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摘 要: 南方喀斯特地区广泛分布着大量的红色风化壳，其成因及形成机制目前还存在争议。本文以贵州黔西南布依族苗族

自治州泥凼石林的两处红色风化壳剖面( ND 和 YK) 为研究对象，来探讨风化剖面上覆红土的物源问题，并计算其主、微量元

素及稀土元素的迁移规律，认为本研究两处风化壳上覆红土为下伏基岩原位风化形成的，而且两剖面土壤均继承各自基岩的

地球化学特征，并由于 pH、风化强度等因素的影响表现出了元素迁移特征上的差异性。
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非可溶性的岩石，如岩浆岩、变质岩与可溶性

的沉积岩均可形成红土，但二者的成土机制和成土

作用却差别很大，前者的成土过程比较清楚［1］，而

可溶性沉积岩上覆红色风化壳的形成过程还没有

统一的认识［2］。以贵州高原为中心的我国西南喀

斯特地区是世界上面积最大、最集中连片的喀斯特

区，面积超过 55×104 km2，也是喀斯特发育最典型、
最复杂、景观类型最丰富的一个片区［3］。由于这些

地区的石漠化问题日趋严重，红土的结构特征易造

成一些地基失稳事故，同时红土中还蕴涵着重要的

古环境信息，所以近年来红土形成机制问题受到了

人们的广泛关注，提出了许多成土假说［4］。李景阳

等［5］通过对碳酸盐岩风化壳剖面的的结构、构造特

征的研究认为风化壳是由下伏基岩溶蚀交代作用

形成的，并 强 调 地 下 水 载 体 作 用 的 影 响; Thorp、
Ｒichardson、汪波、杨立辉等［6－9］认为红色粘土主要

受风成物质的控制; Ji 等、王世杰等［10－13］较为系统

的研究了贵州及相邻喀斯特地区风化壳成土过程、
机理及物质来源，并利用 Sr 同位素示踪法以及淋溶

实验等论证了碳酸盐岩的“两阶段”风化过程，指出

化学溶蚀残积作用和残积土再演化过程是其上覆

土状堆积物的来源和成因。本文以黔西南喀斯特

山地两处红土剖面作为研究对象，通过主、微量元

素及稀土元素之间的相关性分析，探讨其风化壳红

土的成因，并研究元素的地球化学特征，为进一步

认识我国西南喀斯特地区风化剖面的演化过程以

及其上覆红土物源问题提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于云贵高原东部的梯级状斜坡地带，

地势由高向低从西到东倾斜，为贵州中部丘陵向贵

州西北高原过渡的地带，也是贵州省内喀斯特发育

最典型的地区之一。研究区属于低纬度高海拔地

带，具有亚热带季风气候特征。夏无酷暑，冬无严

寒，雨量充沛，日照长，年均气温 16. 3 ℃，年均降雨

量 1 471. 9 mm。区内河流纵横，地表、地下径流充

沛，年径流深 665 mm，年平均径流模数 21. 11 L / ( s
·km2 ) ，均为贵州喀斯特区的最高值，地表出露中三

叠统垄头组石灰岩［14］。

2 样品采集及测试方法

2. 1 样品采集

采样工作于 2016 年 8 月中旬完成。采样点位

于兴义市泥凼镇 ( 24°49'39. 468″N，104°51'57. 744″
E) ( 图 1) ，共采集了两个红土剖面样品，编号分别

为 ND 剖面( 海拔 1 279 m) 和 YK 剖面( 海拔 1 116
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图 1 研究区地理位置及剖面示意图

Fig．1 Two profiles of red weathering crust and their locations in the study area

m) 。两剖面分别厚 190 cm 和 100 cm，土壤颜色相

似，表层以黑褐色为主，中层以红色、红棕色为主

( 图 1) 。采集过程先去除剖面表层覆盖物，从侧面

挖出新鲜土壤剖面，分别采用自上而下间隔 20 cm
和 10 cm 的方法进行采样。采样过程中，为避免各

层之间土壤混合，用小铲子在各采样深度处掏岀土

壤样品，每采完一个样品，对采样工具认真清理后

再进行下一次采样。两剖面各采集了 10 个土壤样

品和 1 个基岩拿样品，共 22 个样品( 为对比表层土

与下部土壤元素的变化特征，本次也采集两剖面的

表层土样品) 。所有样品在野外进行颜色比对后用

样品袋密封保存。
2. 2 测试方法

将样品自然风干后研磨至 200 目，放在干燥的

环境中预留好备份样品后，取若干份足量样品分别

进行土壤主、微量元素及稀土元素测试分析。本次

测试在核工业北京地质研究院完成，主量元素采用

X 射线荧光光谱法 ( XＲF ) 测试，分析浓度范围为

10－9 ～10－2，测试标准误差优于 10%。微量元素采用

高分辨率电感耦合等离子体质谱仪( HＲ-ICP-MAS，

ELEMENT XＲ) 测试，分析精度优于 1% ～ 3%，检出

限一般低于 50×10－12，测试标准误差小于 10%。

3 结果与讨论

3. 1 元素含量组成

剖面部分主、微量元素含量见表 1，可以看出，

ND 剖面主量元素中，SiO2、Al2O3、TFe2O3 是剖面土

壤中含量最高的三者成分，TiO2 的含量在整个剖面

表现较为稳定。YK 剖面情况类似。从表 1 可见，

从基岩到岩土界面，两剖面的 SiO2、Al2O3、TFe2O3

和 CIA 值均急剧增加，而 CaO 和 LOI 急剧降低，表

明强烈的侵蚀作用主要发生在岩土界面处，在此过

程中，方解石大量溶蚀，造成 CaO 和 LOI 降低，同时

伴随着粘土矿物和铁铝氧化物的增加，造成 SiO2、
Al2O3、TFe2O3 的积累。这是基岩中矿物的快速溶

蚀和 Fe、Al 的富集过程［15］。
总体来看，两剖面主量元素的分布具有较强的

规律性，从基岩到岩土界面元素含量均发生突变，

而上层土壤剖面元素含量变化不明显，证明没有明

显外来物质的加入。这也符合红色风化壳剖面往

往没有明显的半风化过渡带，岩－土界面清晰、突变

的特征［16］。前人的研究也支持该观点［10－13］，认为

这样的规律属于原位风化的特征之一。
两剖面微量元素的含量在风化壳土层中相对

稳定，几乎所有元素从基岩到岩土界面均明显增

加，这也印证了前面提到的岩土界面的风化作用最

强烈。ND 剖面中含量最多的三种微量元素为 Zn、
Ba、Hf，而 YK 剖面中 Ba、V、Zn 含量最多。

两剖面稀土元素 ( ＲEE) 含量从基岩到岩土界

面均显著增加，而土层中含量基本稳定，且轻稀土

( LＲEE) 含量均明显高于重稀土 ( HＲEE ) ( 表 2 ) ，

ND 剖面的 ΣLＲEE 占 ΣＲEE 的比例略高于 YK 剖

面。ΣLＲEE /ΣHＲEE 能够反映轻、重稀土的分异程

度，ND 剖面中的 ΣLＲEE /ΣHＲEE 的值介于 2. 95 ～
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6. 48，平均值为 5. 42，YK 剖面的 ΣLＲEE /ΣHＲEE 的

值在 3. 92～5. 27，平均值为 4. 63。将样品中 ＲEE 含

量进行球粒陨石标准化可以消除“奇偶效应”造成

的 ＲEE 之间丰度的差异。表 3 中，( La /Sm) N、( Gd /
Yb) N 及( La /Yb) N 分别表示元素球粒陨石标准化

的比值。δCe、δEu 分别表示 Ce、Eu 异常，其中，

( La /Sm) N、( Ga /Yb) N及( La /Yb) N 分别表示轻稀土

元素、重稀土元素及轻重稀土元素之间的分馏程

度，( La /Yb) N 越大，球粒陨石标准化稀土分配曲线

越倾斜; ( La /Sm) N 越大，表明轻稀土越富集; ( Ga /
Yb) N 越小，表明重稀土越富集。ND 剖面中，( La /
Yb) N 介于 2. 58 ～ 7. 75，平均值为 4. 71，( La /Sm) N

介于 2. 26 ～ 3. 39，平均值为 3. 11，( Ga /Yb ) N 介于

0. 90～ 1. 58，平均值为 1. 16。YK 剖面中 ( La /Yb) N

介于 3. 28 ～ 5. 04，平均值为，4. 03，( La /Sm) N 介于

1. 90～3. 36，平均值为 2. 34，( Ga /Yb) N 介于 1. 20 ～
1. 54，平均值为 1. 40。以上数据说明两剖面的风化

土层中轻稀土元素间的分异较大，而重稀土的分异

较小，重稀土元素易形成有机络合物而优先被溶解

迁移，轻稀土则更易被粘土矿物吸附而得以富集。
3. 2 元素相关性分析

主量元素中，TFe2O3 /Al2O3 被认为是有效的

物源指示剂［11，21］，Si 为 ND 和 YK 剖面中含量最

高的主 元 素，Ti 是 风 化 过 程 中 最 稳 定 的 主 元 素。
图 2 中，ND 和 YK 剖面的 TiO2 /SiO2 的线性相关系

数均大于 0. 99，TFe2O3 /Al2O3 也表现出极强的相

关性，Ｒ2 分别为 0. 99 和 0. 97。这四种元素之间

极好的线性关系很好地说明了该风化剖面上覆红

土对下伏基岩有很好地继承性，体现了原位风化

的特征。

表 1 剖面部分主量和微量元素含量

Table 1 Major and trace elements contents along the two profiles

编号
SiO2 / Al2O3 / TFe2O3 / MgO / CaO / Na2O / K2O / TiO2 /

10－2 10－2 10－2 10－2 10－2 10－2 10－2 10－2 Nb /Ta Hf /Zr CIAa LOIa

ND－3 55. 29 17. 70 8. 92 0. 81 0. 65 0. 11 0. 79 1. 71 14. 52 29. 61 91. 58 12. 92
ND－5 50. 53 20. 60 10. 12 0. 97 0. 61 0. 13 1. 05 1. 57 13. 33 29. 08 91. 33 13. 49
ND－7 45. 85 22. 87 11. 15 1. 01 0. 63 0. 08 1. 01 1. 39 14. 56 30. 56 92. 40 15. 19
ND－10 37. 37 27. 38 12. 86 1. 22 0. 84 0. 11 0. 96 1. 07 14. 56 30. 45 93. 69 17. 49
ND－11 1. 41 0. 63 0. 42 0. 52 53. 96 0. 07 0. 15 0. 03 14. 58 12. 50 62. 65 42. 75
YK－3 42. 27 24. 10 10. 17 1. 57 1. 95 0. 10 1. 55 0. 89 13. 05 27. 40 83. 90 15. 14
YK－5 42. 78 23. 89 10. 17 1. 56 1. 92 0. 11 1. 59 0. 91 13. 02 28. 70 84. 00 14. 88
YK－7 42. 87 22. 79 9. 65 1. 50 3. 52 0. 11 1. 61 0. 88 13. 20 27. 12 76. 58 13. 81
YK－10 44. 41 22. 43 10. 06 1. 51 2. 22 0. 11 1. 60 0. 92 13. 08 28. 19 82. 56 14. 36
YK－11 0. 213 0. 097 0. 010 0. 808 55. 410 0. 044 0. 014 0. 006 35. 819 35. 115 48. 070 43. 38
UCCb 65. 89 15. 17 4. 49 2. 20 4. 19 3. 89 3. 39 0. 50 12. 00 0. 03
PAASb 62. 80 18. 90 6. 50 2. 20 1. 30 1. 20 3. 70 1. 00 0. 02

注: a．化学蚀变指数 ( CIA) = Al2O3 / ( Al2O3+ CaO* +Na2O+K2O) ，其中 CaO* 指硅酸盐中的 CaO 的含量［17－18］; LOI 表示烧失量; b．UCC( 全球

平均大陆上地壳成分) 和 PAAS( 澳大利亚后太古代页岩) 数据引自 Taylor and McLennan［19］，下同。

表 2 剖面稀土元素含量

Table 2 ＲEE contents along the two profiles μg /g

编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
ND－3 85. 6 206 28. 9 94. 4 16. 2 3. 59 17. 2 2. 97 18. 5 4. 07 10. 5 1. 71 11. 6 1. 56
ND－5 84. 3 206 24. 2 89. 6 16. 2 3. 09 15. 8 3. 05 17. 5 3. 74 9. 85 1. 84 12 1. 6
ND－7 73. 2 163 19. 7 69. 5 13. 9 3. 02 14. 3 2. 64 16. 8 3. 41 10. 2 1. 6 11 1. 42
ND－10 88. 8 123 25. 5 104 24. 7 5. 4 25. 8 5. 67 35. 8 7. 56 21. 3 3. 37 23. 2 3. 17
ND－11 4. 93 4. 95 1. 17 4. 4 0. 918 0. 18 0. 859 0. 141 0. 86 0. 187 0. 418 0. 067 0. 44 0. 057
YK－3 75. 6 178 26. 2 115 25 5. 3 25. 5 4. 72 25. 7 5. 75 14. 8 2. 26 15. 5 2. 15
YK－5 82. 8 194 27. 2 118 25. 5 5. 31 28 5. 24 29. 8 6. 57 17. 3 2. 36 16. 1 2. 16
YK－7 79. 9 161 27. 9 111 23. 1 5. 31 25. 5 4. 54 27. 9 5. 9 14. 4 2. 18 14. 2 2. 07
YK－10 85. 4 173 27. 4 106 22. 5 4. 61 21. 7 4. 07 23. 4 4. 99 12. 8 1. 87 14. 1 1. 78
YK－11 0. 561 0. 943 0. 123 0. 497 0. 105 0. 024 0. 111 0. 02 0. 124 0. 028 0. 081 0. 013 0. 075 0. 01
UCC 30 64 7. 1 26 4. 5 0. 88 3. 8 0. 64 3. 5 0. 8 2. 3 0. 33 2. 2 0. 32
PAAS 38 80 8. 9 32 5. 6 1. 1 4. 7 0. 77 4. 4 1 2. 9 0. 4 2. 8 0. 43
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表 3 土壤剖面稀土元素参数对比

Table 3 The ＲEE parameter comparison between two profiles

编号 ∑ＲEE /10－6 ∑LＲEE /10－6 ∑HＲEE /10－6 ∑LＲEE /∑HＲEE ( La /Yb) N ( La /Sm) N ( Gd /Yb) N δCe δEu
ND－3 502. 8 434. 69 68. 11 6. 38 4. 97 3. 32 1. 2 1 0. 66
ND－5 488. 77 423. 39 65. 38 6. 48 4. 73 3. 27 1. 06 1. 1 0. 59
ND－7 403. 69 342. 32 61. 37 5. 58 4. 48 3. 31 1. 05 1. 03 0. 65
ND－10 497. 27 371. 40 125. 87 2. 95 2. 58 2. 26 0. 9 0. 62 0. 65
ND－11 19. 58 16. 55 3. 03 5. 46 7. 55 3. 38 1. 58 0. 50 0. 62
YK－3 551. 957 425. 1 96. 38 4. 41 3. 28 1. 9 1. 33 0. 96 0. 64
YK－5 600. 649 452. 81 107. 53 4. 21 3. 46 2. 04 1. 41 0. 98 0. 61
YK－7 542. 389 408. 21 96. 69 4. 22 3. 79 2. 17 1. 45 0. 82 0. 67
YK－10 580. 167 418. 91 84. 71 4. 95 4. 08 2. 39 1. 24 0. 86 0. 64
YK－11 3. 71 2. 25 0. 46 4. 88 5. 04 3. 36 1. 20 0. 86 0. 68

注:∑LＲEE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu; ∑HＲEE =Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu; ∑ＲEE =∑LＲEE +∑HＲEE; ( La /Sm) N、( Gd /Yb) N 及( La /

Yb) N 分别表示元素球粒陨石标准化的比值; δCe = CeN / ( LaN × PrN ) ( 1 /2) ; δEu = EuN / ( SmN ×GdN ) ( 1 /2) ; 球 粒 陨 石 标 准 值 引 自 Palme and

Jones［20］。

图 2 元素相关性分析

Fig．2 Correlations of major and trace elements along the two profiles

微量元素中，Zr、Hf、Nb 和 Ta 等高场强元素在

表生环境风化过程中，地球化学性质一般比较稳

定，一方面因为他们的原生矿物 ( 如锆石) 很难被

风化，另外他们容易与 Al、Fe 和 Ti 等元素共存于

稳定的此生氧化矿物中［22－23］。因此，随着风化作

用的加强，这些元素在风化壳中的含量也会增加，

但他们之间的比值不会发生明显改变。从剖面样

品的 Zr /Hf 和 Nb /Ta 关系图 ( 图 2 ) 可以看出，ND
和 YK 剖面土壤样品几乎全落在一条过基岩点的

直线上 ( Ｒ2 均大于 0. 97 ) ，说明剖面在成 土 过 程

中，没有外来物质的加入，即是下伏基岩原位风化

的结果。
3. 3 元素 /元素对比值分析

元素比值之间的关系也可以用来判断风化壳

土壤物质来源，参考 Ji 等［11］的研究，选取的目标元

素对为 SiO2 /Al2O3和 K2O / Na2O，如图 3 a 显示，ND
和 YK 剖面样品的 SiO2 /Al2O3 比值范围和 PAAS、
UCC、峨眉山玄武岩、中国黄土的比值范围相差较
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大，几乎没有重合，可以认为他们之间不存在继承

关系( 注: UCC 和 PAAS 数据引自文献［19］，中国黄

土数据引自文献［24］，峨眉山玄武岩数据引自文献

［25］) 。
通常风化过程中相对富集的元素被认为是稳

定元素［26］。稳定元素可用来示踪沉积物的物质来

源问题［27－30］。本研究参考前人研究成果［31］，选取

Zr /Nb vs．Zr /Hf、Nb /Hf vs．Zr /Ta、Nb /Y vs．Zr /TiO2 作

为目标元素对( 图 3b、c、d) 。从图 3b 中可以看出，

ND 和 YK 剖面土壤样品的 Zr /Nb 和 Zr /Hf 值和其

基岩均投影在一个很小的区域里，与 UCC、PAAS、中
国黄土、峨眉山玄武岩相差很远。图 3c 显示岀同样

的结果。有学者提出 Nb /Y vs．Zr /TiO2 可以用来判

断红土的母质［32］，从图 3 d 可以看出，ND 和 YK 剖

面的 Nb /Y 值同样距 UCC、PAAS、中国黄土、峨眉山

玄武岩的投影区域较远。
稀土元素的 δEu 和 LaN /YbN，GdN /YbN 的关系

被用来反映沉积物的物源和演化趋势［11，28，33］。本

研究亦采用 δEu vs．LaN /YbN 和 δEu vs．GdN /YbN 的

关系图来讨论 ND 和 YK 剖面的物质来源问题。

图 3 ( a) SiO2 /Al2O3 vs． K2O / Na2O，( b) Zr /Nb vs． Zr /Hf，( c) Nb /Hf vs．Zr /Ta，( d) Zr /TiO2vs． Nb /Hf，

( e) δEu vs．LaN /YbN，( f) δEu vs．GdN /YbN 比值关系图

Fig．3 Correlations of ( a) SiO2 /Al2O3 vs． K2O /Na2O，( b) Zr /Nb vs． Zr /Hf，( c) Nb /Hf vs． Zr /Ta，

( d) Zr /TiO2vs． Nb /Hf，( e) δEu vs． LaN /YbN，( F) δEu vs．GdN /YbN
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图 3e 为 δEu vs．LaN /YbN 关系图，图中显示 ND
和 YK 剖面的 δEu 变化范围 ( 0. 58 ～ 0. 73) 基本一

致，并涵盖了其下伏基岩、UCC、PAAS 和中国黄土

的 δEu 变化范围，而峨眉山玄武岩的 δEu 变化范围

( 0. 91～1. 07) 要明显高于其他样品。其中红色线条

标记的是 UCC 的 Eu 异常值 0. 65。ND、YK 剖面土

壤样品的 LaN /YbN 值变化范围比较大，分别为 2. 58
～7. 55 和 3. 28～5. 04，这也符合成土过程中的轻、重
稀土差异性迁移的客观规律。

从为 δEu vs．GdN /YbN 关系图( 图 3f) 可以看出，

ND、YK 剖面在投影点有部分重合，中国黄土、和

PAAS 的 GdN /YbN 值均大于样品点，峨眉山玄武岩

的投影区域与两剖面相距很远。
3. 4 微量元素上陆壳标准化分析

图 4 为 ND 剖面、YK 剖面、中国黄土及峨眉山

玄武岩微量元素 UCC 标准化蛛网图，纵坐标为样品

元素与 UCC 的比值，横坐标为选取的目标元素，元

素选取及排列顺序参考 Ji 等［11］的研究。可以看出

ND 剖面和 YK 剖面存在以下共同特征: ( 1) 元素整

体分布模式十分相似，且均与其基岩波动性基本一

致; ( 2) 同种微量元素含量差异不明显，尤其是稳定

元素; ( 3) 土壤样品相较于基岩样品唯一亏损 Sr，这

是由于 Sr 在风化过程中极易迁移造成的［31］; ( 4) 基

岩中各微量元素含量均低于 UCC 和土壤样品的含

量，表明在成土过程中，微量元素的富集过程［34］;

( 5) 土层中 Na、Sr、K、Ba 的含量均低于其 UCC 值，

这是由于 Na、Sr、Ba 在风化过程中强烈迁移而相较

于 UCC 为亏损，K 元素赋存于钾长石、伊利石和高

岭石中［35］，K 会随着这些矿物的不断溶解而迁移。
以上特征表明 ND 剖面及 YK 剖面上覆红土中的微

量元素在风化过程中的富集情况，也体现了两剖面

上覆红土对其下伏基岩良好的继承性，而中国黄土

及峨眉山玄武岩的元素分布特征与二者存在较大

差别。
3. 5 稀土元素球粒陨石标准化分析

图 5 为 ND 剖面、YK 剖面、中国黄土及峨眉山

玄武岩的球粒陨石标准化稀土分配模式图，可以看

出，ND、YK 剖面土壤均与其基岩具有相似的稀土分

配模式，杨瑞东［36］的研究指出风化壳的稀土元素主

要来自于母岩，且在成土过程中有不同程度的富

集。图 5 中，中国黄土的重稀土部分也比 ND、YK
剖面及其基岩都更倾斜，峨眉山玄武岩稀土分配模

式与前三者相差甚远。以上分析表明 ND、YK 剖面

与其下伏基岩之间有很好的继承性，而与峨眉山玄

武岩和中国黄土所代表的火山组分和风成组分没

有明显的继承关系。
综上，可以得出结论，本次研究的 ND 和 YK 剖

面上覆红土是下伏基岩原位风化的结果。
3. 6 元素迁移特征

确定了基岩与上覆风化剖面间的继承关系，我

们接着讨论剖面元素的迁移特征。计算元素迁移

系数前，需要选取稳定元素作为参比元素，一般选

取 Zr、Ti 作为参比元素 i ［37－40］。由于在风化过程

中，Zr 比 Ti 更稳定［41］，本文中选用 Zr 作为参比元

素( 图 6 ) ，基 岩 为 参 比 样 品，公 式 可 以 写 为: τ j =
( C j ，w /C j，p ) / ( CZr，w /CZr，p ) －1。式中，τ j 表示残积土

中 j 元素的迁移系数，C j ，w表示残积土中 j 元素的含

量，C j，p 表示基岩中 j 元素的含量，CZr，w 表示残积土

中 Zr 的含量，CZr，p表示基岩中 Zr 的含量。当 τ j = 0
表示元素 j 相对于 Zr 没有富集或丢失，τ j = －1 表示

元素 j 完全丢失，τ j＞ 0 表示元素 j 富集，τ j＜0 表示

元素 j 丢失。
如图 6 所示，相对于基岩中的 Zr，ND 和 YK 剖

面土壤中元素有以下迁移特征:

主量元素中，Na、Ca、Mg 迁移系数均接近－1，几

乎完全亏损，K 元素也都显著亏损。这是由于 Na、K
是化学性质较活波的元素，在基岩风化过程中易伴

随着赋存矿物，如长石、云母钾长石等的分解而流

失; 碳酸盐岩具有富 Ca 特征，碳酸盐岩的淋失与降

雨量有着直接的关系，Ca 作为碳酸岩的主要成分，

经过淋溶作用，容易被雨水冲刷而流失，而黔西南

地区温湿多雨的气候条件为其亏损提供了条件。
ND 剖面的 P 元素显著亏损，YK 剖面的 P 元素有

两个富集峰值，但在整个土层中，P 主要以亏损为

主，因为 P 的主要来源是风化过程中不稳定的磷灰

石［42］，会随着风化程度的增高而减少，说明 ND 剖

面在成土过程中遭遇着更强烈的风化，这也与表 1
中 CIA 值对应; ND 剖面中 Fe 元素亏损，这是由于

ND 剖面土层 pH 在 6. 5 ～ 7. 0 之间，呈弱酸性，更利

于 Fe 的搬运，而 YK 剖面 Fe 元素在整个土层中明

显富集，可能是在成土过程中 YK 剖面存在较高氧

化还原电位导致 Fe 的富集; Mn 是环境的敏感元素，

影响土壤 Mn 的有效性因素很多，如土壤 pH、Eh、含
水量、浸水时间等，其中 pH 和 Eh 的影响最为显

著［43］; ND 剖面下部土壤的 Mn 元素迁移系数在 0
值左右波动，在近地表出表现为富集，这是由于近
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图 4 微量元素上地壳平均值( UCC) 标准化蛛网图

Fig．4 UCC normalized spider-diagrams of samples

图 5 球粒陨石标准化稀土分配模式

Fig．5 Chondrite-normalized ＲEE patterns of samples

地表处土壤在好氧条件下，氧化还原电位较高，Mn
多以高价化合物形态存在，从而降低 Mn 的有效性

得以富集［44］。YK 剖面土壤的 Mn 元素几乎全部亏

损，说明在成土过程中，Mn 多以二价离子存在，像

盐基离子一样被 H+ 交换，从而流失［45］。两剖面 Al
迁移系数均在 0 附近，变化不大; Ti 元素迁移系数

均介于－0. 2 ～ 0. 2 之间，Braun 等［46］的研究认为在

这种算法下，当－0. 2＜τ j＜0. 2 时，可以认为元素 j 相

对于参比元素是不迁移的，因此可以认为 ND 和 YK
剖面的 Ti 元素在风化过程中基本稳定。

ND 剖面在近地表处，Fe、Mn、Si、Ti、Al 等元素

有明显的带出，这可能是由于成壤作用或者生物作
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图 6 元素迁移系数

Fig．6 Migration coefficient of elements along the two profiles

用的介入，加快了其化学风化速率，使得元素的带

出增强［38］，而 YK 剖面这一特征并不明显。
微量元素的迁移特征: ND 剖面中绝大部分微

量元素在土层中亏损，Hf、Nb、Ta 的迁移系数位于 0
附近，且基本在﹣ 0. 2 ～ 0. 2 之间，可以认为三者在

剖面中含量稳定; Sr、Cr 等元素表生地球化学迁移

能力极强，表现出显著的亏损; Ba 由于赋存矿物钾

长石的溶解作用，在两剖面土壤中均表现为亏损;

YK 剖面与 ND 剖面不同的是，Zn 与 Th 在土层中明

显富集，这可能由于 YK 剖面土层土壤呈弱碱性

( pH 介于 6. 9～7. 5 之间) ，加之土层中富含碳酸盐，

使得 Th 形成碳酸盐络合物，活性增强，从而大量

迁出［47］。
ND 和 YK 剖面呈现出完全不同的稀土元素迁

移特征，ND 剖面轻稀土元素亏损，除在岩土界面

处，重稀土元素在整个土层中均亏损，这可能是由

于在酸性风化淋溶过程中，重稀土首先被解析向下

运移，从而导致重稀土与轻稀土在剖面上下部迁移

比例不同［48］; YK 剖面轻稀土元素整体略微富集，重

稀土元素则在土层下部略微亏损，上部略微富集。
分析两剖面稀土元素迁移特征的差别，很可能由于

ND 剖面风化强度高( 见表 1 中 CIA 值) ，轻重稀土

分异明显，而 YK 剖面由于风化强度弱，干扰元素

多，导致 YK 剖面轻重稀土元素相较于基岩没有明

显的富集与亏损。

4 结 论

本研究根据对贵州黔西南州泥凼石林两处红

土剖面( ND 和 YK) 进行野外实地考察、实验室样品

处理及测试得到相关实验数据，分析实验结果，得

出一下主要结论:

1) 两剖面 Si-Ti、Al-Fe、Zr-Hf、Nb-Ta 的相关性极

好( Ｒ2 均大于 0. 97) ，且基岩样品点也落在趋势线

上，表明剖面土壤中的元素继承了基岩的特征，在

成土过程中，没有外来物质的加入。元素分布模式

及元素对比值亦证明，ND 和 YK 剖面上覆红土对其

基岩有很好的继承性，并明显区别于中国黄土和峨

眉山玄武岩。因此，本文认为 ND 和 YK 剖面红土

是其下伏碳酸盐岩原位风化的结果。
2) 以 Zr 作为参比元素，基岩为参比样品，Na、

Ca、Mg、Sr、Th 等在两剖面土壤中具有相似的迁移特

征，而对环境敏感的元素如 P、Fe、Mn 等以及稀土元
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素的迁移特征则表现出差异性，分析认为 pH、风化

强度等因素是导致这种差异性原因。
致谢 感谢核工业北京地质研究院刘牧老师

对本次实验测试的帮助。
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Material Sources and Element Migration Characteristics of Ｒed
Weathering Crusts in Southwestern Guizhou

ZHANG Kun1，3，JI Hongbing1，2，CHU Huashuo1，3，SONG Changshun1，3，WU Yanfei1，3

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，

China; 2． University of Science and Technology Beijing，School of Energy and Environmental Engineering，Beijing 100083，China;

3． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: Guizhou Plateau，the center of Southwest China karst，develops red weathering crusts widely，and the provenance and for-
mation mechanism of these weathering crusts are still controversial． This paper studied migrations of major，trace and rare earth ele-
ments in two red soil profiles ( ND and YK) over limestone at the muddy celestial forest in the Buyi and Miao Autonomous Prefecture，

Southwest Guizhou，and discussed the provenance of the red soils． The results indicated that: ( 1) the overlying clays were formed by
in-situ weathering of the underlying carbonate，( 2) soils of the two profiles ( ND and YK) showed similar geochemical characteristics
of the bedrock，characteristics variation might be resulted from influences of pH and weathering intensity．
Key words: karst; weathering crust; provenance analysis; element migration; Guizhou
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