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摘 要：通过对大别山北麓 -3 剖面系统的氧化物地球化学的测试及综合分析，讨论该地区中更新世以来 -3 剖面的

氧化物地球化学分布特征及其所记录的古气候变迁规律。综合分析表明：大别山北麓富含硅、铝、铁，三者之和高

达 ABC，该区中更新世以来以湿热气候为主；氧化物地球化学分布特征和变化规律可推断该地区中更新世以来经

历了 A 次暖湿期与 A 次干凉期的交替过程；氧化物比值分析验证该地区经历多次干冷—温湿大幅度的波动，同时

伴随着成壤程度、淋溶和化学风化强弱多次旋回。
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! ! 第四系沉积物能保存其形成时的气候环境信

息［#］。环境条件决定了沉积物的风化、搬运、沉积

和成土（成岩）过程中的地球化学特征，同时地层中

各化学元素的迁移聚集也受到气候、地形源区物质

化学成分的初始差异和化学元素自身特点的影响，

且这些气候环境信息可以通过沉积物中的地球化学

元素的含量和分布体现出来，提取这些信息探讨地

质历史时期的自然环境和气候变迁，已成为当今科

研工作的最新手段之一。第四系沉积物中主要的造

岩元素 3E、6&、5F、GH、9I、J、(F 等主要是以其氧化

物形式存在，按这些氧化物的表生地球化性质，研究

其百分含量及分子比值在剖面中的变化规律，可以

对古气候环境进行指示［)］。

中国黄土是第四纪全球气候变化信息的主要载

体之一［"］。目前学者对我国的黄土———古土壤进

行了大量的研究，已取得了丰硕的成果，研究手段、

方法也日益完善，但研究的区域有限，有部分重要区

域出现相关研究资料短缺。大别山是秦岭—大别山

造山带重要组成部分，也是造成中国南北生态、气候

分界的重要因素，展开对该地区系统的古气候和中

国中东部分古气候环境演变的研究有着重要的意

义，但目前有关该地区的古气候环境研究很少。

近期我们正对大别山北麓 -3（光山）剖面进行

了系统的采样测试，并对其有机质、磁化率和粒度及

其意义进行了初步研究，笔者根据 -3 剖面 A* 个样

品系统的氧化物地球化学测试数据，拟提供该剖面

的氧化物地化特征分析结果，并分析该区中更新世

以来风尘堆积系列氧化物地球化学特征及其所记录

的古气候变迁规律。

#! 样品采集和分析

样品采自河南省光山县境内，位于 "#) 国道罗

山—光山段，竹竿河东，路的北侧。其坐标是 ")K
*,’ LL+M(，##LKL*’ "L*M.，该采样点黄土———古土壤

层次分明，从下往上按 )* NO 间距采样，测定 -3 剖

面的常量元素及其氧化物，共采集到 A* 个样品，将

样品在瓷研钵中研磨，过 )** 目供分筛后自然烘干，

送往 合 肥 市 国 土 资 源 检 测 中 心 检 测，检 测 依 据：

61P3QRRQ5*BQ#Q)**" PR-@"Q##。根据大别山矿物

分析和河南地质勘查资料，推断最低层位形成于中

更新世前后。

)! 氧化物指标的气候意义

研究表明［#，L］，地球化学元素在表生环境下，受

到气候变化的影响常常会发生不同程度的迁移和积

聚，引起含量的变化，通过认识地层沉积物中地球化

学元素含量及其比值的变化，可为认识区域气候变

化过程提供可靠的环境信息。假定在同一个剖面中

各地层单元的地形条件和化学元素本身性质相对不

变，那么化学元素的淋溶、迁移和积聚就可以在很大

程度上解释古气候变化，地层中化学元素氧化物的

变化反映地层沉积环境的演化过程，是探讨气候变
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化的理想指标［# $ %］。

根据地球化学理论［&］，表生地球环境下化学元

素在淋溶、迁移和积聚过程中，表现出 ’()!*+()
!,+)!-.)!/0)(!12()"!34()" 活动性依次减

弱。钾和钠属碱金属，化学性质最活跃，在干旱气候

环境下 ’() 和 *+() 最易富集，沉积物中钾、钠含量

升高反映干旱环境；钙、镁是活动性中等或较强的元

素，半湿润、半干旱条件有利于它们的溶解迁移和富

集，沉积物钙、镁含量升高反映半干旱环境。铝的化

学性质较稳定，多以 34()" 的形式保留在地层中，在

温暖潮湿的气候条件下，水介质为酸性，沉积物中易

溶元素溶解迁移，34()" 相对富集，随着气候干旱程

度的增大，水介质由酸性转向碱性，铝含量降低，因

此，地层中 34()" 含量升高反映暖湿环境。变价元

素铁的化学性质与铝相似，多以 12()" 与 12) 形式

存于地层中，表生带风化过程中氧化作用越强，地层

中 12()" 相对含量越高，反之，则 12) 含量增高。硅

在地层中含量最多，并以 /0)( 形式保留在沉积层

中，易在湿热气候条件下富集，但其在剖面中相对含

量的变化往往与 34()"、12()" 呈反相关关系，沉积

物中硅含量升高反映湿热气候环境。

"! 部分常量氧化物指标特征及其环境意义

大别山北麓 5/ 剖面常量指标主要包括 /0)(、

34()"、12()"，其 次 为 ’()、-.)、*+()、,+)、12)、

等。总趋势为 /0)(、12()"、34()" 含量最高，三者平

均含量之和达 6#7 以上（ 表 8）。这种显著的富硅

铝铁现象突出表明了该区以湿热为主的气候特点。

图 8 为大别山北麓 5/ 剖面氧化物含量的垂直

变化曲线。氧化物含量在剖面中的分布以 " 9 深为

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 表 !" 5/ 剖面主要氧化物指标在地层中的变化趋势 7

层编号 化探参数 *+() -.) 34()" /0)( ,+) ’() 12()" 12)

5/:8

样品数量 6 6 6 6 6 6 6 6
平均值 8; 8< 8; "6 8=; 8> %&; %# >; 68 (; (# #; 86 >; "8

范围 8; 8# ? 8; (( 8; 8" ? 8; #" 8"; %6 ? 8=; (& %%; <% ? %<; >% >; &( ? >; 6% (; 8# ? (; "" #; >6 ? #; (# >; 8# ? >; #"
标准偏差 >; >( >; 8= >; (> >; &6 >; ># >; ># >; ># >; 8(

5/:(

样品数量 % % % % % % % %
平均值 8; (> 8; "# 8"; <& %&; 6" >; 68 (; "> =; <& >; 8&

范围 8; 8# ? 8; (= 8; 8< ? 8; =% 8"; (( ? 8=; #= %%; "( ? %<; "6 >; &= ? >; 6% (; (# ? (; "< =; =" ? #; =" >; >%= ? >; "
标准偏差 >; >" >; 8> >; =6 8; >> >; >= >; >< >; "% >; >(

5/:"

样品数量 & & & & & & & &
平均值 8; (8 8; (( 8"; #( %<; >< >; &( (; (& =; #6 >; 8>

范围 8; 88 ? 8; (# 8; 8" ? 8; =( 8"; >" ? 8=; <" %#; &6 ? %<; <" >; %< ? >; 6( (; 86 ? (; =% =; "# ? #; == >; >%= ? >; 8"
标准偏差 >; >= >; >" >; %> 8; "& >; >= >; >< >; "% >; >(

5/:=

样品数量 % % % % % % % %
平均值 8; (> 8; 86 8"; &= %<; "& >; %< (; (< =; =& >; 8>

范围 8; 86 ? 8; (= 8; 8( ? 8; ( 8"; "& ? 8"; <% %<; >< ? %<; %6 >; %6 ? >; & (; (% ? (; "8 =; = ? =; ## >; >&& ? >; 8=
标准偏差 >; >( >; >" >; (8 >; (> >; >8 >; >( >; ># >; >(

5/:#

样品数量 8> 8> 8> 8> 8> 8> 8> 8>
平均值 8; "8 >; <" 8(; &6 &>; 8% >; &> (; >> =; (< >; 88

范围 8; 8" ? 8; =" >; 6% ? 8; >& 88; &# ? 8"; << %&; =" ? &8; =( >; %# ? >; && 8; <( ? (; 8= "; 6< ? =; < >; >%= ? >; 8#
标准偏差 >; >6 >; >& >; %" 8; 8> >; >= >; >& >; (% >; >"

5/:%

样品数量 = = = = = = = =
平均值 8; (= >; 6= 8(; %> &8; 8= >; %= 8; <= =; (> >; 8#

范围 8; 8< ? 8; (& >; 68 ? >; <8 8(; =8 ? 8"; 8" %<; &< ? &8; &# >; %( ? >; %< 8; < ? (; >( "; <( ? =; % >; 8( ? >; (8
标准偏差 >; >" >; >= >; "8 >; 6> >; >" >; ># >; (# >; >=

5/:&

样品数量 < < < < < < < <
平均值 8; 8( 8; >< 8"; #< %6; >% >; &8 (; 88 =; 6" >; 88

范围 8; ># ? 8; 8< >; <8 ? 8; 8< 8(; %% ? 8=; (= %%; <" ? &>; 8& >; %% ? >; &= 8; <& ? (; 8& =; "" ? #; (= >; >%= ? >; ("
标准偏差 >; >= >; >6 >; =( 8; >= >; >( >; >% >; (= >; >#

5/:6

样品数量 # # # # # # # #
平均值 8; 86 8; 8" 8(; <6 %<; 8> >; &% (; ># =; #% >; 8=

范围 8; 8" ? 8; (8 8; >" ? 8; (& 8(; %= ? 8"; #% %&; 8% ? &>; (& >; %& ? >; 6= (; >( ? (; 8" =; "" ? =; <8 >; 8 ? >; 8<
标准偏差 >; >" >; >6 >; "# 8; 88 >; >% >; >= >; (8 >; >"

5/:<

样品数量 & & & & & & & &
平均值 8; (% 8; #= 8=; >% %#; "8 >; <# (; "" #; (< >; (=

范围 8; 8< ? 8; " 8; # ? 8; #% 8"; <( ? 8=; =( %=; <# ? %%; >" >; <8 ? >; <& (; (% ? (; "% #; 8< ? #; # >; (( ? >; (6
标准偏差 >; >= >; >( >; 8% >; "" >; >( >; >" >; 88 >; >(

5/:8>

样品数量 8< 8< 8< 8< 8< 8< 8< 8<
平均值 8; (> 8; #& 8=; >& %=; <6 >; 66 (; "% #; "% >; "#

范围 8; >% ? 8; (< 8; " ? 8; %= 8"; # ? 8=; =< %"; =6 ? %%; #< >; &# ? >; <# (; 88 ? (; =( #; 8 ? #; #< >; " ? >; #&
标准偏差 >; >% >; >6 >; (= >; &= >; ># >; >& >; 8= >; >&

总体样

样品数量 6> 6> 6> 6> 6> 6> 6> 6>
平均值 8; (8 8; (& 8"; %= %&; &= >; &< (; (( =; 6& >; (>

范围 8; ># ? 8; =" >; 68 ? 8; %= 88; &# ? 8=; <" %"; =6 ? &8; &# >; %( ? >; <& 8; < ? (; =% "; 6< ? #; #< >; >%= ? >; #&
标准偏差 >; >& >; (# >; %= >; 8# >; 8> >; 8# >; =& >; 8(
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图 !" $% 剖面部分氧化物指标含量曲线

界划分为 & 段，" ’ 以上剖面中氧化物含量比较稳

定，几乎没有什么波动，只有 ()&*"、+,*、-,&* 等略

有振荡，但幅度很小。说明这段时期内该地区气候

环境相对比较稳定，没有出现大的气候变化。" ’
以下氧化物含量表现出有规律的旋回振荡变化，且

变化幅度明显有所增大。()&*"、./&*"、01* 变化基

本同步，明显成正相关关系。()&*"、./&*"、01* 在

23 4 ’ 处出现峰值，同时 -,&*、%5*& 在此达到最低

值，表明表生带风化过程中氧化作用较强，在此时期

内明显出现过相对高温潮湿的气候环境；类似变化

自上而下大致呈 6 个波动旋回 ，基本反映了中更新

世以来受冰期、间冰期旋回影响而存在着 6 次暖湿

期与 6 次干凉期的交替。%5*& 含量的变化规律与

./&*"、()&*"、01* 呈负相关关系，即 %5*& 相对含量

高时，气候较为干凉，而含量降低时，气候相对湿热。

+,* 属于活动性中等或较强的元素，只要是在半干

旱7半湿润的气候环境下，就可以较多地被溶解和迁

移，+,* 含量越高指示气候环境越干冷［6］。由于该

区以湿热为主的气候特点，致使大部分 +,* 被溶解

和迁移，与洛川黄土相比其含量相对较低，易受其他

金属元素影响，这可能是导致 +,* 与 ./&*"、()&*"

和 01* 变化基本同步的重要原因。8&* 的变化则

较为“反常”：8&* 易在干冷气候环境下易于富集，

在湿热条件下易被淋失，但在 $% 剖面中，8&* 与湿

润型氧化物 ()&*"、./&*" 与 01* 变化基本同步。

分析认为 8&*“ 反常”是由于较湿热的气候条件使

得 8&* 大量淋溶，含量较低，而本区黄土———古土

壤黏粒含量较高且黏度大，8 9 易于被黏粒吸附［:］。

加之成壤作用过程中地表植被茂盛，植物生长过程

中吸收大量的 8 9 ，被植物吸收的这部分钾实际上

是在就地循环，最终仍保留在土壤中，故而部分土壤

层中 8&* 的含量反而显高。

:! 氧化物含量比值及气候环境意义

前人在研究表生环境下常量元素的地球化学特

征与环境的关系时就已发现，氧化物的比值与环境

之间 有 较 明 显 的 对 应 关 系。将 这 些 比 值 用 于 黄

土———古土壤地层剖面，显示出与黄土———古土壤

的交替对应的氧化物比值的变化［"］。常用的氧化

物比值如下。

（#）退碱系数（!-,&* 9 !+,*）; !./&*"：./&*" 在风

化过程中淋失较少、相对稳定，但是 -,&*、+,* 的化

学性质较活泼，容易发生淋溶和积聚。某地层单位

该值增大时，表明沉积气候环境处于干旱阶段［<］。

（&）残积系数（!./&*" 9 !()）;（!=* 9 !=&*）：残积

系数的数值减少，说明风化淋溶作用较弱、气候干旱

（本文中这一指标不能很清晰地指示在整体干冷的

气候条件下所发生的暖湿波动）；反之，说明 ./、()
残积较多，气候暖湿［#> ? ##］。式中 = 指阳离子，=*
特指 +, 和 01 的氧化物，=&* 特指 -, 的氧化物。

（"）硅铝率：反映了黄土———古土壤形成的氧

化还原条件和风化作用。一般说来，比值随气候的

温湿程度加剧、风力程度加深而减小，即比值降低，

土壤 化 学 风 化 作 用 加 强［"，#&］。根 据 地 球 化 学 理

论［#"］，就沉积物而言，%5*& 在碱性条件下有利于活

化转移；而两性氧化物 ./&*" 只有在强碱条件下才

能溶解迁移。一般当 !%5*& ; !./&*" @ & 时，反映偏碱性

环境，此时 %5*& 大量转化迁移，./&*" 值相应增加。

（:）化 学 风 化 指 数：!./&*" ;（ !./&*" 9 !+,* 9
!-,*）；它是表明沉积物风化程度的指标。

图 & 为大别山北麓 $% 剖面部分氧化物比值随

剖面深度的垂直变化图。地球化学元素氧化物的比

值在剖面中同样存在着规律性的变化，其变化较地

球化学元素氧化物更为显著。从图中变化趋势看出

退碱系数和硅铝率、残积系数和风化系数的变化基

本同 步，分 别 成 显 著 正 相 关 关 系。图 & 中 !%5*& ;
!./&*"始终大于 &，据此可判断本区始终呈偏碱性环

境。图 & 可细分为 " 段：# A " ’ 硅铝率曲线比较稳

定，几乎没有大的波动，退碱系数略有振动，整体呈

上升变化，残积系数和风化系数曲线略有振荡并整

·64&·
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图 !" 大别山北麓 #$ 剖面部分化学参数的对比

体趋势呈下降变化。这与氧化物曲线变化如出一

辙，形成良好的对应关系，表明该地区这时期内总体

气候波动很小，但整体区域气候逐渐向干旱方向转

变；" % &’ () * 处，退碱系数与硅铝率和残积系数与

风化系数都有高频较大幅度旋回波动，但曲线总体

变化趋势都不显著，且分别在 &’ () * 处达到最高峰

值和最低值；对应气候环境变化为：干旱—潮湿和淋

溶强弱多次旋回波动，同时伴随土壤作用、氧化还原

和化学风化作用强弱多次波动旋回，且在 "’ +( * 和

&’ () * 处出现过相对较干旱气候。&’ () % (’ "& *
处，退碱系数和硅铝率总体呈下降趋势，残积系数与

风化系数呈上升趋势，其指示气候变化向相对温湿，

易淋溶和风化程度较强方向转变；退碱系数与硅铝

率和残积系数与风化系数陡然在 ,’ & * 出现谷值和

峰值，表明该地区这段时期内突然出现相对比较湿

热气候，同时经历易淋溶和化学风化较强阶段，可揭

示出当时具有较强的夏季风活动。

&! 结论

大别山北麓 $-./、01/." 和 23/." 三者的平均

含量之和达 +&4 以上。这种显著的富硅铝铁现象

突出表明了该区以湿热为主的气候特点。

该地区 01/."、23/."、56. 含量变化基本同步，

明显成正相关关系，基本反映了中更新世以来存在

着 + 次暖湿期与 + 次干凉期的交替。

退碱系数、硅铝率、残积系数、风化系数指示了

该地区经历干旱—潮湿和淋溶强弱多次旋回波动，

同时伴随成壤程度、氧化还原和风化作用强弱多次

波动旋回，且在 ,’ & * 处突然出现相对比较湿热气

候，同时经历易淋溶和化学风化较强阶段，可揭示出

当时具有较强的夏季风活动。
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“ 第八届全国勘查地球化学学术讨论会”第二号通知

“第八届全国勘查地球化学学术讨论会”将于 HFFI 年 ## 月 E J #H
日在云南昆明召开，会期 K 天。有意者请登陆 ///; &00+; 2’ 或 ($$*：L L
///; 0+1)12&+$8; 1,0; 2’ L &’-+6#; ($3 下载电子版“第二号通知”。

中国地质学会勘查地球化学专业委员会
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