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花岗岩 中的钾长石 巨晶： 

以南岭佛冈花岗质杂岩体 中微斜长石 巨晶为例 

徐 夕生 ，周新 民，王德 滋 
(南京大学 地球科学系厦 内生盎属矿床成矿作用国家重点实验 室 南京 210093) 

摘 要 ：野外地质观察和岩石显微结构研究表明．佛 冈花岗质杂岩体 中微斜长石 巨晶是岩浆结 晶 

的产物，不是交代斑晶．也不是变斑晶。它们与基质中的擞斜长石构成双峰式粒径，反映了岩浆的 

两阶段结晶历史。由于微斜长石是钾长石的低温变体 ，因此一种可能的机制是佛冈花 岗质杂岩岩 

浆在侵位和基本固结后，冷却缓慢 使早结晶的正长石转变为微斜长石。此外，在新近的研究中， 

还发现了罕见的 、但在佛冈花崩质杂岩 俸中为数不少的 十字”贯穿式双晶微斜 长石，以及 微斜长 

百巨晶的“环斑”和“珠边”结构。 
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1 引 言 

花岗岩是大陆地壳的主要组分，是研究造山作用过程的关键。在花岗岩类中常见大的半 

自形 ～自形钾长石晶体 ，其中最为普遍的是徽斜长石 1．2J，少量为正长石 J。这种钾长石巨晶 

(megacryst)--般长2--6cm，最大可达 8--20em。它们在岩体中一般分布较均匀，有时局部聚 

集，常具简单双晶，多表现出典型的亚固相线出溶作用的特征。这些巨晶是斑晶，交代斑晶，还 

是变斑晶，以及它们与其它矿物结晶的先后次序等问题仍然存在较大的争议L1,4,5j。 

佛冈花 岗质杂岩体是广东省，也是南岭地区最大的一个花 岗岩岩基，出露面积近 

6 O00km2
，地理上涉及的主要县市包括广宁、从化、佛冈、新丰等，它具有三大基本地质特点。 

(1)“大而杂” 详细的 1：25万区域地质调查填图工作表明，巨大的佛冈花岗质杂岩体由 

晚三叠世一白垩纪之间 14次不同时代不同阶段的侵人岩组成，并受东西向佛冈一丰良断裂和 

北东向恩平一新丰断裂联合控制侵位。其岩石类型包括 J：晚三叠世的石英闪长岩 ；早侏罗 

世的中细粒斑状黑云母二长花岗岩；中侏罗世的中细粒(斑状)花岗闪长岩一细粒斑状黑云母 

二长花岗岩一中粒斑状黑云母二长花 岗岩；晚侏罗世的中粗粒斑状黑云母二长花 岗岩一中粒 

斑状黑云母二长花岗岩一细粒斑状黑云母二长花岗岩及碱性杂岩 (包括方钠霓辉正长岩) ； 

早 白垩世 的粗粒黑云母二长花岗岩一 中粒斑状黑云母 二长花岗岩一细粒斑状黑云母二长花岗 

岩一细粒含斑黑云母二长花岗岩；晚白垩世的细粒黑云母花岗岩 

(2)普遍含“钾长石 巨晶” 在上述佛冈花岗质杂岩体的 14个单元中，晚三叠世的石英闪 

长岩 、晚侏罗世的碱性杂岩及晚白垩世的细粒黑云母花岗岩的出露面积不足整个杂岩体出露 
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面积的 10％；而中侏罗世一早白垩世的花岗质岩石约 占整个杂岩体出露面积的 90％，构成杂 

岩体的主体，并且各个单元都具斑状结构，斑晶为自形的“钾长石巨晶”。因此，佛冈花岗质杂 

岩体的主体普遍含“钾长石巨晶”，只是“钾长石巨晶”在杂岩体中产出的大小及分布不均匀。 

(3)常见“微花 岗岩类包体” 在上述佛冈花岗质杂岩体主体中普遍含细粒、暗色 、有时为 

斑状的石英闪长质 一花岗闪长质岩石包体，即“微花岗岩类包体”，它们在花岗质杂岩体中的分 

布不均匀。 

佛冈花岗质杂岩体的三个基本地质特点 ，决定了它在南岭花岗岩地质与岩石圈演化研究 

中的重要性。通过两次对该杂岩体大规模的野外地质工作以及大量岩石显微结构的研究 ，结 

台实验岩石学的研究成果 ，本文拟对佛冈花岗质杂岩体中“钾长石 巨晶”和“微花岗岩类包体” 

的特征和成因进行深入论述，并由此探讨佛冈花岗质杂岩体的结晶条件和结晶历史。 

2 佛冈花岗质杂岩体中钾长石的基本特征 

2．1 钾长石巨晶的主要特征 

(1)自形 佛冈花岗质杂岩体中“钾长石巨晶”，一般 2～4cm，少数可达 12cm(长轴尺 

寸)。在风化露头及采石坑岩石断面上均表现出自形的形态(照片 A，B)。显微镜下也表现出 

自形的形态，但巨晶的边缘不平直(见下述“珠边”结构)，说明巨晶向外的生长过程受熔体的成 

分和结晶条件的制约。 

(2)双晶 在风化露头及岩石断面上，可以从解理和晶面看出这些长石巨晶普遍发育 

Carlsbad律简单双晶。在本次研究中还发现了罕见的、但在佛冈花岗质杂岩体中为数不少的 

类似于早在 Cornwall Redruth地区发现的“十字”贯穿式双晶 (照片c)。它们实质上是由两 

组 Carlsbad律简单双 晶构成的。研究资料表明，变质岩 中的钾长石少见此类 Carlsbad律双 

晶_2 J，因此，这些普遍的Carlsbad律双晶为佛冈花岗质杂岩体中钾长石巨晶的岩浆结晶成因提 

供了证据。但是 ，在显微镜下，除了可见 Carlsbad律双晶外 ，还可见到微斜长石格子双 晶(grid． 

twinning)。 

(3)择优定向及成群性 与世界上其它地区花岗岩中的钾长石巨晶一样_1- l8_，佛冈花岗 

质杂岩体中的钾长石巨晶常成群出现，并呈定向、半定向排列(照片 A，B)。这些板条状钾长石 

巨晶构成了明显的花岗岩构造线理 ，而基质并没有这种明显的构造线理 ，也没有受应力作用而 

在显微镜下呈现矿物的渡状消光现象。因此 ，这种钾长石巨晶的择优定向是岩浆流动的标志， 

成群性往往是流动分选的结果。 

(4)矿物包裹体 佛冈花岗质杂岩体中的钾长石巨晶普遍含黑云母、斜长石、磷灰石等矿物 

包裹体(照片 B)，它们的颗粒大小通常比基质中的同种矿物小。与其它地区[z,91花岗岩中的钾长 

石巨晶不一样的是，佛冈花岗质杂岩体中钾长石巨晶的矿物包裹体主要集 中在 巨晶的核部。但 

是 ，石英包裹体主要集中在巨晶的边部(见下述“珠边”结构)，显示出巨晶生长的两阶段历史。 

(5)“环斑”和“珠边” 佛冈花岗质杂岩体中的钾长石呈肉红色，斜长石为灰白色。有 时 

在岩石露头上可以清楚地看出钾长石巨晶具斜长石(更长石)膜，而构成“环斑”。这种“环斑” 

结构表明它们是岩浆中快速晶出的结果- -”J。佛冈花岗质杂岩体中钾长石巨晶的石英包裹 

体主要集中在巨晶的边部 ，甚至外延到基质中，而构成“珠边”结构。这与周金城 (1981) 提出 

① 周金般 浙江桐庐趺二̂：山岩的特征和成因 南京大学硕士研究生论文，1981 
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的浙江桐庐次火山岩中钾长石斑晶的“珠边”结构十分相象。 

(6)出溶条纹和韵律环带 佛 冈花岗质杂岩体中的钾长石巨晶普遍具出溶条纹 ，出溶的 

钠长石大多呈细条纹状 ，一般分布在矿物颗粒的内部．表现 出矿物内部成分调整而 出溶的特 

征。即便是具微斜长石格子双晶的巨晶也呈现出溶条纹。此外 ，在显微镜下有时可见钾长石 

巨晶微弱的韵律环带。 

(7)三斜度 佛冈花岗质杂岩体中的钾长石巨晶实质上是微斜长石 巨晶，经 x一粉晶衍 

射分析表明，其三斜度为 0 963，tl0+t1m=0．970，t2o=t2m：0 015，属最大微斜长石。因 

此，它们的有序度较高。 

2．2 钾长石基质特征 

钾长石在佛冈花岗质杂岩体中除了构成巨晶外 ，还有大量的存在于基质中。基质中的钾 

长石也是微斜长石，呈它形粒状 ，出溶条纹．普遍具 Carlshad律双晶，有 时具微斜长石格子双 

晶。但基质中的微斜长石没有斜长石(更长石 )膜 ，表明钾长石巨晶和斜长石 (更长石)膜构成 

的“环斑”形成在先。此外，基质中的钾长石，除石英外几乎不含其它矿物包裹体，因此，它们可 

能是继钾长石巨晶的“珠边”形成后结晶的产物。 

3 包体中的钾长石巨晶 

钾长石巨晶在佛冈花岗质杂岩体及其微花岗岩类包体中可以同时产出。但包体中的钾长 

石巨晶通常较少、较小，有时钾长石巨晶横跨包体与寄主岩的边界。更为惊讶的是，作者在花 

岗闪长质包体中找到了与寄主岩中钾长石巨晶相仿的“十字”贯穿式双晶(照片D)。因此．如 

果解决微花岗岩类包体的成因，将会对钾长石巨晶的成因提供重要的证据。 

种种野外地质现象及岩石显微结构表明，佛冈花岗质杂岩体中的微花岗岩类包体是岩浆 

包体 ．它们具有如下特征。 

(1)包体形态 佛冈花岗质杂岩体中的微花岗岩类包体呈水滴状、流变透镜状或浑圆状。 

(2)石英眼斑 在佛冈微花岗岩类包体中常见石英眼斑，约4～5mm大小，边缘围绕黑云 

母和角闪石暗色矿物。 

(3)嵌晶结构 包体具明显的嵌晶结构(照片 E)，石英呈枝晶状包裹斜长石、黑云母和角 

闪石等矿物。 

(4)针状磷灰石 包体中的磷灰石呈针状，长宽比可达 25：1以上(照片 F)，有时包体中的 

角闪石和黑云母也呈针状；而在相邻寄主花岗岩中的磷灰石呈短柱状，长宽比在5：1以下。 

(5)成分 石英闪长质 、花岗闪长质成分。除钾长石巨晶外 ，包体 中几乎没有呈其它形式 

产出的钾长石。 

比较花岗岩中不同成因岩石包体的特征L12--14J，可以认为佛冈花岗质杂岩体中的微花岗 

岩类包体是 由岩浆混合作用形成的产物 ，其中的钾长石巨晶是来 自寄主岩浆中的“捕虏晶”。 

4 长石巨晶成因讨论 

4，1 巨晶与斑晶、变斑晶、碎斑、交代斑晶的区别 

臣晶(megaL1yst)是指肉眼容易识别的大的矿物晶体，其长轴大小通常在厘米级以上，没 

有成因含义。但大多数文献中描述的巨晶是斑晶。斑晶(phenocryst)是指肉眼或用放太镜容 

易识别的大的矿物晶体 ，是从熔体中结晶出来的。变斑晶(por曲yroblast)是指在基本 固态 的 
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基质中通过重结晶或变质反应形成的大的矿物晶体。碎斑(porphyroclast)是指在构造作用过 

程中导致变形或破碎的大的矿物晶体。交代斑晶(metasom~tic phenocryst)是指由交代作用形 

成的斑晶，如 Ll G．Collins and B．J．Collins(2002)认为，美国加州 Cathedral Peak花岗闪长岩 

中的微斜长石巨晶是由对斜长石的钾交代形成的⋯。 

上述佛冈花岗质杂岩体中钾长石巨晶的种种特征表明，它们是从熔体中结晶出来的斑晶。 

其中最为明显的证据是：① 出溶条纹和韵律环带的发育，Long和Luth(1979；1986) 4， J对美 

国新墨西哥 Dixon-Penasco花岗质岩石中的钾长石巨晶进行了详细的电子探针剖面分析．发现 

钾长石巨晶的 Ba含量从中心到边缘发生韵律性的变化，并通过测定 Ba分配系数及实验岩石 

学的花岗岩矿物结晶序列，建立了花岗质岩石中的钾长石巨晶成分环带的变化数学模式，同时 

证明这些巨晶是从熔体中结晶出来的；② 巨晶的“环斑”和“珠边”结构，表明其快速结晶的历 

史；③ 微花岗岩类岩浆包体 中出现来 自寄主岩浆的钾长石巨晶——“捕虏晶”。 

4．2 钾长石巨晶的晶体生长动力学 

矿物开始从熔体中晶出时，往往是低于液相线温度，即在过冷状态下结晶。产生过冷状态 

的原因可以概括为两个方面_1 ：① 当矿物结晶时，离子之间需要进行调整、迁移和组合。但 

是，由于岩浆的粘度，离子之间的扩散与组合受阻而未能在正常结晶温度下顺利结晶，从而产 

生过冷状态；② 由于结晶开始后，放出结晶潜热，使刚刚晶出的小晶体重新熔化，从而需要熔 

体下降到更低的温度(即过冷状态)方能保证晶体的析出。过冷程度的大小，即过冷度，以 丁 

表示， T=T 一丁B，是液相线温度(T )和晶体实际结晶温度(丁B)的差。晶体从熔体中析 

E 

描 

l吕 

譬 

链 

6丁(℃1 

3 

刊 

P卜_斜长石 (p【 oclase)；A卜 碱 性 长石 (a岫 feld~ )；Q__石英 

(qImr口) 

宴缝一生 长 速 度 (Solid llne--growth rate)；虚 线一成棱 密 度 (D 

line--nueleatic~nden~Hty)；点线一结晶温度(Dot[ine--erysta][im6~n tern- 

peral'ure) 

图 l 晶体生长速度、成核密度与结晶温度 

关系图解 {根据文献[17]) 

Fig 1 The rdationship of growth rate．nucleation 

density and temperatures(after[17]) 

出，包括成核和生长两个过程 ，大量 

实验岩石学成果表明，晶体的成核和 

生长与过 冷度 ( 丁)密切相关。成 

核密度(nucleation density)是指单位 

体积内的晶核数 ，以“晶核数 ／cm3”或 

“结晶点数／cm3”表示。晶体生长速 

度(growth rate)是指单位时间内所 

生长的晶体粒径的大小。以 cm／see 

或 ~／sec表示。 

Swanson (1977)[17]、 Fenn 

(1977)[I8_和 Dowty(1980)[19]等对花 

岗质熔体中矿物的结晶、生长进行了 

大量 的 实验 岩 石 学 工 作。利 用 

Swanson(1977)合成花岗闪长岩 + 

6 5％1-120的实验图解 (如图 1)，基 

本可以解 释佛冈花 岗质杂岩体中钾 

长石巨晶的特征。 

在 熔体 温 度 为 850℃ ，过冷 度 

T--~100℃时，钾长石和斜长石(以 

及黑云母等)矿物 同时开始结 晶，但 

石英尚未开始晶出。钾长石的成核 
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密度约为 l×l02结晶点数／cm3，生长速度约为 5×10_。cm／sec，斜长石的成核密度约为 1× 

10z结晶点数／cm3，生长速度约为 1×10一cm／sec。因此，钾长石与斜长石的成核密度相仿，但 

钾长石的生长速度远大于斜长石的生长速度，这与佛冈花岗质杂岩体中出现钾长石巨晶。而不 

是斜长石巨晶，以及斜长石(以及黑云母等)矿物被包裹在钾长石巨晶中的特征是一致的。 

在熔体温度约为 780℃ ，过冷度 T一 170"C时，石英的成核密度约为 l×lo7结 晶点数／ 
cm 3

，而钾长石的成核密度约为 2×10 结晶点数／em3，显然 ．石英 比钾长石的成核密度大。但 

是 ，此时钾长石的生长速度约为 7×10_。era／see，比石英 的生长速度(约为 7×10I10cm／sec)大 

得多。从而石英呈细粒状分布于钾长石中形成“珠边”结构。此时 ，斜长石 的成核密度约为 2 

×10 结晶点数／cm3．生长速度约为 1×10一 cm／sec。 

在熔体温度约为 600℃，过冷度 T 350℃，即花岗质岩浆的共结点温度时，钾长石、斜 

长石和石英的生长速度相近，约为 5×10I10～2×10-9cm／~c，但成核密度仍高居不下，约为2 

×107～2×10 结晶点数／cm3。因此．佛冈花岗质杂岩体基质中的钾长石 、斜长石和石英结晶 

均在岩浆演化的较晚期结晶成较细的颗粒，与钾长石巨晶构成了双峰式粒径。 

因此，佛冈花岗质杂岩体中的钾长石并非遵循鲍文结晶序列由岩浆晚期结晶的，而是基本 

上在780℃--850℃和 600℃两阶段结晶的，反映了岩浆结晶历史的两步曲。这样的结晶温度 

与赵子杰等(1987)[20 根据佛冈花岗质杂岩体中黑云母成分估算的岩浆结晶温度基本一致。 

4 3 缓慢的冷却史 

Swanson(1977)[17 的实验岩石学成果，较好地解释了佛冈花岗质杂岩体中钾长石的特 

征。然而，佛冈花岗质杂岩体中钾长石是微斜长石。微斜长石通常被认为是在低温下结晶的 

具 si．A1有序结构的钾长石稳定变体，通常与钠长石构成条纹形成微斜条纹长石，其稳定温度 

通常在 450"C以下 ，一般为 375℃ ±50"C[21]。矿物学研究表明【 ，具简单双晶的微斜长石一 

般是在 450℃以下的条件下结 晶的；从单斜正长石到中微斜长石，其转变温度也约为 450℃ ，但 

Ribbe(1983)[ 认为这一温度可高至 500℃。因此，佛冈花岗质杂岩体中的钾长石可能首先 

是在高温(600"C--850"C)下结晶的正长石绦 纹长石，此后由于岩体缓慢冷却，钾长石(包括巨 

晶和基质)从单斜的正长石转变为三斜的最大微斜长石。 

笔者注意到，有的钾长石颗粒在显微镜下部分显示格子双晶，部分不显格子双晶，这是否 

反映了单斜正长石向三斜微斜长石的逐渐转变尚未全部完成，将有待进一步研究。 

5 结 论 

(1)佛冈花岗质杂岩体中微斜长石巨晶是岩浆结晶的产物，不是交代斑晶，也不是变斑晶。 

(2)双峰式粒径微斜长石反映了岩浆的两阶段结晶史，很可能反映了从岩浆房到侵位这两 

个岩浆结晶过程。 

(3)一种可能的机制是佛冈花岗质杂岩体在其岩浆侵位和基本固结后，冷却缓慢，使早结 

晶的正长石发生 Si—AI有序化而转变为微斜长石。 
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The K-feldspar M egacrysts in Granites：A Case study of 

M icrocline M egacrysts in Fogang Granitic Complex，South China 

xu xi—sheng，ZHOU ×in-min，W ANG De-zi 

( Key Laboratory如rMineralDepositsResearch．Department of＆ m  Sciences． 

fqaqingUniversity，Nanjing 210093，China) 

Abstract：K—feldspar megacrysts are very c。mn n in granitic rocks They could be either micro— 

dine or monoclinic orthoclase，and their origins are still debated Microcline megacrysts，2 to 12 

crn long，are easily found in Fogang granitic complex，South China．Th ey are usually euhedral in 

shape，colYllnon in simple Carlsbad twinning。r grid—twinning，but quite often in cro~s interpene— 

tration twinning．They 8re orientated with long-axes more or less parallel to the flow direction of 

the magma．Tiny minerals such as plagioclase，biotite．quartz etc．are po ikilitioslly enclosed in 

them．In addition，the microcline megacrysts sometimes are surrounded by a thin pIagioclase film 

forming mantled feldspar，and sometimes intergrown with quartz forming“pearl margin”．More 

petrographic features of sub~lidus exsolution and cscillatory zoning can also be easily found under 

microscope X-ray powder diffraction analysis indicates that the triclinicity 0f the microcline 

megacrystis 0 963，tlo+ttm 0．970，t2o=t2m =0．015，and therefore it is highly Si-Al or- 

dered microcline The microclines in groundmass of Fogang granitic complex are commonly in 

simple Carlsha d twinning or grid—twinning and exsolution texture，but with much smaller size an d 

interstitial irregular shape． 

All the above mentioned petmlographic features show that the mi crocline megacxysts in Fo— 

gang granitic complex were crystallized from silicate melt．In order to further documen t the origin 

of the microcline megacrysts，we have also studied the microgranltoid enclaves in Fogang granitic 

complex as same microcline megacrysts have been found in these enclaves．These en claves of 

qual~ diorite or gr an odiorite composition with round shape。needle-like apatite and biotite，oculax 

quartz an d po ikilitic texture，are typical mogmatic enclaves form ed by magma mixing．Th erefore， 

the mierocline megacrysts are really xenocrysts from the host magma． 

The detailed maglr~tic crystallization history could be addressed by using Swanson’s(1977) 

experimental diagram At ca．850℃ ，plagioclase，biotite and K—feldspar crystallized simultane— 

ously，but the K—feldspar has fl lower nucleation density and higher growth rate than other miner— 

als．Then plagioclase an d biotite could be enclosed by the faster-growing K-feldspar，or simply 

were overtaken by the latter．However．as the mineral inclusions are usually concentrated at the 

centers of the K-feld~ar．the outer parts of the K-feldspar were form ed at a later stage．At ca． 

800℃ ，quartz started its crystallization． and its nucleation density was close to that of K- 

feldspar，but the growt h rate of K-feldspar was much faster tha n that of quartz，and their inter— 

growthformedthe“gearlmargin”oftheK—feldspar Atca ．600~2．even—shaped and small sized 

grainswere crystallized form ing groan dmass． 

T11efactthattheK-feldsp~ megacrysts and昏amdIm$ atemicmdinel"atho~than 删 a is sig- 

nificantfor und~ ngthe cccling history。fthe granitic c~np[ex A possiblemechanism isthatthe 

~iclinic microcline was tran~erred fHⅪ1 the moncclinic。r[h0cla3e during the slow omling history． 

Key words： microcline rnegacryst； microgranitoid enclaves； crystal growth granites； south 

China 
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图 版 

图版说明 (Plates specification) 

照片 A：佛 花岗质杂岩体风化露头 ，钾长石巨晶成 群分布 (A arT ofK—ieldspax n Jegacry~ts at outcrop。f Fcgang 
c~mple~j 

麒片B：拂_xj花岗厦泉岩体中 长石亘晶戚定向排_刑 ．中心含细小的黑云母、斜长石矿物包裹体 (K—felds~ mega ☆ 

with more or【e par~ ]orientation Tiny min~a]s sue],∞ Iocla biotite ere a inclosed in them j 

照片 c：佛冈花崩质杂岩体中具“十字”贯 穿式双晶的钾长石 巨晶．(K— HB阻r m铭acq ts with c衄 interpenetratioa 
twinning．Fogang o~nplex 】 

照片D：佛网花岗质杂岩体包体中具“十字”贯穿式双品的钾长石巨晶 (K．fddsparm~acrgstswith interpenetratioa 
twinning ia enclaves．F~ang oomp]ex j 

照片 E：佛冈花岗质杂岩体包伴的嵌晶结构(底边长 2 0wan】 (Poikliitic texttll：e of ettel&YeS，Fng-mag"complex Width 
base 2 0mm 】 

照片 F：佛 花岗质杂岩体包休巾的针状磷积石(底边长 0 40ram) (Aeieular apathe vathla the mdaves．Fngang 
plex W i&h。J base 0 40mm ) 
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