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Abstract The Hongge layered intrusion hosting the largest V-Ti-magnetite deposit in the central part of the Emeishan Large Igneous
Province ( ELIP) can be divided into the Lower Zone，Middle Zone and Upper Zone from the bottom to the top. The contents of
hornblende in the hornblende ( magnetite) clinopyroxenite and hornblende ( magnetite) olivine clinopyroxenite of the Lower Zone reach
up to 5% ～ 15%，which are much higher than those of other layered intrusions hosting giant Fe-Ti oxide deposits in the Central ELIP.
Poikilitic texture and homogeneous interference color of the hornblende indicate that it is primary magmatic origin，rather than the
product of hydrothermal alteration. Moreover，the hornblende is high in Al2O3 contents ( 10. 5% ～ 12. 0% ) ，Al /Si ( 0. 30 ～ 0. 37 )
and Mg / ( Fe3 + + Fe2 + + VI Al ) ( 1. 69 ～ 2. 63 ) ratios，and low in Si / ( Si + Ti + Al ) ratios ( 0. 69 ～ 0. 74 ) ，suggesting that it
crystallized from a mantle-derived mafic magma. The phlogopite is high in MgO contents ( 18. 7% ～ 22. 9% ) ，demonstrating that it is
also associated with mantle-derived magma. The genesis of the hornblende and phlogopite is consistent with the geological background
of the Hongge layered intrusion，and it is thus possible to be used to estimate the thermodynamic conditions of solidification of the
Hongge intrusion. The calculations using electron microprobe data indicate that the hornblende crystallized at the temperature of 1000 ～
1100℃，the pressure of lower than 2. 2kbar and the oxygen fugacity of NNO － 0. 55 to NNO + 0. 73. Magnetite crystallized earlier than
hornblende in the Hongge intrusion according to lithologic textures，thus，combined with the MELTs calculation，we estimated that the
Fe-Ti oxide ore layers of the Hongge intrusion crystallized at the temperature of 1100 ～ 1165℃ and the oxygen fugacity of higher than
NNO + 0. 73. The ratios of Fe3 + / ( Fe3 + /Fe2 + ) of the hornblende as well as Fe3 + /Fe2 + and Mt / ( Mt + Ilm) of the whole rock decrease
upwards in each cycle unit of the Lower and Middle zones of the Hongge intrusion，whereas，V2O3 contents in the magnetite increase
upwards，indicating that oxygen fugacity decreases upwards during fractional crystallization of magnetite. However，the whole-rock
Fe3 + /Fe2 + and Mt / ( Mt + Ilm) ratios increase as the magnetite V2O3 contents decrease upwards in the cycle unit IX of the Upper
Zone，which are opposite to those in the Lower and Middle zones，indicating that oxygen fugacity increased upwards in the cycle unit IX
of the Upper Zone which is probably due to the P2O5 enriched parental magma of the Upper Zone.
Key words Hornblende; Phlogopite; Temperature; Pressure; Oxygen fugacity; Hongge layered intrusion
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摘 要 红格层状岩体是峨眉山大火成岩省内带最大的赋存钒钛磁铁矿矿床的层状岩体，从底部到顶部可分为下部岩相
带、中部岩相带和上部岩相带。红格岩体下部岩相带角闪( 磁铁) 辉石岩和角闪( 磁铁) 橄辉岩中角闪石含量高达 5% ～ 15%，
远远高于区内其他含超大型钒钛磁铁矿矿床的层状岩体。岩体中角闪石呈嵌晶状结构，且具有均一干涉色，暗示其为岩浆成
因，而非热液蚀变的产物。此外，角闪石的矿物化学特征表现为高 Al2O3 含量( 10. 5% ～ 12. 0% ) 、高 Al /Si ( 0. 30 ～ 0. 37) 和
Mg / ( Fe3 + + Fe2 + + VIAl) 比值( 1. 69 ～ 2. 63) 以及低 Si / ( Si + Ti + Al) 比值( 0. 69 ～ 0. 74) ，进一步表明其是直接从幔源基性岩浆
中结晶形成的。金云母高 MgO含量( 18. 7% ～ 22. 9% ) 的特征也说明其与幔源岩浆作用有关。角闪石和金云母的成因与红格
层状侵入体的地质背景相吻合，为探讨红格岩体形成过程中的物理化学条件提供了重要的矿物学依据。根据矿物电子探针
成分及其化学式计算得到岩体角闪石的结晶温度为 1000 ～ 1100℃，结晶压力小于 2. 2kbar，结晶时的氧逸度范围在 NNO －
0. 55到 NNO +0. 73 之间。矿物结构关系指示岩体的磁铁矿结晶早于角闪石，因此，结合 MELTs模拟计算，认为红格岩体钒钛
磁铁矿矿层的形成温度为 1100 ～ 1165℃，氧逸度高于 NNO +0. 73。红格岩体下部岩相带和中部岩相带每个旋回自下而上，角
闪石的 Fe3 + / ( Fe3 + /Fe2 + ) 比值以及全岩 Fe3 + /Fe2 +和 Mt / ( Mt + Ilm) 比值有规律地逐渐降低，而磁铁矿 V2O3 含量逐渐升高，

这些特征说明 Fe-Ti氧化物的分离结晶导致氧逸度逐渐降低。而上部岩相带 IX旋回全岩 Fe3 + /Fe2 +和 Mt / ( Mt + Ilm) 比值自
底部到顶部随着磁铁矿 V2O3 含量的降低而升高，显示出与下部岩相带和中部岩相带相反的变化趋势，表明 IX旋回在分离结
晶过程中氧逸度是逐渐升高的，可能是受上部岩相带富 P2O5 母岩浆的制约。
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1 引言

层状侵入体是镁铁-超镁铁质岩浆在岩浆房中演化的产

物，记录了岩浆在岩浆房中演化的过程以及物理化学条件

( Wager and Brown，1968; Naldrett，1989; 宋谢炎等，1997;

Barling et al. ，2000; 钟宏等，2007; 夏昭德等，2011) 。反演

层状岩体形成时的物理化学条件( 温度、压力、氧逸度等) 已

成为揭示幔源岩浆演化和岩浆矿床成因的重要手段( 钟宏

等，2007) ，其中氧逸度变化是控制基性岩浆演化形成岩浆

钒钛磁铁矿矿床的关键因素之一( Toplis and Carroll，1995，

1996; Botcharnikov et al. ，2008) 。前人对峨眉山大火成岩省

内带层状岩体中钒钛磁铁矿形成时的温压和氧逸度条件等

进行了一定的探讨，如 Pang et al. ( 2008a，b，2009) 认为铁钛

氧化物是在接近液相线时与橄榄石等硅酸盐矿物同时结晶

形成的，并根据磁铁矿和钛铁矿电子探针成分估计了攀枝花

岩体氧化物结晶的温度和氧逸度( 1000℃，FMQ ＞ + 1. 5 ) ，

但由于磁铁矿和钛铁矿都发生了固溶体分离，因此根据电子

探针成分估算的温度和氧逸度可能存在较大误差。张晓琪

等( 2011) 利用攀枝花岩体没有发生固溶体分离的斜长石估

算了攀枝 花 钒 钛 磁 铁 矿 矿 层 形 成 时 的 温 度 区 间 ( 1079 ～
1121℃ ) ，但未对矿层形成时的氧逸度范围进行限定。Bai et
al. ( 2012) 根据磁铁矿以及母岩浆中的 V 含量估算了红格岩

体磁铁矿结晶时的氧逸度范围( FMQ +1 ～ FMQ + 2) ，但母岩

浆中 V 含量的不确定性使得估算的氧逸度存在一定误差。
所以，利用上述方法探讨钒钛磁铁矿矿层形成时的物理化学

条件受到了一定限制。
红格岩体不同于峨眉山大火成岩省内带其它赋存大型

钒钛磁铁矿矿床的层状岩体( 如攀枝花岩体，Song et al. ，

2013; 白马岩体，Zhang et al. ，2012) 的一个显著特征是，岩

体各岩相带中角闪石和金云母普遍分布，尤其是下部岩相带

角闪( 磁铁) 辉石岩和角闪( 磁铁) 橄辉岩中角闪石含量高达

5% ～15% ; 并且角闪石和金云母均未发现固溶体分离形成

的出溶条纹，其电子探针成分可以代表它们结晶时的原始成

分。前人研究表明，角闪石和金云母的成分受温度、压力、氧
逸度和熔体总成分的影响，可以反映岩浆分离结晶过程中物

化条件的改变( Kesler et al. ，1975; Hammarstrom and Zen，

1986; 陈光 远 等，1988; 周 作 侠，1991; Feeley and Sharp，

1996; Selby and Nesbitt，2000; Ｒidolfi et al. ，2008，2010) ，这

样就为我们估算红格岩体形成时的物理化学条件提供了一

个很好的机会，所以本文试图利用角闪石和金云母的成分对

红格岩体的温压以及氧逸度条件进行约束。

2 地质背景

峨眉山大火成岩省位于扬子板块西部至青藏高原东缘

的广大地区，并一直延伸至越南北 部，出 露 面 积 超 过 5 ×
105km2 ( 图 1) 。它主要由峨眉山玄武岩、镁铁-超镁铁质层状

侵入体以及同源的酸性、碱性侵入岩组成，一般认为是二叠

纪峨眉山地幔柱作用的产物( Chung and Jahn，1995; Song et
al. ，2001; Xu et al. ，2001; 宋谢炎等，2001; Zhou et al. ，

2002; Zhang et al. ，2006，2008，2009，2014) 。攀西地区位

于峨眉山大火成岩省的内带，沿南北向磨盘山-元谋断裂和

攀枝花断裂带出露一系列含 V-Ti 磁铁矿矿床的基性-超基性

层状岩体，从北向南依次为太和岩体 ( 262 ± 3Ma，Zhou et
al. ，2008) 、白马岩体( 262 ± 3Ma，Guo et al. ，2004) 、新街岩

体( 259 ± 3Ma，Zhou et al. ，2002 ) 、红格岩体( 259 ± 1. 3Ma，

Zhong and Zhu，2006) 和攀枝花岩体( 263 ± 3Ma，Zhou et al. ，

2005; 259. 8 ± 0. 8Ma，Hou et al. ，2012; 261. 4 ± 4. 6Ma，Hou
et al. ，2013) ( 图 1) 。根据岩石组合的不同，这些含矿岩体
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图 1 攀西地区镁铁-超镁铁质层状侵入体分布图( 据 Song et al. ，2009)

各侵入体年龄分别引自 Zhou et al. ( 2002，2005，2008) ，Guo et al. ( 2004) ，Zhong and Zhu( 2006) ，Tao et al. ( 2009) 和 Yu et al. ( 2014)

Fig． 1 Distribution of the layered mafic-ultramafic intrusions in the central zone of the Emeishan Large Igneous Province( after Song
et al. ，2009)

Ages of these intrusions are from Zhou et al. ( 2002，2005，2008) ，Guo et al. ( 2004) ，Zhong and Zhu( 2006) ，Tao et al. ( 2009) and Yu et al. ( 2014)

可以分为两类: ( 1 ) 镁铁-超镁铁质侵入体，如红格、新街岩

体; ( 2) 镁铁质侵入体，如攀枝花、太和、白马岩体。红格岩体

是攀西地区最大的赋存 V-Ti 磁铁矿矿床的层状岩体( 攀西

地质大队，1984① ) 。

3 红格岩体地质特征

近水平的红格岩体呈南北走向，长约 16km，宽约 5 ～
10km，厚约 1. 2km( 图 2a，b) 。地表主要出露上部岩相带的

辉长岩和中部岩相带的辉石岩( 图 2a) 。该岩体北部侵位于

中元古代片岩和变质砂岩中，南部侵位于新元古代的白云质

灰岩中; 在岩体东北角，上部岩相带的辉长岩与峨眉山玄武

岩直 接 接 触。由 于 后 期 二 叠 纪 花 岗 岩 和 正 长 岩 的 侵 入

( 255. 2 ± 3. 6Ma，Xu et al. ，2008) ，红格岩体与围岩的接触

关系被破坏，部分岩体呈捕掳体被包裹在花岗岩中( 图 2a，b)。
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图 2 红格层状岩体地质简图( a) 和勘探线剖面图( b) ( 据四川 106 地质队，2010①修改)

Fig． 2 Simplified geological map ( a) and cross section of the exploration line ( b) of the Hongge layered intrusion

根据矿物组合及含量变化，特征矿物相( 磷灰石、橄榄

石) 的出现和消失以及岩石结构构造特征等，红格岩体从下

往上可分下部岩相带、中部岩相带和上部岩相带 3 个岩相带

( Luan et al. ，2014) 。下部岩相带以含量高达 5% ～ 15% 的

角闪石为特征; 中部岩相带以块状矿石的出现为特征; 上部

岩相带以大量自形磷灰石的出现为特征( Luan et al. ，2014) 。
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表 1 红格岩体岩性及造岩矿物结构特征

Table 1 Lithological features and mineral assemblages of the Hongge intrusion

岩相带 下部岩相带( Lower Zone) 中部岩相带( Middle Zone) 上部岩相带( Upper Zone)

旋回 I II III IV V VI VII VIII IX X

主要
岩性

角闪( 磁铁) 橄辉岩-角闪 ( 磁铁) 辉
石岩

块状矿石-磁 铁
橄辉岩

块 状 矿 石-( 角
闪) 磁铁辉石岩

块状矿石-辉 长
岩-磁铁辉长岩

磷灰 石 磁 铁 辉
长岩-磷灰石 辉
长岩

磷灰石辉长岩
间夹薄层磷灰
石磁铁辉长岩

主
要
造
岩
矿
物
及
其
含
量

Ol
角闪磁铁橄辉岩 15% ～25%，角闪橄
辉岩 10% ～ 35%，角闪( 磁铁) 辉石
岩 ＜ 2%

块状矿石 13%，
磁 铁 橄 辉 岩
20% ～30%

块 状 矿 石 ＜
2%，磁 铁 辉 石
岩无

无 无

Cpx
角闪磁铁橄辉岩 20% ～55%，角闪橄
辉岩 40% ～ 75%，角闪磁铁辉石岩
43% ～65%，角闪辉石岩 70% ～75%

块状 矿 石 基 本
无 Cpx，磁铁 橄
辉 岩 25%
～37%

块 状 矿 石 ＜
3%，磁 铁 辉 石
岩 52% ～75%

块 状 矿 石 ＜
20%，磁铁辉长
岩 30%，辉长岩
10% ～32%

磷灰 石 磁 铁 辉
长 岩 20% ～
55%，磷灰石辉
长岩 30%

磷灰石磁铁辉
长 岩 35% ～
45%，磷 灰 石
辉 长 岩 20%
～50%

Pl ＜ 3%，不均匀分布 无 无

块状 矿 石 基 本
无 Pl，磁铁辉长
岩 40%，辉长岩
50% ～67%

磷灰 石 磁 铁 辉
长 岩 22% ～
43%，磷灰石辉
长岩 47%

磷灰石磁铁辉
长 岩 15% ～
25%，磷 灰 石
辉 长 岩 40%
～50%

Hb
5% ～ 15%，主要 为 嵌 晶
状或者填隙状，少量呈反
应边结构

2% ～ 8%，
填隙 状 或
反应边

1% ～ 3%，反应
边结构

2% ～ 6%，反应
边结构，局部为
填隙状

1% ～ 2%，反应
边结构

2% ～ 5%，填隙
状或 者 反 应 边
结构

3% ～ 15%，主
要 为 填 隙 状，
局部出现嵌晶
状角闪石

Ap ＜ 2%，呈他形填隙状，不均匀分布 ＜ 3%，呈他形填隙状，不均匀分布

5% ～10%，长柱状，晶形完好，具
有一定的定向性，粒度一般为 0． 3
× 0． 1mm，大颗粒粒度可达 0． 5 ×
0． 2mm

Phl ＜ 4%
＜3%，
底部达
8%

＜3% 无 无 5% 无 无 ＜ 2%，不均匀分布

注: Ol-橄榄石; Cpx-单斜辉石; Pl-斜长石; Hb-角闪石; Ap-磷灰石; Phl-金云母

下部岩相带可以分为 4 个旋回( 从下往上依次为 I、II、
III、IV) ，每个旋回从下往上伴随着橄榄石的减少，由下部的

角闪( 磁铁) 橄辉岩过渡为上部的角闪 ( 磁铁) 辉石岩 ( 表

1) 。中部岩相带可以分为 4 个旋回( 从下往上依次为 V、VI、
VII、VIII) ，伴随着 Fe-Ti 氧化物的减少，每个旋回由下部的块

状矿石，向上过渡为磁铁橄辉岩、磁铁辉石岩或者( 磁铁) 辉

长岩( 表 1) 。上部岩相带可以分为 2 个旋回( IX、X) ，旋回

IX 主要为磷灰石磁铁辉长岩，旋回 X 主要为磷灰石辉长岩，

间夹少量磷灰石磁铁辉长岩层( 表 1) 。

4 角闪石和金云母的产出特征

角闪石主要赋存在岩体下部岩相带的角闪( 磁铁) 辉石

岩以及角闪( 磁铁) 橄辉岩岩中。角闪辉石岩中含有 70% ～
75%单斜辉石，8% ～ 20% Fe-Ti 氧化物，7% ～ 10% 角闪石，

＜ 5%橄榄石以及少量的斜长石和磷灰石。角闪橄辉岩中含

有 10% ～ 35% 橄榄石以及 40% ～ 75% 单斜辉石，而角闪磁

铁辉石岩和角闪磁铁橄辉岩中磁铁矿含量超过 20%。在中

部和上部岩相带中，角闪石含量一般小于 3%，局部含量可达

5% ～15% ( 表 1 ) 。红格岩体角闪石主要有以下三种形态

( 表 1、图 3) : ( 1) 嵌晶状角闪石( 粒度可达 5cm) ，其中包裹橄

榄石、单斜辉石以及 Fe-Ti 氧化物等矿物( 图 3a) ，主要分布

在下部岩相带; ( 2) 填隙状角闪石，呈它形充填在单斜辉石、
橄榄石及 Fe-Ti 氧化物颗粒之间( 图 3b，e) ，主要分布在下部

岩相带，在中部岩相带和上部岩相带的局部出现; ( 3) 反应边

角闪石，构成单斜辉石的反应边( 图 3c) ，在三个岩相带中均

会出现。
金云母在红格岩体中分布不均，主要出现在下部岩相

带，一般含量低于 4%，局部含量达到 5% ～8% ( 表 1) 。金云

母解理发育，呈他形填隙状并包裹自形的 Fe-Ti 氧化物颗粒

( 图 3d) 或者呈自形-半自形状( 图 3f) 。

5 分析方法及结果

角闪石和金云母电子探针成分分析在中国科学院地球

化学研究所电子探针实验室完成。分析仪器为: 日本岛津公

1641栾燕等: 四川红格层状侵入体中角闪石和金云母的矿物学特征及其成因意义



图 3 红格岩体角闪石和金云母单偏光下结构特征

( a) -角闪磁铁橄辉岩中嵌晶状角闪石包裹橄榄石和自形 Fe-Ti 氧化物; ( b) -角闪辉石岩中的填隙状角闪石; ( c) -磁铁橄辉岩中的角闪石

反应边结构; ( d) -角闪辉石岩中金云母充填在单斜辉石颗粒之间，并包裹自形 Fe-Ti 氧化物; ( e) -磁铁辉石岩中的填隙状角闪石; ( f) -磁
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铁辉石岩中的自形-半自形金云母 . Ox-Fe-Ti 氧化物; Ol-橄榄石; Cpx-单斜辉石; Hb-角闪石; Phl-金云母

Fig． 3 Textures of hornblende and phlogopite from the Hongge intrusion under plane-polarized light
( a) -poikilitic hornblende enclosing olivine and euhedral Fe-Ti oxides in hornblende magnetite olivine clinopyroxenite; ( b) -interstitial hornblende in

hornblende clinopyroxenite; ( c) -hornblende reaction rims in the magnetite olivine clinopyroxenite; ( d) -phlogopite enclosing euhedral Fe-Ti oxides

and filling between clinopyroxene grains in hornblende clinopyroxenite; ( e ) -interstitial hornblende in magnetite clinopyroxenite; ( f ) -euhedral-

hypidiomorphic phlogopite in magnetite clinopyroxenite. Ox-Fe-Ti oxide; Ol-olivine; Cpx-clinopyroxene; Hb-hornblende; Phl-phlogopite

图 4 红格岩体角闪石分类与命名( 据 Leake et al. ，1997)

Fig． 4 Classification of the hornblende in the Hongge intrusion( after Leake et al. ，1997)

司生产 的 EMPA-1600 电 子 探 针。分 析 条 件 为: 加 速 电 压

25kV，电流 10nA，分析束斑直径为 10μm。分析时所用标样

为: 美国生产的标样 SPI#2753-AB，分析精度为 0. 01。主要氧

化物百分含量的分析误差 ＜ 2%，分析结果见表 2、表 3。
根据角闪石化学分子式( 表 2) ，角闪石阳离子特征为:

CaB = 1. 72 ～ 1. 9，( Na + K) A = 0. 66 ～ 0. 92。按国际矿物学协

会角闪石专业委员会提出的命名原则，红格岩体角闪石属于

钙角闪石( CaB≥1. 5，( Na + K) A≥0. 5) 。按钙角闪石的进一

步分类命名原则，红格岩体角闪石 Si = 5. 91 ～ 6. 34，Mg / ( Mg
+ Fe2 + ) = 0. 65 ～ 0. 78，投影到 Si-Mg / ( Mg + Fe2 + ) 图解上定

名为韭 闪 石、镁 绿 钙 闪 石 和 钛 闪 石 ( 图 4 ) ( Leake et al. ，

1997) 。红 格 岩 体 角 闪 石 化 学 成 分 显 示 以 下 特 征: 富 镁

( 13. 0% ～ 15. 0% ) 、富 CaO( 11. 0% ～ 12. 5% ) 和贫钾、富钠

( K2O = 0. 5% ～ 1. 5%，Na2O = 2. 0% ～ 3. 0% ) 。其 TiO2 含量

主要分布在 3. 5% ～ 5. 0%之间，Al2O3 含量主要在 10. 5% ～
12. 0%之间( 表 2) 。

在云母的 Mg-( AlVI + Fe3 + + Ti) -( Fe2 + + Mn) 分类图解

中( 图 5) ( Foster，1960) ，红格岩体的云母成分投点均在金云

母区域。红格岩体金云母具有高镁、低铝、低铁的特征( MgO
=18. 7% ～ 22. 9%，Al2O3 = 13. 1% ～ 15. 2%，FeOT = 6. 30%
～ 11. 4% ) 。其 K2O 含量为 8. 65% ～ 9. 82%，Na2O 含量为

0. 02% ～ 0. 96%，CaO 含 量 小 于 0. 14%，K/Na 比 值 大 于

16. 7，显示高钾、低钠、贫钙的特征。

图 5 红格岩体云母 Mg-( AlVI + Fe3 + + Ti) -( Fe2 + + Mn)

分类图解( 据 Foster，1960)

Fig． 5 Mg-( AlVI + Fe3 + + Ti) -( Fe2 + + Mn ) diagram of
the mica in the Hongge intrusion( after Foster，1960)

6 讨论

角闪石的成分除受其寄主岩浆总成分的影响外，很大程

度上与岩浆的结晶条件( 温度、压力、氧逸度、水逸度、碱度等
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表 3 红格岩体金云母的主要氧化物组成( wt% )

Table 3 Major oxides of phlogopite from the Hongge intrusion
( wt% )

岩相带 下部岩相带
中部

岩相带
上部

岩相带

旋回 I III IV VI IX
样品号 76Phl 78Phl 80Phl 90Phl 95Phl 98Phl 72Phl 69Phl

岩石类型
Hb-Mt-
Ocp

Hb-Mt-
Ocp Hb-Cpx Hb-Cpx Hb-Mt-

Cpx
Mt-
Cpx

Mt-
Cpx

Ap-Mt-
Gb

深度( m) 998 969 937 810 749 717 596 323
点数 3 6 4 6 3 4 4 4
SiO2 40. 2 39. 0 38. 1 39. 6 38. 8 37. 0 38. 5 38. 3
TiO2 0. 87 0. 92 4. 53 0. 55 0. 36 3. 75 2. 36 2. 61
Al2O3 13. 5 15. 1 14. 0 13. 1 15. 2 14. 7 13. 2 14. 2
Fe2O3 1. 15 1. 27 0. 00 1. 44 1. 51 0. 94 1. 71 1. 90
FeO 5. 85 6. 50 9. 19 7. 35 7. 73 5. 46 8. 69 9. 70
MnO 0. 02 0. 05 0. 12 0. 04 0. 03 0. 02 0. 04 0. 04
MgO 22. 9 22. 2 19. 0 21. 9 21. 5 21. 7 20. 1 18. 7
CaO 0. 00 0. 04 0. 13 0. 03 0. 04 0. 02 0. 00 0. 14
Na2O 0. 12 0. 13 0. 96 0. 06 0. 04 0. 02 0. 12 0. 35
K2O 9. 32 9. 47 8. 65 9. 62 9. 82 8. 87 9. 49 8. 74
H2O 4. 14 4. 15 4. 10 4. 08 4. 14 4. 07 4. 07 4. 08
Total 98. 0 98. 8 98. 8 97. 7 99. 2 96. 5 98. 2 98. 7

阳离子占位

T 位
Si 2. 91 2. 82 2. 79 2. 91 2. 82 2. 73 2. 84 2. 81

IVAl 1. 09 1. 18 1. 21 1. 09 1. 18 1. 27 1. 14 1. 19

Y 位

VIAl 0. 06 0. 10 0. 00 0. 04 0. 11 0. 00 0. 00 0. 04
Ti 0. 05 0. 05 0. 25 0. 03 0. 02 0. 21 0. 13 0. 14

Fe3 + 0. 06 0. 07 0. 00 0. 08 0. 08 0. 05 0. 09 0. 11
Fe2 + 0. 35 0. 39 0. 56 0. 45 0. 47 0. 34 0. 54 0. 60
Mn 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mg 2. 47 2. 39 2. 07 2. 40 2. 33 2. 38 2. 21 2. 04

X 位

Ca 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01
Na 0. 02 0. 02 0. 14 0. 01 0. 01 0. 00 0. 02 0. 05
K 0. 86 0. 87 0. 81 0. 90 0. 91 0. 83 0. 89 0. 82

注: Hb-Mt-Ocp-角闪磁铁橄辉岩; Hb-Cpx-角闪辉石岩; Hb-Mt-Cpx-角
闪磁铁辉石岩; Mt-Cpx-磁铁辉石岩; Ap-Mt-Gb-磷灰石磁铁辉长岩 .

阳离子数和 Fe3 + 根据 AX 软件计算( Powell et al. ，1998 ) ; H2O 含量

根据其系数为 1 计算得出

强度参数) 有关。前人研究表明，随着压力的升高，钙质角闪

石的 Si 含量降低，全铝 AlT、AlVI和 Na2O 含量则升高; AlIV与

Ti 呈正相关关系，与温度、压力及氧逸度有关，角闪石中 AlIV

和 Ti 含量随温度的升高而增加，而 AlVI含量随温度的变化不

明 显 ( Hammarstrom and Zen，1986; Blundy and Holland，

1990; Ague，1997; Ｒidolfi et al. ，2008，2010) 。红格岩体角

闪石和金云母的镜下观察未发现固溶体分离形成的出溶条

纹，其电子探针成分可以代表它们结晶时的原始成分，因此，

角闪石和金云母成分可以用来估算红格岩体形成时的物理

化学条件。

6. 1 角闪石和金云母的成因

角闪石的嵌晶状结构及其在光学显微镜下显示的均一

干涉色均表明红格岩体的角闪石是岩浆成因的，而非后期热

液蚀变的产物( Luan et al. ，2014 ) 。红格岩体角闪石 Al2O3

含量为 10. 5% ～ 12. 0%，Si / ( Si + Ti + Al) = 0. 69 ～ 0. 74，结

合钙质角闪石的 Al2O3-TiO2 分类图解( 图 6a) 可知，红格岩

体角闪石具有幔源岩浆角闪石的特征( Al2O3 ＞ 10%，Si / ( Si
+ Ti + Al) ≤0. 765) ( 姜常义和安三元，1984 ) ; 其 Al /Si 比值

为 0. 30 ～ 0. 37，Mg / ( Fe3 + + Fe2 + + VIAl) 比值为 1. 69 ～ 2. 63，

具有中-基性岩浆角闪石的特征 ( Al /Si = 0. 10 ～ 0. 67，Mg /
( Fe3 + + Fe2 + + VI Al ) = 1. 50 ～ 2. 0 ) ，在 Al /Si-Mg / ( Fe3 + +
Fe2 + + VIAl) 图解上，投影在中-基性岩浆角闪石区域( 图 6b)

( 据薛君治等，1987) 。将红格岩体金云母的化学分析结果在

MgO-FeOT / ( MgO + FeOT ) 图上投点，主要落在幔源岩浆相关

区域( 图 6c) ( 周作侠，1986，1988) ，暗示红格岩体金云母的

形成也与幔源岩浆作用有关。上述特征都说明红格岩体角

闪石和金云母都是与幔源岩浆作用有关的原生矿物。

6. 2 角闪石结晶温度和压力估算

邓晋福( 1983) 提出了通过 Ca / ( Ca + Na + K) 数值计算

角闪石结晶温度的公式:

Ca / ( Ca + Na + K) = － 0. 000365344 × T( ℃ ) + 1. 0674
( 1)

根据公式( 1) 计算得出，红格岩体角闪石的结晶温度为 1000
～ 1100℃，与 Luan et al. ( 2014) 通过 MELTs 模拟计算得出的

角闪石结晶温度( ～ 1080℃ ) 相吻合。如图 3a 所示，Fe-Ti 氧

化物呈自形被角闪石包裹，说明 Fe-Ti 氧化物结晶早于角闪

石，其 结 晶 温 度 也 高 于 角 闪 石。Luan et al. ( 2014 ) 通 过

MELTs 模拟得出磁铁矿开始结晶的温度为 1165℃，所以红格

岩体钒钛磁铁矿矿层的形成温度大致为 1100 ～ 1165℃，略高

于攀枝花层状岩体中钒钛磁铁矿矿层的形成温度( 1079 ～
1121℃，张晓琪等，2011) ，这可能是因为红格岩体母岩浆富

含水分，从而促进了磁铁矿的早期结晶( Luan et al. ，2014) 。
Ernst and Liu( 1998) 给出了从玄武质岩浆中结晶的角闪

石中 Al2O3 和 TiO2 含量随温度、压力同时变化的曲线格子，

可用于半定量估算角闪石结晶时的温度和压力。红格岩体

角闪石 Al2O3 含量主要分布在 10. 5% ～ 12. 0%，TiO2 含量在

3. 5% ～ 5. 0%左右( 表 2) ，通过内插法得出角闪石结晶时温

度在 960 ～ 1040℃之间，而压力小于 2. 6kbar( 图 7) 。这种半

定量方法估算的角闪石结晶温度明显低于根据公式( 1) 定量

计算的角闪石结晶温度( 1000 ～ 1100℃ ) ，所以其估算的压力

也偏大，通过角闪石结晶温度( 1000 ～ 1100℃ ) 校正后得出其

结晶 压 力 小 于 2. 2kbar，暗 示 红 格 岩 体 的 侵 位 深 度 小

于 7. 3km。

6. 3 氧逸度估算及其相对变化

角闪石和金云母中都含有变价元素 Fe，其 Fe3 + /Fe2 + 比

值对氧逸度( fO2 ) 的变化非常敏感。如图 8a，b 所示，下部岩

相带和中部岩相带每个旋回内，从下往上红格岩体角闪石
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图 6 红格岩体角闪石和金云母成因判别图解

( a) -角闪石 Al2O3-TiO2 图解( 据姜常义和安三元，1984) ; ( b) -角闪石 Mg / ( Fe3 + + Fe2 + + VIAl) -Al /Si 图解( 据薛君治等，1986 ) ; ( c) -金云

母 MgO-FeOT / ( FeOT + MgO) 图解( 据周作侠，1986)

Fig． 6 Binary plots of the hornblende and phlogopite from the Hongge intrusion
( a) -Al2O3-TiO2 diagram of hornblende ( after Jiang et al. ，1984) ; ( b) -Mg / ( Fe3 + + Fe2 + + VIAl) -Al /Si diagram of hornblende ( after Xue et al. ，

1986) ; ( c) -MgO-FeOT / ( FeOT + MgO) diagram of phlogopite ( after Zhou，1986)

图 7 角 闪 石 Al-Ti 温 压 曲 线 格 子 ( 据 Ernst and Liu，

1998)

Fig． 7 Temperature and pressure grid of Al-Ti in
hornblende( after Ernst and Liu，1998)

Fe3 + / ( Fe3 + /Fe2 + ) 比值逐渐降低，与全岩 Fe3 + /Fe2 + 和 Mt /
( Mt + Ilm) 比值的变化一致( 图 8c，d) ，暗示下部岩相带和

中部岩相带每一次新补充的岩浆在结晶分异过程中氧逸度

是逐渐降低的。Ｒidolfi et al. ( 2008) 得出了根据角闪石分子

式计算其结晶时氧逸度的公式，并且他们对公式进行了校正

( Ｒidolfi et al. ，2010) :

ΔNNO = 1. 644Mg* － 4. 01 其 中 Mg* = Mg + Si /47 －
［6］Al /9 － 1. 3［6］ Ti + Fe3 + /3. 7 + Fe2 + /5. 2 － BCa /20 － ANa /
2. 8 + AK /9. 5 ( 2)

根据公式( 2) 计算出红格岩体角闪石结晶时氧逸度变化范围

在 NNO －0. 55 到 NNO +0. 73 之间( 表 2、图 8b) 。
如图 9 所示，红格岩体三个岩相带金云母在 Fe3 + -Fe2 + -

Mg 图解中投点均位于 NNO( 镍-氧化镍) 缓冲剂附近并与其

平行( Wones and Eugster，1965) ，说明红格岩体金云母结晶

时的氧逸度为 NNO( ～ FMQ + 0. 7) ，与公式( 2) 计算得出的

角闪石氧逸度相吻合。而根据角闪石成分计算得出其形成

温度为 1000 ～ 1100℃ ( 见上文) ，即其对应的氧逸度绝对值

( lgfO2 ) 在 － 10. 8 到 － 8 之间( 图 10) 。红格岩体角闪石和金

云母都属于晶间矿物，其结晶温度低于磁铁矿的结晶温度

( ～ 1165℃，Luan et al. ，2014) ，而且其结晶时的氧逸度也是

低于磁铁矿的。所以，推测红格岩体磁铁矿结晶时的氧逸度

高于 NNO + 0. 73 ( FMQ + 1. 43 ) ，在 1165℃ 时的绝对氧逸度

也大于 － 7. 3( 图 10) 。
V 作为一种变价元素对氧逸度的变化也非常灵敏，其在

磁铁矿与硅酸盐熔体之间的分配系数主要受到氧逸度的影

响( Horn et al. ，1994; Canil，1999，2002; Toplis and Corgne，

2002; Mallmann and O’Neill，2009) 。V 在磁铁矿中主要以

V3 + 的形式存在，而岩浆中 V 的价态随着氧逸度的升高可能

从 V3 + 变成 V5 + ，所以磁铁矿中 V 的含量会随着氧逸度的升

高而降低。V 在磁铁矿中的分配系数( DV
磁铁矿 /玄武质岩浆 = 26，

Ｒollinson，1993 ) 远 远 高 于 其 在 钛 铁 矿 中 的 分 配 系 数

( DV
钛铁矿 /玄武质岩浆 = 8. 8 ～ 9. 2，Dygert et al. ，2013) ，所以磁铁

矿发生钛铁矿的固溶体分离时，其 V 含量基本不受影响，因

此磁铁矿中的 V 可以用来估算氧逸度的相对变化。如图 8e

所示，下部岩相带和中部岩相带每个旋回自下而上，磁铁矿

中 V2O3 含量是逐渐升高的，因为伴随着磁铁矿的结晶，岩浆

中的 Fe3 + /Fe2 + 比值和氧逸度随之降低。这与下部岩相带和

中部岩相带全岩 Fe3 + /Fe2 + 和 Mt / ( Mt + Ilm) 比值，以及角闪

石 Fe3 + /Fe2 + 比值反映的氧逸度变化相吻合。而在上部岩相

带 IX 旋回中，从下往上全岩 Fe3 + /Fe2 + 和 Mt / ( Mt + Ilm) 比

值随着磁铁矿 V2O3 含量的降低而逐渐升高，与下部岩相带

和中部岩相带的变化规律相反( 图 8c，d，e) ，暗示 IX 旋回

在分离结晶过程中氧逸度是升高的，这可能与上部岩相带母
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图 8 红格岩体角闪石 Fe3 + / ( Fe3 + + Fe2 + ) 比值( a) 和氧逸度( b) ，全岩 Fe3 + /Fe2 + ( c) 和 Mt / ( Mt + Ilm) 比值( d) ，以及磁铁

矿 V2O3 含量( e) 随深度变化柱状图

全岩和磁铁矿数据来自 Luan et al. ( 2014)

Fig． 8 Stratigraphic variations of the Hongge hornblende Fe3 + / ( Fe3 + /Fe2 + ) ratios ( a) and oxygen fugacity ( b) ，the whole-rock

Fe3 + /Fe2 + and Mt / ( Mt + Ilm) ratios ( c and d，respectively) ，the magnetite V2O3 contents ( e)

The whole-rock and magnetite data are from Luan et al. ( 2014)

图 9 红 格 岩 体 金 云 母 Fe3 + -Fe2 + -Mg 三 元 图 解 ( 据

Wones and Eugster，1965)

Fig． 9 Fe3 + -Fe2 + -Mg ternary diagram of phlogopite in the
Hongge intrusion( after Wones and Eugster，1965)

岩浆中的 P2O5 有关。红格岩体上部岩相带母岩浆与下部岩

相带和中部岩相带的残余岩浆混 合 后 富 集 P2O5 ( Luan et
al. ，2014) 。Toplis et al. ( 1994a，b) 的实验研究表明玄武质

熔体中的 P2O5 会还原熔体中的 Fe3 + ，从而抑制磁铁矿的结

晶。但随着磷灰石的大量结晶，熔体中的 P2O5 含量逐渐降

低，导致 Fe3 + /Fe2 + 比值升高和氧逸度逐渐升高，磁铁矿结晶

受到的抑制作用也随之逐渐减小。所以全岩 Fe3 + /Fe2 + 和

图 10 红格岩体角闪石 lgfO2-T 曲线图

实线代表氧缓冲剂( 据 Eugster and Wones，1962) ，虚线代表红格
岩体角闪石结晶时的氧逸度
Fig． 10 Plots of lgfO2 vs. T diagram of the hornblende from
the Hongge intrusion
Solid represents oxygen buffer( after Eugster and Wones，1962 ) and
dash represents the oxygen fugacity when the hornblende of the
Hongge intrusion crystallized
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Mt / ( Mt + Ilm) 比值从下往上逐渐升高，而磁铁矿中的 V2O3

含量逐渐降低。但上部岩相带 IX 旋回中角闪石的 Fe3 + /
Fe2 + 比值与下部岩相带和中部岩相带角闪石变化一致，并未

呈现出相反的变化趋势。这是因为磷灰石大量结晶消耗了

熔体中的 P2O5，残余岩浆中的 P2O5 含量降低，导致其对残余

岩浆中 Fe3 + /Fe2 + 比值的影响减小。所以，从残余岩浆中结

晶出来的角闪石的 Fe3 + /Fe2 + 比值不受 P2O5 影响，显示出与

下部岩相带和中部岩相带角闪石相同的变化趋势。

7 结论

( 1) 红格岩体角闪石的结晶温度为 1000 ～ 1100℃，推测

钒钛磁铁矿矿层的形成温度大致为 1100 ～ 1165℃。
( 2) 红格岩体角闪石的结晶压力小于 2. 2kbar，暗示红格

岩体的侵位深度小于 7. 3km。
( 3) 红格岩体角闪石和金云母结晶时的氧逸度为 NNO

－0. 55 ～ NNO + 0. 73，估算磁铁矿结晶时的氧逸度高于 NNO
+0. 73。

( 4) 下部岩相带和中部岩相带每个旋回自下而上，角闪

石 Fe3 + / ( Fe3 + /Fe2 + ) 比值以及全岩 Fe3 + /Fe2 + 和 Mt / ( Mt +
Ilm) 比值有规律地逐渐降低，暗示每一次新补充的岩浆随着

磁铁矿的结晶分异，氧逸度总是逐渐降低的。而上部岩相带

IX 旋回氧逸度的升 高 是 受 上 部 岩 相 带 母 岩 浆 中 P2O5 的

制约。
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