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摘  要：古土壤形成于地质历史时期的地球表面，直接记录了其形成时地球陆地表层的环境信息。以四川盆地中生代古土壤

为研究对象，通过古土壤的形态与微形态、矿物组成、颗粒组成以及地球化学等成土特征的观察与分析，开展土壤发生学特

征概述与分类研究并探讨古土壤指示的环境意义。结果表明：（1）四川盆地中生代古土壤具有生物遗迹、成壤碳酸盐结核、

土层颜色变化、土壤发生层次等成土特征。（2）古土壤的矿物组成以石英和方解石为主，含少量长石、蒙脱石和云母类矿物，

且不同古土壤类型中矿物含量有差异。（3）古土壤总有机碳含量明显低于现代土壤，但变化趋势与其一致。（4）不同时期不

同类型古土壤的化学风化强弱程度不同。古土壤类似于现代的新成土、雏形土、干旱土和淋溶土，其中淋溶土的比例较少。

不同类型古土壤的发育表明四川盆地中生代环境整体上在干旱-湿润之间波动变化，但以半干旱、干旱环境为主。 
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Abstract: 【Objective】Detailed inversion of paleoclimates facilitates a better understanding of variation of the climate in the 

history and provides a basis for predicting future changes triggered by human activities in climate. Paleosol, formed on the Earth’s 

surface during its geological period, is a direct record of the information about the terrestrial environmental conditions when it 

was formed. Quite a volume of paleosols are found developed within the Mesozoic strata across the Sichuan Basin and they may 

serve as an important terrestrial archive available for the research on global or regional deep-time paleoclimate.【Method】In this 

paper, a total of four hundred and thirteen deep-time paleosol profiles were identified in the Mesozoic strata of the Sichuan Basin, 

southwest China based on the pedogenic characteristics of paleosols. Of the paleosol profiles, observations and analyses were 



80 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

performed for their morphology, micromorphology, mineral composition, particle size composition and geochemical properties, 

for summarization of their pedogenic characteristics, for researches on their classification, and for discussion of their 

environmental significance as indicators.【Result】These profiles with distinct pedogenic features, such as presence of root traces 

and/or animal burrows, accumulation of pedogenic carbonate nodules, vertical variation of color, and development of soil 

horizons and soil structures, could be sorted into four different types of paleosols (i.e., Paleosol A, Paleosol B, Paleosol C, and 

Paleosol D). All the paleosol horizons are predominantly composed of quartz and calcite in mineralogy with minor proportions of 

feldspar, muscovite, illite and/or smectite. And content of the minerals varies with type of the paleosol. The paleosols are 

obviously lower than their corresponding modern ones in TOC and vary in a similar trend. And moreover, the two are basically 

consistent in element composition, and do not differ much in geochemical weathering index, leaching index, clayeyness, 

salinization index, and barium/strontium ratio, which indicate that the paleosols vary in chemical weathering degree with 

geological period and type of the soil. 【Conclusion】According to the standards of the Chinese Soil Taxonomy, the paleosols, 

observed within the Mesozoic strata of the Sichuan Basin, are analogous to the four orders of modern soil, that is, Primosols, 

Cambosols, Aridosols, and Argosols, and the proportion of the last is relatively low. The development of the different types of 

paleosols indicates that the environment of the Sichuan Basin experienced repeated alternations between aridity and humidity 

during the Mesozoic Era, however, it was mainly under semi-arid and arid weathers. 

Key words: Sichuan Basin; Mesozoic; Paleosols; Paleoenvironment 

古土壤是地质历史时期地球表层系统气候、母

质、植被（生物）、地形和时间综合作用的风化成土

产物，直接记录了地球岩石圈、水圈、生物圈、大

气圈相互作用下的地表综合环境效应[1-3]。自 1927 年

前苏联学者 Polyrov 提出古土壤学（Palaeopedology）

以来，科学家们不仅通过解译古土壤性质与成土特

征从多时空尺度视角下重建过去陆相地表系统环境

信息，如大气组分变化、景观变迁、地貌演化、水

文条件以及气候演变等[4-6]，还揭示了地球表层系统

重要地质、气候、环境事件[3，7]及古人类活动特征[8]，

并与海洋沉积地层、古生物等材料信息进行对比和

相互印证，全面综合反映过去环境变化[1，9]。精准的

古气候环境信息既有助于增进地球气候环境变率和

机制的理解，同时也对检验气候模式和预测未来气

候环境变化具有重要价值[10]。 

四川盆地是我国陆相中生代代表性沉积盆地之

一。盆地中生代陆相上三叠统、侏罗系及白垩系地

层系统发育完备，最大厚度可达 13 500 m[11]。其中

蕴藏着十分丰富的深时（早于第四纪）古土壤，为

开展区域长时间尺度（约 1 亿 5 千万年）、记录连续

的深时古环境和古气候研究提供了最佳场所和理想

材料。 

本研究以四川盆地中生代地层的古土壤为研究

对象，通过详细的古土壤野外成土特征观察，辨识

了 413 个深时古土壤剖面。选择其中 312 个代表性

剖面，论述形态、微形态、矿物、颗粒组成、地球

化学等特征，并开展古土壤分类。同时探讨古土壤

成土过程中反映的环境变化信息，为进一步深化中

生代区域环境变化提供来自土壤学的证据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与样品采集 

四川盆地位于 103°～108°E、28°～32°N 之间，

地处中国大陆西南部，包括四川省东部地区和重庆

市，面积为 1.8×105 km2（图 1a）[11]。因盆地中广泛

分布中生代紫红色砂岩、泥岩、页岩系列地层，又

称“红色或紫色盆地”（图 1a、图 1b）[12]。其中三

叠系陆相岩石地层总厚度约 100～4 270 m；侏罗系

岩石地层发育齐全，包括白田坝组、新田沟组、沙

溪庙组、遂宁组、蓬莱镇组，分布在盆地的东部、

中部和南部地区，厚度为 1 500～3 500 m；白垩系

岩石地层有苍溪组、白龙组、七曲寺组、古店组、

天马山组及灌口组，主要分布于盆地西北部区域，

厚度为 1 300～4 000 m[11]。 

基于文献资料描述 [11]和古土壤的野外鉴别特

征[1，13]，笔者所在团队于 2012—2018 年期间，先后

在四川盆地成都、广元、雅安、峨眉山、遂宁、绵

阳以及重庆合川等地的新鲜野外露头、新修道路、

新开挖建筑地基与砖厂断面、河流冲刷的河道中辨 
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注：图 1b–古土壤野外露头（四川绵阳）；c1–古土壤剖面；c2–古土壤序列；d1–古土壤剖面 c1 中的虫孔遗迹（黄色箭头）；d2–

古土壤剖面 c2 中的根系遗迹（黄色箭头）。Note：Fig.1b–Outcrop of paleosol（Mianyang，Sichuan）；c1–Paleosol profile；c2–Paleosol 

sequence；d1–Animal burrows in paleosol profile c1（yellow arrow）；d2–Root trace in paleosol profile c2（yellow arrow）. 

 

图 1  四川盆地地理位置、地层分布及野外实景图  

（注：图 1a 据文献[11]） 

Fig. 1  Geographical location，stratigraphic distribution，and field photographs of the Sichuan Basin（Note：Fig. 1a modified after Ref. [11]） 

识了 413 个古土壤剖面（图 1），其中白垩系古土壤

剖面最多，241 个；侏罗系次之，168 个；而上三叠

统古土壤剖面仅识别出了 4 个。具体而言，分别在

下白垩统苍溪组、白龙组、七曲寺组、古店组和天

马山组岩石地层中辨识了 69 个、102 个、42 个、4

个和 9 个古土壤剖面。由于白垩纪中晚期全球陆地

气候炎热干旱，四川盆地沙漠广布[14]，仅在上白垩

统灌口组中识别了 17 个古土壤剖面。侏罗系珍珠冲

组、自流井组、白田坝组、新田沟组、沙溪庙组、

遂宁组和蓬莱镇组岩石地层中各发现了 2 个、3 个、

6 个、12 个、108 个、12 个和 25 个古土壤剖面。上

三叠统须家河组时期为四川盆地主要成煤期，也含

有多套厚层砂岩和砾岩，仅辨识出 4 个古土壤剖面。

在古土壤识别与采集的同时进行土壤剖面的描述工

作，包括土壤剖面厚度、发生层次、土壤结构、成

土特征等。同一地点采集不同地层和不同成壤类型

的代表性古土壤剖面样品，所有采集的样品封装于

土壤样品袋，用于室内测试分析。 

1.2  分析测试 

野外采集的样品经风干后，选取部分经研磨、

过筛用于室内项目分析，同时挑选部分块状样品进

行薄片制样，用于土壤微形态观察，剩余样品留存

备用。室内分析项目包括颜色识别、颗粒组成和总

有机碳（TOC，Total organic carbon）的测定、古土
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壤矿物组成和元素含量的测定。古土壤颜色利用土

壤标准比色卡（Munsell）确定。古土壤颗粒组成和

TOC 含量分别采用吸管法和重铬酸钾-硫酸消化法

进行测定。在透射偏光显微镜下观察、鉴定古土壤

微形态。 

古土壤各发生层次的矿物组成利用高分辨 X 射

线衍射仪（XRD）（荷兰帕纳科、Empyrean 型）在四

川大学分析测试中心进行测定。古土壤常量元素和微

量元素使用高分辨 X-射线荧光光谱仪（XRF）（荷兰

帕纳科、MagiX（PW2403）型）在兰州大学西部环

境教育部重点实验室测定，待测元素的浓度范围和精

度分别处于 0.1%～100%与 0.1%～0.3%之间。 

2  结  果 

2.1  古土壤剖面构型/形态 

四川盆地中生代古土壤广泛分布于上三叠统、

侏罗系和白垩系地层之中。沉积岩一般具有层理构

造，或表现出波痕、干裂、锯齿状缝合线等原生构

造特征；而包夹在典型沉积岩中的古土壤，则可观

察到土壤发生层次、根系以及生物活动遗迹、土壤

结构、成壤碳酸盐结核等土壤发生特征（图 1c1、

1c2、图 1d1、1d2 和图 2）。同时，也不具有层理等

构造特征而区别于沉积岩。 

四川盆地中生代古土壤可以划分为 A、B、C 和

D 等四种成土类型。古土壤 A 普遍发育较弱，没有

明显的土壤发生层次但有微弱的生物扰动作用，部

分土体残留有一定的沉积层理（图 2g）。土体发育

深度介于 6～40 cm 之间，具有典型的 A–AC 或 A–C

土体构型（图 2g）。与古土壤 A 相比，古土壤 B 发

育程度相对较高，土体发育不厚，大部分介于 30～

50 cm 之间。淡色薄层覆盖于雏形层之上为其主要

成土特征，多呈 A–B–BC/CB（图 2h）、A–B 或

A–Bw–C 土体构型。古土壤 C 是以成壤碳酸盐结核

淀积为其鲜明的成土特征，土体厚度发育程度不一，

整体上在 7～95 cm 之间，均未超过 1 m，具有典型

的 A–Bk（图 2i）或 A–Bk–C 剖面构型。与发育数

量较多的上述古土壤相比，古土壤 D 发育较少，但

成土程度相对较高。土层发育较厚，总体上在 70～

220 cm 之间且发育有土壤黏化层（Bt），从而使土壤

剖面呈现 A–Bt–BC 或 A–Bt–BC–C 土体构型（图 2j）。 

大部分古土壤表土层（A 层）发育厚度不超过

30 cm，土层颜色在灰绿色（7/5GY）、浅绿色（5G 8/2）

夹有红棕色（2.5YR 5/3）或间有浅红色（5YR 6/4）、

红色（10R 5/6）、黄色（2.5Y 7/6）之间变化，土壤

结构体多为快状或整块状，少量为片状。该土层为

泥岩或粉砂岩且含有少量的植物根系（以细根和中

根为主，少量粗根）和生物活动遗迹（虫孔）（图 2），

从而使其有机碳含量高于其他土层（图 4）。古土壤

A 与古土壤 B 的亚表层伏于表层下部，层次过渡清

晰，过渡层为波状或不规则状界面。土壤结构以块

状结构体居多，还有少量棱柱结构体，土层厚度在

4～24 cm 之间，质地可为黏质土、壤土或砂质土。

相比于 A 层，亚表层颜色变深，以浅红棕色（5YR 

6/4）与红棕色（2.5YR 5/4）为主，还有部分为暗红

色（5YR 4/2）与弱红色（10R 5/4）。该层生物扰动

作用明显减少，大部分土层无任何生物活动遗迹，

少量土层含有极少的植物细根系或生物活动遗迹

（图 2g）。部分古土壤 B 发育有 BC 层，与上覆土层

呈平滑界面，土层厚度在 15～20 cm 之间且保留有

一定的沉积构造特征，为砂质土。古土壤 C 的钙积

层（Bk）是以成壤碳酸盐结核的出现为标志，它们

大小形状各异，为圆状、椭圆状、豆荚状或不规则

形态，直径在 0.1～3 cm 之间，与上覆 A 层过渡清

晰且不连续，呈破碎状或不规则状界面（图 2i）。该

发生层质地可为黏质土、壤土或砂质土，土层厚度

在 8～80 cm 之间，相应地土层颜色在深红棕色

（2.5YR 3/3）、弱红色（2.5YR 4/2）、深红色（2.5YR 

3/2）、深灰色（5YR 4/1）与灰色（5Y 6/1）之间变

化，土壤结构以多角块状或棱角块结构为主，部分

古土壤剖面的 Bk 层含有少量植物细根系。古土壤 D

的 B 层颜色为红棕色（5YR 5/3）、深灰色（10YR 4/2）

或浅红色（2.5YR 4/2），土层厚度为 20～80 cm，为

黏质土或壤土质地，棱角块状、团粒结构体或多角

块状体。该层与表层过渡清晰，呈波状或平滑状界

面。颗粒组成分析显示该层黏粒含量明显增多，黏

土淀积现象显著（图 5d），发育有黏化层（Bt）。Bt

层可依据其厚度、黏粒的变化分为多个亚层，如 Bt1、

Bt2 与 Bt3 层（图 2j 和图 5d）。大部分古土壤 D 含

有 BC 层，与上覆土层呈平滑状界面，厚度在 10～

80 cm 之间。土层多为块状结构并无任何生物活动

遗迹出现（图 2j），为黏质土或壤土。此外，部分古

土壤剖面还发育有 C 层，多为砂质土或壤土，该层

中无任何生物活动遗迹。 
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注：a–古土壤根迹（重庆合川，黄色箭头）；b–古土壤根系结构（重庆合川，黄色箭头）；c–古土壤根系结构（四川雅安，黄色

箭头）；d–古土壤虫孔遗迹（四川阆中，黄色箭头）；e–古土壤虫孔遗迹（四川广元，黄色箭头）；f–古土壤成壤碳酸盐结核（四川达

州，黄色箭头）；g–古土壤 A（MYKB15，白垩系白龙组，四川绵阳）；h–古土壤 B（GYBTB02-03，侏罗系白田坝组，四川广元）；i–

古土壤 C（MYKQ02，白垩系七曲寺组，四川绵阳）；j–古土壤 D（MYKQ10，白垩系七曲寺组，四川绵阳）。图中硬币直径为 1.9 cm、

笔长为 14 cm、地质锤长为 28 cm。Note：a–Root traces in paleosol（Hechuan，Chongqing，yellow arrows）；b–Traces of root structure in 

paleosol（Hechuan，Chongqing，yellow arrows）；c–Traces of root structure in paleosol（Ya’an，Sichuan，yellow arrows）；d–Traces of animal 

burrows in paleosol（Langzhong，Sichuan，yellow arrow）；e–Traces of animal burrows in paleosol（Guangyuan，Sichuan，yellow arrows）；

f–Carbonate nodules formed in paleosol（Dazhou，Sichuan，yellow arrows）；g–Paleosol A（MYKB15，Bailong Formation，Cretaceous，

Mianyang，Sichuan）；h–Paleosol B（GYBTB02-03，Baitianba Formation，Jurassic，Guangyuan，Sichuan）；i–Paleosol C（MYKQ02，

Qiqusi Formation Cretaceous，Mianyang，Sichuan）；j–Paleosol D（MYKQ10，Qiqusi Formation，Cretaceous，Mianyang，Sichuan）. The 

coin，pen and hammer in the graph used as reference is 1.9 cm in diameter，and the pen and hammer used for scale are14 cm and 28 cm in 

length，respectively. 
 

图 2  四川盆地中生代古土壤成土特征及不同类型代表性古土壤形态特征 

Fig. 2  Pedogenic characteristics and morphological characteristics of the representative paleosols in the Mesozoic Sichuan Basin relative to soil type 

2.2  古土壤微形态特征 

古土壤 A 层的物质以骨骼颗粒或泥质（黏粒）

基质为主，且含少量的骨骼颗粒，如石英等（图 3a、

图 3b、图 3c）。同时，古土壤 A 层均可见大量的有

机残体、圆形或环状的根系痕迹与虫孔（图 3a、图

3b、图 3c、图 3d、图 3e），说明生物扰动作用强烈。

古土壤 A 和古土壤 B 亚表层中土壤物质的细粒物质

（黏粒）增多，骨骼颗粒（粉砂）含量减少，出现了

一定的有机残体且数量明显减少。部分古土壤 B 的

亚表层中可见铁氧化物，同时保留有一定的沉积微
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层理构造（图 3d），表明古土壤成土作用较弱。 

在古土壤 C 的钙积层（Bk）中，土壤物质以黏

粒基质为主，含少量的骨骼颗粒。在显微镜下土壤

基质可见少量的铁氧化物，碳酸盐结核以微晶、针

状或大晶粒方解石等形式存在，在土壤孔隙中也可

观察到结晶的方解石（图 3f、图 3g）。古土壤 D 亚

表层（Bt）的土壤物质仍以黏粒基质为主，但骨骼

颗粒（以石英为主，含方解石）的含量较表层增多

但孔隙较 A 层少，部分孔隙为条状，同时出现有铁

氧化物聚集的现象（图 3j）。该层含有根孔且其直径

小于表层根孔，同时可见一定量的有机残体，如植

物残体（图 3h、图 3i、图 3k），说明植物发育在土

壤之中，根系向下植入土体深部。此外，古土壤的

BC 土层中保留有一定的沉积层理构造（图 3l）。 

 

注：a–A 层中的黏粒基质、骨骼颗粒与有机残体（GYKB18，白垩系白龙组，四川广元，黄色标识，单偏光）；b–A 层中的植物

根迹（MYK003，白垩系白龙组，四川绵阳，黄色箭头，单偏光）；c–A 层中的黏粒基质、石英及植物残体（HCXJH01，上三叠统须

家河组，重庆合川，黄色箭头，单偏光）；d–B 层中的根孔与微层理结构（YAKG05，白垩系灌口组，四川雅安，圆形标识，正交偏

光）；e–A 层黏粒基质中的根孔痕迹（MYKB03，白垩系白龙组，四川绵阳，椭圆标识，单偏光）；f–Bk 层中的碳酸盐结核（YBJZ01，

侏罗系自流井组，四川宜宾，黄色箭头，正交偏光）；g–Bk 层碳酸盐结核中重结晶的方解石（EMS02，侏罗系沙溪庙组，四川峨眉，

黄色箭头，单偏光）；h–Bt2 层中的植物残体痕迹或动物排泄物（MYK001，白垩系白龙组，四川绵阳，椭圆标识，单偏光）；i–Bt1

层中的有机残体（MYK001，白垩系白龙组，四川绵阳，黄色箭头，单偏光）；j–Bt2 层中铁染的黏粒基质、被石英填充的孔隙及少量

碳酸盐结核（MYKC30，白垩系苍溪组，四川绵阳，黄色箭头，正交偏光）；k–Bt1 层中的虫迹或根孔痕迹（MYKC30，白垩系苍溪

组，四川绵阳，椭圆标识，正交偏光）；l–BC 层中的骨骼颗粒（岩屑和石英）与沉积层理（MYKC30，白垩系苍溪组，四川绵阳，黄

色箭头，单偏光）。Note：a–Clay matrix，skeletal grains and Organic residues in A horizon（GYKB18，Bailong Formation，Cretaceous，

Guangyuan，Sichuan，yellow arrow，PPL）；b–Root traces in A horizon（MYK003，Bailong Formation，Cretaceous，Mianyang，Sichuan，

yellow arrow，PPL）；c–Clay matrix，quartz and plant residue in A horizon（HCXJH01，Xujiahe Formation，Late Triassic，Hechuan，

Chongqing，yellow arrow，PPL）；d–Traces of root pores and micro-layered structure in B horizon（YAKG05，Guankou Formation，

Cretaceous，Ya’an，Sichuan，round dot，CPL）；e–Traces of root pores in A horizon（MYKB03，Bailong Formation，Cretaceous，Mianyang，

Sichuan，ellipse dot，PPL）；f–Carbonate nodules in Bk horizon（YBJZ01，Ziliujing Formation，Jurassic，Yibin，Sichuan，yellow arrow，

CPL）；g–Recrystallized calcite in carbonate nodules in Bk horizon（EMS02，Shaximiao Formation，Jurassic，Emei，Sichuan，yellow arrow，

PPL）；h–Traces of plant residue or animal excreta in Bt2 horizon（MYK001，Bailong Formation，Cretaceous，Mianyang，Sichuan，ellipse 

mark，PPL）；i–Traces of organic residues in Bt1 horizon（MYK001，Bailong Formation，Cretaceous，Mianyang，Sichuan，PPL）；j–Iron-stained 

clay matrix，quartz filled pores and limited carbonate nodules in Bt2 horizon（MYKC30，Cangxi Formation，Cretaceous，Mianyang，Sichuan，

yellow arrow，PPL）；k–Traces of insect activity or root pores in Bt1 horizon（MYKC30，Cangxi Formation，Cretaceous，Mianyang，Sichuan，

ellipse dot，PPL）；l–Sedimentary layers and skeletal grains（rock fragments and quartz）in BC horizon（MYKC30，Cangxi Formation，

Cretaceous，Mianyang，Sichuan，yellow arrow，PPL） 
 

图 3  四川盆地中生代不同类型代表性古土壤微形态特征 

Fig. 3  Micromorphological features of the representative paleosol in the Mesozoic Sichuan Basin relative to type of the soil 
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2.3  古土壤矿物特征 

四川盆地中生代不同时期古土壤各发生层次矿

物类型相似，但含量有差异。石英、长石、云母类

矿物是古土壤 A 中常见的原生矿物和主要矿物，蒙

脱石/伊利石为常见的黏土矿物，矿物含量除石英较

高之外，其余矿物均不多。在大部分古土壤 B 中，

矿物组成主要仍以原生矿物石英为主，同时含有一

定量长石、方解石与云母类原生矿物及黏土矿物蒙

脱石。黏土矿物绿泥石也出现在部分古土壤 B 中，

但含量较低。极少量的伊利石、绿泥石和蒙脱石等

黏土矿物出现在古土壤 A 和 B 中表明两类土壤经历

了较弱的风化作用。 

古土壤 C 中，原生矿物石英与黏土矿物方解石

为常见矿物，长石、文石、蒙脱石与云母类矿物也

有分布。古土壤 C 土层中矿物的相对含量除石英较

高之外，均以方解石为主，其余矿物含量不高。古

土壤 C 中方解石含量明显高于其他类型古土壤，这

与碳酸盐的淀积有关。古土壤 D 矿物组成主要为原

生矿物石英和长石与次生矿物方解石，同时有较低

含量的黏土矿物蒙脱石与伊利石，但含量高于其他

古土壤类型，这也反映了古土壤 D 经历了较古土壤

A 和 B 更强的风化成土作用。 

2.4  古土壤地球化学特征 

四川盆地中生代古土壤的地球化学特征主要是

指对中生代不同时期所有成土类型的代表性古土壤

样品的总有机碳（TOC）和全岩元素含量进行分析。

四川盆地中生代古土壤 TOC 含量总体较低，介于

0.09%～1.03%之间，平均为 0.29%左右（图 4），与

其他时期古土壤基本相似，均表现出较低的含量[1]，

明显低于现代土壤总有机碳含量值。一般而言，除了

泥炭质类型的古土壤之外，其他古土壤的总有机碳含

量普遍小于 1.00%[15]，一方面是因为古土壤在长期埋

藏过程中发生了降解作用从而使其含量减少，另一方

面是因为生物分解作用导致古土壤的总有机碳含量

减少[1]。同时，四川盆地中生代古土壤总有机碳含量

随深度变化特征（图 4）与现代土壤总有机碳含量随

土壤剖面深度增加而减少的变化特征相一致。 

四川盆地中生代古土壤各发生层次元素组成与

现代土壤元素组成一致。基于古土壤元素比率的地球

化学指标可用来判别岩石风化成土过程中化学风化

程度的强弱[2]。古土壤的淋溶指数（（Ca+Mg+K+Na）

/Al）、化学风化指数（CIA-K=100×Al/（Ca+Al+Na））、

黏化指数（Si/Al）、盐化指数（（Na+K）/Al）以及

Ba/Sr 比被用来衡量中生代四川盆地古土壤成土过程

中的化学风化作用。 

四川盆地中生代不同类型古土壤的淋溶指数介

于 0.32～10.21 之间，变化较大（图 4），说明古土

壤成土过程中淋溶作用差异较大。不同类型古土壤

的 CIA-K 值为 0.09～0.97，总体上变化较大（图 4），

表明古土壤在成土过程中化学风化强度差异较大。

而古土壤的盐化指数总体上较小且变化不大，为

0.10～0.63（图 4）；同时，不同时期古土壤的 Ba/Sr

比为 0.26～11.06，总体上变化幅度较大（图 4）。此

外，不同类型古土壤的黏化指数（硅铝比）为 0.12～

0.28，总体上变化不大，表明成土过程中脱硅作用

不强（图 4）。 

3  讨  论 

3.1  四川盆地中生代古土壤类型 

“以今论古”是古土壤分类的基本原则。古土壤

历经长时间的埋藏、压实、成岩作用，虽然其原有

的一些性质发生改变，例如土壤被埋藏后在降解与

微生物分解作用下引起的有机碳含量减少、古土壤

铁氧化物或铁的氢氧化物发生氧化、水化、脱水作

用导致土体颜色出现“红化”、地层压实作用使得土

壤孔隙度降低，从而引起土壤紧实度增加，导致土

层厚度和土壤水分减小、埋藏作用下使得古土壤泥

炭层发生成煤作用等[1，16]，但土壤剖面形态、土壤

发生层分异、土壤结构以及土层的主要矿物学、颗

粒组成、元素地球化学特征含量及其比值以及剖面

内部土层之间的有机碳含量、生物活动强度、质地、

矿物组成等差异依旧会保留与现代土壤特征相同或

相近的特征[1]。因此，依旧可以通过上述特征判别

和演绎古土壤的成土因素、主要成土过程特征以及

大部分土壤诊断层、诊断特征，进而以现代土壤发

生与分类理论为基础，即利用现代土壤系统分类理

论与方法进行古土壤系统分类[17]。 

四川盆地中生代古土壤形貌特征显示大部分古

土壤表层均发现根迹（图 2 和图 3），但经历一定程

度风化作用的古土壤 A 和古土壤 B 仍保留有一定的

沉积层理（图 2g 和图 3d），指示这两类土壤成土作 
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注：a–古土壤 A（GYKB18，白垩系白龙组，四川广元）；b–古土壤 C（HCZZC02，侏罗系珍珠冲组，重庆合川）；c–古土壤 B

（CXKC10，白垩系苍溪组，四川广元）；d—古土壤 D（MYKC30，白垩系苍溪组，四川绵阳）；Salinity–SAL；L–Leaching；图中笔

长为 14 cm、地质锤长为 28 cm。Note：a–Paleosol A（GYKB18，Bailong Formation，Cretaceous，Guangyuan，Sichuan）；b–Paleosol C

（HCZZC02，Zhengzhuchong Formation，Jurassic，Hechuan，Chongqing）；c–Paleosol B（CXKC10，Cangxi Formation，Cretaceous，

Guangyuan，Sichuan）；d–Paleosol D（MYKC30，Cangxi Formation，Cretaceous，Mianyang，Sichuan）；Salinity–SAL；L–Leaching；

The pen and hammer in the graph used as reference for size is 14 cm and 28 cm in length，respectively. 

 

图 4  四川盆地中生代代表性古土壤剖面发生学特征（土壤厚度、发生层次、总有机碳（TOC）、地球化学指数及颗粒组成） 

Fig. 4  Pedogenic characteristics of the paleosol profile representative of the Mesozoic Sichuan Basin（Soil thickness，horizons，total organic 

carbon，geochemical index and particle size composition） 



1 期 李  军等：四川盆地中生代古土壤发生学特征及古环境意义 87 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

用微弱，矿物组成和地球化学特征也佐证了这一点。

此外，形态特征显示古土壤 A 具有淡薄表层，无 B

层发育，呈 A–C 或 A–AC 型剖面结构（图 2g 和图

4a），与新成土发生特征相比具有一致性[18]（表 1）。

因此，古土壤 A 属于新成土纲，即为古新成土。与

古土壤 A 相比，古土壤 B 剖面中虽也残留沉积层理

（图 3d），但风化成土作用较古土壤 A 增强，除具有

淡薄表层外，表下层经土层厚度解压公式[19]消除地

层压实作用后的厚度，一般超过 10 cm，具有块状

结构，且质地以壤土、黏质土为主，可判定为雏形

层或风化 B 层，剖面呈现出 A–B–C 或 A–B–BC 土

体构型（图 2h 和图 4c），因而，古土壤 B 类似于中

国土壤系统分类中的雏形土[18]（表 1）。 

古土壤 C 碳酸盐结核淀积形成过程由野外形态特

征、微形态特征及矿物组成揭示（图 2i、图 3f、图

3g、图 4b）。同时古土壤 C 具有淡薄表层和发育厚

度 在 8 ～ 50 cm 之 间 的 钙 积 层 ， 从 而 呈 现

A–Bk–C/A–Bk 的剖面构型。此外，钙积层消除地层

压实作用后的厚度为 9～51 cm，即土表至 100 cm

范围内发育有钙积层。上述土壤发育特征符合干旱

土的诊断层、诊断特性[18]（表 1）。因此，古土壤 C

可划分为古干旱土。相比于上述三种成土类型，古

土壤 D 土体发育深厚，根系结构深植于土壤 B 层，

少数几个土壤剖面中即使有成壤碳酸盐结核出现，

其深度也超过 1 m（图 2j、图 3g、图 3k）。矿物组

成显示古土壤 D 中黏土矿物含量高于其他土壤类

型，颗粒组成结果发现土壤亚表层黏粒的含量要高

于上覆土层的 1.2 倍（图 4d），说明土壤亚表层发生

了明显的黏土聚集过程，形成黏化层。以上土壤发育

特征显示古土壤 D 发育黏化层，为淋溶土具有的典

型特征[18]（表 1）。因此，古土壤 D 可划分为淋溶土。 

中生代四川盆地广泛分布着类似于新成土、雏

形土、干旱土和淋溶土等古土壤。其中古新成土剖

面发育有淡薄表层、土体厚度较薄且保留有一定的

沉积层理；古雏形土具有雏形层；古干旱土剖面含

淡薄表层、钙积层或钙磐；古淋溶土剖面表土层含

有大量植物根系、土体深厚且含有黏土层，而含成

壤碳酸盐结核的土层距表层>1 m（表 1）。 

表 1  四川盆地中生代古土壤类型和土壤系统分类[18]参比 

Table 1  Reference between the modern soil taxonomy and Mesozoic paleosol types in the Sichuan Basin 

古土壤类型 

Paleosol type 

诊断层/和诊断特性 

Diagnostic horizon/characteristics 

干旱土 Aridosols 土壤中含淡薄表层；和上界在矿质土表至经消除地层压实作用后的 100 cm 范围内含钙积层或钙磐；土体发育较好。

淋溶土 Argosols 土壤中有黏化层且土壤亚表层黏粒含量高于上覆土层 1.2 倍；土体发育深厚；含碳酸盐结核的土层深度超过 1 m。

雏形土 Cambosols 
土壤中有雏形层且矿质土表至经消除地层压实作用后的 100 cm 范围内没有如下任一土层：石膏层、超石膏层、

钙积层、超钙积层、钙磐或黏化层。 

新成土 Primosols 土壤中仅含淡薄表层，土体发育较浅且保留有一定的沉积层理。 

 

3.2  四川盆地中生代古土壤指示的古环境与古

气候 

土壤发生学研究认为成土时间较短、发育较弱

的新成土可在极度干旱的气候条件下或部分湿润地

区形成，而雏形土可在任何气候条件下形成，但在

湿润-半湿润气候条件下成土时间快于干旱气候条

件下[1，20]。干旱土发育于半干旱、干旱气候条件下，

淋溶土形成于半干旱、半湿润、湿润地区[1，20]。发

育自四川盆地中生代地层中的古新成土、古雏形土、

古干旱土和古淋溶土的快速变化表明了气候环境在

半干旱、干旱、半湿润、湿润之间波动变化（图 5）。

此外，古土壤中高含量的石英和方解石的存在及变

化不大的地球化学指数也反映了土壤形成时以干旱-

半干旱为主的环境特征[21-22]。 

上三叠统须家河组是四川盆地最主要的成煤地

层，分布广泛。须家河组时期（诺利期-瑞替期）发

育有古新成土和古雏形土，同时可见大量的煤层、煤

线（部分土壤可划分为有机土）。这说明当环境湿度

增加，温度下降时，成煤作用发生，反之随着湿度下

降、环境温度升高，环境转变为干旱、半干旱时，成

煤作用中断，非水成古土壤开始发育（图 5）。这与古

植物学研究结果相一致。晚三叠世须家河组植物群研

究认为该时期以热带、亚热带滨海潮湿型气候为主，

并出现了潮湿与干旱或半干旱交替出现的环境[23-24]。 
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图 5  四川盆地中生代古土壤环境演化及其与其他记录对比  

Fig. 5  Evolution of the Mesozoic paleosol environment of the Sichuan Basin and comparison with other records  
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侏罗纪（辛涅缪尔期-提塘期）四川盆地以高

频成壤和土壤类型多变为主要特点（图 5），说明了

气候环境的快速波动变化。岩石地球化学特征[26]、

湖相碳酸盐岩致密储层 [27]与沉积相及生物特征研

究均认为四川盆地早、中侏罗世沉积期间是一个

温暖潮湿或湿润的气候环境 [28]。而孢粉组合研究

发现中侏罗世为亚热带半干旱、半潮湿与亚热带

半干旱、干旱交替的气候环境，晚侏罗世气候总

体上为半干旱-干旱环境，部分时期为半干旱-半潮

湿 [25]。由沉积岩中黏土矿物研究表明四川盆地北

部广元地区中侏罗世早、中期为以干冷为主的半

干旱气候，到晚期出现了短期的干冷气候，晚侏

罗世为暖湿的气候环境 [29]。上侏罗统遂宁组和蓬

莱镇组频繁出现红色富含钙质碎屑岩沉积 [25]及遂

宁地区蓬莱镇组岩相特征 [30]均指示晚侏罗世四川

盆地为半干旱气候环境。总体而言，侏罗纪四川

盆地气候环境在半干旱、干旱、半湿润和湿润之

间波动变化（图 5）。  

早白垩世（贝里阿斯期-巴雷姆期）四川盆地以

古新成土、古雏形土和古干旱土分布为主，还有少

部分发育较好的古淋溶土，这说明此时的四川盆地

处于半干旱、干旱、半湿润、湿润之间快速波动变

化的环境之中（图 5）。然而到晚白垩世的马斯特里

赫特中晚期，古土壤发育减少，仅有数量不多的古

新成土、古雏形土和古干旱土发育，这表明晚白垩

世的四川盆地逐渐步入半干旱、干旱、半湿润的环

境（图 5）。白垩纪植物群面貌的演变及早白垩世四

川盆地南部地区沙漠的出现也印证了这一变化 [25]

（图 5）。同时，四川盆地剑门关地区侏罗纪-白垩纪

地层中的分子化石研究发现从中侏罗世到早白垩世

总体上为温暖湿润的气候环境，部分时期也出现了

寒冷干燥的气候环境[31]。此外，在晚白垩世地层中，

石膏、钙芒硝层等蒸发盐类和盐湖沉积的出现，沙

化和盐碱化的扩张均表明晚白垩世四川盆地气候极

为干旱炎热[14]。在这样的气候条件下，植被较少、

沙漠广布等现象导致古土壤整体发育弱或少，所以

相比于白垩纪早期，四川盆地白垩纪晚期识别的古

土壤大为减少。 

由以上分析可知，四川盆地中生代整体上表现

为干旱-湿润波动变化的气候环境且以半干旱、干旱

环境为主（图 5）。 

4  结   论 

四川盆地保存着丰富的中生代古土壤，使其成

为研究深时古土壤及其与古环境关系演变的天然实

验室。综合古土壤形态特征、微形态特征、矿物特

征、颗粒组成和地球化学特征发现，这些古土壤以

土壤发生层次、土壤结构、植物根系与生物活动遗

迹、黏土聚集、成壤钙质结核等成土特征的出现为

标志。古土壤中矿物以石英和方解石为主，含少量

长石、蒙脱石和云母类矿物。古土壤总有机碳含量

明显低于现代土壤，不同时期不同类型古土壤的化

学风化强弱程度不同。基于中国土壤系统分类标准，

四川盆地中生代古土壤类似于新成土、雏形土、干

旱土和淋溶土。其中古新成土、古雏形土和古干旱

土为主要土壤类型，古淋溶土的比例较少。不同类

型古土壤的发育指示四川盆地中生代为半干旱、干

旱为主并伴有暖湿交替的气候环境。随着该地区深

时古土壤研究的深入持续开展，有望进一步加深对

四川盆地中生代不同时段古土壤发生和环境变化及

其相互联系的认识。 
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