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摘 　要 　前人研究多集中于碱性长石等其他长石系列 , 对斜长石的研究较少。在野外地质工作的基础上 , 采

用电子探针仪、X光粉晶衍射仪、红外光谱仪和拉曼光谱仪对周口店花岗闪长岩中自然产出的斜长石进行

了谱学特征和化学成分分析。电子探针分析获得该地斜长石的化学成分 , 端元组分在 Ab (85121) Or (0118) An (9111)

到 Ab (90106) Or (3100) An (13127) 之间 ; 斜长石的 X光粉晶衍射特征说明样品组成为较为纯净的钠长石 , 根据粉晶

衍射峰及其衍射强度计算得出了样品晶胞参数 ; 采用红外光谱和拉曼光谱分析了斜长石的谱学特征并对特

征吸收谱带和特征峰进行了归属。在 O H - 红外吸收区 (3 000～3 800 cm - 1 )出现了由 O H 的伸缩振动导致的

特征吸收谱带 : 3 200 , 3 310 , 3 420 和 3 615 cm - 1 , 表明研究区的钠长石普遍含有结构水 , 以 O H - 的形式存

在。在以上分析的基础上对此种长石的晶体化学和结构特征进行了归纳总结。
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引 　言

　　作为燕山运动产物的周口店岩体 , 产于距北京城西南约

40 km 的西山地区。平面近椭圆形 , 出露面积约 54 km , 是一

个一期二次侵入的复式岩株。其中第二次侵入的花岗闪长岩

为岩株主体 , 含长石斑晶约 15 %～30 % , 大小中等 (3～15

mm2 ) , 晶形完好 [1 ] 。长石是自然界非常重要的造岩矿物 , 广

泛产于各种成因类型的岩石中 , 其化学成分记录了岩浆成

因、演化、岩浆作用物理化学条件以及深部构造作用等方面

的重要信息 [2 ] 。在成岩或成矿过程中物理化学条件的改变 ,

不仅将引起长石结构态上的变化 , 也将导致其成分有所不

同。本文运用电子探针、X 光粉晶衍射仪、拉曼光谱仪以及

红外光谱仪 , 对周口店岩体花岗闪长岩中斜长石斑晶进行了

成分、结构和谱学等方面的研究 , 对于探讨钠长石结构特征

及其赋存岩体或有关矿床的形成机理具有重要意义。

1 　实验部分

111 　电子探针分析

在中国科学院电子探针室进行斜长石成分测试 , 将 6 组

斜长石磨制为抛光面。测试仪器为 CAMECA2SX51 型电子

探针分析仪 , 分析精度 : 10 - 6 , 分析采用氧化物标样 ; 定量

加速电压 : 15 kV ; 束流 : 2 ×10 - 8 A ; 束斑直径 10 nA。

112 　X光粉晶衍射

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室 X’

Pert Pro MPD 型 X射线衍射仪上进行 , 样品磨制为 200 目 ,

实验条件为 : Cu 靶 , 电压 40 kV , 电流 40 mA , 扫描范围 : 5°

～95°; 扫描步长 : 01017 0°; 扫描时间 : 20 s ; 扫描类型 : 连

续。测试环境为温度 22 ℃, 湿度 15 %。

113 　红外光谱分析

在北京化工大学分析测试中心采用 Nexus670 FTIR 红

外光谱仪对 6 组斜长石样品分别进行分析 , 扫描范围 4 000

～400 cm - 1 , 分辨率 : 8 cm - 1 , 扫描次数 : 32 次 , 室温 20 ℃,

湿度 50 %。将长石样品粉碎至 120 目 , KBr (溴化钾) 研混压

片 , 红外干燥箱内干燥 8 h。

114 　拉曼光谱分析

在中国科学院地质研究所流体包裹体实验室采用Raman

2000 型激光拉曼光谱仪对长石抛光面进行测试 , 激发波长 :
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51415 nm , 空冷 ; 光谱范围 : 50～9 000 cm - 1 , 可连续扫描 ,

无接谱 ; 光谱分辨率 : 2 cm - 1 ; 空间分辨率 : 在 50 ×倍镜头

下 , 横向分辨率小于 1μm , 纵向小于 4μm ; 光谱重复性 : ±

012 cm - 1 。

2 　结果与讨论

211 　电子探针分析

长石类矿物结构复杂 , 成分不均。用湿化学分析法得到

的成分不能真正反映矿物微区的成分特征和变化。因此 , 对

岩体中的斜长石样品均进行了多点多颗粒的电子探针分析 ,

特征成分结果列于表 1。测试过程中发现颗粒内部以及同一

样品内部不同颗粒之间的组成都是均一的 , 斜长石主要成分

是 Na2 O , CaO , Al2 O3 和 SiO2 , 其中含有微量的 MgO , NiO ,

FeO , TiO2 。端元组分含量在 Ab (85121) Or (0118) An (9111) 到

Ab (90106) Or (3100) An (13127) 之间 , 非常接近钠长石。

Table 1 　Chemical composition of feldspar from Zhoukoudian granodiorite ( wB %)

样号 Na2O MgO K2O CaO Al2O3 SiO2 TiO2 FeO NiO Total 端元组分

S1 101 94 0103 0103 2132 211 73 651 83 01 00 01 08 01 04 1011 00 Ab (89134) Or (0118) An (10148)

S2 101 37 0103 0150 2132 211 59 651 36 01 01 01 16 01 01 1001 35 Ab (86157) Or (2172) An (10171)

S3 101 30 0103 0116 2117 211 42 651 90 01 02 01 18 01 04 1001 22 Ab (88178) Or (0191) An (10131)

S4 9197 0104 0119 2180 221 23 641 89 01 00 01 10 01 04 1001 26 Ab (85166) Or (1106) An (13127)

S5 101 11 0101 0154 2153 211 80 651 70 01 04 01 05 01 02 1001 80 Ab (85121) Or (3100) An (11179)

S6 101 81 0105 0115 1198 211 53 641 89 01 01 01 10 01 11 99163 Ab (90106) Or (0183) An (9111)

212 　X光粉晶衍射

　　对周口店花岗闪长岩中的斜长石样品进行了 X 射

线粉晶衍射分析 , 测试结果见表 2。室温下 6 个样品的粉晶

衍射图谱非常相似 , 经过测试得出该斜长石样品的主要粉晶

谱线为 : 41038 (1517) , 31773 (1215) , 31676 (1318) , 31215

(2411) , 31192 (100) , 31165 ( 1612) , 21933 ( 1012) , 11782

(1112) , 根据斜长石的 X射线衍射分析结果 , 可以得出其 X

射线粉晶衍射特征与标准的钠长石基本一致 , 无其他物相的

特征衍射峰出现 , 说明样品组成为较为纯净的钠长石。根据

粉晶衍射峰及其衍射强度计算得出斜长石样品的晶胞参数 ,

并与钠长石理论的晶胞参数进行比较 (表 3) 。

Table 2 　X2ray analysis of feldspar from Zhoukoudian granodiorite

hkl d(A) S1 I % S2 I % S3 I % S4 I % S5 I % S6 I %

201 41 031 7 41 038 1517 41 030 61 4 41030 1312 41033 81 6 41033 1514 41026 151 0

111 31 777 1 31 773 1215 31 773 91 6 31774 1515 31776 91 3 31772 1512 31767 151 7

130 31 683 5 31 676 1318 31 678 71 5 31677 1518 31678 1017 31674 1012 31673 121 3

202 31 216 5 31 215 2411 31 215 91 8 31214 3217 31220 1017 31215 1712 31212 181 2

002 31 193 9 31 192 10010 31 191 1001 0 31192 1001 0 31191 1001 0 31191 1001 0 31189 10010

220 31 154 5 31 165 1612 31 167 81 1 31168 1213 31166 91 0 31168 2010 31162 101 0

222 21 955 0 21 933 1012 21 931 71 0 21931 1317 21932 71 9 21933 1213 21930 111 5

171 11 784 6 11 782 1112 11 784 21 2 11784 21 7 11782 31 0 11783 610 11782 317

Table 3 　Feldspar unit cell parameters[ 3]

样号 a( ! ) b( ! ) c( ! ) α(°) β(°) γ(°) V ( ! 3)

S1 81157 121816 71176 941107 1161 53 871 886 6671 58

S2 81147 121846 71136 941318 1161591 871 817 6641 27

S3 81165 121794 71154 941 14 1161632 881 016 6651 07

S4 81165 121816 71164 941133 1161653 871 92 6661 91

S5 81176 121805 71155 941076 1161545 871 85 6671 18

S6 81167 121796 71115 941753 1161275 871 441 6631 77

理论值 [3 ] 81146 121797 71158 941 05 1161 48 881 15 66514

213 　拉曼光谱分析

将较为纯净的 6 个斜长石样品制作成光薄片在拉曼光谱

仪上进行测试 , 光谱见图 1。测试区域与电子探针成分测试

区域一致。主要拉曼峰值有 180 , 289 , 330 , 390 , 415 , 477 ,

507 , 640 , 766 , 820 , 1 114 cm - 1 , 其中 507 cm - 1处的强峰是

斜长石特征强振动峰 [4 ] 。450 cm - 1 以下的谱峰为 Na + 和

Ca2 + 等阳离子与氧之间的振动及矿物晶格骨架间点振动引
起。波数 450～760 cm - 1段属 Si —Obr —Si (Al) 的反对称伸缩

和 O —Si (Al) —O 的弯曲振动频谱 , 它反映了桥氧键长及键

角的变化。其主要峰位 507 cm - 1附近的谱峰是晶体结构中桥
氧弯曲振动的反应。1 114 cm - 1的峰是硅氧四面体结构单元
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的反映 , 归属于 Si (Al) —Onb间伸缩振动。对于硅酸盐的拉曼

光谱 , 其位移在 800～1 200 cm - 1段属硅氧四面体 ( SiO4 ) (42i)2

的伸缩振动 , 对应于含不同桥氧数 i 的硅氧四面体 (Qi ) 具有

不同的位移 , 即 Q4 , Q3 , Q2 , Q1 和 Q0 的振动峰分别出现在

1 200 , 1 100 , 1 000 , 900 和 850 cm - 1附近 , 阳离子类型、温

度和压力的不同会造成波数的差异 [5 ] 。Q4 本来的振动峰应

该在 1 200 cm - 1的附近 , 并且强度非常微弱 , 但是随着 Al 进

入硅酸盐网络 , 由于 Al —O 振动的力常数较小 , Si —O 和

Al —O 振动发生耦合 , 导致了原硅氧四面体结构单元在高频

区的振动频率向低频区 1 114 cm - 1迁移。

214 　红外光谱分析

　　对长石样品选择透明的、无裂隙、无任何包裹体的区域

进行红外观察 , 图谱见图 2。室温下 6 个样品的图谱基本相

似 , 峰形、峰强、峰位几乎完全一样。斜长石样品主要特征

吸收光谱如下 : 422 , 463 , 533 , 589 , 646 , 724 , 744 , 760 ,

786 , 1 002 , 1 034 , 1 097 cm - 1 (表 4) , 这些吸收峰清楚地反

映了 Si ( Al) —O , Si — Si , Si —( Al) Si 伸缩振动和 Si —O —

Si , O —Si —O 以及 Na (Ca) —O 弯曲振动的特征 , 和大多数

正硅酸盐一样 , 斜长石样品的弯曲振动低于 650 cm - 1 [6210 ] 。

这些谱线与钠长石标准谱线 [11 ] 十分相似 , 说明了钠长石的

晶体结构没有发生变化。这与样品的化学成分特征与纯净钠

长石比较接近有关。红外光谱测试图谱特征显示所有分析的

样品都在典型的 O H - 红外吸收区 (3 000～3 800 cm - 1 ) 出现

了吸收峰。虽然长石的理想化学式中不含 H , 但是近些年的

分子光谱学观察显示其结构中可以含有微量或少量的 H , 一

般以 O H - 或 H2 O 的形式存在 [11214 ] , 前人研究认为“碱性长

石中结构水主要以 H2 O 分子形式存在 , 而斜长石中结构水

主要以 O H - 形式存在”[14 , 15 ] 。微量结构水的存在对长石的

许多物理化学性质 (力学强度、流变学特征、颜色的变化、元

素扩散和交换等) 都有显著的影响。根据峰位 , 吸收峰可大

致分为 4 组 : ①3 200 cm - 1 ; ②3 310 cm - 1 ; ③3 420 cm - 1 ;

④3 615 cm - 1 。S2 , S3 以及 S4 样品中长石的 O H - 峰位并没

有明显差别 , 只有 S5 样出现了第 3 组峰。

Table 4 　Index of infrared spectrum of feldapar from Zhoukoudian granodiorite and theirs assignment

样品 O H 伸缩振动 Si —O 伸缩振动 Si (Al) —O 伸缩振动 Si —Si 伸缩振动

S1 - 3 6291 82 - 1 1561 67 1 0961 97 1 0341 02 1 0031 49 7861 33

S2 3 7331 72 3 6271 92 3 3161 89 1 1561 93 1 0971 25 1 0341 66 1 0011775 7861 45

S3 3 7321 18 3 6271 70 3 3161 67 1 1571 00 1 0971 42 1 0341 49 1 0021 59 7861 41

S4 3 7311 21 3 6261 65 3 3071 39 1 1561 93 1 0981 17 1 0331 95 1 0041 05 7861 12

S5 3 7321 77 3 6251 44 3 40710 3 1156177 1 0981 40 1 0341 19 1 0051 87 7861 08

S6 - - 3 3321 14 1 1561 32 1 0971 70 1 0331 96 1 0061 13 7861 39

钠长石 [7 ] - - - 1 162 , 1 142 1 095 1 033 993 786

样品 Si —Si 伸缩振动 Si —(Al) Si 伸缩振动 O —Si —O 弯曲振动
Si —O —Si 弯曲振动与

Na (Ca) —O 伸缩振动之耦合
Si —O —Si
弯曲振动

S1 7591 75 7441 54 7241 10 6451 84 5881 87 5331 16 4631 85 4211 98

S2 7601 07 7441 39 7231 56 6741 14 5891 75 5321 51 4631 52 4261 65

S3 7601 03 7441 58 7231 84 6461 74 5901 06 5321 74 4631 53 4231 50

S4 7591 74 7441 70 7231 99 6451 07 5891 59 5331 49 4631 66 4231 15

S5 7591 43 7441 44 7241 07 6441 63 5891 44 5331 62 4631 92 4221 41

S6 7601 05 7441 19 7231 91 6451 86 5891 32 5331 84 4631 67 4281 28

钠长石 [7 ] 758 743 723 647 589 529 462 426

　　注 : 钠长石红外光谱特征引自闻辂 [7 ]

3 　结 　论

　　通过电子探针分析 , 周口店花岗闪长岩中斜长石主要成

分是 Na2 O , CaO , Al2 O3 和 SiO2 , 其中含有微量的 MgO ,

MnO , FeO , TiO2 。端员组分钠长石 (Ab) 含量在 85121 %～

90106 %范围内变化 , 钾长石 (Or) 含量较低 , 在 0118 %～

3100 %之间。

根据斜长石的 X 射线衍射分析结果 , 可以得出其 X 射

线粉晶衍射图谱无其他物相的特征衍射峰出现 , 样品衍射峰

值和强度说明样品组成为较为纯净的钠长石。根据粉晶衍射

峰及其衍射强度计算得出斜长石样品的晶胞参数 , 与钠长石

理论值比较 , 晶胞参数变化不大。

斜长石的红外光谱和拉曼光谱的谱学特征与钠长石的标

准图谱相类似 , 说明钠长石的晶体结构没有变化 , 这与晶体

化学分析的结果认为该处样品与纯净的钠长石化学成分相一

致。同时对红外光谱和拉曼光谱的特征吸收谱带和特征峰进

行了归属。所有分析的斜长石样品都在典型的 O H - 红外吸

收区 (3 000～ 3 800 cm - 1 ) 出现了吸收峰 : 3 200 , 3 310 ,

3 420和 3 615 cm - 1 , 表明研究区的斜长石普遍含有结构水 ,

以 O H - 的形式存在。
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Abstract 　The chemical composition and spect ra characteristic of feldspar f rom Zhoukoudian granodiorite were systematically an2
alyzed. Based on the field work , some feldspar samples were selected for crystal chemist ry and st ructure analysis through EM2
PA , IR , L RM and XRD. The compositions of the feldspar range between Ab (85121) Or (0118) An (9111) and Ab (90106) Or (3100) An (13127) by

elect ronic microscope probe analysis. According to the XRD peak and it s diff raction intensity , the mineral species was found and

the unit cell parameters were calculated. The absorption bands and peaks of inf rared and Raman spect ra were also assigned and

the result s show that the characteristics of it s inf rared and Raman spect ra are in accordance with the ideal atlas of albite. The in2
f rared spect ra show that all the analyzed feldspar grains contain st ructural hydrogen , which occur as O H - . On the basis of the

above analyses , the crystal chemist ry and st ructure characteristics of feldspar were summarized.

Keywords 　X2ray powder diff raction ; Inf rared spect ra ; Raman spect ra ; EMPA ; Feldspar
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