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浙江江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石
环带特征及指示意义

刘清1,
 

2),郭国林*1)
 

,张胜了1,
 

2,
 

3),巫建华1,
 

2),严兆彬1,
 

2),陶继华2),王凯兴2)

1)
 

东华理工大学核资源与环境国家重点实验室,江西南昌,330013;

2)
 

东华理工大学地球科学学院,江西南昌,330013;

3)
 

江西省地质调查勘查院地质环境监测所,江西南昌,330006

内容提要:岩浆化学混合作用长期通过岩石地球化学进行识别,一直缺乏直接的矿物学证据。针对这一问题,

我们对浙江江山碗瑶乡上墅组内薄层状玄武粗安岩夹层中的单斜辉石矿物环带开展了系统的矿物学研究工作,探
讨其岩石成因、构造背景和岩浆动力学过程,为江山地区新元古代岩浆构造演化过程提供新的证据。研究表明,单
斜辉石以斑晶和基质两种形式产出,斑晶发育核-幔-边结构,其中幔部和边部包含有较多的钛铁矿、单斜辉石和斜

长石等矿物包裹体,表明经历了复杂的岩浆活动过程。电子探针分析表明,基质和斑晶辉石都属于普通辉石,斑晶

辉石从核部、幔部到边部成分呈现规律性变化,CaO和 MgO含量增加、Al2O3 和 Na2O、K2O含量逐渐降低,但是

基质辉石具有相对较低的Ti、Al和Na含量,且与斑晶边缘成分类似。单斜辉石原位微量元素组成表明,斑晶单斜

辉石从核部到边部具有相似的特征,呈现Th、La、Nd和Ta等元素相对富集,Nb、K、Ti和Pb等元素相对亏损的特

点。温压计算结果显示斑晶和基质的形成温度较低(1040.3~1122.3℃),斑晶核部结晶深度较深(10~12
 

km),而
富含矿物包体的幔部和边部结晶深度较浅(3~6

 

km),并且幔部具有最低的稀土总量(∑REE=44.33×10-6~
63.66×10-6)以及无明显Eu(Eu/Eu*=0.98~1.12)负异常。上墅组玄武粗安岩中单斜辉石的成分特征和核-幔-
边结构指示岩浆混合作用的存在,可能系由偏基性和偏酸性的岩浆在中—上地壳深度发生混合的结果,江山玄武

粗安岩的形成可能与新元古代晚期华夏与扬子两大陆块碰撞拼贴完成后古岛弧内部的伸展有关。

关键词:单斜辉石;环带结构;构造意义;上墅组;江山

  岩浆混合作用与区域构造活动息息相关,指一

种岩浆在其储源、运移和侵位过程中,被另一种或几

种成分不同的岩浆注入、充填,发生机械混合或不同

程度均匀混合的作用,多发生在俯冲造山带、大陆热

点和地壳拉张区域的断裂带发育区内(Haase
 

et
 

al.,2000;Shamberger
 

and
 

Garcia,2007)。岩浆混

合作用分为机械混合和化学混合两种,是造成火成

岩复杂性和多样性的重要原因,可为探索地壳演化、
壳幔相互作用提供重要线索(李昌年等,1996)。岩

浆机械混合作用形成的岩石在宏观上一般可见到不

均一现象,如火成岩体中广泛发育铁镁质暗色包体,

甚至可出现包体与寄主岩之间相互包裹(Bonin,

2004;雷传扬,2021)。岩浆化学混合作用体现在岩

石组构上具有均一性,一般肉眼上见不到端元组分

或混合残留物,主要体现在地球化学特征上(张旗

等,2007;王玉往等,2012),如岩石的稀土配分曲线

位于基性端元和酸性端元之间且呈扇形分布(李昌

年等,2002)。岩浆化学混合作用发生的具体过程还

存在争议,但是这些过程都会被矿物记录下来,因此

可以从矿物的显微结构和成分来揭示岩浆发生混合

作用的具体细节。
江山-绍兴断裂带新元古代岩浆活动强烈,发育
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双峰式火山岩,并具有阶段性特征(卢成忠和顾明

光,2007;Li
 

Xianhua
 

et
 

al.,2008;Wang
 

Yuwang
 

et
 

al.,2012;贾 锦 生 等,2016;Zhang
 

Heng
 

et
 

al.,

2020),是研究岩浆混合作用的理想场所。前人研究

发现,新元古代江山-绍兴断裂带东段发生了大范围

的闪长质岩浆侵入及其与辉闪质岩浆的岩浆混合作

用(周新民和朱云鹤,1992),如诸暨县璜山—石角地

区存在深成辉闪岩和闪长岩的岩浆混合现象,以及

两岩浆混合边界上辉闪岩的球状构造(周新民等,

1990),其中的石角辉闪岩和璜山闪长岩是新元古代

由两种不同成分岩浆沿江绍断裂带混杂侵位于同一

带状空间后,结晶形成的复合侵入体(Vernon
 

et
 

al.,1988)。然而,江绍断裂带自江山往西却鲜有岩

浆混合作用的报道,究竟是江山-绍兴断裂带西段

岩浆混合作用不如东段发育还是混合作用方式的

不同从而导致难以识别? 这个问题有待进一步查

证。为了解决这一问题,笔者最近在浙江江山地

区开展了详细的地质调查工作,发现上墅组中发育

了一套薄层玄武质粗安岩,岩石手标本肉眼可见有

明显斑晶,镜下鉴定这些斑晶为单斜辉石,有明显的

环带特征。我们对这些单斜辉石斑晶环带开展了精

细矿物学研究工作,以期根据矿物的显微结构、主微

量成分的变化特征揭示单斜辉石矿物环带结构隐含

的岩浆动力学过程,为区域构造演化过程研究提供

新的证据。
 

1 区域地质背景

扬子地块和华夏地块在新元古代发生碰撞拼贴

并形成江南造山带,至此,统一的华南板块形成(Li
 

Xianhua
 

et
 

al.,2009;Shu
 

Liangshu
 

et
 

al.,2011)。
江南造山带保留了一系列新元古代沉积和岩浆作用

记录,是研究扬子与华夏两大块体新元古代地球动

力学演化过程的理想场所(王剑和潘桂棠,2009;柏
道远等,2010;汪正江等,2010;周效华等,2019)。北

东走向的江山-绍兴断裂带是分隔扬子与华夏两地

块的深大断裂(水涛等,1986;李献华,1999;王雅迪

等,2021),断裂带内广泛发育的新元古代岩浆岩保

留了两大板块碰撞拼贴及后期裂解等过程的信息。
区域地质调查显示江绍断裂带内岩浆岩主要以S
型、A型花岗岩和火山岩为主(Li

 

Zhengxiang
 

et
 

al.,2003;Zheng
 

Yongfei
 

et
 

al.,2008)。江绍断裂

带北侧分布着双溪坞群(平水组、北坞组、岩山组、章
村组)、河上镇群(骆家门组、虹赤村组、上墅组)和南

华纪盖层(志棠组、休宁组)(浙江省地质矿产局,

1989)。双溪坞群由安山岩、玄武安山岩与长英质凝

灰岩、凝灰质砂岩和细砂岩组成,形成于岛弧环境

(Li
 

Xianhua
 

et
 

al.,2009)。河上镇群主体岩性为岩

屑砂岩、粉砂质泥岩、泥岩和中基性熔岩、中酸性火

山岩。南华纪盖层岩性早期主要为滨浅海相的砂泥

岩,晚期主要为沉积碳酸盐岩(卜令,2017)。
浙江境内的上墅组火山岩系广泛分布于江绍断

裂带的萧山—富阳和衢州—江山等地,各处的岩石

组合特征有所差异。萧山地区上墅组包括下段中基

性熔岩、火山碎屑岩及上段酸性熔岩夹少量火山碎

屑岩,年龄约为850
 

Ma(徐步台和邱郁双,1994)。
开化地区上墅组下段发育玄武安山岩,上段为流纹

岩、流纹质凝灰岩,上段流纹岩年龄为784~781
 

Ma
(贾锦生等,2016)。

江山地区河上镇群上墅组为一套中酸性—酸性

火山熔岩,在空间上呈北东向条带展布,岩性上主要

为英安质角砾凝灰岩、流纹质凝灰角砾岩、含角砾岩

凝灰岩、流纹质玻屑凝灰岩,夹流纹斑岩及少量的沉

凝灰岩,为陆相火山碎屑岩系,年龄约为842
 

Ma(图

1;吴雪琴等,2019;Zhang
 

Heng
 

et
 

al.,2020),与下

伏志棠组呈不整合接触。上覆地层主要有北部出

露的寒武系灰岩、页岩,奥陶系泥页岩和石炭系泥

质砂砾岩,南部出露的二叠系粉砂岩、灰岩及中生

界砂砾岩、泥质粉砂岩,这些地层与上墅组呈不整合

接触(郭福生,2014)。本文研究的玄武粗安岩产于

上墅组下部,呈薄层状产出于上墅组的流纹质火山

岩中。

2 岩相学特征及分析方法

2.1 岩相学特征

玄武粗安岩呈夹层状产于江山上墅组流纹质凝

灰岩中,岩石整体呈浅—深灰绿色,致密块状构造,
斑状结构。镜下可见斑晶矿物主要有辉石(15%)和
斜长石(5%),基质占80%。辉石斑晶粒径约1~3

 

mm,呈半自形结构,斜长石粒径约1~2
 

mm,呈自

形—半自形结构,基质矿物主要有辉石、斜长石和正

长石、钛铁矿等,颗粒较小,多呈自形—半自形结构

(图2a、b)。在电子背散射电子(BSE)图像中(图

2c、d),辉石斑晶明显可见核-幔-边环带结构,核部

较宽较明亮,幔部、边部较窄且具有较多细小的辉

石、斜长石和钛铁矿等矿物包裹体。

2.2 分析方法

样品磨制成电子探针片后对主要矿物进行电子

探针矿物成分分析,分析测试在东华理工大学核资

8441
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图1 江山区域地质简图(改自Zhang
 

Heng
 

et
 

al.,2020)

Fig.1 Geological
 

map
 

of
 

the
 

Jiangshan
 

area
 

(modified
 

from
 

Zhang
 

Heng
 

et
 

al.,
 

2020)

源与环境国家重点实验室完成。仪器型号为日本电

子公司JXA-8530F,分析过程按照国家标准《硅酸

盐矿物的电子探针定量分析方法》(GB/T
 

15617—

2002)进行,加速电压15
 

kV,探针束流20
 

nA,束斑

直径5
 

μm,峰值计数时间设定为20
 

s,背景计数时

间设定为10
 

s。原始数据采用在线ZAF方法校正,

Si、Fe、Mg和Ca标样选用透辉石,Na和Al选用硬

玉,Cr选 用 纯 Cr2O3,Ti选 用 金 红 石,Mn选 用

MnO、Si、Ti、Al、Fe、Mg、Na、K、Cr、Mn和Ca的相

对精度为±2%。
矿物原位微量元素分析在东华理工大学核资源

与环境国家重点实验室的激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱仪(LA-ICP-MS)上完成。分析仪器配备了一

个193
 

nm准分子气体激光器(Geo
 

Las
 

HD
 

230V,

COHERENT
 

公司制造),ICP-MS型号为
 

Agilent
 

7900。激光剥蚀过程中,氦气和氩气分别作为载气

和补充气体,在进入
 

ICP
 

前通过T型接头与载气混

合。微量元素分析束斑大小为44
 

μm,能量设定为

4
 

J/cm2,剥蚀频率为6
 

Hz。在每次激光开始剥蚀

矿物之前,监测20
 

s的空白气体信号,然后连续剥

蚀40
 

s,再利用氦气清洗进样系统30
 

s,单点总分析

时间 约 为 90
 

s。用 于 数 据 校 正 的 外 部 样 品 为

SRM610、SRM612、BIR-1G、BHVO-2G 和 BCR-
2G。利用GLITTER软件进行离线数据校正,采用

SRM610的Si作为归一化元素。大部分微量元素

的检出限小于0.1×10-6,相对分析误差小于10%
(Su

 

Benxun
 

et
 

al.,2019)。

3 单斜辉石矿物化学特征

3.1 斑晶辉石

单斜辉石的矿物成分电子探针分析结果见表

1,从结果来看单斜辉石斑晶种属全部为普通辉石

9441



地 质 学 报

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx 2023
 

年

图2 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石的显微照片

Fig.2 Microscopic
 

photos
 

of
 

clinopyroxenes
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan
(a)、(b)—半自形单斜辉石斑晶,基质主要为斜长石和正长石(正交偏光);(c)—单斜辉石斑晶核-幔-边结构(BSE图像);(d)—单斜辉石斑晶幔

部和边部发育大量钛铁矿、单斜辉石和斜长石等矿物包裹体(BSE图像);
 

Cpx—单斜辉石;
 

Pl—斜长石;
 

Ilm—钛铁矿;
 

C—核部;
 

M—幔部;
 

R—边部

(a),
 

(b)—hypautomorphic
 

clinopyroxene
 

phenocrysts,
 

the
 

matrix
 

of
 

which
 

is
 

mainly
 

plagioclase
 

and
 

orthoclase;
 

(c)—clinopyroxene
 

phenocryst
 

core-mantle-rim
 

structure;
 

(d)—the
 

mantle
 

and
 

edge
 

of
 

clinopyroxene
 

phenocrysts
 

develop
 

a
 

large
 

of
 

mineral
 

inclusions
 

such
 

as
 

ilmenite,
 

clinopyroxene
 

and
 

plagioclase;
 

Cpx—clinopyroxene;
 

Pl—plagioclase;
 

Ilm—ilmenite;
 

C—core;
 

M—mantle;
 

R—rim

(图3)。单斜辉石斑晶端元组分中 Wo(硅辉石):

41.03%~42.57%,平均为41.99%;En(顽 火 辉

石):41.22%~43.73%,平均为42.21%;Fs(铁辉

石):15.21%~16.38%,平均为15.81%。江山上

墅组玄武粗安岩中单斜辉石斑晶的核部到幔部再到

边部的 Mg#(100Mg/(Mg+Fe)),TiO2、Na2O 等

化学成分存在一定差异。核部 Mg# 值介于71.62
~72.42之间,平均为71.89;TiO2 含量为1.50%
~1.57%,平均为1.55%;Al2O3 含量为5.64%~
5.81%,平 均 为 5.72%;Na2O 含 量 为 0.54% ~
0.60%,平均为0.57%。幔部 Mg#值介于71.65~
73.91之间,平均为72.94;TiO2 含量为1.10%~
1.59%,平 均 为1.30%;Al2O3 含 量 为1.79%~
5.74%,平 均 为 3.29%;Na2O 含 量 为 0.30% ~
0.58%,平均为0.40%。边部 Mg# 值介于71.83
~74.16 之 间,平 均 为 73.25;TiO2 含 量 为

1.06%~1.62%,平均为1.27%;Al2O3 含量为

1.74%~5.74%,平均 为2.91%;Na2O 含 量 为

0.28%~0.57%,平 均 为0.38%。单 斜 辉 石 斑

晶的核部到幔部再到边部 Mg#升高,Ti、Al和Na
质量分数降低,背散射图像上核部也较幔部、边
部明亮(图2c、d),即单斜辉石核-幔-边结构表现

为反环带特征。
单斜辉石的稀土元素和微量元素分析结果表

2,总体来看江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石的稀

土元素含量较高,且变化范围较大。∑REE变化范

围为44.33×10-6~172.18×10-6,平均为91.50×
10-6;LREE/HREE变化范围为0.57~0.96,平均

为0.77。从单斜辉石环带的核部到幔部再到边部

微量及稀土元素含量变化特征(表2)可以看出,核
部∑REE 变化范 围 为88.36×10-6~112.40×
10-6,平均为97.64×10-6;幔部∑REE变化范围为

44.33×10-6~63.66×10-6,平均为53.94×10-6;
边部∑REE变化范围为119.87×10-6~128.74×
10-6,平均为123.14×10-6。在球粒陨石标准化稀

土元素配分模式图中(图4a),单斜辉石环带中幔部
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基本上未表现出明显的Eu负异常(Eu/Eu*=0.98
~1.12),核部(Eu/Eu*=0.82~0.97)和边部(Eu/

Eu*=0.73~0.82)均表现出较明显的Eu负异常,
因此,江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石斑晶的

幔部相对于斑晶的核部和边部,具有低的稀土总

量且未见Eu异常。此外,轻重稀土分异方面,核部

(La/Yb)N 的 变 化 范 围 为 0.63~0.92,平 均 为

图3 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石 Wo-En-Fs分类图解(底图据 Mormoto
 

et
 

al.,1988)

Fig.3 Wo-En-Fs
 

diagram
 

of
 

clinopyroxenes
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan
(after

 

Mormoto
 

et
 

al.,
 

1988)
 

图4 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和原始地幔标准化微量

元素蛛网图(b)(标准化值据Sun
 

and
 

McDonough,1989)

Fig.4 Chondrite-normalized
 

REEs
 

patterns
 

(a)
 

and
 

primitive
 

mantle-normalized
 

trace
 

element
 

spider
 

diagrams
 

(b)
 

for
 

clinopyroxenes
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan
 

(normalization
 

values
 

from
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)

0.78;幔部(La/Yb)N 的变化范围为0.53~0.67,平
均为0.57;边部(La/Yb)N 的变化范围为1.05~
1.20,平均为1.13,核-幔-边三者都显示为轻稀土亏

损型配分模式。在原始地幔标准化微量元素蛛网图

中(图4b),单斜辉石从核部到边部表现出较为一致

的特征,即单斜辉石斑晶表现出 Th、La、Nd和 Ta
等元素富集,Nb、K、Ti、Pb和Y等元素亏损。
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表1 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石化学组成电子探针分析结果(%)与离子数计算

Table
 

1 Electron
 

microprobe
 

analyses
 

(%)
 

and
 

ion
 

number
 

calculation
 

of
 

the
 

clinopyroxenes
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan
样品号 JS16-3

分析位置 核部 核部 核部 核部 核部 核部 幔部 幔部 幔部 幔部

SiO2 46.64 46.56 46.43 46.58 46.07 46.49 49.13 48.87 49.04 49.04
TiO2 1.57 1.55 1.57 1.50 1.55 1.57 1.10 1.14 1.20 1.11
Al2O3 5.71 5.68 5.81 5.73 5.74 5.64 1.85 1.81 1.89 1.79
Cr2O3 0.02 - 0.01 - - 0.01 0.06 0.06 0.10 0.14
TFeO 9.85 9.83 9.84 9.94 9.93 9.63 9.84 9.63 9.92 10.04
MnO 0.24 0.22 0.27 0.25 0.21 0.27 0.30 0.24 0.31 0.29
MgO 14.09 14.02 14.25 14.09 14.06 14.18 15.31 15.10 15.49 15.47
NiO - 0.04 0.06 - - - - - - -
CaO 20.21 20.15 20.09 20.10 19.99 20.04 20.73 20.62 20.57 20.79
Na2O 0.60 0.58 0.54 0.54 0.57 0.58 0.30 0.33 0.32 0.31
K2O - - - - - - - - 0.01 -
总量 98.94 98.63 98.85 98.73 98.12 98.41 98.62 97.80 98.86 98.99
Si 1.78 1.78 1.77 1.78 1.77 1.78 1.88 1.88 1.87 1.87
Al 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.03 0.03 0.03 0.03
AlIV 0.22 0.22 0.23 0.22 0.23 0.22 0.03 0.03 0.03 0.03
AlVI 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 - - - -
Ti 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03
Cr - - - - - - - - - -
Fe3+ 0.21 0.20 0.21 0.20 0.22 0.21 0.18 0.17 0.19 0.20
Fe2+ 0.10 0.11 0.09 0.11 0.09 0.10 0.13 0.14 0.12 0.12
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.80 0.80 0.81 0.80 0.81 0.81 0.87 0.87 0.88 0.88
Ca 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82 0.85 0.85 0.84 0.85
Na 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02
K - - - - - - - - - -
Mg# 71.84 71.77 72.08 71.64 71.62 72.42 73.50 73.64 73.56 73.30
Wo 42.55 42.57 42.21 42.35 42.27 42.39 41.71 41.97 41.25 41.46
En 41.27 41.22 41.65 41.30 41.35 41.72 42.84 42.74 43.21 42.92
Fs 16.18 16.21 16.14 16.35 16.38 15.89 15.45 15.30 15.54 15.63
AlZ 86.89 86.04 87.38 85.83 87.72 86.74 100.00 100.00 100.00 100.00

Na2O+K2O 0.60 0.58 0.54 0.55 0.57 0.58 0.30 0.33 0.33 0.31
Ca+Na 0.87 0.87 0.86 0.86 0.87 0.87 0.87 0.88 0.86 0.87
样品号 JS16-3

分析位置 幔部 幔部 幔部 幔部 边部 边部 边部 边部 边部 边部

SiO2 48.79 46.67 46.69 46.48 49.02 49.29 48.90 48.97 49.03 46.62
TiO2 1.11 1.57 1.59 1.56 1.17 1.16 1.12 1.17 1.06 1.59
Al2O3 1.80 5.72 5.73 5.74 1.74 1.79 1.82 1.77 1.84 5.71
Cr2O3 0.11 -

 

-
 

0.01 0.06 0.08 0.03 0.07 0.08 0.01
TFeO 9.68 9.79 9.92 9.81 9.80 9.86 9.75 9.75 9.80 9.76
MnO 0.24 0.25 0.21 0.24 0.26 0.28 0.30 0.25 0.29 0.22
MgO 15.38 14.22 14.08 14.05 15.35 15.39 15.52 15.71 15.27 14.15
NiO -

 

0.01 0.02 -
 

0.01 0.03 0.03 0.04 -
 

0.02
CaO 20.71 20.19 20.10 20.13 20.76 20.80 20.56 20.51 20.65 20.03
Na2O 0.32 0.53 0.58 0.55 0.31 0.36 0.30 0.29 0.28 0.57
K2O -

 

-
 

-
 

-
 

-
 

0.01 -
 

0.01 -
 

0.01
总量 98.14 98.94 98.92 98.56 98.48 99.03 98.32 98.53 98.29 98.67
Si 1.87 1.78 1.78 1.78 1.88 1.88 1.87 1.87 1.88 1.78
Al 0.03 0.26 0.26 0.26 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.26
AlIV 0.03 0.22 0.22 0.22 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.22
AlVI -

 

0.03 0.04 0.04 -
 

-
 

-
 

-
 

-
 

0.04
Ti 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05
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续表1
样品号 JS16-3

分析位置 幔部 幔部 幔部 幔部 边部 边部 边部 边部 边部 边部

Cr -
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

Fe3+ 0.19 0.20 0.20 0.20 0.18 0.19 0.19 0.19 0.17 0.20
Fe2+ 0.12 0.10 0.11 0.11 0.13 0.12 0.12 0.12 0.14 0.11
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.88 0.81 0.80 0.80 0.88 0.87 0.89 0.90 0.87 0.81
Ca 0.85 0.82 0.82 0.82 0.85 0.85 0.84 0.84 0.85 0.82
Na 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04
K -

 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

Mg# 73.91 72.12 71.65 71.86 73.63 73.56 73.95 74.16 73.53 72.10
Wo 41.69 42.40 42.39 42.53 41.72 41.68 41.31 41.03 41.68 42.31
En 43.10 41.54 41.28 41.29 42.92 42.90 43.40 43.73 42.88 41.59
Fs 15.21 16.06 16.33 16.17 15.37 15.42 15.29 15.23 15.44 16.09
AlZ 100.00 86.79 85.85 86.04 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 85.88

Na2O+K2O 0.32 0.53 0.58 0.55 0.31 0.37 0.30 0.30 0.28 0.57
Ca+Na 0.88 0.86 0.86 0.87 0.87 0.87 0.87 0.86 0.87 0.86
样品号 JS16-3 JS15-1

分析位置 边部 基质 基质 基质 基质 基质 基质 基质 基质

SiO2 46.47 49.34 49.22 49.23 49.13 49.19 49.61 49.38 49.30
TiO2 1.62 1.15 1.14 1.14 1.13 1.09 1.10 1.03 1.09
Al2O3 5.74 1.85 1.86 1.86 1.79 1.75 1.75 1.86 1.73
Cr2O3 0.01 0.11 0.12 0.09 0.11 0.15 0.11 0.13 0.09
TFeO 9.95 10.12 10.06 10.16 9.87 10.02 9.99 10.13 9.86
MnO 0.24 0.28 0.24 0.30 0.23 0.28 0.28 0.29 0.27
MgO 14.24 15.41 15.47 15.64 15.52 15.63 15.44 15.25 15.65
NiO 0.03 20.93 20.77 20.65 20.63 20.68 20.60 20.63 20.73
CaO 20.21 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 -

 

Na2O 0.55 0.28 0.31 0.32 0.30 0.30 0.35 0.32 0.34
K2O -

 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

0.01 -
 

总量 99.06 99.52 99.21 99.42 98.74 99.13 99.24 99.08 99.07
Si 1.77 1.87 1.87 1.87 1.87 1.87 1.88 1.88 1.88
Al 0.26 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
AlIV 0.23 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
AlVI 0.03 -

 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

Ti 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Cr -

 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

Fe3+ 0.22 0.19 0.19 0.20 0.18 0.20 0.17 0.18 0.20
Fe2+ 0.09 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.14 0.14 0.11
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.81 0.87 0.88 0.89 0.88 0.89 0.87 0.87 0.89
Ca 0.82 0.85 0.85 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
Na 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
K -

 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

Mg# 71.83 73.07 73.26 73.28 73.71 73.55 73.37 72.85 73.88
Wo 42.28 41.64 41.41 41.02 41.32 41.16 41.30 41.46 41.29
En 41.46 42.64 42.92 43.22 43.25 43.28 43.07 42.64 43.38
Fs 16.26 15.72 15.66 15.76 15.43 15.56 15.63 15.90 15.33
AlZ 89.03 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Na2O+K2O 0.55 0.28 0.31 0.32 0.30 0.31 0.35 0.33 0.34
Ca+Na 0.87 0.87 0.87 0.86 0.87 0.87 0.86 0.87 0.87

注:Mg#=100Mg/(Mg+Fe);阳离子的计算以6个氧离子为基准;AlZ为4次配位Al占全Al的百分比;“-”为低于检测限。

3.2 基质辉石

基 质 辉 石 的 端 元 组 分 中 Wo:41.02% ~
41.64%,平均为41.32%;En:42.64%~43.38%,
平均为43.05%;Fs:15.33%~15.90%,平均为
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表2 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石微量元素、稀土元素化学特征表(×10-6)

Table
 

2 LA-ICP-MS
 

in-situ
 

trace
 

elements
 

analysis
 

data
 

(×10-6)
 

of
 

the
 

clinopyroxenes
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan

样品号 JS15 JS16-1 JS16-2 JS16-3 JS16-1 JS16-2 JS15-1 JS16-3
特征 核部 核部 核部 核部 核部 核部 核部 核部 幔部 幔部 幔部 幔部

Rb 0.02 0.05 0.01 - 0.01 0.50 0.01 0.01 0.09 0.02 0.01 0.02
Ba 0.09 2.38 0.01 0.01 0.05 0.90 0.02 0.02 1.66 0.20 0.07 0.02
Th 0.05 0.05 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.01 0.04 0.02
U 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Nb 0.24 0.17 0.18 0.13 0.18 0.21 0.15 0.16 0.13 0.11 0.11 0.08
Ta 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.05 0.01
K 4.84 42.97 4.26 3.94 3.77 134.24 2.85 3.00 39.52 7.43 3.77 2.29
La 3.52 3.90 3.01 2.81 3.08 2.85 2.81 2.99 1.29 1.29 1.85 1.38
Ce 15.60 15.90 13.05 12.41 13.80 11.38 11.16 12.45 5.29 5.23 7.15 5.54
Pb 0.10 0.10 0.07 0.08 0.06 0.11 0.09 0.09 0.06 0.05 0.05 0.08
Pr 3.02 3.02 2.37 2.23 2.54 2.37 2.30 2.61 0.95 1.02 1.53 1.16
Sr 48.04 27.31 54.89 57.85 55.54 52.44 39.05 41.27 37.91 33.25 39.06 33.79
P 205.36 205.87 238.83 237.55 235.73 272.41 232.63 231.09 221.72 273.94 217.38 210.71
Nd 18.90 19.50 15.98 14.60 17.18 13.85 13.68 15.13 6.13 6.46 9.22 7.16
Zr 54.88 55.83 51.30 50.52 55.60 47.89 39.54 42.94 24.68 22.92 29.54 23.63
Hf 1.79 2.00 1.98 1.77 1.89 2.52 1.84 1.83 1.00 1.17 1.55 1.19
Sm 6.54 6.64 5.27 5.12 5.80 5.17 5.57 6.30 2.37 2.74 3.79 2.69
Eu 1.74 1.86 1.60 1.57 1.76 1.72 1.76 1.90 0.81 0.98 1.27 1.05
Ti 6819.22 6808.18 8602.89 9307.78 9190.01 8142.46 6755.77 6629.66 5062.40 4512.93 5372.00 4837.60
Gd 7.39 7.43 6.10 6.02 6.61 6.50 6.40 6.75 2.80 3.55 4.74 3.39
Tb 1.11 1.15 0.97 0.90 0.97 1.03 1.02 1.12 0.46 0.60 0.74 0.58
Dy 7.23 7.38 6.30 5.87 6.65 6.47 6.82 7.09 3.06 3.76 5.06 3.87
Y 35.65 36.96 31.67 29.76 33.64 29.90 30.31 31.57 17.10 18.48 21.87 18.12
Ho 1.35 1.35 1.21 1.15 1.27 1.28 1.29 1.37 0.63 0.72 0.99 0.79
Er 3.68 3.58 3.20 3.03 3.35 3.43 3.46 3.55 1.63 2.04 2.64 2.13
Tm 0.45 0.49 0.42 0.35 0.44 0.43 0.51 0.50 0.23 0.27 0.36 0.28
Yb 2.77 2.88 2.49 2.24 2.74 2.80 3.02 2.99 1.42 1.65 2.18 1.71
Lu 0.41 0.38 0.38 0.29 0.37 0.37 0.40 0.41 0.18 0.23 0.28 0.21
Nb/Ta 13.03 5.17 6.31 3.07 4.81 5.00 4.26 5.26 8.96 4.85 2.26 5.83
∑REE 109.38 112.40 94.02 88.36 100.20 89.55 90.50 96.72 44.33 49.02 63.66 50.06
LREE 49.33 50.82 41.27 38.74 44.17 37.34 37.28 41.37 16.84 17.71 24.82 18.98
HREE 60.05 61.59 52.74 49.62 56.03 52.21 53.22 55.35 27.49 31.31 38.85 31.08

LREE/HREE 0.82 0.83 0.78 0.78 0.79 0.72 0.70 0.75 0.61 0.57 0.64 0.61
(La/Yb)N 0.86 0.92 0.82 0.85 0.76 0.69 0.63 0.68 0.62 0.53 0.57 0.54
Eu/Eu* 0.82 0.86 0.92 0.92 0.93 0.97 0.96 0.95 1.02 1.02 0.98 1.14
样品号 JS16-3 JS15-1 JS16-2 JS16-3 JS15 JS16-1 JS15-1 JS16-4
特征 幔部 幔部 幔部 幔部 边部 边部 边部 基质 基质 基质 基质

Rb - 0.01 - 0.16 1.38 0.69 0.39 0.58 0.37 0.03 0.69
Ba 0.03 0.03 0.02 2.63 14.04 1.01 10.90 21.30 0.61 0.29 3.42
Th 0.02 0.04 0.04 0.04 0.25 0.29 0.27 0.31 0.12 0.08 1.48
U - - 0.01 0.02 0.05 0.08 0.05 0.07 0.02 0.02 0.33
Nb 0.11 0.12 0.11 0.18 1.05 0.42 0.52 0.98 0.17 0.24 3.66
Ta 0.02 0.03 0.03 0.02 0.08 0.04 0.06 0.07 0.03 0.05 0.29
K 2.59 3.05 2.45 58.44 381.03 146.89 197.00 125.42 46.19 7.62 212.37
La 1.39 1.74 1.61 1.91 5.92 6.13 5.39 5.29 4.74 6.71 6.91
Ce 5.33 7.50 6.24 7.45 19.88 21.71 19.74 17.17 18.43 25.62 22.54
Pb 0.05 0.08 0.03 0.08 0.32 0.15 0.40 0.20 0.15 0.19 0.22
Pr 1.14 1.58 1.35 1.41 3.69 4.08 3.70 2.67 3.18 5.21 4.04
Sr 32.29 37.83 34.65 36.61 34.62 33.99 45.90 51.39 36.55 43.47 36.02
P 216.24 207.63 218.62 220.89 301.85 318.77 231.97 334.95 262.50 272.48 329.02
Nd 6.89 9.66 7.87 8.22 19.85 21.72 20.56 16.48 20.15 29.53 21.58
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续表2
样品号 JS16-3 JS15-1 JS16-2 JS16-3 JS15 JS16-1 JS15-1 JS16-4
特征 幔部 幔部 幔部 幔部 边部 边部 边部 基质 基质 基质 基质

Zr 24.49 26.56 24.70 26.94 58.62 47.80 57.86 62.46 64.09 80.44 141.37
Hf 1.24 1.43 1.42 1.33 2.20 2.23 2.65 2.24 2.31 3.41 3.83
Sm 2.93 3.81 3.02 3.28 6.77 7.66 7.38 5.12 6.44 10.48 7.28
Eu 1.05 1.32 1.21 1.26 1.81 1.79 1.91 1.41 1.61 2.78 1.85
Ti 4880.05 5967.38 5051.02 5171.32 7831.64 6840.10 6746.87 8047.45 9155.74 4285.56 5944.34
Gd 3.52 4.43 4.09 4.16 8.08 8.30 7.83 6.12 7.46 11.42 8.64
Tb 0.53 0.73 0.67 0.71 1.17 1.30 1.22 0.90 1.09 1.82 1.35
Dy 3.91 4.91 4.34 4.59 7.73 8.29 7.66 5.90 7.28 11.58 8.70
Y 17.46 20.38 18.70 19.23 36.12 36.96 34.42 30.61 37.79 51.71 39.60
Ho 0.77 0.94 0.86 0.86 1.52 1.62 1.54 1.14 1.34 2.31 1.73
Er 2.05 2.68 2.34 2.22 3.92 4.35 4.01 3.11 3.60 6.14 4.60
Tm 0.30 0.35 0.32 0.34 0.55 0.63 0.53 0.40 0.50 0.87 0.60
Yb 1.73 2.09 2.02 1.93 3.33 3.64 3.49 2.54 3.01 5.28 3.96
Lu 0.24 0.28 0.28 0.28 0.46 0.56 0.50 0.38 0.45 0.72 0.59
Nb/Ta 6.44 4.59 3.88 8.46 13.59 11.03 8.74 13.93 5.50 5.18 12.63
∑REE 49.26 62.39 54.92 57.85 128.74 119.87 120.80 99.26 117.09 172.18 133.97
LREE 18.73 25.61 21.30 23.53 63.09 58.68 57.92 48.15 54.56 80.33 64.20
HREE 30.53 36.78 33.63 34.33 65.65 61.19 62.88 51.11 62.53 91.85 69.77

LREE/HREE 0.61 0.70 0.63 0.69 0.96 0.96 0.92 0.94 0.87 0.87 0.92
(La/Yb)N 0.54 0.56 0.54 0.67 1.14 1.05 1.20 1.41 1.06 0.86 1.18
Eu/Eu* 1.06 1.05 1.12 1.11 0.73 0.82 0.80 0.82 0.76 0.83 0.76

注:“-”为低于检测限。

15.62%,基质种属也全部为普通辉石(图3)。基质辉

石的Mg#值介于72.85~73.88之间,平均为73.37;

TiO2 含量为1.03%~1.15%,平均为1.11%;Al2O3
含量为1.73%~1.86%,平均为1.81%;Na2O 含

量为0.28%~0.35%,平均为0.31%。相对于斑晶

边部,基质辉石的化学成分总体上表现为高 Mg#,
低Ti、Al和Na质量分数的特点。

微量元素分析结果(表2)表明,江山上墅组玄

武粗安岩中单斜辉石基质的稀土元素总量较斑晶边

部高,且变化范围较大。∑REE变化范围为99.26
×10-6~172.18×10-6,平均为130.62×10-6。在

球粒陨石标准化稀土元素配分模式图中(图4a),单
斜辉石基质表现出明显的Eu负异常(Eu/Eu* =
0.76~0.83),(La/Yb)N 的 变 化 范 围 为0.86~
1.41,平均为0.79,轻重稀土存在一定分异。在原

始地幔标准化微量元素蛛网图中(图4b),单斜辉石

基质表现出Th、La、Ce、Pr和Ta等元素富集,而K、

P、Ti、Eu和Pb等元素亏损的特征。

4 讨论

4.1 单斜辉石的结晶深度

火山岩中的单斜辉石斑晶与基质多处于地球化

学平衡状态,斑晶从由基质表示的最后一批熔体中

结晶,这些斑晶称为自生晶。如果处于不平衡状态,
斑晶可能是从早期批次的熔体中结晶出来的再循环

晶,也可能是与其基质无关的捕虏晶(Davidson
 

et
 

al.,2007)。浙江江山上墅组玄武粗安岩中的斑晶

到底是属于再循环晶、自生晶还是捕虏晶? 这一结

果的确定对认识玄武粗安岩的成因至关重要。用单

斜辉石 和 玄 武 安 山 岩 熔 体 的 分 配 系 数 KD (Fe-
Mg)单斜辉石-熔体 值(0.26±0.05)计算得到单斜辉石与

熔体的平衡曲线,再利用单斜辉石斑晶和基质的

Mg#值进行投图,其结果能有效区分玄武粗安岩中

单斜辉石斑晶的起源(Akinin
 

et
 

al.,2005;Larrea
 

et
 

al.,2013)。从图5可以看出,单斜辉石斑晶环带与

基质处于不平衡状态,表明单斜辉石斑晶是再循环

晶或是捕虏晶。然而,这些单斜辉石斑晶边部和基

质均表现出明显的Eu负异常,并且都表现出Th、

La、Nd和Ta等元素富集,而Nb、K、Ti、Pb和Y等

元素亏损的特征(表2,图4),说明单斜辉石斑晶边

部和基质之间是同源关系,即这些斑晶的核部很可

能是早期岩浆熔体结晶的再循环晶,后来被其宿主

岩浆捕获和改造。
单斜辉石成分受结晶时的温压环境控制,可以

根据单斜辉石的成分限定其形成时寄主岩浆的温压

条 件 (Putirka,2008;Neave
 

and
 

Putirka,2017;

Neave
 

et
 

al.,2019a)。江山上墅组玄武粗安岩中的
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图5 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石基质 Mg#-斑晶

Mg#图解(据Rhodes
 

et
 

al.,1979;Akinin
 

et
 

al.,2005)

Fig.5 Mg#
 

values
 

in
 

phenocrysts
 

vs.
 

Mg#
 

values
 

in
 

matrices
 

of
 

the
 

clinopyroxenes
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan
(after

 

Rhodes
 

et
 

al.,
 

1979;Akinin
 

et
 

al.,
 

2005)
 

单斜辉石斑晶核部具有较高的Al含量,Al2O3 含量

为5.64%~5.81%(平均为5.72%),是原始碱性玄

武质岩浆在高压下结晶的单斜辉石;单斜辉石基质

具有 较 低 的 Al含 量,Al2O3 含 量 为 1.73% ~
1.86%(平均为1.81%),它们是由玄武质岩浆在低

压下结晶的单斜辉石(Wass,1979)。
本文采用 Wang

 

Xudong
 

et
 

al.(2021)建立的新

的单斜辉石单矿物压力计和温度计模型,计算了温

度和压力(表3),结果显示单斜辉石斑晶核部形成

温度变化范围为1040.3~1122.3℃,压力变化范围

主要在0.26~0.38
 

GPa,相应的深度为8.57~
12.53

 

km,幔部、边部结晶深度较浅为4.33~6.83
 

km;基质的结晶温度变化于1099.2~1114.6℃,压
力变化于0.07~0.19

 

GPa,相应的深度为2.46~
6.13

 

km。单斜辉石斑晶化学成分特征及结构表明

(图2c、d,图4a),深部来源的岩浆上升至中地壳时

(10~12
 

km)滞留并结晶出单斜辉石核部区域,部
分辉石斑晶幔部和边部的 Mg#比核部更高(图5),
表明岩浆运移到浅部岩浆房5~6

 

km处时,由于偏

基性岩浆的加入,从而形成了更高 Mg#的单斜辉石

幔部和边部。

4.2 单斜辉石斑晶环带的成因

实验研究表明,单斜辉石的结构和地球化学成

分不仅受到热力学条件的影响,而且也会受到晶体

生长 过 程 中 动 力 学 效 应 的 制 约(Neave
 

et
 

al.,

2019b)。通常在封闭的岩浆房中,矿物发育自形结

构且常具有正环带(Carracedo,1999);而由岩浆补

充、混合导致岩浆房中结晶条件的变化,通常会致使

矿物中反环带以及振荡环带的形成(Streck,2008)。
浙江江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石斑晶复杂的

环带结构和化学成分的差异,可以记录其结晶时所

处岩浆储库的热力学条件和动力学效应。

表3 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石-
熔体平衡温度、压力

Table
 

3 Clinopyroxene-melt
 

equilibrium
 

temperatures
 

and
 

pressures
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan
 

特征 温度(℃) 压力(GPa) 深度(km)
核部 1099.2 0.33 10.96
核部 1096.4 0.33 10.95
核部 1121.0 0.38 12.53
核部 1122.3 0.37 12.19
幔部 1040.3 0.26 8.57
幔部 1100.3 0.15 4.98
幔部 1106.7 0.21 6.83
边部 1106.9 0.20 6.67
边部 1098.3 0.13 4.33
边部 1102.8 0.18 6.08
基质 1108.4 0.07 2.46
基质 1099.2 0.11 3.58
基质 1099.8 0.19 6.13
基质 1114.6 0.14 4.65
基质 1099.3 0.14 4.47

注:假定1
 

GPa对应33
 

km深度;温压计计算公式据 Wang
 

Yadi
 

et
 

al.,2021。

单斜辉石反环带特征可以排除单斜辉石斑晶在

从核部到边部生长过程中地壳混染或部分结晶,这
些过程形成的是正环带而不是反环带(Dai

 

Liqun
 

et
 

al.,2015)。这种单斜辉石反环带特征在乌干达

(Lloyd,1981)、法国中部地块(Pilet
 

et
 

al.,2002)、
云南西部(Xu

 

Yigang
 

et
 

al.,
 

2003)和华北板块

(Zhang
 

Qi
 

et
 

al.,2007;Gao
 

Shan
 

et
 

al.,2008)的碱

性玄武岩中均有描述,如多用熔体-地幔相互作用或

岩浆 混 合 作 用 来 解 释 (Guo
 

Feng
 

et
 

al.,2007;

Streck,2008)。本论文中上墅组玄武粗安岩中的单

斜辉石的核部 Mg# 值较低,TiO2、Na2O和 Al2O3
含量较高,其幔部和边部成分有一定差异(图6),但
与核部相比均具有较高的 Mg# 值和较低的TiO2、

Na2O和Al2O3 含量,指示单斜辉石斑晶具有反环

带特征,可为岩浆起源提供线索。辉石的幔部和边

部成分明显分为两个区域,一类为富Si、Ca、Mg贫

Al贫碱的辉石幔、边,另一类为贫Si、Ca、Mg富Al
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图6 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石化学组分相关图

Fig.6 Chemical
 

compositional
 

correlation
 

diagrams
 

of
 

clinopyroxenes
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan

富碱的辉石幔、边(图6),指示其结晶过程可能是分

别在偏基性与偏酸性的岩浆房中发生的。在稀土元

素配分模式图中(图4a),单斜辉石核部、边部、基质

具有相似的稀土配分模式,而幔部具有最低的稀土

元素总量,且未见Eu负异常(核部和边部都具有

Eu负异常),结合单斜辉石结晶深度,认为深部来源

的岩浆上升到中地壳时滞留并结晶出单斜辉石核部

后,再次运移到浅部岩浆房中,此后由于更基性岩浆

注入浅部岩浆房并发生岩浆混合,岩浆快速结晶形

成了富含矿物包裹体的斑晶幔部和边部。因此可以

认为单斜辉石斑晶核-幔-边环带结构是岩浆混合的

结果。
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图7 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石Ti-(Ca+
 

Na)

关系图(底图据Leterrier
 

et
 

al.,1982)

Fig.7 Plot
 

of
 

Ti
 

vs.
 

(Ca+
 

Na)
 

diagram
 

of
 

clinopyroxenes
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan
 

(after
 

Leterrier
 

et
 

al.,
 

1982)
 

机械混合作用形成的岩石中常广泛发育大量

铁镁质暗色包体(Bonin,2004;雷传扬,2021),江
山-绍兴断裂带江山以东曾有大量岩浆机械混合作

用现象的报道(周新民和朱云鹤,1992),如诸暨县

璜山—石角地区存在深成辉闪岩和闪长岩的岩浆

混合现象。本次研究的江山上墅组玄武粗安岩中

并未发现肉眼可见的包体,镜下单斜辉石斑晶环

带结构特征和化学成分的差异指示上墅组玄武粗

安岩存在岩浆化学混合作用,可能暗示新元古代

江山在江山-绍兴断裂带中具有较为特殊岩浆动力

学背景,区域构造上可能与江山地处该断裂带东西

部的转折部位有关。

4.3 岩石构造背景

单斜辉石的成分与岩浆和构造环境有密切关

系,特别是Ti、Al、Na及Cr等微量元素的成分对岩

浆系列和构造环境有良好的指示作用(Le
 

Base,

1962;Leterrier
 

et
 

al.,1982)。由于岩浆的快速冷却

会导致的Ti和Al含量富集,Leterrier
 

et
 

al.(1982)
提出用Ca+Na来代替Al,利用Ti-(Ca+Na)图解

进行岩石系列鉴别。江山上墅组玄武粗安岩中只有

个别的单斜辉石斑晶点落入到分界线上,其余均属

于拉斑玄武岩系列,表明其母岩浆属于拉斑系列(图

7)。
单斜辉石的AlZ 值(4次配位的 Al占全 Al的

百分比)和TiO2 之间的关系可以推测辉石母岩浆

的源区特征(Loucks,1990;苏慧敏等,2008;寇彩化

等,2011;Tang
 

Gongjian
 

et
 

al.,2012)。例如,长江

图8 江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石AlZ-TiO2 图

(据Loucks,1990)和
单斜辉石F1-F2 图解(据Nisbet

 

and
 

Pearce,1977)

Fig.8 AlZ-TiO2 diagram
 

of
 

clinopyroxenes
(after

 

Loucks,
 

1990)and
 

F1-F2 diagram
 

of
 

clinopyroxene
 

in
 

basaltic
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

Shangshu
 

Formation,
 

Jiangshan
 

(after
 

Nisbet
 

and
 

Pearce,
 

1977)

WPT—板块 内 部 拉 斑 玄 武 岩;WPA—板 块 内 部 碱 性 玄 武 岩;

VAB—火山弧玄武岩;OFB—洋底玄武岩

F1= 0.012SiO2 0.0807TiO2+0.0026Al2O3 0.0012FeO

0.0026MnO+0.0087MgO 0.0128CaO 0.0419Na2O;
 

F2=

0.0469SiO2 0.0818TiO2 0.0212Al2O3 0.0041FeO 0.1435MnO

0.0029MgO+0.0085CaO+0.016Na2O;
 

WPT—intraplate
 

tholeiitic

basalt;
 

WPA—intraplate
 

alkali
 

basalt;
 

VAB—volcanic
 

arc
 

basalt;
 

OFB—ocean
 

floor
 

basalt

中天山骆驼沟辉长岩中辉石具有岛弧和裂谷的双重

特征,指示其母岩浆起源于软流圈与俯冲板片交代

的岩石圈地幔的相互作用(Tang
 

Gongjian
 

et
 

al.,

2012)。本文江山上墅组玄武粗安岩中单斜辉石的

斑晶和基质均投入与弧有关的玄武岩区域(图8a),
这与江山地区出露的深成火成岩体形成于大陆弧环
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境相吻合(Zhang
 

Heng
 

et
 

al.,2020)。此外,单斜辉

石的TiO2、MnO、Na2O含量和计算的F1、F2 参数

值能 够 判 断 源 岩 生 成 的 构 造 环 境 (Nisbet
 

and
 

Pearce,1977)。如图8b所示,研究样品投图落在板

块内部拉斑玄武岩和火山弧玄武岩区域内,落在火

山弧有关的区域内的主要是斑晶的边部、幔部以及

基质数据,而落在板内玄武岩区内的主要是斑晶的

核部和少量的幔部数据,代表早期的结晶环境。因

此,我们认为单斜辉石环带的形成应该与一个古岛

弧的伸展有关,即构造环境归因于古岛弧的内部伸

展,这与前人(Li
 

Xianhua
 

et
 

al.,2008;卢成忠等,

2009;王自强等,2012)认识一致。
在江南造山带东部南缘,沿江山-绍兴缝合线西

北侧,有一系列新元古界上墅组火山岩被认为形成

于弧后伸展环境(Gao
 

Shan
 

et
 

al.,2008;Li
 

Xianhua
 

et
 

al.,2008;王自强等,2012)。浙西河上镇群上墅

组双峰式火山岩代表了新元古代晚期华夏与扬子两

大陆块由碰撞拼贴造山阶段转化成陆内拉张造盆阶

段(卢成忠和顾明光,2007),形成于弧后裂谷环境

(Li
 

Xianhua
 

et
 

al.,2008;卢成忠等,2009;王自强

等,2012)。杭州市南部新元古界上墅组双峰式火山

岩产出于江山-绍兴断裂带之内,形成于陆内拉张环

境(卢成忠和顾明光,2007)。结合上述认识,我们认

为江山玄武粗安岩的形成可能与新元古代晚期华夏

与扬子两大陆块碰撞拼贴完成后的古岛弧内部的伸

展有关。

5 结论

(1)浙江江山上墅组玄武粗安岩中产出具有

核-幔-边环带结构的单斜辉石,斑晶的幔部和边部

包含有大量的钛铁矿、单斜辉石和斜长石等矿物

包裹体,说明斑晶形成过程中经历了复杂的岩浆

混合过程。
(2)矿物温压计算结果显示,斑晶核部结晶深度

(10~12
 

km)较深,幔部和边部结晶深度较浅(5~6
 

km),可能由深部来源的岩浆上升到中地壳时(10~
12

 

km)滞留并结晶出单斜辉石核部后,再次运移到

5~6
 

km处的浅部岩浆房发生岩浆混合,从而结晶

出富含矿物包裹体的斑晶幔部和边部。
(3)单斜辉石核-幔-边环带结构和成分特征反

映了浙江江山上墅组玄武粗安岩结晶过程中存在岩

浆混合作用,可能为拉斑质的初始岩浆向上运移至

中上地壳处与偏基性的岩浆发生混合,构造背景上

可能与新元古代晚期华夏与扬子两大陆块碰撞拼贴

形成的古岛弧内部伸展有关。
(4)江山-绍兴断裂带江山上墅组玄武粗安岩

中的单斜辉石矿物学研究指示存在岩浆化学混合

作用,而江山-绍兴断裂带江山以东大量存在岩浆

机械混合作用,江山以西却鲜有岩浆混合作用的

报道,暗示江山在新元古代具有独特的岩浆动力

学背景,可能代表江山-绍兴断裂带区域构造的转

折部位。
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Abstract

Magma
 

mixing
 

has
 

been
 

recognized
 

by
 

bulk
 

geochemistry
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

but
 

without
 

direct
 

mineralogical
 

evidence
 

presented.
 

In
 

this
 

regard,
 

we
 

have
 

carried
 

out
 

a
 

systematic
 

mineralogical
 

study
 

on
 

the
 

clinopyroxene
 

(Cpx)
 

both
 

occur
 

as
 

phenocryst
 

and
 

matrix
 

in
 

the
 

thin-bedded
 

basaltic
 

trachyandesite
 

interlayers
 

in
 

the
 

Shangshu
 

Formation
 

at
 

Wanyao
 

Township,
 

Jiangshan
 

city
 

in
 

Zhejiang
 

Province,
 

in
 

order
 

to
 

reveal
 

its
 

petrogenesis,
 

tectonic
 

setting
 

and
 

magmatic
 

dynamic
 

processes,
 

and
 

provide
 

new
 

evidence
 

for
 

the
 

evolution
 

of
 

Proterozoic
 

magmatic
 

structure
 

in
 

the
 

Jiangshan
 

area.
 

The
 

clinopyroxene
 

phenocrysts
 

develop
 

a
 

core-mantle-rim
 

texture,
 

and
 

the
 

mantle
 

and
 

rim
 

contain
 

many
 

mineral
 

inclusions
 

such
 

as
 

ilmenite,
 

clinopyroxene
 

and
 

plagioclase,
 

indicating
 

that
 

it
 

has
 

experienced
 

complex
 

process
 

of
 

magmatic
 

evolution.
 

Both
 

the
 

phenocryst
 

and
 

matrix
 

the
 

clinopyroxene
 

are
 

augite,
 

the
 

composition
 

of
 

phenocryst,
 

from
 

core
 

through
 

mantle
 

to
 

rim,
 

show
 

regular
 

changes,
 

i.e.,
 

the
 

contents
 

of
 

CaO
 

and
 

MgO
 

increased,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

Al2O3,
 

Na2O,
 

and
 

K2O
 

gradually
 

decreased,
 

but
 

the
 

matrix
 

Cpx
 

has
 

lower
 

Ti,
 

Al
 

and
 

Na
 

content
 

and
 

similar
 

to
 

the
 

edge
 

composition
 

of
 

the
 

phenocryst.
 

In-situ
 

trace
 

element
 

composition
 

of
 

the
 

zoned
 

phenocrystal
 

show
 

similar
 

characteristics
 

from
 

core
 

through
 

mantle
 

to
 

rim,
 

showing
 

the
 

enrichment
 

in
 

Th,
 

La,
 

Nd
 

and
 

Ta
 

and
 

the
 

depletion
 

of
 

Nb,
 

K,
 

Ti
 

and
 

Pb.
 

Calculated
 

temperature
 

and
 

pressure
 

results
 

show
 

that
 

the
 

formation
 

temperature
 

of
 

phenocrysts
 

and
 

matrix
 

is
 

relatively
 

low
 

(1040.3~1122.3℃),
 

but
 

the
 

crystallization
 

depth
 

of
 

phenocrysts
 

is
 

deep
 

(10~12
 

km),
 

while
 

the
 

crystallization
 

depth
 

of
 

mantle
 

and
 

edge
 

rich
 

in
 

mineral
 

inclusions
 

is
 

shallow
 

(3~6
 

km),
 

and
 

the
 

mantle
 

has
 

the
 

lowest
 

∑REE
 

contents
 

(44.33×10-6~63.66×10-6)
 

and
 

without
 

a
 

negative
 

Eu
 

anomaly
 

(Eu/Eu* =0.98~1.12).
 

The
 

composition
 

and
 

core-mantle-rim
 

texture
 

of
 

clinopyroxene
 

phenocrysts
 

in
 

the
 

Shangshu
 

Formation
 

indicate
 

the
 

existence
 

of
 

magma
 

mixing,
 

which
 

maybe
 

the
 

result
 

of
 

the
 

mixing
 

of
 

basic
 

and
 

acidic
 

magmas
 

at
 

the
 

depth
 

of
 

middle-upper
 

crust.
 

The
 

formation
 

of
 

Jiangshan
 

basaltic
 

trachyandesite
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

paleo-island
 

arc
 

after
 

the
 

collision
 

and
 

splicing
 

of
 

the
 

Cathaysian
 

and
 

Yangtze
 

continental
 

blocks
 

in
 

the
 

late
 

Neoproterozoic.
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clinopyroxene;
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texture;
 

tectonic
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Shangshu
 

Formation;
 

Jiangshan
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