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摘　要　风化作用是源－汇沉积体系中的重要环节，气候、构造、地形、植被和岩性在不同程度上控制着地表

硅酸盐化学风化，量化硅酸盐化学风化强度有助于开展全球性的实例研究对比。本研究归纳总结了基于碎屑沉积

物的化学风化强度指标，包括岩石学和矿物学指标、元素地球化学指标和非传统稳定同位素指标，并指出了指标

在应用中存在的问题。这些指标中：砂质沉积物骨架颗粒组成、粉砂级碎屑的矿物组成和矿物表面结构特征从矿

物组成和结构上直观地反映了化学风化强度，运用不多但值得关注；黏土矿物组合和主微量元素指标如 ＣＩＡ、

Ｒｂ／Ｓｒ、αＡｌＥ等在实例研究中运用广泛，同时也显现出易受物源和水动力分选影响等弊端；新近开发的利用锂、硼、

钾、镁、硅等同位素示踪化学风化强度的方法具有广阔的应用前景，同位素的分馏机理有待完善。源－汇体系中的

其他过程如物源供给、水动力分选、成岩作用、再旋回作用、成土作用、物理淋滤和生物利用等会影响化学风化

指标的使用效果，通过多指标的综合运用和相互验证，可以有效提升化学风化强度评估的准确性。
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１　概述
化学风化是在地球表生环境下通过一系列化学

作用对母岩进行分解改造的过程，长时间尺度的全

球气候调控主要依靠硅酸盐化学风化和大气 ＣＯ２
浓度的负反馈机制 （Ｋｕｍｐｅｔａｌ．，２０００；Ｍａｈｅｒａｎｄ
Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ，２０１４）。大陆硅酸盐化学风化在全球
碳循环过程中作为净碳汇，对维持地球长期宜居的

自然环境具有重要意义 （Ｏｌｉｖａｅｔａｌ．，２００３）。当前
全球气候变化形势空前紧迫，开展硅酸盐化学风化

相关研究可为这一焦点议题提供理论依据。

陆表化学风化的作用对象包括出露的岩石和沉

积物，碎屑沉积物的成分和结构会记录相应的化学

风化信息。岩石的风化作用早在 ２０世纪初就受到
关注，随后表征化学风化强度的指标被接连提出并

不断发展。按研究技术和手段可将化学风化指标分

为 ３类：岩石学和矿物学指标、元素地球化学指
标、非传统稳定同位素指标 （林春明等，２０２１）。
岩石学和矿物学指标包括沉积物骨架颗粒组成、粉

砂级细粒全岩矿物、矿物表面结构特征、黏土矿物

组成和晶体结构，其记录了气候主导的化学风化过

程的关键信息，能够有效示踪化学风化强度演变

（杨作升等，２００８；Ｋａｍｐ，２０１０；Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ．，２０１４；
ＨｅｓｓｌｅｒａｎｄＬｏｗｅ，２０１７）。基于元素迁移性差异的
地球化学指标如Ｋ／Ａｌ、Ｒｂ／Ｓｒ、αＡｌＮａ、化学蚀变指
数 （ＣＩＡ）等是接受度最高、运用最广泛的一类指
标 （Ｄｉｎｉｓｅｔａｌ．，２０２０）。新兴同位素指标如 δ７Ｌｉ、

δ１１Ｂ、δ４１Ｋ、δ２６Ｍｇ、δ３０Ｓｉ等的开发和应用是近年来
化学风化强度评估的热门研究方向，具有广阔的应

用前景，有待进一步探究 （Ｍｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｍａ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｔｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

众多实例研究表明各类化学风化指标在应用中

存在一定问题，在应用过程中需综合考虑选用指标

的参数配置和外源性因素如物源供给、水动力分

选、成岩蚀变、成土作用、生物利用等对分析结果

的干扰 （Ｂｕｇｇｌｅｅｔａｌ．，２０１１；李银川等，２０２０）。
不同类型指标的影响因素和适用条件不同，多指标

综合运用、相互验证已经成为化学风化研究的主流

趋势 （Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２０１４；郭望等，２０２０）。本研
究旨在阐明地表化学风化过程的控制因素，归纳表

征硅酸盐化学风化强度的常用指标，强调各指标在

实际应用中常见的问题，以促进硅酸盐化学风化研

究不断向前发展。
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２　地表化学风化的影响因素
化学风化强度和化学风化速率是化学风化研究

的主要内容，化学风化强度由化学风化速率与风化

持续时间共同定义，体现的是一段时间内区域综合

的化学风化程度。地表化学风化过程的控制因素是

多元的，主要包括气候、构造、地形、水文特征、

Ａ—供应限制型化学风化，该类化学风化受限于新鲜物质供应速率，多发育在构造背景相对稳定、地形坡度较小、气候温暖湿润、

植被茂密的地区，此处的原位风化剖面所受化学风化作用强，往往发育较厚的土壤层；Ｂ—动力限制型化学风化，该类化学风化主

要受限于温度和降水，多发育在构造活跃、地形坡度大、气候寒冷干旱、植被较少的高山地区，此处的原位风化剖面所受化学

　　　　　　　 风化作用弱，基岩蚀变程度相对较低

图 １　硅酸盐化学风化机制及其影响因素

Ｆｉｇ１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

植被和岩性（图 １），上述因素对化学风化的影响程
度具有地域性差异。岩石化学风化是在水、酸、空

气等介质的作用下将新鲜矿物转化为溶解质和次生

矿物的过程。从风化机制上，可将化学风化分为供

应限制型和动力限制型。供应限制型化学风化多发

生在水热条件良好、土壤层厚度大的地区，化学风

化速率的改变主要受控于新鲜物质供给（物理剥

蚀）速率 （Ｒｉｅｂｅｅｔａｌ．，２００４），构造活动增强或地
形坡度增大能够加速新鲜岩石的剥蚀，进而增强化

学风化作用。但在构造十分活跃的高山地区，物理

剥蚀速率高，新鲜物质供给充足，同时，强烈的构

造变形缩短硅酸盐矿物与水、酸的反应时间，化学

风化由供应限制型转变为动力限制型。此时化学风

化速率主要受控于气候因素，增加温度和降水量能

够有效增大化学风化强度（ＧａｂｅｔａｎｄＭｕｄｄ，２００９；
Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｒｉｅｂｅｅｔａｌ．，２０１７）。植被生长
是加速化学风化溶蚀基岩的关键生物因素，植物的

根系分泌有机酸、蒸腾作用延长水岩接触时间，均

能有效促进硅酸盐化学风化（Ｂｅｒｎｅｒ，１９９７）。
除外在的环境因素外，源岩的结构和矿物组成

是影响化学风化作用的重要内因。火成岩中缺乏晶

体结构的玄武岩、安山岩等喷出岩比结晶的花岗岩

更易风化 （解晨骥等，２０１２；孙明照等，２０１８）。
硅酸盐矿物的抗风化能力与岩浆结晶的先后顺序有

关，常见造岩矿物的化学风化顺序与鲍文反应序列

相反 （Ｚａｋｈａｒｏｖａｅｔａｌ．，２００７）。同等气候条件下，
新鲜硅酸盐矿物的风化先后顺序如下：橄榄石＞角
闪石／辉石＞斜长石 （钙长石＞钠长石）＞钾长石，结
构相似的云母族矿物中白云母的抗风化能力强于黑

云母，石英抗风化能力最强 （Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９９６；
ＷｈｉｔｅａｎｄＢｕｓｓ，２０１４）。除新鲜火成岩外，沉积岩
和变质岩会保留前期风化改造的影响，岩石本身在

矿物组成和化学组成上呈现较高的成熟度，沉积旋

回带来的继承性风化效应和最新的化学风化改造叠

加，这在一定程度上会影响化学风化强度的评估

（Ｃｈｅｓｗｏｒｔｈ，１９７３）。

３　岩石学矿物学指标

３１　骨架颗粒组成
单旋回硅质碎屑沉积物的矿物组成，尤其是骨

架颗粒组成 （石英 Ｑ，长石 Ｆ，岩屑 Ｌ）常被用于
气候主导的原位或者小流域的化学风化强度评估
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（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＭａｒｋｏｖｉｃｓ，１９９７）。Ｋａｍｐ（２０１０）对
全球不同气候、构造、地形条件下由长英质结晶基

底发育的现代非海相、单旋回沉积物的矿物和化学

成分进行定量分析，数据显示各气候区化学风化强

度不同且对应着独特的砂质、泥质沉积物组成。干

冷环境中，物理风化作用强，沉积物的矿物组成和

化学成分与源岩相似 （ＨｅｓｓｌｅｒａｎｄＬｏｗｅ，２０１７）。
而在湿热气候条件下，长石风化殆尽，主要产生富

石英的砂质沉积物和富高岭石的泥质沉积物 （Ｎｅｓ
ｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９９６）。介于 ２个端元之间的气候带具有
不同的沉积碎屑组合，随着温度和降水量的增加、

化学风化增强，砂岩类型从以斜长石为主的长石砂

岩 （冰川、干旱—半干旱）过渡到以钾长石为主

的次长石砂岩 （温带、亚热带、热带）（图 ２－Ａ）。
随化学风化强度的增加，沉积物的 Ｑ／（Ｑ＋Ｆ）值逐
渐升高 （冰川 ０３，温带／亚热带 ０５～０８，赤道

Ａ—不同气候条件下的砂质沉积物骨架颗粒 （Ｑ－Ｆ－Ｌ）组成 （修改自 Ｋａｍｐ，２０１０），图中显示随着气候条件变湿热，化学风化强度增大，产生

的砂质沉积物中长石含量逐渐减小并不断富集石英；Ｂ—矿物蚀变指数 ＭＩＡ配合 Ｑ－Ｐ－Ｋ图解用于表征化学风化强度 （修改自 Ｒｏｙｅｔａｌ．，２０１３），

　　　　　　　　沉积物样品骨架颗粒组分投点越靠近石英端元，斜长石、钾长石含量越小，石英含量越大，ＭＩＡ指数越大，化学风化强度增强

图 ２　沉积物骨架颗粒组成示踪化学风化强度

Ｆｉｇ２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｒａｃｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

０８～１０），Ｐ／Ｆ值逐渐降低 （０５，０１～０６，０～
０２）。因此，有学者使用矿物蚀变指数 （ＭＩＡ＝

Ｑ／（Ｑ＋Ｐ＋Ｋ）×１００）并结合 Ｑ－Ｐ－Ｋ图解 （斜长石

Ｐ，钾长石 Ｋ）来表征化学风化强度（图 ２－Ｂ），研
究表明 ＭＩＡ值与化学风化强度正相关，能有效示
踪砂质沉积物的化学风化强度演变 （Ｒｉｅｕｅｔａｌ．，
２００７ａ；Ｒｏｙｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｅｓｓｌｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｐｅｒ
ｒｉ，２０１８；Ｄｉｎｉｓｅｔａｌ．，２０２０）。然而，碎屑沉积物
的矿物组成并非总由化学风化主控，物源也对其有

很大的影响。除此之外，水动力分选、成岩改造、

再旋回等过程都有可能对使用沉积物骨架颗粒指标

进行化学风化强度评估造成干扰，需通过结合物源

指标、粒度指标来减轻其他因素的干扰 （Ｒｉｅｕ
ｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ）。

３２　粉砂级矿物组成
同一来源不同粒级沉积物的矿物组成受水动力

分选的影响会产生一定的差异，采用沉积物全岩矿

物组成来评估化学风化强度可能会模糊掉粒级间的

风化信息差异。杨作升等 （２００８）用 Ｘ射线衍射
法 （ＸＲＤ）对长江、黄河入海沉积物全岩和分粒
级石英和长石的相对含量进行半定量测定，计算了

长石与石英 （Ｆ／Ｑ）、钾长石与石英 （Ｋ／Ｑ）、斜长
石与石英 （Ｐ／Ｑ）的比值。研究表明长江沉积物的
化学风化程度是高于黄河沉积物的，但在粗粒沉积

物中两河的 Ｆ／Ｑ值相近，无法体现化学风化差异。
只有当沉积物粒级细化到一定区间后（＜３２μｍ），长
江、黄河的 Ｆ／Ｑ比值才出现较大差异，这表明细粒
沉积物对化学风化强度区分更为敏感 （杨作升等，

２００８）。相较于砂级和黏土级的沉积物，粉砂级矿物
组成与区域化学风化强度的相关性更好 （Ｔａｎａｋａ
ａｎｄＷａｔａｎａｂｅ，２０１５；Ｈａｔａｎｏｅｔａｌ．，２０１９），合理利
用粉砂级沉积物全岩矿物组成评估化学风化强度可

以减小粒度效应，提高分析结果准确性。

３３　矿物表面结构特征
矿物在源汇过程中会经历多次物理作用和化学
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作用改造，颗粒表面结构能够记录环境变化信息和

沉积物风化形成过程 （Ｖｅｌｂｅｌ，２００７）。矿物的风
化稳定性、晶体结构和所处环境都会影响其表面结

构。研究显示新鲜基岩结构致密，矿物表面未经蚀

变、光滑均匀，晶体边界无破裂；随风化作用增

强，岩石内部结构变得松散，沿斜长石双晶面、晶

体边界和矿物核心出现黏土和氧化物蚀变 （Ｈｅｓ
ｓｌｅｒａｎｄＬｏｗｅ，２０１７）。在化学风化程度高的湿热
地区，强烈的溶解作用会对稳定矿物乃至超稳定矿

物 （石英、电石气和锆石等）产生影响。因此，

碎屑重矿物的表面结构能够定性反映化学风化强度

（Ａｎｄòｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）。

图中矿物颗粒均使用偏光显微镜进行鉴定并获取图像，单偏光，照片中线段比例尺均代表长度 ６３μｍ

图 ３　赤道不同流域河砂中角闪石的表面结构特征指示化学风化强度 （据 Ａｎｄòｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ３　Ｖｉｓｕａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｅｑｕａｔｏｒｉａｌｒｉｖｅｒ

ｓａｎｄｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｒａｉｎａｇｅｓｆｏｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａｆｔｅｒＡｎｄòｅｔａｌ．，２０１２）

常见的研究矿物表面结构的方法是使用偏光显

微镜或扫描电镜观察晶体表面特征 （Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，
２０１３ａ；Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１９）。Ａｎｄò等 （２０１２）提出鉴
定砂质沉积物重矿物颗粒表面结构特征的图版，定

义了 ５个连续的风化阶段 （未风化、侵蚀、蚀刻、

深蚀、骨架），每个风化阶段又根据侵蚀程度分为 ４

个渐进的等级（图 ３）。相对而言，较不稳定的重矿
物的结构特征区分更明显，链状硅酸盐矿物 （辉石

和闪石）在低温水解作用下会出现锯齿状边缘、蚀

刻坑、凹陷等 （Ｖｅｌｂｅｌ，２００７）。在对具有相同风化
和搬运过程的复合颗粒 （由 ２种及以上矿物组成）
的结构特征进行鉴定时可以观察到明显的选择性风

化。同一样品中的同种矿物若出现风化纹理的多峰

分布则可能指示着多个风化源，需结合其他信息才

能准确再现风化过程。除化学风化外，侵蚀、搬运、

沉积和成岩作用，会进一步改变风化颗粒的表面特

征，叠加新的纹理，并带着已有的结构特征进入下

一个沉积旋回 （ＶｅｌｂｅｌａｎｄＬｏｓｉａｋ，２０１０）。这为使
用矿物表面特征重建化学风化历史增添困难，但加

强对矿物表面结构的特征鉴定无疑对化学风化强度

评估具有良好的辅助作用。

３４　黏土矿物
黏土矿物是化学风化作用的典型产物，主要包
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括高岭石 （Ｋａ）、绿泥石 （Ｃｈｌ）、伊利石 （Ｉｌｌ）和
蒙脱石 （Ｓｍ）。高岭石是在潮湿气候酸性介质中由
长石、云母和辉石受强烈淋滤分解形成 （Ｇａｒｚａｎｔｉ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｄｉｎｉｓｅｔａｌ．，２０２０）。绿泥石是在化学
风化受抑制、弱淋滤作用的碱性环境中形成，主要

来源于低级变质岩和铁镁质岩石，通常在冰川或干

旱地 区 的 土 壤 和 沉 积 物 中 富 集 （汤 艳 杰 等，

２００２）。伊利石是在干旱寒冷的弱淋滤、弱碱性环
境下，由长石、云母等铝硅酸盐矿物风化脱钾形成

（ＧａｌｎａｎｄＦｅｒｒｅｌｌ，２０１３；靳华龙等，２０１９）。伊
利石和绿泥石往往指示较差的水热条件 （低温干

旱）和较强的物理风化 （方谦等，２０１８）。蒙脱石
是由变质岩中的富铁镁钙矿物在化学风化早期形

成，季节性干湿交替的气候、中等化学风化程度以

及排水不畅的盆地环境都有利于生成蒙脱石。此

外，火山物质在碱性介质中也会蚀变为蒙脱石

（Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２０１３ａ；曾 蒙 秀 等，２０１４；Ｐａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８）。

沉积物中黏土矿物相对含量、黏土矿物比值

（如 Ｋａ／Ｉｌｌ、Ｋａ／Ｃｈｌ、Ｋａ／（Ｉｌｌ＋Ｃｈｌ）、Ｓｍ／（Ｉｌｌ＋

Ｃｈｌ））以及与其他矿物的比值 （Ｉｌｌ／Ｑ，Ｃｈｌ／Ｑ）、黏
土矿物结晶学特征，都可用于反映古气候和古化学

风化演变 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ．，２０１４）。需
注意的是，当物源混杂或发生转变，以及黏土矿物

在搬运过程中出现差异性絮凝或分选作用时都有可

能改变沉积物中的黏土矿物组成并影响后续的解

释。黏土矿物晶体学特征如伊利石结晶度、伊利石

化学指数等受沉积分异作用影响较小，能稳定保存

源区气候信息 （ＷａｎｇａｎｄＹａｎｇ，２０１３）。伊利石结
晶度指数 （Ｋüｂｌｅｒ指数）是以乙二醇饱和曲线上
伊利石 １０?（００１）衍射峰的半高宽 （ＦＷＨＭ）表
示，分为 ４个等级：＜０４（结晶极好），０４～０６
（结晶好），０６～０８（结晶中等），＞０８（结晶
差）（Ｅｈｒｍａｎｎ，１９９８）。伊利石结晶度可以反映矿
物水解程度，化学风化增强会使结晶度变差，伊利

石结晶度指数增大 （Ａｌｉｚａｉｅｔａｌ．，２０１２）。伊利石化
学指数是通过计算乙二醇饱和曲线上 ５?和 １０?的
衍射峰面积比值，比值小于 ０４代表物理风化主导
的富铁镁伊利石；比值大于 ０４代表化学风化主导
的富铝伊利石 （Ｅｓｑｕｅｖｉｎ，１９６９）。

沉积物中的黏土矿物按成因可分为碎屑黏土和

自生黏土，碎屑成因的黏土矿物在经历多个源汇过

程后汇集在沉积区，其矿物组成与含量变化记录的

是流域的整体风化情况，是源区、搬运途径和沉积

区风化信号的综合，但自生黏土矿物 （湖相、海

相）多反映沉积区原位的气候变动 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１０）。当研究区物源输入对黏土矿物的影响大于
气候时，黏土矿物指标指示化学风化强度的可靠性

会降低 （方谦等，２０１８）。此外，黏土矿物如蒙脱
石和高岭石在成岩过程中会转变为伊利石和绿泥

石，随埋藏深度的增加，高岭石、蒙脱石、伊蒙混

层矿物会逐渐减少，蒙脱石的成岩伊利石化要求埋

藏深度大于 １５００ｍ，转变压力 ９００～９２０ｋｇ／ｃｍ２，
转变温度 １００～１４０℃ （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８），在成岩
过程中发生的变质作用也会影响伊利石结晶度和化

学指数 （靳华龙等，２０１９）。因此，确定化学风化
强度需要综合运用多种黏土矿物指标并充分考虑物

源、水动力分选以及成岩作用的影响。

４　元素地球化学指标

４１　主量元素
基于沉积物主量元素地球化学的双元素指标

（如 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、Ｋ／Ａｌ、Ｎａ／Ａｌ）和多元素指标是
化学风化强度定量分析最常用的指标。早期的主量

元素化学风化指标 （见表 １，７～１６号指标）适用
范围较窄，在近年来的风化研究应用中已较为少见

（Ｇｕｐｔａ ａｎｄ Ｒａｏ，２００１；ＤｕｚｇｏｒｅｎＡｙｄｉｎ，２００２；
ＰｒｉｃｅａｎｄＶｅｌｂｅｌ，２００３）。鉴于该类指标数量众多，
仅具体阐述部分应用广泛的指标 （各指标公式详

见表 １）。长石作为重要的造岩矿物，占据上地壳
体积 ６０％以上，硅酸盐风化过程主要由长石的蚀
变程度来表征。化学蚀变指数 （ＣＩＡ）、斜长石蚀
变指数 （ＰＩＡ）和化学风化指数 （ＣＩＷ），这 ３个
指标都是基于长石风化蚀变过程中易迁移的碱金属

元素氧化物 Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和残留物中难迁移
的 Ａｌ２Ｏ３的摩尔百分数比值来表征化学风化强度。

Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ（１９８２）定义了 ＣＩＡ，公式
（表 １）中 ＣａＯ为硅酸盐矿物中的 ＣａＯ，常采用
酸溶法或使用 ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）提出的 ＣａＯＮａ２Ｏ
转换计算法排除非硅酸盐矿物 （碳酸盐、磷酸盐）

中的 ＣａＯ获取 ＣａＯ 值 （李徐生等，２００７；Ｓｈａｏ
ａｎｄＹａｎｇ，２０１２）。ＣＩＡ值与化学风化强度正相关，
结合 Ａ－ＣＮ－Ｋ图解 （Ａｌ２Ｏ３－ＣａＯ

＋Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ）（图
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表 １　主量元素化学风化指标综合表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

序

号
指标名称 指标出处 表达公式

风化

相关性

１
化学蚀变指数

（ＣＩＡ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ）
Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ
Ｙｏｕｎｇ，１９８２

ＣＩＡ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）×１００ 正相关

２
化学风化指数

（ＣＩＷ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘｏｆＷｅａｔｈｅｒｉｎｇ）
Ｈａｒｎｏｉｓ，１９８８ ＣＩＷ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）×１００ 正相关

３
斜长石蚀变指数

（ＰＩＡ：ＰｌａｇｉｏｃｌａｓｅＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ）
Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５ ＰＩＡ＝（Ａｌ２Ｏ３－Ｋ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３－Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）×１００ 正相关

４
蚀变化学指数

（ＣＰＡ：ＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｘｙｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ）
Ｂｕｇｇｌｅｅｔａｌ．，２０１１ ＣＰＡ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ）×１００ 正相关

５

铁镁质蚀变指数

（ＭＩＡ（Ｏ）ａｎｄＭＩＡ（Ｒ）：ＭａｆｉｃＩｎｄｅｘｏｆ
ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＯｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）
红土化指数

（ＩＯＬ：ＩｎｄｅｘｏｆＬａｔｅｒｉｔｉｓａｔｉｏｎ）

Ｂａｂｅｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０１４

ＭＩＡ（Ｏ）＝１００×［（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ））／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ）＋

ＭｇＯ＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］

ＭＩＡ（Ｒ）＝１００×［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ）＋ＭｇＯ＋ＣａＯ＋

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］

ＩＯＬ＝１００×［（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ））／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ））］

（ｗｔ．％）

正相关

６
修改化学蚀变指数

（ＣＩＸ：ＭｏｄｉｆｉｅｄＣＩＡ）
Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２０１４ ＣＩＸ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）×１００ 正相关

７
残留指数

（Ｖ：ＶｏｇｔｓＲｅｓｉｄｕａｌＩｎｄｅｘ）
Ｖｏｇｔ，１９２７ Ｖ＝（Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ）／（ＭｇＯ＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ） 正相关

８

风化势指数

（ＷＰＩ：ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌＩｎｄｅｘ）
产物指数

（ＰＩ：ＰｒｏｄｕｃｔＩｎｄｅｘ）

Ｒｅｉｃｈｅ，１９４３

ＷＰＩ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ－Ｈ２Ｏ）×１００／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋

Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＴｉＯ２＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ）

ＰＩ＝ＳｉＯ２×１００／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）
负相关

９
硅铝比指数 Ｒ
（Ｒ：ＲｕｘｔｏｎＲａｔｉｏ）

Ｒｕｘｔｏｎ，１９６８ Ｒ＝ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 负相关

１０
帕克风化指数

（ＷＩＰ：ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＩｎｄｅｘｏｆＰａｒｋｅｒ）
Ｐａｒｋｅｒ，１９７０ ＷＩＰ＝（ＣａＯ／０．７＋２Ｎａ２Ｏ／０．３５＋２Ｋ２Ｏ／０．２５＋ＭｇＯ／０．９）×１００ 负相关

１１
修改风化势指数

（ＭＷＰＩ：ＭｏｄｉｆｉｅｄＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｉｎｄｅｘ）

Ｖｏｇｅｌ，１９７５
ＭＷＰＩ＝［（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ＋

ＭｇＯ＋ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）］×１００
负相关

１２
“Ｂ”系列指数
（Ｂａ，ｂａ１，ｂａ２，ｂａ３，Ｂ）

Ｈａｒｒａｓｓｏｗｉｔｚ，１９２６

Ｂａ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）／Ａｌ２Ｏ３
ｂａ１＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３
ｂａ２＝（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／Ａｌ２Ｏ３
ｂａ３＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＭｇＯ）／Ａｌ２Ｏ３
Ｂ＝Ｉ（ｗｅａｔｈｅｒｅｄ）／Ｉ（ｓｏｕｎｄ），Ｉ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）／Ａｌ２Ｏ３

负相关

１３
浸出指数

（β′：ＬｉｘｉｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）
ＲｏｃｈａＦｉｌｈｏ，１９８５

β′＝ＡＷｅａｔｈｅｒｅｄ／（ＡＦｒｅｓｈ＋ＣａＯ／ＭｇＯ），

Ａ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３
负相关

１４
硅钛指数

（ＳＴＩ：ＳｉＴｉＩｎｄｅｘ）
Ｊａｙａｗａｒｄｅｎａａｎｄ
Ｉｚａｗａ，１９９４

ＳＴＩ＝（ＳｉＯ２／ＴｉＯ２）／（ＳｉＯ２／ＴｉＯ２＋ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２） 负相关

１５
基底氧化物指数

（Ｂａｓｅｓ：Ｒ２Ｏ３）
Ｃｏｌｍａｎ，１９８２ Ｂａｓｅｓ：Ｒ２Ｏ３＝ＳｉＯ２／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＴｉＯ２） 负相关

１６
淋滤因子

（ＬＦ：ＬｅａｃｈｉｎｇＦａｃｔｏｒ）
Ｊｅｎｎｙ，１９４１ ＬＦ＝ＩＷｅａｔｈｅｒｅｄ／ＩＦｒｅｓｈ，Ｉ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３ 负相关

　　注：除 ＩＯＬ公式使用质量百分数外，其他公式氧化物参数均使用摩尔为单位，ＣａＯ代表硅酸盐矿物中的 ＣａＯ。
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４－Ａ），可以有效观测化学风化趋势，校正钾交代
引起的 ＣＩＡ值偏差，反映源岩组成，是表征硅酸盐
化学风化程度的理想指标 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９８４；冯连君等，２００３）。考虑到钾离子在化学风
化过程中地化行为不一致，强风化时多淋滤迁移，

弱风化时多吸附保留，Ｈａｒｎｏｉｓ（１９８８）在 ＣＩＡ的

Ａ—ＣＩＡ指数及 Ａ（Ａｌ２Ｏ３）－ＣＮ（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）－Ｋ（Ｋ２Ｏ）图解，据 Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ，１９８４；Ｆｅｄｏ等，１９９５。线段①是理想化学风化趋势线，

②③表示发生钾交代作用，②代表斜长石转变为钾长石，对 ＣＩＡ计算值不产生影响，③是黏土矿物的伊利石化，会导致 ＣＩＡ计算值明显降

低，④表示经过钾校正之后 ＣＩＡ值回升。红点及黑点分别代表正常风化过程及发生钾交代时的元素特征。Ｂ—利用 Ａ－ＣＮ－Ｋ图解校正水动

力分选导致的粒度效应 （修改自 Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１３），受水动力分选影响，同一剖面相邻采样点的泥岩较砂岩普遍具有更高的 ＣＩＡ值。通常研

究中会使用泥岩的 ＣＩＡ值来评估源区风化条件而非砂岩，因此需对砂岩结果进行校正，将砂岩样品的投点和 Ａ端的连线与理想风化趋势线

交点处的 ＣＩＡ值作为校正后的 ＣＩＡ值 （图中除粒度影响外，也存在钾交代，一并校正）。Ｋａ：高岭石，Ｃｈｌ：绿泥石，Ｇｉ：三水铝石，Ｓｍ：蒙

　　　　　　　　 脱石，Ｉｌｌ：伊利石，Ｍｕ：白云母，Ｐｌ：斜长石，Ｋｆｓ：钾长石

图 ４　利用 Ａ－ＣＮ－Ｋ图解表征化学风化强度 （Ａ）和消除粒度效应的校正方法 （Ｂ）

Ｆｉｇ４　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡ－ＣＮ－Ｋｐｌｏｔｉｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ａ）

ａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓ（Ｂ）

公式基础上删除钾元素并提出了 ＣＩＷ。但 ＣＩＷ并
不适合钾长石含量高的样品，富钾岩石不论风化与

否都 会 产 生 较 高 的 ＣＩＷ 值。于 是，Ｆｅｄｏ等
（１９９５）在 ＣＩＡ的基础上再次修改并提出 ＰＩＡ，用
于表征斜长石的化学风化蚀变程度。后续还提出了

蚀变化学指数 （ＣＰＡ）（Ｂｕｇｇｌｅｅｔａｌ．，２０１１）和 ＣＩＸ
指数 （Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２０１４）用于降低钾交代和碳
酸盐矿物给化学风化评估带来的不确定性。上述化

学风化指标都是在花岗岩基底的风化剖面研究中提

炼出来，Ｂａｂｅｃｈｕｋ等 （２０１４）提出了铁镁质蚀变
指数 （ＭＩＡ）用于量化铁镁质基底风化剖面的化学
风化强度，并将其分为适用于氧化环境的ＭＩＡ（Ｏ）
和适用于还原环境的ＭＩＡ（Ｒ），ＭＩＡ可以结合 Ａｌ－Ｆｅ
－Ｍｇ－Ｃａ－Ｎａ－Ｋ图解使用。

ＷＩＰ、ＣＩＡ、ＣＩＷ、ＰＩＡ等虽然具有高风化敏感
性，在应用时仍存在一定限制。首先是指标中元素

的地球化学行为和赋存矿物类型造成的限制，如使

用碳酸盐相关元素 Ｃａ、Ｍｇ和 Ｓｒ时，需要消除碳
酸盐动力学对硅酸盐化学风化强度评估的干扰；

Ｒｂ、Ｂａ和 Ｋ等离子半径大的元素易溶也易吸附于
黏土矿物，使用时需注意元素在整个化学风化过程

中行为是否一致 （Ｂｕｇｇｌｅｅｔａｌ．，２０１１）。其次，当
剖面经历的化学风化程度非常高时，沉积物中可能

会含有大量氧化物 （ｓｅｓｑｕｉｏｘｉｄｅｓ），改变风化剖面
中 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ和 ＴｉＯ２的理想分布
规律，在没有野外调查和岩石学手段辅助的情况下

使用 大 部 分 指 标 得 到 的 结 果 都 会 导 致 误 判

（ＤｕｚｇｏｒｅｎＡｙｄｉｎ ｅｔａｌ．，２００２；Ｐｒｉｃｅａｎｄ Ｖｅｌｂｅｌ，
２００３）。河流和湖泊沉积物 ＣＩＡ指示的化学风化强
度通常是长时间尺度流域综合的风化情况 （原位

风化研究除外）（ＳｈａｏａｎｄＹａｎｇ，２０１２）。使用这些
指标无法进行实时的化学风化强度监测，并且在使

用过程中要排除源岩、粒度差异和成岩钾交代等的

影响 （徐小涛和邵龙义，２０１８）。

９９１１
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４２　微量元素
微量元素指标与主量元素指标的应用原理相

似，采取在风化过程中迁移性差异大的微量元素来

反映化学风化程度。最常用的微量元素指标是

Ｒｂ／Ｓｒ，Ｒｂ主要赋存于含 Ｋ矿物中 （钾长石、黑

云母和白云母），而 Ｓｒ主要赋存在含 Ｃａ矿物中
（斜长石、辉石、角闪石和碳酸盐）。富 Ｓｒ矿物比
富 Ｒｂ矿物更不耐风化，Ｓｒ在化学风化过程倾向于
迁移亏损，Ｒｂ／Ｓｒ与化学风化强度正相关，类似指
标还有 Ｂａ／Ｓｒ（陈骏等，１９９６；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２００１；
Ｈｏｓｓａｉｎｅｔａｌ．，２０１７）。碱金属和碱土金属元素离子
半径越大，越易被黏土矿物吸附残留，因此研究中

多将 Ｃｓ、Ｒｂ和 Ｂａ视为不易迁移元素，Ｋ视为易
迁 移 元 素，使 用 Ｃｓ／Ｋ、Ｂａ／Ｋ、Ｒｂ／Ｋ、Ｋ／Ｚｒ、
Ｋ／Ｔｉ、Ｃｓ／Ｔｉ和 Ｒｂ／Ｔｉ等指标能有效示踪中高强度
化学风化，但对弱化学风化蚀变不太敏感 （Ｙａｎ
ｅｔａｌ．，２００７；Ｂｕｇｇｌｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ．，２０１４）。
另一常用指标 αＥ是由单一易迁移元素 （Ｍｇ、Ｃａ、
Ｎａ、Ｓｒ、Ｋ、Ｂａ）和不易迁移元素 （Ａｌ、Ｔｉ、Ｓｍ、
Ｎｄ、Ｔｈ）在样品中与在 ＵＣＣ（大陆上地壳）中的
比值标准化表示 （Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９），例如：

表 ２　稳定同位素化学风化指标公式

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类型 稳定同位素 表达公式 风化相关性

锂同位素 ６Ｌｉ（７．５０％）和７Ｌｉ（９２．５０％） δ７Ｌｉ（‰）＝［（７Ｌｉ／６Ｌｉ）样品 ／（
７Ｌｉ／６Ｌｉ）标准－１］×１０

３ 负相关

硼同位素 １０Ｂ（１９８２％）和 １１Ｂ（８０．１８％） δ１１Ｂ（‰）＝［（１１Ｂ／１０Ｂ）样品 ／（
１１Ｂ／１０Ｂ）标准－１］×１０

３ 负相关

钾同位素 ３９Ｋ（９３．２６％）和４１Ｋ（６．７３％） δ４１Ｋ（‰）＝［（４１Ｋ／３９Ｋ）样品 ／（
４１Ｋ／３９Ｋ）标准－１］×１０

３ 负相关

镁同位素 ２４Ｍｇ（７８．９７％）、２５Ｍｇ（１０．０１％）和２６Ｍｇ（１１．０２％） δ２６Ｍｇ（‰）＝［（２６Ｍｇ／２４Ｍｇ）样品 ／（
２６Ｍｇ／２４Ｍｇ）标准－１］×１０

３ 正相关

硅同位素 ２８Ｓｉ（９２．２３％）、２９Ｓｉ（４．６７％）和３０Ｓｉ（３．１０％） δ３０Ｓｉ（‰）＝［（３０Ｓｉ／２８Ｓｉ）样品 ／（
３０Ｓｉ／２８Ｓｉ）标准－１］×１０

３ 负相关

　　注：风化相关性是指沉积物中的同位素化学风化指标与化学风化强度的关联性。

αＮａ＝（Ｓｍ／Ｎａ）ｓａｍｐｌｅ／（Ｓｍ／Ｎａ）ＵＣＣ （１）
使用 αＥ评估化学风化程度可以减小源岩、沉

积旋回的影响。考虑到 Ｔｉ、Ｓｍ、Ｎｄ、Ｔｈ等元素主
要赋存在重矿物 （独居石、钛铁矿、金红石）中，

而重矿物优先富集在砂质沉积物中，为减少水动力

分选的干扰，Ｇａｒｚａｎｔｉ等 （２０１３ｂ）选择 Ａｌ元素作
为不易迁移元素，重新定义了 αＡｌＥ：

αＡｌＥ＝（Ａｌ／Ｅ）ｓａｍｐｌｅ／（Ａｌ／Ｅ）ＵＣＣ （２）

αＡｌＥ＞１表示元素 Ｅ相对于 ＵＣＣ是亏损的，
αＡｌＥ＜１则表示富集。单元素 αＡｌＥ值变化可反映化学
风化强度，不同元素 αＡｌＥ值大小可反映风化过程中

各元素的迁移顺序。

沉积岩中的Ｔｈ／Ｕ值可用于反演长时间尺度
（亿年）的化学风化强度，由于多旋回的化学风化

作用导致老克拉通沉积物中的 Ｕ大量损失，Ｔｈ保
持稳定，Ｔｈ／Ｕ值会缓慢增大。Ｔｈ／Ｕ值的变化也可
能与稀土元素分异相关，一般认为Ｔｈ／Ｕ＞４（上地
壳的Ｔｈ／Ｕ≈４）即可认为与风化历史有关，但该指
标不适合在 Ｕ富集的缺氧环境或含碳酸盐岩的情
况下使用 （ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｇｕｅｔａｌ．，２００２；
Ｃａｒｐｅｎｔｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。由于高岭石富集 Ｔｈ，伊利
石、伊蒙混层矿物富集 Ｋ，在贫有机质（＜２％ｗｔ）
的泥质沉积物中Ｔｈ／Ｋ与高岭石／伊利石比例有很强
的相关性，因此Ｔｈ／Ｋ也可以用来反映化学风化强
度 （Ｄｅｃｏｎｉｎｃｋｅｔａｌ．，２００３）。强烈化学风化作用会
改变风化产物中稀土元素的配分模式，残留物中的

重稀土比轻稀土更易亏损，Ｓｍ比 Ｌａ更易被清除，
因此 Ｌａ／Ｓｍ值可以反映源区是否发生过强烈的化
学风化 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００６）。

５　非传统稳定同位素
近年来，随着地球化学分析设备的快速发展，

化学风化研究中基于水体和沉积物的非传统稳定同

位素指标逐渐兴起，文中关注沉积物同位素指标的

应用。碎屑沉积物的ＳｒＮｄ同位素组成 （
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和

εＮｄ）常被用于探讨大流域范围的化学风化强度变
化和全球性气候事件 （Ｍｉｒｉｙａｌａｅｔａｌ．，２０１７），实例
研究背景宏大，分辨率不高，故在此不作具体展

开。着重关注 δ７Ｌｉ、δ１１Ｂ、δ４１Ｋ、δ２６Ｍｇ和 δ３０Ｓｉ的发

展和应用，指标具体信息见表 ２。

５１　锂同位素 δ７Ｌｉ
锂主要赋存在硅酸盐矿物 （黑云母、长石、

００２１
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角闪石、磷灰石）中 （浓度大于 ５０μｇ／ｇ；Ｍｉｌｌｏｔ
ｅｔａｌ．，２０１０），锂同位素分馏受控于硅酸盐化学风
化，物理作用、生物利用、氧化还原对其无影响，

因此沉积物中的δ７Ｌｉ常被用于示踪地表化学风化强
度变化 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。硅酸盐风化过程中原生
矿物的破碎溶解不改变 δ７Ｌｉ，但次生矿物的形成会
以表面吸附和晶格结合的方式富集轻锂同位素

６Ｌｉ，
释放重锂同位素

７Ｌｉ至水体中 （Ｄｅｌｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，
２０１７；Ｗｅｙｎｅｌｌｅｔａｌ．，２０２１）。次生矿物的类型会影
响分馏程度 （分馏量：三水铝石大于 １０‰，高岭
石 ７‰，绿泥石 １‰ ～３‰，蒙脱石、伊利石小于
１‰）（ＰｉｓｔｉｎｅｒａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ，２００３；ＬｉａｎｄＬｉｕ，
２０２０）。使用 δ７Ｌｉ评估化学风化强度需要注意源岩
（沉积岩 δ７Ｌｉ值 －０５％±１‰、火 成 岩 ３５％±
１５‰）和粒度 （细粒沉积物δ７Ｌｉ值更低）的影响
（Ｗｅｙｎｅｌｌｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２０１９）。热带地
区花岗岩遭受强烈化学风化时，风化产物中会富集

石英 （富
７Ｌｉ），石英含量的改变会显著影响δ７Ｌｉ的

正常分布规律，从而干扰化学风化强度的解释

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。原位风化剖面研究需注意外
源物质输入 （雨水和风尘）以及锂同位素垂向淋

滤迁移等问题。

５２　硼同位素 δ１１Ｂ
硼是易溶元素，也是植物生长所需的微量营养

元素，具有 ２个稳定同位素 １０Ｂ和 １１Ｂ，大幅度的硼
同位素分馏主要发生在地球表生过程中如低温水岩

作用和植物循环利用中（Ｃｉｖｉｄｉｎｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｏｕ
ｖａｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｅｍａｒｃｈａｎｄｅｔａｌ．，２０１２；Ｎｏｉｒｅａｕｘ
ｅｔａｌ．，２０２１）。硼无价态变化，分馏不受氧化还原
条件 影 响 （肖 军，２０１２）。硼 常 以 Ｂ（ＯＨ）３和

Ｂ（ＯＨ）４
－
形式在自然条件下存在，通常重同位素

１１Ｂ倾向以三角配位富集在Ｂ（ＯＨ）３中，轻同位素
１０Ｂ通过四面体配位富集在 Ｂ（ＯＨ）－４中 （Ｍｕｔｔｉｋ
ｅｔａｌ．，２０１１）。硅酸盐化学风化过程中形成的具有
四面体结构的黏土矿物可以通过表面吸附、层间吸

附和晶格结合优先富集轻同位素
１０Ｂ，将重同位素

１１Ｂ释放到溶液中 （Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１；Ｒｏｍｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｅｒｃｏｌａｎｉｅｔａｌ．，２０１９）。硼同位素具备
作为大陆化学风化指标的潜力，在黄土—古土壤风

化剖面化学风化研究中已有相关应用 （赵志琦等，

２００２；肖军，２０１２；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５），有关硼同

位素的具体分馏机制及在化学风化领域的应用仍有

待加强。

５３　钾同位素 δ４１Ｋ
钾是组成上地壳岩石的主要元素 （１８１％ｗｔ），

主要赋存在硅酸盐矿物如钾长石、白云母、伊利石

中 （ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２０１４），具备分布范围广、
化学活性强等特点。钾同位素在低温水岩作用即可

显著分馏，是示踪硅酸盐化学风化过程的理想之选

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９ａ；Ｔｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。在硅酸盐风
化过程中，由于钾在液相和矿相中的化学键能差

异，轻钾同位素
３９Ｋ倾向于以表面吸附或晶格结合

的形式保留在次生矿物中 （伊利石δ４１Ｋ值比钾长石
低 ０３‰），而重钾同位素 ４１Ｋ则释放到水溶液中
（ＳａｎｔｉａｇｏＲａｍｏｓｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９ｂ；Ｚｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９）。风化剖面钾同位素分馏程度主要由
化学风化强度和物质形成过程共同控制 （黄土剖

面：－０５８‰ ～－０３５‰；页岩剖面：－０６９‰ ～
－００８‰），黄土主要由物理剥蚀和风力搬运堆积
形成，页岩则要经过化学蚀变、搬运、沉积成岩等

更为复杂的过程 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；王昆等，
２０２０）。对于典型的受化学风化主导的花岗岩风化
剖面，其 δ４１Ｋ值变化范围大并与黏土矿物含量耦合
（Ｔｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。需要注意的是，钾是生物敏
感元素，钾的生物利用会改变土壤或沉积剖面中的

同位素分馏，在使用δ４１Ｋ表征化学风化强度时要考
虑生物因素的影响 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２０ａ）。关于钾同位素的分馏机制，目前仍有较多
不确定性亟待完善。

５４　镁同位素 δ２６Ｍｇ
镁广泛分布在水圈、岩石圈和生物圈中，其同

位素在低温水岩作用中即可发生明显的质量分馏，

镁无价态变化，分馏不受氧化还原条件影响 （闫

雅妮等，２０２１）。硅酸盐化学风化会导致较大的镁
同位素分馏，在风化过程中基岩向流体释放轻镁同

位素
２４Ｍｇ，保留重镁同位素 ２６Ｍｇ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）。

风化残留物的 δ２６Ｍｇ值与化学风化强度正相关
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０ｂ）。成岩和低级变质作用对碎屑
沉积物的δ２６Ｍｇ值影响较小 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。
镁以结构态和交换态 ２种形式赋存在矿物中，结构
态镁（

２６Ｍｇ）位于矿物晶体的八面体结构中，交换态
镁（

２４Ｍｇ）则以离子形式吸附在黏土矿物层间或表面

１０２１
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（闫雅妮等，２０２１）。化学风化过程中原生矿物
（辉石、角闪石、黑云母）溶解释放

２４Ｍｇ进入水体，
次生矿物对风化残留物δ２６Ｍｇ值的影响取决于矿物
的种类，伊利石、蒙脱石和绿泥石倾向于保留
２６Ｍｇ，而蛭石和高岭石倾向于保留 ２４Ｍｇ（Ｏｐｆｅｒｇｅｌｔ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｍａｅｔａｌ．，２０１５）。除黏土矿物种类外，
应用镁同位素示踪化学风化强度时，也需要注意物

源输入和搬运途径的影响，当物源掺入风成沙等弱

风化物质，或表层沉积物的风尘搬运和水流运移优

先带走富
２６Ｍｇ的黏土时，都会导致 δ２６Ｍｇ值偏小

（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｒｅｗｅｒｅｔａｌ．，２０１８）。δ２６Ｍｇ在黄
土—古土壤剖面的应用需格外注意富

２４Ｍｇ的自生碳
酸盐矿物对化学风化强度评估的干扰 （Ｗｉｍｐｅｎｎｙ
ｅｔａｌ．，２０１４）。镁同位素会在植物体内分馏，植物
根系富集

２６Ｍｇ，叶片和枝条富集 ２４Ｍｇ，与植被生长
相关的镁循环也会改变表层土壤中的δ２６Ｍｇ值 （Ｍａ
ｅｔａｌ．，２０１５；刘金科和韩贵琳，２０１９）。诸多研究
表明镁同位素对硅酸盐化学风化具有高敏感性，后

续仍需加强次生矿物种类和植物生长过程对镁同位

素分馏影响的研究，进一步完善其作为化学风化强

度指标的机理。

５５　硅同位素 δ３０Ｓｉ
硅是构成造岩矿物的关键元素，硅同位素分馏

主要发生在岩石形成、水岩反应和生物过程中

（ＯｐｆｅｒｇｅｌｔａｎｄＤｅｌｍｅｌｌｅ，２０１２）。粉砂级沉积物中
的 δ３０Ｓｉ值与上地壳硅同位素组成相似，黏土中的
δ３０Ｓｉ值变化范围较广，与研究区气候条件尤其是
温度具有良好相关性，常被用于示踪流域硅酸盐化

学风化 （Ｂａｙｏｎｅｔａｌ．，２０１８）。化学风化形成次生
黏土矿物和铁氧化物时优先结合轻硅同位素

２８Ｓｉ，将
重硅同位素

３０Ｓｉ排放到水溶液中 （Ｈｕｇｈｅｓｅｔａｌ．，
２０１３）。在应用 δ３０Ｓｉ指示化学风化强度时，需要注
意以下几点：（１）碎屑沉积物中石英和原生硅酸盐
矿物与次生黏土矿物的比例会影响 δ３０Ｓｉ的值
（ＯｐｆｅｒｇｅｌｔａｎｄＤｅｌｍｅｌｌｅ，２０１２）。（２）在动力限制
型化学风化主导的高山地区，硅同位素的分馏程度

微弱，干冷缺氧环境导致次生矿物
３０Ｓｉ偏正，难以

利用硅同位素示踪化学风化强度 （Ｂａｙｏｎｅｔａｌ．，
２０１８）。（３）源岩类型和沉积旋回会改变细粒沉积
物的硅同位素组成 （Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。（４）热带
高风化地区土壤中的硅同位素组成也会受到生物硅

循环的影响，如含硅生物及组成 （硅藻、海绵骨

针、硅鞭藻、放射虫）的生物矿化作用、高等植

物利用水体中的溶解硅并富集轻硅同位素形成植硅

体等 （Ｂａｒｏｎａｓｅｔａｌ．，２０２０）。

６　沉积物化学风化强度指标应用的
外源干扰因素

化学风化作为沉积源汇体系中的重要一环，与

源岩剥蚀、搬运、沉积成岩和再旋回等过程密切相

关。不考虑指标本身的参数设置优劣，文中介绍的

基于沉积物岩石学、矿物学、地球化学的指标在实

例应用中都会受到外源信号的干扰。

１）岩性。源岩性质对特定化学风化指标应用
的影响主要来源于结晶岩的原生矿物种类和含量差

异、沉积岩或变沉积岩的风化继承性、多源供给引

起的碎屑矿物组分的混合和改变 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；
ＧａｒｚａｎｔｉａｎｄＲｅｓｅｎｔｉｎｉ，２０１６；Ａｍｉｒｅｈ，２０２０）。

２）水动力分选。在碎屑颗粒搬运过程中，黏
土矿物及云母类矿物富集于泥级沉积物中以悬浮态

搬运，石英、长石和岩屑倾向于在砂级沉积物中以

底负载形式搬运，锆石等重矿物多赋存于粉砂—细

砂级沉积物中 （Ｓｕｅｔａｌ．，２０１７；杨江海和马严，
２０１７）。矿物在不同粒级沉积物中的富集导致化学
元素也呈现相似规律，大部分主微量元素 （如 Ａｌ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｐ、Ｒｂ、Ｎｉ、Ｖ、Ｓｃ、Ｇａ、
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｙ）趋于在细颗粒沉积物中富集，赋存在
石英和重矿物中的 Ｓｉ和高场强元素 （Ｕ、Ｔｈ、Ｚｒ、
Ｈｆ）则相反 （邵菁清和杨守业，２０１２；Ｐａｎｇｅｔａｌ．，
２０１８）。因此，使用主微量元素和同位素指标对具
有相同化学风化背景的沉积物进行分粒级测试得到

的化学风化强度会因粒度差异出现不一致 （Ｘｉｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０）。

３）成岩作用和再旋回作用。成岩过程中黏土
矿物的溶解蚀变 （高岭石和蒙脱石的伊利石化）

和晶体结构转变，会削弱黏土矿物指标的风化表征

意义 （Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５；曾蒙秀等，２０１４）。再旋
回的沉积物会保留前期风化形成的矿物组合和颗粒

表面结构特征，伴随着石英稀释效应，增加了运用

骨架颗粒、矿物表面结构特征和地化指标示踪近期

化学风化强度的难度 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８）。
４）元素垂向淋滤、成土作用和生物利用。这

三者对化学风化指标应用的影响主要体现在原位风
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化剖面研究中 （Ｍｅｉｅｔａｌ．，２０２１）。活跃、复杂的
生物地球化学交互作用发生在剖面表层的沉积物和

土壤中，包括元素和同位素的生物利用过程、物理

淋滤、黏土矿物的吸附解析、不同类型氧化物的生

成等，给利用地化指标表征化学风化强度带来更多

不确定性。

图 ５　外源因素影响化学风化强度指标应用图示

Ｆｉｇ５　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

针对上述问题也有相应的解决方案和改进方

法。以常见指标 ＣＩＡ为例，样品选择粒度相近的细
粒沉积物，并配合粒度敏感指标如 Ａｌ／Ｓｉ、Ｔｉ／Ａｌ、
Ｚｒ／Ｒｂ和 Ｚｒ／Ａｌ２Ｏ３等共同使用，可以有效地降低
水动力分选带来的影响 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｐａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８；ＧｒｅｂｅｒａｎｄＤａｕｐｈａｓ，２０１９）。结合物
源分析方法如岩石薄片、重矿物分析、Ｑ－Ｆ－Ｌ物
源判别图、微量元素二元图 （如 Ｚｒ／Ｓｃ－Ｔｈ／Ｓｃ图

解）、ＲＥＥ特征、成分变异指数 （ＩＣＶ）等可以获
取源岩改变以及再旋回作用的信号 （Ｃｏｘｅｔａｌ．，
１９９５；徐亚军等，２００７）。当 ＣＩＡ指标指示的化学
风化强度结果已经出现粒度效应时，可以尝试运用

Ａ－ＣＮ－Ｋ图解进行校正 （图 ４－Ｂ；Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，
１９９６；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）。成岩作用的影响可以通
过观察矿物的微观特征、Ａ－ＣＮ－Ｋ图解和黏土矿
物随埋深的变化进行判断 （Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。只
有结合多种化学风化强度指标并综合运用其他领域

的研究手段才能有效提升化学风化强度评估的准确

度。此外，还应强调的是，岩石学和矿物学指标，

如砂质沉积物的骨架颗粒组成、重矿物结构特征，

多用于定性分析；基于 ＸＲＤ分析的黏土矿物和粉
砂级细粒全样矿物的相对含量属于半定量测定。由

３０２１
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于定性和半定量指标较宽泛的误差值范围，在运用

过程中应更多地关注变化趋势而非绝对数值。除了

改进传统化学风化强度指标外，加快开发稳定同位

素指标并完善其分馏机理也有望推进化学风化强度

的准确量化发展。

７　总结与展望
系统总结了基于沉积物的示踪硅酸盐化学风化

强度的各类指标，除常用的主微量元素和黏土矿物

指标外，砂质沉积物骨架颗粒组成和重矿物表面特

征能直观有效地反映沉积物经化学风化改造后在成

分和结构方面的变化特征，在今后的研究中值得更

多关注。同位素在化学风化领域的应用尚处于探索

阶段，对特定同位素分馏机制的探讨仍有较大的发

展空间。考虑到全球范围内实例研究的复杂性以及

源汇系统中多种过程的影响，综合运用多指标评估

化学风化强度已成主流趋势。从岩石学、矿物学和

地球化学角度综合评估化学风化强度可将宏观与微

观有机结合，有效提升化学风化强度评估的准确

度。今后仍需加强对化学风化强度示踪过程中常见

干扰的规避和校正方法的研究。

致谢　两位审稿专家在文章评审过程中提出了
宝贵的建设性修改意见，在此向他们致以衷心的感

谢！
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