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内容提要： 与压力、温度、源岩成分、部分熔融程度有关的岩浆起源量化分析是花岗岩研究的难点。 以广西栗木

第二阶段花岗岩为研究对象，在岩相学及晶体类型分析的基础上，选择熔体晶体群中的斑晶和小颗粒环带净边结构

斜长石及自形石英等作为探讨花岗岩起源之初始岩浆的特殊晶体群，运用相图分析它们形成时的压力和温度，进而

推导出初始岩浆形成时的压力约为 ０􀆰 ４３ ＧＰａ（相当于深约 １６ｋｍ 处的上地壳），开始熔融出岩浆的共结点温度约为

７２０°，初始岩浆最终熔出温度略高于 ８００°，源岩成分的基性程度 Ａｂ ／ Ａｎ 值大于 ７􀆰 ８。 研究还表明，选择的特殊晶体群

没有经历岩浆上升途中的阶段性生长，并认为，对于钙长石含量低的 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 岩浆体系（Ａｎ＜５％），斑晶条纹

长石的成分能够反映花岗岩浆起源时的部分熔融程度。 该研究克服了前人利用矿物化学成分计算只能得出岩浆侵

位时结晶温度、压力而得不到部分熔融时的熔融温度和压力的缺点，可为花岗岩起源分析提供有益的参考。
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　 　 花岗岩起源之初始岩浆的形成压力、温度、源
岩的成分、部分熔融程度等量化分析是难以通过一

般岩石化学方法获得的。 虽然我们可以通过矿物成

分计算的方法得出岩浆侵位时结晶的压力和温度

（或深度），但得不到起始岩浆熔融时的压力和温

度，由于大规模的岩浆结晶作用通常主要发生在岩

浆侵位以后，所以通过普通的矿物成分计算的方法

得出岩浆结晶时的温压条件对分析初始岩浆的温压

条件意义不大；利用全岩分析数据在 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—
Ｈ２Ｏ 系统相图中进行投点来求压力的方法，也因为

岩浆曾经历各种演化等多方面的原因，同样不那么

可靠。 总之，花岗岩浆形成时的压力和温度长期以

来是一个研究难点（吴福元等，２００７）。 近年来，在
对岩浆岩进行晶体类型分析的基础上，利用其中的

一些特殊晶体群对岩浆形成时的温压分析进而探讨

岩浆起源成为一个新的研究方向，比如利用金刚石、
柯石英等特殊晶体群探讨相关岩浆的起源及大地构

造环境 （ Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７ ；杨经绥等， ２００８，
２０１１；Ｙａｍａｍａｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；田亚洲等，２０１５）。 但这

方面的研究集中在基性—超基性岩方面，对于花岗

岩而言，特别是那些高分异花岗岩，尚未见到这方面

的研究报道，主要原因应该是未找到合适的晶体群。
本研究以物相鉴定分析结合前人的实验岩石学

成果为主要研究手段，在岩相学及晶体类型分析的

基础上，选择岩石中的斑晶斜长石、斑晶条纹长石和

小颗粒自形石英、小颗粒净边结构自形斜长石等作

为探讨岩浆起源特殊晶体群，运用相图重点对栗木

第二阶段花岗岩中的斑晶组合形成时的压力、温度

等物理化学平衡条件进行分析，进而在相关相图上

推导出初始岩浆熔融时的压力、温度、初始岩浆成

分，以及源岩成分的 Ａｂ ／ Ａｎ 值。 研究成果为深入了

解栗木花岗岩的起源成因及推动花岗岩的深入研究

提供有用参考。

１　 栗木花岗岩区地质概况

研究区区域构造上位于江南古陆东南缘的桂东

北坳陷区的海洋山褶断带中，次级构造位于恭城复

向斜北段。 区内地层主要由角度不整合分割的下构



造层寒武系以及上构造层泥盆系—下石炭统组成，
受南北向断裂影响，形成南北走向的盆岭，西部断块

上隆构成岭区，主要出露下构造层寒武系和部分泥

盆系地层；东部以地堑形式构成次级盆地，主要出露

上构造层泥盆系—下石炭统，花岗岩主要分布在盆

（东）岭（西）的结合部位。
区内花岗岩以小岩株和岩钟形式产出（图 １），

据钻探工程揭露，大部分呈隐伏状态。 推测这些零

散出露和隐伏的小岩体在深部是相连接的，统称栗

木花岗岩体。 花岗岩侵入于寒武系、泥盆系、下石炭

统中，根据接触关系（岩芯资料表明存在先后的侵

入关系）、年龄资料和其他地质地球化学信息，前人

图 １ 广西栗木矿田地质简图

Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｌｉｍｕ ｏｒｅｆｉｅｌｄ， Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｃ—石炭系；Ｄ—泥盆系；∈—寒武系； γ—花岗岩；

γπ—花岗斑岩脉

Ｃ— Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；Ｄ— Ｄｅｖｏｎｉａｎ；∈— Ｃａｍｂｒｉａｎ；
γ— ｇｒａｎｉｔｅ；γπ— ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ

将栗木花岗岩分为三个侵入阶段，其中第一阶段花

岗岩未见明显矿化，第二阶段、第三阶段花岗岩与

锡、钨、钽、铌的矿化关系密切，研究也最为深入，本
文的研究主要针对第二阶段花岗岩。

根据最新的年代测试结果，第二阶段花岗岩的

年龄为 ２２３􀆰 ６±１􀆰 ７ Ｍａ 至 ２２４􀆰 ８±１􀆰 ６Ｍａ（张怀峰等，
２０１３，２０１４）；第三阶段花岗岩为 ２１８􀆰 ３±２􀆰 ４Ｍａ（康
志强等，２０１２），成矿年龄为 ２１４􀆰 １±１􀆰 ９ Ｍａ（杨锋等，
２００９）。 上述的年龄显示，栗木花岗岩第二阶段、第
三阶段的成岩及成矿作用均为印支期。

２　 岩体垂向分带特征

与华南其它地区稀有金属花岗岩发育垂向分带

图 ２ 栗木花岗岩垂向分带模式图（据梁磊等，２０１７）
Ｆｉｇ． ２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｍｕ ｇｒａｎｉｔｅ

（Ａｆｔｅｒ Ｌｉａｎｇ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７＆）

类似（南京大学地质系，１９８０；王联魁等，１９８３，１９９７；
袁忠信等，１９８７；黄小娥等，２００５；朱金初等，２０１１），
栗木花岗岩普遍发育有明显的垂向分带（图 ２），其
中岩体内带自上而下依次为：岩体顶部非对称伟

晶—细晶花岗岩＋云英岩化、钠长石化花岗岩（Ｉ 带）
→无斑中细粒结构白云母花岗岩（ ＩＩ 带）→ “层”状
细晶岩群＋ 斑状含锂白云母花岗岩（ ＩＩＩ 带）→二云

母花岗岩（ＩＶ 带）。 各带之间，为相变过渡关系（甘
晓春等，１９９２；梁磊等，２０１７）。

最新的研究表明，栗木花岗岩是经历了大规模

的气—液分异演化形成的花岗岩，岩体具有的垂向

分带是富水花岗岩浆在侵位时第一次气—液分异形

成的熔体相过冷却结晶后、上部又遭受第二次气—
液分异形成的残余富气流体交代的结果（梁磊等，
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２０１７）。

图 ３ ＩＶ 带二云母花岗岩岩石照片

Ｆｉｇ． ３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ （ｂ， ｃ ａｎｄ ｄ） ｏｆ ｔｗｏ⁃ｍｉｃａ ｇｒａｎｉｔｅ（ＩＶ）
（ａ）二云母花岗岩的斑状结构； （ｂ） 具震荡环带的斜长石斑晶以及小颗粒自形石英； （ｃ） 斑晶条纹长石中有更早晶出的小颗粒自形斜长

石包裹晶；钠长石客晶（富钠碱性长石）具方向一致的双晶纹和消光位；（ｄ） 部分黑云母转变为白云母。 （ｂ）、（ｃ）正交偏光； （ｄ）单偏光

（ａ） Ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｍｉｃａ ｇｒａｎｉｔｅ （ ＩＶ）； （ ｂ） ｚｏｎｉｎｇ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｉｄｉｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｒｔｚ； （ ｃ） ｐｅｒｔｈｉｔｅ
ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｉｎｓｉｄｅ ；（ｄ） ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ． （ ｂ） ａｎｄ （ ｃ） ａｒｅ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ⁃
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ｄ） ｉｓ ｉｎ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ

其中，岩体内 Ｉ 、ＩＩ、ＩＩＩ 带中的蚀变带花岗岩是

由原岩为二云母花岗岩的岩石经不同程度自变质交

代蚀变形成的，各自不同程度保留有原岩的部分矿

物成分和结构（云英岩除外） （梁磊等，２０１７）。 ＩＶ
带的二云母花岗岩蚀变弱（弱绢云母化），斑晶保存

完整，是本研究的主要对象。 下面只对第二阶段 ＩＶ
带的二云母花岗岩的岩相学特征进行描述，其它分

带的岩相学特征详见相关文献（甘晓春等，１９９２；梁
磊等，２０１７；张玲等，２０１８）。

３　 第二阶段二云母花岗岩的岩相学
特点及以斑晶为主的特殊晶体群

３．１　 花岗岩的岩相学特点

现以第二阶段最下面的 ＩＶ 带二云母花岗岩

（未见底）作为主要研究对象。 岩石为斑状结构（图
３ａ），斑晶由斜长石和碱性长石组成，晶型完整，粒
度粗大 （ ４ ～ １５ｍｍ）。 斑晶斜长石成分为 Ａｎ２８ ～
Ａｎ３３，部分具震荡环带（图 ３ｂ），含量约 ２％；斑晶碱

性长石（含量约 ２％）为条纹长石，自形宽板状，内部

含有少量小的、自形的、不规则分布的斜长石包裹

晶；而富钠碱性长石组成的正条纹（一般称为钠长

石客晶）具有一致方向的双晶纹及消光位，据统计，
条纹长石中客晶和主晶的比例 ＝ ２０ ∶ ８０（图 ３ｃ）。
基质粒度一般小于 １􀆰 ５ｍｍ，矿物成分主要为他形的

石英、钾长石、钠长石、白云母和黑云母。 另外粒度
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处于基质等级的还有少量小颗粒环带净边结构的自

形斜长石（含量约 １％）、以及具六方柱状自形特征

（含量小于 ０􀆰 ５％，图 ３ｂ）的石英；基质钾长石则没有

斑晶那样的条纹长石析出；白云母大多数由黑云母

转变而来（图 ３ｄ），因此推测深部可能进一步相变为

黑云母花岗岩。 岩石蚀变弱，内部有轻微绢云母化

（图 ３ｂ）。 厚度超过 ２００ｍ。
３．２　 晶体类型分析及特殊晶体群选择

梁磊等（２０１７）研究表明，栗木花岗岩斑晶和大

部分基质各自代表两种截然不同物理化学条件的晶

体群，粗大且自形完整的斑晶形成于晶骸少的相对

富水岩浆的结晶条件，而细小的基质是气—液分异

导致的熔体过冷却结晶所致。 当富水岩浆上升到侵

位水平面时，岩浆发生大规模第一次减压排气或

气—液分异，导致岩浆水压 ＰＨ２Ｏ突然降低，熔体发生

过冷却结晶，晶骸数量快速增多结晶形成细粒的基

质晶体群。 由于岩浆减压排气发生过冷却结晶后即

不能移动，所以主要的基质晶体群代表侵位作用的

发生，因此，对于普遍发育斑状结构的岩石而言，斑
晶是富水岩浆在侵位前深部岩浆房形成的，而主要

的基质则是岩浆在侵位时或稍后结晶形成的。
３．２．１　 将斑晶作为研究对象特殊晶体群

由于斑晶是富水岩浆在侵位前深部岩浆房形成

的，所以首先考虑将斑晶作为研究对象特殊晶体群。
罗照华（２０１３）曾把火成岩的晶体矿物群分为

固体晶体群、熔体晶体群和流体晶体群，其中固体晶

体群指的是残留晶和捕虏晶等以固态加入岩浆的晶

体群；熔体晶体群指的是从熔浆中晶出的晶体群，包
括从不同深度岩浆房晶出的晶体亚群；流体晶体群

主要指正岩浆阶段后期生成的晶体群，流体晶体群

可以理解为岩浆二次气—液分异形成的残余流体相

结晶或交代形成的蚀变新生矿物（梁磊等，２０１７）。
显然选取的特殊晶体群只有属于熔体晶体群，对其

研究探讨岩浆起源才有意义。
上述斑晶晶形完整，斑晶斜长石发育多层环带

结构（图 ３ｂ），表明其是岩浆成因，排除斑晶斜长石

来自变质岩的残留晶或捕掳晶的可能；斑晶斜长石

的边部与具六方自形特征石英呈嵌入共生结构，边
界平直，而且斜长石靠外侧的环带与石英相交，说明

斑晶斜长石结晶后期与石英共生。 根据斑晶斜长石

环带的连贯性特征，表明斑晶斜长石从开始单独结

晶到后来与石英共生，都是处在同一种岩浆中，因此

可以排除具有这种特征的斜长石是外来岩浆岩捕掳

晶的可能，所以斜长石属于原生岩浆结晶成因（熔

体晶体群）。 而条纹长石斑晶晶形完整，含有大小

不等的自形斜长石包裹晶，且部分斜长石包裹晶有

生长环带，符合晶体在岩浆结晶的生长特点，因此斑

晶条纹长石同样是原生岩浆结晶成因。
３．２．２　 选择非斑晶形式的小颗粒自形石英及具有

环带净边结构的自形斜长石

作为特殊晶体群

　 　 小颗粒自形石英及环带净边结构自形斜长石从

粒度上归类属于基质，在成因上则不同于大多数的

基质形成于侵位时或稍后的结晶作用，它们与斑晶

一样，主要是在深部岩浆房形成的。 理由除了将在

后面结合相图分析外，还有如下原因：
（１）小颗粒自形石英与它形基质石英的不同在

于，除了呈自形晶外，其晶体生长（具有平直的生长

边，有别于交代的锯齿边）嵌入斑晶边部（图 ３），显
示出曾与斑晶共同生长的特点，而它形的基质石英

则呈它形（图 ４），与斑晶接触时呈附着状态沿斑晶

边部生长。
（２）小颗粒环带净边结构自形斜长石（图 ４）核

部成分与斑晶相同，为 Ａｎ２８ ～ Ａｎ３３ 的更—中长石，
并具有环带结构，而基质中的钠长石没有环带，成分

为 Ａｎ８～Ａｎ１２，所以小颗粒环带净边结构自形斜长

石形成环境与斑晶斜长石相同。
综上所述，选择花岗岩中的斑晶斜长石和斑晶

条纹长石，以及小颗粒的自形石英及环带净边结构

自形斜长石作为热力学条件分析的对象———特殊晶

体群。

４　 特殊晶体群形成的热力学条件分析

４．１　 斑晶液相线矿物的形成压力

据前面的岩相分析，二云母花岗岩的斑晶为斜

长石和碱性（条纹）长石，未见大的石英斑晶，其中，
条纹长石斑晶内部普遍包裹有小的斜长石包裹晶

（图 ３ｃ），说明斑晶斜长石结晶早于斑晶条纹长石，
是最早晶出的矿物斑晶。 根据实验岩石学原理（邓
晋福，１９８７），最早晶出的斑晶斜长石就是初始岩浆

的近液相线矿物，是熔融过程中最后一个消失的矿

物相。
二云母花岗岩的基质的矿物成分为斜长石

（Ｐｌ）＋石英（Ｑ）＋钾长石（Ｏｒ） ＋黑云母（Ｂｉ） ＋白云母

（Ｍｓ），ＩＶ 带二云母花岗岩中的白云母不多，且大部

分可以看出是由黑云母转变而成（图 ３ｄ），所以，对
整个岩浆体系而言，即使有少量结晶白云母，栗木花

岗岩依然可以看成是 Ｐｌ＋Ｑ＋Ｏｒ＋Ｂｉ＋ｇ（ ｇ 代表挥发
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图 ４ 二云母花岗岩中的小颗粒环带净边斜长石，且钠化边在同一个晶体不同晶面上发育程度往往不同，
有的晶面钠化边明显，有的不明显

Ｆｉｇ． ４ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｚｏｎｉｎｇ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ ｓｈｏｗ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅ ａｌｂｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｙｓｔａｌ

份） 体系。 根据过量水花岗岩熔融实验 （Ｗｙｌｌｉｅ，
１９７６），对于 Ｐｌ ＋Ｑ＋Ｏｒ＋Ｂｉ ＋ｇ 体系，如果 ＰＨ２Ｏ ＞ ０􀆰 ５
ＧＰａ，石英 Ｑ 为最后一个消失，即熔融体系的液相线

矿物为石英，相应地，在起始岩浆中石英将是第一个

晶出；而如果 ＰＨ２Ｏ＜０􀆰 ５ ＧＰａ 时，斜长石 Ｐｌ 最后一个

消失，即熔融体系的液相线矿物为斜长石，相应地，
在起始岩浆中斜长石将是第一个晶出。 根据栗木花

岗岩斑晶第一个晶出的是斜长石，即其熔融体系的

液相线矿物为斜长石 Ｐｌ，据此判断起源岩浆的压力

ＰＨ２Ｏ＜０􀆰 ５ ＧＰａ。
这个步骤的关键在于确定合适的岩浆体系，有

的学者不加分辨基质的矿物成分组合，采用 ５％
Ｈ２Ｏ情形下拉斑玄武岩和安山岩相图 （图据 Ｇｒｅｅｎ，
１９８２），得出如果花岗岩岩浆源区存在斜长石，岩浆

起源的压力＜１ ＧＰａ 的结论，这个压力上限就太大

了。
４．２　 斑晶斜长石与斑晶碱性长石共生的

热力学成因分析

　 　 Ｔｕｔｔｌｅ 和 Ｂｏｗｅｎ（１９５８）的实验研究表明，对于钙

长石含量低的岩浆体系（Ａｎ 在 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体

系中＜５％），可以只作为 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体系考虑，水压

ＰＨ２Ｏ对 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 系的花岗岩的结构和组成有重

大影响。
当 ＰＨ２Ｏ＜０􀆰 ３６ ＧＰａ 时，Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体系具等压

最低点而无等压共结点，花岗岩中没有单独的斜长

石出现，斜长石只作为富钠碱性长石与富钾碱性长

石共生出现在条纹长石中，即花岗岩中只结晶生成

碱性长石，这类花岗岩就是 Ｔｕｔｔｌｅ 和 Ｂｏｗｅｎ（１９５８）
所谓的“高不混溶线花岗岩（ｈｙｐｅｒｓｏｌｖｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ）”。

而当 ＰＨ２Ｏ＞０􀆰 ３６ ＧＰａ 时，Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体系具有
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等压共结点。 花岗岩中斜长石可独立存在并与碱性

长石共生，这类花岗岩就是 Ｔｕｔｔｌｅ 和 Ｂｏｗｅｎ（１９５８）
所谓的“两种长石花岗岩”（ｓｕｂｓｏｌｖｕｓ ｏｒ ｔｗｏ ｆｅｌｄｓｐａｒ
ｇｒａｎｉｔｅｓ）。

据上一节分析可知，栗木花岗岩是 Ｐｌ＋Ｑ＋Ｏｒ＋Ｂｉ
＋ｇ（ｇ 代表挥发分）体系，其中的 Ｐｌ ＋Ｑ＋Ｏｒ（ Ｐｌ 为

Ａｎ—Ａｂ 固溶体系列，Ｏｒ 为 Ａｂ—Ｏｒ 固溶体系列）就
属于 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体系（不考虑 Ｂｉ ＋ ｇ 的情况

下）。 经计算，所有的栗木花岗岩 Ａｎ（标准矿物质

量百分数）＜５％，所以栗木花岗岩又属于钙长石含

量低的 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体系，斑晶中有独立的斜长石

（图 ３ｂ），因此是“两种长石花岗岩”，而不是“高不

混溶线花岗岩”，所以其斑晶形成环境为 ＰＨ２Ｏ＞０􀆰 ３６
ＧＰａ。 结合上一小节（４􀆰 １）起源岩浆的压力 ＰＨ２Ｏ ＜
０􀆰 ５ ＧＰａ，于是得 ０􀆰 ３６ ＧＰ ＜ＰＨ２Ｏ ＜０􀆰 ５ ＧＰ。 取 ０􀆰 ３６
ＧＰ 和 ０􀆰 ５ ＧＰ 之间的中值，则深部岩浆房的压力为

ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ。
按照上地壳平均密度（２７００ ｋｇ ／ ｍ３）换算得到对

应的形成深度相当于 １６ ｋｍ。
４．３　 斜长石环带的成因分析及所反映的

岩浆演化意义

　 　 斜长石有两种不同成因的环带，一种是震荡型

环带，主要是晶体正常生长过程中晶体周围的成分

扩散速度因浓度消耗发生间歇性变化造成的

（Ｂａｒｋｅｒ，１９８３），其特点是环带的生长不影响双晶纹

的生长，即双晶纹连续并贯通环带（图 ３ｂ）；另一种

环带就是发育在晶体的最外缘的钠化边，其特点是

核部的双晶纹到了钠化边发生明显褪色甚至消失，
钠化边显得比较干净，故称净边结构。 斑晶斜长石

中只有第一种成因的环带，缺少明显的钠化边，或仅

局部晶面稍有褪色；而小颗粒自形斜长石既有第一

种成因的环带（不太发育）又发育钠化边，而且钠化

边在同一晶体的不同部位发育程度有明显差异（图
４）。

由上一节可知，当 ＰＨ２Ｏ＞０􀆰 ３６ ＧＰａ 时，岩浆中斜

长石可独立存在并与碱性长石共生；而当 ＰＨ２Ｏ ＜
０􀆰 ３６ ＧＰａ 时，岩浆没有单独的斜长石出现。 因此，
如果岩浆从深部上升到浅部过程中发生停顿（有过

渡性岩浆房）的话，则在过渡岩浆房中已经形成的

斜长石不但停止生长，而且将会与液相发生新的反

应，比如形成钠化边。 而斑晶斜长石没有钠化边，说
明岩浆从深部上升到浅部过程中没有发生长时间的

停顿。
小颗粒环带净边结构自形斜长石（图 ４），一方

面，它们的核部双晶测试的牌号与斑晶相同，说明它

们的核部与斑晶斜长石一样生长于 ＰＨ２Ｏ＞０􀆰 ３６ ＧＰａ
的环境；另一方面它们的粒度小，发育有明显的或比

较宽的钠化边（净边结构），而且钠化边仍残留双晶

痕迹，说明钠化边是在原有基础上钠化褪色形成。
也说明它们是在没有长大的情况下岩浆就上侵，改
变了它们的生长环境，所以它们的钠化边是岩浆上

升至 ＰＨ２Ｏ＜０􀆰 ３６ ＧＰａ 的环境下形成的。
小颗粒自形斜长石的净边结构与斑晶斜长石无

钠化边相矛盾。 分析认为，造成这个矛盾现象的原

因是，形成小颗粒环带净边结构的这个 ＰＨ２Ｏ ＜０􀆰 ３６
ＧＰａ 的低压环境是岩浆在浅部侵位发生大规模减压

排气导致熔体过冷却结晶的环境，但低压过冷却环

境却不能让斑晶形成明显钠化边。 理由如下：
熔体发生过冷却结晶时，晶骸数量快速增多，大

的斑晶面成为晶骸生长的附床，晶面布满了小的晶

体，进而阻隔了斑晶与岩浆水的接触，而数量众多的

细小晶体结晶快速生长迅速消耗掉熔体中的岩浆

水，使得斑晶斜长石不能与岩浆水有充分反应，所以

没有在低压过冷却环境下形成明显的或比较宽的钠

化边。 而小颗粒环带自形斜长石由于颗粒小，在熔

体发生过冷却结晶过程中，与其它生长的基质颗粒

之间仍保留有相对大的间隙和晶隙间的岩浆水并与

之进行反应，所以形成局部明显的或比较宽的钠化

边。
综上所述，小颗粒环带净边结构的自形斜长石

的钠化边是在岩浆侵位时过冷却环境形成的。 而斑

晶斜长石没有钠化边则反映了其形成后岩浆从深部

上升到浅部过程中比较迅速，中间没有明显停顿。
４．４　 斑晶斜长石与细粒自形石英共生的

热力学条件分析

　 　 因为斑晶斜长石在侵位时不再生长，图 ３ｂ 中有

嵌入斑晶斜长石边部与之共生的细粒自形晶石英，
说明自形石英是在深部与斑晶斜长石共结形成的，
证明了该 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体系具有等压共结点（即 ＰＨ２Ｏ

＞０􀆰 ３６ ＧＰａ），且共结发生于晶出斑晶长石后期。 自

形石英没能长大是因为在共结点开始晶出石英不

久，岩浆便上升侵位，压力降低，脱离了共结环境。
而在浅部的过冷却结晶条件下形成的基质石英为它

形晶。
４．５　 相图对斑晶条纹长石固溶体析出的

热力学形成条件分析

　 　 斑晶中条纹长石由富钾碱性长石和富钠碱性长

石组成（图 ３ｃ）。
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图 ５ 不同 ＰＨ２Ｏ
下 Ｏｒ—Ａｂ 系相图（Ｂｏｗｅｎ ａｎｄ Ｔｕｔｔｌｅ， １９５２；Ｙｏｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９５７。 由 Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９６０；Ｍｏｒｓｅ，１９７０ 修改。

转引自邱家骧，１９８６）（注：底部的含量为质量百分数）
Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ｗｉｔｈ Ｈ２Ｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ａｆｔｅｒ Ｑｉｕ Ｊｉａｘｉａｎｇ，１９８６）

岩浆成因的条纹长石有两种成因，一种是液相

线析出的碱性长石在温度到达共结点时发生的固溶

体分离成因，另一种是由固态碱性长石在固溶体分

离线之下的不混溶区发生的固溶体分离成因。
４．５．１　 在共结点温度发生固溶体分离成因的

条纹长石

　 　 把碱性长石视为 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体系中的一个封

闭 Ｏｒ—Ａｂ（ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８）体系，如图 ５ 所

示。
当 ＰＨ２Ｏ＜０􀆰 ３６ ＧＰａ 时（图 ５ａ—ｃ），Ｏｒ—Ａｂ 系的

结晶固相线与下面的条纹长石固溶体区是分离的，
没有共结点。

只有当 ＰＨ２Ｏ ＞０􀆰 ３６ ＧＰａ 时（图 ５ｄ、ｅ），Ｏｒ—Ａｂ
系的固溶体分离线与固相线相切，也才会有共结点。

共结点成因的条纹长石形成过程如图 ６ 所示，
当 ＰＨ２Ｏ＞０􀆰 ３６ ＧＰａ 时，如果岩浆的原始组分位于图

６ 中的 ｃ、ｄ 之间的范围内，在结晶作用过程中，当温

度到达液相线 ｘ 点温度 ｔｘ时，岩浆开始晶出单相的

碱性长石，随着温度下降，液相成分沿液相线变化；
当温度持续下降到共结点 Ｅ 的温度 ｔＥ时，晶出的碱

性长石落在固相线上 ｈ 点上，与液相平衡的碱性长

石直接析出 ｃ 点组成的富钾碱性长石和 ｄ 点组成富

钠碱性长石，形成条纹长石。 可见，条纹长石的客晶

成分和主晶成分是固定的，不因岩浆原始组分的不

同而发生变化，都分别为 ｃ 点组成和 ｄ 点组成；但条

纹的比例（客晶和主晶的数量比）则随原始组分的

不同而不同，在图 ６ 中，ｈ 点对应的条纹比例 ＝富钠

碱性长石（客晶） ／富钾碱性长石（主晶）＝ ｃｈ ／ ｈｄ，该
比例与原始组分（ ｘ 点在横坐标的投影 ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８ ／
ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８比）相对应。

图 ６ ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ５ＧＰ 的 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８体系

（转自 Ｍｏｒｓｅ，１９７６）（注：底部的含量为质量百分数）
Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ｗｉｔｈ Ｈ２Ｏ

ａｔ ０􀆰 ５ ＧＰａ （Ａｆｔｅｒ Ｍｏｒｓｅ，１９７６）
ａｂ—富钠长石固溶体；ｋｆ—富钾长石固溶体

ａｂ—ａｌｂｉｔｅ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ；
ｋｆ—Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

４．５．２　 不混溶区固溶体分离成因的条纹长石

不混溶区固溶体分离成因的条纹长石形成于图
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５ 各相图（无论是 ＰＨ２Ｏ ＜０􀆰 ３６ ＧＰａ 还是 ＰＨ２Ｏ ＞０􀆰 ３６
ＧＰａ）下部不混溶线之下的不混溶区。

但是，并不是温度下降到不混溶线之下的不混

溶区内的碱性长石就一定发生固溶体分离形成条纹

长石，比如喷出岩中的斑晶透长石，其内部通常就不

转变成条纹长石（只在裂隙边缘因后期蚀变有局部

的条纹长石化），故被称为高温固溶体系列。
是什么因素影响碱性长石在不混溶区内发生固

溶体分离形成条纹长石呢？ 答案是水或蒸汽相。 在

图 ６ 的 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ５ ＧＰａ 的相图（Ｍｏｒｓｅ，１９７６）中，每个

区域都比吉布斯相律多出一个蒸汽相，其解释是反

应需要一个额外的组分：水。 即如果没有蒸汽相

（或水）的参与，在条纹长石区的富钠碱性长石和富

钾碱性长石也不会随着温度的降低而析出相应的固

溶体，可以理解为没有水的参与会限制已经结晶的

晶体中钠离子和钾离子的移动。 喷出岩斑晶透长石

因为岩浆喷出后发生过冷却结晶，过冷却结晶过程

产生的晶骸数量快速增多，将斑晶作为生长附床，阻
隔斑晶与岩浆水接触并迅速消耗岩浆水，所以斑晶

透长石进入过冷却结晶及之后的降温过程是缺水

的，不能随温度的降低而进一步析出固溶体。 因此

斑状结构可以作为不能在不混溶区内发生固溶体分

离形成斑晶条纹长石的一个判别标志。
４．５．３　 栗木花岗岩斑晶条纹长石的固溶体分离

成因分析

　 　 （１） 前面（４􀆰 １ ～ ４􀆰 ２ 节）已经论证斑晶形成的

压力为 ０􀆰 ３６ ＧＰａ＜ＰＨ２Ｏ＜０􀆰 ５ ＧＰ，即斑晶条纹长石的

形成具备共结点成因的热力学条件，且 ４􀆰 ４ 小节已

经论证岩浆在深部结晶经历了共结点结晶。
（２） 栗木花岗岩是斑状结构 （图 ３ａ）。 如上

（４􀆰 ３ ～ ４􀆰 ５􀆰 ２ 节）所述，斑晶在过冷却结晶是缺水

的，不能在不混溶区内发生固溶体分离形成斑晶条

纹长石。 故排除其为不混溶区内固溶体分离成因的

可能。
（３） 前面 ４􀆰 ３ 节对斑晶斜长石缺少钠化边的分

析已经论证，斑晶斜长石没有显示出岩浆上升过程

中有过渡阶段的生长特点。 因此同为斑晶的条纹长

石同样没有经历过渡阶段的生长。
综上所述，栗木花岗岩斑晶条纹长石是单相碱

性长石在共结点温度发生固溶体分离的成因，并且

形成后没有进一步发生固溶体分离。
４．５．４　 斑晶条纹长石的相图分析

既然斑晶条纹长石是单相碱性长石在共结点温

度发生固溶体分离的成因，图 ６ 所示，利用条纹长石

的主客晶比例，就可以分析其晶出时的温度以及对

应岩浆原始组分等热力学条件。
因为 缺 少 ＰＨ２Ｏ

＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ 的 ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８—
ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８ 实验体系相图， 以 ＰＨ２Ｏ

＝ ０􀆰 ５ ＧＰａ 的

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８体系相图（图 ６）作底图，通过

内插法可作出 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ 的相关相图。 又因

为 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ 的相图与图 ６ 十分接近，所以下

面先用图 ６ 的实验相图对栗木花岗岩斑晶条纹长石

进行分析和计算，然后直接给出在 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ

相图（图略）的数据。
（１） 斑晶条纹长石客晶和主晶的比例 ＝ ２０ ∶ ８０

（见 ３．１ 节），利用杠杆原理在图 ６ 中的 ｃｄ 线段求解

客晶和主晶的比例分界线 ｈ 点位置：
富钠碱性长石 ／富钾碱性长石＝ ２０ ∶ ８０＝ ｃｈ ／ ｈｄ

由此求得 ｈ 点位置。 ｈ 点在液相线的投点 ｘ，是原始

组分随温度下降到达液相线并开始晶出单相碱性长

石的位置，其对应的温度 ｔｘ约为 ７８０℃。 当岩浆温

度持续下降至共结点温度 ｔＥ约 ７００℃时，液相成分

沿液相线从 ｘ 点到达共结点 Ｅ 点，液相成分也从最

初的 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ４７ ∶ ５３（ｘ 点在横坐标的

投影）变化为 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ２８ ∶ ７２（Ｅ 点在

横坐标的投影）。
熔融是结晶的反过程，即当 ＰＨ２Ｏ

＝ ０􀆰 ５ ＧＰａ，始
熔温度是一定的，当温度上升到达共结点时的温度

ｔＥ ＝ ７００ ℃ 时，ｃ、ｄ 范围内的任意固相组成发生熔融

作用时，熔出的岩浆均为 Ｅ 点的组成（ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８ ／
ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ２８ ∶ ７２）。 当 Ｏｒ—Ａｂ 所在的整个 Ａｂ—
Ｏｒ—Ｑ 源岩体系中的石英 Ｑ 在共结点全部熔融后，
温度才会继续升高，岩浆组分才会沿液相线发生变

化。 直至温度升到 ｔｘ ＝ ７８０℃，液相成分到达 ｘ 点，
源岩中的碱性长石才全部熔融消耗完，ｘ 点熔出的

岩浆原始组成为 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ４７ ∶ ５３。
（２） 而通过内插法作出 ＰＨ２Ｏ

＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ 的

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８体系相图（图略）得出的分析

数据为：岩浆在液相线上碱性长石开始晶出（或熔

融过程中碱性长石被熔融消耗完） （相当于图 ６ 上

的 ｘ 点）的温度约为 ８００℃，该位置对应的岩浆原始

组分 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ４９ ∶ ５１；共结点温度 ｔＥ约
７２０℃，对应的 Ｅ 点岩浆组成为 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８

＝ ３０ ∶ ７０。
４．５．５　 斑晶条纹长石对初始岩浆的

部分熔融程度的判断

　 　 由图 ６ 可见，ｈ 对应的 ｘ 点是源岩（残余相）中
碱性长石熔融消失的点，对于钙长石含量低的岩浆

６９５ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



体系（Ａｎ 在 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 体系中＜５％）而言，意
味着部分熔融在残余相中碱性长石熔融消失后只熔

融了少量斜长石后不久温度便不再增加，所以 ｈ 点

接近最后熔融结束点，ｈ 点对应的液相线温度（ ｔｘ）
也就接近初始岩浆的最终熔出温度，ｈ 点对应的熔

融形成的岩浆组分（ｘ 点在横坐标的投影 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／
ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８）接近最终形成的初始岩浆成分。 ｈ 点偏

离 Ｅ 点越近，其对应的液相线温度（ ｔｘ）越接近共结

点温度 ｔＥ，说明熔融程度越低，反之 ｈ 点偏离 Ｅ 点越

远，熔融程度越高。 所以 ｈ 点的位置还可反映了岩

浆的部分熔融程度。

图 ７ 不同 ＰＨ２Ｏ
下的 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 相图

（据 Ｗｙｌｌｉｅ，１９７６）
Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８—ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＳｉＯ２

ｗｉｔｈ Ｈ２Ｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ａｆｔｅｒ Ｗｙｌｌｉｅ，１９７６）
Ｍ 点为同结线上的最低温度点

Ｐｏｉｎｔ Ｍ： ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｏｔｅｃｔｉｃ ｌｉｎｅ

因此，４．５．４ 小节得出的栗木第二阶段花岗岩

碱性长石开始晶出的温度约为 ８００℃，这个温度接

近初始岩浆的最终熔出温度，同样，ｈ 点对应的岩浆

组分（ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ４９ ∶ ５１）近似于最终形

成的初始岩浆成分。
４．６　 相图对源区性质的分析———求解等压等

组成（Ｐ—Ｘ）共结点 Ｅ
４．６．１　 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系相图中的

相关概念及含义

　 　 图 ７ 为在 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系统中不同水压

的等压共结线（图中只画出 ０􀆰 １ ＧＰａ 和 ０􀆰 ５ ＧＰａ 等

压共结线），每条共结线将相图分为上面的 Ｑ（石
英）首晶区和下面的 Ａｆ（碱性长石）首晶区，随着压

力的增加，共结线向远离 Ｑ 顶方向移动，并且 Ｑ 首

晶区增大。 共结线上的 Ｍ 点为等压最低点（图 ７ 中

“×”为不同水压等压共结线上的 Ｍ 点）。

图 ８ Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系统在 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 面上的

投影相图（据普拉顿等，转引自邓晋福，１９８７）
Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ＣａＡｌ２ Ｓｉ２ Ｏ８—

ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＳｉＯ２—Ｈ２ Ｏ ｏｎ ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８—

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＳｉＯ２ ｓｙｓｔｅｍ （Ａｆｔｅｒ Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ，１９８７＃）
Ｍ 点为 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系统同结线上的最低温度点；Ｅ 点为

Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系统中石英—碱性长石—斜长石共结点

ＰｏｉｎｔＭ： ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｏｔｅｃｔｉｃ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＳｉＯ—Ｈ２ Ｏ；Ｐｏｉｎｔ Ｅ： ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ—

ａｌｋａｌｉ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８—ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８—ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＳｉＯ２—Ｈ２Ｏ

４．６．２　 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系统在 Ａｂ—Ｏｒ—
Ｑ 面上的投影、Ｐ—Ｘ 共结点的意义

　 　 图 ８ 为 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２ Ｏ 系统在 Ａｂ—

Ｏｒ—Ｑ 面上的投影相图，与图 ７ 的 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—
Ｈ２Ｏ系相图相比，Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系相图中

有三个首晶区，分别为 Ｑ 首晶区、Ａｆ 首晶区和 Ｐｌ（斜
长石）首晶区。 三个分区线的交点为共结点 Ｅ，Ｅ 点

比 Ｍ 点更靠近 Ｑ—Ｏｒ 边和 Ｑ 顶点，即有 Ａｎ 参加的

系统中更富 Ｑ 和 Ｏｒ 组分。 并且随着源岩固相岩石

中 Ａｂ ／ Ａｎ 值的不同而 Ｅ 点的位置不同，图中 Ａｂ ／ Ａｎ
比值是源岩固相岩石中 Ａｂ、Ａｎ 标准矿物质量分数

的比值，而不是部分熔融产生的岩浆中的比值，所以

Ｅ 点不是等压共结点，而是等压等组成（Ｐ—Ｘ）共结

点。 在 Ｅ 点岩浆的熔出是在恒温下进行，直至其中
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图 ９ 所示，ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ２ ＧＰａ 下的 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系

统在 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 面上的投影相图（据 ｐｉａｔｅｎ 等，转引自

邓晋福，１９８７）
Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ＣａＡｌ２ Ｓｉ２ Ｏ８—

ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＳｉＯ２—Ｈ２ Ｏ ｏｎ ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８—

ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＳｉＯ２ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ０􀆰 ２ ＧＰａ （ Ａｆｔｅｒ Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ，

１９８７）

一个相消失（在本研究中，栗木花岗岩的液相线矿

物是斜长石而不是石英，所以最先消失的相是石

英）。
在 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系统中，Ｅ 点熔出岩

浆的成分取决于源岩中 Ａｂ ／ Ａｎ 值以及 ＰＨ２Ｏ。 图 ９
所示，在水压 ＰＨ２Ｏ

＝ ０􀆰 ２ ＧＰａ，源岩的 Ａｂ ／ Ａｎ 值 ＝
１􀆰 ８、３􀆰 ８、５􀆰 ２、７􀆰 ８ 时，分别对应的共结点 Ｅ 点（图中

黑圆点）和首晶分区（虚线为首晶区分区线）。 可

见，在一定的压力下，源岩固相岩石中 Ａｂ ／ Ａｎ 值的

不同对应的 Ｅ 点的位置不同，即一定源岩的 Ａｂ ／ Ａｎ
值与 Ｅ 点熔出岩浆成分有一定的对应关系（而在前

面图 ６ 及 ４．５．４ 节中，在相当范围内，比如图 ６ 的 ｃ、
ｄ 范围内，源岩的 Ａｂ ／ Ｏｒ 比值不影响 Ｅ 点开始熔出

岩浆的组成）。 并且源岩的 Ａｂ ／ Ａｎ 值加大（比如源

区泥质含量增高或钙质减少），Ｅ 点向富 Ａｂ 移动（Ｅ
点产生的岩浆成分 Ａｂ 组分增高）；源岩的 Ａｂ ／ Ａｎ 值

减小（源区斜长石含量增高），Ｅ 点主要向贫 Ａｂ 富

Ｏｒ 和 Ｑ 移动移动（Ｅ 点产生的岩浆 Ａｂ 组分减少而

Ｏｒ、Ｑ 增加）。 通过求解起 Ｅ 点位置，我们可以知道

源岩的 Ａｂ ／ Ａｎ 值（基性程度）。
４．６．３　 相图上对共结点 Ｅ 的求解

正如前面所说，Ｅ 点是等压等组成（Ｐ—Ｘ）共结

点，所以知道了岩浆的组成和水压 ＰＨ２Ｏ就可以在相

图中确定 Ｅ 点。 我们在前面已经求出 ＰＨ２Ｏ
＝

０􀆰 ４３ＧＰａ，以及 Ｅ 点的共结点岩浆组成 ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８ ／
ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ３０ ∶ ７０（见 ４．５．４ 小节）。 设计以下的方

法来精确求解低共结点 Ｅ 点。

图 １０ 在 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ 下的 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系

统在 Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 面上的投影相图中，不同 Ａｂ ／ Ａｎ 比值

的共结点连接线 Ｅ１Ｅ５，Ｅｐ 为该共结点连接线上的待求

点

Ｆｉｇ． １０ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ｅ＇ｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｂ ／ Ａｎ ｒａｔｉｏ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ＣａＡｌ２ Ｓｉ２ Ｏ８—

ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＳｉＯ２—Ｈ２ Ｏ ｏｎ ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８—

ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８—ＳｉＯ２ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ０􀆰 ４３ ＧＰａ， Ｅｐ ｉｓ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ

ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ

首先用插图法在图 ７ 作出 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ＧＰａ 时的

共结线，该共结线可看成是 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ＧＰａ 时 Ａｂ ／

Ａｎ＝∞ 对应的 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ 系统在 Ａｂ—
Ｏｒ—Ｑ 面上的投影相图曲线，在此基础上，作出类似

图 ９ 上其它不同 Ａｂ ／ Ａｎ 值的曲线，然后将不同 Ａｂ ／
Ａｎ 值曲线上的低共结点连接成线段 Ｅ１Ｅ５（图 １０）。

再根据前面得到的 Ｅ 点岩浆共结比组分 ＫＡｌＳｉ３
Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ３０ ∶ ７０（或 ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ７０
∶ ３０），在图 １０ 的 Ａｂ—Ｏｒ 边上作 Ｐ 点使ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ／
ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ７０ ∶ ３０，则 ＱＰ 线上所有的点ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ／
ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ 比值都是 ７０ ∶ ３０，连线 ＱＰ 与低共结点连

接线 Ｅ１Ｅ５的交点 Ｅｐ就是 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ 时的低共

结点。 该低共结点对应的 Ａｂ ／ Ａｎ 值位于 ７􀆰 ８ 与∞
之间，即源区成分为 Ａｂ ／ Ａｎ 值介于 ７􀆰 ８ 与∞ 之间

（或＞７􀆰 ８）的岩石。
在前人的实验岩石学中，典型杂砂岩性质的副
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片麻岩其 Ａｂ ／ Ａｎ 值＝ ５􀆰 ０（邓晋福编，１９８７），Ａｂ ／ Ａｎ
值≥７􀆰 ８ 的副变质岩石应该属于变泥质岩（未查到

泥质岩 Ａｂ ／ Ａｎ 值的具体数值）。 所以，如果源区岩

石为副变质岩（即花岗岩如果属于 Ｓ 型花岗岩的

话），则源区岩石性质应该是变泥质岩。

５　 讨论

５．１　 能否分辨出斑晶形成于不同的生长阶段

“斑晶能否代表深部岩浆房的初始岩浆结晶，
上升过程中是否经历过不同的结晶阶段？”可能是

本研究最令人质疑的地方。 尽管在前面的 ４􀆰 ３～ ４􀆰 ５
节对这个问题有充分论证，仍需要对这个问题作进

一步的分析讨论。 为了说明问题，笔者等将最近考

察的广西台马花岗岩作一个简单分析，方便读者对

比不同情况进行研究探讨。
台马花岗岩为斑状结构，斑晶组成为石英（Ｑ）、

斜长石（Ｐｌ）和碱性长石（无条纹，为非严格意义上

的钾长石 Ｏｒ），基质霏细结构。 斑晶石英颗粒大，并
有明显的熔蚀现象，形成港湾状，斑晶斜长石和斑晶

钾长石呈可拼合的碎裂状，边部有轻微的熔蚀现象

和窄的珠边结构。 部分石英、斜长石、钾长石仍可看

出自形晶形态，证明它们不是捕掳晶或残留晶（即
不是固体晶体群），是从熔浆中晶出的熔体晶体群。
并且根据矿物组合大致可确定花岗岩属于 ４􀆰 １ 节所

说的 Ｐｌ＋Ｑ＋Ｏｒ＋Ｂｉ＋ｇ 花岗岩浆体系。 台马花岗岩的

岩相学特征可参考杨丽贞（２０１１）的相关论文。
岩石为斑状结构，且基质为近隐晶的过冷却结

晶结构，表明岩浆侵位时发生大规模的气—液分异，
熔体发生过冷却结晶，斑晶成为基质小晶体析出的

附床，来不及与熔体发生比较大的反应（只能有小

的反应，形成窄的珠边结构）。 所以斑晶石英的溶

蚀主要不是侵位到地表时发生的，而是在深部阶段

性减压形成的。
台马花岗岩的斑晶组合为石英＋斜长石＋碱性

（钾）长石。 据 ４􀆰 １ 节和图 ７ ～ ８，无论是石英先结晶

还是斜长石先结晶都有可能形成这个斑晶组合，但
所代表的形成环境和演化却大不相同。

（１） 如 ４􀆰 ５ 节所述，如果是斜长石 Ｐｌ 先结晶

（０􀆰 ３６ ＧＰａ＜ＰＨ２Ｏ ＜０􀆰 ５ ＧＰａ），则斑晶石英为温度较

低的共结点成因，而在共结点条件下斑晶碱性长石

将析离形成条纹长石。 而台马花岗岩斑晶碱性长石

并无条纹长石，反过来说明结晶过程没有到达共结

点岩浆就上升侵位了，所以斑晶石英不是共结点成

因，而是最先结晶形成的，这也与石英斑晶粒度较大

相吻合。
（２）据前面的 ４􀆰 １ 节，斑晶石英先结晶，说明其

形成于 ＰＨ２Ｏ＞０􀆰 ５ ＧＰａ 环境。 结合石英斑晶溶蚀现

象及斑晶组合，结晶过程分析如下：如图 ８ 所示，先
在 Ｑ 区晶出石英，并向 Ｑ 与斜长石 Ｐｌ 的分区线（即
同结线）移动，到达同结线后，同时晶出石英 Ｑ 和斜

长石 Ｐｌ，并沿同结线向共结点 Ｅ 演化移动（但未达

共结点 Ｅ）。 岩浆在石英 Ｑ 与斜长石 Ｐｌ 同结线的结

晶过程中，随后上升到 ０􀆰 ３６ ＧＰａ＜ＰＨ２Ｏ＜０􀆰 ５ ＧＰａ 的

过渡性岩浆房环境继续结晶。 如图 ７～８ 可见，水压

降低时，石英与长石的分区线将上移，即石英 Ｑ 晶

出区向上收缩变小，原来压力大时的液相线位置落

在了压力小时的斜长石 Ｐｌ 晶出区，先结晶的石英不

稳定发生溶蚀，而斜长石继续晶出，并向 Ｐｌ 与 Ａｆ 分
区线（同结线）移动，到达同结线后同时晶出斜长石

和碱性长石，最后岩浆在未到达未到达共结点时发

生上升侵位（ＰＨ２Ｏ＜０􀆰 ３６ ＧＰａ），所有斑晶停止生长。
因此，对比之前的栗木花岗岩，可以得出这样的

结论：相图结合岩相学分析是可以解决“斑晶能否

代表深部岩浆房的初始岩浆结晶，上升过程中是否

经历过不同的结晶阶段”这一问题的。
５．２　 相图分析的精度

在 ４．５．４ 小节的相图分析中，计算产生的误差

可能主要有两个，一个来自对斑晶中主客晶的比例

测量误差，另一个来自内插法的误差。
（１）对于斑晶条纹长石中主客晶的比例测量误

差，如图 ６ 中可见，ｃｄ 线段的长度只占 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—
ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８线段的约 １ ／ ３，在 ｃｄ 线段上的一个变化反

映在 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８成分边上就被降低到只

占原来变化的约 １ ／ ３。 而 ｃｄ 线段对应的原始组分

液相线是斜率较小的曲线，成分在横轴上的变化引

起的纵轴上温度的变化很小。 所以，主客晶比例的

测量误差对原始组分 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８比值的计

算以及对液相线上（一种）碱性长石开始结晶的温

度估算影响不大。
（２）来自内插法的误差对共结点温度有比较大

的影响，温度误差范围可能在 ０～２０℃。
５．３　 斑晶条纹长石对初始岩浆部分熔融程度

判断的意义

　 　 栗木花岗岩有三个阶段的花岗岩，深部钻探表

明之间存在先后的侵入关系，三个阶段的花岗岩岩

性和成矿作用均有所不同。 对于花岗岩的起源主要

来自源区岩石发生部分熔融产生的岩浆已经成为一

种共识，源区岩石成分、部分熔融条件、部分熔融程
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度等因素可以造成不同阶段岩浆成分的巨大变化

（罗照华，２００７）。 对于大致相同的源区岩石，如果

不同阶段形成的岩浆的部分熔融程度不同，则它们

的成分就会有差异。
因此，如果我们能够把栗木的三个不同阶段低

钙花岗岩中的斑晶条纹长石进行成分对比（分析见

４􀆰 ５􀆰 ５ 小节），就可以确定三个阶段花岗岩它们的初

始岩浆的部分熔融程度的差别，进而探讨熔融程度

与成矿物源的关系，这些问题有待今后的工作解决。

６　 结论

（１） 所选取的栗木第二阶段花岗岩特殊晶体

群，包括斑晶斜长石、斑晶条纹长石，以及小颗粒的

自形石英及环带净边结构自形斜长石，属于从熔浆

中晶出的熔体晶体群。 其中斑晶除了在深部结晶

外，在上升途中侵位前没有明显的阶段性生长或与

岩浆的进一步的反应，是深部岩浆房的初始岩浆结

晶的产物。
（２） 栗木第二阶段花岗岩的初始岩浆的深部岩

浆房压力为 ＰＨ２Ｏ
＝ ０􀆰 ４３ ＧＰａ，按照上地壳平均比重

（２７００ ｋｇ ／ ｍ３ ） 换算得到对应的形成深度相当于

１６ｋｍ；初熔岩浆共结点温度为 ７２０℃；源岩固相成分

的基性程度 Ａｂ ／ Ａｎ＞７􀆰 ８（如果源区岩石为副变质岩

系，则源岩性质属于变泥质岩）。
（３） 栗木第二阶段花岗岩斑晶条纹长石的固溶

体析出成因为单相碱性长石在共结点温度 ７２０℃与

液相平衡发生固溶体分离的成因；对于熔融过程，源
岩在共结点温度 ７２０℃时恒温熔融，熔融形成的岩

浆组成为 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ３０ ∶ ７０，直到石英

被全部消耗完，温度才继续上升，同时岩浆组成发生

改变。
（４） 栗木第二阶段花岗岩斑晶条纹长石的富钠

碱性长石（客晶） ／富钾碱性长石（主晶） ＝ ２０ ∶ ８０，
其对应的初始岩浆开始晶出单相碱性长石时的温度

约为 ８００℃；对于熔融过程，８００℃ 则是源岩中的碱

性长石在熔融过程中被全部消耗完的温度，８００℃时

熔融形成的岩浆组分为：ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ／ ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＝ ４９ ∶
５１，由于岩浆属于钙长石含量低的岩浆体系，这个成

分接近最终形成的初始岩浆成分，最终形成的初始

岩浆的熔出温度略高于 ８００℃。
（５） 对于钙长石含量低的 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ 岩

浆体系（Ａｎ＜５％），由碱性长石在共结点温度发生固

溶体分离成因的斑晶条纹长石的成分（或主客晶条

纹比例）能够反映花岗岩起源时源区岩石发生部分

熔融的熔融程度，可以用来探讨同一地区大的岩浆

热事件中不同阶段花岗岩部分熔融程度的差异。
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２９（３）：
２６３～２７４．

Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｓｕｉ， Ｘｕ Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ， Ｌｉ Ｙｕａｎ， Ｌｉ Ｊｉｎｙａｎｇ， Ｂａ Ｄｅｎｇｚｈｕ， Ｒｏｎｇ
Ｈｅ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ． ２０１１＆． Ｄｉａｍｏｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｕｒａｎｇ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ⁃Ｚａｎｇｂｏ ｓｕｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ： Ａ
ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２７（１１）： ３１７１～３１７８．

Ｙａｎｇ Ｌｉｚｈｅｎ， Ｌｉｎ Ｒｏｎｇｔａｏ， ＢａｉＹａｎｐｉｎｇ． ２０１１＆． Ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ—
ＭｉｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｖｅｎｔ———ｔｈｅ Ｔａｉｍａ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ｉｎ
ｔｈｅ Ｑｉｎｚｈｏｕ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ３０（１）： ９５～１００．

Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｓ， Ｋｏｍｉｙａ Ｔ， Ｈｉｒｏｓｅ Ｋ ａｎｄ Ｍａｒｕｙａｍ Ｓ． ２００９． Ｃｏｅｓｉｔｅ ａｎｄ
ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｎｅ ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｍｅｌｌａｅ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ： Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｌｉｔｈｏｓ， １０９（３～４）： ３１４～３２２．

Ｙｕａｎ Ｚｈｏｎｇｘｉｎ， Ｂａｉ Ｇｅ ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｙｕｅｑｉｎｇ． １９８７＆． Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｇｒａｎｉｔｅｓ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔ， ６（１）： ８８～９４．

Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｉｆｅｎｇ， Ｌｕ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｒｕｃｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｑｉｎｇ． ２０１３＆．
Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｕｌａｎｌｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｌｉｍｕ
Ｏｒｅｆｉｅｌｄ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， １９（２）： ２２０～２３２．

Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｉｆｅｎｇ， Ｌｕ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｒｕｃｈｅｎｇ， Ｍａ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｚｈｕ
Ｊｉｎｃｈｕ， Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｑｉｎｇ． ２０１４＆． Ｐｅｌｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ
Ｄａｑｉｌｉｎｇ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｄ—Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ４４（５）： ９０１ ～
９１８．

Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇ ａｎｄＬｉａｎｇ Ｌｅｉ． ２０１８＆． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ａｎｄ ａｐｌｉｔｅ：ｒａｒｅ
ｍｅｔａｌ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｍｕ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３８（２）： １７５～１８８．

Ｚｈｕ Ｊｉｎｃｈｕ， Ｗａｎｇ Ｒｕｃｈｅｎｇ， Ｌｕ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｌａｎ，
Ｘｉｅ Ｌｅｉ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｑｉｎｇ． ２０１１＆． Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｉｚｉｌｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｌｕｔｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １７ （ ３）：
３８１～３９２．

１０６第 ３ 期 梁磊等：相图对广西栗木花岗岩斑晶及起源岩浆的热力学形成条件的分析



Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ
ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｇｍａ ｏｆ Ｌｉｍｕ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

ＬＩＡＮＧ Ｌｅｉ１，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ２

１） Ｃｈｉｎａ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｇｕｉｌｉｎ） Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｇｕｉｌｉｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ， ５４１００４；
２） Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ／ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｇｕｉｌｉｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ， ５４１００４

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｏ ｌｅａｒｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｇｍａ ｏｆ Ｌｉｍｕ
ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ， ｔａｋｅ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ，
ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｚｏｎｉｎｇ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｎｄ ｉｄｉｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｒｔｚ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｌｔ—ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｕｐ， ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ
ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｇｍａ． Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｇｒａｎｉｔｅ，
ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅ， ｔｏ ｅｌｉｃｉｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｇｍａ ｆｏｒｍｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｂ ｔｏ Ａｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： ① Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｇｍａ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ０．４３ ＧＰａ （ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｂｏｕｔ １６ｋｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ）， ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ７２０°， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａ
ｌｉｔｔｌｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ８００°， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｂ ｔｏ Ａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ７． ８． ②Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｐｅｒｔｈｉｔｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｗａｓ ａｒｏｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｇｏｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ７２０ °， ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｌｋａｌｉ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｗｅｒｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ． ③Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｕｎｄｅｒｇｏ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｙ
ｏｆ ｍａｇｍａ ｒｉｓｅ， ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｇｍａ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｇｍａ ｃｈａｍｂｅｒ． ④Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｇｍａ Ａｎ—
Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｌｏｗ ｃａｌｃｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ａｎ＜５％）， ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ） ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｒｔｈｉｔｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｇｍａ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ， ｃｏｕｌｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｇｍａ ｏｆ Ｌｉｍｕ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｇｍａ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｇｍａ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ， ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ； ｓｐｅｃｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｇｒｏｕｐ； ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍａｇｍａ； Ｌｉｍｕ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｓｅｄｉｎｇ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｌｉｍｕ Ｔｉｎ Ｄｅｐｏｓｉｔ （Ｎｏ． ２００６４５０９１） （ｆｒｏｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｓｅｄｉｎｇ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｒｉｓｉｓ Ｍｉｎｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ） ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｗｕｆｕ Ｔｉｎ—Ｔａｎｔａｌｕｍ—Ｎｉｏｂｉｕｍ Ｍｉｎｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｌｉｍｕ （Ｎｏ． ［２０１０］６０４）
（ｆｒｏｍ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＡＮＧ Ｌｅｉ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９６３， ｍａｓｔｅｒ， ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， Ｅｍａｉｌ： ２７５４５０６８８７＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０８⁃０２； Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０４⁃１６； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０３．００６

２０６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


