
第 35 卷 第 3 期

1 9 9 8 年 8 月

土 壤 学 报
A〔丁A P E IX〕L(X i1CA S IN IC A

\
厂0 1

,

35
,

N o
.

3

A u g
.

,

1 9 98

黄土高原全新世土壤错石颗粒表面
超微结构及其发生环境

’

贺秀斌 唐克丽
(中国赞学竺 水土保持研究所

,

陕西杨陵 : , 2 1。0 )

水 利 都

摘 要 本文借助于扫描 电子显微镜
,

对黄上高 原三 个全新世黄 仁古 上壤剖 面中错石

颗粒表面超微结构进行观察
,

将表面超微结构按外观形态划分为六个种类
,

并对各类特征发

生频数进行定量统计分析
。

研究表明错石颗粒有丰富的表面超微结构反映沉积前后的风化作

用性质和程度
;
进 而讨论了黄土高原士娄土和黑护土及其盖层的发生环境

关键词 错石
,

土壤
,

全新世
,

扫描电镜

中图分类号 5 15 2 4

自扫描电子显微镜问世以来
,

很多学者利用扫描电子 显微镜观察土壤微形态特征
,

研

究成土作用的过程与环境〔’一31
,

还有一些学者利用扫描电子显微镜下一定的矿物表面结构

特征来反映沉积物迁移与沉积过程的介质环境及沉积后风化成 土与成岩作用的性质和强

度
,

但是 目前的工作主要局限在石英颗粒上
,

利用黄土中石英表 面特征
,

或探讨黄土的物

质来源和成因 [4, ’

]; 或估计沉积后的风化作用性 质与强度 [5]
。

但是 由于石英颗粒多被硅质

杂质包裹
,

以及其表面特征与颗粒大小存在着复杂的关系 [5] 等 间题
,

也有一些学者持谨慎

或怀疑态度
。

仅有个别研究涉及到利用重矿物颗粒表面结构来探讨沉积物的来源
。

重矿

物 中的错石 (Z rsi 0
4

)为岛状硅酸盐矿物
,

纯净 的错石化学性质稳定 (不溶于酸)
,

硬度高

(7
.

5一8 )
,

含有杂质 (如 Hf
,

Th
,

V
,

e a ,

A I
,

M g
,

M n )时硬度 大大降低
〔, ] ,

一般认为抗风化能

力较强 [6l ; 但也有人认为错石和 z : 一样具有活性而易遭受风化 [,]
。

丁ej a
nk

e ll a 等研究表明
,

错石表面特征对风化作用性质和强度有一定的反映圈
。

基于 以上研究
,

作者对黄土高原全

新世土壤中的错石颗粒在扫描电子显微镜下作了初步研究
。

主要有 以下几个 内容
:

(l) 在

扫描 电子显微镜下
,

对黄土高原全新世不同地带古土壤及盖层中错石颗粒表面超微结构

的技术描述
; (2) 在扫描电子显微镜下

,

错石颗粒表面超微结构的成 因分类
; 并统计各类特

征在各层次的发生频数 ; (3) 讨论特征发生频率变化 与全新世环境演化的关系
; L4 )对各剖

面的盖层和马兰黄土中错石颗粒表面超微结构进行对 比
,

讨论了黄土高原楼土和黑坊土

及其盖层的发生环境
。

* 本研究 为国家 自然科学基金项 目(批准号 4 9 4 7 ! 0 3 9) 部分成果

收稿 日期
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:
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1 材料与方法

L l 采样地点与剖面特征

全新世土壤在黄土高原有着广泛的分布
,

并存在着地带性分异
。

中国科学院南京土壤研究所和水土

保持研究所等曾先后对其发生类型
,

形成演化和剖面特征等方 面作了大量的工作
,

将其划分为特有的耕

作土壤
—

士娄土和黑沪土[0, ’0]
。

第四纪地质研究表明全新世土壤剖面的底界为马兰黄土 (功)顶部
,

中部

发育有古土壤层
,

顶部主要为新近黄土沉积形成的盖层 (Lx )[l
’

,

”」
。

本文从黄土高原北部到南部
,

依次在

神木
,

洛川
,

武功典型全新世黄土剖面中
,

按发生层次采样
.

各剖面采集 7一9 个样 (如表 1)
。

样品风干过

lm m 筛
。

表1 不同地区全新世土坡剖面特征及其发育年岭

T a b le 1 Ch
arac

te ri sti e s
an d d a ti n g o f Ho loc ene 5 0 11 Pro fi le s in di ffe re n t re g io ns

剖面地点

L oc a ti o n

地貌类型

吮
。m o 印hi c ty pe

发生层次

H o ri z o n

采样深度 (c m )

De Pth

年龄 (’
4
e )

A g e (’4e )

全碳 (% )

T o tal 侧% )

LxA

神木

洛川

武功

黄土 丘陵

分水岭

0一4 5

4 5一6 5

B t

B te

6 5一2 3 5 4 2 1 0 士 8 0

2 3 5一2 7 0

2 7 0一30 0

3 0 0一40 0

0
.

4 9 5

0名 13

0万4 3

0
.

2 8 6

0 2 60

0
.

0 94

CLo

LxA

黄土源 B t

B te

侧助)

0一4 0

4 0一5 2

5 2一 1 15

1 15一 15 0

15 0一2 3 0

2 76 0 士 14 0 〔1)

8 10 0 士 30 0 (l)

0月 1 1

0
,

7 5 2

0 乡56

0 4 6 3

0 4 3 7

0乡8 7

LxA

关 中平原 B t

B tC

34 3 0 士 80 0 7 5 6

0石5 7

侧Lo )

0一5 0

5 0一8 0

8 0一2 0 0

2 0 0一2 8 0

2 8 0一3 2 0 0 4 8 9

(l) 刘东生
。

《黄土 与环境》
.

19 8 5

L Z 方法

取过筛样 40 一 509
,

经盐酸和双氧水处理
,

加 10 ml 偏磷酸钠
,

超声分散
,

按 s
toc k 公式提取 0

.

25 一

住01 ~ 颗粒
。

称取 0
.

25 一0
.

01 ~ 颗粒 2g
,

以三澳甲烷 (比重
:

2
.

8 9) 作重液进行重矿物分离
。

在双 目显微

镜下统计挑选错石矿物 15 粒
,

将挑选好的颗粒在带有 x 射线能谱仪 (E D A x es D v 9 90 0) 的飞利普 S一5 70 扫

描电子显微镜下观察
、

记录各特征发生的频数
。
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n l 次棱角状
。

矿物晶形轮廓清晰
,

棱角钝化
,

表面发育有半平行或弧形台阶
,

钝化的

棱角下可见小蚀坑
,

说明沉积前经历过一定的物理风化作用
,

沉积后有一定的化学风化发

生 (如照片 111)
。

W 似翻翘薄片
。

这种结构是一种机械化学结构
,

与石英的翻翘薄片相似 [5]
,

特指发生

在断面上的结构特征
,

在 贝壳状或块状断面上
,

往往形成一些小碎 片和细小裂隙
,

在一定

环境下
,

有利于化学作用的进行
,

也有利于其它粘粒的淀积
。

形成一种特殊的机械化学结

构 (如照片 IV )
。

V 鱼鳞状蚀坑
。

是一种化学风化结构
,

化学蚀坑布满晶面
,

如鱼鳞状
。

在湿热的化学

风化环境下
,

晶体错位或线状空缺等不稳定地带
,

及杂质
,

裂变径迹等都可能成为蚀坑的

起始点
。

蚀坑的大小
,

取向也各异 (如照片 V )
。

V l 蚀洞
。

是一种较强的化学风化结构
,

与蚀坑相似
,

是 一种较大的蚀坑 (直径大于

20 “m )
,

洞周 围常常有弧形台阶 (如照片 v l)
.

这六种颗粒表面超微结构中
,

I
,

n 能更多反映沉积前
,

特别是搬运过程的物理风化作

用 ; V
,

V l则与沉积后的化学作用
,

或成土作用有关
;
m

,

W 属过渡类型
,

机械化学结构类

型
,

颗粒受到一定的化学风化作用
,

但在表面结构的形成中机械作用仍占主导地位
。

2. 2 表面结构特征的定t 统计及其形成环境的讨论

从表 2 看
,

主要趋势是
:

(l) 机械作用特征 (I
,

II) 发生频数明显大于化学风化作用特征

表2 错石表面特征发生频数统计表

T a b le 2 S ta ti sti c d ata
o f oc e

urre
nc e

fre q ue nc ies o f 2 1代o n
rm

e

ros tru c to re s

in di ffe nt Pro fi le s an d ho ri z o ns

剖面地点 发生层次 机械作用 机械化学作用 化学作用

Ph ysie al w ea th eri n g Ph ysical a lld c he
mi

eal w ea th eri n g Che mi
eal w ea th en n g

1‘oc ati
o n H o ri z o n 1 11 111 IV V v ll)

Lx 1 2 6 1 2 6 0 2

A 1 3 2 1 2 5 3 8

神木 B t 1 2 3 1 1 10 4 7

B公 7 5 1 2 1 1 3 0

C 10 3 13 10 2 1

Lo 9 10 13 3 1 0

Lx 9 9 10 6 2 1

A 8 5 10 5 5 2

洛川 B t 4 9 1 1 7 6 3

B 匕 10 5 5 1 3 2

侧Lo ) 1 3 9 8 5 2 0

Lx 6 1 1 9 1 5 1

A 3 3 10 10 6 2

武功 B t 4 8 5 8 8 6

B 比 4 9 10 5 5 0

q Lo ) 8 9 10 4 1 0

l) 卜弧形槽沟
; I卜毛发状裂隙

;
m

一
次棱角状

;
W
一
似翻翘薄片

; V 一鱼鳞状蚀坑
;
Vl

es蚀洞
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(V
,

V l) 发生频数
,

这与错石有较好的化学稳定性相一致 ; (2) 在空间上
,

北部是特征 1
,

n l
,

W 频数较高
,

南部特征 V 较高
,

而特征 n 在空间上变化不大
,

这种南北变化可能与沉积物

来源和搬 运距离及环境条件的空间变化有关
;
(3) 在剖面上 (时间上)除特征 n 和特征 V l

外
,

都有较大的变化
,

全新世中期反映化学作用特征的特征 V 分别在三个剖面中达到峰

值
,

与全新世中期湿热环境相对应
; (4) 特征 111

,

V 无论在空间上或时间上 (剖面上)都有较

规律的变化趋势
。

特征 m 的显著特征是机械作用占主导地位的次棱角状特征
;特征 V 是

化学作用 占主导地位的鱼鳞状蚀坑
。

说 明错石颗粒表面超微结构对环境风化作用的性质

和强度有较好的敏感性
。

2. 3 盖层成因的讨论

关于黄土高原士娄土与黑沪土的发生学及盖层成因问题
,

有人认为是现代土壤
,

盖层主

要是 由于人类活动 (如施加粪土)形成的 [l 0]i 有人认为缕土与黑坊土是一种古土壤
,

盖层是

大约近 3 0 0 0 年的黄土沉夹层 。’一 , ’] ; 也有人认为盖层是成土期的一个间断中形成的黄土夹

层
,

划分为 So LLI 【’4〕
。

本文将盖层的错石颗粒表面超微结构与马兰黄土的错石颗粒表面

超微结 构进行 比较
,

如 图 1
,

发现二者 有较大 的相 关性
。

相关 系数分别 为
:

神 木
, ; 二

0
.

8 3 9 9 ; 洛川
, ; = 0

.

8 4 4 6 ;武功
, ; = 0

.

7 2 7 5
。

并且化学作用特征不显著
,

表明盖层与马兰黄

上的形成环境和物质来源相似
,

是干冷条件下的黄土沉积物
。

在武功剖面中
,

相关系数相

对较低
,

化学作用特征 (特征 V )显著
,

可能与人为活动有关
。

补

裸导州侧粼袭阿释
洲。后
nb。七。。u。匕,。。0

改
.

、
、

1 11 【11 IV

表面特征编号

N o
.

o f s u rfa e e c h ar ac 比
r ist ies

—
神木 (L x)

一
神木 (Lo )

·

~

一

今
一洛川 (L o) 一~

一武功 (L x) 一 朴

V V l

洛川 (L x)

武功 (L
o
)

图 1 错石颗粒表面超微结构在马兰黄土和盖层中的相关性 比较

R g
.

l Com Pan so n o f s u rfa e e ul 比u n lc ro stn lc ture
s o f 2 1代 o n s be tw e e n M a】an

loe ss an d the
e o v e ri n g la ye rs o f H o loc e n e 5 0 115

3 结论

1
.

错石颗粒表面超微结构在同一剖面各层之间和 同一层不同剖面之间都 出现有规

律的差异
,

表明错石有丰富的颗粒表面超微结构来反映风化作用的性质与程度
,

或成壤作
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用的性质与强度
。

2
.

晶形较好
,

棱角度高的错石与磨圆度较好的错石颗粒 同时出现
,

表 明沉积物来源

的多样性
。

3
.

从错石颗粒表面超微结构特征来看
,

全新世土壤盖层 的物质来源主要是新近黄土

沉积物
,

人为施加粪土在个别地方可能成为主要物质来源
。

盖层下部 的土壤剖面为 3 0 0 0

年前形成的古 土壤剖面
,

其母质为全新世早期的黄土沉积物
,

古土壤剖面形成于全新世中

期气候湿润期
,

错石表面的机械风化和化学风化特征表 明黄土沉积作用和成壤作用强度

都在空间上受风力场和气候带分布的影响
。
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