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摘!要!山东沂水地区紫苏花岗岩主要有#种类型"分别为紫苏花岗闪长岩$紫苏石榴花岗闪长岩和

紫苏奥长花岗岩%紫苏花岗岩中普遍存在有熔体交代结构"主要由残晶相矿物和结晶相矿物组成%

对紫苏花岗岩及变质表壳中流体包裹体产状$成分的研究发现"富3H$ 流体包裹体和富?$ 流体包裹

体均来自地幔深部%紫苏花岗岩的形成过程如下&基性岩浆的底侵作用使本区经历了第一期麻粒岩

相变质作用"地幔富3H$ 流体包裹体的存在使系统’!E$H#很低!’!E$H#W">!"">##"麻粒岩相变

质作用没有产生熔融作用%幔源岩浆活动的逐渐停止"该区又经历了近等压降温的第二期麻粒岩相

变质作用%此时"深源富3H$ 流体作用减弱"水的活度增加"’!E$H#W">XJ"">BJ"从而产生岩浆"

新生岩浆对早期形成的变质矿物进行熔蚀交代作用"使早期形成的难熔变质矿物如紫苏辉石$石榴

石$单斜辉石等呈残晶相"随着温度的降低岩浆基本在原地 半原地结晶形成紫苏花岗岩%
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"!概述

紫苏花岗岩是含紫苏辉石的中酸性岩石"它们
有和麻粒岩一样的矿物成分"却有和岩浆岩一样的
结构$构造和外貌"有时甚至有岩浆岩的产状%紫苏
花岗岩经常与麻粒岩相变质岩紧密伴生"是深部地
壳的一个重要组成部分"它们的成因与大陆壳演化$
壳幔性质及深部过程有重要关联%
关于紫苏花岗岩的成因"自$"世纪A"年代以

来"国内外学者进行了讨论"形成了若干模式"其中包
括&!!#玄武岩岩浆分离结晶’!$#花岗岩浆残渣’!##
英安质岩浆深部地壳的结晶分异’!O#富角闪石和石
榴石的镁铁质源岩的部分熔融’!J#下地壳脱水过程
中的熔融作用’!X#混合交代和花岗岩化’!B#生成于

麻粒岩相变质作用和3H$ 活动条件下%归纳起来主
要有两种观点&即岩浆成因论和变质成因论%
近年来"随着高温高压实验的深入开展"深熔作

用!’/’).L-2#在花岗岩成因研究中的意义"越来越受

到广大地质学家的重视)!"J*%在第三届 E‘))1/国

际花岗岩成因会议上"大多数学者都支持深熔熔体
的产生控制花岗岩成因这一观点%陈斌!!%%O#)X*在

研究了云开地区紫苏花岗岩后认为"它是黑云变粒
岩经深熔作用形成的%游振东)B*+$周汉文)A*研究了

云开地区紫苏花岗岩的递进深熔过程"并认为紫苏
花岗岩是在几乎干的条件下由麻粒岩深熔形成%
虽然许多学者讨论了超变质作用与花岗质岩浆

的关系"但是变质交代流体以及深熔流体之间的区
别"紫苏花岗岩形成机理和深熔作用的过程仍然不
清楚"仍然有许多争论%
目前越来越多的地质学家认识到地幔组分在花

岗岩成因中的意义%d./&Q’/!!%%$#)%*通过计算机

模拟也得出结论&不论俯冲$地壳逆掩增厚或是地壳
减薄都不可能导致发生熔融作用"只有地幔上隆或
热点才为熔融事件提供了主要热源%
山东沂水紫苏花岗岩分布于华北地台东缘郯庐
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断裂带内!紫苏花岗岩与麻粒岩相变质表壳岩在空
间上密切伴生!两者多为渐变过渡接触关系#紫苏
花岗岩中变质表壳岩包体多呈阴影状或云雾状!在
局部地段可见侵入接触关系#关于研究区紫苏花岗
岩的成因!部分研究者认 为 其 为 深 熔 作 用 成
因$!""!$%&部分研究者认为其由基性岩部分熔融产
生!其母岩主要来自亏损地幔源区$!#%#下面就紫苏
花岗岩岩相学特征’矿物学特征’流体包裹体特征!
特别是其组成的矿物是变质矿物？还是岩浆矿物？

来探讨紫苏花岗岩的成因及其形成过程#

!!岩石学特征

山东沂水地区紫苏花岗岩主要有#种类型!它
们分别是紫苏花岗闪长岩’紫苏石榴花岗闪长岩和
紫苏奥长花岗岩#主要为花岗变晶结构’块状构造#
根据详细的岩相学研究发现!本区紫苏花岗岩中主
要由两类矿物组成(一类矿物!晶形完整!且颗粒相

对粗大!我们称之为结晶相矿物&另一类矿物!晶形
不规则!多呈锯齿状!港湾状等!粒度细小!且多沿结
晶相矿物晶隙间分布#残晶相矿物主要为岩浆产生
之前变质作用形成的矿物!主要包括石榴石’紫苏辉
石’单斜辉石’碱性长石’斜长石等#结晶相矿物主
要有斜长石’角闪石’黑云母及部分钾长石!这些矿
物晶面相对完整!均为半自形晶体!反映这些矿物为
岩浆作用结晶而成#现将每类紫苏花岗岩的岩相学
特征分述如下(

)!*紫苏花岗闪长岩(紫苏花岗闪长岩主要分布
在沂水县城北部的石门山’黄姑山’韩家渠东等地#
紫苏花岗闪长岩中!发育有二辉斜长麻粒岩及少量
二辉斜长角闪岩及紫苏磁铁石英岩包体!呈深灰+
灰黑色!块状或弱片麻状构造!中+粗粒花岗变晶结
构#其矿物特征如下(紫苏辉石(具淡粉红色+浅绿
色多色性!晶形不规则!多呈细粒状和锯齿状!残晶
大小悬殊!最大一般为">A"!>JPP!最小者一般
为">!"">!JPP!多沿粗粒斜长石或钾长石晶粒

图!!紫苏花岗岩中残晶相矿物特征
0-;j!! .̂=-,P-/.(’=,*’(’,)(-2)-,2-/,*’(/1,G-).2

D+紫苏花岗闪长岩中细粒残晶紫苏辉石分布于长英质矿物晶粒之间&9+石榴紫苏花岗岩中残晶石榴石的熔蚀结构&
3+紫苏奥长花岗中残晶紫苏辉石的熔蚀结构!粗粒紫苏辉石变为细粒紫苏辉石&
U+紫苏石榴花岗闪长岩中斜长石呈自形结晶相!其中包含有残晶单斜辉石
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边缘分布#图!D$质量分数为!"Y"!AY%透辉
石&无色至淡绿色!粒状或短柱状!?;:9为O!i!质
量分数为JY"%Y%斜长石&半自形板状晶体!大
小为$"OPP!聚片双晶发育’质量分数为JJY"
XJY%钾长石&主要为微斜长石及少量条纹长石!粒
径!>J"$>JPP!半自形粒状!质量分数为JY"
!JY%石英&它形粒状!大部分石英均具波状消光或
平行带状消光!!JY"$JY%

#$$紫苏石榴花岗闪长岩&紫苏石榴花岗闪长岩
见于蔡峪(前王家庄村北附近!呈近东西向展布%岩
体中含有大量#尖晶$夕线石榴片麻岩包体!亦有少
量二辉斜长角闪岩及紫苏磁铁石英岩包体%包体形
态多为浑圆状或似层状!包体与寄主岩多呈渐变过
渡关系%紫苏石榴花岗闪长岩呈带玫瑰色调的灰
色!中粗粒花岗变晶结构!块状或弱片麻状构造%其
中!石榴石呈褐红色!其中经常包裹有黑云母和少量
针状夕线石等小颗粒矿物!石榴石边界呈锯齿状!具
熔蚀交代结构#图!9$!质量分数为JY"!"Y’紫
苏辉石&多呈不规则细粒状!具淡绿色)浅玫瑰红色
多色性!大小悬殊!最大一般为">A"!>JPP!最小
者一般为">!""">!JPP!紫苏辉石边界多成锯齿
状!熔蚀结构明显!粗颗粒紫苏辉石被熔蚀呈细粒紫
苏辉石!细颗粒紫苏辉石多沿长石(石英晶隙分布
#图!3$!质量分数为JY%透辉石&不规则状!粒径
大小!"$PP!多呈不规则粒状!无色!不规则状!
残晶状!粒度大小悬殊!亦可见圆粒单斜辉石#残晶
相$在半自形斜长石#结晶相$中分布#图!U$!质量
分数为JY%斜长石&半自形粒柱状!粒径">O"#>"
PP!聚片双晶及肖钠双晶发育!质量分数为O"Y"
J"Y%钾长石&主要为微斜长石和条纹长石!呈它形
粒状或半自形粒柱状!质量分数为JY"!"Y%石
英&不规则粒状!粒径">J"!>JPP!变形作用强!
具波状消光或带状消光!质量分数为$"Y"#"Y%

##$紫苏奥长花岗岩&紫苏奥长花岗岩分布于青
山铺)小店子一线以南!岩体中所含变质表壳岩包
体相对较少!包体主要为浅色二辉斜长麻粒岩!偶见
有石榴斜长片麻岩(磁铁石英岩%包体与寄主岩多
为渐变接触关系!有时在浅色二辉斜长麻粒岩中常
见紫苏奥长花岗岩的脉体%
紫苏奥长花岗岩为灰白色!弱片麻状或片麻状

构造!中细粒花岗变晶结构%其中紫苏辉石&呈不规
则细粒状!粒径">$"$>"PP’透辉石&半自形短柱
状或不规则细粒状!粒径!"#PP!边界多呈锯齿

状!偶尔可见其有紫苏辉石反应边!质量分数为"Y
"JY’斜长石&半自形)自形板状!粒径$>""O>J
PP!聚片双晶发育!在自形)半自形斜长石中可见
细粒自形的角闪石晶粒!质量分数为X"Y"B"Y’
钾长石&岩石中有时含少量钾长石!多呈半自形)他
形!质量分数为"Y"JY%石英&不规则粒状或透
镜状!粒径">#"O>"PP!大部分具波状消光!在塑
性流变强烈地段被拉长为豆荚状!质量分数为

$JY%

$!矿物学特征

#!$石榴石&石榴石主要见于石榴紫苏花岗闪
长岩中!呈残晶相!晶形不规则!呈锯齿状!港湾状
等%石榴石具成分环带!中心部分 D=PX$>"BI6($#>A!
+@.!>OX 8(1!$>#B4(’">$%!边缘部分 D=PXO>O$I6($$>O"
+@.">X%8(1!!>"X4(’">OO%中心部分石榴石主要富镁贫
铁!边缘部分石榴石则相对富铁贫镁%

#$$紫苏辉石&紫苏辉石在#种类型紫苏花岗
岩中均可见%多呈不规则!呈锯齿状!熔蚀结构明
显!亦可见细粒紫苏辉石在长石和石英间呈填隙状
分布%紫苏辉石电子探针结果见表!!紫苏辉石具
明显环带结构!如紫苏花岗闪长岩中中心部分紫苏
辉石 N;H&!J>"!Y"!X>"$Y!0.H&#">!JY"
#!>A"Y#表!中!号(#号$!边缘部分紫苏辉石

N;H&!">"AY"!!>J!Y!0.H&#O>O$Y"#B>!AY
#表!中$号(O号$!总体特征是&中心部分颗粒富

N;!边缘颗粒富0.!紫苏石榴花岗闪长岩中的紫苏
辉石#表!中J"%号$与紫苏奥长岩中的紫苏辉石
#表!中!""!!号$亦具有相同特征#图$$!大颗粒边
缘部分紫苏辉石成分和细粒状紫苏辉石成分相近%

##$单斜辉石&本区紫苏花岗岩中单斜辉石主
要为普通辉石#图!$!晶形不规则!呈锯齿状!主要
呈残晶状产出!有时在半自形斜长石中可见呈圆粒
状残晶普通辉石%据探针分析!单斜辉石环带发育!
如紫苏花岗闪长岩中单斜辉石中心部分单斜辉石相

对富镁贫铁#表!中!#号$!边部单斜辉石则相对富
铁贫镁#表!中!O号$!在长石和石英晶粒间分布的
细粒单斜辉石具有富铁特征 R1OO>"J&/$J>BJ02$J>XB
fTO>JO#表!中!$号$%

#O$斜长石&斜长石多呈半自形或自形的板柱
状晶体!有时可见相对细小自形的斜长石晶体在半
自形的钾长石颗粒中呈包体产出!自形斜长石中有
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表"!紫苏花岗岩中斜方辉石!单斜辉石电子探针一览表

F’S=.!!N-,(1@(1S.’/’=62.217*6@.(2)*./.!,=-/1Q@6(1L./.-/,*’(/1,G-).

序号 矿物 样号
$9"Y

+-H$ F-H$ D=$H# 0.H 3($H# N/H ?-H N;H 3’H ?’$H C$H

! I#JQ!, J!>JO " ">!O #">!J ">"A !>#B " !X>"$ ">O! " "
$ I#JQ!( O%>OO " ">OA #B>!A ">!# ">O ">$X !!>J! ">JJ ">$ "
# 紫 b2Q!, J!>$B " ">XA #!>A " ">BJ " !J>"! ">$$ ">!B "
O b2Q!( J">"X " !>JJ #O>O$ " ">B$ " !">"A ">J% ">O% "
J 苏 I#XQX J">BB ">!O $>JA $A>JA " ">OX ">!O !O>XX ">!B ">OO "
X b2QO, J!>BB ">"B $>O $O>## ">$B ">#A " !A>AO ">!B " ">"%
B 辉 b2QO( J$>#! ">!X $>!J $J>OA ">!B ">!% " !B>B! ">!A " ">"O
A b2QJ, J!>AJ " $>OO #">X " " " !$>X% " ">$% "
% 石 b2QJ( J">#! " $>%J #$>J " " " !!>%# " ">$# "
!" b2QX, J$>A# " !>#X $A>%! " ">BB " !$>"$ ">A% !>!! "
!! b2QX( J$>$% " !>#A #!>"$ " ">X$ " !!>$A ">JA !>!X "
!$ 单 I#JQ! J$>!A ">"$ !>!X !O>%J " " " A>O! $">"$ ">JB "
!# 斜 b2QA, J">%% ">!$ !>#X !#>#$ " ">OA " !!>A# $">$A !>#X "
!O 辉 b2QA( J">$$ ">!! !>O !O>OJ " ">O% " !!>$O $">BO ">BO "
!J 石 I#JQ# J#>#B " !>#X %>## ">"# ">JJ " !#>## $">"B ">%# ">"!

序号 矿物 样号
$"Y ?9"Y

FHFD_ F+- FD= N!D= N!F- N!0.#K N!0.$K N!3( N!N; N!?- N$N;
! I#JQ!, %%>B! $>"! " ">"! " " ">"X " ">%# " "
$ I#JQ!( !"">!J !>%A ">"$ " " ">"# ">$B " ">X% ">"! "
# 紫 b2Q!, %%>% $>"! " ">"# " " ">"% " ">AA " "
O b2Q!( %B>%! $>"J " ">"A " ">#! " ">X! " "
J 苏 I#XQX %B>%O $>"! " ">!$ " " ">"! " ">AX " "
X b2QO, %A>#$ !>%% ">"! ">! " " " ">"! ">A% " ">!%
B 辉 b2QO( %A>#% $>"# " ">! ">"! " " ">"! ">A% " ">!#
A b2QJ, %B>AB $>"A " ">!$ " " ">!# " ">BX " "
% 石 b2QJ( %B>%$ $>"# " ">!O " " ">!O " ">B$ " "
!" b2QX, %B>A% $>!! " ">"X " " ">$$ " ">B$ " "
!! b2QX( %A>## $>"% " ">"B " " ">$X " ">XB " "
!$ 单 I#JQ! %B>#! $>"X " ">"J " " ">OJ " ">J " "
!# 斜 b2QA, %%>BO !>%$ ">"X " " ">!B ">!X " ">XX " "
!O 辉 b2QA( %%>#% !>%$ ">"X " " ">!# ">$# " ">XO " "
!J 石 I#JQ# %A>%A $>"! " ">"X " " ">!% " ">BJ " "

序号 矿物 样号
?9"Y

N$0.$K N$N/ N$3’ N$?’ R1 &/ 02 R&0 fT D.

! I#JQ!, ">%# ">"J ">"$ " ">AB OB>!! J$>"# !"" " "
$ I#JQ!( ">%J ">"! ">"$ ">"$ !>$ #O>A% X#>%! %A>O# ">!# !>OJ
# 紫 b2Q!, ">%J ">"# ">"! ">"! ">OB OO>% JO>X# %A>B !>#! "
O b2Q!( ">AB ">"# ">"# ">"O !>O ##>#J XJ>$O %J>%J O>"J "
J 苏 I#XQX ">%O ">"$ ">"! ">"# ">#% OB>!B J$>O# %X>OJ #>JJ "
X b2QO, ">BA ">"! ">"! " ">#B JB>#% O$>$O !"" " "
B 辉 b2QO( ">A# ">"! ">"! " ">O JO>%# OO>XB !"" " "
A b2QJ, ">% " " ">"$ " O$>J JB>J %B>JO $>OX "
% 石 b2QJ( ">%J " " ">"$ " #%>JJ X">OJ %A>"X !>%J "
!" b2QX, ">BO ">"# ">"O ">"% $>!A O! JX>A$ %!>"# A>%B "
!! b2QX( ">BB ">"$ ">"# ">"% !>O$ #A># X">$A %">B! %>$% "
!$ 单 I#JQ! ">"J " ">AJ ">"O OX>!O $X>%B $X>A% %J>OX O>JO "
!# 斜 b2QA, ">"B ">"$ ">A$ ">! O$>XA #O>XO $$>XA A%>XA " !">#$
!O 辉 b2QA( ">"A ">"$ ">AJ ">"X O#>!B #$>JJ $O>$A %O># " J>B
!J 石 I#JQ# ">! ">"$ ">A! ">"B O#>#$ O">"# !X>XX %#>$# X>BB "

0!"!!号为紫苏辉石!其中!"O号为紫苏花岗闪长岩中的!J"A号为紫苏石榴花岗闪长岩中的!%"!!号为紫苏奥长花岗岩中的#!$"!J
号为单斜辉石!其中!$"!O号为紫苏花岗闪长岩中的!!J号为紫苏奥长花岗岩中的$,%(分别代表中心%边缘部分!I开头者为本次研究测

定!由中国地质大学&北京’电子探针室测试!其余据文献(!#)$



苏尚国!邓晋福!梁凤华!等"地学前缘（&’()*+,-./,.0(1/)-.(2）$""#，!"（#） !!$X!!!

图$!紫苏花岗岩中斜方辉石!单斜辉石分类图解
0-;j$!F*.R1Q&/Q02T-’;(’P17@6(1L./.

其中!"X为紫苏辉石#!!$为紫苏花岗闪长岩中的!#!O紫苏石
榴花岗闪长岩中的!J!X为紫苏奥长花岗岩中的$%B"%为单斜
辉石#B!A为紫苏花岗闪长岩中的!%为紫苏奥长花岗岩中的$&
所有符号实心为中心部分!空心为边缘部分

时亦可见圆粒状残晶的单斜辉石!斜长石牌号D/W
#"为中长石&从晶形来看!它们主要属于岩浆结晶
作用产物&
残晶状矿物主要有石榴石’紫苏辉石’单斜辉

石&它们多呈细粒状!形状不规则#图!D$!颗粒边
界呈锯齿状#图!D!9$!有些残晶矿物在结晶相矿
物中呈细粒的残留体#图!$&结晶相矿物主要为角
闪石’斜长石’钾长石等!这些矿物颗粒大!自形程度
相对高!多为半自形晶&

#!流体包裹体特征

山东沂水地区紫苏花岗岩及麻粒岩相变质表壳

中含有大量流体包裹体!根据室温下流体包裹体中
所见相的组成!可区分出以下五种类型&分别是(熔
融玻璃质包裹体#M型$’富3H$ 包裹体#MM型$’单相

或两相 E$H#盐水$包裹体#MMM型$’单相或两相低

密度3H$QE$H包裹体#M<型$’富 ?$ 气相包裹体
#<型$&
应用法国f1S-/Qb51/公司产的 D̂ND?Ĥ

4Q!"""型激光拉曼探针仪对紫苏花岗岩及变质表
壳岩中流体包裹体进行成分分析!包裹体的激光拉
曼探针分析结果见表$&从表中可以看出!MM’型气
液两相包裹体中气相成分3H$ 摩尔分数在B"Y"
AAY!但液相中3H$ 成分变化较大!主要有两种类

型!第一种液相成分3H$ 摩尔分数较低在!O>BY"
#JY!第二种液相成分 3H$ 摩尔分数较 高 在

X$>#Y%MMS型液相包裹体中液相成分中3H$ 摩尔
分数在BBY!且含有3EO 及少量的含硫相!有些包
体中含有$"Y?$%MM,型富3H$ 气相包裹体中气相
成分3H$ 摩尔分数在BJ>BY"A#>AY!且有少量的
含硫相和少量3EO 或3H等!有些包裹体中可含有

!"Y"!$Y的?$&
紫苏花岗岩及变质表壳岩中M<型低密度气液

两相包裹体中气相成分3H$ 摩尔分数较低!一般在

$%Y!水摩尔分数较高!一般为JBY!此外还有少量
的含硫相%液相成分中3H$ 摩尔分数OBY"J!Y!
其中还含有较多 E$H#$!Ym$’3EO#!"Ym$及含
硫相#!"Y"$"Y$等&

M<型低密度液相包裹体中液相成分中3H$ 摩
尔分数亦较低!一般为!O>BY"O">AY!含大量水!

E$H摩尔分数JX>$Y"A!>JY等&

<型富 ?$ 气相包裹体一般出露较少!主要见
于紫苏花岗岩中!其中 ?$ 摩尔分数为OX>#Y"
A!>AY!3EO 摩尔分数为XY"!A>$Y!3H$ 摩尔分
数为"Y"$X>$Y!3H摩尔分数为"Y"$B>JY!

E$H摩尔分数为"Y"$#Y&
根据流体包裹体的产状及成分特征可将流体包

裹体划分为两种类型(一种为同变质流体包裹体!石
榴石#辉石$变斑晶周围及其包裹石英中的富3H$
#MM型$包裹体属于此种类型!包裹体似乎代表了深
熔作用开始时存在的 E$HQ3H$ 流体!表现为它们
的分布受深熔脉体所控制!紫苏奥长花岗岩中富?$
流体包裹体#<型$多呈孤立或独立小群产出!因而
它应为深熔作用早期的产物%另一种为深熔作用后
流体包裹体#MMM型’M< 型包裹体$!多数沿裂隙分
布!特别是沿垂直或斜切片理的裂隙分布!它们可能
代表了峰期变质后不同退变质阶段捕获的流体&局
限分布在石榴石变斑晶包裹石英中’深熔脉体中的
高盐度 E$HQ3H$ 包裹体#MMM型$!很可能也与深熔
作用有关%在紫苏花岗岩伟晶岩中的富3H$#MM’"MM,
型$包裹体则是深熔作用过程晚期伟晶岩脉形成时
捕获的&
沂水地区紫苏花岗岩及变质表壳岩中流体包裹

体的研究表明!变质作用过程中的去碳作用不是该
区3H$ 的主要来源&主要表现在(’从所研究的样
品来看!紫苏花岗岩及其围岩)))夕线石榴片麻岩
或石榴辉石斜长角闪岩中均含早期富3H$ 流体包裹
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体!两者包裹体类型#成分相近!仅包裹体大小及包
裹体数量上有差异!说明它们有相似的来源$(沂水
地区紫苏花岗岩中富3H$ 流体包裹体从热穹隆中
心马山%蔡峪往南北两侧!第一高峰3H$ 均一温度
从]$%Z变至]!AZ!在东南端唐家河一带的石
榴黑云变粒岩中!几乎无富3H$ 流体包裹体&图#’!
石英中富3H$ 包裹体也显示前者密度高更富3H$!
后者密度低更富 E$H$)从热穹隆中心马山%蔡峪
往南北两侧!富3H$ 气体的包裹体丰度和大小明显
变少和变小(!!)$.本区太古宙地层中几无碳酸盐矿
物!变质作用过程中不足以产生大量3H$ 的气体*

图#!富3H$ 流体包裹体显微测温结果直方图
&据沈昆!%%B(!!)资料补充’

0-;>#!E-2)1;(’P2*1a-/;P-,(1)*.(P1P.)(-,
(.2‘=)2177=‘-T-/,=‘2-1/2

D%北下庄浅色脉体中富3H$包裹体$9%九层岭石榴透辉斜长
角闪岩中富3H$包裹体$3%蔡峪石榴紫苏花岗闪长岩中伟晶
岩脉富3H$包裹体$U%蔡峪石榴紫苏花岗闪长岩富3H$ 包裹
体$&%唐家河石榴黑云变粒岩3H$包裹体

从以上的分析可以看出!本区3H$ 不是来自变
质作用过程中的去碳作用!可能来源于幔源脱气作
用(!O)*这一结论与本区紫苏花岗岩中存在富?$ 包
裹体!富3H$ 流体包裹体有时亦存在较多的 ?$ 相
一致*
根据激光拉曼探针分析结果&表$’!本区峰期

阶段流体包裹体中?&3H$’W">B"">%!平均为

">A$?&E$H’W">!"">#!平均为">$*因此!峰期
阶段的水活度近似为’&E$H’W">!"">#!平均为

">$*从前一节的资料可知!该期变质温压条件为/
WAA""%A"Z!!W">A"!>!8I’*据 R>f1*’/Q

/.2和0>E1=)[&!%%X’的试验结果!该阶段很难有
熔体产生*
但是!本区峰后阶段流体包裹体中?&3H$’W

">$J"">#J!?&E$H’W">XJ"">BJ*因此!峰后阶
段的水活度近似为’&E$H’W">XJ"">BJ!平均为

">B"*从前一节的资料可知!该期变质温压条件为

/WB"""A$OZ!!W">A!$8I’*据 R>f1*’//.2
和0>E1=)[&!%%X’的试验结果!该阶段可以有熔体
的产生*
因此!流体中 E$H#3H$ 的存在及其相对含量

是麻粒岩形成与产生紫苏花岗岩熔浆的重要条件*
流体的存在是紫苏花岗岩及麻粒岩形成的重要条

件*
沈昆&!%%B’(!!)根据显微测温和激光拉曼探针

分析资料!做出了本区变质作用!"# 演化趋势图!
结果如下+热穹隆中心石榴紫苏花岗闪长岩中MM’
型包裹体的等容线通过了BJ"Z和">B#8I’的区
间$而热穹隆北缘中夕线石榴片麻岩MM’型包裹体
的等容线在B"""BJ" Z时!通过了">JJ"">XJ
8I’的压力区间$石榴紫苏花岗闪长岩中具有很低
均一温度&]#B>X"]#J>JZ’!其中高密度MM’型
包裹体等容线在B"""BJ"Z时!即穿越了">BO"
">BA8I’的区间!反映了热穹隆经历了近等压降温
的退变质过程*这一结果印证了由岩相学#矿物温
度计#压力计及热力学计算所确定的!"# 演化趋
势!但其所定温度#压力值偏低*

O!紫苏花岗岩成因

$>"!紫苏花岗岩深熔作用成因标志
研究区紫苏花岗岩主要分布于马山#蔡峪及牛

心官庄一带!所有紫苏花岗岩均产于麻粒岩相变质
表壳岩中!紫苏花岗岩与麻粒岩相变质表壳岩在空
间上密切伴生!两者多为渐变过渡关系*紫苏花岗
闪长岩中变质表壳岩包体主要为二辉斜长麻粒岩$
紫苏石榴花岗闪长岩中变质表壳岩包体主要为夕线

石榴片麻岩$紫苏奥长花岗岩中变质表壳岩包体主
要为浅色二辉斜长麻粒岩*紫苏花岗岩与变质表壳
岩中这种密切的空间关系!暗示它们在成因上必定
有某种联系*
详细的岩相学研究发现!紫苏花岗岩类岩石中

紫苏辉石#石榴石及单斜辉石主要呈残晶相存在!熔
蚀作用明显!说明紫苏辉石#石榴石及单斜辉石等矿
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物形成后!本区又经历了部分熔融作用!紫苏石榴花
岗闪长岩中石榴石中熔融包裹体的发现!更证实这
一结论的正确#而斜长石$钾长石及石英主要为结
晶相矿物!反映这些矿物为岩浆作用结晶而成#在
紫苏石榴花岗闪长岩中石榴石及紫苏辉石中常见夕

线石包裹体!且其中部分锆石具磨蚀坑!说明其原岩
主要应为富铝的沉积岩#
紫苏花岗岩类与其围岩主要化学元素的差异表

现在%紫苏花岗岩高铝!高钾!低钙!紫苏花岗岩与其
围岩比较更富易熔组分&!$’#

图O!紫苏花岗闪长岩与二辉斜长麻粒岩的蛛网图解
0-;>O!+@-T.(T-’;(’P71(,*’(/1,G-).2’/T*6@.(2)*./.

,=-/1@6(1L./.@=’;-1,=’2.;(’/‘=-).
!(紫苏花岗闪长岩)$(二辉斜长麻粒岩

图J!紫苏石榴花岗闪长岩与夕线石榴片麻岩的蛛网图解
0-;>J!+@-T.(T-’;(’P71(*6@.(2)*./.;’(/.)Q./T.(S-).

’/T2-==-P’/-).;’(/.);/.-22
!(紫苏石榴花岗闪长岩)$(夕线石榴片麻岩

与变质表壳岩相比!紫苏花岗岩富 Ŝ!9’!F’!

4!F*!_’!3.等大离子不相容元素!而贫31!?-!<
等分配系数大的相容元素#紫苏花岗闪长岩与二辉
斜长麻粒岩$紫苏石榴花岗闪长岩与夕线石榴片麻
岩$紫苏奥长花岗岩与浅色二辉斜长麻粒岩在蛛网

图X!紫苏奥长花岗岩与浅色二辉斜长麻粒岩蛛网图
0-;>X!+@-T.(T-’;(’P71(*6@.(2)*./.Q)(1/T*:.P-).’/T
=.‘,1Q*6@.(2)*./.,=-/1@6(1L./.@=’;-1,=’2.;(’/‘=-).
!(紫苏奥长花岗岩)$(浅色二辉斜长麻粒岩

图解中交成*h+型 ,图O!图J!图X-#蛛网图解能
反映深熔作用中母体与子体的关系&!J’!因为在深熔
作用过程中!̂S$9’等大离子不相容元素易进入熔
浆中!而31$?-等相容元素富集于未熔母体岩石之
中!在麻粒岩相变质表壳岩中见有大量紫苏花岗岩

脉体!这些脉体的矿物成分$地球化学特征与大面积
出露的紫苏花岗岩基本一致#因此我们可以认为!
山东沂水地区的紫苏花岗岩类岩石为变质表壳岩深

熔作用成因#

$>!!紫苏花岗岩深熔作用过程探讨
山东沂水紫苏花岗岩主要分布于蔡峪$马山及

牛心官庄一带!据变质矿物平衡共生组合$变质温压

条件估算以及流体包裹体密度和其中3H$ 含量可

知!这一带正是变质温压条件最高处#从蔡峪$马
山$雪山一带往北至杨泉官庄!往南至四十里铺!以
及往东至果庄变质温度呈递减趋势#紫苏花岗岩处
于这一热穹隆中心#越远离热穹隆中心紫苏花岗岩
分布越少!变质表壳岩则越来越多#在杨泉官庄$四
十里铺一带变质表壳岩已变为高角闪岩相的条带状

混合岩!再往外则变为含钾长石斑晶的黑云变粒岩
并过渡为大片出露的角闪岩相 高角闪岩相变质表

壳岩#因此!我们可以看出从变质表壳岩至紫苏花
岗岩形成的递进深熔作用过程%变质表壳岩,黑云变
粒岩-"含钾长石斑晶的黑云变粒岩"条带状混合
岩"紫苏花岗岩#
山东沂水地区紫苏花岗岩和麻粒岩相变质表壳

岩经历了五阶段变质作用!具有反时钟!"# 演化趋
势,图B-#各阶段变质作用的温压条件为%第一阶
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段为角闪岩相变质作用!/WJA"Z!!W">J#8I’#
第二阶段为麻粒岩相变质作用!/W%"""%J"Z!!
W">%J8I’!为本区峰期变质作用的温压条件#第
三阶段亦为麻粒岩相变质作用!/WB"""A$OZ!!
W">A!$8I’#第四阶段为角闪岩相变质作用!/W
JX"Z!!W">J%8I’#第五阶段为绿片岩相变质作
用!/W#J"Z!!W">#"8I’$!X%&

图B!山东沂水地区麻粒岩相变质作用!"# 演化趋势图
0-;jB!!#)(’:.,)1(617;(’/‘=-).7’,-.2P.)’P1@*-2P!

b-2*‘-’(.’!+*’/T1/;I(15-/,.
#!$!%!&!9分别代表变质反应第一至第五阶段’’8)K+-==
W+@KVK+’@(+./;‘@)’!!%%J)$!B%#(8)K+-==W+@KV(+./Q
;‘@)’!!%%J$!B%)#)E6KI=WI6K8)KV(9.(P’/!!%AA$!A%)#
断线为VKDSKC72KE$H开始产生熔体的亚固相线!数字代
表水活度(R>f1*’//.2和0>E1=)[!!%%%$!%%)

根据本区变质作用演化及流体包裹体特征!将
本区紫苏花岗岩的成因划分为递进演化的三个阶

段’’岩浆底侵作用!引起局部地热异常!产生第一
阶段角闪岩相的变质作用#(基性岩浆加入地壳底
部或侵入地壳之中!引起地壳加厚!由于变质温度*
压力增加以及深源富3H$ 流体相的作用!变质表壳
岩经历了第二阶段的变质作用(峰期麻粒岩相的变
质作用)!使本区变质表壳岩经历了麻粒岩相变质作
用!由于大量富 3H$ 幔源流体的加入!使系统中
’(E$H)W">!"">#!由于较低的水活度!使系统不

能产生花岗岩质岩浆#)由于幔源岩浆活动的逐渐
停止!地壳处于上升剥蚀或缓慢上升的环境!由于地
壳内的热通过传导和对流而散失的速率大于地壳因

上升剥蚀减压的速率!因此在压力变化不大的情况
下温度开始下降&此时!变质表壳岩经历了近等压
降温的第三阶段变质作用(第二阶段麻粒岩相的变
质作用)&此时由于深源富3H$ 流体作用减弱!水
的活度增加!’(E$H)大于">XJ"">BJ!从而产生岩
浆(见图X)!新生岩浆对早期形成的变质矿物进行
熔蚀交代作用!使早期形成的矿物如紫苏辉石*石榴
石*单斜辉石等呈残晶相&随着温度的降低岩浆基
本在原地结晶形成!斜长石*钾长石*石英等为结晶
相矿物形成紫苏花岗岩&本区紫苏花岗岩形成后!
由于地壳抬升!又经历了后两期退变质作用&
在论文成文中!得到了游振东教授"邱家骧教授"莫宣学

教授"王仁民教授"罗照华教授"陈衍景副教授"赖兴运副教
授"付宗堂副教授等的指导!在此向他们表示感谢#

&’(’)’*+’,!参考文献"#
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金伯利岩镁铝榴石中球状体中的钾硼氯包裹体

赵!磊!!!丁亦菲!!!郝金华!!!李!剑!!!李友枝$

!!>中国地质大学"北京!"""A#&$>国家地质调查局 发展中心"北京!"""A##

基金项目!国家自然科学基金资助项目!O"$B#"!#

!!镁铝榴石是贯穿整个地幔的重要组成矿物之一!携带着
丰富的地幔甚至核幔边界信息"其中的包裹体是源于地幔
深部最直接的样品"

#!$样品描述%镁铝榴石样品采自山东蒙阴富含金刚石
的胜利一号金伯利岩岩管!近似椭圆形外观!长约$#PP!最
宽处约!XPP!厚约APP!主体为紫红色!沿裂隙有暗色的
充填物"存在于镁铝榴石中的两个含有包括钾硼氯包裹体
在内的多个无氧物相#图!和图$中黑色部分!将另文讨论$

!!球状体背散射电子图像

图$!半球状体背散射电子图像

的球状体!均于主晶镁铝榴石中呈清晰轮廓"球状体的主体
成分为含水或其它挥发份的石榴子石#将另文讨论$"

#$$未命名的钾硼氯包裹体%在背散射电子像中!球状
#图!$和半球状体#图$$中的最亮区域均为钾硼氯包裹体在
球状体中!钾硼氯包裹体分为自形和它形两类%自形者形态
为矩形或正方形!星散分布!大小不一!最大者约!J1P"它
形者主要呈粒状及树枝状"图!中它形者呈星点状分布于


