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陕西扶风新集黄土剖面中的稀土元素
*
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(中国科学院西北水土保持所)

摘 要

本工作用仪器中子活化法(IN A人)测定了陕西新集近 钧 米厚的黄土剖面中 , 个埋藏古土

壤层的 10 个稀土元素
。

结果表明
,

其 20 个不同层次的土样中稀土总含量在 1 57 一23 1
.

“ PP m

之间
,
平均为 1 9 9 PP m ,

接近北美页岩
。
各层土壤稀土含量有差别

,

可能是碳酸钙在各 层 中起

着稀释剂作用的缘故
。

消除它的影响后
,
各层稀土含量很接近

。

黄土系陆相沉积类型
,

富含 Ce 族元素
,

各层甲稀土元素的配分模式很相似
,

没有显著的分

馏异常现象
,

反映了黄土在来源区和堆积区的漫长岁月里处于相似的弱碱性界质和较干燥通

气良好的条件下
,

淋溶不太强烈
。

本文研究了新集黄土沉积剖面中不同黄土层次及其埋藏土壤中稀土元素的含量及其

再配分模式
,

以期为研究黄土沉积环境
、

古土壤的形成条件
,

和对今后本区上壤施用稀土

元素试脸提供参考资料
。

斗

一
、

土壤样品和测定方法

新集剖面位于扶风渭河北岸三级阶地(头道源)边缘陡崖
,

海拔高度约 50 。米
。

剖面厚 3 9
.

7 米
,

共埋

藏有 5 个古土壤剖面
。

古土壤粘化层色红或深红
,

有次生假菌丝体
,

质地粘重
,

核状结构
。

其中 卜一 4

粘化层厚 0
.

5一 2
,

3 米
。

第 5 层最厚
,

为 7
.

1 米
,

系由三条紧盈的粘化层组成
,
通称

“
红三条”。

我们自上

而下将其记为 s , 、
s

: 、
5 5 、 s ; 、 s , _ : 、 s, 一 : 、 5 5一 s 。

这 , 个古土壤由 6 层黄土隔开
,

依次记为 L。
、

L
: 、

L
: 、

L , 、
L ; 、

L
, 。

每一红条下部均有一条明显的钙质淀积层
,

或为钙板
,

或为钙结核
,
依次记为 C : 、

C : 、C , 、C ; 、

C,
。 L。 层以上为马兰黄土 ; 以下为离石黄土

。
马兰黄土 L

。

的埋藏土
,
由于近代的侵蚀而缺

失
。

此外
,
还分析了 L

。

层的表土与 2 米深的沪土层
。

样品共 20 个
。

测定采取仪器中子活化分析 (l N 人A)
。

样品经风干后
,
用玛瑙研钵磨细

,

过 20 。 目筛孔
,
然后放在

90 ℃的供箱中干燥 10 小时
,

冷却后每份样品称取 50
n , g ,

用电容纸或铝箔包装
,
重复两次

。

根据核素半衰

期的不同
,
在 4 01 所重水反应堆上与标准样品一起分别作短照和长照处理

。
短照中子通量为 8 x 1 0

’

孟

/c m
, ·

, ,

照射 5 分钟
,
冷却 2 小时测 D,

。

长照中子通量分别采用 7
.

6 x l0 公/c m
, · : ,

(照射时间为 24

‘

本文承蒙朱显淇教授审阅
。

样品测定得到叶彬奇
、

丁锡祥同志热情帮助 ; 土样的有机质
、 C a C o

,

值承彭琳
、

余存祖同志提供 : 其他常t 元素值承张淑光
、

王玉同志提供
,
并承蒙二位在土城地理方面给以宝贵指教

。
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净

小时) ; 和 6
.

8 x lo公 /c 耐
· s ,

(照射时间 8 小时)的两种处理
,
冷却

一

7一 10 天后对 以
、

ce
、

N d
、s m

、

Eu
、

T b
、 T m

、
Y b 和 L u

等元素进行测量
,
全部测量使用了美国 ca

n be “二
公司制造的同轴 Ge (Li ), 谱仪和

s一40 多道计算机系统
。

数据处理使用 Fot tra
n

语言编写的 sPe ct xa m 一 F 程序
。

二
、

结 果 和 讨 论

20 个土样 10 种稀土元素的含量列于表 l
。

表 2 是剖面各层清除本层 C a c o 、

的稀释

后所含的各稀土元素值
。

表 3 是将这 20 种土样归类合并
,

平均后用 20 个球粒陨石的平

均值或三组页岩平均值加以标准化 t7, 8] 。

表 4 列 出 的稀土 总 量 x R E E 是 L : 、

Ce
、

P r 、

N d
、

Sm
、

E u 、 G d
、

T b
、 D y

、

H o 、 E r 、
T m

、 Y b 和 L u
等 14 种元素的和

,

其中用本法

未能测得的 4 种元素含量系用相对丰度图一一估测的数值
,

轻稀土总量 召L R E E 是 La
、

C e 、 Pr 、
N d

、 Sm 和 E u 的和 ; 重稀土 总量 I H R E E 是 G d
、

T b
、

D y
、

H o 、

E r 、 T m
、

Y b

和 L u 的和
。 E u/ E u* 为 E u 的异常值

, E u* 的数值用内插法求得 t61 ,

当 E u/ E u* 值> 1

时为正异常
,

< l 时为负异常
。 C 。

值 / c e* 值为 C e 的异常值
,

ce /Ce
*

值的求法与意义同

上
’习 , I R E E *

是剖面中黄土和古土壤消除 c a c o ,

的稀释后所含稀土元素的总量
。

(一 ) 新集剖面中稀土元素的含 t 和分布

新集黄土剖面中稀土元素总量在 1 57 一 23 1
.

“ PP m 之间
,

平均为 1 99
.

0 8 PP m
,

与北

美页岩接近 (19 3 PP m )
。

其中
,

古土壤粘化层中稀土总量在 20 4
.

4一2 31
.

6 8 PP m 之间
,

平
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T . ‘1. 1 人b u n d a n e e o f RE E in to p 50 11 a n d b u r ied p a le o 一50 115 fr o m x in ji lo e ss 下o file (p p : 、、)

样品
S am p le

C e N d S n l E U T b D y 1 T m Y b I u

d
苦�

O
‘,八”�托�伟‘O�月,d

.

月,哎少,j
J

任
J
,

.

⋯⋯
n日n�nUnU八11�n八U-

�

6,J-n
甘
z

‘U
6
月,‘UQ��6

⋯⋯
,‘,‘,‘,jx
,‘

0
.

月3

曰、沪
x
�Un,�八,ld百已J月,

j
,月,d

.

⋯⋯
n曰n
�

UnUn�nU

内护八,1
.1

d
‘.曰.�、J

⋯

69钓58叫2392931263
,�,‘,‘,j,‘,‘,‘内乙,‘

976769183967刀002838村
月,通
.
d
..,,j月, ,j‘工J
J曰
.

眨71、J

5
。

1 2

口�。O峋j‘甩jCU

⋯
5

。

9 1 2
.

7 3 1 0

0
.

5 3

0
.

4 3

日
.

49

�,1二6
,JO了I

r,厂O
.

⋯
,‘ZJ,‘,‘

到”5355钊52故到53“4852525351臼47创钓49
nUCU六曰目八Un.nU�日��Un“nC�nUfl�n曰nUnUn�nC曰n曰

0d
.口U, .1

哎少
�

60户l
.

⋯
一,润,门j112

九7882986772729476047385907076叫89列7587
�日�n�0
nU八目�nIJ�nU门目nU
‘.1八Unn��日�八UnU八Unll�曰八n曰打18203500102826洲43H293617抖竹45刊2035

,.上..几J.二�.人, 胜占. .二. 卫几. .几. .人‘.且‘.几,盈‘‘.人
‘

.且,人

..已‘.人,胜二电.人..立

58659293415787弘74894630叨5278759076276.5.5.6.东5.6.5.5.6.5.6.6.5.头6.6.6.6.O了z子七叮矛,jl匕夕。。门了月,了匕nun�内石,,,j。ufj
.

,76727089“71887575876779827180878789洲表土 与

沪土层肠

L o

S
-

C
-

L
l

S
:

C
:

L
:

S
3

C
3

L
,

S
‘

C
-

L
-

S
, 一 :

S
, 一 :

势

S卜 ,

C ,

L
, 8 1

。

6

3 8
。

6

3 8
。

5 5

3 4
。

9

4 3
。

0

29 8

37
。

4

4 3
。

9

3 1
。

4

37
。

4

4 6
。

1

3 1
.

7

3 6
.

8

3 7
.

月

3 0
.

5

3斗
.

斗

4 2
。

l

心3
。

7

4 4
。

0

35
.

7

3 9
.

2 6
。

3 5



土 墩 学 报 2 3 卷

均 2 2 1
.

1 7 p p m ; 黄土中稀土总量为 1 8 3
.

9 9一 2 0 7
.

0 1 ppm 之间
,

平均 1 9 3
.

9 6 ppm ; 淀 积 层

的稀土总量最低
,

为 1”一1 88
.

84 pp m 之间
,

平均 176
.

06 PP m
。

古土壤粘化层中稀土总 t

的平均含量比黄土中稀土总量高 27
.

2 1 pp m
,

即相当于高出 14
.

03 拓
,

比淀积层中稀土总

量高 4 5
.

1 1 p p m
,

相当于高出 2 5
.

6 2多 (表 l
、

表 4 )
o

冬
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古土壤粘化层中稀土元素含量比黄土中稀土元素含量高
。

经计算
,

与有机质含量是

没有关系的
。

可能是古土壤在形成过程中
,

由于碱土金属( 尤其是钙 )的大量淋失造成了

稀土相对富集的原因
。

黄土富含碳酸钙
,

本剖面中其含量平均 9务 左右
。

由于碳酸钙在

黄土成土过程中的强烈淋溶和淀积
,

使剖面中各层次的碳酸钙含量很悬殊
。

粘化层的含

量大都低于 1务; 而淀积层则高达百分之十几
,

有的高达 20 并以上
。

将各层碳酸钙的影

响消去后得表 2 。

由表可见
,

黄土剖面中各层次的稀土含量是非常接近的
。

总之
,

稀土元

素在深达 39
.

7 米的黄土剖面中
,

虽经漫长的岁月
,

但没有遭受较大的淋溶
,

各层次的含量

实际上没有明显的差异
。

其所以在埋藏土发生剖面中分布上出现差异
,

主要是碳酸钙在不

同层次中起着不同稀释剂作用的缘故
。

另据我们对黄土区自北至南 7 个土类稀土元素测

定的结果
,

发现石英砂粒也起着稀释剂的作用
,

黄土稀土元素含量与质地有明显的关系
。

各层黄土中稀土元素含量的均一
,

反映了不同时期堆积的黄土的同源性和高度混合

均一性
,

以及稀土元素在黄土的沉积和堆积过程中的稳定性
。

新集剖面中表土的稀土元素含量略低于苏联
、

英国
、

和美国土壤中平均稀土含量
,

与 咬
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令

我国南方如广州地区有些土壤稀土含量相比
,

也较低 [11 。

在本区施用稀土
,

可能具有较好

的作用
。

彭琳等闭在本区对油菜施用稀土
,

获得了良好的效果
,

小区增产 17
.

7多
。

(二 ) 新集创面中稀土元素的配分模式和特点

从图 1 上部可以看出
,

马兰黄土的丰度曲线符合地壳岩石的奇偶规则
【3] ,

保持了母岩

一
_

.

_
.

的特征
,

离石黄
梢

古土壤也保
盯

这

s0f /
八

马兰黄上

一特征
。

图 1 下部马兰黄土和离石黄土的负

值斜率曲线和图 2 的平缓曲线说明了黄

土属于沉积类型 [B] ,

富含 c e 族元素
。

古

土壤各层稀土元素的配分模式也与马兰

黄土和离石黄土相一致 (表 3 )
,

表明了

黄土在堆积和成土过程中
,

各稀土元素

的行为是相同的
,

从而推断
,

占土壤形成

时的环境相对稳定
,

没有 出现过强烈地
、

足以引起稀土元素分异的环境变迁
。

表 4 表明
,

黄土中 E u/ E 。 *

的值在

。
.

7 左右
,

呈微弱负异常
,

各层次也比较

(‘‘认��旧云�

创如翻叹叫能月七.0
。

公召自

诊 R E E 皿to m 沁
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图

下部 :

上部 : 马兰黄土各稀土的 即m 含量
马兰黄土和离石黄土稀土元素的相对丰度

‘19
.

1 1七E E 。o n te o ts o f M : I a n lo e s s i n p p m (
u p p e r )

.

R e la r iv
e a b u n

d a 幻 e e s o t R E E o f M a la n lo e s s a n d Li sh i

lo e s s
( l

o w e r
)

图 2 马兰黄土和离石黄 L稀上元

素的相对丰度
F ig

.

2 R e la t 一v e a b u n
d a n c e o t R E E o t

M a la n lo e s s a n d L ish i lo e s s

全

接近
,

说明黄土在沉积和堆积的过程中
,

有一定的淋溶现象
,

但并不强烈
【9] ,

远未达到我国

南方红壤 ( E u/ E u* ~ 0
.

1 7 ) 那样强烈淋溶的程度 LIJ 。

ce / ce
*
的值接近于 1 ,

反映了黄土在来源区产生这些物料时处于弱碱性介质和干旱
、

半千早的气候环境
,

因为在强碱性条件下 Ce 要发生迁移
,

而在酸性条件下 Ce 要增高
,

这也说明黄土的沉积属陆相沉积
,

因为海相沉积物中 C e
表现显著短缺

〔3 ,

,Jo
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主要反映母岩的性质
。

黄土剖面中各层 Z L咫E / Z H R E E 的

比值比较接近
,

表明黄土在堆积和成土的漫长岁月中
,

没有改变原来的稀土元素特征
,

仍

然保持沉积类型的性质
。 咬
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