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内容提要: 由于差异溶蚀作用, 由碳酸盐岩强烈风化形成的红色风化壳通常表现出独特的剖面构型: 风化壳发

育深厚、下伏基岩面强烈起伏波动、溶沟和石牙相间展布。以黔中岩溶台地之上发育的红色风化壳—— 平坝剖面为

例, 通过 宏观地质、地 球化学、粒 度分析以及矿物学 等方法, 并以邻近 的两个石灰 土剖面 ( 罗吏剖面 和龙洞堡剖 面)

作对比, 对碳 酸盐岩红色风化壳的 形成过程进行了讨 论, 论 证了微地域 搬运是碳酸 盐岩红色风 化壳尤其是 厚层红

色风化壳形成过程的 一种方式。 溶沟部位的 风化壳, 从风化前 锋向上的一 定深度范围 内, 为原 位残积风化 的产物

(残积层) ; 在此深度以上的部分, 为地势较高的 相邻石牙部位不同风化 程度的残积物的搬运堆 积 (堆积层 ) , 也是导

致风化指标随深度呈锯齿状波动的直接原因。后者一般组成剖面的主体。风化壳的年代地层学表现为, 在残积层,

从风化前锋向上, 风化年龄由新到老; 在堆 积层 , 从下到上, 风 化年 龄由 老到 新。风化前锋是一个重要的地球化学作

用场所, 在这一狭窄的界面上, 伴随碳酸盐矿物的快速淋失, 残余酸不溶物开 始了明显分解。 而风化壳 的后期演化

是一个缓慢而长期的过程。达到重力平衡的剖面 (即风化壳表面平缓、不发生微地域搬运的剖面) , 在由表及里的风

化作用下, 从地表向下的一定深度范围内, 逐渐改造为常态风化壳的发育特征。

关键词: 微地域搬运; 红色风化壳; 碳酸盐岩; 风化前锋; 贵州

　　湿热岩溶区, 由于差异溶蚀作用, 由碳酸盐岩强

烈风化形成的红色风化壳通常表现出独特的剖面构

型: 基岩面强烈起伏波动, 溶沟和石牙相间展布, 在

水平方向十几米的范围内, 正负地形相对高差可达

数米; 上覆红色风化壳薄厚不一, 与基岩面呈现镜像

互补关系; 岩2土界面清晰, 表现为突变接触过渡。这

种剖面特征, 在许多文献中被述及 (T rudgill, 1985;

刘巽锋, 1990; 黄镇国等, 1996; 李德文等, 2001; 李景

阳等, 2001; 孙承兴等, 2002; 廖义玲等, 2005) , 与结

晶岩风化壳 (吴澄宇等, 1989; 李文达等, 1995) 形成

鲜明对比。 此外, 在一些风化壳发育浅薄 (一般< 1

m ) 的地段, 下伏基岩面相对平缓展布, 在土壤学上

把这套风化层称之为石灰土 (韦启藩等, 1983; 赵斌

军等, 1988; 贵州省土壤普查办公室, 1994)。

对碳酸盐岩风化成土作用过程的研究, 与结晶

岩相比, 还相对薄弱, 并且普遍遵循结晶岩风化理论

的两 个 基本前 提 假设 (A hm ad et al. , 1966, 1969;

Clarke, 1966; Plaster et al. , 1971; Isphording, 1978;

B ronger et al. , 1983; M oukarika et al. , 1991; 陈 世

益, 1994; 林 进 也 等, 1997; 冯 金 良 等, 2002; Ji

Hongbing et al. , 2004) : ① 风 化母岩 是均一 的; ②

风化剖面中各残积层的叠覆顺序与风化母岩的叠覆

顺序一致, 即原位风化。 然而对于碳酸盐岩, 由于酸

不溶物含量极低 (一般< 5%) , 在风化过程中伴随碳

酸盐矿物的大量淋失造成巨大的体积缩小变化, 形

成 1 m 厚的残积土通常需要消耗十几米甚至几十

米厚的原岩 (王世杰等, 1999) , 因此在湿热岩溶区发

育几米甚至十数米厚的红色风化壳, 需要上百米厚

原岩体积的贡献。如此可观的原岩厚度, 其岩性在纵

向上的均一性并非总能保证。由于沉积区的沉积环

境及物源特征可能随时间发生的变化, 除了碳酸盐

岩酸不溶物自身可能存在的差异, 也可能出现泥质

岩甚至碎屑岩的夹层。W ang Shijie 等 (2004)、冯志

刚等(2003, 2004) 就这一问题进行过详细讨论, 并指
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出对碳酸盐岩风化壳母岩均一性验证的必要性和可

行方法。对于碳酸盐岩风化壳原位风化的前提假设,

即碳酸盐岩在风化过程中, 风化残余物依照原岩中

的层位顺次向下塌陷, 而风化前锋 (岩2土界面) 不断

向下拓展而使风化壳增厚, 从区域尺度上而言, 碳酸

盐岩的这种残积风化模式是成立的; 但是在局域尺

度上, 即针对一个具体的红色风化壳, 由于下伏基岩

面强烈起伏波动, 在溶沟和石牙部位的风化残余物,

其形成过程和发育特征可能会出现明显差异。 笔者

通过对广西、云南和贵州岩溶区数十个剖面的系统

采样分析, 提出微地域搬运是碳酸盐岩红色风化壳

一种形成方式的假设, 即受重力和水流作用下, 在溶

沟部位的厚层风化剖面可能有来自相邻石牙上覆风

化残余物的搬运堆积。如是然, 用常态风化壳的发育

理论来解释碳酸盐岩厚层红色风化壳的成土地球化

学作用过程, 必然带来偏差。

以黔中岩溶台地之上发育的红色风化壳——平

坝剖面为例, 通过宏观地质、地球化学、矿物学以及

粒度分析方法, 并以邻近的两个石灰土剖面 (罗吏剖

面和龙洞堡剖面) 作对比, 以期揭示微地域搬运对于

碳酸盐岩红色风化壳形成的可能性, 并尝试着建立

碳酸盐岩红色风化壳的形成模式。

1　采样和分析

研究剖面位于黔中岩溶区地形较为平坦的台地

面之上, 以消除坡积物对风化壳可能造成的影响。属

于红色风化壳的平坝剖面位于安顺市平坝农场的采

石场, 采样位置选择于风化壳发育较厚的溶沟部位

的垂直剖面 (需要说明的是, 由于某种原因, 用于粒

度分析的样品是第二批采集的, 和其他分析方法的

样品非同一批次, 采于同一剖面的不同溶沟部位, 但

不影响对研究问题的解释) ; 属于石灰土的罗吏剖面

和龙洞堡剖面分别位于贵阳市郊的罗吏村和贵阳龙

洞堡机场附近的采石场。 以上剖面露头均为开山取

石过程中的人工揭露。 用于 粒度分析的平坝剖面

(PB 1) 采用连 续刻 槽取 样的 方法, 样长 10 cm; 用于

地球化学和矿物学分析的平坝剖面 (PB 2) 下部采用

连续刻槽取 样的方法, 样长 10 cm, 上 部为间 隔取

样; 罗吏剖面(L L ) 和龙洞堡剖面 (LDB) 采取连续刻

槽取样的方法, 前者样长一般为 10 cm, 后者样长一

般为 5 。采样剖面的地理位置见图 , 各剖面的发

育特征分别见图 及表 之描述。

样品的化学全分析采用传统湿化学分析方法,

并辅之以原子吸收光谱法测定, 元素分析误差小于

图 1　研究区域的采样剖面位置图

F ig. 1　Samp led p rofi les’location map of research region

in the m iddle Guizhou Province

1—平坝剖面; 2—罗吏剖面; 3—龙洞堡剖面

1—Pingbaprof ile; 2—L uoli prof ile; 3—L ongdongbao prof ilev

图 2　研 究剖 面柱 状图

F ig. 2　The l ithologic character histogramsof researched

w eathering p rof iles developed on carbonate rock s
(a) —平 坝 剖 面 (PB 1) ; ( b) —平 坝 剖 面 ( PB 2); (c) —罗 吏 剖 面
(LL ) ; (d) —龙洞堡 剖面 (LDB ); 1—碳酸 盐岩 基岩; 2—岩 粉层;

3—紫色粘土层; 4—杂色粘土 层; 5—红棕色粘土层; 6—黄棕色粘

土层; 7—土壤层
( a) —Pingba prof ile (PB1 ); ( b) —Pingba prof ile (PB 2 ); ( c) —

L uoli prof ile (LL ) ; ( d ) —Longdongbao prof ile (LDB ) ; 1—

carbonate bed rock; 2—rocky pow der layer; 3—purple saprolith

layer; 4—mot t led saprolith layer; 5— reddish brow n saprolith

layer; 6—yellow ish brow n saprolith layer; 7—soil layer

2%。 矿物成分分析采用 dmax�2200 型 X 射线衍射

仪 (XRD ) 进行, 矿物的半定量计算是根据矿物特征

峰半高宽度计算所得。 以上测试在中国科学院地球

化学研究所完成。 粒度分析用英国马尔文仪器有限

公司生产的M Sz 型激光粒度分析仪

测试, 量程为 ～ Λ , 分析误差< 3%。粒度

分析的样品预处理程序见W S j 等 ( ) , 分
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表 1　采样剖面的发育特征

Table 1　The developed features of sam pled prof iles in research region

剖面
类型

剖面
名称

剖面
编号

基岩岩性及
酸不溶物含量 (% )

剖面特征

红
色
风
化
壳

平坝
PB 1

PB 2

产状水平的下三叠统
安顺组白云岩 (T1a)

0. 63

PB 1 剖面厚 4. 7 m, PB2 剖面厚 5. 7m。呈砂糖状的岩粉层厚 5～ 10 cm, 岩2土界面呈突
变接触 关系; 风化壳底部为 20 cm 厚的 紫色粘土层; 其上为斑杂 色 (棕色背景, 浅黄色
斑点) 粘土层; 再向上为红棕色粘土层, 构成了风化剖面的主体, 柱状节理发育。各粘土
层缺失原岩残余结构, 颜色上呈渐变过渡转变, 质地细 腻, 均呈均质粘土状。 风化壳 顶
部为 25～ 30 cm 厚的土壤层。 下伏基岩面强烈起伏

石
灰
土

罗吏 LL

产状水平的下三叠统
大冶组灰岩 (T 1d)

1. 80

剖面厚约 1 m, 基岩面之 上的岩粉层极薄, < 1 cm, 岩2土界面清晰; 风化 壳呈黄棕色 粘
土状, 有砂感, 缺失原岩残余结构; 剖面顶部为 10 cm 厚的土壤层。 下伏基岩面平坦

龙洞堡 LDB

产状水平的下三叠统
大冶组灰岩 (T 1d)

3. 17

剖面厚 0. 35m , 基岩面之上的岩粉层极薄,< 1 cm, 岩2土界面清晰; 风化壳呈黄棕色粘
土状, 有砂感, 缺失原岩残余结构; 剖面顶部为 7 cm 厚的土壤层。 下伏基岩面平坦

析测试在北京大学完成。

基岩酸不溶物的提取方法见王世杰等 (1999) ,

其中用于粒度分析的基岩酸不溶物, 选取新鲜岩石

碎样> 2 mm 的部分, 以尽量不破坏酸不溶物中碎

屑的原始粒度。

2　风化母岩的均一性检验

风化母岩的均一与否, 直接影响到风化指标在

剖面中的指示行为 (冯志刚等, 2004) , 为了正确理解

碳酸盐岩风化壳的形成过程, 对其母岩的均一性检

验显得尤为重要。不同沉积环境和物源特征下形成

的沉 积 岩 (沉 积 物) , 具 有 不同 的 粒 度 分 布 特 征

(Sahu, 1964;V isber, 1969)。而沉积岩 (沉积物) 在风

化过程中, 由于可预测的粒径变化行为, 所形成的风

化壳就会继承母岩的粒度分布特征, 因此利用风化

壳粒度频率分布曲线可以有效判断风化母岩的均一

性(冯志刚等, 2003;W ang Shijie et al. , 2004)。PB1、

L L 和L DB 剖面的粒度频率分布曲线见图 3。 图中

横坐标以 ф值粒径表示, ф= - log2d (d 为以毫米为

单位的粒径)。图 3a—c 为 PB 1 剖面的基岩酸不溶物

PB 12Y t 及上覆风化壳 PB 12T 1—PB 12T47 的粒度频

率分布曲线, 基岩酸不溶物表现为单峰, 而上覆风化

壳除具有与下伏基岩共同的粗粒峰外, 在众数值为

12～ 13ф间还出现了细粒 (粘粒) 峰, 前者体现了对

原岩的继承, 后者指示了粒度向细粒方向的演化。图

3d 和图 3e 分别为L L 剖面和 LDB 剖面的粒度频率

分布曲线, 同样, 基岩酸不溶物呈现单峰, 而上覆风

化壳除具有与基岩共同的粗粒峰外, 也出现了粘粒

峰, 而粘粒峰较低的峰高说明了风化壳发育的浅薄。

上述剖面的粒度频率分布曲线特征指示了风化母岩

是均一的, 下伏基岩为其风化母岩。

3　微地域搬运作为碳酸盐岩红色风化
壳形成方式的证据

3. 1　宏观地质证据

宏观上, 由碳酸盐岩风化形成的两种类型的风

化壳—— 红色风化壳和石灰土, 其下伏基岩面的形

态存在着明显差异: 作为石灰土的罗吏剖面和龙洞

堡剖面, 基岩面平缓, 在原岩风化过程中, 伴随着大

量碳酸盐矿物的淋失 (基岩酸不溶物分别为 1. 80%

和 3. 17%, 见表 1) , 残余酸不溶物可以认为是顺次

向下塌陷而沉积下来, 具有结晶岩风化壳的原位风

化特征; 而对于红色风化壳的平坝剖面, 下伏基岩面

强烈起伏波动。 为了从宏观地质上了解平坝剖面的

形成特征, 笔者对安顺市平坝农场采石场揭露的一

个人工剖面进行了实测, 如图 4 所示。 在横向上 30

m 左右的 范围内, 下伏白 云岩基 岩面强 烈波 动起

伏, 出现规模较大的 4 个溶沟和 3 个石牙, 而风化壳

表面地形平缓。A 、C、E 和 B、D、F 分别代表基岩面

石牙顶和溶沟底的位置, h1、h3、h5、h2、h4、h6 为相应

位置的风化壳厚度。为了计算方便, 把风化壳表面假

想成一个理想的水平面, 则溶沟和石牙之间的相对

高差最大值可达 4. 35 m (C 点和 F 点之间)。

根据王世杰等(1999) 对形成碳酸盐岩风化壳所

需消耗原岩的估算, 平坝剖面下伏基岩酸不溶物含

量为 0. 63%, 因此形成 1 m 厚的残积土所需溶蚀原

岩厚度为 78. 86 m。 如果风化壳的形成是碳酸盐岩

原位残积风化 (不存在风化产物由石牙向溶沟部位

的侧向搬运加积) 的结果, 那 么溶 沟B 点比石牙

点 剖面 的风化原岩高 ( ) × ( ) =

5 , 式中, 和 分别为 点和 B 点风化壳

的厚度 ( ) , 为形成 厚的残积土所需溶蚀原
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岩厚度, 为 6 , 下同。溶沟D 点比石牙 点剖

面的风化原岩高 ( 3) × ( 3) = 3 3

, 溶沟 F 点比石牙 点剖面的风化原岩高 ( 6

图 3　3 个碳酸盐岩风化剖面的粒度频率分布曲线

Fig. 3　The grain size frequency d istr ibution curves

of threew eather ing p rofi lesdeveloped on

carbonate rock s
(a)～ (c) —平坝剖面 (PB 1) ; (d) —罗吏剖面 (LL ) ; ( e) —龙洞堡 剖

面(LDB) ; PB12Y t、L L 2Yt、LDB2Yt 为基 岩 酸不 溶 物; PB12T 1～

T 47、LL 2T 1～ T 9、LDB2T 1～ T 5 为风 化壳样, 样 品自下而上 顺次

编号
(a)～ (c) —Pingba prof ile (PB1 ); (d) —L uoli prof ile (LL ) ; ( e) —

L ongdongbao prof ile (LDB) ; PB12Yt, LL 2Y t andLDB2Yt stand for

acidic insoluble residues of carbonat ites; PB12T 1～ T47, LL 2T 1～

T 9 and LDB2T 1～ T 5 stand for w eathering crusts, and sample

num bers are in order f rom bot tom to top of weathering crusts

5) × ( 6 5) = 33 , 在水平方向仅 3 多

图 4　平坝剖面宏观发育特征的实测示意图

Fig. 4　T he actual measurement m ap of f ield developed

featuresat Pingba p rofi le
1—风化壳; 2—白云岩;A、C、E 代表下伏基岩的石牙部位;B、D、F

代表下 伏基 岩 的溶 沟部 位; h1 ( 3. 95 m)、h2 ( 6. 20 m)、h3 ( 2. 85

m)、h4 (7. 00 m)、h5 (2. 95 m) 和 h6 (7. 20 m) 分别代表不 同部位的

风化壳厚度

1—W eathering crust; 2—dolomite rock; A , C and E spots stand

for stone teeth topsof underlying basement rock; B , D and F spots

stand for solut ion grooves bottom s of underlying basement rock; h1

( 3. 95 m) , h2 (6. 20m ) , h3 (2. 85 m) , h4 (7. 00m) , h5 (2. 95 m)

and h6 (7. 20 m ) stand for w eathering crust th ick ness of different

posit ions at P ingba prof ile respect ively

米的范围内, 风化原岩的相对高差最高达 300 多米,

而且母岩产状水平, 如此之巨的原岩地形起伏难以

想象。 换言之, 如果原岩表面平缓, 在原位残积风化

作用下, 必将使溶沟部位的风化壳表面远远低于石

牙部位的风化壳表面, 形成起伏波动的地表形态。因

此, 较为合理的解释为, 在碳酸盐岩红色风化壳形成

过程中, 受重力及地表径流作用, 风化产物有从较高

的石牙部位向溶沟搬运堆积, 即削高填低的趋势。

3 　微观地质证据

3 　地球化学特征

岩石的化学风化强烈影响着主量元素的地球化

学行为。在常态风化环境下, 处于不同发育阶段的风
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化壳, 元素的迁移系列是不同的, K、N a、Ca、M g 是

易迁移元素, 硅酸盐的 Si、P、M n 是可迁移元素, Fe、

A l、T i 是惰性元素, 石英中的 Si 是不迁移元素 (黄镇

国等, 1996)。为了揭示碳酸盐岩风化壳的发育特征,

笔者 选取 了化 学蚀 变指 数 (C IA ) (N esbitt et al. ,

1982)、盐基总量淋滤系数(简称淋滤系数) 和硅铝铁

率(SiO 2�R2O3) (黄镇国等, 1996) 等 3 个地球化学指

标来进行定量表征 (表 2)。对于 C IA 中 CaO3 (硅酸

盐相 中的 CaO) 的 计算 方法, 本文 采用 M cL ennan

( 1993) 的 提 议, 即 由 于在 硅 酸 盐 矿 物 中 CaO 与

N a2O 通常以 1∶1 的摩尔比存在, 在化学全分析结

果中, 当 CaO 的摩尔数大于 N a2O 时,mole CaO 3 =

mole N a2O, 而当 CaO 的摩尔数小于 N a2O 时, mo le

CaO 3 = mole CaO。 对于常态风化壳, 是一个年龄倒

转的剖面, 即由风化前锋向上, 经历的风化历史越

长, 风化强度也越高。 随着风化程度逐渐增强,C IA

和淋滤系数呈增大的趋势, 而 SiO2�R2O 3 逐渐降低,

前者指示脱盐基的强度, 后者表现为脱硅富铁铝化

的强度。

PB 2、L L 和 L DB 剖面的化学风化指标随深度的

变化特征如图 5 所示。从图中可以看出, 无论是红色

风化壳还是石灰土剖面, 具有如下共同特征: 由基岩

层到风化壳底部, 化学风化指标均发生了突变, 说明

风化前锋 (即岩2土界面) 是一个重要的地球化学作

用场所, 在这一狭窄的界面上, 伴随着碳酸盐矿物的

快速淋失, 残余酸不溶物开始了明显分解 (N orrish

et al. , 1956; Khan, 1960;W ilke et al. , 1984) , 而且

已经表现出脱硅富铁铝化的特征; 岩2土界面的风化

梯度(指单位厚度的风化指标的变化) 明显大于剖面

主体的风化梯度, 说明相对岩2土界面而言, 风化壳

的后期演化是一个缓慢而长期的过程。另外, 从基岩

到 岩粉层 (图5a) , 主要表现为碳酸盐矿物粒间的溶

表 2　3 个碳酸盐岩风化剖面化学风化强度指标
Table 2　Chem ical wea ther ing in ten sity ind icesof three weather in g prof il es developed on carbona te rocks

样品号 深度 (cm) CIA SiO 2�R2O 3 淋滤系数 样品号 深度 (cm) C IA SiO 2�R2O3 淋滤系数

平坝剖面 PB22T 10 473 92. 54 1. 52 7. 29

PB 22T39 5. 5 91. 95 2. 68 5. 8 PB22T 9 483 92. 99 1. 49 7. 23

PB 22T38 18. 5 92. 27 2. 8 6. 54 PB22T 8 493 92. 54 1. 49 6. 9

PB 22T37 46 92. 66 1. 9 7. 1 PB22T 7 503 91. 75 1. 46 6. 3

PB 22T36 86 91. 66 1. 4 6. 81 PB22T 6 513 92. 25 1. 43 6. 78

PB 22T35 126 89. 36 1. 12 5. 15 PB22T 5 523 90. 69 1. 61 6. 0

PB 22T34 156 90. 43 0. 5 5. 65 PB22T 4 533 88. 92 1. 39 5. 16

PB 22T33 176 91. 1 1. 3 6. 76 PB22T 3 544 84. 87 1. 69 3. 44

PB 22T32 201 92. 77 1. 52 7. 56 PB22T 2 554 90. 15 1. 4 5. 17

PB 22T31 231 91. 91 1. 4 6. 4 PB22T 1 559 86. 18 1. 78 3. 67

PB 22T30 261 92. 47 1. 36 7. 06 PB 22YFt 565 74. 07 3. 52 1. 54

PB 22T29 291 91. 13 1. 51 6. 18 PB 22Yt 570 73. 78 3. 4 1. 6

PB 22T28 296 90. 3 1. 4 5. 8 罗吏剖面

PB 22T27 298 91. 31 1. 38 6. 88 LL 2T 9 5 83. 81 5. 7 3. 76

PB 22T26 308 91. 75 1. 47 6. 64 LL 2T 8 15 84. 46 5. 45 3. 99

PB 22T25 318 91. 98 1. 51 7. 0 LL 2T 7 35 84. 7 3. 18 3. 77

PB 22T24 328 91. 99 1. 58 7. 04 LL 2T 6 45 85. 51 2. 89 4. 07

PB 22T23 338 91. 4 1. 62 5. 85 LL 2T 5 55 83. 63 3. 36 3. 43

PB 22T22 348 93. 13 1. 49 8. 31 LL 2T 4 65 82. 2 3. 68 3. 16

PB 22T21 358 91. 3 1. 52 6. 7 LL 2T 3 75 82. 81 3. 4 3. 23

PB 22T20 368 90. 92 1. 5 5. 9 LL 2T 2 85 82. 37 3. 29 3. 24

PB 22T19 383 91. 95 1. 44 7. 08 LL 2T 1 95 79. 72 3. 43 2. 66

PB 22T18 393 91. 38 1. 42 6. 34 LL 2Yt 100 68. 57 7. 16 1. 6

PB 22T17 403 90. 27 1. 55 6. 13 龙洞堡剖面

PB 22T16 413 91. 55 1. 39 6. 89 L DB2T5 5 83. 38 6. 49 3. 94

PB 22T15 423 91. 98 1. 44 6. 44 L DB2T4 15 85. 78 5. 29 4. 52

PB 22T14 433 92. 92 1. 41 7. 82 L DB2T3 20 86. 46 2. 61 4. 27

B 2T 3 3 3 6 3 L DB2T 5 3 3 5

B 2T 53 3 6 L DB2T 3 3 3

B 2T 63 6 3 LDB2Y 35 56

注 2Y 为基岩 酸不溶物, 2YF 为岩粉层酸不 溶物, 其余为风化壳 样品; 化学蚀 变指数 I = [ O3�( O 3+ K O+ O3 + N O) ]× , 硅

铝铁率 SO �R O 3= SO �( O 3+ F O 3) , 淋滤系数= O 3�( K O + O + N O+ M O ) , 以上比值均为摩尔比, O3 为硅酸盐相中的 O。
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图 5　3 个碳酸盐岩风化剖面化学风化强度指标随

深度的变化

Fig. 5　V ar iation of chem icalw eather ing in ten sity indices

w ith the dep th at th ree w eathering p rof iles developed on

carbonate rock s
(a) —平 坝剖 面 (PB 2) ; (b) —罗 吏剖 面 (LL ) ; (c) —龙洞 堡剖 面

(LDB); 1—基岩酸不溶物; 2—岩粉层酸不溶物; 3—风化壳
(a) —Pingba prof ile (PB 2) ; ( b) — L uoli prof ile (LL ); ( c) —

Longdongbao prof ile (L DB ) ; 1—acidic insoluble residues of

carbonate rock s; 2—acidic insoluble residues of carbonat ite powder

bed; 3—w eathering crusts

蚀, 残余酸不溶物没有明显的变化。 整体上, PB2 剖

面 CIA 和淋滤 系数明显大 于 LL 和 L DB 剖面, 而

SO �R O 3 小于后者, 指示了剖 面深厚的红色风化

壳发育程度显著强于剖面浅薄的石灰土。其中 B

剖面大多数样品的 I 值大于 , 最高可达 3 6 ,

达到高级风化阶段,L L 和 L DB 剖面的 I 值主要

分布在 80～ 86 之间, 指示了红色风化壳比石灰土经

历了更长的风化历史。

两个石灰土剖面 (图 5b、c) , 均体现出常态风化

壳的发育特征。L L 剖面从底部至 45 cm 深度、L DB

剖面从底部至 20 cm 深度, 随着风化程度逐渐增强,

C IA 、SiO 2�R2O3、淋滤系数等指标 表现出正常 的演

化趋势, 即 CIA 、淋滤系数 逐渐增大, SiO 2�R2O3 逐

渐减小。而在此深度以上至地表, 上述指标呈现出反

向变化的“倒置”现象, 这是由于风化壳表层受地表

水下渗过程中机械淋溶淀积作用的结果, 在曲线的

拐点处为淀积层。 石英和长石类等残余碎屑矿物作

为骨架, 含铝、铁等次生粘土矿物及氧化物在流体介

质 作用下, 沿碎 屑孔隙、裂隙 向下 迁移, 从而导 致

SiO 2�R2O3 增大、C IA 和淋滤系数呈现减小的趋势。

风化壳 (包括土壤) 的淋淀作用是自然界普遍存在的

一种现象。

对于 红色风化壳 的 PB 2 剖 面, SiO 2�R2O 3 值从

岩2土界面直到 156 cm 左右的拐点深度以下, 未表

现出明显的变化趋势, 基本保持稳定, 说明脱硅过程

在风化前锋基本完成, 风化壳的后期演化对硅的淋

失 没有 明显影 响。 在 此拐点 深度 以上直 到地 表,

SiO 2�R2O3 值迅速增大, 主要是机械淋溶淀 积作用

的结果, 使碎屑石英在表层相对富集。 而 CIA 和淋

滤系数在剖面上的表现特征为: 从岩2土界面向上至

约 440 cm 深度, 除个别样品外, 呈逐渐增大的变化

趋势, 表现为常态风化壳的发育特征; 在此深度以上

的部分, 作为剖面的主体, 上述指标呈锯齿状波动,

尤其淋溶系数表现更为强烈, 随深度变化未显示出

明显的变化趋势。只是在表层的 1m 深度左右范围

内, 自下向上, 上述指标表现出由增大到减小的变化

过程, 似乎体现了常态风化壳的发育特征 (包括受机

械 淋溶作用形成的“倒置”)。 而其拐点深度 (约 50

cm ) 与 SiO 2�R2O 3 值所指示的拐点深度的差异, 可能

与风化壳的发育程度有关。 在强烈风化的红色风化

壳中, 作为盐基离子载体的长石类碎屑矿物已风化

殆尽, 次生粘土矿物沿碎屑石英为主的粒间孔隙的

淋溶淀积作用, 可能是导致 SiO 2�R2O 3 与之变化不

同步的原因。

对于发育于均一母岩的原位残积风化壳, 风化

强度指标在剖面上对正常演化趋势的偏离一般认为

是地下水对风化壳后期改造的结果, 通常表现为盐

基离子对风化壳的交代, 尤其是钾的交代 (K

, ;R , ; F , 5;

, )。为了证实导致 I 和淋溶系数
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等化学风化强指标在剖面上的锯齿状波动是否与盐

基离子的交代有关, 笔者利用主量元素质量迁移系

数进行了验证。在风化过程中, 某种元素的绝对淋失

或积累可以通过质量平衡的 方法进行计算。 根据

Brim hall 等 (1987) 对一个 原位风化 残积剖 面的研

究, 某元素 j 在残积层的质量迁移系数 Σj. w 可 定义

为:

Σj. w = (C j. w �Cj. p) �(C i. w �Ci. p) - 1

式中,C j. w 为风化残积层 j 元素浓度;C j. p 为 j 元素在

基岩中的浓度;C i. w 和 C i. p 分别为不活化元素 i (参比

元素) 在风化层和基岩中的浓度。Σj. w > 0, 说明元素 j

图 6　3 个碳 酸盐 岩风 化剖 面盐 基离 子的 质量 迁移 系数

F 6　T ff f y f

( ) —平坝剖面 ( B ) ; ( ) —罗吏剖面 (LL ) ; ( ) —龙洞堡剖面 (LDB)

( ) — f ( B ); ( ) —L f (LL ); ( ) —L f (LDB)

在取样点相对于原岩和不活化性元素 i 产生了富集

或者有该元素的带入; Σj. w = 0, 说明该元素和参比元

素 i 具有相同的地球化学行为, 没有发生淋失和富

集; Σj. w < 0, 表示该元素在取样点相对于参比元素 i

遭受了淋失, 当 Σj. w = - 1 时, 表明该元素已经完全

淋失。 运用上式进行质量平衡计算需要满足两个前

提条件: 一是风化母岩与下伏基岩基本相同, 二是不

活化元素 i 为真正惰性元素。

关于第一个条件, 在上文中已对研究剖面进行

了论证并得到满足。 另外, 由于 T i 在风化过程中表

现出强烈的惰性 (B rim hall et al. , 1988, 1991; Egli et

al. , 2000) , 因此以 T i 作为参比元素。考虑到碳酸盐

岩酸不溶物含量极低, 基岩的化学全分析对硅酸盐

部分的测定结果可能会带来一定误差, 所以以岩2土

界面的第一个风化壳样品来代替基岩, 作为质量平

衡计算的基准。PB 2、L L 和L DB 剖面盐基离子质量

迁 移系数 见图 6。 图 6a～ c 中的 参比样 品分别为

PB 22T 1、LL 2T 1 和L DB 2T1。PB 2 剖面除了惟一一个

样品 K 2O 的 Σj . w > 0 外, 盐 基离 子在 风化 壳中 均显

示出显著淋失状态; L L 和 LDB 剖面整体上也表现

出盐基离子一定的淋失, 至于L DB 剖面中N a2O 呈

现的微弱富集, 可能是分析误差的结果。

总之, 从平坝剖面和两个对比剖面的盐基离子

质量迁移系数分析结果可以断定, 上述风化壳基本

未受地下水后期改造的影响, 引起化学风化指标在

平坝剖面中的锯齿状波动决不是交代作用的结果。

一种可能的原因就是不同风化程度的残积物从石牙

向相邻溶沟的不断搬运堆积所致。

3. 2. 2　粒度分布特征

风化壳的发育是母岩中的矿物和岩屑在物理、

化学风化作用下, 颗粒机械破碎以及原生矿物分解

向以粘土矿物为主的次生矿物转变而导致粒度逐渐

变细的过程。一定程度上, 粘粒含量的高低指示了风

化壳发育程度的 强弱 (W hite et al. , 1996; D ucloux

et al. , 2002) , 粘粒含量愈高, 风化程度愈强。PB 1、

LL 和L DB 剖面的粘粒含量 (< 2 Λm) 随深度的变化

见图 7。L L 和 L DB 剖面的粘粒 含量变化曲线 ( 图
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图 7　3 个碳酸盐岩风化剖面粘粒含量随深度的变化

Fig. 7　V ariation of clay con tent w ith the dep th at th ree

w eather ing prof iles developed on carbonate rocks

(a) —平 坝剖 面 (PB 1) ; (b) —罗 吏剖 面 (LL ) ; (c) —龙洞 堡剖 面

(LDB); 1—基岩酸不溶物; 2—风化壳

( a) —Pingba prof ile (PB 1 ); ( b) —L uoli prof ile (LL ) ; ( c) —

Longdongbao prof ile (L DB ) ; 1—acidic insoluble residues of

carbonate rock s; 2—weathering crusts

7b、c) 体现了常态风化壳的发育特征: 剖面由底部向

上随着风化程度增强, 粘粒含量逐渐增大; 受地表机

械淋溶淀积作用的影响, 在剖面上部一定深度范围

图 8　平坝剖面 (PB 2) 矿物组成随深度的变化

F 　V f f ( B )

V —绿泥石+ 蛭石;M —蒙脱石; I—伊利石; K—高岭石; —锐钛矿; —赤铁矿;Q —石英;O + —正长石+ 斜长石

V — + ; M — ; I— ; K— ; — ;

— ; Q —q z;O + — +

内, 粘粒含量呈现出反向变化的“倒置”现象, 这与化

学风化指标所反映的结果是一致的 ( 图 5b、c)。 而

PB 1 剖面的粘粒含量在剖面上的表现特征为: 剖面

由底部向上至约 430 cm 深度, 风化层呈正向演化的

特征, 即粘粒含量呈逐渐增大的趋势; 而在此深度向

上, 粘粒含量表现为强烈的波动; 在剖面上部由于粘

粒 的机械淋溶作用导致粘粒含量的“倒置”。 尽管

PB 2 与 PB 1 剖面的样品不对应, 但仍然反映出与图

5a 相似的变化特征。

平坝剖面与罗吏剖面和龙洞堡剖面等对比剖面

的粘粒含量随深度变化的差异性, 也指示了平坝红

色风化壳剖面在形成过程中, 存在有不同发育程度

的风化残积物的搬运堆积, 从而导致粘粒含量在剖

面上的强烈波动。

3. 2. 3　矿物学特征

风化过程中, 不稳定的原生矿物分解形成表生

较为稳定的次生粘土矿物及其 (氢) 氧化物, 粘土矿

物又从 2∶1 型逐渐向 1∶1 型转变, 直至达到铝土

矿化的高级阶段, 而稳定的碎屑矿物 (如石英、锆石

等) 则残余富集起来。

PB 2 剖面的矿物组成随深度的变化特征见图 8。

从基岩酸不溶物 (剖面底部的第一个样品点) 随剖面

向上, 各矿物成分表现出强烈的波动, 比化学风化指

标的指示 (图 5a) 更为复杂, 一方面说明在表生环境

下矿物相的转变远非像元素地球化学迁移的行为那

样简单, 另一方面也可能指示了在风化剖面形成过
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程中有不同风化程度的残积物的搬运堆积。 关于对

比剖面L L 和L DB, 只进行了矿物学的定性分析, 表

现特征为: 两剖面的下部均有碳 酸盐矿物的残留,

L L 剖面上部开始有高岭石出现,L DB 剖面的上部

开始有三水铝石和高岭石的出现, 基岩酸不溶物中

的矿物成分在风化壳中仍然残存。 这些特征一方面

说明风化壳的发育程度较低, 另一方面也表现了常

态风化壳的演化趋势。

综上所述, 宏观和微观地质证据及剖面的对比

研究证明, 作为碳酸盐岩红色风化壳的平坝剖面, 其

溶沟部位的厚层红色风化壳的形成, 有来自相邻石

牙部位不同发育程度的风化残积物的搬运堆积, 导

致剖面上风化指标呈现出锯齿状波动的特征。 笔者

对数十个碳酸盐岩厚层红色风化壳 (采样位置在溶

沟部位) 进行了粒度分析, 结果均显示出粘粒含量在

剖面上的波动 (数据未发表)。本项研究结果表明, 微

地域搬运应该是碳酸盐岩红色风化壳, 尤其是厚层

红色风化壳形成过程的一种方式, 也是导致各风化

指标在剖面上出现锯齿状波动的直接原因。

4　碳酸盐岩红色风化壳的形成过程

从上述讨论可知, 位于溶沟的红色风化壳, 从岩

2土界面向上的一定深度范围内, 呈现出常态风化壳

的发育特征, 如 C IA 、淋溶系数、粘粒含量的逐渐增

大, 为溶沟部位的风化前锋不断向下拓展形成的原

位残积风化物; 在此深度以上的风化剖面形成于以

下过程: 随着沿溶沟优先溶蚀的差异风化作用, 溶沟

部位的风化壳表面越来越低于相邻石牙部位的风化

壳表面, 重力势能逐渐增大, 在重力以及水流作用

下, 不同风化程度的残积物不断由较高的石牙向地

势较低的溶沟搬运堆积。 其堆积过程并非是混合均

一的过程 (李德文等, 2002) , 而是不同风化程度残积

物的叠加。这种堆积过程直至达到重力平衡为止, 即

溶沟和石牙部位的风化壳具有相同的高度。 微地域

搬运的结果导致风化强度指标在剖面上呈现锯齿状

的波动; 当风化壳发育深厚时, 风化流体的下渗作用

过程将变得非常缓慢, 导致风化前锋向下拓展的速

度降低, 从而使平衡剖面可以保持较长的时间。在此

过程中, 对平衡剖面的改造 (再风化) , 遵从常态风化

壳的发育规律, 即由表及里逐渐地进行。 因此, 在遭

受后期改造强烈的剖面顶部的一定深度范围内, 逐

渐呈现出常态风化壳的发育特征, 而受地表水机械

淋溶作用的影响, 也会削弱风化指标的指示效果。

碳酸盐岩红色风化壳的形成过程如图 所示。

图 9　碳酸盐岩红色风化壳形成过程示意图

F ig. 9　T he sketch map of fo rm ation p rocess of red

w eather ing crusts developed on carbonate rocks
(a) —新鲜基岩; (b) —含不 均一裂 隙、破碎带 的碳酸 盐岩; ( c) —

差 异溶蚀作 用形成的风 化剖面; (d) —微地 域搬运过程; (e) —重

力 平衡剖面; 1—原 位风化残积 物; 2—堆积物 (溶 沟上) 和原 位风

化残积物 (石牙上)

( a ) —Fresh carbonate rocks; ( b ) —carbonate rocks w ith

inhomogeneous f issures and f ractured zones; ( c ) —weathering

prof ile being f rom different ial erosion; ( d ) —m icro2area

f ; ( ) — y f ;

— 2 ; — (

) 2 (

)
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碳酸盐岩新鲜基岩 (图 9a) →受构造应力及机械破

坏, 在岩石表面形成不均一分布的裂隙、破碎带 (图

9b) →沿构造脆弱部位优先溶蚀的差异风化作用下,

形成下伏基岩面及风化壳表面同步起伏的波状分

布, 风化壳为依次向下塌陷的原位风化 残积物 (图

9c) →在重力及水流作用下, 处于地势较高的石牙部

位的风化残积物逐渐向溶沟部位搬运堆积, 而溶沟

部位的风化前锋也不断向下拓展, 从而使风化壳增

厚 (图 9d) →达到重力平衡时 (即溶沟和石牙部位的

风化壳具有相同的高度) , 风化残积物的微地域搬运

暂时中止, 形成表面平缓、厚度不一的红色风化壳剖

面, 与基岩面呈现镜像互补关系 (图 9e)。 当风化剖

面的重力平衡被破坏后, 将开始新一轮的微地域搬

运过程。关于风化剖面的年代序列, 根据风化壳的形

成过程可以判断, 从风化前锋到原位残积风化层顶,

即图 9e� 区, 风化壳年龄由新到老; 从原位残积风

化层顶到风化壳表面, 为搬运堆积层, 即图 9e� 区,

风化壳年龄由老到新。L iu X ium ing 等 (2004) 对碳酸

盐岩红色风化壳的次生石英裂变径迹断代研究表

明, 平 坝 剖 面 ( PB1 ) 的 PB12T45、PB 12T 40 和 PB 12
T 35 等 3 个样品 (样品点为本研究剖面的堆积层内)

的次生石英裂变径迹年代分别为 1172±0151 M a、

16126±2145 M a、25118±2194 M a, 即从上到下, 年

龄值呈现出逐渐增大的规律性, 从年代地层学角度

给予了本研究证据支持。

5　结论

通过对碳酸盐岩红色风化壳—— 平坝剖面的宏

观地质、地球化学、粒度分析和矿物学的研究, 并以

邻近的两个石灰土剖面作对比, 取得了以下认识:

微地域搬运是碳酸盐岩红色风化壳尤其是厚层

红色风化壳形成过程的一种方式。 溶沟部位的风化

壳, 从风化前锋向上的一定深度范围内, 为原位残积

风化的产物(残积层); 在此深度以上的部分, 为从地

势较高的相邻石牙部位不同风化程度的残积物的搬

运堆积 (堆积层) , 也是导致风化指标随深度呈锯齿

状波动的直接原因。 后者一般组成剖面的主体。

风化壳的年代地层学表现为, 在残积层, 从风化

前锋向上, 风化年龄由新到老; 在堆积层, 从下到上,

风化年龄由老到新。 与常态风化壳的年代序列表现

出截然的差异。

风化前锋是一个重要的地球化学作用场所, 在

这一狭窄的界面上, 伴随碳酸盐矿物的快速淋失, 残

余酸不溶物开始了明显分解。 而风化壳的后期演化

是一个缓慢而长期的过程。

达到重力平衡的剖面 (即风化壳表面平缓、不发

生微地域搬运的剖面) , 在由表及里的风化作用下,

从地表向下的一定深度范围内, 逐渐改造为常态风

化壳的发育特征。
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M icro-Area Tran spor ta t ion of Residues: A Style of Form ing the Red

W eather ing Crusts of Carbonate Rocks

FEN G Zh igang
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2) , L IU X ium ing
2) , L UO W eijun
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1) School of A rchi tecture, Resour ce & Env i ronment Eng ineer ing, N anhua U niversity , H engyang, H unan, 421001;

2) The State K ey L aboratory of Geochem istry , Inst itute of Geochem istry , C hinese A cadem y of Sciences, Gu iyang , 550002

Abstract

Ow ing to dif ferent ial erosion, the red w eathering crusts of carbonate rocks usually show special prof ile

st ructures that are characterist ic of th ick2bedded, intensely w eathered p rof iles and st rongly undulate basem en t

rock surface ( i. e. alternate d ist ribution of solut ion grooves and stone teeth). In this work a typical red

w eathering crust of dolom ite rock ( i. e. Pingba prof ile) is selected in a karst terrace in Guizhou Province,

China. V ia f ield geology, geochem ist ry, m ineralogy, grain size analyses, and in comparison w ith tw o

neighbo ring lim estone soils ( i. e. L uo li prof ile and L ongdongbao prof ile) asw ell, w e discussed the formation

process of the red w eathering crusts of carbonate rocks, and demonstrated that m icro2area t ran sportat ion of

acid2insoluble residuesof carbonate rocks is a sty le of fo rm ing the red w eathering crusts, especially the th ick2
bedded those of carbonate rocks. Thew eathering crusts at solut ion grooves, at the scope of the depth upw ards

f rom w eathering f ront , are in2situ w eathering residues ( i. e. residual layers) ; over this dep th upw ards, are

accumulated depo sits of dif ferent w eathering inten sity ( i. e. accumulat ion layers) f rom upper adjacent stone

teeth situat ion by m icro2area t ransportat ion. Th is process is a direct cause leading to inten se undulation of

w eathering indicesw ith the dep th. The lat ter generally compose the principal part of the p rof iles. A t solution

grooves, the chronost rat igraphy of the red w eathering crustsof carbonate rocks show s that, at residual layers,

upw ards f rom w eathering f ront , thew eathering age isf rom new to o ld; at accum ulat ion layers, f rom bot tom to

top, thew eathering age is f rom old to new. T hew eathering f ron t is am ain p lace of geochem ical reaction, and

at this lim ited2thick interface, w ith quick disso lution of carbonates, acid2in so luble residues begin to obviously

decompose. How ever, ensuing evolvem en t of w eathering crusts is very slow. W hen they is up to gravity

balance (i. e. f lat surface and no m icro2area transportation) , under the action of w eathering f rom ex terior to

, f f f , f y

f f

K y 2 ; ; ; f ; G z

831 地　质　学　报 2007 年

interio r at the scope o the dep th rom the sur ace dow nw ards the w eathering p ro iles are graduall

reconst ructed and take on the developing eature o no rmal w eathering crusts.

e word s: m icro area t ran spor tat ion red w eather ing crust carbonate rock w eather ing ront u i hou


