
第 盟 毒 第 1期 
2 0 0 2年 3月 

矿 物 学 报 
AC1'A】lt巩Ⅱ L0G CA SIN]CA 

22．No l 

且r，2O0 2 

文章编号：1000-4734(2002)01-0019．1 1 

发育完整的灰岩风化壳及其矿物学与 

地球化学特征 

王世杰 孙承兴 冯志刚 刘秀明 

(中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实驻塞，贵州 贵阳5，∞02) 

摘要：对于碳酸盐岩上爱土壤成目，尽管碳酸盐岩风化残积威土说籀多数学者认同，但由于碳酸盐岩中酸不溶 

物含量板低，在风化成土过程中会伴随巨大的体积缩小变化．原岩结构知半风化带无法保留，从而缺失了探索 

上覆土壤物质来源的重要中闻环节，使得这种观点缺乏野外宏观证据的支持。最近，我们在贵州、湖南等地发 

现了数个以泥质灰岩和泥质自云岩为基岩的碳酸盐岩风化壳剖面，尚保留有较好的原岩结构．具有明显的风 

纯壳分带和过渡现象。这些风化壳剖面的发现为深入研究碳酸盐岩风化成土过程提供了良好的研究场所。 

车文选取了较为典型的吉首铌灰岩风化壳剖面 ．从矿物学及地球化学的角度来探讨碳酸盐岩风化壳的形成过 

程和发育特征，结果表明该风化壳既遵循非碳酸盐岩(主要是结晶岩类)风化壳的发育特征，也具有 自己独特 

的地球化学演化规律。风化壳总体特点受碳酸盐岩中的酸不溶物矿物组合及化学成分的影响甚至控青I，风化 

作用早期半风化带基本保留了酸不落物的各种矿物学及地球化学特征；风化作用后期，风化壳发育显示了和 

非碳酸盐岩风化壳相似的发育特征。吉首泥灰岩风化壳剖面的发育特征和作者早先提出的碳酸盐岩风化成 

土的两阶段模式是一致的，即以碳酸盐矿物大量淋失、酸不溶物逐渐堆积或残积为特征的早期阶段和残积物 

进一步风化成土的阶段，后一阶段的演化类似非碳酸盐岩类的风化过程。 
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1 引言 

碳酸盐岩一旦遭受化学侵蚀，非碳酸盐物质 

(酸不溶物)就会残留下来形成土粒。在有利的地 

质演化背景下，土粒聚集可形成一定厚度的土层。 

直口果土粒未进行长距离的搬运，仅在微地域内产 

生小距离的搬运或未产生位移．就可聚集形成 目 

前国 内文 献 中讨 论得较 多 的碳酸 盐岩 风化 

壳 。据笔者长期的野外观察和文献报道，与 

结晶岩类风化壳相比，大多数碳酸盐岩风化壳因 

风化过程中存在着巨大的体积缩小变化L7 J，再加 

上碳酸盐矿物的快速溶蚀，故在该类风化壳剖面 

中一般不存在明显的半风化带，岩一土界面分界线 

清晰。半风化带是基岩向残积土逐渐转变的过渡 
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带，也是 j 解风化壳形成过程的重要 中间环节。 

半风化带的缺乏是认识碳酸盐岩风化壳形成过程 

的最大障碍。也正因为如此，有关碳酸盐岩风化 

壳形成及其风化成土过程长期存在争议 J，并 

且阻碍了该类风化壳的深入研究。笔者在对碳酸 

盐岩风化壳剖面考察的过程中发现，以泥质灰岩 

和白云岩为基岩的风化壳剖面结构发育较好，如 

在湖南吉首、贵阳湖潮、安顺普定和镇宁丁旗等 

地，在野 外清晰可见分带现象，包括基岩带、半风 

化带和全分化带。本文以湖南省吉首市一个发育 

完整的泥灰岩风化壳剖面为例，从剖面矿物学与 

地球化学的演化特点，探讨碳酸盐岩风化壳剖面 

的形成过程及其发育特征。 

2 取样及分析方法 

研究剖面位于湘西吉首市市郊，基岩为下奥 

陶统大湾组(0，d)深灰色薄层一中厚层痼状泥质灰 
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岩。取样点为一建筑场地人工剖面，岩层产状陡 

立，倾角近8o。。从地表到岩一土界面，剖面厚 

5～7 m，局部束见新鲜基岩，半风化带及全矾化带 

总厚度大于7 m。根据野外观察和样品分析结果， 

风化壳剖面从下到上可以分为三层，即新鲜基岩、 

半风化带和全风化带(图 1)。由于方解石较为彻 

底地溶失，风化残余物结构和质地变得不再致密， 

呈现土状物特点，为叙述方便，下文中有时将基岩 

面以上的残余物均称作“土”，新鲜岩石一半风化带 

界面简称“岩一土界面”。新鲜基岩和半风化带呈 

突变过渡，半风化带和全风化带为渐变过渡，但过 

渡带较薄；原岩结构 在距地表约 1．5 rfl处 (约 

罔 1 吉首铌质灰岩风化壳剖面 

Fig l 1he lhresleae weat “ng profil*"in Jishou 

I m化壳的三层结构 2新鲜基岩、半风化带以 盟取样刻槽 3全风化弗监其与半M化带的过渡 4 取样点肘近被 

描嚣的岩上界面特征 5保留甄岩纬拇和具有瘤杖溶蚀孔的半风化带特 |正 t生风化带 半风化带 ．新鲜基岩 
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2(】一30 cm}V~围内)的土层中逐渐消失。由于酸不 

溶物含量较高(35．12％)，加上方解石多集中于岩 

石的瘤状体中，故风化壳主体(半风化带)能很好 

地保留原岩结构特征，如清晰的层理和呈线状、串 

珠状排列的瘤状溶孔等 

深度 ／cm 取样位置 

圈 2 吉首泥灰岩风化壳剖面及取样位置示意圈 

Fig．2 Sketch map showing file Jishou limestone weatherittg 

proftle and sample localities 

(取样方法为连续取样，每十样长约 15咖 ．共计 4l件；图中取样 

点标 志省略了一半 ，因此取样编号及其位置但 为示意 ) 

原岩物质成分的均匀性是进行风化壳元素地 

球化学研究和探讨风化壳形成过程的重要前提， 

因此，为确保原岩物质成分的均匀性，我们根据岩 

层较为直立的特点，从下往上沿着层理方向在同 

一 薄层中连续采样 ，每个样品长度约15 CIII，样品 

重约2 ，样品编号及代表深度见图2。样品经 自 

然风干后 ，研磨并过 200目筛备用 碳酸盐岩酸 

不溶物的提取方法 ：用适量 I mo／／L的盐酸对的新 

鲜岩石粉榉反复淋溶，直至加入盐酸不反应，用蒸 

馏水反复清洗琳溶残余物至淋洗液呈中性，然后 

烘干备用⋯ 。 

矿物分析采用 XRD分析方法，并对矿物含量 

进行了半定量分析。主量元素采用化学分析方法， 

稀土元素的测试采用电感耦台等离子一质谱法(ICP- 

MS) 内捶标样测试结果显示，主元素相对误差为 

±2％，主 微量元素及稀土元素 10％。 

3 矿物学特征 

风化壳剖面部分样品的主要矿物及其含量变 

化见表 1 可以看出，除了蒙脱石和针铁矿外，风 

化壳中的其它所有矿物在新鲜基岩中均有出现， 

说明碳酸盥岩风化壳中矿物成分具有很好的继承 

性。所有 风化层样品中的长石均以钾长石为主。 

长石、石英和伊利石(部分样品中的蒙脱石)是风 

化残余物的主要矿物成分，三者含量 占90％以 

上 酸不溶物中含有少量黄铁矿，在风化残积层 

中，部分样品也有微量针铁矿出现，可能是由黄铁 

矿氧化形成 新鲜基岩及其酸不褡物中均无蒙脱 

石出现，但半风化带中却普遍出现，全风化带又完 

全消失，说明蒙脱石是风化过程中形成的次生矿 

物，并随 旨风化作用的增强，逐步转化为伊利石。 

高岭石轻低的含量和不均匀的分布特征，表明该 

风化壳总体发育程度较低，与宏观地质特征一致。 

表 1 风化壳剖面部分样品矿物苣 量【％) 

Tablei．b~ineral contents(％)of s0n Ⅻ  sfromthe Jishoulimestoneweatheringpr~le 

Js_ JS-Y1。 JS-1~ J 。 ll。 Js_1 JS-21。 JS-26~ JS-29。 JS-33。 JS-37。 J̈ 10 

!互 ! — — 一 ．．__ 一 一 一  
注 矿物含量为XPd)半定量值 ；十为微量针铁矿；①为新鲜基岩；②为①的醛币溶j匆；③为半风化崖样曲；④为 m化层样晶 
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图3是长石、石英和粘土矿物(伊利石、蒙脱 

石和高岭石之和)含量随深度的变化图。从基岩 

到风化层，三者含量均有明显增加，反映了风化早 

期方解石淋失后不溶矿物的相对富集。进入风化 

层后，长石总体上保持了减少的趋势；粘土矿物在 

半风化带中从下到上逐渐增加，进入全风化土层 

中又有微略减少的趋势(Js_37除外)i石英在半风 

化带向上减少，但在该带上部又变成逐渐增加的 

趋势。半风化带底部矿物含量反常规的变化特 

征．可能是古地下水位的波动和古环境(主要是古 

气候)的变化的结果。 

矿物古量 ‘ 

D 20 AO 6 80 

。 

l。。 

2。。 

{Ⅲ。 
醛

㈣  

图3 长石、石英和粘土矿物含量在风化壳剖面上的变化 

．
3．V 明 in。硼岫JI【s 0f ，qLlar乜 and clay 

mi 疑 aIo“g the we毗I dng 曲 ． 

在对部分样品的石英挑选过程中，我们还发 

现，剖面上部，尤其是全风化带，石英含量和粒度 

均有明显增加，但石英形态和表面结构特征没有 

显著变化，颗粒几乎都是浑圆状，表面呈现毛玻璃 

状。另外，具有黄铁矿假象的针铁矿一直到半风 

化层上部仍还出现，表明该风化壳的化学风化淋 

溶改造作用不太强烈。 

总之，吉首泥灰岩风化壳的矿物特征一方面 

反映了风化壳剖面经历了一定程度的风化作用， 

另一方面反映了剖面上部存在一定程度的机械淋 

溶作用。但总体反映出的是一种弱风化的矿物学 

特征。 

4 元素地球化学特征 

4．1 主皿元素演化特征 

表 2给出了剖面部分样品的全分析结果。从 

表中可以看出，各主量元素从新鲜基岩进入半风 

化带，都发生了显著的突变，si、Ti、̂J、Fez03、Mn、 

K和 P大约增加了1～2倍多，Mg和 № 增加幅度 

稍小，变化最大的是 ca，减少了近 98％，这是因为 

基岩中 ca主要以方解石形式存在，并且方解石在 

风化过程中的溶蚀速度极快。上述元素在风化前 

缘处的突变，主要是方解石的快速淋失的结果，也 

是碳酸盐岩风化壳剖面中普遍存在的现象，与结 

晶岩类风化壳形成明显的区别。除剖面上部全风 

化带 JS．37样品以外，SiO2含量基本保持在 50％ 

左右。A12o3、TiO2含量在剖面中上部有所增加， 

但总体变化幅度较小。MrIo、CaO、Na20、K20在剖 

面上部显示了减少的趋势，尤其在全风化带中。 

表2 剖面部分样品化学全分析驽j果【％) 

Table 2．Maj element contenk~(％)0f~onlc sm esfromthe Jishoulitm~ttmeweatheringtygo~e 

J孓、rr Js．1 JS45 Js_14 JS-18 J~-22 ．vS-26 J孓凹 JS-33 JS~37 JS4 

61．31 

0．76 

18．19 

2 14 

0．56 

0 00 

1 00 

0．40 

0．66 

10．40 

0．06 

4．32 

50．O9 

0．61 

21．68 

8．07 

0 53 

0 10 

1 50 

0 72 

0 37 

7．90 

0．11 

8．03 

99．76 99 80 99．71 100 27 100．03 99 83 100．06 99．64 99 69 9．96 99 96 99 69 99．78 

58 13 67．39 伪 ．41 70．6D 67 90 68 1O 醴 ．47 醴 髓 ．72．13 76．75 75 2吕 74 64 

咖  650 630 570 510 450 390 瑚  塑 ! ! 

注：样号代表层位同表 Ii化学蚀变指数 CIA= O~l(ai2 +CaO十N O+ O)，其中各氧化物均为摩尔百分散、CaO为扣除碱酸盐部分 

的值；每一样品样长 15咖 ，D 山代表该样中问位置的深度 
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表2同时给出了能够较好反映风化壳化学风 

化程度的化学蚀变指数(cIA)_l ，新鲜基岩酸不 

溶物的 CIA值为 58．13，半风化带的约为 65—70， 

全风化带的丈于 7O。尽管风化带中化学风化差 

异不大，但仍显示出从下到上风化程度逐渐增强 

的趋势(图 4)。cn 值在岩一土界面附近的变化稍 

大，从基岩的 58变成半风化带底部的 67，这可能 

反映 r岩．土界面附近正在进行的化学风化作用 

较为强烈，半风化带下部 CIA值反比上部的高也 

可能是这种原因造成。 
(、1A 

n 

jfj(f 

2 】 

” 

趟 
蛙 

图4 化学蚀变指敬 CIA值随剖面深度的变化 

Fig．4．The variation 0f chemical index of alteration 0rIg the 

Jisk,~ r 舒劬e wea “g pf 】e． 

在风化过程中，元素含量的变化并不能完全 

反映其真实的地球化学行为，因为活动性元素的 

淋失或风化岩层体积的变化可以造成样品中相对 

稳定元素的含量增加，从而掩盖了风化过程中元 

素活动性的真正信息。因此，为较真实地反映风 

化过程中元素的地球化学行为，我们采用质量平 

衡计算的方法讨论各主要元素的地球化学活动 

性。根据 Bfiw．hall和 Di ic 对一个就位风化 

残积剖面的研究，某元素 j在残积层的质量迁移 

系数 rj可定义为：,w 

ri =(Ci． ／cl_p)／(Ci． ／ci．P)一1 

式中，c 为风化残积层j元素浓度；Ci
． p为 j元素 

在基岩中的浓度；C 和 c 分别为不活动元素 i 

(参比元素)在风化层和基岩中的浓度。 i
． 

>0， 

说明元素 i在取样点相对于原岩和不活动性元素 

i产生 r富集或者有该元素的带人；r =0，说明 

该元素和元素 i一样惰性，投有发生淋失和富集； 

r (0，表示该元素在取样点遭受了淋失，当 r 

=一1时，表明该元素已经完全淋失。运用上式 

进行质量平衡计算的两个前提假设是：一是风化 

了的原岩与下伏基岩基本相同；二是不活动性元 

素i为真正惰性元素。由于所有样品均采自几乎 

直立的、仍保留层理结构的同一薄层中，所以前提 
～ 可以满足。 、zr在绝太多数表生环境中都是 

十分稳定的元素，因此也常被选作为质量平衡计 

算中的参比元素” J。为了比较 ∞和zr中哪个 

元素在风化过程中更稳定，本研究采用了 Zr／Tx 

比值随风化作用的增强(CIA值增大)的变化来确 

定：如果两元素一样稳定，那么Zr／Ti比值在整个 

风化过程中是一定值，且该比值是由原岩决定；如 

果zr比 稳定，那么随着风化作用的增强，Zr／Ti 

比值会随着 CIA值的增大而增大；相反卿会减小。 

对于本风化壳剖面，由于 Zr．／'Ti比值总体上随着 

风化作用的增强(cIA值变大)而增大，而且这种 

变化的规律性较为明显(图5)，Zr．／'Y~比值和 cLA 

值的复相关系数可达 0．77。这说明在风化过程 

中，zr比Ti更加稳定。因此，我们选取 zT作为不 

活动性参比元素。 

圄5 吉首风化壳剖面Z,rUri比值与cTA值的相美图 

． 5．Relafi,ect betweenfileratio 0fZI，n andCIA 

图 6给出了各主量元素在整个剖面上的质量 

迁移系数。从中可以看出，相对于 zr来说，在所 

一有主量元素中，西 的质量迁移 系数基 本小于 

10％，因此可以认为 在风化过程中基本投有明 

显的带八带出。Al和 在半风化带的变化也很 

小 ，淋失量或富集量均不超过 20％；从新鲜基岩 

到全风化带 ，总体显示了较弱的质量迁移特征。 

但在全风化带中，两元素均显示了明显的淋失作 

用。 o3在半风化带中明显富集，并且在岩一土 

界面处的风化层中达到最丈富集；在全风化带中 

有明显拘带出(淋失)。和 o3相对应的是，Fe0 

在半风比带几乎减少了6o％一80％，减少的这部 

分 Fe 并没有被丈量带走，而是被氧化形成 F 

．

0一． 基  
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进 

质量j王咎系数(f， 赝景迁移系数(r 

c u z 5 n 25 · 】 n = |】 

图 6 各主量元素在剖面上的质量迁移系数 

Fig 6 Gains or losses 0fthe r or elements 

along the weatherit~g profile 

原 『立残 留于风化层中，这一解释也可以从全 的 

质量迁移系数的特征得 验证，因为全 的质量 

变化很小；另外，从铁矿物的演化看，原岩中的黄 

铁矿被氧化，在半风化带中形成具有黄铁矿假象 

的针铁矿也支持这种解释。ca在风化带 中几乎 

100％的被淋失，这和 ca主要 方解石的形式存 

在有关 方解石的快速倍蚀并随下渗水流走是 

ca这种变化的主要原因。K、Na、Mg均有明显的 

带出，三者中，Na的带出最多，其次是 Mg，K在半 

风化带中的带出相对较少；总体趋势是，从下到 

上，各元素的带出量逐渐增多。Mn和 P的变化幅 

度总体鞍大 ，前者是在剖面上部相对带出，而在下 

部相对富集；P有三个明显的带出和带入(富集) 

过程，并且主要 富集为主。在碳酸盐岩溶蚀过 

程中，P很容易和 Ca2 结合形成稳定的磷酸钙或 

其它磷酸盐类矿物沉淀下来 一 。例如我们在 

贵州平坝白云岩风化壳剖面底部就发现了稀土的 

磷酸盐矿物 J，但形成 P的这种带出、带人变化的 

机理目前尚不清楚。 

全风化带各主量元素的明显带出，可能是由 

于近地表威壤作用或者生物作用的介入，加快了 

全风化带的化学风化速率，使得大部分主量元素 

的带 出增强。 

4．2 稀土元素演化特征 

表3给出了部分样品稀土元素含量和特征 

值。由于吉首剖面基岩泥质含量较高(35 12％)， 

因此，相对于较纯的碳酸盐岩而言，新鲜基岩稀土 

总量较高_1B．，总量可达 60．18 t~g／g。遭受风化作 

用后 ，稀土元素总量均有不同程度的增加，最高可 

为基岩的5倍。从总量上看，REE在风化壳剖面 

中部富集，显示了一般风化壳共有的特征【18-ZS]； 

剖面上部，尤其全风化带稀土总量明显偏低，这可 

能是遭受长期风化淋溶的结果，也正是这部分被 

淋滤的R】强 在剖面中部淀积或被吸附形成了中 

部 REE的富集。 

衷 3 剖面部分样品稀土元素含量( g)砭部分特征值 

Table 3．tLEE eonte~ts and eharaeterlstie 19ar~ -*ters some s锄 pIes 相 the Jisl~ou limestone weathering ptx~Kle 
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基岩稀土配分模式和其它地区碳酸盐岩基本 
一 致，LREE明显富集，LREE／HREE值达 13．11； 

ce没有明显的异常，8ce为0．95；但 Eu异常明显， 

8Eu为O．61，这和原岩沉积成岩的还原环境相吻 

合。从轻、重稀土比值看，剖面上部相对富集轻稀 

土，下部富重稀土，但总体仍是轻稀土富集，呈明 

显的右倾型配分模式，基本继承了原岩稀土配分 

模式的特征(图7)。音J面上部存在明显的 ce正 

异常，而在剖面 中部稀土富集带为弱的负异常 

Eu在整个剖面上的变化不大，说明整个风化作用 

过程中，环境基本 氧化环境为主导，Eu没有被 

还原形成 Eu2 而发生分异 

吉首泥灰岩风化壳剖面稀土元素的分布特征 

和配分模式，均明显地继承了原岩的特点；风化过 

程中产生的一些分异，也完全遵循一般风化壳稀 

土地球化学的各种特征 。 

图 7 稀土元素配分模式图 

Fig 7 The REE distribution pal~errts of the Jishou hme~one w 咖 profile 

4．3 微量元素演化特征 

表4给出了风化壳剖面主要微量元素的分析 

结果。与基岩相比，除 Sb外，风化层中其余元素 

含量均有明显的增加，说明风化作用早期主要是 

方解石的溶失和其他矿物的残余富集。在风化层 

中，从下到上，随着风化作用的加强，Ij、sc、cd、Ba 

和 cs的含量逐渐降低，而 T 、Zr、Nb、Mo、Hf、Ta、 

w、Pb、Th和U则逐渐增加，反映了它们各自相对 

活动和相对惰性的特点，其余元素有在剖面中下 

部增加的趋势。各样品中不活动性元素 zr与 Ti、 

zr与 Nh、：，T与Ta， 及 Nb与 _ra的高度线性相关 

(复相关系数均大于 0．93)说明原岩本身较为均 

匀，与所有样品取自同一较薄岩层相符。 

表 4 剖面部分样品微量元素含量c tC／g) 

1曲k 4 ConeenWador~of trace e~rrrents nf some~ ples from 山 Jishou limestone wealher／ng pmfi~ 

}}}{}{}l I{一 
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图 8是各 主要微 量元素 以不活动性元素 Zr 

作为参比元素的质量迁移系数。考虑到分析测试 

误差和原岩并非绝对均匀的特点，一般认为质量 

迁移系数(r)小于 10％的元素均可被看作风化过 

程中没有发生迁移和富集 “J。从这个角度看，_ri 

在风化过程中基本没有带出、带人，其质量迁移系 

数在整个剖面上都几乎小于 10％。Nb、Ta的迁移 

系数也很低，r值均不超过 20％；Ⅲ 除了JS-6外 ， 

r 值变化也不超过 2o％；其次是 11l，r值变化不 

超过 30％。r值小于 40％的元素还有 v、w 和 

Pb；r值小于 60％的元素有 Sc、cu、ca、Rb、Ba、rI1 

及 U；r值大于 60％的有 “、Cr、Mn、Co、Ni、Cd、Ge、 

Sr、Mo、In、Zn、Sn、Sb、Cs和 Y 这说明，在吉首泥 

灰岩风化过程中， 、Ti、Nb和 _ra是较为惰性的元 

素．几乎没有发生迁移；Hf、Th、V、W、Pb也属较稳 

定的元素；Se、Cu、Ga、Rb、Ba、T1和 u属于本风化 

壳中等活动性的元素；Y、Cd、Zn和 C0在剖面上的 

变化较大，r值最大超过 100％，主要是在剖面中、 

下部产生富集；其余元素在 r值几乎都在50％ ～ 

l0O％。具有明显带人的元素有 cs、cd和 rI1，它们 

多在剖面中部富集；具有明显带出的元素有 Sb、 

Mo、Sr和 sn 特别需要指出的是 sr和 Rb，sr有 

95％ 上的丢失，而 Rb除了剖面上部少量带出， 

在半风化带基本没有明显的带人、带出，它们的这 

种变化特征与主量元素 ca、K的地球化学行为非 

常一致，说明原岩中的 Sr可能主要赋存于方解石 

中，而 Rb主要赋存于钾长石之中。 

总体上看，研究剖面主要元素地球化学行为 

和演化特征与一般风化壳基本一致。 

5 讨 论 

吉首剖面泥灰岩风化壳剖面的矿物学及地球 

化学演化特征既有与结晶岩类风化壳一致的特 

征，也有fj己独特的方面。从下部到上，长石含量 

逐渐减少，石英从下部减少到上部又有所增加， 

及粘土矿物从下部逐渐增多和到上部逐渐减少的 

变化特征，均显示出一般风化壳(尤其结晶岩类风 

化壳)中矿物的演化特征【 。长石的减少是风化 

壳长期化学风化的结果，石英和粘土矿物的变化 

还有机械淋溶作用的影响。这种变化特征在贵州 

一 些碳酸盐岩风化壳中也有显示，尤其剖面上部 

石英含量增加和粘土矿物含量的减少的趋势。另 

固 8 各檄量元素在剖面上的质量迁菊-系数( ) 

Fig 8 Tile g棚ns or losse~of s阱ne trace elements along the wea【l】e 培profile 

g 交 鞋 
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外，粒度分析结果表明，在碳酸盐岩风化壳剖面的 

上部，从上到下，粘粒含量逐渐增加 ，并在某一层 

位达到最高值，部分厚度较小的剖面，粘粒含量在 

岩．土界面处最高H J。粘粒的这种分布特征表明 

风化壳形成过程中，存在明显的粘粒机械淋洗和 

淀积作用 在新鲜基岩到半风化带，由于原岩中 

最主要矿物方解石的快速溶失，使得岩一土界面产 

生了突变，方解石几乎完全溶失，长石、石英和粘 

土矿物大幅度增加。 

由于碳酸盐岩风化壳主要由酸不溶物的残余 

堆积发其进一步风化形成，碳酸盐岩风化壳的形成 

过程和发育特征明显受到酸不溶物原始物质成分 

的影响。碳酸盐岩中的酸不溶物主要由一些表生 

环境中较为稳定的原生硅酸盐矿物、石英和次生的 

粘土矿物组成，一些不稳定的铁、镁质暗色硅酸盐 

矿物大多在搬运之前就已经蚀变或分解成其它相 

对稳定的次生矿物，有少量暗色矿物即使能够被携 

带到沉积盆地，也可能会在成岩过程中转化为其它 

较为稳定的次生矿物 因此，形成碳酸盐岩风化壳 

剖面的主要原始物质(酸不溶物)多为表生环境下 

较为稳定的矿物。这样的物质基础导致 lr碳酸盐 

岩风化壳剖面具有独特的发育特征，即残积土继续 

接受风化作用时，风化作用进行相对缓慢，风化速 

率较低，整个剖面上由风化作用形成的分异作用较 

弱，化学风化蚀变指数变化较小(图4)，这和含有较 

多相对不稳定矿物的结晶岩类风化壳剖面的发育 

形成鲜 明对 }匕~14,?A 。在整个风化带剖 面上，主量 

元素的含量变化较小，表现为各主要主量元素对， 

如 一 、Al2 一 n 、Al203一Fb03和 n 

Fbo3，在图中数据点相对集中，和基岩层样品数据 

点构成一个两端元模式分布特征(图9)。这也是 

碳酸盐岩风化壳剖面突出的特点。 

除 Ce在风化剖面上部出现正异常以及在剖 

面中部稀土富集带出现弱的负异常外，整个剖面 

上稀土配 模式基本一致，含量的增减是剖面形 

成过程中化学风化淋溶淀积的结果。稀土元素在 

混灰岩风化壳中表现出的地球化学行为，完全遵 

循一般风化壳中的规律。微量元素中 、Ti、Nb 

和 _ra均表现出较稳定的地球化学性质，其它元素 

也表现出和结晶岩类风化壳中这些元素地球化学 

性质～致性。 

尽管多数学者认为碳酸盐岩地区上覆土壤是 

由 碳酸 盐 岩 中所 含 酸不 溶物 风 化残 积 形 

成L 一驯，但由于大多数碳酸盐岩风化成土过程 

中产生了巨大的体积缩小变化，使得风化壳本身 

不能保留原岩结构和其它风化残积特征，因此也 

有不少学： 认为这些土壤物质可能存在外来物 

源，甚至 外源物质为主 J。当然，我们不排除一 

些地区碳酸盐岩上覆土壤物质确有外源物质的加 

^，如地中海一带的钙红土或石灰土就有风积物 

的贡献 m 。但吉首泥灰岩风化壳的发现和研 

究，强有 ’的证明了碳酸盐岩原地风化成土的可 

能性和现实性，也说明碳酸盐岩酸不溶物不仅可 

以残留形成上覆土层，而且还可以保留较好的原 

岩结构。尽管吉首剖面基岩由于较高酸不溶物含 

量而区别于其它较纯碳酸盐岩，但我们有理由相 

图9 风化壳剖面部分主量元素对台 量分布特征 

n罢．9 Contcm distribution characteristics of some major elements from the Jishou llme~toae weathering profile 
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信，酸不溶物含量再低一些，比如 20％左右的碳 

酸盐岩可能仍然能够保留部分原岩结构特征 只 

不过不能保留得像吉首剖面这样完好而已。事实 

上，我们在黔西大方和黔北忠庄两个石灰岩风化 

壳岩．土界面上就发现有由泥质层形成的包壳状 

残余结构，而它们的基岩中酸不溶物含量仅有 

l5 61％和 l1．61％⋯ 当酸不溶物含量更低时， 

可能就不能够保留任何原岩结构 了，但一些矿物 

学和地球化学方面的信息或许能够得 保留 我 

国南方广大地区碳酸盐岩酸不溶物含量多在 5％ 

下，所以不能保留原岩残余结构，甚至一些矿物 

学和地球化学参数也不能显示其原地风化残积的 

特征，但这并不能否定碳酸盐岩风化成土的普遍 

性和重要性。 

根捷对碳酸盐岩风化壳及风化作用过程的野 

外观察及矿物学、地球化学的研究，王世杰等⋯提 

出了碳酸盐岩的两阶段风化成土模式，即基岩中 

“杂质或醵不溶物”在风化过程中逐步堆积形成残 

积土阶段和残积土演化阶段 ，同时后一 阶段 的演 

化类似 }碳酸盐岩类的风化过程。在吉首泥灰岩 

风化壳形成过程中，由于方解石的迅速溶蚀 ，从而 

使得第一阶段的演化特征具有突变性，而不是渐 

变的，也说明第一阶段可 在较短时问内完成。 

吉首剖面主体的矿物学和地球化学的演化特征实 

际上主要是风化成土的第二阶段，因此表现出和 

一 般风化壳(主要是结晶岩类风化壳)具有十分相 

似的演化特征，这进一步证实了两阶段成土理论 

模式的正确性。 
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ⅡNERA1 0G1CAL AND GE0CHEⅧ CAL CIIARACI1丑U rICS OF THE LIMESTONE 

WEATH即 G PR0邢 ，E JIsHoU，WESTERN HUNAN PROVINCE，CHINA 

Wang Sbijie Sun Chengxing Feng Zhigm~g Liu XitLming 

(．State临y ，ofga,,zronmm~C．,x~emlae r，tmtmae G'- m ．c 一 Academy ScOnces．Gu／)~g 550002) 

A 删 ：In viaue of the low content of lrtsoluble reddues of carbonate 130oks，the IemaII：able volume decreasemerlt wiU 

happen during the weathering and soil formation pm,cesses of carbonate rocks．The stnleture and texture of the ofi6na]rocks 

cannot be c0rlserved in the weathering CrtlMS of ear．hate／oeks under the most conditions，and the boundarv betwe~n Soll 

and rock is usually sharp．It is very hard to find the transitional weathering residues because of the aheence of saprolite． 

s0，upto now，the origin and developmmlt ofthe Soil 0ver the carbonate rocks earmot be understood dearly．Recently， 

some carbonate rock weathering crusts whose original structures iVell~conserved in the saprolite have been found developing 

on marlite at soll2e places in Gtfizhou and Hunan In this paper，mineralogy and element geochemistry
．

are studied and the 

wh ole development characrteristi∞ are coilduded in the Jishou lime~tone weathering c121st． 

In additionto goethiteandmontmorilonite．othermineralsinthe weatheted zone arethe sa a8thoseinthebedrock． 

which indicates the minerals in the weathered zone were derived from the 1)riginal limestone whose mineral composition is 

similartothat ofthe bedrock WiLhincreasing weathering ．theincrease ofdaymineralsandthe decrease offeldspar canbe 

observed in the c121s~．which is in agreement 【h the characteristics of mineral development in crystalline rock weathering 

profiles e geochemical behaviors and development characteristics of major elements，trace dements and m  earth 

elements are also similar to those in crystalline rock weathering crusts Bu：,some characteristics suggest that the carbonate 

rock weathering crusts havema／Lv special characteristics which are notin agreement Lhthoseof other pesof weathering 

cm☆ ，Such as chemica／weathering intensity，mineralogical mad chemical comp~itions，and so on．AlI evidence suggests 

thatthe weathering and differentiation ofminerals and elementsof the profile are not strong ，"a4aiehmaybe controlledbythe 

od rIal composition of limestone．The restdts of the study supperi~the It~o-stage weathering del put forward by the 

authors． 

Key words：carbonate rock；~eathefing C／I／st；mi neralng 3
．

；geoc]~emistry；residual soil；Jishou 
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