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在玄武岩矿物鉴定中的应用
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摘要：玄武岩的鉴定通常采用显微镜镜下判定，鉴定结果容易受到鉴定人员的专业水平和主观因素、切片方

位的影响，光性特征有差异，再者颗粒细小的矿物还受到光学显微镜本身放大倍数的限制也很难准确鉴定。

当前的鉴定方法已由传统的显微镜向现代分析仪器（Ｘ射线衍射仪、电子探针、Ｘ射线荧光光谱仪等）综合
研究方向发展。本文采用 Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）和显微镜镜下观测相结合的方法，对安徽女山玄武岩
（未经蚀变）和团山玄武岩（经过蚀变）进行鉴定，并采用 Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）和电子探针对鉴定结果
进行验证。结果表明：女山玄武岩（未经蚀变）用显微镜鉴定主要由基质（７４％，斜长石４４％＋辉石３０％）和
斑晶（１３％）组成，还含有少量金属矿物（８％）及较大颗粒石英捕掳晶（５％）；其中，基质部分的斜长石经
ＸＲＤ分析可进一步确定为拉长石，辉石主要为普通辉石（单斜辉石），少量金属矿物为钛铁矿。团山玄武岩
（经过蚀变）用显微镜鉴定主要由基质（７５％，斜长石 ５０％＋辉石２５％）和斑晶（９％）组成，还含有少量绿泥
石充填的杏仁体；其中，基质部分的斜长石经ＸＲＤ分析可进一步确定为微斜长石，蚀变矿物为蒙脱石而非薄
片鉴定中的绿泥石。综合ＸＲＤ和相关技术鉴定结果可确定，女山玄武岩主要矿物为拉长石、辉石、钛铁矿；
团山玄武岩主要矿物为微斜长石、辉石、蒙脱石。研究显示，单独的显微鉴定技术在含蚀变矿物的玄武岩鉴

定中会产生较大偏差，而结合ＸＲＤ等多种分析测定技术可以快速鉴定出矿物种类，尤其对颗粒较小的矿物
鉴定的准确度更高。

关键词：玄武岩；矿物鉴定；岩石薄片显微镜鉴定；Ｘ射线粉晶衍射法；Ｘ射线荧光光谱法；电子探针
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玄武岩是基性喷出岩的代表性岩石，主要由辉

石和基性斜长石组成，有些种属含有丰富的橄榄石；

次要矿物是钛铁氧化物（磁铁矿、钛铁矿、赤铁矿

等）、正长石、石英或似长石、沸石。玄武岩类分别

位于ＱＡＰＦ图解中的Ｑ′＝２０线以下至Ｆ′＝１０，Ｐ′＞
６５的范围内和 ＴＡＳ图解（火山岩全碱 －二氧化硅）
中的Ｂ、Ｓ１区，为基性火山岩。化学成分特征是：
ＳｉＯ２（不饱和 －饱和，４５％ ～５２％），贫碱（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ＜５％），富钙、铝、铁和镁（ＣａＯ６％ ～１０％，
Ａｌ２Ｏ３１３％ ～１８％，ΣＦｅＯ８％ ～１４％，ＭｇＯ４％ ～
１１％）。玄武岩的典型矿物组合为基性斜长石和辉
石以及橄榄石；次要矿物有角闪石或黑云母、碱性长

石、石英；副矿物有磁铁矿、磷灰石和钛铁矿等。

玄武岩的定名通常采用显微镜镜下判定，利用

光波透过不同介质（薄片）时，介质（薄片）在单偏

光、正交偏光下呈现的光性特征来鉴定矿物。利用

矿物的光性特征鉴定矿物的步骤较多，过程复杂，且

受到光学显微镜本身的放大倍数的影响，对颗粒细

小的矿物很难鉴定。

随着岩矿鉴定工作的不断深入，玄武岩岩石矿

物鉴定已由传统的显微镜鉴定向多种仪器（扫描电

镜、Ｘ射线衍射仪、电子探针、Ｘ射线荧光光谱仪等）
综合研究方向发展，这些技术很好地弥补了显微镜

鉴定的不足。扫描电镜可以对矿物的微观形貌进行
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测试。王志兵等［１］利用扫描电镜分析了头寨滑坡

岩体玄武岩的矿物学特征，风化前锋附近矿物呈现

物理裂隙沿着解理面更易出现，核心石区域表现为

未风化的致密形貌，粒状矿物晶体紧密接触，无可见

空隙。易立文等［２］通过对中甸峨眉山玄武岩中超

基性－基性岩包体的扫描电镜分析，发现在电子显
微镜下表现为硅酸盐和尖晶石族氧化物为主的超显

微隐晶－非晶质集合体。
Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）对矿物的实际衍射图谱拟

合，可以相对完整、准确、系统地确定样品的矿物组

成、晶体结构、晶胞参数、晶体缺陷，分析方法快速且

结果较为准确，可以弥补显微镜下无法辨别、无法快

速直接进行矿物定量分析的缺憾。侯明才等［３］对

峨眉山高钛玄武岩进行ＸＲＤ分析，得出其中主要的
赋钛矿物为榍石，衍射图谱中特征的 ｄ值（单位均
为?）为４．９３、３．２４、２．９８、２．６、２．０６对应峰值５、１０、
７、９、６，与榍石 Ｘ射线标准峰值对比完全吻合。王
振波等［４］利用 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）对取自超
慢速扩张的西南印度洋脊的玄武岩样品进行元素地

球化学特征分析研究，得出与亏损型洋中脊玄武岩

相比，研究区玄武岩样品的主量元素组成显示偏碱

性。电子探针可对玄武岩试样进行微小区域成分分

析，例如孙志华等［５］将电子探针分析技术应用于检

测玄武岩玻璃中的 Ｓｉ、Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｋ、Ｔｉ、ＮａＯ、Ｐ，
样品所含元素较多，且原子序数差别较大，采用ＰＲＺ
修正方法进行修正。

本研究区位于中国东部新华夏系第二隆起带与

第二凹陷带的接触部位，并与秦岭纬向构造带重叠

复合形成的苏北凹陷西部边缘；南邻淮阳山字形构

造东翼反射弧外缘。在火山碱性岩石系列中，上地

幔岩包体出露多，岩石学特征独特，故在火山玄武岩

类型及成因上具有极高的科研价值。本研究采用传

统的光学显微镜鉴定方法对安徽明光女山玄武岩

（未经蚀变）、团山玄武岩（经过蚀变）两种样品进行

分析，判别矿物成分和结构构造；进而采用 Ｘ射线
粉晶衍射法确定岩石样品的矿物物相，并与光学显

微镜下所确定的矿物相对比；采用ＸＲＦ法对样品的
化学成分进行分析；采用电子探针对易疏漏的微小

矿物进行鉴定及观察，尝试利用现代实验设备建立

适合玄武岩矿物的鉴定检测方法。

１　实验部分
各项实验在中国地质调查局南京地质调查中心

完成。

１．１　光学显微镜鉴定
将岩石切割磨制成一定厚度的薄片，用Ｚｅｉｓｓ偏

光显微镜（Ａｘｉｏｓｋｏｐ４０型，德国卡尔·蔡司公司）在
偏光显微镜下观察其组成岩石的内部结构、形态。

所有试样先对标本进行肉眼观察和描述分析，再对

其薄片在单偏光和正交偏光观察后，根据光性特征

综合鉴定其中的矿物成分，确定岩性、蚀变现象。

１．２　Ｘ射线衍射分析
试样研磨成１０μｍ左右的细粉末，填入 Ｒｉｇａｋｕ

Ｄ／Ｍａｘ－２５００型Ｘ射线衍射仪（日本理学公司）样
品台的凹槽中，用载玻片压平，在设定条件下，采集

样品Ｘ射线粉晶衍射图谱。采用ＭＤＩｊａｄｅ５．０软件
通过对岩石样品的 Ｘ射线衍射图谱和 Ｘ射线衍射
标准卡片进行对比，来判断岩石的主要物相组成。

实验条件为：ＣｕＫα靶，辐射 λ＝１．５４０５３８?。工作
电压４０ｋＶ，工作电流２００ｍＡ，采样步宽０．０２°。扫
描速度０．５秒／步。ＤＳ（发射狭缝）＝１°，ＳＳ（防散
射狭缝）＝１°，ＲＳ（接收狭缝）＝０．３ｍｍ，扫描范围
为５°～８０°。
１．３　Ｘ射线荧光光谱分析

称取４．００ｇ样品（３００目），用低压聚乙烯镶边
衬底，用 ＢＰ－１型粉末压样机（丹东北方科学仪器
有限公司）在３２ＭＰａ压力下保压３０ｓ压制成外径
为４０ｍｍ，直径为３２ｍｍ的圆片，标样标记编号，置
于干燥器中，备用 Ａｘｉｏｓ４．０型 Ｘ射线荧光光谱仪
（荷兰帕纳科公司）分析其化学成分。实验条件为：

功率４ｋＷ，工作电压６０ｋＶ，工作电流１２０ｍＡ，铑靶
Ｘ光管。
１．４　电子探针分析

将岩石样品制备成长小于 ４４ｍｍ，宽小于 ３０
ｍｍ，厚度小于２０ｍｍ的光片，样品表面仔细抛光，
抛光后用蒸馏水擦洗干净，测试前在光学显微镜下

仔细观察，选好分析部位和区域，用蓝色水笔做好标

志，以便分析时很快找到分析部位。用ＪＥＯＬＪＸＡ－
８１００型电子探针（日本电子公司）分析样品微区化
学成分。实验条件为：电压１５ｋＶ，电流１×１０－８Ａ。

２　结果与讨论
２．１　薄片光学显微镜鉴定结果
２．１．１　女山玄武岩（未经蚀变）

图１为女山１１ＡＨＭＮＳ号玄武岩薄片鉴定照片，
岩石为块状构造，斑状结构，基质呈间粒结构。实验

室定名：辉石玄武岩。矿物组成为：斑晶（辉石）１３％；
基质（７４％，其中斜长石４４％，辉石３０％）；金属矿物
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８％；石英捕掳晶５％。岩石主要由斑晶、基质两部分
组成，少量金属矿物及较大颗粒石英捕掳晶。

（１）斑晶：主要成分为辉石，包括斜方辉石、单
斜辉石２种。辉石形态少部分呈短柱状，大部分边
缘被熔蚀，呈规则状（图１Ａ）；斜方辉石较单斜辉石
少，最高干涉色一级黄（图１Ｂ）；单斜辉石干涉色较
鲜艳，达到二级蓝绿（图１Ｃ）；辉石斑晶大小不等，在
０．１８ｍｍ×０．２ｍｍ～０．６ｍｍ×１．３ｍｍ之间。

（２）基质：由斜长石、辉石组成。斜长石多呈细
小板状，颗粒分布均匀，大小在０．０１ｍｍ×０．０９ｍｍ
左右；辉石呈细小粒状，颗粒一般小于０．０１ｍｍ×
０．０１ｍｍ。细小板状长石搭成三角架状，且辉石小

颗粒充填于空隙中，构成了基质的辉绿结构和间粒

结构（图１Ｄ）［６－７］。
（３）较大颗粒石英捕掳晶：岩石中有一处 ４．７

ｍｍ×３．７ｍｍ的石英捕掳晶（图１Ｅ），有反应边，这
是由于玄武质岩浆贫硅，因而可与石英捕虏晶发生

化学反应，在石英周缘生成细小的辉石等晶体。该

石英捕掳晶可能来源于地壳深部或围岩。破碎的石

英间隙中有绿泥石的充填，绿泥石呈靛蓝色异常干

涉色，具一组完全解理。

另外岩石中有少量金属矿物，多呈粒状或不规

则状，部分呈立方体晶形（图１Ｆ），颗粒大小在０．０１
ｍｍ×０．０３ｍｍ～０．３ｍｍ×０．５ｍｍ之间。

图 １　女山玄武岩薄片鉴定的显微照片
Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＮüｓｈａｎｂａｓａｌｔ

２．１．２　团山山玄武岩（经过蚀变）
图２为团山１１ＡＨＭＧ号玄武岩薄片鉴定照片，岩

石为杏仁状构造，斑状结构，基质呈间粒结构。实验室

定名：伊丁石化杏仁状橄榄玄武岩。矿物组成为：杏仁

体１３％；斑晶（伊丁石）９％；橄榄石捕掳晶 ３％；基质
（７５％，其中斜长石 ５０％，辉石 ２５％）。岩石主要由斑
晶、基质两部分组成，存在绿泥石充填的杏仁体。

（１）斑晶：成分主要为橄榄石，其次是少量的辉
石。橄榄石部分蚀变成红褐色伊丁石。橄榄石捕掳

晶大小在０．１ｍｍ×０．１ｍｍ～０．５ｍｍ×０．７ｍｍ之
间（图２Ｇ）。另外橄榄石多具斜方辉石反应边，反
应边后期被绿泥石交代，致使显现伊丁石外圈被绿

泥石包裹的现象（图２Ｈ）。辉石少量，干涉色呈二
级蓝绿，可见半自形短柱状晶形（图２Ｉ）［８－９］。

（２）基质：主要由斜长石、辉石组成。斜长石多
呈细小板条状不规则排列，在其构成不规则的格架

中充填有颗粒细小的辉石，构成间粒结构（图２Ｊ）。
斜长石颗粒大小较均匀，长轴长度一般小于１ｍｍ；
辉石有斜方辉石与单斜辉石两类，颗粒细小，粒径一

般小于０．０５ｍｍ×０．０５ｍｍ。
另外岩石中有少量杏仁体出现，杏仁体呈圆形、

椭圆形（图２Ｋ），不规则形（图２Ｌ、Ｍ）等，大小在０．５
ｍｍ×０．５ｍｍ～１ｍｍ×０．３ｍｍ之间，多由绿泥石充
填形成，且呈杏仁体的圈层构造（图２Ｎ）。
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图 ２　团山玄武岩薄片鉴定的显微照片
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＴｕａｎｓｈａｎｂａｓａｌｔ

２．２　Ｘ射线粉晶衍射分析结果
２．２．１　矿物组成分析

任何一种晶态物质都有其独特的 Ｘ射线衍射
图谱，不会因为与其他物质混在一起而产生变化。

当未知样品为多相混合物时，其中的各组分都将在

衍射图上贡献出自己特有的一组衍射峰。每张衍射

图的ｄ值和相对强度 Ｉ／Ｉ１值，是鉴定各种矿物组成
的证据。粉末衍射标准数据卡片，就是将纯的单相

物质进行测定，并将其 ｄ值和相对强度 Ｉ／Ｉ１值记录
在卡片上。目前，内容最丰富、规模最大的数据集是

ＪＣＰＤＳ编的《粉末衍射卡片集（ＰＤＦ）》。将测得的
样品衍射图的ｄ值和相对强度 Ｉ／Ｉ１与卡片比较，以
此逐次鉴定样品中所含组分［１０］。

（１）女山玄武岩（未经蚀变）
对女山１１ＡＨＭＮＳ号玄武岩矿物组成进行分析。

从图３ａ可看出：主要物相为拉长石（ｄ＝０．３２６ｎｍ，
ｄ＝０．３１８ｎｍ，ｄ＝０．４０４ｎｍ）、辉石（ｄ＝０．２９９ｎｍ，
ｄ＝０．３２５ｎｍ，ｄ＝０．１４２ｎｍ）、石英（ｄ＝０．４２６ｎｍ，
ｄ＝０．３３４ｎｍ，ｄ＝０．１８２ｎｍ）、钛铁矿（ｄ＝０．２７５ｎｍ，
ｄ＝０．２５４ｎｍ，ｄ＝０．１７３ｎｍ）。与显微镜下观测结果

进行比较，薄片鉴定中基质部分的斜长石经过 ＸＲＤ
分析可进一步确定为拉长石，符合钙碱性玄武岩中斜

长石一般为拉长石和倍长石的特点。薄片鉴定中少

量金属矿物，经过ＸＲＤ分析可确定为钛铁矿。ＸＲＤ
分析还可确定玄武岩中的辉石主要为普通辉石（单斜

辉石）。

（２）团山玄武岩（经过蚀变）
对团山１１ＡＨＭＧ号玄武岩样品矿物组成进行

分析。从图３ｂ谱图可以看出：主要物相为蒙脱石
（ｄ＝１．５４０，ｄ＝０．４５６，ｄ＝０．１５２）、辉石（ｄ＝０．２９９，
ｄ＝０．３２３，ｄ＝０．２９５）、微斜长石（ｄ＝０．３２４，
ｄ＝０．３２９，ｄ＝０．２１６）。与显微镜下观测结果进行
比较，薄片鉴定中基质部分的斜长石经过ＸＲＤ分析
应该为微斜长石，而不是斜长石。另外ＸＲＤ分析检
出蚀变矿物应该为蒙脱石，而非薄片鉴定中的绿泥

石。由于伊丁石是橄榄石蚀变的各种可能产物的复

合体，没有固定的结构，更倾向于同一种光学性质，

所以伊丁石无法在 ＸＲＤ中被检出。由于黏土矿物
颗粒较细，在显微镜下辨别比较困难，通过 ＸＲＤ分
析可以看出显微镜下的绿泥石实际上为蒙脱石。

—８７—
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图 ３　女山和团山玄武岩样品的Ｘ射线衍射谱图
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＮüｓｈａｎａｎｄＴｕａｎｓｈａｎ

２．２．２　矿物定量分析
采用Ｋ值法（基体清洗法）对玄武岩矿物进行

定量分析［１１－１３］。得出女山１１ＡＨＭＮＳ号玄武岩为４
相：辉石（４６％）、长石（４１％）、石英（５％）、钛铁矿
（８％）。团山 １１ＡＨＭＧ号玄武岩为３相：辉石
（６１％）、长石（３４％）、蒙脱石（５％）。
２．３　Ｘ射线荧光光谱分析结果

基性岩 ＳｉＯ２含量为４５％ ～５２％，女山、团山玄
武岩的主元素分析结果见表１，其 ＳｉＯ２含量皆低于
５３％。按ＴＡＳ图解分类来看［１４－１６］：女山样品属于

玄武岩，团山样品属于粗面玄武岩（图４）。

表 １　女山和团山玄武岩的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＮüｓｈａｎ

ａｎｄＴｕａｎｓｈａｎ

元素
测定含量（％）

女山玄武岩 团山玄武岩
元素

测定含量（％）

女山玄武岩 团山玄武岩

ＳｉＯ２ ４８．１４ ４８．９８ ＭｇＯ ９．５３ ７．７０
ＴｉＯ２ ２．２２ ２．３５ ＣａＯ ７．０１ ８．４４
Ａｌ２Ｏ３ １４．３４ １３．６４ Ｎａ２Ｏ ２．９７ １．９３
Ｆｅ２Ｏ３ ６．９５ ６．４０ Ｋ２Ｏ ２．６８ １．７３
ＦｅＯ ４．８６ ５．３３ Ｐ２Ｏ５ ０．５１ ０．５６
ＭｎＯ ０．１５ ０．１５ Ｈ２Ｏ － －

图 ４　两种玄武岩样品的ＴＡＳ图解
Ｆｉｇ．４　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓ

２．４　电子探针分析结果
女山和团山玄武岩电子探针分析结果列于

表２。女山玄武岩的主要矿物为：拉长石、辉石、钛
铁矿，与ＸＲＤ分析结果相一致。显微镜下很难判断
的金属矿物经过电子探针可以确定为钛铁矿［１７］。

团山玄武岩的主要矿物为：微斜长石、辉石、蒙脱石，

与ＸＲＤ分析结果相一致。

表 ２　女山和团山玄武岩探针分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＮüｓｈａｎａｎｄ

ＴｕａｎｓｈａｎｂｙＥＰＭＡ

元素

女山玄武岩矿物中

元素的含量（％）
团山玄武岩矿物中

元素的含量（％）

拉长石 辉石 钛铁矿 微斜长石 辉石 蒙脱石

Ｎａ２Ｏ ６．０３５ ０．８９０ ０．０８７ １０．１７ ０．４９７ ０．４３
ＳｉＯ２ ６０．１２１ ４８．５９０ － ６５．７１ ４８．６９６ ７３．９４
ＴｉＯ２ ０．２７８ ２．５１８ ３１．４０７ － ２．２３８ １．００
Ｋ２Ｏ ０．９３０ ０．４６７ － ０．２１ ０．０５５ ２．１０
ＭｇＯ ０．０５４ １２．９９０ ３．５８８ － １３．５６３ １．４４
Ｃｒ２Ｏ３ － ０．０６１ ０．０７９ － ０．００３ －
ＣａＯ ６．４８５ ２０．４５６ ０．０５３ ２．７１ ２１．８９８ －
Ａｌ２Ｏ３ ２４．７１０ ４．４３５ ０．９４５ ２１．００ ３．９２８ １４．７８
ＭｎＯ ０．０３８ ０．２１４ ０．６０１ ０．０５ ０．１４８ －
ＦｅＯ ０．６５７ ９．６７７ ６３．１９３ ０．０５ ８．６５３ ５．２８
总计 ９９．３０８ １００．２９８ ９９．９５３ ９９．９０ ９９．６７９ －

３　结语
本文对安徽明光未经蚀变和经过蚀变的２种玄

武岩进行显微镜镜下鉴定和ＸＲＤ、ＸＲＦ和电子探针
分析。通过分析可以得出：女山未经蚀变玄武岩样

品的显微镜分析和ＸＲＤ分析鉴定结果一致，而团山
蚀变玄武岩有所差异。

显微镜下鉴定的优势在于能够准确地鉴定出岩

石构造（如块状构造、杏仁状构造）和结构（如斑状

结构、间粒结构），但对于含有蚀变矿物的玄武岩定

—９７—
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名，仅仅依靠显微镜鉴定，往往会出现蚀变矿物辨别

不清的情况，在传统岩矿鉴定中已成为一个难题。

ＸＲＤ鉴定的优势在于更准确地鉴定出岩石造岩矿
物和蚀变矿物名称与含量，还可以给出矿物晶体结

构数据，在玄武岩鉴定中发挥了关键作用，不仅能准

确区分细小的蚀变矿物种类，又能检定出辉石、长石

矿物种类及其在岩石中的相对含量，使得玄武岩岩

石鉴定更加准确。而通过 ＸＲＦ分析并采用 ＴＡＳ图
解法可以进一步验证岩石为玄武岩，通过电子探针

分析可以确定样品中的金属矿物为钛铁矿。ＸＲＦ
分析和电子探针分析的结合，进一步为玄武岩鉴定

提供了很好的佐证。

本文研究采用的多种现代仪器分析方法为玄武

岩鉴定提供了新的手段，并可在相关岩类矿物鉴定

工作中推广应用。
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［８］　ＢａｏＰＳ，ＳｕＬ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃ
ＳｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＯｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎＸｉｇａｚｅ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，８７（２）：３９２－
４２５．

［９］　ＬｉｕＸＭ，ＸｕＬＲ．ＡｓｂｅｓｔｏｓＴａｉｌｉｎｇｓａｓＡｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｏｒ
ＡｓｐｈａｌｔＭｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１１，２６（２）：
３３６－３３９．

［１０］　沈春玉，储刚．Ｘ射线衍射定量相分析新方法［Ｊ］．
分析测试学报，２００３，２２（６）：８０－８２．
ＳｈｅｎＣＹ，ＣｈｕＧ．ＡＮｅｗＭｅｔｈｏｄｆｏｒＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＸｒａｙ
ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＰｈａｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００３，２２（６）：８０－８２．

［１１］　孙以谏．Ｘ射线晶体学对造岩矿物研究的应用［Ｊ］．
资源调查与环境，２００２，２３（３）：１７２－１７８．
ＳｕｎＹＪ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙＣｒｙｓｔａｌｌｏｌｏｇｙｏｎＳｔｕｄｙｉｎｇ
Ｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ Ｍｉｎｅｒａｌ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，２３（３）：１７２－１７８．

［１２］　房俊卓，张霞，徐崇福．实验条件对Ｘ射线衍射物相定量
分析结果的影响［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（１）：６０－６２．
ＦａｎｇＪＺ，ＺｈａｎｇＸ，ＸｕＣＦ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｉｃＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｈａｓｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２７（１）：
６０－６２．

［１３］　何泽能，李振山，斯永敏．微量相Ｘ射线衍射定量分析
的一种简便方法［Ｊ］．岩矿测试，２００５，２４（２）：８１－８６．
ＨｅＺＮ，ＬｉＺＳ，ＳｉＹ Ｍ．Ａ ＳｉｍｐｌｅＭｅｔｈｏｄｏｆ
ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｂｙＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒＳｍａｌｌ
ＡｍｏｕｎｔＰｈａｓｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００５，
２４（２）：８１－８６．

［１４］　陈希节，舒良树，马绪宣．新疆尾亚蛇绿混杂岩与镁
铁质麻粒岩地球化学特征及构造意义［Ｊ］．高校地质
学报，２０１２，１８（４）：６６７－６７５．
ＣｈｅｎＸＪ，ＳｈｕＬＳ，ＭａＸＸ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆＷｅｉｙａＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭｅｌａｎｇｅａｎｄ
ＭａｆｉｃＧｒａｎｕｌｉｔｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１２，１８（４）：６６７－６７５．

［１５］　刘翠，邓晋福，刘俊来，等．哀牢山构造岩浆带晚二叠
世－早三叠世火山岩特征及其构造环境［Ｊ］．岩石学
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报，２０１１，２７（１２）：３５９０－３６０２．
ＬｉｕＣ，ＤｅｎｇＪＦ，ＬｉｕＪＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏＥａｒｌｙＴｒａｉｓｓｉｃｉｎ
ＡｉｌａｏｓｈａｎＴｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃＢｅｌｔａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，２７
（１２）：３５９０－３６０２．

［１６］　孔维琼，刘翠，邓晋福，等．内蒙古二连浩特地区乌花
敖包钼矿区火成岩特征和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石年代学
研究［Ｊ］．地学前缘，２０１２，１９（５）：１２３－１３５．
ＫｏｎｇＷＱ，ＬｉｕＣ，ＤｅｎｇＪＦ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋａｎｄＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＤａｔｉｎｇｉｎ
ＷｕｈａｏａｏｂａｏＭｏＤｅｐｏｓｉｔ，ＥｒｌｉａｎｈｏｔＡｒｅａｏｆＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（５）：１２３
－１３５．

［１７］　张正伟，周玲棣，朱炳泉，等．东秦岭北部富碱侵入岩的
主要矿物组成［Ｊ］．矿物学报，２００２，２２（１）：６７－７４．
ＺｈａｎｇＺＷ，ＺｈｏｕＬＤ，ＺｈｕＢＱ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆＰｒｉｍａｒｙＭｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＡｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎＴｒｕｓｉｖｅＲｏｃｋｓｉｎ
ＴｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＰａｒｔｏｆＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，２２（１）：６７－７４．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅｉｎｔｈｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢａｓａｌｔ

ＸＵＮａｉｃｅｎ１，２，ＳＨＥＮＪｉａｌｉｎ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ１，２

（１．ＮａｎｊｉｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓａｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｕｓｕａｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｓｏｔｈｅａｐｐｒａｉｓａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｅａｓｉｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ
ｐｅｒｓｏｎａｌｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｌｅｖｅｌａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｌｉｃｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｉｎｙｍｉｎｅｒａｌｉｓａｌｓｏｌｉｍｉｔｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｔｓｅｌｆ．Ｉｔｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｂａｓａｌｔ．Ｂａｓａｌｔｒｏｃｋｍｉｎｅｒａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏａｖａｒｉｅｔｙｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ＰｒｏｂｅａｎｄＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＸＲＦ），ｅｔｃ．ＸＲＤａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｌｅｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂａｓａｌｔ，ｎｖｓｈａｎｂａｓａｌｔ（ｗｉｔｈｏｕｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）ａｎｄｔｕａｎｓｈａｎｂａｓａｌｔ（ｗｉｔｈ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）．ＸＲＦａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｐｐｒａｉｓａｌ．ＴｈｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｖｓｈａｎｂａｓａｌｔ（ｗｉｔｈｏｕｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）ｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ７４％ ｍａｔｒｉｘ（ｉｎｃｌｕｓｉｖｅｏｆ
４４％ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄ３０％ ｐｙｒｏｘｅｎｅ）ａｎｄ１３％ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ａｎｄａｌｓｏｃｏｎｔａｉｎｓａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ８％ ｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓ
ａｎｄｌａｒｇｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｃａｐｔｕｒｅ（５％）．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｂｙＸＲＤ
ｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｌａｂｒａｄｏｒｉｔｅ，ｐｙｒｏｘｅｎｅｍａｉｎｌｙｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙｐｙｒｏｘｅｎｅ（ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃｐｙｒｏｘｅｎｅ），ａｓｍａｌｌ
ａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｉｌｍｅｎｉｔｅ．Ｔｕａｎｓｈａｎｂａｓａｌｔ（ａｆｔｅｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ７５％ ｍａｔｒｉｘ（ｉｎｃｌｕｓｉｖｅｏｆ５０％ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄ２５％ ｐｙｒｏｘｅｎｅ）ａｎｄ９％
ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ａｎｄａｌｓｏｃｏｎｔａｉｎｓａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅａｍｙｇｄａｌｅ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｂｙＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅ．ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｐｐｒａｉｓａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＸＲＤａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｎｖｓｈａｎｂａｓａｌｔｃａｎｂｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｆｅｌｄｓｐａｒ，ｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄ
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