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摘要:通过对澧阳平原大量的野外考察、典型剖面玉成 ( YC )黑褐色土壤剖面的系统取样和室内粒度、稀土元素地球化学分析, 以及 OSL和

AM S14 C年代测定,探讨了黑褐色土的稀土地球化学特征,揭示了黑褐色土的形成年代、形成过程与形成环境. 研究结果表明,黑褐色土层

2REE变化范围分布在 184. 63~ 264. 26Lg# g- 1,其平均值为 207. 93Lg# g- 1; 低于剖面的 2REE总平均值 219. 87Lg# g- 1, 与洞庭盆地的红土

2REE平均值 ( 211. 6Lg# g- 1 )大体相当,但明显高于镇江下蜀黄土 ( 207. 7Lg# g- 1 )和黄土高原黄土 ( 159. 2Lg# g- 1 ), 表明 YC剖面黑褐色土上

经过了相对较强的风化成壤作用. YC剖面黑褐色土的稀土分布模式与该剖面黄土层、黄土高原黄土、镇江下蜀黄土和洞庭盆地风成红土等典

型风成沉积物的分布模式具有一致性,而与河流沉积物、湖泊沉积物和基岩风化红土在稀土的分布模式上具有明显差别.而且, YC剖面沉积物

粒度频率曲线呈明显的单峰分布,与典型河流相的双峰粒度频率分布存在显著差异; YC剖面位于澧阳平原中部台地上,比周边高 5 ~ 10m,不

可能是洪水作用沉积物;野外调查进一步表明,沉积物无水流作用痕迹; OSL和 AM S14 C年代测定表明,黑褐色土层形成的年代对应于 23. 8~

10. 6 ka BP,此年代对应于末次冰期的晚期,其形成于相对冷湿的气候环境.因此,黑褐色土层及其上、下部的黄土层均为风成堆积物.
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Abs tract: Th e geochem ica l characterist ics of the rare earth elem en ts ( REE) in the dark b row n soil from the YC p rofile in th e L iyang p lain are d iscussed

based on field su rveys, sed im en t sam pl ing and laboratory experim en ts such as grain size an alysis, REE analys is, and OSL and AM S14C dat ing. The t im e,

process and environm ent of the form ation of the dark brow n soil are also d iscu ssed in th is paper. The 2REE in the dark brown so il from the YC profile

varies from 184. 63 Lg# g- 1 to 264. 26 Lg# g- 1. Th e average value of 2REE in th e dark b row n soil ( 207. 93 Lg# g- 1 ) is low er than th at of the ent ire

profileYC ( 219. 87 Lg# g- 1 ) , com parab le to that of th e red so il in th e Dongting B as in ( 211. 6 Lg# g- 1 ) , and s ign if ican tly h igher than those of th e

X iashu loess in Zh en jiang ( 207. 7 Lg# g- 1 ) and the loess in the Loess Plateau ( 159. 2 Lg# g- 1 ). Th e ab ove resu lts ind icate that the d ark b row n so il from

YC prof ile in the L iyang Plain h as experien ced relatively strong w eathering pedogenesis. The REE d istribut ion pattern of the dark b row n so il from the YC

profile is sim ilar to that of the loess in the Loess Plateau, the X iashu loess in Zhen j iang, and the eolian red soil from th e Dongting Basin. H ow ever, th e

REE distribu tion pattern of the dark b row n soi l is sign ifican tly d ifferent from that of fluvial sed im ents, lake sedim en ts, and th e red so il from b edrock

w eather ing. M oreover, th e grain - size frequen cy curves of sed im ents along the YC prof ile have a un im odal d ist ribu t ion, w h ich is d ifferent from th e typ ical

b im odal d istribut ion of fluvial sed im ents. The YC p rofile is located on th e tab leland 5 to 10 m h igher than th e su rrounding areas, and no trace of f luvial

processes w as found during the f ield survey. Thus the b lack brow n soil is not d iluv ium. The resu lts of the OSL and AM S14C dat ing ind icate that th e b lack

brow n soi l form ed betw een 23800 a BP and 10600 a BP during the last glaciation, in a relat ively cold and w et clim ate. Therefore, the b lack brown soil

and its upper and low er layers of loess are eo lian depos its.

Keywords: the L iyang P lain; b lack b low n soi;l REE; eolian deposition; environm en tal change

1 引言 ( Introduct ion)

长江中游地区澧阳平原的鸡叫城、十里岗、八

十垱和大坪遗址等考古遗址的地层中普遍存在一

个黑褐色土层,在地层中曾取样作 AM S
14

C分析,发

现其年代距今约 18000~ 16000年前,这个黑褐色土

层中常有细小石器出现, 属于澧阳平原旧石器文化

向新石器演进过程中的普遍现象 (郭伟民, 2005) .

黑褐色土层上部叠压的是新石器时代的彭头山文

化,这个时期亦有较多的细小石器. 2006 ~ 2007年

期间多次对澧阳平原及江汉平原的古遗址进行野

外考察,发现这一特殊地层, 此地层是承接新、旧石

器文化的重要地层. 而且, 在澧阳平原中部有许多

海拔高程为 40 ~ 50m, 比周边高出 5 ~ 10m的小岗

地,许多遗址就分布小这些小岗地上. 岗地剖面的

基本沉积序列是黑褐色土层上、下部均为黄土层,

剖面无任何水流作用的痕迹.弄清楚这层黑褐色土

层的形成过程与形成环境, 对于研究该区的新、旧

石器文化及其兴衰规律具有重要的意义.

因此,本文在大量野外考察基础上, 在澧阳平

原大坪乡选取了玉成 ( YC )自然剖面 ( 29b39c52. 87d

N, 111b39c55. 67dE, 海拔高程 44m )作为研究地点,

通过剖面的系统采样和室内稀土元素分析和沉积

学分析,对澧阳平原黑褐色土进行了系统研究, 以

期探讨黑褐色土层的稀土元素化学特征及其形成

过程与形成环境.

2 材料与方法 (M ater ia ls and m ethods)

2. 1 剖面特征与采样

在野外勘察基础上, 选取了澧阳平原大坪乡玉

成村 YC剖面. 经过修理后露出一个新鲜剖面, 剖面

中部是一层黑褐色土层发育. 按照野外观察记录,

可将剖面地层作以下划分,从上往下依次为: ¹ 0~

20cm为棕黄色土层, 黏土质粉沙, 记为 L0; º 20~

88cm为黑褐色土层, 此层在澧阳平原广泛发育, 用

S0* 表示; » 88~ 114cm为铁锰结核层, 可见大量

的铁锰结核和铁锰斑块, 用 Lt* 表示; ¼ 114 ~

160cm为棕黄色黄土层, 其形成年代相当于黄土高

原的马兰黄土, 未见底, 用 L1表示 (图 1) . 对 YC剖

面进行系统采样, 自地表往下以 2cm 间隔连续采

样,底部黄土层以 5cm 间隔取样, 共采集样品 66

个.对 66个样品进行粒度分析,从中选取 15块样品

进行稀土元素地球化学分析, 从 L0中选取样品

YC003、YC008, S0* 中选取 YC013、YC018、YC023、

YC028、YC033、YC038、YC043, L t* 中选取 YC047、

YC051、YC055, L1中选取 YC058、YC062、YC066. 并

在剖面深度的 10 ~ 12cm、30~ 32cm、40 ~ 42cm 和

60~ 62cm处采集沉积物 AM S
14

C样品 4个, 在深度

90 ~ 100cm、105 ~ 115cm、130 ~ 140cm 和 150 ~

160cm处共采集释光年代样品 (作 OSL年代 ) 4个.

2. 2 测试方法
样品在常温下自然风干后, 将每块约 5. 0 g重

的样品分别置于玛瑙研钵中研磨, 过 200目分析筛

后供实验处理. 处理方法如下: 首先称取 50mg过

200目分析筛的烘干样品粉末于 7mL Teflon密闭溶

样罐中, 加入 1mL的 H F, 在 120e 电热板上加热以
去除样品中的 S iO 2; 蒸至近干时, 再加入 0. 5mL

HNO3和 1mL HF, 将溶样罐放入封紧的钢套内, 在

180e 的烘箱中加热 96h使样品完全溶解;然后取出

密闭反应罐,在电热板上缓慢蒸发以去除 H F; 蒸至
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近干的样品冷却后, 加入 1. 5mL HNO3和 18. 2M 8

的去离子水,并转移到 50mL容量瓶,加入 1mL 500

ng#L
- 1
的 Rh(内标元素 ), 充分混合后, 定容到 50

mL,即可在 Finnigan M at E lem ent Ò质谱仪 ( Therm o

公司, 德国 )上进行测定.分析过程采用空白样及国

家标准沉积样标样 SDO-1进行全程监控, 各元素标

准偏差 ( RSD )小于 5%, 相对误差小于 10% .所有样

品在南京大学壳幔演化与成矿作用国家重点实验

室完成.

粒度分析使用 M astersizer2000激光粒度仪分析

完成, 测量范围为 0. 01~ 2 000Lm,多次重复测试误

差小于 1%.前处理步骤如下:加入过量浓度为 30%

的 H 2 O2去除样品中的有机物; 加去离子水至

100mL,煮沸使过量的 H 2O2分解; 冷却后加入体积

比为 1B3的盐酸 5mL以去除样品中的碳酸钙,并煮

沸使其充分反应;静止 24h后用虹吸法抽去清液,反

复 2 ~ 3次至 pH 值中性; 加入 10mL浓度为 0. 05

m o l#L
- 1
的偏磷酸钠分散剂, 添加去离子水至

150m ,l加热沸腾 5m in以上, 冷却后上机测试.

4个光释光年代样品的测定根据标准方法进行

了样品前处理 (直径 4 ~ 11Lm ) ( Roberts et a l. ,

2003; Lu et al. , 2004) , 即样品前处理均在柔和的

红外灯 (波长大于 590nm )下进行. 首先将样品轻轻

研磨, 然后经过氧化氢在室温下处理 72 h以除去有

机物质;再经盐酸在室温下处理约 24 h以除去碳酸

钙;最后用蒸馏水将处理的残液洗滤至中性, 用蒸

馏水沉淀法提取 4~ 11 Lm的沉淀物并沉淀在 9. 8

mm的不锈钢样堞上成为最后用于释光测定的样

片.样品预热、辐射和测定均使用 R is< TL /OSL DA-

15释光测定仪. 4个 AM S
14

C年代样品由北京大学

考古文博学院加速仪质谱仪上完成.

3 结果 (R esults)

3. 1 地层年代框架

澧阳平原 YC自然剖面的年代深度模式如图 1

所示. 根据图 1可以初步估算各层的沉积速率和各

层的形成年代.估算的大致过程是,根据每 2个年代

的年代差和沉积厚度, 使用沉积厚度除以年代差即

可得到沉积速率,然后使用计算得到的沉积速率和

每层的沉积厚度即可换算得到每层的形成年代.估

算结果表明,黑褐色土层 ( S0* )的形成年代为 23. 8

~ 10. 6 ka BP,铁锰结核层 ( L t* 层 )对应的年代是

31. 8~ 23. 8 ka BP, 下部黄土层 ( L1 )的对应年代是

56. 0~ 31. 8 ka BP, 而上部黄土层 ( L0 )的形成年代

大致为 10. 6~ 7. 0 ka BP,为全新世早期沉积物.

图 1 澧阳平原 YC剖面年代深度模式图

F ig. 1  Dat ing variation s w ith th e dep th of the YC p rofile in the

L iyang Plain

3. 2 稀土元素含量与特征参数变化

表 1列出了澧阳平原 YC自然沉积剖面 15块

样品的 REE分量和稀土元素总量 ( 2REE ). 从表 1

中可以看出, YC自然沉积剖面的稀土含量总量

( 2REE )变化范围在 152. 23 ~ 338. 86Lg# g
- 1
之间.

其中,黑褐色土层 S0 (稀土含量的变化范围分布在

184. 63 ~ 264. 26Lg# g
- 1

, 其平均值为 207. 93

Lg# g
- 1

; 上覆的黄土层 L0稀土含量的平均值为

292129Lg# g
- 1

; 铁锰膜层 L t层和下部黄土层 L1的

2REE分别为 180. 01和 199. 25Lg# g
- 1

. YC剖面的

2REE总平均值为 219. 87Lg# g
- 1

, 与洞庭盆地的红

土 2REE总平均值 ( 211. 6Lg# g
- 1

)大体相当, 但要

明显高于下蜀黄土 ( 207. 7Lg# g
- 1

)和黄土高原黄土

( 159. 2Lg# g
- 1

)的稀土含量总量平均值 (表 1) , 这

表明了 YC剖面沉积物总体上经过了强风化成壤

作用.

表 2列出了澧阳平原 YC剖面沉积物 REE 的

特征参数,并与洞庭盆地红土、黄土高原黄土和镇

江下蜀黄土进行比较, 从而可以清楚地得知它们各

自的 REE分馏特征.从表 2可以看出, YC剖面沉积

物轻稀土 ( LREE ) /重稀土 (HREE )、( La / Yb ) N、

( La / Lu ) N、( La / Sm ) N以及 ( Gd / Yb) N分别略低于

洞庭盆地红土, 表明 YC剖面沉积物轻重稀土元素

间的分馏以及重稀土元素间的分馏均不如洞庭盆

地红土明显. YC剖面沉积物的 DEu和 DC e参数值

与镇江下蜀黄土和黄土高原黄土相似, 其中, DEu值

极为接近,均变化于 0. 62~ 0. 67范围之内. YC剖面

1563
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沉积物表现为 Eu的负异常和 Ce的正异常, 下蜀黄

土均表现出中度的 Eu负异常和轻微的 C e负异常,

黄土高原黄土则呈中度 Eu负异常和轻微的 Ce正

异常.

表 1 澧阳平原 YC剖面稀土元素含量

Tab le 1 REE conten ts of sed im ents from the YC prof ile from the L iyang Plain Lg# g- 1

样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o E r Tm Yb Lu E REE LREE HREE

YC003 48. 58 136. 95 10. 51 40. 49 7. 60 1. 58 6. 95 0. 93 6. 21 1. 33 3. 82 0. 57 3. 52 0. 56 269. 61 245. 72 23. 89

YC008 55. 85 212. 45 12. 36 47. 25 9. 03 1. 92 8. 89 1. 14 7. 44 1. 55 4. 56 0. 64 4. 08 0. 63 367. 79 338. 86 28. 93

YC013 60. 28 101. 93 11. 94 45. 06 7. 75 1. 67 7. 73 0. 99 6. 65 1. 45 4. 16 0. 60 3. 72 0. 60 254. 52 228. 63 25. 89

YC018 52. 63 85. 26 10. 56 39. 68 7. 33 1. 51 6. 95 0. 90 5. 95 1. 31 3. 84 0. 55 3. 46 0. 57 220. 51 196. 97 23. 54

YC023 44. 23 86. 84 9. 52 35. 85 6. 82 1. 36 6. 54 0. 85 5. 78 1. 25 3. 58 0. 53 3. 32 0. 52 206. 99 184. 63 22. 36

YC028 54. 87 123. 01 11. 48 42. 37 7. 69 1. 50 6. 99 0. 94 6. 04 1. 31 3. 87 0. 54 3. 46 0. 54 264. 62 240. 93 23. 69

YC033 47. 95 92. 73 10. 22 38. 97 7. 32 1. 47 6. 73 0. 89 5. 67 1. 23 3. 63 0. 51 3. 40 0. 53 221. 25 198. 65 22. 59

YC038 46. 25 90. 84 9. 95 36. 95 6. 63 1. 38 6. 42 0. 83 5. 62 1. 21 3. 38 0. 51 3. 25 0. 53 213. 74 191. 99 21. 75

YC043 45. 61 115. 80 9. 30 35. 36 6. 39 1. 26 5. 76 0. 75 5. 02 1. 10 3. 08 0. 47 3. 01 0. 47 233. 38 213. 73 19. 65

YC047 42. 07 101. 75 8. 68 31. 19 6. 03 1. 23 5. 79 0. 74 5. 05 1. 08 3. 14 0. 46 2. 96 0. 47 210. 64 190. 95 19. 69

YC051 33. 77 76. 74 7. 54 28. 30 4. 90 0. 97 4. 32 0. 61 4. 14 0. 93 2. 83 0. 43 2. 61 0. 42 168. 52 152. 23 16. 29

YC055 41. 86 103. 95 9. 00 34. 75 6. 05 1. 23 6. 05 0. 71 5. 08 1. 07 3. 05 0. 47 3. 06 0. 48 216. 81 196. 84 19. 97

YC058 41. 44 90. 38 8. 91 33. 91 5. 84 1. 20 5. 62 0. 75 5. 06 1. 15 3. 25 0. 49 3. 02 0. 49 201. 50 181. 68 19. 82

YC062 42. 84 103. 98 9. 56 36. 11 6. 58 1. 36 5. 93 0. 78 5. 36 1. 17 3. 37 0. 51 3. 22 0. 52 221. 30 200. 43 20. 86

YC066 49. 34 108. 13 10. 91 39. 24 6. 75 1. 29 5. 91 0. 74 5. 01 1. 15 3. 23 0. 49 3. 09 0. 49 235. 76 215. 65 20. 11

L0 52. 22 174. 70 11. 44 43. 87 8. 32 1. 75 7. 92 1. 04 6. 82 1. 44 4. 19 0. 60 3. 80 0. 59 318. 70 292. 29 26. 41

S0* 50. 26 99. 49 10. 42 39. 18 7. 13 1. 45 6. 73 0. 88 5. 82 1. 27 3. 65 0. 53 3. 37 0. 54 230. 72 207. 93 22. 78

Lt* 39. 23 94. 15 8. 41 31. 41 5. 66 1. 14 5. 39 0. 69 4. 76 1. 03 3. 00 0. 45 2. 88 0. 46 198. 66 180. 01 18. 65

L
1 44. 54 100. 83 9. 79 36. 42 6. 39 1. 28 5. 82 0. 76 5. 14 1. 16 3. 28 0. 50 3. 11 0. 50 219. 52 199. 25 20. 26

总平均值 46. 56 117. 29 10. 01 37. 72 6. 87 1. 41 6. 46 0. 84 5. 64 1. 22 3. 53 0. 52 3. 29 0. 52 241. 90 219. 87 22. 03

洞庭盆地红土 ¹ 46. 2 100. 8 8. 5 31. 4 5. 3 1. 0 4. 8 0. 9 4. 7 1. 0 3. 1 0. 4 3. 1 0. 5 211. 6 193. 2 47. 3

镇江下蜀黄土 º 43. 7 84. 0 10. 4 38. 3 7. 43 1. 47 6. 37 0. 90 6. 31 1. 31 3. 42 0. 49 3. 08 0. 46 207. 7 185. 4 56. 52

黄土高原黄土 » 33. 0 67. 0 6. 7 28. 2 5. 74 1. 14 4. 87 0. 84 4. 62 0. 95 2. 68 0. 43 2. 74 0. 43 159. 2 141. 7 42. 6

  注: ¹ 引自毛龙江等, 2008; º 引自李徐生等, 2006; »引自吴明清等, 1991. LREE为轻稀土, HREE为重烯土.

表 2 澧阳平原 YC剖面沉积物与洞庭盆地红土 ¹ 、镇江下蜀黄土 º、黄土高原黄土 » REE特征参数比较

T able 2 C omp arison of the characteristic REE param eters from th e ret icu late red clay from Dongt ing basin and X iashu Loess in Zh en jiang, and loess in

the Loess Plateau

样品 样品个数 LREE /HREE DEu DCe ( La /Lu) N ( La/Yb ) N ( La /Sm ) N (Gd /Yb) N

L0 2 11. 07 0. 67 1. 55 9. 05 8. 33 3. 45 1. 67

S0* 7 9. 13 0. 64 0. 96 9. 62 9. 01 3. 86 1. 60

Lt* 3 9. 65 0. 64 1. 13 8. 84 8. 24 3. 80 1. 50

L1 3 9. 83 0. 65 1. 06 9. 26 8. 69 3. 82 1. 51

总平均值 15 9. 92 0. 65 1. 17 9. 19 8. 57 3. 73 1. 57

洞庭盆地红土 ¹ 4 10. 47 0. 64 1. 11 9. 64 9. 10 4. 81 1. 25

镇江下蜀黄土 º 9 8. 31 0. 65 0. 95 9. 59 9. 98 3. 70 1. 67

黄土高原黄土 » 147 8. 07 0. 66 1. 08 8. 11 7. 96 3. 61 1. 43

  注: ¹ 引自毛龙江等, 2008; º 引自李徐生等, 2006; »引自吴明清等, 1991.
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4 讨论 (D iscussion)

4. 1 稀土配分模式与土壤成因
稀土元素 ( REE ) 作为示踪元素在各种岩石的

成因、物源、演化及形成环境等方面均具有重要意

义 (王中刚等, 1989) . REE主要以颗粒态搬运沉积,

在搬运、堆积和成岩过程 REE组成变化较小, 其携

带的物源区源岩信息一般不会丢失. 物源往往成为

控制沉积物中 REE组成的最主要因素, 因此, REE

可以作为一种重要的物源示踪物 (杨守业等,

1999) ;而且, 不同成因的岩石中稀土元素丰度、特

征参数和分布模式也经常是不一样的 (朱丽东,

2007) .因此, 通过沉积物与已知成因的沉积物分布

模式进行比较, 就可以获得沉积物的成因类型. 球

粒陨石被认为是地球的原始物质, 以其为标准, 可

以更清楚地反映样品相对于地球原始成分的分异

程度.用球粒陨石的稀土元素平均含量除各类样品

中相对应的各稀土元素的含量, 取比值的对数为纵

坐标,以稀土元素原子序数由小到大排列为横坐

标,获得各类样品稀土元素的标准化曲线, 即沉积

物的稀土分布模式 (文启忠, 1989).

图 2为澧阳平原 YC剖面各层沉积物样品的稀

土分布模式.从图 2中可以看出,剖面各层内部的稀

土分布模式具有很好的一致性. 其中, L1为黄土层,

其年代大致相当于黄土高原的马兰早期,而 L t* 层

对应的是 M S3晚期, S0* 层对应的末次冰期晚期沉

积, L0为全新世黄土层.稀土分布模式的一致性表明

YC剖面沉积物在成因上具有一致性. 同时也表明

黑褐色土层的形成与其上层黄土和下伏黄土在成

因上具有一致性,同为风尘成因.

图 2 澧阳平原 YC自然沉积剖面沉积物各层稀土分布模式

Fig. 2 The REE d istribut ion pattern of differen t layers in th e YC p rofile in the L iyang Plain

  为了更好地证明土层的成因为风尘特征,与已

知成因的西北黄土高原黄土和镇江下蜀黄土进行

分布模式比较 (图 3) . 从各层沉积物样品稀土平均

值分布模式及其与黄土高原黄土、镇江下蜀黄土和

洞庭盆地网纹红土稀土分布模式的比较来看,澧阳

平原 YC自然沉积剖面各层沉积物分布模式均表现

为 LREE的富集, H REE相对平缓. 这与黄土高原黄

土的分布模式具有相同的特点, 表明澧阳平原 YC

自然剖面各层沉积物在成因上具有一致性, 而且与

黄土高原黄土、镇江下蜀黄土和洞庭盆地网纹红土

在成因上具有一致性, 同为风尘成因. 这同时也表

明澧阳平原岗地上的黑褐色土层实质是风尘堆积

的结果,其形成是末次冰期晚期风尘堆积, 但是相

对冷湿的气候条件使沉积物处于相对还原的条件,
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从而表现为黑褐色.

图 3 澧阳平原 YC自然沉积剖面各层沉积物及其与黄土高原黄土 (吴明清等, 1991 )、镇江下蜀黄土 (李徐生等, 2006 )、洞庭盆地红

土 (毛龙江等, 2008)稀土分布模式比较

F ig. 3 C om parison of the REE d istribu tion pat terns in sed im ents from the YC prof ile in the Liyang P lain, red clay from Dongt ing basin and

X iashu Loess in Zhen jiang, and loess in th e Loess Plateau

  图 4为澧阳平原 YC剖面沉积物与河流沉积

物、湖相沉积物和基岩风化红土的分布模式的比

较.从图 4可以看出, 澧阳平原 YC剖面沉积物表现

为 LREE的富集, H REE相对平缓; 河流沉积物、湖

泊沉积物表现为 LREE的富集, HREE的轻度亏损

或中等亏损;基岩风化型红土表现为 LREE的富集,

HREE的重亏损.因此, 澧阳平原 YC剖面沉积物在

成因上与河流相沉积、湖泊沉积和基岩风化红土存

在明显差别.

图 4 澧阳平原 YC自然沉积物与河流沉积物 (杨守业等,

1999)、湖相沉积物 (中国环境监测总站, 1990 )和基岩

风化红土的分布模式比较

F ig. 4  C om parison of the REE d istribu tion patterns in the

sed im en ts from the YC p rofile in the L iyang Plain, red

clay from D ongting bas in and X iashu Loess in

Zh enj iang, and loess in the Loess P lateau

图 5为澧阳平原 YC剖面沉积物 2种代表性的

粒度频率曲线.从图 5可以看出, YC剖面沉积物粒

度频率曲线具有明显的单峰分布. 研究结果表明,

对于河流相沉积而言, 一般具有两个典型的峰值,

并且同一个样品中两个粗细不同且相互重叠较少

的组分,分别代表跃移和悬移, 这是河流沉积物的

典型特征 (孙东怀, 2001) . YC剖面位于澧阳平原中

部的台地上,海拔高程 44m,比周边高出 5~ 10m, 在

如此地貌上不可能是河流作用. 从沉积物的年代来

看, YC剖面沉积物对应的是末次冰期,此时期对应

的是一个相对冷干的时期, 海平面下降, 河流下切,

冬季风加强,风尘加剧. 因此, 综合沉积物的稀土分

布特征、地貌特征、当时的气候特征和沉积物的粒

度频率曲线等, 澧阳平原 YC剖面沉积物的形成不

可能是河流作用,而是风尘成因.

图 5 澧阳平原 YC自然剖面沉积物粒度频率曲线

Fig. 5 Frequ ency cu rves of sed im ent grain-s izes at the YC p rofile in

th e L iyang p lain
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4. 2 REE特征参数与土壤环境

土壤的稀土元素不仅与成土母质有关, 而且与

成土环境有密切关系. 一般来说, 在母质强烈风化

成壤过程中, HREE较 LREE更易在溶液中形成重

碳酸盐和有机络合物, 优先被溶解迁移, 而 LREE

则易被粘土吸附,这使轻、重稀土发生分异, 导致轻

稀土相对富集, 重稀土亏损 ( Duddy, 1980; H uang

et al. , 2001). 随着风化成土作用加强, LREE /HREE

比值增大, 高度风化强度的风化壳 LREE和 HREE

分异十分明显 ( B raun et al 1993) .因此,研究表生条

件下土壤成土母质风化与土壤形成过程中稀土元

素 ( REE) 的分异、富集和迁移规律对于研究土壤

REE特征,分析土壤的风化与成壤环境特征均有重

要作用.

研究结果显示, 洞庭盆地的红土形成的是一种

相对暖湿的气候条件, 其形成年代大致对应于中更

新世 (毛龙江等, 2008) . 而 YC剖面沉积物 OSL和

AM S
14

C年代测定结果表明,下部黄土层 L1的形成

的年代是 56. 0~ 31. 8 ka BP, L t* 层形成于 31. 8~

23. 8 ka BP, 而黑褐色土层 S0* 对应的年代是 23. 8

~ 10. 6 ka BP, L0层对应的年代是 10. 6~ 7. 0 ka BP.

因此, L1层、Lt* 层和 S0* 对应的是末次冰期,而 L0

层对应的全新世早期. YC剖面上部黄土层 L0的

LREE / HREE、( La /Yb ) N、( La /Lu ) N、( La /Sm ) N以

及 ( Gd /Yb) N明显高于其他层位, 说明全新世早期

表现为增温增湿、风化强度增强的特征, 从而使土

壤中的轻、重稀土发生分离,土壤中的 LREE则被粘

土优先吸附, 轻稀土相对富集, 重稀土亏损,轻、重

稀土发生明显的分异,因而表现为上部黄土层 ( L0 )

中 LREE / HREE比值较大 ( 11. 07) .而黑褐色土层

( S0* )的 LREE / HREE、( La / Yb ) N、( La /Lu ) N、

( La / Sm ) N以及 ( Gd / Yb) N等值相对较低,说明黑褐

色土层形成于一个相对寒冷的气候条件, 其年代也

刚好对应于末次冰期的极盛期. 这表明黑褐色土层

的风化强度不如其它层位明显. 从与黄土高原黄

土、镇江下蜀黄土和洞庭盆地红土稀土元素含量比

较来看, 澧阳平原 YC剖面沉积物 LREE / HREE

( 11. 07)略高于洞庭盆地红土 ( 10. 47), 但明显高于

镇江下蜀黄土 ( 8. 31)和黄土高原黄土 ( 8107) (表

2) ,这充分表明 YC自然剖面沉积物发育于温暖湿

润的长江中游地区, 经历了相对强烈的化学风化、

淋溶和淀积过程; 而黄土高原地区降水稀少, 物理

风化占主导地位,对稀土元素 ( REE )一般不会产生

明显的分馏.

5 结论 ( Conc lusions)

1)黑褐色土层 2REE变化范围分布在 184. 63

~ 264. 26Lg# g
- 1
之间, 其平均值为 207. 93Lg# g

- 1
,

低于剖面的 2REE总平均值 ( 219. 87Lg# g
- 1

), 与洞

庭盆地的红土 2REE总平均值 ( 211. 6Lg# g
- 1

)大体

相当,明显高于镇江下蜀黄土 ( 207. 7Lg# g
- 1

)和黄

土高原黄土 ( 159. 2Lg# g
- 1

). YC剖面黑褐色土层上

经过了相对较强的风化成壤作用.

2)澧阳平原的黑褐色土稀土分布模式与黄土

高原黄土、镇江下蜀黄土和洞庭盆地风成红土等典

型风成沉积物的分布模式具有一致性,而与河流沉

积物、湖泊沉积物和基岩风化红土在稀土的分布模

式上具有明显差别. YC剖面沉积物粒度频率曲线

呈明显的单峰分布,与典型的河流相的双峰粒度频

率分布存在显著差异; YC剖面沉积物无水流作用

痕迹; YC剖面沉积物对应的于末次冰期. 沉积学、

地球化学和年代学等研究成果表明,黑褐色土层及

其上、下部的黄土层均为风成堆积物.

3)澧阳平原黑褐色土层对应的是一个相对冷

湿的气候环境, 其年代对应于 23. 8~ 10. 6 ka BP.

YC剖面记录了 56. 0~ 7. 0 ka BP以来的环境演变

过程, 56. 0~ 23. 8 ka BP为相对冷干的环境, 23. 8~

10. 6 ka BP为相对冷湿的环境, 10. 6~ 7. 0 ka BP对

应的全新世早期为相对暖湿的气候环境, 表现为增

温增湿的气候特点. 9. 0~ 8. 00 ka BP的彭头山文化

在此区兴起,此时的气候适宜人类生存.

致谢:北京大学考古文博学院潘岩老师完成 AM S14 C年代测

定,加拿大 D alhousie U niversity季小梅博士帮助修改英文摘

要,在此一并表示感谢.
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