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摘要：贵州岩溶区红色风化壳是中国南方红色风化壳的重要组成部分，本文根据部分红色风化壳剖面野外特 

征、矿物学、地球化学及土壤物理学等的研究结果，对其物源及成因进行了探讨。各剖面，尤其邻近剖面显著 

的矿物学、地球化学差异排除了远程风成沉积物、火山灰、上覆或者高处碎屑岩层作为统一且重要物源的可 

能。极低的石英含量表明贵州常见的长石石英砂岩不是其主要物源，具有中稀土(MPtF~)富集的特征也排除了 

粘土岩、页岩作为主要物源的可能。风化壳剖面问的差异性均可从基岩酸不溶物的差异性得到很好解释，表 

明它们是下伏碳酸盐岩风化、酸不溶物(准)原地堆积的结果。部分剖面甚至显示了典型风化壳剖面的一些特 

征，具有正常风化序列的剖面结构特征。 
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1 引 言 

西南地 区位于世界上连片分布面积最大的东 

南亚岩溶 区的 中心 ，碳酸盐岩 分 布面 积达 50万 

km 左右|lj，除了广泛发育石灰 土外 ，在一些 相对 

平缓的地貌单元或者垄岗上，红色风化壳较为发 

育 ，它是我国南方红色风化壳的重要组成部分 ，贵 

州是这类风化壳最主要的分布区L2j，但关于岩溶 

区红色风化壳物质来源及成因却长期存在争 

议 J。随着近年西南岩溶地区环境生态问题 日 

益加剧，石漠化面积逐年增加，以及借助西南地区 

(古)夷平面研究青藏高原隆升及其环境效应等科 

学 问题研究的深入L5 ，正确理解碳酸盐岩上覆土 

层的物质来源和成因显得十分紧迫和重要。根据 

世界其它地区碳酸盐岩上覆土层物质来源的研 

究，推测贵州岩溶区红色风化壳潜在的主要物源 

有 ：碳 酸盐岩 中的酸不 溶物【 m J、上覆 或者位于 

高处的碎屑岩【ll1 、风成沉积物和火山灰[ ～ 、 

收稿日期：2002-04—19 

基金项目：中国科学院“西部之光”项目(批准号：49833002)；中科 

院知识刨新项 目(KZCX2—105) 

表生流 体携 带来 的外来 成 土物质u 7J及多 来 

源[ ， 。～ 。对于地中海地 区，越来越多 的证据支 

持从撒哈拉沙漠吹来的风成物是碳酸盐岩上覆土 

层的主要物源。但由于缺乏对不同地理环境和地 

质演化条件下碳酸盐岩上覆土层成因机制的系统 

研究 ，目前 尚无法 对碳酸盐岩风化成土作用是否 

可以作为一种重要土壤资源的成土机制作出准确 

判断_6j6。 

近年来，通过大量野外观察，作者等在黔西 

(大方)、黔中(平坝、花溪、湖潮)、黔北(忠庄、新 

蒲)、黔东(大兴)以及与贵州接壤处的湘西(吉首) 

选取 了数个发育于不同岩性和酸不溶物含量的碳 

酸盐岩上覆红色风化壳，对其土壤物理学、矿物学 

和地球化学进行了较系统的研究，认为碳酸盐岩 

中的酸不溶物是该区红色风化壳的主要物质来 

源。文献[7，8]对酸不溶物含量较高的吉首泥灰 

岩风化壳和基岩中含有抗风化能力较强的泥页岩 

夹层 的花溪灰岩风化壳的矿物学及地球化学特征 

已进行了介绍。本文主要从矿物学、地球化学及 

土壤物理学等角度来探讨这些风化壳物质的来源 

及其成因。 
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2 风化壳剖面宏观证据 

大量的野外观察发现，在很小范围的地域内， 

甚至就在不同岩性接触带上，就可以观察到两类 

岩石上的土层具有显著的差异。白云岩上覆土层 

往往偏红，石灰岩偏黄；碳酸盐岩和紫色砂页岩接 

触时，更可看出后者颜色偏紫的特征，并且二者界 

线分明。另外，从 土壤质地和结构上也可 以感觉 

到发育于不同岩性上的风化壳剖面具有显著差 

异。紫色砂页岩上覆土层质地粗糙，有明显砂感； 

泥页岩上覆土层 中可以看到泥质小薄片混杂于土 

中，甚至以泥质薄 片为主 ；碳酸盐岩上覆土层通 常 

质地细腻、粘重等。一部分剖面甚至能保留原岩 

的残余结构或者抗风化物质，如贵阳花溪剖面及 

其附近土层中可以见到许多泥质小薄片分散于土 

中，这和下伏的下三叠统大冶组地层特征有关，该 

组岩层以灰岩为主，但有时夹极薄的泥质薄层。 

类似的现象在遵义新蒲剖面中也可观察到，除了 

泥质薄片外，新蒲剖面中还可见直径约数厘米的 

燧石团块，这也和中上寒武统娄山关群白云岩中 

含有燧石团块和条带一致。据报道，类似现象在 

牙买加一些灰岩上覆土层中也存在，剖面中含有 

与下伏基岩 中完全相 同的燧石 团块L2̈。大方 和 

忠庄两个发育在石灰岩上的风化壳，在岩一土界面 

处均出现了酸不溶物与岩粉的混合物呈包壳状围 

绕基岩产物的现象 ，显示 了一定的过渡和继承特 

征 6j。吉首剖面 由于较高的酸不溶物含量 ，更是 

显示 了原岩残余结构的特征L7 J。 

剖面上的宏观特征表明：贵州岩溶台地大范 

围内没有共同的物质来源 ，具有 明显差异 的风化 

壳的宏观分布现象受下伏基岩 岩性 的控制；剖面 

中没有残留沉积特征，母岩不可能是河流相与湖 

泊相沉积物或者碎屑沉积岩；剖面中保留原岩中 

部分物质(泥质薄片、燧石等)，更加证明了风化壳 

具有原地风化残积的特征。 

3 矿物学证据 

3．1 矿物组合特征 

研究剖面无论是风化壳本身还是基岩碳酸盐 

岩的酸不溶物 ，矿物成分都是 以长石 、石英和粘土 

矿物为主，少数剖面三水铝石和赤铁矿(针铁矿) 

含量也较高[ 。基岩 的酸不溶物 与岩一土界 面土 

层中的矿物组合特征是一致的，并且含量也十分 

接近，表现 出明显的继承关系 』。为排除因气 

候差异导致的风化壳矿物组成的差异，研究中特 

意选取了两个相隔仅数公里、发育在不同时代和 

岩性上的剖 面，即花溪剖面与湖潮剖面。前者基 

岩为下三叠统大冶组灰岩，后者为下三叠统安顺 

组白云岩；前者酸不溶物中长石及石英含量较高 

(两者 之和 可达 80％ 以上)，而 粘土 矿 物含 量很 

低；后者伊利石含量高达 70％，长石及石英含量 

很低。两风化壳的矿物差异性十分明显，如湖潮 

剖面 中含有大量三水铝 石，整个 剖面平均含量达 

16％以上 ，而 花溪 剖 面平 均含量 只 有 1％左 右。 

因为两风化壳剖面发育在地形地貌(两剖面都发 

育在黔中垅岗上，目前海拔 1200 m左右)、气候条 

件几乎完全相 同的环境中，因此可 以排除二者 矿 

物的差 异是 由气候 和地貌 上的差异 引起 的。这 

样，导致这种差异性唯一原因就只有原岩本身的 

差异性 了。 由于 安 顺 组 白 云 岩 的 酸 不 溶 物 含 

70％以上的伊利石，而大冶组灰岩中含有 40％以 

上的长石，因此，在相同的风化条件下，湖潮以伊 

利石为主的酸不溶物更容易风化转化形成高岭石 

和三水铝石等指示风化程度高的矿物 。与湖潮剖 

面发育在同一 岩性地层上的平坝剖面 ，也具有较 

高的三水铝石含量 ，平均达 14．5％。吉首剖 面基 

岩酸不溶物 中含近 50％的长石 ，其风化壳 中仍然 

保留了近40％的长石。 

综上所述，不论矿物种类还是数量，基岩酸不 

溶物的矿物组合几乎和岩一土界面的完全一致，表 

明岩土界 面的矿物几乎完全继承了原岩酸不溶物 

的特征。剖面整体矿物组合特征 ，又明显受控于 

原岩酸不溶物的矿物组合。若酸不溶物本身由风 

化程度高 的次生矿物组成 ，那么其风化产物也容 

易形成指示风化作用高级阶段的次生矿物组合。 

3．2 剖面中石英含量变化 

石英在大部分土层中都是一种主要矿物，加 

上其表生过程中极稳定的地球化学性质，因此，其 

含量和形态上 的变 化，可 以用来指示地表松散堆 

积物物源和反映它们所经历过 的一些地质过 

程【22,23]。平坝和湖 潮两剖面 的基岩 同属 于三 叠 

系安顺组白云岩，其酸不溶物中石英含量都很低， 

分别为 9．28％和 5．70％；而花溪、新蒲和吉首的 

基岩酸不溶物 中石英含量较 高，分别为 39．99％ ， 

54．6％和 28．75％。相对应的是 ，平坝和湖潮风化 

壳剖面中的石英平均含量也很低，平坝和湖潮的 
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分别为 10％和 l3％左右，剔除顶部两、三个石英 

含量高的样 品，整个剖面石英含量平均值只有 

6．99％和 7．93％：而花溪、新蒲和吉首风化壳剖面 

中石英 平 均 含 量 分 别 为 38．90％，52．92％ 和 

30．49％，与它们基岩的酸不溶物石英含量相当。 

这说明基岩酸不溶物中石英含量高时，其上覆红 

色风化壳中的石英含量也高，暗示了基岩酸不溶 

物中的石英，几乎可以等量的保存于其风化产物 

之中 ，也显示 了石英在一般表生条件下的稳定性 。 

因此，土壤中石英含量的高低，完全受控于原岩酸 

不溶物中石英的含量。 

平坝和湖潮如此低的石英含量，可以排除这 

些风化壳是由潜在的上覆紫色砂页岩风化而成的 

可能性 ，因为紫色砂页岩风化形成 的紫色土往往 

具有较高的石英含量，如贵阳乌当紫色土石英含 

量达 63％左右。相隔仅数公里的花溪剖面和湖 

潮剖面 ，石英含量有如此之大的差别，也可 以排除 

二者有统一物源 (风成沉积物 、火山灰 ，甚至 紫色 

砂页岩等)的可能性。 

3．3 矿物形态特征 

对部分剖面进行石英单矿物分选 ，发现新 蒲 

和大兴剖面中含有大量晶形相对完好的石英颗 

粒，其中新蒲基岩酸不溶物中可见到大量粒度和 

晶形与此相近的石英，而大兴基岩经历过较强烈 

的硅化作用，岩石中很可能会含有大量石英晶体。 

吉首剖面中可以肉眼挑选出的石英颗粒很少，但 

整个剖面上石英 的形态和粒度大小十分 ～致 ，这 

些石英均为浑圆状，表面具有毛玻璃特征，而基岩 

酸不溶物中也正好发现有这种石英存在。 

在很多剖面基岩的酸不溶物 中，均 发现有较 

多的黄铁矿存在，而岩。土界面土层样品中，几乎 

无一例外的都发现具有黄铁矿假象的针铁矿出 

现，其中吉首甚至在剖面的中上部还能发现这种 

保留黄铁矿假象的针铁矿，只是晶形已经不如下 

部的完整了，晶面也由于溶蚀而显得粗糙。这说 

明在较弱的风化作用条件下，黄铁矿的晶形可以 

长时问保留在风化壳中[7j。 

上述石英和铁矿物的形态特征均反映 了，这些 

风化壳物质主要来 自碳酸盐岩酸不溶物 ，是碳酸 

盐岩酸不溶物原地风化堆积的结果。 

4 土壤物源的元素地球化学证据 

为评价研究剖面 中是否有外源物质 的混入 ， 

选取表生过程中最为稳定的元素之一 zr作为参 

比元素，对各剖面主微量元素进行 厂质量平衡计 

算，计算方法及其意义见文献【7,24j。计算结果表 

明，部分 剖 面 (如 平 坝 、花 溪 、大 兴 )有 Al2O 和 

Fe，0 的净获得，其它主量元素均表现出不同程度 

的淋失。由于 l和 Fe都倾向浓集于风化壳的粘 

土矿物和氧化物中， 2O3的富集与粘土矿物的积 

聚和三水铝石的形成直接相关，而 Fe，O 的富集 

与强烈氧化条 件下铁 氧化物 的形成和积聚有关。 

但这并不能解释 A1，0 和 Fe，O 的净获得 ，因为与 

zr相比，Al和 Fe都具有较强的活动性，是可以被 

风化淋失的。对于 ，O 和 Fez03的净获得 ，有三 

种可能：①确有外源物质的加入；②研究剖面不是 

基岩的风化产物；③风化壳剖面遭受过强烈的剥 

蚀 ，现存剖面中 Al2O3和 Fe2O3的净获得主要来 自 

风化壳被剥蚀部分，是 Al和 Fe淋溶、淀积的结 

果。从前面矿物学等特征看，研究剖面没有任何 

外源物质加入的迹象。粒度分析表明，平坝剖面 

的中上部 ，从上 到下 ，粘粒含 量有逐 渐增加 的趋 

势，表明风化过程 中的确存在粘 土矿物 向下迁移 

的现象。由于 Al、Fe容易在风化壳中相对积聚， 

而其它主量元素则相对容易淋失，被带出风化壳， 

这就是为什么 同样有上覆 风化壳物质的淋滤 、淀 

积方式的加入，但其它主量元素没有在现存风化 

壳中富集的重要原因。zr由于主要赋存于表生 

过程中较稳定的锆石中，在风化壳剖面形成过程 

中，锆石和石英等稳定矿物常常构成土壤骨架颗 

粒而相对富集于风化壳顶部或上部，这可以从一 

般风化壳上部 Zr含量相 对较高 的事实 中得到验 

证。因此 ，Zr在风化 过程中不容易随粘土矿物大 

量淋溶到剖面 中下部 ，而 容易在地表或近地表富 

集，并在风化壳发育过程中首先遭受剥蚀。这样， 

以zr为参比元素、相对于基岩而言，Al、Fe在一些 

剖面中常常显示 了净 获得 的特 征。rri由于相 对 

稳定的地球化学性质，加上也多赋存于稳定的矿 

物相中，因此，淋失量一般都比较小。Al、Fe的净 

获得量与风化壳剖面的风化程度密切相关，例如 

出现大量三水铝石 的平 坝、湖潮剖 面风化程度最 

高，花溪剖面仅部分样品中出现了微量三水铝石， 

所以 Al的净获得量也低 ；而没有三水铝石出现 的 

新蒲和吉首剖面 ，根本就没有 Al、Fe的获得 ，相反 

却表现出了弱的淋失。微量元素中，通常是 Ga、Cs 

和Th常常显示出一定的净获得，Ga的地球化学行 

为与 AJ的相近，Cs则易于吸附于粘土矿物上 ，因此 
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也受粘土矿物的机械淋溶和淀积作用的影响；Th 

特别容易吸附在粘土矿物和铁的氧化物矿物表面， 

因此，也常常表现出和 Fe一样的质量迁移规律。 

主、微量元素质量平衡计算表明，所研究剖面均显 

示了风化壳剖面原地风化演化的特征。 

此外，选用Ti作为不活动的参比元素，对 Nb 

相对于基岩的元素变化率的计算结果表明，平坝 

剖面土层中的ANb值稳定在 800～840的范围，新 

O 100 200 300 400 500 

Zr／( g／g) 

蒲为460～520，黔西大方为 75～9o，各剖面具有 

各自几乎恒定的 Nh的变化率(这种变化是由碳 

酸盐岩风化巨大的体积缩小引起的) 』。在微量 

元素的相关 图解 中，绝大多数剖面样品的 zr— 

TiO，、Nb．TiO Zr-Hf和 Nb—Ta等元素对都表现出 

良好的线性相关，相关系数常高达 0．95以上，如 

新蒲剖面，Zr-Hf和 Nb．Ta的复相关系数可达 0．99 

以上，呈现极好的线形相关性(图 1)。 

3O 
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图 1 新 蒲剖面 Zr／ Hf和 Nb，／ra_桁关 图 

Fig．1．The correlation plot ofZr／Hf vs．Nb／Ta for the Xinpu dolostone weathering profile 

此外 ，Zr和 Ti在表生风化作用过程中都具有十分 

稳定的地球化学性质，因此除了风化壳剖面顶部 

个别受机械淋洗作用的样品外，它们的含量及比 

值较为稳定【25,26 J，图 2中也反映出了这种特征。 

除新蒲剖 面和平坝剖 面 Zr-Ti分 布区有部分重叠 

现象之外，其余各剖面均具有各自独立的分布范 

围，显示了各剖面物质成分上的差异性，也暗示了 

它们物源上的差异性。经上陆壳平均值(UCC)标 

准化的主微量元素蜘蛛图解显示，除少数易受酸 

溶影响的元素(如 Y、Sc)，及风化过程中易于富集 

的惰性元素(AJ、Ga、Ti等)，土层中其余元素和基 

岩酸不溶物较为一致(将另文发表)。上述特征均 

反映了各剖面具有不同的微量元素特征，并且是 

对下伏基岩特征的继承。 

尽管贵州的碎屑岩主要集中分布于黔东南、 

黔西南和黔北少数地区，碳酸盐岩在黔中、黔南分 

布集中，但碳酸盐岩仍与少量的碎屑岩呈镶嵌景 

观分布，因此，碎屑岩有可能是区内红色风化壳最 

重要的潜在物源。对于区内常见的紫色砂页岩， 

根据一些剖面(如平坝、湖潮)中极低的石英含量 

可以排除其作为重要物源的可能性。对于粘土岩 

和页岩 ，由于相似 的物理、化学特性 ，它们在全 球 

范围 内具有十分相似的稀土含量及分布模式 。若 

用页岩(NASC或PAAS)标准化，其分布模式应近 

图2 不同风化壳剖面及两种主要潜在物源样品 

TiO2．一Zr含 量对 比 

Fig，2，The concentrations ofZr and Tio2 in different weathering 

pr ies overlying cad~ mte rocks and two potential 80urc ， 

(剔除了个别受地表过程或成壤过程影响强烈的样品) 

于水平。多 数页岩 稀 土元 素总量 不超过 200 

g，例如北美页岩的平均值为 177．g／g，澳大利 

亚页岩为 185．g／g。但碳酸盐岩上覆土壤剖面稀 

土元素平均含量多超过 300 g／g，甚至大于 400～ 

6  4  2  0  8  6  4  2  O  

一 厂3 f1、＼兰 
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500／zg／g，是页岩稀土元素总量的 2倍以上，如平 

坝、湖潮、忠庄和新蒲等剖面。碳酸盐岩上覆红粘 

土之所以有较 高的稀土元 素含量 ，是 因为碳酸盐 

岩中吸附于碳酸盐矿物表面或者存在于碳酸盐矿 

物晶格中的稀土元素，也可以残留于酸不溶物组 

成的风化残积土层 中，加上碳酸盐岩风化溶蚀时 

形成的碱性环境，更是有利于稀土元素的吸附和 

富集。相反，如果这些土壤物质是外来的、与碳酸 

盐岩风化成土无关 ，那么很难想象土层 中能富集 

如此高含量 的稀土元素 。与北美或者澳大利亚页 

岩相比，湖潮剖面中下部具有明显的轻稀土富集 

特征；发 育在 忠庄 灰岩 (T1 17／,)和新蒲 白云 岩 

(￡，一 ／s)上的风化壳中中稀土(MREE)富集，稀土分 

布模式呈现“上凸”形。在这三个剖面的下伏新鲜 

基岩及岩粉层中，也分别发现了这种轻稀土或者 

中稀土富集的分布模 式 ，暗示 了从基岩到岩粉和 

土层 ，稀土的分布模式具有很 好的继承性。可排 

除粘土岩和页岩作为区内红色风化壳主要物质来 

源的可能性 ，而 良好 的继承关 系支 持碳 酸盐岩 中 

酸不溶物作为主要物源的观点。 

5 其它证据 

对部分风化壳土层磁化率测试发现，各剖面 

间具有较大差异，但剖面上磁化率变化范围相对 

稳定(除去受成壤或火烧影 响的表 土样 )，桐木 岭 

剖面磁化率平均值约 9o单位(1单位 =1×10 

SI)，平坝和金华剖面为 15单位左右，花溪、新蒲 

和吉首的分别为 10单位、6单位和 5单位。土壤 

磁化率的高低反映了其中磁性矿物含量的多少， 

磁性矿物的多 少又与原岩矿 物成分密切 ，同时受 

表生过程影响[27,28]。各风化壳剖面磁化率的差 

异暗示了它们没有共同的物质来源。另外，随着 

化学风化作用或者成壤作用的加强，土壤的磁化 

率会明显增~$E29 J，图 3是新蒲剖面化学蚀变指数 

(CIA)与磁化率的相关图，二者的复相关系数近似 

于 0．8，显示 了较好的相关性 。图 4是 花溪、吉首 

和新蒲剖面磁化率随风化壳深度的变化特征，它 

们均显示出相似的变化特征，即从下到上，磁化率 

有增大的趋势(尽管局部存在一定波动)，与一般 

风化壳的变化规律相似，显示了研究剖面具有正 

常风化序列的特征。 

lOO 

9O 

三 80 

7O 

60 

x 1f／10 SI 

图3 新蒲剖面 CIA与 低频磁化率)的相关图 

Fig．3．The relationship bet'n'een CIA and xlffor the Xinpu 

dolostoneweathering profile． 

7．tf，10 ’SI 

5 0 l 0 20 00 40 50 

图 4 吉首、花溪及新蒲剖面磁化率随深度变化 

Fig．4 The relationship between magnetic susceptibilit? and depth in several weathering profiles overlying carbonate rocks 

另外，上千个样 品的粒度分析结果表 明，每个 

风化壳剖面内的样品都具有十分相似的粒度频率 

曲线特征[30]，而剖 面问粒度特征 差异 明显，例 如 

整个风化壳剖面样品的中值粒径，吉首的最粗，为 

2  ，  4  h 

E 廷 
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13．O0脚 ，平坝的最细 ，为 2．86 ，新蒲、花溪 及 

湖潮 的分别为 11．42，6．20和 3．77脚 。反映 了各 

剖面物源存在较大差异，平坝和湖潮的较为接近， 

可能是因为它们同发育于安顺组白云岩上，但 由 

于所处层位(平坝基岩为安顺组上段，湖潮为下 

段)不一样，二者还是存在一定差别。土层样品粒 

度频率曲线与下伏基岩酸不溶物的十分接近，只 

是酸不溶物的稍偏向粗粒方向。多数剖面从下到 

上，土层中粉砂粒级的颗粒逐渐降低、粘粒级的逐 

渐增加、双峰比值(细粒峰／粗粒峰)逐渐升高、中 

值及平均粒径逐渐减小，显示了原地风化残积的 

特征。虽然各剖面间粒度特征具有一定差异，但 

也存在一些共 同的相似特征，如都两个 明显 的双 

峰出现等 ，与其它物源及成因的风化壳或土层物 

质具有显著区别。 

研究中还发现少数风化壳剖面(如花溪)中仍 

保留微量的与基岩中相同的古老孢粉，而没有现 

代或近代孢粉的出现(除表层外)，指示了剖面原 

地风化就位的特征。 

6 讨 论 

风尘 物颗粒粒度通常在 60脚 以下 ，平均在 

4衄 右 。在贵州大部分地区，根据目前的气 

候条件以及各种实验和模式测算，取 0．05～0．10 

rrma／a作为碳酸盐岩溶蚀速率是合适 的；若岩石中 

酸不溶物含量以 5％计，那么这样的碳酸盐岩风 

化成土速率仅有 0．0025～0．005 mm／／a(2．5～5．0 

￡m1／／a)，相当于每年地表只形成一个风尘物颗粒 

粒级厚的土层。如此低的成土的速率，容易让人 

得 出风尘 物 的堆 积速率大于 风化成 土速 率 的结 

论 ，由此得出风尘堆积物有可能成为碳酸盐岩 地 

区土壤物质 的重要物源。但多数处于热带地区的 

硅酸盐岩类的风化成土速率也不足 l0 n Mal32 J， 

和上述碳酸盐岩风化成土速率约在一个数量级， 

表明碳酸盐岩风化成土速率不象人们想象的那样 

慢。如果风成沉积物是碳酸盐岩上覆土层的主要 

物源，那么相邻的不同岩性或时代地层上的土层 

或风化壳 ，应该具有相同的物质组成和地球化学 

等特征。但对各个剖面土层的主要矿物成分、主 

量和微量元素、粒度和磁化率等研究表明，各剖面 

问的物质成分和性质均存在较明显的差别 ，而这 

种差别却可以从原岩(主要是酸不溶物)的差异中 

得到解释 ，表明上覆土层物 质成分 和性 质均对原 

岩具有明显的继承性 。Legros认为从全球尺度 

看，火山灰是成土过程中最主要、最普遍的外源风 

成物质，其次才是地表 (尤其沙漠中)吹起的尘 

灰L3 。对于火山灰的贡献，附近仅云南腾冲第三 

纪以来有过较强烈的火 山活动，但由于受高黎贡 

山的阻挡和西南季风对贵州影响的局限，研究中 

没有发现任何第三纪、第四纪火山灰的影响【6j。 

文中讨论的碳酸盐岩，并不是由 100％的碳 

酸盐矿物组成的纯碳酸盐岩，而是指包含了少量 

酸不溶物(通常 5％)和岩层间夹有泥质薄层或微 

层的碳酸盐岩层。为 了评价泥质夹层对碳酸盐岩 

地区形成土层的贡献量，研究中专门选择了连续 

性碳酸盐岩岩层中出现泥质夹层的遵义官坝娄山 

关群上段(49．85 m厚)白云岩地层剖面，对其中 

的泥页岩薄层或微层累计厚度在剖面上所占比例 

进行 了实测。白云岩 厚度 为 49．10 m，酸不溶 物 

平均含量为 4％ ，钙质泥页岩夹层厚度为 0．75 m， 

其中不溶物含量为 85％。如果不考虑风化成土 

过程中土粒的 丢失 ，遵义官 坝剖 面白云岩 中的酸 

不溶物对土层 的贡献量 可达 75．5％，泥质薄层仅 

占24．5％。这表 明基岩 的酸不 溶物对上 覆土层 

的贡献是主要 的，同时对于 一些 含有泥质薄层或 

微层的碳酸盐岩岩层，也不应忽视它们对上覆红 

色风化壳物源 的贡献份额 。 

一 旦泥质夹层对上覆土层的贡献 占据主导地 

位，其风化壳特征必将表现出泥页岩风化壳的特 

征。但对贵州大量碳酸盐岩红色风化壳的观察并 

没有发现这种现象，绝大多数剖面表现出一种与 

非可溶岩风化壳特征迥异的特征 J。在碳酸盐岩 

地区的土层中，如果有外来物质的大量加入，即便 

长期的强烈风化作用已经消除了原岩的宏观特 

征，但其矿物学、地球化学等特征仍可较好的得到 

保 留，因此 ，利用土层的矿物学及地球化学的方法 

是可以鉴别有无外 源物 质的加入 ，可 以准确判断 

区域物质来源及成因的。 

7 结 论 

综上所述 ，研究剖面的野外宏观特征、土壤矿 

物学、地球化学、磁化率和粒度等特征均表明它们 

没有共 同的物 源，尤其 在大 范围内没有 共同的物 

源，甚至在小范围内也表现了显著的差异性 ，而这 

种差异性与下 伏基岩关 系密切，是对原岩酸不溶 

物差异的继承。这些特征 同时表明，研 究剖面物 

质主要来源于基岩 中的酸 不溶物 ，是碳酸盐岩风 

化残积的产物 ，部分剖 面具 有正常风化序列 的特 
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征，风化残余物没有经过明显的搬运，是典型的原 

地风化就位的风化壳剖面。尽管不同剖面基岩酸 

不溶物含量和风化程度存在着差异，风化壳对基 

1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

6] 

[7] 

[8] 

岩宏观特征的保留程度不一，但运用矿物学、地球 

化学以及土壤物理学的方法来判断碳酸盐岩上覆 

土壤物源是可行 的。 
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D S0LI脚 E RESⅡ圯『ES OF CARBoN 气 ROCKS AS SoI CE MATE IiDR 

RED W E 【]【Ⅱ CRUSTS IN KARST REGIONS OF GUIZHOU PROVINCE，CHINA 

Sun Chengxing · Wang Shijie Zhou Dequan3 Liu Xiuming · Ji Hongbing 

(1．S~Alle协 l~boratory ofEnvironment Geochemis~ ，fmtW~te ofC．eochem~ry，Chinese Academy of,％／erwes．Guiyang 550002 

2．Graduate&hod ofCAS，＆ 100039； 

3．Depamn~ ofResource and Environment Scien~e$， 出bu Nomual Unweraity，Guiyang 550001) 

Abstract：Red weathering crusts in the karst regions of Guizhou Province are an important part of weathering crusts in South 

China．But，up to now，the source material and formation mechanism of red weathering crusts cannot be understood 

clearly．]'heir source material was first systematically discussed on the basis of field investigations，and mineralogical， 

geochemical and soil physical studies．The significant difference in mineralogical and geochemical features for different 

weathering profiles Call exclude that dust and／or volcanic ash are the main source ma terials of soils overlying carbonate 

rocks．Very low contents of quartz in some weathering profiles suggest that feldspar-quartz sandstones ale not the main 

source because sandstones contain much quartz．In addition to sandstones，clay rocks and shales are two kinds of common 

clastic rocks in the investigated an ．so they are considered as an the important potential source of soil overlying carbonate 

rocks ．However，solIle weathering profiles are characterized by enrichment in middle REE compared to shales，indicating 

that they are not the result of weathering from clay rocks and／or shales ．3"he differences existing in different profiles Call be 

explained by the differences in insoluble residues of their parent rocks．so insoluble residues were considered as the main 

source ma terial for red weathering crusts overlying carbonate rocks in Guizhou Province． 

Key words：carbonate rock；red weathering crust；parent source；insoluble residue；Guizhou 
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