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最近 2.5 Ma以来黄土高原风尘化学组成的变化

与亚洲内陆的化学风化*

陈  骏   安芷生   刘连文   季峻峰   杨杰东   陈  
( 南京大学表生地球化学研究所, 成矿作用国家重点实验室, 南京 210093; 中国科学院西安黄土

与第四纪地质国家重点实验室, 西安 710061)

摘要    系统地分析了陕西洛川黄土-古土壤剖面中酸不溶相的主要元素, 微量元素和

Sr 同位素组成, 发现一些具有特征的地球化学参数(如化学风化指数 CIA, Na/K, Rb/Sr

和 87Sr/86Sr)在剖面中呈规律性的分布和演化. 研究表明来源于亚洲内陆广大区域的黄

土粉尘与上部陆壳相比明显地具有经受过 Na, Ca化学风化的组成特点; 2.5 Ma以来黄

土源区的化学风化呈逐步减弱的趋势, 并与同一时期全球冰量逐步增长的趋势相吻合;

因此第四纪以来亚洲内陆地区的干旱化现象可能是全球气候变化的区域响应.

关键词    黄土源区  大陆风化  酸溶实验  干旱化  气候变冷

中国黄土是一种典型的第四纪大陆风成沉积物, 保存了距今约 2.5 Ma 连续的风尘堆积.

黄土高原的风尘起源于亚洲内陆[1], 表现为大陆沉积物或大陆沉积岩的组成特点, 被认为代表

了上部陆壳的平均化学成分 [2,3]. 因此, 我国黄土中粉尘的组成演化应该记录了过去东亚环境

的变化, 并且可能反映了亚洲内陆的化学风化和气候变化的历史.

然而, 黄土和古土壤的形成经历了粉尘的产生 搬运 堆积和成壤等一系列复杂的过程,

原始粉尘已不同程度地遭受了后期的风化和改造. 因此, 了解这种风化历程, 评价后期改造的

影响, 找出能够代表原始粉尘特征的信息是进行风尘演化历史研究的关键. 近年来, 已有不少

的研究探讨了粉尘的源区风化和黄土高原经受的化学风化[4~6], 发现黄土堆积以后经历的化学

风化相对较弱, 表现为碳酸盐物质的淋滤和淀积, 而硅酸盐物质尚未受到明显的破坏改造. 这

表明黄土和古土壤中去除碳酸盐以后的剩余部分(酸不溶相)代表了原始粉尘中的稳定组分 ,

具有示踪源区的潜力[7]. 本文系统地研究了洛川剖面 2.5 Ma 以来 38 层黄土和古土壤中酸不

溶物的化学组成, 旨在: 1) 了解黄土物质与上部陆壳物质间的关系; 2) 研究黄土物质经历的

化学风化过程; 3) 探讨用黄土高原粉尘化学组成演化示踪大陆风化和古气候变化的可能性.

1  样品采集加工与分析

样品采自陕西省洛川县城南黑木沟剖面(35°45 N,109°25 E). 该剖面厚约 138 m, 由连续

互层的 38 层黄土和古土壤构成, 从上往下可划分为晚更新世马兰黄土(L1), 中更新世离石黄
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表 1   陕西洛川黄土沉积物酸不溶相中主要元素含量 a)

样品号 层位与岩性 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO MnO P2O5 TiO2 LOI 总和

93L50 L1黄土 68.19 13.64 4.58 2.62 2.03 1.22 2.12 0.05 0.15 0.71 4.43 99.74

93L821 S1古土壤 65.99 14.66 5.19 2.83 1.69 0.90 2.06 0.07 0.12 0.77 5.49 99.77

93L1180 L2黄土 67.34 14.06 4.56 3.00 1.90 1.12 2.21 0.06 0.14 0.79 4.59 99.77

93L1539 S2古土壤 63.87 15.51 5.36 3.14 1.43 0.76 2.33 0.08 0.10 0.78 6.61 99.97

93L1880 L3黄土 67.58 13.99 4.61 3.04 1.81 1.10 2.21 0.06 0.16 0.72 4.45 99.73

93L2101 S3古土壤 65.36 14.56 4.92 2.99 1.49 0.94 2.14 0.08 0.11 0.76 6.72 100.07

93L2360 L4黄土 67.68 13.73 4.39 2.95 1.81 1.04 2.16 0.06 0.14 0.73 4.78 99.47

93L2739 S4古土壤 65.88 14.37 4.70 3.04 1.56 0.86 1.92 0.08 0.11 0.76 5.79 99.07

93L3060 L5黄土 66.97 14.28 4.70 3.04 1.80 1.05 2.27 0.07 0.16 0.73 4.86 99.93

93L3421 S5古土壤 65.33 15.08 5.27 3.35 1.28 0.57 1.95 0.09 0.09 0.76 6.02 99.79

93L4100 L6黄土 67.45 14.22 4.66 3.08 1.76 1.01 2.27 0.07 0.15 0.72 4.74 100.13

93L4420 S6古土壤 65.02 15.10 5.13 3.15 1.29 0.75 2.21 0.09 0.11 0.74 5.69 99.28

93L4960 L8黄土 66.12 14.42 4.74 3.08 1.55 1.10 2.28 0.08 0.18 0.70 5.42 99.67

93L5161 S8古土壤 65.12 14.78 4.98 3.32 1.45 0.79 2.10 0.08 0.12 0.73 5.94 99.41

93L5460 L9黄土 67.69 13.44 4.42 2.96 1.81 1.03 2.09 0.06 0.17 0.69 5.03 99.39

93L6237 S9古土壤 64.57 15.09 5.25 3.34 1.53 0.77 2.30 0.09 0.09 0.76 6.27 100.06

93L6365 L10黄土 65.60 14.46 4.87 3.09 1.60 1.05 2.27 0.07 0.17 0.74 5.47 99.39

93L6385 S10古土壤 64.28 14.99 5.33 3.24 1.38 0.89 2.43 0.09 0.13 0.76 6.20 99.72

93L7170 L13黄土 67.92 13.78 4.48 3.00 1.67 0.91 2.20 0.07 0.13 0.73 5.21 100.10

93L7413 S13古土壤 65.68 14.70 5.04 3.26 1.31 0.77 2.16 0.09 0.11 0.76 5.64 99.52

93L7870 L15黄土 69.47 13.14 4.18 2.84 1.81 0.94 1.99 0.05 0.14 0.67 4.49 99.72

93L8826 WS1古土壤 63.92 15.48 5.54 3.32 1.26 0.95 2.60 0.09 0.13 0.77 5.75 99.81

93L9385 WL1黄土 65.22 14.58 5.13 3.12 1.45 0.96 2.43 0.07 0.14 0.75 5.90 99.75

93L10963 WS3古土壤 63.20 14.85 5.29 3.17 1.03 0.91 2.35 0.08 0.12 0.75 7.56 99.31

93L11755 WL3黄土 65.10 14.16 4.75 3.05 1.43 0.88 2.38 0.08 0.14 0.76 6.74 99.47

上部陆壳 [9] 66.00 15.20 5.00 3.40 3.90 4.20 2.20 0.06 0.50

陆源页岩 [9] 62.80 18.90 7.22 3.70 1.20 1.30 2.20 0.11 1.00 0.16 6.00

  a) 仅列出部分样品的分析结果, 带 的样品全铁含量以 Fe2O3 表示, 数据单位为%
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表 2  陕西洛川黄土沉积物酸不溶相中微量元素含量( 10−6)a)

样品号 层位与岩性 U Th Y Zr Ga Rb Sr Ba Cu Zn Co Ni Cr V

93L395 L1黄土 3.8 14.7 26.7 240 18 119 138 440 29 82 15 41 47 94

93L821 S1古土壤 2.5 11.4 29.6 251 20 122 121 436 26 79 14 36 71 93

93L1180 L2黄土 5.7 12.4 23.9 265 17 113 142 426 24 80 14 33 84 92

93L1539 S2古土壤 3.3 13.3 30.1 265 16 113 124 427 30 81 13 40 75 95

93L1880 L3黄土 2.6 10.8 22.5 246 19 113 141 402 22 74 15 35 42 94

93L2101 S3古土壤 2.5 15.4 26.0 251 19 120 119 541 27 76 15 41 82 93

93L2360 L4黄土 2.9 16.2 23.0 240 17 114 132 429 24 82 14 37 75 95

93L2739 S4古土壤 2.5 13.9 27.2 238 18 128 118 448 32 78 16 41 60 100

93L3060 L5黄土 2.4 17.3 25.9 243 18 116 130 425 31 87 16 33 15 92

93L3421 S5古土壤 1.2 15.4 31.4 234 20 137 103 458 28 89 16 41 48 98

93L4100 L6黄土 2.6 15.3 24.4 247 16 112 133 389 22 77 15 34 38 93

93L4420 S6古土壤 3.4 11.0 28.3 246 17 124 116 414 28 79 16 39 48 103

93L4960 L8黄土 2.0 13.1 23.4 244 20 117 126 414 30 80 15 40 57 92

93L5161 S8古土壤 3.5 16.3 28.0 241 18 126 117 449 27 83 15 40 56 96

93L5460 L9黄土 2.5 10.5 23.6 259 16 107 135 411 19 70 12 33 54 90

93L6237 S9古土壤 4.2 11.5 28.4 237 20 132 121 437 27 90 17 43 53 102

93L6365 L10黄土 4.7 12.1 24.8 251 18 118 126 655 27 79 15 39 58 98

93L6385 S10古土壤 2.7 15.9 23.5 235 20 126 121 429 28 89 15 41 61 101

93L7170 L13黄土 3.9 13.2 24.8 230 17 127 116 446 26 90 17 43 43 102

93L7413 S13古土壤 3.0 14.3 27.7 228 20 129 109 715 33 89 18 44 62 107

93L7870 L15黄土 2.2 11.1 22.2 275 17 102 129 388 18 66 12 31 64 78

93L8826 WS1古土壤 2.1 12.3 23.8 234 16 120 110 415 34 77 17 41 56 98

93L9385 WL1黄土 3.7 14.2 24.6 243 20 115 116 411 29 79 16 42 67 100

93L10963 WS3古土壤 5.2 14.7 23.6 234 22 122 98 418 31 84 17 41 43 109

93L11755 WL3黄土 3.4 12.6 24.6 235 20 119 118 436 27 83 16 44 48 106

上部陆壳 [9] 2.8 10.7 22.0 190 17 112 350 550 25 71 10 20 35 60

陆源页岩 [9] 3.1 14.6 27.0 210 20 160 200 650 50 85 23 55 110 150

  a) 仅列出部分样品的分析结果
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