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摘 要 确定 化学风化剖面的风 化组分来源是一个重 要而又困难的问题，通过对贵 州省平坝白云岩风 化剖面中95同位素组

成的研究，揭示了典型就位白云岩风化剖面的95同位素特征，验证#:95／#(95与;1／95比率的图解模式对碳酸盐岩风化 剖面的

适用性，提出了#:95／#(95与;<／95比率的图解新模式。研究认为，该模式不仅对 白云岩的化学风化具有明显的指示意义，也更

好地补充和限定了#:
95／#(95与;1／95比率的图解所反映出 的矿物组分和风化过程。这一研究结果将为风化剖面中95同位素

的定量研究提供重要的区分指标。
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!:6,*3;, >K-3-+L@5K,4K,4<<-MM-7J.KK@<DKD5+-4DK0DND,K0D5-427@+L@4D4K3-4,7@+L.DO3I3KD+6P0D,JK0@53DO,+-4D<K0D

3K5@4K-J+-3@K@L-77@+L@3-K-@4@MK0DQ-421,<@.@+-K-7ND,K0D5-42L5@M-.D-4CJ-R0@J，<D375-1D<K0D3K5@4K-J+-3@K@LD70,5,7KD5-3K-73，

SD5-M-D<K0D,LL.-7,1-.-KI@M,
#:
95／#(95SD53J3;1／95+@<D.，,4<LJKM@5N,5<,4DN

#:
95／#(95SD53J3;<／95+@<D.M@5K0DND,K0D5-42

L5@M-.D69KJ<-D330@NK0,KK0D4DN+@<D.4@K@4.I0,37.D,5-4<-7,K-423-24-M-7,47DK@70D+-7,.ND,K0D5-42@M<@.@+-K-75@7T31JK,.3@

5DL.D4-30D3,4<UJ,.-M-D3K0DND,K0D5-427@+L@4D4K3,4<ND,K0D5-42L5@7D335DM.D7KD<1IK0D
#:
95／#(95SD53J3;1／95+@<D.6P0D5D3J.K

N-..L5@S-<D,4-+L@5K,4K<-3K-42J-30D<-4<DOM@53K5@4K-J+-3@K@LDUJ,4K-K,K-SD,4,.I3-3-4ND,K0D5-42L5@M-.D36

<#=$&*’6 3K5@4K-J+-3@K@LD ND,K0D5-427@+L@4D4K <@.@+-K-7ND,K0D5-42L5@M-.D CJ-R0@J

通常认为物质的#:95／#(95在 生物和化学过程

中，诸如相的分离、化学物种形成、蒸发、生物同化等

过程中不发生分异（C5,J3KD-4，’"#"）。因此，95同

位素成为示踪物质来源，反映风化过程等是最有效

的手段之一。例如，在区域风化剖面和土壤形成中

利用它可解决诸如可交换阳离子的丢失、化学风化

程度和风化速率等问题（A,<.D-20等，’"#8；Q,.+D5
等，’""&；李春雷等，’""%；杨杰 东等，&%%%；马英军

等，&%%’）。

在化学风化过程中，V1和95的地球化学行为

显著不同，其比值是衡量化学风化程度的良好地球

化学 指 标（W,370，’"("；陈 骏 等，’""#；X0D4等，

’"""）。同时，化学风化也可以造成风化物质与未风

化物质之间的95同位素组成不同，或者是因为不同

V1／95比 值 的 原 生矿 物 优 先 风 化 的 结 果（陈 骏，

’""#；Y,5K-4等，’"""；X0D4等，’"""），或 者是受离

子交换过程的影响（Y-..D5等，’""$；Z@52等，’""(；

ZJ..D4等，’"":）。因此，对一个复杂的自然系统，如

何确定风化组分中95同位素组成的来源，是一个值

得研究和探讨的问题。例如，一些学者利用风化物
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质的弱酸淋滤组分（!"##$%等，&’’(；)#*+等，&’’,），

利用在风化剖面中相邻层中-%的质量平衡（)."#$/
等，&’’0）或利用河流中基流的1,

-%／10-%比值（2#34
等，&’’,）等来代表端元风化组分。虽然它们都对各

自研究的事例是有效的，但是由于不同区域地形、地

貌、水文和风化特征等因素是千差万别的，从而制约

着它们的广泛运用。而目前利用-%同位素研究风

化作用的关键问题是，如何确定来自不同土壤层序

列，或者来自不 同源岩矿 物的确切 贡献（)#*+等，

&’’,；56637$68等，&’’,）。在这方面热带、亚热带地

区的红土特别有意义，因为在它们的形成过程中有

非常大的化学分异发生。最近，由)*##$6等（&’’’）

提供了1,-%／10-%与9:／-%比率的图解模式，能较好

地的确定花岗岩风化壳中风化组分的-%来源。但

是这种模式能否广泛适用，且对其他岩类的风化作

用是否有指示意义的研究工作尚未开展。

笔者选择处于亚热带贵州地区的一个红色风化

壳，研究其在化学风 化过程中-%同位 素的演化特

征，验证1,-%／10-%与9:／-%比率的图解模式在碳酸

盐岩风化剖面形成中的适用性，并提出一个新的模

型来限定碳酸盐岩风化过程中风化层中不同组成矿

物对-%同位素的贡献特征。

& 采样与分析方法

!"! 剖面特征和样品采集

中国贵州省亚热带温湿岩溶区的许多低山地区

发育有黄色酸性风化壳，其上发育黄壤、红壤、砖红

壤等，属于裸露地 表持续发育的古老风化 壳（席承

藩，&’’;；朱显谟，&’’(），厚度不一，一般&!(+，最

厚处可达<!1+，通常是一类富含粘土质的土壤。

早期的土壤学家把它们归为隐域土纲中的黑色石灰

土和红色石灰土类（李连捷等，&’(1；侯学煜，&’=;）。

贵州地区构造稳定，岩层平缓，风化持续时间较

长，形 成 了 稳 定 巨 厚 的 风 化 壳 剖 面。平 坝 剖 面

（>0?>=@9，&;0?(;@A）位于贵州中部乌江上游岩溶山

地丘陵垄岗之上（图&）。岩石剖面厚度大（总厚度

,&>+），基岩为产状平缓的早三叠世安顺组（B&!）

非常纯净的白云岩，酸不溶残留物约为&C，残留物

图& 平坝白云岩风化剖面及剖面所 处的位置示意图

D"EF& BG$H"+I#"J"$KHL$87G3J8G$M"6E:.I%3J"#$HG34"6E8G$K"N"K$K#./$%H.6KH.+I#"6E

右下图为贵州省略图并表示了剖面位置
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的主要矿物组成为：伊利石（!"#$%!!&#&%），石英

（$#’%!(#&%），斜长石（&#$%!)#*%），钾长石

（*#*%!*#)%），黄铁矿（&#(%）和锐钛矿（’#!%!

&#+%）等。风化剖面也较厚，剖面的主要矿物组合

为：粘土矿物,石英,长石,铁的矿物,锐钛矿；粘

土矿物为伊利石,高岭石,三水铝石,蒙脱石,绿

泥石和蛭石的混层矿物，仅在风化界面之上的-层

样品./中（巧克力层）出现了闪石类矿物（012谱

图中出现明确的’!3/"#)+，即出现!3$#&!")的

峰，含量约占总矿物的$#$%）。其中最典型的平坝

剖面可分出土壤层（4层，顶部为耕作层）；残积物层

（-层），可分出红土层、铁质壳、弱红土层、黄土层、

巧克力层（土层颜色似巧克力故名）；风化基岩层（5
层），可细分出岩粉层、碎裂岩层和原岩层和基岩层

（1）。样品取自该天然剖面 的人工探槽中（图/）。

目前已通过碳酸盐岩中酸“不溶物”和剖面矿物成分

的对比、稀土元素的配分模式、微量元素的比值和同

位素特征等初步研究，论证了平坝剖面是就位风化

剖面（王世杰等，/(((；67等，’""/）。

!"# 分析方法

自然风干后样品经缩分处理，用玛瑙研钵磨成

小于’""目的粉末样品。同时，白云岩中的“不溶

物”样 品通过 白云岩 淋溶实 验所 获得（王 世杰等，

/(((）。微量元素89的测定采用.:;<=>密闭溶样

器溶样，等离子质谱法（?5@ABC）测定，测试过程均

用标样（8-CA/+&&D和6-A/D等）进行监测，分 析误

差小于/"%。

CE和8F采用同位素稀释法测定。分析采用酸

溶样 后，经 标准 的 离 子交 换 法 收 集CE和 8F，在

B4.A’+/固 体 质 谱 计 分 析。CE同 位 素 分 别 用
$$CE／$+CE3$#&!)’/校正。重复分析的结果，在中国

地质科学院同位素测试中心测定8-C($!（CE5G&）

的平均值为$!
CE／$+CE3"#!/"’)H"#""""’（’"）；在

南京大学现代分析中心测 定8-C($!CE同位 素标

准的 平 均 值 为$!CE／$+CE3"#!/"’’&H"#"""""$
（’"）。测试精度：19／CE比值优于"#/%；19、CE流

程空白为/"I(J至/"I/"J。

’ 结果与讨论

平坝剖面中全岩样品的CE同位素组成列于表

/。在表/中 从基 岩 到土 壤层 中$!CE／$+CE比值 从

"#!"$到"#!*!，变化较大。其中以基岩5层白云岩

的CE同位素值变化小，为"#!"$!"#!"(；除风化界

面 之上 的样品./外 ，剖面-层 样品的值 都相对 较

表! 平坝剖面全岩样品的$%&’(同位素及)*、)%的浓度测试结果

+,%-.! $.&’(/01213.0)*,4*)%5145.42(,2/14016%,-70,83-.06(1829.:/4;%,*1-18/2.3(16/-.

样品号! 19／K/"I+ CE／K/"I+ 8F／K/"I+ $!19／$+CE $!CE／$+CE H’"!! 89／K/"I+!!!

.*" $+#"’ )!#++ &*#$" *#&’" "#!’"+)! /) &)#’’

.&+ $/#++ *!#+! &(#+’ *#(+" "#!’’*/! /) ’*#)&

.’* //"#/ *$#() &+#"( +#)/* "#!’)"’’ /" ’$#)+

./+ /")#* +/#)+ **#&) *#()( "#!’&/$$ /$ ’(#/)

./" ((#)+ )’#+) )&#!$ )#*!) "#!’’"’* /& ’+#((

.! ($#!& *!#’( )(#*$ +#"*) "#!’/$’$ /( ’!#*)

.& /"*#$ )’#!) *(+#( )#!)’ "#!’&&’" ’’ ’)#""

.’ ,F
）

, /&!& , , , ’&#’&

.’! /*"#! +)#/& /*/’ +#+’+ "#!’+"!& /) ’&#’&

./ , , +’(/ , "#!*’’!+ ’’ ’!#*)

./（ELM） /’&#$ )&#"+ +/’( +#!)+ "#!*’+/) /’ ’!#*)

N&A’ , , *&#&)* , "#!"$!!) ’! "#&*

N&A’（ELM） ’#+*+ )*#*" *&#’*$ "#/*"$ "#!"$*+/ /& "#&*

N’A’! "#(/&+ +*#!) $#)+& "#"&$/" "#!"$*++ /! "#/$

N’A’
!（ELM） , , , , "#!"$*)& /) "#/$

N’A/ "#(/$" )*#(" *#/*+ "#"*$*’ "#!"$")/ /$ "#/)

N/ /#*)$ )*#+’ *#&// "#"!!’( "#!"$’!" /( "#&/

N/（ELM） /#/!! )&#&) *#’$" "#"+&$! "#!"$""+ /$ "#&/

N./ ’""#& !"#"* ’)#)"/ $#’$& "#!*!&&’ ’/ *"#+/

注：!A样号中标!者为在南京大学现代分析中心测定，其余样品均在中国地质科学院同位素测试中心分析；样号中标（ELM）者 为重复测试

的结果；!!A$!CE／$+CE的测定误差；!!!A元素89的浓度是在中国科学院地球化学研究所用?5@ABC分析； 中标有,为未分析。
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均一，为!"#$$!!"#$%；而样品&’的(#
)*／(%)*值

异常富集，为!"#+,，与原岩（-’）中“不溶物”样品

-&’的(#
)*／(%)*同位素!"#+#较为接近；并且在

剖面 顶 部.层 样 品中 同 位 素的(#)*／(%)*值 为

!"#$!#，比 /层 样 品 略 低。上 述 剖 面 样 品 的
(#
)*／(%)*比值要比该区潜在的物质来源之一现代

沉积物或黄土明显要大，例如现今主要河流沉积

物的(#
)*／(%)*比值约为!"#’!!!"#$!（012345678，

’9((），以 及 中 国 黄 土 的(#)*／(%)*比 值 约 为

!"#’+!!"#’9（:;<8等，$!!’）。在(#)*／(%)*比值

与)*浓度的倒数图解中，平坝剖面样品分别分布

在几条与)*浓度无明显相关的直线附近（图$），

与典型的硅酸盐风化剖面岩土样品常分布在一条

直线上不尽相同。其中，由白云岩所组成的短虚

线代表了白云岩自身的化学风化特征，因为白云

岩中)*主要分布于矿物的晶格中，少量分布于样

品“不溶物”中，所以图中’／)*的变化，主要反映

白云岩中“不 溶物”数量明显变 化，并且此 刻的(#

)*／(%)*比值变化很小；由白云岩中“不溶物”和紧

挨岩土界面之上的土层样品&’构成的点虚线，表

明下伏的白云岩与上覆风化剖面之间具有明显的

继承特征；其余由平坝剖面和土壤层样品所构成

的实线，为类似于其它岩类典型的风化线。所以，

平坝剖面样品的)*同 位素组成显示出该剖面为

典型的白云岩就位风化剖面。

在化学风化过程中，就位风化剖面中)*同位

素的变化通常是与风化剖面中风化组分相对不活

化元素所淋失的)*息息相关的。例如，在已知花

岗岩类的风化过程中，因为风化剖面中=>是不活

图$ (#
)*／(%)*比值与’／)*浓度图 解

?7@"$
(#
)*／(%)**;5714A;*7;5718B75<’／)*

C18C685*;5718785<6D78@>;E*1F726

’G白云岩样品；$G代表残积层样品；,G代表土壤层样品；

+G代表白云岩中“不溶物”的样品

化元素，而)*却明显具有活化淋失特征，所以风

化溶液中的=>／)*比值接近于零，从而(#)*／(%)*
与=>／)*比率的图解可用来分辨活化的)*端元，

因此，它能很好地确定风化组分中)*同位素的来

源（/H2268等，’99#；I<756等，$!!’）。从已有的贵

州省碳酸盐岩风化剖面的研究中获知，风化剖面

中元素=>也是不活化元素（王世杰等，’999），是

否可以利用(#)*／(%)*与=>／)*的比率图解来限定

碳酸盐岩风化组分的)*来源呢？在图,中，平坝

剖面的样品伴随着(#)*／(%)*比值增加，同时也出现

了残积风化层向上=>／)*浓度线性增加的特征，

类似于花岗岩类 的化学风化层的)*同 位素演化

特征（I<756等，$!!’）。同时平坝剖面样品明显地

展现出$个过程："由白云岩与白云岩中的“不溶

物”及/层下部样品&’和&$所构成的趋势线；

#由 残积物下 部样品所 构成的 趋势线。前者 与
(#
)*／(%)*轴的交切点为!"#!#+（=>／)*J!，显示样

品中不包含=>元 素，该点代 表风化组分的 端元

（/H2268等，’99#）），与三叠系纯净碳酸岩的)*同

位素组成非常接近（/H*K6等，’9($），已知白云岩

中的“不溶物”是白云岩淋溶实验获得的，所以该

趋势线很好地反映出白云岩的淋溶堆积特征；后

者与(#)*／(%)*轴的交切点为!"#,9(，可能与剖面

中主要矿物如钾长石、伊利石、稀土等矿物的化学

风化相关，是残积土再风化的一个过程，并可能代

表着 可 交 换)*和 矿 物 的 非 协 同 风 化 的 结 果

（I<756等，$!!’），但是从该图中还不能清楚地判

断该过程中矿物组分的确切贡献。上述(#)*／(%)*
与=>／)*的比率图解既能很好地指示剖面化学风

化的原矿物，又能很好地指示剖面的原位风化特

点，并区分出 了白云岩风化 的两阶段性（王世 杰

等 ，’999）。所 以，(#)*／(%)*与=>／)*比 率的 图解

图, (#
)*／(%)*比值与=>／)*比率的图解

?7@",
(#
)*／(%)*5*683;4FH8C571841F=>／)**;5714

图例见图$
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也能很好地适用于碳酸盐岩的化学风化过程的指

示。

风化剖面 中!""的活化分异主 要受风化条

件和稳定的原生含稀土矿物，特别是副矿物（磷灰

石、榍 石等）的 制 约（#$%&’等，())*；+&,-$.等，

/00(）。在化学风化过程中12将不会发生显著的

分异（#3$4等，())5；1-6,7..等，())8）。例如，在

可溶相被溶解的风化过程中12（或!""）的溶解

是滞后的，因为1,不出现在可溶相中，或者虽从

可溶相释放，但很快会成为另一矿物相沉淀而变

得难溶（9%$.7’等，()))）。!,与 风化剖 面中:$
的地球化学行为明显不同，因为在风化环境:$是

易溶的，并且不能在许多次生矿物相中沉积，所以

化学风 化剖面 中会出 现:$的 淋失特 征（;%6<=，

()5)）。综上所述，可以认为风化溶液中的12／:$
比值也接近于零。仿照图>的图 解方式，可以建

立12／:$比值和*8
:$／*5:$图解模型（图?）。在图?

中，白 云 岩 本身 构 成 一 条 12／:$比 率 增 大，而
*8:$／*5:$值略有升高的直线!；紧挨风化前缘的几

个样品@(，@/和@>构成一条12／:$比值急剧减

小，同时*8
:$／*5:$比率也骤然减小的直线"（!/A

0B))）；而其 余残 积层 样 品却 组成 另 一条 线，为

12／:$比 值减小和*8:$／*5:$比 率升高 的直线#。

其中，直线!与横坐标 相交于*8
:$／*5:$A0B80*0

（12／:$A0），与该剖面下伏白云岩原岩的:$同位

素比值是相同的，该线可能指示白云岩中包括“不

溶物”中矿物优先风化或水岩相互作用过程的趋

势线，因此该线反映出白云岩风化的第一阶段自

身风化所经历的一些地球化学过程；直线"与横

坐标相交点于*8:$／*5:$A0B8/()，可能接近于一些

稀土矿物的:$同位素组成端元，并且12和:$表

现出接近化学计量的释放特征，所以直线"显然

与风化过程中原生稀土矿物的大量淋失有直接关

系，这个推测印证了该剖面下部层位样品中出现

稀土矿物的电镜实验结果（王世杰等，/00(），反映

出风化组分中:$同位 素主要是由稀土元素矿物

提供；直线#与横坐标相交于*8:$／*5:$A0B8/C(，

可能指示剖面中伊利石、钾长石等矿物的风化趋

势，或可能为可交换:$的变化，从该线上也显示

12和:$接近化学计量的释放，所以风化矿物的

非协同式风化可能占主要的原因，但目前还缺乏

具体分 辨矿物的资 料。所以，*8:$／*5:$与12／:$
比率的图解对白云岩的化学风化具有明显的指示

意 义 ，并 更 好 地 补 充 和限 定 了*8:$／*5:$与1,／

图? *8
:$／*5:$比值与12／:$比率的图解

D74B?
*8
:$／*5:$.$-’2%6E&’<.73’63E12／:$$%.736

内插图为纵座标轴较大的范围，包括了所有样品；图例见图/

:$比率的图解所反映出的矿物组分和风化过程。

> 结论及地质意义

通过对平坝白云岩剖面中:$同位素组 成的

研究，揭示了典型的碳酸盐岩就位风化 剖面的同

位素特点。*8:$／*5:$与1,／:$比率的图解显示，剖

面下部由岩土界面向上的*8:$／*5:$增大与白云石

的溶解直接相关，而剖面上部可能代表 着可交换

:$或矿物优先风化的过程，同时也印证了碳酸盐

岩化学风化可分成两阶段的结论。鉴于在风化剖

面中 的 12和:$性 质 不 同，笔 者提 出 可 通过*8

:$／*5:$与12／:$比率 的图解 来限 定风 化组分。

其中，白云岩构成一条自身风化线，反映该过程中

的一些地球化学作用；在风化剖面下部 岩土界面

之上的*8
:$／*5:$随层位的升高而降低，稀土矿物

的风化在这个过程中占主要的地位。而风化剖面

上部*8
:$／*5:$随层位的升高而略显增大，推测可能

是由于伊利石、钾长石等矿物非协同式风化的结

果。

在风化剖面中:$同位素演化都具有类 似的

特征，为难以界定的就位风化剖面找到 一条重要

的甄别指标。同时风化组分中的:$释放是随风

化剖面中矿物组成或可交换:$的变化而变化，因

此流域中水体的*8
:$／*5:$也将会随时间变化而发

生改变。所以在确定风化组分端元和利用河水运

移的:$同位素来反演基岩风化的历史和 大陆古

环境的演变时，应注意到时间这一重要参 数的演

变意义。当然关于风化剖面中:$同位素的分异

研究，还应注意一些其他因素，例如在一些温度较

低的地区风化强度相对较低，一些物质 中可以发

生固态转换过程的反应，及主要的阳离子交换、扩

/? 地 球 学 报 /00>年



散、氧化还原（!"，#$）等。因此，为了更准确地限

定风化组分的来源，还需要对该区化学风化环境

下的土壤矿物 学和土壤 水化学进 行更详 细的研

究。
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