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丰宁黄土－古土壤剖面常量元素地球化学特征
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摘要:丰宁滦河上游的河谷地带有多处黄土堆积,由于该地区黄土分布零星、厚度较小,在以往的研究中却很少引起人们的关

注,然而该地区黄土堆积是河北坝上地区环境演化和气候变化的重要地质记录．为了探讨该地区黄土的成因、物源以及化学风化

强度,选取代表性的黄土－古土壤剖面７７个样品进行了常量元素分析,并与已知典型风成堆积物的地球化学元素特征进行对

比．结果表明:(１)丰宁剖面的主要常量元素(SiO２、Al２O３ 和Fe２O３)之和以及 UCC(UpperContinentalCrust)标准化曲线均与典型

风成堆积物具有较好的相似性,表明丰宁黄土和古土壤为风成成因;(２)丰宁黄土处于初等化学风化阶段,古土壤则进入了中等

化学风化阶段．与典型风成堆积物相比,化学风化强度序列为:宣城风成红土＞＞西峰红黏土、镇江下蜀土＞丰宁古土壤、洛川古

土壤＞洛川黄土＞丰宁黄土;(３)常量元素迁移特征表明丰宁黄土和古土壤的化学风化已完成了早期去 Na、Ca阶段,并进入到了

中期去 K阶段;(４)丰宁黄土、古土壤的 K２O/Al２O３ 和Fe２O３/Al２O３ 比值与洛川黄土、洛川古土壤、镇江下蜀土、西峰红黏土较

为接近,表明这些风成堆积物可能具有相似的源区．而TiO２/Al２O３ 比值小于其他风成堆积物,指示丰宁剖面具有其他物源．
关键词:丰宁黄土－古土壤;成因;化学风化强度;元素迁移;物源;地球化学．
中图分类号:P５９５　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１７)１０－１７５０－１０　　　　收稿日期:２０１６－１２－２９

ElementalCompositionFeaturesofLoessＧPaleosolProfileinFengning,HebeiProvince

MaoXin１,LiuLinjing１,LiChang􀆳an２∗ ,ZhangYufen３,ZhaoHongmei１,BiZhiwei１,JiangGaolei１
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３．InstituteofGeophysics&Geomatics,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４,China

Abstract:TheloessdepositedintheupperreachesoftheLuanheRivervalleyisanimportantgeologicalrecordofpastpalaeocliＧ
mateandpalaeoenvironmentintheBashangPlateauofHebeiProvince．Duetothescattereddistributionandsmallthicknessof
theloessinthisregion,ithasattractedlittleattentioninpreviousstudies．Inordertodiscussthegenesis,provenanceand
chemicalweatheringintensityofloessinthisregion,theelementalcompositionanalysisof７７samplesfromtypicalloessＧ

paleosolprofilewascarriedoutandcomparedwithknowntypicalaeoliandeposits．Theresultsshowthat:(１)ThesumofmaＧ

jorelements(SiO２,Al２O３andFe２O３)andUCC(UpperContinentalCrust)ＧnormalizedpatternsofFengningprofilearesimiＧ
lartothoseoftypicalaeoliandeposits,indicatingthatFengningloessandpaleosolwereaeolian;(２)Fengningloessunderwent
weakchemicalweatheringandpaleosolunderwentmoderatechemicalweathering．Comparedwiththetypicalaeoliandeposits,

thesequenceofchemicalweatheringintensityisasfollows:Xuanchengaeolianredearth ＞＞ XifengredclayandZhenjiang
Xiashuloess＞ FengningpaleosolandLuochuanpaleosol＞ Luochuanloess＞ Fengningleoss;(３)Themigrationfeatureof
majorelementsrevealthatFengningloessandpaleosolfinishedtheprimaryprocessofchemicalweatheringcharacterizedby
leachingofCaandNa,andalmostreachedthesecondaryprocesscharacterizedbyleachingofK;(４)Thescatterdiagramof
K２O/Al２O３andFe２O３/Al２O３aresimilartothatofLuochuanloess,Luochuanpaleosol,ZhenjiangXiashuloessandXifengred
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clay,indicatingthattheseaeoliandepositsmighthavethesamesource．TheratioofTiO２/Al２O３islessthanthatofother
aeoliandeposits,indicatingthatFengningloessandpaleosolhaveothersource．
Keywords:FengningloessＧpaleosol;genesis;chemicalweatheringintensity;elementmigration;provenance;geochemistry．

　　黄土具有分布广泛、沉积连续、年代可靠的特

图１　丰宁剖面地理位置(a)和地貌位置(b)

Fig．１ Regionallocation(a)andgeomorphiclocation(b)oftheFengningprofile

点,是研究全球过去气候变化的良好载体(刘东生,

１９９７)．黄土高原是中国黄土分布最连续、厚度最大

的区域,因此受到了国内外学者的广泛关注,并且各

个方面都取得了丰硕的成果(Anetal．,１９９１;Sun,

２００２;Sunetal．,２００６),例如利用黄土高原的黄

土－古土壤序列来重建第四纪气候变化与内陆干旱

化历史变迁等(Anetal．,１９９０;Guoetal．,２００２)．
由于全球气候变化又受到区域气候变迁的影响,近
年来,除黄土高原以外的风成堆积物也逐渐成为热

点研究内容,如新疆地区黄土(Fangetal．,２００２)、
长江中下游地区下蜀土(Chenetal．,２００８)、皖南

地区风成红土(李徐生等,１９９９)、长江上游地区巫山

黄土(李长安等,２０１３)以及东北地区黄土(魏传义

等,２０１５)等．丰宁滦河上游的河谷地带有多处黄土

堆积,由于该地区黄土分布零星、厚度较小,在以往

的研究中很少引起人们的关注．然而该地区地处内

蒙古高原－燕山山地－华北平原的过渡带,是我国

农牧交错带的重要组成部分,具有典型的气候环境

敏感性和生态脆弱性,因此对该地区黄土地层的研

究对于认识区域气候环境演化及其对全球气候变化

的响应具有重要意义．
２０１５年野外考察期间,我们在丰宁土城镇境内

的河谷地带发现了一套沉积连续、具有明显黄土－
古土壤序列的堆积剖面,对于这套黄土剖面的成因

和物质来源尚不清楚．由于这套黄土剖面位于滦河

上游的河谷盆地内,其成因一方面可能为冲积成因,

即滦河将成土物质搬运堆积而成;而另一方面则可

能与中国北方典型黄土一样同为风成成因．如果为

风成成因,那么其物源可能与黄土同源,也可能为近

源堆积．地球化学元素作为一种常用指标,被很好地

应用于黄土成因和物源等方面的研究中(曾方明等,

２０１４)．风尘堆积物中的主要化学成分基本一致,且
与地壳平均化学成分相似(刘东生,１９８５),因此通过

与典型风成堆积物中地球化学元素特征进行对比,
可以判断其成因．同时沉积物中某些稳定元素在风

化、搬运和沉积阶段通常保留了其沉积母岩的信息,
因此可以利用元素比值来判别其物源(Haoetal．,

２０１０)．丰宁剖面具有明显的黄土－古土壤序列,说
明其在堆积后遭受了不同程度的风化和改造,剖面

化学风化程度的研究对于揭示该地区气候环境变化

具有重要意义．
鉴于此,本文以丰宁地区这套具有明显黄土－

古土壤序列的剖面为研究对象,通过对该剖面的地

球化学元素记录,结合前人对洛川黄土、洛川古土

壤、镇江下蜀土、西峰红黏土以及安徽宣城风成红土

地球化学元素的研究结果,对丰宁剖面的成因、物源

以及化学风化强度等方面进行探讨．

１　研究剖面及特征

研究区地处滦河上游河谷盆地之中,属低山丘

陵地带,地势由南向北增高,平均海拔１０２０m(图

１b)．气候属于半湿润半干旱季风型高原山地气候,

１５７１
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图２　丰宁剖面磁化率曲线(c)与洛川黄土磁化率(a)、深海氧同位素曲线(b)的对比

Fig．２ ThevariationsofmagneticsusceptibilityintheFengningprofile(c)comparedwiththatofloessinLuochuan(a)and

theδ１８OfromSPECMAP(b)
图a据 HellerandLiu(１９８２);图b据 Martinsonetal．(１９８７);图c中蓝色和红色曲线分别代表低频磁化率Xlf和高频磁化率Xhf

表１　丰宁剖面光释光(OSL)测年结果

Table１ OpticallyStimulatedLuminescence(OSL)datingintheFengningprofile

样品编号 埋深(m) U(１０－６) Th(１０－６) K(％) ED(Gy) Dy(Gy/ka) 含水量(％) 年龄(ka)

FN１Ｇ１ １．１８ １．７１ ８．９２ １．８４ １９２．３６±７．０２ ３．２５±０．１３ １６．４４ ５９．２±３．２
FN１Ｇ２ ２．３６ １．５２ ８．００ １．９４ ２０３．５１±２．３６ ３．３１±０．１３ ９．３３ ６１．５±２．６
FN１Ｇ３ ３．１５ １．７５ ８．３５ １．９７ ２５５．４８±８．６１ ３．３８±０．１４ １１．８１ ７５．５±４．０
FN１Ｇ４ ４．１０ ２．２１ １１．５１ ２．０３ ３０５．１４±９．３０ ３．７９±０．１５ １５．４７ ８０．５±４．０
FN２Ｇ４ ８．２１ １．６７ ８．７３ ２．０８ ７８７．３４±１３．７３ ３．４５±０．１４ １１．６１ ２２８．３±１０．０

　　　注:ED 为等效剂量(equivalentdosimeter);Dy 为年剂量(yearlydosimeter)．

年平均气温５．５℃,年降水４００~５００mm．丰宁剖面位

于河北省丰宁满族自治县县城北部３０km处的土城

镇境内(４１°２２′２３．６９″N,１１６°３７′２９．８６″E;图１a),为修

路新开挖的露头剖面．该剖面厚约２２m,出露完整,具
有明显的黄土－古土壤序列．本文选取有光释光(OpＧ
ticallyStimulatedLuminescence,OSL)年龄点控制的

０~９m剖面作为研究对象,根据剖面沉积物的颜色、
岩性等特征,自上而下将剖面分为７层(图２c)．层①
为褐黄色粘土质粉砂,结构较密实,可见现代植物根

系;层②为灰黄色粘土质粉砂,纵向节理发育;层③为

棕褐色粉砂质粘土,呈团块状分布,见植物根系及根

痕,铁锰薄膜较发育;层④为黄褐色粘土质粉砂,结构

疏松,有清晰的较密集裂隙发育,底部见CaCO３ 结核

层;层⑤为灰黄色粘土质粉砂,结构疏松;层⑥为棕褐

色粉砂质粘土,成团块状分布,底部见 CaCO３ 结核

层;层⑦为灰黄色粘土质粉砂,结构疏松．笔者根据野

外观测可以初步判断层①、层②、层④、层⑤和层⑦为

黄土层,其中层①为黄土中弱发育的古土壤层;层③
和层⑥为古土壤层．

２　样品采集和测试

采样时去除剖面表层土,自上而下以２cm 间隔

连续取样,９m 的剖面共采集样品４５０件．室内根据

岩性变化特征不等间距送测了地球化学元素样品

７７件,磁化率样品３７８件以及光释光(OSL)年龄

样品５件．
地球化学元素测试在南京师范大学完成．采用荷

兰帕纳科(PANalytica)XRF(XRayFluorescence)光谱

仪进行主要常量元素测试．具体操作步骤为:取５g烘

干的样品,研磨至２００目以下,用硼酸做辅助,压制成

片后进行测定,测量误差低于１０％．

２５７１
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表２　丰宁黄土和古土壤常量元素含量(％)及其与其他风成堆积物的比较

Table２ Theelementcontents(％)oftheFengningprofileandotheraeoliandustdeposits

采样位置

丰宁黄土n＝６３

丰宁古土壤n＝１４

洛川黄土n＝１２
洛川古土壤n＝１３
镇江下蜀土n＝５４
西峰红黏土n＝５

宣城风成红土n＝６４
上陆壳(UCC)

陆源页岩

SiO２ Al２O３ Fe２O３ K２O Na２O CaO MgO MnO TiO２ P２O５ CIA

最大值 ６４．３８ １４．０５ ５．４１ ２．５４ １．８８ ９．４６ ２．４０ ０．０７ ０．４３ ０．０６ ６７．３４
最小值 ４５．９９ ９．６７ ３．５２ １．９６ １．２５ １．０２ １．４６ ０．０４ ０．３１ ０．０２ ５３．５９
平均值 ５４．３３ １１．７９ ４．４６ ２．２３ １．５５ ４．９０ １．９６ ０．０６ ０．３６ ０．０４ ６１．００
最大值 ６１．３９ １４．７７ ５．４６ ２．４１ １．３５ ３．６０ ２．０７ ０．０７ ０．４２ ０．０４ ７０．６８
最小值 ５５．７５ １２．４７ ４．５５ ２．２２ １．０９ １．０６ １．６１ ０．０４ ０．３７ ０．０２ ６５．９７
平均值 ５９．１０ １３．４９ ５．１５ ２．３１ １．２１ １．６９ １．８６ ０．０６ ０．４１ ０．０３ ６７．５６
平均值 ６６．４０ １４．２０ ４．８１ ３．０１ １．６６ １．０２ ２．２９ ０．０７ ０．７３ ０．１５ ６３．７３
平均值 ６５．１８ １４．７９ ５．１２ ３．１５ １．４１ ０．８３ ２．２１ ０．０８ ０．７５ ０．１１ ６７．３６
平均值 ６８．０７ １３．３２ ５．３０ ２．３５ ０．９２ １．００ １．６１ ０．０９ ０．８１ ０．１８ ７０．４５
平均值 ６３．７５ １５．０５ ５．２８ ３．００ １．１６ ０．９０ ２．８９ ０．０８ ０．７６ ０．１５ ６９．１１
平均值 ６８．７７ １３．７１ ６．５２ １．３８ ０．１４ ０．１１ ０．５４ ０．０４ １．０６ ０．０６ ８７．５５
平均值 ６６．００ １５．２０ ５．００ ３．４０ ３．９０ ４．２０ ２．２０ ０．０６ ０．５０ ０．５０ ４７．９２
平均值 ６２．８０ １８．９０ ７．２２ ３．７０ １．２０ １．３０ ２．２０ ０．１１ ０．１６ １．００ ７０．３６

　　磁化率测试在中国地质科学院第四纪年代学与

水文环境演变重点实验室完成．采用英国 BartingＧ
ton公司生产的 MS２型磁化率仪进行测试．所有样

品烘干后,在不损害自然颗粒的前提下,用玛瑙研钵

磨至粉末状,装入１０cm３ 无磁性圆柱形聚乙烯盒

内,压实,称重,然后进行测量．每个样品测量２次,
取其平均值．

光释光测年(OSL)在中国地质科学院第四纪年

代学与水文环境演变重点实验室完成．采用仪器为

Daybreak２２００(美国)光释光仪．测年结果见表１．

３　结果与讨论

３．１　丰宁剖面黄土－古土壤序列的建立

洛川黄土－古土壤序列及其磁化率曲线可与深

海氧同位素曲线进行很好的对比,因而可以借用洛川

黄土－古土壤序列的磁化率曲线以及深海氧同位素

阶段的平均年龄标记相应的黄土和古土壤年龄(安芷

生等,１９８９)．丰宁剖面中低频磁化率与高频磁化率变

化幅 度 较 大,其 波 动 范 围 分 别 为 ４６．４２×１０－８~
１３０．１４×１０－８m３􀅰kg－１和４６．２８×１０－８ ~１１８．６４×
１０－８ m３􀅰kg－１,平均值为６８．７６×１０－８ m３􀅰kg－１和

６５．５７×１０－８ m３􀅰kg－１．磁化率曲线峰谷波动旋回规

律比较明显,具有２个明显的峰值段、１个次峰值段

和３个低值段．峰谷态势的变化与野外岩性地层划分

具有很好一致性,即磁化率峰值段对应于剖面古土壤

层,谷值段对应于剖面黄土层(图２c)．
笔者通过对比丰宁剖面和洛川剖面的磁化率曲

线变化特征可以看出,除S０古土壤层和 L１上部黄

土层缺失外,丰宁剖面的磁化率峰谷波动旋回与洛

川黄土－古土壤序列(L１中－下部、S１、L２、S２和

L３顶部)完全吻合(图２a,２c),即磁化率曲线２个峰

值段对应于S１和S２古土壤层,指示该时期气候温

湿;３个谷值段对应于L１ＧL、L２和L３黄土相应层位,
指示该时期气候干冷．丰宁剖面磁化率曲线反映的暖

湿/干冷气候变化同样可以和深海氧同位素曲线进行

很好的气候地层对比．L１、L２、L３黄土层和S１、S２古

土壤层可与深海氧同位素阶段３~８对应,其中L１划

分为一层弱发育的古土壤(L１ＧS)和一层黄土(L１ＧL)
分别可与氧同位素阶段３和４对比(图２b,２c)．

丰宁剖面５个光释光(OSL)样品的等效剂量值

均采用细颗粒简单多片再生法获得,用饱和指数方

法进行拟合,样品生长曲线没有发生明显饱和,说明

测年结果可信度较高．测年结果显示 L１ＧS层底部

(１１８cm)年龄为 ５９．２±３．２kaBP,L１ＧL 层中部

(２３６cm和 ３１５cm)两 个 年 龄 分 别 为 ６１．５±
２．６kaBP和７５．５±４．０kaBP,S１层顶部(４１０cm)年
龄为８０．５±４．０kaBP以及S２层底部(８２１cm)年龄

为２２８．３±１０．０kaBP(表１),这与洛川剖面对应的

黄土层L１和古土壤层S１、S２以及深海氧同位素阶

段的时间标尺也基本吻合．因此,丰宁剖面对应地层

自下而上依次为L３、S２、L２、S１、L１ＧL和L１ＧS．
３．２　元素含量特征及其分布模式

表２为丰宁黄土、古土壤与洛川黄土(陈骏等,

１９９７)、洛川古土壤 (陈骏等,１９９７)、镇江下蜀土

(Chenetal．,２００８)、西峰晚第三纪红黏土(陈旸

等,２００１)、宣城风成红土(李徐生等,１９９９)以及上部

陆壳(UpperContinentalCrust,UCC)和陆源页岩

(TaylorandMcLennan,１９８５)的常量元素平均组

成含量比较结果．由表２可见,丰宁剖面中常量元素

３５７１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

的 组成均变化不大,表明其具有高度的一致性．丰宁

图３　丰宁黄土和古土壤及其与其他风成堆积物常量元素

的 UCC标准化曲线分布模式

Fig．３ UCCＧnormalizedpatternofelementsoftheFengning
profileandotheraeoliandustdeposits

图３数据来源同表２

黄土 中 主 要 常 量 元 素 为 SiO２、Al２O３、CaO 和

Fe２O３,平均含量分别为５４．３３％、１１．７９％、４．９０％和

４．４６％,四者的平均含量之和可达７５．４７％;古土壤

中CaO含量相对较低,常量元素以SiO２、Al２O３ 和

Fe２O３ 为 主,平 均 含 量 分 别 为５９．１％、１３．４９％ 和

５．１５％,三者的平均含量之和可达７７．７４％．一般而

言,黄土中CaO主要以碳酸钙的形式存在,在温湿

的条件下,碳酸钙溶解;而在干冷的条件下,碳酸钙

生成(文启忠,１９８９)．因此气候差异可能是丰宁黄土

和古土壤层中CaO含量差异的主要原因．笔者通过对

比丰宁黄土、古土壤和表２列出的不同地区典型风成

堆积物常量元素的平均化学组成可知,丰宁黄土和古

土壤的化学组成类似于这些典型风成堆积物,且主要

化学成分(SiO２、Al２O３ 和Fe２O３)之和与这些风成堆

积物均接近,表明丰宁黄土和古土壤为风成成因．
图３为丰宁黄土和古土壤及其他风成堆积物的

UCC标准化曲线分布图．由图３可知,虽然丰宁黄

土中 Na、P元素和古土壤中 Na、P、Ca元素与 UCC
相比表现出明显的亏损特征,但是从整体看,大部分

元素的分布曲线靠近 UCC分布曲线,且近于平坦

线型,这表明丰宁黄土和古土壤来源于上陆壳,并经

过充分混合．Na、Ca和P元素的亏损可能是大陆化

学风化的效应．通过与其他典型风成堆积物常量元

素 UCC标准化后结果对比可知,UCC标准化后的

丰宁黄土和古土壤与这些典型风成堆积物具有较好

的相似性,这同时佐证了丰宁黄土和古土壤为风成

成因．值得注意的是,不同地区风成堆积物相似程度

不是完全相同的．由图３可见,丰宁黄土和古土壤与

洛川黄土、洛川古土壤、镇江下蜀土以及西峰红黏土

之间 UCC标准化曲线相似程度较高,而宣城风成

红土明显区别于以上风成堆积物,表现出更显著的

K、Na、Ca、Mg、Mn、P 的亏损(图３),其原因可能由

于他们所处的地理位置、物质来源以及后期所经历

的化学风化作用不同导致的．
３．３　化学风化特征

３．３．１　化学风化强度　在研究沉积物所受的化学

风化程度时,常采用地球化学元素比值来进行判别,
化学风化指数 CIA 和 Na/K 比值是目前判断化学

风化程度的常用指标(NesbittandYoung,１９８２;陈
旸等,２００１)．其 中 CIA 的 计 算 公 式 为 [Al２O３/
(Al２O３＋CaO∗ ＋K２O＋Na２O)]×１００,式中各氧

化物均为分子摩尔数(m),CaO∗ 为硅酸盐矿物中的

摩尔含量(不包括碳酸盐和磷酸盐中的 CaO 含量)．
由于硅酸盐中的CaO与 Na２O通常是等比例存在,
因此当m(CaO)大于m(Na２O)时,则m(CaO∗ )等
于m (Na２O),反 之 则 m (CaO∗ )等 于 m (CaO)
(McLennan,１９９３)．本文中所有 CaO∗ 摩尔数的计

算都据此方法获得．
丰宁黄土CIA值介于５３．５９~６７．３４,平均值为

６１;古土壤 CIA 值介于 ６５．９７~７０．６８,平均值为

６７．５６(表２)．与典型风成堆积物、上陆壳(UCC)和陆

源页岩相比,丰宁黄土和古土壤的CIA 平均值远高

于上陆壳(UCC)的４７．９２,明显小于西峰红黏土的

６９．１１、陆源页岩的７０．３６以及镇江下蜀土的７０．４５,
远小于宣城风成红土的８７．３３．丰宁黄土的 CIA 值

低于洛川黄土的６３．７３,古土壤的 CIA 值与洛川古

土壤的６７．３６非常接近(表２)．由上述分析可以判定

以上几种典型风成堆积物及 UCC和陆源页岩的风

化强度序列为:宣城风成红土＞＞西峰红黏土、陆源

页岩、镇江下蜀土＞丰宁古土壤、洛川古土壤＞洛川

黄土＞丰宁黄土＞＞上陆壳(UCC)．
由图４a可以看出丰宁剖面样品的 CIA 值与

Na/K比值呈明显的负相关关系(相关系数 R２＝
－０．９３３８,n＝７３),即 CIA 值越大,Na/K 比值越

小;反之 CIA 值越小,Na/K 比值越大．一般而言,

CIA值为５０~６５,指示初等化学风化程度,气候条

件为寒冷、干燥;CIA值为６５~８５,指示中等化学风

化程度,气候条件为温暖、湿润;CIA 值为８５~１００,
指示强烈化学风化程度,气候条件为炎热、潮湿

(Bauluzetal．,２０００)．图４a中 CIA 值与 Na/K 比

值均显示上陆壳(UCC)基本属于未受风化的初始

状态;丰宁黄土和洛川黄土基本都处于初等化学风

化阶段;丰宁古土壤以及洛川古土壤、西峰红黏土、
镇江下蜀土和陆源页岩都进入了中等化学风化阶
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图４　丰宁黄土和古土壤及其与其他风成堆积物的化学风化参数CIA、Na/K关系散点图(a)、丰宁剖面CIA、Na/K曲线变化特征(b)

Fig．４ ScatterdiagramofCIAvs．Na/KmolarratiooftheFengningprofileandotheraeoliandustdeposits(a),andvariation
ofCIAandNa/KinFengningprofile(b)

图４数据来源同表２

段．值得注意的是,丰宁剖面 Na/K比值与其他风成

剖面相比存在着明显差异,具体表现为其比值偏低,
且负相关斜率偏小．斜长石中富含 Na,钾长石中富

含 K,Na/K比值整体偏低可能是由于丰宁剖面中

斜长石数量较少导致的,比值减小趋势随风化程度

增大而逐渐变缓则说明剖面中钾长石也开始风化．
丰宁剖面 CIA 值与 Na/K 比值在地层中表现

出相同的规律性,根据其变化可以划分为６个阶段

(图４b):第Ⅰ阶段(９００~８２０cm)、第Ⅲ阶段(７３０~
６５０cm)和第Ⅴ阶段(４００~１５０cm)分别对应于 L３
顶部、L２下部和 L１ＧL黄土层,该时期 CIA 值相对

较低,Na/K比值相对较高,表明这些阶段所遭受的

化学风化程度较弱．第II阶段(８２０~７３０cm)、第Ⅳ
阶段(６５０~４００cm)和第Ⅵ阶段(１５０~０cm)分别对

应于S２、S１和 L２上部、L１ＧS,该时期 CIA 呈现高

值,Na/K呈现低值,表明这些阶段所遭受的化学风

化程度较强．通过将 CIA、Na/K 与磁化率进行对比

可以发现(图２c,４b),在第Ⅰ阶段、第Ⅱ阶段、第Ⅲ
阶段、第Ⅴ阶段和第Ⅵ阶段三者的变化趋势均表现

出较好一致性,指示这些阶段化学风化强度主要受

黄土堆积时期和古土壤发育时期气候条件的影响．
但是在第Ⅳ阶段(L２上部)CIA、Na/K 与磁化率差

异较大,CIA和 Na/K指示该时期风化程度较强,而
磁化率指示气候较为干冷．这种差异的原因可能是

由于S１古土壤发育时期的降水影响到了 L２上部

易淋溶元素的淋失,活动性元素的迁移导致了 L２
上部较高的CIA值和较低的 Na/K比值,但没有对

图５　丰宁黄土和古土壤及其与其他风成堆积物的 AＧCNＧ
K化学风化趋势

Fig．５ AＧCNＧKternarydiagramoftheFengningprofileand
otheraeoliandustdeposits

图５数据来源同表２;A＝Al２O３;CN＝CaO∗ ＋Na２O;K＝K２O

磁化率产生明显的影响．
AＧCNＧK(Al２O３ＧCaO∗ ＋Na２OＧK２O)三角模型

图能够较为直观地反映剖面地层的化学风化趋势

(NesbittandYong,１９８２)．从丰宁黄土、古土壤以

及典型风成堆积物在 AＧCNＧK 三角模型图的分布

特征可以看出(图５),除宣城风成红土外,丰宁黄土

和古土壤与其他风成堆积物的数据点均分布在PlＧ
Ks基线上,并与上陆壳→陆源页岩化学风化趋势线

和 AＧCN线大致平行,靠近斜长石一侧,而远离钾长

石一侧．陆源页岩代表典型的上陆壳(UCC)最初的

风化产物,上陆壳指向陆源页岩的方向指示了大陆
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早期的风化趋势．丰宁黄土、古土壤和这些典型风成

堆积物的风化趋势平行于上陆壳→陆源页岩化学风

化趋势线,表明其成分来源于广泛的上陆壳．风化趋

势与 AＧCN连线平行指示了斜长石的初级风化阶段

(李徐生等,２００７),斜长石的分解会导致 Ca、Na流

失．图５显示Ca、Na的丢失率从小到大依次为丰宁

黄土、洛川黄土、丰宁古土壤、洛川古土壤、西峰红黏

土和镇江下蜀土．

图６　丰宁剖面常量元素相对于 Al元素的迁移率

Fig．６ MigrationratioofelementsoftheFengningprofile

　　母岩的成分、地形、排水条件和气候在化学风化

过程中起着重要的作用．由前文可知,丰宁黄土、古
土壤和这些风成堆积物均来源于广泛的上陆壳,因
此母岩成分对化学风化差异影响较小．前文所列的

剖面一般都位于岗地上,地形和排水条件较为一致,
这不会造成较大的化学风化差异(李徐生等,１９９９)．
因此,气候可能是这些风成堆积剖面化学风化差异

的主要影响因素．安徽宣城地区、镇江地区、西峰和

洛川地区、丰宁地区分别属于中亚热带季风气候、北
亚热带季风气候、暖温带季风气候以及中温带季风

气候．从现代的气候状况来看,不同气候带季风区的

年均温度和年均降水量均存在着较大差异,气候温

湿程度从安徽宣城地区→镇江地区→西峰和洛川地

区→丰宁地区依次减弱,这很好地对应于化学风化

强度从宣城风成红土→镇江下蜀土→洛川黄土→丰

宁黄土依次减弱,温湿程度的差异导致了各地区风

成堆积剖面化学风化强度的不同．但是值得注意的

是,西峰和洛川虽然同属于同一季风气候区,但西峰

红黏土与洛川剖面风化强度显著不同,反而与镇江晚

第四纪下蜀土剖面非常接近,这可能由于西峰地区晚

第三纪到第四纪气候发生过显著的变化,晚第三纪气

候与镇江晚第四纪的气候较为类似,为北亚热带温暖

湿润气候．丰宁古土壤和洛川古土壤化学风化程度相

近,表明丰宁古土壤发育时期,气候温湿程度明显增

强,与洛川古土壤发育时期的气候条件较为接近．
３．３．２　元素的活动性与迁移顺序　在化学风化过

程中,活动性元素容易淋失,而稳定性元素相对富

集,从而难以辨认化学风化过程中元素真实的地球

化学行为．元素的变化率是以某一种稳定性元素作

为参照,来计算其他元素的变化率,常用来反映元素

的迁移和富集程度(Nesbitt,１９７９)．其计算公式为:

Δ(％)＝[(XS/IS)/(XP/IP)－１]×１００．式中XS 和

IS 分别代表样品中元素和参比元素的含量;XP、IP

为上述元素在原始母质中的含量．若 Δ＜０,元素相

对参比元素迁出;反之则元素相对富集．丰宁剖面中

L１ＧL黄土层CIA平均值为５７．５５,化学风化程度最

弱,因此本文选择该层可近似代表风化母质,选择稳

定元素 Al作为参比元素(图６)．
从图６可以看出,丰宁剖面中除Fe和 Ti元素

外,其余常量元素Δ值均小于０％,表明大部分元素

相对于Al都发生了迁移．在丰宁黄土中,Ca、P、Mg、

Na和 Mn元素Δ绝对值大于１０％,表明这些元素发

生了显著的迁移;Si和K元素Δ绝对值小于１０％,表
明这些元素也发生了一定的迁移,但分异不明显;Fe
和Ti元素的Δ值略大于０％,表现出轻微富集的特

征．根据丰宁黄土中常量元素的Δ值可以大致确定其

迁移能力为:Ca＞P＞Mg＞Na＞Mn＞K＞Si＞Al＞
Ti＞Fe．在丰宁古土壤中,各个元素的迁移程度明显

高于丰宁黄土,除Ca、P、Mg、Na和 Mn元素外,K元

素Δ绝对值也大于１０％,只有Si元素Δ绝对值小于

１０％．根据丰宁古土壤中常量元素的Δ值可以大致确

定其迁移能力为:Ca＞P＞Na＞Mg＞Mn＞K＞Si＞
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Al＞Fe＞Ti．在此序列中,Fe元素本身并未发生迁移,
它们的变化主要体现在Fe２＋ 转化为Fe３＋ ．化学风化

阶段一般划分为３个阶段:早期去 Na、Ca阶段、中期

去K阶段和晚期去Si阶段(NesbittandMarkovics,

１９８０)．从丰宁剖面的常量元素迁移结果来看,丰宁黄

土和古土壤的化学风化已完成了早期去 Na、Ca的阶

段,并进入到了中期去K阶段．

图７　丰宁黄土和古土壤及其与其他风成堆积物的 K２O/Al２O３、TiO２/Al２O３ 和Fe２O３/Al２O３ 比值散点图

Fig．７ ScatterdiagramofK２O/Al２O３、TiO２/Al２O３andFe２O３/Al２O３ molarratiooftheFengningprofileandotheraeoliandeposits

３．４　丰宁黄土－古土壤物源判别分析

沉积物的某些元素化学性质较为稳定,保留了

沉积 母 岩 的 信 息,从 而 可 以 用 于 物 源 示 踪 研 究

(Sun,２００２;Haoetal．,２０１０)．Ti和 Al元素相对

稳定,在化学风化过程中淋溶程度较弱,且不同岩石

中 Ti元素含量差别较大,因此 TiO２/Al２O３ 可作为

有效的物源示踪指标．K元素主要赋存于钾长石中,
钾长石只有在强烈风化程度下才能发生蚀变,故对

于初等风化程度的丰宁黄土和中等风化程度的丰宁

古土壤而言,K２O/Al２O３ 也是一个物源判别的有效

指标．Fe元素化学性质也相对稳定,而且会随着沉

积物粒度的不同而发生变化,因而Fe２O３/Al２O３ 也

是一个良好的物源“指示器”．前人也常用这些比值

来对 风 尘 堆 积 的 源 区 进 行 示 踪 (Sheldonand
Tabor,２００９;Haoetal．,２０１０;曾方明,２０１６),例
如,Haoetal．(２０１０)通过对比黄土高原黄土和中国

南方黄土的 TiO２/Al２O３、K２O/Al２O３ 比值发现,南
方黄 土 的 TiO２/Al２O３ 比 值 明 显 较 高,而 K２O/

Al２O３ 比值明显较低,从而认为亚洲内陆沙漠不是

南方黄土的主要来源．
笔者 将 丰 宁 黄 土 和 古 土 壤 的 K２O/Al２O３、

Fe２O３/Al２O３ 和 TiO２/Al２O３ 比值投入到散点图

中,并与典型风成堆积物进行对比(图７)．由图７可

知,宣城风成红土的 K２O/Al２O３、TiO２/Al２O３ 和

Fe２O３/Al２O３ 比值的数据点主要分布区域明显区

别于其他风成堆积物,表明宣城风成红土与这些风

成堆积物并非同源物质．丰宁黄土和古土壤、洛川黄

土、洛川古土壤、镇江下蜀土和西峰红黏土的 K２O/

Al２O３ 和Fe２O３/Al２O３ 比值总体上较为接近,这不

仅为丰宁黄土和古土壤的风成成因提供了佐证,同
时也反映了这些风成堆积物具有相似的源区．然而

值得注意的是,丰宁黄土和古土壤的 TiO２/Al２O３

比值明显小于其他风成堆积物,表明其可能有其他

的物质来源．丰宁剖面位于滦河上游河谷盆地中,多
大风天气,４月份平均风速可达５m/s,盛行西风(邱
维理等,２００５)．因此,经强风搬运的当地河流阶地、
河漫滩上出露的冲积物可能为丰宁黄土和古土壤提

供部分物源．滦河口区沉积物的平均 TiO２/Al２O３

比值为 ０．０３,十分 接 近 于 丰 宁 黄 土 和 古 土 壤 的

TiO２/Al２O３ 比值,这为此观点提供了佐证(周福

根,１９８３)．此外,前人调查结果显示,丰宁河谷地带

普遍发育的风沙层也是由滦河冲积物的砂质组分构

成(邱维理等,２００５)．黄土物源研究是一个复杂的科

学问题,常量元素较难准确地示踪出中国北方风尘

堆积 及 其 潜 在 源 区 的 细 微 差 别 (Chenand Li,

２０１１),本文常量元素的分析仅仅对丰宁黄土和古土

壤物源进行了初步的探讨,有待后续开展同位素等

大量的研究工作．

４　结论

(１)丰宁剖面磁化率曲线与洛川黄土－古土壤
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序列以及深海沉积氧同位素均存在可比的一致性．
结合 OSL测年结果,磁化率３个谷值段分别对应

L１、L２和L３黄土层,２个峰值段分别对应S１和S２
古土壤层．

(２)丰宁黄土主要常量元素以 SiO２、Al２O３、

CaO和Fe２O３ 为主;古土壤以SiO２、Al２O和Fe２O３

为主．剖面中SiO２、Al２O和Fe２O３ 平均含量之和与

其他地区典型风成堆积物非常接近．经 UCC标准化

后的丰宁黄土和古土壤的元素曲线同样与其他地区

典型风成堆积物有较好的相似性．以上特征表明丰

宁黄土和古土壤为风成成因．
(３)丰宁黄土处于初等化学风化阶段,古土壤进

入了中等化学风化阶段．结合其他地区典型风成堆

积物的化学风化强度,其序列由强到弱为:宣城风成

红土＞＞西峰红黏土、镇江下蜀土＞丰宁古土壤、洛
川古土壤＞洛川黄土＞丰宁黄土．

(４)常量元素迁移特征表明丰宁黄土的化学风

化已完成了早期去 Na、Ca的阶段,并进入到了中期

去 K阶段．
(５)丰宁黄土、古土壤的K２O/Al２O３ 和Fe２O３/

Al２O３ 比值与洛川黄土、洛川古土壤、镇江下蜀土、
西峰红黏土较为接近,表明这些风成堆积物具有相

似的源区．而 TiO２/Al２O３ 比值区别于其他风成堆

积物,指示丰宁剖面具有其他物源．
致谢:刘畅、李玉梅和宋姝瑶参与了野外样品的

采集,审稿专家对本文提出了建设性的修改意见,在
此一并感谢!
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