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摘 要 采用地表采集到的天然云母样品(不做蚀刻)
,

直接用光学显微镜进行观察
,

观察到与传统方法同

样的微米数量级腐蚀坑
.

并分析了腐蚀坑的成因
,

指出了这些新发现的腐蚀坑的环境意义
.

关趁词 固体核径迹探测器
,

云母
,

腐蚀坑
,

环境
.

带电重粒子射人固体(如云母
,

石英)时
,

在离子穿过的路径上会产生辐射损伤
,

结果或是晶格

结构被破坏
,

或是分子链被打断
,

甚至原子被位移
.

用化学方法 (例如强酸)腐蚀薄片
,

在损伤区很
J

决产生腐蚀坑
,

直径达微米数量级
,

用普通显微镜即可观察
.

本文采用地表采集到的天然云母样品 (不做蚀刻)
,

直接用光学显微镜进行观察
,

观察到与化学

方法同样的微米数量级腐蚀坑
,

并对腐蚀坑的成因进行分析
.

1 实验方法

第一次于 200 2 年 3 月在位于西安市城南 50 公里的山崩景观国家地质公园—
翠华山采集矿物标

本
.

在翠华山天池西岸一块几百平方米大
、

完全暴露在山顶
、

其上没有生长任何植物的整块花岗岩山

丘上敲下一小块几十克重的花岗岩石块
.

第二次于 200 2 年 ro 月 5 日在秦岭山脉的石贬峪水库口暴露

在山坡的花岗岩上采集矿物标本 12 块
,

第三次于 200 3 年 3 月 29 日在南五台暴露于山坡的花岗岩上

采集矿物标本 巧 块
.

将小石块敲碎
,

从不到一平方厘米大小的截面上取出几十片夹杂在花岗岩中的云母碎片(共采集

43 6 片)
,

没有用腐蚀性液体蚀刻
,

直接用 OLYMPU S一BH 一 显微镜(全 自动电脑控制照相光学显微

镜
,

滤色片为绿色滤色片
,

载玻片和盖玻片为无色透明玻璃 )进行观察并照相
.

放大倍数在 100 一4 (X)

倍之间
,

多数为 200 倍
.

2 实验结果

经观察一部分云母片上看不到腐蚀坑
,

一部分只有少数几个腐蚀坑
,

其中一小片云母片上腐蚀坑

比较多
,

大小腐蚀坑共有 fl 个
.

这块云母长 0
.

7 m m
,

宽 0
.

sm m
,

面积约 0
.

35 m 扩
,

厚度由显微镜的

微动调焦螺旋刻度可以读出约为 0
.

7卜m 二 观察结果
:
20 % 云母片(88 片)上面有典型的菱形

、

半菱形

和六边形腐蚀坑 ; 29 % 云母片(126 片)上面有腐蚀坑但形状不典型 ; 51 % 云母片(222 片 )上面没有腐

蚀坑
.

这些腐蚀坑可能记录着样品采集地域环境酸碱性的历史
.

3 腐蚀坑的特点及成因探讨

从腐蚀坑的外形来看
,

分别为菱形(图 la ,

图 lb)
、

半菱形
、

六边形 (图 Ic
)

.

这些坑的大小为几

林m 到几十 卜m
.

有的坑坑壁呈现明显的阶梯形结构
,

如图 lb 的菱形坑
.

从照片上还可以看出
,

坑壁

切断了许多层云母
,

云母层清晰可见
,

呈梯形排列
.

将采集到的未经实验室蚀刻的样品和实验室蚀刻过的样品上观察到的腐蚀坑形状和内部结构与文

献〔l] 提供的照片相对比
,

可以看出二者十分相似
.

花岗岩中通常含有铀元素
,

铀核和镭核等重原子

核裂变时会放出重粒子
.

重粒子在矿物中留下的损伤径迹
,

在漫长的地质年代中
,

有的也会受到腐蚀

2(X) 8 年 l 月 2 3 日收稿
.
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性液体的腐蚀
,

同样会留下微米数量级的径迹腐蚀坑
.

由此可以初步推断
,

这些腐蚀坑可能是重粒子

穿过云母时留下的直径为纳米数量级的损伤
,

在漫长的地质年代中受到地层中腐蚀性液体蚀刻形成

的
,

二者的差别仅在于前者的腐蚀坑密度较小
,

后者的较大
.

前者样品上发现腐蚀坑的最大密度为
ro ,

个
·

C m
一 ’
的数量级〔‘J

,

后者一般为 10 ‘

个
· Cm

一 ’
的数量级 [’

,

‘〕
.

形成这些特殊形状腐蚀坑的原因和

核粒子在晶体中产生的潜径迹的剖面是各向异性的
,

这种各向异性造成反应性的差别[5] 有关
,

和人射

粒子与云母解理面的夹角有关
,

也和腐蚀坑形成时受到的蚀刻环境有关
.

当蚀刻剂是某些酸性物质
,

且垂直云母解理面人射时
,

腐蚀坑形状可能是菱形
.

有其它夹角时为半菱形或类似菱形
.

当蚀刻剂是

某些碱性物质
,

且垂直人射时
,

腐蚀坑形状可能是六边形
.

若有其它夹角时
,

形成的腐蚀坑形状可能

是类似于六边形[’]
.

既有菱形又有六边形腐蚀坑的云母片
,

表明云母采集地域曾经有过一段时间酸性

地质环境
,

也曾经有过另一段时间碱性地质环境的历史
.

云母片上有的有腐蚀坑
,

有的没有腐蚀坑
,

可能与云母片上重粒子核径迹分布的多少有关
,

也与云母片所处地质环境的酸碱程度以及酸碱性维持

时间的长短有关
.

n 奋1 Th
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4 重粒子的来源

只有当辐射损伤的密度达到某一数值(阑值 )时
,

蚀刻剂才能以较快的速度与损伤反应而出现腐

蚀坑
.

对云母而言
,

只有核电荷数 Z 姿 10 的粒子在云母中造成的损伤
,

蚀刻剂才能以较快的速度与

损伤反应而在云母中出现腐蚀坑 [‘〕
.

N e
粒子在白云母中核记录径迹的灵敏度是 ZM e

w Ne 20 川
.

天然

放射性元素放出的 a 射线和月射线
,

次级宇宙射线中的拼子以及热起伏造成晶格中的损伤密度都比较

小
,

经过蚀刻剂蚀刻要在云母中以较快的速度产生腐蚀坑是不大可能的
.

我们观察的现象是
:

在漫长

的地质年代中
,

靠地层中腐蚀性液体蚀刻使粒子留下的损伤径迹产生腐蚀坑的情况
,

和实验室人工方

法蚀刻是有差别的
,

但是我们不能否认两种情况在事实上有可能达到一致的效果
.

暂且认为与人工蚀

刻的情况一样
,

只有核电荷数 Z 婆 10 的粒子造成的损伤在漫长的地质年代中经腐蚀性液体蚀刻
,

才

能在云母中产生微米数量级的腐蚀坑
.

在矿物中重粒子的来源有以下几种情况
:

其一 裂变和发射重粒子的奇异衰变
.

在这种情况中发

射的 Ne 24 和 M g24. ’日
粒子留下的损伤径迹会在云母中产生微米数量级腐蚀坑固

.

由于奇异衰变几率比自

发裂变小
,

它形成的腐蚀坑所占的比例要比自发裂变小
.

在实验中还发现
,

延长蚀刻时间
,

可以使探

测器中原来以为不会出现的径迹显现
,

说明不存在明确的记录阑值〔
’J

.

对 c ’4

等较轻的重粒子
,

若稍

将记录阑值的条件放宽
,

亦可能在云母中产生微米数量级的腐蚀坑
.

但是
,

我们仍然认为 z 鑫 10 的

重粒子产生的腐蚀坑
,

在一般情况下是主要的
.

因为这些粒子留下的损伤径迹
,

在同等条件下会最先

形成腐蚀坑
,

其二发射重粒子的诱发裂变
,

其三反冲核
.

天然放射性元素有三个放射系
: U 238 一Pb

Z肠
,

u 235 一Pb 207
,

Th 232 一Pb 208
.

分别发射 8
,

7
,

6 个 a 粒子
.

在每次 a 衰变中
,

反冲剩余原子核都获得一

定的动能
,

平均约为 0
.

1M e v 左右
,

云母中会记录这种反冲剩余核留下的径迹〔’]
.

最新的研究反冲核

径迹在云母中分布密度的资料表明
,

这种密度要比我们观察到的腐蚀坑密度大的多
.

它们大部分没有

形成腐蚀坑的原因可能与径迹太短有关
.

与蚀刻效率有关
.
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5 腐蚀性液体的来源

在一定的自然条件下 (包括火山爆发
、

雷电
、

地震
、

天然气以及煤的燃烧
、

森林大火等)会发生

下列化学反应过程
:

50 2 + H 20 o H2 50 3

25 0 2 + 0 2

戒 50 3

2 H 2 50 3 + 0 2
斗ZHZ S仇

2 N0 2 + H 2 0 * HN0 3 + H N0 2

Ca FZ + H ZSO4
二 Cas o4 + ZH F宁

5 10 : + 4 HF 二 siF4

卞+ 2 H 2 0

NaH Co 3 + Ca
(OH )

2
* CaC 0 3

工+ NaO H + H Z o

NaZ C0 3
斗ZNa 十 + CO丁

(l)

(3 )

(5 )

(7 )

(9 )

(1 1 )

(13 )

(15 )

S + 30 3 + H 2 0 * H 2 50 4 + 30 2

5 0 3 + H 2 0 * HZ SO4

2N0 + 0 2 ee冲2 N0 2

Co Z + H Z O 二 H 2 C0 3 二 H
十 + HC0 3

ZCas
(P0

4
)

3 F + H ZS仇
二 CaS O ; + 3Ca 3

(阳
礴
)
: + ZHF

Cas io 3 + 6 HF 二 Ca F: + SIF4
个+ 3 HZ o

Na Z C0 3 + Ca
(OH )

2
* CaCo 3

土+ Z Nao H

eo ;
一 + H Z o 二 H Co至+ H O

-

(2 )

(4 )

(6 )

(8 )

(10 )

(12 )

(14 )

(16 )

在这些化学反应过程中若产生碱性物质
,

会使云母中的潜径迹扩大为微米数量级的六边形腐蚀

坑
.

若反应中生成的是酸性物质
,

有的直接在地层中产生腐蚀作用
,

有的随雨水降落而形成酸雨 (其

中亚硫酸是酸雨的主要成分 )
,

会使云母中的潜径迹扩大为微米数量级的菱形腐蚀坑
.

这些都是重粒

子在矿物中留下的潜径迹扩大为微米数量级的腐蚀坑的原因
.

这些腐蚀坑记录着采集云母地域的地质环境信息
,

例如
,

有菱形腐蚀坑的云母片(如图 ZA 中有

两个菱形坑的云母片)
,

说明这些云母片采集处的地质环境曾经有过一段时间是酸性的地质环境
.

有

六边形腐蚀坑的云母片(如图 ZB 中有三个六边形坑的云母片)
,

说明这些云母片采集处的地质环境曾

经有过一段时间是碱性的地质环境
.

既有菱形又有六边形腐蚀坑的云母片 (如图 ZC 中有两个菱形坑

和一个六边形坑的云母片)
,

说明云母采集地域曾经有过一段时间是酸性地质环境
,

也曾经有过另一

段时间是碱性地质环境的历史
.

腐蚀坑愈深愈大说明环境的酸性或者碱性愈强
,

或者蚀刻的时间愈

长
.

图 2 记录地质环境变化的腐蚀坑
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6 核径迹腐蚀坑和其它原因形成空洞的区分

实际观察时需要把这些核径迹腐蚀坑和包裹体消失后留下的空洞以及其它原因留下的空洞区分开

来
.

将要区分的对象在实验室进行蚀刻
,

在核径迹腐蚀坑上观察到径迹腐蚀坑出现以后
,

将随着蚀刻

时间的延长而长大
,

当蚀刻到达粒子射程终点以后
,

由于不再发生从优蚀刻
,

蚀坑沿其中轴方向的蚀

刻速率将等于总体蚀刻速率 Vc
,

此时它们的直径以 Z Vc 速率继续扩大
,

因此
,

蚀坑将逐渐变浅
,

在显

微镜下反差逐渐降低
,

以至不能从背景辨认 [’〕
,

对于包裹体留下的空洞以及其它原因留下的空洞蚀刻

时
,

由于不存在沿某一方向从优蚀刻
,

类似于蚀刻到粒子射程终点以后的情况
,

观察到的是包裹体留

下的坑先是扩大
,

同时变浅
,

然后逐步消失
.

核径迹腐蚀坑由于在未到达粒子射程终点以前存在从优

蚀刻
,

只要蚀刻时间不是太长(例如对白云母
,

在室温下用 48 % 的 HF 蚀刻 ro ee 一

礴Om in )
,

就会出现腐

蚀坑变深和扩大的现象
,

而不会变浅
,

乃至逐步消失 [’〕
.
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用这种方法对观察到的一部分腐蚀坑进行区分
.

将样品在室温下用里 40 % 的 HF( 扬中市江城试

剂厂生产的氢氟酸)蚀刻 5一 12 m in 后观察
、

拍照
,

结果如图 3 所示
.

图 3 a ’

和图 3b
‘

出现了不同程度的

变深和扩大的现象
,

可以肯定它们是核径迹腐蚀坑
.

图 3d
’

先是扩大
,

同时变浅
,

逐步走向消失
,

可

以肯定它是包裹体留下的坑
,

或者是蚀刻到达粒子射程终点以后保留下来的腐蚀坑
.

将图 3c 样品在

室温下用 10 % 的 NaO H 蚀刻 4 h 后观察
、

拍照
,

结果如图 3c
,

所示
,

由图 3 c ‘

可见
,

不但出现了变深和

扩大的现象
,

而且在蚀坑底部中心出现了沿其中轴方向的蚀刻优势保留下的痕迹
.

也可以肯定它是核

径迹腐蚀坑
.

由于在自然界或实验室两次蚀刻中蚀刻速率 岭一般不同
,

形成蚀坑壁的斜率不同
,

在

两次蚀刻的坑壁交界处有坑壁斜率突变现象
.

由此可见
,

图 3 蚀坑在其底部中心出现的沿其中轴方向

的蚀刻优势留下的痕迹可能就是这个原因形成的
.

圈 3 腐蚀坑与空洞的区分
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