
书书书

第 ９０ 卷 　 第 ４ 期

２０１６年４月 ８１８～８３２
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．９０Ｎｏ．４２０１６

Ａｐｒ．８１８～８３２

注：本文为国家自然科学基金（编号４０５７２１７２，４１０７３０９５）、湖南省高校科技创新团队支持计划资助的成果。

收稿日期：２０１５０８１２；改回日期：２０１５１０１５；责任编辑：黄敏。

作者简介：吴蓓娟，女，１９９１年生，硕士，从事环境地球化学研究。通讯地址：４１００８１，湖南长沙湖南师范大学资源与环境科学学院；

Ｅｍａｉｌ：１８９７９７５５５００＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：彭渤，男，１９６５年生，博士，教授，从事矿床地质及环境地球化学方面的教学和科研工作。通

讯地址：４１００８１，湖南长沙麓山路３６号湖南师范大学资源与环境科学学院；Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｂｏ＠ｈｕｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

黑色页岩化学风化程度指标研究

吴蓓娟１，２），彭渤１，２），张坤１，２），匡晓亮１，２），涂湘林３），方小红１，２），曾等志１，２）

１）湖南师范大学资源与环境科学学院，长沙，４１００８１；２）湖南师范大学环境重金属

污染机理与生态修复实验室，长沙，４１００８１；３）中国科学院广州地球化学研究所，广州，５１０６４０

内容提要：黑色页岩是一套化学组成变化大、成份分布极不均一的岩石。建立在化学组成相对均一的岩浆岩

风化基础之上的化学风化指数如ＣＩＡ（ＭＩＡ）、ＣＩＷ、ＣＩＸ、ＰＩＡ、ＳＴＩ、Ｒ、ＷＩＰ、Ｖ、Ｗ等，因不能较好地把母岩化学组成

变化与风化反应引起的化学变化区分开来，用于厘定黑色页岩的风化程度时，存在灵敏度低、与实际风化程度不相

符等问题。故需要建立新的风化指数来厘定黑色页岩的风化程度。本文以湘中地区下寒武统新鲜和风化黑色页

岩的主量元素分析为基础，利用单因素方差分析和多变量判别分析等方法，确定引起新鲜和风化黑色页岩化学组

成差别的关键化学组分，并甄别其影响程度。建立影响黑色页岩风化程度的主量元素判别函数，进而构建厘定黑

色页岩风化程度的化学风化指数。研究表明，引起新鲜和风化黑色页岩化学组成差别的主量元素，其影响程度依

ＴｉＯ２＞Ａｌ２Ｏ３＞Ｆｅ２Ｏ３＞ＬＯＩ＞ＭｎＯ＞ＣａＯ＞ＳｉＯ２＞ＭｇＯ＞Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ＞Ｐ２Ｏ５顺序而降低。以此为基础，构建厘

定黑色页岩风化程度的化学风化指数为：ＷＢ＝２８．８×ｌｎ（ＳｉＯ２）＋１６．６７×ｌｎ（ＴｉＯ２）＋１０．５２×ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋５．６２×ｌｎ

（Ｆｅ２Ｏ３）－２．０１×ｌｎ（ＭｇＯ）＋４．１０×ｌｎ（ＣａＯ）－４．２４×ｌｎ（Ｋ２Ｏ）－５．０６×ｌｎ（Ｎａ２Ｏ）＋５．０７×ｌｎ（ＬＯＩ）－１５８．１３。该

风化指数（ＷＢ）能克服现有各风化指数的不足，适合用于厘定黑色页岩风化程度。

关键词：黑色页岩风化；风化程度；化学风化指数；主量元素；新鲜和风化黑色页岩；湘中

　　黑色页岩是一套富含有机质和硫化物矿物（黄

铁矿）的特殊沉积岩（Ｈｏｒａｎｅｔａｌ．，１９９４；ＰｅｎｇＢ

ｅｔａｌ．，２０１４）。该套岩石暴露地表，极易被风化分

解（ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，２００４），且风化过程中释放ＣＯ２

（Ｐｅｔｓｃｈｅｔａｌ．，２００３）、产生酸性矿排水（ＰｅｎｇＢｅｔ

ａｌ．，２００９ａ）、淋滤释出 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ等多种重金属

（Ｐｏňａｖｉｅｔａｌ．，２００６；ＪｉｎＬｅｔａｌ．，２０１３；ＰｅｎｇＢ

ｅｔａｌ．，２００４，２０１４）而对环境产生直接影响，故黑色

页岩风化的研究受到特别重视（ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，

２００５）。虽然黑色页岩分布占地壳岩石组成的比例

不到７％（ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋｅｔａｌ．，２０００），但它

是Ｕ、Ｍｎ、Ｐ、Ｖ、ＰＥＧ 等很多金属矿床（Ｈｏｒａｎｅｔ

ａｌ．，１９９４；ＭａｏＪ Ｗ ｅｔａｌ．，２００２），及页岩气

（Ｓｅｉｆｅｒｔｅｔａｌ．，２０１１；ＧｕｏＸｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）等

能源矿产的重要赋矿围岩，因而是采矿等各种人为

活动的重要作用对象，故黑色页岩风化对地表元素

迁移－转化和生态环境等可产生重要影响。已有研

究对黑色页岩风化过程中元素活动规律（Ｐｅｕｃｋｅｒ

Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｆｆｅｅｔａｌ．，２００２；Ｐｅｎｇ

Ｂｅｔａｌ．，２００４，２０１４；Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ；

ＭａＬｅｔａｌ．，２０１１；ＪｉｎＬｅｔａｌ．，２０１３）、黑色页岩土

壤地球化学特征（ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００９ｂ；Ｔａｎｇ

Ｘｉａｏｙａｎｅｔａｌ．，２００９；ＹｕＣｈａｎｇｘｕｎｅｔａｌ．，２００９；

ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，２０１４；ＹａｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１４）等进行

了多方研究，但对如何厘定黑色页岩的风化程度，这

个与元素活动规律研究密切相关的基础问题，关注

不足。

以往研究中，一般多借助Ｎｅｓｂｉｔｔ（１９８２）建立的

风化蚀变指数（ＣＩＡ）来厘定黑色页岩的风化程度

（ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００９ｂ；Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ．，２００９ｂ；Ｘｕ

ＪＺｅｔａｌ．，２０１３）。但该风化指数是建立在化学组

成相对均一的、岩浆岩（如花岗岩等）风化研究的基

础之上的，其应用前提就是风化母岩化学组成相对

均一（Ｐｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００３；Ｏｈｔａｅｔａｌ．，２００７）。黑色

页岩则是化学组成极不均一的岩石 （Ｐｅｕｃｋｅｒ

Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋｅｔａｌ．，２０００；ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００５，



第４期 吴蓓娟等：黑色页岩化学风化程度指标研究

２０１４），故用ＣＩＡ值来厘定其风化程度，显然不满足

其基本要求。一些研究通过采取同一层位的风化和

新鲜岩石来处理，但即便是同一层位的黑色页岩在

不同的部位也存在化学组成的明显差别（Ｐｅｕｃｋｅｒ

Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｆｆｅｅｔａｌ．，２００２），故这

种处理办法并未使问题得到合理解决。此外，黑色

页岩风化既有有机质、硫化物矿物（黄铁矿）的氧化

分解，又有长石等硅酸盐矿物的蚀变，还有方解石等

自生矿物的溶解（Ｊａｆｆｅｅｔａｌ．，２００２；ＰｅｎｇＢｏｅｔ

ａｌ．，２００５，２０１４），而ＣＩＡ则是仅考虑硅酸盐矿物

蚀变的风化指数，用该指数来厘定黑色页岩的风化

程度，可能存在偏差。特别是，黑色页岩作为一种沉

积岩，其矿物组成包含了早期地史旋回的风化产物

（Ｌｉｔｔｋｅｅｔａｌ．，１９９１；Ｊａｆｆｅｅｔａｌ．，２００２；ＰｅｎｇＢｏ

ｅｔａｌ．，２０１４），由风化黑色页岩化学组成计算得到

的ＣＩＡ值，还是地史时期（至少一期）风化作用的反

应。因此，用现有化学风化指数来厘定黑色页岩的

风化程度，其实是不合适的。本文在考察已有风化

指数用于厘定黑色页岩风化程度的适用性的基础

上，应用单因素方差分析和多变量判别分析等方法，

甄别不同主量元素对湘中下寒武统新鲜和风化黑色

页岩化学组成差别的影响度，从而建立厘定黑色页

岩风化程度的新的化学风化指数。

１　地质背景

我国华南地区分布一条近东西向展布的巨型黑

色页岩带，即华南黑色页岩带（ＳＢＨ，图１ａ）。该带

西起滇黔，经湘、鄂、赣等省区入浙，南北宽达２００

ｋｍ、东西延伸达１６００ｋｍ（ＦａｎＤｅｌｉａｎｅｔａｌ．，１９７３；

Ｈｏｒａｎｅｔａｌ．，１９９４）。湘中地区位于该黑色页岩带

中段，区内广布下寒武统黑色页岩（图１ｂ）。已有研

究对该区下寒武统黑色页岩风化进行了地球化学分

析（ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００４，２００５，２００９ａ，２００９ｂ，

２０１４；ＴａｎｇＸｉａｏｙａｎｅｔａｌ．，２００９；ＹｕＣｈａｎｇｘｕｎｅｔ

ａｌ．，２００９，２０１２；ＸｕＪＺｅｔａｌ．，２０１３），本文以主量

元素分析结果为基础，探讨厘定黑色页岩风化程度

的化学指标。

湘中下寒武统牛蹄塘组黑色页岩主要为富含有

机质的碳质黑色页岩，出露厚度在 ２６０ｍ（Ｆａｎ

Ｄｅｌｉａｎｅｔａｌ．，１９７３）以上，形成时代为５３１±２４Ｍａ

（ＪｉａｎｇＳＹｅｔａｌ．，２００６，２００９）。岩性包括黑色碳

质页岩、黑色碳质板岩、硅质黑色页岩等 （Ｆａｎ

Ｄｅｌｉａｎｅｔａｌ．，１９７３；ＳｕｎＹｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８６；Ｘｕｎ

Ｚｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９９；ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，２００２；Ｐｅｎｇ

Ｂｏｅｔａｌ．，２００４，２０１４；ＪｉａｎｇＳＹｅｔａｌ．，２００６）。

矿物组成主要为白云母、高岭石、白云石、绿泥石、方

解石、石英、有机质和黄铁矿，其次为钾长石、钠长

石、褐铁矿、蛋白石、针铁矿等（ＪｉａｎｇＳＹｅｔａｌ．，

２００６，２００７ａ；ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００７）。大量分析显

示该黑色页岩富集 Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ，及铂族元素等多种金属元素（ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，

２００２；ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００４，２００５，２００９；ＪｉａｎｇＳ

Ｙｅｔａｌ．，２００６，２００７ａ，２００７ｂ）。

２　样品和分析方法

２１　样品采集

本次工作对安化东坪、烟溪、廖家坪，张家界柑

子坪，桃江石煤矿，宁乡麻田磷矿等地的下寒武统黑

色页岩风化进行了地质调查和风化剖面测量。其中

新鲜黑色页岩样品为未长期暴露地表、表面新鲜并

呈黑色的岩石样品。具有岩石结构致密、掂提重实、

原生构造（如微层理）发育，可见原生矿物（如细粒黄

铁矿等）坎布等野外鉴别特征。风化黑色页岩则是

长期暴露地表、岩石表面褪色明显的岩石样品。岩

石因风化程度不同而呈灰色、灰白色，褐黄色、褐红

色，黄白色、黄红色、土黄色等不同颜色，具有岩石结

构疏松或破碎、掂提质轻、原生（如微层理等）构造消

失（甚至呈土状）、原生矿物发生蚀变或者消失等野

外鉴别特征。已有研究对桃江、东坪、烟溪、柑子坪

等主要研究选区的地质特征进行了总结（ＰｅｎｇＢｏ

ｅｔａｌ．，２００４，２００９ｂ，２０１４；ＹｕＣｈａｎｇｘｕｎｅｔａｌ．，

２００９；ＸｕＪＺｅｔａｌ．，２０１３），在此不再赘述。

为检验已有风化指标对黑色页岩风化程度厘定

的适用性，本文选择安化东坪（ＤＤ）剖面进行对比分

析。该剖面自下而上发育具不同风化程度的风化

带，是湘中地区风化带发育较完整的典型黑色页岩风

化剖面，其地质特征已在有关文献（ＹｕＣＸｅｔａｌ．，

２０１２；ＸｕＪＺｅｔａｌ．，２０１３；ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，２０１４）中作

了详细描述。用于本研究的新鲜岩石样品３６件、风

化岩石８６件。主要研究选区的地质简况及野外新

鲜、风化黑色页岩采样点和样品数，黑色页岩风化剖

面分布等如图２。岩石样品采样重为１．０ｋｇ。样品

用干净的塑胶封口袋带回实验室备用。

２２　分析方法

室内岩石样品置于烘箱于１２０℃条件下烘干

后，破碎过６０目筛得到粉末样品，再称取５．０ｇ粉末

样品于玛瑙研钵研磨，过２００目（＜７５ !ｍ）筛得到

粉末样品备用。实验室里，称取４．０００ｇ的Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７

９１８
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图１　湖南黑色页岩分布略图（依ＹｕＣｈａｎｇｘｕｎｅｔａｌ．，２００９和ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，２０１４修编）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｉｎＨｕｎａｎ

（ａｆｔｅｒＹｕＣｈａｎｇｘｕｎｅｔａｌ．，２００９ａｎｄＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，２０１４）

０２８
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图２　湘中地区新鲜、风化黑色页岩样品及黑色页岩风化剖面分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈ，ｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎ

（ａ）—东坪区（ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，２０１４）；（ｂ）—烟溪区（ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００９ｂ）；（ｃ）—柑子坪区（ＸｕＪＺｅｔａｌ．，２０１３）地质简图；１—震旦纪变质

板岩；２—下寒武统黑色页岩；３—奥陶系－志留系碎屑岩；４—断层；５—地层岩性界线；６—新鲜／风化黑色页岩样品分布点；７—黑色页岩风

化剖面位置，ＤＤ为东坪剖面；８—野外地质调查及采样工作范围；９—风化黑色页岩样品数／新鲜黑色页岩样品数，另有桃江、麻田、廖家坪

等地计２６个风化岩石和１１个新鲜岩石样品未在图中标出，其样品分布参见文献（ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．２００４；ＹｕＣＸｅｔａｌ．，２０１２）

（ａ）—Ｄｏｎｇｐｉｎｇａｒｅａ（ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，２０１４）；（ｂ）—Ｙａｎｘｉａｒｅａ（ＰｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００９ｂ）；（ｃ）—Ｇａｎｚｉｐｉｎｇａｒｅａ（ＸｕＪＺｅｔａｌ．，２０１３）

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ；１—Ｓｉｎｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；２—ＢｌａｃｋｓｈａｌｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；３—ＲｏｃｋｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ!Ｓｉｌｕｒｉａｎｓｙｓｔｅｍ；４—ｆａｕｌｔ；

５—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｈｏｒｉｚｏｎ；６—ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｆｒｅｓｈ／ｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｌａｃｋｓｈａｌｅ；７—ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ，

ＤＤｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅＤｏｎｇｐｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ；８—ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ；９—ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｒｅｓｈｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ／ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅ２６ｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓａｎｄ１１ｆｒｅｓｈｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｉｎＴａｏｊｉａｎｇ，Ｍａｔｉａｎ，

Ｌｉａｏｊｉａｐｉｎｇｅｔｃｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｄｒａｗｉｎｇ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒＰｅｎｇＢｅｔａｌ．（２００４）ａｎｄＹｕＣＸｅｔａｌ．（２０１２）

于洁净的塑料瓶中，将０．５０００ｇ的粉末样品加入其

中，盖好混合均匀。在铂金坩埚中加入０．３ｇ１．０％

的ＬｉＢｒ－０．０５％ＨＮ４Ｉ混合助熔剂。再将混合好的

样品移入铂金坩埚中，用去离子水清洗塑料瓶，清洗

液入坩埚中。再在熔样机上熔样制饼备分析用。主

量元素分析在中国科学院广州地球化学研究所同位

素地球化学国家重点实验室ＰＷ２４０４型Ｘ射线荧

光分析仪上进行。分析精度优于１％，检测极限达

３０×１０－６（ＭａｏＪＬｅｔａｌ．，２００７）。

３　分析结果

新鲜和风化黑色页岩主元素分析统计如表１。

可见，除ＳｉＯ２外，新鲜黑色页岩主量元素含量变化

大，其中以 ＭｎＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５的含量变化最

突出（Ｃｖ＞１３０％）。这与黑色页岩化学组成变化

大的特征（Ｌｉｔｔｋｅｅｔａｌ．，１９９１；ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｆｆｅｅｔａｌ．，２００２；ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，

２０１４）相一致。风化黑色页岩与新鲜黑色页岩的主

量元素含量变化特征似无明显区别，在以ＳｉＯ２为横

坐标的元素含量变化图（图３）上，新鲜黑色页岩

（ＦＢ）的ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３之含量总体低于风化黑色页岩

（ＷＢＳ），而ＣａＯ和烧失量ＬＯＩ略高于 ＷＢＳ（图３ａ、

３ｂ、３ｆ、３ｊ）。其余主量元素在ＦＢ和 ＷＢＳ中的含量

无明显差别（图３ｃ～３ｅ、３ｇ～３ｉ）。判断沉积岩成熟

度指数（ＩＣＶ值，计算公式见表２）显示，ＦＢ的ＩＣＶ

值（平均０．９７）高于 ＷＢＳ的ＩＣＶ值（平均０．８２），且

１２８
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表１　湘中下寒武统新鲜黑色页岩（犉犅）和风化黑色页岩（犠犅犛）主量元素含量（％）统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（％）狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犳狉犲狊犺（犉犅）犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉犲犱

（犠犅犛）犫犾犪犮犽狊犺犪犾犲狊狅犳狋犺犲犔狅狑犲狉犆犪犿犫狉犻犪狀犻狀犮犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀，犆犺犻狀犪

主量元素
ＦＢ（狀＝３６）

最小值 最大值 平均 Ｃｖ

ＷＢＳ（狀＝８６）

最小值 最大值 平均 Ｃｖ

ＳｉＯ２ ５１．０４ ８４．４３ ６７．５２ １１．５ ４９．６６ ８９．８６ ６６．３８ １１．３

ＴｉＯ２ ０．０９ ０．８９ ０．５１ ４３．８ ０．２８ １．０７ ０．７９ ２２．１

Ａｌ２Ｏ３ ３．６７ １８．９５ １０．４３ ４２．５ ５．２３ ２０．２９ １４．８０ ２２．６

Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ） ０．７４ ９．５１ ３．６０ ５８．５ ０．０３ １６．２９ ５．６４ ４４．０

ＭｎＯ ０．００４ ０．８３０ ０．０４５ ３０４ ０．００２ １．５６０ ０．０７１ ２５８

ＭｇＯ ０．０６ ５．７１ １．１５ ８６．４ ０．２９ ４．１９ １．４２ ５９．９

ＣａＯ ０．０１ ４．４５ ０．６３ １５８ ０．０１ ４．７４ ０．４８ １４１

Ｋ２Ｏ ０．７３ ４．７２ ２．５６ ４３．７ ０．０４ ５．４８ ２．９０ ４１．１

Ｎａ２Ｏ ０．０１ １．５２ ０．３１ １３０ ０．０１ １．７９ ０．２８ １３８

Ｐ２Ｏ５ ０．０１８ ５．３８ ０．４９ ２０８ ０．０１ ３．３７ ０．２６ １６１

ＬＯＩ（烧失量） ０．６８０ ２６．１８ １０．９２ ５９．３ ０．０３７ １１．７１ ６．７５ ３５．５

风化指数

ＩＣＶ ０．５１ １．８１ ０．９７ ３８．１ ０．４５ １．３１ ０．８２ ２４．９

Ｒ ４．８２ ３３．３３ １３．８３ ５６．６ ４．８４ ２７．１４ ８．４３ ４７．８

ＷＩＰ ５５７．１ ４３４０ １９９１ ４９．９ ６１４．９ ４０１９ ２２００ ３６．９

Ｖ ０．９９ ８．９０ ４．６３ ４９．８ １．７５ １３．４６ ５．１４ ４９．１

ＣＩＡ ４３．２５ ８４．７９ ７４．４６ １０．９ ６５．００ ９３．９３ ７９．４３ ５．３

ＭＩＡ －１３．４９ ６９．５７ ４８．９２ ３３．２ ３０．００ ８７．８７ ５８．８６ １４．４

ＣＩＷ ５７．２２ ９９．６１ ９３．０２ ９．７ ７４．８６ ９９．６６ ９５．３２ ５．３

ＣＩＸ ５１．６０ ８５．２０ ７６．１７ ８．６ ７０．９５ ９５．１９ ８０．４９ ４．７

ＰＩＡ ３６．８３ ９９．４９ ９０．３６ １３．９ ７３．６２ ９９．５３ ９４．３４ ５．９

ＳＴＩ ８０．５６ ９３．６８ ８６．４７ ３．８ ７９．４２ ９０．４８ ８２．９７ ２．９

Ｗ －０．６２ ３．７８ １．８７ ５８．４ ０．０６ ４．１７ ２．０５ ３８．４

ＷＢ －４２．２７ －７．６２ －２１．０３ －４４．８４ －５１．２５ ７．８６ －９．１８ －１２４．１

注：Ｃｖ为变异系数，取绝对值；化学风化指数的计算公式见表２，ＷＢ为本文建议的化学风化指数。

二者均高于粘土矿物的值 （０．７８，Ｃｏｘｅｔａｌ．，

１９９５）。说明ＦＢ和 ＷＢＳ的粘土矿物（稳定矿物）含

量较高，二者都有较高的风化程度。且由ＦＢ变成

ＷＢＳ，又一次经历风化作用，使得矿物组成发生

变化。

与上地壳（ＹａｎＭｉｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９７）、中国东

部花岗岩（ＹａｎＭｉｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９７）和北美页岩

（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９２）相比（图３），新鲜和风化黑色页岩略

亏ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ外，其余组分含量特征与北美页岩

（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９２）无明显区别。故湘中下寒武统黑色

页岩化学组成与一般页岩可对比，选择其进行风化

程度化学指标厘定的研究，有代表意义。

４　讨论

４１　指示岩石风化程度的化学风化指数

地表岩石风化与新构造运动、气候变化、土壤形

成、地貌发育、沉积物分布、元素迁移转化，以及全球

碳循环等密切相关（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２；Ｐｅｔｓｃｈｅｔ

ａｌ．，２００３；ＪｉｎＬｅｔａｌ．，２０１０，２０１３；ＰｅｎｇＢｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＭａＪＬｅｔ

ａｌ．，２００７，２０１５）。岩石风化程度的化学风化指数

被广泛用于分析土壤发育、气候变化、构造演化、元

素活动规律等的研究之中（Ｐｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００３；Ｏｈｔａ

ｅｔａｌ．，２００７），是阐明表生过程元素活动规律的重

要指标。因而建立指示岩石风化程度的化学指数一

直受到关注（ＤｕｚｇｏｒｅｎＡｙｄｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｐｒｉｃｅｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｏｈｔａｅｔａｌ．，２００７）。已有研究构建了多

种化学指数，来厘定地表岩石的风化程度。一些常

用化学风化指数的计算公式、优缺点等总结如表２。

ＤｕｚｇｏｒｅｎＡｙｄｉｎｅｔａｌ．（２００２）对３０多个风化指数

在地质工程评价中的应用进行了总结。Ｐｒｉｃｅｅｔａｌ．

（２００３）注意到，雷 克指 数 （Ｒ）、化学 风化指数

（ＣＩＷ）、风化蚀变指数（ＣＩＡ）、斜长石蚀变指数

（ＰＩＡ）等仅适用于厘定化学组成相对均匀的岩浆岩

的风化程度，故而提出 ＷＩＰ这一风化指数来厘定化

学组成不均一岩石（如板岩）的风化程度。Ｏｈｔａｅｔ

ａｌ．（２００７）则借助主成分分析法，在对大量基性、中

性和酸性岩浆岩及其风化产物化学组成进行统计分

析的基础上，建立了 Ｗ 风化指数来厘定化学组成不

均一的岩浆岩的风化程度（Ｏｈｔａｅｔａｌ．，２００７）。

２２８
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／
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．
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；
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Ｓｉ
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；
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价
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；
③
假
设
风
化
过
程
中
元

素
Ａ
ｌ
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难
满
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．
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；
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但 ＷＩＰ和 Ｗ这两个化学风化指数仍仅局限于岩浆

岩风化的研究，能否用于厘定化学组成极不均一的

黑色页岩的风化程度，有待实践的检验。

４２　现有化学风化指数用于厘定黑色页岩风化程

度的检验

　　湘中新鲜和风化黑色页岩样品的Ｒ、ＷＩＰ、Ｖ、

ＣＩＡ、ＭＩＡ、ＣＩＷ、ＣＩＸ、ＰＩＡ、ＳＴＩ、及 Ｗ 等常用风化

指数（说明见表２）的计算结果统计如表１。由于８６

个风化黑色页岩包括了不同风化程度的样品，若风

化指数值的变异系数（Ｃｖ值）小（＜１５％），则该风化

指数就不能灵敏地指示黑色页岩的风化程度。由表

１可见，不论ＦＢ还是 ＷＢＳ，其ＣＩＡ、ＣＩＷ、ＰＩＡ、ＳＴＩ

等风化指数的Ｃｖ值都较小（大多＜１０％），说明这

些风化指数不能灵敏地指示黑色页岩的风化程度。

风化指数 Ｒ、ＷＩＰ、Ｖ、ＭＩＡ、Ｗ 等的Ｃｖ值较大（＞

３５％），但这些风化指数则表现为在ＦＢ中的Ｃｖ值

大于其在 ＷＢＳ中的值（表１），即这些风化指数在

ＦＢ中的变化大于其在 ＷＢＳ中的变化。说明这些

变异系数大的风化指数在用于厘定黑色页岩风化程

度时，可能更多地是反映岩石化学组成的差别。而

且还表明：化学组成差异明显的黑色页岩，风化后化

学组成趋于相对均一（ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，２０１４）。这给

准确厘定黑色页岩的风化程度带来难度。

这些风化指数中，ＣＩＡ 和 ＷＩＰ是用得最多的，

前者指示随风化进行黏土矿物（Ａｌ）的富集程度，后

者指示随风化进行碱质组分（Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等）流

失程度。理论上，二者用于厘定同一岩石对象的风

化程度时，其值应呈明显线性负相关关系（Ｇａｒｚａｎｔｉ

图４　湘中风化黑色页岩（ａ）和东坪风化剖面（ｂ）风化岩石的ＣＩＡ－ＷＩＰ关系图

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｓｏｆＣＩＡｔｏＷＩＰｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ（ａ）ｏｆｃｅｎｔｒａｌ

ＨｕｎａｎａｎｄｔｈｅｓｅｏｆｔｈｅＤｏｎｇｐｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

ｅｔａｌ．，２０１４）。湘中地区风化黑色页岩的ＣＩＡ 与

ＷＩＰ值之间则不显线性负相关性（图４ａ），暗示二者

用于厘定黑色页岩风化程度时，存在一定的问题。

风化剖面上风化指数的应用，是检验其适用性

的最佳途径。有效的风化指数能用明显变化的数值

来甄别风化剖面上具不同风化程度的风化岩石

（Ｐｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００３；Ｏｈｔａｅｔａｌ．，２００７）。为此，本

文选择安化东坪黑色页岩风化剖面，来检验上述风

化指数用于厘定黑色页岩风化程度的可行性。

东坪剖面自上而下依次发育：土壤层（ＤＳ）、浅

黄色红土层（ＹＬ）、黄红色红土层（ＲＬ）、灰色碎屑岩

块层（ＧＦ）、灰黑色页岩层（ＩＷ）、新鲜黑色页岩层

（ＦＢ），依次代表层土壤带、完全风化带、强风化带、

中度风化带、初始风化带、新鲜母岩带（ＰｅｎｇＢｅｔ

ａｌ．，２０１４）。该风化剖面不同风化带风化页岩之风

化指数计算结果如图５所示。可见，上述风化黑色

页岩样品中Ｃｖ值小（＜１５％，狀＝８６）的风化指数

ＣＩＡ（ＭＩＡ）、ＣＩＷ、ＣＩＸ、ＰＩＡ、ＳＴＩ等（图５ａ～５ｅ），在

东坪剖面上的变异系数更小（＜５％，狀＝１５）。说明

这些风化指数不能给出足够大的变化值来指示风化

剖面上具不同风化程度的黑色页岩风化带。虽然

ＣＩＡ、ＣＩＷ、ＣＩＸ这３个风化指数在剖面上具有随风

化程度增强而趋于升高（图５ａ～５ｃ）的变化特征，但

从新鲜岩石到风化土壤这６个具不同风化程度的风

化带，ＣＩＡ、ＣＩＷ、ＣＩＸ等指数值的变化范围局限于

１０左右（如 ＣＩＡ 值变化在６９至７９之间，Ｃｖ＝

１４．３％），其对风化剖面风化程度指示的灵敏度较

低。而ＰＩＡ和ＳＴＩ两风化指数值的变化则不显示
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图５　湘中地区东坪黑色页岩风化剖面上风化指数与风化程度的变化关系

（ＤＳ、ＹＬ、ＲＬ、ＧＦ、ＩＷ、ＦＢ为剖面风化带和新鲜黑色页岩带，ＷＢ为本文建议的化学风化指数，说明见文中）

Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｍｅｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓｏｆＤｏｎｇｐｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎ，

ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｔｏｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅ． （ＤＳ，ＹＬ，ＲＬ，ＧＦ，ＩＷ，ａｎｄＦＢ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｚｏｎｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｓｈｂｌａｃｋｓｈａｌｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ；ＷＢｉｓｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

与风化程度变化之间的对应关系（图５ｄ、５ｅ）。因

此，如同引言所述，上述风化指数不适合用于厘定黑

色页岩的风化程度。

具较高Ｃｖ值（＞３２％，狀＝８６）的风化指数Ｒ、

ＷＩＰ、Ｖ、Ｗ 等，在东坪风化剖面上仍有较高的变异

系数（＞１３％，狀＝１５）。但Ｒ、ＷＩＰ、Ｖ这３个指数

值的变化与风化程度的变化明显无对应变化关系，

且３个风化指数在中度风化带、初始风化带的值近

乎一致（图５ｆ、５ｇ、５ｈ）。说明这３个风化指数对剖

面实际风化程度无明显指示作用。因此，即使这三

个风化指数在风化黑色页岩样品（狀＝８６）中有很高

的Ｃｖ值（＞３６％，表１），在用于实际风化剖面时，也

很难与实际风化程度相吻合。东坪剖面 ＣＩＡ 与

ＷＩＰ值也不呈明显的线性负相关关系（图４ｂ），说明

二者用于同一个风化剖面都难于协调一致。因而不

适合用于厘定黑色页岩的风化程度。

上述所有风化指数中，指数 Ｗ（Ｏｈｔａｅｔａｌ．，

２００７）能较好地指示东坪剖面不同风化带的风化程

度（图５ｉ）。Ｗ 值不但在风化黑色页岩样品（狀＝

８６）、东坪风化剖面样品（狀＝１５）中的变异系数大

（＞２８％），而且 Ｗ 值变化与风化剖面不同风化带风

化程度的变化有明显的对应关系，即剖面上 Ｗ 值随

风化程度升高而增高（图５ｉ）。且 Ｗ 值在新鲜岩石

与风化土壤这６个风化带上的变化范围大（在０．４９

～１．９８之间，Ｃｖ＝３６．６％）。说明该风化指数适合

厘定黑色页岩的风化程度。但 Ｗ风化指数是以花岗

岩、玄武岩等岩浆岩化学风化数据的统计分析为基础

而建立起来的，其对岩石风化程度的厘定需借助基性

岩（Ｍ）、酸性岩（Ｆ）化学组成的ＦＭＷ三角图解来进

行（Ｏｈｔａｅｔａｌ．，２００７）。将黑色页岩及其风化岩石

６２８
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也进行ＦＭＷ投图，尚缺乏必要的理论依据。故 Ｗ

风化指数也不能用于厘定黑色页岩的风化程度。

４３　指示黑色页岩风化程度的关键化学组分

Ｗ风化指数（Ｏｈｔａｅｔａｌ．，２００７）虽不能用于厘

定黑色页岩的风化程度，但对建立新的化学风化指

数有借鉴意义。借鉴 Ｗ风化指数的构建方法，本文

把新鲜（ＦＢ）和风化（ＷＢＳ）黑色页岩的主量元素分

析结果进行归一化对数转换，再映射到欧几里德空

间进行多元统计分析（Ｏｈｔａｅｔａｌ．，２００７），确定ＦＢ

与 ＷＢＳ之间的化学组成差别。进而确定黑色页岩

风化过程中发生明显变化的关键化学组分。以此为

基础，构建新的厘定黑色页岩风化程度的化学指数。

为此，这里把ＦＢ和 ＷＢＳ的主量元素组成（经

过上 述 处 理 的 数 据）进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ＡＮＯＶＡ）。对１１个主量组分的ＡＮＯＶＡ分析结

果如表３。可见，ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、

ＭｇＯ、ＣａＯ和ＬＯＩ等组分的 ＡＮＯＶＡ检测显著性

均小于０．０５，即这些组分是引起ＦＢ与 ＷＢＳ之间化

学组成差别的关键组分。所有主量元素影响的大小

顺序（依Ｆ值）为：ＴｉＯ２＞ Ａｌ２Ｏ３＞Ｆｅ２Ｏ３＞ＬＯＩ＞

ＭｎＯ＞ＣａＯ＞ＳｉＯ２＞ ＭｇＯ＞ Ｋ２Ｏ＞ Ｎａ２Ｏ＞

Ｐ２Ｏ５。因此，新的黑色页岩风化化学指数的构建，

应综合考察不同主量元素对新鲜和风化黑色页岩化

学组成差别的不同影响程度。

表３　湘中新鲜和风化黑色页岩主量元素单因素方差分析（犃犖犗犞犃）结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犃犖犗犞犃犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犳狉犲狊犺（犉犅）犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉犲犱

（犠犅犛）犫犾犪犮犽狊犺犪犾犲狊犻狀犆犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀狆狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犻狀犪

元素 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ

Ｆ ５．１６７ ３２．６９ １８．７９ １３．２３ ７．７２８ ４．２６７ ６．２８３ ２．３２７ １．７８８ ０．８６７ １２．８５

Ｓｉｇ． ０．００７ ０ ０ ０ ０．００１ ０．０１６ ０．００３ ０．１０２ ０．１７２ ０．４２３ ０

注：Ｆ为组间离均平方和／组内离均平方和，该值越大者，说明其在ＦＢ与 ＷＢＳ之间的差别越大；Ｓｉｇ．为显著性，即表征Ｆ值的显著性特征，

Ｓｉｇ． ＞０．０５，说明Ｆ值表征的差异不明显，Ｓｉｇ． ＜０．０５，说明Ｆ值表征的数据之间差异显著；其他说明见文中。

４４　厘定黑色页岩风化程度化学风化指数的构建

上述各主量元素在黑色页岩风化过程中有不同

的活动性，如Ｎａ２Ｏ趋于被淋失迁移、Ａｌ２Ｏ３趋于引

起次生富集等（Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ．，２００９ａ；ＹｕＣｈａｎｇｘｕｎ

ｅｔａｌ．，２００９；ＸｕＪＺｅｔａｌ．，２０１３；ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，

２０１４），因而对确定黑色页岩风化程度的指数有不同

的影响。虽然ＴｉＯ２在黑色页岩风化过程中可能既

不淋失也不富集（Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ．，２００９ａ；ＰｅｎｇＢｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２０１５），但由于其他组分

的淋失使之在ＦＢ在 ＷＢＳ中的含量也可存在明显

的差异。对此，需要利用已有数据进行多变量判别

分析（Ｅｒｉｃｅｔａｌ．，２００９）。为有效进行判别分析，需

对样品进行分组。由于新鲜黑色页岩（ＦＢ）和黑色

页岩完全风化而形成的土壤（ＢＳ）这两组样品的化

学组成差别最明显，其余风化但未风化成土壤的样

品其化学组成则介于二者之间，故本文以野外样品

地质产状为依据，把新鲜黑色页岩（ＦＢ）归为一组，

设定为１；风化但未风化成土壤的样品归为一组

（ＩＷＢ），设定为２；风化成土壤的样品（ＢＳ）归为一

组，设定为３。主量元素分析数据作为自变量，为判

别变量。这样应用ＳＰＳＳ．１８对数据进行判别分析。

由于 ＭｎＯ在所有样品中的含量多低于０．５％（表

１），且 ＭｎＯ在风化过程中的活性与Ｆｅ２Ｏ３相似，故

ＭｎＯ在判别分析时不纳入。又由于Ｐ２Ｏ５有最高的

Ｓｉｇ．值（表３），表明其在新鲜和风化黑色页岩中的

含量差别不明显，故Ｐ２Ｏ５也不纳入判别分析。因为

分组变量是３类，所以得到两个判别函数Ｆ１、Ｆ２。

多变量判别结果如图６所示。可见，上述３组样品

ＦＢ、ＩＷＢ、ＢＳ 的质点 （中心）坐标依次分别为：

（－１．１８１，０．６５７）、（－０．５３５，－０．８６８）、（－

１．２７２，０．１７３），质点及其围绕质点的样品明显被区

分开来。即函数Ｆ１、Ｆ２能很好地对不同化学组成的

样品进行分类。说明由判别函数Ｆ１、Ｆ２得到的分组

判别有效。

典型判别分析（ＺｈａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）类似

于主成分分析，是通过数据的降维技术，找到能区分

各类别变量的线性组合。其本质就是确定该线性组

合的判别函数。这里按照主成分分析贡献率的思

想，利用典型判别法（Ｆｉｓｈｅｒ判别法，ＺｈａｎｇＰｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８）建立典型判别函数。典型判别函数的特

征值如表４。可见，判别函数Ｆ１解释全部数据的

７５．７％，Ｆ２解释２４．３％，两个判别函数解释１００％。

并且，两个判别函数与函数所含化学组分的正相关

性分别达到０．７３５和０．５２３（表４）。因此，决定上述

２个判别函数的化学组分能够很好反映ＦＢ与 ＷＢＳ

之间化学组成的差别。这样，求出构建这２个函数

中各化学组分的贡献份额（函数系数），就可构建指

示黑色页岩风化程度的化学指数。
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图６　湘中新鲜和风化黑色页岩主量元素典型

判别函数分类图解

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎＦ１ｔｏＦ２ｏｎｔｈｅ

ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌ

Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＦＢ—新鲜黑色页岩，ＩＷＢ—风化但未风化成土壤的样品，ＢＳ—风化

成土壤的样品，样品质点（中心）—各类样品的平均值点

ＦＢ—Ｆｒｅｓｈｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ，ＩＷＢ—Ｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｕｔｎｏｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｉｎｔｏ

ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，ＢＳ—Ｗｅａｔｈｅｒｅｄｉｎｔｏｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

（ｃｅｎｔｅｒ）—Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｉｎｔｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｆｉｓｈｅｒ判别法（ＺｈａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）求得

判别函数Ｆ１、Ｆ２的系数（即各组分的系数）如表５。

这样，建立的两个判别函数依次为方程（１）、（２）：

表４　湘中新鲜和风化黑色页岩化学组分典型判别

函数判别式的特征值

犜犪犫犾犲４　 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅狀犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犳狉犲狊犺犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉犲犱犫犾犪犮犽

狊犺犪犾犲狊犻狀犆犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀，犆犺犻狀犪

函数 特征值 方差（％） 累积方差（％） 正相关性

Ｆ１ １．１７７ａ ７５．７ ７５．７ ０．７３５

Ｆ２ ０．３７７ａ ２４．３ １００ ０．５２３

Ｆ１＝３．３２×ｌｎ（ＳｉＯ２）＋２．１９８×ｌｎ（ＴｉＯ２）

＋１．８１９×ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋０．５６４×ｌｎ（Ｆｅ２Ｏ３）－

０．０９８×ｌｎ（ＭｇＯ）＋０．５０４×ｌｎ（ＣａＯ）－０．７２×

ｌｎ（Ｋ２Ｏ）－０．６６１ ×ｌｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ ０．３８６ ×ｌｎ

（ＬＯＩ）－１９．０９５ （１）

Ｆ２＝１．５０８×ｌｎ（ＳｉＯ２）＋０．０１３×ｌｎ（ＴｉＯ２）－

１．３３８×ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋ ０．５５７ ×ｌｎ（Ｆｅ２Ｏ３）－

０．５２３×ｌｎ（ＭｇＯ）＋０．１１８×ｌｎ（ＣａＯ）＋０．４９９

×ｌｎ（Ｋ２Ｏ）－０．０２４×ｌｎ（Ｎａ２Ｏ）＋０．８８３×ｌｎ

（ＬＯＩ）－５．５８９ （２）

由于典型判别函数Ｆ１的贡献率为７５．７％，典

型判别函数Ｆ２的贡献率为２４．３％，故单个化学组

分（除 ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５外）对风化程度的贡献率 ＷＢｉ可

表示为方程（３）：

表５　湘中新鲜和风化黑色页岩主量元素典型判别式

（犉１和犉２）函数系数

犜犪犫犾犲５ 　 犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊 狅犳狋犺犲狋狑狅狋狔狆犻犮犪犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犳狌狀犮狋犻狅狀狊（犉１犪狀犱犉２）狌狊犲犱狅狀狋犺犲犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犳狉犲狊犺

犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉犲犱犫犾犪犮犽狊犺犪犾犲狊犻狀犆犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀，犆犺犻狀犪

组分 Ｆ１ Ｆ２

ＳｉＯ２ ３．３２ １．５０８

ＴｉＯ２ ２．１９８ ０．０１３

Ａｌ２Ｏ３ １．８１９ －１．３３８

Ｆｅ２Ｏ３ ０．５６４ ０．５５７

ＭｇＯ －０．０９８ －０．５２３

ＣａＯ ０．５０４ ０．１１８

Ｋ２Ｏ －０．７２ ０．４９９

Ｎａ２Ｏ －０．６６１ －０．０２４

ＬＯＩ ０．３８６ ０．８８３

常量 －１９．０９５ －５．５８９

　ＷＢｉ＝０．７５７× （Ｆ１）ｉ＋０．２４３× （Ｆ２）ｉ （３）

为使得到的风化指数值不为小数，将方程（３）乘

以系数１０。这样，厘定岩石风化程度的风化指数

ＷＢ的方程（４）为：

ＷＢ＝１０× "ＷＢｉ （４）

即：

ＷＢ ＝ ２８．８ × ｌｎ（ＳｉＯ２）＋ １６．６７ × ｌｎ

（ＴｉＯ２）＋１０．５２×ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋５．６２×ｌｎ（Ｆｅ２

Ｏ３）－２．０１×ｌｎ（ＭｇＯ）＋４．１０×ｌｎ（ＣａＯ）－４．２４

×ｌｎ（Ｋ２Ｏ）－５．０６ ×ｌｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ ５．０７ ×ｌｎ

（ＬＯＩ）－１５８．１３ （５）

方程（５）即是本文建立的指示黑色页岩风化程

度的化学风化指数。其中，所有数据都是采用摩尔

百分比计算。ＣａＯ为校正后的数值，当 ＣａＯ ≤

Ｎａ２Ｏ时，ＣａＯ即为 ＣａＯ 的含量，当ＣａＯ＞Ｎａ２Ｏ

时，ＣａＯ用 Ｎａ２Ｏ的含量代替（转引自ＰｅｎｇＢｏｅｔ

ａｌ．，２００９ｂ）。

４５　新化学风化指数用于厘定黑色页岩风化程度

的检验

　　湘中新鲜（ＦＢ）和风化（ＷＢＳ）黑色页岩化学风

化指数 ＷＢ值的计算结果统计如表１。可见，ＦＢ的

ＷＢ值（在－４２．２７～－７．６２之间，平均－２１．０３）明

显低于 ＷＢＳ的 ＷＢ值（在－５１．２５～＋７．８６之间，

平均－９．１８），二者明显不同。而且 ＷＢ值在ＦＢ中

的变化（Ｃｖ＝４４．８％）明显小于在 ＷＢＳ中的变化

８２８
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（Ｃｖ＝１２４％），与Ｒ、ＷＩＰ、Ｖ、ＭＩＡ、Ｗ 等风化指数

在ＦＢ和 ＷＢＳ中的变化特征明显不同。由于风化

作用趋于使岩石化学组成均一（ＰｅｎｇＢｅｔａｌ．，

２０１４），Ｒ、ＷＩＰ、Ｖ、ＭＩＡ、Ｗ 等风化指数反映了这种

化学组成均一化的特征，而风化指数 ＷＢ则与该组

分变化趋势截然相反。说明风化指数 ＷＢ克服了

上述风化指数的缺陷，能反映风化的实际情况。

在东坪剖面上，ＷＢ值（平均）自ＦＢ（新鲜黑色

页岩）
#ＩＷ（初始风化带）#ＧＦ（中度风化带）#ＲＬ

（强风化带）
#ＹＬ（完全风化带）#ＤＳ（土壤带）依次

变化为：－１９．８、－１６．３、－１４．４、－１２．２、－７．３、

－３．４，具有与 Ｗ值（图４ｉ）相一致的变化特征，明显

随风化程度增强而升高（图４ｊ）。其在东坪剖面上的

变化（Ｃｖ＝５８．６％）比 Ｗ值的变化（Ｃｖ＝３６．６％）

还大。故风化指数 ＷＢ克服以往风化指数的缺陷，

适合用于厘定黑色页岩的风化程度。

５　结论

（１）黑色页岩是化学组成变化大、极不均一的岩

石。建立在化学组成相对均一的岩浆岩风化研究基

础之上的各种化学风化指数如ＣＩＡ（ＭＩＡ）、ＣＩＷ、

ＣＩＸ、ＰＩＡ、ＳＴＩ、Ｒ、ＷＩＰ、Ｖ、Ｗ 等，在用于厘定黑色

页岩风化程度时，更多地是母岩化学组成变化的反

映。不适合用于厘定黑色页岩的风化程度。

（２）湘中地区下寒武统新鲜和风化黑色页岩的

主量元素单因素方差等分析显示，不同主量元素对

新鲜和风化黑色页岩化学组成差别有不同的影响，

其影响程度依 ＴｉＯ２＞ Ａｌ２Ｏ３＞ Ｆｅ２Ｏ３＞ ＬＯＩ＞

ＭｎＯ＞ＣａＯ＞ＳｉＯ２＞ ＭｇＯ＞ Ｋ２Ｏ＞ Ｎａ２Ｏ＞

Ｐ２Ｏ５的顺序而降低。

（３）在建立新鲜和风化黑色页岩化学组成差别

的主量元素典型判别函数的基础上，构建厘定黑色

页岩风化程度的化学风化指数 ＷＢ，其计算方程为：

ＷＢ＝２８．８×ｌｎ（ＳｉＯ２）＋１６．６７×ｌｎ（ＴｉＯ２）＋

１０．５２×ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋５．６２×ｌｎ（Ｆｅ２Ｏ３）－２．０１

×ｌｎ（ＭｇＯ）＋４．１０×ｌｎ（ＣａＯ）－４．２４×ｌｎ（Ｋ２

Ｏ）－５．０６ ×ｌｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ ５．０７ ×ｌｎ（ＬＯＩ）－

１５８．１３。该化学风化指数能克服已有风化指数的不

足，适合用于厘定黑色页岩的风化程度。
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