”的常量元素相关系数矩

阵表明，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ

之间呈显著正相关，而它们与ＣａＯ呈显著负相关．

“巫山黄土”的形成经历了粉尘的形成、搬运、堆积和

成壤等一系列复杂过程，在上述过程中原始粉尘不

同程度地遭受了后期的风化和改造作用．Ｓｉ和Ａｌ是

硅酸盐矿物的主要组成元素，在风化过程中属于相

对稳定的元素．钛（Ｔｉ）在地表分布较分散，但化学性

质较稳定且不易通过再分配进行集中（王云和魏复

盛，１９９５）．铁（Ｆｅ）是变价元素，在地表的氧化条件下

Ｆｅ２＋氧化成Ｆｅ３＋，生成难溶的Ｆｅ（ＯＨ）３和Ｆｅ２Ｏ３，

常残留在风化产物中（欧阳自远，２００１），而Ｆｅ只有

在强酸性条件下才发生淋溶迁移（刘英俊等，１９８４）．

因此，在风成沉积地层中Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ含量的增加

代表着气候的暖湿波动；相反，气候向干燥方向变化

时，地层多呈碱性，易溶元素不易淋失，Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ

的含量相对降低（王云和魏复盛，１９９５）．钾（Ｋ）在风

化和成土过程中，Ｋ元素在土壤中残留比较多，Ｋ在

地层中含量增高反映气候湿润，降水多；反之，表明

降水相对减少，气候相对干燥（管清玉，２００６）．钙

（Ｃａ）是较易迁移元素，在温暖湿润的环境中，Ｃａ大

量迁移．黄土中的Ｃａ主要是以ＣａＣＯ３的形式存在

（文启忠，１９８９），使黄土层具有富含碳酸盐的典型特

征．表２显示了Ｃａ与其他组分呈显著负相关关系．

因此，“巫山黄土”常量元素间所表现出的相似性和

差异性特点是它们本身的地球化学风化过程的相似

性和差异性，以及气候环境演变共同作用的结果．

３．４　粒度对各常量元素分布的控制效应

如图３所示，Ｆｅ、Ａｌ、Ｔｉ与０．８～２．０μｍ之间的

黏土粒级成分呈显著正相关，Ｓｉ呈低度相关．Ｋ元素

与０．８～９．０μｍ之间粒级呈低度正相关．暖湿环境条

件下，易溶元素大量溶解迁移，Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ等迁移能

力很弱的元素，往往残留在原地形成的新矿物———

黏土矿物中（管清玉，２００６）．康建成和穆德芬（１９９８）

研究表明，Ｋ元素分布于硅酸盐矿物中，被风化解析

出来后，易受到黏粒的置换、吸附；赵锦慧等（２００４）

认为Ｋ不仅是黄土中主要黏土矿物伊利石的组成

元素之一，也更易于被黏粒吸附；Ｋ相对富集，其变

化趋势受到黏粒含量的影响，与成壤强度正相关．

“巫山黄土”Ｋ元素含量与０．８～９．０μｍ粘土和极细

粉砂呈低度正相关的特点，也说明了“巫山黄土”所

经历的风化并不强烈．Ｃａ主要赋存于易风化的斜长

石和暗色矿物辉石中，因此在化学风化的初始阶段

就会遭受强烈的淋滤（梁美艳等，２００６），表现出与其

他元素具有相反的变化规律，主要富集于较粗的粒

级组分中．图３显示，Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ与４０～１００μｍ之间

的粗粉砂和极细砂粒级成分呈显著负相关，这可能

与来自于粗粉砂及极细砂组分对全样的稀释效应有

关（王玲等，２０１０）．

４　结论

通过对采自长江上游巫山县城附近的“巫山黄

土”的常量元素测试和分析，得到如下结论．

（１）常量元素含量在剖面中具有明显的变化规

律，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２随着剖面

中细颗粒粘土含量的高低变化呈现明显的旋回变化

特点，该特点对“巫山黄土”沉积时的气候演化规律

具有一定的指示意义．气候总体变化规律是：６．０～

１４．５ｍ沉积时段气候比较温湿，０～６ｍ沉积时段气

候比较干冷，在７～１０ｍ沉积时段气候为本区最温

湿阶段．

（２）在化学风化过程中，元素Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ、

Ｔｉ之间具有很好的相似性，表现为明显的正相关，

而它们与元素Ｃａ、Ｐ却具明显的差异性，表现为明

显的负相关．上述特点是它们本身的地球化学风化

过程中的相似性和差异性，以及气候环境演变共同

作用的结果．

（３）沉积物的粒径对部分常量元素含量特征具

有一定的控制效应，Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ等元素的分布与

０．８～２．０μｍ黏土粒级含量具有显著正相关，可能与

黏土的吸附作用有关．与４０～１００μｍ的粗粉砂和极

细砂粒级含量具有显著负相关，可能与粗粉砂和极

０２９
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细砂对黏土吸附作用的稀释效应有关．

（４）“巫山黄土”常量元素ＵＣＣ标准化后分布

曲线所具有的近于平坦线型且靠近ＵＣＣ分布曲线
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