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铜陵地区中酸性侵入岩及其包体的成因

和矿物温压计的应用
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摘 要：铜陵地区中酸性侵入岩可划分为橄榄安粗岩系列和高钾钙碱性系列。前者岩石组合为辉石二长闪长岩<
二长岩<石英二长岩，后者为辉长闪长岩<石英二长闪长岩<花岗闪长岩。两个系列岩石的组成矿物种类相似，但

在不同岩石中的含量不同，主要造岩矿物为斜长石、辉石、角闪石、黑云母、钾长石、石英。橄榄安粗岩系列岩石中含

有大量的深源包体，包括辉石堆积岩包体、角闪石堆积岩包体和角闪石辉长质堆积岩包体，主要矿物为辉石、角闪

石，其次为尖晶石、斜长石、磷灰石、金云母；高钾钙碱性系列岩石中含大量的微粒闪长质包体、镁铁质石英二长闪长

质包体和富云母包体，主要矿物为斜长石、角闪石、黑云母。在考虑温压计使用条件的前提下，选择合适的温压计计

算了两个系列侵入岩及包体形成的温压条件。结果表明，橄榄安粗岩系列侵入岩侵位深度（;!=>?）略小于高钾钙

碱性系列侵入岩（=!7>?），各种堆积包体形成于;&!=&>?的深位岩浆房，微粒闪长质包体形成于%!!%&>?的

浅位岩浆房，镁铁质石英二长闪长质包体是早期侵入岩的边缘相，而富云母包体可能为地壳部分熔融的残余相。
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@SIRPF1c[<GZ9A4O@4Z@SIRP/c[Q,4Y>R4TSNIRIS_4RIZ@IRN9]I9R@?@59Z?@AIZ959RR4Y@9S@4AY4?J4RIO4T
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铜陵地区位于长江中下游安徽境内（图?），因盛

产铜矿和开发历史悠久而被喻为中国的古铜都。区

内的铜矿床与中酸性侵入岩的关系十分密切，因而

许多研究者多年来对侵入岩及其成因开展了深入的

研究（如常印佛等，?KE@；吴言昌，?KEL；周泰禧等，

?KEB；毛 建 仁，?KKJ；周 王旬 若 等，?KK@；邢 凤 鸣 等，

?KKA，?KKL；吴 才 来 等，?KKL，HJJ@，HJJE；T4!"
#$U，HJJJ，HJJ?；张旗等，HJJ?；王强等，HJJ@；狄永

军等，HJJ@；杜杨松等，HJJI，HJJB）。研究包括侵入

岩年代学研究（吴才来等，?KKL，HJJE；徐夕生等，

HJJI；王彦斌等，HJJI+，HJJI3，HJJI’；狄永军等，

HJJA；张达等，HJJL；杨小男等，HJJB，HJJE；徐晓

春等，HJJE）、侵入岩中不同类型的包体岩石学及矿

物学的研究（周王旬若等，?KK@；邢凤鸣等，?KKA；杜

杨松 等，?KKB，HJJI；吴 才 来 等，?KKB；田 世 洪 等，

HJJ?；秦新龙等，HJJ@；徐夕生等，HJJI），另外根据有

关的矿物温压计计算了侵入岩结晶的温压条件，特

别是根据部分包体的矿物化学研究，得出本区深位

岩浆房的深度位于HH!@H*,的莫霍面附近（吴才

来 等，?KKB；杜 杨 松 等，?KKB，HJJI； 徐 夕 生 等，

HJJI）。然而，以往的研究在计算侵入岩及包体形成

的温度和压力时，没有充分考虑温压计的使用条件，

使得计算结果出现了较大的偏差，影响了人们对岩

浆作用深部过程的认识。另外，现代地球物理研究

揭示，包括本区在内的长江中下游地区现代莫霍面

深度约为@H*,，但这不能代表中生代区内的莫霍

面深度。因此，本文对区内不同系列侵入岩及其中

的包体矿物化学进行了系统的研究，并根据矿物化

学成分，选择合适的温度计和压力计，考虑不同的温

压计使用的前提条件，确定侵入岩及包体形成的条

件，进而探讨岩浆的来源深度及岩浆作用过程。

? 地质背景

铜陵地区大地构造位置处于扬子板块东北缘下

扬子地块的中部。围岩主要是志留纪至三叠纪浅海

相碳酸盐岩，夹有深海相的硅质岩和海陆交互相的碎

屑岩。这些地层形成了一系列VW向的褶皱，并被

VW、VVW、VT和VVT向断层切割。铜陵 戴家汇基

底深大断裂控制了区内的岩浆活动和矿床的形成，使

区内中酸性侵入岩及其相关的矿床分布在WT向宽

约HJ*,的岩浆 构造 成矿带上（常印佛等，?KK?）。

区内出露BJ多个侵入体（图?），每个侵入体的露头面

积较小，一般为JDA!@*,H。岩体主要呈小岩株状和

岩墙状产出，其次呈岩床和岩脉状产出。根据岩石地

球 化学和其中的包体特征，区内的侵入岩可划分为橄
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图! 铜陵地区地质示意图
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榄安粗岩系列和高钾钙碱性系列（吴才来等，<II>，

<IIJ；王强等，<II>；狄永军等，<II>）。

橄榄安粗岩系列岩石约占全区侵入岩的<KL左

右，岩体多呈MN和MO向的岩墙状，与三叠纪碳酸盐

岩呈明显的侵入接触关系。岩体边部的斜长石平行

接触带分布。接触带地层主要发生大理岩化，其次是

方柱石化和矽卡岩化。该系列侵入岩中含有大量的

尖晶石辉石堆积岩、角闪石堆积岩和角闪石辉长质堆

积岩包体，同时还含有角岩、大理岩和矽卡岩包体。

这些岩体常伴随金、银、铅、锌等多金属矿化，同位素

年龄为!P>!!>JH+（N7!"#$%，<III；吴才来等，

<IIJ）。

高钾钙碱性系列侵入岩占全区侵入岩的QKL左

右，呈MO向岩株状侵入到石炭纪白云质灰岩、二叠

纪和三叠纪碳酸盐岩中。这些围岩常发生强烈的矽

卡岩化，并伴随铜矿化（常印佛等，!RJ>）。岩体侵

位于背斜的核部或核部附近的翼部，有些岩体呈不

规则状分布在两个不同方向断裂的交汇处。岩体中

含有微粒闪长质包体、镁铁质石英二长闪长质包体

及富云母包体。该系列侵入岩的年龄变化于!PJ!
!>JH+之间，其中，花岗闪长岩、石英二长闪长岩和

辉长闪长岩的年龄分别为!PJ!!PPH+、!P>!!PI
H+和!P>H+（N7!"#$%，<III；吴才来等，<IIJ），

表明该系列岩浆比橄榄安粗岩系列岩浆开始活动的

时间早，岩浆活动持续的时间长。

< 侵入岩和包体岩相学特征

橄榄安粗岩系列侵入岩包括辉石二长闪长岩

（8H@）、二长岩（HS）和石英二长岩（TH）。所有这

些岩石具有半自形 自形粒状结构，主要造岩矿物为

辉石、斜长石，其次为黑云母、钾长石和石英，矿物粒

度变化于!UK!<U<00之间。同时，岩石中还含有

粒度为IUI!!IUK00的副矿物（如磁铁矿、锆石、

榍石和磷灰石）和硫化物矿物（如黄铜矿、黄铁矿、闪

锌矿和斑铜矿）。该系列岩石中含>种类型的堆积

岩包体，其中辉石堆积岩包体（8GO）主要产在辉石

二长闪长岩中，呈黑色，块状，大小P!Q*0，主要矿
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物为 辉 石（!"#!!$#），其 次 为 尖 晶 石（%#!
&#）、角闪石（’#!%#）、黑云母（’#）和副矿物磷

灰石、磁铁矿和黄铁矿。包体具有紧密堆积结构，部

分为镶嵌结构（图%(），包体与寄主岩具有明显的接

触界线。角闪石堆积岩包体（)*+）主要产在二长岩

和辉石二长闪长岩中，呈黑色、球形或椭球形，大小

为%"!&",-。主要矿物为角闪石（!"#!!$#），有

少量的辉石（’#!%#）、黑云母（’#）和黄铁矿（’#
!%#）。大多数具有堆积结构，少数为镶嵌结构（图

%.）。包体与寄主岩具有清楚的接触边界，寄主岩中

斜长石平行接触带作定向排列（图%,），包体周围还

有一圈较薄的由细粒透辉石组成的反应边。角闪石

辉长质堆积岩包体（)+）主要产在二长岩和石英二

长岩中，呈黑色，球形，大小为$!’$,-。主要组成

矿物为角闪石（/"# !0"#），其次为斜长石（’$#
!%0#）和少量的黑云母（’#!&#）、辉石和磷灰

石。这些包体具有类似的辉长结构，与寄主岩之间

没有截然的界线（图%1），包体中的角闪石特征与其

他堆积岩中的相似。

高钾 钙 碱 性 系 列 侵 入 岩 包 括 辉 长 闪 长 岩

（234）、石英二长闪长岩（54）、花岗闪长岩（24）和

细晶花岗岩脉。大多数岩石具有半自形粒状结构，

但辉长闪长岩具有辉长辉绿结构，部分花岗闪长岩

和石英二长闪长岩具有似斑状结构。造岩矿物为斜

长石、石英、角闪石、黑云母，矿物粒度变化于’6%!
%6%--之间，在具有似斑状结构的岩石中，斜长石

斑晶达$!’"--，而基质矿物粒度为"6%!"6$
--。部分斜长石中含有针状的磷灰石包裹体，部分

斜长石含有不透明矿物组成的核。部分碱性长石周

围有一圈斜长石的净边，可能为岩浆混合所至（)7.8
.(91，’!!’）。该系列岩石中也存在&种类型的包

体，其中镁铁质石英二长闪长质包体（:5:+）主要

产在花岗闪长岩中，其次分布在石英二长闪长岩中。

包体呈浅灰色，棱角状，大小变化于;,-到&",-
之间，与寄主岩具有明显的接触边界，通常分布在岩

体的接触带附近，可能为岩体早期结晶的边缘相。

包体的组成矿物与寄主岩中的相似（图%<），为斜长

石=角闪石=碱性长石=黑云母，但暗色矿物含量

（如角闪石和黑云母）比寄主岩中的高。斜长石为半

自形粒状，含量$"#!/"#，角闪石呈自形晶，含量

为’"#!’$#，石英和钾长石均为他形粒状，含量

分别为$#!’"#和&#!$#，黑云母为片状，含量

为%#!&#。富云母包体（:++）主要产在花岗闪

长岩中，呈黑色，椭球形，大小变化于$,-到’",-
之间。包体的主要组成矿物为黑云母（!;"#），其

次为斜长石（’$#）和少量的堇青石和钙铝石榴石，

部分较大颗粒的斜长石中镶嵌着众多分散的黑云母

（图%>）。微粒闪长质包体（:4+）主要分布在石英二

长闪长（斑）岩中，其次分布在花岗闪长（斑）岩中，呈

黑色，具有各种不同形状，如球形、椭球形、不规则的

火焰状等，大小变化于%"到$",-之间，最大的达

到’?",-。它们主要分布在侵入体的中心位置，局

部呈群产出，与寄主岩的接触关系既有突变型的，也

有逐渐过渡型的。包体中含有来自寄主岩中的矿物

晶体，其边缘还有一层反应边，表明两种岩浆的混合

作 用。包体的矿物为斜长石（?"#!$"#）、角闪石

图% 部分包体显微结构

@7AB% CDEFEA9(GDHE>-7,9EF<IFJ9<E>HE-<<K,L(M<H

?0% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!"#!$"#）、黑云母（%#!&#）、钾长石（$#!
’#）和石英（$# !%#）以及副矿物磷灰石、榍石、

锆石和磁铁矿、黄铁矿和黄铜矿。包体具有典型的

微粒自形结构和斑状结构，斑晶为斜长石，矿物化学

成分类似于寄主岩中的斜长石。部分斜长石横跨于

包体和寄主岩的边界上，还有部分斜长石具有椭圆

形的偏基性的斜长石核（图!(）。基质中的斜长石具

有反环带结构，并包裹了大量的针状磷灰石；部分石

英中含有大量的纤维状角闪石（图!)），这些结构特

征表明了包体岩浆注入到寄主岩浆中快速冷却的结

果（*+,-./!"#$0，!"""；狄永军等，!""$）。

$ 分析方法

矿物化学成分在中国地质大学电子探针室完

成，仪器型号为123./3/45.’$$，加速电压6%78，电

流为"9"!:;。矿物阳离子系数计算以标准硅酸盐

矿物氧原子数为准。

< 结果

区内侵入岩及包体的主要矿物包括斜长石、钾

长石、角闪石、黑云母和辉石，它们的化学成分分别

见表6、表!、表$、表<、表%。

!0" 斜长石

斜长石是两个系列所有岩石中的主要造岩矿

物，橄 榄 安 粗 岩 系 列 岩 石 中 的 斜 长 石 成 分 为

;-<!!%$，高钾钙碱性系列岩石中的一般为;-!%!$%，

辉长闪长岩中的为;-<!!&!（表6）。堆积岩包体、微

粒闪长质包体、镁铁质石英二长闪长质包体中的斜

长石成分为;-<$!$!（表6），但部分具有斑状结构的微

粒闪长质包体中的斜长石斑晶（;-!"）比基质中的斜长

石（;-$%）牌号更低，可能说明了斜长石斑晶来自早期

较酸性的岩浆，后来发生了岩浆混合作用所至。

!0# 钾长石

不同系列侵入岩中，钾长石的特征不同。二长

岩和石英二长岩中的钾长石粒度较粗大，常包裹了

较小的斜长石。部分花岗闪长岩中，较粗大的钾长

石不但包裹了较小的斜长石，而且还包裹了角闪石。

在各种岩石和包体中，他形粒状的钾长石主要呈填

隙状。根据电子探针分析结果，大多数岩石中的钾

长石均为正长石，但橄榄安粗岩系列辉石二长闪长

岩中的却为钠正长石（表!）。

!0$ 角闪石

角闪石是各类型岩石中较丰富的镁铁质矿物，

呈长柱状，常见一圈由非常细粒的（约"9"%::）透

辉石和磁铁矿组成的暗化边，部分角闪石被细粒的

透辉石集合体所取代。特别有趣的是，高钾钙碱性

系列的石英二长闪长岩和花岗闪长岩中，较粗的他

形粒状石英中分布着毛发状的角闪石，可能反映了

温度较高的镁铁质岩浆注入到温度较低的酸性岩浆

中快速冷凝的结果。根据电子探针分析结果（表$），

在角 闪 石 的1, =(／（>.!??=(）分 类 图 上 投 点

（@.+7!"#$0，6AA’）得出，所有岩石和包体中的角闪

石属钙质角闪石亚族［B+C!69%"，（D+?E）!"9%，

F,""9%］，但不同岩石和包体中角闪石的种属名称

不同，即两个系列侵入岩和微粒闪长质包体以及镁

铁质石英二长闪长质包体中的角闪石属透闪石（1,
#G9%），堆积岩中的角闪石为钙镁闪石，其中辉石堆

积岩中的属韭闪石（%9%"1,"G9%，;H8I!>.$?），角

闪石堆积岩包体和角闪石辉长质堆积包体中的既有

韭闪石，又有镁绿钙闪石（%9%"1,"G9%，;H8I$
>.$?）（表$）。根据角闪石温压计计算的温度和压力

也一并列于表$中（J.HK，6A’A；J+::+/LM/4:，6A&G；

J4HH,LM./!"#$0，6A&’；N4)-L4-+-O*2M)./P4/O，6A&A；

1Q):,OM，6AA!；;-O./L4-+-O1:,M)，6AA%）。另外，从

侵入岩和不同类型包体的角闪石成分来看，1,和;H
之间具有较好的相关性（图$），说明随着岩浆的演

化，角闪石结晶于不同的深度。角闪石的;H!R$和

F,R!之间的关系表明，堆积岩包体和其橄榄安粗岩

系列的寄主岩物源主要来自地幔，而微粒闪长质包

体和镁铁质石英二长闪长质包体及其高钾钙碱性系

列寄主岩的物源来自幔壳混合源（图<）。从它们在

图<中的位置来看，微粒闪长质包体比镁铁质石英

二长闪长质包体及寄主岩含有较多的幔源组成，而

橄榄安粗岩系列岩石比高钾钙碱性系列岩石含有较

多的幔源组分。马昌前等（6AA<）根据世界各种不同

成因角闪石的1,、F,含量，做出了角闪石成因的判别

图解。结合本区角闪石的1,、F,成分特点得出，高钾

钙钾性系列侵入岩及其中的微粒闪长质包体和镁铁

质石英二长闪长质包体中的角闪石是从中酸性侵入

岩中结晶的；而橄榄安粗岩系列岩石及其中的堆积

包体的角闪石类似于从基性超基性侵入岩中结晶的

角闪石。

!0! 黑云母

黑云母是各岩石及包体中最丰富的镁铁质矿物

%’!第$期 雷 敏等：铜陵地区中酸性侵入岩及其包体的成因和矿物温压计的应用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 电子探针分析的斜长石化学成分 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/%#3.+(%#1&

岩石

样品
#!$ %&$’ %&$ #$
()*+,- &*- .*)- /0!$- /#.- */1 %.*- !)- +) 2#% ()- $/.3 4(.- 5%/1 ./*6

.783 19:;9 <=:;> <9:9= <9:3= =;:6< =-:1? <?:;6 <?:>6 <?:>? =;:9? <>:=3 =;:9 <?:== =;:99 <>:96 =3:33
/783 ;:;6 ;:;1 ;:;? ;:;? ;:;; ;:;; ;:;9 ;:;3 ;:;; ;:;6 ;:;; ;:-; ;:;; ;:;; ;:;; ;:-3
@A386 63:=< 3?:6- 39:1- 39:1= 3<:3 36:<< 3<:39 31:- 3<:>9 31:-< 31:9- 31:-9 3<:36 31:=? 3<:== 31:1
4B8/ ;:<> ;:66 ;:1 ;:< ;:- ;:-= ;:63 ;:33 ;:39 ;:-6 ;:-3 ;:6< ;:-< ;:31 ;:-9 ;:-1
&C8 ;:;6 ;:;1 ;:;> ;:;; ;:-< ;:;; ;:;; ;:;; ;:;- ;:;; ;:;; ;:;; ;:;3 ;:;6 ;:;= ;:;;
&D8 ;:;; ;:;; ;:66 ;:;; ;:;< ;:;; ;:;; ;:;= ;:;; ;:;; ;:;; ;:-< ;:;; ;:-1 ;:;; ;:33
)E8 -=:?? -;:;= 9:<- 9:>> = <:9< 9:?9 =:<? 9:9< =:6< 9:-< =:?6 9:<= 9:;> =:>? 1:<
FE38 3:;- <:=6 1:>= <:>< =:=< 9:=1 =:<? 9:6< =:> 9:9 9:61 9:<6 =:96 =:?9 =:= 9:=1
,38 ;:;6 ;:3? ;:< ;:63 ;:<3 ;:3- ;:1- ;:<? ;:<; ;:3- ;:13 ;:<- ;:<6 ;:3= ;:1= ;:<1
’38< ;:;; ;:;1 ;:;; ;:;; ;:-; ;:;; ;:;; ;:;= ;:;; ;:;; ;:-3 ;:-= ;:;; ;:;; ;:;; ;:;;
! >>:61-;;:?6>>:3< >>:=9 >>:-? >?:?< >?:?= >?:;6-;;:6?>>:19 >>:?3-;;:<9>>:---;;:-6>>:?- >>:?<
.7 3:-?6 3:<;< 3:<>; 3:<9; 3:=>9 3:9<< 3:=6- 3:=?< 3:=6; 3:9-9 3:=9; 3:==> 3:=1? 3:=>> 3:==1 3:9<3
/7 ;:;;- ;:;;- ;:;;6 ;:;;6 ;:;;; ;:;;; ;:;;6 ;:;;- ;:;;; ;:;;- ;:;;; ;:;;6 ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;1
@A -:9?1 -:1>; -:11? -:1<3 -:66; -:311 -:6<; -:3>1 -:6=< -:396 -:6;1 -:6;6 -:613 -:3>6 -:61> -:393
4B/ ;:;36 ;:;-3 ;:;-< ;:;-> ;:;;1 ;:;;= ;:;-3 ;:;;> ;:;-; ;:;;< ;:;;< ;:;-6 ;:;;= ;:;;> ;:;;= ;:;;<
&C ;:;;- ;:;;3 ;:;;1 ;:;;; ;:;;= ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;- ;:;;- ;:;;3 ;:;;;
&D ;:;;; ;:;;; ;:;33 ;:;;; ;:;;6 ;:;;; ;:;;; ;:;;1 ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;-; ;:;;; ;:;;> ;:;;; ;:;-<
)E ;:?6> ;:1?- ;:6=- ;:6?1 ;:3?9 ;:39= ;:6?3 ;:63- ;:69; ;:6;1 ;:616 ;:633 ;:6== ;:669 ;:661 ;:3-6
FE ;:-?- ;:1?9 ;:16- ;:<-? ;:<9= ;:==1 ;:<9> ;:=1> ;:<>= ;:==9 ;:=69 ;:=13 ;:<?> ;:<>3 ;:<9- ;:=<<
, ;:;;3 ;:;-= ;:;3> ;:;-? ;:;6; ;:;-3 ;:;31 ;:;61 ;:;3? ;:;-3 ;:;31 ;:;3> ;:;6; ;:;-< ;:;3= ;:;6;
’ ;:;;; ;:;;3 ;:;;; ;:;;; ;:;;1 ;:;;; ;:;;; ;:;;3 ;:;;; ;:;;; ;:;;1 ;:;;= ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;;
! <:;-< 1:>>9 1:>;> 1:>=? 1:>6= 1:>=; 1:>>- <:;;6 <:;-; 1:>?1 1:>>> 1:>>> 1:>?> 1:><= 1:><? 1:>1>
8G ;:-= -:=1 6:1> -:>> 6:6; -:31 3:11 6:6? 3:?< -:3; 3:1- 3:?9 6:;> -:<? 3:?6 6:69
@H -9:9; 1>:1? <3:<1 <=:3= =1:<3 =>:99 <?:9< =1:=< <>:>6 =9:?9 =6:16 =1:9- <>:?; =3:=9 =-:66 93:>3
@C ?3:-1 1?:?? 16:>9 1-:9< 63:-? 3?:>> 6?:?- 6-:>9 69:33 6;:>6 61:-= 63:13 69:-- 6<:9< 6<:?1 3

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
6:9-

岩石

样品
#$’ ’&$ &I %& (#0 &$0 &%&0 &00
%/J- *#= .*$- ).- 5.< *)- ).!- /#.3K! 4(.!1 /0!$!= 4(.!9

.783 =6:- <<:? <<:>6 <1:1 <9:6 <<:;? <=:36 =3:3- <9:99 <?:6< <>:== =6:66 <>:=9 =-:;3 19:1< 1<:>1
/783 ;:;? ;:;; ;:;1 ;:;- ;:;= ;:;? ;:;= ;:-- ;:3? ;:;; ;:;1 ;:;; ;:;< ;:;? ;:;; ;:;;
@A386 36:?6 3?:13 39:= 39:91 3=:-6 3?:3< 3=:?= 31:-6 3=:11 31:= 31:== 33:-1 3<:3< 31:6- 66:9> 6<:6
4B8/ ;:-< ;:1- ;:;9 ;:13 ;:3> ;:6< ;:=3 ;:3- ; ;:-6 ; ;:-? ;:-1 ;:3? ;:;< ;:6-
&C8 ;:;; ;:;; ;:;; ;:-= ;:;; ;:3- ;:;; ;:;- ;:;? ;:;- ;:-3 ;:;1 ;:6= ;:;; ;:;1 ;:;;
&D8 ;:3- ;:;6 ;:;; ;:;; ;:-1 ;:-= ;:-< ;:3= ;:33 ;:-3 ;:3? ;:-3 ;:;; ;:33 ;:3< ;:;;
)E8 1:;1 >:19 -;:;? -;:93 ?:<< >:?9 >:>6 =:;? ?:9< 9:-3 =:?? 6:> =:>> <:93 -9 -9:?<
FE38 9:9? 1:?9 <:=< 1:>? =:6? <:<3 <:1> =:== =:6> 9:6? =:9= ?:6> 9:96 =:<3 3:;3 -:-<
,38 ;:9; ;:3< ;:6; ;:<- ;:3> ;:1< ;:19 ;:39 ;:-6 ;:6; ;:61 ;:39 ;:33 ;:16 ;:;> ;:;;
’38< ;:;; ;:;; ;:;; ;:;< ;:;> ;:;; ;:;; ;:;; ;:;; ;:;; ;:3< ;:;; ;:;; ;:;; ;:;; ;:;;
! >>:>< >>:3< >>:9> >?:>> >>:31-;;:6?>>:?3-;;:;--;;:;=>?:;- >?:>> >?:->-;;:1->?:=6-;;:93-;;:<<
.7 3:9?< 3:<-? 3:<33 3:1?< 3:<?? 3:1?6 3:<1- 3:91? 3:<?3 3:=<6 3:=9= 3:?6= 3:=<? 3:96< 3:-<9 3:-;;
/7 ;:;;6 ;:;;; ;:;;- ;:;;; ;:;;3 ;:;;6 ;:;;3 ;:;;1 ;:;;> ;:;;; ;:;;- ;:;;; ;:;;3 ;:;;6 ;:;;; ;:;;;
@A -:36> -:<-3 -:1=9 -:1>1 -:6>- -:<;- -:16; -:3<9 -:6>6 -:6-> -:6;1 -:-=? -:63< -:3?1 -:?-; -:>;;
4B/ ;:;;= ;:;-= ;:;;6 ;:;-= ;:;-- ;:;-6 ;:;36 ;:;;? ;:;;; ;:;;< ;:;;; ;:;;9 ;:;;< ;:;-- ;:;;3 ;:;-3
&C ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;= ;:;;; ;:;;? ;:;;; ;:;;; ;:;;6 ;:;;; ;:;;< ;:;;3 ;:;-1 ;:;;; ;:;;3 ;:;;;
&D ;:;-1 ;:;;3 ;:;;; ;:;;; ;:;-; ;:;-- ;:;-; ;:;-9 ;:;-< ;:;;? ;:;-> ;:;;? ;:;;; ;:;-< ;:;-9 ;:;;;
)E ;:->- ;:1<? ;:1?9 ;:<3< ;:1-1 ;:199 ;:1?- ;:3?? ;:1-> ;:619 ;:66- ;:-?9 ;:661 ;:39< ;:?3? ;:?9=
FE ;:=== ;:13= ;:1>1 ;:11- ;:<<? ;:1?6 ;:1?- ;:<9- ;:<<1 ;:=<- ;:<?? ;:93> ;:==? ;:<=9 ;:-9? ;:-;1
, ;:;6> ;:;-< ;:;-9 ;:;6; ;:;-9 ;:;3= ;:;39 ;:;-< ;:;;? ;:;-? ;:;-> ;:;-= ;:;-3 ;:;3< ;:;;= ;:;;;
’ ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;3 ;:;;6 ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;-; ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;; ;:;;;
! 1:>11 1:>1= 1:>>= 1:>>> 1:>>9 <:;-> 1:>>= 1:>-3 1:>?6 <:;;- 1:?<3 1:><3 <:;-? 1:>-< <:;-? 1:>>3
8G 1:6? -:=3 -:96 3:>9 -:9; 3:=1 3:91 -:93 ;:99 -:93 3:;9 -:=? -:-? 3:?= ;:<1 ;:;;
@H 91:6- 19:13 1>:1> 11:3> <=:1= 1?:>? 1?:=6 =<:66 <=:1> =1:;; =3:=? 9?:31 =<:?? =<:13 -9:=; -;:=-
@C 3-:6- <;:>< 1?:9? <3:91 1-:?1 1?:6? 1?:=6 63:>< 13:91 61:-9 6<:3< 3;:;? 63:>1 6-:93 ?-:?< ?>:6>

’&$—辉石二长闪长岩；&I—二长岩；%&—石英二长岩；#!$—辉长闪长岩；%&$—石英二长闪长岩；%&$’—石英二长闪长斑岩；

#$—花岗闪长岩；#$’—花岗闪长斑岩；(#0—角闪石辉长质堆积包体；&$0—微粒闪长质包体；&%&0—镁铁质石英二长闪长质包体；

&00—富云母包体；下文岩性符号与此相同。

=93 岩 石 矿 物 学 杂 志 第3>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 电子探针分析的碱性长石化学成分 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#%3#%.,&2&%41/#*

岩石

样品

#$ #$%
&’( )*’+ ,*’- ),.

*% *%/ /$% 0*1 $%1 $#$1

20’- &#,. )*3 4’!- 20’!. ,1!%!3
’56+ 3.738 3.7(9 3(7:; 337-( 3+78: 3.79: 3+7(3 3.7<< 3<7-8 3(7(: 3.78( 3(73:
,56+ ;7;+ ;7:: ;7;; ;7;. ;7:9 ;7+3 ;79. ;7+9 ;7;; ;7-( ;7+- ;7;;
=>+6: -87.( -<7;. -87(+ -87<; -97.+ -87<8 -979( -<7-< -978( -97.- -87<( -879(
2?6, ;7;; ;7-. ;7:; ;7:: ;7+; ;7-3 ;7;3 ;7(+ ;7;< ;7:+ ;7++ ;7-(
$@6 ;7;; ;7;+ ;7;; ;7;3 ;7;8 ;7-+ ;7+. ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;;
$A6 ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;9 ;7;9 ;7;; ;7+. ;7;3 ;7;;
4B6 ;7;; ;7;; ;7+8 ;7;; ;7;; ;7;- ;7;; ;7-( ;7+- ;7;+ ;7;: ;7;;
CB+6 ;7<9 -7-+ ;798 ;7<+ +7:9 -7.+ ;79. -7:+ .73( ;79. -7-+ -7;(
D+6 -(7;( -(73. -(7-- -(7-< --7<+ -.7(9 -.7<3 -.7.3 379< -.7;. -(7;: -(7+9
/+6( ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;; ;7;:
,EFB> <97-8 -;;798 <<7(8 <<789 <37-; <<7:9 <97.: -;;7<< <<78< <<73- <<7:8 <<7<<
’5 :7;:; +7<3- :7;+: :7;:: +7<8. :7;;+ +7<:3 +7<3+ :7;3+ :7;;8 +7<<9 :7;+;
,5 ;7;;- ;7;-- ;7;;; ;7;;- ;7;-. ;7;;< ;7;:; ;7;-; ;7;;; ;7;;( ;7;;8 ;7;;;
=> ;7<3: -7;+< ;7<(3 ;7<38 -7;:; ;7<9; -7;.: -7;:- ;7<89 ;7<<3 ;7<8< ;7<39
2?, ;7;;; ;7;;( ;7;-+ ;7;-: ;7;;9 ;7;;3 ;7;;+ ;7;+; ;7;;. ;7;-+ ;7;;< ;7;;3
$@ ;7;;; ;7;;- ;7;;; ;7;;+ ;7;;: ;7;;( ;7;-; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;;
$A ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;3 ;7;;3 ;7;;; ;7;-8 ;7;;. ;7;;;
4B ;7;;; ;7;;; ;7;-: ;7;;; ;7;;; ;7;;- ;7;;; ;7;;8 ;7;-; ;7;;- ;7;;- ;7;;;
CB ;7;9< ;7;<< ;7;89 ;7;9+ ;7+-< ;7-+8 ;7;88 ;7--8 ;7:<< ;7;8( ;7-;- ;7;<:
D ;79<< ;7<-( ;79<+ ;79:; ;78+- ;793- ;79<3 ;79.- ;7:9< ;79++ ;7999 ;79<8
/ ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;; ;7;;-
,EFB> .7<9+ (7;+- .7<9- .7<:. .7<38 .7<<: .7<<9 .7<<+ .79.: .7<:9 .7<99 .7<9(
6G <-7;; <;7-8 <;78+ <-7;( 8378- 987;3 <+7-- 987-. .978( <-7(. 9<73< <;73-
=H <7;; <79: 87<+ 97<( +:7+< -+799 879< -+7;< (;7;+ 97:( -;7-8 <7:<
=@ ;7;; ;7;; -7:3 ;7;; ;7;; ;7;3 ;7;; ;788 -7+: ;7-- ;7-. ;7;;

之一。部分黑云母沿解理发生了绿泥石化和碳酸盐

化，同时，也有部分黑云母交代了角闪石和辉石。比

较罕见的是花岗闪长斑岩中的黑云母斑晶受熔蚀，

周围被角闪石组成的细边所包围。富云母包体中的

黑云母以富集=>和2?为特征，堆积岩包体中的黑

云母比其他包体中的都富集$A（表.），在2EIF?G等

（-<9;）的$A（=>JKL2?:LL,5）（2?+LL$@）图解

中，落入金云母区（图略）。黑云母的 $A6 2?6,／
（2?6,L$A6）图解表明，产于高钾钙碱性系列侵入

岩中的富云母包体来源于地壳，而堆积岩包体来源

于地幔，微粒闪长质和镁铁质石英二长闪长质包体

以及两个系列侵入岩来源于壳幔混合（图(），这与岩

石及包体的’G同位素研究结果一致（王强等，+;;:；

杜杨松等，+;;.；杨小男等，+;;9）。

576 辉石

辉石主要产在橄榄安粗岩系列的辉石二长闪长

岩和二长岩中，其次产在高钾钙碱性系列的辉长闪

长岩中。辉石有两种形态，一是自形的短柱状，另外

一种是细粒状，常交代角闪石。常见到由阳起石组

成的辉石斑晶假像与较小的新鲜辉石共生，暗示着

岩浆混合后共存的熔体与大的斑晶之间存在不平衡

现象，或较小的辉石生长之前就发生了阳起石的交

代作用。在辉石分类图上，所有的辉石均落入透辉

石区 域（/E>M?GNBBGFB@M0?II，-<(-；$EG5OEFE"#
$%7，-<99）（图略）。包体中辉石的化学成分与寄主

岩中的类似，也属透辉石（表(）。根据/PF5GQB等

（-<<3，+;;:）的温压计计算，得出辉石结晶的温度

和压力，一并列于表(中。从辉石的化学成分来看，

随4B6含量的增加，包体中辉石的=>+6:几乎保持

不变，但寄主岩中辉石的=>+6:则减少，反映包体中

的辉 石 形 成 于 较 高 的 压 力 下（图3）（邱 家 骧 等，

-<98）。包体和寄主岩中辉石的’5和四面体中的

=>KJ具有较好的线性关系，由寄主岩到堆积岩包体，

辉石四面体中=>的含量随压力增加而增加（图8）。

( 讨论

677 常用于中酸性火成岩的温压计

(7-7- 角闪石 斜长石温度计

角闪石 斜长石温度计主要依据下列反应（!>P@MR

88+第:期 雷 敏等：铜陵地区中酸性侵入岩及其包体的成因和矿物温压计的应用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 电子探针分析的角闪石化学成分 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+23+*,$%&,4&

矿物定名

样品

岩石

浅闪石

#$% &% ’$% $(
)&*+ ),!%+ -.*+ /&0 1*+

韭闪石

’1,
!$*0

$.
.1,
!$*2

*342 50678 896:0 576+8 8969; 57675 5<62< 57650 5<672 526+<! 526:2! 59682! 59697 59682 596:<
)342 +682 96<9 +697 +695 +628 +655 +600 96<0 9680 9689 2659 :69< :600 2670
=>24: 76;2 86+0 868; 867: 0675 86;9 76+7 8659 +5625 +568+ +:6++ +:69; +:65: +:688
-?4) +56+7 +:628 +56+8 +26<+ +56<+ +267: +568: +2682 0697 06+7 ++6:< +:6++ +267< ++6<9
-?24: 7622 76:2 <69< 760+ 56<2 86;< 76+2 8625 +609 265+ 960: +65+ 26;7 56;<
-?4 7607 0607 86<7 0690 +965< 765: ;6+2 76;+ 560: 569+ +96;: ++6;5 +962+ 7689
$@4 960< 96;: 967+ 960: 9609 967+ 968; 9672 96+5 9698 96+; 962< 96+; 96+9
$A4 +26<9 +56<7 +5698 +869+ +26<< +56+7 +:6+5 +5659 +86<0 +06+0 +:6<7 ++6:; ++6;< +268<
1B4 +96+7 +967+ +96:; +9628 +96;< +96:2 +9685 +9675 +:62: +:620 ++6;+ ++6+5 +9607 +96;;
CB24 +67: +609 +68: +678 +6;0 +65; +657 +62< 262; 269: 2657 :69: :620 2687
D24 9677 965; 968< 967; 967: 960; 960; 9609 +6:< +68: +6++ +69+ 96<< +69;
" <0682 <;620 <86:2 <;6:: <767+ <067+ <762: <06:8 <0622 <068: <7697 <0629 <760: <86<+
*3 06;50 76+77 06<00 76+29 06<70 76+57 06<92 762:: 06+05 06+5+ 069+7 0698; 86<<0 069+5
=>EF +6+85 96;2: +69:5 96;;9 +6925 96;8: +69<; 96707 +6;:0 +6;8< +6<;: +6<52 26995 +6<;0
=>FE 96+<0 96955 G9690: 969;9 96+:7 96+:< 96+:+ 96+09 960+7 9602: 96:+2 96:;< 96::; 96:<2
)3 96+07 969<7 96++< 96+++ 96+:7 96+87 96+;2 96+98 96902 96988 9620; 96:82 96597 96:9<
=>) +6:89 96;07 96<7+ 96<09 +6+0+ 96<<2 +622< 96<27 2658: 265;2 262<8 26::+ 26:52 26:7;
-?) +67:8 +687< +675; +68:8 +6;22 +6855 +6707 +6825 96752 9675< +65+5 +608; +68;2 +65;2
-?:H 967<0 967;8 +69+9 96;+8 9685+ 96052 9677< 9687: 96+78 9620: 96979 96+09 96:+< 9685;
-?2H 96<59 967<5 967:; 96729 +62;+ 96<9+ 96<;; 96<89 96800 965;0 +6:55 +65<7 +620: 96<:5
$@ 969;8 96+99 969;< 96970 96978 969;7 96972 969;; 969+; 96990 96922 969:7 96922 969+:
$A 26;+0 :6+;9 :69<8 :6+;+ 26;:9 :690: 26;5< :6+2: :6570 :65<7 :69<: 26808 2602: 267<8
1B +68<0 +60:0 +605: +680+ +6798 +609: +6052 +6075 2697+ 26902 +6;7< +6;95 +60<2 +67:0
CB 965<+ 96552 965:< 965;2 96827 965+0 965+5 96:05 96050 96872 967+2 96;;; 96<:8 9675:
D 96+55 969;7 96++2 96+52 96+:8 96+28 96+20 96++2 96209 962;: 962++ 96+<5 96+;7 96290
" +862: +86+7 +86+< +86+7 +86:7 +86+: +86+; +86+8 +86;< +86;8 +86<+ +86;< +867< +860;
$A! 9678 96;9 96;+ 96;2 960< 9677 9675 9677 96;0 96;; 9679 960: 9607 9678

"+／+9;’B 26;7 9655 96<7 96<+ +6<2 +697 2620 9675 ;652 ;680 7602 76;9 76;0 ;695
"2／+9;’B 26;8 96+: 9672 9608 +67< 96;: 26+7 9657 <697 <625 ;6+; ;6:< ;658 ;608
":／+9;’B 2628 962+ 9608 9609 +658 9675 +675 9650 06<2 7695 0628 0659 0658 0609
"5／+9;’B :652 +6+2 +60+ +680 2682 +67+ 26;5 +659 ;607 ;6;9 76<+ ;69< ;6+5 ;6:+
"8／+9;’B :658 9670 +655 +62: 2655 +6:; 267< 96<0 <609 <678 ;67+ ;6<+ ;6<0 <6+0
#+／I <27 7<2 ;55 <2< ;07 <:8 <59 <55 +92+ ++97 <++ ;+; 7<5 ;;<
#2／I 7++ 079 7++ 077 0<0 00< 79; 08: ;09 ;0: <++ ;<7 <+: <98
#:／I ;+< ;79 <+5 772 ;;8 0;: ;82 707 ;7: ;<7 ++9+ <80 <2: ;<0

B@J.K>>B@J，+<<9；.K>>B@JB@J!>L@JM，+<<5）：5石英

H浅闪石N钠长岩H透闪石，浅闪石H钠长石N碱

镁闪石H钙长石。根据上面的反应，!>L@JM和.K>O
>B@J（+<<9）首先提出了一个实验温度计，主要用于含

石英的中酸性火成岩，且岩石中的斜长石=@#<2，

角闪石的*3#7P;。该温度计的校正区间是899!
++99I。然而，角闪石的=>含量不仅取决于温度，

而且也取决于压力。因此，校正后的温度计（误差为

Q:++D）为：

$N（96077"G5;6<;）／（G96952<G9699;:+55
>@｛［（*3G5）／（;G*3）］%’>BA=R｝） （+）

式中，*3是角闪石中硅原子数，%’>BA=R 是斜长石中的钠

长石含量。

由于 公 式（+）计 算 出 的 温 度 太 高（’K>3B@J
*STU3JV，+<<2），所以，.K>>B@J和!>L@JM（+<<5）又

重新校正了角闪石 斜长石温度计（误差为Q:++
D），使其适用于所有的含石英的准基性岩石：

$N［G706<8H967<"H:<65%=CBH2265%=DH
（5+68G26;<"）%$2=>）］／｛G969089G9699;:+55>@

［（27%=WBS%)+*3%’>BA=R）／（280%=CB%)+=>）］｝ （2）

另外，依据浅闪石 碱镁闪石的反应，对温度计

又进 行 了 校 正（ 误 差 为Q:++D）（.K>>B@JB@J
!>L@JM，+<<5），使其适用于不含石英的火成岩：

$N［;+655G::60%$5CBG（006;;G26<2"%$2=>H
7;68%)+=>H<65%=CB）］／｛96972+G9699;:+55>@
［（27%$5CB%)+*3%’>BA=@）／（05%$51B%)+=>%’>BA=R）］｝ （:）

;72 岩 石 矿 物 学 杂 志 第2<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



续表!
"#$%&$’()*+,-(!

矿物定名

岩石

样品

!" 韭闪石 !" 浅闪石

"#$ "%$ !&$ !’!$
(!)* (!)*! (!)*! (!)* #)(+ #)(+! #)(+! #)(+ #)(+! ,")(-! .$(&/!

)01* 23425 23456 26436 -+478 -7488 -24/5 -+4/- -2477 -+486 --437 --4*2 87486 87422 -6457
.01* 24*- *438 2477 -4+3 *4** 74*5 *468 *4+8 *42- +4-6 +4/2 7463 +4*+ 7463
9:*12 +24-8 +24+* +2486 +*4/- +*4/6 +*4/2 +*47/ ++47* ++4+/ 5435 34+2 84*5 84+6 -463
,;1. +247+ ++463 +*433 +24/* +74-/ ++46/ ++4-8 +84-- +84** +8433 +/4*7 +*475 +*45+ +24*3
,;*12 -4*8 7486 7488 +45/ +455 7455 *4*- /432 *4/7 -4+- 5436 -4/- *457 7487
,;1 34+6 ++425 +*487 +*47- 6465 ++4+5 34-- 34*7 +*466 +*4*/ 347* 5463 +74*6 +*46-
!<1 747/ 74+8 74+3 74** 74+2 7487 74+* 7423 74*6 74/+ 74/7 74-6 748* 74//
!=1 ++46/ +*438 +*456 ++4*+ +-4+3 +-47+ +2486 ++4*+ ++4+6 ++4/+ ++4// +84/7 +-43* +84*2
#>1 +743/ ++468 ++48+ +7453 ++4// ++45- ++4/2 +747* ++47/ ++4*2 +7473 ++475 ++4*8 ++475
?>*1 *45* *4-8 *43* *48- *4+* *482 *48* *4-- *453 +45+ *4*6 +43+ *47- +428
@*1 +47* +476 +47- +4-7 +4+5 +47+ +488 746/ +4+3 743+ 743/ 7485 74-6 7487
" 384/3 3/4*2 354*8 35457 3*43/ 364*- 354-7 3/4/+ 35427 3/4-+ 3/4/6 364-3 36458 3/486
)0 8432* 8433- 846/6 /4+7- /4+72 /426/ /4+85 /4267 /4*/6 /452- /48-5 54*78 54*+6 54*7/
9:AB *47/6 *477/ *4+2* +463/ +4635 +4/+- +46-2 +4/*7 +452* +4*// +4-82 74538 7456* 7453-
9:BA 742*+ 742*- 74*55 742*7 7428* 748/2 74*83 74275 74*8* 74+-2 74+23 74737 74732 747/7
.0 742/6 7422- 74223 74-/6 74*8+ 74727 742+5 74*-7 74*/8 74+/5 74+6+ 74738 74+27 74733
9:. *4263 *4227 *4-73 *4*+/ *4*87 *4+55 *4+7* +43*5 +436- +4-73 +483* 74668 74658 7468-
,;. +4/-7 +4-33 +4/28 +4/3- +42+5 +4-8+ +4-+/ +43+/ +43+3 *477/ *477/ +4-26 +48*- +4/-8
,;2C 74-62 747// 747/* 74+35 74*77 74768 74*-3 7455- 74*38 74-/6 74663 74-36 74*3* 7478/
,;*C +4+85 +4-22 +4852 +4-35 +4++5 +42// +4+/5 +4+-* +4/*2 +4826 +4++/ 743-7 +4*22 +4863
!< 74775 747+3 747*8 747*6 747+/ 747/* 747+8 747-3 74728 74756 7475/ 74786 747/2 74762
!= *4//8 *4373 *46/6 *4-68 24+6- 2478- *4332 *4-53 *48+2 *48/3 *4852 242+2 24+37 242/7
#> +45/3 +43+2 +468/ +45+3 +4667 +4623 +46-2 +4832 +456/ +4678 +4/77 +4/37 +45*6 +4588
?> 74538 745+8 7468* 74522 74/+3 745+5 745*2 74572 746+8 74-35 74/88 748*5 748/5 74266
@ 74+3/ 74*76 74+33 74*// 74**- 74+66 74*32 74+/* 74**6 74+58 74+6+ 74+7- 74766 7473-
" +845/ +843* +/476 +845+ +846- +843+ +846/ +84-8 +846- +84-- +84-* +842* +84-7 +84-6
!=! 7457 74/5 74/8 74/* 745- 74/3 745* 74/6 74/+ 74/2 7457 7456 745* 74/6

!+／+76D> 64+7 5467 64*7 54*2 54-7 5472 /4/8 8455 /47/ 24+5 -473 7482 74-6 7426
!*／+76D> 645+ 6426 6462 545- 5432 548* 54+7 /4++ /4-2 24+3 -4** 74*2 74+6 747/
!2／+76D> /4/8 /4-7 /452 843+ /47/ 8458 84-2 -4/3 -432 *487 24*5 74*6 74*- 74+8
!-／+76D> 642/ 6476 64-/ 548- 5457 5428 5477 /4+/ /4-2 2457 -485 +4*7 +4+/ +47/
!8／+76D> 34*+ 6437 342+ 64*3 64-3 6473 54/6 /45+ 5478 246/ -46* 7467 745- 74/8
"+／E 682 36- 376 37- 325 675 3-+ 57+ 6*8 3/6 66/ 678 5-- 6/-
"*／E 3*/ 3+- 328 638 6+8 6*2 668 56* 6/5 587 528 /5+ /57 /5-
"2／E 32- +7// 3+7 658 627 353 683 32+ 635 66* 66- 66/ 635

注：!=!F!=／（!=C,;*C），D#$—辉石堆积岩包体，"#$—角闪石堆积岩包体，!"—镁绿钙闪石，下文岩性符号与此相同，!+、!*、!2、

!-、!8是分别根据">GG>HIJHKG和L;<（+36/）、"K::0IJ;H等（+365）、MKN<IK<OPQJN;HRKHS（+363）、)TNG0SJ（+33*）和9<S;HIK<O)G0JN（+338）

计算的压力；"+、"*和"2为分别根据";:U（+353）、(:Q<SVO"K::><S（+337）和(:Q<SVO"K::><S（+33-）计算的温度；!据吴才来等（+335）。

（+）、（*）和（2）式中的压力单位为7W+%D>。虽然温

度计（*）和（2）可以用于许多岩石，但成分较多，有时

会影响计算的精度。然而，目前还没有比它更好的

地质温度计可应用于钙碱性火成岩，所以，在获得压

力数据的前提下，这种温度计得出的温度还是比较可

靠的，且与石榴石 黑云母温度计得出的变质岩温度

的结果具有非常好的相关性（)J;0<><S&0;J:，*77+）。

该温度计的压力数据一般来自角闪石压力计。

84+4* 角闪石温度 压力计

该温压计主要依据角闪石中9:的含量来计算

温度和压力（">GG>HIJHXG，+36/；"K::0IJ;H#"$%4，

+365；MKN<IK<><SPQJN;HRKHS，+363；.NKG>I><S
$H<IJ，+337；)TNG0SJ，+33*；9<S;HIK<><S)G0JN，

+338），且在较大的温度（-77!++87E）、压力（7W+!
*W2%D>）范围内，该温压计都比较稳定（(:Q<SV><S
"K::><S，+337）。因而，它被广泛地应用于火成岩。

">GG>HIJHXG（+36/）首先提出了角闪石9:的

总量（9:JKJ）与其结晶时围压的关系，并根据花岗岩类

角闪石的电子探针分析结果和岩体侵位时的压力分

别为7W*%D>和7W6%D>，得出第+个压力计公式（误

35*第2期 雷 敏等：铜陵地区中酸性侵入岩及其包体的成因和矿物温压计的应用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 侵入岩及包体的角闪石"# $%相关图

&#’(! "# $%)*++,%*’+-.*/0*+12%,13,4#1#15+64#7,+*)84
-13,1)%-7,4

图9 角闪石:#;< $%<;!图解［据姜常义等（=>??），

图例同图!］

&#’(9 :#;< $%<;!3#-’+-.*/0*+12%,13,4（-/5,+
@#-1’A0-1’B#!"#$(，=>??，4B.2*%4-4/*+&#’(!）

图C 黑云母的&,;:／（&,;:DE’;）E’;图解
［据周作侠（=>?F），图例同图!］

&#’(C G#-’+-.*/&,;:／（&,;:DE’;）E’;（-/5,+
H0*6H6*I#-，=>?F，4B.2*%4-4/*+&#’(!）

图F 侵入岩及包体中辉石的$%<;! A-;关系图

&#’(F $%<;! A-;3#-’+-.*/JB+*I,1,#150,#15+64#7,
+*)84-13,1)%-7,4/+*.:*1’%#1’

差为KLM!NO-）：

%PQ!(><DC(L!$%5*5 （9）

R*%%#45,+等（=>?S）证实了这种关系，把该压力计

应用到压力为LM9!LMFNO-结晶的花岗岩类，同

时，减少了压力误差，提出如下压力计公式（误差为

KLM=NO-）：

%PQ9(SFDC(9F$%5*5 （C）

@*014*1和T650,+/*+3（=>?>）在温度为S<LU和

S?LU条件下，用两种不同组成的A;<VR<;混合物

（A;<WR<;PCLWCL和SCW<C）作为液相，压力达到

LM<!LM?NO-，第=次用实验的方法完成了该压力

计的校正，得出如下计算公式（误差为KL(CNO-）：

%PQ!(9FD9(<!$%5*5 （F）

:0*.-4和X+145（=>>L）用纯水在温度为SCLU、

压力为LMF!=M<NO-的范围内完成了进一步的实

验，得到了与@*014*1和T650,+/*+3（=>?>）相类似的

结果。")0.#35（=>><）在水饱和、温度介于FCCU和

SLLU之间、压力为LM<C!=M!NO-的条件下校正了

:0*.-4和X+145（=>>L）的实验压力计，得出的$%角

闪石压力计（误差为KL(FNO-）是：

%PQ!(L=D9(SF$%5*5 （S）

由于温度对角闪石$%的含量也起着非常重要

的作用（Y%613B-13R*%%-13，=>>L），所以$13,+4*1
和".#50（=>>C）提出了一个新的角闪石$%压力计。

该压力计考虑了控制角闪石$%含量的!个重要因

素：压力、温度和氧逸度。

L?< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 电子探针分析的黑云母化学成分 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$.+).)&

岩石

样品

#$% #$ &% &%’ ’$% ’() *() *&) $%) $#$) $))

+&,- +)!%- .+/ .(- *(-0*,-,+.1 2,- .&3$!,3! !$,4! (,!-! 0*,!/! +)!%!3! 0*,!5!

,674 158-1 138// 198-/158:1158;/1581-1<8-41;8;-158;//:84;15899/48:/1<8-<1/8:3158:9158:-13831138-5138/1138;;138:-
+674 /851 ;8;9 485< /894;81:/8;518<518;5/854-8/5-8/4-8/9;8/11819;8;//8-5/841183418:5/8:3;8:/
=>471 -18/: -18;- -48-4-1834-1839-4853-18;4-;8-;-4855-18-9-483<--8/;-18:3-/844-1853-48<--1845-189--383;-38-3-183:
0?7+ -585/ -58<5 -;854-<843-389<-3893-585<4:8;<-;8<1-:8/:-;8-39819-;833-<853-;89:-<8-/-589<-<8;9-383:-58:54:8/9
$@7 :81; :8;1 :8-; :844:81::8;::8/3:8//:8/;:8:::84;:8-1:844-8-;:84<:8-;:84-:8/5:8;;:8/4:8//
$A7 -1841 --89/ -;8;:-483/-1859-48;1-18<;98;/-1855-<855-<81:4-845-/8;/-/8;3-1833-18;5-18;--/8<1-4893-181;--839
(B7 :8:< :8:: :8:: :8:4:8:1:8:::8:::84-:8:::8:::8/-:8-<:8-<:8-3:8:::8-5:8-;:844:8:::8:::8::
CB47 :8-1 :841 :84/ :81::811:8-5:813:8-<:81<:8/1:8/::8;4:8;-:8-::853:8;::834:834:815:85/:851
D47 98:9 98:: <831 <85<98-:981:<8<9<8--984<98;5;8:398:398//;83:98/1981:98/<584/9851-:8:4<835
’47; :8:: :8:: :8:: :8:::8:::8:::8:::8:-:8:::8-/:8:::8:::8:::8:::8:::8:::8:::8:::8:::8:::8::
+EFB> 938:3 9;8-- 9/84<9;8599581-9/81;9389/9181:9/8949/8449-8359;83:9581<948/-938;:938/49389/9;8<4938139<8;593835
,6 48<54 48<35 18:1:48<5948<;3489/4489:;48<53489-3489;<489<:18:<448<<4485/448<4<48<<448<:1485594853-485-9485<:
+6 :845; :811- :8-34:84<<:81:1:845-:8444:84-<:8453:8:<-:8:</:8:<4:81:<:84:;:81-<:84/::84/1:84:9:8-5;:8445:8491
=> -8444 -84;1 -8-:3-84/<-844<-8-<;-84-/-8//3-8-39-8-/1-8-54:89<9-8-34-81;:-8413-8-;5-8-95-84;9-8/<5-8/-5-841<
0?1G :8/:9 :81-- :8/-5:81;1:8/:1:813<:8/3::84;;:8/1::8-/-:8:;3:81;<:8444:84;::84<<:8133:8/9<:81/1:85/<:8;44:8/35
0?4G :8519 :8<3/ :83:::8<1/:835<:85;-:835/-8-1<:8;99:8/9<:8919:8-9-:8535-8:-1:8543:8595:83;4:8<;-:81:/:8;/::8<;3
$@ :8:41 :8:13 :8:-::8:-;:8:-9:8:11:8:1::8:1::8:49:8::::8:-5:8::<:8:-/:8:5<:8:-<:8:-::8:-/:8:1-:8:13:8:43:8:49
$A -8;43 -8/:: -85<<-8/3;-8;3/-8/51-8;51-8-;4-8;9;48:;548-/:4814/-8313-85/<-8;;4-8;;:-8;/--839<-8/3;-8/<:-81/;
(B :8::5 :8::: :8::::8::4:8::4:8::::8::::8:-<:8::::8::::8:1/:8:-/:8:-;:8:-/:8::::8:-/:8:-4:8:-<:8::::8::::8:::
CB :8:4: :8:1; :8:13:8:/;:8:/9:8:45:8:;1:8:4<:8:;5:8:3-:8:3-:8:5/:8:5;:8:-3:8--4:8:5/:8:94:8:94:8:;;:8-:5:8-:9
D :8<95 :89:1 :8<;4:8<5-:8<<1:891;:8<3;:8<1<:89-9:89<5:8;:3:8</5:89:9:8;53:89-5:89:9:894;:85-::89/-:89;-:8<;1
’ :8::: :8::: :8::::8::::8::::8::::8::::8::-:8::::8::9:8::::8::::8::::8::::8::::8::::8::::8::::8::::8::::8:::
+EFB> 58999 <8::: 58999<8:::<8:::-58999<8::-589995899958</;589<9589935899:589945899;589995895<5899:58954589<9589/-
0?1G -;84< -48:< -/8<3-1811-;844-/8-9-389<-:8:1-381<;841-85<-1843<8/;<81:--844-18/<-<8;---8<3498544:8;/-58;:
0?4G 4583/ 118;3 4-8191-8//4;8314<8954/8<9//854448<4-<8/54989/38;54984-1183/4<84<498154/84/498/1-48:<4-84/148:<
$A ;58:< ;/813 3185/;;841;98-;;38</;<8-1/;84;3:8<:5381:3<845<:8-;3481/;<8:33:8;:;58-;;584;;<85-;<84:;<844;:8/-

注：岩性代号同表-、4；! 据吴才来等（-995）。

图5 侵入岩及包体中辉石的=>HI ,6关系图

06A85 =>HI ,6J6BAKBLEMNOKEP?@?6@FQ?6@FKRS6T?KEUVS
B@J?@U>BT?SMKEL+E@A>6@A

=@J?KSE@ 和 ,L6FQ（-99;）根 据.EQ@SE@和

WRFQ?KMEKJ（-9<9）以及,UQL6JF（-994）的压力计公

式又重新进行了校正，得出新的压力计公式（误差为

X:83&’B）如下：

"YZ18:-G/853=>FEFZ［（#Z35;）／<;］

［:[;1=>FEFG:8::;49/（#Z35;）］ （<）

可见，该压力计引入-个温度修正项，就能应用

于花岗岩类非固相线附近结晶的角闪石，因为氧逸

度是该压力计的-个新的限制因素，因此，它们仅限

于应用于高的$E4条件下结晶的角闪石。总之，只

有0?!":[3;和0?1G／（0?4GG0?1G）#:[4;的角

闪石才能用作压力计，因为所有实验均是在中等到

高氧逸度条件下完成的。

;8-81 辉石温度 压力计

’RF6KVB等（-993）用单斜辉石及其共生的岩浆成

分来确定平衡时的温度和压力，依据的反应如下：

4,67>6\4GCB7>6\-／4G=>7>6\1／4 Y CB=>,647NP3 （.J），

(B0L,647NP3（%6）GCB7>6\-／4G=>7>6\1／4YCB=>,647NP3（.J）G

(B7>6\G0L7>6\。这里的.J和%6是硬玉和透辉石分

子，(B>6\表示岩浆岩氧化物的阳离子分数。根据标准

-<4第1期 雷 敏等：铜陵地区中酸性侵入岩及其包体的成因和矿物温压计的应用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 电子探针分析的辉石化学成分 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/0*+3&,&

岩石

样品

#$% $& #’( )’( )*(
+*,! ’-. !$-, !$-/ ’-!.!

-01/ 2/345 2/3,, 2/36, 2/36. 2/345 573/6 243.5 56385 5632 5736. 5634,
901/ 4386 4326 4384 43:4 4386 .326 432: 437, .3./ 4375 438,
;</1: .357 .32, .3:6 .326 .3,7 237: 232. 23.. 23:4 2322 23/4
=>19 ,384 73:5 7344 .43,6 ,384 73,8 7374 835. 83/6 8352 73/2
=>/1: .3/, 43./ 4377 4344 43/7 /32: 4344 .376 .3,4 /377 .3./
=>1 232, 73/: 83/. .43,6 ,352 ,3:6 7374 238. 2372 537, 83/5
$?1 43/6 4372 437: 4364 43/6 43// 43/2 43// 43/6 43/. 43/6
$@1 .:36. ./365 ./3,: ./347 .:36. ./34, ..3.: .:3/: ./3/, ./32: .4387
’A1 //384 //3/2 //3,. .6387 //34. /4362 /.3/2 //3/, //3., /:3/. /534,
BA/1 43,8 432, 4378 43,7 43,8 436. 43/8 435: 4374 435/ 43:,
C/1 4344 4345 43.: 4344 4344 4344 4344 4344 434/ 4344 4344
#/12 4344 4344 4344 4344 4344 4344 43.5 434/ 4344 4344 4344
’D/1: 43., 4344 4344 43., 43., 434, 4346 4344 434. 434. 434,
B01 4347 43.. 4344 4344 4347 4344 434, 43/8 434/ 43./ 43.4
" 6634/ 6636 .443./ 66346 673:: 6737: 673.8 66385 6736: 66325 6634:
-0 .3652 .36,, .368/ .3666 .36:2 .37// .365/ .378: .376: .3784 .3774
90 434// 434.8 434/4 43446 434// 43452 434.2 434/5 434:. 434/5 434//
;< 43485 434,6 434,. 4348. 43485 43/26 43.,4 43.7/ 43.55 43.,4 43.64
=>9 43/.4 43/,4 43/56 43::7 43/.4 43/85 43/72 43/:: 43/22 43/:7 43/,5
=>:E 434:, 4344: 434/2 43444 43447 4348/ 43444 4342: 43452 4347. 434:/
=>/E 43.85 43/27 43//5 43::7 43/4: 43/4/ 43/86 43.87 43.75 43.2/ 43//6
$? 43446 434/8 434/, 434/6 43446 43448 43447 43448 43446 43448 434.4
$@ 43882 438/4 4384/ 43,74 43882 43,87 43,5: 4385: 438/7 438.5 43,.,
’A 43646 43764 4364/ 43744 43646 43758 4377/ 43767 43782 4362. 43677
BA 43456 43454 434,: 43424 43456 434,8 434/. 434:. 43428 434:. 434/8
C 43444 434/4 4344, 43444 43444 43444 43444 43444 4344. 43444 43444
# 43444 43444 43444 43444 43444 43444 43442 4344. 43444 43444 43444
’D 43442 43444 43444 43442 43442 4344/ 4344: 43444 43445 4344. 4344/
B0 4344: 4344: 43444 43444 4344: 43444 4344/ 43447 43445 43445 4344:
" :3662 53445 5344. :3674 5344. 5344. :36,, 53444 5344. 53444 5344/
FG 57 57 56 55 57 58 56 57 58 24 2:
(? 5. :6 :7 :8 5. :7 :, 54 :6 :7 ::
=H .. .5 .: .6 .. .2 ., ./ .5 .: .5
".／I .475 ..45 ..4. .42, .4/6 .522 .:7, ./:. ./:4 .//, ./.5
#.／.47#A 43.4 43,4 /3:4 /344 43:4 /:384 .2324 .53:4 .53,4 .5344 .:344
"/／I ...7 ..56 ..52 ...2 .467 .2/. .:74 ./2: ./2, ./24 ./:,
#/／.47#A /322 ,3/: 237/ 23/4 /326 :234: /4385 .53/: .2368 .:366 ./326
":／I ..4/ ../7 ../5 .466 .478 .5.8 .::: ./.7 .//5 ./.5 ./4:
#:／.47#A .362 2354 234. 5327 /3.8 /6378 .73,: ./3,6 .5328 ./352 ..3.8
".和#.据#JK0DLA等（/44:），"/和#/、":和#:据#JK0DLA等（.66,）；! 据吴才来等（.668）。

矿物计算辉石的组成如+MNO，其中=PQ=>1E$@1
（#JK0DLA$"%&3，.66,），岩 石 中 的=>1按4R6S
=>/1:计算。

此外，阳离子分配按#JK0DLA等（.66,）的方法。

下列方程同样适用于辉石的计算：=>:EQBAE;<TU

V;<UTV/90V’D，=>/EQ=>V=>:E，按,个氧原子

计算辉石的阳离子系数。所有用来计算的数据均来

自侵入岩和辉石的化学成分。

上述生成+M的反应对温度和压力非常敏感，

#JK0DLA等（.66,）得到计算辉石结晶时的温压计为：

#QV25:4E/366’E43:,5’<?｛+MNO／［（-0<0W）/

BA<0W;<<0W）］｝V:,844（BA<0W;<<0W） （6）

.45／’Q,38:V43/,<?（+MNO’A<0W=P<0W／%0)MNO

BA<0W;<<0W）V437,<?［$@<0W／（$@<0WE=><0W）］E
432/<?’A<0W （.4）

然而，上述单斜辉石 熔体温压计只能用玄武质

熔体来校正。为了纠正这个缺陷，#JK0DLA等（/44:）

用新的实验包括 含 水（水 不 饱 和）和 富-01/ 熔 体

（-01/质量分数可达到8.R:"）来校正新的温压计。

根据硬玉 透辉石E铁钙辉石的交换平衡反应得出
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校正后的温压计为：

!!"##$%&’$#’()"%"*+｛,-./0／［12*345**34

（63*34）’］｝&’$(7（()"’""’8$(*+（.2*3463*34）&
9$)%（:;’*34）&(’$<*+（.2*34） （((）

()"<／"!<$=)")$<%9*+［,-./0.2*34>?*34／（@3A-./0

12*345**34）］")$=8<*+（:;’*34）")$%’=*+（12*34）"=$%’
（()"%!")$7’*+（63*34）&’$9<B()"(*+（,-./0） （(’）

这里的温度单位是C，压力单位是)$(DE2。

,-./0是单斜辉石中硬玉的摩尔分数，辉石阳离子计

算以=个氧原子为准，并且,-是少于12或FG5*，剩

余的5*用来形成.2HI。@3A-./0是单斜辉石中透辉

石&铁钙辉石的摩尔分数，作为形成.2HI（!FG5*"
,-）、.2H35*’J=［!（GF5*".2HI）／’］和.2.K’63J=（!
.K／’）后剩余.2的分数计算，5**34是指液体中5*J(L8
的阳离子分数，>?*34是总的>MJ*34&:;J*34，而:;’*34

是阳离子分数比值 :;J*34／（:;J*34&>MJ*34）。公式

（((）和（(’）估计的标准误差分别是)L(9DE2和%%
C（ENO3KP2#$%&$，’))%）。

!$" 角闪石温压计使用的条件

8$’$( 影响角闪石5*含量的因素

温度、压力、氧逸度和共生的其他矿物都会影响

角闪石中5*的含量。AQ**3IOMK等（(7#9）认为，契尔

马克分子替代63&R’&!5*GF&5*FG对压力非常敏

感，随着压力的增加，角闪石晶格中5*的含量也增

加。此 外，浅 闪 石 的 替 代63&S2T5!5*GF&（C&
12）5和H3的反应H3&R’&!’5*FG及H3&5*GF!
5*FG&63也 受 温 度 和 压 力 的 控 制（5+-MKIQ+2+-
6?3OU，(778），温度越高，浅闪石的替代就越有效，结

果导致角闪石中5*含量的增加。

除上述重要的替代外，氧逸度也起着决定性的

作用，它 控 制 了>M／（:;&>M）（!>M!）和>M%&／
（>M’&&>M%&）比值，氧逸度越低，进入角闪石晶格的

>M’&就越高，而高的>M’&／>M%&比值有助于5*对

:;的替代。因此，低的氧逸度导致角闪石中5*含

量 的 提 高（6/M2K，(7#(；5+-MKIQ+2+-6?3OU，

(778）。另一方面，高的氧逸度导致>M%&优先进入晶

格替代5*，所以，角闪石的5*含量会降低。因此，

5+-MKIQ+和6?3OU（(778）建议应用>M%&／（>M’&&
>M%&）比值!)L’8的角闪石作为压力计，而5+-MKV
IQ+（(779）建议把>M!")L=8的角闪石用作压力

计。一般认为，在高的’Q’条件下结晶的角闪石用

作压力计更为可靠。

8$’$’ 角闪石温压计使用的先决条件

应用角闪石温压计时，必须严格满足压力计的

使用先决条件（6OM3+2+-@3MO*，’))(）："石英、斜长

石、钾长石、角闪石、黑云母和磁铁矿／钛铁矿必须在

岩 石 中 同 时 存 在；# 压 力 计 只 能 应 用 于 在

)L’$(%DE2压力范围内结晶的岩石；%与角闪石共

存的斜长石成分应该在5+’8和5+%8之间；&角闪石

应该在花岗岩的固相线附近结晶；’熔体中63的活

度必须!(，也就是说，熔体中的63J’ 必须是饱和

的，因为角闪石5*的含量直接与熔体中63的含量有

关；(角闪石应该与钾长石共存，因为钾长石的活度

也影响着角闪石5*的含量；)应用公式（=）、（9）、

（#），必须测定与石英／钾长石接触的角闪石边缘成

分。考虑了上述的先决条件，角闪石5*压力计仅受

取决于契尔马克分子替代时的压力控制，这时可作

为一个非常好的压力计使用。

!$# 侵入岩和包体的结晶条件

本区两个系列侵入岩及岩浆型包体的温度、压

力估算，分别使用了上述角闪石的5*压力计（A2?V
?2KIOKQ?，(7#=；AQ**3IOMK#$%&$，(7#9；,QU+IQ+2+-
RNOUMKWQK-，(7#7；6TU?3-O，(77’；5+-MKIQ+2+-
6?3OU，(778）、角闪石 斜长石温压计（6/M2K，(7#(；

X*N+-Y2+-AQ**2+-，(77)；AQ**2+-2+-X*N+-Y，

(77<）和单斜辉石 熔体温压计（ENO3KP2#$%&$，(77=，

’))%；ENO3KP2，’))8），结果分别列于表%、<、8中。

虽然各种角闪石5*压力计提供的压力数据相

似，但本文仍以6TU?3-O（(77’）的压力计估算，我们

使用X*N+-Y和AQ**2+-（(77<）角闪石 斜长石温度计

来估算岩浆的结晶温度。然而，使用角闪石压力计

和角闪石 斜长石温度计时，必须严格地满足上述的

条件，即含角闪石的寄主岩必须是63J’达到饱和状

态，与角闪石共生的斜长石必须是5+’8$%8（HUQ?2I
2+-ZK+IO，(77)；5+-MKIQ+2+-6?3OU，(778；6OM3+
2+-@3MO*，’))(）。因此，我们用ENO3KP2等（’))%）的

辉石温压计来估算橄榄安粗岩系列侵入岩和堆积包

体的形成温度和压力。因为，橄榄安粗岩系列侵入岩

的斜长石大多是5+#%8，而形成堆积岩包体的寄主岩

浆63J’不饱和。在以往发表的成果中，使用角闪石温

压计估算岩体结晶时的温度和压力时，没有考虑这些

温压计使用的条件，因而，得出的数据误差较大。

压力估算结果表明，橄榄安粗岩系列侵入岩形

成的压力低于高钾钙碱性系列侵入岩，前者的辉石

二长闪长岩形成的压力平均为)L(=9DE2（)L)($
)L’=DE2），二长岩为)L((8DE2（)L)%$)L’)DE2）；
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后者的石英二长闪长岩形成的压力平均为!"#$%
&’(（!"##)!!"%*)&’(），花岗闪长岩为!")##&’(

（!"#+#!!"),)&’(）。然而，橄榄安粗岩系列侵入

岩形成的温度高于高钾钙碱性系列侵入岩，前者的

辉石二长闪长岩形成的温度平均为#!$-.（#!/*!
##!-.），二长岩为#!*%.（#!)$!#!,-.），后者

的石 英 二 长 闪 长 岩 的 形 成 温 度 为/**.（+))!
$#*.），花岗闪长岩为+/*.（-/%!//,.）。

与寄主岩相比，镁铁质石英二长闪长质包体具

有较低的压力（平均!"##*&’(，!"#!-!!"#)!&’(）

和较高的温度（平均//+.，//*!/$+.），而微粒闪

长质包体具有较高的温度（平均//$.，//)!/$+.）

和压力（平均!"*#%&’(，!"%+!!!"*,+&’(）。各种

堆积岩包体比其他包体和寄主岩的形成温度和压力

高，即辉石堆积岩包体形成的温度、压力平均分别为

#%,+.（#)%#!#*,,.）、#"+/%&’(（#"*%#!)"%+!
&’(），角 闪 石 堆 积 岩 包 体 为#))/.（#))-!
#)%!.）、#"*%!&’(（#"*!!!#"*-!&’(），角闪石辉

长质堆积包体为#)#*.和#"%!!&’(。

如果按%%01／&’(估算，本区橄榄安粗岩系列

侵入岩的侵位深度约为*!-01，小于高钾钙碱性

系列侵入岩的侵位深度（约为-!+01）。由辉石堆

积岩包体!角闪石堆积岩包体／角闪石辉长质堆积

包体!微粒闪长质包体!镁铁质石英二长闪长质包

体，温度和压力由高到低，对应的形成深度平均分别

为-!01（*+!+/01）、*+01（*-!*/01）、#*01
（#)!#,01）和%"/01（%",!*"!01）。

!2" 本区中生代地壳的厚度

张旗等（)!!#，)!!/）研究中国东部中生代埃达

克岩后认为，中国东部在中生代存在一个高原，因为

埃达克岩起源于厚度大于,!01的下地壳，并对高

原的范围、形成和演化作了详细的论述（张旗等，

)!!/）。在高原演化过程中，下地壳的折沉导致地壳

的减薄，所以，现在中国东部的地壳厚度只有%!01
左右。铜陵地区中生代中酸性侵入岩的一部分确实

具有埃达克质岩石的地球化学特征，但是否是下地

壳部分熔融形成的？作者通过侵入岩及其包体岩石

学、矿物学、锆石34567’定年研究认为，本区在壳

幔边界附近存在一个深位岩浆房，岩浆应来源于更

深的上地幔，也就是说，上地幔部分熔融形成的岩浆

上升、汇聚到莫霍面附近，达到岩浆密度与周围岩石

密度上的平衡，这个深位岩浆房的深度在-,!*,
01。众所周知，上地幔部分熔融形成的碱性玄武质

岩浆，其密度比地幔岩小，只要有微细裂隙存在，便

沿裂隙上升。而下地壳岩石的密度比地幔岩的小，

略大于碱性玄武质岩浆，所以，玄武质岩浆容易在下

地壳的底部发生聚集，形成岩浆房。由此看来，铜陵

地区中生代的地壳厚度应大于,!01。

!2! 岩石及包体的成因

根据两个系列侵入岩及其包体的岩石化学、矿

物化学和岩相学研究（吴才来等，)!!%），结合橄榄安

粗岩系列侵入岩中存在大量的堆积包体和高钾钙碱

性系列侵入岩中存在大量的微粒闪长质包体、镁铁

质石英二长闪长质包体和富云母包体的事实，我们

认为，橄榄安粗岩系列侵入岩的形成以岩浆分异作

用为主，而高钾钙碱性系列侵入岩的形成以岩浆混

合作用为主。以辉长闪长质岩浆为母岩浆，以堆积

岩包体为早期结晶的堆积相，按瑞利方程（89:1(;;
!"#$2，#$,*）模拟计算，得出辉长闪长质岩浆通过

,%<!+/<的分离结晶作用可形成橄榄安粗岩系列

岩浆（吴才来等，)!!%）。再以高钾钙碱性系列花岗

闪长质岩浆为地壳部分熔融的岩浆，其中的富云母

包体为残余相（=:>(?@(?!"#$2，)!!!），计算得出地

壳部分熔融程度为-%<!+/<（吴才来等，)!!%）。

花岗质侵入岩中微粒闪长质包体被认为是基性岩浆

注入到酸性岩浆中的有力证据（A?B?9CDE(CF(C?;，

#$$#）。本区高钾钙碱性系列岩石中存在大量的微

粒闪长包体，同时存在大量的岩浆混合作用的岩相

学及矿物学证据，表明该系列岩浆在形成过程中岩

浆混合作用起了举足轻重的作用。我们选择分异的

辉石二长闪长质岩浆和花岗闪长质岩浆分别作为岩

浆混合的基性端员和酸性端员，以石英二长闪长质

岩浆作为混合后的岩浆，按质量平衡计算的方法

（GH?BIJ(;B59K?I，#$$%）估算幔源岩浆约占-!<，

壳源岩浆约占*!<，与邢凤鸣等（#$$-）根据同位素

成分计算的结果类似。

矿物温压计计算结果表明，橄榄安粗岩系列岩浆

的温度大于#!!!.，特别是形成堆积岩包体的岩浆温

度高于#)!!.，这样高的温度足以使上部的地壳发生

部分熔融。实验和计算表明，#H#)!!.的玄武质岩

浆冷凝到++,.时，产生的热量可以使周围的岩石熔

化，产生%",H含熔体/!<的花岗质岩浆（=?9F9!"
#$2，)!!*）。因此，我们认为，幔源碱性玄武质岩浆在

深度约-!01处聚集形成一个巨大的岩浆房（图/），

随着岩浆的分异，辉石先结晶，接着是角闪石结晶，岩

浆 房的热和结晶潜热引起中上地壳发生部分熔融，形

*/) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 铜陵地区岩浆作用过程模式图

"#$%! &’()*+,’-#.$/0$/01#+/#.2’.$*#.$03)0

成花岗闪长质浅位岩浆房，这里同时发生着同化混染

和岩浆分异结晶作用。含有富云母包体的花岗闪长

质岩浆首先侵位到上地壳，形成花岗闪长斑岩（侵位

年龄约为456&0）（吴才来等，788!），接着是含有堆积

包体的辉石二长闪长质岩浆上升侵位到上地壳（457
&0）（吴才来等，788!），同时，部分辉石二长闪长质岩

浆注入到花岗闪长质浅位岩浆房，发生岩浆混合作

用，形成石英二长闪长质岩浆（大约458&0）（吴才来

等，788!），含有大量的微粒闪长质包体的石英二长闪

长质岩浆开始大规模地上升侵位，形成本区岩浆活动

的高峰，大规模的岩浆活动结束后，仍有少量的辉石

二长闪长质岩浆上升侵位（49!&0）（吴才来等，788!）。

岩浆作用的过程可用图!表示。

6 结论

（4）铜陵地区中酸性侵入岩中包体和寄主岩中

的造岩矿物相似，但矿物含量具有较大的差别，同

时，同一种矿物的化学成分差别也较大，反映它们的

来源和形成环境有差异。温压计计算结果表明，辉

石堆积岩包体、角闪石堆积岩包体和角闪石辉长质

堆积岩包体形成的平均温度、压力分别为49:;<、

4=;!9>?0，477!<、4=598>?0和4745<、4=988
>?0；微粒闪长质包体、镁铁质石英二长闪长质包体

形成 的 平 均 温 度 和 压 力 为!!@<、8=549>?0和

!!;<、8=445>?0，橄榄安粗岩系列和高钾钙碱性系列

岩石形成的温度、压力分别为48@6!4859<、8=46;!
8=44:>?0和!55!;!5<、8=744!8=4@9>?0。

（7）包体及其寄主岩的矿物化学成分表明，高

钾钙碱性系列岩浆来自壳幔混合源，而橄榄安粗岩

系列岩浆以幔源为主，混染了少量的壳源成分。结

合温压计计算结果，我们认为橄榄安粗岩系列岩浆

是碱性玄武质岩浆分异后形成的残余岩浆，而高钾

钙碱性系列侵入岩浆为幔源分异的岩浆与地壳部分

:!7第9期 雷 敏等：铜陵地区中酸性侵入岩及其包体的成因和矿物温压计的应用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



熔融的岩浆混合后形成。

（!）根据上述研究，本区岩浆作用过程为：起源

于富集地幔的碱性玄武质岩浆在下地壳约"#$%处

聚集，并不断地同化地壳成分而形成深位岩浆房。

深位岩浆房岩浆的分异结晶作用形成堆积岩包体。

巨大岩浆房本身产生的热及其结晶潜热使中上地壳

发生部分熔融，形成含富云母包体（残留体）的浅位

岩浆房。由于断裂作用，浅位岩浆房中的花岗闪长

质岩浆首先侵位，然后是深位岩浆房分异的橄榄安

粗质岩浆的上升，一部分含有堆积包体的岩浆直接

上升到地壳浅部就位，另一部分注入到浅位岩浆房，

发生岩浆混合作用，形成石英二长闪长质岩浆，同时

尚未完全混合的基性岩浆团块呈微粒闪长质包体的

形式存在，最后，混合后的岩浆上升侵位，岩浆活动

晚期，仍有少量来自深部岩浆房的岩浆上升侵位。
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