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摘 要 东海是中国著名的水晶产地
,

水晶矿床主要产于苏鲁超高压变质带东海境 内中
,

发育于榴辉岩
、

片麻岩 张裂隙中

及其接触带中
。

本文利用背散射图象技术和电子探针定量分析相结合的方法
,

研究 了水晶中的 固体包裹体金红石 的类型和

地球化学特征
。

结果表明
,

水晶中金红石主要有 种类型
。

在背散射图象下
,

类型 和类型 金红石呈棱角状
、

不规则状镶嵌

于类型 金红石 中以及类型 金红石呈不规则状充填于类型 中
。

类型 金红石表面有较多的裂隙
,

而类型
、

类型 和类型

金红石表面则比较光滑
。

还没有发现类型 金红石和其它类型金红石之间的明确关系
。

电子探针分析结果显示
,

相对其它

金红石来说
,

水晶中的金红石 和 的含量较高 。 为
一 一 一 ,

为
一 一 一

而

和 地元素含量则基本相当
。

在此基础上
,

本文进一步探讨 了水晶中金红石 可能的源 区
。

关键词 水晶 金红石 微量元素 韵律环带

中图法分类号 巧

石英是在自然界中普遍存在的
,

绝大多数的岩石中 如花 的
、

无色透明的 。
一

石英又称为水晶
。

天然的水晶中常含有不

岗岩
、

沉积岩和变质岩中 都含有石英
。

但是在这些岩石中
,

同类型的包裹体
,

如气相包裹体
、

液相包裹体和固体包裹体
,

石英颗粒大多是细小的和不规则状的
。

要形成比较大的而完 其中固态包裹体主要为结晶矿物
。

从形态上可以分为针状
、

整的石英晶体则必须有一定的生长条件
。

纯净的
、

结晶完好 毛发状
、

纤维状
、

柱状以及片状
、

鳞片状
、

粒状等
,

呈针状
、

纤维
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状的
,

又称为
“

发晶
” ,

按其颜色又可分为 红发晶
、

绿发晶
、

黄

发晶
、

牛毛晶和黑发晶等 如果针状晶体比较粗
,

则称为
“

鬃

晶
” 。

东海水晶颜色比较简单
,

以无色
、

烟灰色为主
,

还有少量

的紫色
、

黄色水晶
。

除具一般水晶的物理
、

化学特征外
,

还含

有丰富的固体包裹体
,

这些固态包裹体主要有绿泥石
、

金红

石
、

直闪石
、

透闪石以及黑色电气石等 王萍等
, ,

它们主

要呈针状
、

毛发状存在
。

其中含有针状
、

纤维状金红石包体的

水晶
,

阳光下闪烁着金色的光芒
。

但到目前为止
,

东海水晶中

金红石矿物标型特征及其微量元素特征还缺乏研究
,

本文以

背散射电子像观察和电子探针成分定量分析为手段
,

通过对

水晶中金红石的矿物标型特征观察和成分定量分析
,

揭示了

水晶中金红石的矿物标型特征及其地球化学特征
。

测试
,

采用 以 所提供的方法
。

加速电压
,

探针电流
一 ,

光束直径为 林
。 、 、 、 、 、

和 元素特征峰测量时间分别为 , 、 、 , 、巧
、

。、 和 , ,

相应的检测限分别为
一 、

一 、

对 一。
一 、 一 、 一 、 一

和
一 。

地质特征

东海水晶矿床主要分布在苏鲁超高压变质带东海县境

内
。

矿区主要地层为前震旦系沫边组上段上岩带片麻岩
、

钾

长混合岩
、

角闪片岩及榴辉岩体等
。

区内北北东向断裂带控

制了水晶矿床的空间分布
。

根据含晶脉的种类
、

形状
、

规模

及产状
,

可分含晶石英脉及含晶云母伟晶岩脉两种
。

含晶石

英脉和含云母伟晶岩脉均分布于榴辉岩的节理裂隙及与其

它岩石之接触带
。

含晶脉呈带状分布
,

走向大部分与围岩一致
,

倾角较陡
。

形态一般多为不规则之脉状
、

串珠状及小岩株状
。

长度一般

在 米左右 沿走向
,

产状及宽度变化较大
,

由几米缩小至

几十厘米
。

含晶脉中的石英以致密结构和块状构造为主
,

局部见有

呈粒状或晶簇状者
,

一般为灰白
、

乳白色
,

临近晶洞部分则变

为半透明至透明
,

淡白
、

淡黄或无色
。

脉成分简单
,

主要由石

英组成 含量达 以上 ①
。

水晶中还含有一些固体

包裹物
,

主要有绿泥石
、

绿帘石
、

镜铁矿
、

金红石
、

直闪石
、

透

闪石和黑色电气石等
,

少数晶体中尚见有幻影和兰针
。

含晶

脉的两侧
,

围岩蚀变强烈
,

主要见有以下几种

蜓石化 蚀变岩呈棕黄
、

暗红等色
,

呈疏松泥状充填晶洞

中或分布于石英脉周围及其裂隙中
,

宽数厘米至数米
,

一般

米
。

绿帘石化 绿帘石呈粒状
、

柱状
,

包围在含晶脉之外部
,

成为晶洞外壳
,

愈近含晶脉
,

结构愈疏松
。

分析结果

金红石的矿物标型特征

金红石在水晶中主要呈固体包裹体形式存在
,

其中以毛

发状存在的形式居多
。

有些金红石近于平行生长
,

有的则交

错生长
,

有些则呈针状双晶连体
。

从金红石的背散射电子图

像可见
,

金红石主要以多种形态以固体包裹体形式存在于水

晶中
,

并且颗粒大小也不均匀 图
。

但总的来说
,

东海水

晶中的金红石可以分为 种类型 图
、 、 、 、 、 。

在

背散射图象下
,

类型 和类型 呈现暗灰色
,

类型 呈灰白

色
,

而类型 呈现亮白色
。

类型
、

和 金红石共生
,

具有

明显的先后共生关系
,

类型 与前 种则没有明显的先后关

系
。

类型 金红石形成最早
,

类型 其次
,

类型 最晚 图
, , 。

类型 颗粒 图
, ,

表面较为平滑
,

没有明显

的裂隙 类型 颗粒表面则有明显的两组裂隙发育和溶蚀现

象
,

主要呈团块状
、

不规则棱角状发育于类型 图
, ,

中
。

类型 图
, ,

呈棱角状
、

不规则状
,

以及纤维状镶

嵌或者沿裂隙充填与类型 或者类型 金红石中
。

类型

图 金红石局部呈现韵律环带
。

在毛发状金红石的纵截

面上 图
,

可以发现金红石是中空的
, 、

和 种类型的

金红石像树干的年轮一样生长
。

类型 金红石 图 主要

呈针状连生体生长
,

大小不均一
,

交错丛生
,

颗粒表面比较光

滑
、

没有溶蚀现象
。

分析方法

在东海地区采集含有金红石的水晶样品
,

磨制成探针光

薄片
。

在光学显微镜下观察后
,

利用中国地质科学院矿产资

源研究所的电子探针 重点开展背散射电

子像观察和成分定量分析
。

背散射电子像用于矿物标型特

征和矿物内部结构的观察
。

水晶中金红石的
、 、 、 、 、 、

等微量元素的

金红石的微 元素特征

电子探针分析结果表明
,

除了
、

外 图
,

表
,

种

不同类型金红石的微量元素
, ,

含量具有较大的

差异
。

类型 金红石的 含量在 一 ,

含量在
一 一 一 ,

含量在
一 一 抖

一 ,

含量在
一 一 一

类

型 金红石的 含量在 一 ,

含量在
一 一 一 ,

含量在 只
一

肠
一 ,

含量在
一 一 一

类型

金红石的 含量在 一 ,

含量在
一 一 一 ,

含量在
一 一

一 ,

含量在
, 一 一 一

类型 金红

石不同韵律环带之间的成分差异主要表现在
、

和 的

含量上
,

相对来说
,

韵律环带亮色部分的
、

和 的含

① 万新沂幅区域地质报告
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图 水晶中金红石的背散射图象

叱
·

量较暗色部分的要高
。

类型 金红石的 含量在
一 ,

含量在
一 一 抖

一 ,

含

量在 、 一“ 一 一 ,

除个别样点外
,

基本不

含 表
,

图
、 、 。
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表 江苏东海水晶中金红石微 元素电子探针分析结果
一

一 , ,

邵
一‘

类型 颗粒点 戒

月悦︸飞曰产乙星八‘︸‘内、︶百一伟、︸‘

州

八汽︸、︸气︸

、

、

巧

一

刃
一

一

刁
一

」
一

召
一

」
一

一
」
一 召

一

一
一

」 一
」 一
一石

一

」
一

一
一

」
一

一
一

一
」

一

一
一 一

」 巧
一

」 石石
一

」
一

乃
一

一
刀

一

一

刃
一

」
一

习
一

」
一

一
一 一 一

一

一

」
一

一
」

一 一

一 一

」
一 一

」
一 一 一

」 一佗
一

已

」 一
一石

一

已

一 一

一 一

」
一 一

一 一

口

一
一

石
一

石一

一
一

一
一

刀一

闷

抖

月

今毛

‘

肠

刃

冈

其中 已
、 、 、

分别代表具有韵律环带结构的金红石
, “ 一 ”表示其含量低于检测限

。
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表 不同源区金红石的微 元素特征

类型 即 其余元素 备注

变质玄武岩榴辉岩 低 低 低 低 。 ,

变质辉长岩榴辉岩 可变 高 低 低 。 ,

变质泥岩 高 低 低 低
。 ,

变质基性麻粒岩 可变 可变 高 低
,

热液石英脉 低 低 低 低 以 ,

热液矿床 低 低 低
、 、

高 。 ,

金伯利岩 高 高 未知 未知 哪
,

水晶中金红石 一 一 一 本文

水晶中金红石 一 一 一 本文

水晶中金红石 一 一 一 一 本文

水晶中金红石 一 一 一 一 本文

、 、

和 分别代表类型
、 、

和 的金红石
。

不同类型金红石 元素含量直方图

脱

讨论和结论

不同类型金红石间微 元素差异

从表
,

图
、 、

和 可以看出
,

种不同类型的金红石

的微量元素含量除了 和 的含量 和 含量主要在
一 一 一

和
一 一 一。

一

之间 较为

一致外
,

其余具有较大的差异
,

并且相同元素含量的分布也

不一致
。

除了类型 金红石含有较高的
,

部分类型 金红

石含有 外
,

其它金红石则不含
。

从主要元素的分布来

看
,

不同类型金红石之间 的含量很不相同
,

其中
,

类型 金

不同类型金红石 元素含量直方图
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图 不同类型金红石 元素含量直方图

亡 吧 几 岩石学报
,

类 ’七

类 称,公

类烈 △

类了叭 于寸
‘

带

类
‘

军吵」

, 。

全
△

‘ 十 △ 。智
吞

加 《幻

‘

阅 的 尔

红石 的含量最高
,

为 一 ,

而类型 金红

石中 的含量最低
,

为 一 图
。

在从

含量的分布范围来看
,

类型 金红石主要分布于 、

一“ 一 《拟 、
一

类型 金红石主要分布在
一

幻
一“
之间

,

类型 金红石 的含量最高
,

大致分布在
刃

一 一 一

之间
,

类型 金红石的 的含量

最低
,

为 以刃
一 一 以刃

一

图
。

从 的含量分

布来看 图
,

不同类型金红石之间的含量差异也很大
。

除

了类型 和类型 金红石 的含量与变质泥岩基本一致

外
,

类型 和类型 金红石则有异常高的 含量
。

含量

在类型 金红石中的含量最高
。

万万万井 就蕊
义 石

的

图 金红石中 和 元素图解

,

本文
,

不同源区金红石的成分 。 ,

仪阵

, , 一

毗朋 ‘

金红石可能的源区探讨

金红石是许多高场强元素的载体 如
, 、 、 、 、 、

、 、

和 昭
,

而
,

, ,

在许多地质体 如高级变质岩
、

岩浆岩
、

沉

积岩和热液矿床 中都有它的存在
。

金红石中的微量元素特

征及其与其赋存围岩的岩性和类型存在着明显的关系
,

引起

了人们对金红石 的源 区示踪产生 了极大的兴趣
,

, , , 。

‘ ‘

,

拼
,

利用金红石中的
、 、

和 等元素

作为示踪剂
,

探讨了不同源区金红石中微量元素特征
。

一般

来说
,

变质成因金红石中 的含量一般大于 刃
一 。

变质泥岩源区的金红石的 的含量在
一 一

一

之间
,

的含量较低 只 朋 血
, 。

,

《 〕 变质堆积岩中则具有异常高含量的
,

最多可

达《扣旧
一

以上 来源于变质基性岩源区的金红石则具

有低 和低 的特点 。 以
,

抖 来源于金伯利

岩金红石则高度富集 和 通常情况下
,

仇

和 几 最高可达 和 邵 ’
,

来源

于高压变质石英脉和热液石英脉中的金红石的 含量很

低
,

通常只有
一

一
一 。 ,

一叭

以 ,

来源于长英质麻粒岩中金红石却含有异

常高的
,

最高可达 以
一 。 以

, 。

上述

成果的取得
,

为进一步利用金红石示踪其源区和地质构造背

景提供了良好的开端
。

与已知源区金红石的微量元素特征相比
,

东海水晶中金

红石的微量元素有独特之处
。

金红石中 和 的含量大

大高于其它源区金红石的含量
。

在
一

系统中 图 中
,

类型
、

金红石除个别点的含量外
,

大多数类型
、

和 的

’的含量位于
,

《 〕 所定义的变质泥岩 含

量范围
一 一 一

图 而除一个点外
,

类型 金红石的 的含量
一 一 一

都在

这个范围之外
,

比较接近于麻粒岩相中金红石 的含量
。

。 只 认为金红石中异常高的 含量主要来自

于长英质麻粒岩
,

而非麻粒岩相的玄武岩
,

是由于长英质麻

粒岩中高 的黑云母的存在所致
。

在高温的条件下 黑云

母是长英质岩石和变质泥岩全岩 的载体
。

相对于 来

说
,

更容易进入黑云母 肠 以
, 。

这样就

使黑云母中含有较多的
,

而较多的 则进人金红石中
。

在图 中
,

不同类型金红石的 和 存在明显的负相

关关系
,

尤其是类型 金红石的 和 存在负相关关系
,
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李晓峰等 江苏东海毛发状水晶中金红石矿物学
、

地球化学特征

△
勺△

沉工

今一外

一旧卜△︸口

△一甲岁一义翎

喻 李
〔

︵、三︶

日各

】叮

井擂

今 类鸳」

羚塑

史型 环带 〕

洲〕

查 类卿

类了窄,书

。 。

气

图 金红石中 和 的相关性

说明了在分馏过程中
,

和 的分离
,

这可能是在热液作用

过程中的蛙石化蚀变作用有关
。

在含晶石英脉的脉壁发育

有大量的蛙石和大片状的黑云母可以说明这一点
。

纵上所述
,

类型
、

和 金红石可能来源于变质的泥质

岩
,

类型 金红石与长英质岩石有关
。
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