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摘　 要: 对成都平原胜利红土剖面进行了系统的常量元素分析ꎬ 并与川西典型黄

土、 古土壤样品的地球化学特征进行对比ꎬ 研究本区风尘堆积所经历的化学风化作

用过程ꎬ 并对该序列化学风化特征的古气候意义进行探讨ꎮ 研究结果表明ꎬ 成都红

土的常量元素组成与川西典型黄土、 古土壤样品相似ꎬ 与上地壳的平均化学成分也

基本一致ꎬ 说明成都红土与川西黄土一样ꎬ 在堆积以前也经历了多次充分混合作

用ꎮ 在成都红土的形成过程中ꎬ Ｃａ、 Ｎａ 元素大量淋失ꎬ 含量很低ꎬ Ｋ、 Ｍｇ 也出现

了不同程度的淋失ꎬ 说明成都红土经历了斜长石和钾长石的化学风化过程ꎮ 进一步

的研究表明ꎬ 成都黏土已达到中等风化的末期阶段ꎬ 而网纹红土已进入强烈风化作

用阶段ꎮ 从整个序列的化学风化参数来看ꎬ 距今 １ １３ Ｍａ 以来化学风化强度不断减

弱ꎬ 表明四川盆地及周围地区更新世中期以来有逐渐变干的趋势ꎬ 与全球气候变化

具有一致性ꎮ
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０　 引言

成都平原位于长江上游ꎬ 西与青藏高原毗邻ꎮ 该区处在多个大气环流的交汇部位ꎬ 气候

主要受东亚季风和印度洋西南季风的影响ꎬ 广泛分布于其中的风尘堆积是研究古气候变迁及

周边大气环流演化模式的理想地质材料ꎮ 目前ꎬ 对成都平原风尘堆积记录的研究主要集中在

其时代[１ ~ ３]、 成因[３ ~ ７]和物源[２ꎬ７ ~ １０] 等方面ꎮ 多个剖面系统的磁性地层研究结果[２ ~ ３] 表明ꎬ
该区的风尘堆积主要是第四纪中期以来形成的ꎬ 风尘物质主要来源于盆地周缘及青藏高原的

第四纪松散沉积物ꎮ 然而ꎬ 由于对该序列的系统研究起步较晚ꎬ 其中蕴藏的大量古气候信息

还有待进一步挖掘ꎮ
已有的黄土高原风尘堆积地球化学特征的研究[１１ ~ １５] 表明ꎬ 风尘堆积的化学组成不仅与

物质来源以及搬运过程中的沉积分异作用有关ꎬ 而且与沉积后的风化成壤作用也有着密切联
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系ꎮ 本次研究中ꎬ 笔者对位于成都双流的胜利红土剖面[３] 进行了系统的常量元素测试ꎬ 并

通过与川西同时代典型黄土、 古土壤样品地球化学特征的对比分析ꎬ 研究本区风尘堆积所经

历的化学风化作用过程ꎬ 并对该序列化学风化特征的古气候意义进行初步探讨ꎮ

１　 材料与方法

位于四川成都双流的胜利红土剖面[３] (３０°３１′ Ｎꎬ １０３°５４′ Ｅ) 总厚度为 １６ １ ｍꎬ 野外

根据结构、 颜色、 层间关系等地层特征分为上部成都黏土、 中部网纹红土及底部河流相砾石

层ꎬ 厚度分别为 １ ８ ｍ、 １３ ２ ｍ 和 １ １ ｍꎮ 通过对胜利红土剖面的粒度测试并结合石英颗粒

表面形态及稀土元素分布模式的分析[６]ꎬ 确定该序列的网纹红土及成都黏土层为风尘堆积ꎮ
磁性地层学研究结果[３]显示ꎬ 该剖面典型风尘堆积的底界年龄为距今 １ １３ Ｍａꎮ 其中ꎬ 网纹

红土的顶界年龄约为距今 ０ ６４ Ｍａꎬ 成都黏土的底界年龄不超过距今 ０ １ Ｍａ[１]ꎬ 两者之间存

在约 ０ ５ Ｍａ 的地层缺失ꎮ
本次研究中按照 ５ ｃｍ 间距对胜利红土剖面中的 ３０１ 个风尘堆积样品 (其中包括成都黏

土样品 ３７ 个、 网纹红土样品 ２６４ 个) 进行了常量元素测试ꎮ 为了进行对比分析ꎬ 在川西高

原甘孜地区的甘孜寺剖面[１６]选取典型黄土、 古土壤样品各 １０ 个也进行了同样的测试ꎮ 所有

样品的测试分析在国家地质实验测试中心完成ꎬ 所用仪器为 ３０８０Ｅ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪ꎮ
测试结果中除了 ＭｎＯ 和 Ｐ２Ｏ５因含量较低而导致误差较大 (达 ± １０％ ) 外ꎬ 其他元素的分析

误差均不超过 ± ３％ ꎮ ＦｅＯ 含量用重铬酸钾容量法测定ꎬ 分析误差不超过 ± ５％ ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 成都红土的元素组成

图 １ 为胜利红土剖面 ３０１ 个样品 ８ 种元素的氧化物含量分析结果ꎮ 因 ＭｎＯ 和 Ｐ２Ｏ５含量

较低 (平均分别为 ０ ０５％和 ０ ０４％ )ꎬ 并且分析误差较大 (达到 ± １０％ )ꎬ 本文不予讨论ꎮ
从图 １ 中可以看出ꎬ 成都红土常量元素组成具有以下特点: ①在元素含量上ꎬ 成都红土主要

成分为 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ 其平均含量分别为 ６９ ７２％ 、 １４ ２２％和 ６ ５１％ ꎬ 其他组分含

量较低ꎬ 均小于 ３％ ꎻ ②从整个序列上看ꎬ 各组分都有一定程度的变化ꎬ ＴｉＯ２含量自下而上

呈明显的减少趋势ꎬ Ｋ２Ｏ 和 ＭｇＯ 则呈增加趋势ꎬ 其他组分含量变化幅度较大ꎬ 趋势不甚明

显ꎻ ③从曲线形态上看ꎬ Ｋ２Ｏ 和 ＭｇＯ 含量变化曲线形态基本相近ꎬ 而 Ａｌ２Ｏ３与 ＳｉＯ２含量变化

曲线形态则相反ꎮ
２ ２　 成都红土经历的化学风化过程

风尘堆积的形成经历了风尘物质从源区被搬运后再堆积以及堆积后的风化成壤作用等过

程ꎬ 在风尘堆积形成的不同阶段所经历的化学风化作用是不一样的ꎮ 以前对甘孜黄土的研

究[１７]表明ꎬ 风尘堆积形成以后的风化作用主要表现为碳酸盐的淋溶及 Ｆｅ２ ＋ 的氧化ꎬ 而斜长

石风化导致 Ｎａ 和 Ｃａ 的淋失主要发生在粉尘源区ꎮ 因此ꎬ 查明风尘物质在不同阶段的化学

风化作用特征是提取古气候演化信息的关键ꎮ
图 ２ 为胜利红土剖面中 ３７ 个成都黏土和 ２６４ 个网纹红土样品常量元素氧化物含量平均

值的对比ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ ＦｅＯ、 Ｎａ２Ｏ、 ＭｇＯ、 Ｋ２Ｏ 投影点相对于斜率为 １ 的直线右偏ꎬ
在成都黏土中含量高ꎻ 而 ＴｉＯ２ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 则轻微左偏ꎬ 在网纹红土中含量略高ꎮ 成都红土中

７２
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图 １　 成都胜利红土剖面序列的主要化学成分

Ｆｉｇ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ
　

图 ２　 成都胜利红土剖面中成都黏土、 网纹红土主要元素含量比较

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｌａｙ ａｎｄ ｉｎ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ

　

ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 平均含量都小于 ０ ５％ ꎬ 远小于黄土与古土壤中的含量[１７]ꎮ ＣａＯ 含量在成都黏

土和网纹红土中基本没有差别ꎬ 而 Ｎａ２Ｏ 差别较大ꎮ
从图 １ 及图 ２ 可知ꎬ 各个元素的含量在剖面中呈现波动特征ꎬ 元素含量平均值在成都黏

土和网纹红土间也存在明显差异ꎬ 表明这些元素含量的高低可能与粉尘在堆积后经历的不同

风化程度有关ꎮ 为了更直观地反映这个现象ꎬ 本文采用 Ｇａｌｌｅｔ 等建议的方法[１４ꎬ１８]ꎬ 选择风化

８２
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过程中保持稳定的 Ａｌ 元素作为参照计算各元素相对 Ａｌ 值的变化 (见图 ３)ꎮ 从图 ３ 中看出ꎬ
网纹红土中的 ＳｉＯ２、 Ｆｅ２Ｏ３和 ＴｉＯ２有一定程度的富集ꎬ 而 Ｋ２Ｏ、 Ｎａ２Ｏ、 ＭｇＯ、 ＦｅＯ 出现了亏

损ꎮ 根据主要造岩元素在风化作用过程中的迁移顺序[１９]ꎬ Ｃａ、 Ｎａ、 Ｋ、 Ｍｇ 属易于迁移的一

类ꎬ Ｓｉ、 Ａｌ、 Ｆｅ、 Ｔｉ 属不易迁移的一类ꎮ 易于转移的 Ｃａ 元素含量在网纹红土与成都黏土中

并没有明显的差别 (见图 ３)ꎬ 其原因是 Ｃａ 元素极易淋失与迁移ꎬ 两者中的 Ｃａ 元素均基本

完全淋滤ꎬ 含量极少ꎮ 不易发生迁移的 Ｆｅ 元素也发生了变化ꎬ 网纹红土中相对富集 Ｆｅ２Ｏ３

而亏损 ＦｅＯꎮ 从成都红土中元素富集和亏损特征可以看出ꎬ 风尘堆积形成以后ꎬ 网纹红土比

成都黏土经历了更强的化学风化作用ꎮ

图 ３　 成都胜利红土剖面中成都黏土、 网纹红土主要元素相对 Ａｌ 的比值变化特征

Ｆｉｇ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｌａｙ ａｎｄ ｉｎ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏ Ａｌ
　

在本次研究中没有对样品进行去除碳酸盐的前处理ꎬ 但从成都红土与川西典型黄土、 古

土壤样品地球化学特征的对比 (见图 ４) 中发现ꎬ 成都红土的常量元素组成与川西典型黄

土、 古土壤样品相似ꎬ 与上地壳的平均化学成分也基本一致ꎬ 说明成都红土与川西典型黄土

一样ꎬ 在堆积以前也经历了多次充分混合作用ꎮ 从成都红土样品与 ＵＣＣ (Ｕｐｐｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
Ｃｒｕｓｔꎬ 上陆壳平均化学成分) 比值图 (见图 ４) 中也可以发现ꎬ 稳定元素中的 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３

和 Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＵＣＣ 值基本接近ꎬ 而 ＴｉＯ２ 有轻微的富集ꎻ 相对易淋溶元素中的 ＣａＯ、 Ｎａ２ Ｏ、
ＭｇＯ、 Ｋ２Ｏ 出现了不同程度的亏损ꎬ 其中 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 亏损最为严重ꎻ Ｎａ２Ｏ、 ＭｇＯ、 Ｋ２Ｏ 含

量在成都黏土与网纹红土间有明显的差异ꎮ ＴｉＯ２有轻微的富集可能与粉尘物源有关ꎬ Ｎａ２Ｏ、
ＭｇＯ、 Ｋ２Ｏ 含量的差异则是后期不同风化程度造成的ꎮ

ＣＩＡ 是反映化学风化强度的指标ꎬ 能有效反映样品中长石风化成黏土矿物的程度ꎬ 其计算

公式为 ＣＩＡ ＝ Ａｌ２ Ｏ３ /(Ａｌ２ Ｏ３ ＋ ＣａＯ∗＋ Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ) × １００ꎬ 式中 ＣａＯ∗ 指存在于硅酸盐中的

ＣａＯ[２０]ꎮ ＣＩＡ < ５０ 表示未风化ꎻ ５０ < ＣＩＡ < ６５ 表示风化程度较低ꎻ ６５ < ＣＩＡ < ８５ 表示中等程

度风化ꎻ ＣＩＡ > ８５ 则表示强烈风化[２１]ꎮ Ａ￣ＣＮ￣Ｋ 图解[１８] (即 Ａｌ２ Ｏ３ ￣ＣａＯ∗＋ Ｎａ２ Ｏ￣Ｋ２ Ｏ 三角

图) 反映的是化学风化趋势和风化过程中主要成分及相关矿物的变化ꎮ 本文对 ２０ 个甘孜黄

土样品、 ３７ 个成都黏土样品和按不同间隔选取的 ３０ 个典型网纹红土样品进行了分析ꎬ 结果

(见图 ５) 显示ꎬ ＣＩＡ 值按甘孜黄土、 甘孜古土壤、 成都黏土、 网纹红土顺序依次增大ꎬ 表

明它们的风化强度依次增强ꎮ 甘孜黄土、 古土壤及成都黏土的风化趋势线与 Ａ￣ＣＮ
(Ａｌ２Ｏ３ ￣ＣａＯ∗＋ Ｎａ２Ｏ)边基本平行ꎬ 说明斜长石最先风化ꎬ Ｃａ 与 Ｎａ 发生流失ꎮ 与甘孜黄土、
古土壤相比ꎬ 成都黏土明显有向 Ａ￣Ｋ (Ａｌ２Ｏ３ ￣Ｋ２Ｏ) 边靠近的趋势ꎬ 反映成都黏土的 Ｃａ、 Ｎａ

９２
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图 ４　 成都胜利红土剖面中成都黏土、 网纹红土主要元素平均含量的 ＵＣＣ 标准化值变化特征

Ｆｉｇ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｌａｙ ａｎｄ ｉｎ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏ ＵＣＣ
　

流失程度更为显著ꎻ 此外ꎬ 成都黏土 ＣＩＡ 值 (平均值为 ８０ ６) 已接近 ８５ꎬ 数据点位于蒙脱

石和伊利石连线附近ꎬ 说明成都黏土已达到中等风化的末期阶段ꎬ 开始进入钾长石的风化阶

段ꎬ 风化矿物以伊利石和蒙脱石为主ꎬ 可能有少量的高岭石ꎮ 与上述三者不同的是ꎬ 网纹红

土的风化趋势线与 Ａ￣Ｋ (Ａｌ２Ｏ３ ￣Ｋ２Ｏ) 边基本平行ꎬ 且向 Ａ (Ａｌ２Ｏ３) 点靠近ꎬ 表明斜长石已

完全风化ꎬ Ｃａ 和 Ｎａ 流失殆尽ꎬ 呈现出脱 Ｋ 特征和富 Ａｌ 化趋势ꎻ 其 ＣＩＡ 平均值为 ８８ ３ꎬ 已

超过 ８５ꎬ 表明网纹红土进入脱 Ｋ 富 Ａｌ 的强烈风化作用阶段ꎬ 导致含钾矿物 (黑云母、 伊利

石、 钾长石等) 的分解ꎬ 风化矿物以高岭石为主ꎮ

图 ５　 成都胜利红土剖面中成都黏土、 网纹红土和甘孜黄土、 古土壤的化学风化趋势

Ｆｉｇ ５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｌａｙ ａｎｄ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅꎬ Ｇａｎｚｉ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｏｉｌ
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综上所述ꎬ 成都红土中 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 淋失严重ꎬ 含量很少ꎬ ＭｇＯ、 Ｋ２Ｏ 也出现了一定程

度的亏损ꎬ 说明成都红土经历的风化作用较强ꎮ 其 Ｃａ 和 Ｎａ 的淋失主要在粉尘源区发生ꎬ
而 Ｎａ２Ｏ、 ＭｇＯ、 Ｋ２Ｏ 在网纹红土和成都黏土中的差异则是风尘堆积形成以后的风化作用造

成的ꎮ ＣＩＡ 的分析结果也表明ꎬ 网纹红土已进入强烈的风化作用阶段ꎬ 成都黏土已达到中等

风化的末期阶段ꎮ
２ ３　 风化参数及古气候意义

为了解成都胜利红土剖面序列的风化程度ꎬ 图 ６ 中列出了该剖面 ５ 种风化参数随深度的

变化曲线ꎮ ＣＩＡ 值是反映化学风化强度的有效指标ꎬ 剖面曲线显示 ＣＩＡ 值从底界到顶界逐渐

变小ꎬ 化学风化强度不断减弱ꎮ Ｎａ / Ｋ 是衡量样品中斜长石风化程度的重要指标[１８ ꎬ２２]ꎮ 由于

斜长石比钾长石风化得快ꎬ 因而 Ｎａ / Ｋ 比值与风化强度成反比ꎮ 在成都胜利红土剖面中ꎬ
Ｎａ / Ｋ 与 ＣＩＡ 参数曲线呈现相反的变化特征 (见图 ６)ꎮ Ｆｅ２ ＋ / Ｆｅ３ ＋ 是反映含铁矿物氧化程度

的良好指标[２３ ~ ２４]ꎬ 同样也反映风化强度ꎮ 从总体上看ꎬ 成都红土中 Ｆｅ２ ＋ / Ｆｅ３ ＋ 相对较低ꎬ
但曲线变化趋势不明显ꎬ 并不与 ＣＩＡ 呈明显的反向关系ꎮ 残积系数指 (Ａｌ ＋ Ｆｅ) / (Ｎａ ＋
Ｍｇ ＋ Ｃａ) 比值ꎬ 其值越大ꎬ 则 Ａｌ 和 Ｆｅ 含量越高ꎬ 淋滤越强ꎬ 残积较多ꎬ 化学风化也越强ꎬ
指示暖湿的气候条件[２５ ~ ２６]ꎮ 成都胜利红土剖面残积系数自下而上呈逐渐减小的趋势ꎬ 反映

淋滤作用不断减弱ꎬ 风化作用程度不断降低ꎮ Ｋ / Ａｌ 系数主要反映硅酸盐矿物风化过程中释

放钾的含量[２７]ꎬ 其值越大ꎬ 风化程度越低ꎮ 图 ６ 中显示 Ｋ / Ａｌ 系数随深度的减小不断增大ꎬ
反映风化强度不断减弱ꎮ

图 ６　 成都胜利红土剖面化学风化参数随深度变化特征

Ｆｉｇ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
　

成都胜利红土剖面的上述 ５ 个风化参数特征表明ꎬ 成都红土的粉尘源区及堆积区自距今

１ １３ Ｍａ 以来的风化强度不断减弱ꎮ 化学风化程度受植被发育情况、 气候、 地形等多种因素

影响ꎬ 而其中气候因素中的降水量和温度起着至关重要的作用[２２]ꎮ 在干冷条件下ꎬ 物理风

化作用相对强ꎬ 而化学风化作用弱ꎻ 反之ꎬ 气候温暖湿润ꎬ 则植被发育ꎬ 矿物分解加速ꎬ 化

学风化程度就强ꎮ 成都平原位于青藏高原东缘ꎬ 该区的风尘物质来源主要为四川盆地及周边

１３



地　 质　 力　 学　 学　 报 ２０１３

山地的松散沉积物ꎮ 因此ꎬ 成都红土的风化程度不断减弱的特征指示着四川盆地及周围地区

在中更新世以来逐步干旱化的趋势ꎮ 这与甘孜黄土研究结果[１７] 基本一致ꎬ 共同指示了青藏

高原东缘更新世中期以来逐步干旱化的气候变化特征ꎮ

３　 结论

本文对成都平原胜利红土剖面中风尘堆积的地球化学成分进行了系统分析ꎬ 并与川西典

型黄土、 古土壤样品的地球化学特征进行了对比ꎬ 结果显示: 成都平原风尘堆积的地球化学

组成与川西典型黄土、 古土壤样品十分相似ꎬ 与上地壳的平均化学成分也基本一致ꎬ 说明成

都平原的风尘堆积在堆积之前也经历了多次的充分混合作用ꎻ 成都红土经历了较强的风化作

用ꎬ 其中成都黏土已达到中等风化的末期阶段ꎬ 网纹红土已进入强烈风化作用阶段ꎻ 成都平

原胜利红土剖面的化学风化参数指示四川盆地及周围地区自距今 １ １３ Ｍａ (中更新世) 以来

有逐渐干旱化的趋势ꎬ 与全球气候变化的趋势是一致的ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｏｌｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎꎬ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｒｅｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ￣ｐａｌｅｏｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ. Ｔｈｅｓｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｒｅｄ Ｅａｒｔｈꎬ ａｓ ｓａｍｅ ａｓ ｌｏｅｓｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ￣ｍｉｘｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｒｅｄ Ｅａｒｔｈꎬ Ｃａ ａｎｄ Ｎａ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗꎬ Ｋ ａｎｄ Ｍｇ ａｌｓｏ ａｐｐｅａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇꎬ
ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｒｅｄ Ｅａｒｔｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｆｅｌｄｓｐａｒ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｌａｙ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｈａｓ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆｒｏｍ １ １３ ＭａＢＰ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｄｒｉｅｒ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｒｅｄ Ｅａｒｔｈꎻ ｅｏｌｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇꎻ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
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