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摘要!以峡东地区南华纪)震旦纪和寒武纪标准地层泥岩)冰碛泥岩)砂岩)灰岩和白云质灰岩及对应的风化土壤为研究对

象’分析了地层风化成土过程中不同元素的迁移行为’根据 剖 面 样 品 的0-D&K同 位 素 组 成 变 化’探 讨 了 其 同 位 素 体 系 的 封

闭性特征与应用意义%结果表明($@%不同岩性基岩在成土过程 中 的 蚀 变 强 度 有 明 显 的 差 异’在 相 似 地 表 条 件 下’碳 酸 岩 风

化剖面的风化程度高于泥质岩和砂岩&$’%通过对比稳定高场强L2元素在基岩和风化剖面中的含量变化’计算出土壤样品

在风化过程中体积相对基岩发生的改变量’进而计算出不同岩性基岩在 风 化 过 程 中 微 量 元 素 的 绝 对 含 量 变 化 以 探 讨 这 些

元素的活动规律%结果表明’灰岩和白云质灰岩的风化剖面元素含 量 变 化 明 显’而 在 泥 质 岩 风 化 过 程 中 大 多 数 元 素 保 持 了

相对稳定’说明沉积岩风化过程中元素的活动性特征明显地受到 了 原 岩 矿 物 组 成 的 制 约%风 化 过 程 中’不 同 性 质 的 元 素 的

活动性差异明显’其中亲硫元素$86)M4)NO)>#%和大离子亲石元素$PO)Q)0-)R,%在不同岩性的风化剖面中均表现出明显

的元素含量变化’而高场强元素$M-)S7)&O)L,%含量则相对 稳 定&$!%泥 质 岩 风 化 形 成 的 土 壤 层P++含 量 变 化 较 小’而 碳

酸岩风化土壤层P++含量发生了明显下降’且其风化形成的土壤表现出TP++和 SP++相对于 >P++的富集%无论是碳

酸岩或泥质岩风化形成的土壤’均出现了明显的+6负异常和83的正异常’但在其原岩中这些异常并不存在或不明显&$?%
基岩与土壤剖面间0-同位素组成和PO*0-比值存在明 显 差 异’POD0-同 位 素 组 成 发 生 了 明 显 的 开 放%所 形 成 土 壤 层 的0-
同位素组成受到’种因素的约束(原岩性质和外来组成的0-同位素比值%因此在总体上’风化土壤的0-同位素组成已不能

代表基岩的0-同位素组成&$*%沉积岩风化过程中’碳酸岩和泥质岩形成的风化土壤基本保持了原岩的0ED&K同位素组成

特点’由其组成所获得的&K同位素亏损地幔模式年龄等能反映其原岩信息’而近源沉积形成的砂岩和含砾冰碛泥岩所形

成的土壤’其&K同位素组成则存在不同程度的改变%
关键词!南华系C寒武系&沉积岩&化学风化&元素和0-D&K同位素&迁移行为%
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@5/,#-3,(+$3E34.,4K&KD0-2;#.#Z21E#O2$2.<K6-24G./3J3,./3-24GZ-#13;;#7;.-,.#.<Z3;7#-./3&,4/6,2,4’0242,4,4K

8,EO-2,4;3K2E34.,-<;.-,.,/,:3O334;.6K23K243,;.3-4L/-33=#-G3;%0.-,.2G-,Z/21O3K-#1[;#7E6K;.#43’G$,12,$E6KD

;.#43’;,4K;.#43’$2E3;.#43,4KK#$#E2.21$2E3;.#431#6Z$3KJ2././32-1#--3;Z#4K34.;#2$$,<3-;O<1/3E21,$J3,./3-24G
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J3-3,4,$<F3K%W.K3E#4;.-,.3;./,."@#./324.34;2.<#71/3E21,$J3,./3-24G#7O3K-#1[;2;K#E24,.3KO<./32-$2./#$#G<$"’#

\63.#2.;;.,O2$2.<%L22;-3G,-K3K,;2EE#O2$3K6-24G1/3E21,$J3,./3-24G%L/6;%./3:,-2,.2#4;#7L21#4134.-,.2#4;24;#2$

;,EZ$3;-3$,.2:3.#./32-O3K-#1[;,-36;3K.#1#--31.:#$6E31/,4G3;#7;#2$$,<3-;K6-24G./3J3,./3-24G,4K,11#-K24G$<.#

-31,$16$,.3-3$,.2:31#4.34.;#7#./3-3$3E34.;24./3$,<3-;%W.;/#J;./,.#O:2#6;$<1#4.34.K31-3,;24G7#-E#;.3$3E34.;24

;#2$$,<3-;-3$,.2:3.#./32-O3K-#1[;2;7#64K7#-$2E3;.#43,4KK#$#E2.21$2E3;.#43Z-#72$3;$241#4.-,;.%;#2$;,EZ$3;7-#E

./3E6K;.#43Z-#72$3;3]/2O2.,-3$,.2:3;.,O2$2.<7#-E#;.3$3E34.;%W.%./6;%;6GG3;.;./,../33$3E34.,$E#O2$2.<K6-24G
1/3E21,$J3,./3-24G#7;3K2E34.,-<-#1[;2;K#E24,.3KO<./32--#1[D7#-E24GE243-,$;%>3,4J/2$3%K2773-34.1$,;;21,$3$3D

E34.;;/#JK2;.241.E#O2$2.<K6-24G./31/3E21,$J3,./3-24G%8#4.34.;#71/,$1#Z/2$3"86%M4%NO,4K>##,4KTWT+"PO%

Q%0-,4KR,#3$3E34.;:,-23K#O:2#6;$<%J/3-3,;./#;3#7./3SY0+3$3E34."M-%S7%&O,4KL,#[3Z.-3$,.2:3$<1#4D

;.,4.$"!#P3$,.2:3.#./32-O3K-#1[;%./3:,-2,.2#4#7P++1#4.34.24;#2$$,<3-;O<E6K;.#432;24K2;.241.2:3$<%J/3-3,;./,.

24;#2$$,<3-;O<1,-O#4,.3-#1[;1/,4G3K3:2K34.$<1/,-,1.3-2F3KO#./O<34-21/E34.24TP++,4KSP++-3$,.2:3.#>P++

,4K43G,.2:3+6,4KZ#;2.2:383,4#E,$23;$"?#R#./0-2;#.#Z211#EZ#;2.2#4,4KPO&0--,.2#1/,4G3K-3E,-[,O$<K6-24G./3

J3,./3-24GZ-#13;;#7O#./1,-O#4,.21,4K,-G2$$,13#6;-#1[;%24K21,.24G,4#Z3424G#7./32-POD0-2;#.#Z21;<;.3E%W.;/#J;

./,../3:,-2,.2#4240-2;#.#Z211#EZ#;2.2#4;#7./3;#2$$,<3-;-3$,.2:3.#./32-O3K-#1[;2;K#E24,.3KO#./O<./3$2./#$#G<#7

./32-Z,-34.,$-#1[;,4K./30-2;#.#Z211#EZ#;2.2#424Z6.K6-24GJ3,./3-24G%U11#-K24G$<%./30-2;#.#Z211#EZ#;2.2#4;#7

./3;#2$$,<3-;,-34#.24K21,.2:3#7./32-O3K-#1[;$"*#L/30E&&K-,.2#,4K&K2;#.#Z211#EZ#;2.2#4;#7./3;#2$$,<3-;

J3,./3-3K7-#E1,-O#4,.3,4KE6K;.#43-#1[;3;;34.2,$$<24/3-2.3K./31/,-,1.3-;#7./32-O3K-#1[;%,4K./32-K3Z$3.3KE,4D

.$3E#K3$,G3;"’\>#,-324K21,.2:3#7./32-Z,-34.,$-#1[;%S#J3:3-%:,-2,O$3K3G-33:,-2,.2#4;24&K2;#.#Z211#EZ#;2.2#4;

,-3-31#G42F3K7#-./3;#2$;,EZ$3;J3,./3-3KO<;,4K;.#43,4KG$,12,$E6K;.#43%

A)6B0#&/’&,4/6,2,4D8,EO-2,4$;3K2E34.,-<-#1[$1/3E21,$J3,./3-24G$3$3E34.,4K0-D&K2;#.#Z3$E#O2$2.<%

!!岩石风 化 是 元 素 表 生 地 球 化 学 循 环 的 重 要 环

节%不仅影响了来源于固体岩石中的不同元素在地

壳表层中的重新分配%且由于风化作用发生于与人

类活动环境直接接触的地表%因此对人类的生存与

生活环境有着重要的联系%长期以来%国内外学者对

岩石风化成土过程中元素的变化规律">,,4KT26%

@BA?$&3;O2..3.,$%%@B)($顾尚义等%’((!$徐小磊

等%’((*#(生 物 对 风 化 进 程 的 影 响"T61,;(’$-%%

@BB!$̂ $2:,(’$-%%@BBB#(风 化 过 程 中 的 大 气 降 水

和气 候 因 素"X/2.3,4KR$6E%@BB*$U4K3-;#4(’
$-%%@BBA#等方面开展了研究%但相对于花岗岩和玄

武岩等岩浆岩系%对于沉积岩风化过程中元素的地

球化 学 行 为 研 究 显 得 相 对 较 弱"&3;O2..%@BAB$

>2KK3$O6-G(’$-%%@B))$黄成敏和龚子同%’((@$52
(’$-%%’((?#%

除少数隆升区外%扬子克拉通广泛发育了从震

旦纪(古生代至中C新生代的巨厚沉积地层%因此%
这些地层在地表的风化行为主导了扬子克拉通土壤

层的元素地球化学特征%对扬子克拉通沉积地层开

展表生条件下的元素和同位素地球化学研究%不仅

在理论上可加强对不同性质基岩在化学风化作用过

程中元素地球化学行为的认识%同时也将促进对与

风化作用过程有关的扬子地区土壤(水系和沉积物

性质的了解%进而为合理地利用和开发自然条件(保

护环境等关系人们生产和生活的重大问题提供决策

的科学依据%
位于湖北省宜昌市的峡东地区是扬子克拉通震

旦纪和古生代地层的标准剖面所在地%本文以峡东

地区南华纪!寒武纪标准剖面为研究对象%对从基

岩至不同风化程度的土壤剖面进行了系统的样品采

集%通过对不同性质基岩及其土壤剖面样品进行主

量C微量元素分析和配套的0-D&K同位素分析%讨

论了沉积岩系风化作用过程中元素和同位素地球化

学行为%并对其地球化学意义与应用进行了探讨%

@!区域地质概况与样品

研究区出露 地 层 为 南 华 纪 莲 沱 组"&+@#(南 沱

组"&+’#%震旦纪陡山沱组"M’%#(灯 影 组"M’%0#和

寒武纪 牛 蹄 塘 组"8@0#(石 牌 组"8@3+#(天 河 板 组

"8@’#(石龙洞组"8@3-#(覃家庙组"8’@#%
莲沱组底部为紫红色石英砾岩%不整合覆盖在

黄陵岩基或崆岭群变质岩之上%下段下部以紫红色

含砾粗中粒长石石英砂岩(长石石英中粒砂岩为主%
上部为紫红C灰白色厚层状为主夹透镜状产出的中

细粒长石岩屑砂岩夹粉砂质泥岩(透镜状泥岩%上段

为灰白C紫红色中层状中粒长石岩屑砂岩(粉砂岩(

’(!
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粉砂质泥岩及晶屑玻屑凝灰岩"南沱组为黄绿色含

砾冰碛泥岩#中下部偶夹泥岩$泥质粉砂岩透镜体"
陡山沱组分为?段#第四段为灰色粉晶云岩夹黑色

页片状炭质泥岩#遍含透镜状燧石结核#第三段为含

磷泥晶云岩夹黑色页岩#第二段为灰C深灰色泥质

泥晶云岩$粉晶云岩夹页片状云质泥岩#第一段为含

砾砂屑泥晶灰岩$泥粉晶灰岩夹页片状云质泥岩"灯
影组下段为浅灰C灰白色薄层状纹石灰岩夹粉晶灰

岩$泥晶灰岩及少量粉晶云岩#中段为深灰C灰黑色

薄中层状粉晶云质灰岩$粉晶灰质云岩$粉晶云岩$
泥晶灰岩等#上段为浅灰C灰白色厚层C块状亮晶

砂屑云岩$粉晶云岩$含砂屑泥粉晶云岩"牛蹄塘组

下段为黑色炭质泥岩$粉晶灰岩夹含磷层或磷质结

核等#中段上部为灰C深灰色薄层状粉晶泥质灰岩

夹薄层泥岩$粉砂质细晶灰岩#上段为灰C深灰色薄

C中层状泥粉晶灰岩$含亮晶泥晶球粒灰岩等"石牌

组下部为黄褐C紫红色泥质粉砂岩$细砂岩偶夹透

镜状粉砂细晶灰岩#上部为黄绿色粉砂岩夹泥岩"天
河板组为灰C深 灰 色 薄 层 状 含 泥 质 条 带 泥 粉 晶 灰

岩$含泥质条带生物屑泥粉晶灰岩夹多层亮晶含砾

砂屑灰岩"石龙洞组为灰色中厚层C块状粉C中晶

云岩$粉晶砂屑云岩#顶部见亮晶鲕粒云岩"覃家庙

组是研究区出露最年轻的地层#下段为浅灰C灰色

薄C中层状泥质泥晶云岩夹页片状云质泥岩$粉砂

砂屑泥粉晶云岩$叠层藻云岩#中下部夹亮晶鲕粒云

质灰岩#上段为浅灰C灰白色薄C厚层状粉晶云岩

夹叠层石泥晶云岩%湖北地质矿产局#@BB("薛耀松

等#’((@"章森桂和严惠君#’((*&%
样品采自位于峡东地区宜昌秭归县泗溪附近的

南华纪$震 旦 纪 和 寒 武 纪 标 准 剖 面%图@&#根 据 岩

性#分别对南华纪砂岩和冰碛泥岩$震旦纪白云质灰

岩和灰岩$寒武纪灰岩和泥岩及其风化土壤进行了

样品采集%南华纪砂岩风化剖面采自莲沱组下段#基
岩岩性为紫红色含砾中粒长石石英砂岩"冰碛泥岩

风化剖面采自南沱组#地层岩性为黄绿色含砾冰碛

泥岩"震旦纪白云质灰岩风化剖面取自灯影组下段#
基岩岩性为浅灰白色薄层状白云质灰岩#灰岩风化

剖面取自灯影组中段#基岩岩性为深灰色薄层状灰

岩"寒武纪泥岩风化剖面取自牛蹄塘组下段#地层岩

性为黑色炭质泥岩#灰岩风化剖面取自牛蹄塘组上

段#地层岩性为深灰色薄层状灰岩%
在采集土壤样 品 时#按 U$R层 分 别 采 集#当 两

者界限不清晰 时#采 集 其 混 合 层#当 剖 面 发 育8层

图@!峡东地区南华纪’寒武纪地层分布简图及采样 位 置

%据V24(’$-%#’((!修改&

Y2G%@ 02EZ$2723KG3#$#G21,$E,Z#7./33,;.3-4L/-33=#-D

G3;J2./;,EZ$24G$#1,.2#4
@%英云闪长岩"’%花岗岩"!%寒武纪"?%南华和震旦纪"*%采样位置

土壤时#增采8层样品%U层土壤主要由砂组成#含

少量粘土#粘性差$松散#采样位置在’("!(1E深

度之间"R层 土 富 含 粘 土#粘 性 强#采 样 位 置 为 约

*("A(1E深度"8层主要由原岩碎屑组成#岩石部

分被分解#含粘土很少#采样位置随剖面不同而异%
基岩样采自剖面下部的新鲜原岩#当基岩出露条件

较差时#则 在 邻 近 剖 面 位 置 附 近 采 集 同 层 同 岩 性

基岩%

’!样品分析与结果

原始样品经风干后细碎过’(目筛#再用玛瑙研

钵磨至’((目以下#供主量C微量元素和同位素分

析测试%主量C微量元素和0-$&K同位素分析在中

国地质大学(地质过程与矿产资源国家重点实验室)

W8ND>0实验室和同位素实验室完成%表@&%
主量C微 量 元 素 样 品 用 S&̂ !_SY混 合 酸$

在带金属外壳的耐高温高压特氟隆塑料溶样弹中溶

解%@B(‘#?)/&#溶好样液蒸干后加入!ET!(aS&̂ !#
在溶样弹中再次溶解%@B(‘#’?/&#以确保样品溶

解 彻 底%溶 解 好 的 样 液 用’a的 硝 酸 在 聚 乙 烯 塑 料

!(!
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表C!峡东地区南华纪!寒武纪风化剖面主量!微量元素和"#$%&同位素组成

L,O$3@ +$3E34.;,4K0-D&K2;#.#Z211#EZ#;2.2#4;#7./3&,4/6,2,4"0242,4,4K8,EO-2,4J3,./3-24GZ-#72$3;7-#E./3

3,;.3-4L/-33=#-G3;

剖面名称

样号

样品性质

灯影组灰岩剖面#@$ 灯影组白云质灰岩剖面#’$ 牛蹄塘组灰岩剖面#!$

@P @U @R ’P ’U ’R !P !UR
基岩 U层土 R层土 基岩 U层土 R层土 基岩 UR层土

部分主量元素#a$

L2 (%(? (%*! (%*’ (%(’ (%!* (%!A (%(! (%??
U$ (%I? I%)A I%*! (%’? I%*’ I%A) (%*’ I%A?
Y3 (%?* !%’* !%@B (%*’ !%*I !%B@ (%*( !%*!
>4 (%(@ (%(B (%(B (%(@ (%(* (%(I (%(@ (%(B
>G ’%*’ (%I) (%II @@%* !%@A !%I! !%)@ @%!B
8, !@%A (%?) (%?* ’@%! *%)I *%(! !’%* !%I@
&, (%@? (%I) (%I* (%(? (%!! (%’B (%(* (%*!
Q (%’* @%)B @%B@ (%(* ’%@! ’%?( (%’* @%?!
N (%(’ (%(A (%(I (%(’ (%@@ (%@( (%(’ (%(I

微量元素##G%G$

R @%?I !?%* !*%? @%*B !A%( !B%B ’%’) ?*%!
" B%@? @@B @@( *%’@ @BB @?? A%’) )I%*
8- B%@( A)%@ A*%@ ?%(( B(%B BA%’ @@%* AB%!
8# @%)? @?%B @!%B @%(I @!%( @*%? @%*) @!%(
86 ’%*A ’I%’ ’!%B ?%!@ ?(%A ?’%A ’%!) @A%)
M4 ’%B’ )(%* AA%* @?%’ @@’ @’! !%@’ *@%!
=, @%A* @*%’ @?%* (%)I @I%’ @A%( @%!A @I%A
PO B%)( @(* @(@ @%!? @(? @@@ B%@? )I%B
0- I?B A(%? IA%@ @*’ @’! )!%’ I@( )B%(
V !%II ’)%? ’I%* !%*? !(%B !(%B !%(! !’%I
M- @A%@ ’AI @B( ?%?A @*’ @I’ @’%? ’’@
&O @%?@ @A%’ @A%( (%** @’%? @!%) ’%(I @*%*
># (%@! !%II !%B’ (%@’ )%*I ?%!’ (%’) (%)!
8K (%(@ (%@B (%’@ (%(? (%’) (%’( (%(@ (%@!
04 (%!* !%’@ ’%A* (%@( !%@A !%*! (%!( !%@A
8; (%?B I%A! I%?* (%(B B%I) @@%I (%*! A%(?
R, I’%A I’I I@( AI%) **? *@( ??%I !**
T, !%!* !*%@ !’%B ?%)@ !’%* !*%@ !%() !?%!
83 I%I’ )!%I AA%* I%(I I!%* A!%( *%?’ AI%(
N- (%AA A%*! A%’? @%(? A%!! )%(* (%I@ )%’’
&K !%(* ’A%? ’I%* ?%@@ ’)%@ !(%( ’%I@ !(%I
0E (%*B *%(I ?%B? (%A’ *%*I *%B@ (%?B I%@B
+6 (%@* @%(* @%(? (%@I @%@? @%@) (%@( @%’I
=K (%*? ?%!’ ?%@! (%I’ ?%)I *%@( (%?* *%?(
LO (%(B (%A( (%IA (%(B (%A) (%)’ (%(A (%)*
\< (%*? ?%I’ ?%!! (%*’ ?%A’ ?%BB (%?* *%!@
S# (%@@ (%B? (%)! (%@( (%B) @%(’ (%(B @%(?
+- (%!@ ’%A* ’%*@ (%’! ’%)B ’%)B (%’* ’%B*
LE (%(? (%?@ (%!) (%(! (%?@ (%?! (%(? (%?I
VO (%’B ’%)* ’%*) (%’( ’%I@ ’%)I (%’’ !%(?
T6 (%(* (%?? (%!B (%(! (%?@ (%?’ (%(! (%?*
S7 (%?A A%!* *%’) (%@’ !%BB ?%’) (%!* *%A(
L, (%@’ @%(B @%@? (%(* (%)* (%BI (%@( @%(A
L$ (%(* (%B’ (%)B (%(@ @%’* @%!! (%(? (%I!
NO !%(B ’!%? ’@%A ’%)’ !(%I !’%A I%() !’%(
L/ @%@@ @’%) @@%B (%’) @’%( @!%* (%B@ @’%*
9 (%?( ?%)@ ?%A? (%!* I%B( *%*I (%!* ’%)?

?(!
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续表@

剖面名称

样号

样品性质

灯影组灰岩剖面"@# 灯影组白云质灰岩剖面"’# 牛蹄塘组灰岩剖面"!#

@P @U @R ’P ’U ’R !P !UR
基岩 U层土 R层土 基岩 U层土 R层土 基岩 UR层土

)A0-$)I0- (%A(B!@A (%A’I@(I (%A’IBBA (%A())@A (%A@B@!I (%A’!*AI (%A(B((? (%A@AI(?
’!E"@(CI# ! ) ! ’ ! ! ? B
PO$0- (%(’ @%?B @%*@ (%(@ (%)? @%!? (%(@ (%BI

)APO$)I0- (%(?? ?%!’* ?%!A* (%(’I ’%??I !%)A! (%(?! ’%AAI
")A0-$)I0-#( (%A()B’* (%I)A’?( (%I)AI)( (%A()*)) (%IBA@*? (%I))AA? (%A()II) (%IBI@@?
@?!&K$@??&K (%*@’(() (%*@’(@! (%*@’((@ (%*@@B’I (%*@@B)) (%*@’(’I (%*@@BAB (%*@’(*!
’!E"@(CI# ’ ’ @ ’ ’ @ ? @
0E$&K (%@B (%@) (%@B (%@) (%’( (%’( (%@B (%’(

@?A0E$@??&K (%@@A@ (%@@@* (%@@’A (%@(I* (%@@BI (%@@B( (%@@!( (%@’@)
"@?!&K$@??&K#( (%*@@*’* (%*@@**! (%*@@*!I (%*@@?)I (%*@@?B? (%*@@*!? (%*@@*AA (%*@@I’(
’\>"=,# @%)( @%IB @%A! @%A? @%)) @%)( @%AA @%)@

剖面名称

样号

样品性质

牛蹄塘组泥岩剖面"?# 南沱组冰碛泥岩剖面"*# 莲沱组砂岩剖面"I#

?P ?UR *P *U *R *8 IP IU I8
基岩 UR层土 基岩 U层土 R层土 8层土 基岩 U层土 8层土

部分主量元素"a#

L2 (%?’ (%!I (%!I (%?! (%?A (%?) (%@( (%?B (%*)
U$ A%*? I%A) I%*) A%’( A%?A A%’* !%@? @(%) @’%)
Y3 ?%?’ !%BB !%A! !%IB !%A* !%I! @%(* !%BA ?%?!
>4 (%(! (%(? (%(* (%@? (%@A (%’( (%(! (%(B (%()
>G @%’! @%I? @%@A @%@I @%@A @%@( (%@( (%AB (%B?
8, !%)? A%*I (%!@ (%?B (%?) (%?@ (%I( (%!* (%!I
&, (%I* (%’* (%!@ (%B’ @%(! @%(! @%!* @%A’ @%?I
Q ’%A? ’%’I !%(I ’%)I ’%AB ’%A? @%*) ?%’) *%?A
N (%(A (%() (%(* (%(B (%() (%(A (%(@ (%(? (%(!

微量元素"#G$G#

R **%? I’%@ *!%’ ’)%? ’I%I !(%@ )%*! ’)%? !)%*
" @?A @!I I’%’ A*%’ AA%) A)%? @(%) @@B @*I
8- @(’ )B%@ A!%* IA%B IA%I I?%B @)%’ )A%) @()
8# @I%A @I%@ I%?( @I%@ @I%A @A%) ’%?( @)%* ’@%I
86 ?B%? ?’%! *%@’ ?@%( ’B%? !)%( *%B* @A%@ @I%!
M4 @!’ )I%) ?B%* B?%@ )!%A )I%A ’@%( @*B @B!
=, ’(%( @A%A @I%I @A%A @)%@ @)%I *%’A !(%’ !)%?
PO @?I @’* @(( B)%* @(’ @(* ?A%B @?A @AA
0- ?)@ *@( ’)%? I*%I A(%’ IB%) )*%A BB%B BA%B
V !@%) ’I%@ ’A%’ !?%? !?%B !)%* A%’@ ’?%* ’B%@
M- @!* @@B @B) ’!* ’!@ ’!! @@@ ?B@ ?AB
&O @?%I @’%* @’%! @?%A @I%* @A%( ?%(? @*%* @)%?
># @?%! *%B? (%’) (%)@ (%*? (%*! (%!) (%A? (%I*
8K (%’? (%’( (%(I (%@A (%@( (%@@ (%(! (%@* (%@(
04 !%A* !%!! ’%!A !%)’ ’%B’ !%?? (%A* ’%BA !%?)
8; )%?’ B%(A *%!I ?%*I ?%A@ ?%A? (%)’ *%A’ I%!B
R, )’’ III **? )’( @()’ @(?( B!) @(I! @’?@
T, ?(%@ !!%A !(%I !A%( !A%B !B%I @’%* !?%’ ?@%*
83 )@%* I)%* I@%* A)%@ )@%@ B@%* ’’%? AB%* )I%@
N- )%B? A%I! A%@) )%AA )%A? B%!? ’%I’ I%I@ A%BI
&K !!%* ’A%A ’I%) !’%) !!%? !?%) B%!I ’’%I ’I%A
0E I%?? *%@) *%?! I%AA I%*A A%!* @%I* ?%’I ?%B)
+6 @%’( @%@@ @%!! @%?@ @%?? @%*B (%*) @%@( @%!?
=K *%!B ?%!B ?%*I *%I* *%IA I%?( @%!? !%*@ ?%’!
LO (%)! (%A( (%A* (%B’ (%B! @%(! (%’( (%*B (%A(
\< *%(! ?%!@ ?%A* *%I* *%I) I%!) @%(A !%)B ?%I(
S# @%(’ (%)* (%B? @%@( @%@* @%’? (%’( (%)? @%((

*(!
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续表@

剖面名称

样号

样品性质

牛蹄塘组泥岩剖面"?# 南沱组冰碛泥岩剖面"*# 莲沱组砂岩剖面"I#

?P ?UR *P *U *R *8 IP IU I8
基岩 UR层土 基岩 U层土 R层土 8层土 基岩 U层土 8层土

+- ’%)! ’%?( ’%IB !%!! !%?( !%I? (%I@ ’%I? !%@@
LE (%?@ (%!A (%?’ (%*( (%?B (%*! (%@( (%?@ (%*(
VO ’%IB ’%!I ’%A? !%’! !%!* !%** (%IA ’%)) !%?’
T6 (%?@ (%!I (%?’ (%?B (%?B (%*! (%@( (%?A (%*!
S7 !%I? !%’? *%@* I%(@ I%(’ *%B* ’%AA @@%B @@%)
L, @%(! (%B( (%)@ (%BI @%(A @%@@ (%’* (%B’ @%@(
L$ @%B* @%A’ (%!? (%?) (%?) (%?A (%’) (%)! (%BB
NO @I%* @A%B !%(’ ’*%A @B%( ’(%’ B%’’ ’A%? ’I%!
L/ @!%) @’%* )%BA @(%B @@%( @@%’ !%(A @’%A @A%(
9 A%*@ ?%?) @%@B ’%(@ ’%(I ’%(A (%?I ’%!I ’%*!

)A0-$)I0- (%A@?I(’ (%A@!(*) (%A’!A*B (%A!?*’B (%A!I*?( (%A!A*I) (%A!B(?! (%A!B!(( (%A??*@!
’!E"@(CI# ? * * @( @( I A B I
PO$0- (%!( (%’* !%*’ @%*( @%?* @%*( (%*I @%?A @%)(

)APO$)I0- (%)AB (%A@( @(%’(@ ?%!*B ?%’(I ?%!I* @%I’( ?%’*) *%’?(
")A0-$)I0-#( (%A(AAB? (%A(A*I( (%I’@)** (%IB(B)) (%IB?*’) (%IB!BI! (%A’@IB? (%IB!A@! (%I))?@?
@?!&K$@??&K (%*@@B@* (%*@@B@I (%*@’’AI (%*@’(A’ (%*@’()) (%*@’@@B (%*@@?(A (%*@@I’! (%*@@**?
’!E"@(CI# ’ @ ? @ @ ’ ’ @ ’
0E$&K (%@B (%@B (%’( (%’@ (%’( (%’@ (%@) (%@B (%@B

@?A0E$@??&K (%@@I! (%@(!( (%@’’I (%@’?I (%@@)B (%@’A* (%@(IA (%@@!B (%@@’A
"@?!&K$@??&K#( (%*@@*(@ (%*@@*@? (%*@@A@? (%*@@*(( (%*@@*?’ (%*@@*!? (%*@())’ (%*@@(I! (%*@@(((
’\>"=,# @%B! @%)I @%?I @%)? @%A( @%)’ ’%?A ’%!’ ’%?(

注%"@#主量元素为W8ND>0分析结果&"’#)APO$)I0-和@?A0E$@??&K比值据样品)A0-$)I0-’@?!&K$@??&K比值及PO’0-和0E’&K含量计算&

"!#")A0-$)I0-#( 和"@?!&K$@??&K#( 分别为 样 品 的 初 始 同 位 素 比 值(其 计 算 公 式 为)A0-$)I0-C)APO$)I0-b"3"(%((((@?’’#C@#和@?!&K$@??&K

C@?A0E$@??&Kb"3"(%(((((I*?’#C@#(南华纪莲沱组地层剖面’取值为A*(>,(南沱组 地 层 剖 面’取 值 为A((>,(灯 影 组 地 层 剖 面’取 值 为

I!(>,(寒武纪牛蹄塘组地层剖面’取值为*?!>,(年龄值的选取参考文献"薛耀松等(’((@&章森桂和严惠君(’((*#&"?#亏损地幔现代值

取@?!&K$@??&Kc(%*@!@*(@?A0E$@??&Kc(%’@!A&’\>的计算公式为@*’%BbT&"@_"(%*@!@*C@?!&K$@??&K#$"(%’@!AC@?A0E$@??&K##%

瓶中定容至@((G左右(最后用电感耦合等 离 子 体

质谱仪"W8ND>0(UG2$34.A*((,#进行元素含量测试

"为 避 免 &O(L,在 稀 硝 酸 介 质 中 不 稳 定(所 有

W8ND>0测试均在定溶@’/内完成#%分析流程用国

际标样R8PD’’U="D@和=00D@监 测(元 素 含 量 相

对误差优于*a"@(a%0-’&K同 位 素 样 品 同 样 采

用 S&̂ ! _SY 混 合 酸 和 溶 样 弹 溶 解"@B( ‘(

?)/#(溶好的样液用 U=*(b)阳离子交 换 树 脂 分

离PO’0-和P++(再用+21/-#E公司生产的T&特

效树脂分离和纯化&K%制备好的样品用热电离同位

素质谱仪"LW>0(L-2.#4LW#进行0-和 &K同 位 素

比值 测 量%仪 器 的 准 确 度 分 别 用 标 样 &R0B)A和

T,5#$$,国 际 标 样 进 行 监 测%0-同 位 素 质 量 分 馏 用

))0-$)I0-c)%!A*’(B校 正(国 际 标 样 &R0B)A和

&R0I(A的)A0-$)I0-测量结果分 别 为(%A@(!((d?
"’!E(下同#和@%@B))B)d?&&K同 位 素 质 量 分 馏

用@?I&K$@??&Kc(%A’@B((校正(国际标样T,5#$$,’

R8PD’的@?!&K$@??&K测试结果分别为(%*@@)!Ad
(%I和(%*@’I@Bd’%样品的元素和0-D&K同位素组

成测量结果列于表@%

!!风化过程元素含量变化的计算方法

基岩出露于地表发生化学风化作用的过程将伴

随组成岩石的矿物发生不同程度的分解(导致部分

矿物溶解进入地表水系’部分矿物蚀变形成与环境

平衡的新矿物以及部分外来组成被吸附或进入新生

矿物等(这些过程将引起风化后形成的新体系相对

于原岩发生体积和质量的变化%因此(直接对比原岩

与土壤样品间元素含量的变化并不能准确地反映风

化过程中元素的地球化学行为(即基岩风化过程中

各元素是否发生了净带出或净带入%部分元素"如多

数高场强元素或"等元素#在风化过程中具相对的

稳定性(即风化前后其绝对含量没有发生明显变化%
因此(根据这些元素在风化前后体系中相对含量的

变化(可计算出风化过程中体系发生的质量"或相对

体积#的变化(以此为基础(计算出土壤样品中其他

I(!
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元素相对于原岩质量"体积#的相对含量$通过对比

元素的原岩含量和土壤相对含量之间的变化$分析

其在化学风化过程中地球化学行为%
本文选择L2为含量相对稳定的计算参考元素$

图’!峡东地区南华纪%寒武纪地层风化剖面多元素的L2含量标准化图

Y2G%’ L24#-E,$2F3KE6$.2D3$3E34.,$K2,G-,E;#7./3J3,./3-24GZ-#72$3;#7./3&,4/6,2,4$0242,4,4K8,EO-2,4;.-,.,

7-#E./33,;.3-4L/-33=#-G3;
U&R和8分别为风化剖面的U&R和8层土壤

因为在地质样 品 中$L2是 含 量 最 高 的 高 场 强 元 素$
且大量的研究均表明L2在风化蚀变过程中能保持

相对稳定"0.2$3;(’$-%$’((!’宋 照 亮 等$’((?#"为

确保稳定性元素选择的准确性$以同样被认为稳定

元素的M-作参照元素$标准化结果与L2相近#%土

壤样品元素含量的计算公式为!

"c ".(e(.Ue#)".UP37(.(P37#* +C@ b@((% "@#

式"@#中.(e 和.Ue 分别为元素A在基岩和风化土壤

中的含量$.(P37和.UP37分别为风化过程中相对稳定的

参考元素$即 L2元 素 在 基 岩 及 其 风 化 土 壤 中 的 含

量%当""(时$表示元素发生了富集作用$存在外来

元素的净加入’当"#(时$表示元素从原系统中净

迁出$即发生亏损作用’当"$(时$表示元素在风化

作用过程中其净含量没有明显的改变%

?!风化剖面元素地球化学特征

D%C!微量元素

根据前述元素L2含量标准化方法$计算了峡东

南华纪%寒武纪地层风化剖面的微量元素相对含量

的变化特征%计算结果表明$不同岩性基岩在风化过

程中元素的活动性规律不同$其中灰岩和白云质灰

岩的风化剖面元素含量变化明显$而泥岩和砂岩风

化剖面的元素含量变化则相对较小%同时$在同一风

化剖面内各土壤层之间$其微量元素含量变化具有

相似的变化趋势%
总体上$亲硫元素"86&M4&NO&>##和大离子亲

石元素"PO&Q&0-&R,#在不同岩性的风化剖面中均

表现出 明 显 的 元 素 含 量 变 化$而 高 场 强 元 素"M-&

S7&&O&L,#则 含 量 相 对 稳 定 性%显 然$亲 硫 元 素 的

含量变化应与基岩化学风化过程中硫化物等矿物的

氧化和次生富集有关$而大离子亲石元素的含量变

化应主要由长石&云母"PO&Q&8,#的粘土化和碳酸

盐矿物的溶解所致%高场强元素的主要赋存矿物为

锆石&榍石和金红石等副矿物$在地表风化条件较为

稳定%值 得 指 出 的 是$高 场 强 元 素N在 泥 质 岩 风 化

剖面中含量相对稳定$但灰岩风化剖面中表现出明

显的活 动 性’而 作 为 大 离 子 亲 石 元 素 的83则 在 两

个风化剖面中均表现出稳定性%以下以震旦纪灯影

组灰岩剖面和南华纪南沱组冰碛泥岩剖面分别作为

区域内碳酸岩和泥质岩典型剖面进行说明%
按元素相对含量变化由减少至增加的顺序$对

微量元素进行,蛛网-图示"图’#%由图’,可 见$相

对其原岩$土壤样品中大多数元素的含量发生了明

显下降$其中0-含量下降幅度最大$在U和R层土

壤分别下降了BBa和BAa$显 示0-在 碳 酸 岩 的 风

化过程中由于其主要寄主矿物碳酸盐的溶解而极易

流失’元 素+6&NO&V&Q&S#&\<&0E&04与 &K等

发生了中等程 度 的 流 失$其 含 量 下 降 约 为?(a$而

元素VO&N-&L,&86&R,&T,&PO和 L/含 量 变 化 稍

小$其含量下降 幅 度 约 为’*a$这 表 明 中C重 稀 土

元素在水溶液中的溶解度随原子序数增加而下降$
而溶解在水溶液"泥质成分长石类矿物风化#中的部

分元素如NO&Q&R,等部分地被新生粘土类矿物所

A(!
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吸附%元素M4和 >#具有相反的活动行为"其含量

发生了明显的增高"其中M4元素在 U和R层土壤

中含量分别增高了BBa和BIa">#元素则分别增

高了@(Aa和@’@a"表明在碳酸岩 的 风 化 过 程 中"

图!!峡东地区风化剖面风化剖面稀土元素的L2含量标准化图

Y2G%! L24#-E,$2F3KP++K2,G-,E;#7./3J3,./3-24GZ-#72$3;#7./3&,4/6,2,4"0242,4,4K8,EO-2,4;.-,.,7-#E./3

3,;.3-4L/-33=#-G3;
@U和@R分别为灯影组灰岩风化剖面#@$U和R层土壤%*U&*R和*8分别为南沱组冰碛泥岩风化剖面#*$的U&R和8层土壤

土壤层粘土类矿吸附了部分外来的元素M4和 >#%
元素9&83&&O&S7&8;&M-在土壤 层 的 含 量 变 化 不

明显"表明这些元素在风化过程中相对稳定%
由图’O可见’#@$相对于碳酸岩剖面"大多数元

素在泥质岩风化过程中保持了相对稳定%#’$按元素

含量变化由减少至增加的序次"泥质岩风化剖面中

元素的活动性顺序与碳酸岩有明显不同"说明沉积

岩风化过程中元素的活动性特征明显地受到了原岩

岩性"即岩石的矿物组成的制约%在泥质岩中"亲硫

元素NO和86发生了明显的富集"其中NO元素在

U&R和 8 层 土 壤 中 分 别 富 集 了I(Ba&?’?a和

?*Ia"86分 别 富 集*IAa&!?@a和!)a%元 素0-
和 >#也发生了相对富集"在U&R和8层土壤中含

量 分 别 增 高 B’a&@(Ia&@(*a 和 @?!a&I’a&

*)a%发生少量富集的元素有 9&R,和N"其富集程

度约为!(a%这些元素的富集作用显然与新生粘土

类矿物形成和粘土矿物的吸附作用有关%相反"大离

子亲石元素Q&8;和PO表现出含量下降的特征"其
含量下降幅度约为’)a"应与长石的风化和碱金属

在水溶液中的高溶解度有关%其他大多数元素#+6&

S7&M-&L/&VO&S#&\<&N-&&K&0E&L,&&O&V&X&

83&L$&04$则表现为相对稳定"其含量变化不明显"
其寄主矿物应主要为副矿物%
D%E!稀土元素

稀土元素#P++$地球化学性质相对稳定"在弱

蚀变条件下基岩通常可保持其P++组成特征%但在

基岩风化形 成 土 壤 的 过 程 中"相 对 于 原 岩"土 壤 的

P++组成则发生 了 不 同 程 度 的 变 化%图!,为 震 旦

纪灰岩和南华纪冰碛泥岩风化剖面土壤层P++含

量#钛含量校正$相对于原岩的改变量"而图!O为其

原岩相对球粒陨石的标准化图%由图!可观察到以

下现象’#@$总体上泥质岩的土壤层P++含量变化

较小"而碳酸岩风化土壤层发生了明显下降"表明碳

酸盐矿物中的P++随着溶解作用而发生了大量流

失"而寄主于泥质岩和碳酸岩泥质成分中的P++保

持了相对稳定%#’$无论是碳酸岩或泥质岩风化形成

的土壤"均 出 现 了 明 显 的+6负 异 常 和83的 正 异

常"但在其原岩中这些异常并不存在或不明显%#!$
由于泥质岩具 有 轻 稀 土 元 素#TP++$相 对 富 集&中

C重稀土 元 素#>P++DSP++$相 对 平 坦 的 分 配 模

式#图!O$"而泥质岩形成的土壤层相对平坦的P++
分布形式表明"在风化过程中土壤层中TP++发生

了相对于 SP++的丢失%#?$碳 酸 岩 原 岩 也 表 现 为

TP++富 集&>P++和 SP++基 本 平 坦 的 分 布 形

式"但其风化形成的土壤却表现为TP++和 SP++
相对于 >P++的相对富集%

稀土元素中"83和+6均为变价元素"因此高氧

化状 态 的83_?和 还 原 状 态 下 的+6’_ 可 与 其 他 呈

_!价的P++之间发生存在形式和#或$活动性特征

上的差异%显然"土壤层中83的正异常可能与富含

83元素的副矿物#如磷灰石$在 风 化 过 程 中 发 生 了

相对富集作用或发生溶解时发生83的次生富集有

关"而+6的负异常则可能与可与+6’_ 形成类质同

象的高8,矿 物#如 方 解 石&斜 长 石 等$的 分 解 有 关

#&3;O2..,4KV#64G"@B)’$"导致+6’_ 与8,同 时

流失%除83的正异常外"碳酸岩风化土壤中TP++

)(!
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富集应是继承了原岩组成的结果"而 SP++的富集

则可能存在两种原因"即 >P++在碳酸岩风化过程

图?!峡东地区南华纪C寒武纪地层风化剖面风化过程中0-同位素特征图解

Y2G%? 8#EZ,-2;#4Z$#.;#70-2;#.#Z21-,.2##7./3&,4/6,2,4"0242,4,4K./38,EO-2,4;.-,.,J3,./3-24GZ-#72$3;7-#E3,;.D

3-4L/-33=#-G3;
,%灯影组灰岩风化剖面#O%灯影组白云质灰岩风化剖面#1%牛蹄塘组灰岩风化剖面#K%牛蹄塘组泥岩风化剖面#3%南沱组冰碛泥岩风化剖面#

7%莲沱组砂岩风化剖面#P和U$R$8分别为风化剖面基岩和对应的U$R$8层土壤

中溶解性高于TP++和 SP++"或碳酸岩风化形成

的土壤中相对富集了其所含泥质组成中的副矿物"
如锆石和石榴石等%

*!风化剖面0-D&K同位素特征

FGC!"#同位素

元素PO和0-分属碱金属和碱土金属"在表生

条件下具有较强的活动性"该特征在前面的讨论中

已得到体现!无论碳酸岩或泥质岩"其形成的风化土

壤中都出现了PO和0-含量的明显变化"其中泥质

岩形成的土壤发生了0-的富集和PO的流失"而在

碳酸岩形成的土壤0-和PO均发生了流失"但0-流

失的程度明显高于PO%由于基岩风化过程中发生了

PO%0-比值的变化"因此 有 必 要 了 解 其POD0-同 位

素体系在化学风化过程中的开放行为%
由图?可 见"不 同 岩 性 的 基 岩 形 成 的 土 壤"其

POD0-同位素开放行为存在明显的差异!
&@’碳 酸 岩 风 化 形 成 的 土 壤 中"其PO%0-比 值

和)A0-%)I0-现在比值均明显增高"但其回算到基岩

形成时的初始)A0-%)I0-比值却显著地低于基岩的相

应值&图?,"?1’%碳酸岩风化剖面的元素蛛网图表

明"其土壤层 相 对 于 基 岩 发 生 了PO和0-的 流 失"
且0-流失的程度高于PO%风化 剖 面 的POD0-同 位

素体系特征表明"土壤层中不仅有0-的流失"且存

在外来高)A0-%)I0-比值 的0-加 入"只 是 外 来0-的

加入量小于基岩0-的流失量"且 土 壤 层0-同 位 素

比值主要反映了外来0-的组成%由于PO的流失量

低于0-"因此高于基岩的PO%0-比值是导致计算获

得的土壤中(初始))A0-%)I0-比值过低的原因%
&’’南华纪冰碛泥岩形成的土壤层"其现在和初

始)A0-%)I0-比值均较基岩明显增高"但其PO%0-比

值却显著降低&图?3’%这一特征符合泥质岩风化形

成的土壤层中 发 生 了0-的 相 对 富 集 和PO的 流 失

的观察"而且 外 来0-的 同 位 素 比 值 明 显 高 于 原 基

岩"显著地改变了土壤层的0-同位素组成#寒武纪

泥质岩剖面较为特殊"尽管与南华纪泥质岩剖面类

似 "其 土 壤 层 中PO%0-发 生 了 下 降"但 其 现 在

)A0-%)I0-比值不升反降"且其初始)A0-%)I0-比值与

基岩相似"表明其外来0-的同位素比值低于原岩的

相应值#
&!’南华纪砂岩风化剖面的POD0-同位素体系

特 征 总 体 上 与 碳 酸 岩 剖 面 相 似"只 是 土 壤 层 中

)A0-%)I0-比基岩的增高幅度明显要小%
综上表明"沉积岩化学风化过程中"其POD0-同

位素组成发生了明显的开放"所形成的土壤层的0-
同位素组成受到两种因素的约束!原岩性质和外来

组成的0-同 位 素 比 值"因 此 在 总 体 上 风 化 土 壤 的

0-同位素组 成 已 不 能 代 表 基 岩 的0-同 位 素 组 成"
计算所得到的(初始0-同位素比值)已不具有封闭

B(!
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体系的同位素意义%此外"尽管风化剖面的元素#蛛

网图$可对其PO和0-含量的相对富集或贫化进行

图*!峡东地区南华纪C寒武纪地层风化剖面风化过程中&K同位素特征图解

Y2G%* &K2;#.#Z21:,-2,.2#4K2,G-,E;#7./3&,4/6,2,4"0242,4,4K8,EO-2,4J3,./3-24GZ-#72$3;7-#E./33,;.3-4L/-33=#-G3;
P和U%R%8分别为风化剖面的基岩和对应的U%R%8层土壤&,%O%1%K%3和7表示意义同图?

指示"但POD0-同位素组成则可对体系同时存在外

来0-的加入和基岩0-的 流 失 导 致 的0-同 位 素 组

成#净$改变量进行揭示"有助于对其化学风化的动

力学行为进行了解%
FGE!%&同位素

如前所述"沉积岩发生化学风化的过程中可引

起其所形成的土壤层中P++组成不同程度变化"因
此有必要从0ED&K同位素体系的角度来观 察 风 化

过程导致的 &K同位素组成的变异%图*为各风 化

剖面基岩及其对应的土壤层0E’&K比值与其现今

和初始(回 算 到 基 岩 形 成 时 代)@?!&K’@??&K比 值 关

系图"从中可观察到以下现象*
(@)除南华纪冰碛岩泥和砂岩外"其他沉积岩形

成的风化土 壤 的@?!&K’@??&K比 值 与 其 基 岩 之 间 差

异并不明显"但 所 有 风 化 土 壤 的0E’&K比 值 相 对

于原岩均发生了较明显的变化"其中震旦纪灰岩和

寒武纪 泥 岩 的 风 化 土 壤0E’&K比 值 发 生 了 下 降

(图*,%*K)"而 震 旦 纪 白 云 质 灰 岩 和 寒 武 纪 灰 岩 风

化土壤0E’&K比值升高(图*O%*1)&
(’)虽 然 上 述 剖 面 的 土 壤 样 品 发 生 了0E’&K

比值的变化"但其回算的#初始$@?!&K’@??&K比值与

其基岩之间十分相近"表明土壤层P++组成相对基

岩的改变以 P++不 同 程 度 的 丢 失 为 主"而 非 外 来

P++的加入"而 土 壤 层 与 基 岩 相 近 的#初 始$&K同

位素比值还说明"这些岩性的沉积岩形成的风化土

壤"其0ED&K同位素组成特征基本能反映其基岩的

性质"该认识可从风化剖面基岩与土壤层中具相近

的"@%)=,的&K同位素亏损地幔模式年龄(表@)
得以佐证&

(!)南华纪冰碛泥岩形成风化土壤的现在和#初
始$@?!&K’@??&K比 值 均 小 于 其 基 岩 值"且 土 壤 层 中

不同深度样 品 的0E’&K比 值 变 化 不 规 律"既 有 增

高也有下降(图*3)%导致风化剖面如此变化的原因

可能与南沱 组 冰 碛 泥 岩 中 含 有 不 同 比 例 的 岩 砾 有

关"即基岩或土壤样品的化学组成高度不均一%南华

纪 砂 岩 相 对 于 其 他 基 岩 具 有 较 低 的 现 在 和#初 始$
@?!&K’@??&K"而其形成的风化土壤的@?!&K’@??&K和

0E’&K比值均明显增高(图*7)%由于基岩发生化学

风化的时间是近期"加上0ED&K同位素体系的衰变

常数较小"因 此"即 使 是 风 化 过 程 中 发 生 了0E’&K
比值的变化"较短的衰变时间不足以导致其风化土

壤中@?!&K’@??&K比值与其基岩间的明显差异"故较

合理的解释 应 是 风 化 过 程 中 有 外 来 高 同 位 素 比 值

&K的加入%
上述不同岩性风化 剖 面0ED&K同 位 素 体 系 特

征表明"沉积岩风化过程中"碳酸岩和泥质岩形成的

风化土壤基本保持了原岩的0ED&K同位素 组 成 特

点"由其组成所获得的 &K同位素亏损地幔模式 年

龄等能反映其原岩信息"而近源沉积形成的砂岩和

含砾冰碛泥岩则出现较明显的同位素组成改变%
前人对于扬子克拉通东部和南部从元古宙至显

生宙的泥 质 岩 进 行 过 较 系 统 的 &K同 位 素 示 踪 研

(@!
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究"表明除部分新元古代地层因地幔物质的加入&K
模式年龄有所下降外"其他地层约为@%)=,的模式

年龄 值#\3N,#$#"@B))$李 曙 光 等"@BB?$李 献 华"

@BBI,"@BBIO%%本次研究获得的结果表明"扬子克拉

通核部南华纪和寒武纪泥质岩不仅具有相近的 &K
模式年龄#表@%"且 相 似 的 模 式 年 龄 同 样 出 现 于 震

旦纪至寒武纪的碳酸岩中"显示出整个扬子克拉通

较长时期相对稳定的沉积源区特征%值得指出的是"
南华纪 砂 岩#莲 沱 组%的 &K同 位 素 模 式 年 龄#"
’%?=,%明显 老 于 其 他 沉 积 岩"表 明 其 源 区 有 所 不

同"应代 表 了 莲 陀 组 近 源 沉 积 的 特 征"而"’%?=,
的模式年龄可能代表了扬子克拉通核部前寒武纪基

底岩系的平均年龄%

I!结论

#@%不同岩性基岩在成土过程中的蚀变强度有

明显的差异"在相似地表条件下"碳酸岩风化剖面的

风化程度高于泥质岩和砂岩的化学风化程度%
#’%微量元素的L2元素标准化结果表明"不同

岩性基岩在风化过程中元素的活动性规律不同"其

中灰岩和白云质灰岩风化剖面元素含量变化明显"
而泥岩和砂 岩 风 化 剖 面 的 元 素 含 量 变 化 则 相 对 较

小"相对于碳酸岩剖面"大多数在泥质岩风化过程中

保持了相对稳定"说明沉积岩风化过程中元素的活

动性特征明显地受到了原岩岩性"即岩石的矿物组

成的制约%总 体 特 征 表 现 为 亲 硫 元 素#86&M4&NO&

>#%和大离子亲石元素#PO&Q&0-&R,等%在不同岩

性的风化剖面中均表现出明显的元素含量变化"而

高场强元素#M-&S7&&O&L,%则含量相对稳定%
#!%泥质岩的土壤层P++含量变化较小"而碳

酸岩风化土壤层发生了明显下降"且其风化形成的
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