
文章编号: 1000-0550( 2008) 05-0725-05

收稿日期: 2007-09-22;收修改稿日期: 2008-02-21

博格达南缘二叠系古土壤类型及其在层序

地层研究中的应用

冯  乔 1  杨  晚 2  柳益群 3

( 1.山东科技大学 山东青岛 266510; 2. W ich ita StateU n ivers ity, K ansas, W ich ita, KS 67260; 3.西北大学 西安  710069 )

摘  要  古土壤是在地质时期经成壤作用改造原岩而形成土壤。野外实地详细考察和室内研究表明, 博格达南缘二

叠系中发育 4类古土壤, 即有机土壤,发育于土壤剖面的近顶部,属于潮湿古环境的产物; 泥质土壤, 主要发育于淋滤

带和淋滤带底部泥质沉淀带,形成于长期淋滤和比较潮湿的古环境; 铁质土壤以富含铁质结核为特征, 是长期淋滤和

潮湿古环境的标志; 钙质土壤以富含钙质结核为特征, 是干旱 ) 半干旱古环境的标志。通过古土壤的研究能够精细

地划分层序旋回和恢复沉积古环境。
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  层序边界的识别是层序地层学研究的重点和难

点之一,层序界面是以不整合面或与之相对应的整合

面为边界的。整合面将新老地层分开,沿此面没有发

生陆地和海底的侵蚀作用, 也不存在重大沉积间断;

整合面包括沉积作用缓慢、在较长地质时间内仅沉积

很薄沉积物的界面。不整合面将新老地层分开,沿此

面发生了重大沉积间断,存在陆上侵蚀削截或暴露现

象。一个区域性的可追踪的层序界面,具有沉积或构

造条件发生了重大变化的特点
[ 1 ]
。

  许多界面可以作为层序边界,只要它们能够把厚

的盆地充填物按适当比例分成若干个可识别的层序

即可, 这些界面包括不整合面及对应的整合面、海相

凝缩层顶或底、煤线、岩性突变、地层叠置方式、地震

相、沉积形态和尖灭方式、化石多样性等。

  陆相层序分析中准确控制各级层序单元的沉积

构成及其关系的关键在于不同级别界面的识别。由

于陆相盆地具有很强的分隔性, 相变又非常复杂, 具

有多水系多物源的特点,因而寻找区域性较稳定的层

序界面比较困难。越来越多的研究证实用古土壤细

分陆相成因地层层序和解决地区及全球对比问题具

有明显的实用性
[ 2~ 5]
。

1 古土壤分类

  古土壤 ( pa leoso l)是地质时期在地表形成、随后

被较新沉积物埋藏的土壤
[ 6]
。土壤从上到下一般包

括有机质层 ( O层 )、矿物质层 (A层 )、沉积作用层 ( B

层 )、不含基岩的矿物质层 ( C层 )以及未发生成壤作

用 ( pedogenesis)的基岩层 ( R层 )。其中, O层以新鲜

或部分分解的有机质为主, 处于分解 ) 半分解状态,

称为覆盖层; A层为易溶矿物 (如粘粒、铁和铝 )淋失而

难溶矿物 (如石英等 )相对增加的层, 称为淋溶层; B层

为硅质粘粒、铁、铝或腐殖质等富集沉积层或残留富集

暗、深红色三氧化物、二氧化物、硅酸盐粘土层,称为淀

积层 (图 1)。古土壤中一般 B层的特征会被很好地保

图 1 古土壤剖面及类型特征

F ig. 1 The section and its character istics o f pa leoso ls
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存下来,从而成为判断古土壤类型的诊断层。

  不同的国家和地区有各种不同的分类方案。虽

然美国农业部 1975年对土纲的划分在古土壤研究中

使用较多,但其缺点是依赖并不保存在古土壤里的阳

离子、有机质等土壤属性。本文采用 M ack等人

( 1993)的古土壤分类系统, 因为该系统是专门针对

埋藏古土壤而言, 并制定了一个相对简单的命名方

法, 可应用于岩石记录中的大多数古土壤, 能有效地

对比全球范围的古土壤
[ 6]
。Mack的古土壤分类系统

主要依靠稳定矿物和保存在土壤中的古地貌属性, 将

古土壤划分为 9类
[ 8]
。

2 古土壤类型及环境意义

  本文作者与美国堪萨斯州立大学杨晚教授、西北

大学柳益群教授等人已经连续 3年在博格达南缘二

叠系 ) 三叠系开展陆相层序研究,由于该地区陆相层

序发育完整、出露良好, 桃树园剖面与塔尔朗剖面相

距仅 5 km,但岩性岩相变化迅速,充分体现了陆相层

序岩相变化快的特点,而且层序中古土壤极发育,类

型丰富, 成为陆相层序界面划分与对比的极好标志。

  经野外 cm~ dm级的精细调查及室内综合研究,

认为博格达南缘主要发育 4类能够反映不同古环境

意义的古土壤类型。

2. 1 有机土壤

  有机土壤 ( H istoso l)为富含有机质的土壤,主要

是指由植物残留物组成的沼泽土,如煤层、炭质泥岩,

以及生长的植物根系、生物钻孔与潜穴等。在塔尔朗

剖面梧桐沟组中除了发育多达 20余层的薄煤层和炭

图 2 塔尔朗剖面梧桐沟组有机土壤中的植物根系及生物钻孔 (说明见正文 )

F ig. 2 Root traces of plants and ho les o f b io logy ( arrow ) in o rganic pa leo so ls atW utonggou Fm. in Taerlang section
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质泥岩层外,还有两类有机土壤, 即生长的植物根系

和生物钻孔。

2. 1. 1 植物根系

  植物根系主要垂直于或近垂直于沉积层面分布,

为原地生长的植物根茎残留物, 部分已经炭化 (图

2a) g) ,这些生长的根系主要残留在梧桐沟组发育于

湖岸平原、河泛平原的细砂岩、粉砂岩和泥岩中。个

别植物根系的上段垂直于层面而下端弯曲近水平

(图 2c) ,另外还见较大型的植物根系 (图 2b、d) , 其

中一个直径约 10 cm,残高近 40 cm。

2. 1. 2 生物钻孔

  生物钻孔指生物活动所留下的痕迹, 主要由软体

生物遗体氧化分解后被淋滤砂质组分充填,往往垂直

或近垂直地表分布,具有节状、圆管状、下大上小等特

征 (图 2h、i)。

  煤层、炭质泥岩、根系和生物钻孔等有机土壤的

发育表明当时生物圈动植物繁盛,应为适合生物生长

和活动的多雨水的潮湿古环境。

2. 2 泥质土壤

泥质土壤 ( A rg illiso l)是指因淋滤作用而形成的

主要由粘土矿物组成的土壤。主要包括两类, 一类为

原岩为泥岩,因地表水的向下淋滤作用,易溶矿物、有

机质等淋失,主要残留下粘土矿物,在塔尔朗剖面梧

桐沟组中见有多层这样的古土壤,分布在铁质结核层

和铁红色泥岩、砂岩层之上, 呈铁灰色, 较纯, 总有机

碳含量 < 0. 1%。另一类泥质土壤为淋滤在原岩的裂

缝中,粘土矿物呈油脂光泽, 片状叠置 (图 2j), 显然

与生物活动有关。

  泥质土壤为地表水长期淋滤作用的结果,反映当

时为比较潮湿的古环境。

2. 3 钙质土壤

  钙质土壤 ( Ca lcisol)是指富含碳酸钙矿物质的土

壤。塔尔朗剖面发育两种钙质土壤,一种为位于大河

沿组辫状河泛滥平原之上, 分布于砂砾岩的顶部,钙

质结核呈平行或近垂直于层面产出 (图 3a、b) , 结核

之间的砂岩为暗红色为氧化淋滤的结果。另一种原

岩为泥岩,氧化后呈砖红色、紫红色泥岩,其中发育较

多垂直层理的钙质结核,形态各异,数量众多,主要分

布在泉子街组、锅底坑组上部和下三叠统中 (图 3c)。

  地表水在垂直向下渗透过程中,其侵蚀性逐渐丧

失,由酸性逐渐变成中性乃至弱碱性
[ 8 ]
。在干旱 )

半干旱古环境中, 由于地表水量较少, 方解石等由不

饱和状态迅速演变为饱和状态或过饱和,产生大量方

解石沉淀,富集形成碳酸钙结核或透镜体, 因此富集

碳酸钙结核的古土壤是干旱 ) 半干旱古环境的标志;

在多雨水和潮湿的环境中, 由于地表水量充沛, 当淋

图 3 塔尔朗剖面二叠系中钙质与铁质古土壤类型 (说明见正文 )

F ig. 3 Exam ples of calc iso l and spodoso l in Pe rm ian in Taer lang section
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滤作用进行得很彻底时, 大量可溶矿物质被淋失, 最

后可产生含铁质沉淀, 富集形成铁质结核, 因此富含

铁质结核的古土壤是长期淋滤和潮湿古环境的标志。

2. 4 铁质土壤

  铁质土壤, 或称为灰质土壤 ( Spodoso l), 即古土

壤中主要以铁质富集为特征, 可表现富含 Fe3O2的砖

红色、铁锈红色、紫红色土壤为特征 (图 3d), 也可表

现为铁质富集成结核为特征 (图 3e、f) ,更有甚者, 铁

质矿物持续富集可形成透镜状、扁豆状铁矿, 如华北

奥陶系顶部长期风化剥蚀淋滤形成的 /山西式0鸡窝

状铁矿或铝土矿。

3 古土壤在层序划分中的应用

  博格达南缘二叠系根据岩性组合特征可以 3分,

即下二叠统桃东沟群, 中二叠统大河沿组、芦草沟组

和红雁池组,上二叠统泉子街组、梧桐沟组和锅底坑

组,其中锅底坑组为二叠系、三叠系跨纪地层单位。

根据岩石组合特征,红雁池组顶部为一套含丰富生物

碎屑的介壳灰岩,属于湖相沉积; 泉子街组底部为一

套紫红色泥岩, 层理不明显。二者界线清楚 (图 4)。

泉子街组底部紫红色泥岩中有较多呈近垂直或斜交

层面的钙质结核发育, 属于钙质古土壤, 表明这套泥

岩沉积之后经历了较长期的沉积间断和风化淋滤, 属

于钙质古土壤,根据旋回层序理论,层序界面应放在

古土壤的顶面 (图 4) ,而不是紫红色泥岩的底面。

图 4 二叠系红雁池组与泉子街组岩性分界与层序分界

F ig. 4 L itho log ic boundary and sequence boundary between

H ongyanch i Fm. and Quanzijie Fm. in Perm ian

4 结论

  古土壤是指在地质时期经风化淋滤和成壤作用,

原岩被改造而形成的土壤。经野外实地详细考察和

室内研究,认为博格达南缘二叠系中发育 4类古土

壤,即有机土壤,发育于土壤剖面的近顶部,属于潮湿

古环境的产物;泥质土壤, 主要发育于淋滤带和淋滤

带底部泥质沉淀带,形成于长期淋滤和比较潮湿的古

环境;铁质土壤以富含铁质结核为特征, 是长期淋滤

和潮湿古环境的标志; 钙质土壤以富含钙质结核为特

征,是干旱 ) 半干旱古环境的标志。野外实践表明古
土壤特征是陆相层序划分与对比很好的标志,利用古

土壤能够把单一岩性层或韵律层区分开来,能够更确

定的恢复沉积古环境。

  致谢 在野外工作得到了林晋炎副教授、王丹、

杨懿、欧阳征健等硕士研究生的帮助和协助, 以及李

建军、郭新利等的大力支持,在此表示衷心感谢!

参考文献 (References)

1 付志方,王焕弟, 邢卫新,等.层序地层学研究现状及进展 [ J] .勘

探地球物理进展, 2005, 28 ( 5 ): 320-324[ Fu Zhifang, W ang H uang-

d,i X ingW eixin, e ta l. R eview of sequence s tratigraphy[ J] . Progress in

Exp loration Geophysics, 2005, 28( 5 ) : 320-324]

2 H ann eman D L, W idem an C J, H alvorson JW. C alcic p aleosols: th eir

use in subsu rface strat igraphy [ J ] . AAPG Bu llet in, 1994, 78: 1360-

1371

3 Koch P L, Zachos JC, G ingerichP D. C orrelation betw een isotope re-

cords in marine and con tin ental carbon reservoirs near th e Pa leocen e/E-

ocene boundary [ J] . Nature, 1992, 358, 319-322

4 KrausM J. Paleoso l in clas tic sedim en tary rocks: th eir geologic app l-i

cations [ J]. E arth S cience Rev iew s, 1999, 47: 41-70

5 邵龙义,何志平,罗文林,等.河北省南部石炭、二叠纪煤系土壤特

征 [ J].西安石油大学学报 (自然科学版 ) , 2005, 20 ( 3 ) : 6-10

[ Shao Longy,i H e Zhiping, Luo W en jie, e t al. Characteris tics of the

palaeosols in th e coa lm easures of C arbon iferous and Perm ian in south-

ern H ebe,i Ch ina[ J] . Journal ofX ia'n Petroleum Un iversity, 2005, 20

( 3) : 6-10]

6 杨利军, 邵龙义, 张鹏飞. 古土壤的类型及识别标志 [ J].煤田地

质, 2002, 14( 3) : 1-3[ Yang L ijun, Shao Longy,i Zhang Pengfe.i Pa lae-

osols: types and recogn ition [ J ] . Coal Geology of C hina, 2002, 14

( 3) : 1-3 ]

7 M ack G H, Jam esW C. Paleocl imate and global d istribu tion of pa-l

eoso ls [ J]. The Jou rnal ofG eology, 1994, 102: 360-365

8 M ack G H, Jam esW C, M ongerH C. C lassif icat ion of paleosols [ J] .

Geological Society ofAm erica Bu llet in, 1993, 105: 129-136

9 邸世祥,编.油田水文地质学 [M ] .西安: 西北大学出版社, 1991:

17-25[ D iSh ix iang. H yd rogeology of O ilfield [M ] . X ican: N orth eves-t

ern Un ivers ity Press, 1991: 17-25 ]

728  沉  积  学  报                    第 26卷  



Types of Perm ian Paleosols and Their Significance in Sequence Stratigraphy

in the Southern Part of Bogeda Range

FENG Q iao
1  YANGW an

2  LIU Y-i qun
3

( 1. ShandongU niversity of Science and Techno logy, Q ingdao Shandong 266510;

2. W ichita Sta te Un iversity, Kansas, W ichita, KS 67260; 3. N orthw estern U niversity, X i 'an 710069)

Abstract Pa leoso ls w ere formed on the basis o f the reconstruction o f prim ary rocks in the pedogen ic process during

the long geolog ic period. The 4 types of Perm ian pa leoso ls w ere developed in the southern part of Bogeda range based

on the fine research of outcrop and the inside job. The h istoso lw as located on the top o f the paleoso l section, resu lted

from the w atery pa leoenv ironmen.t The arg illiso lw as precipitated w ithin the bo ttom of eluv iation bel,t resulted from

the long e luv iation and the mo ist anc ient climate. The spodoso lw as characteristic of the ferrug inous concentric ba ll

due to the long-term eluv iation and the dank ish climatic env ironmen.t The ca lciso lw as characteristic o f the abundant

calcic conglomerat ion from the ha l-f arid to arid anc ient climat ic env ironmen.t The sequence cycles can be div ided

carefu lly and the ancient c limatic env ironment can be recovered verac iously acco rd ing to the paleoso l section.

Key words paleoso,l sequence cyc le, pa leoenv ironmen,t continenta l deposi,t Bogeda range

第五届全国油气储层学术研讨会在蓉隆重召开

2008年 8月 29日,由中国地质学会沉积地质专业委员会、中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会

主办, 成都理工大学承办, 中石油西南油气田分公司、中石化西南油气分公司、勘探南方分公司等单位协办的第

五届全国油气储层学术研讨会在成都市召开。此次学术研讨会共出席参会代表 272人,分别来自国内 12家油

田单位、16所高校、11家科研院所以及 5家期刊出版单位,他们在会议期间总结、交流我国近年来在油气储层

及相关地质、地球化学及地球物理等研究领域的最新研究成果,讨论油气储层研究的现状、问题与发展趋势。

大会开幕式由四川省政协副主席、成都理工大学副校长黄润秋教授主持, 中国科学院孙枢院士、成都理工

大学名誉校长刘宝珺院士、成都理工大学校长刘家铎教授、著名沉积学家曾允孚教授以及中国石油西南油气田

熊建嘉副总经理分别发表了热情洋溢的致辞。

本届研讨会围绕 "海相沉积与储层 "这一主题,以大会报告和分组报告的形式,重点讨论了海相沉积体系、

岩相古地理、层序地层、储层特征与分布规律、储层形成与发育机理等科学问题。旨在通过学术交流,促进自主

创新, 提高油气储层研究水平, 为实现我国油气资源勘探开发新的突破打下良好的理论基础。
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