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化学蚀变指数指示古气候变化的适用性探讨
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摘　 要　 腾格里沙漠南缘土门剖面末次冰消期层段由 ３ 层沙丘砂、２ 层湖相沉积、２ 层古土壤和 ５ 层黄土构成，对各沉积相进行

了年代学研究与主量元素含量测试，确定该层段为末次冰消期，计算了各沉积相 ＣＩＡ 指数，结果显示 ＣＩＡ 指数由大到小依次为沙

丘砂＞黄土＞ 古土壤＞湖相沉积。 通过对比，发现 ＣＩＡ 指示的各沉积相化学风化作用强度（气候环境）与已有粒度成分指示的该

时期气候变化研究结论相矛盾，通过对该矛盾现象的深入研究和探讨，得到以下认识：１）研究层段的古土壤、湖相沉积、黄土的沉

积物质可能来源于土门剖面东南一侧的黄土高原，沙丘砂沉积物质受北侧的腾格里沙漠沙丘砂强烈影响，各沉积相的物源化学

元素存在差别使得不同沉积相 ＣＩＡ 指数的对比存在先天性不足；２）土门剖面所处的低洼地形会产生汇水作用，使易迁移的钙、
钠、钾等元素随降水迁移而汇聚于此，对不同沉积相的 ＣＩＡ 值产生干扰，导致 ＣＩＡ 指数偏小，其不能反映真实化学风化作用强度；
３）应用 ＣＩＡ 指数作为古气候变化的替代指标需综合考虑沉积相物源差异及沉积环境的影响，ＣＩＡ 指数用于指示古气候变化存在

一定的适用性问题。
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０　 引言

气候条件与地质营力的差异作用会形成不同的

沉积物，矿物与元素的迁移、富集以及重新组合反映

了沉积物与其所处环境之间的关系，这些沉积物既拥

有原岩的组成特征又记录了所处地区的气候环境，这
是通过元素地球化学方法研究古气候变化历史的理

论依据［１⁃２］。 化学蚀变指数（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｔｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ， ＣＩＡ）作为判别源岩区化学风化程度的指标而被

提出，主要反映的是硅酸盐（主要是长石矿物）的风

化程度［３⁃４］。 化学蚀变指数反映的沉积物化学风化程

度与温湿度的密切关系使其作为气候敏感性指标被

广泛用于古气候变化的研究，Ｇｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．［５］通过巴

西巴拉那河盆地二叠纪沉积地层的化学蚀变指数研

究了该地层古气候变化，认为 ＣＩＡ 是衡量温湿度条

件的有效手段；王自强等［６］ 对宜昌三斗坪地区南华

系碎屑岩的 ＣＩＡ 指数进行了研究，发现该地区南华

纪地层自老到新经历了冰期干燥寒冷—间冰期温暖

湿润—冰期干燥寒冷的沉积环境变化过程；孙娇鹏

等［７］通过对欧龙布鲁克地块新元古代碎屑岩沉积

ＣＩＡ 指数的研究，认为该地区在新元古代的气候经历

了由寒冷逐渐转暖的变化过程，并且首次从 ＣＩＡ 指

数角度证实研究区新元古代早期的极端寒冷气候；陈
旸等［８］通过对甘肃西峰红黏土样品的地球化学研

究，ＣＩＡ 指数揭示了红黏土风化程度高于第四纪的黄

土—古土壤，反映出上新世以来黄土高原气候由相对

温暖湿润向第四纪寒冷干燥逐渐演化的趋势。 同时，
ＣＩＡ 也被广泛应用于第四纪气候变化的研究：陈骏

等［９］系统地分析了陕西洛川黄土—古土壤剖面酸不

溶相的主量元素，通过化学风化指数 ＣＩＡ、Ｎａ ／ Ｋ 等在

剖面中呈规律性的分布和演化，揭示了 ２．５ Ｍａ 以来

黄土源区的化学风化呈逐步减弱的趋势，与同一时期

全球冰量逐步增长气候越发干冷的趋势相吻合；吴艳

宏等［１０］研究了可可西里苟仁错湖湖泊沉积物元素地

球化学特征，通过 ＣＩＡ 指数等指标揭示了该地区

１４００ ＡＤ 以来经历了多次冷暖气候波动；徐树建
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等［１１］以山东平阴黄土为研究对象，通过剖面各层位

ＣＩＡ 指数的波动特征，指出该地区末次冰期以来黄土

风化强度自剖面下部往上逐渐变弱，气候越发干冷。
此外，对西宁黄土［１２］，灵台黄土［１３］，巫山黄土［１４］等的

研究也说明 ＣＩＡ 指数具有指示气候变化的意义。
尽管 ＣＩＡ 指数在古气候研究中得到广泛应用，

但其存也存在一定的局限性。 Ｅｙｎａｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ．［１５］ 的研

究发现，碎屑沉积物在产生过程中元素组成受物理与

化学过程控制，物理风化过程产生的粗细颗粒会对沉

积物的矿物组成产生影响（粒度效应），造成粗细颗粒

中不同元素的富集，使得 ＣＩＡ 等化学风化指数不能指

示其真实的化学风化程度；Ｂｏｒｇｅｓ ｅｔ ａｌ．［１６］在研究青藏

高原东部和俄罗斯远东河床沉积物物源及风化作用

时，发现沉积作用的不断循环以及对前一个沉积旋回

物质的继承性，会对化学风化指标的应用产生较大影

响；Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．［１７］认为悬浮筛选以及选择性夹带等

水力学作用，会对沉积物中的元素组成产生较大影响，
进而 ＣＩＡ 等化学风化指标失去了指示化学风化程度的

意义；Ｂｕｇｇｌｅ ｅｔ ａｌ．［１８］认为准确地将硅酸盐中的 ＣａＯ 与

碳酸盐，磷酸盐中的 ＣａＯ 区分开是十分困难的，这也是

导致风化指标不能反映真实化学风化程度的原因之

一；此外，各种成岩作用，如不稳定矿物的分解、碳酸盐

的矿物的沉淀以及沉积后 Ｋ２Ｏ 的富集作用等也会对

化学风化指标的正确性产生较大干扰［４⁃５，１９］。
综上所述，化学蚀变指数（ＣＩＡ）在揭示沉积地层

化学风化程度进而研究气候变化方面已得到广泛应

用，但也存在诸多干扰其指示意义的因素和条件，其
在研究气候变化方面的应用是存在一定的适用性问

题的。 同一剖面的不同沉积相在堆积过程中因作用

条件存在差异，可能会受到不同干扰因素的影响（如
物源差异、粒度效应、碳酸盐沉积、水动力等），是否

化学蚀变指数（ＣＩＡ）能够指示同一剖面出现的不同

沉积相的相对化学风化强度，进而揭示该地区古沉积

环境及气候变化？ 该问题值得研究与探讨。 笔者在

研究位于甘肃省古浪县土门镇的一处黄土—古土

壤—湖相沉积—沙丘砂沉积旋回的地球化学特征时，
发现该剖面末次冰消期层段各沉积相的 ＣＩＡ 指数与

各沉积相粒度成分揭示的该时期气候变化［２０］ 相矛

盾，怀疑 ＣＩＡ 指数应用在不同沉积相指示气候变化

时存在一定的适用性，故撰写此文探讨化学蚀变指数

在不同沉积相中的适用性问题。

１　 土门剖面末次冰消期层段概述及实
验材料与方法

１．１　 土门剖面末次冰消期层段概述

研究剖面（以下称为土门剖面）位于甘肃省武威

市古浪县土门镇的大土沟，地理坐标为：３７°３８′ Ｎ，
１０３°０９′ Ｅ，地貌为南部祁连山支脉的山前倾斜平原

与腾格里沙漠南缘过渡的沟壑区，土门剖面顶部海拔

１ ７３０ ｍ［２０］（图 １）。 据古浪县气象资料［２１］：该地区年

气温 ４．９℃，最冷最热分别出现在 １ 月与 ７ 月，月均

气温分别为 －９．８ ℃ 与 １７．５ ℃，极端气温分别为

图 １　 土门剖面位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ⁃ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
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均－２６．４ ℃与 ３３ ℃；年均降水 ３０７ ｍｍ，且集中于 ４～
１０ 月，年均蒸发 ２ ８００ ｍｍ。 该地受东亚季风环境影

响明显，冬季受东亚冬季风控制，风沙天气频繁，夏季

受东亚夏季风控制，降水较多，易出现集中降水现象。
　 　 土门剖面出露总厚度约 ３２ ｍ。 本文涉及的末次

冰消期层段———ＬＤＳ（ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ Ｓｅｇｍｅｎｔ，
以下简称“ＬＤＳ”）位于剖面深度 ７．３６ ～ ９．０２ ｍ 处，地
层为 ４１ＦＤ⁃５２Ｌ（图 ２）：３ 层风成沙丘砂，以灰黄色粉

砂质极细砂为主，松散，无层理，厚 ８ ～ ３０ ｃｍ 不等，分
布于剖面 ７． ３８ ～ ７． ４４ ｍ （ ４１ＦＤ）、 ７． ５２ ～ ７． ７１ ｍ
（４３ＦＤ）、７．８６～８．１７ ｍ（４６ＦＤ）；２ 层湖相沉积，以浅灰

黄色—青灰色极细砂质粉砂为主，略显水平层理，紧
实，厚 ６ ～ ３６ ｃｍ，分布于剖面 ８．３３ ～ ８．３９ ｍ（４８ＬＳ）、
８．６２～８．９４ ｍ（５１ＬＳ）；２ 层古土壤，母质为湖相或黄

土，以浅棕色黏土质粉砂为主，质地较黏重，厚 １０～１２
ｃｍ，分布于剖面 ７．７７ ～ ７．８７ ｍ（４５Ｓ）、８． ５０ ～ ８． ６０ ｍ
（５０Ｓ）；５ 层黄土，浅灰黄色，粉砂为主，分选较均匀，
块状，厚 ４ ～ １４ ｃｍ，分布于剖面 ７．４６ ～ ７．５０ ｍ（４２Ｌ）、
７．７３～７．７５ ｍ（４４Ｌ）、８．１９ ～ ８．３１ ｍ（４７Ｌ）、８．４１ ～ ８．４８
ｍ（４９Ｌ）、８．９８～９．０２ ｍ（５２Ｌ）。
１．２　 实验方法

对 ７． ３６ ～ ９． ０２ ｍ 深度地层及以上相关层位

（３５Ｌ）进行了年代学研究，共采集１４Ｃ 同位素测年样

品 ５ 个，测年实验由美国 ＢＥＴＡ 实验室完成，年代数

据采用 Ｃａｌｉｂ．７．０［２２］ 中 ＩｎｔＣａｌ１３ 程序进行校正，误差

为±２σ。
对 ＬＤＳ 以 ２ ｃｍ 间距采集 ８３ 个样品，使用偏振能

量色散 Ｘ 射线荧光光谱仪（型号：Ｅｐｓｉｌｏｎ ５）测试硅、
铝、铁、钙、钾、钠、镁和钛 ８ 种主量元素，结果以氧化

物表示。 试样制备过程如下：１）每个样品（共 ８３ 个）
分别取 ５０ ｇ 低温（４０ ℃）烘干，去除水分后过孔径 ２
ｍｍ 筛滤掉杂物；２）将试样放入振动磨样机（ＺＨＭ⁃１Ａ
型）研磨 ９０ ｓ，研磨结束将样品过 ２００ 目（＜７４ μｍ）筛
去除大颗粒；３）从研磨并筛分好的样品中取 ６．０ ｇ 样

品以硼酸镶边垫底，使用压样机在 ３０ Ｔ 压力下压制

３０ ｓ，制作成直径 ３．２ ｃｍ 圆饼后放入偏振能量色散 Ｘ
射线荧光光谱仪中进行测试。 测试仪器校正曲线使

用 ２７ 个国家土壤成分分析标准物质（ＧＳＳ２⁃ＧＳＳ２８）、
６ 个水系沉积物成分分析标准物质（ＧＳＤ２ａ、ＧＳＤ７ａ、
ＧＳＤ９⁃ＧＳＤ１２）和 ６ 个岩石成分分析标准物质（ＧＳＲ１⁃
ＧＳＲ６）。 实验过程中加入 ＧＳＳ１７ 标准样品进行控制，
实验误差±５％［２３］。

２　 结果分析

２．１　 年代测试结果

５ 个 ＡＭＳ１４Ｃ 样品测试结果标示在图 ２ 之上。 剖

面深度 ６．８４ ｍ （３５Ｌ 底部） 和 ７．４８ ｍ （４２Ｌ 底部）的
年代分别为 ９ ９６０±２００ ｃａｌ ａ Ｂ．Ｐ．和 １１ ９００±１７０ ｃａｌ ａ
Ｂ．Ｐ．，据此按沉积速率（０．０３４ ｍ ／ ａ）可推算得 ４１ＬＤ 顶

部即深度７ ． ３８ｍ处年龄为１１６００ ｃａｌ ａ Ｂ ． Ｐ ． ；深度

图 ２　 土门剖面 ＬＤＳ 及相关地层层序、年代及堆积速率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ａｇｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
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９．０２ ｍ （５２Ｌ 底部）的年代为 １４ ９３０ ± ２４０ ｃａｌ ａ Ｂ．
Ｐ．［２０］。 显然，４１ＦＤ⁃５２Ｌ 层段的年代与格陵兰冰芯的

末次冰消期年代 １５ ０７０～１１ ６５０ ａ Ｂ．Ｐ．相近［２４］。
２．２　 主量元素测试结果

土门剖面 ＬＤＳ 的 ８ 种主量元素氧化物（表 １）中
以 ＳｉＯ２的百分含量最高，分布于 ４１．４３％ ～６７．７２％，平
均值为 ５４．７３％；其次为 Ａｌ２Ｏ３，百分含量为 １０．１７％ ～
１４．４６％，平均值为 １１．９６％；第三为 ＣａＯ，百分含量为

３．７５％～９．１７％，平均值为 ６．２０％；第四为 ＴＦｅ（Ｆｅ２Ｏ３＋
ＦｅＯ），百分含量为 ３．３０％ ～ ６．５０％，平均值为 ４．８５％；
其余元素氧化物 Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｔｉ２Ｏ 百分含量依

次降低，分布范围分别为 ２． １８％ ～ ３． １６％、１． ５０％ ～
３．８３％、１．４６％～２．４３％、０．３６％～０．６８％，平均值分别为

２．６３％、２．５３％、１．９２％和 ０．５１％。
表 １　 ＬＤＳ 不同沉积相的主量元素氧化物含量（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ（％）

沉积相 编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

沙丘砂 ４１ＦＤ⁃０１ ６３．７６ １１．０９ ４．３０ ４．５８ ２．０５ ２．３２ １．６８ ０．４７
４１ＦＤ⁃０２ ６３．６４ １１．１２ ４．４０ ４．４７ ２．０１ ２．３３ １．６２ ０．４６
４１ＦＤ⁃０３ ６３．３７ １０．８４ ４．２０ ４．２８ １．９７ ２．２４ １．６０ ０．４２
４１ＦＤ⁃０４ ６３．５３ １０．９３ ４．３０ ４．２０ １．９５ ２．２７ １．５８ ０．４２
４３ＦＤ⁃０１ ６３．６６ １０．４１ ３．８０ ４．２５ １．７８ ２．３８ １．６３ ０．４５
４３ＦＤ⁃０２ ６５．３８ １０．２１ ３．４０ ３．８３ １．６２ ２．２８ １．５４ ０．３８
４３ＦＤ⁃０３ ６６．７７ １０．１７ ３．３０ ３．７５ １．５０ ２．２９ １．５３ ０．３７
４３ＦＤ⁃０４ ６３．２２ １０．６５ ４．１０ ４．３４ １．８４ ２．３４ １．６２ ０．３６
４３ＦＤ⁃０５ ６３．３５ １０．６８ ４．００ ４．４１ １．８９ ２．３５ １．７４ ０．４０
４３ＦＤ⁃０６ ６４．６０ １０．５２ ３．５０ ３．９２ １．７２ ２．３２ １．５８ ０．３９
４３ＦＤ⁃０７ ６３．９９ １０．４０ ３．５０ ３．９７ １．８０ ２．３１ １．５１ ０．３８
４３ＦＤ⁃０８ ６４．０１ １０．５６ ３．６０ ４．３１ １．７３ ２．３６ １．６０ ０．４１
４３ＦＤ⁃０９ ６２．８４ １０．６７ ３．７０ ４．３７ １．８７ ２．３８ １．６１ ０．４３
４３ＦＤ⁃１０ ６３．５１ １０．７０ ３．８０ ４．４３ １．８６ ２．３９ １．６４ ０．４３
４３ＦＤ⁃１１ ６４．１８ １０．４６ ３．５０ ４．０８ １．６７ ２．３１ １．５３ ０．３９
４６ＦＤ⁃０１ ６２．１３ １１．２５ ４．７０ ４．７５ ２．１５ ２．３１ １．６５ ０．４６
４６ＦＤ⁃０２ ６４．３７ １０．６２ ３．７０ ４．２５ １．８４ ２．３７ １．５８ ０．４４
４６ＦＤ⁃０３ ６６．４４ １０．５１ ３．５０ ４．１０ １．６０ ２．２４ １．４７ ０．４０
４６ＦＤ⁃０４ ６６．２３ １０．４２ ３．６０ ４．１６ １．６３ ２．２５ １．４８ ０．４０
４６ＦＤ⁃０５ ６３．１４ １０．７１ ４．２０ ４．５９ １．９５ ２．３５ １．６４ ０．４５
４６ＦＤ⁃０６ ６３．８９ １０．６５ ３．８０ ４．３１ １．７７ ２．２８ １．４７ ０．４３
４６ＦＤ⁃０７ ６７．３１ １０．２８ ３．３０ ３．７７ １．５１ ２．１８ １．４６ ０．３８
４６ＦＤ⁃０８ ６７．７２ １０．３１ ３．３０ ３．７８ １．５３ ２．１９ １．５０ ０．３７
４６ＦＤ⁃０９ ６３．０５ １０．６９ ４．１０ ４．６３ １．８６ ２．４０ １．６６ ０．４７
４６ＦＤ⁃１０ ６３．４１ １０．６７ ４．００ ４．５１ １．９４ ２．３７ １．６４ ０．４４
４６ＦＤ⁃１１ ６５．９６ １０．２１ ３．６０ ４．１５ １．６９ ２．３０ １．５１ ０．４１
４６ＦＤ⁃１２ ６３．５３ １１．１９ ４．１０ ４．５６ １．９１ ２．３８ １．６９ ０．４６
４６ＦＤ⁃１３ ６３．８０ １１．０８ ４．２０ ４．５８ １．９２ ２．３９ １．６５ ０．４６
４６ＦＤ⁃１４ ６５．７４ １０．９８ ３．７０ ４．１４ １．７４ ２．２４ １．４８ ０．４７
４６ＦＤ⁃１５ ６２．７７ １１．１２ ４．４０ ４．７６ ２．０２ ２．４５ １．６８ ０．４８
均值 ６４．３１ １０．６７ ３．８５ ４．２１ １．８１ ２．３１ １．５９ ０．４２

沉积相 编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

黄土 ４２Ｌ⁃０１ ５２．１０ １２．２５ ４．９０ ６．６８ ２．４２ ２．７３ １．９７ ０．５２
４２Ｌ⁃０２ ５３．７７ １２．０９ ４．８０ ５．９７ ２．４３ ２．６４ １．９４ ０．５１
４２Ｌ⁃０３ ５１．４３ １２．９５ ５．１０ ５．６１ ２．８４ ２．８３ ２．０６ ０．５６
４４Ｌ⁃０１ ５２．７８ １２．３６ ５．１０ ６．７９ ３．０１ ２．５２ １．９１ ０．５３
４４Ｌ⁃０２ ５３．０４ １２．４１ ５．２０ ６．６７ ２．９８ ２．５０ １．９５ ０．５４
４７Ｌ⁃０１ ５５．８３ １１．３２ ４．９０ ６．０６ ２．２１ ２．６３ １．８９ ０．４９
４７Ｌ⁃０２ ５３．４２ １２．１９ ５．１０ ６．５３ ２．０５ ２．６７ １．９６ ０．５３
４７Ｌ⁃０３ ５３．６２ １２．０７ ５．００ ６．６１ ２．６７ ２．６４ １．９４ ０．５１
４７Ｌ⁃０４ ５２．９１ １２．１８ ５．１０ ６．７９ ２．６０ ２．６９ １．９８ ０．５３
４７Ｌ⁃０５ ５５．４０ １１．３３ ４．７０ ６．０６ ２．０１ ２．５１ １．９５ ０．５３
４７Ｌ⁃０６ ５３．５４ １１．８７ ４．８０ ６．６５ ２．３５ ２．５３ １．８９ ０．４９
４７Ｌ⁃０７ ５４．７７ １１．６２ ４．５０ ６．５８ ２．４６ ２．５１ １．７８ ０．５０
４９Ｌ⁃０１ ５５．７２ １１．６７ ４．６０ ５．８６ ２．３１ ２．５４ １．９７ ０．５１
４９Ｌ⁃０２ ５３．１８ １２．３６ ４．９０ ７．０５ ２．６３ ２．７８ ２．０１ ０．５４
４９Ｌ⁃０３ ５２．３７ １２．１８ ４．９０ ６．３２ ２．６６ ２．７６ ２．０３ ０．５４
４９Ｌ⁃０４ ５４．１８ １１．８１ ４．７０ ６．６４ ２．３１ ２．６２ １．９６ ０．４９
５２Ｌ⁃０１ ５２．７５ １２．５６ ４．９０ ６．２６ ２．５８ ２．６２ １．９８ ０．４８
５２Ｌ⁃０２ ４９．８４ １２．７８ ５．２０ ７．５５ ２．９４ ２．７６ １．９４ ０．５３
５２Ｌ⁃０３ ５２．３９ １２．６２ ４．９０ ６．９７ ２．７５ ２．６４ ２．００ ０．４８
均值 ５３．３１ １２．１４ ４．９１ ６．５０ ２．５４ ２．６４ １．９８ ０．５２

古土壤 ４５Ｓ⁃０２ ５１．７０ １２．７４ ５．４０ ６．９２ ３．０８ ２．８２ ２．０４ ０．５５
４５Ｓ⁃０３ ５１．９７ １２．２３ ５．３０ ６．８８ ２．９５ ２．８４ ２．００ ０．５６
４５Ｓ⁃０４ ５２．８８ １１．８８ ５．２０ ６．０１ ２．８６ ２．８０ ２．００ ０．５２
４５Ｓ⁃０５ ５２．６８ １２．２９ ５．２０ ６．２９ ２．７２ ２．８２ ２．０６ ０．５２
４５Ｓ⁃０６ ５０．０１ １２．２８ ５．４０ ６．９０ ２．８７ ２．９３ ２．１７ ０．５５
５０Ｓ⁃０１ ４５．１８ １３．８２ ５．６０ ７．２２ ３．１３ ２．８９ ２．２４ ０．６０
５０Ｓ⁃０２ ４２．９４ １４．０１ ５．８０ ８．１２ ３．５４ ２．９９ ２．３５ ０．６２
５０Ｓ⁃０３ ４１．４３ １４．４６ ６．５０ ９．１４ ３．８３ ３．１６ ２．４３ ０．６８
５０Ｓ⁃０４ ４３．７１ １３．８４ ６．００ ８．３０ ３．４６ ２．９６ ２．３３ ０．６３
５０Ｓ⁃０５ ４３．３１ １４．１３ ６．３０ ９．１７ ３．５９ ３．１２ ２．３８ ０．６７
５０Ｓ⁃０６ ４５．９６ １３．７７ ５．７０ ７．８８ ３．２３ ２．８６ ２．３４ ０．６０
均值 ４７．３６ １３．２２ ５．６６ ７．５４ ３．２１ ２．９３ ２．２１ ０．５９

湖相

沉积
４８ＬＳ⁃０１ ４９．０９ １２．７９ ５．７０ ７．３１ ２．８６ ２．８８ ２．０６ ０．５７
４８ＬＳ⁃０２ ４８．１５ １２．９６ ５．６０ ７．７９ ２．９９ ２．９５ ２．１４ ０．５９
４８ＬＳ⁃０３ ４８．３６ １３．１３ ５．４０ ７．８１ ２．８６ ２．７９ ２．０６ ０．５８
４８ＬＳ⁃０４ ４６．７６ １３．３３ ５．９０ ７．３５ ３．１１ ２．９１ ２．２０ ０．５９
５１ＬＳ⁃０１ ４７．５２ １２．５３ ５．５０ ７．６３ ３．０６ ２．７９ ２．１８ ０．５９
５１ＬＳ⁃０２ ４８．１６ １２．７５ ５．６０ ７．５９ ３．１９ ２．８４ ２．１３ ０．５４
５１ＬＳ⁃０３ ４７．２８ １３．１３ ５．５０ ７．９７ ３．１７ ２．８７ ２．１１ ０．５８
５１ＬＳ⁃０４ ４４．４６ １３．０５ ５．７０ ８．６２ ３．１９ ２．９７ ２．３４ ０．６２
５１ＬＳ⁃０５ ４３．０２ １３．１１ ６．２０ ８．７４ ３．４９ ３．０７ ２．３８ ０．６５
５１ＬＳ⁃０６ ４３．２９ １３．２３ ６．２０ ８．４１ ３．５６ ３．０５ ２．３８ ０．６５
５１ＬＳ⁃０７ ４４．３３ １３．０９ ５．９０ ８．１３ ３．２２ ２．９６ ２．１７ ０．６０
５１ＬＳ⁃０８ ４４．９９ １３．１２ ６．１０ ８．１５ ３．２４ ３．０１ ２．３１ ０．６４
５１ＬＳ⁃０９ ４４．９６ １３．１１ ６．１０ ８．１３ ３．３１ ２．９９ ２．２６ ０．６１
５１ＬＳ⁃１０ ４５．５５ １２．８３ ５．８０ ８．２２ ３．１５ ２．９３ ２．２８ ０．５６
５１ＬＳ⁃１１ ４５．９６ １２．５３ ５．７０ ７．５２ ３．０８ ２．７９ ２．２５ ０．５６
５１ＬＳ⁃１２ ４６．５７ １２．９２ ５．６０ ８．０１ ３．２１ ３．０６ ２．３０ ０．５９
５１ＬＳ⁃１３ ４４．４１ １３．０８ ６．００ ７．６９ ３．３３ ２．９７ ２．２６ ０．６０
５１ＬＳ⁃１４ ４６．８３ １２．７８ ５．６０ ７．９９ ３．０７ ２．８７ ２．１４ ０．６０
５１ＬＳ⁃１５ ４７．４３ １２．６１ ５．５０ ８．２４ ２．９９ ２．８２ ２．２６ ０．５８
５１ＬＳ⁃１６ ５２．１２ １２．１３ ５．００ ７．２５ ２．７９ ２．７０ ２．０９ ０．５４
５１ＬＳ⁃１７ ５０．４０ １２．３９ ５．３０ ７．５９ ２．９４ ２．７７ ２．１３ ０．５７
５１ＬＳ⁃１８ ４８．８１ １２．８１ ５．７０ ６．５６ ３．２４ ２．９９ ２．２２ ０．６１
均值 ４６．７４ １２．８８ ５．７１ ７．８５ ３．１４ ２．９１ ２．２１ ０．６０
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　 　 由表 １ 可以看出，ＬＤＳ 不同沉积相氧化物含量存

明显差异，阐述如下：ＳｉＯ２含量在沙丘砂中最高，在黄

土、古土壤和湖相沉积中相对于沙丘砂显著降低（达
１１％～１７．５７％），在后三者中黄土含量最高，古土壤和

湖相沉积含量接近。 Ａｌ２ Ｏ３、 ＣａＯ、 ＴＦｅ、 Ｋ２ Ｏ、ＭｇＯ、
Ｎａ２Ｏ、Ｔｉ２Ｏ 含量在沙丘砂中相对较低，而在黄土、古
土壤和湖相沉积中相对较高。 其中，古土壤和湖相中

Ａｌ２Ｏ３等 ７ 种氧化物含量接近（如其平均值显示的那

样）但又高于黄土（表 １）。
２．３　 ＬＤＳ 不同沉积相的物源追踪

图 ３ 显示，ＬＤＳ 的古土壤、湖相沉积、黄土的主量

元素分布形态与蓟县黄土、西峰黄土、武威黄土的分

布模式极为相似，而 ＬＤＳ 沙丘砂主量元素的分布模

式明显有别于 ＬＤＳ 其余 ３ 种沉积相，各主量元素百

分含量介于蓟县黄土、西峰黄土、武威黄土与腾格里

沙漠现代沙丘砂主量元素含量的过度带。 ＬＤＳ 的古

土壤、湖相沉积、黄土以及蓟县黄土、西峰黄土、西宁

黄土、武威黄土 ＳｉＯ２含量相对 ＵＣＣ 明显亏损，ＬＤＳ 沙

丘砂 ＳｉＯ２含量与 ＵＣＣ 接近，腾格里沙漠现代沙丘砂

ＳｉＯ２含量相对 ＵＣＣ 明显富集；ＬＤＳ 各沉积相、蓟县黄

土、西峰黄土、西宁黄土、武威黄土、腾格里沙漠现代

沙丘砂 Ａｌ２Ｏ３含量相对 ＵＣＣ 明显亏损，腾格里沙漠现

代沙丘砂亏损最多，ＬＤＳ 沙丘砂次之，其余含量接近；
ＬＤＳ 古土壤及湖相沉积 ＴＦｅ 的含量较 ＵＣＣ 轻度富

集，ＬＤＳ 黄土、蓟县黄土、西峰黄土、西宁黄土、武威黄

土 ＴＦｅ 含量与 ＵＣＣ 接近，ＬＤＳ 沙丘砂与腾格里沙漠

现代沙丘砂相对 ＵＣＣ 显著亏损；ＬＤＳ 的古土壤、湖
相、黄土、蓟县黄土、西峰黄土、西宁黄土、武威黄土的

ＣａＯ 含量相对 ＵＣＣ 显著富集，这可能是因测量时未

进行醋酸前处理，样品中含有较多碳酸盐所致，ＬＤＳ

沙丘砂 ＣａＯ 含量与 ＵＣＣ 接近，说明 ＬＤＳ 沙丘砂在堆

积过程中没有太多碳酸盐矿物的聚集，腾格里沙漠现

代沙丘砂 ＣａＯ 含量相对 ＵＣＣ 显著亏损；ＬＤＳ 各沉积

相、蓟县黄土、西峰黄土、武威黄土以及腾格里沙漠现

代沙丘砂的 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 含量相对 ＵＣＣ 均表现亏损。
　 　 ＬＤＳ 古土壤、ＬＤＳ 黄土、ＬＤＳ 湖相沉积、蓟县黄

土、西峰黄土、武威黄土等的主量元素含量分布形态

的相似性似乎暗示着 ＬＤＳ 古土壤、ＬＤＳ 黄土、ＬＤＳ 湖

相沉积物质来源相似，并且这三种沉积相与其东南方

向的蓟县黄土、西峰黄土存在密切联系，可能沉积物

质源于这些地区；而 ＬＤＳ 沙丘砂主量元素含量分布

形态与 ＬＤＳ 其余三种沉积相的明显差别及其在图 ３
中的所处位置，似乎可以判断其物质来源有别于 ＬＤＳ
其余三种沉积相，并且与其西北一侧的腾格里沙漠存

在联系。
为进一步证实上述推断，绘制了用于追踪物源的

Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３⁃ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３散点图，由图 ４ 可以判断，ＬＤＳ
沙丘砂与 ＬＤＳ 古土壤、湖相沉积、黄土明显存在物

质来源的差异；ＬＤＳ 古土壤、湖相沉积、黄土三者在

图 ４ 中分布区域重合，表明三者有着相似的物质来

源；同时 ＬＤＳ 古土壤、湖相沉积、黄土与蓟县黄土、
西峰黄土、西宁黄土的散点位置接近，表明这些沉

积相存在物质来源上的密切联系，似乎可以认为

ＬＤＳ 古土壤、湖相沉积、黄土的物质来自其东南方

向的黄土高原。

３　 化学风化程度判别

３．１　 ＣＩＡ 指数和 Ｎａ ／ Ｋ 值

化学蚀变系数（ＣＩＡ）可以指示长石风化成黏土

矿物的程度，是衡量沉积物来源物质的风化作用和沉

图 ３　 ＬＤＳ 不同沉积相、西宁黄土［１２］ 、蓟县黄土［１２］ 、西峰黄土［１２］ 、武威黄土［２５］ 、腾格里沙漠现代沙丘砂［２６］

与上部陆壳（ＵＣＣ） ［２７］主量元素特征的对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，
Ｘｉｎｉｎｇ ｌｏｅｓｓ， Ｗｕｗｅｉ ｌｏｅｓｓ， Ｊｉｘｉａｎ ｌｏｅｓｓ， Ｘｉｆｅｎｇ ｌｏｅｓｓ， ｍｏｄｅｒｎ ｄｕｎｅ ｓａｎｄ ｏｆ Ｔｅｎｇｇｅｒ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＣＣ

７４３　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵占仑等：化学蚀变指数指示古气候变化的适用性探讨



图 ４　 ＬＤＳ 各沉积相与西宁黄土、蓟县黄土、西峰黄土

Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ， Ｘｉｎｉｎｇ ｌｏｅｓｓ， Ｊｉｘｉａｎ ｌｏｅｓｓ， Ｘｉｆｅｎｇ ｌｏｅｓｓ

积后风化作用的代用指标［３，２８⁃３０］，ＣＩＡ ＝ ［Ａｌ２Ｏ３ ／ （ Ａｌ２
Ｏ３＋ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００（式中氧化物为分子摩

尔数，ＣａＯ∗为硅酸盐中的含量，采用 ＭｃＬｅｎｎａｎ 提出

的方法修正），其主要反映硅酸盐的风化，若不存在

元素迁移后再次沉积的情况，其可以很好地反映沉积

物形成时的化学风化情况［１１］。
Ｎａ ／ Ｋ（Ｎａ，Ｋ 分别为氧化物摩尔分子数）值可以

很好指示风化物质中斜长石的分解程度［２８⁃２９］。
研究发现 ＬＤＳ 不同沉积相的 ＣＩＡ 值分布范围为

５６．９１～６２．７０，沿剖面变化如图 ７ 所示，ＬＤＳ 湖相沉积

ＣＩＡ 指数分布范围为：５６．９１ ～ ６０．０５，均值为：５８．１５；
ＬＤＳ 古土壤分布范围为： ５７． １９ ～ ５９． ６７， 均值为：
５８．６６；黄土分布范围为：５８．２３～６０．６２，均值为：５９．４６；
ＬＤＳ 沙丘砂分布范围为： ５９． ４６ ～ ６２． ７０， 均值为：
６０．７０。各沉积相平均 ＣＩＡ 指数依次为沙丘砂＞黄土＞
古土壤＞湖相沉积，若从 ＣＩＡ 指数数值上看，全部沉

积相的风化程度变化不大，均处于低等风化阶段。 同

时，ＬＤＳ 各沉积相的 Ｎａ ／ Ｋ 大小依次为湖相沉积＞古
土壤＞黄土＞沙丘砂，指示各沉积相的风化强度依次

增加，如图 ５ 所示，Ｎａ ／ Ｋ 与 ＣＩＡ 指数呈现负相关关

系（Ｒ２ ＝ ０．５３），与 ＣＩＡ 指数所指示的化学风化强度相

吻合。
３．２　 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角图解

Ｎｅｓｂｉｔｔ 和 Ｙｏｕｎｇ 提出了大陆风化趋势预测的 Ａ⁃
ＣＮ⁃Ｋ（Ａｌ２Ｏ３⁃ＣａＯ∗ ＋Ｎａ２Ｏ⁃Ｋ２Ｏ）三角模型图，用来反

映沉积物化学风化趋势及主矿物成分变化［１８］。

图 ５　 ＬＤＳ 不同沉积相 ＣＩＡ⁃Ｎａ ／ Ｋ 散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＩＡ⁃Ｎａ ／ Ｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

如图 ６ 所示，ＬＤＳ 各沉积相与西宁黄土、武威黄

土在 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角图解上位置较接近，而蓟县黄土、
西峰黄土较 ＬＤＳ 各沉积相长石矿物风化程度有所增

强，腾格里沙漠现代沙丘砂与上述沉积相分布位置有

所差别，风化程度相对偏低。 ＬＤＳ 各沉积相、蓟县黄

土、西峰黄土、西宁黄土、武威黄土、腾格里沙漠现代

沙丘砂处于去 Ｋ、Ｎａ 的同一风化路径上，与典型大陆

风化趋势一致［１８］，其物质源于广阔的上部陆壳，在搬

运与沉积过程中逐渐风化。 ＬＤＳ 各沉积相的数据点

大致与 ＣＮ⁃Ａ 连线平行，Ｎａ、Ｃａ 的含量减少，Ｋ 及 Ａｌ
含量基本不变，说明斜长石开始风化分解，Ｃａ、Ｎａ 淋

滤迁移，钾长石含量相对稳定［１１］。 整体而言，ＬＤＳ 各

沉积相较靠近 ＵＣＣ，说明其整体风化强度较弱，但进

一步比较发现，ＬＤＳ 各沉积相中沙丘砂距离 ＵＣＣ 最

远，黄土次之，古土壤第三，湖相沉积最靠近 ＵＣＣ，西
峰黄土、武威黄土与 ＬＤＳ 黄土位置近乎重合，蓟县黄

土、西峰黄土距离 ＵＣＣ 最远，腾格里沙漠现代沙丘砂

最靠近 ＵＣＣ。 三角图解似乎可以说明，ＬＤＳ 各沉积

相、西宁黄土、武威黄土、腾格里沙漠现代沙丘砂均处

于较低的风化强度，但也存在差别，蓟县黄土＞西峰

黄土＞ＬＤＳ 沙丘砂＞ＬＤＳ 黄土＞武威黄土＞ＬＤＳ 古土壤

＞ＬＤＳ 湖相沉积＞腾格里沙漠现代沙丘砂。

４　 讨论
研究表明，ＣＩＡ 指数在指示风化强度的同时可作

为气候变化的替代指标：上部陆壳 ＵＣＣ 的 ＣＩＡ 平均

值为 ４７．９２，处于基本未受风化的阶段［２７］；伊犁盆地

黄土［３０］、西宁黄土、西峰黄土［１２］ ＣＩＡ 平均值分别为
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５３．８４、５９．３９、６１．４５ 指示其处于寒冷干燥气候条件下

的低等风化阶段；而辽南周家沟黄土［３１］、西峰红黏

土［８］、 洛川古土壤［９］ＣＩＡ 平均值分别为 ６６．０９、６９．１１、
６７．３６ 指示其处于温暖、湿润条件下中等风化阶段；宣
城风成红土［３２］ ＣＩＡ 平均值为 ８８．７８ 指示其处于炎热

潮湿气候环境下强烈的高等风化。 可见，ＣＩＡ 值越大

其指示的气候条件越相对温暖湿润，反之则相对寒冷

干燥。

据 ＬＤＳ 各沉积相的粒度组成研究结果［２０］，如图

７ 所示，平均粒径由大到小依次为 ＬＤＳ 沙丘砂＞ＬＤＳ
黄土＞ＬＤＳ 古土壤＞ＬＤＳ 湖相沉积，指示 ＬＤＳ 沙丘砂

主要是受冬季风控制的寒冷干燥气候条件下沙漠扩

张形成的沉积相，而 ＬＤＳ 黄土、古土壤、湖相沉积则

主要是受夏季风控制的相对温暖湿润的气候条件下

形成的沉积相。 基于上述对 ＣＩＡ 指示气候环境的认

识及本文对ＬＤＳ各沉积相ＣＩＡ指数研究的结果，本

图 ６　 ＬＤＳ 各沉积相与蓟县黄土、西峰黄土、西宁黄土、武威黄土、上部陆壳及腾格里沙漠现代沙丘砂 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角图解

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，
Ｘｉｎｉｎｇ ｌｏｅｓｓ， Ｗｕｗｅｉ ｌｏｅｓｓ， Ｊｉｘｉａｎ ｌｏｅｓｓ， Ｘｉｆｅｎｇ ｌｏｅｓｓ， ｄｕｎｅ ｓａｎｄ ｏｆ Ｔｅｎｇｇｅｒ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＣＣ

图 ７　 ＬＤＳ 各沉积相的 ＣＩＡ 指数与平均粒径（Ｍｚ ／ ϕ）指示的气候变化［２０］对比图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＩＡ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ（Ｍｚ ／ ϕ）
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研究所得到的 ＬＤＳ 各沉积相的 ＣＩＡ 值与各沉积相平

均粒径所代表的气候环境呈现矛盾现象。
４．１　 物质来源的影响

据已有研究结果［２０］ 及本文 ３．３ 节对其物质成分

的分析，认为造成上述矛盾的原因之一为：ＬＤＳ 中沙

丘砂主要是末次冰消期偏北的冬季风搬运其北部腾

格里沙漠的沉积物堆积而成，而 ＬＤＳ 的古土壤、湖相

沉积、黄土则主要是由偏南的夏季风搬运黄土高原的

沉积物质堆积而成，沉积物质的来源的不同，导致不

同沉积相在堆积初始阶段主量元素便存在差异，所以

不同物源的不同沉积相计算的 ＣＩＡ 指数失去了对比

的前提，ＣＩＡ 应用在不同物源的沉积相用来指示气候

变化是存在先天性的不足的。
为探究 ＬＤＳ 各沉积相的 ＣＩＡ 指数与各沉积相形

成气候环境矛盾的现象，做了 ＣＩＡ 与 ＣａＯ 的散点图。
如图 ８ 所示，ＬＤＳ 各沉积相中 ＣａＯ 与 ＣＩＡ 呈现负相

关关系（Ｒ２ ＝ ０．５８），随着 ＣａＯ 含量的增加 ＣＩＡ 值逐

渐减小。 究其原因，可能是由于实验样品未做醋酸前

处理，样品中的碳酸盐矿物对 ＣＩＡ 值产生了影响。
由图 ３ 可知，ＬＤＳ 的古土壤、湖相沉积、黄土、蓟县黄

土、武威黄土等的 ＣａＯ 相对 ＵＣＣ 富集程度很高，而
ＬＤＳ 沙丘砂则与 ＵＣＣ 持平。 ＬＤＳ 不同沉积相南北物

源区的碳酸盐矿物含量的差异可能是造成 ＣＩＡ 值与

实际气候环境矛盾的原因之一。

图 ８　 ＬＤＳ 各沉积相 ＣａＯ⁃ＣＩＡ 散点图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣａＯ⁃ＣＩＡ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

４．２　 沉积环境的影响

为更进一步探讨 ＣＩＡ 指数与沉积相形成的气候

环境产生矛盾的原因，做了直接参与 ＣＩＡ 值计算的

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ∗、Ａｌ２Ｏ３与 ＣＩＡ 的对比图。 如图 ９ 所

示，ＬＤＳ 不同沉积相的 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ∗均与 ＣＩＡ 值

呈现负相关关系 （Ｒ２ 分别为 ０． ７１、０． ６８、０． ７１），而
Ａｌ２Ｏ３与 ＣＩＡ 相关性较差。 由此可以判断，ＣＩＡ 值大

小主要由各沉积相中的 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ∗的含量控

制，结合 ＣＩＡ 与 ＣａＯ 的负相关关系（图 ８），可以判断

ＣＩＡ 值大小变化主要受易迁移元素钙、钠、钾的影响。
研究表明，自晚更新世以来土门剖面地貌上处于南部

祁连山支脉的山前倾斜平原与腾格里沙漠南缘过渡

的沟壑区［２１］，地势相对低洼（如图 １ 所示）周围高地

的降水易汇聚于此。 当夏季风增强，降水相应增加，
水携带着周围高地易迁移的钙、钠、钾等元素汇聚于

此，造成了 ＬＤＳ 湖相、古土壤、黄土中 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ
的相对富集；当沉积沙丘砂时，Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ 因降

水汇聚作用减弱也是是造成其相对较低含量的原因

之一，所以地形也是造成研究中 ＣＩＡ 指数与地层实

际形成的气候环境存在矛盾的重要原因。
综上分析，认为 ＬＤＳ 各沉积相形成气候环境与

ＣＩＡ 指数的矛盾关系可以得到如下解释：首先，构成

ＬＤＳ 四种沉积相的物质来源存在差别，源自黄土高原

的沉积物的钙、钠、钾含量相对较高，ＬＤＳ 的古土壤、
湖相沉积、黄土对物源区的物质成分有了较好的继承

（图 ３），ＬＤＳ 沙丘砂主量元素对物源区主量元素也有

较好的继承性；其次，剖面所处位置地形的影响，由于

ＬＤＳ 古土壤、湖相沉积、黄土物源本身高含量的

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２ Ｏ、ＣａＯ 加上夏季风控制作用下降水携带

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ 等易迁移元素的汇聚作用，造成了古

土壤、湖相沉积、黄土的 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ 富集，使得

ＣＩＡ 相对偏低，而 ＬＤＳ 沙丘砂则由于物源的低 Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ、ＣａＯ 含量及不强的降水汇聚作用，造成其Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ、ＣａＯ 含量偏低，从而使 ＣＩＡ 偏高。 从这个角度

出发，认为 ＬＤＳ 古土壤、湖相沉积、黄土的 ＣＩＡ 值并

不能代表其真实的风化程度。
ＣＩＡ 指数应用在不同沉积相指示风化程度（进一

步指示气候变化）是存在一定的适用性问题的，物源

物质的化学元素成分差异，沉积环境的不同会对 ＣＩＡ
值造成较强烈的影响，故在应用 ＣＩＡ 作为古气候替

代指标时应综合考虑上述因素对指示结果的影响。

５　 结论

土门剖面末次冰消期层段 （ ＬＤＳ） 的各沉积相

ＣＩＡ 指数从大到小依次为 ＬＤＳ 沙丘砂＞ ＬＤＳ 黄土＞
ＬＤＳ 古土壤＞ＬＤＳ 湖相沉积，其 ＣＩＡ 指示的各沉积相

风化作用强度（气候环境）与已有的研究结论是矛盾
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图 ９　 ＬＤＳ 各沉积相 ＣＩＡ⁃Ｎａ２Ｏ（ａ）、ＣＩＡ⁃Ｋ２Ｏ（ｂ），ＣＩＡ⁃ＣａＯ∗（ｃ），ＣＩＡ⁃Ａｌ２Ｏ３（ｄ）散点图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＩＡ⁃Ｎａ２Ｏ（ａ），ＣＩＡ⁃Ｋ２Ｏ（ｂ），ＣＩＡ⁃ＣａＯ∗（ｃ），ＣＩＡ⁃Ａｌ２Ｏ３（ｄ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

的，通过对 ＣＩＡ 在不同沉积相的适用性的探讨可以

得到以下结论：
（１） ＬＤＳ 古土壤、湖相沉积、黄土的沉积物质可

能来源于土门剖面东南一侧的黄土高原，ＬＤＳ 沙丘砂

物质源受西北侧的腾格里沙漠强烈影响，ＬＤＳ 各沉积

相的物源化学元素存在差别，从而使得不同沉积相

ＣＩＡ 指数的对比存在先天性不足。
（２） 土门剖面所在位置的低洼地形会产生降水

汇聚作用，使易迁移的钙、钠、钾等元素随降水迁移而

汇聚于此，对不同沉积相的 ＣＩＡ 指数产生干扰，导致

ＣＩＡ 值偏小，其不能反映真实风化作用强度。
（３） 应用 ＣＩＡ 指数作为古气候变化的替代指标需

综合考虑沉积相物源差异及沉积环境的影响，ＣＩＡ 指

数在用于指示古气候变化中存在一定的适用性问题。
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