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摘  要    黄土-古土壤序列是记录第四纪气候环境变化的良好信息载体之一。以黄土高原南缘陕西省淳化黄土-古土壤序列为研究对象，通过X射线衍射法对黄土-古土壤剖面上黏土矿物进行定性与半定量分析，调查不同土层黏土矿物相对含量及伊利石/绿泥石比值（I/C值）的变化规律，并结合伊利石结晶度的变化特征，探讨不同土层黏土矿物特征所对应的气候变化规律，揭示黄土高原南部地区在更新世时期的气候环境演变规律。结果表明：（1）淳化剖面黏土矿物的相对含量、I/C值以及伊利石结晶度IC值在反演古气候方面具有较好的指示性。（2）淳化剖面不同土层的黏土矿物类型基本相同，但其相对含量存在差异。在WL-3～S5阶段，即早更新世至中更新世中期，黏土矿物的组合类型为伊利石－蒙脱石－绿泥石－高岭石－蛭石，其中早更新世至中更新世早期（WL-3～L11阶段），伊利石相对含量相对偏低，气候以温凉为主，而中更新世中期（S10～S5阶段），伊利石相对含量上升，但蒙脱石、绿泥石含量均降低，气候相对温湿；在中更新世晚期（L5～S1阶段），黏土矿物的组合类型改变为伊利石－绿泥石－蛭石－高岭石－蒙脱石，以伊利石和绿泥石为主，气候较为干冷。黏土矿物类型及含量表明淳化地区从早更新世早期到中更新世晚期气候环境总体干冷化，并经历了温凉－温湿－干冷的变化过程。（3）I/C值以及伊利石结晶度IC值从剖面底部到顶部均经历了由小到大再到小的过程，它们与黏土矿物的含量所反映的气候变化规律一致。本研究有助于探索黄土高原南部地区在更新世时期的气候环境变化，为全面了解更新世黄土高原不同地区第四纪气候环境演变提供依据。
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黄土高原完整的黄土-古土壤序列是记录第四纪生物气候环境变化的良好信息载体之一，常用来探讨黄土高原第四纪季风气候与成壤环境的变化规律，揭示该地区古气候环境的演化模式[1-2]。目前，科学工作者已通过分析黄土-古土壤地层中的粒度、磁化率、分子化石、颜色、氮稳定同位素等的分布特征，对黄土-古土壤序列中蕴含的古气候环境信息进行了一系列研究[3-7]。而近年来，有关黏土矿物在沉积物中的分布特征及其对古环境气候的指示意义也得到了日益广泛的关注。黏土矿物作为地表风化作用中的产物，广泛存在于第四纪沉积物中，且其形成和转化与气候条件等因素密切相关[8]。气候（主要是温度和降雨量）对黏土矿物的类型与含量起决定性作用。在不同气候条件下，由于风化作用的类型和强度不同，从而沉积物的发育程度不同，进而导致形成的黏土矿物类型及结构特征也有所差异[9]。与其他古气候替代指标，例如孢粉等相比，黏土矿物不仅可以指示较长时间尺度气候环境的演变，也可作为短时间尺度（几十年）的气候变化指标[10]，并因其可以剔除后期沉积、成壤的影响，以及其亚结构对环境变化非常敏感等优点，已被广泛地应用于古气候方面的研究[11]。
已有研究发现我国不同气候带黄土中的黏土矿物组合具有明显的地带性特征[12]。黄土中的黏土矿物组合特征及其含量不仅可反映物源的古环境信息，也可指示黄土堆积期后的生物气候环境。殷科等[13]通过研究临夏地区黄土-古土壤沉积物的黏土矿物相对含量变化特征，推测出末次间冰期以来临夏地区可能经历相对暖湿－冷干－相对暖湿－冷干的气候转变。孙仲秀[14]对东北风成黄土-古土壤黏土矿物的变化特征进行分析，研究表明：夏季风强烈时期古土壤层的伊利石的含量、I/C值较高，冬季风强烈时期黄土层的伊利石的含量、I/C值较低，且黏土矿物所反映的气候变化特征与古气候指标深海氧同位素曲线反映的冰期－间冰期的交替特征相一致。因此研究黄土沉积物中黏土矿物的组成、含量及晶型结构特征，对于推测黄土形成时期不同地区的气候环境具有重要意义。但目前有关黄土-古土壤中黏土矿物与第四纪气候环境的研究区仍以黄土高原的中部以及北部为主，对水热条件相对较好的黄土高原南缘区域研究较少。已有少数关于黄土高原南部地区黄土沉积物的研究，包括地磁学、古生物学等方面特征的研究，也多集中于探索全新世时期古气候的演变规律[15-16]，而较少有关于更新世时期古气候环境的报道。
因此，本文以黄土高原南缘的陕西淳化黄土-古土壤剖面为研究对象，通过分析剖面上不同黄土层与古土壤层中黏土矿物的含量与组合类型、伊利石与绿泥石的比值（I/C值）以及伊利石结晶度（IC值）的变化，探讨不同土层黏土矿物特征所对应的气候变化规律，揭示早更新世至中更新世淳化黄土-古土壤序列形成与该地区古气候环境演变的对应关系，为全面认识更新世黄土高原不同地区的气候环境演变提供依据。
1材料与方法
1.1研究区概况与样品采集

供试土壤采自淳化黄土-古土壤剖面，该剖面位于陕西咸阳北部的淳化县秦庄沟（344807 N，1084128 E），属于黄土高原南部地区（图1）。剖面总厚度约82 m，自下而上包括：早更新世午城黄土、中更新世离石黄土、晚更新世马兰黄土以及全新世黄土（即WL-3～S0），属于发育连续且完整的黄土-古土壤地层序列。该区主要受东亚季风影响，属于暖温带半湿润气候，年平均气温10.4℃，年均降水量为610 mm，降雨多集中在7—9月份且多以暴雨形式出现。



图1淳化黄土-古土壤剖面地理位置及照片
Fig.1 Location and photographs of the Chunhua loess-paleosol profile
本研究选取淳化剖面形成于早更新世早期至中更新世的黄土与古土壤层的土壤样品（WL-3至S1）进行分析。其中复合古土壤层S5依据土层特征划分为上、中、下三层采样，分别标记为S5-1、S5-2、S5-3，除S9与L10每层采集6个样品外，其余土层均按厚度每层均匀采集3个样品作为重复，共采集土样114个。将采集到的土壤样品自然风干，去除根系和石砾过2 mm孔筛，磨细待用。
本研究剖面所取样各层的特征自上而下描述如下：
（1）离石黄土上部：
S1：10YR 5/6，棱柱状结构，黏粒胶膜和次生碳酸盐随裂隙和生物孔隙发育，厚0.91 m。
L2：7.5YR 7/4，疏松，多孔，碳酸盐呈白色小点分布，厚6.50 m。
S2：7.5YR 6/4，黏化层团粒结构明显，碳酸盐呈白色斑点，底部钙结核稀疏分布，厚2.00 m。
L3：10YR 6.5/4，疏松，多孔，有少量碳酸钙小结核，厚3.92 m。
S3：7.5YR 6/6，底部钙结核稀疏分布，厚1,90 m。
L4：10YR 7/4，多虫孔，碳酸钙结核分布于顶部，底部有少量的蜗牛化石，厚3.30 m。
S4：10YR 5.5/6，可见蚯蚓孔道和昆虫形成的丸粒，零星分布有菌丝状和管状碳酸盐，厚2.30 m。
L5：7.5YR 7/4，顶部有浅白色渗透状的钙结核，底部含疏松的碳酸盐渗透物，厚4.20 m。
离石黄土下部：
S5-1：S5复合古土壤层第一层，10YR 5.5/6，红黑色铁锰胶膜沿节理、裂隙分布，厚2.33 m。
S5-2：S5复合古土壤层第二层，10YR 6/6，有铁锰物质分布，厚2.08 m。
S5-3：S5复合古土壤层第三层，7.5YR 6/6，未见白色碳酸钙分布，厚1.97 m。
L6：7.5YR 7/4，有黑色铁锰质斑点分布，厚4.50 m。
S6：7.5YR 6/6，黏粒胶膜较少，底部有少量钙质结核，厚1.05 m。
L7：7.5YR 7/3，致密结实，碳酸盐呈斑状或沿孔分布，厚1.93 m。
S7：7.5YR 6/4，白色钙膜呈网脉和薄膜状分布，未见黏粒胶膜，厚1.08 m。
L8：7.5YR 7/4，白色碳酸盐呈细网状分布，厚1.94 m。
S8：7.5YR 6/6，白色碳酸盐沿裂隙、孔洞分布，厚1.50 m。
L9：上砂质黄土层，10YR 7/3，具有少量大孔和大量黑褐色小斑点，底部有红色黏质丸粒，少量钙质小结核零星分布，厚5.75 m。
S9：7.5YR 6/6，有大孔、根孔和虫孔分布，厚1.55 m。
L10：7.5YR 6.5/4，有少量斑状白色碳酸盐、菌丝及零星小结核，厚1.15 m。
S10：7.5YR 6/6，根孔、虫孔发育，碳酸盐沿根孔或呈白点状分布，厚1.55 m。
L11：7.5YR 7/4，白色碳酸盐沿根孔分布，含少量黑褐色锰质斑点，厚4.00 m。
S11：7.5YR 6/4，少量碳酸盐沿根孔分布，厚0.70 m。
L12：10YR 7/4，有碳酸盐菌丝分布，厚1.25 m。
S12：7.5YR 7/4，碳酸盐以假菌丝状分布，厚0.80 m。
L13：7.5YR 7/4，底部近古土壤处有红色黏土质掺杂，厚1.10 m。
S13：7.5YR 6/6，有花瓣结构，厚0.70 m。
L14：7.5YR 7/4，有红色黏土质混杂现象，厚1.50 m。
S14：7.5YR 6/6，碳酸盐呈菌丝状分布，厚0.80 m。
L15：下砂质黄土层，7.5YR 7/4，具有大量黑色小点，碳酸盐呈斑点和菌丝状分布，含零星小结核，厚7.60 m。
（2）午城黄土：
WS-1：7.5YR 6/6，厚0.60 m。WL-1：7.5YR 7/4，厚1.00 m。WS-2：7.5YR 7/4，厚0.70 m。WL-2：7.5YR 7/4，厚1.90 m。WS-3：7.5YR 6/6，厚0.70 m。WL-3：7.5YR 7/3，厚1.40 m。

1.2实验与测试方法
取10 g过2 mm孔筛的土壤样品，分别用0.2 mol L-1的稀盐酸和10%的双氧水去除碳酸盐和有机质，用0.5 mol L-1 氢氧化钠调节土壤悬液pH为7.3，经过超声波分散，根据Stokes自由沉降法提取小于 2 μm黏粒。将黏粒分别制成镁饱和甘油定向片（Mg-glycerol）、钾饱和定向片（K-25℃），以及钾饱和定向片加热 300℃ 和 500℃（2h）（K-300℃、K-500℃）共四种处理进行分析。黏土矿物的分析测试均在中国科学院南京土壤研究所进行的，应用日本理学Ultima IV射线衍射仪进行测试分析，仪器参数设置为X 光管：Cu靶，管压40 kV，管流40 mA，滤波：石墨单色器，扫描步长0.02°，扫描速度2° min-1。
分析土壤样品的四种处理的 X 射线衍射图谱特征峰，根据所得的衍射数据（晶面间距d值和相对强度）与矿物的标准数据（国际衍射数据中心ICDD，粉末衍射文件PDF ）进行对比鉴定矿物种类，并通过分析Mg-glycerol处理样品中矿物的最强衍射峰与标准矿物最强衍射峰比值求得各矿物的相对百分含量。
伊利石结晶度用Kübler指数来表征，即用Mg-glycerol图谱1.0 nm衍射峰处的半高宽表征[17]（IC，单位为2）。根据Diekmann等[18]分类标准，IC < 0.42，表示伊利石结晶度非常好，0.42 < IC < 0.62，表示伊利石结晶度好，0.62 < IC < 0.82，表示伊利石结晶度中等，IC > 0.82，表示伊利石结晶度差。
2结 果
2.1黏土矿物定性特征
本研究中，依据土壤样品X衍射图谱衍射峰的位置变化来对黏土矿物进行定性分析。结果表明，淳化黄土-古土壤剖面不同土层间的黏土矿物种类较为相似，除S3和WL-1土层中不存在蒙脱石或含有极少量检测不出来的蒙脱石，其余黄土与古土壤层均含有伊利石、蒙脱石、高岭石、绿泥石、蛭石。本文以古土壤S3和黄土L4为例描述黏土矿物的定性分析结果（图2）。在这两个土层的四种图谱中均存在1.0 nm、0.5 nm、0.33 nm的衍射峰，且位置未发生变动，表明黏土矿物中伊利石的存在。在图2b中，Mg-glycerol图谱1.8 nm处有弱的宽峰及较高的背景基台值，K-25℃饱和处理后的1.8 nm衍射峰收缩至1.0 nm，这说明黄土层L4中含有少量的弱晶型蒙脱石和(或)伊/蒙混成矿物[19]。而在图2a中，Mg-glycerol图谱中1.8 nm衍射峰不存在，表明S3不含或含有极少量检测不出来的蒙脱石。相对于Mg-glycerol图谱，K-25℃图谱中1.4 nm峰的峰强减弱，并向低d值偏移，使得1.0 nm峰峰强相对增强，K-300℃图谱中1.0 nm处出现了一个强峰，这说明该土层同时含有蛭石类矿物和绿泥石，在K-500℃图谱中仍有1.4 nm峰的存在表明黏土矿物中含有绿泥石。Mg-glycerol图谱中0.71 nm的峰在K-500℃处理的图谱中消失，这意味着存在一定量的高岭石。0.425 nm处微弱峰的存在说明含有少量的石英。


    
注：a：古土壤层S3；b：黄土层L4 Note: a: Paleosol layer S3; b: Loess layer L4
图2淳化剖面代表性土壤样品黏土矿物X射线衍射图
Fig.2 XRD patterns of the clay minerals in representative soil samples of the Chunhua profile

2.2黏土矿物的相对含量分布特征
淳化黄土-古土壤剖面不同土层黏土矿物半定量的分析结果（图3）表明，剖面不同土层的黏土矿物组合类型和数量存在差异。在整个黄土-古土壤剖面上，黏土矿物以伊利石为主（26%～63%），其次是蒙脱石（0～39%），绿泥石（2%～21%）与高岭石（1%～19%）含量相近，蛭石含量相对较少。总体上，古土壤层中的蒙脱石和绿泥石含量低于下伏黄土层，而伊利石、蛭石含量高于下伏黄土层，高岭石含量虽在古土壤层中含量略高，但总体差别不明显。整个剖面从下往上蒙脱石含量总体呈减少趋势，伊利石含量经历了由小（WL-3～L11）－大（S10～S5-1）－小（L5～S1）的变化，蛭石含量则表现出相反的趋势：由大（WL-3～L11）－小（S10～S6）－大（L6～S1）。高岭石含量在剖面不同土层中随时间尺度的变化趋势与绿泥石基本相同，呈增高趋势。根据剖面垂向黏土矿物含量变化特征，可将剖面上所有土层分为3个阶段进行分析：
阶段I：WL-3～L11，形成于早更新世至中更新世早期，此时各黏土矿物的相对含量波动幅度较小，特别是绿泥石、高岭石和蛭石。伊利石的变化范围为26%～46%，平均含量为37.3%；蒙脱石的变化范围为0～39%，平均为25.7%；绿泥石的变化范围为11%～18%，平均值为12.9%；高岭石的变化范围为10%～17%，平均为11.3%；蛭石的变化范围为7%～10%，平均为8.3%。总体上，阶段I的黏土矿物组合类型为伊利石－蒙脱石－绿泥石－高岭石－蛭石。
阶段II：S10～S5-1，形成于中更新世的中期，此时各黏土矿物的相对含量波动幅度仍较小，黏土矿物组合类型仍为伊利石－蒙脱石－绿泥石－高岭石－蛭石，相较于阶段I，伊利石的含量变高，蒙脱石、绿泥石、高岭石以及蛭石的含量降低。主要表现为：伊利石相对含量变化范围为40%～63%，蒙脱石为12%～34%，绿泥石为2%～12%，高岭石为1%～16%，蛭石为2%～11%。



图3淳化黄土-古土壤黏土矿物相对含量（%）变化曲线
Fig.3 Variation curves of relative contents of the clay mineral in the Chunhua loess-paleosol profile
阶段III：L5～S1，形成于中更新世的晚期，各黏土矿物的相对含量在不同土层间波动强烈。该阶段土壤中黏土矿物仍以伊利石为主，相对含量变化范围为35%～56%。蒙脱石为0～29%，绿泥石为11%～21%，高岭石为9%～19%，蛭石为5%～24%。相较于阶段I和阶段II，此阶段的绿泥石、高岭石以及蛭石含量增加，蒙脱石含量降低。至于伊利石，其含量介于阶段I和阶段II之间。此时的黏土矿物组合类型为伊利石－绿泥石－蛭石－高岭石－蒙脱石。
2.3伊利石/绿泥石（I/C）的分布特征
图4表明，淳化黄土-古土壤剖面上古土壤层伊利石/绿泥石（I/C值）在1.55～7.29之间，黄土层变化幅度则更为显著，为1.86～31.50。在整体趋势上，古土壤层的I/C值高于其下伏黄土层。同黏土矿物的相对含量划分阶段一样，I/C值在剖面上的变化也可以划分为同样的3个阶段：在I阶段，I/C值波动不大，介于1.86～3.73之间；在II阶段I/C波动幅度较大，介于3.64～35.10之间，相对I阶段I/C值有所增加且在L7时期， I/C达到了最大；在III阶段 I/C逐渐降低，介于1.55～5.09之间，波动幅度介于I阶段和II阶段之间。






注：a.伊利石/绿泥石（I/C）； b.伊利石结晶度IC值； c.洛川黄土-古土壤磁化率[20]； d.庐山JL剖面红土磁化[21]；e.北印度洋深海氧同位素[22] Note: a. Ratio of illite to chlorite (I/C); b. Illite crystallinity (IC value); c. Magnetic susceptibility of the Luochuan loess-paleosol profile[20]; d. Magnetic susceptibility of the JL Red Earth profile in Lushan area[21]; e. Oxygen-isotope in the deep sea of North Indian Ocean[22]
图4淳化黄土-古土壤伊利石/绿泥石（I/C）及伊利石结晶度特征（IC值）与其他气候指标的对比
Fig.4 Comparison of I/C ratios and IC value of the Chunhua loess-paleosol profile with other climate indexes
2.4伊利石结晶度的分布特征
图4表明，淳化剖面古土壤层的IC值在0.372～0.582之间，黄土层为0.362～0.542，且古土壤层的伊利石结晶度IC值明显低于其下伏黄土层。淳化剖面黄土及古土壤层的伊利石结晶度均属于非常好与好之间的过渡类型。与黏土矿物的相对含量以及I/C值相似，在整个剖面上IC值也划分为同样的3个阶段。在I阶段，IC值较低，且波动幅度较小，介于0.372～0.452之间；在II阶段，IC值逐渐变大，且波动幅度变大，介于0.372～0.582之间；至III阶段，IC值又开始变小，介于0.362～0.482之间，且平均值低于阶段I。
3讨 论
3.1淳化剖面黏土矿物相对含量分布特征及其古环境意义
黏土矿物广泛存在于第四纪沉积物中，在沉积和埋藏作用过程中可发生转变，其形成和转化与所处环境变化密切相关。近年来，黏土矿物已成为研究古环境变化的一类重要指标，科研工作者通过调查沉积物中黏土矿物的成分、组合特征、含量变化以及结晶度来研究古气候环境，取得了一系列成果[23-24]。在黏土矿物中，伊利石是一种较稳定的矿物，由母质中硅酸盐矿物在弱碱性、气温较低及少雨的环境条件下风化形成，因此，气候寒冷干燥、淋滤作用弱有利于伊利石的形成和保存[25]。而如果气候转为湿热，伊利石晶格混层中的K+不断淋失时可导致其向蛭石及蒙脱石发生转化。如果湿热气候进一步持续或加剧，化学风化将进行的更加彻底，层间碱金属(主要为K+)继续流失，伊利石可进一步转变为高岭石。蒙脱石形成于富盐基、碱性介质条件下，由云母类矿物脱钾或由辉石、角闪石转化而成，气候温凉有利于蒙脱石的积累[26]，但相比伊利石的累积环境则要温暖湿润一些。绿泥石的形成环境与伊利石相似，在风化作用过程中，水镁片内的二价铁易被氧化，因此绿泥石只在化学风化作用受到抑制的地区（如冰川或干旱的地表）保存下来[27]。绿泥石同伊利石一样指示寒冷干旱的气候环境。高岭石是由长石、云母和辉石在潮湿气候环境和酸性介质中强烈淋滤而成，常指示高温多雨、强烈风化的环境，其主要分布于热带和亚热带土壤[28]。蛭石是在微酸性环境中淋滤而形成的，大多产生于云母和水云母的进一步脱钾，也可以由蒙脱石或绿泥石转变而来，属于中等风化强度的产物，主要分布于温带和亚热带地区土壤中[29]。
本研究发现，淳化黄土-古土壤剖面上不同土层黏土矿物类型相似，但矿物相对含量变化特征在三个阶段差异显著，这也指示了黄土高原淳化地区从早更新世以来古气候的阶段性变化。在阶段I，黏土矿物以伊利石和蒙脱石为主，绿泥石和高岭石为辅，反映了淳化早更新世到中更新世早期持续性的温凉的气候。阶段II，黏土矿物仍以伊利石和蒙脱石为主，绿泥石与高岭石相差不大。但与I阶段相比，阶段II含有较少的蒙脱石与绿泥石，较高的伊利石，表明降雨量增加，化学淋滤作用增强[30]，淳化在中更新世的中期气候相对早更新世阶段更为温湿。阶段III黏土矿物以伊利石和绿泥石为主，与阶段I相比，所受的化学风化程度较弱，表明淳化在中更新世的晚期气候相对早更新世及中更新世早期更趋于干冷。总体上，黏土矿物的组合影响因素较多，这一定程度上影响其对古气候事件的分辨率，因此，在分析黏土矿物类型与相对含量基础上，进一步分析了伊利石与绿泥石的比值（I/C值）和伊利石结晶度IC值。
3.2淳化剖面伊利石/绿泥石（I/C值）的古环境意义
除了可以通过分析黏土矿物含量及组合类型来判断土壤风化程度外，各黏土矿物含量比值也可作为判断气候环境变化的指标。Zhao等[31]根据在风化成土过程的早期阶段，绿泥石易被风化为蛭石、蒙脱石、蛭石/绿泥石混层矿物等黏土矿物，而伊利石由于抗风化程度较高容易被保存下来，且绿泥石的风化速率大于伊利石，故用伊利石/绿泥石（I/C）判别黏土矿物的风化强度及成壤环境。I/C越大，则气候温暖湿润。本研究结果表明，在淳化剖面上黏土矿物的I/C值从阶段I到阶段III，经历了由小到大再到小的过程，且阶段I的IC值小于阶段III。在I阶段I/C值波动不大，说明此阶段风化作用较弱，降雨量少，气温较低，气候较为温凉；而在II阶段I/C波动幅度变大，说明此时段风化作用增强，降雨量增加，气温升高，气候相对温湿；而在III阶段 I/C逐渐降低，风化作用强度变弱，气候相比阶段I更为干冷。这与黏土矿物的相对含量变化所反映的气候状况相一致。
3.3淳化剖面伊利石结晶度的古环境意义
伊利石结晶度（IC）主要反映了伊利石晶体的大小、膨胀晶层矿物的多少，并指示黏土矿物在沉积过程中的水解能力[32]。当环境处于高温和强降雨量的状态，伊利石晶层中的K+淋失，K+淋失程度越强，结晶度越差；而在化学风化程度低的干冷气候条件下，伊利石易于保存、其结晶度较高[33]。故较高的伊利石结晶度指示低温、干燥的气候环境，而较低的结晶度值反映沉积物中的伊利石形成于高温和强降雨量的湿热气候条件下。贾伟丽等[34]采用X射线衍射法分析了环县、长武和渭南3个剖面末次间冰期以来黄土-古土壤样品中黏粒(<2μm)的伊利石结晶度，结果表明黄土高原中南部的长武与渭南剖面能很好地反映冰期与间冰期旋回特征，且伊利石结晶度能记录黄土高原东亚夏季风环流演化信息。彭淑贞和郭正堂[35]分析比较西峰赵家川第四纪黄土与古土壤样品的伊利石结晶度，表明黄土中的伊利石结晶度IC值低于古土壤，并验证了黄土沉积物中的伊利石结晶度变化能很好地反映气候环境差异。在本研究中，从阶段I到阶段III，IC值经历了由小到大再到小的过程，且阶段I的IC值小于阶段III。根据IC值越低，伊利石结晶度越高，气候越为干冷的规律，可以推断出自早更新世至中更新世晚期，淳化地区经历了温凉－温湿－干冷的气候变化。这仍同黏土矿物的含量变化以及I/C值所反映的气候条件一致。
综上所述，淳化剖面各土层黏土矿物的相对含量、I/C值以及伊利石结晶度IC值均反映了从早更新世至中更新世晚期气候总体干冷化，并经历了温凉－温湿－干冷的气候变化。通过与洛川剖面250万年以来磁化率的变化[20]进行对比（图4c），发现淳化剖面伊利石结晶度与洛川剖面磁化率的变化趋势相一致，均表现为在古土壤层的峰值较高，在黄土层的峰值较低，反映了黄土-古土壤序列的形成经历了多次冷暖干湿交替的气候变化，且指示了更新世时期古气候的阶段性变化。赵璐璐等[36]对成都盆地红土的黏土矿物进行测定，结果表明自早更新世中晚期以来经历了湿热（1.2Ma～1.0Ma）－温凉（1.0Ma～0.7Ma）－温湿（0.7Ma～0.4Ma）－干冷（0.4Ma B.P.）的变化过程。朱丽东等[212]根据庐山JL剖面红土磁化率的高低变化（图4d），将早更新世以来的气候划分为以下几个阶段：2.1Ma～0.9Ma气候温暖湿润，0.9Ma～0.59Ma时期夏季风异常强烈，0.59Ma～0.4Ma气候干湿交替明显，而0.4Ma～0.24Ma期间气候逐渐趋于干冷。Kawagata等[22]通过对北印度洋722钻孔处海水温度变化的研究，其深海氧同位素含量指示了在距今1.6Ma以来海水变冷的趋势（图4e）。这些研究结果均与淳化剖面黏土矿物相对含量变化、I/C值和伊利石结晶度IC值所反映的早更新世到中更新世晚期的气候变化规律相一致。
再对比分析黄土高原中北部的兰州、洛川等黄土-古土壤剖面黏土矿物的相对含量及类型组合[12]，不难发现：兰州剖面的黏土矿物组合类型与淳化剖面在中更新世晚期相一致，而洛川剖面的黏土矿物类型与淳化剖面早更新世至中更新世的中期相一致，但由兰州剖面到洛川剖面，再至淳化剖面，伊利石以及绿泥石的含量逐渐降低，而蒙脱石、高岭石与蛭石的含量均增加。季俊峰等[37]对洛川剖面的伊利石结晶度进行测定，结果表明黄土样品的IC值相差不大，在0.242～0.252之间，平均为0.252，而古土壤样品的IC值大于0.272。与此相比，淳化剖面无论黄土层还是古土壤层，其伊利石结晶度IC值均大于洛川剖面。根据黏土矿物的相对含量、组合类型与IC值对气候的指示性，可以判断出早更新世至中更新世时期，从黄土高原北部至南部黄土沉积物遭受的风化成土作用逐渐增强，黏土矿物均发生不同程度的转变，总体上，黄土高原南部淳化剖面黏土矿物特征所反映的气候相较黄土高原中北部，更为温暖，降雨量更多。
4结 论
淳化剖面黏土矿物的相对含量、I/C值以及伊利石结晶度IC值在反演古气候方面具有较好的指示性。淳化剖面在WL-3～S5阶段，即早更新世至中更新世的中期，其沉积物中黏土矿物组成类型为伊利石－蒙脱石－绿泥石－高岭石－蛭石，但相比WL-3～L11阶段，S10～S5阶段具有较高的伊利石和较少的绿泥石与蒙脱石；而在L5～S1阶段，即中更新世的晚期，沉积物的黏土矿物组合类型发生改变，表现为：伊利石－绿泥石－蛭石－高岭石－蒙脱石。这些黏土矿物含量的变化揭示了从早更新世至中更新世以来，淳化地区气候总体干冷化，并经历了温凉－温湿－干冷的气候环境。I/C值同IC值一致，在剖面上从下到上均经历了由小到大再到小的过程，这与黏土矿物的含量变化所反映的气候环境演变规律相一致。
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Distribution of Clay Minerals of Chunhua Loess-paleosol Sequence and Its Paleoenvironmental Significance
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Abstract  【Objective】The loess-paleosol sequence on the Loess Plateau of China has been considered as an important information carrier recording changes in the global environment and climate of the Quaternary peroid. As weathering products of land surface, clay minerals are widely found in Quaternary sediments, and their paleoenviromental significance has also attracted more and more attention. It has been documented that the formation and transformation of clay minerals is closely related to climatic conditions. However, so far, few studies have been reported on characteristics of the clay mineral in loess-paleosol profiles in the southern part of the Loess Plateau. Besides, previous researches about paleoclimate evolution in the south Loess Plateau focused mainly on Holocene, with little attention to climate changes in the Pleistocene. 【Method】 In this paper, a typical loess-paleosol profile of the Loess Plateau was selected in Chunhua County, Shaanxi Province, south of the Loess Plateau as research object. With the aid of the X-ray diffraction method, qualitative and semi-quantitative analyses of the soil samples from different layers of the Chunhua loess-paleosol profile were carried out for analyzing  relative contents of clay minerals, illite/chlorite ratio (I/C value) and illite crystallinity (IC value), as well as regularities of their evolutions, and further for relationships of the characteristics of the clay minerals in the profile with changes in paleoclimate and eventually, for regularities of the evolution of the paleoclimate and paleo-environment in the Pleistocene in the south Loess Plateau. 【Result】Results show: (1) The three indices, i.e. relative content of clay minerals, ratio of illite to chlorite (I/C values) and illite crystallinity (IC value) of the Chunhua loess-paleosol profile are good indicators to be used in reversion of paleoclimate changes in the Pleistocene. (2) All the soil layers of the profile had the same clay minerals, but relative contents of the clay minerals varied significantly from layer to layer. During the period from the early Pleistocene to the mid-middle Pleistocene (WL-3～S5), the clay minerals were composed mainly of illite－montmorillonite－chlorite－kaolinite－vermiculite, and this period could be divided into two stages according to the changes in relative contents of the clay minerals. From the early Pleistocene to the early middle Pleistocene (WL-3～L11), the relative content of illite was comparatively low while the relative content of chlorite was quite high, which indicates that a cool temperate climate prevailed in this period. However, in the mid-middle Pleistocene ( S10～S5), the relative content of illite increased, while the relative content of montmorillonite and chlorite decreased, which indicates that the climate was relatively warmer and more humid in this period. In the late middle Pleistocene (L5～S1), the composition of clay minerals turned to be of illite－chlorite－vermiculite－kaolinite－montmorillonite, and the relative contents of illite and chlorite increased, implying a dry-cold climate dominated this period. Therefore, the changes in relative contents of the clay minerals in the Chunhua loess-paleosol profile indicate that from the early Pleistocene to the late middle Pleistocene, the climate generally became dry and cold, and experienced changes from cool temperate to warm wet and to cold dry. (3) The ratio of illite to chlorite (I/C value) and illite crystallinity (IC value) also exhibited phased variations from the bottom to the top of the Chunhua profile, that is increasing first and then decreasing. The distribution of I/C ratio and illite crystallinity indicates that the climate in the Pleistocene underwent an evolution process similar to that of the clay minerals in relative content. 【Conclusion】All the findings in this research are found to be conductive to the exploration of changes in the climate and environment of the south loess-paleosol during the Pleistocene, and may serve a scientific basis for comprehensive exploration of changes in climate and environment of various regions of the Loess Plateau during the Quaternary period of the Pleistocene. 
Key words   Chunhua loess-paleosol sequence; Clay minerals; Illite crystallinity; Paleoclimate 
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