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长江三峡坝区花岗岩风化壳化学元素迁移特征 

作者: 张丽萍 朱大奎  

在长江三峡坝区河谷不同地貌部位系统采样的基础上，通过X射线荧光光谱的化学全量分析及各元素迁移率特征值和强度值的详细计

算，揭示出不同地貌部位各化学元素的迁移规律:①长期淹没于水下的河床风化壳，易溶的CaO、MgO发生相对富集的现象，Al2O3 却呈

减少的趋势;Fe2O3 的富集率最大;②季节性被水浸没的河漫滩风化壳，还出现了K2O、MgO含量相对富集的现象;③谷坡风化壳是典型的

北亚热带地带性风化壳，处于化学风化早期到中期的过渡阶段。④在各种地貌的风化壳中6.5深度是一个特殊的层位，K2O、Na2O对抗

现象最为明显，即Na2O相对富集，K2O相对减少。  

长江三峡坝区花岗岩风化壳化学元素迁移特征 张丽萍 1 ，朱大奎 2 ，杨达源 2 （1.浙江大学土水资源与环境研究所，杭州 31002

9;2.南京大学大地海洋系，南京 210093） 摘要:在长江三峡坝区河谷不同地貌部位系统采样的基础上，通过X射线荧光光谱的化学全

量分析及各元素迁移率特征值和强度值的详细计算，揭示出不同地貌部位各化学元素的迁移规律:①长期淹没于水下的河床风化壳，易

溶的CaO、MgO发生相对富集的现象，Al2O3 却呈减少的趋势;Fe2O3 的富集率最大;②季节性被水浸没的河漫滩风化壳，还出现了K2O、

MgO含量相对富集的现象;③谷坡风化壳是典型的北亚热带地带性风化壳，处于化学风化早期到中期的过渡阶段。④在各种地貌的风化

壳中6.5深度是一个特殊的层位，K2O、Na2 O对抗现象最为明显，即Na2O相对富集，K2O相对减少。关 键 词:三峡坝区;花岗岩;风化

壳;化学元素;迁移中图分类号: P512.1 文献标识号: A 花岗岩风化壳的分带特性、分布规律、地貌过程及成因研究历史悠久［1-1

2］。但是关于大江大河的河谷横断面（尤其是包括河床在内的）不同地貌部位花岗岩风化壳化学元素迁移对比研究为数很少。长江三

峡大坝截流、坝基清理，为河谷地貌的系统研究提供了机会。坝区基岩为前震旦纪闪云斜长花岗岩［13］，坝区2侧谷坡为厚度不等的

花岗岩风化壳。本研究揭示出同一气候条件下，不同地貌部位化学元素迁移的差异和成因，并反映不同地貌部位的物质迁移强度。 1 

样品采集 在长江三峡坝区主坝轴南侧100m处，做一NE42°走向的河谷横切剖面，沿剖面线分4个高程、6个典型柱状断面，从顶面垂直

向下等高差采样，每样的高差间隔为1.5m，共采样50个。靠近河床深槽两侧的2个样柱顶面高程为38m，样柱高度为10m，2个样柱共采

集14个样品;河床两侧河漫滩53m高程处取2个样柱，样柱高度为8.5m，2个样柱共采集12个样品;中堡岛左侧72m处选1样柱，样柱高17.5

m，共采集12个样品（图1）;第6个样柱是在三峡坝区永久船闸左侧山地，从纸湾到雷劈台的100～200m高程范围内，由于垂直剖面层次

发育的限制，采取相同风化层的水平移动，共采集12个样品。因第6样柱距坝址较远，所以不在图1范围内。图1 长江三峡坝基下游100

m处河谷横切面柱状采样分布图 Fig.1 The distribution chart of sampling vertically cross river valley in lower100m of th

e Three Gorges Dam of Yangtze River 2 研究方法 2.1 不同地貌部位花岗岩风化壳化学成份及元素迁移率 采用X射线荧光光谱仪进

行化学全量分析，并在此基础上，计算了各元素在剖面中的迁移速率m:即各层某一化学元素含量（%）与新鲜基岩同一元素含量（%）

之比值（表1）。表中数字为同一地貌部位同一层次同一元素2柱样之平均值。因长江三峡坝区不同的钻孔岩芯样，其新鲜基岩的主要

化学元素含量不尽相同，所以，本文计算时采用的是长江三峡勘测研究院［13］、中国地质大学［14]和河海大学 ① 3单位之平均

值。选表中数字变化奇特的元素绘成图2。 2.2 不同地貌部位花岗岩风化壳化学元素迁移特征值及强度的计算 在化学全量及迁移率分

析的基础上，详细计算了不同地貌部位各风化层的化学元素迁移特征值和强度。在计算迁移特征值时主要选取的风化系数有: ①硅铝

系数（SiO2 /Al2O3），②铝铁系数（Al2O3 /Fe2O3），③碱金属淋溶系数（（K2O +Na2O）/Al2O3），④碱土金属淋溶系数（（CaO+M

gO）/Al2O3)，⑤盐基总量淋溶系数（（K2O+Na2O+CaO+MgO）/Al2O3），⑥残积系数（（R2O3 /（RO+R2O）），⑦铝铁硅系数（R2O3 /

SiO2）等7个系数。表1 长江三峡坝区河谷花岗岩风化壳化学成份及元素迁移率 Tab.1 Chemical content and transferring rate i

n the Three Gorges Dam region of Yangtze River 风化系数是反映风化壳本身元素的迁移和累积及绝对的风化程度，只适用于同一

风化壳剖面各层单一元素的对比分析;在综合评价不同风化壳剖面中化学元素变化特征时就难以进行比较，有时还会发生误导或顾此失

彼，由此需引进一种计算风化强度较好的综合性指标——风化强度I［15］ I=［1-（Er×C +Em 2 ）］×100 （2-1）式中 I为新鲜基

岩体的均衡度，包括氧化物元素迁移率的均衡度和风化率的均衡度，将风化壳各层的均衡度与其对比。母岩经过风化后，其均衡度一

定小于I，取%为其值;Er为风化率均衡度;Em为元素迁移率均衡度，求取方式相同。 Er=E H（s） N （2-2）式中 H（S）为信息熵函数

［16］ H（s）=- N i=1 P i ln P i （2-3） N为数值的个数，Pi 为概率，即每个风化率值占总数值的; C 为平均淋溶系数。 C=Y 

0 -（Y i ×新鲜基岩的Al2O3 含量各层的Al2O3 含量 Y 0 ×100 （2-4）式中 淋溶系数C为氧化物在风化过程中从母岩中迁移的重



量%。Y 0 为新鲜基岩该氧化物的重量 ，Y i 为各层该氧化物的重量 ，当所计算的C值≤0时，则忽略不参加计算。 这一指标能综合

反映不同层次在垂直剖面上的风化程度，便于不同地貌风化壳之间的对比，能体现出风化壳发育过程中元素的迁移和累积特性（表

2）。 图2 长江三峡坝区不同地貌部位花岗岩风化壳各层特殊化学成份变化趋势 Fig.2 The changing trend of special chemical c

omposition in different granite weathering layer depths in the Three Gorges Dam region of Yangtze River 3 结果分析 

3.1 化学成份含量和元素迁移特征分析 该区风化壳的化学组分主要是Si、Al的氧化物，占到了总量的80%（表1、图2）。然而，由于

所处的地貌位置不同，化学元素的迁移各有差异。 （1）SiO2、Al2O3、Fe2O3 脱硅过程微弱，以河漫滩风化壳最快，河床风化壳次

之，谷坡的脱硅率最小，几乎不变。Al2O3 的富集程度较弱，在谷坡风化壳的上层，含量有所增加，但在中、下层，含量却围绕15%上

下波动，变幅微弱;在河漫滩风化壳中，富集率明显;相反，在河床风化壳中下层，Al2O3 含量变化较小，在上层还有减少趋势。无论

在什么地貌部位的风化壳中，Fe2O3 均呈富集状态，而且变化规律明显，其中以河床风化壳富集最快。 表2 长江三峡坝区花岗岩风化

壳各风化层化学元素迁移特征值及强度 Tab.2 The characteristics value of chemical element transferring and intensity in 

different granite weathering layer depth in the Three Gorges Dam region of Yangtze River （2）碱土金属CaO、MgO在谷坡

和河漫滩风化壳剖面中，CaO含量总的变化趋势是处于淋溶状态，而在河床风化壳中，CaO的含量却呈现出增加的趋势，但最大值在表

层以下一定位置。无论在何种地貌部位，风化壳表层往下3～5m处均出现高低不同的CaO高含量层（淀积现象）。MgO在坡风化壳剖面

中，总的趋势是处于淋失状态，但最小值并非在上层，而是在剖面中部;在河床及河漫滩风化壳中，MgO含量几乎呈直线上升，只是河

漫滩风化壳剖面最下层和河床风化壳剖面的3.5m处各出现了一个畸点。 （3）碱金属K2O、Na2O在各种地貌部位的风化壳中，Na2O总的

趋势处于淋失状态，最小值位于最上层。但在表层往下6.5m处有一个明显的富集层，由富集层向两端递减。K2O 的含量变化复杂，在

河床及谷坡风化壳剖面中，从下向上呈现出淋失的趋势;而在河漫滩风化壳剖面中却趋于增加、规律明显。但在每个剖面中6.5m深度处

均出现最低值层位。 3.2 不同地貌部位风化壳不同层次的化学元素迁移强度分析 上述各风化系数、风化率、风化强度特征值表明了

不同地貌部位风化壳发育的差异性。 （1）硅铝系数（SiO2 /Al2O3）在各地貌部位风化壳中，从下往上均呈逐渐减少的趋势，减少幅

度以河漫滩最大，规律明显;但在谷坡与河床风化壳剖面中，波动性大、递减幅度小。 （2）铝铁系数（Al2O3 /Fe2O3）无论在何种地

貌部位的风化壳中，从下向上均系递减规律。递减强度河床最大，河漫滩次之，谷坡最慢，并比SiO2 /Al2O3 更能反映从下到上的变

化规律。 （3）残积系数（R2O3 /（RO+R2O））在河漫滩和谷坡的风化壳剖面中处于增加状态，但在河床风化壳剖面的下部出现了一

个0.79的畸点。 （4）盐基总量的淋溶系数（（RO+R2O）/Al2O3）在谷坡、河漫滩风化壳中，从下向上呈逐渐减少之趋势，盐基淋失

量变化率大;在河床风化壳剖面中，反而出现增加的现象。 （5）风化强度I在河漫滩、河床风化壳剖面中，除去最下层2个畸点，风化

强度从底部向上基本上呈增加趋势，但波动性较大。在谷山坡风化壳剖面中，变化不明显，围绕44%上下波动，但波动幅度较小。由此

可见，绝对风化强度和相对风化强度均以河床风化壳剖面为最大，其次是河漫滩，谷坡最小。 4 结论及讨论 （1）河床风化壳长期淹

没于快速流动的河水，水的溶解、水解、水化和氧化作用强于谷坡、河漫滩，故易溶矿物的迁移速率很大。然而，由于水的冲刷作

用，松散物质被冲走，失去了进一步溶解的机会，只停留在化学风化的早期阶段，K+、Na+ 碱金属离子被水中的H+ 离子置换，呈游离

状态随水流失，碱土金属CaO、MgO相对富集，因此，河床风化壳基本上没有全、强风化带，弱风化带厚约4～5m ［13］; 从另一方面

来讲，河水中的CO2 的含量远远小于地表风化土层和岩石裂隙水中的CO2 含量，碳酸化作用很弱，也是CaO相对富的原因之一。 （2）

河漫滩地貌部位，一些随水流带来的易溶性物质暂时停留，因而一些易溶盐类基数很大，还出现了表面暂时富集的畸象。在水浸季节

里，其水解作用和水化、氧化作用强于谷坡。虽然，在淹水季节被水浸没，但水深度不大，流速缓慢，冲刷作用弱于河床，被风化的

岩体可以停留一段时间，有进一步风化的机会，故风化率大于谷坡。 （3）在风化壳剖面中，淋溶元素相对富集和富集元素相对淋失

层位的形成，说明了在同一气候条件下，化学元素的迁移并非按照淋溶元素依次递减、富集元素逐渐增加的理论模式去演化，而是随

着地貌和风化壳中水分循环条件而变化。元素在风化壳的上层以垂直运动为主，迁移到一定深度，由于水循环减慢，上层元素逐渐累

积。 （4）风化强度的大小是由Em、C 、Er3个变量来决定，由表2可知:Em、Er的变化规律较明显，无特殊的畸点存在，C 值波动很

大，可推得风化强度上下波动的原因在于值的稳定性。淋溶系数的变化由SiO2、K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 5个元素的极值和权重来反
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