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Ｘ射线荧光光谱 －电子探针在中酸性火山岩鉴定中的应用

徐　翠，李林庆，张　洁，何　丽，张桂凤，王艳龙
（河北省区域地质矿产调查研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：中酸性火山岩多具斑状结构，基质可见微晶状结构、隐晶状结构、玻璃质结构等，由于基质矿物颗粒多

细小，常用的偏光显微镜受放大倍数的限制，很难准确鉴定矿物种属及含量，这类岩石仅依靠偏光显微镜分

类命名会存在误差。本文采用Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）、电子探针（ＥＭＰＡ）和偏光显微镜下观察相结合的方
法，对中酸性火山岩进行鉴定。结果表明：对于基质呈隐晶质、显微晶质的中酸性火山岩，基质特征相似，

偏光显微镜下无法确定长石、石英的含量，因此无法对岩石准确命名；再通过 ＸＲＦ进行主量元素分析，并对
分析结果进行标准矿物ＱＡＰＦ双三角图解分类、ＴＡＳ图解分类及李氏火山岩定量分类，对比结果显示三种分
类命名方法存在差异；通过电子探针对矿物进行校验显示，ＱＡＰＦ及李氏火山岩定量分类图解与显微镜下鉴
定相符，ＴＡＳ图解与其他分析结果存在一定偏差。因此，对于中酸性火山岩准确命名，应采用多种分析方法
相结合的方式，避免测试单一引起的误差。

关键词：中酸性火山岩；矿物鉴定；偏光显微镜；Ｘ射线荧光光谱；电子探针
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中性火山岩包括安山岩类和粗面岩类，主要矿

物有斜长石、碱性长石、石英、角闪石和黑云母等，次

要矿物有辉石和橄榄石，在 ＱＡＰＦ（Ｑ＝石英、鳞石英
和方石英，Ａ＝碱性长石，Ｐ＝斜长石，Ｆ＝副长石类）
分类图中，位于 ＱＡＰ三角图 Ｑ’为２０线以下至 ＡＰ
线（Ｑ’＝０）的岩石类型，属 ＳｉＯ２饱和或弱过饱和的
岩石，其ＳｉＯ２质量分数为５２％ ～６３％，安山岩类的
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数为 ５％ ～６％，而粗面岩类的
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数略高约为９％。酸性火山岩包
括流纹岩类和英安岩类，主要矿物有斜长石、碱性长

石、石英，次要矿物有黑云母等，在ＱＡＰＦ分类图中，
位于ＱＡＰ三角图 Ｑ’为２０线以上至６０线范围，属
ＳｉＯ２过饱和的岩石，其ＳｉＯ２质量分数≥６３％，流纹岩
类的ＳｉＯ２质量分数在７０％以上，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分
数约８％［１］。

中酸性火山岩的分类定名通常采用偏光显微镜

下鉴定，利用矿物的光性特征判断矿物的种类、含量

及相互关系等，是一种直观、实用、简便和快速的地

质分析研究手段。但由于中酸性火山岩的基质常呈

显微晶质、隐晶质、玻璃质等，颗粒细小，受偏光显微

镜放大倍数及切面方位等影响，显微镜下很难确定

基质矿物种类及含量。在这种情况下，需要借助其

他岩矿测试手段，为岩石准确定名提供更多的有用

信息。近二十年来随着物理测试方法的发展，Ｘ射
线荧光光谱（ＸＲＦ）、电子探针（ＥＭＰＡ）等岩矿测试
技术已经朝着多种仪器综合研究的方向发展［２］。

例如，黄雄飞等［３］对西秦岭宕昌地区晚三叠世流纹

岩、英安岩的研究中，应用偏光显微镜无法准确识别

基质中隐（微）晶质矿物的种属及含量，采用ＸＲＦ分
析对岩石定名给予了验证；董月霞等［４］通过ＸＲＦ测
定主量元素化学成分对广东省三水盆地火山岩分类

命名，并对岩石中主要造岩矿物展开了 ＥＭＰＡ分
析，对火山岩的岩相学及矿物学特征、地球化学特征

进行充分研究，为双峰式火山岩的演化及形成过程
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提供了有力依据；谢元和等［５］对藏北南羌塘陆块北

缘毕洛错地区古近纪纳丁错组火山岩研究中提出，

由于岩石受气孔充填物的影响，致使岩石化学定名

偏中性，故采用镜下定名。以上多种测试方法的综

合运用，充分发挥各自的优势，弥补了局限性，解决

了隐（微）晶质矿物在偏光显微镜下鉴定困难的问

题，对于提高岩石定名的准确性具有重要意义。

本研究针对实际工作中遇到的少量中酸性火山

岩，将传统鉴定方法与现代先进实验设备相结合，进

行岩石鉴定、命名研究，为类似岩石的准确定名提供

指导方法。首先采用偏光显微镜对样品鉴定，判别

岩石的结构、构造和矿物成分，进而采用 ＸＲＦ对其
化学成分进行分析，研究元素地球化学特征，并采用

ＥＭＰＡ测定微细矿物，进一步准确矿物种属，给予岩
石较为准确的定名。

１　实验部分
以下各项实验均在河北省区域地质矿产调查研

究所完成。

１．１　偏光显微镜鉴定
将岩石按照规范要求制作成３５ｍｍ×２５ｍｍ，

厚０．０３ｍｍ的薄片，用ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１偏光显微镜
通过光的特性对薄片进行单偏光及正交偏光下观

察，运用晶体光学、岩石学内容，确定岩石的矿物组

成、结构构造、蚀变及变质特征等［６］。

１．２　Ｘ射线荧光光谱分析
称取试料４ｇ（２００目），放入模具内，拨平，用低

压聚乙烯镶边垫底，在３５ｔ压力下压制成试样直径
为３２ｍｍ，镶边外径为４０ｍｍ的试样片。压制完成
的试料片在非测量面贴上标签或编写样号，并放入

干燥器内保存。用 Ａｘｉｏｓ４．０型 Ｘ射线荧光光谱仪
（荷兰帕纳科公司）对样品分析，利用初级Ｘ射线光
子或其他微观离子激发待测物质中的原子，使之产

生荧光（次级 Ｘ射线）而进行物质成分分析和化学
态研究。测量条件为［７］：Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ采用电
压３０ｋＶ，电流１２０ｍＡ；Ｍｎ、Ｆｅ采用电压６０ｋＶ，电流
６０ｋＶ；Ｃａ采用电压３０ｋＶ，电流１００ｍＡ；Ｔｉ采用电
压４０ｋＶ，电流９０ｍＡ。
１．３　电子探针分析

将岩石按照规范要求制作成３５ｍｍ×２５ｍｍ，
厚０．０４ｍｍ的探针片，仔细抛光后在显微镜下用红
笔标记选好分析部位和区域，以便分析时可以准确、

快速地找到需要分析的位置。用ＪＥＯＬＪＥＥ－４２０镀
碳仪将探针片镀碳，使探针片具导电性。用 ＪＥＯＬ

ＪＸＡ－８２３０电子探针显微分析仪对样品进行微区分
析，根据莫塞莱定律，测定激发源轰击样品产生的特

征Ｘ射线的波长及强度，即可确定样品中含有的元
素种类及含量，对矿物做定性分析或定量分析。测

试条件为：电压１５ｋＶ，电流２０ｎＡ，温度２３℃，湿度
５５％～６０％，束斑直径５μｍ，ＺＡＦ校正。

２　结果与讨论
２．１　偏光显微镜下鉴定结果
２．１．１　样品一镜下鉴定

岩石新鲜面为灰紫色，具块状构造，经偏光显微

镜下观察，岩石具斑状结构，基质隐微晶状结构。

斑晶包括斜长石（４０％）、石英（１％ ～５％）、黑
云母（１０％）。斜长石呈半自形板状，杂乱分布，粒
度一般为０．５～２．８ｍｍ，少部分０．１５～０．５ｍｍ，表
面干净，环带发育，粒内聚片双晶发育，用⊥（０１０）
晶带最大消光角法测定其牌号为 Ａｎ＝２９的更长
石。石英呈他形粒状，杂乱分布，粒度为０．５～２．５
ｍｍ，粒内轻波状消光。黑云母呈片状，多色性明显：
Ｎｇ’＝深褐色，Ｎｐ’＝淡黄色，杂乱分布，粒度一般为
０．１～０．３ｍｍ，少数为０．３～１．５ｍｍ，多见暗化现
象。

基质由长石、石英组成，主要呈隐晶状，粒度一

般＜０．００５ｍｍ，另见一些０．０１～０．０５ｍｍ的微晶状
长石似交织状定向分布，少量０．０１～０．０２ｍｍ的微
粒状石英呈填隙状分布于长石颗粒间。

２．１．２　样品二镜下鉴定
岩石新鲜面为灰色，具块状构造，经偏光显微镜

下观察，岩石具斑状结构，基质包含嵌晶结构。

斑晶包括斜长石（３５％）、角闪石（１０％）、黑云
母（１％～５％）。斜长石呈半自形板状，杂乱分布，
粒度一般为０．５～３．３ｍｍ，少数０．２～０．５ｍｍ，表面
干净，少数隐约可见环带，粒内聚片双晶发育，用

⊥（０１０）晶带最大消光角法测定其牌号为 Ａｎ＝４１
的中长石。角闪石呈半自形柱状或近菱形六边形自

形－半自形晶，杂乱分布，粒度为０．１５～２ｍｍ，暗化
明显。黑云母呈片状，暗化明显，杂乱分布，粒度为

０．１５～１ｍｍ。
基质由长石、石英组成。石英呈他形粒状，粒度

为０．２～０．６ｍｍ，粒内包嵌细小板条状长石，构成包
含嵌晶结构。长石呈半自形细小板条状，被包裹于

石英内，集合体似交织状定向，粒度一般 ＜０．０５
ｍｍ，少数为０．０５～０．１ｍｍ，表面干净，颗粒细小，种
属无法分辨。
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２．１．３　样品三镜下鉴定
岩石新鲜面为灰紫色，具块状构造，经偏光显微

镜下观察，岩石具斑状结构，基质包含霏细－包含嵌
晶结构。

斑晶包括斜长石（１５％）、暗色矿物假象（１％ ～
５％），杂乱分布，粒度一般为０．５～３．５ｍｍ，少数为
０．１５～０．５ｍｍ。斜长石呈半自形板状，轻高岭土
化、绢云母化，粒内聚片双晶发育，用⊥（０１０）晶带
最大消光角法测其牌号为 Ａｎ＝２９的更长石。暗色
矿物呈半自形柱状，已全部被绿泥石、绿帘石交代呈

假象。

图 １　偏光显微镜照片
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓ

基质由长石、石英组成。长石呈霏细状 －微晶
状，粒度＜０．０５ｍｍ，被包嵌于石英内，颗粒细小，种
属无法分辨。石英呈他形粒状，粒度为０．２～１ｍｍ，
杂乱分布，粒内包嵌霏细状－微晶状长石，构成包含
霏细－包含嵌晶结构。
２．１．４　镜下鉴定结果与讨论

综合上述鉴定结果得出，三个样品均具有斑状结

构，基质具有隐微晶状结构或包含霏细、包含嵌晶结

构，黑云母、角闪石可见暗化现象，这些均为火山岩特

征，结合斑晶矿物种属及含量，可以断定岩石为中酸

性喷出岩［８－１０］，但由于基质颗粒细小，种属及含量无

法准确判断，只能对岩石进行半定性分类（图１）。

２．２　Ｘ射线荧光光谱分析结果
２．２．１　岩石化学特征分类

酸性火山岩的 ＳｉＯ２质量分数≥６３％；流纹岩的
ＳｉＯ２质量分数 ＞７０％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数在８％
左右。中性火山岩的ＳｉＯ２质量分数为５２％ ～６３％，
安山岩类的 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数为５％ ～６％，而
粗面岩的Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数略高，约９％。表１
为样品一、二、三采用ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９７６）法［１１］，即根据

岩石氧化率及Ｆｅ２Ｏ３和ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ之间关系对
Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ进行调整后的数据。数据表明样品一
的ＳｉＯ２质量分数 ＞７０％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数为
７８９％，为流纹岩。样品二的 ＳｉＯ２质量分数在５２％
～６３％范围内，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数为８７５％，为
中性火山岩，成分接近粗面岩类。样品三的 ＳｉＯ２质
量分数 ＞６３％，接近于７０％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数
为９０４％，为酸性火山岩，成分接近流纹岩［１２－１３］。

２．２．２　标准矿物ＱＡＰＦ分类
火山岩ＱＡＰＦ双三角图解实际上是将矿物含量

与化学成分相结合对岩石进行分类命名，火山岩具

有结晶程度差、实际矿物成分和含量难以精确测定、

斑晶与基质部分不平衡、矿物有序度和岩性变化大

等特点，必须采用岩石化学数据，通过较准确的“标

准矿物”换算进行分类命名。ＣＩＰＷ 标准矿物运
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算［１４］是常用的运算方法。将表１数据去掉烧失量
后重新换算归一为１００％并进行 ＣＩＰＷ标准矿物计
算，结果见表２。从表２中的数据可以看出，长石是
以钾长石（Ｏｒ）、钠长石（Ａｂ）和钙长石（Ａｎ）三种纯
矿物化学式的形式表示，而 ＱＡＰＦ标准矿物投图是
采用碱性长石（Ａ）和斜长石（Ｐ）的含量，本文采用
ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９７６）方法对Ａｂ进行分配，并根据 ＱＡＰＦ
分类得出样品一的 Ｑ＝３０％，Ａ＝４７．４８％，
Ｐ＝１８．３８％，为流纹岩；样品二的 Ｑ＝１１．３９％，Ａ＝
４９．６５％，Ｐ＝２９．０５％，为石英粗安岩；样品三的Ｑ＝
２５．３３％，Ａ＝６２．６９％，Ｐ＝６．１９％，为流纹岩［１５－１７］。

表 １　Ｘ射线荧光光谱分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

样品

编号

元素含量（％）

ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２Ｆｅ２Ｏ３ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ＯＮａ２ＯＭｎＯ Ｐ２Ｏ５烧失量 总和

样品一７１．８９１４．４９０．４３１．０７０．８９２．０７０．１６３．９８３．９１０．０１２０．１７８０．６８９９．７６
样品二６１．８０１７．９３０．９２２．２７２．０４３．１２１．３８３．６０５．１５０．０７５０．３２７０．９６９９．５７
样品三６９．８８１４．０４０．４４２．４０１．８６０．７００．３８４．９９４．０５０．０６４０．０８４０．８４９９．７３

表 ２　ＣＩＰＷ标准矿物含量

Ｔａｂｌｅ２　ＣＩＰＷｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

样品

编号

矿物含量（％）

石英

（Ｑ）
钙长石

（Ａｎ）
钠长石

（Ａｂ）
正长石

（Ｏｒ）
刚玉

（Ｃ）
透辉石

（Ｄｉ）
紫苏辉石

（Ｈｙ）
钛铁矿

（Ｉｌ）
磁铁矿

（Ｍｔ）
磷灰石

（Ａｐ）
合计

样品一３０．００９．１９ ３３．４ ２３．７４ ０．４２ 未检出 ０．４６ ０．８２ １．５５ ０．４２ １００
样品二１１．３９１２．６３ ４４．２２ ２１．５９未检出 ０．７２ ３．６３ １．７７ ３．２９ ０．７７ １００
样品三２５．３３２．９５ ３４．６４ ２９．８５ ０．９２ 未检出 １．７９ ０．８４ ３．４８ ０．２０ １００

２．２．３　ＴＡＳ图解分类及火山岩定量分类

图 ２　ＴＡＳ图解（据 ＬｅＢａｓ［１９］）及李氏火山岩分类命名图解（参照文献［２０］）

Ｆｉｇ．２　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＬｅＢａｓ［１９］）ａｎｄＬｅｅ’ｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２０］）

对于无法判别矿物组成及含量的岩石，岩石化

学性质比其他物质参数更能反映岩浆熔体成分特

征［１８］，本文采用ＴＡＳ图解（据 ＬｅＢａｓ）［１９］及李氏火
山岩分类命名图解（参照文献［２０］）两种 ＳｉＯ２－
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解对样品进行分析。从图２中可
以看到，样品一、样品三在两种分类图解中均在流纹

岩区［２１－２２］；样品二在ＴＡＳ图解中位于粗面岩、粗面
英安岩区，由于 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分数为８．８７％，小
于９％，为粗面岩类，而在李氏火山岩分类命名图解
中位于粗安岩区，二者存在差异。

２．３　电子探针分析结果
偏光显微镜对于微细矿物很难准确鉴定，而电

子探针能以１μｍ３左右的空间分辨率对矿物观察，
同时进行分析以准确测定矿物的化学成分从而确定

矿物分子式以此确定矿物组成，分析过程中不破坏

样品，使其成为最有效和最常用的矿物鉴定手

段［２３］。

从ＸＲＦ分析结果可知，样品二的ＴＡＳ图解与李
氏火山岩分类命名图解及 ＱＡＰＦ分类存在差异，三
种划分方法岩石均为中性火山岩，主要差异在于碱

性长石与斜长石的比例，从偏光显微镜鉴定结果可

知，斑晶长石为斜长石，基质中长石颗粒细小，偏光

显微镜很难识别长石种属。为了确定基质长石种

属，本研究对样品二进行 ＥＭＰＡ分析［２４］，测试结果

见表３。表３中前５组数据为斑晶长石，通过计算
斑晶长石为中 －更长石［２５］，最大斜长石牌号 Ａｎ＝
４１．７１，与显微镜下测定斑晶斜长石牌号 Ａｎ＝４１相
同；后５组数据为基质长石，基质长石为碱性长石。
图３为基质的背散射图像及面扫描图像，从图３中
可以得出基质中长石 Ｋ、Ａｌ富集，为碱性长石，在碱
性长石间，见 Ｓｉ元素富集的石英充填，这与石英粗
安岩的特征相符，综合上述分析，样品二应为石英粗

安岩。
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表 ３　样品二的电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＭＰＡｆｏｒＳａｍｐｌｅＮｏ．２

测试

点号

矿物元素的含量（％）

Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ ＦｅＯ ＮｉＯ 合计

１ ０．１９２ ８．２３３ 未检出 ６．２３３ ０．０１８ ２６．７９ ５６．７２４ 未检出 ０．００７ ０．１９７ 未检出 ９８．３９４
２ ０．１５４ ５．６４３ 未检出 ７．８１５ 未检出 ２４．８７２ ５９．８５５ 未检出 ０．０２ ０．０４４ ０．０４６ ９８．４４９
３ ０．１０３ ８．４４５ 未检出 ６．９２６ 未检出 ２６．８０７ ５７．８５８ 未检出 ０．０１８ ０．０４８ ０．００２ １００．２０７
４ ０．０８４ ６．６９８ 未检出 ７．１４２ 未检出 ２５．１４７ ５９．０２２ 未检出 ０．００５ ０．０９９ ０．０２９ ９８．２２６
５ ０．１１４ ６．９８９ ０．００７ ７．０６１ ０．０１２ ２５．８４２ ５８．２５１ ０．００２ 未检出 ０．０９４ 未检出 ９８．３７２
６ １６．２３６ ０．０１ ０．０４６ ０．６３３ 未检出 １８．４９９ ６４．７０３ 未检出 未检出 ０．０１９ 未检出 １００．１５
７ １６．７５３ 未检出 未检出 ０．２３９ ０．０２１ １８．３９６ ６５．１２４ ０．０１８ ０．０２５ ０．１５４ 未检出 １００．７１２
８ １６．８３１ ０．００６ ０．０２１ ０．３５７ 未检出 １７．８１７ ６４．３５３ ０．０２ 未检出 ０．０５５ ０．０３８ ９９．４９８
９ １６．２２ ０．０２８ ０．０１１ ０．７７２ 未检出 １７．８９９ ６４．０２５ ０．００９ 未检出 ０．０６５ ０．０１２ ９９．０４１
１０ １６．０１１ ０．００６ ０．００６ ０．９１７ 未检出 １７．６４６ ６３．７６１ 未检出 ０．００２ ０．０６６ 未检出 ９８．４１５

图 ３　样品三基质的背散射图像及面扫描图像
Ｆｉｇ．３　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｍａｐｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｉｍａｇｅｓｆｏｒｍａｔｒｉｘｉｎＳａｍｐｌｅＮｏ．３

３　结论
本文通过对常见的中酸性火山岩进行偏光显微

镜下鉴定、Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）和电子探针
（ＥＭＰＡ）分析研究表明：传统偏光显微镜鉴定的优
势在于能够快速直观地观察岩石的矿物组成及结构

等特征，排除蚀变、杏仁体充填物、裂隙充填物等对

岩石地球化学成分的影响，但对鉴定基质为显微晶

质、隐晶质、玻璃质类的岩石存在一定的困难；ＸＲＦ

鉴定优点在于能够准确测定岩石化学元素组成，不

受矿物颗粒大小的影响，并通过地球化学图解法快

速确定岩石定名，但易受蚀变、杏仁体充填物等因素

影响；而ＥＭＰＡ优点在于能对微小矿物进行准确鉴
定，从而确定矿物类型，为岩石定名提供佐证。这种

传统显微镜鉴定方法与现代先进实验设备相结合的

分析方法，提高了岩石定名的准确性。

通过研究岩石地球化学特征发现，对岩石化学
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元素进行 ＣＩＰＷ标准矿物运算，并进行标准矿物
ＱＡＰＦ三角图解分类能够较准确地对岩石进行分类
定名。对岩石进行 ＳｉＯ２－（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解分析
时发现，ＴＡＳ和李氏火山岩分类命名两种图解对岩
石命名存在差异，在实际应用中，应采用多种分类方

案，对岩石做充分的研究。

本研究采用传统岩矿鉴定与多种现代仪器相结

合的分析方法，避免了由于鉴定单一、研究不够深入

造成的错误认识，可在相关岩类鉴定工作中推广。
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ＣｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｉｌｕｏＣｏＡｒｅａｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎ
ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢｌｏｃｋ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００８，２７（３）：３５６－３６３．

［６］　张洁，李林庆编著．岩矿鉴定实用手册［Ｍ］．北京：
地质出版社，２０１６：１－６９．
ＺｈａｎｇＪ，ＬｉＬＱ．ＭｉｎｅｒａｌａｎｄＲｏｃｋＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＧｕｉｄｅ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１６：
１－６９．

［７］　张勤，李国会，樊守忠，等．Ｘ射线荧光光谱法测定土
壤和水系沉积物等样品中碳、氮、氟、氯、硫、溴等４２
种主次和痕量元素［Ｊ］．分析试验室，２００８，２７（１１）：
５１－５７．
ＺｈａｎｇＱ，ＬｉＧＨ，ＦａｎＳＺ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ４２Ｍａｊｏｒ，ＭｉｎｏｒａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｏｉｌａｎｄ
Ｓｔｒｅａｍ ＳｅｄｉｍｅｎｔＳａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００８，２７（１１）：５１－５７．

［８］　高景刚，李文渊，周义，等．新疆博格达东缘色皮口地
区柳树沟组流纹岩地球化学、ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ锆
石Ｕ－Ｐｂ年代学及地质意义［Ｊ］．地质与勘探，２０１３，
４９（４）：６６５－６７５．
ＧａｏＪＧ，ＬｉＷ Ｙ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｚｉｒｃｏｎ
ＵＰｂＡｇｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＬｉｕｓｈｕｇｏｕ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎＲｈｙｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅＳｅｐｉｋｏｕＲｅｇｉｏｎ，Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｂｏｇｄａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，４９
（４）：６６５－６７５．

［９］　冯民，黄杰，涂勇，等．新疆于田阿什库勒火山群若干
新的野外地质证据［Ｊ］．岩石学报，２０１４，３０（１２）：３５１２
－３５２０．
ＦｅｎｇＭ，ＨｕａｎｇＪ，ＴｕＹ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＦｉｅｌｄＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＡｓｈｉｋｕｌｅＶｏｌｃａｎｏＦｉｅｌｄｉｎＹｕｔｉａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３０（１２）：
３５１２－３５２０．

［１０］　李涤，何登发，樊春，等．东准噶尔早二叠世后碰撞岩
浆活动：蕴都卡拉流纹岩 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年代学、地
球化学和Ｈｆ同位素的制约［Ｊ］．岩石学报，２０１３，２９
（１）：３１７－３３７．
ＬｉＤ，ＨｅＤ Ｆ，ＦａｎＣ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎＰｏｓｔ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＭａｇｍａｔｉｃＥｖｅｎｔｓ，ＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂＡｇｅ，ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｆ
ＩｓｏｔｏｐｅｏｆＲｈｙｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅＹｕｎｄｕｋａｌａＡｒｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，２９（１）：３１７－３３７．

［１１］　ＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ．ＳｏｍｅＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ
ＣｈｅｍｉｃａｌＤａｔａｉｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｌａｓｓｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９７６，５６（２）：
１８１－１８９．

［１２］　ＰｅｎｇＧ，ＷｅｎＬＸ，ＪｉｅＪＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＢｉｍｏｄａｌＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓａｔ
ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｎｅｎＺｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉＲａｎｇｅ
Ｍａｓｓｉｆ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１６，５８
（２）：１９６－２１５．
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［１３］　ＺｈｉＨＣ，ＧｕａｎｇＦＸ，ＸｉＬＺ．ＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｔｙｐｅ
Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＷｕｙｉｓｈａｎＴｅｒｒａｎｅ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ：ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１６，５８（６）：７７３－７８６．

［１４］　刘宝良．ＣＩＰＷ标准矿物计算法应用时存在问题的探
讨［Ｊ］．地质与资源，２００１，１０（３）：１８０－１８３．
ＬｉｕＢＬ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＳｏｍｅＰｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｕｔＣＩＰＷ
ＭｅｔｈｏｄｉｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２００１，１０（３）：１８０－１８３．

［１５］　陈国成，田晓平，王培春，等．基于岩性定量判别的潜
山演化模式与储层发育机理［Ｊ］．海洋地质前沿，
２０１５，３１（１０）：３４－４０．
ＣｈｅｎＧＣ，ＴｉａｎＸＰ，ＷａｎｇＰＣ，ｅｔａｌ．ＢｕｒｉｅｄＨｉｌｌ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌａｎｄＲｅｓｅｒｖｏｉｒＦｏｒｍｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ
ＢａｓｅｄｏｎＱｕａｎｔｉｒａｔｉｖｅＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，３１（１０）：３４－４０．

［１６］　李欢，奚小双，吴城明，等．青海玉树赵卡隆铁铜多金
属矿床安山岩地球化学特征及其成因［Ｊ］．中南大学
学报（自然科学版），２０１２，４３（９）：３５２４－３５３４．
ＬｉＨ，ＸｉＸＳ，ＷｕＣＭ，ｅｔａｌ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＧｅｎｅｓｉｓ
ｏｆＡｎｄｅｓｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏｋａｌｏｎｇ ＦｅＣｕ Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｓｈｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１２，４３（９）：
３５２４－３５３４．

［１７］　韩琳，张建民，邢艳娟，等．元素俘获谱测井（ＥＣＳ）结
合ＱＡＰＦ法识别火成岩岩性［Ｊ］．测井技术，２０１０，３４
（１）：４７－５０．
ＨａｎＬ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＸｉｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋＬｉｔｈｏｌｏｇｙＵｓｉｎｇＥＣＳＬｏｇｇｉｎｇａｎｄＱＡＰＦ
［Ｊ］．ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（１）：４７－５０．

［１８］　邓晋福，刘翠，冯艳芳，等．关于火成岩常用图解的
正确使用：讨论与建议［Ｊ］．地质论评，２０１５，６１（４）：
７１７－７３４．
ＤｅｎｇＪＦ，ＬｉｕＣ，ＦｅｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｈｅＣｏｒｒｅｃｔ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｄｉａｇｒａｍｓ：ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄＳｕｇｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０１５，６１（４）：７１７－７３４．

［１９］　ＬｅＢａｓＭＪ．ＡＣｈｅｍｉｃａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ
ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＴｏｔａｌＡｌｋａｌｉＳｉｌｉｃａＤｉａｇｒａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８６，２７（３）：７４５－７５０．

［２０］　中国地质学会岩石专业委员会火山岩分类命名小
组．火山岩的分类和命名（熔岩部分）国内推荐方案

［Ｊ］．岩石矿物及测试，１９８４，３（４）：２８９－３００．
ＴｈｅＧｒｏｕｐｏｎｔｈｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｏｆｔｈｅ
ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ．
ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＮｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｏｆＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｅｔＡｎａｌｙｔｉｃｓ，１９８４，３（４）：
２８９－３００．

［２１］　张峰，陈建平，徐涛，等．东准噶尔晚古生代依旧存在
俯冲消减作用———来自石炭纪火山岩岩石学、地球

化学及年代学证据［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１４，３８
（１）：１４０－１５６．
ＺｈａｎｇＦ，ＣｈｅｎＪＰ，ＸｕＴ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１４，３８（１）：１４０－１５６．

［２２］　蒋宗胜，张作衡，侯可军，等．西天山查岗诺尔和智博
铁矿区火山岩地球化学特征、锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄及地
质意义［Ｊ］．岩石学报，２０１２，２８（７）：２０７４－２０８８．
ＪｉａｎｇＺＳ，ＺｈａｎｇＺＨ，ＨｏｕＫＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ Ａｇｅ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｃｈａｇａｎｇｎｕｏｅｒ ａｎｄ Ｚｈｉｂｏ Ｉｒｏｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｔｉａｎｓｈａｎ，ａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，２８（７）：２０７４－２０８８．

［２３］　何丽，徐翠，修迪，等．将 Ｘ粉晶衍射法、电子探针分
析与岩矿鉴定法应用于矿物分析［Ｊ］．中国锰业，
２０１６，３４（３）：１５９－１６０．
ＨｅＬ，ＸｕＣ，ＸｉｕＤ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｕｓｓＨｏｗｔｏＡｐｐｌｙｔｈｅＸ
ｒａｙＰｏｗｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｔｈｅＲｏｃｋＯｒｅＡｐｐｒａｉｓａｌｔｏｔｈｅＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
ＡｎａｌｙｓｉｓＲｅａｓｏｎａｂｌｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ’ｓＭａｎｇａｎｅｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１６，３４（３）：１５９－１６０．

［２４］　ＭｏｒｇａｖｉＤ，ＡｒｚｉｌｌｉＦ，ＰｒｉｔｃｈａｒｄＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＧｒｉｚｚｌｙ
ＬａｋｅＣｏｍｐｌｅｘ（ＹｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅＶｏｌｃａｎｏ，ＵＳＡ）：Ｍｉｘｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎＢａｓａｌｔａｎｄＲｈｙｏｌｉｔｅＵｎｒａｖｅｌｌｅｄｂｙＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＸｒａｙＭｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１６，２６０（１）：
４５７－４７４．

［２５］　覃锋，徐晓霞，罗照华．北京房山岩体形成过程中的
岩浆混合作用证据［Ｊ］．岩石矿物，２００６，２２（１２）：
２９５７－２９７０．
ＱｉｎＦ，ＸｕＸＸ，ＬｕｏＺＨ．ＭｉｘｉｎｇａｎｄＭｉｎｇｌｉｎｇｉｎ
ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＦａｎｇｓｈａｎＩｎｔｒｕｓｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（１２）：２９５７－２９７０．
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ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ
ｉｎｔｈｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＦｅｌｓｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ

ＸＵＣｕｉ，ＬＩＬｉｎｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ＨＥＬｉ，ＺＨＡＮＧＧｕｉｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎｌｏｎｇ
（ＨｅｂｅｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇＸＲＦ，ＥＭＰＡａｎｄｔｈｅＰｏｌａｒｉｚｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ．

·ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＱＡＰＦ，ＴＡＳａｎｄｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

·Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｎｅｅｄｓｔｏｕｓｅａｖａｒｉｅｔｙｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ
ｈａｓｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｌｉｔｉｃ，
ｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｎｄ ｖｉｔｒｅｏｕｓ ｔｅｘｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｅｒｒｏｒｓｗｈｅｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｏｃｋｓｕｓｉｎｇｏｎｌｙａｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｇｒａｉｎｓｏｆｍａｔｒｉｘ
ｍｉｎｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｂｙｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｘｒａｙ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅ
ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓ
ａｒｔｉｃｌｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｌｉｔｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｍａｔｒｉｘｆｅａｔｕｒｅｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｃａｎｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｑｕａｒｔｚ．ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅｒｏｃｋｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｓ
ＱＡＰＦｄｏｕｂｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｇｒａｐｈｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＬｉ＇ｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｅｒｒｏｒｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ．ＭｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅｃｈｅｃｋｅｄｂｙＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＱＡＰＦｄｏｕｂｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｇｒａｐｈｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＬｉ＇ｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｉｖｅｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔｓａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｂｕｔｔｈｅＴＡＳｇｒａｐｈｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｗｈｅｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ，ａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；ｍｉｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ
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