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摘要：选择和使用合适的示踪指标，是揭示岩溶地区红色风化壳物质来源的关键。粒度参数在古环境研究中 

被大家广泛采用，但是在风化壳物源示踪方面还是新的尝试 ，尤其在我国。本文选择贵州中部平坝县 3个下伏 

基岩为白云岩的缺失原岩结构的红色风化壳剖面，通过基岩酸不溶物和剖面的粒度分析，表明红色风化壳物 

质对下伏基岩有很好的继承性。粒度参数随剖面深度呈规律变化 ，指示了标准残积风化壳的发育特征。 
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1 前 言 

在地处热带和亚热带的中国南方，红色风化壳 

广泛发育在不同岩性特征的基岩上，一般认为是在 

炎热而干、湿交替的气候条件下形成的风化产物， 

是发育程度较高的风化壳_1j。对于结晶母岩、碎屑 

岩(或碎屑堆积物)上发育的红色风化壳，由于溶失 

组分少，成土母质以残积为主提供风化壳的物源。 

剖面从基岩到顶部以渐变过渡的方式分为基岩层、 

碎裂岩层、半风化层和全风化层(红色土层)，而且 

在宏观上普遍能见到原岩残留的层理和结构，所 以 

风化壳的残积成因容易被人接受，也被广大的研究 

人员认可。但在碳酸盐岩地区，除少数泥质含量较 

高的碳酸盐岩形成风化壳的半风化带可以保留原 

岩的结构 以外，一般碳酸盐岩酸不溶物含量低 

(<5％)，其上发育的红色风化壳与基岩之间缺乏 

过渡层，往往以突变关系接触，在宏观上缺乏直接 

的野外地质证据，所以对于岩溶区红色风化壳的物 

质来源问题一直存在着争议，王世杰等_2j、孙承兴 

等I3j对此进行了研究。本文在贵州中部平坝县岩 

溶台地丘陵垄岗之上选择 3个发育在白云岩基底 
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上的红色风化壳作为研究对象，旨在探究缺失原岩 

结构的风化壳的成因及判别指标，阐明黔中岩溶台 

地广布的红色风化壳的物质来源问题。粒度参数 

作为第四纪古气候变化的替代性指标，已经成为黄 

土、冰芯、海洋沉积物及湖泊沉积物古环境重建中 

的一项成熟的方法，但是在风化壳的研究中，还没 

有得到广泛重视。尽管国外作过一些零星的工 

作【 j，但在我国还是一种新的尝试。在对湘西吉 

首一个发育完整的碳酸盐岩风化壳进行的粒度分 

析中，笔者证实了粒度进行风化壳物源示踪的可能 

性I_ 。粒度参数的成功应用，必将为风化壳，尤其 

是岩溶区缺失原岩结构的红色风化壳的物质来源 

判别提供一种重要的手段。 

2 剖面特征及采样 

研究剖面位于黔中岩溶台地的平坝县农场，为 

了尽量减少坡积物的影响以及大气降水对土层的 

侵蚀，剖面选择在丘陵垄岗之上坡度较缓的顶部。 

三个剖面，编号为 PBA、PBB和 PBC，分别位 

于平坝农场内砖场附近的两个采石场人工剖面。 

两采石场相距 500 113左右，PBB和 PBC剖面同处 
一 个采石场 ，两剖面相距 20 m；PBA剖面位于 另 
一 采石场。剖面下伏基岩为产状平缓的早三叠世 

安顺组下段灰色 中厚层 白云岩。从下 向上 ，剖面 

分为基岩层、碎裂岩层 、岩粉层 、红土层和耕作层 ， 
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碎裂岩层 +岩粉层厚 5～10 cm，耕作层厚 10 cm 

左右，红土层为剖面主体，岩 一土界面为突变接 

触，缺失过渡结构的半风化带，原岩结构消失，剖 

面上部柱状节理发育。PBA剖面厚接近 5 m，采 

取 由下 向上 连 续 采样 的方 法，剖 面下 部 样 长 5 

cm，上部样长 10 cm；PPB剖面厚 70 cm，间隔 20 cm 

采样；PBC剖面厚 180 Cln，不等距采样；PBB和 

PBC作为 PBA剖 面的辅助剖 面，采样 密度 稍疏 。 

耕作层由于受表生干扰因素较多，粒度特征较为 

复杂，故未作为粒度分析对象。 

3 实验方法 

粒度测试是在北京大学城市环境系粒度分析 

实验室进行，用英国马尔文仪器有限公司生产的 

Malvem 2000激光粒度分析仪进行分析，测试量程 

为 0．02～2000 f删。 

样品的前处理和分析过程为：把自然风干(或 

在 4|D 的烘箱中烘干)的样品用橡胶棒碾碎(力 

度为不破坏颗粒粒度)，使胶结团块和团粒充分散 

开，用四分法进行样品缩分，使样品充分均匀。称 

取 0．175 g(黄土样一般用0．24～0．34 g)放人200 

Hll烧杯中，加入 l0 Hll的 30％ H，O，，24 h后第二 

次加 l0 Hll H2o2以去除有机质，待反应完全后，加 

适量去离子水于烧杯中，在电热板上加热沸腾，去 

除残量 H2O2。加 l0 Hll的 1：3 HC1，之后加去离子 

水至 150 ml，加热至沸腾后，静置 24 h，以去除残 

余钙质，待反应完全后，用虹吸管抽去悬浮液。加 

入 0．01 mol／L的分散剂六偏磷酸钠 l0 Hll，之后加 

去离子水至 200 ml，加热至沸腾并持续 5 min，冷 

却后上机测试。在测试过程中，加 1 min超声波 

后记录结果。 

基岩酸不溶 物 的提取过 程为：用适量 lmol／L 

的盐酸对新鲜岩石碎样(>2 mm)反复淋溶，直到 

加入盐酸不反应，用蒸馏水反复清洗淋溶残积物 

至淋洗液成中性 ，然后烘 干备用_2 J。 

4 粒度分布特征 

平坝剖面部分样品粒度参数结果见表 1。考 

虑到风化壳发育过程主要为原生矿物向次生粘土 

矿物和氧化物的转变，所以本文粒度分级标准为： 

粘粒 <2 ，粉砂 2～63 ，砂粒 63～20OO 1，这 

与在沉积学研究中把 <5肿 作为粘粒级的划分标 

准是有差异的。另外，下文有时用 中值代替粒径， 

其中 中=一log2D，D为粒径毫米数(n-fin)， =2 

，4中=63 ，一l中=20OO 。用 中值表示的粒度 

分级标 准 为，粘 粒：> ，粉砂：4～ ，砂粒： 

一 l～4中。总体上，3个剖面少含或微含砂粒级， 

粉砂和粘粒为主要粒度组成。 

表 1 平坝剖面部分样品的粒度分布参数值 

Table 1，Glain size distribution pal~ eV3 0f some samples from the Pi．t6a se 0ns 
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续表 1 

注：①众数峰含量指以众数粒径为中心，一定粒径宽度范围内的频率，细峰为 11～13≠粒径范围内的频率，粗峰为6～9≠粒径范围内 

的频率，细峰／粗峰为(11—13≠)／(6—9≠)；②Yt为原岩酸不溶物，YFt为岩粉酸不溶物． 

从 3个剖面的频率分布曲线(图 1)可以看 

出，基岩酸不溶物与其上覆红色风化壳的曲线形 

态和众数位置具有很好的一致性和渐变特征。频 

率曲线为双峰，峰的形态为近正态分布模式，众数 

粒径分别位于 7．5和 12,／,附近，而细粒峰的粒度 

范围处于粘粒级以下，其中 PBA剖面基岩酸不溶 

物以正态分布的单峰为主，缺乏细粒峰(众数粒径 

为 12q,)，此外 PBA剖面在 处出现了一个弱峰。 

PBB和 PBC两剖面基岩酸不溶物与风化壳样品 

一 样呈现出双峰的分布特征。在粗粒峰，基岩及 

岩粉酸不溶物具有最高的峰高，而在细粒峰具有 

最低的峰高或没有峰。 

由于本文研究剖面的粒度频率分布曲线呈双 

峰近正态的分布模式，所以有可能用众数峰含量 

(指以众数为中心，一定粒径宽度范围内的频率 

值)来探讨粒度在风化剖面上的变化规律。众数 

峰含量在垂直剖面深度上的变化趋势(图 2)直观 

反映了不同深度样点粒度频率分布曲线的众数峰 

的峰高的相对高低。PBA、PBB和 PBC剖 面细 粒 

峰为 1lq,～13李粒径范围与粗粒峰为 6李～9李粒径 

范围内的众数峰含量随深度变化成镜像分布。从 

下向上，在剖面下部，细粒峰逐渐增大，粗粒峰降 

低；而在剖面上部，细粒峰逐渐降低，粗粒峰逐渐 

升高 。在PBA剖面 ，从3m深度向上开始 出现 曲 

4o 

3O 

＼  

褂 20 

1 O 

O 

＼  

褂 

＼  

褂 

≯值 
一 基岩酸 不溶物 ⋯ 岩粉 酸不 溶物 —— 红 色风化 壳 

图 1 不同剖面样品酸不溶物的粒度频率分布曲线 

Fig．1．Gl'ain sizefrequency distribution Cl／／"V~ofthe Pingba sections 
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线变化趋势的转折，PBB和 PBC剖面在浅部也出 现了类似的变化。 

含 量 ／％ 

图 2 众数峰含量随剖面深度的变化 

Fig．2．Variations in Ffl~e peak~onterlts w the depth of the P!ingba sections 

M1．6～ M2．11～13+ 

图 3为粉粘比及众数峰比值随深度的变化规 

律。从基岩到地表，PBA剖面粉粘比在下部逐渐 

降低，从剖面深度 3 m处往上开始呈现增大的趋 

势；众数峰比(11 136)／(6—9 )在下部逐渐增 

大，从 3 m深往上开始逐渐降低。另外基岩酸不 

溶物的粉粘比低于岩粉层酸不溶物的粉粘比，主 

∈ 

0 

＼  

要 由于基岩中砂粒级的存在 引起 的。PBB和 PBC 

与 PBA剖面有相似的变化规律 ，众数峰 比在下部 

和中部逐渐增大，在上部呈现降低的特征；粉粘比 

在下部和中部逐渐减小，在上部 PBC增大，而 PBB 

变化不明显。 

另外，为了从整体上了解风化壳中粒度在剖 

比率 

图 3 粉粘比及众数峰比值随剖面深度的变化 

Fig．3．Variationsin ralaos of siltto clay andmode peaks withthe depth ofthe P!ingba sections 

A．粉砂／粘粒 B．(11～13≯)／(6 9g) 

面上的变化趋势，我们分析了粒度平均粒径和中 

值随剖面深度的变化趋势(图4)。从图4可以看 

出，3个剖面的中值和平均粒径具有一致的变化 

趋势。从下向上，PBA在下部逐渐降低，而在上部 

逐渐增大；PBB在下部逐渐降低，在上部变化不明 

显；PBC在下部和中部逐渐降低，在顶部增大。 

5 讨 论 

通过上述粒度参数分析，可以看出3个剖面 

风化壳和下伏基岩酸不溶物粒度频率分布曲线 

的相互关系，即相似的正态频率 曲线形态，相同 

的粗粒众数值，说明了风化壳对基岩的继承。在 

风化壳中开始出现的细粒众数峰(PBB、PBC剖面 

PBB 

粒 径 ，／ L 

一 十 fI 一 +  

图4 平均粒径和中值随剖面深度的变化 

Fig．4．Variations in average ain size diameter and incdian 

with the depth ofthe Pingba sections． 
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基岩及岩粉层 已有该峰)正是基岩中碳酸盐矿 

物快速溶解以及残余酸不溶物在随后的化学风 

化过程 中形成 的次生粘 土矿物 的积累 。剖 面从 

下向上 ，细粒峰(1l夺～l3夺)频率值的逐渐升高和 

粗粒峰(6(b～9(b)频率值的逐渐降低、粉粘比的逐 

渐降低、众数峰比[(1 ld?～13d?)／(6 ～9 )]的逐 

渐增大 、平 均 粒径 和 中值 的逐渐 减 小均 显 示 了 

标准残积风化壳 的发育规 律 ，即剖面 愈 向上 ，风 

化壳 发育愈老 ，化学 风化程度 愈强 ，次生 粘 土矿 

物含量愈高，粒度愈偏细。而在 PBA剖面中部 

和上部、PBB和 PBC剖面的上部，上述参数却 出 

现 了相反的变化趋 势 ，即“倒置”现 象 ，这主要 是 

由于表生环境下受大气 降水 的机 械淋溶 作 用造 

成。在水流作用下，粘粒级沿裂隙下渗，而粉砂 

和砂粒级矿物作为土层骨架相对富集，关 于这 

30 

婺1 0 
0 

种现象笔者已在有关文献中进行过专门讨论 8。 

PBB和 PBC剖 面作 为 PBA的辅 助剖 面 ，由于 剖 

面较薄，采样密度较疏 ，故不能详细探讨其剖面 

的演化特征，但是粒度参数的整体变化趋势和 

PBA剖面是一致 的。 

另外，PBA剖面下部粒度参数在总体趋势保 

持不便的情况下，存在着一定幅度的锯齿状的波 

动(PBB、PBC剖面由于土层薄 ，样品疏，故变化不 

明显)。这在厚层风化壳中是普遍存在的现象，这 

可能主要与化学风化成土过程有关，其机理将另 

文讨论。 

为 r更好地 限定 红色风化壳 的物质来 源，我 

们采集了黔中地区碎屑岩风化壳作粒度分析对 

比，同时与黄土高原风成红粘土的频率曲线_9_9作 

比较(图5)。从图中可以看出，湖盆相的紫色粉 

6 14 l 2 lO 8 6 4 2 O 1 8 ¨ l 2 l O 8 8 4 2 O l 6 l 4 I 2 lO 8 6 4 2 0 

值 

图 5 对比剖面粒度频率分布曲线 

Fig．5．GI n size frequency distribution C'UI'V~ of c0fr ve$o3tions． 

a．砂页岩红色风化壳 b．第四系河流相沉积物 c．黄土高原红粘土(据鹿化煜[9]) 

砂岩上发育的红色风化壳(图 5a)、第四系河流相 

沉积物(图 5b)和黄土高原风成红粘土(图 5c)的 

频率分布曲线形态与本文研究剖面截然不同，粒 

度 明显偏粗 。图 5a主要呈现众 数值大约为 7(b的 

负偏态的主峰和更粗粒的弱峰；图5b呈现众数值 

约为 7(b和 2(b的等峰高的双峰分布特征，分选性 

差；而风成红粘土呈现单峰且峰态较宽的分布特 

征。这些均与本文研究剖面的粒度频率分布曲线 

形态不同，平坝白云岩上覆红色风化壳呈现双峰 

正态的分布特征。这样，我们可以排除了外源碎 

屑沉积的可能性。 

6 结 论 

贵州平坝县白云岩上覆红色风化壳与基岩酸 

不溶物的粒度分布特征表明，红色风化壳是对基 

岩 的继承和演化 ，是基岩残积风化的结果 ，这与早 

先地球化学和矿物学的结论是一致的[2,10 J。粒度 

分布特征是对风化壳物源示踪的有效方法，尤其 

对于缺失原岩结构的风化壳剖面。 
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Abstract：To select and adopt the proper tracing index is the key to constrain the origin of red weathering crusts in karst 

areas．Particle parameters have been widely used for paleoenvironmental reconstruction，but it is a new attempt to trace the 

material source of weathering crust，especially in China．This paper selects three red weathering crust sections overlying 

dolomitite with the absence of relict parent rock structure in eingba County，Guizhou．By analyzing particle distribution 

characteristics of acidic insoluble residues in bedrocks and red weathering crusts．the results show that both of them are 

consistent and the former is t}Ie ma terial SOLIIV,e of t}Ie latter．Regular variations in particle parameters with the depth in the 

profile indicate that the~ngba profiles afe characteristic of normal residual weathering crusts
．  
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