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摘  要    古土壤形成于过去环境，是揭示环境变化历史的重要材料。新近纪（23.03 Ma）以前形成的古土壤，年代久远、埋藏深、受成岩作用改造强烈，其发生学特征研究是古环境重建的基础。本文通过对白垩纪时期不同地点的钙质古土壤的发生学研究，拟恢复研究区域古环境。研究表明，古土壤剖面中的A层和B层形态分别产生变化，但层次差异依然明显，且表层土壤有机质含量一般高于表下层，钙积层（Bk）普遍发生并富含碳酸盐结核。可以观察到古土壤中方解石沿根孔淀积特征以及具滑擦面。钙质古土壤质地偏粗，为壤质砂土和砂质壤土。古土壤Bk层中的Ca、Mn、Sr相对富集，其余常量元素与Ba、Sc、Nb、Th、U、Cr、V、Co、Ni等元素降低；δCe和δEu负异常以及相对富集重稀土元素。分别按照中国土壤分类系统和美国土壤系统分类两种分类体系进行了古土壤分类。由古土壤类型和特征可以推断白垩纪不同时期，在四川盆地梓潼—巴中地区、辽宁金岭寺—羊山盆地和松辽盆地出现过半湿润至半干旱的气候环境。
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古土壤是形成于过去地质时代、经成土过程作用的产物。新近纪（23.03 Ma）以来的古土壤在国内外均已有大量研究，并在古生态、古气候、古地理、考古等领域广泛应用[1-3]。而新近纪以前形成的古土壤，年代久远，如前寒武纪的古土壤年代可超过2 Ga，且因埋藏深、受成岩作用改造，会在土壤色调、土壤结构、黏土矿物、有机质（主要是干酪根）结构与成分等发生变化，同时其矿物出现移动和再结晶现象以及具有变质特征等，一般较难以辨识[1, 4]。尽管如此，利用土壤发生学和沉积地质学理论，追索古土壤发生学特征，进行古土壤分类，进而推演新近纪以前古环境及其变化历史，仍取得令人瞩目的成果[5-6]。譬如，埃及东部的晚白垩世至古近纪的古土壤特性变化反映当地半湿润向半干旱的转变[7]； 罗马尼亚Haţeg 盆地晚白垩世古土壤揭示了当时古环境急剧变化[8]，乃至可以利用古土壤恢复晚古新世至早始新世千年尺度的气候震荡[9]。而目前国内还缺乏对新近纪以前形成的古土壤发生学以及古环境重建研究[4]。

含有成壤性碳酸盐（即土壤发育过程中形成的次生碳酸盐）的钙质古土壤是重建古环境与古气候的主要土壤类型之一[10-11]。我国具有众多的白垩纪陆相沉积湖盆，其中东北松辽盆地是世界最大的白垩纪湖盆之一，发育了完整的白垩纪陆相沉积；辽宁省北票地区是早白垩世热河生物群的重要产地，沉积地层完整；四川盆地也我国是陆相白垩纪代表性的沉积盆地之一，沉积广布,为开展白垩纪古土壤与古环境研究提供了理想的研究场所。在此，我们通过野外露头与钻井等方式对松辽盆地内的黑龙江大庆以及位于金岭寺—羊山盆地的辽宁北票、四川盆地内梓潼—巴中地质分区的成都龙泉驿、绵阳梓潼等地不同时期白垩纪地层剖面采样，开展形态、微形态、一般化学与颗粒组成、矿物、元素地球化学特征与标志等古土壤的发生学研究与辨识，并进行古土壤分类，进而探讨区域古环境恢复。
1 材料与方法
1.1 样品采集
古土壤剖面分别采自黑龙江、辽宁、四川等地，古土壤埋藏深度在0.30～0.70 km之间。其中，黑龙江样品取自“973”项目“白垩纪地球表层重大地质事件与温室气候变化（2006CB01400）”所打的大陆科学钻探“松科1井”北孔（编号SK-1(N)，钻孔深1 810 m），其余来自野外天然露头（表1）。
样品采集后，野外形态描述；采集古土壤土壤与碳酸盐结核样品。风干后，研磨后，过筛，待用。挑选部分碳酸盐结核磨制成片，作微形态观察。
表1 采样地点与剖面基本特征
Table 1 Sampling sites and basic profile characteristics

	采样地点
Sites
	剖面号
Profile No
	样品号
Sample No
	发生层次
Horizons
	土层厚度1)
Thickness
 (cm)
	埋藏深度

Burial Depth

(km)
	岩石地层
Strata
	国际标准地层
International stage

	黑龙江大庆大同
Datong, Daqing, Heilongjiang
46°13N, 124°19'E
	SKN141-3
	SKN1413a
	A
	6
	0.32
	明水组
Mingshui Fm
（K2m）
	Maastrichtian

	
	
	SKN1413
	Bk
	10
	0.32
	
	

	
	SKN293
	SKN2930a
	Bv
	45
	0.48
	
	

	
	
	SKN2930
	Bkv
	20
	0.48
	
	

	
	SKN295
	SKN2950
	Bw1
	6
	0.48
	
	

	
	
	SKN2951
	Bw2
	6
	0.48
	
	

	
	
	SKN2952
	Bk
	11
	0.48
	
	

	辽宁朝阳北票
Beipiao, Chaoyang Liaoning
41˚35′N,

120˚48′E
	BP02
	BP0201
	A
	10
	0.35
	义县组
Yixian Fm
（K1y）
	Barremian

	
	
	BP0202
	Bk
	14
	0.35
	
	

	
	
	BP0203
	BCk
	15
	0.35
	
	

	
	BP03
	BP0301
	A
	33
	0.35
	
	

	
	
	BP0302
	Bk
	4
	0.35
	
	

	四川绵阳梓潼
Zitong, Mianyang, Sichuan
31˚40˚N, 105˚11˚E
	ZT2
	ZTQQ02a
	A
	6
	0.30
	七曲寺组
Qiqusi Fm
（K1q）
	Valanginian

	
	
	ZTQQ02
	Bk
	23
	0.30
	
	

	
	ZT3
	ZTQQ03a
	A
	5
	0.30
	
	

	
	
	ZTQQ03
	Bk
	27
	0.30
	
	

	四川成都龙泉驿
Longquanyi,

Chengdu,

Sichuan
30˚29′N, 104˚21′E
	LQ1
	LQ02
	A
	9
	0.70
	苍溪组
Cangxi Fm
（K1c）
	Berriasian

	
	
	LQ03
	Bk
	24
	0.70
	
	

	
	LQ2
	LQ04
	A
	23
	0.70
	
	

	
	
	LQ05
	Bk
	10
	0.70
	
	

	
	LQ3
	LQ06
	A
	10
	0.70
	
	

	
	
	LQ07
	Bk
	11
	0.70
	
	

	
	LQ4
	LQ08
	A
	12
	0.70
	
	

	
	
	LQ09
	Bk
	65
	0.70
	
	


 1) 土层厚度为利用Sheldon等公式，消除上覆地层土壤的压实作用后，推测的埋藏前原土层厚度[10]　 The original thickness was estimated using Sheldon equation, which requests elimination of compaction effect of its overlying strata [10] 
1.2 分析方法

结核微形态特征利用日本Nikon 公司E600 POL偏光显微镜观察、拍摄。土壤及结核矿物鉴定则利用荷兰Philips公司生产的X-Pert型X射线衍射仪，测试时电压为50kV，电流为35mA。
古土壤碳酸盐采用气量法，颗粒组成采用吸管法，有机质采用重铬酸钾法[13]测定。古土壤常量元素含量采用ICP-AES测定，稀土元素、微量元素含量利用ICP-MS测定。
2 古土壤发生学特征

2.1 剖面特征 
剖面LQ1和剖面ZT2的土壤发生层层次明显，具典型的埋藏古土壤形态特征（图1）。两个剖面表层色调偏灰，与现代土壤均有明显区别于呈现暗色色调的现代土壤腐殖质表层（A），这与古土壤在被埋藏后，地下水水位附近或以下的厌氧细菌还原铁的氢氧化物和氧化物，因而分解土壤有机质，大幅度降低有机质含量和该土层中主要还原态铁存在或导致二价铁下渗流失密切相关；而两剖面淀积层（Bk）土壤色调偏红，除了与当时成土环境有关，也与土壤埋藏后铁氧化物脱水和重结晶形成赤铁矿有关[1, 14]。

钙质土壤中碳酸盐可以分散、粉末、结核等各种形式存在。在图1和图2的4个剖面中，剖面淀积层（Bk）成壤性碳酸盐结核均很丰富。ZT3剖面中直径0.1～0.5 cm的碳酸盐结核，松科1井SKN141-3剖面Bk层中碳酸盐结核长在5～6cm，宽2～3cm（图2）。
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图1 下白垩统苍溪组（LQ1剖面）和七曲寺组地层（ZT2剖面）的古土壤

(图中记号笔长约15cm)
Fig. 1 Morphological features of paleosols of Cangxi Group (Profile LQ1 from Longquanyi, Sichuan) and Qiqusi Group (Profile ZT2 from Zitong, Sichuan) of the Late Cretaceous 
(The pen for scale, ca. 15 cm in length)
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图2古土壤剖面中的碳酸盐结核

(图中硬币直径约2.5cm)

Fig. 2 Carbonate nodules in Cretaceous calcareous paleosols (Profile ZT3 from Zitong, Sichuan and Profile SKN141-3 from Drill SK-I, Heilongjiang)

(The coin for scale, ca. 2.5 cm in diameter)
2.2 微形态特征
虽然埋藏后，古土壤许多特征发生改变，但也保留有某些土壤特征。图3可见沿植物根系淀积团块状碳酸盐结核，同时根孔内部也沉淀充满方解石晶体。此外，在古土壤中有滑擦面特征（图4），但这不足以说明该土壤为古变性土。现代发育的土壤中滑擦面只出现于变性土中，但是在埋藏古土壤中除古变性土外的土壤类型，特别是黏粒含量高的古土壤受挤压后也会产生滑擦面，因而还需要借助地层中残留的微地貌形态、交错排列的裂隙以及黏粒、矿物等特征判断其是否为古变性土。
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图3 沿根孔形成的碳酸盐结核与方解石淀积（样品SKN1320，正交偏光）
Fig. 3 Carbonate nodules and calcite deposit around hallow butts in the Songliao Basin (Sample SKN1320, cross polarized light)
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图4 古土壤SKN293剖面中结构体表面的滑擦面

(图中硬币直径约2.5cm)

Fig. 4 Slickensided peds in the paleosols (Profile SKN293) of the Songliao Basin
(The coin for scale, ca. 2.5 cm in diameter)
2.3 化学与颗粒组成
由表2可以看出，表层碳酸盐含量较低，小于50 g kg-1，碳酸盐在B层淀积，形成碳酸盐结核或钙积层。尽管土壤被埋藏后，大部分有机质会发生分解，但古土壤剖面仍保留土壤有机质含量的趋势，而如现代土壤剖面一样，古土壤剖面一般有机质含量表层高于表下层（除BP02剖面外）。此外，作为钙质土壤，碳酸盐淋失不强，土壤成土风化过程弱，所以土壤黏粒含量少，多低于10 g kg-1，而以砂粒（粒径>0.05mm）为主，土壤各层质地为壤质砂土或砂质壤土。
表2 古土壤剖面的一般特性
Table 2  Chemical and textural properties of selected paleosols 

	剖面号

Profile No
	样品号

Sample No
	碳酸盐

Carbonate

(g kg-1)
	有机质

Organic matter

(g kg-1)
	颗粒组成Mechanic composition 
	质地

Texture


	
	
	
	
	2～0.25 mm
	0.25～0.1 mm
	0.1～0.05 mm
	0.05～0.005 mm
	0.005～0.002 mm
	<0.002 mm
	

	BP02
	BP0201
	45
	3.15
	17.6
	54.1
	8.7
	10.4
	1.5
	7.7
	壤质砂土
Loamy sand

	
	BP0202
	329
	3.54
	1.6
	31.8
	24.4
	22.6
	11.1
	8.5
	砂质壤土
Sandy Loam

	
	BP0203
	132
	4.76
	23.1
	52.7
	9.6
	2.8
	4.7
	7.1
	砂质壤土
Sandy Loam

	BP03
	BP0301
	29
	5.49
	22.4
	39.2
	13.1
	12.7
	3.4
	9.2
	砂质壤土
Sandy Loam

	
	BP0302
	635
	1.77
	44.5
	17.9
	11.2
	15.4
	4.6
	6.4
	壤质砂土
Loamy sand

	LQ1
	LQ02
	0.4
	10.27
	1.1
	47.6
	28.8
	5.4
	9.9
	7.2
	壤质砂土
Loamy sand

	
	LQ03
	505
	7.71
	37.3
	16.6
	17.5
	10.5
	9.8
	8.3
	砂质壤土
Sandy Loam

	LQ2
	LQ04
	0.8
	12.61
	14.6
	21.5
	36.3
	12.2
	6.5
	8.9
	砂质壤土
Sandy Loam

	
	LQ05
	580
	4.69
	45.4
	15.8
	10.1
	17.0
	4.7
	7.0
	砂质壤土
Sandy Loam

	LQ3
	LQ06
	0.4
	10.87
	3.6
	36.7
	23.6
	13.2
	7.4
	15.5
	砂质壤土
Sandy Loam

	
	LQ07
	474
	5.24
	28.0
	18.6
	19.1
	15.3
	8.2
	10.8
	砂质壤土
Sandy Loam

	LQ4
	LQ08
	10
	12.6
	6.6
	34.4
	36.2
	2.0
	15.6
	5.2
	壤质砂土
Loamy sand

	
	LQ09
	520
	7.85
	37.0
	18.0
	15.8
	14.8
	4.2
	10.2
	砂质壤土
Sandy Loam


2.4 矿物特征
A层中，主要以石英为主，其次是长石、蒙皂石、伊利石和方解石；在Bk层中，主要矿物是方解石，其次有少量的蒙皂石、伊利石、石英等（图5）。即使在具有滑擦面特征的SKN293剖面中，蒙皂石含量低，尽管古土壤在埋藏后，蒙皂石部分可转变为伊利石，但埋藏深度一般要达1.2～2.3 km，而且由图5可见伊利石在1nm峰并不尖锐，也不支持其由蒙皂石转变而来[1]。表明SKN293剖面不具备变形土的以蒙皂石膨胀性矿物为主的黏土矿物特征。此外，所研究古土壤剖面均非发育于碳酸盐母质，而所研究的古土壤中均有方解石检出，表明方解石主要为成土过程中形成。
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Q：石英Quartz；C：方解石Calcite；F：长石Feldspar；I：伊利石Illite；S：蒙皂石Smectite

图5 部分古土壤剖面的X射线衍射图谱
Fig. 5 X-ray diffraction patterns of selected paleosols
2.5 元素地球化学特征
2.5.1 常量元素    白垩纪钙质古土壤剖面Bk层中常量元素含量特征与现代钙质土壤中碳酸盐结核相似， Bk层除MnO、CaCO3含量高于A层外，其余常量元素含量均较小于A层（表2，表3）。这与Fe、Mn氧化物常与碳酸盐同时淀积，在土壤水分蒸发快、偏碱性的条件下，有利于Mn氧化物沉积，故MnO含量在碳酸盐或Bk层增加有关[15-16]。
表3 部分古土壤剖面的常量元素含量
Table 3 Macro-element concentrations in selected paleosol profiles
	剖面号
Profile No
	样品号
Sample No
	Fe2O3
	Al2O3
	MgO
	Na2O
	K2O
	MnO
	P2O5
	TiO2

	
	
	g kg-1

	LQ2
	LQ04
	55.43
	164.0
	50.21
	36.79
	84.96
	0.47
	1.64
	5.44

	
	LQ05
	13.43
	41.37
	22.84
	4.31
	27.11
	0.68
	0.35
	1.20

	LQ3
	LQ06
	50.00
	133.0
	50.05
	32.08
	81.83
	0.48
	1.12
	5.35

	
	LQ07
	26.29
	88.97
	31.91
	4.99
	53.75
	0.95
	0.50
	2.11


2.5.2 稀土元素    由图6可见，稀土元素（Rare earth elements，REE）在Bk层中较表层古土壤的相应元素含量低，且明显小于后太古代澳大利亚平均页岩（Post-Archeozoic Average Australian Shale，简称PAAS）含量。
因碳酸盐对REE具有“稀释”作用，而本文选择的剖面Bk层碳酸盐含量高于500 mg kg-1，所以REE含量均不超过100 mg kg-1，也低于A层REE含量（表4）。同时，所研究的古土壤中Bk层轻稀土（LREE）与重稀土（HREE）比值（LREE/HREE）小于A层，重稀土在碳酸盐结核或钙积层形成过程中相对富集。同时，虽Bk与A层的δEu值差异不大，均为负异常（δEu<0.95），而Bk层中Ce出现负异常（δCe<0.95），A层土壤Ce却无异常或正异常，同时，Bk层相对富HREE和Y值的分布特征（表4）。这与Ce4+在氧化条件下容易水解，并被淋洗出剖面，导致Ce与其他轻稀土元素分异；而Y和重稀土容易与CO32-、HCO3-形成可溶性络合物，并随碳酸盐沉淀于Bk层，Y和重稀土相对富积有关。尽管Ce4+也可以形成络合物，但在早期的水解作用下淋失多，所以在此钙积层或碳酸盐中出现负异常。此外，古土壤Bk层La含量、(La/Eu)N值较A层低（表4、图6）。上述古土壤中稀土元素的这些特征与沉积成因的原生碳酸盐结核在形成的两个阶段分别具有的富LREE和富La与HREE特征均不一致，而与现代发育的土壤次生碳酸盐结核相同[17-18]。
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图6 部分古土壤的稀土元素分布模式

Fig. 6 REE distribution patterns of selected paleosols
表4 部分古土壤剖面稀土元素总量与比值特征

Table 4 Totals and specific ratios of rare earth elements in selected paleosols
	剖面号
Profile No
	样品号
Sample No
	LREE
	HREE
	REE
	LREE/HREE
	(La/Eu) N
	δCe
	δEu
	Y

	
	
	mg kg-1
	
	
	
	
	mg kg-1

	LQ2
	LQ04
	119.9
	5.172
	125.1
	23.2
	5.6
	1.01
	0.70
	18.00

	
	LQ05
	69.19
	4.153
	73.34
	16.7
	5.1
	0.72
	0.69
	22.28

	LQ3
	LQ06
	110.4
	3.930
	114.3
	28.1
	7.1
	1.15
	0.67
	14.20

	
	LQ07
	78.78
	3.766
	82.54
	20.9
	5.5
	0.90
	0.72
	16.32

	PAAS
	167.2
	5.093
	172.3
	32.8
	8.4
	1.04
	0.65
	27.00


注：LREE包括La、Ce、Pr、Nd、Sm和Eu，HREE包括Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu；δCe =CeN/(LaN×PrN)1/2；δEu=EuN/(SmN×GdN) 1/2；(La/Eu)N为经球粒陨石标准化之比值 Note: LREEs refer to La, Ce, Pr, Nd, Sm and Eu, and HREEs refer to Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. δCe =CeN/(LaN×PrN)1/2; δEu=EuN/(SmN×GdN) 1/2; (La/Eu)N refer to the ratio between the chondrites normalized La and Eu in samples
2.5.3 微量元素    [image: image7.emf]0.1
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选取部分具有表生地球化学指示意义不相容元素，包括低场强元素( Sr、Ba)、高场强元素(Ti、Sc 、Nb、Th、U)以及过渡金属元素（Cr、V、Co、Ni）, 并以上部地壳平均(Average Upper Continental Crust, 简称AUCC)含量为基准进行标准化，以反映样品微量元素含量分布的基本特征（图7）。其中，Bk层中只有元素Sr相对富集，这与其地球化学行为更接近于Ca，而同族元素Ba接近于K，Ba在Bk中如元素K一样，相对降低[19-20]。Bk层中其余高场强元素和过渡金属元素也均较A层低，反映出这些元素与Ca地球化学行为差异大，同时古土壤剖面风化淋溶作用不强。而古土壤Bk层中这些元素含量特征又与现代土壤中的次生碳酸盐结核特征一致[15-16]。
图7 部分古土壤剖面的标准化多元素图
Fig. 7 AUCC-normalized spider diagrams of paleosol profiles
3 古土壤分类

目前国际上通用古土壤分类系统方案也主要是基于现代土壤的分类系统，特别是土壤系统分类体系，尤其以美国土壤系统分类为主[21]。虽然由于埋藏古土壤经历成岩作用，难以保存完整、特征明显的诊断层和诊断特征，也有人提出专门的针对古土壤设计的分类系统[22-23]，但因难以与现代土壤分类系统对应，因而应用少[24]。
我国目前现代土壤分类主要有两种分类体系，即以土壤诊断层和诊断特性为基础的中国土壤系统分类[25]（2001）和以土壤发生学为基础的中国土壤分类系统[26]（1998）。考虑到我国过去应用土壤分类系统方案范围广，土壤类型与成土环境资料较多，所以为了便于利用古土壤类型和特征与现代环境对应，恢复古环境，在此暂采用后者划分所研究的古土壤类型。同时为便于国际交流，也利用美国土壤系统分类[27]（2006）划分古土壤类型（表5）。
表5 古土壤的土壤类型划分
Table 5 Classification of paleosols 

	采样区域
Localities
	剖面号

Profile No
	土壤类型
Soil type

	
	
	中国土壤分类系统
Chinese Soil Genetic Classification
	美国土壤系统分类
Soil Taxonomy

	松辽盆地北部
Northern Songliao Basin
	SKN141-3
	普通棕钙土 Typic brown soil
	典型石化钙积干旱土 Typic Petrocalcid

	
	SKN293
	草甸棕钙土 Meadow brown soil
	石化潮湿雏形干旱土 Petronodic Aquicambid

	
	SKN295
	普通棕钙土 Typic brown soil
	典型潮湿雏形干旱土 Typic Aquicambid


	辽宁金岭寺—羊山盆地
Jinlingsi-Yangshan Basin, Liaoning
	BP02
	淡栗钙土 Light chestnut soil
	典型简育钙积干旱土 Typic Haplocalcid

	
	BP03
	淡栗钙土 Light chestnut soil
	典型简育钙积干旱土 Typic Haplocalcid

	四川盆地梓潼—巴中地质分区
Zitong-Bazhong area, Sichuan Basin
	ZT2
	淡棕钙土 Light brown soil
	典型简育钙积干旱土 Typic Haplocalcid 

	
	ZT3
	淡棕钙土 Light brown soil
	典型简育钙积干旱土 Typic Haplocalcid

	
	LQ1
	普通棕钙土Typic brown soil
	典型简育钙积干旱土 Typic Haplocalcid

	
	LQ2
	淡栗钙土 Light chestnut soil
	典型简育钙积干旱土 Typic Haplocalcid

	
	LQ3
	普通棕钙土 Typic brown soil
	典型石化钙积干旱土 Typic Petrocalcid

	
	LQ4
	淡棕钙土 Light brown soil
	典型简育钙积干旱土 Typic Haplocalcid 


4 古环境意义
土壤发生受气候、生物、母质、地形和时间等成土因素控制，因此，通过古土壤类型和古土壤特征可以反演古气候、古景观等特征。本文所研究的古土壤成土母质均为河湖相沉积物，地形也较平坦。由古土壤发生学特征，可以推断古土壤发育的时间短，风化成土作用不强，属土壤系统分类中的干旱土。

由所研究土壤类型栗钙土和棕钙土，总体上可以反映当时研究地区或区域处于半湿润过渡至半干旱气候条件；草甸植物向稀疏灌丛、荒漠过渡地带的植被特征。
4.1早白垩世早期四川盆地梓潼—巴中分区
已有研究认为，四川盆地在晚侏罗世至早白垩世以暖湿气候为主[21-23]。但这并不排除气候波动出现的干凉气候的可能。我们的研究就表明，在Berriasian和Valanginian期，梓潼—巴中分区发育有栗钙土和棕钙土等，古土壤土体厚度较薄，除LQ04剖面外，其余剖面土体厚度不深，不仅与成土风化作用弱有关，也受土壤发育时间较短的影响，有多次、快速的成土时期，所以出现土壤厚度薄、多层的古土壤。依据现代土壤形成的成土环境推断，当时这一地区应该为半湿润、半干旱气候条件，植被以灌丛为主。不过，这一时期的干旱程度不及早白垩世晚期以后，由沙漠相沉积所反映的干旱气候[31]。
4.2 早白垩世早期辽宁金岭寺—羊山盆地
关于义县组形成地质时期的古环境有不少研究，目前主要有两种认识：一是当时的气候属亚热带到暖温带的半干旱、半潮湿气候[32]；更多研究者倾向于认为当时金岭寺—羊山盆地处于温暖湿润的气候环境[33-36]，也存在短期的季节性干旱、半干旱的气候条件[34]。由本研究所采自于义县组一段地层中的属于栗钙土的古土壤来看，在Barremian期，金羊盆地为温带半干旱类型。因此，由发育古土壤类型推测，至少在金岭寺—羊山盆地以及邻近地区，存在半干旱的气候环境。
4.3 晚白垩世晚期松辽盆地 
已有对松辽盆地的植物孢粉分析表明，在晚白垩世Maastrichtian早期，四方台组沉积时期为半干旱气候；Maastrichtian晚期的明水组沉积时期为半湿润气候[37]或明水组一段为温暖潮湿气候，而明水组二段为干凉气候[38]。我们在松科1井中的明水组二段岩芯中发现有至少30层以上的钙质古土壤。其中，代表半湿润条件的草甸棕钙土和普通棕钙土分布于明水组二段的下部地层中，而形成于半干旱环境的棕钙土多分布于明水组二段的上部地层中，也反映出Maastrichtian晚期存在半湿润气候向半干旱气候的转变过程。 
5 结  论

本文对黑龙江松辽盆地、辽宁北票和四川盆地等地白垩纪钙质古土壤的形态、微形态、一般特征、颗粒组成与矿物以及元素地球化学等特征进行了发生学研究与辨识。古土壤剖面中的A层和B层土壤色调虽然较其形成时有所变化，但剖面土壤层次差异依然明显，且表层土壤有机质含量一般高于表下层。古土壤中残留原土壤发生过程的痕迹，如沿植物根孔淀积的方解石，此外还可见滑擦面。钙积层富含碳酸盐结核。在半干旱和半湿润环境下发育的钙质古土壤质地偏粗，为壤质砂土或砂质壤土。古土壤Bk层中的Ca、Mn、Sr相对富集，其余常量元素与Ba、Sc、Nb、Th、U、Cr、V、Co、Ni等元素含量降低；δCe和δEu负异常以及相对富集重稀土元素等特征与现代土壤发育的碳酸盐结核相似。在中国土壤发生系统中属于栗钙土和棕钙土土壤类型，在美国土壤系统分类属于干旱土土纲。 

由古土壤类型和特征，可以推测早白垩世Berriasian和Valanginian期，四川盆地梓潼—巴中地区和早白垩世在Barremian期辽宁金岭寺—羊山盆地在主要湿润气候控制下均曾多次出现半干旱、半湿润气候旋回；晚白垩世Maastrichtian晚期，松辽盆地出现半湿润气候向半干旱气候的转变过程。
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Cretaceous calcareous paleosols: pedogenetic characteristics and paleoenvironmental implications
Huang Chengmin1†  Gregory John Retallack2  Wang Chengshan3
(1 Department of Environmental Science and Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

(2 Department of Geological Sciences, University of Oregon, Eugene, OR 97403, USA)

(3 School of Earth Science and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)
Abstract  Paleosols formed during the geological past are archives of paleoenvironment. Although pre-Neogene paleosols were formed a long long time ago, buried deep and subjected to strong diagenetic alteration, their pedogenetic characteristics are the basis for studying and reconstructing paleoenvironment. In an attempt to reconstruct paleoenvironment of the study regions, where calcareous paleosols of Cretaceous were discovered at several localities, a research project was launched to study pedogenesis of the paleosols. Results show that A- and B-horizons of the soils altered morphologically, but the difference between the two remained distinct; organic matter contents were generally higher in the surface soil layer than in the subsurface layer, and a calcic horizon (Bk) was commonly spotted abundant in carbonate nodules. Slickensided peds and precipitation of the calcites along the plant roots were observed in thin sections of the paleosols. The paleosols were sorted as loamy sand and sandy loam with texture being a bit too coarse. The Bk horizons of the soils were relatively enriched with Ca, Mn and Sr, but quite low in other macro- and micro-elements, like Ba, Sc, Nb, Th, U, Cr, V, Co and Ni. And negative anomaly of δCe and δEu as well as enrichment of heavy rare earth elements were detected in Bk horizons relative to A hozrions in paleosols. Classification of the paleosols in line with the Chinese Soil Taxonomy and US Soil Taxonomy were tried. Based on the findings, it is concluded that climates between semi-humid and semi-arid once appeared in Zitong-Bazhong area (Sichuan Basin) during the Berriasian-Valanginian age, in Jinlingsi-Yangshan Basin (Liaoning Province) during the Barremian age, and in Songliao Basin (Heiliongjang Province) at the Maastrichtian age. 
Key words  Cretaceous period; Calcareous paleosols; Pedogenetic features; Classification of paleosols; Paleoenvironment reconstruction
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