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贵阳地区碳酸盐岩风化红粘土剖面

稀土、微量元素分布特征
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内容提要：碳酸盐岩风化形成的红粘土保存着喀斯特发展演化历史证据，同时也是喀斯特地区土壤研究重要对

象。通过对西南喀斯特发育中心部位的贵阳市碳酸盐岩风化形成的红粘土剖面的结构、稀土、微量元素分布特征研

究，提出红粘土层可划分为：下层为暗褐色—褐色粘土层，上层为黄色、黄褐色、紫红色粘土层。下层暗褐色—褐色

粘土层具有较高的稀土、微量元素含量；上层黄色、黄褐色、紫红色粘土层稀土、微量元素含量较低。下部暗褐色—

褐色粘土层中，特别是红粘土层最底部，Ｂｅ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｓｍ等元素超常富集，表明上部元素大量向底部迁移富集，元素
发生广泛的混合。因此，利用Ｂｅ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｐｂ等同位素研究红粘土年代学是非常困难的。同时，提出下部暗褐
色—褐色粘土层超富集重金属、放射性元素Ｕ、Ｔｈ、Ｒｎ等，其对环境有一定的污染，在城市建设时应该加强处理。

关键词：环境保护；元素富集；红粘土结构；贵阳

　　碳酸盐岩风化过程中稀土和其他微量元素地球
化学行为的深入研究，对恢复碳酸盐岩风化成土过

程、研究微量元素的表生地球化学循环、大气成分演

化和全球气候变化等都有重要意义。国内外自２０
世纪７０年代至今，已有大量关于风化过程中稀土元
素行为的研究（Ｎｅｓｂｉｔｔ，１９７９；Ｂｒａｕｎｅｔａｌ．，１９９０；
Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９５；李景阳等，１９９８；高效江等，
１９９９；陈志澄等，１９９４，１９９７；王世杰等，２００１；
Ｇｌｅｙｚｅｓｅｔａｌ．，２００２；马英军等，２００４；顾兆炎等，
２００６）。而我国南方喀斯特环境经过长期风化，形
成大面积发育的碳酸盐岩风化红粘土层，是进行喀

斯特环境演化过程研究的重要研究对象（杨瑞东

等，２００７，徐则民等，２００７）。
近年来，有关红粘土的稀土和微量元素研究已

经有一些报道（雷国良等，１９９４；李景阳等，１９９８；
王世杰等，２００１；孙承兴等，２００２ａ，２００２ｂ，２００２ｃ；
马英军等，２００４；李艳丽等，２００４，２００５；朱立军等，
２００４；顾兆炎等，２００６，王新平等，２００７），但是这些研
究成果主要是红粘土中的稀土元素的分布富集方面

的，很少对红粘土层中微量元素分布富集方面的研

究。

本文正是在这样的背景下，研究了贵阳地区碳

酸盐岩风化红粘土剖面的稀土元素和微量元素分布

特征，为探讨红粘土层的形成过程和机理提供地球

化学依据。

ｌ　红粘土层结构及样品分析
研究剖面为黔中岩溶山地丘陵垄岗之上的贵阳

地区的建筑开挖工地。基底岩石为产状较为平缓的

下三叠统大冶组薄层灰岩、中三叠统关岭组灰色中

厚层白云岩。风化剖面厚度较大，为３～５ｍ，可分出
耕作层、红土层、岩粉层、碎裂岩层和基岩层（图１）。
在碳酸盐岩风化壳岩一土界面上红土层的底部红粘

土层中稀土元素（ＲＥＥ）可以达到 ３％（王世杰等，
２００１；李艳丽等，２００４），这种发育在基岩稀土仅为
几十μｇ／ｇ的低背景上的超常富集现象引起了广泛
关注，其形成机理已经有过初步的分析和讨论（王

世杰等，２００１；李艳丽等，２００４；孙承兴等，２００２ａ）。
然而这种超常规的 ＲＥＥ富集红粘土层中微量元素
富集一直未得重视，对其深入研究不仅有助于解释

ＲＥＥ富集问题，而且对红粘土层的形成过程和机理
解释具有重要的科学意义。

本文在贵阳城郊选择了 ４个红粘土剖面（图
１），重点对红粘土层底部微量元素和稀土元素分



析，分析结果见表１。数据分析是在国土资源部宜
昌地质矿产所测试中心的ＩＣＰＭＡ上完成。

在研究区选择了保存比较完整的红粘土剖面１
条（图版Ｉ４），另外３条辅助剖面。从各剖面具有的
特征分析，红粘土剖面结构分层类似，从下往上依次

是基岩—粉岩层—暗褐色粘土层—黄褐色粘土层—

黄色粘土层（常夹黑色薄层铁质层或砖红色薄层粘

土层）。

图 １贵阳城郊碳酸盐岩风化红粘土层结构图
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｌａｔｅｃｒｉｔｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＧｕｉｙａｎｇＣｉｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—中三叠统关岭组白云岩；２—下三叠统大冶组灰岩；３—粉岩层；４—暗褐色粘土；５—褐色粘土；
６—黄色粘土；７—含铁紫红色粘土；８—黄褐色粘土，锰膜；９—砖红色粘土；１０—耕作土

１—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｕａｎｌｉｎｇＦｍ．ｄｏｌｅｓｔｏｎｅ；２—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＤａｙｅＦｍ．ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；３—ｇｒｉｎｄｅｒｂｅｄ；４—ｄａｒｋｂｒｏｗｎｃｌａｙ；５—ｂｒｏｗｎ
ｃｌａｙ；６—ｙｅｌｌｏｗｃｌａｙ；７—ｒｅｄＦｅｂｅａｒｉｎｇｃｌａｙ；８—ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎＭｎｂｅａｒｉｎｇｃｌａｙ；９— ｒｅｄｃｌａｙ；１０— ｃｕｌｔｉｖａｔｅｓｏｉｌ

暗褐色粘土层（图版 Ｉ１）：分布在粉岩层之上，
颜色深，呈暗褐色、猪肝色，厚度变化大，在溶槽、溶

沟底部较厚，为３０ｃｍ～６０ｃｍ，在石牙、基岩突起部位
或斜坡上，其厚度较薄，为５ｃｍ～１０ｃｍ（杨瑞东等，
２００７）。具有毫米级的纹层结构和含锰质膜粘土层
（图版Ｉ２）。

黄褐色粘土层（图版 Ｉ６，８）：位于暗褐色粘土
层之上，它与暗褐色粘土层之间界线不明显，属于过

渡关系。它与上覆黄色粘土层也是过渡关系。厚度

一般为５０ｃｍ～２５０ｃｍ。
黄色粘土层（图版 Ｉ７）：位于红粘土剖面上部，

与下伏黄褐色粘土层为渐变关系。其中往往夹黑色

薄层铁质层（图版 Ｉ６）及砖红色薄层粘土层（图版

Ｉ３，８）。厚度一般为５０ｃｍ～１００ｃｍ。
在市建院工地开挖的红粘土剖面上，上述三个

主要粘土层均保存完整（图版 Ｉ４）。在市政府以西
的关岭组第二段强风化白云质泥岩，保存有原岩的

层层性及纹层结构（图版 Ｉ５），说明碳酸盐岩中的
泥岩层成土量较大。

从市建院工地开挖的红粘土剖面上看，红粘土

层可划分成两层，下部为暗褐色—褐色粘土层，上部

为黄色、黄褐色、紫红色粘土层。从剖面红粘土分析

数据确实表明红粘土层具有两层性。下层暗褐色—

褐色粘土层具有较高的稀土、微量元素含量，上层黄

色、黄褐色、紫红色粘土层稀土、微量元素含量较低

（表１，表２）。

２　红粘土层微量元素分布特征
对４个剖面红粘土层进行微量元素分析（表

１），下部暗褐色—褐色粘土层微量元素与上部黄褐
色、黄色、紫红色粘土层微量元素组成有较大的区

别。现在就元素Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｍｏ、Ｓｂ、
Ｂｉ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｖ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｂｅ、Ｇａ、Ｉｎ、Ｔｌ、Ｕ、
Ｔｈ分别进行描述（图２）：

６４１ 地　质　论　评 ２００８年
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８４１ 地　质　论　评 ２００８年



　　Ｃｕ：中国土壤中Ｃｕ平均含量为２４０×１０－６，白
云岩风化形成的粘土含Ｃｕ量为１２５×１０－６，灰岩风
化形成的粘土含 Ｃｕ量为 ４４８×１０－６（邢光熹等，
２００３）。研究区粘土含 Ｃｕ量高，为 １１２×１０－６～
３０７×１０－６，其中，下部暗褐色—褐色粘土层含 Ｃｕ
最高，为１１２×１０－６～９７５×１０－６，平均 １０９５×

图 ２贵阳城郊ＳＪＹ（市建院）剖面微量元素分布特征
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳＪＹｓｅｃｔｉｏｎ，ＧｕｉｙａｎｇＣｉｔｙ

１０－６（Ｎ＝１３）。上部黄褐色、黄色、紫红色粘土层含
Ｃｕ为９６６×１０－６～３０７×１０－６，平均６９３×１０－６

（Ｎ＝１１）。而强风化白云质泥岩含 Ｃｕ为 ２７８×
１０－６，说明基岩Ｃｕ背景值较低，Ｃｕ富集是表生风化
过程实现。红粘土层底部 Ｃｕ富集是由于粘土层底
部存在一个碱性障，在碱性环境粘土更容易吸附阳

离子，另外，底部粘土含有机质高、属于较还原环境，

也是引起Ｃｕ富集的原因之一。
Ｎｉ：中国土壤中 Ｎｉ平均含量为２９３×１０－６，而

碳酸盐岩风化形成红粘土其 Ｎｉ含量为６３２×１０－６

～８１１×１０－６（邢光熹等，２００３）。研究区粘土含Ｎｉ
变化大，下部暗褐色—褐色粘土层为１６８×１０－６～
７６５×１０－６，平均１０２４×１０－６（Ｎ＝１３）。上部黄
褐色、黄色、紫红色粘土层含 Ｎｉ为 ９９１×１０－６～
２０４×１０－６，平均５５５×１０－６（Ｎ＝９）。Ｎｉ与 Ｃｕ一
样在红粘土层底部有富集现象。

Ｃｏ：中国土壤中Ｃｏ平均含量为１３５×１０－６，白
云岩风化形成的粘土含 Ｃｏ量为３４５×１０－６，灰岩
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风化形成的粘土含Ｃｏ量为３０６×１０－６（邢光熹等，
２００３）。研究区粘土含 Ｃｏ量平均值（７３４×１０－６，
Ｎ＝２２）高于邢光熹等测定的碳酸盐岩风化红粘土
的含Ｃｏ量，但其一般含 Ｃｏ量为１６×１０－６～３０×
１０－６。下部暗褐色—褐色粘土层和上部黄褐色、黄
色、紫红色粘土层中含 Ｃｏ量基本相似，主要分布在
１６×１０－６～３８×１０－６，但 ＳＪＹ１０、ＳＪＹ１１、ＪＳＱ２、
ＪＳＱ３含 Ｃｏ量较高，为４８４×１０－６～５５８×１０－６。
特别是 ＳＪＹ１０、ＳＪＹ１１高达 ５１４×１０－６和 ５５８×
１０－６，这与这些样品中含锰铁较高，粘土中存在铁锰
钴氢氧化物引起（刘英俊等，１９８４）。Ｃｏ在粘土中的
富集主要与风化程度有关，长期风化面形成的铁锰

质壳层，其Ｃｏ含量均很高，而红粘土层底部的暗褐
色—褐色粘土层 Ｃｏ含量较低。从 Ｃｏ含量分布分
析，市建院剖面 ＳＪＹ１０、ＳＪＹ１１样品采集层位存在
一个界面，这一界面是地表风化暴露面还是地下

岩—水面长期作用形成的界面难以确定。但是，在

该界面上、下粘土层物性、地球化学特征都具有显著

区别。

Ｒｂ：土壤中Ｒｂ平均含量为１１３×１０－６，而灰岩
风化红粘土Ｒｂ平均含量为２０１×１０－６（邢光熹等，
２００３）。研究区 Ｒｂ含量为 ５６８×１０－６ ～１８６×
１０－６，一般下部暗褐色—褐色粘土层 Ｒｂ含量较高，
为９０×１０－６～１５４×１０－６，上部黄褐—黄色粘土层
Ｒｂ含量较低，为５２×１０－６～９０×１０－６。

Ｃｓ：土壤中Ｃｓ平均含量为８１２×１０－６（邢光熹
等，２００３）。研究区 Ｃｓ含量变化不大，为 １０５×
１０－６～２３７×１０－６，一般下部暗褐色—褐色粘土层
Ｃｓ含量为２０×１０－６～２１×１０－６，上部黄褐—黄色粘
土层Ｃｓ含量为１０５×１０－６～１６６×１０－６。

Ｍｏ：土壤中Ｍｏ平均含量为２３４×１０－６，碳酸盐
岩风化形成的红粘土 Ｍｏ平均含量为 ４８７×１０－６

（邢光熹等，２００３）。研究区 Ｍｏ含量变化大，为
１９１×１０－６～１７７×１０－６，大部分为４×１０－６～７×
１０－６，下部暗褐色—褐色粘土层 Ｍｏ含量为 ６０×
１０－６～１７７×１０－６，上部黄褐—黄色粘土层Ｍｏ含量
为５５×１０－６～１９１×１０－６。而强风化白云质泥岩
含Ｍｏ为１１７×１０－６，说明基岩Ｍｏ背景值较低，Ｍｏ
富集是表生风化过程实现。红粘土层底部 Ｍｏ富集
是由于粘土层底部存在一个碱性障，在碱性环境粘

土更容易吸附阳离子，另外，底部粘土含有机质高、

属于较还原环境，也是Ｍｏ富集的原因之一。
Ｓｂ：土壤中Ｓｂ平均含量为１３６×１０－６，碳酸盐

岩风化形成的红粘土 Ｓｂ平均含量为 ４９６×１０－６

（邢光熹等，２００３）。研究区 Ｓｂ含量变化大，为
１０８×１０－６～９８×１０－６，大部分为４×１０－６～７×
１０－６，下部暗褐色—褐色粘土层 Ｓｂ含量为 ５５×
１０－６～９８×１０－６，上部黄褐—黄色粘土层 Ｓｂ含量
为５０×１０－６～１０８×１０－６。而强风化白云质泥岩
含Ｍｏ为１０７×１０－６，说明基岩Ｍｏ背景值较低，Ｍｏ
富集是表生风化过程实现。红粘土层底部 Ｍｏ富集
是由于粘土层底部存在一个碱性障，在碱性环境粘

土更容易吸附阳离子，另外，底部粘土含有机质高、

属于较还原环境，也是Ｍｏ富集的原因之一。
Ｂｅ：中国土壤中Ｂｅ平均含量为１９９×１０－６（邢

光熹等，２００３）。研究区 Ｂｅ含量变化大，为１２×
１０－６～６４９×１０－６，大部分为 ２×１０－６～６×１０－６。
下部暗褐色—褐色粘土层 Ｂｅ含量很高，最高达到
６４９×１０－６，一般也有３０×１０－６～４０×１０－６。上部
黄褐—黄色粘土层 Ｂｅ含量为２×１０－６～４×１０－６，
最低为１２×１０－６。而强风化白云质泥岩含 Ｂｅ为
３６３×１０－６，说明基岩 Ｂｅ背景值与上部粘土层接
近。红粘土层底部Ｂｅ超常富集现象与红粘土层底
部存在一个碱性障有关，在碱性环境下，Ｂｅ成络离
子（ＢｅＯ４）

６－存在，当与（ＳｉＯ４）
４－产生类质同象置换

时，必须有高价离子（ＲＥＥ）同时进入晶格，使电荷
平衡（刘英俊等，１９８４）。因此，粘土更容易吸附阳
离子，另外，底部粘土含有机质高、属于较还原环境，

也是Ｂｅ富集的原因之一。Ｂｅ在红粘土层底部超常
富集类似于稀土在红粘土层底部超常富集。

在第四纪土壤年代学研究中，一直利用同位素
１０Ｂｅ来确定年龄（顾兆炎等，２００６）。然而，从红粘土
层底部Ｂｅ富集现象分析，利用 Ｂｅ同位素测定粘土
年代是有问题的，因为，表层形成的红粘土中的 Ｂｅ
元素不断向底部迁移，必然造成红粘土层 Ｂｅ同位
素上、下层位混合，无法进行测年。因此，Ｂｅ同位素
可用于风成黄土测年，但在碳酸盐岩风化形成红粘

土进行测年是不适合的，因为碳酸盐岩风化形成红

粘土堆积与风成黄土堆积机理完全不同。

Ｕ：土壤中Ｕ平均含量为３７×１０－６（刘英俊等，
１９８４）。研究区 Ｕ含量变化较大，为５４２×１０－６～
２４２×１０－６，大部分为１２×１０－６～１７×１０－６。下部
暗褐色—褐色粘土层Ｕ含量很高，最高达到２４２×
１０－６，一般为１６×１０－６～１７×１０－６。上部黄褐—黄
色粘土层 Ｕ含量为 ５×１０－６～１３×１０－６，最低为
５４２×１０－６。而强风化白云质泥岩含 Ｕ为６４５×
１０－６，说明基岩Ｕ背景值与上部粘土层接近。红粘
土层底部Ｕ超常富集现象与红粘土层底部存在一
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个碱性障有关。

Ｔｈ：土壤中 Ｔｈ平均含量为４７×１０－６（刘英俊
等，１９８４）。研究区 Ｔｈ含量变化不大，为 ９７９×
１０－６～２１７×１０－６，大部分为１３×１０－６～１８×１０－６。
下部暗褐色—褐色粘土层 Ｔｈ含量很高，最高达到
２１７×１０－６，一般也有１８×１０－６～２１×１０－６。上部
黄褐—黄色粘土层 Ｔｈ含量为 ９７９×１０－６～１６×
１０－６，最低为９７９×１０－６。而强风化白云质泥岩含
Ｔｈ为１３４×１０－６，说明基岩Ｔｈ背景值较高，与上部
粘土层接近。Ｔｈ在红粘土层底部超常富集类似于
稀土在红粘土层底部超常富集机理。

Ｌｉ、Ｂｉ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｖ、Ｇａ、Ｉｎ、Ｔａ、Ｈｆ等
红粘土层底部有富集现象，而在上部黄褐—黄色粘

土层中则相对含量较低（图２）。

３　红粘土层稀土元素分布特征
根据测试数据（表２），红粘土剖面自下而上，从

基岩演化为岩粉和土层，∑ＲＥＥ的含量逐渐增加，
强风化白云质泥岩（ＳＸ１）∑ＲＥＥ的含量为 ２６０×
１０－６，粘土层则大于２００×１０－６，其中在岩土界面之
上１０ｃｍ的暗褐色粘土层含很高的稀土，∑ＲＥＥ达
１１％～２６％，往上到黄褐—黄色粘土层缓慢下降，
到ＳＪＹ８降到最低，为１２６×１０－６，这种稀土元素在
红粘土层底部富集规律与王世杰等报道的类似

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；王世杰等，２００１）。
根据研究认为红粘土层底部稀土富集是由于

ｐＨ值降低，在红粘土层底部存在碱性障，碱性障的
存在引起离子态稀土元素沉淀，形成稀土超常富集

（王世杰等，２００１；李艳丽等，２００４）。
关于稀土富集问题有各种观点，含稀土的矿物

如磷灰石、独居石、褐帘石和锐钛矿等富集可引起稀

土富集（Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９５）。另外，环境介质的 ｐＨ
值影响着溶解态稀土的含量，随着 ｐＨ值的降低，溶
解态稀土的含量增加（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９７９）；同时，
ｐＨ值直接影响粘土矿物吸附稀土的能力，研究表
明，在较高的 ｐＨ值时分配系数和吸附百分率达到
最大值（雷国良等，１９９４）。此外，高的 ＣＯ２－３ 能够提

高稀土的溶解量，高的ＰＯ３－４ 由于与稀土结合形成稀
土磷酸盐矿物发生沉淀而减少稀土的溶解量。铁锰

氧化物、粘土矿物等能够让溶解态稀土发生沉淀，诸

多研究表明，在风化过程中随着环境介质的 ｐＨ值、
氧化还原电位和络合物种类及含量等条件的变化，

ＲＥＥ会参与固—液两相的吸附与解吸，与不同固相
物质进行表面络合的能力也会发生改变，表现为

ＲＥＥ赋存状态的变化（Ｂｒａｕｎｅｔａｌ．，１９９０）。７０年代
末期以来，稀土元素在化学风化过程中的分异和富

集现象逐渐引起学术界的关注（Ｎｅｓｂｉｔｔ，１９７９），相继
有作者报道在大陆风化剖面中存在一层以富稀土元

素为特征的元素富集层（宋云华等，１９８７；吴澄宇
等，１９８９；包志伟，１９９２；Ｂｒａｕｎｅｔａｌ．，１９９８）。

对研究区市建院（ＳＪＹ）、一中（ＹＺ）、金世旗
（ＪＳＱ）和八匹马（ＢＰＭ）红粘土剖面稀土总量变化进
行分析，发现稀土在红粘土剖面底部暗褐色粘土层

超常富集（图３）。
通过红粘土剖面底部与上部红粘土层稀土配分

曲线的比较（图４），发现红粘土剖面底部暗褐色粘
土层（ＳＪＹ１、ＳＪＹ３；ＢＰＭ１、ＪＳＱ１）稀土配分曲线
具有强烈的Ｃｅ负异常，重稀土相对富集，轻稀土相
对亏损，稀土配分曲线呈缓右倾型；而上部黄褐—黄

色粘土层（ＳＪＹ１２、ＳＪＹ１５）稀土配分曲线也具有较
弱的Ｃｅ负异常（ＳＪＹ１５），ＳＪＹ１２几乎无负异常，而
强风化白云质泥岩（ＳＸ１）显示正的 Ｃｅ异常。红粘
土层均显示出较弱的 Ｅｕ负异常特征。根据底部暗
褐色粘土层、上部黄褐—黄色粘土层和强风化白云

质泥岩稀土配分曲线比较，除 Ｃｅ异常外，稀土配分
曲线基本相似。说明碳酸盐岩风化红粘土稀土元素

在风化过程中，虽然稀土元素发生强烈的迁移富集

作用，但稀土元素分异作用不明显。

４　红粘土层微量、稀土元素富集
机理分析

　　自２０世纪６０年代起，稀土元素已有大量研究
证实，风化过程中 ＲＥＥ是活动的，其活动性主要受
原生矿物的稳定性和风化条件控制，而且风化剖面

中常常出现典型的稀土分异现象（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，
１９７９），早期的工作主要集中于研究风化壳中稀土
元素的分布规律及其成因。结果发现：化学风化导

致剖面中ＲＥＥ富集，但是具体的富集特征和程度并
不固定；风化过程中 ＲＥＥ在剖面内重新分布，形成
ＲＥＥ的垂直分层现象（王世杰等，２００１；李景阳等，
１９９８；李艳丽等，２００４；朱立军等，２００４，ＪｉＨｏｎｇ，ｅｔ
ａｌ．，２００４）；风化程度较高时，重稀土相对淋失，残
余风化物中则相对富集轻稀土；母岩中原生矿物

（尤其富含ＲＥＥ的副矿物）的稳定性及风化壳的发
育程度是控制剖面中 ＲＥＥ富集程度和分布规律的
主要因素。近３０年来，我国有关风化作用中稀土元
素地
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图 ３贵阳红粘土层中稀土总量分布特征
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ４ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＧｕｉｙａｎｇｃｉｔｙ
（ａ）—市建院剖面；（ｂ）—一中剖面；（ｃ）—金世旗剖面；（ｄ）—八匹马剖面

（ａ）—ｓｅｃｔｉｏｎａｔＧｕｉｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎ；（ｂ）—ｓｅｃｔｉｏｎａｔＮｏ．１ＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌ；
（ｃ）—Ｊｉｎｓｈｉｑｉｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）—Ｂａｐｉｍａｓｅｃｔｉｏｎ

图 ４贵阳红粘土层稀土配分曲线（球粒陨石标准化
数据引自文献ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

Ｆｉｇ．４ＲＥＥｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｌａｔｅｃｒｉｔｉｃ
ｃｌａｙｉｎＧｕｉｙａｎｇＣｉｔｙ（ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃｄａｔａｆｒｏｍ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
ＪＳＱ—金世旗剖面；ＳＪＹ—市建院剖面；ＳＸ—行政中心剖面；

ＢＰＭ—八匹马剖面
ＪＳＱ—Ｊｉｎｓｈｉｑｉｓｅｃｔｉｏｎ；ＳＪＹ—ｓｅｃｔｉｏｎａｔＧｕｉｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｄｅｓｉｇｎ；ＳＸ—ｓｅｃｔｉｏｎａｔＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＣｅｎｔｒｅ；ＢＰＭ—Ｂａｐｉｍａｓｅｃｔｉｏｎ

球化学的研究主要围绕风化壳离子吸附型稀土矿床

展开，内容包括矿床的基本特征、成矿母岩特征、风

化剖面的物质组成、成矿机理、风化壳中稀土元素的

赋存状态及其开发提取技术。对华南地区广泛分布

的花岗岩类、酸性火山岩以及基性、超基

性岩和碳酸盐岩风化壳中稀土元素分布

特征的研究表明：风化壳中的稀土元素主

要来自母岩；与母岩相比，风化壳中的稀

土元素均有不同程度富集，其含量多少取

决于母岩类型并受剖面风化程度的影响；

剖面中稀土元素的分布具有垂直分层现

象，稀土元素往往在全风化层中下部富集

程度最高，而向半风化层、表土层和母岩

方向，含量逐步降低；各层中稀土的配分

模式大体继承原岩稀土特征，但是随风化

程度的增强，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值增大，表明
重稀土的淋失速率相对大于轻稀土；风化

壳表层往往出现 Ｃｅ的正异常，但碳酸盐
岩风化红粘土层底部 Ｃｅ负异常显著，红
粘土层上部及表层则显示弱Ｃｅ负异常或
弱正异常，而且红粘土层均显示负的 Ｅｕ
异常特征。剖面中自上而下进行的酸性

淋滤作用和粘土吸附反应的耦合是导致
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ＲＥＥ分异的主要因素（Ｇｌｅｙｚｅｓｅｔａｌ．，２００２；马英军
等，２００４）。

微量、稀土元素在红粘土层富集原因有几个方

面：

（１）粘土层底部存在碱性障，碱性环境下阳离
子的稀土、微量元素容易沉淀，被粘土吸附而富集

（Ｃｌａｒｋｅ，１９６６；王世杰等，２００１；孙承兴等，２００２ａ；
李艳丽等，２００４）。

（２）磷酸盐的沉淀—溶解循环过程对 ＲＥＥ分
异，尤其是Ｃｅ异常形成过程的影响。根据研究，粘
土层底部ＰＯ３－４ 含量增大（李艳丽等，２００４），而磷酸
盐的沉淀使大量的微量元素及稀土元素被沉淀在磷

酸盐中，导致稀土、微量元素富集。

（３）粘土层底部有机质含量高，锰质增加，而粘
土中有机质存在可提高对微量元素、稀土元素的吸

附；粘土层底部铁锰（氢）氧化物存在也导致微量元

素、稀土元素富集的因素之一。

５　结语
通过对贵阳市郊区碳酸盐岩风化红粘土层地球

化学及粘土结构的研究，作者提出以下几点认识：

（１）红粘土层可划分成上下两部分：下部为暗
褐色—褐色粘土层，上部为黄色、黄褐色、紫红色粘

土层。剖面红粘土分析数据确实表明红粘土层具有

两层性。下层暗褐色—褐色粘土层具有较高的稀

土、微量元素含量；上层黄色、黄褐色、紫红色粘土层

稀土、微量元素含量较低。

（２）红粘土层中微量元素、稀土元素具有显著
的迁移性。下部暗褐色—褐色粘土层中，特别是红

粘土层最底部，ＲＥＥｓ、Ｂｅ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｓｍ等元素超富
集特征，说明上部元素大量向底部迁移富集，表明粘

土层元素发生广泛的混合。因此，利用Ｂｅ、Ｓｒ、Ｎｄ、
Ｓｍ，Ｐｂ等同位素研究红粘土年代学是非常困难的，
其与风成黄土完全不一样。
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１．粉岩及红粘土层底部的暗褐色粘土。
２．红粘土层中上部的含锰膜粘土层。
３．红粘土层上部的砖红色粘土层。
４．红粘土剖面上粘土的分层性，底部为暗褐色粘土，往上逐渐变为
黄色粘土。

５．关岭组泥质白云岩、白云质泥岩强分化，接近红粘土，但还保留
层状、纹层结构等。

６．红粘土层上部黄色粘土层中黑色铁层。
７．褐色粘土层，处于暗褐色粘土层和黄色粘土层之间。
８．红粘土层上部黄色粘土层中砖红色粘土层，可能是铁质层风化形
成。
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ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｋｅｅｐｕｐｗｉｔｈｍｕｎｉｃｉｐａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｉｖａｔｉｏｎ；ｅｌｅｍｅｎｔｇａｔｈｅｒｉｎｇ；ｌａｔｅｃｒｉｔｉｃｆｅａｔｕｒｅ；Ｇｕｉｙａｎｇ

４５１ 地　质　论　评 ２００８年



杨瑞东：贵阳地区碳酸盐岩风化红粘土剖面稀土、微量元素分布特征 图版Ⅰ


