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中国西北地区晚第四纪黄土中

镁铝地球化学与古气候意义

余素华 文启忠
(中国科学院地球化学研究所

,

广娜分部
,

51 0 6刁0)

张士 三 陈承惠
(国家海洋局第三海洋研究所

,

厦门
.

3 61 0 0 5)

. 共 研究我国干早半干早区第四纪黄土剖面中镁铝含量比 ( m 值 )的变化特征及所反映的古 气候古

环境意义
.

表明黄土一古上壤的 m 值大小变化反映出黄土堆积一古土坡发育时期的气候干湿变化
。

关工调 第四纪黄土 镁铝含量比 干早半干早区 古气候

幼一作者蔺介 余素华 女 犯 岁 助理研究员 第四纪沉积地球化学

引言

元素的风化
、

搬运
、

沉积和成岩 (成土 )过程中的地球化学特征
,

体现在沉积物中化学元素

的含量和分布上
。

提取这些信息探讨地质历史时期的自然环境和气候变迁
,

已成为当今科研工

作的最新手段之一
。

已有文献研究了海洋沉积物中镁铝含量比的变化
,

并将该含量比定义为 m

值 ( m = 1 0 0 x M g o / ^ 一: o , )
.

作为判别沉积环境的一种指标 (张士三
.

1 9 8 4 ; 1 9 9 0 ; 1 9 9 1 )
。

本文试

图利用 m 值对干旱区沉积环境的分辨效果和适用性进行试探
;
研究干早半干旱区第四纪黄土

剖面中镁铝 比 m 值与古气候
、

古环境关系
。

1 地质剖面概况

我国大部地区处中纬度地带
,

干旱半干旱地区面积广大
,

主要分布在华北和西北
。

第四纪

沉积物以黄土分布最为广泛
,

西 自天山
,

东至渤海中的小岛 (如庙岛群岛 )
,

大致处于北纬 30 一

4 00 的范围
,

其中以黄河中游地区的黄土最发育 (文启忠
,

1 9 8 1 )
。

本文选取下列黄土剖面进行镁铝含量比的地球化学特征研究
: 1

.

黄河中游地区典型剖面

一洛川黄土剖面
。

它位于陕西省洛川县城南 sk m 的坡头村
。

该剖面稳定而连续发育了黄土一

古土壤地层序列
,

完整地记录 了距今约 么 4M a
来黄土高原自然环境变迁 的历史 (刘本生等

,

19 8 5) 本文讨论该剖面中更新世晚期以来约 0
.

4M a
的黄土堆积 (图 1一 1 )

。
2

.

新疆伊犁盆地坎

苏黄土剖面
。

该剖面存有五层黄土和四层古土壤 (或风化层 )( 图 l 一 2 )
,

为中更新世晚期以来

的黄土堆积 (余素华等
,

1 9 9 0)
。

3
.

天山北坡沙湾县鹿角湾黄土剖面
。

该剖面 由五层黄土和四层

古土壤组成
,

剖面 自上往下 (图 1一 3 )
,

L 。

一 S 。
为全新世黄土

; L :

与洛川黄土剖面中马兰黄土
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相当 ;L :

以下为离石黄土 (余素华等
,

1 9 9 1 )
。

4
.

天山北坡牛圈子黄土剖面为晚更新世马兰黄

土
.

所夹古土坡将马兰黄土分为上
、

下两部分 ( 图 1一 4 )
。

娜
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图 l 黄土剖面 m 值变化曲线
1

.

洛川 2
.

坎苏 3
.

鹿角湾 4
.

牛圈子

F ig
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2 镁铝存在形式

镁属碱土金属族
,

是弱喊性元素
。

该族元素的碳酸盐被分解为不带电质点的能力
,

自上而

下减弱
.

故在自然界中常见有方镁石 ( M g o )
,

很少有 c a o
、

sr o
、

B a o
,

且镁化合物更易于溶解
,

表明镁有较强的迁移能力 (刘英俊
,

1 9 8 4 )
。

在自然界形成的镁铝硅酸盐矿物有辉石类
、

闪石类
、

黑云母等
。

由于镁元素的化学特性
,

决定其在表生地球化学过程中
,

地球化学电价为正二价
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(MgZ
) +

.

当岩石风化后
,

M g 能以可溶性的 M g cl
Z 、

M g s o .

等形式进入水体
。

在黄土中
,

镁则加

入到辉石类
、

闪石类
、

云每和蛇纹石中以碎屑矿物出现
。

铝元素的化学性具有两重性
,

既可溶于酸又可溶于碱
,

在中性溶液中
,

溶解度很低
。

在水溶

液中
,

铝以简单离子和络合离子形式存在
.

在 p H ~ 5 的溶液里
,

以 A 1+3
、
A I ( O H )

’ 十 、

A I ( O H )才

阳离子形式存在 ,当 p H = 7
.

5一 9
.

5 时
,

以 A lo 牙
、

H : A I必于
、

A l ( O H 万 阴离子形式存在 (刘英

俊等
,

19 8 4 )
。

自然界中铝主要形成氧化物
。

黄土中铝主要赋存于层状硅酸盐中
,

而在铝土矿中

则以氢氧化物形式出现
。

黄土中铝硅酸盐矿物有长石类
、

辉石类
、

角闪石
、

云母等
。

这些矿物在

风化作用下都可转变为粘土矿物 (如伊利石
、

高岭石
、

蒙脱石等 )
,

但是
,

这些粘土矿物并不被水

溶液所带走
。

所以
,

在表生沉积环境中
,

铝是不易被迁移的元素之一
。

3 黄土中镁铝含量和分布
.

分析数据表明
,

黄土中 M g o 含量为 1
.

8 2一 3
.

42 %
,

平均值 2
.

48 % ;
古土壤中为 1

.

86 一么

81 %
,

平均值 2
.

35 %
。

在黄河中游黄土沉积区
、

马兰黄土中 M g o 含量大致变化规律 (文启忠

等
.

19 8 9)
.

自西北向东南有逐渐减少的趋势
,

这与气候从南往北逐渐变干有关
。

新疆地区马兰

黄土中 M g o 平均含量低于宁夏
、

甘肃的值
,

这可能是布点较少
,

还有待深入工作后全面讨论
.

但仍可看出
,

北扭马兰黄土中 M g o 含量低于南获的趋势
,

表明南获气候环境较北获干操
.

在

垂直方向上
,

黄土相对富含 M g o
,

而古土壤中含量减少
。

这是由于黄土堆积时期气候干早
,

不

易于 M g o 迁移而得以较好保存
,

当古土壤形成时期气候由干旱转变为相对湿润
,

M g o 遭到

分解淋滤而迁移
,

以致在古土坡中含量减少
。

黄土中 A I刃
:
含量为 10

.

23 二 12
.

88 %
,

平均值 n
.

92 %
,

与页岩中铝含量 (为 n % )相近

(文启忠等
,

1 9 8 9 )
。

所以
,

黄土中富含铝
。

古土壤中 A 120 :

为 1 2
.

16 一 14
.

03 %
,

平均值 13
.

06 %
。

在水平方向上 A I刃
:
含量变化规律

,

自北而南
,

从宁夏
、

甘肃
、

陕西
、

山西略有减少
,

但变化不

大
。

垂直方向上
,

古土坡中 1A
20 :
含量明显高于黄土

,

这是由于古土壤成壤时期
,

粘化作用增

强
,

粘土矿物增多
,

铝主要以铝硅酸盐类粘土矿物沉积下来
,

导致古土壤中 A 1 20 :

含量增高
。

镁铝元素不同的地球化学特性及其含量在黄土一古土壤系列中变化规律
,

是指示气候波

动的指标
。

反映了黄土是在干早少雨环境下堆积的
,

而古土壤是在相对湿润的气候环境下形成

的
。

4 讨论

4
.

1 黄土一古土坡的 m 值

黄土中 m 值为 1 6
.

24 一28
.

60
,

平均值 20
.

8 1 ;古土壤中 m 值为 1 2
.

86 一21
.

88
,

平均值 1 .8

1 4
。

可见
,

由镁铝元素地球化学性质决定
,

镁铝含量比 ( m 值 )的高值对应干早的气候环境
,

相

对低值对应湿润的气候环境
。

这与黄土中 F o o / F e 20 。 、

51 0 2 、 K Zo 等的高值对应干冷气候
,

低值

对应相对温湿气候环境的情况相一致 (余素华
,

1 9 9 1 )
。

4
.

2 黄土剖面中 m 值变化曲线

①洛川黄土剖面 (图 1一 1 ) m 值波动从 1 2
.

8 6一 18
.

00
。

在黄土中为峰值
,

平均值 17
.

1 0 ;在

四层古土壤中均出现相对低值
,

平均值 1 4
.

26
。

所以
,

图 1一 l m 值曲线呈有规律峰谷波动
。 .

在
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黄土堆积时期
,

气候干冷
、
p H 值较高

、

m 值也较高
;
古土壤发育时期

,

气候温湿
、

p H 值相对降

低
、

m 值也较低
。

在黄土堆积时期
,

气候干旱
,

限制了镁元素的活动能力
;
在古土壤形成时期

,

气候相对湿润
,

提高了镁元素活动性
,

且粘化作用增孩
,

粘土矿物增妻
,

并以铝硅酸盐类沉积卞

来
。

从而表现了黄土保存了原始物质中镁铝元素含量
,

而古土城中 m 值降低的结果
。

也表明洛

川黄土剖面中更新世晚期以来记录了四次大的干 /温气候旋回
。

②坎苏黄土剖面 ( 图 1一 2 )
,

在晚更新世马兰黄土 (L
l
)之下

,

存有四层埋藏古土壤
,

可与洛

川黄土剖面 ( 图 1一 l) 马兰黄土之下四层古土壤对照
。

该剖面 m 值为 1 8
.

5 0一 27
.

47
,

黄土中平

均值为 23
.

20
,

古土壤平均值为 19
.

韶
。

其中 s , m
丫

值有明显低值
,

表明该层古土城发育较好
。

在

s : 、

s 3m 值变化曲线不显著
、

可能反映了捧两层浦土攘发育时期
,
佩爆程靡较黄河中游古土壤

形成时要低
。

图 1一 2还表明
,

在马兰黄土中 m 值曲线有一低谷
,

表明马兰黄土堆积时期曾有
过冷暖气候波动旭还未形成古王壤

。
·

`
’ · 厂

.
· -

③鹿角湾黄土剖 面 ( 图 1一 3) m 值波动范围 16
.

7一 28
.

6
,

黄土中平均值 21
.

75
,

古土壤平

均值 1 7
.

03
。

图 1一 4m 值变化曲线也出现有规律的峰谷波动
。

在全新世黄土中似 m 值曲线出

现低谷
,

马兰黄土 (L
1
)以下出露的三层古土壤 m 值曲线表示的抵谷代表了三次气候冷暖的交

替
。

④牛圈子黄土剖面 (图 l 一 4 ) m 值变化在 18
.

4 0一 27
.

18
,

黄土平均值为 21
.

75
,

古土壤为

21
.

38
.

该剖面 m 值曲线表明
,

古土壤有明显低谷
,

在下部马兰黄土中也有一低谷
,

可能与坎苏

黄土剖面马兰黄土中 m 值变化曲线有一低谷所反映的情况一致
。

4
.

3 m 位与古气候
、

古环境关系

上述黄土剖面代表了干旱半干旱区中更新世晚期以来的黄土堆积
,
黄土一古土壤系列交

替登粗与 m 值高低的变化韵律基本一致
,

其峰谷变化显示黄土堆积过程中曾有过干湿气候波

动
。

以上对干早半干早区黄土剖面综合研究表明
,

m 值变化曲线峰谷波动记录 了中更新世晚

期 (0 “ 4M a) 来至少有四次干湿的气候交替
。

结语

1
.

在表生地球化学过程中
,

根据镁的易迁移性和铝不易迁移的地球化学特征
,

利用镁铝 比

( m 值 )讨论干早半干享地区黄土一古土壤系列气候环境变迁的地球化学标志是可行的
。

2
.

黄土堆积时期
,

m 值较高
,

m 值变化曲线为峰值
,

代表干早气候环境
;
古土壤发育时期

,

m 值较低
,

m 值变化曲线为低谷
,

代表了相对湿润的气候环境
。

3
.

干早半干早地区黄土剖面综合研究表明
,

中更新世晚期以来至少有四次干湿的气候旋

回
。

当然
,

对于晚更新世和全新世时期气候变迁的研究还有待进一步完善
.
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