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摘　要　根据黄土高原第四纪古土壤和风化带的广泛调查 , 发现了 CaCO 3 等化学成分的不连续淀积 、厚层及多

层淀积等特殊地质现象 ,结合 CaCO3 含量分析与入渗实验资料 , 建立了风化淋滤带 CaCO3 淀积深度新理论。该

理论表明 , CaCO3 迁移到淀积深度所需时间很短 , 可以忽略时间因素对它的影响 ,能够作为研究风化淋滤带的许

多地质问题的较可靠依据。当 CaCO 3淀积深度小于古土壤发育带厚度时 , 可确定土壤已向风化壳转变;当 Ca-

CO3 淀积深度大于古土壤层厚度时 ,可确定土壤为淋溶型 、中酸性土壤;当同一风化剖面中或同一层古土壤下部

出现两层 、三层或厚度异常大的 CaCO 3淀积层时 , 指示当时出现了两个或两个以上成壤期和相应的气候变化。
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　　在风化淋滤带的许多地质问题研究中 ,人们应

用最广的理论是化学成分的含量理论〔1 ～ 4〕。虽然

含量理论对解决许多地质问题是很重要的 ,但含量

多少易受风化淋滤时间过程的影响 ,这是其明显的

不足之处 。为了弥补传统含量理论的不足和揭示地

质 、环境 、岩溶等演变规律 ,作者根据发现的一些特

殊淀积类型 ,建立了新的风化带地质理论。

1　CaCO3 淀积深度类型

关于 CaCO3 迁移深度类型或淀积深度(因迁移

深度是据淀积产物确定的 ,故称淀 积深度)类型在

国内外的专著 、杂志中〔1 ～ 8〕都未见有论述和介绍 。

作者通过对黄土高原的调查发现 ,自然界存在不同

的淀积类型 ,可作为建立淀积深度理论的基础 。

1.1　CaCO3 的连续淀积和不连续淀积

由于过去尚未对淀积类型进行论述
〔5 , 9 , 10〕

,作

者将连续淀积定义为可迁移成分紧接在古土壤粘化

层底部的淀积(图 1A),对于不具粘化层的草原类土

壤来说 ,连续淀积是可迁移成分紧接在有机质层下

部的淀积(图 1B)。这种淀积层是土壤剖面的组成

部分之一 ,它表征古土壤发育时降水量较少 ,没有达

到使 CaCO3淋失的条件。连续的 CaCO3 淀积层是

碱性土壤的重要特征 ,采样分析表明土壤剖面中或

多或少地残留有 CaCO3(图 1A , B)。随着降水量由

多到少的变化 ,连续淀积的 CaCO3 迁移深度加大 。

黄土中的多数古土壤淀积层属连续淀积 。

不连续的淀积层是没有紧接在粘化层底部的淀

积层 ,即在粘化层和 CaCO3 淀积层之间有一定厚度

的风化母质相隔(图 1C ,D),淀积层已进入深部的风

化淋滤带 。虽然不连续的淀积层也是古土壤发育时

形成的 ,但它已不能划归土壤剖面的组成部分 。这

样的淀积层迁移深度大 ,通常大于 1.5 m ,大者可达

7 ～ 8 m 或更大 ,淀积深度随降水量的增加而增加 。

西安地区第 1 ～ 5层古土壤 CaCO3 淀积层为不连续

淀积 。

　　不连续的 CaCO3 淀积层表明当时风化淋滤作

用较强 , 具备 CaCO3 从古土壤中淋失的中酸性条

件。如果在 CaCO3 淀积层与土壤层顶部之间采样

分析 ,可知这些土层中不含或很少含有 CaCO3(图

1C , D)。有时古土壤中含有少量CaCO3 ,但这是后

期复钙作用的结果。在风化淋滤作用超过了土壤带

的厚度范围时 ,土壤就会向风化壳转变 。因此 ,不连
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图 1　黄土中古土壤 CaCO3 的连续淀积与不连续淀积

1.有机质层;2.古土壤粘化层;3.CaCO 3 结核淀积层;4.非结核形式的CaCO 3 淀积层;5.风化淋滤黄土层;6.母质层;7.CaCO 3 含量曲线;

A.长武县城东第二层古土壤(S 1
2);B.兰州焦家湾灰钙土;C.西安刘家坡第 5层古土壤;D.长武城东第 4层古土壤

Fig.1　Successive illuvia tion and unsuccessive illuviation of CaCO 3 in paleosols

续的 CaCO3淀积层是土壤向风化壳转变的标志之

一 ,也是寻找和确定风化壳的重要标志之一。

1.2　CaCO3 的双层和多层淀积

双层和多层淀积是出现两层和两层以上的淀积

现象 ,同种成分的这类淀积层是在现代的风化淋滤

带中见不到的奇特淀积现象 ,对指示环境变化和古

土壤多元发生特征有重要科学价值。观察表明 ,同

种成分的双层和多层淀积有以下三种类型。

第一种类型是由明显的两层淀积层构成的 ,上

层的 CaCO3 淀积层为连续淀积 ,下层的 CaCO3结核

层为不连续淀积 ,两层之间有明显的风化黄土相隔

(图 2A)。在这样的双层淀积层中 , 上部的 CaCO3

淀积层与粘化层之间往往存在矛盾。从上部的 Ca-

CO3 结核淀积深度较小来看 ,土壤发育时的淋滤作

用较弱 ,粘化作用应该是不强的 ,而实际上粘化作用

是相当强烈的。上部连续淀积的 CaCO3 淀积层表

明这种土壤是碱性的 ,但这又与深处的 CaCO3 淀积

层及 Fe2O3 的迁移存在矛盾(图 2C)。然而 ,下部不

连续的 CaCO3 淀积层显示土壤发育时的淋滤与粘

化均较强烈 ,并具中酸性土壤的特点。如果考虑到

下层不连续的 CaCO3 淀积层所指示的淋滤条件 ,那

么达种矛盾也就不存在了。由此得出 ,这样的 Ca-

CO3 的双层淀积指示土壤发育过程中出现了两个不

同的成壤期 ,上层的 CaCO3 淀积层代表碱性土壤发

育期 ,下层的 CaCO3 淀积层代表中酸性土壤发育

期。

第二种多层淀积是 CaCO3 淀积层之间不存在

明显间隔的特殊厚层淀积现象 。这种 CaCO3 淀积

层在形式上表现为一层(图 3B),但厚度异常大 ,实

际上是几个不同时期 CaCO3叠加的结果 。CaCO3的

厚度可达 2.0m 左右 ,比正常 0.5m 厚的淀积层大

1.5m 左右。对这类厚度异常大的 CaCO3淀积层只

能把其上部划归土壤的组成部分 , 中 、下部已不属

于土壤剖面的组成部分。这样的淀积层与土壤粘化

层之间同样存在矛盾 。观察得知 ,具这种淀积层的

古土壤粘化相当强烈 ,铁 、铝氧化物有一定迁移 ,显

示所受淋滤作用较强 。这显然与上部淀积浅的 Ca-

CO3 结核层之间是不协调的 。如果考虑到代表淋滤

作用较强的深部的 CaCO3 淀积层 ,那么土壤的明显

粘化和铁 、铝氧化物的迁移就是正常现象了。这样

的淀积层代表土壤发育过程中气候变化很大 ,在降

水量较少的时期形成浅层的 CaCO3 淀积层 ,在降水

量多的时期形成深部的淀积层 。这种淀积之所以没

有出现明显的分层是存在偏干 、偏湿及过渡性气候

的结果。广泛的调查可知古土壤淀积层厚度通常小

于 0.5m ,因此当CaCO3 淀积层厚度为 1.0m 左右或

更大时 ,可以判断当时气候发生过变化 。

第三种多层淀积是由明显的 3层或更多层 Ca-

CO3 结核淀积层构成的(图 2C),常是多层连续迭复

的古土壤在降水量较丰富的条件下形成的。每一层

古土壤发育时形成一层 CaCO3 结核 ,而且每一层古

土壤的 CaCO3 淀积层都位于最下部一层古土壤底

部之下的母质中(图 2C),形成厚度不断加大的风化

淋滤带。一般说来 ,有多少层连续迭复的古土壤 ,就
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图 2　风化淋滤带中 CaCO3 的多层淀积

1.古土壤粘化层;2.含铁质胶膜的风化母质;3.不含铁质胶膜的风化母质;

4.CaCO 3 结核层;5.黄土母质;6.CaCO 3 含量曲线;A.西安东郊仁家坡第 1层古土壤下部的两层 CaCO 3 结核层;

B.西安东郊刘家坡第 8层古土壤下部厚度大而分层不明显的多层 CaCO 3 淀积层;

C.西安东郊仁家坡第 5层古土壤之下的 3层 CaCO 3 淀积层;D.长安县第 5层古土壤下部的厚层淀积

Fig.2　M ulti-layer illuviation of CaCO3 in w eathered eluvial zone

会有多少层CaCO3结核淀积层 ,有时 3 层或更多结

核层连接成为厚度很大的淀积层(图 2D)。根据

CaCO3结核层的分布能够确定下部的古土壤受到了

中 、上部古土壤发育时淋滤作用的影响 ,淋滤粘化作

用得到了加强 ,常具有风化壳的剖面特征和多元发

生性;下部古土壤(图 2C)经历了 3个风化淋滤阶

段 ,中部古土壤经历了两个淋滤阶段 ,上部古土壤经

历了一个阶段。

2　CaCO3 淀积深度与降水量等因素

的关系

　　根据黄土高原古土壤及风化淋滤带的大量观测

资料 、现代土壤资料及渗水实验资料可知 ,CaCO3 淀

积深度主要受降水量制约 ,降水量多 ,雨水入渗的深

度大 , CaCO3 淀积深度也就大;降水量少 ,雨水入渗

的深度小 ,CaCO3 淀积深度也就小。实际上一个地

区的降水量主要降落在雨季 ,那么一个地区雨季降

雨持续时间就控制着雨水的入渗深度。持续时间短

的降雨对 CaCO3 淀积深度也会有影响 ,可能会形成

淀积深度小的 CaCO3 ,但这样的 CaCO3 是不稳定

的 ,将受到持续时间长的降雨的影响而向下迁移 。

因为降水量多的地区降雨持续时间较长 ,降水量少

的地区降雨持续时间较短 ,所以 CaCO3 淀积深度随

降水量的增加而加大的规律是普遍和明显的(图

3)。无论是不同类型的土壤还是相同类型的土壤 ,

只要发育区的降水量有明显差别 , CaCO3 淀积深度

就存在明显不同 。根据图 3可求出年均降水量(y)

与CaCO3 淀积深度(x)两者间的定量关系为 y =

305 x +168.5 , r =0.96。根据这一公式和 CaCO3

淀积深度 ,我们可以求出年均降水量。淀积深度表

明当时的降水量只能把淀积成分淋滤到淀积的深

度 ,是指示淋溶条件的重要标志 。与定性反映降水

条件的 CaCO3 含量
〔11 ～ 19〕

相比 ,CaCO3 淀积深度具

有更多的优点 。

除降水量对CaCO3淀积深度有影响之外 ,母质

图 3　CaCO3 淀积深度与降水量的关系

(据《甘肃土壤》〔17〕、《中国土壤》〔18〕资料绘制)

1.甘肃敦煌棕漠土;2.中国东部棕钙土;3.内蒙栗钙土;

4.东北黑钙土;5.辽宁碳酸盐褐土;6.大兴安岭黑钙土;

7.甘肃天祝石灰黑钙土;8.甘肃天祝黑钙土;9.甘肃通渭黑麻土;

10.山西沁原典型褐土;11.甘肃灵台粘化黑垆土;

12.辽宁朝阳淋溶褐土;13.江苏泗洪黄棕壤;

14.江苏六合黄棕壤;15.江苏句容黄棕壤

Fig.3　Correlation between illuvial depth of CaCO 3

and mean annual precipitation
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和地形对淀积深度也有影响。不过母质的影响和地

形的影响是容易在野外观察出来的 ,不难消除它们

对淀积深度的影响。图 3中随着降水量的增加和淀

积深度的加大 ,温度也是升高的 ,但这不能说明随着

温度的升高淀积深度加大 。一般说来 ,温度升高会

使淀积深度减小 ,而上图 3显示温度对淀积深度影

响不明显 ,这可能是雨季各地温度差异小和温度较

高的亚热带空气湿度大 ,减缓了蒸发的缘故。

3　CaCO3 淀积深度与时间的关系

许多自然现象的形成明显受时间因素影响 ,那

么CaCO3淀积深度是否受时间因素影响呢 ? 根据

我们的分析可知 , CaCO3 淀积深度几乎不受淋溶时

间过程影响 ,这是淀积深度最为突出的优点。特别

是淀积层一旦形成其淀积深度就与时间因素无关

了。假如降水量丰富 ,即使淋溶时间很短 , CaCO3

淀积深度也很大;假如降水量少 ,即使淋溶时间很

长 ,CaCO3 淀积深度仍很小 ,这是一定的降水量产生

的淋溶深度相同决定的 。作者通过实验可知 ,水的

入渗也有一个时间过程 ,但这一过程很短。实验及

观测表明 ,马兰黄土上的水入渗到 CaCO3 淀积的深

度只需要几天的时间(表 1),中 、细砂层上的水入渗

到CaCO3淀积的深度只需要几小时的时间 ,与土壤

发育所需几百年以上的时间相比是完全可以忽略不

计的。而且淀积层一旦出现 ,就标志着淀积层到达

淀积深度所需时间已完全满足 ,也标志着土壤发育

过程至少已持续了数十年以上的时间 ,所以对古土

壤而言 ,根本无需考虑淋溶时间对 CaCO3 淀积深度

的影响。

不受淋溶时间因素影响的标志或已消除了时间

因素影响的标志能可靠地用于风化淋滤带有关地质

问题的研究 ,这是由于这样的标志在当时生物 、气候

表 1　下渗水在马兰黄土上不同时间内的渗入深度

Table 1　Penetrating depth of water

on Malan loess at different time

入 渗方 式

时 间 / h

12 24 36 48 72

人工入渗深度/m 1.2 1.8 2.3 2.6 3.3

中雨入渗深度/m 0.8 1.2 1.6 1.9 2.2

条件下已处于稳定状态 ,不随时间的延续而变化 。

而不受时间影响或能消除时间因素影响的标志是很

少的 ,因而应当充分重视 CaCO3 淀积深度理论的作

用。而且在湿润和半湿润 、半干旱区 ,CaCO3 淀积层

主要以结核的形式出现 ,宏观上可以识别出来 ,淀积

深度易于确定 ,是便于应用的较可靠标志。对宏观

可以观察到的标志能较容易消除偶然因素的影响 ,

能够避免片面性。

随着对风化带地质环境研究的不断深入 ,人们

越来越重视不受时间因素影响的标志。虽然有人把

植物称作地质时代的温度计 ,但近年来也提出了只

有植被在当地气候条件下处于稳定时才能可靠用于

恢复古环境
〔20〕

。如湿润区裸地上的植被演替过程

为:杂草植被※松 、杨 、桦 、先锋林※栎树阔叶林。在

这一演替系列中 ,第一阶段的植被不能反映当时气

候 ,第二阶段的植被不能准确反映当时气候 ,只有第

三阶段的植被才能可靠反映当时气候。关于沉积

物 ,除少数化学沉积和冰碛物之外 ,多数沉积物反映

的气候是相对的。即使化学沉积 ,也有随时间延续

而变化的系列 ,如在气候变得很干时 ,随着湖水盐类

的浓缩 ,依次出现 CaCO3 ※(Mg ,Ca)CO3 ※CaSO4 ※

NaCl的沉积〔21〕 。在这个沉积序列中 ,最后阶段的

NaCl能准确反映当时气候 ,越向前面的沉积代表的

气候与当时差别越大。关于 CaCO3 含量 、Fe2O3 、

Al2O3含量 ,它们受淋溶 、风化过程影响更明显 ,淋

溶初期土层CaCO3含量高 ,Fe2O3 与 Al2O3含量低 ,

风化后期变得相反。粘土矿物的形成同样受时间影

响。在亚热带条件下 ,长石变成高岭石的过程为:长

石※水云母 ※蒙脱石※高岭石〔1 ,22〕。在这个变化

序列中 ,也只有最后阶段的高岭石能指示亚热带气

候。虽然水云母与蒙脱石也可见于亚热带地区 ,但

它们将在进一步的风化过程中转变成为高岭石。

由上述分析可见 ,植物 、沉积物 、矿物都不同程

度地受时间因素影响 ,那么 CaCO3 淀积深度为什么

不受或很少受淋溶时间影响呢 ? 其原因有以下几

个。第一是 CaCO3 可在碱性条件下迁移 。在风化

成壤初期。介质呈碱性反应 , CaCO3 在这样的条件

下就可以发生迁移和淀积 。因此 ,就整个成壤过程

而言 ,CaCO3 迁移和淀积的时间是很早的。第二个

原因是 CaCO3 的来源决定的。淀积的 CaCO3 与

Fe2O3 、Al2O3 以及粘土矿物的形成不同 ,土壤风化

带淀积层中的 CaCO3 有相当一部分来自大气降

水〔23〕 ,而后几种成分则来自矿物的分解。矿物的分

解需要相当长的时间 ,而 CaCO3 则在风化成壤初期

就会从大气降水中分离出来形成淀积层 。风化带中

32 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 18卷



矿物的分解也能为淀积层的形成提供一部分 Ca-

CO3
〔3 , 23〕 ,但在这部分 CaCO3淋滤之前 ,CaCO3 淀积

层早就出现了。第三个原因是 CaCO3 自身在迁移

过程中存在的形式决定的。CaCO3 在下渗 的水中

是以 Ca2+、HCO -
3 离子形式存在的 ,下渗的水到哪

里 ,它们就能迁移到哪里 ,不象胶体物质那样迁移缓

慢。第四个原因是溶解 CaCO3 渗入地下的水的存

在形式决定的。使 CaCO3 发生迁移和淀积的水为

重力水〔23〕 ,这种水运动速度快 ,在短时间内就可形

成CaCO3淀积层 。

4　结论

根据以上论述 ,作者提出下面的 CaCO3 淀积深

度理论:

降水量较多 ,即使淋溶时间很短 ,CaCO3 淀积深

度也较大;降低水量较少 ,即使淋溶时间很长 , Ca-

CO3淀积深度也较小;CaCO3 迁移到淀积深度所需

时间很短 ,可以忽略时间因素对它的影响 ,能够作为

研究古气候和古土壤等许多地质问题的较可靠依

据。

CaCO3 属于可溶盐 ,而比 CaCO3 更易溶的 Ca-

SO4 等盐类淀积过程更短 ,显然它们适于 CaCO3 淀

积深度理论。对于 Fe2O3 和 Al2O3 等胶体物质 ,它

们的迁移明显受时间因素影响 ,但只要它们已形成

淀积层 ,就标志着迁移到淀积层位所需时间已经满

足 ,所以它们的淀积深度同样可作为研究古环境的

较可靠依据。

CaCO3 淀积深度主要是受雨季降水量控制的 ,

它能够指示雨季降水量的特征 。

概据年均降水量(y)和 CaCO3淀积深度(x)之

间的关系(y=305 x +168.5),能够定量计算地质时

期古土壤和风化壳发育时的年均降水量 。

根据 CaCO3 淀积深度理论和CaCO3淀积类型 ,

能够作出以下三项推论:

推论 1:当CaCO3 淀积深度超过了土壤层的厚

度时 ,可确定土壤为淋溶型中酸性土壤 。

推论 2:当CaCO3 淀积深度明显超过了土壤发

育带的厚度(约 2m)时 ,可确定土壤已向风化壳转

变。

推论 3:在同一层古土壤之下或同一风化剖面

中出现两层 、三层或厚度异常大的 CaCO3 淀积层

时 ,指示当时出现了两个或两个以上的成壤期和相

应的气候变化 。
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A New Geological Theory about Eluvial Zone

———Theory Illuvial on Depth of CaCO3

ZHAO Jing-bo
1 (Shaanxi Normal Universi ty　Xi' an 710062)

2(Xi′an Insttitute of Loess and Quaternary Geology　Chinese Academy of Sciences　Xi′an　710054)

Abstract

In the research of many geological problems about w eathered eluvial zone , the conten theory is w idely ad-

po ted , w hich is based on content of chemical composition.Although the content is very important to resolve

lots of geological problem s , this theory is not perfect because the content of chemical composition is easily ef-

fected by the weathering process.In order to remedy the defect of tradit ional content theory and reveal the

law of nature , it is necessary to establish anew theory .

During the investigat ion of paleosol and w eathered eluvial zone in the Loess P lateau , the author found un-

successive illuviation , thick layer or mult i-layer illuviat ion of CaCO3 and other chemical composition-a special

geological phenomenon .In the paper , the autho r established a new theory on depth of CaCO3 illuvial ho rizon

of w eathered zone combining w ith CaCO3 content analysis and penetrating experiment , this theory is very ef-

fet ive to study paleosol , w eathering crust , paleoenvironment and many geological problems of w eachered elu-

vial zone.

The theo ry reveals that the more precipitat ion is , the bigger the movement depth of CaCO3 illuvial ho ri-

zon is , though the eluvial process is very short;the less the precipitation is , the shallower the movement

depth of CaCO3 illurial horizon is , though eluvial process is very long.Because the process in w hich CaCO3

moves to the illuvial ho rizon is very short , the inf luence of time could be neglected.So the moved depth of Ca-

CO3 illuvial horizon is reliable basis for studying many geological problems about weathered eluvial zone.

Since CaCO3 belong s to dissoluble salt , the illuviat ion process of the salts such as NaCl , CaSO4 , w hich

are mo re dissoluble than CaCO3 , is much sho rter , and the illuvial theory on the depth of CaCO3 can be applied

to them.The movement of colloid material such as Fe2O3 and Al2O3 is inf luenced clearly by time factor , how-

ever , as long as their illuvial ho rizons fo rm , that is to say , the process needed in w hich they move to the illu-

vial horizon have been met.So their illuvial depth can also be regarded as areliable foundation fo r studying the

geological problem of weathered eluvial zone.

There are three reasons why the movement time of CaCO3 to illuvial depth is very short .The first is that

CaCO3 can move under the condition of basicity.Movement and illuviation can occure in the early period of

soil-fo rming processes.The second is that a part of CaCO3 comes f rom precipitation and CaCO3 can illuviate at

the bottom of soil as long as eluvial occurs.The third is that CaCO3 exists in the form of Ca2+and HCO -
3 in

the w ater.The tw o ions will follow the penet rating w ater whereever it goes.

According to the quant itative correlation(y =305x +168.5)betw een mean annual precipitation(y)and

depth of CaCO3 illuvial horizon(x), the mean annual precipitation in the developmental period of paleosol and

w eathering crust can be calculated quantitatively and provides a basis fo r determining the formula on precipita-

tion of rainy season.

The author can draw three deductions in accordance w ith the illuvial theory on depth of CaCO3 and the

types of CaCO3 illuvial horizon.
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Deduction 1:w hen movement depth of CaCO3 illuvial horizon exceeds the thickness of clay-g routing layer

of soil , it can be seen that the soil is the neutral o r acid soil of leaching type.

Deduetion 2 :When moved depth of CaCO3 illuvial horizon exceeds the thickness of developing zone of soil

(about 2 m), it can be determined that the soil is changing to w eathering crust .

Deduction 3:w hen tw o , three layers or unusually thick CaCO3 illuvial horizon exists under the same pa-

leosol or w eathering profile , it indicates that there are tw o o r mo re soil-fo rming periods and co rresponding cli-

mate change at that time.

Key words　eluvial zone　CaCO3 movement　illuvial types　illuvial depth　new geological theory

(Continued from page　6)

except above five in 12 possible transformations have no t been observed so far.Furthermo re , each one of the

five models has dif ferent occurring f requency , the model of ”Braided -Meandering” occurs generally in larger

frequency .The 5 types of t ransfo rmations are elucidated and interpreted in terms of various examples.

The driven factors that cont rol the t rend of t ransfo rmation are also discussed in details.In general , the

transformations determined by the integ ration of geotectonics , climate , vegetation , river valley slope , bank

sediment composition and hydraulic facto rs , but their inf luence to each type of the models are different.

Key words　channel pat terns　model of spatial variations　controlling factors
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