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化学风化作为地球表层生物地球化学循环的

关键过程，起着联系地球表层各圈层的纽带作用，

在对地球不同圈层中元素进行再分配的同时，直接

或间接的影响着全球气候，因此化学风化与各圈层

相互作用研究已成为近年来全球变化和地球系统

科学研究的热点（Lupker et al., 2012）。目前通过沉

积物性质分析，提出指示化学风化的各类指标已有

很多，主微量元素、同位素、磁性参数等多达几十

种（Nesbitt and Young, 1982; Pistiner and Henderson, 

2003; Su et al., 2015），但利用矿物结合水来指示化

学风化的文献较少，鲜有人提及。化学风化的实质

是表生条件下的水岩相互作用，同时矿物结合水能

较好的保存风化作用时水的同位素信息，而不会与

周围环境再交换(Sheppard and Gilg, 1996)，因此沉

积物中结合水氢同位素是否能指示化学风化是本

研究重点。 

样品选用原地风化样品，于 2014 年 4 月采自

湖南攸县一个玄武岩风化剖面（113°21.799' E，

27°11.233' N）。剖面高度约 15 m，采样间隔为 10~30 

cm。共采集样品 30 个，野外置于密封袋内除空气

保存，后续于实验室冷库低温保存。风化剖面上层

约 50 cm 为表土层，含有植物根系，向下出现砖红

色结块，含有大量粘土，下部逐渐过渡为半风化、

未风化基岩（玄武岩）。结合前人研究以及热重数

据(Savin and Epstein, 1970)，采用 300℃加热一小

时的方法去除吸附水及层间水，同时该温度下有机

质会完全分解而不会影响到结合水氢同位素组成

(Sheppard and Gilg, 1996)。去除吸附水和层间水

后，升温到 900℃提取结合水并测试氢同位素组成。  

化学风化过程中元素迁移具有一定的规律，易

迁移元素（Ca、Na）优先淋失，化学风化中期 K

元素淋失，而不易迁移元素（Al、Fe）相对富集

(Duzgoren-Aydin et al., 2002)，但是攸县风化剖面元

素变化为 Na、Ca 的大量淋失，Si、K 富集，Al、

Fe 先富集后淋失，且元素趋势整体呈现三段式变

化，与化学风化过程中常量元素组成变化趋势并不

一致（图 1）。现代风化过程与成土过程紧密相连，

二者不易区分，通常风化剖面上部发育一层很厚的

土壤层。土壤层以母质层（C）为基础发育而来，

表层腐殖质层（A）富含大量有机质，在湿润气候

条件下产生有机酸，风化产生的 Al 和 Fe 被有机酸

络合带到淀积层（B），该层富含粘土矿物而贫有机

质，有机酸络合的 Fe、Al 在此形成氧化物或氢氧

化物，也可能与土壤中其他成分反应而生成次生粘

土矿物。成土作用的影响使得风化剖面内元素进行

再分配，粘土矿物溶解再结晶的过程可能对结合水

氢同位素组成产生影响。 

Nesbitt and Young (1982) 提出的化学风化指数

CIA(CIA=(100)[Al2O3/Al2O3+CaO*+ Na2O+K2O]，

CaO*代表硅酸矿物 Ca 含量)已被广泛运用到地学

研究各个领域，但公式中认为 Al 为稳定元素，在

风化过程中不会发生变化，与湖南风化剖面实际情

况不符。本文采用淋失较快的三个元素含量（Ca、

Mg、Na）与母岩平均组成的比值作为指示风化程

度的指标；将结合水氢同位素值与其进行对比发现

(图 2)，在不受成土作用影响的母质层，二者呈正相

关关系，显示随着风化作用的增强结合水氢同位素

值逐渐增大；而在受成土作用影响的淀积层，二者

呈负相关关系，显示随着风化作用的增强结合水氢

同位素值逐渐减小。 



地质学报 2015 年 89 卷增刊 

 

291 

 
图 1 主量元素组成及剖面划分 

(b 引自 Velde and Meunier, 2008) 

 

图 2 结合水氢同位素指示化学风化（X=CaO+Na2O+MgO） 

 

化学风化过程中长石蚀变为粘土矿物，水中的

氢不断进入矿物晶格中，是沉积物中结合水的主要

来源，部分 Al、Fe 氢氧化物也会提供少量的结合

水，因此粘土矿物是结合水主要赋存矿物。在母质

层粘土矿物主要来源于化学风化过程，结合水保存

了原始水氢同位素信息，能较好的反应化学风化；

而上部淀积层中的粘土矿物可能受成土影响或直

接为成土作用产物，其结合水的氢同位素组成已被

现代过程所改变。 
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