
　
第５５卷 　第１期

２０２５年１月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５５　No．１
Jan．２０２５

　

丛云燕,刘娜,高福红,等．江西省信江盆地上白垩统塘边组红色砂岩成土作用特征及地质意义．吉林大学学报(地球科学

版),２０２５,５５(１):８４ ９７．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２４００１５．
CongYunyan,LiuNa,GaoFuhong,etal．PedogenesisCharacteristicsandGeologicalSignificanceoftheRedSandstonein
UpperCretaceousTangbianFormation,XinjiangBasin,JiangxiProvince．JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition),

２０２５,５５(１):８４ ９７．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２４００１５．

江西省信江盆地上白垩统塘边组红色砂岩
成土作用特征及地质意义

丛云燕,刘　娜,高福红,张松旭
吉林大学地球科学学院,长春　１３００６１

摘要:古土壤是研究古气候的重要载体.目前针对成土作用的研究主要围绕着成土过程中元素的迁

移行为和成土演化过程等方面,但对成土作用表现形式的相关报道却很少.江西省信江盆地上白垩统塘

边组以发育大型交错层理红色砂岩为特征,是华南白垩纪温室气候陆地沉积的典型代表.本文在详细的

野外调查基础上,运用岩石学和地球化学方法对信江盆地白垩系塘边组的红色砂岩开展成土作用研究,探

究晚白垩世信江盆地的古气候特征.研究区塘边组红色砂岩的岩石类型主要为中粒长石砂岩.塘边组沉

积物普遍经历了成土作用,其主要识别特征包括发育于碎屑颗粒边部的黏土膜、微晶—亮晶碳酸盐胶结物

和潜育作用.化学蚀变指数(CIA)分布在５０．２０~８３．３０之间(平均值５８．０８),反映该套红色砂岩处于弱化

学风化水平.微量元素分析以及成土作用的识别,共同指示研究区砂岩形成于干旱—炎热的古气候,这种

干旱—炎热的古气候可能与中国东部晚白垩世高大沿岸山系阻碍古太平洋湿润水汽向华东南内陆地区的

流入有关.
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PedogenesisCharacteristicsandGeologicalSignificanceoftheRedSandstone
inUpperCretaceousTangbianFormation,XinjiangBasin,JiangxiProvince

CongYunyan,LiuNa,GaoFuhong,ZhangSongxu
CollegeofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun１３００６１,China

Abstract:Paleosolisasignificantcarrierforstudyingpaleoclimate．Presently,theresearchon
pedogenesisprincipallyfocusesonthemigratorybehaviorofelementsandtheevolutionaryprocessof



pedogenesis,withlimitedreportsonthemanifestationsofpedogenesis．TheUpperCretaceousTangbian
FormationinXinjiangbasinisdominantlycomposedofredsandstonewithlargecrossＧbeddings,which
isatypicalrepresentativeofCretaceousgreenhouseclimateterrestrialdepositsinSouthChina．Basedon
detailedfieldinvestigation,petrologicaland geochemical methods were employed to study the
pedogenesisofredsandstoneduringtheCretaceous Tangbian Formationandexplorepaleoclimate
characteristicsoftheXinjiangbasinduringthe UpperCretaceous．TheredsandstoneofTangbian
Formationinthestudyareaisprimarily mediumＧgrainedarkose．Thesedimentshaveuniversally
experiencedpedogenesis,thekeyidentificationfeaturesofredsandstoneincludeclayfilmsontheedgeof
thedetritalgrains,micriticＧsparrycarbonatecementandgleization．TheCIA (ChemicalIndexof
Alteration)rangesfrom５０．２０to８３．３０(５８．０８onaverage),indicatingthattheredsandstoneisatalow
levelofchemical weathering．Theanalysis of microelementandtherecognition ofpedogenesis
collectivelyindicatethatthesandstoneinthestudyareawasformedinahotanddrypaleoclimate．This
maybeattributedtothehighcoastalmountainsystemthatemergedduringtheUpperCretaceousperiod
inEasternChina,hinderingtheflowofmoistwatervaporfromthePaleoＧPacificOceanintotheinland
areasofSoutheastChinaandformingasedimentarypaleogeographicenvironmentdominatedbyaridity
andtorridity．

Keywords:redsandstone;pedogenesis;geochemistry;ancientclimate;Xinjiangbasin;Tangbian
Formation;UpperCretaceous

０　引言

白垩纪时期,华南总体为构造隆起区,发育许多

陆相断陷盆地,位于江西省东北部的信江盆地是其

典型代表.信江盆地上白垩统塘边组以发育红色大

型交错层理风成砂岩为特征,在经历了地壳抬升、流
水侵蚀和风化剥蚀后形成了著名的以龙虎山—龟峰

世界地质公园为代表的丹霞地貌[１２].前人对信江

盆地的古生物化石[３]、沉积岩石特征[４５]以及沉积环

境[６７]开展了大量的工作,主要包括利用露头沉积组

构进行沉积相分析[４,８１０]、利用砾石成分和砂岩碎屑

成分分析物源和物源区构造属性[１０１２],以及研究陆

相红 层 与 丹 霞 地 貌 的 成 因 关 系[１３１４]和 构 造 演

化[１５１６]等.成土作用是指残积物及其他沉积物的

表层在一定条件下形成土壤的过程.成土过程一经

发生,一定与岩石的风化过程同时进行,两个过程无

法分离[１７].成土作用发生在陆相环境沉积和成岩

作用初期,包含了沉积、成岩、风化和运移作用等一

系列过程[１８１９].郝立波等[２０]对吉林省中部地区花

岗质岩石及上覆残积土壤进行系统采样分析,研究

了表生环境中常量元素和微量元素含量变化,确定

了花岗质岩石的风化特征及元素活动性规律.杨社

峰等[２１]对红土型风化壳中２０种微量元素含量进行

了测定,发现 As、Au、Bi、Cu、Mo显著富集于高岭土

风化带上部.目前针对成土作用的研究主要围绕着

成土过程中元素的迁移行为和成土演化过程等方

面,但对成土作用表现形式的相关报道却很少.
本文以江西省信江盆地鹰潭地区上白垩统塘边

组红色砂岩为研究对象,在详细的野外调查基础上,
综合运用岩石矿物显微分析和地球化学分析的方

法,识别了成土作用的表现形式,对塘边组红色砂岩

的母岩岩石类型和物源风化强度进行了分析,为探

究信江盆地晚白垩世的古气候和古环境提供依据,
同时对热带亚热带地区生态环境的演化过程具有指

示意义.

１　区域地质背景

信江盆地位于江西省东北部,地处扬子板块和

华夏板块结合带[４],即九岭东西向隆起带南缘与新

华夏系怀玉山—武夷山复式隆起带的复合部位[２],
盆地整体呈近东西向展布,其延伸方向和形态明显

受控于早期近东西向构造带.研究区鹰潭地区位于

信江盆地的中部[１３],地处武夷山脉向鄱阳湖平原过

渡的交接地带[２２](图１a).信江盆地上白垩统包括

赣州群(茅店组和周田组)和圭峰群(河口组、塘边组

和莲荷组)(图１b).研究区塘边组为典型的陆相沉

积,以河湖相沉积为主,另常见大型交错层理风成砂

岩,可见遗迹化石[２,１３,２４],与下伏河口组成平行不整
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据文献[４,２３]修编.

图１　信江盆地地质简图(a)和圭峰群地层柱状简图(b)

Fig．１　GeologicalschematicmapofXinjiangbasin(a)andstratigraphiccolumndiagramofGuifengGroup(b)

合接触.塘边组下部主要发育粉砂岩,产恐龙蛋化

石;中部为紫红色砾质粗砂岩、粉砂质细砾岩及含砾

中细砂岩;上部发育砖红色砂岩、粉砂岩和含砾砂

岩.

２　样品采集和分析方法

本次研究选取江西省信江盆地鹰潭地区塘边组

具有代表性的４个红色砂岩剖面进行采样(图２a—

d),其中取自b、d野外剖面的样品中可观察到青灰

色晕斑(图２e、f).样品采集时避开脉体发育的部

位,共采集１１件新鲜岩石样品,切制薄片１１片,样
品加工处理及地球化学分析在吉林大学地球科学学

院进行.采集的样品粉碎至２００目,进行地球化学

主微量元素测试分析.主量元素测试采用 X 射线

荧光光谱分析仪,微量元素分析采用电感耦合等离

子质谱仪(ICP MS),精度误差优于±５％.
研究中通过化学蚀变指数(CIA)计算以及 A

CN K 投图对物源区的风化程度进行判别.CIA
计算 公 式 为:CIA ＝ Al２O３/(Al２O３ ＋CaO∗ ＋
Na２O＋K２O)×１００[２５],CaO∗ 仅代表硅酸盐矿物中

Ca的质量分数,氧化物为摩尔分数.CaO∗ 物质的

量的选取采用 Mclernnan的近似估计方法[２６],当样

品中CaO 的摩尔分数＜ Na２O 的摩尔分数时,将

CaO的摩尔分数视为 CaO∗ 的摩尔分数;当样品中

CaO的摩尔分数≥Na２O 的摩尔分数时,将Na２O的

摩尔分数视为CaO∗ 的摩尔分数.根据 A CN K
图解[２６],将每个样品中 A(Al２O３)、CN (CaO∗ ＋
Na２O)和 K(K２O)的物质的量进行投图,利用 CIA
数据 的 趋 势 线,重 建 平 行 于 A CN 的 母 岩 理

想风化 趋 势 线.校 正 后 的 CIA 为 砂 岩 样 品 的

投点和A 端的连线与理想风化趋势线交点处的

值.　　

３　岩石学特征

信江盆地塘边组红色砂岩为中粒长石砂岩(表

１,图３,图４),分选中等,颗粒呈次圆状—次棱角状

(图５a).石英以单晶石英为主,体积分数在３８％~
５５％之间;长石以钾长石为主,偶尔可见斜长石和微

斜长石,体积分数在３１％~４０％之间;岩屑主要以

硅质岩屑为主,体积分数在１３％~２５％之间,另见

安山岩岩屑和泥质岩岩屑等,体积分数在３％~６％
之间.自生矿物包括次生加大石英、碳酸盐矿物、铁
质和黏土矿物(表１).次生加大石英与碎屑石英光

性一致,在次生加大边和碎屑石英之间存在黏土线

(图５b).碳酸盐矿物成分主要为方解石,包括微晶

和亮晶方解石.微晶方解石形成早于亮晶方解石,
方解石胶结物主要以充填孔隙和交代碎屑长石和碎

屑石英两种产状产出(图５c、d、e),其中微晶—亮晶

方解石也被作为成土作用特征之一.铁质体积分数

为１％~２％,在单偏光镜下呈黑色不透明状,形状

６８ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



a—d．红色砂岩样品采集野外剖面;e、f．红色砂岩内发育的青灰色晕斑,e取自b剖面(样品号为８ １＃),f取自d剖面(样品号为３ １＃).

图２　研究区塘边组砂岩人工开挖露头及样品采集位置

Fig．２　ManualexcavationoutcropandsamplecollectionlocationofsandstonefromTangbianFormationinthestudyarea

表１　研究区塘边组砂岩样品碎屑颗粒和自生矿物类型

Table１　SummaryofdetritalgrainsandauthigenicmineraltypesofsandstonesamplesfromTangbianFormationinthestudy
area

样品号 剖面号 岩性

φ(碎屑成分)/％

石英 长石
硅质

岩屑

其他

岩屑

自生矿物类型

石英次生

加大边
铁质 方解石 黏土膜

１＃ a 长石砂岩 ４２ ３４ １８ ６ ○

２＃ b 长石砂岩 ４８ ３４ １４ ４

３＃ a 长石砂岩 ４８ ３３ １５ ４

４＃ d 长石砂岩 ５２ ３１ １４ ３ ○

５＃ d 长石砂岩 ５５ ３２ １０ ３ ○

６＃ c 长石砂岩 ４４ ３２ ２１ ３

７＃ a 长石砂岩 ３７ ３８ ２０ ５ ○

８＃ b 长石砂岩 ４０ ３９ １８ ３

９＃ b 长石砂岩 ４０ ４０ １５ ５ ○

　　注:○为不发育; 为发育较少; 为发育中等; 为广泛发育.
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Q．石英;F．长石;R．岩屑.

图３　研究区塘边组砂岩样品QFR三元图解

Fig．３　TernarydiagramofQFRplottingofsandstonesamples
fromTangbianFormationinthestudyarea

据文献[２７]修编.

图４　研究区塘边组砂岩分类判别图

Fig．４　Classificationanddiscriminationmapofsandstoneof
TangbianFormationinthestudyarea

为圆状—似圆状,主要生长于颗粒间的孔隙内(图

５f).在偏光显微镜下能明显观察到碎屑长石及石

英颗粒的边缘发育呈黄色的黏土薄膜,这类薄膜为

黏土膜,与碎屑颗粒边界明显.部分黏土膜呈全包

状包裹颗粒状态(图５g),部分黏土膜呈半包状包裹

颗粒状态(图５h),还可见黏土膜呈一个大包裹体同

时包裹着多个颗粒的状态(图５i).通过对比同一样

品中不同的自生矿物类型,可知黏土膜发育较好的

砂岩样品中次生加大石英发育较差(表１),这说明

黏土膜形成的时间较早,其发育限制了后期石英次

生加大的生长.

４　样品测试结果

红色砂岩样品主量元素中w(SiO２)为７９．０６％~

８５．５９％,平均值为８２．５２％,高于澳大利亚页岩标准

值(PASS)(６２．８０％);w(Al２O３)在６．９３％~８．６２％
之间,平 均 值 为 ７．５２％;w (Fe２O３)在 ０．４６％ ~
０．９６％之间,平均值为０．６６％;w(MgO)在０．３４％~
０．６５％之间,平均值为０．５１％.通过与 PASS平均

化学成分相比较,这些主量元素除SiO２外,其他质

量分数均具有不同程度上的偏低.相较于平均上地

壳标准比值(UCC),研究区红色砂岩样品微量元素

Ba、Rb、Cs、Nb等元素相对富集,Co、Cr、Sr、Sc等元

素相对亏损(图６a,表２).样品在稀土元素球粒陨

石标准化图解中表现出明显的Eu负异常,其中６＃
样品中的稀土元素相对富集(图６b,表２).

５　讨论

５．１　成土作用特征

成土作用是土壤形成的一个重要过程,属于成

岩作用的早成岩机制.研究区塘边组砂岩成土作用

的主要表现形式包括发育黏土膜、微晶—亮晶碳酸

盐和青灰色晕斑.

５．１．１　黏土膜

黏土膜是成土作用的识别标志之一[３０３１].土

壤学中的“黏土”是一个宽泛的术语,指的是颗粒尺

寸小于２μm 的任何物质.在成土过程中,上部土

壤层中的黏土和可溶性物质在渗流水(雨水)作用下

向下部层迁移(淋溶作用),并在下部土壤层中沉淀

(淀积作用)形成黏土膜.黏土膜可以完全由黏土矿

物组成,也可以由黏土矿物和铁氧化物或强氧化物、
黏土矿物及有机质组成.黏土胶膜可描述为骨架颗

粒胶膜、土体胶膜、沟道胶膜和孔隙胶膜.从时间上

来说,黏土膜的形成是最早发生的成岩事件.黏土

膜形成早于溶蚀作用,在铸模孔边缘可见完整的黏

土膜保留下来,且黏土膜的存在阻碍了石英加大的

生长(表１).在较干旱的气候条件下,当颗粒表面

的水膜受到蒸发作用时,黏土矿物析出则会形成黏

８８ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



土膜.而在气候湿润、地表径流量大和沉积物粒度

较粗的条件下,黏土膜则难以保存[３２].研究区塘边

组发育全包边、半包边和呈大包裹体的黏土膜(图

５g、h、i),反映了当时干旱的气候条件.

a．长石砂岩(正交偏光);b．次生加大石英(正交偏光);c、d、e．微晶和亮晶方解石(正交偏光);f．铁质(单偏光);g．全包边的黏土膜(单偏

光);h．半包边的黏土膜(单偏光);i．呈大包裹体的黏土膜(单偏光).

图５　研究区塘边组砂岩样品偏光显微镜下照片

Fig．５　PolarizationmicroscopicphotosofsandstonesamplesofTangbianFormationinthestudyarea

平均上地壳、球粒陨石数据据文献[２８ ２９].

图６　研究区红色砂岩样品微量元素平均上地壳标准化蛛网图(a)和稀土元素球粒陨石标准化配分图(b)

Fig．６　Standardizedspidermapoftraceelementarerageuppercrust(a)andstandardizedpartitionmapofrareearthelement
chondrices(b)ofredstonesamplesinthestudyarea

９８　第１期　　　　 　 丛云燕,等:江西省信江盆地上白垩统塘边组红色砂岩成土作用特征及地质意义　　



表２　研究区塘边组红色砂岩主量元素和微量元素质量分数

Table２　ContentofmajorelementandtraceelementinredsandstonefromTangbianFormationinthestudyarea

样品号 SiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO CaO MgO K２O Na２O TiO２ P２O５ MnO CIA

１＃ ７９．０６ ６．９３ ０．６１ ０．１０ ４．３５ ０．３４ ３．０９ １．０７ ０．０９ ０．０３ ０．０３ ５０．２０

２＃ ７９．２４ ７．３５ ０．６５ ０．１８ ３．７８ ０．４４ ２．８３ １．２８ ０．１５ ０．０３ ０．０３ ５０．２３

３＃ ８５．２７ ７．２８ ０．６４ ０．１８ ０．２７ ０．５９ ２．８８ ０．９１ ０．１５ ０．０４ ０．０２ ５８．７４

３ １＃ ８５．４７ ７．２５ ０．５３ ０．１８ ０．２６ ０．５４ ２．９９ ０．８７ ０．１３ ０．０４ ０．０２ ５８．４７

４＃ ８４．４３ ８．６２ ０．９６ ０．２２ ０．０３ ０．６５ １．３３ ０．１４ ０．２６ ０．０１ ０．０２ ８３．３０

５＃ ８０．３９ ７．４８ ０．７０ ０．２１ ２．８７ ０．４９ ２．６８ １．３５ ０．１９ ０．０３ ０．０３ ５０．４４

６＃ ８３．３５ ７．４６ ０．６７ ０．１６ １．３２ ０．５６ ２．９９ ０．８２ ０．１３ ０．０３ ０．０３ ５５．６６

７＃ ７９．１３ ７．３０ ０．５７ ０．１８ ３．８３ ０．３８ ３．０７ １．１７ ０．１０ ０．０３ ０．０２ ５０．４１

８＃ ８４．３８ ７．９６ ０．７６ ０．１９ ０．３０ ０．５６ ２．６８ ０．６６ ０．１８ ０．０２ ０．０２ ６３．６８

８ １＃ ８５．５９ ７．７５ ０．４６ ０．２０ ０．２８ ０．５１ ２．７７ ０．６１ ０．１５ ０．０２ ０．０４ ６３．１７

９＃ ８１．４２ ７．３６ ０．６９ ０．２０ ２．４０ ０．５７ ２．８２ ０．９３ ０．１４ ０．０４ ０．０３ ５４．６０
样品号 V Cr Co Ni Cu Ga Se Y Zr Nb Cd Cs

１＃ １２．３９ ７．３１ １．１７ ４．６６ ５．９７ ６．５８ ０．９６ １１．２４ ７７．２８ ４．７５ ０．６１ ４．８６

２＃ １６．１４ １１．９３ １．６２ ６．８２ ６．１４ ７．４７ １．１１ ９．４７ ９７．９５ ５．６０ ０．７５ ５．４９

３＃ １２．９５ １０．６８ １．５８ ７．５０ ５．６３ ６．９９ ０．８８ ７．４０ １１５．１０ ５．５３ ０．７１ ５．６５

３ １＃ １２．１５ １３．４４ １．６０ ６．７５ ６．０３ ７．５９ ０．９９ ８．３５ ７６．８１ ５．４０ ０．５２ ６．４２

４＃ １９．１４ ２１．０５ ３．０２ １３．０４ ６．３５ ７．５３ ０．８６ ７．３９ ２０５．６０ ６．５１ １．２３ ５．７７

５＃ １６．８０ １０．１４ １．７３ ６．５２ ６．２８ ７．４８ １．０８ １０．２２ １２３．７０ ７．９３ ０．９１ ５．６０

６＃ １６．９５ １０．７８ ２．０９ ６．６６ ５．４２ ８．２９ １．７０ ２６．９４ １２２．８０ ５．５７ １．０８ ５．８４

７＃ １３．８４ ８．０１ １．３４ ５．０２ ５．２６ ７．５８ １．０７ １０．９５ ８１．２５ ６．４６ ０．５４ ５．８２

８＃ １４．９６ １５．２８ ２．４５ ８．７３ ５．４７ ７．９５ ０．９４ ７．５９ １１２．８０ ５．４５ ０．７８ ６．６４

８ １＃ １５．６２ １１．１２ ３．４３ ５．０２ ４．８７ ７．８３ １．０６ ９．０２ １０３．５０ ６．４２ ０．７９ ６．３０

９＃ １５．５５ １３．３４ １．６７ ７．０８ ５．８８ ７．４２ ０．９２ １４．３８ １９２．７０ ４．４３ １．３８ ６．６９
样品号 La Ce Gd Yb Pb Ba Th U Sc Mn Rb Eu

１＃ １８．８０ ３５．１４ ２．４６ １．２０ １２．８０ ４０８．３０ ８．０３ １．６０ ２．１３ １２５．８０ １０３．００ ０．６３

２＃ １４．４７ ２８．４２ ２．１４ １．１０ １４．４４ ４８３．７０ ６．６４ １．４８ ２．２５ １４６．６０ ８５．３５ ０．６０

３＃ １４．１１ ２７．５０ １．９２ ０．９６ １４．５２ ６７３．９０ ６．３４ １．６３ １．５４ ６８．６２ ７４．９０ ０．５６

３ １＃ １５．２１ ２４．４０ １．８１ ０．９０ １４．５７ ７５０．３０ ６．４５ １．５５ １．８９ ６５．４４ １０７．４０ ０．５９

４＃ １２．６０ ２８．１５ １．１５ １．０３ １４．７３ ２３５．００ ５．１８ １．３３ ２．５１ ９１．６６ ５４．３５ ０．２９

５＃ １５．４２ ３０．１９ ２．１９ １．１５ １６．２３ ４７８．５０ ６．８０ １．５６ ２．５０ １５１．４０ ８９．６６ ０．５８

６＃ １２８．２０ ４７．０５ １２．７４ ２．５３ １９．０６ ９７８．７０ ７．１６ １．３４ ２．２２ １５０．４０ １０３．１０ ３．６９

７＃ １９．２４ ３５．１２ ２．４５ １．２２ １４．８４ １２６１．００ ８．１１ １．６０ ２．１４ １３８．３０ １０９．４０ ０．７７

８＃ ２０．１７ ４１．８０ １．４９ １．０３ ２０．４４ ５１９．１０ ６．１９ １．１３ ２．２３ １１６．１０ １００．２０ ０．４７

８ １＃ １４．４９ ５８．１９ １．５３ １．２６ ２５．０３ ５５８．４０ ６．８９ １．０９ １．９４ ２６０．８０ １０１．６０ ０．４４

９＃ １７．００ ３５．９６ ２．５９ １．１９ １７．４１ １１９４．００ ６．７１ １．１４ ２．４２ １８２．７０ １０３．４０ ０．８１
样品号 Sr Hf Tb Dy Pr Nd Sm Ho Er Tm Lu

１＃ ７４．２５ ２．２６ ０．３９ ２．０１ ４．３１ １５．１２ ２．８８ ０．４４ １．２５ ０．２１ ０．１９

２＃ ８０．４８ ２．６１ ０．３２ １．７９ ４．４９ １２．６４ ２．３５ ０．３７ １．１０ ０．１８ ０．１８

３＃ ７２．２５ ３．３９ ０．２８ １．５０ ３．２７ １１．５１ ２．１３ ０．３１ ０．９６ ０．１５ ０．１５

３ １＃ ８４．０１ ２．１２ ０．２７ １．５４ ３．１０ １０．７４ １．９４ ０．３２ ０．９４ ０．１４ ０．１４

４＃ ２９．７５ ５．５２ ０．２０ １．２９ ２．１５ ６．８４ １．０８ ０．２９ ０．９７ ０．１５ ０．１６

５＃ ８１．１４ ３．４２ ０．３２ １．８７ ３．５５ １２．６４ ２．３８ ０．３８ １．１４ ０．１７ ０．１７

６＃ ６６．５３ ３．２５ １．４０ ６．１１ ３６．６８ １５４．３０ １９．８２ １．１０ ２．９３ ０．４２ ０．３８

７＃ ８８．６５ ２．３６ ０．３５ ２．０１ ４．２４ １４．８６ ２．６６ ０．４２ １．２４ ０．１９ ０．１９

８＃ ５８．３６ ３．１３ ０．２２ １．３６ ３．４２ １０．３３ １．５７ ０．２９ ０．９５ ０．１５ ０．１６

８ １＃ ５６．０７ ２．９３ ０．２５ １．５７ ２．６８ ８．７５ １．５２ ０．３６ １．１４ ０．１８ ０．１９

９＃ ７０．２９ ４．６３ ０．３５ １．９７ ３．９２ １４．３１ ２．６１ ０．４２ １．１９ ０．１７ ０．１８

　　注:主量元素质量分数单位为％;微量元素质量分数单位为１０－６.
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５．１．２　微晶—亮晶碳酸盐

与成土作用(风化作用、蒸发作用和生物活动)
有关的碳酸盐称为成土碳酸盐.通过偏光显微镜观

察到塘边组砂岩发育微晶—亮晶方解石,这类呈环

带状包裹碎屑颗粒的微晶方解石一般形成于渗流

带,多发育于干旱炎热的大陆环境[３３],部分微晶方

解石通过重结晶作用会形成后期的亮晶方解石(图

５d、e).

５．１．３　潜育作用

塘边组红色砂岩中可见一些青灰色的晕斑(图

２e、f),晕 斑 分 布 不 均,大 小 不 一,直 径 在 ０．１~
１．０cm之间,青灰色晕斑主要为潜育作用的产物.
由于潜育作用发生的两个必要条件为渍水和有机质

嫌气性分解[３４],因此推测塘边组砂岩可能在成岩过

程中周期性或长期处于渍水条件下,进而广泛发生

潜育作用.大量有机质在分解的过程中产生还原物

质,使下层的土壤长期处于还原状态,三价铁被还原

成二价铁,表现为青灰色晕斑.

５．２　风化程度与古气候条件

除４＃样品的 CIA 为８３．３０外,其他塘边组红

色砂岩样品的CIA分布在５０．２０~６３．６８之间,整体

平均值为５８．０８.对比主量元素特征可知,４＃样品

的 Na２O和 K２O质量分数明显偏低,可知是 Na元

素和 K元素的质量分数过低导致 CIA 偏大.但对

比采集部位、外观以及镜下特征,４＃样品与其他样

品并没有很大区别,因此整体上认为,塘边组红色砂

岩处于较弱的风化程度,其沉积期以物理风化作用

为主,化学风化程度较低.根据 Nesbitt等[２５]的A
CN K三角图解校正(图７),红色砂岩样品都位于

低化学风化区,且整体趋势与 A CN 线平行,表明

物源区相对缺乏斜长石.

　　相对于主量元素,微量元素对环境的变化更加

敏感,可以更好地指示氧化还原条件.由于沉积环

境的氧化还原条件不同,导致水体微量元素发生迁

移、沉淀、自生贫化或富集,这些微量元素被称为氧

化还原敏感微量元素.U、V、Co、Cr、Cu等元素均

属于氧化还原敏感微量元素,处于氧化环境下 U、

V、Cr、Co、Cu等元素表现为溶解态,处于还原环境

下为不溶解状态,在弱还原环境中会以硫化物、低价

氧化物或络合物形态沉积富集,因此可以将他们作

为划 分 氧 化 还 原 环 境 的 指 标[３５３７].国 内 外 学

者[３８４３]利用微量元素地球化学指标来示踪古沉积

环境,并建立了 U/Th、V/(Ni＋V)、V/Cr、Ni/Co

等地球化学指标判别氧化还原环境.通过计算,研
究区 U/Th的平均值为０．２１、V/(Ni＋V)的平均值

为０．７０、V/Cr的平均值为１．３３、Ni/Co的平均值

为３．６７,暗示了研究区主体为氧化的沉积环境(图

８).

据文献[２５]修编.

图７　研究区塘边组红色砂岩样品CIA及A CN K投图

Fig．７　CIAandplotofA CN Koftheredsandstone

samplesfrom Tangbian Formation in the study
area　　

　　此外,Al、K、Rb和 Ga元素质量分数也记录了

气候的变化[４４].Ga/Rb值和 K２O/Al２O３值已被用

作风化作用指标.Al和 Ga主要与细晶硅酸铝体积

分数有关,富集在与温暖潮湿气候有关的高岭石

中[３５];K和 Rb与伊利石弱化学风化有关[３４].因

此,富伊利石沉积物应具有低 Ga/Rb值和高 K２O/

Al２O３值,而富含高岭石的沉积物则具有高 Ga/Rb
值和低 K２O/Al２O３值.分析结果显示,在 Ga/Rb
K２O/Al２O３二元图(图９)中,K２O/Al２O３值较高、

Ga/Rb值较低,表明伊利石丰度较高,可能与干燥

的气候条件有关,以物理风化作用为主.

　　塘边组红色砂岩在沉积过程中经常暴露于大气

中,使得该区广泛发育古土壤层[４６],为成土作用提

供了时间和条件.微量元素分析、CIA 的计算以及

成土作用的识别都指示着塘边组形成于极度干燥炎

热的环境.前人[４７５２]研究认为,K、Na和Ca元素在

早期风化成土过程中易被淋失,所以后期淋溶较弱.
同时,该地区保有丰富的钙板层和钙质结核,这

是古土壤淋溶淀积的产物,这些地质现象的出现充
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据文献[４０ ４３]修编.

图８　研究区塘边组红色砂岩的氧化还原环境判别图

Fig．８　RedoxenvironmentdiscriminantmapofredsandstoneofTangbianFormationinthestudyarea

据文献[４５]修编.

图９　研究区塘边组红色砂岩Ga/Rb K２O/Al２O３关系图

Fig．９　Ga/Rb K２O/Al２O３relationalgraphofredsandstone
fromTangbianFormationinthestudyarea

分证实了研究区的古环境为高温干燥的氧化沉积环

境.塘边组砂岩中的动物潜穴遗迹、植物根迹、青灰

色晕斑以及干裂构造等都为研究该地区成土作用提

供了理想的条件.另外,前人[４６]利用碳氧同位素的

研究结果显示,塘边组的碳氧同位素变化范围较小,
可能沉积于干旱的气候背景.前人在该地区有关化

石(恐龙蛋化石及孢粉)[５３５５]、CIA[５６]、风成沙丘和

冲积扇体系[４]的研究总体上表明塘边组为干旱炎热

的古气候条件,这与晚白垩世华东南地区亚热带干

燥炎热的古气候背景一致[５７５９].这种干燥炎热的

古气候与现今湿润的亚热带气候形成了鲜明的对

比,可能与中国东部在晚白垩世时期发育高大沿岸

山系(古武夷山脉、仙霞岭、戴云山、鹫峰山、雁荡山

等)有关[５７５８],晚白垩世早中期中国东南沿岸山脉

的高度在海拔３５００~４０００m 之间,东西宽度近

５００km,这样高大而宽阔的屏障,阻碍了古太平洋

湿润水汽向华东南内陆地区的侵入并抑制对流降

水,使得当时的沿岸山脉西侧气候干旱炎热,环境逐

渐干旱化[２４],一直持续到晚白垩世末.

６　结论

１)江西省信江盆地上白垩统塘边组红色砂岩为

中粒长石砂岩,自生矿物包括次生加大石英、碳酸盐

矿物、铁质和黏土矿物,成土作用主要识别特征包括

黏土膜、微晶—亮晶碳酸盐和潜育作用.

２)塘边组砂岩的物源主要来自富含石英质的沉

积岩.化学蚀变指数在５０．２０~８３．３０之间,平均值

为５８．０８,处于弱化学风化水平,说明沉积作用以物

理风化为主,化学风化的程度偏低.结合微量元素
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的分析和成土作用的识别,说明信江盆地晚白垩世

塘边组为干旱、炎热的古气候条件.

参考文献(References):

[１]　GuoFusheng,ChenLiuqin,XuHuan,etal．Originof
Beaded Tafoni in Cliffs of Danxia Landscapes,

LonghushanGlobalGeopark,SouthChina[J]．Journal
ofMountainScience,２０１８,１５(１１):２３９８ ２４０８．

[２]　陈留勤,郭福生,邵崇建,等．江西省丹霞地貌特征及

其控制因素探讨[J]．地质学报,２０２２,９６(１１):４０２３
４０３７．
ChenLiuqin,GuoFusheng,ShaoChongjian,etal．
Characteristics and Controlling Factors of Danxia
LandscapesinJiangxiProvince[J]．Acta Geologica
Sinica,２０２２,９６(１１):４０２３ ４０３７．

[３]　巫建华．江西信江盆地早白垩世晚期轮藻及其地层意

义[J]．微体古生物学报,１９９５,１２(１):７９ ８８．
WuJianhua．LateEarlyCretaceousCharophytesfrom
theXinjiang Basin,Jiangxiand TheirStratigraphic
Significance[J]．Acta Micropaleontologica Sinica,

１９９５,１２(１):７９ ８８．
[４]　郭福生,朱志军,黄宝华,等．江西信江盆地白垩系沉

积体系及其与丹霞地貌的关系[J]．沉积学报,２０１３,

３１(６):９５４ ９６４．
Guo Fusheng,Zhu Zhijun,Huang Baohua,etal．
CretaceousSedimentarySystemandTheirRelationship
withDanxiaLandforminXinjiangBasin,Jiangxi[J]．
ActaSedimentologicaSinica,２０１３,３１(６):９５４ ９６４．

[５]　李余亮,刘鑫,陈留勤,等．江西贵溪塘边组细粒碎屑

岩地球化学特征及其地质意义[J]．地层学杂志,２０１８,

４２(２):２２４ ２３７．
LiYuliang,LiuXin,ChenLiuqin,etal．Geochemistry
andGeologicalSignificanceofFineＧGrainedSandstone
ofthe Tangbian Formationin the Guixi Area of
Northeastern Jiangxi Province [J]．Journal of
Stratigraphy,２０１８,４２(２):２２４ ２３７．

[６]　王宇佳,陈留勤,李文灏,等．江西弋阳晚白垩世塘边

组风成砂岩碎屑锆石 U Pb定年及其物源意义[J]．地
质通报,２０１９,３８(４):６６７ ６７９．
WangYujia,ChenLiuqin,LiWenhao,etal．Detrital
ZirconU PbDatingoftheLateCretaceousAeolian
Sandstones from the Tangbian Formation in the
YiyangAreaofJiangxiProvinceandItsProvenance
Significance[J]．GeologicalBulletinofChina,２０１９,３８
(４):６６７ ６７９．

[７]　李二恒．信江地区晚石炭世早期沉积背景的研究[D]．
南京:南京大学,２０１２．

LiErheng．StudyonDepositionalBackground(Earlier
LateCarboniferous)inXinjiangArea,JiangxiProvince
[D]．Nanjing:NanjingUniversity,２０１２．

[８]　巫建华．赣东北白垩纪沉积相及其构造意义[J]．华东地

质学院学报,１９９４,１７(４):３１３ ３１９．

WuJianhua．SedimentaryFaciesoftheCretaceousin
the NortheastofJiangxi Province and Its Tectonic
Significance[J]．Journalof East China Geological
Institute,１９９４,１７(４):３１３ ３１９．

[９]　廖瑞君,衷存堤,肖晓林．江西白垩纪—新近纪陆相红

色盆地的盆缘类型划分与盆地充填样式[J]．地质通

报,２００３,２２(９):６８０ ６８５．
LiaoRuijun,ZhongCundi,XiaoXiaolin．BasinＧMargin

Typesand BasinＧFill Types of CretaceousＧNeogene
Terrestrial Red Basins in Jiangxi[J]．Geological
BulletinofChina,２００３,２２(９):６８０ ６８５．

[１０]　陈留勤,郭福生,杨庆坤,等．江西永丰—崇仁盆地

晚白垩世沉积体及其演化模式[J]．山地学报,２０１５,

３３(４):４１６ ４２４．
ChenLiuqin,GuoFusheng,Yang Qingkun,etal．
The Late Cretaceous Depositional Systems and
EvolutionModeloftheYongfengＧChongrenBasinin

JiangxiProvince[J]．Journalof MountainScience,

２０１５,３３(４):４１６ ４２４．
[１１]　陈留勤,郭福生,梁伟,等．江西抚崇盆地上白垩统

河口组砾石统计特征及其地质意义[J]．现代地质,

２０１３,２７(３):５６８ ５７６．
ChenLiuqin,GuoFusheng,LiangWei,etal．Gravel
FabricCharacteristicsoftheUpperCretaceousHekou
FormationinFuzhouＧChongrenBasin,Jiangxiandthe

GeologicalSignificance[J]．Geoscience,２０１３,２７(３):

５６８ ５７６．
[１２]　唐超,陈留勤,郭福生,等．江西永丰—崇仁盆地上

白垩统砾石岩性和磨圆度列联表分析及其对物源的

指示[J]．现代地质,２０１４,２８(５):９７１ ９７９．
Tang Chao,Chen Liuqin,Guo Fusheng,etal．
ContingencyTableAnalysisofPebbleLithologyand
Roundness and Provenance Implications for the

Upper Cretaceous of YongfengＧChongren Basin,

Jiangxi[J]．Geoscience,２０１４,２８(５):９７１ ９７９．
[１３]　姜勇彪,郭福生,胡中华,等．江西信江盆地红层及

其地貌发育研究[J]．资源调查与环境,２０１０,３１(４):

２３５ ２４４．

JiangYongbiao,GuoFusheng,HuZhonghua,etal．
A Study onthe Red BedsandIts Landformsin
XinjiangBasin[J]．ResourceSurvey& Environment,

２０１０,３１(４):２３５ ２４４．

３９　第１期　　　　 　 丛云燕,等:江西省信江盆地上白垩统塘边组红色砂岩成土作用特征及地质意义　　



[１４]　朱志军,黄宝华,郭福生,等．江西龙虎山世界地质

公园白垩系辫状河相沉积及其丹霞地貌发育特征

[J]．地球学报,２０１２,３３(３):３７９ ３８７．
ZhuZhijun,Huang Baohua,Guo Fusheng,etal．
Cretaceous Braided River Facies Sediments and

Danxia Landform Development Characteristics in
Longhushan World Geopark,Jiangxi[J]．Acta
GeogeologicaSinica,２０１２,３３(３):３７９ ３８７．

[１５]　张志,薛重生,赵良政,等．赣东北白垩纪盆地等时

性地层界面识别及意义[J]．国土资源遥感,１９９８,１７
(２):３５ ４２．
ZhangZhi,XueChongsheng,ZhaoLiangzheng,et
al．Picking Out ChronostratigraphicInterface and

TheirImportanceonCretaceousPeriodBasininthe
NorthＧEastern of Jiangxi Province [J]．Remote
SensingforLand & Resources,１９９８,１７(２):３５
４２．

[１６]　张志,廖群安．江西信江白垩纪陆相盆地地质作用与

构造演化[J]．中国区域地质,２０００,１９(１):３９ ４３．
ZhangZhi,Liao Qun’an．GeologicalProcessand
Tectonic Evolution of the Cretaceous Xinjing
Terrestrial Basin,Jiangxi Province[J]．Regional

GeologyofChina,２０００,１９(１):３９ ４３．
[１７]　王数．地质学与地貌学[M]．北京:中国农业大学出版

社,２０１３．
Wang Shu．Geology and Geomorphology [M ]．

Beijing:ChinaAgriculturalUniversityPress,２０１３．
[１８]　朱锦旗,龚绪龙,苟富刚,等．长江三角洲北翼第一

硬土层理化特征及其地质成因[J]．地质通报,２０２４,

４３(１):１ １２．

Zhu Jinqi, Gong Xulong, Gou Fugang,et al．
Physicochemical Characteristics and Geological
FormationoftheFirstHardSoilLayeroftheNorth
Wingofthe Yangtze River Delta[J]．Geological

BulletinofChina,２０２４,４３(１):１ １２．
[１９]　邱甜,邱运鑫,郑朝群,等．硅酸盐溶解与成土作用

[J]．贵州地质,２００８,２５(１):５１ ５８．
QiuTian,QiuYunxin,ZhengChaoqun,etal．The

SilicateSolutionandtheSoilFormationProcess[J]．
GuizhouGeology,２００８,２５(１):５１ ５８．

[２０]　郝立波,董菁,赵玉岩,等．吉林省中部地区花岗质

岩石风化地球化学特征[J]．吉林大学学报(地球科学

版),２０１１,４１(５):１４４１ １４４７．

Hao Libo, Dong Jing, Zhao Yuyan, et al．
GeochemicalCharacteristicsofGraniteWeatheringin
CentralJilinProvince[J]．JournalofJilinUniversity
(EarthScienceEdition),２０１１,４１(５):１４４１ １４４７．

[２１]　杨社锋,方维萱,胡瑞忠,等．老挝南部安东花岗闪

长岩砖红土型风化壳分带及微量元素地球化学特征

[J]．地质与勘探,２００６,４２(５):４６ ５１．
YangShefeng,Fang Weixuan,HuRuizhong,etal．
GeochemicalCharacterIsticsofTraceElementsin

LateriticRegolith Profileof Granodioritein Area,

Laos[J]．GeologyandProspecting,２００６,４２(５):

４６ ５１．
[２２]　曹珂．中国陆相白垩系地层对比[J]．地质论评,２０１３,

５９(１):２４ ４０．
Cao Ke．Stratigraphic Correlation of Continental
CretaceousinChina[J]．GeologicalReview,２０１３,５９
(１):２４ ４０．

[２３]　江西省地质矿产厅．江西省岩石地层[M]．武汉:中国

地质大学出版社,１９９７．
JiangxiProvinceDepartmentofGeologyandMineral
Resources．Rock Stratigraphyin Jiangxi Province
[M]．Wuhan:ChinaUniversityofGeosciencesPress,

１９９７．
[２４]　王凤之．信江盆地晚白垩世塘边组沉积特征与古气候

研究[D]．赣州:东华理工大学,２０１７．
Wang Fengzhi．Sedimentary Characteristics and

PaleoclimateofLateCretaceousTangbianFormation
ofthe Xinjiang Basin in Jiangxi Province [D]．
Ganzhou:East China University of Technology,

２０１７．
[２５]　Nesbitt H W ,Young G M．Early Proterozoic

Climatesand Plate MotionsInferred from Major
ElementChemistryofLutites[J]．Nature,１９８２,

２９９:７１５ ７１７．
[２６]　MclennanS M．Weatheringand GlobalDenudation

[J]．JournalofGeology,１９９３,１０１(２):２９５ ３０３．
[２７]　Herron M M．Geochemical Classification of

TerrigenousSandsandShalesfromCoresorLogData
[J]．JournalofSedimentaryResearch,１９８８,５８(５):

８２０ ８２９．
[２８]　Mclennan S M．Relationships Betweenthe Trace

Element Composition of Sedimentary Rocks and

Upper Continental Crust [J]． Geochemistry
GeophysicsGeosystems,２００１,２(４):１０２１．

[２９]　TaylorSR,MclennanSM．TheContinentalCrust:

Its Composition and Evolution [J]． Blackwell
ScientificPublications,１９８５,１２２(６):６７３ ６７４．

[３０]　张惠良,张荣虎,王月华,等．黏土膜对砂岩储集性

能的影响:以塔里木盆地群６井区泥盆系东河塘组下

段为例[J]．石油实验地质,２００６,２８(５):４９３ ４９８．
Zhang Huiliang,ZhangRonghu,WangYuehua,et

４９ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



al．Influence of Clay Minerals Membrane on
SandstoneReservoirs:A CaseStudyontheLower
DonghetangReservoirsoftheDevonianofWellQun６
inthe Tarim Basin [J]．Petroleum Geology &
Experiment,２００６,２８(５):４９３ ４９８．

[３１]　田建锋,喻建,张庆洲．孔隙衬里绿泥石的成因及对

储层性能的影响[J]．吉林大学学报(地球科学版),

２０１４,４４(３):７４１ ７４８．
TianJianfeng,YuJian,ZhangQingzhou．ThePoreＧ

Lining Chlorite Formation Mechanism and Its
ContributiontoReservoirQuality[J]．JournalofJilin
University(EarthScienceEdition),２０１４,４４(３):

７４１ ７４８．
[３２]　伏美燕,张哨楠,丁晓琪,等．松辽盆地松科１井明水

组砂岩黏土膜特征及油气地质意义[J]．石油实验地

质,２０１２,３４(６):５８７ ５９２．
Fu Meiyan,Zhang Shaonan,Ding Xiaoqi,etal．

CharacteristicsandPetroleum GeologicSignificances
ofClayRimsinSandstonesofMingshuiFormation,

Well Songke １, Songliao Basin [J]．Petroleum
Geology& Experiment,２０１２,３４(６):５８７ ５９２．

[３３]　HameedA,RajaP,AliM,etal．Micromorphology,

Clay Mineralogy,and GeochemistryofCalcicSoils
from WesternTharDesert:ImplicationsforOriginof
Palygorskite and Southwestern Monsoonal
FluctuationsovertheLast３０ka[J]．Catena,２０１８,

１６３:３７８ ３９８．
[３４]　董元华,徐琪．土壤潜育化作用的特点及其研究进展

[J]．土壤学进展,１９９０,１８(１):９ １５．
Dong Yuanhua, Xu Qi．Characteristics of Soil

GleizationandItsResearchProgress[J]．Advancesin
SoilScience,１９９０,１８(１):９ １５．

[３５]　TribovillardN,AlgeoJT,LyonsT,etal．Trace
MetalsasPaleoredoxandPaleoproductivityProxies:

Anupdate[J]．ChemicalGeology,２００６,２３２(１):１２
３２．

[３６]　王国平,张玉霞,翟正丽,等．半干旱区沼泽沉积剖

面特征元素比值及其物源、氧化还原变化信息[J]．吉

林大学学报(地球科学版),２００６,３６(３):４４９ ４５４．
WangGuoping,Zhang Yuxia,ZhaiZhengli,etal．
RatiosofSpecificElementsandTheirImplicationsfor
OriginalSourceofSedimentsand RedoxCondition
WithinSedimentation on Profileofthe Marshin

SemiＧArid Areas[J]．JournalofJilin University
(EarthScienceEdition),２００６,３６(３):４４９ ４５４．

[３７]　蔡灵慧,余烨,郭建华,等．湘中南地区中奥陶统烟

溪组黑色页岩地球化学特征与有机质富集[J]．吉林

大学学报(地球科学版),２０２３,５３(５):１３６２ １３７９．
CaiLinghui,YuYe,GuoJianhua,etal．Geochemical
Characteristicsand Organic Matter Enrichment of
Black Shale in the Middle Ordovician Yanxi
FormationinCentralandSouthernHunan[J]．Journal

ofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０２３,５３
(５):１３６２ １３７９．

[３８]　张桓,陈亚军,伍宏美,等．火山喷发间歇期沉积岩

层古沉积环境的地球化学示踪与判别[J]．吉林大学

学报(地球科学版),２０２３,５３(５):１４１７ １４３６．
Zhang Huan,Chen Yajun, Wu Hongmei,etal．
Geochemical Trancing and Discrimination of
PaleosedimentaryEnvironmentofSedimentaryRock

IntercalationDuringVolcanicEruptionIntervals[J]．
JournalofJilinUniversity (EarthScienceEdition),

２０２３,５３(５):１４１７ １４３６．
[３９]　张国宾,陈兴凯,赵越,等．张广才岭南部中侏罗世

似斑状二长花岗岩年代学、地球化学特征及其地质意

义[J]．吉林大学学报(地球科学版),２０２２,５２ (６):

１９０７ １９２５．
Zhang Guobin,Chen Xingkai,Zhao Yue,etal．
Geochronology, Geochemistry and Geological

Significance of the Middle Jurassic Porphyritic
MonzograniteintheSouthernZhangguangcaiRange,

HeilongjiangProvince[J]．JournalofJilinUniversity
(EarthScienceEdition),２０２２,５２(６):１９０７ １９２５．

[４０]　Elderfiel D H, Greaves M J．The Rare Earth
ElementsDistributioninSeawater[J]．Nature,１９８２,

２９６:２１４ ２１９．
[４１]　Jones B, Manning D A C． Comparison of

GeochemicalIndices UsedfortheInterpretationof
PalaeoredoxConditionsin Ancient Mud Rock[J]．
ChemicalGeology,１９９４,１１１(１):１１１ １２９．

[４２]　HatchJ R,LeventhalJ S．Relationship Between

Inferred Redox Potential of the Depositional
EnvironmentandGeochemistryoftheUpperPennＧ
Sylvanian (Missourian)StarkShale Memberofthe
Dennis Limestone, Wabaunsee County, Kansas,

USA[J]．ChemicalGeology,１９９２,９９(１/２/３):６５
８２．

[４３]　张茜,王剑,余谦,等．川西南构造复杂区龙马溪组

泥页岩地球化学特征及古环境[J]．新疆石油地质,

２０１７,３８(４):３９９ ４０５．

ZhangQian,WangJian,YuQian,etal．Geochemical
FeaturesandPaleoenvironmentofShalesinLongmaxi
Formation of Complicated Structure Area,

SouthwesternSichuanBasin[J]．Petroleum Geology

５９　第１期　　　　 　 丛云燕,等:江西省信江盆地上白垩统塘边组红色砂岩成土作用特征及地质意义　　



ofXinjiang,２０１７,３８(４):３９９ ４０５．
[４４]　解兴伟,袁华茂,宋金明,等．东海季节性低氧海区

柱状沉积物中氧化还原敏感元素对沉积环境变化的

响应[J]．海洋学报,２０２０,４２(２):３０ ４３．
XieXingwei,Yuan Huamao,SongJinming,etal．

ResponseofRedoxSensitiveElementstoChangesof
Sedimentary Environment in Core Sediments of
SeasonalLowＧOxygenZoneinEastChinaSea[J]．
JournalofOceanography,２０２０,４２(２):３０ ４３．

[４５]　冯兴雷,付修根,谭富文,等．羌塘盆地沃若山地区

上三叠统土门格拉组烃源岩沉积环境分析[J]．沉积

与特提斯地质,２０１８,３８(２):３ １３．
Feng Xinglei, Fu Xiugen, Tan Fuwen,et al．

Sedimentary Environment of the Upper Triassic
Tumengela Formation in Woruo Area in the
Qiangtang Basin, Xizang[J]．Sedimentation and
TethysGeology,２０１８,３８(２):３ １３．

[４６]　王凤之,陈留勤,郭福生,等．江西信江盆地晚白垩

世塘边组成壤碳酸盐岩碳、氧同位素特征[J]．岩石矿

物学杂志,２０１８,３７(１):１４３ １５１．
WangFengzhi,ChenLiuqin,GuoFusheng,etal．
Carbon and Oxygen Isotopic Compositions of

Pedogenic Carbonates from the Late Cretaceous
TangbianFormationintheXinjiangBasin,Jiangxi
Province[J]．ActaPetrologicaetMineralogica,２０１８,

３７(１):１４３ １５１．
[４７]　Huang C M, Gong Z T, He Y R．Elemental

GeochemistryofaSoilChronosequenceonBasalton
NorthernHainanIsland,China[J]．ChineseJournal
ofGeochemistry,２００４,２３(３):２４５ ２５４．

[４８]　张新荣,焦洁钰．黑土形成与演化研究现状[J]．吉林

大学学报(地球科学版),２０２０,５０(２):５５３ ５６８．
ZhangXinrong,JiaoJieyu．FormationandEvolution
ofBlackSoil[J]．JournalofJilinUniversity (Earth

ScienceEdition),２０２０,５０(２):５５３ ５６８．
[４９]　田密,王志华,白荣杰,等．长白山区暗棕壤成土作

用地球化学特征[J]．世界地质,２０１４,３３(３):６９５
７０１．

Tian Mi, Wang Zhihua, Bai Rongjie,et al．
GeochemistryofPedogenesisofDarkBrownSoilin
ChangbaiMountainArea[J]．GlobalGeology,２０１４,

３３(３):６９５ ７０１．
[５０]　武鹏飞,毛深秋,赵旭阳,等．西秦岭尖藏花岗闪长

岩地球化学特征、岩石成因及构造背景[J]．世界地

质,２０２０,３９(４):７８４ ７９５．
Wu Pengfei, Mao Shenqiu,Zhao Xuyang,etal．
Geochemical Characteristics, Petrogenesis and

TectonicSettingofJianzangGranodioriteinWestern
Qinling[J]．GlobalGeology,２０２０,３９(４):７８４ ７９５．

[５１]　鞠楠,张森,毕中伟,等．辽宁凤城赛马铌矿床成矿

岩体地 球 化 学 特 征 及 其 地 质 意 义 [J]．世 界 地 质,

２０１９,３８(１):１３０ １３９．

JuNan,ZhangSen,BiZhongwei,etal．Geochemical
Characteristics and Geological Significance of
MetallogenicRockBodiesofSaimaNiobium Deposit
inFengcheng,Liaoning[J]．GlobalGeology,２０１９,

３８(１):１３０ １３９．
[５２]　师文文,杨兆林,尹洪荣,等．米仓山构造带下寒武

统筇竹寺组砂岩球状风化特征及成因机制[J]．世界

地质,２０２２,４１(１):１７３ １８５．

ShiWenwen,YangZhaolin,Yin Hongrong,etal．
Characteristics and Formation Mechanism of
SandstoneSphericalWeatheringinLowerCambrian
QiongzhusiFormation,MicangshanStructuralZone
[J]．GlobalGeology,２０２２,４１(１):１７３ １８５．

[５３]　高远,秦天,李瑞红,等．松辽盆地梨树断陷嫩江组

孢粉记录及古气候特征[J]．吉林大学学报(地球科学

版),２０２３,５３(５):１３９１ １４０２．
Gao Yuan, Qin Tian, Li Ruihong, et al．

Palynological Records and Paleoclimatic
CharacteristicsofNenjiangFormationinLishuFault
Depression,Songliao Basin [J]．JournalofJilin
University(EarthScienceEdition),２０２３,５３(５):

１３９１ １４０２．
[５４]　陈平,王任,覃军干,等．琼东南盆地深水区 WN A

井渐新世—中新世孢粉地层学及古气候[J]．吉林大

学学报(地球科学版),２０２２,５２(２):３９０ ４０２．

ChenPing,WangRen,QinJungan,etal．OligoceneＧ
MiocenePalynostratigraphyandPaleoclimateofWell
WN Afrom Deep WaterArea,SoutheastHainan
Basin[J]．JournalofJilinUniversity(EarthScience

Edition),２０２２,５２(２):３９０ ４０２．
[５５]　许玩宏．江西信江盆地周家店组的介形类化石[J]．微

体古生物学报,１９９３,１０(３):３３７ ３６２．
XuWanhong．OstracoidFossilsfromtheZhoujiadian

Formationin XinjiangBasin,JiangxiProvince[J]．
Journalof Micropaleontology,１９９３,１０(３):３３７
３６２．

[５６]　赵英利,刘永江,韩国卿,等．大兴安岭中南段二叠

纪砂岩主量元素地球化学特征及物源区构造环境的

判别[J]．吉林大学学报(地球科学版),２０１２,４２(２):

２８５ ２９７．
ZhaoYingli,Liu Yongjiang,Han Guoqing,etal．
GeochemicalCharacteristicsofMajorElementsinthe

６９ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



PermianSandstonesfromtheCentralandSouthern
GreatXing’anRangesandDiscriminationsonTheir
TectonicEnvironmentoftheProvenance[J]．Journal
ofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０１２,４２
(２):２８５ ２９７．

[５７]　陈云华．中国东南地区晚白垩世沉积响应与古气候

[D]．成都:成都理工大学,２００８．
ChenYunhua．LateCretaceousSedimentaryResponse
tothe “CoastRange”andPaleoclimateChangesin
SoutheastChina[D]．Chengdu:Chengdu University
ofTechnology,２００８．

[５８]　陈丕基．晚白垩世中国东南沿岸山系与中南地区的沙

漠和盐湖化[J]．地层学杂志,１９９７,２１(３):４４ ５４．
Chen Peiji． Coastal Mountains of SE China,

DesertizationandSaliniferousLakesofCentralChina
During the Upper Cretaceous [J]．Journal of
Stratigraphy,１９９７,２１(３):４４ ５４．

[５９]　张旗,王元龙,金惟俊,等．晚中生代的中国东部高

原证据、问题和启示[J]．地质通报,２００８,２７(９):

１４０４ １４３０．
Zhang Qi, Wang Yuanlong,Jin Weijun,et al．
Eastern China Plateau Duringthe Late Mesozoic:

Evidence,ProblemsandImplication[J]．Geological
BulletinofChina,２００８,２７(９):１４０４ １４３０．

７９　第１期　　　　 　 丛云燕,等:江西省信江盆地上白垩统塘边组红色砂岩成土作用特征及地质意义　　


