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犆犆犛犇超高压变质岩中金红石结构水（犗犎－）的傅

里叶变换红外光谱测定及其地球动力学意义
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内容提要：名义上无水矿物（ＮＡＭｓ）的结构水研究是认识超高压变质作用（ＵＨＰＭ）过程中流体活动规律的重

要手段，并对板块汇聚边缘大陆动力学及水的深部地球循环有重要意义。本文采用傅立叶变换红外光谱（非偏振

光）研究了中国大陆科学钻探（ＣＣＳＤ）主孔岩心及其周围地表榴辉岩中副矿物—金红石中的结构水。所有测试样品

都在３２８５ｃｍ－１和３２９５ｃｍ－１附近产生尖锐的吸收峰，证实“水”以结构羟基（ＯＨ－）的形式赋存于金红石晶格之中。

采用最新标定的摩尔吸收系数［３８０００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ２）］计算表明，金红石结构水含量在３２４×１０－６～５２３×１０－６范围

内，远较前人有关金红石结构水含量的计算结果为低。同时，结构水分布不均一性在不同样品之间和颗粒内部都有

明显表现，指示超高压变质过程中有限的流体活动和快速的板块俯冲—折返过程。

关键词：金红石；结构水（ＯＨ－）；榴辉岩；地球动力学；ＣＣＳＤ

　　超高压变质岩的组成矿物，诸如石榴子石、单斜

辉石、蓝晶石、金红石、石英以及地幔岩石中的橄榄

石、尖晶石等都是一些化学式中不含有“Ｈ２Ｏ”或

“ＯＨ”的无水矿物。然而，红外光谱测定发现，这些

矿物中都含有微量（狀×１０－５～狀×１０
－３）的水或结构

羟基（ＯＨ－）（统称结构水）。因此，这些矿物被称为

名 义 上 的 无 水 矿 物 （Ｎｏｍｉｎａｌｌｙ Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，简称 ＮＡＭｓ）。Ｓｏｆｆｅｒ（１９６１）发现了金

红石中的结构羟基，２０００年开始，法、英、德、瑞典、

奥地利等欧洲７国的研究机构启动了为时４年的

ＨＹＤＲＯＳＰＥＣ （Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ

ＭａｎｌｔｅＭｉｎｅｒａｌｓ）研究项目（夏群科，２０００ｃ）。二十

多年来，有关ＮＡＭｓ中微量结构水的研究一直是地

学界的热点之一（Ｒｏｓｓｍａｎｅｔａｌ．，１９９０；夏群科

等，１９９９ａ；Ｍｏｓｅｎｆｅｌｄｅｒ，２０００；Ｏｈｔａｎｉ，２００５），原

因在于这项工作对于正确认识岛弧岩浆作用、板块

汇聚边界的地震形成机制（微量结构水的加入对矿

物的物理—化学性质及力学性质有至关重要的影响

和改变）以及水的地球深部循环和地幔动力学有着

重要意义（Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．，２００６）。此外，前人研

究认为在板块汇聚边界，正是这些ＮＡＭｓ中的微量

结构水形成了板块折返过程退变质流体的主要来源

（Ｓｍｙｔｈｅｔａｌ．，１９９１；Ｗｉｔｈｅｒｓｅｔａｌ．，１９９８，夏群科

等，２０００ａ；Ｓｕｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

ＮＡＭｓ中的微量结构水被认为是上地幔以下地球

深部圈层的“水库”，目前，对这个＂水库＂中“水”的赋

存状态和含量的研究主要借助于傅里叶变换红外光

谱（ＦＴＩＲ），研究对象则主要是金伯利岩中的地幔

捕虏体或是俯冲带经超高压变质作用（ＵＨＰＭ）后

折返回地表的榴辉岩，研究矿物几乎包括了所有地

幔岩石组成矿物，但主要集中于石榴子石和辉石。

中国大陆科学钻探工程（ＣＣＳＤ）（位于江苏东海县）

的实施为这一研究课题提供了很好的机会和丰富的

研究材料。鉴于当前这一领域副矿物研究的不足，

以及东海地区丰富的榴辉岩型金红石资源，为进一

步弄清板块折返过程中流体的来源及演化，本文采

用ＦＴＩＲ方法，研究了ＣＣＳＤ主孔、先导孔１岩心和

周边地表榴辉岩中金红石中的结构水（ＯＨ－）含量，

并在此基础上讨论了金红石结构水测量的地球动力

学意义。

１　样品和分析方法

本文研究样品为取自ＣＣＳＤ主孔岩心１９３ｍ、

２１８ｍ、３７０ｍ深处，１号先导孔以及ＣＣＳＤ钻塔附近



采石坑、毛北村和驼峰的新鲜榴辉岩及退变质榴辉

岩（图１）。榴辉岩的主要组成矿物为石榴子石和绿

辉石，副矿物以金红石为主，含量１％～１０％不等，

大小在几十到几百微米，偶见粒径达１ｍｍ以上甚

至数厘米的巨斑。显微镜下金红石分为粒间颗粒

（图１ａ）和石榴子石、绿辉石中包裹体（图１ｂ、ｃ）两

种，退变质榴辉岩中绿辉石部分或全部为角闪石、斜

长石等后成合晶集合体取代（图１ｄ）。

图１　ＣＣＳＤ及周围地表榴辉岩中金红石显微照片（单偏光）：（ａ）—新鲜榴辉岩中的

粒间颗粒；（ｂ）—新鲜榴辉岩石榴子石中的金红石包裹体；（ｃ）—新鲜榴辉岩绿辉石

中的金红石包裹体；（ｄ）—绿辉石后成合晶中的金红石包裹体

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｕｔｉｌｅｓｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍＣＣＳＤａｎｄｎｅａｒｂｙａｒｅａｓ（ｕｎｄｅｒ

ｍｏｎｏｐｏｌａｒｌｉｇｈｔ）：（ａ）—ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｒｕｔｉｌｅｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅ；（ｂ）—ｒｕｔｉｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｇａｒｎｅｔｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅ；（ｃ）— ｒｕｔｉｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｍｐｈａｃｉｔｅｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅ；（ｄ）— ｒｕｔｉｌｅ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅｏｆｏｍｐｈａｃｉｔｅ

Ｒｔ—金红石；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｏｍｐ—绿辉石

Ｒｔ—ｒｕｔｉｌｅ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｏｍｐ—ｏｍｐｈａｃｉｔｅ

测试之前先将样品包裹体片用酒精浸泡，从玻

璃片上取下，然后用丙酮和蒸馏水反复清洗直至表

面的树胶完全清除。置恒温箱中１５０℃烘干１２ｈ，完

全除去裂隙中的残余的水分子。选择透明、无裂、无

包裹体的区域测试，对包裹体金红石而言，除上述条

件外还需出露良好，粒径至少在１００μｍ以上。

ＦＴＩＲ测试在中山大学测试中心红外光谱室完

成，所用仪器为附显微镜的ＢｒｕｋｅｒＥＱＵＩＮＯＸ５５

型傅里叶变换红外光谱仪，ＭＣＴ探测器，扫描次数

２５６次，分辨率４ｃｍ－１，测量范围３０００～４０００ｃｍ
－１，

探测区域直径６０μｍ，采用非偏振光。

２　结果和讨论

２．１　犎在金红石中的赋存机制

从７个样品９０多个测试点的结果（表１）看（代

表性的样品谱图见图２），绝大多数的金红石在３２７９

～３２８９ｃｍ
－１范围内稳定地出现尖锐的吸收峰，

０３５５２号样品在３２９３～３２９５ｃｍ
－１出现吸收峰（图２

ｆ），本次测试只在０３５３０号样品的一个测点上发现

３３２２ｃｍ－１处有微弱吸收。从前人对金红石结构羟

基（ＯＨ－）的ＩＲ光谱研究结果看，吸收峰主要出现

在３２８０～３３２０ｃｍ
－１范围，及３３２４ｃｍ－１和３３６５

ｃｍ－１处的弱峰（Ｒｏｓｓｍａｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｈａｍｍｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９１；Ｖｌａｓｓｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｋａｔａｙａｍａｅｔ

ａｌ．，２００６，章军锋等，２０００；盛英明等，２００６）。Ｈ

在金红石中的位置有两种可能：１
２

１

２
０和

１

２
００

（Ｖｌａｓｓｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ．，１９９３），而前者，即位于（００１）

面内的位置是最有可能的。众

所周知，金红石的成分和结构相

对简单，那么，Ｈ何以以ＯＨ－的

形 式 结 合 到 金 红 石 之 中？

Ｖｌａｓｓｏｐｏｕｌｏｓ等（１９９３）研究了

金伯利岩地幔捕虏体中富含Ｎｂ

和Ｃｒ的金红石，认为其结构水

的含量与金红石形成的物理—

化学环境和微量元素的含量有

关。目前研究认为 Ｈ（Ｈ＋）进入

金红石结构主要是因为电价平

衡的需要及填隙 ＯＨ－，因为

Ｃｒ３＋、Ｆｅ３＋、Ｖ３＋、Ａｌ３＋等三价阳

离子和 Ｎｂ５＋、Ｔａ５＋五价阳离子

对 ＴＩ４＋ 的替代造成电价不平

衡，Ｈ＋进入弥补，这种机制也被

称为耦合置换：Ｈ＋ ＋Ａｌ３＋ ＝

Ｔｉ４＋。Ｂｒｏｍｉｌｅｙ等 （２００４，２００５）

通过高温、高压实验表明：３２７９

ｃｍ－１处的吸收峰与杂质离子无

关，可能是由Ｔｉ３＋＋Ｈ＝Ｔｉ４＋置

换引起，而３２９５ｃｍ－１处的吸收

峰则与Ｆｅ３＋ ＋Ｈ＝Ｔｉ４＋置换有

关。笔者等利用ＬＡＩＣＰＭＳ对

ＣＣＳＤ岩心榴辉岩中的金红石

微量元素进行过较系统分析，

８６２ 地　质　论　评 ２００７年



表１　金红石中结构水（犗犎－）含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺狔犱狉狅狓狔犾（犗犎
－）犻狀狉狌狋犻犾犲（×１０－６）

样品编号 岩性及采样位置①
测点数及

测点位置②

吸收峰位

（ｃｍ－１）

积分面积

（ｃｍ－１）

薄片厚度

（ｍｍ）

结构水含量１

（×１０－６）③

结构水含量２

（×１０－６）④

０３５５８ 新鲜榴辉岩，ＣＣＳＤＭＨ３７０ｍ １１（ｉ９，Ｌ２） ３２８０～３２８６ ２６．２５ ０．２３９６ ３５０．１２ ４０６８．６７

０４３０３ 退变榴辉岩，ＣＣＳＤＭＨ１９３ｍ １３（ｉ１０，Ｌ３） ３２７９～３２８５ １８．９９ ０．１４０１ ４３３．０８ ５０３２．７７

０４３０４ 退变榴辉岩，ＣＣＳＤＭＨ２１８ｍ １７（ｉ１０，Ｌ７） ３２８０～３２８５ １８．６４ ０．１５８３ ３７６．３６ ４３７３．５５

０５０１３ 新鲜榴辉岩，毛北村 １７（ｉ７，Ｌ１０） ３２８２～３２８８ ３２．９０ ０．２００８ ５２３．４９ ６０８３．３６

Ｂ１５４ 新鲜榴辉岩，ＣＣＳＤＰＰ１ １０（ｉ２，Ｌ８） ３２８０～３２８５ ２６．４０ ０．１９２４ ４３８．４７ ５０９５．３３

０３５５２ 新鲜榴辉岩，ＣＣＳＤ钻塔附近 １７（ｉ１，Ｌ１６） ３２９３～３２９５ ２３．６９ ０．２２３０ ３３９．４５ ３９４４．６４

０３５３０ 新鲜榴辉岩，驼峰 １０（Ｌ） ３２８２～３２８９ １８．５４ ０．１８２５ ３２４．５９ ３７７２．０１

注：①ＣＣＳＤＭＨ—ＣＣＳＤ主孔；ＣＣＳＤＰＰ１—ＣＣＳＤ先导孔１；②ｉ—包裹体；Ｌ—粒间颗粒；③ 据 Ｍａｌｄｅｎｅｒ等（２００１）的吸收系数

［３８０００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ２）］计算；④ 据 Ｈａｍｍｅｒ等 （１９９１）吸收系数［３２７０，Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ２）］计算。

发现金红石中上述阳离子的含量较高（Ｆｅ：２３１０×

１０－６～７９１０×１０
－６、Ｃｒ：８×１０－６～７６９×１０

－６、Ｖ：

１１５１×１０－６～２６８６×１０
－６，Ｎｂ：１０２×１０－６～４５９×

１０－６、Ｔａ：１×１０－６～３１×１０
－６），说明 Ｈ 进入金红

石晶格确与微量元素对Ｔｉ替代有关。

由此认为，ＣＣＳＤ及其周边附近榴辉岩中的金

红石中３２７９～３２８９ｃｍ
－１和３２９３～３２９５ｃｍ

－１范围

内的结构羟基吸收峰主要与 Ｔｉ３＋ ＋Ｈ＝Ｔｉ４＋ 和

Ｆｅ３＋＋Ｈ＝Ｔｉ４＋两种置换作用有关，至于各种离子

与ＯＨ－含量究竟有怎样的相关性我们将在后续研

究中作深入探讨。

２．２　金红石中的结构水含量

结构水含量按照Ｂｅｅｒ—Ｌａｍｂｅｒｔ定律计算：吸

收强度＝吸收系数×厚度×方向因子×水含量。其

中，吸收强度以吸收峰的积分面积表示；本文计算采

用吸收系数３８０００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ２）（Ｍａｌｄｅｎｅｒｅｔａｌ．，

２００１）；由 于 采 用 非 偏 振 光，方 向 因 子 取 １／３

（Ｐａｔｅｒｓｏｎ，１９８２）；薄片厚度用千分尺量出，多次测

量取平均值；金红石的密度取４．２ｇ／ｃｍ
３；每摩尔

ＯＨ－的质量为１７ｇ。计算结果见表１。

需要说明的是：

（１）采用不同吸收系数会导致计算结果有很大

差别。前人多数采用 Ｈａｍｍｅｒ等（１９９１）标定的吸

收系数３２７０Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ２），由此算出高达９５９３×

１０－６的含水量（章军锋等，２０００，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００１），因此，一直以来，人们都认为金红石是结构

水含 量 最 高 的 矿 物 （Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９９２）。直 到

Ｍａｌｄｅｎｅｒ等（２００１）用核反应和ＩＲ方法重新标定出

新的吸收系数：３８０００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ２），有学者提出，

金红石结构水的含量需重新认识（盛英明等，２００６）。

为此，本文采用新的吸收系数计算结构水含量，同时

将以３２７０Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ２）为系数的计算计算结果一

起列出对比（表１）。由表１可见，两个计算结果之

间差距达１１倍之多。

（２）由于金红石的各向异性，其结构水的含量

与晶体方向有关，采用非偏振光测量会导致非系统

误差（Ｌｉｂｏｗｉｔｚｋｙｅｔａｌ．，１９９６），为此本文采用多点

测量，测点分布尽量覆盖整个薄片，分点计算然后取

平均值的方法来减小非系统误差。

由表１可见，７个样品分别来自ＣＣＳＤ主孔、先

导孔和周边地表，金红石结构水的含量为３２４×

１０－６～５２３×１０
－６，显然，采用新的吸收系数后，其结

果较以往有很大的不同，不同样品之间的含量差别

也不像以前那么显著。金红石是最富结构水的副矿

物的观点（Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９９２）应重新认识。这样一

来，金红石就如同石榴子石、辉石一样，其结构水一

般都在１０００×１０－６以下。本次的测试对象包括新

鲜榴辉岩与退变榴辉岩，在测量粒间颗粒的同时也

尽可能多地测量了包裹体金红石颗粒。对比来看，

新鲜与退变榴辉岩中金红石结构水含量没有明显差

别（分别为３９５×１０－６和４０４×１０－６，而从０４３０４和

０５０１３两个样品情况看，粒间颗粒与包裹体结构水

含量也大体相当（均为３７６×１０－６）。

从７个样品的测试结果看，结构水含量在不同

样品之间有明显的差别，但这种差别是在同一个量

级范围内，并不悬殊。从粒度较大的同一颗粒不同

微区的测量结果看，０３５５２号样品３个颗粒的测量

结果分别是：２５７×１０－６～４２９×１０
－６，４３４×１０－６～

４９４×１０－６，２９９×１０－６～３７６×１０
－６，差别明显存

在，这是结构水分布不均一性的反映。Ｈａｍｍｅｒ等

（１９９１）研究了不同地质环境下产出的金红石中的

结构水含量，发现差别显著，为０．０４％～０．２１％

（Ｈ２Ｏ）。大别山和哈萨克斯坦 Ｋｏｋｃｈｅｔａｖ榴辉岩

中金红石中结构水分布的不均一性也十分明显（章

军锋等，２０００；Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．，２００６），这种差异性

在对石榴子石、单斜辉石等矿物的测量时同样十分

明显（夏群科等，１９９９ｂ，２０００ｂ；Ｒａｕｃｈｅｔａｌ．，２００２，

９６２第２期 梁金龙等：ＣＣＳＤ超高压变质岩中金红石结构水（ＯＨ－）的傅里叶变换红外光谱测定及其地球动力学意义



图２　 金 红 石 中 结 构 水 的 红 外 吸 收 光 谱 （３０００～

４０００ｃｍ－１）：（ａ）、（ｃ）、（ｆ）—新鲜榴辉岩中的金红石粒间

颗粒；（ｂ）、（ｄ）—新鲜榴辉岩石榴子石中的金红石包裹

体；（ｅ）—退变榴辉岩被后成合晶替代的绿辉石中的金

红石包裹体

Ｆｉｇ．２ 　 ＦＴＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｈｙｄｒｏｘｙｌｉｎｒｕｔｉｌｅｓ（３０００～４０００ｃｍ
－１）：（ａ），（ｃ），（ｆ）—

ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｒｕｔｉｌｅｓｏｆｆｒｅｓｈｅｃｌｏｇｉｔｅ；（ｂ），（ｄ）—ｒｕｔｉｌｅ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ ｇａｒｎｅｔｏｆｆｒｅｓｈ ｅｃｌｏｇｉｔｅ； （ｅ）— ｒｕｔｉｌｅ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅｏｆｏｍｐｈａｃｉｔｅｏｆｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄ

ｅｃｌｏｇｉｔｅ

Ｓｕｅｔａｌ．，２００４，盛英明等，２００５ａ，２００５ｂ），且在同

一石榴子石颗粒不同微区之间差别可达４倍（夏群

科，２００５）。

２．３　地球动力学意义

岩相学观察表明，在东海地区的榴辉岩中，金红

石是典型的 ＵＨＰＭ 峰期矿物组合之一，与石榴子

石、绿辉石和柯石英等密切共生，温度、压力降低时

立刻退变为钛铁矿和榍石。因此，金红石的结构水

成为探讨峰期变质流体活动的重要对象。本文对金

红石结构水的系统测试结果再次表明，金红石是将

水循环至地球深部的载体之一，同时也说明即使

ＵＨＰＭ峰期也离不开流体的参与，只是形式与规模

不同而已，而非传统概念中的“干体系”，苏文等

（２００１）持同样观点。测试结果还反映了地球深部水

分布的不均一性，这种不均一性既有区域尺度，又体

现在颗粒之间以及颗粒内部微区之间，与前人结论

（夏群科等，２０００ｄ）相一致。金红石结构水分布的不

均一性再次表明 ＵＨＰＭ 峰期虽有流体活动，但流

体的量和活动范围都是有限的，而且与此相应，板块

的俯冲—折返过程都是十分快速的，否则，大规模的

流体活动以及高温、高压条件下的 Ｈ 扩散（盛英明

等，２００６），将使结构水的分布趋于均一。另外，间接

表明地球深部的物质特性及地质过程（如板块汇聚

边界深源地震）与矿物结构水的含量分布密切相关

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；章军锋等，２００５）。

３　结论

（１）对ＣＣＳＤ及其周边地区超高压变质岩—榴

辉岩中金红石结构水的ＦＴＩＲ研究表明，所有颗粒

都在３２８５ｃｍ－１及３２９５ｃｍ－１附近出现强的结构

ＯＨ吸收峰，表明在超高压变质作用的峰值期有流

体活动，而非干体系；

（２）金红石结构水含量与计算时采用的吸收系

数有相当大的关系，不同系数会导致计算结果很大

差别，前人有关金红石结构水含量的计算需重新评

估。

（３）金红石是将水携带至地幔深度的载体之

一，金红石结构水分布的不均一性限定了 ＵＨＰＭ

过程中流体活动的有限性以及板块俯冲—折返过程

的快速性，它的研究对认识地球深部水循环、物质

性质及动力学过程又有益的启示意义。

致谢：ＣＣＳＤ基地的蔡慈研究员、陈世忠博士、

邹永兴研究员及孙立文工程师在采取岩心及野外调

查过程中给予了支持与帮助，中山大学测试中心红

外光谱室陈红老师帮助完成了光谱分析，诚致谢意！
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Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｗａｔｅｒｉｎｎｏｍｉｎａｌｌｙａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ＮＡＭｓ）ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｒｕｔｉｌｅｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍ ｍａｉｎｈｏｌｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ

１７２第２期 梁金龙等：ＣＣＳＤ超高压变质岩中金红石结构水（ＯＨ－）的傅里叶变换红外光谱测定及其地球动力学意义



（ＣＣＳＤ）ａｎｄｉｔｓａｒｅａｓｎｅａｒｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅＦｏｕｒｉｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴＩＲ）ｗｉｔｈｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｒｕｔｉｌｅｇｒａｉｎｓａｌｌｅｘｈｉｂｉｔａｓｉｎｇｌｅｓｈａｒｐｂａｎｄａｔｎｅａｒ３２８５ｃｍ
－１ｏｒ３２９５ｃｍ－１，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｘｙｌ（ＯＨ
－）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｗａｔｅｒｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｒｕｔｉｌｅｓ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｏｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［３８０００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ
２）］ｏｆＭａｌｄｅｎｅｒｅｔａｌ．（２００１）ｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅ“ｗａｔｅｒ”ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｕｔｉｌｅｓａｒｅ３２４ｔｏ５２３×１０－６，ｗｈｉｃｈｉｓｇｒｅａｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ＇ｓｒｅｓｕｌｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［３２７０Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ
２）］ｏｆＨａｍｍｅｒｅｔａｌ．，

（１９９１）．ＴｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＨ
－ｉｎｒｕｔｉｌｅｉｓｓｈｏｗｎｎｏｔｏｎｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｂｕｔａｌｓｏｉｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏａｒｅａｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒａｉｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｓｌｉｍｉｔｅｄａｎｄｓｌａｂｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎａｒｅｑｕｉｃｋ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｕｔｉｌｅ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｘｙｌ；ｅｃｌｏｇｉｔｅ；ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ；ＣＣＳＤ

（上接第１５１页）　铂族元素的同位素稀释法（Ｑｉｅｔａｌ．，

２００４）进行了对比（Ｒｈ用外标法测定），含量相差达２～３个

数量级（表４），而用相同办法检测的国际标样ＵＭＴ－１的测

定值与推荐值的误差除Ｉｒ外，其他铂族元素的相当误差均

小于１５％。由此可见，如果不对铂族元素进行分离富集而

直接进行测试，测定结果与样品中实际含量将相差很大，完

全不能反应样品中铂族元素的实际含量。

表３　直接测定法检测几种岩石标样

犘犌犈含量（×１０－９）

Ｇ２ ＧＳＲ１ ＡＭＨ１ ＯＵ６ ＧＢＰＧ１

岩性 花岗岩 花岗岩 安山岩 板岩 花岗片麻岩

Ｐｄ １２２０ １８３０ ８１０ １０６０ ８９０

Ｉｒ ６４ ３４ ３２ ４１ ４３

Ｐｔ １４０ ８３ ６２ ８７ ９１

当然，由于我们没有代世峰等人所分析的煤样品，没有办法对其

煤样品采用直接测定的方法和比较成熟的火试金、碱熔法等方法（何

红蓼等，２００１；吕彩芬等，２００２，Ｑｉｅｔａｌ．，２００４）进行对比，因此也

无法确定其样品结果的准确度。如果代世峰等研究者确认他们的测

试结果是准确的，建议和成熟的铂族元素测定方法进行对比，并同时

测定国家一级铂族元素标样或国际标样，以确认数据的准确性。

金川超大型铜镍硫化物矿床为中国最大的铂族金属矿床，储量

占全国的５３％（朱训等，１９９９），其铂族金属的含量仅在２３９．０×

１０－９～１０１９．０×１０－９之间变化，平均为５３８．８×１０－９，并相对富

含金（王瑞廷等，２００４）。如果贵州等地的煤中确实存在如此高含量

铂族元素，加上巨大的煤储量，将对中国的铂族金属矿床的储量产生

革命性的影响，需要慎重对待。

表４　贵州煤灰样品（犝犕犜１）同位素稀释法检

测结果与直接测定法对比（×１０－９）

推荐值 同位素稀释法 同位素稀释法 直接测定法

Ｒｕ １０．９ １０．１ １．８７ ２６．５

Ｐｄ １０６ １０５ １１．０ ６４１３

Ｉｒ ８．８ １０．８ ０．４７ １５４

Ｐｔ １２８ １４４ １２．８ ３２７

Ｒｈ ９．５ ９．８２ ０．５４ １６４
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