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北京西北部山丘地区成土母质对

褐土的影响
�

徐 礼 湿
�中国科学院南京土墩研究所�

北京附近低山丘陵地区的土壤
,

曾称棕壤�� 川
,

至五十年代初期始更名为揭土
,

并沿用

至今
。

褐土
,

作为一个独立的土类
,

是由 �
�

�
�

查哈罗夫
��  ! 于 �� � � 年首先提出的

。
�

�

��

格拉西莫夫 ��� � �
, �� �� � 曾对褐土的研究作了全面的总结和概述卜

“ ,

刘
。

在我国
,

有关褐土形成和分布的概念
,

是 �� � � 年在华北平原土壤调查时确立的
,

认为

它有别于棕壤
。

继后
,

不少中外学者对我国褐土的发生
、

分布作了研究
,

并正式将它列为

独立的土类�� !∀!
。

许多研究者指出
,

褐土是发育在早生森林
一

灌丛下的地带性土类
,

土竣表层含较多腐

殖质
。

在一定深度土层中
,

因原生矿物强烈风化
,

而就地形成
“

变质粘化层
”山, � 并认为变

质粘化是褐土形成过程的主要特征之一
。

同时还把褐土中碳酸盐的有无及其在剖面中的

分配特点
,

视为该种土壤发生分类的主要依据
。

关于母质对揭土形成的影响
,

我国土壤学家也曾进行过初步研究
。

母质性质不仅可影

响褐土中碳酸盐的含量和质地�� 
,

而且在同一地区内
,

不同母质甚至可形成与揭土不相同

的其它土类‘
,� 。

因而强调指出
,

褐土研究中急待解决的问题
“

首先是褐土形成与母质的

关系
”囚 ,

但对这些问题
,

至今尚未进行比较系统和深人的研究
。

为此
,

作者试图对北京附

近发育在三种不同成土母质上的褐土剖面
,

从土壤粘土矿物
、

微形态特征
、

铁锰水合氧化

物和物质的淋溶与转化等方面进行初步研究
,

以进一步阐明不同母质对褐土发生的影响
。

一
、

自然条件和土壤性状

本区位于华北平原西北边缘
,

西部为西山
,

属太行山脉的一部分 � 北部有军都山
,

为燕

山山脉的一部分
。

二山相会于北京市南 口附近
,

其间为海拔 � �� 米左右的怀来盆地
。

盆

地周围的山麓海拔约 � �� 一 �� � 米
。

本文讨论的三个褐土剖面位于该盆地边缘的山麓和

丘陵上
,

其海拔高度
、

植被类型
、

及小气候特点大致相似
。

地下水位深
,

排水良好
,

在年降

水� 约为 � �� 毫米的条件下
,

受土壤水分下渗影响
,

剖面均有不同程度发育 �表 ��
。

但母

�
本文是启承落导师指导下的硕士论文的一部分

。

在本文进行过程中得到 了周明纵
、

陈家坊
、

许冀泉
、

赵其国
、

何同康等同志的指正和帮助
。

技术性工作由本所有

关室组协助完成
,

一并致谢
。
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质不同
,

其发育程度有明显差异
。

黄土状母质发育的褐土
,

因遭流水浸蚀
,

加之结构较紧

实
,

渗人土中水分较少
,

剖面较千燥
, � � 层和 � 层出现假菌丝体

,

土壤发育程度较弱
。

而

凝灰岩和花岗岩母质发育的褐土
,

富含石砾和孔隙
,

有利于雨水下渗
,

土壤较湿润
,

生物作

用较强
,

表层有机质含量较高
,

剖面形态特征分异明显
。

在大陆性季风气候控制下
,

这三个土壤剖面内土体粘化作用均较弱
。

黄土状母质发

育的褐土
,

全剖面富含碳酸盐
,

其余两个剖面虽无气泡反应
,

但也看不到铁锰移动的痕

迹
。

二
、

土壤的理化特性

化学分析表明�表 � � 三种土壤呈中性至微硷性反应
,

盐基饱和
。

黄土状母质发育的

褐土水溶性盐类淋溶殆尽
,

游离碳酸盐移动明显
,

但淀积部位不深
。

凝灰岩和花岗岩母质

发育的褐土全剖面无游离碳酸盐
,

剖面层次分异较明显
。

有机质含量比地中海地区大多

数的褐土为少
〔, 一’‘浏

,

而与我国某些福土相似
〔幻。

其次
,

从表 � 可见
,

不同母质发育的褐土土体部分代换量相差极悬殊
。

就 � 层而言
,

黄土状母质发育的褐土最低
,

仅 ��
�

�� 毫克当量八 �� 克土
,

而凝灰岩和花岗岩母质发育者

均较高
,

这与后两种母质发育的褐土富含有机质及凝灰岩母质发育的褐土含有较多的蒙

脱石有关
。

在 �
, � 两层

,

花岗岩母质发育的褐土代换量最低
,

这主要是受粘粒含量较低

的影响
。

从全剖面看
,

黄土状母质发育的褐土上
、

下变化不大 � 凝灰岩母质发育的褐土 � ,

� 层明显增加
,

至 � 层代换量竟高达 � �
�

�� 毫克当量八 �� 克土 � 而花岗岩母质者则随有机

质和粘拉含量向下递减而急剧减少
。

由表 � 可知
,

三种土壤的颗粒组成均以砂
、

粉粒为主
,

� �
�

� �� 毫米的粘粒仅 占 �� 一

�� �
,

比地中海地区大多数褐土
�, 一 �� ·

川及我国华北地区的某些褐土 �� 为低
,

除凝灰岩母质

发育的剖面以外
,

粘化作用均很微弱
。

这些与本区土壤物理风化较强而化学风化较弱有

关
。

由表 � 可知
,

黄土状母质发育的褐土硅铝率和硅铁铝率最高
,

其它两个剖面则较低
。

如以各层硅铝率和硅铁铝率的变异系数来反映剖面的分异程度
,

也有相同的趋势
。

此外
,

如用盐基指数
”反映土坡发育过程中盐基的淋失程度

,

其结果与硅铝率和硅铁 侣率的表现

趋势一致
,

以花岗岩母质发育的褐土最明显
。

说明生物气候条件相同
,

母质不同
,

上壤发

育程度有一定差异
。

三
、

微形态特征及粘土矿物组成

�一 � 橄形态特征 通过对土壤及母岩的薄片微形态特征观察可以看 出
�
��� 三种

土壤剖面中均可发现骨骼颗粒周围
,

在正交偏光下有一定的消光现象 �图版 �
,

照片 �
,

�
,

� �
。

这主要是由于 土壤干湿交替
,

弓
’

�起粘粒和细粉粒级的云母类矿物就地定向排列形成

�� 盐基指数� 土体部分钾
、

钠
、

钙各氧化物的克分子数之和与氧化铝克分子数的比值
。
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表 3 不同母质发育的褐土的颗粒组成
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表 4 不同母质发育的褐土的几种克分子比率
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‘ 的
,

并有部分云母类矿物进一步风化成光性定向粘粒
。

但因土壤湿润季节短暂
,

干早期较

盯 长
,

故定向程度不强
,

常呈不连续消光
。

(
2
) 黄土状母质发育的褐土薄片中发现许多碳酸

盐凝团和淀积胶膜
,

反映了碳酸盐移动和聚积的特征
。

其它两剖面未见碳酸盐聚积物
,

剖

面层次分异较明显
,

B 和 C 层在微形态上表现出一定的粘粒形成特征
。

表明后两个剖面

发育较好
。

(
3
) 黄土状母质发育的揭土
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组成均一
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孔隙大小一致(直径 0
.
1毫米左右)(图

版 l
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照片 4; 图版 n
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照片 , )
,

孔隙总面积较少
,

约占薄片面积的 10 多
,

不利于水分在土

壤中移动
。

而凝灰岩和花岗岩母质发育的褐土
,

矿物颗粒和孔隙大小相差甚大
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大孔隙数

量多
,

总孔隙面积可 占薄片面积 1/4 一1/ 2
,

有利于水分渗透和剖面发育
。

( 劝 不同母质发

育的褐土主要矿物风化程度不同
。

黄土状母质发育的褐土中
,

云母
、
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风化痕迹;凝灰岩母质发育的褐土
,

可见到较多岩屑周围生成的蒙脱石及铁质化和脱玻璃

化岩屑 (图版 1
,

照片 2; 图版 n
,

照片 6);而花岗岩母质发育者其云母
、

长石均处于不同

程度的风化阶段 (图版 n
,

照片 7
,

8
)

,

裂隙中有大最游离铁渗人(图版 I
,

照片 3)
。

可见后
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两种土城成土过程较活跃
。

(
5
) 不同母质发育的褐土动

、

植物活动强度不同
,

并不同程度

地影响到土壤发育
。

黄土状母质发育的褐土薄片中仅见动
、

植物活动的微弱痕迹;而其余

两种土壤绪构疏松
,

多微团聚体和孔隙 (图版 m
,

照片 9)
,

植物活动产物也较丰富 (图版

111
,

照片 10
,

1 1
)

o

( 二) 粘土矿物组成 由图 1可见
,

三种母质发育的褐土粘粒均有很高的 10 入衍

射峰
。

此外
,

尚有 17
.
7 入

、

7

.

13 入
、

4

.

卯 A
、

3

.

3 4 入 等
。

说明三种土坡的主要粘土矿物

是水云母和蒙脱石
,

并有少量高岭石(图版 m
,

照片 12 ; 图版 Iv
,

照片 13)
。

粘粒的硅铝

率可高达 3
.
40 一3

.
9呼(表 5)

,

表明其脱硅风化程度较弱
,

这是不同母质发育的褐土的共同

特征
。

但母质不同
,

土壤粘土矿物仍有一定差异
。

首先
,

不同母质对水云母含量有明显影

响
。

黄土状母质发育的褐土
,

胶体中 K刃 含量最高
,

达 3. 81 一4
.
10 多

。

如以水云母平均

含 K刃 6另 计算闭
,

其水云母的含t 可达 “一“另;而凝灰岩上发育的褐土含水云母约

41 一56 另;花岗岩上的褐土为 58 一68 多
。

同时
,

水云母在各层次中的变化趋势也 不 一

致
。

图 1表明
,

黄土状母质发育的褐土
,

10 入的水云母衍射峰在剖面上下无明显变化 ;而

其余两种土坡 自上而下有减弱的趋势
。

对蒙脱石而言
,

黄土状母质发育的褐土全剖面无

明显变化 ;花岗岩母质发育者
,

蒙脱石衍射峰 (l夕
.
7 入) 自下而上有增高的趋势;凝灰岩母

质发育者自下而上逐渐减弱
。

电镜和微形态薄片观察表明 (图版 W
,

照片 ”
,

1 4 ; 图版

1 ,

照片 2)
,

该土坡全剖面
,

尤其是下层均含大量蒙脱石
。

此外
,

在轻度风化的母岩中 (100

目
,

粉末)亦可见到明显的 15
.
0 入蒙脱石衍射峰(图 l)

。

(
3
) 由表 5 可见

,

凝灰岩母质发育

的褐土
,

无论是土体部分( < l毫米)
,

还是非粘粒部分 (1一0
.
00 1毫米)代换量均较高

,

这

与蒙脱石含t 密切相关
。

以剖面下层和母岩 (100 目)的X 射线图谱的比较可以看出: 蒙

脱石绝大部分存在于较粗的矿物颗粒中
。

随着成土过程加强
,

粗粒部分的蒙脱石逐渐减

少
,

致使非粘粒部分的代换曼 自下而上逐渐变低
,

说明土壤粘土矿物对土壤性质有明显的

影响
。

( 4) 三种褐土在次要粘土矿物组成上有明显差异
。

黄土状母质发育的褐土除水云

母
、

蒙脱石外
,

仅见少量高岭石和胶休石英;其余两种土壤除含上述矿物外
,

还有蛙石和绿

泥石
。

此外
,

花岗岩母质发育的土壤剖面下层的胶体 中
,

还有一个微弱的 4
,

82 盖x 射线衍

射峰
,

表明可能有少t 三水铝石存在
。

以上资料说明
,

在不同母质上形成的褐土发育程度不同
。

黄土状母质上的褐土
,

自上

而下粘土矿物无明显差异
,

而另两种土坡粘粒部分的硅铝率和硅铁铝率较低;粘土矿物有

一定的演变过程
,

成土过程中有较强的脱钾
一

复钾作用
。

尤其是花岗岩母质发育的剖面下

层的少t 三水铝石和相当数量的赤铁矿 (图版 W
,

照片 15
,

1 6
) 的存在

,

说明这种土壤剖

面发育较好
。

四
、

水合氧化物的特性

土壤中氧化物的活化程度可显示土壤的风化状态和近代成土过程的强弱阳
,

并可间

接反映母质对成土作用的影响
。

表 6 表明
:
(l) 三种褐土用草酸盐溶液网 提取时所得可

溶性铁 (Fe o) 均不高
,

以 Fe 必
,

表示
,

在 0
.
16 一0

.
44多

。

而连二亚硫酸盐溶液
【“ ,1sJ 可提取

铁 (F
ed
) 为 1

.
1一1

.
7关

,
F

o d

/
F

e
:

为 0
.
2 1一0

.
35 ,

M
n d

/
M

n
:

为 0
.
3
一
0.65。 这些数值与地中
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海地区褐土相比
,

不但数量较少
,

而且在剖面中的分异也较小叫
,

似乎这与生物气候条件及

母质特性有关
。

(
2
) 从 Fe o/ Pe

d
值看来

,

黄土状母质发育的褐土最低
,

凝灰岩母质者次之
,

而花岗岩母质者最高
。

可见三者的氧化铁的活化度不同
。

(
3
)
F eo

、

Fe

d 以及 Fe
。

/ .Fe

d 与各

土层粘拉(百分含量)比值表明
,

以黄土状母质发育的揭土最小
,

在剖面层次中也无明显变

化
,

反映了母质的均质性和土壤发育的幼年性
。
.

其余两个剖面
,

上述比值随深度相应增

高
。

反映了沐地区在一年内大部分月份中
,

土壤湿润度随深度而增加的客观规律
。
但是

,

该趋势在表层显著减弱
,

甚至相反
。

这与表层有机质含量较高以及植物对铁的窜集作用

等因子有关
。习。

(
4
) 花岗岩母质发育的褐土 Fe o/ 粘粒

、

Pe

d

/ 粘粒比值
,

土状母质发育者为高
。

除了有机质的原因外(表 2)
,

这还与花岗岩母质

岩和黄

等元素

较少
、

土壤的通透性好
,

以及结晶颗粒的机械破碎有关
。

(
5
)在三个剖面中

,
M
。。 ,

M
n d

的

分配趋势与 Fe
。 、

Fea

相丁致
。

不同的是Mno/ 粘抓 M叼粘粒在各层次间的差异更为明

显
,

这主要是由于锰体系的标准氧化还原电位较铁体系为高的缘故网
。

五
、

土壤矿物质的转化
、

移动和积累

以土体部分的硅作为相对稳定指标 (In dex ) 对其它物质进行计算
山

·

划
,

结果由表 7 表
明 : 土壤中砂

、

粉粒
、

粘粒间的转化以黄土状母质发育的褐土最不明显‘在剖面层次中变
、

化也不大
。

凝灰岩母质发育的褐土转化明显
,

A 层砂粒损失 40
.
28 克 (以 100 克灼烧母质

·

为基础
,

下同)
,

而粉粒和枯粒增加 26
.
, 7 克

,

约占砂粒损失量的 “并
,

其差额q 3‘7 1 克则
_

从 A 层淋失
。

而花岗岩母质发育的褐土转化尤为显著
,

A 层所损耗砂
锄
9。多苛就地转,

化为粉粒和粘粒
。

从 A B 感看
,

颗拉间的转化有以下几个特点
:
(.l ) 此层砂粒向粉粒和粘校转叱;(2)

矿物质从 A 层淋洗
,

淀积于 A B 层 ; (3 ) 可溶物质或微细颗粒向下层迁移
,

或从整个剖面

中淋失
。

计算结果表明
,

该层颗粒间的转化不如 A 层强烈
,

凝灰岩母质发育的福土所获得

的粉粒和粘粒总里约占砂粒损失量的 61 % ;花 岗岩母质者占87 拓
。

但此两剖面 A B 层

的总淋失t 均与各自的 A 层相似
。

不同土层中颗粒转化强度的差异
,

主要与不同土层的

物理风化强度有关
,

A 层强烈丽心土和底土则较微弱
。

一

;

从表, 还可以看出
,

粘粒获得量在凝灰岩上发育的褐土
,

以 B 层较高; 而花岗岩上发

育的褐土以 A 层及 AB层较高
。

这是因为花岗岩母质的组成矿物结晶好
,

加之北京地区地

表冰冻 日数长
,

每年可达 207 天。 ,

这就促使其表层物理风化强烈
,

因而使该母质发育的揭

土粘粒( < Q
.
00 5 毫米)获得里在 A 层和 A B 层明显增高

。

在化学元素的得失上由表 8 可见
,

黄土状母质发育的褐土各层间差异并不明早;其余
两个剖面上部铝和铁的淋失量相对增高

。

这是因为剖面上部有机质较多
、

酸度较高
、

水分

淋洗较强
,

有利于铁铝的活化和移动
。

此外
,

表 8 还表明凝灰岩母质发育的揭土
,

钾
、

钠淋

失t 明显低于花岗岩母质发育的土壤;而钙
、

镁淋失t 则以凝灰岩母质发育者为高
,

这与

母质本身的元素含t 有关
。

l) 根据延庆县气象站 1961 一 1978 观察记载资料
。
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土坡胶体部分的元素得失t 可以从衷为 看出
。

凝灰岩母质发育的褐土
,

硅的获得t

顺序为 A
,

层 < A B 层< B 层;铁
、

铝获得t 的顺序也与硅相同 ; 花岗岩母质发育的土城则

正好与此担反
,

这与各自剖面中钻杖自
_
上而丁的获得最长 , 致;

二
表明不同母质形成的枯

粒
,

不但数t 不同
,
而且元素组成和拈土矿场类型也不尽扣同

。
;

、 一

/ 、 、 结 论

(一) 在大陆性半千早气傲条件下
,

北京西t 部山丘滚尽由不同母珍发育的土族创.

其有共同的特征

(二) 在相同生物气候系件下
,

不同母质对土坡的形成和发育有不同程度的影响

发育于黄土状母质的土蜷
,

由于组成物质均一土壤孔隙
、

尤其是非毛管孔隙甚少
。

加

之土壤中含有大最碳酸盐
,

阻滞了水分的渗透并延缓了成土过程的进行
,

其剖面发育甚为

微弱6 表现在该土壤水合氧化物含t 及活化度低;呈微硷性反应;胶体部分硅铝串高
,

剖

面层次分异不甚明显
。

凝灰岩和花岗岩母质发育的土壤
,

均含有一定量石砾和大小不等的结晶矿物颗拉
,

土

城通透性好
,

结构疏松
, 水分渗进t 较大

,

且速
!
度快

, 淋溶较强
,

因而有利于水合氧化物从

铂硅酸盐甲释放和盐基的淋失
,

有利于云每
、

长石等矿物的风化
,

促进土墉生物活动和成

土过程的刘州于
。

这两种土壤水合氧化物含最均较高
,

盐基指数较低;有一定的粘粒形成作

用 ;胶体部分铝的含里有所增加
,

硅铝率和硅铁铝率朋显较低
,

全剖面不含游离碳酸盐 ;剖

面层次分异亦较明显
。

说明这两种土壤的发育程度均较黄土状母质发育的土壤为深
。

花岗岩母质发育的土攘由子母质组成矿物结晶好
,

颗校较大
,

通透性肠 物理风代强

烈
,

因而有利于无定形氧化物的增加
,

使成土过程进行更为明显
。

表现在
,

·

水合氧化物含

最较高
,

胶体硅摄率
、

硅铁铝率偏低
,

粘粒部分的铝有较明显的移动
,

粘土矿物中含有较多
赤铁矿和少t 三水铝石 ;剖面中颗粒粒级间的转化更为强烈

。

而凝灰岩母质发育的土城
,

因母质含有大t 含镁甚高的非晶质火山灰
,

土坡中含有大量蒙脱石
,

增加了土壤代换盆
,

土壤发育程度则仅次于花岗岩母质发育的王壤
。

可见不同母质的矿物学特性和化学组成

对土城淋溶强度
、

物质转化
、

理化性质和成土过程强度有不同影响
。

参照暂行 中国土壤分类系统t’1
,

拟将本文所研究的三种土壤归人揭土土类
,

其中黄上

状母质发育的揭土归为碳酸盐褐土亚类
,

花岗岩和凝灰岩母质发育的褐上妇为淋溶褐土

亚类
.
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徐礼煌
: 北京西北部 山丘地 区成土母质对褐土的影响 图版 I

照片 1 黄土状母质发育的褐土( B 层 ) 中矿物
颗粒周围的薄层基质胶膜(正交偏光

, x 1 6 0
)
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照片 3 花岗岩母质发育的褐土 (C 层 )中的游

离铁和由长石风化成的定向粘粒 (正 交偏 光
,

x l ( ] 0
) (

1
,

定向粘粒; 2
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游离铁; 3
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照片 4 黄土状母质发育的褐土 A 层的包膜
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徐礼煌
: 北京西北部山丘地 区成土母质对褐土的影响 图版 n

照片 5 黄土状母质发育的褐土 (A B 层) 中的

孔隙(正交偏光
, x Z o

)
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和蒙脱化矿物(部分正交偏光
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照片 7 花岗岩母质发育的褐土 (A 层)中的蛙

石化黑云母 (透射光
, x 6 4 o

)

P l
l o t o

7 V e r
m i

e u
l i

z e
d b i

o t
i
t e

i
n

A h
o r

i
z o n o

f d
r a

b

50
1 1 d

e r
i
v e

d f
r o

m g r a n
i t e

(
t h

e s e e t i
o n u n

d
e r t r a n s

i
-

m i t t e d I i g h t
,
丫6 4 0 )

照片 8 花岗岩母质发育的褐土 (A B

质化长石 (透射光
, x 6 4
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徐礼蛆
:
北京西北部山丘地区成土母质对褐土的影响 图版 111

照片 9 凝灰岩母质发育的褐土 (A B 层) 中的

孔隙和团聚体 (透射光
, x

2() )
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照片 10 凝灰岩母质发育的褐土 (A B层)中
,

动

物穴内的动物粪便 (透射光
, x

20 )
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照片 12 黄土状母质发育的褐土 (C 层 )

的水云母和蒙脱石 ( X 10
,
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徐礼煌
: 北京西北部山丘地区成土母质对褐土的影响 图版 IV

.

照片 13 凝灰岩母质发育的褐土 C 层的蒙脱石
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照片 l斗 凝灰岩岩石(已轻度风化)中的蒙脱石
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照片 15 花岗岩 母质发育的褐 土 (C 层 )中的氧

化铁(?)三水铝矿(?) ( X 10
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照片 16 花岗岩 母质发育 的褐土 (
A B 层)

中的赤铁份
‘
.

(

x Z ()
,

0 0 0

)

.

I

)

1

1 . , r 〔)
1 6 H

e r n a r
i
r e

〔
l
e r

i
v e 〔】fr

‘,
川

i
一1

A I弓 】
一( , r i

z (川 。)
f

〔
l
r ,

h
月(、玉l

g r ln it。 ( 丫2 0
,

0 0 0
)


