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摘　要：本研究是为了探讨微量元素在化学风化作用下的迁移特征及分布规律并讨论碳酸盐岩地区红色风化壳的物源问题。

我们选择了贵州省遵义市新浦镇的一处发育完好的原生白云岩上覆红土剖面作为研究的对象。以Ｚｒ作为不活化元素，我们

得到以下的认识：１）该白云岩上覆红土剖面是原地形成的淋滤剖面，微量元素的迁移系数在红土剖面中的变化都具有很好的

规律性。元素对Ｎｂ－Ｔａ、Ｚｒ－Ｈｆ和Ｙ－Ｙｂ的相关性很强，其可以作为上覆土层物质非多来源的证据，而单一物源与下伏岩石高

度相关，那么可以推断所研究的土壤来源于下覆碳酸盐岩的风化。２）在整个剖面中，大部分微量元素在风化过程中都表现出

富集的特性，尤其在岩－土界面处达到最大化，这显示出了风化淋滤的过程。Ｎｂ、Ｔａ、Ｖ和 Ｈｆ是相对不活化的元素。３）轻稀土

元素在岩土界面的富集系数是大于重稀土元素的，这表明轻稀土元素在淋滤过程中更易于迁移。此外，铁质壳对相关微量元

素有着富集的作用。总之，本次的研究结果对探讨喀斯特地区红土型风化壳的物质来源问题有着重要的指示意义。
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　　自２０世纪６０年代至今，国内外已有大量关于
微量元素在风化剖面演化中的地球化学行为的研

究［１－６］。而我国云贵高原碳酸盐岩的风化演化过程
又具有特殊性，在长期的风化过程中所形成的风化
壳俨然已成为一种重要的研究对象［７］。云贵高原自
新生代以来一直处于陆相的环境，发育了广布的夷
平面和红色岩溶性风化壳［８］，目前对它们的形成过
程及物质来源没有统一的认识。
有些学者认为红土是风成的或者水成的，也有

学者认为是碳酸盐岩中所含的粘土等一些不溶物残

留下来的［９］。美国学者 Ｍｏｎｒｏｅ（１９８６）［１０］提出过红
土交代石灰岩的成因观点。李景阳等（１９９８）［１１］提
出过溶蚀－交代成土作用的观点，并发现了红土风化
壳中保留了下伏母岩的结构构造现象。廖艺玲
（２００５）［１２］提出红粘土的形成是碳酸盐岩地表岩溶
作用和红土化作用共同作用的结果。季宏兵等
（２０１１）［１３］亦提出红土风化壳是下伏母岩原位风化
的结果。本文希望借助微量元素的迁移特征来探讨

风化壳的成因。目前，有多种方法用来研究元素的
地球化学活性，主要的有以下两种。一是研究风化
剖面的地球化学及矿物学特征［１４］；二是研究剖面中
孔隙流体的地球化学特征［１５］。然而，目前涉及到微
量元素在喀斯特红土中分馏及分布的研究还是比较

少的［１６－１８］。喀斯特上覆红土中微量元素的活性以
及分布还是存在很多疑问，比如它们是如何分馏的
以及分馏的量是多少和影响因素。本研究对黔中地
区碳酸盐岩上覆红土剖面元素迁移的研究将是一个

很好的补充。
本次研究的主要目的是归纳微量元素在白云岩

上覆红土剖面演化过程中的地球化学特征以及探讨

云贵高原在温暖湿润亚热带气候条件下的红土成

因。重点是研究微量元素在风化过程中的分馏及富
集行为。研究人员选取了贵州省遵义市新浦镇一处
娄山关群的白云岩上覆红土剖面，主要分析了剖面
中微量元素的分布及迁移系数，并认为该处红土的
物源为下伏的白云岩，该白云岩上覆红土剖面是原
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地形成的。

１　研究区域及剖面

　　如图１所示，所研究的白云岩风化剖面位于贵
州省遵义市新浦镇，坐标为：２７°４２′４．１８″Ｎ，１０７°０２′
１５．４１″Ｅ，海拔８７５ｍ。研究区受季风影响显著，冬
季气温最低达到－７．１°，夏季气温最高达到３８．７°，
年平均温度１５．１°，年降水量范围为１０００～１１５０
ｍｍ（据遵义市气象局）。

图１　研究区地理位置及岩性概略图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

研究区沉积地层发育齐全，不仅分布广泛，岩类
繁多，且形成环境变异多姿、相带发育齐全，其中碳
酸盐岩最为发育。火成岩出露面积不大，分布零星，
但岩类较多，属性较全，超基性－基性－中性－酸性的岩
石皆可见及，尤以基性岩发育最佳。变质岩以层状
浅变质岩系为主，属绿片岩相。在长达１０多亿年的
地质历史时期中，构造经历了武陵、雪峰、加里东、华
力西－印支和燕山－喜马拉雅等５个阶段，构造运动
既有激烈的褶皱运动，又有缓和的升降运动（据贵州
省地矿局）。该地区红土剖面分布比较广泛，尤以厚
型剖面为主。剖面的土壤颜色以砖红色、黄色和杂
色为主。所研究的碳酸盐岩上覆剖面为一套巨厚型
的红土型剖面，它是寒武系娄山关群白云岩经过自
然风化而形成的（见图２）。剖面上下分层明显，可
排除是外来堆积物所形成的（见讨论部分），因此可
认为其受人为影响因素较小。

２　样品采集

　　所有的样品皆采集于寒武系娄山关群的一套风
化剖面，样品点分布如图２所示。岩粉层厚５ｃｍ左
右；巧克力层厚度为５ｃｍ；铁质壳层厚度为８ｃｍ上
下；表层土厚度为５０ｃｍ不等；残余土厚度为７ｍ上
下。白云岩基岩、半风化基岩及岩粉分别采集了一
个样品，岩土界面采集了两个样品，铁质壳层采了一
个样品，加上土壤样品共采集了５４个样品。岩－土
界面处黑紫色残积土层的样品是相连采样的，每个
样品垂直厚度２．５ｃｍ。其它的样品采样间隔皆为

１０ｃｍ。剖面深度为７．６５ｍ，由于边坡有着近８０°的
倾角，所以可以认为本次采样的剖面是垂直的。

３　分析方法

　　所有样品的密度都是用石蜡法测定的。此外，
所有的样品（１ｋｇ左右）皆在烘箱中进行烘干及磨
成２００目以备后面的分析。微量元素的含量是用四
级感型电感耦合等离子体质谱仪（Ｑ－ＩＣＰ－ＭＳ）测定
的，分析结果如表１所示。
元素在风化层及原岩中的浓度通常会有下面的

关系式［１９］。

Ｃｊ，ｗ
Ｃｊ，ｐ

＝ρｐ
（１＋τｊ）

ρｗ（１＋εｊ）
（１）
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图２　取样图解及剖面分层示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ

　　εｊ ＝ρｐ
Ｃｉ，ｐ

ρｗＣｉ，ｗ
－１ （２）

τｊ ＝
Ｃｊ，ｗＣｉ，ｐ
Ｃｊ，ｐＣｉ，ｗ

－１ （３）

其中，Ｃｊ，ｗ，Ｃｊ，ｐ 分别为活化元素ｊ在风化层及
原岩中的浓度；Ｃｉ，ｗ，Ｃｉ，ｐ分别为不活化元素ｉ在风化
层及原岩中的浓度；ρｐ，ρｗ 分别为单一样品在原岩及
风化层中的密度。εｊ为样品的体积变化系数，如果εｊ
＞０，表示原岩在风化过程中发生了膨胀；如果εｊ ＜
０，表示原岩在风化过程中发生了萎缩；那么，εｊ ＝０
则表示原岩的风化是等体积的风化过程。τｊ，代表活
化元素ｊ在风化过程中的元素迁移系数。τｊ＞０，＝０

及＜０分别表示元素与ｉ前相ｊ在风化过程中是富
集、不变和亏损的。

４　结　果

４．１　稀土元素
稀土元素在原岩中的总含量为１１．７５μｇ／ｇ，其

中轻稀土元素（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｐｍ、Ｓｍ和Ｅｕ）的总
含量为５．８２μｇ／ｇ，重稀土元素（Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、

Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ和Ｓｃ）的总含量为５．９３μｇ／ｇ（表

１）。此外，岩土界面处和表层土中稀土元素的总量
分别为６１８．８６μｇ／ｇ和２３２．２２μｇ／ｇ。图３表示的
是稀土元素－上地壳（ＵＣＣ）［２０］的配分模式图。从剖
面原岩风化成表层土的过程中，稀土元素－上地壳
（ＵＣＣ）的配分值显示出逐渐增大的过程。白云岩
基岩Ｅｕ异常值［２０］为０．９２。白云岩基岩、半风化白
云岩及岩粉的 Ｃｅ异常值分别为０．６４、０．２５和

０．１３，表 明 风 化 过 程 中 泥 质 的 逐 渐 增 加［２０］。
（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ和（Ｇｄ／Ｌｕ）ｎ的范围分别为

０．７６～２．４２、０．２４～１．３３和０．８０～３．１１。稀土元素
在剖面中的分布规律皆具有很好的规律性。在原岩
风化成残余土乃至表层土的过程中，稀土元素的含
量呈现出累积－减少的趋势，其中在岩－土界面处达
到富集最大化（图４）。轻稀土元素在岩土界面处的
富集系数大于重稀土元素。轻、重稀土元素之间，富
集系数则随着原子系数的增加而增大。

４．２　高场强元素（ＨＦＳＥ）
高场强元素如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｕ 和 Ｙ

在本文中被用来进行迁移特征的研究。这些元素地
球化学性质一般较稳定，不易受变质、蚀变和风化作
用等的影响。其迁移系数相对来说在剖面内变化不
是很大，但一般在岩土界面处达到最大值（图５）。

图３　相关样品的稀土元素－上地壳配分模式图

Ｆｉｇ．３　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｓａｍｐｌｅ／ｕｐｐｅｒ　ｃｒｕｓｔ）
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它们在原岩、半风化基岩和岩土界面土层中的总含
量分别为９．６７μｇ／ｇ、１１．５４μｇ／ｇ和２８４．９２μｇ／ｇ。

Ｎｂ－Ｔａ和Ｚｒ－Ｈｆ两个元素对具有很强的线性相关
性。在本研究中，不易活化的元素有Ｚｒ，Ｎｂ，Ｈｆ，其
中Ｎｂ是最不易风化的元素，迁移系数仅在±０．３

内变化。

４．３　其它主要微量元素

　　我们研究的其它主要微量元素有 Ｖ，Ｃｕ，Ｃｒ，

Ｓｂ，Ｉｎ，Ｇａ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｍｏ，Ｗ，Ｓｒ和Ｃｏ。Ｖ－Ｃｕ，Ｃｒ－Ｓｂ，

Ｉｎ－Ｇａ这三个元素对具有相似的特点。Ｎｉ，Ａｓ，Ｍｏ，

表１　白云岩风化剖面部分样品的元素迁移系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ａ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

元素 Ｓ－１ Ｓ－３ Ｓ－４ Ｓ－１８ Ｓ－２８ Ｓ－３８ Ｓ－４８ Ｓ－５４

稀土元素

Ｌａ　 ０．００　 １．７７　 １．５０　 ０．１９ －０．３３ －０．１６ －０．１５ －０．７３

Ｃｅ　 ０．００ －０．３５ －０．６０　 ３．０５　 １．４７　 １．４４ －０．２５ －０．４８

Ｐｒ　 ０．００　 ２．４５　 １．０８　 ０．８３ －０．２２ －０．１０ －０．２７ －０．７５

Ｎｄ　 ０．００　 ３．０８　 １．５７　 ０．９９ －０．１６ －０．１０ －０．３１ －０．７５

Ｓｍ　 ０．００　 ３．３４　 １．９０　 １．２５ －０．０６ －０．１５ －０．２９ －０．７６

Ｅｕ　 ０．００　 ３．７８　 ２．３８　 １．０４ －０．１０ －０．１８ －０．３０ －０．７７

Ｇｄ　 ０．００　 ３．３２　 ２．２２　 ０．５８ －０．２２ －０．３０ －０．４０ －０．７９

Ｔｂ　 ０．００　 ２．５７　 １．７０　 ０．２１ －０．４３ －０．４４ －０．５１ －０．８．

Ｄｙ　 ０．００　 １．１９　 ０．９４ －０．３１ －０．６５ －０．６６ －０．６７ －０．８４

Ｈｏ　 ０．００　 ０．３７　 ０．３０ －０．５５ －０．７７ －０．７５ －０．７６ －０．８７

Ｅｒ　 ０．００　 ０．１１　 ０．０６ －０．５５ －０．７７ －０．７５ －０．７６ －０．８７

Ｔｍ　 ０．００　 ０．０６　 ０．１６ －０．５１ －０．７３ －０．７０ －０．７０ －０．８４

Ｙｂ　 ０．００　 ０．２５　 ０．３１ －０．３７ －０．６５ －０．６４ －０．６４ －０．８２

Ｌｕ　 ０．００　 ０．１１　 ０．１１ －０．４５ －０．６９ －０．６８ －０．６７ －０．８３

高场强元

素及它微

量元素

Ｓｃ　 ０．００ －０．３２ －０．３３　 ０．２３ －０．１９　 ０．０１　 ０．１７ －０．７３

Ｖ　 ０．００ －０．１０ －０．１７　 ０．００ －０．２６ －０．０４　 ０．０２ －０．６６

Ｃｒ　 ０．００　 １．９３　 ３．４３　 ３．４５　 １．６１　 ２．７５　 ３．９２　 ０．６２

Ｃｏ　 ０．００ －０．７８ －０．８９ －０．８１ －０．７６ －０．３１ －０．８８ －０．９３

Ｎｉ　 ０．００ －０．８３ －０．９４ －０．８４ －０．８８ －０．８４ －０．８５ －０．９７

Ｃｕ　 ０．００ －０．３４ －０．２３ －０．０３ －０．３４　 ０．０２　 ０．０４ －０．６７

Ｇａ　 ０．００　 ０．３５　 ０．４９　 １．１５　 ０．４８　 ０．８４　 ０．８９ －０．３９

Ａｓ　 ０．００ －０．８５ －０．９５ －０．９３ －０．９５ －０．９４ －０．９２ －０．９８

Ｒｂ　 ０．００　 ０．０１　 ０．１９　 ０．３７ －０．１６　 ０．０４　 ０．０２ －０．６０

Ｓｒ　 ０．００ －０．８４ －０．９６ －０．９９ －０．９９ －０．９９ －０．９９ －０．９９

Ｙ　 ０．００ －０．５９ －０．６５ －０．８８ －０．９３ －０．９２ －０．９３ －０．９４

Ｚｒ　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｎｂ　 ０．００ －０．０８　 ０．０４　 ０．０７ －０．１８ －０．０７ －０．０７ －０．２１

Ｍｏ　 ０．００ －０．８８ －１．００ －１．０３ －１．０３ －１．０６ －１．０５ －１．０１

Ｉｎ　 ０．００ －０．０４ －０．１２　 １．０２　 ０．４４　 １．０４　 １．３５ －０．２３

Ｓｂ　 ０．００　 ３．４６　 ４．１１　 ２．４７　 ２．５９　 １．９２　 ２．１４　 ０．１６

Ｈｆ　 ０．００　 ０．２９　 ０．２０　 ０．１１　 ０．０５　 ０．０６　 ０．２２　 ０．０４

Ｔａ　 ０．００ －０．５７ －０．５５ －０．５６ －０．６３ －０．６１ －０．５７ －０．６９

Ｗ　 ０．００ －０．８８ －０．９８ －０．９９ －０．９９ －０．９９ －１．００ －０．９９

Ｔｈ　 ０．００ －０．１３ －０．２０　 ０．１７ －０．１７　 ０．１７　 ０．４５ －０．５３

Ｕ　 ０．００ －０．３３ －０．３８ －０．３５ －０．２６ －０．０９　 ０．０１ －０．６６

其他

指标

密　度 ２．７３　 １．６１　 １．７４　 １．３８　 １．２０　 １．７１　 １．６４

ΣＲＥＥ　 １１．７５　 １４５．４２　 ６１８．８６　 ６０３．２０　 ４６３．８５　 ４４９．００　 １９２．２８　 ２３２．２３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　０．９８　 ３．０３　 ２．５３　 ７．０１　 ６．８２　 ６．３７　 ３．２４　 ３．４９
（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ　 ０．６９　 １．５３　 １．３２　 ０．３１　 １．３４　 １．６３　 １．６４　 １．０３
（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ　 ０．９２　 ０．６０　 ０．８０　 ２．４９　 ０．６６　 ０．９１　 １．１０　 １．０２
（Ｇｄ／Ｌｕ）ｎ　 ０．８０　 ３．１１　 ２．３３　 ２．３１　 ２．０３　 １．７５　 １．４７　 ０．９９

Ｃｅ异常 ０．６４

Ｅｕ异常 ０．９２

４１６ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



Ｗ和Ｓｒ的迁移系数在残余土及表层土中的值都很
接近－１（见图５），这说明它们是极易迁移的。Ｃｏ的
迁移特点是非常特殊和复杂的。它们在原岩、半风
化基岩和岩土界面土层中的总含量分别为１３１．５５

μｇ／ｇ、１７０．５５μｇ／ｇ和５５４．４μｇ／ｇ。

５　讨　论

５．１　稀土元素
稀土元素在原岩中的总含量为１１．７５μｇ／ｇ。

分析稀土数据的方法普遍是稀土的配分模式图及稀

土元素的比率。图３表示的是相关样品的稀土元
素－上地壳（ＵＣＣ）［２０］的配分模式图。总体来说，从
原岩到表层土，标准值呈变大然后减小的趋势。原
岩和半风化基岩的标准值都小于１，岩土界面土层
的标准值则很高（８左右），然而残余土及表层土的
标准值低了许多，达到了１左右。这个过程表达了
风化过程中，稀土元素经历了相对富集的过程。
稀土元素的迁移系数具有很高的规律性，这显

示了稀土元素之间具有相似的地球化学迁移特征

（图４）。轻稀土元素与重稀土元素的迁移规律是相
似的，但是富集及亏损的量却是有很大区别的。在
整个剖面的演化过程中，由原岩－岩土界面－残余土
到表层土，轻稀土元素与重稀土元素都表现出富集－
亏损的规律。它们皆在岩－土界面处达到富集最大
化，之后富集程度则会渐渐减小，在残余土内达到负
值，并在表层土顶端处达到最小（接近于－１）。这种
规律表现出了元素在风化淋滤过程中所体现出的不

同性质。元素的迁移系数在残余土中何处达到负值
更是直观表达出元素的迁移活性的大小。轻稀土元
素如Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ的迁移系数一般会在剖面
的中部达到负值，而重稀土元素的情况则相对复杂
的多。Ｔｂ、Ｇｄ的迁移系数是在剖面中部达到负值
的，而Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ的迁移系数都是在
剖面下部达到负值的，这表明后者的迁移活性要大
于前者。Ｙ则经历了亏损－富集－亏损的过程，这与
其它元素的规律是不一样的。

图４　稀土元素的迁移系数及对比

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ＲＥＥ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
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图５　高场强元素及其它微量元素的迁移系数及对比

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ＨＦＳＥ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

６１６ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



　　轻稀土元素在岩土界面的富集系数是大于重稀
土元素的。轻稀土元素的富集系数多在１２～２０之
间，而重稀土元素除了Ｔｂ、Ｇｄ的富集系数达到了

１０以外，其它元素的富集系数多数在５以下。这表
明总体上，重稀土元素的迁移活性是低于轻稀土元
素的。此外，在岩－土界面处，从Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ 到

Ｅｕ，随着元素原子系数的增大最大富集系数是依次
增大的，这表明元素的迁移活性也是逐步增大的。

对于重稀土元素，从Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ到Ｌｕ，元
素的最大富集系数亦是依次增大的，这表明它们的
迁移活性也是逐步增大的。但是对于单一元素，它
们则经历了相似的富集－亏损过程。岩－土界面土层
是它们共同的富集层。

５．２　高场强元素（ＨＦＳＥ）

典型的高场强元素如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｓｃ、

Ｕ、Ｙ等皆在本文中有所描述。这些元素地球化学
性质一般较稳定，不易受变质、蚀变和风化作用等的
影响，其在风化剖面中的分布亦比较稳定。图６展
示了经过线性分析具有线性相关的元素对的具体情

况，其中 Ｎｂ－Ｔａ、Ｚｒ－Ｈｆ和 Ｙ－Ｙｂ具有很强的相关
性，这表示它们在风化过程中具有很好的化学性质
耦合性。这些元素对的出现可以证明该剖面是原生
的，没有其它物质的明显加入［２１］。图５也展示了相
关元素的迁移系数变化情况。总体上来说，Ｎｂ、Ｔａ、

Ｈｆ的化学性质比较稳定，所以其具有较为稳定的迁
移系数；而Ｔｈ、Ｓｃ、Ｕ的迁移系数则相对不是很稳
定，规律性也没那么强，这表明Ｔｈ、Ｓｃ、Ｕ的性质比

Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ活泼。Ｙ则具有跟稀土元素类似的规
律，在由原岩演变成表层土的过程中，经历了富集－
亏损的过程。不活化元素是一个相对的概念，它的
活化性在地球化学过程中是经常改变的。例如，对
于Ｔｈ元素，Ｂｒａｕｎ等（１９９８）［２２］认为在红壤中是不
易活化的，但是土壤中有机质的增加会加强它的活
化性。此外，Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｍａｒｋｏｖｉｃｓ（１９９７）［２３］认为

Ｔｈ在花岗闪长岩的风化过程中是易于风化的。在
本研究中，不易活化的元素有Ｚｒ，Ｎｂ，Ｈｆ。其中Ｎｂ
是最不易风化的元素，迁移系数仅在±０．３内变化。

５．３　其它主要微量元素
我们研究的其它只要微量元素有 Ｖ，Ｃｕ，Ｃｒ，

Ｓｂ，Ｉｎ，Ｇａ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｍｏ，Ｗ，Ｓｒ和Ｃｏ。Ｖ－Ｃｕ，Ｃｒ－Ｓｂ，

Ｉｎ－Ｇａ是三对很好的元素对，它们的迁移系数所表
现出的规律和大小皆具有很好的耦合性（见图５），

这是因为它们的化学性质具有很好的对比性。Ｎｉ，

Ａｓ，Ｍｏ，Ｗ 和Ｓｒ的迁移系数都有相似的特点，它们
在残余土及表层土中的值都很接近－１（见图５），这
是因为它们在剖面的淋滤演化中是极易迁移的。

Ｃｏ的迁移特点亦是非常特殊的，其在岩－土界面处
有一定的富集，但在残余土和表层土中又是极度的
亏损，不同的是，它在铁质壳附近又有一定的富集，
这显示了铁质壳与Ｃｏ之间的相互作用。除了Ｃｏ
之外，铁质壳附近Ｔｈ、Ｕ、Ｓｃ、和Ｃｒ也存在少量的富
集，这表明Ｆｅ元素与它们的活性有一定的耦合性。

５．４　对红土成因的认识
所研究的剖面在分层上来说是非常具有原生剖

面特点的，从原岩－岩土界面－残余土－铁质壳层到表
层土层都是比较完整的，这点可以佐证本剖面不是
堆积的结果，而是具有一定演化年限的完整碳酸盐
岩风化壳。此外，从元素迁移的角度，大部分的微量
元素都经历了岩土界面处富集、表层土亏损的演化
过程，这是符合原生剖面特征的，亦可作为该剖面是
原地风化淋滤产物的证据。此外，对于单个微量元
素，它们在剖面的分布以及迁移系数的变化都是具

图６　相关元素的线性相关分析图

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
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有规律性的，这也可以否认该剖面有明显外来物质
的加入。同样，具有很强相关性的元素对 Ｎｂ－Ｔａ、

Ｚｒ－Ｈｆ和Ｙ－Ｙｂ亦可证明此剖面没有其它物质的明
显加入［２１］。而对于该剖面，后期风化对微量元素迁
移规律的改变较小。这些认识都可以作为判断该地
区碳酸盐岩风化壳物源的依据。故所研究的红土型
风化剖面对下伏白云岩基岩是具有一定的继承性关

系的。

６　结　论

　　以不活化元素作为基本元素来评价活化元素迁
移性质的方法是可靠的。本研究是以Ｚｒ作为不活
化元素来计算其它元素的迁移系数。在本研究的剖
面内，几乎所有的微量元素有着相似迁移性质，它们
都会在残余土及表层土中有一定的富集并在岩土界

面处达到富集最大化，但是也有例外的情况。

１）对于稀土元素，它们在风化过程中是易于迁
移和分馏的，但是总体上轻稀土元素在淋滤过程中
的活性是大于重稀土元素的。此外，在岩－土界面

处，从Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ到Ｅｕ，元素的最大富集系数
是依次增大的，这表明随着原子系数的增大它们的
迁移活性也是逐步增大的。对于重稀土元素，从

Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ到Ｌｕ，它们的迁移活性亦是逐
步增大的。

２）高场强元素相对于其它元素是不易活化的，
但它们之间的活化性质又是不一样的。

３）此外，Ｖ、Ｈｆ和 Ｎｂ是活性相对稳定的元素。

Ｎｉ、Ａｓ、Ｗ、Ｍｏ和Ｓｒ的迁移系数近乎为－１，说明它
们的化学性质很活泼，极易迁移。Ｃｏ、Ｔｈ、Ｕ、Ｓｃ和

Ｃｒ在铁质壳层的迁移系数和浓度都有着一定的增
大，这说明铁质壳对相关元素的富集有着一定的作
用。

４）相关性很强的元素对Ｎｂ－Ｔａ、Ｚｒ－Ｈｆ和Ｙ－Ｙｂ
的存在，可以作为鉴别该风化壳没有后期堆积的依
据。此外，微量元素的迁移系数在剖面中的变化都
具有很好的规律性，这与白云岩在淋滤过程中所表
现出的特征是一致的，可以作为判断该地区碳酸盐
岩风化壳是原地风化淋滤而成的依据。
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