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摘要：火成岩中斜长石的环带结构和成分特征与岩石成因密切相关，可以反映岩浆的压力、温度、熔体成分和水含量。本文对浙

江江山新元古代上墅组粗安岩中具环带结构的斜长石开展了详细的矿物学研究，以揭示蕴含的成因信息，为区域岩浆演化过程

提供约束。显微镜下观察斜长石可分为斑晶和基质两种，其中斑晶可见明显环带特征，背散射电子图像显示核部多呈熔蚀的板

状且较宽较暗，边部较窄较明亮，在核部与边部边界处有较多的钛铁矿微晶。电子探针分析表明斜长石核部相对富K、Na、Si，斜

长石An（[100×Ca/(Ca+Na)]）=44~52，属于拉长石—中长石；边部相对富Ca、Al、Fe、Mg，An=54~66，属于拉长石，呈现反环带结

构。显微镜下观察发现斜长石边部较窄且含有大量钛铁矿包体，反映结晶环境突变，同时斜长石核部多呈现熔蚀的板状，指示除

了结晶环境的突变外，岩浆体系中还有外来富钙质岩浆的加入，因此反环带结构可能是岩浆混合的结果。区域资料显示浙江境

内的上墅组主要形成于新元古代华夏与扬子两大陆块碰撞拼贴之后的陆内拉张构造背景，为一套双峰式火山岩。因此，本文研

究的斜长石反环带结构可能是幔源的基性岩浆上升注入到经下地壳重熔形成的偏酸性浅部岩浆房后发生岩浆混合作用形成的。
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Abstract: The oscillatory zone and compositional characteristics of the plagioclase is closely related to petro-

genesis, which can reflect the pressure, temperature, melt ingredients, and water content of the magma. In this

paper, a detailed mineralogical study of the plagioclase with oscillatory zone in the Neoproterozoic Shangshu

Formation has been carried out in order to reveal the petrogenesis and regional magmatic evolution. The pla-

gioclase can be divided into phenocrysts and substrates under the microscope, and the phenocrysts have an

obvious oscillatory zone, the core of which shows a corroded tabular with dark color in the backscattered elec-

tron image, but the edge is narrow and bright. The boundary between the core and the edge contains a large
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岩浆混合作用是造成火成岩复杂性和多样性

的重要原因，可为探索地壳演化、壳幔相互作用提

供重要线索（李昌年等，1996；Gao P et al.，2016；牛

漫兰等，2018）。按照混合方式和程度的不同，岩浆

混合作用可分为化学混合与机械混合。机械混合作

用形成的岩石一般在宏观上可见不均一现象，如岩

体中广泛发育铁镁质暗色包体（Bonin，2004；谭陈

诚等，2020；翟文建等，2020；雷传扬，2021）；化学混

合作用形成的岩石在结构上具有均一性，其判别主

要通过全岩地球化学特征和典型的矿物组成（张旗

等，2007；王玉往等，2012）。斜长石被认为是反演岩

浆演化过程重要的指示矿物（Grove et al.，1984），

其环带以及特征晶体结构（如熔蚀结构，固体/熔体

包裹体等）能够记录岩浆温度、压力和组分的变化

（Nakamura and Shimakita，1998；Hammer and Ruth-

erford，2002；Ustunisik et al.，2014），还能利用晶体

的熔蚀现象、环带结构和 An 值变化等（Tepley et

al.，2000；牛之建等，2014；董欢等，2017）约束岩浆

混合等演化过程（Ginibre et al.，2002）。

笔者在浙江江山进行区域地质调查过程中发

现上墅组中发育一套粗安岩，呈薄层状产出于上墅

组的流纹质火山岩中，岩石手标本可见斜长石斑晶

发育，显微镜与背散射电子（BSE）图像下发现斑晶

有明显的核-边环带结构特征，核部呈熔蚀的板状，

核-边界线附近分布较多的不透明矿物微晶，这些

具环带结构的斜长石斑晶可能记录了复杂的岩浆

演化过程，具有岩石成因指示意义。基于此，我们对

这些具核-边环带结构的斜长石斑晶开展了详细的

矿物学研究工作，以期通过单矿物的显微结构和成

分变化特征探讨区域岩浆动力学过程，为华南新元

古代区域岩浆构造演化过程研究提供新的矿物学

资料。

1 区域地质背景

华南地块是由扬子板块和华夏板块拼合而成

（Dong C W et al.，2007；王孝磊等，2017；Shu L S，

2020），江南造山带被认为是扬子板块与华夏板块

间的碰撞对接带（Yao J L et al.，2016；Zhao Z B et

al.，2018；杨世平等，2021; 陆建军等，2022）（图1a）。

江山-绍兴断裂带是浙江境内分隔扬子地块与华夏

地块的深大断裂，断裂带内广泛发育的新元古代岩

浆岩保留了两大板块碰撞拼贴及后期裂解等过程

的信息，带内主要发育有火山岩和 S型、A型花岗

岩（Zheng Y F et al.，2008）。

新元古代上墅组火山岩系广泛分布于江山-绍

兴断裂带的萧山-富阳和衢州-江山等地（图1b），各

处的岩石组合特征有所差异。萧山地区上墅组包括

下段中基性熔岩、火山碎屑岩及上段酸性熔岩夹少

量火山碎屑岩，形成时代为850±40Ma（徐步台和邱

郁双，1994）。开化地区上墅组下段发育玄武安山岩

和玄武岩，上段为流纹岩、流纹质凝灰岩，下段玄武

number of ilmenite microcrystals. Electron probed analysis results show that the plagioclase has a reverse

zoning structure, of which the core is relatively rich in K, Na, and Si, with An ([100*Ca/(Ca+Na)]) =44~52,

belonging to labradorite-andesine, while the edge is relatively rich in Ca, Al, Fe, and Mg, with An=54~66, be-

longing to labradorite.The reverse zoning structure of plagioclase is probably caused by magma mixing and

temperature and pressure rapidly changing as the plagioclase core has a corroded tabular, but the edge is nar-

row and contains a high number of ilmenite inclusions, which indicate there exists the sudden crystalline envi-

ronment change and external magma injection. Combined with the regional data, the Shangshu Formation is a

set of bimodal volcanic rocks formed at the intracontinental tensional tectonic setting following the collision

of the Cathaysia and Yangtze continents in the Neoproterozoic. It is suggested that the plagioclase with oscil-

latory zone is the result of magmatic mixing after the mantle-derived basic magma rises and injects into the

slightly acidic shallow magma chamber, which is formed after the remelting of the lower crust.

Key words: plagioclase; reverse zonalstructure; magma mixing; Shangshu Formation; the Jiangshan area,

Zhejiang Province
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岩年龄 ~790 Ma（Li X H et al.，2008），上段流纹岩

年龄为 781~784Ma（贾锦生等，2016）。杭州南部上

墅组下段发育玄武岩、安玄岩夹酸性熔岩，上段为

浅变质流纹岩（卢成忠和顾明光，2007）。

江山地区上墅组为一套中酸性-酸性火山熔

岩，主要为英安质角砾凝灰岩、流纹质凝灰角砾岩、

含角砾凝灰岩、流纹质玻屑凝灰岩，夹流纹斑岩及

少量的沉凝灰岩，为陆相火山碎屑岩系，年龄约为

842Ma（Zhang H et al.，2020），与上覆志棠组不整合

接触（图 1b）。上覆地层主要有北部出露的寒武系

灰岩、页岩，奥陶系泥页岩和石炭系泥质砂砾岩，南

部出露的二叠系粉砂岩、灰岩及中生界砂砾岩、泥

质粉砂岩，这些地层与上墅组呈不整合接触（郭福

生，2004）。本文研究的粗安岩产于上墅组下部，呈

薄层状产出于上墅组流纹质火山岩中。

2 岩相学特征及分析方法

2.1 岩相学特征

粗安岩呈浅-深灰绿色，斑状结构，致密块状构

图1 浙江江山地区地质简图

Fig. 1 Geological map of the Jiangshanarea, Zhejiang Province

(a). 华南大地构造简图（据Zhang Y Y et al.，2022修改）；(b). 浙江江山地区地质简图（据Zhang H et al.，2020修改）
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造。显微镜下可见斑晶矿物主要为单斜辉石（约

15%）和斜长石（约 5%）（图 2a），基质约占 80%，其

中单斜辉石斑晶粒径约1~2 mm，呈半自形结构；斜

长石粒径约 3~5 mm，呈自形-半自形结构，发育聚

片双晶，可见清晰的环带结构（图2b）。基质成分主

要为单斜辉石、斜长石和钛铁矿等，具粗面结构，可

见长石微晶近似呈平行排列。在电子探针背散射电

子图像中，斜长石斑晶明显发育核-边环带结构，核

部呈熔蚀的板状（图2c），较宽较暗，边部窄而明亮，

且含较多细小钛铁矿等矿物包裹体（图2c、d）。

图2 上墅组粗安岩岩相学照片

Fig. 2 Micrographs and backscattered electron images of thetrachyandesiteinthe Shangshu Formation

Pl. 斜长石；Cpx. 单斜辉石；Ilm. 钛铁矿；C. 核部；R. 边部

2.2 分析测试方法

样品制成电子探针片后对主要矿物进行电子

探针矿物成分分析，分析测试在东华理工大学核资

源与环境国家重点实验室完成。仪器型号为日本电

子公司 JXA-8530F，分析过程按照国家电子探针定

量分析标准（GB/T 15617-2002）（国家质量监督检

验检疫总局，2003）进行，加速电压 15kV，探针束

流 20 nA，束斑直径 5μm，峰值计数时间设定为

20s，背景计数时间设定为 10s。原始数据采用在线

ZAF 方法校正，Fe、Mg 标样选用透辉石，Ca 和 Na

选用斜长石，Si和Al选用硬玉，Cr选用纯Cr2O3，Ti

选用金红石，Mn选用MnO，Si、Ti、Al、Fe、Mg、Na、

K、Cr、Mn和Ca的相对精度为±2%。

3 斜长石矿物化学特征

本次选择了两颗具典型环带结构的斜长石斑

晶开展研究工作，斜长石的电子探针分析结果见

表 1。江山上墅组粗安岩斜长石斑晶的核部到边部

SiO2、FeOT、CaO 和 Na2O 等化学成分存在一定差
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异。样品 JS16-3核部 SiO2含量为 56.20~57.30%，平

均为 56.73% ；FeOT 含量为 0.29~0.31% ，平均为

0.30%；CaO 含量为 8.58~9.74%，平均为 9.46%，

Al2O3含量为27.12~28.55%，平均为28.19%；Na2O含

量为 4.70~5.06%，平均为 4.93%。边部 SiO2含量为

54.20~55.38%，平均为54.68%；FeOT含量为0.45%~

0.49%，平均为0.47%；CaO含量为10.24~11.34%，平

均为 10.94%；Al2O3 含量为 28.22~29.61%，平均为

29.13%；Na2O含量为4.36~4.57%，平均为4.47%。样

品 JS16-4 核部 SiO2 含量为 55.24~58.51%，平均为

56.62%；FeOT 含量为 0.26~0.64%，平均为 0.35%；

CaO含量为8.11~10.32%，平均为9.39%，Al2O3含量

为 27.25~28.55% ，平均为 28.06% ；Na2O 含量为

4.79~5.89%，平均为5.12%。边部SiO2含量为51.35~

52.57%，平均为51.89%；FeOT含量为0.41%~0.70%，

平均为 0.56%；CaO 含量为 12.45~12.77%，平均为

12.66% ；Al2O3 含 量 为 30.19~30.37% ，平 均 为

30.25%；Na2O含量为3.41~3.91%，平均为3.74%。

表1 上墅组粗安岩中斜长石电子探针分析结果（%）

Table 1 Electron microprobe analyses of the plagioclase in trachyandesite of the Shangshu Formation(%)

测试点号

JS16-3-16

JS16-3-17

JS16-3-18

JS16-3-19

JS16-3-20

JS16-3-21

JS16-3-22

JS16-3-23

JS16-3-24

JS16-3-25

JS16-3-26

JS16-3-27

JS16-3-28

JS16-4-1

JS16-4-2

JS16-4-3

JS16-4-4

JS16-4-5

JS16-4-6

JS16-4-7

JS16-4-8

JS16-4-9

JS16-4-10

JS16-4-11

分析位置

核部

核部

核部

核部

核部

核部

核部

边部

边部

边部

边部

边部

边部

核部

核部

核部

核部

核部

核部

核部

边部

边部

边部

边部

SiO2

56.47

56.65

56.2

56.51

57.11

56.89

57.3

54.2

54.21

54.52

54.63

55.14

55.38

55.67

55.24

55.80

55.70

58.51

57.05

58.39

52.57

51.35

51.87

51.75

TiO2

0.04

0.04

0.03

0.03

0.04

0.05

0.04

0.06

0.05

0.06

0.05

0.05

0.08

0.05

0.12

0.05

0.06

0.03

0.03

0.03

0.05

0.08

0.05

0.08

Al2O3

28.54

28.39

28.41

28.29

28.55

28.06

27.12

29.61

29.56

29.15

29.03

29.18

28.22

28.55

28.5

28.39

28.42

27.25

27.96

27.35

30.37

30.21

30.19

30.22

FeOT

0.31

0.29

0.29

0.3

0.3

0.31

0.3

0.49

0.46

0.45

0.49

0.49

0.47

0.35

0.64

0.32

0.29

0.26

0.3

0.27

0.41

0.7

0.48

0.63

MgO

0.01

0.03

0.04

0.04

0.03

0

0.07

0.01

0.01

0.02

0.01

0.02

0.03

0.02

0.03

0.01

0.02

0.01

0.02

0.02

0.02

0.03

0.05

0.05

MnO

0.04

0.01

0

0.01

0.02

0

0

0

0

0.02

0.01

0

0.01

0

0.01

0

0

0

0

0.03

0

0

0

0

CaO

9.74

9.71

9.69

9.48

9.73

9.32

8.58

11.34

11.25

10.86

10.88

11.09

10.24

10.23

10.32

9.77

9.95

8.11

9.16

8.19

12.73

12.77

12.45

12.68

Na2O

4.7

5.04

4.88

4.9

5.06

4.97

4.96

4.36

4.42

4.42

4.51

4.51

4.57

4.79

5.09

4.93

4.87

4.93

5.89

5.34

3.41

3.82

3.84

3.91

K2O

0.59

0.61

0.65

0.61

0.65

0.62

0.73

0.4

0.39

0.43

0.46

0.46

0.47

0.53

0.49

0.57

0.54

0.76

0.66

0.7

0.29

0.28

0.31

0.32

Total

100.43

100.78

100.23

100.24

101.54

100.27

99.18

100.46

100.35

99.96

100.06

100.97

99.46

100.22

100.43

99.95

99.88

99.9

101.13

100.45

99.84

99.25

99.25

99.64

An

51.44

49.64

50.21

49.71

49.49

48.9

46.57

57.54

57.06

56.08

55.53

56.02

53.68

52.37

51.3

50.46

51.3

45.22

44.45

43.84

66.16

63.79

62.97

62.99

Ab

44.89

46.65

45.75

46.47

46.55

47.22

48.71

40.02

40.6

41.27

41.66

41.22

43.41

44.39

45.8

46.07

45.41

49.77

51.72

51.71

32.06

34.55

35.14

35.1

Or

3.68

3.72

4.03

3.82

3.96

3.88

4.73

2.44

2.33

2.65

2.81

2.76

2.92

3.25

2.9

3.47

3.3

5.01

3.83

4.46

1.78

1.66

1.89

1.91

注：An=100×Ca/(Ca+Na)

在斜长石成分图（图3）中，两颗斜长石斑晶核

部成分基本一致，为 Ab44-52An44-52Or3-5，平均成分为

Ab49An47Or4，落入中长石和拉长石区。但边部成分

有一定的区别，JS16-3为Ab40-43An54-58Or2-3，平均成分

为 Ab41An56Or3，JS16-4 为 Ab32-35An63-66Or2，平均成分

为 Ab34An64Or2。两颗长石斑晶边部均落入拉长石

区（图3）。

4 讨论

4.1 斜长石环带成因

岩浆的成分、温度和压力条件会随岩浆演化过
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程而发生变化，导致斜长石晶体在生长过程中形成

复杂的环带结构，因此可以通过斜长石环带成分变

化示踪岩浆演化过程（Ginibre and Wörner，2007）。

斜长石环带可分为正环带、反环带和韵律环带三

类。正环带表现为基性长石核部向酸性长石边部渐

变。通常认为正环带是岩浆演化过程中斜长石正常

结晶形成（谢磊等，2004）。韵律环带以核部向边部

成分呈周期性韵律变化为特征，富Ca熔体的填充

和岩浆含水量增加导致斜长石An发生变化是韵律

环带形成的主要原因（L’Heureux and Fowler，

1994；Bouvet et al.，2013）。反环带与正环带特征相

反，核部为酸性长石，边部为基性长石，这种类型的

环带成因有两种解释：（1）岩浆混合作用；（2）岩浆

房中温度与压力迅速改变（Smith and Lofgren，

1983；牛之建等，2014）。

浙江江山上墅组粗安岩中斜长石核部成分主

要为中长石和拉长石，边部成分主要为拉长石，具

有典型的反环带特征。岩浆房中温度与压力迅速改

变会影响斜长石An的含量，但不会造成Sr、Mg、Fe

等成分的变化（牛之建等，2014），因此温度与压力

迅速改变形成的斜长石反环带其An与Sr、Mg、Fe

成分变化趋势不同。但在图 4中，粗安岩中斜长石

An含量与FeOT含量具有相似的变化趋势，且斜长

石核部至边部成分变化多具有较好的线性关系，无

明显突变（图5），不可能是由于岩浆房中温度与压

力迅速改变的结果，因此，我们认为本文研究的斜

长石的反环带是岩浆混合作用形成的。斜长石核部

相对边部富K、Na、Si，贫Ca、Al、Fe、Mg，表明斜长

石早期从偏酸性的富硅岩浆结晶形成斑晶核部，再

与偏基性的富钙岩浆发生混合作用结晶形成斑晶

边部。斜长石核部与边部An成分局部降低的变化

趋势（图4a）符合反环带特征，表明岩浆只经历了一

次混合作用。两颗斜长石核部An、SiO2、FeOT、MgO

等成分含量相似，但边部 JS16-4比 JS16-3有更高的

An（图 4a）和 Al2O3、CaO、FeOT、MgO（图 5），暗示

JS16-4边部的结晶早于 JS16-3，而 JS16-3的Fe、Mg

与Si线性关系较差可能是岩浆演化晚期发生钛铁

矿的结晶分异导致的。

4.2 岩石成因

在江南造山带东部南缘，沿江山-绍兴缝合线

西北侧，新元古代上墅组火山岩形成于弧后伸展

环境（Gao S et al.，2008）。浙江江山上墅组双峰式

火山岩代表了新元古代晚期华夏与扬子两大陆块

由碰撞拼贴造山阶段转化成陆内拉张造盆阶段

（卢成忠和顾明光，2007；王剑和潘桂棠，2009），形

成于弧后裂谷环境（Li X H et al.，2008；卢成忠等，

2009；王自强等，2012）。杭州市南部新元古代上墅

组双峰式火山岩产出于江山-绍兴断裂带之内，形

成于陆内拉张环境（卢成忠和顾明光，2007）。

Zhang H et al.（2020）对上墅组火山岩中锆石Hf同

图3 上墅组粗安岩中斜长石成分图解

Fig. 3 Composition diagram of plagioclases in trachyandesite of the Shangshu Formation
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图4 上墅组粗安岩中斜长石成分变化剖面图

Fig. 4 The sectional diagram of plagioclase composition changes in trachyandesite of the Shangshu Formation

图5 上墅组粗安岩中斜长石矿物SiO2与主量元素含量对比图

Fig. 5 The diagram of SiO2 against selected major element contents in trachyandesite of the Shangshu Formation
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位素和全岩 Sr 同位素进行研究，认为岩浆源区为

新生下地壳物质部分熔融形成，并与幔源岩浆发

生混合。

上墅组粗安岩中斜长石斑晶研究显示，斜长石

环带核部呈熔蚀的板状且较宽较暗，成分主要为中

长石和拉长石，边部较窄较明亮，含较多细小钛铁

矿等矿物包裹体，成分主要为拉长石，说明斜长石

结晶过程中岩浆体系发生了突变，有外来岩浆的加

入，斜长石在结晶过程中可能经历了岩浆混合作

用。新元古代区域可能处于陆内拉张背景（卢成忠

和顾明光，2007；王剑和潘桂棠，2009），下地壳降压

重熔形成了偏酸性的岩浆房，随着岩浆房内的温度

下降，斜长石开始结晶，由内向外依次形成拉长石

—中长石（图 6a、b），随后由于幔源基性岩浆加入，

与岩浆房中的偏酸性岩浆发生混合作用，早期结晶

的核部中长石边缘被熔蚀（图6c），随后混合岩浆的

温度不断下降，在熔蚀边部继续结晶形成拉长石，

并包含大量的细小钛铁矿微晶（图6c），岩浆混合后

持续的降温结晶，使斜长石斑晶具有总体呈反环带

的特征（图4）。

图6 上墅组粗安岩中斜长石环带结构形成示意图

Fig. 6 The form diagram of plagioclase zonal structurein trachyandesite of theShangshu Formation

（a）下地壳重熔形成偏酸性岩浆，结晶形成拉长石；（b）岩浆持续冷却结晶形成中长石；（c）偏基性岩浆混合，熔蚀中长石边缘后继续冷却

结晶形成拉长石，含大量钛铁矿等包裹体.

5 结论

（1）浙江江山上墅组粗安岩中的斜长石斑晶具

有特征的核-边结构，核部呈熔蚀的板状，成分主要

为拉长石—中长石（An=44~52），边部成分以拉长

石为主（An=54~66），且核部和边部接触边界含有

大量钛铁矿等矿物包裹体，整体为反环带结构。

（2）浙江江山上墅组粗安岩中的斜长石核-边

反环带结构和成分特征反映了粗安岩结晶过程中

可能存在岩浆混合作用，可能与华夏、扬子两大陆

块碰撞拼贴后的陆内拉张作用背景有关。

编辑和两位审稿人对本文的完善提出了建设

性的意见和帮助，在此深表谢意。
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