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贵州碳酸盐岩风化壳物源判别的新证据： 

石英颗粒形态、表面结构特征 

刘春茹 ，一，刘秀明H，王世杰 ，姜立君 ，2 

(1．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，贵州 贵阳 550002； 

2．中国科学院 研究生院，北京 100039) 

摘要：利用扫描电镜分析了黔北、黔东、黔中4个剖面土样中的石英颗粒形态和表面特征，发现土样中的石英有 

3种类型 ：碳酸盐岩中的原生碎屑石英，呈次圆状或圆状，表面有被长时间、长距离水搬运的痕迹，无风成特征； 

燧石团块石英，具有新鲜的表面，呈不规则的尖棱状、次棱角状，表面基本无搬运痕迹；晶形较完整的次生石 

英，呈棱角状，晶形较完整，晶面有微生长晶体，无搬运特征。这些信息指示，3种石英均具有原位特征，前两种 

石英是直接对基岩的继承，第三种石英是风化壳剖面的次生产物 ，该结果为碳酸盐岩风化壳的物源及原位特 

征的确认提供了新证据。 
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由于碳酸盐岩的易溶蚀、成土慢、酸不溶物 

含量低(一般 <5％，酸不溶物提取实验数据)等 

特征，对于其上覆土状堆积物的来源及成因，国 

内外学者有很多不同的看法和认识L1-13J。针对 

贵州及其周边地区碳酸盐岩上覆土层物质来源 

的争论，我们对黔中、黔西、黔北、湘西等岩溶山 

地、丘陵垄岗之上的白云岩和灰岩土层剖面，进 

行了碳酸盐岩酸不溶物的提取试验、地球化学、 

矿物学、粒度特征及区域地质背景等多方面的分 

析，基本论证了碳酸盐岩化学溶蚀、残积作用和 

残积土的再演化过程是其成因机理——与下伏 

基岩有着明显的继承性，是碳酸盐岩中酸不溶物 

原地风化残积的产物【l4-”J。然而，在以上的各种 

研究中，都是对土层的全样进行分析，所得出的 

认识是相对笼统的；而且，由于碳酸盐岩上覆土 

层无原岩结构、中上部土层的地球化学特征基本 
一 致，因此剖面土层原位特征的论证还需要更为 

细致、确切的证据。 
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石英在贵州碳酸盐岩上覆土层中是一种含量 

较高的矿物[12,18J，在表生条件下具有较稳定地球 

化学性质【19-20]，是少数几种可从母岩中直接继承 

而不发生改变的矿物之一。因此，石英的对比可 

以作为判断土层与下伏基岩是否存在相关性的重 

要依据。在风化和沉积过程中的各个环节以及沉 

积后所发生的一切作用，都能不同程度地在石英 

颗粒表面留下一种或几种特征的形态结构或组 

合 ，即石英颗粒的形态特征和表面微结构标 

志真实地记录了它在沉积前后所经历的物理和化 

学风 化 过 程、搬 运 动 力 介 质及 沉 积 环境 特 

征[25-31]，具有判别不同来源和成因的功能[32-34]。 

本文在前期的工作基础上，选取4个已经初步做 

过物源辨别的碳酸盐岩风化壳剖面(利用地球化 

学、粒度、综合矿物学等方法)，拟通过对风化壳中 

的石英颗粒形态、表面结构特征进行观察和对比 

分析，为这些剖面的物质来源及成因提供进一步 

的证据 。 

1 研究剖面与样品采集 

本次研究主要选取了黔北遵义地区的新蒲 

剖面和官坝剖面，黔东铜仁地区的大兴剖面，以 

及黔中贵阳的龙洞堡剖面。新蒲剖面、大兴剖 

面、官坝剖面均为中上寒武统娄山关群白云岩 ， 
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局部夹硅质条带(燧石团块)，产状平缓，岩石强 

烈破碎。新蒲剖面土层厚 7．3 m，呈均质粘土状 

红色风化壳；大兴剖面土层厚 2．4 m，为红带紫 

色，属于红色风化壳；官坝剖面土层厚 O．4 m，为 

灰黄色石灰土。龙洞堡剖面为下三叠统大冶组 

灰岩，产状平缓，剖面土层厚 0．3 m，为灰黑色石 

灰土。4个剖面均位于岩溶丘原、丘陵垄岗之 

上，为人工开挖露头，取样时对剖面的出露部分 

进行了重新清理(去除表层土壤)。各剖面采样 

点的具体位置见表 1。 

表 1 新蒲剖面、大兴剖面、官坝剖面及龙洞堡剖面采样点及深度 

Table 1．The locadon and deptll ~mpUng of weathering profiles at Xinpu and Daxing and Guanba and IJDngdongba0 

2 样品处理及实验方法 

土样预处理步骤：取经缩分处理的土样 500 g 

放人 1000 mL的烧杯中，加入适量的稀盐酸(浓度 

约 1 mot／L)浸泡 24 h后，加入适量的分散剂六偏 

磷酸钠(NaPo3)6，静置 24 h后，进行人工淘洗筛 

选。由于粒径为0．5～0．125 min的石英颗粒基本 

为各种成因沉积物中的最活跃组分，比较灵敏和 

全面地记录了它的成因信息，表面结构成因组合 

发育齐全【20,35]，因此本次实验筛选该粒径范围的 

石英颗粒。 

将筛洗后的样品放在双目镜下挑选石英颗粒 

单矿物 100～200粒，然后放在稀盐酸 中煮沸 

10 min，去除表面的碳酸盐类黏附物，再用蒸馏水 

冲洗干净，烘干。在烘干后的颗粒中随机挑选 15 

～ 20粒用于电镜扫描实验。 

将石英颗粒成行粘于导电胶上并编号，再置 

于标准真空镀膜机中，镀上一层碳粉，以保证样 

品具有良好的导电性。喷碳处理后，用导电胶将 

样品固定于载物台上，在扫描电镜下进行观察、分 

析、照相、统计等工作。 

样品的扫描电镜观察是在中国科学院地球化 

学研究所环境地球化学国家重点实验室完成，扫 

描电子显微镜(SEM)型号为 Jeo1．JSM6460／LV。 

为保证试验结果的准确性和可靠性，在对石 

英颗粒进行扫描电镜分析之前，对每一石英颗 

粒均进行了能谱(EDX)分析。EDX分析结果显 

示，实验所选用的样品均为纯度较高的石英颗 

粒。 

3 石英颗粒的形态及表面特征 

本次实验共观测了 918颗石英颗粒，其中大 

兴剖面 357颗，新蒲剖面 291颗，龙洞堡剖面 111 

颗，官坝剖面 159颗。 

3．1 石英颗粒的形态特征 

依据鲍威尔圆度等级划分原则【26]，以及本次 

研究目的的要求，将石英简单地划分为尖棱状、次 

棱状、次圆状、圆状4个圆度等级，石英颗粒的磨 

圆度以及形态见图 1。 
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一一  

A．尖棱状石英颗粒 B．次棱状石英颗粒 

C．次圆状石英颗粒 D．圆状石英颗粒 

图 l 研究剖面石英颗粒磨圆度形态 

Fig．1 The shape ofquartz grains． 

各剖面的石英磨圆程度统计情况如表 2所 

示，可以看出新蒲、大兴、官坝及龙洞堡 4个剖面 

的石英颗粒磨圆度均较差，尖棱状、次棱状石英颗 

粒在4个剖面中都有很高的分布比例——大兴剖 

面为92％，新蒲剖面为 87％，官坝剖面为 69％，龙 

洞堡剖面为 88％。其中部分颗粒晶形完整，或虽 

有破碎(断口)，但棱角清晰，仍可辨识为标准的六 

角双锥柱状晶形，所观察到的棱角和锥体形迹清 

晰，表面没有被长时间、长距离搬运而遭磨损的形 

态。这类石英颗粒晶体在大兴剖面、新蒲剖面、官 

坝剖面、龙洞堡剖面中分别 占20％、42％、20％、 

39％，比例也较高。 

次圆状、圆状石英颗粒：在大兴剖面、新蒲剖 

面和龙洞堡剖面所占比例较低，分别为 8％，13％ 

和 12％；在官坝剖面所占比例相对较高，为31％。 

这类石英颗粒外形表现为圆(球)状，或整体为次 

表 2 研究剖面的石英颗粒形态及表面特征 

Table 2．Surface struelure and shape characteristics of quartz grams at the work profiles 

注：出现频率指特征形态在观察颗粒中出现的百分比；形态特征和化学作用特征的出现频率是指各特征在所有观察颗粒中的出现 

百分比；机械作用特征的出现频率是指各形态特征在尖棱状、次棱角状颗粒中或次圆状、圆状颗粒中的出现百分比；表中括号内 

数据为晶形完好或清晰可辨的晶体石英颗粒的出现频率． 
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圆状，边缘比较圆滑，无棱角，具有长时间、长距离 

搬运的外形特征。 

3．2 石英的表面结构特征 

仅从石英形态上来辨别物质来源或成因 

存在多解性 ，因此需要更为细致的表面微结构 

特征来进行综合判断。通过对研究剖面石英 

颗粒表面形态的观察分析，可将其表面结构特 

征按成因的不同，划分为机械作用和化学作用 

两大类。机械作用特征包括贝壳状断口、翻卷 

薄片、碟形坑、三角形坑、擦痕、裂痕、V形坑、 

水下磨光面、麻点等 ；化学作用特征包括 Si()’ 

沉淀、溶蚀坑、溶蚀沟等。它们的表面结构形 

态 见图 2。 

A．贝壳状断口 B．翻卷薄片 C．碟形坑 D，三角形坑 E．擦痕 F，v形坑 

G．水下磨光面 H，麻点 I，si02沉淀 J．溶蚀坑 K．溶蚀沟 

图2 研究剖面石英颗粒表面形态特征 

Fig．2．Surface structure c araeterisfics of quartz grains at the work profrles 

- l 鬻 一。 
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不同沉积环境中石英颗粒，因遭受到不同的 

机械作用和化学作用，表面上记录着不同的结构 

特征组合，因此分析石英颗粒表面结构特征组合 

能够反演沉积古环境【 。利用石英颗粒表面结 

构特征组合分析沉积古环境的最有效定量方法是 

环境颗粒百分比法【36 J，即统计石英颗粒各表面结 

构特征出现的频率。 

机械作用的结构特征主要是指矿物颗粒在 

被环境介质搬运过程中，由于机械碰撞、磨蚀等 

物理作用，使矿物颗粒表面形成特有的结构特 

征。为了充分地说明问题，将本次试验所观察 

的石英颗粒按形态特征分成两部分，并对这两 

部分石英颗粒表面的机械特征分别进行统计， 

再计算这两类石英颗粒各 自的机械特征出现的 

频率(表 2)。 

4个剖面上的尖棱状、次棱状石英颗粒表面 

的机械作用形态特征基本相同(图3一I)。在这类 

颗粒表面上，贝壳状断口出现频率较高，为 14％ 

～ 57％。翻卷薄片(平整解理)、碟形坑、三角形 

坑、擦痕(裂痕)、V形坑、水下磨光面、麻点等机械 

作用的出现频率都比较低，为 2％～15％。因此， 

这类石英颗粒表面的机械形态特征以贝壳状断口 

为主。 

尖棱状石英颗粒中含有一部分具有完整的六 

角双锥柱状晶形或有贝壳状断口但棱角清晰的石 

英颗粒(下文通称这部分石英颗粒为晶体石英颗 

粒)。这部分晶体石英颗粒表面有少量的溶蚀坑 

和 siO2沉淀，没有翻卷薄片(平整解理)、碟形坑、 

三角形坑、擦痕(裂痕)、V形坑、水下磨光面、麻点 

等机械作用特征。 

次圆状、圆状石英颗粒表面机械作用的形态 

特征在4个剖面上大致相似(图 3一Ⅱ)，v形坑和 

水下磨光面的出现频率较高，为 18％ ～71％。 

而贝壳状断 口、翻卷薄片(平行解理 )、三角形 

坑、擦痕(裂痕)、麻点等特征在剖面中的出现频 

率较小，为O％～20％。碟形坑在各剖面中的出 

现频率也较低(4％ ～9％)，只有龙洞堡剖面的 

碟形坑出现频率较其他三个剖面大，为 30％。 

但是，从龙洞堡剖面整体来看，v形坑(40％)和 

水下磨光面(60％)的出现频率都较碟形坑的出 

现频率大。所以，4个剖面中的次圆状、圆状石 

英颗粒表面的机械作用形态特征是以 V形坑和 

水下磨光面为主。 

、  

祷 

茁 

60 

A B C D E F G H 

A．贝壳状断口 B．翻卷薄片平行解理 C．蝶形坑 

D．三角形坑 E．擦痕和裂痕 F．V形坑 

G．水下磨光面 H．麻点 

I．尖棱状、次棱状石英颗粒表面机械作用形态图 

H．次圆状、圆状石英颗粒表面机械作用形态图 

图3 研究剖面石英颗粒的表面机械作用形态特征 

Fig．3． mechanical breakage features ofthe Su_rfaoJ~ 

of quam at the work profiles． 

化学作用包括溶蚀作用和沉淀作用。化学作 

用往往在矿物的解理或裂隙部位表现的最为强 

烈，这是由矿物晶体的内部结构决定的。周围环 

境的不同，在石英颗粒表面便表现出不同的特 

征【37 J。本次观察中发现大部分石英颗粒表面的 

化学作用较强烈，表现为 Sio2沉淀(31％～83％) 

和溶蚀坑(6o％～95％)。溶蚀沟也有一定的出现 

频率，为 11％～35％(表 2)。 

4 讨 论 

从观察统计情况来看，4个剖面中的石英颗 

粒形态特征可以分为 3种类型：一是次圆状、圆状 

石英颗粒；二是尖棱状、次棱状石英颗粒；三是晶 

体石英颗粒。多种形态类型石英的出现，是否意 

味着与我们前期对物源来自于下伏碳酸盐岩的认 

识不一致呢? 

次圆状、圆状石英颗粒无疑是经过长距离搬 

运的，搬运方式有两种：水力搬运和风力搬运。世 

界其它碳酸盐岩分布地区的上覆土层均受到了沙 

漠的影响，有风尘堆积物加入的现象，如地中海和 

美洲岩溶区均受到撒哈拉沙漠远距离物质的空中 

输送[14,38 J。同样，中国南方碳酸盐岩分布区会 

不会受到中国北方沙漠风尘物质的影响呢?已有 

∞ 加 O ∞ ∞ ∞ 加 O 
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资料显示l船45．，长江之南的下蜀黄土是目前距沙 

漠最远的风尘堆积物，因此与沙漠距离相对较近 

的贵州碳酸盐岩地区上覆土壤会不会有风尘物质 

的混入是学术界较为关心的问题。在扫描电镜下 

观察，次圆状、圆状的石英颗粒表面主要有 V形 

坑、水下磨光面等水力搬运的痕迹，少碟形坑、翻 

卷薄片(平行解理)、麻点等风成石英颗粒表面的 

特征l ，26J(图 3．Ⅱ)，而且这类 石英颗粒 较大 

(>0．125 mm)，远大于可长距离搬运的风尘物质 

的粒径，风尘物颗粒粒度通常在 60 tnn以下，平均 

在4邶 右 J，可以排除沙漠风尘物质来源的可 

能性。此外，所有剖面土层均无火山玻璃及其特 

征重矿物，且新生代以来西南地区火山活动少，而 

活动频繁的腾冲火山群由于受哀劳山的阻隔其火 

山灰难以到达千里以外的贵州地区，因而也可排 

除火山活动的影响ll2 J。由此可见，4个剖面的次 

圆状、圆状颗粒石英是水力长距离搬运的产物，虽 

然部分颗粒有风成成因的特征，但这种过程应出 

现在水力搬运作用之前。晚三叠以来贵州抬升成 

陆，无新生代及现代水动力沉积大区域发育的可 

能，只有周缘的碎屑岩以及下伏碳酸盐岩酸不溶 

组分两种可能来源。从采样剖面均位于隆岗之上 

且周边近处基本无碎屑岩出露，且其它地区如黔 

西北赤水地区、黔东南地区发育有一定的碎屑岩 

均属于贵州三级台地，海拔低于研究剖面(贵州二 

级台地)，不存在低处物质往高处搬运的可能 

性L1 8l。因此，次圆状、圆状颗粒石英来源于下伏 

碳酸盐岩的酸不溶碎屑组分是毫无疑问的。 

尖棱状、次棱状颗粒石英可以确定是短距离 

搬运或是原位未经搬运的产物。本次研究发现， 

该类型的石英具有新鲜的贝壳状断151，无水下磨 

光面、V型坑、三角形坑、擦痕等搬运特征，说明是 

原位风化产物。从分布比例来看，这种类型石英 

是主要组成部分，分别占总数的 69％～92％。从 

上文的分析可知，圆状、次圆状颗粒是碳酸盐岩酸 

不溶碎屑颗粒石英，形态和表面结构特征也符合 

碳酸盐岩的沉积环境及其碎屑物质长距离搬运的 

痕迹，所以尖棱状、次棱状石英颗粒不属于原生碎 

屑物质。官坝、新蒲和大兴剖面的下伏基岩均为 

中上寒武统娄山关群白云岩，夹硅质条带(燧石团 

块)。在岩石风化过程中，由于岩石崩裂和坍塌等 

各种应力作用，导致硅质条带石英和燧石发生破 

裂，形成棱角分明、不规则、大小不一的尖棱状、次 

棱状颗粒。需要说明的是，龙洞堡剖面下伏基岩 

为下三叠统大冶组灰岩，并不含有硅质条带，说明 

该类型石英与其它剖面的来源是不一致的，推测 

可能来源于基岩中的石英细脉，具体的物质来源 

需野外观察和室内矿物分析等进一步研究证实。 

4个剖面中，晶体石英颗粒都有较高的出现 

频率(20％ 一42％)。以往，风化壳中发现晶体石 

英的实例并不多见，因此很难直接判断其形成于 

风化壳体系内部，还是外来加人。表生条件下，次 

生石英形成的现象也较为普遍l47 J，如砂岩中石 

英的次生生长、富含硅质的岩类洞穴的硅石笋l51 J 

等，这说明低温石英形成现象是存在的，只是目前 

对其形成机理的研究还不够透彻。前期工作中， 

我们对这类石英的基本成因做了初步研究，虽然 

现在还未能具体确定其形成于风化壳土层还是基 

岩中，但基本可以判断其形成于风化壳体系，是在 

湿热的条件下风化作用达到富 脱 Si阶段，导 

致风化流体富含 Si，向下迁移，在地球化学条件发 

生改变的位置沉淀形成。由石英颗粒表面的化学 

作用特征可以看出(表 2)，3种类型石英颗粒表面 

上均可见溶蚀和次生石英沉淀现象，从另一个方 

面说明了硅的迁移及沉淀作用，意味着存在次生 

晶体石英在风化壳体系中生长的可能性。根据本 

次研究观察，这种石英颗粒晶面、锥角清晰，表面 

平整，未见 V型坑、三角形坑、擦痕等机械碰撞和 

摩擦的痕迹，体现出原位生成、未经搬运的特征， 

证实了我们先前的推断，即这种晶体石英颗粒是 

剖面中原位次生形成，而非外来加入。同时，该类 

次生石英的发现还为风化壳尤其是碳酸盐岩风化 

壳薄弱的年代学研究提供了可利用的替代矿物， 

具有非常重要研究潜力，如裂变径迹[ 、∞ -39 

测年等。 

5 结 论 

综上所述，本次研究剖面中的石英颗粒主要 

有 3种类型：碳酸盐岩中的原生碎屑石英，呈次圆 

状、圆状，表面有长时间、长距离水搬运的痕迹，无 

风成特征；燧石团块石英，呈不规则的棱角状、具 

有新鲜的断面，表面基本无搬运痕迹；晶形较完整 

的次生石英，具六角双锥柱状晶形，表面无搬运特 

征。3种石英均具有原位特征，前两种类型的石 

英是直接对基岩的继承，第三种类型的石英是风 

化壳剖面的次生产物。本次研究结果为碳酸盐岩 

风化壳的物源及其原位特征的确认提供了新证 

据，是地球化学等方法物源研究的有益补充。 
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NEW Ev】口[IE iCE ID OoNS．I1R ! N THE o oF WEA．I1}|】巨 G aRUS I’=s 

OF CARBONATE ROCKS IN GUIZHOU PROVINCE：SIIAPE AND sI瓜FACE 

STRUC'rURE CI-IARACrERISTICS OF QUARTZ GRAINS 

LIU Churl—ru ， ，LIU Xiu—ming ，WANG Shi—jie ，JIANG Li—jan ， 

(1．1'he State研  町 矿西 ∞ 删 ＆∞ n ，lnst／tute矿 l ，Odneseacad~  & ，C．u／ya~ 550002，CT~bla； 

2．Oaduate&hod ofthe Odnese Jtcad~  &~ces，＆ 100039， ) 

Abstract．Based on the study of SEM(8c．nni~ electron miero6cope)characteristics of quartz grains from four weathering 

crusts of earbOrlate rocks in northern and eastern and middle Guizhou Province，three kinds of quartz are 

distinguished：primary chipping quartz grains of carbonate rocks，sub-round and round in shape，with signs of be她 long- 

time and long—distance carried by water，but no sign of being wind；chert massive quartz grains on the fresh surfaces， 

fl／lgular and sub-angular in shape，no sign of being carried；crystal quartz grains with angular and sam,edges and better 

crystals have secondary micro-crystals on the surface with，no sign of being carried．The information indicates the three 

kinds of quartz ains all have the characteristics of e．ar~rlate bedrocks．The first and second kinds of quartz grains show 

inherited relationship among the e．ar~rlate bedrock insoluble residues．The third kind is the secondary quartz in red 

weathering crusts of e．ar~rlate rocks．This study provides new evidence to constrain the 0rig．m and inherited relationship of 

the weathering crusts of carbonate rocks in Guizhou Province． 

Key words：weathering crust；quartz grain shape；characteristics of surface structure；material orion 
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