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摘　要：钾长石巨晶在花岗岩中较为常见，对花岗岩的成因具有重要指示意义。本文介绍了花岗岩中钾长石巨晶的最新研究

进展，重点梳理了钾长石巨晶的一些典型地质特征，讨论了钾长石巨晶的形成机制，详细介绍了关于钾长石巨晶原位地球化

学研究的最新进展，提出了存在的问题及未来可能的一些研究方向。
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在花岗岩中常见大量的半自形自形钾长石巨
晶，一般呈肉红色、板柱状，多具环带结构。Ｊｏｈｎｓｏｎ
和 Ｇｌａｚｎｅｒ（２０１０）将钾长石巨晶定义为长轴大于
５ｃｍ的晶体，而且该尺寸对应着火山岩中所发现钾
长石巨晶的最大值。

花岗质岩石中的钾长石巨晶对于岩体的成因

具有重要的指示意义（Ａｌｌｅｎ，１９９１；Ｐｅｒｕｇｉｎｉｅｔａｌ．，
２００３；ＳｌａｂｙａｎｄＭａｒｔｉｎ，２００８）。花岗岩是大陆地壳
最主要的岩石类型，其成因机制研究对探讨大陆的

形成和演化至关重要。因而，对于钾长石巨晶的矿

物学研究也由来已久，积累了大量的成果。近年

来，随着地质学研究手段的不断发展，特别是微区

微束分析技术的广泛应用，地质学家已开始着手准

确重建钾长石巨晶演化历史，探讨的问题也愈加深

入（ＳｌａｂｙａｎｄＧｏｒｚｅ，２００４；Ｓｌａｂｙｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；
ＶｅｒｎｏｎａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，２００８；Ｈｉｇｇｉｎｓ，２０１１ａ，２０１１ｂ）。

因此，有必要及时梳理相关的研究进展，探讨未来

的研究方向。

目前对于钾长石巨晶的成因主要有 ２种相对的

观点：一种观点认为钾长石巨晶结晶于岩浆演化早

期，当钾长石巨晶结晶时岩浆房中仍存在大量的熔

体（ＰｉｗｉｎｓｋｉｉａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９７０；ＷｉｎｋｌｅｒａｎｄＳｃｈｕｌｔｅｓ，

１９８２；ＭｏｒｇａｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，２００３）；而另一种观点则

认为钾长石巨晶是岩浆晚期通过结构加粗形成的

（Ｈｉｇｇｉｎｓ，１９９９；ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＧｌａｚｎｅｒ，２０１０；Ｈｉｇｇｉｎｓ，

２０１１ａ；ＧｌａｚｎｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０１３），此时岩浆房中的

晶体大部分已经结晶，当晶体长时间处于接近其液

相线温度的条件下，小于临界尺寸的晶体颗粒就会

发生溶解而供应大颗粒晶体的生长。

本文针对花岗岩中钾长石巨晶成因和相关研

究方法，从 ５个方面综述其研究进展。



侯国旺等：花岗岩中钾长石巨晶成因及研究方法概述

１　钾长石巨晶的基本地质特征

　　总结国内外诸多学者对钾长石巨晶的研究，钾
长石巨晶主要有如下基本地质特征：

（１）钾长石巨晶中最为普遍的是微斜长石，具
有出溶条纹（徐夕生等，２００２；马昌前和王人镜，
１９９０；Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ．，２００５；ＭｏｏｒｅａｎｄＳｉｓｓｏｎ，２００８），
钾长 石 巨 晶 粒 度 一 般 大 于 ５ｃｍ（Ｊｏｈｎｓｏｎａｎｄ
Ｇｌａｚｎｅｒ，２０１０）。

（２）钾长石巨晶具有许多典型火成成因显微结
构和化学特征，如简单双晶 （ＭｏｏｒｅａｎｄＳｉｓｓｏｎ，
２００８），Ｂａ的振荡环带（Ｓｌａｂｙｅｔａｌ．，２００７ｂ；Ｍｏｏｒｅ
ａｎｄＳｉｓｓｏｎ，２００８），自形的斜长石包裹体（Ｓｌａｂｙａｎｄ
Ｇｔｚｅ，２００４），钾长石中的包裹体矿物或周围小颗粒
矿物呈同心带状分布（马昌前和王人镜，１９９０；徐夕
生等，２００２；ＭｏｏｒｅａｎｄＳｉｓｓｏｎ，２００８）。

（３）在岩浆流动面理中钾长石巨晶呈线状分布
（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｖｅｒｎｏｎ，２０００；Ｚａｋｅｔａｌ．，
２００７），或在有些花岗岩中出现钾长石巨晶的机械
堆积 （ＢａｔｅｍａｎａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９７９；Ｈｅａｌｙｅｔａｌ．，
２０００；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２００６），暗示巨晶漂浮在足够多
的流体中，发生了自由移动。

（４）在许多花岗岩体中，钾长石巨晶参与了岩
浆混合过程，有些镁铁质包体中包裹有来自寄主花

岗岩中的钾长石巨晶；镁铁质微粒包体的边界被钾

长石巨晶穿透，指示巨晶在包体和寄主花岗岩固结

之前就 已 经 存 在 （Ｖｅｒｎｏｎ，１９８６；Ｗａｉｇｈｔｅｔａｌ．，
２０００ａ；Ｇａｇｎｅｖｉｎ，２００４；ＳｌａｂｙａｎｄＭａｒｔｉｎ，２００８；
Ｒｅｎｊｉｔｈｅｔａｌ．，２０１４）。

（５）钾长石巨晶中的生长环带，主要表现在 Ｂａ
含量的变化上，反映了巨晶在岩浆中的生长历史；

分布在一些环带中的矿物包裹体，反映了当时生长

在周围岩浆中的小晶体附着在正在生长的巨晶表

面（Ｖｅｒｎｏｎ，１９８６）。钾长石巨晶生长环带的成分基
于正在生长的巨晶周围的流体成分变化（Ｐｅｒｉｎｉｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｖｅｒｎｏｎ，２００４），所以流体成分的改变被封
存在了环带剖面中，保存了岩浆演化过程的详细

信息。

（６）钾长石巨晶有时具有斜长石（更长石）膜而
构成环斑结构（Ｗａｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０００ｂ；徐夕生等，
２００２；ＳｌａｂｙａｎｄＧｔｚｅ，２００４），表明在钾长石巨晶的
生长过程中有更为基性的岩浆注入到了初始岩浆

系统中。有些钾长石巨晶的外侧发育有延伸至基

质中的石英或钾长石“卷须”（ｔｅｎｄｒｉｌｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ）
（Ｈｉｇｇｉｎｓ，１９９９；ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＧｌａｚｎｅｒ，２０１０；李小伟

等，２０１０；牛之建，２０１５）。Ｈｉｇｇｉｎｓ（１９９９）将这种卷
须解释为钾长石巨晶在冷却过程中晚期生长的证

据，而 Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ｇｌａｚｎｅｒ（２０１０）则将其解释为钾长
石巨晶发生结构加粗过程的保留，卷须可能代表着

晶粒间钾长石向巨晶中迁移的残留通道。

２　钾长石巨晶的结晶时间

　　关于钾长石巨晶的结晶时间，已有的研究工作
主要提出了 ２种观点。

（１）钾长石巨晶形成于岩浆作用早期。这种观
点认为，钾长石巨晶结晶于岩浆作用早期。当钾长

石巨晶结晶时，岩浆房中仍然存在大量的熔体（Ｐｉ
ｗｉｎｓｋｉｉａｎｄ Ｗｙｌｌｉｅ，１９７０； Ｗｉｎｋｌｅｒａｎｄ Ｓｃｈｕｌｔｅｓ，
１９８２；ＭｏｒｇａｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，２００３），巨晶中包裹有小
颗粒斜长石、黑云母和角闪石等形成的同心状环带

（ＶｅｒｎｏｎａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，２００８），而且在花岗岩中出现
钾长石巨晶的机械堆积（ＢａｔｅｍａｎａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，
１９７９；Ｈｅａｌｙｅｔａｌ．，２０００；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２００６），暗示巨
晶漂浮在足够多的熔体中，从而在没有破碎和塑性

变形的情况下发生移动。

在岩浆流动面理中钾长石巨晶呈线状分布

（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｖｅｒｎｏｎ，２０００；Ｚａｋｅｔａｌ．，
２００７），Ｖｅｒｎｏｎ和 Ｐａｔｅｒｓｏｎ（２００８）认为这暗示着漂浮
在流体中的巨晶是独立运移的，而不是原地生长

的。Ｃｌｅｍｅｎｓ和 Ｗａｌｌ（１９８１）和 Ｗｉｎｋｌｅｒ和 Ｓｃｈｕｌｔｅｓ
（１９８２）的实验研究表明，当钾长石开始结晶时岩浆
中有 ６０％～７０％的熔体存在。前者的实验对象为澳
大利亚 Ｖｉｃｔｏｒｉａｎ中部晚泥盆 Ｓ型花岗岩和火山岩
的 ４个天然样品，实验条件为 ７００～９００℃，１～
７００ＭＰａ，水逸度 ０１～１０；而后者的实验对象为法
国、瑞 士 和 德 国 的 ３个 花 岗 岩 样 品 （水 压 为
５００ＭＰａ），而且还发现碱性长石开始结晶时的温度
只比固相线温度高 ６～１０℃。

岩浆混合作用是岩浆演化的重要机制。在岩

浆混合环境中，富 Ｂａ碱性长石可以在相对高温环
境中成核并生长。Ｂａ可以使碱性长石的稳定域扩
展到更高的温度，可达 ８５０℃（ＭｏｒｇａｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，
２００３），这可以帮助钾长石较早成核（Ｓｌａｂｙｅｔａｌ．，
２００７ｂ），而且可以避免晶体在不均一的混合岩浆环
境中转移时发生快速溶解。相对较早的成核作用

也意味着它们生长于一个富液相的环境，即岩浆含

有 ５０％～７０％的熔体（ＰｉｗｉｎｓｋｉｉａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９７０）。
（２）钾长石巨晶形成于岩浆作用晚期。天然熔

岩和花岗闪长岩的实验研究都表明，钾长石巨晶是

在结晶序列的晚期成核和生长的。英安质熔岩和

６４３
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火成碎屑岩含有占 ５％（ｖｏｌ）或更少的钾长石颗粒，
含 ４０％～６０％结晶颗粒的 Ｕｔｕｒｕｎｃｕ火山的英安岩中
没有钾长石晶体，甚至没有显微斑晶（Ｓｐａｒｋｓｅｔａｌ．，
２００８）；而 Ｌｕｎｄ火山凝灰岩中，虽然岩石中有超过
５０％的结晶颗粒，但透长石的体积分数仅为 ０％～
５％（Ｍａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｆｏｌｋｅｓｅｔａｌ．，２０１１）。
Ｗｈｉｔｎｅｙ（１９８８）研究了水含量对花岗岩结晶度的影
响，结果显示在 ２００ＭＰａ时，水饱和条件下大约有
３５％的结晶度时，钾长石才会加入到结晶组合；而
在水不饱和条件下，钾长石参与到结晶组合需要有

更高的结晶度（ＧｌａｚｎｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０１３；牛之建，
２０１５；图 ２ａ，２ｂ）。

Ｈｉｇｇｉｎｓ（１９９９）的结构加粗理论认为，小的晶体
颗粒相对较大晶体颗粒具有更高的单位体积表面

能，所以为了使系统中的能量达到最小，小于临界

尺寸的晶体颗粒就会发生溶解以供应大颗粒晶体

的生长。但这种现象只能发生在晶体长时间处于

接近其液相线温度的条件下，因为在这种条件下其

成核率为零，而大于临界尺寸的晶体却具有高的生

长速率。Ｍｏｏｒｅ和 Ｓｉｓｓｏｎ（２００８）研究发现，钾长石巨
晶中包裹的榍石缺乏亚固相线生长温度，说明巨晶

生长时侵入体从来没有冷却到固相线温度之下。

如果花岗岩体在冷却过程中快速通过了碱性长石

的液相线，碱性长石就无法发生明显的加粗作用，

从而形成缺乏巨晶的花岗岩（Ｈｉｇｇｉｎｓ，２０１１ａ）。而
Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ｇｌａｚｎｅｒ（２０１０）则认为在深成岩体侵位过
程中发生基性岩浆的多次脉冲式注入，导致小的、

高能量的钾长石晶体发生重融和重结晶，从而促进

巨晶的生长。

Ｈｉｇｇｉｎｓ（１９９９）还指出，岩体侵位时石英、斜长
石和镁铁质矿物晶体就已经存在，其在钾长石之前

成核，且此时的晶体可能要大于钾长石，但由于处

于过冷状态，未发生溶解，所以就限制了这些晶体

的加粗作用。许多其他矿物颗粒被包裹进正在生

长的钾长石巨晶中，尤其是具有类似晶体结构的矿

物如斜长石，这是因为这 ２种矿物的界面能比较低。
而那些矿物结构不太类似的矿物因具有较高的界

面能（如角闪石），从而会倾向于堆积在巨晶旁边。

徐夕生等（２００２）在研究南岭佛冈花岗质杂岩
体中钾长石巨晶时，分析了 Ｓｗａｎｓｏｎ（１９７７）、Ｆｅｎｎ
（１９７７）和 Ｄｏｗｔｙ（１９８０）的实验，从晶体的成核与生
长速率 ２个方面解释了钾长石巨晶的成因。他们认
为，晶体从熔体中析出，包括成核和生长 ２个过程，
而且它们与过冷度（即液相线温度和晶体实际结晶

温度之差）密切相关。他们指出，在过冷度约为

１００℃时，钾长石与斜长石的成核密度相仿，但钾长
石的生长速度远大于斜长石，这与花岗岩体中出现

钾长石巨晶而不是斜长石巨晶，以及斜长石、黑云

母等矿物被包裹在钾长石巨晶中的特征相一致；在

过冷度约为 １７０℃时，石英的成核密度大于钾长石，
但是钾长石的生长速度远大于石英，因而石英呈细

粒状分布于钾长石中形成“珠边”结构；在过冷度约

为 ３５０℃时，处于花岗质岩浆的共结点温度时，钾长
石、斜长石和石英的生长速度相近，但成核密度依

然都很高，因而花岗质岩石基质中的钾长石、斜长

石和石英晶体均在岩浆演化的较晚期结晶呈较细

的颗粒，与钾长石巨晶构成双峰式粒径。

花岗闪长岩的固相线温度通常被认为大约是

６５０～７００℃（ＷｉｎｋｌｅｒａｎｄＳｃｈｕｌｔｅｓ，１９８２；Ｗｈｉｔｎｅｙ，
１９８８），该温度似乎会限制巨晶生长。但是 Ｂ和 Ｌｉ
等成分的存在可以使花岗闪长质体系的固相线温

度降低到约 ４００℃（ＳｉｒｂｅｓｃｕａｎｄＮａｂｅｌｅｋ，２００３）。所
以长石矿物的再平衡温度说明，至少有少量的流体

存在使得温度降低到约 ４００℃。较低的黏度和较高
的扩散速率也说明流体系统中存在有少量的熔体

（ＮａｂｅｌｅｋａｎｄＳｉｒｂｅｓｃｕ，２００６），该特征可以进一步促
进在极低的熔体分数下进行晚期的结构加粗过程

（ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＧｌａｚｎｅｒ，２０１０）。

３　钾长石巨晶的固溶体系

　　钾长石巨晶在花岗岩中很常见，但在化学成分
类似的火山岩中却少见（Ｈｉｇｇｉｎｓ，２０１１ａ），而且花岗
岩中的钾长石（不管是否是巨晶）几乎都比火山岩

中的要富 Ｋ（ＧｌａｚｎｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０１３），即巨晶通
常含有更高含量的 Ｋ，成分一般为 Ｏｒ７５－９０（Ｋｅｒｒｉｃｋ，
１９６９）。相反，英安岩和低硅流纹岩中的钾长石则
含有更多含量的钠长石，成分一般为 Ｏｒ４０～７０（Ｓｔｉｘ
ａｎｄＧｏｒｔｏｎ，１９９０；ＳｔｉｍａｃａｎｄＷａｒｋ，１９９２）。

钾长石巨晶中最为普遍的是微斜长石，具有出

溶条纹（徐夕生等，２００２；Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ．，２００５；Ｍｏｏｒｅ
ａｎｄＳｉｓｓｏｎ，２００８）。因为碱性长石的 Ｓｉ、Ａｌ有序度随
着温度的降低而增加（Ｓｍｉｔｈ，１９７４），微斜长石通常
被认为是在低温下结晶的具 ＳｉＡｌ有序结构的钾长
石稳定变体，而它们与钠长石构成条纹形成微斜条

纹长石，其稳定温度通常在４５０℃以下，一般为３７５±
５０℃；而且矿物学研究表明，具简单双晶的微斜长
石一般是在 ４５０℃以下的条件下结晶的（徐夕生等，
２００２）。如果钾长石巨晶在典型的岩浆温度下一开
始就具有平衡组分，那么它们所具有的高 Ｋ含量就
要求大 量出 溶出钠 长石 （ＧｌａｚｎｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

７４３
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２０１３）。一般认为导致出溶的化学驱动力是 ２种相
反的力量（图 １）：表面能和应变能，当出溶作用继
续进行时，表面能由于互相交生体的加粗作用而降

低，出溶片晶也开始变成几毫米厚从而可以观察

到；结构应变由于 ２个相的界面发生移动而降低，
而且因为取向关系应变能也变得最低（Ｐａｒｓｏｎｓｅｔ
ａｌ．，２００５）。

图 １　碱性长石的 ＡｂＯｒ二元系相图（底图据 Ｈａｌｌ，１９８７）

Ｆｉｇ．１　ＡｂＯｒｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｌｌ，１９８７）

图 １ａ中 ａ点熔体的成分为 Ａｂ３０Ｏｒ７０（高温时钾
长石为透长石），当该熔体温度降低到液相线时，结

晶出富 Ｋ碱性长石 ｃ１（Ａｂ７Ｏｒ９３）；随着温度继续下
降，刚晶出的碱性长石晶体不断地与剩余熔体发生

反应，其中结晶出的固体成分沿固相线变化（如 ｃ２
点）；到达 ｃ３点时，结晶出的晶体成分与初始熔体
成分相同（Ａｂ３０Ｏｒ７０），此时熔体完全转变为固态。
体系温度继续下降，越过固相线到达固溶体分离线

上的 ａ４点时，钠长石固溶体便从钾长石固溶体的主
晶中出溶出来，并沿着钾长石主晶的某些结晶学方

向分布，就形成了条纹长石（徐夕生和邱检生，

２０１０）。
Ｇｌａｚｎｅｒ和 Ｊｏｈｎｓｏｎ（２０１３）也描述了产生微斜长

石的熔体演化路径（与图 １ｂ类似），代表典型英安
岩岩浆的熔体冷却产生成分约为 Ｏｒ７０８０的钾长石。
当熔体到达共晶点 Ｅ时，钾长石到达 Ｎ点，在该点
钠长石 Ｍ从熔体中共结出来。在共晶点发生连续
结晶，从而使熔体不断减少。当系统进一步冷却

时，钠长石变得更加富 Ｎａ质，而出溶作用导致钾长
石逐渐变得富Ｋ质。当成分到达 Ｏｒ９０时需要出溶温
度降低到 ４００～４５０℃，而且这一变化还受控于压力。
图 １ｂ中因为水压足够高从而使固相线与固溶体分
离线相交。

４　钾长石巨晶的原位地球化学研究

　　矿物尺度上的同位素数据有效地记录了岩浆
在经历晶体生长时同位素值的变化，因而提供了一

种研究岩体成因的新视角。原位分析技术的发展，

使得对钾长石进行精确的 ＲｂＳｒ、Ｐｂ同位素和 Ｂａ等
元素的微区分析成为现实。这些信息对于研究巨

晶形成、岩体成因和演化过程都具有重要意义。但

遗憾的是，目前对于钾长石巨晶的微区研究仍然比

较缺乏。

４．１　ＲｂＳｒ同位素研究
钾长石巨晶的原位 ＲｂＳｒ同位素研究可以为岩

浆混合过程和岩体演化过程研究提供重要的约束。

如Ｗａｉｇｈｔ等（２０００ｂ）对ＷｉｌｓｏｎｓＰｒｏｍｏｎｔｏｒｙ岩基（产
自 Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带）镁铁质包体中的长石巨晶进行
的原位 ＳｒＮｄ同位素测定发现，花岗岩的碱性长石
巨晶和包体中的斜长石巨晶都具有明显而类似的

核边同位素变化，初始 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值从核部的 ０７０９５
～０７０９８减小为边部的 ０７０９１，这可能与巨晶从寄
主花岗岩运移到包体岩浆中进行后续生长时，处于

８４３
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一个更为基性、同位素富集程度较小的环境有关；

而 ＳｒＮｄ同位素呈互补形式，则说明长石是火成结
晶作用形成的，而不是交代蚀变或与晚期流体／熔
体相互反应形成的。Ｇａｇｎｅｖｉｎ等（２００４）对 Ｅｌｂａ岛
西部的 ＭｏｎｔｅＣａｐａｎｎｅ岩体镁铁质包体中的钾长石
巨晶进行了原位 Ｓｒ同位素研究，发现从核部到边部

（ａ）钾长石巨晶初始 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的原位剖面图（Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ．，２００４）；（ｂ）钾长石巨晶 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值的原位剖面图（Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ．，２００５）；

（ｃ）具有斜长石环边的钾长石巨晶 ＢａＯ含量剖面图（Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ．，２００４）；（ｄ）钾长石巨晶 Ｂａ元素含量剖面图（Ｓｌａｂｙｅｔａｌ．，２００７ａ）

图 ２　钾长石巨晶 Ｓｒ、Ｐｂ同位素值和 Ｂａ元素含量剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｒ，ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄＢａｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ

初始
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值连续降低（图 ２ａ），认为这不是由于

寄主岩之间的平衡作用形成的，而是晶体生长于一

个具低放射性成因 Ｓｒ同位素的熔体环境中造成的。
而 Ｆａｒｉｎａ等（２０１４）对 Ｅｌｂａ岛 ＳａｎＭａｒｔｉｎｏ岩体二长
花岗岩中的钾长石巨晶进行了原位 Ｓｒ同位素研究
时，得到了与 Ｗａｉｇｈｔ等（２０００ｂ）一致的初始 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
变化值，同样认为这与幕式岩浆混合作用有关。

Ｓｉｅｂｅｌ等（２００５）用微钻技术研究了 Ｂａｖａｒｉａｎ
Ｆｏｒｅｓｔ岩体钾长石巨晶的 Ｓｒ同位素组成，发现 Ｐａ
ｔｅｒｓｄｏｒｆ花岗闪长岩中钾长石巨晶的初始 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值
很均一，而 Ｋｉｒｃｈｄｏｒｆ正长岩中钾长石巨晶具有明显
不均一的初始

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，但是从核部到边部没有
系统性变化。他们提出这可能是由于发生了 Ｓｒ同
位素交换的结果，因为在缓慢冷却的岩石中，钾长

石中的 Ｓｒ同位素在低于 ５００℃时仍会发生扩散
（Ｃｈｅｒｎｉａｋ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ，１９９２），所 以 如 果 沿 着
Ｂａｖａｒｉａｎ带存在着长时间的持续高温（约 ５００～
７００℃），就会导致钾长石内部的 Ｓｒ同位素发生交
换。而且含水条件下长石（斜长石和钾长石）中的

Ｓｒ扩散要快一个数量级（Ｇｉｌｅｔｔｉ，１９９１；Ｃｈｅｒｎｉａｋａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ，１９９２），因而他们根据区域野外地质现象认
为，Ｓａｕｎｓｔｅｉｎ花岗闪长岩钾长石巨晶和基质中互相
重叠的初始

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，说明至少在手标本尺度上，
ＲｂＳｒ体系发生了完全重置过程，而且该过程可能
是由岩浆期后热液或交代事件引起的，该流体具有

低的 Ｓｒ含量和／或低的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值。

４．２　Ｐｂ同位素研究
Ｓｌａｂｙ等（２００７ｂ）尝试用微钻＋ＴＩＭＳ方法对 Ｓｚ

ｋｌａｒｓｋａＰｏｒｅｂａＨｕｔａ花岗岩中的单个碱性长石巨晶
进行了核部和边部的 Ｐｂ同位素分析。因为扩散速
率的计算证明，即使在 ８００℃时 Ｐｂ的扩散也非常
慢，以至于在 １～２Ｍａ内不能在钾长石巨晶中达到
平衡（Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ．，２００５），所以碱性长石通常可
以有效地记录结晶岩浆的 Ｐｂ同位素组成。他们观
察发现样品中也没有任何发生蚀变的现象，因而认

为巨晶核部和边部轻微的 Ｐｂ同位素差别不是由岩
浆中同位素不平衡导致的，而是单个长石晶体中原

位的放射性成因 Ｐｂ积累造成的，即均一的 Ｐｂ同位
素组成代表了结晶出巨晶的母岩浆初始的特征。

而 Ｇａｇｎｅｖｉｎ等（２００５）曾用 ＬＡＩＣＰＭＳ的方法对
Ｅｌｂａ岛 Ｃａｐａｎｎｅ岩体二长花岗岩中的钾长石巨晶进
行了 Ｐｂ同位素研究，发现 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ及 ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ

值在巨晶中呈明显的环带分布（图 ２ｂ），他们结合区
域地质特征认为，这些不同的环带反映了动态岩浆

９４３



侯国旺等：花岗岩中钾长石巨晶成因及研究方法概述

体系下巨晶的结晶过程，是巨晶生长过程中有不同
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ及 ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ值的岩浆重新加入到原始
岩浆中导致的结果。

４．３　Ｂａ振荡环带研究
不仅在花岗质侵入体中的钾长石巨晶具有 Ｂａ

的振荡环带（Ｖｅｒｎｏｎ，１９８６；Ｓｌａｂｙｅｔａｌ．，２００２，２００７ａ，
２００７ｂ；ＭｏｏｒｅａｎｄＳｉｓｓｏｎ，２００８），在火山岩中的钾长
石巨晶也显示 Ｂａ的振荡环带（Ｌｉｐｍａｎｅｔａｌ．，１９９７；
Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００２；Ｈｉｇｇｉｎｓ，２０１１ｂ），它们均记录
了多期次的岩浆活动。因为如果钾长石巨晶形成

于岩浆后期的结构加粗作用，那么就需要使晶体长

时间处于接近其液相线温度的条件下（Ｈｉｇｇｉｎｓ，
１９９９），而 Ｂａ振荡环带记录的多期次岩浆活动则刚
好提供了这样的条件。另外，还可以结合锆石 Ｈｆ同
位素组成（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ）和磷灰石的 Ｓｒ
同位素组成（ＴｓｕｂｏｉａｎｄＳｕｚｕｋｉ，２００３；Ｔｓｕｂｏｉ，２００５；
Ｇａｗｅｄａ，２００８），从矿物同位素组成的角度探讨岩浆
所具有的一些初始特征和演化过程，因为岩浆混合

作用发生的时间通常比花岗岩结晶相对较早，而较

早形成的花岗质矿物（锆石、磷灰石等）才有可能记

录更多基性岩浆的信息（Ｄｉｄｉｅｒ，１９８７）。
在碱性长石中，Ｂａ可以替换 Ｃａ（Ｍａｈｏｏｄａｎｄ

Ｓｔｉｍａｃ，１９９０；ＢｌｕｎｄｙａｎｄＷｏｏｄ，１９９１）或 Ｋ（Ｇｕｏａｎｄ
Ｇｒｅｅｎ，１９８９；ＩｃｅｎｈｏｗｅｒａｎｄＬｏｎｄｏｎ，１９９６），因为它
们具有类似的电荷或离子半径。当 Ｂａ替换 Ｃａ时
就会发生晶格中四面体配位的重新调整，从而使得

长石结构的无序度增加（ＶｉｓｗａｎａｔｈａｎａｎｄＫｉｅｌｈｏｒｎ，
１９８３），所以富 Ｂａ巨晶具有无序结构（Ｂｏｒｋｏｗｓｋａ，
１９６６）。Ｂａ还可以使碱性长石的稳定域扩展到更高
的温度，可达 ８５０℃（ＭｏｒｇａｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，２００３），导
致较早的成核作用，而且可以避免晶体在不均一的

混合岩浆环境中转移时发生快速溶解。

多少 Ｂａ进入到碱性长石还基于熔体结构
（ＥｗａｒｔａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ，１９９４；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２００３），尤其是
与熔体中 Ａｌ２Ｏ３含量有关，而 ＬＲＥＥ则替换长石中
的 Ｃａ（Ｒｅｎ，２００４），因而在晶体研究中，ＣａＢａＡｌ与
ＬＲＥＥ之间有明显的相关性。Ｓｌａｂｙ等（２００７ａ）对
Ｋａｒｋｏｎｏｓｚｅ花岗岩中的碱性长石巨晶进行了电子探
针研究，发现同一个晶体中从核部到边部 Ｂａ含量
的变化呈韵律分布（图 ２ｄ），不同样品中随着 ＳｉＯ２
含量的升高 Ｂａ成分呈降低趋势，由此识别出多重
岩浆混合形式。而 Ｓｌａｂｙ等（２００７ｂ）对 Ｓｚｋｌａｒｓｋａ
ＰｏｒｅｂａＨｕｔａ花岗岩中的碱性长石巨晶进行了电子
探针和 ＬＡＩＣＰＭＳ的剖面分析，发现每个晶体至少
具有一个富 Ｂａ和一个贫 Ｂａ的环带。他们研究发

现高 Ｂａ含量与高 ＬＲＥＥ含量相关，而低 Ｂａ含量与
低 ＬＲＥＥ含量相关，而且基性斜长石与富 ＬＲＥＥ的
岩浆有关，而富 Ｎａ斜长石则与贫 ＬＲＥＥ的环境有
关，从而重建了混合岩浆中不同混合程度区域的成

分变化。Ｓｌａｂｙ等（２００２）认为巨晶中富 Ｂａ环带生
长在一个温度达 ８１０℃的混合岩浆中，该混合岩浆
混合程度较低且富镁铁质成分（上地幔来源的煌斑

质熔体，Ｓｌａｂｙｅｔａｌ．，２００７ａ）。贫 Ｂａ环带结晶于富长
英质成分的较均一岩浆中，温度为 ６７０～７１０℃。这
２种过程都发生在碱性长石的稳定域内（Ｍｏｒｇａｎａｎｄ
Ｌｏｎｄｏｎ，２００３）。

Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ｇｌａｚｎｅｒ（２０１０）研究加利福尼亚
Ｔｕｏｌｕｍｎｅ侵入体中的钾长石巨晶时观察到有 Ｂａ的
锯齿状环带。他们认为出现的多个熔蚀期和 Ｂａ生
长环带的形态是多次重新加热事件的证据。Ｍｏｏｒｅ
和 Ｓｉｓｓｏｎ（２００８）在研究内华达山脉东部一些岩体中
钾长石巨晶时，也认为钾长石巨晶显示的 Ｂａ振荡
环带记录了多次岩浆注入活动。但是 Ｃｏｘ等
（１９９６）曾提出每个新生长环带中的 Ｂａ来源于先存
钾长石的熔融，而不是新加入的富 Ｂａ岩浆。正在
生长的巨晶最外部的壳与具明显高 Ｂａ含量的先存
小颗粒钾长石晶体发生熔融，释放出的 Ｂａ元素进
行重新分配，在冷却过程中新的熔体重结晶到先存

的钾长石、斜长石和石英晶体上。

５　钾长石巨晶的阴极发光

　　长石的阴极发光对岩浆混合中结晶环境的变
化非常敏感，因而进入到长石中的微量元素能反映

它们结晶过程中的化学环境（Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｔｅ
ｐｌｅｙｅｔａｌ．，２０００；Ｇｉｎｉｂｒｅｅｔａｌ．，２００２）。其中的许多
元素 在 长 石 中 还 是 有 效 的 活 化 剂 （Ｍｏｒａａｎｄ
Ｒａｍｓｓｙｅｒ，１９９２；Ｇｔｚｅｅｔａｌ．，２０００），而且发光所需要
的元素成分含量可以很低，通常低于电子探针或其

他空间分析技术的检测限，因而长石的阴极发光可

能会提供岩浆混合程度的信息。

Ｓｌａｂｙ和 Ｇｔｚｅ（２００４）用阴极发光研究了波兰
Ｋａｒｋｏｎｏｓｚｅ花岗岩中环斑结构碱性长石巨晶，观察
长石相似的发光特征发现巨晶中斜长石包裹体都

具有一个绿色的发光核部，发光中心绿色的强度向

着晶体的边缘方向减弱，他们的研究认为，花岗闪

长岩和花岗岩中巨晶的核部似乎都具有共同的来

源，从而构建了一个岩浆混合过程。而 Ｓｌａｂｙ等
（２００８）则结合 Ｋａｒｋｏｎｏｓｚｅ花岗岩镁铁质包体中钾
长石巨晶的阴极发光图像和电子探针及 ＬＡＩＣＰＭＳ
剖面分析，进一步研究了该花岗岩体岩浆动力学
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过程。

６　结论

　　钾长石巨晶在许多花岗岩体中都有发育，而且
巨晶能够保存结晶岩浆同位素（如 ＲｂＳｒ、Ｐｂ）及一
些特征元素（如 Ｂａ）的特征，因而研究花岗岩体及镁
铁质包体中的钾长石巨晶，能够对岩浆温度、含水

性等条件提供限定，帮助识别岩浆混合作用过程，

为深入研究岩浆演化过程提供重要约束。

但是有关钾长石巨晶的研究仍需加强，不少问

题亟须解决，如巨晶的 Ｘ光衍射或透射电镜工作仍
然不足，钾长石巨晶形成于岩浆作用早期还是晚期

依然存在争论，形成钾长石巨晶结构加粗作用的热

力学驱动机制仍然不确定，通过钾长石巨晶来研究

岩浆演化过程的文献依然很少，而且关于钾长石巨

晶中条纹结构的研究特别缺乏。原位微区技术和

纳米技术的发展将会给钾长石巨晶的研究带来新

的机会，因而钾长石巨晶研究领域有巨大的科研

前景。
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