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Ｘ射线粉晶衍射法在变粒岩鉴定与分类中的应用

伍月，迟广成，刘欣

（中国地质调查局沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 １１００３２）

摘要：变粒岩的鉴定通常以显微镜鉴定技术为主，但在显微镜下区分颗粒细小的长石、石英及绿泥石、蒙脱

石、云母等层状硅酸盐矿物十分困难，仅通过显微鉴定技术对变粒岩进行定名可能产生较大误差，这对地质

填图和原岩恢复工作会造成一些偏差，导致得出错误的地质结论。随着 Ｘ射线衍射分析技术的发展，该技
术已广泛应用于矿物学和岩石学的研究，本研究将结合 Ｘ射线粉晶衍射技术，对显微镜下难以区分的细小
矿物进行鉴定。共选用２３件变粒岩样品，利用Ｘ射线粉晶衍射分析和显微镜岩石薄片鉴定技术，对变粒岩
矿物组分进行检测，用Ｘ射线粉晶衍射矿物半定量分析结果验证岩石薄片鉴定结果准确性。显微镜岩石薄
片鉴定结果与Ｘ射线粉晶衍射物相分析结果对比显示，１０件样品定名一致，其余１３件样品详细定名有差
异。通过分析产生差异的原因，可以认为显微镜岩石薄片鉴定优势在于能确定岩石结构和构造，以及常见矿

物组分；Ｘ射线粉晶衍射法的优势在于能检测出显微镜下较难区分的细小石英和长石颗粒的相对含量，并能
检测出颗粒较小的绿泥石、蒙脱石及云母等层状硅酸盐矿物，该方法对含量较少、颗粒较细的矿物检测效果

较好。实验证明将显微岩石薄片鉴定技术和 Ｘ射线粉晶衍射技术相结合，才能更准确对变粒岩进行定名，
为地学研究提供更符合客观实际的技术数据和分析结论。

关键词：变粒岩；岩石薄片鉴定；Ｘ射线粉晶衍射法；分类定名
要点：

（１）显微鉴定法能确定岩石结构和构造及常见矿物组分，但区分颗粒细小的矿物十分困难。
（２）Ｘ射线粉晶衍射法能检测出镜下难以区分的细小矿物以及层状硅酸盐矿物。
（３）将显微鉴定法与Ｘ射线粉晶衍射法相结合，对变粒岩进行准确定名。
中图分类号：Ｐ５７５．５ 文献标识码：Ｂ

变粒岩是指主要由长石和石英组成的细粒粒状

变质岩石。具等粒状变晶结构、块状构造，矿物变晶

粒度一般０．１～０．５ｍｍ（有时可达１ｍｍ），长石和石
英矿物含量大于７０％，长石含量大于２５％，片状、柱
状矿物含量一般小于 ３０％，暗色矿物主要是黑云
母、角闪石、透辉石、紫苏辉石，可含有矽线石、石榴

石等特征变质矿物。长石和石英颗粒间常见有层状

硅酸盐矿物，如绿泥石、蒙脱石及云母等层状硅酸盐

矿物，大部分虽是结晶质，但颗粒通常很细，在一般

偏光显微镜下难以区分。

Ｘ射线衍射分析方法简单、分析速度快、分析范
围广，已发展成为一项普遍开展的常规分析项目。

Ｘ射线衍射分析被用于矿物学和岩石学的研究，广
泛应用于结晶样品的物相定性、半定量分析、结晶度

及晶体结构等测定。根据矿物的 Ｘ射线衍射分析
结果，可以推测矿物晶体的形成温度、压力等条件，

对于矿物和成矿、成岩作用过程的研究都具有重要

意义。定性分析是应用 Ｘ射线粉晶衍射数据来对
岩石样品内组成的矿物进行检测［１］，特别是对含量

较少的矿物［２］，得出该样品中所含矿物组分，因此
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定性分析是 Ｘ射线粉晶衍射技术在矿物学岩石学
研究上主要的应用方向，而且对于矿物同质多象及

类质同象能够进行有效的分析。Ｘ射线粉晶衍射定
量分析能够测试出样品所含矿物成分的相对含

量［３］，尤其对于含有相同元素组合、成分不同的样

品，该方法是更有效的测试手段。随着 Ｘ射线粉晶
衍射分析技术的发展，已有很多地质工作者将 Ｘ射
线粉晶衍射半定量分析技术应用在造岩矿物［４］、黏

土矿物、隐晶质［５－６］及微量矿物［７］鉴定中，不仅能准

确检测出岩石中结晶矿物组分，通过全谱拟合软件

还能半定量分析出岩石中不同矿物组分的相对含

量，为原岩恢复和原岩沉积相的判断提供更多信息。

到目前为止，变粒岩岩石定名以野外观察和岩

石薄片鉴定为主要技术手段，鉴定结果主要依赖分

析人员长期的经验积累，具有一定的局限性［８－１０］。

由于显微镜岩石薄片鉴定技术主要用来确定岩石的

结构和构造［１１］，确定常见的矿物组分，很难区分颗

粒细小的绿泥石、蒙脱石及云母等层状硅酸盐矿物，

本研究拟用 Ｘ射线粉晶衍射半定量分析技术来解
决这个问题。对于变粒岩的详细定名和分类，需要

借助Ｘ射线粉晶衍射法对样品进行半定量分析，以
能全面检测所含矿物类型。

１　实验部分
１．１　实验样品

在大石桥周家、松树里尔峪组，大石桥虎皮峪里

尔峪组和高家峪组，海城八里水库浪子山组，变粒岩

大面积出露地区，选取新鲜的岩石，采集岩石标本。

一般在垂直岩石层理方向，依据层状岩石出露宽度，

按全宽５等份均匀采集５件变粒岩，用于岩石薄片
磨制、Ｘ射线粉晶衍射分析。５件样品一是用来保
证尽可能采集到未风化的岩石标本，二是对比所采

变粒岩样品在垂直岩层方向的变化程度。本次变粒

岩岩石矿物鉴定技术方法研究共采集２３件变粒岩
样品，分别来自两个剖面 ｂ和 ｐ，样品编号
ｂ６７～ｐ１２４。本研究的岩石薄片鉴定及 Ｘ射线粉晶
衍射分析工作均在沈阳地质调查中心实验测试中心

完成。

１．２　岩石薄片鉴定
偏光显微镜鉴定结果显示，２３件变粒岩岩石样

品具有块状构造、板状构造、片麻状构造、条带状构

造。具粒状变晶结构、鳞片粒状变晶结构［１２］。

岩石中斜长石、微斜长石、石英均为他形粒状，

黑云母和白云母呈片状，电气石和金属矿物呈半自

形－自形粒状，粒径一般在０．０５～１．０ｍｍ之间，黑
云母呈褐色或绿色，白云母无色，柱状矿物以透闪石

为主，部分岩石含有黝帘石和绿帘石。具体成分见

表１。
１．３　Ｘ射线粉晶衍射分析
１．３．１　仪器和工作条件

Ｂｒｕｋｅｒ－Ｄ８型Ｘ射线粉晶衍射仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ
公司）。仪器工作条件为：Ｘ射线管选用铜靶，管压
４０ｋＶ，管流 ４０ｍＡ，扫描范围 ２θ角为 ４°～６５°（全
谱）；检测器为闪烁计数器，发散狭缝和防散射狭缝

为０．１ｍｍ，接收狭缝为０．１ｍｍ，步长为０．０３°／步，扫
描速度为０．１秒／步［１３－１４］。

１．３．２　样品制备与测试
将２３件变粒岩样品一部分研制成７４μｍ以下

粒级粉末，在玛瑙钵中研磨至４５μｍ左右，制成待测
样。２３件变粒岩样品在以上测定条件下，用Ｘ射线
粉晶衍射仪进行扫描，获得对应的衍射图谱，利用全

谱拟合软件进行矿物种类的解译和半定量分析［１５］。

２　结果与讨论
２．１　岩石薄片鉴定结果

在２３件变粒岩样品中显微镜岩石薄片鉴定法
检出２３件样品含有石英，２０件样品含有钾长石，
２０件样品含有斜长石，２２件样品含有金属矿物，
８件样品含有白云母，１８件样品含有黑云母，９件样
品含有电气石，３件样品含有角闪石，２件含有绿帘
石，２件样品含有黝帘石。

据显微镜下鉴定的岩石组构特征，可把２３件变
粒岩划分为９种类型（表１）：ｐ３、ｐ４、ｐ５号岩石为电
气二长变粒岩（图 １ａ）；ｂ６７、ｂ１１４、ｐ９７、ｐ９８号岩石
为黑云斜长变粒岩（图１ｂ）；ｂ９３、ｂ９４、ｂ９５、ｂ９７号岩
石为电气黑云二长变粒岩；ｐ１００、ｐ１０２、Ｐ１０３号岩石
为白云母二长变粒岩（图１ｃ）；ｂ１０３号岩石为黑云
二长变粒岩；ｂ１１３号岩石为电气微斜变粒岩；ｐ９９、
ｐ１０５、ｐ１０６号岩石为二云二长变粒岩（图１ｄ）；ｐ２、
ｐ９号岩石为磁铁微斜变粒岩；ｐ１２３、ｐ１２４号岩石为
角闪／绿帘二长变粒岩。变粒岩中石英、斜长石、
微斜长石、白云母、黑云母、透闪石、黝帘石、绿帘石、

电气石和金属矿物是根据矿物镜下光学特征而定。

２．２　Ｘ射线粉晶衍射分析结果
Ｘ射线粉晶衍射法检出：２３件样品含有石英，

２２件样品含有钾长石，１８件样品含有斜长石，１５件
样品含有云母，３件含有绿帘石，３件含有绿泥石，７
件样品含有电气石，４件样品含有磁铁矿，１件样品
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表１　显微鉴定变粒岩岩石矿物成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅｐｔｉｔｅ

样品编号 岩石名称
矿物含量（％）

石英 微斜长石 斜长石 金属矿物 白云母 黑云母 电气石 透闪石 绿帘石

ｂ６７ 黑云斜长变粒岩 ２５ － ５５ － ２ １８ － － －
ｂ９３ 电黑二长变粒岩 ２０ ４０ １２ ３ － １０ １５ － －
ｂ９４ 电黑二长变粒岩 ２０ ４０ １０ ３ － １２ １５ － －
ｂ９５ 电黑二长变粒岩 ２０ ４０ １５ ５ － １０ １０ － －
ｂ９７ 电黑二长变粒岩 ２０ ４５ １５ ６ － ４ １０ － －
ｂ１０３ 黑云二长变粒岩 ２５ ４５ １５ ５ － １０ － － －
ｂ１１３ 电气微斜变粒岩 ２１ ６０ － ２ － ２ １５ － －
ｂ１１４ 黑云斜长变粒岩 ２０ ６ ６０ ３ － ８ １ ２ －
ｐ２ 磁铁微斜变粒岩 ２５ ６５ １０ － － － － －
ｐ３ 电气二长变粒岩 ２５ ３５ ２０ ２ － ３ １５ － －
ｐ４ 电气二长变粒岩 ２４ ４５ １０ ５ － １ １５ － －
ｐ５ 电气二长变粒岩 ２５ ４５ １０ ６ － ４ １０ － －
ｐ９ 磁铁微斜变粒岩 ２３ ６５ － １０ － ２ － － －
ｐ９７ 黑云斜长变粒岩 ３５ － ５０ ５ － １０ － － －
ｐ９８ 黑云斜长变粒岩 ３６ － ５０ ２ ２ ８ － － ２（黝帘石）
ｐ９９ 二云二长变粒岩 ３３ １５ ３０ ５ ５ １０ － － ２（黝帘石）
ｐ１００ 白云二长变粒岩 ３５ ４０ １０ ５ １０ － － － －
ｐ１０２ 白云二长变粒岩 ３５ ３５ １５ ５ １０ － － － －
ｐ１０３ 白云二长变粒岩 ３５ ２５ ２０ ５ １３ ２ － － －
ｐ１０５ 二云二长变粒岩 ２０ ５０ １０ ５ １０ ５ － － －
ｐ１０６ 二云二长变粒岩 ２５ ４０ １５ ５ ８ ７ － － －
ｐ１２３ 角闪二长变粒岩 ５ ５０ １０ ２ － － － ８ ２５
ｐ１２４ 角闪二长变粒岩 ５ ６０ １０ １ － － － １０ １４

ａ—电气二长变粒岩；ｂ—黑云斜长变粒岩；ｃ—白云母二长变粒岩；ｄ—二云二长变粒岩。

图１　四种变粒岩显微镜下特征
Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｌｅｐｔｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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含有钛铁矿，２件样品含有赤铁矿，３件样品含有角
闪石，１件样品含有辉石，１９件样品含有蒙脱石。

据Ｘ射线粉晶衍射分析结果，Ｋ值法的分析结
果存在一定的偏差［１６］，ＲＩＲ法和绝热法绝对误差稍
低一些，全谱拟合法的精确度最高［１７－１９］。因此，本

次分析采用全谱拟合解译［２０－２２］，得出的半定量矿物

成分分析结果（表２）结合显微镜下岩石矿物结构特
征，可把２３件变粒岩划分为１４种类型：ｂ６７、ｂ１１４、
ｐ９７号岩石定名为黑云斜长变粒岩；ｂ９３、ｂ９４、ｂ９５、
ｂ９７号岩石定名为电气二长变粒岩；ｐ３、ｐ４、ｐ５号岩
石定名为电气微斜变粒岩（图２）；ｐ１０５、ｐ１０６号岩
石定名为二云斜长变粒岩；ｐ１２３、ｐ１２４号岩石定名
为角闪／绿帘微斜变粒岩；ｂ１０３号岩石定名为黑云
二长变粒岩；ｐ２号岩石定名为磁铁微斜变粒岩；
ｐ９号岩石定名为磁铁二长变粒岩；ｐ９８号岩石定名
为二长变粒岩；ｐ９９号岩石定名为二云二长变粒岩；

ｐ１００号岩石定名为白云微斜变粒岩；ｐ１０２号岩石定
名为白云母斜长变粒岩；ｐ１０３号岩石定名为白云
母二长变粒岩；ｂ１１３号岩石定名为辉石微斜变
粒岩。

２．３　Ｘ射线粉晶衍射分析与岩石薄片鉴定结果
比对
Ｘ射线粉晶衍射法在２３件样品中未检出黝帘

石，对显微镜下未检出的绿泥石、辉石和蒙脱石检出

效果较好，对白云母和黑云母不能有效区分，而能有

效区分钾长石和钠长石、黑云母和绿泥石。与岩石

薄片鉴定法比较，Ｘ射线粉晶衍射法对变粒岩中蒙
脱石、绿泥石检出率高８３％和１３％，黝帘石检出率
则比岩石薄片鉴定法低９％。

岩石薄片定名与 Ｘ射线粉晶衍射半定量矿物
成分岩石定名结果（表３）显示：１０件样品二者岩石
定名相同；其余１３件样品详细定名有均有差异。

表２　变粒岩矿物成分Ｘ射线粉晶衍射分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅｐｔｉｔｅｂｙＸ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ

样品编号 岩石名称
矿物含量（％）

石英 钾长石 斜长石 云母 绿帘石 绿泥石 电气石 磁铁矿 角闪石 黏土矿物

ｂ６７ 黑云斜长变粒岩 ３２．７ － ３８．７ １４．１ ２．６ １１．９ － － － －

ｂ９３ 电气二长变粒岩 ２４．７ ２９．４ ３８．４ １．４ － － ３．４ － － ２．７

ｂ９４ 电气二长变粒岩 ３２．２ ２４．１ ３１．１ ４．９ － － ２．９ － － ４．７

ｂ９５ 电气二长变粒岩 ３５．３ １７．３ ４０．０ － － － ３．５ ０．５ － ３．４

ｂ９７ 电气二长变粒岩 ３６．２ ２０．７ ２８．３ ２．１ － － ８．４ ０．６ － ３．７

ｂ１０３ 黑云二长变粒岩 ２７．３ １５．２ ４９．８ ５．８ － － － － － １．９

ｂ１１３ 辉石微斜变粒岩 １７．４ ６０．３ ３．１ ２．８ － － － ２．１ １２．７ １．６

ｂ１１４ 黑云斜长变粒岩 １２．５ ８．３ ５９．１ １３．６ － １．６ － － ４．８ －

Ｐ２ 磁铁微斜变粒岩 ２１．０ ７０．８ － － － － － ５．８ － ２．５

Ｐ３ 电气微斜变粒岩 １６．２ ７０．５ － － － － １０．８ － － ２．５

Ｐ４ 电气微斜变粒岩 ２７．０ ５８．８ － － － － ９．４ ３．０ － １．８

Ｐ５ 电气微斜变粒岩 ２０．３ ６４．０ － － － ２．１ １０．５ ３．１ － －

Ｐ９ 磁铁二长变粒岩 ２０．４ ４２．３ ２７．４ － － － － ６．３ － －

Ｐ９７ 黑云斜长变粒岩 ５０．３ － ４３．４ ５．１ － － － － － １．２

Ｐ９８ 二长浅粒岩 ２７．５ ４５．４ ２２．６ ０．８ － － － － － ３．７

Ｐ９９ 二云二长变粒岩 ４６．４ ２５．８ １３．５ １１．９ － － － － － ２．３

Ｐ１００ 白云微斜浅粒岩 ６４．３ ２６．０ － ７．３ － － － － － ２．４

Ｐ１０２ 白云斜长变粒岩 ５６．０ ７．５ １４．４ １９．９ － － － － － ２．２

Ｐ１０３ 白云二长变粒岩 ４３．５ ２５．３ ２０．９ ７．７ － － － － － ２．６

Ｐ１０５ 二云斜长变粒岩 ５６．５ ８．３ ２５．７ ５．８ － － － － － ３．７

Ｐ１０６ 二云斜长变粒岩 ５３．７ ７．３ １９．３ １７．９ － － － － － １．８

Ｐ１２３ 角闪微斜变粒岩 ４．７ ６６．８ ４．３ － １０．１ － － － １１．６ ２．４

Ｐ１２４ 角闪微斜变粒岩 ４．５ ５８．１ ９．９ － ８．９ － － － １５．５ ３．１

—９４５—
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ａ—电气微斜变粒岩（ｐ３）；ｂ—黑云二长浅粒岩（ｂ１１７）。

图２　变粒岩Ｘ射线粉晶衍射图谱
Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｅｐｔｉｔｅ

表３　变粒岩显微鉴定定名与Ｘ射线粉晶衍射分析定名对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｐｔｉｔｅｎａｍｉｎｇｂｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＸ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

样品编号 岩石薄片定名 ＸＲＤ＋岩石薄片定名 样品编号 岩石薄片定名 ＸＲＤ＋岩石薄片定名

ｂ６７ 黑云斜长变粒岩 黑云斜长变粒岩 Ｐ９ 磁铁微斜变粒岩 磁铁二长变粒岩

ｂ９３ 电黑二长变粒岩 电气二长变粒岩 Ｐ９７ 黑云斜长变粒岩 黑云斜长变粒岩

ｂ９４ 电黑二长变粒岩 电气二长变粒岩 Ｐ９８ 黑云斜长变粒岩 二长浅粒岩

ｂ９５ 电黑二长变粒岩 电气二长变粒岩 Ｐ９９ 二云二长变粒岩 二云二长变粒岩

ｂ９７ 电黑二长变粒岩 电气二长变粒岩 Ｐ１００ 白云二长变粒岩 白云微斜浅粒岩

ｂ１０３ 黑云二长变粒岩 黑云二长变粒岩 Ｐ１０２ 白云二长变粒岩 白云二长变粒岩

ｂ１１３ 电气微斜变粒岩 辉石微斜变粒岩 Ｐ１０３ 白云二长变粒岩 白云二长变粒岩

ｂ１１４ 黑云斜长变粒岩 黑云斜长变粒岩 Ｐ１０５ 二云二长变粒岩 二云二长变粒岩

Ｐ２ 磁铁微斜变粒岩 磁铁微斜变粒岩 Ｐ１０６ 二云二长变粒岩 二云二长变粒岩

Ｐ３ 电气二长变粒岩 电气微斜变粒岩 Ｐ１２３ 角闪二长变粒岩 角闪微斜变粒岩

Ｐ４ 电气二长变粒岩 电气微斜变粒岩 Ｐ１２４ 角闪二长变粒岩 角闪微斜变粒岩

Ｐ５ 电气二长变粒岩 电气微斜变粒岩

　　通过对岩石薄片鉴定与 Ｘ射线粉晶衍射分析
优势对比发现（表４），岩石薄片鉴定法优势在于能
准确定出岩石构造（如片麻状构造）和结构（如鳞片

粒状变晶结构、等粒变晶结构），能鉴定出更多的金

属矿物、黝帘石，有效区分白云母和黑云母。Ｘ射线
粉晶衍射法优势在于不仅能准确区分细小的蚀变矿

物种类［２３］及层状硅酸盐矿物绿泥石、蒙脱石［２４］和

云母［２５］，又能检定出长石（钾长石、钠长石）和石英

矿物种类与相对含量，由于晶体择优取向作用，Ｘ射
线粉晶衍射法分析的矿物含量中层状硅酸盐明显高

于岩石薄片鉴定结果。

迟广成等［２６－２７］将Ｘ射线粉晶衍射半定量分析
技术应用在大理岩、板岩、千枚岩等的鉴定中，不仅

能准确检测出大理岩中白云石、方解石和菱镁矿等

碳酸盐矿物种类及相对含量［２８］，而且能有效鉴别粉

砂级长石与石英成分，区分蒙脱石、绿泥石和滑石等

表４　变粒岩显微鉴定与Ｘ射线粉晶衍射分析优势对比
Ｔａｂｌｅ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＸ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

样品

编号
鉴定方法

矿物含量（％）

钾长石 斜长石 白云母 黑云母 绿泥石 黏土矿物 副矿物 帘石

ｂ９３
显微鉴定 ４０ １２ － １０ － － ３ －
ＸＲＤ ２９．４ ３８．４ １．４ － ２．７ － －

ｂ１１３
显微鉴定 ６０ － － １０ － － ２ －
ＸＲＤ ６０．３ ３．１ ２．８ － １．６ ２．１ －

ｐ５
显微鉴定 ４５ １０ － ４ － － ６ －
ＸＲＤ ６４ － － ２．１ － ３．１ －

ｐ９
显微鉴定 ６５ － － ２ － － １０ －
ＸＲＤ ４２．３ ２７．４ － － － ６．３ －

ｐ９８
显微鉴定 － ５０ ２ ８ － － ２ 黝２
ＸＲＤ ４５．４ ２２．６ ０．８ － ３．７ － －

ｐ１００
显微鉴定 ４０ １０ １０ － － － ５ －
ＸＲＤ ２６ － ７．３ － ２．４ － －

ｐ１２３ 显微鉴定 ５０ １０ － － － － ２ 绿２５
ＸＲＤ ６６．８ ４．３ － － ２．４ － 绿１０．１

注：由于Ｘ射线衍射分析没有区分出白云母和黑云母，其测量结果显示为云母的总含量。

—０５５—
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层状硅酸盐矿物。现代大型仪器岩石矿物鉴定技术

为岩石鉴定提供了可靠的手段［２９］，因此变粒岩分类

定名应该把岩石薄片鉴定法与Ｘ射线粉晶衍射法结
合起来，以期准确鉴定变粒岩中长石种类及石英、斜

长石、钾长石含量，达到准确鉴定变粒岩名称的目的。

３　结论
本研究通过对２３件岩石薄片鉴定与Ｘ射线粉晶

衍射半定量分析，对比结果显示：岩石薄片显微鉴定

能够确定岩石结构、构造及岩石种属，但对于颗粒较

细的长石、石英、绿泥石、蒙脱石和云母等矿物很难区

分。利用Ｘ射线粉晶衍射法能有效地区分层状硅酸
盐矿物绿泥石、蒙脱石和云母，以及粉砂级长石（钾长

石、斜长石）和石英矿物的相对含量，特别是能鉴定含

量较少、粒度较细的矿物成分。

变质岩中主要矿物组分和特征矿物能够为原岩

恢复和岩石形成条件提供判断依据，因此，对变粒岩

的岩石定名仅靠野外和薄片鉴定并不准确，有必要

利用Ｘ射线粉晶衍射法来验证。将变粒岩野外观
察、岩石薄片显微鉴定和 Ｘ射线粉晶衍射法相结
合，才能准确对变粒岩进行定名，并能更全面地为地

质工作提供更准确的矿物间共生、演化及成因等

依据。
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Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２６（２）：１３１－１３６．

［２６］　迟广成，肖刚，伍月，等．Ｘ射线粉晶衍射仪在大理岩
鉴定与分类中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（５）：
６９８－７０５．
ＣｈｉＧＣ，ＸｉａｏＧ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸ－ｒａｙ
ｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｏｍａｒｂｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（５）：
６９８－７０５．

［２７］　迟广成，肖刚，汪寅夫，等．铁矿石矿物组分的Ｘ射线
粉晶衍射半定量分析［Ｊ］．冶金分析，２０１５，３５（１）：
３８－４４．
ＣｈｉＧＣ，ＸｉａｏＧ，ＷａｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｓｂｙ
Ｘ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１５，３５（１）：３８－４４．

［２８］　郝原芳，赵爱林．方解石、白云石定量分析———Ｘ射线
衍射法快速分析［Ｊ］．有色矿冶，２００５，２１（５）：５８－６０．
ＨａｏＹＦ，ＺｈａｏＡＬ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃａｌｃｉｔｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｒｏｃｋｂｙＸ－ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｏｎ－ＦｅｒｒｏｕｓＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，
２００５，２１（５）：５８－６０．

［２９］　杜谷，王坤阳，冉敬，等．红外光谱／扫描电镜等现代
大型仪器岩石矿物鉴定技术及其应用［Ｊ］．岩矿测试，
２０１４，３３（５）：６２５－６３３．
ＤｕＧ，ＷａｎｇＫＹ，ＲａｎＪ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＲ／ＳＥＭ
ａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｄｅｒｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（５）：
６２５－６３３．
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ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｅｐｔｉｔｅ

ＷＵＹｕｅ，ＣＨＩＧｕａｎｇ－ｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＸｉｎ
（ＳｈｅｎｙａｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
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ｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｉｎｙｍｉｎｅｒａｌｓｔｈａｔａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｂｙｕｓｉｎｇＸ－ｒａｙ
ｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
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ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

《生态修复技术名录（化学污染）》正式出版

　　 为了建立针对不同污染类型的生态修复理论方法体系，为生态修复实践工作提供理论基础和技术
支撑，自然资源部中国地质调查局国家地质实验测试中心编著的《生态修复技术名录（化学污染）》已于

２０２０年５月地质出版社正式出版。
本书在充分调研国内外化学污染修复资料的基础上，将土壤和水体中目前存在的化学污染进行了细致

分类，并针对不同污染类型给出了适用的修复理论和技术。针对土壤中的重金属污染、酸性污染和盐渍化，

土壤有机污染中的农药污染、酚类污染、苯系物污染和石油污染，地表水和地下水中的重金属污染、有机污染

和氮磷污染等修复技术，不同修复技术的原理、操作、优缺点和成熟度进行详细的阐述。系统梳理了不同污

染介质中的化学污染、化学污染中的不同污染类型的修复技术和修复原理，对生态修复理论方法体系进行了

归纳和总结。本书可供生态修复领域的同行和环境保护相关部门的工作人员作为参考书和指导书，为生态

修复工程实践提供技术支撑。

（国家地质实验测试中心供稿）
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