
地球科学 
Earth Science 

ISSN 1000-2383,CN 42-1874/P 

 

 

 

 

《地球科学》网络首发论文 

 
题目： 陕西石川河二叠纪晚期古土壤成土白云石的特征及成因 
作者： 贾富文，洪汉烈，王朝文，赵安迪，邓安贝，方谦，赵璐璐 
收稿日期： 2025-06-19 
网络首发日期： 2025-09-10 
引用格式： 贾富文，洪汉烈，王朝文，赵安迪，邓安贝，方谦，赵璐璐．陕西石川河二

叠纪晚期古土壤成土白云石的特征及成因[J/OL]．地球科学. 
https://link.cnki.net/urlid/42.1874.p.20250910.1042.004 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



doi:10.3799/dqkx.2025.181 

陕西石川河二叠纪晚期古土壤成土白云石的特征及成因 

贾富文 1, 洪汉烈 1,2, 王朝文 3, 赵安迪 1, 邓安贝 1, 方  谦 2, 赵璐璐 1 

1. 中国地质大学地球科学学院, 湖北武汉 430074 

2. 中国地质大学地质微生物与环境全国重点实验室, 湖北武汉 430074 

3. 中国地质大学珠宝学院, 湖北武汉 430074 

 

摘  要:古土壤中的碳酸盐矿物一般为方解石, 而白云石则十分罕见、且被归因于碎屑来源. 

近来作者在陕西石川河二叠纪晚期古土壤中发现了以白云石矿物为主的成土碳酸盐, 为厘清

古土壤中白云石的成因, 本文系统地研究了古土壤中碳酸盐的微观结构特征、以及同位素组

成特征, 揭示了其形成机制. 结合光学显微镜分析、X 射线衍射(XRD)分析、扫描电镜(SEM)、

及电子探针(EPMA)分析方法, 获取矿物相、晶体形貌与元素空间分布, 并采用 MAT253 质谱

仪测定碳酸盐的 δ¹³C、δ¹⁸O 同位素组成. 古土壤剖面中发育白色网纹状碳酸盐、结核状碳酸

盐、以及薄板状碳酸盐等, 白色网纹状碳酸盐主要由白云石 (~49%)和石英(~47%)组成, 碳酸

盐结核含有方解石(~40%)、白云石(~19%)、以及较多的石英(~41%), 而薄板状碳酸盐则主

要为方解石(~93%)组成. 白色网纹状和结核状碳酸盐均具有自形菱面体形貌的微晶-微亮晶

结构, 其中碎屑石英颗粒边缘溶蚀与碳酸盐沉积而发育特征的冠状结构. 白色网纹状和结核

状碳酸盐中矿物分布于土壤基质的内部与边缘、以及以填充孔隙的他形钙质胶结物的产出, 

而薄板状碳酸盐中方解石发育于土壤团聚体间隙与层理裂隙中, 边界清晰. 网纹状碳酸盐的

微晶-微亮晶 δ¹³C 和 δ¹⁸O 分别为-6.07‰~-5.71‰和-5.85‰~-5.13‰, 结核状微晶-微亮晶碳酸

盐的 δ¹³C 和 δ¹⁸O 分别为-9.18‰和-7.35‰, 而碳酸盐结核内部填充的细脉状方解石胶结物的

碳和氧同位素组成(δ¹³C≈-11.39‰,δ¹⁸O≈-8.29‰)更加负偏. 薄板状碳酸盐的 δ¹³C 和 δ¹⁸O 分别

为-6.08‰~-6.34‰和-11.79‰~-11.60‰, 反映其形成环境不同于网纹状与结核状碳酸盐. 石川

河二叠纪晚期孙家沟组古土壤剖面中白色网纹状碳酸盐与结核状碳酸盐的白云石为成土阶

段自生沉积的产物, 其与土壤基质的空间关系、微晶-微亮晶形态、以及同位素特征等, 均不

同于成岩方解石, 薄板状碳酸盐为成土期后地下水活动导致的钙质胶结所形成. 古土壤剖面
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不同产状的碳酸盐共同记录了干旱-半干旱环境下土壤剖面中碳酸盐矿物在成土-成岩过程

中的演化, 这些结果为古土壤的陆相古气候重建提供了重要的依据.  

关键词: 古土壤; 二叠纪晚期; 成土碳酸盐; 白云石; 方解石. 
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Abstract: Pedogenic carbonates in paleosols are typically dominated by calcite, whereas dolomite 

is rare and often attributed to detrital inputs. This paper reports the pedogenic dolomite in the Late 

Permian paleosols of the Shichuanhe section, Shaanxi, with aims to elucidate its origin by using 

optical microscopy, X‐ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), electron probe 

microanalysis (EPMA), and carbon and oxygen isotopes analyses methods. Pedogenic carbonates 

in paleosols were observed in white reticulate veins, concretions, and laminates. The white 

reticulate carbonates contain mainly ~49% dolomite and ~47% quartz, with trace calcite. The 

carbonate concretions are consisted of ~19% dolomite, ~40% calcite, and ~41% quartz, while the 

carbonate laminates comprise dominantly calcite (~93%) and trace quartz and dolomite. Dolomite 

of reticulate vein and concretion displays euhedral rhombohedra morphology and exhibit 

microcrystalline to micro‐sparry textures. Detrital quartz in these samples forms characteristic 

corona rims due to dissolution and precipitation of carbonates on the surfaces. Calcite in laminates 

occurs as pore‐filling materials cement between the paleosol matrixes and exhibits usually well‐

crystallized rhombohedra morphology. Carbonate of reticulated has δ¹³C of -6.07‰~-5.71‰ and 

and δ¹⁸O of -5.85‰~-5.13‰. Concreted samples has δ¹³C of -9.18‰ and δ¹⁸O of -7.35‰. 

However, those of cemented veins in the concretions are much more depleted in light C and O, 



with a δ¹³C of -11.39‰ and δ¹⁸O of -8.29‰. The δ¹³C and δ¹⁸O of carbonate laminates are -

6.08‰~ -6.34‰ and -11.79‰~ -11.60‰, respectively. Based on the textural, spatial, and isotopic 

composition, the dolomite in white reticulate veins and concretions precipitated in situ from pore-

water solution of soil during pedogenesis, while laminated carbonate as well as the cemented 

veins in the concretions formed from groundwater during post‐pedogenesis to early diagenesis. 

Our findings unravel the formation of pedogenetic dolomite and provide a robust framework for 

reconstructing paleoclimate by using carbonate records.     

Keywords: paleosols; the Late Permian; pedogenic carbonates; dolomite; calcite.  

 

0 引言 

古土壤是指形成于地质历史时期地貌景观并保存于沉积地层中的土壤, 它蕴含了成土时

期的古气候、古环境、古植被与古水文信息, 是重建古气候环境条件的良好载体,因此被广

泛地应用于地球演化历史研究(黄成敏和王成善, 2006; Sheldon and Tabor, 2009; Tabor and 

Myers, 2015; 杨江海等, 2021; Gong et al., 2023). 通过土壤颜色、微观结构、粘土矿物、地球

化学元素及微生物分布等特征, 可以重建成土时期陆地的气候环境演变过程(Hong et al., 

2014; Hong et al., 2023; 吕大纬等, 2023; 郭雪等, 2024; 赵光帅等, 2024; Deng et al., 2025); 特

别是成土作用过程中形成的碳酸盐, 其同位素已被广泛地应用于成土时期年平均温度和降雨

量条件的定量估算 (Tabor and Poulsen, 2008; Sheldon and Tabor, 2009). 所有古土壤的古气候

环境代用指标, 都假定原始土壤成分在埋藏过程中很少或没有发生变化.实际上, 古土壤在埋

藏过程中往往或多或少地发生与碳酸盐胶结有关的钙质富集作用, 而得出的结果大多难以真

实地反映古降水的水平(Nettleton et al., 2000; Michel et al., 2022). 

古土壤中自生碳酸盐矿物组分多为方解石, 而白云石的产出则十分罕见, 并常常将其归

因于碎屑来源(Arvidson and Mackenzie, 1999; Narkiewicz and Retallack, 2014; Meng et al., 

2015,2018). Alonso-Zarza and Wright(2010)甚至质疑土壤中存在自生成因的白云石, 因为表生

环境中难以直接沉淀出白云石(Botha and Hughes, 1992). 此外, 由于古土壤往往经历了埋藏

作用, 因此古土壤中的白云石也常被视为成岩作用过程的产物(Gile et al., 1966; Michel et al., 

2016). 但近年来的一些研究发现, 富镁风尘输入、生物体代谢、Mg/Ca 比增加、高盐卤水与

淡水混合及地下水的波动等, 均有可能促进土壤中白云石的沉积, 从而导致成土作用过程中

形成自生白云石(Pimentel et al., 1996; Bowen et al., 2008; Díaz-Hernández et al., 2013; Díaz-



Hernández et al., 2018). 比如: Velde et al.(2013)的研究认为, 富镁风尘输入抑制方解石的沉积

并进而促进白云石的结晶, 而 Mouraviev et al.(2015)在俄罗斯伏尔加地区中-上二叠统古土壤

剖面中, 发现富镁溶液可能在微生物的协同作用下形成白云质结核. 

成土白云石对气候条件 (温度、降水、CO₂浓度等)极为敏感, 仅在 Mg 高、蒸发强的干

旱-半干旱环境下显著沉淀(谢巧勤等, 2016; 苗甜等, 2021; Kearsey et al., 2012). 在黄土-红黏

土序列中, 白云石与坡缕石共生指示季节性干旱导致的高 Mg 土壤环境(He et al., 2012), 而白

云石的含量及其碳氧同位素组成则直接反映了古气候条件, 从而有助于更加精准地重建陆相

古环境与气候演化(Retallack, 2009; Retallack and Bindeman, 2024). 二叠-三叠纪界线(P-Tr)附

近沉积物保存了显生宙最严重的生物与环境危机记录(Cui and Cao., 2021; Chu et al., 2025; 

Ma et al., 2025), 尽管大量海相沉积剖面的气候环境演化研究已为构筑 P-Tr 之交生物大灭绝

期间重大全球气候变化框架提供了关键证据, 但对于陆地环境古土壤的古气候环境重建研

究, 却仍然十分匮乏(Dal Corso et al., 2022; Haserbek  et al., 2025; Peng et al., 2025; Ragon et 

al., 2025). 近年来在中国陕西石川河剖面的 P-Tr 界线附近, 发现了发育完好的连续古土壤序

列, 并且利用古土壤中碳酸盐的碳氧同位素组成特征, 探究成土时期的古气候条件(Cao et al., 

2019; Yu et al., 2022). 但最近我们的研究发现, 石川河剖面古土壤中的自生碳酸盐矿物主要

为白云石, 并且形成于成土-埋藏阶段的多个阶段. 论文采用光学显微镜、XRD、SEM、EDS、

EPMA 及 δ¹³C、δ¹⁸O 等分析方法, 揭示了古土壤中碳酸盐矿物的特征, 厘清古土壤中碳酸盐

矿物的成因来源, 为古土壤中碳酸盐的古气候解析提供了可靠的依据.  

 

1 地质背景及样品采集 

在二叠纪-三叠纪的过渡时期, 华北克拉通位于约 20° N 的中低古纬度地区(Muttoni et 

al., 2009). 华北克拉通内部接受到来自秦岭洋和古特提斯洋的水汽减少, 因此在这段时期华

北克拉通内部的气候变得更加干旱. 石川河剖面(35°1′10″N,108°53′39″E)地处华北克拉通的

南部, 位于陕西省铜川市北部的桃曲坡水库旁 (图 1), 剖面发育连续沉积的孙家沟组、刘家

沟组、和尚沟组和二马营组等地层, 各组地层之间为整合接触, 发育三角洲相、滨湖相等沉

积相(图 1B; Yu et al., 2022).  

二叠纪末地层主要为孙家沟组, 岩性为一套以粉砂岩、泥岩为主的陆相碎屑岩, 其中夹

杂薄厚不一的细粒砂岩, 为洪泛平原微相. 该地层发育了稳定、连续的古土壤序列, 含有大量

碳酸盐矿物. 碳酸盐样品分别采自孙家沟组下部地层中的上部古土壤 (图 2A) 和下部古土壤 



(图 2B). 孙家沟组上部古土壤剖面发育程度较弱, 整体出露厚度约 1 m, 未形成完整的土壤发

生层结构, 呈现薄厚互层旋回沉积特征(图 2A), 可识别出两类交替单元: 厚层单元的单层厚

度约 10 cm, 以黏土质粉砂为主, 发育典型淀积特征. 其中可见红褐色铁锰胶膜(厚度 0.1~0.3 

mm)沿裂隙面分布, 局部富集形成斑块状构造. 薄层单元的单层厚度 1~2 cm, 平行于残余层

理, 孔隙度显著高于厚层单元. 在沿薄层层理或横切薄层的裂隙中, 可见薄板状(厚度 1-4 

mm)碳酸盐发育, 呈层状或网状分布, 滴加盐酸剧烈起泡. 

孙家沟组下部古土壤剖面出露良好, 厚度约 10 m. 古土壤剖面的下部仅发育少量的白云

质结核, 而古土壤剖面上部土壤层发育完整, 且剖面底部发育较多的白云质结核(图 2D). 粒

径 1~2 cm, 多呈椭球状或次棱角状, 沿垂向自下而上结核丰度逐渐增加.淀积层厚度较大, 可

见根痕分布, 且发育白色网纹状碳酸盐脉, 宽度 10~15 cm, 呈不规则网状或树枝状分布(图 

2C). 白色网纹滴盐酸起泡缓慢. 剖面顶部则发育铁锰质膜, 也见根痕发育.  

 

图 1: 研究剖面位置图和晚二叠世-早三叠世华北古地理图  

Fig. 1 Location of the study section and the paleogeographic map of North China during the Late Permian to Early 

Triassic 



A. 研究区地理位置图; B. 华北二叠纪—三叠纪之交岩相古地理及研究剖面位置图(修改自 Yu et al., 2021). C. 

研究剖面位置; 

本次研究共采集三类代表性的碳酸盐样品, 其产状分别为: (1) 白色网纹状碳酸盐, 采自

孙家沟组下部古土壤剖面; (2)结核状碳酸盐, 采自孙家沟组下部古土壤剖面; (3)薄板状碳酸

盐, 采自孙家沟组上部古土壤剖面中沿土壤层理或切割土壤层理的薄板状碳酸盐沉积物.  

 

图 2: 研究区古土壤剖面示意图和剖面野外照片图 

Fig. 2 Schematic diagram of the paleosol section and field photos of the section 

A.孙家沟组上部古土壤剖面野外照片; B. 孙家沟组下部古土壤剖面野外照片; C. 白色网纹状碳酸盐样品采

样点; D. 孙家沟组下部古土壤剖面结核状碳酸盐样品采样点. 

 

2 实验方法 

2.1 X 射线衍射分析(XRD)  

将采集的部分样品烘干后置于玛瑙研钵中研磨至 200 目(<75 μm), 在 X 射线粉晶衍射分

析仪(X’pert Pro MPD dy 2198)上进行测试, 仪器工作条件为 40 kV 的电压和 40 mA, 扫描速



度为每分钟 10°, 扫描角度范围为 3°至 65°, 2θ 分辨率为 0.02°. 各种矿物的相对百分含量采用

矿物强度因子法(Mineral Intensity Factors, 简称 MIF)计算, 本研究采用 Kahle et al. (2002)提出

的“100%归一化方法”:   

Wα = (Iα/MIFα)/∑(Ii/MIFi)

N

i=1

 

Wα表示某种矿物的相对含量百分数, Iα代表某种矿物特征峰的峰强, MIFα为某种矿物特

征峰的强度因子, Ｎ表示需要计算相对含量的Ｎ种矿物. 其中方解石的强度因子为 2.99, 白云

石为 2.66, 石英为 4.22. 分别对三种产状碳酸盐中的方解石、白云石、石英的相对含量进行

估算，本方法的相对误差一般<10%. 

2.2 光学显微镜分析 

选取新鲜的碳酸盐样品进行切割, 其中一半经环氧树脂灌胶后加盖玻片, 制成厚度约 30 

μm 的光学薄片(可能由于土壤硬度的差异性导致矿物光性有轻微改变), 光学显微镜观察在

蔡司 Axioskop 40 型偏光显微镜上进行, 重点识别白云石内部微晶、微亮晶过渡带及亮晶方

解石的共生关系, 图像采集采用 Axio Cam 相机进行拍照. 

2.3 扫描电子显微分析 

选取小块状的碳酸盐样品, 在磁控离子溅射仪(IXRF MSP-2S)上进行喷碳处理. 扫描电

子显微镜观察在日立 8010 电子显微镜上进行, 仪器工作条件为 25 kV 与 20 nA。获取样品

表面形貌的二次电子信号成像(SE), 同步开展微观形态学解析. 结合能谱分析系统(EDS)对目

标区域实施元素面分布扫描, 实现矿物相鉴定与元素空间分布的同步表征. 

2.4 电子探针分析 

选取碳酸盐样品进行注胶、切割、抛光, 制成 60 μm 的探针片, 利用 JEOL JXA-8230 型

电子探针系统, 对镀碳处理后的碳酸盐样品开展主微量元素(Ca、Mg、O、Al、Si、Fe、

Mn)定量分析. 仪器工作参数为加速电压 15 kV、探针电流 20 nA. 采用波谱法(WDS)进行微

区点分析, 同步配合能谱系统(EDS)完成线扫描与面扫描检测, 通过伪彩色图谱表征元素空

间分布特征. 定量数据经 ZAF 校正法消除基体效应, 确保元素含量计算误差小于±0.1 wt%. 

2.5 碳酸盐碳、氧同位素分析 

将制作岩石薄片的古土壤样品切割后所余下的另一半样品保存拍照, 以便进行原位微钻

钻取碳酸盐粉末样, 用于碳、氧同位素的测试. 不同产状的碳酸盐样品粉末(200 目), 经真空

热脱气(150 ℃, 24 h)去除吸附水后, 采用磷酸溶解法(McCrea, 1950)提取 CO₂气体. δ¹³C 与



δ¹⁸O 的数据在 MAT253 气体同位素质谱仪上测定, δ¹³C 与 δ¹⁸O 值以 VPDB 为标准, 分析精度

分别为±0.1‰与±0.2‰(1σ). 每批次测试包含国际标样 NBS-19(δ¹³C=1.95‰,δ¹⁸O=-2.20‰)监

控数据质量. 

 

3 实验结果 

3.1 三种产状碳酸盐样品的矿物组成 

白色网纹状碳酸盐、结核状碳酸盐、薄板状碳酸盐样品的粉末 X 射线衍射结果如图 3

所示, 其主要矿物组份分别为石英(4.26 Å、3.34 Å、1.82 Å 等特征峰)、方解石(3.03 Å、2.29 

Å、2.09 Å 等特征峰)和白云石(2.89 Å、2.67 Å、1.78 Å 等特征峰), 其他矿物含量甚微. 矿物

含量计算结果显示, 白色网纹碳酸盐样品主要为白云石(~49%)和石英(~47%), 含少量的方解

石(~4%). 碳酸盐结核样品主要含有中方解石(~40%)和白云石(~19%), 并伴有较多的石英

(~41%). 碳酸盐薄板样品则主要为方解石(~93%), 发育极少量的石英(~5%)和白云石(~2%).  



 

图 3: 白色网纹、结核、薄板状碳酸盐 X 射线衍射图 

Fig. 3 X-ray diffraction patterns of white reticulate, nodules, and tabular carbonate 

3.2 不同产状碳酸盐样品的微观结构   

白色网纹状碳酸盐样品呈灰白色, 进一步观察可见明显的白色亮晶碳酸盐细脉呈分支状

展布, 分布于灰白色碳酸盐基质, 局部地方白色亮晶碳酸盐网脉有红褐色铁质浸染现象(图

4A). 在光学显微镜下, 红褐色铁质浸染物质分布于碳酸盐微晶基质之中(图 4B); 而白色亮晶

碳酸盐细脉中可见三种结晶程度不同的碳酸盐组份(图 4C): (1)泥晶碳酸盐: 这部分碳酸盐构

成亮晶碳酸盐的基质, 基质中可见碎屑状的石英颗粒, 插入石膏检板后可见二级蓝干涉色, 石



英颗粒的边缘发育典型的冠状结构(图 4D); (2)微晶碳酸盐: 碳酸盐晶体颗粒的粒径稍大于泥

晶碳酸盐颗粒, 因而其光性特征也更加明显, 在单偏光下的亮度略高泥晶碳酸盐, 但仍无明显

光性特征; (3)亮晶碳酸盐: 在单偏光下亮晶碳酸盐颗粒明亮、透明, 发育清晰且相互交错的

菱面体解理(夹角约 75°), 而在正交偏光下则显示明显的高级白干涉色, 闪突起显著. 这些特

征表明泥晶碳酸盐和微晶碳酸盐为白云石, 而亮晶碳酸盐则为方解石. 

 

图 4: 白色网纹的手标本与光学显微镜照片  

Fig. 4 Hand specimens and optical microscope photos of white reticulate 

A.白色网纹的手标本照片, 标本由灰色基质、白色网脉和暗红色铁锰物质组成, 红色点代表 C、O 同位素的

取样位置; B.暗红色铁锰物质的镜下照片, 可见铁锰物质以脉状和浸染状的形态分布于碳酸盐基质中, 20×, 

单偏光; C.微晶、微亮晶、亮晶碳酸盐的镜下照片, 红色虚线内部为碳酸盐微晶, 外部为碳酸盐微亮晶, 黄色

虚线内部为他形填充的碳酸盐亮晶, 20×, 单偏光; D.C 的局部放大图, 可见微晶碳酸盐中漂浮状的石英颗粒, 

石英边缘发育碳酸盐微晶, 构成冠状结构, 400×, 单偏光. 

结核状碳酸盐样品整体上呈红褐色(图 5A), 其中可见红褐色土壤团块被碳酸盐网脉胶

结. 因此, 土壤团块自内向外依次发育土壤块体、碳酸盐包壳、以及钙质胶结物(图 5B, 5C).

根据其光学和化学性质推断碳酸盐包壳主要由白云石. 偏光显微镜观察显示, 土壤团块发育



红棕色的土壤基质以及棱角状至次棱角状石英碎屑, 石英颗粒的边缘可见碳酸盐晶体的环带

状增生, 形成典型的碳酸盐反应边结构. 土壤团块之间的网脉状钙质胶结物可能为成土期后

的成岩阶段形成, 其中的碳酸盐晶体形态良好, 具菱面体解理, 在正交偏光下呈现高级白干涉

色的光性特征. 此外, 胶结物中也可见破碎状的石英颗粒(图 5D). 

 

图 5: 结核的手标本与光学显微镜照片  

Fig. 5 Hand specimens and optical microscope photos of nodules 

A.结核的手标本照片, 可见结核由椭圆状土壤团聚体组成, 边缘填充有钙质胶结, 红色点代表 C、O 同位素

的取样位置; B.完整的土壤团聚体照片, 团聚体内部分布有漂浮状的石英颗粒, 外侧包裹有自形碳酸盐包壳, 

团聚体之间为他形钙质填充, 20×, 单偏光; C.脉状钙质胶结填充土壤基质之间的缝隙, 20×, 单偏光; D.钙质

胶结中散落的石英颗粒, 10×, 单偏光. 

薄板状碳酸盐样品呈紫红色, 为红褐色土壤基质与大量的白色碳酸盐细脉(宽度多在 1-2 

mm)组成(图 6A). 细脉种矿物颗粒以自形至半自形的方解石菱面体为主(图 6B), 晶体发育明

显的菱面体解理(夹角约 75°), 在正交偏光下呈高级白干涉色, 与周围土壤基质团块之间接触

界线清晰. 土壤基质边缘发育有铁锰质的皮壳, 其中也见次棱角状的石英碎屑及硅质岩屑(图

6C). 细脉状碳酸盐在土壤中具有明显网状展布特征, 主脉沿层理面穿插展布, 而细脉边缘的



次级脉体常常穿插周围基质的裂隙(图 6D). 

 

图 6: 薄板状碳酸盐的手标本与光学显微镜照片  

Fig. 6 Hand specimens and optical microscope photos of tabular carbonate 

A.薄板状碳酸盐的手标本照片, 薄板状碳酸盐由土壤基质和方解石脉两部分组成, 二者成互层状展布, 红色

点代表 C、O 同位素的取样位置; B. 薄板状碳酸盐中的方解石脉, 脉体中方解石多呈菱形, 晶型良好, 排列紧

密, 与土壤基质平行排列, 20×, 单偏光; C.土壤基质的镜下照片, 可见土壤基质中分布的漂浮状石英颗粒, 基

质边缘发育铁锰质次包壳, 黄线框选的范围为岩屑碎片, 内部含有大量石英、长石等碎屑矿物, 20×, 单偏

光; D.方解石脉与土壤基质的互层, 可见二者平行排列, 部分细小的方解石脉贯穿土壤基质缝隙, 连接上下两

层脉体, 20×, 单偏光. 

 

3.3 碳酸盐样品的微观晶体形态与元素组成 

白色网纹状样品可见典型菱面体晶形的自生白云石微晶, 晶粒大小为 5-10 μm, 常与他

形硅酸盐碎屑矿物颗粒紧密共生(图 7A, 7B). 其中碎屑状的石英颗粒较为常见, 而且在碎屑

石英颗粒的边缘, 形成典型的冠状结构(图 8A). 选取基质中 Mg 异常富集区域进行元素组成

点分析可知(图 7E), 这些颗粒的 Mg/Ca≈1:1(图 7F), 结合其菱面体晶形的特征证实其为自生

白云石. 



 

图 7: 扫描电镜照片及能谱分析 

Fig. 7 Scanning electron microscope images and Energy Dispersive Spectroscopy analysis 

A.白色网纹的扫描电镜照片, 可见大量菱面体形态的自生白云石 (黄色框内部); B.A 的能谱面扫结果, 红色 

(Ca)、黄色 (Mg)叠加的区域为自生白云石, 蓝色 (Si)、紫色 (Al)叠加的区域为硅酸盐物质, 白云石分布于硅

酸盐物质之间(黄色框内部), 右侧为 Ca (红色)、Mg(黄色)的单元素面扫图; C.薄板状碳酸盐中土壤基质与亮

晶方解石脉之间的清晰界线(黄色实线), 脉体中的方解石发育良好, 晶型完整; D. C 的能谱面扫结果, 红色区

域为方解石脉, 蓝色区域为大量硅酸盐组成的土壤基质, 右侧为 Ca (红色)、Mg(黄色)的单元素面扫图; E. 薄

板状碳酸盐中土壤基质发育的白云石, 白色实线为能谱线扫区域, 红色星号为能谱打点位置; F.E 中星号位置

的能谱打点结果, 可见 Ca、Mg 的峰值相当; G.E 中白色实线的能谱线扫结果, 可见 Ca、Mg 含量的变化与

Si、O 相反. 



对碳酸盐结核样品碳酸盐包壳和钙质胶结物的矿物组成及元素分布特征分析结果表明,

碳酸盐包壳的矿物组成为白云石, 而填充孔隙的他形钙质胶结物则为方解石, 这些微观分析

结果与光学显微观察结果一致(图 8D). 此外, 在土壤基质中还可观察到自生白云石包裹石英

颗粒的现象(图 8C), 进一步说明白云石的形成与成土过程密切有关. 对碳酸盐结核进行元素

线扫描分析(图 8D), 结果显示在方解石与白云石的接触区域, Ca、Mg、O 元素含量出现陡

崖式突变(图 8E), 而 Si 元素仅分布于两端区域, 说明两种碳酸盐矿物间未发生显著的交代作

用或相变过程. 

 

图 8: 电子探针及能谱示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of electron probe and energy spectrum 

A.白色网纹中石英与白云石的电子探针照片, 石英边缘呈锯齿状, 白云石呈自形菱面体分布于石英周围, 构

成冠状结构; B.薄板状碳酸盐中土壤基质和亮晶方解石脉的电子探针照片, 二者之间具有清晰的界线; C.结

核中石英与白云石的电子探针照片, 白云石围绕石英边缘, 构成冠状结构; D.结核中土壤基质和边缘碳酸盐

的电子探针照片, 结核内部为硅酸盐物质方解石填充于孔隙之间, 边缘发育白云石包壳, 空隙间为他形的钙

质填充, 黄色实线为能谱线扫范围; E.D 中白色线段的能谱线扫数据, 可见土壤团聚体之间的孔隙分界处 Ca

迅速上升, 而 Mg 发生了断崖式的下跌; 探针图右侧分别为元素 Ca、Mg、O、Si、Al 的能谱面扫结果, 元素

越富集的区域面扫信号越强. 



对薄板状碳酸盐样品的扫描观察表明, 方解石脉与周围土壤基质之间存在清晰的接触边

界, 且方解石呈自形晶体、排列紧密, 粒径在 40-70 μm, 明显大于土壤基质中的硅酸盐矿物

和自生白云石颗粒(小于 20 μm; 图 7C). 元素面扫描进一步佐证了方解石细脉与土壤基质之

间的清晰界线(图 8B). 在土壤基质中, Mg 和 Ca 元素富集区叠加且其 Mg/Ca 值为~1.0, 证明

土壤基质中发育白云石(图 8B). 对土壤基质中白云石颗粒的元素线扫描分析进一步揭示了

元素分布的线性变化规律, Ca、Mg 含量自中心向边缘同步递减, 而 Al 与 Si 则呈现相反趋势

(图 7E , 7G). 

3.4 碳酸盐样品的碳、氧同位素组成 

分别对结核状碳酸盐样品、白色网纹状碳酸盐样品和薄板状碳酸盐样品进行取样, 结核

状碳酸盐样品的取样点位为成土白云石(JH-1)、钙质胶结(JH-2); 白色网纹状碳酸盐样品的

取样点位为成土白云石(WW-1、WW-2、WW-3、WW-4)、钙质胶结(WW-5); 薄板状碳酸盐

样品的取样点位为白色细脉(CL-1、CL-2). 三类碳酸盐样品原位粉末的碳、氧同位素测试结

果表明, 不同产状碳酸盐的碳氧同位素有较明显的差异(表 1). 结核与网纹中成土白云石的

δ¹³C 为-9.19‰~-5.71‰(平均值-6.55‰); δ¹⁸O 为-7.35‰~-5.13‰(平均值-5.89‰). 结核与网纹

中钙质胶结的 δ¹³C 为-12.54‰~-10.24‰(平均值-11.39‰); δ¹⁸O 为-8.75‰~-7.83‰(平均值 

-8.29‰). 薄板状碳酸盐样品中白色细脉的 δ¹³C 为-5.81‰~-6.34‰(平均值-6.08‰); δ¹⁸O 为 

-11.79‰~-11.60‰(平均值-11.70‰).  

表 1 不同产状碳酸盐的碳-氧同位素组成 

Table 1 Carbon and oxygen isotope compositions of different types of carbonate 

样品编号  δ13C（VPDB,‰） δ18O（VPDB,‰） 数据来源 

JH-1 -9.19 -7.35 本研究 

JH-2 -12.54 -7.83 本研究 

WW-1 -5.79 -5.53 本研究 

WW-2 -6.00 -5.85 本研究 

WW-3 -6.07 -5.61 本研究 

WW-4 -5.71 -5.13 本研究 

WW-5 -10.24 -8.75 本研究 

CL-1 -5.81 -11.79 本研究 

CL-2 -6.34 -11.60 本研究 

 

 

CT1-1 -4.07 -5.18 Yu et al. (2022) 

CT1-2 -6.56 -7.83 Yu et al. (2022) 

CT1-3 -6.9 -7.39 Yu et al. (2022) 



CT1-4 -5.26 -7.13 Yu et al. (2022) 

CT1-5 -5.66 -7.11 Yu et al. (2022) 

CT1-6 -5.29 -7.43 Yu et al. (2022) 

CT1-7 -7.36 -7.66 Yu et al. (2022) 

CT1-8 -7.1 -7.45 Yu et al. (2022) 

CT1-9 -6.31 -6.55 Yu et al. (2022) 

CT1-10 -6.6 -6.66 Yu et al. (2022) 

CT1-11 -5.19 -7.9 Yu et al. (2022) 

CT1-12 -4.76 -6.94 Yu et al. (2022) 

CT1-13 -6.43 -7.02 Yu et al. (2022) 

CT1-14 -6.16 -7.33 Yu et al. (2022) 

CT1-15 -4.92 -7.01 Yu et al. (2022) 

CT1-16 -4.23 -5.57 Yu et al. (2022) 

CY-1 -10 -8.32 Yu et al. (2022) 

CY-2 -10.03 -8.04 Yu et al. (2022) 

CT2-1 -8.10 -5.60 Naiman et al. (2000) 

CT2-2 -6.30 -5.30 Naiman et al. (2000) 

CT2-3 -6.20 -4.40 Naiman et al. (2000) 

CT2-4 -7.10 -3.50 Naiman et al. (2000) 

CT2-5 -6.20 -5.80 Naiman et al. (2000) 

CT2-6 -6.20 -6.90 Naiman et al. (2000) 

CT2-7 -6.40 -5.60 Naiman et al. (2000) 

CT2-8 -6.50 -5.40 Naiman et al. (2000) 

DXS-1 -9.55 -10.83 Raigemborn et al. (2018) 

DXS-2 -13.76 -13.36 Raigemborn et al. (2018) 

DXS-3 -11.68 -12.54 Raigemborn et al. (2018) 

DXS-4 -12.15 -13.02 Raigemborn et al. (2018) 

DXS-5 -10.02 -12.14 Raigemborn et al. (2018) 

DXS-6 -11.19 -11.77 Raigemborn et al. (2018) 

 

4 讨论 

4.1 成土作用过程中白云石的形成与转化 

二叠纪末期, 华北板块南部经历了长时间的干旱-半干旱气候，蒸发作用强烈且降水稀



少(Cao et al., 2019), 导致土壤中 Ca²⁺、Mg²⁺等碱土金属离子的累积显著，有利于成土过程中

自生碳酸盐矿物的沉淀(Gile et al., 1966; Alonso-Zarza & Wright, 2010; Yu et al., 2022). 在古土

壤剖面发育的白色网纹、结核中, 均存在白云石、方解石及石英的矿物组合, 但其相对含量

呈现显著的差别. 孙家沟组下部古土壤中发育的成土白云石, 发育微晶、微亮晶结构、且分

散于土壤基质之中(图 4C, 8A), 表明其未经历显著成岩改造. 因为成土碳酸盐通常以微晶形

式分布于土壤孔隙系统内, 并通过与黏土矿物、有机质的相互作用构成团聚体(Baumhardt 

and Lascano, 1993). 微亮晶结构则可能源自微晶碳酸盐的局部重结晶作用(Folk, 1964). 而亮

晶方解石作为成岩作用的典型产物, 常以胶结物形式充填并固结土壤孔隙, 形成致密块状构

造. 

白色网纹中的微晶白云石呈弥散状分布于土壤基质中, 粒径多小于 5 μm(图 4C), 并与铁

锰氧化物及黏土矿物伴生,指示其原生沉淀的属性. 微亮晶白云石晶体边界清晰(图 8C), 晶体

颗粒大小介于 10~20 μm 之间, 部分可见微晶残余包裹体, 显示其重结晶的微观特征. 亮晶方

解石胶结物发育于土壤团聚体的裂隙(图 6B), 晶形完整且无杂质包裹, 反映其为后期成岩流

体充填沉积的过程. 方解石与白云石之间的元素面扫描、线扫描结果显示, 二者在接触边界

处的 Ca、Mg 元素呈现断崖式的突变(图 8A, 8E), 而非矿物交代相变的元素连续性分布特征. 

这种矿物边界分明、且无相互转化的共生关系, 体现了二者之间在形成时间上的明显不同

(Kearsey et al., 2011).在微观结构上, 这种元素分布的突变区域实际上为土壤团聚体边缘的次

生白云石与裂隙后期填充的钙质胶结之间清晰的边界(图 5D). 这些现象表明, 古土壤剖面中

发育的微晶、微亮晶白云石更可能为成土过程中形成的自生碳酸盐, 而亮晶方解石则为后期

成岩的产物. 

白云石颗粒及其周边元素线扫描分析结果也同样显示了白云石具有成土碳酸盐的特征

(图 7G), Ca、Mg 元素与 Si、Al 元素呈此消彼长的关系, 说明古土壤基质中分散状的白云石

晶粒是从土壤孔隙溶液中沉积而成(Mohammednoor et al., 2025). 此外, 白云石与方解石 δ¹³C、

δ¹⁸O 同位素的明显差异进一步证明了这种成因来源(表 1). 白云石晶体颗粒 δ¹³C 和 δ¹⁸O 的负

偏程度更轻, 反映其形成过程中受到土壤有机质分解释放的 CO₂影响较弱, 且结晶温度相对

较低的表生环境(Velde et al., 2013; Retallack, 2023). 而方解石 δ¹³C 和 δ¹⁸O 的负偏程度高于白

云石, 说明其与白云石的形成环境存在明显差异, 因为更明显负偏的 δ¹³C 同位素值往往记录

了成岩作用对土壤中 δ¹³C 的改造(Hartig et al., 2011). 显然, 这种同位素组成的系统性差异进

一步佐证了方解石与白云石在成土过程中具有独立的地球化学演化路径(Drummond et al., 

2024). 美国西南部图森盆地土壤剖面中硬化的碳酸盐层的分析表明, 土壤碳酸盐的 δ¹³C、



δ¹⁸O 值分别为-6.9‰~-3.5‰(平均值-5.31‰)和-8.1‰~-6.2‰(平均值-6.63‰), 与过去约 50 万

年来一直处于干旱-半干旱的环境相对应(Naiman et al., 2000). 对石川河剖面钙结核中的方解

石微晶、微亮晶、亮晶的 δ¹³C、δ¹⁸O 同位素分析结果表明, 亮晶及部分微亮晶方解石受到了

一定成岩作用的影响, 而微晶方解石的 δ¹⁸O 值多大于-9.80‰(表 1), 指示这些碳酸盐样品几

乎未受成岩作用的改造(Bera et al., 2010; Yu et al., 2022). 值得注意的是, 结核状碳酸盐样品中

钙质胶结(JH-2)的 δ¹³C 值(-12.54‰)负偏较为明显, 而成土白云石(JH-1)的 δ¹³C 值(-9.19‰)负

偏则相对较小, 反映了微晶白云石在重结晶过程中可能在一定程度上也受到成岩作用的影响

(Pendall et al., 1994). 

碳酸盐结核中石英含量为 41%, 而白色网纹中石英含量高达 47%; 相反, 碳酸盐结核中

白云石含量仅占 19%, 而白色网纹中白云石则为 49%(图 3). 石英作为陆源碎屑沉积物的重

要组份, 其地球化学行为对土壤发育过程具有重要指示意义, 因为石英可能通过硅酸盐风化

的途径向碳酸盐矿物转化, 可以作为指示土壤剖面发育的有效标志表征土壤化学风化的强度

(Bera et al., 2010; Zamanian et al., 2016). 相反, 成土碳酸盐矿物(如方解石、白云石)在土壤剖

面中的积累程度, 则与成土作用的阶段性和环境条件密切关联. 因此,石英与碳酸盐矿物之间

的动态转化关系反映了土壤的发育过程和程度(Gile et al., 1966). 在石川河古土壤的碳酸盐

结核和白色网纹中, 石英与白云石的含量变化,可能归因于成土过程中石英的持续溶解与成

土碳酸盐的沉淀. 白色网纹和碳酸盐结核中石英颗粒的边缘均出现溶蚀、破碎(图 4D, 8A, 

8C), 并且发育特殊的碳酸盐矿物反应边. 这些石英颗粒表面被碳酸盐矿物交代, 形成特殊的

冠状结构, 反映了土壤风化过程中石英不断溶解消失与白云石矿物沉积的化学反应机制

(Bera et al., 2010). 元素分布的面扫描分析显示, 石英边缘存在显著的 Ca、Mg 元素富集现象

(图 8C), 证实在成土作用过程中, 石英在碱性环境下经过溶蚀破碎形成微孔隙(Mather et al., 

2023), 进而促进土壤溶液的渗透并在孔隙中形成次生碳酸盐沉积. 因此, 根据形态特征、元

素富集、同位素组成等综合证据认为, 网纹状碳酸盐与结核状碳酸盐为成土期沉积的土壤碳

酸盐，而团聚体孔隙填充的钙质胶结为成岩作用的产物. 

4.2 成土期后碳酸盐的沉积  

在古土壤剖面的碳酸盐结核中, 土壤团聚体孔隙间的亮晶方解石为成岩后期的产物, 填

充于土壤团聚体的裂隙(图 5C). 而薄板状碳酸盐呈现穿插土壤层和沿土壤的层理方向分布

(图 6D). 微观分析结果表明, 薄板状碳酸盐中除了发育微亮晶白云石和亮晶方解石这两种形

态的碳酸盐, 也存在大量的土壤基质, 并且白云石仅分布于土壤基质中, 而亮晶方解石则以脉

状的形式填充于土壤基质间隙(图 8B). 大量的研究结果表明, 古土壤中的亮晶方解石通常为



成岩期钙质胶结作用的产物, 其形成与埋藏成岩流体的渗滤交代过程密切相关(Wright, 1995; 

Durand et al., 2010). 但在特定水文地质条件下(如稳定地下水活动), 方解石亦可直接从饱和

溶液中析出形成亮晶结构, 沿潜水面平行方向呈细脉状延伸(图 6B). 强烈地下水作用区域可

形成厚层状、板状或块状集合体(Pimentel et al., 1996); 相反, 在形态上通常不见根管模、弯

月形胶结等垂直方向上的成土组构发育, 与成土碳酸盐的产状形成显著的区别(Wright, 1995; 

Mack et al., 2000). 明显地, 石川河古土壤剖面中的薄板状碳酸盐, 在宏观上受层理或节理控

制, 而在微观上未见垂向的成壤标志, 表明其形成为成土期后地下水参与的钙质胶结过程.  

薄板状碳酸盐样品中方解石的含量占据主导地位(93%), 石英与白云石之和仅占 7%左

右(图 3), 显著高于结核状碳酸盐中(40%)白色网纹状碳酸盐(4%)样品中的方解石含量. 不同

产状碳酸盐样品的这种矿物组成差异, 反映了埋藏成岩过程中钙质胶结的 Ca²⁺供给受限性, 

因为稳定地下水系统的持续溶蚀-迁移作用, 有利于为方解石沉淀提供充足的钙源 (Hill et al., 

2017). 石川河古土壤剖面中平行层理分布的薄板状方解石的发育, 反映了地下水充足的 Ca²⁺

供给 (图 6D). 此外, 元素面扫描分析结果显示, 石英与白云石主要分布于方解石脉两侧的土

壤基质中 (图 8B), 且方解石脉几乎由单一方解石矿物组成, 未见其他共生矿物, 尤其是方解

石脉与土壤基质之间存在明显的界线, 这些现象均表明薄板状方解石的形成要晚于成土作用

时期, 可能形成于早成岩阶段的地下水作用(Jarraya et al., 2024).    

古土壤中不同产状碳酸盐之间 δ¹³C、δ¹⁸O 也具有明显差异(图 9), 薄板状亮晶方解石显

示出显著的 δ¹³C 负偏(平均值-11.39‰), 可能反映了成岩过程中有机质降解碳源的加入

(Davidson and Janssens, 2006)。本研究未进行微生物群落或甲烷同位素追踪实验, 具体的反

应降解机制有待进一步的研究(Semenov et al., 2023). 而结核状碳酸盐样品中白云石的 δ¹³C

值与白色网纹中白云石的 δ¹³C 值(平均值-6.08‰)较为接近, 仅呈现出轻度负偏, 说明其碳源

和沉积环境也存在一定的差别, 这种差异表明二者具有不同的形成环境. 地表的蒸腾作用往

往导致轻的 16O 水分子优先进入大气, 因此较轻的 δ16O 多集中于大气降水中(Sha et al., 

2024). Raigemborn et al. (2018) 对阿根廷南部巴塔哥尼亚地区圣克鲁斯组的钙结层碳、氧同

位素分析表明, 碳酸盐的 δ¹³C、δ¹6O 分别为-13.76‰~-9.55‰(平均值-11.39‰)和-13.36‰~ 

-10.83‰(平均值-12.28‰), 并结合岩相学观察, 推断碳酸盐的形成与大气补给的浅层地下水

及微生物作用有关. 石川河剖面中, 亮晶方解石脉的 δ¹⁸O 表现出较为强烈的负偏 (平均值-

11.70‰), 其 δ¹⁸O 值与阿根廷南部巴塔哥尼亚地区圣克鲁斯组钙结层的 δ¹⁸O 值十分类似, 说

明薄板状碳酸盐中亮晶方解石的沉积, 同样主要受到大气降水的影响, 是由于大气降水导致

16O 在浅层地下水中富集所致, 说明参与薄板状碳酸盐沉积的流体主要来自大气降水.但 δ¹³C



表现出一定程度的差异, 可能由于巴塔哥尼亚地区长期处于干湿交替的半湿润气候,导致碳

酸盐中的碳同位素值变得更加负偏的缘故(Retallack, 2005). 因此, 我们认为二者的形成机制

具有一定相似性, 成土期后的地下水作用导致了石川河剖面中薄板状碳酸盐的形成, 晚于成

土期网纹状碳酸盐与结核状碳酸盐的发育. 此外，微生物介导白云石通常在矿物晶体表面或

边缘直接观测到微生物残体或菌膜痕迹(例如菌丝状附着物等)(Mouraviev et al., 2015; Díaz-

Hernández et al., 2018). 但在石川河剖面的白云石晶体附近，均未见任何生物形态或菌膜覆

盖的特征(图 7A, 8A)，且能谱(EDS)分析中也未检测到与有机质相关的元素异常集聚(图 

7F), 由此不考虑微生物直接参与白云石沉淀的可能性.  

 

图 9: 成土碳酸盐、钙质胶结、地下水方解石的无机碳、氧同位素组成 

Fig. 9 Inorganic carbon and oxygen isotope compositions of pedogenic carbonate, calcite cement, and groundwater 

calcite 

部分数据来源于:  Naiman et al. (2020);Raigemborn et al. (2018);Yu et al. (2022) 

 

5 结论 

本研究基于矿物形态学、元素分布及碳氧同位素特征，系统解析了干旱-半干旱气候区



土壤剖面中三类自生碳酸盐矿物的成因与演替, 得到了以下三条结论： 

(1)陕西石川河剖面晚二叠世古土壤中发育三种不同产状的碳酸盐, 即: 白色网纹状碳酸

盐、结核状碳酸盐、以及薄板状碳酸盐. 白色网纹状碳酸盐的矿物组成主要以白云石与石英

为主, 方解石含量较少. 碳酸盐结核主要含有方解石和白云石, 并伴有较多得石英. 而薄板状

碳酸盐则主要为方解石、以及极少量的白云石和石英.  

 (2)白色网纹状和结核状碳酸盐均发育白云石, 且具有自形菱面体形貌的微晶-微亮晶结

构、以及与冠状结构石英颗粒共生等特征. 根据碳酸盐矿物分布于土壤基质的内部与边缘、

以及以填充孔隙的他形钙质胶结物的产出特征, 并结合扫描电镜、能谱、同位素分析结果可

以推断, 白云石是成土发育阶段自生沉淀的碳酸盐矿物, 而薄板状碳酸盐中方解石发育于土

壤团聚体间隙与层理裂隙中, 成分纯净、边界清晰, 为成土期后地下水作用的产物. 

(3)网纹状与结核状微晶-微亮晶碳酸盐的 δ¹³C 和 δ¹⁸O 值相对较重, 反映其结晶沉积过程

的温度相对较低, 为土壤孔隙溶液中直接析出的表生环境, 且未受到后期成岩作用的干扰; 然

而, 碳酸盐结核内部填充的钙质胶结物同位素及薄板状碳酸盐的同位素表现出更负偏的特

征, 反映其为成土期后地下水作用所形成. 
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