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青藏高原北羌塘新生代火山岩黑云母地球化学

及其岩石学意义
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摘要 分析了北羌塘半 岛湖新第 三 纪 玻基粗 面安 山岩 中黑云母 的常量
、

微量及稀土 元 素特 征
.

结果表明
,

黑云母均属钦铁黑云母类
,

富集大离子亲石 元素 B a 以及 s c ,

iT
,

v
,

c r ,

oC
,

N i 等铁

族元素
,

而相对亏损 T h
,

U
,

P b 等亲石 元素
.

轻稀土强烈富集
,

轻重稀土分异显著
,

但 E u 亏损

并不严重
,

暗示原始岩浆来源于 一 个基 性岩质 的
、

相 当于榴 辉岩矿物相 (斜长石 相缺失 ) 的源 区

类型
.

关键词 黑云母 常量及微量元素 新生代火山岩 北羌塘

青藏高原新生代火 山岩中专题性和深入 的矿物

学研究工作非常薄弱 仁̀
,

2 〕
,

特别是造岩矿物痕量元

素和稀土元素的精确测定结果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

还属空白
.

本文利用 电子探针和激光探针剥蚀系统

( L A
一

Ic P
一

M )S 对北羌塘新第三纪玻基粗面安 山岩中

的黑云母进行
一

r 主元素和微量
、

稀土元素的系统分

析测定
,

并重点讨论了黑云母类型及其微量和稀土

元素特征
,

从中获得了一些有价值的地质地球化学

信息
.

发的溢流火山岩
.

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
,

识别出超钾质
、

钾

玄岩系和高钾钙碱岩 系 3 个火 山岩系列
,

并对超钾

质和钾玄岩系的岩石地球 化学
、

同位素特征进行 了

深入探讨 〔3一 7 」
.

本文对北羌塘新第三纪玻基粗面安

山岩中黑云母痕量及稀土元素的系统研究将有助于

推动该区火山岩研究工作
.

1 区域地质背景

羌塘北部 新第三 纪火 山岩较 为发育
,

在 自色

哇
、

雅根错
一

多尔索洞错
一

太平湖
一

多格错仁
,

兹格丹

错
一

朵尔
一

祖 尔肯 山
一

西金乌兰 湖
一

雁 石坪等地 均有分

布
,

主要是在羌北地层分区中
,

且主要见于新第三

纪石坪顶组
.

这些火山岩产状为熔岩被
,

与下伏的

地层呈明显的角度不整合接触关系
,

覆盖在新第三

纪琐呐湖组 ( N I S

)或侏罗纪雁石坪组 (J Z y、

)之上
.

因

此
,

羌北分布的新第三纪火山岩是呈陆相中心式喷

2 样品及分析方法

样品取 自北羌塘半岛湖
.

岩石呈灰褐色
,

十分

新鲜
,

斑状结构
,

块状构造
.

斑 晶成分主要 为斜长

石 (巧 % )
,

碱性长石 ( 5 % )
,

角闪石 ( 3 % )
,

黑云母

( 3 % )
.

岩石基质具玻质结构
,

仅见少量斜长石针

状微晶
,

光性反应不 明显
.

依据薄片观察结果
,

并

结合其全岩 5 10 2 ( 6 4
.

5 2 % )
,

K Z O ( 6
.

4 5 % )和 N a ZO

( 3
.

4 4 % )含量
,

定名为玻基粗面安 山岩
.

将岩石磨制成标准激光探针片 (厚约 100 拌m )
,

镜下观察
,

拍摄 1 : 8 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 P E 公 司 的 E
-

20 0 1
一

0 6
一

2 5 收稿
,

20 0 1
一

0 5
一

15 收修改稿
,

国家自然科学基金 (批准号
: 4 0 0 7 2 0 2 9 )

、

国土资源部 I4 6 e o o Z oo l (乌兰乌拉湖 ) l
:
2 5 万区域地质调查项 目(批准号

:
2 0 0 0 2 3 00 0 0 9 2 5 1 )及

澳大利亚 G E M O c 国家重点实验室资助

E
一

m a i l
: Sh a o e o n g@ p u b

.

x ao n l i n e
.

C o m
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anl 16 00
一

LA
一

I c P
一

M S)
,

电子探针对应点分析 (使用

法国 S x 5 0 ) ; 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
.

实验工

作均在 M ac q u ar i e 大学 G E M O C 国家重点实验 室完

成
.

3 结果与讨论

3
.

1 主元素特征及黑云母类型划分

云母族 矿物的成分 通式可用 x { Y Z
_

3 〔2 4
01

。」

( 0 )H
2 }表示

,

阳离子可分为 x
,

Y
,

z 三组 8[]
.

本

区黑云母主元素电子探针分析结果及晶体化学计算

结果 (表 1) 表明
,

它们应属于三八面体 2 : 1 型层状

硅酸盐矿物
.

邓万 明在对可可西里新生代火山岩黑

云母研究中川
,

提出按 晶体结构中 M g
,

eF
,

iT 的

阳离子数和 比值对其进行进一步划分
:

M g (/ M g +

F e ) ( M g “ ) > 0
.

0 5
,

T i > 0
.

3 0 为钦铁黑云母 ; M g #

< 0
.

50
,

iT < 0
.

30 且 F e > 1
.

50 为富铁黑云母 ; M g #

< 0
.

50
,

iT < 0
.

30 而 F e < 1
.

50 为铁黑云母
.

若按此

标准
,

则本区黑云母均为钦铁黑云母
.

表 1 北羌塘半岛湖新第三纪粗面安山岩黑云母电子探针分析结果 (二 / % )
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5
1
0 2

T 10 2

A 12 ( )3

C r ZO 3

F e O

M n O

M gO

C
a
O

N a ZO

K Z O

N 10

H Z O
吕 )

总量

10 」 =

Si

A l l v

T i l V

’

I
’

iV I

A l v l

l 0

36
.

5 6

5
.

0 5

1 3
.

57

0
.

0 0

17
.

13

0
.

38

1 3
.

24

0
.

0 1

0
.

50

9
.

2 0

( )
.

0 2

3
.

3 7

9 9
.

0 3

2 2

3 6
.

7 5

5
.

3 1

1 3
.

4 4

0
.

0 3

1 6
.

6 4

0
.

34

1 3
.

5 1

0
.

02

0
.

49

9
.

3 2

0
.

0 0

3
.

7 9

9 9
.

6 4

2 2

3 5
.

3 2

5
.

2 4

14
.

2 0

0
.

0 0

1 7
.

0 9

0
.

2 3

1 2
.

7 9

0
,

0 1

0
.

4 4

8
.

9 6

0
.

0 1

3
.

3 6

97
.

6 5

2 2

3 6
.

6 0

5
.
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.
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.
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2
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0
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KNi
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注
:

表中数据是在澳大利亚 M ac q ua ier 大学 G E M O c 国家重点实验室 测定 ; a ) 为根据黑云母 晶体化学式中标准配 比关 系估算的挥发份含

量
; 一表示据晶体化学计算结果及元素优先占位规则

,

该位无原子占位
; 〔0 ]

二
尹 表示晶体化学计算以 22 个氧为基础

3
.

2 黑云母微量及稀土元素特征

( 1) R b
,

rS 和 B a
.

R b 是典型的亲岩分散稀碱元

素
,

S r 和 B a 是碱土金属族分散元素
.

激光探针 ( L A
es

IC p
~

M )S 分析获得的半岛湖玻基粗面安山岩中黑云母

的痕量及稀土元素结果 (表 2) 表明
,

本区黑云母中 R b

和 B a 含量分别在 ( 2 7 9一 5 5 3 ) 只 1 0
一 “ (平均 3 9 7 火 10

一 “ )

和 ( 16 77 一 13 7 0 4 ) 只 10
一 “ (平均 6 5 7 0 x 1 0

一 “ )之间变化
,

均高于黑云母赋存母岩 (玻基粗面安山岩 )中 bR ( 2 28

x 10
’ “ )和 aB (6 78 x 10

’ “ )的含量值
.

尤其是 aB 元素
,

其富集度近 10 倍
.

而黑云母 中 rS 的含量 ( ( 127 一

5 5 0 ) 只 1 0
一 “ ,

平均 27 5 x 10
一 “ )却远低于全岩中的 S r

含量 ( 1 164 x 10
一 “ )

.

这说明
,

由于黑云母晶体结构中
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X 组阳离子广泛的 K
,

aC 与 R b
,

aB 的类质 同像替

代
,

而使得黑云母成为粗安岩 中除长石类 富 K
,

aC

矿物外
,

另一重要的 R b 尤其是 B a
的富集矿物相

.

( 2 ) U
,

T h 和 P b
.

U
,

T h
,

P b 均 为亲 石 (亲

氧 )元 素
,

在岩浆岩 中 U
,

T h 与 K 关 系密切
.

P b

主要是以类质同像形式置换 K
+

.

本 区黑 云母 中 U

( ( 0
.

1 5 一 8
.

8 8 ) 又 20
一 “ ,

平 均 1
.

2 0 火 10
一 “ )

,

T h

( ( 0
.

3 6 一 4 4
.

9 6 ) 只 1 0 一 “ ,

平均 10
.

6 一火 1 0
一 “ )和 P b

( ( 5
.

5 5 一 8 8
.

9 2 ) x 1 0
一 “ ,

平均 2 5
.

9 4 x 10
一 “ )均明显

低于全岩的 u ( 14
.

4 6 火 1 0
一 “ )

,

T h ( 7 2
.

1 9 x 1 0
一 “ )和

Pb( 9 8
.

5 2 火 10
’ “ )含量 (表 2)

.

这说明
,

尽管黑云母

晶体结构中 X 组阳离子存在 K +

的占位
,

并可产生

与 K
+

相关的类 质同像替代
,

但黑云母并不是粗面

安山岩中 U
,

T h
,

P b 的富集矿物相
.

表 2 北羌塘半岛湖新第三纪粗面安山岩黑云母激光探针分析结果 (二八。 一 6
)

序号

内、OC
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泊L

3936

08
`

466C,4气

3933

S
e

T
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C
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N i

G
a
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Y
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U

I
a

C
e

I
〕 r
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S m

E
u
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I
u
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( l a / Y b ) N

( C
e

/ Y 卜)
N
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2 7 18 8
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5 0

3 6
.
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3 8
.

8 9

4 2
.

5 0

2 3
.

9 5

4 3 3
.
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1 7 8
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3 4

3
.

2 2
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.

7 5

4 4
.
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( )
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3 7
.

8 2

1
.

1 7

0
.
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1 3
.

9 3

9 0
.

0 1

3
.
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1 2
.

5 9

1
.
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0
.
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1
.

9 9

0
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0
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0
.

7 5

1
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0
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1
.
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8
.
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8
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.
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.
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5 16 7

0
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.

9 2

0
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0
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8
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.

8 0

2
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1
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0
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1
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1
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0
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1
.
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2
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2 9
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注
:

表中序号 n 为玻基粗面安 山岩全岩 cI P
一

M s 分析结果
; 其余均为黑云母激光探针分析结果 由 M ac q ua ir e 大学 G E M 0 c 国家重点实

验室分析测 定 ( 19 99 )

( 3 ) Z r ,

H f 和 N b
.

Z r ,

H f 和 N b 在岩浆岩中均

易形成独立矿物相
,

也常可进入辉 石
、

角闪石
、

黑

云母等造岩矿物中叫
.

本区黑 云母 中 z r ( ( 18
.

64 一

1 8 9
.

4 0 ) 只 10
一 “ ,

平均 4 0
.

8 4 又 10
一 “ )和 H f ( ( 0

.

5 4 一

5
.

12 ) x 一。 一 “ ,

平均 1
.

15 只 2 0
一 “ )

,

均明显低于粗面

安山岩全岩的 z r ( 2 5 2
.

2 9 只 1 0
一 “ )

,

H f ( 5
.

1 2 只 1 0
一 “ )

含量
.

而黑云母 中 N b ( ( 2 2
.

0 1 一 4 7
.

9 5 ) x 10
一 “ ,

平

均 4 1
.

1 4 又 10 一 “ )含量与全岩中 N b ( 3 6
.

4 9 又 10 一 “ )接

近
,

相差不大
.

这说 明 rZ
,

H f 和 N b 的地球化学性

质决定了它们可以类质同像的形式进入黑云母等铁

镁硅酸盐 矿物
,

但 黑云母 并非 本 区粗 面安 山岩 中

Z r ,

H f 和 N b 的主要富集矿物相
.

( 4 ) S e ,

T i
,

v
,

C r ,

C o 和 N i
.

该组元素是典

型的铁族元素
,

各类造岩矿物中以链状硅酸盐铁族



自
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元素含量最高
,

其次是层状硅酸盐 9[]
.

本区黑云母

中 S c ,

T i
,

v
,

C r ,

oC 和 N i 的含量值 均明显高于

母岩 (粗面安 山岩 )中同一元素的含量值 (表 2 )
.

从

而说明
,

在中酸性岩石中
,

黑云母类铁镁矿物乃是

铁族元素的最重要富集矿物相
.

( 5) 稀土元 素
.

本区黑云母中稀土元素较为富

集 (表 2)
,

稀土总量平均 为 2 58 只 10
一 “

.

轻重稀土

比变化在 2
.

5 0 一 4 0
.

4 7 之 间
,

平均为 13
.

4 5 ; 相应

的 ( I
矛a / Y b ) N

平 均 为 3 0
.

5 2
,

( c e / Y b ) N
平 均 为

3 3
.

3 3
,

说明黑云母具有轻稀土强烈富集的元素地

球化学特征
.

值得注意的是
,

本区黑云母 母E u
变化

大
,

在0
.

5 1 一 1
.

17 之间
,

平均为 0
.

8 4
,

E u 亏损不

强
,

且部分颗粒具正 E u
异常

.

岩石中稀土元素 E u
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 C a Z +

的离子半

径与 E u Z + ,

E u 3 +

相近
,

且与 E u Z +

电价相 同
,

故晶

体化学性质决定了 E u 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
.

已有的研

究结果表明仁川
,

由于黑云母 中 c a 含量甚微
,

因而

常见 E u
的强烈亏损状态

.

然而
,

本区黑云母中 E u

亏损并不强烈
,

部分颗粒中还显示了 E u 的弱富集

状态
,

这明显不同于正常的黑云母晶体化学性质和

元素富集规律 [川
,

黑云母的这一显著特征与本区火

山岩全岩的稀土地球化学完全吻合汇
’ 2 1

,

显然与本区

高钾钙碱火山岩 系特殊的源 区类型
、

构造环境和岩

浆起源过程有关
.

表明原始熔体中 E u
丰度值较高

,

岩浆源区缺失斜长石相 (相当于榴辉岩质 )
.

属钦铁黑云母
.

矿物 晶体结构 中较强 烈地富 集了

S e ,

T i
,

V
,

C r ,

C o ,

N i 等铁 镁元素
,

以及 B a 和

R b等大 离子亲石元素
,

而较 明显地相对亏损 T h,

U
,

P b 和 S :
等不相容元素

.

本区黑云母稀土元素

富集
,

轻重稀土分 异 明显
,

但 E u 亏损并不 显著
,

且部分颗粒 中还显示了 E u
的弱富集状态

,

它指示

了本区火山岩起源于一个基性岩质的
、

相 当于榴辉

岩矿物相 (斜长石相缺失 )的加厚陆壳底部的源区类

型
.
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