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广西叫弄英安岩风化剖面与地下水作用的证据
顾尚义，毛健全，张启厚
(贵州工业大学 资源与环境学院，贵州 贵阳 550003)

摘  要：利用薄片观察、X-射线粉晶衍射分析和化学分析研究了广西凭祥英安岩的化学风化作用，在风化剖面形成过程中由于地下水作用的叠加，使得风化剖面的发育偏离了“正常的”演化趋势。异常高的K2O、Na2O与TiO2的比值对应于高岭石的伊利石化和自生钠长石的形成，样品中等厚胶结物的存在直接指示了地下水曾经存在的位置。
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0  引  言
地表岩石风化、土壤形成和沉积物的沉积是维持地球生命系统营养元素供应和控制显生宙以来地球表面温度的重要表面地质过程［1］。风化剖面是一个复杂的开放系统，化学风化作用受许多因素制约，这些因素包括岩石类型、气候特征、海拔高度、构造运动、地下水波动、有机质、大气沉降等。因此，风化剖面记录的信息并非全为化学风化作用造成，可能也有其他因素（如地下水与风化剖面之间的作用、风化壳埋藏后的成岩作用）。鉴于以上原因，Nesbitt和Young［2］将化学风化定义为大气降水与地表岩石之间的反应，而地下水与剖面之间的作用及风化剖面埋藏后的作用都归到成岩作用之中。本文将根据广西叫弄英安岩风化剖面的演化特点，结合对现代风化剖面的认识，识别出风化剖面中地下水作用的标志。
 

1  区域地质背景
研究区位于华南准地台右江再生地槽和钦州残余地槽交汇部位。凭祥—东门桥大断裂呈北东东向横贯研究区中部，同时该断裂也是这两个构造单元的分界线。加里东构造旋回奠定了本区区域构造格架。从早三叠世开始，太平洋板块由东向西向欧亚板块俯冲，形成了我国东部地区从大兴安岭开始经山东、江苏、福建、广东至本区长达4000 km以上的中酸性火山岩带。所不同的是，东部其他地区中酸性火山岩为陆相，本区为海相。
中三叠世末期的印支运动，造成了早侏罗世地层与下伏老地层之间的角度不整合。早侏罗世本区脱离海相沉积，块断运动明显，在断陷陆相盆地中形成了巨厚的红色复陆屑建造。侏罗纪末期由于燕山运动第三幕的影响，使白垩系与侏罗系之间呈角度不整合。白垩纪末期由于燕山运动第五幕的影响，地壳抬升，造成本区第三系角度不整合于侏罗系及伏波山岩体之上。第三纪初，沿凭祥东门桥大断裂的断陷盆地内沉积了一套河湖相砂岩。
第四纪以来，区内一直处于间歇性的抬升阶段，形成二级阶地和多层次的溶洞。在宁明-凭祥一带曾发生过多次地震，表明这些断裂至今仍在活动。
 

2  采样与实验方法
样品采于广西壮族自治区凭祥市夏石镇西北约2 km的菊芭公，风化母岩为弱蚀变英安岩。风化剖面发育比较完整，厚约21 m，从上到下可分为腐殖层、红色粘土层、腐泥层、腐岩层和母岩。采用连续刻槽法从下至上平均大致1 m的间距共采了23件样品，每个样品重约2 kg，现场用聚乙烯塑料袋密封后带回室内进行分析。
风化剖面矿物组成根据光学显微镜下的薄片观察结合X射线粉晶衍射（XRD）分析得出。XRD分析在中国科学院地球化学研究所矿床实验室进行，所用仪器为日本理学公司D/Max-2200型X射线衍射仪，仪器条件为Kα-Cu靶，扫描速度8°/min，管电压40 kV，管电流30 mA.
 

3  结果与讨论
3.1  矿物学特征
风化母岩（BF-1、BF-2）蚀变英安岩呈灰绿色、红棕色，斑状结构，斑晶为斜长石、石英，少量黑云母。基质为隐晶质至微结晶的长英质矿物。由于是海底喷发形成，岩石中黑云母多已蚀变为绿泥石，斜长石部分蚀变为高岭石，另有少量方解石呈不连续的细脉状产出，并有微量的黄铁矿。
腐岩层以大量氧化铁矿物的出现为标志，与母岩界面处为褐色，可见方解石被溶蚀后留下的空洞，表明英安岩的蚀变作用发生在风化作用之前。风化界面之上的几厘米之内方解石、黄铁矿已完全消失。部分绿泥石被氧化成氧化铁，另一部分风化为蒙脱石与蛭石矿物从而数量骤减，到离地表12 m附近完全消失。该带顶部风化样品呈灰色、灰白色砂糖状，部分斜长石风化特征较弱，表明其主要成分为钠长石。
腐泥层与腐岩层为渐变过渡，呈褐色、黄色、灰白色。斜长石基本上已完全风化，但其形态特征仍然保留，伊利石也逐渐风化为高岭石。高岭石有时呈团块状产出。石英斑晶颗粒内部裂纹发育，部分已分解为几个较小的颗粒，边缘因溶蚀而呈锯齿状。
红粘土层呈黄色、砖红色，原岩结构开始受到破坏，主要矿物为高岭石、石英、赤铁矿、伊利石，蒙脱石与蛭石含量明显较低，斜长石虽已风化，部分颗粒外形依然比较完整，可见少量部分风化的钾长石颗粒。
腐殖层矿物组成以高岭石为主，其次为石英、赤铁矿、针铁矿，少量伊利石和蒙脱石。原岩结构已完全破坏。
3.2  地球化学特征
23件样品的化学全分析结果见表1.由于样品化学全分析结果只表示各元素氧化物的相对含量，而岩石风化过程中必然要影响化学组成的相对比例，因此该分析结果不能定量地表示风化过程中各元素的淋滤与富集。研究风化剖面矿物特征可以看出，Ti在未蚀变英安岩中主要赋存于黑云母中。在黑云母蚀变形成水黑云母和绿泥石过程中，Ti被迁移出来，但在颗粒边缘及内部以钛铁矿的形式沉淀下来。在其后的风化过程中，钛铁矿风化形成锐钛矿与氧化铁矿物，并未迁移太远的距离。加之TiO2只有在强酸性条件下才会溶解形成Ti4+离子［3］，而这种条件在本剖面的风化条件下是不可能存在的，因此我们将Ti作为风化过程中的不活动元素，将其它元素的氧化物与之相比来衡量风化过程中各组分的得失。
表1  叫弄风化剖面常量元素组成（wt%）
Table 1 Major elements composition of Jiaonong weathering profile (wt%)

	样号
	深度(m)
	SiO2
	Al2O3
	TiO2
	Fe2O3
	FeO
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O
	P2O5
	MnO
	LOI1
	Total

	BF-23
	0.15
	63.68
	14.85
	0.97
	3.92
	2.49
	0.15
	0.37
	0.92
	0.06
	0.09
	0.02
	12.78
	100.30

	BF-22
	0.55
	53.84
	23.70
	0.50
	7.75
	0.49
	0.12
	0.56
	1.35
	0.07
	0.08
	0.01
	11.09
	99.56

	BF-21
	1.75
	53.32
	23.87
	0.43
	8.81
	0.41
	0.14
	0.56
	1.54
	0.09
	0.10
	0.01
	10.02
	99.30

	BF-20
	2.55
	49.50
	27.14
	0.80
	8.9
	0.23
	0.11
	0.65
	1.78
	0.06
	0.10
	0.02
	10.94
	100.23

	BF-19
	2.75
	45.95
	24.06
	0.77
	13.89
	0.31
	0.12
	0.74
	1.62
	0.08
	0.13
	0.03
	11.32
	99.02

	BF-18
	3.75
	52.77
	23.48
	0.79
	9.1
	0.20
	0.10
	0.57
	2.09
	0.10
	0.12
	0.03
	10.02
	99.37

	BF-17
	5.55
	52.50
	24.12
	0.84
	7.93
	0.25
	0.13
	0.65
	2.45
	0.11
	0.09
	0.02
	9.84
	98.93

	BF-16
	6.55
	51.56
	23.78
	0.82
	8.99
	0.27
	0.12
	0.70
	2.28
	0.12
	0.09
	0.04
	10.32
	99.09

	BF-15
	7.55
	48.22
	24.79
	0.81
	10.63
	0.22
	0.33
	0.88
	2.10
	0.08
	0.11
	0.03
	11.12
	99.32

	BF-14
	8.55
	57.32
	20.82
	0.70
	7.56
	0.74
	0.14
	1.04
	0.88
	0.42
	0.10
	0.02
	9.56
	99.30

	BF-13
	10.15
	62.08
	17.50
	0.65
	6.97
	0.47
	0.25
	1.03
	0.61
	4.49
	0.16
	0.05
	5.62
	99.88

	BF-12
	11.05
	63.14
	16.53
	0.88
	6.46
	1.08
	0.25
	1.30
	1.40
	2.27
	0.22
	0.09
	5.95
	99.57

	BF-11
	12.05
	66.52
	14.34
	0.78
	5.57
	1.47
	0.25
	1.38
	0.91
	3.98
	0.19
	0.04
	4.16
	99.59

	BF-10
	13.85
	64.06
	16.79
	1.24
	5.19
	0.84
	0.18
	1.44
	2.75
	1.37
	0.17
	0.04
	4.98
	99.05

	BF-9
	15.15
	58.54
	17.96
	1.08
	8.25
	0.73
	0.19
	1.47
	3.17
	1.62
	0.23
	0.10
	6.06
	99.40

	BF-8
	16.15
	59.02
	16.31
	1.06
	8.76
	1.84
	0.24
	1.66
	2.94
	1.45
	0.27
	0.05
	5.48
	99.08

	BF-7
	16.95
	55.52
	21.92
	1.14
	7.32
	0.50
	0.09
	0.90
	3.60
	0.27
	0.16
	0.04
	7.72
	99.18

	BF-6
	18.95
	61.74
	14.43
	1.56
	4.29
	6.71
	0.32
	1.02
	3.91
	2.25
	0.27
	0.05
	2.96
	99.51

	BF-5
	19.00
	49.10
	18.66
	1.21
	14.74
	0.86
	0.24
	1.58
	4.28
	0.22
	0.26
	0.24
	8.02
	99.41

	BF-4
	19.10
	47.77
	22.70
	1.30
	4.37
	5.93
	0.63
	3.19
	6.50
	0.26
	0.32
	0.02
	6.52
	99.51

	BF-3
	19.40
	52.86
	15.83
	0.76
	12.75
	3.75
	0.57
	2.21
	3.64
	0.32
	0.33
	0.05
	6.12
	99.19

	BF-2
	19.70
	62.10
	10.20
	0.85
	1.84
	3.20
	8.09
	0.90
	3.47
	0.95
	0.18
	0.15
	8.11
	100.04

	BF-1
	21.15
	56.26
	12.65
	1.15
	2.36
	7.25
	5.97
	1.73
	3.30
	1.69
	0.24
	0.13
	6.70
	99.43


1 表示灼失量（Loss of ignition）,深度表示样品离地表的垂直深度。所有样品均由国土资源部宜昌地质矿产研究所测试
3.3  地下水与风化剖面相互作用的证据
3.3.1  风化作用偏离正常风化倾向
Nesbitt和Young［2,4］通过热力学和动力学计算以及质量平衡分析预测了化学风化过程中主要化学成分的变化趋势，并从不同气候、岩性条件下的现代风化剖面的研究中得到了证实，并将这些风化趋势用A-CN-K三角图解直观地表示出来。A表示Al2O3，CN表示CaO*+Na2O（CaO*表示与硅酸盐结合的CaO，根据McLennan［5］提出的方法进行计算），K表示K2O，各参数均用摩尔数表示。他们的研究表明，风化初期，斜长石先于钾长石分解，在A-CN-K图上，风化趋势近于平行于A-CN轴。随着风化作用的进行，当斜长石与蒙脱石等矿物风化完全后，风化趋势逼近A-K轴转而平行于A-K轴，钾长石与伊利石等矿物逐渐风化，最后趋势线转向Al2O3顶点。以他们研究的澳大利亚Toorongo花岗闪长岩风化剖面为例，其风化趋势见图1.
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图1  Toorongo花岗闪长岩风化趋势          图2  叫弄剖面A-CN-K三角图解
Figure 1  The weathering trend of diorite of Toorongo     Figure 2  A-CN-K triangular diagrams for Jiaonong profile

将叫弄风化剖面化学全分析结果投到A-CN-K图上（图2）可以看出，叫弄风化剖面一些点明显偏离了风化趋势。在A-CN-K三角图中，样品数据点向CaO*+Na2O与K2O端元偏离均有。在A-CNK-FM图中，样品数据点向CNK与FM端元偏离者均有，与Nesbitt和Young (1984,1989)的预测趋势有显著的偏离，证明剖面并不单纯是化学风化形成的。
3.3.2  异常的元素含量
从K2O、Na2O与TiO2的比值随采样深度变化曲线（图3）上可以看出，在离地表10.15-12.05 m深度处Na2O/TiO2出现峰值，明显高于周围其它样品；同样，在19.4 m深处K2O/TiO2也出现一个峰值。许多现代风化剖面的研究表明，随着母岩中斜长石和钾长石的风化，Na和K在剖面中将逐渐减少而不可能发生富集。
3.3.3  自生矿物的形成与等厚胶结物的存在
	根据显微镜下观察和X射线衍射分析表明，前者与自生钠长石的形成有关(图4A、图4B)，后者则对应于高岭石的伊利石化。自生钠长石部分具有钠长石律双晶，部分无双晶显示。根据钠长石光性特征测定的牌号为An1-6，而母岩中斜长石的牌号为16-26.样品BF-13（距地表10.15 m）和BF-4（距地表19.10 m）中有许多等厚胶结物（图4C和图4D）存在。在风化剖面的不饱和带，风化溶液由上向下迁移与母岩反应，矿物颗粒之间的胶结物呈新月形；风化剖面的饱和带，地下水主要呈水平方向流动，胶结物呈等厚状。因此，剖面中等厚胶结物的存在指示了地下水曾经存在的位置。Horváth和Varga［6］对尼日利亚中部Jos高原玄武岩风化剖面的微形貌研究也表明剖面样品中有等厚胶结物存在，这是风化剖面中地下水作用的直接标志。
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图3  K2O、Na2O与TiO2比值随深度变化曲线
Figure 3  The K2O and Na2O relative TiO2 as a function of depth
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图4  叫弄风化剖面中的自生钠长石与等厚胶结物显微照片
Figure 4  The microphotos show authigenic albite and isopachous cement in Jiaonong weathering profile

A 自生钠长石（左边，具钠长石双晶）交代斜长石（右边暗色者），样号BF-13，正交偏光
B 自生钠长石（无原生斜长石残留），样号BF-13，正交偏光
C 等厚胶结物（指示古潜水条件），样号BF-13，单偏光
D 等厚胶结物（指示古潜水条件），样号BF-4，单偏光
所有线条均表示0.1 mm

 

4  结  论
对广西叫弄蚀变英安岩风化剖面的矿物学和地球化学特征的研究表明，剖面发育过程中，由于地下水与剖面的相互作用，使得剖面偏离了现代风化趋势，在某些深度处显示出K、Na（相对于TiO2）富集的特征。这是由于这些深度处地下水带来的碱金属与先前形成的高岭石作用形成伊利石以及自生钠长石形成的缘故，这些深度样品中等厚胶结物的存在直接指示了地下水曾经存在的位置。
 

参考文献:

［1］ Walker J C G, Hays P B,Kasting J F. A negative feedback mechanism for the long term stabilization of the Earth's surface temperature［J］. Journal of Geophysical Research, 1981, 86:185-194.

［2］ Nesbitt H W,Young G M. Prediction of some weathering trends of plutonic and volcanic rocks based on thermodynamic and kinetic considerations［J］. Geochimica et Cosmochimica Acta, 1984, 48:1523-1534.

［3］ 刘英俊，曹励明，李兆麟，等. 元素地球化学［M］. 北京：科学出版社, 1984. 50-57.
［4］ Nesbitt H W,Young G M. Formation and diagenesis of weathering profiles［J］.Journal of Geology, 1989,97:129-147.

［5］ McLennan S M. Weathering and global denudation［J］.Journal of Geology, 1993, 101: 295-303.

［6］ Horváth Z, Varga B,Mindszenty A. Micromorphological and chemical complexities of a lateritic profile from basalt (Jos Plateau, Central Nigeria)［J］. Chemical Geology, 2000, 170: 81-93.

 

Interaction between Weathering Profile and Groundwater

Evidenced by Dacite Weathering Profile of Jiaonong, Guangxi

GU Shang-yi, MAO Jian-quan, ZHANG Qi-hou

(College of Resources and Environment, GUT, Guiyang 550003, China)

Abstract:The chemical weathering of slightly altered dacite of Jiaonong, Guangxi is studied through optical observation of thin sections, X ray diffraction analyses and chemical analyses.  The weathering trend of the dacite is deviated from a normal one because of the overprinting of interaction between groundwater and weathering profile. The abnormally high contents of K2O and Na2O relative TiO2 in some part of profile are in response to illitization of kaolinite and formation of authigenic albite. The isopachous cement in samples is the direct sign of the location of groundwater.
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