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摘 要 利用电子探针和激光探针剥蚀 来统
一 一

对北 羌塘新第三 纪 高钾钙碱岩来英安岩中角闪石 的主元素和徽

量
、

稀土元素进行 了分析
。

结果表明
,

本 区 角闪石均属钙质角闪石亚类
,

主元素特征指示该套火 山 岩为陆壳局部熔融岩浆系

列
。

角闪石 强烈富集 。 、 、 、 、 、

等弱不相容亲铁元素
,

而相对亏损
、 、 、

等强不相容的大 离子亲石元素
。

稀

土 元素丰度高
,

且无 异常
,

指示北羌塘这套高钾钙碱宕泉火 山 岩可能是青藏高原加厚的相 当于榴辉岩相物质组成的下部

陆壳脱水熔融的产物
。

关键词 角闪石 主元素及痕量元素 地球化学 新生代火 山 宕 北羌塘

中图法分类号
,

引言

青藏高原新生代火山岩中专题性和深入的矿物学工作

非常薄弱 邓万明
,

赖绍聪
, , ,

特别是造岩

矿物痕量元素和稀土元素的精确分析资料以及对造岩矿物

痕量及稀土元素富集规律
、

演化趋势和特征的专题研究还几

乎 是 空 白
。

本文利 用 电子 探针 和 激光 探 针剥 蚀 系统
一 一

对北羌塘新第三纪高钾钙碱岩系英安岩中的

角闪石进行了主元素和痕量
、

稀土元素的系统分析测定
,

并

从中获得了一些有价值的地质地球化学信息
。
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岩石学报
, 一

区域地质背景

羌塘北部新第三纪火山岩较为发育
,

主要见于羌北地层

分区的新第三纪石坪顶组
。

这些火山岩产状为熔岩被
,

不整

合覆盖在新第三 纪 唤纳湖组 或侏 罗纪雁石 坪组

之上
。

近年来
,

国内外学者已就青藏高原新生代火山

岩作了大量研究 邓万 明
, , 一 ,

刘嘉麒
,

邓万 明等
, ,

赖绍聪等
,

杨德明等
,

, , ,

, ,

识别出超钾质
、

钾玄岩系和高钾

钙碱岩系三个火山岩系列
,

并对超钾质和钾玄岩系的岩石地

球化学
、

同位素特征和岩石成因进行了深入探讨
。

然而
,

对高

原北部尤其是北羌塘具有特殊意义的高钾钙碱岩系火山岩

的专题研究却较为滞后 邓万明
,

王碧香等
,

迟

效国等
, 。

本区钙碱系列火山岩为一套安山岩
一

英安岩

流纹岩组合
,

主要出露于石水河
一

浩波湖
一

多格错仁以北地区
。

样品及分析方法

样品取自北羌塘浩波湖
、

骆驼峰
、

合作湖一带
。

岩石呈肉

红色
、

灰褐色
,

十分新鲜
,

斑状结构
,

块状构造
。

斑晶约占全岩

的
。

主要斑晶矿物为斜长石 无色
、

浅灰色
,

玻璃

光泽
,

粒度 一
,

镜下聚片双晶发育
,

环带结构清

晰 碱性长石 无色透明
,

具卡氏双晶
,

部分颗粒具环带结

构
,

粒度 一 石英 无色透明
,

一轴晶 角闪石

黄绿色
一

棕红色
,

多色性强
,

横断面见典型的闪石式解理
,

柱

面斜消光
,

消光角大多 度 黑云母 棕色
一

深棕色
,

极强

多色性
,

一组极完全解理
。

岩石基质具玻质结构
,

由棕红色

火山玻璃和少量雏晶组成
,

正交光下仅具微弱的光性反应
。

将岩石磨制成标准激光探针片 厚约 如
,

镜下观

察
,

拍摄 薄片表面结构及斑晶矿物分布图像
,

选定待测

斑晶矿物颗粒 数码显微镜录入待测点坐标
,

激光探针分析

使用 公司
一 一 一

仪器
,

电子探针对应

点分析 使用法国 型仪器 利用电子探针获得的矿物

主元素含量值对相应点激光探针分析结果进行校正
,

最终获

得被测矿物常量及微量
、

稀土元素分析结果
。

全部实验工作

均在 大学 国家重点实验室完成
。

的阳离子
,

包括
, 、 、 、 、

和 等 位置是 和

以及部分 占位的八个四面体配位的阳离子
,

本文中角

闪石 位仅有 和
,

未出现
。

我们按 个氧为基础

对角闪石的晶体化学式进行了统一的计算和处理
,

并按

的顺序先后依次填充
。

本区高钾钙碱岩系英安岩

中角闪石主元素电子探针分析结果及晶体化学计算结果列

于表 中
,

从表中可以看到

角闪石主要氧化物含量方面十分稳定
,

变化不大
。

矿物

晶体化学特征主要表现为
, ,

, , , ,

较高
,

均大于
。

全部角闪石的 表 中标注为
”

在

之间变化
,

且以大于 为主
。

根据国际矿物协会和矿物名称委员会的角闪石分类方

案
, , ,

本区角闪石均属于

钙质角闪石亚类 图
,

并可按 和 值的不

同细分为三个不同种属 ① 簇
,

· ,

为含镁绿钙闪石质角闪石
一

② 毛
,

八 妻
,

为浅闪石质角闪石 ③ 成
, ,

为浅闪石
。

根据
, 一 的投影关系 ‘ , ,

所有分析

点同样都属于钙质角闪石类
,

投影点位于普通角闪石和浅闪

石之间 图
。

其中
,

浩波湖英安岩中的角闪石 和 相对

较低
,

由浩波湖角闪石 合作湖角闪石 骆驼峰角闪石
,

和
,

尤其是 有逐渐升高的趋势
。

研究了煌斑岩类中的角闪石化学成分
,

并提

出了角闪石的 一 相关图解 图
。

从

图中可以看到
,

本区角闪石投影点处在超镁铁质和碱性煌斑

岩区与钙碱性煌斑岩区的过渡部位
,

说明本区角闪石与慢源

成因的煌斑岩类角闪石有明显区别
,

并非典型的慢源岩浆成

因
。

根据陈光远等 提 出的 一 , 一

角闪石成因矿物族三角图解 图
,

本区角闪石无

一例外地均落入中酸性壳源岩浆成因区内
,

说明它们为一组

壳源中酸性原始熔体结晶产物
。

这与全岩的成因岩石学研究

结果是一致的 赖绍聪等
, ,

并从矿物化学的角度进一

步证实了
,

北羌塘新第三纪高钾钙碱性中酸性火山岩类
,

乃

是加厚的青藏高原陆壳物质局部熔融的产物
,

而不是慢源碱

性 钾玄岩质 岩浆结晶分异衍生的结果 赖绍聪等
, 。

结果与讨论

主元素特征及角闪石类型划分

角闪石类造岩矿物的化学成分相当复杂
,

其标准的晶体

化学式可表示为
。一 , , 。

其中 位主要

是
、 ,

其次是部分 的占位 位是八面体配位的阳离

子
,

本文中主要是
、

和部分 位也是八面体配位

、 、 、 、 、 、 、

和

激光探针
一 一

分析获得的浩波湖英安岩中角

闪石的痕量及稀土元素结果列于表 中
。

是典型的亲岩

分散稀碱元素
,

和 是碱土金属族分散元素
,

它们在岩浆

岩中不易形成独立矿物
,

大多与钾和钙呈类质同像替代关系

刘英俊等
, 。

分析结果 表 表明
,

本区角闪石中的

和 含量分别在 一 又 一 平均 只 一‘ 和
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十

图 钙质角闪石的 一 ,

分类图 据
‘

,

△
一

浩波湖地 区角闪石 口
一

骆驼峰地区角闪石 又
一

合作湖地区

角闪石

、一 ,

,

图 钙质角闪石的
一

相关图解

据
,

一

钾镁煌斑岩中的角闪石
一

超镁铁质和碱性煌斑岩中的

角闪石
一

钙碱性煌斑岩中的角闪石 △
一

浩波湖地区角闪

石 口
一

骆驼峰地区角闪石
一

合作湖地区角闪石
一

,

一 。只 『 平均 丫 之间变化
,

均低于角闪石赋

存母岩 英安岩 中 火 一 和
一

的含

量值
。

而角闪石中 的含量 一 又 一 ,

平均
一
同样远低 于全岩中的 含量 。一

。

说明

岩石中
、

和 主要应富集于碱性长石
、

斜长石等富
、

矿物相中 刘英俊等
, 。

尽管角闪石晶体结构中的

位和 位均存在
、

的占位
,

并可产生
、

和 的类

质同像替代
,

但相对于长石矿物而言
,

它并不是英安岩中的

主要富
、

矿物相
,

因而角闪石中的
、

和 富集度

并不高
。

、 一 、

均为亲石 亲氧 元素
,

在岩浆岩中
、

与

关系密切
,

部分熔融和分离结晶过程将使得
、

富集于

液相中
,

而在酸性和碱性岩中出现高含量 刘英俊等
, 。

火成岩中 主要是以类质同像形式出现
。

由于 的离子

半径 一 人 与 一 人
、

一

人
、

人 相近
,

因此 可以在许多造岩矿物

的晶格中置换上述离子
,

其中最主要是置换
,

易于被含钾

矿物捕获 刘英俊等
, 。

分析结果表明 表
,

本区角闪

石 中 一 义 一 ,

平均
一 ‘ 、

一

只 一 “ ,

平均 只 一 “
和 一 一“ ,

平

均 又 一
均明显低于全岩 的 又 一‘ 、

火 一 和 一‘ 含量
。

这说明
,

角闪石并

不是英安岩中
、 、

的富集矿物相
。
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表 北羌塘浩波湖新第三纪高钾钙碱岩系英安岩角闪石微 元素激光探针分析结果
’

一 一 一

,

角闪石 英安岩
‘

分析点号

。

玲以么旧乐

、

乙

︵卜曰卜曰﹃﹄迁
‘

白白

钱

。

口,

钓

玩

﹄曰认

,

。

一‘自八

历玩

注 表中
“

英安岩
”一为角闪石赋存母岩全岩

一

分析结果 其余均为角闪石激光探针分析结果
。

由 大学 国家重点实验室分析测定
。

、

和 在岩浆岩中均易形成独立矿物相
,

如错石
、

妮担矿物等
,

也可进入造岩矿物中
,

如辉石
、

角闪石
、

黑云母

等 刘英俊等
, 一

。

本区角闪石中 一 火

一 ,

平均 又 一 、

一 汉 一 ,

平均

火 一“ 和 一 一 “ ,

平均 又 一 “

均低于

英安岩全岩的
一 ‘ 、

又 一 和

又 一 含量
,

但相差不大
。

、 、 、 、

和

该组元素是典型的铁族元素
,

在岩浆岩中通常富集于超
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,

扣

饭
从围火、

才、

少

图 角闪石成因矿物族三角图解 据陈光远等
,

岩浆成因区
、

区域正变质成因区
、

超变质成因区 超基性

基性成因区 中
一

酸性成因区 碱性成因区 接触交代

成因区 区域负变质成因区 △
一

浩波湖地区角闪石 口
一

骆驼峰

地区角闪石
一

合作湖地区角闪石

,

基性和基性岩中
,

中酸性岩和碱性岩中丰度值低
,

在岩浆演

化过程中向晚期分异体逐渐降低
。

在角闪石的晶体结构中
,

是 位和 位的重要占位离子之一
, 、 、 、 。 和

又可以类质同像的型式取代
、

和
,

从而在角闪石中

形成富集 刘英俊等
, 。

从表 中可以看到
,

本区角闪石

中
, 、 、 、 、

和 的含量值均明显高于母岩 英安

岩 中同一元素的含量值
。

从而说明
,

在中酸性岩石中
,

角闪

石类铁镁矿物乃是铁族元素的最重要富集矿物相
。

为了便于对比
,

我们以英安岩全岩痕量元素含量为标准

值
,

将角闪石中痕量元素进行标准化
。

结果表明 图
,

配分

曲线呈左倾正斜率型
。

自左向右
,

随着不相容性的降低
,

元素

的相对亏损程度逐渐减弱
,

而相对富集程度逐渐增加
。

由
、 、

等强不相容元素的显著亏损状态
,

到
、 、 、

等中等不相容元素的弱亏损状态
,

变化为
、 、 、 。 、

等弱不相容元素的较强富集状态
,

显示了明显的规律性变

化
。

另外
,

配分曲线中以
、 、

和 的亏损程度最强
,

形成低
“

谷
” ,

且变化较大
。

而
、 、

的富集程度要明显低

于 。 、 、 、 。 和 这表明角闪石类链状硅酸盐铁镁矿物

乃是中酸性岩中弱不相容元素的主要富集矿物相
,

同时也从

另一个角度说明了角闪石是中酸性岩石中较早结晶的矿物

相之一
。

之间 平均为
,

说明角闪石具有轻稀土强烈富

集的元素地球化学特征
。

值得注意的是
,

本区角闪石 台 变

化不大
,

在 。 一 之间
,

平均为
,

基本上不显示

异常
。

岩石中稀土元素 的富集与亏损主要取决于含钙造岩

矿物的聚集和迁移
,

而这又受造岩作用的条件制约
。

含钙的

造岩矿物主要有偏基性的斜长石
、

磷灰石和含钙辉石
。

这类

矿物中
,

离子半径与
、

相近
,

且与 电价相

同
,

故晶体化学性质决定了 主要以类质同像的形式进入

斜长石
、

磷灰石
、

单斜辉石等造岩矿物 王中刚等
, 。

已

有的一些研究结果表明 李昌年
, ,

角闪石
、

黑云母等铁

镁硅酸盐矿物中常见 的亏损状态
。

然而
,

本区角闪石中

并不亏损
,

部分颗粒中还显示了 的弱富集状态
。

这可

能取决于两方面的因素 正常情况下
,

主要在基性岩

石中富集
,

而在大多数的英安
一

流纹岩类岩石中
,

均显示

的亏损状态
。

然而
,

本区新第三纪高钾钙碱系列中酸性岩石

均不显示 亏损特征
,

赖绍聪等 认为
,

这一现象指示

了这套岩石的源区特征
,

它们应为青藏高原加厚的陆壳底部

脱水熔融的产物
,

源区物质组成相当于榴辉岩相 缺失斜长

石矿物相
,

从而造成这套壳源中酸性岩石原始熔体中 的

较高丰度值
,

进而对岩浆结晶过程中造岩矿物的痕量元素地

球化学特征造成重要影响
,

使得角闪石中富集稀土元素
,

并

且不显示 亏损
。

由于角闪石晶体结构中 位
、

位和

位均可出现 的占位 本区角闪石 主要出现在 位和

位
,

因而存在产生 类质同像置换 的条件
,

尤其是

在原始熔体中 丰度值较高的情况下
, ,

除了在斜长

石中产生富集外
,

还可能在角闪石等低含钙矿物中造成

的明显类质同像替代
,

从而使得本区角闪石矿物呈现

不亏损甚至弱富集状态
。

从稀土元素球粒陨石标准化配分型式 图 图中可以看

到
,

本区角闪石总体呈平滑的右倾负斜率轻稀土富集型配分

型式
,

处基本无异常
。

但部分颗粒的轻稀土
、

和

有轻微的相对亏损现象
,

其原因有待进一步的研究
。

·

稀土元素

分析结果 表 表明
,

本区角闪石中稀土元素较为富

集
,

稀土总量平均为
一‘ 。 轻重稀土比变化在

一 之间
,

平均为 角闪石相应的 变化在

一 之间 平均为
,

变化在 一

结论

北羌塘新第三纪高钾钙碱岩系英安岩中所含角闪石均

属钙质角闪石亚类
,

并可细分为含镁绿钙闪石质角闪石
、

浅

闪石质角闪石和浅闪石三种不同种属
。

其主元素特征明显不

同于煌斑岩等慢源岩石系列中的角闪石
,

而显示为壳源中酸

性岩浆成因系列
,

说明它们为壳源中酸性原始熔体结晶产

物
,

并从矿物学的角度论证了北羌塘新第三纪高钾钙碱岩系

火山岩乃是青藏高原加厚陆壳局部熔融的产物
。

本区角闪石

中较强烈地富集了不相容性弱的
、 、 、 、 、

等铁

镁元素
,

而较明显地亏损了
、 、 、

等不相容性较强

的大离子亲石元素
。

本区角闪石稀土元素富集
,

且不显示

的亏损
,

这可能暗示了本区高钾钙碱岩系中酸性火山岩起源
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赖绍聪等 青藏高原北 羌塘新生代高钾钙碱岩系火 山 岩角闪石 类型及痕量元素地球化学

湘叫中了暇

一
,

一了一 〕
、

角闪石痕量元素全岩标准化配分型式
一

冲经契赞冲民暇,呀经涅赞奋了暇

日 日

图 角闪石稀 七元素球粒陨石标准化配分型式
一

于一个加厚的榴辉岩质 地壳的脱水局部熔融
。
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一
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