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咸阳市区黄土显微结构研究
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摘要：应用扫描电镜对咸阳市区黄土微结构进行研究，发现市区黄土的微结构特征在平面上随地形地貌

不同顽异，在剖面上随土层及深度不同而变化。在同一剖面上，黄土层与古土壤层的微结构差异最为明

显，黄土层以支架大孔一镶嵌微孑L半胶结式结构为主，古土壤以絮凝一凝块胶结式结构为主。在地貌单元

上，滇河三级阶地、二级阶地黄土微结构较沟疏松，主要为支架大孔～镶嵌微孔半胶结结构，一级阶地黄土

微结掏较为致密，主要为镶嵌微孔胶结式结掏和絮凝胶结式结构。黄土微结构特征沿黄土剖面垂直方向

上及沿地貔单元平嚣上的变化，主要是受黄土堆积环境、成土环境及埋藏环境共同作用的结果。
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A酗traet：Micf伊Stmetural e}la张cteristies d≥。esS遗tk Xianyang downt。wn area we辩revealed uSing Scanning

electron microscope．Results sh。w that loess mier。st摊ct沁es are ho基茹ontally diffe怼n专wit}l different landSca嚣u—

nits，and vertically vary with different kss layerS．1、he mic静str娃ctural difference between loess layers and pale—
osols in a given profile is most o'bvious．Loess layers maill重y have supporting—H1acrospore and mosaic—microspore se—

mi．c黜entation structures，whereas pale()sOls mainly have flocculent and coagulum cementation structures．Within
a l勰dSca辨u撼t，kss in the third and seco列terraceS of the Weihe RiVer is nlainly characterized by supporting一

蕊aef潞pore and燃ic一礅ic∞spo把Se瞧一eementation structtlreS，and loeSs in the first terrace，by rrloSaic-microSp。re
a11d flocculent cementation structu芏℃s。Str毯etulle char‘鑫et￡ris专ics a参e fnainlv cont￡．。lled bv出e envi羔镑nfnen专s of sedi—

Hlentation，soil fbrrnation and loeS§burying．
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黄±(包括黄±状±)不仅是第四纪特殊的沉积

物，而且是～种具有独特湿陷性质的结构性±，在我

国北方(尤其在西j匕)分布范围广，厚度大。黄土地酝

的城市、道路、水利等工程建设与黄土的力学性质和

工程性质密切相关，黄土微结构特征研究对了解黄土

结构性的形成及其工程特性具有重要的理论意义和

实践意义。

我国黄土微结构的研究开始于2G世纪50年代

末，60年代到70年代末主要利用光学湿微镜从二维

角度进行研究，70年代末开始采用扫描电镜对黄土

的颗粒形态及接触关系、孔隙大小及胶结程度等从三

维角度进行了观察研究，从而对黄土微结构特征有了

一定的认识，取季晕了丰富的研究成果u川J。由于我

国黄土分布区的环境互不程同，使褥黄±的性质及微

结构特征也存在区域上的差异。所以，对不同地区黄

土的微结构进行系统研究，有助于深刻了解当地黄土

的微结构特征帮工程性质，更好地为工程建设服务。

本文律者对咸隔市区的黄土微结构分地貌单元进行

系统研究，对该区黄土微结构的基本特征进行了形态

描述和定性分析，对准确认识和评价该区黄土工程性

能有一定的指导作用，也对渭河流域其它地区黄土工

程性质评价具有一定的参考意义。

1成阳市区地貌与黄土地层

1．1地貌特征

成阳市区地处渭河河流阶地，地势西北高东南

低，呈台阶状，划分为三级阶地、二级阶地、一级阶地

和河漫滩，沿渭河呈不规则带状展布。三级阶地位于

收藕鞠期：2006—02*16 修稿日期：2006-05-24

资助项目：国家自然科学慕金项目(49472132)；成阳师范学院科研基金项醋(05xsYK约7)

律者篱介：苏荚(196l一)，安(汉族)，浃嚣添帑县人，副教授，主要从事巍然地理及区域资源醛境研究。B秘ail：suyin妁l@9幽u，c。m。





驴善蓦葫剥萋撼 硼均耋霾蒿嚣 兰!!二垂羹j塞薹：l

耋瑾l堂l蓁霉 薹霆嚣轰羹ll雾翼茎薹羹≤i》鎏 荔黧≤篓童

熏囊爨雾熏薹菱薹冀冀熏襄霖霎箨蘸蘩麓鬻

妻鋈2；；；鬻婺拦靠，羹蓁釜
l|?警鬻必锣俐妤；羔霪I夕阿!；；；姜薹；1．w熟篙嶝驾妻：圈摊勒笼圣!篓篓毒薹i

!?妻霪葑蠡薹霏下胁藕警茹蓥拨霞赫；耳漕缁潺霎≤善；l霎；

里莹；嘭拜器V爿滔囊影蜒蛔晴羚到鎏耋藩涵萎：萋孺强婪摹叫雨娄警囊麓霪荔妨劳驾棚堡翮需霎必确

囊础塑萋囊蠢缚雾妻蘑磷碓，妻警嗡澎妻鼙蓟囊雾氍慧别心誊篓冀耋牾芝薹锈蠢嘏旧吁罐“霪篙襄，专

壅耸会馨甚囊幺分藿羹甄箍娶薹剩稠邑薹萋塞薹霪囊

����x



第5期 苏英等：咸阳市区黄土显微结构研究

粒物质，并见有片状矿物，黏粒物质多黏附在骨架颗

粒表面或颗粒接触处，也有呈流胶状分布，起到胶结

作用。结构类型为镶嵌微孔半胶结结构(图1照片

配一7)。
(4)古土壤(S，)。骨架颗粒多被包埋在黏粒物

质之中而轮廓不清楚，仅局部颗粒可见骨架颗粒轮

廓，颗粒呈镶嵌状排列，比较密实。虫孔、根洞相对较

少，多为黏粒间细小孔隙。次为粒间孑L隙，但也较小，

多呈缝隙状。黏粒胶结物含量较多，见有片状、鳞片状

伊利石。针状、棒状次生方解石多见，局部见有流胶状

黏粒。结构类型为絮凝胶结结构(图1照片他一8)。

二级阶地各层土的显微结构特征总体上有如下

变化规律：由上而下，骨架颗粒排列渐变紧密，支架大

孔逐渐消失，虫孔、根洞之类的孔隙和粒间孔隙也渐

变少而小，结构由支架一镶嵌结构渐变为镶嵌结构和

絮凝状胶结结构。黑垆土和古土壤层受成壤作用的

影响，微结构中流胶状黏粒物质较多，片状、鳞片状伊

利石和针状、棒状次生方解石较发育，多为絮凝状胶

结结构。

2．3一级阶地黄土微结构

样品取自华宇碧水茗居工程场地。

(1)黑垆土(S)。骨架颗粒较细，被细粒物质包

埋而轮廓不清楚，虫孔根洞发育，孔壁多为微细黏粒

物质胶结，壁面较光滑。粒间孔隙被胶结物黏附而细

小。微细胶结物含量高，黏粒物质包埋骨架颗粒，部

分呈流胶状。微结构类型属絮凝一凝块胶结结构(图

1照片Tl—1)。

(2)黄土状粉质黏土(L2)。颗粒细而粒度较均

匀，部分颗粒形态呈次棱角状，多被包埋在黏粒物质

之中，轮廓不清楚。骨架颗粒以镶嵌排列为主，多以

面一面接触，排列较紧密。本层下部土样中扫描照片

见有零星粗大砂粒，颗粒分选较差。孑L隙中见有虫

孔、根洞等大孔隙，但以粒间孔隙为主，孔隙壁多为黏

粒物质黏附，孔隙形态呈圆状或次圆状，其次为黏粒

间孔隙。细粒胶结物含量较多，多为微细的碎屑物质

如石英、长石、碳酸盐等。细粒物质包埋骨架颗粒，或

黏附在骨架颗粒表面，胶结程度较高，显微结构类型

以镶嵌微孔胶结结构为主，次为絮凝胶结结构(图1

照片T1—4)。

(3)粉质黏土。骨架颗粒也较细，多数骨架颗粒

轮廓不清楚，被细粒物质包裹，颗粒以镶嵌状排列为

主，并以面一面接触者居多，土质较密实。土样中见

有零星粗大砂粒，颗粒分选较差。粒间孔隙较发育，

多呈缝隙状，但更多的是黏粒间的微小孔隙。黏粒物

质含量多，起胶结作用，并见有片状矿物，黏粒物质多

黏附在骨架颗粒表面或颗粒接触处，也有呈流胶状分

布。结构类型为镶嵌微孔胶结结构，次为絮凝胶结结

构(图1照片T1—7)。

一级阶地黄土状粉质黏土与二级阶地和三级阶

地比较，黏粒物质含量多，骨架颗粒较小且排列也较

为紧密，粒间孔隙比较小，不存在支架大孔结构，主要

是镶嵌微孔胶结和絮凝胶结结构，土较为密实。

3黄土微结构特征影响因素分析

黄土包括典型风积黄土及其中所夹古土壤和冲

积黄土状土等，黄土微结构特征表现在骨架颗粒大小

及排列方式、孔隙大小及类型、细粒和黏粒等胶结物

质含量多少以及胶结类型4个方面。咸阳市区黄土

微结构特征表现在同一剖面上随深度变化而有所不

同，黄土层与古土壤层之间微结构存在着较大差异；

不同地貌单元上的黄土之间微结构特征也有区别。

咸阳市区黄土微结构特征的这些差异均与其形成环

境有关。堆积环境、成土环境和埋藏环境的不同，必

然导致所形成黄土的微结构特征各不相同。

3．1堆积环境

黄土有风积成因，也有洪积、冲积成因。成因不

同，他们的堆积方式及堆积环境就不同，黄土中的颗

粒组成及排列方式亦存在着差异。风积成因，土颗粒

的搬运动力是风(气流)，风力减弱，尘土物质降落地

面，日积月累堆积成黄土，土颗粒之间排列呈架空状

接触，多粒问孔隙，土的结构疏松。风积形成的黄土

的骨架颗粒多为角一面或棱一面接触，具有支架结

构。渭河二级阶地和三级阶地上的黄土为风积成因，

堆积时的环境较为干冷，风力较大，堆积的黄土颗粒

相对稍粗，堆积速度也较快，黄土中细粒黏土物质较

少(图l照片码一1)。而古气候相对暖湿的时期为
古土壤发育形成的时期n_2j，风力相对较小，堆积的

粉尘物质颗粒较细，黏粒物质相对较多(图1照片

他一8，T3—2)。
洪积冲积形成的黄土(黄土状土或黄土状粉质黏

土)，土颗粒的搬运动力是水流，介质是水，由于组成

黄土的物质颗粒细小，堆积往往是在水流很慢或静水

环境下进行的，水的密度较空气大得多，堆积在水中

的土颗粒排列相对紧密些，黄土的骨架颗粒多为棱一

面和面一面接触，具有镶嵌结构。渭河一级阶地上的

黄土状粉质黏土具有这种结构(图l照片T1—4)。

3．2成土环境

粉尘物质堆积后要经过成土作用，成土时期的气

候环境决定着粉尘是形成黄土还是形成古土壤。黄

土层与古土壤层的成土环境不同，前人曾通过黄土与








