
中国地球科学联合学术年会 2020 ·933·
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   红壤是土壤关键带的重要组成部分，覆盖在 30%的陆表，占据了土被体积的 80%，且有半数陆地

河流流经，红壤剖面铁的迁移对全球铁的循环有着重要作用
[1]
。本研究将 XRD 矿物定量分析、穆斯堡

尔谱与铁同位素结合，对海南玄武岩风化形成的红壤剖面中铁的迁移过程进行研究（图 1）。根据土

壤的颜色、粒度等物理性质和元素化学迁移指标 τTh/Fe 将剖面由上至下划分为三个层位（Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ）。结果显示，铁主要存在于赤铁矿、针铁矿以及硅酸盐-Fe（Ⅲ）中，δ
56
Fe 的变化范围为-

0.07‰~0.43‰，由底部到顶部（700cm-20cm）表现出偏重的特征，Ⅲ层中铁同位素组成接近基岩，Ⅱ

层（500cm-300cm）表现出偏重的趋势，而Ⅰ层（280cm-20cm）则表现出偏轻的趋势。Ⅰ层上部（60-

0cm）中，由于轻的铁同位素优先被植物吸收且淋滤作用优先淋失轻铁同位素，导致铁同位素在接近地

表处偏重。而在Ⅰ层下部（280-80cm），铁同位素表现出偏轻的特征，与铁元素（赤铁矿、针铁矿）

在水溶液中的迁移累积以及铁原子在硅酸盐-Fe（Ⅲ）中占比不断增加有关。Ⅱ层（500-300cm）铁同

位素组成呈现出偏重的特征。由于 pH = 5~8 条件下针铁矿易脱羟基转化为赤铁矿，而Ⅱ层土壤中硅

酸盐水解使得 pH 升高（pH = 5~6），部分针铁矿（10
3
lnαgoethite-Fe(Ⅱ)≈1.2）转化为赤铁矿

（10
3
lnαhematite-Fe(Ⅱ)≈1.3）从而导致向上铁同位素偏重

[2,3]
。针铁矿和赤铁矿含量及铁原子在两种矿物

相中的占比变化也同样反映了Ⅱ层中铁矿物相的转变。Ⅲ层（700-520cm）中，铁同位素组成与原岩相

近，主要受到强氧化条件的限制。而在接近基岩的 700cm 处铁同位素偏重显著，可能与该处异常偏高

的赤铁矿含量和硅酸盐-Fe（Ⅲ）有关。 

   综合以上结果可以发现，受到淋滤累积和风化作用的影响，Ⅰ层中铁矿含量以及铁原子硅酸盐-

Fe（Ⅲ）所占比例的增加是导致铁同位素偏重的主要原因；而在Ⅱ层中，铁同位素偏重则与针铁矿-赤

铁矿的矿物相转变有关；Ⅲ层中，铁同位素组成与原岩相近变化有限，主要受到强氧化条件的控制。

因此，铁同位素结合光谱学方法可有效解析红壤剖面中铁在不同储库中的迁移。 
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图 1 铁同位素组成（a）、铁矿物含量（d-f）、铁含量（b）、铁原子在针铁矿、赤铁矿、硅酸盐-Fe

（Ⅲ）中的占比、（g-i）、pH（j）、红壤风化指数 IOL（k）在剖面中的变化 
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