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贵 州 省 石 炭 纪 早 期 古 土 壤 的 发 现 及 其 意 义
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摘 要：古土壤蕴涵着古老时期的大气氧、二氧化碳以及生态植被的演化信息，利用有效的手段提取这些信息

并据此推 测古气候环境。在贵州省的遵义苟江、道真县、正安县 等地发现 了保存完好 的石炭纪早 期的古土 壤

剖面，为恢复该地质时期云贵高原的大气氧演化、二氧化碳浓度与生态植被提供了天然的现场条件。
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目前，由于无法获取第四纪以前没有改变的原

始古大气样品，因此只能靠一些间接的证据来恢复

原始古大气的演化状况。古土壤所记录的古大气信

息就是其中之一。它同研究第四纪时期的深海沉积

物、冰芯、黄土、泥炭、树轮一样，是环境和环境变化

的指示器。古土壤保存下来的次生碳酸盐矿物以及

成壤时期的有机质，其蕴涵的碳、氧同位素可以作为

古大气演化的替代指标［; H ?］；而铁的氧化物可以半

定量地指示大气氧演化水平［I］。

; 古土壤及其识别

古土壤（或称化石土壤）是古气候环境条件下形

成的土壤，记录了当时的母质、气候、生物群落、地形

（包括排水条件）和时间等因素［?H C］。在整个地质历

史时期都存在有古土壤，只是由于经历了许多地质

事件，大多数古土壤没有保存下来，或者是由于太薄

而无法识别；只有那些经历了较长的侵蚀时间、侵蚀

>淋失厚度大且大地构造条件相对稳定的区域可以

保存下来。古土壤如同现代土壤一样形成不同淋溶

与累积层次的分异。这种具有不同垂直层次结构的

土壤发生剖面是鉴别古土壤的最重要标志［C］。

古土壤是古气候、古环境的一 种良好的 记录。

土壤被埋藏后原来的土壤剖面性状容易发生退化，

如缺氧限制了有机物的分解，活性变低，使得有机质

在经历了相当长的时间后，它的主要性状仍保存下

来；相反，土壤埋藏时及其以后的地质过程，常给古

土壤带来某些新的性质，如含钙黄土所埋藏的古土

壤，由于水溶液向下的渗透，往往在下伏的古土壤顶

部或上部形成碳酸盐新生体，这些由于复钙作用形

成的次生碳酸盐新生体，有的至今仍然保留下来；同

时，土壤中粘粒移动的产物（如淀积粘粒胶膜），经若

干万年后易发生退化，破碎等而不易保存下来。因

此，对古土壤的研究工作，首要任务是识别地质历史

时期保存下来的古土壤，然后再鉴别古土壤的有机

质与成壤时期的次生碳酸盐矿物，从中提取碳、氧同

位素信息来推测古大气的演化。

许多学者认为古土壤是埋藏在不受现代生物圈

影响的化石土壤。按产状分为埋藏古土壤和残余古

土壤。若现在的地表还存在则称为残余土壤，但必

须是过去的环境条件与现在的环境条件有显著的差

异，反之则很难说是古土壤；若被更年轻的沉积物或

堆积物所覆盖则称为埋藏土壤。

我国学者研究的古土壤大多在第四纪［CH ;@］，其

主要原因在于古土壤必须在地质条件相对稳定，风

化成土时间较长的构造单元才能保存，且古土壤识

别较为困 难。近年来，1+$-(+.
［89］通 过大量的研究，

总结了泥盆纪及其后时期形成的古土壤的野外识别

标志主要是：保留根迹或植物根系化石、具有明显的

土壤发生层与明显区分出淋溶结构。但是植物根系

化石只能在特定的条件下保存，对于氧化的古土壤，
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根迹只能靠不规则的、管状的、锥形的根系来识别，

而对于中奥陶纪或泥盆纪以前的古土壤，由于脉管

植物还没有在陆地上出现，很难辨识出树根或根迹

化石。为此，$%& ’() 等［"!］系统总结了 *+,-%.%［""］和

/%00,12
［3，"4，"3］研究的 56 个古土壤剖面，指出前泥盆

纪的古土壤必须具备以下 5 个特征：!）成土母岩必

须可以区分，并且是均匀的，如火成岩等；"）矿物成

分主要是高岭石、三水铝石、无定型硅，其次是蒙脱

石、蛭石；4）古土壤化学成分与成土母岩相比 78 9:0

值变化幅度小于 56;，78 9<= 值变化幅度小于 36;；

3）结构上必须明显区分出淋溶结构；5）必须识别出

古土壤中软矿物的变形。这些研究进展对不同时代

的古土壤野外识别和室内鉴别提供了依据。

" 贵州省早期古土壤剖面的发现

云贵高原的贵州遵义苟江、瓮安、正安、道真等

地区在泥盆纪早期处于稳定的风化剥蚀与成壤期，

成壤条件稳定，保存了厚度约 " > 4 - 的比较稳定的

古土壤层。古土壤覆于下奥陶统桐梓组中段（*! .
"）

水云母粘土页岩之上，上覆下石炭统苟江组（?!@
）的

含铝岩组。苟江古土壤剖面（图版!,）保存良好，土

壤结构明显，易识别。古土壤剖面由老到新依次为：

风化原岩为下奥陶统中段（*! .
"）46 > 36 - 厚的灰绿

色、鸭蛋绿色的含黄铁矿水云母粘土页岩；古土壤剖

面厚度约 " -，肉眼可明显区分出 4 个古土壤的垂

直分带，从 上往下分别是：剖面顶部为 一层厚度约

46 > 56 A-的富含有机质的杂色腐殖层（图版!&），

在该层发现了保存较好的植物根系化石（图版!A），

这也是将该剖面定为古土壤的最为重要的依据；其

下一层厚度约为 56 > #6 A- 的残留有原岩（图版!,

的灰绿色部分）的杂色淋溶土层，土体的淋溶结构明

显；剖面的底部为厚度 B6 > !"6 A- 富含褐铁矿的褐

红色铁质铝土质淀积层。化学分析得知古土壤层从

下至上，:0"*4，78*"，C)"*4、烧失量、逐渐增加，D8*"，

E"* 逐渐减少。古土壤层无层理和动物化石。偶见

萌芽的豆鲕，但其环带发育不完善。该剖面特征与

F=)@%=(
［"6］、$%& ’() 等［"!］总结的古土壤的特征较为

一致。古土壤剖面上覆 ?!@
厚度不匀（6G # > !!G 5 -）

的铝土矿， 廖士范等［"5］研究是铝硅酸盐岩古风化

壳原地残积而成。

类似剖面还在川黔交界的贵州正安、道真两地

发现。

上述古土壤剖面的发现为恢复云贵高原乃至中

国石炭纪早期的大气氧及二氧化碳浓度的研究提供

了宝贵的现场条件。

4 贵州省石炭纪早期古土壤的科学意义

4 G! 地质历史时期的大气氧演化

许多学者［"!> "3］利用古土壤剖面来重建地质历

史时期的大气氧演化，特别是最近十年 /%00,12
［"3］及

其同事研究了形成于 "H #5 > 6H 33 F, 的 I 个古土壤

剖面，得出了 6G "" > 6G " F, 大气氧逸 度由不大 于

" 6"I H5 J,演化到大于 4 64KG B J,。但 *+,-%.%
［""］研

究了 "G K > ! GB F, 的 !" 个古土壤剖面，他的结论是

在过去 46 亿年中，大气氧逸度没有发生明显的 变

化。$%& $()
［"!］对分析研究造成上述两种不同结果

的主要原因是只有 !5 个剖面具备上述 5 个古土壤

的特征，是真正的古土壤剖面，并且研究了这 !5 个

古土壤剖面，指出铁的行为可以半定量地提供氧化

还原状况的演化，都发生了铁的丢失。因此，利用上

述发现的古土壤剖面可以研究和恢复贵州乃至整个

中国早石炭纪的大气氧演化状况。

4 G " 地质历史时期的二氧化碳演化

地质历史时期的二氧化碳浓度可以从保留在更

新世的冰芯包裹体中直接测定［"I］。最近，最古老的

奥陶纪土壤中针铁矿晶体所捕获的 ?*" 包裹体分析

表明，当时大气圈 ?*"
浓度是现今的 !I倍。对石炭

纪以前的样品研究发现，从志留纪向泥盆纪过渡时，

大气 ?*" 浓度 于 现今 !6 倍 下降 到 4 > 5 倍 的 水

平［"#］。但是，象上述直接测定地史时期二氧化碳的

的方法的样品毕竟非常难得。古土壤是形成于古景

观条件下的土壤，古土壤与现代土壤一样是环境和

环境变化的详细和敏感的指示器，它保留了环境及

环境变化的许多印记，就可以利用现代的科学手段

从古土壤中提取当时的古环境信息，从而恢复与重

建当时的古环境及气候变迁历史，包括气候、植被、

地形以及当时古大气的氧逸度及二氧化碳浓度。

7GLG ?)=081@［!，"，"B］利用古土壤的碳酸盐 矿物与

有机质的稳定碳同位素组成建立 了中新生代大 气

?*" 浓度的扩散M反应模式（28NNOP8%1M=),A.8%1 -%2)0）。

根 这一模式，始新世与中新世二氧化碳逸度不超

过 #66 Q !6R I，土壤碳酸盐的 稳定 碳 同位 素组 成 为
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% !!&’() % !" &’(（*+,），早白垩世与早侏罗世土

壤碳酸盐的稳定碳同位素 为 % -& ’( ) % #& ’(，二

氧化碳逸度大致为（! ’.. ) / ...）0 !.% -，在此基础

上定量计算出当时的 1/、12 植物组成比例。1345678

4［/］用同样的方法得出了中至晚古生代大气 19" 浓

度的变化。

土壤中碳酸 盐有原生碳酸盐（碎 屑碳酸盐）和

（土壤呼吸作用产生的）次生碳酸盐之分，前者的气

候意义不明确，后者则可用于古气候与古环境的重

建；两者难以区分。碳酸盐在土壤中易产生淋滤迁

移，原生碳酸盐的存在，成岩作用是否改变古土壤的

有机质和土壤碳酸盐的碳同位素组成，是古土壤碳

酸盐研究受到许多质疑和阻碍的主要原因。为了解

决上述问题，目前主要限定在粘土质的成土母质的

古土壤剖面，这样的成土母质避免了原生碳酸盐岩

的干扰［/］。近年来，上述问题也取得较大进展，把次

生碳酸盐与土壤有机质作为一个系统考虑来重建古

气候与古环境；:& ; &1<=37>?
［!，"#］通过研究现代土壤

和古土壤，指出土壤碳酸盐与有机质之间的!
!/1 具

有很好的线性关系（图 !）。因此，在某种程度上可

以据此判别碳酸盐的成因；两者的!!/ 1 存在 !2( )

!-(的差异，这种差异并不是成岩作用造成的，并据

此恢复 1/ 与 12 植被组成比例；利用!
!/1与!

!#9 的

收敛与否在一定程度上可以判断土壤次生碳酸盐是

否发生重结晶。另外，直接的镜下次生碳酸盐岩分

离尝试获得成功，如胶膜和菌丝体的获得，使得土壤

碳酸盐的分析结果有了明确的含义。1345674
［/］建立

了一套收集有机质含量较为缺乏的氧化古土壤剖面

的足够有机质样品的方法，使得古土壤有机碳同位

素分析在有机质含量较为缺乏的氧化古土壤剖面得

以进行。

一些理论模型［"@) /’］从各类岩石的地球化学风

化作用角度，模拟计算了部分或整个地质历史时期

的地球化学碳循环，建立了长时期的碳循环模式，指

出中生代与早古生代具有较高的二氧化碳浓度值，

而石炭纪、二叠纪与晚新生代二氧化碳的浓度值较

低，最低时期相当于目前的浓度，出现在石炭纪8二

叠纪。:&; &1<=37>?
［!］利用古土壤的碳酸盐矿物与有

机质的稳定碳同位素组成，系统考虑了土壤 19"
浓

度、土壤 19" 的产生速率、土壤 19" 平均浓度的产生

深度、土壤孔隙度、土壤温度、土壤压力、建立了中新

生代大气 19" 浓度的扩散8反应模型（67AA5B7C>8=<4D8

E7C> FC6<3）（图 "），该模型与 G&H&,<=><= 的地球化学

风化作用的模型结果较好地吻合。但还缺乏中至晚

古生代及以前时期的大气 19" 浓度的演化规律。利

用广泛分布于云贵高原稳定的石炭纪早期的古土壤

碳酸盐与有机质!!/ 1 提供的宝贵现场条件 解决这

一问题，并据此恢复该区这一时期的植被特征（1/、

12 组成），为揭示云贵高原地质时期的环境演化提

供重要信息，对预测未来气候与环境变化有重要意

义。

图 ! 古土壤和现代土壤有机质与共生碳酸

盐!
!/1 之间的关系（: &;& 1<=37>?，!@#@）

I7?J ! EK<!
!/1 =<34E7C> L<EM<<> C=?4>7D 4>6 D4=LC>4E< 7>

N43<CBC3B C= D5==<>E BC73（I5CF : ;& 1<537F?，!@#@）

图 " 古土壤有机质与共生碳酸盐!!/1 之间与
大气 19"

的关系［!］

I7?J " :K<!
!/
1 =<34E7C> L<EM<<> C=?4>7D 4>6 D4=LC>4E< 7>

N43<CBC3B 4>6 4EFCBNK<=7D 19"

/&/ 古土壤年龄的确定

确定古 土 壤 剖 面的 时 间 序 列 是一 国 际 性 难

题［/-］，各国学者都在进行探索。近十年来，国外学

者在这 面的研究进展较快，如 O4BDC>D<3CB［/P，/#］和

G5AA<E
［/#］利用表生风化壳中广泛出现的Q8R> 氧化物
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的 $%&’ 和()&’ * +#&’ 定年法，建立了巴西西南部红色

风化壳剖面的时间序列；,-.’/［+#］以澳大利亚红色风

化壳中的铁质结核和壳体为对象，利用不平衡铀系

年代法测定土壤剖面年龄，01’21’ 等［()］利用 34 法

测定土壤的年龄。5.66［(!］和 789/1’［("］以白云石为对

象，:;3 ;<=>?@’A
［(+］以方解石为对象，测定了墨西哥

古生代的风化壳和古土壤剖面的年龄序列。因此，

可以利用发现的古土壤剖面研究古土壤年龄测定的

方法。

( 结 论

综上所述，对古土壤进行系统的研究可以从中

提取有关古老时期的大气氧、二氧化碳以及生态植

被的演化信息，并据此推测古气候环境；为揭示地球

的大气演化提供了一种间接的手段和方法。而在贵

州遵义苟江、道真县、正安县等地发现的、保存完好

的石炭纪早期的古土壤剖面，为上述研究工作的开

展提供了天然的现场条件。
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贵州遵义苟江古土壤剖面照片

!"!#$%&’( !) "’* &%+*!(!+( (*,"-!. -. /!01-%.# ,!0."2，30.2( 4-("$-,"，/0-5’!0 &$!6-.,*

% 7古土壤剖面全貌（灰绿色部分为残留的 成壤母 岩）；87剖面 上部富 含有机 质的杂

色土层；,7杂色土层中保存完好的植物根系化石


