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中国黄土的平均化学成分
:

上部大陆地壳的一种典型代表

吴明清 文启 忠 潘景瑜 刁桂仪 )

(中科院地球化学研究所 贵阳 ) (中科院广州地质新技术研究所 广州 )

本文通过对黄河中游地区马兰黄土的大面积野外实地考察
,

系统采样和室内分析测试
,

并采用质量加权平均的计算方法
,

给出了较为准确的中国黄土平均化学成分数据
。

中国黄土

相对于下地壳和全地壳较富大离子半径的亲石元素而贫亲铁元素
;
与上部大陆地壳相 比

,

中

国黄土除相对较富 C a 、

B 而贫 N a 、

N b 外
,

其余绝大多数化学元素的丰度均非常接近甚至几

乎相等
。

由此表明
,

中国黄土确属典型的上部大陆地壳物质
,

它不仅为暴露的上部大陆地壳

提供了一种理想的天然平均样品
,

而且中国黄土的平均化学成分完全可以作为上部大陆地

壳化学成分的代表而加以应用
。
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A s e a n b e s e e n f r o m T a b l e l
, t h e r e a r e s ig n i f i e a n t d i f f e r e n e e s i n t h e a b u n d a n e e o f t r a e e

e l e m e n t s i n l o e s s ,

w i t h t h e m i n im u m l e s s t h a n l p p m a n d t h e m a x im u m u p t o s e v e r a l h u n -

d r e d p p m
.

S u e h d i f f e r e n e e s a r e e l o s e l y
r e l a t e d t o t h e e o m p o s it i o n o f d e t r i t a l m i n e r a l s i n t h e

l o e s s o n o n e h a n d a n d t o t h e g e o e h e m i e a l b e h a v i o r o f t h e t r a e e e l e m e n t s t h e m s e lv e s 、 I n d e r

h y p e r g e n ie e o n d i t i
o n s a n d t h e i r a v e r a g e e r u s t a l a b u n d a n e e s o n t h e o t h e r h a n d

.

R e g i o n a l ly
,

t h e e o n t e n t s o f m o s t t r a e e e l e m e n t s s h o w r e g u l a r v a r i a t i o n s f r o m n o r t h w e s t t o s o u t h e a s t

( 1
.

e
.

s a n d y l o e s s
~ l o e s s

~
e l a y e y l o e s s )

.

M a n y t r a e e e l e m e n t s , s u e h a s
Z n ,

C u ,

C o ,

N i
,

V
,

L i
,

R b
,

C s ,

R E E a n d o t h e r s ,
t e n d t o i n e r e a s e i n t h e o r d e r o f e l a y e y l o e s s > l o e s s > s a n d y

l o e s s ,

w h i l亡 a f e w t r a e e e l e m e n t s , s u e h a s T a ,

M o a n d S r , s h o w a n o P P o s i t e t r e n d
.

S o m e

t r a e e e l e rn e n t s , s u e h a s S e ,
S e a n d B e , a r e o f l i t t l e v a r i a t io n i n t h e t h r e e to e s s z o n e s

.

T h e

m a i n f a e t o r s l e a d i n g t o t h e z o n a l d is t r ib u t io n o f m a n y t r a e e e l e m e n t , i n t h e M a l a n lo e s s
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w i t h
r e s p e e t t o t h e i r a

b
u n

d
a n e e s m a y b e p r e s e n t e d

a s
f
o
l l

o w s :

( 1 ) T h e i n f l u e n e e o f g r a i n s i z e

T h e i n f lu e n e e o f g r a i n s i z e 15 r e f le e t e d i n t h e r e l a t i v e e n r i e h m e n t o f Z n ,

C u ,

C o a n d N i

i n t h e f i n e r g r a i n
一 s i z e d f r a e t i o n s o f l o e s s

·

W i t h d e e r e a s i n g g r a i n s i z e o f lo e s s f r o m e o a r s e t o

f i n e ,
t h e e o n t e n t s o f t h e a b o v e e l e m e n t s i n t h e e l a y P a r t i e l e

一 s i z e d f r a e t i o n o f t h e M a l a n

l o e s s s h o w t h a t t h e a v e r a g e e o n t e n t s o f t h e a b o v e t r a e e e le m e n t s a r e h i g h e r t h a n t h o s e o f

t h e w h o le r o e k
,

w i t h Z n a n d C u i n t h e e l a y p a r t i e l e
一 s i z e d f r a e t i o n b e i n g h i g h e r t h a n t h o s e in

t h e w h o l e r o e k b y a f a e t o r o f Z
·

5 一 3 (W
e n

Q i z
h o n g e t a l

.
, 1 9 8 6 )

·

T h i s im p l i e s t h a t h i g h e r

e o n t e n t s o f t h e a b o v e t r a e e e l e m e n t s i n e l a y e y l o e s s a r e p r o b a b l y d u e t o t h e i r a b s o r p t io n o n

e l a y m i n e r a l s
.

( 2 ) T h e i n f l u e n e e o f m i n e r a l e o m p o s i t io n

I n r e g a r d t o s u e h e l e m e n t s a s L i
,

R b
, a n d C s , t h e i r i n d e P e n d e n t m i n e r a l

s h a v e n o t y e t

b e e n f o u n d i n t h e l o
e s s

.

T h
e s e e l e m e n t s a p p e a r t o b e p

r e s e n t m a i n l y a s i s o m o r
p h s o r im p u -

r i t i e s i n d e t r i t a l h e a v y m i n e r a l s i n t h e l o e s s a n d h e n e e r e g i o n a l v a r i a t i o n s i n t h e e o n t e n t s o f

t h e d e t r i t a l h e a v y m i n e r a l s w o u l d n e e e s s a r i l y a f f e e t t h e d i s t r ib u t i o n o f t h e s e e l e m e n t s
.

F o r

e x a m P l e , t h e e o n t e n t o f q u a r t z 15 r e l a t iv e l y h i g h i n s a n d y l o e s s ,
b e e a u s e q u a r t z ( 5 10

2
) m a y

s e r v e t h e f u n e t io n o f d i l u t e f o
r o t h e r e l

e
m e n 亡5

.

T h i s m a y e x p l a i n t h e r e a s o n w h y t h e e o n -

t e n t o f q u a r t z t e n d s t o d e e r e a s e in t h e o r d e r o f s a n d y l o e s s ,

l o e s s , e
l
a y e y l o e s s ,

w h i l e t h e

e o n t e n t s o f s o m e o t h e r d e t r it a l h e a v y m i n e r a l s t e n d t o i n e r e a s e , r e s u l t i n g i n a p r o g r e s s i v e

i n e r e a s e i n a b u n d a n e e o f s o m e t r a e e e l e m e n t s
.

3
.

C o m P a r i s o n o f t h e a v e r a g e e h e m i ca l c o m P o s l t i o n o f I o e s s i n C h i n a w i t h t h e a b u n d a n e e o f

e h e m i e a l e l e m e n t s i n t h e e r u s t a l m a t e r i a l s

C o m p a r i s o n s o f l o e s s o f C h i n a w i t h t h e l o w e r a n d b u l k e r u s t ( T a y l o r a n d M e L e n n a n ,

1 98 5 )
s h o w t h a t t h e r e 15 a s i g n i f i e a n t d i f f e r e n e e i n a v e r a g e e h e m i e a l f r o m t h e l a t t e r

.

F o r i n
-

s t a n e e ,

l o e s s o f C h i n a 15 r i e h in t h e m a jo r e l e m e n t s K a n d 5 1 a n d P o o r i n o t h e r m a io r e l e
-

m e n t s r e l a t i v e t o t h e l o w
e r a n d b u lk

e r u s t
.

I n
r e g a r

d t o t r a e e e le m e n t s
,

l o e s s o f C h i n a 15

r e l a t i v e ly r i e h i n l a r g e 一 i o n l it h o p h i l e ( L IL ) e l e m e n t s s u e h a s L i
,

R b
,

C s ,

B a ,

T h
, e t e

,

w h i l e

t h e lo w e r a n d b u lk e r u s t a r e r i e h l a r g e l y i n F e ,

M g ,

T i a n d s id e r o p h i l e e l e m e n t s s u e h a s C r ,

N i ,
C o , e t e

.

( F i g s
.

2 a n d 3 )
.

A s f o r R E E e o m p o s i t i o n a l e h a r a e t e r i s i t i e s ,
l o e s s o f C h i n a 15

q u ie t d i f f e r e n t f
r o m t h e l o w e r a n d b u lk e r u s t

,
t h e f o r m e r

b e i n g e h a r a e t e r i z e d b y
r e l a t i v e e n -

r i e h m e n t o f L R E E a n d r e m a r k e d E u d e p l e t i o n a n d t h e l a t t e r b y r e l a t i v e l y d e p l e t i o n o f

卜R E E w i t h a lm o s t n o E u d e p l e t i o n o b s e r v e d i n t h e b u lk e r u s t b u t p r o n o u n e e d E u e n r ie h
-

m e n t in t h e l o w e r e r u s t ( F ig
.

5 )
.

T h e e h e m i e a l d i f f e r e n e e s m e n t i o n e d a b o v e t r u l y r e f l e e t

t h a t t h e r e a r e e o n s i d e r a b l e d i f f e r e n e e s i n e o m p o s i t i o n b e t w e e n l o e s s o f C h in a a n d t h e lo w e r

a n d b u lk e r u s t
,

i n d i e a t i n g t h a t l o e s s o f C h i n a e o n t a i n s m a i n l y t h e l o e s s 一 f o r m i n g m a t e r i e a l

f o r m t h e u p p e r e o n t i n e n t a l e r u s t
,

w h i l e t h e l o w e r a n d bu lk e r u s t e o n t a i n r e l a t i v e ly h i g h

a m o u n t s o f d e e p e r u s t a l m a t e r ia l
.

T h a t 15 w h y l o e s s o f C h in a 15 r e l a t i v e l y r ie h in l i t h o p h i l e

a n d P o o r i n s i d e r o P h i l e e l e m e n t s w h i l e t h e l o w e r a n d b u l k e r u s t 15 r e l a t i v e ly r ie h i n

,s
记 e r o p h i l e e l e m e n t s a n d p o o r

in li t h o p h i l e e l e m e n t s
.
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2 C o
m p a r is o n o

f t h e e h e m ie a
l

e o m p o s i t io n o
f lo e s s o

f C h i n a
w it h t h a t o

f t h e lo w
e r e r u s t

B y
·

e o m p a r i n g t h e e h e m i e a l e o m Po s i t i o n o f l o e s s o f C h i n a w i t h t h a t o f t h e u p P e r e r u s t

( T a y l o r a n d M e L e n n a n , 1 98 5 )
,

w e e a n s e e t h a t t h e r e a r e s u r p r i s i n g l y s i g n i f i e a n t s im i l a r i -

t i e s b e t w e e n t h e m ( F i g
.

4 )
.

A s e o m p a r e d w i t h t h e u p p e r e r u s t , t h e m o s t m a jo r i t y o f t h e 己 le
-

m e n t s i n l o e s s
·

o f C h i n a a r e e l o s e t o e a e h o t h e r i ir e o n t e n t s a n d s o m e e le m e n t s , s u e h a s M g
,

T i
,

L a ,

C e ,

U
, e t e

.
, a r e e v e n id e n t i e a l t o e a e h o t h e r i n a b u n d a n e e e x e e P t t h a t C a a n d B a r e

r e l a t i v e l y h i g h a n d N a a n d N b r e l a t i v e l y l o w
.

I n r e g a r d t o t h e R E E e o m P o s i t i o n a l e h a r a e -

t e r i s t i e s ,
t h e R E E d i s t r ib u t i o n p a t t e r n s i n l o e s s o f C h i n a a r e P a r a l l e l t o

, o r e v e n a p p r o x i
-

m a t e t o ,
t h o s e o f t h e u p p e r e r u s t

,

w i t h n o d i f fe r e n e e f o r t h e e x t e n t o f E u d e p l e t i o n ( F i g
.

5 )
.

H ig h e r e o n t e n t o f C a i n l o e s s o f C h i n a m a y b e d u e m a i n l y t o m o r e e a r b o n a t e rn i n e r a ls

( m a i n l y e a l e i t e ) e o n t a i n e d i n l o e s s m a t e r i a l
.

R e l a t i v e e n r i e h m e n t o f B i n l o e s s o f C h i n a m a y

b e a t t r ib u t e d t o t h e s t r o n g a d s o r b i n g e a p a b il i t y o f e l a v m i n e r a ls
.

T h e 10 5 5 o f N a a s a r e s u l t

o f l e a e h in g d u r i n g t h e p r o e e s s o f p e d o g e n e s i s i , 冬 r e a s o n a b l e e x p l a n a t i o n o f r e l a t i v e l y lo w

N a e o n t e n t i n lo e s s o f C h i n a ( L i u T u n g s h e n g e t a l
.

,

1 9 8 5 ;
W

e n Q i z h o n g e r a l
. ,

1 9 8 9 )
.

G e n -

e r a l l y
, t h e r e 15 a lm o s t n o d i f f e r e n e e i n a v e r a g e e h e m i e a l e o m P o s i t i o n b e t w e e n l o e s s o f C h i

-

n a a n d t h e u p P e r e o n t i n e n t a l e r u s t ( T a y l o r a n d M e L e n n a n , 1 9 8 5 )
,

d e m o n s t r a t i n g t h a t l o e s s

o王C h ;” a 15 t h e t y p i e a l r e p r e s e n t a t iv e o f a v e r a g e n a t u r a l s a m p le s o f t h e e x p o s e d u p p e r e o n -

t i n e n t a l e r u s t ( T a y l o r a n d M e L e n n a n ,

1 9 8 5 )
.
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1
.

R e l a t i v e l y p r e e i s e a v e r a g e e h e m i e a l e o m P o s i t io n d a t a f o r l o e s s o f C h i n a h a v e b e e n

o b t
a i n e d b y e x t e n s i v e s am P l i n g a n

d P r e e i s e a n a ly s i s o f t h e M a
l
a n lo e s s d i s t r ib u t e d i n t h e

a r e a a l o n g t h e m idd l e r e a e h e s o f t h e Y e l lo w R i v e r i n C h i n a a n d b y u s i n g t h e m a s s 一 w e i g h t e d

a v e r a g e e a l e u l a t i n g m e t h o d
.

2
.

T h e e o m p o s i t i o n e h a r a e t e r i s t i e s o f t r a e e e l e m e n t s i n l
o e s s o f C h i n a a r e s im i l a

r t o

t h o s e o f m a
j
o r e l e m e n t s ,

1
.

e
. ,

t h e e o n t e n t o f m o s t t r a e e e l e m e n t s a r e o f
s
l i g h t v a r

i a t i o n ,

b u t

s h o w r e g u l a r v a r ia t i o n s w i t h r e s p e e t t o t h e i r r e g i o n a l d i s t r i b u t i o n
.

F o r e x a m p l e
, s u e h e l e

-

m e n t s a s Z n ,

C u ,
C o ,

N i
,
V

,

L i
,
R b

,

C s ,
R E E

, e t e
.

,
d i s p l a y a t e n d e n e y o f i n e r e a s i n g i n t h e o r -

.

d e r o f e l a y e y l o e s s ~ l o e s s
~

s a n d y l o e s s .

w h i l e T a ,

M o , S r e t e
.

s h o w a n o P P o s i t e t e n d e n e y
.

E v id e n e e s u g g e s t s t h a t t h e p r i n e ip a l fa e t o r s
g o v e r n i n g t h e v a r i a t io n i n t r a e e e l e m

e n t e o n -

t e n t s i n lo e s s o f C h i n a a r e t h e m i n e r a l e o m p o s i t i o n a n
d t h e p a r t ie l e 5 1: e e o m p o s i t i o n

.

3
.

S i g n i f i e a n t d if f e r e n e e s a r e n o t i e e d i n a v e r a g e e h e m i e a l e o m p o s i t i o n b e t w e e n l o e s s o f

C h i n a a n d t h e l o w e r a n d b u lk e r u s t
, t h e f o r m e r b e i n g r e l a t i v e ly r i e h i n K

,
5 1 a n d L I L e l e

-

m e n t s ,
w h i l e t h e l o we

r a n d b u lk e r u s t 15 r i e h i n F e ,

M g
,
T i a n d s id e r o P h i l e e l e m e n t s

.

L o e s s

o f C h i n a 15 e h a r a e t e r i名 e d b y
r e l a t i v e e n r i e h m e n t o f L R E E a n d

r e m a r
k e d E u d e p l e t io n



1 9 9 5年 ( 2 ) 中国黄土的平均化学成分
:
上部大陆地充的一种典型代表 1 3 5

t ! p`
、 .、 .

1 1】 ()

t!
.

1

-
~一了一一一一

~

一
丰

心
·

1 t l弓 l

1 (》
一 T

1百) t)
.

-月 一

一
—r

/

I (11 tf ,

. }兔”

ǎ.O工X)

”。内J工

,们今u一二公

「) `飞

仍的̀01

勺”书u一上Q

, 1 ` { ( 减 10 . )

F i g
.

4 C
o m p a r is o n o f t h

e e
h

e m ie a
l

e o m p o s
it i

o n o f l
o e s s in C h i

n a w it h t h a t o f t旋
u p eP

r e r u s t

.

2 八 : { 人

1『) ; ;

.1一ó一
ù。。丈公

勺一。三[ù哟

一_
.

~

一」-

l “ ( 广 七不丈1
一

~

儿 _ `

S [了, 1、 一

_ . _ _ J _ 丈 _ _ J _ 盛 - - 工一一 』一 止一一 _
.

1 1 ,
,

l , 、 ! {
.

}尸 , r ,、 , 、 卜 l…

F i g
.

5 T h e R EE d i s t r i bu t io n P a t t e r n s i n l o e s s o f C hi n a a s

we l l a s in o t h e r e r u s t a l 坑 a t e r i a ls

l ~ l o
e s s o f C h in a ( t h is p a p e r ) , 2 = u p p e r e r u s t ( T a y lo

r a n d M
e L e n n a n ,

1 9 85 ) ,

3~ lo w
e r e r u s t ( T a

ly
o r a n d M

e
L

e n n a n ,
1 9 85 ) , 4 ~ b u lk e r u s t ( T a y l

o r a n d M
e
L

e n n a n ,
1 9 8 5 )

;

5= c o n ti n e nt a l c r u s t o f hC in a ( L i T o n g
,

19 9 4 )

w h母r e a s t h e l o w e r a n d b u lk e r u s t 15 r e l a t iv e ly P o o r i n L R E E w i t h n o E u d e P l e t i o n o b s e r ve d

i n t h e b u lk e r u s t a
dn

r e m a r k e d E u e n r ie h m e n t i n t h
e l o w e r e r u s t

.

It 15 i n d i e a t e d t h a t l o e s s
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o f C h i n a 15 t y p i e a l l y r e p r e s e n t a t i v e o f t h e u p p e r e r u s t a l m a t e r i a l
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