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摘要:通过对塔塔楞环斑花岗岩主要矿物结构及成分研究表明 ,岩体结晶经历了下列几个阶段:最早结晶的矿

物为斜长石 、黑云母和石英 , 随后为钾长石球斑的主要结晶期 , 紧接着有球斑的环边生长和中粗粒基质形成 , 最

后结晶产物为分布在中粗粒基质间隙的细粒基质。黑云母都是富铁的 , 从早期到晚期富铁程度增加 ,

w(TFeO)/ w(TFeO+M gO)从 0.80 增加到 0.96。钾长石广泛发育出溶钠长石条纹 ,推算出的球斑钾长石 、中粗

粒基质和细粒基质钾长石的平均成分分别为 Or69.61 Ab29.59 An 0.80 、Or 71.50Ab27.94An 0.56 、Or 72.63Ab26.47 An 0.90 。球

斑内斜长石的 An 为25.98 ～ 29.41 , 中粗粒基质的An 为 23.85～ 27.48 ,而细粒中的 An 为11.94 ,主要矿物特征

与经典环斑花岗岩一致 ,而矿物成分的变异显示岩体形成过程中发生了有效的结晶分异。
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Abstract:Petr og raphic observ ations and analy ses fo r dominant minerals indicate that the Ta ta leng rapakivi g ranite

e xperienced sever al stage s o f cry stallization.The earliest stage is the crystallization of plagio clase bio tite and

quartz.The second stage is the main crystallization stag e o f the rounded K-feldspar phenocry sts.At the thir d

stag e , the cry stallization o f medium-to coa rse-g rained matrix minerals is accompanied by the g row th o f zoned rim

of r ounded phenocry st.The fine-g rained matrix minerals , w hich distributed in the interstices o f the coarser

matrix minera ls , a re the results of the last stage.Bio tite at differ ent stag es a re alw ay s rich in ir on , and the

w(TFeO)/ w(TFeO+MgO)ra tios increase from 0.80 to 0.96 f rom the earliest stag e to the last stage.Exsolv ed

albite lamellas w idely dist ributed in K-feldspars , and the calculated ave rage compositions fo r r ounded

phenocry sts , medium-to co arse-g rained and fine-g rained K-feldspars are O r69.61Ab29.59An0.80 , Or71.50Ab27.94An0.56



and O r72.63 Ab26.47 An0.90 , re spectively.The An values of plag io clase included in the rounded phenocr ysts ,

medium- to coar se-g rained matrix and fine-g rained matrix ar e 25.98 to 29.41 , 23.85 to 27.48 and 11.94 ,

respectiv ely.The cha racteristics of dominant minerals are identical with classic rapakivi g ranite , w hile the

variations in mineral compositions te stified an efficient process of cry stallization differentia tion.

Key words:no rthern marg in of Qaidam basin;Tataleng intrusions;rapakivi g ranite;A- ty pe gr anite;bio tite;K-

fe ldspar

0　引言

塔塔楞岩体位于青海省大柴旦镇北 ,是一个加

里东期的环斑花岗岩体 ,前人已对其年代学[ 1] 、岩

体地质 、岩相学 、岩石地球化学做了初步研究 ,并探

讨了构造环境
[ 2]
,相关研究表明 ,环斑花岗岩不仅

可以产生在不同的地质时期 ,也显示了地质学 、岩

相学 、岩石地球化学上的多样性和构造背景上的复

杂性 。笔者旨在介绍塔塔楞环斑花岗岩体的矿物

学特征 ,并讨论其地质学及岩石学意义 ,希望能揭

示不同环斑花岗岩在矿物特征上的共性和差异。

1　地质背景和岩相学特征

塔塔楞岩体是一个近于平行四边形的岩基 ,出

露面积近 2 000 km 2 ,侵位于柴北缘构造带北侧的

古生代—早中生代裂陷内 ,北边与祁连地块相邻 ,

西南侧以一条巨大的韧性剪切带与晚古生代高压-

超高压变质带相接。该岩体侵入于中晚奥陶系地

层中 ,被侵入的地层均发育较宽的热接触变质带。

岩体中部有大面积中晚奥陶系顶盖残留 ,岩体之上

最老的盖层为三叠系砂砾岩[ 2] 。

塔塔楞岩体是一个大的复式岩体 ,按侵入关系

和岩相学特征可分为 3期:早期以中细粒—细粒黑

云母二长花岗岩为主;中期侵入体由中粗粒含黑云

母正长花岗岩和似斑状含黑云母正长花岗岩以及

粗粒黑云母二长花岗岩组成;晚期侵入体具有环斑

结构 ,属环斑花岗岩 ,呈等轴状 ,侵入于早期和中期

岩体内。岩体中分布花岗闪长质及石英闪长质包

体 ,尤其在早期侵入体中较发育 。包体大小多数在

数十厘米 ,与主岩界限有清楚的 ,也有过渡的。包

体的矿物组成及结构表明多为析离体
[ 2]
。

塔塔楞岩体多由石英 、钾长石 、斜长石和黑云

母组成。在 QAP 分类图上 , 3 期侵入体的投影点

构成一个连续的区域 ,多位于正长花岗岩区和二长

花岗岩区(图 1)。黑云母的体积分数在早期侵入体

中最高 ,平均为 8%,第 2 期中最低 ,平均为 4%,晚

期中居中 ,平均为 6%。石英的体积分数中期的最

高 ,平均为 30%;早期和晚期的相近 ,平均约为24%。

斜长石的体积分数以中期最低 ,为 20.56%,晚期环

斑花岗岩平均为 24%,也较低;早期的最高 ,为36%。

钾长石的体积分数从早到晚有递增趋势 ,平均为

31%、45%、50%。这3期侵入体的结构也存在差异 ,

矿物粒径从早到晚有变粗之势 ,早期侵入体无斑晶 ,

中期侵入体出现斑晶 ,量较少 ,多为板状钾长石 ,晚

期侵入体出现球状大钾长石斑晶 ,显示环斑结构特

点[ 2] 。副矿物中的磷灰石 、锆石 、钛铁矿较多见 ,其

中钛铁矿和锆石在早期岩体中较丰富 ,中期岩体中

电气石较多见。锆石和磷灰石都有针状和柱状两种

形态 ,部分锆石显示明显的环带结构
[ 2]
。

图 1　QAP图解

Fig.1　QAP Diagram

具环斑结构的花岗岩仅发育于晚期相中 。斑

晶为卵球状钾长石 ,直径为 1.5 ～ 4.0 cm ,多数在

2.5 cm 左右。岩石中钾长石球斑的体积分数为

20%～ 58%,平均约 35%。部分钾长石球斑有灰白

色更长石环边 ,有连续完整环绕一圈的 ,也有不完

整的 ,但多数球斑不带更长石环边(图 2), 具有

Pyterlitic型环斑结构的特征。镜下观察可见 ,钾长

石球斑多数为单晶 ,但部分为多晶集合体 ,他们均

具卡式双晶 ,发育出溶钠长石条纹 ,球斑内多包裹

有黑云母 、斜长石 、石英等矿物。基质有中粗粒和细

粒两个粒径矿物 ,以中粗粒的为主 ,中粗粒结构者主

要由石英 、斜长石 、钾长石和黑云母组成(图3),石英

多呈圆状和椭圆状(图 2、3),显示出被熔蚀的结构特
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征。细粒结构者 ,多在中粗粒结构基质矿物间呈囊

状分布 ,有细粒钠质长石 、钾长石和石英组成 ,部分

呈显微文象结构(图 4),显示共结特征 。

　　　箭头 1:球斑带斜长石环边;箭头 2:圆粒状石英

图 2　环斑花岗岩露头照片

Fig.2　Photo of the Outcrop of Rapakivi Granite

Bi-黑云母;Q-石英;Pl-斜长石;Kf-钾长石

图 3　中粗粒基质镜下照片

Fig.3　Microscope Photo of Medium-to Coarse-grained Matrix

2　矿物学特征

环斑花岗岩主要由钾长石 、斜长石 、石英和黑

云母组成 。

2.1　钾长石

钾长石是环斑花岗岩中含量最高的矿物 ,体积

分数为 40%～ 69%,平均为 50%,以 3 种产状产

出。钾长石斑晶 ,产于中粗粒基质和细粒基质中 ,

多为卵球状 ,笔者将具有球状形态的钾长石斑晶称

作球斑。球斑直径多在 2.5 cm 左右 ,部分球斑周

边有宽约数毫米的更长石镶边(图 2)。球斑与斜长

摄自薄片 T110

图 4　细粒基质镜下照片

Fig.4　Microscope Photo of Fine-grained Matrix

石环边的边界多不平滑 ,呈齿状 ,且在边界的球斑

内侧 ,常见长方形的与环边斜长石一致消光的多个

小长石晶体(图 5)。钾长石球斑多为单个晶体 ,具

卡式双晶 ,广泛发育钠长石条纹 ,出溶条纹多定向

排列 ,但条纹大小相差甚远 ,较大条纹在(0.01 ～

0.03)mm ×(0.60 ～ 1.20)mm ,较小的条纹仅长

0.05 mm 。出溶体的体积分数为 25%左右(图 5)。

部分钾长石球斑由多个钾长石集合体组成 ,称多晶

球斑 。多晶球斑内的钾长石均具卡式双晶 ,出溶的

钠长石条纹可跨钾长石晶体边界(图 6)。钾长石球

斑内多分布有小粒黑云母 、斜长石和石英等晶体。

在中粗粒基质中的钾长石多呈半自形 —他形晶 ,也

具有卡式双晶 ,并广泛发育钠长石条纹(图 3)。细粒

基质中的钾长石与石英常呈显微文象状交生(图 4)。

Q-石英;Pl-斜长石;Kf-钾长石;

Ab-出溶钠长石;摄自薄片 T116

图 5　钾长石球斑一角

Fig.5　Corner of the Spherical K-feldspar

339第 4 期　　　　　　　　　胡能高 ,等:柴北缘塔塔楞环斑花岗岩的矿物学特征及岩石学意义



K1 、K2-钾长石晶体;Ab-出溶的钠长石条纹;

Q-文象状石英;摄自薄片 T116

图 6　多斑钾长石球斑一部分

Fig.6　Part of the Spherical K-feldspar Megacryst

表 1列出了不同产状钾长石的成分及相邻出

溶钠长石条纹成分 ,编号 2 、5 、13 、15 、18 为钾长石

球斑主晶成分点 ,而编号 3 、6 、12 、16 、17 为与他们

相邻的出溶钠长石成分点。资料表明 ,这些钾长石

和钠长石都是较纯的 , 5 个钾长石样品均未检出

w(CaO),而 w(K 2O)都在 15%以上 , w(Na2O)也

较低 ,最高的仅为 0.91%,表现在计算分子式上 ,

O r为 91.39 ～ 94.62 ,平均为 92.69 , Ab 为 5.38 ～

8.61 ,平均为 7.31 。相邻出溶钠长石的 w(Na2O)

为 11.43 ～ 12.46 , w(K 2O)和 w(CaO)都低。编号

为 8 、11 、20 、22 、30的为中粗粒基质钾长石 ,而编号

为 9 、10 、19 、23 、29 的分别为与他们相邻的出溶钠

长石 。中粗粒钾长石中的 Or 为 92.58 ～ 96.52 ,平

均为 94.77 , Ab为 3.28 ～ 7.32 ,平均为 5.48 ,仅 22

号点检出很低的 w(CaO)(0.07%)。25 和 28号为

细粒基质中的钾长石 , Or 分别为 97.10和 96.30 ,

相邻出溶钠长石(26和 29号)也是较纯的 ,Ab 分别

为 92.84和 99.19。由此可以看出 ,无论哪种产状

的钾长石及相邻的出溶钠长石都是较纯的 ,相比之

下 ,球斑钾长石及相邻的出溶钠长石互溶程度略

高 ,而细粒基质最纯 。

2.2　斜长石

在环斑花岗岩中斜长石的体积分数为 13%～

29%,平均为 24%,分 4种产状:第 1种分布在球斑

中 ,被球斑钾长石包裹 ,这种斜长石多具有自形晶 ,

大小为(0.05 ～ 0.12)mm ×(0.2 ～ 0.5)mm

(图 7);第 2种分布在球斑环边(图 2 、5);第 3种和

第 4种分别产于中粗粒基质(图 3)和细粒基质(图

4)中 ,与石英 、钾长石共生 。中粗粒基质中的斜长

石以半自形为主 ,发育复合双晶 ,而细粒基质中的

斜长石多发育聚片双晶 ,以粒状为主 。各产状中的

斜长石多为更长石 ,但成分有较大的变化范围。斜

长石的蚀变发育程度也有差异 ,其中以包裹在球斑

中的蚀变较强 ,细粒基质中最弱 ,主要蚀变为绢云

母化 、高岭土化和帘石化。

Bi-黑云母;Pl-斜长石;Kf-钾长石主晶(球斑);黑云母和斜

长石都有蚀变 ,黑云母中有自形磷灰石(箭头 1)和锆石(箭头 2)

图 7　球斑中自形的斜长石和黑云母

Fig.7　Euhrdral Plagioclase and Biotite in

the Spherical K-feldspar Megacryst

不同产状的斜长石探针分析资料列于表 1中 ,

其中编号为 1 、4 、14 的是被包裹在球斑中的斜长

石 ,An分别为 29.41 、25.98 、27.87 ,属于较高号码

的更长石。中粗粒基质中的斜长石为 7 号和 21

号 ,An分别为 23.95 和 27.48 ,细粒基质中的斜长

石为 24号 , An为 11.94。

2.3　石英

环斑花岗岩中石英的体积分数为 20%～ 29%,

平均为 24%。有 3种产状:第 1种为被包裹在球斑

中的 ,有圆粒状和象形文字状两种晶形(图 6);

第 2 、3种石英分别分布在中粗粒基质和细粒基质

中 ,在中粗粒基质中的常有熔蚀圆化(图 2 、3)现象 ,

细粒基质中的石英有的与碱性长石呈显微文象状

交生 ,有的呈他形粒状(图 4)。

2.4　黑云母

黑云母是塔塔楞环斑花岗岩中唯一的铁镁硅

酸盐矿物 ,体积分数为 4%～ 9%,平均为 6%。以

出现在中粗粒基质中的黑云母为主 ,其次为包裹在

球斑内和细粒基质中的 。球斑中的黑云母呈片状

自形晶(d=0.2 ～ 0.5 mm)(图 7)。基质中分布的

呈半自形晶 ,部分中粗粒中的黑云母与石英呈似蠕
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表 1　长石成分探针分析结果和计算的端元组分及二长石平衡温度

Tab.1　Probe Analyses Results and Caculated Molecular Formula of Feldspar and the Temperature forOr-Ab/ An w B/ %

编号 S iO2 TiO 2 Al2O 3 T FeO MnO CaO Na2O K 2O ΢ Or Ab An 温度/ ℃

1 61.45 0.00 24.20 0.00 0.00 6.33 8.28 0.27 100.53 1.37 69.22 29.41 796①

2 65.34 0.15 18.13 0.23 0.00 0.00 0.91 15.33 100.09 91.81 8.19 0.00

3 67.62 0.00 19.56 0.31 0.31 1.28 11.43 0.10 100.29 0.51 93.65 5.84 422②

2-3＊ 68.99 29.55 1.64

4 61.98 0.00 23.27 0.00 0.18 5.54 8.69 0.09 99.75 0.52 73.50 25.98 769①

5 64.74 0.22 18.08 0.00 0.00 0.00 0.77 15.80 99.61 93.06 6.94 0.00

6 66.09 18.51 0.15 0.04 12.46 0.09 100.34 0.50 99.25 0.25 396②

5-6＊ 69.92 30.04 0.07

7 63.31 0.00 22.85 0.00 0.00 5.19 9.12 0.14 100.61 0.77 75.38 23.85 747①

8 66.31 0.19 17.44 0.25 0.00 0.00 0.80 15.51 100.50 92.68 7.32 0.00

9 69.38 0.00 18.79 0.00 0.16 0.73 11.23 0.11 100.40 0.61 95.94 3.45 416②

8-9＊ 69.66 29.47 0.87

10 66.99 0.00 20.28 0.18 0.00 1.07 11.34 0.70 100.56 3.75 91.50 4.75 369①

11 66.68 0.00 17.77 0.00 0.00 0.00 0.53 15.86 100.84 95.20 4.80 0.00

10-11＊ 72.33 26.48 1.19

12 68.65 0.00 18.22 0.00 0.00 0.24 11.80 0.03 98.94 0.16 98.80 1.04 370②

13 65.32 0.15 17.33 0.28 0.00 0.00 0.58 15.72 99.37 94.62 5.38 0.00

12-13＊ 71.00 28.73 0.26

14 61.61 0.00 23.49 0.13 0.00 6.24 8.84 0.11 100.42 0.58 71.55 27.87 797①

15 66.48 0.17 17.92 0.00 0.00 0.00 0.97 15.48 101.02 91.39 8.61 0.00

16 67.92 0.00 19.56 0.00 0.00 0.96 11.70 0.01 100.15 0.05 95.65 4.30 424②

15-16＊ 68.55 30.17 1.08

17 68.04 0.03 18.74 0.00 0.00 0.40 11.83 0.12 99.37 0.64 95.57 1.79 408①

18 65.89 0.24 17.71 0.00 0.08 0.00 0.80 15.22 99.93 92.55 7.45 0.00

17-18＊ 69.57 29.48 0.95

19 69.03 0.00 18.20 0.18 0.00 0.30 12.72 0.12 100.55 0.60 98.20 1.20 364②

20 65.61 0.00 17.64 0.00 0.00 0.00 0.52 15.24 99.01 95.00 5.00 0.00

19-20＊ 71.40 28.30 0.30

21 60.99 0.00 24.06 0.19 0.00 6.06 8.48 0.38 100.16 2.10 70.22 27.68 769①

22 66.79 0.03 17.53 0.00 0.00 0.07 0.58 15.96 99.96 94.43 5.29 0.28

23 68.85 0.00 18.41 0.00 0.21 0.10 10.88 0.26 98.70 1.53 97.91 0.56 370②

22-23＊ 71.20 28.44 0.36

24 65.43 0.00 21.71 0.14 0.00 2.69 10.92 0.10 100.35 0.50 87.56 11.94 630①

25 66.34 0.00 17.35 0.00 0.00 0.00 0.32 15.80 99.81 97.10 2.90 0.00

26 66.96 0.14 19.94 0.06 0.00 1.47 11.37 0.11 100.06 0.58 92.84 6.58 322②

25-26＊ 72.97 25.38 1.65

27 69.33 0.00 18.88 0.00 0.00 0.06 11.31 0.03 99.61 0.27 99.19 0.54 336②

28 65.65 0.00 17.47 0.00 0.00 0.00 0.39 15.94 99.45 96.30 3.70 0.00

27-28＊ 72.29 27.57 0.14

29 68.73 0.00 18.59 0.00 0.00 0.36 11.67 0.20 99.62 1.01 97.47 1.52 333②

30 66.48 0.09 17.48 0.00 0.00 0.00 0.38 15.68 99.70 96.52 3.48 0.00

29-30＊ 72.64 26.97 0.39

注:＊为钾长石主晶和出溶钠长石以比例 3∶1计算的均一化碱性长石组成 , 长石的平衡温度由 Whitney 等[ 3] 的二长石温度计计算;1～ 13

号薄片为 T 110 , 14～ 20为 T116 , 21～ 30为 T100;探针分析由中国地质大学(北京)实验室完成 ,仪器型号为 EPMA-1600 , 工作条件为:

电压 15 kV ,电流 7.0×10-9 A ,束斑直径 1μm;①为计算的均一化碱性长石与斜长石为长石对计算的平衡温度 , ②为计算的均一化碱性

长石与出溶钠长石条纹为长石对计算的平衡温度
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英结构状交生(图 8)。磷灰石和锆石在黑云母中有

较多分布(图 7 、8)。未蚀变的黑云母都显示强烈的

多色性 ,Ng′为深棕褐色 , Np′为浅黄褐色。黑云母

的绿泥石化和绿帘石化较普遍 ,同时析出粉尘状磁

铁矿分布在其内部或周边 。

黑云母内有针状锆石(箭头 1), 其边部与蠕英

状石英交生 ,构成似蠕英状结构(箭头 2)

图 8　中粗粒基质中的黑云母

Fig.8　Biotite in Medium- to Coarse-grained Matrix

表 2中 2 ～ 4号黑云母是被包裹在球斑中的 ,

而 5 ～ 8 号是中粗粒基质中的 , 1 号为细粒基质中

的。不同产状的黑云母虽有成分差异 ,但都显示出

富铁的特征 ,在 Mg-R
3+
-(Fe

2+
+Mn

2+
)分类图

[ 4]

上属于铁叶云母和 Fe
2+
-黑云母 , w(TFeO)/

w(TFeO+MgO)都在 0.80 以上 ,最大的达 0.96。

黑云母的富铁特征在细粒基质中最强 ,球斑中较

弱 ,中粗粒基质中居中。

3　岩石学意义

3.1　岩浆结晶过程

塔塔楞环斑花岗岩的结构显示岩浆结晶大体

经历了 4个阶段 ,第一阶段结晶矿物被包裹在球斑

内 ,其组合为黑云母 、斜长石和圆粒状石英。经历

了该阶段结晶后岩浆中的钾长石组分增加 ,达到过

饱和 ,岩浆结晶进入第二阶段 ,这是钾长石球斑的

主要形成阶段 ,它包裹了早期结晶的斜长石 、石英

和黑云母 。随后为钾长石 、斜长石 、黑云母 、石英共

同生长期 ,球斑的斜长石环边及球斑内侧与环边斜

长石光性方位一致的斜长石晶(图 5)应是斜长石与

钾长石同时生长的记录。分布在球斑内 、具有象形

文字状同时消光的石英(图 6)应是与钾长石同时结

晶的结构表现。中粗粒基质也应是这一阶段形成

的 ,黑云母和石英呈似蠕英结构状的交生(图 8),应

是黑云母和石英同时结晶的表现 ,而这一阶段局部

出现的石英熔蚀结构 ,说明结晶的同时伴有较快速

的减压过程 ,可能是正在结晶的岩浆上侵引起的 。

最后结晶的产物应为分布在中粗粒基质矿物间隙

的囊状具细粒 、显微文象状结构的长英质矿物集合

体(图 4)。他们应是快速结晶的产物 ,引起快速结

晶的原因或是快速上升 ,或是构造作用使挥发分突

然释放 ,或是两者兼而有之 。

镜下观察表明 ,钾长石主晶内多含出溶钠长石

条纹(图 5 、6),体积分数为 25%左右 。从岩浆中结

晶出来时 ,这些钠长石条纹应是熔在主晶内 ,而显

示一个均匀碱性长石相 。如果知道钾长石主晶和

出溶钠长石成分及各自的体积分数 ,就可以求得均

一化碱性长石组成 。它应是从岩浆结晶出来时的

碱性长石组成 。计算的不同产状均一化碱性长石

列于表 1中 。均一化球斑钾长石成分的平均组成

为 Or69.61A b29.59 An0.80 ,中粗粒基质中均一化钾长

石平均组分为 O r71.50 A b27.94 A n0.56 ,细粒基质中的

均一化钾长石平均组分为 Or72.63 Ab26.47 An0.90 。可

见从早到晚碱性长石的互溶程度显示降低趋势 ,应

是结晶温度降低引起的。不同产状斜长石的A n值

大体上显示从早到晚变小的趋势 ,球斑内自形斜长

石的 An为 25.98 ～ 29.41 ,平均为 27.75。中粗粒

基质中的A n平均为25.66 ,而细粒基质中的A n为

11.98 ,应是结晶温度下降并发生了结晶演化的表

现 。黑云母中的铁相对于镁的富集程度从早到晚

逐渐增强 ,球斑中被包裹的黑云母的 w(TFeO)/

w(TFeO+MgO)为0.80 ～ 0.81 ,而中粗粒基质中

的为 0.83 ～ 0.93 ,细粒基质中的为 0.96(表 2),也

表现出结晶分异的变异特征。

利用二长石温度计可计算平衡共生长石形成

温度 ,钾长石主晶与出溶钠长石对应记录长石出溶

时的温度。假定压力为 0.1 GPa ,应用文献[ 3] 给

出的二长石温度计获得不同产状碱性长石出溶温

度为 322 ℃～ 424 ℃(表 1)。由计算的均一化碱性

长石与相邻的斜长石构成的二长石矿物对记录的

应为岩浆结晶温度 ,得到的温度为 630 ℃～ 797 ℃

(表 1),其中推算的 3个球斑钾长石与包裹其中的

斜长石矿物对的温度分别为 796 ℃、769 ℃和 797

℃(表 1),平均为 787.3 ℃,中粗粒基质的 2个结晶

温度分别为 747 ℃和 769 ℃(表1),平均为 758 ℃,

而细粒基质的结晶温度为 630℃(表 1)。显示从早

到晚结晶温度下降 ,具岩浆结晶分异的特征。
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表 2　黑云母化学成分及标准化学式

Tab.2　Chemical Composition and Standard Chemical Formula of Biotite wB/ %

样品 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 35.62 37.02 36.61 35.92 34.83 34.71 36.39 35.61 37.51 34.06 34.90 36.09

TiO2 1.45 2.40 2.51 3.09 3.72 3.05 1.89 3.70 1.05 3.05 2.82 2.87

Al2O3 18.97 15.08 14.19 14.45 15.03 15.72 15.63 14.81 15.19 14.83 11.44 13.28

TFeO 28.12 25.21 25.58 26.79 29.32 30.13 26.71 29.7 22.51 30.47 35.43 18.23

Fe2O3 2.78 7.28 7.67 7.01 6.33 5.24 4.89 3.70 8.28 17.17 3.99 4.06

FeO 25.62 18.65 18.68 20.48 23.63 22.00 25.73 26.37 15.06 13.30 31.44 14.17

MnO 0.64 0.36 0.47 0.41 0.57 0.20 0.51 0.00 0.12 0.35 0.15 0.33

MgO 1.18 6.41 6.38 6.09 2.37 2.37 5.31 2.92 9.44 3.40 2.80 14.69

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.18 0.08 0 0.40 0.19 1.54

Na2 O 0.49 0.41 0.46 0.25 0.56 0.37 0.52 0.53 0.27 0.23 0.41 0.30

K2O 9.06 9.4 9.06 8.8 9.12 8.62 8.54 8.44 9.30 7.53 8.38 6.81

H 2O+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.21 5.13

H 2O- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.78 0.04 0

TFeO/TFeO+M gO 0.96 0.80 0.80 0.81 0.93 0.93 0.83 0.91 0.70 0.90 0.93 0.55

∑ 95.54 96.29 95.26 95.80 95.52 95.21 95.68 95.79 95.39 100.10 99.77 99.87

Si 2.928 4 2.952 7 2.960 6 2.992 2 2.882 0 2.888 2 2.940 0 2.942 2 2.950 4 2.671 4 2.837 1 2.727 5

Al 1.071 6 1.047 3 1.039 4 1.007 8 1.118 0 1.111 8 1.060 0 1.057 8 1.049 6 1.328 6 1.096 1 1.182 9

Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.068 8 0.089 6

΢ 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0 4.000 0

Al 0.765 4 0.371 5 0.312 1 0.183 1 0.347 8 0.427 2 0.429 4 0.378 9 0.359 4 0.042 2 0 0.000 0

Ti 0.088 9 0.143 8 0.150 7 0.195 1 0.233 5 0.189 9 0.116 4 0.228 2 0.063 8 0.180 0 0.105 7 0.073 6

Fe3+ 0.115 7 0.404 3 0.432 2 0.405 1 0.361 4 0.279 2 0.291 8 0.209 3 0.455 8 0 0 0

Fe2+ 1.775 2 1.278 1 1.298 5 1.461 3 1.665 9 1.814 5 1.512 9 1.839 8 1.024 1 0.872 4 2.137 5 0.895 6

Mn 0.044 4 0.024 0 0.032 1 0.029 0 0.039 8 0.015 0 0.034 0 0 0.007 1 0.023 3 0.010 3 0.021 1

Mg 0.143 2 0.762 1 0.768 1 0.755 6 0.293 2 0.294 8 0.640 4 0.357 2 1.106 4 0.397 5 0.339 3 1.655 1

΢ 2.972 8 2.983 8 2.993 7 3.029 2 2.941 6 9.020 6 3.024 9 3.013 4 2.952 8 2.528 8 2.836 9 2.910 4

Ca 0 0 0 0 0 0.005 0 0.014 6 0.006 9 0 0.033 6 0.016 6 0.124 7

Na 0.079 0 0.062 3 0.072 9 0.040 0 0.094 4 0.060 0 0.082 5 0.084 3 0.047 3 0.035 0 0.064 6 0.044 0

K 0.948 1 0.953 9 0.933 4 0.930 7 0.964 0 0.914 4 0.878 1 0.888 1 0.936 2 0.753 4 0.869 1 0.656 6

∑ 1.027 1 1.016 2 1.006 3 0.970 7 1.058 4 0.979 4 0.975 2 0.979 3 0.983 5 0.822 0 0.950 3 0.825 3

OH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.026 5 1.742 1 2.588 3

　注:1号自 T 100薄片;2 ～ 8号自 T 110薄片 ,2 ～ 4号为球斑中的黑云母 , 5～ 8号为中粗粒基质中的黑云母;1号为细粒基质中的黑云母;9 ～ 12号分别为鹰峰

岩体[ 5] 、密云环斑花岗岩[ 6] 、芬兰 Wibo rg岩体[ 7] 、沙河湾岩体[ 8] 的黑云母 ,其中 10～ 12为化学分析值 ,其余为探针分析值 ,分析条件与表1 相同

3.2　矿物特征对比

从现有报道来看 ,无论环斑花岗岩产出的时代

及构造背景有多大不同 ,其主要矿物总是石英 、钾长

石 、斜长石 ,而且钾长石是含量最多的矿物[ 2 , 5-15] ,塔

塔楞环斑花岗岩也是如此。经典环斑花岗岩的铁

镁矿物有黑云母 、角闪石 , 部分含有铁橄榄

石[ 6 , 9 , 14] ,但塔塔楞岩体只含黑云母 ,显得单调 ,这

一点与鹰峰环斑花岗岩
[ 5 , 10 , 15]

相似。多数环斑花岗

岩的副矿物种类较多 ,有磷灰石 、锆石 、独居石 、黄

玉 、褐帘石 、萤石等
[ 6-9]

,塔塔楞岩体也显得单调 。

表 2中除列出了塔塔楞岩体不同产状黑云母探针

分析结果外 ,还列出了几个代表性地区环斑花岗岩

的黑云母成分 。经典环斑花岗岩的黑云母显著特

征是富铁 、低镁[ 6-9] ,表现为高的 w(TFeO)及高的
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w(TFeO)/w(TFeO+MgO)值。芬兰和密云的环

斑花岗岩都表现得很突出 , w(TFeO)可高达

35.43%, w(TFeO)/w(TFeO+MgO)可高达 0.93

(表 2),但产于造山带沙河湾岩体的黑云母不显示

富铁特征 , w(TFeO)仅为 18.23%,而w(MgO)可

达 14.69%, w(TFeO)/w(TFeO+MgO)仅为 0.55

(表 2)。塔塔楞环斑花岗岩的 w (TFeO)为

25.21%～ 30.13%, w(TFeO)/w(TFeO+MgO)在

0.80 ～ 0.96之间(表 2),明显显示富铁贫镁的特

征。图 9是几个代表性地区环斑花岗岩和非造山

带花岗岩的 w(TFeO)-w(MgO)投影图 ,塔塔楞环

斑花岗岩投影点与经典环斑花岗岩较接近 ,巴西伊

图环斑花岗岩产于加里东造山带 ,有大的成分变异

范围 ,漳州的环斑花岗岩和 A型花岗岩与沙河湾岩

体相近。表 2表明 ,与其他地区环斑花岗岩相比 ,

塔塔楞环斑花岗岩黑云母还有富铝 、高钾 、低钙特

征 ,反映在黑云母的分子式上 , 八面体阳离子 A l

高 ,层间阳离子 K 高 ,无 Ca或低 Ca ,这种特征与鹰

峰岩体
[ 5]
有相似之处 ,其原因尚不清楚。

鹰峰岩体资料引自胡能高[ 5] ,其余转引自王晓霞等[ 8]

图 9　环斑花岗岩及相关岩石的

黑云母 TFeO-MgO相关性

Fig.9　TFeO vs.MgO Plot of Biotite from Rapakivi

Granite and Related Rocks

经典环斑花岗岩多产于克拉通内 ,非造山环境

下 ,是高侵位高温岩浆结晶的产物 ,具有 A 型花岗

岩的特征[ 9] ,而高温结晶的碱性长石多具 K-Na 高

混溶的特征。由于这些岩体多地处构造稳定区 ,岩

体形成后多无变质 、变形改造 ,故岩浆结晶的碱性

长石能新鲜保存下来。芬兰 Wiborg 岩体具有

Wibo rgitic型结构的球斑 ,多无钠质长石出溶 ,保持

了均一相 , 其组分为 O r68.29 Ab30.19 An1.52
[ 12] , 具有

Py terlitic 型结构的球斑组成为 Or69.78 Ab29.00

An1.13 ,基质钾长石为 Or73.42 Ab24.99 An1.59
[ 13] 。塔塔

楞环斑花岗岩中不同产状钾长石内都广泛出溶钠

长石条纹是明显不同于经典环斑花岗岩的一个特

点 ,这与其所处的构造背景活动性强及受到成岩后

的热事件改造有关 。同处在柴北缘构造带中的鹰

峰岩体在许多方面与经典环斑花岗岩一致 ,但其中

的钾长石也广泛发育条纹结构
[ 5 , 10]

,表现出其个

性 。表 1列出了计算的均一化碱性长石的组成 ,表

明均一化球斑钾长石的平均组分为 Or69.61 Ab29.59

An0.80 ,中粗粒基质为 Or71.50 Ab27.94 An0.56 ,细粒基

质为 Or72.63Ab26.47An0.90 ,也显示了碱性长石 K-N a

高混溶的特点 ,与 Wiborg 岩体相似 。从球斑钾长

石经中粗粒基质钾长石到细粒基质钾长石其互溶

程度依次减弱 ,这种变异特征也与Wiborg 岩体相

似 。沙河湾岩体的球斑显示了成分环带的特征 ,球

斑中心混溶程度低 ,而边部混溶程度高 ,其组分分

别为 Or95.25 Ab4.50 An0.25和 O r83.87 Ab14.40 An1.70 , 王

晓霞
[ 16]
认为这是由较基性岩浆混入正在结晶着的

花岗岩浆引起的 。

斜长石在经典环斑花岗岩中的成分有较大的

范围 ,以更长石为主 ,还有少量的中长石[ 9] ,塔塔楞

环斑花岗岩中斜长石的 An 值为 11.94 ～ 29.41 ,较

高号码的接近中性长石 。一些被包裹在球斑中的

自形斜长石蚀变产物中有较多帘石 ,未蚀变时的号

码可能达到低号中长石。斜长石的双晶都很发育 ,

且以复合双晶为主 ,这也与经典环斑花岗岩一致 。

在环斑花岗岩中石英的多世代性很明显 ,这一点在

塔塔楞环斑花岗岩中也有较佳显示 ,熔蚀结构及石

英以多种产状产出就是证据。

4　结语

(1)塔塔楞环斑花岗岩主要由钾长石 、斜长石 、

石英 、黑云母等矿物组成 ,且这些矿物都具有多种

产状 ,反映了岩浆结晶多阶段的特征 。最早结晶的

是被包裹在钾长石球斑中的斜长石 、黑云母 、石英 ,

随后主要为钾长石球斑结晶 ,接着是钾长石球斑环

边形成和中粗粒基质结晶 ,最后是细粒基质结晶。

(2)塔塔楞岩体的黑云母属于富铁种属 ,与经

典环斑花岗岩相近 。如果把钾长石与出溶钠长石

条纹均一化得出的碱性长石作为从岩浆结晶的长

石 ,那么塔塔楞环斑花岗岩的钾长石也具 K-Na 强

烈混溶性质 ,其成分特征与经典环斑花岗岩也是相

似的。斜长石的成分以更长石为主 ,也与多数环斑

花岗岩的成分一致。

(3)塔塔楞岩体结晶从早到晚 ,黑云母的铁相
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对于镁的富集程度增加 , w(TFeO)/w(TFeO +

MgO)从 0.80 增加到 0.96 。斜长石的 An 值从

29.41降低到 11.94 ,而碱性长石的组成从 O r69.61

Ab29.59A n0.80变为 Or72.63 A b26.47 An0.90 ,所有这些变

异都与岩浆的降温结晶演化一致 。由二长石温度

计计算的平衡温度由早期的平均 787.3 ℃降低到

最晚期的 630 ℃,这些都表明 ,塔塔楞岩体形成过

程中存在有效的结晶演化过程 。
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