
　　文章编号: 037525444 (2001) 0320323209

　　收稿日期: 2000205206; 修订日期: 2000212216

　　基金项目: 国际地质对比计划项目 ( IGCP379) , 陕西师范大学重点项目 ( SNU 27) 和国土资源部重点项目

(9501104) [Foundation Item: In ternational Geo logical Co rrelation P rogram , N o1 IGCP 379, key p ro ject

of Shaanx i N o rm al U niversity, N o1 SNU 27 and the key p ro ject of M in istry of L and and Resources,

N o19501104 ]

　　作者简介: 赵景波 (19532) , 男, 山东滕州人, 教授, 博士, 从事自然地理研究, 发表论文 60余篇

E2m ail: L hy@ snnu1edu1cn

陕西黄土高原 500 ka BP 的

古土壤与气候带迁移
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(陕西师范大学地理系, 西安　710062)

摘要: 根据野外调查和室内分析, 确定了长武和西安地区第 5层古土壤的CaCO 3 和 Fe2O 3已迁

出了古土壤,该层古土壤为酸性淋溶土壤。长武和西安第 5层古土壤剖面构型分别为B ts2C s2C l2
Bk2C 型和B ts2Cf2C s2C l2Bk2C 型。该层古土壤底部之下发育了有 Fe2O 3 淀积的深部风化层, 表

明当时风化作用至少已开始进入铁铝氧化物迁移的化学风化中期阶段。 Fe2O 3、CaCO 3 迁移特

征、孢粉、粘土矿物和深部风化层等 6项指标显示距今 500 ka BP 前后亚热带气候迁移到了黄

土高原中部, 当时年均降水量显著增加。在比今明显温暖的典型间冰期, 秦岭已失去温带与亚

热带分界线的作用, 当时黄土高原生态环境大为好转。
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中国黄土地层的突出特点之一是古土壤发育。在地层完整的黄土剖面中, 常可见到 30

余层红色古土壤[1, 2 ]。在这些古土壤中, 以 500 ka BP 前后形成的[3～ 5 ]第 5层古土壤 (S5) 发

育最好, 并由 3层构成。人们在 20世纪 60年代就对黄土中的古土壤进行了研究, 现已认

识到洛川 S5 为棕褐土[6 ] , 关中地区该层古土壤为棕色土[7 ]。虽然过去对黄土中的古土壤进

行了卓有成效的研究, 但仍存在一些有待解决的问题, 如古土壤性质、剖面构型、深部风

化、铁铝氧化物的迁移等。本文采用了多种研究方法, 探讨黄土高原中部和南部S5 的土壤

类型、风化剖面特征及气候带迁移问题。

1　西安与长武第 5层古土壤剖面分层

不同气候环境下发育的古土壤发生层和风化剖面有明显不同, 它是鉴别土壤性质和古

环境的重要依据。宏观可识别的分层是土壤性质与环境发生较大变化的反映。
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111　长武第 5层古土壤风化剖面的宏观分层

实地调查得知, 长武地区 S5 具有相似的风化剖面特征, 通常由 3～ 4层组成 (图 1a,

2a)。从上向下第 1层是红褐色具棱柱状结构的粘化层 (B ts) , 由 3个分层构成, 各分层厚

约 115 m。第 2层是含红色铁质胶膜具淋滤裂隙的褐黄色黄土层 (C s) , 厚 0125m 左右。第

3层是不具红色铁质胶膜的淋溶黄土层 (C l) , 厚约 0135 m。第 4 层是 CaCO 3 淀积层

(Bk) , 厚 012 m 左右。第 5层是原生黄土层 (C)。在这 3个古土壤分层中, 上、下部分层

的发育比中部分层好, 表现为前两者CaCO 3 淀积层迁移深度比后者大, 红色铁质胶膜比后

者发育好。

11 古土壤粘化层; 21 浅棕红色含铁质结核的风化黄土层; 31 含铁质胶膜及铁质结核的褐黄色风化黄土层;

41含铁质胶膜的棕黄色风化黄土层; 51不含铁质胶膜的棕黄色风化黄土层; 61CaCO 3结核层; 71离石黄土;

图 1　黄土中第 5层古土壤风化剖面与化学成分含量变化 (% )

F ig11　T he w eathered sections of 5th paleo so l in loess and the con ten t

change of chem ical compo sit ion (% )

据上述划分, 该层古土壤风化剖面分层有 3大特点: 一是CaCO 3 结核淀积层脱离了古

土壤层, 迁移到了深部的黄土母质中; 二是古土壤粘化层底部之下有风化淋滤黄土层发育;

三是古土壤底部之下的母质中有指示 Fe2O 3 迁出了古土壤层的红色胶膜淀积 (图 1a, 2a)。

这 3大特点告诉我们该层古土壤的CaCO 3 淀积层已不属土壤剖面构成部分, 具有 Fe2O 3 明

显迁移的酸性特征, 土壤发育强度不低于棕色土。据风化剖面分层特征, 可确定上下部分

层的剖面构型为B ts (或B t) —C s—C l—Bk—C 型, 中部分层缺少C s层。虽然C s、C l、Bk、

C 不属土壤剖面的构成部分, 但识别和分出它们对确定土壤性质、风化成壤作用强度与深度

意义重大。
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B ts1 第 5层古土壤下部分层; Cf1 浅棕红色含铁质结核的风化黄土层; C s1 含铁质胶膜的褐黄色风化黄土层;

C l1 不含铁质胶膜的棕黄色风化黄土层; Bk1 CaCO 3结核淀积层; C1 黄土母质层;

图 2　长武与西安第 5层古土壤风化剖面

F ig12　T he w eathered sections of 5th paleo so l in Changw u and X i’an

112　西安刘家坡第 5层古土壤风化剖面宏观分层

作者曾对西安地区古土壤进行过初步研究[8 ] , 本次观察、划分又取得了多项新认识。西

安位于黄土高原南部, 由于风化强度较大, S5 的 3个分层连成一体 (图 1b, 2b) , 整个风化

剖面可分为 5层。从上向下第 1层是 3个深红褐色、棱柱状结构和铁质胶膜很发育的古土

壤粘化层 (B ts) , 厚 415 m。第 2层是浅棕红色具黄土的均质结构的风化黄土层 (Cf) , 含

来自上覆粘化层中的红色胶膜和 1～ 2 mm 大小的铁质结核, 厚 015 m。第 3层是含大量红

色铁质胶膜及个别铁质结核的褐黄色风化淋滤黄土层 (C s) , 厚约 112 m。第 4层是不含铁

质胶膜的风化淋滤黄土层 (C l) , 厚约 016 m。第 5层是CaCO 3 结核淀积层 (Bk) , 厚012 m

或更大。第 6层是原生黄土母质层 (C)。经本次仔细观察, 取得了 3项重要新进展。一是

从含铁质胶膜风化黄土中识别出了具黄土结构的浅棕红色风化黄土层 (Cf)。二是在Cf、C s

层中发现了过去在黄土中未见报导的指示铁铝氧化物强烈迁移和聚集的铁质结核。三是进

一步认识到C s层厚度更大。西安 S5 风化剖面与长武剖面虽有相似之处, 但差别还是很大

的。西安 S5 风化剖面除具有长武剖面的 3个明显特点之外, 还增加了指示高温氧化作用加

强的深部氧化层 (Cf) 和指示 Fe2O 3 显著迁移和聚集的铁质结核这两大特点。据作者调查,

在南方北亚热带北部泗洪、汉中、武汉的黄棕壤中, 不见深部氧化铁的淀积, 在北亚热带

中南部的南京则有显示,因而深部氧化层 (Cf)具有可靠指示亚热带土壤与气候的特殊作用。

据以上分层, 可确定 S5 剖面构型为B ts—Cf—C s—C l—Bk—C 型。同样, 西安 S5 除B ts层

外, 其余不属古土壤组成部分。
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2　第 5层古土壤的化学成分与粘土成分及迁移特征

为查明化学成分迁移特征, 我们在长武、西安 S5 风化剖面中以 15cm 左右的间距进行

了加密取样, 并对 65块样品进行了CaCO 3 测定, 对 62块样品进行 Fe2O 3、A l2O 3 分析和磁

化率测定 (表 1, 图 1)。

表 1　第 5层古土壤风化剖面中的化学成分和磁化率

Tab11　The chem ica l composition and magnetic susceptibil ity in weathered section of 5th paleosol

地点 层位 样品数
　　　Fe2O 3ö%

　范围　　　平均值

　　　A l2O 3ö%

　范围　　　　平均值

　　磁化率ö1026S I

　范围　　　　平均值

西
安
刘
家
坡

古土壤粘化层 15 5112～ 6174 6118 1312～ 15181 15158 10711～ 21214 16416

棕红色风化黄土层 3 5143～ 6128 5172 14143～ 15132 14175 11314～ 7218 9312

含铁质胶膜风化黄土层 4 5138～ 6107 5142 14107～ 14156 14123 11613～ 6817 8415

不含铁质胶膜风化黄土层 4 5110～ 5141 5121 13172～ 14118 13188 6415～ 9412 7914

未风化黄土母质层 5 4168～ 5114 4186 12161～ 14103 13132 3211～ 9817 5718

长
武
鸭
儿
沟

古土壤粘化层 16 4143～ 5178 5136 12164～ 14112 13141 7214～ 20818 14612

含铁质胶膜风化黄土层 5 4148～ 4185 4178 11181～ 12169 12137 5818～ 8116 6213

不含铁质胶膜风化黄土层 6 4141～ 4177 4154 11186～ 12127 12104 4713～ 6314 5119

未风化黄土母质层 4 3181～ 4106 3192 10186～ 11147 11101 1715～ 3619 2716

CaCO 3 测定表明, 长武、西安 S5 粘化层中CaCO 3 含量很低, 除顶部含量为 1%～ 212%

之外, 其它含量一般小于 015% ; 风化淋滤黄土层中CaCO 3 含量与粘化层基本相同, 一般

为 015%左右; 结核淀积层中CaCO 3 含量很高, 通常大于 40% ; 原生黄土层中CaCO 3 含量

一般在 8%～ 16%之间 (图 1)。风化剖面中CaCO 3 含量变化显示, S5 各分层的CaCO 3 均迁

出了古土壤层, CaCO 3 淀积层已不属土壤剖面的组成部分。

据长武鸭儿沟 S5 风化剖面中 31块样品的分析 (表 1, 图 1a) , 该层古土壤粘化层中

Fe2O 3、A l2O 3 含量分别为 4143%～ 5178%和 12164%～ 14112%之间, 这 2种成分在各分层

中从上向下亦呈现由低变高再略变低的规律。从化学成分的含量变化来看,该层古土壤 3个

分层的铁铝氧化物有一定富集。在这 3个分层中, 铁铝氧化物富集量略有差别, 其中上、下

部分层的富集量比中部分层高, 指示上下部分层发育强度比中部分层大。在粘化层和各风

化黄土层中, Fe2O 3 和A l2O 3 含量高低 (表 1) 存在差别, 指示各层风化强弱有所不同。由

于各层铁铝氧化物富集量不大, 还不能由此断定Fe2O 3 和A l2O 3 发生了迁移。然而红色铁质

胶膜的分布层位证实 Fe2O 3 和A l2O 3 迁出了古土壤层, 这一资料对判断铁铝氧化物的迁移

强弱很有启示意义。如按通常根据土壤剖面中铁铝氧化物含量高低或富集量来判断其迁移

强弱, 那么长武 S5 层内 Fe2O 3 和A l2O 3 迁移是不明显的, 这也是过去认为黄土高原中部古

土壤未达到 Fe2O 3 迁移阶段[9 ]的原因。但如根据作者提出的迁移深度指标[8, 10 ]来确定迁移

的强弱, 可以得出长武 S5 中的 Fe2O 3 和A l2O 3 不但发生了迁移, 而且迁出了古土壤层, 并
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在下伏黄土中发生了淀积 (图 1a, 2a)。由此可见, 在确定铁铝氧化物是否发生了迁移和迁

移强弱时, 将含量分析与迁移深度的方法相结合是很有效的。因为风化成壤过程中产生的

游离 Fe2O 3 是以胶体形式出现的, 所以据红色铁质胶膜和铁质结核迁移深度判定 Fe2O 3 迁

移强弱是可靠的。

图 3　第 5层古土壤风化剖面中各层位 Fe2O 3含量差异 (层位代号同图 2)

F ig13　T he con ten t difference of Fe2O 3 among layers in w eathered section of 5th paleo so l

a1长武鸭儿沟剖面; b1西安刘家坡剖面;

从西安刘家坡 31块样品的分析得知, 该层古土壤粘化层 Fe2O 3 与A l2O 3 含量分别为

5112%～ 6174%和 13162%～ 15181% ; 这 2种成分在各分层中从上部到下部呈现由低变高

再略变低的规律 (图 1b)。Fe2O 3 在古土壤粘化层顶部含量小于 6% , 中下部大于 6% , 中下

部比顶部含量高 1%～ 116%。A l2O 3 在古土壤顶部小于 14% , 中下部含量大于 15% , 中、下

部比顶部高约 2%。古土壤粘化层中 Fe2O 3 和A l2O 3 含量差异应是它们发生了迁移和聚集的

结果。在古土壤底部之下的风化淋滤黄土中, 各层位 Fe2O 3 存在一定差别 (表 1, 图 3b) ,

并呈现从上向下逐渐变小的规律。由于黄土母质化学成分均一, 而各风化黄土层CaCO 3 含

量都很低, 所以各风化黄土层 Fe2O 3、A l2O 3 含量差异一是指示古土壤中这两种成分迁移到

了风化黄土中, 二是指示风化黄土层中发生了化学风化作用。磁化率大小能反映风化成壤

强弱, 西安刘家坡 S5 各分层中磁化率均有不同 (表 1) , 指示各层所受风化作用存在差别。

铁铝氧化物是否发生了迁移对确定古土壤性质和风化阶段有重要作用, 它比CaCO 3 的

迁移有更明确的指示作用。铁铝氧化物的迁移发生在酸性介质中, 它们的明显迁移指示长

武 S5 是酸性的。CaCO 3 的迁移是化学风化初期阶段的特征, 而 Fe2O 3 与A l2O 3 的迁移则是

风化中期阶段的特征。因此长武 S5 发育时风化作用至少已开始进入化学风化的中期阶段。

这也表明 500 ka BP 前后黄土高原的风化作用比现代明显强。为确定长武 S5 发育强度, 我

们对 S5 粘土胶膜进行了 1块样品的化学分析。结果表明胶膜中 Fe2O 3 和A l2O 3 含量分别为

10126%和 21145% , 与南方黄棕壤铁质结核中这 2种成分含量[11 ]基本相同, 表明长武 S5 具

亚热带土壤特征。

根据 62块样品的颗粒分析 (图 4) 得知, 长武 S5风化剖面粘粒含量在 3218%～ 4118%

之间; 西安 S5 风化剖面粘粒含量在 3814%～ 4913%之间, 从风化剖面上部到下部, 各分层

粘粒含量减少, 但均比未风化黄土层 (C) 高; 在西安 S5 风化剖面中, 各风化黄土层中的

粘土含量差异较长武明显。由于各风化黄土层中CaCO 3 含量基本相同, 各层中粘粒含量的

差异反映了风化剖面具有分层性, 这是风化黄土层发生了不同强度的化学风化和粘土化作
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用的结果。

图 4　第 5层古土壤风化剖面各层中粘粒 (< 01005 mm ) 含量变化 (层位代号同图 2)

a1 长武鸭儿沟剖面; b1西安刘家坡剖面

F ig14　T he con ten t change of clay grains (< 01005 mm ) among layers

in w eathered section of 5th paleo so l

3　第 5层古土壤中的粘土矿物和孢粉

为查明 S5 的性质, 我们在西安刘家坡 S5 中用刀片削采集到了适于粘土矿物鉴定的粘

粒胶膜样品。2块样品的X2射线衍射显示, 粘粒胶膜中以蒙脱石为主, 高岭石和伊利石次

之, 碎屑矿物含量少于粘土矿物 (表 2)。南京下蜀黄土上发育的黄棕壤粘粒中粘土矿物是

以风化初期形成的伊利石和蒙脱石为主, 化学风化中期形成的高岭石含量少[11 ]。西安 S5 粘

粒胶膜中 8%～ 9%的高岭石的出现指示该层土壤发育时出现了酸性介质环境, 具有南京下

蜀黄土上发育的黄棕壤的特征。

表 2　西安刘家坡第 5层古土壤粘粒胶膜矿物组成 (% )

Tab12　M inera l composition of clay f ilm in 5th paleosol a t L iuj iapo section in X i’an

样品类型 样号 蒙脱石 高岭石 伊利石 石英 长石 非晶质 其它

红褐色胶膜 S5B21 28 9 7 25 8 19 4

黑褐色胶膜 S5B22 31 8 17 21 7 16 0

为确定 S5 发育植被与气候条件, 我们在长武 S5 各层中分别采集了 3块样品进行孢粉

分析。统计、鉴定表明, 各层中每样孢粉含量在 146～ 328粒之间, 孢粉组合中草本花粉多

于木本, 草本花粉以蒿 (A rtem isia)、菊科 (Compo sitae)、藜科 (Chenopodiaceae) 为主,

木本花分以栎 (Q uercu s)、桤木 (A lnu s)、胡桃 (Ju lan s)、榛 (Co rylu s) 为主, 中上部分

层中有少量枫香 (L iqu idam bar)、栲 (Castanopo sis)、栗 (Castanea)、黄莲木 (P istacia)、

里白 (Gleichen ia) 出现。枫香和栲是亚热带森林树种, 黄莲木和栗也主要是亚热带乔木, 里

白则是亚热带蕨类, 它们的出现指示当时植被与气候具亚热带特征。
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4　500 ka B P 前后的气候带迁移

西安 S5 底部之下发育了有指示较高温度氧化作用的棕红色风化层及含大量铁质粘膜、

铁质结核的褐黄色风化层, 表明当时温度与北亚热带中部相当。据研究, 呈深红色的粘土

胶膜是亚热带土壤特征[12, 13 ]。长武 S5 底部之下的黄土中也有红色铁质胶膜的淀积, 其迁移

深度与江苏泗洪黄棕壤相同, 当时长武温度状况应与泗洪相近。古土壤发育的间冰期气候

带是由南向北迁移的, 这是黄土中古土壤具有南方土壤特征的原因。泗洪比六合低约一个

纬度, 西安比长武也低约一个纬度, 这是西安 S5 与六合黄棕壤类似, 长武 S5 与泗洪黄棕壤

类似的原因。

根据风化剖面化学成分迁移特征可得出 500 ka BP 前后西安、长武的土壤和温度具亚

热带的特征, 但这只反映了温带变成了亚热带这样的气候带变化, 严格来讲还不能证实气

候带发生了迁移。因为土壤本身不具迁移性, 温度升高可以是气候带迁移造成的, 也可以

是太阳辐射量普遍增加引起的, 所以仅把土壤和温度作为气候带迁移的指标是不具说服力

的。下面我们分析降水量指标的作用。

据表 3所列风化层厚度、CaCO 3 与 Fe2O 3 迁移深度, 500 ka BP 前后长武地区年均降水

量为 850～ 900 mm , 西安地区年均降水量为 1 100 mm 左右。由于风尘堆积对化学成分迁出

土壤层的距离略有减小的作用, 所以确定的降水量是保守的数字。降水量是含水气较多的

气团活动造成的, 它的明显增减必然伴随气团活动的较大变化。在黄土高原区, 降水量明

显增加是夏季风降水气团频繁侵入黄土高原引起的, 这种气团的北侵加上温度的升高就是

气候带的迁移。通过下面的分析, 可知气候带迁移的范围。

表 3　土壤底部之下的气候指标与年均降水量

Tab13　Cl imatic indexes under so il bottom and mean annual ra infa ll

地　　点 长武鸭儿沟 西安刘家坡 江苏泗洪 江苏六合

层　　位 S1
5 S5

2 S5
3 S5

3 现代黄棕壤 现代黄棕壤

风化层厚度 (m ) 013 012 016 211 013 118

CaCO 3迁出距离 (m ) a 014 013 017 214 014 119

Fe2O 3迁出距离 (m ) b 012 010 012 117 012 114

年均降水量 (mm ) 850 850 900 1 100 890 1 050

　　注: a是土壤粘化层底界到CaCO 3淀积层中部的距离, b是土壤粘化层底界到红色铁质胶膜底界的距离。

从秦岭北侧的关中地区到长武地区, 年均降水量从 650 mm 降低到 600 mm , 降水量差

异很小。在红色古土壤发育的间冰期气候带从南向北迁移时, 关中地区的气候迁移到长武

地区不可能使该区产生 850 mm 左右的年降水量。而间冰期山区气候带是由低处向高处迁

移的, 所以山区地形引起的较丰富的降水量也不会迁移到长武地区。那末长武 500 ka BP 前

后 850 mm 左右降水的温湿气候应当是秦岭以南相当于泗洪地区纬度带的气候迁移到该地

区的结果, 西安地区 500 ka BP 前后 1 100 mm 左右的降水量应相当于六合地区纬度带的气

候迁移到该区的结果。据作者调查, 在比长武更靠北的洛川秦家寨 S5 底部之下有薄层风化

黄土层发育, 而且风化黄土层中也有红色铁质胶膜分布, 可以确定当时气候带向北迁移了
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2个纬度以上, 那时秦岭已不具温带与亚热带气候分界线的作用。据作者研究, 西安地区距

今 100 ka BP 前后发育的第 1层古土壤形成时的年均降水量[8 ]与 S5 发育时基本相同。而

100 ka BP 以来秦岭上升高度很小, 表明在比今明显温暖的典型间冰期, 南方暖湿气团能频

繁侵入黄土高原中部地区, 秦岭已失去温带与亚热带分界线的作用。

本文的研究工作得到刘东生院士的指导, 作者表示真诚的感谢!
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The Pa leosol and the M igra tion of Cl imatic Zone

about 500 ka BP in L oess Pla teau, Shaanx i Prov ince

ZHAO J ing2bo
(D ep artm en t of Geog rap hy , S haanx i N orm al U niversity , X i’an　710062, Ch ina)

Abstract: It is d iscovered th rough field invest iga t ion s that the illuvium of CaCO 3 in the 5th

layer of paleo so l in Changw u and X i’an does no t get in touch w ith the bo t tom of clay

grou t ing layer bu t lies in loess w h ich is 015～ 213 m deep under the bo t tom of clay grou t ing

layer, and the red ferruginou s clay film also m igra ted to the mo ther loess1 It is ind ica ted

that CaCO 3 and Fe2O 3 m igrated ou t of the paleo so l, the paleo so l has the character of acid

elevat ion and at least the w eathering had already been in the m iddle of the chem ical w eath2
ering p rocess a t tha t t im e1

T he w eathered loess layer (C s) w ith ferruginou s film and w eathered loess layer (C l)

w ithou t ferruginou s film w ere discovered under the bo t tom of the 5th layer of paleo so l in

Changw u and X i’an, and the ligh t red2b row n w eathered loess layer (Cf) w ith ferruginou s

concret ion w as discovered under the bo t tom of 5th paleo so l in X i’an1 Genera lly, the con2
ten t of CaCO 3 is less than 015% in w eathered loess layers, and the con ten t of clay gra in s,

Fe2O 3 and A l2O 3 is h igher in w eathered loess layers than in the unw eathered loess layer,

w h ich indica tes that each of the w eathered loess layer had experienced chem ical w eathering

to a certa in ex ten t1 T he m ateria l show s that the 5th layer of paleo so l in Changw u and

X i’an has the character of sub trop ica l so il and its p rofile con struct ion is B ts2C s2C l2Bk2C in

Changw u and is B ts2Cf2C s2Bk2C in X i’an1 T he con ten t of sm alite takes 8% 29% in the clay

film of the 5th layer of paleo so l in X i’an, the spo ro2po llen of som e sub trop ica l L iq2
u idam bar and Castanopo sis appear in the paleo so l in Changw u, w h ich po in ts ou t tha t the

5th paleo so l developed in sub trop ica l clim ate1
Six indexes, removed dep th of Fe2O 3 and CaCO 3, deep w eathered loess layers and

spo ro2po llen and so on, indica te that the sub trop ica l clim ate m igra ted to the m iddle area of

L oess P la teau at abou t 500 ka BP, m ean annual p recip ita t ion w as 850～ 900 mm in Chang2
w u area and w as abou t 1 100 mm in X i’an area1 A cco rding to the obviou s increase of the

p recip ita t ion at abou t 500 ka BP and 100 ka BP ascerta ined by the au tho r, af ter elim inat ing

the effect of the new tectogenesis, it can be draw n that in in terg lacia ls w h ich w as obviou s2
ly w arm er than today, Q in ling M oun ta in s w as no t the dem arcat ion line betw een the Sou th

and N o rth Ch ina and the eco logica l environm en t of the L oess P la teau w as get t ing m uch

bet ter a t the t im e1

Key words: L oess P la teau; character of paleo so l; m igra t ion of chem ical compo sit ion;

deep w eathered layers; m igra t ion of clim at ic zone
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