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摘要：风化壳时间序列的建立是提取有关信息的根本前提。然而，风化壳的定年一直被认为是一道国际难题。 

近年来，风化作用及风化壳剖面的研究越来越受到人们的关注，有关风化壳定年的研究也取得了一些重要进 

展。本文对此进行了归纳和总结，并对各种方法进行了评述。 
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随着近年对全球变化研究的深入，风化作用及 

风化壳剖面的研究越来越受到人们的关注。通过对 

它们的研究，可以提取大量有关地球表层物质循环、 

区域环境质量演化及全球气候变化的信息。风化壳 

剖面时序的确定，是开展风化壳环境信息识别与提 

取工作的前提。然而由于绝大多数风化作用是在较 

为开放的体系中进行的，加上各种测年方法本身的 

局限性(如测年范围和对样品的特殊要求等)，致使 
一 些传统定年方法不能或不能直接应用于风化壳剖 

面的定年。长期以来，人们对风化壳的定年多采用 

间接的方法，且多数情况不能给出准确的年龄数值。 

因此，风化壳的直接测年一直被认为是一个国际性 

难题⋯。尽管如此，通过各国学者近二三十年的探 

索，有关风化壳定年的研究，已经取得了一些重要的 

研究成果 

1 风化壳测年方法 

风化剖面最初是通过地层层序法进行定年的， 

这种方法能给出风化作用的最大或最小估计年龄， 

但很难给出真实的风化年龄 J。如将玄武岩的形成 

时间视为风化作用的开始时间，将一些第四纪沉积 

盖层的年龄作为其上覆土壤的风化初始年龄；或将 

(古)风化壳之上沉积层的年龄视为风化壳风化作用 

的结束时间。这种方法对发育于古老地层或岩体 

上、又无沉积盖层的风化壳剖面，就显得无能为力 

了，更何况很多时候人们往往不满足得到一个相对 

或大致的年龄。近二十年来，各国学者一直在寻找 

直接对风化壳剖面测年的方法，较为成功的主要有 

古地磁法、同位素法和风化速率法(表 1)。 

表 l 风化壳剖面主要测年方法对比 
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2 基本方法及原理 
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由于古地磁是受地球磁极性状态控制的，不受 

其它一些外界因素的影响，故具有较好的普适性。 

古地磁用于风化壳测年的基本原理是：在风化壳形 

成时，也形成了一些磁性矿物，通过对这些磁性矿物 

的稳定剩磁的测定，将其与已建立的古地磁标准对 

比，就可得到风化壳的估计年龄。但若风化壳中磁 

性矿物剩磁有从母岩中继承下来的，或者风化壳形 

成以后，仍有磁性矿物的再沉淀，则所测年龄将存在 
一 定误差 。 

同位素用于风化壳测年主要有稳定同位素(目 

前主要有 O)测年法和放射性同位素测年法。氧 

同位素测定风化壳年龄的方法的建立主要基于这样 

的认识：风化层形成过程中，次生矿物与雨水的氧同 

位素可以达到平衡，而年平均气温又是控制雨水氧 

同位素分馏的主要因素。研究表明，许多风化壳在 

形成过程中都曾有过较大的温度变化。因此，风化 

壳剖面各层有可能记录了不同时期大气降水的氧同 

位素组成特征。稳定同位素测年的原理类似于古地 

磁法，首先通过对已知年龄(例如一些能用 K． 法 

测年的玄武岩风化层)的风化产物(粘土矿物)的同 

位素进行分析，建立起风化层次生矿物稳定同位素 

随时间变化的标准。这样就可以将那些未知年龄风 

化剖面的同位素(曲线)与标准进行对比，获得一个 

估计年龄 J。风化壳形成的过程中，也形成了大量 

的含钾次生矿物，这就有可能用它们进行 K．Ar、Ar- 

法测年，尽管它们多处于较为开放的环境体系 

中。 

风化速率法主要有化学元素迁移模型法、次生 

矿物增加速率法和溶蚀速率测年法等，这类方法主 

要适用于较为年轻的风化壳的定年。其中化学元素 

迁移模型法是利用排水采集器，通过系统的对风化 

壳化学风化过程中的物质迁移及平衡的长期定位观 

察、测定，应用化学元素迁移的概念模型法，建立土 

壤中硅的迁移模型参数，最后求得发育于不同母岩 

风化壳的形成时间 。随着风化作用的延续，风化 

剖面中次生矿物的含量将与风化时间成正比，因此， 

可以测定某一地区已知年龄剖面的次生矿物含量， 

建立次生矿物增长与时间关系的回归方程，就可以 

对区域内其它一些剖面的年龄进行估算 J。溶蚀 
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速率法主要适用于碳酸盐岩风化剖面。它通过岩溶 

过程中原岩与酸不溶物数量的关系，估算出剖面的 

原岩厚度，再根据溶蚀速率估算出整个剖面的形成 

年龄 。，引。 

3 研究现状 

3．1 古地磁法 

古地磁测年法克服了其它一些测年方法在测试 

对象、测年范围等方面的不足，已成为地质测年研究 

中不可缺少的重要手段。在对黄土堆积、海洋、湖 

泊、山间盆地、河流三角洲沉积层的沉积及洞穴堆积 

物等方面的测年研究中得到了广泛的应用。它的应 

用只是近二十年的事。Sehmidt等 和 Idnunn等_IlJ 

曾对澳大利亚的风化(表土)层的年龄用古地磁进行 

了测定，认为它们是晚白垩系到第三系的风化产物。 

事后，Sehmidt等  ̈又用这种方法研究了印度一些红 

土剖面的形成年龄。Aeton等 用古地磁法，结合地 

质方法对东澳大利亚Oakwood铝土矿的风化期进行 

了年龄测定，认为2l一27 Ma是该铝土矿的主要风 

化成矿期，并指出 O~wood地区中渐新世到早中新 

世期间的古气候、古环境特别有利于风化作用。 

3．2 同位素法 

同位素法是地质测年中最重要、应用最广泛的 

测年手段，主要包括放射性同位素法(K．Ar、Rb-Sr、U 

系法等)、宇宙成因核素法(̈C、mBe、笛 、 Cl等)、 

核辐射效应法(TL、ESR、Fr等)、稳定同位素法(堪O 

等)。其中放射性同位素法和稳定同位素法已较成 

功地应用于某些风化壳的测年研究；宇宙成因核素 

法及核辐射效应法则多用于其它地表过程的定年， 

大多不适合于风化壳的形成过程。虽然有人曾经试 

图用ESR法对红土剖面进行测年，但所获结果证实 

了该方法不能应用于风化壳的测年u引。 

3．2．1 放射性同位素法 

利用风化过程中形成的次生矿物放射性同位素 

进行测年的方法，是风化壳剖面测年中最重要、最可 

靠、种类最多的一类方法。其中有粘土矿物(伊利 

石、高岭石)、明矾石、黄钾铁矾、锰钾矿等 K．AKAr- 

Ar)法，以及粘土矿物与全岩的Rb-Sr法等。 

粘土矿物 K． 法：利用这种方法进行测年的很 

少，主要原因是人们对风化成土过程中同位素体系 

的研究还不够深入。目前也还没有分选单一粘土矿 
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物的可靠方法  ̈。Clauer等  ̈曾进行过尝试。他 

们对阿尔及利亚 Hoggar山及法国中央高原的第三 

纪玄武岩风化剖面进行 K． 法测年。但结果并不 

理想。前者玄武岩的年龄为 l7．8±1．3 Ma。而风化 

层中高岭石的年龄却高达 132±6 Ma；后者基岩年龄 

为7．4±1．0 Ma。而其上的风化带小于2 tan的粘土 

矿物年龄分别为35±5 Ma(下部)、107±7 Ma(中部) 

和l17±5 Ma上部。这些年龄都远远大于风化剖面 

形成的真实年龄。他们认为这可能是在风化过程 

中，粘土矿物对放射成因的∞ 的捕捉能力较强(与 

K相比)造成的。而不是基岩中未蚀变的原生矿物的 

残留所致。尽管利用伊利石 K． 法测定沉积岩年 

龄已获得成功，但由于风化作用过程是一个相对开 

放的体系，K容易流失，而∞ 也容易受大气氩的污 

染。 

表生明矾石、黄钾铁矾常形成于含硫化物基岩 

遭受雨水溶液氧化的过程。因此。对它们进行 K- 

Ar、Ar-Ar法测年，就可以确定化学风化过程中氧化 

前缘发展与时间的关系。1968年，Shanin等 刮̈提出 

了用明矾石 K． 法测年的可能性。后来有人用该 

法对一些低温矿床的矿化时间进行测定  ̈引。 

Ashley等 用明矾石 K． 法和蚀变岩石中锆石、磷 

灰石的裂变径迹测年法研究 了美国内华达州 

Goldfield金矿的矿化时间。其中。表生明矾石的K． 

法年龄大致代表了含矿基岩第一次遭受氧化的 

时间；裂变径迹法得到了成矿母岩的形成年龄。 

Bird等 首先用表生明矾石 K． 法提供了西澳大 

利亚中部的红土剖面在早第三纪经历的强烈风化作 

用的证据，指出南澳的欧泊矿形成于中新世的几次 

强烈的风化作用。Vasconcelos等 应用表生黄钾铁 

矾和明矾石Ar-Ar法对美国内华达州Goldfield矿的 

热液蚀变及表生氧化作用的研究，表明热液蚀变发 

生于20 Ma以前，美国西部普遍深入的风化作用是 

发生在晚中新世(大约距今 10 Ma)，这一结果与 

Ashley等  ̈的研究结论较为一致；作者用同样的方 

法研究了西非红土形成时间及其风化作用，指出这 
一 地区较为普遍的氧化作用也发生于中新世(大约 

距今 13 Ma)。结合巴西、智利等地区的研究。 

Vasconcelos认为中中新世到晚中新世，存在全球范 

围的强烈风化作用事件，之后全球气候逐渐变干燥， 

气温下降 。 

锰钾矿被认为是强烈风化作用的产物，是目前 

风化作用及风化剖面 和∞Ar／∞ 测年的首选 

矿物。它是一种常见的表生矿物。其化学通式为： 

K B8Ol6·，lH2O，其中B位置主要为Mns 、Mn4 ，也 

常被Fe3 、AP 、Si4 等部分替代。该矿物具有独特 

的2 X 2隧道结构。这种结构本身形成了一个相对封 

闭的微小系统，使其比其它(开放性)结构的含钾矿 

物更有效地将钾和氩保存。锰钾矿在强烈风化作用 

形成的剖面中分布广泛。在多数环境下也都较为稳 

定。过去通常认为软锰矿(Mn )是土壤中的锰结 

核、锰质枝状物及薄膜的主要成分；随着各种高分辨 

率显微镜和光谱技术的应用。发现它们主要由一些 

更为复杂的锰矿物构成，如锰钾矿 K㈨ MIlBO． · 

nil2O、锰钡矿(Ba，K) MIlBOl6·nH2O、钙锰矿(№， 

Ca，K)(№，Mn2 )MI15Ol2·，lH2O及水钠锰矿(№，Ca， 

K)(Mg，Mn)Mn60。 ·3H20等。目前锰钾矿被认为是 

风化壳剖面测年最具应用前景的一种测年矿物。早 

在 1966年，C~ukhrov等 首先用含钾锰氧化物 K- 

法进行了测年。Yashvili等 第一次成功地利用锰 

钾矿 K． 法测定了亚美尼亚 Sevkar-Sarigyukh锰矿 

的年龄，证实锰钾矿在风化过程中对放射成因的氩 

具有很好的保存性。尔后，他又应用此法对北澳大 

利亚 Groot Eylandt锰矿层进行了测年。1992年以 

后，由于激光探针Ar-Ar技术的建立和完善，许多学 

者  ̈ 开始广泛使用该法对澳大利亚、巴西以及 

西非等国的风化成因锰矿床以及红土剖面的风化作 

用进行测年。他们的研究进一步说明了利用该法对 

风化作用进行直接定年的可能性。 

Blaxland 曾用全岩样品的Rb-Sr数据推算了 
一 发育于花岗岩上的古风化壳的形成年龄，认为其 

大约形成于 1 000 Ma前。Clauer和 Leprun_l 详细研 

究了布基纳法索共和国一发育于花岗闪长岩上的风 

化剖面的 Rb-Sr同位素。新鲜花岗闪长岩全岩的 

Rb-Sr同位素年龄约为 1．6 Ga，小于 1脚 的粘土矿 

物(含高岭石、蒙脱石和伊利石)的等时线年龄约为 

300Ma，而两个高岭石样品的等时线年龄都为 150 

Ma，后者基本能代表高岭石形成时的年龄，但作者 

同时指出，这一年龄还需其它独立的测年方法的检 

验。 

3．2．2 稳定同位素法 

已经发现深海氧同位素所记录的古气候变化与 

米兰科维奇周期的一致性；一些学者先后建立了深 

海氧同位素气候地层年代表。这使人们认识到。在 

某些情况下，氧同位素完全可以用于计年。目前用 

于风化壳定年的同位素主要是风化成因的粘土矿物 

的氧同位素。研究认为，氢同位素不适合于风化壳 

年龄的测定_2 J。Chivas【3I_最早提出了用稳定同位 

素( 。O)对澳大利亚风化(表土)层进行测年的可能 
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性。澳洲在大约95 Ma前从南极向北漂移。到目前 

为止，它横穿了一个较大的纬度温度带。研究指出， 

年平均气温是控制雨水氧同位素分馏的主要因素。 

风化层形成过程中。次生矿物与雨水的氧同位素可 

以达到平衡。因此，在澳洲北移的过程中，次生矿物 

氧同位素就可能有逐渐增加的趋势。Dutta 对印 

度北部的Raniganj盆地次生矿物同位素的研究证实 

了这种效应的存在。稳定同位素测年的原理类似于 

古地磁法，首先通过对已知年龄(例如一些能用 K． 

法测年的玄武岩风化层)的风化产物(粘土矿物) 

的同位素进行分析。建立起风化层矿物稳定同位素 

随时间变化的标准曲线，再将未知年龄风化剖面的 

同位素(曲线)与之对比，从而获得估计年龄。Bird 

等_2 初步尝试用此法测定澳大利亚风化层年龄。 

他们根据风化层中高岭石的氧同位素变化，区分出 

4个大的风化成土期，即二叠纪早期(6埔O为+6％o 

～ +10％o)、晚中生代早期(+10％。～+l5‰)、中第 

三纪早期(+l5‰ ～+17．5‰)以及中第三纪晚期 

(+17．3％D一+22．0‰)。 

3．3 风化速率法 

包括化学元素迁移模型法、次生矿物增加速率 

法和溶蚀速率测年法；适用于较为年轻的风化壳的 

定年。 

3．3．1 化学元素迁移模型法 

赵其国等 从 1984年起，相继在热带、亚热带 

红壤生态实验站利用排水采集器等装置，通过系统 

的对红壤化学风化过程中的物质迁移及平衡的长期 

(到1992年已进行了5～7年)定位观察、测定，应用 

化学元素迁移的概念模型法，建立了土壤中硅的迁 

移模型参数，求得发育于不同母岩红壤的形成时间。 

按照模型计算(以硅为例)，广东湛江玄武岩之上的 

红壤年龄为0．3989 bia，南昌梅花岭花岗岩红壤的年 

龄为0．6203 Ma，江西余江砂岩红壤的年龄为0．7852 

Ma。发育于第四纪红粘土上的红壤年龄为1．0126 

Ma。黄镇国等 实测的湛江玄武岩年龄为0．7608 

Ma。由于玄武岩喷出地表就开始风化，该红土剖面 

的年龄应接近玄武岩的喷发年龄，而赵其国等用硅 

的迁移模型计算出来的值(0．398 9 ua)却没这么大， 

这可能是因为在红土剖面形成的化学风化过程中。 

常常伴有机械剥蚀作用，使较早期形成风化产物已 

遭剥蚀，留下的仅为后期风化的部分。因此。利用硅 

的迁移模型计算出来的风化年龄还是接近真实的风 

化年龄，这也说明了该法对年轻风化壳测年的有效 

性。 

3．3．2 次生矿物增加速率法 
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应用次生矿物的增长数量来确定第四纪地层的 

年代序列是一种有效的新的测年方法，已被成功地 

应用于确定土壤的形成年代 。冯锦江等 利用X 

射线分析结果，采用计算次生矿物含量的方法，初步 

确定了海南岛北部玄武岩残积型风化壳中次生矿物 

的增长速率，并根据玄武岩的喷出年代，建立了次生 

矿物增长数量与风化时间的回归方程。这样，琼北 

地区缺乏同位素年龄的其它玄武岩风化壳年龄就可 

以根据次生矿物含量用该方程求得。 

3．3．3 溶蚀速率法 

这种方法主要适用于对碳酸盐岩地区上覆土壤 

形成时间的估算。袁道先 计算了广西贵港一碳酸 

盐岩风化壳中形成 1 m土壤所需时间。若该区石灰 

岩溶蚀速率为0．1～0．3 mm／a，则所需时间为8．5～ 

25 ka。而形成这个 10 m厚的风化壳剖面就需要大约 

0．85～2．5 Ma。王世杰等 应用此法对黔中平坝剖 

面进行了计算，认为该 5～6 m厚的剖面只需4～5 

Ma就可以形成(溶蚀速率为0．1 mm／a，且不考虑地 

表侵蚀作用)，这一结论与该区地层时序基本一致。 

4 问题与讨论 

近二三十年以来，出现了多种风化壳剖面测年 

方法，并成功地应用于部分风化壳的测年研究中。 

尽管如此。各种方法仍存在一定局限性和需要解决 

的问题。概括起来主要有以下几方面： 

(1)古地磁法：虽然该法在风化剖面测年中也已 

获得一些成功，但正如 Bird指出的那样，风化剖面 

的磁化年龄与粘土矿物大量形成年龄的关系还不是 

很清楚。因此，用磁化年龄代表风化剖面的形成年 

龄还有待于深入研究 J。另外，与古地磁应用于具 

有沉积特征的地层剖面的测年一样，在用磁性剖面 

与标准地磁极性年表进行对比时，不能完全排除上 

下滑移差一个亚周期的可能。特别是风化时间不长、 

包含的地磁反转次数较少的研究剖面。此外，岩石 

风化过程中。有等体积与非等体积风化之分。在非等 

体积风化过程中常发生一定程度的膨胀或塌陷，使 

得已经形成的磁性矿物的保存状态受到扰动。因 

此。风化剖面中测得的剩磁极性并不能完全反映当 

时的真实情况，今后的应用中有待对此进行修正。 

(2)同位素法：就风化剖面测年而言，粘土矿物 

同位素法应该是最好的方法，因为风化剖面的主要 

形成阶段。正是大量次生粘土矿物形成的时间，因 

此．用粘土矿物的形成时间代表风化剖面的形成年 

龄无疑是最合理的。但是，粘土矿物K． 法对风化 

剖面定年还有待于进一步完善。 
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由于明矾石通常是风化作用晚期的产物，故由 

它得出的K_Ar、Ar-Ar法年龄应代表风化作用的最 

小年龄。此法不能得出风化作用开始的年龄，甚至 

得不到风化作用主期的年龄。正如 Vaseoncelos 指 

出的那样，明矾石和黄钾铁矾具有相对较高的溶解 

度，且常常与深成相物质共生，这就影响了它们的应 

用范围。但对缺乏其它测年方法或测年矿物，而却 

有这类次生矿物出现的风化剖面仍有一定参考价 

值。 

用锰钾矿可在一个样品中同时进行 K／Ar和Ar／ 

Ar法测年，这就使得同一样品中的两个独立年龄可 

以进行对比，有利于精确年龄的测定。这种方法目 

前主要应用于古老地盾区的风化锰矿床或红土剖面 

的测年。它们都经历过长时间的风化作用，其中的 

锰钾矿的结晶度都较高、矿物颗粒较大，这使矿物易 

于鉴定和挑选。但年轻风化剖面和土壤中的锰钾矿 

含量较低、结晶度差、颗粒小。因此，利用该法对它 

们直接进行测年尚有一定难度，目前也未见有关报 

道。但综合来看，锰钾矿K—Ar和 Ar-Ar测年法可能 

是目前风化作用及风化剖面定年的最好方法之一。 

稳定同位素测年法是一种间接测年的方法，它 

的建立依赖于风化剖面的直接定年。然而直到最 

近，尚未找到十分理想的直接测定风化剖面年龄的 

方法。B州 等H 研究的所谓已知年龄剖面(如根据 

玄武岩的K_Ar法年龄得出的风化年龄)，而正如他 

本人所述，只能提供风化作用最大年龄值，并不是风 

化作用的真实年龄。因此，他们建立的古氧同位素 
一 时间标准本身就存在问题，这可能是稳定同位素 

法不能得到推广的主要原因。另外，由于氧同位素 

的分馏受到多种因素的影响，区域性较显著，建立的 

氧同位素标准很难适用于大区域，更不可能适用于 

全球范围。这就要求各个研究区都得建立自己的标 

准，而这标准的应用范围又是很局限的，且不说建立 

这些标准的难度。此外，目前从风化剖面样品中分 

选出较纯的单一粘土矿物的技术还不十分成熟。对 
一 些风化时间较短、同位素变化较小的剖面，这种方 

法就更难于应用。近年来，BiId 也转而采用明矾 

石K_Ar法对风化剖面进行直接定年。 

(3)风化速率法：化学元素迁移模型法和溶蚀速 

率法的一个共同一个假设前提是：元素迁移强度(或 

岩石溶蚀速率)为一常数。而实际上，这些参数会随 

时间、气候、地形、地貌等因素的变化而异。次生矿 

物增加速率法将风化剖面中次生矿物的增加简化为 

时间的函数，这相当于假定了气候因素、地形、地貌 

为一不变量，而实际情况中，同一地区的气候、地形、 

地貌在几万年来可能发生过极大的变化，更不用说 

几十、几百万年了。另外，这种方法很难推广到发育 

于非玄武岩的风化剖面；因为我们很难、甚至不可能 

知道那些岩石的风化年龄，也就更不可能建立起时 

间与次生矿物增长的回归方程。尽管这些方法都还 

有待于进一步的完善，但对于无法找到直接测年的 

风化剖面的定年仍有一定参考价值。 

综上所述，近年来对风化作用及风化剖面的定 

年研究发展较快，许多学者用各种不同的方法进行 

了尝试，并取得了一些令人鼓舞的成就。但具体每 
一 种方法都还存在一定的局限性，想通过一种方法 

得到风化壳较为准确的年龄是不太现实的。因此， 

必须依靠多种方法同时进行研究，方可对风化壳进 

行较为准确的年龄测定。另外，与世界许多处于稳 

定古老地盾的国家和地区相比，我国大部分地区受 

新构造运动影响强烈，风化剖面较薄、化学风化作用 

不连贯、持续时间不长。这就大大限制了诸如古地 

磁、氧同位素等测年方法的应用。另外，许多剖面中 

可用于测年的矿物结晶程度较低、粒度较细、含量较 

低，也加大了对这些矿物鉴定和挑选的难度。 
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Review on the Dating of the Weathering Profiles 

SUN Cheng-xing，WANG Shi—jie，LIU Xiu—nling，JI Hong-bing 

(State研 I_nl~ratory ofEnvironmental＆Dd珊 咿，Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSc／ences，Gu／yaag 550002，Ch／na) 

Abstract：Weathering plays a significant role in the evolution of geochemistry of the Earth’s surface and,~gion 

envimnn~nt．Precise dating of the weathering profiles may provide important information on these evolutiom．However， 

direct dating of weathering events and profiles have been considered an international ditficult problem．The dating 

methods of weathering crust has made great advances in last decades，such as dating by the 81s0 values of c minerals， 

the K／At and Ar study ofcryptomelanes，the chemical weathering rates，and so on．Some new important methods of 

dating weathering crust were introduced and reviewed in this paper． 
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