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北京房山岩体黑云母矿物化学特征
及其对岩石成因的指示意义

邵 航，王军鹏*，肖 登
中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 430074

摘 要：房山岩体位于华北克拉通燕山构造带内，在平面上为不对称环状分布的复式侵入体 .其主要由多期侵入的花岗闪

长质岩石组成，被划分为中央相、过渡相和边缘相 3个岩相带，岩体内部分布大量的暗色镁铁质微粒包体 .黑云母作为中酸

性火成岩中重要的镁铁质矿物，其矿物化学特征可以记录岩浆属性以及岩石形成时的物理化学条件 .本研究对房山花岗岩

体和暗色镁铁质微粒包体中的黑云母进行了系统的岩相学观察，并通过电子探针分析对黑云母的化学组成进行了详细研

究，从而探讨房山花岗岩体的岩浆来源以及岩浆混合作用过程 .结果表明，花岗岩体和暗色镁铁质微粒包体中的黑云母具

有相似的矿物化学成分 .花岗岩体中的黑云母富Mg，贫 Fe，属于镁质黑云母 .从外向内 3个相带的花岗岩中黑云母的含铁

系数［（Fe3++Fe2+）/（Fe3 ++ Fe2 ++ Mg2+）］分别为 0.42~0.47，0.45~0.47，0.41~0.46.FeOT/MgO均接近 0.60.MF值［2×
Mg/（Fe2+ + Mg + Mn）］分别为 1.05~1.21，1.06~1.15，1.12~1.23，指示 3个相带的花岗岩的物质来源均发生了壳幔混染 .
从外向内 3个相带中的暗色镁铁质微粒包体中的黑云母富Mg，贫 Fe，属于镁质黑云母，含铁系数［（Fe3++Fe2+）/（Fe3++
Fe2++ Mg2+）］分别为 0.44~0.48，0.45~0.50，0.44~0.52.FeOT / MgO均接近 0.60.MF值［2×Mg/（Fe2++ Mg + Mn）］分别

为 1.00~1.16，1.03~1.15，1.10~1.18，说明包体的岩浆受到了中酸性岩浆的影响，发生了岩浆混合 .花岗岩体与暗色镁铁质

微粒包体中的黑云母矿物化学特征相似，但不同岩相带之间存在差异，推测该区域发生了一个多阶段的岩浆相互作用过

程，可能为幔源基性岩浆注入壳源酸性岩浆，在岩浆房内以不同程度进行了岩浆混合 .
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Mineral Chemistry of Biotite and Its Petrogenesis
Implications in Fangshan Granite, Beijing
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Abstract: The Fangshan granite is located in the Yanshan tectonic belt of the North China craton, and is an asymmetric annular
intrusive body. It is mainly composed of multi-stage intrusive granodiorites which are divided into three lithofacies belts including
central facies, transitional facies and marginal facies. In addition, there are a lot of mafic microgranular enclaves (MMEs)
distributed within the pluton. Biotite is one of the main minerals in intermediate acid igneous rocks, and its mineral geochemical
characteristics record the properties of host magma and the physical and chemical conditions of petrogenesis. In this study, the
biotite in the granite and MMEs was systematically observed. The chemical composition of biotite was studied in detail by electron
probe microanalysis (EPMA). Finally, the magma source and mixing process of the Fangshan granite are discussed. The results
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show that the biotite in the granite and the MMEs have similar chemical compositions. The biotite in the granite is rich in Mg and
poor in Fe, which belongs to magnesian biotite. The iron content coefficients [(Fe3++Fe2+ ) /(Fe3++ Fe2 ++Mg2+ )] of granite in
three facies zones from the outside to the inside are 0.42-0.47, 0.45-0.47 and 0.41-0.46, respectively. The FeOT/MgO ratio is
close to 0.60. The MF values [2×Mg/(Fe2++Mg+Mn)] are 1.05-1.21, 1.06-1.15 and 1.12-1.23, indicating the source
material were derived from crust-mantle mixed rocks. The biotite’s MF values of MMEs in three lithofacies belts from the outside
to the inside are 1.00-1.16, 1.03-1.15 and 1.10-1.18. The biotite is magnesia biotite, suggesting that primitive magma was
influenced by intermediate-acid magma. The above results show that biotite from both the granite and MMEs has similar chemical
characteristics. However, there are some differences among different lithofacies. Therefore, it speculates that magma mixing has
occurred in the Fangshan granite. The magma mixing is a multi-stage interaction process and may be caused by the mantle-derived
magma which is injected into the crustal-derived acid magma during multiple stages.
Key words: biotite; mineral chemistry; magma mixing; Fangshan granite; North China craton; tectonics.

0 引言

房山复式岩体是北京周口店地区重要的地质

单元，具有很长的研究历史 .房山花岗岩体由中心

相的斑状花岗闪长岩、过渡相的似斑状花岗闪长岩

以及边缘相的花岗闪长岩三部分组成（周正国等，

1992）.房山花岗岩体的主体岩性为闪长质岩石，且

岩体内部含有大量暗色镁铁质微粒包体 .暗色镁铁

质微粒包体存在于中酸性花岗岩体中，常作为两种

或两种以上不同性质的岩浆发生混合作用的标志 .
房山花岗岩体不同相带中均存在大量的镁铁质微

粒包体，是研究岩浆混合作用的良好对象（Jean，
1987；马 昌 前 等 ，1992；陶 继 东 等 ，2009；续 海 金

等，2012；陈兵等，2021）.前人对房山花岗岩体的

研究侧重于岩体及包体的成因和演化过程（马昌

前等，1992；阎国翰等，1995；蔡剑辉等，2005；覃
锋等，2006；陶继东等，2009；续海金等，2012），认

为房山岩体的形成机制是岩浆混合作用（马昌前

等，1992），或者是平衡结晶作用以及批式熔融作

用两种过程共同作用的结果（阎国翰等，1995）.
同时提出房山岩体的岩浆来源是幔源岩浆底侵

引发的壳幔相互作用（续海金等，2012）.
中酸性岩浆岩中的矿物化学组成可以为岩浆

的来源、上升侵位和固结演化等地质过程提供依

据，可以反映矿物结晶时的物理化学条件（压力、温

度和氧逸度等）、生长历史和岩浆物质来源等信息

（Temizel et al.，2014）.黑云母的化学成分很好地

记录了其寄主岩浆的属性，它的成分变化可以反映

寄主岩浆结晶时不同的地质环境和物理化学条件，

对其成分的研究近年来已经被应用到与岩浆混合

作用相关的研究领域（吕志成等，2003；Gao et al.，
2016）.通过对黑云母矿物化学组成的研究，可以反

演出寄主岩体成岩时的条件、演化过程及岩浆的物

质 来 源 等 信 息（Burkhard，1991；El Sheshtawi et
al.，1993；Abdel⁃Rahman，1994；蒋少涌等，2006；
Xu et al.，2015；赵沔等，2015；李响等，2021）.

为了进一步研究房山花岗岩和暗色镁铁质

微粒包体的岩石成因，进而约束房山花岗岩在形

成过程中是否发生岩浆混合作用，本文对房山花

岗岩和暗色镁铁质微粒包体进行了详细的岩相

学研究，并对其中的黑云母矿物地球化学特征进

行了详细分析 .通过对比不同岩相带内花岗岩和

镁铁质微粒包体中的黑云母，结合前人已有的数

据，探讨房山岩体的岩石成因和岩浆演化过程 .

1 地质背景

华北克拉通包括中国华北、东北部、内蒙古等

区域，南以秦岭 ‒大别带为界，北以中亚造山带为

界，西以祁连造山带为界，东以胶辽带为界（Bai
and Dai，1996；Kusky and Li，2003）.房山岩体位

于华北克拉通北缘燕山构造活动带内，地理位置

上位于北京市西南约 50~60 km的房山县城边缘，

总体形态呈不对称的椭圆形，是一个由多次岩浆

侵入作用所形成的中等规模的复式岩株，出露面

积约为 54 km2（图 1）.房山岩体边缘零星出露的细

粒石英二长闪长岩是第一次侵入的产物，主体为

第二次侵入的花岗闪长岩，二者之间具有清晰的

侵入接触关系 .花岗闪长岩岩体主体从边缘向中

央依次划分为边缘相（粗粒花岗闪长岩）、过渡相

（粗斑花岗闪长岩）和中央相（巨斑花岗闪长岩），

其间为渐变关系，岩体整体上与围岩呈侵入接触

关系，内部普遍发育闪长质包体 .
周正国等（1992）将房山岩体划分成 4个岩性单
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位：边缘到中央依次分为细粒石英二长闪长岩单

元 、中 粗 粒 花 岗 闪 长 岩 单 元 、似 斑 状 粗 粒 花 岗

闪 长 岩 单 元 和 巨 晶 似 斑 状 中 细 粒 花 岗 闪 长 岩

单 元 . 黑 云 母 K⁃Ar 法 测 年 结 果 表 明 ，岩 体 边 缘

形成年龄约为 145 Ma，岩体中央形成年龄约为

134.4 Ma（马 昌 前 等 ，1992）. 蔡 剑 辉 等（2005）
采 用 高 分 辨 二 次 离 子 质 谱 计 SHRIMPⅡ，对 13
个 锆 石 颗 粒 进 行 了 测 定 ，首 次 报 道 了 该 岩 体

中 心 部 位 的 高 精 度 锆 石 测 年 结 果（130.7±
1.4 Ma），证 明 房 山 岩 体 形 成 于 早 白 垩 世 . 房 山

岩 体 主 要 由 闪 长 质 的 岩 石 组 成 ，虽 然 岩 体 的

岩 性 较 为 单 一 ，但 仍 具 有 特 殊 的 岩 石 化 学 特

征 . 阎 国 翰 等（1995）和 马 昌 前 等（1992）对 房

山 花 岗 岩 体 进 行 了 详 细 的 岩 石 地 球 化 学 研

究 ，表 明 闪 长 质 围 岩 以 及 暗 色 微 粒 包 体 中 的

同 种 矿 物 具 有 相 似 的 地 球 化 学 特 征 .

2 样品野外和岩相学特征

本研究从房山岩体的边缘到中央采集了 3个
不同岩相带中的花岗岩和暗色镁铁质微粒包体样

品（图 2a~2c）.花岗岩体从边缘到中央，粒度逐渐

变粗，分别具有似斑状、斑状结构和块状构造 .房
山花岗岩体中包体的形态不规则，近似纺锤型，大

小不一 .从边缘相到过渡相，再到中央相，包体的

大小呈递增趋势，密度逐渐减小 .包体为半自形的

微粒状结构，镁铁质微粒包体中暗色矿物主要由

普通角闪石（~30%）和黑云母（~15%）组成 .此
外，在过渡相以及中央相的暗色镁铁质微粒包体

中经常可见发育良好的巨大斜长石斑晶甚至是

长石巨晶（图 2d）.镜下常可观察到发育明显环带

的斜长石以及针状磷灰石（图 2e），而在边缘相中

的微粒包体内部较少见长石斑晶以及巨晶 .
房山岩体边缘相中粒花岗闪长岩的主要矿物

图 1 房山岩体地质图

Fig. 1 Geological map of Fangshan intrusion
改自陈能松等（2018）
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为 斜 长 石（35%），钾 长 石（30%），石 英（20%），

黑 云 母（10%），角 闪 石（5%）（图 2f）. 过 渡 相 似

斑 状 花 岗 岩 主 要 矿 物 为 斜 长 石（40%），钾 长 石

（25%），石 英（20%），黑 云 母（15%），角 闪 石

（5%）（图 2g）. 中 央 相 斑 状 花 岗 岩 主 要 矿 物 为

斜 长 石（35%），钾 长 石（25%），石 英（25%），黑

云母（10%），角闪石（5%）（图 2h）.

3 分析方法

矿 物 化 学 分 析 在 中 国 地 质 大 学（武 汉）地

球 科 学 学 院 全 球 大 地 构 造 中 心 进 行 ，采 用 仪

器 为 JEOL JXA⁃8230 电 子 探 针 仪 . 工 作 条 件 ：

加 速 电 压 为 15 kV，束 斑 电 流 为 20 nA，束 斑 直

径 为 3~5 μm，所 有 测 试 数 据 均 进 行 了 ZAF 校

正 处 理 ，元 素 特 征 峰 的 测 量 时 间 为 10 s，背 景

测 量 时 间 为 5 s（Ti 和 Mn 的 特 征 峰 测 量 时 间

和 背 景 测 量 时 间 分 别 是 20 s 和 10 s），所 使 用

的 标 样 为 SPI 公 司 提 供 的 橄 榄 石（Si）、金 红 石

（Ti）、镁 铝 榴 石（Al、Fe）、蔷 薇 辉 石（Mn）、透

辉 石（Mg、Ca）、硬 玉（Na）、透 长 石（K）、萤 石

（F）. 具 体 实 验 方 法 和 测 试 条 件 介 绍 见 Ning
et al.（2019）和 Wang et al.（2019）.

图 2 房山花岗岩和镁铁质微粒包体的野外特征(a, b, c, d)及正交镜下矿物组成(e, f, g, h)
Fig. 2 Field photographs of Fangshan granite and mafic microenclaves (a, b, c, d) and photomicrographs under orthogonal

microscope (e, f, g, h)
a，f.边缘相；b，g.过渡相；c，h.中央相 . Pl.斜长石；Hb.普通角闪石；Qtz.石英；Bt.黑云母；Kfs.钾长石；Ap.磷灰石
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4 测试结果

从表 1对黑云母的电子探针分析结果及图 3黑
云母成分变化趋势图来看，3个岩相带的花岗岩均

具有富镁，富铝，贫铁，贫钛的特征 .边缘相中粒花

岗闪长岩的黑云母 FeOT（全铁，下同）的质量分数

为 16.27%~18.58%，MgO的质量分数为 11.98%~
13.35%，含 铁 系 数［（Fe3++Fe2+）/（Fe3++Fe2++
Mg）］为 0.41~0.46.过渡相中粗粒似斑状花岗闪长

岩的黑云母 FeOT的质量分数为 18.13%~19.96%，

MgO 的 质 量 分 数 为 11.43%~12.71%，含 铁 系 数

［（Fe3++Fe2+ ）/（Fe3++Fe2++Mg）］ 为 0.42~
0.50.中央相粗粒斑状花岗闪长岩的黑云母 FeOT的

质量分数为 17.25%~20.14%，MgO的质量分数为

11.24%~13.52%，含 铁 系 数［（Fe3++Fe2+ ）/
（Fe3++Fe2++Mg）］为 0. 42~0. 50.因此，虽然在空

间上根据其野外观察划分为 3个岩相带，但不同岩

相带中黑云母化学成分差异并不十分明显 .不同岩

相带所含的镁铁质微粒包体中，边缘相中包体的黑

云母 FeOT的质量分数为 17.38%~19.39%，MgO的

表 1 房山花岗岩及包体中黑云母的化学组成(%)
Table 1 Biotite chemical composition of the Fangshan granite and MMEs (%)

岩性

GPS

样品编号

测试点数量

SiO2
TiO2
Al2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
F

Total
Si
Ti
Al
Fe3+

Fe2+

Mn
Mg
Ca
Na
K

Al (IV)
FeOT /

(FeOT + MgO)
MF

含铁系数

边缘相（中粒

花岗闪长岩)
39°42′26″N,
115°56′38″E
19FS3-1,
19FS3-3
n=19

最小

值

36.91
0.78
14.58
16.27
0.21
11.98
0.00
0.03
9.96
0.00
94.30
5.65
0.09
2.62
0.20
1.79
0.03
2.73
0.00
0.01
1.94
2.27

0.56

1.12
0.41

最大

值

38.06
1.79
15.75
18.58
0.32
13.35
0.04
0.11
10.46
0.93
95.52
5.73
0.21
2.80
0.27
2.12
0.04
2.99
0.01
0.03
2.03
2.35

0.61

1.23
0.46

平均

值

37.57
1.33
15.17
17.30
0.25
12.77
0.01
0.06
10.28
0.50
95.03
5.70
0.15
2.71
0.25
1.95
0.03
2.89
0.00
0.02
1.99
2.30

0.58

1.19
0.43

过渡相（似斑

状花岗闪长岩)
39°42′40″N,
115°56′34″E

19FS2-1, 19FS2-

2, 19FS2-3
n=66

最小

值

36.89
1.01
13.79
18.13
0.12
11.43
0.00
0.01
9.73
0.14
94.60
5.67
0.11
2.48
0.18
2.06
0.02
2.60
0.00
0.00
1.89
2.21

0.59

1.06
0.45

最大

值

38.20
1.87
14.86
19.96
0.32
12.71
0.06
0.10
10.47
1.29
96.68
5.79
0.22
2.68
0.30
2.39
0.04
2.88
0.01
0.03
2.04
2.33

0.64

1.15
0.49

平均

值

37.49
1.43
14.24
19.26
0.22
12.07
0.01
0.06
10.14
0.62
95.28
5.73
0.16
2.56
0.25
2.22
0.03
2.75
0.00
0.02
1.98
2.27

0.62

1.10
0.47

中央相（斑状

花岗闪长岩）

39°43′28″N,
115°56′8″E
19FS1-1,
19FS1-3
n=64

最小

值

35.56
1.34
13.71
17.25
0.10
11.24
0.00
0.01
9.66
0.22
94.61
5.51
0.15
2.48
0.21
1.95
0.01
2.59
0.00
0.00
1.88
2.22

0.56

1.05
0.42

最大

值

38.19
3.07
15.23
20.14
0.31
13.52
0.06
0.11
10.47
1.17
95.87
5.78
0.36
2.72
0.32
2.36
0.04
3.06
0.01
0.03
2.04
2.49

0.64

1.21
0.50

平均

值

37.04
2.09
14.21
18.92
0.22
12.07
0.02
0.06
10.11
0.73
95.16
5.67
0.24
2.56
0.26
2.17
0.03
2.75
0.00
0.02
1.97
2.33

0.61

1.11
0.47

边缘相包体

39°42′40″N,
115°56′34″E
19FS3-1,
19FS3-3
n=41

最小

值

37.32
1.25
14.41
17.38
0.20
11.93
0.00
0.03
9.76
0.02
94.62
5.65
0.14
2.58
0.22
1.94
0.02
2.70
0.00
0.01
1.90
2.25

0.58

1.10
0.44

最大

值

38.26
1.79
15.31
19.39
0.29
12.69
0.05
0.10
10.53
0.84
96.26
5.75
0.20
2.72
0.29
2.18
0.04
2.87
0.01
0.03
2.03
2.35

0.62

1.18
0.48

平均

值

37.71
1.54
14.83
18.32
0.24
12.31
0.01
0.06
10.22
0.46
95.51
5.71
0.18
2.65
0.26
2.06
0.03
2.78
0.00
0.02
1.97
2.29

0.60

1.14
0.46

过渡相包体

39°43′32″N,
115°56′23″E
19FS2-1,

19FS2-2,19FS2-3
n=64

最小

值

36.30
1.51
13.72
18.27
0.15
11.30
0.00
0.00
9.83
0.27
93.88
5.65
0.17
2.48
(0.05)
2.06
0.02
2.61
0.00
0.00
1.93
2.24

0.60

1.03
0.45

最大

值

37.99
2.00
14.45
19.97
0.31
12.41
0.24
0.75
10.73
1.18
96.36
5.76
0.23
2.63
0.28
2.56
0.04
2.82
0.04
0.23
2.13
2.35

0.64

1.15
0.50

平均

值

37.27
1.74
14.14
19.27
0.21
11.94
0.01
0.06
10.22
0.70
95.28
5.71
0.20
2.55
0.24
2.23
0.03
2.73
0.00
0.02
2.00
2.29

0.62

1.10
0.48

中央相包体

39°43′28″N,
115°56′8″E
19FS1-1,
19FS1-3
n=62

最小

值

35.88
0.97
13.78
18.02
0.13
10.49
0.00
0.03
9.70
0.20
94.50
5.52
0.11
2.49
0.22
2.01
0.02
2.42
0.00
0.01
1.90
2.20

0.59

1.00
0.44

最大

值

38.34
3.17
15.14
20.51
0.30
12.69
0.12
0.17
10.52
1.29
96.29
5.80
0.37
2.76
0.29
2.42
0.04
2.87
0.02
0.05
2.05
2.48

0.66

1.16
0.52

平均

值

36.94
2.20
14.37
19.08
0.20
11.79
0.01
0.07
10.17
0.72
95.25
5.65
0.25
2.59
0.26
2.18
0.03
2.69
0.00
0.02
1.99
2.35

0.62

1.10
0.48
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质量分数为 11.93%~12.69%，含铁系数［（Fe3++
Fe2+）/（ Fe3++Fe2++Mg）］为 0. 44~ 0. 48.过渡

相中包体的黑云母 FeOT的质量分数为 18.27%~
19.97%，MgO的质量分数为 11.30%~12.41%，含

铁 系 数［（ Fe3++Fe2+）/（Fe3++Fe2++Mg）］为

0. 45~0. 50.中央相中包体的黑云母 FeOT的质量

分 数 为 18.02%~20.51%，MgO 的 质 量 分 数 为

10.49%~12.69%，含 铁 系 数［（Fe3++Fe2+ ）/
（Fe3++Fe2++Mg）］为 0.44~0.52. 与 花 岗 岩 体 相

比 ，包 体 中 的 Mg 含 量 相 近 ，Fe 含 量 相 差 不

大 .3个岩相带的花岗岩岩体及其对应的暗色镁

铁 质 微 粒 包 体 中 的 黑 云 母 相 似 . 边 缘 相 岩 体 、

过渡相岩体、中央相岩体和镁铁质微粒包体的

MF［2×Mg/（Fe2++Mg+Mn）］平 均 值 均 在 同

一水平（分别为 0.43、0.47、0.47和 0.47）.
边缘相、过渡相、中央相花岗岩体和三相中的

包体的黑云母的平均 TiO2 含量变化范围较大，

Al2O3含量变化不大 .岩体和对应包体的 TiO2平均

含量变化范围分别为 1.33~2.09和 1.54~2.20.岩体

和 对 应 包 体 的 Al2O3 平 均 含 量 变 化 范 围 分 别 为

14.21~15.17和 14.14~14.83.总体看，镁铁质微粒

包体中黑云母的 Ti含量变化范围大于 Al 含量变化

范围，这可能与镁铁质微粒包体岩浆和花岗质岩浆

的混合程度及黑云母的结晶环境变化有关（Tem⁃
izel et al.，2014）.在 Mg⁃（AlVI+Fe3++Ti）⁃（Fe2++
Mn）黑云母分类图（图 4）中，三相花岗岩以及对应

包体中的黑云母集中分布于镁质黑云母区域 .

5 讨论

5.1 岩石成因

房山岩体边缘相、过渡相以及中间相的花岗岩

体中的黑云母的 MF值的变化范围分别为 1.12~
1.23，1.06~1.15，1.05~1.21.本区 3个岩相带花岗

岩中黑云母的MF值在 1.0~1.3，均属于镁黑云母，

是壳幔混合型花岗岩特有的标型矿物 .边缘相、过

渡相以及中央相的花岗岩均为中酸性，决定了三相

带花岗岩体中黑云母的矿物化学特征相似，都为富

镁贫铁的黑云母，且具有高度的一致性 . FeOT /
（FeOT+MgO）⁃MgO图解（图 5）显示花岗岩体中的

黑云母全部落在了壳幔混合区，表明三相带的花岗

岩均具有壳幔混源型花岗岩的特征，并且成分较接

图 3 花岗岩及镁铁质微粒包体中黑云母成分变化趋势图

Fig. 3 Composition variations of biotite in granite and mafic microgranular enclaves
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近包体岩浆中结晶的黑云母（周作侠，1988）.花岗岩

体与包体中的黑云母集中分布在同一区域，这是镁

铁质包体岩浆与中酸性花岗质岩浆发生较高程度

岩浆混合作用的体现 .边缘相、过渡相及中央相所

对应的暗色镁铁质包体中黑云母MF值变化范围分

别为 1.10~1.18，1.03~1.15，1.00~1.16，主要为镁

黑云母，存在少量的富铁黑云母 .镁黑云母（MF=
1~1.3）也是 I花岗岩的标志特征（谢应雯和张玉泉，

1987）.此外，Sun et al.（2010）通过对房山花岗岩与

镁铁质微粒包体中的磷灰石进行分析，结果表明样

品具有高 La/Yb比值和 Sr含量，低Yb含量 .稀土元

素配分模式图反映出 I型埃达克质花岗岩的特征，

认为房山岩体产生于加厚下地壳的部分熔融 .
Abdel⁃Rahman（1994）对造山和非造山岩系中

的黑云母成分进行了系统研究，提出黑云母化学成

分有助于判别构造环境（图 6），指出造山钙碱性岩

系黑云母相对富Mg（ I型花岗岩，图 6中 C区），过

铝质岩系（S型花岗岩，P区）黑云母富 Al，为铁叶云

母质的花岗岩 .而非造山碱性岩系黑云母则相对富

Fe，为近铁云母（A型花岗岩，A区）.研究区角闪石

黑云母花岗岩与黑云母花岗岩中的黑云母均表现

富镁特征，在Mg⁃（AlVI+Fe3++Ti）⁃（Fe2++Mn）黑

云母分类图中，均落在镁质黑云母区域（图 4），两者

的 FeOT/MgO 比值均接近造山钙碱性岩系的值

图 4 花岗岩及镁铁质微粒包体中黑云母分类图

Fig. 4 Classification diagrams for biotite in granite and mafic
microgranular enclaves

据 Foster（1960）

图 5 花岗岩及镁铁质微粒包体中黑云母的 FeOT/(FeOT+
MgO)-MgO图解

Fig. 5 FeOT / (FeOT + MgO) -MgO diagrams of biotite in
granite and mafic microgranular enclaves

据周作侠（1988）
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（Abdel⁃Rahman，1994）. 综 上 ，研 究 区 的 角 闪

石 黑 云 母 花 岗 岩 和 黑 云 母 花 岗 岩 均 具 有 I 型
花 岗 岩 的 矿 物 化 学 特 征 .
5.2 岩浆混合过程

花岗岩中包体的成因是多样的，可能是上升

侵位的岩浆所捕获的围岩碎块，可能是与花岗岩

同源的岩浆分离结晶作用的产物，也可能是不同

成分、不同种类的两种或多种岩浆不同程度混合

的产物 .对于花岗岩中的包体成因一直以来存在

争议，但最新国内外研究表明岩浆混合作用是较

为被广泛接受的成因模式（Barbarin，2005；Słaby
and Martin，2008；张 旗 等 ，2007；Zhao et al.，
2010；Temizel et al.，2014；Weidendorfer et al.，
2014；Pignatelli et al.，2016；王孝磊，2017）.

野外观察发现镁铁质微粒包体与围岩之间

的接触关系呈现 2种状态：（1）一部分镁铁质微

粒包体与围岩之间呈较为截然的接触关系，包体

的边界清晰；（2）另一部分包体与围岩之间呈渐

变过渡的接触关系，中间有一个颜色较浅的过渡

带（图 2b）.包体与围岩之间不截然的界限说明了

基性岩浆注入酸性岩浆时进行了缓慢持续的岩

浆混合作用（续海金等，2012）.在岩浆混合作用

进行的初期 ，基性的包体岩浆与花岗质岩浆的

混合程度较低，岩浆之间的物质交换程度较弱，

包体与围岩之间的边界较为清晰 ，但随着岩浆

混合作用的进行 ，包体岩浆与花岗质岩浆不断

进行物质交换，包体与围岩的边界变得模糊 .
包体形态不规则，部分包体呈等轴的椭圆形，

部分包体呈定向排列的椭球形 .等轴状的包体表明

包体岩浆曾以液态的球滴状共存于花岗质的岩浆

中（王德滋和谢磊，2008），然而，定向排列的椭圆形

包体反映了岩浆流变学特征（续海金等，2012）.部分

微粒包体的内部以及边缘可见明显的长石巨斑晶，

部分包体内部可见具明显环带结构的长石巨晶 .混
合包体中巨大的长石巨晶（图 2d）是岩浆混合的标

志（Hbbard，1981），其巨大的长石斑晶很有可能是

岩浆混合作用中包体岩浆对花岗质岩浆的捕获（续

海金等，2012）.覃锋等（2006）通过对房山岩体的镁

铁质微粒包体及其寄主花岗岩的全岩主量元素地

球化学分析提出，基性的镁铁质包体岩浆受到了一

定程度的酸性花岗质岩浆的岩浆混合作用的影响 .
蔡剑辉等（2005）通过镁铁质微粒包体的岩相学特征

以及地球化学特征进行分析，房山岩体的镁铁质微

粒包体是与其寄主花岗岩同时代的岩浆作用产物 .
从本研究区黑云母矿物化学特征来看，包体

中黑云母的镁含量随着铁含量的增加而逐渐降

低，呈现明显的负相关性（图 3e）.包体中的黑云

母在分类图中分布区域较为集中 ，为镁质黑云

母，MF 值变化范围为 1.0~1.3.结合野外观察分

析，第一次岩浆侵入所形成的边缘相闪长岩中的

镁铁质微粒包体与围岩边界接近于截然的接触

关系，可能是因为岩浆不断快速侵入过程中，基

性镁铁质岩浆与酸性岩浆发生了不同程度的混

合，这与从边缘相到中央相包体的颜色呈现出由

深到浅的变化对应 .此外，在过渡相以及中央相

的暗色镁铁质微粒包体中广泛出现长石斑晶和

长石巨晶，说明基性岩浆与中酸性岩浆的混合作

用相对较弱，可能发生于混合作用的后期阶段 .
综上，结合前人研究成果，我们认为基性包体

岩浆与花岗质的酸性岩浆混合是一个非匀速注入

的过程，岩浆混合的速度与岩浆混合的程度呈负相

关 .房山岩体中的岩浆混合作用可能处于花岗岩岩

浆演化的后期，包体岩浆受到花岗岩岩浆的混合作

用，导致包体中结晶出的黑云母与寄主花岗岩中的

图 6 铁质微粒包体中黑云母构造环境判别图

Fig. 6 Discrimination diagrams of tectonic setting for biotite in mafic microgranular enclaves
据 Abdel-Rahman（1994）；A-A型花岗岩；C-I型花岗岩；P-S型花岗岩
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黑云母成分接近，均具有富Mg、贫 Fe特征 .

6 结论

本文通过对房山岩体以及内部的镁铁质微粒

包体中的黑云母进行电子探针矿物化学成分分析，

讨论了房山岩体的岩石学成因和岩浆混合作用过

程，得出以下两点结论：

（1）房山岩体 3个相带和内部镁铁质微粒包体

中的黑云母均是富Mg贫 Fe的镁质黑云母，且镁铁

质微粒包体中的黑云母Mg含量相对丰富 .岩体以

及包体中的黑云母类型表明房山花岗岩体为 I 型花

岗岩，为壳幔混源的岩浆来源提供了依据 .
（2）房山花岗岩发生了岩浆混合作用，闪长质

花岗岩和镁铁质微粒包体中黑云母记录了岩浆混

合作用的进程，镁铁质包体岩浆注入到花岗岩岩浆

中是一多阶段注入过程 .
致谢：感谢期刊编辑和两位审稿人提出的建

设性意见！
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