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成都粘土中石英的粒度分布及其表面微结构特征
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摘　要:对成都粘土以及相邻的川西黄土(青藏高原东部黄土)和北部黄土(秦岭山地及黄土高原黄土)的石英粒

度分布和石英表面微结构进行了研究。结果显示大部分成都粘土的石英颗粒粒度频率曲线与川西黄土 、北部黄土

相似 , 为单峰分布 ,但有些成都粘土样品表现为双峰分布。成都粘土的石英粒度组成 、粒度参数与川西黄土和北部

黄土存在差异 , 成都粘土以粉砂粒级为主 , 有较好的分选。成都粘土的石英颗粒表面微结构与北部黄土存在差异 ,

成都粘土石英颗粒表面的三角形撞击坑和碟形坑较深 , 轮廓线明显呈规则排列 , 表现出水下环境形成的特征。依

据石英粒度分布和石英表面微结构特征 ,对成都粘土成因和物源进行了初步讨论。
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“成都粘土”原称 “成都土 ”(ＣｈｅｎｇｔｕＣｌａｙ),由

土壤学家梭颇 (ＪａｍｅｓＴｈｏｒｐ)和戴意 (ＤａｎｉｅｌＳ.

Ｄｙｅ)
[ 1]
在 1936年命名 。用以指示分布在四川盆地

西部 、西北部丘陵以及高阶地上的棕黄色 、灰棕色的

富含钙质结核的塑性粘土 ,并指出其可能为风尘堆

积 。随后的几十年里越来越多的学者开始对成都粘

土的成因及物源进行研究。马溶之
[ 2]
(1944)认为

成都粘土与马兰黄土相当 。但也有些学者
[ 3, 4]
对成

都粘土的成因提出了不同的观点 ,认为它与下伏的

雅安砾石层同属冰水成因。一些地质调查工作

者
[ 5]
认为成都粘土是水成和风成混合成因。也有

一些地质工作者
[ 6-9]
认为成都粘土是冲积成因 。费

美高等
[ 10]
(1995)认为成都粘土是晚更新世龙门山

山前形成的沉积物。钱洪和唐荣昌
[ 11]
(1997)认为

成都平原的沉积是岷江 、沱江等主要水系进入成都

平原后的河流相沉积 ,并且不排除冰水沉积的可能

性 。张品萃等
[ 12]
(1999)认为成都粘土是冰水沉积

物 。一些地质调查工作者
[ 13, 14]

和一些学者
[ 15-23]

则

指出成都粘土是风尘堆积的产物。

对于冲积和冰水堆积论者 ,成都粘土物质来源

于川西北的河流侵蚀 、冰川磨蚀和冰缘寒冻风化形

成的碎屑物质 。成都粘土的物质来源争议最大的是

风成论者 。其物质来源主要集中在三个地区:一是

西北沙漠以及北部毛乌素等沙漠 ,即蒙新沙漠地

区
[ 1, 2, 16, 17]

。二是青藏高原区 。方小敏等
[ 19, 20, 24-28]

提出青藏高原中西部是一个重要的粉尘源区 ,青藏

高原冬季风和西风带可将粉尘搬运至高原的东侧及

邻区
[ 19]
;并认为秦岭以南为冷黄土区 ,物质主要来

源于青藏高原
[ 19, 24, 25]

。但张小曳等
[ 29, 30]

认为青藏

高原不具备粉尘源区条件。三是近距离搬运堆

积
[ 21]
。汪波等

[ 21]
认为成都粘土是晚更新世龙门山

的冰缘区冰川堆积物等经风蚀并搬运到成都平原堆

积所致。乔彦松等
[ 22]
认为成都粘土的风尘物质主

要来源于当地 。

粒度分析已经广泛应用到沉积物的成因分析研

究中
[ 22, 31 -39, 40-44]

。由于石英稳定的物理 、化学性



质 ,在搬运 、沉积和后期成壤作用过程中受到的改造

较小 , 其粒度组成代表着原始粉尘的粒度组

成
[ 45, 46]

;而在石英颗粒表面保留着搬运过程中形成

的微结构 ,这些表面结构比较稳定 ,不易消失
[ 47]
。

因此越来越多的学者利用石英粒度分析和石英表面

微结构研究沉积物的成因以及物质来源
[ 48, 49 -54]

。

因此本文尝试利用石英的粒度分析结合石英表面微

结构 ,对成都粘土的成因和物质来源进行初步研究 。

成都粘土有广义和狭义之分 ,广义的成都粘土

是指雅安砾石层之上的土层 ,包括成都粘土和网纹

红土;狭义的成都粘土是指含有钙质结核的第一层

粘土层 。本文研究的成都粘土是指狭义的成都粘

土 。

成都粘土成因和物质来源的研究对解决以下问

题有重要意义:成都粘土的物质堆积受到区域气候

系统的控制 ,为以后对沉积环境和气候的研究奠定

基础。成都粘土分布区紧邻青藏高原 ,为研究青藏

高原对东亚环境的影响提供信息 。此外 ,对广大南

方地区其他第四纪沉积物来源的研究亦有重要意

义 。成都粘土是裂隙性和胀缩性粘土 ,是一类对工

程建筑物具有特殊危害作用的土体
[ 10, 55, 56]

。成因

与物源的研究 ,对于了解这一类土体中裂隙的成因 、

滑坡的形成 、地基的变形等工程地质问题具有较强

的理论和实践意义
[ 57-60]

。因此对成都粘土的成因

和物质来源的研究具有重要的科学和实践意义 。

1　样品和方法

我们采取类比和归纳方法 ,选取两条横断面:一

是东西向横断面 ,从川西黄土到成都粘土分布区;二

是南北向横断面 ,从黄土高原黄土到成都粘土分布

区 。依据石英粒度特征和石英表面微结构特征 ,初

步探讨成都粘土与川西黄土以及北部黄土的成因和

物源关系。

本文研究的成都粘土剖面主要位于成都市东

部 、东南部以及北部 ,共选取 18个剖面的成都粘土

样品;在青藏高原东部共选取 11个黄土剖面的 Ｌ1

层黄土样品(统称川西黄土);在秦岭山地和黄土高

原采集 Ｌ1黄土样品 5个(统称北部黄土);在金堂

剖面采集 4个样品。详细采样点见表 1和图 1。用

现在较为成熟的 Ｋ2Ｓ2Ｏ7熔融 -Ｈ2ＳｉＦ6浸泡的化学

方法提取纯石英
[ 62]
,并在中国地质科学院矿产资源

研究所Ｄ/Ｍａｘ-2400型衍射仪上检验石英纯度 ,Ｘ

衍射结果显示无其他矿物。在中国科学院地理资源

研究所Ｍａｌｖｅｒｎ2000上进行石英粒度测量 ,测量范

围在 0.02 ～ 2 000 μｍ间 。在中国科学院地质与地

球物理研究所扫描电镜实验室ＬＥＯ1450ＶＰ型扫描

电镜上观察石英表面微结构形态。

2　结果

2.1　石英重量百分含量

成都粘土中石英含量平均为 37.5%,最高含量

达 43.9%,最低含量为 28.8%。北部黄土的石英含

量平均为 38.2%,最高含量为 55.6%,最低含量为

27.8%。川西黄土石英含量平均为为 36.5%,最高

含量为 50.1%,最低含量为 24.7%。如图 2所示 ,

在南北向区域上石英含量没有规律变化 ,北部黄土

石英含量变化较大 ,成都粘土的变化较小。东西向

区域上川西黄土石英含量有由西向东逐渐减少的趋

势 ,但是在金川以东石英含量增加 。石英含量最高

的是北部黄土 ,其次是成都粘土 ,川西黄土的石英含

量最少。

2.2　石英粒度分布特征

2.2.1　石英粒度组成

北部黄土石英粒度组成主要由粉粒级(5 ～ 50

μｍ)为主 ,砂粒级(>50 μｍ)占有一定比例 , >100

μｍ颗粒很少。以秦岭为界 ,秦岭以北由北向南有

变细的趋势 ,粉粒级石英颗粒含量增多 ,砂粒级石英

颗粒含量减少 。在位于秦岭山顶的 ＦＺ1 -3砂粒级

石英颗粒含量有所增加 。秦岭以南 ,砂粒级石英颗

粒含量没有减少的趋势 ,在广元剖面ＧＪＨ1-3样品

>50 μｍ砂粒级石英颗粒含量高达 15.5%,高于宝

鸡剖面ＬＨ1-3样品。

川西黄土粉粒级石英颗粒含量明显比北部黄土

要少 ,砂粒级石英颗粒含量要多。川西黄土 >50

μｍ的石英颗粒含量远远多于北部的黄土 , 高达

47.5%。以金川为界 ,金川以西黄土的砂粒级石英

颗粒含量很高 ,由西向东砂粒级石英颗粒含量逐渐

减小 ,粉粒级石英颗粒含量增加 ,但总体上砂粒级石

英颗粒含量远远高于粉粒级石英颗粒含量。金川以

东直至成都附近 ,砂粒级石英颗粒含量明显要低于

金川以西的黄土 ,略微高于北部黄土 ,并且金川以东

的黄土砂粒级石英颗粒含量没有明显的变化 。由图

3(Ｂ、Ｃ)可见川西黄土中砂粒级石英颗粒含量最多 ,

粉粒级石英颗粒含量较少。
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表 1　采样点详细分布

Ｔａｂｌｅ1　Ｄｅｔａｉｌｓｉｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品号 层位
采样深度

(ｍ)

地理位置

Ｎ Ｅ
行政隶属 海拔(ｍ)

ＤＴ1-2 成都粘土 0.43 31°6.337′ 105°6.708′ 四川三台县东塔镇 496

ＪＹ1-1 成都粘土 0.7 30°23.050′ 104°33.845′ 四川简阳县东溪镇 411

ＣＤＳＴ-2 成都粘土 0.9 30°40.682′ 104°8.545′ 四川成都理工大学 545

ＨＹ1-1 成都粘土 0.3 31°34.125′ 105°10.480′ 四川梓潼县东石乡黄桠村 458

ＬＳ1-1 成都粘土 1.0 30°59.96′ 104°23.931′ 四川广汉市连山镇西 478

ＣＹＣ1-1 成都粘土 0.6 31°21.090′ 104°23.257′ 四川罗江县略坪长玉村 554

ＰＭ1-2 成都粘土 0.3 31°29.403′ 104°38.807′ 四川绵阳市永兴普明砖厂 544

ＢＳＣ1-1 成都粘土 0.7 30°50.532′ 105°24.695′ 四川射洪县大于镇碧山村 358

ＳＺＳ1-3 成都粘土 1.0 30°36.404′ 104°7.198′ 四川成都市狮子山 505

ＬＰ2-3 成都粘土 0.35 31°19.832′ 104°23.555′ 四川罗江县略坪砖厂 551

ＪＴ3-1 成都粘土 0.6 30°51.904′ 104°23.142′ 四川金堂县金堂镇西 454

ＹＴ1-1 成都粘土 0.4 31°12.274′ 105°24.353′ 四川盐亭县氮肥厂 383

ＴＳＨ1-1 成都粘土 0.65 30°42.509′ 104°13.706′ 四川新都县石板滩镇通顺村 487

ＳＳＨ1-1 成都粘土 0.35 30°51.802′ 105°22.202′ 四川射洪县城西 344

ＨＸＸＨ-7 成都粘土 2.1 31°14.695′ 104°24.865′ 四川德阳市黄许镇新合砖场 516

ＳＨ1-6 成都粘土 0.55 31°38.513′ 105°5.295′ 四川梓潼县三泉乡三河村 502

ＳＬＣ1-3 成都粘土 1.7 30°42.919′ 104°11.545′ 四川新都县木兰镇十里砖场 524

ＨＸ1-50 成都粘土 0.8 31°15.433′ 104°24.596′ 四川德阳市黄许镇新丰砖场 524

ＬＸ1-3 黄土Ｌ1 层 1.1 31°27.165′ 103°9.989′ 四川理县县城北喇嘛寺 2 055

ＧＺ1-2 黄土Ｌ1 层 2.5 31°37′09.08″ 99°58′38.60″ 四川甘孜县满地村 3 431

ＡＢ1-1 黄土Ｌ1 层 0.6 32°54′24.27″ 101°46′20.64″ 四川阿坝县城东 3 373

ＳＰ1-2 黄土Ｌ1 层 0.45 32°47′28.11″ 103°39′13.11″ 四川松潘县川主寺 3 197

ＳＬＨ1-1 黄土Ｌ
1
层 0.6 31°24′23.49″ 100°40′43.06″ 四川炉霍县寿利寺 3 259

ＪＣ1-1 黄土Ｌ1 层 0.8 31°29′46.26″ 102°04′53.45″ 四川金川县马厂村 2 484

ＷＱ1-2 黄土Ｌ1 层 0.75 31°38′40.58″ 100°15′26.82″ 四川炉霍县前进村 3 708

ＭＸ2-4 黄土Ｌ1 层 1.56 32°00′17.75″ 103°41′00.86″ 四川茂县小吴子村 2 380

ＷＣ1-2 黄土Ｌ1 层 1.2 31°27′44.72″ 103°34′54.79″ 四川汶川县威利镇万村 1 882

ＧＴ1-5 黄土Ｌ1 层 1.9 31°42′25.06″ 98°32′53.67″ 四川德格县岗托电站 3 110

ＦＺ1-3 黄土Ｌ1 层 0.5 33°58.325′ 106°38.479′ 陕西凤县凤洲镇西 1 053

ＬＪＧ1-2 黄土Ｌ1 层 1.0 34°04′19.53″ 107°18′40.64″ 陕西太白县李家沟 1 587

ＬＨ1-3 黄土Ｌ1 层 5.75 34°25′23.62″ 107°07′32.93″ 陕西宝鸡市陵塬乡陵辉四组 908

ＷＪＰ1-1 黄土Ｌ
1
层 0.7 33°05′13.29″ 106°56′46.23″ 陕西汉中市南郑县吴家坪村 534

ＧＪＨ1-3 黄土Ｌ1 层 1.2 32°25′20.88″ 105°46′04.73″ 四川广元市贯家河 480

ＪＴＷ 1-3 成都粘土 0.7

ＪＴＷ 1-5 渐变层 1.45

ＪＴＷ 1-7 渐变层 2.3

ＪＴＷ 1-8 风化层 2.65

30°51.9863′ 104°23.5923′ 四川成都市金堂镇西 451

ＬＴ-25[ 61] 黄土Ｌ1 层 34°06′ 109°19′ 陕西西安市蓝田镇
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　　成都粘土砂粒级石英颗粒含量比川西黄土略微

少;川西黄土砂粒级石英含量变化较大 ,在金川以东

与成都粘土砂粒级石英颗粒含量相近 。成都粘土砂

粒级石英含量与北部黄土相比相差不大 。成都粘土

的石英粒度主要集中在 5 ～ 50 μｍ间 ,占到 70% ～

80%左右。

图 1　采样点位置

Ｆｉｇ.1　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
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图 4　石英粒度分布曲线

(Ａ:北部黄土;Ｂ和Ｃ:川西黄土;Ｄ:金堂剖面;Ｅ, Ｆ, Ｇ和Ｈ:成都粘土)

Ｆｉｇ.4　Ｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(Ａ:Ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｌｏｅｓｓ;ＢａｎｄＣ:ＴｈｅｌｏｅｓｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ;Ｄ:Ｊｉｎｔａｎｇｐｒｏｆｉｌｅ;Ｅ, Ｆ, ＧａｎｄＨ:ＴｈｅＣｈｅｎｇｄｕＣｌａｙ)

　　金堂剖面从上向下粉粒级石英颗粒含量逐渐减

少 ,砂粒级组分逐渐增多 ,从上层的成都粘土经过渐

变层 ,到底层的红色砂岩风化壳 ,砂粒级石英颗粒含

量从上到下逐渐增加 ,最底层砂岩风化壳砂粒级石

英颗粒含量高达 81.6%。说明部分成都粘土中砂

粒级组分可能来源于周围砂岩风化产物。详细的粒

度组成见图 3(Ｆ)。

2.2.2　石英粒度分布

由石英粒度曲线(图 4)可以看出 ,北部黄土呈

单峰分布 ,石英颗粒粒径主要集中在 1 ～ 100 μｍ

间 ,众数组分在 20 ～ 32 μｍ间 ,粉粒级石英颗粒是

黄土主要粒度组分;没有粗尾 ,有轻微的细尾 ,这些

都是风成黄土的典型石英粒度特征 。川西黄土石英

粒度曲线与北部黄土相似 ,众数组分出现在 25 ～ 50

μｍ间;具有明显的粗尾 ,呈单峰分布 , >100 μｍ颗

粒具有一定含量 ,粒径明显比北部黄土要粗 ,具有风
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成成因特征 。砂粒级石英颗粒是川西黄土的主要粒

度组分 。由图 4可以看出成都粘土石英粒度曲线可

以分为 4类:无粗尾和细尾 (Ｅ);有细尾无粗尾

(Ｆ);无细尾有粗尾(Ｇ);有粗尾和细尾(Ｈ)。成都

粘土的石英粒度曲线与北部黄土相似 ,众数组分出

现在 20 μｍ左右 。但是成都粘土的石英粒度曲线

具有轻微的细尾和较为明显的粗尾 ,而北部黄土无

粗尾 ,这与北部的黄土有一定的差别。在金堂剖面

的石英粒度曲线从上到下粒度变粗 ,除了底部的砂

岩风化壳的石英粒度曲线之外 ,之上的石英粒度曲

线具有双峰分布 ,第一众数出现在 16 μｍ左右 ,第

二众数出现在 280 μｍ左右 ,最上层的成都粘土含

有一定的砂粒级石英颗粒 。

2.2.3　石英粒度参数

石英粒度参数计算有两种方法:图表法和矩值

法 。本文应用的是目前最常用的矩值法进行粒度参

数的计算
[ 64]
,运用ＧＲＡＤＩＳＴＡＴ软件计算出的石英

粒度参数见表 2, 同时也给出了判别标准(Υ值标

准):分选系数 σ<1.27,分选极好;1.27 ～ 1.41 ,分

选较好;1.41 ～ 1.62,分选好;1.62 ～ 2.00, 中等分

选;2.00 ～ 4.00,分选差;4.00 ～ 16.00分选较差;>

16.00,分选极差;偏度Ｓ<-1.3极细偏 , -1.3 ～ -

0.43细偏 , -0.43 ～ 0.43对称 , 0.43 ～ 1.3粗偏 , >

1.3为极粗偏;峰态Ｋ<1.7较宽峰 , 1.7 ～ 2.55宽

峰 , 2.55 ～ 3.7中等 , 3.7 ～ 7.4窄峰 , >7.4极窄峰。

平均粒径可以反映沉积物的平均粒度 。北部黄

土平均粒径从北向南没有明显变细的趋势 ,在太白

盆地和汉中盆地黄土平均粒径明显要细 ,而在凤洲

黄土和广元黄土平均粒径要粗 。从图 5上可以看出

从北向南到成都粘土分布区平均粒径没有变化 ,没

有变粗和变细的趋势 。川西黄土以金川为界限 ,金

川以西平均粒径从西向东由粗变细 ,而在金川以东

这种变细的趋势不明显 ,与成都粘土的平均粒径相

似。而从西北阿坝县(ＡＢ1 -1)、红原县(ＷＱ1 -

2)、松潘县(ＳＰ1-2)、茂县(ＭＸ2-4)、汶川县(ＷＣ1

-2)显示出无规律的变化。川西黄土平均粒径整

体上要比北部黄土的大 ,且是越靠近西藏平均粒径

也越大。成都粘土的平均粒径最小的为 13.9 μｍ,

最大为 25.1 μｍ,平均为 18.5 μｍ,有的样品平均粒

径要比北部黄土以及川西黄土粗。金堂剖面平均粒

径自上向下逐渐变大 ,底层的砂岩风化壳石英平均

粒径达 199 μｍ。

分选系数表示沉积物分选程度。根据 Υ值判

别标准可以看出 ,北部秦岭山地和黄土高原黄土的

分选系数(Υ值)在 1.08 ～ 1.37间 ,分选较好 ,南北

向没有太大变化 。青藏高原东部黄土分选系数(Υ

值)在 1.08 ～ 1.40间 ,与秦岭山地和黄土高原黄土

相似 ,分选较好 ,东西向无规律变化 。成都粘土分选

系数(Υ值)在 1.24 ～ 1.57间 ,分选好 ,但是比青藏

高原东部和秦岭山地和黄土高原黄土分选略微差一

些。偏度可以用来判别沉积物分布的对称性 ,北部

秦岭山地和黄土高原黄土偏度(Υ值)主要集中在

0.61 ～ 0.85间 ,为粗偏 ,粒度主要集中在粗端部分 ,

偏度变化不大。青藏高原东部黄土偏度(Υ值)也

都集中在 0.54 ～ 1.21间 ,为粗偏 ,粒度也都集中在

粗端部分 ,偏度变化较大 ,与北部秦岭山地和黄土高

原黄土相比 ,具有更多的粉砂粒组分。成都粘土的

偏度(Υ值)变化更大 ,主要集中在 -0.07 ～ 0.43和

0.43 ～ 0.66两部分之间 ,表现为对称和粗偏两种类

型 , 比青藏高原东部黄土以及北部秦岭山地和黄土

图 5　石英平均粒径随纬度和经度变化

(Ａ:平均粒径随纬度变化;Ｂ:平均粒径随经度变化)

Ｆｉｇ.5　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

(Ａ:ｑｕａｒｔｚｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｖｓ.ｌａｔｉｔｕｄｅ;Ｂ:ｑｕａｒｔｚｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｖｓ.ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ)
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表 2　样品的粒度参数

Ｔａｂｌｅ2　Ｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品号 层位
平均粒径

Ｍ(μｍ)

分选系数

σΥ

偏度

ＳΥ

峰态

ＫΥ

ＤＴ1-2 成都粘土 13.97 1.30 0.56 2.71

ＪＹ1-1 成都粘土 25.14 1.55 -0.05 2.86

ＣＤＳＴ-2 成都粘土 15.72 1.26 0.66 2.92

ＨＹ1-1 成都粘土 22.40 1.52 0.01 3.43

ＬＳ1-1 成都粘土 16.89 1.30 0.66 2.93

ＣＹＣ1-1 成都粘土 17.42 1.40 0.11 3.03

ＰＭ1-2 成都粘土 17.23 1.25 0.59 2.83

ＢＳＣ1-1 成都粘土 18.69 1.35 0.13 3.15

ＳＺＳ1-3 成都粘土 16.41 1.24 0.65 2.98

ＬＰ2-3 成都粘土 18.45 1.45 0.16 3.00

ＪＴ3-1 成都粘土 17.11 1.43 0.10 3.33

ＹＴ1-1 成都粘土 20.76 1.36 0.09 2.99

ＴＳＨ1-1 成都粘土 17.80 1.46 0.05 3.28

ＳＳＨ1-1 成都粘土 21.94 1.57 -0.07 2.88

ＨＸＸＨ-7 成都粘土 16.23 1.32 0.61 2.80

ＳＨ1-6 成都粘土 19.12 1.42 0.31 3.30

ＳＬＣ1-3 成都粘土 19.66 1.22 0.52 2.72

ＨＸ1-50 成都粘土 18.82 1.28 0.61 2.90

ＬＸ1-3 黄土Ｌ1 层 26.13 1.20 0.74 3.08

ＧＺ1-2 黄土Ｌ1 层 35.17 1.22 0.97 3.61

ＡＢ1-1 黄土Ｌ1 层 25.54 1.30 1.07 4.04

ＳＰ1-2 黄土Ｌ1 层 24.30 1.29 0.90 3.57

ＳＬＨ1-1 黄土Ｌ1 层 28.10 1.27 0.85 3.20

ＪＣ1-1 黄土Ｌ1 层 20.56 1.34 0.86 3.46

ＷＱ1-2 黄土Ｌ
1
层 43.28 1.08 1.21 4.60

ＭＸ2-4 黄土Ｌ1 层 28.56 1.15 0.87 3.47

ＷＣ1-2 黄土Ｌ1 层 19.36 1.40 0.54 2.92

ＧＴ1-5 黄土Ｌ1 层 45.79 1.21 1.04 4.00

ＦＺ1-3 黄土Ｌ1 层 23.24 1.17 0.75 3.11

ＬＪＧ1-2 黄土Ｌ1 层 19.72 1.14 0.61 2.86

ＬＨ1-3 黄土Ｌ1 层 25.32 1.08 0.77 3.39

ＷＪＰ1-1 黄土Ｌ1 层 19.46 1.26 0.82 3.47

ＧＪＨ1-3 黄土Ｌ1 层 22.23 1.37 0.85 3.39

ＪＴＷ 1-3 成都粘土 18.84

ＪＴＷ 1-5 渐变层 28.98

ＪＴＷ 1-7 渐变层 33.06

ＪＴＷ 1-8 砂岩风化层 199.00

ＬＴ-25[ 61] 黄土Ｌ1 层 15.4

备注:分选系数 、偏度和峰态为按 Υ值标准计算得结果。

高原黄土偏度值小 ,表现为粒度组分偏细。峰态是

用来衡量粒度分布的中部与两尾端的展形之比 ,北

部黄土峰态值都集中在 2.55 ～ 3.7间 ,为中等峰态 。

川西黄土峰态值变化较大 ,主要集中在 2.55 ～ 3.7

间 ,但是也有集中在 3.7 ～ 7.4间的 ,显示出窄峰 。

成都粘土的峰态值在 2.55 ～ 3.7间 ,比川西黄土和

北部黄土的峰态值要小 ,为中等峰态。

基于沉积成因的复杂性 ,用单一的粒度参数判

别沉积环境难免失于偏颇 ,常常需要对各个参数进

行综合分析 ,才能得出比较可靠的结论
[ 64]
,参数综

合分析形成的结构散点图见图 6。在图中显示 ,尽

管会出现个别样品相互穿插 ,成都粘土和北部黄土

以及川西黄土投影区存在差异 。

2.2.4　Ａ-Ｍ图和Ｃ-Ｍ图

图 7中Ａ为Ａ-Ｍ图 ,Ｂ为 Ｃ-Ｍ图 ,Ａ为 <4

μｍ组分的重量百分数 ,Ｍ为中值粒径 ,即 50%的粒

度 ,Ｃ为从粗到细累积百分之一含量的粒度
[ 64]
。成

都粘土中 <4 μｍ组分含量明显高于黄土样品 ,川西

黄土 <4 μｍ组分含量最少 ,北部黄土介于两者之

间。从Ｃ-Ｍ图中可以看出 ,成都粘土 、北部黄土和

川西黄土投影区呈带状分布 ,川西黄土中值粒径偏

粗 ,位于 Ｃ-Ｍ图的右上方 ,成都粘土中值粒径偏

细 ,位于Ｃ-Ｍ图的左下方 ,北部黄土介于成都粘土

和川西黄土之间。

2.3　石英表面微结构

选取典型的黄土样品凤州黄土(ＦＺ1-3),以及

成都粘土中典型的样品成都理工大学(ＣＤＳＴ-2)、

绵阳市(ＰＭ1-2)进行观测(图 8)。结果如下:

黄土样品主要为次棱角 -次圆状(ＦＺ1-3Ｃ),

出现擦痕 ,碟形撞击坑(ＦＺ1-3Ａ),可以看见贝壳状

断口(ＦＺ1-3Ａ),颗粒表面具有化学溶蚀坑 ,表面坑

洼不平 ,近乎蜂窝状(ＦＺ1-3Ｂ)。石英颗粒表面出

现裂痕 ,近乎脱落(ＦＺ1 -3Ｃ)。黄土石英颗粒表面

的擦痕以及贝壳状断口数量较多 ,表面化学溶蚀强

烈 ,是典型的风成黄土石英表面组合。

成都粘土颗粒磨圆为次棱角状 -次圆状(ＣＤＳＴ

-2Ａ、ＣＤＳＴ-2Ｃ),表面出现擦痕 、撞击痕 ,并且有

很深的撞击坑 、碟形坑 ,Ｖ形坑以及三角形撞击坑

(ＣＤＳＴ-2Ａ、ＣＤＳＴ-2Ｃ);还有次生二氧化硅沉淀

在颗粒表面 ,掩盖了原先形成的撞击坑 ,留下撞击痕

迹 ,在颗粒表面明显能看到掩盖留下的撞击痕

(ＣＤＳＴ-2Ｂ),在有的颗粒光滑表面出现沟槽 ,也有

的颗粒表面是化学溶蚀形成的溶蚀坑 ,颗粒表面有

溶蚀沟槽 (ＰＭ1-2Ｂ)。在石英颗粒表面有次生二氧
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图 8　石英表面微结构

Ｆｉｇ.8　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏ-ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓ

化硅沉淀 ,使石英表面凸凹不平(ＰＭ1-2Ａ)。

3　讨论

3.1　成都粘土成因

沉积物的粒度分析已经广泛应用到黄土成因的

研究 ,包括全岩粒度分析
[ 31, 38, 40, 43]

和石英样品粒度

分析
[ 35, 53]

。沉积物的石英颗粒粒度曲线 ,能够代表

粉尘原始特征 。风成黄土沉积物的石英粒度分布曲

线为典型的单峰 ,以粉粒级为主(5 ～ 50 μｍ),由于

风力分选以及风动力变化 ,曲线会出现细尾
[ 35]
。成

都粘土的石英样品粒度曲线特征与典型的北部黄土
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曲线相似 ,与川西黄土的石英样品粒度曲线也相近 。

大多数成都粘土的石英粒度曲线是单峰态 ,以粉粒

组分为主 ,说明成都粘土成因与黄土一样 ,都是风尘

堆积物 。部分成都粘土含有细尾 ,一部分含有粗尾 ,

有的样品具有粗尾和细尾 ,这与黄土有一定的差异 。

北部风成黄土的平均粒径为 21.7 μｍ,川西黄土的

平均粒径要高一些 ,为 31.8μｍ,成都粘土的平均值

为 18.5μｍ,较黄土的平均粒径要小 ,明显处于典型

风成黄土粒级范围。川西黄土和北部黄土都为较好

分选 ,川西黄土的分选系数变化较大 ,北部黄土的分

选系数变化较小 。成都粘土为好的分选 ,分选系数

变化较大 ,显示成都粘土分选较川西黄土 、北部黄土

差 。北部黄土和川西黄土的偏度都是正偏 ,为典型

的粗偏 ,粒度主要集中在粗粒部分 ,为典型的风成黄

土特征 ,成都粘土大部分为正偏 ,部分接近正态分

布 ,说明成都粘土石英粒度要比黄土的细 ,粒度也主

要集中在粗粒部分 ,与风成黄土相似的成因 。北部

黄土的峰态比川西黄土的小 ,与成都粘土的峰态相

似 ,总体上成都粘土的峰态与北部风成黄土和川西

黄土相似。在Ａ-Ｍ和Ｃ-Ｍ图上这个观点得到了

进一步的证明。综上所述 ,通过对比成都粘土与北

部风成黄土以及川西风成黄土的石英粒度特征 ,可

以得出成都粘土是典型的风尘堆积物 。

前人通过石英表面微结构研究确定黄土的成

因
[ 47, 48, 53]

。我们观察到ＦＺ1-3黄土样品的表面微

结构特征是典型的风尘堆积物的特征 ,而成都粘土

样品的微结构特征 ,都是棱角 -次棱角状 ,表面擦痕

以及撞击痕 ,并且能看到三角形撞击坑 、较深的碟形

坑 ,表面的化学溶蚀以及次生二氧化硅沉淀存在 ,并

且存在裂痕 。结合石英粒度特征和石英表面微结构

特征 ,显示成都粘土应该是近距离风力搬运的结果 。

3.2　成都粘土的物源

有些学 者认为 成都 粘土来 源于蒙 新沙

漠
[ 3, 16, 17]

,成都粘土石英粒度曲线与北部黄土相似 ,

但是也存在一定的差异。北部黄土与典型的黄土高

原黄土相似 ,物源与黄土高原相似 ,是风力搬运的结

果 。成都粘土的石英粒度频率曲线与北部黄土相

似 ,含有细尾 、粗尾组分 。风洞实验证明 , >20 μｍ

的颗粒很难在空中被长距离搬运 ,在极端猛烈的风

暴条件下 ,也只能运移几百公里的距离
[ 65]
,所以成

都粘土的物质局地来源不可忽视。成都粘土的石英

粒度组成上 >20 μｍ的颗粒占有相当大的比例 , >

20 μｍ的石英颗粒含量在 35% ～ 50%间 ,与北部黄

土的粉砂粒级组分相似。根据粉尘搬运随距离越

远 ,砂粒级石英颗粒含量就越少 ,可以推测成都粘土

的物源与北部黄土物源不同 ,应为近源物质 ,近距离

搬运的结果 。成都粘土 <5 μｍ石英颗粒含量在

15% ～ 20%间 。孙东怀 (2006)认为超细组分成因

有三种可能 。在排除了成壤作用产生的粘粒的影

响 ,结合成都粘土中粗粒组分占有相当含量的特征 ,

也可以推测部分来源于近源物质。但来源于北部沙

漠的远源降尘也可能存在 。根据 2009-04 -24四

川广元 、成都等地发生的扬尘天气 ,可以看出自北部

的远源降尘对成都粘土中石英颗粒有一定的影响 。

成都粘土的石英平均粒径与北部黄土相似 ,没有表

现出同一物源因为搬运距离造成的粗粒组分的差

异 ,也说明成都粘土物源与北部黄土的物源不同 。

因此 ,北部的远源降尘对成都粘土中粘粒有一定的

影响 ,但是成都粘土的主要物源与北部黄土不同 。

有些学者
[ 19, 20]

认为 ,高原冬季风和高空西风急流将

粉尘搬运到高原东侧及其邻区 ,使得青藏高原就成

为成都粘土可能和潜在的物源区。川西黄土的石英

粒度曲线众数明显要粗 ,并且粉粒级石英颗粒含量

低 ,砂粒级石英颗粒含量明显的要高 ,远远高于成都

粘土的含量 ,在石英粒度曲线上也有很大差别 。川

西黄土中 >20 μｍ石英颗粒的含量在 50% ～ 80%

之间 ,并且分布没有规律 ,以金川为界 ,金川以东从

西向东没有由粗变细的趋势 ,这可能指示川西黄土

不是来源于青藏高原 ,而是近距离搬运的结果 。在

结构散点图上可以看出成都粘土与川西黄土和北部

黄土投影区不同 ,除个别样品穿插之外 ,成都粘土 、

川西黄土和北部黄土投影在不同区域 ,反映其物源

的不同。在实验处理过程中发现 ,川西黄土的暗色

矿物 、不稳定矿物远远高于成都粘土 ,这与当地的河

流样品很相似 ,与成都粘土相差较大。

在金堂剖面的石英粒度曲线可以看出 ,上部成

都粘土的石英粒度曲线具有明显的双峰 ,在粗尾出

现第二众数 ,从上到下第二众数的峰逐渐增高 ,第一

众数的峰逐渐降低 ,剖面最底部是红色砂岩风化壳 ,

其粗粒级石英颗粒含量明显要高 ,因此可以看出红

色砂岩风化产物可能是部分成都粘土的物源之一 ,

对部分成都粘土的形成有重要的作用 ,为部分成都

粘土提供了粗粒组分。

沉积物中石英含量随着搬运距离而变化 ,搬运

愈远 ,粘土矿物含量愈高 ,石英含量愈低 。南北向北

部黄土到成都粘土分布区 ,石英含量没有明显变化 ,
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而与此同时 ,东西向川西黄土到成都粘土分布区 ,石

英含量也没有明显变化。进一步验证成都粘土与北

部黄土和川西黄土有不同物源 。

成都粘土石英颗粒表面微结构为次棱角状 -次

圆状 ,表面出现擦痕 、撞击痕 ,并且有很深的撞击坑 、

碟形坑 ,三角形撞击坑 。并且有次生二氧化硅沉淀

在颗粒表面 ,掩盖了原先形成的撞击坑 ,明显在颗粒

表面能看到掩盖留下的撞击痕 ,在有的颗粒光滑表

面出现沟槽 ,也有的颗粒表面是化学溶蚀形成的溶

蚀坑 ,颗粒表面有溶蚀沟槽 。在石英颗粒表面有次

生二氧化硅沉淀 ,使石英表面凸凹不平。综上所述 ,

成都粘土石英表面微结构特征显示出不稳定水动力

作用的痕迹 。结合成都粘土的石英粒度特征和风成

成因 ,我们初步认为成都粘土的主要物质来源于龙

门山山前冲洪积物 ,是近距离搬运沉积的结果 。

4　总结

本文对成都粘土的石英粒度进行了详细的分

析 ,结合石英表面微结构 ,以及与川西黄土和北部黄

土进行对比 ,并在金堂剖面进行剖面石英粒度分析 。

我们可以得出以下几点认识:(1)成都粘土与北部

黄土以及川西黄土的粒度特征相似 ,大部分成都粘

土石英颗粒呈单峰分布 ,粉砂级组分为主 ,好的分

选 ,正偏或者对称 ,中等峰态 。成都粘土 >20 μｍ石

英颗粒含量在 35% ～ 50%间 ,与北部黄土相似 ,没

有表现出同一物源因为搬运距离造成的粗粒组分的

差异。而川西黄土 >20 μｍ石英颗粒含量在 50%

～ 80%间 ,但是空间分布无规律 ,且靠近成都粘土分

布区的黄土样品与成都粘土粗粒级石英颗粒含量相

似 ,没有变化。 (2)成都粘土的石英表面微结构主

要为次棱角状 -次圆状 ,表面出现擦痕 、撞击痕 、很

深的撞击坑 、碟形坑和三角形撞击坑。并且有次生

二氧化硅沉淀在颗粒表面 ,掩盖了原先形成的撞击

坑 。在有的颗粒光滑表面出现沟槽 ,也有的颗粒表

面是化学溶蚀形成的溶蚀坑 ,颗粒表面有溶蚀沟槽 。

(3)石英粒度特征和石英表面微结构特征表明 ,成

都粘土是风尘堆积物 ,主要物源应该为近源物质 ,成

都粘土可能主要来源于龙门山山前冲洪积物;金堂

剖面石英粒度特征显示丘陵区的基岩风化物质是部

分成都粘土的物源之一;该区域现代降尘的存在表

明远源降尘对成都粘土亦有较小的贡献。
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