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摘  要  第四纪网纹红土在中国南方红土发育区内广泛分布,具有特殊的结构, 是第四纪红粘土的重要组成部分, 按

照质地网纹红土可分为均质类网纹红土和非均质类网纹红土。测试结果显示: ( 1)均质类网纹红土的粒度组成以粉

砂 ( 5~ 50 Lm )和粘粒 ( < 5 Lm )为优势粒级,砂 ( > 50 Lm )含量很小, 不足 3% ; 粒度频率曲线多数呈单峰正偏形态,

众数峰值位于 5. 5 ~ 6. 5< 之间, 部分呈双峰形态, 两个峰值分别位于 6< 和 8< 附近; CIA 值较高 ( 84. 31% ~

89. 26% ) , ba值较低 ( 0. 19~ 0. 30) ;稀土元素平均含量和分布模式与风尘沉积相似, 87 Sr /86 Sr值与佳县上新世红粘土

接近; ENd( 0)介于 - 10. 54~ - 12. 66之间,表明物质源区基本稳定;均质类网纹红土的理化特征体现了风成沉积的特

性和风化成土作用的显著影响, 可称之为加积型网纹红土。 ( 2)非均质类网纹红土发育自冲洪积相、坡积相沉积物或

基岩风化壳红土, 土体粉砂含量明显减少, 多小于 50% , 砂含量大大增加, > 50Lm和 > 250 Lm粒级的离散系数较高,

指示了显著的非均质特征; C IA值多数大于 84% ,化学元素和风化指标的离散系数多小于 10% , 显示其经历了较为强

烈和稳定的风化作用。第四纪网纹红土的形成先后经历了风化成土过程和网纹化过程,南方红土区在网纹红土发育

期内具有整体湿润的气候条件。
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  网纹红土是广泛分布于中国南方的一种具有特

殊结构的地质体,是第四纪红粘土的重要组成部分。

在颜色上,网纹红土通常深浅相间,深色以暖色调的

红、紫红为主,而浅色呈现为白、黄、灰色调;就形态而

言,网纹红土在剖面上呈现出斑点状、蠕虫状、树枝状

或条带状等不规则的花纹,远看形似鱼网。由于在剖

面上通常位于均质红土和砾石层之间,因此也称为网

纹层, 有人根据斑块的形状称之为 /蠕虫状土 0, 厚度

几米至几十米不等。对于南方第四纪红粘土的成因

不同研究者有不同看法:有人认为第四纪红粘土是第

四纪初期的红色松散沉积物,但是在一定程度上又具

有成土作用的特征, 所以称为古红土
[ 1]

; 有人称之为

第四纪红色风化壳,认为是整个第四纪时期沉积与风

化的产物
[ 2]

; 也有人提出, 第四纪红粘土是全新世以

前高处古土壤和古风化壳被流水冲刷到河谷或低平

处形成的堆积物,其上具有红色风化壳
[ 3]

; 近年来有

研究者证明,他们所研究的南方第四纪红粘土属于风

成沉积或具有风成特性
[ 4~ 8]

; 胡雪峰近期提出, 网纹

红土具有多元成因
[ 9]
。

  通过上述关于红粘土成因的各种观点可以看出,

不同研究者从不同的角度和学科去研究南方的红色

沉积,因此,所得结论存在分歧。本文将从沉积物质

地的角度综合探讨网纹红土的类型,在一定程度上对

网纹化作用进行讨论。

1 网纹红土的时空分布

  第四纪网纹红土在我国南方热带、亚热带地区广

泛发育, 在空间上其分布范围与中国南方现代红土的

分布基本一致,但不同地区其名称存在差别。在北亚

热带,网纹红土通常出现在剖面下部, 网纹红土层之

上常覆有下蜀土, 网纹红土和下蜀土分别对应于江南

丘陵和沿江地区的柏山组和下蜀组
[ 10~ 12]

。在中亚热

带,网纹红土通常出现在黄棕色土和均质红土之下,

与下伏基岩或砾石层呈不整合接触。在华南地区,网

纹红土有时被称为花斑状粘土或杂色粘土,对应于雷

琼地区的湛江组
[ 13]
。

  从地貌位置分析,网纹红土多分布在阶地上,如

华南地区通常分布在各级阶地上,其中第Õ级阶地可

对应于 100~ 150 m的红土夷平面。在金沙江直流硕

曲河流域网纹红土分布在Õ级阶地及其以上阶地的
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阶地面和剥夷面上,现今海拔 2 890 m
[ 14]
。在百色盆

地右江两岸,网纹红土分布在 Ò ~ Ô阶地上, 分别高

出河面 15~ 50 m, 在被断层错断的三级台地上也有

分布, 高度分别高出河面 100~ 170 m
[ 15]
。在云贵高

原,以元谋红土为代表的网纹红土主要分布在龙川江

支流分水岭、山前洪积扇和河流阶地上, 海拔高度集

中在 1 050~ 1 150 m和 1 200~ 1 300 m区间
[ 16]
。在

长江中下游地区, 网纹红土多发育在二级以上阶地

上,如著名的宣城红土剖面就位于长江支流的二级阶

地上, 江西修水河流域的网纹红土只分布在三级和四

级河流阶地上
[ 17]
。在钱塘江流域, 网纹红土与之江

组对应,主要分布在金衢、新昌、浦江和嵊县等盆地,

富春江两岸高阶地或陷落盆地内侧的丘陵地带。在

金衢盆地中,网纹红土普遍发育在二级阶地以上的高

阶地面上和丘陵台地上,分布高度 45~ 75 m。

  网纹红土的时代多归属于中更新世, 近年来的工

作表明,在江西九江地区, 布容正向极性带和松山反

向极性带的界限位于网纹红土中部, 根据 C andeand-

K ent古地磁极性年表的模式年龄和热释光年龄, 算

出沉积速率,从而计算出各层的界限年龄,结果表明,

网纹红土沉积于 1 232~ 392 ka B. P.
[ 18]

; 于振江等对

安徽沿江网纹红土的研究结果揭示, 网纹红土年龄介

于 450~ 2 500 ka B. P. , 其底界与中国北方午城黄土

的底界基本一致
[ 19]

;而华南地区,在晚更新世, 低级

河流阶地上仍有网纹红土发育
[ 20 ]
。

2 网纹红土类型

  细致的文献分析和野外调查发现,所谓的网纹红

土实际上有不同类型。黄镇国等
[ 20]
曾经将网纹红土

分为两大类型:一类是发育在第四纪沉积物上的网纹

红土, 另一类是发育在基岩上的网纹红土。本文将按

照网纹红土的质地将之分为均质类网纹红土和非均

质类网纹红土。

2. 1 均质类网纹红土

  该类网纹红土通常分布在大江、大河的二级以上

阶地上,如长江、湘江、钱塘江等。在剖面上网纹红土

沉积结构相似,下伏河流相砂砾石层或风化的红层基

岩,网纹红土与下伏沉积或风化壳呈不整合或假整合

接触; 网纹红土之上往往有均质红土发育, 或形成侵

蚀面, 其上为黄棕色土覆盖。在江西九江一带, 该类

网纹红土可进一步分为铁质网纹红土和网纹红

土
[ 18 ]
。在浙江金华、江苏宜兴和南京雨花台砾石层

之上的网纹红土在剖面上由下而上可区分出粗网纹

层和细网纹层。根据网纹的形态,往往可以分为以竖

立网纹为主的直立网纹层和以横网纹占优势的横卧

网纹层以及介于二者之间的倾斜网纹层,还有一些没

有优势方向, 另外一些则呈斑点状 (图 1)。

  均质类网纹红土,厚度几米到几十米, 不具备受

流水作用的各种层理构造。对中亚热带不同地区此

类红土的粒度测试分析表明 (表 1): 网纹红土的质地

均一,粒度组成相近,主要由粉砂 ( 5~ 50 Lm )和粘粒

( < 5 Lm )组成,这两个组分的含量之和达到 97%以

上,其中以粉砂为第一优势粒级, 含量介于 56. 44%

~ 62. 72%之间, 与临夏盆地晚第三纪红粘土 (粉砂

含量平均约 63. 63% )
[ 21 ]
和洛川黄土 (粉砂含量介于

65. 81% ~ 72. 58% )具有可比性, 砂 ( > 50 Lm )含量

很少,不超过 3% ; 黄土研究中
[ 22]
称为 /风尘基本粒

级 0的粗粉砂组分 ( 10~ 50 Lm ), 含量介于 33. 83%

~ 43. 90%之间 (北方黄土中此粒组含量在 50%以

上 )。均质类网纹红土的粒度频率曲线多为单峰正

偏形态, 部分呈双峰形态, 单峰正偏形态的众数峰值

约在 5. 5~ 6. 5<之间;双峰形态的则在 6<和 8<附

近各有一个明显的峰值,第一众数峰值在两处交替出

现。黄土高原红粘土
[ 23]
和洛川黄土的粒度曲线亦呈

单峰正偏形态, 众数峰值分别位于 6< 附近和 5 ~

5. 5<之间。由此可见, 均质类网纹红土在粒度特征

上与晚第三纪红粘土、北方黄土具有一定的风成相似

性。所不同的是, 风化成土作用对南方均质类网纹红

土影响较强, 表现在:粘粒含量较高, 介于 35. 58% ~

43. 00%之间, 洛川黄土则多在 25%以下 (表 1), 众

数峰值的位置较北方黄土偏细, 细粒端颗粒体积含量

较高, 10<~ 12<之间的次生组分较显著; 均质类网

纹红土的细粉砂 ( 5 ~ 10 Lm )含量高于洛川黄土,而

粉砂、/风尘基本粒级 0和砂含量均低于洛川黄土。
由此推测,此类红土在沉积过程中近地面季风动力的

搬运和沉积作用弱于北方黄土, 而其高空远源搬运沉

积和后期风化成土作用则可能相对显著
[ 7]
。

  均质类网纹红土的质地随地理位置也显示出一

定的变化趋势,从西北向东南粉砂、/风尘基本粒级 0

含量减少,粘粒和细粉砂含量增加。而且随着位置的

南移,大于 250 Lm的中粗砂组分含量相对增加, 显

示了近源动力下粗粒物质的混入。
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a.水平网纹 (湖南株洲 ); b.竖直网纹 (浙江金华 ) ; c.蠕虫状网纹 (浙江金华 ) ; d.斑点网纹 (江西星子 )

图 1 不同形态的网纹

F ig. 1 D iffe rent patterns of p linth itic

表 1 均质类网纹红土粒度组成 (平均值 )

Table 1 Grain-size d istribution of homogeneous p lin th itic red earth (m ean value)

地点
粒度组成 /%

< 5 Lm 5~ 10 Lm 10 ~ 50 Lm 5~ 50 Lm > 50 Lm > 250 Lm

安徽宣城 37. 53 19. 55 41. 56 61. 11 1. 36 0. 07

浙江安吉 36. 44 18. 82 43. 90 62. 72 0. 84 0. 00

江西沙河 35. 58 18. 55 43. 34 61. 89 2. 53 0. 00

湖南株洲 41. 23 20. 69 35. 75 56. 44 2. 33 0. 46

浙江金华汤溪 43. 00 21. 14 33. 83 54. 96 2. 03 0. 33

洛川黄土-L1 20. 70 14. 71 57. 87 72. 58 6. 72 0

洛川黄土-S1 22. 07 15. 01 57. 35 72. 36 5. 57 0

洛川黄土-L3 19. 62 12. 29 53. 86 66. 15 14. 23 0

洛川黄土-S3 21. 33 13. 37 52. 44 65. 81 12. 86 0

  从土体的结构分析,均质类网纹红土土体具角块

状结构,含大量粘粒胶膜, 沿裂隙或空隙有红色或黑

色铁、锰物质淀积。通常含有多层铁、锰结核或铁盘。

网纹红土中结核通常呈近圆形、椭圆形和不规则状,

粒径 2~ 30 mm, 结核表皮光滑, 内部为炭黑色, 圆度

较好的结核具有同心圈层结构,而且剖面下部结核颗

粒较大,向上变小。均质类网纹红土的颜色介于 2. 5

~ 10 YR之间, 有机质含量变化于 0. 2% ~ 1. 0% 之

间。在剖面上,颜色随深度变化而变化,逐渐过渡,由

上而下随着沉积年龄的增长,土体 RR值增加,指示

了强风化成土作用
[ 24]
。从矿物组成分析, < 4 Lm组

分中含有较多的石英、云母和高岭石, 其次为长石、赤

铁矿和针铁矿,部分样品含有绿泥石及伊利石和蒙脱

石混层矿物, 和风尘矿物组成相近。

  均质类网纹红土的地球化学特征也比较均一,土

体的 X荧光分析表明,氧化物组成以 SiO2、Fe2 O3和
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A l2O 3为主, C a、Na、M g、K强烈淋失, 表现为较高的

C IA值 (化学蚀变指数 ), 介于 84. 31% ~ 89. 26%之

间,较低的 ba值 (风化淋溶系数 ), 介于 0. 19~ 0. 30

之间
[ 25]
。中亚热带地区 130块样品的稀土元素和 10

块样品的 Sr同位素分析显示, 均质类网纹红土稀土

元素平均含量 ( 179. 57 mg /kg)高于北方黄土和佳县

上新世红粘土, 而与地壳平均值 ( 178 m g /kg )、北京

郊区 1998年 12月大气粉尘稀土总量 ( 177. 97 mg /

kg)以及两块中国黄土标样 ( CJ-1和 CJ-2 )平均值

( 178. 22 m g /kg)非常接近
[ 26 ]
。均质类网纹红土球粒

状陨石归一化稀土元素标准化曲线也与北方风尘沉

积、佳县红粘土、下蜀黄土相似,表现为轻稀土较强的

富集、缓右倾斜型、Eu负异常的 REE分布模式 (图

2)。均质类网纹红土的稀土元素判别分析结果也显

示其与风尘沉积的相似性要大于水成沉积物
[ 26]
。所

分析样品的
87

Sr/
86

Sr值相近,界于 0. 725 657~ 0. 727

714之间, 与佳县上新世红粘土接近;
143

Nd /
144

Nd比

值介于 0. 511 989 ~ 0. 511 209 8之间, ENd( 0)介于

- 10. 54~ - 12. 66之间, 平均值为 - 11. 51, 表明网

纹红土的物质源区基本稳定
[ 27]
。均质类网纹红土的

轻稀土强烈富集, 重稀土淋失, Ce元素正异常, 反映

较强氧化环境下的强风化作用, 而白色斑纹部分的

E LEE /E HREE、Eu /Sm、Eu /Eu
*
等稀土特征值高于

红色基质,反映白色斑纹处的风化淋溶强度高于红色

基质
[ 26]
。

图 2 均质类网纹红土稀土分布模式

F ig. 2 Rare earth elem ent distr ibution pa tterns of

hom ogeneous p lin th itic red earth

  总括均质类网纹红土的理化特征,该类沉积物成

因上与北方的加积型风尘沉积类似, 但也体现了后期

强烈风化淋溶作用的影响, 可称之为加积型网纹红

土。

2. 2 非均质类网纹红土

  该类网纹红土或发育自非均质的沉积物上,或发

育自基岩风化土层中。在不同成因的非均质的沉积

物上发育形成的网纹红土, 其质地因沉积物类型的不

同而不同, 主要以河流冲洪积相、山麓坡积相为主。

非均质类网纹红土与均质类网纹红土颜色相近,部分

色偏黄, 在剖面上网纹清晰可见 (图 3)。

  发育在洪积、坡积母质上的网纹红土, 细粒基质

中网纹清晰, 而所夹砾石多高度风化, 砾石表面留有

明显的色带。如浙江金华北山山麓发育的该类网纹

红土,砾石棱角状,岩性多为凝灰岩,多风化呈灰白色

(图 3a)。在金衢盆地衢江、金华江的高级阶地上,网

纹红土不整合于风化红色砂岩之上, 其中可见棱角

状、次棱角状砾石,砾石直径多 0. 5~ 1. 0 cm, 岩性以

燧石、石英等抗风化的硅质岩居多 (图 3b)。江西赣

州地区的此类网纹红土多位于红土丘陵,含砾石,网

纹结构细小, 无明显层理发育, 具有明显坡积相特

征
[ 9 ]
。在庐山地区的坡积物中, 则见有非常清晰的

网纹 (图 3c)。发育在冲积母质上的网纹红土常位于

河流二元相沉积中的河漫滩沉积层。在江西、浙江等

地河流的二、三级阶地上,该类红土广泛分布,剖面最

下面是网纹化砂砾石层,砾石具有一定的磨圆度,硅

质岩类砾石表层多发生网纹化 (图 3d), 其上为非均

质类网纹红土,厚度随地形变化而变化, 在不同层交

界处有铁锰结核淀积, 密集成层分布。长江南岸高阶

地上含粉砂的网纹红土层与下伏河床相砾石层形成

二元相结构沉积, 网纹红土层基质为红色粉砂, 网纹

青灰色, 呈脉状、零星状和枝状, 粗细不等, 间有黑褐

色铁、锰锈纹
[ 28]
。在广东韶关和三水、广西合流的网

纹层均发育自第四纪河流沉积物, 厚数米, 颜色红黄

白相间, 夹铁锰结核,含零星风化卵石,网纹层之上为

均质红土,之下为卵石红土层
[ 20]
。

  残积风化壳网纹红土指的是由基岩风化形成的

网纹红土。在广东、福建、广西东南部、湖南南部、江

西南部一带有集中分布的砂岩、花岗岩红色风化壳中

多有网纹层发育。花岗岩风化壳剖面中,网纹红土位

于全风化土层中,深色网纹层在上,厚度在 4~ 6 m之

间,网纹多红褐色、黄色和白色, 原岩结构消失, 含少

量半风化碎块,长石碎屑小于 15%, 粘土矿物含量约

40% ,处于铁、铝化的风化阶段; 浅色网纹层位于下

部, 厚度约 10~ 30m
[ 20]
。在长江中下游的红层盆地
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a.含粗砾网纹红土 (浙江金华 ) ; b.含细砾网纹红土 (浙江金华 ) ; c.坡积物中的网纹 (江西庐山 ) ; d.网纹化河

流砂砾石层 (江西星子 ) ; e.红色砂岩风化壳中网纹红土 (浙江金华 ) ; .f砂岩风化形成的条带纹 (江西星子 )

图 3 非均质类网纹红土

F ig. 3 H ete rogenous plinthitic red earth

中广泛发育有红色沉积岩风化壳,风化壳的中上部常

见网纹结构明显的风化层,土体呈棱块状, 砖红色夹

杂白色、灰白色斑纹 (图 3e)。还有一些经受风化的

基岩, 结构保持完整, 但其中有清晰的白色斑纹 (图

3 f)。

  发育自沉积物上的非均质类网纹红土的粒度组

成特征明显不同于均质类网纹红土 (表 2), 表现在粉

砂含量明显减少,多小于 50% ; /风尘基本粒级 0含量

亦不突出,砂含量大大增加,介于 12. 13% ~ 25. 79%

之间; > 50 Lm和 > 250 Lm粒级的离散系数较高,三

个地点 > 50 Lm 粒级含量的标准离差在 5. 24 ~

12. 83之间, > 250 Lm粒级含量的标准离差在 2. 03

~ 5. 71之间,表明土体中粗颗粒含量的变化较大,指

示了较强的沉积动力的波动,且不同地点非均质类网

纹红土的沉积动力强度和稳定度存在差异;土体中常

见大小不一的砾石,也显示了强搬运动力的沉积或改
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表 2 非均质类网纹红土的粒度组成和离散系数 (平均值 )*

Tab le 2 Grain-size d istr ibu tion and coefficien ts of variation of he terogenous p lin th itic red ear th (m ean value)

地点

粒度组成

< 5 Lm 5 ~ 50 Lm > 50 Lm > 250 Lm

均值 离散系数 均值 离散系数 均值 离散系数 均值 离散系数

江西修水三都镇 1 43. 52 0. 194 39. 15 0. 111 18. 21 0. 704 1. 92 1. 058

浙江金华罗店 2 38. 38 0. 084 49. 49 0. 066 12. 13 0. 432 6. 25 0. 879

浙江金华湖海塘 3 28. 52 0. 086 45. 69 0. 068 25. 79 0. 209 21. 08 0. 271

浙江金华蟠龙村 4 26. 20 0. 157 55. 22 0. 031 18. 58 0. 283 0. 06 1. 931

浙江金华仙桥 5 34. 21 0. 069 55. 38 0. 084 10. 41 0. 491 0. 01 2. 648

浙江新昌儒岙镇 6 20. 99 0. 131 63. 57 0. 083 15. 45 0. 360 6. 69 0. 463

  * : 1、2、3非均质类网纹红土发育自沉积物;江西修水数据据文献 [ 17] ; 4、5为砂岩风化壳网纹红土; 6为花岗岩风化壳网纹红土

造作用。风化壳网纹红土既继承了原岩的粒度特征,

又体现了后期风化成土作用的影响, 但不均质的基岩

在后期风化成土过程中存在均化程度不一的现象, 地

点 4、5砂岩风化壳网纹红土的粗粒集中分布在 50~

250 Lm之间, > 50 Lm 粒级的离散系数分别达到

28. 3%和 49. 1% ; 地点 6花岗岩风化壳网纹红土 >

50 Lm和 > 250 Lm粒级的离散系数分别为 36% 和

46. 3%, 由此可见,某些风化壳网纹红土也往往呈现

非均质的特征。

  非均质类网纹红土的氧化物仍以 SiO2、Fe2O 3和

A l2O 3为主, Ca、Na、M g、K淋失, 风化作用显著, 表 2

中 6个地点,除了花岗岩风化壳网纹红土的 C IA值为

79. 7%, 其它均大于 84%, 地点 2最高, 达到 91. 3% ;

土体化学元素含量和风化指标的离散系数整体不高,

多数不及 10% ,与均质类网纹红土相近, 表明非均质

类网纹红土自身经历了程度较为一致的化学风化作

用, < 5 Lm粘粒粒级相对较低的离散系数, 似乎也可

以证明这一点;砂岩和花岗岩风化壳网纹红土中个别

元素含量的离散度较高,可能指示了造岩矿物在母岩

中的不均匀分布。

3 网纹化作用与网纹红土成因

  综上所述,发育于中亚热带的网纹红土按照质地

可分为不同的类型, 其母质具有多样性, 且在中国南

方红土发育区广泛存在。网纹红土的形成包括两个

不同的过程,沉积物或基岩的风化成土过程和网纹化

过程, 而网纹化过程中网纹的形成机制目前尚无一致

结论, 仍是南方红土研究中值得讨论的热点。有研究

者认为雨水沿着地层中的微裂隙下渗,带走了红土中

的氧化铁和氧化铝, 植物微根系亦吸收部分 Fe
3+
、

A l
3+

,而二氧化硅得以保留,颜色由红变白, 形成白色

网纹
[ 29]

; 支持植物根系还原说的研究者提出红土中

植物根系发育,根系腐烂过程中产生的还原环境导致

了网纹白色部分的脱铁,故根系周围地层由红变白,

有些网纹中还可以见到植物根系残留
[ 30 ]

;亦有学者

认为雨季和旱季里地下水位的上升和下降导致了还

原和氧化环境的交替, 导致红土中下部产生低价铁,

低价铁沿微小裂隙发生迁移, 形成网纹红土, 且这一

过程与地形坡度及构造有关
[ 31]
。不论哪种学说, 有

一点是共同的,即网纹的形成需要多水的环境。

  沉积物中的微量元素 Rb和 Sr的地球化学行为

具有显著差异,已有研究表明 Sr主要分散在含 Ca的

矿物中, 赋存形式主要为残留态和碳酸盐结合态,而

Rb主要分散在含 K的矿物中, 且基本上只赋存于残

留态中, 其中残留态主要为硅酸盐物质
[ 32]

, 由于含 K

矿物稳定性高于含 Ca矿物, 碳酸盐较硅酸盐易风

化,因此,化学风化过程中 Rb和 Sr发生较明显的分

异,其中 Sr的活动性较强,其淋失程度与风化强度正

相关,而 Rb在风化成土作用中仍相对保持稳定, 易

残留富集
[ 32 ]

,在北方风尘堆积中 Rb /Sr比值常作为

夏季风环流要素中降水量的替代性指标
[ 32~ 34 ]

,夏季

风较强的时期, 气候较湿热, 风化成壤作用较强, Sr

的淋溶量较大, Rb相对稳定, Rb、Sr的分异程度较

高, Rb /Sr比值呈现高值。本文 5个剖面均质类网纹

红土的元素测试结果见表 3。与北方黄土、下蜀黄土

相比,均质类网纹红土的 Sr含量偏低一个数量级,介

于 39~ 60 m g# kg
- 1

, 均值仅为 47 m g# kg
- 1

, 南方红

土在发育过程中经历了强烈的风化作用和脱硅富铁

铝的过程,红土中碳酸盐含量已基本可以忽略不计,

而且硅酸盐矿物亦在一定程度上遭受风化作用分解

形成次生粘土矿物, 此外, Sr主要在砂和粉砂粒级中

富集
[ 36]

,而上文分析中已知均质类网纹红土的粉砂

和砂含量相对较少,因此,网纹红土中 Sr的高淋失量

是可以理解的; 均质类网纹红土的 Rb含量相对较
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高,介于 86 ~ 156 m g# kg
- 1

, 均值为 118 m g# kg
- 1

,

Rb的富集可能与两个因素有关, 一是 Sr和其它易溶

成分的淋失使得 Rb的含量相对增加, 另一个则是由

于 Rb易被粘土矿物吸附,常集中于粘粒组分中
[ 36]

,

而本文 5处均质类网纹红土的粘粒组分含量可观, 且

富含高岭石、绿泥石、赤铁矿、针铁矿等粘土矿物
[ 27]

,

因此,尽管网纹红土中正长石、云母等含 K硅酸盐矿

物亦存在风化分解过程, 可能导致 Rb的淋失, 但同

时 Rb的富集量较为显著, 从而使得 Rb含量呈现高

值。由此看来, Rb、Sr在均质类网纹红土中的地球化

学行为特征仍与风化成壤作用的强度有密切关系。

对浙江金华市 531个表土样品 Rb /Sr比值的趋势面

分析显示 Rb /Sr比值变化趋势与该地降水的空间分

布趋势吻合,表明在南方红土区 Rb /Sr比值在一定程

度上可用于指示水分条件变化
[ 25 ]
。

  从表 3中可以看出,均质类网纹红土中 Rb /Sr比

值显著偏高,均值达到 2. 5,明显高于洛川黄土、老虎

山下蜀黄土中黄土层和古土壤层的 Rb /Sr比值。这

表明, 网纹红土发育时期强风化作用下 Rb元素相对

富集, Sr元素大量淋失, 水分条件十分优越。网纹红

土可能是进入第四纪冰期以来东亚季风环流格局稳

步建立,夏季风异常强盛时期的产物,尹秋珍等也认

为网纹红土形成期长江以南地区降水丰沛
[ 37]
。由此

推断, 季风区气候季节反差增大, 大范围南方红土区

因夏季风带来的大量季节性降水,和由此引发的区域

洪涝, 可使沉积物长期饱水,形成典型的还原环境, 部

分高价铁转化为低价铁沿土壤裂隙迁移淋失, 而相对

干旱的季节,沉积物湿度逐渐降低,还原环境转化为

氧化环境,裂隙中的土由于三价铁的转换淋失而成为

红土基质中的 /白色网纹 0, 淋失的低价铁锰可被氧

化为高价铁锰,在土体内淀积、结晶形成黑色铁锰胶

膜或结核。不同类型网纹红土的网纹化作用在整体

上可能具有相似的发生机理,反映了网纹发育期内南

方红土区的地带性气候特征,但同时也应注意到网纹

红土内网纹的疏密、粗细、形状、颜色以及铁锰淀积物

形态和数量具有多样性,在同一剖面上这些要素常呈

现出一定的分布规律, 在不同剖面之间则可能因为区

域地形构造、网纹红土质地的不同而有所区别, 前者

可能反映了该地区的某种沉积环境演变信息,而后者

则可能与非地带性环境差异相关,关于这方面的问题

有待于进一步深入研究。

4 结论

  ( 1) 第四纪网纹红土在我国南方红土区内广泛

分布,是一种具有特殊结构的地质体。按照质地,第

四纪网纹红土可分为均质类网纹红土与非均质类网

纹红土。

  ( 2) 均质类网纹红土质地均一, 不具流水作用痕

迹。粒度组成以粉砂 ( 5~ 50 Lm )和粘粒 ( < 5 Lm )

为优势粒级, 砂 ( > 50 Lm )含量很小,不足 3% ; 粒度

频率曲线多呈单峰正偏形态, 众数峰值位于 5. 5 ~

6. 5<之间,部分呈双峰形态, 两个峰值分别位于 6<

和 8<附近; 粒度特征与北方黄土具有较好的可比

性。氧化物以 S iO 2、Fe2O3和 A l2O3为主, C a、N a、M g、

K强烈淋失, 表现为较高的 C IA 值 ( 84. 31% ~

89. 26% ),较低的 ba值 ( 0. 19~ 0. 30)。稀土元素平

均含量和分布模式亦与风尘沉积相似;
87

Sr/
86

Sr值与

佳县上新世红粘土接近; EN d ( 0 )介于 - 10. 54 ~

- 12. 66之间, 平均值为 - 11. 51, 表明网纹红土的物

质源区基本稳定。理化特征均表明均质类网纹红土

具有风成特性,且后期风化成土作用显著, 可称为加

积型网纹红土。

  ( 3) 非均质类网纹红土多发育自冲洪积相、坡积

相沉积物或基岩风化壳红土,其网纹形态和颜色与均

质类网纹红土类似。 C IA值多数大于 84% , 化学元

素含量和风化指标的离散系数整体不高, 多数不及

表 3 北方黄土、下蜀黄土、网纹红土的 Rb、Sr含量和 Rb/ Sr比值*

Tab le 3 Concen trations of Rb, Sr and Rb / Sr ratios in loess, X iashu loess and p linthitic red earth

地点、层位
Rb /m g# kg- 1 S r/ mg# kg- 1 Rb /S r

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

洛川黄土剖面
黄土层 73~ 123 97 134~ 213 177 0. 39 ~ 0. 86 0. 55

古土壤层 83~ 133 109 115~ 207 152 0. 45 ~ 1. 20 0. 73

南京老虎山

下蜀黄土剖面

黄土层 98~ 110 104 115~ 164 137 0. 66 ~ 0. 93 0. 77

古土壤层 103~ 113 109 109~ 162 131 0. 68 ~ 1. 02 0. 84

均质类网纹红土 86~ 156 118 39~ 60 47 2. 00 ~ 3. 19 2. 50

  * : 洛川黄土数据据文献 [ 33 ] ,南京老虎山下蜀黄土数据据文献 [ 35]
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10%,表明其经历了较为强烈和稳定的风化作用。粒

度组成明显粗于均质类网纹红土, 粉砂含量多小于

50%,砂含量较高, > 50 Lm和 > 250 Lm的粗粒组分

离散度较高,呈现出显著的非均质特征。

  ( 4) 第四纪网纹红土的质地具有多样性,但其形

成均先后经历了风化成土过程和网纹化过程, 网纹红

土的高 Rb /Sr比值表明其发育时期的水分条件优越,

可能指示了当时南方红土区内的地带性湿润气候。

对网纹红土中网纹疏密、粗细、形状、颜色以及铁锰特

征有必要进一步研究,获取更多的古环境演变信息。
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The Types and Formation ofQuaternary P linthitic Red Earth

LI Feng-quan YE W e i ZHU L-i dong JIANG Y ong- jian L I Jian-wu Y I J-i xue YUAN Shuang
( Geography P rocess Lab, Zhejiang Norm al University, Jinhua, Zhejiang 321004)

Abstract A s an important com ponen t o f the Quaternary red earth, plinth it ic red earth has spec ial structures and is

distributed over the red earth areas in south China w idely. P linth itic red earth can be div ided in to hom ogeneous p lin-
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th itic red earth and heterogenous plin th it ic red earth accord ing to its tex ture. Test results show that: ( 1) S ilt( 5~ 50

Lm ) and clay ( < 5 Lm ) are dom inan t com ponents of hom ogeneous plinth itic red earth, sand ( > 50 Lm ) con tent is

sm a l,l less than 3% ; gra in-size frequency curves are m ost ly single peak and opositive-skew ed, the peak is betw een

5. 5< and 6. 5<, som e sam ples. g rain-size frequency curves are the shape o f tw o peak, peaks are at about6< and 8<

respective ly; higher CIA values ( 84. 31% ~ 89. 26% ) and low er Ba va lues ( 0. 19~ 0. 30); rare earth elem ent aver-

age value and distribu tion patterns o f hom ogeneous plin th it ic red earth are sim ilar to aeo lian deposition,
87

Sr /
86

Sr va-l

ues are close to Jiax ian P liocene red c lay; ENd( 0) values are betw een -10. 54 and -12. 66, ind icate that the genesis

of heterogenous plinth itic red earth is stab le basically; therefore , hom ogeneous plinth it ic red earth w hose physical and

chem ical characteristics indicate aeo lian genesis and significant im pact o fw eathering cou ld be considered as aggrada-

t ion plinth it ic red earth. ( 2)H eterogenous plinth it ic red earth deve loped from alluv ia-l f lood sedim ents, slope w ash or

w eathering crust red earth. S ilt content o f heterogenous p linth itic red earth declines sign ificantly, nom ore than 50% ,

sand content increases h ighly, the coefficients of variation are h igh in sand ( > 50 Lm ) and m ed ium coarse sand ( >

250 Lm ) com ponents, all the grain-size resu lts ind icate obvious heterogenous features; m ost o f heterogenous plinthitic

red earth. s C IA va lues exceed 84% , coe ff icients of variation o f chem ical elem ents and w eathering ind icators are less

than 10%, a ll the chem ical characterist ics suggest a strong and stable w eathering process as aw ho le. The form ation of

plinth itic red earth w ent through the process o f w eathering and form ation of plinth itic in turn. The c lim ate m ay be

m a in ly hum id in the form ation period o f plinth itic red earth in sou th China.

Key words Quaternary; spat ia l and temporal d istribut ion; types of p linthitic red earth; form ation of plinth itic red

earth
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