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辽西褐土的细粒矿物组成
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谢萍若 左敬兰 吴彦明
�中国科学院林业土坡研究所�

辽宁省西部是低山丘陵区
,

年平均温度 �
�

�℃
,

年平均降雨量 �� �一�� � 毫米
,

降雨集

中在夏季
,

具有明显的大陆性气候特征
,

干燥度小于 � ,

属半干旱类型
。

植被为油松柞木

和草原灌木丛林
。

土壤属棕色森林土向栗钙土过渡的揭土地带
。

母质主要为花岗片麻岩

风化物
。

山麓缓坡和河谷两岸为黄土丘陵
。

在黄土沉积物覆盖层下
,

常见红色风化壳露

头
,

即红色粘土层
。

此外
,

并有松软易风化岩层
,

如砂岩
、

页岩和变质岩等
。

本区近百年

来
,

由于自然植被受到严重破坏
,

大量水土流失
,

土壤侵蚀严重
,

土壤有机质含量低
,

成为

辽宁省的低产区 �� 。

因此
,

鉴定本区不同母质的土壤矿物胶体组成及其特征
,

不仅可以研

究这一特定 自然条件下土壤矿物的转化和形成
,

并且有助于了解土壤特性和肥力特征
。

一
、

供试土样和方法

剖面 � �辽
一� � �� 简称

“

棕林
” ,

发育在花岗片麻岩残积坡积物上并混有黄土物质的棕色森林土
,

采

自辽宁省建平县卧龙岗丘陵中上部
,

植被为兴安胡枝子
、

隐子草
,

土坡质地为粉砂质中坡一重坡土
。

剖面 � �辽
一 � 。�� 简称

“

淋褐” ,

发育在红色粘土上的淋溶褐土
,

采自辽宁省建平县卧龙岗丘陵坡中

上部
,

耕地
,

作物生长不良
,
土城质地为中一重坡土

。

剖面 � �辽
一
��  � 简称“辽褐” ,

发育在黄土母质上的褐土
,

采自辽宁省建平县卧龙岗丘陵中部
,

耕

地
,
土壤质地为粉砂轻坡土

,
呈石灰反应

。

剖面 呼�� �
一
��  � 简称

“

赤褐” ,

也是发育在黄土母质上的褐土
,

采自赤峰南山缓坡
,

植被为百里香
,

土坡质地为轻一中壤土
,
呈石灰反应

。

剖面 � �辽
一� � �� 简称“紫褐” ,

发育在紫色页岩坡积物上的残余碳酸盐褐土
,

采自辽宁省朝阳地区

喀左县大营子东北丘陵缓坡中部
,

附近种果树
,

土壤质地为中壤土
,

呈石灰反应
。

土坡矿物胶体组成的研究应用了下列方法
。

�
�

粘粒样品的提取 将土壤标本除去粗有机质后
,

用稀盐酸除去碳酸盐
,

用揉磨和化学处理 �加

稀 � � � � � 使之分散
,

采用沉降法分离出全部 � � , �一 � , �一 �� 微米粒级
。

各粒级悬液加稀盐酸至 � �

� 左右使之絮凝
,

用蒸馏水更换上清液
,

直至氯离子基本洗净
,
在 �� ℃恒温水浴上洪干

,

称重
,

供分析用
。

�
�

粘拉化学全量分析 用 � �� ��
一� � 在铂皿中蒸煮

,

原子吸收分光光度计测定镁和铁
,
火焰光度

计测定钾
�’�。

游离氧化铁测定 � 将 。
�

�� � 克样品用连二亚硫酸钠
一

柠橡酸钠
一

碳酸氢钠处理 �一� 次
,

同上 法 测

铁
。

�
�

� 射线衍射分析
〔心 ,

将 � �微米样品先用双氧水去除有机质
,
用连二亚硫酸钠

一

柠橡酸钠
一

碳酸

�
工作是在宋达泉教授指导下进行 � 并承张学询等同志提供样品 �张丽珊同志协助红外分析

,一并在此致谢
。
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氢钠法去除游离铁
,

再分别用 � � 饱和
、

� � 饱和甘油化
、
� 饱和

、
� 饱和并 ” � ℃ 灼热二小时四种处

理
,
制成定向薄膜

,
主要测定 “�。� �〕衍射峰

。
同时用 � � 一甘油法作 �一 , 微米部分的衍射谱

,

并选各剖

面的 � 层
,
用 � � 柠檬酸钠

、
� � � ��

、
��� ℃ 灼热处理后与水悬液薄膜法对照

,

对 �一 �� 微米粒级作 ”

盖矿物的鉴定
。

所有分析都采用铜靶 �
。

辐射
,

在 � � � 一�� � 衍射仪上进行
,

管压 ��� � ,

管流 � � � � ,

光

阑 �
�

� � �
�

� � �
�

� 毫米
,

计数速率 � �� 脉冲 �秒
,

样品转速 � “ � 分
。

�
�

电子显微镜照像 样品采用分散悬浮和薄膜透射法在 �� �
一 ���� 电子显微镜上进行观察和照

相
,

放大倍率 呼一� 万倍
。

根据矿物胶体的形状和轮廓
、

边缘清晰程度和层片结构特征判断粘土矿物类

型
。

�
�

差热和失重分析 取 �� 毫克已在 �� �相对湿度 ��� ℃ �下保存一周的样品在 �� 一� �� ℃ 下同

时作差热和失重分析
,

在 � � 一�� � 微量热分析仪上进行
。

�
�

红外吸收光谱分析 将粘粒样品在玛瑙研钵中细磨 � 分钟
,

再与 � �� 按 � � � �� 比例混合研磨
,

在 � 吨压力下压 � 分钟制成透明薄片
,

在 ��
一
�� � 型仪器上进行

。

二
、

结 果 与 讨 论

�一� 土镶和枯较的一般性质

从表 � 可见
,

发育在花岗片麻岩碎屑残积物上的土壤具有较粗的机械组成
,

粘粒含量

为 �� 一 �� 并
。

较古老的红色粘土上的土壤
,

粘粒含量约为 �� 多
。

黄土母质和紫色页岩上

的土壤
,

粘粒含量则介于两者之间
,

为 �� 一�� 务
。

游离铁是土壤矿物的风化产物
,

在半干

旱排水好的自然条件下
,

粘粒游离铁和全量铁的相对含量可以作为衡量土壤风化程度大

小的标志
。

一般来说
,

比值大
,

风化度较大
。

我们所得的结果是 � 花岗片麻岩母质上的土

壤
,

比值为 �� 务 � 红色粘土母质上的土壤
,

比值高达 ��  
。

土壤粘粒最大吸湿量为粘拉

外表面和层间吸湿量的总和
,

后者与膨胀粘土如蒙皂石
、

蛙石及其混层矿物含量有关
。

从

表 � 可以看出
,

最大吸湿量和膨胀倍数按紫褐 � 棕林 � 淋褐 � 辽褐一赤褐次序递减
,

即紫

色页岩上的土壤为最高
,

黄土性母质上的土壤最低
。

土壤粘粒阳离子交换量按紫褐 � 棕

林� 辽褐 � 淋褐 � 赤褐的次序递减
。

红色粘土上的土壤最大吸湿量和膨胀倍数都较高
,

而阳离子交换量较低
。

粘粒中的镁离子是粘土晶格八面体中
,

尤其是蒙皂石
、

蛙石晶格中

的主要成分
,

表中粘粒含镁量按紫褐 � 棕林 � 辽褐 � 赤褐 � 淋褐而递减
,

亦表明以紫色页

岩上的土壤含量高
,

黄土母质上的土壤低
,

红色粘土上的土壤含镁量最低
。

粘粒中的钾主

要结合于云母类矿物中
,

以层间阳离子状态存在
,

其含量按赤褐 � 辽褐 � 棕淋二淋褐二紫

褐次序依次递减
。

与上述的最大吸湿量和交换量的关系呈相反序列
。

唯有红色粘土上的

土壤例外
,

含钾量又最低
。

�二 � 土镶细粒矿物组成

在棕色森林土的 � 射线衍射图谱�图 �� 中
,

吨 饱和粘粒都有很强的 ��
�

�入 对称衍

射峰
,

与 �� 入峰相连成较宽峰
, �

�

�� 入峰低
。 � 饱和处理使 ��

�

夕入 峰收缩为 �� 入 和

��
�

�人两个峰
,

绿泥石的 �� 入峰不明显
。

经 � �� ℃ 处理
,

合并为 �� 入强峰
,
�

�

巧入 峰消

失
。

��
一

甘油处理后
,

除 � 层留有 �� 入反射外
,

几乎全都扩展到 � �
�

�入
。

以上结果说明

棕色森林土粘粒以蒙皂石和水云母为主
,

并有蛙石和少量高岭石
。

水云母在 � 层含量较

——
一� 一� � � � � � � �    
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a.
镁饱和

, 风干
c.
钾饱和

,
5

50 ℃

M g
, a

i
r

d
r 萝

K ,

5 5 0 ℃

b
.
钾饱和

, 风干 K , a
i
r

d
r ,

d
.

镁饱和
, 甘抽化 M g ,

g i y c e r o
l

图 1 剖面 1一5 粘粒 ( < 1刃 不同处理的 x 射线衍射谱 (C
u
Ka )

X一r a , d i f fr a ct i o n p a t t e r n s o f e l a , f r a ct i o n
( < l 拜)

o f Pt
o 6 le 吕 N

o
.
1一5 w ith

various tr eatm ents (e
uK 。)

断

高
,

结晶度较好
,

根据全钾含量
,

可推断约含水云母 30 外左右
。

l 一, 微米拉级的 x 射线衍

射图谱 (图 2) 与粘粒的结果相仿
,

但 14
.
2入峰较明显

,

下层 12
.
2入峰随 14

.
2入峰增强而

减弱
。

5 一10 微米粒级未经处理前(图 3)
,

除 7入峰外
,

有 14入强峰
,

此峰经 IN 柠檬酸钠

温热十分钟后峰变宽
,

用 6N H a 微沸 10 分钟后有所减弱
,

并仍有 7入峰
,

经 550 ℃ 处

理后分离成 10 入强峰和 14 入小峰
,

说明其中除蛙石外还有不太稳定的绿泥石存在
。

l一5

微米情况相同 (图略)
。

由热谱 (图 4)可见
,

粘粒在 50 多相对湿度下有较大的低温吸热

峰
,

吸着水量为 11
.
69 外

,

积分热量曲线吸热谷成非对称形
,

脱水温度延伸与膨胀性矿物的

内表面积有关
。

4
85 ℃ 吸热峰属水化针铁矿及层间铁铝氢氧化物的热效应

。

在电子显微

镜下观察
,

大多粘拉为边缘轮廓不清晰的等度片状体
。

由图 1 剖面 2 淋溶褐土 x 射线衍射图谱可见
,

M g 饱和粘粒都呈 14
.
7入 为主的不对

称宽衍射峰
,

与 10 入 峰相连
,

并有 7
.
15 入低峰

。
K 饱和处理使 14

.
7入峰收缩

,

呈肩状 向
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10 入峰过渡
,

10 入峰显著增强
。

经 , 50 ℃ 灼热

处理
,

合并为 10 入峰
,

7

.

15 入的高岭石峰也消失
。

M
g
一

甘油处理的样品表明有蒙皂石低峰和水 云母

宽峰
,

C 层并出现 22 入 峰
,

可能有水云母
一

蒙皂石

无序混层物
。

水云母的 001 和 003 衍射分别向低

角度和高角度称散成不对称峰
,

似属变质 (d eg
ra-

ded ) 伊利石
。

1 一5 微米粒级的 x 射线衍射图谱

(图 2) 表明主要为伊利石
,

并有水云母和蛙石的

有序混层物 (12
.
4入) 和高岭石 (7

.
15入)

。

粘粒

的红外吸收光谱分析(图 5)表明剖面 2 高岭石的

吸收带 (3690
,

3 6 2 0
。
m

一,

) 最明显
,

含最约 s外
,

结晶度低
。

由热谱 ( 图 4 ) 可见
,

吸着水量为

10
.
”并

,

表明其内表面积小 ; 485 ℃ 吸热谷较强
,

即水化针铁矿和层间氢氧化铁 (铝)含量高
。

由电

子显微镜照相可见
,

矿物呈边界清晰
、

衬度低的片

状晶体
,

由解理面风化的层状结构特征很明显
,

细

粒状矿物成链状集合体
,

具赤铁矿的形态(图版 I
,

照片 IA 和 B)
。

剖面 3 和剖面 4 都是石灰性黄土母质上的褐

土
,

但矿物组成有比较明显的差异
。

由图 1 中剖面 3 (辽褐)粘粒的X 射线衍射图

谱可见
,

吨 饱和时都有明显的对称 14
.
7人强衍

射峰
,

与 10 入峰连成较宽峰
,

7

.

15 入峰高
。

K 饱和

处理使 14
.
7入峰收缩为 14

.
4一11

.
3入宽峰和 10 A

峰
。

经 550 ℃ 处理合并为 10 入 强峰
,

并有明显的

14
.
2 入 绿泥石峰

。
M g

一

甘油处理后
,

1 4 入反射扩

展为 片
.
7入峰

。

以上结果说明这种褐土的粘粒主

要含水云母
,

并有蒙皂石和绿泥石
,

以及它们的混

层矿物
,

高岭石含量很少
。

矿物结晶度较好
,

在剖

面中分布较均匀
。

由 l一, 微米粒级的图谱(图2)

可见 17
.
7几峰大为减弱

,

10 入峰明显增强 ;在 B 和

Bc 层随着 12
.
2人峰消失

,
1 4. 4 和 7

.
巧孟峰增强

,

整个剖面绿泥石含量都很高
。

二八面体云母(。60 )

晶面 1
.
50 入衍射峰较强

。

显然
,

这有别于剖面 l

7 10 14 15 (孟)
r.~~~~~d, ~ ~ ~ ~ ~ - , 卜~ - 一一“日尸

丁(20)

图 2 剖面 l ,
2

,
3

,
5 的 l一5 拜粒级的 x 射线

衍射谱
,

M
g 一甘油取向薄膜

Fig.Z x一r a 萝 d iffo
etio n p atto rn , o

f l一5“ fr a ct io
:、, o 正

p ro fi les N o
.
l ,

2
,
3

a n
d 5 w i

t
h M

g 一g ly ce
r o l t r e a

肋
ent
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了 t26 )

a .
未处理

e ,

6 N
H

C I

U
o

tt
e 么to

d b
.
I N 柠檬酸钠 1N so dium d “at。

d
.
5 5 0℃

图 3
剖面 1和 3c 层 5一10拼粒级的

x 射线衍射谱

of s一 10 拼 fra Ct i0 O s 飞n

h
o r

i
么o n

C
o
f p r o f i!

e s
l
舀I、

d 多

凡R
.
3 入一 r 诬 y 协““ . ’““一 r

-

( 棕林)的组成
。

未经处理的 5一10 微米原样有 14 入强峰
,

经 IN 柠檬酸钠温热十分钟 抖

入峰不变
,

6 N H Q 微沸十分钟 14 入 峰大为减弱
,

55
0 ℃ 灼热两小时剩下 14 入 和 10 入

强峰
,

说明此粒级中稳定的绿泥石含量较剖面 1 为高 (图 3)
。

在电子显微镜观察中见有

轮廓较清晰
、

衬度较低的薄片状矿物集合体
,

可能是风化的水云母
,

由于水化膨胀
、

晶片呈

卷曲状 ;同时
,

可见到薄片重叠引起的干涉波纹
’

( 图版 I
,

照片 1C )
。



土 圾 字 批 20 卷

\{

一、
《二二

一二

火

刀刀/
产,E�洲粥

.夕兰潇沙

吸
、
.

、卜
_

c 、、污卜
、

一、之、二

_

、
.
一

,

一皿
-·-
一

~ 二口尸 、、

沙
、、、、、 _ 、_ 一一一一

一

飞
韶‘朵心急一

一, ‘ ~ 响~

忿二之
~

,

洲厂

沮 度 ‘℃ 1

T助切姚.翔,

a ·

剖面 1 (P
ro6 le

b
·

剖面 2 (P
ro6 1。

e
·

剖面 5 (P
rofi le

差热曲线

热重曲线

徽分热重曲线

图 呼
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i m
e
tt i

e e
ur

v e 一
)

IT G
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i m
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土壤粘粒 (< 1月 的差热和失重分析

Fi g
.4 压ff

eren :ia l ther m al and th et m o盯a ,
i m

e tr i
e a n a

l r 滋5 o f e la , fr a ct i o n
( < 1拼)

由图 1 中剖面 4 (赤褐)粘粒的 x 射线衍射图谱可见
,

吨 饱和时除 14 入峰外
,

尚有

很明显的 10 入较强衍射峰
,

由表层向下 14
.
4入峰逐渐增强变宽

,

而 10 A 峰降低
,

并有 12

入峰
,

7

.

15 入峰相当高
。

K 饱和处理使14 .4 入部分收缩为 10 入峰
。

经 ”0℃ 处理结果
,

合

并为 10 入峰
,

全剖面有 14
.
4入峰

,

7

.

15 入峰也消失
。

M
g
一

甘油处理的样品
,

14 入反射扩展

到 17
.
7入

,

A 层水云母峰强
,

较对称
。

以上结果说明这一种褐土剖面内粘粒矿物组成虽和

剖面 3 (辽褐 ) 相似
,

但水云母和绿泥石含量显著增高
,

它们在剖面中的分异明显
,

随剖面

向下水云母蒙皂石混层矿物增加
,

并见有水化黑云母
。

粘粒全钾最和全镁量的变化
,

与此

鉴定结果相符
。

由图 1 中剖面 , ( 紫褐 )
,

粘粒的x 射线衍射图谱可见
,

M
g 饱和粘拉的 14. 7入峰非

常强
,

10 A 峰不明显
,

7

.

15 入峰仅见于 A 层
。

K 饱和处理结果
,

14

.

7 入 峰收缩为 12
.
4入
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峰
,

在表层并与 14 入和 10 入峰连成稍宽峰
。

经

”0℃ 处理
,

合并为 10 入强峰
,

A 层的 7
.
巧 入 小

峰也消失
。

吨
一

甘油处理样品中 14 入峰扩展为

17 .7 入 强峰
,

并有 8
.
85 入 的 002 衍射

。

以上结果

说明这个剖面的粘粒中蒙皂石含量很高
,

B C 层

尤为显著
,

矿物结晶度好;此外
,

表层并有水云母

和极少量绿泥石(拼
.
2 和 7

.
15 入)

。
l一5微米粒级

的矿物组成 (图2)大体与粘粒相同
。

二八面体云

母 (060) 晶面 1
.
50 入衍射峰较其他土壤为强 (图

略)
。

由图 4 热谱可见
,

吸着水量为 12 .7 5务
,

低温

吸热峰宽
,

积分热重曲线呈双谷形
,

是内表面积和

有效表面积较大的特征
。

电子显微镜照相中轮廓

模糊的絮状集合体和雾状背景显示其中主要是蒙

皂石(图版 I
,

照片 ID )
o

根据各方面的研究结果
,

五种土壤的粘粒矿

物可大致归纳为表 2。 剖面 1 (棕林)为水云母
-

蒙皂石
一

侄石
,

吸湿量
、

交换量和含镁量均较高
。

剖面2(淋褐)主要为水云母和水云母
一

蒙皂石无序

混层物
,

矿物分散度大
,

含钾量相对较少
,

水化度
、

膨胀性和交换量较一般土壤中水云母为高
。

剖面

3(辽褐)和 4 (赤褐)为水云母
一
绿泥石

一
蒙皂石组

成
,

钾
、

镁含量较高
,

吸湿量和交换量相对较低
。

尤其是剖面 4 水云母结晶度好
、

绿泥石含量较高
,

阳离子交换量减少
。

剖面 5 为富含蒙皂石的沉积

母质
,

其最大吸湿量
、

膨胀性和含镁量均最高
。

1
。

6 0 一70em

呼
。

1 2 5 一 135
C幻n

2
.
2 5 一35em

5
.
37一70

em

2今oo ‘e‘ , )

3
.

4 0一50em

图 5 土城粘粒红外吸收光谱图

Fig
.
5 Infr ared speetra of cla , 厅a c tlo n

上述土壤中
,

除紫色页岩上的土壤外
,

都富含云母类矿物
。

这些云母类矿物随母质来

源和土壤风化的环境条件而进行着不同的分解和转化过程t3]
。

( l) 黑云母 , 三八面体蛙

石 , 次生绿泥石或三八面体蒙皂石 (2) 二八面体云母和水云母 , 伊利石 , 二八面体蛙石

和二八面体蒙皂石
。

剖面 l(棕林)的母质系花岗片麻岩的风化物
。

镜检 5一 10 和 10 一50 微米粒级
,

长石

较少
,

黑云母风化体多
,

白云母自形体较多
,

并见有晶形好的绿泥石
,

在中性和弱减性介质

中
,

主要有(l) 式的演变过程
。

剖面 2 (淋褐) 的母质为红色钻土
,

是古代湿热气候下脱硅富铝作用的产物
。

镜检

5一 10
,

10 一50 微米拉级
,

碎屑状白云母和鳞片状绢云母多
,

并多风化集合体
,

风化长石他

形体多
,

在中性介质中有(2)式的演变过程
。

剖面 3 和 4 系更新世石灰性松散黄土堆积物所发育
。

镜检 , 一10
,

10 一50 微 米 粒

级
,

突起的白云母多
,

黑云母风化不明显
,

多长石自形体
,

有少量晶形好的绿泥石 ;处于 (l)

式和(2)式的演变过程
。
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表 2 土城粘粒中矿物的相对含t 比较
.

T .‘1. 2 T h e re la tiv e co
n te n t o f m in era lo in c la y ft a etio o o f 50 11

5

(棕林) (淋褐) (辽褐) (赤揭) (紫揭)

水云母
卜l州rom ica

十+ + +

蒙皂石
Sm eCt ite

十卜+ 令

挂 石
V erm ieu lite

绿泥石
C h lor ite

少
S C合t C e

微
T raee

萦皂石
一

水云母混层物
Sm ect i一e 一h y d

r o
m i ca

高岭石
K aolin ite

针铁矿和赤铁矿
G eoth ire an d hem atite

微
T raee

少
Searee

微
T raee

少
SCat亡e

微
T raee

少
SeatCe

微
T raee

什
十+ 估计为 50一7 0% :柑

30一50肠言++ Z Q一30% : + 10% ; 少 3一5% ;

2 % 左右: 一 未检出: 高岭石含t 根据红外吸收光潜判读
。

剖面 5 (紫褐 ) 为中生代紫色页岩所发育的
,

有黑云母和白云母风化体
,

多长石他形

体
,

表层可能有绿泥石化过程
。

三
、

小 结

辽西五个土壤剖面的研究结果表明
,

在花岗片麻岩
、

红色粘土
、

黄土和紫色页岩上发

育的土壤粘粒都普遍富含水云母和蒙皂石类矿物
。

蒙皂石多以混层矿物存在
,

绿泥石除

碎屑继承外还有蛙石的绿泥石化过程
。

粘土矿物在剖面内的分异不很明显
。

各土壤粘土

矿物组成和粘粒阳离子交换量等结果很一致
。
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