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秦岭东江口和柞水花岗岩的矿物成分特征

及其形成的温压条件

刘春花，吴才来，雷 敏，秦海鹏，李名则
（大陆构造与动力学国家重点实验室，中国地质科学院 地质研究所，北京 $###!9）

摘 要：对南秦岭东江口和柞水岩体的似斑状花岗岩类进行了偏光显微镜观察和电子探针（*)0&）、扫描电镜

（:*0）矿物分析，在此基础上对岩体形成的温压条件进行了讨论。结果表明，这两种岩石的主要造岩矿物为石英、

斜长石（更 奥长石）、钾长石、镁角闪石和镁质黑云母，副矿物为锆石、榍石、磁铁矿和磷灰石等。岩浆成分的变化可

能是矿物环带结构和环斑结构形成的原因之一。东江口和柞水花岗岩类锆石结晶时岩浆温度为9%;!9<6=，平均

99$=；稀土元素在岩浆中饱和时岩浆的温度为96$!<##=，平均99!=；斜长石结晶时岩浆温度>"6!>6$=，平均

>!"=；角闪石结晶时岩浆温度>$#!>><=，平均>!"=。岩体侵位深度约%?<@A，压力约$?99B$#<)7，具有壳幔混

源的特点。
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自北向南，以洛南 栾川断裂、商（南）丹（凤）断

裂和勉（县）略（阳）断裂为界将秦岭造山带及其邻

区分为华北区或华北南缘区、北秦岭区、南秦岭区

（也称秦岭微板块）和扬子北缘区（图7’）。秦岭地区

中生代花岗岩十分发育（图76），岩浆作用机制及动

力学背景涉及到壳幔相互作用、岩石圈拆沉、造山带

构造属性等重大问题，一直倍受地质界关注（张国伟

等，D::7；路凤香等，D::E；卢欣祥等，7FFG，D::E，

D::*；王晓霞等，D::D，D::E，D::(，D:77；张宏飞

等，D::(；张宗清等，D::G；秦江锋等，D::8；张成

立等，D::*，D::F；周滨等，D::*；杨恺等，D::F；

弓虎军等，D::F’，D::F6；雷敏，D:7:）。东江口和

柞水岩体紧临商丹断裂南侧发育（图7#），属于南秦

岭的东江口岩体群（弓虎军等，D::F’，D::F6）。前

人从岩石学、地球化学、同位素地球化学和年代学等

方面对东江口和柞水岩体及其包体进行了研究，然

而其矿物化学及岩浆形成的温压条件尚未见报道。

鉴于此，本文对其矿物成分特征、温压条件和侵位深

度进行了较为细致的研究。

7 地质背景

三叠纪由于古特提斯洋闭合以及华北板块和扬

子板块发生完全碰撞，导致在秦岭造山带、松潘 甘

孜褶皱带内及西昆仑造山带内形成大量的三叠纪花

岗岩，这些花岗岩主要分布于由勉略构造带、商丹构

造带、龙门山造山带、甘孜 理塘构造带以及昌宁 孟

连缝合带围限成的一个巨大的三角形构造区（秦江

锋，D:7:）。秦岭三叠纪花岗岩位于这个巨大三角

形构造带的东段，和勉略洋的构造发育及最终闭合

等构造过程密切相关（张国伟等，D::E）。秦岭造山

带三叠纪花岗岩从东向西依次分布着沙河湾、曹坪、

柞水、东江口、胭脂坝、五龙、西坝、留坝、张家坝、姜

家坪、新院及迷坝岩体等，它们的锆石HIJKL;JMN
OJ;6年龄分别为D7D、DDP、DD(（弓虎军等，D::F6）、

DDE（弓虎军等，D::F’）、D::（骆金诚等，D:7:）、DD(
（王娟等，D::*）、D:7、D7*、D7F、D:G、D7P及DD:!D77
M’（张宗清等，D::G）。秦江锋（D:7:）将秦岭造山带

晚三叠世花岗岩的形成时间划分为E个阶段：DE(!

DD(、DD:!D:(和D::M’左右。东江口和柞水岩体

是秦岭两个较大的三叠纪花岗岩体，属于第一阶段

形成的花岗岩。

东江口岩体出露于陕西省周至县江口、柞水县

营盘一带，出露面积约((:$+D，岩体近东西向展布。

岩体侵位于泥盆纪刘岭组方柱石角岩、钙质板岩、黑

云母角岩、变质砂岩、云母石英片岩中，接触面多向

北陡倾，与围岩产状基本一致。商丹断裂将岩体东

北部与太古宇秦岭群和古生代片麻状花岗岩隔开

（图7#）。

柞水岩体出露于陕西省柞水县东北、曹坪岩体

西南一带，位于东江口岩体东侧，向东距离沙河湾岩

体约(:$+，岩体长轴方向近北东向延伸，出露面积

约DG($+D。岩体主体侵位于泥盆纪刘岭组方柱石

角岩、钙质板岩、黑云母角岩、变质砂岩、云母石英片

岩和石炭纪二峪河组砂岩、钙质粉砂岩、板岩、石灰

岩中，岩体北部侵位到丹凤群中。柞水岩体与围岩

呈明显的侵入接触关系，接触变质带宽D::!E::+
（图76、7#）。

D 岩石学特征

东江口和柞水岩体均为典型的大型复式岩体

（崔建堂等，7FFF）。东江口岩体从外向内主要包括

小川街、营盘街、药王堂、沙洛帐和梅庄(个岩相学

单元，从东向西，表现出由早到晚的同心环状分布特

征。小川街单元断续分布在岩体边缘，面积较小，其

他P个单元面积较大。柞水岩体由外向内主要包括

老安寺、西川街和洞耳沟E个岩相学单元。本文采

样点位于东江口岩体的营盘街单元和柞水岩体的西

川街单元。

东江口岩体样品为花岗闪长岩。样品:FLHD*(
（QEERP()FF(S，T7:FR:D)*E(SUF(D）（图D’）取自四

道河一号隧道北口高速边，呈浅肉红色 灰白色，具

中粒结构 中粗粒似斑状结构。样品7DLHD7G（Q
EERP8)GPGS，T7:FR:7)*PES，UFG8+）（图D6）取自营

盘收费站的“营盘镇项目区标牌”处，距营盘镇D$+
处。斑晶为斜长石、钾长石，7#+97)(#+左右，含

量约(V；基质为中粒 中细粒钾长石、斜长石、石英、
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黑云母等。主要矿物组成为石英（!"#!$%#）、斜

长石（$%#!&"#）、钾长石（!"#!$%#）、黑云母和

少量的角闪石及白云母（"#!’%#）。副矿物有磷

灰石、锆石、榍石和磁铁矿等。岩体中偶见大小不一

的椭圆状微粒花岗质包体（图!(）。

柞水岩体样品为花岗岩。样品%)*+!,,（-$$.
$,/0%&1，2’%).%,/!""1，!0"03）（图!4、!5）取自

柞水 县 下 梁 镇。样 品’!*+!’0（-$$.$)/)%"1，2
’%).%0/%""1，60,03）（图!7、!8）取自柞水收费站东

南!%%3处。灰白色 肉红色，中粗粒似斑状结构。

斑晶主要为钾长石，’439!43!%/"439’43，也

含少量的斜长石斑晶，含量约’%#!’"#，比东江口

岩体中斑晶含量高；基质中细粒 中粒，主要矿物斜

长石、石英、黑云母等，少量角闪石。岩体中偶见钾

长石岩脉，脉宽’439’/"43；同时偶见椭圆形细粒

黑云母花岗岩包体（图!8），!%439&%43!!439&
43不等。岩石的主要矿物组成为斜长石（$"#!
&"#）、石英（!"#!$%#）、钾长石（!"#!$%#）、黑

云母和少量的角闪石及白云母（"#左右）。副矿物

为磷灰石、锆石、榍石和磁铁矿等。

$ 分析方法

!:" 电子探针分析

电子探针分析在中国地质科学院矿产资源研究

所矿物学与微束分析实验室电子探针室完成，仪器

型号;<=>,!$%，电压’"?@，电流!%A=，束斑直径"

"3，标样为天然或合成的矿物和氧化物，主要氧化

物的分析误差约为’#。

!:# 扫描电镜分析

扫描电镜分析在中国地质科学院地质研究所大

陆动力学扫描电镜 能谱 岩石组构分析实验室完

成，仪器型号日本电子公司;2B+;CD>"E’%+@，加

速电压!%?@，焦距!%!!’33，束斑!)!$%"3。

& 分析结果

$:" 钾长石

东江口和柞水岩体花岗岩类的钾长石呈半自形

自形柱状、板状，环带结构，格子双晶和卡式双晶发

育，有正长石、微斜长石和条纹长石（图!、图$）。钾

长石有环带明显和环带不明显两期。选择环带明显

的$粒钾长石（表’的’!!号点、$!"号点和E!

’%号点）分别进行了探针测试，发现从核部到边部，

几乎都不含=A，第’粒=F为E/E0和!/E,，BG为

)!/),和)0/$!；第!粒=F为,/%)、E/E$和$/0&，BG
为)’/,&、)!/)0和)E/!E；第$粒 =F为’E/&&、

’!/EE、’%/E%、,/%E和"/%%，BG为,$/"E、,0/’%、

,)/’"、)’/,E和)"/%%（图&(）。从核部到边部，=F
（-(!B）含量降低，BG（H!B）含量升高，成分变化较

大。矿物具有从核部到边部生长的规律，钾长石在

结晶生长过程中，岩浆浓度的变化对其当时生长位

置的矿物成分具有明显影响，钾长石核部钾低钠高，

边部钠低钾高，表明核部生长时，岩浆钾低钠高，边

部生长时，岩浆钠低钾高，钾长石的成分环带记录着

其生长过程中岩浆成分的变化情况。

$:# 斜长石

斜长石呈半自形 自形柱状、板状，环带和聚片

双晶发育，矿物表面有轻微的蚀变（图!、图$）。斜

长石也有环带明显和环带不明显两期。环带较明显

的斜长石（表!的’!$号点）的探针测试结果显示，

从核部到边部，=A为!"/""、’)/%$和’E/)E，=F为

0$/"0、,%/!&和,!/!’，BG为%/,,、%/0$和%/,$；环

带较明显的斜长石（表!的,!’%号点）的探针测试

结果 显 示，从 核 部 到 边 部，=A为!&/&E、!!/$$和

’"/,’，=F为0&/&0、0E/!0和,$/’E，BG为’/%0、

’/&%和’/%$（图&F）；环带不明显的斜长石（表!的

&!0号点）的探针测试结果显示，从核部到边部，=A
为!!/E"、’)/%E、!’/’E 和 !’/’%，=F为 0E/0$、

0)/0$、00/,)和00/,%，BG为%/E’、’/!’、%/)"和

’/’%。测试结果表明，东江口和柞水花岗岩类的斜

长石为更（奥）长石；环带不明显的斜长石=A变化相

对稳定，表明这类斜长石形成时岩浆的成分变化不

大；环带明显的斜长石从核部到边部，=A（*(B）含量

递减，=F（-(!B）含量递增，成分变化较大，表明这类

斜长石形成时岩浆的成分变化大。斜长石核部钠低

钙高，边部钙低钠高，表明核部生长时，岩浆钠低钙

高，边部生长时，岩浆钙低钠高，斜长石的成分环带

记录着其生长过程中岩浆成分的变化情况。

$:! 普通角闪石

普通角闪石自形 半自形粒状，多色性较弱，浅

黄 黄色，部分颗粒可见近"E.两组解理（图!、图$）。

用阴离子法以氧离子数!$为基准计算出角闪石的

阳离子系数（表$），（*(I-(）JK’/0E!’/,)，-(J
K%/%%!%/%,，CLK0/%’!0/$E，*(JK’/0E!
’/,&，（-(IH）=K%/$&!%/"&，平均%/&!，*(=K

&&$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 东江口和柞水花岗岩类扫描电镜照片

"#$%! &’())#)$*+*’,-.)/0.,.1#’-.$-(/0.2$-()#,.#342-.15.)$6#()$7.8()390(408#
(—花岗闪长岩中角闪石呈自形，正条纹长石发育，钾长石的环带结构发育，东江口岩体；:—花岗闪长岩中角闪石呈自形，副矿物磷灰石，东

江口岩体；’—花岗闪长岩中黑云母蚀变为绿泥石，东江口岩体；3—花岗闪长岩中角闪石呈自形 半自形，角闪石中的副矿物磁铁矿，东江

口岩体；*—花岗闪长岩中斜长石有轻微蚀变，副矿物磁铁矿、榍石和磷灰石，东江口岩体；2—花岗闪长岩中黑云母呈片状，东江口岩体；

$—花岗岩中含少量的角闪石，副矿物锆石，柞水岩体；0—花岗岩中榍石呈信封状，柞水岩体；#—花岗岩中少量的黑云母蚀变为绿泥石，副

矿物磁铁矿，柞水岩体；6—花岗岩中斜长石的环带发育，柞水岩体；7—花岗岩中黑云母呈片状，副矿物磁铁矿和榍石，柞水岩体；+—花岗

岩中正条纹长石和榍石，柞水岩体；;—石英；<+—斜长石；=2—钾长石；>#—黑云母；?:+—角闪石；<*-—条纹长石；@($—磁铁矿；9-—

锆石；A/—磷灰石；&/)—榍石；B0+—绿泥石

(—*80*3-(+0.-):+*)3*#)$-().3#.-#,*，$-().3#.-#,*-#’0#)/*-,0#,*，=C2*+34/(--#’0#)D.)(+4,-8’,8-*，5.)$6#()$7.8:.3E；:—*80*3-(+0.-)F
:+*)3*()3(’’*44.-E1#)*-(+(/(,#,*，5.)$6#()$7.8:.3E；’—:#.,#,*(+,*-*3#),.’0+.-#,*，5.)$6#()$7.8:.3E；3—*80*3-(+C48:0*3-(+0.-):+*)3*
()3(’’*44.-E1#)*-(+1($)*,#,*#)0.-):+*)3*，5.)$6#()$7.8:.3E；*—4+#$0,+E(+,*-*3/+($#.’+(4*()3(’’*44.-E1#)*-(+41($)*,#,*，4/0*)*()3(/F
(,#,*，5.)$6#()$7.8:.3E；2—40**,:#.,#,*，5.)$6#()$7.8:.3E；$—$-()#,*’.),(#)#)$(41(++(1.8),.20.-):+*)3*()3(’’*44.-E1#)*-(+D#-’.)，

90(408#:.3E；0—*)G*+./*C40(/*34/0*)*，90(408#:.3E；#—(41(++(1.8),.2:#.,#,*(+,*-*3#),.’0+.-#,*()3(’’*44.-E1#)*-(+1($)*,#,*，

90(408#:.3E；6—/+($#.’+(4*-#’0#)D.)(+4,-8’,8-*，90(408#:.3E；7—40**,:#.,#,*()3(’’*44.-E1#)*-(+41($)*,#,*()34/0*)*，90(408#:.3E；

+—/*-,0#,*()34/0*)*，90(408#:.3E；;—H8(-,D；<+—/+($#.’+(4*；=2—=C2*+34/(-；>#—:#.,#,*；?:+—0.-):+*)3*；<*-—/*-,0#,*；@($—1($C
)*,#,*；9-—D#-’.)；A/—(/(,#,*；&/)—4/0*)*；B0+—’0+.-#,*
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表! 钾长石的化学成分 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1231&%4.-#5

样号位置 # $
核 边

% & ’
核 幔 边

( ) * + #,
核 幔 幔 幔 边

-./$ (&0(, (&0$+ (’0)# (’0#* (’0’# (’0), (’0&* (&0’# (&0)) (&0’,
1./$ ,0,, ,0,# ,0,, ,0,$ ,0,’ ,0,, ,0,# ,0,( ,0,, ,0#,
23$/% #*0’’ #*0$( #*0$% #*0&% #*0%% #*0’% #*0&’ #*0%* #*0’# #*0$+
45/ ,0,, ,0,& ,0,% ,0,’ ,0,, ,0,$ ,0,& ,0,* ,0,, ,0,(
67/ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,$ ,0,, ,0,, ,0,# ,0,, ,0,,
68/ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,# ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
9:/ ,0,) ,0,, ,0,# ,0,* ,0,, ,0,, ,0,’ ,0,’ ,0,$ ,0,,
;:$/ ,0)( ,0%, ,0+$ ,0)’ ,0&$ #0*$ #0&# #0$, ,0+# ,0’)
<$/ #(0,# #(0(# #’0*& #(0,# #(0&% #&0,* #&0)* #’0$+ #’0*& #(0&#
27 ,0%’ ,0,, ,0,) ,0&, ,0,, ,0,, ,0$& ,0$’ ,0,* ,0,,
2= (0() $0(* *0,+ (0(% %0)& #(0&& #$0(( #,0(, *0,( ’0,,
/> +$0+* +)0%$ +#0*& +$0+) +(0$( *%0’( *)0#, *+0#’ +#0*( +’0,,

据路远发（$,,&）?5@<.A软件计算。

表6 斜长石的化学成分 !!／"
"#$%&6 ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1-%#7*,+%#.&

样号位置 # $ %
核 幔 边

& ’ ( )
核 幔 幔 边

* + #,
核 幔 边

-./$ (#0)& (%0%* (&0,# (%0’) (&0)* ($0*& (%0)$ ($0($ (%0*# (&0++
1./$ ,0,) ,0,, ,0,, ,0#, ,0,, ,0,( ,0,* ,0,, ,0,, ,0,%
23$/% $%0’( $$0’& $$0’, $%0#’ $$0(, $$0+’ $%0,& $%0#+ $$0() $#0*#
45/ ,0#& ,0## ,0,, ,0,) ,0#$ ,0,* ,0,( ,0#% ,0#* ,0##
67/ ,0,, ,0,$ ,0,, ,0,# ,0,$ ,0,, ,0,# ,0,, ,0,$ ,0,$
68/ ,0,, ,0,, ,0,# ,0,, ,0,$ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
9:/ ’0’$ &0#, %0’& &0+# &0#’ &0(& &0’) ’0$* &0)+ %0&,
;:$/ *0)+ +0’( +0&+ +0$, +0(, +0&’ +0%$ *0*+ +0,& +0**
<$/ ,0#( ,0#% ,0#’ ,0## ,0$$ ,0#* ,0$, ,0#+ ,0$’ ,0#+
27 $’0’’ #+0,% #(0+( $$0(’ #+0,( $#0#( $#0#, $&0&( $$0%% #’0*#
2= )%0’) *,0$& *$0$# )(0)% )+0)% ))0*+ ))0*, )&0&) )(0$) *%0#(
/> ,0** ,0)% ,0*% ,0(# #0$# ,0+’ #0#, #0,) #0&, #0,%
"／< +#& *+* +,$ +,* +,% +,( +,( +,+ +#$ *+)
#／B (&# ($’ ($+ (%’ ($+ (%% (%% (%( (%+ ($&

图& 钾长石和斜长石的化学成分变化图

4.80& 9C5D.E:3E@DF@G.A.@7EC:785@H<IH53JGF:>:7JF3:8.@E3:G5

据路远发（$,,&）?5@<.A软件计算。

)&%第%期 刘春花等：秦岭东江口和柞水花岗岩的矿物成分特征及其形成的温压条件

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 角闪石的化学成分 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1(,20$%&03&

样号 # $ % & ’ ( ) * + #,

-./$ &)0), ’,0$$ &+0’& &+0*& ’,0), ’,0(’ &+0+* &*0)’ &+0&’ ’#0&&
1./$ ,0*% ,0’( ,0,’ ,0’) ,0*% ,0(+ ,0’& ,0)) ,0#& ,0()
23$/% (0+$ ’0$, (0,, ’0,+ ’0*# ’0%+ ’0+, (0*# (0%* ’0#&
45/ #%0+$ ##0+, #%0$# #$0)% #$0#) #$0’) #$0’% #$0&% #%0), ##0+)
67/ ,0%+ ,0&# ,0%( ,0%( ,0%* ,0%* ,0%* ,0%) ,0%( ,0%*
68/ #&0%( #’0’’ #&0)* #(0,’ #’0’% #’0&, #’0%( #&0’$ #&0%( #’0)’
9:/ ##0’) ##0)) ##0)+ ##0)$ ##0’) ##0*’ ##0(( ##0() ##0(% ##0()
;:$/ #0&$ #0,$ #0#’ #0#$ #0%& #0,% #0%, #0&( #0%% #0$#
<$/ ,0), ,0&) ,0(, ,0&( ,0&* ,0&( ,0’# ,0(( ,0($ ,0&(
-.1 )0,# )0%$ )0$& )0$& )0$( )0%, )0$% )0#$ )0$# )0%(
231 ,0++ ,0(* ,0)( ,0)( ,0)& ,0), ,0)) ,0** ,0)+ ,0(&
239 ,0$# ,0$# ,0$* ,0## ,0$& ,0$# ,0$& ,0%, ,0%# ,0$%
45%=9 ,0&% ,0(& ,0’’ ,0’& ,0(# ,0(& ,0’( ,0’% ,0’% ,0((
1.9 ,0,+ ,0,( ,0,# ,0,( ,0,+ ,0,) ,0,( ,0,* ,0,$ ,0,)
689 %0#’ %0%* %0$$ %0&* %0%$ %0%# %0%# %0#( %0#$ %0%(
45$=9 #0#$ ,0)# ,0+’ ,0*# ,0)& ,0)( ,0*% ,0+% #0,$ ,0(+
45$=! ,0#( ,0#, ,0#$ ,0#+ ,0## ,0## ,0#$ ,0,( ,0#$ ,0,+
67! ,0,’ ,0,’ ,0,’ ,0,& ,0,’ ,0,’ ,0,’ ,0,’ ,0,& ,0,’
9:! #0)+ #0*& #0*% #0)( #0)* #0*% #0*# #0*% #0*$ #0)+
;:! ,0,# ,0,) ,0,$ ,0,$ ,0,( ,0,$ ,0,*
9:2 ,0,% ,0,, ,0,# ,0,( ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
;:2 ,0&# ,0$* ,0%% ,0%$ ,0%, ,0$) ,0%& ,0%’ ,0%’ ,0$(
<2 ,0#% ,0,+ ,0## ,0,+ ,0,+ ,0,+ ,0,+ ,0#$ ,0## ,0,*
! #’0’) #’0%( #’0&’ #’0&( #’0%+ #’0%( #’0&& #’0&) #’0&) #’0%&

"／#,*>: $0), #0$& #0+# #0#& #0(( #0%& #0)* $0’) $0$# #0#$
#／?@ *0+, &0,* (0%# %0)’ ’0&* &0&% ’0** *0&+ )0$+ %0(*
$／< +&# *+$ +,# +#$ +,, *+’ +,( +#+ +,& **%
%／A ((* (#+ ($) (%+ ($( ($$ (%$ (&( (%# (#,

下标表示离子在晶体中所占位置，据路远发（$,,&）B5C<.D软件计算。

,E,,!,E,(，68／（68=45$=）F,E)&!,E*%。据

G5:?5等（#++)）的角闪石分类方案，镁角闪石的化学

成分分类界限为：（9:=;:）!"#E%&，;:!#,E()，

（;:=<）2#,E’，-.F(E’!)E’，68／（68=45$=）

",E’，所以东江口和柞水花岗岩类的角闪石为普通

角闪石中的镁角闪石亚类（图’）。

404 黑云母

黑云母自形 半自形片状，多色性较强，褐色 褐

红色，一组平直解理发育，部分黑云母蚀变成绿泥石

（图$、图%）。用阴离子法以氧原子数为##计算出

的黑云母阳离子数见表&。在黑云母分类图解（图

(）中落入镁质黑云母区。

405 副矿物

电子探针化学成分结果显示（表’），东江口和柞

水花岗岩类的副矿物包括绿泥石、榍石、磷灰石、锆

石 和磁铁矿（图%）。绿泥石是黑云母的蚀变产物。

榍石呈扁平的楔形（信封状），横断面为菱形。磷灰

图’ 角闪石分类图解（据G5:?5等，#++)）

4.80’ 1H5I3:JJ.K.I:D.C7CKHCL7M357N5
（:KD5LG5:?5&%’(0，#++)）
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表! 黑云母的化学成分 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1$*,/*/&

样号 # $ % & ’ ( ) * +

,-.$ %*/)0 %+/’* %*/($ %)/’’ %*/$( %*/$0 %*/0’ %*/&% %)/+&
1-.$ $/$0 $/’0 $/(+ $/’0 $/)# $/’& 0/’) %/&+ %/#&
23$.% #’/#0 #&/&( #&/#0 #&/$) #&/&0 #&/0+ #&/#0 #&/$& #%/*)
45. #’/%) #’/*) #)/’$ #)/+( #(/+& #)/+0 #)/+0 #)/%( #*/’0
67. 0/$& 0/$* 0/’) 0/($ 0/’% 0/(0 0/(+ 0/’% 0/(%
68. #&/&( #%/*% #%/0+ #%/0+ #$/++ #%/$# #$/’# #$/+( #$/’&
9:. 0/0# 0/0# 0/0* 0/0$ 0/0$ 0/0% 0/00 0/0( 0/00
;:$. 0/0( 0/#0 0/0* 0/#0 0/## 0/0+ 0/#0 0/0( 0/0$
<$. +/+% +/)’ +/(’ +/)0 #0/0$ +/() +/’) +/)$ +/((
,- $/*) $/+$ $/*+ $/*& $/*) $/*) $/+& $/*( $/*(

23! #/#% #/0* #/## #/#( #/#% #/#% #/0( #/#& #/#&

23" 0/#+ 0/#* 0/#% 0/## 0/#’ 0/## 0/$% 0/## 0/0+
1- 0/#$ 0/#& 0/#’ 0/#& 0/#’ 0/#& 0/0% 0/$0 0/#*

45%= 0/#* 0/$% 0/#+ 0/#& 0/#) 0/#( 0/#& 0/$# 0/#+

45$= 0/)* 0/)’ 0/+0 0/++ 0/*+ 0/+( #/0$ 0/*) 0/+*
67 0/0$ 0/0$ 0/0& 0/0& 0/0% 0/0& 0/0’ 0/0% 0/0&
68 #/(0 #/’$ #/&( #/&* #/&’ #/&* #/&& #/&& #/&#
9: 0/00 0/00 0/0# 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
;: 0/0# 0/0# 0/0# 0/0# 0/0$ 0/0# 0/0# 0/0# 0/00
< 0/+& /+$ 0/+$ 0/+& 0/+( 0/+% 0/+& 0/+$ 0/+%

23"=45%==1- 0/&+ 0/’’ 0/&) 0/&0 0/&) 0/&$ 0/&0 0/’# 0/&’

45$==67 0/)+ 0/)) 0/+& #/0% 0/+$ #/00 #/0( 0/+0 #/0$

45%=／（45$==45%=） 0/#+ 0/$% 0/#* 0/#% 0/#( 0/#’ 0/#$ 0/$0 0/#(

68# 0/(% 0/(# 0/’) 0/’) 0/’* 0/’) 0/’’ 0/’) 0/’’
据路远发（$00&）>5?<-@软件计算。

图( 黑云母成分分类图（底图据4?A@5B，#+(0）

4-8/( 1C5D3:AA-E-D:@-?7?EF-?@-@5（:E@5B4?A@5B，#+(0）

石呈带锥面的六方柱状。锆石呈四方双锥状、柱状、

板状。磁铁矿为他形粒块状集合体。

’ 讨论

2/3 温压计

’/#/# 锆元素在岩浆中的饱和浓度温度计

锆石是花岗质岩浆体系中较早结晶的副矿物，

锆石饱和温度可近似代表花岗质岩石近液相线的温

度，可用于估算初始岩浆温度。对不同成分岩石部

分熔融产生的熔体进行的锆溶解度实验结果表明，

锆石的饱和程度取决于岩浆温度和岩浆成分（G:@H
A?7:7IJ:BB-A?7，#+*%；6?7@53，#++%；6-335B"#
$%/，$00%）。6-335B等（$00%）认为如果已知某一岩

浆的主要成分及锆的含量，可据公式：&KBL#$+00／
［$/+’=0/*’’=37（&+(000／KBM53@）］来计算锆饱和

温度，&为开氏温度（<），’ 是（;:=<=$9:）／（23
N,-）阳离子含量比值，KBM53@是全岩分析中锆元素的

含量。计算时，岩浆的主要成分近似用全岩分析数

据代替，锆元素含量见表(，估算出东江口和柞水花

岗岩类锆石结晶时岩浆温度为)’+$)*&O，平均

))#O（表(）。

+&%第%期 刘春花等：秦岭东江口和柞水花岗岩的矿物成分特征及其形成的温压条件

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 副矿物的化学成分 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1#++&..,23)*0&2#%.

矿物 #$%& ’$%& ()&%* +,% -.% -/% 01% 21&% 3&% 4&%5 67%& ’891)

-1/:; <=<5 <=<< <=<; >*=5? <=<* <=<< <=<< <=<< <=<< <=<; <=<< >*=??
-1/:& <=<@ <=<< <=<< >*=A& <=<* <=<* <=<< <=<< <=<< <=<< <=<< >*=B&
-1/:* <=<& <=<B <=<< >@=<* <=<@ <=<& <=<< <=<< <=<< <=<& <=<< >@=&;
0C):; &B=&@ <=<5 ;B=@& ;B=B* <=@5 &<=*> <=;; <=<* <=<& <=<< <=<; B?=5@
67:; **=;5 <=<< <=<< <=<< <=<< <=<< <=<* <=<& <=<< <=<* ?5=@* >B=??
#D.:; *<=B; *?=<@ ;=<& ;=5A <=<5 <=<< &B=<* <=<; <=<< <=<5 <=<@ >A=?*
#D.:& *;=*@ *5=*A ;=?; ;=?5 <=<5 <=<& &B=;; <=<; <=<< <=<* <=<& >B=&<
#D.:* *<=@> *?=@A ;=*B ;=>? <=<A <=<< &A=B< <=<& <=<< <=<& <=<; >B=&&
#D.:@ &>=A< *5=B& ;=** ;=?; <=;* <=<& &?=;& <=<< <=<< <=<& <=<A >@=B&
#D.:5 *<=@; *@=*; ;=*& ;=>; <=;< <=<< &A=5; <=<; <=<< <=<@ <=<< >5=?;
#D.:? &>=*? *5=@A ;=5< ;=A> <=;& <=<< &?=<& <=<< <=<; <=<> <=;; >@=@A
#D.:A &>=>A *5=A@ ;=*@ ;=?A <=;5 <=<& &?=?B <=<< <=<< <=<A <=<* >5=??
#D.:B *<=A* *5=BB ;=&* ;=5< <=<? <=<; &A=&@ <=<< <=<< <=<B <=<< >?=A&
(D:; <=*& <=<< <=<< <=<5 <=<; <=<< 55=A& <=<@ <=<* @;=<* <=;* >A=*&
(D:& <=&A <=<@ <=<< <=;? <=<* <=<; 55=<B <=<* <=<< @<=@* <=<& >?=<?
(D:* <=55 <=;& <=;@ <=?5 <=<B <=;? 55=;> <=<< <=<< @<=@5 <=;5 >A=@>
(D:@ <=;A <=<< <=<< <=;< <=;& <=<; 5@=AA <=<5 <=<< *>=5B <=;; >@=><
-1/—磁铁矿；0C)—绿泥石；67—锆石；#D.—榍石；(D—磷灰石。

表4 东江口和柞水花岗岩类的主量元素（!5／6）、微量元素（75／89:4）分析结果

"#$%&4 ;#<,2&%&)&0/.（!5／6）#0=/2#+&&%&)&0/.（!5／89:4）#0#%3.*.,1>2#0*/,*=.12,)?,0><*#0>

!!!

@,A#0=B(#.(A*

样号 ;&0E&;? <>0E&B5 ;&0E&;A <>0E&BB 样号

!! ;&0E&;? <>0E&B5 ;&0E&;A <>0E&BB

#$%& ?A=?* ?A=<? A<=;? A;=@5 2F *&=;; &@=?B &?=5? &*!! =*<
’$%& !!<=@A <=@& <=@* <=*5 #G @=>@ *=>? @=5> *=?<
()&%* !!;@=5A ;@=>A ;@=BB ;@=>A HI ;=<5 ;=<* ;=<5 <=B*
+,&%* !!;=@? ;=;5 ;=;; ;=<< JF @=&@ *=&> *=>; *=<?

!!+,% ;=B& ;=>& ;=*A ;=<A ’K <=5B <=@> <=?& <=@?
-.% <=<? <=<5 <=<5 <=<@ LM!! *=*A &=?A *=?< &=@*
-/ !!% &=;5 &=?& <=>A <=BB N8 <=?@ <=@B <=?B <=@@

!!01% &=>5 *=*? &=*& &=;5 H7 ;=A@ ;=@* ;=AB ;=&A
21&% !!*=5; *=A@ @=<? *=B? ’G <=*< <=&@ <=*; <=&<
3&% !!*=A@ *=*B *=?* @=<? OK ;=A? ;=5> ;=AA ;=*A
4&%5 !!<=;* <=;A <=;@ <=;& EI <=&B <=&& <=&> <=;>
E%P ;=*< <=>; <=A* <=<& O ;A=;@ ;*=>5 ;B=;@ ;*=<!! @

!!E1 @5=B* &B=*> &>=>* *;=5B 67 ;5A ;@> ;A; ;5<
0, BA=B5 5?=@B ?&=@* 5>=B@ "67!! A?A A5> AB@ AA5
47 >=5@ ?=?A A=@B ?=?B "QHH AA@ A@; AA5 B<<

5=;=& 稀土元素在岩浆中的饱和浓度温度计

-8.9,)（;>>*）通过实验得出EQHH在岩浆中饱

和浓度温度计：).（QHH9）R>S5T&S*@#T<S*BA>

N&" %U;**;B／$，其中QHH9R#［QHH9（V;<U?）／

;（/／G8)）］，QHH9从E1到JF；$ 为开氏温度（3）；

N&%为质量分数，计算时以全岩分析数据的E%P（烧

失量）为准；#是（21T3TE$T&01）／［()（()T#$）］

阳离子含量比值。此温度计适用于贫01、+,、-/的

花岗岩（刘春花等，&<;&）。全岩分析和微量元素数

据见表?，利用上式估算的东江口和柞水花岗岩类稀

土元素在岩浆中饱和时岩浆温度为A@;!B<<W，平

均AA*W（表?）。

5=;=* 角闪石压力计

角闪石压力计主要依据角闪石中()的含量来

计算 压 力（X8C.Y8.%"&’=，;>B>；’C8G1Y%"&’=，

;>><；#ZCG$F9，;>>&），在 较 大 的 温 度（@<<!
;;5<W）、压力（<S;!&S*J41）范围内都适用，被广

泛地应用于火成岩。采用#ZCG$F9（;>>&）的角闪石

压力计(R（U*S<;T@SA?()989）V;<B41（误差为[
<S?J41），其中()989R()’T()0，计算出压力为;S;&

<5* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!"#$%&$’()（表*），平均&"##%&$’()。如果按

**+,／-()估算，东江口和柞水花岗岩类的岩浆侵

位深度约."’+,。

./&/0 角闪石 斜长石温压计

123456和7822)45（&99$）提出一个角闪石 斜长

石温压计，主要用于含石英的中酸性火成岩，且岩石

中斜长石:4!9!，角闪石的;<!#"’，校正后的温度

计（误差为=*&&>）为：!?（$/@##"A0’/9’）／

（A$/$0!9A$"$$’*&0024｛［（;<A0）／（’A;<）］

#(2:B｝），式中，;<是角闪石中硅原子数，#(2:B是斜长石

中的钠长石百分比，压力"的单位为$"&-()。以

;CD,<5E（&99!）的角闪石压力计计算的"?&"##%
&$’()和角闪石中;<（表*）的平均值#"!*为定值，

将表!中斜长石的#(2:B带入此公式，计算结果!?
’9#!9&0>，$?@!0!@0&F（表!），平均@*!F，代

表斜长石结晶时的岩浆温度。如果以斜长石的#(2:B
（表!）的平均值$"#’为定值，将表*中角闪石;<值

和压力"值带入此公式，计算结果!?’’*!90&>，

$?@&$!@@’F，平均@*!F（表*），代表角闪石结晶

时的岩浆温度。

!/" 黑云母和角闪石的岩石成因指示意义

GD)2H4与ID)JJH22（&9’’）提出以黑云母:2"的

含量来划分;型与K型花岗岩，认为;型花岗岩中

黑云母具有较高的:2"（$"*.*!$".@&），而K型花岗

岩中黑云母则具有较低的:2"（$"&00!$"!!0）。徐

克勤等（&9’!）依据岩石中黑云母的氧化系数LH*M／
（LH!MMLH*M）和NO#划分$型与;型花岗岩，$型

花岗 岩 中 黑 云 母 具 有 较 高 的 氧 化 系 数（$"!.!!
$"&!&）及较高的NO#（$"*’0!$"@!@），而;型花岗

岩则较低。东江口和柞水花岗岩类黑云母:2"含量

为$"$9!$"!*，平均$"&0，黑云母氧化系数为$"&!
!$"!*，NO#为$"..!$"@*，表明东江口和柞水花

岗岩类属于$型花岗岩，与弓虎军等（!$$9)，!$$9B）

的观点一致。

丁孝石（&9’’）认为典型幔源黑云母中 NOP"
&.Q，壳源黑云母中 NOP#@Q，本文 NOP的含量

为&!".&Q!&0"0@Q，平均&*"&9Q，具有壳幔过渡

特点，且在黑云母NOP LHP／（LHPMNOP）图解中

（图#），黑云母投点在壳幔混源区。在角闪石:2!P*
R<P!图解中（图’），角闪石落在壳幔混源区。这些

都表明东江口和柞水花岗岩类具有壳幔混源的特

点，同时岩体中的基性包体和锆石S3T7U同位素特

征（弓虎军等，!$$9)，!$$9B）也证明了这一点。

图# 黑云母LHP／（LHPMNOP）NOP图解

（底图据周作侠，&9’@）

L<O/# LHP／（LHPMNOP）NOP5<)OV),8UB<8E<EH
（)UEHVWD83W38X<)，&9’@）

图’ 角闪石R<P! :2!P*图解（底图据姜常义等，&9’0）

L<O/’ R<P! :2!P*5<)OV),8UD8V4B2H45H
（)UEHVY<)4OID)4O6<%$&’/，&9’0）

@ 结论

（&）东江口和柞水花岗岩类主要造岩矿物为石

英、斜长石［更（奥）长石］、钾长石（核部到幔边，:B
降低，PV升高）、镁角闪石和镁质黑云母，副矿物为

锆石、榍石、磁铁矿等。

（!）东江口和柞水花岗岩类锆石结晶时岩浆温

度为#.9!#’0F，平均##&F；稀土元素在岩浆中饱

和时岩浆的温度为#0&!’$$F，平均##*F；斜长石

结晶时岩浆温度@!0!@0&F，平均@*!F；角闪石结

晶时岩浆温度@&$!@@’F，平均@*!F。岩浆侵位

&.*第*期 刘春花等：秦岭东江口和柞水花岗岩的矿物成分特征及其形成的温压条件

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



深度约!"#$%，压力约&"’’(&)#*+，具有壳幔混源

的特点。

致谢 中国地质科学院地质研究所大陆动力学

扫描电镜 能谱 岩石组构分析实验室陈方远老师和

中国地质科学院矿产资源研究所矿物学与微束分析

实验室陈振宇老师在实验过程中给予了大量的指导

和帮助，匿名审稿人在论文修改过程中给予了宝贵

的修改意见，在此一并表示衷心的感谢！
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