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摘　要：华南印支期岩浆活动强烈，并形成了大量的花岗质岩石，按矿物组合可将其分为含典型过铝质矿物白

云母、电气石、黄玉的强过铝质花岗岩（ＳＰＧ）和含角闪石、黑云母等镁铁质矿物，而缺乏典型过铝质矿物的弱

过铝质花岗岩（ＷＰＧ）两大类。黑云母是花岗岩类岩石中最常见的镁铁质矿物之一，其成分特征可以有效示

踪花岗岩的成岩物理－化学条件和源区性质。以赣南印支期龙源坝岩体和湘中白马山岩体为例，对华南印支

期花岗岩中两类过铝质岩石的黑云母矿物化学成分进行研究，结果显示 ＷＰＧ中黑云母富镁、贫铝、贫铁，属

镁质黑云母，而ＳＰＧ中黑云母贫镁、富铝、富铁，属铁质黑云母。黑云母平衡结晶温度和氧逸度估算结果显

示，ＷＰＧ比ＳＰＧ具有更高的岩浆温度和氧逸度。ＷＰＧ属于壳幔岩浆混合产物，而ＳＰＧ则来自于接近纯地

壳沉积物质部分熔融产物。花岗岩中黑云母的化学成分可以有效判断源区性质，无法单独判断构造背景。

关键词：黑云母；龙源坝；白马山；印支期；花岗岩
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岩浆岩中镁铁质硅酸盐矿物的结构、构造及其

化学成分特 征 可 以 反 映 寄 主 岩 浆 的 物 理－化 学 条

件［１－２］。黑云母是花岗岩类岩石中最常见的镁铁质矿

物之一，它可以形成于准铝质到强过铝质的各类花岗

质岩 石 中。黑 云 母 的 结 晶 化 学 式 为 Ａ２Ｍ６Ｔ８Ｏ２０
（ＯＨ）４，其中Ｔ＝Ｓｉ，Ａｌ；Ｍ＝Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｔｉ，Ｚｎ，

Ｖ；Ａ＝Ｋ，Ｎａ，Ｂａ；ＯＨ＝Ｆ，Ｃｌ，ＯＨ。大量研究表明黑

云母的化学成分可以有效地示踪岩浆的分异演化程

度及其成岩物理－化学条件［３－１１］，同时还对判别岩浆

源区，岩石形成构造背景，后期构造－热液事件以及

花岗岩的成矿潜力都具有重要的指示意义［２，９，１１－２１］。
华南内陆发育宽广的早中生代（印支期）褶皱造

山带，并伴随强烈的花岗质岩浆活动，形成了大量的

花岗 质 岩 石。按 矿 物 组 合 特 征 可 将 其 分 为 两 大

类［２２－２４］：（１）强过铝质花岗岩（ＳＰＧ）。岩石以强过铝

质特征为主（ＡＣＮＫ＞１．１），含典型的过铝质矿物白

云母、电气石和黄玉等［２２－２４］，如阳明山二云母花岗岩

和含电气石白云母花岗岩［２５］、贵东岩体下庄二云母

花岗岩［２６－２７］、红 山 含 黄 玉 花 岗 岩［２８］等。（２）弱 过 铝

质花岗岩（ＷＰＧ）。岩石以弱过铝质特征为主（ＡＣＮＫ
＝１．０～１．１），暗色矿物以黑云母为主，有时含角闪

石，但缺乏典型过铝质矿物［２２－２４，２９］，如贵东岩体鲁溪

含角闪石黑云母花岗岩［２６］，白马山岩体含角闪石黑

云母花岗岩、黑 云 母 花 岗 岩［３０］，龙 源 坝 黑 云 母 花 岗

岩［３１］等。尽管目 前 有 许 多 文 献 详 细 研 究 了 这 些 过

铝质花岗岩体的年代学和地球化学，并探讨了它们

形成 的 构 造 背 景［２２－２３，３０，３２］，但 是 对 这 些 花 岗 岩 中 上

述主要岩石类型的成因研究较少，本文试图通过对

其中代表性岩体，即赣南龙源坝岩体和湘中白马山

岩体及其中的暗色包体和上述两类花岗岩中黑云母

的矿物化学特征进行系统研究，探讨两类花岗岩形

成的物理－化学条件和岩浆源区特征，在此基础上

讨论黑云母化学成分对判断岩石成因及其形成构造

环境的意义。

１　岩体地质概况

赣南龙源坝岩体和湘中白马山岩体是华南印支

期花岗岩体的典型代表，两个岩体均出露有强过铝

质花岗岩（ＳＰＧ）和弱过铝质花岗岩（ＷＰＧ），岩石中

均普遍发育有新鲜的黑云母［２３，３０－３１，３３－３６］。
龙 源 坝 岩 体 出 露 于 赣 南 地 区 全 南 县 龙 源 坝 一

带，出露面积近５００ｋｍ２，为印支期到燕山期多期次

岩浆活动的复式岩体（图１）。岩体与围岩呈侵入接

触关系，在东部侵入前寒武纪变质岩；南侧与西侧主

要侵入于寒武系—侏罗系，岩体北部被白垩系—第四

系覆盖。岩体内部断裂构造发育，其中岩体北部发育

一系列ＮＥ向断裂构造，南部断裂构造发育较少。
龙源坝岩体主体为印支期花岗岩［３７］，形成年龄

为２１０～２４０Ｍａ［３３－３４］，主要由黑 云 母 花 岗 岩 和 二 云

母花岗岩 构 成：（１）黑 云 母 花 岗 岩 呈 粗 粒 似 斑 状 结

构，块状构造，偶见暗色包体，包体呈浑圆状，细粒结

构，可见 长 石 斑 晶，主 要 造 岩 矿 物 有 钾 长 石（含 量

２０％～４０％）、斜 长 石（含 量３０％～３５％）、石 英（含

量２０％～３０％）、黑云母（含量５％～１０％）和少量岩

浆绿帘石（含 量 约１％），副 矿 物 主 要 有 锆 石、榍 石、
磷灰石、褐帘石、铁钛氧化物；（２）二云母花岗岩为中

细粒似斑状结构，块状构造，斑晶主要为钾长石，主

要造岩矿 物 有 钾 长 石（含 量２５％～４０％）、斜 长 石

（含量２０％～３０％）、石 英（含 量２５％～３０％）、黑 云

母（含量５％～１０％）、白云母（含量３％～７％），副矿

物主要有锆石、磷灰石、铁钛氧化物。
白马山岩体位于湘中地区的溆浦、隆回、新化县

境内，出露面积约１　６００ｋｍ２，为一加里东期—印支

期多期次岩浆活动的复式岩体（图１）［３０，３６，３８－３９］。岩

体呈北东东展布，侵入于新元古代—泥盆纪地层之
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图１　中国东南部印支期花岗岩分布概图（ａ）、龙源坝复式岩体地质简图（ｂ）① 和白马山复式岩体地质简图（ｃ）
（ａ图据文献［４２］修改，ｂ图据文献［３１］和①修改，ｃ图据文献［３０］修改）

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ（ａ），ａ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｙｕａｎｂａ　ｃｏｍｐｌｅｘ（ｂ），ａｎｄ　ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｂａｉｍａｓｈａｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ（ｃ）

中［３０，３６］。①岩体内部发育了一系列以北东向为主的断

裂构造。白马山岩体印支期花岗岩主要由龙潭含角

闪石黑云母花岗岩、小沙江黑云母花岗岩以及龙藏湾

二云母花岗岩构成（图１）［２３，３０］。锆石Ｕ－Ｐｂ年代学分

析结 果 显 示，它 们 形 成 于２０４～２２３Ｍａ［３０，３５－３６，３９－４１］。

野外考察和室内镜下观察发现：（１）龙潭含角闪石的

黑云母花岗岩呈块状构造，中细粒－中粗粒结构，局
部似斑状结构，斑晶以斜长石为主，斑晶直径０．５～
５ｃｍ左 右，造 岩 矿 物 主 要 有 钾 长 石（含 量１０％～
４０％）、斜长石（含量２５％～５０％）、石英（含量２０％～
３０％）、黑云母（含量６％～１０％）、角闪石（含量１％～
３％），斜长石常发育聚片双晶和卡钠复合双晶，可见

清晰的环带构造，有的呈筛孔状结构。石英呈他形，

见波状消光现象，黑云母多色性明显，常与角闪石共

生在一起。副矿物主要有锆石、磷灰石、榍石、铁钛

氧化物。岩体局部可见较多的暗色包体，呈浑圆状，
包体直径大约２～３０ｃｍ不等，包体与寄主岩界线清

晰，暗 色 矿 物 含 量 较 多，细 粒 结 构，含 钾 长 石 斑 晶。
包体与寄主岩组成矿物相似，斜长石具明显的环带

结构，含量占３５％～５０％，石 英 含 量 约１５％。暗 色

矿物 含 量 较 高，以 黑 云 母 和 角 闪 石 为 主，黑 云 母

含量约占２０％～３０％，角闪石含量约占２％。（２）小
沙江黑云母花岗岩为块状构造，粗粒结构。造岩矿

物主要有钾 长 石（含 量３０％～３５％）、斜 长 石（含 量

３０％～３５％）、石英（含量２５％～３０％）和黑云母（含

① 江西省重工业局，广东省 地 质 局．区 域 地 质 矿 产 调 查 报 告 书（龙

南幅，１∶２００　０００）．１９７０．
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量约１０％）。可见 钾 长 石 和 斜 长 石 呈 巨 晶 状 出 现，
钾长石巨晶常包裹有斜长石和黑云母矿物颗粒，斜

长石巨晶常包裹黑云母矿物颗粒，钾长石以格子状

双晶为主，常见斜长石清晰的环带状构造，石英常呈

他形充填于钾长石和斜长石矿物颗粒之间。副矿物

主要有锆石、磷灰石、铁钛氧化物。（３）龙藏湾二云

母花岗岩呈块状构造，中细粒结构。造岩矿物主要

有钾长石（含量约２５％）、斜长石（含量约３５％）、石

英（含量约３５％）、黑云母（含量约５％）和白云母（含
量约５％）。钾长石呈他形，见包裹有斜长石、石英、
黑云母等矿物颗粒，斜长石自形，有的已发生微弱的

绢云母化，有的黑云母已经褪色为白云母，白云母呈

细鳞片状，与黑云母呈交生状共生在一起。副矿物

主要有锆石、磷灰石、铁钛氧化物。

２　样品及分析方法

本次研究的样品选自龙源坝岩体印支期黑云母

花岗岩、二云母花岗岩，白马山岩体龙潭含角闪石黑

云母花岗岩和其中的暗色闪长质岩石包体、小沙江

黑云母花岗岩以及龙藏湾二云母花岗岩的新鲜样品

（图２）。其中龙源坝印支期黑云母花岗岩（图２ａ）中

黑 云 母 呈 它 形－半 自 形，黄 绿 色－黄 褐 色，多 色

性强，常包裹有多种副矿物如锆石、磷灰石、钛铁矿、
绿帘石等；龙源坝印支期二云母花岗岩（图２ｂ）中黑

云母呈它形，很多已经发生了白云母化蚀变，黄绿色

－浅黄褐色，多色性强，见包裹有少量锆石、磷灰石、
钛铁矿等副矿物。龙潭含角闪石的黑云母花岗岩中

黑云母（图２ｃ）呈它形－半自形，浅黄绿色－深黄褐

色，多色性强，见包裹有石英、锆石、磷灰石、钛铁矿

等矿物；包体（图２ｄ）中 的 黑 云 母 含 量 较 高（２０％～
３０％），颗粒较细小，呈半自形－自形，浅黄绿色－深

黄褐色；小沙江黑云母花岗岩（图２ｅ）中黑云母呈它

形－半自形，浅黄绿色－深黄褐色，多色性强，矿物

包裹体较多，比如锆石、磷灰石、钛铁矿等；龙藏湾二

云母花岗岩（图２ｆ）中 黑 云 母 普 遍 发 生 了 白 云 母 化

蚀变，呈它形，浅黄绿色－黄褐色，多色性强，见包裹

有锆石、钛铁矿等副矿物。
将挑选 的 所 有 岩 石 样 品 磨 制 成 探 针 片，经 显

微镜下详 细 观 察 后，挑 选 出 代 表 性 的 样 品 进 行 电

子探针化学成分 分 析。样 品 测 试 在 中 国 科 学 院 广

州地球化学研究所 同 位 素 地 球 化 学 国 家 重 点 实 验

室完成，所 用 仪 器 为ＪＥＯＬ　ＪＸＡ８１００型 电 子 探 针

仪。测试条件：加速电压１５ｋＶ，探 针 电 流２０ｎＡ，
计 数 时 间 为２０ｓ，束 斑 直 径１μｍ；标 样 采 用 美 国

ＳＰＩ公司的硅酸盐矿物及氧 化 物 标 样，校 正 方 法 为

ＺＡＦ修正法。

３　分析结果

所有样品的黑云母电子探针分析结果见附表１，
表中Ｆｅ２Ｏ３ 和ＦｅＯ的含量采用林文蔚和彭丽君［４３］的

计算方法获得，并以２２个Ｏ原子为单位计算黑云母

的阳离子数及相关参数。从表中可以看出，含角闪石

黑云母花岗岩和黑云母花岗岩（ＷＰＧ）中黑云母比二

云母花岗岩（ＳＰＧ）中 黑 云 母 富 镁、贫 铝（图３ａ），不

同类型岩石中黑云母化学特征为：（１）龙源坝黑云母

花岗岩ｗ（ＭｇＯ）＝８．３９％～９．８６％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝
１５．３９％ ～１６．９１％，二 云 母 花 岗 岩 ｗ （ＭｇＯ）

＝７．１０％～７．９５％，ｗ （Ａｌ２Ｏ３）＝１６．９４％ ～１７．
８４％；（２）龙潭含角闪石黑云母花岗岩ｗ（ＭｇＯ）＝９．
０４％～１１．４６％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝１４．６３％～１５．９８％，小沙

江黑云 母 花 岗 岩ｗ（ＭｇＯ）＝９．５８％～１０．８８％，ｗ
（Ａｌ２Ｏ３）＝１４．４８％～１７．５０％，暗色包体ｗ（ＭｇＯ）＝
１０．２３％～１１．１７％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝１４．１３％～１４．７９％，
龙藏湾二云母花岗岩ｗ（ＭｇＯ）＝５．８９％～７．１６％，ｗ
（Ａｌ２Ｏ３）＝１７．５７％～１９．０７％。

而二云母花岗 岩（ＳＰＧ）中 黑 云 母 比 含 角 闪 石

黑云母花岗岩和黑云母花岗 岩（ＷＰＧ）中 黑 云 母 更

富铁（图３ｂ），表 现 为：（１）龙 源 坝 黑 云 母 花 岗

岩ｗ（ＦｅＯＴ）＝２０．９６％～２２．６３％，Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ）

＝０．５２～０．５７（Ｍｇ为 Ｍｇ２＋ 离子个数），二云母花岗

岩ｗ（ＦｅＯＴ）＝２１．６７％～２４．１５％，Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）

＝０．５８～０．６４；（２）龙 潭 含 角 闪 石 黑 云 母 花 岗

岩ｗ（ＦｅＯＴ）＝１９．３８％～２１．１７％，Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）

＝０．４７～０．５４，小 沙 江 黑 云 母 花 岗 岩 ｗ（ＦｅＯＴ）

＝１９．５９％～２０．２３％，Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋ Ｍｇ）＝０．４７
～０．５１，暗色包体ｗ（ＦｅＯＴ）＝１９．５１％～２０．５２％，

Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）＝０．４７～０．４９，龙藏湾二云母花

岗岩ｗ（ＦｅＯＴ）＝２１．２３％～２３．５４％，Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋

＋Ｍｇ）＝０．６１～０．６７。
所有黑云 母 的Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ）比 值 变 化 都

比较小（变化范围在０．０２～０．０７），表明其未遭受后

期流体改造［４４］。马昌前等［４５］总结了国内外１２０个

不同产状的 黑 云 母 化 学 成 分 特 征 后 认 为 黑 云 母 的

Ｔｉ含量和 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）比值 是 判 断 火 成 和 变 质／
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ａ—龙源坝印支期黑云母花岗；ｂ—龙源坝印支期二云母花岗岩；ｃ—白马山龙潭含角闪石黑云母花岗岩；ｄ—白马山含角闪石黑云

母花岗岩中暗色包体；ｅ—白马山小沙江黑云母花岗岩；ｆ—白马山龙藏湾 二 云 母 花 岗 岩；ｇ、ｈ—白 马 山 含 角 闪 石 黑 云 母 花 岗 岩 中

暗色包体；Ｂｉ—黑云母，Ｐｌ—斜长石，Ｋｆ—钾长石，Ｑ—石英，Ａｍｐ—角闪石，Ｍｕｓ—白云母，Ｅｐ—绿帘石，Ａｐ—磷灰石，Ｚｒｎ—锆石。

图２　黑云母显微照片及暗色包体野外照片
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｏｔｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ　ｅｎｃｌａｖｅｓ
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１—龙源坝印支期黑云母花岗岩；２—暗色包体；３—龙潭含角闪石 黑 云 母 花 岗 岩；４—小 沙

江黑云母花岗岩；５—龙源坝印支期二云母花岗岩；６—龙藏湾二云母花岗岩。

图３　黑云母 ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３ 图解（ａ）和Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）－ＦｅＯＴ 图解（ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）－ＦｅＯＴｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂｉｏｔｉｔｅ

交代成因的重要指标，退变质和交代成因黑云母Ｔｉ
＜０．２ａｐｆｕ（ａｔｏｍｓ　ｐｅｒ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｕｎｉｔ）；进变质成因黑

云母Ｔｉ含 量 变 化 较 大，且 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）（Ｍｇ为

Ｍｇ２＋ 离子个数，Ｆｅ＝Ｆｅ２＋ ＋Ｆｅ３＋ 离子个数之和）比

值大多大于０．５５；而岩浆成因黑云 母 Ｔｉ含 量 介 于

０．２０～０．５５ａｐｆｕ，且 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）＝０．３０～０．５５。
除了小沙江黑云母花岗岩中一个分析点Ｔｉ小于０．２
（１１ＨＮ１９－１－４０，Ｔｉ＝０．１４２ａｐｆｕ），所有研究的黑云

母Ｔｉ含量变化于０．２０～０．４４ａｐｆｕ，而 Ｍｇ／（Ｍｇ＋
Ｆｅ）比 值 介 于０．３２～０．５１（表１），表 明 这 些 黑 云

母属于岩浆成 因。在Ｆｏｓｔｅｒ［４６］的 黑 云 母 分 类 图 解

中（图４），龙潭含角闪石黑云母花岗岩、小沙江黑云

母花岗岩以及暗色包体中的黑云母均落在镁质黑云

母区域，龙源坝黑云母花岗岩中黑云母则落在镁质黑

云母和铁质黑云母分界处；而龙源坝二云母花岗岩和

龙藏湾二云母花岗岩中黑云母均属于铁质黑云母。

４　黑云母形成的物理－化学条件及其

对寄主花岗岩成因的制约

４．１　岩浆温度

温度是控制花岗岩浆形成的重要因素之一［４７］。

实验研究表明，温度是黑云母中Ｔｉ含量的关键性控

制因素［８，１７，４８－４９］。Ｈｅｎｒｙ等［８］根 据 过 铝 质 变 泥 质 岩

熔融产物中黑云母的Ｔｉ含量与温度的相关性，提出

了一个经验的Ｔｉ饱和温度计算公式：

Ｔ＝｛［ｌｎ（Ｔｉ）＋２．３５９　４＋１．７２８　３（ＸＭｇ）］／ｂ｝０．３３３

式中Ｔ 为温度（℃），Ｔｉ为按２２个Ｏ原子为单位计

算 阳 离 子 数 后 的 原 子 数，ＸＭｇ ＝ Ｍｇ／（Ｍｇ　＋

１—龙源坝印支期黑云母花岗岩；２—暗色包体；３—龙潭含角闪石黑

云母花岗岩；４—小沙江黑云母花 岗 岩；５—龙 源 坝 印 支 期 二 云 母 花

岗岩；６—龙藏湾二云母花岗岩。

图４　黑云母的分类图解
（底图据文献［４５］）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｏｔｉｔｅ

Ｆｅ），ｂ＝４．６４８　２×１０－９。其中ＸＭｇ＝０．２７５～１．０００，

Ｔｉ＝０．０４～０．６０ａｐｆｕ，Ｔ＝４８０～８００℃。
由于龙源坝花岗岩和白马山花岗岩均为过铝质

特征［２３，３０－３１，３４］，且钛铁矿在这些岩石中较为常见，因

此 可 以 使 用 以 上 公 式［８］。计 算 结 果 显 示 （图

５，表１）：（１）龙源坝黑云母花岗岩中黑云母Ｔｉ温度

为５９１～６７６℃，平均６２９℃；二云母花岗岩中黑云母

Ｔｉ温度为５６３～６１３℃，平均５８４℃。（２）龙潭含角闪

石的黑云母花岗岩中黑云母Ｔｉ温度为６３４～７１８℃，
平均６７９℃；小沙江黑云母花岗岩中黑云母Ｔｉ温度

为６４９～７０５℃，平均６７３℃；暗色包体中黑云母Ｔｉ
温度为６９２～７０８℃，平均７０３℃；龙藏湾二云母花

岗岩中黑云母Ｔｉ温度为５９９～６４３℃，平均６３０℃。
上述结果表明，暗色包体的黑云母Ｔｉ温度平均值最
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表１　龙源坝岩体和白马山岩体中黑云母的电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｉｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｏｎｇｙｕａｎｂａ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｎｄ　Ｂａｉｍａｓｈａｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ

岩 性 样品号

ｗＢ
／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯＴ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｆ　 Ｃｌ
Ｆ＝Ｏ

＝Ｃｌ
Ｔｏｔａｌ

ＦｅＯ
（ｃａｌｃ）

Ｆｅ２Ｏ３
（ｃａｌｃ）

龙源

坝印

支期

黑云

母花

岗岩

０８ＧＮ３８－１－１３　 ３６．３１　 ２．７１　 １５．６８　 ０．０２　 ２１．０５　 ０．５３　 ９．５ — ０．２１　 １０．２８　 ０．７７　 ０．０１　 ０．３３　 ９６．２９　 １７．５２　 ３．９２

０８ＧＮ３８－１－１４　 ３６．６９　 ２．７９　 １５．５６　 ０．０４　 ２１．０８　 ０．４８　 ９．４４ — ０．０６　 １０．３１　 ０．６５ — ０．２７　 ９６．４５　 １７．３４　 ４．１６

０８ＧＮ３８－１－１５　 ３６．６０　 ３．０４　 １５．３９　 ０．０２　 ２１．７６　 ０．５１　 ９．３０ — ０．１２　 １０．２７　 ０．６６　 ０．０１　 ０．２８　 ９７．０１　 １７．９４　 ４．２５

０８ＧＮ３８－１－１８　 ３６．８５　 ２．６８　 １５．４２　 ０．０２　 ２１．２３　 ０．４５　 ９．８６　 ０．０５　 ０．１３　 １０．２７　 ０．６８　 ０．０１　 ０．２９　 ９６．９６　 １７．７４　 ３．８８

０８ＧＮ３８－１－２０　 ３６．５７　 ３．１４　 １５．６５　 ０．０６　 ２１．６８　 ０．５７　 ９．１５ — ０．１０　 １０．３３　 ０．５４　 ０．０１　 ０．２３　 ９７．２５　 １７．９３　 ４．１７

０８ＧＮ３８－１－２５　 ３６．０５　 ３．１０　 １５．８０ — ２２．６３　 ０．５６　 ８．３９　 ０．０２　 ０．１３　 １０．２　 ０．８４　 ０．０３　 ０．３６　 ９６．８８　 １８．５４　 ４．５４

０８ＧＮ５２－２－１１　 ３６．３９　 １．９９　 １６．４５　 ０．０５　 ２１．０３　 ０．４８　 ９．３４ — ０．１１　 １０．６８　 １．２８　 ０．０１　 ０．５４　 ９６．５２　 １７．１７　 ４．２９

０８ＧＮ５２－２－１７　 ３６．２２　 １．９０　 １６．７２　 ０．０３　 ２１．０１　 ０．５８　 ９．１６　 ０．０２　 ０．１７　 １０．５４　 ０．９６　 ０．０２　 ０．４１　 ９６．３５　 １７．２４　 ４．２０

０８ＧＮ５２－２－１８　 ３６．５８　 ２．２２　 １６．５７　 ０．０２　 ２１．４６　 ０．４０　 ９．２０　 ０．０２　 ０．１３　 １０．５６　 １．０８　 ０．０１　 ０．４６　 ９７．１６　 １７．４９　 ４．４１

０８ＧＮ５２－２－１９　 ３６．２１　 ２．０２　 １６．２４　 ０．０３　 ２１．８３　 ０．５８　 ９．２０ — ０．０７　 １０．６１　 １．１１　 ０．００　 ０．４７　 ９６．７９　 １８．０３　 ４．２３

０８ＧＮ５２－２－２４　 ３６．５２　 ２．２４　 １６．３３　 ０．０２　 ２１．２５　 ０．４８　 ８．９２　 ０．０１　 ０．１０　 １０．５７　 １．００　 ０．０１　 ０．４２　 ９６．４４　 １７．３４　 ４．３５

０８ＧＮ５２－２－２８　 ３６．４８　 ２．４０　 １６．６６　 ０．０４　 ２１．５７　 ０．４６　 ８．６４ — ０．０８　 １０．７２　 １．０４　 ０．０２　 ０．４４　 ９７．０５　 １７．５７　 ４．４４

０８ＧＮ５２－２－３　 ３６．５７　 ２．０９　 １６．９１　 ０．０５　 ２０．９８　 ０．４６　 ９．２７　 ０．０７　 ０．１０　 １０．３７　 ０．８９　 ０．０１　 ０．３８　 ９６．８７　 １７．３１　 ４．０８

０８ＧＮ５２－２－３２　 ３６．１３　 ２．１４　 １６．４２　 ０．０３　 ２２．１４　 ０．４２　 ８．７７ — ０．１２　 １０．４４　 ０．７９　 ０．０１　 ０．３３　 ９６．６１　 １８．３２　 ４．２４

０８ＧＮ５２－２－３３　 ３６．２７　 ２．２０　 １６．３３　 ０．０３　 ２２．３３　 ０．６２　 ８．５２　 ０．０２　 ０．０５　 １０．３１　 ０．７９ — ０．３３　 ９６．６８　 １８．４３　 ４．３４

０８ＧＮ５２－２－３４　 ３６．１９　 ２．５２　 １６．８４　 ０．０４　 ２１．７４　 ０．４１　 ８．４２　 ０．０３　 ０．１２　 １０．６４　 ０．９２　 ０．０１　 ０．３９　 ９６．９５　 １７．９８　 ４．１９

０８ＧＮ５２－２－３６　 ３６．３３　 ２．０２　 １６．７７　 ０．０４　 ２１．５１　 ０．５４　 ９．１０　 ０．０１　 ０．０９　 １０．３５　 ０．７４　 ０．００　 ０．３１　 ９６．７６　 １７．７８　 ４．１４

０８ＧＮ５２－２－４　 ３６．３２　 ２．０４　 １６．５２　 ０．０５　 ２１．１４　 ０．３７　 ９．３２　 ０．０２　 ０．０７　 １０．５２　 ０．９３　 ０．００　 ０．３９　 ９６．３７　 １７．３３　 ４．２３

０８ＧＮ５２－２－５　 ３５．２０　 ２．３１　 １６．２０　 ０．０２　 ２０．９６　 ０．５０　 ８．６７　 ０．００　 ０．０５　 １０．５２　 ０．８４　 ０．００　 ０．３５　 ９４．４３　 １７．４４　 ３．９１

０８ＧＮ５２－２－６　 ３６．１３　 ２．１７　 １６．７２　 ０．０６　 ２１．１８　 ０．４５　 ９．０８ — ０．１０　 １０．５０　 ０．８３　 ０．０１　 ０．３５　 ９６．３９　 １７．４１　 ４．１８

０８ＧＮ５２－２－７　 ３６．２０　 ２．３６　 １６．３４　 ０．０１　 ２２．０６　 ０．４３　 ８．７９　 ０．０２　 ０．１４　 １０．４２　 ０．７３　 ０．０１　 ０．３１　 ９６．７７　 １８．２６　 ４．２２

岩 性 样品号

以２２个 Ｏ原子为基准的阳离子数

Ｓｉ　 ＡｌⅣ ＡｌⅥ Ｔｉ　 Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｃｒ　 Ｍｎ　 Ｍｇ　 Ｂａ　 Ｃａ　 Ｎａ　 Ｋ

Ｆｅ２＋／

（Ｆｅ２＋ ＋

Ｍｇ）

Ｍｇ／

（Ｍｇ＋

Ｆｅ）

Ｆｅ／

（Ｆｅ＋

Ｍｇ）
Ｔ／℃

龙源

坝印

支期

黑云

母花

岗岩

０８ＧＮ３８－１－１３　 ５．５３３　２．４６７　０．３４７　０．３１１　０．２９０　２．３９２　０．００２　０．０６８　２．１５８　０．０００　０．０００　０．０６２　１．９９８　 ０．５３　 ０．４５　 ０．５５　 ６５７

０８ＧＮ３８－１－１４　 ５．５６９　２．４３１　０．３５０　０．３１９　０．３２３　２．３５２　０．００５　０．０６２　２．１３６　０．０００　０．０００　０．０１８　１．９９６　 ０．５２　 ０．４４　 ０．５６　 ６６１

０８ＧＮ３８－１－１５　 ５．５４４　２．４５６　０．２９０　０．３４６　０．３１７　２．４４１　０．００２　０．０６５　２．１００　０．０００　０．０００　０．０３５　１．９８５　 ０．５４　 ０．４３　 ０．５７　 ６７２

０８ＧＮ３８－１－１８　 ５．５６８　２．４３２　０．３１２　０．３０５　０．３０１　２．３８２　０．００２　０．０５８　２．２２１　０．０００　０．００８　０．０３８　１．９８０　 ０．５２　 ０．４５　 ０．５５　 ６５５

０８ＧＮ３８－１－２０　 ５．５２５　２．４７５　０．３１０　０．３５７　０．３２３　２．４１６　０．００７　０．０７３　２．０６１　０．０００　０．０００　０．０２９　１．９９１　 ０．５４　 ０．４３　 ０．５７　 ６７６

０８ＧＮ３８－１－２５　 ５．４９５　２．５０５　０．３３１　０．３５５　０．３２４　２．５６０　０．０００　０．０７２　１．９０７　０．０００　０．００３　０．０３８　１．９８４　 ０．５７　 ０．４０　 ０．６０　 ６７１

０８ＧＮ５２－２－１１　 ５．５３６　２．４６４　０．４８３　０．２２８　０．２６３　２．４１２　０．００６　０．０６２　２．１１８　０．０００　０．０００　０．０３２　２．０７３　 ０．５３　 ０．４４　 ０．５６　 ６０１

０８ＧＮ５２－２－１７　 ５．５１８　２．４８２　０．５１８　０．２１８　０．２６５　２．４１３　０．００４　０．０７５　２．０８０　０．０００　０．００３　０．０５０　２．０４９　 ０．５４　 ０．４４　 ０．５６　 ５９１

０８ＧＮ５２－２－１８　 ５．５２５　２．４７５　０．４７２　０．２５２　０．２８６　２．４２４　０．００２　０．０５１　２．０７２　０．０００　０．００３　０．０３８　２．０３５　 ０．５４　 ０．４３　 ０．５７　 ６１９

０８ＧＮ５２－２－１９　 ５．５１９　２．４８１　０．４３４　０．２３２　０．２５１　２．５３２　０．００４　０．０７５　２．０９１　０．０００　０．０００　０．０２１　２．０６３　 ０．５５　 ０．４３　 ０．５７　 ６０２

０８ＧＮ５２－２－２４　 ５．５５６　２．４４４　０．４８２　０．２５６　０．３００　２．４０３　０．００２　０．０６２　２．０２３　０．０００　０．００２　０．０２９　２．０５１　 ０．５４　 ０．４３　 ０．５７　 ６２１

０８ＧＮ５２－２－２８　 ５．５２４　２．４７６　０．４９５　０．２７３　０．３０３　２．４２７　０．００５　０．０５９　１．９５０　０．０００　０．０００　０．０２３　２．０７１　 ０．５５　 ０．４２　 ０．５８　 ６３０

０８ＧＮ５２－２－３　 ５．５１８　２．４８２　０．５２３　０．２３７　０．３０６　２．３４１　０．００６　０．０５９　２．０８５　０．０００　０．０１１　０．０２９　１．９９６　 ０．５３　 ０．４４　 ０．５６　 ６０８

０８ＧＮ５２－２－３２　 ５．５１３　２．４８７　０．４６３　０．２４６　０．２８０　２．５４４　０．００４　０．０５４　１．９９５　０．０００　０．０００　０．０３６　２．０３２　 ０．５６　 ０．４１　 ０．５９　 ６１１

０８ＧＮ５２－２－３３　 ５．５２９　２．４７１　０．４６１　０．２５２　０．３０９　２．５３７　０．００４　０．０８０　１．９３６　０．０００　０．００３　０．０１５　２．００５　 ０．５７　 ０．４０　 ０．６０　 ６１４

０８ＧＮ５２－２－３４　 ５．４９０　２．５１０　０．４９９　０．２８８　０．３０４　２．４５４　０．００５　０．０５３　１．９０４　０．０００　０．００５　０．０３５　２．０５９　 ０．５６　 ０．４１　 ０．５９　 ６３８

０８ＧＮ５２－２－３６　 ５．５０９　２．４９１　０．５０４　０．２３０　０．２９４　２．４３４　０．００５　０．０６９　２．０５７　０．０００　０．００２　０．０２６　２．００２　 ０．５４　 ０．４３　 ０．５７　 ６０１

０８ＧＮ５２－２－４　 ５．５２６　２．４７４　０．４８６　０．２３３　０．２８３　２．４０７　０．００６　０．０４８　２．１１４　０．０００　０．００３　０．０２１　２．０４２　 ０．５３　 ０．４４　 ０．５６　 ６０５

０８ＧＮ５２－２－５　 ５．４９０　２．５１０　０．４６５　０．２７１　０．２７２　２．４６３　０．００２　０．０６６　２．０１６　０．０００　０．０００　０．０１５　２．０９３　 ０．５５　 ０．４２　 ０．５８　 ６３０

０８ＧＮ５２－２－６　 ５．５００　２．５００　０．４９７　０．２４８　０．２８６　２．４０９　０．００７　０．０５８　２．０６１　０．０００　０．０００　０．０３０　２．０３９　 ０．５４　 ０．４３　 ０．５７　 ６１６

０８ＧＮ５２－２－７　 ５．５１０　２．４９０　０．４３９　０．２７０　０．２９０　２．５１９　０．００１　０．０５５　１．９９５　０．０００　０．００３　０．０４１　２．０２３　 ０．５６　 ０．４２　 ０．５８　 ６２８



陶继华，岑　涛，龙文国，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（２） 　　 ７１　　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１５，２２（２）

　　（续表１）

岩 性 样品号

ｗＢ
／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯＴ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｆ　 Ｃｌ
Ｆ＝Ｏ

＝Ｃｌ
Ｔｏｔａｌ

ＦｅＯ
（ｃａｌｃ）

Ｆｅ２Ｏ３
（ｃａｌｃ）

龙源

坝印

支期

二云

母花

岗岩

０８ＧＮ５４－４－１０３　３５．６２　 １．８４　 １７．４９　 ０．０１　 ２２．１４　 ０．２８　 ７．５７ — ０．１４　 １０．４５　 １．０６　 ０．０６　 ０．４６　 ９５．５４　 １８．２０　 ４．３８

０８ＧＮ５４－４－１０６　３４．６９　 １．７０　 １７．７７　 ０．０６　 ２２．４４　 ０．２５　 ７．９１　 ０．０８　 ０．１８　 ９．７０　 ０．７４　 ０．０７　 ０．３３　 ９４．７８　 １８．６０　 ４．２７

０８ＧＮ５４－４－１０７　３４．９３　 １．７２　 １７．７７　 ０．０８　 ２２．９１　 ０．３２　 ７．９５　 ０．０４　 ０．０９　 ９．４３　 ０．８９　 ０．０５　 ０．３９　 ９５．２４　 １８．８３　 ４．５３

０８ＧＮ５４－４－１１０　３５．３９　 １．９６　 １７．６３ — ２２．２０　 ０．２３　 ７．８２ — ０．１０　 １０．３４　 １．０６　 ０．０６　 ０．４６　 ９５．６７　 １８．２５　 ４．３９

０８ＧＮ５４－４－１１１　３５．７１　 １．９０　 １７．４４ — ２３．０３　 ０．１８　 ７．６４ — ０．０５　 １０．３５　 ０．８９　 ０．０７　 ０．３９　 ９６．３０　 １８．９６　 ４．５３

０８ＧＮ５４－１－５７　 ３５．６３　 １．７７　 １７．６５　 ０．０３　 ２１．６７　 ０．４０　 ７．８３ — ０．０７　 １０．５９　 １．０９　 ０．０２　 ０．４６　 ９５．６４　 １７．６８　 ４．４４

０８ＧＮ５４－１－５８　 ３５．６４　 ２．２２　 １７．５９　 ０．０７　 ２１．８６　 ０．３７　 ７．７８　 ０．０１　 ０．０３　 １０．５０　 ０．９６　 ０．０１　 ０．４１　 ９６．０７　 １８．００　 ４．２９

０８ＧＮ５４－１－５９　 ３５．４０　 ２．０２　 １７．８４　 ０．００　 ２１．７９　 ０．３８　 ７．７６ — ０．０６　 １０．６３　 ０．９１　 ０．０１　 ０．３９　 ９５．８８　 １７．８８　 ４．３４

０８ＧＮ５４－１－６４　 ３５．４２　 ２．２１　 １７．３０　 ０．０７　 ２２．４９　 ０．３７　 ７．７２ — ０．１１　 １０．２３　 ０．６２　 ０．０１　 ０．２６　 ９５．９２　 １８．６８　 ４．２３

０８ＧＮ５４－１－６５　 ３５．７２　 ２．００　 １７．８１ — ２２．４４　 ０．３９　 ７．５１ — ０．１０　 １０．３５　 ０．７０　 ０．０２　 ０．３０　 ９６．３２　 １８．７４　 ４．１１

０８ＧＮ５４－１－６６　 ３５．４９　 １．８７　 １６．９４ — ２３．５５　 ０．４４　 ７．５６ — ０．０７　 １０．５１　 ０．６６　 ０．０１　 ０．２８　 ９６．４３　 １９．７７　 ４．１９

０８ＧＮ５４－１－６７　 ３５．０４　 １．８５　 １７．４１ — ２４．１５　 ０．３２　 ７．１０ — ０．０４　 １０．５０　 ０．６５　 ０．０２　 ０．２８　 ９６．４１　 ２０．３４　 ４．２３

龙潭

含角

闪石

黑云

母花

岗岩

１１ＨＮ０９－２－５　 ３６．８３　 ２．３８　 １５．９８　 ０．０３　 ２０．６３　 ０．２１　 ９．１２　 ０．０４　 ０．１１　 １０．４５　 ０．３８　 ０．０１　 ０．１６　 ９５．７７　 １７．１７　 ３．８４

１１ＨＮ０９－２－１１　 ３６．７３　 ２．８０　 １５．７７　 ０．０５　 ２１．１５　 ０．１５　 ９．２８　 ０．００　 ０．０６　 １０．２７　 ０．３３　 ０．００　 ０．１４　 ９６．２５　 １７．６１　 ３．９３

１１ＨＮ０９－２－１２　 ３６．４８　 ２．９４　 １５．３５　 ０．０７　 ２１．１７　 ０．２３　 ９．０４　 ０．０１　 ０．２３　 １０．３５　 ０．２９　 ０．０３　 ０．１３　 ９５．８６　 １７．７３　 ３．８２

１１ＨＮ１６－２－３　 ３６．６２　 ３．１５　 １４．８８　 ０．０２　 １９．３８　 ０．１７　 １０．７６　 ０．０２　 ０．１３　 １０．３２　 ０．２５　 ０．００　 ０．１１　 ９５．４６　 １６．１７　 ３．５７

１１ＨＮ１６－２－４　 ３６．８３　 ３．５３　 １４．９２　 ０．０４　 １９．５５　 ０．１５　 １０．８０　 ０．００　 ０．０５　 １０．４７　 ０．２４　 ０．０１　 ０．１０　 ９６．３５　 １６．２６　 ３．６６

１１ＨＮ１６－２－５　 ３６．８５　 ３．１７　 １４．９７　 ０．０４　 １９．３８　 ０．１９　 １０．７６　 ０．００　 ０．１２　 １０．５８　 ０．３１　 ０．０１　 ０．１３　 ９６．０７　 １６．１４　 ３．６０

１１ＨＮ１６－２－８　 ３６．１８　 ３．２０　 １４．６８　 ０．０３　 ２０．２９　 ０．１８　 １１．１９　 ０．００　 ０．１０　 ９．５３　 ０．２０　 ０．０１　 ０．０９　 ９５．３８　 １７．０２　 ３．６４

１１ＨＮ２３－１－１　 ３６．２８　 ３．５７　 １４．６３　 ０．０２　 ２０．０９　 ０．１９　 １０．７０　 ０．００　 ０．１５　 １０．３８　 ０．１６　 ０．０２　 ０．０７　 ９６．０１　 １６．９４　 ３．５１

１１ＨＮ２３－１－２　 ３５．９７　 ３．０７　 １４．７４　 ０．０３　 ２０．１５　 ０．１９　 １０．７０　 ０．００　 ０．０９　 １０．４２　 ０．３０　 ０．００　 ０．１３　 ９５．３４　 １６．９９　 ３．５１

岩 性 样品号

以２２个 Ｏ原子为基准的阳离子数

Ｓｉ　 ＡｌⅣ ＡｌⅥ Ｔｉ　 Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｃｒ　 Ｍｎ　 Ｍｇ　 Ｂａ　 Ｃａ　 Ｎａ　 Ｋ

Ｆｅ２＋／

（Ｆｅ２＋ ＋

Ｍｇ）

Ｍｇ／

（Ｍｇ＋

Ｆｅ）

Ｆｅ／

（Ｆｅ＋

Ｍｇ）
Ｔ／℃

龙源

坝印

支期

二云

母花

岗岩

０８ＧＮ５４－４－１０３　５．４８８　２．５１２　０．６６１　０．２１３　０．３１２　２．５４１　０．００１　０．０３７　１．７３９　０．０００　０．０００　０．０４２　２．０５４　 ０．５９　 ０．３８　 ０．６２　 ５７６

０８ＧＮ５４－４－１０６　５．４０４　２．５９６　０．６６４　０．１９９　０．１７８　２．７４６　０．００７　０．０３３　１．８３７　０．０００　０．０１３　０．０５４　１．９２８　 ０．６０　 ０．３９　 ０．６１　 ５６３

０８ＧＮ５４－４－１０７　５．３９３　２．６０７　０．６２４　０．２００　０．３３８　２．６２１　０．０１０　０．０４２　１．８３０　０．０００　０．００７　０．０２７　１．８５７　 ０．５９　 ０．３８　 ０．６２　 ５６３

０８ＧＮ５４－４－１１０　５．４４４　２．５５６　０．６３８　０．２２７　０．３１０　２．５４６　０．０００　０．０３０　１．７９３　０．０００　０．０００　０．０３０　２．０２９　 ０．５９　 ０．３９　 ０．６１　 ５９１

０８ＧＮ５４－４－１１１　５．４７１　２．５２９　０．６１８　０．２１９　０．３１８　２．６３２　０．０００　０．０２３　１．７４５　０．０００　０．０００　０．０１５　２．０２３　 ０．６０　 ０．３７　 ０．６３　 ５８１

０８ＧＮ５４－１－５７　 ５．４７７　２．５２３　０．６７２　０．２０５　０．３０３　２．４８３　０．００４　０．０５２　１．７９４　０．０００　０．０００　０．０２１　２．０７７　 ０．５８　 ０．３９　 ０．６１　 ５７０

０８ＧＮ５４－１－５８　 ５．４５２　２．５４８　０．６２１　０．２５５　０．３２７　２．４７０　０．００８　０．０４８　１．７７４　０．０００　０．００２　０．００９　２．０４９　 ０．５８　 ０．３９　 ０．６１　 ６１３

０８ＧＮ５４－１－５９　 ５．４３４　２．５６６　０．６５９　０．２３３　０．３０１　２．４９６　０．０００　０．０４９　１．７７６　０．０００　０．０００　０．０１８　２．０８２　 ０．５８　 ０．３９　 ０．６１　 ５９６

０８ＧＮ５４－１－６４　 ５．４４４　２．５５６　０．５７５　０．２５５　０．３２０　２．５７１　０．００８　０．０４８　１．７６９　０．０００　０．０００　０．０３３　２．００６　 ０．５９　 ０．３８　 ０．６２　 ６１２

０８ＧＮ５４－１－６５　 ５．４５７　２．５４３　０．６６１　０．２３０　０．３２８　２．５３７　０．０００　０．０５０　１．７１０　０．０００　０．０００　０．０３０　２．０１７　 ０．６０　 ０．３７　 ０．６３　 ５９１

０８ＧＮ５４－１－６６　 ５．４７０　２．５３０　０．５４５　０．２１７　０．２７０　２．７６５　０．０００　０．０５７　１．７３７　０．０００　０．０００　０．０２１　２．０６７　 ０．６１　 ０．３６　 ０．６４　 ５７８

０８ＧＮ５４－１－６７　 ５．４１７　２．５８３　０．５８７　０．２１５　０．２６８　２．８５５　０．０００　０．０４２　１．６３６　０．０００　０．０００　０．０１２　２．０７１　 ０．６４　 ０．３４　 ０．６６　 ５７３

龙潭

含角

闪石

黑云

母花

岗岩

１１ＨＮ０９－２－５　 ５．６０９　２．３９１　０．４７５　０．２７３　０．３２７　２．２９９　０．００４　０．０２７　２．０７１　０．０００　０．００７　０．０３２　２．０３０　 ０．５３　 ０．４４　 ０．５６　 ６３４

１１ＨＮ０９－２－１１　 ５．５７３　２．４２７　０．３９１　０．３２０　０．３４０　２．３４４　０．００６　０．０１９　２．０９９　０．０００　０．０００　０．０１８　１．９８８　 ０．５３　 ０．４４　 ０．５６　 ６６１

１１ＨＮ０９－２－１２　 ５．５７９　２．４２１　０．３４４　０．３３８　０．３１６　２．３９０　０．００８　０．０３０　２．０６１　０．０００　０．００２　０．０６８　２．０１９　 ０．５４　 ０．４３　 ０．５７　 ６６８

１１ＨＮ１６－２－３　 ５．５７８　２．４２２　０．２４７　０．３６１　０．３００　２．１６９　０．００２　０．０２２　２．４４３　０．０００　０．００３　０．０３８　２．００５　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ６８９

１１ＨＮ１６－２－４　 ５．５６０　２．４４０　０．２１３　０．４０１　０．３１０　２．１５８　０．００５　０．０１９　２．４３１　０．０００　０．０００　０．０１５　２．０１６　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ７０４

１１ＨＮ１６－２－５　 ５．５８３　２．４１７　０．２５４　０．３６１　０．２９０　２．１６４　０．００５　０．０２４　２．４３０　０．０００　０．０００　０．０３５　２．０４５　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ６８９

１１ＨＮ１６－２－８　 ５．５２１　２．４７９　０．１５９　０．３６７　０．３１３　２．２７７　０．００４　０．０２３　２．５４５　０．０００　０．０００　０．０３０　１．８５５　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ６９１

１１ＨＮ２３－１－１　 ５．５２６　２．４７４　０．１５０　０．４０９　０．２８１　２．２７９　０．００２　０．０２５　２．４３０　０．０００　０．０００　０．０４４　２．０１７　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１　 ７０６

１１ＨＮ２３－１－２　 ５．５２６　２．４７４　０．１９３　０．３５５　０．２５６　２．３３３　０．００４　０．０２５　２．４５１　０．０００　０．０００　０．０２７　２．０４２　 ０．４９　 ０．４９　 ０．５１　 ６８５



７２　　　 　　 陶继华，岑　涛，龙文国，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１５，２２（２）

　　（续表１）

岩性 样品号

ｗＢ
／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯＴ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｆ　 Ｃｌ
Ｆ＝Ｏ

＝Ｃｌ
Ｔｏｔａｌ

ＦｅＯ
（ｃａｌｃ）

Ｆｅ２Ｏ３
（ｃａｌｃ）

龙潭含

角闪石

黑云母

花岗岩

１１ＨＮ２３－１－２２　３６．７４　 ３．３９　 １４．８６　 ０．０６　 ２０．０７　 ０．１７　 １１．０８　 ０．０１　 ０．２１　 １０．１８　 ０．２３　 ０．０３　 ０．１０　 ９６．７８　 １６．８２　３．６１

１１ＨＮ２３－１－２７　３６．５４　 ３．９０　 １４．８４　 ０．０６　 １９．８５　 ０．２５　 １１．０１　 ０．００　 ０．１１　 １０．４５　 ０．１０　 ０．００　 ０．０４　 ９６．９９　 １６．７１　３．４９

１１ＨＮ２３－１－３５　３６．７０　 ２．３９　 １４．９４　 ０．０４　 ２０．４７　 ０．２２　 １０．７７　 ０．００　 ０．１０　 １０．７２　 ０．２２　 ０．００　 ０．０９　 ９６．３３　 １７．６０　３．１９

１１ＨＮ２３－１－３６　３６．８４　 ２．２６　 １５．００　 ０．０６　 １９．９４　 ０．１９　 １１．４６　 ０．０７　 ０．０９　 １０．３０　 ０．２４　 ０．０１　 ０．１０　 ９６．２０　 １７．００　３．２７

包体

１１ＨＮ２３－２－５　 ３６．５７　 ３．６１　 １４．１９　 ０．０４　 １９．９２　 ０．１４　 １０．２３　 ０．０２　 ０．１５　 １０．２３　 ０．３３　 ０．０１　 ０．１４　 ９５．０９　 １６．４８　３．８２

１１ＨＮ２３－２－６　 ３６．２６　 ３．４９　 １４．１６　 ０．０２　 ２０．０８　 ０．１７　 １０．６３　 ０．０２　 ０．２０　 １０．２２　 ０．２２　 ０．０１　 ０．０９　 ９５．２５　 １６．８８　３．５６

１１ＨＮ２３－２－７　 ３６．８８　 ３．２４　 １４．３０　 ０．０７　 １９．８１　 ０．０６　 １０．５５　 ０．０１　 ０．１１　 １０．３１　 ０．１４　 ０．０１　 ０．０６　 ９５．３３　 １６．６２　３．５４

１１ＨＮ２３－２－８　 ３５．７９　 ３．４５　 １４．２８　 ０．０５　 ２０．０２　 ０．１９　 １０．６９　 ０．００　 ０．１２　 １０．３６　 ０．２７　 ０．０１　 ０．１２　 ９４．９４　 １６．８４　３．５３

１１ＨＮ２３－２－２０　３６．８１　 ３．５２　 １４．３０　 ０．０３　 １９．７０　 ０．１９　 １１．１７　 ０．００　 ０．１１　 １０．４０　 ０．３５　 ０．０２　 ０．１５　 ９６．２３　 １６．３７　３．７１

１１ＨＮ２３－２－２１　３６．６４　 ３．３３　 １４．４８　 ０．０４　 １９．８５　 ０．１５　 １１．１１　 ０．００　 ０．１０　 １０．２８　 ０．３６　 ０．０１　 ０．１５　 ９５．９８　 １６．５１　３．７１

１１ＨＮ２３－２－２４　３６．６２　 ３．５４　 １４．３９　 ０．００　 １９．７２　 ０．１８　 １０．２７　 ０．００　 ０．１５　 １０．０６　 ０．２４　 ０．０１　 ０．１０　 ９４．９２　 １６．３４　３．７６

１１ＨＮ２３－２－２８　３６．１４　 ３．４３　 １４．４２　 ０．０２　 １９．７０　 ０．１８　 １０．４５　 ０．０６　 ０．０６　 １０．４０　 ０．２２　 ０．０１　 ０．０９　 ９４．８６　 １６．５０　３．５６

１１ＨＮ２３－２－４１　３６．０５　 ３．５６　 １４．７１　 ０．０７　 １９．９８　 ０．２０　 １０．８１　 ０．００　 ０．０７　 １０．５５　 ０．２９　 ０．０２　 ０．１３　 ９５．９８　 １６．７４　３．５９

１１ＨＮ２３－２－４２　３６．８１　 ３．６１　 １４．５３　 ０．０１　 １９．５１　 ０．２１　 １０．７７　 ０．００　 ０．１１　 １０．５３　 ０．３６　 ０．０１　 ０．１５　 ９６．０７　 １６．１４　３．７５

１１ＨＮ２３－２－４３　３６．７２　 ３．４４　 １４．１３　 ０．００　 １９．８３　 ０．１８　 １０．４６　 ０．０３　 ０．１８　 １０．２５　 ０．０７　 ０．０１　 ０．０３　 ９５．２２　 １６．７２　３．４６

１１ＨＮ２３－２－８７　３６．３７　 ３．５０　 １４．４７　 ０．００　 １９．８９　 ０．２３　 １０．７４　 ０．０２　 ０．１０　 １０．１８　 ０．３１　 ０．０２　 ０．１４　 ９５．４９　 １６．５３　３．７３

１１ＨＮ２３－２－９０　３６．６８　 ３．６５　 １４．６０　 ０．０９　 ２０．５２　 ０．１８　 １０．９５　 ０．００　 ０．１１　 １０．５１　 ０．１４　 ０．０１　 ０．０６　 ９７．３０　 １７．３８　３．５０

１１ＨＮ２３－２－９２　３７．１７　 ３．５２　 １４．７９　 ０．０３　 ２０．１５　 ０．２１　 １０．９０　 ０．０３　 ０．１４　 １０．３８　 ０．３３　 ０．０２　 ０．１４　 ９７．３０　 １６．７２　３．８１

１１ＨＮ２３－２－９３　３７．０１　 ３．５１　 １４．５１　 ０．００　 ２０．００　 ０．２３　 １０．５８　 ０．００　 ０．１０　 １０．５２　 ０．２４　 ０．０１　 ０．１０　 ９６．４６　 １６．６８　３．６８

小沙江

黑云母

花岗岩

１１ＨＮ１９－１－３８　３６．５６　 ２．９８　 １６．３０　 ０．０１　 １９．５９　 ０．２９　 ９．５９　 ０．００　 ０．１１　 １０．３７　 ０．０７　 ０．０１　 ０．０３　 ９５．８０　 ２０．６８　１．７２

岩性 样品号

以２２个 Ｏ原子为基准的阳离子数

Ｓｉ　 ＡｌⅣ ＡｌⅥ Ｔｉ　 Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｃｒ　 Ｍｎ　 Ｍｇ　 Ｂａ　 Ｃａ　 Ｎａ　 Ｋ

Ｆｅ２＋／

（Ｆｅ２＋ ＋

Ｍｇ）

Ｍｇ／

（Ｍｇ＋

Ｆｅ）

Ｆｅ／

（Ｆｅ＋

Ｍｇ）
Ｔ／℃

龙潭含

角闪石

黑云母

花岗岩

１１ＨＮ２３－１－２２　 ５．５３４　２．４６６　０．１７０　０．３８４　０．２８９　２．２４０　０．００７　０．０２２　２．４８８　０．０００　０．００２　０．０６１　１．９５６　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ６９８

１１ＨＮ２３－１－２７　 ５．４９７　２．５０３　０．１２６　０．４４１　０．２９２　２．２０６　０．００７　０．０３２　２．４６９　０．０００　０．０００　０．０３２　２．００６　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ７１８

１１ＨＮ２３－１－３５　 ５．５８８　２．４１２　０．２６７　０．２７４　０．２２５　２．３８１　０．００５　０．０２８　２．４４４　０．０００　０．０００　０．０３０　２．０８２　 ０．４９　 ０．４８　 ０．５２　 ６４３

１１ＨＮ２３－１－３６　 ５．５８４　２．４１６　０．２６１　０．２５８　０．２４７　２．２８０　０．００７　０．０２４　２．５８９　０．０００　０．０１１　０．０２６　１．９９２　 ０．４７　 ０．５１　 ０．４９　 ６３８

包体

１１ＨＮ２３－２－５　 ５．６０７　２．３９３　０．１６９　０．４１６　０．３２２　２．２３２　０．００５　０．０１８　２．３３８　０．０００　０．００３　０．０４５　２．００１　 ０．４９　 ０．４８　 ０．５２　 ７０６

１１ＨＮ２３－２－６　 ５．５６７　２．４３３　０．１２７　０．４０３　０．２８５　２．２９３　０．００２　０．０２２　２．４３３　０．０００　０．００３　０．０６０　２．００２　 ０．４９　 ０．４９　 ０．５１　 ７０３

１１ＨＮ２３－２－７　 ５．６３２　２．３６８　０．２０４　０．３７２　０．３１３　２．２１６　０．００８　０．００８　２．４０２　０．０００　０．００２　０．０３３　２．００９　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１　 ６９２

１１ＨＮ２３－２－８　 ５．５２６　２．４７４　０．１２２　０．４０１　０．２６２　２．３２２　０．００６　０．０２５　２．４６１　０．０００　０．０００　０．０３６　２．０４１　 ０．４９　 ０．４９　 ０．５１　 ７０３

１１ＨＮ２３－２－２０　 ５．５７７　２．４２３　０．１２８　０．４０１　０．２８８　２．２０７　０．００４　０．０２４　２．５２３　０．０００　０．０００　０．０３２　２．０１０　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ７０６

１１ＨＮ２３－２－２１　 ５．５６５　２．４３５　０．１５５　０．３８０　０．２８９　２．２３３　０．００５　０．０１９　２．５１６　０．０００　０．０００　０．０２９　１．９９２　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ６９７

１１ＨＮ２３－２－２４　 ５．６１０　２．３９０　０．２０６　０．４０８　０．３３３　２．１９３　０．０００　０．０２３　２．３４５　０．０００　０．０００　０．０４５　１．９６６　 ０．４８　 ０．４８　 ０．５２　 ７０４

１１ＨＮ２３－２－２８　 ５．５６４　２．４３６　０．１７９　０．３９７　０．２９４　２．２４３　０．００２　０．０２３　２．３９９　０．０００　０．０１０　０．０１８　２．０４３　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１　 ７０１

１１ＨＮ２３－２－４１　 ５．５００　２．５００　０．１４３　０．４０９　０．２６５　２．２８４　０．００８　０．０２６　２．４５８　０．０００　０．０００　０．０２１　２．０５３　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１　 ７０６

１１ＨＮ２３－２－４２　 ５．５８０　２．４２０　０．１７４　０．４１２　０．３０１　２．１７３　０．００１　０．０２７　２．４３４　０．０００　０．０００　０．０３２　２．０３６　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５０　 ７０８

１１ＨＮ２３－２－４３　 ５．６２２　２．３７８　０．１７０　０．３９６　０．３１０　２．２２９　０．０００　０．０２３　２．３８８　０．０００　０．００５　０．０５３　２．００２　 ０．４８　 ０．４８　 ０．５２　 ７０１

１１ＨＮ２３－２－８７　 ５．５５５　２．４４５　０．１５８　０．４０２　０．３０２　２．２３８　０．０００　０．０３０　２．４４６　０．０００　０．００３　０．０３０　１．９８４　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１　 ７０４

１１ＨＮ２３－２－９０　 ５．５２２　２．４７８　０．１１０　０．４１３　０．２７６　２．３０８　０．０１１　０．０２３　２．４５７　０．０００　０．０００　０．０３２　２．０１８　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１　 ７０７

１１ＨＮ２３－２－９２　 ５．５６６　２．４３４　０．１７４　０．３９７　０．３０４　２．２１９　０．００４　０．０２７　２．４３３　０．０００　０．００５　０．０４１　１．９８３　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１　 ７０２

１１ＨＮ２３－２－９３　 ５．５９７　２．４０３　０．１８１　０．３９９　０．３０６　２．２２２　０．０００　０．０２９　２．３８５　０．０００　０．０００　０．０２９　２．０３０　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１　 ７０２

小沙江

黑云母

花岗岩

１１ＨＮ１９－１－３８　 ５．５４０　２．４６０　０．４４９　０．３４０　０．３３３　２．１４９　０．００１　０．０３７　２．１６６　０．０００　０．０００　０．０３２　２．００５　 ０．５０　 ０．４７　 ０．５３　 ６７５



陶继华，岑　涛，龙文国，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（２） 　　 ７３　　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１５，２２（２）

　　（续表１）

岩 性 样品号

ｗＢ
／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯＴ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｆ　 Ｃｌ
Ｆ＝Ｏ

＝Ｃｌ
Ｔｏｔａｌ

ＦｅＯ
（ｃａｌｃ）

Ｆｅ２Ｏ３
（ｃａｌｃ）

小沙

江黑

云母

花岗

岩

１１ＨＮ１９－１－３９　 ３６．４２　 ２．５６　 １６．６４　 ０．００　 ２０．１５　 ０．３３　 ９．６２　 ０．０４　 ０．１４　 １０．２４　 ０．１９　 ０．０１　 ０．０８　 ９６．１５　 ２０．２９　 １．８２

１１ＨＮ１９－１－４０　 ３６．６２　 １．２５　 １７．５０　 ０．０４　 １９．６４　 ０．２９　 １０．６９　 ０．００　 ０．０９　 ９．９７　 ０．３８　 ０．００　 ０．１６　 ９６．０８　 １６．５０　 ３．４８

１１ＨＮ１９－１－４２　 ３６．５２　 ３．２３　 １６．３２ — １９．９５　 ０．２９　 ９．７５　 ０．００　 ０．１４　 １０．５２　 ０．２３　 ０．０１　 ０．１０　 ９６．７１　 １６．６３　 ３．６９

１１ＨＮ１９－１－４３　 ３６．７３　 ３．０１　 １６．６２　 ０．００　 ２０．２３　 ０．３３　 ９．６２　 ０．０１　 ０．１０　 １０．３３　 ０．１２　 ０．００　 ０．０５　 ９６．９７　 １６．９５　 ３．６４

１１ＨＮ１９－１－５２　 ３６．７１　 ２．５７　 １７．３０ — １９．７８　 ０．２６　 ９．６７　 ０．００　 ０．１０　 ９．７３　 ０．３４　 ０．０１　 ０．１５　 ９６．１０　 １６．２６　 ３．９１

１１ＨＮ１９－１－５３　 ３７．１９　 ３．１４　 １６．６６　 ０．０１　 ２０．０３　 ０．２５　 ９．６４　 ０．００　 ０．１０　 １０．０４　 ０．１２　 ０．０１　 ０．０５　 ９７．０６　 １６．６０　 ３．８１

１１ＨＮ１９－１－５４　 ３６．５１　 ３．００　 １６．６０　 ０．０２　 １９．９９　 ０．３１　 ９．５８　 ０．００　 ０．１５　 １０．１１　 ０．１７　 ０．０２　 ０．０８　 ９６．２６　 １６．６５　 ３．７１

１１ＨＮ１９－１－５５　 ３７．０４　 ３．５６　 １４．４８　 ０．００　 ２０．０３　 ０．２３　 １０．８８　 ０．０１　 ０．０９　 １０．２３　 ０．１８　 ０．００　 ０．０８　 ９６．５５　 １６．７３　 ３．６７

１１ＨＮ１９－１－５６　 ３６．７４　 ２．８８　 １６．５７　 ０．００　 １９．７６　 ０．２２　 ９．６８　 ０．００　 ０．１４　 １０．４０　 ０．２３　 ０．０１　 ０．１０　 ９６．３８　 １６．４４　 ３．６９

１１ＨＮ２１－１－２　 ３５．１３　 ２．４９　 １９．０７　 ０．００　 ２１．２３　 ０．２８　 ７．１６　 ０．００　 ０．０７　 １０．４３　 ０．４６　 ０．０１　 ０．２０　 ９５．８６　 １７．５４　 ４．０９

龙藏

湾二

云母

花岗

岩

１１ＨＮ２１－１－４　 ３４．９２　 ２．３６　 １８．７８　 ０．０１　 ２２．４９　 ０．２９　 ６．４３　 ０．０１　 ０．０７　 １０．４０　 ０．３８　 ０．００　 ０．１６　 ９５．７７　 １７．５８　 ２．５２

１１ＨＮ２１－１－５　 ３４．５８　 ２．６３　 １８．５７　 ０．０６　 ２２．２２　 ０．３５　 ６．６１　 ０．００　 ０．１３　 １０．３３　 ０．３５　 ０．０１　 ０．１５　 ９５．４８　 １７．１２　 ２．８９

１１ＨＮ２１－１－１０　 ３４．８７　 ２．５２　 １８．７０　 ０．０３　 ２１．９３　 ０．３２　 ６．５７　 ０．００　 ０．０１　 １０．３４　 ０．３６　 ０．０１　 ０．１５　 ９５．２９　 １７．４２　 ２．５４

１１ＨＮ２１－１－１１　 ３４．６０　 ２．６５　 １８．４６　 ０．００　 ２２．４７　 ０．３５　 ６．７２　 ０．００　 ０．０６　 １０．３７　 ０．２７　 ０．００　 ０．１１　 ９５．６９　 １７．９０　 ２．３１

１１ＨＮ２１－１－２２　 ３４．９５　 ２．６８　 １８．５５　 ０．０６　 ２２．２８　 ０．３１　 ６．６１　 ０．０３　 ０．１０　 １０．２２　 ０．３０　 ０．００　 ０．１３　 ９５．７８　 １７．１４　 ２．６３

１１ＨＮ２１－１－２４　 ３４．７６　 ２．５６　 １８．４２　 ０．００　 ２２．１５　 ０．３３　 ６．７７　 ０．００　 ０．０８　 １０．１７　 ０．３７　 ０．００　 ０．１６　 ９５．２３　 １７．４１　 ２．６８

１１ＨＮ２１－１－２５　 ３４．９８　 ２．１０　 １８．１９　 ０．０５　 ２２．８３　 ０．２６　 ６．５１　 ０．０１　 ０．１２　 １０．１４　 ０．２６　 ０．０１　 ０．１１　 ９５．１８　 １７．５２　 ２．６３

１１ＨＮ２１－１－２６　 ３４．１５　 ２．１９　 １８．７４　 ０．００　 ２３．５４　 ０．３１　 ６．４９　 ０．０３　 ０．１５　 １０．１８　 ０．２７　 ０．００　 ０．１１　 ９５．７６　 １８．３４　 ２．４３

１１ＨＮ２１－１－３０　 ３５．１０　 ２．６２　 １８．３６　 ０．０２　 ２２．７５　 ０．２６　 ６．７７　 ０．００　 ０．０５　 ９．７４　 ０．４９　 ０．００　 ０．２１　 ９５．６９　 １７．７２　 ２．７０

１１ＨＮ２１－１－３１　 ３４．７０　 ２．６２　 １８．４６　 ０．００　 ２２．３３　 ０．３３　 ６．４３　 ０．００　 ０．１０　 １０．２６　 ０．２９　 ０．００　 ０．１２　 ９５．２３　 １７．５８　 ２．６９

１１ＨＮ２１－１－３２　 ３３．９５　 ２．２３　 １７．５７　 ０．０６　 ２２．８０　 ０．３２　 ５．８９　 ０．１１　 ０．１６　 ９．８７　 ０．３４　 ０．０１　 ０．１５　 ９２．９６　 １９．６４　 １．７６

１１ＨＮ２１－１－３５　 ３５．２１　 ２．５６　 １８．１８　 ０．０２　 ２１．６６　 ０．３９　 ６．６９　 ０．００　 ０．１１　 １０．２８　 ０．３０　 ０．０１　 ０．１３　 ９５．０９　 ２０．９０　 １．７７

岩 性 样品号

以２２个 Ｏ原子为基准的阳离子数

Ｓｉ　 ＡｌⅣ ＡｌⅥ Ｔｉ　 Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｃｒ　 Ｍｎ　 Ｍｇ　 Ｂａ　 Ｃａ　 Ｎａ　 Ｋ

Ｆｅ２＋／

（Ｆｅ２＋ ＋

Ｍｇ）

Ｍｇ／

（Ｍｇ＋

Ｆｅ）

Ｆｅ／

（Ｆｅ＋

Ｍｇ）
Ｔ／℃

小沙

江黑

云母

花岗

岩

１１ＨＮ１９－１－３９　 ５．５１３　２．４８７　０．４７９　０．２９１　０．３１７　２．２３３　０．０００　０．０４２　２．１７１　０．０００　０．００６　０．０４１　１．９７７　 ０．５１　 ０．４６　 ０．５４　 ６４９

１１ＨＮ１９－１－４０　 ５．５１３　２．４８７　０．６１６　０．１４２　０．２９０　２．１８３　０．００５　０．０３７　２．３９９　０．０００　０．０００　０．０２６　１．９１５　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５１ —

１１ＨＮ１９－１－４２　 ５．４９８　２．５０２　０．３９１　０．３６６　０．３１８　２．１９４　０．０００　０．０３７　２．１８８　０．０００　０．０００　０．０４１　２．０２０　 ０．５０　 ０．４７　 ０．５３　 ６８６

１１ＨＮ１９－１－４３　 ５．５０７　２．４９３　０．４４２　０．３３９　０．３３５　２．２０１　０．０００　０．０４２　２．１５０　０．０００　０．００２　０．０２９　１．９７６　 ０．５１　 ０．４６　 ０．５４　 ６７３

１１ＨＮ１９－１－５２　 ５．５１０　２．４９０　０．５６８　０．２９０　０．３６２　２．１２０　０．０００　０．０３３　２．１６４　０．０００　０．０００　０．０２９　１．８６３　 ０．４９　 ０．４７　 ０．５３　 ６４９

１１ＨＮ１９－１－５３　 ５．５４２　２．４５８　０．４６６　０．３５２　０．３６５　２．１３１　０．００１　０．０３２　２．１４１　０．０００　０．０００　０．０２９　１．９０９　 ０．５０　 ０．４６　 ０．５４　 ６７９

１１ＨＮ１９－１－５４　 ５．５０５　２．４９５　０．４５３　０．３４０　０．３４０　２．１８０　０．００２　０．０４０　２．１５４　０．０００　０．０００　０．０４４　１．９４５　 ０．５０　 ０．４６　 ０．５４　 ６７４

１１ＨＮ１９－１－５５　 ５．５８６　２．４１４　０．１５８　０．４０４　０．３１６　２．２１０　０．０００　０．０２９　２．４４６　０．０００　０．００２　０．０２６　１．９６８　 ０．４７　 ０．４９　 ０．５１　 ７０５

１１ＨＮ１９－１－５６　 ５．５３２　２．４６８　０．４７０　０．３２６　０．３２９　２．１５８　０．０００　０．０２８　２．１７３　０．０００　０．０００　０．０４１　１．９９８　 ０．５０　 ０．４７　 ０．５３　 ６６８

１１ＨＮ２１－１－２　 ５．３７６　２．６２４　０．８１３　０．２８７　０．２０２　２．５１３　０．０００　０．０３６　１．６３３　０．０００　０．０００　０．０２１　２．０３６　 ０．６１　 ０．３８　 ０．６２　 ６３３

龙藏

湾二

云母

花岗

岩

１１ＨＮ２１－１－４　 ５．３８６　２．６１４　０．７９７　０．２７４　０．２０５　２．６９６　０．００１　０．０３８　１．４７９　０．０００　０．００２　０．０２１　２．０４６　 ０．６５　 ０．３４　 ０．６６　 ６２０

１１ＨＮ２１－１－５　 ５．３５３　２．６４７　０．７３８　０．３０６　０．２００　２．６７７　０．００７　０．０４６　１．５２５　０．０００　０．０００　０．０３９　２．０４０　 ０．６４　 ０．３５　 ０．６５　 ６４１

１１ＨＮ２１－１－１０　 ５．３９０　２．６１０　０．７９４　０．２９３　０．２１１　２．６２３　０．００４　０．０４２　１．５１４　０．０００　０．０００　０．００３　２．０３９　 ０．６３　 ０．３５　 ０．６５　 ６３３

１１ＨＮ２１－１－１１　 ５．３５１　２．６４９　０．７１３　０．３０８　０．１９９　２．７０８　０．０００　０．０４６　１．５４９　０．０００　０．０００　０．０１８　２．０４６　 ０．６４　 ０．３５　 ０．６５　 ６４２

１１ＨＮ２１－１－２２　 ５．３８１　２．６１９　０．７４５　０．３１０　０．２１１　２．６５８　０．００７　０．０４０　１．５１７　０．０００　０．００５　０．０３０　２．００７　 ０．６４　 ０．３５　 ０．６５　 ６４３

１１ＨＮ２１－１－２４　 ５．３８３　２．６１７　０．７４２　０．２９８　０．２０７　２．６６０　０．０００　０．０４３　１．５６３　０．０００　０．０００　０．０２４　２．００９　 ０．６３　 ０．３５　 ０．６５　 ６３７

１１ＨＮ２１－１－２５　 ５．４３４　２．５６６　０．７６２　０．２４５　０．２０６　２．７６０　０．００６　０．０３４　１．５０８　０．０００　０．００２　０．０３６　２．０１０　 ０．６５　 ０．３４　 ０．６６　 ５９９

１１ＨＮ２１－１－２６　 ５．３０５　２．６９５　０．７３４　０．２５６　０．１８１　２．８７８　０．０００　０．０４１　１．５０３　０．０００　０．００５　０．０４５　２．０１８　 ０．６６　 ０．３３　 ０．６７　 ６０７

１１ＨＮ２１－１－３０　 ５．４０１　２．５９９　０．７２８　０．３０３　０．２２４　２．７０４　０．００２　０．０３４　１．５５３　０．０００　０．０００　０．０１５　１．９１２　 ０．６４　 ０．３５　 ０．６５　 ６３９

１１ＨＮ２１－１－３１　 ５．３８３　２．６１７　０．７５５　０．３０６　０．２０８　２．６８８　０．０００　０．０４３　１．４８７　０．０００　０．０００　０．０３０　２．０３０　 ０．６４　 ０．３４　 ０．６６　 ６４０

１１ＨＮ２１－１－３２　 ５．４２３　２．５７７　０．７２８　０．２６８　０．２０５　２．８４０　０．００８　０．０４３　１．４０３　０．０００　０．０１９　０．０５０　２．０１１　 ０．６７　 ０．３２　 ０．６８　 ６１４

１１ＨＮ２１－１－３５　 ５．４４７　２．５５３　０．７５９　０．２９８　０．２１２　２．５９１　０．００２　０．０５１　１．５４３　０．０００　０．０００　０．０３３　２．０２９　 ０．６３　 ０．３６　 ０．６４　 ６３７



７４　　　 　　 陶继华，岑　涛，龙文国，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１５，２２（２）

高（平均７０３℃），其次为含角闪石黑云母花岗岩和

黑云母花岗岩（ＷＰＧ，龙源坝６２９℃；白马山６７３～
６７９℃）中 的 黑 云 母，温 度 最 低 的 是 二 云 母 花 岗 岩

（ＳＰＧ，龙源坝５８４℃；白马山６３０℃）中的黑云母。
此外，整体上白马山岩体比龙源坝岩体的相应岩石

的黑云母Ｔｉ温度更高（图５）。

虚线代表中间５０℃区间温度值，１—龙源坝印支期黑云母花岗岩；
２—暗色包体；３—龙潭含角 闪 石 黑 云 母 花 岗 岩；４—小 沙 江 黑 云 母

花岗岩；５—龙源坝印支期二云母花岗岩；６—龙藏湾二云母花岗岩。

图５　基于黑云母Ｔｉ和 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）值的等温线图
（据文献［８］）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｆｉｔ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉ　ｖｓ．Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）ｄｉａｇｒａｍ

Ｗａｎｇ等［２３］研究湖南 印 支 期 花 岗 岩 时，根 据 花

岗岩 Ｚｒ含 量 计 算 了 Ｇｒｏｕｐ　１（相 当 于 ＳＰＧ）和

Ｇｒｏｕｐ　２（相当于 ＷＰＧ）花岗岩的Ｚｒ饱和温度分别

为７３４～７８６℃和７９１～８２７℃，明显高于我们的黑

云母Ｔｉ温度，这是合理的，因为Ｚｒ饱和温度代表了

岩浆熔融温度，而黑云母Ｔｉ温度则代表岩浆中黑云

母结晶时的温度。两者之间明显的温度差异表明黑

云母并不是岩浆的早期结晶相，或者没有分析到最

早结晶的黑云母。下面的理由使得我们相信更可能

的原因是黑云母并不是岩浆的早期结晶相：（１）所有

黑云母的最高Ｔｉ温度明显低于Ｚｒ饱和温度；（２）即

使是具有最高黑云母Ｔｉ温度的暗色包体，它们的黑

云母 Ｔｉ温 度 也 明 显 低 于 最 低 的Ｚｒ饱 和 温 度。因

此，相同岩石类型中黑云母Ｔｉ温度的变化（通常＞
５０℃）应该 反 映 的 是 岩 浆 温 度 的 动 态 变 化［１１］。而

同一岩体不同岩石类型之间黑云母Ｔｉ温度的差异

（如龙源坝岩体黑云母花岗岩的黑云母Ｔｉ温度平均

为６２９℃，而二云母花岗岩平均为５８４℃）可能与岩

石的水含量有关，因为花岗质岩浆含水量越高，黑云

母的晶出温度越低［１１，１７］。相反，暗色包体黑云母Ｔｉ
温度变化很小，很可能反映包体快速冷凝过程。但

是，我们发现龙源坝和白马山岩体黑云母的Ｔｉ温度

存在系统的差异，所有白马山岩体的各类岩石黑云

母Ｔｉ温度比龙源坝岩体对应岩石的黑云母Ｔｉ温度

系统高大约５０℃。这种不同岩体之间黑云母Ｔｉ温

度的系统差异用岩浆水含量的变化无法解释。一种

可能的解释是它们结晶深度（压力）不同，实验岩石

学研究表明，花岗质岩浆的固结温度随压力增大而

降低。如果上述推理成立，那么龙源坝岩体的侵位

深度很可能大于白马山岩体。

ＨＭ—赤铁矿－磁铁矿缓冲剂；ＮＮＯ—Ｎｉ－ＮｉＯ缓冲剂；ＱＦＭ—石

英－铁橄榄石－磁铁矿缓冲剂。氧逸度按照ＱＦＭ－ＮＮＯ－ＨＭ从低

到高变化。１—龙源坝印支期黑云母花岗岩；２—暗色包体；３—龙潭

含角闪石黑云母花岗岩；４—小 沙 江 黑 云 母 花 岗 岩；５—龙 源 坝 印 支

期二云母花岗岩；６—龙藏湾二云母花岗岩。

图６　黑云母Ｆｅ２＋ －Ｍｇ２＋－Ｆｅ３＋ 图解
（据文献［３］）

Ｆｉｇ．６　Ｆｅ２＋ －Ｍｇ２＋－Ｆｅ３＋ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂｉｏｔｉｔｅ

４．２　岩浆氧逸度

除温度外，氧逸度条件是影响岩浆作用过程的又

一重要因素［５０－５２］。Ｗｏｎｅｓ等［３］通过研究与磁铁矿和

钾长石共生的黑云母的Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 原子百分

数来估算其结晶时的氧逸度（图６）。同时，根据实验

研究 及 理 论 计 算，Ｗｏｎｅｓ等［３］提 出 在ｐ＝２　０７０
ｂａｒ大气压 条 件 下，基 于 黑 云 母 稳 定 度［１００Ｆｅ２＋／
（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）］的ｌｇｆ（Ｏ２）－Ｔ 图解（图７），以此来定

量评估与黑云母＋透长石＋磁铁矿平衡的岩浆的氧

逸度，并 得 到 了 广 泛 的 应 用［２－３，９，１１，１４，１６，１８－２０，２７，５３－５４］。
在黑云母的Ｆｅ２＋ －Ｍｇ２＋－Ｆｅ３＋ 三角图解中（图６），龙

源坝黑云母花岗岩和白马山含角闪石黑云母花岗岩

及其包体、黑云母花岗岩（ＷＰＧ）中的黑云母投影点

落在ＮＮＯ－ＨＭ缓冲线之间，并靠近ＮＮＯ缓冲线，
而大多数龙源坝二云母花岗岩和白马山二云母花岗

岩（ＳＰＧ）中 黑 云 母 的 投 影 点 则 落 在 ＮＮＯ－ＱＦＭ 缓

冲线之间，表明 ＷＰＧ的氧逸度比ＳＰＧ的氧逸度更
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高。此外，利用前述黑云母Ｔｉ温度作为与黑云母平

衡的岩浆温度，将黑云母数据投影点在ｌｇｆ（Ｏ２）－Ｔ
图解中（图７），结果同样也显示 ＷＰＧ比ＳＰＧ氧 逸

度更高：（１）龙源坝黑云花岗岩氧逸度介于１０－１４～
１０－１３，二 云 母 花 岗 岩 氧 逸 度 介 于１０－１５．５～１０－１４；
（２）龙潭含角闪石黑云母花岗岩氧逸度介于１０－１３．５～
１０－１２，小沙江 黑 云 母 花 岗 岩 氧 逸 度 介 于１０－１３．２～
１０－１２，暗色 包 体 氧 逸 度 介 于１０－１３．５～１０－１１．８，龙 藏

湾二云母花岗岩氧逸度介于１０－１５．８～１０－１４。

１—龙源坝印支期黑云母花岗岩；２—暗色包体；３—龙潭含角

闪石黑云母花岗岩；４—小 沙 江 黑 云 母 花 岗 岩；５—龙 源 坝 印

支期二云母花岗岩；６—龙藏湾二云母花岗岩。

图７　在２　０７０ｂａｒ大气压条件下黑云母＋透长石＋
磁铁矿平衡的ｌｇｆ（Ｏ２）－Ｔ 图解

（据文献［３］）

Ｆｉｇ．７　ｌｇｆ（Ｏ２）－Ｔｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂｉｏｔｉｔｅ＋ｓａｎｉｄｉｎｅ＋
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ＋ｇａｓ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ａｔ　ｐｔｏｔａｌ＝２０７０ｂａｒ

研究表明，随着岩浆演化，岩浆的Ｆｅ３＋ 增加，演

化晚期岩石 的 氧 逸 度 增 高［５３］。但 是 研 究 的 岩 体 显

示相反的演化趋势，高硅岩石（二云母花岗岩，ＳＰＧ）
的氧逸度低于低硅岩石（暗色包体和黑云母花岗岩，

ＷＰＧ），表明不 同 岩 石 类 型 之 间 不 是 演 化 关 系。通

常来自地幔的岩浆具有较高的氧逸度，而壳源沉积

物形成的岩浆由于沉积物中一些还原物质的存在，

如碳等，常常 具 有 较 低 的 氧 逸 度［５５］。因 此，同 一 岩

体从暗色包体→黑 云 母 花 岗 岩（ＷＰＧ）→二 云 母 花

岗岩（ＳＰＭ）氧 逸 度 的 逐 渐 降 低 或 者 是 地 幔 岩 浆 演

化过程中受到大比例沉积物质的混染，或者是幔源

岩浆和壳源岩浆的混合。野外观察白马山岩体中存

在暗色包体，表明更可能的原因是来自地幔的基性

岩浆与地壳沉积物部分熔融形成的酸性岩浆之间岩

浆混合关系。

４．３　黑云母化学成分对岩浆源区性质及构造背景

制约讨论

黑云母的化学成分变化很大程度上受其物质来

源性质的影 响［２－３，９，１１，１９－２０，５３］，因 此，黑 云 母 成 分 可 能

反映岩浆的源区性质、成因类型和构造背景等特征。

Ａｂｄｅｌ－Ｒａｈｍａｎ［１３］根据全球近３２５个黑云母样品的

化学成分数据，系统总结了非造山的碱性岩系、俯冲

有关的造山带钙碱性岩系和过铝质岩系的黑云母特

征，并提出了基于黑云母化学成分的构造环境判别

图。但是，Ｓｈａｂａｎｉ等［５３］系 统 研 究 了 加 拿 大 阿 巴 拉

契亚地区古生代不同成因花岗岩的黑云母地球化学

特征，认为黑云母成分能够反映寄主岩浆岩的原始

特征，但仅根据黑云母的化学成分不能判断岩浆岩

形成的构造背景。为此，我们选用Ｓｈａｂａｎｉ等［５３］的

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）－∑Ａｌ图和 Ａｂｄｅｌ－Ｒａｈｍａｎ［１３］判 别 效

果最好的 ＭｇＯ－ＦｅＯＴ－Ａｌ２Ｏ３ 三 角 图（图８）对 研 究

的黑云母进行投图，讨论黑云母寄主花岗岩的源区

性质和形成的构造背景。
在Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）－∑Ａｌ图上（图８ａ），暗色包体

和含角闪石 黑 云 母 花 岗 岩 的 黑 云 母 均 落 在 大 陆 弧

区，黑云母花岗岩中黑云母落在大陆弧与钛铁矿系

列的Ｓ－型花 岗 岩 过 渡 区，而 所 有 的 二 云 母 花 岗 岩

中黑云母都落在钛铁矿系列的Ｓ－型花岗岩区。在

ＭｇＯ－ＦｅＯＴ－Ａｌ２Ｏ３ 三角图上（图８ｂ），龙源坝岩体和

白马山岩体 的 暗 色 包 体 以 及 含 角 闪 石 黑 云 母 花 岗

岩、黑云母花岗岩（ＷＰＧ）中的黑云母与华南其他印

支期黑云母花岗岩中的黑云母均落在与俯冲相关的

造山带钙碱性岩区域［１１，２７，５６］，而二云母花 岗 岩 同 样

与华南其他二云母花岗岩（ＳＰＧ）的黑云母投影点共

同落在碰撞背景的过铝质岩石区域［１１，２７，５６］。
上 述 不 同 岩 石 类 型 黑 云 母 的 地 球 化 学 特 征 表

明，暗色包体和含角闪石的 ＷＰＧ中的黑云 母 都 投

在大陆弧或造山带钙碱性岩浆岩区，它们为典型的

Ｉ－型花岗岩，表明源区物质为火成岩或地幔基性岩

浆和少量 地 壳 酸 性 岩 浆 的 混 合 产 物［１３，５３］。ＳＰＧ均

投在典型的Ｓ－型 花 岗 岩 和 过 铝 质 岩 石 中，表 明 源

区物质主要为纯的沉积物质。介于其间的是不含角

闪石的 ＷＰＧ，黑云母投在过渡区表明或者源区是地

幔和地壳物质的混合源，或者是地幔岩浆和地壳岩

浆混合产物。上述不同类型岩石形成时间相近，并

且出现代表岩浆混合的重要地质证据的暗色包体，
支持岩浆混合的观点。

研 究 的 印 支 期 花 岗 岩 体 各 类 岩 石 形 成 时 间 相
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１—龙源坝印支期黑云母花岗岩；２—暗色包体；３—龙潭含角闪石黑云母花岗 岩；４—小 沙 江 黑 云 母 花 岗 岩；
５—龙源坝印支期二云母花岗岩；６—龙藏湾二云母花岗岩。图ｂ中实线框为沩山岩体唐市含角闪石黑云母

花岗岩、黑云母花岗岩和贵东岩体鲁溪黑云母花岗岩中的黑云母数据；虚线框为沩山岩体巷子口二 云 母 花

岗岩和贵东岩体下庄二云母花岗岩中的黑云母 数 据，数 据 引 自 文 献［１１，２７］；Ａ—非 造 山 的 碱 性 杂 岩（多 为

Ａ型花岗岩）；Ｃ—造山带钙碱性杂岩（多为Ｉ型花岗岩）；Ｐ—过铝质岩套（包括碰撞型和Ｓ型花岗岩）。

图８　黑云母Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）－∑Ａｌ图（ａ）和ＦｅＯＴ－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ图（ｂ）
（ａ据文献［５３］，ｂ据文献［１３］）

Ｆｉｇ．８　Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）－∑Ａｌ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　ＦｅＯＴ－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂｉｏｔｉｔｅ

近，空间上密切共生，因此它们不可能形成于不同的

构 造 背 景。在 Ａｂｄｅｌ－Ｒａｈｍａｎ［１３］的 判 别 图 上（图

８ｂ）暗色包体和 ＷＰＧ与ＳＰＧ分别落在不同的构造

分区，表明该图在判断研究区花岗岩的构造分区上

是存在问题的。正如Ｓｈａｂａｎｉ等［５３］所言，黑云母的

化学成分可以较为有效地判断寄主花岗岩的源区性

质，而不适合判断花岗岩形成的构造背景。
总之，根 据 华 南 两 类 印 支 期 花 岗 岩（ＷＰＧ 和

ＳＰＧ）的黑云母化学成分研究，华南印支期具弱过铝

质特征的 ＷＰＧ是地幔基性岩浆和地壳酸性岩浆混

合的产物，因此具有相对高温、高氧逸度的特征，而

具强过铝质特征的ＳＰＧ来自接 近 纯 地 壳 沉 积 物 质

部分熔融产物（相对富水），因此具有相对低温、低氧

逸度的特征。

５　结论

（１）华南印支期黑云母花岗岩及其包体（ＷＰＧ）
中黑云母富镁、贫铝、贫铁，属镁质黑云母，而二云母

花岗岩（ＳＰＧ）中黑云母贫镁、富 铝、富 铁，属 铁 质 黑

云母。
（２）同一岩体 ＷＰＧ黑云母结晶温度相对较高，

而ＳＰＧ黑云母结晶温度相对较 低 可 能 是 受 岩 石 中

水含量高低的影响，而不同岩体之间系统的温度差

异更可能是受侵位深度的影响。
（３）ＷＰＧ黑 云 母 具 有 相 对 高 的 氧 逸 度 是 由 于

源岩主要为幔源物质，而ＳＰＧ黑云母氧逸度相对较

低是因为源区物质主要为沉积物。
（４）ＷＰＧ与ＳＰＧ时空上密 切 共 生 不 是 形 成 的

构造背景不同所致，而是岩石成因差别造成。因此，
花岗岩的黑云母化学成分可以较好的判断花岗岩的

源区性质，而不能单独用来判断花岗岩形成的构造

背景。
审稿专家提出的宝贵 建 设 性 修 改 意 见 对 提 高 本 文 质 量

发挥了重要作用，在此谨表衷心感谢！
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