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В работе на примере западной части Сычуаньской впадины Китая экспериментально оценены 
и проанализированы особенности состава и свойств красноцветных пород из четырех типичных 
осадочных толщ мелового и юрского периодов и продуктов их выветривания. Рассчитаны гео-
химические показатели выветривания (The Chemical Index of Alteration; CIAcorr); сделаны выво-
ды о направленности процессов выветривания и причинно-следственной связи между составом 
и свойствами материнских пород и превышении содержания химических элементов в выветре-
лых грунтах. Результаты показали, что образцы выветрелых (дисперсных) грунтов довольно схо-
жи с материнскими породами по таким характеристикам, как: цвет, плотность твердого компо-
нента, содержание органического углерода, гранулометрический состав, pH, минеральный состав 
и содержание основных химических элементов. Результаты расчета CIAcorr и анализ треугольных 
диаграмм A–CN–K показали, что все образцы выветрелых грунтов и материнских пород имеют 
схожий индекс и характеристики химического выветривания. Кроме того, можно утверждать, что 
все они достигли умеренной интенсивности химического выветривания, причем интенсивность 
выветривания образцов из пород мелового возраста (K1c) значительно выше, чем у образцов, ото-
бранных из пород юрского возраста (J3p, J3s, J2s). Красноцветные породы при выходе на поверх-
ность подвергаются быстрой физической дезинтеграции, а их химическое преобразование слабо 
выражено. Причиной подобной направленности процесса выветривания является однородная 
текстура, существенно глинистый состав материнской породы, легко разрушающейся в условиях 
повышенной влажности и обилия тепла. Незначительное химическое выветривание обусловле-
но тем, что сама материнская порода в процессе осадконакопления и последующего диагенеза 
претерпела заметное изменение химического состава и приобрела высокую степень устойчивости 
к последующему преобразованию в современных условиях. Таким образом, материнские породы 
в значительной степени определяют состав и свойства красно-желтых ферралитных грунтов.

Ключевые слова: Сычуанская впадина, красноцветные материнские породы, красно-желтый ферра-
литный грунт, химический индекс выветривания (CIA)
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях одним из ключевых 
требований является оценка экологического со-
стояния территории, в пределах которой осу-
ществляется или планируется тот или иной вид 
хозяйственной деятельности. Наиболее распро-
страненным методом оценки является геохими-
ческий анализ состава депонирующих сред. Наи-
более часто в практике исследований проводится 
анализ природных вод, донных осадков и почв. 
Последние, как известно, формируются из гор-
ных пород в результате выветривания и развития 

процессов почвообразования. С позиций грунто-
ведения почвы, являясь грунтами, представляют 
собой современную кору выветривания материн-
ских горных пород. Во многом состав, строение 
и свойства материнской породы будут определять 
состав, физические и физико-химические свой-
ства грунтов коры выветривания (современных 
почв). В то же время химические свойства почвы, 
как правило, отличаются от свойств материнской 
породы из-за ряда воздействий, происходящих 
в процессе химического выветривания и диаге-
неза породы [4]. 
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 ПРИчИНы УНаСлЕДоВаННоСТИ СоСТаВа И СВойСТВ 45

ГЕоЭКолоГИЯ. ИНЖЕНЕРНаЯ ГЕолоГИЯ. ГИДРоГЕолоГИЯ. ГЕоКРИолоГИЯ № 3 2024

В пределах Сычуаньской впадины (Китай) ши-
роко распространены материнские горные поро-
ды, имеющие характерный красный цвет. они 
представлены юрскими и меловыми озерно-бо-
лотными и аллювиальными осадочными порода-
ми. Источником осадочного материала для этих 
пород являлись в основном древние коры выве-
тривания, состоящие из коллоидного или мелко-
зернистого материала, представляющего собой 
палеопочвы [40]. В последующем в ходе осадко-
накопления палеопочвы были преобразованы под 
высоким давлением в осадочные породы и сце-
ментированы глинистым, кремнистым, желези-
стым и известковым цементом с образованием 
характерных красноцветных пород, однородных 
по текстуре и химическому составу. На крутых 
склонах Сычуаньской впадины в условиях высо-
кой температуры и влажности воздуха в летний 
период в этих породах широко развивается скло-
новая эрозия [16]. 

В условиях современного климата в пределах 
рассматриваемого региона в результате быстрого 
выветривания красноцветных пород формиру-
ются так называемые красно-желтые субтропиче-
ские лесные почвы. Эти почвы достаточно широко 
распространены преимущественно в юго-запад-
ной части Сычуаньской впадины. В России этот 
тип почв известен как желтоземы и красноземы 
влажных субтропических лесов [1]. Продоволь-
ственная и сельскохозяйственная организация 
объединенных Наций (Фао) относит подобный 
тип почв к категории “Regosol” [10], а министер-
ство сельского хозяйства СШа (USDA) – к кате-
гории “Entisols” [29]. Согласно классификации 
Китайского национального института стандар-
тизации [6], этот вид почв получил название 

“Purple soils”. Красно-желтые почвы богаты пи-
тательными веществами (особенно фосфором 
и калием) и считаются “кладезем питательных  
веществ” [15]. В сочетании с высоким уровнем 
содержания минеральных форм калия [13], крас-
но-желтые субтропические лесные почвы име-
ют высокую сельскохозяйственную ценность. 
При этом они подвержены высокому риску под-
кисления из-за большого содержания глини-
стых минералов и низкого содержания оксидов 
Fe/Al [20]. Кроме того, красно-желтые субтропи-
ческие лесные почвы структурно неустойчивы, 
из-за чего они сильно подвержены эрозии и потере  
фосфора [14]. 

При оценке существующего или допустимого 
уровня антропогенного воздействия в пределах 
рассматриваемого региона необходимо иметь чет-
кое представление об особенностях происхожде-
ния красно-желтых ферралитных грунтов, а также 
основных характеристиках их состава и свойств. 
Подобные оценки делаются, прежде всего, в целях 
поддержания плодородия почв, формирующихся 
на этих породах, и обеспечения устойчивого раз-
вития сельского хозяйства. Исследованиям в этой 

области посвящены многие работы [13–15, 20]. 
Тем не менее некоторые аспекты в их изучении 
до сих пор являются дискуссионными либо недо-
статочно исследованными.

Данная работа посвящена исследованию основ-
ных показателей состава и свойств, а также осо-
бенностей выветривания красноцветных мело-
вых (K1c) и юрских (J3p, J3s, J2s) осадочных пород 
и образующихся в процессе их выветривания со-
временных красно-желтых ферралитных грунтов, 
залегающих в пределах Сычуаньской впадины. 

Цель работы – проанализировать связь между 
составом и свойствами материнских пород и вы-
ветрелых грунтов и выявить причины их унасле-
дованности в процессе выветривания.

МаТЕРИалы И МЕТоДы ИССлЕДоВаНИЯ
Район исследования. Сычуанская впадина рас-

положена в южной и центральной частях азиат-
ского континента (30°30ʹ с.ш., 105°30ʹ в.д.), на за-
падной окраине плиты Янцзы, в области верхнего 
течения р. Янцзы. Бассейн р. Янцзы – один из че-
тырех крупных бассейнов Китая, простирается 
на 1000 км с востока на запад и на 500 км с севера 
на юг, его общая площадь составляет 1.8 × 105 км2. 
Климат здесь субтропический муссонный, с вы-
падением обильных дождей и высокими темпе-
ратурами воздуха. Причем высокие температуры 
и основная часть осадков приходятся на период 
с июня по сентябрь, а среднегодовая темпера-
тура и количество осадков составляют 14–19°C 
и 1000–2000 мм соответственно. В бассейне ши-
роко распространены мезозойские триасовые, юр-
ские и меловые красноцветные породы, которые 
обнажаются на поверхности и имеют явные сле-
ды выветривания с образованием красно-желтых 
субтропических лесных почв. В данном исследо-
вании основное внимание уделяется нижнеме-
ловому осадочному слою K1c (формация Канси), 
верхнеюрскому осадочному слою J3p (формация 
Пэнлайчжэнь), J3s (формация Суйнинга) и сред-
неюрскому осадочному слою J2s (формация Шак-
симяо). Слой выветрелого дисперсного грун-
та, как правило, маломощный, обычно не более  
1.2 м. За счет интенсивной эрозии под действием 
текучих вод выветрелый слой быстро обновляет-
ся, т.е. почвы находятся на ранних стадиях своего 
формирования.

Отбор проб. Районы для опробования крас-
ноцветных пород и продуктов их выветривания 
в пределах Сычуаньской впадины были выбраны 
на основе геологической карты Китая масшта-
ба 1 : 200 000 [28], карты распространения типов 
почв в Китае [11], а также исходя из характерных 
визуальных признаков данных пород (цвета, тек-
стуры). Проведено предварительное обследование 
и скрининг районов распространения исследуе-
мых пород по данным Google Earth. Исключены 
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участки, интенсивно затронутые антропоген-
ной деятельностью, и выбраны только участки 
в пределах лесных и реже сельскохозяйственных 
угодий. На обследованных территориях в слу-
чайном порядке были определены точки отбо-
ра проб, в каждой из которых был снят верхний 
слой 0–20/30 см, чтобы максимально исключить 
возможное влияние антропогенного воздействия 
(в особенности на химический состав отбираемых 
образцов). В итоге было выбрано 25 точек отбо-
ра, пробы отбирались с двух интервалов: 20–50  
и 50–80 см. Всего было отобрано 25 образцов не-
выветрелых (материнских) пород и 25 образцов 
выветрелого грунта (рис. 1). Из них, соответ-
ственно, по 6 образцов пород из нижнемеловых 
отложений K1c, по 7 – из верхнеюрских отложе-
ний J3p, по 5 – из верхнеюрских отложений J3s  
и по 7 – из среднеюрских отложений J2s. Располо-
жение точек отбора проб показано на рис. 2б.

МЕТоДИКа ИССлЕДоВаНИй
Инструментальные исследования. Плотность 

твердого компонента отобранных образцов опре-
делялась пикнометрическим методом [32], содер-
жание органического углерода по методу И.В. Тю-
рина [2], рН потенциометрическим методом [34], 
содержание CaCO3 методом титрования [33]. Гра-
нулометрический состав образцов материнских 
горных пород определялся ситовым и ареоме-
трическим методом [6]; выветрелых грунтов –  
пипеточным и ареометрическим методом [35]. 
Минеральный состав был определен методом 
рентгеновской дифрактометрии на кафедре 

инженерной и экологической геологии МГУ 
им. М.В. ломоносова1. После соответствующей 
подготовки образцов проводилось их насыщение 
магнием и этиленгликолем, с последующим на-
греванием до 350°С. Глинистые минералы в ори-
ентированном образце исследовались методом 
рентгеновской дифракции с использованием мо-
нохроматических CuKα-лучей. Интерпретация 
дифракционной картины проводилась в соот-
ветствии с методикой Brindley и Brown [8], а ко-
личественный анализ – путем полносекционной 
обработки неориентированных рентгенограмм 
по методу Ритвельда. 

Элементный состав образцов изучался различ-
ными методами на кафедре геохимии МГУ им. 
М.В. ломоносова2. Для обеспечения достовер-
ности данных основные химические элементы  
(Si, Al, Fe, Ti, Mn, Ca, Mg, K, Na, P) в образцах 
определялись одновременно тремя методами: 

1) с помощью масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой на масс-спектрометре 

1 анализ проведен и обработан С.а. Гараниной и С.В. За-
кусиным в лаборатории грунтоведения и технической ме-
лиорации грунтов кафедры инженерной и экологической 
геологии геологического факультета МГУ им. М.В. ломо-
носова на оборудовании, приобретенном за счет средств 
развития Московского университета.
2 анализ проведен и обработан Т.Н. лубковой в лабора-
тории геохимии кафедры геохимии геологического фа-
культета МГУ им. М.В. ломоносова на оборудовании, 
приобретенном за счет средств развития Московского 
университета.

Рис. 1. Морфология анализируемых образцов: нижнемеловых K1c (формация Канси), верхнеюрских J3p (форма-
ция Пэнлайчжэнь), J3s (формация Суйнинга) и среднеюрских J2s (формация Шаксимяо) отложений.
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ELAN-6100 после микроволнового сбраживания 
поликислоты (HF + HCl + HNO3); 

2) посредством микроволнового сбраживания 
поликислоты (HF + HCl + HNO3) с использова-
нием оптико-эмиссионного спектрометра Agilent 
5110 для анализа методом фотоэмиссионной спек-
троскопии с индуктивно-связанной плазмой; 

3) методом энергодисперсионной рентгенов-
ской флуоресценции на приборах Thermo Niton 
FXL-950 и XL5 после продувки гелием. 

Разница результатов, полученных при исполь-
зовании каждого из трех методов, была проанали-
зирована с целью исключения данных, отличаю-
щихся более чем на 10%, а для данных с разницей 
не более 10% принималось среднее значение.

Графики распределения строились с использова-
нием ArcGis и Corel-DrawX5, остальные графики по-
сле построения в Excel и Origin 8.0 обрабатывались 
с помощью Corel-DrawX5. Статистический анализ 
проводился с помощью программы SPSS 11.0.

Рис. 2. Расположение точек отбора проб и профили выветрелых толщ, сформированных на красноцветных верх-
немеловых и юрских отложениях: a − расположение Сычуаньской впадины на территории Китая (изучаемая 
часть региона выделена светло-серым); б − точки отбора проб в пределах Сычуаньской впадины: квадраты (K1c), 
круги (J3p), треугольники (J3s) и крестики (J2s) – места отбора проб из соответствующих отложений. опробуе-
мые профили в пределах отложений: в − нижнемеловых K1c (формация Канси); г − верхнеюрских J3p (формация 
Пэнлайчжэнь); д − верхнеюрских J3s; е − среднеюрских J2s (формация Шаксимяо). 
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Расчет геохимических индикаторов выветри-
вания. Для оценки степени выветривания (из-
менения) материнских пород наиболее распро-
страненным показателем является химический 
индекс выветривания (The Chemical Index of 
Alteration, (CIA)), предложенный H.W. Nesbit 
и G.M.  Young [23–25] при изучении палеопро-
терозойских литотипов гуронской супергруп-
пы с использованием геохимических методов 
по объемному процентному содержаниию ми-
нералов в составе коры выветривания. Согласно 
рекомендациям вышеназванных авторов, при 
количественной оценке CIA и установлении ус-
ловий палеоклимата на изучаемой территории 
следует принимать во внимание, что материн-
ский материал мог быть неоднородным, поэтому 
необходимо учитывать также влияние некото-
рых других геологических факторов. В процессах 
переноса, осадконакопления и диагенеза обло-
мочных пород в палеосреде происходит измене-
ние состава исходных пород, наиболее заметны-
ми признаками которого являются сортировка 
по размеру и составу зерен, седиментационная 
дифференциация, переотложение, дополни-
тельное выветривание в зоне осадконакопления 
и К-метаморфизм в процессе диагенеза. чтобы 
гарантировать точность значений CIA при оцен-
ке уровня выветривания в исходной области, 
при отборе экспериментальных образцов следу-
ет обеспечить выполнение следующих условий.

а. Использование аргиллита в качестве объекта 
исследования. чтобы исключить седиментаци-
онное расслоение, следует по возможности вы-
бирать для изучения илистые мелкообломочные 
породы, где можно проследить состав исходной 
породы. осадочное расслоение, происходящее 
при переносе и отложении продуктов выветрива-
ния материнской породы, может привести к тому, 
что в песчанике сохранится относительно не-
большое количество глинистых минералов, что 
обусловит низкие расчетные значения CIA. Поэ-
тому рассчитанные по песчаникам значения CIA 

несопоставимы со значениями, рассчитанными 
по аргиллитам, т.е. степень выветривания в рай-
оне источника не может быть проанализирова-
на по критериям, полученным для аргиллитов. 
Кроме того, по мнению некоторых исследовате-
лей, аргиллиты лучше других обломочных пород 
подходят для изучения степени выветривания 
и палеоклимата из-за их более высокой степени 
однородности и низкой проницаемости, что по-
зволяет лучше сохранять информацию о районе 
источника сноса [12, 37].

Б. Отбор образцов первого осаждения (ICV > 1). 
Состав обломочных пород в более древних сло-
ях часто изменяется в результате переотложения 
осадков, поэтому важно различать переотложе-
ние пород с помощью индекса изменчивости со-
става (ICV). Если для обломочных пород ICV > 1, 
то это свидетельствует о том, что они содержат 
мало глинистых минералов, представляя собой 
первое осаждение в тектонически активной зоне 
[18]; значение ICV < 1 означает, что порода содер-
жит большое количество глинистых минералов, 
а значит, она могла быть переотложена или впер-
вые отложена в условиях сильного химического 
выветривания [5].

В. Корректировка получаемых значений геохи-
мических индикаторов выветривания. К-метамор-
физм (метасоматизм калия в процессе диагенеза) 
в тонкообломочных породах в процессе диагене-
за может приводить к добавлению новых К-эле-
ментов и изменению исходного состава пород, 
что обусловливает низкие значения CIA, поэто-
му необходима корректировка. она может быть 
сделана либо по методу диаграммы A–CN–K, 
предложенному H.W. Nesbit и G.M. Young [25], 
либо по формулам поправок [24–26]. В данной 
работе корректировка значений проводилась 
по расчетным формулам (табл. 1). 

Таблица 1. Формулы, относящиеся к показателям химического выветривания

Индикаторы выветрива-
ния и их аббревиатуры Расчетная формула литературный 

источник

Химический индекс  
выветривания (CIAcorr)

CIAcorr = 100 × [Al2O3/(Al2O3 + CaO∗ + Na2O + K2O∗)] Nesbit and 
Young, 1982 [24]

Индекс изменчивости 
состава (ICV) ICV = (Fe2O3 + K2Ocorr + Na2O + CaO* + MgO + MnO + TiO2)/Al2O3

Cox,  
1995 [7]

К-метаморфизм (K2O) K2O∗ = m × (Al2O3) + m/(1 – m) × [(CaO∗ ) + (Na2O)],
где m = K2O/[(Al2O3 + CaO∗ + Na2O + K2O)]

Panahiet al.,  
2000 [26]

Примечание. Содержание каждого элемента относится к его молярной доле, CaO* – к CaO в силикатах, 
т.е. к молярной доле CaO во всей породе за вычетом химически осажденного CaO, рассчитанной по формуле  
(CaO* = CaO − 10/3 × P2O5). Далее сравнивается величина скорректированных молярных долей CaO и Na2O, 
и принимается меньшая молярная доля за молярную долю CaO* [21]. 
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Состав и свойства красноцветных пород 
и продуктов их выветривания

Как было отмечено выше, отложения осадочных 
пород изучаемых горизонтов (K1c, J3p, J3sn и J2s) обра-
зуют в разрезе однородный профиль без существен-
ной стратификации. Разрез нижнемеловых пород 
K1c представлен красновато-желтым, массивным, 
мелкозернистым, полевошпатовым песчаником, 
переслаивающимся с известковым конгломератом 
(см. рис. 2б), а грунт, образовавшийся в результа-
те его выветривания, в целом красновато-желтый 
с мелкими, отчетливо заметными белыми зернами 
и ярко выраженной рыхлостью. Породы верхней 
юры J3p представлены кирпично-красными аргил-
литами, алевролитами, неравномерно переслаиваю-
щимися с фиолетово-красными, серовато-белыми, 
толстослоистыми, массивными, мелкозернистыми 
полевошпатовыми песчаниками и полевошпатовы-
ми кварцевыми песчаниками, с прослоями серо-
вато-белого тонкослоистого известняка в средней 
части и желтовато-зеленого сланца в верхней части 
(см. рис. 2г). Грунт, образовавшийся в результате вы-
ветривания, преимущественно коричнево-красного 
цвета, уплотненный, глинистый, крупнозернистый, 
с выраженными разноразмерными и неоднородны-
ми включениями. Профиль пород верхнеюрской 
толщи J3sn состоит из красновато-бурых аргилли-
тов, песчаных аргиллитов, бледно-красных тон-
кослоистых алевролитов и промежуточных мелко-
зернистых полевошпатовых песчаников в верхней 
и средней частях профиля опробованной толщи 
пород, изредка серовато-зеленых тонкослоистых 
мергелей в нижней части (см. рис. 2д), а сформиро-
ванные из этой породы дисперсные грунты имеют 
в основном красновато-бурый цвет, мелкозерни-
стую и плотную структуру, однородный профиль 
без явной стратификации. что касается пород 
среднеюрского возраста J2s, их профиль в разрезе 
представлен светло-фиолетово-красным и желтова-
то-серым плотнослоистым массивным мелкозерни-
стым песчаником, переслаивающимся с красными 
и желтовато-серыми песчанистыми аргиллитами 
и алевролитами (см. рис. 2е). Грунт, сформирован-
ный при выветривании этой породы, в целом имеет 
серо-коричневый цвет, грубую глинистую тексту-
ру с присутствием отчетливых неровных агрегатов. 
В совокупности разновозрастные породы и образо-
ванные при их выветривании грунты, хотя и разли-
чаются по своим морфологическим характеристи-
кам, но однородны по профилю и не имеют явной 
стратификации.

Плотность твердого компонента, pH, содержа-
ние органического вещества и CaCO3 , грануломе-
трический состав. В табл. 2 приведены результаты 
исследования материнских и выветрелых пород 
нижнемелового K1c, верхнеюрского J3p, J3s и сред-
неюрского осадочного горизонта J2s. Та
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На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что материнские породы и выше-
лежащие грунты имеют очень близкие значения 
плотности твердого компонента, pH, содержания 
CaCO3 и гранулометрического состава. Так, по-
роды и перекрывающие их грунты характеризу-
ются преимущественно щелочной реакцией сре-
ды рН 8.47–8.83; плотность твердого компонента 
в них составляет 2.40–2.49 г/см3; содержание ор-
ганического углерода – 0.85–1.65%. Содержание 
CaCO3 в выветрелых грунтах и породах сильно 
различается в зависимости от возраста: наи-
большее среднее содержание CaCO3 отмечается 
в грунтах/породах – 28.53/29.80% в нижнемело-
вых отложениях (K1c), а наименьшее – 1.10/1.75% 
в образцах среднеюрских пород (J2s). Грануло-
метрический состав пород в основном зависит 
от дигенетических преобразований. Содержание 
песка (2-0.02 мм) в породах K1c, J3p, J3s, J2s и вы-
шележащих грунтах составляет от 1.13 до 2.44%, 
содержание пылеватых зерен (0.02–0.002 мм)  – 
28.57–39.91%, глинистых частиц (<0.002 мм) – 
19.14–35.50% (обозначения размерных фракций 
приведены по данным [22]). 

Все образцы были разделены на две группы: 
“материнские горные породы” и “выветрелые 
грунты”. По всем показателям проведена стати-
стическая обработка данных и получены соот-
ветствующие критерии (см. табл. 2). Результаты 
показали, что все породы и вышележащие грун-
ты статистически не различались по плотности 
твердого компонента, содержанию органиче-
ского углерода, pH, содержанию CaCO3, песка 
(2–0.02 мм) и пылеватой фракции (0.02–0.002 мм). 
Все величины анализируемых параметров были 

значимо коррелированы и не имели существен-
ных различий (p < 0.05). Это свидетельствует 
о том, что красно-желтый ферралитный грунт 
имеет значительную унаследованность от мате-
ринской породы.

Минеральный состав. В табл. 3 приведены дан-
ные о минеральном составе материнских пород 
K1c, J3p, J3s, J2s и перекрывающих их выветрелых 
образований. Видно, что в основном они состоят 
из монтмориллонита, иллита, каолинита, кварца, 
плагиоклаза, гематита, кальцита и нахколита, за 
исключением образцов из J3p, все остальные гори-
зонты содержат натриевый полевой шпат. 

При этом наблюдаются существенные разли-
чия в содержании основных минералов в мате-
ринских породах и вышележащих выветрелых 
грунтах. Так, в образцах из отложений K1c наи-
больший процент минералов приходится на каль-
цит, далее следуют кварц, монтмориллонит и ил-
лит, причем содержание кальцита (31.8–38.1%) 
значительно выше, чем в образцах из других опро-
бованных толщ. Минералы с более высоким про-
центным содержанием в образцах из отложений 
(J3p, J3s, J2s) представлены в основном кварцем, 
монтмориллонитом и иллитом.

Минеральный состав и содержание минералов 
в образцах материнских пород и вышележащих 
выветрелых грунтов, взятых из осадочных слоев 
одного возраста из разных мест, в целом близки, 
но все же имеются незначительные различия. 
Можно предположить, что образцы из разных 
регионов могли подвергнуться разной степени 
выветривания в один и тот же период, что тесно 
связано с палеоэкологическими условиями. Еще 

Таблица 3. Минеральный состав анализируемых материнских пород (МП) и перекрывающих их 
выветрелых грунтов (ВГ)
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раз подчеркнем, что касается образцов выветре-
лой породы и вышележащей толщи того же перио-
да, то они очень близки по минеральному составу 
к материнским породам.

Содержание основных оксидов. В табл. 4 приве-
дены значения содержания основных химических 
элементов в исследованных образцах, а также 
средние значения основных элементов, содержа-
щихся в верхней части континентальной земной 
коры [31].

Согласно полученным результатам, породы че-
тырех различных геологических эпох (K1c, J3p, J3s, 
J2s) и современные продукты их выветривания 
имеют наибольшее процентное содержание ок-
сида кремния (SiO2), средние значения которого 
варьируют от 45.35 до 70.65%. За ним следует Al2O3 
или CaO. Средние значения Al2O3 изменяются 
от 8.21 до 15.83%. Содержание CaO в образцах 
разного геологического возраста варьируют в до-
вольно широких пределах. Так, средние значения 
изменяются от 1.47 до 20.62%. Среднее содержание 
Fe2O3 колеблется (в %) от 2.81 до 6.44; K2O – от 1.48 
до 3.05; MgO – от 1.00 до 2.71; Na2O – от 0.60 
до 1.39; TiO2 – от 0.30 до 0.74; P2O5 – от 0.06 до 0.19; 
MnO2 – от 0.06 до 0.11. Сравнивая изменение со-
держания основных элементов в материнских 
породах и вышележащих грунтах (рис. 3), мож-
но отметить, что кривые изменения содержания 
SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O и P2O5 
в породах и выветрелых грунтах разного возраста 
с высокой степенью согласованности повторяют 
друг друга. Содержание TiO2 и MnO2 в материн-
ских породах и продуктах их выветривания не 
всегда одинаково и имеет небольшой диапазон 

варьирования, причем в большинстве горизонтов 
содержание TiO2 и MnO2 в выветрелых разностях 
выше, чем в материнских породах, что может быть 
связано с накоплением щелочных металлов в про-
цессе выветривания пород [14].

За исключением образцов из верхнемеловых от-
ложений (K1c), а также содержания Na2O и K2O 
в каждом из анализируемых типов отложений, 
характер распределения основных элементов 
практически одинаков и близок к среднему со-
ставу в верхней части континентальной земной 
коры (UCC composition). Таким образом, основ-
ной элементный состав пород из юрских отложе-
ний и продукты их выветривания близки к UCC, 
а элементный состав образцов из верхнемеловых 
отложений существенно отличается от UCC. 

Согласно предыдущим исследованиям [38], ис-
ходным материалом в целом для формирования 
изучаемых пород (J3p, J3s и J2s) в пределах Сычу-
аньской впадины могли быть кварцевые отложе-
ния фельзитовой зоны, однако происхождение 
материнских пород в осадочном слое K1c может 
отличаться от происхождения других отложе-
ний. Это, вероятно, связано с тем, что в процес-
се формирования данного типа отложений при 
палеоклиматических условиях процесса осад-
конакопления, заметно ощущалось воздействие 

“экзотического” материала выветривания, при-
несенного из отдаленных районов, что привело 
к иной структуре распределения основных эле-
ментов, чем в других группах образцов и UCC. 

Во всех образцах материнских пород и про-
дуктов их выветривания анализируемых толщ 
содержание Na2O и K 2O ниже, чем в UCC. 

Îáðàçåö SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) TiO2(%) MnO2(%)K2O(%) Na2O(%) P2O5(%)CaO(%) MgO(%)

Рис. 3. обобщенные профили содержания основных оксидов в анализируемых образцах из осадочных горизонтов 
K1c, J3p, J3s, J2s. Цифрами по вертикали обозначено общее количество образцов.
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В большинстве образцов содержание Fe2O3 выше, 
чем в UCC. В то время как в образцах из K1c со-
держание Fe2O3 близко к UCC. Это объясняется 
миграцией щелочных металлов и их оксидов и по-
степенным накоплением Fe и других стабильных 
элементов в процессе выветривания. Результаты 
проведенного нами анализа подтверждают выво-
ды Y.R. He [15] о том, что красноцветные породы 
и продукты их выветривания имеют относитель-
но высокое содержание Fe, Mn и Ti (см. рис. 3).

Результаты статистической обработки данных 
(см. табл. 3) показали, что элементные составы, 
как материнских пород, так и продуктов их выве-
тривания значимо коррелируют и не имеют суще-
ственных различий (p < 0.05). Приведенный выше 
анализ показывает, что содержание основных ок-
сидов в красно-желтых ферралитных грунтах и их 
материнской породе очень сходно.

Геохимические характеристики выветривания. 
Все 50 образцов, анализируемых в данной работе, 
представляют собой аргиллиты или алевролиты, 
а также дисперсные грунты, образовавшиеся при 
их выветривании. После расчета по вышеприве-
денным формулам значений ICV (см. табл. 1) 4 об-
разца с ICV < 1 были исключены из дальнейшего 
расчета параметров химического выветривания. 
Значения ICV материнских пород варьировали 
от 1.00 до 1.28 при среднем значении 1.11 (стан-
дартное отклонение 0.10), а для выветрелых грун-
тов – от 1.00 до 1.32 при среднем значении 1.13 
(стандартное отклонение 0.09). Подобное обсто-
ятельство свидетельствует о том, что все изучен-
ные образцы являются продуктами первого этапа 
осадконакопления. Значения CIAcorr для мате-
ринских пород варьировали от 63.04 до 76.64 при 
среднем значении 68.63 (стандартное отклонение 
3.86); для грунтов значения CIAcorr варьировали 
от 61.17 до 74.87 при среднем значении 68.61 (стан-
дартное отклонение 3.69). CIAcorr материнских по-
род и выветрелых грунтов из разных горизонтов 
отличаются по интенсивности химического выве-
тривания (см. рис. 4а). 

При этом материнские породы и перекрыва-
ющие их дисперсные грунты из одних и тех же 
осадочных горизонтов имеют единую закономер-
ность по степени выветривания: 

K1c (73.26/71.59) > J3s (68.63/70.17) > 
> J2s (67.41/67.82) > J3p (66.16/66.04).

Таким образом, все образцы из разных гори-
зонтов достигли умеренной степени выветрива-
ния (CIA > 60). Причем образцы из раннемелового 
горизонта K1c имели самый высокий уровень вы-
ветривания, тогда как значения CIAcorr в осталь-
ных образцах из отложений средней и поздней 
юры существенно не варьировали.

Треугольная диаграмма A–CN–K – это еще 
один способ выражения индекса химического 

изменения CIAcorr, который наглядно отражает 
интенсивность и тенденцию химического выве-
тривания. На рис. 4б видно, что все образцы поро-
ды и вышележащих грунтов параллельны линии 
смектит-иллит и приближаются к стороне а–К, 
но удалены от базовой линии плагиоклаз-К-по-
левой шпат, причем более половины образцов 
пересекли линию смектит-иллит. Это указывает 
на то, что в процессе химического выветривания 
их силикатные минералы подверглись явному 
выветриванию: потери Ca и Na в плагиоклазе бо-
лее значительны, а потери K в калиевом полевом 
шпате очевидны. Все они достигли уровня уме-
ренного химического выветривания (60–80). что 
касается образцов из разных горизонтов, то все 
образцы из горизонта Klc пересекли линию смек-
тит-иллит и вступили в стадию выветривания 
калия, которая постепенно параллельна линии 
A–K: образцы из горизонтов J3s и J2s находятся 
по обе стороны линии смектит-иллит, а боль-
шинство образцов из горизонта J3p – ниже линии 
смектит-иллит. 

Подобное обстоятельство свидетельствует 
о том, что общая степень выветривания образцов 
из отложений Klc самая высокая, с очевидным вы-
ветриванием калиевого полевого шпата. За ними 
следуют отложения J3s и J2s, которые выветрились 
в равной степени. В горизонте J3p, который выве-
трился меньше остальных, выветривание калие-
вого полевого шпата отражается менее явно. В со-
вокупности минеральный состав исходных пород 
и продуктов их выветривания колеблется в одном 
и том же диапазоне, а интенсивность и тенденция 
выветривания согласуются между различными 
горизонтами для образцов материнских пород 
и красно-желтых ферралитных грунтов.

оБСУЖДЕНИЕ РЕЗУлЬТаТоВ
Между составом красно-желтых ферралитных 

грунтов и их материнскими породами прослежи-
вается значительная преемственность. Все иссле-
дованные образцы красно-желтых ферралитных 
грунтов были отобраны с территорий сельскохо-
зяйственных угодий или лесных массивов в хол-
мистых и горных районах Сычуаньской впадины. 
На основании анализа полученных результа-
тов видно, что дисперсные грунты образовались 
в результате выветривания пород четырех раз-
личных геологических возрастов. При этом на-
блюдается значительное их сходство с образцами 
материнских пород, что свидетельствует о пре-
емственности между физическими свойствами 
и химическим составом выветрелых грунтов и их 
материнских пород. Это нашло отражение в сле-
дующих аспектах.

1. Профиль выветрелых грунтов однороден, 
явной стратификации на отдельные горизонты 
не наблюдается. Цвет их четко прослеживается 
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Рис. 4. Изменение индекса CIAcorr (а) и тренды выветривания A–CN–K для материнских пород и красно-желтых 
ферралитных (выветрелых) грунтов (б).
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по всему профилю и соответствует цвету мате-
ринских пород (коре выветривания). Мощность 
выветрелого слоя, как правило, не превышает 
100 см, в основном 30–50 см. основной причиной 
этого является то, что данные отложения распро-
странены на крутых склонах, а в районе иссле-
дований в летний период наблюдаются высокие 
температуры и обильные осадки, чем обуслов-
лены интенсивный поверхностный сток и силь-
ная эрозия, что приводит к образованию слабого 
и недифференцированного профиля выветрива-
ния материнских пород;

2. Плотность твердого компонента, содержа-
ние органического углерода, гранулометриче-
ский, минеральный и химический состав ма-
теринских пород и выветрелых грунтов также 
значительно сходны. Генезис красно-желтых 
ферралитных грунтов – это, по сути, процесс 
изменения горных пород под влиянием экзоген-
ных факторов, протекающий в приповерхност-
ной части литосферы [3, 30]. Как правило, вы-
ветривание обусловлено сочетанием градиентов 
химического и физического потенциалов [17, 39]. 
При физическом выветривании изменение пород 
происходит под действием механических воздей-
ствий, приводящих к их дезинтеграции и фраг-
ментации, а при химическом выветривании 
процессы растворения, гидратации, гидролиза, 
окисления и карбонизации приводят к форми-
рованию минерального и химического состава 
выветрелых грунтов, отличающих ее от мате-
ринских пород. В данном исследовании образцы 
дисперсных грунтов были взяты непосредствен-
но из коры выветривания материнских пород. 
Их морфология и текстура заметно отличаются 
от материнской породы (см. рис. 1). В то же вре-
мя физические свойства и химический состав 
грунтов сохраняют высокую степень сходства 
с породой. Это указывает на то, что в процессе 
выветривания исследованных грунтов роль фи-
зических агентов выветривания гораздо выше, 
чем химических. 

Высокая интенсивность выветривания и устой-
чивость материнских пород к химическому выве-
триванию приводят к слабой выраженности этого 
вида преобразования. Так, индекс химического 
выветривания, выраженный через CIAcorr, по-
казывает, что образцы пород из раннемелового 
K1c, позднеюрского J3s, J3p и среднего J2s отделов 
в пределах территории Сычуаньского бассейна 
в целом достигли стадии умеренного выветрива-
ния (CIAcorr > 60). Согласно предыдущим иссле-
дованиям, материнские породы раннемелового 
периода K1c, позднеюрского J3s, J3p и средне-
юрского J2s периодов в Сычуаньской впадине 
представлены озерно-аллювиальными осадоч-
ными породами [27], а климат бассейна в период 
от средней до поздней юры был неустойчивым 
и характеризовался чередованием умеренно-
го и аридно-влажного типов. В период раннего 

мела территория Сычуаньской впадины в целом 
характеризовалась умеренным палеоклиматом, 
который чередовался с полузасушливым и по-
степенно смещался к засушливо-жаркому [19]. 
Такие палеоклиматические условия предопреде-
лили более высокую интенсивность выветрива-
ния осадочных пород территории впадины. Все 
образцы красно-желтых ферралитных грунтов 
имеют одинаковые интенсивность выветрива-
ния и тренд выветривания в соответствующих 
материнских породах, что свидетельствует о сла-
бо выраженной стадии химического выветрива-
ния в процессе преобразования пород. Причи-
на слабого химического выветривания связана 
в основном с тем, что в материнских породах 
мелового и юрского периодов с течением геоло-
гического времени (от нескольких миллионов 
лет до более 100 млн лет) постепенно кристал-
лизовались аморфные оксиды железа, связан-
ные с минеральными частицами пород [15]. При 
этом поверхность минеральных зерен в породе 
инкапсулировалась железом и марганцем, бла-
годаря чему их химические свойства остаются 
стабильными даже при сильном воздействии ди-
агенетических факторов.

Процесс формирования красно-желтых ферра-
литных грунтов характеризуется быстрыми про-
цессами физического выветривания материнских 
пород. Материнские породы состоят из перес-
лаивающихся песчаников и аргиллитов, которые 
в силу своей однородной текстуры и минерало-
гических характеристик очень восприимчивы 
к процессам их физического выветривания. При 
изменении температуры и режима увлажнения- 
высушивания породы подвергаются неравномер-
ному расширению и сжатию, в них образуются 
крупные трещины и обломки пород, дезинтегра-
ция которых, в свою очередь, приводит к обра-
зованию песчаных и более мелких частиц. Из-за 
субтропического муссонного влажного климата 
Сычуаньской впадины обнаженные материнские 
породы быстро разрушаются и переходят в дис-
персный красно-желтый ферралитный грунт. Хотя 
скорость выветривания варьирует в зависимости 
от возраста материнских пород, в целом красно-
цветные породы имеют к этому гораздо более вы-
сокую склонность, чем другие типы осадочных 
пород, распространенные на изучаемой терри-
тории. особенно это касается отложений J2s: для 
преобразования материнских пород до состояния 
выветрелого грунта с преобладанием частиц пес-
чано-глинистой фракции в естественных условиях 
требуется всего около 5 лет, а при высокоплотном 
возделывании в процессе сельскохозяйственного 
производства – всего около 3 лет [36]. Быстрый 
процесс физического выветривания материнских 
пород также объясняет, почему физические свой-
ства и минеральный состав красно-желтых ферра-
литных грунтов сильно зависят от химико-мине-
рального состава материнских пород.
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Особенности элементного состава красно-жел-
тых ферралитных грунтов. В процессе почвообра-
зования желто-красных субтропических лесных 
почв одновременно происходят процессы физи-
ческого и химического выветривания [9]. Форми-
рование красно-желтых ферралитных грунтов ха-
рактеризуется вымыванием основных обменных 
ионов при химическом выщелачивании, но в то 
же время, благодаря быстрому физическому вы-
ветриванию материнской породы, вымываемые 
при выщелачивании обменные ионы могут быть 
в определенной степени компенсированы содер-
жанием этих элементов в материнской породе. 
Поэтому концентрация основных обменных ио-
нов в выветрелом грунте всегда высока. обилие 
карбоната кальция в красно-желтых ферралит-
ных грунтах обусловливает слабощелочную реак-
цию среды, что значительно замедляет процессы 
декальцинации и десиликатизации сельскохозяй-
ственных почв на данной территории [15]. Из-за 
влажных субтропических условий Сычуаньской 
впадины и того, что большинство пород распо-
ложены на склонах, красно-желтые ферралитные 
грунты подвергаются эрозии, а материнские по-
роды, в свою очередь, обнажаясь на поверхности, 
снова подвергаются интенсивному воздействию 
экзогенных факторов. В результате чего крас-
но-желтый ферралитный грунт и его материнские 
породы находятся в перманентном состоянии ин-
тенсивного выветривания и эрозии.

Подводя итог, можно сказать, что основная 
причина значительной преемственности состава 
красно-желтых ферралитных грунтов и их мате-
ринских пород по сравнению с другими грунта-
ми заключается в быстром физическом и слабом 
химическом выветривании, которая обусловлена 
легко дезинтегрируемыми и фрагментируемыми 
аргиллитами, петрографическими характери-
стиками самой материнской породы, а также ее 
собственными особенностями, выражающимися 
в устойчивости к химическому выветриванию.

ЗаКлЮчЕНИЕ
1. Красно-желтые ферра литные г ру нты 

в пределах Сычуаньской впадины образуются 
в процессе выветривания красноцветных пород 
нижнемелового K1c (формация Канси), верхне-
юрского J3p (формация Пэнлайчжэнь), J3s (фор-
мация Суйнинга) и среднеюрского J2s (формация 
Шаксимяо) возраста и характеризуются явными 
наследственными признаками материнской по-
роды. Это проявляется в однородности профиля 
выветрелой толщи, отсутствии явной страти-
фикации, а также в сходстве продуктов выве-
тривания и материнской породы по плотности 
твердого компонента, гранулометрическому, 
минеральному составу и содержанию основных 
химических элементов.

2. Индекс химического выветривания CIAcorr 
показывает, что интенсивность выветривания 
материнских пород и перекрывающих их грунтов 
сопоставима и достигла умеренной степени. Трех-
мерная диаграмма A–CN–K соответствует тренду, 
характерному для процессов химического выве-
тривания, как в отношении материнских пород, 
так и в отношении красно-желтых ферралитных 
грунтов. Из чего можно сделать вывод, что ма-
теринские породы подвергались интенсивному 
химическому выветриванию в процессе осад-
конакопления и с течением времени приобрели 
устойчивость к воздействию химических агентов 
выветривания.

3. Высокая степень преемственности между 
красно-желтыми ферраллитными грунтами и их 
материнскими породами обусловлена как осо-
бенностями выветривания, так и свойствами са-
мих пород. В современных природно-климати-
ческих условиях Сычуанской впадины на первый 
план при выветривании красноцветных пород 
выходит довольно быстрая физическая дезинте-
грация пород, которая обусловлена в основном 
однородной текстурой аргиллитовой материн-
ской породы и ее свойством легко растрескивать-
ся в условиях высокой температуры и влажности. 
Слабая выраженность процессов химического 
преобразования красноцветных пород при вы-
ветривании также обусловлена их природой. За 
счет чего образующиеся при их выветривании 
дисперсные красно-желтые ферралитные грунты 
во многом сходны по своим химико-минераль-
ным характеристикам к исходным породам. Это 
обстоятельство должно учитываться при опро-
бовании этих пород для оценки уровня антро-
погенного воздействия в пределах Сычуанской 
впадины Китая.
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granite near Vile Marie, Québec, Canada. Geochimica et 
Cosmochimica Acta, 2000, no. 64(13), pp. 2199–2220. 

27. Sichuan Bureau of Geology and Mineral Resources. Geol-
ogy of Sichuan province. Geological Publ. House. 1991.

28. Sichuan Geological Bureau Oil Census Brigade. 1:200,000 
Geological Map of China. China Geological Reference Li-
brary. 1960 Sichuan Basin Group H-48-10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18. 

29. Soil Survey Staff. Keys to soil taxonomy (11th Edition). 
Washington, USDA, Natural Resources Conservation Ser-
vice, 2010, 338 p.

30. Targulian, V.O., Krasilnikov, P.V. Soil system and pedo-
genic processes: Self-organization, time scales, and 
environmental signif icance. Catena, 2007, no. 71,  
pp. 373–381.

31. Taylor, S.R., McLennan, S.M. The continental crust: its 
composition and evolution. Blackwell, London, 1985, 277 p.

32. The state forestry administration of the People’s Republic 
of China. Forestry industry standards of the People’s Re-
public of China, LY/T 1224–1999, Determination of soil 
density in forests. 1999.

33. The state forestry administration of the People’s Republic 
of China. Forestry industry standards of the People’s Re-
public of China, LY/T 1250–1999, Determination of cal-
cium carbonate in forest soil. 1999.

34. The state forestry administration of the People’s Republic 
of China. Forestry industry standards of the People’s Re-
public of China, LY/T 1239–1999, Determination of forest 
soil pH. 1999.

35. The state forestry administration of the People’s Republic 
of China. Forestry industry standards of the People’s Re-
public of China, LY/T 1225–1999 Determination of the 
particle composition (mechanical composition) of forest 
soils. 1999.

36. Wei, C.F., Ni, J.P., Gao, M. et al. Anthropic pedogenesis 
of purple rock fragments in Sichuan basin, China. Catena, 
2006, no. 68(1), pp. 51–58.

37. Wronkiewicz, D.J., Condie, K.C. Geochemistry and prov-
enance of sediments from the pongola supergroup, South 
Africa: Evidence for 3.0 Ga Old Continental Craton. Geo-
chimica et Cosmochimica Acta, 1989, no. 53, pp. 1537–1549.

38. Yizhou  Peng, G r igor ieva, I.Yu. P ur ple soi l in-
her itance and source of  parent rock mater i-
al and tectonic background in the Sichuan Ba-
sin, China. Geology, Ecology, and Landscapes, 2023.   
https://doi.org/10.1080/24749508.2023.2265125.

39. Yu, F., Hunt, A.G. Predicting soil formation on the basis of 
transport-limited chemical weathering. Geomorphology, no. 
301, pp. 21–27.

40.  Zhong, S., Han, Z., Du, J. et al. Relationships between the 
lithology of purple rocks and the pedogenesis of purple soils 
in the Sichuan Basin. China, Scientific Reports, 2019.

https://doi.org/10.1080/24749508.2023.2265125


ГЕоЭКолоГИЯ. ИНЖЕНЕРНаЯ ГЕолоГИЯ. ГИДРоГЕолоГИЯ. ГЕоКРИолоГИЯ № 3 2024

58 ПЭН, ГРИГоРЬЕВа 

THE REASONS FOR THE INHERITANCE OF THE COMPOSITION 
AND PROPERTIES OF RED-COLORED SOILS OF THE MODERN 

WEATHERING CRUST WITHIN THE WESTERN PART  
OF THE SICHUAN BASIN OF CHINA

Yizhou Penga,#, I. Yu. Grigorievaa,##

aGeological Faculty, Lomonosov Moscow State University, 
Leninskie gory 1, Moscow, 119991 Russia 

#E-mail: 354151007pyz@gmail.com,
##E-mail: ikagrig@inbox.ru

In this work, we conducted an experimental evaluation and analysis of the characteristics and makeup of red-
colored rocks from four representative Cretaceous and Jurassic sedimentary sequences in the western Sichuan 
Basin of China, as well as their weathering products. To determine the direction of weathering processes and 
the cause-and-effect link between the characteristics and composition of the parent rocks and the excess 
chemical components in the weathered soils, the chemical index of alteration was calculated. The findings 
demonstrated that, with regard to features like color, density of solid component, organic carbon content, 
granulometric composition, pH, mineral composition, and content of main chemical elements, all samples of 
weathered (dispersed) soils are quite comparable to the parent rocks. All samples of weathered soils and parent 
rocks exhibit similar chemical weathering characteristics and an index, according to the results of the CIAcorr 
calculation and the examination of the A–CN–K triangle diagrams. Furthermore, all of them have attained 
a moderate level of chemical weathering, with samples from Jurassic rocks (J3p, J3s, and J2s) having far lower 
weathering intensities than those from Cretaceous rocks (K1c). The red-colored rocks are characterized by 
weak chemical weathering and rapid development of physical weathering. This weathering characteristic can 
be attributed to the parent rock’s uniform texture and mostly clayey composition, which break down readily 
in environments with high humidity and plenty of heat. The low level of chemical weathering is due to the fact 
that the parent rock itself has undergone a significant change in chemical composition during sedimentation 
and subsequent diagenesis, and has acquired a high degree of resistance to subsequent transformation under 
modern conditions. Therefore, the characteristics and makeup of purple soil are mostly determined by the 
parent rock.
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