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!!摘要!斜长石是岩浆岩中最常见的造岩矿物之一%受其产出的岩石类型及形成过程中的物理化学条件影响%
斑晶斜长石可以发育多种环带结构%其环带成分和结构模式已被广泛应用于研究岩浆演化"反演岩浆混合作用等
方面$文章将斑晶斜长石环带结构类型分为简单型环带结构"韵律型环带结构和熔蚀型环带结构三类+将熔蚀型
环带结构又分为晶体内部熔蚀结构和层间晶面熔蚀结构)个亚类%绘制了晶体内部熔蚀结构中核部不同熔蚀结
构"层间晶面熔蚀结构中核部边缘不同形态的素描图$归纳总结了不同类型斜长石环带结构的成因及研究进展%
认为研究斑晶斜长石环带结构及核部"幔部和边部特征%对理解岩浆作用具有重要意义$

关键词!斑晶斜长石+环带结构+岩浆演化+岩浆混合作用
中图分类号!6*00Y&&!!!!文献标识码!E!!!!文章编号!)#-+!&0,&!)#))##"!"&*!&.

!!斜长石作为地壳中分布最广的造岩矿物之一%
已被广泛应用于岩浆动力学研究)&*$一块岩石薄片
上可观察到数十个乃至上百个斜长石晶体%其中斑
晶斜长石往往具有多种结构特征和环带模式)&!.*%为
矿物学及岩石学研究提供了丰富的资料和信息$
斑晶斜长石环带受其结晶时的温度"压力"挥发份
和熔体成分控制$原始岩浆中结晶形成的早期斑
晶斜长石%当受到后期新岩浆注入并与原始岩浆发
生混合作用而形成新熔体%早期斑晶斜长石会发生
熔蚀%受新注入岩浆的温压条件及成分控制而形成
不同的熔蚀型结构$随着新熔体逐步向平衡方向
演化%在熔蚀后的斑晶斜长石外围将进一步形成不
同类型的韵律型结构$韵律型结构包裹熔蚀型结
构%构成斑晶斜长石复杂的环带结构$这种环带结
构一旦形成后%因为'H23!MHEI之间的相互扩散速

率较低%主要元素环带结构在很长时间内不会因为
扩散作用而改变%因而可以从高温岩浆演化过程中
保存下来)"!**$结合斑晶斜长石的结构和成分进行
综合研究%可形成一张信息丰富的岩浆演化复合图
像)+*$因此%斜长石是研究岩浆演化特征%反演岩浆
混合过程非常重要的指示矿物之一),!&&*%为反演岩
浆混合作用及岩浆演化历程提供了直接证据)0%&)*%
也为解决俯冲带物质循环过程中的诸多问题提供

重要信息)&.*$
为了便于今后讨论和对比%本文论述了斑晶斜

长石环带结构类型%对熔蚀型环带结构核部的不同
结构类型和边缘形态进行了素描%归纳总结不同类
型环带结构的成因和研究进展$研究斑晶斜长石
环带结构及核部"幔部和边部特征%对理解岩浆作
用过程具有重要意义$
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!!斑晶斜长石环带结构类型

具有环带结构特征的斑晶斜长石%以中长石最
发育%其次是更长石和拉长石$早期%斑晶斜长石
环带结构主要划分为核部!边部组合))*和内核!间环!
边环组合)&"*两类$目前%斑晶斜长石环带结构划分
为核部!幔部!边部组合)+%&**及!核部#!熔蚀面!内环
带!正常环带组合)&+*$鉴于目前对斑晶斜长石环带
结构尤其是核部"幔部及核部!幔部特征的认识有所

不同%描述名称也不统一%为了便于讨论和对比%本
文在综合前人提出的斑晶斜长石环带结构分类基

础上%提出如下建议.将斑晶斜长石环带结构统一
为'核部!幔部!边部(组合%背散射图!_2(#上可分
出较典型环带结构的核部"幔部和边部)+*!图&#+将
环带类型分为简单型环带结构"韵律型环带结构和
熔蚀型环带结构.个类型!表&#$同时%为了便于
直观分析和对比参照%还绘制了部分核部熔蚀结构
和核部!幔部之间的接触界面形态素描图$

图&!具有'核!幔!边(结构的斑晶斜长石背散射图)+*

@3\:&!_2(3%H\9JJQ5]34\[Q945L7OG3L[IH\35LIHJ9]3GQL579!%H4GI9!9P\9G9fGR79)+*

表!!斑晶斜长石环带结构类型
H)C9-!!M30.04,-N,J*-,G2-/352(-03+*G/,29)4.3+9)/-

结构类型 主要种类

简单型环带 正环带结构"反环带结构

韵律型环带 致密韵律环带结构"稀疏韵律环带结构

熔蚀型环带

斑晶斜长石环带核部"少量幔部和边部呈现的
晶体内部熔蚀结构.筛孔状"补片状"麻点状"
蠕虫状结构等

斑晶斜长石环带核!幔!边之间'不整合(接触
界面形态呈现的层间晶面熔蚀结构.光滑状"
港湾状"锯齿状"不规则状结构等

!!多数情况下%岩石中斑晶斜长石的环带结构是
由两种或多种类型组合而成的)&.*%因而一般需同时
开展'核!幔!边(结构研究$笔者认为%对斑晶斜长
石环带核部的研究%应重点关注其形态和熔蚀结
构"与幔部的接触方式和接触界面的形态"整体成
分和熔蚀部分成分!尤其是E4值#的变化特征+对
斑晶斜长石环带边部的研究%应重点关注其韵律间
距和振幅大小"成分!尤其是E4值#的变化规律"与
幔部的接触方式及接触界面的形态特征+对斑晶斜
长石环带幔部的研究%需分别对内侧和外侧进行研
究%内侧关注的重点与核部研究重点类似%外侧关

注的重点与边部研究重点基本相同$
斑晶斜长石'核!幔!边(组合有时也会出现一些

特殊情况.在核部与幔部之间存在由熔体和!或#含
水矿物组成的熔蚀带)&,*+缺少幔部%取而代之的是
熔蚀带)&.*+熔蚀带发育于幔部%但相对较狭窄)&+*$
此时%需要对熔蚀带的特征进行研究%重点关注的
内容与核部研究的内容基本一致$

"!斑晶斜长石环带结构特征

"$!!简单型环带结构

简单型环带结构主要指斑晶斜长石'核!幔!边(
结构清晰%从核部到边部在成分上呈渐进性的单一规
律性变化$一般情况下%核部相对均匀且多呈卵形或
较规则形态%幔部一般较窄%核部与幔部的界线清晰%
幔部沿斜长石核部四周呈线性延伸%与幔部相比%边
部在背散射图上的颜色明显变暗!深#)&0*$

当斑晶斜长石从核部到边部逐渐由富MH端元
向富'H端元变化时%此时E4值逐渐变小%该斑晶
斜长石环带结构称为正环带结构%反之称为反环带
结构$正环带结构"反环带结构的斑晶斜长石主要

+&"
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产于火成岩%也可见于变质岩中!$
如果斑晶斜长石环带边缘较破碎且边部存在

多个孔隙!可充填熔体或矿物#%则构成多孔破碎边
缘结构)&-*+如果斑晶斜长石环带边缘出现近等轴状
的麻点或麻点外形类似蠕虫状%则分别称之为麻点
状边环结构或蠕虫状边环结构)&"*+如果在麻点状边
环或蠕虫状边环外侧还有一圈较窄的亮边%该亮边
没有麻点状或蠕虫状结构%则称之为亮麻双边结
构)&"*%多见于岩浆演化晚期$

如果碱性长石斑晶外边被斜长石包裹%则称为
环斑结构))#*+如果斑晶斜长石环带边部为碱性长
石%则构成反环斑结构))&*$一般而言%前寒武纪后
构造花岗岩才具有环斑结构%其中正长石斑晶呈卵
形%石英具有两个世代的特征!$

"$"!韵律型环带结构

斑晶斜长石具有明显的'核!幔!边(结构%且在
边部及幔部成分"E4值以及环带数量"间距和振幅
等方面具有明显的周期性韵律变化规律$韵律型
环带一般只见于火山岩/浅成侵入岩%是岩浆起源
的标志!%透长石也常发育韵律型环带结构)&"*$

根据斑晶斜长石韵律型环带的环带数量"间距
和振幅!_2(图像上表现为相邻环带之间的明暗差
异#等发育程度%韵律环带可分为两种.短间距"小
振幅的致密韵律环带和长间距"大振幅的稀疏韵律
环带$斑晶斜长石韵律环带多数存在于斑晶边部%
其次存在于幔部$与晶体内部的韵律环带相比%晶
体边部的韵律环带层间距离更短"更密集)))*$

"$#!熔蚀型环带结构

斑晶斜长石熔蚀型环带结构指斑晶斜长石的

核部"核部与幔部之间的接触界面"幔部!主要是内
侧#出现不同程度的熔蚀特征%有时也包括核部与
幔部之间出现的熔蚀带特征)&,*$这种结构是斑晶
斜长石在结晶过程中或在已有'核!幔!边(环带结构
的基础上%因环境发生改变%至少一个晶层发生了
熔蚀作用$成分上%斑晶斜长石从核部到边部多表
现为阶梯式变化或峰式变化+结构上%斑晶斜长石
呈多层的内部结构$根据斑晶斜长石环带不同部
位的熔蚀特点%可分成晶体内部熔蚀结构和层间晶
面熔蚀结构)&.*$

!&#晶体内部熔蚀结构$主要指斑晶斜长石核
部"幔部!多为内侧#的内部熔蚀特征%表现为密度和

大小不等的多孔形态$随着内部熔蚀作用的变化%其
中孔洞的大小"形状也各不相同%可以观察到孔洞微
小"相互之间互不连通的轻度熔蚀结构%以及孔洞粗
大"互相合并形成条状或其他不规则形状的强烈内部
熔蚀结构%主要有麻点状)&"*!也称多孔状)).*"斑点状
或斑杂状)&0*#!图)!H#"图.!H##"蠕虫状))"*!图)!8#"
图.!8##"补钉状)&0%)**!也称补片状)-%))*#!图)!L#"图
.!L##"筛孔状))&!))%)+*!也称盒状)&+*"方块蜂窝状)),*#
!图)!P#"图.!P##等结构类型$需要强调的是.麻点
状形态主要指圆形"近圆形的等轴状麻点+蠕虫状形
态主要指麻点较大"外形类似长条状的蠕虫+补钉状
形态主要指麻点更大"外形呈近长方形+筛孔状形态
主要为两组近似垂直的线型熔蚀带之间构成的筛孔$

!H#:麻点状+!8#:蠕虫状+!L#:补钉状+!P#:筛孔状

图)!斑晶斜长石环带核部熔蚀结构素描图

@3\:)!2$9GLQP3H\7H%JJQ5]34\GQ9975J354G9fGR79J34
GQ9L5795SGQ9[Q945L7OJG[IH\35LIHJ9K5434\

!)#层间晶面熔蚀结构$多数存在于斑晶斜长石
不同环带层之间的界面!主要指核部与幔部"少量幔
部与边部的接触界面#%表现为原先存在的自形晶外
部边缘发生部分熔融%使斑晶的棱角和边缘变光滑%
并与外层晶面不平行%且同一个晶体中可以存在多个
熔蚀层%主要有光滑状"港湾状"锯齿状"不规则状结
构等类型))*%)-!.#*!图"!H#"!8#"!L#"!P##$显然%层间
晶面熔蚀结构出现上述熔蚀特征%界面之间的接触关
系多数属于'不整合(接触关系).&*!图"!9#"!S##$

,&"
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!H#:麻点状))"*+!8#:蠕虫状))"*+!L#:补钉状)+*!<G:磁铁矿+<I:熔体包裹体+B:石英#+!P#:筛孔状))0*

图.!斑晶斜长石环带核部熔蚀结构显微照片

@3\:.!<3L75[Q5G5\7H[QJJQ5]34\GQ9975J354G9fGR79J34GQ9L5795SGQ9[Q945L7OJG[IH\35LIHJ9K5434\

!H#:光滑状+!8#:港湾状+!L#:锯齿状+!P#:不规则状+!9#:核部外侧与幔部之间的非平行不整合接触+!S#:幔部环带圆化到边
部环带直角化)+*

图"!斑晶斜长石环带核部熔蚀后的形态素描图!H%8%L%P#及界面接触关系_2(实例照片!9%S#

@3\:"!<57[Q5I5\3LHIJLQ9%HG3LP3H\7H%J!H%8%L%P#JQ5]34\GQ9975P9PL579J34GQ9[Q945L7OJG[IH\35LIHJ9K5434\H4P_2(
3%H\9J!9%S#JQ5]34\GQ934G97SHL9L54GHLG

#!斑晶斜长石环带结构成因

上升的岩浆在地壳浅部形成岩浆房时%一般总是
伴随着新的岩浆不断注入"聚集"混合%脉动式注入导
致岩浆周期性的成分及环境发生变化%在已有斑晶斜
长石环带的基础上可进一步发育形成新的环带结

构).*$岩浆混合导致岩浆发生不平衡结晶作用%此时
具有熔蚀环带结构的斑晶斜长石也发生不平衡生长$
因此%斑晶斜长石环带结构成因已被广泛用于研究岩
浆混合作用过程和岩浆演化特征))&%.#%.)*$

#$!!简单型环带结构成因

对于斑晶斜长石而言%随着岩浆温度的下降%不
断晶出的斜长石晶体来不及与岩浆充分反应%就会被
后来晶出的斜长石晶体包裹$斑晶斜长石正环带"反

环带和韵律环带的形成%可能与岩浆结晶分异过程中
的晶体与熔体之间的局部扰动"岩浆快速冷却"快速
减压结晶有关)..*$当发生岩浆混合作用时%在具熔
蚀环带结构的斑晶斜长石边部形成反环带)+%."*$

!&#正环带结构$如果初始熔体的成分偏基性%
则斜长石的核部以E4组分为主+随着结晶作用的发
生%边部将越来越富E8组分%从而在斜长石中形成
'核部基性%边部酸性(的正环带$正环带反映了岩浆
结晶的最后阶段%由于岩浆温度和压力降低%导致岩
浆结晶分异%使斜长石边缘E4值降低)&.*%斜长石核
部至边缘E4含量差距可达+#b).**$成分上%从斑
晶斜长石的核部到边部%23V)"'H)V"@9V和c)V含
量增高%EI)V.和MHV含量明显降低%<\V含量整体
呈下降趋势%但变化幅度较小).+*$

0&"
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!)#反环带结构$如果初始熔体成分偏酸性%
则斜长石的核部以E8组分为主$随着基性岩浆的
加入并发生岩浆混合作用%斑晶斜长石继续发生结
晶作用%边部越来越富E4组分%从而在斜长石中形
成'核部酸性%边部基性(的反环带$显然%反环带
结构的斑晶斜长石比正环带结构的斑晶斜长石具

有更复杂的岩浆作用过程$目前%这种类型的环带
成因至少有两种解释.一种解释认为是热的基性岩
浆对较冷的已结晶出偏酸性斜长石的岩浆加热%使
偏酸性斜长石发生熔融%形成熔蚀结构%并与之混
合%使岩浆基性程度增高%结晶出偏基性的斜长石+
另一种解释认为岩浆房中温度与压力的迅速改变

!同时伴有挥发份丢失#可以导致这种环带的产生%
且与温度变化相比%压力的变化可能更迅速%足以
导致这种界线分明的不连续环带的形成或者岩浆

在上升过程中同化围岩形成反环带).,*$具有反环
带结构的斑晶斜长石常见于岛弧岩石中%通常是由
于岩浆房内部熔体的混合作用使成分再富集而引

起的$如果岩浆反复充填并混合%可形成多次的正!
反环带交替).,!.0*$从核部到边缘%E4值及微量元
素!@9"27"_H等#反趋势可用来判断斑晶斜长石反
环带的形成机制)+*%指示了原始酸性岩浆与基性岩
浆的混合作用).-*.E4值升高与@9浓度增加之间的
关系是富硅岩浆与富钙岩浆混合的标志+E4值增
加与斑晶斜长石原位0,27/0+27值变化的关系是岩
浆混合的确凿证据$

!.#环斑结构与反环斑结构$环斑结构多数产

于元古宙克拉通非造山期或后造山期花岗岩中%时
空上与镁铁质岩石共生%具有双峰式特点)"#*$环斑
结构有衍生作用"出熔作用"熔蚀作用和聚合作用"
种成因!+反环斑结构是富碱岩浆在岩浆混合作用
下%在岩浆房内的压力急剧降低或过冷却%温压条
件达到钾长石结晶区域%在斑晶斜长石外部形成钾
长石膜%从而构成反环斑结构)"&*$

!"#成分突变环带和边部震荡环带$成分较
均一的斜长石在酸性岩浆中结晶后%由于外来基
性岩浆的加入及岩浆混合作用%使岩浆温度升高$
当混合岩浆的温度不足以使原先的斑晶斜长石发

生熔融%只在斑晶周围继续结晶时%则形成E4值
高的突变环带))**!图*#$温度升高"压力降低只
是一方面%不同物理性质和化学成分的岩浆发生
混合作用%也可形成突变环带%是岩浆不平衡结构
在斑晶斜长石内部结构上的具体体现)")!".*$当岩
浆房内的岩浆排出或不再得到补给时%由于斑晶
斜长石周围熔体的成分相对稳定%此时斑晶斜长
石的生长受动力学机制!结晶速率#及周围熔体
MHV"@9V"<\V等扩散作用!扩散速率#的控制%
快速结晶形成细密的"E4值高低变化!E4值一般
&#左右%有时可达)##的边部震荡环带!图
+#)+%""*$从核部到边部%斑晶斜长石包含多个正!
反环带的震荡环带%反映了岩浆房上覆围岩破裂
后在岩浆房中心和边缘之间岩浆发生过多次降压!
等压结晶%或多次周期性岩浆注入或岩浆房内发
生多次强对流作用)"*!"+*$

图*!斑晶斜长石突变环带背散射图像!H#以及E4成分变化剖面!8#))**

@3\:*!_2(3%H\95S[IH\35LIHJ9]3GQ%RGHG354HIK5434\!H#H4PGQ9[75S3I9JQ5]34\E4L54G94GNH73HG354!8#))**

#$"!韵律型环带结构
韵律型环带结构是斑晶斜长石的典型结构$

岩浆分异和结晶过程将导致斜长石成分向着富'H
的方向演化!E4值降低#%而富MH熔体的填充和岩

浆中含水量的增加会推动斜长石成分向着富MH的
方向演化!E4值升高#)",!"0*$研究)"0!*#*表明.'过饱
和!成核!耗尽循环机制(适合于解释致密韵律环带
的成因%而'晶粒成核!生长!置换和溶解机制(适合

-&"
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!H#:振荡环带+!8#:正成分环带+!L#:输入偏基性熔体时+
!P#:输入偏酸性熔体时

图+!斜长石晶体成分环带生长机制)""*

@3\:+!?75]GQ%9LQH43J%5SL5%[5J3G354HIK5434\34

[IH\35LIHJ9L7OJGHIJ)""*

于解释稀疏韵律环带成因$
!&#致密韵律环带$斑晶斜长石的生长速率由

熔体中斜长石组分的过饱和程度和晶体!熔体界面
的温度决定)..*$当温度远低于晶体固相线时%斑晶

斜长石迅速成核后快速生长%而'H23!MHEI之间的
相互扩散速率相对较慢%导致斑晶外部形成了一个
尚未与外部熔体达到化学平衡的表面熔体层)"*$这
个表面熔体层使结晶出的斑晶外部成分发生细微

变化%这种不平衡结晶过程导致的致密韵律环带%
形成于岩浆的整体物理化学性质未发生改变的条

件下)))*$
!)#稀疏韵律环带$稀疏韵律环带的形成过程

可能反映了结晶环境中发生的温压变化%如填充作
用或对流活动)).*$岩浆填充和岩浆房中物理化学
性质的不均一导致了岩浆的对流%其中斑晶斜长石
随之在岩浆房中运移并在该过程中经历了不同的

结晶环境%接触了不同成分的熔体%使晶出的斜长
石具有周期性的稀疏韵律环带结构)&.%))*$

李原鸿等)&.*对加勒比海地区海底火山玄武岩

中的斜长石斑晶进行了矿物形态和成分分析%总结
了斑晶斜长石环带结构"熔蚀结构及其韵律结构形
成和生长过程!图,#%示踪和制约了俯冲带海底火
山岩浆从源区上升到岩浆房再到喷发的复杂过程$

!H#:早期结晶晶体+!8#:层间晶面熔蚀结构的形成+!L#:稀疏韵律环带形成过程+
!9#:部分熔蚀层形成过程+!P#"!S#:致密韵律环带边缘形成过程

图,!斑晶斜长石不同环带结构形成及生长过程示意图)&.*

@3\:,!2LQ9%HG3LP3H\7H%JJQ5]34\GQ9S57%HG354H4P\75]GQ[75L9JJ5SGQ9[IH\35LIHJ9[Q945L7OJG]3GQP3SS9794G
K5434\G9fGR79J)&.*

#$#!熔蚀型环带结构成因

如前文所述%斑晶斜长石熔蚀型环带结构是在
已有环带结构的基础上进一步发育而成的%形成熔
蚀型环带结构的原因有.! 降压作用$岩浆携带斜
长石晶体迅速上升至地壳浅部%压力突然降低%导
致岩浆中大量的水及挥发性组分逸出%斜长石的稳
定性显著降低%使其溶解度增加%导致斜长石E4值
发生变化且具有疏松多孔的结构%但其微量元素含

量并不会发生显著变化)&*%")*+" 温度变化可能是导
致斜长石发生部分熔融的原因%使斜长石成分和晶
体结构发生变化%但不会造成微量元素含量发生变
化)&.%&**+# 岩浆混合作用$熔体相与矿物相之间的
化学平衡被打破%导致矿物和熔体直接发生反应%
形成部分熔蚀结构%使斜长石的E4值发生显著变
化并伴随其他微量元素含量的变化)&.%*&*$显然%压
力突然降低"温度发生改变"挥发性组分!主要是

#)"
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U)V#或 不 同 成 分 岩 浆 的 加 入 是 主 要 因
素)&)!&.%).%)*%),%*)*$今后%应加强不同因素控制下斑晶
斜长石环带结构的岩相学及地球化学研究$
.Y.Y&!晶体内部熔蚀结构

当岩浆系统处于开放状态时%会与外部环境发
生物质和能量的交换%导致岩浆成分及物理化学状
态不断发生变化%使先形成的斑晶斜长石发生熔
融%直到建立新的结晶平衡)*.*%且新生晶体与先存
晶体在成分或结构上存在着明显差异$每次斑晶
斜长石颗粒内部成分!结构的变化!含突变#%均暗示
岩浆的物理"化学状态发生一次改变%是反演岩浆
过程的重要线索)+*$

!&#麻点状"蠕虫状"补钉!片#状结构$以前将
斑晶斜长石内核的麻点状"蠕虫状"补钉!片#状结
构统称为麻点结构)&"*$为了更好地区分斑晶斜长
石核部的结构特点%建议将这.种结构区分开来$
多种机制可以导致这.种结构的形成.岩浆上升过
程中水不饱和或水分压力变化导致的重吸收作

用)+%&**"岩浆混合过程中先存斑晶斜长石熔融!重结
晶作用)*.*"快速生长条件下骸晶斜长石重结晶作
用)*"*$早先形成的斑晶斜长石在上述机制作用下%
斑晶斜长石遭受熔蚀%内部较密集地分布着近等轴
状的细小麻点$麻点的成分多数为熔体!基质玻璃
或含雏晶"微晶的玻璃或脱玻化隐晶)&"*#或结晶的
细小矿物颗粒).**$岩浆多次注入混合或混合岩浆
中熔体温压条件及成分发生多次变化%可形成多世
代的麻点$麻点进一步扩大%局部相邻麻点相连接
形成蠕虫状结构$混合岩浆在熔蚀早期斑晶斜长
石的过程中%由于受斑晶斜长石解理方向的限制%
熔蚀的部分形成补钉状或补片状结构))*$

上述.种结构%可以存在于斑晶斜长石环带的
各个晶层内%但主要以核部"幔部!尤其是内侧#为
主$当核部与幔部之间存在熔蚀带时%也可存在于
熔蚀带中$补钉状内核比麻点状内核更常见)&"*$

!)#筛孔状结构$成分较均一的斜长石在酸性
岩浆中结晶后%由于外来基性岩浆的加入并发生岩
浆混合作用%使岩浆温度升高$温度较高的混合岩
浆与早期形成的斑晶斜长石发生反应%使早期斑晶
斜长石的边部发生熔融而产生不平衡的熔体%这种
不平衡的熔体与已经结晶的斑晶斜长石的成分梯

度差异造成了成分扩散及物质交换)***%进一步进入
斑晶斜长石核部并发生部分熔融%形成筛孔状结
构$随后%周围的混合熔体继续结晶%在核部周围

形成正常的斜长石环带%并在扩散过程中保留筛孔
状核部))&%*+*$筛孔状结构多数存在于斑晶斜长石
核部%少数存在于幔部内侧或核部与幔部的熔蚀
带中$

.Y.Y)!层间晶面熔蚀结构
如上文所述%酸性斜长石在进入周围温度较高

的基性岩浆后%由于温度差异%对早期形成的斑晶
斜长石外部边缘发生部分熔融%形成不同边缘形态
的熔蚀结构%主要有港湾状"锯齿状"不规则状以及
少量卵形状))*%.#!.&*$

#$%!斑晶斜长石环带结构形成过程

国内外众多学者针对不同的研究对象%探讨了
斑晶斜长石环带结构的形成过程)+%&#!&.%)&%)*%""%*,!*0*$
本文对不同斑晶斜长石环带结构的形成过程进行

简单归纳%主要有以下几种情况$
!&#原始中基性岩浆或混合岩浆%在岩浆正常

演化过程中%将晶出具有正常环带结构的斑晶斜长
石$岩浆演化晚期%如果熔体的温压条件"挥发份"
成分等发生周期性微小改变%将形成韵律环带结
构$酸性岩浆中晶出的斑晶钾长石%后期被斜长石
包裹%将形成环斑结构$

!)#酸性岩浆中晶出的斑晶斜长石被混合岩浆
捕获并被混合岩浆晶出的斜长石所环绕%将形成具
有反环带结构的斑晶斜长石$岩浆喷发并导致岩
石温度急剧下降%斑晶斜长石外边被碱性长石环
绕%从而形成具有反环斑结构的斑晶斜长石$

!.#酸性岩浆中晶出的第一代斑晶斜长石与中
基性岩浆混合%由于温度差异%酸性斑晶斜长石将
发生部分熔融%形成层内不同熔蚀结构的内核%内
核边部经熔蚀后呈不同的外部形态$随着岩浆进
一步演化%晶出的第二代斜长石成为斑晶斜长石的
幔部并包裹第一代斑晶斜长石内核%幔部与核部之
间由于熔蚀作用而形成不同的层间熔蚀结构$岩
浆演化晚期%晶出的第三代斜长石进一步包裹第一
代"第二代斜长石而成为斑晶斜长石的外部$如果
在第一代斑晶斜长石形成后熔蚀作用不断持续%幔
部与核部之间将形成不同熔蚀结构的熔蚀带!熔蚀
层#$如果岩浆发生多次混合%上述过程将重复多
次%从而形成具有多个熔蚀带!层#"多个幔部层的
复杂环带结构$

!"#岩浆演化晚期%岩浆的整体物理化学性质没
有发生改变%如果熔体中斜长石组分过饱和且晶体!

&)"
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熔体界面处的温度低于晶体固相线%则多数形成致密
韵律环带结构$岩浆填充和岩浆房中物理化学性质
的不均一导致了岩浆发生对流%其中斑晶斜长石在岩
浆房中运移并经历了不同的结晶环境"接触了不同成
分的熔体%斑晶斜长石将晶出稀疏环带结构$岩浆演
化后期%若熔体对已形成的斑晶斜长石边部进一步发
生部分熔蚀%将形成多孔破碎边缘结构$

总之%斜长石复杂环带结构的形成过程是岩浆
混合作用"岩浆演化的重要证据%也是可能诱发火
山喷发的重要机制之一)*-*$

#$&!斑晶斜长石环带结构形成过程中O*的分布

在斜长石和硅酸盐熔体之间%27和_H的分配
依赖于斜长石中的钙含量%对压力变化并不敏感%
受温度的影响也不大)+#*$因此%分析具环带结构的
晶体微量元素变化特征%可以重建它们生长时的熔
体成分和岩浆混合作用过程的阶段).,*$

由于27在矿物和熔体中的分配系数与E4值
之间存在负相关关系%斑晶斜长石一个环带内的27
同位素组成!0,27/0+27#与27浓度之间也普遍呈负

相关)+#*%所以27含量在斑晶斜长石边缘韵律环带
部分表现出与E4值呈相反的变化趋势)&.*$研究
表明%斑晶斜长石从核部到边部%27同位素变化存
在以下.种不同的现象)+&*$

!&#含一定放射性的基性岩浆一次注入到中酸
性岩浆中%斑晶斜长石核部发生熔蚀%0,27/0+27值
在熔蚀处突然增高%岩浆达到平衡后!混合作用结
束后#%0,27/0+27值维持在较高水平$<\和@9浓
度"E4值的变化与0,27/0+27值的变化一致%而27
浓度的变化与0,27/0+27值的变化相反$

!)#无放射性的基性岩浆一次注入到中酸性岩
浆中%斑晶斜长石发生熔蚀%0,27/0+27值在熔蚀处
小幅下降后急速上升$<\"@9和27浓度总体呈缓
慢下降趋势%E4值呈震荡下降趋势$

!.#基性岩浆多次注入到中酸性岩浆中%斑晶
斜长石发生多次熔蚀%0,27/0+27值总体缓慢上升再
缓慢下降%呈正态半圆形!图0#$27浓度的变化
与0,27/0+27值的变化相反%E4值呈震荡下降趋势%

<\和@9浓度呈震荡上升趋势$

!H#:含放射性基性岩浆一次注入+!8#:无放射性基性岩浆一次注入+!L#:基性岩浆连续多次注入

图0!基性岩浆注入到中酸性岩浆后斑晶斜长石从核部到边部0,27/0+27值"27浓度和E4值变化图)+&*

@3\:0!MQH4\9J5S0,27/0+277HG35%27L54L94G7HG354H4PE4NHIR95S[Q945L7OG3L[IH\35LIHJ9S75%L579G573%HSG97GQ934Z9L!
G3545S8HJ3L%H\%H34G534G97%9P3HG9HL3P%H\%H

%!斑晶斜长石环带研究方法

目前%对斑晶斜长石环带成因的研究过程为.
在光学显微镜下对岩石薄片开展详细的岩相学研

究%采用阴极发光技术!MA#发现具有环带结构的斑
晶斜长石$一般斑晶斜长石具有以下阴极发光特
征.MA图像颜色普遍与E4值呈较好的相关关系%
呈蓝色或蓝绿色区域的E4值普遍比呈暗红色或暗

灰色区域的E4值高)+)*$可见%斜长石阴极发光图
像的颜色直接反映了矿物内在成分和结构的变化

特征%可以提供岩浆成分演化和岩浆混合的重要
信息)+.*$

挑选较典型的具有环带结构的斑晶斜长石磨

制电子探针片%采用电子探针或扫描电镜背散射图
像可获得更清晰的环带结构显微图像$选择斑晶
斜长石环带典型剖面%采用电子探针分析技术测定

))"
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其主量元素成分并计算每一个测点的E4值%采用
激光剥蚀!电感耦合等离子体质谱仪测定其微量元
素成分+沿剖面线%根据测定的成分来分析主量元
素"微量元素及E4值的变化规律$根据研究需要%
还可对斑晶斜长石开展电子探针元素面扫描分析$
根据所有测试结果绘制相关图件%并对斑晶斜长石
形成的地质背景"温压条件"岩浆演化历程"岩浆混
合作用等进行判别和讨论%最终得出研究结论并尽
可能绘制斑晶斜长石成因模型图$

&!结论

!&#斑晶斜长石环带结构类型主要分为简单型
环带结构"韵律型环带结构和熔蚀型环带结构$将
熔蚀型环带结构又分成晶体内部熔蚀结构和层间

晶面熔蚀结构)个亚类$为了便于对比%绘制了部
分核部熔蚀结构和核部!幔部之间的接触界面形态
素描图$

!)#总结了斑晶斜长石不同环带结构的成因研
究进展$建议进一步加强对斑晶斜长石环带结构
及核部"幔部和边部特征研究%这对分析岩浆作用
过程具有重要意义$

致谢!本文在成文过程中#曾与中国地质调查
局南京地质调查中心已故黄光昭研究员有过多次

有益的交流#谨以此文悼念黄光昭先生&感谢评审
专家对本文提出了中肯及有益的修改建议&
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)&**UD<6Û (W2<M2%_AD'CW;C%26Ê c2^2;:
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