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碳酸盐岩风化壳母岩的不均一性 ： 

来 自粒度分析的证据 
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[摘要]碳酸盐岩由于酸不溶物含量极低，在形成风化壳的过程中伴随巨大的体积缩小，形成1 

m厚的风化壳往往需要消耗原岩十几米至几十米。所以对于岩溶地区风化壳，尤其是厚层红 

色风化壳的机理研究中，母岩的均一性判别是必要的，是风化壳研究的基础。通过对贵州岩溶 

地区贵阳花溪、湖潮剖面和黔北遵义市新蒲剖面三个典型的残积风化壳的粒度分析表明，碳酸 

盐岩风化壳成土母岩的不均一性是客观存在的，从粒度分布特征给予了良好的指示。而不均一 

母岩上发育的风化壳的地球化学行为，也必然偏离建立在均一母岩前提下的风化壳的正常演 

化方向。此外，常作为表生环境下物源示踪的惰性元素比值如 ／Zr，Ti／ ，Sm／Nd，zr／Hf， 

Nb／Ta，Th／Sc，Zr／Nb等可能不适合于碳酸盐岩风化壳成土母岩的指示，从基岩到风化壳变化 

大，抑或在不同母岩的风化壳样品间没有明显的差异，也许与碳酸盐岩特殊的风化过程有关。 
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由碳酸盐岩凤化作用形成的红色风化壳是中 

国西南岩溶地区重要的士类资源，发育厚度一般 

在几米至十几米。近些年 ，由于在岩溶山区出现的 

水土流失和石漠化 ]．[2]、工程地质问题 。]．[4]、滑 

坡和泥石流等地质灾害[5]以及想借助于红色风化 

壳剖面记录的环境信息来进行古环境的重 

建[ ]，[ ，对这些地 区凤化壳成因和风化机理的研 

究成为新的热点[8]～[垤]。但 目前在碳酸盐岩凤化 

壳的研究中普遍存在一个问题，就是假定风化母 

岩是均一的，凤化壳剖面的地球化学过程是基于 

母岩具有相同的地球化学组成[。]’[n]．[H]。实际上 ， 

这种假设并不总是可靠的。不像在碎屑沉积岩和 

结晶岩上发育的凤化壳，由于岩石在风化过程 中 

易溶蚀成分少，残余组分含量很高，一般凤化壳的 

形成过程为等体积变化甚至有体积膨胀的趋势 ， 

这样形成几米至十几米厚的风化壳也大致消耗等 

量厚度的原岩，凤化原岩的均一性是可以保证的。 

而碳酸盐岩上发育的风化壳则不然，由于一般碳 

酸盐岩酸不溶物含量极低 ，碳酸盐矿物易溶蚀，在 

风化过程 中伴随 着巨大 的体 积缩小变化，形成 

i m厚的凤化壳需要消耗原 岩十几米甚至几十 

米。据王世杰等[11]．[ 2]计算，黔中平坝和黔北新蒲 

碳酸盐岩风化壳剖面的母岩酸不溶物含量分别为 

0．63 9，6和 4 9，6，形成 l m残积士所需溶蚀原岩分 

别为 13 m和 79 m，因此 ，形成几米至十几米厚的 

风化壳需要溶蚀原岩可观的厚度。形成这些均一 

的巨厚碳酸盐岩沉积，需要保持长期的稳定物源 

和沉积环境。笔者对贵州及其邻区的野外地质调 

查中发现，在碳酸盐岩基岩中经常会 出现泥质岩 

和砂页岩等碎屑岩夹层，甚至会出现硅质脉体，一 

旦风化成士，在风化壳中所占比例将成倍增长 。另 

外，即使同为碳酸盐岩沉积建造，由于碎屑物源不 
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同，其酸不溶物也会存在岩性差异。由于宏观上， 

碳酸盐岩风化壳缺乏原岩残余结构 ，一般呈均质 

红粘士状，容易使人误认为凤化原岩是均一的，这 

样 ，直接建立在母岩均一性假定的基础上，对不均 
一 碳酸盐岩上发育的风化壳的研究难以真实客观 

地反映其演化过程。在深入探讨碳酸盐岩风化壳 

的演化机理和剖面的环境信息提取的研究中，必 

然会失真，因此凤化壳成士母岩均一性的判别是 

碳酸盐岩风化壳研究的基础。 

粒度分析在沉积学研究中已经成为一种非常 

成熟的方法[ ]'[ ]，应用沉积岩 (物)的机械粒度 

分布特征可以进行沉积环境的识别和物源示踪， 

不同沉积环境和物质来源下的沉积岩 (物)的粒度 

分布特征是有差异的。利用粒度指标对风化壳尤 

其是碳酸盐岩凤化壳成因和机理的研究是一种尝 

试 ，笔者对湘西吉首和黔中平坝剖面的研究中，很 

好地验证了用粒度参数对风化壳成士母岩的示踪 

作用["]'[ ]。其物源示踪的机理是：某种岩性的沉 

积岩(物)是特定沉积环境和物质来源的产物，不 

同岩性的沉积岩(物)其粒度分布特征是不同的。 

由该母岩风化形成的风化壳就会继承母岩的粒度 

分布特征 ，对于碳酸盐岩而言 ，风化壳就会继承母 

岩酸不溶物的粒度特征，风化程度愈弱，风化壳的 

粒度分布特征愈接近母岩；风化程度愈强，其粒度 

分布就愈向细粒方向发展。风化壳的粒度分布特 

征是对母岩的继承和发展，而不同母岩上发 育的 

风化壳其粒度分布特征是不同的。 

本文通过对贵州岩溶地 区贵阳花溪、湖潮剖 

面和黔北遵义市新蒲剖面三个典型的残积风化壳 

的粒度分析 ，以期揭示碳酸盐岩风化壳成士母岩 

的均一性特征 ，及对风化壳地球化学过程的影响。 

此外，惰性元素比值如 Ti／Zr，Ti／Al，Sm／Nd，Zr／ 

Hf，Nb／Ta，Th／Sc，Zr／Nb等常作为沉 积物物源 

示踪的工具 卜[ ，本文以湖潮剖面为例 ，对其在 

碳酸盐岩风化壳物源示踪的有效性一并进行了探 

讨。 

1 材料和方法 

1．1 剖面特征 

为了消除坡积物的影响 ，采样位置均选择在 

岩溶山地背景上的丘陵台地顶部 。 

1．1．1 花 溪剖 面 

花溪剖面位于贵阳市花溪区玻璃厂附近。下 

伏基岩为产状平缓的下三叠统大冶组灰色中厚层 

状灰岩 ，层间常夹有 1～2 IIUTI厚的泥质薄层。采 

样剖面从岩一士界面到剖面顶部，厚 3．1 m，依次 

分为基岩层、岩粉层、棕黄色士层和士壤层。其中 

岩粉层厚 10 cm，呈浅灰色粉砂状，系胶结物被溶 

蚀的结果，用手可搓成粉末 ；士壤 层呈棕褐色，厚 

30 cm，含大量植物根系；棕黄色士层为剖面主体 ， 

在中、下部 ，有大量的浅黄色泥质薄片被风化壳所 

包裹，直径在几毫米至 1 cm，用手抠 可呈叶片状 

剥落。上部质地均匀 ，泥质薄片消失 。样品的采集 

采取垂直剖面 自下而上连续刻槽取样的方法进 

行，剖面下部样长 5 cm，中、上部样长 10 cm。 

1．1．2 湖 湖剖 面 

湖潮剖面位于贵阳市湖潮 乡公路边，是一个 

公路 建筑施 工 的人 工开 挖剖 面。采样 剖面 厚 

3．8 m，呈均质粘士状 ，原岩结构消失 ，岩一士界面 

清晰 ，岩粉层厚 5 cm，呈浅灰色砂糖状覆于基岩 

表面。剖面上部呈红棕色，下部呈杂色，在红棕色 

的基色调上有淡黄色斑点或斑纹。下伏基岩为下 

三叠统厚层状安顺组 白云岩，采样方式为连续刻 

槽取样 ，岩一士附近样长为 5 cm，向上至剖面顶部 

样长为 10 cm。 

1．1．3 新 蒲剖 面 

新蒲剖面位于黔北遵义市新蒲镇。该区风化 

壳剖面厚 7～10 m，下伏基岩为中上寒武统娄山 

关组白云岩，剖面呈红棕色均质粘士状 ，在上部偶 

见铁质结核。采样剖面厚 7．3 m，连续刻槽取样 ， 

岩一士界面附近样长 5 cm，其余样长 10 cm。 

1．2 样品分析 

样 品的粒度分析测试用 Malvern 2000激光 

粒度分析仪进行，测试量程为 0．02~2000 m，样 

品的前处理过程详见冯志刚等[1 ]文献 ，分析测试 

在北京大学城市与环境学系完成。用于粒度分析 

的基岩酸不溶物的提取过程为：用适量 当量浓度 

为 1 N的盐酸对新鲜岩石碎样(>2 mm)反复淋 

溶 ，直到加入盐酸不反应 ，用蒸馏水反复清洗淋溶 

残积物至淋洗液成中性，然后烘干备用L1 。 

用于元 素分析 的样 品 自然 风干后，研 磨至 

200目备用。常量元素分析采用湿化学分析法，辅 

之于原子吸收光谱法，微量元素的测试采用电感 

耦合等离子一质谱法 (ICP—MS)。样品的处理过程 

采用酸分解法，所有测试均用标样控制 ，测试结果 

和推荐值之间的相对偏差，常量元素小于 2 ；微 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第6期 冯志刚等：碳酸盐岩风化壳母岩的不均一性：来自粒度分析的证据 

量元素一般小于 l0 ，Sr的相对偏差小于 l5 ， 

而 Zr和 Ta的相对偏差小于 20 。分析测试在中 

国科学院地球化学研究所完成 。 

对于花溪剖面 ，由于泥质薄层在风化过程 中 

抗风化且不易分散 ，在风化壳中呈鳞片状的泥质 

薄片被棕黄色粘士所包裹，在宏观上易于识别和 

分离，所以对风化壳中的泥质薄片和剔除了泥质 

薄片的风化壳样品分别制样分析。基岩的酸不溶 

物提取及粒度和化学分析均为除去了泥质夹层的 

灰岩新鲜岩样。 

2 剖面粒度分布特征 

花溪、湖潮和新蒲剖面部分样品的粒度分布 

参数见表 1，各参数的统计计算采用矩值法，其数 

学表达式见文献[-z53，是基于 夺值粒径计算所得。 

表 1 花溪、湖潮和新蒲剖面部分样品的粒度分布参数 

样品号 ． 平
g~

均
d／

粒
,I,

标 差 偏
SK

度 尖
K

度 样品号 深
／c

度
m 毳 芳标 差 偏SK度 尖K度 

新蒲剖面 HC—T16 265 9．14 2．88 0．16 1．62 
XPb—Yt 740 6．03 1．76 一O．3 3．16 HC—T18 245 8．09 2．83 O．62 2．O8 

XPb—T1 730 6．54 1．78 0 2．9 HC—T20 225 8．79 2．85 0．37 1．75 

XPb—T2 725 6．26 2．05 0．27 2．61 HC—T22 205 8．3 2．73 0．65 2．14 

XPb—T3 720 4．89 1．99 0．71 2．66 HC—T24 185 8．4 2．77 0．57 2．02 

XPb—T4 715 5．17 2．03 0．45 2．22 HC—T26 165 8．63 2．77 0．45 1．9 

XPb-T5 710 6．62 2．37 0．23 2．83 HC—T28 145 8．86 2．88 0．25 1．71 

XPb—T6 705 5．52 2．77 0．25 2．32 HC—T29 135 8．62 2．61 0．49 2．08 

XPb—T7 700 6．06 2．28 — 0．4 2．57 HC—T30 125 8．95 2．67 0．37 1．88 

XPb-T8 695 7 2．57 0．46 3．22 HC—T32 105 9．34 2．75 0．19 1．67 

XPb—T9 690 6．87 1．69 — 0．1 3．25 HC—T34 85 8．77 2．58 O．53 2．1l 

XPb-T12 670 8．23 2．48 0．5 2．7 HC—T36 65 8．82 2．68 O．4 1．95 

XPb-T15 640 8．53 2．4 0．61 2．53 HC—T38 45 8．49 2．55 O．59 2．28 

XPb-T18 610 7．08 1．81 0．16 3．49 HC—T4O 25 8．45 2．54 0．59 2．34 

XPb-T20 590 5．73 2．98 一O．5 2．22 HC—T41 15 9．O9 2．67 O．22 1．92 

XPb-T21 580 6．83 2．26 0．43 3．3 花溪剖面 
XPb-T22 570 8．45 2．94 0．25 2．04 HE}．Yt 320 7 1．7 — 1．4 6．03 

XPb-T23 560 8．4 2．81 0．33 2．15 HB—T1 300 7．22 2．02 — 0．2 5．33 

XPb—T24 550 6．41 2．28 0．92 3．44 盼 T3 290 7．48 1．76 0．78 4．37 

XPb-T25 540 6．76 2．67 0．83 3．05 HE}．T5 275 7．18 1．41 — 0．1 2．42 

XPb-T26 530 6．95 2．89 0．68 2．63 HE}．T7 255 7．28 1．34 一 O．1 2．34 

XPb-T27 520 7．45 2．63 0．42 2．99 盼 T9 235 7．97 2．2 0．89 3．6 

XPb-T30 490 6．71 2．36 0．53 3．27 HE}．T11 215 7．19 1．71 — 0．1 6．38 

XPb-T34 450 7．54 2．97 0．33 2．56 盼 T13 195 7．66 1．98 1．05 4．24 

XPb—T38 410 7．78 2．73 0．42 2．77 HB—T15 175 7．93 2．12 1 3．7 

XPb—T42 370 8．63 2．88 0．27 1．96 盼 T17 155 7．37 1．88 0．93 4．33 

XPb-T46 330 8．91 2．85 0．26 1．81 HB—T19 135 7．48 1．95 O．87 4．23 

XPb-T50 290 8．24 3．01 0．15 2．34 盼 T21 115 7．66 2．11 0．93 4．16 

XPb-T53 260 8．25 2．84 0．37 2．24 HB—T23 95 7．97 2．32 O．66 3．53 

XPb-T58 210 7．36 2．84 0．47 2．66 HB—T25 75 8．O9 2．27 0．79 3．4 

XPb-T62 170 7．21 2．91 0．4 2．69 HB—T27 55 8．63 2．27 O．81 2．8 

XPb-T66 130 7．88 3．03 0．28 2．32 HB—T29 35 8．4 2．3 O．82 2．84 

XPb-T70 90 7．85 2．69 0．48 2．76 HB—T31 15 8．O5 2．4 O．37 3．81 

XPb-T74 5O 8．O6 2．82 0．45 2．33 HBa—T1 300 7．45 1．2 — 0．2 2．67 

XPb-T77 2O 7．O5 1．92 O．2 3．32 Hba—T3 290 7．55 1．65 0．94 4．87 

湖潮剖面 HBa—T5 275 6．2 1．6 0．29 2．21 
HC—Yt 390 6．54 1．42 一 1．3 7．86 HB-a—T7 255 6．71 1．54 一 O．1 2．25 

HC—T1 380 9．01 2．78 0．34 1．73 HBa—T9 235 7．14 1．35 0．08 2．35 

HC—T3 370 8．28 2．89 0．59 1．95 HBa—T11 215 6．49 1．48 0．31 2．26 

HC—T5 360 9．34 3．01 0．01 1．54 HBa—T13 195 6．86 1．49 0．24 2．61 

HC—T6 355 9．11 2．98 0．15 1．57 HBa—T15 175 6．22 1．48 0．54 2．56 

HC-T8 345 9．16 2．97 0．13 1．57 HBa—T17 155 6．83 1．56 一 O．2 2．84 

HC—T10 325 8．61 2．94 0．38 1．72 HBa—T19 135 6．56 1．53 0．23 2．23 

HC—T12 305 8．3 2．79 0．54 1．99 HBa—T21 115 6．16 1．49 O．52 2．49 

HC—T14 285 8．76 2．9 0．31 1．7 HBa—T23 95 7．1 1．88 0．84 3．91 

注 ：Yt为基岩酸不溶物 ，共余为风化壳；HB为花溪灰岩风化壳，HBa为泥质薄片。 
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2．1 粒度频率分布曲线 

花溪剖面的粒度频率分布曲线见图 1一A。基 

岩酸不溶物呈单峰，众数粒径约为 8中，灰岩风化 

壳除具有和下伏基岩酸不溶物一致的粗粒峰外 ， 

还在粘粒级范围内(>9 ，即<2 m，众数粒径约 

为 12．5中)出现了细粒峰 ，且粗粒峰峰高明显低于 

基岩酸不溶物。这不仅指示了风化壳对下伏基岩 

的继承 ，也表明了凤化壳的发育过程 ，即风化壳中 

原生矿物向以粘士矿物为主的次生矿物的转变。 

凤化壳中泥质薄片的粒度频率分布曲线呈单峰， 

样品间粒度曲线相对离散 ，没有一致的众数峰，众 

3O 

25 

芝 O 

-s 

l0 

5 

0 

花溪 剖 面 

6 l4 l2 lO 8 6 4 2 0 

粒径／ 

数粒径在 5中～8中之间，明显比基岩酸不溶物和灰 

岩风化壳偏粗 ，指示 了凤化原岩的不均一性 ；同 

时，没有出现标志风化成士过程的粘粒峰，说明了 

与灰岩酸不溶物凤化的差异性。花溪剖面的岩性 

不均一不仅从宏观上可以识别，从粒度频率分布 

曲线中也给予了佐证 。 

湖潮剖面粒度频率分布 曲线见图 1一B。凤化 

壳样品的粒度频率分布曲线被分成两组，HC一1～ 

HC一28的粗粒峰众数粒径 比 HC一29～HC一41的 

大，且前者峰型呈正偏窄峰态 ，粗粒峰的左翼存在 

细尾 ，后者峰型呈近正态分布。下伏基岩酸不溶物 

35 

30 

25 

。 

褂 15 

l0 

0 

新蒲剖面 

湖 潮 剖 面 

6 l4 l2 l0 8 6 4 2 0 

粒 径／ 

l6 l 4 l2 l0 8 6 4 2 0 

粒 径／ 

C2：XPb-T2～ T8：C3：XPb—T20～ T2l； C4：XPb—T24 ～ T26； 

Cl；基 岩酸 不 溶 物 (XPb—Yt)及 其 余 风 化 壳 样 品 

图1 花溪、湖潮和新蒲剖面粒度频率分布曲线 
Fig．1 The grain size frequency distribution cul-qe．s of the samples from the Huaxi，Huchao and Xinpu profiles in Guizhou 
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呈单峰 ，峰型呈窄峰态 ，相似于上 覆的 HC一1～ 

HC-28的粗粒峰。这样，从粒度分布 曲线角度直 

观地反映出 HC一1～HC一28和 HC一29"~HC一41之 

间成士母岩的差异，前者与下伏基岩有相似的成 

士母岩，而后者不然。 

新蒲剖面粒度频率分布曲线见图 l-C1~C4。 

风化壳样品根据粒度分布特征分为 C1～C4四 

组，其 中，C2为 XPb-T2～XPb-T8，C3为 XPb- 

T2O～)aPb．T21，C4为 XPb—T24～XPb—T26，而 

C1为基岩酸不溶物及其余风化壳样品。C1的粒 

度频率分布曲线中，基岩酸不溶物呈单峰 ，峰型与 

风化壳粗粒峰相似 ，而峰高更高 ，反映出成士母岩 

的特征。风化壳样品至下向上，曲线由单峰向双峰 

过渡，其中在粘粒级 出现的细粒峰可能正是母岩 

风化成士作用的结果 ，曲线形态和众值粒径具有 

很好的一致性，反映出风化母岩同源的特征 。C2 

和 C3的频率曲线呈多峰 ，各样品之间以及与 C1 

表现出截然不同的曲线形态，指示 了凤化原岩的 

岩性不均一。C4呈三峰，样品间的粒度分布曲线 

呈现 良好的一致性和渐变过渡性 ，反映了凤化母 

岩的同源性，而与其他风化壳及基岩酸不溶物粒 

度分布曲线表现出显著的差异，指示了风化母岩 

之间存在着明显的岩性差异。 

2．2 粒度参数散点图 

粒度参数散点图可以用来判别沉积物的沉积 

环境。不同沉积环境下形成的沉积物的粒度参数 

有 其特 征 值，所 制 成 的散 点 图就有 明显 的界 

限[2 。这样，在不同沉积母岩上发育的风化壳 ，既 

改造而又继承了风化母岩的粒度参数特征 。理论 

上讲，不同母岩上发育的凤化壳的粒度参数散点 

图也应该有明显的分界线。实际情况是否如此呢? 

为此 ，笔者对上述三个剖面作了平均粒径、标 准 

差、偏度和尖度间的粒度参数散点图(数据见表 

1)。 

图 2、图 3和图 4分别为花溪、湖潮和新蒲剖 

面的粒度参数散点图。花溪剖面 (见图 2)除个别 

样品有交叉外 ，灰岩风化壳和泥质薄片的分布区 

域可以被明显分开，图中虚线为分界线。湖潮剖面 

(见图 3)两组风化壳的投影点尽管紧密接触，但 

是，一组样分布于投影区一侧，另一组样位于另一 

侧 ，还是可以区分的。基岩酸不溶物与凤化壳高度 

离散 ，说明凤化母岩可能含有大量弱抗风化物质， 

在形成风化壳过程中大量碎屑矿物分解从而使粒 

度参数发生突变 ，这在图 1一B也得到体现 。新蒲剖 

甲均 粒 径／由 

●基岩(1iB-Yt)酸不溶物 ：▲灰岩风化壳(HB—T1～HB—T31)：A风化壳巾泥质薄层(HBa-T1~HBa-T23) 

图 2 花溪剖面粒度参数散点图 
Fig．2 Statistical indices of grain size distribution parameters in the Huaxi profile 
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图3 湖潮剖面粒度参数散点图 
Fig．3 Statistical indices of grain size distribution parameters in the Huchao profile 
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图4 新蒲剖面粒度参数散点图 
Fig．4 Statistical indices of grain size distribution parameters in the Xinpu profile 

面(见图 4)由于样品组 内 (XPb—T2～T8，XPb— 

T2O～T21)本身风化原岩存在不均一性 ，所以各 

组样品的粒度散点图有穿插现象，界限不明显，但 

整体上看，Ⅺ T24～T26与其他凤化壳样品仍 

可 明显地分开 。 

总之 ，用粒度参数散点图对风化壳成士母岩 

的均一性判别也是可行的，支持 了上述剖面风化 

母岩不均一的论断。 

～1 
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3 母岩不均一性对风化壳地球化学 

过程的影响 

为了探讨由于母岩不均一对凤化壳地球化学 

过程的影响，笔者选择了 CIA[Zrl,[28](化学蚀变指 

数)、淋溶系数[29]和残积系数[29]3个化学风化指 

标 ，以湖潮剖面为例进行了讨论。 

在均一母岩上发育的残积风化壳，一般地，剖 

面 自下向上 ，随着风化程度逐渐增强 ，易迁移组分 

逐渐淋失 ，难迁移组分逐渐富集，CIA、淋溶系数、 

残积系数呈逐渐增大的趋势。湖潮剖面化学风化 

指标随深度的变化曲线见图 5。大致以 140 cm深 

度为界(图中虚线所示)，即成土母岩不均一界限 

附近，3个凤化指标均表现出上部低于下部的情 

况，即剖面上部的化学风化强度低于剖面下部。对 

于均一母岩上发育的残积风化壳，这种现象的出 

现是难以理解的。 

图5 湖潮剖面化学风化指标随深度的变化 
Fig．5 Variation of chemical weathering indices 

with the depth in the Huchao profile 

4 惰性元素对碳酸盐岩风化壳母岩 

均一性的识别 

在表生环境下相对稳定的元素对 ／ ，Ti／ 

Zr，Zr／Hf，Nb／Ta，Nd／Sm，Sc／Th等常用来作为 

沉积物的物源示踪1-193~1- ，现仍以湖潮剖面为例 ， 

进行惰性元素在碳酸盐岩风化壳母岩均一性识别 

的有效性评价。为了消除化学分析过程的系统误 

差，用与母岩的相对偏差来进行讨论 ，一般地，相 

对偏差在±1O 内可以认为凤化壳有与下伏基岩 

相似的同源母岩。 

湖潮剖面部分样品惰性元素比值的相对偏差 

见表2。从 基岩到凤化壳 ，除 了Zr／Hf和Nb／Ta 

外 ，其他惰性元素比值的相对偏差为几十至几百， 

变化大，可能是碳酸盐岩在风化过程中伴随着碳 

酸盐矿物的快速溶蚀而导致所谓的守恒元素的地 

球化学分异，因为碳酸盐岩的凤化过程与结晶岩、 

碎屑沉积岩有着本质的差别。另外，根据湖潮剖面 

的粒度分析结果(见图 1一B、图 3)，凤化壳 HC—T1 
～ HC—T28与 HC—T3O～HC—T40之 间的成土母 

岩存在着岩性差异，但上述指标在两组样品之间 

并未出现明显的界限。尽管Zr／}{f和Nb／Ta的相 

对偏差除个别样外，在±1O 内，但在 HC—T1～ 

HC—T28与 HC—T3O～HC—T40之 间没有表现 出 

明显的差别，Sc／Th也未出现明显的不同。笔者对 

黔中地区几个石灰土剖面的地球化学分析也出现 

了类似的结果 (数据 尚未发表)。以上情况表明， 

／Ti，Ti／Zr，Zr’／Hf，Nb／Ta，Nd／Sm，Sc／Th等元 

素比值可能不适合于碳酸盐岩凤化壳的物源示 

踪，其地球化学机理目前尚不清楚，有待于对碳酸 

盐岩风化过程中元素地球化学行为的深入研究。 

表 2 湖潮剖面部分样品惰性元素比值的相对偏差 
n 6le 2 e relative deviation of the nertia dements 

! 垡! 翌望里 兰Q翌! 曼 ! 匹 

样品号 深
／c

度

m _ _ 

样品编号 ：Y为基岩样品，其余为风化壳样品。相对偏差一(a- 
6)／b×loo％，其中a为样品中某惰性元素对比值，b为下伏基岩 
该惰性元素对比值。 
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5 小 结 

花溪、湖潮和新蒲红色风化壳剖面的研究结 

果表 明，碳酸盐岩风化壳成土母岩的不均一是客 

观存在的。成士母岩的岩性不均一 ，必然导致风化 

壳的化学风化指标在剖面上出现异常。基于均一 

母岩的风化壳成士理论对不均一母岩上发育的风 

化壳进行风化机理研究时 ，必然会失真。所以对于 

碳酸盐岩风化壳的成土地球化学过程的研究中， 

尤其是厚层风化壳，母岩的均一性判别是必要的， 

是风化壳研究的基础 。 

粒度分析对于碳酸盐岩风化壳母岩均一性的 

识别具有 良好的示踪作用。粒度频率分布曲线直 

观地反映了沉积物 中的粒度分布特征 ，由于不同 

沉积物的粒度分布特征是不同的，而在此基础上 

发育的风化壳同样继承了母岩的粒度分布特征 ， 

所以粒度频率分布曲线具有高分辨率地提取母岩 

不均一信息的能力。此外，风化壳粒度参数散点图 

在一定程度上也可以进行母岩均一性的识别。粒 

度分析具有快速、简便、经济等特点，有条件对凤 

化壳进行深入的研究。 

惰性元素比值从基岩到凤化壳变化大，抑或 

在不同母岩的风化壳样品间没有明显的差异，可 

能不适合于碳酸盐岩风化壳的物源示踪。其原因 

可能是碳酸盐岩风化过程中，伴随着碳酸盐矿物 

的快速溶蚀而导致所谓的守恒元素的地球化学分 

异。不过这只是一个初步的认识 ，其地球化学机理 

有待于深入研究。 
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TIIE Ⅵ0GENEnY oF唧 BAsE眦 NT CARBoNA，rE 

R0CK DEVELOPING 、vEATHERING CRUST： 

THE EVlDENCE FROM GRA】N SIZE ANALYSIs 

FENG Zhi-gang。 ，WANG Shi-jie ，LIU Xiu-ming ，SUN Cheng-xing ， 

(1． State Key La&~atory Em,,ironmental Geochemistry，In．~itute Geochemistry，CAS，Guiyang，China； 

2．n  Graduate School，CAS，Beifing) 

Abstract：Since the content 0f acidic insoluble matter 0f carbonate rock very low， the volume of 

weathering crust is hugely reduced in comparison with the basement carbonate rock and to form one-meter 

deep weathering crust needs to consume more than deca meter to砣×10 meters deep basement carbo nate 

rock．SO the identification of the homogeneity 0f the basement carbo nate rock is necessary and is the basis 

of the research on weathering crust concerning thick red weathering crust as well as weathering crust in 

karst areas． ThiS paper discusses the grain size distribution characteristics 0f three typical residual 

weathering crusts from the Huaxi．Huchao an d Xinpu profiles in the karst area 0f Guizhou．The result 

shows that the Inhomogeneity 0f the basement carbonate rock is objective reality． The grain size 

distribution feature of these profiles well indicates the inhomogeneity 0f the basement carbonate rock．The 

geochemical behaviour 0f the weathering crust derived from the inhomogenous basement carbo nate rock 

wi ll certainly deviates from the common evolving direction 0f the weathering crust developed on the 

homogenous basement carbonate rock．In addition，the inertia element ratios，such as Ti／Zr，Ti／A]，Sm／ 

Nd，Zr／Hf，Nb／Ta，Th／Sc，Zr／Nb and SO on，often using for tracing ma terial origin in the supergene 

zone，ma y not be suitable for indicating the basement carbo nate rock of weathering crust．These ratios 

greatly vary from bedrock to weathering crust or cannot apparently differentiate the discrepancy from the 

weathering crust 0f different bedrocks，this pe rhaps bear a relation to special weathering process 0f 

carbo nate rock． 

Key words：carbo nate rock；weathering crust；inhomogenous bedrock；grain size an alysis 
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