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内容提要：出露于扬子地块东南缘的幕阜山复式岩体侵位年龄约为１４５Ｍａ。该复式岩体的花岗闪长岩及其暗

色微粒包体都含有独特的岩浆绿帘石。这些绿帘石呈自形晶，普遍发育熔蚀结构，部分具褐帘石核。微粒包体及

花岗闪长岩中绿帘石的Ｐｓ值（（１００Ｆｅ３＋／（Ｆｅ３＋＋Ａｌ））均集中在２６～２８，ＴｉＯ２含量小于０．２％，为典型的岩浆成因。

岩相学的观察显示，主岩与包体中角闪石与绿帘石为同期产物，其后依次结晶的是黑云母、斜长石等矿物。利用角

闪石全铝压力计，获得的花岗闪长岩主岩和包体的结晶压力大约为４．０５ｋｂａｒ。黑云母矿物化学资料表明，花岗闪

长岩和微粒包体的黑云母形成时氧逸度在ＮＮＯ缓冲附近，结合实验岩石学成果，这一条件下绿帘石与斜长石共存

的压力值应不低于８．５ｋｂａｒ。由于岩浆绿帘石的熔解时间与熔蚀宽度具有一定的函数关系，通过统计岩浆绿帘石

的最大熔蚀宽度，本文估算幕阜山花岗闪长岩岩浆的上升速率超过１７０ｍ／ｙｅａｒ，暗示岩体可能以裂隙的方式上升。

根据花岗闪长岩体条带状分布的特征，可反映岩浆上升时该区正处于北东向拉张的构造环境中。

关键词：岩浆绿帘石；扬子地块；岩浆上升速率；花岗闪长岩

　　岩浆的上升速率是揭示岩浆运移历史、重现岩

浆上升和地表剥蚀夷平过程的重要指标。但由于研

究手段的缺乏，岩浆上升速率的研究一直是岩浆动

力学中的薄弱环节，没有得到应有的重视。一项对

花岗质岩石进行的绿帘石稳定性实验和绿帘石熔融

动力学试验表明，岩浆绿帘石的结构特征可以用来

估算岩浆上升速率及岩体结晶深度（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｂｒａｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９９６）。结合岩浆绿帘石

的熔融结构特征和稳定性特点，Ｓｉａｌｅｔａｌ．（２００８）首

次对巴西东北部多个含绿帘石岩体的岩浆上升速率

进行了成功的估算。

目前，国际上报道的岩浆绿帘石多产于中酸性

的钙碱性花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩中，集中

在欧洲和北美、南美山脉，非洲亦有分布，而亚洲关

于岩浆绿帘石的报道较少。我国已有的岩浆绿帘石

的报道仅见于胶东中生代昆嵛山花岗杂岩体（陈光

远等，１９９６），庐山“星子杂岩”（李显武等，１９９８）及西

昆仑大同岩体（廖世勇等，２００９）。

本文报道了位于湘东北的幕阜山含绿帘石花岗

闪长岩体中的岩浆绿帘石及其所含褐帘石。花岗闪

长岩中大量产出的暗色微粒包体，也包含有自形的

绿帘石，而目前国际上有关基性岩中含原生岩浆绿

帘石的报道还很罕见。本文的主要目的是，结合主

岩体和微粒包体中岩浆绿帘石的研究，在深入的岩

相学观察和矿物化学分析基础上，初步推测岩石成

因，估算幕阜山花岗闪长岩的岩浆上升速率，讨论岩

体侵位的动力环境。

１　区域地质概况及岩体地质

幕阜山复式岩体位于湘东北地区，属扬子地块

东南缘江南隆起带中段（图１），靠近扬子地块和华

夏地块的结合部位。湘东北地区是研究华南区域构

造演化的关键地域，区内燕山期岩浆活动强烈且期

次多，岩体产出众多，与湘东南地区构成统一的华南

陆内北东向岩浆活动带，发育有大型有色金属、铀、

稀有矿床（贾大成等，２００３）。幕阜山复式岩体至少

发生了四期岩浆侵入活动?，按侵入先后顺序依次

为辉长闪长岩、二云母二长花岗岩、黑云母二长花岗
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图１　幕阜山复式岩体西南部地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳＷ Ｍｕｆｕｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘｂａｔｈｏｌｉｔｈ

１—二云母二长花岗岩；２—黑云母二长花岗岩；３—含绿帘石黑云母花岗闪长岩；４—全新统；５—志留系；６—奥陶系；

７—寒武系；８—采样点；插图据文献（程裕淇等，１９９４）修改，插图中方框表示了研究区位置

１—Ｔｗｏｍｉｃａｍｏｎｚａｇｒａｎｉｔｅ；２—ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；３—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｅｐｉｄｏｔｅ；４—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ；５—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；６—

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；７—Ｃａｍｂｒｉａｎ；８—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ．Ｉｎｓｅｒｔｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ，

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，（１９９４）

岩和黑云母花岗闪长岩。根据对黑云母花岗闪长岩

的锆石ＵＰｂ定年，其年龄为１４５．８±０．９Ｍａ?。

含有自形绿帘石的第四期侵入的花岗闪长岩

体，主要分布于幕阜山复式岩体东部的关刀桥一带，

７６３
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呈北西向条带状分布，出露面积约１００ｋｍ２。该侵

入体主体部分与黑云母二长花岗岩接触，局部与二

云母二长花岗岩接触，接触关系多为突变。岩体东

北部与上寒武统、下奥陶统及志留系下、中统呈侵入

接触，接触界线较弯曲，接触面倾角大。岩体剥蚀较

浅，部分地段见围岩残留体。该花岗闪长岩呈灰白

色，具中细粒花岗结构，块状构造，岩性以黑云母花

岗闪长岩为主，主要矿物有中粗粒的钾长石、斜长

石、石英、黑云母以及中细粒的自形绿帘石，角闪石

含量较少。部分绿帘石含有褐帘石的核。岩体中常

见暗色微粒包体（以下简称包体）。包体以闪长质为

主，呈椭圆状或压扁拉长状分布于花岗闪长岩中，与

岩体的接触界面截然。所有包体中均含有大量细粒

绿帘石、黑云母和角闪石，其所含主要矿物种类与主

岩体基本相同。

２　分析方法

分别选取花岗闪长岩及其包体的样品在中国地

质大学（武汉）磨片室制片。单矿物常量元素的分析

工作在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室电子探针室完成，所用仪器为日本电子

公司生产的ＪＥＯＬＪＸＡ８１００电子探针分析仪。分析

元素包括Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ和Ｎｉ，采用标

样来自美国ＳＰ公司，其中 Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ和

Ｆｅ采用标样ＳＰＩ＃０２７５３ＡＢ，Ｃｏ和Ｎｉ采用标样ＳＰＩ

＃０２７５７ＡＢ。实验采用测试条件如下：加速电压１５

ｋＶ，探针电流２０ｎＡ，电子束直径１μｍ。

褐帘石微量元素分析在中国地质大学地质过程

与矿产资源国家重点实验室激光等离子质谱室完

成，实验采用的激光剥蚀系统为德国ＭｉｃｒｏＬａｓ公司

生产的波长为１９３ｎｍ的ＧｅｏＬａｓ２００５系统，ＩＣＰＭＳ

使用美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ来对离

子的信号强度进行检测。实验采用激光斑束直径大

小为３２ｕｍ，以 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。数据处

理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（５．５）软件（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００８）。绿帘石及褐帘石微量元素含量的计算采用

ＧＳＥ１Ｇ作外标，以电子探针分析获得的Ｓｉ含量作

内标对相应样品的测试分析值进行校正。

３　结果

３．１　岩相学特征

黑云母花岗闪长岩中主要矿物有中粗粒钾长石

（１５％左右）、斜长石（Ａｎ３４４４，４５％左右）、石英

（１５％～２０％）、黑云母（含量１２％左右）和中细粒绿

帘石（５％～１０％），角闪石含量较少（１％）。副矿物

有钛铁矿、榍石、独居石、磷灰石、锆石、金红石等。

包体中暗色矿物较多（超过５０％），主要为黑云母、

角闪石和细粒的绿帘石，浅色矿物主要为石英、斜长

石和钾长石。包体尤其富含磷灰石，其副矿物种类

与主岩体基本一致。

无论是黑云母花岗闪长岩还是微粒包体，绿帘石

均是主要的副矿物之一，其成分均比较均匀，无环带。

寄主黑云母花岗闪长岩中的绿帘石多被新鲜斜长石、

石英包裹或紧邻这些长英质矿物分布，少数被黑云母

包裹或接触，普遍发育强烈熔蚀结构（图３，４）。由于

暗色矿物较多，包体中的绿帘石多被黑云母包裹或相

互接触，所受熔蚀程度相对较弱。绿帘石按颗粒大

小、是否含褐帘石核及自形程度可分为三类。第一类

是颗粒很大（１～２ｃｍ左右，可达３～４ｃｍ）、含较大褐

帘石核的自形绿帘石（图２）。这类绿帘石基本仅见

于黑云母花岗闪长岩中。岩体中的绿帘石所含的褐

帘石罕见环带结构，镜下多为规则的六边形，大小在

０．２ｃｍ到０．７ｃｍ不等。包体中仅见一例超大的褐帘

石，镜下为长条状，长度接近２ｃｍ（图２）。第二类是颗

粒较大，熔蚀程度比较严重而不含褐帘石核的自形绿

帘石（图３，４）。这类绿帘石在黑云母花岗闪长岩中占

主导地位，颗粒大小约为（０．７～１．３ｍｍ）×（０．８～１．６

ｍｍ），在包体中也较为常见，颗粒大小在０．５ｍｍ×

０．８ｍｍ左右。第三类是颗粒较小、自形和半自形混

杂的不含褐帘石核的绿帘石。这类绿帘石在包体中

尤为多见，部分见熔蚀结构，这类绿帘石中部分自形

的颗粒中出现从中间裂开并发生相对位移的现象。

矿物的包裹关系研究表明：包体及岩体中的长石、石

英、黑云母结晶时间均晚于角闪石和绿帘石。角闪石

和绿帘石没有明显包裹关系，可能为同期结晶产物。

３．２　绿帘石及褐帘石的矿物化学特征

３．２．１　绿帘石

绿帘石与斜黝帘石在化学成分上成完全类质同

像，绿帘石端员Ｃａ２ＦｅＦｅ２［ＳｉＯ４］［ＳｉＯ７］Ｏ（ＯＨ）和斜

黝帘石端员Ｃａ２ＡｌＡｌ２［ＳｉＯ４］［ＳｉＯ７］Ｏ（ＯＨ）之间由

Ａｌ和Ｆｅ相互替代而形成连续的组分，因此绿帘石

的化学成分通常用Ｐｓ（１００Ｆｅ３＋／（Ｆｅ３＋＋Ａｌ））表示。

岩体和包体中不同类型的绿帘石的电子探针分析

（表１）显示：幕阜山花岗闪长岩和包体中的绿帘石

Ｐｓ值（表１）范围均位于２６～３０之间，集中于２６～

２８；完全被斜长石包裹、同时被斜长石和黑云母包裹

以及褐帘石外围的绿帘石，其Ｐｓ差别不大；包体及

岩体中绿帘石的ＴｉＯ２含量均小于０．２％。

８６３
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图２　花岗闪长岩（ａ）和微粒包体（ｂ）中绿帘石（Ｅｐ）核部的褐帘石（Ａｌｎ）

Ｆｉｇ．２　Ａｌｌａｎｉｔｅｒｉｃｈｃｏｒｅｏｆｅｐｉｄｏｔｅｓｉｎｂｏｔｈｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ（ｂ）

图３　花岗闪长岩（ａ）和包体（ｂ）中具熔蚀结构的绿帘石（Ｅｐ）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｓｏｒｂｅｄｅｐｉｄｏｔｅｓｉｎｂｏｔｈｔｈｅｇｒａｎｏｄｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ（ｂ）

图４　花岗闪长岩（ａ）和包体（ｂ）中具熔蚀结构待测的绿帘石（Ｅｐ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｅｌｅｃｔｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｓｏｒｂｅｄｅｐｉｄｏｔｅｓｉｎｂｏｔｈｇｒａｎｏｄｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ（ｂ）

９６３
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表１　幕阜山花岗闪长岩体及包体中绿帘石的电子探针分析结果（％）及计算的晶体化学式

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犲狆犻犱狅狋犲狊犻狀犲狀犮犾犪狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犺狅狊狋犵狉犪狅犱犻狅狉犻狋犲（％）

寄主岩石

样品号

点位

暗色微粒包体中绿帘石 花岗闪长岩中绿帘石

３１ａ３１３１ａ３２３１ａ３３３１ａ３４３１ａ４１３１ａ４２３１ａ４３３１ａ４４３２ｂ１１３２ｂ１２ ３２ｂ１３ ３２ｂ１４ ３２ｂ１１２

ｃｏｒｅ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｒｉｍ ｃｏｒｅ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｒｉｍ ｃｏｒｅ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｒｉｍ ｃｏｒｅ（１）

ＳｉＯ２ ３８．６２ ３８．６０ ３８．００ ３８．４８ ３８．５８ ３８．７６ ３８．３８ ３８．４１ ３８．４６ ３８．６２ ３８．７４ ３８．５４ ３８．３０

ＴｉＯ２ ０．１８ ０．２０ ０．１５ ０．１１ ０．０９ ０．１２ ０．１１ ０．０８ ０．１６ ０．１４ ０．１９ ０．１４ ０．１９

Ａｌ２Ｏ３ ２２．７０ ２２．７３ ２２．３０ ２２．８０ ２２．６９ ２２．７８ ２２．７６ ２２．５３ ２３．０２ ２２．９１ ２３．０１ ２３．１０ ２２．９９

ＦｅＯｔ １３．２４ １３．１３ １３．４７ １３．１４ １３．０３ １２．７９ １３．２０ １３．２６ １２．６６ １２．７９ １２．７１ １２．６０ １２．７４

ＭｎＯ ０．２４ ０．２１ ０．２１ ０．２２ ０．２０ ０．２５ ０．１９ ０．１８ ０．１７ ０．１９ ０．２０ ０．１７ ０．１６

ＭｇＯ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０５

ＣａＯ ２３．１７ ２３．２１ ２３．２７ ２３．２０ ２３．２４ ２２．８０ ２３．１５ ２３．０８ ２３．２４ ２３．２０ ２３．１２ ２３．１６ ２３．３７

Ｎａ２Ｏ ０．０７ ０．０４ ０．０８ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．１０ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２

Ｋ２Ｏ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００

ｔｏｔａｌ ９８．３３ ９８．２９ ９７．６０ ９８．１２ ９７．９７ ９７．６０ ９７．９５ ９７．６０ ９７．７９ ９７．９０ ９８．０３ ９７．７９ ９７．８４

Ｓｉ４＋ ３．０１ ３．０１ ３．００ ３．０１ ３．０２ ３．０３ ３．００ ３．０２ ３．０１ ３．０１ ３．０２ ３．０１ ３．００

Ｔｉ２＋ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ａｌ３＋ ２．０９ ２．０９ ２．０７ ２．１０ ２．０９ ２．１０ ２．１０ ２．０９ ２．１２ ２．１１ ２．１１ ２．１３ ２．１２

Ｆｅｔｏｔ ０．８６ ０．８９ ０．８６ ０．８５ ０．８４ ０．８６ ０．８７ ０．８３ ０．８４ ０．８３ ０．８２ ０．８３ ０．８２

Ｆｅ３＋ ０．８２ ０．８１ ０．９０ ０．８３ ０．８０ ０．７３ ０．８４ ０．８１ ０．７７ ０．７６ ０．７４ ０．７５ ０．８０

Ｍｎ２＋ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ｍｇ２＋ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１

Ｃａ２＋ １．９４ １．９４ １．９７ １．９４ １．９５ １．９１ １．９４ １．９４ １．９５ １．９４ １．９３ １．９４ １．９６

Ｎａ＋ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｋ＋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ｔｏｔａｌ ７．９４ ７．９７ ７．９４ ７．９４ ７．９２ ７．９４ ７．９６ ７．９０ ７．９３ ７．９２ ７．９１ ７．９３ ７．９２

Ｐｓ ０．２８ ０．２８ ０．３０ ０．２８ ０．２８ ０．２６ ０．２９ ０．２８ ０．２７ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２７

寄主岩石

样品号

点位

花岗闪长岩中绿帘石晶体化学计算

３２ｂ１１３３２ｂ１１４３２ｂ１１５ ３２ｉ２４ ３２ｉ２５ ３２ｇ１１ ３２ｇ１２ ３２ｇ１３ ３２ｃ４１ ３２ｃ４２ ３２ｃ５１ ３２ｃ５２

ｃｏｒｅ（１）ｒｉｍ（１）ｒｉｍ（１） ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｃｏｒｅ（２）ｃｏｒｅ（２）ｒｉｍ（２）ｃｏｒｅ（３）ｒｉｍ（３）ｃｏｒｅ（３） ｒｉｍ（３）

ＳｉＯ２ ３８．７４ ３８．３７ ３８．２１ ３７．８１ ３７．５０ ３８．４２ ３８．３０ ３８．３１ ３８．３５ ３８．１０ ３８．２９ ３８．２３

ＴｉＯ２ ０．１７ ０．１２ ０．１３ ０．１９ ０．１９ ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．０９ ０．０８ ０．１５ ０．０８

Ａｌ２Ｏ３ ２３．１０ ２２．７６ ２２．８７ ２２．３７ ２１．９３ ２２．９５ ２２．７１ ２２．７８ ２３．６４ ２３．０７ ２２．８９ ２２．８７

ＦｅＯｔ １２．６３ １２．９５ １２．６５ １２．６８ １３．２１ １２．６３ １２．５８ １２．６８ １２．１３ １２．２７ １２．７１ １２．７３

ＭｎＯ ０．１８ ０．１７ ０．２３ ０．２７ ０．２０ ０．２１ ０．２０ ０．１８ ０．２４ ０．１８ ０．３０ ０．２４

ＭｇＯ ０．０６ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４

ＣａＯ ２３．１４ ２２．７１ ２３．２９ ２３．１９ ２３．２１ ２３．３５ ２３．０５ ２３．０６ ２３．３８ ２３．０６ ２３．３７ ２３．２６

Ｎａ２Ｏ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０４

Ｋ２Ｏ ０．０３ ０．０７ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００

ｔｏｔａｌ ９８．０９ ９７．２１ ９７．４６ ９６．５８ ９６．３４ ９７．７２ ９７．０１ ９７．１８ ９７．８７ ９６．８３ ９７．７９ ９７．４７

Ｓｉ４＋ ３．０１ ３．０２ ３．００ ３．００ ３．００ ３．０１ ３．０２ ３．０１ ２．９９ ３．００ ３．００ ３．００

Ｔｉ２＋ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ａｌ３＋ ２．１２ ２．１１ ２．１２ ２．０９ ２．０６ ２．１２ ２．１１ ２．１１ ２．１７ ２．１４ ２．１１ ２．１２

Ｆｅｔｏｔ ０．８５ ０．８３ ０．８４ ０．８４ ０．８８ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．７９ ０．８１ ０．８３ ０．８４

Ｆｅ３＋ ０．７５ ０．７６ ０．８０ ０．８２ ０．８８ ０．７８ ０．７６ ０．７７ ０．７６ ０．７６ ０．８２ ０．８１

Ｍｎ２＋ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２

Ｍｇ２＋ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃａ２＋ １．９３ １．９１ １．９６ １．９７ １．９９ １．９６ １．９５ １．９４ １．９５ １．９５ １．９６ １．９６

Ｎａ＋ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１

Ｋ＋ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ｔｏｔａｌ ７．９５ ７．９０ ７．９４ ７．９４ ７．９６ ７．９３ ７．９２ ７．９３ ７．９２ ７．９３ ７．９４ ７．９４

Ｐｓ ０．２６ ０．２７ ０．２７ ０．２８ ０．３０ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２８ ０．２８

注：本文表格中数据多使用ｇｅｏｋｉｔ处理（路远发，２００４）；３１ａ：寄主岩石是包体，３２ｂ（ｃ，ｇ，ｉ）：寄主岩石是花岗闪长岩，３１ａ４２中ａ表示薄片编

号，４和２分别表示矿物和测试点编号；１：褐帘石外围绿帘石；２：同时被斜长石和黑云母包住；３：仅被斜长石包住；绿帘石阳离子数根据

１２个氧原子为单位计算出。

０７３
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图５　包体和主花岗闪长岩中绿帘石核部褐帘石稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

（ａ）及微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆａｌｌａｎｉｔｅｓｉｎｂｏｔｈｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｕｙｕａｎｆａ．，２００４）

３１：包体中褐帘石；３２：主花岗闪长岩中褐帘石）

３１：Ａｌｌａｎｌｔｅｓｉｎｅｎｃｌａｖｅ；３２：ａｌｌａｎｉｔｅｓｉｎｈｏｓｔｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

３．２．２　褐帘石

幕阜山花岗闪长岩和包体绿帘石所含褐帘石的

主量元素分析显示其从中心到边缘均呈现出明显的

成分环带，总体上Ｓｉ和 Ａｌ呈递增趋势，Ｔｉ、Ｆｅ、Ｍｎ

和 Ｍｇ呈递减趋势（表２）。对两种褐帘石的微量元

素分析结果进行比较，发现两种褐帘石的微量元素

总体分布特征非常的一致（图５（ｂ））；其稀土元素分

布特征为：轻稀土富集，总量变化范围为８００００×

１０－６到１４００００×１０－６；重稀土亏损，总量变化范围

为１０００×１０－６到２０００×１０－６；以及铕负异常，δＥｕ

值介于０．２６到０．４７之间（表３）。对比褐帘石的核

部和边部的稀土含量（表３）：无论是包体还是岩体

褐帘石，边部重稀土的含量（９０００×１０－６～１２７０００×

１０－６）都比核部（１３３０００×１０－６～１５３０００×１０
－６）要

少，反映了在褐帘石的成长过程中岩浆中的重稀土

含 量 在 不 断 减 少。轻 重 稀 土 的 比 值 （ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ）（表３）呈现出边缘（５０．７～７３．３）低于核部

（７１．３～１２３．０），包体褐帘石整体（５０．７～８４．７）低于

岩体褐帘石（７３．０～１２３．０）的特征。包体褐帘石边

部和核部轻重稀土比值差别不大，与岩体边部的相

当。两种单颗粒褐帘石微量元素分布特征均显示

Ｔｈ和 Ｕ含量从核部到边缘递增，而Ｌａ、Ｃｅ和 Ｎｄ

则相反（表３，包体的见图６）。Ｏｂｅｒｌｉ等（２００４）认为

褐帘石在岩浆的演化过程中对岩浆中Ｔｈ和Ｕ的含

量影响很大，单颗粒的褐帘石从核部到边部应当具

图６　包体单颗粒褐帘石ＴｈＵＣａＬａＣｅＮｄ

核边含量变化图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｈＵＣａＬａＣｅＮｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｃｏｒｅｔｏｒｉｍｉｎｔｈｅｏｎｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｌｌａｎｉｔｅｏｆｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓ

有Ｔｈ含量递减，Ｕ含量递增的特征。但是，其他学

者也发现了Ｔｈ含量具相反特征的褐帘石（Ｖａｚｑｕｅｚ

ｅｔａｌ．，２００１，２００３；Ｇｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，１９８３）。Ｇｒｏｍｅｔ

和Ｓｉｌｖｅｒ（１９８３）对此的解释是：由于存在 Ｃａ２＋ ＋

Ｔｈ４＋＝２ＲＥＥ３＋（其中稀土为Ｌａ＋Ｃｅ）的平衡，岩浆

演化过程中褐帘石中的（Ｔｈ＋Ｃａ）与（Ｌａ＋Ｃｅ）便存

在此消彼长的关系。但是这种变化关系并没有延续

到外围绿帘石，绿帘石与褐帘石之间无论是结构还

是成分仍是截然的关系。
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表２　褐帘石电子探针分析结果（％）

犜犪犫犾犲．２犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪犾犾犪狀犻狋犲狊犻狀犲狀犮犾犪狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犺狅狊狋犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲（％）

寄主岩石 样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ

暗色微粒

包体

花岗

闪长岩

３１ｂ１ ３０．７５ ０．８４ １３．７５ １５．０３ ０．３１ １．０９ １２．３７ ０．０９ ０．０３ ７４．２５

３１ｂ２ ３１．３４ ０．７３ １４．２７ １４．７７ ０．２７ １．０６ １３．０７ ０．０２ ０．０３ ７５．５５

３１ｂ３ ３２．３８ ０．５９ １５．４７ １４．２２ ０．２３ ０．９２ １３．６６ ０．０６ ０．０４ ７７．５７

３１ｂ４ ３２．１７ ０．５１ １５．７６ １４．０８ ０．２２ ０．９６ １４．４６ ０．０４ ０．０１ ７８．２１

３２ａ１ ３０．８７ ０．８３ １３．８９ １４．８２ ０．３４ １．２１ １２．３５ ０．００ ０．０３ ７４．３３

３２ａ２ ３１．３９ ０．７４ １４．２０ １４．８２ ０．２７ １．０９ １２．９０ ０．００ ０．００ ７５．４２

３２ａ３ ３１．８０ ０．８２ １３．９３ １２．３０ ０．２７ ０．９０ １１．９８ ０．０５ ０．０２ ７２．０５

３２ａ４ ３２．５６ ０．８９ １４．０７ １１．９３ ０．２４ ０．７３ １１．９６ ０．１３ ０．０３ ７２．５３

３２ａ５ ３３．８４ ０．５３ １６．１４ １１．２７ ０．２３ ０．６１ １３．８３ ０．１１ ０．０８ ７６．６３

３２ａ６ ３５．５４ ０．１８ １９．１２ １３．７０ ０．２３ ０．５５ １８．７０ ０．００ ０．０２ ８８．０５

３２ｂ３ ３０．５０ ０．７４ １３．８９ １４．４２ ０．３２ １．２９ １１．７０ ０．０２ ０．０５ ７２．９０

３２ｂ４ ３２．３３ ０．６３ １５．４３ １３．２０ ０．３３ ０．７７ １３．６９ ０．１１ ０．０３ ７６．５０

３２ｂ５ ３３．３２ ０．４６ １５．５３ １１．１３ ０．５５ ０．７７ １２．３７ ０．１１ ０．０６ ７４．３０

３２ｂ６ ３３．０８ ０．６０ １５．３８ １１．８２ ０．２３ ０．７３ １３．２５ ０．１１ ０．０８ ７５．２８

　注：样品编号同上表；３２ｂ６中６褐帘石的第六个点，点从１到ｎ为依次从中心到边缘。

表３　褐帘石微量元素测试结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪犾犾犪狀犻狋犲狊犻狀犲狀犮犾犪狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犺狅狊狋犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲（×１０
－６）

样品号点位
３１ｂ１ ３１ｂ２ ３１ｂ３ ３１ｂ４ ３２ｂ１ ３２ｂ２ ３２ａ１ ３２ａ２ ３２ａ３

ｒｉｍ ｃｏｒｅ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｓｍａｌｌ ｃｏｒｅ ｃｏｒｅ

Ｒｂ １．５１ ０．３１９ ０．２１６ ２．４０ ０．８０３ ０．２０４ ０．５５０ ０．１８８ ０．１２５

Ｂａ １８７ １０．９ ５．２３ １３４ ２．８１ １２．９ ３１．４ １．６２ １７．８

Ｔｈ ２３１１３ １１４７９ ７４０５ １４６４７ ８３７１ ９０５５ ８６３６ ７９７０ ６９８４

Ｕ １７２ ５８．３ ５２．４ ８１．５ ３４．８ ６３．７ １０７ ３７．０ ６１．６

Ｋ ９５７ ８７．６ ４８．７ ９２９ ２２０ １９１ ３３３ ０．０００ ２０２

Ｔａ ０．００３ ０．０００ ０．０１２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０３１ ０．０００ ０．０２７

Ｎｂ ０．３２５ ０．０３９ ０．０５３ ０．１７５ ０．０００ ０．１３８ ０．９９７ ０．０００ ０．２１８

Ｓｒ ６７４ ２６５ ２５４ ４６９ １９５ ３５１ ５５７ １７４ ３２０

Ｐ ３６０ ６７．５ ６５．１ １７８ ７０．８ １４．１ ２５９５４ ５４．４ １０３

Ｚｒ １３ ７．７０ ７．５６ ９．１６ １０．１ １０．２ ３４．９４ ３．１３ ６．５９

Ｈｆ ０．６０９ ０．４５３ ０．３９１ ０．５４４ ０．３６１ ０．１１８ ０．６２４ ０．１３３ ０．１５１

Ｔｉ ３２７３ ３１１３ ４０６５ ４９３４ ３６０６ ３２３９ ２５２５ ３６４４ ３９６８

Ｌａ １９０８２ ３１８９３ ４０８７３ ２８２１５ ４６２６７ ３２３１６ １９３６０ ３４４１６ ３５２４０

Ｃｅ ４３２９６ ６７１８６ ７７３７６ ６４０６６ ７７４１９ ５８９８９ ４５３０４ ７６４２４ ７３２９９

Ｐｒ ５７５２ ７０５４ ７３６４ ７１９６ ６９４１ ５６８１ ４９０４ ７２０６ ６２０７

Ｎｄ ２０８７７ ２４３５１ ２２８１８ ２４２８２ ２０６１０ １８３１４ １６１４９ ２１９３５ １７５６８

Ｓｍ ２８５８ ２７３５ ２２８９ ２７３６ １６８９ ２１０８ １９４１ ２０３１ １５３０

Ｅｕ ３４４ ２６９ ２４５ ２３０ １３２ ２３０ ２２６ １７１ １２１

Ｇｄ １３０３ １３８５ １３５７ １３１０ １２１８ １１６６ ９０５ １０７２ ９１５

Ｔｂ ８５．２ ７５．３ ６５．５ ７２．６ ４２．６ ６７．３ ４９．１ ４６．４ ３０．５

Ｄｙ ２９２ ２６５ ２３６ ２５１ １５５ ２４８ １６０ １６０ １００

Ｈｏ ３３．０ ３１．０ ２８．３ ２９．４ １８．６ ２９．６ ２０．６ １８．１ １１．１

Ｅｒ ６５．０ ６１．４ ５７．４ ５７．５ ３８．６ ５６．５ ３７．０ ３７．７ ２０．５

Ｔｍ ５．７３ ５．６７ ５．３０ ５．６６ ３．８４ ４．９７ ３．６５ ４．３３ ２．０９

Ｙｂ ３２．３ ３２．０ ３０．２ ３４．８ ２１．５ ２９．３ ２５．７ ２４．１ １２．２

Ｌｕ ３．８４ ３．８９ ３．６７ ４．０２ ２．８３ ２．９７ ２．８５ ２．７５ １．６１

Ｙ ７３４ ６９５ ６２６ ６３２ ４２０ ６１５ ４４５ ３９８ ２２９

ΣＲＥＥ ９４０２９ １３５３４７ １５２７４７ １２８４９０ １５４５５８ １１９２４３ ８９０８９ １４３５４７ １３５０５９

ＬＲＥＥ ９２２０９ １３３４８８ １５０９６４ １２６７２５ １５３０５７ １１７６３８ ８７８８４ １４２１８２ １３３９６６

ＨＲＥＥ １８２０ １８５９ １７８３ １７６４ １５０１ １６０５ １２０５ １３６５ １０９３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５０．７ ７１．８ ８４．７ ７１．８ １０２ ７３．３ ７３．０ １０４ １２３

ＬａＮ／ＹｂＮ ４２３ ７１４ ９７２ ５８１ １５４６ ７９２ ５４１ １０２３ ２０７３

δＥｕ ０．４７４ ０．３７６ ０．３９２ ０．３２７ ０．２６８ ０．４０７ ０．４５５ ０．３１８ ０．２８９

δＣｅ １．００ １．０５ １．０１ １．０７ ０．９４３ ０．９８３ １．１１ １．１３ １．１２

　注：样品编号同上。
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４　讨论

４．１　岩浆绿帘石的判别

ＺｅｎａｎｄＨａｍｍａｒｓｔｒｏｍ（１９８４）最早提出从结构

上区别侵入岩中的岩浆绿帘石和次生绿帘石，并提

出了一套标准。Ｓｃｈｍｉｄｔ和Ｐｏｌｉ（２００４）在总结前人

经 验 （Ｈａｍｍａｒｓｔｒｏｍ ｅｔａｌ．，１９８６；Ｚｅｎｅｔａｌ．，

１９８６；Ｍｏｅｎｃｈ，１９８６；Ｔｕｌｌｏｃｈ，１９８６；Ｚｅｎ，１９８８）

的基础上 ，提出了新的标准：①绿帘石具有成分环

带，并发育有褐帘石核；②发育蠕虫状结构或熔蚀结

构———即与长石、石英及黑云母接触呈港湾状；③缺

乏黑云母转变成的绿泥石的现象，且斜长石的表面

是新鲜的（排除了变质成因的可能）。其中第一、三

条标准并不是鉴定岩浆绿帘石的必要条件，即不具

有成分环带、没有褐帘石核或与绿泥石共存的绿帘

石也不排除其岩浆成因的可能。

在成分上，岩浆绿帘石与次生绿帘石的Ｐｓ值略

有重叠，但仍然有重要的差别。主要表现为：岩浆绿

帘石的Ｐｓ值与氧逸度相关，变化于１９～３３之间，而

由斜长石变质而来的绿帘石Ｐｓ值范围为０～２４，黑

云母变质得到的绿帘石Ｐｓ值范围为３６～４８（张华

锋等，２００５）；岩浆绿帘石ＴｉＯ２通常小于０．２％，而

由黑云母变质的绿帘石ＴｉＯ２则大于０．６％（Ｅｖａｎｓ

ｅｔａｌ．，１９８７）；Ｃｅ和其他稀土元素的富集也同样成

为绿帘石岩浆成因的一个重要证据（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔ

ａｌ．，２００４）。

幕阜山花岗闪长岩主岩及包体中的绿帘石普遍

发育港湾状熔蚀结构，包裹绿帘石的斜长石和黑云

母均较新鲜，岩体中的绿帘石还发育有褐帘石核；两

类绿帘石Ｐｓ值范围均介于２６～３０之间，集中在２６

～２８，ＴｉＯ２含量均小于０．２％。无论从结构上还是

成分上，幕阜山花岗闪长岩主岩及包体中的绿帘石

都符合岩浆绿帘石的特点。因此，该岩体及暗色微

粒包体中的自形绿帘石均应为岩浆绿帘石。

４．２　角闪石全铝压力计与氧逸度

Ｈａｍｍａｒｓｔｒｏｍ和Ｚｅｎ（１９８６）最早发现钙碱性

中酸性岩石中的钙质角闪石所含全铝含量与接触变

质晕压力计所得的压力成正线性关系，并在此基础

上提出了角闪石压力计最原始的经验公式。他们认

为角闪石压力计成立的一个必要条件是：存在石英

＋碱性长石＋斜长石＋角闪石＋黑云母＋钛铁矿

（磁铁矿）＋榍石的组合。Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ

（１９８９）以及Ｔｈｏｍａｓ和Ｅｒｎｓｔ（１９９０）对这一经验公

式进行了实验校正，并通过实验证明了矿物组合：石

英＋碱性长石＋斜长石＋角闪石＋黑云母＋钛铁矿

（磁铁矿）＋榍石＋熔体＋液体对角闪石中全铝含量

具有重要的影响。Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｓｍｉｔｈ（１９９５）以及

Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９９６）指出了温度、氧逸度的变化同样严

重影响着角闪石中全铝的含量。他们认为温度偏

高、水不饱和的环境下会导致压力偏高，从而导致全

铝含量偏高，而 Ｔｉ含量增加则会导致全铝含量偏

低。同样，氧逸度偏低会导致Ｆｅ／Ｍｇ和Ｆｅ
３＋／Ｆｅ２＋

偏低，以致铝含量增高。Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｓｍｉｔｈ（１９９５）

在此基础上提出了新的钙质角闪石全铝压力计实验

校正公式，并提出了正确使用该公式需要的条件：角

闪石中Ｆｅ３＋／（Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋）在０．２５左右，对不富铁

的矿物这个值为０．２０；Ｆｅｔｏｔ／（Ｆｅｔｏｔ＋Ｍｇ）应在０．４０

～０．６５范围内；斜长石边部具较大 Ａｎ端员（超过

２５～３５的范围）或者低碱性长石具活泼的 Ｏｒ端员

会增加角闪石中与压力不成正比的铝含量；该压力

计使用的温度不可超过８００℃，因为这个温度已经

超过实验校正的温度，可能会导致整个缓冲体系（九

相）不稳定；该计算公式应用范围为１～１０ｋｂａｒ。

对幕阜山花岗闪长岩和包体中的角闪石均进行

了电子探针的测试，结果表明，所有的角闪石全部属

于钙质角闪石，而且矿物特征满足使用角闪石全铝

压力计的条件：具标准的矿物组合；花岗闪长岩中３

组斜长石边部牌号范围为３４～３８，取最大值３８，核

部牌号最大值为４４，包体斜长石的边部牌号范围为

３５～３９，牌号取最大值３９，核部牌号最大值为４１（表

５）；角闪石Ｆｅｔｏｔ／（Ｆｅｔｏｔ＋Ｍｇ）范围为０．５４９～０．５９２；

Ｆｅ３＋／（Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋）范围为０．０６～０．１５，比要求的

０．２０要小。

由于岩体中斜长石牌号偏高，同时Ｆｅ３＋／（Ｆｅ３＋

＋Ｆｅ２＋）的值偏低，说明角闪石形成时环境氧逸度

较低，会导致所测岩体侵位压力值偏高。但是，岩体

侵位压力值的偏高只会导致估算的上升速度的偏低

（参考４．３节岩浆上升速率计算公式），因此，我们使

用Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｓｍｉｔｈ（１９９５）压力计来估算幕阜山

花岗闪长岩的最小上升速率。计算得到包体角闪石

压力值为４．１５～５．６９ｋｂａｒ，岩体中角闪石核部成分

估算的压力值为５．７７ｋｂａｒ，角闪石边缘成分估算的

值为４．０５ｋｂａｒ。包体和岩体角闪石成分计算得到

的压力范围基本一致。通常，为了防止含 Ａｌ矿物

对角闪石的影响，多选用与石英接触的角闪石边缘

成分来进行估算，即４．８７ｋｂａｒ作为岩体侵位深度的

上限。但是，由于本文中斜长石牌号偏高，铝含量明

显偏高，不存在降低角闪石的压力值的可能性。因

３７３
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表４　角闪石电子探针分析结果（％）及计算的晶体化学式

犜犪犫犾犲４　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪犿狆犺犻犫狅犾犻狋犲狊犻狀犲狀犮犾犪狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犺狅狊狋犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲（％）

样品号点位
３１ａ５１ ３１ａ６４ ３１ｅ２３ ３１ｅ２７ ３１ｅ２８ ３１ｅ２９ ３１ｅ２１０ ３２ｇ２１ ３２ｇ２２

ｃｏｒｅ２ ｒｉｍ２ ｃｏｒｅ２ ｒｉｍ３ ｒｉｍ３ ｒｉｍ４ ｒｉｍ４ ｃｏｒｅ１ ｒｉｍ１

ＳｉＯ２ ４１．８７ ４２．５０ ４３．９６ ４１．２６ ４２．３０ ４１．６４ ４１．５４ ４１．７７ ４４．２０

ＴｉＯ２ ０．７０ ０．９５ １．４０ １．３８ １．２８ ０．８９ １．０３ ０．９３ １．０３

Ａｌ２Ｏ３ １１．７４ １０．９７ ９．８４ １１．１９ １１．２５ １１．５２ １１．４９ １１．７８ ９．７１

ＦｅＯ ２１．２２ ２０．７７ １８．９４ １９．８８ １９．６９ ２０．２７ ２０．０４ ２０．４５ １９．０３

ＭｎＯ ０．５５ ０．５８ ０．５２ ０．５３ ０．５１ ０．５４ ０．５０ ０．５６ ０．５４

ＭｇＯ ８．３１ ８．８３ ９．５５ ８．４６ ８．７８ ８．３２ ８．３９ ８．０６ ９．６６

ＣａＯ １１．４６ １１．４７ １１．５８ １１．６６ １１．７３ １１．８０ １１．７９ １１．５３ １１．６５

Ｎａ２Ｏ １．４９ １．４２ １．３０ １．３７ １．３３ １．２５ １．３４ １．３３ １．２９

Ｋ２Ｏ １．３８ １．３３ １．３１ １．５８ １．５３ １．４７ １．５９ １．５７ １．１８

Ｓｉ ６．３９ ６．４６ ６．６３ ６．３７ ６．４３ ６．４０ ６．３９ ６．４０ ６．６７

ＡｌⅣ １．６１ １．５４ １．３７ １．６３ １．５７ １．６０ １．６１ １．６０ １．３３

ＡｌⅥ ０．５０ ０．４２ ０．３８ ０．４１ ０．４５ ０．４９ ０．４７ ０．５３ ０．４０

Ａｌｔｏｔ ２．１１ １．９６ １．７５ ２．０４ ２．０２ ２．０９ ２．０８ ２．１３ １．７３

Ｔｉ ０．０８ ０．１１ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１０ ０．１２ ０．１１ ０．１２

Ｆｅ３＋ ０．１７ ０．２１ ０．３５ ０．１９ ０．２４ ０．２２ ０．１９ ０．２３ ０．３５

Ｆｅ２＋ ２．５４ ２．４３ ２．０４ ２．３８ ２．２６ ２．３９ ２．３８ ２．４０ ２．０５

Ｆｅｔｏｔ ２．７１ ２．６４ ２．３９ ２．５７ ２．５０ ２．６１ ２．５８ ２．６２ ２．４０

Ｍｎ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０７

Ｍｇ １．８９ ２．００ ２．１５ １．９５ １．９９ １．９１ １．９２ １．８４ ２．１７

Ｃａ １．８７ １．８７ １．８７ １．９３ １．９１ １．９４ １．９４ １．８９ １．８８

Ｎａ ０．４４ ０．４２ ０．３８ ０．４１ ０．３９ ０．３７ ０．４０ ０．３９ ０．３８

Ｋ ０．２７ ０．２６ ０．２５ ０．３１ ０．３０ ０．２９ ０．３１ ０．３１ ０．２３

ｔｏｔａｌ １５．８３ １５．７９ １５．６５ １５．８１ １５．７６ １５．７８ １５．８１ １５．７７ １５．６５

Ｐ／ｋｂａｒ ５．７０ ５．０７ ４．１５ ５．３８ ５．３０ ５．６０ ５．５８ ５．７８ ４．０６

　注：样品编号同表１；点位上标１：边缘与斜长石接触；２：边缘与石英接触；３：边缘与斜长石ａ接触；４：边缘与斜长石ｂ接触。

表５　斜长石电子探针分析结果（％）及计算的端员组分

犜犪犫犾犲５　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆犾犪犵犻狅犮犾犪狊犲狊犻狀犲狀犮犾犪狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犺狅狊狋犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲（％）

样品号点位
３２ｉ３５ ３２ｉ３６ ３２ｃ４４ ３２ｃ１１ ３２ｃ２１ ３１ｅ２６ ３１ｅ２１１ ３１ｅ２１２ ３１ｅ４１

ｒｉｍ ｒｉｍ ｒｉｍ ｃｏｒｅ ｃｏｒｅ ｒｉｍ３ ｒｉｍ４ ｒｉｍ４ ｃｏｒｅ

ＳｉＯ２ ６０．１８ ６０．３９ ５９．５６ ５７．１９ ５８．０２ ５９．３２ ６０．４７ ５８．７９ ５９．０２

Ａｌ２Ｏ３ ２５．００ ２５．０１ ２５．３ ２６．７０ ２６．０４ ２５．１３ ２４．５２ ２５．５３ ２５．６３

ＣａＯ ７．０９ ６．９４ ７．８４ ９．２５ ８．６０ ７．８６ ７．２１ ７．９０ ８．３０

Ｎａ２Ｏ ７．２２ ７．２０ ６．７６ ６．３９ ６．８６ ６．８１ ７．１９ ７．１７ ６．５４

Ｋ２Ｏ ０．１７ ０．１８ ０．１４ ０．１２ ０．１５ ０．１６ ０．１２ ０．１９ ０．１２

Ｓｉ ２．６９ ２．６９ ２．６６ ２．５７ ２．６１ ２．６６ ２．７０ ２．６４ ２．６４

Ａｌ １．３１ １．３１ １．３３ １．４２ １．３８ １．３３ １．２９ １．３５ １．３５

Ｃａ ０．３４ ０．３３ ０．３８ ０．４５ ０．４１ ０．３８ ０．３４ ０．３８ ０．４０

Ｎａ ０．６３ ０．６２ ０．５９ ０．５６ ０．６０ ０．５９ ０．６２ ０．６２ ０．５７

Ｋ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ａｎ ３４．８１ ３４．３９ ３８．７５ ４４．１４ ４０．５８ ３８．５８ ３５．４０ ３７．４４ ４０．９５

Ａｂ ６４．１８ ６４．５３ ６０．４２ ５５．２１ ５８．５９ ６０．４９ ６３．９１ ６１．４９ ５８．３７

Ｏｒ １．０１ １．０９ ０．８４ ０．６５ ０．８３ ０．９２ ０．６８ １．０７ ０．６９

ＸＡｂ ０．６０ ０．６４ ０．６１

　注：样品编号同表１；点位上标３：斜长石ａ；４：斜长石ｂ。

此，我们选择了花岗闪长岩中与斜长石接触的角闪

石边缘成分估算的压力，即４．０５ｋｂａｒ来代表岩浆的

侵位压力。

Ｌｉｏｕ（１９７３）认为，绿帘石的Ｐｓ值与其形成时的

氧逸度有一定的对应关系，其中Ｐｓ２５对应氧逸度在

ＮＮＯ缓冲附近，而Ｐｓ３３对应氧逸度在 ＨＭ缓冲附

４７３
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近。幕阜山花岗闪长岩主岩和包体的Ｐｓ值集中在

２６～２８之间，其反映的氧逸度是在ＮＮＯ缓冲附近。

通过对黑云母（包体及岩体）电子探针成分投图

（Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）（图７），显示的氧逸度同样是

在ＮＮＯ缓冲附近。

图７　包体及岩体的黑云母Ｆｅ
３＋—Ｆｅ２＋—Ｍｇ

２＋

图解（据 Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）

Ｆｉｇ．７　Ｆｅ
３＋—Ｆｅ２＋—Ｍｇ

２＋
ｐｌｏｔｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｉｎｅｎｃｌａｖｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（Ｗｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９６５）

４．３　岩浆上升速率的限定

Ｂｒａｎｄｏｎｅｔａｌ．（１９９６）提出了利用绿帘石熔蚀

宽度计算岩浆上升速率的公式：ｄｚ＝［（Ｄａｐｐ×ｔ）
１／２］

（其中，ｄｚ为熔蚀宽度；Ｄａｐｐ为表面扩散系数；ｔ为

整个绿帘石熔融过程经历的时间），因此可以得到绿

帘石熔解时间（ｔ）的计算公式：ｔ＝ｄｚ２／Ｄａｐｐ。幕阜

山花岗闪长岩中绿帘石早于斜长石结晶，氧逸度在

ＮＮＯ缓冲附近，因此绿帘石与斜长石共存的压力值

应不低于８．５ｋｂａｒ（图８）。结合岩体最大侵位压力，

幕阜山花岗闪长岩岩浆形式上升的最小速率可由如

下公式（Ｓｉａｌｅｔａｌ．，２００８）得到：

Ｔｒ＝（ＰｓｏｕｒｃｅＰｅ）×１０４／３（ｍ）／ｔ

其中，Ｔｒ为岩浆上升速率；Ｐｓｏｕｒｃｅ为绿帘石与

斜长石共存压力；Ｐｅ为岩体侵位压力。

Ｂｌｕｎｄｙ和 Ｈｏｌｌａｎｄ（１９９０）提出了一套角闪斜

长温度计计算方法，该方法适用于与角闪石共生的

斜长石牌号低于 Ａｎ９２、平衡温度区间为５００℃到

１１００℃的条件下。计算公式为：Ｔ＝（０．６７７Ｐ－

４８．９８＋Ｙ）／（－０．０４２９－０．００８３１４ｌｎＫ）；其中，Ｋ＝

（（Ｓｉ－４）／（８－Ｓｉ））ＸＡｂ，ＸＡｂ为斜长石的摩尔分数，Ｓｉ

图８　ＮＮＯ缓冲下饱和水花岗闪长岩熔融相图

（据Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，１９９６）

Ｆｉｇ．８ 　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｏｎａｌｉｔｅ

ｍｅｌｔｉｎｇａｔｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｆ（Ｏ２）ｂｕｆｆｅｒｅｄ

ｂｙＮＮＯ（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，１９９６）

为单位体积角闪石所含Ｓｉ的个数，Ｐ（ｋｂａｒ）为平衡

压力，Ｔ的单位为Ｋ，Ｙ的值取决于ＸＡｂ，当ＸＡｂ大于

０．５时Ｙ取０。我们选择了两对紧邻的角闪石和斜

长石，分别用电子探针测定其接触界限的成分（表３

和表４中角闪石３，４和斜长石３，４），每对数据取均

值，计算得到的ＸＡｂ超过０．６，因此Ｙ取零。压力值

使用Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｓｍｉｔｈ（１９９５）角闪石压力计的计

算结果（取平均值）。最终得到两组温度值分别为

８０２．２℃和７９８．２℃，在误差范围内一致。因此，幕

阜山花岗闪长岩中角闪石和斜长石平衡时的温度约

为８００℃。

为了计算岩浆上升速率，在计算机上用绿帘石

的显微照片进行了熔蚀宽度的细致测量，统计得到

的岩体和包体的绿帘石最大熔蚀宽度分别约为３７０

μｍ和３００μｍ（图４）。同时，计算了８００℃下绿帘石

的表面扩散系数为５．００×１０－１７ ｍ２ｓ－１（Ｂｒａｎｄｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｂａｋｅｒ，１９９１）。一方面，由于包体中暗

色矿物含量较多，会对绿帘石形成一定的保护作用，

另一方面，由于尚不能确定包体在岩体中的停留时

间以及包体中的绿帘石是否是从包体对应的岩浆中

直接结晶，故选用岩体中绿帘石的最大熔蚀宽度来

进行岩浆上升速率的估算。最终得到幕阜山花岗闪

长岩岩浆上升速率至少为１７０ｍ／ａ，即自绿帘石与斜

５７３
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长石共存直至岩体侵位，时间最多为８６年。

４．４　岩石成因和构造意义

岩浆绿帘石在高温下易熔解，因而不易存于基

性岩中（图８）。目前为止，全球罕见含岩浆绿帘石

的基性岩的报道（Ｋｏｒｉｎｅｖｓｋｉｉ，２００８；张华锋等，

２００５）。幕阜山花岗闪长岩中基性?。暗色微粒包

体中发现有大量岩浆绿帘石，但与花岗闪长岩相比，

包体中的绿帘石个体偏小。包体和岩体绿帘石Ｐｓ

值均集中在２６～２８之间，反映形成两种绿帘石形成

环境的氧逸度比较接近；同时岩体褐帘石和包体褐

帘石的微量元素分布特征非常一致，因此笔者初步

推测两种绿帘石可能是在同一种环境下形成后发生

分离，是岩浆混合作用的反映。Ｓｃｈｍｉｄｔ（２００４）认为

岩浆绿帘石的稳定温度区间一般低于８００℃，而角

闪斜长温度计的测定结果却表明更晚形成的斜长

石其结晶温度已经达到了８００℃。这可能暗示了从

绿帘石到斜长石之间生成期间应有比花岗质岩浆更

高温的热源供应。更深入的了解还需要进行更多的

研究工作。

绿帘石在低压下也易熔解，这一特性决定了它

的出现是岩浆快速上升的（≤１０
３年）标志（Ｂｒａｎｄｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９６）。目前所知，在花岗质岩浆的两种上

升机制中，底劈方式的岩浆上升速率一般为～０．３

ｍｙｅａｒ
－１，最大达到５０ｍｙｅａｒ

－１，上升所需的时间为

１０４到１０５年（Ｍａｈｏｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｗｅｉｎｂｅｒｇａｎｄ

Ｐｏｄｌａｄｃｈｉｋｏｖ，１９９４）；而以裂隙或岩墙方式上升，其

速率可高达底劈方式的１０５倍（Ｂｒａｎｄｏｎｅｔａｌ．，

１９９６）。前人的研究表明，含岩浆绿帘石的岩浆岩多

分布于活动陆缘和碰撞后伸展构造环境 （Ｂｒａｎｄｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｉａｌｅｔａｌ．，２００８；Ｄａｗｅｓｅｔａｌ．，

１９９１；Ｃｅｒｒｅｄｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｉａｌｅｔａｌ．，１９９９；Ｂｅａ

ｅｔａｌ．，１９９７；Ｆｅｒｒｅｉｒａｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅｌｍｙ，２００４；

廖世勇等，２００９）。幕阜山花岗闪长岩最小上升速率

达１７０ｍ／ｙｅａｒ的速率，显然反映了岩浆并非为底劈

式上升，很可能是通过裂隙式上升的，可能反映了拉

张的构造环境。结合幕阜山花岗闪长岩北西向的分

布特征，因此，在１４５Ｍａ左右，华夏地块和扬子地块

的结合部位应处于北东向伸展的构造环境之中。

５　结论

岩相学和矿物化学的研究表明，幕阜山花岗闪

长岩及其暗色微粒包体中均含有岩浆绿帘石。两类

岩石中的岩浆绿帘石均呈自形，发育褐帘石核和熔

蚀结构，不具成分环带；该绿帘石的Ｐｓ值主要集中

在２６～２８之间，ＴｉＯ２含量较低（＜０．２％）。使用角

闪石全铝压力计和角闪斜长温度计，估算得到幕阜

山花岗闪长岩侵位深度不小于４．０５ｋｂａｒ，斜长石与

角闪石平衡温度约为８００℃。绿帘石熔蚀速率计算

的结果显示，幕阜山花岗闪长岩是岩浆快速上升侵

位的产物，应形成于北东向的拉张环境。
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