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摘要:东昆仑造山带以广泛发育富含镁铁质包体的早－中三叠世花岗岩为主要特征,但目前尚缺乏对不同类型镁铁质包体系统

的岩相学和矿物学研究．在本文中,我们选择了极具代表性的香加花岗岩体及其中包体为研究对象,从岩相学和矿物化学角度揭

示了东昆仑地区壳幔岩浆相互作用的详细过程．研究表明包体发育眼球状石英、韵律环带斜长石和针状磷灰石等不平衡结构和

快速结晶现象,指示存在岩浆混合作用,而似辉绿辉长结构包体代表了岩浆混合的基性端元．此外,长石的多阶段生长证明可能

存在多次的岩浆混合过程．镁铁质包体相对寄主岩(Mg＃ 值为０．３９~０．５６,Fe＃ 值为０．４４~０．６２)具高 Mg＃ 和低Fe＃ 特征．包体具有

两类角闪石:一类结晶源自早期深部幔源岩浆(TiO２＝２．１％~２．９％,SiO２＝４１．７５％~４４．４９％),另一类则起源于浅部壳幔混合作

用(TiO２＝１．０％~１．８％,SiO２＝４２．４９％~４８．１０％)．部分黑云母具有高镁特征(MgO＝９．７８％~１１．５３％,Mg＃ ＝０．４６２~０．５４１),与
幔源成因黑云母成分相当．斜长石的韵律环带及化学组成指示其岩浆混合成因．幔源基性岩浆在５×１０８bar(约１８km)左右深度

结晶并形成高钛角闪石,玄武质岩浆底侵上升,并发生壳幔岩浆混合作用,混合的岩浆上升至２．５×１０８bar(约８km)左右深度结

晶形成低钛角闪石．以上证据指示,东昆仑地区在三叠纪时期可能经历了多期次的岩浆混合作用,地幔岩浆的注入在地壳深熔作

用和地壳生长过程中扮演了重要角色．广泛的壳幔岩浆相互作用可能是三叠纪时期阿尼玛卿洋板片断离的重要响应．
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Abstract:TheEastKunlunorogenicbeltischaracterizedbywidespreadEarlyＧMiddleTriassicEpochgraniticrockswithalargeproporＧ
tionofmaficenclavestherein,however,thereisstilllackofpetrographyandmineralogystudiesontheMaficenclaveswithdifferent
textures．Inthispaper,asystematicpetrographyandmineralchemistrystudyhasbeencarriedoutfortherepresentativeXiangjiagranＧ
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iteplutonaswellastheenclosedMaficenclaves,whichhaveclarifiedtheprocessesofcrustＧmantleinteractioninEastKunlunarea．
Studiesonpetrographyhaveshownthatthemaficenclaveshavesomedisequilibriumtexturesandsomephenomenonpointtorapid
crystallization,suchasneedleＧlikeapatite,needleＧlikeamphiboleandaugenＧshapedquartz,allofwhichsuggestthepossibleofmagma
mixingprocess,andtheenclavewithophiticＧgabbrotexturelikelytobethebasicendＧmember．Inaddition,multiＧstagegrowingoffeldＧ
sparindicatestheremightbemultiＧmixingprocess．WholerockgeochemistryshowsthatthemaficenclaveshavelowerMg＃andhigher
Fe＃ valuesrelativetotheirhostrocks(Mg＃ :０．３９－０．５６,Fe＃ :０．４４－０．６２)．Electronmicroprobeinvestigationshowsthatenclaves
havetwokindsofamphiboles,onekindinmaficenclaves(TiO２:２．１％－２．９％,SiO２:４１．７５％－４４．４９％)crystallizedfrommantleＧ
derivedbasicmagmaintheearlystage,whiletheotherkind(TiO２:１．０％－１．８％,SiO２:４２．４９％－４８．１０％)probablycrystallized

fromthemixedmagmaintheshallowcrustlevel．Somebiotites(MgO:９．７８％－１１．５３％,Mg＃ :０．４６２－０．５４１)aresimilartobiotites
crystallizinginthemantleＧderivedmagma．TherhythmiczoningandgeochemistrycontentsofPlagioclasesshowthattheymayhave
sufferedtheprocessofmagmamixing．CalculatedresultsbygeobarameterindicatethatthemantleＧderivedbasicmagmacrystallizedunＧ
der５×１０８bar,i．e．about１８kmdepth,producingthehighＧTiamphiboles,andthenmixedwiththeacidmagma．Themixedmagma
emplacedtouppercrust,maybeat２．５×１０８bar,i．e．about８kmdepth,producingtheLowＧTiamphiboles．Allthesefeaturesabove
showthattheEastKunlunorogenicbeltmighthaveexperiencedcrustＧmantleinteractionrepeatlyduringtheTriassicEpoch,andthe
injectionofmantlemagmaplayedanimportantroleinthecrustalgrowthandcrustanatexis．ThewidecrustＧmantleinteractionmaybe
theresponsetotheslabbreakＧoffofAnimaqingOceanduringtheTriassicPeriod．
Keywords:EastKunlunorogenicbelt;maficenclaves;granite;geochemistry;multiＧmixing．

０　引言

东昆仑造山带是青藏高原北部的一个多旋回复

合造山带．该造山带广泛发育晚二叠世－三叠纪花

岗质岩浆活动,且以富含镁铁质微粒包体为主要特

征．这些花岗岩类及其包体记录了完整的古特提斯

造山带构造－岩浆演化过程,是研究造山带巨量岩

浆起源和陆壳生长方式的重要对象．镁铁质包体通

常被看作是研究地球深部的“探针”,可能代表着下

地壳或者地幔的物质组分,也可能代表了受深熔作

用或岩浆混合作用改造的产物．已有研究表明,通过

岩相学、岩石学和地球化学等手段仍可为厘定包体

成因和岩浆演化过程提供可靠证据(陈斌等,２００６;
陈卫锋等,２００７;崔加伟等,２０１６;曾认宇等,２０１６)．
有关包体的成因和分类在２０世纪８０年代就已经受

到地质学家的关注(DidierandBarbarin,１９９１)．马
昌前等(１９９４)将包体分为浅源捕虏体、深源捕虏体

和同生包体,其中同生包体又可分为残余体、混染

体、混成包体、堆积包体、残浆包体、不混溶包体、冷
凝边包体７类．DidierandBarbarin(１９９１)则将花岗

岩中的岩石包体分为３种基本类型:捕虏体、残留体

及镁铁质微粒包体(MME),这也是现今国际上比较

普遍的分类方法．
从岩相学、同位素年代学角度,已有研究表明东

昆仑巨量晚二叠世－早三叠世花岗质侵入岩为岩浆

混合成因,幔源岩浆为地壳生长和花岗岩浆起源提

供了热和物质贡献 (姜春发等,１９９２;朱云海等,

１９９９;罗照华等,２００２;刘成东等,２００２,２００４)．尽管

有关晚二叠世－早三叠世花岗岩的构造背景还一直

存在争议(马昌前等,２０１５;Huetal．,２０１６),但镁

铁质岩浆包体的数量、大小、结构等特征已经反映东

昆仑地区存在复杂的壳幔混合作用(罗明非等,

２０１４;马昌前等,２０１５;陈国超等,２０１６)．然而,已有

研究主要关注包体的年代学和岩石地球化学,缺少

对包体岩相学和矿物学的系统研究．东昆仑香加花

岗岩体位于昆北断裂带南缘,以发育不同结构的暗

色包体为主要特征,其包体存在似辉绿辉长结构、似
斑状结构、细粒结构、不等粒结构等,是研究包体成

因机制和壳幔混合作用的典型窗口．
本文以东昆仑香加地区包体及其花岗质寄主岩

石为研究对象,开展系统的岩相学、岩石学和矿物学

等研究,结合地质温压计,分析其岩浆演化过程,探
讨镁铁质包体的成因及壳幔岩浆作用模型,这对深

入认识东昆仑造山带三叠纪时期的巨量岩浆活动机

制和地壳生长类型具有重要指示意义．

１　岩体地质概况

香加岩体位于青海省都兰县香日德镇东南方

向,同位素年代学结果显示其形成年龄为２４２Ma
(SHRIMP锆石 UＧPb;刘成东等,２００４),属昆北断

裂带南缘早－中三叠世花岗质侵入岩(图１a)．由于

第四 纪 黄 土 覆 盖,岩 体 出 露 面 积 较 小,面 积 约

６km２,呈球形状产出(图１b)．据前人资料,研究区

１２４２
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图１　东昆仑大地构造框架简图(a)和昆北断裂带南缘香加

岩体地质简图(b)

Fig．１ GeotectonicframeworkofEastKunlun(a),andgeoＧ
logicalsketchofXiangjiaplutoninthesouthsideof
EastKunlunbelt(b)

１．富含包体似斑状二长花岗岩;２．花岗闪长岩;３．二长花岗岩;４．第四

系;５．三叠纪;６．水沟;７．采样点;８．工作区域

中生代花岗岩类主要侵位于前寒武纪金水口群－小

图２　野外相片显示包体与寄主岩之间的相互关系

Fig．２ Fieldphotographsshowingmutualgeologicalrelationshipsbetweentheenclavesandtheirhostgranite
a．包体多呈浑圆椭球状,长轴定向,说明形成过程中遭受应力作用;b．包体边界呈弯曲状,暗色矿物平行包体边界,说明寄主岩石与镁铁质岩浆

为塑性状态下混合形成;c．次棱角状包体;d．包体与寄主岩边界呈迷雾状过渡关系,说明岩浆混合向均匀方向发展;e．介于寄主岩石与包体间

的长石巨晶,说明包体中长石是从寄主岩中进入的;f．眼球状石英,说明石英是镁铁质岩浆注入长英质岩浆后,两者一起搅拌形成的

庙岩群和早古生代纳赤台群变火山岩(龙晓平等,
２００６;罗明非等,２０１４)．寄主岩石为斑状二长花岗

岩,具块状构造,斑晶以长石、石英为主,长石斑晶粒

度一般为０．５~１．０cm,个别达３cm,石英粒度略小,
一般＜１cm,基质主要为角闪石、黑云母与斜长石．

包体呈灰白－暗黑色,块状构造,均具岩浆结

构,以闪长质成分为主,矿物粒度总体较寄主岩石

小．包体形态多呈椭球状、透镜状,少数为次棱角状

(图２)．包体大小变化于１cm ×１cm~３０cm×
２０cm,多为１０cm×１０cm．据统计,包体出露面积约

占整个岩体３％．本次采样位置为北纬３５°５５′３０″,东
经９７°５６′４５″．由于差异风化,岩体风化面上常出现因

包体脱落而形成的椭球状凹坑(图２a)．包体分布不

均匀,当包体密集时,形态多样,大小不一,且杂乱排

列;当包体较少时,形态一致,且长轴定向,走向近

２２０°(图２a),这与前人描述的包体走向相差９０°(朱
云海等,１９９９;刘成东等,２００２)．值得注意的是,东昆

仑地区花岗岩中的镁铁质包体走向与区域构造带并

无明显的耦合性,说明包体的局部定向特征可能是

镁铁质岩浆团的注入具有方向性或岩浆流动所致．
包体与寄主岩石多呈截然接触关系,二者界线处暗

色矿物呈弱定向,与包体边界平行(图２b),有时也

呈迷雾状(图２d)．包体多含针柱状角闪石、眼球状

石英捕虏晶,可见横跨寄主岩与包体间的长石斑晶

(图２e,２f)．

２　岩相学

包体具有不同岩浆结构,包括不等粒结构、似斑

状结构、细粒结构、近似辉绿辉长结构(表１)．镜下观

察表明,斜长石环带结构发育(图３a),且中心常被

熔 蚀．钾长石斑晶具增生边结构,边部大多被熔蚀成

２２４２
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表１　香加岩体寄主岩与包体的岩相学特征

Table１ ThepetrographiccharacteristicsofXiangjiahostgranitesandenclaves

样品号 岩石类型主要结构 野外颜色 主要矿物成分 副矿物组合

５６Ｇ１
寄主岩/似
斑状结构

灰 白
色、浅
肉红色

碱性长石＋斜长石＋角闪石＋黑云母＋石英;基质中粗粒花岗结
构,为条纹长石、微斜条纹长石;斑晶主要为钾长石:占３０％,极度
绢云母化,粒径一般为０．８cm×１．２cm,大者可以达到１．２cm×
２．５cm,手标本上即可看到暗色矿物镶边;基质主要为斜长石３０％,
粒径多为１mm,半自形－他形,发育聚片双晶,环带结构常见;石英
多呈集合体状,波状消光不明显,粒径１~３mm,含量不超过２０％,
呈他形充填于其他矿物中间．黑云母:片状、自形短柱状,多色性
褐－深褐色,生长于斜长石的间隙或者跨越斜长石边界,粒径一般

＜１mm,见简单双晶,含量约５％;角闪石:长柱状,多色性浅绿－墨
绿,含量极少２％~３％,粒径一般为０．６mm;绢云母:呈放射状,由
长石蚀变而成,含量为２％．

磷灰石＋
锆石

５６Ｇ１０
混染带包体/
不等粒结构

灰白色

长石斑晶已极度绢云母化,常见增生边结构,且包裹有柱状角闪石,
见暗色矿物镶边;基质中常见比暗色矿物粒度还小的斜长石简单双
晶,暗色矿物含量５％~１０％,分为大小截然的两类,均以角闪石为
主;角闪石:短柱状,发育简单双晶,见菱形截面,两组解理夹角呈

５６°,可见绿色(浅部)角闪石围绕深褐色(深部)角闪石生长一圈,含
量２％~３％,晶形良好的角闪石环带发育,且具简单双晶;石英:呈
他形充填在自形矿物中间,见石英波状消光．

磷灰石＋
锆石

５６Ｇ５
闪长质包体/
近辉绿辉
长结构

暗黑色

基本不含矿物斑晶,主要矿物:碱性长石＋角闪石;偶见石英大斑晶
被暗色矿物环绕,经镜下观察,不含辉石和黑云母;碱性长石:自形
柱状,两组近９０°解理明显,风化严重,极度绢云化,其中含针状磷
灰石;角闪石:针柱状,半自形状,菱形截面解理清晰,绿帘石化,绿
泥石化,长柱状３~１０mm 不等,长宽比为２０∶１~３∶１,半自形

１mm左右．

针状磷灰石＋
锆石＋
磁铁矿

图３　寄主岩及各类包体显微照片

Fig．３ Themicrophotosofenclavesandtheirhostgranite
a．斜长石韵律环带,说明动荡的结晶环境,正交５倍;b．钾长石增生边结构,包裹有早期暗色矿物,正交５倍;c．长石多层次包裹暗色矿物,说明长石

的多阶段生长,单偏５倍;d．眼球状石英,单偏５倍;e．眼球状石英,镶边的暗色矿物均为中粗角闪石,单偏５倍;f．针状磷灰石,指示淬冷过火结晶,

单偏２０倍;g．针状角闪石,指示淬冷过火结晶;h．长石中包裹有高Ti角闪石,角闪石具褐－绿多色性,单偏５倍;i．角闪石围绕黑云母生长,单偏５
倍;j．黑云母解理弯曲,说明遭受应力作用,单偏５倍;k．黑云母环带结构,正交５倍;l．石英波状消光,说明遭受应力作用,正交１０倍

半自形－他形(图３b)．部分斜长石包裹多层次细粒

暗色矿物(图３c)．石英多呈眼球状,具暗色矿物镶边

(图３d,３e)．包体中均含针柱状角闪石(图３g)与针

柱状磷灰石(图３f)．角闪石具环带结构,其中,深绿

色角闪石具较多包裹体．黑云母罕见地发育环带构

造(图３k),且见弯曲解理(图３j),还可见角闪石围

绕黑云母生长的反鲍文序列现象,而石英具波状消

光(图３i)．

３　分析方法

样品均采自东昆仑造山带香加二长花岗岩体,
样品前期处理主要是在中国地质大学(武汉)磨片室

３２４２
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表２　香加花岗质岩体及包体主量元素组成(％)

Table２ Majorelementscompositions(％)ofenclavesandtheirhostgranitesfromXiangjia

样品号 ０００９Ｇ１ ０３４６Ｇ１ ０５８８Ｇ１ ２０８５Ｇ１ ０９NM５６Ｇ１ ０９NM５６Ｇ５ ０９NM５６Ｇ７ ０９NM５６Ｇ１０

岩石
类型

似斑状二
长花岗岩

似斑状二
长花岗岩

似斑状二
长花岗岩

似斑状二
长花岗岩

似斑状二
长花岗岩

镁铁质
包体

镁铁质
包体

镁铁质
包体

SiO２ ７２．９５ ６９．７３ ６８．９５ ７４．０１ ６９．４８ ５３．８ ５５．６４ ５９．９５
TiO２ ０．２８ ０．３７ ０．４８ ０．２１ ０．４４ ０．７２ １．０５ ０．７６
Al２O３ １３．５７ １４．４３ １４．３８ １３．１０ １４．７８ １５．７９ １８．２ １７．２４
FeO １．６３ ２．５３ ２．１２ １．１０ １．８５ ５．９５ ４．８０ ３．８５

Fe２O３ ０．７７ ０．９１ １．０７ ０．６２ １．１４ ２．１１ １．９２ １．４７
MnO ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０３ ０．０６ ０．２６ ０．１５ ０．１３
MgO ０．７５ ０．９２ １．４７ ０．３８ １．３１ ５．５２ ３．２７ ２．８１
CaO １．９４ ２．７１ ３．２１ １．２０ ３．１３ ６．２９ ５．２７ ５．６７
Na２O ３．２１ ３．４１ ３．４５ ３．１２ ３．５３ ４．２７ ４．２６ ３．８８
K２O ３．９７ ３．２５ ３．３２ ５．１９ ３．０９ ２．３４ ２．９７ ２．１１
P２O５ ０．０８ ０．０９ ０．１４ ０．０４ ０．１２ ０．３３ ０．３２ ０．２３
LOI ０．６０ １．０４ ０．４４ ０．６８

H２O＋ ０．４６ １．２９ １．１０ ０．７１ ０．７８ １．７０ １．７３ １．４５
CO２ ０．１３ ０．０９ ０．０９ ０．１１ ０．０６ ０．６８ ０．１３ ０．１７
Total ９９．８０ ９９．７９ ９９．８４ ９９．８２ ９９．７７ ９９．７６ ９９．７１ ９９．７２

K２O＋Na２O ７．１８ ６．６６ ６．７７ ８．３１ ６．６２ ６．６１ ７．２３ ５．９９
FeO∗ ２．０２ ２．９９ ２．６６ １．４１ ２．４２ ７．０１ ５．７６ ４．５９
R１ ２７１８ ２５７０ ２４９２ ２５５６ ２５５９ １２８３ １２９０ １９５８
R２ ５１１ ６１９ ６９８ ４０４ ６９０ １２５７ １０８３ １０８４

A/CNK １．０４ １．０３ ０．９５ １．０１ １．００ ０．７５ ０．９２ ０．９１
A/NK １．４２ １．５８ １．５５ １．２２ １．６２ １．６５ １．７８ １．９９
Mg＃ ４５．０６ ３９．３３ ５５．２８ ３８．１１ ５５．７９ ６２．３２ ５４．８４ ５６．５４
Fe＃ ０．５５ ０．６１ ０．４５ ０．６２ ０．４４ ０．３８ ０．４５ ０．４３

FeO∗/MgO ２．６９ ３．２４ １．８１ ３．７１ １．８５ １．２７ １．７６ １．６３
　　注:空格代表缺少相关数据;其中０００９Ｇ１、０３４６Ｇ１、０５８８Ｇ１、２０８５Ｇ１号样品数据引自殷鸿福等(２００３);FeO∗ 表示全铁含量;Mg＃ ＝MgO/
(MgO＋FeO∗);Fe＃ ＝FeO∗/(MgO＋FeO∗)．

完成,直接选取相应的样品,并磨制探针片共１０片

(其厚度要略大于普通的探针片,长度小于５cm),
镜下观察并挑选特征鲜明,表面无蚀变或弱蚀变的

样品(共６片)以待测试．
全岩主量元素的测试在湖北省地质实验测试中

心完成,氧化物的含量采用 MagixＧpro２４４０型光谱

仪进行XRF分析,样品分析精度高于５％,H２O 的

测定采用重量法,CO２ 的测定采用非水滴法,FeO
含量则使用硫酸－氢氟酸溶矿－重铬酸钾滴定法测

定．单矿物电子探针分析在中国地质大学(武汉)地
质过程与矿产资源国家重点实验室进行．所用仪器

为日本电子公司生产的JEOLＧJXAＧ８１００电子探针

分析仪．分析元素包括 Si、Al、Ti、Ca、Mg、Mn、Fe、

Cr、K、Na等．所采用标样来自美国SP公司．所采用

测试条件如下:加速电压为１５kV;探针电流２０nA;
电子束直径５μm．

４　岩石化学

包体与寄主岩的主量元素数据见表２,香加岩

体寄主二长花岗岩(０００９Ｇ１,０３４６Ｇ１,０５８８Ｇ１,２０８５Ｇ１,

０９NM５６Ｇ１)与镁铁质包体(０９NM５６Ｇ５,０９NM５６Ｇ７,

０９NM５６Ｇ１０)相 比,寄 主 岩 的 SiO２ (６８．９５％ ~
７４．０１％)含量明显高于包体(５３．８０％~５９．９５％),全
碱含量(K２O＋Na２O＝６．６２％~８．３１％)则与包体大

致相当(K２O＋Na２O＝５．９９％~７．２３％),但包体相

对寄 主 岩 富 集 P２O５ (０．２３％ ~０．３３％,平 均 为

０．２９％)、TiO２(０．７２％~１．０５％,平均为０．８４％)、

MgO(２．８１％ ~５．５２％,平 均 为 ３．８７％)、FeO∗

(４．５９％~７．０１％,平均为５．７５％)和 CaO(５．２７％~
６．２９％,平均为５．７４％)．

在图４a中,包体分布在正长闪长岩和闪长岩

区,且近似辉绿辉长结构包体(５６Ｇ５)靠近辉长岩区

域,寄主岩则主要落入石英闪长岩和花岗岩范围内．
包体既有碱性区域又有亚碱性区域,这可能是由于

包体(５６Ｇ５,５６Ｇ７)形成于更基性的岩浆,SiO２ 含量偏

４２４２
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图４　包体和寄主岩的 TAS图解(a)和 A/CNKＧA/NK图解(b)

Fig．４ DiagramsofTAS(a)andA/CNKvs．A/NK (b)forenclavesandtheirhostgranites
图b据 Middlemost(１９９４)

图５　香加岩体及镁铁质包体主量元素哈克图解

Fig．５ Harkerdiagramsofmajorelementsformaficenclavesandtheirhostgranites
在图５中,笔者发现除 K２O以外,寄主岩的 Al２O３、CaO、MgO、P２O５、TiO２、FeO含量均与SiO２ 含量呈很好的负相关性,反映了岩浆的正常演

化趋势,而包体中的 Al２O３、CaO、TiO２、K２O与SiO２ 均没有呈现良好的相关性,与 Debon(１９９１)的岩浆混合结论吻合

５２４２
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图６　镁铁质包体及其寄主岩主成分协变图

Fig．６ Covariantdiagramsformajorelementsofmaficenclavesandtheirhostrocks
包体与寄主岩石的主要氧化物之间显示出良好的协变关系(图６),在图６a、６d中,包体与寄主岩均表现为直线相关,而在图６b、６c中表现为双

曲线演化关系．这种协变关系表明,岩石的成分变化与岩浆混合作用有关,二者的母岩浆曾发生过不同程度物质成分交换(马昌前等,１９９４;周

珣若和任进,１９９４)

图７　镁铁质包体及其寄主岩的FeOＧMgO协变

Fig．７ CovariantdiagramforFeOＧMgO of maficenclaves
andtheirhostrocks

据 DidierandBarbarin(１９９１);虚线箭头代表两种岩浆的混合趋势;

实线箭头代表混合前镁铁质岩浆的分异趋势;FeO∗ 为全铁

低,Na２O 含量偏高所致．寄主岩的 A/CNK 值为

０．９５~１．０４＜１．１,为准铝质到弱过铝质,包体的 A/

CNK为０．７５~０．９２,比寄主岩稍低,为准铝质(图

４b)．寄主岩的 K２O/Na２O 值为０．８８~１．６６,与华南

壳源型花岗岩相似(K２O/Na２O 平均值为１．６１),而

图８　香加岩体角闪石分类图解

Fig．８ ClassificationoftheHornblendeintheXiangjiapluton
据Leakeetal．(１９９７);M＝Mg/(Mg＋Fe２＋);Si单位为apfu(O＝２３)

镁铁质包体的 K２O/Na２O值为０．５４~０．７０,低于寄

主花岗岩,表现了相对低钾的特征．自寄主花岗岩、
不等粒结构包体(５６Ｇ１０,５６Ｇ７)到似辉绿辉长结构包

体(５６Ｇ５),Mg＃ 值具有逐渐升高的趋势,依次变化范

围为:３９．３３~５５．７９,５４．８４~５６．５４和６２．３２,而Fe＃

值具有逐渐降低的趋势,变化范围依次为:０．４４~
０．６２,０．４３~０．４５和０．３８,这说明从包体到寄主花岗

６２４２
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岩,镁质成分逐渐减少,幔源特征逐渐减弱,壳源特

征逐渐增强．镁铁质包体具有较高的P２O５ 含量,可
能与其富含磷灰石、黑云母、角闪石等挥发份矿物有

关,暗示其岩浆具有富水特征．
镁铁质包体的Fe和 Mg含量比寄主花岗岩高

很多,但它们的 Fe/(Fe＋Mg)比值却相当,表现在

图７上为明显的线性关系,与 DidierandBarbarin
(１９９１)的壳幔岩浆混合趋势相同,而明显不同于岩

浆的结晶分异趋势(马昌前等,２００６)．

５　主要造岩矿物特征

５．１　角闪石

所有样品中 角 闪 石 均 为 钙 质 角 闪 石((Ca＋
Na)B＞１．３４,(Na)B＜０．６７,Ti＜０．５０,CaB＞１．５０),且大

部分样品(Na＋K)A＜０．５０,Fe３＋ ＞AlⅥ;依据国际矿

物学会新矿物和矿物名称委员会(IMAＧCNMMN)命
名标准,主要为钙质角闪石亚类中的镁普通角闪石和

钙镁闪石(图８,表３),少数为含镁绿钙闪普通角闪石．
笔者镜下观察发现角闪石无暗色边结构,且在

镜下未观测到明显的暗色矿物定向排列．角闪石具

有较低的Fe３＋/Fe２＋ 值(０．２４５~０．５４６),指示角闪石

形成于较还原的环境(Stone,２０００;刘彬等,２０１０)．
角闪石中等的SiO２(４１．８４％~４８．１０％)含量、较高

的 Mg＃ (０．５３％ ~０．６７％)值、较 低 的 TiO２

(１．００％~２．９０％)和 Na２O(１．０６％~２．００％)值,与
来自俯冲环境钙碱性弧岩浆岩中的原生角闪石特征

相似(Coltortietal．,２００７;Martin,２００７)．
在图１０中,图９中的高钛角闪石全部投入幔源

区附近,而落入Ⅳ区的低钛包体角闪石与寄主岩角

闪石 则 落 入 壳 幔 混 源 区．高 钛 角 闪 石 具 高 Ti
(２．１％~２．９％)特征,形成温度高于寄主花岗岩中

角闪石,而投入Ⅳ区的包体角闪石,具相对低 Ti
(１．００％~１．７９％)特征,形成温度与寄主花岗岩中

角闪石相似,这说明早期镁铁质岩浆自身结晶出高

温角闪石后,在浅部与长英质岩浆混合,混合至一定

程度,结晶出低温角闪石．
矿物化学特征指示包体存在多期次结晶的角闪

石．岩相学研究表明,高 Ti角闪石均位于角闪石核

部,且具褐－黄绿多色性,其边部通常为具有绿－淡

黄多色性的低 Ti类角闪石(图１１a)．角闪石的钛含

量从核部向边缘逐渐降低,SiO２ 总体则有升高的趋

势,说明角闪石结晶环境发生了变化．这种环带结构

角 闪 石 为 细 化 岩 浆 演 化 过 程 提 供 了 重 要 信 息

图９　钙质角闪石Si(a．p．f．u．,O＝２３)ＧTi(％)图解

Fig．９ Si(a．p．f．u．,O＝２３)ＧTi(％)diagramofCaＧamphiboles
Ⅰ．火山岩中的火成角闪石;Ⅱ．基性超基性岩中的火成角闪石;Ⅲ．
变质岩中角闪石;Ⅳ．中酸性侵入岩中的火成角闪石;Ⅴ．退变的或

交代成因的角闪石,据马昌前等(１９９４)

图１０　角闪石 Al２O３ＧTiO２ 图解

Fig．１０ Al２O３vs．TiO２ofhornblende
据陈光远等(１９９３)

图１１　低钛角闪石围绕高钛角闪石生长(a)及角闪石环带(b)

Fig．１１ LowＧTiamphibolegrowsaround HighＧTiamphiＧ
bole(a)andAmphibolezoning(b)

(图１１b)．笔者认为,高温角闪石应结晶自早期混合

程度较低的幔源镁铁质岩浆,之后随着幔源岩浆与

上覆熔融态的长英质岩浆混合,岩浆温度降低,结晶

８２４２
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表４　高Ti与低Ti角闪石特征对比

Table４ FeaturecomparisonofhighＧTiandlowＧTiamphiboles

角闪石类型 高 Ti 低 Ti

多色性 褐－黄绿 绿－淡黄

位置 核部 边部

成分 SiO２ 含量较低;AlⅣ 含量较高 SiO２ 含量较高;AlⅣ 含量较低

形态 他形－半自形 半自形－自形

包裹物 仅有少量磁铁矿,锆石包裹体 有黑云母、锆石、磷灰石等包裹体

形成环境 高温高压,氧逸度较高 高温高压,氧逸度较低

形成源区 幔源 壳幔混合

表５　香加岩体中黑云母主量元素(％)及晶体化学式计算结果

Table５ Majorelements(％)andcrystalchemicalformulaofbiotitesinXiangjiaRock
样品号 包体５６Ｇ１０ 包体５６Ｇ１０ 包体５６Ｇ４ 寄主岩５６Ｇ１
产状 包裹于石英颗粒中 自形颗粒 自形颗粒 包裹于长石颗粒中

探针点号 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ５９ ６０ ６１ ８５ ８６ ８７ ８８ ９４ ９５
SiO２ ３５．９７ ３５．４７ ３５．９７ ３５．４６ ３４．５５ ３５．５３ ３５．７１ ３５．３１ ３６．７８ ３７．８９ ３７．６９ ３７．７４ ３６．５３ ３６．８１ ３６．５６ ３６．０３ ３６．９０
TiO２ ４．７１ ４．８６ ４．８９ ５．０１ ４．７５ ４．６５ ４．７０ ４．６８ ４．１１ ４．２２ ３．９３ ４．３３ ４．２３ ４．３２ ４．３０ ４．８９ ４．７３
Al２O３ １４．２３ １４．３５ １４．１８ １４．２２ １３．７７ １４．６１ １４．０３ １４．２４ １３．６４ １３．９６ １３．９１ １３．７７ １３．８４ １３．８８ １３．９０ １３．８２ １３．６６
FeO∗ ２２．９３ ２３．２６ ２３．１３ ２２．９７ ２３．０３ ２２．９８ ２３．４５ ２３．３２ ２２．３５ ２０．２８ ２０．５８ ２０．２５ ２２．８０ ２２．５７ ２２．６２ ２２．２８ ２０．０６
MnO ０．３３ ０．３６ ０．３４ ０．３４ ０．３２ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３４ ０．３５ ０．３３ ０．４４ ０．４２ ０．４５ ０．４０ ０．３４ ０．３６
MgO １０．３５ １０．２５ １０．１１ ９．９７ ９．７８ １０．２８ １０．２９ １０．０１ １０．９６ １１．４１ １１．５３ １１．４２ １０．８４ １１．０４ １０．９３ １０．３５ １０．９４
CaO ０ ０ ０ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０ ０ ０．０３ ０．０２ ０．０７ ０．０１ ０ ０．０１ ０．０１ ０ ０
Na２O ０．１２ ０．０８ ０．１１ ０．０８ ０．１０ ０．１６ ０．１４ ０．１７ ０．１２ ０．０７ ０．０９ ０．１０ ０．１７ ０．１０ ０．０９ ０．１２ ０．１８
K２O ９．０２ ８．９７ ８．９２ ８．６１ ８．７９ ８．６６ ８．９６ ８．８７ ９．４ ９．３３ ８．８０ ９．１８ ９．２９ ９．２３ ９．３３ ９．１８ ８．９８
FeO ２０．０３ ２０．４１ ２０．１ １９．８６ ２０．２９ ２０．０３ ２０．６６ ２０．５３ １９．６９ １７．２５ １７．４９ １７．２１ ２０．１７ １９．７９ １９．９４ １９．３８ １７．０１

Fe２O３ ３．２２ ３．１７ ３．３７ ３．４６ ３．０５ ３．２７ ３．１０ ３．１０ ２．９５ ３．３７ ３．４４ ３．３８ ２．９２ ３．０９ ２．９８ ３．２２ ３．３９
Total ９７．６６ ９７．５８ ９７．６６ ９６．６９ ９５．１０ ９７．２８ ９７．６４ ９６．９６ ９７．７２ ９７．５４ ９６．９３ ９７．２３ ９８．１１ ９８．４ ９８．１５ ９７．０２ ９５．８２
SiⅣ ２．７１ ２．６８ ２．７１ ２．６９ ２．６９ ２．６８ ２．７０ ２．６９ ２．７６ ２．８１ ２．８１ ２．８１ ２．７４ ２．７４ ２．７４ ２．７３ ２．７９
AlⅣ １．２６ １．２８ １．２６ １．２７ １．２６ １．３０ １．２５ １．２８ １．２１ １．１９ １．１９ １．１９ １．２２ １．２２ １．２３ １．２３ １．２１
TiⅣ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０ ０ ０ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０
AlⅥ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０ ０ ０ ０ ０
TiⅥ ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２４ ０．２２ ０．２５ ０．２２ ０．２３ ０．２０ ０．２４ ０．２２ ０．２４ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．２４ ０．２７
Fe２＋ １．２６ １．２９ １．２７ １．２６ １．３２ １．２７ １．３１ １．３１ １．２４ １．０７ １．０９ １．０７ １．２７ １．２３ １．２５ １．２３ １．０７
Fe３＋ ０．１８ ０．１８ ０．１９ ０．２ ０．１８ ０．１９ ０．１８ ０．１８ ０．１７ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１６ ０．１７ ０．１７ ０．１８ ０．１９
Mn２＋ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２
Mg １．１６ １．１５ １．１３ １．１３ １．１３ １．１６ １．１６ １．１４ １．２３ １．２６ １．２８ １．２７ １．２１ １．２３ １．２２ １．１７ １．２３
Na ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０３
K ０．８７ ０．８６ ０．８６ ０．８３ ０．８７ ０．８３ ０．８６ ０．８６ ０．９０ ０．８８ ０．８４ ０．８７ ０．８９ ０．８８ ０．８９ ０．８９ ０．８７

TOTAL ７．７５ ７．７５ ７．７３ ７．７１ ７．７６ ７．７４ ７．７６ ７．７６ ７．７８ ７．７０ ７．６９ ７．７０ ７．７８ ７．７６ ７．７７ ７．７４ ７．６９
Mg＃ ０．４８ ０．４７ ０．４７ ０．４７ ０．４６ ０．４８ ０．４７ ０．４６ ０．５０ ０．５４ ０．５４ ０．５４ ０．４９ ０．５０ ０．４９ ０．４９ ０．５３

　　注:表中列出的黑云母的主量元素电子探针分析结果;黑云母的Fe２＋ 和Fe３＋ 值采用林文蔚和彭丽君(１９９４)的计算方法获得,并以２２个
氧原子为单位计算黑云母的阳离子数及相关原子数;FeO∗ 代表全铁．

出低温角闪石．两类角闪石特征对比如表４所示．
５．２　黑云母

黑云母(结晶化学式为 A２M６T８O２０(OH)４,其
中 T＝Si、Al;M＝Mg、Fe、Mn、Cr、Ti、Zn、V;A＝
K、Na、Ba;OH＝F、Cl、OH)是花岗岩类岩石中分布

最广泛的镁铁矿物,虽然含量通常很小,不足以影响

主岩体的化学成分,但其化学成分的变化对岩浆源

区及形成环境有重要指示作用．
马昌前等(１９９４)通过统计国内外文献中１２０个

不同产状的黑云母成分特征后提出,退变质和固相

线下交代作用成因的黑云母具有低 Ti的特征(Ti＜
０．２０％);进变质成因的黑云母 Ti的变化范围较大,
且 Mg/(Mg＋Fe)的比值多大于０．５５;而岩浆成因的

黑云母具有中等的Ti含量(０．２０％＜Ti＜０．５５％),且

Mg/(Mg＋Fe)的比值介于０．３５~０．５５之间．香加岩体

中包体与寄主岩中的黑云母 Ti含量为０．２２％~
０．２９％,且 Mg/(Mg＋Fe)的比值介于０．４３~０．５０,说
明香加岩体中黑云母均为岩浆成因(表５)．

９２４２
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图１２　云母 MgＧ(AlⅥ ＋Fe３＋ ＋Ti)Ｇ(Fe２＋ ＋Mn)分类

Fig．１２ MgＧ(AlⅥ ＋Fe３＋ ＋Ti)Ｇ(Fe２＋ ＋Mn)Classification
ofmicas

A．金云母;B．镁质黑云母;C．铁质黑云母;D．铁叶云母;E．铁白云母;

F．白云母;原图据Foster(１９６０)

图１３　黑云母的Fe∗/(FeO∗ ＋MgO)ＧMgO关系

Fig．１３ Fe∗/(FeO∗ ＋MgO)ＧMgOrelationforbiotites
据周作侠(１９８８)

　　为了观察不同世代黑云母成分的变化,笔者选

取位于石英、长石内部的黑云母(表５中８５~８８,

９４、９５号点)与自形的黑云母(表５中１７~２０号点)
进行主量元素成分比较．结果显示,石英、长石内部

早期结晶的黑云母为镁质黑云母,而颗粒间的自形

黑云母则为铁质黑云母(图１２)．
黑云母主量元素在一定程度上可以指示岩浆的

源区性质．典型幔源黑云母 MgO＞１５％,而壳源黑

云母中 MgO的含量则＜６％(丁孝石,１９８８)．香加岩

体中黑云母的 MgO含量变化在９．７８％~１１．５３％之

间,反映出壳幔混合的特征．黑云母 Mg＃ 值为０．４６~
０．５４,与幔源成因岩石中的黑云母成分相当,说明香

加岩体中存在幔源成分．在图１３中,可以发现无论

是包体还是寄主岩中的黑云母都投入壳幔混合区

域,暗示香加岩体中可能有幔源岩浆的注入(图１３)．
AbdelＧRahman(１９９４)通过统计全球将近３２５

图１４　黑云母构造环境判别图解

Fig．１４ Discriminationdiagramoftectonicsettingsforbiotite
A．非造山的碱性岩系;C．造山带的钙碱性岩系;P．过铝质岩系;据

AbdelＧRahman(１９９４)

图１５　寄主岩和镁铁质包体中长石的分类

Fig．１５ Classificationoffeldsparsinthemaficenclavesand
hostrocks

个黑云母样品的主量元素结果,根据铁镁含量不同

系统地总结了非造山碱性岩系、造山带钙碱性岩系

和过铝质岩系的黑云母特征,结果显示非造山碱性

岩浆岩中的黑云母富铁,接近铁云母,平均 FeO∗/

MgO为７．０４;过铝质(含S型)岩浆岩中的云母为铁

叶云母,平均FeO∗/MgO为３．４８;俯冲造山环境的

钙碱性岩浆岩的黑云母富镁,平均 FeO∗/MgO 为

１．７６．这是因为非造山碱性岩系产于高温、无水的环

境,不利于磁铁矿及钛铁氧化物的晶出,故后期结晶

形成的黑云母具有富 Fe的特征,而造山带的钙碱

性岩系则与俯冲有关,俯冲过程中产生的富水流体

特别有利于富铁角闪石和磁铁矿的早期晶出,致使

晚期晶出的黑云母具有中等富 Mg、相对富 Al、贫

Fe 和 Ti 的 特 征．香 加 岩 体 中 黑 云 母 的

FeO∗/MgO值变化为１．７７~２．３６,平均为２．１０,与

０３４２
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表６　香加岩体中长石电子探针主量元素(％)和晶体参数分析

Table６ Majorelements(％)andcrystalchemicalformulaoffeldsparinXiangjiarock
样品号 包体５６Ｇ１０ 包体５６Ｇ６ 包体５６Ｇ５ 寄主岩５６Ｇ１
点号 ２７ ２８ ３１ ３２ ３３ ３４ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ９ １０ １１ １２ ９９ １００
SiO２ ５７．５８ ５７．９８ ６０．２５ ６０．４１ ６１．１７ ６２．６２ ５９．０２ ５９．９５ ４４．８４ ５８．６８ ６０．５８ ６１．５５ ６３．６５ ６０．５１ ６０．２４ ６０．８１ ６０．６３
TiO２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０ ０．０３ ０．０４ ０．０１ ０．０５ ０．０２ ０
Al２O３ ２６．８７ ２６．１５ ２５．１６ ２５．０３ ２４．４３ ２３．３５ ２５．４３ ２５．３８ ２３．２５ ２５．９９ ２４．８９ ２４．０４ ２２．４４ ２４．５４ ２４．９６ ２４．４２ ２４．３９
FeO ０．１ ０．１ ０．１５ ０．１４ ０．１６ ０．１ ０．１４ ０．１５ ０．４８ ０．０８ ０．０９ ０．１３ ０．２４ ０．１１ ０．１１ ０．１６ ０．１４
MnO ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０ ０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０ ０
MgO ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．１８ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０２
CaO ９．１５ ８．５４ ７．１３ ７．０４ ６．３７ ５．３５ ７．９９ ７．５２ ２３．７６ ８．２７ ６．９２ ６．２０ ４．６０ ６．８５ ７．０４ ６．５２ ６．３７
Na２O ５．９２ ６．３１ ７．０８ ６．８７ ７．４３ ８．０８ ６．４２ ６．６３ ０．２５ ６．３７ ７．０９ ７．５３ ８．５８ ７．１１ ７．００ ７．５ ７．４２
K２O ０．２３ ０．２７ ０．２７ ０．２８ ０．３５ ０．３２ ０．２８ ０．２８ ０．６１ ０．１９ ０．２５ ０．３４ ０．３４ ０．３０ ０．３１ ０．２８ ０．３２
Cr２O３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Total ９９．８７ ９９．４２ １００．０９ ９９．８２ ９９．９４ ９９．８８ ９９．３７ ９９．９９ ９３．４２ ９９．６２ ９９．８４ ９９．８６ ９９．９２ ９９．４４ ９９．７２ ９９．７ ９９．３１
Ab ５３ ５６ ６３ ６３ ６６ ７２ ５８ ６０ ２ ５８ ６４ ６７ ７６ ６４ ６３ ６６ ６７
An ４５ ４２ ３５ ３６ ３１ ２６ ４０ ３８ ９５ ４１ ３５ ３１ ２２ ３４ ３５ ３２ ３１．５６
Or １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２

AbdelＧRahman(１９９４)研究得出的俯冲造山环境下

黑云母 FeO∗/MgO 平均值相当,黑云母具有中等

程度富镁的特征,在图１４中分布在造山带钙碱性岩

系区域,说明黑云母的形成可能与造山过程有关．
５．３　长石

斜长石是石英闪长质包体中的主要造岩矿物,
它可以存在于岩浆演化的整个时期．香加岩体中几

乎所有样品中均发育半自形－他形斜长石斑晶,其
中板状仅见于寄主岩中．同一包体中的长石斑晶大

小不一,多数长石斑晶均具良好环带结构,斜长石的

An值主要为３０~５０,为中长石,少数为更长石和钙

长石(An高达９５,图１５,表６)．可见,斜长石具有不

同起源或成因(刘成东等,２００２)．长石增生边常包含

暗色矿物或者被暗色矿物环绕(以柱状角闪石为

主),这些都是岩浆混合作用的有力证据(肖庆辉等,

２００２)．长石多具浑圆状,指示斜长石在较高的岩浆

温度环境中发生不平衡的溶蚀交代作用(TsuchiyaＧ
ma,１９８５)．

斜长石发育正环带、反环带和韵律环带等(图

１６),这种复杂环带结构反映了岩浆成分或结晶条件

的改变．斜长石正环带表现为自核部到边部的钙长

石分子递减(图１６a,斜长石环带自中心至边缘,即

２７~３４号点,分别是 An:４５、４２、３５、３６、３１、２６)．该
类斜长石可能是直接由混合岩浆结晶演化形成．岩
浆温度下降,不断晶出的斜长石晶体来不及与岩浆

充分反应,就会被后来晶出的含 Ab较多的斜长石

所包裹．因此,如果初始熔体的成分偏向基性一侧,
则斜长石的核部将以 An组分为主,而随着结晶作

图１６　长石环带从中心至边缘 An值变化图解

Fig．１６ Anvalueoffeldsparzoningvariesfromthecoreto
themargin

用的发生,边部将越来越富 Ab组分,从而在斜长石

中形成“中间基性,边部酸性”的正常环带．
多旋回的成分环带特征记录了斜长石多期次的

再生过程(图１６b,斜长石环带中心至边缘,即从５４~
５８号点,分别是An:４０、３８、９５、４１、３５),可能指示了动

荡的结晶过程:长英质岩浆与镁铁质岩浆的多期次混

合以及高温镁铁质岩浆的加入对斜长石的改造作用

(刘成东等,２００２;Peruginietal．,２００５;Pietraniket
al．,２００６)．其中高An斜长石可能是在混合岩浆中快

速生长而形成的(周珣若和王方正,１９８７)．
部分斜长石环带成分显示核部与边缘较基性,而

幔部较酸性(图１６c,斜长石环带自中心至边缘即从

９~１２点,分别是An:３１、２２、３４、３５),这暗示斜长石早

期从壳源酸性岩浆中结晶出来,在晚期受到镁铁质岩

１３４２
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浆混合,因此晚期结晶的边缘环带再次向基性演化,
结晶An值增高(谢磊等,２００４;李胜荣等,２００６)．

图１７　镁铁质包体近似辉绿辉长结构(a)及斜长石中心

蚀变(b)

Fig．１７ MaficenclavewithophiticＧgabbrotexture (a)and
CentrealterationofthePl(b)

６　包体成因讨论

镁铁质包体(５６Ｇ５)为近似辉绿辉长结构,主要

由基性斜长石、角闪石斑晶及少量斜长石基质组成,
不含黑云母,基性斜长石呈不规则状充填在针柱状

角闪石之间,成分接近于角闪辉长岩(图４,图１７a)．
不同结构包体之间存在着许多渐变关系,例如,似辉

绿辉长结构包体→细粒结构包体→似斑状结构包

体→不等粒结构包体→似斑状结构寄主岩,暗色矿

物含量逐渐变少,长英质斑晶含量逐渐增多,岩性由

中基性变为中酸性,黑云母含量从无到有,磷灰石含

量由高到低．
以上规律表明,不同结构包体与寄主岩极有可

能组成一个岩浆混合系列:似辉绿辉长结构镁铁质

包体可能代表了混合岩浆的基性端元(图１７a),寄
主岩浆则代表了混合岩浆的酸性端元．随着岩浆混

合的不断进行,镁铁质包体中长英质矿物含量越来

越高,包体岩浆温度也逐渐降低,并结晶出黑云母．
长石的韵律环带反映了结晶环境的动荡性,在包体

(５６Ｇ５)中多为基性斜长石,已发生严重蚀变,少见石

英斑晶(图１７b),表明此阶段镁铁质岩浆与酸性岩

浆还未进行大规模物质交换．
众所周知,锶钕同位素组成是判断暗色微粒包

体与寄主岩是否同源的重要依据,且 Dodgeand
Kistler(１９９０)在研究内华达中央山系时根据同位素

和地球化学数据发现暗色微粒包体可以形成于封闭

岩浆系统的早期结晶分异相中．但是据笔者了解,世
界各地即使是岩浆混合成因的暗色微粒包体,与寄

主岩石有显著锶钕同位素差异的也寥寥无几．也就

是说要想更好地获取花岗岩中镁铁质包体的成因信

息、细化岩浆混合过程,除了依靠同位素等分析方法

外,还需要进一步加强包体的野外、镜下以及矿物化

学研究(马铁球等,２００５)．２０世纪６０年代,Wyllieet
al．(１９６２)等通过天然花岗岩熔融实验时就发现,易
熔的长英质岩浆与难熔的镁铁质岩浆能够在很宽的

温度范围内共存,说明岩浆混合存在的可能．此外,

DidierandBarbarin(１９９１)指出暗色微粒包体不可

能来自与寄主花岗岩相同岩浆的结晶作用,进一步

支持了包体的岩浆混合成因．
香加岩体中镁铁质包体边界多呈弯曲状,暗色

矿物沿包体边界排列,说明寄主岩石与镁铁质岩浆

为塑性状下的混合(图２b)．介于包体与寄主岩界线

上的钾长石斑晶,说明包体中的长石斑晶是从寄主

岩浆中进入镁铁质岩浆的,这也是岩浆混合作用的

一个佐证(图２e)．包体中常见针柱状角闪石和针柱

状磷灰石,说明包体是在淬冷过火条件下快速结晶

的,指示基性岩浆注入长英质岩浆的可能(图３e,

３f)．角闪石围绕黑云母生长,这不同于矿物的正常

结晶顺序(图３i),说明镁铁质岩浆的加入,改变了

岩浆成分,使得矿物生长具有世代性．包体中结晶出

低温与高温两类包体角闪石,且罕见有角闪石环带

与黑云母环带构造,同样说明了矿物结晶环境的变

化,为更深入研究岩浆演化过程创造了条件(图３k,
图１１)．包体具有眼球状石英(图３d,３f),长石增生

边结构(图３b)等现象,是包体岩浆混合成因的直观

证据(肖庆辉等,２００２)．斜长石斑晶韵律环带(图

１６b)与长石多阶段生长等现象(图３c),又说明了不

同岩浆混合阶段的存在,即香加岩体在成岩过程中,
存在镁铁质岩浆的多期次注入,这与前人研究得出

结果相吻合(刘成东等,２００２)．主要造岩矿物(角闪

石、黑云母、长石)的主量元素特征均有力说明了镁

铁质包体具有明显壳幔混源特征,为岩浆混合成因．
黑云母见解理弯曲(图３j),石英具波状消光(图３l),
说明香加岩体在成岩过程中遭受过强烈应力作用,
黑云母的主量元素特征暗示香加岩体的形成过程与

造山作用有关(图１４)．三叠纪早期诱发地壳大规模

熔融并与镁铁质岩浆发生混合的巨量物质与热量可

能来自地幔岩浆的底侵．在壳幔岩浆作用过程中,可
能受到岩浆流动影响,镁铁质包体局部呈现定向性．

选用寄主岩(９６、９７号点)与包体中的低钛(３８、

４０号点)和高钛(４２、４３号点)钙质角闪石,按全铝压

力计 T＝４．７×AlTＧ３．０１(Schmidt,１９９２)计算形成

压力,平均分别为２．８９×１０８bar(寄主岩)、２．２２６×

２３４２
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图１８　黑云母 TiＧMg/(Mg＋Fe)温度图解

Fig．１８ TiＧMg/(Mg＋Fe)geothermometrydiagramofbiotite
底图据 Henryetal．(２００５)

１０８bar(包体低钛角闪石)和４．９９×１０８bar(包体高

图１９　镁铁质包体与寄主岩成因模式

Fig．１９ Schematicmodelforexplainingtheoriginofmaficenclavesandtheirhostrock

钛角闪石)．可见寄主岩与包体中低钛角闪石形成压

力相当,而高钛角闪石形成压力明显高于前两者．这
说明包体岩浆在注入寄主岩浆之前,可能已有部分

早期角闪石结晶,具有高 Ti含量,而低 Ti含量角闪

石则可能结晶于二者发生一定程度混合之后．同样

选取合适的黑云母矿物(包体８６、８７号点、寄主岩

１９、２０号点),采用黑云母 TiＧMg/(Mg＋Fe)温度图

解 (Henryetal．,２００５),计算得出包体与寄主岩结

晶温度约为:６３０℃、６１０℃,包体结晶温度比寄主岩

稍高(图１８)．以上计算表明,镁铁质岩浆形成于压力

为５×１０８bar,约１８km 深部,由于温度较高首先结

晶出高钛角闪石,随着混合程度的增加,岩浆黏度降

低,混合岩浆上侵至压力为２．５×１０８bar的８km 深

处,温度降低,继续结晶出低钛角闪石和黑云母．此
外,从图１２、１３中可以看出,不管早期包裹的黑云

母,还是后期的黑云母,可能都是包体岩浆注入寄主

岩后岩浆混合作用的产物．
综上所述,笔者认为东昆仑广泛出露的三叠纪

中酸性侵入岩可能与此时镁铁质岩浆的大规模底侵

作用有关(熊富浩等,２０１１;Huetal．,２０１６)．早－
中三叠世时期阿尼玛卿洋持续向北俯冲(罗明非等,

２０１４),可能由于阿尼玛卿洋壳板片发生断离,诱发

大规模镁铁质岩浆底侵,促使地壳部分熔融,形成大

规模酸性岩浆房(图１９)．高温镁铁质岩浆在巨大热

量的促进下,一边沿岩浆通道上升,一边与酸性岩浆

发生混合,在混合初始阶段,由于温度梯度过大,两
者仅发生机械混合(约１８km),这也是为何镁铁质

３３４２
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包体(５６Ｇ５)中少见长英质斑晶,仅在基性岩浆中结

晶出高钛角闪石．当混合岩浆侵位至浅部(约８km
深处),温度梯度减小到一定程度,两者发生物质交

换,同时结晶出低钛角闪石以及黑云母等矿物．上升

至中上地壳水平时已趋于混合均匀,局部混合不均

形成镁铁质包体．这与笔者的镜下观察是一致的:似
辉绿辉长结构镁铁质包体中极少或不见长英质斑晶

(图１７a),随着岩浆的混合程度加大,暗色矿物含量

降低,长英质斑晶含量逐渐升高．镁铁质包体中斜长

石所具有的同岩浆交代结构(图１７b),也暗示了基

性岩浆演化过程中的流体性质不断发生改变,可能

经历了平衡－不平衡－平衡的转变过程．那么,为什

么在香加岩体地表附近没有能够代表基性端元的基

性岩体出露呢? 马昌前等(１９９２)曾指出岩浆混合作

用过程中不会有同时侵入的大的基性岩体产出,较
基性的岩石多以包体形式产于酸性岩体中．事实上

发生岩浆混合的镁铁质岩浆往往不出露于地表,在
岩浆混合作用广泛发育的东昆仑造山带,很少能够

见到大规模出露的基性岩体,仅有小面积角闪辉长

岩(面积小于０．５km２)或者一些基性岩墙出露．镁铁

质岩浆可能存在于地壳深部,而能够随酸性岩浆一

起出露地表的仅是一些镁铁质包体．

７　结论

通过东昆仑香加花岗质岩体及其中不同产状包

体的岩相学、矿物学和矿物地球化学研究,主要取得

以下几点认识:
(１)不同结构镁铁质包体与寄主岩可能组成了

一套岩浆混合系列,似辉绿辉长结构镁铁质包体可

能代表了岩浆混合的基性端元．角闪石、黑云母环带

的发现,为细致研究岩浆演化过程提供了条件．
(２)岩相学、岩石学、矿物化学等资料一致表明,

香加花岗质岩体有明显幔源成分,且具造山特征．长
石的韵律环带和多阶段生长,又暗示了镁铁质岩浆

的多期次注入．说明早－中三叠世地幔岩浆的加入

是地壳生长的主要方式,也是对三叠纪阿尼玛卿洋

闭合的响应．
(３)角闪石的岩相学与矿物化学表明,起源于地

幔的基性岩浆在５×１０８bar(约１８km)左右发生结

晶作用,形成高钛角闪石,而后与下地壳长英质岩浆

混合,混合岩浆可能上升至２．５×１０８bar(约８km)
左右侵位结晶,形成低钛角闪石,为包体成因模式．

致谢:诚挚感谢两位审稿人的精心评议和建设

性意见,极大提高了本文的写作水平!
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«JournalofEarthScience»(英文版)２０１７年JCR影响因子到１．５０

据２０１８年６月２６日科睿唯安(ClarivateAnalytics)发布的JCR(期刊引证报告)最新数据,我校主办的

«JournalofEarthScience»(英文版,简称JES),２０１７年影响因子由上一年度的０．９７５升至１．５０,总被引频

次由６８２上升到８９８,影响因子与被引频次两项指标均由 Q４上升至 Q３区．

近几年编辑部在主编、副主编及编委会成员的带领下,坚持抓根本把方向,始终把提高稿源质量、打造期

刊品牌作为期刊发展目标,严格采取编辑初审、同行专家及编委二审和主编复审的“三审制”,依托编委组织

高水平的专辑和国际稿件;同时鼓励编辑走出去加强宣传,加强与专家学者的联系,了解学科前沿和热点．该

刊的影响因子２０１２—２０１６年分别为０．３９５、０．５４６、０．７５７、０．９５３、０．９７５,到２０１７年终于实现了１．０的突破．

２０１６年以来据中国知网数据库综合评价指标“期刊影响力指数”,该刊已入选前“TOP５％”,荣获“２０１６年

度、２０１７年度中国最具国际影响力学术期刊”,并入选中国科技核心期刊和湖北省精品优秀期刊,同时受到

中国科协等６部委组织实施的中国科技期刊国际影响力提升计划资助．

JES取得的进步,离不开上级领导和广大专家学者的关心和支持,对此,编辑部表示衷心的感谢! 并希

望大家继续支持该刊,共同携手办出具有重要国际影响力的精品期刊!
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