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摘 要：南极拉斯曼丘陵长英质片麻岩中的粗粒夕线石可能有内部出溶现象，出溶形成的矿物有磁铁矿、钛铁矿 赤

铁矿和石英出溶矿物条纹，并有少量的斜方辉石。电子探针成分分析表明，本区夕线石高温结晶时不仅有9:8;，可
能还有9:!;、1<!;和)=>;的替换，铁氧化物质量分数可高达!?@A；随着温度的不断降低，固溶体互溶度也不断减
小，大部分微量组分从夕线石中析出形成出溶结构，而且低温变体中稳定的替换元素以9:8;为主。铁组分的类质同
像替换对物理化学计算和夕线石矿化环境均有所影响，对夕线石晶胞参数!的影响很小，而对"，尤其对#的影响较
大，与前人的结论有所不同。
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作为’5!Y=-B的8种同质多像变体之一的夕线
石，通常很少有类质同像元素的替换，但可以有少量

的铁代入，且替换量往往不超过&?%A（质量分数，下
同）（/_:c，&@%$），偶尔有其他元素如(_、3、Z、-Q

（(J、*、e、2J、Z:）呈微量出现（e:__=NO，&@@$），且替
换组分对夕线石晶胞参数!、"、#的影响程度相当
（/_:c，&@%$）。通过对南极拉斯曼丘陵长英质夕线
片麻岩的研究发现，粗粒夕线石晶体内可见平行
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｛!"!｝解理面的不透明矿物和石英的出溶条纹，其含
量统计和成分分析表明夕线石中组分的替换比前人

认为的范围要大，且组分种类较为复杂；同时，这些

组分对夕线石的晶胞参数影响是有区别的。本文拟

对这些条纹的成分、形成过程及其岩石学意义进行

讨论。

" 夕线石的特征

!#! 产状
所研究的样品为南极拉斯曼丘陵长英质片麻岩

（样品"$%&’），岩石矿物组合为夕线石 黑云母 石榴
石 石英 尖晶石(不透明金属氧化物（)*+&,-&./-&
0-1&)2+&32）。夕线石可呈毛发状包裹于石榴石中，
亦可以中 粗粒或柱状出现，粗粒柱状夕线石中可含

赤铁矿 钛铁矿 磁铁矿 石英出溶平行条纹和极少

量的斜方辉石 石英组合（图"）。出溶条纹集中于夕
线石颗粒内部，而边部较少见（图"4）。不透明矿物

以赤铁矿 钛铁矿为主，另有少量的磁铁矿和斜方辉

石（图"5）。

!#" 晶体化学
夕线石的电子探针分析结果（表"）表明，所测定

的夕线石中，除常量元素6+和)*外，通常有少量的

78，而9*、:;等元素仅呈微量出现。不透明矿物因
其条纹太窄，电子探针分析时的电子束斑很容易波

及到周围的寄主矿物（夕线石），从而出现)*3$和

6+$3’成分的同步增减但含量不固定的现象（表$）。
尽管如此，仍能通过其78和9*的大致比例以及电
子探针背散射图像确定不透明矿物的种类。

通过矿物（面积）体积可估算夕线石中出溶石英

和不透明矿物的含量。不透明矿物出溶物沿｛!"!｝
呈薄片状，在出溶物中，出溶不透明矿物与石英的比

例大致相当，通过典型的出溶片体近似估计，石英所

占的比例为<=>／"!?<>@，即不透明矿物组分相对少
一些。出溶物累计视长度>!AB，视宽度!?$=CD
$=<／’!?!=$’’AB，不透明矿物总面积?>!D!=$’’D

图" 夕线石晶体内的出溶条纹（4、5为显微照片，单偏光；A、E为背散射图像）

7*;#" FGHI+J-*IK+4B*K48*K-L8H*++*B4K*-8（4，54/82+4K82I+4/*18E，A，E4/8,)F*B4;8H）
32—不透明金属氧化物；32G—斜方辉石；0-1—石英；)*+—夕线石

32—I24MJ8B8-4++*AIG*E8；32G—I/-LI2N/IG8K8；0-1—MJ4/-1；)*+—H*++*B4K*-8
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（!"#$%&）’&$()*+,(，照片视域视面积’(&-!)
’&.(+,(；那么，不透明矿物所占体积比例与面积
比一致’&$()*／&.(’#$//0。考虑到磁铁矿／赤铁
矿的密度为夕线石的%$(／.$(’!$1(%倍，则分异出
的不透明矿物质量分数大致为#$//0-!$1(%’
#$#!1!，即!!$10，若换算成234，约为!$&%0，与
现在夕线石结构中保留的类质同像替换的铁组分!

!$&10相当（表!）。

!"# 晶胞参数
夕线石的单晶晶胞参数测定实验采用中国地质

大学（北京）的5678369,:6;<=3>??@系统（ABC"
靶），获得（样品!(1D.）夕线石晶胞参数如下：

!#’*$&)%!（%)）E，"#’*$1)1(（!(!）E，##’
%$*)/!（1#）E，$’...$#%*（%.1）E.，均比F63G

表! 夕线石、出溶斜方辉石及细夕线石寄主石榴石的电子探针成分 %5／0

$%&’(! )’(*+,-./*0/*,-1,-&(%.%’23(3-43/’’/0%./+(，(53-’6(7-,+8-12,-5(.(%.79%,.(+8-3+/.94/&,-’/+(

样品 !(1D. (#1!) !(*D( /!!(D!!

岩石类型 含尖晶石黑云夕线石榴片麻岩
含夕线石长英

质片麻岩

含硼硅酸盐夕线堇

青片麻岩
黑云夕线石榴片麻岩

矿物
石榴

石

石榴

石中的

夕线石

柱状夕

线石

夕线石

中的斜

方辉石

与磁铁矿

共生的夕

线石

密集夕线

石集合体

堇青石内

夕线石

包裹体

斜长石内

夕线石

包裹体

磁铁矿

边缘

夕线石

磁铁矿

边缘

夕线石

斜长石内

夕线石

包裹体

9H4( .)I&1 .1I/% .1I&# %.I&& .*I%1 .1I*( .1I.) .*I#% .*I#! .*I!# .*I##
JH4( # #I#. #I#! #I#% #I#% #I#(. #I##. #I#!. #I#)% #I#!1 #I##&
<K(4. ((I(% 1!I11 1(I!* &I)# 1(I*( 1!I%( 1!I1. 1!I/& 1(I)! 1(I!! 1!I)/
?6(4. #I#. #I#! #I#& # #I#(/ #I##) #I#!* #I#&) #I#1( # #I#((
AL4 !(I#/ # #I#! (&I/. #I#(& #I#*( #I!#/ #I#!) # # #I##!
?:4 !I** # # #I#& #I#.* #I#(& #I#(/ #I##) #I##* #I#( #I#(!
AM4 #I&* # # #I.( #I#!% # #I##& # # # #
234 (&I1/ !I!* !I&1 !%I.% #I)#! !I#! #I/)) !I#1. #I/. #I)%/ #I/%&
N:(4 # # #I#! #I#* # # #I##& #I#!) #I#!/ # #
C(4 #I#! #I#! #I#! #I#. # # #I##( #I#!. #I##( #I##! #
JB;:K //I** //I). !##I!! //I#. !#!I(& //I.) //I!* !##I!) !##I/. !##I!! //I/#
9H !I/%* !I##& #I/)/ !I/.. !I##% !I##( #I//% !I##. #I//& !I##& !I##&
JH # #I##! # #I##! #I##! #I##! #I### #I### #I##( #I### #I###
<K !I..& !I/*% !I//! #I(#% !I/*) !I/*/ !I/)* !I/** !I/)/ !I/)! !I/*/
?6 #I##! # #I##! # #I##! # # #I##! #I##! # #I##!
AL #I/!* # # !I.&% #I##! #I##. #I##& #I##! # # #
?: #I#/1 # # #I##( #I##! #I##! #I##! # # #I##! #I##!
AM #I#(# # # #I#!# # # # # # # #
23 !I#%# #I#(* #I#.. #I&1& #I#!) #I#(. #I#(. #I#(& #I#(! #I#!/ #I#((
N: # # #I##! #I##% # # # # #I##! # #
C #I##! # # #I##! # # # # # # #

&23(9H4% #I#!. #I#!1 #I##/ #I#!( #I#!! #I#!( #I#!# #I#!# #I#!!
&AL #I&11 #I*./

中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室分析，测试仪器：OP4QOR<))##，工作电压：(#83S，电子束束流：(-!#")<。

表: 夕线石中出溶不透明矿物的电子探针成分 %5／0

$%&’(: )’(*+,-./*0/*,-1,-&(%.%’23(3-4+8(-1%;<((53-’<+/-./.3/’’/0%./+(

9H4( JH4( <K(4. ?6(4. AL4 ?:4 AM4 234 N:(4 C(4 JB;:K
磁铁矿 !I(. #I#( !I&% #I#/ #I!. # # /!I(. #I#! # /&I!%
钛铁矿 赤铁矿 )I!/ !*I&% !&I)* #I#. #I(1 # #I#. 1!I*# #I#. # !#(I%1
钛铁矿 !(I!( ..I** (.I/( # !I!1 # #I!# &!I%! #I#( # !!(I%/
钛铁矿 1I). &#I.* !&I#! #I#& !I.1 # #I#/ &!I). # # !#&I%.

钛铁矿 赤铁矿! !I&* (&I#! (I)( # # # # 1)I1# #I#% # /1I/%

注：加!者为能谱分析，其余为波谱分析结果，仪器条件同表!。
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（!"#$）外推的无铁夕线石的晶胞参数（!%&’(#)$
*，"%&’+&$#*，#%,’&+"(*，$%))!’!,*)）数
值大。

- 结果与讨论

!." 夕线石的成分替换讨论
本区夕线石出溶条纹主要限于晶粒内部，而边部

很少发育（图!/），表明出溶矿物的成分基本源于夕线
石自身的组分分解。0123（!"#$）注意到，中粒夕线石
中只有三价42（42-5)），含量不超过!’#6，取代结构
中78的位置。本区夕线石铁含量范围为$’#6!
!’(+6，与0123（!"#$）的认识一致。但是，夕线石中
不透明矿物的形成必然导致夕线石晶体中429:;等组
分的降低，该结构的存在说明本区夕线石中所含的其

他组分尤其是铁的含量应不止是现今的水平。

通过上面的估算，夕线石中出溶的不透明矿物

部分（!!’+6）略高于其结构中仍保留的425含量，
或者说一半左右的42-5)被出溶。夕线石形成时的
铁含量应是两部分的加和：即!’(,6<!’(+6%
-’"!6。若把替换的元素都当作是铁，则42对78
的替换量可达)’$+6，或者相当于（78，42）原子替
换量由现在的!’+6 =>8达到高温时近)’-6 =>8
比例的互溶。

根据夕线石的组成和结构，其结晶时很可能发

生了如下形式的类质同像替换：

78-?;5,<42-5)———42-?;5,<78-5) （!）
根据?@12AB（!"+#），78-?;5,<42-5)———（78，

42）78?;5,，体系含78-?;5,且与赤铁矿<石英平衡
时，78-?;5,中的4278?;5,是饱和的。在后来的降温
冷却过程中，互溶比例降低，固溶体（78，42）78?;5,
分解，导致42氧化物的出溶：

42-?;5,%42-5)<?;5- （-）
形成不透明金属氧化物和石英的出溶条纹（图!/、

!C）。其中形成的 42-5)／?;5- 理 论 体 积 比 %
!,"’+"-／,’-（+$’$#),／-’+）%!’))，即不透明矿物
和石英的比例分别为!’))／（!<!’))）和!／（!<
!’))），即,&6和()6，不透明矿物和石英的体积比
为!’))时只有-42)<%-78)<替换。
赤铁矿（425!!42-5)）、磁铁矿（425%42-5)）

和钛铁矿（425""42-5)）出溶条纹的共同存在（表

-）表明夕线石中可同时有42-<和:;(<的替换：
夕线石 #（赤铁矿）<磁铁矿<钛铁矿 （)）

斜方辉石的存在表明曾经有DE-<组分的出现，
说明夕线石最初形成时的高温条件下其结构中不仅

有42)<，还有42-<、DE-<和:;(<的替换。实际上，
不透明矿物和石英的比例分别为(+6和,(6，二者
的体积比!!’))，表明在42的位置同时有其他主族
元素组分如DE的存在：

DE-<<:;(<%-78)< （(）
或（42，DE）-<<:;(<%-78)< （,）

还有另外一种可能，DE对78的替换可与F对?;的替
换相耦合，以保持电价的平衡。因为已有研究证实，F
可对?;发生替换（0123，!"#)），本区也存在相当量的
硼（G2AHIJ/>，!"")）。当然，因测试手段限制，不能
验证所研究的夕线石中是否同时含有硼组分。

在降温冷却过程中，因互溶比例的降低，夕线石

结构中42-<、DE-<和:;(<的替换降至极低的水平，
其原先的固溶体组分基本转化为出溶矿物的条纹或

微粒。

关于夕线石中铁的价态，前人的认识并不统一。

K>8L/3/M（!"&!）认为42)<取代夕线石中一个78的
位置，0123（!"#$）指出42)<均匀取代夕线石中两个

78的位置（八面体、四面体），N2D/1BJ/88等（!"&!）通
过OPG谱的研究也证明了这一点。KQ82A;RB（!"&"）
通过穆斯鲍尔谱和光吸收谱分析认为，夕线石中的

42可以有42)<和42-<两种，两个样品的分析显示

42)<分别占据八面体42的-+6和!(6；而G>BB=/A
等（!"#-）用同样的方法研究了KS82A;RB的样品，并
指出夕线石中不存在42-<，仅有42)<的替换，而且，

G>BB=/A等（!"#-）认为，42)< 优先进入八面体
（#$6），四面体中只有-$6的42)<。
总之，出溶物中有磁铁矿、赤铁矿和钛铁矿，因

此原先结构中的42-<和42)<量可能相当，并有:;(<

相伴，低温时在夕线石结构中保留的铁组分则以

42)<状态为主。

!.! 夕线石的晶格参数分析
根据夕线石晶胞参数与42成分的关系统计，

0123（!"#$）获得如下线性方程式：!$%（$’)&#-
%42-?;5,<&’(#)$）*，"$%（$’()(,%42-?;5,<&’+&$#）*，

#$%（$’)-)!%42-?;5,<,’&+"(）*，$%（,(’"$%42-?;5,<

))!’!,）*)，并外推得无铁夕线石的晶胞参数（%42-?;5,%
$，即上述方程的截距，见!’)节）。
本区研究样品夕线石的晶胞参数结果中，"和#

比0123（!"#$）的线性关系对应值偏大，而!值偏
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小。与!"#$（%&’(）的研究结论相比，夕线石晶格中
八面体共棱!、"值增加迅速，表明)#主要赋存于八
面体中，至少对八面体的大小有显著的影响，!方向
为四、八面体共角顶相间分布。而#*$)#+,-不符合，
这里的数值偏小，即)#对#值的影响很小，可能是
八面体发生了向!轴方向的旋转造成的，即八面体
与四面体之间的一些键角有所变化。)#的介入对

!，尤其对"的影响较大，而对# 的影响很小，与
!"#$（%&’(）的结论非常不同。原因可能在于其统计
以粉晶分析为基础，本研究采用的是单晶结果。

实际上，根据夕线石的晶体结构，"轴恰好是柱
状晶体延伸的方向，!轴是｛(%(｝完全解理的法线方
向，而#轴恰是物性相对稳定的方向，与上面的分析
完全一致。

由于)#-.的半径（(/012）大于34-.的半径
（(/5%2），)#-.对34-.的替换使得夕线石晶胞参数
与$)#+67,5正相关，因$)#+67,5数值很小，根据稀溶液

8#9":定律，夕线石晶胞参数与$)#+67,5之间可为线
性关系。由原结晶夕线石出溶变成现在的成分，与

现在的夕线石变成无铁夕线石，铁的减小量相当。

若晶胞参数与铁成分代换量之间呈线性关系（!"#$，

%&’(），不采用其具体的线性方程，仅采纳其外推的
无铁夕线石晶胞参数结果，那么，从最初的夕线石出

溶变成现在的成分，和现夕线石与无铁夕线石之间

晶胞参数的变化幅度相当，即!和"缩短(/+;!
(/-;，而#仅缩短(/(+;。
因此，夕线石晶体除了晶格参数因降温一般引

起收缩外，还叠加了出溶伴随的参数减小，从而加剧

了岩石中晶体之间和粒内的相对错动，形成解理。

!<" 出溶的岩石学意义
一般而言，夕线石中微量元素的替换对于物理

化学研究以及34+67,5-种同质多像变体的相间关
系（位置）影响不大（!"=>?479@A B7447=>C，%&’5），
夕线石中少量的)#组分基本不影响矿物之间的相
平衡。但是若考虑到夕线石的低温出溶，其最初的

成分应比现在的替换量大，对于牵涉到夕线石的一

些计算，如温压计或相间转换时，其误差达到!-;
的程度，因此，这种成分的差异应予以考虑。而且，

替换成分的种类和含量还同时反映了结晶环境的一

些重要信息，如介质环境、流体或挥发分成分，甚至

反应机制等。本区分析表明，尽管岩石中铁含量不

是很多，但夕线石结晶时铁组分浓度仍较高，即)#*
34之间的分异不明显，表明本区片麻岩中虽然可以

形成很多的夕线石，由于较多的铁钛氧化物的混染，

不利于形成类似于我国鸡西麻山群中的夕线石矿。

- 结论

（%）夕线石中磁铁矿、钛铁矿 赤铁矿、斜方辉石
和石英出溶矿物条纹的存在，说明高温时夕线石中

不仅有)#-.，可能还有)#+.、D@+.和E71.的替换，
随着温度和／或压力的不断降低，固溶体互溶度亦不

断减小，大部分组分在夕线石中的溶解度亦不断降

低，从而导致出溶结构的形成。

（+）夕线石结晶时铁氧化物含量可高达+/&;，
相当于分子替换量由现在的%/0; >F4达到高温时
的-/+;>F4，降温后夕线石中铁的替换量明显减
少，结构中稳定的替换元素由)#+.G)#-.并存转变为
以)#-.为主。
（-）)#组分替换对夕线石晶胞参数#的影响很
小，而对!，尤其对"的影响较大，与前人的结论有
所不同。

#$%$&$’($)

!"=>?479@H3=9IB7447=>CDJ<%&’5<EK##LL#MNCFL)#-.=9ID9-.

F9=4O>79O>C747M=N#PK=C#"#4=N7F9C79QF"NKGR#9N"=4Q#$D#S7MF，

T63［H］<HFO"9=4FLU#N"F4F@:，+0：-+1!-51<

!"#$V6<%&’(<67447>=97N#=9I74>#97N#L"F>K7@KG@"=I#>#N=>F"PK7M"FMWC

FL39N="MN7M==9IFNK#"="#=C［H］<HFO"9=4FLU#N"F4F@:，+%：-&!0’<

!"#$V6=9I879NKF"#HX<%&’-<YF"F979C7447>=97N#［H］<6M7#9M#，

++%：51Z!51&<

8[4#97OCT<%&Z&<6N=N#=9I4FM=N7F9FL7"F979C7447>=97N#［H］<Q<

H=K"?<D79#"=4<DF9=NCK<，1：%05!%Z1<

8F4I=$=:DH<%&Z%<6N=?747N:FL=9I=4OC7N#=9INK#=4O>79O>C747M=N#

PK=C#I7=@"=>［H］<3>#"7M=9HFO"9=4FL6M7#9M#，+Z%：&Z!%-%<

\#""7MK]D<%&&(<EK#34+67,5PF4:>F"PKC［3］<X7??#U8<X#̂7#$C

79D79#"=4F@:［R］<B=CK79@NF9]R：D79#"=4F@7M=46FM7#N:FL

3>#"7M=，++<

J#D="CK=44H，8ONNF9]X，E"FOP!H，%&#’<%&Z%<3P="=>=@9#N7M

"#CF9=9M#CNOI:FLR"-.=9I)#-.79C7447>=97N#［H］<UK:C<6N=N<

6F4<，（=）5：Z0&!ZZ-<

X#9J7OIF9@=9I_K=F‘O#<%&&-<,MMO""#9M#FLNK#=CC#>?4=@#@"=9I7*

I7#"7N#，WF"9#"OP79#，=9INFO">=479#7939N="MN7M=［H］<39N="MN7M=

X#C#="MK，1：+%!+’<

XFCC>=9!X，!"#$V6=9I]=44=C#B3<%&’+<EK#MF4F"CFLC7447*

>=97N#［H］<3>#"7M=9D79#"=4F@7CN，0Z：Z1&!Z0%<

6N"#9CX!H<%&0’<6N=?747N:FLNK#34+67,5CF47ICF4ON7F9C［H］<D79#"*

=4F@7M=4D=@=a79#，-0：’-&!’1&<

’+5 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+Z卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


