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大兴安岭五岔沟地区中生代粗安岩中斜长石

环带特征及其地质意义
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摘 要：大兴安岭五岔沟地区中生代粗安岩中的斜长石晶体具有多次熔蚀现象并发育环带结构。长石分类图表明

斜长石主要是拉长石，其次为更长石和中长石。通过探讨斜长石环带的成因，认为微量元素含量的变化（;<、=>、?8
等）可用来判断斜长石反环带的形成机制。最后根据斜长石环带特征和电子探针成分分析，做出斜长石环带间微量

元素;<和=>随&9的变化曲线，得出该区斜长石在其结晶过程中经历了!次岩浆混合作用的结论。
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岩浆混合作用是许多酸性和中性火山岩的主要

形成过程之一，一直以来受到地质学者的关注（2<>c
939，"AA$；&9M<>X3989M*d4L9M，"AA%；&9M<>X39
!"#$5，#$$$；’34<!"#$5，#$$"；’8XR>3，#$$"；

7893Le<d8!"#$5，#$$%；(L>9<>89M’3XR8，#$$:）。

Ĝ4W3b（"AAA）认为，岩浆混合作用以机械混合为主，

并伴随有不同程度的扩散混合。近年的研究表明，

岩 浆混合过程并不是端员成分简单的一步作用，而
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是多期混合演化，并伴随有不同程度的同化作用发

生（狄永军等，!""#；$%&%’()*&+,-(&)(，!"".），因

此单从主量元素和同位素地球化学角度已不足以重

建岩浆的混合过程。某些矿物（如斜长石、角闪石、

辉石和黑云母等），尤其是矿物的结构和成分变化，

完全可以反演岩浆混合演化过程（/0120，!""3）。

这是因为产生混合作用的端员岩浆组分的化学成分

强烈的不平衡，且岩浆中已结晶的低温组分（如长英

质岩浆）遇到高温组分（如基性岩浆）之后会发生热

熔蚀或反应（4&+)(15&*&+6780&+，399:），因此岩浆

中矿物颗粒形成多种不同的结构是极其自然的，其

中，又尤以斜长石成分与结构的变化受到周围岩浆

影响最为明显（;%’’*(+，39<3）。

斜长石的形貌和生长环带反映了斜长石晶体的

生长（=5>?()&，39.:）或溶解（@102A%B*C*，39<D）的

动力学机制。随着电子探针技术的发展，在!"世纪

E"年代便可以在微米尺度上定量分析主量元素的含

量。在岩石学上，通过研究晶体样品的核心和边缘

定点分析及定量剖面分析来表征环带模式。后来，

使用激光干涉仪制成!F构图，这种技术是基于晶体

成分变化的扰动干扰模式。G5C*(17B微分干涉对

比（GFHI）通过增强侵蚀晶体表面与成分相关的微

形貌来提供环带模式的高清晰度成像（但没有定量

的成分信息）（J)*(2)*&+/58%1&%7，399"）。晶体生

长过程中微量元素的变化携带着结晶过程中岩浆成

分和条件的重要信息，这个观点已经被证实。在上

世纪9"年代一些研究将GFHI成像技术和电子探

针及离子探针（KHLK）微量元素分析结合起来，来辨

认晶体的再循环（M80&+B*&+KA%C%N0，3993）和对流

（K%&?)(!"#$O，399D）机制。/0(%P*&%（399<）则率先

使用电子探针对斜长石中微量元素（L?、Q)）的分布

进行了研究。

最近笔者在开展对大兴安岭五岔沟地区火山岩

岩相学研究过程中发现了赋存于粗安岩中的具有复

杂环带结构的斜长石，这种斜长石可能指示了本区

复杂的岩浆结晶历史。大兴安岭地区发育大规模中

生代火山 侵入岩，是中国东部中生代火成岩带的重

要组成部分，同时也是亚洲大陆边缘火成岩带的组

成部分。五岔沟地区位于大兴安岭中南段，是讨论

大兴安岭火山岩带岩浆活动的一个不可或缺的重要

组成部分，但在矿物学层面上对该区岩浆活动的研

究资料极少。本文在野外观测的基础上结合斜长石

岩相学研究和其成分特征的微区分析，探讨该区的

岩浆混合历史，希望能为该区的基础地质研究提供

重要的参考信息。

3 地质背景

大兴安岭中南段是我国东部中生代巨型火山岩

带的重要组成部分。该区火山岩的成因、形成和演

化涉及区内众多的铜、金多金属矿床的形成，历来受

到学者的关注（赵国龙等，39<9；吕志成等，!"":），

但目前仍存在争议。研究发现该区火山岩的分布明

显受本区中生代北东向断裂构造的控制，形成了数

条北东向火山基底断隆带和断陷火山喷发带，包括

杨树沟林场 明水河火山喷发带、吉日沟 乌兰毛都

火山喷发带、罕达罕 宝石火山喷发带、乌兰浩特 林

东火山喷发带和白音胡硕 天山火山喷发带（吕志成

等，!"":）。该区中生代火山岩按其成分及喷发特

点可划分为:个火山喷发旋回及其:个相对应的火

山 沉积岩系地层组，由下而上分别为：! 晚侏罗世

满克头鄂博组（R#%&）酸性火山喷发旋回，为一套酸

性火山熔岩和火山碎屑岩；" 玛尼吐组（R#%’）中

酸性火山喷发旋回，主要岩石类型为安山岩、安山质

角砾熔岩、流纹岩、安山质凝灰角砾岩和角砾凝灰岩

等；# 白音高老组（R#()）酸性火山旋回，主要由酸

性熔岩、酸性火山角砾凝灰岩、凝灰角砾岩及少量安

山质熔岩和英安质角砾凝灰岩组成；$ 梅勒图组

（/3%）中基性火山旋回，岩性为一套中基性火山熔

岩，含少量中酸性火山熔岩及火山碎屑岩（赵国龙

等，39<9）。本次研究的样品主要为采自五岔沟地

区晚侏罗世玛尼吐组中的粗安岩。

! 样品岩相学特征

所采粗安岩样品呈灰色 灰绿色，具斑状结构，

块状构造。斑晶主要为斜长石、黑云母和少量辉石，

粒径为"S"D%:CC，斜长石主要为中 拉长石（4&T
:!%E#），黑云母在岩石中含量变化为3"U%3DU，

多已蚀变为绿泥石。辉石含量较低，为3U%DU，大

多蚀变为绿泥石或绿帘石（赵国龙等，39<9）。基质

具玻晶交织结构。

# 分析方法

斜长石样品取自粗安岩中（粗安岩中的斜长石
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表! 五岔沟粗安岩中斜长石电子探针成分 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/%#3.+(%#1&2*+-)*#(40#,5&1.)&#)67(4#3+7

点号 # $ % & ’ ( ) * + #, ## #$ #% #& #’ #( #) #*
-./$ ’$0&# ’’0(# ’&0&$ ’%0’* ’+0*# ’%0+$ ’&0)’ ’’0#’ ’’0+$ ’+0$* (,0+’ (,0+$ (#0# (,0%% ’+0) (#0$* (,0)( (#0’$
1./$ ,0,# ,0,& , ,0,% ,0,# , ,0,% , , , ,0,$ , , , ,0,$ ,0,& ,0,$ ,0,%
23$/% $+0+’ $*0,* $*0*+ $+0,) $’0’’ $+0,& $*0’# $*0#+ $)0*% $’0%’ $&0&+ $&0## $&0&# $&0$+ $’0$$ $&0$) $&0** $%0($
45$/% , , , ,0,% , , , , , , , ,0,& ,0,% , , , , ,
67/ ,0%% ,0$+ ,0%& ,0%$ ,0$( ,0%$ ,0%$ ,0%& ,0%# ,0%# ,0% ,0$) ,0$) ,0$% ,0%+ ,0%’ ,0% ,0$)
89/ , , , ,0,$ , , , , , , , , , , , ,0,% , ,
8:/ ,0,$ ,0,& ,0,$ , , ,0,% ,0,& , ,0,$ , ,0,% ,0,% ,0,& , , ,0,$ , ,0,$
4;/ #$0&& +0+* ##0’& ##0($ )0&# ##0$& #,0*& #,0(* #,0,% )0## (0$% ’0*& (0$# (0#’ )0#’ (0$$ (0(% ’0*$
<;$/ %0(& ’0$% &0’( &0(# )0%) &0* ’0$ ’0%$ ’0&+ )0$$ )0(( )0*# )0(+ )0&) )0&( )0&* )0’ )0)$
=$/ ,0$& ,0%) ,0$* ,0% ,0(( ,0$) ,0%# ,0%& ,0%( ,0) ,0*# ,0*+ ,0*% ,0*$ ,0(+ ,0*) ,0*$ #0,(
>$/’ , , , , , , , ,0,* , ,0,+ ,0,& ,0,& , ,0,( , , , ,
-5/ ,0$% ,0$* ,0$* ,0% ,0%# ,0%& ,0%$ ,0%# ,0$* ,0$& ,0$) ,0$( ,0$( ,0$( ,0$) ,0$+ ,0$( ,0$%
<./ , , ,0,’ , , , , , , , , , , , , , , ,0,#
!;/ , , ,0,’ , , ,0,& ,0#$ ,0,’ , ,0,+ ,0,* ,0,* ,0,& , ,0# ,0#% ,0,’ ,0,)
总量 ++0$) ++0+$#,,0&&++0**#,#0%+++0+*#,,0&&#,,0&(#,,0$&#,,0%)#,,0*)#,,0$+#,,0*)++0(##,,0+*#,,0+)#,#0$$#,,0%*

图$ 斜长石的/5 2? 29成分图

6.:0$ /5 2? 29@ABCAD.E.A9F.;:5;BAGC3;:.A@3;D7D

势，在距离中心(,!B处出现一个小波动。接着含

量继续上升，在#&,!B处，升到最大值（,H%&），在此

之前，该曲线的变化情况与29、67/的含量变化曲

线反相关，可能是温压对67、-5影响不同造成的。

之后，含量持续下降，直到%,,!B处达到最低谷

（,H$&），再向外，随着距离增加，出现一个小的上升，

然后是一个稳定的平台，平台长约$,,!B，平台过

后，出现一个小的上升，含量值达到,H$+，之后不断

下降。这一部分与29、67/曲线变化一致。

’ 讨论

80! 不同斜长石环带成因

形成斜长石的复杂环带结构的根本原因是晶体

图% 斜长石的29（;）、67/（?）、-5/（@）

的线扫描分析曲线

6.:0% I.97;9;3JD7DAG29（;），67/（?）;9F-5/（@）

AGC3;:.A@3;D7
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生长时周围成分和温压环境的变化，由此可以通过

各阶段不同环带的变化来推断出整个岩浆作用的演

化过程（!"#"$%&’#()*%#&%，+,,-）。

具正常环带的斜长石表现为核部至边缘由基性

斜长石向酸性斜长石的渐变。分析认为，该类斜长

石是直接由岩浆结晶演化形成的。岩浆温度下降过

快，不断晶出的斜长石晶体来不及与岩浆充分反应，

就会被后来晶出的含.$较高的斜长石所包裹。因

此，如果初始熔体的成分偏向基性一侧，则斜长石的

核部将肯定是以.#组分为主，而随着结晶作用的发

生，边部将越来越富.$组分，从而形成中心为基性

斜长石、边部为酸性斜长石的正常环带（谢磊等，

+,,/）。

反环带斜长石较为特殊，内部为富钠质斜长石，

其外为富.#的斜长石。这种类型的环带成因目前

有多种解释。一种认为是热的基性岩浆对较冷的已

结晶出偏酸性斜长石的岩浆加热，使偏酸性斜长石

发生熔融，形成熔蚀结构，并与之混合，使岩浆基性

程度增高，结晶出偏基性斜长石。另一种解释认为

岩浆房中温度与压力的迅速改变（同时伴有挥发分

丢失）可以导致这种环带的产生，而且与温度变化相

比，压力的变化可能更迅速，而足以导致这种界限分

明的不连续环带的形成（01"23’#(4567%&#，89:;），

或者岩浆在上升过程中同化灰岩造成反环带的形

成。

利用实验确定的相关系，即与熔体平衡的矿物

成分是压力、温度和水含量的函数，矿物组合的化学

成分可以重建矿物的结晶条件，不平衡的矿物组合

也可以反演结晶条件。在二元系中，如斜长石，主量

元素不足以识别可能控制其成分的参数，因此，使用

微量元素来反映熔体成分就很有效（如斜长石中的

<&、=7、>’、?"、0%主要反映熔体成分）。

晶体的微量元素含量与熔体成分及分配系数有

关，该分配系数可由实验测量、计算或凭经验根据特

定的平衡条件确定（>@A#(B’#()55(，+,,;）。例

如，在斜长石和硅酸盐熔体之间，0%和>’的分配强

烈地依赖于斜长石中的钙含量（即钙长石牌号的数

量）。运用分配系数，分析具环带结构的晶体微量元

素变化可以重建它们生长时的熔体成分。这是因为

这些元素是生长的晶体事件性地从相邻的熔体“俘

虏”的。如果在斜长石中一个富.#的峰是由熔体成

分的重大变化引起的，那么这一生长带与相邻老的

区域相比就会表现出不同的的0%、=7、<&含量。相

反，温度、压力和水压变化会影响斜长石.#的含量，

但不会造成0%、=7、<&的变化。这是因为寄主岩浆

总成分的变化对斜长石中0%、=7、<&含量的影响大

于随.#牌号变化的分配系数对其的影响。同样，岩

浆同化灰岩会使岩浆中C’含量增加，造成.#的变

化，形成反环带，但微量元素（<&、0%、>’等）基本不会

发生变化，且不会出现多次反环带现象。这是因为

一次岩浆活动无法提供多次同化灰岩的热动力。国

外学者采用D51’%EF"GHC技术已经揭示出单个斜长

石极 详 尽 的 生 长 细 节（例 如 I&’%J&’#(K5@"E#"F，

899,），并把多次重复的熔蚀事件、向晶体边缘钙长

石分子含量增加大于8,L的现象解释为在不止一次

岩浆 混 合 作 用 过 程 中 晶 体 的 熔 蚀 再 沉 淀 作 用

（I&’%J&!"#$M，89:-；02’1’2&@5N5A@5A!"#$M，

899,）。例如在斜长石中，圆滑的熔蚀面与主要岩浆

成分强烈的变化有关，微量元素含量也有明显变化。

相比之下，一些斜长石晶体显示出高度复杂的熔蚀

和生长形态，但微量元素含量（0%、=7、<&）保持不变

（!"#"$%&’#()*%#&%，+,,-）。所以分析火成岩中斜

长石微量元素含量随.#变化的情况，可以区别反环

带形成的机制。在本实验里，如前文的描述，微量元

素<&、0%等的含量变化基本与.#变化一致或相关，

可见第8种解释更合理。

!M" 斜长石示踪的岩浆混合

通过上述实验中斜长石环带的研究及其成因的

探讨，表明斜长石的正常环带可以直接从演化的岩

浆中结晶出来，而斜长石的反环带是由于寄主岩浆

中有不同成分的岩浆反复充填并混合造成的。

综上所述，本次斜长石环带结构揭示本区玛尼

吐组粗安岩中的斜长石在结晶过程中大致经历了以

下/个阶段：

第8阶段，岩浆房中的基性岩浆随着温度的下

降，斜长石斑晶不断结晶，形成正常的斜长石环带，

包裹在核部周围，并不断扩散。随着早期斜长石的

结晶，可能是由于当时温压的关系，进入晶体中的

<&O的含量不断下降，而晶体中0%O的含量则不断

上升。

第+阶段，在基性斜长石不断向中长石结晶过

程中，另一高温的较基性岩浆充填到原来的寄主岩

浆房中，并与其发生混合作用。于是在早期结晶的

中长石边缘形成了熔蚀边。随着混合岩浆的温度不

断下降，在熔蚀边部开始继续围绕晶体生长。所以

在这一过程中，先出现反环带，随后出现正环带，趋

P,8 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



于形成酸性斜长石且!"、#$含量明显先增后减。

第%阶段，过程与第&阶段类似，依然是较基性

的岩浆充填，只是混入的岩浆成分有所不同。

第’阶段，在斜长石晶体生长过程中，新的富

!"(、富#$(的岩浆混入，在前期结晶的斜长石晶体

外围开始生长。因为温度与原有的岩浆温度相仿，

故没有在第%阶段生长的晶体外围观察到明显的熔

蚀现象。过程与前两阶段相似，直至斜长石结晶结

束。

) 结论

（*）大兴安岭五岔沟地区的粗安岩中的斜长石

反映了本区岩浆经历了多期充填演化过程，源于基

性岩浆已经结晶出的斑晶在生长过程中，受其他岩

浆充填混合的影响，使其在成分温度都不尽相同的

混合岩浆中继续生长，形成复杂环带。因此，斜长石

可作为岩浆演化史的可靠证据。

（&）混合岩浆的两个端员组分———酸性岩浆和

基性岩浆所占的比例不同影响了其中矿物的化学成

分，基性和酸性岩浆之间反复的充填混合使得其中

矿物成分有很大的变化，本区整体上基性岩浆占主

导地位，酸性岩浆相对较少。

（%）斜长石+,以及!"和#$等微量元素的含量

变化分析表明，样品所在的中生代玛尼吐组经历了%
次岩浆混合作用过程。

致谢 北京核工业地质研究所的葛祥坤工程师

在实验过程中提供了指导和帮助，硕士生金利在文

章撰写过程中提供了建议，审稿人和编辑同志对本

文的完善提出了建设性的意见和帮助，在此深表谢

意。
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