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0 前 言 

摘 要 ：选择湘西吉首完整 的灰岩风化 壳。首次利用粒度参数并结合 已有 的矿物 

学、地球化学的研 究成果，为湘西和贵州地 区的碳酸盐岩上覆土状堆积 物 的残积 

成 因提供 了有力的佐证。粒度分析研究结果表明。湘西吉首灰岩风化 壳基岩酸不 

溶物及其上覆半风化带粒度频率分布 曲线形 态的一致性和渐变性。指示了风化壳 

对基 岩 的继承 和 演化 ；砂 一粉 砂 一粘 粒含 量 、中值 拉 径 和 平 均 粒 径 在 剖 面 上 的演 

化趋势，反映了一个标准残积风化 壳的发育规律；频率 曲线 众数蜂含量 随深度 的 

变化，不但指示了化学风化趋势，而且反映 了风化程度 的变化梯度。 

关键词 ：碳酸盐岩；粒度参数；残积风化壳；风化程度 
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碳酸盐岩在全球的出露面积约占地球表面积的 

12％，主要集中分布在热带、亚热带地区，如东南亚、 

地中海沿岸和北美东南部，其中我国西南部分布着广 

阔的亚热带潮湿区岩溶，以贵州为中心，包括滇东、川 

南 、桂西 、湘西 、鄂 西 ，总面 积达 50万 km2，是 世 界 上 

连片分布面积最大的岩溶 区⋯ 。由于碳酸盐岩 易溶 

蚀、成土慢 、酸不溶物含量低 (一般 <5％)，对于其上 

覆土状堆积物的来源，近些年成为碳酸盐岩地区研究 

的一个热点[2- 】。对于地中海沿岸和北美东南部的 

这样的堆积物的来源，有人认为是由碳酸盐岩溶解后 

残余的酸不溶物质堆积形成 ．3]，有人认为主要 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C4]。对于我国西南地区广布的岩溶 

地貌上的土状堆积物的来源，也成为一个有争议的问 

题。席承藩【5]认为贵州地 区分布的厚层均质红色粘 

土为第四纪沉积物 的风化产物，李景 阳等【9，Io。认为 

风化壳是由下伏碳酸盐岩溶蚀交代作用形成的，并提 

出了等体积风化的概念。王世杰等 ， J提 出了中 

国南方碳酸盐岩化学溶蚀残积作用和残积土再演化 

过程是其上覆土状堆积物的来源和成因，进而提 出两 

阶段成土模式。 

沉积物中粒度参数作为古气候恢复和重建的替 

代性指标，已经成为第四纪研究人员的一个重要的研 

究手段，如在风成黄土、冰芯、深海及湖泊沉积物的研 

究中，对古环境的重建作出了卓有成效的贡献。然 

而，对于残积风化壳，特别是碳酸盐岩风化壳的成因 

判别方面，长期以来，人们主要利用野外地质、矿物学 

和地球化学相结合的方法进行研究。最近，我们首次 

利用粒度参数，为湘西和贵州地区的碳酸盐岩上覆土 

状堆积物的残积成因提供了有力的佐证。本文选择 

湘西吉首一个发育完整的灰岩风化壳剖面作为研究 

对象。此前，已从野外地质、矿物学和地球化学的角 

度对其残积成因进行了翔实的论述u (为研究区的 

另一组剖面)。本文从粒度分布特征方面对其进一步 

佐证，同时也为解决风化壳和下伏基岩尤其是碳酸盐 

岩的继承关系方面提供 了一个实用指标。和矿物学 

和地球化学指标相比，它具有测试方法简单、测试周 

期短、测试费用低和指示关系更为直接的特点。 
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1 材料和方法 

研究剖面位于湘西吉首市市郊，下伏基岩为下奥 

陶统大湾组(O d)深灰色薄层 一中厚层瘤状泥质灰 

岩。取样点为一个建筑场地人工剖面，岩层产状陡 

立，倾角近 80。。从岩 一土界面到地表，风化壳厚度 

为 6m左右。风化壳剖面从下到上，可 以分成三层， 

即新鲜基岩、半风化带和全风化带。半风化带完整地 

保留了原岩的结构，层理清晰；而全风化带 已完全转 

变成土状堆积物，不再具有原岩的结构和构造。原岩 

和半风化带呈突变接触，半风化带和全风化带呈渐变 

过渡，但过渡层较薄。全风化带厚度约 lm左右。通 

过对基岩酸不溶物的提取实验，基岩酸不溶物含量为 

35．12％，所 以半风化带能较好地保 留原岩的结构。 

根据风化壳剖面发育的特点，采取从下向上顺层连续 

采样的方式，样长 10cm，样品重约 2kg，使所采样品 

尽量保持在同一薄层，共采样品 61件，包括一件基岩 

样。其中JS—Yt为基岩酸不溶物，JS—T1～JS—T51为 

半风化带，JS-T52～JS—T60为全风化带。剖面特征 

及采样 位置见 图 1。 

层位 深度 取样位置 

0cm 

耕 作层 

全 风 化 层 

半风 化 层 

基 岩层 

100cm 

300cm 

图 1 吉首灰岩风化壳剖面及取样位置示意图 

Fig．1 Sketch map showing limestone weathering profile 

and sampling position in Jishou 

粒度测试是在北京大学城市与环境学 系沉积学 

实验室 进行，用 英 国马 尔文仪 器 有限公 司生 产 的 

Malvern 2000激光粒度分析仪进行分析，测试量程为 

0．02--2000t~m，样 品重复 测试 误差 <5％。样 品的前 

处理和分析过程为 ： 

把 自然风干(或在 40℃的烘箱中烘干)的样品用 

胶棒碾碎(力度以不破坏颗粒粒度为准)，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±0．003g样 (黄 土样 一般 在 

0．24～0．34g)放入 200ml烧 杯 中，加入 10ml H202 

(30％)，24小时后加第二次 10ml H，02 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 10ml 1：3的HC1， 

之后加去离子水至 150ml，加热至沸腾后，静置 24小 

时，以去除残余钙质，待反应完全后，用虹吸管抽去悬 

浮液。加入 0．01N的分散剂六偏磷酸钠 10ml，之后 

加去离子水至 200ml后，加热至沸腾后持续 5分钟， 

冷却后上机测试。基岩酸不溶物的提取过程为 ：用适 

量当量浓度为 1N的盐酸对新鲜岩石碎样(>2mm) 

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 J。粒 

度前处理过程中省略 了加盐酸的步骤，在测试过程 

中，加 1分钟超声波进行测定。 

2 结果和讨论 

吉首灰岩风化壳剖面部分粒度参数结果见表 1。 

吉首泥质灰岩风化壳粒度频率分布 线见图 2。 

很明显，曲线分成两组，JS—Yt、JS—Tl～JS—T51为一 

组，即基岩和半风化带，以主众值(相当于频率分布最 

高的颗粒粒径值)较粗且呈正偏态和含有一个更粗的 

弱峰为特征。向上，更粗 的弱峰逐渐消失，呈现正偏 

态的单峰。主峰 线形态相似，众值接近 ；JS—T52～ 

JS—T60为一组，即全风化带，频率 线以单峰正态分 

布为特征，众值偏细 (西=7．5)， 线形态和分布一 

致 。 

从图 2的频率分布 线可以看出，双峰及向上更 

粗粒级弱峰的逐渐消失指示了上覆半风化带对基岩 

的继承和演化。从基岩到半风化带的发育，主要是碳 

酸盐矿物的快速溶蚀和基岩中“杂质或不溶物”逐 步 

堆积形成残积土的风化作用过程 J。所以在半风化 

带的下部，频率分布 线具有与基岩一致的双峰分布 

特征，残积土的发育程度低，基本保持了原岩酸不溶 

号 们 )= 编 刖 
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表 1 吉首泥质灰岩风化壳部分样品粒度参数表 

Tab．1 Grain size parameters for limestone weathering profile in Jishou 

*为基岩 JS—Y 的酸不溶物 
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图 2 吉首灰岩风化壳粒度频率曲线 

Fig．2 Grain size frequency curves of limestone weathering profile in Jishou 

物的粒度分布特征。从基岩到风化层到半风化带上 

部，残积土的发育逐渐增强，更粗粒级的弱峰消失，但 

原岩结 构仍能很好 的 保持 ，风化 程度 仍不 高，所 以尽 

管更粗粒级弱峰消失，但主峰形态和位置仍然继承了 

下伏残积物的粒度特征。而到全风化带，化学风化程 

度进一步加强，原岩结构消失，频率曲线呈单峰正态， 

众值偏细而与半风化带有明显的区别，但是土壤的发 

生层特征还不明显，所以频率曲线彼此拟合较好，没 

有表现出明显的分异现象，整体上还是一个发育程度 

较低的风化壳。剖面化学蚀变指数 CIA【to]在基岩酸 

不溶物中为 58．13，半风化带约为 65～70，在全风化 

带为 72，13～76．75，也指示 了弱的风化发育程度。 

XRD矿物分析结果表明[坦]，在风化壳 中，除了蒙脱 

石和针铁矿外，其它所有矿物(石英、长石、伊利石、高 

岭石、残余方解石)在新鲜基岩中均已出现，而蒙脱石 

仅在半风化带中出现，说明蒙脱石是在风化过程中形 

，、  
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1 OO 
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成的次生矿物，并在随后演化过程中逐步转变为伊利 

石，而微量针铁矿是 由基岩黄铁矿氧化而来。矿物学 

上的这种变化规律，也反映了碳酸盐岩风化壳中矿物 

成分具有很好的继承性。高岭石在剖面上较低的含 

量(<3．01％)和不均一的分布特征，也表明风化壳总 

体发育程度较低。地球化学蚀变指数和矿物学在剖 

面上的演化规律，很好地支持了频率 曲线的分布特 

征 。 

剖面粘粒(<2btm)一粉砂(2～63ttm)一砂粒(63 

～ 2000btm)的深度变化见图 3。剖面粒度 以粉砂级 

为主体，含量在 66．8％～90．6％，剖面从下向上，砂 

粒级快速降低，粉砂级呈缓慢升高的趋势，粘粒级则 

快速升高。但是基岩 JS-Yt的砂粒含量低于、而粉砂 

含量高于岩土界面附近样品的含量，可能是 由于基岩 

酸不溶物提取过程中对原岩碎样时，引起砂粒级的破 

碎而造 成的 。 

⋯ ． ． 趋 势 线 

： 

．  

警 ： 
≯  

砂粒(63．2000~m： 粘粒 (<2 um) 

O 1 O 2O 3 O 70 80 9O 1 00 5 1 0 1 5 20 

含 量 (％) 

图 3 吉首剖面粘粒 一粉砂 一砂粒含量的深度变化图 

Fig．3 Content variation of clay，silt and sand particle with the increasing of depth in Jishou 
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粘粒、粉砂和砂粒含量在剖面上的分布规律。指 

示了标准残积风化壳的演化趋势，即剖面从下到上， 

发育时代越来越老，风化壳发育程度越来越高。随着 

化学风化程度的逐渐加强，砂粒级矿物逐渐被化学溶 

蚀成更细粒的粉砂和粘粒以及矿物相转变过程 中形 

成的次生粘土矿物。即随着化学风化程度的加强，砂 

粒含量降低，粉砂和粘粒含量升高。粘土矿物在半风 

化带中从下到上逐渐增加，进入全风化土层中后又有 

略微减少的趋势[12]，和粘粒级含量的深度分布曲线 

是一致的。在近地表粘粒降低和砂粒升高的反规律 

的变化，主要是由于地表机械淋溶作用引起粘粒下渗 

和砂粒相对富集形成的。剖面以粉砂级粒度为主，含 

量在 66．76％～90．61％，也反映了风化壳整体发育 

程度不高。 

剖面中值粒径和平均粒径深度变化趋势见图 4。 

从下向上，平均粒径呈快速的降低，中值粒径呈缓慢 

降低的趋势；在全风化带，这两个参数变化相对较小。 

这种变化趋势也指示了残积风化壳的演化规律。在 

全风化带缺乏明显的土壤发生层次，也是中值和平均 

粒径变化相对较小的原因。 

同时，我们作了频率分布曲线众数峰含量 (指以 

众值为中心，一定粒径宽度范围 内的累积频率)的深 

度变化趋势图(见 图 5)。J Yt～JS-T51取 04,～1西 

和 4西-74,的两个众数峰粒级范围含量变化，JS-T52 

~ JS-T60取 7西～8西的众数峰粒级范 围含量变化。 

结果显示，在基岩和半风化带(JS-Yt~JS-T51)，从下 

到上，弱峰粒级 (04,～14,)含量快速降低，主峰粒级 

(4西～7西)含量在下部有明显的升高，到半风化带上 

部 由于弱峰的消失而变化趋势不甚明显；全风化带 

E 
U 

． ≤ 荟 乓 
平均粒径 中值 

0 1 00 200 0 1 0 20 30 

粒 径 (um) 

图 4 吉首灰岩风化壳剖面中值和平均粒径深度变化图 

Fig．4 The variation map of the median and mean 

of grain size with the increasing of depth 

in limestone weathering profile in Jishou 

(JS-T52~JS-T60)，总体上从下向上有微弱增大的趋 

势，含量在 23．95％～27．51％之间，变化幅度较小。 

可以看出，在风化壳剖面上，上部风化程度的变化梯 

度要低于岩 一土界面及其附近 的风化残积物的化学 

风化变化梯度。这说明，在岩 一土界面碳酸盐岩的溶 

解是一个主要的风化过程，碳酸盐矿物溶解和残积土 

的积累的速度相对于残积土的再风化过程要快得多， 

所以剖面下部的风化梯度要比剖面上部大。 

4出一 7 d=1 0fb一 1中 

I 旨 

20 40 60 0 1 0 20 

含量 (％) 

图 5 吉首灰岩风化壳剖面众数峰粒级含量深度变化图 

Fig．5 The variation map of the mode peak content of grsin size with the increasing 

of depth in limestone weathering profile in Jishou 
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3 结 论 

综上所述，吉首灰岩风化壳剖面粒度分布特征很 

好地指示了风化壳的残积成因。基岩酸不溶物及其 

上覆半风化带粒度频率分布曲线形态的一致性和渐 

变性，指示了风化壳对基岩 的继承和演化；砂 一粉砂 
一 粘粒含量、中值和平均粒径在剖面上的演化趋势， 

反映了一个标准残积风化壳的发育规律，即从下 向 

上．随着风化程度的不断增强，砂粒含量快速降低，粉 

砂和粘粒不断升高，粘粒含量的升高，不仅是矿物颗 

粒机械粒度的降低，而且是在化学风化过程中次生粘 

土矿物形成的贡献。频率 曲线众数峰含量随深度的 

变化，不但指示了化学风化趋势，而且反映 了风化程 

度的变化梯度。粒度参数在吉首灰岩风化壳成因的 

成功运用，将为解决广大岩溶地区上覆土状堆积物的 

来源提供一个潜在的指标。 
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指 导。 
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PRACTICAL INDEX To DISTINGUISH THE oRIGIN 

oF EARTHY DEPoSITS IN KARST AREA 

— CHARACTERISTICS oF GRAIN SIZE DISTRIBUTIoN 

FENG Zhi—gang 一．WANG Shi—jie ，SUN Cheng—xing 一，LIU Xiu—ming · 

(1．The State Key Laboratory ofEnvironmental Geochemistry。Institute of Geochemistry，CAS，Guiyang，Guizhou 550002，China； 

2．The graduate~hool，CAS，Beijing 100039．China) 

Abstract：This paper selects intact limestone weathering profile in Jishou of Xiangxi to measure grain size parame— 

ters．To study residual weathering crusts．people often investigate it by incorporating field survey with mineralogy 

and geochemistrv．This is the first time to do the study by means of combining grain size parameters wi th available 

mineralogy and geochem istry results．W e clearly demonstrate that the earthy deposit overlying on the carbonate 

mcks in Xiangxi and Guizhou is formed by residuals．This study shows that grain size frequency curves o{the acidic 

insoluble material from bedrock and overlying semi—weathering section are consistent with each other and are ol 

gradually changing characteristics，which indicate that the weathering crust inherits and comes from bedrock．The 

variation trends of sand，silt and clay content，median and mean grain size with the increasing of depth，reflect the 

developing ru1e of a standard residual weathering crust．The variation of frequency curve’s mode peak content with 

the increasing of depth，shows not only the trend of chemical weathering but also variation gradient of weathering 

extent． 

Key words：Carbonate rocks；Grain size parameter；Residual weathering crust；W eathering extent 
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