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内容提要"碳酸盐岩风化壳通常呈现出清晰突变的岩
<

土界面&成为直接利用野外地质剖面的发育特征探索碳

酸盐岩风化作用过程的障碍$本文选择贵州中部及湘西的
8

条典型碳酸盐岩原位风化壳的岩
<

土界面作为研究对

象&模拟干热风化条件"即气候温暖或炎热(排水条件良好的风化状态#&在
$8

"

$94;H

的环境温度下&利用饱和

(,

$

水对各剖面岩粉层样柱开展了系统的淋溶实验研究"淋溶终点以碳酸盐完全溶蚀为标志#$通过对淋出液中主

要造岩元素和淋溶残余物的动态取样分析&初步揭示了碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面的风化作用机制$结果表明!

#

碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面风化过程中&碳酸盐的溶蚀和酸不溶物的分解是同步进行的&在碳酸盐淋溶伊始&酸不

溶物已表现出明显的风化倾向%

$

排水条件良好的风化环境下&由硅酸盐等酸不溶物组分分解溶出的盐基离子及

/>

等元素更易随风化溶液淋失&使得在风化残余物中难以形成蒙脱石(伊利石(高岭石等自生粘土矿物$酸不溶物

相的其他造岩元素中&

)>

和
'3

为惰性元素&

[C

为弱迁移元素&

F7

和
Y

表现出明显的活性%

%

碳酸盐岩岩粉层的

水
<

岩作用过程中&当碳酸盐含量对水
<

岩反应而言过量时&碳酸盐的溶蚀强度主要受岩粉层质地的制约$粒度粗&

渗透性强&水
<

岩作用时间短&碳酸盐的溶蚀量低&反之亦然$而酸不溶物组分对于水
<

岩反应而言&在整个淋溶周期

内都是不足的&其含量成为制约水
<

岩反应强度的主要因素$

关键词"碳酸盐岩风化壳%岩
<

土界面%淋溶模拟%风化作用机制%岩粉层

由碳酸盐岩发育的风化壳通常呈现出清晰突变

的岩
<

土界面&这种独特的剖面构型在许多文献中被

述及"
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#&与结晶岩风化剖面的连续过渡演化特征

形成 鲜 明 对 比 "
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#$由于碳酸

盐岩酸不溶物含量一般极低"

$

;I

#&在基岩风化过

程中&伴随碳酸盐的大量溶蚀&由其发育的风化壳存

在 巨 大 的 体 积 缩 小 变 化 "
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原岩风化残余结构和半风化带往往难以保留&剖面

自下而上通常呈现为基岩
"

碎裂基岩"有时缺失#

"

岩粉层
"

全风化层
"

土壤层的分带特征$其中&岩

粉层)全风化层之间"即岩
<

土界面#不仅在宏观上

表现出清晰突变的接触关系&而且也是一个重要的

地球化学不连续面&在岩
<

土界面酸不溶物地球化学

指标发生了突变"
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#$由于缺失风化壳演化的中

间过渡环节&成为直接利用野外地质剖面的发育特

征探索碳酸盐岩风化作用过程的障碍$

关于碳酸盐岩风化作用机制&国内外已开展了

大量研究工作&并形成了
8

种不同观点!

#

在碳酸盐

溶解和完全从土壤剖面排出之前&硅酸盐组分就已

经开始了风化"
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碳酸

盐岩红色风化壳的发育&仅仅是碳酸盐的溶解和酸

不溶物的积累&而进一步的成土过程只是导致母质

的很小变化"
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岩风化成土作用可分为基岩中-杂质或不溶物.逐步

堆积形成残积土和残积土演化的两阶段过程"
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G

CK634

&
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(

碳酸盐岩风化和残积土的发育是一

个复杂的过程&后者的矿物学和地球化学特征取决

于母质(地形(气候(排水条件以及时间等因素的变

化"
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#$这些认识是基于对风化剖

面发育特征研究的间接推测&由于缺乏由岩"岩粉

层#到土"风化层#转化的中间信息&尚不能给出岩
<

土界面作用过程的直接证据$

对风化壳的形成及其古环境重建的研究中&岩
<

土界面"又称风化前锋#的作用越来越受到人们的重

视$已有研究认为&结晶岩风化剖面的分带是风化

前锋不断向下拓展过程中风化条件的变化形成的&

剖面中可以保留在岩
<

土界面风化时的信息&而与现

代风化环境处于不平衡状态"
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土界面作用对碳酸盐岩风化壳形成

的潜在意义也引起了国内外学者的关注"朱立军和

李景阳&

#99"

%李景阳等&

$%%%

%孙承兴等&

$%%$

%李明

琴等&
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%
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X

CC

&
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#&但关于作

用的机制(方式以及对风化壳形成的指示&尚不能提

供有力的证据支持$

鉴于直接利用野外地质剖面发育特征存在的缺

陷&对碳酸盐岩的淋溶模拟成为揭示碳酸盐岩风化壳

岩
<

土界面反应的地球化学机制&进而深入了解碳酸

盐岩风化成土作用的一种有效途径$然而&业已开展

的碳酸盐岩淋溶实验均为短暂或阶段性的工作
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%谭明&

#99&

%万国江&
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李景阳等&

$%%#

%王新平等&
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#"未淋溶到残余酸不

溶物阶段#&抑或研究角度或目的的不同&大多实验方

案未涉及对淋溶残余物的动态分析&因此&仍无法系

统追踪碳酸盐岩由岩到土转变过程中的变化细节$

碳酸盐岩在中国主要集中分布于贵州为中心的

西南地区&大量研究表明&其上发育的风化壳为碳酸

盐岩风化残余的产物$在前人和笔者前期相关研究

工作的基础上&本文选择贵州中部及湘西的
8

条典

型碳酸盐岩原位风化壳的岩
<

土界面作为研究对象&

对各剖面岩粉层样品开展系统的淋溶实验研究"淋

溶终点以碳酸盐完全溶蚀为标志#$通过对淋出液

和淋溶残余物的动态取样分析&以尝试揭示碳酸盐

岩风化壳岩
<

土界面反应的地球化学机制&进而深化

对碳酸盐岩风化成土作用的认识$为利用中国西南

碳酸盐岩风化壳开展的古环境重建"朱立军&
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季宏兵&
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#(年代学"冯金良等&

$%%&

%
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#以及借助于西南地区"古#夷平面研究青藏高

原隆升及其环境效应"崔之久等&
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&
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#等科

学问题的研究提供参考$

#

!

研究思路

%4%

!

供试样品的选择

碳酸盐岩淋溶实验中&大多以基岩作为供试样

品"以下简称试样#$本文选择岩粉层样作为淋溶对

象&主要是基于!第一&岩粉层是基岩初步溶蚀的产

物&酸不溶物已经过了初步富集&在一定的淋溶周期

内&更易获得足量的残余酸不溶物以供分析%第二&

岩粉层是基岩风化的松散堆积物&其粒度组成代表

了野外地质剖面的自然分布状态&无需碎样即可进

行淋溶实验%第三&样品制备中&尽管难以保持岩粉

层的原始结构&但作为对松散介质体系的淋溶&从揭

示碳酸盐溶蚀过程中酸不溶物组分变化的角度&不

影响对问题的解释%第四&岩粉层真正代表了岩
<

土

界面的风化起点$
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淋溶模拟条件

针对研究区的气候特征&我们在整个实验方案

中制定了干热(湿热和干冷
&

种实验条件&分别进行

了淋溶模拟研究$限于篇幅&本文只涉及模拟干热

条件下的淋溶实验$所谓-干热.&是指野外气候温

暖"或炎热#(排水条件良好的风化状态&风化剖面不

渍水$在淋溶模拟实验中&淋溶液从样柱顶部渗入&

由底部自然排出&淋溶柱中不积水$

关于淋溶液的选择$在自然界&

(,

$

通常被认

为是碳酸盐岩风化作用的主要溶蚀剂"
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#&因此在大多碳酸盐岩淋

溶实验中&常以饱和
(,

$

水作为模拟雨水淋溶条件
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#$在本文淋溶实验中&也以饱和
(,

$

水作

为淋溶液$

由于饱和
(,

$

水为弱酸溶液&对碳酸盐岩的溶蚀

强度有限"
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#&因此&

确定试样量时&既要考虑在有限的淋溶周期内"比如

几个月#&保证淋溶实验能达到预期的终点&又要有足

量的残余酸不溶物可供分析$在正式开展淋溶实验

之前&需通过预淋溶来初步估算淋溶柱样的量$

$

!

材料与方法
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样品采集

8

件碳酸盐岩风化壳的岩粉层样均采自人工开
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土界面风化作用机制)))对岩粉层淋溶模拟的初步研究

挖剖面&分别是!位于贵州省安顺市平坝农场采石场

的白云岩风化剖面"

Yf#

#"

$:k$;l;9m0

(

#%:k$#l#!m+

#(

平坝农场采石场东南附近的白云岩风化剖面"

Yf$

#

"

$:k$8l$9m0

(

#%:k$#l8:m+

#(贵阳市花溪区玻璃厂附近

的灰岩风化剖面"

Pi

#"

$:k$$l$#m0

(

#%:k&:l%8m+

#(湖

南省吉首市永顺县王村的白云岩风化剖面"

U(

#"

$!k

8;l!&m0

(

#%9k;"l8:m+

#$在质地上&

Yf#

(

Yf$

和
Pi

的岩粉层呈粉面状&而
U(

呈砂糖状&粒度偏粗$对

岩粉层样品的采集&仔细剔除了可能受上覆风化物机

械淋溶混入而-污染.的部分$用
#=23

'

-

的
P(3

溶

液对上述
8

条剖面的基岩及岩粉层样的酸不溶物快

速提取实验显示&从基岩到岩粉层&酸不溶物含量均

有不同程度的富集!

Yf#

为
%49"I

"

:4#$I

(

Yf$

为

#4:"I

"

94$;I

(

Pi

为
84;;I

"

&;4:8I

(

U(

为

%4&$I

"

&4#$I

$以惰性元素作为参比标准的质量

平衡计算表明&碳酸盐岩风化壳由基岩
"

岩粉层的转

变过程中&主要造岩元素"尤其活性组分#均呈现出不

同程度的亏损"

5>CK634

&

$%%%

#&指示了岩粉层酸不溶

物的相对富集主要源于碳酸盐组分的溶蚀$各剖面

岩粉层样品的酸不溶物含量分布状况&为下文中淋溶

柱样品量的确定提供了参考$
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!

淋溶实验装置与实验方案

淋溶实验装置见图
#

所示$在去离子水中持续

通入
(,

$

&在常压下形成饱和
(,

$

水$淋溶过程中&

用医用输液器滴管控制淋溶速度$淋溶柱内径
$4&

E=

&柱高
;%E=

$

Yf#

(

Yf$

和
Pi

岩粉层柱样品量

约
#$%

G

&样品柱长
$#

"

$&E=

%

U(

岩粉层柱样品

量为
;%

G

"

U(

为开展淋溶实验期间采集的剖面&为

了保证在干热季节的淋溶周期内与其他剖面岩粉层

淋溶柱均达到淋溶终点&减少了样品量#&样品柱长

约
#$E=

$与此同时&对每一件样品柱另分别制作

了
;

件平行样柱&编号为
024#

(

024$

(00&淋溶实

验条件完全一致$设置平行样柱的目的是为了在淋

溶过程中对淋溶残余物的动态取样$具体方法是!

当淋溶到一定回次时&

024#

首次停止淋溶&柱内的

淋溶残余物干燥(混匀(缩分&以备相关分析%接着到

下一个淋溶阶段&

024$

停止淋溶%以此类推&直至淋

溶实验结束&最后一件平行柱停止淋溶$

在整个淋溶周期内&淋溶温度在
$8

"

$94;H

&

大致代表研究区干热季节的气温条件$单次淋溶时

间约
8!?

&淋溶量
8-

$
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分析测试

鉴于本文旨在揭示碳酸盐岩风化过程中主要造

岩组分的变化特征&因此所涉及的分析项目主要围

图
#

!

碳酸盐岩淋溶模拟实验装置

[>

G

4#

!

)?C3C6E?>7

G

CV

T

CS>=C7K636

TT

6S6K@N

\2SN>=@36K>7

G

BC6K?CS>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

#

)

(,

$

气钢瓶%

$

)阀门%

&

)饱和
(,

$

水合成器%

8

)气压平衡

管%

;

)橡胶塞%

:

)流量调节器%

"

)透明有机玻璃柱%

!

)石英砂%

9

)玻璃纤维滤网%

#%

)样品柱%

##

)集液瓶

#

)

(

D

3>7OCS2\(,

$

G

6N

%

$

)

6>S

T

SCNN@SCa63aC

%

&

)

N6K@S6KCO(,

$

B6KCSN

D

7K?CN>ACS

%

8

)

T

SCNN@SCR6367EC

T

>

T

C

%

;

)

S@RRCS

T

3@

G

%

:

)

\32BSC

G

@36K2S

%

"

)

KS67N

T

6SC7K2S

G

67>E

G

36NNE23@=7

%

!

)

]

@6SKA

T

CRR3CN

%

9

)

\>RCS

G

36NNNESCC7

%

#%

)

N6=

T

3CE23@=7

%

##

)

E233CEK>7

G

3>

]

@>OR2KK3C

绕这一目标展开$

对淋出液&分别测定了
T

P

(

+(

"电导率#以及

(6

(

F

G

(

06

(

W

(

/>

(

'3

(

[C

(

F7

(

Y

(

)>

等主量元素的

浓度$其中&

'3

(

/>

(

)>

(

Y

用比色法测定&检出限为

%4%#=

G

'

-

&部分元素在测定前经过了浓缩处理&最

大浓缩倍数为
#%%

倍%其余元素用原子吸收分光光

度法测定&测试仪器为日本岛津公 司 生 产 的

'':&%%

型石墨炉原子吸收分光光度计&检出限为

%4%%%#=

G

'

-

$在测试过程中采用标准加入法进行

分析质量监控&所有待测元素的加标回收率均在

9;I

"

#%;I

内$

由于实验装置中涉及了石英砂和玻璃纤维等含

/>

材料&为了查清其对试样的淋出液中
/>

的可能贡

献&对其可溶性进行了验证$设计了与试样相同的

淋溶实验方案&对石英砂和玻璃纤维淋溶的空白实

验结果显示&淋出液在浓缩
#%%

倍后未检出
/>

"

$

#$#
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'

OAVR

'

E?

'

>7OCV46N

T

V

$%#&

年

%4%#=

G

'

-

#&说明石英砂和玻璃纤维不会对试样淋

溶过程中
/>

的测定产生影响$

固样的主量元素分析采用
i<

射线荧光光谱法

测定&分析仪器为荷兰飞利浦公司生产的
YU$8%&

型
i<

射线荧光光谱仪"

iQ[

#$分析过程中&同时插

入两件标样"

*fU%"8%8

(

*fU%"8%:

#进行质量监

控$大多元素的测定结果与推荐值之间的相对偏差

$

$I

&

06

$

,

和
(6,

的相对偏差
$

;I

$

矿物成分采用
i<

射线衍射分析方法&所用仪器

为日本理学公司生产的
O=6V

'

$$%%

型
i<

射线衍射

仪"

iQ_

#$矿物的半定量分析是根据各矿物特征

峰半高宽度计算所得$

表
%

!

供试样品%酸不溶物以及部分动态淋溶残余物的矿物组成

*"+',%

!

*8,976,1"'-39

5

327/736342"9

5

',2431',"-876

$

,<

5

,179,6/

&

/8,71"-70&7623'.+',1,270.,2

"60"

5

"1/340

G

6"97-',"-876

$

1,270.,2

样品

编号

矿物含量"

I

#

(E _23 e Y3 / . PR W (? Y

D

[C '7K 027 *

T

*RN YS3 '3@

酸不溶物

含量"

I

#

Pi<̂ "#4;; $$4:" &4$& %4;8 %4!" %4:: %48! &;4:8

Pi<̂K :84& #:4$8 &4:$ :4# %4:$ 84#: 849: L

Pi<#%<#;849" $:4"$#$4!# %49 #4! #4&8 #48:

Pi<$%<$$:499 894!$#84"$ %49$ &4;: $4:: #4&&

Pi<&%<& #; ;949&#"4#: $4$$ $4$! #49 #4;#

Pi<&!<8 :49! :;49! #"4; #4; $4:; $4#; $4:; %4;9

Pi<8:<; 9;4%& &4# %4;; %48: %4!:

Yf#<̂ #4&8 9!4%! %4;! :4#$

Yf#<̂K $84&" :4&$ :48# &#4"! "4&$ #$49: $4;9 ;4%$ &4$$

Yf#<"<# 9!4&! #4:$

Yf#<$%<$%4;# 9!4&# %4"8 %488

Yf#<&!<& L 8&4!$8&498 :4!8 L #4:! #4#; L L $4;"

Yf#<;%<8 $84;;;#49: #4& 84#" $4:; %4!: 84$; #4:$ %4!8 L :4" #4#

Yf#<:"<; !#4;9 $4$8 84!$ $4"! $488 $4& #4"; %4!" L #4$#

Yf$<̂ $4!$ 9:48 %4"! 94$;

Yf$<̂K "848! L !4#& 84&$ #4"; :4!8 #4:$ L L $4!:

U(<̂ 994%8 %4;$ %488 &48$

U(<̂K :!4;9 $4#; ##4&: ;4:$ 84#% 84$8 %4"! L &4#:

注!样品编号
<̂

&

<̂K

分别代表各剖面的岩粉层样品及其酸不溶物%

Pi<6<R

(

Yf#<6<R

中&

6

代表供试样品的淋溶次数&

R

代表淋溶残余物的取样

次数%

(E

)方解石%

_23

)白云石%

e

)石英%

Y3

)斜长石%

/

)蒙脱石%

.

)伊利石%

PR

)角闪石%

W

)高岭石%

(?

)绿泥石%

Y

D

)黄铁矿%

[C

)铁氧

化物%

'7K

)锐钛矿%

027

)非晶质%

*

T

)石膏%

*RN

)三水铝石%

YS3

)叶蜡石%

'3@

)明矾石%

L

)微量$

粒度分析用国产
Q>NC<$%%!

型激光粒度分析仪

测试&量程为
%4%$

"

#$%%

)

=

&用标样
*fU

"

+

#

#$%%$#

控制的分析误差
_;%

$

&I

$

以上分析中&

iQ[

测试在国土资源部南昌矿产

资源监督检测中心完成&

iQ_

测试在中国科学院地

球化学研究所完成&其余分析均在南华大学完成$

&

!

结果与讨论

淋溶终点以碳酸盐完全溶蚀为标志&具体的参

考依据是淋出液的
T

P

(

+(

接近饱和
(,

$

水的相应

值$在环境温度为
$8

"

$94;H

的淋溶条件下&饱和

(,

$

水的
T

Pb84#!

"

84%:

"

84&9

#"前者为均值&后

者为范围&下同#&

+(b:#4;

)

N

'

E=

"

;!

"

:&

)

N

'

E=

#$据此&

Yf#

和
Yf$

的淋溶次数为
:"

次&累计

淋溶
#&8O

%

Pi

为
8:

次&累计淋溶
9$O

%

U(

为
&"

次&累计淋溶
"8O

$

>4%

!

供试样品的组成特征

水
<

岩作用中&元素的溶出能力不仅与溶液的化

学侵蚀强度有关&而且受原岩中载体矿物的稳定性(

含量及元素地球化学活性(甚至水
<

岩作用时间的制

约$因此&为了揭示淋溶过程中元素浓度变化的地球

化学机制&需要查清试样的组成特征$

8

件试样的矿

物组成见表
#

$由于在较纯的碳酸盐岩中&酸不溶物

组分被强烈稀释&用
iQ_

有时难以有效检出极微量

的杂质组分"而在酸不溶物相可能成为主要成分#&于

是对各试样提取的酸不溶物也进行了
iQ_

分析&以

综合判断原岩中的矿物成分$研究表明&用
#=23

'

-

P(3

溶液对碳酸盐岩酸不溶物的快速提取&不会对酸

不溶物组分造成明显影响"

U67

G

CK634

&

#999

#$可以

看出&

Yf#

(

Yf$

和
U(

为较纯的白云岩&白云石含量

达
9:I

以上&方解石在
Yf#

(

Yf$

中微量存在"分别为

#4&8I

和
$4!$I

#&在
U(

中未检出$

Pi

为杂质组

分含量较高的石灰岩&方解石含量为
"#4;;I

&未检出

白云石$然而&与酸不溶物含量"表
#

#以及试样的主

$$#
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第
#

期 冯志刚等!碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面风化作用机制)))对岩粉层淋溶模拟的初步研究

要造岩元素分析结果"表
$

#相比&

iQ_

半定量分析的

试样中碳酸盐含量都明显偏高$综合认为&通过酸不

溶物提取实验和造岩元素分析结果估算的碳酸盐含

量更接近于客观实际$由此可以初步估算
8

件岩粉

样的碳酸盐含量!

Yf#

的白云石含量为
9%I

左右&含

微量方解石%

Yf$

的白云石含量为
!:I

"

!"I

&含微

量方解石%

U(

的白云石含量为
9:I

左右&不含方解

石%

Pi

的方解石含量为
:8I

左右&不含白云石$

表
(

!

供试样品的主要造岩元素含量及粒度特征

*"+',(

!

#"

I

3113-J&431976

$

,',9,6/-39

5

327/736"60

$

1"7627B,072/17+./736342"9

5

',2431',"-876

$

,<

5

,179,6/

样品编号
元素质量分数"

I

# 元素含量"

)

G

'

G

# 粒度特征"

)

=

#

(6, F

G

, W

$

, 06

$

, />,

$

'3

$

,

&

)[C

$

,

&

F7 )> Y

粒度范围 平均粒度

Yf#<̂ &%4!9 #:4"8 %4#% %4$" 84$8 $4&" %4;$ 99 8:& 898 %4%&

"

;%% &;$

Yf$<̂ &%4!$ #;4!: %4#$ %4$# :4;" &4;% %49" #88 :"# #&8 %4%&

"

;%% $8&

Pi<̂ &848% #4:" #4%9 #4#" $:4:# :4;% $4:$ 9;$ &8$8 &%# %4%:

"

;%% $;:

U(<̂ &#4#% #!4!& %4%# %4$# $4#" #4#: %4#! 8$! &$ !: %4%&

"

#%%% !$;

注!样品编号同表
#

$

!!

综合原岩和酸不溶物的矿物分析结果&

8

件试

样的矿物组成为!

Yf#

!碳酸盐相的主要成分为白云石&含微量方

解石%酸不溶物相的主要成分为石英&其次为蒙脱

石(伊利石(角闪石(高岭石(斜长石(黄铁矿(锐钛

矿(非晶质$

Yf$

!碳酸盐相的主要成分为白云石&含微量方

解石%酸不溶物相的主要成分为石英&其次为蒙脱

石(高岭石(伊利石(明矾石(角闪石(铁氧化物(斜长

石(锐钛矿(非晶质$

U(

!碳酸盐相的成分为纯白云石%酸不溶物相

的主要成分为石英&其次为蒙脱石(伊利石(铁氧化

物(高岭石(明矾石(斜长石(锐钛矿(非晶质$另外&

微量角闪石在原岩中出现&而在酸不溶物中未检出$

Pi

!碳酸盐相的成分为纯方解石%酸不溶物相

的主要成分为石英&其次为斜长石(伊利石(黄铁矿(

高岭石(蒙脱石(角闪石(锐钛矿$另外&微量铁氧化

物在原岩中出现&在酸不溶物中未检出$

8

件岩粉层样品的粒度分析结果显示"表
$

#&

U(

的粒径分布范围更宽&平均粒径也明显大于其

余样品&指示了其渗透性更高$

>4(

!

动态淋溶残余物的矿物成分变化

以
Pi

"灰岩#和
Yf#

"白云岩#岩粉柱淋溶过程

中对淋溶残余物的动态取样分析结果为例"表
#

#&

探讨碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面岩粉层风化过程中

酸不溶物主要组分的变化特征$由于碳酸盐的溶解

速率是硅酸盐组分的
:

个数量级"

Y3@==CSCK634

&

#9"9

#&在碳酸盐溶蚀过程中&淋溶残余物中的酸不

溶物组分会发生相对富集&因此&随淋溶作用进程酸

不溶物组分的含量变化不能真实反映矿物的变化实

质$石英是酸不溶物中普遍存在的宏量组分"表

#

#&而且在表生环境下极其稳定"

-6N6

G

6

&

#9!8

%

U?>KCCK634

&

#99:

#&这样&利用目标组分与石英的

比值变化可以揭示淋溶过程中目标矿物的稳定性$

理论上讲&用上述酸不溶物提取技术获得的酸不溶

物组成代表了碳酸盐岩岩粉层样品酸不溶物风化的

起点$随淋溶作用进程&主要酸不溶物组分与石英

的比值变化见图
$

$

图
$6

显示了
Pi

淋溶过程中对淋溶残余物
;

次取样的矿物对比值"

024#

(

024$

(

024&

(

0248

(

024;

分别代表了第
#$

次(第
$#

次(第
&%

次(第
&!

次(第
8:

次"即终点#淋溶后的取样&见表
#

#$可以

看出&随淋溶作用进程&斜长石"

Y3

#(蒙脱石"

/

#(伊

利石"

.

#(高岭石"

W

#(黄铁矿"

Y

D

#与石英的比值整

体上均呈逐渐降低的趋势&说明在碳酸盐岩风化过

程中&伴随碳酸盐的淋失&上述酸不溶物组分已发生

了分解$同时&从酸不溶物的提取"

Pi<̂K

#到淋溶

阶段&除了
Y3

'

e

外&其余矿物对比值均呈降低的趋

势&也进一步验证了上述酸不溶物提取方法对碳酸

盐岩中大多杂质组分的影响甚小$斜长石是抗风化

能力比较弱的原生矿物"

f67\>C3O67O+

GG

3CK27

&

#99%

#&在酸不溶物提取过程中可能受到一定影响$

图
$R

显示了
Yf#

淋溶过程中对淋溶残余物
;

次取样的矿物对比值"

024#

(

024$

(

024&

(

0248

(

024;

分别代表了第
"

次(第
$%

次(第
&!

次(第
;%

次(第
:"

次"即终点#淋溶后的取样&见表
#

#$大多

比值在
024#

(

024$

甚至
024&

阶段为零&并非指示

了目标矿物的消失&而是由于在碳酸盐岩中宏量的

碳酸盐对微量杂质组分的强烈稀释作用&从而在

iQ_

分析中未检出$实际上&根据酸不溶物"

Yf#<

&$#
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图
$

!

随淋溶作用进程淋溶残余物中目标矿物与石英的比值

[>

G

4$

!

)?CE27KC7KS6K>2N2\K6S

G

CK=>7CS63NK2

]

@6SKA

>73C6E?>7

G

SCN>O@CN6327

G

B>K?3C6E?>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

"

6

#)

Pi

淋溶柱%"

R

#)

Yf#

淋溶柱%

Pi<̂K

)

Pi

岩粉层酸不溶物%

Yf#<̂K

)

Yf#

岩粉层酸不溶物%

e

)石英%

Y3

)斜长石%

/

)蒙脱石%

.

)伊利石%

W

)高岭石%

Y

D

)黄铁矿%

'7K

)锐钛矿

"

6

#)

-C6E?>7

G

E23@=72\Pi

%"

R

#)

3C6E?>7

G

E23@=72\Yf#

%

Pi<

K̂

)

6E>O<>7N23@R3CSCN>O@CN2\E6SR276KCS2EZ

T

2BOCS36

D

CS2\Pi

%

Yf#<̂K

)

6E>O<>7N23@R3CSCN>O@CN2\E6SR276KCS2EZ

T

2BOCS36

D

CS2\

Yf#

%

e

)

]

@6SKA

%

Y3

)

T

36

G

>236ENC

%

/

)

N=CEK>KC

%

.

)

>33>KC

%

W

)

Z623>7>KC

%

Y

D

)

TD

S>KC

%

'7K

)

676K6NC

K̂

#

"

0248

"

024;

的变化特征可以看出&随淋溶作

用进程&

Y3

'

e

(

/

'

e

(

.

'

e

(

W

'

e

(

'7K

'

e

均呈降低的

趋势$除了斜长石(蒙脱石(伊利石(高岭石等硅酸

盐矿物外&锐钛矿"

'7K

#也发生了分解$

另外&角闪石"

PR

#和明矾石"

'3@

#分别在
Pi

和
Yf#

的试样中出现&而在淋溶残余物中消失&说

明其在碳酸盐岩风化体系下也是不稳定的$在
Yf#

淋溶过程中出现的石膏(三水铝石(叶蜡石等矿物应

是水
<

岩作用过程的产物$

>K>

!

淋出液中
@!

%

5

L

的变化

+(

表征物质传递电流的能力$水
<

岩作用中&

淋出液的
+(

反映水中存在电解质的强度&指示水

溶性离子的溶出状况$一定酸度的淋溶条件下&浸

出液的
T

P

值变化指示水
<

岩反应中质子被消耗的

程度$水
<

岩作用愈强&质子消耗愈多&

T

P

值愈高$

淋溶过程中淋出液的
+(

(

T

P

变化见图
&

$淋

出液的
+(

值!

Yf#

为
;&!

)

N

'

E=

"

99%

"

!8

)

N

'

E=

#&

Yf$

为
"%#

)

N

'

E=

"

9!%

"

#%;

)

N

'

E=

#&

Pi

为
;;;

图
&

!

随淋溶作用进程淋出液中
+(

(

T

P

的变化

[>

G

4&

!

)?Ca6S>6K>272\+(67O

T

P2\3C6E?CON23@K>27

6327

G

B>K?3C6E?>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

)

N

'

E=

"

9:8

"

!;

)

N

'

E=

#&

U(

为
&;&

)

N

'

E=

"

8&%

"

";

)

N

'

E=

#%淋出液的
T

P

值!

Yf#

为
:49!

"

!n%!

"

8n"

#&

Yf$

为
:n!"

"

"n!!

"

8n:9

#&

Pi

为
:n";

"

!n%;

"

8n"!

#&

U(

为
:n&&

"

:n98

"

8n"!

#$可以看出&各

试样淋溶结束点的
+(

(

T

P

值均接近于淋溶液的本

底值&说明淋溶实验已接近或达到预期淋溶终点$

8

件试样中&尽管
U(

的碳酸盐含量最高&然而
+(

(

T

P

值最低&尤其
+(

平均值不及
Yf$

的一半$说

明单次淋溶过程中
U(

的水
<

岩作用不及其余淋溶

柱充分&质子消耗弱&水溶性离子的溶出量低&这与

U(

的岩粉层样粒度最粗"平均粒度为
!$;

)

=

&见

表
$

#(渗透性最强的质地相一致&导致水
<

岩作用时

间缩短$另外&

U(

样品柱的样品量偏少&这可能也

是一个影响因素$

Yf#

和
Yf$

的岩粉层组成相似

"见表
#

(表
$

#&而
Yf#

的
+(

明显低于
Yf$

也可能

由于前者的平均粒径大于后者&从而渗透性增大所

致$

>4M

!

淋出液中主要造岩元素的变化

>4M4%

!

盐基离子

(6

(

F

G

(

W

(

06

又称盐基离子&是硅酸盐风化环

境中最易被淋失的一组元素"

0CNR>KK67O 2̂@7

G

&

#9!8

&

#9!9

#$而在碳酸盐岩体系&

(6

(

F

G

主要赋存

于碳酸盐中&其中方解石是
(6

的载体矿物&白云石

是
(6

和
F

G

的载体矿物%

W

主要赋存于伊利石(明

8$#
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<

土界面风化作用机制)))对岩粉层淋溶模拟的初步研究

矾石中%

06

主要赋存于斜长石以及蒙脱石中$淋出

液的盐基离子浓度变化见图
8

所示&其中&图
86

(

8R

(

8C

(

8\

分别为淋溶过程中
(6

(

F

G

(

W

(

06

的浓度

变化$另外&为滤去样次间随机误差造成的扰动&突

出变化趋势&对原始数据进行了三点滑动平均处理

"图
8E

(

8O

(

8

G

(

8?

#$

图
8

!

随淋溶作用进程淋出液中盐基离子的浓度变化

[>

G

48

!

)?CE27EC7KS6K>27a6S>6K>272\R6NCE6K>27N2\3C6E?CON23@K>276327

G

B>K?3C6E?>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

"

6

#("

R

#("

C

#("

\

#)分别为淋出液中
(6

(

F

G

(

W

(

06

的浓度%"

E

#("

O

#("

G

#("

?

#)分别为"

6

#("

R

#("

C

#("

\

#的三点滑动平均值

"

6

#&"

R

#&"

C

#

67O

"

\

#)

)?CE27EC7KS6K>272\(6

&

F

G

&

W67O06>73C6E?CON23@K>27

&

SCN

T

CEK>aC3

D

%

"

E

#&"

O

#&"

G

#

67O

"

?

#)

K?CK?SCC<

T

2>7K=2a>7

G

6aCS6

G

Ca63@CN\S2=

"

6

#&"

R

#&"

C

#

67O

"

\

#&

SCN

T

CEK>aC3

D

"

#

#

(6

!淋出液中
(6

的浓度变化见图
86

所示$

Yf#

为
"!n89=

G

'

-

"

#$%n$:

"

$n&:=

G

'

-

#&

Yf$

为

9"n"=

G

'

-

"

#;!n$"

"

&n8%=

G

'

-

#&

Pi

为
#8!n8:

=

G

'

-

"

$:%n""

"

$n%#=

G

'

-

#&

U(

为
;9n9"=

G

'

-

"

#%8n":

"

$n%#=

G

'

-

#$其中&

Pi

中
(6

的浓度显

著高于其他淋溶柱&这与其试样的灰岩属性是一致

的&

(6,

的含量在
Pi

中最高"表
$

#&且方解石的可

溶性优于白云石"

_SCaCS

&

#99"

#&因此在淋溶过程中

;$#
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?KK

T

!''

BBB4

G

C2

X

2@S763N4E7

'

OAVR

'

E?

'

>7OCV46N

T

V

$%#&

年

大量的
(6

被释放出来$对于以白云石为主要成分

的其余
&

件柱样&

(6

的淋出浓度差异主要与试样的

渗透性有关$淋出液中
(6

的平均浓度大小为
U(

$

Yf#

$

Yf$

&相应地&试样的平均粒度大小为
U(

%

Yf#

%

Yf$

"表
$

#$粒度粗&渗透性强&水
<

岩作用

时间短&溶蚀不充分$从三点滑动平均图解可以看

出"图
8E

#&

Yf#

(

Yf$

和
U(

从起始到一定淋溶回次

的阶段内"

Yf#

为第
#

"

&"

次&

Yf$

第为
#

"

8%

次&

U(

为第
#

"

&%

次#&淋出液中
(6

的浓度未表现出

明显的变化趋势&在一定范围内小幅波动&水
<

岩作

用受样品的渗透性控制&碳酸盐是过量的%此后&一

直到淋溶终点&

(6

的浓度呈显著降低的趋势&直至

碳酸盐消耗殆尽&水
<

岩作用受可供溶蚀的碳酸盐及

含
(6

的硅酸盐组分含量的控制$

Pi

的
(6

淋溶曲

线呈倒-

1

.字型&从第
#

到第
#8

淋溶回次&

(6

的浓

度呈增大的趋势&控制水
<

岩作用的机制尚不清楚%

此后一直到淋溶终点&

(6

的浓度降低&水
<

岩作用受

可供溶蚀的方解石及含
(6

的硅酸盐组分含量的控

制$

"

$

#

F

G

!淋出液中
F

G

的浓度变化见图
8R

所

示$

Yf#

为
8#n:9=

G

'

-

"

:9n8#

"

%n&#=

G

'

-

#&

Yf$

为
;;n9:=

G

'

-

"

9:n9

"

%n;9=

G

'

-

#&

Pi

为
;n$#

=

G

'

-

"

&$n!$

"

%n:$ =

G

'

-

#&

U(

为
&"n&# =

G

'

-

"

;8n&8

"

%n!9=

G

'

-

#$其中&

Pi

中
F

G

的浓度最

低&其均值低于
Yf$

的一个数量级&这与
F

G

在
Pi

试样中具有极低的含量是一致的"表
$

#$在
Pi

中

不含白云石等含
F

G

的碳酸盐矿物&

F

G

主要赋存

于酸不溶物相的部分硅酸盐组分中"如蒙脱石(角闪

石#&因此&淋溶过程中
F

G

的出溶来自于这类硅酸

盐的分解$其余
&

件试样淋出液中
F

G

的平均浓度

顺序为
U(

$

Yf#

$

Yf$

&与上述
(6

的浓度变化是

一致的&也主要源于各试样渗透性的差异$从三点

滑动平均图解可以看出"图
8O

#&在淋溶初期"第
#

"

&

淋溶回次#

Pi

淋出液中
F

G

的浓度就达到峰值&

此后快速降低&直至淋溶终点均处于微量的溶出状

态$说明在碳酸盐岩体系&含
F

G

的硅酸盐组分随

碳酸盐开始溶蚀时已发生了明显分解$对于其余
&

件试样&在淋溶晚期的淋出液中
F

G

的浓度随淋溶

进程单调快速降低&指示水
<

岩作用已完全受可供溶

蚀的白云石含量的控制%在此之前的淋溶阶段&淋出

液中
F

G

的浓度无明显变化趋势&随淋溶进程
F

G

的浓度波动&可能主要缘于试样在淋溶过程中质地

发生的变化&从而影响了水
<

岩作用强度$

"

&

#

W

和
06

!淋出液中
W

的浓度变化见图
8C

所示&其中&

Yf#

为
%n$::=

G

'

-

"

$n88

"

%n%";=

G

'

-

#&

Yf$

为
%n&%#=

G

'

-

"

8n88

"

%n%""=

G

'

-

#&

Pi

为
#n!:$=

G

'

-

"

$"n;

"

%n#"!=

G

'

-

#&

U(

为
%n#"&

=

G

'

-

"

%n8!&

"

%n#%$=

G

'

-

#$淋出液中
06

的浓度

变化见图
8\

所示&其中&

Yf#

为
$n:#=

G

'

-

"

!n8;

"

%n&"=

G

'

-

#&

Yf$

为
&n%!=

G

'

-

"

9n!:

"

%n&$=

G

'

-

#&

Pi

为
"n#$=

G

'

-

"

;8n9&

"

%n$&=

G

'

-

#&

U(

为

#n&:=

G

'

-

"

;n#!

"

%n&$=

G

'

-

#$可以看出&

W

和

06

在
Pi

的淋出液中平均浓度均明显高于其余试

样&而
Yf#

(

Yf$

和
U(

之间差别不显著&这与
W

(

06

在
Pi

中的含量明显高于其余试样的事实是一

致的"表
$

#$水
<

岩作用中&

W

和
06

的溶出分别受

含
W

(

06

矿物量的控制$从三点滑动平均图解可以

看出"图
8

G

(

8?

#&淋溶过程中&

W

和
06

的变化趋势

相似&

Pi

淋出液中
W

(

06

的浓度在淋溶伊始就达

到峰值&随淋溶作用的进程&二者的浓度快速降低&

直至趋于平缓&说明了含
W

(

06

的矿物在碳酸盐淋

失伊始就开始了明显分解$其余试样由于
W

(

06

含

量极低&淋溶液中
W

(

06

的浓度变化趋势不明显$

>NM4(

!

成土元素

/>

(

'3

(

[C

又称成土元素&是岩石风化残余物的

主要成分"

FCS>7267Of67CS

X

CC

&

$%%!

#$

"

#

#

/>

!主要赋存于硅氧化物"如石英#和硅酸盐

矿物中&而石英是表生环境极其稳定的矿物"

U?>KC

CK634

&

#99:

#&因此
/>

向环境的释放主要来源于硅

酸盐的分解$淋出液中
/>

的浓度变化见图
;6

$其

中&

Yf#

为
%4!:$=

G

'

-

"

94!9

"

%4%#$=

G

'

-

#&

Yf$

为
%4:&!=

G

'

-

"

"4%#

"

%4%#9=

G

'

-

#&

Pi

为
#48#&

=

G

'

-

"

##4;$

"

%4%:$=

G

'

-

#&

U(

为
%4#;9=

G

'

-

"

%4;"9

"

%4%$!=

G

'

-

#$尽管
Pi

的
/>,

$

含量达

$:4:#I

"表
$

#&至少
8

倍于其余试样&但淋出液中

/>

的浓度并未表现出明显的优势&主要由于
Pi

试

样中含有大量的石英"表
#

#&而其中的
/>

呈惰性态$

另外&从三点滑动平均图解可以看出"图
;R

#&在淋

溶伊始&各试样淋出液中
/>

的浓度已达到峰值&随

淋溶作用进程&

/>

的浓度明显降低&直至处于一个

相对稳定的状态$以上结果表明&在碳酸盐岩岩粉

层的溶蚀初期&酸不溶物的脱硅作用已经发生$而

且&在整个淋溶周期内&硅酸盐组分对水
<

岩反应而

言都是不足的$

"

$

#

[C

!主要赋存于酸不溶物的含铁矿物相&如

角闪石(黄铁矿(铁氧化物(含铁的非晶质等均是
[C

的载体矿物$淋出液中
[C

的浓度变化见图
;E

$其

中&

Yf#

为
%4%;"=

G

'

-

"

%4"8$

"

%4%%#=

G

'

-

#&

:$#
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图
;

!

随淋溶作用进程淋出液中
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(

[C

(

'3

的浓度变化
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Yf$

为
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G

'

-

"

%4$$&

"

%4%%&=

G

'

-

#&

Pi

为

%4#$:=

G

'

-

"

%499$

"

%4%%#=

G

'

-

#&

U(

为
%4%&&

=

G

'

-

"

%4%9&

"

%4%%$=

G

'

-

#$尽管与
W

(

06

等元

素相比&

[C

表现出明显的惰性"如表
$

所示&各试样

中全
[C

含量明显高于
W

(

06

&但淋出液中的浓度却

低得多#&但仍有微量的
[C

从载体矿物中释放而溶

解$淋出液中
[C

的浓度在
Pi

中最高&与
[C

在

Pi

试样中含量最高是一致的"表
$

#$

[C

是变价元

素&还原条件下呈
[C

$L而易于迁移&氧化条件下呈

[C

&L而易于沉淀"

0CNR>KK67O F6SZ2a>EN

&

#99"

#$

在三点滑动平均图解中"图
;O

#&随淋溶作用进程
[C

的浓度未呈现出明显的变化趋势&指示了
[C

的弱

迁移性$

"

&

#

'3

!通常认为
'3

是表生环境下的稳定元

素&尤其在
T

Pb8

"

9

的范围内&从矿物中溶出的

'3

抑或以氢氧化物形式沉淀&抑或进入自生粘土矿

物的晶格"

/@

G

>K67>CK634

&

#99:

#$在碳酸盐岩酸不

溶物的大多硅酸盐以及明矾石中&

'3

都是主要成

分$在试样中&

'3

是仅次于
/>

的主量元素"表
$

#$

从淋溶实验结果可以看出"图
;C

#&淋出液中
'3

的

浓度极低&大多
$

%4#=

G

'

-

&而且在一些淋溶回次

中未检出"

$

%4%%%#=

G

'

-

#$说明含
'3

矿物分解

释放的
'3

更易于沉淀&表现出强烈的惰性$

>KMK>

!

*7

%

#6

%

O

)>

(

F7

(

Y

一般是主量元素中的微量组分$

8

件试样中&均含有微量
)>

的独立矿物锐钛矿&并且

在淋溶过程中不稳定$另外&

)>

也可以赋存于角闪

石中"

0CNR>KK67OF6SZ2a>EN

&

#99"

#$而在淋出液

中均未检出
)>

"

$

%4%%%#=

G

'

-

#&说明含
)>

矿物分

解释放的
)>

更易于沉淀&表明
)>

在表生环境下表

现出强烈的惰性"

0CNR>KK67OF6SZ2a>EN

&

#99"

%

+

G

3>

CK634

&

$%%!

#$

关于
F7

和
Y

&均未在试样中检出相应的独立

矿物"表
#

#&因此&试样中微量的
F7

和
Y

"表
$

#&抑

或以吸附态形式存在&抑或赋存于酸不溶物的非晶

质中$

淋出液中
F7

的浓度变化见图
:6

所示$其中&

Yf#

为
%n%8=

G

'

-

"

%n$&

"

%n%%8=

G

'

-

#&

Yf$

为

%n%&&=

G

'

-

"

%n#8:

"

%n%%&=

G

'

-

#&

Pi

为
%n8;;

=

G

'

-

"

#n&9"

"

%n%%;=

G

'

-

#&

U(

为
%n#%;=

G

'

-

"

#n#$8

"

%n%$=

G

'

-

#$比较而言&

Pi

的淋出液中

F7

的平均浓度最高&其次为
U(

&

Yf#

和
Yf$

最

低&这与
F7

在试样中的含量大小顺序是一致的"表

$

#&说明水
<

岩反应中
F7

的溶出受试样中
F7

含量

"$#
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$%#&

年

的制约$在表生条件下&

F7

是可迁移元素"马英军

和刘丛强&

#999

#$在三点滑动平均图解中"图
:R

#&

F7

的浓度随淋溶进程未表现出明显的变化趋势&

可能与
F7

在试样中极低的含量有关$

对于
Y

&由于需要淋出液原样
$-

浓缩至
$%=-

后测定&耗时太长&只对淋溶初期
Yf#

和
Yf$

的
#$

个淋溶回次
Y

的浓度做了分析$淋出液中
Y

的浓

度变化见图
"

所示&其中&

Yf#

为
%n$"#

"

%n%%8

=

G

'

-

&

Yf$

为
%n$%;

"

%n%%:=

G

'

-

$

Y

的浓度峰

值均出现在首次淋出液中&并随淋溶进程&其浓度呈

明显降低的趋势$同时&

Yf#

淋出液中
Y

的浓度大

于
Yf$

&与
Y

在试样的含量分布特征"

Yf#

%

Yf$

&见

表
$

#是一致的&说明水
<

岩作用过程中
Y

的溶出受

试样中
Y

含量的控制$实验结果表明&在碳酸盐岩

体系的淋溶条件下&

Y

是可迁移元素"

5>CK63n

&

$%%%

#&伴随碳酸盐的溶解而释放$

图
:

!

随淋溶作用进程淋出液中
F7

的浓度变化

[>

G

4:

!

)?CE27EC7KS6K>27a6S>6K>272\F72\3C6E?CO

N23@K>276327

G

B>K?3C6E?>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

"

6

#)代表淋出液中
F7

的浓度%"

R

#)代表"

6

#的三点滑动平均值

"

6

#)

)?CE27EC7KS6K>272\F7>73C6E?CON23@K>27

%

"

R

#)

K?CK?SCC<

T

2>7K=2a>7

G

6aCS6

G

Ca63@CN\S2=

"

6

#

>4P

!

淋溶过程中元素间的变化关系

为深入了解碳酸盐岩体系风化过程中&主要造

岩组分间的变化特征&对淋出液中部分元素对比值

随淋溶进程的变化作了分析$

由于碳酸盐比硅酸盐的溶蚀速率大得多

"

Y3@==CSCK63n

&

#9"9

#&因此在碳酸盐完全淋失之

图
"

!

随淋溶作用进程淋出液中
Y

的浓度变化

[>

G

4"

!

)?CE27EC7KS6K>27a6S>6K>272\Y2\3C6E?CON23@K>27

6327

G

B>K?3C6E?>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

前&试样中溶出的"

(6LF

G

#主要来自碳酸盐的释

放$淋出液中"

(6LF

G

#'

/>

浓度比随淋溶作用进

程的变化见图
!

所示&各试样淋出液的元素对比值

均呈现出-梯形.式的变化特征!淋溶初期比值呈增

大的趋势&晚期逐渐降低&而在淋溶回次较长的中间

阶段基本保持稳定$在淋溶过程的早(中期&试样中

碳酸盐组分对水
<

岩反应而言是过量的&而硅酸盐组

分是不足的&其绝对量的高低制约了
/>

溶出量的多

少$因此&在淋溶早期&随着淋出液中
/>

的浓度降

低"图
;E

#&"

(6LF

G

#'

/>

呈增大的趋势$进入淋溶

中期&可供反应的硅酸盐绝对量处于较低的水平&可

溶出的
/>

变化较小&"

(6LF

G

#'

/>

比值保持基本稳

定%晚期&随着可供溶蚀的碳酸盐消耗殆尽&溶出的

(6

(

F

G

显著降低&"

(6LF

G

#'

/>

呈现降低的趋势$

图
!

!

随淋溶作用进程淋出液中"

(6LF

G

#'

/>

的变化

[>

G

4!

!

)?Ca6S>6K>272\E27EC7KS6K>27S6K>22\(6

T

3@NF

G

K2

/>2\3C6E?CON23@K>276327

G

B>K?3C6E?>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

淋出液中"

(6LF

G

#'"

WL06

#浓度比随淋溶

作用进程的变化见图
9

所示$与图
!

有相似的变化

!$#
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第
#

期 冯志刚等!碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面风化作用机制)))对岩粉层淋溶模拟的初步研究

趋势&即初期比值增大&晚期逐渐降低&而在淋溶回

次较长的中间阶段基本保持稳定$也是源于水
<

岩

反应中&含
W

(

06

的矿物供给不足$元素对比值变

化的机制与"

(6LF

G

#'

/>

是一样的$

图
9

!

随淋溶作用进程淋出液中"

(6LF

G

#'"

WL06

#的变化

[>

G

49

!

)?Ca6S>6K>272\E27EC7KS6K>27S6K>22\(6

T

3@NF

G

K2W

T

3@N062\3C6E?CON23@K>276327

G

B>K?3C6E?>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

图
#%

!

随淋溶作用进程淋出液中"

(6LF

G

#'

[C

的变化

[>

G

4#%

!

)?Ca6S>6K>272\E27EC7KS6K>27S6K>22\(6

T

3@NF

G

K2

[C2\3C6E?CON23@K>276327

G

B>K?3C6E?>7

G

2\E6SR276KCS2EZN

淋出液中"

(6LF

G

#'

[C

浓度比随淋溶作用进程的

变化见图
#%

所示$在淋溶作用的早(中期&"

(6L

F

G

#'

[C

未表现出明显的变化特征&而晚期呈降低

的趋势$而这种变化趋势&与淋出液中"

(6LF

G

#

的浓度变化趋势是一致的&进一步指示了
[C

的惰

性特征$尽管在试样中存在黄铁矿(角闪石等含铁

的易风化矿物&然而在整个淋溶过程中&

[C

的溶出

始终保持在一个极低的水平&说明在碳酸盐岩淋溶

体系下&

[C

是弱迁移元素$

>4Q

!

碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面反应的地球化学机

制

!!

综上所述&对碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面岩粉层

试样的淋溶过程中&

W

(

06

(

/>

以及硅酸盐中的
F

G

在淋溶伊始的淋出液中出现的浓度峰值&指示了硅

酸盐的分解与碳酸盐的溶蚀是同步进行的&并且在

碳酸盐岩淋溶初期已表现出明显的风化倾向$另

外&对动态淋溶残余物的矿物分析也表明&伴随碳酸

盐的溶蚀&角闪石(斜长石(蒙脱石(伊利石(高岭石(

黄铁矿(锐钛矿(明矾石等酸不溶物组分均发生了分

解$尤其随淋溶作用进程&淋溶残余物中蒙脱石'石

英(伊利石'石英(高岭石'石英等矿物对比值的持续

降低&指示了在排水条件良好的风化条件下&由角闪

石(斜长石(明矾石等矿物分解释放的盐基离子更易

随风化溶液带走&不具备形成蒙脱石(伊利石等过渡

矿物的条件%角闪石(斜长石(蒙脱石(伊利石等硅酸

盐矿物风化溶出的
/>

也易于迁移&难以形成自生高

岭石$

(6SS23367O/K6SZC

D

"

#9;9

#利用饱和
(,

$

水

分别对人工混入蒙脱石(高岭石和伊利石的石灰岩

试样的淋溶实验也证实了
/>

的活化$以上研究结

果与认为游离碳酸盐的存在延缓了硅酸盐矿物风化

过程的观点"陆景冈&

#99"

#相左$

在碳酸盐岩淋溶过程的早(中期&碳酸盐的量相

对于水
<

岩反应而言是过剩的&碳酸盐的溶蚀强度主

要取决于淋溶样品的渗透性$粒度粗&渗透性大&

水
<

岩作用时间短&淋出液中
(6

(

F

G

的浓度低&反之

亦然%晚期&随碳酸盐溶蚀殆尽&

(6

(

F

G

的溶出主要

受残余的含
(6

(

F

G

硅酸盐含量的制约$在整个淋

溶周期&酸不溶物组分对水
<

岩作用而言都是不足

的$

通常认为表生环境下稳定的
)>

和
'3

&在淋溶

实验中也验证了其强烈的惰性特征"万国江&

#99;

#$

虽然
)>

的载体矿物"锐钛矿(角闪石#和
'3

的载体

矿物"铝硅酸盐(明矾石#在碳酸盐岩淋溶过程中均

不稳定&但风化溶出的
)>

和
'3

以稳定组分赋存于

残余酸不溶物相中$

[C

表现出弱迁移性&还原环境

下
[C

$L易溶解&在
[C

$L的载体矿物"黄铁矿(角闪

石#风化过程中&来不及氧化为惰性态的
[C

&L而随

风化溶液淋失$

F7

和
Y

在排水条件良好的风化条件下&均表

现出明显的活性$

9$#
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$%#&

年

8

!

结论

模拟排水条件良好的干热风化环境&通过对
8

件碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面岩粉层样品的淋溶实

验研究&获得了以下初步认识!

"

#

#碳酸盐岩风化壳岩
<

土界面作用过程中&碳

酸盐的溶蚀和酸不溶物的分解是同步进行的&在碳

酸盐淋溶伊始&酸不溶物已表现出明显的风化倾向$

"

$

#在排水条件良好的碳酸盐岩风化环境下&由

硅酸盐等酸不溶物组分分解溶出的盐基离子及
/>

等元素更易随风化溶液淋失&使得在风化残余物中

难以形成蒙脱石(伊利石(高岭石等自生粘土矿物$

酸不溶物相的其他造岩元素中&

)>

和
'3

为惰性元

素&

[C

为弱迁移元素&

F7

和
Y

表现出明显的活性$

"

&

#碳酸盐岩岩粉层的水
<

岩作用过程中&当碳

酸盐含量对水
<

岩反应而言过量时&碳酸盐的溶蚀强

度主要受岩粉层质地的制约$粒度粗&渗透性强&

水
<

岩作用时间短&碳酸盐的溶蚀量低&反之亦然$

而酸不溶物组分对于水
<

岩反应而言&在整个淋溶周

期内都是不足的&其含量成为制约水
<

岩反应强度的

主要因素$

"

8

#本次淋溶实验没有完全模拟研究剖面岩粉

层的原有结构&制样过程中可能对岩粉层的原始质

地产生一定影响$
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