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’

— 矿物相对风化速率的影响
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摘要 对江 西南部黑云母花 岗岩和花岗斑岩风化剖面中 S : 同位素体 系的研究结果显

示
,

花 岗岩化学风化过程中
,

R b
,

S r 之间发生明显分异
,

风化早期释放 出的 s r/ is
,

s r/ c a

比值大于母岩值
,

S r 的淋失速率大于 iS
,

C a ,

K
,

R b 等营养离子
.

主要含 rS (和 R b) 矿物相

对风化速率的动态变化
,

导致花 岗岩风化壳及其释放 出 S r 的 8 7S sr/
6S r 比值随时间波动

变化
: 黑云母

、

斜长石和钾长石 的先后风化
,

导致风化残余物的
“ 7s sr/

6s : 比值历经下降

一升高一下降的波动变化
,

最终趋于稳定
.

这进一步说明
,

当用德同位素示踪流域和全

球范围的生物地球化学过程时
,

必须慎重考虑 S r
从溶解固相中的优先释放以及含 S r 矿

物相对风化速率的变化导致的
” 7 s sr/

6 s : 比值的波动
.

关键词 鳃同位索 化学风化 风化速率 非化学计 t 性 花岗岩

近年来
,

锯同位素已被广泛用于示踪流域和全球范 围的生物地球化学物质循环过程 [ ’ ,2]
.

在这类研究中
,

通常假设年龄和成分一定的基岩风化释放出的 S r
具有母岩特征 的

“ 7 s sr/
6 S r 比

值
,

而且该特征值不随风化时间而变化
.

但是
,

最近的研究表明
,

S r
从长石等矿物 中的溶解释

放存在一定的选择性 ;al] 随着风化年龄的增长
,

土壤所释放出 s : 的 “ 7 s sr/
6 s : 比值逐渐降低「4一 7

;]

同时
,

河水中风化来源 S r
的同位素特征也反映了流域岩石和土壤中矿物风化反应的类型和速

率 [8 ]
.

但是迄今为止
,

仍然很少有人对实际岩石风化剖面 (从新鲜母岩到表层成熟土壤代表整个

地表风化过程 )形成过程中
“ 7 s sr/

6 s r 比值波动变化的机制进行详细探讨
,

尤其对于矿物成分较

为复杂的硅酸盐岩自然风化过程中 S r 的释放特征及其同位素演化规律的研究仍显不足
.

本文

通过对江西南部发育完整的花岗岩风化剖面中 R b
,

S r
及其同位素分布的研究

,

首次揭示出整

个风化过程中
“ 7s sr/

6s : 比值的波动变化规律
,

指 出不同矿物之间相对风化速率的变化是导致

这种波动的关键因素
.

1 采样和分析方法

L l 样品采集

研究 区位于江西南部龙南 ( 2 4
0

5 4
`
N

,

1 1 4
0

4 7
`
E )和寻乌 ( 2 4

0

5 7
’

N
,

11 5
0

3 5
`

E )两地
,

当地温

2 0 0 0
一

1 1
一

2 2 收稿
,

2 0 0 1
一

0 3
一

2 0 收修改稿
`
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暖湿润的气候和低缓的丘陵地貌导致各类化学风化壳高度发育
.

本研究共涉及两个风化剖面
’ ) :

黑云母花岗岩剖面 (J L
一

) l位于龙南县东江乡江头村
,

母岩为中粒黑云母花岗岩 ( 134 一 155 M a

B
.

.)P
,

主要矿物组成为石英 (25 % 一 30 %)
、

斜长石 ( 30 % )
、

钾长石 (3 5% )
、

黑云母 (5 % )
、

白云母 (2 % ;)

花 岗 斑岩剖 面 (J x
一

3) 位 于寻乌 县东南某 离子 吸 附型稀 土 矿
,

母岩为上 侏罗 系 花岗斑岩

( 1 3 5一 16 0 M
a B

.

p )
,

岩石斑晶主要为石英 ( 15% 一3 0% )
、

钾长石 ( 15% 一 4 0% )
、

斜长石 (4 0% )
、

黑云

母 (2 % )
,

长英质基质
.

两剖面都呈垂直状
,

厚约 25 .m

从每个剖面顶部的土壤层往下
,

按顺序采集腐植土层
、

红土层
、

全风化层
、

半风化层
、

风

化前缘和母岩样品
.

所有样品经现场缩分后装人聚乙烯塑料袋内密封
,

带回实验室
.

J X
一

3 剖面

因风化作用强烈
,

底部未见新鲜母岩出露
.

L Z 分析方法

样品经缩分
、

烘干并剔除动植物碎片后
,

用玛瑙研钵磨至 200 目
.

用湿化学法测定主要化

学成分 (误差 < 0
.

5 % )
.

微量元素采用 eT n on 密闭溶样器溶样
,

等离子质谱法 (CI P
一

M )S 测定
,

测

试过程均用标样进行质量监控
,

分析误差小于 5%
.

S : 同位素分析采用酸溶样品后
,

经标准的离子交换法收集 rS
,

在 MAT
一

2 60 固体同位素质

谱仪上测定
” 7 s sr/

6 s : 比值
,

测试期间 N B s 9 8 7标准的测定值为
87 s sr/

6s r
=0

.

7 10 25 士 2
,

样品的平

均分析误差为 士 0
.

0 0 0 0 2 ( 2 。 )
.

2 分析结果

2
.

1 风化剖面中 R b
,
S r 含 l 的变化

表 1列出风化剖面中 is
,

c a ,

K
,

sr
,

bR 含量及
“ 7 sr ls

6 sr 比值
.

用稳定元素 iT 校正碱 (和碱土 )

金属元素的含量
’ )

,

结果显示
,

随着样品化学风化程度的增强
,

K
,

C a ,

N a ,

M g
,

R b
,

S r ,

C s ,

B a
迅

速流失 ; 分粒级研究结果表明
,

R b 和 S :
在细粒级物质中相对富集

,

而且粘土物质中 R b 的富集

程度大于 S .r

化学风化往往导致 R b
,

S r
之间发生分异

.

由表 1 可见
,

黑云母花岗岩剖面 (J L
一

l) 中
,

随着

样品化学蚀变指数 (CI )A 的升高
,

R b S/ r 比迅速升高
,

说明 rS 的淋失速率大于 R ;b 而花岗斑岩

风化剖面 (J X
一

3) 中
,

在风化作用的最初阶段 (CI A < 75 )
,

R b /rS 比随 CI A 的增大而升高 ; 随着化

学风化进一步加强
,

R b/ S r 比又迅速减小
,

显示 R b 的活动性比 S : 强
.

除了化学性质上的不同之

外
,

风化剖面中 R b
,

s : 的赋存状态
、

介质条件
、

次生矿物 (如碳酸盐 )的形成
,

尤其是粘土级物

质在剖面内部的迁移都有可能导致 R b
,

s :
分布 的变化 7[, 9一 ’ “ .l

R b
,

s r 活动性的差异
,

必然导致风化过程中
” 7 s r/ 8 6 s r 比值的变化

,

而且
“ 7 s r/ 8 6 S r 与 R b zs r

之间往往呈正相关关系 (图 1)
.

通常
,

高 R b s/ ; 比的矿物
, ” 7 s sr/

6 s : 比值也较高
,

而且更抗化学风

化 [ ’ 3〕
.

风化过程中
,

不但 s r
与 R b活动性不 同

,

而且普通 S :
与放射成因 s r

之间也会发生分异 [ ’ 0]
,

在外界干扰较小的情况下
,

如果风化壳中的
“ 7 5 : 主要来 自 R b 的衰变

,

那么含 R b 矿物的分解

将导致 R b 和 “ 7 5 ;
同时从剖面中流失

,

从而形成 R b s/ : 和 ” 7s rs/
6s :
之间较好的正相关关系 (图 1)

.

2
.

2 风化 剖面中
“ 7 5护

6S r 比值的波动变化

所研究风化剖面中最典型的特征是
“ 7 s rs/

6s : 比值随样品化学风化程度的增强而呈现明显

l) 马英军
.

化学风化作用中的微量元素和银同位素地球化学
.
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的波动变化 (图 2)
.

按照样品的化学风化程度
,

结合矿物成分和含量的变化
` )

,

将整个风化过程

中
“ 7s r z 8 6 s : 比值的时间演化划分为 4 个阶段

: ( 1) 8 7 s r z86 s : 比值微弱下降阶段 (e I A < 6 5 )
.

这是花

岗岩风化的初期阶段
, “ 7 s sr/

“ s : 比值呈微弱下降的趋势
,

黑云母花岗岩剖面中这一特征最为明

表 1 江西寻乌花岗斑岩(J x
一

3) 和龙南黑云母花岗岩 (J L
一

l) 风化剖面部分主元素及 s : 同位素组成
“ )

样 号 深度
b ) zm

:::
J X

一

3
一

4

表土

0
一

3

0
.

8

1
.

8

2
.

3

3
.

8

4
,

8

5
.

8

7
.

0

8 0

9
.

1

1 0
.

2

11
.

5

1 3
.

0

1 4
.

5

1 6
.

0

1 7
.

5

19
.

0

2 3
.

5

C I A
C )

9 7 4 8

9 7
.

2 8

9 7
.

3 0

9 7
.

8 2

5 10 2 /%

6 8
.

0 2

5 8
.

9 5

5 8
.

4 5

6 0
.

6 8

6 3
.

0 6

6 4
.

2 0

6 1
.

4 3

6 4
.

9 5

6 5
.

17

6 5
.

8 6

6 6
.

8 7

6 6
.

6 5

6 8
.

0 9

7 0
.

16

6 8
.

0 1

7 2
,

8 7

7 0
.

8 2

6 9
一

9 2

6 8
.

6 】

C a o /%

0
.

0 6

0 0 7

0
.

0 8

0
.

0 3

0
.

0 7

0
.

10

0
.

0 7

0
,

10

0
.

0 7

0
.

0 8

0
.

10

0
.

4 0

0
.

10

0
.

6 0

0
.

3 0

0
.

10

0
.

1 1

0
.

2 0

0
`

8 0

K 2 0 /%

0
.

15

0
.

12

0
.

12

0
.

13

0
.

0 9

0
.

4 3

0
.

8 4

2
.

10

]
`

6 4

1
.

6 3

3 0 3

3
.

12

4
.

14

4
.

6 1

2
.

7 2

3
.

9 0

4
.

4 6

6
.

4 0

6
.

6 0

S r x lo
一 6

4 16 6

5
.

0 86

3
.

8 8 3

6
.

7 2 5

2
.

4 16

2 1
.

3 30

1 8
.

2 1 1

2 5
`

9 4 5

! 5
.

8 5 9

16
.

0 2 9

17
.

4 83

15
.

7 5 8

2 6
.

6 1 8

] 4
.

2 68

7
,

3 5 5

10
.

8 9 2

13 5 0 8

2 6
.

7 0 0

2 4 5 9 3

R b x 1 0
一6 8 7 s r z8 6 s r

12
.

6 12

12
.

10 1

13
.

16 4

1 1
.

9 4 6

12
.

7 9 9

2 2
.

15 2

3 7
.

0 7 1

86
.

85 7

6 1
.

] 7 4

6 2
.

2 7 4

10 8
.

5 0 8

12 3 6 9 2

16 3
.

4 9 3

19 1
.

2 14

1 17
.

19 0

16 6
.

15 5

19 8
.

5 5 9

22 9
.

0 2 7

2 3 1 3 83

R b / S r

3
.

0 2 7

2 3 7 9

3
.

39 0

1
.

7 76

5
.

2 9 8

1
.

0 39

2
.

0 36

3
.

34 8

3
.

85 7

3
.

88 5

6
.

20 6

7
.

84 9

6
.

14 2

13
一

4 0 2

15
.

9 3 3

15
.

25 5

14
.

69 9

8
.

57 8

9 4 0 8

0
.

7 1 6 6 87

0
.

7 2 4 5 35

XXX
下J了.JTJ

0
.

7 2 ] 5 99

0
.

7 2 1 2 36

0
.

7 1 8 9 2 8

0 刀 2 4 3 5 3

049
06,̀

0
0曰
0`

…
7气一,̀勺」n,

99只
ùù、ù ù

6,
廿00

ùùùù
气、é,,,,,,

3
一

9

0刀 2 4 12 8

0
.

7 3 9 8 0 9

012
,.且
1
吕目..1

XJXJXXJxJJX-JX-X-JJ

J X
一

3
一

13

0
.

7 6 4 4 8 ]41、JrC,
JQC,.几盛

卫
月..11.11.1

一

3

XXXXX
不Jr .ù下.ù了.ù丫」

J X
一

3
一

19

8 8
一

0 9

8 6
.

9 2

8 0
.

5 3

7 7
.

5 6

7 3
.

9 2

6 8
.

2 5

8 0
.

2 5

7 1
.

6 3

7 0
.

6 6

6 5
.

5 7

6 3
.

3 3

0
.

7 7 2 2 8 2

0
.

7 6 9 4 6 0

0
一

7 4 4 7 5 5

0
.

7 4 6 5 0 5

J L
一

l
一

1 7 表土 7 8
.

2 2 6 8
,

2 9 0乃7 3
.

9 4 3
.

6 8 1 4 4 9
.

5 7 1 12 2
.

1 33 1
.

18 1 7 19

J L
一

l
一

16 0
.

4 8 4
.

4 4 6 3
.

7 4 0
.

0 8 3
.

4 0 2
.

6 25 3 82
.

7 3 7 14 5
.

80 5 1
.

0 1 2 2 5

J L
一

l
一

15 0
.

8 8 2
.

6 6 6 5
.

4 7 0
.

0 7 3
.

35 2
.

50 4 37 1
.

5 4 ] 14 8
.

37 9 一
J L

一

1
一

14 1 5 7 8 5 0 7 4 4 1 0
.

10 3
.

0 8 2
.

2 6 5 3 32
.

7 2 9 14 6
.

90 0 1
.

12 8 ] 6 3

J L
一

l
一

13 2
.

5 7 8
.

19 7 1
.

7 5 0
.

0 7 3
.

8 1 3
.

2 82 4 0 5
.

9 5 8 1 23
.

69 2 一
J L

一

l
一

12 4
.

0 7 3
.

1 1 7 3
.

9 4 0
.

0 6 4
.

2 6 3
.

1 16 4 6 1
.

0 5 3 14 7
.

96 3 一
J L

一

l
一

1 1 6
.

5 7 4
.

7 4 7 5
.

3 7 0
.

0 7 3
.

7 5 3 7 2 3 39 5
.

6 1 3 10 6
.

2 6 2 一

J L
一

l
一

10 8
.

5 7 5
.

2 1 7 0
.

6 4 0
.

0 6 4
.

5 8 3
.

3 80 4 84
.

24 7 1 4 3
,

2 6 8 1
.

19 4 9 8 2

J L
一

l
一

9 10 0 7 3
.

7 7 7 5 9 8 0 0 2 3 89 2
.

9 5 7 4 14
.

2 8 8 1 40
.

1 04 一
J L

一

]
一

8 11
.

5 7 1
.

5 1 7 5 6 4 0
.

0 7 4
.

4 5 4
.

] 37 4 9 2
.

20 5 1 1 8
.

9 76 1
.

2 4 2 3 12

J L
一

l
一

7 ] 3
.

0 6 5
.

6 3 7 4
.

3 2 0
.

0 7 4
.

4 5 7
.

1 79 5 15
.

17 7 7 1 7 62 1
.

13 3 9 8 9

J L
一

1
一

6 14
.

0 6 2
.

9 8 7 4
.

6 2 0
.

10 4
.

36 12
.

7 3 8 5 35
.

59 7 4 2
.

04 7 0
.

9 2 0 4 8 7

J L
一

1
一

5 15
.

0 6 1
.

9 8 7 4
.

83 0
.

11 4
.

0 8 1 3
.

4 7 5 5 ] 7
.

4 5 4 3 8 4 0 1 一
J L

一

l
一

4 17
.

0 5 9
.

1 5 7 6
.

4 7 0
.

10 4
.

30 14
.

6 0 5 5 1 8
.

8 6 8 3 5
.

5 2 7 0
.

9 2 6 3 5 7

J L
一

l
一

3 19
.

0 6 0
.

4 7 7 5
.

5 9 0
.

11 4
.

14 17
.

9 4 1 4 74
.

3 9 1 2 6
.

44 2 0
.

8 9 4 6 9 8

J L
一

l
一

2 2 2
.

5 5 8
.

89 7 6
,

7 5 0
.

10 4
.

0 9 1 3
.

5 4 2 4 7 7
.

2 2 4 3 5
.

2 4 0 0
.

9 5 18 2 2

J L小 l 母岩 5 6
.

1 2 7 6 2 5 0
.

11 4 4 3 15 4 1 9 5 2 8万 12 3 4
.

2 7 7 0月5 0 3 8 6

a) 主元素和微量元素分析由中国科学院地球化学研究所完成
,

s r
同位素由中国地质科学院矿床地质研究所同位素室

分析
,

一 代表未分析

b) 深度是指从地表垂直往下 的距离
e
) 化学蚀变指数 e I A =

[ A 12o 3 z( A 12o 3+ e a o
’ + N a Z o + K Z o )] x 一00

,

式中各氧化物都以摩尔比计算
,

e a o
’

是指除碳酸盐和

磷灰石之外的硅酸盐矿物中的 c a o
,

cI A 的大小反映样 品遭受化学风化的程度
,

表中数据引 自马英军文
’ )

l ) 见 6 3 5 页脚注 l )
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.
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.
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产
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沪
.飞尸
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:
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.
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9 0 0
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0
.

72 0

0
.

70 0

9 0 12 0

R b /S r

尹
{ l

0 4 8 12

R b /S r
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图 l 各风化剖面中 R bzs r 与
“ 7 s r/ 8 6S r 变化关系

LJ
一

1为黑 云母花岗岩剖面
,

J X
一

3 为花岗斑岩剖面
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图 2 各风化剖面中
8 7 s sr/ 6 s ; 比值随样品化学风化程度 (cI A )变化图

说明同图 1

显
.

( 2 ) 8 7 s r/ 8 6 s ; 比值迅速升高阶段 (6 5 < e I A < 7 0 )
.

随着风化程度的增强
,

样 品的
“ 7s r/ 8 6 s : 比值

迅速升高
,

直至出现极大值
.

(3) 87 s sr/
6 s : 比值降低阶段

.

风化残积物的
” 7s sr/

6s ; 比从最大值逐

渐下降
,

最终趋于稳定
.

(4 v)s s sr/
6s : 比值相对稳定阶段 ( cI A > 9 0)

.

此 时
,

风化释放 出的
` 7 s r/ 8 6 s : 比值基本上等于残余物的比值 16 ]

.

相对而言
,

花岗斑岩剖面中第 I 阶段的
“ 7 sr s/ 6 5 :

下降不明显
,

而黑云母花岗岩剖面尚未达

到 “ 7 s sr/
6 s : 相对稳定的第W阶段 (图 2)

.

这是由于前者未采到母岩样品 ( 63 < cI A < 98 )
,

而黑云

母花岗岩剖面整体化学风化的程度较低 (5 6 < cI A < 85 )
.

3 讨论

.3 1 岩石风化的非化学计 t 性

用锯同位素示踪地表物质循环过程时
,

往往假设 S r
从溶解固相中的释放是按化学计量比

进行的
,

不存在相对于其他离 子 的优先或滞后 释放 以及离子间 比例的时间变化
.

但是
,

Br an let y 等人 3[] 最近的实验表 明
,

长石溶解的最初阶段
,

s :
从矿物中的释放并非按化学计量比

进行
,

而且释放出 S r 的同位素比值不等于母质值
.

如图 3 所示
,

随着样品化学蚀变指数 (CI )A 的升高
,

S r/ iS 比逐渐减小
,

当 CI A < 70 时
,

S r /iS

比值下降地更快
,

说明花岗岩风化释放出的 S r/ iS 比大于母岩值
,

尤其在岩石风化的早期阶段
,

S r 的释放速率远大于 51
.

风化残余物中 S r/ C a 比值的逐渐减小
,

则说明 S r
优先于 C a

释放
.

相

比之下
,

剖面中的 R b/ K 比值却变化不大
,

说明花岗岩风化过程中 R b 和 K 基本上是按化学计

量 比释放的
.
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黑云母花岗岩风化剖面 (J L
一

l) 中 S r /is
、

s r/ c a及 Rbl K 比值随化学风化程度变化图

图中各元素比值为摩尔比

花岗斑岩风化过程中也存在着 S r
离子的选择性释放现象 (表 l)

,

但是当风化作用发展到极

高程度时 (CI A > 90 )
,

R b/ K 比迅速升高
,

说明土壤层中 K 的淋失速率大于 R b
,

这可能与粘土矿

物 的吸附有关 19]
.

总之
,

在风化作用的早期 阶段
,

S r
优先于 iS

,

C a ,

K
,

R b 等从溶解花 岗岩中释放进入地表径

流
.

花岗岩中不同成分矿物溶解速率的不同
、

以及矿物 中微结构差异 (包裹体
、

晶格缺陷等 )的

存在是导致这种非平衡释放的主要 因素 13, 7
,

` 4」
.

5 :
从风化壳中的优先释放

,

必然导致土壤中 sr

浓度和
“ 7 s r z8 6s : 比值都偏离母岩值 [5一 8 ]

.

.3 2 “ , s护
6 s r 比值的波动与矿物相对风化速率的变化

花 岗岩风化剖面 中
87 s sr/

6 sr 比值阶段性波动变化的特点 (图 2)
,

一方面表明花岗岩风化释

放出 s : 的 “ 7s sr/
6 s : 比值不等于母岩值

,

另一方面
,

也说明风化过程中不同矿物相对风化速率

的动态变化
,

可能是导致
87 sr ls 6 s : 比值随时间变化的主要因素

.

花岗岩中的主要矿物
,

从斜长石到钾长石
、

黑云母
, ” 7 sr s/ 6 5 : 比值逐渐升高 15, 7

,

’ 3 ]
.

所以
,

在

风化过程中
,

随着 占优势风化矿物种类的变化
,

风化岩石所释放出 s r 的 ” 7 s sr/
6s r 比值也不断

发生变化
.

以下结合风化剖面中矿物成分和含量的变化
’ )

,

详细论述矿物相对风化速率的变化

对剖面中 rS 同位素组成的影响
.

花岗岩风化的第 I 阶段 (图 2)
,

样品的
“ 7 s sr/

6s ; 比值逐渐下降
,

黑云母花岗岩剖面中这一

特征最为明显
.

黑云母在蚀变为蛙石的过程中
,

八面体晶格中的 eF +2 被氧化为 eF +3
,

为了保持

整个矿物的电中性
,

层间离子中的 K 十 、

s r +2 等往往被排出
,

导致高
” 7 s sr/

6 sr 比的放射成因 rS

丢失 7l[
,

残余物的
“ 7 s sr/

“ s : 比值则逐渐降低
.

新鲜风化物 中这个过程 (黑云母一蛙石 )的速率往

往是斜长石风化速率的 4 一 8倍以上 7[, “ 1
.

随着风化程度 的加深 (阶段 n )
,

斜长石的风化居于主导地位
.

斜长石分解过程中
,

释放 出

低
“ 7 S rs/

“ s r 比的普通 sr
,

导致风化残余物的
“ 7 s sr/

6 s r 比值迅速升高
.

由图 2 可见
,

两个剖面都

在 cI A =
70 一 75 之间

, 87s lsr 6 s r
达到最高值

.

对剖面中微量元素和矿物成分变化的研究结果表明
1
弋在

l ) 见 6 3 5 页脚 注 l )
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cI A =
0 7附近

,

斜长石已经分解地较为彻底
,

其中的低
“ 7 s sr/ 6s : 比的 s r

也已大量流失
.

可见
,

斜

长石的大量
、

迅速分解
,

正是导致
“ 7s 8r/

6 s : 比值迅速升高的根本原因
.

花岗岩风化的第 3 阶段 (图 2)
, “ 7 s sr/

6 s : 比值逐渐下降
.

剖面中的微量元素和矿物成分的变

化表 明
’ )

,

该阶段 (70 < c I A < 90 )各种富 K 矿物 (如钾长石
、

伊利石和残余黑云母等 )的风化速

率相对加快
,

释放 出 K
,

R b 及高
“ 7 s sr/

“ s : 比的放射成因 s r ,

导致风化残积物
“ 7 s rs/

6s : 比值逐步

降低
.

随着风化程度的进一步加深 (如图 2 中 J x
一

3 剖面的阶段 W )
,

风化残余物的
“ 7s sr/

“ s : 比值基

本保持稳定
.

表明剖面中各主要原生含 R b
,

S :
矿物已彻底风化

,

残余的少量 R b
,

S r
基本上都按

化学计量 比稳定地释放
,

此时所释放出的
87 s sr/

6 s : 比值等于母质 的相应值
.

由质量守恒原理可知
,

与风化残余物 (风化壳样品 )8 7s sr/
6sr 比值的变化相对应

,

随风化溶

液或地表径流 (如河水
、

地下水 )而流失的 rS 的 “ 7 s sr/
6sr 比值也必然表现出类似的阶段性变化

特征
,

只是
“ 7 s sr/

6 s :
值的高低变化应正好与风化残余物相反

.

当然
,

s :
在风化剖面内部的迁移

、

S :
与粘土矿物之间的交换反应以及大气沉降 S r 的加人都有可能影响到风化壳和地表径流中 rS

同位素的组成 15 一 7
,

’ 5
,

“̀ ]
.

但是
,

大气沉降的影响往往 只局限于剖面表层几十厘米的深度范围
,

而且主要影响易交换态 rS 的同位素比值
,

而易交换态 rS 在大多数情况下只占总 rS 的 l % 左

右 71[
,

所以
,

在本研究中
,

大气沉降 s : 的影响基本可以忽略
.

4 结论及其意义

综上所述
,

可 以得出如下结论
: ( l) 花岗岩 自然风化过程中

,

R b
,

rS 之间发生明显分异
,

rS 的

淋滤释放存在着 明显 的非化学计量性特点
.

( 2) 风化过程中
,

不 同矿物相对风化速率的动态变

化
,

导致风化壳及其释放出惚的
8 7 s sr/

6 S r 比值随时间发生波动变化
.

只有演化到一定阶段以后
,

风化壳才能真正达到稳态释放 S .r

本研究进一步表明
,

不仅大陆风化岩石种类 (如碳酸盐岩和硅酸盐岩 )和风化速率的变化

(如冰川运动导致岩石新鲜风化面出露
,

岩石风化速率加快 )会导致地表径流铭同位素比值的

变化 4[, ` 3 ]
,

即使矿物成分较为复杂 的同一种岩石
,

在风化过程中
,

各类矿物相对风化速率的变

化也会导致河水
87 s sr/

6 s : 比值的明显变化
.

因此
,

根据河流惚同位素比值了解流域营养离子来

源和通量
,

或者根据海相碳酸盐惚同位素组成反演大陆风化历史和环境变迁 (如冰川运动
、

造

山运动
、

海底扩张 )时
,

首先应考虑岩石或土壤风化过程中
,

S r
与其他离子相 比是否存在优先释

放? s : 的释放及其
“ 7s sr/

6 sr 比值是否存在时间变化 ? 只有按照各含 sr (bR )矿物相对溶解速率

的变化
,

对总的惚同位素比值加以适当的校正
,

才有可能得出正确的结论
.
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