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摘 要：分析山东昌乐与碱性玄武岩有关的刚玉巨晶不同部位的常量元素、稀土元素及包裹体组成 # 刚
玉巨晶的主体以大量流体—熔体包裹体、锆石、铌（钽）铁矿包裹体为主，而巨晶中的“晶核”部位则以

大量的熔体包裹体为主，反映研究区的刚玉巨晶是在不同的阶段形成的 # 刚玉“晶核”以及“铜皮刚玉”
形成于熔体相为主的体系中，而主体刚玉则形成于熔体—流体过渡的急剧变化的不均一的地球化学环境中 #
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刚玉巨晶是一种与碱性玄武岩有密切关系的

深源巨晶 # 近年来，在世界各地的第三纪或第四
纪碱性玄武岩带的坡积物或冲积物几乎都发现了

刚玉巨晶的存在，部分地区刚玉巨晶富集成有较

大经济价值的蓝宝石矿床［! 0 1］# 刚玉作为一种强
铝过饱和地质作用产物，它和碱性玄武岩的成生

联系已使它的研究超出了宝石矿物学的范围 #
本文所研究的刚玉巨晶来自我国重要的蓝宝

石产地———山东昌乐 # 该矿是目前我国已发现的
规模最大、种类最齐全的蓝宝石矿 # 更为重要的
是该地次生蓝宝石矿和原生蓝宝石矿同时存在，

因此对研究刚玉巨晶的成因有重要的意义 #

! 地质概况及刚玉巨晶矿物学特征

!+! 地质概况
研究区位于中国东南沿海新生代玄武岩带的

东北段，区内碱性玄武岩的喷发主要受郯庐断裂

带山东段的沂沐断裂及其次一级上五井断裂控

制 # 根据岩石同位素年龄数据，区内岩浆喷溢活
动发生在早中新世至上新世以钠质超基性熔岩裂

隙式喷溢为主 # 区内零星出露寒武奥陶系含泥质
或砂屑的灰岩、白云岩 # 与刚玉巨晶形成密切相
关的火山活动主要有 " 个期次：牛山组玄武岩
（!,+,’ 2 %+&* 34），主要分布在山坳及下部层
位，以含大量气孔及地幔岩包体的碱性橄榄玄武

岩和碧玄岩为主，夹棕色泥岩；尧山组玄武岩

（,+1, 2 %+!* 34），主要分布在方山、北岩等地
的山顶，以水平厚层状玄武岩及橄榄辉石粗玄岩

为主，可见少量辉绿岩发育［,］#
! +" 巨晶赋存状态及其矿物学特征
山东昌乐地区与碱性玄武岩有关的刚玉巨晶

有 "种赋存状态：! 直接赋存在牛山组碱性玄
武岩和碧玄岩等火山熔岩中［$］，刚玉巨晶往往和

地幔岩包体———二辉橄榄岩关系密切 # 方山主要
的刚玉含矿层就分布在富含绿色二辉橄榄岩包体

（地幔岩包体体积含量最高可达 1%5以上）的层
位中 # 刚玉晶体可达 " 67长，!+$ 67宽，呈六
方柱状或桶状，表面具有明显的熔蚀现象，部分

刚玉外表附有一层灰黑色的氧化膜 # 透光下其颜
色多为深蓝—灰蓝色，透明—半透明，其内可见

明显的裂理及色带 # " 赋存在残坡积砂矿和冲
积砂矿中，这种刚玉砂矿距碱性玄武岩出露区有

数十米至数百米不等，部分可分布在远达数千米

的第四纪河流冲积物中 # 刚玉巨晶往往和锆石、
铁尖晶石、歪长石、玻辉石巨晶等伴生，呈六方

桶状、腰鼓状、碎裂块状、双锥状等各种形态，

部分颗粒有磨圆；巨晶颗粒大小变化非常大，大

的可达 1 67 8 ’ 67，而小的仅为 ! 77 8 " 77；
其内可见非常发育的 ｛%%%!｝和 ｛!%!!｝裂理，
完整的巨晶晶体表面多可见熔蚀结构 #
根据刚玉巨晶的颜色和透明度可将之粗分成

为 "大类，其一是以蓝黑色—浅蓝色为主色调的
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刚玉巨晶，这种刚玉巨晶以透明—半透明为主 !
在许多裂理发育的半透明颗粒中往往可发现有一

褐色半透明六方环状核 ! 核的大小 "# ! $ ! %%，
棕褐色，半透明，没有环带 ! 围绕“核”，刚玉
巨晶则往往具有明显的六方生长环带，环带的宽

度为 "#& $ ’ %%不等 ! 这类含有核的刚玉巨晶中
往往可见 ｛&"&&｝的裂理发育，并形成六条以

“核”为中心交汇的裂理带（“死星光”），裂理带

一般不穿过其中的“核”（图 &(）! 另一类刚玉
呈褐色—铜褐色，半透明—不透明，当地称之为

“铜皮”刚玉，这种刚玉虽然也有大量裂理分布，

但大多是 ｛"""&｝方向的板面裂理，其内含大量
褐黑色矿物包裹体 !

图 & 刚玉巨晶的各类包裹体
)*+#& ,-./01*2-1 *- .230-40% %5+(.36171

( 有核的刚玉巨晶，放大 8#’ 9 &"倍，箭头!所指为晶核，"为裂理，裂理只发育在外层；: 晶核中的熔体包裹体，

! 后期出熔的针状包裹体；" 放大倍数 &; 9 &"；. 外层刚玉中的多相熔体包裹体，放大倍数 &; 9 &"；4 主体刚玉
中的同生流体包裹体，放大倍数 &; 9 8<；5 主体刚玉中的锆石结晶质包裹体，放大倍数 &; 9 8<（正交偏光）

&#’ 巨晶常量元素及稀土元素的特征
不同类型刚玉巨晶常量元素分析（电子探针

分析）表明山东昌乐不同颜色刚玉巨晶的常量元

素并没有显著的差别，其 "（=/8>’）变化为

?@#;"A $ ??#&@A， "（B*>8）变化为 "#""<A $
"#&"CA，"（)5>）变化为 &#&"CA $ &#@;8A，#
（)5）D #（B*）比值变化为 &8 $ 8?C，其 #（)5）D #
（B*）比值并不随刚玉的颜色变化而呈现规律性变
化，这一点与其它研究者的认识不同［;］!
不同类型刚玉的稀土元素含量见表 & ! 结果

表明刚玉巨晶所含的稀土元素总量很低，部分稀

土元素低于分析检测限 ! 从不同样品的分析结果
看，“铜皮”刚玉及宝石级刚玉巨晶均含有明显

的 E0正异常，其（F( D G:）H 比值大于 &"，表明
稀土元素在刚玉巨晶中强烈富集轻稀土，稀土元

素分馏特征明显 !
对地幔岩矿物及其包裹体稀土元素的研究表

明，地幔岩包体矿物稀土含量和它所含流体—熔

体包裹体的数量有一定的关系，含包裹体较高的

其稀土含量往往高，尤其是 FIEE［J］，本次分析
的刚玉巨晶半透明的样品比宝石级样品明显富含

各种包裹体，但其稀土总量却是后者明显高于前

者，这说明宝石级刚玉形成时环境更富含稀土元

素，也说明刚玉巨晶形成晚期可能是更富含流体

相和富稀土元素 !
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表 ! 昌乐刚玉巨晶稀土元素质量分数!）

"#$%! &’’ ()*+),-.-)/ )0 ()12/32* *45#(16,. !7 8 !9 : ;

元素 <=& : 9> <=& : 9? <=?9!9 <=& : 9@

A# 9%>@ 9%@B 9%>> 9%!C
D4 E%?B !%@E !%>; !%9!
F1 G 9%9H G 9%9H G 9%9H G 9%9H
I3 9%EE 9%?C 9%?! 9%9>C
<* 9%9BC 9%!? G 9%9H G 9%9H
’2 9%9>E 9%9E; 9%9!? 9%9!H
J3 9%9@E G 9%9H G 9%9H G 9%9H
"$ G 9%9! G 9%9! G 9%9! G 9%9!
=6 9%9>E 9%9>@ 9%9E; 9%9!!
K) G 9%9! G 9%9! G 9%9! G 9%9!
’1 9%9>; 9%9H> 9%9?B 9%9!@
"* G 9%9! G 9%9! G 9%9! G 9%9!
L$ 9%9!? 9%9?H 9%9!@ G 9%9!
A2 G 9%9! G 9%9! G 9%9! G 9%9!
L 9%;! 9%>@ 9%?> 9%!E
总和 G H%!9H G E%;B? G ?%;E> G !%;!!
!’2?） !%;E !%E9 M 9%C M !%9
（A# 8 L$）I ??%9@ !@%B! !>%;@ !9%!@

!）由地质矿产部宜昌地质矿产研究所用 NDF分析，9?
号样!’2计算时，J3取检测限 9%9H作近似；

?）!’2 O ’2I
（<*I P J3I） 8 ?

? 刚玉巨晶中的包裹体特征
?%! 作为晶核的棕色刚玉的包裹体特征
刚玉巨晶中心的晶核内发育大量褐黑色的熔

体包裹体（Q）（图 !$）或不混熔相包裹体，包
体的大小可从 9% " R " S !99"*，其形态一般呈
片状，尘状或粒状，成群不规则分布，包裹体无

确定的晶形，不透明，褐黑色，强光下则呈浅棕

褐色，外观上与铌（钽）铁矿相似，但元素面扫

描分析并没有显示出 I$或 "#的富集 T 拉曼光谱
探针确定其中粒状者为磁铁矿，而褐黑色熔体则

未能确定其种类（另文）T 刚玉的棕褐色实际上
是这种密集分布的固体和不混熔相（Q! 和 Q?）

包裹体引起的（包裹体数量每 **? 可达数百

个）T 和褐黑色熔体相不混熔的是无色透明熔体
（Q?），其折光率与刚玉巨晶近似 T 除了单相熔体
包裹体外，部分包裹体中可见形态不规则或圆形

的气泡（J），其相态体积比例一般为 #（Q!）U #
（Q?）U #（J）O B9 R >HU !9 R >H U 9 R !9（图 !(）T包裹
体的形态特征及其与刚玉的关系可确定这种包裹

体属同生包裹体 T
流体—熔融包裹体（图 !3）：这种包裹体主

要呈假次生状态存在，分布在一些微裂纹或小的

面形缺陷内，成群分布，大小 9% " R " S !9"*

不等，相态多种多样，在极小的范围内形成明显

的相态变化 T 其中的熔体相一般无色或褐色—棕
黑色，流体相为浅灰褐色—近无色，结晶相多为

针、柱状，无色透明或浅棕褐色，气相可呈近于

圆形或不规则的形态，既可分布在包裹体的边部

亦可分布在中间 T 各相的比例变化很大 T
针柱状的晶体包裹体：这种包裹体在垂直 $

轴平面内可断续呈 E个方向分布，颜色一般是棕
褐色—浅褐色 T 属后期出溶的包裹体（图 !4），
但其成分未能确定 T
? %? 主体刚玉巨晶中的包裹体
主体刚玉是除了“棕色核”以外的部分，部

分没有核的刚玉巨晶也属于这一范畴，他们是宝

石级蓝宝石的主要来源 T 和“棕色核”部分相
比，主体刚玉一般为蓝—浅蓝色，具明显的颜色

生长环带 T 在有核发育刚玉中一般有非常发育的
裂理带，裂理带中可发育有大量的假次生或次生

熔体或流体熔融包裹体，亦见结晶质包裹体 T
不混熔相包裹体 T 这类包裹体和“棕色核”

的不混熔包裹体有些相似，在部分巨晶中甚至可

见逐渐过渡的现象，但其相态组成及比例发生明

显的变化，无色透明熔体及气相所占的体积比增

大 T 其中棕褐色熔体占 !9V R >9V，无色熔体
相为 ?9V R EHV，气相为 HV R ?HV，而其数量
远较“核晶”中的包裹体数量少（图 !(，3）T
同生结晶质包裹体主要有锆石（图 !4）和铌

（钽）铁矿两种 T其中锆石呈柱状、粒状，单颗或成
群分布，无色，具有极高的正突起和明显的双折

射，最大的颗粒达 ! ** S 9%? **；而铌（钽）铁矿
呈长柱状或不规则形态，褐黑色，不透明，反光具

金属光泽 T电子探针成分分析见表 ?，E T
表 ? 刚玉巨晶中锆石包裹体成分

"#$%? ’FWQX()*+),-.-)/ )0 Y-1()/
-/(Z2,-)/, -/ ()12/32* *45#(16,.

样品号
!7 8 V

QZ?[E <-[? "-[? \1[? K0[? !
!（\1[?）

!（K0[?）

<=B@9>!" 9%E9 E?%;? 9%9? ;H%>B 9%HE BB%>! !?E%H
<=B@9>?" 9%EE E?%?C 9%99 ;H%HE 9%>C BB%?! !E;%H
<=B@9>E" 9%E! E?%EH 9%9> ;H%!E 9%>E BB%!B !H!%H
<=B@9>> 9%9? E9%C@ : ;;%!C !%!BB BC%EC HH%?
<=B@9>H : E!%9! : ;H%@E !%H9@ BC%E? >E%;
<=!B9!" : E?%>H : ;H%?> ?%?EH BB%BC ?B%?
<=!B9?" : E!%;> : ;H%;! ?%H9E BB%@B ?;%?
<=!B9E : E!%HB : ;H%CC ?%EC> BB%BE ?@%;

" 由中国科学院南海海洋所分析，其余由南京大学内生
金属矿床成矿机制研究国家重点开放实验室分析
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表 ! 昌乐刚玉巨晶中铌钽铁矿矿物包裹体电子探针成分分析"）

#$%&! ’()* +,-.,/010,2/ ,3 +,45-%016 02+45/0,2/ 02 +,75285- -69$+7:/1 02 ;<$2946 != > ?

样品号 (9@ *4A@! B0@A C%A@D #0@A #$A@D E7@A F6@ (2@ !
BGAHH! I " H&HJ" H&H"D I KA&LL! A&MLD L&MDD H&M!D "A&!JD M&NAK JJ&KHM
BGAHH! I A H&"HK H&H"M H&HHN K"&MKL !&"KH L&M!D H&KHD "A&MHH K&AA" "HH&"!M
BGAHH! I ! H&HKN I H&HAH MJ&LJK L&HMJ L&H"N "&!"H "L&ND" D&"MJ JJ&H"A
BGAHHL I L H&"DN H&HHK H&H"! MN&MLH D&L"J L&LK" A&LHM "!&MJM !&!DH JN&"MH
BGAHH! I D H&HJM I H&HLL MJ&L"J D&"NH L&J!H "&D"L "L&ALD !&AAD JN&MD!
BGAHH! I M H&HKL H&!D" H&H"! MK&"JN M&"A! L&J!M A&ADJ "K&DA! A&HH! "HH&LNH
BGAHH! I K H&"A" H&HHD I KA&D"J L&LAL L&MAD "&AJH "L&MLA !&!HH "HH&JAM
平均 H&"HL H&HDM H&H"L KH&"JJ L&L!! L&M"H "&LLM "L&AKJ L&LLA JJ&DNA

"）在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点开放实验室分析

! 讨 论
与碱性玄武岩有关的刚玉巨晶是来自地壳深

度或地幔的产物，由于其化学成分较为单纯，且经

过碱性玄武岩等岩浆的长距离搬运，缺失共生矿

物，因而巨晶所保存的包裹体便成为研究其成因

的关键地质依据［J，"H］O
关于山东蓝刚玉巨晶中的包裹体，不同的学

者曾有过不同的发现 O王萍等［""］发现了镁铁尖晶
石、普通辉石、钾长石、霞石和橄榄石等同生包裹

体和火山玻璃及磁铁矿、针状金红石等后生包裹

体；丁振华［"A，"!］则报道了更长石包裹体及氯化物

包裹体的存在 O P5,等［"L］发现巨晶中含有富铀钍
锆石、富钽铌铁矿、钠长石、磷灰石、钛铁矿和镁铁

尖晶石 O文献［"D］则发现斜长石、石英、锆石、磷灰
石、铁铝尖晶石、镁铝尖晶石、铬镍尖晶石、铬铁

矿、铬镍磁铁矿、磁铁矿、钛铁矿、石榴石、假板钛

矿和钙钛矿等包裹体 O
国内外研究存在明显的差异，造成这样差异

的原因，笔者认为主要有 !个，一是样品数量及代
表性不同；二是分析手段的差异，不同的分析手段

可产生精度不同的结果；其三是研究者所研究的

样品实际上是不同生长过程中形成的 O本文发现
的呈晶核存在的刚玉巨晶（“铜皮刚玉”实际和此

类刚玉相似）其内主要以单一熔体同生包裹体为

主，包裹体的数量巨大，而且内部不发育颜色条带

及｛"H ""｝裂理等，反映刚玉形成于快速生长的条
件之下，是从熔体中结晶的，其近于平直的边界反

映出它与后来形成的刚玉巨晶形成于近似的地球

化学环境 O而主体刚玉中主要发育不混熔相的包
裹体、流体融熔包裹体以及其它的晶体矿物包裹

体，如铌铁矿和锆石等，还可见围绕着早期晶核刚

玉形成的｛"H ""｝裂理，反映出主体刚玉形成时流

体的作用已经明显加强，形成时环境富含挥发分，

刚玉巨晶中大量交替出现的六方颜色条带反映出

刚玉的形成过程并不是均匀的，主体刚玉的形成

明显晚于成“晶核”刚玉 O
不混熔包裹体是矿物在不均匀的体系中捕获

的，而流体—熔体包裹体的存在，说明矿物形成于

一种物理化学条件急剧变化的地球化学环境

中［"M］O 流体—熔体包裹体反映出成矿环境是一
种岩浆—流体的过渡体系［"K］O
张明［"N］在研究与刚玉巨晶密切有关的福建

明溪新生代火山岩的同位素及微量元素时发现，

该区的橄榄霞石岩系列与碱性玄武岩系列具有非

常一致的锶同位素组成，但"（Q%）> "（B7）差别很
大，火山岩中的 "（R）> "（=$），"（R）> "（S$），"
（E7（T3））> "（C%）比值远低于亏损的洋中脊玄武
岩源区和球粒陨石，因此认为明溪上地幔源区至

少经历 A次交代事件，即富 =$，S’’和 C%的流
体相或熔体相的交代富集和 Q%的不均一交代作
用 O 丁振华［"A］认为山东与刚玉巨晶有关的碱性
玄武岩形成过程中地幔流体交代作用不容忽视 O
事实上，近年来在金伯利岩金刚石及榴辉岩

中不断发现有刚玉的存在，以及这些刚玉包体成

分的差别已经使我们不得不留意到实际上刚玉可

能形成的深度远较目前所认知的 !H U NH V- 为
深，而且其形成亦不局限于某一具体层面［"J，AH］O
而对金刚石中包裹体的研究表明，同一金刚石中

不同部位矿物包裹体成分可产生变化，金刚石中

心部位最早期包裹体富含镁，而边部的包裹体富

含钛、铝、硅、钙和钾，表明金刚石在流体熔融

体萌芽后主要是在强烈液化的不平衡介质中继续

形成的 O 山东昌乐刚玉巨晶不同部分包裹体组成
的差异反映出它与金刚石形成过程具相似性，刚

玉巨晶可能是不平衡的地球化学系统中不同阶段

H"" 中山大学学报（自然科学版） 第 LH卷

万方数据



的产物 ! 而铌（钽）铁矿独立矿物和流体—熔体
包体的大量出现，反映出刚玉巨晶形成时流体及

挥发分的作用不容低估 !

" 结 论
（#）作为“晶核”存在的刚玉与外层生长刚
玉巨晶包裹体组成的差异，反映出两者并不是同

一阶段形成的，大量流体熔融包裹体的存在反映

出主体刚玉巨晶形成于一种急剧变化的不平衡的

流体—熔体地球化学系统中 !
（$）刚玉巨晶的形成过程和金刚石的形成过
程具有某种相似性，也就是说，目前所发现的刚

玉巨晶可能并不是同一种地质作用的产物 !
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