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煌斑岩的分类、特征及成因
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中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京，１０００８３

内容提要：作为最早被识别出的碱性岩石之一，煌斑岩因富含金和金刚石等矿产资源以及对理解深部地球动

力学过程的重要作用而受到广泛重视，但是目前对于煌斑岩的成因还存在不同的认识。本文基于近年来对煌斑岩

的研究成果，对它们的分类、特征以及岩石成因进行综述。根据国际地科联（ＩＵＧＳ）的分类标准，煌斑岩可以分为

超镁铁质煌斑岩、钙碱性煌斑岩和碱性煌斑岩。研究发现，超镁铁质煌斑岩往往是伸展环境下岩浆作用的产物，与

金伯利岩和碳酸岩有密切的成因关系；钙碱性煌斑岩通常发育在汇聚或被动大陆边缘环境，其岩石成因可能有多

种机制（如基性岩浆的分异、岩浆混合以及交代富集地幔的部分熔融）；碱性煌斑岩出露在离散型大陆边缘和板内

构造环境，通常和碱性玄武质岩浆作用密切相关。不管岩石的形成环境和过程如何，超镁铁质煌斑岩、钙碱性煌斑

岩和碱性煌斑岩被普遍认为是来自于经历了交代富集作用的地幔源区。最后，文章指出了煌斑岩研究过程中存在

的一些科学问题，如富集的地幔源区存在的矿物相（金云母和角闪石）对产生钠质还是钾质岩浆的影响，控制岩浆

在结晶过程中影响含水矿物斑晶形成的因素以及部分煌斑岩中碳酸岩球粒和钠长石的形成原因等。

关键词：煌斑岩；分类；岩石学特征；岩石成因；地幔交代作用

　 　 Ｖｏｎ Ｇüｍｂｅｌ 在 １８７４ 年 提 出 “煌 斑 岩

（ｌａｍｐｏｒｐｈｙｒｅ）”一 词，其 词 根 来 源 于 希 腊 语

“ｌａｍｐｒｏｓｐｏｒｐｈｙｒｏｓ”，意思是闪闪发光的斑岩

（ｇｌｉｓｔｅｎｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ）。研究初期，由于煌斑岩易与

其他斑状结构的火成岩（如玄武岩和安山岩）混淆，

一度 被 认 为 是 “不 可 能 分 类 （ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ

ｃｌａｓｓｉｆｙ）”的火成岩，因此，早期煌斑岩的研究主要

集中在分类和命名方面。上世纪八九十年代，澳大

利亚西澳大学的 Ｒｏｃｋ教授通过系统的研究后认

为，煌斑岩是一种特殊且十分重要的岩石类型，并发

表了一系列关于这类岩石的论文和专著（Ｒｏｃｋ，

１９７７，１９８４，１９８６，１９８７，１９９１），这些成果为之后

煌斑岩的深入研究奠定了重要的基础。

作为一种典型富含挥发分的镁铁—超镁铁质岩

石，煌斑岩与金伯利岩以及碱性玄武岩等深部幔源

岩石一样，基本上只出露在大陆。部分煌斑岩因含

有金刚石或者与中温热液型金矿床密切相关

（Ｗｙｍａｎｅｔａｌ．，２００６；ＭｕｌｌｅｒａｎｄＧｒｏｖｅｓ，２０１９）

而具有一定的经济价值，受到了业界的广泛关注。

煌斑岩岩浆具有较高的不相容元素含量，可在一定

程度上抵消地壳同化混染的影响，另外，煌斑岩中经

常包含一些地幔和地壳的深源捕掳体，这些捕掳体

对了解壳幔的结构和热状态也具有重要的指示意义

（Ｄｏｓｔａｌｅｔａｌ．，２００５；Ｏｒｅｊａｎａｅｔａｌ．，２００６）。因此

煌斑岩对研究大陆岩石圈及软流圈地幔地球化学性

质以及地球深部动力学过程具有重要的作用（ｅ．ｇ．，

Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００６；Ｋｒｍí̌ｃｅｋｅｔ

ａｌ．，２０１１，２０１６；Ａｂｄｅｌｆａｄｉｌｅｔａｌ．，２０１３；Ｕｌｒｙｃｈ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ．，２０１７ａ）。

煌斑岩可以分为不同的类型，包括超镁铁质煌

斑岩，钙碱性煌斑岩和碱性煌斑岩等（Ｒｏｃｋ，１９９１），

对于这些煌斑岩的成因和源区一直存在争议，目前

还没有一个统一的模型来解释煌斑岩诸多独特的岩

石学和地球化学特征（ＣｕｒｒｉｅａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，１９９３；

ＬｅＲｏｅｘａｎｄＬａｎｙｏｎ，１９９８；Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００３；

Ｐｒｅｌｅｖｉ＇ｃｅｔａｌ．，２００４；Ｏｒｅｊａｎａｅｔａｌ．，２００８；Ｔａｐｐｅ
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ｅｔａｌ．，２００８；Ｋｅｒｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｏｄｅｒｅｔａｌ．，

２０１６；Ｍａｒｉａｅｔａｌ．，２０１９）。但是，不管哪种类型的

煌斑岩以及它们的形成过程如何，都与经历过交代

富集的地幔源区密切相关。鉴于目前国内尚没有对

煌斑岩的研究现状进行系统的总结，本文将分别对

煌斑岩的分类、特征和岩石成因等方面进行综述，同

时对煌斑岩研究过程中存在的一些问题进行探讨，

旨在为今后进一步研究煌斑岩的成因及其深部地质

过程提供重要信息。

１　煌斑岩的定义和分类

１１　煌斑岩的定义和特征

煌斑岩是一系列富含挥发分（如 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２）

的超基性—中性浅成岩，通常以岩脉的形式出露。

具有明显的斑状结构，斑晶可以由自形的橄榄石、辉

石、角闪石和黑云母等镁铁质矿物组成。其中，角闪

石和黑云母是最常见的斑晶（Ｒｏｃｋ，１９９１）。该定义

是由Ｒｏｃｋ在１９９１年总结百年来地质学界对煌斑

岩的研究之后重新定义的，被大家广泛接受。早期

岩石学家将煌斑岩的研究重点集中在分类和命名上

面，由于不同种类的煌斑岩具有不同的矿物组合，而

且即使矿物组合相同，对应的矿物含量也千差万别，

因此对于煌斑岩的分类一直是一个棘手的问题。同

时，根据单纯的地球化学特征很难对煌斑岩与其他

正常的火成岩进行区分。由于煌斑岩中长石的比例

范围很不确定并且只会在基质中出现，而岩石本身

强烈的自交代作用又会导致长石发生蚀变，传统的

长石成分和比例的分类方式（如 ＱＡＰＦ图解）也不

适合煌斑岩。国际地科联（ＩＵＧＳ）推荐的ＬｅＭａｉｔｒｅ

（２００２）主编的火成岩一书中总结了几种将煌斑岩与

其他岩石区分开来的方法：① 煌斑岩通常以岩脉的

形式出现；② 斑状结构，色率（Ｍ）一般在３５～９０之

间，呈中色至暗色，极少出现全暗色的煌斑岩，即 Ｍ

＞９０的煌斑岩；③ 长石或者长石族矿物只会出现

在基质中，不会以斑晶的形式出现；④ 肯定含有角

闪石或者黑云母（或富铁的金云母）；⑤ 橄榄石、辉

石、云母以及长石的热液蚀变在煌斑岩中十分常见；

⑥ 方解石、沸石等矿物往往可作为原生矿物出现在

煌斑岩中；⑦ 与其他地球化学成分类似的岩石相

比，煌斑岩往往具有较高的Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、

Ｓ、Ｐ２Ｏ５和Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ含量。

１２　煌斑岩的分类

Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ（１９７９）利用矿物学和地球化学特

征对煌斑岩进行了划分，将煌斑岩划分为：① 钙碱

性煌斑岩；② 碱性煌斑岩；③ 黄长石质煌斑岩。这

种分类方法的主要依据是矿物组合，尤其是斜长石、

碱性长石和似长石的含量，并且被学者们广泛使用

（Ｒｏｃｋ，１９９１；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９９４ａ，１９９４ｂ；ＬｅＭａｉｔｒｅ，

２００２）。同时，Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ（１９７９）还认为色率可以作

为辅助方法对以上三种煌斑岩进行区分。其中，钙

碱性煌斑岩的色率在３５～６７之间，少部分在２５～

３５之间；碱性煌斑岩的色率为４０～７０之间，黄长石

质煌斑岩的色率大于７０。但是可以看出，钙碱性煌

斑岩和碱性煌斑岩的色率范围基本重合，所以色率

值只能作为煌斑岩的特征，而不是区分依据。Ｒｏｃｋ

（１９９１）在Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ（１９７９）的研究基础上将煌斑

岩划分为五个分支，分别为：① 钙碱性煌斑岩（Ｃａｌ

ａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ，ＣＡＬ）；② 碱 性 煌 斑 岩

（Ａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ，ＡＬ）；③ 超镁铁质煌斑岩

（Ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ，ＵＭＬ）；④ 金伯利岩

（Ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ，ＫＩＬ）；⑤ 钾镁煌斑岩（Ｌａｍｐｒｏｉｔｅｓ，

ＬＬ）（表１）。需要注意的是，关于金伯利岩和钾镁煌

斑岩是否属于煌斑岩大类，一直存在争议。Ｒｏｃｋ

（１９９１）认为可以将金伯利岩划分到煌斑岩大类是因

为金伯利岩几乎具有煌斑岩定义的全部特征，在研

究过程中两者往往会混淆（尤其是与超镁铁煌斑岩

如方解霞黄煌岩）。对于钾镁煌斑岩的识别也出现

了同样的问题，主要是由于其矿物组合和岩相学特

征与普通的煌斑岩十分相似。目前，很多学者都遵

循国际地科联认可的ＬｅＭａｉｔｒｅ（２００２）划分标准（表

２）。

值得说明的是，对于超镁铁质煌斑岩而言，将它

们纳入煌斑岩类经历了一个漫长的过程。Ｋｒａｎｃｋ

（１９３９）将北美洲拉布拉多半岛艾利克湾（Ｌａｂｒａｄｏｒ

ＡｉｌｌｉｋＢａｙ）广泛出露的一种富碳酸盐的煌斑岩称为

方解霞黄煌岩（ａｉｌｌｉｋｉｔｅ）。方解霞黄煌岩与之前发

现的另外一种超镁铁质硅不饱和岩石黄长煌斑岩

（ａｌｎｏｉｔｅ）最大的区别就是缺乏黄长石。但是关于方

解霞黄煌岩的定名与发现并没有引起科学界的重

视。在早期版本中的ＩＵＧＳ岩石分类标准中只是简

单的提到了黄长石质煌斑岩，如黄长煌斑岩和橄黄

煌岩（ｐｏｌｚｅｎｉｔｅ）（Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７９）。Ｒｏｃｋ（１９８６）

正式提出了超镁铁质煌斑岩这一专业名词，并将超

镁铁质煌斑岩分为含黄长石和富含碳酸盐且不含黄

长石两种类型，即含黄长石的黄长煌斑岩和橄黄煌

岩，以及富含碳酸盐且不含黄长石的方解霞黄煌岩、

黑 云 碱 煌 岩 （ｄａｍｋｊｅｒｎｉｔｅ）和 黑 云 沸 煌 岩

（ｏｕａｃｈｉｔｉｔｅ）。尽管超镁铁质煌斑岩的提出对煌斑

３９２
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岩的分类以及区分金伯利岩和煌斑岩具有重要的指

示作用，但是最初并没有被ＩＵＧＳ 所接受 （Ｌｅ

Ｍａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６）。之后

方解霞黄煌岩首次被ＩＵＧＳ采用，但被定义为是一

种硅质碳酸岩，这一划分标准其实并不符合碳酸岩

的定义，因为碳酸岩要求岩石中的碳酸盐矿物比例

大于５０％（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）。直到２００５年，ＩＵＧＳ

正式将超镁铁质煌斑岩作为煌斑岩的一种加入到火

成岩分类当中（Ｔａｐｐｅ，２００５），并且继续沿用含黄长

石和富含碳酸盐且不含黄长石两种类型。

表１　犚狅犮犽（１９９１）煌斑岩分类

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾犪犿狆狉狅狆犺狔狉犲狊（犚狅犮犽，１９９１）

煌斑岩（Ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｉｃｒｏｃｋｓ）

类型 钙碱性煌斑岩 碱性煌斑岩 超镁铁质煌斑岩 金伯利岩 钾镁煌斑岩

简写 ＣＡＬ ＡＬ ＵＭＬ ＫＩＬ ＬＬ

主要岩石类型

云煌岩

（ｍｉｎｅｔｔｅ）

云斜煌岩

（ｋｅｒｓａｎｔｉｔｅ）

闪斜煌岩

（ｓｐｅｓｓａｒｔｉｔｅ）

闪辉正煌岩

（ｖｏｇｅｓｉｔｅ）

闪煌岩

（ｃａｍｐｔｏｎｉｔｅ）

沸煌岩

（ｍｏｎｃｈｉｑｕｉｔｅ）

棕闪煌岩

（ｓａｎｎａｉｔｅ）

方解霞黄煌岩

（ａｉｌｌｉｋｉｔｅ）

黄长煌斑岩

（ａｌｎｏｉｔｅ）

黑云碱煌岩

（ｄａｍｔｊｅｒｎｉｔｅ）

ＧｒｏｕｐＩ

ＧｒｏｕｐＩＩ
－

表２　犐犝犌犛推荐的煌斑岩矿物学分类和命名表（犔犲犕犪犻狋狉犲，２００２）

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪犾犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狀狅犿犲狀犮犾犪狋狌狉犲狅犳犾犪犿狆狉狅狆犺狔狉犲狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犫狔犐犝犌犛（犔犲犿犪犻狋狉犲，２００２）

浅色矿物 主要的镁铁质矿物

长石 似长石
黑云母＞角闪石，

±单斜辉石，（±橄榄石）

角闪石，单斜辉石，

±橄榄石

棕色角闪石，单斜辉石，

橄榄石，黑云母

ｏｒ＞ｐｌ － 云煌岩 闪正煌岩 －

ｐｌ＞ｏｒ － 云斜煌岩 闪斜煌岩 －

ｏｒ＞ｐｌ ｆｅｌｄ＞ｆｏｉｄ － － 棕闪煌岩

ｐｌ＞ｏｒ ｆｅｌｄ＞ｆｏｉｄ － － 闪煌岩

－ 玻璃或ｆｏｉｄ － － 沸煌岩

注：ｏｒ—碱性长石；ｐｌ—斜长石；ｆｅｌｄ—长石；ｆｏｉｄ—似长石。

　　随着对煌斑岩地球化学和矿物学研究的进一步

深入，Ｒｏｃｋ（１９８７）认为可以利用全岩主量元素含量

对不同种类的煌斑岩进行简单的区分（图１，图２）。

同时，他对煌斑岩中矿物的研究发现，虽然矿物组合

相同，但是不同类型煌斑岩中角闪石、黑云母、长石

以及辉石的成分存在一定的差异，因此也可以利用

这些矿物的元素含量来区分不同种类的煌斑岩

（Ｒｏｃｋ，１９８７）。同样的，Ｗｉｌｓｏｎ（１９８９）根据全岩的

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ以及 ＭｇＯ的含量对这三种类型的岩石

进行简单的区分（图３）。从图３看出，金伯利岩具

有相对较高的 ＭｇＯ含量，钾镁煌斑岩具有相对较

高的Ｋ２Ｏ含量。但是我们从详解判别图中可以看

出不同亚类煌斑岩所覆盖的区域有大量的重叠（图

１，图２和Ｒｏｃｋ（１９９１）中的图３），这使得我们很难

利用该图解精确地确定煌斑岩亚类。我们搜集了近

几十年来发表的不同类型煌斑岩数据，并且将这些

数据投入Ｒｏｃｋ（１９８７）的煌斑岩判别图中发现，虽然

整体趋势一致，但是还是与主量元素判别图存在一

定的差异（图１，图２）。因此在区分这类富挥发分岩

石的过程中，不能单一的只利用全岩地球化学成分，

而是将矿物组合、矿物成分等多方面结合起来确定

其所属的种类。

考虑到国际地科联推荐分类方案以及金伯利岩

和钾镁煌斑岩本身特殊的研究意义，本篇综述只对

不具有争议的煌斑岩类型 （钙碱性煌斑岩、碱性煌

斑岩和超镁铁质煌斑岩）的矿物组合和全岩地球化

学特征以及各类型所包含的煌斑岩种类进行详细的

总结和讨论。

２　煌斑岩的岩石学特征和鉴别

２１　超镁铁质煌斑岩

鉴别超镁铁质煌斑岩首先是将其与金伯利岩和

钾镁煌斑岩区分开来。当一种超镁铁质岩石的色率

超过９０％，并且含有橄榄石＋金云母巨晶／斑晶，则

要根据以下步骤鉴别其是金伯利岩、钾镁煌斑岩还

是超镁铁质煌斑岩：① 如果该岩石不含有原生碳酸

４９２
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图１　煌斑岩全岩组分分类（底图据Ｒｏｃｋ，１９８７，其中搜集的岩石数据按照ＩＵＧＳ煌斑岩分类标准分类，即矿物组合）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＲｏｃｋ，１９８７），ｉｎｗｈｉｃｈｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩＵＧＳｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ，ｉ．ｅ．ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ＵＭＬ—超镁铁质煌斑岩；ＡＬ—碱性煌斑岩；ＣＡＬ—钙碱性煌斑岩；ＬＬ—钾镁煌斑岩

ＵＭＬ—Ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ；ＡＬ—ａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ；ＣＡＬ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ；ＬＬ—ｌａｍｐｒｏｉｔｅｓ

图２　煌斑岩全岩组分分类三角图（底图据Ｒｏｃｋ，１９８７）

Ｆｉｇ．２　ＳｉＯ２／１０ＣａＯＴｉＯ２×４ａｎｄＡｌ２Ｏ３ＭｇＯＣａＯｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＲｏｃｋ，１９８７）ｆｏｒｗｏｒｌｄｗｉｄｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ

盐矿物，参考钾镁煌斑岩的鉴别标准确定其是否为

钾镁煌斑岩；② 如果含有原生碳酸盐矿物，并且含

有黄长石，则该岩石为黄长煌斑岩；③ 如果不含黄

长石而基质中含有霞石／碱性长石，该岩石为黑云碱

煌岩；④ 如果既不含黄长石也不含似长石和碱性长

石，而富碳酸盐并且含有富Ｔｉ石榴子石（黑榴石／钛

榴石或钙锆榴石），该岩石为方解霞黄煌岩（图４）。

如果该岩石不具有以上描述的特征，则要根据尖晶

石、金云母或者单斜辉石的化学成分来判别。金伯

利岩中的金云母具有富ＢａＡｌ的特征（钡镁脆云

母），并且基质中不会出现单斜辉石；而ｏｒａｎｇｅｉｔｅ

（金伯利岩的一种）和方解霞黄煌岩中的金云母往往

具有富Ｔｉ贫Ａｌ的特征，同时ｏｒａｎｇｅｉｔｅ中的尖晶石

Ｃｒ＃值［＝１００×Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）］往往大于８５，方解霞

黄煌岩中的尖晶石Ｃｒ＃往往小于８５（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，

２００５）。从以上的区分方法可以看出，超镁铁质煌斑

５９２
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图３　金伯利岩、钾镁煌斑岩和煌斑岩Ａｌ２Ｏ３Ｋ２ＯＭｇＯ

图解（底图据 Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）

Ｆｉｇ．３　Ａｌ２Ｏ３Ｋ２ＯＭｇＯｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ，ｌａｍｐｒｏｉｔｅｓａｎｄｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ

（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）

岩中最常见且最主要的三种类型为黄长煌斑岩，方

解霞黄煌岩和黑云碱煌斑岩（表３，图５ａ，ｂ），其主

要特征如下：

黄长煌斑岩是一种含黄长石的超镁铁质煌斑

岩，主要特征为含橄榄石，金云母和单斜辉石斑晶或

者巨晶。基质由黄长石、单斜辉石、金云母、尖晶石、

钛铁矿、钙钛矿、富钛石榴子石、磷灰石和少量原生

碳酸盐组成，极少情况下会出现蒙脱石。

方解霞黄煌岩是一种富含碳酸盐的超镁铁质煌

斑岩，其特征为橄榄石和金云母斑晶或者巨晶，基质

主要有原生碳酸盐、金云母、尖晶石、钛铁矿、金红

石、钙钛矿、富钛石榴子石和磷灰石。发生过交代作

用的方解霞黄煌岩由于基质中的碳酸盐被单斜辉石

或者角闪石所替代，色率往往＞９０％。

表３　根据特征矿物超镁铁质煌斑岩分类（犜犪狆狆犲，２００５）

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪犿犪犳犻犮犾犪犿狆狉狅狆犺狔狉犲狊犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犻狉犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮犿犻狀犲狉犪犾狅犵狔（犜犪狆狆犲，２００５）

黄长石

（ｇｒｄｍ．）

碳酸盐

（ｇｒｄｍ．，原生）

霞石

（ｇｒｄｍ．）

碱性长石

（ｇｒｄｍ．）

黄长煌斑岩 ＭＮ ｍ ｍ －

方解霞黄煌岩 － ＭＮ － －

黑云碱煌岩 － ｍ ｍＮ ｍＮ

注：以上三种类型超镁铁质煌斑岩中橄榄石和金云母都很常见，也

可能含有富 Ｔｉ石榴子石，所以不作为判断依据。其中，ｇｒｄｍ—基

质；Ｍ—主要组分；ｍ—次要组分；Ｎ—必要矿物；Ｎ—必须出现

其中的一种矿物即可（即基质中霞石和碱性长石至少出现其中一

种）；具体判别流程见图４。

黑云碱煌岩是含似长石或碱性长石的超镁铁质

煌斑岩，斑晶主要有橄榄石、金云母和单斜辉石。基

质由金云母／黑云母、单斜辉石、尖晶石、钛铁矿、金

红石、钙钛矿、富钛石榴子石、磷灰石、原生碳酸盐以

及必需的霞石和／或碱长石组成。

２２　钙碱性煌斑岩

钙碱性煌斑岩的色率在３５～６７之间，主要由原

生钾长石（Ｏｒ５０９８）、斜长石（钙长石到钠长石）、黑云

母／金云母和角闪石组成，也可能含有橄榄石

（Ｆｏ８０９１）、贫Ｔｉ透辉石（基质也可能出现霓石）、磷灰

石、榍石、绿帘石以及原生的碳酸盐和沸石。但是不

会出现白榴石、黄长石、白云母、霞石、斜方辉石、钙

钛矿、易 变 辉 石、方 钠 石 等 矿 物。Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ

（１９７９）根据所含长石和暗色矿物的种类，将钙碱性

煌斑岩分为以下几种：云煌岩（图５ｃ，ｄ）、云斜煌岩、

闪正煌岩、闪斜煌岩、钠云煌岩等（Ｒｏｃｋ，１９８４）（具

体详见表４）。

表４　根据特征矿物的钙碱性煌斑岩分类（犛狋狉犲犮犽犲犻狊犲狀，１９７９）

犜犪犫犾犲４　犚狅犮犽狋狔狆犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犪犾犽犪犾犻狀犲犾犪犿狆狉狅狆犺狔狉犲

犫犪狊犲犱狅狀犛狋狉犲犮犽犲犻狊犲狀（１９７９）

主要长石矿物 主要镁铁质矿物

黑云母金云母 角闪石 钠质辉石角闪石

钾长石 云煌岩 闪正煌岩 钠云煌岩

斜长石 云斜煌岩 闪斜煌岩 －

钙碱性煌斑岩具有以下典型的岩相学特征：①

黑云母斑晶具有环带结构（暗色的边部和浅色的核

部）；② 含有磷灰石斑晶；③ 斑晶中不含长英质矿

物并且基质中不会出现橄榄石；④ 以浅色矿物为主

的“球粒结构”比较常见，球粒主要由碳酸盐、绿泥

石、绿帘石、低温长石和石英组成，偶尔会有硫酸盐

矿物出现。与闪煌岩中的“球粒”结构明显不同（详

见碱性煌斑岩球粒结构具体描述）。如果忽略其化

学成分，单从矿物学的角度对钙碱性煌斑岩与碱性

煌斑岩进行区分，是要根据基质中是否出现似长石

矿物，如霞石，方钠石等。同时，钙碱性煌斑岩接近

于硅饱和（标准矿物含量＜１５％石英，＜１０％霞石），

并且大多数属于过铝质。

２３　碱性煌斑岩

由于与钠质碱性岩石具有成因上的联系，比如

许多闪煌岩和沸煌岩常常与霞石正长岩／辉长岩岩

体共存，因此将这些常与碱性岩石共存的煌斑岩称

为碱性煌斑岩（Ｒｏｓｅｎｂｕｓｃｈ，１８８７）。Ｗｉｍｍｅｎａｕｅｒ

（１９７３）认为这些碱性煌斑岩与玄武岩的成分相似，

称之为“近玄武质”。之后 Ｗｉｍｍｅｎａｕｅｒ进一步发

６９２
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图４　区分超镁铁质煌斑岩（黄长煌斑岩、黑云碱煌岩、方解霞黄煌岩）及

金伯利岩和ｏｒａｎｇｅｉｔｅ判别流程图（据Ｔａｐｐｅ，２００５修改）

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｈｏｗｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅＵＭＬｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ（ａｌｎｏｉｔｅ，ｄａｍｔｊｅｒｎｉｔｅ，ａｉｌｌｉｋｉｔｅ），

ｏｒａｎｇｅｉｔｅａｎｄｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ（ａｆｔｅｒＴａｐｐｅ，２００５）

现去除这些碱性煌斑岩较高的挥发分之后其成分与

碱性玄武岩或碧玄岩相同，故称之为碱性玄武质或

碧玄质（Ｒｏｃｋ，１９７７）。Ｒｏｃｋ（１９７７）通过对比碱性

玄武岩和碧玄岩与上百个碱性煌斑岩的样品的主量

元素发现，碱性煌斑岩与碱性玄武岩／碧玄岩的成

分几乎相同，如果要将它们区分开来，只能根据矿

物组成，比如是否具有角闪石或者云母的斑晶。

碱性煌斑岩的色率一般在４０～７０之间。其中，闪

煌岩、沸煌岩、棕闪煌岩为碱性煌斑岩最主要的三

种类型，区别这三种碱性煌斑岩类型主要是看基

质中的矿物种类和相对含量。闪煌岩基质中斜长

石占主导地位，碱性长石／似长石含量较少，而棕

闪煌岩则正好相反，是碱性长石／似长石占主要地

位，沸煌岩的基质往往是玻璃质，或者由方沸石或

者霞石组成：

闪煌岩：斑晶主要由角闪石（铁角闪石、钛角闪

石）、单斜辉石、橄榄石和黑云母组成，基质中含有斜

长石，角闪石，单斜辉石以及少量的碱性长石或似长

石，也可能含有磷灰石、金属氧化物、方解石和沸石

等矿物（图５ｅ，ｆ）。

棕闪煌岩：矿物组成与闪煌岩相似，但是基质中

碱性长石的含量高于斜长石。

沸煌岩：斑晶主要由单斜辉石、角闪石（铁角闪

石、钛角闪石）、黑云母组成，基质往往是玻璃质，或

者是由方沸石或霞石组成。其中，无橄沸煌岩

（ｆｏｕｒｃｈｉｔｅ）是经常在文献中出现的沸煌岩类型，它

代表一种无橄榄石的沸煌岩。

Ｒｏｃｋ（１９７７）认为可以根据煌斑岩中实际矿物
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图５　煌斑岩镜下照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ

（ａｂ）—超镁铁质煌斑岩，单偏光（图片引自Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ．，２０１７ｃ）；（ｃｄ）—钙碱性煌斑岩（云煌岩），单偏光（图片引自Ｓｏｄｅｒｅｔａｌ．，２０１８）；

（ｅｆ）—碱性煌斑岩（闪煌岩），单偏光（图片引自ＶａｎｄｅｒＭｅｅｒｅｔａｌ．，２０１６）；Ａｍｐ—角闪石；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｆｏｉｄ—碱性长石；Ｏｌ—橄榄石；

Ｏｐ—斜方辉石；Ｐｈｌ—金云母；Ｐｖ—钙钛矿；Ｔｍ—钛磁铁矿；Ｋｒ—钛闪石

（ａｂ）—Ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ａｆｔｅｒＰａｎｄｅｙｅｔａｌ．，２０１７ｃ）；（ｃｄ）—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ（ｍｉｎｅｔｔｅ），ｐｌａｎｅ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ａｆｔｅｒＳｏｄｅｒｅｔａｌ．，２０１８）ａｎｄ（ｅｆ）—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ（ｃａｍｐｔｏｎｉｔｅ），ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ａｆｔｅｒＶａｎｄｅｒＭｅｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１６）； Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｆｏｉｄ—ｆｅｌｄｓｐａｔｈｏｉｄ； Ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ； Ｏｐ—ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｈｌ—ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ；Ｐｖ—

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ；Ｔｍ—ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｋｒ—ｋａｅｒｓｕｔｉｔｅ

的含量利用 ＱＡＰＦ双三角图解对以上描述的几种

煌斑岩类型和各类型所包含的煌斑岩种类进行划分

（见 Ｒｏｃｋ，１９７７中图３）。需要注意的是，上述描述

的区分煌斑岩类型的方法大多和浅色矿物有关（如

碱性长石、斜长石、似长石），但是煌斑岩中的浅色矿

物基本上只会出现在基质中，粒度很细并且容易发

生蚀变，需要十分细致的观察和测试才能区分。因

此在确定岩石为煌斑岩但又不确定具体是哪种类

型，可以借助现在先进的仪器对岩石中的矿物进行

定量和定性扫描（如ＴＩＭＡ），然后确定其矿物组合，

这样来确定煌斑岩的具体类型。
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第２期 刘秉翔等：煌斑岩的分类、特征及成因

３　煌斑岩的岩石成因

前已述及，根据ＩＵＧＳ的分类标准，煌斑岩分为

超镁铁质煌斑岩、钙碱性煌斑岩和碱性煌斑岩三种

类型，下面将分别对这三种类型煌斑岩的成因进行

评述。

３１　超镁铁质煌斑岩

由于超镁铁质煌斑岩在岩石特征上与金伯利岩

存在一定的相似性，暗示它们在成因上也可能存在

某种共性。另外，超镁铁质煌斑岩通常和碳酸岩共

生在裂谷边缘形成岩墙群或杂岩体（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，

２００６），说明其与碳酸岩也存在着密切的成因联系。

下面将分别讨论超镁铁质煌斑岩与金伯利岩和碳酸

岩的成因关系。

３１１　超镁铁质煌斑岩与金伯利岩的关系

关于超镁铁质煌斑岩的岩石学成因还存在诸多

争议，由于富含碳酸盐的超镁铁质煌斑岩（方解霞黄

煌岩和黑云碱煌岩）通常与金伯利岩密切相关

（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００５）。所以争论的核心是方解霞

黄煌岩和金伯利岩之间的成因关系，以及原生超镁

铁质煌斑岩熔体产生过程中岩石圈所扮演的角色，

其中包括岩石圈组分所贡献的量（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，

２００９；ＦｒａｎｃｉｓａｎｄＰａｔｔｅｒｓｏｎ２００９；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，

２００６；Ｍｉｔｃｈｅｌｌａｎｄ Ｔａｐｐｅ２０１０；Ｖｅｔｅｒｅｔａｌ．，

２０１７）。金伯利岩的源区通常被认为是大陆岩石圈

底部或者之下的软流圈地幔，根据计算金伯利岩所

携带的最深的地幔捕掳体平衡时的温压以及氧化还

原条件为１３５０℃、７ＧＰａ，处于金刚石和ＣＨ４的稳定

域（Ｍａｌｋｏｖｅｔｓｅｔａｌ．，２００７）。超镁铁质煌斑岩岩浆

中也可能含有金刚石（Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９９２；Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｄｉｇｏｎｎｅｔｅｔａｌ．，２０００；Ｂｉｒｋｅｔｔｅｔａｌ．，

２００４），这指示了形成超镁铁质煌斑岩岩浆的熔融深

度可能超过１５０ｋｍ（压力大于５ＧＰａ），同时也说明

熔融深度可能并不是金伯利岩和超镁铁质煌斑岩最

关键 的 岩 石 成 因 差 异。Ｆｒａｎｃｉｓａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ

（２００９）认为方解霞黄煌岩和金伯利岩在成因上有一

定的联系。其中，碳酸盐化二辉橄榄岩在８～１０ＧＰａ

的条件下发生低程度部分熔融可以形成富碳酸盐熔

体，在克拉通环境下，这些富集碳酸盐的熔体可能会

与大陆克拉通之下的岩石圈地幔中高 Ｍｇ方辉橄榄

岩反应，导致熔体中ＳｉＯ２的升高，形成金伯利岩岩

浆，而在非克拉通的地质背景下由于软流圈的 Ｍｇ

含量较低，这种富集碳酸盐的熔体发生演化形成方

解霞黄煌岩岩浆。ＦｒａｎｃｉｓａｎｄＰａｔｔｅｒｓｏｎ（２００９）认

为方解霞黄煌岩熔体不能穿过厚的岩石圈地幔发生

侵位形成方解霞黄煌岩，这个过程中方解霞黄煌岩

熔体即使不与岩石圈地幔发生反应也会发生演化转

变为玄武质熔体。但是他们忽视了自然界中确实存

在的方解霞黄煌岩岩浆穿过厚的克拉通岩石圈的证

据，格陵兰岛以及加拿大拉布拉多地区的超镁铁质

煌斑岩（方解霞黄煌岩）岩浆就是穿过了厚的克拉通

岩石圈地幔发生侵位的（Ｆｏｌｅｙ，１９８９；Ｔａｐｐｅｅｔ

ａｌ．，２００６），并不是他们在假设中描述的那样形成

金伯利岩或玄武质岩石。大多数观点认为方解霞黄

煌岩以及其他超镁铁质煌斑岩是地幔橄榄岩与含金

云母交代脉混合发生熔融的产物，并且认为金伯利

岩和方解霞黄煌岩之间并不存在成因上的联系

（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００２，２００８；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００６，

２００７，２００８；Ｕｐｔｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｍｉｔｃｈｅｌｌａｎｄ

Ｔａｐｐｅ，２０１０；Ｎａｓｉｒｅｔａｌ．，２０１６；Ｎｏｓｏｖａｅｔａｌ．，

２０１８）。在该成因模型中，软流圈或地幔柱产生的少

量原生富碳酸盐熔体可以在克拉通岩石圈底部冷凝

形成碳酸盐金云母脉，这些脉体在后期热的作用下

发生熔融形成富挥发分的熔体，产生的熔体会与周

围石榴子石橄榄岩反应，形成原生方解霞黄煌岩熔

体（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００６，２００７）。总之，富含碳酸盐

的超镁铁质煌斑岩和金伯利岩不管岩石成因上有没

有相关性，但是由于两者的岩相学和地球化学特征

方面具有很高的相似性，这就说明两者在源区或者

其形成过程可能具有相似性，如源区的矿物组成或

者岩浆演化过程中的物理化学条件。

３１２　超镁铁质煌斑岩与碳酸岩的关系

自Ｂｒｇｇｅｒ（１９２１）首次提出岩浆成因的碳酸岩

之后，该岩石的岩石学成因一直是地质学界感兴趣

的问题。许多研究集中在各种与之共生的碱性硅酸

盐岩石类型在其形成过程中的作用，但是这些碱性

硅酸盐岩浆的多样性似乎就决定了碳酸岩岩浆形成

方式的多样性（Ｂｅｌｌ，１９９８；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，２００５）。其

中，方解霞黄煌岩（或其他富碳酸盐的超镁铁质煌斑

岩）是最重要的与碳酸岩产出或成因有关的岩浆类

型，在碳酸岩的研究过程中起到十分重要的作用

（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００６，２００９；

ＷｏｏｌｌｅｙａｎｄＫｊａｒｓｇａａｒｄ，２００８；Ｎａｓｉｒｅｔａｌ．，２０１１；

Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１３； Ｋｒüｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３；

Ｓｒｉｖａｓｔａｖａｅｔａｌ．，２０１３）。目前被广泛接受的碳酸

岩成因主要有两种：① 直接来自碳酸盐化地幔橄榄

岩的部分熔融（ＤａｌｔｏｎａｎｄＰｒｅｓｎａｌｌ，１９９８；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ

ｅｔ ａｌ．，１９９９； Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，２００５； Ｗｏｏｌｌｅｙ ａｎｄ

９９２
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Ｋｊａｒｓｇａａｒｄ，２００８）；② 碳酸岩岩浆作为一种演化的

岩浆，可能是富碳酸盐的超镁铁质岩浆不混溶作用

形成，其产物为碳酸岩和方解霞黄煌岩岩浆（Ｔａｐｐｅ

ｅｔａｌ．，２００６）；③ 碳酸岩和方解霞黄煌岩可能来自

同一母岩浆，其中，碳酸岩是发生矿物分离结晶后堆

晶的产物，而残留的岩浆形成方解霞黄煌岩（Ｔａｐｐｅ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２０１３，Ｋｒüｇｅｒｅｔａｌ．，

２０１３）。需要注意的是这几种成因模型要求产生碳

酸岩岩浆的深度（压力）可能不同，其中不混溶作用

和分离结晶作用似乎可以在较浅的深度进行，而碳

酸岩如果代表原始岩浆，这就要求形成的深度更大

（Ｋｉｓｅｅｖａｅｔａｌ．，２０１２）。关于第一种成因模式，

ＤａｌｔｏｎａｎｄＰｒｅｓｎａｌｌ（１９９８）根据实验岩石学模拟了

在６ＧＰａ（金刚石稳定区）碳酸盐化地幔橄榄岩发

生不同程度部分熔融并且熔融程度增加依次形成碳

酸岩，方解霞黄煌岩和金伯利岩。并且他们根据

ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ＣＯ２体系与西格陵兰岛地区

出露的碳酸岩，方解霞黄煌岩和金伯利岩进行对比

发现，实验熔体与实际十分吻合，因此推测这种模型

适用于解决全球其他地区碳酸盐金伯利岩超镁铁

质碱性岩体系的成因问题。不混溶和分离结晶模式

的共同点就是母岩浆都可能是超镁铁质煌斑岩岩浆

（最初始的方解霞黄煌岩岩浆），主要根据共生的方

解霞黄煌岩和碳酸岩的侵位年龄以及矿物学和地球

化学特征认为碳酸岩岩浆是最初始的富含碳酸盐硅

酸盐岩浆演化的产物，证据就是方解霞黄煌岩具有

原始岩浆的矿物学特征，如高 Ｍｇ橄榄石和富Ｃｒ尖

晶石微晶，而碳酸岩则显示出演化的特征，如富Ｆｅ

的白云石（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００９），并且在自然界中也

存在符合这两种模式的最初始的方解霞黄煌岩样品

（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００６）。虽然第一种观点有实验岩

石学和自然样品作为证据支持，但是可能并不适用

于一些后来才发现的具有明显演化特征的碳酸岩体

系。而后二种观点正好弥补了第一种观点所忽略的

问题，同时又出现了另外一个亟待解决的问题，那就

是如果初始的方解霞黄煌岩岩浆代表了碳酸岩的母

岩浆，那么碳酸岩熔体如何从这种母岩浆分离出来

的？其不混溶机制和分离结晶的条件又是什么？

３２　钙碱性煌斑岩

钙碱性煌斑岩通常发育在汇聚或被动大陆边缘

环境（Ｈｏｃｈｅｔａｌ．，２００１；Ｏｗｅｎ，２００８；Ｏ’Ｌｅａｒｙｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｇａｒｚａｅｔａｌ．，２０１３；Ｋａｒｓｌｉｅｔａｌ．，２０１４；

Ｋｒｍí̌ｃｅｋｅｔａｌ．，２０１４；ＭａＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），并

常常与钾玄质或钙碱性火成岩密切共生（Ｒｏｃｋ，

１９９１）。关于钙碱性煌斑岩的岩石成因，主要有３种

不同 观 点：① 基 性 岩 浆 的 分 异 （Ｃｕｒｒｉｅａｎｄ

Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９３）；② 岩浆混合（Ｐｒｅｌｅｖｉ＇ｃｅｔａｌ．，

２００４；ＸｕＸｉｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｉｖａｎｏｖｅｔａｌ．，

２０１９）；③ 交代富集岩石圈地幔低程度部分熔融

（Ｌｅａｔｅｔａｌ．，１９８８；Ｈｏｃｈｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４；ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ａｂｄｅｌｆａｄｉｌｅｔａｌ．，２０１３；ＸｉｏｎｇＦｕｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｇａｒｚａｅｔａｌ．，２０１３；Ｉｍａｏｋａｅｔａｌ．，

２０１４；Ｋａｒｓｌｉｅｔａｌ．，２０１４；Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，

２０１５；Ｓｏｄｅｒｅｔａｌ．，２０１６；Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ．，２０１７ｂ；

ＳｏｄｅｒａｎｄＲｏｍｅｒ，２０１８；Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２０１９）。接下

来将分别介绍以上３种成因观点。

３２１　基性岩浆的分异

ＣｕｒｒｉｅａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ（１９９３）根据区域上出露的

镁铁质以及长英质岩石与煌斑岩之间的密切关联推

断三者之间存在着演化的关系。在这个过程当中煌

斑岩岩浆是拉斑玄武质岩浆在上升过程中由于地壳

物理化学条件变化演化形成的。判断依据一是根据

煌斑岩具有低 ＭｇＯ、Ｎｉ和Ｃｒ含量，说明其是演化

的岩浆；二是根据煌斑岩与其他镁铁质岩浆的差别

（是否具有斜长石／含水矿物斑晶），推测前者是后者

在上升到地壳由于挥发分的加入演化形成的。作者

的目的是建立煌斑岩与拉斑玄武质钙碱性岩浆系

列演化的关系，但是似乎缺乏关键的证据说明煌斑

岩与镁铁质岩浆之间的继承关系，比如矿物学证据；

如果是镁铁质岩浆上升过程受到了流体的加入才发

生演化形成煌斑岩岩浆，那么流体加入的证据是什

么？还有最重要的一点就是岩浆演化分异过程中都

是从超基性—基性—中性—酸性方向进行，基性岩

浆发生演化是否继续形成与它ＳｉＯ２含量相近的煌

斑岩岩浆同样存在疑问。也许部分地区存在煌斑岩

与基性岩密切的演化关系（前提是煌斑岩的ＳｉＯ２含

量要小于与其成因相关的基性岩ＳｉＯ２含量，这样才

行得通），但可能并不适用于大多数的钙碱性煌斑

岩。部分学者认为幔源的钙碱性煌斑岩岩浆在上升

的过程中会受到地壳物质的混染（Ｏ’Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，

２００９；Ｍａｅｔａｌ．，２０１４），是因为会出现一些地壳混

染的地球化学信号（如εＮｄ（狋）和
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）。但这

并不意味着地壳混染影响到了本身来源于俯冲相关

的交代富集地幔的煌斑岩母岩浆整体性质（文章中

作者也有提到），幔源岩浆在上升过程中必然会受到

一定程度的地壳混染，因此没有必要单独将幔源基

性岩浆受到地壳的混染作为一种成因模式单独提出
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（ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ．，

２０１７ｂ），但是来自于地壳的熔体组分对幔源熔体的

影响则另当别论（如下讨论）。

３２２　岩浆混合

Ｒｏｃｋ（１９８４，１９９１）在对煌斑岩进行综合研究评

述时就提出，钙碱性煌斑岩可能是钾镁煌斑岩熔体

和壳源硅质熔体混合的产物。这是由于钙碱性煌斑

岩通常产出于造山带等汇聚型的构造环境，并且与

长英质的侵入体共生，而钾镁煌斑岩作为一种罕见

的富Ｋ、富挥发分幔源岩石，在汇聚型的构造环境中

常常和钙碱性煌斑岩或其他钙碱性硅质岩浆活动密

切相关（ＭｉｔｃｈｅｌｌａｎｄＢｅｒｇｍａｎ，１９９１）。因此Ｒｏｃｋ

（１９９１）根据钙碱性煌斑岩特有的矿物和地球化学特

征（钙碱性煌斑岩通常具有地壳组分混入的信号，并

且具有和钾镁煌斑岩相似的矿物组合）推测在造山

带内部，尤其是花岗质岩浆活动活跃的地方，幔源的

钾镁煌斑岩熔体很难穿过厚的大陆地壳，会在上升

的过程中极容易受到壳源组分的改造，从而变成钙

碱性煌斑岩（云煌岩）熔体。关于这种假设，Ｒｏｃｋ

（１９９１）并没有提出具体的成因模型以及这个过程中

岩浆混合的具体过程，而且自然界中极少发现钾镁

煌斑岩钙碱性煌斑岩长英质岩石共生的例子。

Ｐｒｅｌｅｖｉ＇ｃｅｔａｌ．（２００４）报 道 了 塞 尔 维 亚 Ｖｅｌｉｋｉ

Ｍａｊｄａｎ地区共生的钾镁煌斑岩云煌岩长英质岩

石杂岩体的矿物学和地球化学数据，并且找到了该

成因模型的具体证据，如黑云母的海绵状熔蚀结构，

部分金云母化和核部为黑云母而边部为金云母的反

环带（混合过程中长英质熔体的加入以及温度过高

导致的），以及主微量和同位素混合证据（ＳｉＯ２，Ｚｒ，

Ｚｒ／Ｎｂ，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉ）。这种岩浆混合模型可以解

释地球上其他造山环境中与钙碱性花岗质侵入体密

切相关云煌岩的岩石成因，同样，也可以解释钙碱性

煌斑岩时常出现的金云母反环带和熔蚀结构现象

（Ｐｒｅｌｅｖｉｃｅｔａｌ．，２００４以及所引的相关参考文献）。

关于 岩 浆 混 合 的 模 型 还 有 以 下 几 种：① Ｘｕ

Ｘｉｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．（２００７）根据区域上出露的玄武岩和

碱性岩体认为云南北衙金矿区钙碱性煌斑岩是玄武

质熔体和富ＳｉＯ２碱性熔体混合的产物，其证据有透

辉石环带中ＳｉＯ２含量的突然升高、矿物（透长石和

霓辉石）的不平衡反应边、碱性岩石的包裹体以及橄

榄石和石英的同时出现等；②Ｉｖａｎｏｖｅｔａｌ．（２０１９）

根据不平衡的矿物组合（富 Ｍｇ橄榄石和石英）推测

西伯利亚克拉通后碰撞环境钙碱性煌斑岩是岩浆混

合的产物，两个端元分别是俯冲地壳物质和交代富

集的岩石圈地幔发生熔融产生的熔体。综上所述，

关于岩浆混合的几种观点都是根据岩石中存在的混

合作用的证据，如单矿物的不平衡结构、不平衡的矿

物组合、区域上共存的混合端元的主微量元素以及

同位素地球化学等方面的证据。

３２３　交代富集地幔低程度部分熔融

鉴于钙碱性煌斑岩通常具有富集大离子亲石元

素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ）以及亏损高场强元

素（ＨＦＳＥ）的特征，因此大多数研究认为钙碱性煌

斑岩岩浆是一个经历过交代的富集地幔源区发生低

程度部分熔融产生的，其中富集的地幔源区可能是

岩石圈地幔也可能是地幔楔区域，而富集组分可能

是来自于俯冲板片所释放的流体和／或熔体（Ｒｏｃｋ，

１９８４，１９９１；Ｌｅａｔｅｔａｌ．，１９８８；Ｈｏｃｈｅｔａｌ．，２００１；

Ｇａｒｚａｅｔａｌ．，２０１３；ＸｉｏｎｇＦｕｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；

Ｋａｒｓｌｉｅｔａｌ．，２０１４；ＳｏｄｅｒａｎｄＲｏｍｅｒ，２０１８；Ｃｈｏｉ

ｅｔａｌ．，２０１９），也可能是来自于深部软流圈的交代

富集介质（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００３；Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，

２０１５）。这些不同性质的交代介质渗透到地幔引发

富集作用的具体情况是比较复杂的，但是可以肯定

的是交代介质会与地幔岩石发生反应改变其矿物相

和／或地球化学组成，从而可能导致上地幔成分和矿

物的不均一性（ＦｕｍａｇａｌｌｉａｎｄＫｌｅｍｍｅ，２０１５；Ｏ’

ＲｅｉｌｌｙａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ，２０１３）。下面我们将对地幔交代

作用进行详细的阐述，以期将煌斑岩地球化学、矿物

学特征以及岩浆形成过程和地幔交代作用紧密的联

系起来。

３２４　地幔交代作用

经过长期的研究人们已经认识到大陆岩石圈地

幔在化学和矿物学成分上都是不均一的，正是这种

不均一性才保留了长期以来岩石圈地幔交代富集的

复杂 记 录 （Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９８４，１９９０ａ；

Ｅｒｌａｎｋｅｔａｌ．，１９８７；ＷａｔｅｒｓａｎｄＥｒｌａｎｋ，１９８８；

ＨａｒｔｅａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ１９８９）。通过详细的地幔

捕掳体研究，可以将地幔交代作用分为两种方式：第

一种称为显交代作用（ｍｏｄａｌｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ），是指

在交代作用过程中除了常见的橄榄岩矿物之外，还

会有角闪石、云母、碳酸盐、磷灰石、硫化物等含挥发

分矿物的出现。第二种为隐交代作用 （ｃｒｙｐｔｉｃ

ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ），是指在没有新矿物出现的情况下，

原生矿物主微量以及同位素地球化学方面的富集

（Ｄａｗｓｏｎ，１９８４）。导致这两种交代作用发生必须

要有地幔岩石和交代介质的参与。与地幔发生交代

作用的介质包括硅酸盐熔体、碳酸岩熔体、硫化物熔
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体、ＣＨＯ流体（ＣＨ４和ＣＯ２）、卤水流体、含烃流体

和超临界流体。在许多情况下这些介质是可以共存

的（Ｏ’ＲｅｉｌｌｙａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ，２０１３）。参与以上反应的

岩石圈地幔主要岩石类型包括以下几种：① 地幔橄

榄岩，占岩石圈地幔总体积的９５％以上，属于超镁

铁质岩石，其中包括方辉橄榄岩，异剥橄榄岩和二辉

橄榄岩。这些橄榄岩地幔中还富 Ａｌ的矿物相，如

石榴子石，尖晶石和斜长石，这三种矿物的存在受温

度压力的影响；② 榴辉岩为由单斜辉石和石榴子石

组成镁铁质岩石，属于地幔高压低温条件下的岩石

类型。它可能是洋壳变质的产物（Ｊａｃｏｂ，２００４），也

可能属于单纯的火成岩侵入体（ＧｒｉｆｆｉｎａｎｄＯ’

Ｒｅｉｌｌｙ，２００７）；③ 辉石岩成分上与玄武质岩石相

似，是分离结晶和堆晶的产物。辉石岩绝大多数侵

位于年轻的（显生宙）岩石圈地幔，很少出现在较老

的克拉通岩石圈地幔中（Ｄｏｗｎｅｓ，２００７）。

３２４１　富水硅质熔体的地幔交代作用

地幔交代作用发生最显著的地方便是俯冲带。

洋壳主要由含水的镁铁质岩石（辉长岩和蚀变的大

洋中脊玄武岩）和沉积物组成 （Ｕｌｍｅｒ，２００１；

Ｓｔｅｒｎ，２００２），在俯冲过程中由于物理化学条件的

改变使得洋壳发生变质以及相转变（角闪岩相—榴

辉岩相转变，约２～２．５ＧＰａ，Ｐｏｌｉ，１９９３）。这个过

程会发生脱水反应或部分熔融，产生的流体和熔体

会与俯冲板片上方的地幔发生反应，从而改变地幔

的矿物和化学成分（Ｐｅｒｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０１３）。岩相学

和实验岩石学研究表明含水的榴辉岩相部分熔融产

生的富水富Ａｌ的硅质熔体形成类似ＴＴＧ岩石组

合的高含水量和高Ａｌ的安山质到英安质的埃达克

岩（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８１；Ｋｌｅｍｍｅｅｔａｌ．，２００２；

Ｇｅｒｖａｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０１７）。其中，板片发生熔融在太

古宙的俯冲系统中时常发生，因为那时的上地幔温

度高能使板片发生熔融（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１），这些

镁铁质的板片在榴辉岩或石榴子石角闪岩相发生熔

融会形成一套典型的ＴＴＧ岩石组合（奥长花岗岩、

英云闪长岩、花岗闪长岩，Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８１）。而对

于现代的俯冲系统，只有年轻的热的洋壳岩石圈在

俯冲过程中才能发生熔融产生埃达克岩岩浆

（Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，１９９４；Ｓｔｅｒｎ，２００２）。不管是太古

宙还是现代俯冲系统，这些富水硅质岩浆都会在上

升过程中消耗地幔橄榄岩中原生矿物相产生富 Ａｌ

斜方辉石和富 Ｍｇ角闪石的双矿物相，反应方程式

为Ｏｌ＋Ｃｐｘ＋ Ｏｐｘ（１）＋Ｓｐ＋ 熔体 ＝ Ａｍｐ＋

Ｏｐｘ（２），其中形成富Ａｌ斜方辉石的反应方程式为

Ａｌ２Ｏ３（熔体）＋ Ｍｇ２ＳｉＯ４（Ｏｌ）＝ ＭｇＡｌＡｌＳｉＯ６

（Ｏｐｘ）＋ ＭｇＯ（熔 体）（Ｍａｌｌｉｋａｎｄ Ｄａｓｇｕｐｔａ，

２０１２）。这一结果不仅得到了实验岩石学数据的支

持 （ＳｅｎａｎｄＤｕｎｎ，１９９４；ＭａｌｌｉｋａｎｄＤａｓｇｕｐｔａ，

２０１２；Ｇｅｒｖａｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０１７），也在自然界岩石捕

掳体样品中找到了这种富集机制的证据（斜方辉石

和角闪石组成的交代脉，Ｇｒéｇｏｉｒｅｅｔａｌ．，２００１，

２００８；ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ．，２００１；Ｆｒａｎｚｅｔａｌ．，２００２；

Ａｒａｉｅｔａｌ．，２００３）。以上的交代反应不仅会在岩石

圈地幔中发生，在地幔楔中同样会产生斜方辉石和

角闪石组成的交代脉（Ｆｏｌｅｙ，１９９２；Ｃｏｌｔｏｒｔｉｅｔａｌ．，

２００７），这种交代富集的地幔楔发生部分熔融会产生

富水高ＬＩＬＥ含量的钙碱性岩浆（Ｕｌｍｅｒ，２００１）。

３２４２　富碳酸盐熔体的岩石圈地幔交代作用

俯冲过程的脱挥发作用（ｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）只能

消耗俯冲板片中的一小部分碳酸盐，剩余的大部分

碳酸盐会通过俯冲带进入深部地幔（Ｙａｘｌｅｙｅｔａｌ．，

１９９４；Ｄａｓｇｕｐｔａｅｔａｌ．，２００５）。进入地幔的碳酸盐

可能会储存在地幔中或者被抽取熔融形成碳酸岩或

富 碳 酸 盐 的 熔 体 （Ｗａｌｌａｃｅａｎｄ Ｇｒｅｅｎ １９８８；

Ｄａｓｇｕｐｔａｅｔａｌ．，２００５）。这些熔体由于具有低密度

和易迁移等特征，在地幔交代作用过程中扮演着十

分重要的角色（ＢｌｕｎｄｙａｎｄＤａｌｔｏｎ，２０００；Ｋｌｅｍｍｅ

ｅｔａｌ．，１９９５；ＷａｌｌａｃｅａｎｄＧｒｅｅｎ，１９８８）。实验岩

石学的研究结果表明碳酸岩或富碳酸盐的熔体与地

幔橄榄岩发生反应会产生异剥橄榄质的矿物集合

体。这一结果在自然界的样品中也找到了相关证据

（Ｙａｘｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８，１９９１；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，１９９３；

Ｎｅｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２００２）。上述提到的两种熔体（碳

酸岩熔体和富碳酸盐的硅质熔体）与地幔橄榄岩发

生反应都会形成橄榄石、单斜辉石和石榴子石。其

中，形成新的橄榄石和单斜辉石是消耗地幔橄榄岩

中的斜方辉石，其方程式为２Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６（Ｏｐｘ）＋

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２（熔体）＝ Ｍｇ２ＳｉＯ４（Ｏｌ）＋ ＣａＭｇＳｉ２

Ｏ６（Ｃｐｘ）＋ＣＯ２（流体）（ＷａｌｌａｃｅａｎｄＧｒｅｅｎ，１９８８；

Ｄａｌｔｏｎａｎｄ Ｗｏｏｄ，１９９３；Ｙａｘｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８；

ＤａｓｇｕｐｔａａｎｄＨｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２００７）。该反应过程中

的压力会影响形成单斜辉石中 Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２的含

量，高压条件下形成的单斜辉石相比低压条件下含

有更低的 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２的含量（Ｇｅｒｖａｓｏｎｉｅｔａｌ．，

２０１７），这也可以解释为什么在高压条件下可以形成

石榴子石（６ＧＰａ）。同时，需要注意的是，硅不饱和

熔体同样会和地幔橄榄岩反应消耗斜方辉石，因此

交代形成的异剥橄榄岩或者地幔橄榄岩中出现的异

２０３
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剥橄榄岩脉，既有可能是碳酸岩或富碳酸盐的硅质

熔体交代形成，也有可能是硅不饱和熔体交代形成

（ＺｉｎｎｇｒｅｂｅａｎｄＦｏｌｅｙ，１９９５）。

碳酸岩熔体和富碳酸盐的熔体与地幔橄榄岩发

生反应，不同的一点就是富碳酸盐的硅质熔体和橄

榄岩反应还会形成ＦｅＴｉ氧化物（Ｇｅｒｖａｓｏｎｉｅｔａｌ．，

２０１７）。这种现象在自然存在的岩石圈地幔捕掳体

中也很常见，常常被用来研究其所处岩石圈地幔的

氧逸度（犳Ｏ
２
）信息（ＬｏｒａｎｄａｎｄＧｒｅｇｏｉｒｅ，２０１０）。

而克拉通岩石圈自太古宙形成之后一直经历着交代

作用，在交代作用过程中其氧化还原状态也会随之

改变（Ｃａｎｉｌｅｔａｌ．，１９９４；Ｆｏｌｅｙ，２００８，２０１１；Ｆｒｏｓｔ

ａｎｄＭｃＣａｍｍｏｎ，２００８），这些含有ＦｅＴｉ氧化物的

交代捕掳体也许可以用来指示长期以来深部岩石圈

地幔氧化还原状态的改变。同时也解释了为什么很

多碱性岩浆作用产生的岩浆具有较高的 ＦｅＴｉ

含量。

３２４３　流体交代作用

地幔交代中的流体可以整体划分为富水流体和

超临界流体（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄ）（Ｈｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，

２０１３；ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。在俯冲体系

的岩浆岩系统中，富水流体在低压条件下（＜３～

４ＧＰａ）会与含水熔体独立存在，而在高压条件下会

与含水熔体混为一体形成超临界流体 （Ｚｈｅｎｇ

Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１）。由于温度压力的增大，超临

界流体携带和迁移富集组分的能力比富水流体要高

好几个数量级（ＳｃｈｍｉｄｔａｎｄＰｏｌｉ，２０１４；Ｚｈｅｎｇ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。我们通常指的流体交代作

用一般出现在较浅的地幔源区，在较深的地幔区域

常常把流体／熔体作为一个整体来讨论交代作用的

机制。流体交代除了和地幔橄榄岩反应形成新的含

水硅酸盐矿物、碳酸盐矿物以及伴生的硫酸盐／硫化

物（显交代作用），还会造成地幔橄榄岩矿物相中不

相容元素和挥发分的富集，不会产生新的矿物相

（Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ．，２００６），即隐交代作用。通过自

然界存在的矿物（透辉石和石榴子石）包裹体的成分

研究显示交代流体不仅含有大量的水和ＣＯ２，还携

带大 量 的 大 离 子 亲 石 元 素 （ＬＩＬＥ）和 轻 稀 土

（ＬＲＥＥ），因此在交代作用过程中会使地幔橄榄岩

富集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，以及出现含水矿物相，如金云

母 和 角 闪 石 （Ｗｕｎｄｅｒ ａｎｄ Ｍｅｌｚｅｒ， ２００３；

Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｆｕｍａｇａｌｌｉｅｔａｌ．，２００９）。

以上介绍的几种交代作用往往是共同在岩石圈

地幔中作用的，正是大区域上多种交代作用的共同

参与，才会导致了岩石圈地幔的高度不均一性。同

时，不仅是俯冲系统会产生这种交代富集的岩石圈

地幔，软流圈和地幔柱也是在演化过程中释放富集

流体和熔体与上覆岩石圈发生反应，产生不均一的

交代富集地幔（Ｓｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｂｅｃｃａｌｕｖａｅｔａｌ．，

２００９；Ｃｈａｕｖｅｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，

２０１４；Ａｖｉａｄｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｓａｈａｅｔａｌ．，２０１７），如

岩石圈地幔中存在金云母橄榄岩、石榴子石金云母

橄榄岩、交代脉（异剥橄榄岩交代脉、金云母交代脉、

辉石岩交代脉、角闪石交代脉）、ＭＡＲＩＤ型交代地

幔 ［云 母 （Ｍｉｃａ）角 闪 石 （Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ）金 红 石

（Ｒｕｔｉｌｅ）钛铁矿（Ｉｌｍｅｎｉｔｅ）透辉石（Ｄｉｏｐｓｉｄｅ）］等

（Ｏ’ＲｅｉｌｌｙａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ，２０１３），可能就是俯冲系统和

深部地幔释放的流体／熔体共同作用的结果。

３３　碱性煌斑岩

大部分碱性煌斑岩出露在离散型大陆边缘（如

大陆裂谷）和板内构造环境（如洋岛），通常和碱性玄

武质岩浆作用密切相关（ＢｅｒｎａｒｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔａｌ．，

１９９１；Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｏｒｅｊａｎａｅｔａｌ．，２００８；

Ｂａｔｋｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２０１６）。关于碱性

煌斑岩的岩石成因主要有两种模型，第一种模型和

之前所描述的钙碱性煌斑岩一样，可能来自一个交

代富集岩石圈地幔的低程度部分熔融，导致岩石圈

发生 交 代 富 集 的 组 分 可 能 来 自 于 软 流 圈

（Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１５；Ｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２０１０），也

可能 来 自 于 俯 冲 系 统 释 放 的 流 体 或 熔 体

（Ｎｇｏｕｎｏｕｎｏｅｔａｌ．，２００５；ＥＩａｈｍａｄｉｅｔａｌ．，２０１１；

Ｓｈｕｋｌａｅｔａｌ．，２０１５）。第二种模型认为形成碱性煌

斑岩岩浆的源区是极度不均一的，而这种不均一的

源区组分包括经历交代富集的岩石圈地幔、深部熔

体与岩石圈地幔反应形成的富含挥发分的交代脉以

及上涌的深部地幔组分，其中，深部地幔组分又可以

分为地幔柱组分（ＢｅｒｎａｒｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔａｌ．，１９９１；

Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｌｕｎｄｍａｒｋｅｔａｌ．，２０１１；

Ｓｔｏｐｐａｅｔａｌ．，２０１４）和上涌软流圈组分（Ｏｒｅｊａｎａｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｒａｅｉｓｉｅｔａｌ．，

２０１９）。碱性煌斑岩正是以上这些组分熔融产生的

熔体发生混合的结果。

正如之前所描述的碱性煌斑岩多与板内碱性岩

浆作用密切相关，所以常常用碱性岩浆作用的模型

来解释碱性煌斑岩的成因（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２０１６以及

所引的相关参考文献）。

来自大洋或大陆板内构造环境中的碱性岩石

（如碱性玄武岩、霞石岩和碧玄岩），它们通常具有比

３０３
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大洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）含量高的不相容微量元素

组分（Ｇａｓｔ，１９６８），说明这些碱性岩石不可能来源

于一个均一亏损地幔橄榄岩源区。大洋和大陆板内

玄武岩变化的、富集的同位素组分说明它们来源于

一个不均一的、富集的地幔源区（Ｈｏｆｍａｎｎａｎｄ

Ｗｈｉｔｅ，１９８２；ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；Ｃｈａｕｖｅｌｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｍｏｒｇａｎａｎｄ Ｍｏｒｇａｎ，１９９９；Ｉｔｏａｎｄ

Ｍａｈｏｎｅｙ，２００５；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２０１６）。而产生碱

性岩浆源区的富集组分的性质和来源一直是一个具

有争 议 的 话 题 （Ｌｕｓｔｒｉｎｏ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ，２００７；

Ｓｔｒａｃｋｅ，２０１２；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，２０１２）。关于源区

的富集有两种情况，一是俯冲循环洋壳±沉积物的

加入（ＢａｒｌｉｎｇａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９０；Ｗｅａｖｅｒ，１９９１；

Ｃｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．，１９９２），如海洋岩石圈在俯冲过程中

转化为辉石岩／榴辉岩，然后再循环到地幔对流中

（Ｈｏｆｍａｎｎａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，１９８２；Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００３；Ｓｏｂｏｌｅｖｅｔａｌ．，１９９６）；第二种不仅包括之前描

述的富集组分对岩石圈地幔的交代富集（Ｍｅｎｚｉｅｓ

ａｎｄＭｕｒｔｈｙ，１９８０；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００１；Ｐｉｌｅｔｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＤａｉＬｉｑｕｎｅｔａｌ．，２０１４），还包括俯冲作

用、拆沉作用或地幔柱作用过程释放的流体／熔体与

岩石圈地幔相互作用导致的富集（Ｈａｌｌｉｄａｙｅｔａｌ．，

１９９５；ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄ ＯＮｉｏｎｓ，１９９５；Ｃｌａｓｓａｎｄ

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９７；ＮｉｕＹａｏｌｉｎｇａｎｄＯＨａｒａ，２００３；

Ｗｏｒｋｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｃｌａｓｓａｎｄ Ｌｅ Ｒｏｅｘ，

２００６）。最初的观点认为这两种富集方式是相互独

立的（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９９７；ＮｉｕａｎｄＯ’Ｈａｒａ，２００３），但

不可否认的是这两种富集形式对解释产生板内岩浆

源区的地球化学和同位素组成都有着十分重要的作

用（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２０１６）。产于大洋和大陆的板内

碱性岩浆不能通过“干”地幔橄榄岩（不含 Ｈ２Ｏ和

ＣＯ２）部分熔融产生，即使这些岩浆的产生涉及到了

这些“干”地幔橄榄岩，那么也需要 ＣＯ２的加入

（Ｅｇｇｌｅｒ ａｎｄ Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９７７； Ｗｙｌｌｉｅ，１９７７；

Ｄａｓｇｕｐｔａｅｔａｌ．，２０１０）。实验岩石学研究结果表明

含有０．１％～０．２５％ＣＯ２的地幔橄榄岩发生约１％

～５％部分熔融就可以产生与黄长岩、霞石岩和碧玄

岩岩浆相似的熔体（Ｈｉｒｏｓｅ，１９９７；Ｄａｓｇｕｐｔａｅｔ

ａｌ．，２００７）。以上实验模拟的源区和熔融过程产生

的岩浆虽然大部分主量元素符合碱性岩浆的特征，

但是其ＴｉＯ２和不相容微量元素含量达不到自然界

碱性岩浆的富集程度（ＰｒｙｔｕｌａｋａｎｄＥｌｌｉｏｔｔ，２００７）。

另外一种产生碱性岩浆的方式就是含挥发分的富角

闪石交代脉的部分熔融，这种方式产生的熔体可以

解释ＯＩＢ和大陆碱性玄武岩的一些微量元素的同

位素特征（Ｐｉｌｅｔｅｔａｌ．，２０１１）。然而，这种“交代脉”

的成因模式需要这些“交代脉”的长时间演化解释这

些碱性岩浆的放射性同位素组成，即要求这种“交代

脉”必须在橄榄岩地幔中保留长达１０００Ｍａ之久

（Ｆｏｌｅｙ，１９９２；Ｗｏｒｋｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｐｉｌｅｔｅｔａｌ．，

２０１１；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００８，２０１３）。这种含水的交

代脉能否在对流的上地幔中如此长时间存留还存在

争议（ＣｌａｓｓａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９７；Ｆｒｏｓｔ，２００６）。

目前的研究认为，在相对较厚较冷的大陆岩石圈地

幔可能会长时间的保留这种交代脉（Ｍｅｎｚｉｅｓａｎｄ

Ｍｕｒｔｈｙ，１９８０； Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，１９９０ｂ；

Ｐａｓｌｉｃｋｅｔａｌ．，１９９５）。同时，岩石圈的厚度和热结

构对碱性岩浆的产生有很强的控制作用，碱性岩浆

也可能是交代富集的岩石圈地幔（含交代脉）、软流

圈（含相变的洋壳岩石圈，辉石岩）共同作用的结果

（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２０１６）。

４　煌斑岩研究过程中存在的一些问题

４１　球粒结构和钠长石的成因

碱性煌斑岩中经常会出现的含碳酸盐和钠长石

的球粒，并且在基质中也会常常出现钠长石（Ｒｏｃｋ，

１９９１）。钠长石通常被认为是低温蚀变的产物

（Ｆｅｒｇｕｓｏｎ，１９６０），虽然区别钠长石是岩浆阶段还

是蚀变阶段形成可以利用其有序度进行推断，但是

目前还没有关于碱性煌斑岩中钠长石有序度的报

道。根据之前研究的岩相学描述，煌斑岩中钠长石

的结晶程度往往较好，与其他岩浆期结晶的矿物呈

共结关系（Ｒｏｃｋ，１９９１；ＰｅＰｉｐｅｒｅｔａｌ．，２０１８），这

说明钠长石形成于岩浆作用阶段，而不是岩浆期后

的蚀变阶段。然而根据ＡｎＡｂ二元相图，我们可以

看出要结晶出钠长石需要体系极端富Ｎａ（图６），而

且在含Ｈ２Ｏ条件下体系结晶出来的长石更富Ｃａ

（Ｂ’点）。同时，也没有高温高压实验证明在正常的

岩浆阶段可以结晶出钠长石，那么煌斑岩（主要为碱

性煌斑岩，Ｒｏｃｋ，１９９１）基质和球粒中的钠长石是怎

么形成的呢？

作为典型的原生幔源岩石，除了后期蚀变形成

的杏仁构造，碱性煌斑岩中常常含有由碳酸盐或长

英质硅酸盐矿物组成的色率较低的球粒（Ｒｏｃｋ，

１９９１；Ｓｚａｂóｅｔａｌ．，１９９３；Ａｚｂｅｊｅｔａｌ．，２００６；

Ｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｂａｔｋｉｅｔａｌ．，２０１４）。煌斑岩

中的球粒结构通常被认为是：① 岩浆作用过程中两

种不混溶液相（硅酸盐碳酸岩或硅酸盐硅酸盐）发

４０３
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图６　ＡｂＡｎ系统相图

Ｆｉｇ．６　ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡｂＡｎｓｙｓｔｅｍ

图中红色实线为干系统固液相线（犘＝１ａｔｍ），

蓝色虚线为含水系统（犘Ｈ
２
Ｏ＝５００ＭＰａ）固液相线

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｌｉｎｅｏｆｄｒｙｓｙｓｔｅｍ （犘＝

１ａｔｍ），ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｌｉｎｅｏｆ

ｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（犘Ｈ
２
Ｏ＝５ＭＰａ）

生分离结晶作用产生的（Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ，１９７６；Ｅｂｙ，

１９８０；Ｆａｒｅｅｄｕｄｄｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｖｉｃｈｉｅｔａｌ．，

２００５）；② 富挥发分的岩浆演化晚期大部分基质结

晶之后，残余液相发生分离的再填充（Ｃｏｏｐｅｒ，

１９７９；Ｆｏｌｅｙ，１９８４；Ａｚｂｅｊｅｔａｌ．，２００６）。这两种

产生球粒的方式都可以理解为不混溶现象导致的，

只是这两种方式的不混溶现象发生的阶段不一样。

区分这两种情况形成的球粒结构有一个相对简单的

方法，那就是前者形成的球粒结构的边部矿物的组

成和地球化学成分（球粒富含碳酸盐、长英质矿物并

且贫镁铁质矿物）与岩石基质明显不同，而后者形成

的球粒结构具有分带现象，核部由方沸石或碳酸盐

组成，边部则具有与岩石基质相同的矿物组合，并且

不会有早期结晶矿物相出现（Ｆｏｌｅｙ，１９８４），而且后

者形成的球粒结构相对于全岩具有较低的ＴｉＯ２含

量（Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ１９７６）。同时，早期岩浆不混溶产生的

液相会相对富ＣａＯ（ＫａｍｅｎｅｔｓｋｙａｎｄＫａｍｅｎｅｔｓｋｙ，

２０１０），在冷却结晶过程中易形成富 Ａｎ的钙长石，

这与晚期液相形成富Ａｂ的钠长石正好相反（Ｂａｔｋｉ

ｅｔａｌ．，２０１４）。但是，这两个阶段形成的球粒有一

个共同点，那就是相比岩浆成因的碳酸岩，煌斑岩球

粒中的碳酸盐矿物具有较低的ＲＥＥ含量（Ｖｉｃｈｉｅｔ

ａｌ．，２００５）。

由于大量含水镁铁质矿物相的出现以及缺乏长

石斑晶说明煌斑岩岩浆富水甚至是水饱和的

（Ｒｏｃｋ，１９９１）。虽然这种富水的环境会促进不混溶

现象的发生（ＬｅｅｌａｎａｎｄａｍａｎｄＳｒｅｅｎｉｖａｓａｎ，１９８６），

但是通常在高温高压条件下玄武质熔体Ｈ２Ｏ体系

是相互混溶的（Ｂｕｒｅａｕｅｔａｌ．，１９９９），之后可能随着

岩浆演化过程和压力的降低，这种玄武质的岩浆会

水饱和进而发生流体熔体的不混溶作用。不混溶

作用产生的不混溶流体由于岩浆的粘度比较大不容

易和硅酸盐熔体分离，往往以囊泡的形式或在早期

结晶的矿物缝隙中存在，产生球粒结构。这种球粒

也具有明显的分带现象，与晚期残余液相分离再填

充产生的球粒十分相似（Ｂａｌｌｈａｕｓｅｔａｌ．，２０１５）。

之前的讨论已经提到钠长石往往是低温蚀变阶段的

产物，这也就意味着钠长石是从流体相中析出的。

因此可以推测碱性煌斑岩碳酸盐球粒以及基质中的

钠长石可能是岩浆演化后期发生流体熔体的不混

溶作用中流体相结晶析出的。这种流体不混溶模式

可以解释一些碱性煌斑岩同时出现球粒（以碳酸盐

矿物为主）和钠长石的现象，并且也可以解释为什么

这些碳酸球粒具有较低的ＲＥＥ含量。

４２　钾质和钠质煌斑岩的源区

通常认为富集不相容元素和ＬＩＬＥ并且亏损

ＨＦＳＥ的岩石来源于一个经历过交代富集的地幔源

区，这种模式也被用来解释煌斑岩的成因（Ｆｏｌｅｙｅｔ

ａｌ．，１９８７，２０００；Ｔｉｅｐｏｌｏｅｔａｌ．，２０００，２００１）。前

已述及，交代富集作用除了会使源区发生不相容元

素和ＬＩＬＥ的富集，还可能会改变源区的矿物组合，

产生 含 水 矿 物 相 角 闪 石 和 黑 云 母 （Ｇｉｌｌｉｓａｎｄ

Ｍｅｙｅｒ，２００１）。目前，我们根据从岩相学、地球化学

和实验岩石学搜集到的数据可以将形成煌斑岩地幔

源区的矿物组合分为以下几种类型：① 金云母＋

单斜 辉石 ± 橄榄石 （Ｅｓｐｅｒａｎａａｎｄ Ｈｏｌｌｏｗａｙ，

１９８７；ＷａｌｌａｃｅａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９８９；Ｒｉｇｈｔｅｒａｎｄ

Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９９６；Ｂｕｈｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００；Ｅｌｋｉｎｓ

Ｔａｎｔｏｎａｎｄ Ｇｒｏｖｅ，２００３；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００９；

Ｐａｒａｔｅｔａｌ．，２０１０；ＦｕｎｋａｎｄＲｏｂｅｒｔ，２０１２）；② 云

母单斜辉石岩 （ＣａｒｌｓｏｎａｎｄＮｏｗｅｌｌ，２００１）；③ 富

金云母地幔橄榄岩 （Ｏｒｅｊａｎａｅｔａｌ．，２００８）；④

ＭＡＲＩＤ型富集地幔（Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００８）；⑤ 富金

云母的类似 ＭＡＲＩＤ和碳酸盐／富金云母的混合源

区（Ｒｏｓｅｎｔｈａｌｅｔａｌ．，２００９）。以上源区中的金云母

相都用来解释煌斑岩富Ｋ的特征。然而，我们通过

搜集近几十年来发表的数据，显示煌斑岩可以分为

钠质煌斑岩和钾质煌斑岩。其中，划分钾质和钠质

的依据是：Ｋ２Ｏ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）＞０．５为钾质，Ｋ２Ｏ／

５０３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）＜０．５为钠质。这些富Ｎａ特征的煌

斑岩显然不能用源区的金云母相来解释，我们推测

是源区含有角闪石导致了煌斑岩富Ｎａ的特征。其

中，含角闪石的橄榄岩熔融产生的熔体具有较低的

Ｒｂ／Ｓｒ（＜０．１）和较高的Ｂａ／Ｒｂ比值（＞２０），而含金

云母的源区熔融产生的熔体具有较高的Ｒｂ／Ｓｒ（＞

０．１）和较低的Ｂａ／Ｒｂ比值（＜２０）（Ｌａｔｏｕｒｒｅｔｔｅｅｔ

ａｌ．，１９９５；ＦｕｒｍａｎａｎｄＧｒａｈａｍ，１９９９）。我们根据

过去几十年发表的部分煌斑岩数据做Ｒｂ／ＳｒＢａ／

Ｒｂ相关图（图７），忽略红色方框中的数据点（Ｒｂ／Ｓｒ

＜０．１且Ｂａ／Ｒｂ＜２０），可以发现煌斑岩钠质和钾质

特征受源区金云母还是角闪石的影响比较明显。因

此我们认为富 Ｋ煌斑岩的源区含水矿物相以金云

母为主，而富 Ｎａ煌斑岩的源区含水矿物相以角闪

石为主。这种笼统的方法虽然解释了煌斑岩富 Ｋ

还是富Ｎａ特征受到了源区这两种含水矿物相的影

响和控制，但是源区具体的矿物相组合还要根据实

际情况进行讨论。

图７　Ｒｂ／Ｓｒｖｓ．Ｂａ／Ｒｂ图解 （据 Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４修改）

Ｆｉｇ．７　Ｒｂ／Ｓｒｖｓ．Ｂａ／Ｒｂｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｄｉｃａｎｄｐｏｔａｓｓｉｃ

ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ（ａｆｔｅｒＧｕｏｅｔａｌ．，２００４）

Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＞０．５为钾质煌斑岩，

Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＜０．５为钠质煌斑岩

Ｓｏｄｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ：Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＞０．５，

ｐｏｔａｓｓｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ：Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＜０．５

４３　影响煌斑岩含水斑晶形成的因素

煌斑岩区别于其他岩石最显著的特征就是斑晶

由暗色矿物组成，并且斑晶主要是含水暗色矿物角

闪石和黑云母，有时甚至斑晶只有这两种矿物，不出

现橄榄石和辉石，正是以上的特征和较高的烧失量

（ＬＯＩ）（原生碳酸盐矿物的存在也为煌斑岩的高

ＬＯＩ做出了贡献），煌斑岩一直被认为是高含水量岩

石的代表（Ｒｏｃｋ，１９９１）。实验研究表明岩浆中的水

会降低液相线温度并且能够显著地改变形成岩石中

的矿物相结晶顺序和比例 （ＨａｍａｄａａｎｄＦｕｊｉｉ，

２００７）。较高的水含量也会抑制斜长石的结晶，使得

岩浆优先结晶出角闪石等矿物（Ｍüｎｔｅｎｅｒｅｔａｌ．，

２００１），这就解释了为什么相比其他“干”基性岩石

（如玄武岩），煌斑岩中的斜长石不会以斑晶的形式

出现，只会出现在基质中。含水岩浆矿物结晶顺序

以及结晶过程中控制黑云母和角闪石结晶的主要因

素和条件是什么，一直是实验岩石学研究的重点

（Ｍａａｌｏｅａｎｄ Ｗｙｌｌｉｅ，１９７５；Ｅｄｇａｒａｎｄ Ａｒｉｍａ，

１９８３； Ｅｌｌｉｏｔｔ，２００１；Ｓｉｍａｋｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；

Ｋｒａｔｚｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９；Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉｅｔａｌ．，

２０１２；Ｅｒｄｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｂｕｃｈｏｌｚｅｔａｌ．，

２０１４）。

对于黑云母，控制它早期结晶的主要控制因素

是熔体的主量元素组分，尤其是 Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３。黑云母中Ｋ含量远远大于Ｎａ含量，因此高

Ｋ２Ｏ和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值会有利于黑云母结晶条件

达到液相线并且使其优先结晶 （ＥｄｇａｒａｎｄＡｒｉｍａ，

１９８３），ＴｉＯ２含量的增加和／或 Ａｌ２Ｏ３含量的降低会

提高黑云母的热稳定性（ＲｉｇｈｔｅｒａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ

１９９６）。实验研究发现黑云母在熔体强水不饱和以

及低水含量的情况下也会发生结晶（Ｂａｒｔｏｎａｎｄ

Ｈａｍｉｌｔｏｎ１９７９；ＥｓｐｅｒａｎａａｎｄＨｏｌｌｏｗａｙ１９８７），相

反，控制角闪石结晶最主要的因素为熔体的水含量，

即使在水不饱和的情况下要使得角闪石发生结晶并

且稳定存在，那也需要熔体具有较高的水含量，大量

的实验研究表明，随着熔体水含量的增加，角闪石液

相线会向着角闪石优先结晶的方向移动（Ｈｏｌｌｏｗａｙ

ａｎｄ Ｂｕｒｎｈａｍ，１９７２； Ｍüｎｔｅｎｅｒｅｔａｌ．，２００１；

Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，２００３；Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１２）。

例如一个花岗闪长质的熔体优先结晶出角闪石并且

保持稳定则需要相对较高的水含量（４％ Ｈ２Ｏ，０．２

ＧＰａ；２．５％ Ｈ２Ｏ，０．８ＧＰａ），而黑云母只需要较低

的水含量（＜０．５％ Ｈ２Ｏ）就能结晶并保持稳定

（Ｎａｎｅｙ，１９８３）。需要注意的是，由于黑云母是含水

矿物相，结晶时也需要一定量的水，所以在极低的水

压的条件下也是不能结晶的 （Ｂｕｃｈｏｌｚｅｔａｌ．，

２０１４）。除了熔体的水含量和化学成分对角闪石和

云母的结晶起控制作用外，岩浆体系所处的温压条

件和氧逸度对这些矿物的结晶也会有影响。关于温

压和氧逸度对角闪石和云母影响的研究主要集中在

岛弧及俯冲岩浆体系的岩石，如流纹岩（Ｎｅｗｍａｎ

ａｎｄＬｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，２００２），安山岩 （Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，

２００２；Ｂｏｔｃｈａｒｎｉｋｏｖｅｔａｌ．，２００６，Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉｅｔ
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ａｌ．，２０１２），玄武岩（ＺｈａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１９），缺乏关

于煌斑岩岩浆中关于含水矿物结晶温压条件及氧逸

度的实验研究。我们可以根据角闪石和云母的化学

成分来反演它们结晶时的温压条件和氧逸度，这可

能对熔体为何能结晶出特定煌斑结构具有一定的指

示意义。

另外，虽然长期以来人们都认为岩浆岩中的含

水的镁铁质矿物（角闪石和黑云母）是岩浆直接结晶

产物。然而，通过建模发现含水矿物不仅可以由岩

浆直接结晶形成，也可以通过含水熔体和现存无水

矿物相的反应产生，如辉石和含水熔体反应变为角

闪石或黑云母，这种现象在镁铁质岩石到中性岩石

会经常出现（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２００４）。这一过程也可以

看作是脱水反应（Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ）的逆过程，即水合结

晶（ＨｙｄｒａｔｉｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ），其反应方程式为：含

水熔体＋单斜辉石（Ｃｐｘ）＋斜方辉石（Ｏｐｘ）＋ＦｅＴｉ

氧化物±钙质斜长石＝角闪石／黑云母＋石英±钠

质斜长石（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２００４）。

５　煌斑岩的成矿效应

煌斑岩不仅对研究地球的深部地幔过程，壳幔

相互作用以及板块构造有着十分重要的意义，而且

还与一些矿产有关，如金和金刚石矿床。

大量的研究显示钙碱性煌斑岩与金矿有着密切

的时空关系，世界范围内的许多金矿区均有煌斑岩

脉的出露，如加拿大苏必 利尔省 （Ｗｙｍａｎａｎｄ

Ｋｅｒｒｉｃｈ１９８９；Ｗｙｍａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｔｈｉｅｕｅｔ

ａｌ．，２０１８），澳大利亚伊尔岗克拉通（Ｂａｒｌｅｙａｎｄ

Ｇｒｏｖｅｓ１９９０；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｖｉｅｌｒｅｉｃｈｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１５，２０１６；Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，２０１８；Ｔｈéｂａｕｄｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＭüｌｌｅｒａｎｄＧｒｏｖｅｓ，２０１８），中国云南等

（ＷａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００１；ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２；ＬｕＹｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１５；Ｃｈｅｎ

Ｙａｏｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｅ

Ｗｅｎｙａｎ ｅｔａｌ．，２０１６；Ｇａｎ Ｔｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ

Ｚｈｉｌｏｎｇ，２０１７）。最初Ｒｏｃｋ（１９９１）根据所测的数据

显示钙碱性煌斑岩的金含量比其他火成岩高一到两

个数量级，因此认为较高的含金量可能是钙碱性煌

斑岩的固有特征，而且形成交代富集地幔所需的含

挥发分和富集 ＬＩＬＥ流体也能够运输金（Ｒｏｃｋｅｔ

ａｌ．，１９８８ａ，１９８８ｂ）。然而之后的研究对煌斑岩和

金矿床之间的直接成因关系提出了质疑，尽管煌斑

岩的侵位时间和金矿床的形成时间非常一致，矿体

也的确沿着煌斑岩侵位的断层和剪切带分布，但是

附近没有矿化的钙碱性煌斑岩其本身并不富集金，

这说明富金并不是钙碱性煌斑岩固有特征，可能是

受到金矿相关的后期热液叠加导致（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９９４；Ｙｅａｔｓｅｔａｌ．，１９９９）。Ｍüｌｌｅｒａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ

（２０１８）根据现有的地球化学和年代学数据统计，认

为仅仅处于相同的构造环境（地壳变形带）才会使全

球范围内造山型金矿床和煌斑岩之间呈现密切的空

间关系，而并没有直接的成因联系。

普遍认为原生经济型金刚石矿通常只会产出于

金伯利岩和钾镁煌斑岩这两种超镁铁质岩石类型中

（ＨｅｌｍｓｔａｅｄｔａｎｄＧｕｒｎｅｙ，１９９５；Ｈｅａｍａｎｅｔａｌ．，

２００４）。其实在超镁铁质煌斑岩，碱性煌斑岩和钙碱

性煌斑岩中也发现了金刚石，部分甚至可以成为产

生经济效益的金刚石矿床，如加拿大拉布拉多和魁

北克 地 区 （Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２００８）、苏 必 利 尔 省

（Ｗｙｍａｎｅｔａｌ．，２００６，２０１５），阿比提比绿岩带

（Ｌｅｆｅｂｖｒｅｅｔａｌ．，２００５）以及澳大利亚和南非等

（Ｒｏｃｋ，１９９１）。目前关于金刚石的研究主要集中在

金刚石形成的温压条件和Ｃ的来源问题。普遍认

为金刚石形成于距地表１５０～２００ｋｍ即克拉通之下

的高压较低温地幔源区。地幔源区赋存金刚石的主

要有两种岩石，分别为地幔橄榄岩和榴辉岩，通过它

们的包裹体和Ｃ同位素的研究显示地幔橄榄岩中

的金刚石Ｃ来源于地幔，而榴辉岩中的金刚石Ｃ来

源于俯冲板片中的地壳物质（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８４，１９９０；Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９８６；Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，１９８６）。

不管是金伯利岩、钾镁煌斑岩还是煌斑岩，大多数情

况下都认为金刚石的形成和它们并没有成因关系。

可能只是因为形成金伯利岩、钾镁煌斑岩和煌斑岩

岩浆的源区很深，恰好处于能够形成金刚石深度的

地幔源区，所以这些岩石常常作为寄主岩石将金刚

石沿岩浆通道快速携带至地表。而至于为什么只能

是这些岩石以及将金刚石携带至近地表的机制还不

是十分明确（Ｋｉｒｋｌｅｙｅｔａｌ．，１９９１）。

如此之外，相对于大多数火成岩，煌斑岩由于富

集Ｆ、Ｃｌ、Ｓ、Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，因此具有更强的溶解和运

输元素的能力。同时，这些挥发性成分也可能会在

煌斑岩岩浆上升的过程溢出岩浆，对围岩进行爆破。

随着这种过程的反复进行，围岩中的一些特定金属

元素（如Ｚｒ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｏ、Ｓｎ等）会共同与挥发分再

次溶解到煌斑岩岩浆中，使得岩浆中的这些金属元

素进一步富集进而成矿 （Ｒｏｃｋ，１９９１）。尽管目前

还没有可靠的数据来证实或否认这一点，但是由于

目前对煌斑岩种类复杂并且成因机制还没有一个统
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一的认识，因此关于煌斑岩的成矿效应还有待进一

步去挖掘和探索。

６　总结和展望

本文系统地总结了煌斑岩的分类，岩石学特征

和岩石成因，同时提出了煌斑岩研究过程中存在的

一些科学问题。煌斑岩可以分为超镁铁质煌斑岩、

钙碱性煌斑岩和碱性煌斑岩。不同类型的煌斑岩产

出于不同的构造环境，可能也代表了不同的岩石成

因和形成过程，这对我们研究地幔的不均一性，富集

过程以及大规模构造运动具有十分重要的指示

意义。

（１）煌斑岩类型的划分主要是根据岩石中的浅

色矿物，即碱性长石、斜长石和似长石。这些浅色矿

物只会出现在基质中，颗粒很小，因此在之前的研究

过程中会出现煌斑岩种类的误判。在今后的研究

中，对煌斑岩种类的限定需要谨慎，应当结合精确的

浅色矿物种类分析和所处的构造环境综合判定。正

确的种类判定会为之后煌斑岩的成因研究奠定良好

的基础。

（２）前人的研究重点主要集中在利用岩相学和

地球化学特征来揭示煌斑岩的成因，进而限制它们

所代表的动力学意义，而忽略了煌斑岩特殊的矿物

学以及结构构造所指示的意义。

（３）今后的工作中可以结合矿物、特殊结构构造

和实验岩石学对煌斑岩源区以及形成过程中的物理

化学条件进行限定，从而进一步对不同环境下地球

动力学过程改造地球深部的方式进行限制。
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Ｓｕｂｍａｒｉｎｅａｎｄｓｕｂａｅｒｉａｌｌａｖａｓｉｎｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｒｉｆｔ

Ｓｙｓｔｅｍ：Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１６（１２）：４３４４～４３６１．

ＡｚｂｅｊＴ，ＳｚａｂóＣ，ＢｏｄｎａｒＲＪ，ＤｏｂｏｓｉＧ．２００６．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｒａｎｓｄａｎｕｂｉａｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒａｎｇｅ， Ｈｕｎｇａｒｙ： Ｍａｇｍａｔｉｃ ｏｒ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｉｇｉｎ？ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，８８：４７９～４９７．

ＢａｒｌｅｙＭ，ＧｒｏｖｅｓＤ．１９９０．Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

Ａｒｃｈａｅａｎ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔｓ：ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｈｉｓｔｏｒｉｅｓｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｉｌｇａｒｎ

Ｃｒａｔｏｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，４６（１２）：３

～２０．

ＢａｒｌｉｎｇＪ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＳＬ．１９９０．Ｅｘｔｒｅｍｅｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ＨｅａｒｄＩｓｌａｎｄｌａｖａｓａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｍａｎｔｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

３４８：５９～６２．

ＢａｌｌｈａｕｓＣ，ＦｏｎｓｅｃａＲＯＣ，ＭüｎｋｅｒＣ，ＫｉｒｃｈｅｎｂａｕｒＭ，ＺｉｒｎｅｒＡ．

２０１５． Ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓｔｅｘｔｕｒａｌ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＨ２Ｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｂａｓａｌｔｉｃｍｅｌｔｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１６７：２４１～２５２．

ＢａｒｔｏｎＭ，ＨａｍｉｌｔｏｎＤＬ．１９７９．Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆａ

ｍａｄｕｐｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｅｕｃｉｔｅ Ｈｉｌｌｓ， Ｗｙｏｍｉｎｇ，ｔｏ ３０ Ｋｂ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，６９（２）：１３３～１４２．

ＢａｔｋｉＡ，ＰáｌＭｏｌｎáｒＥ，ＤｏｂｏｓｉＧ，ＳｋｅｌｔｏｎＡ．２０１４．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｃｅｌｌａｒｃａｍｐｔｏｎｉｔｅｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅＤｉｔｒｕＡｌｋａｌｉｎｅ

Ｍａｓｓｉｆ，Ｒｏｍａｎｉａ．Ｌｉｔｈｏｓ，２００２０１：１８１～１９６．

ＢｅａｒｄＡＤ，ＤｏｗｎｅｓＨ，ＶｅｔｒｉｎＶ，ＫｅｍｐｔｏｎＰＤ，ＭａｌｕｓｋｉＨ．１９９６．

Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｄｅｖｏｎｉａｎｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｍｉｎｏｒ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，Ｋａｎｄａｌａｋｓｈａ ｇｕｌｆ （Ｋｏｌａ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ， Ｒｕｓｓｉａ）．

Ｌｉｔｈｏｓ，３９（１）：９３～１１９．

Ｂｅａｒｄ Ｊ Ｓ， Ｒａｇｌａｎｄ Ｐ Ｃ， Ｒｕｓｈｍｅｒ Ｔ．２００４． Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｕｓｍｅｌｔｔｏｙｉｅｌｄａｍｐｈｉｂｏｌｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｉｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ：

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１１２（５）：

６１７～６２１．

ＢｅｃｃａｌｕｖａＬ，ＢｉａｎｃｈｉｎｉＧ，ＮａｔａｌｉＣ，ＳｉｅｎａＦ．２００９．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓａｎｄｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＥｔｈｉｏｐｉａｎＰｌａｔｅａｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５０（７）：１３７７～１４０３．

ＢｅｌｌＫ．１９９８．Ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋｓ：ａ ｂｒｉｅｆ

ｒｅｖｉｅｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３９（１１１２）：１９８７～１９９６．

ＢｅｒｎａｒｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓＪ，ＦｏｕｒｃａｄｅＳ，ＤｕｐｕｙＣ．１９９１．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙ
（Ｓｒ，Ｎｄ，ＯａｎｄＣ）ｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｙｋｅｓｆｒｏｍ

Ｔａｍａｚｅｒｔ （Ｍｏｒｒｏｃｏ）：ｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

１０３：１９０～１９９．

ＢｉｒｋｅｔｔＴＣ，ＭｃＣａｎｄｌｅｓｓＴＥ，ＨｏｏｄＣＴ．２００４．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

Ｒｅｎａｒｄｉｇｎｅｏｕｓｂｏｄｉｅｓ：ｈｏｓｔｒｏｃｋｓｆｏｒｄｉａｍｏｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＯｔｉｓｈＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎ，Ｑｕｅｂｅｃ．Ｌｉｔｈｏｓ，７６：４７５～４９０．

ＢｌｕｎｄｙＪ，ＤａｌｔｏｎＪ．２０００．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｍｅｌｔｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄ

ｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３９：３５６～３７１．

ＢｏｔｃｈａｒｎｉｋｏｖＲ Ｅ，Ｂｅｈｒｅｎｓ Ｈ，ＨｏｌｔｚＦ．２００６．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＨｆｌｕｉｄｓｉｎａｎｄｅｓｉｔｉｃｍｅｌｔａｔＴ＝１１００１３００°Ｃ

ａｎｄＰ＝２００ａｎｄ５００ＭＰａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２２９（１３）：１２５

～１４３．

ＢｒｇｇｅｒＷ Ｃ．１９２１．ＤｉｅＥｒｕｐｔｉｖｇｅｓｔｅｉｎｅｄｅｓＫｒｉｓｔｉａｎｉａｇｅｂｉｅｔｅｓ：Ｉ

Ｖ．ＤａｓＦｅｎｇｅｂｉｅｔｉｎＴｅｌｅｍａｒｋ．Ｎｏｒｗｅｇｅｎ．Ｓｋｒｉｆｔｅｒｕｄｇｉｔａｖ

ＶｉｄｅｎｓｋａｂｓｓｅｌｓｋａｂｅｔｉＫｒｉｓｔｉａｎｉａＩ．Ｍａｔｈ．Ｎａｔ．ＫｌａｓｓｅＮｏ．９，

Ｋｒｉｓｔｉａｎｉａ（Ｏｓｌｏ）．４０ｐ．

ＢｕｃｈｏｌｚＣ Ｅ，Ｊａｇｏｕｔｚ Ｏ，Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍ Ｗ，Ｓａｍｂｕｕ Ｏ．２０１４．

ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈＫａｒｃｍａｇｍａｓ：ｂｉｏｔｉｔｅｖｅｒｓｕｓ

ａｍｐｈｉｂｏｌｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＤａｒｉｖＩｇｎｅｏｕｓ

Ｃｏｍｐｌｅｘ，ＷｅｓｔｅｒｎＭｏｎｇｏｌｉａ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６８（５）：１０７２．

ＢｕｈｌｍａｎｎＡＬ，ＣａｖｅｌｌＰ，ＢｕｒｗａｓｈＲＡ，ＣｒｅａｓｅｒＲＡ，ＬｕｔｈＲＷ．

２０００． Ｍｉｎｅｔｔｅ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｇｎａｔｅ ｍｉｃａｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅｍｉｌｋｒｉｖｅｒａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｂｅｒｔａ：ｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ａｃｏｍｐｌｅｘｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅＡｒｃｈｅａｎ

Ｗｙｏｍｉｎｇｃｒａｔｏｎ．ＲｅｖｕｅＣａｎａｄｉｅｎｎｅＤｅｓＳｃｉｅｎｃｅｓＤｅＬａＴｅｒｒｅ，

３７：１６２９～１６５０．

ＢｕｒｅａｕＨ，ＫｅｐｐｌｅｒＨ．１９９９．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃａｔｅ

ｍｅｌｔｓａｎｄｈｙｄｒｏｕｓｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１６５（２）：１８７～１９６．

８０３



第２期 刘秉翔等：煌斑岩的分类、特征及成因

ＣａｎｉｌＤ，ＯｎｅｉｌｌＨＳ，ＰｅａｒｓｏｎＤＧ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ，

ＣａｒｓｗｅｌｌＤ Ａ．１９９４．Ｆｅｒｒｉｃｉｒｏｎｉｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓａｎｄ ｍａｎｔｌｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１２３：２０５

～２２０．

ＣａｒｌｓｏｎＲＷ，ＮｏｗｅｌｌＧＭ．２００１．Ｏｌｉｖｉｎｅｐｏｏｒｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｍａｎｔｌｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｍａｇｍａｓ：Ｏｓａｎｄ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｐｏｔａｓｓｉｃ

ｍａｇｍａｓｏｆｔｈｅＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２：１０３４．

ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏＮＶ，ＤｈａｒｍａＲａｏＣＶ，ＤａｓＳ．２０１２．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｆｒｏｍＣｈｈｏｔａＵｄｅｐｕｒａｒｅａ，Ｎａｒｍａｄａｒｉｆｔｚｏｎｅ，

ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏＤｅｃｃａｎｍａｇｍａｔｉｓｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
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３３１～３３５．

ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣＪ，ＥｒｌａｎｋＡＪ，ＫｅｍｐｔｏｎＰＤ，ＷａｔｅｒｓＦＧ．１９９０ａ．

Ｍａｎｔｌｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ：ｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ Ｋｉｍｂｅｒｌｅｙ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

８５：１９～３４．
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第２期 刘秉翔等：煌斑岩的分类、特征及成因

ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣＪ，ＫｅｍｐｔｏｎＰＤ，ＲｏｇｅｒｓＮ Ｗ，ＥｌｌａｍＲ Ｍ，Ｖａｎ

ＣａｌｓｔｅｒｅｎＰ Ｗ．１９９０ｂ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｎｔｌｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄ

ｓｈａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｓｍａｎｔｌｅ．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，９６：２５６～２６８．

Ｈｅ Ｗｅｎｙａｎ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，Ｙａｎｇ Ｌｉｑｉａｎｇ，Ｘｉｎｇ Ｙａｎｌｕ，Ｄｏｎｇ

Ｇｕｏｃｈｅｎ，ＹａｎｇＺｈｅｎ，ＧａｏＸｕｅ，ＢａｏＸｉｎｓｈａｎｇ．２０１６．Ｏｒｉｇｉｎ
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Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ／ｍｉｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，４０：２３０～２４８．

ＨｅａｍａｎＬＭ，ＫｊａｒｓｇａａｒｄＢＡ，ＣｒｅａｓｅｒＲＡ．２００４．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，７６（１４）：３７７

～３９７．
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Ａｌｋａｌｉｃ ｍａｇｍａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ

ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３１：４８１～４８４．

ＨｏｃｈＭ，ＲｅｈｋｍｐｅｒＭ，ＴｏｂｓｃｈａｌｌＨＪ．２００１．Ｓｒ，Ｎｄ，ＰｂａｎｄＯ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｍｉｎｅｔｔｅｓｆｒｏｍＳｃｈｉｒｍａｃｈｅｒＯａｓｉｓ，ｅａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ：ａ

ｃａｓｅｏｆｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｉｎｖｏｌｖｉｎｇｓｕｂｄｕｃｔｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４２：１３８７～１４００．

ＨｏｆｍａｎｎＡ Ｗ．１９９７．Ｍａｎｔｌｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｆｒｏｍ

ｏｃｅａｎｉｃｖｏｌｃａｎｉｓｍ．Ｎａｔｕｒｅ，３８５：２１９～２２９．

ＨｏｆｍａｎｎＡ Ｗ，ＷｈｉｔｅＷ Ｍ．１９８２．Ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓｆｒｏｍａｎｃｉｅｎｔ

ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，５７：４２１

～４３６．

ＨｏｌｌｏｗａｙＪＲ，ＢｕｒｎｈａｍＣ Ｗ．１９７２．ＭｅｌｔｉｎｇＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＢａｓａｌｔ

ｗｉｔｈＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ＷａｔｅｒＰｒｅｓｓｕｒｅＬｅｓｓＴｈａｎＴｏｔａｌＰｒｅｓｓｕｒｅ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３（１）：１～２９．

ＨｏｗａｒｔｈＧ Ｈ，ＢａｒｒｙＰ Ｈ，ＰｅｒｎｅｔＦｉｓｈｅｒＪＦ，ＢａｚｉｏｔｉｓＩＰ，

ＰｏｋｈｉｌｅｎｋｏＮ Ｐ，Ｐｏｋｈｉｌｅｎｋｏ Ｌ Ｎ，Ａｇａｓｈｅｖ Ａ Ｍ．２０１４．

Ｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｍａｎｔｌｅ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１８４１８７：２０９～２２４．

ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ＬｉｕＣｈｏｎｇｑｉａｎｇ，ＹａｎｇＨａｉｌｉｎｇ，ＸｕＣｈｅｎｇ，Ｈａｎ

Ｒｕｎｓｈｅｎｇ，ＸｉａｏＹｕｎｈｕａ，ＺｈａｎｇＢｏ，ＬｉＷｅｎｂｏ．２００２．Ｔｈｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｏｗａｎｇｚｈａｉ ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ， Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｔｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，３６（２）：

９１～１１２．

ＩｍａｏｋａＴ，Ｎａｋａｓｈｉｍａ Ｋ，ＫａｍｅｉＡ，Ｉｔａｙａ Ｔ，Ｋｉｊｉ Ｍ．２０１４．

Ｅｐｉｓｏｄｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｔ１０５ｍａｉｎｔｈｅＫｉｎｋｉｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＳＷＪａｐａｎ：

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｎｂｒｉｃｈ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ ａｎｄ ａｄａｋｉｔｅｓ，ａｎｄ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１８４１８７（１）：１０５～１３１．

ＩｔｏＧ，ＭａｈｏｎｅｙＪＪ．２００５．Ｆｌｏｗａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍａｎｔｌｅ：１．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｏｃｅａｎ

ｉｓｌａｎｄａｎｄｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２３０：２９～４６．

ＩｖａｎｏｖＡＶ，ＬｅｖｉｔｓｋｉｉＩＶ，ＬｅｖｉｔｓｋｉｉＶＩ，ＣｏｒｆｕＦ，ＤｅｍｏｎｔｅｒｏｖａＥ

Ｉ，Ｒｅｚｎｉｔｓｋｉｉ Ｌ Ｚ．２０１９．Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ

ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｆｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｔｏｎ：ａｎ

ａｎａｌｏｇｕｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ．Ｌｉｔｈｏｓ，３２８３２９：

８８～１００．

ＪａｃｏｂＤＥ．２００４．Ｎａｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，

７７：２９５～３１．

ＪａｈｎＢＭ，ＧｌｉｋｓｏｎＡＹ，ＰｅｕｃａｔＪＪ，ＨｉｃｋｍａｎＡ Ｈ．１９８１．ＲＥＥ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＡｒｃｈａｅａｎｓｉｌｉｃｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓａｎｄ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｉｌｂａｒａ Ｂｌｏｃｋ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，４５：１６３３～１６５２．

Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｖ Ｓ，Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｍ Ｂ．２０１０． Ｍａｇｍａｔｉｃｆｌｕｉｄｓ

ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ ｗｉｔｈｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔｓ：ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｎｄｇｌａｓｓｅｓ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｇｍａｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，１０：２９３～３１１．

ＫａｒｓｌｉＯ，ＤｏｋｕｚＡ，ＫａｌｉｗｏｄａＭ，ＵｙｓａｌＩ，ＡｙｄｉｎＦ，ＫａｎｄｅｍｉｒＲ，

ＦｅｈｒＫＴ．２０１４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｃａｌｃ

ａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＰｏｎｔｉｄｅｓ，ＮＥＴｕｒｋｅｙ：

Ａｋｅｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
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２００２．Ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ Ｔｅｎｅｒｉｆｅ （ＣａｎａｒｙＩｓｌａｎｄｓ）：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓａｎｄｓｉｌｉｃｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｍｅｌｔｓｉｎｄｕｃｉｎｇ Ｃａ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４３：８２５～８５７．

ＮｅｗｍａｎＳ，ＬｏｗｅｎｓｔｅｒｎＪＢ．２００２．ＶｏｌａｔｉｌｅＣａｌｃ：ａｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔ

Ｈ２ＯＣＯ２ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｗｒｉｔｔｅｎｉｎ ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃｆｏｒｅｘｃｅｌ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２８（５）：５９７～６０４．

ＮｇｏｕｎｏｕｎｏＩ，Ｂ Ｄéｒｕｅｌｌｅ， Ｍｏｎｔｉｇｎｙ Ｒ，Ｄｅｍａｉｆｆｅ Ｄ．２００５．

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍｏｎｃｈｉｑｕｉｔｅｓｆｒｏｍ Ｔｃｈｉｒｃｏｔｃｈé

（Ｇａｒｏｕａｒｉｆｔ，ｎｏｒｔｈＣａｍｅｒｏｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＡｆｒｉｃａ）．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ＆

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，８３（３４）：１６７～１９０．

ＮｉｕＹａｏｌｉｎｇ，ＯＨａｒａＭＪ．２００３．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ：Ａ

ｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｈｙｓｉｃｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，１０８（Ｂ４）：２２０９～２２１４．

ＮｏｓｏｖａＡＡ，ＳａｚｏｎｏｖａＬＶ，ＫａｒｇｉｎＡＶ，ＳｍｉｒｎｏｖａＭＤ，ＬａｐｉｎＡ

２１３



第２期 刘秉翔等：煌斑岩的分类、特征及成因

Ｖ， Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖ Ｖ Ｄ． ２０１８． Ｏｌｉｖｉｎｅ ｉｎ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ

ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ：ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｅｌｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ｓｉｂｅｒｉａｎ ｐｒｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｔｒａｐ ａｉｌｌｉｋｉｔｅｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１７３（７）：５５．

Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳ Ｙ，Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ．２０１３．Ｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ．Ｉｎ：

Ｈａｒｌｏｗ Ｄ Ｅ，Ａｕｓｔｒｈｅｉｍ Ｈ，ｅｄｓ．Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ａｎｄｔｈｅ

ＣｈｅｍｉｃａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｃｋ：Ｔｈｅ ＲｏｌｅｏｆＦｌｕｉｄｓｉｎ

Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，４７１～５３４．

ＯＬｅａｒｙＭ Ｓ，ＬｉｒａＲ，ＤｏｒａｉｓＭＪ，ＴａｓｓｉｎａｒｉＣＣ．２００９．Ｐｏｓｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｉｃ ｅｖｅｎｔｉｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｏｒｔｅ， Ｃｏｒｄｏｂａ，

Ａｒｇｅｎｔｉｎａ： ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８：

２７７～２８７．

ＯｒｅｊａｎａＤ，ＶｉｌｌａｓｅｃａＣ，ＰａｔｅｒｓｏｎＢ Ａ．２００６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｉｃａｎｄｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｉｃｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｐａｎｉｓｈＣｅｎｔｒａｌＳｙｓｔｅｍ．Ｌｉｔｈｏｓ，８６（１２）：１６７～１９６．

Ｏｒｅｊａｎａ Ｄ，Ｖｉｌｌａｓｅｃａ Ｃ，Ｂｉｌｌｓｔｒｍ Ｋ，Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｂ Ａ．２００８，

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＰｅｒｍｉａｎａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｎｄｄｉａｂａｓｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｐａｎｉｓｈＣｅｎｔｒａｌＳｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｅｘｔ

ｗｉｔｈｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５６：４７７～５００．

ＯｗｅｎＪＰ．２００８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

Ａｌｐｓ，Ｉｔａｌｙ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆａｎｅｎｒｉｃｈｅｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅＩｔａｌｉａｎｍａｎｔｌｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５５：３４１～３６２

ＰａｎｄｅｙＡ，ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏＮＶ，ＰａｎｄｉｔＤ，ＰａｎｋａｊＰ，ＰａｎｄｅｙＲ，

ＳａｈｏｏＳ，Ｋｕｍａｒ Ａ．２０１７ａ．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎ ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ Ｄｈａｒｗａｒｃｒａｔｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｉａ：

Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｔ

ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆｔｈｅ Ｃｕｄｄａｐａｈ ｂａｓｉｎ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２９８：２３５～２５１．

ＰａｎｄｅｙＡ，ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏＮＶ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｉＲ，ＰａｎｄｉｔＤ，Ｐａｎｋａｊ

Ｐ， Ｋｕｍａｒ Ａ， Ｓａｈｏｏ Ｓ． ２０１７ｂ． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａ

Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｄｙｋｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｗａｊｒａｋａｒｕｒｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｆｉｅｌｄ，ｅａｓｔｅｒｎＤｈａｒｗａｒｃｒａｔｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｉｎｄｉａ：ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，２９２２９３：

２１８～２３３．

ＰａｎｄｅｙＲ，ＲａｏＮＶ，ＤｈｏｔｅＰ，ＰａｎｄｉｔＤ，ＣｈｏｕｄｈａｒｙＡＫ，ＳａｈｏｏＳ，

Ｌｅｈｍａｎｎ Ｂ．２０１７ｃ．Ｒｉｆｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ

（ｄａｍｔｊｅｒｎｉｔｅ）ｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
（１２５ Ｍａ） ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｋｕｔｃｈ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａ：

Ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｓｆ．２０１７．１０．０１３．

ＰａｒａｔＦ，Ｈｏｌｔｚ Ｆ，Ｒｅｎｅ Ｍ，Ａｌｍｅｅｖ Ｒ．２０１０．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｏｈｅｍｉａｎ

ｍａｓｓｉｆ（Ｄｕｒｂａｃｈｉｔｅｓｅｒｉｅｓ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ）．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５９：３３１～３４７．

ＰａｓｌｉｃｋＣ，ＨａｌｌｉｄａｙＡ，ＪａｍｅｓＤ，ＤａｗｓｏｎＪＢ．１９９５．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｙＯＩＢｍｅｌｔｓ：Ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１３０：１０９～１２６．

ＰｅａｃｏｃｋＳＭ，ＲｕｓｈｍｅｒＴ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＡＢ．１９９４．Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

１２１：２２７～２４４．

ＰｅＰｉｐｅｒＧ，ＰｉｐｅｒＤＪＷ，ＰａｐｏｕｔｓａＡ．２０１８．ＭｉｄＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ，ＣｏｂｅｑｕｉｄＦａｕｌｔＺｏｎｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ，ｌｉｎｋｅｄｔｏ

ｓｏｄｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ，ｖｏｌｕｍｉｎｏｕｓｇａｂｂｒｏ，ａｎｄａｌｂｉｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，

２９６２９９：３１６～３３１．

ＰｅｒｃｈｕｋＡＬ，ＳｈｕｒＭＹ，ＹａｐａｓｋｕｒｔＶＯ，ＰｏｄｇｏｒｎｏｖａＳＴ．２０１３．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

ｅｃｌｏｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｉｎ ａ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ．

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２１（６）：５７９～５９８．

Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓ Ａ Ｒ．１９７６．Ｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ：Ｉｔｓｐｒｏｂａｂｌｅ

ｅｘｔｅｎｔａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７６：１１４７～１１７７．

ＰｉｌｅｔＳ，ＢａｋｅｒＭＢ，ＭüｎｔｅｎｅｒＯ，ＳｔｏｌｐｅｒＥＭ．２０１１．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５２：１４１５～１４４２．

Ｐｏｌｉ Ｓ． １９９３． Ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｃｌｏｇｉｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ａｎ
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Ｆｉｏｒｅｎｔｉｎｉ Ｍ． ２０１８． Ｐｒｏｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈａｓｅｄ ｇｏｌｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｇｎｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔ（ＹｉｌｇａｒｎＣｒａｔｏｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ）．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，３１０：２９１～３０４．

ＴｉｅｐｏｌｏＭ，ＶａｎｎｕｃｃｉＲ，ＯｂｅｒｔｉＲ，ＦｏｌｅｙＳ，ＢｏｔｔａｚｚｉＰ，ＺａｎｅｔｔｉＡ．

２０００．ＮｂａｎｄＴａｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｔｉｔａｎｉａｎ

ｐａｒｇａｓｉｔｅ ａｎｄ ｋａｅｒｓｕｔｉｔｅ：ｃｒｙｓｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１７６：１８５～２０１．

ＴｉｅｐｏｌｏＭ，ＢｏｔｔａｚｚｉＰ，ＦｏｌｅｙＳＦ，ＯｂｅｒｔｉＲ，ＶａｎｎｕｃｃｉＲ，Ｚａｎｅｔｔｉ

Ａ．２００１．ＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆＮｂａｎｄＴａｆｒｏｍＺｒａｎｄＨｆａｔｍａｎｔｌｅ

ｄｅｐｔｈｓ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｉｔａｎｉａｎｐａｒｇａｓｉｔｅａｎｄｋａｅｒｓｕｔｉｔｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４２：２２１～２３２．

ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＥＬ，ＭｕｅｌｌｅｒＷ，Ｅｉｍｆ．２００９．Ａｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｍａｎｔｌｅ

ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ：Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｆｌｕｉｄ（ＬＡ

ＩＣＰＭＳ）ａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅ（ＳＩＭＳ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｆｉｂｒｏｕｓｄｉａｍｏｎｄｓ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２７９：３６２～３７２．

ＵｌｍｅｒＰ．２００１．ＰａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆＨ２

Ｏｉｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ “ａｒｃｒｅｌａｔｅｄ”ｍａｇｍａｓ．

ＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，１２７：２１５～２３２．

ＵｌｒｙｃｈＪ，ＡｄａｍｏｖｉèＪ，ＫｒｍíèｅｋＬ，ＡｃｋｅｒｍａｎＬ，ＢａｌｏｇｈＫ．２０１４．

ＲｅｖｉｓｉｏｎｏｆＳｃｈｅｕｍａｎｎ’ｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｉｌｉｔｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｌｉｌｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｌｉｇｈｔｏｆｎｅｗ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，５９（１）：３～２２．

ＵｐｔｏｎＢＧＪ，ＣｒａｖｅｎＪＡ，ＫｉｒｓｔｅｉｎＬＡ．２００６．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｌａａｉｌｌｉｋｉｔｅｓｏｆｔｈｅＮａｒｓａｑｒｅｇｉｏｎ，Ｇａｒｄａｒａｌｋａｌｉｎｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ｓｏｕｔｈＧｒｅｅｎｌａｎｄａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｏｔｈｅｒａｉｌｌｉｋｉｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，９２：３００～３１９．

ＶａｎｄｅｒＭｅｅｒＱ Ｈ Ａ，ＳｔｏｒｅｙＭ，ＳｃｏｔｔＪＭ，ＷａｉｇｈｔＴＥ．２０１６．

Ａｂｒｕｐｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ

ｍａｇｍａｔｉｓｍｒｅｌａｔｅｄｔｏＧｏｎｄｗａｎａｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｉｏｒ，ｄｕｒｉｎｇ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅＴａｓｍａｎＳｅａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，３６：

４１３



第２期 刘秉翔等：煌斑岩的分类、特征及成因

１４２～１５６．

ＶｅｔｅｒＭ，ＦｏｌｅｙＳＦ，ＭｅｒｔｚＫｒａｕｓＲ，ＧｒｏｓｃｈｏｐｆＮ．２０１７．Ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｒｉｃｈ ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｔｈｅ ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ．

Ｌｉｔｈｏｓ，２９２２９３：８１～９５．

ＶｉｃｈｉＧ，ＳｔｏｐｐａＦ，ＷａｌｌＦ．２００５．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃｉｔａｌｉａｎｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，８５（１４）：１５４～１７０．

ＶｉｅｌｒｅｉｃｈｅｒＮ，ＧｒｏｖｅｓＤ，ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎＮ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＩ．２０１５．Ｔｈｅ

ｔｉｍｉｎｇｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＹｉｌｇａｒｎｃｒａｔｏｎ

ｕｓｉｎｇＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ．

ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，５０（４）：３９１～４２８．

ＶｉｅｌｒｅｉｃｈｅｒＮＭ，ＧｒｏｖｅｓＤＩ，ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎＮＪ．２０１６．Ｔｈｅｇｉａｎｔ

ＫａｌｇｏｏｒｌｉｅｇｏｌｄＦｉｅｌｄｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，７（３）：

３５９～３７４．

ＷａｌｌａｃｅＭＥ，ＧｒｅｅｎＤＨ，１９８８．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｍａｇｍａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ３３５：

３４３３４６．

ＷａｌｌａｃｅＰ，ＣａｒｍｉｃｈａｅｌＩＳＥ．１９８９．Ｍｉｎｅｔｔｅｌａｖａｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｌｅｕｃｉｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＭｅｘｉｃａｎｖｏｌｃａｎｉｃｂｅｌｔ：

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｏｒｉｇｉｎ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１０３：４７０～４９２．

Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｈａｉ， Ｑｉ Ｌｉａｎｇ， Ｙｉｎ Ａｎ，Ｘｉｅ Ｇｕａｎｇｈｏｎｇ．２００１．

ＥｍｐｌａｃｅｍｅｎｔａｇｅａｎｄＰＧＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｉｎｔｈｅ

Ｌａｏｗａｎｇｚｈａｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

ＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４４（Ｓ１）：１４６～１５４．

ＷａｔｅｒｓＦＧ，ＥｒｌａｎｋＡＪ．１９８８．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｎｔ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｂｅｌｏｗ Ｋｉｍｂｅｒｌｅｙ，

ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＪＰｅｔｒｏｌ（ＳｐｅｃｉａｌＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＩｓｓｕｅ）：１８５～２０４．

ＷｅａｖｅｒＢＬ．１９９１．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１０４：３８１～３９７．

Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ． １９８９． Ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｕｎｗｉｎ Ｈｙｍａｎ，

Ｌｏｎｄｏｎ，４６６．

Ｗｉｍｍｅｎａｕｅｒ Ｗ． １９７３． Ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ， ｓｅｍｉｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｕｎｄ

ａｎｃｈｉｂａｓａｌｔｉｓｃｈｅｇａｎｇｇｅｓｔｅｉｎｅ．ＦｏｒｔｓｃｈｒｉｔｔｅＤｅｒＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｅ，５１
（１）：３～６７．

ＷｏｏｌｌｅｙＡＲ，ＢｅｒｇｍａｎＳＣ，ＥｄｇａｒＡＤ，ＬｅＢａｓＭＪ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＲ

Ｈ，ＲｏｃｋＮ Ｍ Ｓ，ＳｃｏｔｔＳｍｉｔｈＢ Ｈ．１９９６．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ，ｌａｍｐｒｏｉｔｅｓ，ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｋａｌｓｉｌｉｔｉｃ，

ｍｅｌｉｌｉｔｉｃａｎｄｌｅｕｃｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，３４：１７５

～１８６．

Ｗｏｏｌｌｅｙ Ａ Ｒ，Ｋｊａｒｓｇａａｒｄ Ｂ Ａ．２００８．Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

ｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａｇｌｏｂａｌｄａｔａｂａｓｅ．

ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，４６：７４１～７５２．

ＷｏｒｋｍａｎＲＫ，ＨａｒｔＳＲ，ＪａｃｋｓｏｎＭ，ＲｅｇｅｌｏｕｓＭ，ＦａｒｌｅｙＫＡ，

Ｂｌｕｓｚｔａｊｎ Ｊ， Ｋｕｒｚ Ｍ， Ｓｔａｕｄｉｇｅｌ Ｈ． ２００４． Ｒｅｃｙｃｌｅｄ

ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅＩＩ

（ＥＭ２）ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＳａｍｏａｎｖｏｌｃａｎｉｃｃｈａｉｎ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，５（４）：１～４４．

ＷｕｎｄｅｒＢ，ＭｅｌｚｅｒＳ．２００３．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｎｐｈｌｏｇｏｐｉｔｉｃ

ｍａｎｔｌｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｈｅｎｇｉｔｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，１５：６４１～６４７．

ＷｙｌｌｉｅＰＪ．１９７７．Ｍａｎｔｌｅｆｌｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｕｆｆｅｒｅｄｂｙｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

ｉｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅＣＯ２Ｈ２Ｏ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，８５：１８７～２０７．
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