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碳酸盐岩风化成土作用的初步研究 3

王世杰　季宏兵　欧阳自远　周德全　郑乐平　黎廷宇
(中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室 , 贵阳 550002)

摘要　　选择黔中、黔西、黔北、湘西岩溶山地丘陵垄岗之上的 5个基岩为白云岩和

灰岩的土层剖面 ,通过剖面碳酸盐岩酸不溶物的提取实验、矿物学和微量元素地球化

学等手段 ,讨论了碳酸盐岩风化成土作用的野外、矿物学和微量元素地球化学特征 ,

初步论证了碳酸盐岩风化成土作用是我国南方岩溶地区土壤资源的一种重要的成土

机制. 为进一步研究该地区大面积分布的土状堆积物的来源奠定了初步基础.

关键词　　矿物学　微量元素　风化作用　风化剖面　碳酸盐岩

全球碳酸盐岩出露面积约占陆地面积的 12 % ,主要集中分布在热带、亚热带区 ,如东南

亚、地中海沿岸和北美东南部 ,其中位于东南亚片区的我国南方是全球连片分布、面积最大的

碳酸盐岩分布区. 这些地区广布着厚薄不匀的土状堆积物. 对于地中海沿岸和北美东南部发

育的这些土状堆积物的物质来源 ,学术界存在着不同的认识 ,有的承认由碳酸盐岩溶解后残余

的酸不溶物质堆积形成[1 ,2 ] ,有的认为主要由来自撒哈拉沙漠的风成物质组成 ,含有一小部分

碳酸盐岩风化成土物质[3～5 ] . 但由于缺乏对不同地质演化历史和自然地理环境条件下这些地

区土层成因机制的系统研究工作 ,无法对碳酸盐岩风化成土作用是否作为一种重要的土壤资

源的成土机制问题作出准确的判断[6 ] . 最近以来 ,我国南方碳酸盐岩地区上覆土层的物质来

源问题引起了国内一些学者的关注 ,认为碳酸盐岩风化作用产生的土层是其主要的物质来源 ,

并对碳酸盐岩风化成土作用过程进行了初步的讨论 ,提出了碳酸盐岩交代成土概念[7～9 ] . 但

在研究中 ,并没有给出足够的证据证明工作剖面是碳酸盐岩的风化剖面 ,所得的结论值得商

榷. 本文在对我国南方碳酸盐岩地区广泛考察的基础上 ,选择黔中、黔西、黔北、湘西岩溶山地

丘陵垄岗之上的 5个典型白云岩和灰岩发育的土层剖面 ,通过对剖面基岩碳酸盐岩酸不溶物

的提取实验和基岩及土层的矿物学和微量元素地球化学等研究 ,较为系统地提出我们对碳酸

盐岩风化成土作用的一些初步看法.

1　实验方法

碳酸盐岩酸不溶物的提取实验步骤为 :取经缩分处理的原岩粉末样 2 kg放入 5 000 mL的

大烧杯中 ,加入适量的 1 mol/ L浓度盐酸 ,用连续搅拌器 (120转/ min)搅拌 30 min ,静止沉淀至
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淋滤液变清为止 (用 pH试纸检测 ,淋滤液为中性) ;用虹吸管吸掉上部废弃的淋滤液 ,继续加

入 1 mol/ L 浓度的盐酸适量 ,重复上述步骤 ,直至加入的盐酸不反应 (用 pH试纸检测 ,此时的

淋滤液为酸性 ,时间约需 24～30 h) ;把淋滤残余的样品转入 500 ml的小烧杯中 ,用蒸馏水反复

清洗 ,至清洗液呈中性为止 (用 pH试纸检测) . 用红外灯烘干备用. 为了评价酸可能对碳酸

盐岩中“酸不溶物”矿物成分的影响 ,我们选择了不同浓度的盐酸处理同一样品 ,在 X2衍射图
中 ,发现用 4种不同浓度的盐酸 (盐酸的浓度分别是 : 0. 2 , 1 , 2 , 5 mol/ L)淋滤碳酸盐岩对矿物

成分没有根本性的改变 (表 1) ,只是在盐酸浓度为 1 , 2 , 5 mol/ L 时 ,产生了次生的碳酸钠钙石

( d001 = 0. 6 nm) ,在盐酸浓度为 2 和 5 mol/ L 时发现有少量的蒙脱石矿物的出现 ( d001 = 1. 52

nm) ,在盐酸浓度为 5 mol/ L 时主要的粘土矿物伊利石有明显的降低 ( d001 = 1. 0 nm峰减小) .

考虑到淋溶实验盐酸浓度越低 ,粘土矿物溶解时间就会延长 ,对粘土矿物的溶解程度也就增

大 ,如表 1中 ,当盐酸的浓度为 0. 2 mol/ L时 ,伊利石和高岭石的总含量反而变小. 有理由认为

在本次淋滤实验中采用 1 mol/ L 盐酸浓度是合适和可行的 ,在碳酸盐岩酸不溶物的提取过程

中对酸不溶物的矿物成分不会产生明显的影响.

表 1　不同浓度的盐酸淋滤碳酸盐岩的残余物质半定量估计a) / %

浓度/ mol·L - 1 伊利石 石英 高岭石 锐钛矿 长石 黄铁矿 白云石 蒙脱石 碳酸钠钙石

0. 2
1
2
5

52108
54159
58141
50198

19103
20167
14160
18151

1177
1186
1106
1160

1118
1196
1151
3106

15122
13160
15197
13186

7162
5115
5159
8181

2109
1116
1186
3117

+
+

-
-
-

　　a) 表内 +代表长石与酸作用的产物 ( d001 = 1. 52 nm) , - 代表淋滤过程中出现的次生产物 ( d001 = 0. 6 nm)

X2衍射 (XRD)对矿物的分析 ,是采用自然风干的样品 ,在玛瑙研钵中研磨成实验用粒度

(200目) ,在中国科学院地球化学研究所由日本的理学公司生产的 dmax/ 2200型 XRD分析仪

上进行. 微量元素的分析是在中国科学院地球化学研究所由 Finnigan MAT公司生产的 ELE2
MENT型高分辨 ICP2MS上进行. 样品的处理过程采用酸分解提取法 ,称取 0. 1 g样品于 Teflon

封闭溶样坩埚中 ,加 1. 5 mL HF、1mL HNO3于 140℃烘箱中封闭溶解 48 h ;取出 ,于电热板中低

温 ,加1 mL HNO3再蒸干 ,反复两次 ;用 3 mL HNO3 , 10 mL H2O ,提取于 100 mL塑料瓶中 ,进行

ICP2MS测定. 在微量元素的测定同时 ,放入了 4个国际标样 ( GSS27 , GSS24 , GSS21 , GSR26)和两

个在国内外不同实验室用中子活化法进行过反复测试的 C4CH和 T5CH样品. 除低含量样品

T5CH外 ,元素 TiO2 , Rb , Nb , Pb , Th , U和 REE的测定结果与推荐值之间的相对偏差小于

10 % (其中 GSR26样中 Eu , Yb和 C4CH样中 Eu , Ta , Lu小于 15 %) ,Sr的相对偏差小于 15 % ,

而 Zr , Ta的相对偏差小于 20 %. 测定结果与参考值有很好的吻合.

2　碳酸盐岩风化剖面的特征

我们从碳酸盐岩上覆土层的野外特征、矿物学和微量元素地球化学特征 3个方面 ,阐述碳

酸盐岩风化成土作用.

211　野外观察

野外观察是判断碳酸盐岩风化剖面的一个最为直接的证据. 为了避免坡积物的影响 ,本

次野外工作的重点放在岩溶山地丘陵垄岗的碳酸盐岩上覆土层剖面. 剖面结构以黔中的平坝
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农场剖面、黔西的大方双山剖面、黔北的遵义忠庄和新蒲剖面、湘西的吉首剖面最为典型 (表

2) . 与别的岩类相比 ,碳酸盐岩风化剖面的特征具有一些特殊的表现形式 : (1) 白云岩残积土

层颜色偏红 ,土层厚度较大 ,一般 3～10 m ,过渡带多呈松散状白云砂 ,环绕风化基岩为深色粘

土层 ,有时在过渡带可见岩土相包裹现象 ,如表 2中的平坝农场剖面和新蒲剖面 ;灰岩的残积

土层 ,色调偏黄 ,厚度相对较小 ,一般 1～3 m ,过渡层为泥质碳酸钙薄壳 ,如表 2中的大方双山

表 2　5个碳酸盐岩风化剖面的地质特征及取样位置a)

分层 平坝剖面 H/ cm S. No 新蒲剖面 H/ cm S. No

A
灰黄色表土层 ,主要耕作层
褐黄色表土层 ,见有植根和虫孔

15
40

黑灰色耕作层
深灰色表土层

30
25

B

褐黄色土层
红色土层 ,含有少量铁质结核
紫红色铁质壳层 ,见有纹层发育

红黄色土层
褐黄色土层
黄色土层
紫色土层
黄色土层

褐黄色土层 ,含无序分布的黑色薄膜

40
40
8
20
25
93
2

235
26

·1
·2

·3

黄褐色土层 (剖面左边)

红色土层 (剖面右面)

红色土层
红色土层
红色土层
红色土层
红色土层
黄褐色土层
黄褐色、深紫色土层

20
10
50
50
100
150
150
20
30

·8
·9

·10

·11

BC

深紫色土层 ,见有围绕基岩深浅
不一的纹层

岩粉层 ,呈松散分布、厚薄不均 ,成分
多为粉砂级白云石组成 ,接碎裂层

30

5～10

·4

·5

纯黄色纹层状土层
浅黄色纹层状土层 (上部)

浅黄色纹层状土层 (中部)

浅黄色纹层状土层 (下部) ,接岩粉
层 ,岩粉为青灰色细粉砂状

6
1
25

2～6

·12
·13
·14

·15

C

碎裂岩层 ,成分与基岩一致
基岩层 ,由三叠系下段 (T1a)灰色

中厚层白云岩组成 ,产状平缓

50

··6 ,7

碎裂岩屑层 ,成分与基岩一致
基岩层 ,由寒武系上部娄山关群

( ∈2—3ls)白云岩 , 产状平缓

30 ·16

·17

分层 大方剖面 忠庄剖面

A 黄灰色表土层 ,含杂乱岩块 30 褐灰色表土层 ,含少量碎石 45

B

红黄色土层
褐黄色土层
浅黄色土层
灰黄色土层
浅黄色土层
灰黄色土层
浅黄色土层

120
25
15
3
5
2
4

·18

·19

黄色土层
黄色土层
黄色土层
黄色土层
灰黄色土层
杂色土层
浅黄色土层

> > 100
100
50
50
7
8
6

·22

·23
·24
·25

BC
浅灰色碳酸盐泥质层 ,沿基岩表面分
布 ,呈包壳状产出

2 ·20
青灰色碳酸盐泥 ,沿基岩表面分布 ,

呈包壳状产出
3 ·26

C
基岩层 ,为三叠系中段关岭组 (T2g)

中薄层泥质灰岩 ,倾角约 45° ·21
基岩层 ,为三叠下段茅草铺组 (T3

1m)

灰色中层状灰岩 ,产状平缓 ·27

分层 吉首剖面

A 表土层 ,现代人类活动堆积层 > > 100

B
黄色土层

黄色土层 ,局部保存有基岩层理
褐黄色土层 ,保留有基岩中的层理

150
50
90

·28
·29
·30

C
基岩层 ,为奥陶系大湾组 (O1d)深

灰色薄层泥质灰岩 ,倾角约 60° ·31

　　a) 表中的分层 A ,B ,BC ,C分别代表耕作层、土层 ,过渡带和基岩 ; H ,S. No分别表示剖面厚度、取样位置及样品编号 ; 6
号样为剖面原岩样品 ;7号样代表混合基岩
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剖面和忠庄剖面. (2) 在灰岩中 ,纯净岩石较含杂质多的灰岩 ,风化残积层薄. (3)泥质碳酸

盐岩残积土层的下部 ,常保留有与下伏基岩结构一致的层理结构 ,如表 2中的吉首剖面. (4)

在贵州大方县城剖面 ,深灰色含燧石泥晶灰岩残积土层中 ,燧石的分布特征与基岩相同 ,即燧

石团块或薄层的相对位置和产状与基岩相比均未发生改变.

212　碳酸盐岩酸不溶物的矿物成分与剖面中矿物成分的对比

表 3中 ,基岩为灰岩的大方、忠庄和吉首剖面 ,虽然它们的基岩时代不同 ,但剖面都显示出

同样的矿物学演化特征 ,即从剖面底部到剖面顶部随着方解石 (少量的白云石)的减少甚至消

失 ,随之主要的石英和粘土矿物急剧增加 ;剖面中矿物种类和组合比较稳定 ;基岩碳酸盐岩酸

不溶物的矿物组成基本上与上覆土层中的矿物一致 (其中黄铁矿变为铁的氧化物和氢氧化

物) ,其中吉首剖面完全吻合 ,大方和忠庄剖面仅在剖面上部 24号和 19号样中出现了风化过

程的产物蒙脱石矿物. 对于基岩为白云岩的平坝和新蒲剖面 ,剖面的矿物组合演化关系类似

于灰岩剖面 ,酸不溶物矿物组合与土层中的非常一致. 另外从样品的分选中 ,本次工作没有发

现属火山成因的副矿物、玻璃碎屑 ,也没有发现类似黄土中的重矿物. 通过上述矿物组合的对

比研究 ,说明了碳酸盐岩上覆土层与基岩具有继承性的演化关系 ,给出了上覆土层是下伏基岩

风化产物的一个强有力的证据.

表 3　碳酸盐岩风化剖面的矿物分布特征a)

样号 白云石 方解石 石英 伊利石 高岭石 绿泥石 蒙脱石 长石 锐钛矿 黄铁矿 赤铁矿 褐铁矿 非晶质
1 + - + + - + - + + - + - +
2 - - + + + + - + + - + - +

平 3 + - - + + + - + + - + - +
坝 A - - + + + - + + + + - - -
剖 4 + + + + + + + + + - + + +
面 5 + - + - - - - + - - - - -

6 + - - - - - - - - - - - -
7 + + - - - - - - - - - - -
10 - - + + + - - - + - + - -
11 - - + + + - + + - - - - -

新 12 - - + + + - + + - + - + -
蒲 15 + - + + + - - + - - - - -
剖 B - - + + + - - + - - - - -
面 16 + - + - - - - - - - - - -

17 + - + - - - - - - - - - -
大 18 - - + + - + + + - - - + -
方 19 - - + + - + - + + - - + -
剖 20 - - + + + + - + - - - + -
面 C - - + + + + - + + + - - -

21 + + + + + - - + - - - - -
22 + + + + - + - + + - - - -

忠 23 + + + + + - - + + - - - -
庄 24 - - + + - + + + + + - - -
剖 25 + + + + - + - + + - + - -
面 26 + + + + - + - + + - + - -

D + + + + + + - + + + - - -
27 - + + - - - - - - - - - -

吉 28 - - + + - - - + - - - + -
首 29 - - + + - - - + - - - + -
剖 30 - - + + - - - + - - - + -
面 31 - + + + - + - + - - - - -

　　a) 样号编号见表 1 ,其中 A ,B ,C ,D分别为 7 ,17 ,21 ,27号样品酸不溶物 ; +代表该矿物在样品中出现 ; - 代表该矿物在

样品中不出现
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213　剖面的稀土元素配分模式和微量元素比值

在剖面样品的球粒陨石标准化稀土配分模式图中 ,基岩为灰岩的大方、忠庄和吉首剖面的

稀土模式特征具有明显的继承性 (图 1 (a) , (b) , (c) ) ,即从基岩到土层的稀土模式是相似的 ,

图 1　球粒陨石标准化的剖面样品稀土元素配分模式
(a) 为大方剖面样品 ; (b) 为忠庄剖面样品 ; (c) 为吉首剖面样品 ; (d) 为平坝剖面基岩到过渡带样品 ; (e)
为新蒲剖面基岩到过渡带样品 ; (f) 为平坝剖面和新蒲剖面中上部样品及 UCC组成. UCC为平均上地壳
组分 [10 ] ;图中样品的编号见表 2 ;球粒陨石的稀土推荐值引自Boynton[11 ] ,上述两项标准化数值在以后的图

表中不再表述

不同的是它们在含量上的差别. 基岩为白云岩的平坝和新蒲剖面 , 稀土元素从剖面下部往上

具有明显的分异特征. 从基岩→风化基岩→过渡带层状土样 ,稀土配分模式均比较相似 (图 1

(d) , (e) ) ,具有明显的继承性 ;同时白云岩与风化岩粉及紧俟之上的过渡带土样 (7 ,6 ,5 ,4 ,17 ,

16 ,15 ,14 ,13号样)的稀土模式中存在着明显的四分光滑曲线 (La2Ce2Pr2Nd , Pm2Sm2Eu2Gd , Gd2
Tb2Dy2Ho , Er2Tm2Yb2Lu) ,即“M型”四重效应 ,与海相碳酸盐岩及其水2岩反应产物中都存在“M

型”四重效应现象相吻合[12 ] . 这些特征明显地支持剖面的就地风化特征. 但剖面上部的稀

土配分模式明显不同于它们各自的剖面下部和基岩样品 ,而与上陆壳 (UCC)组成的稀土配分

模式非常相近 ,为轻稀土富集类型 ,稀土总量略高于上陆壳 (UCC) ,更富集轻稀土 (图 1 (f) ) .
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这可能与剖面的风化作用强度有关 ,具体机制有待于进一步研究.

碳酸盐岩风化成土作用作为表生风化成土作用的其中一个类型 ,与别的岩类的风化成土

作用一样 ,稀土元素在风化成土过程中具有一些相似的变化特征[13～16 ] . 在图 1中 ,所有剖面

的稀土总量从岩至土变化很大 ,其中以过渡带的稀土总量变化最大 ,土样的稀土元素总量多数

超过上陆壳 (UCC) ;稀土配分模式主要为轻稀土富集和重稀土相对平坦型 , (La/ Yb) N为 3～18 ,

从岩石→风化岩石→土壤 , (La/ Yb) N 比值增大 ;每个剖面中δEu有较为恒定的负异常 (0. 63～

0. 85) ,土层中δEu相对原岩和过渡带负异常增大 ;δCe在岩土界面负异常较大 ,从剖面下部往

上逐渐变小 ,甚至出现正异常.

在表 4中 ,所有剖面自下而上的土壤样品中ΔNb和ΔZr基本保持不变 ,尤以ΔNb最为显著.

表 4　剖面样品部分微量元素比值、元素变化率/ %与稀土参数

白 云 岩 剖 面

样品号a) Nb/ Ta Rb/ Sr ΔNb
b) Δb)

Zr ΣREEc) (La/ Yb) N δCe δEu

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

13. 779
14. 076
12. 741
13. 395
9. 417

11. 143
3. 944

13. 535
13. 956
14. 434
14. 922
14. 226
12. 751
13. 635
12. 536
12. 991
11. 923

1. 465
1. 487
1. 697
1. 826
0. 035
0. 016
0. 017
1. 334
0. 628
1. 098
0. 805
0. 172
0. 158
0. 285
0. 293
0. 151
0. 032

807. 6
821. 9
800. 4
842. 9
14. 7
7. 2
0　

464. 1
460. 1
456. 8
472. 8
486. 4
509. 0
523. 0
503. 0
153. 4

0　

885. 8
960. 8

1007. 1
1002. 7

24. 4
2. 6
0　

340. 5
329. 9
321. 1
284. 9
160. 0
196. 2
308. 3
325. 5
19. 5
0　

284. 769
309. 138
372. 998
1500. 09
139. 166
22. 162
20. 712

340. 096
191. 819
218. 079
455. 342
149. 755
257. 725
311. 157
499. 523
68. 268
26. 137

17. 489
18. 508
16. 423
5. 931
5. 980
4. 722
4. 838
9. 628

11. 816
10. 388
5. 232
2. 945
3. 954
4. 966
3. 508
5. 718
6. 725

0. 66
1. 02
0. 94
0. 68
0. 05
0. 32
0. 32
2. 80
0. 57
0. 96
0. 27
0. 67
0. 57
0. 38
0. 33
0. 61
0. 96

0. 77
0. 70
0. 75
0. 84
0. 82
0. 84
0. 90
0. 65
0. 66
0. 63
0. 80
0. 77
0. 78
0. 77
0. 71
0. 66
0. 79

灰 岩 剖 面

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

13. 969
14. 728
13. 808
14. 960
12. 606
14. 437
14. 906
14. 689
14. 864
13. 263
14. 411
14. 436
14. 792
14. 007

4. 481
3. 947
3. 361
0. 062
3. 561
3. 220
2. 829
3. 752
2. 692
0. 011
9. 365

10. 224
9. 963
0. 559

92. 5
91. 1
75. 7

0
585. 6
660. 8
704. 5
744. 1
683. 4

0
49. 683
39. 951
36. 997

0

79. 4
88. 6
81. 2

0
729. 8
748. 0
766. 6
836. 0
752. 3

0
52. 855
48. 703
41. 987

0

146. 905
407. 674
331. 586
41. 323

328. 207
865. 972
432. 917
522. 582
685. 051
13. 684

116. 018
198. 147
178. 974
80. 266

6. 522
11. 667
14. 040
9. 635
8. 651

11. 088
5. 993
7. 517
4. 539
8. 090
8. 368

11. 804
9. 376

12. 664

2. 32
0. 57
0. 58
1. 01
0. 50
0. 50
1. 23
0. 82
0. 54
0. 73
1. 60
0. 78
0. 57
0. 89

0. 79
0. 73
0. 74
0. 73
0. 81
0. 82
0. 75
0. 76
0. 76
0. 80
0. 85
0. 77
0. 76
0. 75

　　a) 样品编号见表 2
b)ΔNb ,ΔZr分别代表 Nb ,Zr相对于原岩的元素变化率 ( %) (以 TiO2浓度为标准) :100×[ ( Xs/ I s) / ( Xp/ Ip) - 1 ] (见文献

[14 ]) ,其中 Xs和 I s分别代表样品中元素 X和参比元素 I的含量 , Xp和 Ip分别代表元素 X和参比元素 I在原岩中的浓度
c)ΣREE代表 La～Lu及 Y之和 , (La/ Yb) N = (La/ La N) / ( Yb/ YbN) ,δCe = (Ce/ Ce N) / [ (La/ La N) 0. 5×( Pr/ Pr N) 0. 5 ] ,δEu =

( Eu/ EuN) / [ (Sm/ SmN) 0. 5×( Gd/ GdN) 0. 5 ] ,其中 N代表球粒陨石标准 (见文献[11 ])
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Nb/ Ta比值在风化成土过程中保持相对的稳定性. 这与以往的研究所证实的 Nb , Ta , Zr和 Ti

等元素在风化成土过程中是守恒的事实完全一致 ,在等体积风化成土作用过程中 ,它们之间的

比值能够提供可能的母岩信息[17 ] ;对非等体积风化成土作用 ,如本文研究的碳酸盐岩风化成

土作用 ,可导致ΔNb和ΔZr在原岩 (表 4中的样品号为 7 ,17 ,21 ,27和 31)和土壤中产生大的变

化[18 ] ,这是碳酸盐岩风化残积成土作用的一个特点. 在微量元素的相关图解中 ,每个剖面所

有的样品点在 Nb2TiO2 和 Zr2TiO2 相关图中均表现出良好的线性关系 (相关系数为 0. 969～

01998) (图 2 (a) , (b) ) ,说明本次研究的所有工作剖面中的土层是下伏碳酸盐岩风化成土作用

的产物 ,也反映了剖面原地残积特征. Rb/ Sr比值从剖面底部往上逐渐增大 (表 4) ,可能与剖

面的风化程度从底往上逐渐增强有关[19 ] . 在 U/ Pb2Th/ Pb相关图中 (图 2 (c) ) ,剖面原岩和风

化原岩集中于图的左下部 ,每个剖面的U/ Pb和 Th/ Pb比值由低向高值方向演化 ,因为 Pb主要

赋存于长石 (尤为钾长石)中[20 ] ,随着风化作用向底部基岩方向不断推进 ,上部土层中的长石

不断分解 ,U/ Pb和 Th/ Pb比值不断变大. 平坝、新蒲和吉首剖面样品主要沿 Th/ U = 3. 8 (由

UCC定义的线)线分布 ,忠庄和大方剖面样品多数沿 Th/ U = 1. 76拟合线分布 ,目前已报道的

强化学风化作用剖面的 Th/ U平均值为 5. 9±1. 2 (1σ) [21 ] . Th/ U比值的差异 ,可能指示着剖面

之间的风化作用强度的差别 ,与前面讨论的平坝和新蒲剖面的稀土元素分异程度明显大于忠

庄和大方剖面的现象一致.

图 2　剖面样品的微量元素相关图解
(a) Nb2TiO2相关图 , (b) Zr2TiO2相关图. (c) U/ Pb2Th/ Pb相关图. PB( ○) ,平坝剖面 ; JS

( ■) , 吉首剖面 ; XP(△) , 新蒲剖面 ; ZZ( ×) ,忠庄剖面 ; DF( + ) , 大方剖面 ; UCC( ●) ,

上陆壳平均成分 ; Th/ U = 3. 8线由UCC定义 , Th/ U = 1. 76 线为大方和忠庄剖面的拟合线

3　讨论与结论

根据上述对剖面的野外观察、矿物学和微量元素演化特征 ,可以得出碳酸盐岩风化成土作

用可分为两个阶段的认识 :即基岩中“杂质或不溶物”在风化作用过程中逐步堆积形成残积土
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阶段和残积土演化阶段 ,同时后一阶段的演化类似于其余岩类的风化作用过程.

根据碳酸盐岩的淋溶实验结果 ,可较为详细地探讨一下我国南方碳酸盐岩风化成土作用

第一阶段形成的可能性. 对没有外来物质成分加入的上述 5个碳酸盐岩风化剖面 ,利用实验

获得的不同剖面碳酸盐岩酸不溶物的含量 ( N ) ,可求得每个剖面平均形成 1 m厚的土层所需

溶蚀碳酸盐岩的厚度和需要的时间 (表 5) .

表 5　5个研究剖面形成 1 m厚土层所需溶蚀的碳酸盐岩层的厚度和时间a)

剖面位置 岩类 M/ % G2/ t·m - 3 N/ % H/ m T/ ka

黔中 平坝 白云岩 84. 40 2. 843 0. 625 78. 861 788. 61

黔北
新蒲
忠庄

白云岩
灰岩

87. 73
91. 63

2. 802
2. 597

4. 000
11. 607　

12. 992
5. 046

216. 533
84. 1

黔西 大方 灰岩 91. 16 2. 555 15. 610 3. 795 63. 25
湘西 吉首 灰岩 91. 16 2. 309 38. 810 1. 689 28. 15

　　a) 形成 1 m的残积土层所需溶蚀的碳酸盐岩厚度 ( H)的计算公式 : H = ( h×M×S1×G1) / ( N ×S2×G2) [22 ] , 其中 h

为残积厚度 ,设定为 1 m ; M为残积土中不溶物的总含量 ( %) ,按土层样品的化学全分析结果的平均值计算 ;S1为残积土层

分布面积 ,设定为单位面积 1 km2 ; G1为残积土密度 ,为 1. 66 t/ m3[13 ] ; N 为实验获得的碳酸盐岩中酸不溶物的总含量 ,其中

吉首剖面按 XRD半定量分析获得 ;S2为与残积土层聚积有关的碳酸盐岩分布面积 ,设定为单位面积 1 km2 ; G2为碳酸盐岩的

密度 (t/ m3) ,按方解石 (密度为 2. 72 t/ m3)和白云石 (密度为 2. 85 t/ m3)及酸不溶物 (密度为 1. 66 t/ m3)在岩石中所占的比例进
行计算. 形成 1 m土层所需溶蚀碳酸盐岩时间 ( T)的计算公式 : T = H×S2× G2/ v ,其中 v为溶蚀速率 ,黔中的平坝降雨量
为贵州省最大 ,取平坝剖面及其他剖面碳酸盐岩的溶蚀率分别为 0. 1和 0. 06 mm/ a ,其余符号的意义同上

3个以灰岩为基岩的剖面 ,因泥质含量较高 ,为 11 %～39 % ,形成 1 m厚的残积土 ,仅需溶

蚀 2～5 m碳酸盐岩 ,所需时间为 28～84 ka. 对 2个以白云岩为基岩的剖面 ,因所含的泥质含

量差别较大 ,平坝剖面为 0. 625 % ,新蒲剖面为 4 % ,两者形成 1 m残积土所需溶蚀的碳酸盐岩

层厚度和时间差别极大 ,分别为 13 m和 220 ka与 79 m和 790 ka. 平坝剖面的实际厚度 5～6

m ,如果不考虑在土层形成过程中所遭受的地表侵蚀作用 ,则形成该剖面目前的土层厚度需

3195～4. 74 Ma. 古气候研究证明 ,我国南方碳酸盐岩分布区 ,从 2 000多万年前的中新世起 ,

就结束了以晚白垩纪红色碳酸盐岩角砾和早第三纪红色岩系为特征的行星风系干旱炎热气

候 ,进入以夏季风发育为特征的东亚季风风系的潮湿炎热气候期[23 ,24 ] ;同时贵州高原自三叠

世末以来只经受了缓慢的地壳隆升运动 ,再没有经历过大的构造变动[25 ] . 因此 ,即使在强烈

的地表剥蚀情况下 ,在有利的地形和地貌单元上 ,在我国贵州碳酸盐岩分布区形成数十米厚的

风化剖面是完全有可能的.
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