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摘要: 在研究伊犁盆地黄土分布特征的基础上, 分析了伊犁黄土的粒度、矿物和地球化学组成特征。粒度分析表

明伊犁黄土以粉砂为主, 含有一定量的细砂, 粒径比黄土高原粗,分选性比黄土高原黄土差。在矿物组成上以石

英、长石和碳酸盐类矿物为主,含一定量的绿泥石和云母。地球化学元素分析表明伊犁黄土以 S iO2、A l2O 3、CaO

为主, 比黄土高原黄土富 Na2O和 CaO, 反映伊犁盆地黄土形成于较干冷、化学风化弱的环境。
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� � 黄土、冰芯和海洋沉积作为全球环境变化研

究的三大支柱,一直倍受地学界的关注。近些年前

人通过对黄土高原黄土多学科多方法的交叉研究,

取得了丰硕的成绩
[ 1~ 4]

,极大地推动了古环境与全

球变化研究。中亚地区也是世界主要黄土分布区

之一, 中亚中南部塔吉克斯坦等地区的黄土沉积最

近引起了国际学者的重视,他们认为该地黄土在不

少方面可与中国黄土相媲美
[ 5~ 7]

,然而对中亚东北

部的天山地区黄土研究涉及较少
[ 8~ 12]

, 初步研究

发现, 天山黄土的形成演化与中亚沙漠的演

化
[ 12, 13 ]

和亚洲内陆干旱化
[ 8, 14]
密切相连。本文根

据最新资料和数据,对天山伊犁盆地黄土的分布特

征和物质组成进行了分析研究。

1� 伊犁盆地自然地理概述

伊犁盆地地处 78�10�~ 84�50�E、42�30�~ 44�

35�N之间,经图上测算总面积约 6. 94 � 104 km
2
,

其东部属中国新疆伊犁地区,西部属哈萨克斯坦共

和国。发源于汗腾格里主峰北坡的伊犁河 (上游

称特克斯河 )经伊犁盆地, 流入卡普恰盖水库, 最

终流入巴尔喀什湖, 其流域面积 15. 12 � 104 km
2

(中国境内为 5. 6 � 104 km
2
)。伊犁盆地在构造上

系天山造山带中所夹持的一个山间断陷盆地, 地貌

轮廓为向西开敞的喇叭形, 总体地势东高西低, 呈

三山夹两盆地的地貌格局。在盆地西部的康查盖

峡谷附近和扎尔肯特以南有零星沙漠分布。特殊

的地貌特征为接受风尘堆积提供了有利条件。

伊犁盆地地处欧亚大陆腹地, 属大陆性中温带

干旱气候。该区气候冬季为蒙古高压所控制,主要

受北支西风气流影响;夏季受印度热低压影响,南

支西风北进控制本区,高空一年四季盛行西风
[ 10 ]

,

盆地地面常年盛行山谷风, 以东风频率为最高,而

大风却多为西风或偏西风。伊犁盆地年平均气温

2. 6~ 10. 4� , 秋季温度变化与北疆相似 [ 15]
, 受地

形的影响区内降水分布不均匀, 迎风坡降水多,背

风坡降水少,年降水量随海拔高度 ( < 2 200 m )增

高而增加, 平原地区年降水量为 200 ~ 500 mm,山

区为 500 ~ 1 000 mm, 总空间分布趋势为东多西

少。盆地内地带性土壤为灰钙土, 植被类型为荒漠

草原到干草原。

2� 黄土分布特征与年代

根据卫星资料、结合地形图、文献资料和中国

境内实地考察, 绘制了伊犁盆地的黄土分布图 (图

1)。伊犁盆地黄土分布广泛, 呈条带状, 分布于伊

犁河、巩乃斯河、特克斯河、喀什河、恰伦河、奇利克

河等各级河流阶地上、低山丘陵区、山麓斜坡及沙

漠边缘带, 厚度从数米到近百米不等。在纵向上,

黄土的分布顺谷地方向由东到西呈透镜状,即中间

厚而两侧薄。沿谷地从康查盖峡谷到新源黄土分
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图 1� 伊犁盆地黄土分布图

F ig. 1� The d istribu tion of loess inY iliB as in

布厚度逆河增厚,至新源附近达到最厚, 再向上游

黄土厚度减薄、消失。康查盖峡谷到扎尔肯特一带

主要为砂黄土, 分布于沙漠周边; 伊宁市附近的黄

土小于 10 m, 巩留县附近小于 20m, 新源县附近可

见厚度超过 60 m, 则克台黄土厚度超过 80 m, 塔勒

德则达 96 m, 坎苏一带黄土约 40m, 而那拉提附近

几乎无黄土。在横向上, 从平原至山地, 以山前迎

风坡黄土分布最集中且厚度最大,林线以上很少有

黄土分布。伊犁盆地西部哈萨克斯坦的黄土厚约

20~ 60 m,向西在阿拉木图 Rem isowka附近的黄土

达 80~ 100 m厚
[ 11, 16]

。

在昭苏盆地, 黄土的分布上限 1 900 ~ 2 100

m,在伊犁谷地北侧, 黄土分布上限自西向东由低

变高, 西部 1 200~ 1 600m,东部 1 800~ 2 000 m,

分布高度主要为 700~ 2 100m,在伊犁谷地南侧天

山北麓,分布上限 1 700 ~ 1 800 m, 在黄土集中分

布的巩乃斯谷地, 主要分布在 850~ 1 500 m的低

山、丘陵和高阶地上。哈萨克斯坦境内天山北坡黄

土分布范围为 750~ 2 400m, 主要集中分布于

1 000~ 1 300m
[ 11, 16]

。

对于伊犁盆地黄土的形成年代, 目前还存在争

论。
14
C测年

[ 9~ 11]
、光释光 /热释光

[ 9~ 11, 17, 18 ]
测年显

示出不同的年代结果 (图 2), 伊犁盆地出露的黄土

地层主要为末次间冰期 (相当于黄土高原 S1 )以来

的沉积,仅在盆地的东部有少量更老的黄土出露。

由于光释光测年的局限性, 对于老于 S1的黄土样

品,释光测年的结果不是很理想, 出现年代与地层

不符的现象
[ 9, 10 ]
。根据新源县塔勒德黄土岩芯的

古地磁年代结果,其底部达 860 ka
[ 9]
。据有关文献

报道伊犁盆地最老黄土可达早更新世
[ 19]
。其主要

依据是在保存条件好的黄土剖面下部能观察到与

黄土高原午城黄土 ( 2. 58~ 1. 1M a)发育相当的古

土壤结构与组成特征,并在其中发现了早更新世的

哺乳动物化石三门马 ( Equus Sanm eniensis)
[ 19]
。而

中亚地区塔吉克斯坦虽然也有发育齐全的第四纪

黄土
[ 7 ]
,但主要还是中更新世以来为主

[ 20]
。

3� 黄土组成特征

伊犁黄土多为淡黄或灰黄色, 质地均匀,疏松

多孔,部分层位含有细小的钙质结核颗粒。古土壤

多为浅褐或灰褐色, 较密实,土壤发育程度较弱,见

白色斑块。部分黄土 - 古土壤地层中含有砾石和

砂。黄土中普遍含有陆相软体动物蜗牛化石,部分

层位含森林草原型动物化石
[ 10 ]
。为了分析伊犁黄

土的组成特征, 我们在伊犁盆地不同地点采集了马

兰黄土剖面样品和 64个地表样品。粒度分析在

Malvern公司生产的 Mastersizer2000激光粒度仪进

行,元素分析和矿物学分析在荷兰帕纳科公司生的

X荧光光谱仪和 X衍射仪上进行。所有分析均在

黄土与第四纪地质国家重点实验室完成。

3. 1� 粒度组成
粒度分析表明, 天山黄土以粉砂 ( 4~ 63 �m)

为主 (图 3a~ c) ,变化范围 55. 53% ~ 85. 47% ,粘

粒 ( < 4 �m )含量为 6. 88% ~ 24. 88%, 砂 ( > 63

�m )的含量一般在 10% ~ 15%, 最高达 41. 61% ,

大多数样品含有 > 100 �m的细砂。而伊犁河谷的
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图 2� 伊犁盆地黄土剖面年代与地层对比
F ig. 2� S trata correlat ion s of ou tcropped loess sections in Y il iBas in

a.现代表土 (菱形 )和马兰黄土 (圆圈 ) ; b.昭苏波马剖面;

c.塔勒德剖面; d.黄土高原朝那剖面

图 3� 伊犁地区的黄土粒度组成以及其黄土高原对比
F ig. 3� G rain�size com pos ition triang le p lots in Y il iB as in

and its correlationw ith the Ch inese Loess Plateau

现代表土样 (图 3a)的粒度变化范围比较大, 黄土

高原朝那黄土粒度 (图 3d )的粉砂含量更高, 在

75% ~ 90%之间, 粘粒和细砂的含量较低。由于地

貌部位不同和离源区的远近不一, 伊犁不同地区黄

土的粒度组成也有所差异。在纵向上沿伊犁河谷

由西向东由粗变细, 即越靠近源区, 颗粒越粗。一

方面反映形成黄土物质的风成特征,同时也证明位

于上风方向的中亚荒漠是该区粉尘的主要源区。

在横向上由河谷到平原到山麓, 随着海拔的增高,

粒度中的粘粒含量增加, 砂含量减少。从图 4可以

看出现代表土 (图 4a)较粗,分选性差, 而低海拔的

塔勒德剖面 (图 4c)的粒度比高海拔的昭苏剖面要

粗,反映了海拔高度对沉积分选动力的影响。波马

剖面的粒度组成特征 (图 4b)与黄土高原 (图 4d)

十分类似。

� � 无论是天山黄土还是黄土高原黄土其粒度的
分布以单众数、正偏态、有一较长的细尾为特征,第

一众数十分显著 (图 4)。从频率曲线上我们可以

看到,昭苏剖面的第一众数值比较集中在 40~ 45

�m之间;塔勒德剖面则为 20~ 30 �m之间,表土

样则比较分散, 第二个众数均出现在 1 �m附近。

相对而言, 黄土高原黄土粒度频率的分布曲线更加

集中。
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a.现代表土; b.波马剖面; c.塔勒德剖面; d.朝那剖面

图 4� 伊犁盆地黄土与黄土高原粒度分布曲线对比
Fig. 4� C orrelations of grain�s ize d is tribu t ion cu rves betw een

Y ili Bas in and the C h inese Loess Plateau

3. 2� 矿物组成
对样品的 X射线衍射分析 (图 5)表明,伊犁黄

土中矿物的组成以石英占绝对优势,其次为碳酸盐

类 (主要为方解石 )、长石 (主要为纳长石 ) ,这三类

矿物的含量可达 85%,还有少量云母和绿泥石等。

整个盆地内黄土的矿物组分变化不大。重矿物分

析
[ 10]
表明:重矿物含量均小于 5%, 它们多呈棱角

状和次棱角状, 圆形颗粒较少,且矿物表面较为干

净。而黄土高原黄土磨圆度高、矿物表面侵蚀严

重
[ 21]
。伊犁地区黄土重矿物的组合为角闪石 -黑

云母 -帘石 -不透明矿物。而黄土高原黄土以角

闪石 -绿帘石 -不透明矿物类为优势
[ 22]
。

3. 3� 地球化学组成

伊犁盆地黄土的地球化学成分主要由 SiO2、

A l2O3、CaO、Fe2O 3、MgO、K2O、Na2O等组成 (表 1)。

其中 SiO2含量为 45. 78% ~ 53. 77% , A l2O3含量

Q.石英; C c.方解石; Do.白云石; Ab.钠长石; C .l绿泥石; M u.白云母

图 5� 天山伊犁盆地黄土 X射线衍射谱

F ig. 5� X�ray d iffraction spect ra of loess in Y iliB as in

10. 49% ~ 11. 99% , CaO含量 6. 85% ~ 13. 40%,

其次是 Fe2O3含量为 4. 38% ~ 5. 03%, M gO含量

2. 41% ~ 3. 00%, K 2O含量 1. 89% ~ 2. 43%, Na2O

含量为 1. 38% ~ 3. 05%。与黄土高原黄土相比,

伊犁黄土富 N a2O和 CaO, 而黄土高原黄土红粘土

则富 A l2O3。N a是化学性质活泼的元素, 在暖湿气

候条件下最容易产生淋溶迁移,在相对干冷的气候

条件下富集, 而A l2O3则在暖湿气候条件下富集,

因此说明伊犁黄土的形成于比较干冷的环境。化

学蚀变指数 C IA被通常用来判别源区化学风化的

强度。伊犁盆地黄土的 C IA指数在 45. 71~ 60. 76

之间, 平均值为 53. 84, 表明本区的化学风化比较

弱,而黄土高原的黄土 C IA指数一般在 60~ 70之

间,风化作用较强。

4� 结 � 论

伊犁盆地出露的黄土剖面主要形成于末次间

冰期,在山麓地带有更老的黄土存在。黄土呈带状

分布于河流阶地、低山丘陵区、山麓斜坡及沙漠边

缘带,厚度从数米到近百米不等。粒度分析表明伊

犁以粉砂为主, 含有一定量的细砂, 粒径比黄土高

原粗,分选性比黄土高原差,说明其相当部分来自

于近源物质。在矿物上组成以石英、长石和碳酸盐

类矿物为主,含一定量的绿泥石和云母。地球化学

元素分析表明伊犁黄土以 S iO 2、A l2O3、CaO为主,

其次为 Fe2O3、M gO、K 2O和 N a2O,比黄土高原黄土

富 Na2O和 CaO,反映伊犁盆地黄土形成于较干冷

的气候条件,化学风化作用较弱。
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表 1� 伊犁盆地黄土的主要元素氧化物组成
T ab le 2� The oxide ofm ajor elem en ts in Y ili Basin

样号 CIA* S iO 2 (% ) A l2O3 (% ) Fe2O 3 (% ) MgO(% ) C aO(% ) N a2O(% ) K 2O(% )

TLD- 1135 48. 16 51. 62 11. 06 4. 54 2. 55 9. 43 2. 72 2. 28

TLD- 1305 51. 47 47. 69 11. 36 4. 83 3. 00 11. 69 2. 36 2. 33

TLD- 3270 48. 58 51. 13 10. 70 4. 87 2. 56 10. 28 2. 66 1. 94

TLD- 3300 50. 21 51. 21 11. 10 4. 48 2. 59 9. 94 2. 49 2. 19

TLD- 5735 50. 73 51. 86 10. 91 4. 38 2. 50 9. 68 2. 38 2. 16

TLD- 6095 50. 78 51. 68 11. 07 4. 46 2. 59 9. 98 2. 41 2. 19

TLD- 8200 53. 39 49. 69 11. 54 4. 72 2. 73 10. 36 2. 18 2. 32

TLD- 9425 51. 57 50. 48 11. 09 4. 67 2. 70 10. 58 2. 36 2. 06

XY- 04 45. 71 51. 13 10. 94 4. 57 2. 59 9. 43 3. 05 2. 23

XY- 12 58. 11 45. 78 10. 49 4. 65 2. 61 13. 40 1. 59 1. 89

XY- 25 55. 65 55. 45 14. 63 6. 78 2. 55 1. 41 0. 97 2. 91

XY- 33 56. 22 49. 69 10. 94 4. 68 2. 54 10. 38 1. 87 2. 06

XY- 40 54. 95 51. 22 11. 12 4. 67 2. 45 9. 80 1. 85 2. 07

XY- 48 60. 16 50. 30 10. 94 4. 51 2. 66 10. 19 1. 93 2. 10

XY- 55 53. 14 47. 59 11. 26 5. 01 2. 52 9. 87 1. 39 2. 43

YN- 03 52. 69 51. 12 10. 92 4. 42 2. 60 9. 57 2. 08 2. 23

YN- 10 55. 60 51. 7 10. 9 4. 58 2. 43 9. 58 2. 16 2. 12

YN- 16 60. 15 53. 77 10. 95 4. 47 2. 52 6. 85 1. 79 2. 34

ZS- 10 59. 77 46. 76 11. 42 4. 96 2. 72 11. 31 1. 50 2. 18

ZSP- 025 58. 20 46. 1 10. 8 5. 03 2. 41 10. 59 1. 38 2. 29

ZSP- 125 58. 83 50. 80 11. 83 4. 85 2. 75 9. 90 1. 74 2. 27

ZSP- 225 55. 31 50. 69 11. 89 4. 87 2. 83 9. 85 1. 68 2. 30

ZSP- 435 52. 18 50. 27 11. 99 5. 00 2. 97 9. 58 2. 04 2. 41

ZSP- 575 50. 66 50. 29 11. 52 4. 77 2. 75 9. 37 2. 31 2. 35

ZSP- 665 48. 16 50. 76 11. 62 4. 84 2. 70 9. 24 2. 52 2. 38

� � * CIA:化学蚀变指数 CIA = [A l2O3 / (A l2O 3 + CaO + Na2O+ K 2O ) ] � 100
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D istribution and Com positions of Loess Sedim ents

in Y ili Basin, Central A sia

SONG You�gui1, SH I Zheng�tao2

( 1. S tate K ey Laboratory of L oess and Quaternary G eology, Institu te of E ar th Environm ent, Chinese A cadem y of Sciences, X i� an,

Shaanx i 710075; 2. School of Tourism and G eography, Yunnan N orm al Un iver sity, K unm ing, Yunnan 650092)

Abstrct: The loess record o f C entral Asia prov ides an important archive o f reg iona l clim ate and env ironmental

change. H ow ever, in contrast to the intensively investiga ted loess deposits in the Chinese Loess P lateau, Central

A sian loess sediments are st ill insuffic iently known and poo rly understood. Based on sate llite and topog raphy,

coupling w ith prev ious literature and field investigation, the autho rs invest igate the d istribution of loess sed iments

in theY iliBasin, centralAsia. In o rder to identify the physica,l chem ical andm ineral compositions, the authors

carried out g rain�size, geochem ica l andm ineralog ical ana lyses on co llected surface soil and loess samp les. G rain

sizemeasurements revea l that the loess in Y ili Basin is dom inated by silt and havem inor sand, wh ich is coarser

than that of the Chinese Loess P lateau, ind icat ing a close source. Them ineral components o f loess in th is reg ion

are dom inated by quartz, feldspar and carbona tew ith m inor ch lorite andmuscov ite. G eochem istry of loess in the

Y ili Basin are characterized by high contents o f SiO2, A l2O 3 and CaO, and by m inor Fe2O3, M gO, K 2O and

N a2O. In con trast to the Chinese Loess P lateau, the loess in Y ili Basin is rich Na2O and C aO, w h ich indicates

that loess in Y iliB asin orig inated from a relative dry�clod and w eak chem icalw eathering env ironmen.t

K ey w ords: Loess; Y ili Basin; gra in�size; geochem istry; m inera;l composition
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