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衡阳盆地红土剖面元素地球化学特征及其古环境意义
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摘　要：为了揭示衡阳盆地红土剖面沉积的古环境信息，对高兴红土剖面进行电子自旋共振（ＥＳＲ）测年和常量、

微量元素测试分析。结果表明：（１）红土剖面常量元素氧化物组成以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３为主，三者含量总和为

８９６３％。微量元素 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｕ含量分别与常量元素氧化物 Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３含量之间表现出显著的正相

关性，Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３含量之间呈显著正相关性，表明它们的活动性相似。（２）高兴剖面绝大多数常量元素

氧化物在风化过程中表现为迁移淋失，Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２则表现为轻度富集，常量元素的迁移能力大小顺序依次为：

Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ＞ＭｇＯ＞Ａｌ２Ｏ３＞ＳｉＯ２＞Ｆｅ２Ｏ３。ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３自剖面底部往上迁移程度逐渐减弱的变化趋势，

表明沉积时期气候的湿热程度也逐渐减弱。（３）ＣＩＡ值、Ｒｂ／Ｓｒ值从剖面顶部往下呈递增的趋势，而微量元素 Ｒｂ

含量、Ｓｒ含量、Ｓｒ／Ｃｕ值、Ｓｒ／Ｂａ值呈现相反的变化趋势。ＣＩＡ值、Ｒｂ／Ｓｒ值、Ｓｒ／Ｃｕ值、Ｓｒ／Ｂａ值曲线共同印证了

２．２３Ｍａ以来的衡阳盆地气候演化特征，即为由炎热潮湿向温暖湿润方向的变化。
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　　２０世纪中叶以来，随着环境的急剧恶化，全球

环境变化已成为当今学术界的重要研究领域。全球

变化的区域响应研究成为当前地学界广为关注的热

点问题。重建古地理环境与古气候并预测其未来发

展趋势在全球变化中占据重要地位。记录气候环境

变化信息除了我们已知的黄土、冰芯、湖泊沉积以

外，在我国南方地区广泛发育的红土，是第四纪以来

重要的沉积物，蕴藏着丰富的环境演化信息，成了第

四纪气候变化研究的重要载体。科技工作者尝试了

磁化率分析、孢粉组合分析、分子化石分析、元素地

球化学分析等方法提取红土沉积的古环境信

息
［１－５］

。由于受到南方红土化过程中磁性矿物迁移

的影响，磁化率作为红土环境指示的一种代用指标

尚有一定争议。此外，红土地层存在缺失孢粉的现

象，孢粉组合分析在提取古环境信息也有较大困难。

元素地球化学分析法在南方红土研究中具有重要地

位，尤其是常量元素含量、微量元素、化学蚀变指数

等指标，对揭示红土的风化过程、化学风化强度以及

古环境变迁等方面有重要指示作用
［６－１０］

。但是以

往的红土元素地球化学分析往往侧重常量元素或微

量元素单方面的研究。本研究选择了沉积有序、研

究相对薄弱的衡阳红土为对象，基于 ＥＳＲ测年分析

的基础上，综合分析了红土剖面样品中常量元素、微

量元素分布特征，以及红土剖面沉积过程中常量、微

量元素的亲疏性和迁移淋失特征，并探讨了红土沉

积时期的古气候环境演化特征。



１　研究区概况

衡阳盆地为我国南方地区典型内陆湖相红层盆

地，位于湖南省中东部，地处新华夏系和南北向构造

体系的复合地带，呈现北北东向延伸。地势呈现中

间低四周高，地貌以丘岗类型为主。由衡阳盆地地

质分布图（图 １）可知，衡阳盆地以白垩系、第三系、

二叠系地层出露面积最广，其中白垩系、第三系地层

集中分布在盆地的中部，二叠系主要分布在盆地的

东北部。三叠系地层出露面积较小，集中分布于盆

地东南角。寒武系地层主要分布在盆地南部，泥盆

系地层分布在盆地东南部，第四系主要分布在湘江

中下游两岸地带。衡阳盆地具有冬季寒冷、夏季酷

热的气候特征，多年平均气温分布范围为 １７℃ ～

１８℃；降水较为丰富，但雨水季节分配不均匀，多年

平均降水量分布范围为１２２３～１４２１ｍｍ。

图 １　衡阳盆地地质概况图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ

２　样品采集与测试

高兴（ＧＸ）剖面位于湘江流域衡阳河段第四级
河流阶地上，地处东经 １１２°３６′，北纬 ２６°５１′。该剖
面厚度约３６０ｃｍ，为一人工露头。采样前先将取样
部位的表层土铲除，以４ｃｍ为间距由下往上连续采
集样品，每件样品重约 ２００ｇ，总共获得样品 ８６件。
根据红土地层岩性分布特征自上而下可以划分为

４层 （图２）：红壤层（０～１６ｃｍ）采集样品４件；均质
红土层（１６～１７６ｃｍ）采集样品 ４０件；“褐黄土”
层（１７６～３４４ｃｍ）采集样品 ４２件；底部为风化碎

图 ２　高兴剖面红土岩性柱状

Ｆｉｇ．２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＧａｏｘｉｎｇｒｅｄｃｌａｙｐｒｏｆｉｌｅ

屑层。

把野外取回的红土样品在实验室摊开，等土样

自然晾干后，取 ５～１０ｇ干燥红土样品在玛瑙研钵

中研磨，通过２００目分析筛后供测试。常量元素、微

量元素测试分析在南京师范大学测试中心完成，仪

器为荷兰 Ｘ射线荧光光谱仪，结合用硼酸做辅助材

料，压制成圆饼后进行测试。测量误差低于 ５％ ～

１０％。在高兴红土剖面均质红土层底部（１７６ｃｍ）

和“褐黄土”层底部（３４４ｃｍ）分别取得两件年代分

析样品，样品标签分别为 ＧＸｅｓｒ－１、ＧＸｅｓｒ－２。红

土年龄样品采用 ＥＳＲ法进行年代测定，ＥＳＲ年代分

析在青岛海洋所完成，采用 ＥＭＸ型 ＥＳＲ谱仪，年龄

误差小于１０％～１５％。

３　结果与分析

$"#

　时间标尺

高兴剖面红土常量元素和微量元素测试结果见

表１，并把测试结果绘制成图 ３～图 ５。该剖面两个

样品的 ＥＳＲ测年结果分别为：均质红土层底部，样

号 ＧＸｅｓｒ－１的累积剂量 ＡＤ为５０８０．４７Ｇｙ，测定年

龄为１．１１Ｍａ；“褐黄土”层底部，样号 ＧＸｅｓｒ－２的

累 积剂量ＡＤ为５２４９．５Ｇｙ，测定年龄为２．２３Ｍａ。

４９６ 山　地　学　报 ３７卷



表 １　高兴剖面红土样常量、微量元素平均含量

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧａｏｘｉｎｇｒｅｄｃｌａｙｐｒｏｆｉｌｅ

红土层位
Ｎａ２Ｏ

／％

ＭｇＯ

／％

Ａｌ２Ｏ３

／％

ＳｉＯ２

／％

Ｋ２Ｏ

／％

Ｆｅ２Ｏ３

／％

ＣａＯ

／％

ＴｉＯ２

／％

Ｒｂ

／（ｕｇ·ｇ－１）

Ｓｒ

／（ｕｇ·ｇ－１）

Ｂａ

／（ｕｇ·ｇ－１）

Ｃｕ

／（ｕｇ·ｇ－１）

红壤

层

均质

红土

层

“褐黄

土”层

最大值 ０．１５ ０．７９ １７．６０ ７１．９２ ３．４２ ５．２４ ０．０８ ０．６３ １５４．４０ ６１９．５０ ３６７．２０ ２７．５０

最小值 ０．１３ ０．６５ １６．４６ ６７．９９ ２．８６ ４．２４ ０．０７ ０．５８ １２８．９０ ５３４．５０ ３４５．２０ ２４．４０

平均值 ０．１４ ０．７１ １６．９９ ７０．４２ ３．１１ ４．６３ ０．０７ ０．６１ １３８．３０ ５６８．２０ ３５５．７０ ２５．７０

最大值 ０．１６ ０．８０ １９．４３ ７１．６４ ３．５５ ９．１５ ０．０９ ０．６３ １５５．７０ ７８５．２０ ３９６．４０ ３４．６０

最小值 ０．０８ ０．４６ １２．６１ ５６．５３ １．１９ ４．４１ ０．０７ ０．４０ ４８．７０ ５９．２０ １８３．１０ ８．４０

平均值 ０．１２ ０．６４ １６．９６ ６５．８９ ２．２５ ６．２１ ０．０８ ０．５６ １０３．２０ ３１４．２０ ３１２．４０ ２４．８０

最大值 ０．１１ ０．６２ １５．３１ ７６．３７ １．５７ ６．４４ ０．１１ ０．６７ ８６．７０ １３６．３０ ２６２．６０ ２２．００

最小值 ０．０９ ０．４７ １１．３５ ６５．１５ １．２８ ３．５９ ０．０７ ０．４９ ５０．７０ ６５．４０ ２１４．００ ８．９０

平均值 ０．１０ ０．５５ １３．９０ ７０．７５ １．４８ ５．１３ ０．０８ ０．６１ ７５．３０ １０６．００ ２４３．５０ １８．２０

初步推测高兴剖面红土堆积最早始于早更新世

早期。

$"!

　元素含量特征

红土样品元素氧化物主要由 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３

组成，平均含量分别为 ６８５３％、１５５０％、５６０％，

平均 含 量 变 化 范 围 分 别 是 ５６５３％～７６３７％、

１１３５％～１９４３％、１１９％～３５５％。ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３的

化学性质比较稳定，ＳｉＯ２在风化过程中不易迁移，

Ａｌ２Ｏ３在脱硅富铝过程中相对含量较大，Ｆｅ２Ｏ３含量

受外界环境因素影响较大。红土样品中 ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、

ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ含量很低；Ｋ２Ｏ容易被粘土吸附，其含

量略大于１％；其他易溶组分含量皆小于１％。这种

富铁铝现象，以及易溶组分强烈风化淋失特征，揭示

南方红土的沉积过程整体上处于炎热、潮湿的气候

环境。

$


$

　元素含量的相关性分析

为了研究衡阳盆地红土剖面常量元素、微量

元素间的地球化学行为亲疏关系，对常量元素以

及部分微量元素 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｕ、Ｂａ进行线性回归分

析，分析结果见表 ２，常量元素氧化物 Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、

Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３ 含 量 之 间 正 相 关 性 显 著，Ｆｅ２Ｏ３ 和

Ａｌ２Ｏ３含量呈较显著的正相关性。微量元素 Ｒｂ、

Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｕ含量之间正相关性显著。元素氧化物

Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ含量分别与微量元素 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、

Ｃｕ含量呈显著的正相关性。正相关性显著的元素

表现为同一积 累 或 同 一 迁 移。ＳｉＯ２ 与 Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３含量呈显著负相关性，而与 Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ含量

成中等负相关性。ＣａＯ、ＴｉＯ２与其他常量元素、微

量元素间相关性差，可能是研究区古气候环境发

生过较大的变化，而这种变化导致 ＣａＯ和 ＴｉＯ２发

生了分异。红土常量元素、部分特征微量元素之

间表现出的相似性和差异性，正是常量、微量元素

在红土成壤过程中表现出地球化学行为的差异性

和相似性。

把红土剖面常量元素和部分微量元素含量绘制

成如图 ３所示，常量元素氧化物中 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３
含量曲线波动趋势表现出较为相似性。而常量元素

氧化物 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３含量和微量元素 Ｒｂ、

Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｕ含量曲线波动趋势十分相似，即为由下往

上递增的变化趋势，说明了常量元素氧化物 Ｎａ２Ｏ、

Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３与微量元素 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｕ的活动

性相似。Ｎａ２Ｏ含量较高时反映成壤环境比较干旱，

反之，反映气候环境比较湿热。元素氧化物 ＣａＯ、

ＭｇＯ在地壳中属于比较容易迁移的元素，其含量变

化特征能揭示气候环境变化规律。在高温高湿环境

下 ＣａＯ、ＭｇＯ含量较低，反之，ＣａＯ、ＭｇＯ的含量较

高；ＳｉＯ２的化学性质比较稳定，在湿热条件下，容易

遭受风化作用而淋失。图３中显示常量元素氧化物

Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ百分含量在 １５６ｃｍ以下表现为低

值区，而 ＳｉＯ２含量表现为高值区；在 １５６ｃｍ以上

Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ含量表现为高值区，而 ＳｉＯ２含量为

低值区。因此，把高兴红土剖面气候变化以１５６ｃｍ
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表 ２　高兴剖面红土样常量、微量元素相关系数

Ｔａｂ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｏｘｉｎｇｒｅｄｃｌａｙｐｒｏｆｉｌｅ

元素 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｒｂ Ｓｒ Ｂａ Ｃｕ

Ｎａ２Ｏ １．００

ＭｇＯ ０．９６ １．００

Ａｌ２Ｏ３ ０．８２ ０．８７ １．００

ＳｉＯ２ －０．４７ －０．６０ －０．７５ １．００

Ｋ２Ｏ ０．９５ ０．９０ ０．７６ －０．２８ １．００

Ｆｅ２Ｏ３ ０．２３ ０．３８ ０．６２ －０．９５ ０．０６ １．００

ＣａＯ －０．２３ －０．２０ －０．２６ －０．１８ －０．３６ ０．２３ １．００

ＴｉＯ２ ０．２４ ０．２０ ０．１１ ０．２２ ０．２３ －０．２４ －０．１８ １．００

Ｒｂ ０．９２ ０．９０ ０．７７ －０．３４ ０．９４ ０．１３ －０．３２ ０．２９ １．００

Ｓｒ ０．９０ ０．８３ ０．６２ －０．１４ ０．９７ －０．０９ －０．３５ ０．２１ ０．９３ １．００

Ｂａ ０．９４ ０．９１ ０．８６ －０．４３ ０．９４ ０．２２ －０．３４ ０．３１ ０．９２ ０．８８ １．００

Ｃｕ ０．７７ ０．７９ ０．７９ －０．５６ ０．７３ ０．４１ －０．１５ ０．１３ ０．８７ ０．７０ ０．７７ １．００

图 ３　高兴红土剖面常量元素和微量元素含量随深度变化

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＧａｏｘｉｎｇｒｅｄｃｌａｙｐｒｏｆｉｌｅ

为界划分为上下两个沉积时段，在剖 面 下 段

（１５６ｃｍ以下）气候相对比较湿热，上半段沉积时

期气候比较温暖干燥。

$"(

　元素的迁移特征

在厘定常量元素、微量元素的迁移和富集特征

的时候，学者们多采用沉积物中活动性相对较弱的

元素 （如Ｔｉ、Ａｌ等元素）作为参照元素，计算其他元

素相对活动性较弱元素的迁移特征。由于沉积物的

成土母质难以判定，实际研究中往往采用风化程度

最弱的层位近似取代成土母质。元素迁移率数学公

式
［１１－１３］

为：

δ（％）＝［（Ｘｓ／Ｉｓ）／（Ｘｐ／Ｉｐ）－１］×１００％

式中，δ（％）为元素的迁移率；Ｘｓ、Ｉｓ分别代表样中

Ｘ元素、Ｉ元素的含量，Ｘｐ、Ｉｐ分别代表成土母质中

元素 Ｘ、元素 Ｉ的含量。

δ＜０表示该元素相对迁移；δ＞０表示该元素相

对富集。把计算结果绘制成图 ４所示，剖面上部样

品 ＧＸ８１（对应深度为２０～２４ｃｍ）的化学蚀变指数

值最小为８１．１，可以近似作为原始母质。选取 Ｔｉ作

为参比元素，剖面元素的迁移计算结果绘制成图 ４。
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图 ４　高兴红土剖面元素相对于 Ｔｉ元素的迁移率

Ｆｉｇ．４　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧａｏｘｉｎｇｒｅｄｃｌａｙｐｒｏｆｉｌｅｔｏｔｈｅｓｔａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔＴｉ

高兴红土剖面 δ（Ｋ２Ｏ）、δ（ＭｇＯ）、δ（Ｎａ２Ｏ）皆小于

０，表明发生了显著的迁移，其平均迁移率分别为

４６９３％、２５６１％、２９７５％。Ａｌ２Ｏ３相对于 ＴｉＯ２也

发生一定的迁移，δ的平均值为 －１５．７６％。ＳｉＯ２
和 Ｆｅ２Ｏ３表现为轻度富集，平均富集率分别为

１１７％、８８５％。微量元素 Ｒｂ、Ｓｒ的 δ值 ＜０，平均

迁移率分别为 －１．６０％、－４．２３％，为轻度迁移。

微量元素 Ｒｂ、Ｓｒ的迁移量变化特征相似，由红土

剖面底部往上呈现递减的变化特征。元素氧化物

Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３由底部往上迁移强度呈现

减弱的变化趋势，表明沉积时期气候的湿热程度

也逐渐减弱。

４　元素地球化学与环境变化

化学蚀变指数（ＣｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙＩｎｔｅｇｒｉｔｙＡｖａｉｌａ

ｂｉｌｉｔｙ，ＣＩＡ）是陆上沉积物化学风化作用常用的替代

性指标之一，其数学计算式为
［１４－１８］

：

ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）］

化学蚀变指数值分布范围介于６５～８５之间，指

示温暖湿润的气候沉积环境；化学蚀变指数值分布

范围介于 ８５～１００之间，指示炎热潮湿的气候沉积

环境
［１９］
。微量元素研究表明

［２０－２１］
，红土 Ｒｂ／Ｓｒ比

值越大，指示化学风化程度越强，指示沉积环境越暖

湿；红土 Ｒｂ／Ｓｒ比值越小，指示化学风化程度越弱，

指示沉积环境越干燥。Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃｕ比值对沉积环

境指示相近似，即为低值反映温湿沉积环境，高值反

映干旱沉积环境
［２２］
。

高兴红土剖面化学蚀变指数均值为 ８６．８，分布

范围为８１．１～８９３，属于中等或强烈化学风化程度

范畴。Ｒｂ／Ｓｒ比值平均为０．６０，分布范围为 ０．１９～

１．０３；Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃｕ均值分别为 ０７１、９．５５，变化范

围分别为０．２１～１．９８和３．１３～２９．９４。图５显示了

２．２３Ｍａ以来红土沉积 ＣＩＡ值、Ｒｂ含量、Ｓｒ含量、

Ｒｂ／Ｓｒ比值、Ｓｒ／Ｂａ比值、Ｓｒ／Ｃｕ比值的曲线变化趋

势。图中 ＣＩＡ值曲线和 Ｒｂ／Ｓｒ值曲线在相位和频

率上十分相似，即为由剖面底部往上递减变化，经

ＣＩＡ值与 Ｒｂ／Ｓｒ值线性回归分析发现，它们呈显著

的正相关性。剖面 ＣＩＡ高值和 Ｒｂ／Ｓｒ高值区相对

应，指示气候炎热、潮湿；ＣＩＡ低值和 Ｒｂ／Ｓｒ低值相

对应，指示气候温暖湿润。Ｒｂ含量、Ｓｒ含量、Ｓｒ／Ｃｕ

比值和 Ｓｒ／Ｂａ比值曲线波动趋势相近似，经线性回

归分析发现，Ｒｂ含量与对应 Ｓｒ含量呈显著的正相

关性（Ｒ＝０．９２８３，ｎ＝８６），Ｓｒ／Ｃｕ与 Ｓｒ／Ｂａ值含量呈

显著的正相关性（Ｒ＝０９４１８，ｎ＝８６）。说明微量元

素 Ｒｂ、Ｓｒ值的地球化学也蕴含有红土沉积环境信

息。Ｒｂ、Ｓｒ含量曲线、以及 Ｓｒ／Ｃｕ值、Ｓｒ／Ｂａ值曲线

７９６第５期 衡阳盆地红土剖面元素地球化学特征及其古环境意义



图 ５　衡阳盆地高兴红土剖面 ＣＩＡ值、微量元素值及比值的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｆＣＩＡｖａｌｕｅ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｒａｔｉｏｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｏｘｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｉｎＨｅｎｇｙａｎｇｂａｓｉｎ

与 ＣＩＡ值、Ｒｂ／Ｓｒ值曲线波动趋势相反，ＣＩＡ值与

Ｒｂ含量、Ｓｒ含量、Ｓｒ／Ｃｕ值、Ｓｒ／Ｂａ值呈显著的负相

关性，相关系数 Ｒ值分别为 －０．８５６５、－０．９６７４、

－０．９６２６、－０．９７０７。综上分析发现，ＣＩＡ值、Ｒｂ／Ｓｒ

值、Ｓｒ／Ｃｕ值、Ｓｒ／Ｂａ值 曲 线 特 征 共 同 印 证 了

２．２３Ｍａ以来衡阳地区红土沉积时期的古环境变

化特征，即为红土剖面沉积时期古环境经历了由

炎热潮湿向温暖湿润方向转变的过程，有过湿热

程度增强的时期。

５　结论

通过对衡阳盆地红土样品元素的测定与分析，

基于 ＥＳＲ测年的基础上，分析了该剖面常量、微量

元素的分布和迁移特征，以及元素含量之间的相关

性，对比了分析了剖面样品的化学蚀变指数（ＣＩＡ）

值、Ｒｂ／Ｓｒ值、Ｓｒ／Ｃｕ值、Ｓｒ／Ｂａ值曲线变化特征，初

步得出以下结论。

（１）化学风化作用过程中，红土剖面元素（氧化

物）Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｕ、Ｂａ含量之间

呈显著的正相关性，表明它们具有相似的地球化学

行为。而 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３与 ＳｉＯ２呈较显著负相关性，

ＣａＯ、ＴｉＯ２与其他常量元素、微量元素之间相关性不

明显，表现出明显的差异性。上述元素之间亲疏性

特征反映了它们本身在风化作用过程中化学行为的

差异性和相似性。

（２）元素氧化物 Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２含量在

剖面分布具有一定的变化规律。能揭示沉积时期的

古环境演变。Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ含量在 １５６ｃｍ以下

表现为相对低值区，而 ＳｉＯ２含量表现为相对高值

区；在１５６ｃｍ以上 Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ百分含量为相

对高值区，ＳｉＯ２含量为相对低值区。指示了红土剖

面下半段（１５６～３４４ｃｍ）沉积时期的环境比上半段

（０～１５６ｃｍ）沉积时期的环境更为湿热。

（３）衡阳盆地红土剖面化学风化过程中，绝大

多数元素氧化物 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ的表现为

迁移淋失的特征，元素氧化物的迁移能力大小表现

为 Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ＞ＭｇＯ＞Ａｌ２Ｏ３＞ＳｉＯ２＞Ｆｅ２Ｏ３。元素

氧化物 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ从剖面底部往上迁

移淋失强度呈现逐渐减弱的变化趋势，表明红土剖

面沉积时期气候的湿热程度呈减弱的趋势。

（４）高兴红土剖面中 ＣＩＡ值曲线和 Ｒｂ／Ｓｒ值

曲线在相位和振动频率上十分相似，由剖面底部

往上为递减变化趋势。Ｒｂ含量、Ｓｒ含量、Ｓｒ／Ｃｕ比

值、Ｓｒ／Ｂａ比值从剖面底部往上整体上呈递增的变

化趋势，表明了微量元素 Ｒｂ和 Ｓｒ的地球化学特征

也蕴含有着气候变化信息。ＣＩＡ值、Ｒｂ／Ｓｒ值、Ｓｒ／

Ｃｕ值、Ｓｒ／Ｂａ值曲线共同印证了 ２．２３Ｍａ以来衡
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阳地区红土沉积时期的古环境演替方向，即早更

新世早期以来衡阳盆地的气候由炎热潮湿向温暖

湿润的方向发展。
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球化学记录研究［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１３，３２（４）：

４０８－４１７．［ＣＨＥＮＪｉｎｇａｎ，ＺＥＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆＲｂａｎｄＳｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｓｔｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉ

ｓｔｒｙ，２０１３，３２（４）：４０８－４１７］

［２１］李中轩，朱诚，朱青，等．中坝遗址地层的 Ｃｒ／Ｃｕ值对干湿环

境的指 示 意 义 ［Ｊ］．地 理 科 学，２００８，２８（６）：７９９－８０３．

［ＬＩＺｈｏｎｇｘｕａｎ，ＺＨＵＣｈｅｎｇ，ＺＨＵＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｒ／

Ｃｕｒａｔｉｏｓｉｎｚｈｏｎｇｂａｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｎｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（６）：７９９－８０３］

［２２］孔凡翠，杨瑞东，魏怀瑞，等．贵州威宁草海第四系窑上组沉

积物微量元素地球化学特征及其古环境意义［Ｊ］．海洋地

质与第四纪地质，２０１１，３１（５）：１１７－１２６．［ＫＯＮＧＦａｎｃｕｉ，

ＹＡＮＧ Ｒｕｉｄｏｎｇ，ＷＥＩＨｕａｉｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＹａｏｓｈａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＷｅｉｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ ＩｔｓＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，

３１（５）：１１７－１２６］

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＩｔｓＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＲｅｄＥａｒｔｈＰｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎ

ＸＩＯＮＧＰｉｎｇｓｈｅｎｇａ，ｂ，ＷＡＮＧＰｅｎｇａ，ＺＨＡＮＧＹｉｂ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｃｈｕａ

（ＨｅｎｇｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｔｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，Ｈｅｎｇｙａｎｇ４２１００２，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｎｙｕｅ，Ｈｅｎｇｙａｎｇ４２１０００，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅｈｏｔｔｏｐｉｃｓｏｆｗｉｄｅｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｉｎ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｒｅａｓ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｃｌａｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎ，

ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＳｐｉｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ（ＥＳＲ）ｄａｔｉｎｇｏｆｒｅｄｃｌａｙｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｏｘｉｎｇ

ｐｒｏｆｉｌｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄＦｅ２Ｏ３ ｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｏｘｉｄｅｓｉｎｒｅｄｃｌａｙｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ８９．６３％．Ｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｌｙｍｏｒｅ

ｔｈａｎ１％，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭｇＯ，Ｋ２Ｏ，ＣａＯａｎｄＮａ２Ｏｗｅｒｅｖｅｒｙｌｏｗｏｆｒｅｄｃｌａｙｓａｍｐｌｅｓ，ｅｘｃｅｐｔＫ２Ｏｗａｓｅａｓｉｌｙ

ａｄｓｏｒｂｅｄｂｙｒｅｄｃｌａｙ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｔｈｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎ１％．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓＢａ，Ｃｕ，ＲｂａｎｄＳｒｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓＫ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｎａ２Ｏ

ａｎｄＡｌ２Ｏ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮａ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｋ２ＯａｎｄＡｌ２Ｏ３ ｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ．（２）ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｏｘｉｄｅｓＫ２Ｏ，ＭｇＯ，

Ｎａ２ＯａｎｄＡｌ２Ｏ３ｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｏｘｉｄｅｏｆＳｉＯ２ａｎｄＦｅ２Ｏ３ ｗｅｒｅ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄ．ＲｅｌａｔｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＫ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ＞ＭｇＯ＞Ａｌ２Ｏ３＞ＳｉＯ２＞Ｆｅ２Ｏ３．Ｔｈｅ

００７ 山　地　学　报 ３７卷
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ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｈｅａｔｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｗｅｒｅａｌｓｏｗｅａｋｅｎｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙ．（３）Ｔｈｅｖａｌｕｅｓ

ｏｆＣＩＡａｎｄＲｂ／Ｓｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲｂ，Ｓｒ，Ｓｒ／ＣｕａｎｄＳｒ／Ｂａｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ

ＣＩＡｖａｌｕｅ，Ｒｂ／Ｓｒｖａｌｕｅ，Ｓｒ／ＣｕｖａｌｕｅａｎｄＳｒ／ＢａｖａｌｕｅｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｆＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎｈａｄｅｖｏｌｖｅｄ

ｆｒｏｍｂｅｉｎｇｈｏｔｈｕｍｉｄｔｏｂｅｉｎｇｗａｒｍｗｅｔｓｉｎｃｅ２．２３Ｍａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙＩｎｔｅｇｒｉｔｙＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ（ＣＩＡ）；ｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｒｅｄｃｌａｙ；Ｈｅｎｇｙａｎｇ

ｂａｓｉｎ

黄土高原———我国地质灾害的重点防治区

（孙萍萍 西北大学）

　　黄土高原连续分布面积达４４万 ｋｍ２，是黄河流域生态保护和高质量发展国家战略的核心

区，同时也是是我国生态环境最为脆弱和地质灾害最为严重的地区之一，频发的地质灾害严重

地威胁着人民群众的生命和财产安全。近年来，在黄土区内滑坡、崩塌、泥石流等灾害呈现加

剧的趋势。２０００年以来，有关黄土灾害的调查、研究力度持续加大，在黄土高原区系统部署实

施了地质灾害调查（１∶５万）和监测预警及风险评估等研究示范工作，涉及黄土高原范围内的

陕、甘、宁、青、新、晋、豫 ７省（区）的地质灾害高易发区，查明质灾害隐患点 １４１６１处，其中滑

坡６００４处，崩塌２０３７处、泥石流２０７２处、不稳定斜坡３９０７处、其他类型１４１处。

详见本期《黄土高原地质灾害发生规律》一文。
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