
第38卷 第3期
2020年6月

Vol.38 No.3
Jun.2020

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

广丰盆地晚白垩世周田组红层沉积特征及古气候

意义

吴文斌 1，2，陈留勤 1，2，丁婷 1，2，李文灏 2，王宇佳 2
1.东华理工大学核资源与环境国家重点实验室，南昌 330013
2.东华理工大学地球科学学院，南昌 330013

摘 要 中国东南地区白垩系陆相红层分布广泛，是了解白垩纪温室气候陆地沉积响应的重要载体。但对这些红层的沉积环

境尚有“水下”和“水上”之争议，古气候意义还需要进一步挖掘。以广丰盆地毛村剖面晚白垩世周田组为研究对象，通过野外剖

面测制及古土壤样品色度、磁化率、碳酸钙含量等实验测试，分析沉积环境与古气候。周田组红层岩石类型可划分为古土壤、砂

岩和砾岩。古土壤几乎分布于整个剖面，其中钙质结核、钙板层发育，可见遗迹化石及土壤滑擦面。砂岩与砾岩仅分布于部分

层位，砂岩以中—粗砂岩为主，砾岩以中砾岩为主，发育平行层理和粒序层理构造。研究区古土壤样品的碳酸钙含量与低频质

量磁化率联系密切，可作为气候变化的替代指标，而色度指标具有区域性，对该研究区的气候指示不明显。碳酸钙含量与磁化

率曲线变化明显，记录了红层沉积阶段气候干湿交替的变化趋势。周田组红层沉积于强氧化环境并伴有季节性降水，古气候具

有由相对湿热逐渐变化为干热的趋势。
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古土壤是古代成壤作用的产物，记录了丰富的

古环境信息，国际上古土壤的研究涉及从太古代到

第四纪不同时代的地层[1]。古土壤对认识沉积环境

和古气候具有重要意义。中国第四纪黄土—土壤研

究成果显著[2⁃5]，用于分析古气候的方法除碳、氧同位

素外[6⁃7]，还包括常用于研究第四纪气候的替代指标，

如色度、磁化率、碳酸钙含量等，均表现出良好的气

候指示意义[8⁃10]。国内学者对松辽[11⁃13]、胶莱[14⁃15]和四

川盆地[16⁃17]的白垩纪古土壤研究较多。近年来，中国

东南地区白垩系红层中的古土壤得到了较多

关注[18⁃20]。

江西省上白垩统划分为赣州群和圭峰群，前者

包括茅店组和周田组，后者包括河口组、塘边组和莲

荷组[21]。近年来，圭峰群红层的沉积特征及古气候意

义研究取得一定进展[22⁃25]。周田组的岩性主要包括

砖红色（钙质）泥岩、钙质粉砂岩、粗砂岩、砾岩，以及

钙质结核[20,26]。以往对周田组的认识主要以岩性描

述为主[27]，对地层中岩相的划分以及古土壤的鉴别

和阐述相对薄弱。另外，江西省境内关于白垩纪红

层古土壤气候替代指标的研究还比较少，因此，采

用第四纪黄土气候替代指标对白垩纪红层古土壤

气候及指标适用性的研究具有重要意义。本文以

周田组中的古土壤为研究对象，通过测定样品的色

度参数（亮度（L*）、红度（a*）、黄度（b*）、饱和度（C*）、

色调角（h*））与磁化率值（χlf）及碳酸钙百分比含量

（ω（CaCO3）%）指标，对各自特征曲线及内在关系进

行对比分析，并结合实际剖面特征，探讨周田组古气

候变化信息，为气候替代指标的适用性提供检验。

1 区域地质概况

广丰盆地位于江西省东北部，地理坐标为 118°
4'~118°26' E、28°13'~28°29' N，海拔 72~1 534.6 m，
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面积约为 100 km2，处于扬子地块和华夏地块的东段

结合部赣杭构造带的中段[28⁃29]。盆地受北东向江山

—绍兴断裂带、上饶—玉山—常山断裂带和北北西

向广丰—五都断裂带复合控制[30]（图 1）。盆地内沉

积了一套以陆相碎屑岩系为主的地层，自下而上划

分为石溪组、茅店组和周田组。圭峰群河口组只出

露于盆地东北部四十二都乌岩山，中墩组大量出露

于盆地南部边缘，以发育酸性火山岩为特点，与茅店

组超覆不整合接触。

衷存堤等[32]对茅店组凝灰质含砾岩屑砂岩石

英ESR测年样年龄值为 96.5 Ma。上饶董团茅店组

橄榄玄武岩年龄为（96.9±0.5）Ma[33]。广丰、玉山盆

地橄榄玄粗岩的 SHRIMP锆石 U⁃Pb测年结果为

（93±1）Ma[34]。 广 丰 盆 地 的 橄 榄 玄 武 岩 进 行 了

SHRIMP锆石U⁃Pb年龄为 88.5~102.5 Ma[35]。结合区

域地层对比资料，周田组对应于 Coniacian早期至

Turonian期，沉积时间为96~90 Ma。
2 研究材料及方法

实测剖面位于广丰盆地东北部的毛村村桥东

北约 100 m，海拔 160~220 m。在剖面测制过程中，

记录岩性及沉积构造，以 1 m间隔采样 193件，绘制

地层岩性柱状图，在柱状图上划分岩相单元。在

193件样品中，钙质结核样 81件，钙质淀积层样 79
件，黏化层样 19件，砂岩样 14件。经后期处理在室

内完成对样品色度、磁化率及碳酸钙百分比含量指

标的测试。

色度指标采用国产3nh⁃NH300色差仪进行测试，

色度参数包括L*，a*，b*值，实验误差小于 0.08。样品

前处理和测试简要步骤如下：称取10 g烘干样品，研

磨至颗粒粒径75 μm以下，将粉末样品放在标准校正

白板上压实，压平后，在背景光源恒定的条件下，测试

3次求取平均值。本文引入新的色度指标，通过公式

（1）和（2）分别计算求得饱和度（C*）和色调角（h*）。
C* = sqrt（a*2+b*2） （1）
h* = arctan（a*/b*） （2）
磁化率指标采用英国Bartington公司生产的MS⁃

2型磁化率系统测试完成。本文涉及的磁化率为低

频质量磁化率（χlf），仪器参数设置“×0.1量程”，“SI”
档（10-8 m3/kg），“LF”档。测试步骤：称取20 g烘干并

研磨至粒径45 μm左右的粉末样品，测试3次求取平

均值。为得到准确的磁化率值，需要完成空值测量

（R0），以获得校正后的样品测量值为R = R样品-R0/2。
已知MS2B探头用10 g样品校准，所以样品的低频质

量磁化率值的计算公式如（3）所示。

图 1 广丰盆地区域地质略图（据文献 [31]修改）
1.第四系；2.河口组；3.周田组；4.茅店组；5.中墩组；6.石溪组；7.水北组；8.早白垩侵入岩；9.晚古生代低级变质岩；10.断层；11.地层产状；12.实测剖面

Fig.1 Geological sketch map of the Guangfeng Basin (modified from reference [31] )
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χlf =测量值均值×校准质量/样品质量 （3）
碳酸钙百分比含量采用酸和盐反应前后差量计

算得到。实验环节包括：1）反应前称量样品质量m1；
2）滴酸反应 48 h且每间隔 12 h搅拌反应溶液；3）称

量滤纸质量m2；4）过滤反应溶液；5）烘干附着于滤纸

表面的样品；6）称量滤纸质量m3。所以样品碳酸钙

百分比含量计算公式如（4）所示。实验中采用酸浸

湿的滤纸作为对照实验，将测试结果误差降至最小。

ω（CaCO3）% =（m1+m2-m3）/m1×100% （4）
3 研究结果

3.1 周田组红层沉积特征

广丰盆地周田组露头发育良好，沉积构造丰富，

主要有三种沉积岩石类型（图 2）：古土壤（Ⅰ）、砂岩

（Ⅱ）和砾岩（Ⅲ）。

3.1.1 古土壤（Ⅰ）

古土壤广泛发育，且在剖面上分布连续，识别特

征明显。钙质淀积层集中发育在剖面 0~70 m、160~
200 m、270~330 m范围，以钙板层形态为主，厚度变

化幅度较大，薄层仅为 2 cm，最厚层可达 110 cm，颜
色呈红褐色（图2e）或浅灰绿色（图3a）。剖面中可见

黏化层与钙质淀积层互层构成的韵律层（图 2c），二

者界面平直、清晰，横向延伸远。钙质结核在剖面中

断续分布，大多数质地坚硬，颜色呈浅红色至红褐

色，滴稀盐酸强烈起泡，多富集于层内和层底部（图

2d）。结核大小不一，大者直径为 17~25 cm，小者为

1~1.5 cm，形如豆状、姜状或椭球体状。部分钙质结

核见次生方解石脉（图3b）。由黏化层和钙质淀积层

互层构成土壤发生层次。同时，可见滑擦面，遗迹化

石（图2a，c）。
3.1.2 砂岩（Ⅱ）

砂岩类型以中—粗砂岩为主，细砂岩较少。细

砂岩的单层厚度20~180 cm，呈红褐色，滑擦面发育，

可见椭圆形浅灰绿色晕斑，龟裂构造（图 3d）以及含

量不足 1%的深灰色次棱角状砾石。中砂岩的单层

厚度以10~30 cm为主，最大厚度可达120 cm，岩层间

的古土壤中零散分布直径小的钙质结核（图3e）。粗

砂岩的单层厚度15~50 cm，以浅灰黑色为主，可见直

径1~2 cm的灰岩砾石（图3f）。
3.1.3 砾岩（Ⅲ）

砾岩类型主要为中—粗砾岩，砂质支撑。砾岩

层集中分布于剖面 60~150 m、200~220 m，单层厚度

10~50 cm，最大可达6 m，横向延伸不超过8 m。砾石

岩性主要为灰岩，含有少量火山岩（图4a）。砾石主要

呈次棱角状，分选性差—中等，粒径主要为3~10 cm，
最大直径为 23 cm。位于剖面 210~220 m处砾岩层

平行层理构造发育（图 4b），砾石分布相对均匀。部

分砾岩层底部显示逆粒序而在其上部显示正粒序

（图 4c）。位于剖面 70~75 m处砾岩层底侵蚀界面清

晰，可见截然的底界面并呈现出下凹顶平的特征

（图4d，e）。部分砾岩层发育叠瓦状构造（图4f）。

3.2 古气候替代性指标

色度实验结果如表1和表2所示。L*值变化范围

为29.48~63.54，平均值为46.32，变化幅度为79.49%，

古土壤L*值平均值为45.33，其中钙质结核（A）、钙质

淀积层（B）、黏化层（D）L*值变化范围分别为 29.48~
63.54、32.42~61.64、33.15~54.18，平 均 值 分 别 为

47.10、45.6、43.90。砂岩（C）L*值平均值为 49.06，变
化范围为38.99~60.99。各地层单元L*值的大小排序

为C>A>B>D。
（1）a*值变化幅度为47.89%，平均值为13.38，不

同地层单元 a*值差异不明显，但整体上表现出A>C>

D>B。其中，B层a*值最低，平均值为14.06，变化范围

为 7.24~17.48，C层和D层 a*值平均值相近，分别为

13.56、13.55；A层 a*值变化范围为 10.20~16.94，平均

值为14.06。
（2）b*值变化范围为 12.24~22.21，变化幅度为

37.13%，平均值为18.07，各地层单元b*从大到小依次

为D（18.26）>B（18.25）>A（18.04）>C（17.00）。b*随深

度变化趋势与a*相似（图5）。
（3）C*随深度的变化趋势与 L*、a*、b*基本一致

（图 5），剖面C*值变化范围为 15.18~28.26，变化幅度

为40.00%，平均值为22.53。钙质结核（钙结层）C*最
高，平均值为 22.90，钙质淀积层和黏化层C*值的均

值分别为 22.45、22.76。砂岩层C*值最低，均值仅为

20.53。各地层单元C*值大小排序为A>D>B>C。
（4）h*值变化范围为 0.360~0.770，变化幅度为

33.87%，均值为0.625，古土壤中h*值均值为0.638，分
别为A层0.662，B层0.616，D层0.638。砂岩层C层h*
值均值为 0.590。显然，各地层单元 h*大小顺序依次

为A>D>B>C。
（5）χlf在剖面中变化幅度高达 251.85%，平均

值为 5.42×10-8 m3/kg，极小值为 1.16×10-8 m3/kg，极大

值为 10.16×10-8 m3/kg。A层 χlf 值均值最低，仅有
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4.34×10-8 m3/kg，B、C、D层 χlf值均值相近，分别为

6.16×10-8 m3/kg、6.21×10-8 m3/kg、6.39×10-8 m3/kg。所

以各地层χlf之间存在D>C>B>A，即磁化率值砂岩层

高于古土壤。

（6）ω（CaCO3）%差异显著（图5），A层最高，其碳

酸钙百分比含量为32.62%，B、C层ω（CaCO3）%相近，

含量分别为 19.28%、19.01%，D层含量最低，仅有

16.14%。整个剖面中ω（CaCO3）%变化范围为5.58%~
61.90%，变化幅度为 60.52%，均值为 24.55%。古土

壤中碳酸钙百分比含量为 22.68%，高于砂岩层

ω（CaCO3）%。各地层单元ω（CaCO3）%大小关系为：

A>B>C>D。

图 2 广丰盆地周田组实测地层柱状图

Fig.2 Stratigraphic section of the Zhoutian Formation in Guangfeng Basin
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4 讨论

4.1 L*对降水的指示意义

L*与沉积物的粗糙度、湿度和碳酸盐含量等多种

因素密切相关[36]。实验环节中恒温70 °C烘干48 h以

及研磨至45 μm的要求已将对L*的影响降至最小，所

以对周田组毛村剖面亮度的讨论主要基于其L*指标

与碳酸盐的研究。通过对周田组所采样品L*值与a*、
b*、ω（CaCO3）%、χlf做相关性分析（图 6）。结果显示：

亮度 L*值与 a*、b*、ω（CaCO3）%表现为弱的线性相关

或无线性关系，其中L*与ω（CaCO3）%线性相关系数

为0.130 9，与前人在甘肃省庆阳市西峰剖面[37]、靖远

黄土剖面[38]的研究并不完全一致。另外使用pearson
双侧检验 L*与各指标之间的关系，亮度 L*与 ω
（CaCO3）%相关系数仅为 0.362 0，在 0.1水平（双侧）

上呈显著正相关。不同于丁敏等[9]对关中平原西部

梁村全新世黄土剖面相关研究：R2（L*⁃ω（CaCO3）%）=
0.856 6，呈极显著负相关。这可能是研究区降水相

对较高，导致碳酸盐矿物的强烈淋滤，使地层中的碳

图 3 古土壤、砂岩露头照片
古土壤：（a）浅灰绿色钙板层；（b）空心钙质结核；（c）遗迹化石砂岩；（d）细砂岩层面龟裂现象；（e）中砂岩；（f）浅灰色粗砂岩

Fig.3 Outcrop photographs of paleosol and sandstone

图 4 砾岩露头照片
（a）灰岩砾石及火山岩砾石；（b）平行层理；（c）正（逆）粒序层理构造；（d）底侵蚀界面；（e）底侵蚀界面下凹型；（f）叠瓦状构造

Fig.4 Outcrop photographs of conglomerate
表1 古土壤指标描述统计量

Table 1 Paleosol index descriptions

L*
a*
b*
C*
h*

ω（CaCO3）%
χlf×10-8 m3/kg

N

193
193
193
193
193
193
193

极小值

29.48
7.24
12.24
15.18
0.36
5.58
1.16

极大值

63.54
17.48
22.21
28.26
0.77
61.90
10.16

均值

46.32
13.38
18.07
22.53
0.64
24.55
5.42

变化幅度/%
79.49
47.89
37.13
40.00
33.87
60.52
251.85
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酸钙含量降低[39]，用碳酸盐百分比含量指示亮度L*具
有区域局限性，预示着该地区碳酸盐对色度分量 L*
贡献微弱。

4.2 a*、b*对沉积环境的意义

a*、b*是描述颜色的分量，前人对黄土研究表明，

引起 a*、b*发生变化的因素主要是沉积物中铁氧化物

的种类和含量，而碳酸盐的变化对 a*、b*的影响较

小[40]。比较周田组毛村剖面a*、b*与ω（CaCO3）%曲线，

随地层序列的特征变化二者并没有表现出相似的变

化趋势。对a*、b*与ω（CaCO3）%做相关性分析（图6），
结果显示a*、b*与ω（CaCO3）%呈极弱的线性相关或无

线性关系，与陈杰等[8]对帕米尔高原奥依塔克黄土—

古土壤序列研究结果相一致。pearson双侧检验a*、b*
与各指标之间的关系显示，a*与ω（CaCO3）%相关系数

仅为 0.246 0，即二者之间没有明显因果关系，b*与
ω（CaCO3）%相关系数仅为0.057 0，显示不相关，表示

表2 地层单元色度指标对比

Table 2 Stratigraphic unit chroma index comparison

A钙质结核

B钙板层

C砂层

D黏化层

古土壤（A、B、D）

L*
47.10
45.6
49.06
43.90
45.33

a*
14.06
12.99
11.42
13.56
13.54

b*
18.04
18.25
17.00
18.26
18.15

C*
22.90
22.45
20.53
22.76
22.70

h*
0.66
0.62
0.59
0.64
0.64

χlf×10-8 m3/kg
4.30
6.16
6.21
6.40
5.62

ω(CaCO3)%
32.62
19.28
19.01
16.14
22.68

图 5 周田组气候替代性指标深度曲线（右侧年龄据文献 [32⁃35]）
Fig.5 Depth curve of climate substitution indicator in Zhoutian Formation section
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图 6 亮度 L*、红度 a*、黄度 b*、碳酸钙含量 ω（CaCO3）%、磁化率 χ lf线性关系矩阵

Fig.6 Linear relationship matrices for brightness L*, redness a*, yellowness b*,
calcium carbonate content ω (CaCO3), magnetic susceptibility χ lf

491



第38卷沉 积 学 报

基本无因果关系。具体到广丰盆地红层表现为碳酸

盐对a*变化影响微弱，对b*变化基本无影响。可能原

因是成壤过程中，变价铁元素随易淋滤组分迁移，其

价态随沉积环境的改变而转换，最终以铁氧化物组

合形式在地层中积累，导致土壤颜色发生变化，但具

体是哪一种铁氧化物形态导致 a*、b*的变化还有待

研究。

在土壤与沉积物中常见的铁氧化物中，针铁矿

呈亮黄色，使沉积物显示明亮的黄色，而赤铁矿呈赤

红色，可以使沉积物显示红色[41]。在陆相红层中，赤

铁矿浓度低于 0.3%~0.1%（按重量计）时就可使土壤

呈现红色[42]。结合剖面特征，将 a*、b*分别与 χlf做相

关性分析，结果显示周田组红层 a*、b*与 χlf无明显的

线性关系，与黄土研究结果不完全一致[8⁃9]。且

pearson双侧检验结果显示，a*⁃χlf相关系数为-0.277，
在0.1水平（双侧）上呈显著负相关，与 Ji et al.[43]对黄

土高原洛川剖面研究所得的弱正相关结果不符，而

b*⁃χlf基本无相关关系，与陕南丹凤茶房村黄土—古

土壤剖面（R2=0.285 0，显著正相关）[10]，关中平原梁村

剖面（R2=0.285 0，显著正相关）研究结果[9]不一致。

位于剖面 42~43 m、67~68 m、120~121 m的灰绿色钙

板层，其 a*（b*）⁃χlf与剖面 a*（b*）⁃χlf平均值比较后发

现，并未表现一致的增减性，进一步佐证了周田组红

层 a*、b*与χlf没有明显的因果关系。以上结果的不相

符可能是沉积环境的差异和铁氧化物的种类及含量

所致，也说明出色度指标并不适用于所有的沉积

环境。

不同的颜色坐标分量在 CIELAB（1976）表色系

统会相互影响[38]，并且 a*与 b*曲线形态变化[10]相一

致，具有多处相似的相位和极值。线性相关性结果

显示：a*与 b*线性相关系数为 0.270 2，而前人研究二

者线性相关系数可达 0.892 0[8]，除去砂岩样品的影

响，古土壤中 a*与 b*线性相关系数为 0.502 7。使用

pearson双侧检验 a*、b*之间为显著正相关，表示 a*、b*
相互影响。靖远黄土的研究显示，赤铁矿的含量高

低会引起 a*变化，b*主要受针铁矿的影响[38]。虽然在

一定的条件下铁的氧化物可以相互转化，但由于受

控因素的多变，铁氧化物的含量并不稳定，进而导致

相对较弱的线性关系。

4.3 CaCO3含量和磁化率

强降水将土壤碳酸盐溶解并且向下淋滤运移，

逐渐形成了钙质淀积层[44]。所以ω（CaCO3）%可以表

示碳酸盐在地层中的富集情况，直接反映地层中碳

酸盐矿物淋滤的强度，间接说明降水量，以此推测古

气候变化。χlf与成壤作用密切相关，可以指示地层

中磁性矿物的变化情况[45]，可以综合反映磁性矿物

的种类。铁磁性矿物（如单质铁、磁铁矿、磁赤铁矿

等）磁化率较高，反铁磁性矿物（如赤铁矿、针铁矿

等）磁化率低，研究区周田组毛村剖面的低频磁化率

（χlf）值在（1.16~10.16）×10-8 m3/kg之间变化，均值为

5.42×10-8 m3/kg，与广东南雄盆地大塘剖面结果相

似[46]，数值整体很低，说明地层以反铁磁性矿物为磁

化率主要贡献矿物。

周田组红层中ω（CaCO3）%最高可达 61.90%，指

示红层沉积物经历过强烈的降水过程，可能为季风

性降水[47]。同样，χlf最高达 10.16×10-8 m3/kg，可能指

示该沉积阶段处于相对湿热的强氧化环境，形成大

量的铁氧化物，以赤铁矿为主[41,45]。在ω（CaCO3）%和

χlf曲线中，二者形态特征相反，大致呈镜像。二者相

关性分析后发现，ω（CaCO3）%与 χlf存在相关性，

R2（ω（CaCO3）%⁃χlf）= 0.443 0，整体上呈现碳酸钙含

量随磁化率升高而降低的特点，反之亦然。χlf曲线

整体呈减小趋势，可能是由地层中赤铁矿含量下降

导致，意味着研究区成壤作用降低，强氧化环境呈

减弱趋势，反映了气候由相对湿热向干热变化的过

程，与川西雅安地区夹关组紫红色岩层反映的干旱

炎热气候相一致[48]，南雄盆地晚白垩纪早期红层同

样显示干热气候[49]。赣中永丰—崇仁盆地晚白垩世

圭峰群碎屑岩镜下特征指示了与沉积过程中相一

致的干旱氧化环境[50]，体现了湿热向干热变化趋势

的延续。ω（CaCO3）%曲线变化剧烈，具有多个峰值，

但整体呈缓慢增大趋势，意味着降水量的减小，这与

剖面中钙质淀积层厚度变化所指示的古降水量[39]减
小结果显示一致。深度曲线中多处“谷—峰”组合可

解释为强烈的淋滤作用之后碳酸盐的富集结果[44]，对
应剖面岩性变化特征可以发现，往往谷值指向古土

壤，代表弱的淋滤环境，而峰值指向砂岩及砾岩，代

表强的淋滤环境。预示着此处存在一个降水量骤增

的时期，可能指示为季风性降水[47]。
从 L*、a*、b*、C*、h*与ω（CaCO3）%、χlf相关分析结

果可以看出周田组h*与其他各指标均存在显著相关

性，砂岩中h*⁃ω（CaCO3）%呈显著正相关，相关系数为

0.535，远大于古土壤中 h*⁃ω（CaCO3）%的相关系数

（0.187），指示 h*有助于鉴别古土壤。古土壤中相关
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系数最高值均出现在黏化层，这说明在古土壤研究

当中，气候替代指标在黏化层中表达比较准确，由于

数据较少且来源受地域条件限制，所以其适用性有

待进一步研究。

5 沉积环境与古气候分析

研究区红层沉积时代归属晚白垩世早期（96~
89 Ma），古土壤广泛发育，几乎涵盖整个剖面，砂岩

和砾岩仅分布于部分层位。实测岩性柱状图特征明

显，大致呈“谷—峰”交替形态。“谷”阶段主要为古土

壤，岩性为泥岩—泥质粉砂岩，其中钙质结核、钙板

层发育，可见遗迹化石。沉积物的颜色，沉积构造特

征以及生物扰动现象均表明，该时期沉积环境为泛

滥平原或干盐湖环境，经常暴露于地表，在成壤作用

过程中碳酸盐聚集形成钙质结核[50]。“峰”阶段以河道

化侵蚀—充填、发育粒序层理构造的砾岩为特点，指

示了河流沉积或泛滥平原沉积环境。其中，叠瓦状

构造指示了高强度洪泛水流作用[51]。正粒序层理、底

侵蚀面的砾岩层可能是在河道决口和废弃后，低能

沉积作用形成的叠置坝[52]。
结合气候指标变化特征，基本显示与剖面形态

对应关系，经分析ω(CaCO3)%、χlf具有较好的气候替

代信度，在“谷”阶段，碳酸盐的淋滤富集过程相对稳

定，指示了干热的气候，而在“峰”阶段剧烈变化正指

示了强降水导致的碳酸盐淋失，代表该阶段气候相

对湿热。磁化率指标也指示了湿热向干热转变的气

候。因此，“谷—峰”交替对应的气候变化为：干热—

湿热—干热—湿热—干热。结合ω(CaCO3)%、χlf深度

变化曲线特征，揭示研究区古气候渐变整体趋势为：

湿热向干热转变。这大致与浙闽赣粤[18,20,22,47,53]地区

白垩纪炎热干旱的气候背景相一致。国外研究表

明，新墨西哥州中南部的麦克雷组马斯特里赫特晚

期气候干旱趋势显著增加[54]。美国西部内陆盆地晚

白垩世气候干旱，并且显示年均气温（MAT）转向更

高的值[55]。由此说明，广丰盆地周田组沉积时期的气

候不仅在区域上存在响应而且与全球范围的气候变

化相一致，晚白垩世气候由湿热向干热转变。

6 结论

（1）广丰盆地周田组毛村剖面富含古土壤，古土

壤以发育钙质淀积层、黏化层、土壤滑擦面、遗迹化

石为识别特征。砂岩与砾岩仅分布于部分层位，砂

岩以中—粗砂岩为主，砾岩以中砾岩为主，发育平行

层理和粒序层理构造。

（2）周田组古土壤样品的碳酸钙含量与低频质

量磁化率联系密切，可作为气候替代指标并解释古

气候的变化，色度指标存在区域独特性，对该研究区

的气候指示不明显。

（3）碳酸钙含量指标与磁化率指标深度曲线变

化明显，记录了红层沉积阶段气候的干湿交替，其数

值整体上分别呈增大趋势和减小趋势。因此，周田

组红层沉积于强氧化环境并伴有季节性降水，古气

候由相对湿热逐渐变化为干热。
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Sedimentary Characteristics and Paleoclimatic Significance of the Late
Cretaceous Zhoutian Formation Red Beds in the Guangfeng Basin

WU WenBin1，2，CHEN LiuQin1，2，DING Ting1，2，LI WenHao2，WANG YuJia2
1. State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment, East China University of Technology, Nanchang 330013, China
2. School of Earth Sciences, East China University of Technology, Nanchang 330013, China

Abstract：Cretaceous terrestrial red beds are widespread in southeastern China，and they are archives for under⁃
standing the continental sedimentological response to the Cretaceous greenhouse climate. It remains controversial as
to whether the red beds were deposited in“subaqueous”or“superaqueous”environments，and the paleoclimate
needs to be further explored as well. Based on measurements of the Maocun section in the Guangfeng Basin，the depo⁃
sitional environments and paleoclimate of the Late Cretaceous Zhoutian Formation red beds were studied by chroma，
magnetic susceptibility and calcium carbonate content analysis of paleosol samples. Three types of rocks，namely pa⁃
leosol，sandstone and conglomerate，are distinguished in the Zhoutian Formation. The paleosol is distributed almost
throughout the measured section，being characterized by abundant carbonate nodules，carbonate deposition layers，
trace fossils，and slickensides. The sandstone observed in some horizons is mainly medium⁃ to coarse⁃grained. The
pebbly conglomerate occurs in parallel bedding and graded bedding structures. The calcium carbonate content of the
paleosol samples is closely related to low⁃ frequency mass magnetic susceptibility，which can be used as a climate
proxy. In contrast，the chroma index reflects only regional changes，thus is less indicative of climate. Both the calci⁃
um carbonate contents and magnetic susceptibility have clear trends，which probably reflect cyclical dry and wet con⁃
ditions. Therefore，the red beds of the Zhoutian Formation were interpreted to have been deposited in a intense oxidiz⁃
ing environment with seasonal precipitation，and the paleoclimate may have changed between wet and dry conditions.
Key words：paleosol；Late Cretaceous；sedimentary environment；terrestrial red beds；northeastern Jiangxi
province
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