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超基性岩红土风化壳中犚犈犈地球化学：

不同气候风化剖面的对比
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摘要：选择印度尼西亚苏拉威西岛Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ地区和中国云南省元江地区的２个超基性岩红土风化壳为研究对象，对比研究

不同气候环境下超基性岩在红土风化过程中ＲＥＥ的地球化学特征及其演化机制．研究发现，印尼Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和中国元江剖

面的ＲＥＥ分布型式具有一定的共性规律，都表现出显著的ＲＥＥ表生富集效应（相对于基岩的最大富集系数分别达４４．２１和

２３６．１９）、不均一的轻重稀土分异（分异程度随剖面深度加大而降低）以及剧烈的Ｃｅ异常正负转换现象（风化壳上部是正Ｃｅ

异常，风化壳下部是负Ｃｅ异常）．２个剖面中ＲＥＥ最大富集段的产出位置明显错位，表现在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中ＲＥＥ最大富集

段出现在腐岩层，而在元江剖面中ＲＥＥ最大富集段出现在红土层．质量平衡计算指示，ＲＥＥ在超基性岩红土化过程中发生了

显著的迁移和分异现象，其地球化学行为受红土剖面ｐＨ值环境与有机质（Ｏ．Ｍ．）含量的制约．案例对比分析表明，气候环境

对超基性岩红土化过程中ＲＥＥ的地球化学演化具有重要影响．在热带雨林环境的印尼Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中，风化壳中ＲＥＥ主

要继承于基岩，在高强度的红土化作用下，ＲＥＥ经历了强烈的重新分配和垂向分异．而在亚热带季风气候环境的中国元江剖

面中，风化壳中的ＲＥＥ具有更复杂的物源背景，除继承基岩外还可能叠加了风尘沉积物的影响．元江剖面的红土化程度偏弱，

导致ＲＥＥ在表生演化中未发生强烈的淋滤和次生富集作用．

关键词：稀土元素；红土风化壳；超基性岩；气候背景；地球化学．
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　第６期 　 付　伟等：超基性岩红土风化壳中ＲＥＥ地球化学
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０　引言

红土风化壳是开展表生环境ＲＥＥ地球化学研究

的理想研究对象．探讨红土风化壳中ＲＥＥ的地球化

学行为及其分异机制，对于理解ＲＥＥ表生成矿、重建

风化与成土过程和揭示地壳成分演化等具有非常重

要的意义（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；Ｌａｖｅｕｆａｎｄ

Ｃｏｒｎｕ，２００９）．前人在该领域已开展了许多卓有成效

的工作，取得了众多开创性的认识（Ｎｅｓｂｉｔｔ，１９７９；

Ｂｒａｕｎ犲狋犪犾．，１９９０，１９９３，１９９８；池汝安等，１９９５；

ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＭａｒｋｏｖｉｃｓ，１９９７；Ｏｌｉｖａ犲狋犪犾．，１９９９；刘丛

强等，２００１；Ｂｒｏｗｎ犲狋犪犾．，２００３），这些成果为回答红

土化作用下ＲＥＥ活化、迁移和富集等若干基础科学

问题奠定了良好的理论基础．

值得注意的是，在研究对象上，前人研究更多关

注中酸性岩浆岩红土风化壳（ＢｒａｕｎａｎｄＰａｇｅｌ，１９９４；

ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＭａｒｋｏｖｉｃｓ，１９９７；马英军和刘丛强，１９９９；

ＢａｏａｎｄＺｈａｏ，２００８）、基性岩红土风化壳（Ｐａｔｉｎｏ犲狋

犪犾．，２００３；马英军等，２００４；Ｓａｎｅｍａｔｓｕ犲狋犪犾．，２０１１）或

沉积岩红土风化壳（王世杰等，１９９９；Ｊｉ犲狋犪犾．，２００４；

Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１０），而对超基性岩红土风化壳则缺乏

重视．事实上，尽管超基性岩红土风化壳的发育范围

非常局限，仅可能占地球表面的１％左右，但由于超

基性岩对风化作用极其敏感，以它为母岩发育的红土

风化壳更容易保存关于表生作用的大量地质信息

（ＬａｖｅｕｆａｎｄＣｏｒｎｕ，２００９）．近年来，Ｎｄｊｉｇｕｉ犲狋犪犾．

（２００８，２００９）报道了非洲喀麦隆Ｌｏｍｉé超基性岩红土

风化壳ＲＥＥ地球化学研究的成果，增进了人们对超

基性岩红土风化壳中ＲＥＥ的分布、地球化学特性及

其行为的了解，然而鲜有其他案例的后续报道．可见，

当前学界对超基性岩红土风化壳中ＲＥＥ的地球化学

特征及其机理等方面的认识还非常局限，在对不同气

候环境下ＲＥＥ地球化学行为多样性的对比研究方面

也不够．

本文选取发育在热带雨林气候环境下的印度尼

西亚苏拉威西岛Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ地区的红土风化壳剖面

（以下简称Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面）以及发育在亚热带季风

气候背景下的中国云南省元江地区的红土风化壳剖

面（以下简称元江剖面）作为研究对象，在详细分析这

２个典型超基性岩红土剖面ＲＥＥ地球化学特征的基

础上，探讨不同气候背景下超基性岩红土化过程中

ＲＥＥ表生地球化学行为和演化机制的异同．

１　研究区地理与地质背景

１．１　犓狅犾狅狀狅犱犪犾犲红土剖面

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面发育在印尼苏拉威西岛内中苏

拉威西省东部沿海的Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ地区．该地区属海岛

型热带雨林气候，炎热、多雨，有一定的干湿气候交替

现象，年平均气温在２５～２７℃之间，年降水量

２５００ｍｍ以上．研究剖面所在地区海拔较低，最高海

拔不超过３５０ｍ，多低山平台、山脊、山前丘陵等地貌，

排水通畅．

在地质背景上，Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ地区红土风化壳的基

岩是蛇纹岩．该岩类在区域上多与橄榄岩、二辉橄榄

岩和不同蛇纹岩化程度的超基性岩类混杂发育，组成

了东苏拉威西蛇绿岩构造带．东苏拉威西蛇绿岩构造

带的发育时代是晚白垩纪－古近纪，它是太平洋板块

向欧亚板块俯冲侵位作用的产物（Ｋａｄａｔｕｓｍａｎａ犲狋

犪犾．，２００４）．在整个苏拉威西岛东部地区，由于长期遭

受热带雨林气候的强烈风化作用，蛇绿岩带内超基性

岩体之上普遍发育了厚层的红土风化壳（Ｇｏｌｉｇｈｔｌｙ，

１９７９）．在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ一带，发育在蛇纹岩之上的红土

风化壳出现了明显的岩相分带（付伟等，２０１０，２０１２），

自上而下发育了红土层（紫红色红土层，土黄色红土

层）和腐岩层．其中，红土层的矿物成分以赤铁矿、针

铁矿等铁氧化物和氢氧化物为主，还出现少量的蛇纹

石和铬铁矿等次要组分，在红土层底部还出现了硅质

网脉．而腐岩层中的矿物成分以蛇纹石为主，还包含

少量的铁氧化物和氢氧化物、辉石和橄榄石等，风化

裂隙中多见硅镁镍矿脉（图１ａ）．

１．２　元江红土剖面

元江红土剖面出露于中国西南地区的云南省，具

体地理位置是云南省元江县与墨江县分界处的安定

镇．剖面所在地区属于怒江河谷地带，具有典型的亚

热带季风气候环境，年平均气温在１７．５℃左右，年降
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图１　典型红土风化壳剖面及各层位描述

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｌａｔｅｒｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａ．Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面；ｂ．元江剖面

雨量约１１００ｍｍ，存在明显的雨季和旱季．剖面所在

地区海拔在１５００ｍ左右，中－低山山地地貌，沟壑纵

横，水系较发育，排水系统良好．

在地质背景上，元江红土剖面发育在安定超基性

杂岩体之上，该岩体是哀牢山蛇绿混杂岩带的一部

分．哀牢山蛇绿混杂岩带在中国云南省内绵延数千公

里，由若干个断断续续出露的基性－超基性杂岩体构

成，构造侵位时代为晚三叠系，指示了中生代早期扬

子板块与思茅－印支板块之间碰撞缝合（张旗等，

１９９５；莫宣学和潘桂棠，２００６）．安定超基性杂岩体的

主体岩性为由橄榄岩和二辉橄榄岩蚀变而来的蛇纹

岩．岩体的外围主要出露上泥盆统和三叠系地层，其

中上泥盆统地层主要是强粘土化蚀变基性火山熔岩

及粘土化酸性火山熔岩（方维萱等，２００１），而三叠系

地层主要是砂页岩和板岩（云南省地质矿产局，

１９９０）．受新生代以来间歇式抬升的区域构造运动的

影响（杨立强等，２０１０），安定岩体在相对稳定的地质

环境下遭受长期风化，形成了厚层的红土风化壳．元

江地区的红土风化壳剖面出现了明显的岩相分带（乔

富贵等，２００５），自上而下可分为红土层、腐岩层、基岩

层（黄小荣等，２０１２）．其中，红土层矿物成分以赤铁矿

和石英为主，次要组分还包括蒙脱石、蛇纹石、铬铁矿

和滑石等．而腐岩层的岩相和矿物成分都相对单一，

以蛇纹石矿物为主，并含少量的铁氧化物和滑石等

（图１ｂ）．

２　样品描述与分析方法

２．１　取样方法

本研究在印尼Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和中国元江地区开展

野外考察并选取了典型剖面，剖面新鲜且风化亚层结

构清晰．剖面取样从风化壳顶部自上而下连续采集，

样品间隔多在１ｍ左右，不跨层和漏层，确保从红土

层－腐岩－基岩的每一类风化亚层均有控制样品．取

样位置详见图１．所有野外取好的样品装入聚乙烯或

布制的样品袋中封存运送回实验室，在室温下晾干

后备用．

２．２　分析方法

本研究对采集样品开展稀土元素含量、ｐＨ值和

有机质（Ｏ．Ｍ．）含量测试．所选取样品在常温下进行

烘干，除去表层物质，并在玛瑙研钵中分别磨至６０目

和２００目两份备用．
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　第６期 　 付　伟等：超基性岩红土风化壳中ＲＥＥ地球化学

稀土元素测试在中国科学院广州地球化学研究

所同位素地球化学重点实验室完成．稀土元素测试使

用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ，ＰＥＥｌａｎ６０００）进

行测试，详细仪器工作条件及分析测试流程见刘颖等

（１９９６）和章新泉等（２００４）．

ｐＨ和有机质含量测试在广西隐伏金属矿产勘查

重点实验室完成．ｐＨ 使用 ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ

ＳＧ２３ｐＨ／Ｅｈ测试仪进行测试，测试精度为±０．０１．

具体流程为：称取６０目的样品５ｇ，加入２５ｍＬ超纯

水，间歇摇动３０ｍｉｎ，放置沉淀后对上清液进行测试，

测试温度为２５．５℃．

有机质含量测定采用重铬酸钾容量法进行测定．

原理为用过量的标准重铬酸钾硫酸溶液氧化土壤有

机碳，剩余的重铬酸钾用硫酸亚铁溶液滴定，从所消

耗重铬酸钾的量按氧化校正系数计算出有机碳的含

量，再乘以常数１．７２４得出土壤有机质的含量．具体

实验步骤见中华人民共和国农业行业标准（ＮＹ／

Ｔ１１２１．６２００６）中第六部分（土壤有机质的测定）．对

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江这２个剖面稀土数据分别用球粒

陨石（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）和各自的基岩进行

标准化，并分别做其配分模式图．δＥｕ和δＣｅ为球粒

陨石标准化计算结果．

３　分析结果

表１和表２分别给出了Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江这２

个剖面样品的稀土元素含量、ｐＨ值和有机质（Ｏ．Ｍ．）

含量测试结果及部分重要参数．

３．１　印尼犓狅犾狅狀狅犱犪犾犲红土剖面

（１）ｐＨ值和有机质（Ｏ．Ｍ．）．Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中

风化产物的ｐＨ值介于５．５６～８．５６之间，自上而下表

现为酸性－中性－弱碱性的变化趋势．有机质

（Ｏ．Ｍ．）含量在剖面顶部最高，达到４．８２％，并随着

剖面深度加大逐渐降低．在红土剖面的下部，有机质

含量基本稳定，大致保持在１．７５％～２．７０％的低

值区间．

（２）ＲＥＥ．基岩（Ｌ１７）的∑ＲＥＥ值为１．５５×１０－６，

而风化壳样品的∑ＲＥＥ值介于２．８９×１０
－６
～

６５．８２×１０－６之间，平均值为１９．３４×１０－６，远高于基

岩的ＲＥＥ含量．在各个风化亚层中，从红土层到腐岩

层，∑ＲＥＥ值从３．４８×１０－６～１５．２７×１０－６（平均值

为１１．８３×１０－６）变化为２．８９×１０－６～６８．５２×１０－６

（平均值为２６．８４×１０－６），表现出波动起伏特征．整个

剖面∑ＲＥＥ最高值出现在腐岩层上段（样品Ｌ１４，

∑ＲＥＥ＝６５．８２×１０
－６），最低值出现在腐岩层下段

（Ｋ１２，∑ＲＥＥ＝２．８９×１０－６）．在轻、重稀土分异特征

上，从红土层到腐岩层ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值从１．９４～

５．７６（平均值为４．１７）变化为０．７６～３．４２（平均值为

１．６３），整体上呈下降趋势．ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ最大值出现

在腐岩层上段（样品Ｌ１２，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝５．７６），而

最低值出现在腐岩层下段（Ｌ１６样品，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ＝０．７６）．

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的Ｃｅ异常特征非常显著，并且

表现出２种截然不同的类型．在剖面上部的红土层

中，Ｃｅ表现出明显的正异常，δＣｅ值介于１．５９～３．６４

之间，平均值为２．７８．而在剖面下部的腐岩层中，所有

样品无一例外地表现出Ｃｅ负异常，δＣｅ值介于

０．００１～０．０６０之间，平均值仅为０．０２０．基岩δＣｅ异常

值为０．２６０．与Ｃｅ异常相比，整个剖面的Ｅｕ异常相

对稳定，整体上为负异常，其中风化壳中δＥｕ值介于

０．４３～０．８１之间，平均值为０．７４，而基岩δＥｕ值

为０．６２．

在球粒陨石标准化配分模式图上（图２ａ，２ｂ，

２ｃ），Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ风化剖面的样品曲线大体分为２类，

剖面上部红土层的样品曲线出现“左”倾斜率和“倒Ｖ

型”的Ｃｅ正异常尖峰（图２ａ），而剖面下部腐岩层的样

品曲线表现出“平坦”斜率和“Ｖ型”的Ｃｅ负异常低谷

（图２ｂ）．在基岩标准化配分模式图上，风化产物相对

于基岩表现出明显的轻稀土富集效应和Ｃｅ异常特征

（图３ａ，３ｂ）．

３．２　元江红土剖面

（１）ｐＨ值和有机质（Ｏ．Ｍ．）．元江剖面的风化壳

ｐＨ值范围介于５．２５～８．００之间，自上而下表现出稳

定的升高趋势．有机质（Ｏ．Ｍ．）含量变化趋势与

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面基本一致，自上而下随着剖面深度加

大而降低，红土层含量介于０．４９％～４．７０％之间，而

腐岩层介于１．４１％～２．６３％之间．

（２）ＲＥＥ．元江剖面风化壳样品的∑ＲＥＥ值介于

０．２２×１０－６～１２５．１８×１０
－６，平均值为４６．６１×１０－６，

高于基岩含量（Ｊ１，∑ＲＥＥ＝０．５３×１０－６）．在不同风

化层位中，ＲＥＥ含量变化较大，从红土层到腐岩层，

∑ＲＥＥ值从５２．７５×１０
－６
～１２５．１８×１０

－６（平均值为

９８．７９×１０－６）变为０．２２×１０－６～１１２．６８×１０－６（平均

值为２７．０４×１０－６），总体表现出“上高下低”趋势．

∑ＲＥＥ最高值出现在红土层上段样品中（Ｐ１１９，

∑ＲＥＥ＝１２５．１８×１０
－６），而最低值出现在腐岩层下

段样品中（Ｊ３，∑ＲＥＥ＝０．２２×１０－６）．在轻、重稀土分

异特征上，红土层ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为７．７１～２７．９７
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表１　犓狅犾狅狀狅犱犪犾犲剖面中稀土元素、狆犎及有机质含量分析结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥ，ｐＨａｎｄＯ．Ｍ．ｏｆｔｈｅＫｏｌｏｎｏｄａｌｅｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅ

层位 紫红色红土层 黄色红土层 腐岩层 基岩层

编号 Ｌ１１ Ｌ１２ Ｌ１３ Ｄ１３ Ｌ１４ Ｌ１５ Ｋ１２ Ｌ１６ Ｌ１７

Ｌａ １．１６５ １．２６５ ０．５６１ １．１４４ １７．０９０ ４．５３１ ０．９９６ ０．７５１ ０．２１９

Ｃｅ ７．８７９ ９．７４１ ２．１９３ ０．３８８ ０．０６２ ０．０９６ ０．１３０ ０．０６３ ０．１２０

Ｐｒ ０．３２１ ０．３２３ ０．２０２ ０．２６９ ４．８６５ ０．２８６ ０．２０９ ０．０５０ ０．０５３

Ｎｄ １．２６１ １．２２７ ０．９８８ ０．９１４ １８．９２０ １．０１１ ０．７３９ ０．２３５ ０．１９１

Ｓｍ ０．４０４ ０．３６３ ０．４２５ ０．１８７ ３．４５６ ０．１９８ ０．１４２ ０．１２２ ０．０８０

Ｅｕ ０．１０６ ０．０９０ ０．１０６ ０．０３０ ０．９３２ ０．０８４ ０．０２３ ０．０４７ ０．０２３

Ｇｄ ０．４３８ ０．４１５ ０．４１７ ０．１７７ ５．８４５ ０．５２７ ０．１８９ ０．２４５ ０．１５５

Ｔｂ ０．０７８ ０．０７７ ０．０８５ ０．０２９ ０．８８８ ０．０９５ ０．０２７ ０．０５３ ０．０３０

Ｄｙ ０．５４８ ０．５１５ ０．５７０ ０．１６１ ６．０３７ ０．７０８ ０．１５４ ０．４１７ ０．２１３

Ｈｏ ０．１２７ ０．１２０ ０．１２８ ０．０３１ １．６３７ ０．１９５ ０．０３４ ０．１０３ ０．０５４

Ｅｒ ０．３８２ ０．３８９ ０．３９２ ０．０７１ ４．５９９ ０．５８２ ０．０９９ ０．３２２ ０．１５３

Ｔｍ ０．０７１ ０．０６９ ０．０７４ ０．０１１ ０．５７３ ０．０８６ ０．０１４ ０．０５３ ０．０２８

Ｙｂ ０．５８４ ０．５７９ ０．５４８ ０．０５６ ３．０５９ ０．５８８ ０．１１４ ０．４０４ ０．１９８

Ｌｕ ０．０９１ ０．０９５ ０．０８７ ０．０１０ ０．５５８ ０．０９５ ０．０２３ ０．０６１ ０．０３１

Ｙ ２．８３３ ２．９５２ ２．４６２ ０．７３４ ６４．９２ ９．６２４ １．１７６ ２．７５０ １．３２８

∑ＲＥＥ １３．４６ １５．２７ ６．７８ ３．４８ ６８．５２ ９．０８ ２．８９ ２．９３ １．５５

ＬＲＥＥ １１．１４ １３．０１ ４．４８ ２．９３ ４５．３３ ６．２１ ２．２４ １．２７ ０．６９

ＨＲＥＥ ２．３２ ２．２６ ２．３０ ０．５５ ２３．２０ ２．８８ ０．６５ １．６６ ０．８６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ４．８０ ５．７６ １．９４ ５．３７ １．９５ ２．１６ ３．４２ ０．７６ ０．８０

ＬａＮ／ＹｂＮ １．４３ １．５７ ０．７３ １４．６５ ４．０１ ５．５３ ６．２７ １．３３ ０．７９

δＥｕ ０．７７ ０．７１ ０．７６ ０．５０ ０．６３ ０．７５ ０．４３ ０．８１ ０．６２

δＣｅ ３．１００ ３．６４０ １．５９０ ０．１７０ ０．００１ ０．０１０ ０．０７０ ０．０６０ ０．２６０

ｐＨ ５．５６ ５．６１ ５．８０ ７．６６ ８．０３ ７．０３ ６．９８ ７．１９ ８．５６

Ｏ．Ｍ．（％） ４．８２ ２．７４ １．１１ ２．２２ ２．１１ ２．７０ ２．６７ １．７５ ３．３６

注：ＲＥＥ单位为１０－６；ＲＥＥ、ｐＨ和Ｏ．Ｍ．送样测试：黄小荣．

表２　元江剖面稀土元素、狆犎及有机质含量分析结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥ，ｐＨａｎｄＯ．Ｍ．ｉｎＹｕａｎＪｉａｎｇｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅ

层位 红土层 腐岩层 基岩层

编号 ｐ１１９ ｐ１１８ ｐ１１６ ｐ１１３ ｐ１１１ ｐ１９ ｐ１７ ｐ１５ ｐ１４ ｐ１２ Ｊ３ Ｊ１

Ｌａ ２５．１２０ ５．８１２ ７．７４６ ３６．５００ ４０．２１０ １８．４３０ １．０９５ ０．４１９ ０．０７９ ０．０６８ ０．０２６ ０．２３７

Ｃｅ ５３．３６０ ３５．９７０ ９２．２１０ ０．３２４ ０．２６２ ０．３２４ ０．１８６ ０．４４０ ０．０６５ ０．１０８ ０．０７１ ０．０９６

Ｐｒ ５．９４８ １．４１２ ２．４１９ １１．０２０ ５．９９１ １．３７７ ０．０３７ ０．０５８ ０．０１１ ０．０１７ ０．００７ ０．０１８

Ｎｄ ２１．７２０ ５．４５８ ９．８７９ ４２．１８０ ２１．６００ ４．５３０ ０．１２３ ０．２２３ ０．０４６ ０．０５６ ０．０３３ ０．０８７

Ｓｍ ３．９３５ １．０２６ １．７４１ ５．８６７ １．８６７ ０．２０９ ０．０２３ ０．０３９ ０．００７ ０．００９ ０．０１０ ０．０１７

Ｅｕ ０．７２６ ０．２２２ ０．３４０ １．２６７ ０．３３５ ０．０３１ ０．００１ ０．００７ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１ ０．００５

Ｇｄ ３．２３６ ０．９９２ １．６７８ ６．０１１ １．９４２ ０．２６５ ０．０１９ ０．０３９ ０．００４ ０．０１３ ０．０１０ ０．００９

Ｔｂ ０．５９３ ０．１３９ ０．１９２ ０．７７７ ０．１９７ ０．０１９ ０．００３ ０．００６ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００２

Ｄｙ ３．９４９ ０．７５２ ０．９９３ ４．１７９ ０．９７１ ０．０９３ ０．０２６ ０．０４０ ０．００８ ０．０２１ ０．０１８ ０．０１７

Ｈｏ ０．８２２ ０．１４６ ０．２００ ０．８５０ ０．２２６ ０．０２８ ０．００７ ０．０１０ ０．００３ ０．００６ ０．００４ ０．００５

Ｅｒ ２．５０７ ０．３６４ ０．４６２ ２．０４１ ０．４９８ ０．０６５ ０．０２３ ０．０３２ ０．００８ ０．０２１ ０．０１５ ０．０１２

Ｔｍ ０．３８７ ０．０５４ ０．０７０ ０．２３９ ０．０４９ ０．００７ ０．００４ ０．００４ ０．００１ ０．００４ ０．００２ ０．００２

Ｙｂ ２．４６１ ０．３４９ ０．４２１ １．２０５ ０．２０３ ０．０５０ ０．０４３ ０．０４５ ０．００９ ０．０３２ ０．０１９ ０．０２０

Ｌｕ ０．４１９ ０．０５５ ０．０７２ ０．２２２ ０．０４０ ０．０１０ ０．００７ ０．００７ ＜０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００３

Ｙ ２０．３１０ ３．４９０ ５．５１３ ２６．４９ １３．５００ ４．３８４ ０．３１２ ０．２９７ ０．０５５ ０．１４８ ０．１１１ ０．１０７

∑ＲＥＥ １２５．１８ ５２．７５ １１８．４２ １１２．６８ ７４．３９ ２５．４４ １．６０ １．３７ ０．２４ ０．３６ ０．２２ ０．５３

ＬＲＥＥ １１０．８１ ４９．９０ １１４．３４ ９７．１６ ７０．２７ ２４．９０ １．４７ １．１９ ０．２１ ０．２６ ０．１５ ０．４６

ＨＲＥＥ １４．３７ ２．８５ ４．０９ １５．５２ ４．１３ ０．５４ ０．１３ ０．１８ ０．０４ ０．１０ ０．０７ ０．０７

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．７１ １７．５０ ２７．９７ ６．２６ １７．０３ ４６．３７ １１．１０ ６．４８ ５．９７ ２．５１ １．９９ ６．５７

ＬａＮ／ＹｂＮ ７．３２ １１．９５ １３．２０ ２１．７３ １４２．０８ ２６４．４０ １８．２７ ６．６８ ６．３０ １．５２ ０．９８ ８．５０

δＥｕ ０．６０ ０．６６ ０．６０ ０．６５ ０．５３ ０．４０ ０．１４ ０．５４ ０．５３ ０．２８ ０．３０ １．１１

δＣｅ １．０３００ ２．９８００ ５．１８００ ０．００３９ ０．００３７ ０．０１００ ０．１２００ ０．６０００ ０．４７００ ０．７６００ １．２７００ ０．２６００

ｐＨ ５．２５ ６．４８ ６．４８ ６．６５ ６．７５ ７．１５ ７．１５ ７．０７ ７．２４ ７．１５ ７．２４ ８．００

Ｏ．Ｍ．（％） ４．７０ １．５７ ０．４９ １．１７ １．４３ １．７１ ２．０４ ２．６３ １．４１ １．６２ ２．２５ ３．３７

注：ＲＥＥ单位为１０－６；表中＜０．００１的计算过程中按０．００１计算；ＲＥＥ、ｐＨ和Ｏ．Ｍ．送样测试：黄小荣．

０２７
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图２　稀土元素Ｃ１球粒陨石标准化配分模式

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａ～ｃ．Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面；ｄ～ｆ．元江剖面

图３　基岩标准化配分模式

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋｓｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａ，ｂ．Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面；ｃ，ｄ．元江剖面

１２７
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（平均值为１７．７３），腐岩层为１．９９～４６．３７（平均值为

１２．２１），表现为减小趋势．最高ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为

４６．３７，出现在腐岩层上段样品中（Ｐ１９）；最低值为

１．９９，出现在腐岩层下段样品中（Ｊ３）．

在Ｃｅ异常特征上，元江风化剖面同样出现了从

剖面上部Ｃｅ正异常到剖面下部Ｃｅ负异常的剧烈转

换．在剖面上部的红土层中，δＣｅ值介于１．０３～５．１８

之间，平均值为３．０７．在剖面中下部腐岩层中，δＣｅ值

介于０．００４～１．２７０之间，平均值为０．４１．基岩也表现

出Ｃｅ负异常，δＣｅ值为０．２６．除此之外，整个剖面中

Ｅｕ异常值稳定，风化产物中Ｅｕ为负异常，δＥｕ值介

于０．１４～０．６６之间，平均值为０．４８．

在球粒陨石标准化配分模式图上（图２ｄ，２ｅ，

２ｆ），元江剖面的样品曲线表现为“左”倾斜率，但腐岩

层的样品曲线明显比红土层的样品曲线略平缓．Ｃｅ

异常在配分曲线上表现非常明显，红土层样品中出现

明显的“倒Ｖ型”尖峰（图２ｄ），而腐岩层样品出现“Ｖ

型”低谷（图２ｅ），两者之间形成鲜明反差．红土层和腐

岩层风化产物相对于基岩的Ｃｅ异常特征在基岩标准

化配分模式图上也表现的非常明显（图３ｃ，３ｄ）．

４　讨论

４．１　超基性岩红土风化壳中ＲＥＥ的富集规律

在风化作用下，红土风化壳常常表现出比基岩更

丰富的ＲＥＥ含量，这种ＲＥＥ的表生富集效应在花岗

岩红土风化壳（ＢａｏａｎｄＺｈａｏ，２００８；Ｍｕｒａｋａｍｉａｎｄ

Ｉｓｈｉｈａｒａ，２００８）、玄武岩红土风化壳（Ｓａｎｅｍａｔｓｕ犲狋

犪犾．，２０１１）、碱性岩红土风化壳（Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｔｅｒ，１９９０；

ＭｏｒｔｅａｎｉａｎｄＰｒｅｉｎｆａｌｋ，１９９５）以及碳酸盐岩红土风化

壳（孙承兴等，２００２）等不同岩类的风化壳中已被广泛

报道．即便基岩中ＲＥＥ的背景含量很低，如碳酸盐

岩，通过风化作用仍然可以产生显著的ＲＥＥ富集效

应（Ｊｉ犲狋犪犾．，２００４）．

超基性岩中ΣＲＥＥ含量普遍不高，若遭受蛇纹石

化蚀变，岩石中ＲＥＥ含量会进一步贫化（Ａｌｌｅｎａｎｄ

Ｓｅｙｆｒｉｅｄ，２００５）．然而近年来的研究发现，超基性岩风

化壳具有比基岩更丰富的ＲＥＥ含量．Ｎｄｊｉｇｕｉ犲狋犪犾．

（２００９）报道喀麦隆Ｌｏｍｉｅ超基性岩风化壳中ＲＥＥ的

最高含量可达４３７．０４３×１０－６，相对于基岩（１．３２８×

１０－６）的富集系数３２９．１倍之多．从本文测试数据来

看，Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面与元江剖面中均有不同程度的

ＲＥＥ富集效应，如Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中风化壳样品相

对于基岩的最高富集系数为４４．２１，而元江剖面更达

到了２３６．１９．此外，在ＲＥＥ分布型式上，２个剖面也

体现出共同点．ＲＥＥ在不同风化亚层分界线附近会

出现跳跃性而非过渡性的显著变化，如在这２个剖面

的腐岩层中ＲＥＥ的含量仅介于１×１０－６～１０×１０
－６，

而在红土层中ＲＥＥ的含量高达１０×１０－６～１００×

１０－６，其ＲＥＥ含量相差近一个数量级．

在基岩中，Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ与元江剖面的ＲＥＥ含量

相差无几．但在风化壳样品中，元江剖面显然比

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面具有更高的富集效应，尤其是在风化

壳上部的红土层中，元江剖面的平均富集系数达

１６７．８６，而 Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的平均富集系数仅为

６．０６．此外，这２个剖面在ＲＥＥ分布型式上也具有一

定的差异，主要表现在ＲＥＥ最大富集段的产出位置

明显错位．ＲＥＥ最大富集段在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面出现

在风化壳的中部，即腐岩层中（Ｌ１４，含量为６８．５２×

１０－６），而在元江剖面则出现在风化剖面的顶部，即红

土层中（ｐ１１９，含量为１２５．１８×１０－６）．从前人报道的

案例来看，ＲＥＥ最大富集段出现在超基性岩红土风

化壳中部的情况比较常见（Ｎｄｊｉｇｕｉ犲狋犪犾．，２００８，

２００９），这与Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面非常相似．而对于ＲＥＥ

最大富集段出现在超基性岩风化壳上部的现象，如元

江剖面，则无相似的案例．从上述的对比可以看出，

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面与元江剖面的ＲＥＥ富集规律既相似

又明显不同，最大的不同表现在ＲＥＥ表生富集程度

的差异以及最大富集段发育空间的错位，这暗示了它

们应该各自经历了不同的ＲＥＥ地球化学演化过程．

４．２　超基性岩红土风化壳中ＲＥＥ的来源

理论上，红土风化壳中的ＲＥＥ主要继承于基岩．

但红土风化壳是一个开放的体系，它的物质成分在特

定的地质环境中会受到外部物源的影响，如风尘沉积

物、洪积物或坡积物等，这些风、流水或重力搬运物质

的加入都可能改变风化壳物质原地自生演化的轨迹

（ＬａｖｅｕｆａｎｄＣｏｒｎｕ，２００９）．那么，本次研究的风化壳

中是否存在来自外部物源的ＲＥＥ？这对于进一步探

讨ＲＥＥ在红土化过程中的地球化学演化至关重要．

质量平衡评价是研究开放地质系统中物质组分

变化的常用技术手段，它对风化壳发育过程中元素的

带入和迁出有着较好的反映（ＢｒｉｍｈａｌｌａｎｄＤｉｅｔｒｉｃｈ，

１９８７；Ｂｒａｕｎ犲狋犪犾．，１９９３；郭顺等，２０１３），有助于分析

元素的来源、行为和演化轨迹．开展风化壳的元素质

量平衡评价，参照元素的选择非常关键．选择参照元

素的通用标准是：①元素的来源和演化路径是单一

的，即该元素只经历了从基岩到风化壳发育的地球化

学过程，无外源输入的干扰；②元素的表生地球化学

２２７
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行为是稳定的，或其迁移率相对于系统中其他活动元

素而言可以忽略．通过大量的研究，前人曾提出Ｔｉ

（Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）、Ｃｒ（Ｓｃｈｅｌｌｍａｎｎ，１９８９；Ｇｌｅｅｓｏｎ

犲狋犪犾．，２００４）和Ｔｈ（Ｂｒａｕｎ犲狋犪犾．，１９９３；马英军等，

２００４）等可作为惰性元素进行质量平衡计算，并取得

了较好的效果．在本研究中，考虑到：①研究对象是超

基性岩风化壳，Ｃｒ在超基性岩中主要赋存于铬铁矿

中，元素含量稳定且在风化过程中不易迁移，适合作

为风化过程的示踪元素（Ｇａｒｎｉｅｒ犲狋犪犾．，２００８，２００９）；

②在超基性风化壳中Ｃｒ被外源带入的可能性通常低

于Ｔｉ和Ｔｈ，这是因为Ｔｉ和Ｔｈ这２种元素在风尘沉

积物中的含量都偏高，它们都可能因风尘沉积作用而

混入风化壳．因而，本研究选择Ｃｒ作为惰性参照元素

进行质量平衡计算，该元素的测试数据引自笔者的前

期工作（付伟，２０１３．广西自然科学青年基金项目《北

部湾周边红土型镍矿的控矿条件及成矿机理研究》结

题报告）．

本研究的质量平衡计算采用公式：α％＝［（Ｘａ／

Ｉａ）／（Ｘｕ／Ｉｕ）－１］×１００，（其中α％为迁移率；Ｘａ：风化

产物某元素含量；Ｉａ：风化产物某稳定元素含量；Ｘｕ：

基岩某元素含量；Ｉｕ：基岩某稳定元素含量；α％＞０，

表示该元素相对于基岩和稳定元素产生了富集，元素

的带入；α％＜０，表示该元素遭到淋失；α％＝０，表示

该元素没有淋失和富集）进行计算（Ｂｒａｕｎ犲狋犪犾．，

２００５），进而探讨超基性岩在红土化过程中各元素相

对于基岩的带入（富集）或迁出（淋失）状况，并对２个

剖面进行对比研究．

根据质量平衡计算，表３和表４分别给出了

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江这２个剖面中ＲＥＥ元素沿垂向剖

面的迁移率计算结果，图４给出了相应的迁移率变化

曲线．笔者重点关注Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江剖面风化壳上

部（红土层）的ＲＥＥ迁移状态，对比发现２个剖面中

ＲＥＥ在红土层中的迁移状态明显不同，即在

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中表现为“迁出”，而在元江剖面中则

表现为“带入”．

在红土风化壳中，导致元素发生“带入”状态的原

因包括外源物质的输入或风化壳内部的元素再分配

（ＢｒｉｍｈａｌｌａｎｄＤｉｅｔｒｉｃｈ，１９８７）．在元江剖面中，出现

ＲＥＥ“带入”状态的位置是风化壳的上层，这种情况不

可能是风化壳内部元素迁移再分配的结果，而应该指

示了外源物质的输入．那么，这种外源型ＲＥＥ来自何

处？野外地质考察表明，元江剖面具有完整且正常的

表３　犓狅犾狅狀狅犱犪犾犲剖面稀土元素质量平衡评价（１０－６）

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃｏｕｎｔｏｆＲＥＥｉｎｔｈｅＫｏｌｏｎｏｄａｌｅｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅ

编号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

Ｌ１１ －５８．７７ ４０８．９３ －５３．０５ －４８．８３ －６０．８６ －６４．２８ －７８．１０ －７９．８５ －８０．０６ －８１．７７ －８０．６５ －８０．３５ －７７．１４ －７７．２５

Ｌ１２ －５１．８６ ５７６．５７ －４９．２１ －４６．４６ －６２．１８ －６７．３９ －７７．６８ －７８．６１ －７９．８５ －８１．４８ －７８．８１ －７９．４６ －７５．６３ －７４．４６

Ｌ１３ －８３．８２ １５．４５ －７５．９２ －６７．３２ －６６．４４ －７０．８９ －８３．００ －８２．１０ －８３．０９ －８５．０３ －８３．８１ －８３．３０ －８２．５２ －８２．２７

Ｄ１３ ３９５．３２ ２０６．５９ ３８１．２６ ３５３．７５ １２１．６４ ２３．６８ ８．２８ －８．３４ －２８．３３ －４５．５７ －５６．００ －６２．７５ －７３．１８ －６９．４１

Ｌ１４ ２８１２．６３ －８０．７２３３２６．０５３５９７．２１１５１２．３９１４１２．４３１３０７．４７１００４．７９ ９５７．８６１０３１．４７１０２１．９１ ６６３．８１ ４７６．６４ ５７１．８３

Ｌ１５ ６８３．４８ －６９．７１ １０４．３５ １００．４４ －６．２８ ３８．３０ ２８．７５ １９．９２ ２５．８７ ３６．７５ ４４．０５ １６．３１ １２．４６ １６．０５

Ｋ１２ ６７８．５６ ８５．４６ ５７５．０７ ５６２．３５ ２０３．８６ ７１．１９ １０８．７４ ５４．０７ ２３．７７ ７．７９ １０．７７ －１４．４１ －１．４４ ２７．０１

Ｌ１６ －４２．９７ －９１．２７ －８４．３１ －７９．５４ －７４．６４ －６６．０２ －７３．７１ －７０．６２ －６７．４４ －６８．２８ －６５．００ －６８．５２ －６６．０７ －６７．２８

表４　元江剖面稀土元素质量平衡评价（１０－６）

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃｏｕｎｔｏｆＲＥＥｉｎｔｈｅＹｕａｎｊｉａｎｇｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅ

编号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

ｐ１１９ ８８０９．６０４６６２３．０９２７６７７．００２０８８５．９０１９３５７．３１１２１０５．４４３０１２４．０７２４８２３．６５１９４２６．５３１３７１９．３９１７４６１．４４１６１６５．５２１０２４３．５３１１６４０．３１

ｐ１１８ ７３２．５５１２６２０．５１２５６３．１６２０２９．８５ １９４８．９６１４０７．３６ ３６４２．００２２５９．５０１４０１．７７ ８９１．３３ ９２９．８１ ８１６．６４ ４９２．４２ ５２２．４１

ｐ１１６ １３０８．５９４１２９６．２６５６９１．８５４７９３．８２ ４３１３．７１ ２８３０．６５ ７９３５．３３４０３７．３８２４１７．４１１６２３．９１１５５９．２６１４０８．４２ ８０７．２１ ９３４．３５

ｐ１１３ ６７６４．９３ ５０．４４２７１８９．８１２１５１１．１９１５２８３．６２１１１９５．３１２９６７１．１５１７２１７．３９１０８５７．５８７４７７．７５７４８１．４６５２２６．７１２５８５．６４３１９８．５５

ｐ１１１ ６９７８．５８ １３．８７１３７８６．３２１０２５８．４５ ４４８２．０１２６９５．３４ ８９０２．５８４００９．５７２２８３．０４１７８５．８１１６３１．４４ ９２２．１８ ３２３．４７ ４５６．２９

ｐ１９ ７８９８．６４ ２４７．１５７７６８．６６５２５５．７３ １１６４．５５ ５３７．７２ ２９２８．６１ ８７７．１５ ４６２．７０ ４７６．０１ ４５７．１５ ２６０．００ １５７．１５ ２４２．８６

ｐ１７ ２６０．７９ ５１．３０ ６０．５１ １０．４０ ５．６５ －８４．３８ ６４．８５ １７．１３ １９．４３ ９．３２ ４９．６７ ５６．１８ ６７．８９ ８２．２１

ｐ１５ １７．７８ ２０５．３５ １１４．６７ ７０．７７ ５２．８４ －６．７３ １８８．７０ ９９．８７ ５６．７６ ３３．２４ ７７．６６ ３３．２４ ４９．９０ ５５．４５

ｐ１４ １４２．７８ ３９３．１５ ３４５．１０ ２８５．１０ １９９．９０ ４５．６７ ２２３．７１ ２６４．１７ ２４２．７５ ３３７．００ ３８５．５６ ２６４．１７ ２２７．７５ １４２．７８

ｐ１２ －６０．５０ ５４．８６ ３０．０１ －１１．４０ －２７．１３ －７２．４７ ９８．８３ １０６．４８ ７０．０４ ６５．１８ １４０．８９ １７５．３０ １２０．２４ ３７．６５

Ｊ３ －９１．０４ －３９．５６ －６８．２２ －６９．００ －５１．９３ －８３．６６ －９．２０ ２２．５８ －１３．４８ －３４．６３ ２．１５ －１８．２８ －２２．３７ －１８．２８

３２７
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图４　ＲＥＥ迁移率变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＲＥＥｍｏｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏａｌｏｎｇｔｈｅｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅ

ａ，ｂ．Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面；ｃ，ｄ．元江剖面

风化壳剖面结构，未发现旁侧风化壳滑塌构造、流水

冲刷堆积构造及相关矿物相，因而可基本排除洪积

物和坡积物的影响．本研究认为，导致ＲＥＥ“带入”

的原因很可能是风尘沉积物的混入．这是因为风尘

沉积物多为长英质矿物及粘土矿物，这些矿物中

ＲＥＥ的含量普遍较高，通常接近２００×１０－６（陈骏

等，１９９６；叶玮等，２００８），若它们参与到超基性岩的

红土化过程，则可能致使风化壳顶部的ＲＥＥ含量突

然升高，这与元江剖面中ＲＥＥ最大富集段出现在风

化壳顶部的现象是相匹配的．此外，该推断也得到了

矿物学证据的支持．显微岩相和Ｘ衍射分析表明

（图５和图６），元江剖面的红土层顶部出现了大量

的石英和蒙脱石类矿物成分．这些矿物既不是基岩

矿物的残留，也不可能是基岩矿物的风化蚀变产物，

而恰是风尘沉积物中常见的矿物相（陈骏，２０１２）．依

据区域地质背景判断，区域内上泥盆统地层中大量

出露强粘土化蚀变基性火山熔岩及粘土化酸性火山

熔岩（方维萱等，２００１），这些火山岩风化后的典型矿

物组合就是石英和蒙脱石等长英质和粘土类矿物．

这些矿物很可能在干燥的气候环境中随季风迁移而

形成风尘，并混入元江地区的红土风化壳中．对上述

地球化学、矿物学和区域地质背景进行综合判断，元

江红土剖面中可能存在近源风尘沉积物的影响，这

使得风化壳中ＲＥＥ的物源背景非常复杂，表现出继

承基岩和叠加风尘沉积物的双重背景．

与ＲＥＥ 在元江剖面的“带入”不同，它在

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的红土层中表现为“迁出”．这种

ＲＥＥ在红土层中的“迁出”状态指示了该剖面没有

外源性ＲＥＥ的输入，它是一种ＲＥＥ在红土化作用

下被地下水溶液淋滤迁移的正常现象．此外，

图５　元江剖面红土层风化产物Ｘ粉晶衍射

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅ

ｌａｔｅｒｉｔｅｌａｙｅｒｏｆＹｕａｎｊｉａｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

Ｍｎｔ．蒙脱石；Ｈｅｍ．赤铁矿；Ｑ．石英；Ｔｌｃ．滑石

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的风化壳结构完整，属原地自生风

化壳，且在矿物学组分上（付伟等，２０１２）也未发现能

指示外源物质输入的明显证据．这些证据说明，在

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中ＲＥＥ的物源是继承基岩的单

一属性．

４．３　超基性岩红土化过程中ＲＥＥ的迁移与分异

ＲＥＥ在表生风化作用过程中常常作为一个整

体而活动．前人研究已表明，ＲＥＥ表生地球化学行

为受土壤ｐＨ环境、土壤有机质（Ｏ．Ｍ．）和风化矿物

属性等多重因素的制约（王中刚等，１９８９；马英军等，

２００４）．在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中，质量平衡计算表明，

ＲＥＥ在红土层中发生了显著的迁出，平均迁移率达

－４６．８０％，指示该层位出现淋失作用．这种作用的

发生是因为Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的红土层是一种酸性

且富有机质的环境（ｐＨ值介于５．５６～５．８０，Ｏ．Ｍ．

值介于１．１１％～４．８２％）（图７ａ），它有利于ＲＥＥ与

４２７
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图６　元江剖面不同风化亚层风化产物的矿物组合

Ｆｉｇ．６ ＭｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆＹｕａｎｊｉａｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

ａ．基岩；ｂ．腐岩层；ｃ．红土层．Ｈｅｍ．赤铁矿；Ｑ．石英；Ｍｎｔ．蒙脱石；Ｓｒｐ．蛇纹石；Ｏｌ．橄榄石；Ｐｘ．辉石

图７　ｐＨＯＭＲＥＥ相关关系

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐＨＯＭＲＥＥ

ａ．Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面；ｂ．元江剖面

无机酸根（ＨＣＯ３－、ＳＯ４２－、ＨＰＯ４２－、ＮＯ３－、Ｃｌ－）结

合成无机酸根络合物（Ｗｏｏｄ，１９９０；Ｇｏｓｓｅｌｉｎ犲狋

犪犾．，１９９２），或与各类有机质结合成有机络合物等

形式进行淋滤迁出（陈志澄等，１９９４，１９９７）．

在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的腐岩层中，风化环境具有

弱碱性和贫有机质（ｐＨ值介于６．９８～８．０３，Ｏ．Ｍ．

值介于１．７５％～２．７０％）（图７ａ）的特点，ＲＥＥ显示

“带入”特征，其平均迁移率为＋４７８．１０％，指示

ＲＥＥ在该层位发育了次生富集作用．一般认为，在

风化剖面下部的中性或碱性环境下，ＲＥＥ以离子态

被粘土矿物等吸附（宋云华和沈丽璞，１９８６；林传仙

和郑作平，１９９４；Ｃｏｐｐｉｎ犲狋犪犾．，２００２），或与针铁

矿、赤铁矿以及硬锰矿等铁、锰氧（氢）化物相结合

（吸附）等方式沉淀而产生次生富集（刘丛强等，

２００１；ＯｈｔａａｎｄＫａｗａｂｅ，２００１）．但是Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ

超基性岩红土风化壳中粘土矿物的含量很低，仅发

现少量的蒙脱石（付伟等，２０１０），它不可能是导致腐

岩层中ＲＥＥ次生富集的主要矿物载体．本文初步推

断腐岩层中大量发育的蛇纹石矿物可能与该层位的

ＲＥＥ次生富集有关．蛇纹石是典型的１∶１型层状

硅酸盐矿物，与高岭土等粘土矿物同属一个矿物亚

类且具有相似的结构单元层，因而蛇纹石可能具有

与高岭石等粘土矿物相类似的ＲＥＥ选择吸附效应，

但这种推断尚待今后矿物学实验的进一步证实．至

于Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中ＲＥＥ最大富集段出现在腐岩

层上部的原因，可能与该层位出现锰氧化物有关．在

超基性红土风化壳中，锰氧化物的发育非常普遍，锰

氧化物表面上羟基的质子易解离，并与稀土离子专

性吸附而常产生稀土富集区（冉勇和刘铮，１９９２）．由

此可见，Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中影响ＲＥＥ分异的机制

至少涉及２种：酸性淋滤作用以及蛇纹石和锰氧化

物对ＲＥＥ的专性吸附作用，这２种机制的耦合可能

５２７
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直接影响了剖面中ＲＥＥ的垂向分异．

元江剖面在风化壳ｐＨ值环境、有机质（Ｏ．Ｍ．）

含量变化及矿物组成等方面与Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面基

本类似（图７ｂ），但两者在ＲＥＥ地球化学行为上却

有一定差异．质量平衡计算表明，在元江剖面的红土

层中，ＲＥＥ的平均迁移率是＋９３３９．９８％，该结果指

示在元江剖面中酸性淋滤作用偏弱，它对红土层中

ＲＥＥ的“迁出”效应被风尘沉积物的“带入”效应完

全覆盖．正是由于缺乏充分的淋滤作用，红土剖面上

部的ＲＥＥ未能充分地向下迁移和重新分配，致使元

江剖面未能像Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面一样在风化壳中下

部形成ＲＥＥ次生富集带．

从上述对比可以看出，ＲＥＥ的整体地球化学行

为在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江剖面中表现出一定的差异．

本文认为这种差异与超基性岩风化壳的红土化程度

是相关联的．依据Ｓｃｈｅｌｌｍａｎｎ（１９８１）提出的红土化

程度指数（Ｓ／ＳＡＦ，其计算公式为ＳｉＯ２／（ＳｉＯ２＋

Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３），该比值越小指示红土化程度越大）

判断，Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面（Ｓ／ＳＡＦ值为０．０４～０．６６之

间，平均为０．３１）的红土化程度高于元江剖面（Ｓ／

ＳＡＦ值为０．３３～０．９７之间，平均为０．６２）．在红土

化程度高的Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面，ＲＥＥ的整体行为是

沿风化壳剖面自上而下迁移，出现了在红土层中酸

性淋滤和在腐岩层上部次生富集的再分配现象，而

这种行为在红土化程度偏弱的元江剖面则未明显体

现．可见，红土化程度是制约ＲＥＥ在超基性岩红土

风化壳中迁移再分配的关键因素．

ＲＥＥ的表生地球化学行为不单是整体活动，由

于ＲＥＥ内部的个体元素之间地球化学属性的微小

差异，它们也会产生一定的分异（王中刚等，１９８９）．

在轻重稀土的分异上，Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江剖面的

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值变化趋势基本一致，均表现出

“上高下低”的规律．在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中，以Ｌａ和

Ｙｂ分别代表ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ，它们在红土层中的

平均迁移率分别为－６４．８１％和－７８．４３％，指示

ＨＲＥＥ的迁移率高于ＬＲＥＥ，这与前人的研究结果

基本一致（宋云华和沈丽璞，１９８６；池汝安等，１９９５）．

在强烈红土化过程中，ＬＲＥＥ的水解能力和吸附率

相对强于ＨＲＥＥ，这导致ＬＲＥＥ活动性弱而更多地

留在表层，而ＨＲＥＥ在风化壳上层的酸性溶液环境

中易形成重碳酸盐和有机络合物等，优先被溶解并

向下迁移（吴澄宇等，１９８９；Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ犲狋犪犾．，

１９９５；陈骏等，１９９６）．但是，若与中酸性岩浆岩红土

风化壳相比（吴澄宇等，１９８９；Ｂｒａｕｎ犲狋犪犾．，１９９０），

本研究的２个超基性岩红土风化壳剖面中轻重稀土

的分异程度并不算太突出．

Ｃｅ在超基性岩红土化过程中与其他稀土元素

之间产生了强烈的分异，并表现出了显著的Ｃｅ异

常现象（Ｎｄｊｉｇｕｉ犲狋犪犾．，２００８，２００９），这在本研究的

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江这２个剖面中亦无例外．２个剖

面的共同点是：红土剖面中上部（红土层）的Ｃｅ正

异常与红土剖面下部（腐岩层）的Ｃｅ负异常形成了

鲜明反差．前人在研究花岗岩风化壳（Ｂｒａｕｎ犲狋犪犾．，

１９９０）和碳酸盐岩风化壳（孙承兴等，２００２）中也报道

了类似的Ｃｅ异常分布特征，该现象的发育与Ｃｅ元

素独特的表生地球化学行为有关（王中刚等，１９８９；

Ｂｒａｕｎ犲狋犪犾．，１９９０）．在超基性岩红土风化壳的表

层，Ｃｅ３＋在强氧化环境下转变为Ｃｅ４＋，离子半径减

小１５％，这使得离子的表面场强增大而易水解沉淀

（Ｂｒｏｏｋｉｎｓ，１９８９）．在这种情况下，Ｃｅ４＋可被铁锰氧

（氢氧）化物、粘土矿物等吸附（结合）而富集（Ｏｈｔａ

ａｎｄＫａｗａｂｅ，２００１），从而产生Ｃｅ正异常．此外，陈

志澄等（１９９４，１９９７）指出，表层风化壳中富含的大

量有机质可能也是影响Ｃｅ分异的一个因素，Ｃｅ与

有机质的络合能力较其他稀土元素要强，可形成较

稳定的有机络合物在风化壳表层沉淀下来．

对于腐岩层样品的Ｃｅ负异常现象，首先可能

是继 承 了 基 岩 的 原 始 Ｃｅ 异 常 特 征，因 为

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江剖面的基岩都具有较低的Ｃｅ负

异常值（δＣｅ值仅为０．２６）．但值得注意的是，在２个

剖面的腐岩层中最大的Ｃｅ负异常值分别达到了

０．００１和０．００４，分别是基岩的２６０倍和７０．３倍．可

见，导致超基性岩红土风化壳的腐岩层中出现强烈

Ｃｅ负异常现象的原因除继承基岩外还可能另有其

他缘由．孙承兴等（２００２）研究碳酸盐红土风化壳发

现，腐岩层上部岩土界面Ｃｅ３＋可氧化成Ｃｅ４＋并与

ＨＣＯ３
－离子结合形成可溶性络合物，并被下渗溶液

迁移带出，从而导致了强烈的δＣｅ负异常现象．那

么，超基性岩红土剖面中的Ｃｅ负异常现象是否也

具有类似的成因机制？以Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面为例，腐

岩层中出现最强Ｃｅ负异常的样品是Ｌ１４，质量平

衡计算表明该样品中Ｃｅ元素迁移率为－８０．７２％，

表现为明显的“迁出”，而相邻的Ｌａ和Ｐｒ元素迁入

率分别为＋２８１２．８６％和＋３３２６．０５％，表现为“带

入”．该计算结果指示在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的腐岩层

中，Ｃｅ与相邻Ｌａ和Ｐｒ元素的地球化学行为截然相

反，Ｌａ和Ｐｒ元素存在次生富集，而Ｃｅ元素则被下

渗溶液从风化壳中迁移带出．此外，元江剖面的质量

６２７
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平衡计算也指示了类似的信息．由此可见，本文认为

在超基性岩红土风化壳的腐岩层中出现强烈的Ｃｅ

负异常现象是随着红土化作用的发展而逐步被强化

的，早期可能主要继承于基岩，但随着风化壳中水岩

作用的增强，地下水对Ｃｅ元素的选择性“迁出”作

用致使腐岩层中Ｃｅ元素进一步亏损．

相比Ｃｅ异常，超基性岩红土风化壳中Ｅｕ异常

特征不太显著，这指示Ｅｕ相对其他稀土元素而言

并未出现强烈的分异行为．其中，在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖

面中，风化产物中Ｅｕ异常值都比较稳定且与母岩

基本接近，这指示了风化产物主要继承了母岩的初

始Ｅｕ异常特征．但在元江剖面中，从母岩到风化产

物出现了向Ｅｕ负异常演化的趋势．这种在风化过

程中Ｅｕ负异常被加剧的现象在花岗岩类风化壳

（Ｃｏｎｄｉｅ犲狋犪犾．，１９９５）和玄武岩红土风化壳中

（ＨｕａｎｇａｎｄＧｏｎｇ，２００１）均有报道．导致这种现象

的可能原因是Ｅｕ在风化产物中能以不同的价态

（Ｅｕ３＋、Ｅｕ２＋）存在，随湿度和酸度的增加，风化壳上

层的Ｅｕ３＋垂向迁移到下层并被还原形成Ｅｕ２＋，

Ｅｕ２＋与Ｓｒ２＋等二价阳离子具有相似的地球化学行

为而易被地下水淋溶而带出风化壳（唐诵六等，

１９８０；杨恬等，２０１０），这导致Ｅｕ与其他稀土元素分

离，从而产生了Ｅｕ负异常．

４．４　犓狅犾狅狀狅犱犪犾犲和元江红土剖面犚犈犈演化模式对比

从前述对比可以看出，Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和元江剖面

中ＲＥＥ地球化学特征和行为既反映了超基性岩红

土化过程ＲＥＥ表生活动的共性规律，也体现出一定

的地域性差异．这种元素地球化学行为的地域性差

异与所在地区的气候环境直接关联（Ｍａｒｋｅｒａｎｄｄｅ

Ｏｌｉｖｅｉｒａ，１９９４）．

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面地处海岛，属热带雨林气候，

在高温多雨的表生环境下，母岩遭受风化作用迅速

而强烈．ＲＥＥ最开始随着母岩矿物的分解而被释

放．在表层强酸性和富有机质的环境下，ＲＥＥ主要

随着淋滤溶液下渗和迁移，部分被铁氧化物吸附而

固定在红土层中．在下渗迁移过程中，随着风化剖面

转向中碱性和贫有机质的介质环境，ＲＥＥ在风化剖

面的中部常被锰氧化物或蛇纹石等层状硅酸矿物吸

附，形成局部的次生富集带．进入风化壳的深部，随

着表生地质作用减弱，腐岩带的下部风化产物的

ＲＥＥ特征未经强烈改造，整体上以继承基岩为主．

在Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ地区的超基性岩红土化过程中，由于

ＨＲＥＥ的迁移性偏强，造成了红土剖面上ＬＲＥＥ与

ＨＲＥＥ的一定程度分异．此外，由于受土壤ｐＨ环

境、土壤有机质（Ｏ．Ｍ．）、风化矿物属性和水岩反应

等多重因素的综合影响，红土剖面内Ｃｅ元素的地

球化学行为独特，发育了红土剖面中上部Ｃｅ正异

常与红土剖面下部Ｃｅ负异常剧烈转换的现象．可

见，印尼Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的ＲＥＥ地球化学演化是

一种单一物源的继承性演化，它在红土化过程中经

历了强烈的重新分配和垂向分异，而这种ＲＥＥ的高

强度表生演化正是对热带雨林气候环境的响应．

相比之下，元江地区地处内陆，邻近青藏高原，

长期经历亚热带季风气候环境．中更新世以来，由于

青藏高原快速隆起对季风环流产生了放大效应（李

吉均等，１９８３），区内冬、夏季风均显著增强，这使得

超基性岩在红土化过程中受到了来自近源风尘沉积

物的影响．在这种同风化近源风尘沉积作用的影响

下，具有高ＲＥＥ背景含量的风尘沉积物加入了红土

风化壳，导致元江剖面上部的红土层中产生了较强

的ＲＥＥ富集效应．但在红土化过程中，元江剖面的

红土化程度偏低，风化壳上层的酸性淋滤作用不充

分，这导致了在红土剖面的中部未形成ＲＥＥ的次生

富集带．由此可见，元江剖面的ＲＥＥ地球化学演化

是一种双物源的复合型演化，受基岩与风尘沉积物

的共同制约，它在红土化过程中所表现出来的低强

度分异演化正是对亚热带干热季风气候环境的响

应，与前述的热带雨林气候环境下的Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖

面形成明显对比．

５　结论

（１）印尼Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ和中国元江剖面的ＲＥＥ

分布型式具有一定的共性规律，它们的风化产物都

表现出显著的ＲＥＥ表生富集效应（相对于基岩的最

大富集系数分别达４４．２１和２３６．１９）、不均一的轻

重稀土分异（分异程度随剖面深度加大而降低）以及

剧烈的Ｃｅ异常正负转换现象（风化壳上部是正Ｃｅ

异常，风化壳下部是负Ｃｅ异常）．２个剖面最大的不

同点是ＲＥＥ最大富集段的产出位置明显错位，在

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面出现于腐岩层，而在元江剖面出现

于红土层．

（２）质量平衡评价表明，Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面的

ＲＥＥ主要源自对基岩的继承，而元江剖面的ＲＥＥ

则可能受基岩和近源风尘沉积物的双重制约．

（３）在超基性岩红土化过程中，ＲＥＥ的整体地

球化学行为受红土剖面物理化学环境的制约．随着

红土剖面自上而下出现从酸性、富有机质到中碱性、

７２７
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贫有机质的转变，ＲＥＥ的整体迁移行为出现从红

土层中淋滤作用到腐岩层中次生富集作用的演化．

ＲＥＥ内部的地球化学分异主要与个体元素的地球

化学属性相关．在超基性岩红土风化壳中，ＨＲＥＥ

比ＬＲＥＥ更易向风化壳下层迁移．红土风化壳的上

层出现强烈正Ｃｅ异常是Ｃｅ被铁锰氧（氢氧）化物

吸附以及与有机物络合沉淀等作用耦合的结果，而

红土风化壳的下层出现强烈Ｃｅ负异常是在继承基

岩Ｃｅ负异常的基础上，被地下水对Ｃｅ元素的选择

性迁出作用强化所致．

（４）气候环境对超基性岩红土化过程中ＲＥＥ地

球化学演化具有重要影响．在热带雨林环境的印尼

Ｋｏｌｏｎｏｄａｌｅ剖面中，风化壳中ＲＥＥ主要继承于基

岩，在高强度的红土化作用下，ＲＥＥ经历了强烈的

重新分配和垂向分异．而在亚热带季风气候环境的

中国元江剖面中，风化壳中ＲＥＥ具有更复杂的物源

背景，除继承基岩外还可能叠加了风尘沉积物的影

响．元江剖面的红土化程度偏弱，导致ＲＥＥ在表生

演化中未发生强烈的淋滤和次生富集作用．
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