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海南岛北部玄武岩上土壤发生研究

亚
.

铁氧化物特征
‘

黄成敏十 龚子同 杨德涌
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 21 州 旧8 )

摘 要 研究 了海南岛北部玄武岩上发 育的不同风化成土年 代土壤系列 的铁氧化物

特征
。

研究表明
,

随风化成 土时间增加
,

土壤 发生过 程 中形 成的游 离铁 (Fe
d
)以 及铁 游离 度

(Fe
d / Fe

t

)增大
,

铁活化度(Fe o/ Fe
d
)降低

。

穆斯堡尔谱分析显示风化成土时间从 9 x 10 4 a
、

64
x

1了
a
至 18 1 x IO4 a ,

土壤私粒 中形成 的赤铁矿 含量 占铁氧化物的 比例从 16 %
、

25 % 增 至 48 %
。

风化成土时间越短
,

土壤中针铁 矿结晶程度越差
。

X
一

射线衍射结果表明土壤细土和茹粒中赤

铁矿含量与风化成 土时间呈正 比增加
。

同时
,

土壤有磁铁矿 含量减少
、

磁赤铁矿增加 的趋势
。

关键词 土壤发育
,

成土时间
,

铁氧化物
,

玄武岩

中图分类号 51 51
.

1

土壤 中游离的铁氧化物是成土作用的产物
,

被认 为是土壤发生和发育的函数L’二
。

在

相同或相近的 p H
、

降雨量
、

气温
、

排水状况等成土环境下
,

常用于热带和亚热带地区评价

土壤发育程度 【’
,

“〕和推断相对成土年龄 [’l
。

地处热带的海南岛北部分布有不同时代喷发的玄武岩
,

其上发育的土壤因风化成土

时间差异
,

而其他成土因素相同或相近
,

形成一个风化成土时间由远至近的系列土壤 (50 11

c
hr on os eq ue nc e )

。

这为深入探讨土壤发育进程 中铁氧化物的化学和矿物形态 的变化 特征

及其机理提供 良好的研究场所
,

对热带地区土壤发生和发育
、

第 四纪地质的研究具有重要

意义
。

1 材料与方法

1
.

1 样 品采集

选择采集海南岛北部第四 纪以来不 同时代喷发 的玄武岩上发育的土壤 (表 1)
。

采 样地点均位 于琼

北沿海 台地半湿润地区
,

年均温 2 3 ~
24 ℃

,

) ro ℃年积温 8 500
一 8 7 00 ℃

,

年降雨量 1 4 00
一 1 800 m m

。

由

于控制和影响这些土壤的成土因素
,

除成土时间外
,

均相 同或相近
,

因而形成一 个风化成 土时间 由远 至

近的土壤 系列
。

土壤类型随风化成 土年代由弱发育的新成 上逐渐 向高度发育 的铁铝土演化(表 l)
。

*
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1
.

2 分析方 法

土壤铁氧化物化学形 态分析 游离铁(Fe
d
)

、

无定形铁(Fe
。

)
、

络合铁 (Fe
p

)分别采用连 二亚硫酸

钠一柠檬酸钠一重碳酸钠溶液 (D c B)
、

草酸一草酸钱缓冲溶液 和焦磷酸钠溶液提取
,

比色法测 定 [4 〕。 土

壤全铁(Fe
t

)含量采用等离子光谱仪 (Ic p一A E S)
,

在南京大学内生金属矿床成矿机制研究 国家重点实验

室测定
。

1
.

2
.

2 土壤铁氧化物矿物形 态分析 (l) 土壤的铁氧化物的穆斯堡尔谱分析(M加 sbau
e r s pec tro

s c
叩y )

。

细土和勃粒样 品分别在 300 K (室温 )和 77 K 温度下于常规等加速穆斯堡尔谱仪上测 定
,

采用 ro m C尸Co /

Pd 放射源
,

同质异能位移相对于
a

一 Fe
,

在南京大学化学 系完成
。

(2 )细 土和 鞘粒 的 X
一

射线衍射分析

(x R D)
。

未去铁的粘粒 ( < 2 拌m )和未去铁细 土 ( < Zm m )样品进行 x
一

射线衍射分析
,

采 用粉末 压片法 测

定
。

为浓聚铁氧化物
,

去 除高岭石和三水 铝石等矿物
,

对细土样 品用 sm ol L
一 ‘ N a OH 溶液处理后 的再进

行 X
一

射线衍射分析 [5 〕。

表 1

T ab le l

土壤剖面的基本形态特征

B a s ie m 。门〕
h

o
l
o

gi
e
al fe

a tu re
s o

f
5 0 11 p ro fi l

e s

采样地点 土壤深度 发生层次

b 祀a tio n 5 0 11 d
e Pt h H o ri z o n

(剖面号 ) (
e m )

(1、℃f
.

N o

)

土壤颜色

5 0 11
e o

l
o r

(干态 )

(D叮 )

质地

1飞x tu re

土壤类型困

PH

(H
Z
O )

5 0 11 tyPe

风化 成土时间

5
0 11

一

fo rm in g

a g 硬(104
a

)

0 一 15

15 ~ 3 0

3 0 一 5 0

5 0 一 8 0

0 ~ 12

12 ~ 闷4

44
一 100

A p

(A )C

C
l

C

A

A C

C

暗棕 10 YR 4 / 4 粉壤土

黑棕 lo Y R 3/ 2 粉质勃壤土

灰白 10 YR S/l 与 10 、IU 月 杂 粉质翁壤土

灰 白 ro Y R S/l 为主 粉壤土

棕 7
.

5 YR4 / 6 私壤土

棕 7
.

5 YR4 / 6 粉质勃壤土

6
.

3 8

6
.

5 7

7
.

13

6
.

8 9

6
.

17

6
.

13

6
.

4 5

石质简育湿润新成土 11
7 〕

普通铁质湿润雏形土 9
.

0 * 2
.

0[ , 1

澹州市

德义岭

H从飞只

琼山市

云龙镇

HE 10

澹州市

新 盈农

场

H W 0 2

0 一 15

15 ~ 3 5

35 ~ 5 0

50 ~ 7 5

0
~
6

6
一 2 2

22 一 3 7

37 ~ 65

0 ~ 2 5

25 ~ 50

50 ~ 70

70 ~
例〕

9 0 一 12 0

12 0 ~ 140

0 一 2 5

2 5 ~ 52

5 2 一 88

8 8 ~ 12 8

12 8 ~ 150

15() ~ 180

A

A (B )

B

C

A

A B

B

B C

A

A B

B -

B 2

B 3

BC

A

A B

B 1

B
2

B 3

B C

棕 10 Y R 4/ 4

棕 10 YR4 / 4

棕 10 YR4 / 4

暗棕 10 YR 3/ 3

暗红棕 S Y R 3/ 4

暗红棕 SY R 3/ 6

暗红棕 S Y R 3 / 6

暗红棕 SY R 3/5

亮红棕 S YRS /8

亮红棕 S Y R S/ 6

亮红棕 S Y R S/ 6

亮红棕 S Y R S/ 6

亮红棕 SY R S/ 6

亮红棕 S Y R S/ 7

暗红棕 2 5 YR 3 / 6

暗红棕 2 5YR 3 / 6

暗红棕 2 5YR 4 / 6

暗红棕 25 YR4 / 6

暗红棕 25 YR4 / 6

暗红棕 25 YR4 / 8

壤土

壤 土

赫壤 土

私土

勃土

钻土

勃土

勃土

茹土

私土

豁土

钻土

粉质豁土

粉质勃土

赫土

粉质钻土

粉质勃土

勃土

粉质豁土

粉质乳土

:
,

:;
普通铁质湿润雏 形土 14

.

6 士 0
.

9 L吕{

6
.

06

6
.

30

4
.

75

4
.

72

5
.

25

5
.

10

4
.

49

5
.

27

5
.

23

5 1 1

4
,

79

4
.

77

4
.

17

4
.

85

4
.

82

4
.

64

4
.

7 3

4
.

8 6

盐基简育湿润富铁土 64 [0]

水化暗红湿润铁铝土 13 3 士 18 [ 7 〕

腐殖 暗红湿润铁铝土 181 士
s[ 7)
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2 铁氧化物的化学形态

玄武岩发育的土壤 中游离铁含量在 104
.

5 一 17 2
.

5 9 kg
一 ’之间

,

一般高于半风化体中的

58
.

4 一 143
.

9 9 k g
一 ’(表 1 )

。

由火成岩形成的土壤
,

其游离铁量被认为是成土过程中形成的

铁的总量 [ ’
,

’〕
,

因而风化成土年代老的土壤游离铁含量一般较高
,

各剖面土层加权平均的

游离铁含量 (Y
,

9 k g
一 ‘)与风化成土时间(x

,

1了
a

)有显著的相关关系
,

Y 二 0
.

2 6 x 十 11 8
.

3 (
:

二 0
.

% 2 0
, n = 6)

。

同时游离铁含量 (Y
,

9 k g
一 ’)高低与土壤全铁含量 (x

,

g k g
一 ’)呈极显著

的线性正相关
,

Y = 1
.

o 25 x 一 95
.

7 (
: 二 0

.

9 0 巧
, n = 24 )

,

在一定程度上说 明土壤全铁含量对

游离铁数量的制约作用
。

由于受母岩含铁量 的影响
,

所 以土壤或薪粒 的铁游离度 (Fed /

Fe
:

)
,

即游离铁与全铁含量比值
,

更能反映土壤发育程度 [3j
。

土壤铁游离度从 H Eoo 剖面

(l x l0 4 a

)(A )C 层的 4 6
.

6 % 增至 Hw o Z 剖面 (1 8 l x lo 4 a )B : 层的 6 5
.

6 %
,

各剖面土层加权

平均后铁游离度 (Y
,

% )随风化成土时间(x
,

1了a) 增加以对数形式提高 (护
二 0

.

9 854
, n 二

6 )
,

土壤发育为富铁土和铁铝土后
,

铁游离度的增加明显减缓
。

土壤无定形铁 (Fe
。

)可 以衡量结 晶差
,

如水铁矿等和部分有机络合态铁 的数量 t’,3j
。

风化成土时间短的土壤无定形铁含量高
,

HE 09 剖面的表层土壤 中最高至 19
.

19 kg
一 ’ ,

而

风化成土时间较长的土壤大多低于 5
.

o g k g
一 ’ ,

最低于 2
.

o g k g
一 ’。 土壤中的无定形铁含量

高于 C 层或半风化体
,

可能与游离铁
、

有机质含量以及氧化还原作用等有关 (表 2 )
。

土壤

或私粒中氧化铁的活化度 (Fe o/ Fe d )
,

即无定形铁与游离铁含量的 比值
,

可说明游 离铁氧

化物结晶相对优劣 的指标 〔’几同时在一定情况下也能反映土壤风化的程度 〔’
,

’〕
。

在玄武

岩发育系列土壤中风化成土时间 13 3 x l了
a

以上铁活化度 < 4
.

0 %
,

而发育浅 的土壤 中均

> 7
.

0 %
,

相关分析亦表明所研究的各剖面土层加权平均后铁活化度与土壤年龄的呈对数

形式显著负相关 (矿
= 0

.

9 049
, n 二 6 )

。

说明了随风化成土过程发展
,

土壤铁氧化物结晶程

度的提高
,

这与 X
一

射线衍射分析
、

穆斯堡尔谱的研究结果可以相互印证 (见下文 )
。

表 2 土壤中各种化学形态铁的含 t 及其比例关 系

T a b le 2 C o n te n ts a n d r a tio s o
f iro

n o
f

v a ri o u s fo rm s in 5 0 11
5

采样地点 土壤深度 全铁含量 游离铁含量 无定形铁含量 络合铁含量 铁游离度

城
a tio n 5 0 12 d e p th To ta l iro

n Fre e iro n A m o 印h
o ll s iro

n
Fre e iro

n Fe d / Fe t

(剖面号 ) (
e m ) Fe , Fe d Fe 。

Fe p

(% )

(P
rO I⋯

.

N o

) (9 kg
一 ‘

) (9 kg
一 ’

) (9 k g 一 ’

) (毗 k g
一 ’

)

铁 活化度

Fe 。

/ Fe d

(% )

铁络合度

Fe p / Fe
。

(% )

4亡1,
,内J46OC,,....-..-l,、�44勺�只�114656 4-1516巧1616吞丘丘114746一305457566978532190521893J3刀7845习191316叭叭叭丘137石74沼乃为名1161047858127123125120琼山市

十字路

0 ~ 15

15 一 30

24 7
.

9

2 24
.

2

H E 0 9 30 一 50

澹州市

洋浦

50 一 80

O
~ 12

19 1
.

2

23 6
.

8

12 一

44

H W O3

定安县

44 ~ 100

0 一 15

2 12
.

9

2 24
.

3
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续表

采样地点

L M at io n

(剖面号 )

(Pro f N o )

土壤深度

50 11 d
e Pth

C lll

全铁含量 游离铁含量 无定形铁含量 络合铁含量 铁游 离度

TO
tal iro n Fr硬e iro n A m o

甲h
o u s iro n Fre

e iro
n Fe J / Fe ,

Fe . Fe d Fe 。 Fe 。 (% )

(9 k g 一 ’

) (9 kg
一 ’

) (9 kg
一 ’

) (m g k g 一 ’

)

铁活化度

Fe 。

/ Fe d

(% )

铁络合度

Fe p / Fe 。

(% )

11OC又�

⋯
�、�0On�j6630211265石坡乡

H E 05

巧
、

3 5 2 30
.

6 2
.

6

R�,了9

⋯
,.1

.八」3 5 、 5 0 2 33
.

2

194
.

5

127
.

1

14 1
.

8

50 、 7 5

1 1
.

5

6
.

1

3
,

9

6
,49叹口l675 +

13 3
.

7

12 1
.

5 5
.

0

l531l3
澹州市

德义岭

H W 04

0 、 6 20 1
.

3

6 ~ 2 2 208
,

6

4
.

3

4
.

9 54 9

6 1
.

3

6 1
.

6

门、On勺�2
J.l勺.J

22 ~ 3 7

37 ~
6 5

6 5 ~ 1《M)

5
.

7

5
.

7

6 1
.

6

63

9
.

0

4
.

3

2
.

9

4
.

1

3
.

5

3
.

8

4
.

3

4
.

3

5
.

4

1
.

3

2
.

3

2
.

3

11, ,门、飞�
‘1.1且

14 3
.

9

琼 山市

云龙镇

0 ~
2 5 15 6

.

4

62
.

8

63
.

5

4,了�、4
, .且‘1.

67飞口242322

25 、
5 0 64

.

9

33311221

一了0勺‘13122922
气山

400勺一2

62

H E 10 50 、 70 6 6
.

0

362518120

70 、
9O

9() ~ 120 22 0
,

3

146
.

9

14 8
.

2 6 7
.

3

12 0 ~ 14 0 2
.

2

tlOCn,11

.

⋯

勺一22, ,,,澹州市

新盈农场

0 ~ 25 2 4 7
.

5

150
.

4

16 2
,

9

2 5 、 52 2 50
.

8

O八J胜111.1H从/( )2 5 2 、 88 2 5 1
.

3

165
.

5

172
.

5

,尹门,
66

11,.18 8 ~ 12 8 2 54
.

6

6 5
.

8

6 6
.

0

6 8
.

6

6 5
.

7

12 8 ~ 150 2 52
.

3

7
.

8

2
.

0

3
.

5

3
.

4

3
.

4

3
.

2

3
.

3

3
.

5

4
.

6

5
.

0

5
.

2

5
.

1 64
.

6

6
.

3

8
.

5

4
.

3

5
.

7

0
.

6

0
.

7

0
.

8

1
.

1

0
,

7

5
.

2

0
.

4

0
.

4

0
.

2

0
.

0

注 : “一
”

表该项 未测
。

表中各形态 Fe 含量均 以 Fe
Z
o

:

表示
。

土壤 中络合态铁 ( Fe
p
)主要是与有机物质结合的铁

,

不 同土壤剖面中络合铁的含量变

化在 lm g k g
一 ’至 5 93 m g k g

一 ’之间
,

剖面上部土壤络合铁的含量明显高于下部土壤
,

土壤中

的含量又高于岩石
、

母质
、

半风化体部分
,

主要受制于有机质的含量
。

另外
,

土壤中的铁络

合度 ( Fe
。

与 Fe
。

之比值 )多在 ro % 以下
,

说明土壤 中无定形铁 以无机态形式为主
。

3 铁氧化物矿物形态

土壤发生中形成的次生铁氧化物 的矿物类型
、

数量和结晶度 以及铝同晶替代铁氧化

物矿物中的数量在指示土壤发育时十分重要 I ‘。〕。

3
.

1 穆斯堡尔谱研 究

利用
5 7 r e 的 14

.

4 k e v 了

位移 ( 15 )
、

四极分裂 ( QS )

射线产生的穆斯堡尔效应
,

得到穆斯堡尔谱参数
,

如同质异能
、

超 细 内磁场 ( H ) 等 目前是 区 分铁氧化 物的最有 效 的手 段之
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,

jl〕

在室温 (30 OK )下由于铁化合物颗粒细小产生的超顺磁效应和 Al
、

Ti 等对铁化合物结

构中铁的同晶替代
,

导致测定的细土和赫粒的穆斯堡尔谱均为超顺磁性双峰 [” 」;未能获

得各铁氧化物的典型谱线(图 l) 和有效的穆斯堡尔参数 (表 3 )
。

说明各土壤细土或豁粒

中铁氧化物都以 Fe , +

为主
,

铁氧化物颗粒处于超顺磁状态 (即颗粒粒径 < 0
.

0 25 拌m )
。

因此降低测定温度至液氮温度 (77 K )以减少超顺磁效应的影响
。

选择风化成土时间

9
、

64
、

181 万年的 H w 03
、

HW 04 和 H w 02 土壤私粒样品进行穆斯堡尔谱测试
,

得到分辨效

果较好的
,

由两个六线谱和一个两线谱组成的 77 K 的穆斯堡尔谱 (图 2 )
。

表 3 土壤样 品室温下的穆斯堡尔谱参数

T a b le 3 1、r a m e te r s o
f

5 0 11
sa m p le s u n

d
e r M6 s s ba u e r sp e e tro s e o py a t

roo m te m Pe
ra tu re

剖 面号

Pro f
.

N
o

样品号

Sa m p l
e No

土壤深度

50 11 d
e Pth

(e m )

样品类型

Sa m ple t即
e

HW 0 3

H E0 5

12 ~

44

巧
~

35

H W 04 2 2 ~ 37

粘粒

粘粒

粘粒

ll2加

H E 10

HW 02

5 0 ~ 70

5 2 一 88

粘粒

粘粒

45l08

H W 02 5 2 ~ 88 细土

0
.

5 8

0
.

59

0
.

56

2
.

05

0
.

56

0
.

54

0
.

30

2
.

18

0
.

60

0
.

84

2
.

59

注
:
Is 一同质异能位移

; Qs一四极分裂
。

108一112�117口。�-d�05刀v邻年蓄容oN。工d日月S少哈扮

I 0 8A

5 I A

,才,妇R

-rJ0101‘�J峪,‘-11

事事事
uox�‘-osqV孚含禽票

一3 一 2 一 1 0 1 2 3 4

速度 ve 一o e ity ( n l m s , ) 盗度
0 5 10

ve 一o e ity ( m m s ,

)

图 1 室温下土壤样 品的穆斯堡尔谱

Fig
.

l M 6 s sb a u
er 印

e e , ros 。。p ) Of s苗、
sa n lp l

e s al r

oom
te m p二atT’U re

图 2 7 7 K 下土壤粘 粒样 品的穆斯堡尔谱

Fig
.

2 M 6 s s
bau er 印

e

clro
s e o py 试

e
l叮 fr a c 飞io n at 7 7 K

在琼北干湿季分明的条件下
,

适合赤铁矿形成队
’o〕

。

由表 4 可以看 出
,

随风化成土时

间的增加
,

土壤豁粒组分 中赤铁矿含量 占铁氧化物的比例从 16 % 增至 48 %
。

而样品中针
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铁矿的内磁场 H 均较小
,

表明针铁矿的结晶度较差
。

风化成土时间越短
,

H 值越低
,

1 12

号样品已接近水铁矿的 H 值
,

显示其结晶程度很差 [ ‘〕
。

也就是说
,

随风化成土时间增加
,

针铁矿的结晶度也略有提高
。

同时
,

表 4 中显示 即使在 77 K 温度下仍有超顺磁态 的铁 氧

化物不能分辨
。

但随土壤年龄的增加
,

这部分的相对含量逐渐减少
,

说明铁氧化物具有结

晶度提高和矿物颗粒增大的趋势
。

表 4 土壤粘粒的穆斯 堡尔谱参数 (77 K )

T ab le 4 M o s s
bau

e r s

详
e tro

s e o pie p

aram
e te rs of

e
l
a y fra

e t io n a t 7 7K

样 品号

S a m p l
e

N o

剖面号

Pr o
f

,

N
O

(mm
s 一 ‘

)

QS

(m m , 一 ’)

H

(T )

R A

(% )

铁氧化物类 型

Iro n o x id
e s

赤铁 矿

针铁矿

超顺磁态 Fe 3 +

‘U
月.J而、11哎口, ,

‘,孟
气气4

H W 0 3

澹州市

洋浦

HW 04

一 0
.

11

一 0
.

12

0
.

5 6

255124

澹州市

德义岭

H W OZ

一 0
.

11

一 0
.

14

0
.

5 8

赤铁 矿

针铁矿

06内..J1J.441
11气�受J4

澹州市

新盈农场

0
.

4 2

0
.

4 1

一 0
.

12

一 0
.

19

超顺磁态 Fe 3 +

赤铁矿

针铁矿

超顺磁态 Fe 3 +

注 : Is 一同质异能位移
; Qs一四极分裂

; H一超细内磁场
; R A一相对 面积

。

上述穆斯堡尔谱中未能检出磁铁矿或 / 和磁赤铁矿可能是 由于
: ( l) 土壤发生过程 中

形成的磁赤铁矿和磁铁矿颗粒小
,

在 77 K 时仍处于超顺磁态 汇” ,
,

需要更低温度如液氦温

区 ( 4 K 左右 )才能区分出来 ; (2) 含量低 ; (3) 晶粒被赤铁矿或针铁矿包裹 [”〕
。

3
.

2 x- 射线衍射研究

在运用 x
一

射线衍射 (X R D) 鉴别土壤 晶形铁氧化物时
,

土壤 中含有大量的高岭石以 及

三水铝石等产生干扰
,

影 响判别效果
,

常用 5 mo l L
一 ‘N aO H 消煮土壤样 品以 去除高岭石和

三水铝石等矿物
,

达到浓聚氧化铁的 目的
。

这种处理方法虽可使一定量 的非晶质或结晶

差的铁氧化物
,

如水铁矿等转化为针铁矿
,

但对其它晶质的铁氧化物影响不大 ￡9 ,
。

图 3 和图 4 显示风化成土时间短的 H E09 剖面中
,

豁粒的矿物组成中除高岭石 占绝对

优势外
,

另有少量的赤铁矿
,

但未见其它铁氧化物 ;对细土热碱处理后 x R D 结果则表明土

体 中铁氧化物除有少量 的赤铁矿外还有磁铁矿
。

H W 0 3 剖面中土壤豁粒以 高岭石为主
,

有少量 的赤铁矿和钦铁矿 ;土体中则未见赤铁矿
,

铁氧化物 以钦铁矿为主
。

H E0 5 剖面土

壤中豁粒的铁氧化物少
,

可能存在少量 的赤铁矿和针铁矿 ; 土体中铁氧化物明显 为钦铁

矿
,

可能有针铁矿
。

发育至属富铁土 的 H W 0 4 剖面时
,

茹粒中豁土矿物主要是高岭石和赤

铁矿
,

铁氧化物除赤铁矿外
,

含有一定量的针铁矿和磁赤铁矿 ; 土体 中铁氧化物未见针铁

矿
,

仍以赤铁矿为主
,

含有一定量磁赤铁矿
。

至铁铝土阶段时
,

H EI O 剖面中土壤豁粒中豁

土矿物以高岭石
、

赤铁矿
、

三水铝石为主
,

铁氧化物中除赤铁矿外
,

有少量针铁矿和磁赤铁

矿 ;而土体中铁氧化物见赤铁矿和针铁矿
,

未发现磁赤铁矿
,

针铁矿的数量 明显较 豁粒 中
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增加与前面提及 N aO H 溶液处理可使部分非晶质铁氧化物 (X R D 不能探测 )转化为针铁矿

有关 [9]
。

H w 02 剖面豁粒中豁土矿物仍以高岭石
、

赤铁矿
、

三水铝石为主
,

还存在一定量

的磁赤铁矿 ;土体中铁氧化物以赤铁矿为主
,

含有一定量的磁赤铁矿和针铁矿
。

K一高岭 石 G 一三 水铝 石 n 一铁铁矿 H m 一赤铁矿
G 艺一针 铁矿 M h一磁赤铁 矿 M 金一磁 铁矿

2 9 5 0 4 2 5 0

Co K a 2 0

5 5 50 6 8
.

5 0

图 3 土壤粘粒的 X
一

射 线衍射 图谱

Fig
.

3 X
一 ra y d i

ffra
e tio n

di
a

脚m s ()f e l
a y fra

e tio n in 5 0 11
5

上述研究证实热带地区高度发育的铁铝土中一般不存在磁铁矿
,

与他人在不同母质

和基岩上发育土壤研究结果相同 [’4
,

”J
。

由表 5 可见
,

随着风化成土时间增加
,

赤铁矿含量增加的趋势 比较明显
,

在相近的水

分条件下
,

针铁矿的含量也增加 ;发育至湿润雏形土 (风化成土时间 10 x l0 4 a 左右 )时
,

土

壤中氧化物以钦铁矿为主
,

之后再转向形成以赤铁矿为主
。

钦铁矿在热带和亚热带土壤

中均有分布 [ ’5 1
,

发育初期 x R D 谱研究铁氧化物以钦铁矿 为主
,

说明铁氧化物结晶度差
,

虽有少量赤铁矿
,

但以水铁矿为主
,

穆斯堡尔谱结果也反 映 HW 03 剖面铁氧化物结 晶不

好
。

磁铁矿因成土风化作用在土壤 中含量减少
,

发育 10 x l了a 左右时基本风化完毕
。

磁

赤铁矿至富铁土时 x R D 已可检测出来
,

但磁赤铁矿含量并不随土壤形成年龄成正比增

加
,

HE1 0 细土就未能检出
。

赫粒和细土中铁氧化物组成有一些小差异可能与样品是否经

NaO H 溶液处理有关
。
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表 5 不 同风化成 土时间土壤中铁氧化物组成

T a b le 5 Iro
n

ox id
e s in 50 115 a t d iffe re

n t d
e v e

l
o pin g a n d w e a the ri n g a g e s

采样地点 粘粒铁 氧化物 细土铁氧化物

城
a tio n Iro

n

ox ide
s in e

l叮 fr
a e tio n

( < 2产m ) Io
n

ox id e s in fi
n e 一 e

art h f
ra 《tio n

( < Zm m )

(剖面号 )

Pro
f

.

No

琼山市十字路

(H E09 )

澹州市洋浦

(HW O3 )

定安县石坡乡

(H E 05 )

澹 州市德义岭

(H W 《抖 )

琼 山市云龙镇

(H E10 )

澹州市新盈农场

少量赤铁矿 少量赤铁矿和磁铁矿

少量赤铁矿和钦铁 矿 少量钦铁矿

可能有少量赤铁矿和针铁 矿

多量赤铁矿
,

少量针铁 矿和磁赤

铁矿

大量赤铁矿和针铁 矿
,

少量磁赤

铁矿

少量钦铁矿
,

可能有针铁矿

多量赤铁矿和少量磁赤铁矿

大量赤铁矿和针铁矿

大量赤铁矿和一定 量磁赤铁矿 大量赤铁矿
,

一定量磁赤铁矿与针铁矿
(HW 02 )

K 一高岭石 n 一钦铁矿 H m 一赤铁矿 G t一针铁矿
Mh一磁赤铁矿 M t一磁铁矿 Q一石 英

... 科甘丫,
『 ’

, 呀.
即伙溯丧砂今喇即吸扣人侧丫甸毕州叼沐沐

一一甲片
H’

? 一
Q

一:::

17 5 0 3 2
t

50 4 7
.

50 6 2
.

5 0

C o K a Z G

7 7 5 0

图 4 细土部分 ( < Z m m )的 X
一

射线衍射图谱

Fi g
.

4 X
一

rav d‘ffra
e t io n d ia g ra m s

of fi
n e 一e

art h fra
e tio n ( < Z m m )in

s o il
s
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4 结 论

在本文所研究的土壤中游离铁 (Fe d )以及铁游离度 (Fe d / Fe
,

)
、

铁活化度 (Fe o/ Fe d )比值

随风化成土时间增加
,

前两者增大
,

后者降低
。

穆斯堡尔谱结果显示风化成土时间从 9 x l少a 、

64
x l少

a 、

181 x l少a ,

土壤 瓤粒 中形成

的赤铁矿含量占铁氧化物的比例从 16 %
、

25 % 增至 48 %
。

土壤中针铁矿的内磁场 H 值越

低
,

表明针铁矿结晶程度差
,

而且风化成土时间越短
,

针铁矿结晶程度越差
。

X R D 结果也表明所研究的土壤细土和豁粒中赤铁矿含量与风化成土时间呈正 比增

加
。

另外
,

土壤有磁铁矿含量减少
、

磁赤铁矿增加的趋势
,

但其数量增减与成土年龄不以

直线方式变化
。
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