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黑龙江穆棱地区巨晶斜方辉石矿物学及光谱学特征
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系统分析了黑龙江穆棱地区巨晶斜方辉石的性质'化学成分和光谱学特征&电子探针!
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#的分

析结果表明%该巨晶斜方辉石属于斜顽辉石%其元素组成包括
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#的特征峰位于
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和
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%分别由不同的振动类型引起&

傅里叶红外光谱!
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#的分析表明巨晶斜方辉石在官能团区具有三个明显的吸收峰%它们分别位于
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%与幔源辉石结构水的吸收峰较为一致*对巨晶斜方辉石的红外

微区含水量测试分析表明%结构水在不同巨晶斜方辉石间存在差异%但在单一辉石样品内部分布均匀%无明
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穆棱地区在我国黑龙江省东南部%属于郯庐断裂带东部

支线所在区域%该地区新生代玄武岩含大有量幔源包裹

体(

@

)

&而巨晶矿物通常具有特殊的成因和地球化学特征%通

过对这些物质的研究%能够大大提高对上地幔的了解%发现

其理化特性及演变过程&因此%巨晶矿物成为上地幔研究的

重点关注对象&其中%辉石作为造岩矿物的一种重要组成%

在整个岩石圈内有着广泛的分布和产出&巨晶斜方辉石就是

其中比较常见的一种%主要产自黑龙江穆棱地区%该地区的

新生代玄武岩中还产出石榴石'刚玉'尖晶石等矿物&辉石

具有玻璃光泽%硬度在
;

#

B

之间%比重及颜色均随含
4'

量

而产生差异%有单斜和斜方两种晶系&研究斜方辉石的矿物

学及光谱学%结合已有单斜辉石的研究成果%可以从辉石的

成分'结构特征了解巨晶的形成原因%反推上地幔动力学演

化过程%进一步了解其化学组成等&

诸多学者对我国不同地区玄武岩中的巨晶矿物做了大量

的研究%多数是针对锆石'刚玉等%对于辉石的研究较少%

尤其斜方辉石研究匮乏(

-IA

)

&学者们对穆棱地区巨晶矿物的

研究工作一直在持续%如丘志力等(

@

)对穆棱地区的新生代玄

武岩锆石巨晶的微量元素和
FZ

同位素进行了详细的研究&

陈涛等对穆棱地区的石榴石进行了详细的宝石学和谱学特征

分析&

选择穆棱地区产出的巨晶斜方辉石为研究对象%综合前

人关于穆棱地区火山岩和地幔包体的相关研究%对其进行矿

物学和光谱学方面的详细研究&综合对比了不同构造产出的

斜方辉石组成特征%初探该地区巨晶斜方辉石的主要成因%

分析该地区的地形'地貌%为该地区上地幔的相关特性研究

提供借鉴&
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测试表征及所需仪器
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电子探针!
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#测试"使用
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公司生产的
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:->?

型电子探针%

-?W0

加速电压%将巨晶斜方辉石标样磨

片后喷碳处理%进行实验&

拉曼光谱测试"使用英国
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的
1]C@???

型拉曼
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氩离子激光源%叠加次数
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探头%分辨率为
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%测定波数范围
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%扫描次数为
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或
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次%非偏振光%

分析时室内温度为
-?l

%湿度为
>?h

#

A?h

%每分析一次

样品扣除
@

次背景值&测试所获取的红外光谱利用软件
G1I

TC8

进行红外光谱的数据处理&
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巨晶斜方辉石的矿物学特征
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电子探针
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测试

该测试旨在测试出该样本内部主量元素及化学组成%测

试结果见表
@

&由表
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可见%辉石化学成分变化不大%
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种属确定

辉石族矿物化学通式为
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(
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)%属链状硅酸盐%且

呈单链状%化学通式中的
,

和
-

为相应的六次配位的阳离

子%不同的是%
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为占据由惰性氧和惰性氧相对形成的
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位%如"
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为四次配位阳离子%

占据硅氧骨干中四面体位置%一般多为
*$

An和
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%有时候

会有"

8"

>n

%

4'

>n和
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An等&划分辉石族矿物亚族的依据为

1-

位阳离子的半径大小&当
4'

-n和
1

&

-n等小半径阳离子

占据
1-

位时%多为斜方晶系*当
8#

-n

%

T#

n和
2$

n等大半

径阳离子占据
1-

位时%多为单斜晶系&

目前国际上对于辉石族矿物的命名是以辉石晶体的化学

成分为原则%具体为"首先以氧原子数为
B

进行化学式的计

算%得到化学式&通过计算可知%在单斜辉石中%此化学式

相当于
@

$

A

单位晶胞*对斜方辉石来说则相当于八分之一单

位晶胞&按氧原子数为
B

采用阴离子法可算出样品中的辉石

的晶体结构化学式!表
-

#&因此%穆棱地区巨晶斜方辉石的

晶 体 结 构 化 学 式 为 "!
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黑龙江穆棱巨晶斜方辉石的晶体结构化学式"
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常见的造岩辉石是
8#I1

&

I4'

辉石固溶体%可用
6%I4(I

7$IFV

系的辉石四边形来表示%而辉石中不同亚族的划分则

是根据其不同对称型为依据&因此
8#I1

&

I4'

辉石组的定义

取决于
\JI6%I4(

的相对含量和对称性的共同影响&根据上

述计算的晶体化学式可以看出所研究的辉石属于斜方辉石亚

族&穆棱地区的辉石样品中的端员组分的相对含量分别是"

\J

为
-=9?h

%

6%

为
:@=9?h

%

4(

为
@A=;Ah

%样品在
\JI

6%I4(

三元系辉石分类图中的投影图结果如图
@

所示&根据

投图分析%且因为
5.
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$

?=@?

%确定研究的穆棱巨晶辉石属

于铝质斜顽辉石&

图
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穆棱地区辉石样品在
T07@,7")

三元系辉石分类图中

的投影图#红色方框为电子探针测试分析样品$
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综合以上分析%本地区巨晶单斜辉石中主量元素之间相

关性较好%样品中未发现成分环带结构%整体具有和中国东

部玄武岩中巨晶辉石的成分范围相一致的特点%即"

1

&

含

量较高%而
8"

含量较低&说明本地区的巨晶单斜辉石是同

一岩浆在上地幔高温高压的深源结晶产物%结晶作用是在环

境稳定的岩浆房中进行的&

>
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巨晶斜方辉石的光谱学分析
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!

拉曼光谱分析

为分析巨晶斜方辉石的拉曼光谱%选取了三块原石样

品%将其中的一个面抛光后打点测试%所测图谱如图
-

所示&

图
H

!

抛光面辉石样品拉曼图谱
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辉石中的
*$G

A

四面体形成单链的方式是通过共同使用

-

个角顶以在
!

轴上延伸'在
$

轴上叠加从而成链&根据群

论分析结果%斜方辉石的对称性为"
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%含有拉曼活性的振动模式"
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&但在实际检测中%所获得的拉曼谱带并不能完成

所有振动的反馈&在(

*$G

A

)

Ag中%氧的存在形式有两种%一

种是桥氧%与两个
*$

An 连接%因此与其他阳离子间健力较

弱*而惰性氧是只与一个
*$

An相连的
G

-g

%与其他阳离子之

间键力较强%有可能会连接其他的阳离子&拉曼光谱中%不

同波数的振动峰是由于不同的振动模式导致%而振动模式与

硅氧键长有关%桥氧的硅氧键长要大于惰性氧硅氧键长的键

长%因此其伸缩振动模式要低于惰性氧的伸缩振动模式&在

拉曼谱图上的体现就是波数在
@??9

和
@?-AOY

g@的谱带是

由惰性氧氧
*$

,

G

g 的振动引起的*而波数在
:;B

和
9>9

OY

g@的谱带则是由桥式氧
*$

,

G

,

*$

引起&在斜方辉石亚族

中%因
1-

位置由
1

&

-n和
4'

>n等阳离子占据%使八面体发

生畸变&溪与配位八面体链匹配%辉石的单链会进行一定程

度的扭转%其扭转方式有两种"

G

转动和
*

转动&由于两种

扭转方式的旋转方向和链角角度不同%所以产生的结果也各

不相同&

在发生畸形的八面体中%由于
*$

,

G

,

*$

键的变形%从

而能够形成一个新的谱带%位于
<;?

#

;??OY

g@之间!谱带的

具体位置取决于键角#%图
-

中
B<:OY

g@的谱峰就是由于

*$

,

G

,

*$

的对称伸缩振动引起的*完成聚合之后%又重新

分裂%出现新的谱带%
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,

G

g在
@-??

#

9;?OY

g@内出现伸

缩振动%如图中的
@?@;OY

g@谱峰&

关于穆棱巨晶斜方辉石谱图的归属见表
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斜方辉石拉曼光谱振动模式
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傅里叶红外光谱分析
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红外样品制备及测试表征

为了探明巨晶斜方辉石中的结构水的赋存机制和赋存状

态%我们对其进行了傅里叶红外光谱测试&选取了两颗巨晶

斜方辉石!
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U
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U
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#分别沿近垂直和近平行解理进行切

割%并制成红外薄片!表
A

#%
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和
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和
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是一

组%
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和
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为近垂直于辉石链状延伸的
!

轴方向*

,-

和
,A

为近平行于辉石链状延伸的
!

轴方向&样品制备方法与普通

光学薄片相似%只是粘片时选用热熔胶代替环氧树脂%方便

矿片从玻璃片上取下&薄片需要双面高度抛光&为了获得较

强的红外光谱信号%薄片厚度控制在
-??

#

>??

$

Y

&将所制

得的红外薄片在丙酮溶液中浸泡
-A

#

A:E

%以除掉薄片表面

的热熔胶%并用酒精和蒸馏水反复清洗多次%随后放置在

@@?l

烘箱中最少烘
-AE

%以除去样品表面和裂隙中的吸附

水&在光学显微镜下%辉石巨晶薄片透光性良好%且无明显

的裂隙%无明显包裹体%无其他杂质&烘干后的样品取出后

可直接用来做红外光谱测试&

表
J

!

黑龙江穆棱斜方辉石巨晶的红外光谱分析结果

&+96(J

!

&'("&A;.()36*)015(

$

+2.

4

)*)0.*'0

:4

.0S(,(

#,U(#60,

$a

#+,

$

O36#,

$

样品号 测试编号 特征峰位
样品厚

度$
$

Y

积分面

积$
YY

g@

F

-

G

含

量$
@?

gB

G

U

_I@

,@I@

!核部#

>;;A

%

>;?? --> -=A; --

,@I-

!边部#

>;;A

%

>;?? --> -=@> @9

,-I@

!核部#

>;B<

%

>;@:

%

>A@; --> -=A; --

,-I-

!边部#

>;B<

%

>;@:

%

>A@; --> -=-< -@

G

U

_I-

,>I@

!核部#

>;B:

%

>;-?

%

>A@? ->? @A=: @>?

,>I-

!边部#

>;B:

%

>;-?

%

>A@? ->? @A=-- @-;

,AI@

!核部
@

#

>;B:

%

>;-?

%

>A@? ->? :=<>A <<

,AI-

!核部
-

#

>;B:

%

>;-?

%

>A@? ->? 9=B@ :A

,AI>

!边部#

>;B:

%

>;-?

%

>A@? ->? 9=> :-

>=-=-

!

斜方辉石的谱峰特征和结构水含量

图
>

为穆棱巨晶斜方辉石红外光谱图&在红外官能团吸

:;@
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收区域!

>:??

#

-:??OY

g@

#%出现了明显的吸收峰%主要有

三组"

>;;?

#

>;9?

%

>;@?

#

>;-?

和
>A@?

#

>A-?OY

g@

%这

些吸收峰的位置和谱带特征与幔源辉石情况具有一致性(

;

)

&

因此可以确定%这些吸收峰是巨晶辉石中的结构水引起的&

另外%

,@

样品波数小于
>>??OY

g@出现明显的震荡*

,-

样

品在
-9??OY

g@位置的吸收峰是残存的树胶引起的%与矿物

本身无关&

在计算矿物结构水含量时%采用
+''"I2#Ŷ'")

公式%具

体公式为

!

C,

$!

I

Q

(

Q-

#

其中
!

是结构水含量!

UU

Y F

-

G \)h

#%

,

是结构水吸收峰

区间的积分面积!

OY

g-

#%

I

是吸收系数!

UU

Y

g@

+

OY

g-

#%

(

是

厚度!

OY

#%

-

是矿物的方向因子&斜方辉石典型的
GF

吸收

峰在
-:??

#

>:??OY

g@之间%斜方辉石的吸收系数根据
+'..

等提供的值
@A=:A

UU

Y

g@

+

OY

g-

&厚度通过千分尺进行测

量%对每个样品进行多次测量%取其平均值&斜方辉石的方

向因子选用
,#)'"(J%

的给定值
@

$

>

&测试获得的红外谱峰均

通过手动基线校正!至少三次#%基线校正的不确定度小于

;h

%平均谱峰被用来计算矿物的结构水含量&详细的测试

和计算结果见表
A

&

图
I

!

巨晶斜方辉石典型红外光谱

"#

$

%I

!

&'(*

4:

#2+6"&A;)

:

(2*.+015(

$

+2.

4

)*)0.*'0

:4

.0S(,(

!!

分别在近垂直和近平行解理的辉石薄片上进行了
4!C3

测试%同时对所测薄片的核部和边部进行对比&结构水计算

结果显示%两个斜方辉石巨晶的结构水含量具有明显差异%

其中
G

U

_@

含水量较低约为
-?

UU

Y

%

G

U

_-

样品含水量较高

为
:?

#

@>?

UU

Y

!表
A

#&红外光谱图中%

G

U

_@

样品具有较低

的吸收强度%而
G

U

_-

吸收强度较高&

G

U

_I-

样品近垂直于

辉石
!

轴方向含水量!

,>

#略高于平行于辉石
O

轴方向含水量

!

,A

#&但是两个样品在相同测试方向上%同一样品中核部和

边部所测数据无明显变化%核部略微大于边部&该现象说明

斜方辉石单晶颗粒中结构水含量基本一致%斜方辉石在后期

地质作用中没有发生结构水的流失和吸收&

A

!

结
!

论

!!

采取矿物学研究方法%并结合电子探针'傅里叶红外光

谱和拉曼光谱等现代分析测试技术%对黑龙江穆棱地区的巨

晶斜方辉石进行了化学成分分析'谱学特征分析%取得的结

论如下"

!

@

#该地区的巨晶辉石属于斜顽辉石%是斜方辉石的一

种%无成分环带结构%主量元素具有
1

&

含量偏高而
8"

含量

略低的特点&

!

-

#通过对得到的图谱分析可知"绝大部分谱带为

@?@;

%

B<:

%

>A;

和
@A;OY

g@

%这是由不同的振动转动模式导

致的&

!

>

#傅里叶红外光谱分析结果表明"巨晶斜方辉石具有

>;;?

#

>;9?

%

>;@?

#

>;-?

和
>A@?

#

>A-?OY

g@三组明显

吸收峰%其位置和谱带特征符合幔源辉石的典型特征&结构

水在不同巨晶斜方辉石间存在差异%但在单一辉石样品内部

分布均匀%无明显核
I

边变化&
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