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北京西山侏罗纪煤系硬绿泥石的矿物学特征 ①

李阔，刘钦甫，胡媛，侯子健，胡鲁昌

（中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京１０００８３）

摘　要：通过偏光显微镜，Ｘ射线衍射，傅里叶变换红外光谱和电子探针等手段对北京西山潘涧沟侏罗纪窑坡组底部
的硬绿泥石泥岩进行分析．研究发现，硬绿泥石与硬水铝石，０．７ｎｍ绿泥石，叶蜡石，伊利石共生．偏光显微镜下硬绿泥石呈
菊花状集合体，｛００１｝解理缝和（０１０）裂理都十分发育，正交光下干涉色为一级灰．通过Ｘ射线衍射结果分析得出其为单斜
晶系，晶胞常数为ａ＝０．９４８７２８ｎｍ，ｂ＝０．５４３４１８ｎｍ，ｃ＝１．８１１２３６ｎｍ，β＝１０２．０１９１°．电子探针数据计算其化学式为
（Ｆｅ２＋１．９３Ｍｎ０．３３Ｔｉ０．０６）Ａｌ３．９２Ｓｉ２．１１Ｏ１２．１８．研究表明，中生代末期房山花岗岩侵入窑坡组底部地层，在岩浆热变质作用下窑坡组底
部岩层结晶出硬绿泥石．
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　　硬绿泥石是一种低级变质作用形成的矿物．国
内在上世纪５０年代就已经开始了硬绿泥石方面的
研究．王嘉荫［１］（１９５１）在北京西山地区划出了一
条北北东－南南西走向的硬绿泥石带，认为硬绿泥

石的这种分布与岩浆活动关系不大而与地质构造

有密切关系．上世纪后期，一些学者在这条硬绿泥
石带之外也发现了硬绿泥石，并进行了相关研究．
例如，李安宁等［２］（１９８９）认为发育于九龙山 －香
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峪地区南大岭组与窑坡组接触面附近的硬绿泥石

片岩是动力变质的产物．李东旭［３］等（１９９０）认为
窑坡组底部硬绿泥石与局部应力强度增大有关．
Ｈａｎｓｃｏｍ［４］（１９７５，１９８０）通过单晶 Ｘ射线分析发
现硬绿泥石存在单斜晶系和三斜晶系两种同质多

相变体．Ｄｅｅｒ［５］（１９８２）研究表明，高温变质作用更
容易形成单斜晶系的硬绿泥石，而在低温高压条件

下，容易形成三斜晶系的硬绿泥石，并且，自然界

中，单斜型硬绿泥石比较常见．铁硬绿泥石比镁硬
绿泥石显得更为稳定，因此，自然状态下，镁硬绿泥

石比较少见，当石英含量过高时，镁硬绿泥石会分

解成铁硬绿泥石、蓝晶石和滑石［６］．
虽然前人对北京西山硬绿泥石进行了一定程

度的研究，但对其成因仍存在争议．本文从矿物学
角度，对采自京西潘涧沟的硬绿泥石进行分析，并

探讨其成因及地质意义．

１　区域地质背景
潘涧沟位于京西门头沟髫髻山－庙安岭地区，

木城涧煤矿北侧，发育有侏罗纪早期南大岭组辉绿

岩和中侏罗纪窑坡组的含煤岩层（图１）．本文所研
究的硬绿泥石位于潘涧沟窑坡组底部与南大岭组接

触的泥岩中．窑坡组底部与南大岭组辉绿岩之间夹
有少部分岩墙侵入体，最底部泥岩层发生轻度角岩

化．窑坡组为一套陆源碎屑内陆湖泊沉积，主要由中
细粒砂岩、粉砂岩及泥岩组成，下段含有１３层煤．

图１　 研究区位置及区域地质略图

２　测试方法
Ｘ射线衍射分析使用日本ＲＩＧＡＫＵ公司的Ｄ／

ＭＡＸ－２５００ＰＣ全自动粉末Ｘ射线衍射仪测定．测
定条件：Ｃｕ靶；电压：４０ｋＶ；电流：１００ｍＡ；扫描
步宽：０．０２°；狭逢系统；ＤＳ＝ＳＳ＝１°，ＲＳ＝０．３

ｍｍ；扫描速度２°／ｍｉｎ．
采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００傅里叶变换红外光谱仪，对

样品进行定性分析及官能团的分析，利用 ＫＢｒ压
片技术制样，测试条件为：扫描次数为３２次，分辨
率为４ｃｍ－１，波数范围为４０００～４００ｃｍ－１，光栏
大小为１００，动静移动速度为０．６３２９ｍ／ｓ．

样品的电子探针分析在中国地质大学北京实验

中心电子探针室完成．使用仪器型号：ＥＰＭＡ－
１６００；工作条件：加速电压１５ｋＶ，束流１０×１０－８

Ａ，电子束斑直径１μｍ．以美国ＳＰＩ公司５３种矿物
为标准样品，采用国家标准电子探针定量分析方法．

３　硬绿泥石的矿物学特征分析
３．１　偏光显微镜下观察

单偏光下硬绿泥石呈针状、放射状集合体，正

高突起，｛００１｝解理缝和（０１０）裂理都十分发育．
正交光下硬绿泥石呈斜消光，负延性，干涉色呈一

级灰（图 ２）．镜下硬绿泥石含量约为３５％，可见少
量的硬水铝石（经电子探针验证）．硬水铝石呈现
正高突起，糙面显著，晶形不完整，含量少于１０％．
其余为黏土基质，其晶体颗粒较小，不易观察到晶

体形态，含量约５５％．

图２　 偏光显微镜下硬绿泥石特征

３．２　ＸＲＤ分析
研究区样品 Ｘ射线衍射分析表明，主要矿物

５９
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包括：硬绿泥石，０．７ｎｍ绿泥石，叶蜡石，伊利石．
硬绿泥石属单斜晶系，特征衍射峰为 ｄ（１１１） ＝
０．４４４８６ｎｍ（图 ３）．不同层位样品硬绿泥石的含
量相差较大（表 １），一般在３０％ ～６０％之间，部分
层位高达７３４％．利用Ｊａｄｅ软件对ＸＲＤ图谱所得
的数据进行分析，计算出研究区硬绿泥石的晶胞结

构参数：ａ＝０．９４８７２８ｎｍ，ｂ＝０．５４３４１８ｎｍ，ｃ＝
１．８１１２３６ｎｍ，β＝１０２．０１９１°，ｚ＝４（表２）．该结果
与 Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ［７］实验得到单斜晶系的硬绿泥石晶胞
参数一致．

Ｉ－伊利石；Ｐｒｌ－叶蜡石；Ｃｌｄ－硬绿泥石；Ｃｌ－绿泥石；

Ｄｓｐ－硬水铝石

图３　样品全岩ＸＲＤ衍射图谱

表１　 基于ＸＲＤ全岩分析的主要矿物含量（％）

样品号 粘土矿物 硬绿泥石 硬水铝石

１－１ ５８．３ ３８．４ ３．３

１－２ ２５．７ ７３．４ ０．９

２－１ ６５．９ ２９．０ ５．１

２－２ ３８．２ ５９．９ １．９

２－３ ６９．４ ２８．５ ２．１

３．３　红外光谱分析
研究区硬绿泥石的红外光谱图吸收峰可分为

３个波段（图４）：３６７３～３４０１ｃｍ－１的羟基吸收峰，
１１１８～８３６ｃｍ－１的 Ｓｉ－Ｏ非对称伸缩振动区，６００
～４００ｃｍ－１的 Ｍ－Ｏ伸缩振动和 Ｓｉ－Ｏ弯曲振动
峰．６７０ｃｍ－１处的峰吸收的减弱与 Ｆｅ３＋的氧化致
使羟基的溢出有关［８］．１６３０ｃｍ－１与 １３８０ｃｍ－１２
个振动谱带，可能与有机质中的 Ｎ－Ｏ或 Ｃ＝Ｏ键
有关．在 ５００ｃｍ－１左右出现的 ５３８ｃｍ－１和 ４８０
ｃｍ－１吸收峰，主要由 δｓｉ－ｏ振动引起，属于二重简并
Ｅ模式分裂产生［９］．图谱中的２１１９ｃｍ－１和１９７０
ｃｍ－１峰为硬水铝石矿物的特征吸收峰，吕夏［１０］在

研究豫西铝土矿时发现硬水铝石这两处吸收峰的

强度和尖锐程度与其含量和结晶程度呈正相关．

表２　 硬绿泥石的ＸＲＤ衍射图谱晶胞精修结果

ａ／ｎｍ ｂ／ｎｍ ｃ／ｎｍ β／（°） Ｖ／ｎｍ３ Ｄ／（ｇ／ｃｍ３）

１－１ ０．９４８５１２ ０．５４８００７ １．８１６３４２ １０１．８５２１ ０．９２３９９ ３．５７７１

１－２ ０．９６４５１９ ０．５４５０１４ １．８２７６３３ １０２．９９１７ ０．９３６１５ ３．５３０６

２－１ ０．９４７５９５ ０．５４９４０２ １．８１１９７４ １０１．７００６ ０．９２３７３ ３．５７８１

２－２ ０．９４１９０８ ０．５３６００５ １．７９８３２９ １０１．６１７７ ０．８８９３２ ３．７１６５

２－３ ０．９４１１０５ ０．５３８６６０ １．８０１９０２ １０１．９３３３ ０．８９３７１ ３．６９８３

Ｄ．Ａ．Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ［７］ ０．９４７０００ ０．５４８０００ １．８１４０００ １０１．０２００

ＣｅｌｌＴｙｐｅ［７］ Ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ Ｃ２／ｃ（１５）

ＣｈｅｍｉｃａｌＦｏｒｍｕｌａ［７］ Ｆｅ１．８１Ｍｇ０．２７Ａｌ３．９２Ｓｉ２Ｏ１０（ＯＨ）４

波数／ｃｍ－１

图４　样品２－１的红外光谱图
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３．４　矿物化学组成分析
将硬绿泥石含量高的样品１－２制成探针薄

片，在探针显背散射模式下选取硬绿泥石 ３个点
（图５）进行能谱定量分析（表３）．由于仪器不能测
得相对原子质量小于 Ｃ的元素的含量，且不能够
区别Ｆｅ３＋和Ｆｅ２＋，因此，所测得各元素含量之和小
于１．本文采用 Ｈａｎｓｃｏｍ［４］的方法，基于阳离子数
为８，根据探针数据计算出硬绿泥石的化学式为
（Ｆｅ２＋１．９３Ｍｎ０．３３Ｔｉ０．０６）Ａｌ３．９２Ｓｉ２．１１Ｏ１２．１８．计算过程中 Ｆｅ
视为二价．与标准卡片中硬绿泥石的化学式
Ｆｅ１．８１Ｍｇ０．２７Ａｌ３．９２Ｓｉ２Ｏ１０（ＯＨ）４相比，本地区硬绿泥
石晶体结构中 Ｍｎ２＋，Ｔｉ２＋取代了 Ｍｇ２＋的位置，同
时部分 Ｆｅ２＋被氧化成 Ｆｅ３＋替换了 Ａｌ３＋．这与红外
光谱分析中得出的Ｆｅ３＋使６７０ｃｍ－１处吸收峰减弱
的结论相一致．碱性元素的含量相对较少，与硬绿

泥石氧化有关．探针分析结果显示有一定量的
Ｐ２Ｏ５存在，这与产出硬绿泥石的层位为侏罗系的
含煤岩系，有机质丰富有关．

注：图５的右下角为比例尺

图５　硬绿泥石的电子探针照片

表３　 硬绿泥石的电子探针分析结果（ωＢ／％）

点号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＦｅＯ 总和

１ ０．０８ ０．０１ ３９．５７ ２５．１６ ０．２６ ０．０５ ０．０８ ０．１１ ０．４３ ２８．０３ ９３．７８

２ ０．０８ ０．００ ３９．３６ ２５．０８ ０．０５ — — ０．１５ ０．５８ ２８．６６ ９３．９６

３ ０．１２ ０．０９ ４０．７８ ２５．３２ ０．２０ ０．０７ ０．０２ ０．０３ ０．３３ ２６．５０ ９３．４６

平均 ０．０９ ０．０３ ３９．９０ ２５．１９ ０．１７ ０．０６ ０．０５ ０．１０ ０．４５ ２７．７３ ９３．７３

４　硬绿泥石成因
硬绿泥石是一种低级变质作用矿物，很多学者

认为这种矿物是一种应力变质矿物．王嘉荫［１］在

北京西山地区划出了一条北北东 －南南西走向的
硬绿泥石带，认为硬绿泥石的这种分布与岩浆活动

关系不大而与西山地质构造有密切关系．黄杜斌、
管新邦［１１］在研究京西潭柘寺红庙岭组的硬绿泥石

时，发现了硬绿泥石的定向排列现象，认为其为受

构造应力影响的产物．
本文所研究的硬绿泥石采自木城涧煤矿北侧

潘涧沟，远不在王嘉荫所划出的硬绿泥石带范围之

内．笔者在观察研究大量研究区域的岩石薄片时未
观察到硬绿泥石显微定向排列现象，且仅在窑坡组

的底部泥岩一个层位发现有硬绿泥石产出，其他层

位尚未见及．因此，硬绿泥石的应力挤压成因证据
不足．

Ｍｏｎｉｋａ［６］等人在１８－３５Ｋｂａｒ大气压和６００～
６８０℃温度下合成出硬绿泥石，同时伴随有硬水铝
石、十字石、蓝晶石、刚玉、尖晶石、石英等变质矿物

的生成．国外学者曾利用绿泥石－硬绿泥石－叶蜡
石组合对南非威特沃特斯兰德金矿区之间的温度

变化进行梯度划分，研究显示变质温度均在３００～
４２０℃之间［１３］．而我国学者童玉明［３］估算出北京

西山侏罗纪煤系地层最大埋深不超过５０００ｍ．按
照地温梯度３℃／１００ｍ，侏罗系地层的最高温度不
超过２００℃．因此，区域变质作用对硬绿泥石形成
的影响有限．

研究区窑坡组角度不整合接触在南大岭组辉

绿岩之上，窑坡组底部见有小型岩浆侵入体，且底

部泥岩发生轻度角岩化，这是由于中生代末期燕山

运动形成的房山花岗岩体侵入窑坡组底部，使窑坡

组底部含煤地层产生强烈的变形、变质［１３］．因此，
笔者认为潘涧沟窑坡组底部泥岩中的硬绿泥石是

由于花岗岩体的侵入导致周围泥岩发生热接触变

质作用而生成．南大岭组顶部风化壳粘土含量丰
富，且富含铁铝物质［１４］，为硬绿泥石的形成提供了

物质基础．

５　结论
１）本区硬绿泥石为单斜晶系，晶胞参数为 ａ＝

０．９４８７２８ｎｍ，ｂ＝０．５４３４１８ｎｍ，ｃ＝１．８１１２３６ｎｍ，
β＝１０２．０１９１°，ｚ＝４．以８个阳离子数为基准计算
得到的硬绿泥石化学式为（Ｆｅ２＋１．９３Ｍｎ０．３３Ｔｉ０．０６）Ａｌ３．９２
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Ｓｉ２．１１Ｏ１２．１８．
２）研究区硬绿泥石与伊利石、叶蜡石、０．７ｎｍ

绿泥石、硬水铝石共生一起，表明形成于较高温度

和压力条件下．
３）研究区窑坡组底部泥岩中的硬绿泥石是由

于燕山期花岗岩体侵入导致围岩发生热接触变质

作用而形成，南大岭组古风化壳面上富含铁铝的黏

土物质为硬绿泥石的形成提供了物质基础．
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