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辽南黄土覆盖的红色风化壳发育特征及区域对比

金书晨 1，李永化 2，魏东岚 2，李新瑞 2
1.首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 100048
2.辽宁师范大学地理科学学院，辽宁大连 116029

摘 要 通过分析辽南七顶山黄土覆盖的红色风化壳地球化学特征，研究其发育特征并与湘桂黔滇青藏陕甘红色风化壳发育

特征进行比较，为了解黄土覆盖的红色风化壳发育特征及不同地区红色风化壳发育特征的空间差异提供初步依据。化学元素

实验表明，七顶山剖面红色风化壳主量元素平均值分布呈现如下趋势：SiO2>Al2O3>Fe2O3>K2O>CaO>MgO>Na2O，化学蚀变指数

（CIA）介于83.19~86.89，盐基淋溶率（ba）介于0.26~0.35，铝饱和指数A/NK介于6.10~7.47，A/CNK介于3.93~4.99，S/A介于5.24~
6.47，S/R介于 4.53~5.50。结果表明：七顶山剖面红色风化壳呈正风化序列，是下伏基岩原地风化的产物，化学组成以 SiO2、
Al2O3、Fe2O3为主，三者之和超过86%，处于还原环境，属于脱硅脱铁富铝阶段，发育于近似亚热带的气候条件，处于高等化学风化

水平。辽南在116.13~90.48 Ma B.P.至17.70~9.44 Ma B.P.时具备红色风化壳发育的气候条件，结合残存红色风化壳和石芽的情

况，可以认为其开始发育于中新世中期或更早。辽南红色风化壳第四纪以前为二阶段发育过程，即夷平—成壳、切割—红化期，

第四纪至今仅有切割—红化期。湘桂黔滇青藏陕甘辽红色风化壳元素组合特征高度一致，各区域红色风化壳风化强度、风化方

向接近，除辽南呈现较弱的脱硅脱铁富铝趋势外，其他区域均表现为脱硅富铝铁化趋势，这暗示了黄土覆盖下的红色风化壳处

于还原环境。纬度因素和经度因素对红色风化壳脱硅富铝铁化进程影响程度接近，相较于经度因素，纬度因素对红色风化壳碱

金属及碱金属盐基淋溶作用影响程度更大，总体而言，在母岩影响较小的前提下，纬度控制下的气候因素是决定红色风化壳发

育的主要因素。
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0 引言

红色风化壳是地球表层岩石经物理、化学和生

物作用风化后，由残余物质与新生物质构成的地表

岩石圈表层，其形成于亚热带高温多雨，年均温度

16 ℃~25 ℃，年均降水量>1 500 mm的高温高湿环

境[1]。在化学风化过程中，红色风化壳的风化速率和

发育强度主要受母岩控制，在母岩和构造等条件影

响较小的前提下，气候因素是控制红色风化壳发育

强度的主要因素[2⁃4]。中国红色风化壳分布面积达

2.2×106 km2，主要分布于中国南方地区，中国学者对

其进行了大量研究[5⁃12]，并取得显著成果。相较而言，

对北方红色风化壳的研究尚处于初级阶段[13⁃14]，北方

地区的红色风化壳大都被厚层黄土覆盖，席承藩[1]认
为其与南方红色风化壳属于不同范畴，这类红色风

化壳主量元素地球化学特征如何?与其他区域同类

基岩红色风化壳主量元素地球化学特征差异如何?

这些问题对于理解中国不同区域碳酸盐岩红色风化

壳发育特征的空间差异规律具有重要意义。

本文通过大量野外调查，选取厚层黄土覆盖的

七顶山剖面红色风化壳为研究对象，其基岩为碳酸

盐岩，通过分析剖面主量元素和地球化学指标变化

特征，研究剖面地球化学特征，并与湘桂黔滇青藏陕

甘碳酸盐岩风化壳地球化学特征进行对比[15⁃19]，旨在

阐明辽南黄土覆盖下的红色风化壳地球化学特征和

风化强度变化，并为认识不同地区碳酸盐岩红色风

化壳发育特征的空间差异规律提供初步依据。此

外，大连地区位于辽宁省南部，七顶山剖面红色风化

壳的发现，为将中国碳酸盐岩红色风化壳的分布范

围扩展到39° N进一步提供了依据。
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1 研究区概况与数据来源

1.1 自然地质地理特征

大连地区位于辽宁省南部，气候条件为海洋性

暖温带季风气候，多年平均气温在10 ℃左右，年均降

水量 550~950 mm，由东北向西南递减，降水多集中

于夏季，以暴雨为主[14]。本区以太古界和下元古界地

层为基底，是亚洲最古老的地块之一[20]，大地构造位

于中朝准地台上，自新构造运动以来，构造运动长期

表现为间歇性差异抬升状态[21⁃23]，区内绝大部分为山

地经剥蚀而成的低缓丘陵，岩溶地貌发育广泛，南部

地区以喀斯特侵蚀及侵蚀剥蚀形成的低山区丘陵为

主，中部和北部以受侵蚀剥蚀影响的山区为主，东南

部的黄海沿岸和西部的渤海沿岸则以侵蚀剥蚀丘陵

及堆积、侵蚀平原为主[24]。
1.2 剖面特征与样品采集

七顶山剖面位于辽宁省大连市金州区七顶山乡

东部（图1a），经纬度为121°41′02″ E，39°16′10″ N，海
拔约 50 m，基岩为震旦系碳酸盐岩。该剖面（图 1b）
厚度超过7 m，自下而上依次为碳酸盐岩，4 m厚的风

化壳，1.5 m厚的黄土。样品取自中部风化壳，自下而

上按间距 20 cm连续取样 20个。自上而下按编号

QDS⁃1~QDS⁃20，基岩样品1个。

1.3 数据来源与实验方法

化学元素实验在辽宁师范大学实验中心光谱色

谱实验室完成，采用日本理学公司生产的 ZSX
PrinmusⅡ型X射线荧光光谱仪进行化学元素测试，

测试量程 0~100%，主量元素的误差为 1%~2%，测试

结果见表1。
实验方法：1）样品自然风干后通过2 mm孔径的

筛子，放入已编号的烧杯。2）将样品放入温度设置

为 100 ℃的烘箱中烘干，冷却后放入 SM⁃1型研磨机

中，研磨约 30 s。3）将样品均匀放入聚乙烯环中，用

BP⁃1型压样机压制成型。4）将压制好的样品按照编

号次序放入仪器，进行化学元素测量。

2 测试结果与分析

2.1 主量元素组成

由表1可知，七顶山剖面红色风化壳的主要化学

成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3，三者之和超过 86%。SiO2、
Fe2O3平均值分别为 63.45%、4.68%，均低于上陆壳

（UCC）平 均 值 66.00%、5.00%；Al2O3 平 均 值 为

18.40%，高于UCC的平均值 15.20%。除K2O这类易

被黏土矿物吸附的元素含量超过 2.00%外，CaO、
Na2O、MgO这类易溶元素含量均低于1.00%。主量元

素含量顺序特征呈现（表1）：SiO2>Al2O3>Fe2O3>K2O>

图 1 七顶山剖面位置及采样情况

Fig.1 Location and sampling of the Qidingshan section
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CaO>MgO>Na2O的趋势。作为碳酸盐岩最重要元素

的Ca因方解石的充分淋失而迅速降低，从基岩到半

风化带，自 42.15%减至 0.87%，减少了近 98%，符合

碳酸盐岩风化壳的发育特征。

2.2 地球化学指标变化特征

地球化学指标可以用于判断红色风化壳的风

化强度（图 2），常用的地球化学指标有：A/NK=
Al2O3/（Na2O+K2O）；A/CNK=Al2O3/（CaO+Na2O+K2O）；

S/A=SiO2/Al2O3；S/R=SiO2/（Al2O3+Fe2O3）；CIA=[Al2O3/
(Al2O3+K2O+CaO*+Na2O)]×100；ba=（Na2O+K2O+CaO+
MgO）/Al2O3等，它们从不同角度反映红色风化壳风

化强度。各地球化学参数均为摩尔分数比，式中

CaO*为存在于硅酸盐中的CaO，CIA的计算方法参考

文献[13]。
七顶山红色风化壳的CIA、A/NK、A/CNK自基岩

向上呈现增加趋势，ba、S/A、S/R自基岩向上呈现减

少趋势，表明该剖面风化壳自下而上脱硅富铝化和

碱金属元素淋失程度越来越高，成熟度越来越高，呈

现出正风化序列，这符合红色风化壳自下而上发育

成熟度越来越高的特点。CIA值在不同范围表示的

气候环境意义不同，其介于 85~100说明气候近似亚

热带气候，风化作用为高度化学风化[26]。七顶山剖

面CIA介于 83.19~86.89，平均值为 85.38，表明其发

育于近似亚热带的气候条件，处于高等化学风化

水平。

2.3 主量元素迁移特征

目前对元素迁移特征的研究主要采用Brimhall
和Dietrich的研究，某元素 j在残积层的质量迁移系

数可定义为：τj.w=（Cj.w/Cj.p）/(Ci.w/Ci.p)-1，τj.w的具体计算

方法及意义参考文献[27]。在七顶山剖面中，以极难

迁移的Ti元素（标准差为0.04）作为参比元素 i，计算

剖面中各取样点的迁移系数。

从图 3中可以看出，相对于 Ti来说，Al2O3、K2O
的质量迁移系数呈现较弱的富集趋势，SiO2、Na2O、
Fe2O3呈现较弱的淋失特征，MgO、CaO几乎全部淋

失。主量元素迁移系数呈现 Al2O3=K2O > SiO2 >

Na2O> Fe2O3>MgO=CaO的变化规律（图 3）。碳酸盐

岩风化壳形成过程中会淋失大量碳酸盐类物质，Ca、
Mg主要存在于碳酸盐矿物中，该种矿物的淋失与降

水量、气候有明显关系，耿安松等[28]认为Ca、Mg的亏

表1 七顶山剖面部分红色风化壳主量元素含量

Table 1 Main element contents in the red weathering crust from the Qidingshan section

名称

QDS1
QDS4
QDS7
QDS10
QDS13
QDS16
QDS19
QDS20
平均值

标准差

QDS基岩

UCC[25]
广西大化[16]

云南昆明[19]

云南昆明基岩[19]

贵州平坝[15]

贵州平坝基岩[15]

湖南吉首[17]

湖南吉首基岩[17]

西藏安多北山[16]

陕西黑沟[18]

青海玉树[16]

甘肃武都[16]

埋深/m
2.4
3.0
3.6
4.2
4.8
5.4
6.0
6.2

SiO2/%
63.13
61.42
63.28
64.89
63.39
63.10
64.44
63.28
63.45
1.04
2.55
66.00
48.97
58.10
0.33
35.06
3.00
50.90
18.95
46.04
48.98
50.04
48.75

Al2O3/%
18.56
19.59
18.73
17.97
18.62
18.66
16.93
17.58
18.40
0.71
0.57
15.20
34.13
17.61
0.09
28.61
1.36
21.82
7.56
22.51
24.28
23.13
23.73

Fe2O3/%
4.62
5.14
4.69
4.25
4.85
4.58
4.70
4.43
4.68
0.27
0.30
5.00
10.03
11.28
0.09
16.52
0.87
7.52
2.18
13.36
12.12
11.09
11.90

K2O/%
2.26
2.34
2.18
2.03
2.06
2.07
1.97
2.04
2.13
0.11
0.07
3.40
0.55
0.49
0.02
2.07
0.15
7.04
3.50
3.40
3.05
4.28
3.71

CaO/%
0.88
0.77
0.75
0.85
0.76
0.80
0.82
0.87
0.80
0.06
42.15
4.20
0.28
0.27
55.71
0.36
30.29
0.47
34.60
0.13
0.08
0.17
0.10

Na2O/%
0.24
0.16
0.20
0.27
0.24
0.28
0.37
0.41
0.25
0.07
0.01
3.90
0.10
0.03
0.01
0.13
0.18
0.34
0.28
0.17
0.24
0.26
0.35

MgO/%
0.45
0.51
0.43
0.42
0.47
0.53
0.58
0.67
0.49
0.07
13.45
2.20
2.06
0.37
0.34
1.10
18.07
1.39
1.00
1.82
2.31
2.72
2.45

TiO2/%
0.67
0.69
0.64
0.56
0.64
0.65
0.61
0.61
0.64
0.04
0.02
0.50

1.58
0.01
1.26
0.17
0.72
0.25
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损程度与当时的平均降水量成正比，剖面中Ca、Mg
几乎全部淋失，说明形成时期气候湿热，降水量较

高，这与CIA值表明七顶山剖面形成于近似亚热带

气候条件相吻合。通常，Fe在风化过程中属于不活

化元素，容易发生相对积聚，但该剖面风化壳中

Fe2O3表现为亏损特征，Fe在酸性介质、还原环境中

容易迁移，在碱性介质、氧化环境中容易聚积[29]，说
明该剖面处于还原环境，这可能与该剖面被厚层黄

土覆盖，黄土阻隔了风化壳与O2的接触，使该剖面处

于还原环境，阻碍了碳酸盐岩风化壳的化学风化进

程有关。Na的淋失、K的富集代表了相对暖湿的气

候条件[30]。主量元素迁移特征表明该剖面处于脱硅

脱铁富铝阶段。

2.4 风化趋势

SiO2⁃Al2O3⁃Fe2O3三角图用于反应风化壳红土化

进程（图4a）[31⁃32]，与基岩相比七顶山剖面红色风化壳

呈现出脱硅脱铁富铝的趋势，这与主量元素迁移特

征有着相同的变化特点。A ⁃CN ⁃K[Al2O3-（CaO*+
Na2O）-K2O]三角图用于反映化学风化趋势及风化过

程中主要成分、矿物的变化[33]（图4b），相对于上陆壳

UCC剖面中Ca、Na大量流失，K、Al富集，风化趋势指

向平行于A⁃CN且接近于A⁃K连线，表明该剖面中蒙

脱石逐渐消耗殆尽，属于强烈风化阶段。

图 2 七顶山剖面红色风化壳地球化学指标随深度变化曲线

Fig.2 Geochemical index for the Qidingshan red weathering crust section with a depth curve

图 3 湘滇黔辽风化壳主量元素迁移系数平均值

Fig.3 Mean migration coefficient of major elements in the
weathering crust of Hunan, Guangxi, Guizhou, and Liaoning
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3 辽南与湘桂黔滇青藏甘陕红色
风化壳地球化学特征对比

3.1 主量元素组成

将基岩均为碳酸盐岩的辽南红色风化壳与湘桂

黔滇青藏甘陕红色风化壳进行对比，明显看出各区

域碳酸盐岩红色风化壳主量元素组成具有高度相似

性，主要表现为：1）化学元素组成以SiO2、Al2O3、Fe2O3
为主，三者之和均大于80%，但不同区域红色风化壳

这三种元素总含量存在微弱差异（表1），这可能与不

同区域红色风化壳发育条件存在差异有关。2）不同

区域红色风化壳主量元素UCC标准化曲线变化趋势

大体相同（图5），说明各区域碳酸盐岩红色风化壳发

育程度接近，SiO2变化于0.53~0.96，Al2O3变化于1.16
~2.25，Fe2O3变化于0.94~3.30，K2O变化于0.16~2.07，
CaO变化于 0.02~0.19，Na2O变化于 0.01~0.09，MgO
变化于0.17~1.24。3）不同地区红色风化壳的风化方

向接近，除辽南呈现较弱的脱硅脱铁富铝趋势外，均

表现为脱硅富铝铁化趋势，CaO、Na2O这类易淋失元

素均位于UCC下方，表现为明显的亏损特征，K2O、
MgO则在不同区域呈现出不同的状态，可能与不同

地区淋溶作用强弱不同有关。

3.2 主量元素迁移特征比较

因仅湘滇黔辽红色风化壳有基岩主量元素数

据，故对这四个地区主量元素迁移系数平均值进行

研究（图3），以极难迁移的Ti元素作为参比元素 i，计
算各剖面中迁移指数平均值。τj.w介于-0.22 ~ 0.35
时属于守恒元素，相对于 Ti来说，各区域 Si的 τj.w介
于- 0.06 ~ 0.58，Al介于 0.02 ~ 1.84，Fe介于- 0.39 ~
1.56，K介于-0.85~0.86，Ca均为-1，Na2O介于-0.23~

-1.00，MgO介于-0.50~-1.00。Si在各区域并未表现

出明显的淋失趋势，反而有一定的富集趋势，可能与

吸附于黏土矿物表面的Si在机械淋溶作用下随黏土

矿物被淋溶出来，出现石英的富集，导致比率增大有

关。Al在各个区域表现为不同程度的富集趋势，Fe
除在辽南呈现微弱迁出趋势外，在其他区域表现为

守恒或富集状态，这可能与七顶山剖面被厚层黄土

覆盖，使得红色风化壳处于还原环境有关。K在不同

区域呈现不同的淋失或富集状态，这可能与不同地

区淋溶作用不同有关。Ca、Na、Mg这类元素在不同

区域红色风化壳中均表现为淋失状态。

3.3 化学风化程度比较

地球化学指标可以反映风化壳的发育成熟度及

风化作用强弱（表 2）。硅铝铁率 S/R、硅铁比 S/F、硅
铝比 S/A用来说明风化壳脱硅富铝化程度，其值越

小，表明风化壳的化学风化程度越大，铁铝富集程度

越高，风化壳越成熟。贵州平坝、广西大化地区这三

项指标最小，其次为陕西黑沟、西藏安多北山、甘肃

图 4 七顶山剖面风化趋势图
（a）SiO2⁃Al2O3⁃Fe2O3三角图；（b）A⁃CN⁃K三角图；A=Al2O3，CN=CaO*+Na2O，K=K2O，Sm=蒙脱石，Ksp=钾长石，ILL=伊利石，Ka=高岭石，Pl=斜长石

Fig.4 Weathering trend in the Qidingshan section

图 5 风化壳所在区域主量元素 UCC标准化曲线

Fig.5 Standard element UCC normalization curve from the
area where the weathering shell is located

武都、青海玉树、湖南吉首地区，云南昆明、辽南风化

壳脱硅富铝化程度最低。A/NK、A/CNK表示碱金属

和碱土金属盐基的淋失程度，其值越大表明碱金属

淋失程度越高，K、Na等元素大量淋失，Al元素大量

富集。广西大化地区A/NK、A/CNK值最高，其次为

云南昆明、贵州平坝地区，其他区域A/NK、A/CNK数

值接近。CIA可以用于反映化学风化强度。广西大

化、云南昆明、贵州平坝、陕西黑沟、辽南地区为高等

化学风化，其他区域为中等化学风化。盐基淋溶率

ba是判断淋溶程度最常用的指标，其值越小，表明风

化壳的发育程度越高，风化作用越强。云南昆明、广

西大化、贵州平坝淋溶程度最高，其次为辽南地区，

湖南吉首地区淋溶程度最低。总体来看，红色风化

壳化学风化（除湖南吉首外）呈现出明显的随纬度增

加风化强度减小趋势。

地球化学指标与纬度因素和经度因素的相关性

分析（表 3）。CIA、A/NK、A/CNK与经度因素几乎不

相关，相较于经度因素其与纬度因素的关系更为密

切，呈明显负相关（R分别为-0.85、-0.81、-0.83），即

随纬度增加CIA、A/NK、A/CNK值变小。经度因素和

纬度因素对S/A、S/F、S/R的影响程度接近，均呈正相

关，即随经度和纬度增加 S/A、S/F、S/R值有增大趋

势。ba与纬度因素呈正相关（R2=0.68），与经度因素

呈负相关（R2=-0.28），即随纬度增加ba有增加趋势，

随经度增加ba有减小趋势。相关性分析表明纬度因

素和经度因素对脱硅富铝铁化进程影响程度接近，

相较于经度因素，纬度因素对红色风化壳碱金属及

碱金属盐基淋溶作用影响程度更大。

3.4 A⁃CN⁃K三角图

如A⁃CN⁃K三角图所示（图 6），各地区除湖南吉

首外均位于 Sm—ILL连线之上，表明伊利石开始风

化，高岭石等黏土矿物开始生成，呈现出自青海玉

树、甘肃武都、西藏安多北山、辽南七顶山、陕西黑

沟、贵州平坝、云南昆明、广西大化，化学风化强度逐

渐增加的趋势。此外，这些区域红色风化壳数据点

集中在一个狭小的范围内，其连线近似平行于A⁃K
连线并向A点靠近，基本呈现出随纬度变小化学风

化强度增大趋势，表明在母岩因素影响较小的情况

下，纬度控制的气候因素是决定红色风化壳风化强

度和风化方向的主要因素。

4 辽南红色风化壳发育过程探讨

李德文等[34]认为对大区域来讲，只有侵蚀基准面

下降（主要指构造隆升）才能改变近地表水文结构，为

风化壳的淋溶作用创造条件，中国南方地区位于地表

以下人工开挖剖面上的风化壳主体仍呈灰色，而上层

风化壳却呈红色，从地貌演化角度将红色风化壳的发

育分为两个阶段，即夷平—成壳期、切割—红化期。

辽东半岛新构造运动长期处于差异性构造抬升

状态，导致侵蚀基准面相对下降，为风化淋溶作用创

造了条件，使得风化壳的红化得以进行。本区尚未

发现灰色风化壳，可能由于风化壳主要形成于湿热

表2 风化壳所在区域地球化学指标平均值

Table 2 Geochemical indicator average in area where the weathering crust is located

表3 风化壳地球化学指标与经纬度的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between geochemical indicators of the weathering crust and longitude and latitude

注：除湖南吉首碳酸盐岩风化壳地球化学指标。
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武都、青海玉树、湖南吉首地区，云南昆明、辽南风化

壳脱硅富铝化程度最低。A/NK、A/CNK表示碱金属

和碱土金属盐基的淋失程度，其值越大表明碱金属

淋失程度越高，K、Na等元素大量淋失，Al元素大量

富集。广西大化地区A/NK、A/CNK值最高，其次为

云南昆明、贵州平坝地区，其他区域A/NK、A/CNK数

值接近。CIA可以用于反映化学风化强度。广西大

化、云南昆明、贵州平坝、陕西黑沟、辽南地区为高等

化学风化，其他区域为中等化学风化。盐基淋溶率

ba是判断淋溶程度最常用的指标，其值越小，表明风

化壳的发育程度越高，风化作用越强。云南昆明、广

西大化、贵州平坝淋溶程度最高，其次为辽南地区，

湖南吉首地区淋溶程度最低。总体来看，红色风化

壳化学风化（除湖南吉首外）呈现出明显的随纬度增

加风化强度减小趋势。

地球化学指标与纬度因素和经度因素的相关性

分析（表 3）。CIA、A/NK、A/CNK与经度因素几乎不

相关，相较于经度因素其与纬度因素的关系更为密

切，呈明显负相关（R分别为-0.85、-0.81、-0.83），即

随纬度增加CIA、A/NK、A/CNK值变小。经度因素和

纬度因素对S/A、S/F、S/R的影响程度接近，均呈正相

关，即随经度和纬度增加 S/A、S/F、S/R值有增大趋

势。ba与纬度因素呈正相关（R2=0.68），与经度因素

呈负相关（R2=-0.28），即随纬度增加ba有增加趋势，

随经度增加ba有减小趋势。相关性分析表明纬度因

素和经度因素对脱硅富铝铁化进程影响程度接近，

相较于经度因素，纬度因素对红色风化壳碱金属及

碱金属盐基淋溶作用影响程度更大。

3.4 A⁃CN⁃K三角图

如A⁃CN⁃K三角图所示（图 6），各地区除湖南吉

首外均位于 Sm—ILL连线之上，表明伊利石开始风

化，高岭石等黏土矿物开始生成，呈现出自青海玉

树、甘肃武都、西藏安多北山、辽南七顶山、陕西黑

沟、贵州平坝、云南昆明、广西大化，化学风化强度逐

渐增加的趋势。此外，这些区域红色风化壳数据点

集中在一个狭小的范围内，其连线近似平行于A⁃K
连线并向A点靠近，基本呈现出随纬度变小化学风

化强度增大趋势，表明在母岩因素影响较小的情况

下，纬度控制的气候因素是决定红色风化壳风化强

度和风化方向的主要因素。

4 辽南红色风化壳发育过程探讨

李德文等[34]认为对大区域来讲，只有侵蚀基准面

下降（主要指构造隆升）才能改变近地表水文结构，为

风化壳的淋溶作用创造条件，中国南方地区位于地表

以下人工开挖剖面上的风化壳主体仍呈灰色，而上层

风化壳却呈红色，从地貌演化角度将红色风化壳的发

育分为两个阶段，即夷平—成壳期、切割—红化期。

辽东半岛新构造运动长期处于差异性构造抬升

状态，导致侵蚀基准面相对下降，为风化淋溶作用创

造了条件，使得风化壳的红化得以进行。本区尚未

发现灰色风化壳，可能由于风化壳主要形成于湿热

表2 风化壳所在区域地球化学指标平均值

Table 2 Geochemical indicator average in area where the weathering crust is located
区域名称

广西大化

云南昆明

贵州平坝

湖南吉首

西藏安多北山

陕西黑沟

青海玉树

甘肃武都

辽南七顶山

北纬/°
23
24
26
28
32
33
33
33
39

东经/°
107
103
105
109
91
109
97
105
121

S/A
2.44
5.61
2.08
3.97
3.48
3.43
3.68
3.49
5.88

S/F
13.02
13.74
5.66
18.05
9.19
10.77
12.03
10.92
36.12

S/R
2.05
3.98
1.52
3.25
2.52
2.60
2.82
2.65
5.05

A/CNK
26.85
16.26
9.16
2.41
5.37
6.31
4.30
4.96
4.41

A/NK
44.83
30.03
11.62
2.66
5.68
6.55
4.56
5.16
6.75

CIA
97.36
94.21
91.44
71.37
84.31
86.32
81.12
83.22
85.38

ba
0.19
0.12
0.21
0.58
0.39
0.40
0.53
0.46
0.30

表3 风化壳地球化学指标与经纬度的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between geochemical indicators of the weathering crust and longitude and latitude
相关性分析

纬度

经度

S/A
0.41
0.37

S/F
0.58
0.74

S/R
0.50
0.51

A/CNK
-0.83
0.05

A/NK
-0.81
0.08

CIA
-0.85
0.18

ba
0.68
-0.28

注：除湖南吉首碳酸盐岩风化壳地球化学指标。
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气候条件，研究区第四纪时期进入冰期，风化壳近乎

停止发育，而构造继续抬升，淋溶作用依然存在，经

过 260万年左右的抬升、淋溶，新近纪时期形成的灰

色风化壳几乎全部抬升于侵蚀基准面以上，形成红

色风化壳。

辽东半岛风化壳的发育过程与南方同类风化壳

的发育过程近似，即红色风化壳的形成经历夷平—

成壳、切割—红化期两个阶段。但南方风化壳至今

仍处于发育阶段，而本区风化壳为古风化壳，其形成

具有地域特色，应将其发育过程按照从古至今分为

第四纪之前发育过程和第四纪之后发育过程两部分

叙述。第四纪以前为二阶段发育过程，即夷平—成

壳、切割—红化期，第四纪至今为切割—红化期。

5 辽南红色风化壳年代探讨

关于辽南这套红色风化壳的形成年代问题，蒋

伟等[14]根据曹家欣教授对山东庙岛群岛红色风化壳

剖面测量的古地磁结果及石灰岩溶蚀作用速率推测

其形成于中新世中期或更早，本文尝试从大陆漂移

这一角度探讨辽南红色风化壳的形成年代问题。

古地磁记录表明东亚大陆自晚侏罗纪至渐新世

初由北向南漂移了 8°~15°，自渐新世初至今由南向

北回漂了相同的纬度[35]，现今辽南纬度为 39°N左

右，根据东亚大陆上述移动情况，推测辽南在渐新世

初的纬度约为24°~31°N，侏罗纪的纬度约为39°N。

地球化学特征表明辽南红色风化壳形成于近似亚热

带的气候条件，现今亚热带气候分布区的北界为

35 °N，按照将今论古的研究思想，只有当辽南漂移至

35° N附近时，才能获得地球化学指标所揭示的近似

亚热带气候条件。根据上述古地磁记录表明的东亚

大陆漂移纬度，推测辽南自侏罗纪至渐新世初向南

漂移的速率约为 0.072 7~0.136 2 °/Ma，到达 35° N的

时间约为 116.13~90.48 Ma B.P.，渐新世初至今向北

漂移的速率约为 0.226 0~0.423 7 °/Ma，辽南到达

35° N的年代约为17.70~9.44 Ma B.P.，表明辽南地区

在 116.13~90.48 Ma B.P.至 17.70~9.44 Ma B.P.时具

备地球化学指标所揭示的近似亚热带气候条件，考

虑到红色风化壳的形成受母岩、气候和构造等因素

的影响且研究区内红色风化壳的厚度仅为4 m，残存

石芽最高为 15 m，推测辽南红色风化壳形成于东亚

大陆由南向北回漂到达35° N附近时，形成时代应为

中新世中期或早期。

6 结论

（1）七顶山剖面黄土覆盖的红色风化壳化学组

成以SiO2、Al2O3、Fe2O3为主，三者之和超过86%，主量

元素变化特征呈现 SiO2>Al2O3>Fe2O3>K2O>CaO>

MgO>Na2O的变化规律。剖面发育于近似亚热带的

气候条件，处于高等化学风化水平，呈正风化序列，

是下伏基岩原地风化的产物。风化过程中 CaO、
MgO、Na2O、SiO2、Fe2O3发生不同程度迁移淋失，K2O、
Al2O3呈现富集状态，说明剖面风化壳处于还原环境

中，属于脱硅脱铁富铝阶段。

（2）辽南在 116.13~90.48 Ma B.P.至 17.70~9.44
Ma B.P.时具备地球化学指标所揭示的近似亚热带气

候条件，根据残存红色风化壳厚度及石芽情况，推测

这套红色风化壳形成于中新世中期或早期，第四纪

以前为二阶段发育过程，即夷平—成壳、切割—红化

期，第四纪至今仅有切割—红化期。

（3）湘桂黔滇青藏陕甘辽红色风化壳常量元素

分布高度一致，均以SiO2、Al2O3、Fe2O3为主，三者之和

均大于80%，各区域红色风化壳风化强度、风化方向

接近，除辽南呈现较弱的脱硅脱铁富铝趋势外，其他

区域均表现为脱硅富铝铁化趋势，这暗示了黄土覆

盖下的红色风化壳处于还原环境。纬度因素和经度

因素对红色风化壳脱硅富铝铁化进程影响程度接

近，相较于经度因素，纬度因素对红色风化壳碱金属

图 6 各区域风化壳 A⁃CN⁃K三角图解
Pl=斜长石，Sm=蒙脱石，Ksp=钾长石，ILL=伊利石，Ka=高岭石

Fig.6 A⁃CN⁃K triangle diagram for weathering crust
in each region

A=Al2O3，CN=CaO*+Na2O，K=K2O，
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及碱金属盐基淋溶作用影响程度更大，总体来看，在

母岩影响较小的前提下，纬度控制下的气候因素是

决定红色风化壳发育强度和风化方向的主要因素。

致谢 本文在投稿期间获得编辑部、审稿人的

关键性修改意见，在此向您们的支持和帮助表示衷

心的感谢!
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第5期 金书晨等：辽南黄土覆盖的红色风化壳发育特征及区域对比

Development Characteristics and Regional Comparison of Loess ⁃
covered Red Weathering Crust in Southern Liaoning

JIN ShuChen1，LI YongHua2，WEI DongLan2，LI XinRui2
1. College of Resources, Environment and Tourism, Capital Normal University, Beijing 100048, China
2. School of Geography, Liaoning Normal University, Dalian, Liaoning 116029, China

Abstract：By analyzing the geochemical characteristics of the loess⁃covered red weathering crust in the Qidingshan
area of southern Liaoning，the development characteristics are studied and compared with those of red weathering
crust in Hunan，Guangxi，Guizhou，Yunnan，Tibet，Shanxi，and Gansu in order to understand the development
characteristics of loess⁃covered red weathering crust and provide a preliminary basis of the spatial difference of its de⁃
velopment characteristics in different regions. The chemical element experiments show that the average distribution of
the main elements for the red weathering crust in the Qidingshan section experiences the following trend：SiO2 >

Al2O3>Fe2O3>K2O>CaO>MgO>Na2O. CIA is between 83.19⁃86.89，Ba is between 0.26⁃0.35，A/NK is between 6.10
and 7.47，A/CNK is between 3.93 and 4.99，S/A is between 5.24 and 6.47，and S/R is between 4.53 and 5.50. The
conclusion shows that the red weathering crust from the Qidingshan section has a positive weathering sequence，
which is the product of weathering the underlying bedrock. The chemical composition is mainly composed of SiO2，

Al2O3，and Fe2O3. The sum of the three is more than 86%，which constitutes a reductive environment，indicating
desiliconization and deironing. This stage develops in a subtropical climate with a high level of chemical weathering.
The climatic conditions of the red weathering crust development are provided in Liaoning Province from 116.13 Ma to
90.48 Ma and from 17.70 Ma. to 9.44 Ma，combined with the residual red weathering crust and stone bud，and can
be considered to be from the mid⁃Miocene or earlier. The red weathering crust of southern Liaoning was a two⁃stage
development process before the Quaternary，namely，the flattening⁃shelling，cutting⁃reddening period. The Quaterna⁃
ry has only had a cutting ⁃ reddening period. The element characteristics of the red weathering crust of Hunan，
Guangxi，Guizhou，Yunnan，Tibet，Shanxi，Gansu，and Liaoning are highly consistent. The weathering intensity
and direction in each region are similar. Except for the weak desiliconization，deironing，and aluminum⁃rich trend in
southern Liaoning，other regions indicate a trend of desiliconization and aluminum⁃rich ironification，which suggests
that the loess⁃covered red weathering crust is in a reductive environment. The latitude and longitude factors have simi⁃
lar effects on the desiliconization and aluminum⁃rich ironation process of red weathering crust. Compared with the lon⁃
gitude factors，the latitude factors have a greater influence on the alkali metal and alkali metal leaching of red weath⁃
ering crust. In general，under the premise of less influence from the parent rock，the climatic factors under latitude
control are the main factors determining the development of red weathering crust.
Key words：red weathering crust；chemical weathering；regional comparison；southern Liaoning
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