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摘要    腾冲黑空山粗安岩中含有较多的镁铁质和超镁铁质微型包体, 主要为辉长岩类、辉

石岩类和极少量的二辉橄榄岩, 直径多小于 2.5 cm. 辉长岩类包体具有“开放”结构, 常有气

孔和基质的贯入, 辉石岩类包体以等粒结构和镶嵌结构为特征, 它们的矿物成分与熔岩斑

晶 (斜长石+单斜辉石+斜方辉石 ) 成分相近 . 辉长岩类和辉石岩类包体平衡温度为

1000~1125℃, 与熔岩斑晶结晶温度(998~1108℃)基本一致. 辉长岩和辉石岩类包体结构和

成分均有别于下地壳和幔源包体, 应来源于岩浆房内部, 其中辉长岩类包体是岩浆上升到

岩浆房顶部时结晶作用后形成的晶体-气泡-液体带, 而辉石岩类包体则岩浆房底部形成的

堆积体. 极少量的二辉橄榄岩包体具残斑结构, 组成矿物及成分类似于我国东部幔源包体

特征, 来源于上地幔, 由补给岩浆将其带入岩浆房中, 并且在岩浆喷发到地表之前可能经受

过冷却作用. 包体的形成过程反映了岩浆的上升、停留、演化和喷发过程. 
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由碱性玄武岩浆携带到地表的上地幔和下地壳

的岩石碎片通常被称为幔源和下地壳捕虏体或包体, 

它们可以直接提供有关上地幔和下地壳的信息. 自

20 世纪 70 年代以来, 国内外在相关的岩石学、矿物

学、地球化学以及岩石圈动力学和流变学等领域[1~4]

开展了大量的研究工作. 另外, 有些辉长岩类和超镁

铁质包体并非来自下地壳或上地幔, 而是岩浆房内

堆积体的碎片[5~7], 对其研究可以提供有关岩浆房作

用过程的信息, 例如意大利Stromboli高钾钙碱性玄

武质熔岩中的镁铁质和超镁铁质包体与寄主熔岩存

在共岩浆作用(comagmatism), 反映了岩浆的上升和

储存过程[8].  

腾冲黑空山火山岩含有较丰富的岩石包体[9], 但

未被详细研究, 目前尚不清楚它们是来自深部岩石

圈的岩石包体, 还是代表了岩浆房中形成的堆积体

碎片. 本文将详细研究黑空山火山岩中岩石包体的

结构、成分和平衡温度, 并与寄主熔岩中的斑晶进行

成分对比, 从而探讨它们的来源、成因以及岩浆活动

指示意义.  

1  地质概况及样品采集 

腾冲火山区位于三江地区高黎贡-怒江右旋走滑

引用格式: Yu H M, Lin C Y, Shi L B, et al. Characteristics and origin of mafic and ultramafic xenoliths in trachyandesite lavas from Heikongshan volcano, 
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断裂带西侧的腾冲地块(图 1(a)), 在 98°15′~98°45′E
和 24°40′~25°30′N、近南北方向 90 km × 50 km的范围

内分布有 68 座火山[10,11](图 1(b)). 黑空山火山位于腾

冲县城北约 25 km处(98°30′E, 25°13.8′N), 海拔高度

达 2072 m, 是区内火山机构保存最完整的火山之一. 

火山锥体下部为熔岩锥, 上部为岩渣锥, 火口缘较完

整. 黑空山火山自中更新世以来多次间歇性溢出[12], 

自锥体向西、北、东三个方向分布着大面积熔岩流, 

至少可以分出四期 ( 图 1(c)), 最新喷发年代为

(7.0±7.0)~(14.0±7.0) ka[9]. 樊祺诚等[13]将其定名为粗

安岩, 并且认为它们属于高钾钙碱性火山岩系.  

本次研究在黑空山火山第Ⅱ~Ⅳ期熔岩中共采集

火山岩样品 33件, 采样位置标示于图 1(c). 所采集的

样品中有 22 件含有镁铁质和超镁铁质包体, 包体个

体较小, 最大直径约为 2.5 cm, 大多数在 1 cm左右或

甚至更小.

 

 

图 1  腾冲火山区区域构造及黑空山火山位置图 

(a) 腾冲火山区区域构造示意图[10]. (b) 腾冲火山区新生代火山分布图[11]. (c) 腾冲黑空山火山流动单元划分及采样位置图(底图引自刘若新

等1); 罗马数字为流动单元编号, 三角符号表示采样位置, 08TCH1-1 等为样品编号 

                                

1) 刘若新, 李荫葶, 樊祺诚, 等. 《三个火山区的喷发规模、物理及化学过程研究》项目报告. 2000 
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2  熔岩和包体的基本特征 

2.1  熔岩的基本特征 

黑空山粗安岩宏观表现为渣状熔岩、结壳熔岩和

块状熔岩等. 气孔发育, 但大小、分布不均匀, 形态

多变, 有圆形、卵形和拉长形等. 熔岩呈斑状结构, 

斑晶含量从 2%到 8%左右不等, 以斜长石和辉石为

主, 少量橄榄石. 斜长石斑晶大小不一(0.3~3 mm), 

但自形程度较高 , 多呈长板状 , 发育复合双晶 (图

2(a)), 少量发育有环带(图 2(b)). 少量斜长石斑晶受

熔蚀作用而边缘圆化或呈港湾状, 内部有岩浆基质

的贯入(图 2(c)). 辉石斑晶(0.3~3.0 mm)多呈短柱状, 

少量见有生长双晶发育, 沿裂纹或解理有岩浆基质

的贯入(图 2(d)). 斑晶中均未见如变形双晶、扭折带、

变形纹等明显的变形现象, 表明它们是岩浆结晶的

斑晶, 而非捕虏晶[14,15]. 基质主要由隐晶质组成, 多

数样品中含有数量不等的玻璃质, 如图 2(a)中, 针状

微晶含量较少, 而图 2(b)和(d)中有大量的针状微晶.  

2.2  包体的基本特征 

黑空山熔岩中的包体虽属于微型包体, 但主要

作为一个整体与熔岩的界限分明, 少量具有反应边, 

明显不同于联斑. 也有少量包体与联斑较难区分, 但

Laiolo等[8]将联斑等同于包体的碎片, 称之为晶体团

(crystal clots).  
根据包体的矿物组成, 可以分为镁铁质和超镁

铁质两大类, 前者主要为辉长岩类, 后者主要为辉石

岩类, 此外有 1 件为二辉橄榄岩. 辉长岩类包体据其

矿物成分和含量可以进一步划分为辉长岩、辉长苏长

岩、苏长岩和橄榄苏长岩, 但本文未进行细分, 而是

统称为辉长岩类包体. 同样, 辉石岩类包体除了将含

有橄榄石的特别注明以外, 也未进一步细分(见表 1).  

二辉橄榄岩包体, 主要由橄榄石、单斜辉石和少

量斜方辉石组成. 在包体的内部有细小的橄榄石和

辉石重结晶颗粒(见图 3(a)中部), 构成残斑结构, 表

明它们经历了一定程度的塑性变形.  

辉石岩类包体主要由单斜辉石和斜方辉石组成, 

 

 

图 2  黑空山熔岩的显微结构特征 

均为正交偏光. (a) 08TCH2-5 样品, 板状斜长石斑晶, 复合双晶发育; (b) 08TCH3-5 样品, 板状斜长石斑晶, 右下角可见环带构造; (c) 

08TCH2-5 样品, 斜长石斑晶, 边缘圆化或呈港湾状, 内部有基质的贯入; (d) 08TCH7-4 样品, 短柱状辉石斑晶, 生长双晶发育, 沿裂 

缝和解理有岩浆基质贯入 
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其中 08TCH4-3-3 含有 10%以下的橄榄石, 为橄榄辉 

石岩(见表 1). 少数辉石岩类包体仅由单斜辉石组成, 

例如 08TCH4-7-1, 单斜辉石呈短柱状和粒状, 颗粒

边界多呈曲线状. 包体内部没有明显的孔隙和熔岩

基质的贯入, 呈近等粒镶嵌结构(图 3(b)). 在这些包

体中均未发现明显的变形现象.  

辉长岩类包体主要由斜长石、单斜辉石和斜方辉

石组成, 少量含有橄榄石(如 08TCH3-5-1 含 0.2%橄 

表 1  黑空山火山镁铁质、超镁铁质包体的基本特征a)

包体号 岩性 Pl(%) Cpx(%) Opx(%) Ol(%) Gl(%) V(%) 粒度(mm) 结构 

08TCH2-1-1 辉长岩 45.9 / 54.1 / 8.5 1.1 0.1~0.6 辉长结构(开放) 

08TCH2-1-2 辉长岩 60.2 27.6 11.2 / 11.2 10.0 0.2~0.6 辉长结构(开放) 

08TCH2-2-1 二辉橄榄岩 / 40.2 12.6 47.2 / / 0.3~1.5 残斑结构 

08TCH2-4-1 辉长岩 34.8 49.3 9.4 / 6.5 / 0.5~1.7 辉长结构(开放) 

08TCH3-1-1 辉石岩 / 64.4 35.6 / / / 1.0~1.6 近等粒结构 

08TCH3-1-2 辉长岩 52.7 47.3 / / / / 0.5~1.2 辉长-辉绿结构 

08TCH3-5-1 橄榄辉长岩 64.8 / 35.0 0.2 / 2.0 0.5~1.7 辉绿结构(开放) 

08TCH3-5-3 橄榄辉长岩 25.1 / 59.4 15.5 / / 0.1~1.0 辉长-辉绿结构 

08TCH3-7-1 辉长岩 51.4 48.6 / / / / 0.5~1.5 辉长-辉绿结构 

08TCH4-3-1 辉长岩 53.4 46.6 / / / / 0.3~0.6 辉长-辉绿结构 

08TCH4-3-3 橄榄辉石岩 / 65.2 25.4 9.4 / / 0.1~0.6 近等粒结构 

08TCH4-5-1 辉长岩 51.4 48.1 / / / / 0.5~1.5 辉长-辉绿结构 

08TCH4-7-1 辉石岩 / 100 / / / / 0.1~0.5 近等粒镶嵌结构 

08TCH8-1-1 辉石岩 / 75.3 24.7 / / / 0.2~0.5 近等粒结构 

08TCH8-3-1 辉长岩 47.8 / 52.2 / 9.2 11.5 0.3~1.0 辉长结构(开放) 

a) 矿物百分含量统计数据为体积百分比, 统计方法为线截距法, 不包括基质和气孔; Pl 为斜长石, Cpx 为单斜辉石, Opx 为斜方辉石, Ol

为橄榄石，Gl 为玻璃基质, V 为气孔 

 

图 3  包体的显微结构特征 

均为正交偏光. (a) 08TCH2-2-1 包体, 二辉橄榄岩包体, 残斑结构; (b) 08TCH4-7-1 包体, 辉石岩类包体, 近等粒镶嵌结构; (c) 08TCH3-5-1 包

体, 辉长岩类包体, 辉绿结构; (d) 08TCH2-2b-2 包体, 辉长岩类包体, 辉长结构 

1700 



中国科学: 地球科学   2010 年  第 40 卷  第 12 期 
 

榄石, 08TCH3-5-3 含 15.5%橄榄石). 斜长石多呈板状, 

自形程度较高, 其间充填有短柱状和粒状的辉石晶

粒, 构成辉绿结构(图 3(c)); 部分包体中斜长石和辉

石近等粒, 均为半自形, 构成辉长结构(图 3(d)). 在

这些辉长岩类包体中, 矿物没有明显的变形现象, 多

有气孔和熔岩基质的贯入(见图 3(c), (d)), 可称之为

“开放”结构(“open” texture)[5~7].  

3  寄主熔岩斑晶、包体和基质的化学成分 

本文对包体的组成矿物及寄主熔岩中部分斑晶

和基质进行了电子探针成分分析. 大部分分析在中

国科学院地质与地球物理研究所电子探针实验室完

成, 仪器为 CAMECA SX-51 型电子探针仪, 工作条

件为加速电压 15 kV, 电子束流 20 nA, 束斑直径 1~2 

μm(测定长石时束斑直径 7~8 μm). 小部分分析在中

国地质大学 (北京 )电子探针实验室完成 , 仪器为

SHIMADZU EPMA-1600, 工作条件为加速电压 15 

kV, 电子束流 8 nA, 束斑直径 2 μm. 为了确定矿物

成分是否具有成分分带性或不均一性, 多数采用多

点测定.  

3.1  寄主熔岩斑晶和包体矿物的化学成分对比 

(1) 斜长石. 寄主熔岩中的斜长石斑晶成分变化

范围较宽 (Or1.95~5.66Ab30.84~68.22An26.86~67.21), 属拉长

石、中长石或更长石(表 2 和图 4). 另外还含有两个

碱 性 长 石 , 成 分 分 别 为 Or58.58Ab35.43An5.99 和

Or27.45Ab71.88An0.66. 辉长岩类包体中的斜长石, 其成

分大部分集中在Or1.70~4.13Ab33.12~46.07An51.06~64.38之间 , 

属拉长石 ; 另有 1 个包体样品的斜长石An高达

77.77(图 4). 辉长岩类包体的斜长石成分范围明显比

寄主熔岩中斜长石斑晶的成分范围小得多, 其重叠

的部分主要集中在An 51~65. 

(2) 单斜辉石. 单斜辉石斑晶端员组成变化为

Wo36.65~43.94En43.7~51.84Fs8.88~14.14, 其CaO, Al2O3和TiO2

含量分别为 16.93wt%~20.52wt%, 3.07wt%~5.75wt%

和 0.42wt%~1.04wt%, Mg#为 75.4%~82.5%. 辉长岩

类 包 体 中 的 单 斜 辉 石 端 员 组 成 变 化 主 要 为

Wo39.12~44.07En44.53~48.85Fs9.95~14.11, 其CaO, Al2O3和TiO2

含量分别为 18.63wt%~20.62wt%, 2.84wt%~ 4.97wt%

和 0.40wt%~1.12wt%, Mg#为 76.5%~80.8%. 其中, 只

有一个包体 ( 0 8 T C H 3 - 7 - 1 )例外 ,  可能受蚀变 

 

图 4  熔岩和包体中长石成分 Ab-Or-An 图 

Ab-钠长石, Or-正长石, An-钙长石. 据Smith[16]

作用, 其Fs高达 17.61, 而Mg#只有 68.7%(图 5). 辉石

岩 类 包 体 的 单 斜 辉 石 端 员 组 成 变 化 为

Wo38.00~43.45En45.37~51.3Fs8.50~13.11, 其 CaO, Al2O3 和

TiO2 含 量 分 别 为 17.89wt%~20.82wt%, 1.29wt%~ 

5.01wt%和 0.22wt%~0.98wt%, Mg#为 77.5%~84.0%. 

总体上, 单斜辉石斑晶、辉长岩类包体中的单斜辉石

和辉石岩类包体中的单斜辉石成分变化相似, 大部

分属于普通辉石, 少量为顽透辉石. 但是, 二辉橄榄

岩包体(08TCH2-2-1)的单斜辉石成分明显不同, Mg#

为 94.6%~95.4%, 端员组成为Wo45.61~50.33En48.20~51.14 

Fs0.94~3.25, 属于透辉石(见表 3 和图 5), 其CaO含量较

高 (22.79wt%~25.6wt%), TiO2(0.02wt%) 和 Al2O3 

(0.45wt%~0.86wt%)含量则明显低于其他单斜辉石.  

(3) 斜方辉石. 斜方辉石斑晶端员组成变化为

Wo 2.69~3.53 En 73.43~80.25 Fs 16.14~23.99 , 其TiO 2含量为

0.22wt%~0.48wt%, Mg#为 75.2%~82.5%. 辉长岩类包

体中的斜方辉石成分变化范围为 W o 1 . 5 8 ~ 4 . 0 5  

En 71.49~80.35 Fs 16.53~25.79 , 其TiO 2含量为 0.06wt%~ 

0.63wt%, Mg#为 73.7%~83.3%(表 3 和图 5). 辉石岩类

包体中的斜方辉石端员组成变化为Wo 2 . 8 9 ~ 5 . 2 0 En 

75.97~79.96Fs16.63~20.48, 其TiO2含量为 0.17wt%~0.54wt%, 

Mg#为 79.4%~82.2%. 总体上, 斜方辉石斑晶、辉长

岩类包体中的斜方辉石和辉石岩类包体中的斜方辉

石成分大部分重合, 均为古铜辉石. 其中, 含有橄榄

石的辉石岩包体 ( 0 8 T C H 4 - 3 - 3 )和辉长岩包体

(08TCH3-5-1 和 08TCH3-5-3), 其斜方辉石成分与其

他辉石岩包体中的斜方辉石成分并无差别. 但是, 唯
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表 2  腾冲黑空山火山岩中斑晶矿物的电子探针分析结果a)

样品号 矿物 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO CaO MnO FeO NiO Na2O K2O 总计 Mg# Wo/Ab En/Or Fs/An 

08TCH2-1 Pl 53.69 0.09 29.36 0.05 0.07 11.91 0.03 0.50 n.d. 4.67 0.53 100.89  40.24 3.02 56.74 

 Pl 54.03 0.10 28.08 0.04 0.10 11.71 n.d. 0.44 0.01 4.62 0.57 99.71  40.30 3.29 56.41 

 Pl 核 53.96 0.16 28.04 n.d. n.d. 10.72 0.04 0.44 n.d. 4.83 0.61 98.80  43.30 3.60 53.10 

 Pl 边 54.26 0.01 28.79 n.d. n.d. 11.41 n.d. 0.21 n.d. 4.35 0.49 99.47  39.63 2.94 57.44 

08TCH2-2 Cpx 51.17 0.67 3.37 0.24 16.18 20.52 0.14 6.84 n.d. 0.45 0.01 99.58 80.8 43.47 47.65 8.88 

 Cpx 52.89 0.60 3.07 0.20 16.33 18.96 0.26 7.71 n.d. 0.37 n.d. 100.38 79.1 39.59 47.42 12.99 

 Cpx 52.92 0.73 4.07 0.42 16.33 18.44 0.01 7.66 n.d. 0.50 0.13 101.21 79.2 39.12 48.18 12.70 

 Opx 55.50 0.25 1.62 0.08 27.95 1.41 0.46 13.50 n.d. 0.24 n.d. 101.01 78.7 2.76 76.02 21.22 

 Opx 53.89 0.48 2.80 0.12 26.67 1.36 0.30 15.15 n.d. n.d. n.d. 100.76 75.8 2.69 73.43 23.88 

 Opx 53.86 0.35 2.43 0.06 27.97 1.79 0.33 12.92 n.d. 0.04 n.d. 99.74 79.4 3.53 76.86 19.61 

 Pl 52.21 0.06 30.32 0.06 0.09 12.95 0.03 0.40 0.06 4.07 0.42 100.65  35.36 2.39 62.25 

 Pl 56.33 0.16 27.05 n.d. n.d. 9.48 0.03 0.49 n.d. 5.81 0.45 99.80  51.21 2.61 46.18 

08TCH3-1 Pl 核 59.50 0.19 24.62 n.d. 0.15 6.79 0.10 0.28 n.d. 7.64 0.52 99.78  65.11 2.92 31.98 

 Pl 边 60.76 0.06 23.87 n.d. n.d. 5.88 0.20 0.10 n.d. 7.65 0.85 99.37  66.76 4.88 28.36 

 Pl 60.28 0.07 25.44 0.02 n.d. 6.89 0.01 0.19 0.02 7.44 0.73 101.07  63.46 4.08 32.46 

 Cpx 51.90 0.69 3.70 0.13 16.62 19.70 0.22 6.79 n.d. 0.46 n.d. 100.20 81.4 41.37 48.55 10.09 

 Pl 61.07 0.03 24.64 0.05 0.02 5.76 n.d. 0.19 n.d. 8.09 0.89 100.73  68.22 4.92 26.86 

 Q 99.18 0.05 n.d. 0.04 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.01 99.29     

08TCH3-5 Opx 54.14 0.23 2.10 0.18 28.44 1.66 0.24 12.05 0.07 0.04 n.d. 99.14 80.8 3.27 78.17 18.55 

 Pl 53.43 0.04 29.45 0.02 0.14 12.28 n.d. 0.37 n.d. 4.38 0.53 100.64  38.02 3.04 58.93 

 Cpx 52.05 0.42 4.81 0.17 17.22 16.93 0.31 6.50 n.d. 0.34 0.03 98.78 82.5 36.65 51.84 11.51 

 Cpx 51.02 0.87 5.75 0.34 15.45 20.36 0.16 6.01 0.02 0.56 n.d. 100.53 82.1 43.93 46.38 9.69 

08TCH4-3 Pl 51.92 0.06 30.51 0.01 0.07 12.92 n.d. 0.44 0.01 4.34 0.48 100.77  36.77 2.69 60.53 

08TCH4-7 Cpx 50.92 0.79 3.46 0.18 15.42 20.23 0.27 7.77 0.06 0.38 0.03 99.50 78.0 43.00 45.58 11.42 

 Opx 53.52 0.33 2.29 0.09 26.31 1.52 0.43 15.46 0.08 0.04 0.02 100.07 75.2 3.02 72.99 23.99 

 Pl 53.61 0.10 29.60 0.11 0.06 12.14 n.d. 0.35 n.d. 4.54 0.42 100.92  39.38 2.38 58.25 

 Pl 50.95 0.01 31.55 0.04 0.07 14.19 n.d. 0.39 n.d. 3.60 0.35 101.14  30.84 1.95 67.21 

 Opx 55.14 0.22 1.64 0.04 29.84 1.87 0.32 11.30 0.10 0.05 n.d. 100.51 82.5 3.61 80.24 16.14 

08TCH8-1 Pl 53.31 0.10 30.05 n.d. 0.08 12.08 0.05 0.42 0.01 4.58 0.59 101.28  39.33 3.31 57.36 

 Opx 53.96 0.35 3.05 0.08 28.74 1.45 0.23 12.28 0.06 0.03 0.01 100.23 80.7 2.85 78.86 18.29 

 Cpx 50.29 1.04 5.37 0.06 15.28 20.38 0.30 7.33 0.05 0.54 0.01 100.63 78.8 44.03 45.89 10.08 

08TCH8-3 Pl 56.97 0.02 27.72 0.03 0.02 9.67 n.d. 0.17 n.d. 6.20 0.37 101.17  52.60 2.08 45.33 

 Pl 60.76 n.d. 25.08 0.02 n.d. 6.45 0.02 0.20 n.d. 7.69 0.67 100.87  65.76 3.76 30.47 

 Pl 60.84 n.d. 24.26 n.d. 0.01 6.08 n.d. 0.17 n.d. 7.77 0.73 99.84  66.96 4.12 28.93 

 Cpx 51.96 0.64 3.94 0.10 16.38 19.62 0.18 6.49 0.01 0.43 n.d. 99.72 81.8 41.33 48.00 10.67 

08TCH2-2ba Pl 52.68 0.06 30.55 0.01 0.05 12.83 0.06 0.43 0.02 3.97 0.42 101.08  35.03 2.43 62.54 

 Opx 53.74 0.38 3.60 0.10 28.11 1.57 0.35 12.51 0.06 0.06 n.d. 100.46 80.0 3.12 77.66 19.22 

 Opx 54.37 0.27 3.20 0.11 29.10 1.70 0.25 11.60 0.02 0.06 n.d. 100.68 81.7 3.34 79.44 17.22 

08TCH3-7 Pl 59.11 0.01 26.01 0.04 0.03 8.20 n.d. 0.30 0.06 6.58 0.85 101.18  56.35 4.81 38.84 

 Pl 55.38 0.05 28.18 0.02 0.07 10.99 n.d. 0.43 0.05 4.88 0.67 100.72  42.85 3.85 53.30 

 Pl 66.66 0.02 18.98 n.d. n.d. 0.13 n.d. 0.09 0.02 3.07 12.23 101.20  27.45 71.88 0.66 
08TCH2-4 Pl 53.42 0.01 29.48 0.03 0.10 12.12 0.01 0.38 0.01 4.84 0.73 101.13  40.30 3.98 55.72 

 Q 98.90 n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 98.91     
 Opx 54.99 0.23 2.49 0.07 29.42 1.66 0.26 11.21 0.10 0.04 n.d. 100.47 82.4 3.23 79.67 17.10 
 Cpx 51.32 0.71 4.22 0.21 16.30 19.68 0.17 6.53 0.01 0.42 n.d. 99.59 81.7 41.78 48.14 10.08 
 Pl 61.52 n.d. 24.10 n.d. 0.02 5.76 n.d. 0.19 n.d. 7.36 0.96 99.91  65.84 5.66 28.50 
 Pl 73.04 0.74 13.10 0.02 0.15 0.81 n.d. 1.98 n.d. 2.64 6.64 99.11  35.43 58.58 5.99 

08TCH4-5 Cpx 51.31 0.97 3.92 0.13 14.78 19.83 0.21 8.58 0.03 0.45 n.d. 100.20 75.4 42.16 43.70 14.14 
 Ol* 39.11 0.01 0.01 n.d. 40.52 0.17 0.25 21.10 0.19 n.d. n.d. 101.36 77.4    
 Opx 53.98 0.38 3.43 0.06 28.99 1.57 0.28 11.86 0.06 0.09 n.d. 100.70 81.3 3.10 79.62 17.28 
 Pl 53.90 0.09 29.32 0.10 0.12 11.78 0.03 0.49 n.d. 4.63 0.49 100.95  40.40 2.81 56.79 

a) 矿物名称: Ol-橄榄石, Opx-斜方辉石, Cpx-单斜辉石, Pl-斜长石, Q-石英. Mg# =100×Mg/(Mg+ΣFe), n.d.表示低于检测限. Ol*镶嵌在

Opx斑晶中 
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表 3  腾冲黑空山火山岩中包体矿物的电子探针分析结果a)

包体号 矿物 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO CaO MnO FeO NiO Na2O K2O 总计 Mg# Wo/Ab En/Or Fs/An 
08TCH2-1-1 Opx 53.38 0.38 2.85 0.16 27.33 1.17 0.28 14.08 0.01 0.03 n.d. 99.67 77.6 2.33 75.84 21.83 

 Pl 48.26 0.01 33.00 0.16 0.08 16.32 n.d. 0.52 n.d. 2.42 0.24 101.00  20.87 1.36 77.77 
08TCH2-1-2 Cpx 51.66 0.65 3.98 0.31 15.45 19.08 0.29 7.73 n.d. 0.50 n.d. 99.64 78.1 40.74 45.90 13.36 

 Opx 53.99 0.24 1.80 0.05 26.54 1.17 0.55 15.63 0.01 0.12 0.02 100.12 75.2 2.33 73.41 24.27 
 Pl 54.54 0.08 29.05 0.12 0.10 11.33 n.d. 0.46 n.d. 4.91 0.61 101.19  42.46 3.46 54.08 

08TCH3-1-2 Cpx 51.55 0.69 2.84 0.13 16.36 20.36 0.16 7.23 0.04 0.33 n.d. 99.69 80.1 42.53 47.51 9.96 
 Pl 52.15 0.10 30.69 0.04 0.13 13.31 0.01 0.40 0.01 3.78 0.43 101.05  33.12 2.50 64.38 

08TCH3-5-1 Ol 39.04 0.06 0.10 0.06 40.46 0.12 0.16 20.06 n.d. n.d. n.d. 100.06 78.2    
 Opx 52.39 0.57 4.39 0.01 25.27 1.63 0.39 15.56 0.01 0.06 n.d. 100.28 74.3 3.32 71.55 25.13 
 Pl 53.78 0.12 29.79 0.02 0.06 12.07 n.d. 0.24 0.01 4.64 0.30 101.02  40.31 1.70 57.99 

08TCH3-5-3 Ol 38.94 0.10 0.05 0.08 39.17 0.10 0.06 20.95 n.d. 0.12 0.01 99.56 76.9    
 Opx 53.66 0.35 3.53 0.08 27.56 1.42 0.25 13.27 0.06 0.17 0.03 100.38 78.7 2.85 76.94 20.21 
 Pl 52.02 0.07 30.38 n.d. 0.04 12.71 n.d. 0.56 0.01 3.88 0.37 100.02  34.79 2.16 63.05 

08TCH4-3-1 Cpx 51.22 0.79 4.07 0.39 15.64 19.30 0.13 7.47 0.01 0.51 0.03 99.56 78.9 41.40 46.67 11.93 
 Pl 51.83 0.08 30.75 0.02 0.12 13.24 0.03 0.43 n.d. 3.95 0.40 100.85  34.26 2.30 63.44 

08TCH4-3-2 Cpx 52.28 0.84 3.61 0.24 16.25 19.50 0.26 7.04 0.02 0.39 0.01 100.43 80.5 40.79 47.29 11.92 
 Opx 53.22 0.39 2.65 0.17 26.26 1.90 0.17 14.92 0.02 0.09 0.02 99.83 75.8 3.82 73.39 22.79 
 Pl 52.73 0.05 30.11 0.03 0.09 12.49 n.d. 0.37 n.d. 4.41 0.51 100.78  37.85 2.86 59.29 

08TCH8-1-3 Cpx 53.62 0.48 2.86 n.d. 16.34 18.44 0.07 7.33 n.d. 0.51 n.d. 99.65 79.9 39.28 48.41 12.31 
 Opx 54.22 0.41 2.41 0.20 28.40 1.45 0.44 12.16 0.03 0.13 n.d. 99.85 80.6 2.87 78.17 18.96 
 Pl 53.57 0.05 30.06 n.d. 0.11 11.97 0.01 0.48 0.01 4.68 0.57 101.49  40.11 3.20 56.69 

08TCH8-3-1 Opx 54.43 0.20 3.00 0.28 28.38 1.65 0.20 12.11 0.02 0.11 0.05 100.42 80.7 3.26 78.14 18.60 
 Pl 54.62 0.10 28.78 0.04 0.10 11.18 n.d. 0.38 0.01 4.79 0.65 100.65  41.99 3.78 54.23 

08TCH8-3-2 Cpx 51.39 0.85 3.84 0.27 15.76 19.18 0.23 7.35 0.02 0.32 0.01 99.20 79.3 40.79 46.63 12.58 
 Opx 53.78 0.35 3.46 0.01 28.06 1.54 0.22 11.98 0.01 0.05 n.d. 99.46 80.7 3.08 77.90 19.02 
 Pl 51.96 n.d. 29.83 n.d. n.d. 12.43 0.02 0.61 n.d. 3.81 0.28 98.94  35.07 1.70 63.23 

08TCH8-3-3 Cpx 50.46 0.94 4.60 0.15 15.29 20.62 0.25 7.23 0.01 0.40 n.d. 99.95 79.0 44.07 45.46 10.47 
 Opx 54.24 0.31 2.02 n.d. 27.05 1.45 0.36 14.34 0.01 0.04 n.d. 99.83 77.1 2.87 74.42 22.71 
 Pl 52.43 0.04 30.46 0.07 0.04 13.04 n.d. 0.55 0.03 3.95 0.42 101.02  34.54 2.42 63.04 

08TCH2-2b-2 Cpx 51.15 0.83 4.09 0.18 15.51 20.46 0.24 7.24 0.06 0.53 n.d. 100.27 79.3 43.66 46.02 10.32 
 Opx 55.55 0.24 2.10 0.25 29.34 1.59 0.25 10.51 0.09 0.04 n.d. 99.96 83.3 3.13 80.34 16.53 
 Pl 52.01 0.07 30.47 0.02 0.12 13.11 n.d. 0.45 n.d. 4.00 0.42 100.67 32.6 34.73 2.39 62.88 

08TCH3-7-1 Cpx 52.27 0.36 1.56 0.05 12.79 21.56 0.39 10.38 0.02 0.30 0.03 99.71 68.7 45.14 37.25 17.61 
 Pl 55.89 n.d. 28.61 0.02 0.03 10.82 n.d. 0.25 n.d. 5.23 0.57 101.42  45.17 3.23 51.60 

08TCH3-7-2 Opx 51.56 0.85 3.67 0.10 15.74 19.71 0.20 7.70 n.d. 0.42 0.01 99.95 78.5 41.60 46.20 12.21 
 Pl 53.35 0.05 30.06 0.01 0.09 12.66 0.03 0.48 0.03 4.13 0.45 101.34  36.17 2.61 61.22 

08TCH2-4-1 Cpx 52.18 0.71 3.77 0.12 15.74 20.33 0.12 6.85 0.07 0.43 n.d. 100.31 80.4 42.69 45.96 11.35 
 Opx 54.60 0.28 1.93 0.07 27.83 1.66 0.20 12.67 0.02 0.05 0.01 99.31 79.7 3.28 76.79 19.93 
 Pl 54.72 0.01 28.11 0.07 0.07 10.89 n.d. 0.43 n.d. 4.77 0.71 99.78  42.37 4.13 53.50 

08TCH4-5-1 Cpx 52.46 0.58 3.25 0.14 16.30 19.91 0.29 7.06 0.03 0.41 n.d. 100.43 80.4 41.47 47.20 11.33 
 Pl 52.99 0.04 30.04 0.02 0.11 12.50 0.03 0.41 n.d. 4.11 0.46 100.70  36.30 2.67 61.03 

08TCH3-1-1 Cpx 52.06 0.87 4.12 0.09 16.57 18.92 0.32 6.85 0.03 0.50 0.02 100.36 81.2 39.91 48.63 11.46 
 Opx 54.24 0.25 2.47 0.09 28.82 1.75 0.28 11.60 0.04 0.10 0.04 99.68 81.6 3.45 79.26 17.29 

08TCH3-5-2 Cpx 52.08 0.64 3.63 0.22 16.89 19.08 0.21 6.32 0.04 0.46 n.d. 99.57 82.6 40.19 49.49 10.33 
 Opx 53.95 0.39 3.01 0.18 28.76 1.71 0.33 11.43 0.05 0.09 0.01 99.91 81.8 3.38 79.29 17.33 

08TCH4-3-3 Ol 38.36 0.15 0.08 0.11 40.65 0.12 0.35 20.36 0.09 0.01 n.d. 100.27 78.1    
 Cpx 51.64 0.65 3.80 0.29 16.11 18.46 0.30 7.31 n.d. 0.47 n.d. 99.02 79.7 39.44 47.87 12.70 
 Opx 53.48 0.30 4.07 0.04 28.10 1.69 0.34 12.39 0.03 0.03 0.01 100.46 80.2 3.36 77.80 18.84 

08TCH4-7-1 Cpx 52.85 0.47 2.04 0.09 16.29 20.08 0.18 7.15 0.01 0.39 0.04 99.61 80.2 41.61 46.95 11.44 
08TCH8-1-1 Cpx 52.14 0.68 4.39 0.32 15.66 19.07 0.18 7.63 0.01 0.27 n.d. 100.36 78.5 40.62 46.39 12.99 

 Opx 54.79 0.43 2.93 0.18 27.27 2.38 0.17 12.04 0.02 0.12 0.01 100.34 80.1 4.77 76.09 19.13 
08TCH8-1-2 Cpx 51.42 0.64 4.67 0.26 16.21 19.98 0.12 6.47 0.02 0.60 n.d. 100.38 81.7 42.75 48.24 9.01 

08TCH2-2b-1 Cpx 51.66 0.77 3.88 0.12 15.78 20.08 0.27 7.08 0.06 0.43 n.d. 100.12 79.9 42.40 46.34 11.26 
08TCH2-2-1 Ol 40.71 0.02 0.02 0.01 49.94 0.06 0.32 8.71 0.01 0.02 0.01 99.82 91.1    

 Cpx 55.03 0.01 0.67 0.01 17.99 24.60 0.17 1.66 0.01 0.04 0.01 100.20 95.1 48.19 49.01 2.81 
 Opx 57.92 0.03 0.52 n.d. 34.64 0.93 0.24 5.85 0.01 0.01 n.d. 100.14 91.3 1.72 89.45 8.83 

反应边 Opx 53.60 0.45 4.20 0.11 27.94 1.50 0.39 12.05 n.d. 0.07 n.d. 100.30 80.5 3.00 77.61 19.39 

a) 每个包体中矿物的成分数据大部分为 2 个以上测点的平均值 
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图 5  熔岩和包体中辉石分类图 

汉诺坝麻粒岩中的辉石成分来自陈孝德等[17]. Di-透辉石, Hd-钙铁辉石, En-顽火辉石, Fs-铁辉石(据Poldervaart和Hess[18]) 

一的二辉橄榄岩包体(08TCH2-2-1)的斜方辉石成分

明显不同 , 其端员组成为Wo1.72En89.45Fs8.83, 属于顽

火辉石, 其TiO2含量仅 0.03wt%, Mg#为 91.3%. 而该

包体边缘的斜方辉石反应边的成分与辉长岩包体、辉

石岩包体和辉石斑晶中的斜方辉石成分相近.  

(4) 橄榄石. 含橄榄石的辉长岩(08TCH3-5-1 和

08TCH3-5-3)和辉石岩(08TCH4-3-3)包体中的橄榄石

Fo为 76.9%~78.2%; 而二辉橄榄岩包体(08TCH2-2-1)

中的橄榄石Fo为 90.6%~91.5%, 为幔源包体的橄榄

石特征[2].  

3.2  玻璃基质的成分 

熔岩中玻璃基质(表 4)成分变化范围较大, SiO2

为 52.7wt%~68.6wt%, Al2O3 为 13.8wt%~29.8wt%, 

K2O/Na2O为 0.11~2.33. 在TAS图解中(图 6)落在玄武

安山岩、玄武质粗安岩、粗安岩和粗面岩的区域, 反

映了连续的岩浆演化过程. 但是在同一流动单元的

不同样品中, 基质成分有所不同, 甚至在同一样品中, 

基质成分也有所变化(例如 08TCH8-3 样品). 樊祺诚

等[13]曾对黑空山熔岩做过全岩成分分析(见表 5), 其

中第Ⅰ期落于粗面玄武岩区, 第Ⅱ~Ⅳ期均落于粗安

岩区. 这些成分反映原始的岩浆可能为玄武质岩浆, 

但在第Ⅰ期喷发时, 已演化成为粗面玄武质岩浆. 另

外, 贯入辉长岩包体中的基质, 其成分与熔岩中的偏

酸性基质类似.  

4  包体平衡温度、压力的计算 

镜下观察表明只有少数斜长石具有环带, 其他

矿物均无环带和变形现象; 此外, 采用同一温度计对

同一颗粒不同部位或同一包体不同颗粒测定结果进

行的计算差异很小(<30℃). 因此, 本文认为矿物达

到或是近似达到平衡, 可采用地质温度计计算其平

衡温度. 为了排除分析的偶然性, 根据前人的工作经

验[5~8,13], 计算时采用矿物成分的平均值. 在计算该

类包体的平衡温度时, 前人多采用Wells[20], Wood和

Bano[21], Brey和Kohler[22]的二辉石温度计[5~8,14]. 因此, 

本文也采用上述温度计. 但对于不含斜方辉石的样

品, 只能采用单斜辉石温度计来计算. 另外, Nimis单

斜辉石温度计[23]所获结果偏差相对较小[24], 本文也

采用了该温度计进行计算(表 6). 除了个别情况外, 

以上 4 种温度计计算结果较为一致, 辉石岩和辉长岩

包体的平衡温度在 1000~1125℃之间, 但唯一的二辉

橄榄岩包体却得到较低的平衡温度(825℃)(表 6). 

由于辉石斑晶与岩浆处于平衡状态, 因此也采

用同样的温度计来计算斑晶的温度[14](表 7). 结果表

明斑晶结晶温度在 998~1108℃之间, 与包体的平衡

温度基本一致(二辉橄榄岩包体除外). 这表明, 黑空
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图 6  玻璃基质成分与全岩成分的 TAS 图解 

实心三角符号表示玻璃基质成分; 空心三角符号表示全岩成分; 据Le Maitre等[19]

表 4  火山玻璃主要成分a)

流动单元 样品号 SiO2 Cr2O3 K2O Na2O MgO MnO TiO2 Al2O3 FeO CaO NiO 总计 

Ⅲ-1 08TCH2-1* 65.98 0.07 6.90 3.46 0.18 0.02 1.08 16.91 1.78 1.94 0.02 98.34 

 08TCH2-1 66.44 0.04 5.23 3.18 0.19 0.03 1.27 15.73 2.19 2.32 0.02 96.64 

 08TCH2-2b 53.85 0.09 0.56 4.70 0.07 n.d. 0.13 28.89 0.58 11.52 n.d. 100.38 

 08TCH2-2 52.74 0.04 0.49 4.36 0.09 n.d. 0.07 29.82 0.53 12.55 n.d. 100.67 

 08TCH2-4 54.18 0.03 0.53 4.55 0.06 n.d. 0.09 28.60 0.59 11.56 n.d. 100.19 

Ⅲ-2 08TCH3-1 62.78 0.09 2.96 6.17 0.03 n.d. 0.21 22.47 0.66 5.17 n.d. 100.54 

 08TCH3-5 56.23 n.d. 1.28 5.31 0.17 0.04 0.15 27.15 0.86 9.62 0.01 100.81 

 08TCH3-7 70.04 0.06 6.67 3.23 0.42 0.04 0.88 14.25 3.25 1.05 n.d. 99.88 

Ⅲ-1 08TCH4-3 57.62 0.06 1.76 5.11 0.24 n.d. 0.45 25.17 1.54 8.63 n.d. 100.57 

 08TCH4-5 64.60 0.06 5.95 3.56 0.86 0.19 2.17 13.82 6.59 2.12 0.05 99.97 

 08TCH4-7 55.19 0.22 1.43 4.88 0.22 0.03 0.29 26.29 1.29 9.25 0.01 99.11 

Ⅳ 08TCH8-1 68.56 0.03 6.03 2.59 0.33 0.03 1.67 14.37 3.16 0.92 n.d. 97.70 

 08TCH8-3** 64.28 0.01 6.00 3.36 1.25 0.08 1.27 15.24 4.85 2.71 0.02 99.07 

 08TCH8-3** 61.98 n.d. 5.32 4.05 1.73 0.12 1.66 15.18 5.96 3.72 0.01 99.74 

a) * 08TCH2-1-1 包体中的基质, ** 两种颜色的基质 

表 5  熔岩全岩成分a)

流动单元 SiO2 K2O Na2O MgO MnO TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO P2O5 总计 

Ⅰ 50.47 2.19 3.08 5.76 0.14 1.41 17.75 6.21 2.68 6.69 0.36 100.21 

Ⅱ 58.16 3.37 3.58 3.85 0.12 1.10 16.47 4.78 1.44 5.65 0.43 99.48 

Ⅲ 59.20 3.62 3.52 3.39 0.10 1.03 16.08 3.97 2.03 5.05 0.39 99.52 

Ⅳ 58.43 3.43 3.48 3.73 0.11 1.10 16.36 4.56 1.73 5.56 0.42 99.47 

a) 据樊祺诚等[13]
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表 6  包体平衡温度计算结果a)

包体编号 岩性 T(W) T(WB) T(BK) T(N) 

08TCH2-1-2 辉长岩 1061 1035 1032 1092 

08TCH3-1-2 辉长岩 / / / 1042 

08TCH4-3-1 辉长岩 / / / 1073 

08TCH4-3-2 辉长岩 1089 1057 1040 1096 

08TCH8-1-3 辉长岩 1125 1113 1110 1141 

08TCH8-3-2 辉长岩 1089 1087 1085 1100 

08TCH8-3-3 辉长岩 1000 1002 980 1006 

08TCH2-2b-2 辉长岩 1004 1042 1032 1009 

08TCH2-4-1 辉长岩 1037 1044 1027 1049 

08TCH4-5-1 辉长岩 / / / 1080 

08TCH3-1-1 辉石岩 1103 1104 1106 1114 

08TCH3-5-2 辉石岩 1114 1113 1098 1120 

08TCH4-3-3 橄榄辉石岩 1113 1102 1102 1127 

08TCH4-7-1 辉石岩 / / / 1062 

08TCH8-1-1 辉石岩 1112 1101 1105 1126 

08TCH8-1-2 辉石岩 / / / 1055 

08TCH2-2b-1 辉石岩 / / / 1053 

08TCH2-2-1 二辉橄榄岩 825 948 742 739 

a) 单位: ℃. 地质温度计: T(W), Wells[20]二辉石温度计; T(WB), Wood和Bano[21]二辉石温度计; T(BK), Brey和Kohler[22]二辉石温度计; 

T(N), Nimis[23]单斜辉石温度计. 下同 

表 7  斑晶平衡温度计算结果(℃)  

样品号 T(W) T(WB) T(BK) T(N) 

08TCH2-2 1084 1065 1086 1091 

08TCH3-1 / / / 1084 

08TCH3-5 1108 1101 1094 1126 

08TCH4-7 1012 1022 1014 1024 

08TCH8-1 998 1022 1017 1006 

08TCH8-3 / / / 1093 

08TCH2-4 1073 1088 1076 1083 

08TCH4-5 1022 1043 1057 1037 

 
山熔岩中的包体和斑晶可能具有相同的来源[14]. 

不含石榴石的包体平衡压力的计算目前仍是问

题. 近年来, McCarthy等[25]提出的压力计可以用来计

算含斜长石的包体的平衡压力, 该压力计曾被成功

用于计算安徽女山玄武岩中麻粒岩包体[26]和汉诺坝

玄武岩中下地壳麻粒岩包体[17]的平衡压力. 因此, 本

文尝试用该压力计计算了辉长岩包体的平衡压力 , 

结果如表 8 所示. 由表中可见, 平衡压力范围变化较

宽(0.49~0.99 GPa), 与温度没有明显对应关系.  

5  黑空山包体的来源和成因及岩浆演化特征 

5.1  包体的来源 

辉长岩类包体具有“开放”的辉长或辉绿结构 , 

表 8  采用McCarthy等[25]压力计计算的包体平衡压力a)

包体编号 T(℃) P(GP) 

08TCH2-1-2 1092* 0.94 

08TCH3-1-2 1042* 0.49 

08TCH4-3-1 1073* 0.89 

08TCH4-3-2 1089 0.81 

08TCH8-1-3 1125 0.54 

08TCH8-3-2 1089 0.85 

08TCH8-3-3 1000 0.99 

08TCH2-2b-2 1004 0.89 

08TCH2-4-1 1037 0.92 

08TCH4-5-1 1080* 0.72 

a) * Nimis[23]单斜辉石温度计计算的温度 

明显不同于下地壳麻粒岩包体的粒状变晶结构 [17]. 

辉石岩类包体中均未发现明显的变形现象, 其镶嵌

结构与堆积成因一致, 有别于幔源包体. 辉长岩类和

辉石岩类包体中的单斜辉石、斜方辉石成分均有别于

下地壳麻粒岩包体的上述矿物成分[17](图 5). 辉石岩

包体中的橄榄石Fo(77.3%~78.7%) 远低于中国东部

和全球幔源包体橄榄石Fo(86%~92%)[2] 其单斜辉石

和斜方辉石的Mg#(分别为 77.5%~84.0%, 79.4%~ 

82.2%) 也都明显低于幔源包体的辉石Mg# (89%~ 

92%), 表明这些辉石岩类包体并非幔源包体. 另外, 

辉长岩和辉石岩类包体的矿物成分与熔岩中斑晶矿
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物的成分基本一致, 辉长岩和辉石岩类包体的平衡

温度(1000~1125℃)与斑晶的形成温度(998~1108℃)

基本一致, 并且包体中玻璃基质与熔岩玻璃基质的

成分也相近, 均指示了它们的同源性. 因此, 辉长岩

和辉石岩包体并非上地幔和下地壳包体, 而很可能

是在岩浆房内部形成的.  

二辉橄榄岩包体(08TCH2-2-1)的残斑结构在幔

源包体中较为常见[2,27], 其橄榄石、单斜辉石和斜方

辉石均具有较高的Mg#, 符合幔源包体的成分特征, 

可能为地幔橄榄岩来源. 腾冲地区莫霍界面平均深

度为 40 km[28], 莫霍面温度达 1000℃或以上[29], 但由

该包体计算所得的平衡温度(825℃)明显低于该区正

常地幔的温度. 地幔包体在被上升岩浆捕获之前如

经历显著的冷却作用发生热重新平衡会具有较低的

平衡温度[8], 但由于目前在黑空山只发现 1 件二辉橄

榄岩包体样品, 形成较低平衡温度的真实原因仍需

更多样品进行研究.  

5.2  包体的成因及岩浆演化特征 

岩相学、矿物化学成分特征以及平衡温度计算结

果表明黑空山火山的镁铁质和超镁铁质包体与该火

山的高钾钙碱性熔岩具有密切的成因联系, 其形成

过程与岩浆在岩浆房中的停留、演化和喷发过程密切

相关. 

原始的玄武质岩浆应来源于上地幔, 其上升时

并未直接喷出地表, 而是储存在地壳中的岩浆房内. 

岩浆上升使其压力减小, 部分挥发份出溶. 在岩浆房

顶部岩浆与较冷的围岩接触, 热传导导致的热损耗

将使岩浆发生结晶作用. 由于岩浆房顶部也是气泡

集中带, 因此, 在此处形成晶体-气泡-液体带, 即具

“开放”结构的辉长岩顶衬[6]. 此时, 岩浆房中发生辉

石的分离结晶作用, 形成的辉石晶体下沉到岩浆房

的底部, 构成辉石岩堆积体[5]. 由黑空山第I期熔岩为

粗面玄武岩可推测岩浆在进入到岩浆房前可能已经

演化, 并且很有可能已经结晶出了大量的橄榄石, 所

以在熔岩斑晶和辉石岩堆积体中橄榄石较少见. 腾

冲黑空山各喷发期次中的包体成分并无差别(表 3), 

但包体中的斜长石比熔岩斑晶更富钙(图 4), 说明辉

长岩类顶衬和辉石岩类堆积体在岩浆演化的早期就

开始形成, 并且可存在于几期喷发过程中. 当新的岩

浆补给时, 岩浆房内产生强烈的对流和均一化作用, 

冲刷和破坏岩浆房顶部的辉长岩顶衬和底部的辉石 

岩堆积体 [5,6], 其碎片卷入岩浆中并被携带到地表 , 

成为熔岩中的包体(见图 7). 因此, 岩浆房的温压条

件 可 由 包 体 的 平 衡 温 度 (1000~1125℃) 和 压 力

(0.49~0.99 GPa)制约; 虽然McCarthy压力计 [25]在低

压端(< 0.6 GPa)具有较大误差[26], 但总体计算结果表

明包体形成于中、下地壳深度(约 15~30 km), 该深度

与皇甫岗和姜朝松[28]认为在 20 km左右深处残留一

个尺度较大的岩浆库一致.  

随着岩浆房内部辉石的不断分离结晶, 岩浆逐

渐由基性向中酸性岩浆演化, 由第Ⅱ~Ⅳ期熔岩成分

可知, 晚期岩浆已经演化成为粗安质, 反映了黑空山

火山的岩浆演化过程与辉石的分离结晶作用密切相

关[13]. 由熔岩基质的成分即使在在同一期中差异仍然

很大的特征推测岩浆房内部的岩浆由于分离结晶程度

不同可能形成了不同的成分分层, 可包括玄武安山

岩、玄武粗安岩、粗安岩、粗面岩和流纹岩. 当底部

岩浆补给时, 强烈的对流作用使各成分层岩浆产生混

合, 导致喷发后产生的熔岩基质成分的复杂性. 

 

 

图 7  腾冲黑空山粗安岩中铁镁质-超铁镁质包体成因模型

示意图 

参考Rudek等[5]和Fodor等[6]. 晶体大小与岩浆房大小不成比例 
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6  结论 

(1) 腾冲黑空山粗安岩中的镁铁质和超镁铁质

包体包括辉长岩类(包括辉长岩、辉长苏长岩、苏长

岩和橄榄苏长岩)、辉石岩类(包括二辉岩和单斜辉石

岩)以及极少量的二辉橄榄岩.  

(2) 辉长岩类和辉石岩类包体与熔岩斑晶具有

同源性, 应来源于岩浆房内部, 其形成是岩浆结晶作 

用和辉石分离结晶作用的结果. 二辉橄榄岩包体为 

幔源包体, 由补给岩浆将其带入岩浆房中.  

(3) 辉长岩类和辉石岩类包体的平衡温度在

1000~1125℃之间, 压力在 0.49~0.99 GPa 之间, 反映

了岩浆房的温压条件. 

(4) 岩浆房内部的岩浆由于分离结晶程度不同

有可能形成不同的成分分层, 补给岩浆的侵入引起

的强烈对流作用使这些成分层发生混合作用, 导致

熔岩基质成分的复杂性. 
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