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河北矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中黑云母的特征

及其成岩指示意义
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摘要：河北矾山超镁铁岩正长岩杂岩体侵位于华北克拉通北缘，为硅不饱和过钾质碱性岩，起源于受古亚洲

洋俯冲物质改造过的富集岩石圈地幔。矾山杂岩体侵位于晚三叠世，是华北克拉通北缘三叠纪碱性岩带的代表性

岩体之一。本文利用电子探针（ＥＭＰＡ）和激光等离子质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）获得了该特殊岩浆体系下黑云母的主量

和微量元素组成，并讨论了其成岩指示意义。矾山杂岩体各类型岩石中的云母均为黑云母，Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）为０．３２

～０．５７，∑Ａｌ为１．１７９～１．３７５。黑云母成分记录石榴石辉石正长岩结晶时体系氧逸度Ｌｏｇ犳Ｏ２＝ －１２．５～－１５，

温度为６８０～７８０℃。矾山杂岩体的黑云母具有极低的稀土元素含量（小于０．１００×１０－６～１．０７７×１０－６），对全岩稀

土元素配分型式基本上没有影响。在微量元素组成上，黑云母是元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ和Ｎｉ的主要载体，

其Ｓｒ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｓｃ、Ｔｈ和Ｕ的含量明显低于全岩。黑云母成分反映矾山杂岩体岩浆体系以富Ｆｅ、高氧逸度为特

征，这可能是该杂岩体发育具有经济价值铁矿床的原因之一。

关键词：黑云母；过钾质碱性岩；矾山超镁铁岩正长岩杂岩体；华北克拉通

　　根据国际矿物学协会（ＩＭＡ）对黑云母的分类

（Ｒｉｅｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８），通常所说的黑云母（ｂｉｏｔｉｔｅ）

是指成分介于或者接近铁云母｛ａｎｎｉｔｅ，［ＫＦｅ２＋３

ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２］｝金云母｛ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ，［ＫＭｇ３ＡｌＳｉ３

Ｏ１０（ＯＨ）２］｝铁 叶 云 母 ｛ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ，［ＫＦｅ
２＋
２

ＡｌＡｌＳｉ２Ｏ１０（ＯＨ）２］｝镁叶云母｛ｅａｓｔｏｎｉｔｅ，［ＫＭｇ２

ＡｌＡｌＳｉ２Ｏ１０（ＯＨ）２］｝系列的三八面体云母，即是这

四个端元的固溶体。黑云母广泛发育于各类岩石

中，是花岗岩类的主要镁铁矿物。大量研究实例表

明，黑云母复杂的成分组成，可以提供其岩浆体系的

成分、物理化学条件（犳Ｏ２、犜）以及岩浆的起源等方

面的重要信息（Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５；Ｌａｌｏｎｄｅｅｔ

ａｌ．，１９９３；谢应雯等，１９９５；Ａｙｅｒ，１９９８；Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９９；谢应雯等，２００２；张遵忠等，２００５；胡

建等，２００６；楼亚儿等，２００６；李鸿莉等，２００７；刘

彬等，２０１０）。

过钾质碱性岩是一类分布较少的岩石类型，具

有特殊的主量元素组成（Ｋ２Ｏ＞３％，ＭｇＯ＞３％，

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ＞２；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，１９８７）。但是，尽管

过钾质碱性岩的数量非常少，这类岩石却是被破坏

的大陆边缘重要的、且不可或缺的岩石组成类型，具

有重要的构造意义 （如 Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９９；

Ｃｏｎｔｉｃｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ａｖａｎｚｉｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００９；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９）。此外，该类岩石还能够为其地

幔源区的性质提供重要信息（如Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，１９８７；

Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｏｎｔｉｃｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００７）。位于

华北克拉通北缘的河北矾山超镁铁岩正长岩杂岩

体即属于此类岩石，其母岩浆具有典型过钾质碱性

岩的化学组成（Ｋ２Ｏ ＞３％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ＞２，ＭｇＯ

＞３％；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１２）。此外，矾山杂岩体还因

赋存我国特大型磷灰石矿床和具有经济意义的铁矿

床而闻名。

本文有两个研究目的，首先，对过钾质碱性岩矾

山杂岩体的主要组成矿物黑云母进行精细的矿物学

研究，利用电子探针和原位激光剥蚀质谱分析技术

获得其成分组成；其次，利用黑云母的成分，对矾山

杂岩体的岩浆体系成分特征、物理化学条件及岩石

成因等地质问题进行反演，综合已有认识，来探索与

岩石地球化学数据比较，矿物成分是否可以揭示同

样的成因信息。
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１　地质概况及岩体特征

矾山超镁铁岩正长岩杂岩体位于河北省涿鹿

县矾山镇南部，处于华北克拉通北缘。华北克拉通

是世界上古老陆核之一，中元古代经多块体拼合之

后便进入了稳定地台发展阶段（图１ａ；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，

１９８７，１９８８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２；翟明国，２００４；Ｚｈａｏ

图１　（ａ）华北克拉通地质简图，索伦缝合带代表华北克拉通与蒙古微陆块的最终碰撞缝合带；

（ｂ）矾山超镁铁岩正长岩杂岩体地质图（据牟保磊等，１９８８）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＴｈｅＳｏｌｏｎｋｅｒｚｏｎｅｉｓａｓｕｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒａｔｏｎａｎｄｔｈｅ

Ｍｏｎｇｏｌｉａｎｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．（ｂ）ＭａｐｏｆｔｈｅＦａｎｓｈａｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＭｕｅｔａｌ．，１９８８）

ｅｔａｌ．，２００５）。华北克拉通北面是巨大的中亚造山

带，形成于古生代蒙古洋演化过程中复杂的俯冲、增

生和碰撞作用（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０００，２００９；Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９６）。自早古生代蒙

古洋板片就开始向克拉通下俯冲，形成了早古生代

岛弧增生系列（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，

２００７）。中—晚古生代，俯冲作用继续，导致克拉通北

缘发育了一套陆弧岩浆（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．２００７ａ，ｂ，

２００９）。晚二叠世，西伯利亚块体与克拉通沿索伦缝

合带碰撞缝合（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．

２００９）。接下来，克拉通北缘出现一期以三叠纪为主

的印支期碱性／超镁铁岩岩浆活动，这些碱性岩体构

成一条东西方向延伸长达１５００ｋｍ的碱性岩带（阎国

翰等，２０００；牟保磊等，１９９２）。本文的研究对象矾

山杂岩体即是该岩带中研究程度相对比较高的一个

（牟保磊等，１９８８；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００４；牛晓露等，２００９；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１２）。

锆石ＵＰｂ年龄揭示矾山超镁铁岩正长岩杂

岩体侵位于晚三叠世（２２０Ｍａ；任荣等，２００９；Ｎｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１２）。如图１ｂ所示，矾山杂岩体呈孤立椭

圆形侵入体，长约６ｋｍ，宽约５ｋｍ，侵入到蓟县系雾

迷山组含硅质条带白云岩中。岩体主要由石榴石辉

石正长岩、堆晶超镁铁岩（单斜辉石岩、黑云母单斜

辉石岩、磁铁矿磷灰石岩等）和正长岩组成，各类岩

石依次由外向内呈同心环状分布。单斜辉石、黑云

母、正长石、富钛钙铁榴石、磁铁矿、磷灰石是主要组

成矿物，其次为方解石和榍石。岩体富集大离子亲

石元素（ＬＩＬＥ；如 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ等），亏损高场强元素

（ＨＦＳＥ；如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等）；富 集 轻 稀 土 元 素

（ＬＲＥＥ），亏损重稀土元素（ＨＲＥＥ）。具有富集且

均一的ＳｒＮｄ同位素组成，初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０５１

～０．７０６０，εＮｄ（狋）＝ －５．８～－５．３。岩石学、矿物

学和地球化学数据表明矾山杂岩体的母岩浆为硅不

饱和过钾质碱性过碱性岩浆，起源于含金云母单

斜辉石的富集岩石圈地幔，该富集地幔的形成与古

生代时古亚洲洋向华北克拉通下的俯冲作用相关，

受到了来自俯冲板片（及上覆沉积物，包括碳酸盐）

９０１１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

相关熔体／流体的交代作用（Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１２）。

图２　矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中黑云母的镜下特征（单偏光）

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＦａｎｓｈａｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ｐｌａｉｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

（ａ）—单斜辉石岩样品ＦＳ８中的黑云母，黑云母为深红褐色浅黄色多色性，半自形他形中粗粒结构，分布于单斜辉石间隙中；（ｂ）—单斜辉石

岩样品ＦＳ１１中的黑云母，他形，小颗粒单斜辉石呈嵌晶分布于黑云母内部；（ｃ）—石榴石辉石正长岩样品ＦＳ６中的黑云母，绿褐色褐色多色

性，与正长石、磁铁矿、富钛钙铁榴石共生在一起；（ｄ）—石榴石辉石正长岩样品ＦＳ１２中的自形黑云母；图中白色圆点及数字为代表性测点位

置及点号；Ｂｉ—黑云母；Ｄｉ—透辉石；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｇｔ—富钛钙铁榴石；Ｏｒ—正长石

（ａ）—ＴｈｅｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅＦＳ８，ｉｓｄａｒｋｒｅｄｄｉｓｈｌｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗｐｌｅｏｃｈｒｏｉｃ，ｍｉｄｕｍｏｒｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ，ｓｕｂｈｅｄｒａｌａｎｈｅｄｒａｌｃｒｙｓｔａｌ，

ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｔｏｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；（ｂ）—ｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅＦＳ１１，ｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｓａｎｈｅｄｒａｌｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃｇｒａｉｎｓｅｎｃｌｏｓｉｎｇｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

ｇｒａｉｎｓ；（ｃ）—ｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅＦＳ６，ｇｒｅｅｎｉｓｈｂｒｏｗｎｐｌｅｏｃｈｒｏｉｃ，ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄ

ｍｅｌａｎｉｔｅ；（ｄ）—ｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅＦＳ１２，ｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｓｅｕｈｅｄｒａｌｇｒａｉｎ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｐｏｔｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙｗｈｉｔｅｄｏｔｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｄｉ—Ｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ｍａｇ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｇｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｏｒ—ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ

２　分析方法

选择新鲜岩石样品，制作成探针薄片，利用电子

探针和激光等离子质谱仪对黑云母进行了主量和微

量元素成分分析，测试过程均在北京大学造山带与

地壳演化教育部重点实验室完成。

主量元素电子探针分析所使用仪器型号为

ＪＸＡ８１００，加速电压１５ｋＶ，束流１×１０－８ Ａ，束斑

１μｍ。采用ＰＲＺ方法校正，分析标样为美国ＳＰＩ公

司的５３种矿物。应用 ＡＸ２００７软件对电子探针获

得的黑云母成分（百分比）进行阳离子个数计算，该

计算是以１２个氧原子为基础的。并且根据各组成

离子的分配规律，对各离子在黑云母的四面体、八面

体和层间位置作了分配（Ｒｉｅｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８）。分

析及计算结果详见表１。

黑云母的微量元素分析所使用仪器为由激光剥

蚀进样系统（ＧｅｏＬａｓＰｒｏ）和四级杆等离子体质谱仪

（Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ）构成的激光等离子质谱仪（ＬＡ

ＩＣＰＭＳ）。分析激光器工作频率是１０Ｈｚ，激光束波

长１９３ｎｍ，测试点束斑直径是６０μｍ，能量密度为

１０Ｊ／ｃｍ２，剥蚀物质载气为氦气，流量为０．７５Ｌ／

ｍｉｎ。外标采用 ＮＩＳＴ６１０，内标采用ＳｉＯ２。数据处

理采用Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ．４．４）完成。分析结果详见表２。

０１１１



第６期 牛晓露等：河北矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中黑云母的特征及其成岩指示意义

３　黑云母的矿物学及元素组成特征

在矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中，黑云母广泛

发育于堆晶超镁铁岩（单斜辉石岩、黑云母单斜辉石

岩）和石榴石辉石正长岩中。在堆晶超镁铁岩中，黑

云母为中—粗粒、半自形—他形片状，深红褐色浅

黄色多色性，常作为填隙矿物发育于中粗粒自形透

辉石之间，或呈较大片状包裹小颗粒透辉石（图２ａ，

ｂ）。在石榴石辉石正长岩中，黑云母为中粒、半自

形—自形片状，淡黄色—绿褐色—褐色多色性，常与

正长石、磁铁矿、富钛钙铁榴石共生在一起（图２ｃ，

ｄ）。

如表１所示，单斜辉石岩和石榴石辉石正长岩

中黑云母的ＳｉＯ２含量分别为３５．１７％～３６．４５％和

３４．２６％～３６．９６％；Ａｌ２Ｏ３的含量分别为１３．７８％～

１４．６９％和１３．２％～１５．４３％；ＴｉＯ２的含量分别为

３．０１％～３．６３％和２．２５％～３．３８％；ＴＦｅＯ的含量

分别为 １３．８６％ ～１８．２２％ 和 １９．１％ ～２３．７％；

ＭｇＯ的含量分别为１３．５１％～１６．２２％和１０．１５％

～１３．６４％；Ｍｇ＃分别为０．５７～０．６８和０．４３～

０．５６。Ｋ２Ｏ 的含量分别为 ９．４５％ ～９．７９％ 和

９．０４％～１０．２５％，Ｎａ２Ｏ 的含量分别为０．１３％～

０．４％和０％～０．２１％。计算获得的单斜辉石岩和

石榴石辉石正长岩黑云母的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）分别为

０．３２～０．４３和０．４４～０．５７，单个分子中Ａｌ的个数

分别为１．２３３～１．３２２和１．１７９～１．３７５。在黑云母

的ＡＰＳＥ分类图解上（图３），矾山杂岩体的云母基

本上落在黑云母成分区域内，单斜辉石岩中个别成

分点落在黑云母和金云母的分界线上。

为了探究结晶次序对黑云母成分的影响，本文

做了黑云母核部与边部的成分对比。如表１所示，

单斜辉石岩样品ＦＳ１１中黑云母颗粒ＦＳ１１１核部

与边部的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值分别为０．４２和０．４１，

变化不大；∑Ａｌ分别为１．２３３和１．２７９，略有增加。

颗粒ＦＳ１１２核部与边部的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值分别

为０．４３和０．４２，∑Ａｌ分别为１．３２２和１．３０３，均略

有降低。单斜辉石岩样品ＦＳ８中颗粒ＦＳ８１核部

与边部的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值分别为０．３３和０．３２，

∑Ａｌ分别为１．２３５和１．３０３，∑Ａｌ略有增加。石榴

石辉石正长岩样品ＦＳ６中颗粒ＦＳ６１核部与边部

的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值分别为０．４７和０．４４，略有降

低；∑Ａｌ分别为１．３１８和１．１７９，略有降低。颗粒

ＦＳ３１核部与边部的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值分别为

０．５３和０．５７，略有增加；∑Ａｌ分别为１．２８７和

图３　矾山超镁铁岩正长岩杂岩体黑云母的 ＡＰＳＥ

（Ａｎｎｉｔｅ铁云母，Ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ金云母，Ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ铁叶

云母，Ｅａｓｔｏｎｉｔｅ镁叶云母）四边形分类图解

Ｆｉｇ．３ 　 Ｂｉｏｔｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆａｎｓｈａｎ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｐｌｏｔｔｅｄｏｎｔｈｅＡＰＳＥ（ａｎｎｉｔｅ

ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅｅａｓｔｏｎｉｔｅ）ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ．

为了比较研究，将 ＫｉｎｇｓＲｉｖｅｒ幔源钾质岩体（Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，

１９９９）、哀牢山金沙江裂谷系幔源钾玄岩（谢应雯等，１９９５）、安

徽繁昌铜陵壳幔混源石英二长岩（楼亚儿等，２００６）、Ｂｉｓｈｏｐ俯

冲相关辉长岩和花岗岩（Ｌａｌｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９３）、Ｈｅｐｂｕｒｎ过铝质

花岗岩（Ｌａｌｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９３）、东天山尾亚高温无水碱性石英正

长岩（张遵忠等，２００５）以及ＦａｌｃｏｎＩｓｌａｎｄ幔源过钾质侵入岩

（Ａｙｅｒ，１９９８）的黑云母成分也显示在图中

Ａｌｓｏｓｈｏｗｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｒｅｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍ ＫｉｎｇｓＲｉｖｅｒ

ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｓ （Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎｅｔ ａｌ．，１９９９），

ＡｉｌａｏｓｈａｎＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓ（Ｘｉｅｅｔ

ａｌ．，１９９５），ＦａｎｃｈａｎｇＴｏｎｇｌｉｎｇｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅｏｆａ ｍｉｘｅｄ

ｓｏｕｒｃｅｏｆ ｍａｎｔｌｅａｎｄ ｃｒｕｓｔ （Ｌｏｕ ｅｔａｌ．，２００６），Ｂｉｓｈｏｐ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｇａｂｂｒｏｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｌａｌｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９３），

Ｈｅｐｂｕｒｎｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｌａｌｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９３），Ｗｅｉｙａ

ａｎｈｙｄｒｏｕｓ，ａｌｋａｌｉｑｕａｒｚｓｙｅｎｉｔｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５）ａｎｄＦａｌｃｏｎＩｓｌａｎｄｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｐｌｕｔｏｎ

（Ａｙｅｒ，１９９８）

１．１７２，略有降低。颗粒ＦＳ１２１核部到边部Ｆｅ／（Ｆｅ

＋Ｍｇ）比值为０．４７→０．４６→０．４６，基本上没有变

化；∑Ａｌ分别为１．２４１→１．３３７→１．３７２，先增高后

又降低。这些数据说明，矾山杂岩体中黑云母从核

部到边部的结晶过程中，成分变异无特定规律，且变

化范围较小，暗示矾山杂岩体黑云母成分可能主要

受控于岩浆体系总成分。

矾山杂岩体黑云母的微量元素组成详见表２。

如表中数据所示，矾山杂岩体黑云母的稀土元素

１１１１
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表１　河北矾山超镁铁岩正长岩杂岩体黑云母的电子探针分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犫犻狅狋犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犉犪狀狊犺犪狀狌犾狋狉犪犿犪犳犻犮狊狔犲狀犻狋犻犮犮狅犿狆犾犲狓（％）

岩石类型 Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｐｙｘ ＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎＧｔｓｙｎ Ｇｔｓｙｎ

点号
ＦＳ１１

１．１

ＦＳ１１

１．２

ＦＳ１１

２．１

ＦＳ１１

２．２

ＦＳ８

１．１

ＦＳ８

１．２

ＦＳ６

１．１

ＦＳ６

１．２

ＦＳ３

１．１

ＦＳ３

１．２

ＦＳ１０

１．１

ＦＳ１０

１．２

ＦＳ１２

１．１

ＦＳ１２

１．２

ＦＳ１２

１．３

ＦＳ１２

２．１

ＦＳ１２

２．２

打点位置 ｃ ｒ ｃ ｒ ｃ ｒ ｃ ｒ ｃ ｒ ｃ ｒ ｃ ｍ ｒ ｃ ｒ

ＳｉＯ２ ３６．０６ ３５．９９ ３５．１７ ３５．２９ ３６．４５ ３６．１７ ３４．８５ ３６．９６ ３５．０２ ３４．６９ ３４．２６ ３５．０５ ３５．５２ ３５．７５ ３５．８２ ３５．６ ３４．８２

ＴｉＯ２ ３．０１ ３．０４ ３．５２ ３．１４ ３．６３ ３．０４ ３．３８ ２．３８ ３．３７ ３．１８ ３．３６ ２．５３ ２．２７ ２．２５ ２．５８ ２．５１ ２．９３

Ａｌ２Ｏ３ １３．７８ １４．３９ １４．６８ １４．５３ １３．９５ １４．６９ １４．６３ １３．２ １４．２ １３．８７ １５．１４ １５．２５ １３．７４ １４．９４ １５．４３ １４．４４ １４．５

Ｃｒ２Ｏ３ ０ ０．０１ ０．０９ ０．１４ ０．０５ ０．０３ ０ ０．０６ ０．０２ ０ ０．０６ ０ ０．０５ ０．０１ ０．０４ ０．２ ０．１１

ＴＦｅＯ １８．２２ １７．８４ １７．８１ １７．８６ １４．３２ １３．８６ ２０．１９ １９．１ ２２．２７ ２３．７ ２１．４７ １９．９９ ２０．５７ １９．４１ １９．３６ ２０．７９ ２１．１

ＭｎＯ ０．２７ ０．２５ ０．１１ ０．２３ ０．１５ ０．１９ ０．３９ ０．５ ０．４ ０．３４ ０．５ ０．３９ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４３ ０．５６

ＭｇＯ １４．０８ １４．２５ １３．５１ １４．０１ １６．１８ １６．２２ １２．７３ １３．６４ １１．１５ １０．１５ １１．３８ １２．３５ １３．１２ １３．０２ １２．７３ １２．０４ １２．１９

ＣａＯ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０．０５ ０ ０ ０ ０．０６ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０

Ｎａ２Ｏ ０．１３ ０．１３ ０．２２ ０．２３ ０．３２ ０．４ ０ ０．０７ ０．０４ ０．１３ ０．０７ ０ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．１４ ０．２１

Ｋ２Ｏ ９．７４ ９．７９ ９．４５ ９．５９ ９．５６ ９．５５ ９．２４ １０．２５ ９．１９ ９．０４ ９．３５ ９．７８ ９．９１ ９．８５ ９．６１ ９．７１ ９．３６

ＮｉＯ ０．０２ ０．０２ ０ ０．０４ ０ ０ ０．０４ ０．０６ ０．０６ ０ ０．０４ ０．０２ ０ ０．０６ ０．０２ ０．０８ ０．０１

Ｔｏｔａｌ ９５．３ ９５．７１ ９４．５６ ９５．０６ ９４．６２ ９４．２ ９５．４５ ９６．２２ ９５．７１ ９５．１６ ９５．６４ ９５．３６ ９５．６９ ９５．７９ ９６．１ ９５．９５ ９５．８

基于１２个氧原子计算的阳离子离子数

Ｓｉ ２．７３７ ２．７１４ ２．６８７ ２．６８４ ２．７３７ ２．７２１ ２．６６２ ２．８ ２．６９２ ２．６９９ ２．６３３ ２．６８１ ２．７２１ ２．７１４ ２．７０２ ２．７１８ ２．６６７

ＡｌＩＶ １．２３３ １．２７９ １．３１３ １．３０３ １．２３５ １．２７９ １．３１８ １．１７９ １．２８７ １．２７２ １．３６７ １．３１９ １．２４１ １．２８６ １．２９８ １．２８２ １．３０９

Ｆｅ３＋ ０．０３ ０．００７ ０ ０．０１３ ０．０２８ ０ ０．０２４ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２９ ０ ０ ０．０３８ ０ ０ ０ ０．０２４

∑Ｔ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４．００４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

ＡｌＶＩ ０ ０ ０．００９ ０ ０ ０．０２４ ０ ０ ０ ０ ０．００５ ０．０５６ ０ ０．０５１ ０．０７４ ０．０１８ ０

Ｆｅ３＋ ０．１４３ ０．１６２ ０．１４ ０．１５７ ０．０８５ ０．１２７ ０．１６９ ０．１２５ ０．１９４ ０．２ ０．２０７ ０．１９２ ０．１６ ０．１８５ ０．１８３ ０．１９５ ０．１７９

Ｍｇ １．５９２ １．６０１ １．５３８ １．５８８ １．８１１ １．８１８ １．４４９ １．５４ １．２７７ １．１７７ １．３０３ １．４０８ １．４９８ １．４７３ １．４３１ １．３７ １．３９２

Ｆｅ２＋ ０．９８３ ０．９５６ ０．９９７ ０．９６６ ０．７８６ ０．７４５ １．０９６ １．０６４ １．２１７ １．３１３ １．１７３ １．０８７ １．１２ １．０４８ １．０３８ １．１３３ １．１４９

Ｍｎ ０．０１７ ０．０１６ ０．００７ ０．０１５ ０．０１ ０．０１２ ０．０２５ ０．０３２ ０．０２６ ０．０２２ ０．０３３ ０．０２５ ０．０２９ ０．０２９ ０．０２９ ０．０２８ ０．０３６

Ｃｒ ０ ０．００１ ０．００５ ０．００８ ０．００３ ０．００２ ０ ０．００４ ０．００１ ０ ０．００４ ０ ０．００３ ０．００１ ０．００２ ０．０１２ ０．００７

Ｔｉ ０．１７２ ０．１７２ ０．２０２ ０．１８ ０．２０５ ０．１７２ ０．１９４ ０．１３６ ０．１９５ ０．１８６ ０．１９４ ０．１４６ ０．１３１ ０．１２８ ０．１４６ ０．１４４ ０．１６９

∑Ｍ ２．９０７ ２．９０８ ２．８９８ ２．９１４ ２．９ ２．９ ２．９３３ ２．９０１ ２．９１ ２．８９８ ２．９１９ ２．９１４ ２．９４１ ２．９１５ ２．９０３ ２．９ ２．９３２

Ｋ ０．９４３ ０．９４２ ０．９２１ ０．９３１ ０．９１６ ０．９１７ ０．９ ０．９９１ ０．９０１ ０．８９７ ０．９１７ ０．９５４ ０．９６８ ０．９５４ ０．９２５ ０．９４６ ０．９１５

Ｎａ ０．０１９ ０．０１９ ０．０３３ ０．０３４ ０．０４７ ０．０５８ ０ ０．０１ ０．００６ ０．０２ ０．０１ ０ ０．００９ ０．００７ ０．００９ ０．０２１ ０．０３１

Ｃａ ０ ０ ０ ０ ０．００１ ０．００４ ０ ０ ０ ０．００５ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００１ ０

∑Ｉ ０．９６２ ０．９６１ ０．９５４ ０．９６５ ０．９６４ ０．９７９ ０．９ １．００１ ０．９０７ ０．９２２ ０．９２７ ０．９５４ ０．９７７ ０．９６１ ０．９３４ ０．９６８ ０．９４６

∑Ａｌ １．２３３ １．２７９ １．３２２ １．３０３ １．２３５ １．３０３ １．３１８ １．１７９ １．２８７ １．２７２ １．３７２ １．３７５ １．２４１ １．３３７ １．３７２ １．３ １．３０９

Ｍｇ＃ ０．５８ ０．５９ ０．５７ ０．５８ ０．６７ ０．６８ ０．５３ ０．５６ ０．４７ ０．４３ ０．４９ ０．５２ ０．５３ ０．５４ ０．５４ ０．５１ ０．５１

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）０．４２ ０．４１ ０．４３ ０．４２ ０．３３ ０．３２ ０．４７ ０．４４ ０．５３ ０．５７ ０．５１ ０．４８ ０．４７ ０．４６ ０．４６ ０．４９ ０．４９

注：Ｐｙｘ单斜辉石岩；Ｇｔｓｙｎ石榴石辉石正长岩；从核部到边部，打点位置分别表示为ｃ、ｍ和ｒ。

（ＲＥＥ）含量极低，有些元素含量低于仪器的检测限。

∑ＲＥＥ小于０．１００×１０
－６
～１．０７７×１０

－６，远低于全

岩的∑ＲＥＥ（４５４．５９×１０
－６
～６２２．４５×１０

－６；Ｎｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１２）。在球粒陨石标准化稀土元素配分图解

上（图４ａ），元素Ｅｕ呈现明显的“峰”；与全岩稀土元

素配分型式完全不同。在微量元素的原始地幔标准

化蜘蛛网图上（图４ｂ），与全岩配分模式相比，黑云

母的Ｒｂ（２１６×１０－６～４４８×１０
－６）、Ｂａ（３３６×１０－６～

１７５６５×１０－６）、Ｖ（２４５×１０－６～３９３×１０
－６）、Ｃｏ

（８３．２×１０－６～１１８×１０
－６）、Ｃｒ（１１．０×１０－６～７５．０

×１０－６）和 Ｎｉ（４８．０×１０－６～１２９×１０
－６）元素含量

略高或与全岩含量相当（Ｒｂ＝３８．２×１０－６～３００×

１０－６；Ｂａ＝７６２×１０－６～２３７１×１０
－６；Ｖ＝１４８×１０－６

～４１７×１０
－６；Ｃｏ＝２０．２×１０－６～７０．３×１０

－６；Ｃｒ＝

６．８３×１０－６～８６．６×１０
－６；Ｎｉ＝１２．５×１０－６～６８．７

×１０－６）。元素Ｎｂ（３．６９×１０－６～１０．３×１０
－６）、Ｔａ

（０．０７７×１０－６～１．０８×１０
－６）和Ｐｂ（０．６０７×１０－６～

２．３０×１０－６）的含量略低于或与全岩含量相当（Ｎｂ

＝４．６６×１０－６～５７．１×１０
－６；Ｔａ＝０．２６×１０－６～

４．１７×１０－６；Ｐｂ＝２．２８×１０－６～２５．６×１０
－６）；元素

Ｓｒ（１５．２×１０－６～１５０×１０
－６）、Ｚｒ（２．５５×１０－６～

１９．９×１０－６）、Ｈｆ（０．０５７×１０－６～０．９２５×１０
－６）和

Ｓｃ（２．２８×１０－６～９．０９×１０
－６）的含量明显低于全岩

含量（Ｓｒ＝１４０５×１０－６～２３８５×１０
－６；Ｚｒ＝１２７×

１０－６～４５６×１０
－６；Ｈｆ＝５．４３×１０－６～１２．３×１０

－６；

Ｓｃ＝１９．７×１０－６～５６．６×１０
－６）；而元素Ｔｈ（＜０．００５

２１１１



第６期 牛晓露等：河北矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中黑云母的特征及其成岩指示意义

表２　河北矾山超镁铁岩正长岩杂岩体黑云母的犔犃犐犆犘犕犛分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犫犻狅狋犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犉犪狀狊犺犪狀狌犾狋狉犪犿犪犳犻犮狊狔犲狀犻狋犻犮犮狅犿狆犾犲狓（×１０
－６）

岩石类型 Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｇｔｓｙｎ Ｇｔｓｙｎ Ｇｔｓｙｎ Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｐｙｘ Ｇｔｓｙｎ

样品号 ＦＳ１１１ ＦＳ８１ ＦＳ８２ ＦＳ７１ ＦＳ１３１ ＦＳ１３２ ＦＳ１３３ ＦＳ１１ ＦＳ８ ＦＳ７ ＦＳ１３

分析对象 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 全岩 全岩 全岩 全岩

Ｓｃ ９．０９ ８．５１ ８．５４ ２．２８ ３．６８ ３．２７ ３．５４ ５６．６ ５５．７ ４５．６ １９．７

Ｔｉ １８４３７ １９５２２ １９９１４ １９６９０ １１３６０ １２４０４ １５０２６ １２００６ １２６１４ ８４０４ ８８５１

Ｖ ３３３ ２５７ ２４５ ３６４ ３９３ ３４９ ３５１ ４１７ ２９１ ２７２ １４８

Ｃｒ ７５．０ ２６．８ ２８．５ ３０．２ １１．３ １１．０ １６．３ ８６．６ ３８．７ ２７．５ ６．８３

Ｍｎ １７１７ ９３９ ８８９ １９３８ ２３４６ ２３５１ ２３１９ １４４８ ９５１ １５７２ ７９４

Ｃｏ １１８ １０２ ９５．５ ８３．５ ８６．７ ８３．２ ８５．８ ６６．４ ７０．３ ４５．４ ２０．２

Ｎｉ １２９ ５１．６ ４８．０ ５３．９ ５３．８ ５０．１ ５６．４ ６８．７ ３４．７ ２９．５ １２．５

Ｃｕ ３．０５ ２．７２ ３．２２ ７．０６ １．１２ １．１１ １．６８ ４５０ １７１ １８４ １４８

Ｚｎ ２１４ １１６ １０５ ３４２ ４２７ ４２７ ４１６ １１７ ６９．２ ９２．３ ４７．１

Ｇａ ２６．７ １９．５ １８．７ ４３．６ ５５．１ ４６．２ ４７．６ １６．１ １３．６ １６．２ １５．９

Ｒｂ ３８６ ４４８ ４２８ ２１６ ２６９ ２４１ ２４７ ５８．６ １１９ ３８．２ ３００

Ｓｒ ９３．４ １１２ １１２ １５０ ２４．８ ２７．８ １５．２ １５０７ １４０５ ２０１４ ２３８５

Ｙ ０．２４０ ０．１５５ ０．１７２ ０．７４９ ０．０１５ ０．０３５ ０．０６６ ３０．３ ３０．９ ２３．３ ２３．６

Ｚｒ ２．５５ ２．５８ ５．２５ ９．７７ １８．０ １９．９ １５．５ ２４３ １２７ ３８９ ４５６

Ｎｂ ６．２５ ９．８１ ９．６８ １０．３ ３．６９ ６．５０ ５．２２ ４．７６ ４．６６ ９．８８ ５７．１

Ｍｏ ０．０７６ ０．０７５ ０．０３９ ０．１５２ ０．０８７ ０．１７０ ０．１０７ １．０５ ０．２４２ １．０８ ２．５０

Ｃｓ ３．４５ ４．７８ ５．２１ ０．９８７ ０．８６５ ０．９４０ ０．９５０ ０．９２８ １．５６ １．８９ １．７４

Ｂａ １２４１３ ７５７７ ７９６９ １７５６５ ３３６ １１８０ ２１８６ １１８８ ２３７１ ７６２ １３６６

Ｈｆ ０．０５７ ０．４０８ ０．５６２ ０．９２５ ０．３８２ ０．５５５ ０．４４５ ８．５９ ５．４３ １２．３ １１．８

Ｔａ ０．４７６ ０．８８０ ０．９３７ １．０８ ０．０７７ ０．２２０ ０．２９８ ０．２５６ ０．２６１ ０．４２７ ４．１７

Ｐｂ ２．３０ １．０６２ ０．９８９ ２．１４３ ０．７９２ ０．９０５ ０．６０７ ２５．６ ２．２８ ８．０３ １８．６

Ｔｈ ＜０．００４ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００５ ＜０．００２ ０．００３ ５．３２ ４．２３ ５．９２ ９．２２

Ｕ ＜０．００４ ０．００１ ＜０．００３ ０．００７ ０．００５ ０．０１２ ０．００５ ０．７７１ ０．５００ １．２５ ２．３９

Ｒｂ／Ｂａ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０１ ０．８０ ０．２０ ０．１１ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．２２

稀土元素

Ｌａ ０．００４ ０．００５ ０．００５ ０．０１４ ０．００５ ０．００６ ０．０１１ １１３ ９３．７ １２４ ７８．９

Ｃｅ ＜０．００３ ＜０．００３ ０．００７ ＜０．００６ ０．０１０ ０．０１５ ０．０１５ ２５５ ２１８ ２６３ １９４

Ｐｒ ＜０．００４ ０．０１１ ＜０．００４ ＜０．００１ ０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ３５．２ ３１．２ ３３．６ ２６．２

Ｎｄ ０．００４ ０．００３ ＜０．０２４ ０．０２３ ＜０．０１８ ０．００３ ０．００８ １４９ １３９ １３０ １０６

Ｓｍ ０．００９ ＜０．０１６ ０．００３ ０．０１９ ＜０．０２１ ＜０．０１６ ＜０．０１６ ２７．１ ２７．３ ２１．１ １９．１

Ｅｕ ０．１１４ ０．１７３ ０．１７１ ０．３９５ ０．０２１ ０．０４２ ０．０６０ ６．９３ ７．２４ ５．３２ ５．０４

Ｇｄ ０．０３２ ＜０．０２２ ０．０１９ ０．５９６ ０．００３ ０．００９ ＜０．０１６ １９．７ ２０．５ １４．８ １３．５

Ｔｂ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００３ ０．００１ ＜０．００２ ０．００１ ＜０．００２ ２．０４ ２．１１ １．５１ １．４３

Ｄｙ ＜０．０１３ ＜０．０１３ ０．００３ ＜０．００１ ０．００５ ＜０．０１４ ＜０．０１３ ８．２５ ８．５２ ５．９９ ６．２８

Ｈｏ ＜０．００５ ０．００１ ＜０．００３ ＜０．００３ ０．００１ ＜０．００２ ０．００１ １．２４ １．２９ ０．９１ ０．９３

Ｅｒ ＜０．００７ ＜０．００７ ＜０．０１２ ０．００２ ０．００２ ＜０．００７ ＜０．００７ ２．６４ ２．７３ ２．０９ ２．１５

Ｔｍ ０．００１ ０．００１ ＜０．００５ ＜０．００４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．２９ ０．３０ ０．２６ ０．２４

Ｙｂ ０．００４ ０．００１ ＜０．０１８ ＜０．０１３ ０．００７ ＜０．０１０ ０．００４ １．５９ １．４７ １．４３ １．３９

Ｌｕ ＜０．００３ ＜０．００４ ＜０．００３ ０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ０．００４ ０．２３ ０．２１ ０．２３ ０．２０

∑ＲＥＥ ＜０．２０３ ＜０．２６１ ＜０．２７８ ＜１．０７７ ＜０．１００ ＜０．１３０ ＜０．１６０ ６２２．４５ ５５３．９４ ６０４．６２ ４５４．５９

注：Ｐｙｘ单斜辉石岩，Ｇｔｓｙｎ石榴石辉石正长岩；全岩（ＦＳ１１、ＦＳ８、ＦＳ７和ＦＳ１３）数据来自Ｎｉｕｅｔａｌ．（２０１２）。

×１０－６）、Ｕ（＜０．０１２×１０
－６）及 Ｙ（０．０１５×１０－６～

０．７４９×１０－６）含量极低，远远低于全岩的含量（Ｔｈ

＝４．２３×１０－６～９．２２×１０
－６；Ｕ＝０．５００×１０－６～

２．３９×１０－６；Ｙ＝２３．３×１０－６～３０．９×１０
－６）。这些

数据说明，在矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中，黑云

母不是赋存稀土元素的主要矿物相，对全岩稀土元

素配分型式基本上没有影响；黑云母是元素 Ｒｂ、

Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ和 Ｎｉ的主要载体，但其Ｓｒ、

Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｓｃ、Ｔｈ和Ｕ的含量明显低于全岩。

４　讨论

４１　不同成因类型岩浆岩中黑云母的成分特征

矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中单斜辉石岩和

石榴石辉石正长岩中黑云母的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）分别
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图４　矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中黑云母的球粒陨石标

准化稀土元素配分模式（ａ）和原始地幔标准化微量元素蜘

蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｆａｎｓｈａｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

球粒陨石稀土元素数据采用Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）；原始地幔微量

元素数据采用Ｓｕｎｅｔａｌ．（１９８９）

ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ（１９８４），ａｎｄｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．（１９８９）

为０．３２～０．４３和 ０．４４～０．５７，∑Ａｌ则分别为

１．２３３～１．３２２和１．１７９～１．３７５；在黑云母的ＡＰＳＥ

分类图解中，位于黑云母区域，单斜辉石岩中的个别

黑云母成分落在金云母和黑云母分界线附近（图

３）。黑云母 ＡＰＳＥ四边形分类图解是阐述岩浆岩

中三八面体黑云母成分一个很有用的图解，∑Ａｌ和

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）这两个参数分别能够反映寄主岩石

的过铝质特征和氧化还原状态（Ｓｈａｂａｎｉｅｔａｌ．，

２００３）。八面体离子总数≥０．２５的黑云母为三八面

体黑云母（Ｒｉｅｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８），矾山杂岩体黑云母

的八面体离子总数∑Ｍ 介于２．９０和２．９７之间，均

为三八面体黑云母。

为了正确理解矾山杂岩体中黑云母的成分特征

及意义，本文将发育于不同构造环境、不同成因类型

岩石中的黑云母成分投点于黑云母 ＡＰＳＥ四边形

分类图解中（图３）。

如图３ 所示，图中黑云母成分为金云母的

ＫｉｎｇｓＲｉｖｅｒ岩体，是发育于美国加利福尼亚州东部

内华达山的一套晚上新世钾质岩，由橄榄粒玄岩

（ａｂｓａｒｏｋｉｔｅ）和云煌岩（ｍｉｎｅｔｔｅ）组成，普通辉石、斜

长石、白榴石、霞石、方沸石、金云母、钛磁铁矿和磷

灰石是主要组成矿物；其源区是受俯冲作用改造的

岩石圈地幔；岩体所发育黑云母成分为金云母，低

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值（０．０９～０．２４），贫 Ａｌ（∑Ａｌ＝

２．０７～２．８３）（Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９９）。哀牢山金

沙江裂谷系钾玄岩是一套棕闪霞辉岩、透辉石正长

岩、正长斑岩、正长岩和煌斑岩等，来源于交代的钾

质富集地幔；其黑云母成分落在黑云母和金云母的

分界线附近，Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）＝０．２５～０．３７，∑Ａｌ＝

１．９１～２．６０（谢应雯等，１９９５，２００２）。安徽繁昌铜

陵地区中生代石英二长岩、花岗闪长岩岩体，属壳

幔混源型；其黑云母成分集中于黑云母区域下端，低

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值（０．３７～０．４４），贫 Ａｌ（∑Ａｌ＝

２．５４～２．７２）；岩体氧逸度较高，Ｌｏｇ犳Ｏ２＝５．５（楼

亚儿等，２００６）。Ｂｉｓｈｏｐ和 Ｈｅｐｂｕｒｎ是发育于加拿

大地盾西北边缘早元古代 Ｗｏｐｍａｙ造山带的两个

侵入体，Ｂｉｓｈｏｐ岩体由辉长岩和花岗岩组成，发育

磁铁矿，岩体形成与俯冲作用有关，其黑云母具有中

等的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值（０．２８～０．５７），贫Ａｌ（∑Ａｌ

＝２．３７～２．６２）；Ｈｅｐｂｕｒｎ岩体以过铝质花岗岩为

主，Ａ／ＣＮＫ＞１，几乎不发育钛铁氧化物，变质沉积

物对该岩体的贡献较大，该岩体的形成与大陆碰撞

有关，其黑云母高 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值（０．５９～

０．７８），富Ａｌ（∑Ａｌ＝２．６１～３．５２）（Ｌａｌｏｎｄｅｅｔａｌ．，

１９９３）。东天山尾亚杂岩体的外环石英正长岩属于

高温无水碱性岩浆，形成于大陆碰撞变质峰期后岩

石圈的初始拉张阶段，其黑云母属于富铁贫铝黑云

母，Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）＝０．７３～０．７７，∑Ａｌ＝２．４７～

２．５（张遵忠等，２００５）。ＦａｌｃｏｎＩｓｌａｎｄ过钾质侵入

岩位于加拿大安大略省西部，由碱长正长岩、单斜辉

石岩和二长闪长岩组成，源区为成熟岛弧或陆弧之

下的地幔楔；其黑云母成分变化范围较大，单斜辉石

岩中的黑云母为金云母［Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值为０．１７

左右，∑Ａｌ为２．４３左右］，随着岩浆的演化，黑云母

向富Ｆｅ富 Ａｌ方向演化，经过二长闪长岩，演化到

碱长正长岩时，其黑云母具有高Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值

（０．６５）和高∑Ａｌ（３．５３）；这是由于岩浆体系的氧逸
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度逐渐降低导致的，ＬｏｇｆＯ２从－１０降低到－１５，即

体系越来越还原（Ａｙｅｒ，１９９８）。

上述研究实例表明，下列因素可能对岩浆岩中

黑云母的成分有较大影响：①岩浆体系成分：通常而

言，幔源岩浆结晶出的黑云母富 Ｍｇ，壳源岩浆结晶

出的黑云母富Ｆｅ、Ａｌ；富ＳｉＯ２岩浆中黑云母较贫

ＳｉＯ２岩浆中黑云母富Ｆｅ（Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）；②岩

浆体系演化序列以及黑云母晶出早晚：在岩浆演化

过程中，随着硅氧络阴离子团聚合程度的增高，Ｍｇ、

Ｆｅ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ的极化能力依次降低，因此，Ｍｇ总是

较Ｆｅ优先从岩浆中析出，即随着岩浆分异演化的

进行，熔体相的Ｆｅ／Ｍｇ比值会逐渐升高，越晚结晶

出的黑云母通常越富 Ｆｅ（如 ＦａｃｏｎＩｓｌａｎｄ岩体；

Ａｙｅｒ，１９９８）；③岩浆体系氧逸度、温度等物理化学

条件：较低氧逸度下结晶出的黑云母倾向于富Ｆｅ，

较高氧逸度下结晶出的黑云母倾向于富 Ｍｇ；若体

系越来越氧化，则黑云母会越来越富 Ｍｇ；若体系越

来越还原，则黑云母会越来越富Ｆｅ（如ＦａｃｏｎＩｓｌａｎｄ

岩体；Ａｙｅｒ，１９９８）；高温下结晶出的黑云母倾向于

富 Ｔｉ 贫 Ａｌ （Ｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９６４；

Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，１９７３）。

４２　矾山杂岩体中黑云母的成岩指示意义

由上面的讨论得知，岩浆成分、黑云母在岩浆演

化序列中的晶出时间以及岩浆体系的氧逸度和温度

是影响黑云母成分的重要因素；反之，黑云母可以提

供其所在岩浆体系的成分、氧逸度及演化等方面的

重要信息，具有重要的成岩指示意义。

黑云母复杂的成分组成可以提供其岩浆体系氧

逸度和温度方面的重要信息（Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５；

Ｌａｌｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９３；Ａｙｅｒ，１９９８；Ｓｈａｂａｎｉｅｔａｌ．，

２００３；胡建等，２００６；楼亚儿等，２００６）。Ｗｏｎｅｓｅｔ

ａｌ．（１９６５）通过实验研究获得了黑云母的成分与氧

逸度和温度之间的关系（图５，图６和图７）。图５为

黑云母的ＫＦｅ２＋３ ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２－ＫＭｇ
２＋
３ ＡｌＳｉ３Ｏ１０

（ＯＨ）２－ＫＦｅ
３＋
３ ＡｌＳｉ３Ｏ１２（Ｈ－１）（即Ｆｅ

２＋ －Ｍｇ
２＋ －

Ｆｅ３＋）三角形图解，该图解给出了黑云母成分与氧

逸度的关系。如图５所示，矾山超镁铁岩正长岩杂

岩体黑云母的成分分布于ＮｉＮｉＯ（ＮＮＯ）缓冲剂上

方，Ｆｅ３Ｏ４Ｆｅ２Ｏ３（ＨＭ）缓冲剂下方，呈一条连续系

列靠近且平行于ＮＮＯ分布；指示黑云母结晶时，矾

山杂岩体的岩浆体系处于相对氧化的环境。图６为

不同氧逸度下黑云母碱性长石磁铁矿共生组合中

黑云母的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值与温度之间的关系图

解。矾山杂岩体石榴石辉石正长岩中，黑云母磁铁

矿正长石是普遍的共生矿物组合，因此，可以利用

黑云母的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值获得其结晶时体系的

温度。如图６所示，石榴石辉石正长岩中黑云母的

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值是０．４４～０．５７，结合图５获得的

氧逸度分布情况，可以获得黑云母结晶时记录的体

系温度约为６８０℃～７８０℃（图６；Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，

１９６５）。图７为具有不同Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值黑云母

的氧逸度与温度关系图解，结合矾山石榴石辉石正

长岩的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值以及由图５和图６获得

的氧逸度和温度分布情况，可获得其氧逸度的具体

数值，即 Ｌｏｇ犳Ｏ２ ＝ －１２．５～ －１５（犳Ｏ２ ＝

１０－１２．５～－１５）（图７；Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）。

图５　矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中黑云母的 ＫＦｅ
２＋
３

ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２ＫＭｇ
２＋
３ ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２ＫＦｅ

３＋
３ ＡｌＳｉ３Ｏ１２

（Ｈ－１）（即Ｆｅ
２＋Ｍｇ

２＋Ｆｅ３＋）图解（据 Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）

Ｆｉｇ．５　ＫＦｅ
２＋
３ ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２ＫＭｇ

２＋
３ ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２

ＫＦｅ３＋３ ＡｌＳｉ３Ｏ１２（Ｈ－１）（Ｆｅ
２＋Ｍｇ

２＋Ｆｅ３＋）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＦａｎｓｈａｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓ

ｅｔａｌ．，１９６５）

ＨＭ、ＮＮＯ和ＯＦＭ是三种氧逸度（犳Ｏ２）缓冲剂

ＨＭ，ＮＮＯａｎｄＱＦＭｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｂｕｆｆｅｒｓ．

黑云母还可以提供其岩浆体系成分及演化方面

的重要信息。单斜辉石岩中的黑云母较石榴石辉石

正长岩中黑云母贫Ｆｅ贫 Ａｌ富 Ｔｉ，前者Ｆｅ／（Ｆｅ＋

Ｍｇ）介于０．３２与０．４３之间，后者Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）则

介于０．４４与０．５７之间；∑Ａｌ则分别介于１．２３３～

１．３２２和１．１７９～１．３７５之间；ＴｉＯ２分别为３．０１％

～３．６３％和２．２５％～３．３８％。同时，单斜辉石岩中

黑云母的Ｒｂ／Ｂａ比值（０．０１２～０．０５９）低于石榴石
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图６　矾山超镁铁岩正长岩杂岩体黑云母的Ｆｅ／（Ｆｅ＋

Ｍｇ）犜图解（据 Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）

Ｆｉｇ．６　Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）犜ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｆａｎｓｈａｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）

正方形代表ＱＦＭ缓冲剂点，三角形代表ＮＮＯ缓冲剂点，圆圈代表

ＨＭ缓冲剂点。细实线代表实验得出的黑云母Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比

值，粗实线是根据图５得出的矾山杂岩体氧逸度位置而绘出的，代

表矾山杂岩体中黑云母的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值

ＳｑｕａｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｉｎｔｓｂｕｆｆｅｒｅｄＱＦＭ；ｔｒｉａｎｇｌｅｓ，ＮＮＯ；ｃｉｒｃｌｅｓ，

ＨＭ．ＬｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＦｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）ａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

ＷｅｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＦｅ／（Ｆｅ＋ Ｍｇ）ｖａｌｕｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍ

Ｆａｎｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ

辉石正长岩中黑云母的 Ｒｂ／Ｂａ比值 （０．１１３～

０．８００）。矾山杂岩体各类岩石在空间上呈同心环状

分布，其中石榴石辉石正长岩位于岩体的外环，组成

矿物复杂，且不同矿物之间为岩浆共生关系，可能代

表了母岩浆的成分；单斜辉石岩等超镁铁岩位于岩

体的中间环带，组成矿物单一，自形，且定向排列，呈

明显的堆晶结构，为堆晶成因（Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１２）。

因此，单斜辉石岩和石榴石辉石正长岩具有不同的

成因，其黑云母成分的差别可能更多的反映了结晶

时岩浆体系的成分特征。单斜辉石中的黑云母较石

榴石辉石岩中的黑云母富Ｔｉ，说明较石榴石辉石正

长岩相比，单斜辉石岩结晶时体系相对高温且高氧

逸度 （Ｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，１９６４；Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，

１９７３）。

在黑云母的 ＡＰＳＥ分类图解中（图３），除单斜

辉石岩的两个黑云母成分点落在金云母和黑云母的

分界线上外，矾山杂岩体的其它黑云母成分均落在

黑云母区域内。与ＫｉｎｇｓＲｉｖｅｒ过钾质岩（Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎ

图７　矾山超镁铁岩正长岩杂岩体黑云母的Ｌｏｇ犳Ｏ２犜

图解（据 Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｇ犳Ｏ２犜ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＦａｎｓｈａｎ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）．

数字３０～８０代表黑云母碱性长石磁铁矿共生组合中黑云母的

１００×Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）值，ＨＭ、ＮＮＯ、ＱＦＭ 代表三种氧逸度（ｆＯ２）缓

冲剂（同图５）

Ｎｕｍｂｅｒｓ３０～８０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ１００×Ｆｅ／（Ｆｅ＋ Ｍｇ）ｖａｌｕｅｓｏｆ

ｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｂｉｏｔｉｔｅ＋ ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ＋ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ．

ＨＭ，ＮＮＯａｎｄＱＦＭｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｂｕｆｆｅｒｓｓａｍｅ

ｗｉｔｈｉｎＦｉｇ．５

ｅｔａｌ．，１９９９）和哀牢山金沙江裂谷系钾玄岩（谢应

雯等，１９９５）典型幔源过钾质岩石的黑云母成分相

比，矾山杂岩体明显富Ｆｅ，相对富Ａｌ。矾山杂岩体

的黑云母发育于单斜辉石岩和辉石正长岩中，是岩

浆演化早中期产物。在氧逸度上，ＫｉｎｇｓＲｉｖｅｒ钾质

岩岩浆体系的氧逸度高于 ＮＮＯ缓冲剂１～３Ｌｏｇ

单位（Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９９），与矾山杂岩体岩浆体

系的氧逸度一致（图５）；哀牢山金沙江裂谷系钾玄

岩岩浆体系的氧逸度甚至比矾山杂岩体的还要高

（谢应雯等，１９９５，２００２）。因此，矾山杂岩体黑云

母的富Ｆｅ特征更可能反映了矾山杂岩体的岩浆体

系较其他典型过钾质岩浆体系较富Ｆｅ。

黑云母的成分特征反映了矾山杂岩体岩浆体系

富Ｆｅ、高氧逸度，该结论与矾山杂岩体各类型岩石

中均普遍发育磁铁矿以及石榴石辉石正长岩中广泛

发育富钛钙铁榴石［Ｃａ３Ｆｅ
３＋
２ （ＳｉＯ４）３］的现象是一致

的。富Ｆｅ、高氧逸度，这可能是矾山杂岩体发育铁

矿床的原因之一。

黑云母的成分组成还可以在一定程度上反映岩

浆的源区性质和成因类型。周作侠（１９８８）认为壳源

岩石中黑云母为富铁铁云母或铁叶云母，幔源型岩
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石中的黑云母为金云母；壳幔混源岩石中黑云母成

分则介于前两者之间。在周作侠（１９８８）总结的黑云

母的ＦｅＯ、ＭｇＯ含量与岩浆来源判别图解上（图

８），金沙江哀牢山幔源钾玄岩和 ＫｉｎｇｓＲｉｖｅｒ过钾

质岩黑云母成分确实落在幔源岩石黑云母成分区

（Ｍ），大部分Ｈｅｐｂｕｒｎ过铝质花岗岩的黑云母成分

落在了壳源岩石黑云母成分区（Ｃ），本文研究对象

矾山超镁铁岩正长岩杂岩体落在壳幔混源区

（ＭＣ）。基于地球化学数据（主量、微量和ＳｒＮｄＯｓ

同位素）的已有研究揭示，矾山杂岩体起源于含金云

母单斜辉石的富集岩石圈地幔，该富集地幔的形成

与古生代时古亚洲洋向华北克拉通下的俯冲作用相

关，受到了来自俯冲板片（及上覆沉积物，包括碳酸

盐）相关熔体／流体的交代作用（Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１２）；

这与图９黑云母成分反映的“矾山杂岩体起源于壳

幔混源区”看似矛盾，但本质上是一致的。“壳幔混

源”可通过多种方式来实现：①幔源基性岩浆底侵到

地壳下，地壳部分熔融形成的熔体与底侵的基性岩

浆混合，即“熔体混合”；②幔源岩浆在侵位过程中，

受到物质的混染，即“地壳混染”；③地壳物质通过拆

沉作用或俯冲作用循环进入地幔，交代改造地幔，即

“源区混合”。矾山杂岩体的“壳幔混源”实际上是通

过“源区混合”来实现的：来自“壳”（俯冲板片及上覆

沉积物，包括碳酸盐）的物质交代改造岩石圈地幔，

改造后的地幔部分熔融形成了矾山杂岩体的母岩

浆。

５　结论

矾山超镁铁岩正长岩杂岩体为硅不饱和过钾

质碱性岩，本文给出了该特殊岩浆体系下的黑云母

的主量和微量元素组成，并对其成岩指示意义进行

了探讨，主要结论如下：

（１）矾山杂岩体中发育的云母均为黑云母，Ｆｅ／

（Ｆｅ＋Ｍｇ）为０．３２～０．５７，∑Ａｌ为１．１７９～１．３７５。

（２）矾山杂岩体的黑云母稀土元素含量极低（小

于０．１００×１０－６～１．０７７×１０
－６），黑云母对全岩稀

土元素配分型式基本上没有影响；但黑云母在该岩

浆体系中是元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ和Ｎｉ的

主要载体。

（３）黑云母成分揭示矾山杂岩体岩浆体系富

Ｆｅ、高氧逸度，这是矾山杂岩体区别于其他钾质岩

的典型特征，这可能也是该杂岩体发育具有经济价

值铁矿床的原因之一。

（４）黑云母的成分特征揭示矾山杂岩体来源于

图８　矾山超镁铁岩正长岩杂岩体中黑云母的ＴＦｅＯ／

（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）ＭｇＯ岩浆来源判别图（据周作侠，１９８８）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｏｆｂｉｏｔｉｔｅｓ

ｆｒｏｍＦａｎｓｈａｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ，１９８８）．

Ｃ—壳源岩石中黑云母成分；ＭＣ—壳幔混合源区岩石中黑云母

成分；Ｍ—幔源岩石中黑云母成分；图中相关岩体参考文献同图３

Ｃ—ｂｉｏｔｉｔｅｉｎｓｕｉｔｅｓｏｆｃｒｕｓｔｓｏｕｒｃｅ；ＭＣ—ｂｉｏｔｉｔｅｉｎｓｕｉｔｅｓｏｆａ

ｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅ；Ｍ—ｂｉｏｔｉｔｅｉｎｓｕｉｔｅｓｏｆｍａｎｔｌｅ

ｓｏｕｒｃｅ．ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｓｕｉｔｅｓａｒｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３．

“壳幔混源区”，该信息与岩石地球化学得出的结论

是一致的：该“壳幔混源”为源区混合，来自“壳”（俯

冲板片及上覆沉积物，包括碳酸盐）的物质交代改造

后的岩石圈地幔部分熔融形成了矾山杂岩体的母岩

浆。

（５）除了岩石地球化学特征以外，矿物成分特征

同样可以揭示火成岩岩石成因、源区特征等方面的

重要信息。

致谢：中国地质大学（北京）罗照华教授对论文
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Ｈ，Ｗｏｎｅｓ Ｄ Ｒ．１９９８．Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ ｍｉｃａｓ．Ｔｈｅ
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