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砂岩网纹化元素地球化学微区分析及指示意义
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摘 要 【目的】中国南方网纹红土是第四纪环境变化的良好地质载体，但目前对砂岩网纹化的微观研究

尚显薄弱。【方法】通过微区分析技术、地统计、因子分析等方法，对郎溪剖面砂岩层网纹和网纹红土层

网纹进行元素地球化学分析。【结果】（1）砂岩层 Fe2O3（1.14%~13.29%），Mn（87×10-6~3 230×10-6）

等铁族元素含量呈现自网纹中心向外围增加的趋势，而其他常量元素及 Ti（1 294×10-6~2 454×10-6）、Zr

（171×10-6~197×10-6）等稳定性元素含量的分布趋势与之相反。网纹红土层的结果基本一致。（2）聚类分

析和散点图将 Ti/Zr（砂岩层：7.23~12.89；网纹红土层：12.82~21.84）和 Ti/Al2O3（砂岩层：0.013~0.018；

网纹红土层：0.044~0.062）划分为两个组群，二者具有不同的物源；（3）砂岩层 Al2O3（17.3%）、Fe2O3

（73.91%）、MnO（76.68%）等元素和网纹红土层 Al2O3（15.78%）、Fe2O3（70.39%）和MnO（74.84%）

等元素淋溶强度均呈现从网纹中心向外围降低的趋势；（4）砂岩层和网纹红土层的主因子表征了铁族元素

的淋溶迁移，以及 Al2O3、SiO2、K2O等常量元素和 Ti、Zr等稳定性元素的相对富集过程。【结论】网纹

化以铁元素的淋溶为主导但其他元素也存在一定的迁出，且具有网纹中心淋溶强而外围淋溶较弱的空间特

征；受局部环境差异影响，网纹发育是从网纹中心向外围扩展的空间过程，网纹内部的物质组成是非空间

均质的；砂岩层与网纹红土层网纹发育的物质基础不同，砂岩层中较为粗大的网纹指示了其发育期间经历

了较为湿热的气候。
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0 引言

中国南方网纹红土的发育不受成土母质的约束，是特殊气候条件下形成的产物[1]，它记

录了第四纪环境演变的重要信息，对指示古环境具有重要意义[2]。南方网纹红土类型较为多

样[3-6]，其中加积型网纹红土广泛分布于中亚热带地势平缓的丘陵盆地[7]，具有堆积与风化同

时进行的特征[8-9]，典型的地层结构自下而上一般可分为基岩、砾石层、网纹红土层、均质

红土和黄棕色土等[10]。其中，网纹红土层以棕红色或褐红色土为基质，夹杂有灰蠕虫状、

斑点状、网状或条带状等形态各异的白、灰黄或灰褐色网纹[11-12]。网纹发育引起了广泛关注，

相关研究主要是通过理化性质和网纹形态等方法来揭示网纹年代、成因、物源及环境意义，

如红白网纹化学元素分异与网纹化机制、风化特征[13-16]，主要磁性矿物、磁性特征及其环境
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信息[17-19]，粒度指标变化特征及端元分析[2,20]，色度指标变化特征及环境意义[21]，网纹形态

的定量研究及环境指示意义[22-23]等，一般认为网纹发育可能指示了成土期的气候变化[14,24]。

开展网纹研究有助于提取网纹记录的信息，进一步厘清网纹的形成过程，对重建和全面认识

第四纪气候变化过程有重要意义[25-26]。

当前有关网纹的研究较为关注网纹红土层，实际上在砾石层之下的基岩或基岩风化物中

也往往会有网纹化作用发生[4,27-29]。相对于网纹红土层研究而言，至今有关砂岩网纹化的研

究较少，对其网纹内部化学元素含量分布特征的认识显得更为薄弱。微区 XRF分析技术是

通过 X荧光光束对固体样品的一个微小区域样品直接进行成分分析技术，它能够通过扫描

样品来获取化学元素的时序信息[30]，具有原位、准确、速度快和灵敏度高等优点[31-32]，广泛

应用于地学领域，为获取关键区域内各种元素含量分布及变化特征提供了技术支持[26,31]。为

此，本文利用微区 XRF分析方法对安徽郎溪剖面砂岩层和网纹红土层中的网纹开展二维微

区分析，阐明砂岩网纹内部化学元素的空间分布特征及迁移特点，进一步丰富和加深对网纹

化作用与过程的认知。

1 材料与方法

1.1 样品采集

采样点位于安徽郎溪十字镇宣州农产品加工园（30°58′33″ N，119°0′37″ E）附近，后

续简称为郎溪剖面，海拔约 24 m。该地区为北亚热带季风湿润气候区，年均温 15.4 ℃~15.

9 ℃，年降水量 1 143~1 503 mm。郎溪剖面属于较为典型的加积型网纹红土剖面，剖面高

度为 5.5 m，剖面结构较为完整，自下而上依次可分为基岩（红色砂岩）、风化砾石层、网

纹红土层、均质红土和黄棕色土等沉积地层，砂岩层与上覆地层不整合接触。网纹红土层和

砂岩层的质地不同，前者的质地紧实黏重、不含砾，后者的质地相对松散，发育有较为粗大

的白色条纹，中心多见植物根系或根孔（图 1，2）。为开展二维微区分析，在该剖面的网

纹红土层和砂岩层（基岩）中，选择白色网纹发育较显著的区域，对表土清理后，使用地质

锤、铲刀等工具在不改变红、白网纹原始分布状态前提下，将 PVC管（直径 33 mm，厚度

20 mm）覆盖原位采样。网纹红土层和砂岩层中各采集了一个白色网纹微区样品（图 1），

图 1c为网纹红土层白色网纹微区样品，图 1d为砂岩白色网纹微区样品。
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图 1 观测点位置示意图

（a）宣城市地形图；（b）剖面特征图；（c）网纹红土层白色网纹微区样品图；（d）砂岩白色网纹微区样品图；（e）网纹红

土层白色网纹微区测试图（17 mm×15 mm）；（f）砂岩白色网纹微区测试图（16 mm×14 mm）

Fig.1 Schematic diagram of the observation sites

(a) topographic map of Xuancheng; (b) sectional feature map; (c) sample map of white vein micro-area in reticular red clay; (d) sample

map of white vein micro-area in sandstone; (e) test map of white vein micro-area in reticular red clay (17 mm×15 mm); (f) test map of

white vein micro-area in sandstone (16 mm×14 mm)

图 2 红色砂岩（基岩）中的网纹

Fig.2 Reticulation in red sandstone (bedrock)

1.2 研究方法

采用原位微区 XRF分析技术，对微区样品中主量元素的氧化物质量分数和部分微量元

素含量进行分析。在开展元素测试前，首先用砂纸将所采集的样品表面进行粗磨合精磨，以

保证待测样品表面光滑且没有缝隙；然后将打磨好的样品放置在 60 ℃烘箱内进行烘干，最

后将烘干好的样品放入日本理学公司生产的 Rigaku ZSX PrimusⅡ型长色散 X射线荧光光谱

仪中进行元素分析，测试精度为 10-6级别，测试含量范围为 10-6~100%，测试过程中采用中

国国家标准土壤样品 GSS-3和 GSS-6进行监控，使用微型计算机进行程序控制、谱图识别、

背景扣除、干扰矫正及数据处理等[26]，主量元素的分析误差控制在±2%，结果较为准确可靠

[33]。为获取微区内地球化学元素含量的空间分布特征，在砂岩层微区样品中（16 mm×14 mm）

设置了 121个样点，在网纹红土层的微区样品中（17 mm×15 mm）设置了 176个样点。测
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试元素主要包括：SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O和 Na2O等常量元素氧化物，以及Mn、

Ti和 Zr等部分微量元素。

通过迁移率的计算揭示元素迁出富集情况，该方法一般以某种稳定性元素作为参照来获

取其他元素的变化率，如 Ti或 Al等[34]，计算公式为：

δ（%）=[(Xs/Is)/(Xp/Ip)-1]×100%

式中：Xs与 Is分别代表了样品中元素 X和参比元素 I的含量，Xp和 Ip 则分别为原始母质

中元素 X和参比元素 I的含量。若δ＞0，则表示元素 X相对参比元素富集；若δ＜0，则表

明元素相对迁出[35-36]。

利用 ArcGIS软件中的 Kriging 插值法揭示地球化学元素含量的空间分布特征，以及元

素迁移率的空间变化特征；计算了两个微区样品的 CIA和硅铝系数等常用地球化学风化指

数[9,36]，以便分析化学风化特征；利用 R语言进行了 R型因子分析，其可通过少量的综合因

子将复杂的变量相互关系呈现出来[37]，是研究元素共生组合与内在的成因联系的有效手段

[38]；两步聚类作为新型的分层聚类算法，可同时处理连续变量和分类变量，使聚类结果更

准确[39]，本文选取该方法对所有样点的 Ti/Zr和 Ti/Al2O3进行分析，对比网纹红土层和砂岩

层的物源信息。

2 研究结果

2.1 微区内元素含量的分布特征

化学元素含量的测试结果分别见表 1和表 2。砂岩层网纹和网纹红土层网纹的地球化学

元素含量均以 SiO2、Al2O3和 Fe2O3等为主，其次为 K2O、CaO、Na2O、Ti和Mn等元素。

砂岩层难溶组分（SiO2、Al2O3和 Fe2O3）含量的平均值分别为 40.9%、12.97%、4.95%，变

异系数分别为 6.68%、7.21%、63.69%；易溶组分（K2O、CaO、Na2O）含量的平均值分别

为 1.06%、0.92%、0.23%，变异系数分别为 12.55%、11.24%、2.39%；而Mn、Co、Ni等铁

族元素的变异系数分别为 76.84%、77.45%、83.98%。在网纹红土层的网纹中，难溶组分（SiO2、

Al2O3和 Fe2O3）含量的平均值分别为 53.06%、11.73%、6.01%，变异系数 CV 值则分别为

9.42%、6.27%、52.06%；易溶组分（K2O、CaO、Na2O等）含量的平均值分别为 1.21%、

0.6%、0.2%，变异系数分别为 13.14%、38.9%和 4.58%；Mn、Co 和 Ni 等铁族元素的变异

系数分别为 71.01%、69.2%、78.11%。变异系数越大则说明数据的离散性和变异性越强并表

现出显著的空间差异性[41]。因此砂岩层网纹与网纹红土层网纹的化学元素含量均存在一定

空间分异。其中，砂岩层网纹中铁和铁族元素的变异系数介于 63.69%~83.98%，明显要高于
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其他元素的变异系数，同时也要略高于网纹红土层中网纹相应元素的变异系数。

统计结果（图 3，4）显示，砂岩层网纹和网纹红土层网纹内部元素含量的空间分布趋

势较为相似，主要存在两种不同的分布模式。铁族元素以及 Cu、Zn等元素含量的空间分布

趋势均呈现出自网纹中心向外围区域逐渐增加的趋势，而 SiO2、Al2O3、K2O、CaO、Rb、

Ti和 Zr等元素含量则主要表现为自网纹中心向外围区域逐渐降低的空间分布特征。

表 1 常量元素组成（%）

Table 1 Chemical composition (%) of constant elements

样品（数量） SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O

网纹红土层白色网纹微区样品（n=176）

平均值 53.06 11.73 6.01 0.6 0.2 1.21

最小值 40.31 9.15 1.88 0.39 0.19 0.77

最大值 60.98 12.78 14.49 1.34 0.23 1.45

变异系数 9.42 6.27 52.06 38.9 4.58 13.14

砂岩白色网纹微区样品（n=121）

平均值 40.9 12.97 4.95 0.92 0.23 1.06

最小值 33.65 9.92 1.14 0.71 0.22 0.7

最大值 44.84 14.21 13.29 1.26 0.25 1.25

变异系数 6.68 7.21 63.69 11.24 2.39 12.55

UCC[40] 66.00 15.20 5.00 4.20 3.90 3.40

表 2 微量元素组成（×10-6）

Table 2 Composition of trace elements (×10-6)

样品（数量） Cu Co Zn Mn Ni Rb Ti Zr

网纹红土层白色网纹微区样品（n=176）

平均值 127 75 75 1 151 1 589 114 6 527 341

最小值 29 5 64 97 30 101 4 243 327

最大值 361 207 95 3 347 5 142 120 7 826 359

变异系数 62.41 69.2 9.89 71.01 78.11 3.06 13.34 2.4

砂岩白色网纹微区样品（n=121）

平均值 101 67 38 1 056 1 499 67 2 066 183

最小值 10 3 30 87 10 71 1 294 171

最大值 335 199 47 3230 4926 58 2 454 197

变异系数 78.54 77.45 10.57 76.84 83.98 3.68 13.45 3.54

UCC[40] 25 10 71 700 20 112 5 000 190
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图 3 网纹红土层白色网纹微区元素变化

（a）SiO2;（b）Al2O3;（c）Fe2O3;（d）CaO;（e）Na2O;（f）K2O;（g）Cu;（h）Co;（i）Zn;（j）Mn;（k）Ni;（l）Rb;（m）Ti;

（n）Zr

Fig.3 Elemental changes of the white vein micro-area in reticular red clay
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图 4 砂岩白色网纹微区元素变化

（a）SiO2；（b）Al2O3；（c）Fe2O3；（d）CaO；（e）Na2O；（f）K2O；（g）Cu；（h）Co；（i）Zn；（j）Mn；（k）Ni；

（l）Rb；（m）Ti；（n）Zr

Fig.4 Elemental changes of the white vein micro-area in sandstone

2.2 稳定元素比值

网纹红土层中网纹 Ti/Zr比值介于 12.82~21.84，Ti/Al2O3比值则介于 0.044~0.062；而砂

岩层中网纹 Ti/Zr值则主要介于 7.23~12.89，Ti/Al2O3值介于 0.013~0.018。Al和 Ti元素在风

化过程中较难发生迁移[42]，Zr元素主要赋存于锆石中，在风化淋溶作用强烈的红土环境中

仍可保持稳定[43]。上述元素的化学性质相对稳定，抗风化能力也较强[44]，Ti/Zr和 Ti/Al2O3
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比值一般不受沉积分选的影响[45-46]，常用于追踪沉积物的物源。若剖面的物源相对稳定，则

不同层位样品的稳定性元素比值一般不会发生较大变化[47-48]。郎溪剖面的网纹红土层网纹和

砂岩层网纹的 Ti/Zr和 Ti/Al2O3比值的散点之间具有较为清晰的界限（图 5a），砂岩层网纹

的稳定元素比值要远低于网纹红土层网纹。聚类分析结果则进一步表明，所有样点的比值大

致上可分为两个群组（图 5b），指示了网纹红土层和砂岩层中发育的网纹具有不同的物质

来源。

图 5 稳定元素比值与聚类比较

Fig.5 Stable element ratio and Comparison of clustering

2.3 微区内元素的风化淋溶迁移

砂岩层白色网纹的 CIA、SA 和 SAF 均值分别为 87.18%、5.35、4.34，网纹红土层的

CIA、SA和 SAF均值分别为 85.54%、7.66、5.89，二者均经历了较强的化学风化淋溶作用。

土体中元素的含量较难反映其真实的地球化学行为，一般采用元素变化率来判定元素的迁移

或相对富集情况[49]。鉴于钛元素的化学性质较为稳定，选取 Ti作为参比元素计算迁移率，

其含量最低的网格点代表了微区内物质淋出最弱的空间位置。由于郎溪剖面的原始母质尚存

在争议，本文以钛含量最低的网格点替代公式中的原始母质，用来计算白色网纹微区内相较

于该参照点的相对迁移率，结果见图 6和图 7。无论是网纹红土层还是砂岩层，元素均主要

表现为具有一定迁出的特点。其中砂岩层的 SiO2、Al2O3、Na2O和 CaO等元素均是相对迁

出的，其迁出率的均值分别为 23.05%、17.3%、38.31%和 17.96%，迁出率相对略低；铁族

元素具有较高的相对迁出率，Fe2O3迁出率的均值达 73.91%，Co、Mn、Ni等迁出率的均值

分别为 75.98%、76.69%、78.1%。网纹红土层元素迁出特征总体上与砂岩层相似并无明显差

异。砂岩层网纹元素相对迁移率的空间分布特征与网纹红土层的分布趋势大致相同（图 6，

7），均主要呈现出网纹中心迁出程度剧烈，外围淋失程度较弱的空间趋势。
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图 6 网纹红土层白色网纹微区元素迁移分布

（a）SiO2;（b）Al2O3;（c）Fe2O3;（d）CaO;（e）Na2O;（f）K2O;（g）Cu;（h）Co;（i）Zn;（j）Mn;（k）Ni;（l）Rb

Fig.6 Elemental migration of the white vein micro-area in reticular red clay
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图 7 砂岩白色网纹微区元素迁移分布

（a）SiO2;（b）Al2O3;（c）Fe2O3;（d）CaO;（e）Na2O;（f）K2O;（g）Cu;（h）Co;（i）Zn;（j）Mn;（k）Ni;（l）Rb;

Fig.7 Elemental migration of the white vein micro-area in sandstone

2.4 R型因子分析结果

R型因子分析要求原变量之间存在较强的相关性。网纹红土层和砂岩层网纹的 KMO分

别为 0.89和 0.90，Bartlett 球形检验显著性均为 P<0.005，适合开展因子分析。按特征值大

于 1的原则，在网纹红土层和砂岩层中分别提取了主因子。其中，砂岩层主因子方差贡献率

为 77.92%，网纹红土层主因子方差贡献率为 74.26%，所提取的主因子均可以体现微区元素

地球化学含量的空间分异情况，结果如表 3所示。砂岩层因子 1 载荷的基本特征为 SiO2、

Al2O3、K2O等常量元素和稳定元素 Zr、Ti具有较高的负载荷，而 Fe2O3和Mn、Co、Ni等

铁族元素具有较高的正载荷，Cu、Zn等元素同样具有较高的正载荷。网纹红土层的因子载

荷特征与砂岩层因子载荷特征基本一致。
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表 3 微区样品数据的因子分析结果

Table 3 Factor analysis results of the sample data in the micro-area

元素 因子 1（砂岩层微区样品） 因子 1（网纹红土层微区样品）

Co 0.997 0.988

Cu 0.995 0.993

Mn 0.997 0.989

Ni 0.996 0.992

Rb -0.898 -0.765

Ti -0.983 -0.986

Zn 0.601 0.25

Zr -0.477 -0.383

SiO2 -0.994 -0.968

Al2O3 -0.975 -0.991

Fe2O3 0.997 0.993

CaO -0.345 -0.148

Na2O 0.729 0.898

K2O -0.997 -0.985

3 讨论

3.1 网纹元素的空间分异

因子分析常用于推测变量共生组合与内在的成因联系[13]，在砂岩层网纹的因子 1 中，

Fe、Mn 和 Co 等铁族元素具有较高的正载荷，而 Al2O3、SiO2、K2O等常量元素以及 Zr和

Ti等稳定元素则具有较高的负载荷，结合元素含量的微区分布特征，因子 1指示了砂岩层

网纹化主要表现为铁族元素的淋溶迁出，以及因其所导致的 Al2O3、SiO2、K2O和 Zr等其他

元素的相对富集过程。然而上述结果实际上是基于元素含量信息获取的，可能会掩盖风化成

土过程中元素自身真实的地球化学行为[49-50]，为此有必要结合元素迁出率开展综合分析。元

素迁出结果表明砂岩层网纹化以铁族元素的迁出为主，其他元素虽然一般也存在淋失，但其

迁出率相对较低。因此砂岩层网纹化表征为铁族元素存在较为明显的淋出，Al2O3、SiO2、

K2O和 Zr等元素因自身淋失程度弱于铁族元素最终表现为含量上的相对聚集。网纹红土层

的网纹化也与此类似。

变异系数是衡量元素分布均匀程度的一个重要指标[51]，砂岩层 SiO2、Al2O3、Fe2O3等

常量元素，以及 Co和 Cu 等微量元素的变异系数介于 2.4%~84%，均存在一定程度的变异，

指示了砂岩层网纹内部的物质组成并非空间均质的，且主要呈现出 Fe2O3、Mn 和 Co等自网

纹中心向外增加的空间趋势，而 SiO2、Al2O3等其他常量元素及 Ti、Zr等稳定元素的空间趋

势则与之相异。元素迁出率的计算结果则进一步表明网纹内部物质的淋溶迁出程度在空间上
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也并非均质的，且一般具有网纹中心强而外围弱的特点。综合考虑元素含量与相对迁出率的

结果，实际上 SiO2、Al2O3等常量元素以及 Ti、Zr等稳定元素含量所呈现出的空间分布特征

为网纹化过程中元素自身的淋出程度弱于铁元素淋溶程度的结果，上述元素含量的分布特征

掩盖了这些元素的实际行为。因此砂岩层网纹发育是一个自网纹中心向外围逐渐扩展的空间

过程，在该过程中网纹内部的物质经历了由空间均质向空间非均质的演变，网纹红土层的网

纹发育与此类似。该结果丰富了对网纹发育的空间过程以及元素行为的认识。

3.2 网纹化机制

从郎溪剖面网纹红土层与砂岩层的 Ti/Zr、Ti/Al2O3可辨识出两个截然不同的群组，意味

着二者的物源存在差异。长江流域北纬 29°~31°区域的第四纪红土具有风积成因特性，其物

源与下蜀黄土相似[52]，且具有堆积与风化同时进行的特征[8-9]。另外郎溪剖面的砂岩层与其

上覆地层呈不整合接触关系。因此网纹红土层是与砂岩层无继承关系的覆盖沉积物风化的产

物，网纹红土层是与砂岩层发育的物质基础不同，为相对独立风化成土过程的结果。

砂岩层网纹中偶见的红色残留（图 2）指示了白色网纹为铁迁出并脱色的结果，在适宜

的气候背景下，土体当满足水饱和、氧耗竭、有机物赋存以及微生物利用除 O2之外的电子

受体等环境条件时，在有机物来源周围通常会产生铁迁出[53]。砂岩层网纹中心发育常见有

根组织或根孔（图 2），可为网纹形成提供了所需的有机物来源，在土体饱水期间根系周围

易形成局部还原环境，从而促进了铁淋出的发生和网纹发育。砂岩层网纹内部铁元素含量的

中心低而外围高，相对迁移率中心高而外围低的分布特征与上述机制非常吻合，可视为对该

网纹化过程的空间响应。

网纹是一定气候条件下的产物，其发育受气候的干湿、冷暖控制，湿热促进网纹发育

[11,14]，网纹红土层甚至被视为夏季风异常强盛期的产物[54]。网纹形态与气候变化趋势之存在

一定对应性[14,22]，砂岩层网纹较网纹红土层网纹相对粗大，二者的化学风化淋溶程度相近，

且铁元素乃至较为稳定的铝元素存在一定淋出，至少说明砂岩层网纹发育期的气候是较为湿

热的。然而，网纹发育会受到物质基础等因素的影响[22]，由于砂岩层与网纹红土层的物质

基础不同，不宜直接依据网纹尺寸推测砂岩层网纹发育时期的气候更为湿热。

4 结论

（1）网纹内部的物质组成具有空间非均质性，铁族元素的空间变异度高于易溶组分

（K2O、Na2O、CaO）和 Ti、Zr 等稳定元素。网纹内元素含量主要存在两种分布模式：铁

族元素呈现自白色网纹中心向边缘增加的趋势，其他常量元素及 Ti、Zr等稳定元素的分布
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趋势一般与之相异。

（2）砂岩层网纹发育期经历了较为湿热的气候，其网纹化主要表现为铁族元素迁出较

为强烈，SiO2、Al2O3等常量元素以及部分微量元素的迁出较弱，但该过程并非仅是铁淋出

而其他元素相对富集的过程。网纹发育是一个自网纹中心向外围逐渐扩展的空间过程，淋溶

程度一般呈现出网纹中心淋溶强烈而外围淋溶弱的空间特征。

（3）砂岩层网纹和网纹红土层网纹的物质基础不同，其会影响二者的网纹发育及铁元

素的空间变异程度。
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郭忠雪等：砂岩网纹化元素地球化学微区分析及指示意义

GUO ZhongXue, WANG TianYang, LI FengQuan, JIANG XuXia, ZHU LiDong, YE
Wei
College of Geography and Environmental Sciences, Zhejiang Normal University, Jinhua, Zhejiang 321004, China

Abstract: [Objective] The reticulated laterite in southern China is a good geological carrier for Quaternary

environmental changes, but there is still a weakness in microscopic research on sandstone reticulation. [Methods]

Through micro-area analysis techniques, geostatistical and factor analysis, and other methods, we conducted

elemental geochemical analysis on the white vein micro-area of the sandstone and reticular red clay in the Langxi

profile. [Results] (1)The content of iron group elements such as Fe2O3 (1.14%–13.29%) and Mn (87×10-6–3

230×10-6) in sandstone layers increased from the center of the white veins to the periphery. However, the spatial

distribution of other major elements and stable elements such as Ti (1 294×10-6–2 454×10-6) and Zr (171

×10-6–197×10-6) showed the opposite trend. The results of the reticulated red soil layer are consistent. (2) Ti/Zr

(sandstone layer: 7.23–12.89; reticulated red soil layer: 12.82–21.84) and Ti/Al2O3 (sandstone layer: 0.013–0.018;

reticulated red soil layer: 0.044–0.062) were divided into two groups through cluster analysis and scatter plots. The

results show that they have different provenances. (3) The leaching intensity of elements such as Al2O3 (17.3%),

Fe2O3 (73.91%), and MnO (76.68%) in the sandstone white vein micro-area and Al2O3 (15.78%) , Fe2O3 (70.39%),

and MnO (74.84%) in the reticulated red soil layer white vein micro-area decreased from the center of the white

veins to the periphery. (4) The common factors in the white vein micro-area of the sandstone layer and the

reticulated red soil layer are that they reflect the leaching migration of iron and iron group elements in the white

vein, as well as the relative enrichment process of constant elements such as Al2O3, SiO2, and K2O and stable

elements such as Ti and Zr. [Conclusion] During reticulation, the leaching of iron group elements dominates, but

other elements also have a certain degree of migration. Additionally, it exhibits spatial characteristics of strong

leaching at the center of the network pattern and weak leaching at the periphery. Affected by local environmental

differences, the development of reticulation is a spatial process that expands from the center of the reticulation to

the periphery. The material composition inside the reticulate pattern is non spatially homogeneous. The sandstone

and reticulated red soil layers have different material foundations, and the larger reticulation in the sandstone layer

indicates that it experienced a relatively humid and hot climate during its development.

Key words: sandstone layer; reticulated red soil layer; micro-area analysis; reticulated mechanism
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