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摘要：系统分析了阳原盆地西部井儿洼钻孔剖面的*+",#、*+,、-*+（全铁）、*+#. / *+".的变化特点，探讨了阳原古湖氧

化铁地球化学特征及其所记录的气候变迁规律。结果表明，阳原盆地的沉积环境相对富集铁，气候总体较温和，垂

向上的变化记录了气候的变化过程分为&个明显的阶段。%’" 01以前以还原环境为主，以后以氧化环境为主。井儿洼

岩心沉积物中全铁谱分析表明，%’&( 01之后，具有显著的"!’& 21岁差周期，证明了天文因素对气候的影响，而!%% 21
的周期不明显，这与黄土、深海沉积物的记录存在差别。另外还存在#3% 21、!)4 21、)" 21、##’3 21及!5’5 21等周期，表

现了湖泊记录的古气候周期的复杂性。
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泥河湾层自!3"5年巴尔博［!］命名以来，已有近

(%年的研究历史，至今泥河湾层的划分仍存在较多

的分歧［!9!%］。泥河湾层中蕴含了丰富的古气候、古环

境信息，前人在孢粉、叠层石、古冰缘和古地理方面

取得了大量成果［!!9!&］，但由于取样密度低，样品分析

的数量少，分辨率低，其研究精度远不足以与全球变

化成果进行对比。因此，对泥河湾层进行高分辨率的

古气候变化特征研究是一项重要的研究课题。为了探

讨泥河湾地区气候演化特征，我们在泥河湾盆地西部

近中心部位的井儿洼进行了钻探，对该孔进行高密度

的地球化学指标采样。铁元素在沉积过程中形态的变

化受环境因素影响而变化，因而可将铁作为环境指示

元素之一，把*+#.、*+".的相互转化关系作为推算古温

度的标志［!(9"!］。本文就井儿洼钻孔岩心沉积物中铁

元素的记录及其反映的环境特点进行讨论。

! 地质剖面及区域背景

研究区地处河北省西北部的山间盆地之中，桑

干河流经其间，为北东走向的狭长河谷盆地，盆地平

均海拔(%%:，区内相对高差#%%9(%%:。研究区属中

温带亚干旱区大陆季风气候，年平均气温&’#;左

右，年降水量#4%953%::。

!33&年为完成地调任务，在井儿洼村北桑干河

南岸的沉积台地之上打一深"%%’( :的钻孔。井位：

5%<&=>，!!5<"!=?，井口标高：海拔(34 :，岩心取心

率大于3%@。该孔沉积变化表明［#］，!%&’( :以下为褐

灰、褐色与灰黑、灰、青灰色相间出现粉砂质粘土、粘

土质粉砂；!%&’(9"%’4 :之间为以灰、灰黑色为主的

粉砂质粘土、粉细砂，具有典型的纹层；"%’4 :以上

主要为灰绿色粉砂质粘土夹粉细砂层，顶部为白色粉
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砂质粘土。古地磁研究表明，该湖岩心是一套约

!$#%&以来的连续沉积层序［’］，自"!!$( )以上系统

采了地球化学样品，时限达"$! %&左右，为研究泥河

湾地区第四纪环境演化提供了良好的条件。

! 沉积物氧化铁的地球化学特征

在"!!$( )深的井儿洼钻孔岩心沉积物中以!#
*)间距（顶部+ )以+ *)间距）取样分析了,-!.’和

,-.，共采样品/0/件。样品经自然风干后，称#$+ 1放

于聚四氟乙烯坩锅内，加入氢氟酸、高卤酸、硫酸，

加热至冒白烟，用盐酸提取，移入容量瓶中，定容，

将已熔好的样品根据含量不同加以稀释，在234###
型原子吸收仪上测定三价铁。称#$" 1样品，采用氢氟

酸等分解后，再用重铬酸钾容量法测定获得,-.的

值。井儿洼钻孔沉积物氧化铁的丰度范围见表"。

,-’5和,-!5的含量分别根据公式（"）、（!）求出。

,-’5含量6 !倍,-的原子量7""!89,-!.’含量
,-!.’的分子量7"/#8

（"）

,-!5含量6 ,-的原子量7+/89,-.含量
,-.的分子量70!8

（!）

井儿洼钻孔沉积物中的全铁含量与青藏高原

甜水海［":］、地壳［!!］、沉积岩［!!］、中国黄土［!’］和南极燕

窝湖［!(］的平均含量之比，即沉积物中全铁的相对富

集系数;<值（表!），说明井儿洼钻孔沉积物中的铁相

对富集。数据表明阳原古湖岩心沉积物中铁元素变

化界线清楚，是反映气候环境的敏感元素之一。

井儿洼钻孔岩心沉积物中铁的相对频率分布

表明（图"）：,-.的含量主要分布在"=>!$+=之间，其

中含量在"=>"$+=之间的相对频 数 为’+$"=，"$+=>

!$#=之间的相对频数为(($4=，!=>!$+=之间的相对

频数为"+$0=，总频数为:+$/=。,-!.’的含量主要分

布在"$+=>’$+=之间，其中含量在"$+=>!$#=之间

的 相 对 频 数 为"!$/=，!=>!$+=之 间 的 相 对 频 数 为

!4$/=，!$+=>’$#=之间的 相 对 频 数 为’+$(=，’$#=>
’$+=之间的相对频数为"’$!=，总频数为4:$4=。全

铁的含量主要分布在’$+=>+$#=之间，其中含量在

’$+=>($#=之间的相对频数为"/$’=，($#=>($+=之间

的相对频数为’!$#=，($+=>+$#=之间的相对频数为

!0$+=，总频数为0+$4=。,-’5 ? ,-!5的含量主要分布在

#$+=>!=之间，其中含量在#$+=>"$#=之间的相对频

数为"!$/=，在"=>"$+=之间的相对频数为(!$’=，在

"$+=>!$#=之 间 的 相 对 频 数 为 !/$+=， 总 频 数 为

4"$(=。这些数据表明阳原盆地的沉积环境相对富集

铁，温度较高，但以还原环境为主。

’ 井儿洼钻孔沉积物中氧化铁反映

的气候演化阶段

,-!.’、,-.、@,-（,-!.’5,-.）和,-’5 ? ,-!5在垂向

上的变化规律反映了泥河湾地区自"$!%&AB以来的

气候变迁历史经历了0个阶段（图!）。现自下至上分

别加以描述。

阶段0（"!!$(>:+ )，约"$!">#$04 %&）：本段下部

为褐色、灰褐色粘土质粉砂，上部为灰黑、灰色粉砂

质粘土。,-.含量为"$(0=>($!:=，平均!$#4=；,-!.’

含 量 为"$!’=>($+/=， 平 均 含 量 为!$(:=；@,-’=>
4$4+=，平均含量为($+0=；,-’5 ? ,-!5比值#$+!>"$:(，

平均为"$!"。,-.含量高于全孔平均值"$/!=，,-!.’

含量低于全孔平均值，全铁含量高于全孔平均值，而

,-’5 ? ,-!5比值低于全孔平均值。上述特征说明本段

气候温和，沉积环境以还原环境为主，风化作用较

强，较多的铁质被带入湖区，并部分被还原。

阶段/（(4$!>:+$4 )，约#$+!>#$04%&）：本段沉积

物以灰、浅灰色粘土质粉砂为主，夹粉砂、粉细砂层，

具纹层层理。这一气候期冷暖干湿波动均比较明显，

表现了温凉的气候特点，沉积环境为弱还原环境，明

表 ! 河北省阳原县井儿洼钻孔沉积物中铁的丰度

!"#$% ! &#’()"(*% +, -.+( -( /%)-0%(1/
+, 12% 3-(4%.5" *+.% ,.+0 6"(47’"( 8+’(17，9%#%- :.+;-(*%

名称 "#$（%） "#&$’（%） （"#&$’ ( "#$）) % "#’ ( ) "#& (

范围值 * +,’ - .+&/ * +// - 0+&0 ! +1& - 1+1, * +., - ,+,.
平均值 ! +2& & +2’ . +&. ! +,,
标准差 * +’/ * +2& * +0& * +,0

表 ! 井儿洼钻孔岩心沉积物中氧化铁的相对富集系数

!"#$% ! &%$"’()% %*+(,-.%*’ ,/%00(,(%*’1 /0 (+/* /2(3%1 (* 1%3(.%*’1 /0 ’-% 4(*5%+6" ,/+%

元素的丰度值（"） 相对富集系数（"）

元素 井儿洼 甜水海 地壳 沉积岩 中国黄土 燕窝湖 甜水海 地壳 沉积岩 中国黄土 燕窝湖

全铁 # $!# % $&& ’ $() ) $)) ) $&& ’ $)! ! $!( * $+’ % $!+ % $*, * $&
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图! 井儿洼钻孔岩心沉积物中氧化铁反映的古气候演化特征

#$%&! ’()*)+,-*$.,$+. /0 ,(- 1)2-/+2$3),$+ -4/25,$/6 *-02-+,-7 89 $*/6 /:$7-.
$6 .-7$3-6,. /0 ,(- ;$6%-*<) +/*-

图= 井儿洼钻孔岩心沉积物中氧化铁的频率分布

#$%&= #*->5-6+9 7$.,*$85,$/6 /0 $*/6 /:$7-. $6 .-7$3-6,. /0 ,(- ;$6%-*<) +/*-
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图$ 井儿洼钻孔全铁功率谱

%&’($ %) *+,)- .*)/0-12 +3 04) 5&6’)-,7 /+-)
虚线代表噪音，虚线以上所示周期可信度较高

暗纹层反映了季节性湖泊环境的改变。

阶段8（!#(9:;9(! 2，约#(!#:#(8! <7=>）：浅灰、

灰黑色粘土、粘土质粉砂夹粉细砂层。%)?含量为

"(#;@:!(#A@，平均"(B#@，%)!?$含量为#(CC@:$(A"@，

平 均!($8@，D%)含 量 为!(A;@:8("B@， 平 均$(C8@，

%)$E F %)!E比值#(;A:$(!"，平均为"($$。冷凉气候期，还

原的沉积环境，本期气候早期较寒冷，波动上升。

阶段;（C(!:!#(9 2，约#(!#:#(#A8<7）：本段下部

为黄绿色粘土夹黄色粉砂、细砂层，并有白色芒硝

析出。具水平层理，局部见砂透镜体和波状层理；上

部为灰绿色、灰黄绿色粘土夹细砂层，并有黄褐色

条带，水平层理。%)?含量为#(9C@:$(#9@，平均

"($9@，%)!?$含量为"(B9@:;(!9@，平均$(;$@，D%)含

量为$(8!@:8(9@，平均;(AC@， %)$E F %)!E比值#(;C:
$(8C，平均为!($!。本段除%)?含量低于全孔平均水

平外，各项指标均高于全孔平均水平，反映了温和

气候条件下的氧化沉积环境。

阶段$（8(#8:C(! 2，#(#A:#(#;8<7）：本段岩性主

要为黄色粉砂夹粘土质粉砂薄层，局部见小砾石，

含 云 母 成 分 增 多 ， 水 平 层 理 。%)?含 量 为"(#;@:
"(;@， 平 均"(!;@，%)!?$含 量 为"(C@:;(!B@， 平 均

!(9!@，D%)含量为$("8@:8(;!@，平均;(#B@， %)$E F
%)!E比值"($A:$($#，平均为!(#B。各项指标较前期均

有所下降，表明气温降低，相当于末次冰期早冰阶，

属温凉偏湿，氧分仍较充足，以氧化环境为主。

阶段!（!(#8:8(#8 2，#(#;8:#(#! <7=>）：本段岩

性为黄色、灰黄色粉砂，中间夹有"2厚的灰白色粉

砂，有锈黄斑点。%)?含量为#(CB@:"($!@，平均

"(";@，%)!?$含量为!(""@:A(!A@，平均$("9@，D%)含

量为$("9@:9(;8@，平均;($!@，%)$E F %)!E比值"(B":
8(8;，平均为!(8。相当末次冰期间冰阶，在井儿洼孔

表现了暖湿的气候特征。包含干旱、湖泊萎缩的波

动，形成含钙质较多、呈白色的粉砂层。

阶段"（#:!(!8 2，#(#!:#(#" <7）：本段沉积物下

部为灰白色粉砂层，夹多层薄层钙板层。%)?含量为

#(!@:#(8$@，平均"(";@，%)!?$含量为"("!@:$("B@，

平均"(C!@，D%)含量为"(9!@:;(!@，平均;(!@，%)$E F
%)!E比值"("9:$(#C，平均为"(9$。本段中%)?、%)!?$以

及D%)含量均为全孔最低水平，%)$E F %)!E比值却高于

全孔的平均值（"(88）。以上特征反映了寒冷干旱的

氧化环境，相当于末次冰期冰盛期。本段顶部有!#:
B# /2厚的黄土状土堆积，属湖泊消亡后的残坡积或

洪坡积层。

以古地磁事件界线年龄及所测得的绝对年龄为

控制点［$］，依厚度在两个绝对年龄控制点间线性内

插，获得钻孔沉积物的深度与年龄的关系。根据拟定

的年龄模式，把井儿洼钻孔岩心"!!(; 2以上样品所

分析的随深度分布的全铁含量转变为全铁含量时间

序列，按!# /2（约! G7）的间距抽样，得到分析用的数

据集。对全铁含量的时间序列作谱分析，计算结果

（图$）显示变化有明显的旋回性。

从井儿洼钻孔岩心沉积物中铁的含量及比值变

化可以看出，泥河湾地区自"(! <7以来气候变化与

深海同位素、黄土的古气候记录存在一定的相似及

区别。例如，在#(A9<7附近各类地质记录中均存在

气候转型，黄土、深海沉积物记录的#(9 <7之后以轨

道偏心率"## G7的周期为主［!8，!B］，井儿洼全铁记录具

有明显的岁差周期!"(A G7（图$），另外还存在$C# G7、
"8B G7、8! G7、$$(C G7及";(; G7等周期，而碳酸盐则具

有明显的地轴倾斜周期;B G7和$" G7［!A］，表现了湖泊

记录的古气候周期的复杂性。结果表明，湖泊沉积

物不同的代用指标对全球的、区域的或湖泊本身

的演化表现出程度的信号加强或减弱。井儿洼孔

记录了在#(8! <7=>之后，气候逐渐转冷湿，由沼泽

相演化为浅湖相。与其相反，青藏高原在#(;9<7=>
之后，由于高原进一步隆升，海拔高度增大，阻碍了

水汽的输送，气候趋干［!9］。黄土高原的气候转型发生

于#(88<7=>，井儿洼表现的环境可能比黄土高原湿

润。青藏高原较泥河湾地区和黄土高原的气候转型

时间滞后。#(!:#(#A8<7=>为温和偏湿的气候，黄河

迟振卿等：河北阳原盆地井儿洼钻孔岩心氧化铁变化的古环境记录 B$8
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源区青海玛多地区斗格涌盆地钻孔剖面孢粉和易

溶 盐 研 究 表 明 ，"#$$%"#"& ’()*为 寒 温 较 湿 的 气

候［!+］；西昆仑山南侧的甜水海湖岩芯铁变化记录

了 "#"!, %"#"$- ’()* 为 温 干 型 气 候 ，"#"$- %
"#""./’()*为温湿型［$+］。在研究区的 虎 头 梁 剖 面

顶 部 发 育 的 两 层 叠 层 石 ， 测 得 年 龄 分 别 为 "#$,
’()*和"#"+’()*左右［$$%$,］，属末次间冰期，根据现

代叠层石的生活特点，推测当时气候较热；湖相层

在南部山前扩张至阎家窑等台地之上，说明处于偏

湿 的 气 候 阶 段 。 各 地 剖 面 研 究 表 明 ， 在"#!%"#".
’()*这段时期，虽然有干、湿、冷、暖的变化，但主体

气候以温湿为主。井儿洼孔的012在"#".’()*突然

降低，代表末次冰期的突然降临，但降温幅度不大，

是一个凉偏湿的时期。"#"/-%"#"!’()*，相当末次

冰期间冰阶，在井儿洼孔表现了暖湿的气候特征，

与夏季风的增强有关。在中国西南、西北广大地区

存 在 异 常 的 湖 泊 急 剧 扩 张［,"］，这 类 广 大 范 围 的 湖

泊扩张与印度季风的影响有关［,$］。井儿洼孔［$］阶段

揭示的是另一个冷期，即末冰期冰盛期，表现大幅

度的降温和干旱化，湖水咸化。从平顶村剖面的研

究中发现，末 次 冰 期 冰 盛 期 ，研 究 区 有 温 凉 偏 湿3
温凉偏干3寒冷偏湿的波动，周围出现反映寒冷偏

湿的森林植被［$4］。

/ 结 语

（$）阳原盆地井儿洼钻孔岩心沉积物中氧化铁

的 丰 度 值 较 高 ，125含 量 为 "#-,6%/#!+6， 平 均

$#4!6；12!5,含量为"#++6%.#!.6，平均!74,6；全铁为

$#&!6%&#&-6，平均/#!/6；12,8 9 12!8比值为"#/-%-#-/，

平均$#--。它们在垂向上的变化记录了气候的变化

过程分为.个明显的阶段，阳原盆地的沉积环境相对

富集铁，温度较高；"#!’(以前以还原环境为主，以

后以氧化环境为主。

（!） 井 儿 洼 岩 心 沉 积 物 中 全 铁 谱 分 析 表 明 ，

"#.&’(之后，具有显著的!$#. :(岁差周期，证明了天

文因素对气候的影响。$"" :(的周期不明显，这与黄

土、深海沉积物的记录存在差别。另外还存在,+"
:(、$-4 :(、-! :(、,,#+ :(及$/#/ :(等周期，表现了湖

泊记录的古气候周期的复杂性。
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