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内容提要：本文对铜官山岩体开展详细的显微镜观察鉴定，利用电子探针和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术对岩浆岩典型矿

物斜长石、角闪石和榍石进行了主量和微量元素测 定。显 微 镜 鉴 定 表 明，铜 官 山 岩 体 中 存 在 着 大 量 的 岩 浆 不 平 衡

结构：如斜长石和角闪石嵌晶结构以及针状磷灰石等。这些现象的存在表明铜官山岩体在形成过程中曾发生过一

次或多次岩浆混合作用。电子探针分析结果显示，斜长 石 的 成 分 环 带 是 震 荡 环 带，而 大 尺 度 的 震 荡 环 带 可 能 代 表

了大规模的 岩 浆 混 合 作 用；角 闪 石 成 分 ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 图 解、ＣａＯ／ＮａＯ２－Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 图 解 和 Ｍｇ－（Ｆｅ２＋ ＋Ｆｅ３＋）－
ＬｉＮａＫＣａ角闪石成因矿物族三角图解指示铜官山岩体中角闪石很可能为壳－幔混合成因。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术对主要

造岩矿物的微量和稀土元素分析表明，角闪石很可能为 幔 源 或 壳 幔 混 合 源，斜 长 石 可 能 为 不 同 分 异 程 度 岩 浆 的 混

合形成。本研究比较明确地反映了铜官山岩体的形成过程中岩浆来源和结晶动力学过程，即壳幔源区的混合交代

作用，与前人通过元素－同位素手段获得的信息比较吻合。

关键词：铜官山岩体；岩浆不平衡结构；斜长石环带；岩浆混合

安徽沿江地区位于长江中下游岩浆带中段，燕

山期岩浆活动强烈，类型复杂。前人对其展开了大

量的研究（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５，２００１；杨学明等，１９８８；
毛建仁 等，１９９０；常 印 佛 等，１９９１；邓 晋 福 等，１９９２，

２００１；周珣 若 等，１９９４；马 昌 前 等，１９９４；邢 凤 鸣 等，

１９９５，１９９６ａ，１９９６ｂ；邢 凤 鸣，１９９７，１９９８；吴 才 来 等，

１９９６，２００３；唐 永 成 等，１９９８；吴 言 昌 等，１９９９；Ｃｈｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９９８；张德全等，２００２；狄永军等，２００３；王强，

２００３；杜杨 松 等，２００４；赖 小 东 等，２０１２；谢 建 成 等，

２０１２），取 得 了 诸 多 成 果。但 是 其 形 成 机 制 尚 无 定

论，需要进一步研究。因此，笔者在前人研究的基础

上，挑选安徽沿江地区的代表性岩体———铜 陵 铜 官

山岩体进行了详细的岩相学、矿物学研究以及单矿

物稀土元素分析，以期对该区岩石成因提供新的证

据或约束。

１　区域地质背景

铜陵地区岩浆活动强烈，成岩时代集中于晚侏

罗世—白垩纪，大量中酸性岩体总体上呈近东西向

及北西向的带状展布，与铜、金、铁、硫等矿床关系密

切。区内侵入岩主要分布在铜官山和狮子山矿区以

及新桥和凤凰山矿区。
铜官山岩体（图１）位 于 铜 官 山 矿 区 中 部，平 面

形态近椭圆形，出露面积约１．５ｋｍ２。岩体呈北 东

向延长的岩株，侵位于铜官山（倒转）背斜北西翼泥

盆纪—二叠纪地层中。该岩体深部与天鹅抱蛋山和

金口岭岩体相连（刘文灿等，１９９６）。岩体内部无明

显分相，主要岩石类型为石英二长闪长岩。

２　分析测试方法

通过详细的显微镜下观察，挑选具有代表性的
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图１　安徽铜官山地区地质－矿产简图（据常印佛等，１９９１）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ（ａｆｔｅｒ　Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１）

斜长石、角闪石和榍石颗粒进行主量和微量元素的

测定工作。该工作在中国科学院和中国科学技术大

学壳幔物质与环境重点实验室的电子探针室和激光

室完成。
电子探针分析仪为日本岛津的ＥＰＭＡ１６００，工作

条件是电 压１５ｋＶ，电 流１５ｎＡ，电 子 束 直 径５μｍ。
对斜长石我们进行了背散射电子图像分析以获得斜

长石环带的背散射电子图像，目的查明斜长石的核部

位置及裂隙和包裹体的分布；使扫描线通过斜长石的

核部位置并尽量避开裂隙和不平整的地方，在扫描线

的不同位置上定点定量分析，以获得不同点位上的各

元素的含量。对斜长石边部的未知矿物我们进行了

定性分析。对角闪石我们则在不同的位置上，在避开

杂质的基础上，直接进行定点定量分析。矿物阳离子

系数计算以标准硅酸盐矿物氧原子数为准。
激光分析所用仪器为ＥＬＡＮ　ＤＲＣ－Ⅱ型的ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ，标准样用美国国家标准技术研究院研究的

人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质ＮＩＳＴＳＲ６１０，采
用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。样品切成小块的薄片

放置在８０ｃｍ３的剥蚀池中，剥蚀激光为１９３ｎｍ波

长的ＡｒＦ激发态激光，剥蚀速率为１０Ｈｚ，每次脉冲

的剥 蚀 深 度 为０．１～０．２μｍ，剥 蚀 的 物 质 送 到

ＥＬＡＮ　６０００四级杆质谱 仪 中 首 先 在 高 温 等 离 子 体

中进行离子化，然后在四级杆质谱中进行测定。本

次分析的激光束直径为６０μｍ。

３　岩相学特征

岩石呈灰色，块状构造，不等粒结构或似斑状结

构。主要矿 物 成 分 为 斜 长 石（约４０％）、碱 性 长 石

（约３５％）、角闪石（约１０％）、石 英（８％～１５％），次

要矿物为自形程度较好的榍石、针柱状磷灰石和磁

铁矿等不透明矿物。其中斜长石呈半自形—自形板

状，发育聚片双晶和环带结构，并包裹有一个或多个

熔蚀斜长石（图２ａ）或者石英（图２ｂ），也可见斜长石

里面包裹有角闪石颗粒（图２ｃ）或针柱状磷灰石（图

２ｄ）；碱性长石呈不规则板状，大颗粒的碱性长石嵌

晶状包裹着角闪石、黑云母、斜长石等；角闪石包裹

有斜长石、石英和金属矿物等（图２ｅ、ｆ）；石英呈不规

则他形粒状，沿颗粒之间充填。
前人研究表明，环带斜长石包裹多个孤岛状的斜

长石熔蚀核、针状磷灰石、嵌晶状钾长石结构、角闪石

嵌晶结构等岩浆不平衡组构的出现可能代表着岩浆

混合作用（Ｈｉｂｂａｒｄ，１９８１，１９９１；Ｂａｘｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。

９４７１
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图２　铜官山岩体的显微影像特征

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ
（ａ）—斜长石包裹多个熔蚀斜长石（正交偏光）；（ｂ）—斜长 石 包 裹 石 英 颗 粒（正 交 偏 光）；（ｃ）—斜 长 石 包 裹 角 闪 石，角 闪 石 内 又 包 裹 斜 长 石

（单偏光）；（ｄ）—斜长石包裹针状磷灰石（正交偏光）；（ｅ）—角闪石包裹多个熔蚀斜长石晶体（正交偏光）；（ｆ）—角闪石包裹突起较高的斜长

石（单偏光）：Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英；Ａｍｐ—角闪石；Ａｐ—磷灰石

（ａ）—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ　ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｐａｔｃｈｙ－ｚｏｎｅｄ　ｃｏｒｅ（ｃｒｏｓｓ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｂ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ　ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ａｑｕａｒｔｚ　ｃｏｒｅ
（ｃｒｏｓｓ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｃ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ　ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇ　ａｍｐｈｉｂｏｌｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ａｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｃｏｒｅ（ｐｌａｎｅ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｄ）—

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ　ｗｉｔｈ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｔｉｎｙ　ａｃｉｃｕｌａｒ　ａｐａｔｉｔｅ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ（ｃｒｏｓｓ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｅ）—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ　ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇ

ｓｅｖｅｒａｌ　ｒｅ－ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ（ｃｒｏｓｓ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｆ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　ａｍｐｈｉｂｏｌｅ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ　ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｈｉｇｈ

ｒｅｌｉｅｆ（ｐｌａｎｅ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ

０５７１



第１１期 赵乘乘，等：铜官山岩体矿物学－矿物化学特征：岩浆结晶动力学意义

４　矿物化学特征

为了对研究区的岩相以及岩石成因有一个更为深

入细致的了解，我们对样品中具有代表性的一些矿物

进行了电子探针分析，以求知道其主量元素的特征及

变化特征，便于对其成因做出更合理有效的解释。

图３　铜官山岩体中斜长石环带的成分变化和环带特征（左边为正交偏光下照片，中间为其背散射图片）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｚｏｎａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ
（ｌｅｆｔ：ｔａｋｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；ｍｉｄｄｌｅ：ＢＳＥ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ）

图中红线为电子探针打的剖面线；ａ，ｂ，ｃ分别为各个长石颗粒的电子探针定性分析点位置；

（Ａ）—０８ＴＧＳ－１（２）－５；（Ｂ）—ＴＧＳ－１６－３；（Ｃ）—ＴＧＳ－１６（２）－５

Ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ（ＥＭＰ）ａｎａｌｙｓｅｓ　ｌｉｎｅｓ；ａ，ｂ，ｃ　ｉｓ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ＥＭＰ；

（Ａ）—０８ＴＧＳ－１（２）－５；（Ｂ）—ＴＧＳ－１６－３；（Ｃ）—ＴＧＳ－１６（２）－５

４．１　主量元素化学特征

４．１．１　斜长石

研究区斜长石的环带非常发育。关于斜长石环

带的成因，前人作了大量的研究。一般认为，斜长石

的环带记录了岩浆熔体在结晶过程中物理、化学条件

的变化；斜长石的环带与其形成的地质环境和地质过

程密切相关。所以我们挑选了若干个长石对其环带

进行了主量元素分析，分析测试结果见表１。对于围

绕长石边部生长的，在背散射图像上颜色较暗的未知

矿物，我们进行了定性分析，分析结果表明它们都为

石英，其ＳｉＯ２含量依次为１００％、９９．８６％和９９．９４％。

由此可知，０８ＴＧＳ－１（２）－５中的斜长石核部为奥

长石，随后Ａｎ含 量 逐 渐 升 高 结 晶 出 中 长 石 形 成 反

环带，９号和１１号 点 附 近Ａｎ含 量 有 较 大 波 动，边

部迅速变为 钾 长 石 和 石 英。ＴＧＳ－１６－３中 的 斜 长 石

核部为石英（图３ｂ），石 英 边 部 为 较 酸 性 的 奥 长 石，
再往外Ａｎ含量增高为中长石，随后Ａｎ含量降低为

酸性斜长石，接 着Ａｎ含 量 又 大 幅 度 增 加 为 中 性 斜

长石，边部为酸性 长 石。ＴＧＳ－１６（２）－５中 的 斜 长 石

核部为中长石，幔部变为酸性斜长石，快到边部的时

候Ａｎ的含量有一个突然的升高，之后Ａｎ含量迅速

降低，边部为石英（图３ｃ）。
对矿物的电子探针分析结果表明，铜官山岩体

中的斜长石环带是震荡环带，并具有以下特征：①斜

长石围绕着石 英 小 颗 粒 发 生 结 晶（图３），这 一 现 象

用正常的鲍文反应序列是无法很好解释的；②斜长

石的边部有结晶出的非常狭窄的钾长石边（表１）或

者 没有，探针很难打到，并迅速变为石英边；③斜长

１５７１
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表１　铜官山岩体斜长石电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ｏｆ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｂｙ　ＥＰＭＡ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ

０８ＴＧＳ－１（２）－５
点号 ＰＬ－１ ＰＬ－２ ＰＬ－３ ＰＬ－４ ＰＬ－５ ＰＬ－６ ＰＬ－７ ＰＬ－８ ＰＬ－９ ＰＬ－１０ ＰＬ－１１ ＰＬ－１２ ＰＬ－１３ ＰＬ－１４
Ｎａ２Ｏ　 ８．０８　 ７．９３　 ７．９１　 ７．７１　 ７．４１　 ６．９１　 ７．１４　 ７．１２　 ７．８８　 ７．２６　 ８．３４　 ７．２８　 ７．７６　 ８．２９
Ｋ２Ｏ　 ０．４０　 ０．４１　 ０．３８　 ０．３８　 ０．３４　 ０．３６　 ０．３９　 ０．２９　 ０．１７　 ０．２４　 ０．３５　 ０．３２　 ０．４５　 ０．４
ＣａＯ　 ５．５０　 ５．７７　 ５．８１　 ６．０４　 ６．７５　 ６．６９　 ６．６０　 ７．１０　 ６．２２　 ７．００　 ５．２１　 ６．７　 ５．４７　 ５．４２
Ａｌ２Ｏ３ ２２．９１　 ２２．９６　 ２３．８６　 ２４．１７　 ２４．３１　 ２４．２８　 ２４．１０　 ２４．７９　 ２３．４７　 ２４．４８　 ２２．３１　 ２４．３６　 ２２．９４　 ２３．１７
ＳｉＯ２ ６２．８７　 ６２．０１　 ６２．５６　 ６２．７０　 ６０．７３　 ６１．４８　 ６１．９１　 ６０．７０　 ６１．８４　 ６０．７０　 ６３．４０　 ６０．２９　 ６２．７９　 ６１．５９
ＢａＯ　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０５　 ０．００　 ０．００　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０５
Ｔｏｔａｌ　 ９９．８　 ９９．１　 １００．５５　１０１．０４　 ９９．６３　 ９９．７８　 １００．２　 １００．０５　 ９９．５８　 ９９．６８　 ９９．６７　 ９９．０１　 ９９．４６　 ９８．９２
Ｓｉ　 ２．７９　 ２．７８　 ２．７６　 ２．７５　 ２．７１　 ２．７３　 ２．７４　 ２．７０　 ２．７６　 ２．７１　 ２．８２　 ２．７１　 ２．７９　 ２．７６
Ａｌ　 １．２０　 １．２１　 １．２４　 １．２５　 １．２８　 １．２７　 １．２６　 １．３０　 １．２３　 １．２９　 １．１７　 １．２９　 １．２０　 １．２３
Ｃａ　 ０．２６　 ０．２８　 ０．２８　 ０．２８　 ０．３２　 ０．３２　 ０．３１　 ０．３４　 ０．３０　 ０．３４　 ０．２５　 ０．３２　 ０．２６　 ０．２６
Ｎａ　 ０．７０　 ０．６９　 ０．６８　 ０．６６　 ０．６４　 ０．６０　 ０．６１　 ０．６１　 ０．６８　 ０．６３　 ０．７２　 ０．６３　 ０．６７　 ０．７２
Ｋ　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０２
Ｂａ　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ａｎ　 ２６．７１　 ２７．９９　 ２８．２４　 ２９．５４　 ３２．８３　 ３４．０９　 ３３．０１　 ３４．９２　 ３０．０９　 ３４．３０　 ２５．１５　 ３３．０７　 ２７．２９　 ２５．９３
Ａｂ　 ７１．０１　 ６９．６２　 ６９．５８　 ６８．２６　 ６５．２０　 ６３．７０　 ６４．６５　 ６３．３６　 ６８．９２　 ６４．３２　 ７２．８５　 ６５．０３　 ７０．０６　 ７１．７７
Ｏｒ　 ２．２８　 ２．３９　 ２．１８　 ２．２０　 １．９７　 ２．２１　 ２．３４　 １．７２　 ０．９９　 １．３８　 ２．００　 １．９０　 ２．６５　 ２．３０

０８ＴＧＳ－１（２）－５ ＴＧＳ－１６－３ ＴＧＳ－１６（２）－５
点号 ＰＬ－１５ ＰＬ－１６ ＰＬ－１ ＰＬ－２ ＰＬ－３ ＰＬ－４ ＰＬ－５ ＰＬ－６ ＰＬ－７ ＰＬ－８ ＰＬ－９ ＰＬ－１０ ＰＬ－１ ＰＬ－２
Ｎａ２Ｏ　 ７．８３　 ０．８７　 ０　 ８．８４　 ７．５３　 ７．７６　 ８．０５　 ７．８８　 ７．５５　 ７．３５　 ８．０６　 ８．４９　 ９．２６　 ８．２３
Ｋ２Ｏ　 ０．２８　 １５．３１　 ０．０１　 ０．５６　 ０．４３　 ０．５　 ０．６５　 ０．６　 ０．４８　 ０．４４　 ０．４８　 ０．５３　 ０．２５　 ０．１８
ＣａＯ　 ６．０４　 ０　 ０　 ３．９５　 ５．７５　 ５．６１　 ４．９３　 ４．９４　 ６．１９　 ６．６６　 ５．７２　 ４．７２　 ３．６１　 ３．８３
Ａｌ２Ｏ３ ２３．０４　 １７．２２　 ０．０４　 ２１．８３　 ２２．９５　 ２２．２３　 ２１．８７　 ２２．１７　 ２３．４　 ２４．１８　 ２２．４　 ２２．０２　 ２０．９２　 ２１．７９
ＳｉＯ２ ６２．１　 ６５．６４　 １０１．９１　 ６５．２５　 ６２．７６　 ６３．１７　 ６３．１５　 ６３．１８　 ６２．１５　 ６１．３２　 ６３．０２　 ６２．４　 ６６．１３　 ６５．０３
ＢａＯ　 ０．０３　 ０．５８　 ０．０１　 ０　 ０．０４　 ０．１　 ０．１１　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０７　 ０．１１　 ０．１３　 ０　 ０
Ｔｏｔａｌ　 ９９．３２　 ９９．６２　 １０１．９７　１００．４３　 ９９．４６　 ９９．３７　 ９８．７６　 ９８．８５　 ９９．８６　 １００．０２　 ９９．７９　 ９８．２９　 １００．１７　 ９９．０６
Ｓｉ　 ２．７７　 ３．０４　 ２．８６　 ２．７９　 ２．８２　 ２．８３　 ２．８３　 ２．７６　 ２．７３　 ２．８０　 ２．８１　 ２．９０　 ２．８８
Ａｌ　 １．２１　 ０．９４　 １．１３　 １．２０　 １．１７　 １．１６　 １．１７　 １．２３　 １．２７　 １．１７　 １．１７　 １．０８　 １．１４
Ｃａ　 ０．２９　 ０．００　 ０．１９　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２４　 ０．２４　 ０．３０　 ０．３２　 ０．２７　 ０．２３　 ０．１７　 ０．１８
Ｎａ　 ０．６８　 ０．０８　 ０．７５　 ０．６５　 ０．６７　 ０．７０　 ０．６８　 ０．６５　 ０．６３　 ０．７０　 ０．７４　 ０．７９　 ０．７１
Ｋ　 ０．０２　 ０．９１　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１
Ｂａ　 ０．００　 ０．０２　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００
Ａｎ　 ２９．４１　 ０．００　 １９．１６　 ２８．９３　 ２７．７２　 ２４．３２　 ２４．８２　 ３０．３２　 ３２．５１　 ２７．４０　 ２２．７６　 １７．４５　 ２０．２３
Ａｂ　 ６８．９５　 ７．９４　 ７７．６１　 ６８．５２　 ６９．３６　 ７１．８５　 ７１．６１　 ６６．８９　 ６４．９２　 ６９．８７　 ７４．１９　 ８１．１１　 ７８．６３
Ｏｒ　 １．６３　 ９２．０６　 ３．２３　 ２．５６　 ２．９２　 ３．８３　 ３．５７　 ２．７８　 ２．５７　 ２．７３　 ３．０６　 １．４４　 １．１４

ＴＧＳ－１６（２）－５
点号 ＰＬ－３ ＰＬ－４ ＰＬ－５ ＰＬ－６ ＰＬ－７ ＰＬ－８ ＰＬ－９ ＰＬ－１０ ＰＬ－１１ ＰＬ－１３ ＰＬ－１４ ＰＬ－１５ ＰＬ－１６ ＰＬ－１７
Ｎａ２Ｏ　 ７．０１　 ７．９４　 ７．６９　 ８．１６　 ７．４５　 ７．８５　 ７．１９　 ６．０６　 ６．７　 ６．３８　 ７．２４　 ６．３４　 ７．０７　 ６．７５
Ｋ２Ｏ　 ０．３３　 ０．５　 ０．４８　 ０．５３　 ０．４　 ０．５２　 ０．３８　 ０．２９　 ０．３８　 ０．２８　 ０．４２　 ０．４１　 ０．３６　 ０．２７
ＣａＯ　 ７．４　 ５．７３　 ５．８１　 ５．２９　 ６．５２　 ５．３８　 ７．１６　 ８．１７　 ７．９４　 ８．０３　 ６．８１　 ７．１２　 ７．３５　 ８．１５
Ａｌ２Ｏ３ ２４．７２　 ２２．９１　 ２３．３１　 ２２．３３　 ２３．３８　 ２３．５３　 ２３．７７　 ２５．７９　 ２５．６１　 ２５．４６　 ２４．５９　 ２４．３２　 ２３．９４　 ２５．７１
ＳｉＯ２ ５９．７２　 ６２．８８　 ６２．７８　 ６３．５８　 ６１．８　 ６２．３９　 ６１　 ５８．５５　 ６０．２８　 ６０．１９　 ６１．０３　 ６０．６８　 ６０．７１　 ５９．５
ＢａＯ　 ０．０４　 ０　 ０．０４　 ０．１２　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０３
Ｔｏｔａｌ　 ９９．２２　 ９９．９６　 １００．１１　１００．０１　 ９９．６２　 ９９．７５　 ９９．５６　 ９８．８８　 １００．９５　 １００．４　 １００．１２　 ９８．９１　 ９９．４５　 １００．４１
Ｓｉ　 ２．６８　 ２．７９　 ２．７８　 ２．８２　 ２．７６　 ２．７７　 ２．７３　 ２．６４　 ２．６６　 ２．６７　 ２．７１　 ２．７２　 ２．７２　 ２．６５
Ａｌ　 １．３１　 １．２０　 １．２２　 １．１７　 １．２３　 １．２３　 １．２５　 １．３７　 １．３３　 １．３３　 １．２９　 １．２９　 １．２６　 １．３５
Ｃａ　 ０．３６　 ０．２７　 ０．２８　 ０．２５　 ０．３１　 ０．２６　 ０．３４　 ０．３９　 ０．３８　 ０．３８　 ０．３２　 ０．３４　 ０．３５　 ０．３９
Ｎａ　 ０．６１　 ０．６８　 ０．６６　 ０．７０　 ０．６４　 ０．６８　 ０．６２　 ０．５３　 ０．５７　 ０．５５　 ０．６２　 ０．５５　 ０．６１　 ０．５８
Ｋ　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２
Ｂａ　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ａｎ　 ３６．１１　 ２７．７０　 ２８．６４　 ２５．５９　 ３１．８５　 ２６．６３　 ３４．７１　 ４１．９４　 ３８．７０　 ４０．３６　 ３３．３６　 ３７．２９　 ３５．７１　 ３９．４１
Ａｂ　 ６１．９７　 ６９．４２　 ６８．５６　 ７１．３５　 ６５．８４　 ７０．３３　 ６３．０９　 ５６．２９　 ５９．１０　 ５７．９８　 ６４．２０　 ６０．１４　 ６２．２０　 ５９．０４
Ｏｒ　 １．９２　 ２．８７　 ２．８０　 ３．０７　 ２．３２　 ３．０４　 ２．１９　 １．７７　 ２．２０　 １．６６　 ２．４３　 ２．５６　 ２．１０　 １．５５
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石的环带结构不是正环带也不是反环带，而是大尺

度的震荡环带中夹着小尺度的震荡环带。

４．１．２　角闪石

铜官山的角闪石做了电子探针分析，结果见表２。

表２　铜官山岩体角闪石电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ｏｆ　ａｍｐｈｉｂｏｌｅ　ｂｙ
ＥＰＭＡ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ

样品号
０８ＴＧＳ

－１－４

０８ＴＧＳ

－１（２）－１

０８ＴＧＳ

－１（２）－３

０８ＴＧＳ

－１（２）－４

ＴＧＳ

－１６（２）－１
Ｎａ２Ｏ　 １．３０　 １．２９　 １．２２　 ０．９２　 １．６８
Ｋ２Ｏ　 ０．４６　 ０．５５　 ０．４１　 ０．２５　 １．００
ＳｉＯ２ ５０．５６　 ４９．９６　 ５１．３２　 ５３．５１　 ４５．４０
Ａｌ２Ｏ３ ４．６３　 ４．９４　 ４．４１　 ３．０１　 ８．１７
ＭｇＯ　 １５．２３　 １４．６４　 １５．５１　 １６．４５　 １１．５３
ＣａＯ　 １２．３１　 １２．２０　 １２．１８　 １２．５６　 １１．７２
ＴｉＯ２ ０．６５　 ０．８７　 ０．７７　 ０．３６　 １．１２
Ｆ　 ０．１７　 ０．０８　 ０．２１　 ０．２６　 ０．１５
ＭｎＯ　 ０．６８　 ０．４８　 ０．４６　 ０．５０　 ０．４６
ＦｅＯ　 １１．７３　 １２．３８　 １１．６９　 １１．３４　 １６．６１
Ｔｏｔａｌ　 ９７．７２　 ９７．３９　 ９８．１８　 ９９．１６　 ９７．８４
Ｓｉ　 ７．３４　 ７．３０　 ７．３９　 ７．５９　 ６．８０
ＡｌⅣ ０．６６　 ０．７０　 ０．６１　 ０．４１　 １．２０
ＡｌⅥ ０．１４　 ０．１５　 ０．１４　 ０．０９　 ０．２５
Ｔｉ　 ０．０７　 ０．１０　 ０．０８　 ０．０４　 ０．１３
Ｆｅ３＋ ０．６２　 ０．６１　 ０．６９　 ０．７９　 ０．３５
Ｆｅ２＋ ０．８０　 ０．９１　 ０．７２　 ０．５６　 １．７４
Ｍｎ　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６
Ｍｇ　 ３．３０　 ３．１９　 ３．３３　 ３．４８　 ２．５８
Ｃａ　 １．９２　 １．９１　 １．８８　 １．９１　 １．８８
Ｎａ　 ０．３７　 ０．３７　 ０．３４　 ０．２５　 ０．４９
Ｋ　 ０．０９　 ０．１０　 ０．０８　 ０．０５　 ０．１９
Ｔｏｔａｌ　 １５．３８　 １５．３９　 １５．３１　 １５．２２　 １５．６５

Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０．８０　 ０．７８　 ０．８２　 ０．８６　 ０．６０
ＣａＯ／ＮａＯ　 ９．４７　 ９．４６　 ９．９８　 １３．６５　 ６．９８
Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ７．１２　 ５．６８　 ５．７３　 ８．３６　 ７．２９

根据国际矿物协会和矿物名称委员会对角闪石

的分类（Ｌｅａｋｅ，１９９７），样品角闪石均属于钙质角闪石

亚类（（Ｃａ＋Ｎａ）Ｂ≥１．００，ＮａＢ＜０．５０）。在钙质角闪

石的分类图解上（图４）（Ｌｅａｋｅ，１９７８，１９９７），铜官山

中的角闪石一个点落在阳起石和浅闪石，其余点均落

在镁闪石内。在钙质角闪石的（Ｎａ＋Ｋ）－ＡｌⅣ 分类图

和 （Ａｌ　ＶＩ＋Ｆｅ３＋＋Ｔｉ）－ＡｌⅣ分类图（图５）中，样品落在

普通角闪石、透闪石和浅闪石之间。
在Ｌｅａｋｅ（１９７８）的角闪石Ｓｉ－Ｔｉ图解上（图６ａ）

除两个点落在变质岩区域内，其余点落在火成岩区

内，靠近火成岩区与变质岩区的分界线。在马昌前

等（１９９４）的角闪石Ｓｉ－Ｔｉ图解上（图６ｂ），本 区 样 品

主要落在结晶角闪石区域内或附近，一个样品落在

交代角闪石区域。说明了本区角闪石成因复杂。
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图６　铜官山岩体角闪石的Ｔｉ－Ｓｉ变异图解（ａ据Ｌｅａｋｅ，１９７８；ｂ据马昌前等，１９９４）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉ－Ｓｉ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ（ａ　ａｆｔｅｒ　Ｌｅａｋｅ，１９７８；ｂ　ａｆｔｅｒ　Ｍａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）

４．２　稀土及微量元素特征

微量元素的研究已经成为现代岩石学的一个关

键组成部分，某些元素的特殊地球化学性质使它们在

判别岩浆作用过程中具有独特的示踪作用，比主量元

素更能有 效 地 区 分 岩 石 成 因 过 程（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，２０００）。
因此我们对研究岩体的榍石、角闪石和斜长石分别做

了单矿物稀土元素分析（图７），分析结果见表３、４。

４．２．１　榍石和角闪石稀土元素特征

铜官山岩体中榍石样品的稀土总量在７５１９．７０
×１０６～１７２６１．０６×１０６之间变化，轻重稀土分异变化

较大（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３．７９～１６．４０），强烈富集轻稀土，
没有明显的Ｅｕ异常。

角闪石 的 稀 土 总 量 在１０６．４５×１０６～６３６．４１×
１０６之间变化，轻重稀土分异较弱（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１．８１
～５．７１），出现明显的Ｅｕ负异常。谢应雯等（１９９０）研
究表明稀土元素在不同类型花岗岩中的角闪石分配

是不一样的：壳型角闪石稀土元素最富集（∑ＲＥＥ＞
９００×１０－６），而幔型及壳幔型中则较贫。因此从稀土

元素总量来看，铜官山的角闪石应该属于幔源或壳幔

混合成因。

４．２．２　斜长石稀土元素特征

斜长石样品的稀土总量在５．２８×１０６～４７５．７９×
１０６之间变化，轻重稀土分异强烈，极度亏损重稀土和

Ｓｍ，出现明显的Ｅｕ正异常。稀土元素总量从核部到

边部不等，可分为核部高、边部低，核部低、边部高和

核部与 边 部 近 相 等 三 种。其 中 ＴＧＳ－１６（２）－６核 部

ＲＥＥ含量特别高，可能是由于其中包裹有针状的磷

灰石 引 起。对 斜 长 石 的 Ｃｅ异 常（Ｃｅ／Ｃｅ＊ ＝２ＣｅＮ／
（ＬａＮ＋ＰｒＮ））计算表明样品没有明显的Ｃｅ异常，说

明斜长石是新鲜未受蚀变的原生长石。对斜长石的

δＥｕ计算表明，大部分斜长石核部和边部δＥｕ存在较

大差 异，如δＥｕ（０８ＴＧＳ－２）＝１４．８７～５０．０７和δＥｕ

图７　铜官山岩体中单矿物稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ
（ａ）—榍石；（ｂ）—角闪石；（ｃ）—斜长石

（ａ）—Ｓｐｈｅｎｅ；（ｂ）—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；（ｃ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

（ＴＧＳ－３）＝２．２４～８．４７（表４）。不同斜长石核部和边

部δＥｕ变化的差异很大，也分为三类，分别是核部高、
边部低，核部低、边部高和核部与边部近相等，可能反
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表３　铜官山岩体榍石、角闪石稀土元素ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　３　ＲＥＥ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ（×１０－６）ｓｐｈｅｎｅｓ　ａｎｄ　ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ　ｂｙ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ

矿物 榍石 角闪石

样品号 ０８ＴＧＳ－１－２　０８ＴＧＳ－１－５　０８ＴＧＳ－１－１　０８ＴＧＳ－１（２）－１－１　０８ＴＧＳ－１（２）－３　０８ＴＧＳ－１（２）－４－１　０８ＴＧＳ－１（２）－４－２ ＴＧＳ－１６（２）－１－３ ＴＧＳ－１６（２）－１－４
Ｌａ　 ７３４．５０　 ２４２１．２０　 ２２４４．１８　 ２３．４３　 ２１．０２　 １９．７７　 １１．１７　 ３５．０９　 ５８．４８
Ｃｅ　 ２２７７．００　 ６４４５．１０　 ６４４３．４７　 ５７．９０　 ５６．７６　 ４８．４４　 ２５．４８　 ９２．５３　 １８７．０４
Ｐｒ　 ３２６．４３　 ８６４．７６　 ９０３．９０　 ８．１９　 ７．６５　 ６．９７　 ３．２９　 １２．４９　 ２８．２６
Ｎｄ　 １５３２．００　 ３９４３．２８　 ３９３３．９０　 ４０．７７　 ３９．８７　 ３１．６８　 １６．６９　 ５６．９１　 １３８．４６
Ｓｍ　 ３８４．１１　 ７４０．９７　 ７４７．１１　 １０．３５　 １０．１６　 ７．９５　 ４．１０　 １３．８７　 ３５．１７
Ｅｕ　 １０７．９９　 １５４．１５　 １６３．８３　 １．５６　 １．５４　 １．３８　 ０．７９　 ２．５５　 ６．３７
Ｇｄ　 ３１９．６２　 ５２５．１３　 ５３８．１６　 ９．６４　 ７．１４　 ７．８５　 ４．４４　 １２．８４　 ２９．３８
Ｔｂ　 ４５．３６　 ６５．４３　 ６８．７６　 １．２２　 １．１１　 １．１０　 ０．６８　 １．７７　 ３．９２
Ｄｙ　 ２５１．５３　 ３１７．６９　 ３４１．２４　 ７．３９　 ５．９３　 ５．８８　 ３．５８　 ８．７３　 ２１．３８
Ｈｏ　 ４６．６７　 ５３．８８　 ５８．８８　 １．２７　 １．１０　 １．０８　 ０．８８　 １．７８　 ３．７５
Ｅｒ　 １２３．４４　 １３０．３９　 １４０．２９　 ３．２９　 ２．９７　 ２．６５　 ２．９６　 ４．６４　 １０．２１
Ｔｍ　 １８．６０　 １６．４５　 １７．６８　 ０．４５　 ０．４３　 ０．３９　 ０．４８　 ０．５９　 １．３２
Ｙｂ　 １３０．６６　 ９９．５２　 １０９．９８　 ２．７７　 ２．４８　 ２．２８　 ４．１７　 ４．５６　 ８．５３
Ｌｕ　 １８．２８　 １２．０９　 １２．９２　 ０．４８　 ０．３８　 ０．３３　 ０．７７　 ０．７４　 １．２５
Ｙ　 １２０３．５２　 １３９４．０１　 １５３６．７５　 ３５．４４　 ３０．７６　 ２９．６７　 ２６．９７　 ４８．１９　 １０２．８８
ｔｏｔａｌ　 ７５１９．７１　 １７１８４．０５　１７２６１．０５　 ２０４．１５　 １８９．３０　 １６７．４２　 １０６．４５　 ２９７．２８　 ６３６．４０

映了 斜 长 石 晶 出 时 岩 浆 成 分 的 差 异。包 志 伟 等

（１９９５）对长石的稀土元素研究表明，随着花岗岩分

异指数的增 加，长 石 稀 土 元 素 总 量 增 加，δＥｕ值 和

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值变小。对表４的数据分析可知，铜

官山斜长 石 的ＲＥＥ总 量、δＥｕ和ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值

从核部到边部不同且呈现一致性变化，分别指示了

斜长石在结晶过程中岩浆的分异程度不同。除样品

ＴＧＳ－１６（２）－２和ＴＧＳ－１６－６从核部到边部分异程度

增大外，其余样品从核部到边部分异程度变小。这

种非正常情况可能指示了岩浆混合作用。

４．２．３　斜长石微量元素特征

斜长石斑晶中的微量和痕量元素环带能够指示

岩浆房的物理、化 学 演 化 过 程（Ｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；

Ａｎｄｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。当 晶 体 在 平 衡 条 件 下 生

长，它们的微量元素含量主要由熔体中该元素含量

以及分配系数控制，而扩散作用能使晶体中的元素

含量均一化（Ｇｉｎｉｂｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。

Ｂａ在斜长石中 的 扩 散 速 率 很 慢，因 此 其Ｂａ成

分环带变化是最好的指示岩浆演化过程指标之一。
在没有遭受后期更高温度的岩浆或变质作用的情况

下，除非晶体生长环境中的Ｂａ含量发生变化，晶体

中Ｂａ含量不 会 明 显 改 变（Ｃｈｅｒｎｉａｋ，２００１）。Ｓｒ的

性质与Ｂａ相 似。由 图８ｂ、ｃ可 见 铜 官 山 斜 长 石 核

部、边部Ｂａ、Ｓｒ含量差异显著，与正常的连续分异不

符。形成这种现象最可能的方式是最初结晶的斜长

石颗粒在后来结晶过程中被带入了更富或贫Ｂａ、Ｓｒ
的熔体。

实验数据表 明 斜 长 石 Ｔｉ含 量 与Ａｎ含 量 成 负

相关关系。铜官山边部高Ｔｉ含量（图８ａ）的斜长石

意味着晶体被带入更富Ｔｉ的熔体中，说明晶体从相

对富Ｓｉ（贫 Ｔｉ）的 岩 浆 进 入 了 另 一 个 相 对 贫Ｓｉ（富

Ｔｉ）、温度更 高 的 岩 浆 中（Ｍｕｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。反

之亦然。
另外，不同斜长石颗粒的核、边的Ｆｅ含量也有

差别（图８ｄ）。从核到边Ｆｅ含量的降低可能与氧逸

度的急剧下降或者温度和Ａｎ含量的升高有关。但

是以上三种情况在正常的分异作用过程中是不会发

生的（Ｇｉｎｉｂｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。因 此，铜 官 山 斜 长 石

中Ｆｅ含量的 降 低 只 可 能 反 映 了 熔 体 中Ｆｅ含 量 的

降低，即与低Ｆｅ含量的岩浆混合。而３号点Ｆｅ急

剧升高可能跟它边部被角闪石包裹有关（图２ｆ）。

Ｇｉｎｉｂｒｅ等（２００２）指出斜长石核部到边部Ａｎ、

Ｆｅ、Ｔｉ、Ｓｒ含量 的 减 少 说 明 岩 浆 与 另 一 个 分 异 程 度

较高的岩浆发生混合，而Ａｎ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｓｒ含量的增加

则说明岩浆与另一个分异程度较低、更基性的岩浆

发生混合。因此 铜 官 山 斜 长Ａｎ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｓｒ含 量 从

核部到边部的系统变化说明了本区岩浆至少曾发生

过两次岩浆混合作用，分别是与分异程度较高的和

分异程度较低的两种岩浆混合。

５　讨论

镜下鉴定表明，铜官山岩体在形成过程中曾发

生过一次或多次岩浆混合作用。主要证据如下：铜

官山岩体中的斜长石普遍发育有斜长石嵌晶结构：
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表４　铜官山岩体斜长石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ稀土及微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　４　ＲＥＥ　ａｎｄ　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ　ｂｙ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ

样品号 ０８ＴＧＳ－１（２）－２　 ０８ＴＧＳ－１（２）－５ ＴＧＳ－１６（２）－１ ＴＧＳ－１６（２）－２ ＴＧＳ－１６（２）－５
ｃｏｒｅ　 ｒｉｍ　 ｃｏｒｅ　 ｒｉｍ　 ｃｏｒｅ　 ｒｉｍ　 ｃｏｒｅ　 ｒｉｍ　 ｃｏｒｅ

Ｌａ　 ４．０９　 ９．１５　 ６．３　 ５．４３　 ２６．６９　 １４．３２　 ７．３３　 １４．２１　 ７．７６
Ｃｅ　 ４．３６　 ５．９３　 ６．７８　 ６．１１　 ４７　 １６．１８　 ７．７２　 １４．９１　 ９．２６
Ｐｒ　 ０．３３　 ０．２８　 ０．５　 ０．４８　 ４．２６　 １．１６　 ０．５７　 ０．８２　 ０．６１
Ｎｄ　 ０．９４　 ０．７６　 １．１９　 １．３　 １７．５１　 ４．４４　 １．３　 ２．６９　 １．８
Ｓｍ　 ０　 ０　 ０．１９　 ０．１３　 ２．５７　 ０．７　 ０．０３　 ０．４９　 ０．０８
Ｅｕ　 ０．５６　 ０．５６　 ０．６１　 ０．７２　 １．５５　 １．８５　 ０．７２　 １．５４　 １．７３
Ｇｄ　 ０　 ０．０３　 ０．０８　 ０．０１　 １．７４　 ０．６４　 ０　 ０．０７　 ０．４３
Ｔｂ　 ０　 ０　 ０　 ０．０１　 ０．１５　 ０．０７　 ０　 ０　 ０
Ｄｙ　 ０　 ０　 ０　 ０．０１　 ０．９　 ０．２９　 ０　 ０　 ０．０２
Ｈｏ　 ０．０１　 ０　 ０　 ０　 ０．１７　 ０．０３　 ０．０１　 ０　 ０
Ｅｒ　 ０．０２　 ０　 ０　 ０　 ０．２１　 ０．１６　 ０　 ０　 ０
Ｔｍ　 ０　 ０．０１　 ０　 ０　 ０．０７　 ０．０４　 ０．０１　 ０　 ０
Ｙｂ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．１７　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｌｕ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０４　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｙ　 ０．０９　 ０　 ０．１９　 ０．０４　 ３．６７　 １．５９　 ０．０８　 ０　 ０．１６
ｔｏｔａｌ　 １０．４　 １６．７２　 １５．８４　 １４．２４　 １０６．７　 ４１．４７　 １７．７７　 ３４．７３　 ２１．８５
ＬＲＥＥ　 １０．２８　 １６．６８　 １５．５７　 １４．１７　 ９９．５８　 ３８．６５　 １７．６７　 ３４．６６　 ２１．２４
ＨＲＥＥ　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０８　 ０．０３　 ３．４５　 １．２３　 ０．０２　 ０．０７　 ０．４５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ３４２．６７　 ４１７．００　 １９４．６３　 ４７２．３３　 ２８．８６　 ３１．４２　 ８８３．５０　 ４９５．１４　 ４７．２０

δＥｕ － － １４．８７　 ５０．０７　 ２．２４　 ８．４７ － ２４．７　 ２９．２１
Ｃｅ／Ｃｅ　 ０．６８　 ０．４６　 ０．６９　 ０．７１　 ０．９６　 ０．７２　 ０．６８　 ０．７　 ０．７６
Ｔｉ　 ２６．９８　 ４１．６８　 ２９．９３　 ３９．８７　 １９．１０　 ２１５．６７　 ３８．１２　 ５５．３０　 ５２．４４
Ｓｒ　 ２０２０．９３　 １３３１．１９　 １６１９．５８　 ２４１９．５９　 １８１６．９０　 １７２２．３３　 ２７２０．２２　 ２６９４．５９　 ４５９３．１８
Ｂａ　 ４８８．６０　 ４８７．２８　 ２９３．９１　 ４７４．０３　 ６４６．１３　 ３２３．１０　 ５９４．１９　 １２４６．４２　 ４６１．４５
Ｆｅ　 １７９４．９７　 ２３６５．３２　 ３０２３．０６　 １１６３．７３　 １１８８．０３　 １３９６６．１８　 １６８０．６８　 １７１４．９３　 ４５１４．５０

样品号 ＴＧＳ－１６（２）－５ ＴＧＳ－１６（２）－６ ＴＧＳ－１６（２）－７ ＴＧＳ－１６－６
ｒｉｍ　 ｃｏｒｅ　 ｒｉｍ　 ｃｏｒｅ　 ｒｉｍ　 ｃｏｒｅ　 ｍａｎｔｌｅ　 ｒｉｍ

Ｌａ　 １２．４　 １０８．１６　 １３．７３　 ９．３　 １．５８　 ７．１５　 ６．５７　 ９
Ｃｅ　 １０．８４　 １９９．８５　 １４．０１　 ６．８６　 ２．５　 ６．１８　 ６．１　 ８．９９
Ｐｒ　 ０．５５　 ２０．４　 ０．８７　 ０．３５　 ０．１４　 ０．３４　 ０．４１　 ０．５６
Ｎｄ　 ２．０８　 ８８．２７　 ２．５６　 ０．７２　 ０．５５　 ０．７　 １．３３　 １．５９
Ｓｍ　 ０　 １２．４　 ０　 ０．１４　 ０　 ０　 ０．１９　 ０．１２
Ｅｕ　 １．０７　 ２．５８　 １．５２　 ０．６８　 ０．６５　 ０．５６　 １．０５　 ０．９６
Ｇｄ　 ０．２４　 ９．６２　 ０．０３　 ０．０４　 ０　 ０．０８　 ０　 ０．０９
Ｔｂ　 ０．０２　 ０．９７　 ０　 ０　 ０．０１　 ０　 ０　 ０
Ｄｙ　 ０　 ５．１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｈｏ　 ０　 ０．７９　 ０　 ０　 ０　 ０．０１　 ０　 ０
Ｅｒ　 ０．０３　 １．９８　 ０　 ０．０７　 ０．０２　 ０　 ０　 ０
Ｔｍ　 ０　 ０．２５　 ０　 ０．０１　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｙｂ　 ０　 １．４９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｌｕ　 ０．０１　 ０．２１　 ０　 ０．０２　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｙ　 ０　 ２３．７３　 ０．０４　 ０　 ０．０７　 ０　 ０．０４　 ０
ｔｏｔａｌ　 ２７．２４　 ４７５．８　 ３２．７６　 １８．１９　 ５．５２　 １５．０２　 １５．６９　 ２１．３１
ＬＲＥＥ　 ２６．９４　 ４３１．６６　 ３２．６９　 １８．０５　 ５．４２　 １４．９３　 １５．６５　 ２１．２２
ＨＲＥＥ　 ０．３　 ２０．４１　 ０．０３　 ０．１４　 ０．０３　 ０．０９　 ０　 ０．０９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ８９．８０　 ２１．１５　 １０８９．６７　 １２８．９３　 １８０．６７　 １６５．８９ － ２３５．７８

δＥｕ － ０．７２ － ２６．５８ － － － ２８．９２
Ｃｅ／Ｃｅ　 ０．６　 ０．９６　 ０．６７　 ０．５２　 ０．９８　 ０．５９　 ０．６２　 ０．６６
Ｔｉ　 ５９．４５　 １４．２２　 ４６．０８　 ３７．６７　 ２３．８２　 ３１．３８　 ３７．１３　 ４４．５４
Ｓｒ　 ２９８７．８１　 ９６０．３０　 ２３１２．０８　 ２７５５．６７　 ３６９９．８７　 １９３２．８６　 １８９１．１１　 １４６３．２９
Ｂａ　 １０６８．３９　 １４９．６５　 １１８１．３６　 １０７１．１３　 ７７７．８９　 ７７７．６２　 ７０２．１９　 ６４７．３１
Ｆｅ　 １８９８．３７　 ３３０６．４８　 １４５７．５０　 ２０９３．９３　 １８０４．９５　 １６０１．０７　 １１０４．９３　 １１３１．６５

６５７１



第１１期 赵乘乘，等：铜官山岩体矿物学－矿物化学特征：岩浆结晶动力学意义

图８　铜官山斜长石微量元素变化特征（纵坐标单位为矿物

边部对核部的比值，横坐标１～８为样品编号）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ

ｏｆ　ｒｉｍ　ｔｏ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ）

斜长石中包裹的斜长石熔蚀核说明先期形成的斜长

石颗粒在遇到更高温度的岩浆后被部分熔蚀至平衡

再沿其边缘生长；斜长石中包裹的针状磷灰石的发

育是岩浆快速冷却结晶的产物，是温度较高的偏基

性岩浆和温度较低的偏酸性岩浆发生混合的标志特

征之一。而对于斜长石围绕着石英颗粒生长和斜长

石颗粒中包 裹 着 的 角 闪 石 中 又 包 裹 有 斜 长 石 小 颗

粒，这用正常的鲍文反应序列是无法解释的。但是

岩浆混合作用则能够很好地解释这些不平衡结构。
包裹的矿物不同，代表了不同的岩浆混合过程。

如图２ａ中大的斜长石颗粒包裹熔 融 孤 岛 状 斜

长石，可解释为在岩浆混合的情况下，当热量从偏基

性岩浆传输进来后，偏酸性岩浆系统的斜长石被部

分熔蚀，其熔蚀残余又被从混合岩浆中结晶的斜长

石包裹从而形成新的完整的斜长石。图２ｂ中斜长

石包裹着石英颗粒，这种结构可解释为偏长英质的

岩浆与偏镁 铁 质 的 岩 浆 混 合 导 致 偏 镁 铁 质 岩 浆 淬

火，引起斜长石在源于偏长英质岩浆的石英生长面

上外延生长，形成了斜长石外壳。图２ｃ斜长石包裹

着角闪石，而熔蚀的角闪石颗粒中又包裹小颗粒的

斜长石，则反映区内岩浆形成过程中发生了多次或

多端元组分的岩浆混合。图２ｄ斜长石中的富磷灰

石带则说明 了 在 斜 长 石 的 结 晶 过 程 中 曾 发 生 过 淬

火，是热的基性岩浆进入相对冷的长英质岩浆迅速

冷却的结果，即发生了岩浆混合作用。

Ｐｅａｒｃｅ等（１９９０）指出斜长石存在着的两种类型

的" 韵律" 环带：一种为小尺度的韵律环带，多数呈现

组分变化范围＜５％，环带之间的分界面平滑自形且

具有规则性和周期性，几乎没有什么侵蚀迹象；另一

种为大尺度的韵律环带，组分变化范围大多在１０％
～２５％，一般没有规律的周期性（有少数例外），带与

带的分界平滑，港湾状或复杂的形态，通常在一次可

确定的溶解事件之后形成。吴平霄等（１９９８）认为小

尺度的韵律环带可能源于斜长石的自组织，而大尺度

的环带对应着大规模的岩浆活动，即系统在某一温、
压条件下持续了一段时间以后，当环境的温度、压力

发生波动时，系统的平衡浓度发生了变化。因此铜官

山的斜长石大幅度的震荡环带特征极有可能指示了

该地区曾发生了一次或多次岩浆混合作用，而岩浆混

合作用也恰好能解释围绕着石英颗粒生长的斜长石

及斜长石边部突变为石英边这一现象。
如图３中三个斜长石颗粒，我们都能很明显地

看到至少两 次Ａｎ成 分 的 剧 烈 变 化（１０％～２５％），
这样大尺度的环带对应着大规模的岩浆活动如岩浆

混合作用。而其边部迅速变为钾长石或石英，可能

的情形是正在结晶出偏基性斜长石的岩浆充填进偏

酸性的岩浆房与之混合，使基性长石的结晶出现间

断，混合岩浆迅速朝着结晶出酸性长石的方向演化。
铜官山角 闪 石 样 品 的 Ｍ＝０．６０～０．８６。谢 应

雯等（１９９０）研 究 发 现 角 闪 石 中 的 Ｍ 值［Ｍ＝Ｍｇ／
（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］是区分壳型、壳幔型和幔型花岗岩的

可靠标志，幔型花岗岩中角闪石的 Ｍ 值大于０．７，
壳型花岗岩中角闪石的 Ｍ 值小于０．５，壳幔型花岗

岩中角闪石的 Ｍ值介于０．５～０．７之间。因此铜官

山角闪石表现出壳幔型或幔型花岗岩的特征。其值

与世界上地幔 韭 闪 石 Ｍ 值（约０．８９）接 近，反 映 了

地幔成因特征（樊祺诚等，１９９２）。
在角闪石的ＣａＯ／ＮａＯ２－Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２图解（图９）

上，角闪石样品全都落入或靠近钙碱性煌斑岩区，说
明本区角闪石与幔源成因的煌斑岩角闪石有一定联

系，但不是简单 的 幔 源 成 因。在 Ｍｇ－（Ｆｅ２＋ ＋Ｆｅ３＋）－
ＬｉＮａＫＣａ角闪石成因矿物族三角图解（图１０）中，角

闪石样品落入中酸性壳源岩浆成因区、碱性成因区与

接触交代成因区交界处，说明它们并非简单的壳源成

因。在角闪石的ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３图解（图１１）上，除了一

个点落入地壳区，其余点均落入壳幔混合区。以上说

明铜官山的角闪石很可能为壳幔混合源。
上述讨论表明研究区的角闪石 为 壳 幔 混 合 源。

这在一定程度上也反映出研究区岩体的岩浆混合特
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征。
对角闪石的稀土元素分析表明铜官山角闪石总

的稀土量比壳型角闪石低，应该属于幔型或壳幔混

合型。对斜长 石 的Ｓｒ、Ｂａ、Ｆｅ、Ｔｉ等 微 量 元 素 分 析

结果表明，斜长石在结晶过程中曾与不同分异程度

的岩浆发生过混合。对斜长石的稀土元素分析结果

表明，斜长石后期未受蚀变，大部分样品核、边ＲＥＥ
总量、δＥｕ和ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值的系统变化指示斜长

石在结晶过程中岩浆分异程度的减小。而正常的岩

浆演化是朝分异程度增大的方向发展。因此这种情

图１１　铜官山岩体角闪石ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３图解

（据姜常义等，１９８４）

Ｆｉｇ．１１　ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）

Ｃ—壳源；ＭＣ—壳幔混合源；Ｍ—幔源

Ｃ—Ｃｒｕｓｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ；ＭＣ—ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ　ｍｉｘｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅ；

Ｍ—ｍａｎｔｌｅ　ｓｏｕｒｃｅ

况可能指示了斜长石结晶过程中发生过不同的分异

程度的岩浆混合。
综上所述，我们认为铜官山地区的岩石很可能

在初期经历了与不同分异程度的岩浆发生岩浆混合

作用，在后期进一步与地壳物质发生相互作用而形

成。岩浆混合作用为本区岩石的主要成因。

６　结论

（１）安徽沿江地区的铜官山岩体中存在着大量

的岩浆不平衡结构，如环带斜长石包裹多个孤岛状

的斜长石熔蚀核、针状磷灰石、嵌晶状钾长石结构、
角闪石嵌晶结构等。这些结构的存在支持研究区岩

浆岩在形成过程中曾发生过岩浆混合作用。
（２）对长石、角闪石电子探针分析表明，斜长石

的环带结构是大尺度的震荡环带中夹着小尺度的震

荡环带，可能指示了该地区曾发生了一次或多次岩

浆混合作用，角闪石主要为壳幔混合成因。
（３）角闪石稀土元素分析也同时表明铜官山岩体

角闪石总稀土比壳型角闪石低，应该属于幔型或壳幔

混合型。斜长石微量和稀土元素分析表明，大部分样

品岩浆分异程度从核部到边部不同，可能指示了斜长

石结晶过程中不同分异程度的岩浆的混合。
（４）铜官山岩体主要造岩矿物的主微量元素及

显微构造特征，比较明确地反映了该岩体的形成中

的物质来源和结晶动力学过程，即壳幔物质的混合

交代作用，与前人通过元素同位素手段获得的信息

一致。
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