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利用反射光谱研究砂岩风化与排氮作用

,,,以江西龙虎山为例
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-等世界顶级期刊揭示了地表岩石与全球氮循环的相互作用%认为岩石是

氮素的重要储库%其风化排氮是生态系统氮素的主要来源之一%对局部乃至全球氮循环具有重大影响+陆地

地表岩石分布面积
Q%d

是沉积岩%丹霞地貌是受沉积岩风化侵蚀作用形成的重要地貌类型之一%研究丹霞

地貌沉积岩的风化与排氮作用对深入了解全球氮循环过程具有重要意义+以江西龙虎山丹霞地貌出露的红

色砂岩为研究对象%在系统的野外样品采集工作基础上%利用偏光显微镜0

9<4

光谱仪和碳氮分析仪对样

品的矿物组成0光谱曲线和氮素含量进行鉴定和测量+结果表明'龙虎山砂岩主要为长石砂岩%颗粒矿物为

长石和石英%胶结物以铁质0钙质为主%次为泥质)砂岩的化学风化类型主要有胶结物溶蚀和颗粒矿物水化

两种%其中胶结物溶蚀以铁质溶蚀为主%溶蚀后岩石的光谱曲线在
)('65

处&

P-

"̂ 的特征吸收波段!的吸收

指数下降%而颗粒矿物水化则主要体现为长石向粘土矿物转变%水化后岩石的光谱曲线在
''J(65

处&粘土

91

$

F#

的特征吸收波段!的吸收指数上升+针对同一件样品%已被化学风化的部分与未被风化的部分相比%

其氮元素含量有所下降%且氮元素含量与
''J(65

处的吸收指数存在一定的负相关系&

5

'

e(bK('&

!%说明

岩石风化有助于氮排放)针对不同样品%氮元素含量与
''J(65

处的吸收指数相关性很差&

5

'
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说明岩石矿物组成与结构差异对岩石初始氮含量和吸收指数产生影响%从而降低两者间的相关性+以上研

究说明%反射光谱为砂岩风化程度检测与氮排放研究提供了一种重要的技术手段%但研究时必须注意岩性

的一致性+
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氮是陆地生态系统必需营养元素之一%对植物生长和发

育意义重大"

J

#

%与生态环境质量变化"

'

#及碳0硫0磷等元素

循环密切相关"

J

#

%是近年国内外研究热点+通常认为%森林

生态系统的氮主要源自动物残体和植物凋落物"

"

#

%其次来自

大气氮沉降"

A

#

0固氮作用&高能固氮0生物固氮!
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施氮+然而%

#701,76

"

Q

#等与
V7.87.>

"

K

#等在,

<=2-6=-

-0,

:+D

,0.-

-等期刊发表的研究成果表明'地表岩石也是重要的氮源

之一%每年从近地表岩石释放出约
(bJ)
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亿吨氮+

陆地地表分布面积
Q%d

是沉积岩%其风化排氮作用不容

忽视+我国广泛发育的丹霞地貌%是沉积岩受风化侵蚀作用

形成的一种重要地貌类型"

)DJ(

#

%长期受到广泛关注%但相关

报道主要集中在地貌成因0景观类型0旅游价值等方面"

)DJJ

#

%

对岩石风化和氮元素含量特征的报道却很少+



地物反射光谱在探究地物类型和成分具有得天独厚的技

术优势"

J'

#

%可实现快速0无损0无接触式检测%在矿物识别0

矿物含量估算0岩石类型划分等领域有广泛应用"

J"D'(

#

%在地

物与岩石组成分析中也有相关研究"

'J

#

%但涉及岩石风化研

究则较少"

''

#

%特别是风化程度与氮元素含量关系研究几乎

处于空白+

基于此%本文以江西龙虎山丹霞地貌出露的红色砂岩为

研究对象%在系统野外样品采集工作基础上%综合运用岩石

矿物显微分析0反射光谱和氮素分析等方法%对研究区丹霞

砂岩的岩石学0矿物学0光谱0氮元素含量特征进行测定与

分析%探究风化作用与岩石氮含量的关系%为深入研究岩石

氮排放作用奠定了基础%具有重要的旅游0康体价值%也对

全球和区域氮循环具有指示意义+
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研究区概况

ABA

!

地理概况

龙虎山位于江西省鹰潭市西南
'(T5

处的贵溪市境内

&图
J

!%处于武夷山脉与鄱阳湖平原之间的过渡地带+其地

貌形态主要以山地和丘陵为主%地势西南高而东北低+西南

部为山地%最高海拔
JJ'AbK5

%中部为丘陵%海拔介于

'A(

$

"((5

%东北部为平原%海拔普遍低于
)(5

+该地区属

中亚热带温暖湿润季风气候%极端最低气温和极端最高气温

分别为
)̀b"

和
AJb(n

%年平均气温
JQb)n

%平均降雨量

JQ%(55

%平均日照时数
JQA)b)@

+境内几乎涵盖亚热带湿

润区丹霞地貌的所有种类%其中单体形态包括崖壁0石墙0

尖峰0沟谷等%群体形态以侵蚀残余的宽谷型峰丛0峰林与

孤峰残丘等为特征+
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地质概况

龙虎山大地构造位于扬子板块与华夏板块拼合带%中生

代信江断陷盆地中段南缘+区域地层包含了从下元古界至新

生代第四系较为完整的序列&图
'

!%其中龙虎山地区出露的

地层主要为晚白垩世河口组和塘边组+

图
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"龙虎山地理位置示意图(!

)

"龙虎山及周边地区遥感影像图
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图
D
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龙虎山及周边地区地质图!据江西省
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万地质图"
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河口组以紫红色中厚层状复成分砾岩为特征)薄
D

中厚

层状含砾砂岩夹于其中或与之呈不等厚互层)底部与不同地

质时代和岩性的地层或侵入岩呈角度不整合或非整合接触)

顶部与塘边组整合接触+塘边组以紫红色
D

砖红色夹灰绿色

砂岩0粉砂岩0泥岩为特征%局部夹&含!砾砂岩0石膏0玄武

岩)岩石普遍含钙质)产恐龙蛋0介形虫0轮藻等化石)底部

与河口组%上部与莲荷组均呈整合接触+区内出露中奥陶

世0晚志留世0晚三叠世0晚侏罗世和晚白垩世等不同时代

的侵入岩%以复式岩体0杂岩体形式出现%岩性多为花岗岩0

钾长花岗岩0花岗闪长岩等+此外%区内还广泛发育中生代

&晚侏罗世$白垩纪!中酸性陆相火山岩%包括流纹斑岩0英

安斑岩等+受印支运动的影响%该区域的基底断裂构造普遍

继承了东西向展布的特征+在中生代之后%龙虎山转入太平
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洋构造域%受古太平洋板块俯冲作用的影响%形成了北东向

构造及其伴生的北西向断裂构造+新生代以来%北东向构

造%特别是婺源$宁都$安远断裂带%对本区地质地貌的形

成与发展有着重要影响+
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实验部分

DBA

!

样品采集

'(JQ

年
"

月在江西龙虎山丹霞景区外围的丘陵地区开

展样品采集工作%主要针对该区新鲜紫红色砂岩及紫红色砂

岩中风化褪色的白色砂岩+共设计
K

个采样地%每一样地内

采集
'

件不同的砂岩样品%共计
J&

件样品&图
"

!+所有样品

分为
"

份%其中
J

份送往北京遥望天际科技有限公司进行薄

片制片与岩矿鉴定%第
'

份送往核工业北京地质研究院遥感

信息与图像分析技术国家级重点实验室进行光谱测定%第
"

份送往福建师范大学湿润亚热带山地生态国家重点实验室培

育基地进行岩石氮含量测定+

图
C

!

野外采集的砂岩样品照片

<(

;

BC

!

S"-1-

;

&4

7

"'-9'4.5'1-.#'4,

7

*#'14G#.(.1"#9(#*5

DBD

!

方法

岩石矿物鉴定利用
A(

倍镜的正交偏光完成%岩石光谱

测定采用
9<4

光谱仪测量%岩石氮含量利用碳氮元素分析

仪&

c+.27IM

'

!测定+

"

!

结果与讨论

CBA

!

岩石矿物显微结果

随机选取
J(

件样品进行显微分析&图
A

!%发现砂岩样品

主要为细砂
D

中砂岩%颗粒直径在
J((

$

%((

!

5

间%分选性

差)颗粒多呈棱角状0次棱角状%有微弱磨圆%部分较大的

颗粒磨圆度较好%呈次圆状)颗粒主要成分为石英和长石%

石英在偏光显微镜下呈淡黄色0黄白色%表面洁净无糙化%

部分颗粒具波状消光%含量约为
%(d

$

Q%d

%长石在偏光显

微镜下呈淡灰色0灰色0深灰色0灰黑色%部分颗粒表面有

糙化或泥化%易转变为蒙脱石%部分颗粒显聚片双晶%含量
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图
H
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砂岩样品的偏光显微照片
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约为
'%d

$

%(d

)胶结物类型主要为铁质%次为钙质和泥

质%铁质胶结物以赤铁矿或褐铁矿为主%呈枝杈状0脉状分

布在颗粒间的空隙中%偏光镜下呈暗红色0褐红色%钙质胶

结物以碳酸钙为主%呈小片状充填在颗粒间的空隙中%具有

较为明显的节理和高级白干涉色&由于薄片厚度差异易形成

多色干涉色!%泥质胶结物以微小的粘土为主%显微镜下呈

脉状的微小片状聚集体分布在颗粒之间的空隙中+

CBD

!

岩石光谱测量结果

对
J&

件砂岩样品进行光谱测量发现&图
%

!%都具有较为

一致的整体特征%即'先快速上升&

"%(

$

Q%(65

!%后居于平

稳&

Q%(

$

'J((65

!%最后快速下降&

'J((

$

'%((65

!+此

外%光谱曲线在
A((

%

JA((

%

JK((

和
''J(65

附近有十分

明显的吸收特征%但在
K)(

%

JJ&(

%

JQK(

和
'"A%65

处则

表现出不对称的吸收特征+
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!

岩石氮素分析结果

考虑到岩石样品的不均一性%将
J&

件用于氮素分析的

样品又分为
"

部分进行测试+测试结果显示&表
J

和图
&

!'

除
JQ("'Q('DJ

0

JQ("'Q("D'

0

JQ("'QJ"D'

和
JQ("'QJ%DJ

四件

图
I

!

AJ

砂岩样品的光谱曲线
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样品外%其余样品分析结果的一致性偏差均不超过
'(d

+所

有样品的氮含量介于
(bJ(d

至
'b""d

之间%平均值为

(b)%d

+

表
A

!

砂岩样品的氮含量分析表

!4)*#A

!
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样号 氮含量*
d

样号 氮含量*
d

样号 氮含量*
d

样号 氮含量*
d

JQ("'Q(JDJ (b%& JQ("'Q("DJ 'b'& JQ("'Q(KDJ Jb)" JQ("'QJ"DJ (bQ(

JQ("'Q(JDJ (b&) JQ("'Q("DJ 'b"" JQ("'Q(KDJ Jb&K JQ("'QJ"DJ (b&A

JQ("'Q(JDJ (bQ( JQ("'Q("DJ 'b'% JQ("'Q(KDJ JbQJ JQ("'QJ"DJ (b&"

平均值
(b&%

平均值
'b'K

平均值
JbQQ

平均值
(b&&

一致性偏差
JAbAA

一致性偏差
'b('

一致性偏差
Kb&%

一致性偏差
&bQJ

JQ("'Q(JD' JbA' JQ("'Q("D' Jb&& JQ("'Q(KD' (bA& JQ("'QJ"D' (bJ(

JQ("'Q(JD' Jb"Q JQ("'Q("D' (bKQ JQ("'Q(KD' (b%% JQ("'QJ"D' (b%Q

JQ("'Q(JD' Jb"K JQ("'Q("D' JbK( JQ("'Q(KD' (b%& JQ("'QJ"D' (b'Q

平均值
Jb")

平均值
JbAA

平均值
(b%'

平均值
(b"J
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续表
J

一致性偏差
Jb)'

一致性偏差
")b&K

一致性偏差
JJb))

一致性偏差
K'bJQ

JQ("'Q('DJ (bQ) JQ("'Q(&DJ (bK" JQ("'QJ(DJ (b"A JQ("'QJ%DJ (b&)
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JQ("'Q('DJ (b"K JQ("'Q(&DJ (bK' JQ("'QJ(DJ (bA( JQ("'QJ%DJ (b'A

平均值
(b&&

平均值
(b)(

平均值
(b"Q

平均值
(b%&

一致性偏差
A'bJ"

一致性偏差
JQbA%

一致性偏差
)bQK

一致性偏差
%Qb)%

JQ("'Q('D' (bQ" JQ("'Q(&D' 'b() JQ("'QJ(D' (b%% JQ("'QJ%D' (b%K

JQ("'Q('D' (b&' JQ("'Q(&D' Jb)K JQ("'QJ(D' (bA( JQ("'QJ%D' (bA)

JQ("'Q('D' (bQ% JQ("'Q(&D' Jb)Q JQ("'QJ(D' (b%( JQ("'QJ%D' (bA)

平均值
(bQ(

平均值
'b(J

平均值
(bA)

平均值
(b%'

一致性偏差
JJb"%

一致性偏差
"bKQ

一致性偏差
JQbQ)

一致性偏差
JJbA)

!

注'一致性偏差
e

最大值"

0

数值
J̀

平均值
0

%

0

数值
'̀

平均值
0

%

0

数值
"̀

平均值
0

#*平均值

图
J

!

AJ

件岩石样品氮含量图

<(

;

BJ

!

F(1&-

;

#.2-.1#.1(.AJ&-2G'4,

7

*#'

图
K

!

AJ

件岩石样品光谱去包络线结果图

每件样品选第
J

条光谱曲线做代表

<(

;

BK

!

$#'/*1'-9'

7

#21&4*#.%#*-

7

#&#,-%4*

-9AJ&-2G'4,

7

*#'

S@-82.G,G

?

-=,.+1=0.]-2GG-1-=,->+G,@-.-

?

.-G-6,+,2]-G+5

?

1-

CBH

!

砂岩矿物成分与光谱特征的关系

太阳发射的电磁波与地物相互作用%一部分电磁波发生

反射并被传感器以光谱形式接收%光谱形态受地物成分和理

化特征控制+前人研究表明%不同矿物光谱特征存在差异%

可利用光谱对岩石矿物成分进行指示+

为更好地展示矿物光谱的吸收特征%对
J&

件样品的光

谱曲线&以每件样品的第一条曲线作为代表!进行去包络线操

作&图
Q

!%发现'

J&

件样品在
%'Q

%

&Q)

%

)('

%

JJ%%

%

JAJ(

%

JQK(

%

J)J(

%

''J(

%

'"A%

和
'A%%65

处有较明显的吸收特

征%其中
)('

%

''J(

和
'"A%65

处的特征峰分别与
P-

"̂ 吸

收0

91

$

F#

振动0

UF

'̀

"

振动有关+

光谱吸收指数&

G

?

-=,.+1+XG7.

?

,27626>-_

%

<9O

!通过非吸

收基线方程和比值处理剔除非吸收物质的光谱贡献%测渡某

一特定波长的相对光谱吸收强度%其计算方法如式&

J

!所示

<9O

#

O

G'

2

O

5

O

G'

2

O

GJ

&

5

GJ

2

5

G'

!

(

5

G'

5

5

&

J

!

其中%

O

G'

和
O

GJ

分别是左右两个肩点的波长位置%

5

G'

和
5

GJ

分别是两个肩点的反射率值%

O

5

和
5

5

则表示待求位置的

波长和反射率+该指数不仅可以被用来进行矿物吸收特征的

鉴别%还能对矿物丰度进行反演+利用上述方法%计算样品

在
)('

%

''J(

和
'"A%65

处的吸收指数%得到图
K

所示的吸

图
\

!

AJ

件砂岩样品在
VWD

%

DDAW

和
DCHI.,

处的

吸收指数情况

&相邻样品以不同颜色显示防止混淆!

<(

;

B\

!

+)'-&

7

1(-.(.5(2#'-9AJ'4.5'1-.#'4,

7

*#'

41VWD

%

DDAW4.5DCHI.,

&

42G

?

1+

3

+>

\

+=-6,G+5

?

1-G26>288-.-6,=717.G,7

?
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收指数图+

!!

从图
K

可知%除少数样品外%绝大多数样品光谱曲线在

)('

%

''J(

和
'"A%65

处的吸收指数都大于
J

%表明光谱曲

线在上述位置呈吸收特征%与图
Q

吸收结果基本一致+

另外%

JQ("'Q(JDJ

%

JQ("'Q("D'

和
JQ("'QJ"D'

等样品在

)('65

处 吸 收 指 数 较 高%而
JQ("'Q('DJ

%

JQ("'Q('D'

%

JQ("'QJ%DJ

和
JQ("'QJ%D'

等样品在该处吸收指数较低+结

合图
"

研究结果'前
"

件样品呈深红色%后
A

件样品呈白色+

由于
P-

"̂ 含量直接影响砂岩颜色%颜色越红说明
P-

"̂ 含量

越高+因此前
"

件样品具有更高的
P-

"̂ 含量%其在
)('65

处的吸收指数也更高+

还发现
JQ("'QJ(DJ

比
JQ("'Q("DJ

在
''J(65

处有更高

的吸收指数+从图
A

发现%

'

件样品的结构和矿物含量具有

非常相近的特征%但
JQ("'QJ(DJ

的长石发生了水化%导致表

面形成了蒙脱石%类似现象在
JQ("'Q("DJ

却未发现+在矿物

组成相似的情况下%由于
JQ("'QJ(DJ

的长石转变为蒙脱石导

致
JQ("'QJ(DJ

的粘土含量高于
JQ("'Q("DJ

%在
''J(65

处

的吸收指数也高于
JQ("'Q("DJ

+

此外%

JQ("'Q(JDJ

与
JQ("'Q(JD'

相比在
'"A%65

处具

有较高的吸收指数%

JQ("'Q(JDJ

具有碳酸盐胶结物的晶体

&图
A

!%而
JQ("'Q(JD'

中却难以见到碳酸盐胶结物的晶体%

说明
JQ("'Q(JDJ

比
JQ("'Q(JD'

的碳酸盐含量更高%因而在

'"A%65

处的吸收指数更大+

通过对砂岩样品的光谱曲线0光谱吸收指数0照片和显

微照片的对比分析可知%样品光谱特征能够很好地反映样品

矿物组成与含量特征+

CBI

!

砂岩氮素含量与光谱特征的关系

如前所述%岩石风化作用导致的氮排放对全球氮循环有

重要影响+前人主要研究岩浆岩氮元素%认为氮能以铵离子

形式置换钾0钙0铷0锶等进入硅酸盐晶格+沉积岩氮素有

两种可能的存在形式'&

J

!赋存在硅酸盐矿物颗粒&如钾长

石0辉石0角闪石!%是继承母岩矿物中的氮%&

'

!以有机物

形式赋存于矿物颗粒间的空隙%是沉积过程中引入的氮+

#701,76

"

Q

#等认为%岩石化学风化作用导致矿物晶格的

破坏和有机质的排放%从而释放出氮素+砂岩化学风化主要

包括溶蚀和水化两种类型%其中溶蚀作用与二氧化碳溶于水

后产生的碳酸"式&

'

!#产生的溶解钙质胶结物"式&

"

!#或铁质

胶结物的电离作用有关"式&

A

!#%水化作用则与碳酸导致长

石转变为粘土矿物有关"式&

%

!#+
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!

A
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式&

"

!$式&

%

!表明%砂岩化学风化导致碳酸钙或铁质胶

结物的下降以及长石向粘土转变+根据
"bA

节的分析结果%

岩石光谱特征可指示岩石矿物组成及含量+当岩石发生化学

风化时%由于矿物含量发生变化%其光谱特征也相应改变+

由于绝大多数砂岩样品颜色较为均一%很难判断样品是

否有风化作用+对比发现%

JQ("'QJ%DJ

和
JQ("'QJ%D'

两件样

品同时保存原岩的红色部分以及风化的白色部分%是岩石风

化的良好研究对象+这两件样品的红色部分在
)('65

处的

吸收指数分别为
Jb((A&Q

和
Jb((%'%

%而白色部分的吸收指

数分别为
(b))K&%

和
Jb((('Q

)在
''J(65

处%其红色部分

的吸收指数分别为
JbJ'"A

和
JbJAA%A

%白色部分则为

JbJ&'KJ

和
JbJ&'J&

+对这两件样品全部测点的吸收指数进

行相关分析发现%

)('65

处的吸收指数与
''J(65

处的吸

收指数有较为明显的负相关关系&

5

'

e(bQKQ'

!&图
)

!%说明

P-

"̂ 矿物含量下降而粘土矿物含量上升%风化作用变强+若

以
''J(65

处的吸收指数与氮素含量进行相关分析可以发

现%氮素含量与
''J(65

处的吸收指数呈负相关关系&

5

'

e

(bK('&

!&图
)

!%即粘土含量越高%风化作用越强%氮元素含

量越低%这与风化作用导致岩石氮排放的观点一致%对全球

和区域氮循环具有重要指示意义+

!!

然而值得注意的是%若以全部
J&

件样品在
''J(65

处

的吸收指数同氮含量进行相关分析%得到的相关系数却非常

低&

5

'

e(b('%&

!&图
)

!+仔细观察样品的显微照片&图
A

!可

知%不同样品的结构和矿物含量存在差异+由于沉积岩中的

氮要么赋存在以长石为主的硅酸盐矿物颗粒中%要么以有机

物形式充填于矿物颗粒间的空隙中+岩石的矿物含量和结构

差异必然导致初始富集于矿物颗粒或充填于空隙中的氮含量

不同+此外%

''J(65

处的吸收指数虽然反映粘土矿物的含

量%不同砂岩由于长石含量不同%即便风化程度一样%粘土

矿物的含量也可能不一样%因此%

''J(65

处的吸收指数并

不等同于风化指数%不能简单根据
''J(65

处的吸收指数

武断评价岩石的风化程度+

!

图
V

!

吸收指数&氮元素含量相关性分析图
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;
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由于
JQ("'QJ%DJ

%

JQ("'QJ%D'

两件样品的风化和未风化

部分同属一件样品%因此不受结构和矿物含量差异的影响+

这充分说明%利用光谱进行岩石样品风化程度检测和氮排放

研究时%必须针对同一件样品&或能确定原岩为同一岩性!%

而不能随意选择岩性不同的样品进行研究+江西龙虎山丹霞

地貌形态特殊%其发育过程和风化作用对丹霞地貌景观的保

护与合理开发具有重要的指导意见%本研究对促进生态保

护0资源利用0旅游发展都有很好的推动作用"

'"

#

+

A

!

结
!

论

!!

龙虎山砂岩的岩性主要为中细粒长石砂岩%其中石英含

量介于
%(d

$

Q%d

%长石含量为
'%d

$

%(d

%胶结物类型主

要为铁质和钙质%次为泥质+岩石光谱曲线在
%'Q

%

&Q)

%

)('

%

JJ%%

%

JAJ(

%

JQK(

%

J)J(

%

''J(

%

'"A%

和
'A%%65

处有较明显的吸收特征%其中
)('

和
'"A%65

处的吸收特征

分别与铁质和钙质胶结物有关%

''J(65

处的吸收特征与长

石表面的粘土矿物或泥质胶结物有关+岩石样品氮含量为

(bJd

$

'b""d

%同一样品风化部分的氮含量较未风化部分

氮元素含量低%氮含量与
''J(65

处的吸收指数有较明显

相关性&

5

'

e(bQKQ'

!%但不同样品氮含量与吸收指数的相

关性很差&

5

'

e(b('%&

!%可能与不同样品的矿物和结构差

异有关+
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