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岷江上游晚更新世黄土粒度与元素组成特征

及其物源指示意义
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摘　要：岷江上游地区广泛分布黄土地层，揭示其成因和物源对深入理解该区环境演变具有重要意义。以位于四

川省茂县叠溪镇的晚更新世黄土剖面为研究对象，分析了黄土粒度分布、粒径频率曲线和粒度参数以及元素地球

化学特征，并与北方黄土和邻近的成都粘土对比。结果表明叠溪黄土剖面粉砂（２～５０μｍ）平均含量达 ８１．５９％，

且变异较小，而粘粒（＜２μｍ）和砂粒（＞５０μｍ）平均含量分别为 １３．７７％和 ４．９５％，相对北方黄土含较多 １μｍ左

右的细颗粒。粒径频率曲线和粒度参数特征表明叠溪黄土具有典型风成沉积特征，沉积物主要由 ＜１０００ｍ高度的

近地表风力搬运沉积为主。叠溪黄土常量元素含量与北方黄土基本相同，表现为明显的 Ｎａ淋失而 Ｋ相对稳定，风

化程度较低。ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３、Ｅｕ／Ｅｕ
、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 和（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 等特征值以及 Ｚｒ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｌａ、

Ｔｈ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｐｂ和 Ｕ含量分布反映出叠溪黄土与北方黄土物源具有相似性，均明显区别于成都粘土。末次冰期

亚洲冬季风和邻近山原地带产生的重力风可能均对岷江上游黄土沉积发挥了重要作用。
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　　黄土 －古土壤序列蕴含丰富的过去环境变化信

息，是地学界研究的主要对象。我国黄土高原深厚

的黄土地层对揭示第四纪亚洲季风气候的冷暖波动

发挥了重要作用
［１－３］

。利用黄土重建古环境前提之

一是弄清其成因及物源，以此才能更好地提取环境

指标并准确解译古环境。岷江上游属青藏高原东缘

的山原峡谷地貌区，河流阶地上广泛出露黄土地层。

前人
［４］
通过野外考察认为这些黄土的物源及成因

是由邻近的冰碛物经风力或流水搬运沉积所致，目

前已有的测年表明该区黄土发育时期为晚更新

世
［５］
，但仍缺乏对该区黄土的系统研究。岷江上游

地区已发掘的史前文化遗址均分布在黄土地层上，

其所属的新石器文化与黄河流域的甘青文化及成都

平原古蜀文化联系紧密，受到学者们的广泛关

注
［６－８］

。因此，研究黄土成因及其蕴含的古环境信

息，对进一步理解该区古人类活动的环境背景具有

重要意义。本文拟运用粒度和元素地球化学分析方

法，探究岷江上游叠溪黄土的成因及物源，为进一步

运用黄土地层重建古环境奠定基础。

１　材料与方法

!"!

　样品采集和年代

叠溪黄土剖面位于四川省茂县叠溪镇小关子村

（３２°００′Ｎ；１０３°４１′Ｅ），海拔 ２３９４ｍ，属岷江三级阶

地。剖面无层理现象，但垂直节理发育，含两层颜色



偏红的古土壤，未发现坡积或人为扰动的岩屑等其

他侵入体，均呈粉砂质地、块状或团块状结构。整个

剖面厚度距地表为 ４６５ｃｍ，未见底，其中近地表

２００ｃｍ厚的黄土相对较为松散，可能被人类扰动较

大，不排除后期因地震等原因崩塌堆积的可能。且

在剖深 ２００～３８０ｃｍ地层均为黄土，故本文选取两

层古土壤及相邻黄土，深度范围为 ３７０～４６５ｃｍ，间

隔５ｃｍ连续取样，分析样品共计１９个（图１，表１）。

碳 １４和光释光年代分别在中国科学院地球环

境研究所和南京大学测试，光释光测年数据仅测得

最低年限（表 ２），结合碳 １４年代和文献［５］对岷江

上游三级阶地黄土底部年代 ６．２万年的测年认识，

本文研究剖面应属晚更新世黄土，对应于北方马兰

黄土。

图 １　样地位置和黄土剖面形态

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｉｎＤｉｅｘｉ

表 １　叠溪黄土剖面地层及形态描述

Ｔａｂ．１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｉｎＤｉｅｘｉ

地层 深度／ｃｍ 样品个数 剖面基本特征

黄土（Ｌ１ＬＬ１） ３７０～３８０ ２ 浅棕１０ＹＲ７／３（干），黄棕１０ＹＲ５／４（湿）；粉砂均质，块状结构，较硬

古土壤（Ｌ１ＳＳ１） ３８０～４００ ４ 浅棕（褐色）７．５ＹＲ６／３（干），棕色７．５ＹＲ５／４（湿）；粉砂均质，块状结构，较硬；顶部见碳屑

黄土（Ｌ１ＬＬ２） ４００～４２０ ４
上部浅灰１０ＹＲ７／２（干），浅棕 １０ＹＲ６／３（湿）；下部粉红 ７．５ＹＲ７／３（干），浅棕（褐色）

７５ＹＲ６／３（湿）；粉砂均质，块状结构，较硬

古土壤（Ｌ１ＳＳ２） ４２０～４４５ ５
上部粉红 ７．５ＹＲ７／３（干），棕色 ７．５ＹＲ４／４（湿），下部为浅红棕 ５ＹＲ６／４（干），红棕

５ＹＲ４／４（湿）；粉砂均质，块状结构，较硬；顶部见碳屑

黄土（Ｌ１ＬＬ３） ４４５～４６５ ４
上部浅棕（褐色）７．５ＹＲ６／４（干），棕 ７．５ＹＲ４／４（湿）；下部为粉红 ５ＹＲ７／３（干），棕

７．５ＹＲ４／３（湿）；粉砂质地，块状结构，较硬
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　实验方法

粒度供测样品为过１０目筛土样，采用美国贝克

曼库尔特公司生产的 ＬＳ１３３２０型激光粒度仪，测试

前分别用 ３０％的 Ｈ２Ｏ２和 １０％的 ＨＣｌ进行消煮后

去除有机质和碳酸盐，然后经去离子水浸泡，静置

２４ｈ后吸去上层清液，确保样品呈中性再加入

００５ｍＬ／Ｌ的六偏磷酸钠分散剂，最后用超声波清

洗机振荡５分钟后测定。元素测试样品为过 ２００目

筛土样（＜０．０７４ｍｍ），其中常量元素在兰州大学采

用荷兰 ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＢ．Ｖ公司 ＰＷ２４０３型 Ｘ－射线荧

光光谱仪测定；微量及稀土元素在中科院地球化学研

究所矿床地球化学国家重点实验室测试，仪器为四级

杆型电感耦合等离子体质谱仪（Ｑ－ＩＣＰ－ＭＳ）。

２　结果与分析

#"!

　粒度特征

　　叠溪黄土剖面的颗粒组成整体上以粉砂

（２～５０μｍ）为主，含量介于 ７８．４７％ ～８３．８１％，平
均 ８１．５９％，变异系数 为 １．６８％；其次 为粘 粒
（＜２μｍ）组分，含量介于 ９．５７％ ～１７．０９％，平均
１３．７７％，变异系数为１７．４４％；砂粒（＞５０μｍ）含量
最低，范围１５６％ ～８０５％，平均 ４９５％，变异系数
达３３５１％。古土壤 Ｌ１ＳＳ２层颗粒大小相对较细，粘

粒／砂粒比值最高，可能受成壤作用影响（表３）。
粒径频率分布表现出双峰态特征（图 ２ａ），主峰

集中在２０～３０μｍ，而次峰处于 １μｍ左右，所有剖
面 ＞１００μｍ的颗粒极少，几乎不含 ＞２００μｍ的颗

粒。相较于北方第四纪风成黄土
［９］
，叠溪黄土粒径

频率分布曲线的次峰频率略微偏大，说明 １μｍ左
右的粘粒组分相对较多。粒径累积频率分布曲线在

５φ（约３２μｍ）和１０－１１φ（约１～０．５μｍ）处出现截
点（图２ｂ），表现为三段式特征，两截点分别对应累
积频率２５％和９０％ ～９５％左右，说明高空悬移输送
而来或经化学风化形成的细粘粒组分含量相对较

少，黄土组分主要由 ＜１０００ｍ的近地表风力搬运沉

表 ２　叠溪剖面测年数据

Ｔａｂ．２　ＤａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｉｅｘｉｐｒｏｆｉｌｅ

ＡＭＳ１４Ｃ测年

实验室编号 样品号 材料 深度／ｃｍ
δ１３Ｃ／‰ ｐＭＣ／％ １４ＣＡｇｅ／ａＢＰ

δ１３Ｃ Ｅｒｒｏｒ／１σ ｐＭＣ Ｅｒｒｏｒ／１σ １４Ｃａｇｅ Ｅｒｒｏｒ／１σ

较正年代

／ａＢＰ

ＸＡ１７８０２ ＭＸＤＸ３７ 古土壤 ３８０～３８５ －２１．６６ ０．１８ ６．４５ ０．０５ ２２０２４ ６８ ２６２４２

光释光测年

实验室编号 样品号 深度／ｃｍ Ｕ／ｐｐｍ Ｔｈ／ｐｐｍ Ｋ／％ Ｑ－Ｄｅ／ＧｙＡｌｉｑｏｕｔｓＮｕｍ． Ｗ．Ｃ ＱＤｏｓｅｒａｔｅ ＱＡｇｅ／ｋａ

ＮＪＵ１９８５ ＭＸＤＸＬ０５ ４５０ ３．５０±０．１２ １４．６±０．３９ ２．２６±０．０６ ＞７４ １３ ９．２５ ４．０２±０．２１ ＞１９

ＮＪＵ１９８７ ＭＸＤＸＬ０７ ３７８ ３．８８±０．１３ １２．２±０．３４ ２．０１±０．０６ ＞５４ ４ ４．０８ ３．９１±０．２２ ＞１４

表 ３　叠溪黄土剖面粒度特征值

Ｔａｂ．３　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｉｎＤｉｅｘｉ

地层 深度／ｃｍ
粘粒 粉砂 砂粒

／％

粘粒

／砂粒

平均粒径

φ
标准偏差 偏度 峰度

黄土（Ｌ１ＬＬ１） ３７０～３８０ ９．８３ ８３．８１ ６．６２ １．３５ ６．５１ １．７２ ０．６２ ２．８８

古土壤（Ｌ１ＳＳ１） ３８０～４００ １１．３４ ８２．１６ ６．８１ １．７８ ６．６３ １．７６ ０．５７ ２．７４

黄土（Ｌ１ＬＬ２） ４００～４２０ １３．４４ ８１．８７ ５．４３ ２．９６ ６．８８ １．７７ ０．４０ ２．６０

古土壤（Ｌ１ＳＳ２） ４２０～４４５ １５．５８ ８１．３３ ３．２６ ５．４６ ７．１０ １．７５ ０．３３ ２．４２

黄土（Ｌ１ＬＬ３） ４４５～４６５ １６．２２ ７９．９８ ３．８６ ４．５３ ７．１０ １．７９ ０．３３ ２．４３

平均值 １３．７７ ８１．５９ ４．９５ ３．５３ ６．８９ １．７６ ０．４３ ２．５７

变异系数／％ １７．４４ １．６８ ３３．５１ ６２．３８ ３．４７ ２．１７ ２９．１５ ７．３８
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积而成
［１０］
，同时粗尾段的缺失表明颗粒物不含近距

离搬运的跃移或推移物质。整体看叠溪黄土粒径频

率分布与中国不同地区典型风成黄土具有很好的一

致性
［１０，１１］

。

粒度参数散点分布可用于判别沉积成因。由图

３可知，叠溪黄土剖面粒度参数明显有别于河湖相

沉积物，同时相较邻区同样具有风成成因
［１２，１３］

的成

都粘土也更接近北方风成黄土
［１４］
。此外，整个剖面

标准偏差变异较小具有一致性，且与北方黄土相似

（表３，图３），表明黄土物源稳定，风化成壤作用对

图 ２　叠溪黄土粒径分布曲线

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｉｎＤｉｅｘｉ

图 ３　岷江上游与其他地区黄土粒度参数散点比较图

（北方黄土和河湖相沉积物粒度参数引自文献［１４］，成都粘土数据引自文献［１２］）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｅｓｓｆｒｏｍＤｉｅｘｉａｎｄｏｔｈｅｒｐｌａｃｅ
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颗粒的沉积分选性影响较弱。

#"#

　元素化学特征

２．２．１　常量元素

叠溪黄土常量元素组成以 ＳｉＯ２为主，平均值

５２７５％，其 他 元 素 平 均 含 量 依 次 为 Ａｌ２Ｏ３
（１４２６％）＞ＣａＯ（８．２３％）＞Ｆｅ２Ｏ３（５．８２％）＞Ｋ２Ｏ

（３．４５％）＞ＭｇＯ（２．４８％）＞Ｎａ２Ｏ（１．３６％）＞ＴｉＯ２
（０．７９％）。相较上陆壳（ＵＣＣ），明显亏损 Ｎａ２Ｏ而

富集 ＣａＯ，说明处于矿物风化的早期阶段，还未达到

脱 Ｋ的中等风化程度。叠溪黄土全量元素分布更

接近于北方黄土，而成都粘土 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量更

低，表明其化学风化程度更高。相对北方黄土本文

样品明显富集 ＣａＯ，很可能跟样品未完全去除

ＣａＣＯ３有关（图４）。有研究表明
［１５］
，成都粘土化学

风化强度已属中等，在晚更新世期间成都平原相对

北方黄土沉积区温暖湿润。

图 ４　叠溪黄土与北方黄土、成都粘土常量元素

ＵＣＣ标准化丰度曲线分布比较图

（北方黄土数据引自文献［１８］，成都粘土数据引自文献［１５］）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＵＣＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｊｏｒ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤｉｅｘｉｌｏｅｓｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＣｈｉｎａｌｏｅｓｓａｎｄＣｈｅｎｇｄｕｃｌａｙ

Ａｌ和 Ｔｉ溶解度在常量元素中表现较低，且 Ｔｉ

含量随岩石类型而变化
［１６］
，ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３摩尔比值常

被用于辨识沉积物源
［１７，１８］

。顾兆炎等
［１９］
发现北方

黄土不同粒级组分的 ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值是一致的，认

为这个指标与风化作用不相关。沉积物早期化学风

化阶段，钾长石较斜长石稳定，且 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３在不

同的长石、云母及粘土矿物中有显著差异，因此

Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３也可用于指示沉积物源
［２０］
。图 ５表明

叠溪黄土与北方黄土范围相近，而明显有别于成都

粘土。

图 ５　叠溪黄土与北方黄土、成都粘土

ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３— Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３散点比较图

（北方黄土引自文献［１８］，成都粘土数据引自文献［１５］）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ｖｓ．

Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤｉｅｘｉｌｏｅｓｓ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｌｏｅｓｓａｎｄＣｈｅｎｇｄｕｃｌａｙ

２．２．２　稀土和微量元素
沉积物稀土元素（ＲＥＥ）特征主要受物源区背

景值影响，ＲＥＥ特征可以示踪沉积物物源［２１－２３］
。

样品稀土元素含量如表 ４所示。叠溪黄土样品
ＲＥＥ 含 量 （不 含 Ｙ）变 化 范 围 为 １６５７６～
２０２．３３μｇ／ｇ，平均值 １８４．５１μｇ／ｇ，略高于北方黄
土，如渭南黄土剖面平均值为１７７．５５μｇ／ｇ［２４］，洛川
马兰黄土平均为 １６８μｇ／ｇ［２５］；样品 ＲＥＥ均值低于
成都粘土

［１５］
（均值 ２０１．３１μｇ／ｇ）。叠溪黄土剖面

各地层 ＲＥＥ分配模式均非常相似，且与其他地区风
成沉积物一致（图 ６），表明沉积物同样在沉积前经

过充分混合，从而与上陆地壳平均 ＲＥＥ分配模式相
似

［２３］
。

部分 ＲＥＥ比值特征可用于指示沉积物物源差
异

［２６，２７］
。元素 Ｅｕ３＋在表生环境下较其他 ＲＥＥ３＋稳

定
［２８］
，而 Ｅｕ２＋因性质与其他 ＲＥＥ３＋有差异而产生

分离，从而在样品 ＲＥＥ分布中分别表现出 Ｅｕ异常
（Ｅｕ／Ｅｕ），因此沉积物 Ｅｕ／Ｅｕ值可反映物源的差
异。叠溪黄土 Ｅｕ／Ｅｕ值分布范围较北方黄土广但
较成都粘土窄，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
值与北方黄土有较多的重合（图 ７）。而且，风化作

用可导致沉积物中的轻重稀土元素发生分馏从而表

现出（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值增加而（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值减

少
［２９］
，叠溪黄土的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值明显较

成都粘土偏高，然而岷江上游气候特征较成都平原
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表 ４　叠溪黄土稀土元素含量（单位：μｇ／ｇ）

Ｔａｂ．４　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＤｉｅｘｉｌｏｅｓｓ（Ｕｎｉｔ：μｇ／ｇ）

地层 野外编号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ

黄土

（Ｌ１ＬＬ１）

ＭＸＤＸ３５ ４０．１０ ７８．８０ ８．９８ ３２．９０ ６．１８ １．２４ ５．６２ ０．８９ ４．７５ １．００ ２．９９ ０．４２ ２．８５ ０．４１ １８７．１２

ＭＸＤＸ３６ ４０．５０ ８０．１０ ８．７８ ３３．２０ ６．０９ １．２３ ５．７０ ０．８６ ４．６７ ０．９４ ２．８４ ０．４１ ２．６７ ０．４０ １８８．４０

古土壤

（Ｌ１ＳＳ１）

ＭＸＤＸ３７ ３６．６０ ７２．３０ ７．８９ ２９．１０ ５．６２ １．１５ ５．３８ ０．８２ ４．５１ ０．９２ ２．６５ ０．３９ ２．４８ ０．３９ １７０．１８

ＭＸＤＸ３８ ３７．９０ ７３．５０ ８．５５ ３１．６０ ６．０１ １．１５ ５．２８ ０．８５ ４．７３ ０．９６ ２．７３ ０．４０ ２．６６ ０．４０ １７６．７２

ＭＸＤＸ３９ ４０．７０ ７９．９０ ９．３５ ３４．７０ ６．４３ １．３６ ５．７４ ０．９４ ５．０３ １．０５ ２．９５ ０．４４ ２．７７ ０．４１ １９１．７８

ＭＸＤＸ４０ ４０．５０ ７６．９０ ９．０６ ３３．４０ ６．２２ １．３１ ５．６１ ０．９２ ５．１８ １．０４ ３．０４ ０．４２ ２．７６ ０．４２ １８６．７８

黄土

（Ｌ１ＬＬ２）

ＭＸＤＸ４１ ３６．００ ６８．５０ ７．８５ ２８．９０ ５．５０ １．１１ ５．１６ ０．８２ ４．６３ ０．９７ ２．８２ ０．４１ ２．７０ ０．４０ １６５．７６

ＭＸＤＸ４２ ３８．６０ ７５．４０ ８．６８ ３３．００ ５．９９ １．２３ ５．４８ ０．９０ ５．０３ １．０１ ２．９４ ０．４４ ２．７８ ０．４０ １８１．８７

ＭＸＤＸ４３ ３７．６０ ７２．１０ ８．３１ ３１．７０ ５．８１ １．２２ ５．５２ ０．８７ ４．７９ １．００ ２．８６ ０．４１ ２．６７ ０．４１ １７５．２６

ＭＸＤＸ４４ ３６．００ ６９．９０ ８．０９ ２９．７０ ５．５７ １．２０ ５．２６ ０．８１ ４．４４ ０．９１ ２．７０ ０．３８ ２．４８ ０．３９ １６７．８４

古土壤

（Ｌ１ＳＳ２）

ＭＸＤＸ４５ ４０．００ ７７．３０ ８．７３ ３３．１０ ６．１６ １．３０ ５．７４ ０．９２ ５．４２ １．０９ ３．１５ ０．４８ ２．９７ ０．４６ １８６．８２

ＭＸＤＸ４６ ３９．３０ ７５．７０ ９．１０ ３３．２０ ６．４１ １．３２ ５．８１ ０．８９ ５．１４ １．０２ ３．０７ ０．４３ ２．８２ ０．４１ １８４．６２

ＭＸＤＸ４７ ４１．４０ ７８．５０ ９．３７ ３４．９０ ６．５７ １．３５ ５．８８ ０．８９ ５．０５ ０．９９ ３．０６ ０．４２ ２．７４ ０．４１ １９１．５３

ＭＸＤＸ４８ ４０．６０ ７７．３０ ８．９１ ３４．５０ ６．４１ １．２７ ５．８９ ０．９１ ４．９０ １．０１ ３．０１ ０．４３ ２．７２ ０．４１ １８８．２７

ＭＸＤＸ４９ ３８．９０ ７２．８０ ８．９２ ３２．９０ ６．２４ １．２８ ５．８６ ０．８９ ５．０３ １．０５ ３．１２ ０．４３ ２．８８ ０．４５ １８０．７６

黄土

（Ｌ１ＬＬ３）

ＭＸＤＸ５０ ４３．２０ ８１．１０ ９．７７ ３７．６０ ７．４５ １．４４ ６．５２ １．０２ ５．６７ １．１５ ３．３５ ０．４６ ３．１４ ０．４６ ２０２．３３

ＭＸＤＸ５１ ４３．３０ ８１．１０ ９．７３ ３６．２０ ７．２２ １．４６ ６．２７ ０．９８ ５．５９ １．０９ ３．１５ ０．４８ ２．９３ ０．４２ １９９．９２

ＭＸＤＸ５２ ４２．３０ ７８．８０ ９．５３ ３５．３０ ７．０２ １．３２ ６．３３ ０．９３ ５．２５ １．０３ ３．００ ０．４４ ２．８５ ０．４１ １９４．５１

ＭＸＤＸ５３ ４０．００ ７５．８０ ９．１１ ３３．４０ ６．４７ １．３２ ５．６６ ０．８８ ５．００ １．０１ ２．９２ ０．４２ ２．７６ ０．４１ １８５．１５

图 ６　叠溪黄土剖面稀土元素分配模式

（北方黄土引自文献［１８］，成都粘土引自文献［１５］）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＤｉｅｘｉ

ｌｏｅｓｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｌｏｅｓｓａｎｄＣｈｅｎｇｄｕｃｌａｙ

冷干，且全量元素特征表现出成都粘土的风化强度

相对较强。上述表明叠溪黄土部分物源与北方黄土

吻合，但与成都粘土物源不一致。

元素 Ｓｃ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｔｈ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｕ、Ｐｂ等也常被
用于示踪沉积物源

［１３，２６，２７，３１］
，样品微量元素含量如

表５所示。在 Ｚｒ－Ｔｈ－Ｓｃ和 Ｓｃ－Ｌａ－Ｔｈ三角图中

（图８），叠溪黄土也与北方黄土重合度较大，明显区
别于成都粘土。图 ９表明叠溪黄土与北方黄土在
Ｂａ／Ｓｒ－Ｒｂ／Ｓｒ与 Ｕ／Ｐｂ－Ｔｈ／Ｕ散点图中分布趋势
基本一致，说明物源具有相似性。

３　讨论

岷江上游叠溪黄土颗粒组分以粉砂为主，平均

含量达８１．５２％，其在剖面分布差异较小，变异系数
仅为１．６８％（表 ３），而 ＞１００μｍ的粗颗粒含量极
少，粒度组成、粒径频率分布和粒度参数符合典型风

成黄土沉积特征（图 ２和图 ３），因此叠溪黄土应为
风成沉积物。粒度标准偏差与分选性有关，剖面中

古土壤粒度标准偏差与黄土相近，表明成壤作用并

未影响颗粒的沉积分选，古土壤发育较弱。相对北

方黄土，叠溪黄土具有较多 １μｍ左右的细颗粒组
分，其成因很可能是相同物源情况下，传输距离越远

颗粒沉积越细所致。有研究表明
［１０］
，亚洲冬季风主

要为 ＜１０００ｍ高度的近地表风，其对北方黄土沉积
贡献较大，而高空的西风环流仅对 ＜５μｍ左右的细

３９４第３期 岷江上游晚更新世黄土粒度与元素组成特征及其物源指示意义



图 ７　叠溪黄土与北方黄土、成都粘土稀土元素比值散点比较图

（北方黄土数据引自文献［１８，３０］，成都粘土数据引自文献［１５］）

Ｆｉｇ．７　Ｅｕ／Ｅｕ ｖｓ．（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎａｎｄ（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎｖｓ．（Ｌａ／Ｓｍ）ＮｄｉａｇｒａｍｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＤｉｅｘｉｌｏｅｓｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｌｏｅｓｓａｎｄＣｈｅｎｇｄｕｃｌａｙ

表 ５　叠溪黄土微量元素含量

Ｔａｂ．５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＤｉｅｘｉｌｏｅｓｓ

地层 野外编号
Ｚｒ Ｂａ Ｓｃ Ｒｂ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｓｒ

／（μｇ·ｇ－１）
Ｂａ／Ｓｒ Ｒｂ／Ｓｒ Ｔｈ／Ｕ Ｕ／Ｐｂ

黄土

（Ｌ１ＬＬ１）

ＭＸＤＸ３５ ２１８．００ ６２１．００ １２．６０ １２２．００ ２３．５０ １３．８０ ３．４８ ３０５．００ ２．０４ ０．４０ ３．９７ ０．１５

ＭＸＤＸ３６ ２１１．００ ５９７．００ １２．４０ １１７．００ ２２．６０ １３．２０ ３．６３ ３４８．００ １．７２ ０．３４ ３．６４ ０．１６

古土壤

（Ｌ１ＳＳ１）

ＭＸＤＸ３７ ２０２．００ ５９５．００ １１．１０ １１８．００ ２２．２０ １２．１０ ３．６１ ３９８．００ １．４９ ０．３０ ３．３５ ０．１６

ＭＸＤＸ３８ ２１０．００ ５６７．００ １２．４０ １１３．００ ２１．５０ １３．００ ３．６３ ３４９．００ １．６２ ０．３２ ３．５８ ０．１７

ＭＸＤＸ３９ ２２０．００ ５９４．００ １２．９０ １１４．００ ２３．４０ １４．２０ ３．６８ ３１３．００ １．９０ ０．３６ ３．８６ ０．１６

ＭＸＤＸ４０ ２１２．００ ５８０．００ １２．５０ １１８．００ ２３．４０ １４．５０ ３．８３ ３３８．００ １．７２ ０．３５ ３．７９ ０．１６

黄土

（Ｌ１ＬＬ２）

ＭＸＤＸ４１ ２０４．００ ５６９．００ １１．７０ １１６．００ ２２．６０ １３．２０ ３．７１ ３３８．００ １．６８ ０．３４ ３．５６ ０．１６

ＭＸＤＸ４２ ２２３．００ ５７４．００ １２．４０ １１９．００ ２４．１０ １３．７０ ３．７２ ２８８．００ １．９９ ０．４１ ３．６８ ０．１５

ＭＸＤＸ４３ １９２．００ ５８１．００ １２．２０ １２１．００ ２３．２０ １３．８０ ３．５８ ３３４．００ １．７４ ０．３６ ３．８５ ０．１５

ＭＸＤＸ４４ １９１．００ ５７３．００ １１．８０ １２０．００ ２３．２０ １３．００ ３．４７ ３３０．００ １．７４ ０．３６ ３．７５ ０．１５

古土壤

（Ｌ１ＳＳ２）

ＭＸＤＸ４５ ２０３．００ ５９４．００ １３．２０ １２３．００ ２５．９０ １４．４０ ３．７０ ２８２．００ ２．１１ ０．４４ ３．８９ ０．１４

ＭＸＤＸ４６ ２０４．００ ５８６．００ １３．３０ １２５．００ ２５．８０ １３．９０ ３．５５ ２５１．００ ２．３３ ０．５０ ３．９２ ０．１４

ＭＸＤＸ４７ ２０３．００ ６０３．００ １３．００ １２０．００ ２６．００ １４．６０ ３．６９ ２５８．００ ２．３４ ０．４７ ３．９６ ０．１４

ＭＸＤＸ４８ ２０１．００ ５７８．００ １３．００ １１７．００ ２５．７０ １４．５０ ３．４１ ２７２．００ ２．１３ ０．４３ ４．２５ ０．１３

ＭＸＤＸ４９ １９６．００ ５７５．００ １２．８０ １１６．００ ２５．１０ １３．７０ ３．４３ ２９３．００ １．９６ ０．４０ ３．９９ ０．１４

黄土

（Ｌ１ＬＬ３）

ＭＸＤＸ５０ ２１２．００ ５９３．００ １４．５０ １３３．００ ２７．６０ １５．５０ ３．３５ ２１６．００ ２．７５ ０．６２ ４．６３ ０．１２

ＭＸＤＸ５１ １９８．００ ５９１．００ １３．９０ １３２．００ ２７．１０ １４．７０ ３．４１ ２２２．００ ２．６６ ０．５９ ４．３１ ０．１３

ＭＸＤＸ５２ ２０９．００ ５７０．００ １３．５０ １２９．００ ２５．７０ １４．００ ３．２０ ２３３．００ ２．４５ ０．５５ ４．３８ ０．１２

ＭＸＤＸ５３ ２０２．００ ５５８．００ １２．３０ １２０．００ ２５．１０ １３．８０ ３．４６ ２５９．００ ２．１５ ０．４６ ３．９９ ０．１４

颗粒搬运发挥作用。叠溪黄土粒径频率主峰集中在

２０～３０μｍ左右，表明黄土颗粒主要由近地表风力

搬运而来。

叠溪黄土常量元素组成特征与北方黄土相近，

相对 ＵＣＣ出现 Ｎａ亏损，而 Ｋ未淋失，表明矿物风

化程度较弱（图 ４），均明显区别于风化程度较强的

成都粘土
［１５］
。ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３－Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３散点比较图

表明叠溪黄土显著区别于成都粘土而与北方黄土接

近（图５）。稀土元素分配模式显示（图 ６）叠溪黄

土、北方黄土及成都粘土均与上陆壳分配模式一致，
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图 ８　叠溪黄土与北方黄土、成都粘土 Ｚｒ－Ｔｈ－Ｓｃ和 Ｓｃ－Ｌａ－Ｔｈ三角图

（成都粘土引自文献［１５］，北方黄土引自文献［３０］）

Ｆｉｇ．８　ＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＺｒ－Ｔｈ－ＳｃａｎｄＳｃ－Ｌａ－ＴｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＤｉｅｘｉｌｏｅｓｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｌｏｅｓｓａｎｄＣｈｅｎｇｄｕｃｌａｙ

图 ９　Ｂａ／Ｓｒ－Ｒｂ／Ｓｒ与 Ｕ／Ｐｂ－Ｔｈ／Ｕ散点分布比较图

（成都粘土引自文献［１３］，北方黄土引自文献［３０］）

Ｆｉｇ．９　Ｂａ／Ｓｒｖｓ．Ｒｂ／ＳｒａｎｄＵ／Ｐｂｖｓ．Ｔｈ／ＵｄｉａｇｒａｍｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＤｉｅｘｉｌｏｅｓｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｌｏｅｓｓａｎｄＣｈｅｎｇｄｕｃｌａｙ

表明沉积物在沉积前均经历了充分混合，但不能区

别物源的差异
［３２］
。而一些稀土元素和微量元素比

值 很 好 地 保 留 了 源 区 信 息，具 有 示 踪 意

义
［１８，２６，２７，３０，３１］

。叠 溪 黄 土 剖 面 中 的 Ｅｕ／Ｅｕ、

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值分布范围与北

方黄土有差异但又部分重合，且明显区别于邻近的

成都粘土（图７），表明叠溪黄土除了含有与北方黄

土同源的颗粒组分外，还有其他有别于成都粘土的

物质来源。微量元素 Ｚｒ－Ｔｈ－Ｓｃ、Ｓｃ－Ｌａ－Ｔｈ三角

图（图８）和 Ｂａ／Ｓｒ－Ｒｂ／Ｓｒ、Ｕ／Ｐｂ－Ｔｈ／Ｕ散点图（图

９）也同样表明叠溪黄土更多地与北方黄土相近，而

与成都粘土区别较大。整体上看，叠溪黄土物源与

北方黄土具有较多的相似性，但完全区别于成都

粘土。　

最近的研究表明
［１３，３３］

，发育于晚更新世的成都

粘土主要受古重力风（Ｋａｔａｂａｔｉｃｗｉｎｄ）影响，其物质

来源主要为附近的河流相沉积物及下伏白垩系砂岩

风化产物等，属近源性风成沉积。重力风是指因地

心引力作用下沿山坡下降的风
［３４－３５］

，青藏高原东缘

山原峡谷地带因地形起伏大，密度较大的冷空气下

沉沿坡面流动而极易产生重力风
［１３］
。重力风对地

表的风蚀搬运也是一些地区黄土堆积的成因
［３６－３８］

。

亚洲冬季风携带的近地表风尘颗粒可能受秦岭山脉

的影响而无法送达成都平原，而青藏高原冬季风和

西风急流因海拔较高原因，不利于长距离输送

＞２０μｍ粒径的颗粒［１３］
。同样，本文样品 ＞２０μｍ
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的颗粒组分相对较多，高空远程输送不太可能，沉积

物应该为近地表风力搬运为主。如果因青藏高原冬

季风带来风尘物，研究区与邻近的成都平原风成物

质应该在元素组成上相近，然而前述表明并非如此。

因此，叠溪黄土极可能是因重力风和亚洲冬季风共

同搬运沉积而来。尽管受龙门山脉和秦岭山脉的影

响，阻碍了来自北方的冬季风对成都平原的影响，然

而岷江上游河谷及邻近山脉均以南北走向为主，样

地海拔近２４００ｍ，且北连松潘高原，来自北方的冬

季风极易到达此处。因此，叠溪黄土含有部分与黄

土高原同源的风尘物是可能的，同时，受晚更新世以

来气候冷暖波动及地形强烈起伏产生的局地重力风

影响，附近地表沉积物和风化产物也可能是黄土堆

积的物质来源，邻近的九寨沟黄土也具有类似的多

源性特征
［３２］
。进一步的证据需对邻近区域不同沉

积相开展系统取样，采用石英颗粒微形态、放射性元

素示踪等方法开展工作。

４　结论

（１）岷江上游晚更新世黄土颗粒组成以粉砂为
主，不含坡积特征和近距离推移或跃移搬运的颗粒

组分，粒径频率分布和粒度参数具有典型风成黄土

特征，应属风成沉积物；搬运动力主要为 ＜１０００ｍ
高度的近地表风。

（２）岷江上游晚更新世黄土全量元素含量相较

上陆壳 Ｎａ２Ｏ亏损而 Ｋ２Ｏ未出现淋溶，与北方黄土
基本一致，黄土和古土壤均表现较弱的风化程度；

ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３—Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３散点图表明岷江上游黄土
物源与北方黄土相似而与邻近的成都粘土区别

较大。

（３）稀土和微量元素 Ｅｕ／Ｅｕ －（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ －（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、Ｂａ／Ｓｒ－Ｒｂ／Ｓｒ和 Ｕ／Ｐｂ－

Ｔｈ／Ｕ散点分布以及 Ｚｒ－Ｔｈ－Ｓｃ和 Ｓｃ－Ｌａ－Ｔｈ三
角图显示岷江上游黄土物质来源与北方黄土具有较

大相似性但不完全重合，表明物源既有相似性又存

在差异；然而岷江上游黄土这些特征明显区别于成

都粘土。

（４）受晚更新世亚洲冬季风盛行的影响，岷江

上游黄土具有与北方黄土同源的物质来源，同时含

有部分因重力风而形成的近源性风成沉积物；岷江

上游黄土风成沉积可能受到末次冰期强盛的亚洲冬

季风和因地形起伏较大而形成重力风的双重影响。
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