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天池天文峰全新世火山喷发物

长石表面硅膜特征及意义
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内容提要!利用扫描电镜和能谱分析研究天池火山天文峰剖面全新世喷发物中长石表面硅膜的结构状态和化

学组成&结果显示!天文峰剖面从顶部黑色浮岩向下到暗灰色浮岩中&长石表面发育有不同结构状态的硅膜$硅膜

的结构特征有随火山喷发时代越早&长石颗粒表面硅膜越厚&结构越复杂%喷发时代越晚&长石颗粒表面硅膜越薄&

其结构越简单的变化趋势&即长石表面硅膜的形态和厚度与火山喷发的时代具有一定的相关性$硅膜的主要化学

组成是
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#$化学组成特征范围指示硅膜是硅酸盐溶解沉积而成$硅膜元素之间有随着硅元素含量的增加&铝)钠含

量减少&而钾和铁含量变化微弱的关系$天文峰剖面全新世喷发物长石表面硅膜的化学组成和元素之间的相关性

类似于
F2P7
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#划分的富碎屑硅膜$硅膜特殊的形貌和化学组成变化反映了它是岩石天然风化)迁移&最后沉

淀的客观成因$而
X8

元素则可能与微生物作用有关$岩石风化)磨损的粒子和溶解的离子为硅膜的形成提供了

物质来源$详细研究硅膜的特征&它将有可能成为从岩石微观方面探讨火山喷发后环境变化和火山喷发期次的一

种新方法$

关键词!天池火山%硅膜%扫描电镜%显微结构%化学组成

风化使岩石破碎&
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和
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从中析出$破

碎的岩石碎屑和以溶解的
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络合物的形式进行

迁移)蒸发)沉淀&最后堆积在岩石)矿物表面或孔腔

中"
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#$通过这个物理)地球化学

过程在岩石)矿物表面所产生的积淀物"
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称之为硅膜 "
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#$硅膜一般发育在温)热带环境地区&

常常富含硅)铝和铁的氧化物)粘土及碎屑$硅膜按

其化学组成可划分为非晶质硅膜)富碎屑硅膜)富

'3<X8

硅膜)富
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硅膜和
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膜等
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种类型"
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#$研究资料表明在温热带地区&硅膜可在年内

或数年内在岩石)熔渣等固体表面 迅 速 形 成
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#$硅膜的形态)厚

度和组成与地区海拔高低)温度)雨水)地势和物质

沉淀的时间长短等密切相关"
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#$一般情况下&在同一地区&硅膜的厚

度在一定范围内随形成时间的增长而加厚"
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#$地质学家在不同学科"如考古&地球化学等#

中研究具有特殊位置层面上硅膜形成的年代及物质

组成&对考古定年和研究环境变化都具有重要意义
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已有资料表明&区域位置)环境不同&硅膜形成的年

代不同&也就是说硅膜隐含着年代)温度)

J
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许多环境变化信息$

火山喷发物是保存火山活动遗迹的载体&火山

喷发物表面的硅膜记录并保留了有关火山喷发后环

境变化和年代的多种信息&详细研究硅膜的特征&用

以探索火山喷发后的环境变化和火山喷发期次&它

将有可能成为从岩石微观方面研究火山喷发后环境

变化和喷发期次的一种新方法$

许多研究者认为长白山天池火山全新世以来曾

发生过规模不等的多次喷发"刘嘉麒&
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#$但是由于很难获得可供

测试绝对年龄的样品"仅在个别层位中有&9

(

样品#

和用于地层对比的确切标志&因此目前对于天池火

山全新世以来喷发多少期次&尚缺乏有说服力的证

据$而且对于火山喷发之后&从岩石微观方面研究

环境变化的更少&天池火山不同期次喷发物中长石

表面都有硅膜&本研究以长石表面的硅膜为直接测

定对象&采用
/+Yj+FV

观测天文峰剖面全新世

火山喷发物长石表面硅膜特征&并对其形成机理进

行探讨$

&
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样品与实验方法

天池火山口缘的天文峰出露有多期次火山喷发

的空降浮岩堆积物&这一剖面目前是人们认可的连

图
&

!

天文峰上天池火山喷发的浮岩
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续原始沉积堆积之一"图
&
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)K&

采自天文峰顶部&

是历史喷发形成的黑色渣状浮岩&其厚度约
"%E>

左右&可能是公元
&##!

年的火山喷发物"刘若新&

$%%%
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为灰色浮岩&其厚度约
$%%E>

&为
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喷发物"刘若新&
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为黄色浮岩&厚约
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&
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为浅黄色浮岩&厚约
"%%E>

&这两种

不同颜色的浮岩统称为
9%%%?

喷发物"刘若新&
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为下部暗灰色浮岩&厚约
&%%%E>

&为

"%%%?

喷发物"刘若新&
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是局部杂色浮岩&

其中含有不同颜色的岩屑&厚度约
&%%E>

&此层从

岩石组成上与其他
"

个样品明显不同&这层物质不

在连续原始沉积剖面序列之中&应放在哪个位置&目

前尚有不同看法&本文暂且不把它放在序列中$

Y-

样采自漫江林场$所有浮岩都是泡沫状&

/@,

$

含量在
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之间&
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含量在
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之间%

$将样品用浮选法选出钾长石&用

&%i

的稀盐酸处理和蒸馏水清洗&以除去长石表面

的附着物&然后在双目镜下挑出
$%%

!

:%%

个单晶颗

粒&把它们分散粘在贴有导电胶带的
/+Y

铜样品

台上&颗粒相互不掩盖 $最后&在真空镀膜机上喷

一层金膜&用
-+,<9:"1I

型
/+Yj+FV

观察)分

析长石表面微观形貌特征及组分$本次研究的样品

位置分布如图
&

所示$

$

!

实验结果

#4!

!

长石的表面结构

将剖面不同层位中的长石样品逐一进行扫描电

镜观测并做能谱分析&扫描电镜下发现&天文峰剖面

长石晶体表面显微形貌特征都是比较复杂的$不同

层位中长石晶体的表面显微形貌共同特征!有溶缝

"图
$?

)

N

#&矩形溶孔"图
$]

#&风化溶蚀"图
$E

)

8

#以

及积淀物"硅膜#"图
$O

#&能谱分析显示!长石颗粒

!9;
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图
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天池天文峰剖面长石表面
/+Y

特征
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#'溶缝%"
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#'硅膜
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凹处或孔洞中沉积的硅膜组成与长石相比&除
/@

)

'3

)

0?

)

G

含量发生变化外&都增加一个
X8

元素$

但又有各自的独特结构特征&如硅膜形态)厚度不同

等$现将硅膜特征详述如下$

#4#

!

硅膜类型

天文峰剖面长石颗粒的凹处"图
:?

#或气泡内

部"图
:E

#沉积有不同厚度的硅膜$零星分散的沉

积厚度较簿的蠕虫状形态者称星点状结构"图
:?

#%

硅膜较厚且表面凸凹不平的称荔枝状结构"图
:N

#$

按照长石表面硅膜的分布状态和厚度从零星分布到

密集堆积&从简单到复杂的顺序进行分类&可划分为

星点状结构"图
:?

#)席状结构"图
:]

#)密集状结构

"图
:E

#和荔枝状结构"图
:N

#等
9

类"图
:

#"表
&

#$

似毛毛虫状絮状物零星分散在长石表面&絮状

物分布不均匀称为星点状结构"图
:?

#%席状结构是

在长石颗粒表面凹处沉积有簿层积淀物&它几乎密

布整个视域&均匀散布&很少有基底出露"图
:]

#%密

集状结构为积淀物厚层堆积&在长石颗粒的凹处或

孔洞中堆积有一定厚度的起伏不明显的硅膜"图

:E

#%荔枝状结构是在长石颗粒的凹处或孔洞中&积

;9;
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天池天文峰剖面长石表面硅膜

X@

T

4:

!

/@3@E?

T

3?A8M27O83NM

J

?PM6PO?E8?B)?7K8@O87

TJ

P2O@38

&

)@?7ED@

"

?

#'星点状结构%"

]

#'席状结构%"

E

#'密集状结构%"

N

#'荔枝状结构

"
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淀物有一定的厚度&表面凸凹不平&起伏明显似荔枝

状"图
:N

#$

表
!

!

天池天文峰剖面长石表面硅膜特征分类

$*:442!

!

04*33+>+/*(+&1&>3+4+/*

,

4*F23&1>2453

-

*)3=)>*/2

*($*1%2+>21

,-

)&>+42

"

$+*1/.+

类型 主要结构特征

&

星点状结构

长石表面凹处分布有零星分散的似毛毛虫状絮状

物&分布不均匀

+

席状结构

长石表面凹处沉积有薄层积淀物&均匀分布成席

状&几乎无基底出露&很少有突起

,

密集状结构

积淀物厚层堆积&均匀分布在长石表面的凹处或

空洞中

-

荔枝状结构
积淀物沉积厚度不同&凸凹明显&似荔枝皮状

#4?

!

硅膜组成

能谱分析显示&较新鲜的长石表面显示强的

/@

)

'3

峰和弱的
0?

)

G

峰"图
9?

#&硅膜的组成显示

强的
/@

)

'3

峰和弱的
0?

)

G

)

X8

峰"图
9]

#$表
$

中

列出了部分长石和硅膜化学组成$从化学组成对比

图"图
"

#上可以看出&硅膜组成与较新鲜的长石表

面相比&

/@

)

'3

)

0?

)

G

含量减少微弱&增加了
X8

元

素$这种化学组成的差异原因可能是在弱酸性介质

作用下&浮岩中的玻璃)长石经风化&

/@

)

'3

)

0?

)

G

被风化淋滤&这些物质溶解在水中&形成悬浮液或不

同离子的络合物随水迁移&在适当的环境下蒸发)沉

积在长石颗粒的凹处或孔洞中形成硅膜$生长发育

在长石表面的硅膜&其显微形貌和长石有明显不同

"图
:

#$形貌特征和化学组成都表明硅膜和长石是

两种不同的物质&但没有证据说明硅膜是其下的长

石风化而成$硅膜主要化学组成"表
$

#!
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"

::k:i

!

$#k#i

#&

'3

"

;k$!i

!

#k$$i
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"
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!
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"
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!
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#和
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"

:k!$i

!

&k#9i

#&能谱分析元素组成特征范围指示硅膜是硅

酸盐溶解沉积而成$图
#

反映了硅膜中硅元素与其

他元素之间关系&似乎有随着硅元素含量的增加&

铝)钠含量减少&而钾和铁含量变化微弱的关系$本

文研究的硅膜化学组成及元素之间的相关性类似于

F2P7

"

&;;!

#划分的富碎屑硅膜$硅膜特殊的形貌

和化学组成变化反映了它是岩石天然风化)迁移&最

后沉淀的客观成因$而
X8

元素则可能与微生物作

用有关"
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T

8B?34

&
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#$

#4@

!

天文峰剖面长石表面硅膜特征

将天文峰剖面长石表面硅膜在扫描电镜下观

察)统计&结果显示!天文峰剖面顶层黑色浮岩中长

石表面上的硅膜
!%i

为星点状结构%灰色浮岩中长

石表面上的硅膜
!%i

以上为席状结构%黄色浮岩和

%";
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图
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天池天文峰剖面长石)硅膜能谱图
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#'硅膜能谱图

"

?

#'

XP8MDO83NM

J

?P

%"

]

#'

T

3?A8

表
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天池天文峰剖面长石和硅膜的化学组成
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浅黄色浮岩长石表面上密集状结构的硅膜大于

!%i

%下部暗灰色浮岩中长石表面上的硅膜
!%i

是

!

枝状结构$天池火山不同期次喷发物中硅膜类型

见表
:

$漫江林场长石表面硅膜结构特征与天文峰

剖面中灰色浮岩长石表面上的硅膜同属席状结构类

"表
:

#&由此看来&它们可能是同一次火山喷发的产

物$研究发现&天文峰剖面火山喷发时代越早&长石

颗粒表面硅膜堆积越厚&结构越复杂%火山喷发时代

越晚&长石颗粒表面硅膜堆积越薄&结构越简单$即

长石表面硅膜的形态和厚度与火山喷发的时代具有

一定的相关性"图
=

#$扫描电镜下图像显示&一个

层位样品中所观察到的长石颗粒表面硅膜具有几乎

相同的显微形貌结构&也就是说在这层位中此种类

型硅膜属于主流类型&但也有小部分长石颗粒表面

硅膜的形态和厚度不同于主流类型&而向左右类型

偏移$统计结果显示&每一层位硅膜结构特征的主

次分布图形似轮轱状"表
:

#$这表明&可能在风化

淋滤沉积过程中&由于长石颗粒表面形态的差异和

周围环境的不同等因素&致使物质不能均匀的沉淀

在每一长石颗粒表面或孔洞中$
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天池天文峰剖面长石与硅膜化学组成对比
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天池天文峰剖面硅膜中硅与其他元素百分含量的关系
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讨论
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硅膜物质来源

硅膜像岩石的其他涂膜一样属外部积淀物&硅

膜中的物质可能来自岩石的破碎)溶解和沉积
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在岩石的溶解中加速了
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)
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等物质从硅酸盐矿物

中的释放 "
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#$扫描电镜照片清楚的显示硅膜形态不同于

基底长石&能谱的化学组成也表明二者迥然不同&但

没有证据表明硅膜不是其下的长石风化而成$天池

浮岩的主要组成是长石和玻璃&二者都是架状硅酸

盐&结构为
'3<,</@

格架化学价键&其晶体结构为
/@
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四面体三维格架&格架中某些孔隙和通道为

图
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天文峰剖面长石硅膜类型与火山喷发年代的关系
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天池火山不同喷发期次长石硅膜类型
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碱金属和碱土金属阳离子所充填"如典型的
G

)

0?

)

(?

#&充填格架的阳离子平衡了四面体格架中
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取

代
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所产生的负电荷&而充填格架的阳离子键比
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#共价键要弱&因此充填格架阳离子与溶

液中的氢进行阳离子交换&阳离子首先淋失&其次是
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元素则可能与微生物作用有关"
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#$总之&岩石风化)磨损的

粒子和溶解的离子为硅膜的形成提共了物质来源$
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硅膜形成速率

硅膜在世界各地均有分布&环境不同&硅膜形成

的时间不同$在温热)潮湿)雨水充足的地区&硅膜

可在年内)
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和
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内形成"
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期 张秉良等!天池天文峰全新世火山喷发物长石表面硅膜特征及意义
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#&有的可在
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!
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中形成"

F2P78B?34
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#$在干旱)寒冷地区&硅膜形成的时间要长一

些$对天文峰剖面研究发现&火山喷发时代越早&长

石颗粒表面硅膜越厚&结构越复杂%喷发时代越晚&

长石颗粒表面硅膜越薄&其结构越简单&即长石表面

硅膜的形态和厚度与火山喷发的时代具有一定的相

关性$但要确定硅膜形成的速率还有一定的困难&

首先一个重要的不确定因素是硅膜的风化淋滤和化

学沉积的不稳定性"

(6PB@MM8B?34

&
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#&其次是硅

膜形成生长过程中微环境改变是不了解的$因此要

确定一个地区硅膜形成的速率需要认真仔细地做许

多详细地分析研究工作$研究资料表明&在同一局

部地区&在采样过程中尽量排除其他与时间无关的

干扰因素后"如采样位置)地形等#&仍能找出硅膜形

成的类型与时间之间的关系$

?4?
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硅膜形成的模式

自然风化及生物作用使岩石破碎&不同物质以

各自独特的方式从岩石中迁移出来"如碎屑)络合

物)悬浮液等#&最后沉积在岩石)矿物等固体表面形

成硅膜$地球化学作用在硅膜形成中起着重要作

用$在不同化学组成的硅膜中&非晶质硅即便在某

些硅膜中作为基质存在&但它都是硅膜的主要组成
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#$非晶质硅是
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3通过蒸发)沉积在长石表面及孔洞中&在

水
<

岩界面形成新的亚稳态矿物$此时&溶液中普遍

存在的可溶
'3</@

络合物2
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3是新的

亚稳态矿物形成的关键"
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#$在

硅膜已形成的地球化学条件下&

'3</@

络合物的存在

有利于硅膜的生长$
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#本研究首次对天文峰剖面火山不同期次喷

发物中长石表面硅膜的显微形貌进行分析&初步建

立了研究区硅膜形貌特征与地层之间的关系&即火

山喷发时代越早&长石颗粒表面硅膜越厚&结构越复

杂%喷发时代越晚&长石颗粒表面硅膜越薄&其结构

越简单&长石表面硅膜的形态和厚度与火山喷发的

时代具有一定的相关性$值得一提的是&将来有可

能作为一种新的测年方法&硅膜法目前正处于实验

阶段&由此而得到的一些结果有待于将来定量年代

数据的检验$

"

$

#能谱分析基本化学元素组成特征范围指示

硅膜是硅酸盐溶解沉积而成$硅膜中硅元素与其他

元素之间关系&似乎有随着硅元素含量的增加&铝)

钠含量减少&而钾和铁含量变化微弱的关系$本文

研究的硅膜化学组成及元素之间的相关性类似于

F2P7

"
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#划分的富碎屑硅膜$硅膜特殊的化学

组成反映了它是岩石天然风化)迁移&最后沉淀的客

观成因$而
X8

元素则可能与微生物作用有关$

"
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#长石及其他矿物颗粒新的表面形成的环境

是非常重要的&而要获得直接的环境资料也是非常

困难的&因为长石风化往往受多种因素的影响&而硅

膜的形貌和化学组成能提供环境变化的重要信息$
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