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南秦岭造山带旬阳盆地吕河地区发育有泥盆系硅质岩剖面!该剖面中的硅质岩以谱学特征为基础

的微区特征清晰的记录了硅质岩的形成及后期演变信息#以南秦岭造山带旬阳盆地吕河硅质岩样品为对象!

借助
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"拉曼光谱"红外光谱和
^

射线粉晶衍射分析结果表明(该硅质岩内矿物主要为低温石英并包含

极少量的碳酸盐矿物#

L̂@

分析结果进一步证实该碳酸盐矿物为白云石#在吕河硅质岩内!
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结构
#=!

1C

F*附近拉曼特征峰经高斯拟合后的峰面积和
PaAK

值证实发生了低温石英的重结晶作用!该过程中伴

随了流体作用引发的有序度变化和石英颗粒的自身有序度变化#在重结晶过程中!石英颗粒的自身重结晶

伴随了有序度随时间推移而逐渐增高#流体作用对硅质岩的改造表现为硅质岩内碳酸盐脉体的穿插!该过

程还导致低温石英有序度提升!其中越靠近矿物边缘处的
/:?

.

结构有序度越高#造山带演化过程对硅质岩

进行的改造主要体现在两个方面(一方面!构造应力破坏了岩石的连续性并为后期热液流体的运移穿插提

供了空间'另一方面!后期流体作用的参与促进了石英颗粒重结晶的进程#红外光谱可以系统的识别硅质岩

内矿物的结构类型!拉曼光谱分析可以揭示原位%

('J(.Q

&微组构特征!

L̂@

在硅质岩内微量杂质矿物的识

别优势明显!这些谱学手段为研究硅质岩的成岩演化提供了重要示范#
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秦岭造山带内广泛发育的硅质岩记录了造山带的形成演

化信息#硅质岩%

1W032

!也称
4:&:10%T43%1S

&的主要成分为
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.

质矿物-非晶质蛋白石"隐晶质玉髓或细晶
-

微晶石英.!

这类岩石通常会或多或少的混有碳酸盐"粘土矿物等杂质矿

物#硅质岩属于典型的化学沉积岩!它在造山带内广泛发育

并因致密"坚硬的特质而表现出极高的地球化学稳定性)

*

*

!

这为硅质岩成因和形成环境的地球化学示踪研究提供了依

据)

.-!

*

#在秦岭造山带内!西成地区"勉略地区"旬阳盆地"

凤县"南召"嵩县和西峡等地区广泛发育有硅质岩)

.-!

!
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其中旬阳盆地内硅质岩见证了南秦岭造山带古生代的大地构

造格局及地质历史演化过程)

.-!

*

#实地调研结果显示!大量

硅质岩产于南秦岭造山带旬阳盆地内吕河地区的泥盆系石家

沟组地层中#旬阳盆地内硅质岩经历了复杂的碰撞造山过

程!其地球化学特征虽存在一定的多解性)

.

*但也成功的揭示

了南秦岭造山带的构造环境"热水沉积及成矿作用#尽管前

人已经围绕南秦岭旬阳盆地内硅质岩开展了研究)

.-!

*

!但该

硅质岩矿物学尺度下的造山作用响应特征却尚未受到足够的

重视!严重影响了人们对相关硅质岩成岩演化过程的深入认

识#

以谱学特征分析为代表的微组构研究方法为探索硅质岩

形成演化提供了新思路#在已有研究中!诸多针对硅质岩进

行的全岩地球化学特征分析常常存在或多或少的多解性)

#
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!

这些偏差可能源于样品预处理"测试方法"实验操作或测试

仪器等诸多因素且基本难以避免#相反!以谱学特征分析为

代表的微组构研究方法在揭示岩石及矿物形成演化过程中表

现出了显著的优越性#通过利用
L6C67
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*等谱学分析手段!硅质岩



内的微区成分和结构等微组构信息得到了充分揭示)
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!极

大的提升了人们对硅质岩成岩演化过程的认识水平#已有研

究表明!硅质岩内矿物随时间的演化而存在重结晶作用导致

的有序度变化和对杂质元素的-剔除.作用)

B

*

!造山带演化伴

随的温度"应力及化学活动性流体等因素的综合作用引发了

硅质岩的不同程度变质和重结晶作用)

=-,

*

!硅质岩在构造作

用下形成的微裂隙为成矿热液提供了运移通道和矿质沉淀场

所)
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*

!这些关于硅质岩微组构信息成功的诠释了硅质岩的

成岩演化及成矿过程#因此!基于谱学特征的硅质岩微区分

析成为了学术界广泛关注的焦点)
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!鉴于此!本研究以秦

岭造山带内吕河地区硅质岩为对象!通过
^

射线荧光光谱

%

L̂P

&对硅质岩样品的地球化学特征进行分析!同时利用

L6C67

!

PXcL

以及
L̂@

等微区分析手段提取微区及原位组

构信息!进而揭示南秦岭造山带硅质岩的形成演化和沉积成

岩信息#
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实验部分
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!

样品和仪器

野外工作在陕西省旬阳县吕河镇进行)图
*

%

6

&*#硅质岩

产于泥盆系石家沟组地层中!野外硅质岩呈层状"似层状和

透镜状与上覆岩石整合接触)图
*

%

U

&*#硅质岩手标本呈灰黑

色!致密且坚硬!并以块状"层状和条带
-

纹层状构造为主#

纯度较高且
"+\

以上的矿物为细晶
-

微晶石英!局部可见穿

插的碳酸盐细脉)图
*

%

1

&*#岩石薄片的制作在中国科学院广

州地球化学研究所磨片室完成#选取新鲜且具有代表性的硅

质岩样品磨制成厚度
<

-

+'+!CC

的岩石光薄片#另外一部

分样品经清洁干燥后用刚玉颚式碎样机初步破碎!后用玛瑙

球磨机%型号
^̀ (-B++I#

&按标准程序磨碎至
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!
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目#

样品的预处理及分析测试过程参见文献)
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射线荧光光谱%
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&分析测试在广东省地质过程与矿

产资源探查重点实验室完成#实验仪器为日本
L:

D

6ST

公司

生产的
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)

3:CT4

型
^

射线荧光光谱仪!分析误差小于
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#

拉曼光谱%
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&分析测试在中山大学测试中心表面与

结构分析平台完成!实验仪器为英国雷尼绍公司的激光显微

拉曼光谱仪!其型号为
L07:4W6V:7$:6

#分析过程中!采用

激发光源为
B*#'B7C

的
93

g激发线!测试全过程的激光输

出功率为
.BCaf*++\

!狭缝宽度
.B

(
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!光谱扫描范围
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.+++1C

F*

!曝光时间
!+4

!扫描次数
*

次!光谱分辨率

为
*1C

F*

#实验数据处理在
?3:

D

:7<'B

软件中完成#

红外光谱%

PXcL

&分析测试在中山大学测试中心有机与

药物分析平台完成!实验仪器为德国
M3TS03

公司型号为

H̀ Zc(?̂ BB

的傅里叶变换红外光谱
-

红外显微镜联用仪!

测试时!对粉末样品采用
bM3

压片法!谱峰测定范围为
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!

#++1C

F*

!光谱分辨率优于
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F*

#实验数据处理在
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:7<'B

软件中完成#
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射线粉晶衍射%
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&分析测试在中山大学测试中心材

料微区分析平台完成!实验仪器为荷兰帕纳科公司型号为

HC

)5

3067

%锐影&的
^

射线粉末衍射仪!实验条件为(工作电

压
#+S$

!电流
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!
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射线!扫描速度
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$
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!步长
+'+.o

!扫描角度范围
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!
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#实验数据处理在

K@cQ9@H='B

软件中完成!数据分析时采取主要物相检索

结合单峰搜索的方式确定物相信息#

图
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主量元素特征分析

硅质岩样品的
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主量元素分析结果显示!吕河硅质

岩质地较纯!
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拉曼光谱分析

图
.

%

6

&和%

U

&是特别选择的穿插有后期碳酸盐脉体的硅

质岩样品!是分析硅质岩中石英颗粒遭受后期流体影响的理

想样品#参考原位分析%

('J(.Q

&的思想!沿近似垂直于碳酸

盐脉体的方向进行原位
L6C67

光谱分析%从
9

点
.

c

点&#

L6C67

分析结果见图
.

%

1

&!测试区域%

9

点
.

c

点&内均不同

程度地显示出了石英和碳酸盐两种矿物相的特征拉曼位移#

%

*

&石英矿物在本研究拉曼光谱分析结果中造就了
#=!

!
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第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



.+=

!

*B#

!

*.#1C

F*四处峰位#在本研究中!-

9

点
.

>

点.和

-

]

点
.

c

点.对应了脉体两侧的石英颗粒范围)图
.

%

U

&*#石

英族矿物是由)

/:?

#

*四面体结构按照一定的空间排列特征所

构成!其中每个
/:

原子被四个
?

原子包围#前人研究表

明)

"

*

!

/:

/

?

结构造就的
L6C67

特征谱峰主要有以下四个范

围!分别是
*.++

!

*+++1C

F*的
/:

/

?

/

/:

键
-

!

晶带的不对

称伸缩振动!
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!

=++1C

F*的
/:

/

?

/

/:

键的对称伸缩振

动!

=++

!

!++1C

F*的
/:

/

?

键的对称伸缩振动以及
!++

!

*++1C

F*的低频峰带#本研究结果显示!

#=!1C

F*归属于
$

-

石英的本征拉曼位移!反映了
/:

/

?

/

/:

键的对称伸缩振

动'
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!
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F*等峰位则归属于
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/

?

结构
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!

*++1C

F*的低频
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峰带#因此!

$

-

石英的特征结构得到

了本研究拉曼光谱分析结果中
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!

*B#

!

*.#1C

F*四处

峰位及相应振动模式的证实#

图
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!

吕河硅质岩拉曼测试区域$

,

%&点位$

>

%和分析结果$
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&碳酸盐矿物产生了
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和
.<*1C

F*两处峰位#

@

点
.

P

点对应了硅质岩内穿插的碳酸盐脉!它们与两侧的石

英颗粒紧密接触#前人研究显示)

=

*

!碳酸盐矿物中!金属阳

离子和络阴离子碳酸根%

>?

.F

!

&分别占据了晶格位置!并以

离子键结合!形成岛状"链状和层状三种结构类型!并以岛

状结构碳酸盐为主#

>

#g位于
>?

.F

!

的中心!且
>

和
?

之间

通过
>

/

?

共价键的形式相结合!构成了半径
?J+'.BB7C

的平面等边三角形的稳定体系#该结构在
*<++

!

.B+1C

F*

波长范围内共具有五组
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位移!分别为
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!分别对应于碳酸根%
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振动模和
-
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耦合振动模#据报道)

*

*

!

***B

!

*+B+1C

F*的拉曼峰归

属于碳酸根%
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.F

!

!对称型
@

!W

&

-

*

带%晶态&的对称伸缩
-

4

振

动%

L

振动&模#

!B+

!

.B+1C

F*的拉曼峰归属于碳氧面外弯

曲的
-

%U

振动模!该
-

4

和
-

%U

振动模的特征拉曼位移会随碳酸

盐矿物内金属阳离子半径的增大而增大)

*+

*

#碳酸盐矿物的

拉曼谱峰中
*+<#1C

F*归属于
-

4

振动模!

.<*1C

F*归属于

-

%U

振动模#另外!以上特征峰的拉曼位移与纯净的方解石对

应的
*+<+

和
.,#1C

F*相比明显偏高!该现象与前人研究成

果中碳酸盐晶格
K

D

.g的存在形成了极好的呼应#

研究结果显示!吕河硅质岩脉体内存在石英和碳酸盐两

种矿物组分#虽然矿物特征峰的强度大小与物质成分之间存

在紧密联系!但不同测试点位的特征峰强度往往会在一定程

度上受测试条件差异的影响!导致单纯的谱峰强度大小与直

接的物质含量不具完全对应关系#为消除测试条件带来的强

度误差!已有研究提出了同一曲线上不同成分特征峰强度的

比值%即相对强度
H

&

)

*+

*

#在本研究中!相对强度的定义公式

为
RJ@

`

+

@

>

!其中!

@

`

代表石英矿物的特征峰位
#=!1C

F*

处的绝对拉曼强度!而
@

>

代表碳酸盐矿物的特征峰位
*+<#

1C

F*处的绝对拉曼强度#计算结果表明%图
!

和表
*

&!脉体

两侧%点
9->

和
]-c

&的相对强度
R

值较高%

/

+'B

!平均值

+',,

&!而脉体内部%

@

点
.

P

点&的相对强度
H

值较低

%

$

+'#B

!平均值
+'!=

&!且相对强度
R

值沿脉体两侧至中心

方向%

9

点
.

H

点和
c

点
.

H

点&呈现出近似对称的逐渐降低

图
M

!

吕河硅质岩拉曼测试相对强度变化图

01

2

(M

!

Q*+,71;*1.7*.<17

/

85Q,:,.,.,+

/

<1<

8564*97<1.E;4*,9*,

表
'

!

各个测试点位特征拉曼位移的峰强度比值

3,>+*'

!

Q,718<8574*9*+,71;*1.7*.<17

/

8564,9,67*91<716Q,:,.

<4157<,7?155*9*.7

$

81.7<

测试点位
强度+

6'T'

@

-̀#=!

@

>-*+<#

相对强度
R

9 <!<B'BB *!*,='"+ +'=#

M <,!='+B *B.#,'<+ +'B,

> ,*=B'#* *!.!<'"+ +'B#

@ *.!<#',+ !!"""'++ +'!=

H B!+.'"! *".**'#+ +'.<

P ,<B+'!. *<#..'*+ +'#!

] B.+.',# ""<*'+, +'B.

A **,#<'!+ .+=+='*+ +'B,

c B""!'== !!"*'B# *',,

(%20

(

RJ@

`

+

@

>

!

@

`

30

)

30407242W0:72074:2

5

%YL6C67

)

06S62#=!

1C

F*

%Y

e

T632_

'

@

>

30

)

30407242W0:72074:2

5

%YL6C67

)

06S62

*+<#1C

F*

%Y4:&:1620C:7036&
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趋势#该现象反映吕河硅质岩脉体中的碳酸盐流体和两侧石

英之间存在成分的混合作用!可能类似于前人研究中应力导

致的机械混合)

,

*

!也可能类似于成分间的相互交换或反

应)

=

*

#根据图
!

和表
*

!矿物含量从外向内%或是两侧向中

心&逐渐升高!其中尤以中心部位的碳酸盐结构成分含量最

高#与此相对应的!石英含量从外向内%两侧向中心&逐渐降

低!中心部位的石英成分含量最低#

!!

伴随着地质作用的进行和时间的推移!硅质岩内石英等

矿物颗粒的有序度和结晶程度往往会产生一定的变化)

**-*B

*

#

已有研究显示!矿物特征谱峰的半高宽%

YT&&V:82W62W6&Y

C6I:CTC

!

PaAK

&

)

*#

*以及拟合峰积分强度%

6306d6&T0

&

)

*B

*

与其结晶程度和有序度具有显著的呼应关系!这两个指标可

以有效的反映矿物的结晶和有序程度)

*!-*#

*

#对
9

点
.

c

点的

石英
#=!1C

F*处的本征拉曼位移进行了高斯拟合%

]6T44Y:2-

2:7

D

&)图
#

%

6

&*!计算不同测试点高斯拟合石英特征谱峰的

PaAK

值和拟合峰积分强度见表
.

#根据图
#

%

U

&!石英
#=!

1C

F*附近特征谱峰的高斯拟合
PaAK

值和拟合峰积分强度

沿
9

点
.

c

点总体表现出先减小后增大的趋势!这与谱峰尖

锐程度沿
9

点
.

c

点总体先增大后减小形成了极好的呼应

)图
.

%

U

&*#从
9

点
.

c

点的
"

个点当中!位于碳酸盐脉中心

部位的
H

点对应测试曲线的
PaAK

值和拟合峰积分强度最

小且谱峰尖锐程度最大!这充分说明
H

点附近
$

-

石英的
/:

/

?

结构结晶程度和有序度最高#根据石英特征峰的
PaAK

值和拟合峰积分强度!硅质岩内的石英颗粒在沉积成岩后应

该发生了两大类变化(一类是自边缘向中心呈升高趋势的

PaAK

值所反映的后期流体对石英有序度的改造%

H

点
.

M

点和
H

点
.

c

点&类似于文献)

<-"

*!另一类是
PaAK

值自中

心向边缘递增现象所揭示的低温石英的自身重结晶现象类似

于文献)

B

!

*+

*#理论上!石英颗粒的边缘部位与流体的接触

和相互作用更充分!这无疑加快了石英重结晶作用的进程!

进而导致该处结晶程度和有序度出现类似于文献)

<

*的自身

重结晶现象#这与本研究中石英颗粒的
PaAK

值和拟合峰

积分强度自脉体两侧石英颗粒内部至与流体接触的边缘部位

%

M

点
.

>

点和
A

点
.

]

点&逐渐降低的变化趋势形成了极好

的呼应#此外!硅质岩中的石英颗粒自身在成岩后的重结晶

作用过程中会随时间推移发生对杂质元素的-剔除.作用)

B

*

!

从而导致低温石英由中心向边缘晶格有序度逐渐提高的现

象!这与本研究中脉体上侧
M

点
.

9

点石英结构的
PaAK

值和拟合峰积分强度逐渐降低的变化趋势相吻合#

'(K

!

红外光谱分析

红外光谱%

PXcL

&分析能够有效获取矿物的化学组成和

分子结构等信息!这主要归因于红外光照射能够引起分子振

动和转动能级的跃迁!并同时对矿物中特定官能团振动的倍

频与合频产生吸收)

B

*

#吕河硅质岩样品
EA+.-*

和
EA+#-*

的红外光谱测试结果见图
B

#

PXcL

分析测试表明!红外吸收

谱带主要包括两部分!即波数相对较低的硅氧%

/:

/

?

&吸收

峰带和波数相对较高的水%

A

.

?

&及氢氧根%

?A

F

&吸收峰带(

!!

%

*

&硅氧%

/:

/

?

&吸收峰带(已有研究显示)

"

*

!石英矿物

的红外基本吸收谱带有三个!且集中于较低波数区段!分别

为
**++

!

*+++

!

<!+

!

,B+

及
B#+

!

#=+1C

F*

#其中!

**++

!

表
)

!

吕河硅质岩中石英
KOM6:

F'附近高斯

拟合后特征峰半高宽和积分强度

3,>+*)

!

Y,-<<51771.

2

0S%G,.?,9*,;,+-*<8574*KOM6:

F'

Q,:,.<415785

I

-,97̀598:64*97<1.E;4*,9*,

测试点位
PaAK 9306

测试点位
PaAK 9306

9 "'B< #,=+#',# P "'!+ #=B.'+"

M "',= B.!B,'=, ] "'<# .++*,'B+

> "'B< #+*.+'<< A *+'.= .B+,.'#=

@ "'.! **.##'". c *+',. #!!*#'+!

H <'*! !*,"'=<

图
K

!

吕河硅质岩中石英
KOM6:

F'附近高斯拟合结果$

,

%&

特征峰半高宽$

>

%和积分强度$

6

%变化图

01

2

(K

!

Y,-<<51771.

2

9*<-+7<

%

,

&

,.?0S%G

%

>

&

,.?,9*,;,+-*<

%

6

&

8574*KOM6:

F'

Q,:,.<415785

I

-,97̀598:64*97<

1.E;4*,9*,

*+++1C

F*归属于石英矿物的
/:

/

?

/

/:

非对称伸缩振动!

<!+

!

,B+1C

F*归属于
/:

/

?

/

/:

对称伸缩振动!

B#+

!

#=+

*!**
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1C

F*则归属于
/:

/

?

弯曲振动谱带#红外吸收光谱图呈现出

典型的石英红外谱线特征%图
B

&#其中!

*+<#1C

F*附近为强

吸收峰!归属于
/:

/

?

/

/:

非对称伸缩振动#在
<++1C

F*即

石英族矿物的特征峰附近!特征吸收谱峰分裂为
,"=

和
,,"

1C

F*一对中强的锐双峰且高频峰比低频峰的强度略高!该波

段反映了
/:

/

?

/

/:

结构的对称伸缩振动#

,++

!

#++1C

F*范

围内
="#

和
#=*1C

F*等谱峰则归属于
/:

/

?

弯曲振动的谱

带#

%

.

&水%

A

.

?

&和氢氧根%

?A

F

&吸收峰带(据报道)

B

*

!水

%

A

.

?

&和氢氧根%

?A

F

&的吸收峰带主要分布于高波数区段(

!=B+1C

F*附近归属于氢氧根%

?A

F

&的伸缩振动峰!

!#BB

!

!#++1C

F*显示出宽吸收谱带并归属于水分子%

A

.

?

&的
?

变形相关的伸缩振动!

*=<+

!

*=++1C

F*归属于氢氧根

%

?A

F

&的弯曲振动#在本研究中!

!#.B

和
!#.*1C

F*对应

于水%

A

.

?

&的伸缩振动峰!

*=*<1C

F*是氢氧根%

?A

F

&的弯

曲振动峰#

图
A

!

吕河硅质岩样品
E%H)P'

$

,

%和
E%HKP'

$

>

%的

红外吸收光谱图

01

2

(A

!

03&Q<

$

*679,85E%H)P'

%

,

&

,.?E%HKP'

%

>

&

8564*97<

1.E;4*,9*,

!!

对比两组硅质岩样品
EA+.-*

和
EA+#-*

的红外吸收光

谱图可以发现!两组曲线在整体形态和主要吸收峰的波数区

间以及尖锐程度上都较为一致!但也存在两处明显差异!硅

质岩样品
EA+#-*

在中低波数区间具有
*#B.

和
<<*1C

F*两

个明显的吸收峰)图
B

%

U

&*!而硅质岩样品
EA+.-*

在对应位

置则不具有这两个吸收峰)图
B

%

6

&*#已有研究表明)

*,

*

!

*#B.1C

F*附近归属于碳酸根%

>?

.F

!

&的
-

!

%

>

/

?

&伸缩振动

峰!而
<<*1C

F*则归属于碳酸根%

>?

.F

!

&的
-

.

%

>

/

?

&弯曲振

动峰#据此!吕河硅质岩样品
EA+#-*

中含有碳酸盐矿物!

这与拉曼光谱分析结果形成了相互呼应#

'(A

!

ZQ#

分析

^

射线粉晶衍射%

L̂@

&的分析测试结果表明%图
=

&!吕

河硅质岩中的主要物相有两种!分别为低温石英和白云石#

尽管
L̂@

分析结果中尚未明确显示有其他物质的存在!但

也不排除有存在的可能性!只是含量太低而未能检出#这是

因为!本研究吕河硅质岩样品的纯度极高!

/:?

.

含量很高

%平均值达到
"B',,\

&#

图
O

!

吕河硅质岩样品
E%H)P'

$

,

%和

E%HKP'

$

>

%的
Z

射线粉晶衍射图

01

2

(O

!

ZQ#

$

,77*9.,.?1.7*9

$

9*718.85E%H)P'

%

,

&

,.?E%HKP'

%

>

&

8564*97<1.E;4*,9*,

(%20

(

2̀_

(

T̀632_

'

@%&

(

@%&%C:20

!!

吕河硅质岩中的主要矿物为低温石英!该石英颗粒与

G@P

卡片号
<,-.+"=

的低温石英相吻合!其空间群为
G!..*

%

*B#

&!晶胞参数为
9J:J#'"*!

!

;JB'#+B

!

SJ!

#白云石

%

@%&%C:20

&的化学式为
>6K

D

%

>?

!

&

.

!

G@P

卡片号为
!=-

+#.=

!其空间群为
L-!

%

*#<

&!晶胞参数为
9J:J#'<+"

!

;J

*='+.+

!

SJ!

#

^

射线粉晶衍射%

L̂@

&分析进一步证实了吕

河硅质岩样品
EA+#-*

中白云石矿物)图
=

%

U

&*的存在!这与

前文中拉曼光谱和红外光谱部分的研究结论形成了极好的呼

应#

.

!

结果与讨论

)('

!

矿物生长与演化

硅质岩的成岩作用是一个有序程度不断上升的过程#在

.!**
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成岩过程中!原始硅质沉积体系会因为陈化作用而逐渐脱

水"成键!形成早期的硅质岩#在硅质岩的成岩演化过程中!

石英矿物自身会随着时间的推移而发生重结晶#造山带构造

作用导致了复杂的应力"温度及化学活动性流体!这些作用

也可能会加快矿物重结晶作用进程)

<

*

#随着重结晶的发生!

低温石英的结晶程度和晶格有序度会逐渐提高!同时还伴随

着对杂质元素的-剔除.作用)

B

*

#拉曼光谱的结果证实了吕河

硅质岩中低温石英发生过重结晶作用!并且该过程中矿物的

结晶程度和有序度发生了逐渐升高的变化!而定向"原位的

分析测试发现低温石英由中心向边缘晶格有序度逐渐提高的

现象也极好地证实了前人研究提出的硅质岩重结晶过程中存

在的对杂质元素的-剔除.作用)图
#

%

U

!

1

&*#因此!造山带演

化过程中诸多因素共同对硅质岩产生影响!最终造成了矿物

晶格有序度和结晶程度升高的现象#

L6C67

光谱分析表征的

矿物有序度等参数的变化揭示了吕河硅质岩中石英颗粒发生

的重结晶!也充分显示了拉曼光谱在研究矿物生长与演化过

程中的意义#

)()

!

成因与沉积环境

拉曼光谱分析结果显示!吕河硅质岩内碳酸盐矿物晶格

中存在
K

D

.g

#红外光谱研究表明!样品具有碳酸根%

>?

.F

!

&

的%

>

/

?

&伸缩振动峰和弯曲振动峰#

L̂@

分析结果进一步

证实了吕河硅质岩样品中存在矿物相白云石)化学式为

>6K

D

%

>?

!

&

.

*#白云石%

8%&%C:20

&是具有由
>6

和
K

D

组成的

交替互层%由
>?

.F

!

分隔开的&的晶格!属于三方晶系的碳酸

盐矿物#前人研究表明!碳酸盐矿物能够提供其沉积环境的

信息!尤其是海相碳酸盐矿物的分布特征对其沉积深度范围

的确定具有重要意义)

*,

*

#碳酸盐补偿深度%

>>@

&也称碳酸钙

补偿深度!它是指海洋中碳酸钙%生物钙质壳的主要组分&输

入海底的补给速率与溶解速率相等的深度界面!它是反映海

洋中海水深浅的一个重要物理化学界面#海水表层碳酸钙是

饱和的!海水中多余的碳酸盐成分会发生沉淀析出#随着水

深增大!温度降低和
>?

.

含量增加导致碳酸钙溶解度增大!

直至某一临界深度时的溶解量与补给量相抵平衡!水深超过

这一临界深度后就再也无法发生碳酸钙的沉淀#事实上!前

人关于吕河硅质岩的地球化学特征研究就已证实该硅质岩形

成于大陆边缘的海相环境)

.-!

*

!这与本研究
L̂@

分析结果浅

海环境沉积的碳酸盐矿物构成了极好的呼应%图
=

&#已有研

究表明!热水中
/:?

.

的溶解度较高!而
9&

.

?

!

!

X:?

.

和

K

D

?

的含量较低)

.+

*

#其中!

9&

.

?

!

!

X:?

.

与铝硅酸盐矿物具

有良好的亲缘性!是陆源性指示元素!其含量能够指示陆源

物质加入的相对多少!在热水沉积中!

9&

.

?

!

和
X:?

.

的含量

明显偏低)

.*

*

'

K

D

?

在现代大洋中脊热水体系中严重亏损!

甚至在现代东太平洋中脊
!B+[

热水中含量接近于
+

)

..

*

#本

研究
L̂P

分析显示!吕河硅质岩具有高
/:?

.

含量%

<<'==\

!

"<'+B\

!平均
"B'B+\

&!符合纯硅质岩的
/:?

.

含量指标

%

"*\

!

""'<\

)

*"

*

&#而
9&

.

?

!

含量%

+'*"\

!

+'."\

!平均

+'.!\

&"

X:?

.

含量%

+'++*\

!

+'+*\

!平均
+'++#\

&和

K

D

?

含量%

+'*+\

!

.'.B\

!平均
+'B"\

&均较低!以上指

标均反映硅质岩具热水沉积成因#作为地球化学示踪结果的

补充!本研究中揭示的碳酸盐脉后期穿插现象为地球化学示

踪指标离散的现象提供了最可能的解释)图
.

%

U

&*#因此!造

山带硅质岩地球化学分析前的样品选择和预处理过程非常重

要!剔除可能遭受热液改造的硅质岩是提升地球化学示踪可

靠性的重要途径之一#

)(M

!

流体改造作用

硅质岩在秦岭造山带演化过程中遭受了改造#构造作用

对岩石的改造具有多种形式!其中应力作用会导致硅质岩发

生破碎并形成裂隙!而硅质岩内局部也可能出现似于文献

)

*<

*中
/:?

.

组份发生溶出形成类脉体#在本研究中!与硅质

岩成分明显不同的碳酸盐脉反映了进入裂隙中沉淀下来的后

期化学活动性流体!最终形成了穿插于硅质岩内的碳酸盐脉

体#流体对硅质岩的改造作用体现在(一方面!流体作用对

硅质岩中低温石英的结晶程度和有序度产生了显著的影响

%图
#

&!这体现在流体对矿物的部分溶解能够加快矿物边缘

的重结晶作用)

B

*

!具体表现为石英颗粒边缘部位的接触更充

分!流体的改造作用强烈并表现为结晶程度和有序度升高#

另一方面!流体与低温石英之间相互混合!也可能发生相互

作用生成新物质#尽管在脉体中碳酸盐矿物的特征谱峰强度

明显高于石英矿物的特征谱峰强度%图
!

&!但脉体中仍然存

在石英
#=!1C

F*的特征拉曼位移!这表明后期碳酸盐流体与

硅质岩内先期存在的低温石英之间发生了混合#

!

!

结
!

论

%

*

&谱学特征可以清晰的揭示硅质岩矿物尺度下的组构

信息#

L̂P

"拉曼光谱"红外光谱和
L̂@

分析结果揭示吕河

硅质岩主要包含低温石英和少量碳酸盐矿物!而
L̂@

分析

结果则进一步证实该碳酸盐矿物为白云石#这些矿物尺度下

的组构信息记录了硅质岩在造山作用过程中的演变轨迹#

%

.

&造山作用过程中的流体作用对吕河硅质岩进行了改

造#以碳酸盐热液为代表的流体作用对本研究硅质岩进行了

改造!它表现为硅质岩中穿插的后期碳酸盐热液脉体#原位

分析结果表明!拉曼特征峰的高斯拟合面积及
PaAK

值证

实低温石英的晶格有序度得到了增高#

%

!

&硅质岩内低温石英的有序度在造山作用过程中发生

了变化#该有序度的变化表现在两个方面(一方面时间的推

移伴随了矿物有序度的提升和杂质剔除作用!另一方面流体

作用的参与加快了石英矿物的重结晶速度!表现为越靠近矿

物边界处的结晶程度和有序度越高#
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