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木文运用放射性碳方法对钙质结核进行了断代研究
,

阐明了钙质结核的化学组成及其与

年龄的关系
,

进而对影响钙质结核形成的地下水
、

石灰岩碎屑物质和人为活动几个主要因子进

行了探讨
。

钙质结核又称石灰结核或砂姜
,

它是一种土壤新生体
,

不仅常见于某些土壤类型中
,

而且也常出现在某些第四纪沉积物中
。

砂姜黑土与石灰化水稻土均以此特征而命名
。

在

黄土
、

下蜀黄土和成都粘土中也常把钙质结核作为一种特有的标志
。
钙质结核具有不同

的大小与形态
。

一般可分为雏形
、

完形和硬盘三种
,

其中以完形钙质结核分布最为广泛
。

钙质结核或零星散布于土层中
,

或呈层状聚集于土壤或沉积物中
。

在剖面中有的仅见一

层
,

有的数层间隔分布
,

甚或数层连续分布
。

钙质结核作为一种新生体虽然早已引起土壤

学者的注意
,

但对其成因意见颇不一致
。

道库恰耶夫认为钙质结核的发生是洪积土表层石灰淋洗的结果
,

威廉斯则认为它是

石灰与阿波克连酸钙的混合物
,

是森林成土作用下的产物
〔
�� 

早在 �� � 年
,

砂姜黑土以其含姜状钙质结核
,

而命名为
“
砂姜土

”。

肖氏认为石灰并

非全自表土而来
,

亦有来自地下水之沉积者
,

因砂姜位于地下水变动线下
,

故其中之石灰

可由水中而沉淀
‘�� 。

七十年代张俊民等就归纳了三种形态砂姜的碳酸钙来源
「
�� 

石灰化水稻土分布零星
,

但范围遍及桂
、

粤
、

湘
、

赣等地
。

石华等认为土壤石灰化是人

为施用石灰
、

地下水和侧流水作用的结果山
。

龚子同等则认为石灰结核层是人为长期过

最施用石灰的结果
,

并从土壤中的碳酸钙含量计算出形成该结核层约需 ��� 一 �� � 年的时

间
�‘��

钙质结核是地层和土层划分的重要依据
。

宋达泉曾根据下蜀黄土 中有无钙质结核的

分布以及钙质结核中空与否把下蜀黄土划分为上
、

中
、

下三层
〔习 。

钙质结核还是气候
、

水

文等自然因素变迁的历史见证
,

它有助于阐明土壤的生成发育历史
。

土壤钙质结核层出

现部位浅者只有 �� 厘米左右
,

这已成为农业高产的土壤限制因子
。

此外
,

钙质结核尚可

作为工业
、

工程建设的原材料
。

研究钙质结核的生成发育和年龄有它一定的理论和实践

意义
。

本文研究的土壤类型
,

其有机碳含量除个别较高外
,

一般只有 �
�

�一�
�

�多
,

并且随着

深度的增加有所减少
。

这为有机碳断代
,

尤其是心土层和底土层的有机碳断代造成许多

�
本工作得到龚予同

、

张俊民副研究员的大力支持和帮助
,
特此致谢

。

今

澳
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困难
。

相反
,

钙质结核里的无机碳含量却高达 �
�

�二 �
�

�多�表 ��
,

显然它是放射性碳断代

少 的良好对象
。

衰 � 钙质结核及其相应土镶的碳紊分布情况

� � �� � � � � �� � � � � � �� � 七 � � � � �� � � � �  � � � � � � � ��� � �� � � � �� � � �  ��,
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一
、

钙质结核的化学组成和放射性碳年龄

纵

�一� 钙质结核的化学组成

钙质结核的全量化学组成和碳酸盐含量变化幅度较大
,

最大值可为最小值的两倍
,

甚

至更多些
。

钙质结核的这种差异性是它的碳酸盐
、

吸附性物质�硅酸
、

二
、

三氧化物
、

钦和

锰等�和侵人体�石英
、

长石等碎屑的物质 �三大组成部分不尽相同的表现
。

有的钙质结核

肉眼即可分辨出石英
、

长石等颗粒的存在
,

有的钙质结核从表面到内部均可见有铁锰结核

或斑点
,

在薄片观察中显示为锰质花斑和铁质浓聚体斑点
、

斑纹等 � 还有的钙质结核含有

�外左右的碳酸镁
,

从而反映出钙质结核的碳酸盐矿物组成除以方解石为主外
,

尚有白云

石的存在
。

另外
,

钙质结核包括雏形
、

完形和硬盘三个不同发育程度的类型
,

显然加大了

差异性
。

在具有雏形
、

完形和硬盘的砂姜黑土典型剖面中
,

雏形钙质结核碳酸盐含量较

低
,

仅有 ��
�

�� 外
,

二氧化硅含量较高
,

达 ��
�

� � � �见表 ��
。

这与雏形钙质结核里嵌埋有
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较多的土粒有关
。

钙质硬盘一方面有地下水的不断补给
,

另一方面随着发育程度的增加

表现 出碳酸盐富集 ���
�

�� 多�
,

二氧化硅贫乏���
�

�� 多�的现象
。

当然
,

不同地区地下水类

型和土壤环境条件的不同也是导致钙质结核元素含量分异的因素
。

衰 � 砂姜燕土典型创面中钙质结核的发育程度
、

化学成分与年岭之间的关系
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尽管钙质结核的全量化学组成和碳酸盐含量差异性很大
,

但它们作为一个整体与土

壤相比亦存在着共性
。

其一
,

钙质结核富含碳酸盐
,

尤其是碳酸钙
。

其中碳酸钙占碳酸盐

总量的 90 % 以上
。

据统计 (
“
产测验) 钙质结核和相应土壤的碳酸钙

、

氧化钙含量差异极

为显著 (表 3)
。

其二
,

钙质结核的二氧化硅和二氧化钦含量相对较为贫乏
,

平均只有土壤

的一半
。 “产 测验同样表明二者含量差异极为显著

。

综上所述
,

钙质结核富含碳酸钙
,

这

是放射性碳断代的重要基础
。

表 3 钙质结核及其相应土城化学成分的比较
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(二 ) 钙质结核的发育和放射性碳年龄

最初
,

土壤聚集有少量粉末状(细针状结晶 )的分散碳酸盐
,

随着时间的推移
,

碳酸盐

逐渐增多
,

在硅酸
、

二
、

三氧化物
、

钦和锰等吸附性物质的参与下同土壤胶结成土块状的雏

形钙质结核
,

俗称面砂姜
。

此阶段的钙质结核与土壤无明显界线
,

呈渐次过渡
,

_

且质脆易

碎
,

形状和大小可随外力挤压而发生 变化
。

年轻的雏形钙质结核距今 1
,

7
30
士 1 巧 年 (树

轮校正后为 l, 6 7 5 士 1 1 5 年 B
.
p
.
)

,

年老的为 6
,

2 2 1 士 2 3 0 年(树轮校正后为 6
,

8 7 0 士 2 3 0 年

B
、

P

.

) ( 表 4)
o 旗
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表 4 钙质结核放射性碳年龄
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扒

结核不断增大
、

变厚
,

除含隐晶质和微晶质碳酸盐基质外
,

还有凝团出现
,

包裹有石

英
、

长石等颗粒及方解石晶体
、

集晶体
。

孔洞附近出现再结晶的方解石
。

由于压力的作

用
,

钙质结核变紧
、

变密
,

固化为具有一定外形的完形钙质结核
。

某些这种类型的钙质结

核里尚包裹有动物的化石
,

如下蜀黄土钙质结核里的斑鹿
、

轴鹿和牛化石等
〔习。 虽然这些

化石的成分与结核中的碳酸盐 已有交换
,

但其组织和外形清晰可辨
。

可见
,

动物的化石也

可成为钙质结核形成的核心
,

以后在碳酸盐聚集过程中逐渐被包裹起来
。

在砂姜黑土的

完形钙质结核里常伴有铁锰结核
,

而在成都粘土的完形钙质结核中则有铁锰斑块伴存
。

这

类钙质结核小者体积为 1 x 1 x 0. 5一4 x 3 X 2. 5 厘米
, ,

重 2一5 克 ;大者为 20 x 10 X

5 厘米
‘ ,

重达 100 0 克
。
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,

6 2 0 一30
,

9 0 0 年 B p
.
〔, ,

)

,

成都粘土(11
,

3 9 0 一 30
,

3 9 0 年 B
.
p
.
‘,
)

、

草甸盐土(18
,

3 0 0 年 B
.
p
.
)以及山东黄土 (17

,

4 0 0 年

I) 黎兴国等
,

1 9 8 2 年: 成都粘土及其地质时代
。
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B
.
P
.
)的完形钙质结核同系晚更新世末期的产物

。

位于含水流砂层之上的土层在富含 H C O 至一 C
a

++

一
M g

++ 地下水的长期作用下聚集有

大量碳酸盐或钙质结核
,

它们与土
、

砂或某种动物化石 (如砂姜黑土中的鹿和诺氏古菱齿

象化石tl1 )胶结成层
,

固化为水平分布的钙质硬盘
。

在沂沐河平原的微地貌中
,

硬盘常分

布在洼底中心位置
,

而完形钙质结核则 出现在洼地边缘
。

钙质硬盘出现的深度浅者 2 米

左右
,

深者 3一4 米
。

薄层硬盘只有 20 一25 厘米厚
,

厚层的可达 1
.
5 米

。

根据化石资料
,

钙质硬盘形成于距今 16
,

00
0 一40

,

0 0 0 年之间
〔1] 。 ‘

℃ 测定的 3
.
3 米深度出现厚约 20 厘米

的钙质硬盘为距今 40
,

00
0 多年

。

从表 2 中看出
,

钙质结核的年龄随着结核的发育程度以及碳酸盐
、

碳酸钙和氧化钙含

量的增加而递增
。

下蜀黄土钙质结核的资料 (表 5)
,

从另一个角度证明放射性碳年龄随

着钙质结核由里往外的增长和碳酸钙
、

氧化钙含量的相应减少
。

无论是在砂姜黑土剖面

中
,

还是在下蜀黄土断面中随着钙质结核年龄的增长
,

结核里的二氧化硅和二氧化钦含量

均有减少趋势
。

曦

表 5 下周黄土钙质结核年鹅与化学成分之间的关系
.
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势

.
根据李立文和作者资料整理综合的

。

二
、

钙质结核中碳酸盐的来源

某些土壤或母质中碳酸盐含量不高
,

一

而在土壤剖面 中却可出现不少钙质结核或数层

钙质结核
。

这可能与地下水
、

石灰岩碎屑物质
、

人为活动等因素的影响有关
。

1

.

地下水 黄淮海平原是地下水资源的宝库
。

它不仅拥有广泛的浅层地下水
,

而

且还有大量的中
、

深层地下水
,

仅安徽淮北地区地下水储量就达 550 亿立方米
。

在数层冲

积性粉砂
、

细砂质承压孔隙地下水层之间往往无明显的连续隔水层
,

故各间层水彼此相

通
。

钙质硬盘位于第一含水层之上
,

且地下水系 H CO 了一
Ca

十 + 一
M

g
十+
型(表 6)

。

这种含水

结构层次和特性无疑是钙质硬盘形成的原因
。

在干燥的气候条件下
,

水分蒸发强烈
,

地下

水与毛管水相连
,

水分源源不断向上运行
。

在气候温和
、

海水人侵时期
,

地下水位被抬

高
。
随着地下水埋深变浅

,

地下水蒸发量变大
。

在地下水上升过程中二氧化碳分压减少
,

榕液浓度增大
,

重碳酸钙溶液迅速转变为碳酸钙沉淀下来
。
日积月累形成了砂姜黑土剖

面中的诸层钙质结核
。

由于全新世 中期温暖潮湿与温和干燥气候的波动
,

干湿季节水分

的变化以及碳酸盐的部分淋淀作用形成了雏形钙质结核
,

甚或在以完形钙质结核为主的
渔
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土层中掺杂有少量的雏形钙质结核(如 R 83一 2 剖面 15 一50 厘米的土层 中)
。

介

衰 6 地 下 水 组 成

T able 6 Com position of ground w arer

占阴离子
B ased

翻11
.

e
.

o n a n l

:.

( % )

( % )

土壤类型

5011 tyPe

H C O 歹 1 C O 至 50 玉
-

砂姜黑土 1 90
.
70

碱化砂姜黑土 ! 7 6
.
29 23

。

7 0

}

占田离子 m .e. 幅) }
地下水埋深(米)

} ”as e d o乎 犷挤
, 且o n

}

_

卜一一二竺竺生
一

—】
”u 『’“d d

eP
‘h

夕
, “ro u “a

1 C a
z+

1 M
o Z+

}K
+
+ N

a +
}

,
_

、

…要巨日或上

老

碱化砂姜黑土分布零星
,

多位于河间平原低洼地
,

其钙质结核年龄异常年轻
。

这与近期

地表水汇集
,

H c o 至
一
5 0 不

一
N

a 十一
M g

+ 十 型地下水(见表 6)水位上升和强碱性环境中 (pH g
.
。

左右)钙盐迅速淀积剖面下部
,

钠盐聚积地表有关
。

草甸盐土位于洪积扇中下部
,

紧临地下水溢出带
,

显然钙质结核中的碳酸盐亦来自于

地下水
。

2

.

石灰岩碎屑物质 某些钙质结核的形成除受地下水和母质碳酸盐的影响外
,

还

受到周围山地石灰岩的影响
,

为此钙质结核里包含有石灰岩碎屑物质成分
。

由于
“

死碳
”

影响
,

在应用这些钙质结核的放射性碳年龄时需特别小心
。

3

.

人为活动 石灰化水稻土断代样品采 自广西岩溶地区
,

这里农田长期过量地施

用石灰
,

其石灰来源于当地上古生代泥盆纪
—

下石碳纪时代的石灰岩
。

我们知道
,

宇宙

射线通过地球表面 1公斤/厘米
,

空气厚度的大气层后
,

本身能量几乎耗尽
。

加之
‘

℃ 的半

衰期 (5730 年 ) 与地质历史相比仅是短暂的一瞬间
。

因此
,

地球表面的岩石里不存 在原

始的
‘

℃
。

古老的石灰岩经高温烧制成石灰
,

原有不含有
‘

℃ 的碳素以二氧化碳形式逸出

(ca

·
C
q

鲤ca
。 + 。

l)o zt)

。

石灰本身不含有碳素
,

更不存在放射性碳
。

施人水 田中的

石灰只有在当时环境条件下的水和二氧化碳参与下重新生成的碳酸钙才具备可供放射性

碳断代的成分(ca 。
~

竺旦ca( o H )
2
二卫; ca C

Z)0 3杏)
。

水的来源无外乎是大气降水
、

地表水和

岩溶侧渗水等等
。

标本采集地地下水较深
,

尚未能影响到土体范围
,

岩溶侧渗水的作用前

人基本上也予以排除
。

为此
,

只有含
‘

℃ 的地表水和大气降水在起作用
。

土壤有机物质

的分解
,

作物根际生物体的呼吸作用及其水稻 田长期淹水条件致使土壤富含二氧化碳
。

由

于
‘

℃ 的三个交换储存库处于动态平衡
,

石灰化水稻土钙质结核的放射性碳断代成 为可

能
。

需指出
,

此钙质结核经鉴定未见有石灰岩的风化碎屑物质
,

故
“

死碳
”

影响估计较小
。

距今 1730年 (树轮校正后为 16 75年)的断代结果基本上可代表它形成的年龄
。

扒
I) 不含 ’

℃ 的碳素; 2) 含
‘

,c 的碳素
。
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