
第!"卷 第#期
#$"#年!月

岩 石 矿 物 学 杂 志

%&’% ()’*+,+-.&% )’ /.0)*%,+-.&%
1234!"，024#：#"#!#"5

/674，#$"#

新疆北山地区坡北镁铁 超镁铁岩体单斜辉石的

矿物学特征及其地质意义
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摘 要：单斜辉石是坡北镁铁 超镁铁杂岩体的主要造岩矿物之一，在各岩相中普遍存在。本文对岩体各岩相中单

斜辉石的矿物化学组成进行了电子探针和,%;.&(/<分析，以探明岩体性质、形成的构造背景及演化过程。分析表
明，单斜辉石主要氧化物含量为：<=+#">$?@!?5>$$@、/A+"!>:?@!"8>B5@、&6+":>98@!#!>?B@、CD+
!>55@!B>?9@、’=+#$>"!@!">!B@、%3#+!#>"8@!5>#"@、06#+$>"8@!$>?$@、&7#+!$>$"@!">#8@。岩
石判别图解表明寄主岩浆为亚碱性拉斑玄武岩，形成于岛弧环境。单斜辉石的结晶温度范围介于""5"!"##"E。

!*))和（&D／FG）0值表明从（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩到橄榄辉长岩和角闪辉长岩，岩浆结晶作用增强。与
岩浆正常结晶演化相比，（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩中单斜辉石的<=+#、06#+含量有所增大，角闪辉长岩和橄
榄辉长岩中单斜辉石的&6+含量略有富集，结合前人研究成果和围岩性质，初步认为成岩过程中，可能发生过地壳
同化混染作用，其中大理岩为角闪辉长岩和橄榄辉长岩提供了部分&6元素，而黑云母石英片岩则为（异剥）橄榄岩
和橄榄单辉辉石岩贡献了<=、06等。（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩具较低的CD+含量，此外黑云母石英片岩混
入其中，这可能是引起硫化物熔离的重要因素。
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新疆北山早二叠世岩浆活动强烈，其中分布有

大量的镁铁 超镁铁杂岩体，岩体规模较大，并普遍

具有铜镍矿化，区内已发现的铜镍矿床（点）有坡北、

罗东、红石山、笔架山、旋涡岭和蚕东等。坡北镁铁

超镁铁杂岩体是新疆“国家三=五项目!F”课题组
在GFHF年发现的，岩体含矿性较好，具有一定的铜
镍找矿前景，详细分析该岩体的形成背景、来源及演

化，对认识含矿母岩中成矿元素的分配与富集机制

具有重要意义。

近年来，前人对坡北岩体的地球化学特征和成

岩成矿作用进行了大量研究（姜常义等，>IIJ；李华
芹等，>IIJ，>IIF；孙燕等，>IIF），但岩体形成的构造
背景和岩浆的演化过程等方面还存在较大分歧。目

前对该区构造背景的认识主要有K种：岛弧环境（L/
!"#$M，>IGI；颉炜等，>IGG）、碰撞造山后伸展阶段
（李华芹等，>IIJ，>IIF；N’/!"#$M，>IIH）以及地幔
柱成因（O-0!"#$M，>IGG）。岩石地球化学特征和同
位素特征均表明岩浆演化过程中发生过结晶分异作

用和地壳物质混染作用（姜常义等，>IIJ；李华芹等，

>IIJ，>IIF；颉炜等，>IGG），但没有指出详细的演化
过程（如不同阶段发生了什么矿物的分离结晶？什

么阶段什么位置混染了什么物质？）。造岩矿物作为

岩浆演化的最终产物，蕴含着丰富的成岩、成矿作用

信息，对其进行研究可以更细微地了解岩浆演化过

程。此外，成矿元素在岩浆中的迁移、分配和富集与

岩浆成分、演化过程和物理化学条件有着密切关系。

单斜辉石是镁铁 超镁铁岩的主要造岩矿物之

一，也是坡北岩体所有岩相的主要矿物之一，所以其

化学成分对确定坡北岩体母岩浆性质、分析岩浆演

化过程及其物理化学条件、验证地壳物质混染作用

以及探讨其构造环境具有重要意义。本文拟采用电

子探针和PLDQ9CN<技术，详细分析坡北镁铁 超镁
铁杂岩体不同岩相内单斜辉石的矿物化学组成（包

括主量和微量元素），旨在揭示该岩体的母岩浆性质

和岩浆结晶分异过程，判别岩体是否经受过地壳物

质混染，具体混染物质是什么，并为岩体形成的构造

环境提供约束条件。

G 岩体地质特征

坡北镁铁 超镁铁岩体位于北山裂谷带西段，夹

持于白地洼断裂带和小长山南 平梁子断裂带之间。

围岩主要为中元古界白湖群的黑云斜长变粒岩、大

理岩和黑云母石英片岩夹似层状、透镜状白（绢）云

母石英片岩，次为元古代变质侵入岩体。坡北岩体

呈大型葫芦状产出，长轴方向为北东向，出露面积约

GHIR(>（图G）。岩体分带明显，主要岩相为角闪辉
长岩相、辉长苏长岩相、橄榄辉长岩相、橄榄辉石岩

和异剥橄榄岩相、斜长岩相。野外可观察到角闪辉

长岩相出露面积最大，主要分布在岩盆中心部位，按

岩体内部构造特征可分为东、西两个“颈状”相连的

盆状侵入体。辉长苏长岩相分布在角闪辉长岩相之

内，呈北东东向不规则小岩株及细长岩脉状产出。

橄榄辉长岩相呈环形脉状及岩墙状产出，分布局限

在角闪辉长岩相内。橄榄辉石岩 异剥橄榄岩相分

布在杂岩体西段盆状岩体的近中心部位，呈透镜状、

脉状岩枝产出，穿侵于环状橄榄辉长岩之中。斜长

岩相呈东西向小岩脉状产于辉长苏长岩相单元之

中，出露面积非常小（校培喜等，>IIS；孙燕等，

>IIF）。

> 主要岩相学特征

角闪辉长岩相：为杂岩体最早侵位的岩石单元，

也是主体岩相。岩石呈暗灰、暗灰绿色，具他形 自

形粒状结构、辉长结构、嵌晶结构及反应边结构，流

状构造、块状构造。主要由斜长石、单斜辉石和角闪

石组成，其中斜长石呈自形 他形粒状，含量TIU"
VIU，部分斜长石发生帘石化、粘土化。单斜辉石为
半自形 他形粒状，含量>IU"SIU，常和斜长石构
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图! 坡北杂岩体地质图（据孙燕等，"##$改绘）

%&’(! )*+,+’&-.,/.0+123*4+5*&-+/0,*6（/+7&1&*7.12*89:;!"#$(，"##$）
<—第四纪；="%—上石炭石板山组；=!&—下石炭红柳园组；=3’—中元古界白湖群；42!’—古元古界北山群；=>?—小长山南超单元侵

入岩；42"()—中元古界赤石山北超单元侵入岩；@,—糜棱岩；9A—矽卡岩；!—角闪辉长岩；"—辉长苏长岩；B—橄榄辉长岩；C—橄榄

辉石岩和异剥橄榄岩；D—斜长岩；E—实测地质界线／断层

<—<:.2*8;.8F；="%—:00*8=.85+;&1*8+:G93&5.;G3.;%+8/.2&+;；=!&—,+H*8=.85+;&1*8+:GI+;’,&:F:.;%+8/.2&+;；=3’—@*G+08+2*8+J+&-

K.&3:)8+:0；42!’—4.,*+08+2*8+J+&-K*&G3.;)8+:0；=>?—>&.+-3.;’G3.;G+:23G:0*8—:;&2&;28:G&+;；42"()—@*G+08+2*8+J+&-=3&G3&G3.;

;+823G:0*8L:;&2&;28:G&+;；@,—/F,+;&2*；9A—GA.8;；!—3+8;5,*;7*’.558+；"—’.558+;+8&2*；B—+,&M&;*’.558+；C—+,&M&;*0F8+6*;&2*.;7

H*38,&2*；D—0,.’&+-,.G*；E—’*+,+’&-.,5+:;7.8F／1.:,2

成辉长结构，局部包含斜长石嵌晶（图".），边缘和表
面被角闪石交代形成反应边或补丁状，蚀变强烈，常

发生纤闪石化和绿泥石化。角闪石呈褐色 绿褐色，

多为他形粒状，含量DN!!#N，充填在斜长石和单
斜辉石的边缘或颗粒间隙。

橄榄辉长岩相：该岩相侵位时间较角闪辉长岩

相略晚。主要岩石类型包括橄榄辉长岩和橄长岩。

橄榄辉长岩：岩石呈深灰色、褐灰色，中 细粒辉

长结构、包橄结构及反应边结构，块状构造。斜长石

为半自形 他形板粒状，含量C#N!EDN，和单斜辉
石构成辉长结构。单斜辉石多呈半自形 他形粒状，

含量"#N!B#N，边缘或表面发生角闪石化形成反
应边和补丁状。橄榄石呈浑圆粒状，含量DN!ON，
被斜长石、辉石和角闪石包含形成包橄结构，裂理发
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包含橄榄石，常蚀变为纤闪石和绿泥石，其在橄榄岩

中含量较少（!"!#"），异剥橄榄岩中含量增多，约

$%"!!%"。角闪石呈不规则状粒状分布在辉石边
缘和表面，或者其他矿物的颗粒间隙，含量$"!!"
左右。此外，含极少量的斜长石$"!&"。

’ 样品分析及结果

用于电子探针及()*+,-./分析的样品均制备
成%0%122厚的光薄片。单斜辉石电子探针成分
分析在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重

点实验室电子探针室完成，仪器型号为3,4)*5’’
型，分析条件为：加速电压$167，电流&%8)，分析
束斑直径为$%"2，峰计数时间&%9，背景计数时间

$%9，分析精度为%0%$"，测试结果见表$。单斜辉
石的微量和稀土元素测试在中国地质大学地质过程

与矿产资源国家重点实验室的()*+,-./室完成。
激光剥蚀系统是配备有$:’82);<=>8?51%%@激光
器的A>B(@9&%%1型，分析采用的激光剥蚀半径为!%

"2，激光脉冲为#CD，能量为#%23，针对不同的元
素，检测限!!EF$%GE，测试结果见表&。

! 矿物化学成分

!H" 主量元素特征
坡北镁铁 超镁铁岩体单斜辉石的主要氧化物

成分见表$，其中/<I&1$0%1"!1!0%%"、.;I
$’0:1"!$50E!"、,@I$:0#5"!&’01E"、J>I
’0!!" !E01#"、K<I& %0$’" !$0’E"、)=&I’
&0$5"!!0&$"、L@&I%0$5" !%01%"、,M&I’
%0%$"!$0&5"，总体上表现为低K<、)=、L@特征，
与东疆造山带镁铁 超镁铁质杂岩中单斜辉石的特

征（K<I&%0%:"!$055"、)=&I’$01"!!0#"、

L@&I%0&5"!%0:5"）相似（顾连兴等，$::!）。（异
剥）橄榄岩、橄榄单辉辉石岩中单斜辉石的 .;#N
#10!%!##0E&，橄长岩、橄榄辉长岩和角闪辉长岩中
单斜辉石的.;#N#%0!%!#&0E:，随着岩石基性程
度降低，.;#呈逐渐降低趋势，,M&I’与.;#具正相
关关系，表明单斜辉石由富镁、铬向富铁演化。

K<I&、)=&I’、L@&I、,@I、/<I&与.;#之间没有明显
的相关性（图’）。橄长岩具有最高的K<I&、)=&I’含
量，可能是上侵过程中快速冷却的原因（AMBO>P
Q>8R>，$:5:）。

根据.BM<2B?B（$:##）的辉石分类命名方案，坡
北岩体所有的单斜辉石均属,@*.;*J>辉石族，在

SB*T8*J9图中（图!），主要位于透辉石和普通辉石
区（SBN!%05:!!#0#$、T8N!%0:#!!:05&、J9N
105$!$$0%&），与新疆同类岩体相比（图!），其特征
与白石泉岩体（SBN!%0#1!!:0$’、T8N!$0%&!
1$0&$，J9N50:!!$$05%，柴凤梅等，&%%E）的单斜
辉石成分一致，但比旋窝岭（SBN&#0!!!50$、T8N
!101!110&、J9NE0’!$E01，苏本勋等，&%$%）、黄山
东（SBN’&0:’!!#0#1、T8N!’0#5!1&0:%、J9N
&0!$!$#055，倪志耀，$::!）和红石山（SBN&50%!
!505、T8N!!0E!EE0E、J9N101!&&0E，苏本勋等，

&%%:）等岩体中单斜辉石的化学成分变化范围小，表
明其经历了较弱的结晶分异程度。

!H# 微量元素和稀土元素特征
坡北岩体的单斜辉石具有相同的UTT配分模

式，稀土元素配分曲线（图1@）整体表现为两端轻、重
稀土元素低、中稀土略富集呈微弱上凸的弧形，中稀

土富集可能是单斜辉石富钙的缘故。轻稀土亏损型

的配分模式表明在源区有早期的部分熔融作用，亏

损轻稀土后，再次部分熔融形成的（郭伟等，&%%E）。
单斜辉石的稀土总量相对较高（表&），其中橄长岩中
单斜辉石的"UTT最高，在’&0#1F$%GE!!#0E1F
$%GE之间，平均!%051F$%GE；橄榄辉长岩和角闪辉
长岩中单斜辉石的稀土总量次之，"UTTN$E0E5F
$%GE!&!0::F$%GE，平均&$051F$%GE；橄榄单辉
辉石岩和（异剥）橄榄岩中单斜辉石的"UTT最低，
为$%055F$%GE!’50:&F$%GE，平均$:0&#F$%GE。
稀土元素的分馏程度也具有一定的变化规律，橄长

岩中单斜辉石的（,>／VW）LN%0$#!%0&!，橄榄辉长
岩和角闪辉长岩中单斜辉石的（,>／VW）LN%0!5!
%0#$，（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩中除了一个
数据#$外，其他样品的（,>／VW）LN%0&1!%05、$TX
N%05$!$0’$，矿物具有弱的正铕或负铕异常。
在单斜辉石微量元素原始地幔标准化图（图1W）

上可以看出，大离子亲石元素（Q@、UW、/M、Y）亏损，
而高场强元素（KZ、[、V、CUTT）较为富集。UW是
典型的亲岩分散稀有碱性元素，/M和Q@是碱土金属
族分散元素，它们在岩浆岩中不易形成独立矿物，大

多与钾和钙呈类质同像替代关系，在火成岩类岩石

中主要应富集于碱性长石、斜长石等富Y、,@矿物相
中（刘英俊等，$:#!），推测单斜辉石中大离子亲石元
素亏损可能是早期结晶的少量斜长石造成或岩体来

E$& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 单斜辉石化学组分相关图

"#$%! &’#()*+,-+./(*+00)123#+/(#2$02,4+5*1#/+-0+’)/)4

源于亏损地幔。此外，在原始地幔标准化图上，67／

82和90／:5分馏明显，67和90显示负异常，82和

:5具有弱的正异常，这与它们在单斜辉石和玄武岩
熔体间的分配系数相符，表明造成其分馏的原因主

要是单斜辉石结晶分异作用。

; 讨论

!%" 岩体母岩浆成分系列
对坡北岩体母岩浆性质的研究已取得一定的进

展。岩石系列划分<#&= 全碱图解上，样品落在亚
碱性玄武岩区，>"?图解上，样品大部分落在拉斑
玄武岩系列岩区，少部分位于钙碱性系列岩区，表明

岩体母岩浆主要为亚碱性拉斑玄武岩（姜常义等，

=@@A）。岩石铂族元素特征分析也证实其母岩浆为
高镁玄武岩（未发表）。

研究表明，单斜辉石的成分可以很好地反映母

岩浆的成分特点（B)C24，DEA=；邱家骧等，DEEA）。

F.4G#0+（DEA@）与B)C24（DEA=）研究发现，火成岩中

<#与>1具互不相容的作用，它们可以作为确定母岩
浆类型的标型元素。在单斜辉石的<#&= >1=&!图
解上（图A2），所有样品均落在亚碱性区域，表明其母
岩浆属亚碱性系列。单斜辉石具低8#&=、>1=&!、

62=&特征，在>1! <#图解上（图A7）均位于拉斑玄
武岩区，表明母岩浆应属拉斑玄武岩系列。此外，随

着岩石基性程度降低，单斜辉石的成分由富镁向富

铁演化，与拉斑玄武岩的演化趋势相一致（H))0!"
#$%，DEE=）。

ED=第=期 刘艳荣等：新疆北山地区坡北镁铁 超镁铁岩体单斜辉石的矿物学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 单斜辉石的"#$%&$’(图解（据)#*+,#-#，./00）

’+12! "#$%&$’(3+41*4,#567+&#8*#9:&:(（45-:*)#*+,#-#，

./00）
;+—透辉石；<:—钙铁辉石；=>—普通辉石；?+—紫苏辉石；

@7%&—古铜辉石；@7’(—铁紫苏辉石

;+—3+#8(+3:；<:—8*#-A:+-:；=>—4>1+-:；?+—AB8:*(-A:&:；

@.%&—C*#&D+-:；@.’(—5:**#AB8:*(-A:&:

!2" 岩浆演化过程

E2F2. 分离结晶过程
单斜辉石从（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩到

橄榄辉长岩和角闪辉长岩，其 )1!、@*FGH含量降
低，’:G含量略为增大，符合拉斑玄武岩从富镁向富
铁的演化趋势。同一母岩浆随着结晶分异作用的进

行，由于稀土元素在单斜辉石和熔体之间的分配系

数!.，残余岩浆中的稀土元素总量将会增加，所以
后结晶矿物比先结晶矿物含有更高的稀土元素。此

外，单斜辉石的!;@89
／I

IJ%%!!;
@89／I
<J%%
（!;@89

／I
IJ%%
、!;@89

／I
<J%%

分别为轻、重稀土元素在单斜辉石和熔体之间的分

配系数），轻稀土元素更富集于熔体相，（@:／KC）L值
随着岩石结晶程度增强有增大的趋势。橄榄辉长岩

和角闪辉长岩中单斜辉石的稀土总量和（@:／KC）L
值总体上都较（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩中单

斜辉石的值高，反映其结晶程度较后者高。橄长岩

作为岩浆演化的中间相，却具有最高的稀土总量，最

低的（@:／KC）L比值和"%>值，这可能是斜长石早于
单斜辉石结晶的原因，因为稀土元素在斜长石和熔

图E 单斜辉石稀土元素球粒陨石标准化配分图（4）和原始地幔标准化蛛网图（C，据M>&N)6;#&#>1A，./0/）

’+12E @A#&3*+-:$&#*,47+D:3J%%84--:*&(（4）4&38*+,+-+O:,4&-7:$&#*,47+D:3-*46::7:,:&-(84--:*&(#567+&#8*#9:&:(
（C，45-:*M>&N)6;#&#>1A，./0/）

体之间的分配系数，除了%>".以外，其他元素均小
于.，并且!;?7

／I
IJ%%"!;

?7／I
<J%%
（!;?7

／I
IJ%%
、!;?7
／I
<J%%
分别为

轻、重稀土元素在斜长石和熔体之间的分配系数）。

岩相学观察也证实橄长岩中部分斜长石结晶早于单

斜辉石。

E2F2F 辉石结晶温度
侵入岩体造岩矿物结晶温度的计算方法，主要

是在相平衡的原理上，结合大量高温高压熔融实验

数据推导出来的，而实际地质过程远远较实验模拟

过程复杂，因此目前尚未有一个合适且准确的方法

来计算矿物的结晶温度。马鸿文（./0E）在前人研究
基础上，提出了修正的单斜辉石与温度的关系式：

".（P）Q.R/S2.HETHH2.HH#@89@4 UR2SV!（#@89@4）FT
..=7FGH。其中#@89@4 Q@4／（@4T)1T’:FT）。通过
计算得到坡北岩体单斜辉石的结晶温度介于..!F#
..V!P（表H）。WA#,8(#&（./S!）采用天然富橄榄石
碱性玄武岩岩粉合成了高压普通辉石，给出了=7含
量与温度之间的关系式："F（P）Q.REVX0/0VT
/RFXS/S0（=7），利用此公式可以估算出坡北岩体单
斜辉石的结晶温度为..!.#.FF.P（表H）。上述两

RFF 岩 石 矿 物 学 杂 志 第H.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 单斜辉石的"#$% &’%$(（)，据张旗，*++%）和&’! "#关系图（,，据-./0#12，*+!3）

4#56! "#$% &’%$(7#)51)8（)，)9:;1<0)=5>#，*++%）)=7&’! "#7#)51)8（,，)9:;1-./0#12，*+!3）29?’#=2@12A;=;/

表! 单斜辉石的结晶温度 B
"#$%&! ’()*+#%%,-#+,./+&01&(#+2(&*.34%,/.1)(.5&/&*

岩石名称 样品编号 !* !%

橄榄岩

异剥

橄榄岩

橄榄斜长

单辉辉石岩

橄榄单辉

辉石岩

橄长岩

橄榄辉长岩

角闪

辉长岩

@CD*D%D! *%*E **FG
@CD*D%DE *%3* **!(
@/DFD*D% **+! **!3
@/DFD*DE *%3H **!3
@/DGD*D* **F( **E+
@/DGD*D( **G+ **F(
@/DGD*DE **H* **!3
@/DGD*D! **EF **E%
@CD(D*D( **F% **E!
@CD(D*DE **!H **FF
@CD(D*D! **G+ **FF
@/D%D(DE *%%* **!E
@/D%D(D( *%*( **!*
@CDED*D+ **G% **F!
@CDED*D! **F+ **F%
@CDED*D% **FE **F3
@CDFD*D! **G( **FG
@CDFD*D( **E* **EE
@CDFD*D* **FG **F3

种方法计算出来的温度值非常接近，同高怀忠

（*++%）估算的单斜辉石结晶温度值（+H("*%HHB）
也比较吻合，总的来讲，代表了单斜辉石的结晶温度

范围。

F6%6( 地壳混染作用
按照鲍文反应序列，单斜辉石按镁辉石!镁钙

辉石的顺序结晶，即I5最先进入结晶相，然后是J)
和&’，最后是K)和-（L2M;=，*+%H），随着矿物结晶

分异作用，可以造成岩浆中"#、K)、-的富集和I5、

J)、&’的亏损。单斜辉石化学成分显示（表*，图(），
从（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩到橄榄辉长岩和

角闪辉长岩，I5$、J1%$(、&’%$(含量降低，符合岩浆
演化过程。而与岩浆正常结晶演化相比，（异剥）橄

榄岩和橄榄单辉辉石岩的"#$%、K)%$含量有所增
大，角闪辉长岩和橄榄辉长岩的J)$含量略有富集。
因此，岩浆演化过程中可能存在着地壳物质混染或

岩浆混合作用。李华芹等（%33!，%33+）、姜常义等
（%33!）通过测试分析坡北岩体的"1、K7、N,、$/同
位素及微量元素特征，认为岩体源自于亏损型地幔，

并受到围岩的同化混染。颉炜等（%3**）根据"1、K7
同位素进一步定量模拟，计算得到坡北岩体遭受了

元古代变质岩(O"*3O的混染。综上所述，作者初
步认为单斜辉石化学成分的较大变化可能是地壳混

染的结果。地壳物质的加入可以显著改变岩浆的成

分，混染的结果取决于该区域的围岩性质（苏本勋

等，%33+）。研究区围岩地层的主要岩性为大理岩和
黑云母石英片岩，其中大理岩可能为角闪辉长岩和

橄榄辉长岩提供了部分J)元素，而黑云母石英片岩
则为（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩贡献了"#、&’、

K)等。

P;=7’)=7:（*+H%）研究表明，硫化物饱和状态下
的硫含量（"J""）与4;$呈正相关关系。Q#50:922:
RS)MT;/M21:0（*++G）、U#@’;C等（%33(）指出围岩

"#的加入，可以降低岩浆中硫的溶解度，K21#’’/T矿

*%%第%期 刘艳荣等：新疆北山地区坡北镁铁 超镁铁岩体单斜辉石的矿物学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



床!"#$%&#’()*+矿化层的形成与富含,’-.的地层
有关，与富含硫的围岩无关。张招崇等（.//0）进一
步证实喀拉通克矿床硫化物不混溶作用的发生与地

壳富硅物质的混染有关。坡北岩体（异剥）橄榄岩和

橄榄单辉辉石岩具较低的1$-含量，同时黑云母石
英片岩等富,’物质的加入，均有利于促使硫的溶解
度降低并达到饱和，这可能也是（异剥）橄榄岩和橄

榄单辉辉石岩中赋矿的主要原因。

!2" 构造环境判别

!’)3$456$"78$（9:;;）研究认为单斜辉石的

<’-.、=(-、!".-含量或19、1.参数可以很好地判
断源岩形成的构造环境，在其提出的19 1.构造环
境判别图中（图;），单斜辉石的成分主要投影在岛弧
玄武岩和洋底玄武岩（>?@A-1@）区。一般来说，
与弧有关的玄武岩中单斜辉石的?B／<’值高于与裂
谷有关的玄武岩中单斜辉石的?B／<’值（CDE8*)，

9::/），根据单斜辉石中进入四面体位置的?BF>占全
铝的百分比（?BGH）与<’-.之间的关系（图I）可以
看出，样品显示出与弧有关的趋势。J’"D等（.//I）
指出北山地区在中奥陶纪 二叠纪为俯冲增生造山

环境，坡北岩体锆石KL63年龄为.;M士M="（姜常
义等，.//N），因此其形成可能与岛弧俯冲环境有关。

图; 单斜辉石的19 1.图解（据!’)3$456$"78$，9:;;）

1’O2; 19L1.#’"O7"PDQ8B’(DR7DS$($)（"Q4$7

!’)3$456$"78$，9:;;）
T6<—板内拉斑玄武岩；T6?—板内碱性玄武岩；

>?@—岛弧玄武岩；-1@—洋底玄武岩

T6<—’(47"RB"4$4&DB$’’4’83")"B4；T6?—’(47"RB"4$"B*"B’3")"B4；

>?@—UDB8"(’8"783")"B4；-1@—D8$"(QBDD73")"B4

图I 单斜辉石?BG <’-.图（据CDE8*)，9::/）

1’O2I ?BGL<’-.#’"O7"PDQ8B’(DR7DS$($)
（"Q4$7CDE8*)，9::/）

此外，岩体岩石地球化学特征表现出大离子亲石元

素相对富集和高场强元素相对亏损，具明显的!3、

<"负异常，在=(- <’-. 6.-V和<& WQ <"判
别图解上也显示岩体具岛弧火山岩岩浆的特点（颉

炜等，./99）。总之，单斜辉石的化学成分结合区域
构造演化和岩石地球化学特征，都证实岩体形成于

岛弧环境。

N 结论

（9）单斜辉石总体上表现为低 <’-.、?B.-0、

!".-特征，岩体母岩浆为亚碱性拉斑玄武岩，其构
造背景为岛弧环境。

（.）单斜辉石的!XYY和（Z$／[3）!值表明从
（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩到橄榄辉长岩和角

闪辉长岩，岩浆结晶程度增强。随着岩浆演化，=O!

降低，1$-含量略为增大，具有从富镁向富铁的演化
趋势。

（0）单斜辉石的Z"-、,’-.、!".-等氧化物组分
随着岩浆演化，不遵循鲍文反应序列，结合前人研究

成果，作者初步认为岩浆结晶分异过程中，存在着地

壳物质混染作用，其中大理岩主要为角闪辉长岩和

橄榄辉长岩提供了部分Z"元素，而黑云母石英片岩
则为（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩贡献了,’、?B、

!"等。（异剥）橄榄岩和橄榄单辉辉石岩具较低的

... 岩 石 矿 物 学 杂 志 第09卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#含量，此外，黑云母石英片岩等富$%物质的加
入，是促使硫饱和并发生熔离的重要因素。

（&）单斜辉石的结晶温度范围在’’&’!
’((’)左右。

致谢 野外工作得到新疆地矿局第六地质大队

王恒工程师的大力支持，中国地质大学莫亚龙博士、

曹晓峰博士在野外和室内给予了不少帮助；电子探

针测试得到长安大学刘民武老师的帮助；匿名评审

老师悉心审稿，提出了许多宝贵意见。在此一并感

谢。

!"#"$"%&"’
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