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引起红土表层硅铝比值增大原因的可能性探讨 
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摘 要：Si／A1或 si02／Il2 常常作为表生化学风化作用强度的重要指标。随着化学风化作用的进行，硅铝比 

或硅铝铁率表现 出逐渐降低的演化趋势。中国南方的红土风化壳，是强烈化学风化作 用的产物，被认为处于 

或经历了脱硅富铝化阶段。但是在红土剖面上部常常出现该比值不降反升的现象，给运用这一指标指示化学 

风化强度带来了困难。通过对贵州平坝、新蒲及花溪碳酸盐岩红色风化壳化学风化程度的研究，以及对中国 

南方几种不同结晶母岩上发育的红土的化学风化强度指标的对比讨论 ，探讨了产生这种现 象的可能性原因。 

指出Fe、A1氧化物的下渗和淋失作用及其硅质的相对富集是引起 中国南方红土表层 出现 Si／)d和 02／Il203 

升高的主要原因 
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红土是中国南方普遍存在的一种风化壳，处 

于比较强烈的风化发育阶段【lj。目前地学界对其 

成因的理解是和气候条件，或者说和低纬度的概 

念联系在一起的，主要与热带和临近回归线的亚 

热带地区炎热而干、湿交替的气候因素有关_2 J。 

一 个成熟的风化壳发育剖面，一般要经历富硅铝 

脱钙镁阶段 、富铁锰阶段和富铝脱硅阶段等三个 

过程，而热带和亚热带地区红壤形成的主要过程 

是脱硅富铝化过程 3。前人【 j常利用 Si／Al作 

为化学风化强度的指标，认为随着化学风化程度 

的增强，Si／Al逐渐减少。一个理想的红土剖面， 

自基岩至剖面顶部，Si／A1或 SiO2／R203表现为逐 

渐降低的趋势，在剖面顶部趋于最小。但是，中国 

南方的红土，常常在剖面上部或顶部出现 Si／A1 

或 SiO2／R20 不 降 反 升 的异 常 现 象，一 些 学 

者【 j认为是因为其处在低能的弱风化环境，未 

达到脱硅富铝的风化阶段。但这一解释明显与其 

它能指示化学风化强度指标的矿物学、CIA值相 

矛盾。因此 ，到 目前为止没有人对此异常现象进 

行过较系统的研究和论述，对产生此现象的机理 

尚不清楚。本文通过对地处亚热带的贵州高原岩 
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溶山地丘陵垄岗之上的平坝、新蒲和花溪剖面的 

元素和矿物学特征的研究，以及对华南几种不同 

结晶母岩上发育的红土剖面的对比讨论，探讨造 

成这种现象的可能性原因。 

碳酸盐岩的风化成土作用包括碳酸盐岩的淋 

溶残积过程和残积土的再演化过程，残积土的演 

化过程和其它岩类风化成土作用相似_13，Hj。对 

于本文所讨论的三个碳酸盐岩风化壳剖面，王世 

杰等_1 3_已从野外观察、矿物学和微量元素的演化 

特征等方面，对其残积成因进行了翔实的论证。 

1 剖面特征 

1．1 平坝剖面特征 

平坝剖面位于黔中山地丘陵垄岗之上的平坝 

县农场，成土母岩为早三叠统安顺组上段灰色中 

厚层白云岩。风化壳剖面厚度较大，为 5～6 m， 

从基岩至剖面顶部，可分成基岩层、碎裂岩层、岩 

粉层、红色土层和耕作层，其中红色土层为剖面主 

体。平坝 白云岩风化剖面及取样位置见王世杰 

等l j文献。 

样品采 自天然剖面的人工土坑中。样品自然 

风干后，研磨至 200目备用。常量元素含量采用 

常规化学分析方法，辅以原子吸收法获得，测试误 

差为 ±2％。矿物分析在中国科学院地球化学研 

究所的dmax／2200型 XRD分析仪上完成。 

采样深度、常量元素含量及化学风化强度指 

标见表 1。 
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注：C工A= 03／( 03+K20+Na2O+CaO)；sio2／R2o3=SiO2／(Ah03+~e203)；Si／AI=Si02／ 03(均为分子比，CaO为 

硅酸盐钙)；P Y11为基岩酸不溶物。 
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1．1．1 化学成分和特征值 盐基离子 Ca、Na、Mg 

等氧化物在整个风化壳剖面含量低，除 M 在剖 

面下部为 1．3％外 ，均小 于 1％，且 向上整体 呈现 

减小的趋势，说明在风化作用过程中遭受强烈淋 

失。K20也呈现向上逐渐减少的趋势，但含量相 

对较高，这与含钾的长石和粘土矿物有关。SiO2 

在剖面下部基本保持稳定，从 3 m向上逐渐降低， 

在 1．5 m附近的铁质壳上达到最低值 14．4％，向 

上至剖面顶部显著升高，最大值达到 49．3％。至 

于位于地表 5 cm深的耕作层样中 SiO，的含量有 

所回落，这可能与地表干扰因素有关。 和 

， 在剖面下部保持相对稳定中略有波动，向上， 

从3 m左右开始， 向上开始增大，在 1．5 m深 

的铁质壳处达到峰值，向地表又持续降低。而 

， 在铁质壳处于最低值，向上至地表，开始升高 

继而逐渐降低(见图 1)。 

} 

： 

} 

； ； 
．  ： j 

0 20 0 50 0 50 70 80 90 0 2 0 2．5 5 

AI 2O3／％ Fe2O3／％ SiO2／％ CIA SiOJR203 SiO2／A1 2O3 

图 1 贵州平坝白云岩风化壳部分化学成分和特征数值剖面图 

Fig．1．Variation profile of some chemical elements＆ characteristic values with the depth of 

the Pi,cba dolomidte weathering crust． 

从表征化学风化程度的指标来看，剖面从下 

到上，化学蚀变指数 CIA在剖面下部显著增加，至 

中部在微弱的波动中略有降低，在铁质壳以上呈 

现增加的趋势。总体上在 85～94之间，说明剖面 

风化程度很高，是一个深度发育的风化壳。Si／A1 

和 Sio2／R20 整体上表现 出相似的演化趋势，从 

下至 1．5 m 深度内有缓慢减少的趋势，向上至剖 

面顶部却表现出持续增大的异常现象。 

1．1．2 矿物学特征 组成平坝白云岩红土风化 

壳的矿物主要有石英、伊利石、蒙脱石、高岭石、三 

水铝石和赤铁矿。它们在剖面中的分布情况见图 

2。由下至上，伊利石在剖面下部大幅降低，到中 

部变化幅度较小，从 1．5 m向上开始减少，直至在 

表层消失；蒙脱石在剖面中的变化较大，但是总体 

上从下到上有增加的趋势，在 1 m附近开始向上， 

持续减少，并在表层消失；高岭石在剖面中下部一 

定幅度波动中基本保持稳定，而在剖面上部呈现 

逐渐降低的趋势；赤铁矿在剖面中下部含量低且 

具有微弱的减少，在剖面上部铁质壳突然出现峰 

值；三水铝石在整个剖面中的出现，均反映了该风 

化壳剖面经历了强烈的化学风化阶段，是一风化 

程度极高的风化壳。但是石英含量在地表附近表 

现出强烈富集，赤铁矿在表层快速降低直到在剖 

面顶部消失，三水铝石在剖面上部呈现降低趋势 

的异常现象，很明显为另一种因素所控制。 

1．2 新蒲、花溪剖面特征 

新蒲剖面位于贵州省遵义市新蒲镇 ，成 土母 

岩为产状平缓的寒武系上部娄山关群白云岩，风 

化壳厚度大，为 8～10 m，并可分出耕作层、土层、 

岩粉 +碎裂层和基岩层。花溪剖面位于贵阳市花 

溪区玻璃厂附近，基岩为下三叠统大冶组灰岩，风 

化壳厚度为5 m左右，剖面从下到上可以分为三 

层：新鲜基岩、半风化带及全风化带。两剖面均为 

红色风化壳。元素化学分析和矿物分析方法同 

上。新蒲、花溪剖面化学风化强度指标见表 2。 

从表征化学风化程度的指标来看(见图 3)， 

两剖面化学蚀变指数 CIA在风化壳底部显著增 

大，向上趋于稳定而略有增加，变化幅度小，花溪 

剖面 CIA接近于 9o，新蒲剖面 CIA更大，最大值 

为93，指示了强烈的风化程度。两剖面 Si／AI整 

体上表现出相似的演化特征。从底部向上，开始 

呈现降低的趋势，中部除个别点外，基本保持稳 

定，新蒲剖面从 2．5 m至表层呈快速增大的趋势。 
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表 2 新蒲、花溪剖面化学风化强度指标 

Table 2．Characteristic values of the dolomitite weathering 

products at Xinpu and Huaxi 

花溪剖面从 2 m开始向上也呈逐渐增加的趋势， 

变化幅度比新蒲剖面小，一方面与风化壳物源 

SiO，的本底值有关，另一方面与下文要讨论的淋 

滤强度有关，但是这种趋势是存在的。虽然距地 

表 65 cm以上没有做元素测试，但对比平坝、新蒲 

两剖面分析结果，Si／A1向地表增大的这种变化趋 

势是可能的，正如下文要讨论的平坝剖面粒度分 

析结果，机械淋溶渗滤可以影响 3 m以上。 

两剖面中的主要矿物分布：伊利石 +蒙脱石 

在剖面上部成逐渐降低的趋势，高岭石从下向上 

呈缓慢增大，但在剖面顶部均迅速减少；三水铝石 

在新蒲剖面上部有所出现，但接近地表含量更低， 

在花溪剖面上部有零星分布；石英含量从下向上 

稳定中略有升高，而在新蒲剖面顶部呈迅速增大 

的趋势。这种在化学风化过程中的反规律现象， 

很明显为其它因素所影响。 
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图 2 贵州平坝白云岩风化壳部分矿物成分剖面图 

Fig．2．Variation profile of some mineral components with the depth of the Ping,ha 

dolomitite weathering crust． 

Q．石英；He．赤铁矿；K．高岭石 ；M．蒙脱石；I．伊利石；Hy．三水铝石 

1．3 对比剖面特征 

据李文达等【2J对华南红土化作用地球化学的 

研究，海康龙门水库旁玄武岩上发育的残积红色 

风化壳从下至上分为半风化玄武岩层、含玄武岩 

残块粘土层、铁铝质结核层、含粘土铁铝质结核层 

和红土层。红土层呈棕红色土状，含有少许石英 

碎屑，粘土的粘性较差 ，该层中含有丰富的植物根 

系，含有机质可达 2．95％ ～4．63％。矿物组合从 

下到上以高岭石、蒙脱石为主演化为以高岭石、水 

针铁矿、赤铁矿、三水铝石为主，石英作为次要矿 

物在整个剖面都有所出现。湛江山岱花岗岩上发 

育的红色风化壳从下至上分为半风化花岗岩层、 

白色高岭土层、杂色高岭土层和红色粘土层等四 

层。红色粘土层呈土状、疏松、粘性大 ，植物根系 

发育。矿物组成从下到上以石英、长石为主演化 

为以高岭石、石英为主，其次为蒙脱石、赤铁矿、水 

云母的矿物组合。这种矿物组合特征同样指示了 

风化壳剖面上部经历了强烈的化学风化阶段。由 

于原文作者没有给出剖面的确切深度，所以在图 

4中用剖面层位编号代替深度，层位编号并非严 

格按照土壤发生层次划分，剖面厚度给出了边界 

厚度。 

风化剖面部分化学成分和特征数值见表 3。 

花岗岩风化壳 Sio2、Fezo3向上逐渐增加， o3向 

上逐渐降低。玄武岩风化壳 SiO2、 o3向上逐渐 
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图4 中国南方红土风化壳特征值剖面图 

Fig．4．Variation profile of s0Il1e characteristic values with the depth of weathering 

cnlsts in southem China． 

另一方面，Fe、Al氧化物及粘土矿物的机械 

淋洗作用。在雨量充沛的湿热条件，以及土壤砂 

粘比较大，骨架矿物含量较高的情况下，Fe、Al氧 

化物及粘土矿物容易沿着土壤孔隙或裂隙下渗或 

被地表径流带走；而在相对低能的条件，以及土壤 

比较粘重的情况下，Fe、Al氧化物及粘土矿物主 

要以残积作用为主。 

贵州平坝剖面上部，FeE03、Al2 03逐渐降低， 

以及 Si0，含量持续升高；矿物组合中石英含量 

增大、赤铁矿和三水铝石及粘土矿物逐渐减少。 

说明在热带、亚热带的湿热气候条件下，雨量充 

沛 ，化学风化作用强烈，红土中大量易风化矿物 

被分解、粘土化。以石英为主的抗风化矿物组 

成土壤的骨架，红土化过程 中铁铝氧化物 以及 

粘土矿物以雨水为载体沿着土壤孔隙或裂隙下 

渗或被地表径流带走 ，甚至造成赤铁矿在剖面 

顶部的消失，从而使 SiO2得到富集，Fe、Al氧化 

物贫化。 

另外，我们对平坝剖面做了粒度分析测试，测 

试仪 器 为北 京大 学城 环 系沉 积学 实 验室 的 

Malvem2000激光粒 度分析仪 ，量程为0．02～ 

2 000脚 ，样品重复测量误差 <5％。样品粒度主 

要以粘粒和粉砂为主，砂粒含量极低。从粒度分 

析结果(见图 5)可以看出，粘粒和粉砂成镜像分 

布。在剖面下部，从下向上，随着风化程度的增 

强，粉砂含量降低，粘粒含量升高，显示了正常的 

残积风化壳演化特征。但是从 3 m深度至地表却 

表现出粉砂含量增加，粘粒含量降低的反常现象， 

从而进一步证明了 Fe、Al氧化物及粘土矿物在表 

层被淋洗和机械下渗的可能性。新蒲和花溪剖面 

上部石英含量的增加，以及粘土的减少，也指示了 

表层的机械淋溶作用。 

吕 
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图5 平坝剖面粘粒、粉砂含量 

变化曲线 

Fig．5．111e variation curves of clay＆silt 

s=an-siz,,d fractions at Pi,cb~． 

华南湛江山岱花岗岩上发育的风化壳尤为突 

出，花岗岩中石英含量高，所以在风化剖面上本底 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 冯志刚等：引起红土表层硅铝比值增大原因的可能性探讨 13 

值高，在化学风化过程中，原生石英作为红土剖面 

的主要矿物成为支撑土壤的骨架，使红土表层的 

土壤孑L隙度增大，为 Fe、Al氧化物及粘土矿物的 

渗滤和淋失创造了条件。海康龙门玄武岩由于石 

英含量低，所以在风化剖面上部 Si／A1、和 SiO2／ 

R' 呈现微弱的升高，土壤质地也比湛江山岱风 

化壳表层粘重，降雨对 Fe、Al氧化物及粘土矿物 

的渗滤和淋失也弱一些。 

综上所述，引起中国南方红土表层出现 Si／A1 

和 SiO2／R，O 升高的主要原因是 由于 Fe、Al氧化 

物的下渗和淋失作用引起 SiO，的相对富集。有 

的作者【 ，17, 』认为红壤中铁铝氧化物表面对可溶 

性氧化物具有较强的亲合性，能吸附溶液中的氧 

化硅。但是在温暖湿热的热带、亚热带气候条件 

下，矿物风化形成的可溶性硅酸易随雨水淋失而 

不易被铁铝氧化物及粘土矿物吸附。也有作者认 

为外来富硅物质的带人会引起该比值的变化，对 

于本文研究的剖面，尤其是位于贵州高原岩溶台 

地上的剖面来讲，风力和水力搬运作用的物质带 

人可能性是很小的，根据王世杰等【 J对贵州岩溶 

台地风化壳的研究结果，该风化壳是原位风化形 

成的。 

3 结论 

Fe、Al氧化物的下渗和淋失作用及其对石英 

的相对富集是引起中国南方红土表层出现 Si／M 

和 SiO，／R2O3升高的主要原 因。Si／A1或 SiO，／ 

R2O 比值的增大，并不意味着剖面上部风化程度 

的降低。因此 Si／M或 SiO，／R2O 比值在某种程 

度上并不能真实反映化学风化强度。 
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RATIo IN SI瓜FA CE LAYEI oF SoM哐 LA E唧 C PR0FⅡ ES 

Feng Zhigang，Wang Shijie，Sun Chengxing 

(1．The State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry， 

Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002；2．Th e Graduate School，Chinese Academy of 

Sciences，Beijing 100039) 

Abstract 

Th e ratios of SiOJAI2o3 or Sio2／RE03 ale usually used as indices of supergene chemical weathering intensity． 

With chemical weathering processing，the ratios of SiOJAI203 or siojRE03 tend to decrease gradually．But those 

of lateritic weathering crusts in southem Claim  tend to increase，bringing about dittlculties to indicate the chemi cal 

weathering intensity．Th is paper probed into the possible cause8 for this abnormal phenomenon in terms of the 

chemi cal weathering  degree of lateritic weathering  crusts of dolomitite at Pingba，Xinpu and Huaxi，and discussed 

some lateritic weathering crusts of different mother rocks in southem China．It is pointed out that increases in ratios 

of SiO2／A12O3 or siojRE03 are attributed to leaching and infiltration of oxides of Fe and A1，and relative 

enrichment of quartz． 

Key words：ratios of Si／A1；laterite；southem China；chemical weathering intensity 
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