
文章编号：!""#$##!#（%""!）"%$"!#&$"’

收稿日期：%""!$"($%(
基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（)!’’’"*(*""）；国家杰出青年基金（编号：*’&%+("&）

作者简介：陈旸（!’&(—），女，博士生，环境地球化学专业。

甘肃西峰晚第三纪红粘土的化学组成

及化学风化特征

陈 旸，陈 骏，刘连文
（南京大学地球科学系表生地球化学研究所

内生金属成矿机制研究国家重点实验室，江苏 南京 %!""’(）

摘 要：通过对甘肃西峰红粘土样品的地球化学研究，发现其碳酸盐含量较高，而

,-、./、01等元素含量相对较低。为消除碳酸盐的影响，样品经酸溶处理后其化学
组成十分均一，反映物质来源的一致性。稀土元素以及微量元素分布形式揭示出红

粘土与第四纪黄土 2古土壤风成成因的相似性。研究表明，红粘土的化学风化尚处
于脱 34、54为主的早期阶段；36.值和酸不溶物中的 5478比及 9:7,;比参数一致
地指示了红粘土化学风化程度高于第四纪的黄土和古土壤，反映出晚第三纪以来黄

土高原的气候由相对温暖湿润向第四纪逐渐变干变冷演化的总趋势。
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" 引言

我国北方黄土高原黄土 2古土壤序列之下，普遍发育了一套晚第三纪的红色粉砂质粘土
沉积，称为“红粘土”，由于含有三趾马化石而备受世人瞩目［!，%］。长期以来人们对于红粘土

的研究主要集中在地层与成因方面。关于红粘土的成因，主要有“残积说”［(］、“水成说”［*］

和“风成说”［+，#］。近年来，一些研究者通过对西峰、灵台、佳县、西安等几个典型红粘土剖

面详细的磁化率、粒度、磁性地层及土壤发生学等方面的研究，指出红粘土与其上覆的第四

纪黄土一样，是风成堆积的产物［& = !(］，从而将黄土高原风成堆积的底界年龄向前推至

&>%?4@<［’，!"］。红粘土风成成因的确立对于探讨晚新生代以来古气候的演化、东亚古季风的
开始与演变，以及青藏高原的隆升、亚洲内陆干旱化和北半球冰量的变化等问题［!* = !&］无疑

具有十分重要的意义。

但是，上述研究主要侧重于红粘土的宏观特征（磁性地层、岩石学等）与物理指标（磁

化率，粒度等），对微观意义上的化学组成缺乏探讨。而化学元素的分布、赋存、演化等特
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征对于揭示表生系统物质的来源及其演化规律具有鲜明的指示意义。为此，本文选取甘肃西

峰地区，对该区红粘土的元素特征进行了初步研究，并与第四纪风成黄土和古土壤进行对

比，以期为探讨红粘土的物质来源和化学风化程度提供证据。

! 采样与分析

样品采自甘肃西峰巴家咀剖面（!"#$%#&’，()$)(&*，西峰市以西 !+,-），其上覆盖第四
纪黄土 .古土壤序列，下伏晚第三纪河流相细砂岩，与红粘土之间有 !/)-的过渡层。剖面
总厚 ++-，未见层理，呈红黄 .浅红色，团粒结构，土体表面铁锰胶膜发育，中、下部则发
育有 0 1 )层厚约 "/)- 1 !-的钙结核层。
对全剖面依不同深度采集 2个红粘土样品进行常量元素和稀土元素分析。为排除碳酸盐

影响，取其中 )个样品用 !-3456的醋酸溶液酸溶［!7］，提取酸不溶物（89）做常量元素及微
量元素分析。稀土元素分析在南京大学内生成矿作用国家重点实验室进行，仪器为 !!"" :
%"""型电感耦合等离子直读光谱仪（9;<=8’>）；常量元素和微量元素测试在南京大学现代分
析中心 ?射线荧光光谱仪（@A=(%"）上完成。所有测试结果经标样控制和对照实验，得出相
对标准偏差为：对稀土元素小于 !"B，对微量元素和 <、CD小于 )B，对其余常量元素小于
%B。

% 结果与讨论

!"# 红粘土的元素地球化学特征

表 # 西峰红粘土中常量元素的含量（$）
EFG4H ! ;3DIHDIJ（KIB）3L -FM3N H4H-HDIJ OD IPH NHQ R4FS JF-T4HJ LN3- ?OLHDU

样号 V;(" V;)" V;+) V;2% V;!") V;!%" V;!(% V;!0# V;!+%

深度或层位 7/"- !+/"- %%/"- (%/7- (7/"- 00/"- 07/7- )0/7- +"/7- 平均值

>OW% )(/+! )(/0+ )"/!( )0/0% 02/7 07/#2 )"/0# 07/!! 02/") )"/7#

84%W( !%/0% !%/02 !!/#2 !%/#) !!/)+ !!/(+ !!/#( !!/() !!/!) !!/70

;FW 2/%+ 2/%# !!/07 7/%2 !!/7! !%/!# !!/(2 !%/72 !%/% !"/2#

CUW %/)% %/#( (/!+ %/7+ %/2) (/!( %/#2 %/#) (/!0 %/72

X%W %/() %/0% %/%0 %/02 %/!+ %/!) %/% %/!% %/"# %/%0

*F%W !/!% !/%0 !/"7 !/!0 "/20 "/7% !/"! "/2 "/22 !/"(

AH%W( (/0! (/27 (/#! 0/") (/+# (/#! (/#% (/+0 (/%2 (/+2

AHW "/7+ "/7 "/7% "/70 "/## "/#% "/## "/#! "/2+ "/7!

CDW "/"7 "/"2 "/"7 "/"2 "/"7 "/"7 "/"7 "/"7 "/"# "/"7

<%W) "/!% "/%0 "/!% "/!0 "/!% "/!% "/!! "/! "/!% "/!(

EOW% "/+) "/+0 "/+ "/+0 "/)2 "/)# "/)7 "/)) "/)# "/+"

6W9（烧失量） !(/!) !%/)) !0/20 !%/0# !)/0 !+/%+ !0/#2 !+/%7 !)/20 !0/+0

总量 22/)) 22/2! !""/!) !""/!7 22/7) 22/77 22/+0 22/07 22/))
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表 ! 西峰红粘土酸不溶物中常量元素（"）与微量元素（ # $%& ’）的含量及

与黄土和古土壤酸不溶物［$(］的对比

!"#$% & ’()*%)+,"+-(). (/ 0"1(, ")2 +,"*% %$%0%)+. -) +3% "*-24-).($5#$% 63".%. (/ +3% 7-/%)8 ,%2 *$"9，

*(06",%2 :-+3 $(%.. ")2 6"$%(.($.［;<］

岩性

样号

深度或层位

红粘土

=’>?

<@?0

=’AB

&&@?0

=’C&

>&@<0

=’;&?

DD@?0

=’;A&

A?@<0

黄土

范围 平均值

古土壤

范围 平均值

淋溶率（E） &?@BF &&@?; ;A@B? &>@;A &A@<; C@>C G &;@;& ;>@D> ?@FB G ;?@F? D@CF

H-I& AB@A& A>@?F A>@;& A&@?B AD@<C A>@<> G AC@DF AA@D? A>@&? G AF@CF AB@;<

J$&I> ;D@A& ;B@;F ;B@;A ;B@D< ;D@<; ;>@;D G ;B@?D ;D@&? ;>@CA G ;B@B; ;D@FC

’"I ?@<C ?@<> ?@<F ?@CC ?@CD ?@<F G ;@&& ;@?& ?@BF G ?@CB ?@<>

K8I &@BD &@CC &@CD >@&? &@<? ;@CC G &@A? &@&C ;@<A G &@A? &@&;

L&I >@;F &@<; >@?C >@?& &@C& &@A& G >@&> >@?; &@BA G >@>B >@;B

M"&I ;@&F ;@&& ;@;C ?@<A ;@&D ;@>& G &@?> ;@AA ;@?> G ;@FC ;@D;

N%&I!> B@?< B@&F B@>A B@A& B@?A D@;< G B@B? D@<; D@AA G B@BD B@;&

K)I ?@?< ?@?< ?@?< ?@?< ?@?F ?@?B G ?@?C ?@?F ?@?A G ?@?C ?@?<

O&IB ?@;D ?@;B ?@;B ?@;A ?@;B ?@;& G ?@;< ?@;B ?@?C G ?@;D ?@;;

!-I& ?@<? ?@FB ?@FA ?@F> ?@FD ?@AF G ?@FC ?@F> ?@F& G ?@F< ?@FB

PIQ（烧失量） B@<D F@B? A@<? F@D< A@D? D@D> G A@FD B@>A D@D> G F@BA A@??

总量 ;??@?B CC@<D CC@B& CC@AF ;??@?&

’QJ A<@&D F?@CC AC@C; F;@F> AC@>> A&@C> G A<@BA AB@DA AB@CC G AC@F; AF@CC

R D@; >@D >@< &@> D@C ?@D G B@F &@C ?@D G B@& >@;

S# ;&> ;&B ;&A ;&B ;&D ;?& G ;&F ;;A ;;& G ;>F ;&>

!3 ;&@B ;D@D ;D@D ;A ;? <@F G ;<@> ;>@& ;?@? G ;F@D ;>@F

H, ;;> ;;C ;;F ;;& ;;A ;;B G ;D& ;&F C< G ;&B ;;B

T &B@A &D@C &D@F &B@< &D@> ;D@D G &A@F &>@C &&@C G >;@D &A@F

U, &BD &>> &>A &&< &>? &>? G &FB &DF &&< G &F> &D>

M# ;A@& ;A@& ;B@C ;B ;D@D ;&@C G ;< ;A ;& G ;C ;A

’5 >& >; >> >D >F ;< G >; &A &> G >A >?

V" DDC D>F DD& >>C B?? ><< G ABB DDB D?C G F;B DAB

O# &D &D &A BF D; ;B G ;F> >F ;D@D G >F@? &B

U) <A <C C& CD <C AA G C? FC F& G CD <>

M- D& DD D> DA DD >; G DD >< >B G DD D;

’( ;D@C ;F@B ;<@F ;<@< ;D@B ;&@; G ;F@B ;D@C ;;@D G ;<@? ;B@D

W CA ;?< ;;? ;?A ;?F F< G ;?A CA <C G ;;; ;??

’, F& B& D> D& DF ;B G <D B; ;C G <& B<

’" &?@B &?@; &&@> ;F@D ;<@; ;B@C G &?@& ;<@? ;D@A G &;@F ;<@>

!全铁以 N%&I> 计

表 ;列出了红粘土的常量元素分析结果。从表中可以看出，常量元素在不同的红粘土样
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品中的含量比较相近，其中 !"#$ 含量在 %&’(() * +%’%$)之间，,-$#. 含量为 ((’(+) *
($’/+)，01#含量为 &’$2) * ($’&2)，34#含量为 $’+$) * .’(5)。!"、,-、6、71和 89
等元素的含量波动往往与 01的含量变化相反。在 01#含量比较高的:0(%/和:0(5$等样品
中，!"、,-等元素的含量较低。烧失量（;#<）与 01# 呈同步变化的趋势，在 :0(%/ 样品
中，烧失量高达 (5’$&)。与第四纪黄土和古土壤样品相比较，红粘土相对含有较高的 01#、
34#和烧失量，而其它元素的含量相对较低。
红粘土中较高的 01#含量和较大的烧失量，表明红粘土可能含较多的碳酸盐物质。一

般碳酸盐矿物在沉积后易发生风化淋失及再淀积作用，含量变化比较大，从而影响其它元素

的含量变化。为消除碳酸盐的影响，从中选择了 +个样品，采用醋酸酸溶方法去除碳酸盐，
再来分析不含碳酸盐的组分即酸不溶物中元素的含量（表 $）。表 $清楚地显示，去除碳酸
盐后，酸不溶物样品中的 01#含量都低于 ()，远远低于其在红粘土全岩样品中的含量，表
明红粘土中的 01主要以碳酸盐矿物的形式存在。红粘土的淋溶率（主要反映碳酸盐的含量）
（平均为 $$)）明显高于第四纪古土壤（平均为 +)），也略高于黄土样品（平均为 (.)）。
这与其全岩中 01#含量较高相一致，表明红粘土比第四纪黄土和古土壤含有更多的碳酸盐
物质。

去除碳酸盐后，常量和微量元素在不同深度的红粘土中的含量比较接近，这表明其来源

物质比较一致。与第四纪的黄土和古土壤相比较，红粘土的酸不溶物中的 ,-、89和 6等元
素的含量相对较高，而 !"、01和 71等元素的含量相对较低。
!"! 红粘土来源的地球化学证据
大量的研究证据表明，第四纪黄土起源于亚洲内陆沙漠，粉尘经风力搬运而后沉积到黄

土高原［(2，$=］。作为下伏于黄土的晚第三纪红粘土，与黄土是否有相同的成因模式？红粘土与

黄土是否有相同或相近的原岩？近来研究者从磁化率、粒度等物理性质方面，初步确定了红

粘土与黄土的风成成因的一致性［& * (.］。本文则从元素地球化学方面来进一步阐述红粘土与黄

土的成因关系。

表 # 西峰红粘土稀土元素特征参数值及与黄土和古土壤［!!］的对比
>1?-9 . @1A1B9C9AD EF A1A9 91ACG 9-9B9HCD EF A9I J-1K FAEB L"F9H4，JEBM1A9I N"CG -E9DD 1HI M1-9EDE-D［$$］

红粘土 黄 土 古土壤

范 围 平均值 范 围 平均值 范 围 平均值

!OPPQ R (= S 5 (+= * (55 (5= (+= * $(= (/5 (2= * $.= $(%

;OQTO /’&= * &’$= &’=. 5’=+ * 2’$( /’5. 5’.2 * &’/% /’+(

PUQ!B =’$=. * =’$(= =’$=+ =’(/& * =’$%( =’$=+ =’(&5 * =’$(/ =’$=(

!BQ7I =’(&= * =’(2( =’(&. =’(.% * =’$( =’(5& =’(+. * =’(&& =’(5$

!PU =’5% * =’5/ =’5+ =’5= * =’&% =’5& =’5+ * =’&/ =’5&

!09 =’2( * (’=$ =’2+ =’// * =’22 =’&& =’&= * (’=( =’2.

稀土元素常作为沉积物的物源示踪剂，通过比较不同沉积物中稀土元素的含量与配分模

式，可以对它们的来源提供比较可信的证据［$(］。表 .中，红粘土的稀土元素总量（!OPP）、
轻重稀土的比值（;OPPQTOPP），!PU、!09、PUQ!B、!BQ7I等特征参数值，与黄土和古土
壤［$$］十分接近，说明它们可能有相似的物质来源。红粘土的稀土配分模式呈现轻稀土富集、

重稀土亏损的负斜率形式（图 (），与第四纪黄土和古土壤的稀土配分模式非常相似，进一
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步揭示出红粘土与第四纪黄土 !古土壤在成因上的相似性。

图 " 西峰红粘土和第四纪黄土 !古土壤稀土元素配分模式
#$%&" ’()*+,$-./*),012$3.+ 455 +$6-,$78-$)* 91--.,* :), ,.+

;21< :,)0 =$:.*% 1*+ >81-.,*1,< 2).66 1*+ 912.)6)26

一些微量元素如 ?(、@;、’)、A,、B:、?$和 C7等，在母岩风化、搬运、沉积和后期成
壤变化中，几乎等量地转移到沉积物中而不发生迁移或流失，因而可用来示踪沉积物的物

源。图 D给出了红粘土（去除碳酸盐后的酸不溶物）中微量元素参比于上部陆壳［DE］（F’’）
的蛛网图。和第四纪黄土和古土壤的对比表明，红粘土中微量元素的分布特征与黄土和古土

壤十分相似，且变化范围十分狭窄，反映了红粘土与黄土 !古土壤成因上的一致性。稳定元
素对比值如 A,G?$、?$GH2和 C7GA,等，也是判断不同沉积物其来源是否一致的极好指标。由
图 E可以看出，红粘土样品中 A,G?$、?$GH2和 C7GA,比值的变化范围很窄，与第四纪的黄土
和古土壤的比值非常接近，进一步证明红粘土与黄土 !古土壤具有相同的物质来源。
!"# 红粘土化学风化程度及其古气候指标
化学风化是表生环境中主要的地质作用之一。为了排除碳酸盐影响，在研究沉积物所受

的化学风化程度时，常用 ’IH值和酸不溶物中的 C1GJ比和 47G@,比等指标进行判别。其中
’IH值表示为：

’IH K［H2DLE G（H2DLE M ’1L! M JDL M C1DL）］ N "OO
式中均为氧化物摩尔比，其中 ’1L!表示在硅酸盐矿物中的含量，不包括碳酸盐和磷酸盐中
的 ’1L含量［DP］。从表 D中可以看出，红粘土的 ’IH值在 QR S TD之间，略高于第四纪冰川粘
土（QO S QU），而远低于残积粘土（RU S "OO），与平均页岩的值相近（TO S TU）［DP］，表明红粘
土总体风化程度相对较弱，只与页岩相当。然而，与第四纪黄土和古土壤［"R］相比，红粘土

的 ’IH值则略高，反映了红粘土比黄土和古土壤遭受过相对较强的化学风化。
C1GJ比是衡量样品中斜长石风化程度的指标，同样可用于表征沉积物的化学风化程度。

由于斜长石的风化速率远大于钾长石，因此，风化剖面中 C1GJ比与其风化程度呈反比［DU］。
从图 P中可以看出，红粘土 C1GJ比的变化与 ’IH参数的变化特征相反，且低于黄土和古土
壤的 C1GJ比值，同样指示了红粘土遭受过较强的化学风化。47G@,比是另一个较常用的指示
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图 ! 西峰红粘土和洛川黄土 "古土壤［#$］中微量元素的分布特征
%&’(! )**+,-./01&234 50663., -7 6.083 313/3,69 7-. 6:3 .34 810;

7.-/ <&73,’ 0,4 1-399 5013-9-19 90/5139 7.-/ =>-8:>0,［#$］

图 ? 西峰红粘土和洛川黄土 "古土壤［#$］@.AB&、B&AC1和 DEA@.比值范围
%&’(? F0,’39 -7 @.AB&、B&AC1 0,4 DEA@. .06&-9 7-. 6:3 .34 810; 7.-/

<&73,’ 0,4 1-399 5013-9-19 90/5139 7.-/ =>-8:>0,［#$］

化学风化程度的指标［!G H !$］。由于 FE主要赋存在较稳定的含 I矿物中（如钾长石和伊利石），
而 J.主要赋存在易风化的含 *0的矿物中（如斜长石），因此，随着含 *0矿物的风化和 J.的
迁出，必然造成风化剖面中 FEAJ.比的升高［!K，!$］。图 L中 FEAJ.比变化形式与 *MC值的变化
特征十分吻合，同样反映了红粘土的化学风化程度强于第四纪黄土和古土壤。此外，尽管西

峰红粘土和洛川黄土 "古土壤的形成时代与地理位置都不相同，但二者 D0AI和 FEAJ.参数
关于 *MC值的投影点均落在一条趋势线附近，呈极显著的相关关系（相关系数分别为 " N(O#
和 N(KO），也进一步验证了红粘土和黄土 "古土壤具有相同的物质来源。
将红粘土酸不溶物分析结果投在 C+*D+I三角图中（图 P），可以看出红粘土的物质组成

与陆源页岩的平均化学组成［!L］十分接近，而与上部陆壳［!?］明显不同。尽管红粘土化学风化

程度高于第四纪的黄土和古土壤，由其在 C+*D+I三角图中的投影点位置可以看出红粘土经
历的化学风化仍处于脱 *0、D0为主的早期阶段，还未达到去 I的中级阶段。
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图 ! 西峰红粘土与洛川黄土 "古土壤［#$］

化学风化参数 %&’(，)*’+,与 -./关系图
0123! 41&2,&56 78 %&’( &9: )*’+, ;6 < -./ ;&=>?6 87, @A? ,?: B=&C

8,75 D18?92 &9: =7?66 E&=?767= 6&5E=?6 8,75 F>7BA>&9［#$］

图 G 西峰红粘土和洛川黄土 "古土壤［#$］化学风化趋势图
0123G H?&@A?,192 @,?9: 78 @A? ,?: B=&C 8,75 D18?92 &9:

=7?66 E&=?767= 6&5E=?6 8,75 F>7BA>&9［#$］

其中 / I /=JKL；-% I -&K! M %&JK；( I (JK< # < 西峰红粘土；

J3 洛川黄土［#$］；L3 洛川古土壤［#$］；!3 上部陆壳平均值［JL］；G3 陆源页岩［JL］

沉积物的化学风化程度受多种因素控制，在地形、母岩等条件相似的情况下，气候（特

别是降雨量）是控制化学风化程度的主要因素。在温暖潮湿的气候条件下，化学风化程度较

强，而在干冷的气候条件下，化学风化往往较弱。红粘土的化学风化程度高于第四纪的黄土

和古土壤，表明在黄土高原，晚第三纪时的气候条件要比黄土堆积时期相对潮湿，同时也反

映出晚第三纪以来气候由相对温暖湿润向第四纪逐渐变干变冷的总体趋势［#!，#$］。
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! 结论

通过对甘肃西峰红粘土的地球化学和化学风化研究，可以得出以下初步认识：

（"）红粘土的化学组成以富含碳酸盐为特征，通过酸溶消除碳酸盐对其它元素含量的影
响，发现其化学成分十分均一，反映物质来源的一致性。

（#）红粘土稀土元素的配分模式与黄土 $古土壤十分相似，意味着它们在成因上的相似
性；微量元素的分布特征以及元素对比值的变化范围进一步说明红粘土与黄土 $古土壤具有
相同的物质来源。

（!）红粘土的化学风化处于脱 %&、’&为主的早期阶段，%()值和酸不溶物中的 ’&*+比
及 ,-*./比参数一致地指示了红粘土化学风化程度高于第四纪的黄土和古土壤，表明在黄土
高原晚第三纪时的气候条件要比黄土堆积时期相对潮湿，同时也反映出晚第三纪以来气候由

相对温暖湿润向第四纪逐渐变干变冷的总趋势。
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