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摘要    对四川双流县胜利和黄甲 2两个红土剖面进行了系统的磁性地层学研究, 并且利用沉积

学、地球化学及孢粉分析方法探讨了地层的沉积成因及形成环境. 磁性地层的研究结果显示出, 
在 2 个剖面中, B/M 界限均位于网纹红土的上部, 并且在剖面的中下部记录了松山负向期的贾拉

米洛正向极性亚带, 说明成都平原网纹红土的母质形成于第四纪中期. 沉积学、地球化学特征的

研究表明成都黏土、部分网纹红土的母质与川西黄土一样属于风尘沉积. 孢粉分析结果揭示出, 
网纹红土母质形成的第四纪中期, 成都平原的植被为针叶林, 气候经历了温凉较湿-寒凉较湿-温
和或温凉较湿的变化. 第四纪中期成都平原相对寒凉-温凉的气候特征是对全球气候变化的响应, 
而青藏高原在此时期的快速隆升以及冰冻圈范围的扩张可能是造成该区气温较低的直接原因.  

关键词    成都平原  网纹红土  磁性地层 成因 古环境 

南方红土主要分布在长江中下游的江西、湖南、

湖北、安徽、江苏等地 [1~8], 在长江上游的成都平原
[9]及珠江流域 [10]、华南沿海 [11~13]分布也很广泛. 南
方红土与北方的黄土-古土壤序列 [14]一样, 也是中国

重要的陆相第四纪古环境记录的载体, 因其所处的

特殊地理位置, 成为研究中国热带-亚热带地区第四

纪古气候演化过程与机制以及探讨南北古气候演化

区域差异的理想地质材料.  
目前, 研究程度较深的南方红土剖面主要集中

在长江中下游地区. 系统的磁性地层学结合ESR和

OSL等测年结果显示长江中下游地区的红土地层主

要是第四纪中期以来形成的 [3~8]; 沉积学 [7,8,15~18]、地

球化学特征 [17, 18]的研究表明该区部分红土堆积的母

质是风成的 ; 同时 , 通过沉积学 [7,8,15~20]、地球化    
学 [19~26]、生物化石 [27~30]等指标的分析, 对红土地层

的形成环境也取得了重要认识. 然而, 要获得可靠的

古气候演化信息, 需要对不同地区尤其是不同地貌

单元的剖面进行对比分析. 广泛分布于成都平原的

红土地层 [9]是中国南方红土分布的最西边界. 成都平

原位于四川盆地的西部, 平原以西的川西藏东分割

高原是中国地势第二阶梯向第一阶梯的过渡地带 , 
地貌起伏非常悬殊, 西风带在越过青藏高原时发生

分流, 并在长江中下游汇合, 四川盆地则成为背风的

“死水区”[31]. 因此, 对该区红土地层的研究不仅有助

于理解第四纪古环境演化的区域差异, 而且对于探

讨地貌陡变带两侧大气环流的演化模式及其与青藏

高原阶段性隆升的关系等方面也具有非常重要的意

义. 但是, 迄今为止仅对该地层单元的一些物理特性

进行了初步描述 [9], 其形成时代、沉积地层成因及古

环境意义还有待于进一步研究.  
本文对位于成都平原的双流县胜利和黄甲 2 个

红土剖面进行了系统的磁性地层学研究, 以确定该
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区红土形成的确切时代. 同时, 利用沉积学、地球化

学以及孢粉分析方法探讨了地层的沉积成因及形成

环境.  

1  剖面特征、样品采集及实验方法 
成都平原的现今气候属于典型的亚热带季风性湿

润气候, 多年平均气温为 15~16℃, 多年平均降水量

约 1000 mm. 胜利剖面(30°31′N , 103°54′E)位于双流

县胜利乡应天寺附近(图 1), 剖面厚度 16.1 m. 根据地

层的结构、颜色、层间关系等, 自上而下可以分为 9
层(图 2(a)), 第 1 层为成都黏土层, 结构致密, 含大量

黑色铁锰薄膜, 厚度 1.8 m. 第 2~8 层为网纹红土层, 
厚度 13.2 m, 与上覆的成都黏土层为平行不整合接触. 
其中, 第 2, 4, 6和 8层为棕黄色网纹红土层, 含大量白

色、棕红色粗大网纹, 第 3, 5 和 7 层为棕红色网纹红

土层, 含大量棕黄色、白色网纹. 第 9 层为紫红色网纹

化河流相含砾石黏土层, 含少量白色网纹, 地层出露

厚度 1.1 m, 与上覆的网纹红土层为平行不整合接触. 

黄甲剖面(30°32′N, 103°57′E)位于双流县黄甲乡红河

村附近(图 1), 剖面厚度 12.5 m. 按照地层的结构、颜

色、层间关系等, 该剖面也可划分为 9 层(图 2(b)), 与
胜利剖面的地层对比关系如图 2 所示.  

 
图 1  剖面位置图

 
图 2  胜利和黄甲剖面地层及磁性地层对比 

1. 灰黄色黏土; 2. 棕黄色亚黏土; 3. 棕红色亚黏土; 4. 紫红色含砾石黏土; 5. 棕黄色细砂 
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我们在胜利、黄甲剖面以 20~30 cm 间距分别采

集定向古地磁样品 67 块和 47 块. 古地磁测试在中国

地质科学院地质力学研究所古地磁实验室完成. 对
两剖面的所有样品用美国 ASC 公司生产的 TD-48 型

全自动热退磁仪进行热退磁 , 剩磁测量在美国产

2G-755 型超导磁力仪上完成, 实验过程均在零磁空

间进行. 首先测量样品的天然剩磁, 然后对所有样品

进行了系统热退磁, 退磁温度为: 120, 240, 300, 350, 
400, 450, 500, 520, 530, 550, 585, 620, 640, 660 和 
675℃, 共 15 步.  

以 5 cm间距, 分别在胜利、黄甲剖面采集用于磁

化率测量的样品 312 个和 250 个. 磁化率测量在

Bartington MS2 磁化率仪上完成. 为了判别成都黏土

层、网纹红土层的沉积成因, 我们系统研究了胜利剖

面典型样品的沉积学、地球化学特征, 并与甘孜地区

的黄土样品进行了对比. 对剖面中成都黏土层的 20
个样品、网纹红土层的 30 个样品、河流相沉积层的

12个样品以及甘孜地区甘孜寺剖面 [32]的 30个黄土样

品在Marvern公司生产的Mastersizer2000 型激光粒度

仪上进行了粒度测试, 重复测量的相对误差<1%; 对
成都黏土及网纹红土层的各 4 个样品在 JEOL 
JSM-35CF型扫描电子显微镜下进行了石英颗粒表面

形态特征分析; 同时, 我们对典型成都黏土(1 个)、网
纹红土(2 个)、甘孜黄土(2 个)样品进行了稀土元素丰

度的测试. 石英颗粒电子显微镜扫描及稀土样品测

试在中国地质大学(武汉)分析测试中心完成. 
我们在胜利剖面的网纹红土(2~8 层)中按照 50 

cm 间距采集用于孢粉分析的样品 26 个. 孢粉分析在

国家地震局地质研究所孢粉实验室完成. 对胜利剖

面 26 个红土样品的分析结果表明, 大部分样品中获

得了比较丰富的孢粉, 只有 5 个样品的孢粉数量不超

过 70 粒.  

2  结果及讨论 

2.1  胜利和黄甲剖面磁性地层结果及其对比 

在表明退磁结果的剩磁矢量正交投影图上(图
3(a), (c), (e)), 2 个剖面所有样品的剩磁都有 2 个分量, 
且大多数样品的剩磁第一分量在 300℃以前可被完全

清洗. 此分量为次生粘滞剩磁分量, 与现代地磁场方

向基本一致. 剩磁第二分量在 300℃以后保持稳定, 
在剩磁矢量正交投影图上趋于原点(图 3(a), (c), (e)), 

代表了原生特征剩磁的矢量方向. 剩磁强度(图 3(b), 
(d), (f))在 585℃时有一个迅速下降的过程, 表明磁铁

矿的存在, 随后加热到 675℃时才减少到最低, 表明

含有一定数量的赤铁矿. 

 
图 3  胜利和黄甲剖面典型样品热退磁的剩磁矢量正交投

影图及剩磁强度衰减曲线 
●为水平分量; ○为垂直分量; NRM 为天然剩磁 

 

所有样品用主成分分析法 [33]获得特征剩磁数据. 
胜利和黄甲剖面的磁性地层结果如图 2 所示. 在胜利

剖面中(图 2(a)), B/M界限位于网纹红土的上部, 并且

在剖面的中下部记录了松山负向期的贾拉米洛正向

极性亚带. 我们以B/M界限以及贾拉米洛正向极性亚

带 2 个界限点的年龄作为时间控制点分别计算B/M界

线到贾拉米洛正极性亚带顶部以及贾拉米洛正极性

亚带期间的沉积速率约为 2.05 和 4.37 cm/ka, 以此 2
个沉积速率分别外推网纹红土的顶、底界年龄约为

0.64 和 1.13 Ma BP. 其中, 网纹红土的底界年龄是指

剖面中第 8 层底部的年龄. 黄甲剖面的磁性地层结果
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(图 2(b))与胜利剖面相似, 我们用同样的方法在该剖

面外推网纹红土的顶、底界年龄分别约为 0.56 和 1.09 
Ma BP. 胜利和黄甲 2 个剖面的磁性地层研究结果表

明, 成都平原与长江中下游地区网纹红土母质的形

成时代基本一致 [3~8]. 
由于网纹红土经历了很强的风化作用, 磁化率

值普遍较低, 其古气候意义还有待于进一步探讨, 但
仍然可以作为地层对比的重要指标. 胜利和黄甲剖

面磁化率的变化具有很好的一致性(图 2),表明 2 个剖

面具有较好的可对比性. 根据以前的研究结果, 网纹

红土层之上成都黏土的形成时代不超过 0.1 Ma BP[34]. 
因此, 两剖面中成都黏土层与网纹红土层之间至少

存在 0.4 Ma的地层缺失. 南方红土在不同的地区有

不同成因类型 [35], 成都平原和长江中下游地区的红

土均属于沉积-风化类型. 长江中下游地区典型红土

剖面一般由四部分组成, 自上而下分别为棕黄色土、

均质红土、网纹红土及砾石层 [35]. 与此相比, 成都平 

原地区的红土剖面在成都黏土与网纹红土层之间缺

少均质红土层. 

2.2  成都黏土、网纹红土母质的风成成因证据 

成都黏土的分布、产状、厚度、颜色 [36]以及沉

积学特征 [37,38]的研究表明它可能与长江中下游地区

的下蜀土一样属于风尘堆积. 中国南方网纹红土的

原始母质在不同的地区可能存在很大差异, 成都平

原地区网纹红土的母质是下伏的河流相沉积还是风

尘堆积是一个重要的科学问题. 沉积物的粒度特征

与沉积环境有密切的关系, 常被用于不同沉积物成

因类型的判别及搬运动力条件的研究 [39~41]. 图 4(a)和
(b)分别为胜利剖面成都黏土、网纹红土层典型样品粒

度分布的频率曲线, 它们与甘孜黄土样品(图(4)c)一
样, 都呈双峰分布, 以粉砂颗粒(5~50 μm)为主, 缺少

粗尾, >63 μm颗粒的含量很少, 与下伏河流相(图 4(d))
样品的多峰分布特征有很大区别.  

 
图 4  胜利剖面成都黏土、网纹红土、下伏河流相沉积及甘孜黄土样品粒度分布的频率曲线 

(a), (b)分别为成都黏土、网纹红土样品; (c)为甘孜黄土样品; (d)为下伏河流相样品 
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C-M图是一种综合性的成因图解 [42], 其中, C和
M分别代表样品累积含量为 1%时对应的粒径及中值

粒径. 在沉积物成因研究中, 主要是通过未知样品在

C-M图中的投影区域与已知成因样品投影区域的比

较来确定其成因及沉积环境 [41]. 成都黏土、网纹红土

及甘孜黄土样品在C-M图中的投影呈带状分布(图 5). 
在该带中, 甘孜黄土样品的中值粒径偏粗, 位于C-M
图的右上方, 网纹红土样品的粒度偏细, 位于C-M图

的左下方. 其中, 成都黏土与甘孜黄土的投影区域更

为接近. 其下伏的河流相样品的投影区域与上述样

品明显不同. 

 
图 5  胜利剖面成都黏土、网纹红土、下伏河流相沉积及

甘孜黄土粒度样品的综合 C-M 图 
□ 成都黏土; △ 网纹红土; + 甘孜黄土; ● 河流相样品 

 
显微镜下观察显示, 成都黏土(图 6(a), (b))、网纹

红土(图 6(c), (d))石英颗粒的粒径大部分<100 μm, 大
于 60 μm的粗颗粒含量很少, 主要集中在 10~30 μm
之间. 大多数石英颗粒都呈不规则的棱角状、次棱角

状, 有的颗粒具有锋利的边缘和尖角. 这些颗粒的形

态与以前对于中国北方风尘堆积报道的石英颗粒特

征相吻合 [14,43,44]. 棱角状石英颗粒在成都黏土、网纹

红土中普遍存在, 是风成沉积的典型特征. 
细粒的风尘物质在源区经历了多个沉积旋回 , 

在搬运和沉积的过程中被充分混合, 从而使风尘沉

积具有和上地壳相近的稀土元素分布模式. 因此, 在
中国北方风尘沉积的研究中, 稀土元素分布模式也

常被用于沉积成因的判别 [14]. 成都黏土、网纹红土、

甘孜黄土样品的稀土元素数据用烧失量校正后, 进
行球粒陨石标准化, 获得样品的稀土元素分布模式

(图 7). 从图中可以看出, 成都黏土、网纹红土具有与

甘孜典型黄土相似的稀土元素分布模式, 也表明它

们沉积成因的一致性. 

 
图 6  胜利剖面典型成都黏土、网纹红土样品石英颗粒扫

描电子显微镜照片 

 
图 7  胜利剖面典型成都黏土、网纹红土及甘孜黄土样品

稀土元素分布模式 

2.3  古环境演化的孢粉记录 

对胜利剖面网纹红土层孢粉数量超过 70 粒的 21
个样品的统计分析结果表明(图 8), 所有样品都以乔

本 植 物 花 粉 占 优 势 ,  其 含 量 占 孢 粉 总 数 的

72.62%~91.47%, 平均 85.23%. 其中, 乔木植物中又

以松(Pinus)和冷杉(Abies)较多, 分别占孢粉总数的

47.1%~66.42%和 4.97%~38.84%, 平均分别为 56.92%
和 18.57%; 其次为铁杉 (Tsuga )花粉 ,  占总数的
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图 8  胜利剖面网纹红土层孢粉百分比图式 
1. 乔木; 2. 灌木+草本; 3. 蕨类(剖面地层图例见图 2) 

 
0~15.97%, 平均 4.72%. 草本及灌木植物花粉数量较

少, 占孢粉总数的 6.09%~21.43%, 平均为 9.93%. 草
本 植 物 花 粉 中 又 以 蒿 属 (Artemisia) 和 禾 本 科

(Gramineae)为主 , 分别占孢粉总数的 0~8.33%和

0~2.38%, 平均分别为 3.81%和 1.21%. 蕨类孢子含量

亦较少, 占孢粉总数的 1.55%~14.29%, 平均为 4.83%. 
其中又以水龙骨属(Polypodium)孢子占优势, 平均含

量占孢粉总数的 2.26%. 其中, 松、冷杉及铁杉等乔

木植物花粉的数量在剖面上存在比较明显的变化 , 
据此可将整个网纹红土层(2~8)层)划分为 3个孢粉带:  

P-1: 松-冷杉-铁杉花粉带(15.0~12.2 m). 以乔木

植物花粉为主, 平均含量占孢粉总数的 85.52%. 乔
木植物花粉中又以性喜温爽环境的裸子植物松以及

习性凉湿及温润环境的裸子植物冷杉及铁杉较多 , 
分别占孢粉总数的 61.73%, 9.77%和 5.74%. 灌木及

草本植物花粉较少,平均占孢粉总数的 11.57%, 其中

以蒿属较多, 平均含量占孢粉总数的 3.13%; 蕨类植

物孢子含量平均为 5.9%, 以水龙骨属孢子数量较多, 

平均含量占孢粉总数的 3.61%. 以上的孢粉组合特征

表明, 该段沉积的形成时期, 植被属于针叶林, 气候

温凉较湿.  
P-2: 松-冷杉花粉带(12.2~3.2 m). 该带的特征是: 

乔木植物花粉多, 平均占孢粉总数的 86.84%, 乔木

植物中又以松和冷杉为主. 与 P-1 段相比, 该段冷杉

的含量明显增多, 平均占孢粉总数的 24.55%. 灌木

和草本植物及蕨类含量与 P-1 接近. 可见该段沉积形

成时期的植被仍为针叶林 , 气候寒凉较湿, 气温比

P-1 段相对较低. 
P-3: 松-铁杉-冷杉花粉带(3.2~1.8 m). 该段孢粉

组合与 P-1 相似, 仍以乔木植物花粉为主, 平均含量

占孢粉总数的 85.52%, 灌木及草本植物花粉较少 , 
平均占 11.47%, 蕨类植物孢子含量平均为 4.96%. 与
P-1 段不同的是, 该段喜温湿环境的裸子植物铁杉明

显较多, 占孢粉总数的 11.34%,  同时, 含有数量较

多的阔叶树桦属(Betula)和栎属(Quercus), 分别占孢

粉总数的 3.97%和 1.44%. 根据孢粉组合特征, 本段
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地层的沉积时期, 植被仍然为针叶林,气候特征是温

和或温凉较湿, 与 P-1 段相比, 气温可能相对稍高. 
从网纹红土层的孢粉分析结果可以看出, 第四

纪中期网纹红土母质的形成时期, 成都平原地区植

被总体呈现针叶林景观, 气候经历了温凉较湿-寒凉

较湿-温和或温凉较湿的变化. 然而, 网纹红土的深

度风化作用反映了极端暖湿的气候条件 [8], 说明红土

的网纹化过程是在其母质形成以后发生的. 

2.4  讨论 

目前, 对南方红土中是否存在多个沉积-成壤旋

回以及与北方黄土-古土壤序列存在怎样的对比关系

等问题还存在不同的认识 [22,45]. 由于网纹红土经历

了很强的风化作用, 各种环境指标的适应性是今后

南方红土研究中需要解决的一个重要问题. 对于成

都平原红土的研究, 由于受磁性地层年代控制点的

限制, 将孢粉反映的古气候演化阶段与北方黄土-古
土壤序列进行对比尚有一定困难, 剖面地层的变化

与古气候变化存在怎样的关系等问题也需要进一步

的工作. 然而, 我们的研究结果已经表明, 成都平原

至少在第四纪中期已经开始形成典型的风尘堆积 , 
与平原以西的川西高原风尘沉积的底界年龄相    
当 [32,46], 与长江中下游地区风尘沉积的形成时代也

基本一致 [7,8], 表明从西向东由川西高原到成都平原

再到长江中下游地区在第四纪中期环境状况可能发

生了很大变化. 从网纹红土层的孢粉分析结果也可

以看出, 第四纪中期网纹红土母质的形成时期, 成都

平原总体表现为温凉-寒凉的气候特征. 长江中下游

地区网纹红土中孢粉及植硅石的研究结果 [28,29]显示

出第四纪中期该区也处在相对温凉的气候条件下 , 
表明在此期间成都平原与长江中下游地区具有相似

的气候特征, 所不同的是, 长江中下游地区的孢粉组

合中喜暖湿气候条件的阔叶树种占较大比重 [28], 说
明此时位于地势第二阶梯的成都平原比位于地势第

三阶梯的长江中下游地区更加凉爽.  
第四纪中期, 全球/区域性环境发生了一系列的

急剧变化. 深海氧同位素记录反映的全球冰量在此

时期迅速扩张 , 轨道尺度的主导周期也发生了变  
化 [47]; 在中国北方的黄土记录中, 表现为冬、夏季风

的显著增强 [48], 气候波动的周期也发生了与深海记

录相同的变化 [49]. 第四纪中期成都平原相对寒凉-温
凉的气候特征是全球气候变化的区域响应. 同时, 很

多证据显示, 青藏高原在第四纪中期也有过快速的

隆升过程 [50,51], 从而使高原大范围地进入冰冻圈
[51,52]. 青藏高原的隆升和冰川范围的扩张导致高原

冬季风增强, 高原冬季风叠加在亚洲冬季风之上与

南支西风急流一起构成了阻碍东南季风北进的巨大

屏障. 因此, 青藏高原在此时期的快速隆升以及冰川

范围的扩张可能是造成该区气温相对较低的直接原

因. 

3  结论 
通过对成都平原胜利和黄甲 2 个红土剖面系统

的磁性地层学研究, 结合地层的沉积学、地球化学特

征以及孢粉分析可以得出以下结论: (1)成都平原地

区网纹红土的母质形成于第四纪中期, 成都黏土及

部分网纹红土的母质属于风成成因. (2)在网纹红土

母质形成的第四纪中期, 成都平原地区处在相对寒

凉-温凉的气候条件下, 总体植被以针叶林为主. (3)
第四纪中期成都平原相对寒凉-温凉的气候特征是对

全球气候变化的区域响应, 而青藏高原的快速隆升

以及冰川范围的扩张可能是形成该区气温较低的直

接原因. 
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