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我国变性土是指广布于暖温带和亚热带河湖相沉积物上发育的砂姜黑土
、

膨粘土
,

以及亚

热带和热带玄武岩上发育的暗色土
。

它们既含有一定数量的有机质
,

又富含有以钙质结核和分

散碳酸盐形态聚集的碳酸盐
。

这为对变性土进行有机和无机放射性碳断代奠定了基础
。

本文

拟就变性土的有机质放射性碳断代
、

变性土的碳酸盐放射性碳断代
、

变性土的年龄以及埋藏变

性土的发育和年龄四 个方面分别予以论述
。

一
、

变性土的有机质放射性碳断代

暖温带河湖相沉积物发育的变性土具有一个共同的特征
,

即拥有一个在全新世最佳期
,

湖

沼草甸环境下形成的黑土层
。

广泛分布于皖
、

苏
、

鲁等地的变性土的黑土层
,

总体上呈黑色 (干

态 I OY R 3 / 1一 I OY R S / 1
,

湿态 I OY R Z / 1一 I OY R 3 / 1 )
,

厚 10一 4 O e m
,

有机碳含量 在 4
.

2一 8
.

4

g k/ g )
。

尽管它们的有机碳含量相对较少
,

但在土壤富集预处理的前提下
,

基本上可满足放射

性碳液闪常规测量的要求
。

倘若运用
“

小样品量
”

的方法
,

甚或运用先进的加速器质谱方法则更

能圆满解决变性土有机碳含量少的困扰
。

采 目安徽
、

山东和江苏 13 个黑土层的有机质样品
,

经
`书
C 测量

,

年龄在 1 7 0 5一 4 8 6 5 年之

间
。

13 个样品的年龄加权平均值距今 乙, ,。二 1护 午 数理统计表明
,

黑土层有机碳的年龄与剖

面深度之间的相关系数只有 0
.

41
。

换言之
,

黑土层相对 固定于土攘创面的
,

定深度中
。

河湖相冲积平原洼地的湖黑土
,

由于脱离湖沼草甸环境较迟
,

成土年龄相对年轻些
。

其中

位于安徽省涡阳县洼地底部的黑土层年龄为距今 1 70 5 士 80 年
,

江苏省新沂市和山东省临沂市

湖黑土的黑土层年龄分别为 1 8 3 0 年和 1 8 5 0 年
。

相反
,

位于小地形高处的岗黑土
,

其黑土层不

仅色较淡些
,

而且成土年龄亦大得多
。

例如
,

江苏省新沂市的岗黑土的黑土层年龄为 4 1 3 。年
,

安徽省蒙城县获得的
’ `
C 年龄为 4 8 6 5 年

。

显而易见
,

黑土层的有机碳年龄与它所分布的地形部

位关系十分密切
。

对于亚热带河湖相沉积物上发育的变性土而言
,

表层有机碳含量可高达 2 5
.

5 9 / k g
,

随着

深度的增加有机碳量有所减少
,

l m 左右深度处有机碳量减到 8
.

6一 3
.

4 9 / k g
。

9 个有机质样品

的
’ `
C 测定表 明

,

土壤成土年龄较大
,

回归方程得到的年龄为 1 8 0 00 年
。

不言而喻
,

它与暖温带

河湖相沉积物上发育的变性土一样
,

同系晚更新世后期的成土产物
。

亚热带和热带玄武岩母岩上发育的变性土
,

其暗色层可厚达 l m 左右
。

虽然随着深度的增

加有机碳减少
,

但有机碳含量的递减不明显
,

表层可达 16
.

9 9 / k g
。

加之
,

该土壤质地一般较粘

重
,

预处理 后仍不失为研究土壤有机质放射性碳断代的对象
。

6 个样品测量表明
,

它的成土年
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龄相对较年轻
,

但年龄与剖面深度之间呈观 良好的相关性 ( : 一 。
.

7 5 9 )
。

众所周知
.

无论是热带和亚热带还是暖温带 的变性土
,

表土层均含有较为丰富的有机质
。

因此
,

它也是适合于有机放射性碳断代的对 象
。 1书

C 断代表 明
,

福建 R 92 一 1 变性土剖面表层

。一 20 c m 的有机质年龄为 6 80 年
.

云南 。一 1 Zc m 表层的年龄为 3 90 年
廷 ,

广西 自治区 田东县表

层的年龄可达 12 ,。 年
。

相反
,

广西白色县 R 9 2一 3 剖面 。一 1 c7 m 表层的
“ C 断代结果表明它属

于
“

现代碳
”

范畴 据有关
二` C 数据的分析和回归 方程的计算

,

淮北平原变性土表层的
` 4

C 年龄

为 1 7 2 0二 70 年 B
.

P 几
1

由此可 见
,

变性土表层的年龄变幅较大
,

可从现代碳范围直至 1 0 0 0 余

年
,

充分显示出单个土体的差异
。

二
、

变性土的碳酸盐放射性碳断代

变性土含有丰富的碳酸盐
。

它们以钙质结核和分散碳酸盐的形态出现在土壤剖面中
。

下

面拟将它们的
4

C 年龄分别予以 介绍
。

(一 ) 钙质结核的
4

C 年龄

钙质结核是我国发育 于河湖相沉积物变性 上剖面中的一个普遍特征
。

它含有相当丰富的

碳酸盐
.

高者可达 7 2 0 9
/

k g
,

低者亦 有 2 9 0 9 / k g
。

其中碳酸钙成分占绝对优势
,

可占到碳酸盐总

量的 97 厂
。

此外
,

它 尚含有一定数量的碳酸镁和碳酸铭
。

钙质结核中碳酸盐含量的变化不仅受

结 该类刑的制约
,

而且还与它在剖面中的位置
、

形成环境密切相关
一

1 2 。

显然
,

钙质结核不仅是

放射性碳断代的良好对象
,

而且还是阐明土壤表生地球 化学特征的有力手段
。

表 1 揭示了变性土剖面中钙质结核类型
、

分布深度和年龄三者之间的关系
。

首先
,

它反映

出钙质结核中的无机碳含量颇为丰富
,

变幅在 3 5
.

0一 82
.

6只 长 g 之间 ;
其次

,

在同一剖面中
,

随

着深度的增加
, “ C 年龄明显增大

;
第三

,

无论是在同一个剖面中
,

还中在不同剖面中
,

雏形钙质

结核的年龄总是小于完形钙质结核
,

而完形结核的年龄 又小于钙质硬盘
。

根据数理统计
,

雏形钙质结核形成于全新世中期
,

4 个样品年龄的加权平均值距今 6 7 8 0士

1 3 0 年
; 完形钙质结核主要形成于晚更新世后期

,

限于全新世 中期二元结构的特点
,

仅有少数

形成 于全新世中期
,

31 个样品的加权平均值为距今 1 5 6 7士 3 70 年
;
钙质硬磐年龄最老

,

所测的

表 1 变性土剖面中钙质结核的放射性碳年龄

剖 面 号 采样深 度 c( m )

一 1 5 夕 )

一 5自
一

9 0

R 吕3
一

2 ’ 9 0 1 7 0

1 户〕 二弓0

3 3 0
一

3三三

钙质结核类型 无机碳 ( g z k g )
` 4
C 年龄 ( Y

、

B
、

F ) { 地 质 时 期

6 9 8 0士 8 0

62 2 0士 2 ( )O

17 2 8 0士 3 8 0

18 ] 9 0士 3 8 0

> 4 0 0 ( )O

Q譬

Q王

Q勇

Q弓

Q三

溉洲渐洲ó
形形形形完雏完完 盘硬

7 6
一

1 0 6 完 形 7 ;
.

6 68 9 0士 17 o Q写

R 8 3
一

9 1 () 6
一

1 5易 完 形 7 2
.

5 15 2弓0士 6 4 5 Q勇

一
一{ 畜十

一

东奢令
一

一一
:
器器一一

Q璧

Q呈

R 8 7
一

飞n 1 1 0 3
一

1 5 0 完 形 7 1
.

7 2 3 6 35士 4 l O Q亘
一 1刘

一

2 5自 完 形 6 4
·

5 2 2叭 O士 4 9 O Q泳
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1 个样 品年龄在 4 。。 O。 年 以上
。

上述 3 个类 型 36 个样品建立 的回归方程为 y 一 8 7
.

x0 十

6 3 7 7
.

2
,

其相关系数为 0
.

6 1
。

笔者在野外观察中见到一些十分有趣的现象
:

一是
,

在 R 89 一 l 土壤剖面的 44 一 92 c m 土

层中
,

顶部分布有较多的小结核
,

而下部的钙质结核较大
。

由于其他特性无多大分异
,

故仍划为

同一土层
。

但断代结果表明
,

前者距今 1 2 7 70 士 3 50 年
,

后者距今 1 4 3 9 5士 43 。 年
。

这种现象在

印度的变性土中也有发生
; 二是

,

在 R 91 一 3 土壤剖面的 56 一 8 c3 m 土层中
,

见到颜色略有差异

的两种钙质结核
。

笔者分别对呈黄色和偏灰黄色的结核采样和断代
。

由于灰黄色钙质结核的

统计测量误差较大
,

结果二者在误差范围内年龄相同
;三是

,

雏形和完形钙质结核分布于 同一

个土层中
。

例如
,

R 87 一 6 剖面 70 一 1 20
c m 深度的雏形结核距今 8 6 6 0士 1 40 年

,

而完形结核形

成于距今 16 4 8 0士 1 50 年
。

显然
,

它们是两个地质时期的产物
,

前者形成的速度约是后者的两

倍
。

对此
,

笔者的解释是
,

地下水在两个不同时期
,

活动于同一地下水平面的结果
〔’ 〕 。

此外
,

由于

钙质结核是由里向外增长及其化学成分与年龄之间有一定的相关性
〔2

·

3〕 ,

我们有理 由认为
,

结

核里层的年龄应大于外层
。

遗憾的是
,

我们仅对变性土中的内
、

外层钙质结核进行了化学成分

分析
,

而未进行相应的年龄测定
。

但从整 个结核的年龄为 2 7 7 3 0 年来推断
,

里层年龄应大于

2 8 8 0 0 年
,

而外层则小于 2 6 6 0 0 年
。

(二 ) 分散碳酸盐的
’ `
C 年龄

我国河湖相沉积物发育的变性土剖面中
,

含有数量不等的分散碳酸盐
,

少者仅 20 9 / k g
,

多

者可达 2 7 8 9 / k g
。

一般说来
,

剖面上部含量普遍较少
,

而下部相对丰富得多
。

因此
,

土壤剖面下

面的分散碳酸盐聚集层亦是
’ `
C 断代的适合对象

。

笔者选择广西白色 R 92 一 3 土壤剖面的 53 一

83 c m 和 83 一 9 c5 m 两层分别进行了化学分析和
“ C 断代

。

cB
。 ,

层含有 1 85 9 k/ g 碳酸盐
,

其无机

碳年龄为 10 1 6 0士 3 1 0 年
; B

c 。 :

层含有 1 6 19 / k g 碳酸盐
,

形成年龄距今 1 2 9 3 0士 2 6 0年
。

两层形

成速率相差极大
,

前者为 0
.

03 m m / y
,

后者为 0
.

0 09 m m / y
。

三
、

变性土的年龄

关于变性土年龄拟从我国暖温带河湖相沉积物发育的变性土
;亚热带河湖相沉积物发育

的变性土的年龄
;
亚热带和热带玄武岩发育的变性土

,

以及变性土中的钙质结核等 4 个方面加

以阐述
。

暖温带变性土系发育于黄淮海冲积平原 (包括皖
、

鲁
、

苏 )河湖相沉积物上的土壤
。

由于环

境的变迁
,

暖温带分布的变性土包含残余土和埋藏土两大类型
〔`二 。

这里叙述的变性土年龄专指

前者
。

残余变性土剖面除了表土层以外
,

自上而下尚具有两个明显的发生层
,

一是黑土层
,

另一

是钙质结核黄土层
。

后者又可细分为雏形钙质结核黄土层和完形钙质结核黄土层
。

黑土层是

在暖湿气候
、

亚热带湖沼草甸植被条件下的成土产物
。

而钙质结核黄土层是在干
、

凉气候
,

并在

富含重碳酸钙
、

镁
、

铭的地下水的参与下形成的
。

不言而喻
,

暖温带河湖相沉积物发育的残余变

性土的年龄应包含黑土层有机碳的年龄和钙质结核黄土层无机碳的年龄
。

换言之
,

47 个样品

的年龄应理解为暖温带残余变性土的全碳年龄
。

土壤全碳年龄和剖面分布深度之间有着 良好

的相关性 ( 图 1 )
。

该地 区变性土年龄为 1 5 7 50 年
。

亚热带河湖相沉积物上发育的变性土的年龄与深度之间的关 系
,

基本上类似于暖温带相

同母质发育的变性土
。

该地区的变性土除了受河湖相沉积物影响外
,

还受古环境中碳酸盐的影

响
。

因此
,

其地表变性土的年龄代表土壤有机碳以及钙质结核和分散碳酸盐的无机碳年龄
。

2 7 6



i`
C年龄 吸又 1 0 3y

.

) P B

(日 .à侧进

x有机质 ; 0雏形钙质结核 ;
·

完形钙质结核

图 1暖温带河湖相沉积物发育的变性土年龄与深

度之间的相关性曲线

1 .
C年龄 (又 1a 0y

.

) P B

1 015 5 20 2 0 35 34 0

发育在雷州半岛和福建漳浦地 区玄武岩母

岩上的变性土有深厚的暗色土层
,

有机碳含量

在 5
·

7一 9
.

49 / k g 之 间
,

土体内且无碳酸盐存

在
,

故所分析的 6个样品的年龄纯属上壤有机

碳的年龄
。

它与深度的相关性较好
,

相关系数为

。
.

7 9 5
,

其成土年龄也相对年轻得多
。

钙质结核是我国暖温带和亚热热河湖相沉

积物上发育的变性土剖面中的一个普遍特征
。

在暖温带
,

变性土中的钙质结核不仅丰富
,

而且

可间断地或连续地多层分布
,

且结核的直径亦

远大于亚热带地区变性土
。

两个地区钙质结核

的成因尽管有些不同
,

但都是我国变性土无机

放射性碳断代的典型对象
。

分别采 自安徽
、

山

东
、

江苏和广西的 36 个钙质结核样品
,

随着土

壤剖面深度的增加
,

结核的直径趋于增大
,

数量

也有所增加
,

而且年龄趋大
。

年龄与深度之间的

线性加归方程和相关系数反应 了
’ `
C 年龄的特

征 (图 2 )

综上所述
,

在所研究的 66 个变性土的年龄

中
,

有 27 个属有机碳年龄
。

36 个钙质结核和 3

个属分散碳酸盐无机碳的年龄 ( 图 3 )
。 ’ `

C 断代

回归分析表明
,

它是晚更新世后期以来的成土

产物
,

形成于距今 1 5 6 0 0 年以前
。

我国变性土的

发育类似于暖温带河湖相沉积物发育的变性

土
。

其中的玄武岩发育的变性土的成土速率最
J

决
,

钙质结核的形成速度次之
。

从不同角度
1`
C

断代的结果分析
,

年龄与深度之 间的相关性较

为一致
。

50100娜200250洲

(a。à侧错

四
、

埋藏土的发育和年龄

·

雏形钙质结核
; 0 完形钙质结核

图 2 变性土中钙质结核的年龄与深度之间的相关

性曲线

我国埋藏变性土有两种
:

一种是分布于暖

温带淮河支流的两岸低平地 区的埋藏变性土
;

另一种是处于南亚热带右江谷地丘陵缓坡中下

部的埋藏变性土
。

淮北平原地势平坦
,

坡降 1 / 8 0 0 0一 1 / 1 0 0 0。
,

并且淮河北 岸众多支流发源于黄河
,

因此黄

河带来的大量泥沙往往沉积于淮河之 中
。

而淮河河水出路又 不畅
,

河道狭窄
,

加之夏秋多暴雨
,

致使河水顶托
、

倒灌
、

泛滥成灾
,

在沿河低平地区的变性土上常覆盖一层富含碳酸盐的红棕色

近代河流泛滥物质
,

唯厚薄不一
,

厚者 1一 10 米
,

浅者仅有数十厘米
。

从表 2 中看出
,

暖温带埋

藏土剖面依然由表土层
、

黑土层和钙质结核黄土层所构成
。

上覆层沉积物经 1 7 00 余年的成土
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图 3 中国变性土年龄与深度之间的相关性曲线

作用发育为潮土
,

土体富含碳酸盐
。

9 7 o m 土层

碳酸盐的加权平均值为 14 5
.

8 99 k/ 9
.

而埋藏土

l o 3 c m 厚的土体仅含 28
.

89 / k g 碳酸盐
。

地表土

壤 全氮量 (0
.

6 99 k/ g ) 亦大大 高于埋 藏土 (0
.

2 99 k/ g )
。

埋藏土在 1 7 00 余前被埋藏
,

随后基

本脱离了生物小循环
。

由于矿质 化作用减弱
.

C / N 比值远远高于上覆土壤
。

经
1」 C 断 代

.

埋 藏 土 的黑 土 层年 龄 距 今

4 2 2 5士 5 5 年
,

与淮北平原的黑土层有机碳年龄

的加权平均值相吻合
。

表 2还表明
.

潮土以每年

0
.

5 7 m m 的成土速度覆盖于埋藏土之 上
。

而埋

藏变性土形成于 70 0。 年以前
,

其 中发育的两层

钙质结核黄上则为全新世中期的产物
。

南亚热带右江谷地见到的埋藏土与上述埋

藏土的形成和特性明显不同
。

由于它位于丘陵

缓坡中下部
,

在湿热气候条件下受到 中 上部坡

队户
11

|
印1oo助咖溯翔

ǎ日。à侧影

表 2 和 年 龄质一…暖 温 带 埋 藏 土 的 性

土壤类型与发生层
采 祥深度

( e m )

有机碳

( g / k g )

全 氮

( g / k g )

碳酸盐

( g k g )

年 龄
( 、

、

B
、

P
、

潮潮 土土 O
一

9 7 8
.

2 3 5
.

3 0
.

6 9 7
.

6 8 14 5
.

8 1 7 1 5丁 6 弓弓

埋埋埋 表 层层 97
一

1 0 7 8
.

14 3
.

5 0
.

38 9
.

3 1 1 9
,

7 3 42 5士 8 555

藏藏藏 黑 土 层层 1 0 7
一

1 2 0 8
.

0 4 5
.

6 0
.

3 7 ] 5
.

2 1 2 1
.

7 王22弓士 5三三

变变变 钙质结 核黄土层 工工 1 4 1
一

1 6 0 8
.

1 4 5
.

2 0
.

2 7 19
.

12 2 9
.

三 5 6 10 丁 s t )))

性性性 钙质结 核黄土 层 lll 1 6 0
一
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.
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.
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.
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.
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.

1 70 0 5士 7石石

土土土土土

地表艾
`

庄召
一一一一一一一十一一一

~

—
-

一

— — 一

— —
~

— —
一 一

—
- 一

—

土土壤类型型 深 度度 有机碳碳 全 氮氮 C
,

NNN 一C
a
C ( ,

333
C E CCC } 粘 粒粒 年 龄龄

((((( e m ))) ( g /
k g ))) ( g / k g ))))) { ( 9 k g ))) ( C rn o l

尹

k g )))
ls l)t IA

,
OOO ` Y

.

B
.

P )))

lllllllllllllllllllll

埋藏变隆上…
9污

一
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1 10
一

1 25

1
.
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.

1 9 9
.

0
.

8 6 3
.

8 4 2 5

2 8
.

3 8

2 3
.
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.
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2乃7 70士 36 U

积物质的堆积
,

从而形成埋藏土
。

地表土壤 由于常年种植经济作物
,

有机质和全氮含量相对较

高 (表 3 )
。

在气候 (年降水量 1 1 00 m m
,

年均温 21
.

S
O

C )影啊 下
,

母质中的碳酸钙遭受风化和淋

溶
,

并淀积于 5 3一 9 c5 m 的土层 中
,

导致 O一 9 5 c m 土体内碳酸钙含量高达 91
.

8 9 傲 g
。

相 比之

下
,

埋藏土中的碳酸盐要少得多
。

但无论是地表土壤
,

还是埋藏土
.

它们的阳离子 交换量均较

高
。

这与它们的粘土矿物以 2 : 1 型的蒙皂石为主有关
。

粘粒硅铝率也介干 2
.

8一 2
.

9 之间
,

表

明它们的风化成土作用较强
。

埋藏变性土基本是在晚更新世末期
,

即 12 9 30 年前被埋藏的
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