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摘 要

笔者对黄土高原的马兰黄土进行了系统地采样
,

共采集样品 147 块 (最后组合成 100 块样品

进行分析)
,

对每个样品都分析了 54 种元素
,

并用质量加权法计算了黄土各元素的丰度值
。

结果

表明
,

黄土高原各地黄土的化学成分彼此十分类似
,

具有良好的均匀性特征
。

并且
,

黄土的平均化

学成分十分接近现在使用的地壳克拉克值
。 、

因此
,

笔者认为
,

可以用黄土的平均化学成分来代表

大陆上部地壳的平均化学组成
。

从理论上说
,

风成黄土的物源区很大
,

又是天然高度均匀混合
,

因

而比前人的方法更合理
,

更具有代表性
,

更接近上部陆壳的真实情况
。

并且认为
,

这是研究地壳克

拉克值的一条新途径
,

也是今后研究黄土地球化学的一个新的方向
。

关键词 黄土的化学成分
,

地壳克拉克值
,

黄土高原

计算黄土高原黄土中化学元素的丰度 (黄土层中元素的相对平均含量 )是第四纪地球

化学的基本研究内容之一
。

近 30 年来
,

笔者对黄土高原黄土地球化学进行的大量研究表

明
,

各地黄土 (尤其是马兰黄土)的化学成分基本上是相似的
.

黄土中无论是主要元素
、

微

量元素还是稀土元素的含量在区域上的变化都不大
。

并且黄土的化学成分十分类似或接

近大陆上部地壳的克拉克值
.

因而使笔者产生了可以用黄土的平均化学成分来代表大陆

上部地壳克拉克值的新思想川
。

为验证此想法
,

笔者特开展了本课题的研究
。

本文在以往工作的基础上
,

进一步对中国的马兰黄土进行系统地采样分析
,

以质量加

权法计算黄土的平均化学成分
,

并与前人计算得的地壳克拉克值进行对比
。

1 地质背景和样品采集

L l 地质背景

*
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黄土高原地区的马兰黄土堆积于不同类型古地面上
,

超覆于较老的黄土堆积物之上
,

连续覆盖面积约 2 5 974 0 km 2 ,

占黄河中游地区总面积的 40 % 以上
,

成为黄河中游自然景

观的主体
。

在平面分布上 自北而南
,

戈壁
、

沙漠
、

黄土呈带状排列l2]
。

黄土 高原马兰黄土的厚度自北而南由厚变薄
。

从北部的沙黄土到南部的粘黄土带
,

平均厚度的变化由 1 6m ~ g m ~ sm
。

整个黄土高原地区马兰黄土的平均厚度约为 10m
。

据年代学研究I3]
,

马兰黄土属于晚更新世
,

是在氧同位素的 2
、

3 和 4 阶段堆积的
。

其

中相当于第 2 阶段堆积的黄土属于末次冰期盛期的产物
,

是干冷气候状况下
,

风力最强盛

的时期
。

该时期堆积的黄土至今变化较小
,

最具有代表性
,

因而笔者以这个时期的黄土作

为分析计算的基础
。

中国黄土由直径小于 0
.

2 5 m m 的颗粒组成
,

主要为粉土 (0
.

05 一0
.

005 r n n。)
,

其含量常

常 > 50 %
。

马兰黄土粒度成分的区域变化是
,

自西北向东南逐渐变细
,

根据细砂和粘粒

含量可以分为砂黄土
、

黄土 (粉质黄土)和粘黄土三个带[4]
。

.

对马兰黄土的地球化学特征
,

笔者等作过较系统地研究川
,

但对黄土中化学元素的丰

度尚未进行过专门的系统计算
,

本文的研究则填补了这一空白
。

L Z 样品采集

从研究工作的系统性和样品分布的代表性出发
,

笔者在马兰黄土广泛发育的甘肃
、

宁

夏
、

陕西
、

山西等省区
,

西起兰州
,

东到长治
,

北到毛乌素沙漠边缘
,

南达渭河北岸大约三十

万平方公里范围内
,

布置了 9 条南北向或西北东南向的路线剖面
,

横穿黄土的三个带进行

考察
,

并分别对砂黄土
、

黄土和粘黄土进行了详细的野外考察和厚度的测量 ; 对马兰黄土

上部层段 (相当于 2 50 0介一 1000 0a B P 间的沉积 )进行了系统采样
,

一般取样深度距地表
2

.

5一3
.

0 m
,

取样点之 ItiJ 间距为 2 5一3 ok m
,

共采集黄土样品 14 7 块[5]
。

2 元素的分析测试和丰度的计算方法

2. 1 元素的分析方法

为了查明黄土中元素的丰度
,

选取有代表性的组合样品 10 0 块
,

对每个样品都测定了

5 4 种元素
,

包括主要元素
、

微量元素和稀土元素等
。

其中不少元素在黄土中尚属首次定

量测定
。

对所研究的常量元素其分析方法采用经典的化学分析法或原子吸收法
。

微量元素分

别采用原子吸收法 (Z n
、

C u
、

C o
、

N i
、

Pb
、

A g ) :等离子体光谱法 (L i
、

R b
、

C s
、

B e
、

C r
、

V
、

S r
、

B a ): 极谱法 (W
、

S n
、

M o ); 分光光度法 (N b
、

T a
、

Z r 、

H获U
、

T h
、

Se
、

Se )和选择性离子电极

法 (F
、

Cl
、

B) 等
。

稀土元素用等离子体光谱法
。

各主要元素的分析误差 (相对误差 )均

< 5 %
,

大多数微量元素的分析误差 < 10 %
,

仅有少数含量极低的微量元素(其含量已属

超微量范围)达到 20 %
。

因此
,

各元素的分析结果完全可以达到研究元素丰度的要求
。

2. 2 元素质t 加权平均丰度的计算方法

鉴于各带黄土的分布范围和厚度不同
,

而且在物质成分上仍存在某些差异
。

这就要

求我们在进行元素丰度研究时
,

必须考虑到采样的合理性和准确掌握各黄土带的分布面

积和厚度
。

在计算黄土中各种元素的平均丰度时必须采用质量加权平均的计算方法
,

才
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能较为真实地反映马兰黄土中各元素的平均丰度
。

在前人工作基础上
,

结合笔者野外的进一步考察和测量
,

得出了各黄土带的分布面

积
、

平均厚度及容重 (表 1 )
。

根据表 1 所列的数据
,

我们就可计算出各黄土带的质量及质

量权系数
.

这样
,

只要知道各黄土带各元素的平均丰度
,

就可以进而计算出整个马兰黄土

各元素的质量加权平均丰度值
。

由此而得的元素平均丰度
,

更接近马兰黄土中各元素的

真实丰度
。

表 1 马兰黄土的分布面积
、

平均厚度及容宜

T a ble 1 D istri b u ti o n a re a a
ve

r a g e thic k e ss a n d b u lk d en sity o f M a la n lo e ss

黄黄土带带 分布面积(s))) 平均厚度(H))) 平均容重(D )))

LLL o eS SSS D istr lb u tio nnn A v er a geee A v er a g eee

bbb elttt a fe aaa thi e kn e ssss b u lk d e n sityyy

(((((k扭2
))) (m ))) (t / m Z

)))

砂砂黄土带带 6 6 8 5000 l666 1
.

3 777

黄黄土带(粉黄土))) 1 50 89 555 999 1
.

4 333

粘粘黄土带带 4 19 9 000 5
。。

1 5 111

3 元素的丰度特征

按上述的质量加权平均法
,

笔者首先分别计算了各带黄土的元素丰度
,

进而计算了整

个黄土高原黄土的元素丰度值 (表 2)
。

纵观黄土高原黄土元素的丰度特征可归纳为以下

几点 :

1
.

就马兰黄土而论
,

各带 (各区)黄土之间元素的丰度值彼此十分类似
,

差异很小
。

马兰黄土中各元素的变异系数都不大
,

除 cl 以外
,

一般变化在 0. 0 2一0
.

49 之间
.

黄土高

原地区整个马兰黄土的稀土组成其差异也是比较小的
,

充分反映了它们物质成分的均一

性和物源上的同一性 151
。

2
.

在黄土高原马兰黄土自身化学元素背景上
,

粘黄土带的大部分元素如 A l
、

Ti
、

F e
、

K
、

M n
、

C a
、

P
、

C
、

Z n
、

C u
、

C o
、

N i
、

P b
、

T h
、

S n
、

Z r
、

H 长L i
、

Be
、

R b
、

V 和 1 5 个稀土元素的含

量偏高 ; 而砂黄土带的 si
、

N a
、

Cl
、

A g 和 M 。 的含量偏高
,

其余大多数元素的含量偏低 ; 粉

质黄土带的 T a
、

sc
、

F
、

B 和 C r
的含量偏高

,

而 B a 的含量却偏低
。

3
.

与各类岩石中元素丰度相比
,

黄土中化学元素的丰度不同于超基性岩
、

基性岩
、

中

性岩和酸性岩的丰度
,

而接近沉积岩的丰度值
。

4
.

在中国陆壳l6] 的化学元素背景值
,

黄土高原黄土的大多数元素的含量偏低 (贫化)
,

而只有少数元素的含量偏高 (表 2)
。

可见黄土高原的黄土层虽属中国陆壳组成的一部

分
,

但它的物质确系远源不同类型岩石的风化碎屑经高度均匀混合的产物 11. 7

气
5

.

中国黄土的平均化学成分与世界各地黄土 比较
,

在主要化学成分上既存在一定的

差异
,

也有一定的相似性川
.

各国黄土在化学元素丰度上反映出来的一些差异
,

与各地黄

土物质来源
,

黄土沉积区内各种地质
、

地理条件的差异都有关
。
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表 2 中国黄土中元幸丰度与陆地地壳和上地宪的对比伽g / 砂

T a b le 2 C o m P a r iso n o f ele m en ta la b u n d a n ce o floe s s in C hi n a w ith tha t o f e o n tine
n ta le

ru
st a n d u Ppe

r e
ru

st
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上地壳(d) 191

U Ppe
r

cru
st

丰度系数
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C hin ese

中国陆壳(b) 18]

陆地地壳(c) 网
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续表 2
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4 黄土的平均化学成分与地壳克拉克值

地壳克拉克值(地壳的元素丰度)是指化学元素在地壳中的平均含量
。

自 19 世纪以来
,

国外许多著名学者
,

如克拉克 (F
.

w
.

Clar k)
、

戈尔德施米特 (Y
.

M
.

G o kl SC hi 正d t)
、

费尔斯曼

(A E 咖详M粗) 以及维诺格拉多夫 (A J’I. 肠川o 耳脚功a) 等
,

都相继根据各自的观点和方法
,

利用

当时已积累起来的大量实际资料从事这项研究
。

但他们对地壳的组成有不同的概念
,

获得地

壳克拉克值的方法各不相同
。

如克拉克是根据采自世界各地完全不同的岩石类型的 51 59 个

分析数据求得算术平均值
。

而戈尔德施米特认为
,

岩石圈的平均化学成分可以用一种天然的

平均样品来求出
。

他用挪威南部古老变质岩区内由冰融水沉积出来的 77 个沪姆样品的平均

化学成分
,

求得同克拉克十分近似的结果 Isj
。

同样维诺格拉多夫认为
,

沉积岩 (指粘土和页岩)

的平均化学成分就是地壳的平均化学成分
,

因而他于 194 9 年
,

根据粘土和页岩的平均化学成
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分求出了地壳元素丰度的数据l6]
。

oo 年代中期以来
,

黎彤等l8] 采用分区和分岩类综合计算法
,

或区域地球化学计算法来进行地壳元素丰度的研究
。

在以上各种方法中
,

克拉克的方法工作

量很大
。

黎彤的方法考虑虽比较全面
,

但计算也较为费事
。

戈尔德施米特的方法虽简单
,

但

其代表性似乎不够全面
。

笔者认为可以用一种天然的平均样品来求得地壳克拉克值
,

但这种

样品必须是经过高度均匀混合了的
,

且在大范围内布点取样
,

这样才能既简化方法又具有很

好的代表性
,

才能更接近上部陆壳的真实情况
。
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中国黄土高原典型的风成黄土 (尤其是马兰黄土 )正可满足上面的要求
,

是广大地区

中不同类型岩石的碎屑经高度均匀混合的产物
.

为此
,

经笔者对马兰黄土的均匀布点
,

大

面积的系统采样和分析计算结果表明
,

中国黄土的平均化学成分十分接近现在使用的地

壳克拉克值 (表 2
、

图 1 )
。

黄土中除元素 C 以外
,

绝大多数元素的丰度值都处于各学者计

算的地壳克拉克值范围之 内
,

更接近陆地地壳[8] 和上地壳 I9] 的元素丰度 (表 2)
。

从理论上

来说
,

风成黄土的物源区很大
,

又是天然高度均匀混合
,

因而 比前人的方法更合理
、

更具有

代表性
,

更接近上部陆壳的真实情况
。

所以
,

笔者在此提出可以用黄土的平均化学成分来

代表大陆上部地壳的平均化学组成
,

并认为这是研究地壳克拉克值的一条新途径
,

也是今
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后研究黄土地球化学的一个新的方向
。
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