
文章编号: 1000-0550( 2014) 01-0078-07

①国家自然科学基金项目( 批准号: 40971008) 与中国地质调查局地质调查项目( 编号: 1212010814057，1212011121142) 联合资助
收稿日期: 2012-12-14; 收修改稿日期: 2013-01-29

“巫山黄土”元素地球化学特征及成因和物源意义
①

张玉芬1 邵 磊2 熊德强1

( 1． 中国地质大学地球物理与空间信息学院 武汉 430074; 2． 中国地质大学地球科学学院 武汉 430074)

摘 要 为了探讨“巫山黄土”的成因及物源，对剖面 73 个样品进行了常量元素测试和分析，并与已知典型的黄土剖面

的元素地球化学特征进行了比较． 结果表明: ( 1) “巫山黄土”主要化学成分以 SiO2、Al2O3 和 TFe2O3 ( TFe2 O3 = Fe2O3 +
FeO) 为主，三者的平均含量之和为 84． 84%，与上部陆壳( UCC) ( 86． 2% ) 、洛川黄土( 85． 34% ) 、镇江下蜀土( 86． 76% ) 均

非常接近。( 2) “巫山黄土”常量元素质量百分含量与洛川、甘孜黄土和西风红黏土的均比较接近，显示了具有相同或相

近的沉积环境和类型。( 3) “巫山黄土”的 TiO2 /Al2O3—K2O /Al2O3的数据点主要分布区域与镇江下蜀土与川西的甘孜

黄土大致相同，经 UCC 标准化后的“巫山黄土”分布曲线与其它风成黄土也显示了较好的相似性，从而说明“巫山黄

土”具有风积成因的特点。( 4) 元素比值分析显示“巫山黄土”与甘孜黄土、洛川黄土均十分相近，在Mg /Mn、Al /Mg、
Fe /K 方面与甘孜黄土更为接近，而在 Mg /Ca 、Si /Al 方面与洛川黄土更为一致，可能与两处黄土同源。
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黄土是第四纪环境变化研究的重要载体，元素地

球化学是其中的主要替代性指标［1］。位于川东高原

三峡地区的“巫山黄土”［2］，是黄土高原之外的一处

重要的黄土堆积，具有十分重要的研究价值，早已引

起 学 者 们 的 关 注，其 中 研 究 最 多 的 是 其 成 因 问

题［2 ～ 9］，这也是揭示其科学意义的基础。目前，关于

其成因尚存异议。就以往研究看，“巫山黄土”研究

有必要加强以下两方面的工作。一是寻找理想的研

究剖面。“巫山黄土”分布于云阳—秭归的长江三峡

河谷区。受地形影响常呈零星点状分布，厚度常依其

地貌位置的不同而差异较大，且堆积之后受强烈的边

坡地质作用改造。前人所研究的“巫山黄土”剖面大

都厚度较小，出露不完整。因此，寻找沉积连续、厚度

大、出露完整的剖面，对“巫山黄土”的研究至关重

要。二是需要从更多方面，采用更多手段进行研究。
这是因为“巫山黄土”地处夏季风控制区，黄土地质、
地貌特征不及黄土高原典型。近年，随着三峡库区移

民搬迁和新城建设，暴露出一些新的黄土剖面。笔者

等最近在三峡地区进行第四纪地质调查时，在新巫山

县城南和奉节紫阳城各发现一处出露良好的黄土剖

面。特别是巫山县城南剖面，厚度达 15 m，顶底清

楚，出露完整［9］。本文在前期研究基础上，依据黄土

的元素地球化学特征和比值特征分析结果，结合前人

对黄土高原、川西高原和长江中下游等黄土元素地球

化学研究结果，运用类比分析和物源判识的方法，对

“巫山黄土”的成因和物源问题进行了探讨。

1 研究剖面及特征

本文研究的“巫山黄土”剖面位于巫山县客运港

附近的长江左岸。该剖面为一建筑工地人工开挖的

露头剖面，剖面高约 15 m 左右，是迄今为止巫山地区

出露最好、厚度较大的“巫山黄土”剖面。剖面岩性

主要以褐黄色和黄色的砂、粉砂和砂质黏土组成，含

有少量的钙质结核。剖面岩性均一，无层理，垂直节

理发育，大孔隙明显( 图 1) 。剖面具体特征详见文献

［9］。

2 实验样品的采集和测试

2． 1 样品的采集

采样时剥去剖面上表层土，向剖面内挖 0． 15 m 深

的竖槽，从剖面顶部开始，在槽内壁自上而下以 10 cm
间隔连续取样，共采集地球化学样品 146 件。室内根

据岩性变化特征不等间距送测了 73 件常量元素。
2． 2 样品的测试

地球化学样品测试是在国土资源部合肥矿产资

源监督检测中心完成的，使用仪器为X射线荧光光
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图 1 “巫山黄土”照片

Fig． 1 Wushan loess photos

谱仪。首先将样品在常温下自然风干，然后将每件约

5 g 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: Si02、A12O3、TFe2O3、Fe2O3、FeO、K2O、Na2O、
CaO、MgO、MnO、TiO2、P2 O5 ) 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，其它氧化物误差均小于 2． 5%。

3 实验结果分析和讨论

3． 1 常量元素特征与成因

3． 1． 1 常量元素含量特征对成因的指示

表 1 为“巫山黄土”与不同沉积类型地质体氧化

物平均组成含量比较结果［10 ～ 17］，由表 1 可见: “巫山

黄土”的 73 件 样 品 中 XO ( XO = SiO2 + A12 O3 +
Fe2O3 ) 平均含量达 84． 15%，变化于 75． 27 ～ 91． 58%
范围，其中又以 SiO2 为主，平均占 66． 20% ( 59． 62% ～
70． 49% ) ，Al2O3 平 均 含 量 为 13． 35% ( 11． 83% ～
15． 28% ) ，Fe2 O3 平 均 占 4． 6% ( 3． 82% ～ 5． 80% ) 。
CaO 平均占 3． 66% ( 0． 93% ～ 12． 2% ) ，FeO、MgO、K2

O、Na2O分 别 平 均 仅 占0． 69%、1． 60%、2． 32% 和 1．
23%。另外，自下而上“巫山黄土”化学成分的组成变

化不大，表明其具有较好的均一性，这与剖面粒度组成

特征是一致的［8］。

将“巫山黄土”与表 1 中列出的不同地区典型风

成黄土氧化物的平均组成含量进行比较。结果表明，

“巫山黄土”的化学成分与我国不同地区的典型风成

沉积物具有较好的相似性。同时，剖面中各元素含量

的变化范围都比较小，表明其常量元素的组成具有高

度的一致性，这应该是“巫山黄土”风积成因的重要

证据之一。主要化学成分为 SiO2、Al2 O3 和 TFe2 O3

( TFe2O3 = Fe2 O3 + FeO) ，三者的平均含量之和达

84． 84%，与 上 部 陆 壳 ( UCC ) ( 86． 2% ) 、洛 川 黄 土

( 75． 41% ) 洛 川 古 土 壤 ( 84． 09% ) 、镇 江 下 蜀 土

( 86． 76% ) 均非常接近。表明“巫山黄土”应该与上

述的黄土一样也为风积成因。
图 2 为“巫山黄土”的质量百分含量与我国其他

地区典型风成黄土比较结果［10，11，13，14］，由图可以看出:

“巫山黄土”与洛川、甘孜黄土和西峰红黏土的均比较

接近，显示了具有相同或相近的沉积环境和沉积类型。
3． 1． 2 常量元素分布模式特征

图 3 为“巫山黄土”及其它典型风成黄土部分常

量元素 UCC 标准化后结果［11，13，14］，由图 3 可知，UCC
标准化后的“巫山黄土”与其他风成黄土具有较好的

相似性，显示了其风积成因的特点。但与不同地区黄

土的相似程度又不是完全相同的，其中“巫山黄土”
与洛川黄土、洛川古土壤、甘孜黄土以及红黏土之间
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图 2 “巫山黄土”和洛川黄土、宣城风成红土、甘孜黄土、西峰红黏土的常量元素组成的比较( 注: 图中数据来源同表 1)

Fig． 2 The major element contents( % ) of the Wushan Loess compared with the Luochuan loess，
Xuancheng red clay，Ganzi loess and Xifeng red clay

表 1 “巫山黄土”常量元素含量( %) 及其与其他沉积类型的比较

Table 1 The major element contents( %) of the Wushan Loess and their comparison with that of other deposits

采样位置 SiO2 Al2O3 TFe2O3 FeO Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO MnO TiO2 P2O5

“巫山黄土”( n = 73) 最小 59． 62 11． 83 4． 85 0． 35 3． 82 2． 17 0． 84 0． 93 1． 37 0． 07 0． 78 0． 08
最大 70． 49 15． 28 6． 15 1． 30 5． 80 2． 40 1． 38 12． 20 1． 83 0． 13 0． 89 0． 20
平均 66． 20 13． 35 5． 29 0． 69 4． 60 2． 32 1． 23 3． 66 1． 60 0． 09 0． 84 0． 13

洛川黄土( n = 6) 58． 84 11． 95 4． 62 2． 37 1． 63 8． 43 2． 14 0． 09 0． 64 0． 15
洛川古土壤( n = 6) 64． 74 13． 90 5． 4 2． 68 1． 53 2． 62 2． 02 0． 1 0． 74 0． 12
西峰红黏土( n = 9) 50． 87 11． 84 4． 50 3． 69 0． 81 2． 24 1． 03 10． 97 2． 89 0． 08 0． 6 0． 13

宣城风成红土( n = 64) 68． 77 13． 71 6． 52 6． 24 0． 25 1． 38 0． 14 0． 11 0． 54 0． 04 1． 06 0． 06
镇江下蜀土( n = 54) 68． 07 13． 32 5． 30 4． 85 0． 39 2． 35 0． 92 1． 00 1． 61 0． 09 0． 81 0． 18

上陆壳( UCC) 66． 00 15． 2 5． 00 3． 40 3． 90 4． 20 2． 2 0． 06 0． 5 0． 50
陆源页岩 62． 80 18． 9 7． 22 3． 70 1． 20 1． 30 2． 2 0． 11 0． 16 1． 00

甘孜剖面( n = 70) 最小 44． 37 10． 25 3． 79 2． 03 2． 54 1． 57 0． 08 0． 58
最大 66． 00 15． 68 5． 40 2． 90 14． 83 2． 24 0． 12 0． 83
平均 57． 52 13． 49 4． 78 2． 56 1． 50 6． 84 1． 95 0． 10 0． 74 0． 08

长江河漫滩( n = 28) 12． 56 6． 01 2． 31 1． 40 2． 99 3． 06
武威( n = 18) 58． 37 11． 37 4． 55 1． 85 2． 7 2． 16 1． 77 7． 91 2． 86 0． 08 0． 70 0． 14

注: 表 2 中 n 为样品个数;“巫山黄土”为本文测试数据; 洛川黄土、古土壤原始数据来源于文献［11］; 镇江下蜀土原始数据来源于文献［12］; 西峰

红黏土的原始数据来源于文献［13］; 宣城风成红土的原始数据来源于文献［14］; 上陆壳( UCC) 、陆源页岩 原始数据来源于文献［15］; 甘孜黄土原

始数据来自文献［10］; 武威黄土来自与文献［16］; 长江河漫滩沉积物数据来源于［17］。表中空的是缺少数据。
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图 3 不同地区黄土常量元素 UCC 标准化曲线

( 注: 图 3 原始数据来源同表 1)

Fig． 3 UCC normalized curves of major elements for loess
from different areas of the world

的相似程度要高于与宣城风成红土之间的相似程度，

而宣城红土则显示了更显著的 Na、Ca、K、Mg、Mn 以

及 P 的亏损，镇江下蜀土相对来说 Ca 和 Na 亏损。
上述特点说明: 不同地区的风成沉积物虽然在常量元

素分布模式、元素含量等方面特征具有一些共性，显

示出风积沉积物所具有的一些典型特征。但由于它

们所处的地理位置、物质来源和后期所经历的地球化

学风化作用不同，往往又会表现出相对的差异性。而

不同地区风成黄土的这些差异性变化特点，正是进行

局部区域气候环境演变研究的非常有用的信息。
3． 1． 3 常量元素参数比值特征

图4为“巫山黄土”与我国主要典型风积沉积

物［10 ～ 12，14，18］不同分子比值散点图。从图中可以看到

“巫山 黄 土”沉 积 物 的 TiO2 /Al2 O3—K2 O /Al2 O3 和

Fe2O3 / Al2O3—K2O /Al2O3的数据点主要分布区域与

镇江下蜀土、川西的甘孜黄土都很接近，这不仅说明

了“巫山黄土”具有风积成因的特点。同时也反映了

“巫山黄土”与甘孜黄土和镇江下蜀土具有更相近的

后期化学风化环境和过程，这可能与它们同处于夏季

风控制区有关。
3． 1． 4 常量元素对成因的指示

关于“巫山黄土”的成因，有人认为有两种［6］: 一

是冲积成因，为多期次的洪水期沉积物; 二是残积成

因，由基岩溶蚀、风化作用形成的粉质黏土，后期雨水

面流( 泥流) 等作用搬运富集堆积于低洼、坡脚、缓坡

部位并经风化形成的。从上述常量元素的含量、分布

模式及参数比值特征及与典型的风成黄土剖面比较，

可明显的看出“巫山黄土”的成因应为风成。这与该

黄土的粒度分析［8］和磁化率分析［9］所得结论是一致

的。“巫山黄土”的沉积学特征( 图 1) : 岩性均一、无
层理、垂直节理和大孔隙发育等来看明显为非冲积成

因，常量元素特征也与长江洪水期沉积物有明显的区

别( 表 1) 。至于风化残积的可能性则更小，三峡地区

大面积出露的基岩为碳酸盐类，其溶蚀残余物为红色

黏土，其他类型基岩的残积物也未见有类黄土物质。
而散布于坡脚、缓坡部位黄土，从野外观察看，分布于

边坡上部的多是风积而成，分布于边坡下部多为边坡

上部的风积黄土的流水侵蚀的再沉积。因此，“巫山

黄土”的成因为风积。

图 4 “巫山黄土”与我国主要典型风积沉积物不同分子比值散点图( 注: 图 4 数据来源同表 1)

Fig． 4 The scatter diagrams of major elements for the Wushan loess and type loess sediment from different areas of China
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3． 2 “巫山黄土”物源判别分析

利用特征元素比值分布模式，通过选取多个可靠

的特征元素含量比值作为物源示踪指标，绘制特征元

素比值分布模式图，根据沉积区与物源区特征元素比

值分布模式的相似程度，判断沉积物的物源［19］。
3． 2． 1 物源判别指标的选取

物源判断结果的好坏和可信度主要取决于用于

沉积物物源示踪指标的选取，一般来说可有两种选

择: 一是选择主要受物源影响，并且化学性质稳定，在

搬运和沉积过程中其含量基本保持不变，具有较好的

相关性的两种特征元素含量比值; 二是虽然某些特征

元素在搬运、沉积和成岩过程中绝对含量可能会发生

变化，但是这些元素的化学性质具有一致的富集规

律，即它们的相对含量基本保持不变［19］。依据上述

标准本文选取如下元素比值作为巫山黄土物源判别

的指标:

① Mg /Mn、Al /Mg 比值作为物源指标的选取。
一般来说元素 Mg、Mn、Al 在物源区和沉积区绝对含

量变化是比较大的，但考虑到 Mg /Mn、Al /Mg 的含量

变化具有较好的一致性，且具有比值在物源区与沉积

( 堆积 ) 区 基 本 保 持 不 变 的 特 点。因 此，Mg /Mn、
Al /Mg可作为良好的物源示踪指标。

② Fe /K 比值作为物源示踪指标的选取。元素

Fe、Al、K 在化学风化时其活动性和迁移均较少，含量

变化也不大，故 Fe /K 可以作为物源对比的示踪指

标。
③ Mg /Ca 比值作为物源示踪指标的选取。一般

来说元素 Ca 和 Mg 主要富存在碳酸盐矿物和硅酸盐

矿物中，两者具有相近的淋失和富集规律，其比值在

物源区与沉积( 堆积) 区同样具有基本保持不变的特

点。
④ Mg /Al、Al /Na 比值作为物源示踪指标的选

取。该比值反映了活动组分( 碱土和碱金属 Mg，Na)

与惰性组分( Al) 之间的关系，常被作为物源示踪的

指标之一。
3． 2． 2 物源判断端元目标的选取

本文研究的“巫山黄土”剖面位于长江上游四川

境内的巫山地区，从“巫山黄土”的区域地理位置来

看，其物源有 3 种可能:①来自黄土高原，与秦岭黄土

同源;②来自青藏高原，与川西黄土同源;③长江及附

近“山地过程”的近源物质的吹扬堆积。从已有的粒

度组成和粒度参数特征分析研究结果来看，第三种来

源存在但所占比例极少［7，8］。故本文选取洛川黄土

作为北方风成黄土的代表，甘孜黄土作为川西高原风

成黄土的代表［1，2］，对“巫山黄土”的物质来源进行判

别分析。
3． 2． 3 物源判别结果

图 5 为“巫 山 黄 土”与 洛 川 和 甘 孜 风 成 黄

土［10，11，18］的元素指标比较结果。由此可见“巫山黄

土”与 甘 孜 黄 土、洛 川 黄 土 均 十 分 相 近，其 中 在

Mg /Mn、Al /Mg、Fe /K 方面“巫山黄土”与甘孜黄土更

为接近，而在 Mg /Ca 、Si /Al 方面“巫山黄土”与洛川

黄土更为一致。黄土物源研究是一个十分复杂的科

学问题，常量元素分析仅是一个方面的证据，有待稳

定同位素等大量的研究工作。

图 5 “巫山黄土”与洛川、甘孜黄土元素比值比较图

Fig． 5 The comparison of the element ratios between
Wushan loess and Luochuan，Ganzi loess

4 结论

通过将“巫山黄土”的氧化物含量、元素比值与

我国主要典型的风成黄土进行比较，得到如下结论。
( 1) “巫山黄土”主要化学成分以 SiO2、Al2O3 和

TFe2O3 ( TFe2O3 = Fe2O3 + FeO) 为主，三者的平均含

量之和为 84． 84%，与上部陆壳( UCC) ( 86． 2% ) 、洛

川黄土( 75． 41% ) 、洛川古土壤( 84． 09% ) 、镇江下蜀

土( 86． 76% ) 均非常接近。
( 2) “巫山黄土”的常量元素组合、经 UCC 标准

化后的“巫山黄土”分布曲线元素比值散点图等特征

均与典型风成黄土有较好的相似性，而不同于长江河

流沉积物。从而说明“巫山黄土”系风积成因。这与

“巫山黄土”的岩性特征、剖面沉积学特征以及粒度

组成特征［8］是一致的。
( 3 ) 元素比值分析显示“巫山黄土”与甘孜黄
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土、洛川黄土均十分相近，在 Mg /Mn、Al /Mg、Fe /K 方

面与甘孜黄土更为接近，而在 Mg /Ca 、Si /Al 方面与

洛川黄土更为一致。可能与两处黄土同源。黄土物

源研究是一个十分复杂的科学问题，本文仅是依据常

量元素与已知的物源判别分析，关于物源示踪还有待

稳定同位素等的深入研究。
致谢 研究生王节涛、孙习林、罗昊、江华军、田
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Elemental Compositions of the "Wushan Loess" : Implications for
Origin and Sediment Source

ZHANG Yu-fen1 SHAO Lei2 XIONG De-qiang1

( 1． Institute of Geophysics ＆ Geomatics，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

2． Faculty of Earth Sciences，China University of Geosciences，Wuhan 430074)

Abstract: 73 samples from the typical section of the "Wushan Loess" were analyzed for elemental compositions in or-
der to obtain information about its origin and sediment source． Elemental analysis show that the major elements of the
"Wushan Loess" contain SiO2，Al2O3 and TFe2O3 ( Fe2O3 + FeO) ，average concentration of those is 84． 8% ． It is
similar as the UCC ( 86． 2% ) ，Luochuan Loess ( 85． 34% ) and Zhenjiang Xiashu Loess ( 86． 76% ) ． Elemental
compositions of the "Wushan Loess" were similar as the Luochuan Loess，Ganzi Loess and Xifeng Ｒed Clay，indica-
ting the similar sediment environment． TiO2 /Al2O3 vs． K2O /Al2O3 diagram shows that the "Wushan Loess" and the
Ganzi Loess had almost the same elemental compositions． Besides the UCC-normalized patterns were also similar，in-
dicating the aeolian origin． Elemental ratios show that the "Wushan Loess" were derived from multi-provenances． Be-
sides，the "Wushan Loess" were reworked by fluvial process．
Key words: "Wushan loess" ; elemental compositions; origin and source
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