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模拟不同气候条件下 

碳酸盐岩风化作用的淋溶实验研究 
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摘 要：通过模拟干热、湿热与干冷 3种气候条件，以饱和 C02水作为淋溶液，对 

黔中岩溶区3条碳酸盐岩风化壳岩一土界面的岩粉层试样进行了淋溶实验(其中干 

热、湿热条件下淋溶到残余酸不溶物阶段)，对淋出液的 pH值以及主要造岩元素 

的浓度进行了动态分析。结果表明，碳酸盐岩风化壳岩一土界面由岩到土的转变过 

程中，伴随碳酸盐的溶蚀，酸不溶物 已表现 出明显的风化倾向。碳酸盐的溶蚀强 

度表现为干冷>干热>湿热的变化趋势。温度低，碳酸盐的溶解速率大；排水条 

件好，碳酸盐溶解释放的Ca、Mg易随风化流体排出体系。对于酸不溶物组分，淋 

溶实验中有：(1)K、Na、Mg、Si、P的载体矿物风化强度在干热条件下最大(至于 

Ca，由于方解石与白云石均是其主要的载体矿物，酸不溶物相中的Ca难以在淋出 

液中有效识别)。在干冷与湿热之间，K、Na、Mg等盐基离子的溶出能力大多表现 

为湿热>干冷，指示了温度对盐基离子释放强度的重要制约作用；而 si和P未表 

现出一致的变化趋势，可能源于淋溶体系微环境的差异。(2)Fe与 Mn表现 出弱 

迁移性。其中，Fe在干冷环境下淋出强度最弱，说明温度是制约含 Fe矿物分解速 

率的重要因素。而Fe在干热与湿热之间，以及 Mn在 3种淋溶条件下，未呈现出 

一 致的变化趋势。(3)A1和 Ti在碳酸盐岩风化过程中表现出强烈的惰性。 
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以贵州为中心的西南地区是我国碳酸盐岩重要 

集中分布区。在充沛的水热条件下，该区碳酸盐岩之 

上广泛发育着一套厚度不一的红色土层，成为中国南 

方红色风化壳的重要组成部分，以及开展古环境研究 

的重要信息载体[1卅]。然而，碳酸盐岩酸不溶物含量 

一 般极低(<5 )，成土物质少 ，致使碳酸盐岩风化 

壳在宏观上通 常呈现 出清晰突变的岩一土界面L3 ]， 

也是微观上重要 的地球化学 间断面[7-1。。。由于缺失 

由岩到土转变的中间环节，使直接利用野外地质剖面 

的发育特征探索碳酸盐岩风化过程存在障碍。 

岩一土界面(又称风化前锋)作用对风化壳形成过 

程的指示意义已引起广泛关注。利用结晶岩类风化 

剖面作为信息载体的古环境重建中，已有研究认为， 

风化剖面的分带是风化前锋不断向下 拓展 中风化条 

件的变化形成的[1卜 ]，剖面中可以保留岩一土界面时 

的风化特征 ，而与现代环境处于不平衡状态[1 。岩一 

土界面反应在碳酸盐岩风化壳形成过程 的作用已引 

起国内外学者的关注[1“̈ -1 。然而，由于缺乏直接 

的野外地质证据对岩一土界面的风化 过程进行厘定 ， 

所以对碳酸盐岩风化作用 的认识 主要是基于对风化 
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壳发育特征研究的间接推测，并形成了四种不同观 

点：(1)在碳酸盐溶蚀和完全从风化剖面排出之前，酸 

不溶物组分已开始了分解Cls-2o2；(2)碳酸盐岩红色风 

化壳的发育，仅仅是碳酸盐的溶解和酸不溶物的积 

累，进 一 步 的成 土 过 程 只是 导致 母 质 的 很 小 变 

化[2卜船 ；(3)碳酸盐岩风化成土作用可分为基岩中 

“杂质或不溶物”逐步堆积形成残积土和残积土演化 

的两阶段过程[8 ；(4)碳酸盐岩风化和残积土的发育 

是一个复杂的过程 ，后者的矿物学和地球化学特征取 

决于母质、地形、气候、排水条件以及时间等因素的变 

化 23]。 

鉴于直接利用野外地质剖面发育特征进行研究 

存在的问题，淋溶模拟有可能成为揭示碳酸盐岩风化 

壳岩一土界面反应的地球化学机制，进而深人了解碳 

酸盐岩风化成土作用的有效途径。然而，业已开展的 

碳酸盐岩淋溶模拟均为短暂或阶段性实验[24-28](未 

淋溶到残余酸不溶物阶段)，且模拟的往往是单一淋 

溶条件 ，抑或研究角度不 同，其研究结果仍无法系统 

揭示碳酸盐岩由岩到土转变的细节，以及不同气候条 

件下碳酸盐岩风化作用的差异。 

本文以黔中平坝 和花溪岩溶 区 3条碳酸盐岩风 

化壳岩一土界面作为研究对象，分别模拟干热、湿热和 

干冷 3种气候条件，通过对碳酸盐岩岩粉层样品的系 

统淋溶实验(淋溶终点以碳 酸盐完全溶蚀为标志，见 

后文 4．2)，以期揭示岩一土界面作用的地球化学机制 

以及不同淋溶条件对其的影响，深化对碳酸盐岩风化 

成土作用的认识，为开展区域古环境研究提供参考。 

1 采样剖面特征及供试样品选择 

采样剖面均位于黔中岩溶台地面之上 ，为发育深 

厚的红色风化壳，剖面为采石或公路开挖所揭露。其 

中，两条剖面为白云岩风化壳 ，分别位于安顺市平坝 

农场采石场(PB1，地理坐标为 26。25 59”N、106。21 

18”E)和平坝农场东南侧(PB2，地理坐标为 26。24 29” 

N、106。21 46”E)；第 3条剖面为灰岩风化壳，位于贵 

阳市花溪玻璃厂附近(HX，地理坐标为 26。22 21”N、 

106。36 04”E)。3条风化剖面 自下而上均表现为基岩 

一碎裂岩一岩粉层一全风化层一土壤层的分带特征， 

其中，岩粉层一全风化层界面即为岩一土界面。研究表 

明[7I1。。，碳酸盐岩风化剖面从基 岩一碎裂岩一岩粉 

层的转变过程中，主要表现为原岩的机械破碎和碳酸 

盐胶结物的初步溶解，酸不溶物组分没有明显变化； 

而从岩粉层到全风化层，不仅碳酸盐溶蚀殆尽，而且 

酸不溶物组分也发生了显著风化。 

用 1M 的 HC1溶液对碳酸盐岩酸不溶物快速提 

取的结果显示(实验表明，该方法不会对酸不溶物组 

分产生明显影响[8])，由基岩到岩粉层，酸不溶物含量 

相对富集 。其中，PB1为 0．97％一 6．12 ，PB2为 

1．67 — 9．25 ，HX为 4．55 一35．64 。 

在碳酸盐岩淋溶实验中，大多以基岩作为淋溶对 

象，而本文选择岩粉层样作为供试样品(以下简称试 

样)，主要是基于：第一，岩粉层是基岩初步溶蚀的产 

物，酸不溶物已经过了一定程度富集，在淋溶过程中， 

如果酸不溶物是可风化的，易于在淋出液中被检出； 

第二，岩粉层是基岩风化的松散堆积物，其粒度组成 

代表了野外剖面的自然分布状态，无需碎样即可进行 

淋溶实验；第三，岩粉层真正代表了岩一土界面的风化 

起点。 

2 实验方案 

2．1 气候条件的模拟 

贵州岩溶区位于我国亚热带云贵高原的斜坡地 

带，属于亚热带季风气候。总的气候特点是：四季分 

明、雨量充沛、雨热同季，即夏季湿热、冬季干冷，而湿 

热的夏季也会出现干热现象。据此，在淋溶模拟方案 

中制定了干热、湿热和于冷 3种实验条件。 

所谓“干热”，是指野外气候温暖(或炎热)、排水 

条件良好的风化状态，风化剖面不渍水。在淋溶模拟 

实验中，淋溶液从样柱顶部渗入，由底部自然排出，淋 

溶柱 中不积水。在整个淋溶周期内，环境温度设置在 

24~29．5℃，大致代表研究区干热季的气温条件。 

所谓“湿热”，是指野外气候温暖(或炎热)、雨量 

充沛 、排水不畅的风化状态 ，风化剖面渍水 。在淋溶 

模拟实验中，样品柱一直处于被淋溶液浸泡的状态。 

在整个淋溶周期内，环境温度也设置在 24~29．5℃， 

大致代表研究区湿热季的气温条件。 

所谓“干冷”，是指野外气候处于冷季、排水条件 

良好的风化状态，风化剖面不渍水。在淋溶模拟实验 

中，淋溶液从样柱顶部渗入，由底部自然排出，淋溶柱 

中不积水。在整个淋溶周期内，环境温度设置在 4～ 

10℃，大致代表研究区冬季的气温条件。 

2．2 淋溶液的配制 

在自然界，COz通常被认为是碳酸盐岩风化作用 

的主要侵蚀剂[2 。。，因此在大多碳酸盐岩淋溶实验 
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中，常以饱和 CO。水作为风化流体。 

验中，也以饱和 CO。水作为淋溶液。 

2．3 淋溶实验装置 

本文 的淋溶实 次 ，累计淋溶时间为 36 d；HX为 19次 ，累计 38 d。 

淋溶实验装置见 图 1所示 。去离子水 中持续通 

人 CO：，在常压下形成饱和 COz水作为淋溶液。淋 

溶过程中，用医用输液滴管控制淋溶速度。淋溶柱为 

透明有机玻璃管 ，内径 2．3 cm，柱长 5O cm。PB1、 

PB2和 HX柱样品量约 120 g，样品柱长 21～23 cm。 

将各剖面岩粉层样柱分别制成 3件平行样，以模拟干 

热、湿热和干冷的气候条件。 

图 l 碳酸盐岩淋溶模拟实验装置 

Fig．1 The leaching experimental apparatus for 

simulating the weathering of carbonate rocks 

A柱用于干热、干冷淋溶，B柱用于湿热淋溶}1．CO2气钢瓶；2．阀 

门}3．饱和C02水合成器l4．气压平衡管；5．橡胶塞；6．流量调节 

器；7．透明有机玻璃柱I 8．石英砂I 9．玻璃纤维滤网；10．样品柱； 

l1．集液瓶I12．乳胶管 

2．4 淋溶实验方法 

在动态淋溶过程中，单次淋溶时间平均约2 d(≈ 

48 h)，单次淋溶量约 4 L。模拟干热和湿热气候条件 

的淋溶实验均达到了淋溶终点(以碳酸盐完全溶蚀为 

标志)。其中，在模拟干热的淋溶实验中，PB1和 PB2 

的淋溶 次数均为 67次，累计淋溶时间为 134 d；HX 

为46次，累计 92 d。模拟湿热的淋溶实验中，PB1的 

淋溶次数为97次，累计淋溶时间为 194 d；PB2为 86 

次，累计 172 d；HX为 73次，累计 146 d。模拟干冷 

的淋溶实验中，由于实验所在地(衡阳)冬季时间短 

暂，因此，利用自然气候条件下开展的干冷淋溶实验 

未淋溶到终点。其中，PB1和 PB2的淋溶次数为 18 

3 分析测试 

对淋出液，测定 了 pH、主要造 岩元素 以及部分 

微量元素的浓度。鉴于本文旨在揭示碳酸盐岩溶蚀 

过程中主要酸不溶物组分的变化，因此文中未涉及微 

量元素的淋溶特征。分析测试中，Al、Si、Ti、P用 比 

色法测定 ，检出限为 0．01 mg／L，部分元素在测定 前 

经过了浓缩处理，最大浓缩倍数为 100倍；其余元素 

用原子吸收分光光度法测定，测试仪器为日本岛津公 

司生产的 AA6300型石墨炉原子吸收分光光度计 ，检 

出限为 0．000 1 mg／L。在测试过程中采用标准加人 

法进行分析质量监控，所有待测元素的加标回收率均 

在 95 ～105 之内。 

为了揭示元素的淋溶特征与母岩物质组成的关 

系，对 3件试样及其酸不溶物做了矿物分析，并对 3 

件试样进行了主量元素测定。矿物分析用 X一射线 

衍射分析方法，所用仪器为 日本理学公司生产的 

dmax／2200型X一射线衍射仪(XRD)，矿物的半定 

量分析是根据各矿物特征峰半高宽度计算所得。主 

量元素分析采用 X一射线荧光光谱法，分析仪器为荷 

兰飞利浦公司生产的PW2403型 X一射线荧光光谱 

仪(XRF)。分析过程中，同时插入两件土壤标样 

(GBW07404、GBW07406)和 两 件 碳 酸 盐 岩 标 样 

(GBW07120、GBW07114)进行质量监控。大多元素 

的测定结果与推荐值之间的相对偏差<2 ，Na：O 

和 CaO的相对偏差<5％。 

以上测试 中，XRD分析在 中国科学 院地球化学 

研究所完成，XRF分析在国土资源部南昌矿产资源 

监督检测中心完成，其余分析均在南华大学完成。 

4 结果与讨论 

4．1 试样的组成特征 

水一岩作用中，原岩组成是制约元素溶出能力的 

本质 因素，因此，为 了揭示淋溶过程 中元素浓度变化 

的地球化学机制，进而了解碳酸盐岩风化作用过程， 

需要查清试样的组成特征。 

3件试样及其酸不溶物的矿物组成见表 1。由于 

在较纯的碳酸盐岩中，微量的酸不溶物组分被强烈稀 

释，XRD分析结果有时难以有效检出微量的杂质组 

分(而在酸不溶物相可能成为主要成分)，因此，同时 
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对酸不溶物的 XRD分析可以获得原岩 中酸不溶物 

组分的信息。由表 1可见 ，PBI岩粉层是岩性较纯的 

白云岩 ，白云石 含 量 达 98．O8 ，含 少 量 方 解 石 

(1．34 )，杂质组分包括石英、伊利石、高岭石、角闪 

石、蒙脱石、斜长石 、锐钛矿 、明矾石、铁氧化物；PB2 

岩粉层也是岩性相对较纯的 白云岩 ，白云石 含量为 

96．4 ，含少量方解石(2．82 )，杂质组分包括石 

英、蒙脱石、高岭石、伊利石、明矾石、角闪石、铁氧化 

物、斜长石、锐钛矿、非 晶质；HX岩粉层为杂质含量 

较高的灰岩，方解石含量为 71．55 ，不含 白云石 ，杂 

质组分包括石英、斜长石、伊利石、黄铁矿、高岭石、蒙 

脱石 、角 闪 石、锐 钛矿 。但 与 酸 不 溶 物 提 取 结 果 

(PB1、PB2和 HX 岩粉 层 的酸不 溶 物含 量分 别 为 

6．12 、9．26 和 35．64 )以及试样的主要造 岩 

元素含量特征(见表 2)相比，由 XRD分析的矿物组 

成中，碳酸盐矿物(酸溶相)即方解石(CaCO。)+白云 

石(CaMg[-CO。]。)的含量明显偏高。综合认为，由酸 

不溶物提取结果估算的碳酸盐含量更接近于实际，即 

PB1、PB2 和 HX 岩 粉 层 的 碳 酸 盐 含 量 分 别 

<93．88 、<9O．74 和<64．36 。 

表 1 供试样品及其酸不溶物 的矿 物组成 

Tab．1 The mineral composition of samples for the leaching experiment and their acid-insoluble residues 

PB1一 Y 1．34 98。08 

PB1一 Yt 

PB2一 Y 2．82 96．4 

PB2一 Yt 

HX— Y 71．55 

HX— Yt 

1．62 

o．48 

4．96 

注：样品编号一Y、一Yt分别代表各剖面的岩粉层样品及其酸不溶物；Ce--方解石；Dol一白云石；Q一石英}Pl一斜长石；S一蒙脱石； 

I一伊利石；Hb一角闪石；K一高岭石；Py一黄铁矿IFe一铁氧化物；Ant一锐钛矿；Alu一明矾石，Non一非晶质，+代表微量。 

表 2 供试样品的主要造岩 元素含量 

Tab．2 Major rock-forming element contents of samples for the leaching experiment 

注：样品编号同表 1。 

4．2 pH值 

常压下 ，当温度为 24~29．5℃和 4～1O℃时，饱 

和 CO2水的 pH值分别为 4．24(4．O6～4．39)和 4．28 

(4．21～4．30)。由此可见，在淋溶实验所模拟的气候 

条件下 ，温度变化对饱和 CO。水的 pH值没有明显影 

响。一定酸度的淋溶条件下，淋出液的pH值变化指 

示了水一岩作用中质子消耗的程度。水一岩作用愈强， 

质子消耗愈多，pH值愈大。淋溶终点是以试样的碳 

酸盐组分(即酸溶相)被完全溶蚀为标志，具体表现为 

淋出液的 pH值接近于淋溶纯酸不溶物组分的淋出 

液 pH值。经测定，用饱和 CO。水淋溶纯酸不溶物相 

淋出液 pH 值为 4．54～4．75。据此 ，淋溶实验 中对 

每一淋溶回次的淋溶液现场测试 pH值，当其值接近 

4．54～4．75时，即认为样品淋溶 已达到或接近淋溶 

终点。 

模拟 3种不同气候条件下，随淋溶作用进程淋出 

液的 pH值变化见图 2。除了干冷条件外 ，于热和湿 

热条件的淋溶实验均达到了淋溶终点。图 2a、2c、2e 

显示了 PB1、PB2和 HX分别在 3种不同淋溶条件下 

淋出液的 pH值变化。对于碳酸盐岩体系，随淋溶作 

用进程，当淋出液的pH值单调降低并逼近淋溶终点 

时，说明体系中碳酸盐的量相对于水一岩反应而言是 
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不足的。而此前的淋溶阶段，碳 酸盐 的量相对 于水一 

岩反应而言是过量的。在碳酸盐保持足量的条件下， 

即从淋溶伊始至淋出液的 pH值出现单调降低的拐 

点时的变化特征为：① PB1在 干热淋溶时 pH 值 的 

均值为7．11(8．O8～6．6)，湿热淋溶时为 7．06(8．01 

～ 5．97)，干冷淋溶时为 7．94(8．25～7．49)；② PB2 

在干热淋溶时 pH值为 6．99(7．88～6．48)，湿热淋 

溶时为7．15(8．11～6．43)，干冷淋溶时为 7．83(8．22 

～ 7．47)；③ HX在干热淋溶时 pH值为 7．O7(8．O5 

～ 6．06)，湿热淋溶时为 7．19(8．19～6．32)，干冷淋 

溶时为 7．81(8．36～7．36)。3件试样均表现出在于 

冷条件下淋出液的pH值显著高于其余两种淋溶条 

件 ，而干热和湿热淋溶条件下淋出液的 pH值没有 明 

显差别，指示了碳酸盐的溶蚀在于冷条件下水一岩作 

用更为充分，质子消耗更多。这一结果与已有的研究 

结论是一致的，即在碳 酸驱动下，碳酸盐在低温下具 

有更大的溶解速率[3卜 ]。 

另外 ，为滤去样次间随机误差造成 的扰动，突出 

变化趋势，对原始数据进行了3点滑动平均处理(见 

图2b、2d、2f，下同)。由于干冷淋溶时间短暂，在碳 

酸盐 的量相对 于水一岩作用过量的情况下，pH值变化 

不足以反映其演化趋势，而普遍高于其余淋溶条件下 

的pH值曲线却是显而易见的。在干热条件下，pH 

值曲线表现出明显的波动，可能指示了动态淋溶过程 

中试样粒度、孔隙性等质地变化对水一岩作用强度的 

影响。比较而言，湿热条件下，pH值曲线变化较为 

平缓，反映了在渍水(浸泡)淋溶条件下，试样的质地 

变化对水一岩作用影响较小。 

淋溶次数 淋溶次数 

图 2 随淋溶作用进程淋 出液 中的 pH 值变化 

Fig．2 Variation of pH in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一干热淋溶}wH一湿热淋溶；DC一干冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表 PB1、PB2、HX淋出液的pH；(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的3点滑动平均值 

4．3 淋出液中主要造岩元素的变化特征 

4．3．1 盐基离子 

Ca、Mg、K、Na又称盐基离子，是硅酸盐风化环 

境 中最易被淋失的一组元素m 。而对于碳酸盐岩 
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体系，由于其主要载体矿物的可蚀性存在明显差异 

(碳酸盐的溶解速率是硅酸盐的 6个数量级[35])，因 

此，在淋溶过程中它们表现出不同的地球化学特征。 

4．3．1．1 Ca 

在碳酸盐岩体系，水一岩作用中Ca的释放主要源 

于方解石、白云石等碳酸盐矿物的溶解。随淋溶作用 

进程淋出液中Ca的浓度变化见图3。由淋溶伊始至 

淋出液中 Ca的浓度出现单调降低的拐点，即碳酸盐 

的量相对于水一岩作用过量 时，在 3种不 同淋溶条件 

下 3件试样 中 Ca的淋溶 特征 (见图 3a、3c、3e)表现 

为：① PB1在于热淋 溶时 Ca的平均 浓度为 81．81 

(120．26~40．54)mg／L，湿热淋溶时为 58．6(84．92 

～ 36．28)mg／L，干冷 淋 溶 时为 87．84(99．04～ 

68．28)mg／L；② PB2在 干 热 淋 溶 时 为 102．99 

(158．27～34．9)mg／L，湿热淋溶 时为 76．21(96．21 

巨 

爱 

～ 6O．19)mg／L，干冷淋溶时为 109．6(128．59～93． 

68)mg／L；③HX在于热淋溶时为 164．49(260．77～ 

67．77)mg／L，湿 热 淋 溶 时 为 100．23(123．74～ 

49．05)mg／L，干 冷 淋 溶 时 为 186．51(223．65～ 

162．48)mg／L。3件试样在不同淋溶条件下，淋出 

液中Ca的浓度均表现出相似的变化特征，即干冷> 

干热>湿热。干冷条件下碳酸盐的溶蚀强度最大，这 

与上述淋出液的pH值指示结果是一致的，即碳酸盐 

在低温条件下更易于溶解。而干热比湿热条件下淋 

出液中Ca的浓度明显偏高，与上述 pH值指示的结 

果并不吻合(干热和湿热淋溶条件下淋出液的 pH值 

没有明显差别)。由于湿热淋溶模拟的是一种排水不 

畅的滞水环境，因此，水一岩反应释放的 Ca不能及时 

排出而发生次生沉淀。而干热淋溶过程中，排水条件 

良好，水一岩反应释放的 Ca易随淋溶液顺利迁移 。 

淋溶次数 淋溶次数 

图 3 随淋溶作用进程淋 出液中 Ca的浓度变化 

Fig．3 Variation of Ca concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一干热淋溶 }WH一 湿热淋溶 ；DC一 千冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表 PBI、PB2、HX淋出液中Ca的浓度；(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的 3点滑动平均值 

另外，无论模拟何种淋溶条件，HX淋出液中Ca 的浓度均明显大于 PB1和 PB2，这是由 HX的灰岩 

∞ ∞∞∞们加0 

舳 印 ∞ 加 ∞ ∞ ∞ 加 0 
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属性决定的，方解石的溶解性优于白云石[3引，且各试 

样中 HX的 Ca0含量最高(见表 2)，因此在淋溶过 

程中，当碳酸盐的量相对于水一岩作用过量时，由灰岩 

释放的Ca自然比白云岩的高。至于 PB1和 PB2，虽 

然均为白云岩，但在 3种不同淋溶条件下，PB2淋出 

液中Ca的浓度均具有高于PB1的趋势，可能受试样 

的质地制 约。粒度 分析表 明，PB2的平均 粒度 

(243 m)小于 PB1(352 m)，渗透性降低，从而水一 

岩作用相对更为充分一些。 

从 Ca浓度变化的 3点滑动平均 图解 可 以看 出 

(图 3b、3d、3f)，在碳酸盐的量相对于水一岩作用过量 

时，3件试样在湿热条件下 Ca的浓度曲线整体上相 

对较为平缓，指示了在滞水条件下样次间水一岩作用 

强度较为稳定。而在干热条件下，由于随淋溶作用进 

程试样的质地特征存在着动态变化，影响了水一岩作 

用时间和强度，因此 Ca的浓度曲线存在明显的波 

动。至于干冷淋溶曲线，由于淋溶时间短暂，Ca的浓 

奏 
袋 

暑 

餐 

淋溶次数 

度变化不足以反映碳酸盐过量条件下的变化趋势。 

此后，当碳酸盐的量相对于水一岩作用不足时，随淋溶 

作用进程淋出液中Ca的浓度逐渐降低，直至碳酸盐 

溶蚀殆尽 。 。 

4．3．1．2 M g 

在碳酸盐岩 体系 ，Mg是组 成 白云石 的主要 成 

分，而方解石不含 Mg。因此，对于碳酸盐组分完全 

由方解石组成的灰岩(如 HX)，Mg主要赋存于酸不 

溶物相的部分硅酸盐组分中(如蒙脱石、角闪石等)； 

对于碳 酸盐 组 分 主要 由白云石 组成 的 白云岩 (如 

PB1、PB2)，Mg的释放主要来自白云石的溶解。 

随淋溶作用进程淋出液中 Mg的浓度变化特征 

见图4。对于 PB1和 PB2，从淋溶伊始至淋出液中 

Mg的浓度出现单调降低的拐点，即白云石的量相对 

于水一岩 作 用 过 量 时，Mg的 淋 溶 特 征 (见 图 

4a、4c、4e)表现为 ：① PB1在干热淋溶时 Mg的平均 

浓度为43．81(69．41～16．38)mg／L，湿热淋溶时为 

图 4 随淋溶作用进程淋出液中 Mg的浓度变化 

Fig．4 Variation of Mg concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH--干热淋溶；WH一湿热淋溶；DC一千冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表PB1、PB2、HX淋出液中 Mg的浓度；(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的3点滑动平均 

如 印 如 柏 加 m 0 
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31．97(47．54～13．37)mg／L，干冷淋溶 时为 45．59 

(55．12～29．6)rag／L；② PB2在 于 热 淋 溶 时 为 

59．16(96．9～34．64)mg／L，湿热淋 溶时 为 39．18 

(56．48"--21．38)mg／L，干冷淋溶时为 61．72(72．19 

～ 49．75)mg／L。与上述 Ca的淋溶特征相似，即 

PB1和 PB2在 白云石过量 的情况 下，淋 出液 中 Mg 

的浓度均表现为干冷>干热>湿热，进一步指示了在 

低温条件下碳酸盐的可溶性更好，且当排水良好时， 

水一岩反应释放的 Mg更易于从体系中排出，从 3点 

滑动平均图解(图4b、4d)也清晰地反映了这种变化 

特征。至于淋溶曲线的波动变化可能源于淋溶过程 

中试样的质地变化。到淋溶晚期，随着白云石逐渐消 

耗殆尽，淋出液中 Mg的浓度持续降低。在 PB1和 

PB2之间，与 Ca的淋出特征相似，3种不同淋溶条件 

下 ，Mg的淋出浓度也均表现为 PB2>PB1。PB2的 

渗透性低，水一岩作用更为充分。 

对于 HX，由于没有含 Mg的碳酸盐矿物 ，因此 

淋溶过程中，Mg的释放主要来 自蒙脱石、角闪石等 

毫 

嶷 

酸不溶物组分的分解，且 HX中 MgO的含量远低于 

主要由白云石组成的 PB1和 PB2试样 (见表 2)。由 

图4e、4f可见，在淋溶初期淋出液中Mg的浓度就达到 

峰值，干热、湿热和干冷条件下分别为 32．82 rag／L、 

14．59 mg／L和 7．16 mg／L。随淋溶作用进程，Mg 

的浓度快速降低，直至趋于平缓，说明含 Mg的硅酸 

盐组分在碳酸盐溶蚀初期就开始了明显分解，同时指 

示 了试样中含 Mg硅酸盐矿物的量对于水一岩反应而 

言是不足的。另外，Mg的淋出特征整体表现出于热 

>湿热>干冷的变化趋势，与上述碳酸盐组分的溶解 

特征是不同的。对于硅酸盐组分，温度越低，分解速 

率越小。至于干热条件下淋出液中Mg的浓度大于 

湿热条件，也是由于排水条件良好时，水一岩反应释放 

的Mg更易于从体系中排出的缘故。 

4．3．1．3 K 

在碳酸盐岩体系，K主要赋存于酸不溶物相，就 

本文而言，K的载体矿物有伊利石和明矾石。随淋 

溶作用进程淋出液中K的浓度变化特征见图5。除 

淋溶次数 淋溶次数 

图5 随淋溶作用进程淋出液中K的浓度变化 

Fig．5 Variation of K concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一千热淋溶；WH一湿热淋溶；DC一千冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表PBI、PB2、HX淋出液中K的浓度，(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的3点滑动平均值 
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PB1和PB2在淋溶过程中的个别回次出现明显波动 

外，K的浓度峰值均出现在淋溶初期，此后随淋溶作 

用进程而降低，直至处于极低的浓度水平。淋溶曲线 

的变化特征反映了在淋溶伊始，伴随碳酸盐的溶蚀， 

含 K矿物已开始了明显分解，同时指示了含 K矿物 

在整个淋溶周期相对于水一岩作用而言是不足的。3 

件试样在干热、湿热和干冷 3种条件下的淋溶初期， 

淋出液中K的浓度峰值分别为：PB1为 2．44 mg／L、 

1．19 mg／L和0．50 mg／L；PB2为 4．44 mg／L、0．90 

mg／L和 0．64 mg／L；HX为 27．5 mg／L、3．97 mg／L 

和 1．56 mg／L。以上结果显示，各试样的淋出液中K 

的浓度均表现出于热>湿热>于冷的变化趋势，说明 

低温条件下含K矿物的分解速率也小，同时，排水条 

件良好时，水一岩反应释放的 K更易于从体系中排 

出。 

另外，在排水 良好的淋溶条件下(如干热和干 

冷)，K 的释放强度受其在试样 中的量的控制。如 

K2O在试样 中的含量顺序为 HX(1．O9 )>PB2 

(O．12 )>PB1(O．10 )(见表 2)，相应地 ，在干热 

和干冷淋溶条件下，淋溶初期的淋出液中 K的浓度 

也表现为 HX>PB2>PB1的特征。 

4．3．1．4 Na 

与 K一样，在碳酸盐岩体系，Na也主要赋存于 

酸不溶物相，对于本文研究的 3件试样，Na的载体 

矿物可能有斜长石 、蒙脱石等 。随淋溶作用进程淋出 

液中Na的浓度变化特征见图6。3种不同淋溶条件 

下，各试样淋出液中 Na的浓度峰值均出现在淋溶初 

期，随后呈逐渐降低的趋势，并维持在一个较低的浓 

度水平。淋溶曲线的这种变化特征，说明了碳酸盐岩 

岩粉层在碳酸盐的溶蚀初期，含 Na的硅酸盐组分就 

开始了明显分解，同时指示了Na的载体矿物的量相 

对于水一岩作用而言是不足的。 

图 6 随淋溶作用进程淋出液中 Na的浓度变化 

Fig．6 Variation of Na concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一千热淋溶；WH一湿热淋溶；DC一千冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表 PB1、PB2、HX淋出液中Na的浓度；(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的3点滑动平均值 
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3件试样在于热、湿热和于冷 3种淋溶条件下， 

淋溶初期的淋出液中Na的浓度峰值分别为：PBI为 

8．45 mg／L、5．39 mg／L和 3．65 rag／L；PB2为 9．86 

mg／L、4．54 mg／L和 3．15 mg／L；HX为 54．93 mg／ 

L、2O．01 mg／L和 38．42 mg／L。它们均表现出在干 

热条件下具有最大的淋溶强度，说明高温和排水条件 

良好时有利于 Na的释放与排出。在湿热与干冷之 

间，PB1和 PB2表现出与 K相似的变化 ，即 Na的淋 

出浓度为湿热>干冷，仅 HX表现为干冷>湿热。 

另外，无论何种淋溶条件，HX淋出液中Na的浓 

度均比PB1和PB2大得多，相应地，NazO在 HX中 

的含量 (1．17 )明显高于 PB1(0．27 )和 PB2 

(0．21 )(见表 2)，进一步表明在碳酸盐岩体系的 

整个淋溶周期，含Na矿物的量相对于水一岩作用均是 

不足的，Na的淋出强度受其在试样中含量的控制。 

PBI和 PB2之间，Na在试样中均为微量组分，其含 

量表现为 PB1>PB2，但由样品质地控制的水一岩作用 

强度表现为 PB2>PB1，因此 3种不 同淋溶条件下 ， 

Na在淋出液的浓度峰值未呈现出一致的变化趋势， 

可能源于综合作用的结果 。 

4．3．2 成土元素 

Si、Al、Fe又称成土元素，是岩石风化残余物的 

主要成分[̈]。 

4．3．2．1 Si 

Si主要赋存在硅氧化物(如石英)和硅酸盐组分 

中，其中石英是表生环境下极其稳定的矿物[37]，因此 

Si向环境的释放主要来自硅酸盐的分解。随淋溶作 

用进程淋出液中Si的浓度变化见图 7。与上述酸不 

溶物组分的变化特征相似，3件试样在不同淋溶条件 

下 ，淋出液中 Si的浓度峰值均 出现在淋溶初期 ，随后 

逐渐降低。Si的这种淋溶特征，与认为碳酸盐岩 

风化过程 中Si是不活化元素的认识相左[3引。尽管 

淋溶次数 淋溶次数 

图 7 随淋溶作 用进程淋 出液中 Si的浓度变化 

Fig．7 Variation of Si concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一干热淋溶；WH一湿热淋溶；Dc．一千冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表 PB1、PB2、HX淋出液中si的浓度；(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的 3点滑动平均值 
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Si的活性远不及盐基离子L39](如试样 中 SiO。的含量 

比Na。O、K：O高得多(见表 2)，但淋出液中 Si的浓 

度低得多，大多<10 mg／L)，而淋溶曲线显示，在淋 

溶伊始，伴随碳酸盐的溶解，脱 Si作用已经发生，指 

示了硅酸盐组分已发生了明显分解。另一方面也表 

明，在碳酸盐岩体系，硅酸盐的量相对于水一岩作用而 

言是不足的。 

另外，在3种不同淋溶条件下，干热的脱硅作用最 

强烈(见图7b、7d、7f)，反映了高温、排水条件良好的风 

化环境更有利于硅酸盐矿物的分解与 Si的释放。至 

于湿热与干冷淋溶条件下 Si的溶出能力，3件试样间 

没有一致的变化趋势。低温不利于硅酸盐的分解，滞 

水环境又不利于Si向环境的释放，二者之间对 Si淋出 

强弱的影响，可能源于淋溶体系微环境的差异。 

4．3．2．2 A1 

Al主要赋存于铝硅酸盐矿物以及明矾石中，在 

试样的酸不溶物相，A1是仅次于 Si的主量成分(见 

表 2)。通常认为 Al是表生环境下的稳定元素，尤其 

在 pH=4~9的范 围内，从矿物中溶 出的 Al抑或以 

氢氧化物形式沉淀，抑或进入 自生粘土矿物的晶 

格L4 。从淋溶实验结果(见图8)可以看出，在 3种不 

同淋溶条件 下，淋 出液 中 Al的浓度 是极低 的(< 1 

mg／L)，且无明显变化趋势，大多<O．1 mg／L，甚至 

在一些淋溶回次中未检出(<O．000 1 mg／L)。淋溶 

结果表明，含 Al矿物分解释放的Al更易于沉淀，表 

现出强烈的惰性，与已有的认识是一致的。 

淋溶次数 

图 8 随淋溶作用进程淋 出液中 Al的浓度变化 

Fig．8 Variation of A1 concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一千热淋溶；WH一湿热淋溶；DC一干冷淋溶 

(a)、(b)、(c)分别代表 PB1、PB2、HX淋出液中A1的浓度 

4．3．2．3 Fe 

Fe主要赋存于碳酸盐岩酸不溶物中的含 Fe矿 

物相，3件试样中，Fe的载体矿物有角闪石、黄铁矿、 

铁氧化物以及含铁的非晶态。淋出液中 Fe的浓度 

变化见图9。淋出液中Fe的浓度均<1 mg／L，与酸 

不溶物相中 K、Na等碱金属元素相比，Fe表现出明 

显的惰性(如表 2所示，各试样中TFe。O。含量明显 

高于 K：O和 Na O，但淋出液中 Fe的浓度却低得 

多)，但仍有微量的 Fe伴随碳酸盐的溶蚀而向环境 

释放。随淋溶作用进程，淋出液 中 Fe的浓度没有明 

显的变化趋势，说明在碳酸盐岩体系，Fe的淋溶强度 

并非由含 Fe矿物的量决定的，水一岩作用中对 Fe的 

释放能力取决于Fe的活性。Fe的弱迁移性，也反映 

了在表生环境下 Fe件易于氧化成 Fe件而沉淀[‘̈。 

在 3种淋溶条件下，淋出液中Fe的浓度最低的是干 

冷环境，说明对于含 Fe矿物而言，温度是制约其分 

解速率的重要因素，温度低，分解速率也低。对于 

PB1和 PB2(图 9b、9d)，湿热比干热表现出较强的淋 
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溶能力，指示了在滞水环境下，Fe倾向以还原性的 

Fe抖存在而易于迁移，不过这种变化趋势在 HX表 

现不明显 。 

4．3．3 酸 不溶物 组分 

在碳酸盐岩体系，Ti、Mn、P均为酸不溶物相的 

组成元素，也是属于主量元素中的微量组分(见表 

2)。3件试样中，均含有微量 Ti的独立矿物锐钛矿， 

而锐钛矿不稳定。另外，Ti也可以赋存于易风化的 

角闪石中。淋溶过程中，绝大多数淋溶 回次 中未检出 

Ti(<0．000 1 mg／L)，少数可检出的浓度也极低 

(<O．Ol rag／L)，说明含 Ti矿物分解释放的 Ti更易于 

沉淀，表明Ti在表生环境下呈现出强烈的惰性[31,41]。 

图9 随淋溶作用进程淋出液中Fe的浓度变化 

F|g．9 Variation of Fe concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一千热淋溶1wH一湿热淋溶；DC_一千冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表 PB1、PB2、HX淋出液中Fe的浓度；(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的3点滑动平均值 

关于 Mn和 P，均未在试样中检出相应的独立矿 

物，因此，二者在原岩中抑或以吸附态或类质同象形 

式存在，抑或赋存于酸不溶物相的非晶质中。淋出液 

中Mn的浓度变化见图1O所示。3件试样中，Mn均 

比Ti的含量低得多，而淋出液中Mn的浓度明显高 

于 Ti，HX淋出液中 Mn的浓度主要集中在 1～O．01 

mg／L，PB1为 0．1～O．01 mg／L，PB2为 0．1～0．001 

mg／L，说明在表生环境下，Mn是可迁移元素【4引，伴 

随碳酸盐的溶蚀从载体矿物中释放。随淋溶作用进 

程，淋出液中Mn的浓度整体上未表现出明显的变化 

趋势，说明含 Mn矿物分解对 Mn而言是一种缓释放 

过程，指示了Mn的弱迁移性。另外，3种淋溶条件 

下，Mn的淋溶强度表现为：PB1为湿热>干热>干 

冷，PB2为干热>湿热≈干冷，HX为干热>干冷> 

湿热。3件试样在不同淋溶条件下对 Mn的释放未 

呈现出一致的变化特征，其机制 尚不清楚。Mn是变 

价元素，滞水的还原环境有利于易溶的低价 Mn的形 

成，而排水不畅又不利于 Mn向环境的释放。另外， 

温度低，酸不溶物相的分解速率也小。因此，这种变 

化趋势的不一致性可能源于综合因素影响的结果。 
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对于P的分析，由于需要淋出液原样 2 L浓缩至 

20 mL后测定 ，耗时太长，只对淋溶初期 12个淋溶 回 

次 P的浓度做了测定(见图 11)。随淋溶作用进程，3 

件试样在不同淋溶条件下淋出液中 P的浓度均呈明 

显降低的趋势，一方面指示了在碳酸盐岩体系中 P 

是可迁移元素[蚰]，它伴随碳酸盐的溶蚀而从载体矿 

物中释放；另一方面也表明，酸不溶物组分中含 P矿 

物的量相对于水一岩作用而言是不足的。淋出液 中 P 

的浓度均分布于 1～O．001 mgiL范围内，源于在试 

样中极低的含量(见表 2)。 

图 lO 随淋溶作用进程淋 出液中 Mn的浓度变化 

Fig．10 Variation of Mn concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一干热淋溶IWH一湿热淋溶；DC一干冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表 PB1、PB2、HX淋出液中 Mn的浓度}(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的3点滑动平均值 

不同淋溶条件下，3件试样均表现出在干热环境 

P具有最高的淋溶强度，指示了高温与良好的排水条 

件更有利于 P的载体矿物分解以及 P向环境的释 

放。由于低温与滞水环境均不利于酸不溶物相的分 

解，3件试样在于冷与湿热之间对 P的释放未表现出 

一 致的变化趋势 (PB1为湿热>干冷，PB2和 HX为 

干冷>湿热)，可能也源于淋溶体系微环境的差异。 

5 结 论 

分别模拟干热、湿热与干冷 3种气候条件，对黔 

中地区 3条碳酸盐岩风化壳岩一土界面岩粉层试样进 

行淋溶实验，获得了以下主要认识： 

(1)碳酸盐岩风化壳岩一土界面作用中，伴随碳酸 

盐的溶蚀 ，酸不溶物已表现出明显的风化倾向。 

(2)碳酸盐岩风化过程中，当体系内碳酸盐足量 

时，水一岩作用强度主要体现了碳酸盐被溶蚀的程度。 

3种不同淋溶条件下，碳酸盐的溶蚀程度表现为干冷 

>干热>湿热的变化趋势。 

(3)酸不溶物相中K、Na、Mg、Si、P的载体矿物 

风化淋溶强度在干热条件下最大。在干冷与湿热条 

件下，K、Na、Mg等盐基离子的溶出能力大多表现为 

湿热>干冷，指示了温度对盐基离子释放强度的重要 

约束作用 ；而 Si和 P，在 3件试样均未表现出一致的 
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蔗 

淋溶次数 淋溶次数 

图 l1 随淋溶作用进程淋 出液中 P的浓度变化 

Hg．11 Variation of P concentration in the leachate along with leaching of carbonate rocks 

DH一千热淋溶，WH一湿热淋溶lIX--q：冷淋溶 

(a)、(c)、(e)分别代表 PB1、PB2、HX淋出液中 P的浓度}(b)、(d)、(f)分别代表(a)、(c)、(e)的3点滑动平均值 

变化趋势，可能源于淋溶体系微环境的差异。 

(4)Fe与 Mn是弱迁移元素，在淋溶过程中，其 

淋出浓度未呈现出明显的变化趋势，说明水一岩作用 

中 Fe、Mn的溶出是一个缓释放过程。3种不同淋溶 

条件下，Fe在干冷环境下淋出强度最弱，说明温度是 

制约含 Fe矿物分解速率的重要因素；而在干热与湿 

热之间，3件试样未呈现出一致的变化趋势，可能也 

源于淋溶体系微环境的差异。3种不同淋溶条件下， 

Mn在 3件试样中未呈现出一致的变化趋势，其机制 

尚不清楚。 

(5)Al和Ti在碳酸盐岩风化过程中表现出强烈 

的惰性。 
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Leaching experiment for the weathering of carbonate rocks 

by simulating different climates 

FENG Zhi—gang ，MA Qiang ，LI Shi—peng ，LIANG Lian-dong ，WANG Shi-jie。 

(1．School of Nuclear Resource and Nuclear Fuel Engineering，University of South China，Hengyang，Hunan 421001，China‘ 

2．The State Key Laboratory of Geochemistry，Institute of Geochemistry，CAS，Guiyang，Guizhou 550002，Ch ina) 

Abstract：By simulating dry-hot，wet—hot and dry-cool climate respectively and taking water saturated with 

CO2 as lcaching solution，a leaching experiment is carried out(of them，leaching experiment simulating dry- 

hot and wet—hot climate reached acid—insoluble residue stage)on rock powder 1ayer samples from rock-soil in— 

terface in 3 weathering profiles in central Guizhou karst region．The results indicate that acid-insoluble resi— 

dues have shown significant weathering tendency along with carbonate dissolution at rock-soi1 interface of 

weathering profiles．In three kinds of different leaching conditions，the dissolution intensity of carbonate dis— 

plays the trend of dry-cool>dry-hot> wet—hot．When the temperature is 1ow，the dissolution rate of carbon— 

ate is high，and as the drainage condition is good，Ca and Mg released by carbonate dissolution are easy to be 

discharged from the system．Concerning the acid—insoluble residues in carbonate rocks，firstly，the weathe— 

ring intensity of carrier minerals of K，Na，Mg，Si and P is the strongest in dry-hot condition(as for Ca，for 

both calcite and dolomite are its major carrier minerals in carbonate rocks，it is different to effectively identi— 

fy Ca deriving ffom acid-insoluble phase in lcaching sloution)．Between dry-cool and wet-hot，the release a— 

bility of K，Na and Mg，i．e．base cations，from the system，in most cases，is for wet．hot> dry-coo1，and it 

is indicated that the temperature severely constrains the release strength of base cations；the release ability of 

Si and P is not demonstrated a consistent trend in three samples，and it may be caused by the differences in 

microenvironment of the leaching system．Secondly，Fe and M n are weak migration elements．Among them ， 

the 1caching intensity of Fe in dry-coo1 condition is the weakest，and it indicates that the temperature is an 

important factor to constrain the decomposition rate of Fe-containing minerals．Whne lcaching intensity of Fe 

between dry-hot and wet-hot and M n among three kinds of different leaching conditions，do not show a con— 

sistent trend in three samples．Thirdly，Al and Ti show strong inertness during weathering of carbonate 

rocks． 

Key words：weathering crust of carbonate rock；rock-soil interface；rock powder layer；weathering；leaching 

simulation；Guizhou Province 
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