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长江三角洲晚第四纪古土壤与古环境初探
①

陈庆强 李从先
(同济大学海洋地质与地球物理系

,

上海
,

2。。。9 2)

提 要 长江三角洲地区第一硬粘土层中有植物根
、

植屑
、

裂隙
、

粘粒胶膜
、

土壤结构体
、

结核等古土壤

特征
,

系古土壤
.

粒度
、

化学分析及磁组构分析揭示它为多期成土作用形成的复合古土壤层
.

根据硬粘土层与

南京下蜀土
、

黄土高原黄土一古土坡系列及上海亚近代潮坪沉积的磁性参数对比
,

推断该古土壤的母质系河

流冲积物
.

硬粘土层中裂隙的广泛发育及充填
,

软锰矿的分布表明当时地下水位波动较大
,

干湿季节分明
,

古

季风的影响较强
。

关扭词 古土壤 长江三角洲 晚第四纪 古环境

筑一作者简介 陈庆强 男 25 岁 博士生 沉积学与海洋地质学

长江三角洲晚第四纪地层中广泛存在多层硬粘土
,

而位于全新统之下的第一硬粘土层研

究较详
,

其成因有风成说
1t 一 3 , 、

湖成说印和河流说即
,

尽管在具体成因上存在上述分歧
,

但倾向

性意见认为这层硬粘土是末次冰期低海面时的古地面困
。

沉积之后的改造
,

有人把它视为古土

壤剖面明
,

对顶部的暗绿色层
,

有的认为是土壤发生层
,

有的认为是海水渗透于陆相层所致巾
。

本文主要依据长江三角洲若干钻孔资料 (图 1 )
,

除部分涉及上述问题外
,

将着重讨论硬粘土层

的古土壤特征及其与古环境的关系
。

1 硬粘土层的古土壤特征

本区硬粘土层上覆全新统滨浅海相沉积
,

二者呈突变
,

向下过渡为砂
、

泥互层沉积
。

该层 自

上而下由灰橄榄色 ( 7
.

5 Y 4 / 2 )
,

渐变为黄橙 ( l o Y R S / 8 )
、

浊棕 ( 7
.

S Y R S / 4 )
、

淡黄橙 ( l o Y R

8 / 4) 和黄灰色 (2
.

5Y 6 / 1 )
.

硬粘土层显示如下古土壤特征
。

1
.

1 宏观及橄观特征

1
.

1
.

1 植物根和植物碎屑

植根
、

植屑通常存在于硬粘土层上部
,

最深可达 2
.

0一 2
.

s m
,

在此之下
,

则发现有网纹状分

布的腐殖质
。

硬粘土中植屑含量约为 1 %
,

向下逐渐减少
,

植屑长度为 2一 4m m
,

主要呈长条状
,

少量板片状
,

多已炭化
。

植根多呈竖直状
,

上粗下细
,

外表常附有菱铁矿
、

菱锰矿与粘土的混合

物
,

呈棕灰色
。

植根与植屑共存说明它们是原地自生的
,

并且从形态
、

大小判断
,

当时可能以草

本植物为主
,

与植物硅酸体的分析结果基本吻合②
。

.1 1
.

2 裂隙

① 国家自然科学基金与高等学校博士学科点专项科研荃金资助的项目

② 刘宝柱
,

1 9 9 3
,

长江三角洲地区晚第四纪古土壤研究
,

博士论文
。
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裂隙主要发育在硬粘土层的中上部
,

以中部最好
。

在钻径 10
.

sc m 的岩芯中往往可见 6一 8

条垂向树枝状裂隙
,

裂隙上宽下窄
,

宽度一般 3一 s m m
,

最宽 k m
,

长度 2一 20 m m
。

裂隙充填物

中
、

上部为粘土
、

有机质及菱铁矿
、

菱锰矿的混合物
,

中部为灰白色粘土
,

充填物与基质的边界

明显
。

薄片中可见微裂隙
,

充填有棕褐色铁锰物质与粘土的混合物
。
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本文研究钻孔 B
.

资料参考钻孔

图 1 钻孔位置及硬粘土层垂向分布
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L L 3 粘粒胶膜

硬粘土中的粘粒胶膜中部最多
,

可占截面积的 20 肠
,

向上向下递减
。

主要分布于土壤结构

体表面
,

少部分存在于裂隙内壁
,

在一些树枝状裂隙中可见多层叠置的粘粒胶膜
,

指示了多世

代成因
,

是暴露成土期间长期淋滤淀积的结果
。

粘粒胶膜常伴有铁的氧化物和氢氧化物
,

单偏

光下呈黄棕
、

褐黄色
。

L L 4 土壤结构体

硬粘土层中土壤结构体的发育
,

上部较弱
,

向下增强
,

中部最强
,

向下逐渐变弱
。

土壤结构

体多呈粒状一屑粒状
,

粒径 2一 7m m
。

在薄片中
,

土壤微结构体常被微裂隙及孔洞分开
。

1
.

1
.

5 铁锰结核

硬粘土上部结核小 (粒径 < l m m )而稀少
,

X 射线衍射分析表明其主要成分为铁
、

锰
〔” ,

多

为球形菱铁矿
、

菱锰矿
。

向下菱铁矿和菱锰矿减少
,

褐铁矿和赤铁矿逐渐增多
,

硬粘土层中部主

要为褐铁矿
、

赤铁矿
,

且结核总量增多
。

另外
,

中层部分结核具多圈层
。

向下褐铁矿
、

赤铁矿减
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少
,

棕黑色软锰矿随之增多
,

下部几乎全为软锰矿
。

硬粘土层 自上而下结核种类及数量的变化反 映由还原环境过渡到 氧化环境
,

且 F e , + 、

M n “ +
发生了垂向迁移

。

1
.

2 化学特征

L 2
.

1 易溶物质的分布

硬粘土层与上覆层的 lC
一 、

C a C O
3 、

H C O子含量呈突变
,

与下伏层为渐变关系 (图 2 )
。

硬

粘土层中 H C O ; 含量最小值为 6 0、 1 -05
,

而出现于中上部的两个峰值分别为 25 x0 l 0
6 、

2 8 0川 百气

约为最小值的 4一 5 倍
。

lC
一

自上而下有减少趋势
。

C a C 0
3

含量最小为 0
.

1 %
,

峰值为 1
.

2 % 一

1
.

3 %
,

而在两个高值段均大于 1
.

0 %
,

层位与 H C O矛的两个高值段基本吻合
。

忿
10 Y R S ,心

舀云 7初

公 Y S / 4 :

孙玄5厅
7石Y 7 / 1:

2
.

5 Y 8几 ;

t .
海相沉积 . 1 .

暗绿色层

, 2 :

黄 周 /价捺色层 , :

河流冲积物

e l a y
.

粘粒 ( > 8中 )

F i g
.

2 G
r a i n

fs
.

细粉砂 (6 一 8中 ) cs
.

粗粉砂 (4 一 6中 ) 5
.

中
、

细砂 l( 一 4中 )

图 2 L A一 2孔硬粘土粒度及化学分析
s iz e a n d e

h
e m ie a

l
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i
n L A一 2 C

o r e

1
.

2
.

2 成壤强度

硬粘土的硅铝率在 2
.

80 一 3
.

37 之 间 ( 图 3
、

4 )
,

而发育于长江冲积物母质的现代潮土的硅

铝率为 3
.

0 或更高些
〔8 , ,

可见
,

硬粘土 已经受一定强度的成土作用
。

相对母质
,

硅铝率增大反映

成土过程中有脱铝现象 (酸性淋溶 )
,

反之
,

则有富铝化作用
〔的 ,

黄褐色层的硅铝率自上而下呈

减小趋势 (图 3 )
,

反映存在富铝化过程
,

但相对母质层的硅铝率 (平均 3
.

0) 存在两个明显低值
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段
,

最低为 2
.

80
,

厚度都在 0
.

s m 以上
。

暗绿色层的硅铝率均较低 (图 3
、

4 )
,

而 C Y 孔层 (厚约

2
.

7m )近 73 %的连续层段硅铝率小于 3
.

0
,

明显低于下伏层
,

与黄褐色层也很不同
。

此外
,

黄褐

色层云母类粘土矿物的 I (0 01 ) I/ (0 0 2) 比值为 1
.

0一 2
.

8
,

平均 2
.

0( 图 3 )
,

而暗绿色层的这一比

值均小于 2
.

0( 图 4 )
,

说明暗绿色层的成壤强度总体上较黄褐色层弱
。
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图 4 C Y 孔硬粘土层粘粒含量及胶体化学分析 (分层代号同图 2)

F ig
.
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1
.

2
.

3 淋溶强度

土壤中 51 0
2

(/ M g O + C a O )和 K
2
0 / N a 2 0 比值说明淋溶程度

〔` 。 , ,

在本区硬粘土层中自上
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而下二者均有增大的趋势 ( 图 3)
,

反映淋溶增强
,

而暗绿色层的这两个比值不太一致
,

淋溶作

用较弱
。

.1 3 粘粒分布

硬粘土的粘粒含量多在 20 % 以上
,

比下伏层高得多 (图 2
、

3
、

4 )
,

而有些层位高达 50 % (图

2 )
。

硬粘土中存在明显的粘粒含量高值段 (图 3 )
,

有的为 1 个 ( C Y 孔 )
,

有的为 2 个 ( L A 一 2

孔 )
,

有的为 3 个 ( L A 一 1 孔 )
,

钻孔之间相距 2 0一 30 k m
,

有的甚至几公里
,

粘粒含量高值段的

个数不等
,

且所在层位难以相互对比
,

推测硬粘土层中的粘粒含量高值段并非成土作用的直接

产物
,

而是母质沉积时产生的
,

虽经成土作用的改造
,

但仍反映了原始沉积的烙印
。

2 磁组构特征与母质类型

2
.

1 磁化率

硬粘土的平均磁化率量值较小
,

约为黄土的 (8
.

94 x l o ’ `
SI ) 〔川 1 3/ 一 1 4/

,

较黄土中的古土

壤几乎低一个数量级
。

硬粘土的磁化率 ( K )集中于 23 0一 2 40 x 一 `
SI

,

除个别处
,

上下变化幅度

极小 (图 5
、

6 )
,

明显地不同于南京下蜀土和西北黄土一古土壤系列
〔̀ 幻 ;
而潮坪沉积的磁化率为

1 50 一 4 00 x 1 --0
`
sI

,

且自上而下由大到小再变大
,

以至平稳
,

反映从高潮坪~ 低潮坪~ 潮下带

的变化 ( 图 7 )
,

可见硬粘土的磁化率特征与之 区别明显
,

二者的最大磁化率 K m ax 也反映了这

一点
。

攀烤
、 ,1 1 矛

例面分层
K ( 1 0一 5 1) K m a x ( 1 0一 5 1) P
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.

0 0
.

0 25 0
.
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.
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.
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.
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。
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。
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图 5 L A 一 l 孔磁组构组合分析 (图例同图 1
,

分层代号同图 2)
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2 磁组构参数
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磁组构参数往往能够反映沉积作用与沉积过程
。

基质颗粒度 ( q )小于 0
.

5表示沉积物是正

常情况下沉积的
,

q 大于 0
.

7 表示沉积物是快速沉积的
“ 3 , ,

这或者是事件造成的
,

或者是能量

骤然减低所致
。

磁化率各向异性度 ( P )的高低与不同形态颗粒的有序化程度成正比
,

在强动力

环境下
,

颗粒的有序化程度高
,

P 值大
,

反之亦然
〔`们 。

磁线理 (L )的高低代表矿物颗粒呈线性排

列程度的高低
,

如果在较长时间内沉积搬运动力强而稳定
,

则 L 值较大
“ 3 , 。

磁面理 (F )代表沉

积物颗粒粗细的成层性及微层理的结构发育程度
。

硬粘土中 q 大于 0
.

7的峰值众多 (图 5
、

6 )
,

说明存在相当数量的非正常沉积
,

然而 P
、

F
、

L

均小而平稳
,

可以推断 q 峰值是在低能情况下快速沉积的
,

这既不同于黄土沉积
,

也有别于潮

坪沉积
,

那里 q 大于 0
.

7 的峰值
,

P
、

F
、

L 相应地为明显高值 (图 7 )
,

说明这些层位是强动力条

件下发生的快速沉积
。

埋埋深深 剖面分层层
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图 6 C Y 孔磁组构组合分析 (图例同图 1
,

分层代号同图 2)
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硬粘土的磁组构参数表 明它可能是低能条件下的快速沉积
,

这可能是洪水期间高含沙量

的水流漫越河漫滩流速减弱
,

大量悬移质快速沉积
,

故 q 值增大
。

因此
,

推断硬粘土的原始沉积

环境可能是河漫滩
,

古土壤的母质主要是冲积物
。

3 硬粘土与古环境

硬粘土层长期暴露于地表经受成土作用
,

记录了发育过程中丰富的古环境信息
。

3
.

1 成土的多期性

硬粘土层的厚度多在 3一 l o m
,

远大于现代土壤剖面的厚度
,

故不可能是单一的土壤剖面
。
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粒度分析 (图 3 )表明它具多个粘粒富集段
,

此处硅铝率相应增大
,

51 0
2

/ ( C a O + M g O )与 K Oz /

N a 2
0 亦为高值

,

I (0 01 ) I/ ( 0 0 2) 为低值
。

故多个淋滤淀积层的存在说明成土作用的多期性
。

沉积磁组构中众多的 q 峰值记录了沉积物的不断叠加
,

而硬土层的古土壤特征表明其经

受了明显的成土改造
,

可见
,

长江三角洲第一硬粘土层是河漫滩不断接受沉积和成土作用持

续进行的产物
。

由于洪水泛滥持续的时间远小于暴露成土的时间
,

沉积作用只造成成土作用短

期内中断
,

多期小规模的沉积往往受到近似连续的统一成土作用的改造
。

3
.

2 古地下水位

软锰矿通常在近地下水位处沉淀
〔” ,

根据硬粘土中大量软锰矿结核的出现部位得出古地

下水位约在地面以下 2一 3 m
,

波幅在 0
.

s m 以内
,

而上海地区现今的地下水埋深不足 1
.

o m
,

这

可能与本区的海拔高度有关
。

上海现今的海拔只有 2一 3m
,

而在距今 1
.

5 万年前晚玉木冰期最

盛时
,

海平面在现今海面以下 1 5 0一 1 6 o m 处
〔 , 5 , ,

成土之时本区海拔当长期在百米以上
,

较大海

拔高程造成地下水位较低说明硬粘土确实是在冰期低海面时经受成土作用的
。
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图 7 c y 孔亚近代潮坪沉积磁组构组合分析 (相带的划分据李铁松
,

1 9 9 3① ;
分层代号同图 2)
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3
.

3 海侵海退与古土壤层的厚度

从沿海向陆地
,

硬粘土层厚逐渐增加
,

东部沿海地 区一般为 3一 s m
,

西部淀山湖附近为

6一 l om
,

平均 7
.

Zm
。

硬粘土厚度的这种变化与成土时间有关
。

冰后期海侵
,

东部地区先被海水

淹没
,

尔后西部地区被淹没
,

如 D一 l 孔所在地区在距今约 1 2 0 0 0 年时被淹没
,

而 T 一 1 孔所在

① 李铁松
,

1 9 9 3
,

浙西和长江三角洲南其潮坪层序与风暴沉积的对 比研究
,

硕士论文
。
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西部地区被淹没的时间距今约 7 0 64 士 30 0年
〔“ 〕 ,

东
、

西部相差近 5 0 0 0 年
,

在末次冰期前海退

时
,

西部地区先出露水面
,

东部地 区较晚
,

时间会相差数千年
,

因此
,

西部古土壤发育的时间至

少较东部长达数万年
,

从而形成长江三角洲东
、

西部古土壤厚度的差别
。

这也说明当时地势西

高东低
、

地形起伏不大
,

与现代长江三角洲类似
。

3
.

4 古气候

硬粘土层中部及中上部树枝状裂隙的广泛发育及充填说明当时干
、

湿季节分明
。

软锰矿结

核在垂向上的分布范围指示古地下水位波动幅度在 0
.

5 米左右
,

很可能是干
、

湿季节交替所

致
。

本区现代土壤中裂隙及充填发育甚差
,

说明硬粘土成土期间干
、

湿季节的对比要比现在强

烈
,

而干
、

湿季节明显
、

差异较大的地区往往是受季风影响较强的地区
,

故硬粘土成土期间本区

所受季风的影响比现在强烈
。

硬粘土中丰富的植物硅酸体可提供植被类型
、

多寡及气候冷暖的信息
。

根据对硅酸体的数

理统计分析
,

推测 L A 一 1 孔硬粘土在距今 2 5 0 00 一 1 0 0 00 年间曾经历 4 次冷暖变化 (刘宝柱
,

1 9 9 3 ,

博士论文 )
,

最后一次是由冷转暖
,

与冰后期气候由冷向暖转变的大趋势一致
。

因此
,

硬粘

土的古土壤特征及植物硅酸体弥补了冰期低海面时我国东部地区缺乏气候记录的不足
。
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