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新疆坡北镁铁 超镁铁质岩体地球动力学背景探讨
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摘 要：坡北镁铁 超镁铁质岩体位于塔里木板块东北缘的北山地区，主要由坡一、坡三、坡七和坡十等十几个侵入

体组成，已发现坡一和坡十岩体赋存大型(=>2?硫化物矿床，目前对坡北含矿岩体成岩成矿构造背景存在不同认识。

本文对坡一岩体各类岩石的矿物、主量和微量元素组成进行了系统分析，坡北岩体橄榄石@4值范围为A!B%8!
&$B"，斜方辉石主要为古铜辉石，单斜辉石主要为普通辉石和透辉石；铬尖晶石(C"和1D"值变化范围分别为$B<#
!$B7&和$B%%!$B<%，具有由富铝、富镁向富铬、富铁方向演化的趋势。微量元素具有明显的2E、)F和)?负异常，

*E正异常。岩体主量元素变化特征主要受橄榄石、辉石和斜长石分离结晶／堆晶作用控制。模拟计算表明，岩体母

岩浆1D-含量为%7B$&G，@:-含量为%$B!AG，岩浆结晶温度为%!!%!%<%%H，为高温苦橄质岩浆。坡北岩体是

早期受俯冲流体交代的岩石圈地幔在塔里木地幔柱作用下发生较高程度部分熔融的产物。

关键词：构造背景；母岩浆成分；矿物岩石化学；坡北镁铁 超镁铁质岩体；塔里木地幔柱
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‘?aFQ8%$$#<L(O?QFb"V9̂O4454Z+FCYO9̂?:Q̂:[L.FQcO4=dQ?e:C[?YXLW:X.FE4CFY4CX4ZJ:[Y:CQ1?Q:CF5,:[4=Ĉ:[4Z/FQ[=
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塔里木板块东北缘发育大量镁铁 超镁铁质侵

入岩，这些岩体受区域断裂控制明显，呈北东 南西

向展布，由西向东依次发育有罗东岩体、坡北岩体、

红石山岩体和旋涡岭等岩体。近年来在坡北和红石

山岩体中发现有大型铜镍矿床，使该区成为继金川、

黄山东 图拉尔根铜镍矿带又一重要的铜镍找矿靶

区。前人对这些镁铁 超镁铁岩体进行了精确锆石

@?57定 年（李 华 芹 等，ABBC，ABBD；姜 常 义 等，

ABBC；苏本勋等，AB!B)；E%&!"#$F，AB!!），结果表

明这 些 岩 体 形 成 时 代 大 多 介 于ACBGHIAJ)!
AKCG"IAGKJ)之间，为早二叠纪岩浆作用产物。

目前很多学者对该区罗东、漩涡岭、红石山、笔架山、

坡北岩体的地球化学特征、成岩成矿作用过程及构

造背景都进行了较为系统的研究（姜常义等，ABBC，

AB!A；李 华 芹 等，ABBC，ABBD；苏 本 勋 等，ABBD，

AB!B)，AB!B7，AB!!；E%&!"#$F，AB!!；颉 炜 等，

AB!!；L%!"#$F，AB!A；M,)&+!"#$F，AB!!，AB!N；

夏昭德等，AB!N），但这些岩体形成的地幔动力学机

制仍存在较大分歧：" 形成于活动大陆边缘或后碰

撞伸展环境，与地幔柱活动无关（李华芹等，ABBC，

ABBD；O6!"#$F，AB!B；颉炜等，AB!!），如岩体具有

与岛弧玄武岩相似的微量元素组成，而与板内洋岛

玄武岩微量元素特征明显不同；# 是地幔柱活动的

产物，为塔里木大火成岩省的重要组成部分（姜常义

等，ABBC，AB!A；5%/)P&6!"#$F，ABBK；凌锦兰等，

AB!!；E%&!"#$F，AB!!），如岩体形成时代与塔里木

大火成岩省时代相近，Q/?R’?S2同位素具典型洋岛

玄武岩特征；近年来越来越多学者也更倾向于认为

这些岩体是地幔柱活动的产物。本文在系统收集和

总结前人研究成果基础上，选择坡一岩体进行系统

的矿物晶体化学及岩石地球化学研究，重新厘定了

岩体的母岩浆成分和岩浆结晶温度，为准确厘定坡

北岩体的地球动力学背景提供新的依据。

! 区域地质背景及岩体特征

坡北岩体位于塔里木板块东北缘北山地区，区

域上广泛出露前寒武纪结晶基底，主要由北山群、长

城系古硐井岩群、杨吉布拉克群和蓟县系爱尔基干

群组成（肖渊甫等，ABBB；校培喜等，ABBT$；徐学

义等，ABBD）。坡北岩体直接围岩为长城系古硐井

岩群和少量下石炭统。古硐井岩群主要岩石类型为

黑云母片岩、二云母片岩、石英岩、黑云母二长变粒

岩等。下石炭统为富含海百合茎化石的碳酸盐岩，

经接触变质变为粗粒大理岩。区内发育多条北东向

断裂带，由北向南依次有蚕头山 小青山、白地洼 淤

泥河和骆驼山 矛头山断裂带，其中坡北镁铁 超镁

铁岩体位于白地洼 淤泥河断裂带南侧（图!）。

坡北岩体呈岩盆状，出露面积约为ABB>1A，主

要由坡一、坡三、坡七、坡十等多个相连岩体组成，姜

常义等（AB!A）依据不同岩相之间的相互接触关系将

其划分为T个不同侵入阶段：第一阶段以镁铁质岩

石为主，主要岩石类型为橄榄辉长苏长岩、辉长岩、

淡色辉长岩和斜长岩；第二阶段为橄榄辉长苏长岩；

第三阶段主要由超镁铁质岩石组成，主要岩石类型

为纯橄岩、含长纯橄岩、二辉橄榄岩和橄榄辉长岩等

组成，坡一和坡十岩体即形成于该阶段（图A）；第四

阶段主要为斜长岩、淡色辉长岩和少量的细粒辉长

岩；第五阶段为幔源岩浆分异形成的石英闪长玢岩

和壳源正长花岗岩岩枝和岩脉。

坡北岩体中的坡一岩体已探明R%工业资源量

为T"GK!万吨，铜A!GAT万吨，钴TGHT万吨；坡十岩

体已探明R%工业资源量为AGN万吨，铜!GN万吨，

钴BGC万吨（新疆地矿局第六地质大队，AB!A%）。矿

体多呈似层状和透镜状赋存于岩体中下部，主要含矿

$ 校培喜，王兴安，王育习，等FABBTF笔架山幅（U"CVBB"BBA）!WAT万区域地质调查（修测）报告F

% 新疆地矿局第六地质大队FAB!AF新疆哈密市坡一铜镍矿详查报告F
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! 样品采集及分析方法

样品主要采自坡一岩体"#!$%!，通过对样品进

行镜下观察，尽量选择新鲜矿物颗粒进行电子探针

分析，同时选择蚀变程度较弱，且主要为橄榄岩相

的样品进行系统的主量元素和稀土微量元素分析。

单矿物电子探针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&’()*++型电子探针上

完成，工作电压*,-.，电流!+/(，束斑直径*

!0。主量元素分析在西安地质矿产研究所测试中心

采用1’%2,型’荧光光谱仪测试，测试精度优于

,3。稀土和微量元素分析在西安地质矿产研究所

测试中心采用14564788型89:%;1完成，测试精度

优于*+3。

$ 矿物晶体化学特征

!<" 橄榄石

坡一岩体各类岩石中橄榄石=>值范围为)?@A)
"A+@!+，B6含 量 变 化 范 围 为*+2,<+AC*+D?"
$$E*@++C*+D?，;/含量变化范围为E*!@?)C*+D?

"*E)A<22C*+D?（表*）；坡十岩体中橄榄石=>值

范围为)$@*E")A@A*，B6含量变化范围为,!?@2AC

表" 坡一岩体橄榄石电子探针数据

#$%&’" ()*+),-.-)/)0)&-1-/’)02)3--/.45,-1’%)63

岩性 样品编号
!F／3 !F／*+D?

=4G 16G! ;HG ;/G B6G I6G! I>JKL => B6 ;/

橄榄辉石岩

纯橄岩

二辉橄榄岩

单辉橄榄岩

!$%M*

!$%M2

!$%ME

!$%M)

!$%MA

!$%M*?

!$%M!*

!$%M*+

!$%M**

!$%M*!

!$%M*$

!$%M*2

!$%M*,

!$%M*E

!$%M*)

!$%M*A

!$%M!+

*+<+) 2+<E? 2E<,2 +<*2 +<$? +<+* A)<A! )A<$E !)+,<!2 *+?*<!E
A<E) 2+<E+ 2E<?, +<*? +<$E D A)<)* )A<?) !A*,<!, *!2E<*)
*+<$E 2+<A, 2E<?* +<*2 +<!) D AA<2! )A<** !!!$<E? *+)2<,*
A<A! 2+<A? 2E<,+ +<*$ +<$! D AA<*! )A<,* !2E,<!* AA*<,,
A<)$ 2+<A+ 2E<,2 +<*? +<$* +<+* A)<E, )A<?* !2,*<?2 *!!$<A2
*+<!! 2+<,? 2E<*2 +<*E +<$A +<+! A)<,) )A<*? $+A,<A) *$2+<*2
A<$, 2*<*$ 2)<$+ +<*$ +<!! +<+* AA<!A A+<!+ *E!)<E! *++E<+2
*+<2, 2+<,) 2?<AE +<*, +<$) D A)<,, ))<A+ !AA$<)$ **),<!*
A<,) 2+<E$ 2E<A+ +<*E +<$+ +<+$ A)<E? )A<A* !$))<EE *$2+<*2
*!<!$ 2*<+E 2?<!E +<*E +<2* D *++<*A )E<+A $*)!<2* *!),<A!
A<*E 2+<,E 2?<)) +<!+ +<$! +<+$ AE<$2 A+<** !,$+<!! *,E!<,2
*+<2E 2*<+$ 2E<$2 +<*, +<$! D AA<2+ ))<A? !,$)<+E **2?<2)
*+<2+ 2+<?, 2E<!2 +<*) +<$? +<+* A)<A, )A<+* !)*$<*+ *$E*<*$
*+<*2 2+<EA 2E<?? +<!* +<$! D AA<!+ )A<$2 !,*2<,+ *,A,<EE
*+<)2 2+<,! 2?<AE +<*, +<$2 +<++ A)<A) ))<,2 !?$!<$E **,2<!$
*+<2A 2+<AA 2E<!) +<*) +<2+ D AA<$E ))<A$ $*$,<!E *2+A<)?
**<$) 2+<?? 2?<E* +<*E +<$* D AA<!? )E<A) !2?E<$, *!A$<??
*+<)) 2+<)! 2E<** +<*) +<$) D AA<$A ))<,$ $++A<,2 *$,,<?$
**<,* 2+<)! 2?<,+ +<!* +<$$ D AA<2* )E<)* !?*?<?, *,A,<EE
**<)E 2+<?2 2?<$2 +<*) +<$+ D AA<$? )E<2$ !$2*<?$ *$,,<?$
*+<EE 2+<?? 2?<)? +<*) +<$$ D A)<)! ))<,) !,?A<,+ *2*E<?*
*+<!2 2+<?) 2E<,+ +<!! +<2$ D AA<+A )A<!* $$E*<++ *??,<2A
*!<*, 2+<*A 2,<AE +<!+ +<$+ +<+$ AA<?A )E<+A !$!,<A* *,2A<$+
**<?! 2+<$* 2?<+E +<!! +<$+ +<++ A)<,) )E<?* !$2*<?$ *E**<AE
**<** 2+<** 2,<EE +<+A +<2+ D AE<)+ ))<+* $*$,<!E E*!<?)
*+<)* 2*<+? 2E<,2 +<*E +<$) D AA<AA ))<?A $++*<?) *!),<A!
*+<?2 2+<)) 2E<+) +<*? +<*A +<+* AA<+$ ))<E, *,+)<E+ *!*?<!+
**<+E 2+<$+ 2?<!) +<!+ +<!* D A)<*2 ))<*E *?*)<E* *,*+<,?
**<?* 2*<+* 2?<2+ +<!$ +<*? D AA<,* )E<?A *!))<?) *E)A<22
*+<?2 2*<!* 2,<E+ +<*? +<!! +<++ AA<!, ))<2, *E!)<E! *!+)<2,
*!<*A $A<AE 2,<?, +<*E +<*$ D A)<*! )?<A) *+2,<+A *!),<A!
**<2A 2+<,$ 2?<*, +<*) +<!? D A)<?) )E<E2 !++$<E2 *$E)<)E

注：所列数据为各样品测试点的代表性数据；=>N*++;H／（;HO=4），B6N（B6G／E2<?A）C,)@?AC*+2，;/N（;/G／E+@A2）C,2@A2C*+2，

“D”表示低于检测限。
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!"#$!%&’()*$+!"#$，,-含量变化范围为!"./*(
+!"#$!0$0$)"$+!"#$（苏本勋等，0"!!）；以上数

据表明坡北岩体中橄榄石除少数为镁橄榄石外，其

余均为贵橄榄石。与金川和黄山东矿床相比较（12
!"#$)，0""*；陈列锰等，0""’；邓宇峰等，0"!0；

345-6!"#$)，0"!!，0"!%），坡北含矿岩体橄榄石78
值和92含量明显偏高（图%5），表明形成坡北岩体的

母岩浆中,6:和92含量较金川和黄山东岩体高。

橄榄石结晶过程中，,-为弱不相容元素，坡北岩体

中橄榄石78值与 ,-含量呈明显负相关，与金川、

黄山东及世界上其它岩体具相似特征（125-;<2=>
?@A，0"!!），表明坡北岩体中橄榄石成分也明显受隙

间残余熔体含量变化的影响。坡一岩体中橄榄石78
值和92含量总体高于坡十岩体，而,-含量则总体

低于坡十岩体（图%B），这可能暗示坡一岩体中橄榄

石较坡十岩体中橄榄石结晶较早。

!)" 辉石

坡一岩体中单斜辉石主要为透辉石和普通辉石

（图*），C-变化范围为*$/*!$./0，D8变化范围为

0&/’0!*’/!.（表0）；坡十岩体中单斜辉石种属与坡

一岩体一致，C-变化范围为**/!%!(*/**，D8变化

范围为%&/!&!*’/%!（苏本勋等，0"!!）。坡北岩体

中斜方辉石主要为古铜辉石，还有少量的紫苏辉石，

C-变化范围为$&!.(/"!，7E变化范围为!!/$.!
%"（姜常义等，0""$；苏本勋等，0"!!）。

!)! 铬尖晶石

坡一岩体中铬尖晶石成分变化范围较小（表%），

FG0:% 为%$/00H!*(/"$H，I?0:% 为!&/.(H!
0&/(H，7@:为0*/%(H!%$/!!H，FG"和,6"值变

化范围分别为"/*.!"/$0和"/0%!"/*!；坡十岩体

铬尖晶石FG"和 ,6"变化范围分别为"/*(!"/$’
和"/!!!"/*!（苏本勋等，0"!!）。FG"与,6"之间

图% 坡北岩体橄榄石92 78和,- 78图解

726)% 92 785-;,- 78;256G5J8K8?2L2-@2-M8B@2，N2-O4P5-5-;QP5-6E45-;8-62-RGPE28-E

图* 坡北岩体辉石分类图解（底图据,8G2J8R8，!’..）

726)* S@8O4@J2O5?O?5EE2K2O5R28-;256G5J8K=AG8T@-@（5KR@G,8G2J8R8，!’..）
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表! 坡一岩体单斜辉石电子探针数据 !!／"

"#$%&! ’%()*+,-*.&)&/*0+*1(2(*)*34*,(()2-51(6&$*7,
岩性 样品编号 #$% &’%( )*(%+ ,-% ).% /’%( 01(%+ /23.1 42 56

纯橄岩

二辉橄榄岩

单辉橄榄岩

(+789
(+78:
(+78;<
(+78;9
(+78;=
(+78;=
(+78;=
(+78;=
(+78;:
(+78(<
(+78(<
(+78(<

(>++ ?<>@? ;>A9 ;?>(: ((>+9 <>(< 9>;A @=>:A 9@>;: 9A>:;
(>=+ ?;>?: ;>9= ;?>9( ((>+A <>;@ +>A= @:>=< 9:>A= 9A>A@
(>A9 ?;>;= ;>(? ;?>+A ((>A+ ;>99 9>(< @@>A< 9@>;( 9A>9<
(>AA ?;>@( ;>+@ ;A>;@ (;>?A <>(? +>=( @:>9( 9A>=< 9:>:;
(>@9 ?;>A( ;>+; ;?>?: ((><= <>(: 9>;( @:>=+ 9=>@+ 9=><@
(>+? ?;>9+ ;>?( ;?>A+ (;>+< <>+? +>:( @=>(= 9=>9A 9:>9?
(>99 ?;>?= ;>;; ;?>:9 (+><@ <>(; +>9( @:>?? 9@><@ 9A>:=
+>+@ ?<>@; ;>++ ;?>@= (;><+ < 9>?; @:>(A 9?>:( 9:>9;
(>(= ?=>9( <><= ((>+= ;(>=9 <>;@ <>9: @?>@< (=>@( A:>(<
9><A ?;>9= ;>+; ;A>@? ;@>@= <>(< +>@@ @:>9( 9(>=9 ?<>9:
(>A: ?(><: <>@@ ;?>=< (+><A <>;= +>;9 @:>?; 9@><A 9A>9@
+><A ?<>@9 ;>?; ;?>(@ (;>@< <>A9 +>:( @=>99 9:><? 9A>=;

注：42B;<<).／（).C,-C#$），56B;<<,-／（).C,-C#$）。

呈明显负相关性（图?），坡一和坡十侵入体中铬尖晶

石具有连续的成分变化特征，坡一侵入体中铬尖晶石

,-!值较高，)*!值较低，表明随着岩浆演化铬尖晶石

由富,-、富01向富#$、富)*演化，也表明坡一和坡

十岩体应该是同一成分母岩浆连续演化的产物。

图? 坡北岩体尖晶石,-! )*!相关性图解

#’->? ,-! )*!D’.-*.E2FGH’6$1

9 岩石地球化学特征

8>9 主量元素

坡北岩体中各类氧化物含量变化范围较大，除

#$%与 ,-%之 间 呈 明 显 正 相 关 外，&’%(、01(%+、

).%、I.(%CJ(%都与 ,-%呈明显负相 关 性；在

,-%含量为(<""+<"之间出现间断，这应该是由

于坡一和坡十岩体中缺少相应的岩石类型造成的。

当,-%!(?"时 ，/’%(和,-%呈 明 显 的 负 相 关 ，

,-%"(?"时，/’%(和,-%呈正相关关系（图AF），

电子探针数据表明铬尖晶石、单斜辉石、角闪石和黑

云母中的/’%(含量明显比橄榄石和斜长石中/’%(
高，因此全岩中/’%(的变化特征可能与各岩石类型

中含/’%(较高矿物的含量变化有关。

8>! 稀土和微量元素

坡一岩体中各岩石类型稀土元素总量较低（表

9），;9件样品的#K55变化范围为;L9@M;<NA"
AL=AM;<NA，（O.／P8）I 比值为<L?="9LAA，（O.／

&E）I比值为<LA("+LA=，（QD／P8）I比值为<LA;"
;L++，表明岩浆演化过程中轻重稀土元素间、轻稀土

元素、重稀土元素内部分馏程度较弱，岩体稀土元素

配分曲线为近平坦型（图=.）。岩体#5R为<L?="
+L;+，).%、01(%+与#5R呈弱的正相关性（图:），表

明岩体的5R异常可能主要由岩石中斜长石的缺失

或富集引起的。

坡北岩体各岩石类型都明显富集大离子亲石元

素（K8、&*、/S、T），相对亏损高场强元素（I8、/.、U*
等），具有明显的I8、/.、/’负异常和V8正异常，与

典型的%W!明显不同，而与平均地壳（))）、标准全

球俯冲物质（QO%&&）特征相似（图=8）。

? 讨论

:>9 母岩浆成分估算

在坡北岩体附近没有找到与之相对应的喷出岩

及母岩浆侵位时形成的冷凝边，因此不能直接厘定

母岩浆中各组分的含量。刘艳荣等（(<;(）和姜常义

:@A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 坡一岩体尖晶石电子探针数据 !!／"

"#$%&! ’()*(+,-,(.(/+*,.&%,.0(1,,.-23+,4&$(5,&+

岩性 样品编号 #$% &’(%) *+% *,% -.(%) /0%( /123. &’! *+!

橄榄辉石岩

辉石橄榄岩

纯橄岩

二辉橄榄岩

单辉橄榄岩

()456

()457

()458

()459

()456:

()456;

()4566

()456(

()456)

()4567

()456<

()4568

()4569

()456=

()45(;

()45(6

(8>86 77>78 9>;; ;>(< 6=>): ;>=) 6;;>=6 ;>:6 ;>)7
(8>(: 7)>;= 9>96 ;>(6 (;>77 6>)8 6;6>)7 ;><= ;>)8
(8>6= )8>8< 9><= ;>(7 (7><6 ;>6( =9>:; ;><6 ;>):
);><6 )9>)9 9>(9 ;>)6 (;>)= ;>)) =9>77 ;><: ;>))
(=>99 )9>8; 9>)) ;>(9 (6>)9 ;>)= ==>66 ;><< ;>))
(9>99 76>== 8>)9 ;>(6 (;>;= ;>(: ==>;: ;><9 ;>)6
(8>=: 76>:( =>6( ;>69 (;>;9 ;>7: ==>:( ;><9 ;>)8
(=>8) 76>9; 9>(9 ;>() 6=>6( ;><6 ==>=6 ;><= ;>))
(7>7< )=>(6 =>8( ;>(6 (:>96 ;>(8 6;;>89 ;><; ;>76
(=>:9 )=>;) 9>)( ;>(: 6=><) )>:< 6;;>:: ;><8 ;>))
(=>96 76>;) 9>;9 ;>(8 (;>(9 6>(9 6;;>=< ;><9 ;>))
)6>:< 7;>:8 <>)< ;>)8 (;>66 ;>)= =9>:= ;><9 ;>()
)6>99 76>;6 :>6: ;>(: 69>6) ;>7; =9>;: ;>:; ;>(:
);>96 )=>88 9>77 ;>(7 6=>8= 6>7) 6;;>8( ;><8 ;>))
(9>6= )=>(6 =>9; ;>69 (6>=: 6>)( 6;;>=6 ;><< ;>)9
(<>=< )8>9( =>;( ;>(6 (8><; ;>8) 6;6>)9 ;>79 ;>)9
(=>;; )9>:= 9>(8 ;>(= (6>=8 ;>)7 =9>8: ;><7 ;>)7
(=>6( )9>;8 9>() ;>(< ((><= ;>)7 =9>9) ;><) ;>)7
(:>8< 76>67 8>86 ;>() ()>7) ;>6: ==><: ;><7 ;>)7
(8>=6 7;>77 8>=) ;>(6 (6>88 ;><8 =9>== ;><< ;>)7
(<>69 76>;< 9>(: ;>(( (:>)= ;>;( 6;6>(8 ;><6 ;>)8
(:>=) 76>98 9>): ;>(( (6>;9 ;>)= ==>;) ;><8 ;>):
(:>;) 76><) 8>)9 ;>(8 ((>() (>=< 6;;><; ;><: ;>)7
(8><) 7(>6) 9>;( ;>(7 (;>8; 6>); 6;;>6: ;><9 ;>)7
(:>8= 7;>)7 9>:7 ;>(8 6=>88 7>(8 6;;>(: ;><9 ;>)8
)6>99 )=>;= :>:( ;>(= 6=><= 6>66 =9>=6 ;><8 ;>(8
(8>(< 7)>)8 8>): ;>(6 (6><: ;>:< 6;;><) ;><8 ;>))
(7>)< 7<>;: 9>=< ;>(7 (6>7; ;>(( 6;;>): ;><= ;>7;
)6>(= 7(>96 :>8< ;>)6 69>(< ;>76 ==>=9 ;>:6 ;>(9
(=>:; )=>(6 8>8= ;>() (;>)< ;>79 =8>88 ;><: ;>)(
(=>;; 76>66 8>=: ;>() (6>68 ;>)< ==>=7 ;><8 ;>))
(8>7; 7;>)8 9>76 ;>(: (6>(; ;>:7 =9>7< ;><: ;>)<
(=>67 )=>89 8>:; ;>)7 ()>;9 ;>(= 6;;>); ;><7 ;>)(
);>)) )=>;) 8>9: ;>(9 (;>=: 6>)< 6;;>;; ;><: ;>)(
(=>(7 )9>)< 9>6= ;>(7 ()>(= 6>;) 6;;>78 ;><( ;>))
(=>96 )8>=7 8>:9 ;>6< ((>(6 ;>)6 =9>(7 ;><) ;>)6
):>66 ):>(( :>76 ;>)< 69><9 ;>(( =9>6) ;><8 ;>(7
(=>=( 7)>7( 8>(< ;>(9 68>9< 6>7; 6;;>); ;>:( ;>);

注：&’!?&’／（&’@-.），*+!?*+／（*+@#$）。

等（(;6(）分别采用#1值为9:A)和9=A7的橄榄石

对母岩浆成分进行了估算，估算其*+%含量分别为

67A)9"和6(A7"，二者在估算过程中均存在一定的

缺陷，基于此本文对坡北岩体母岩浆成分进行了重

新厘定，供大家对比参考。

通过大量橄榄石电子探针分析，获得橄榄石#1
最大值为=;A(，B1C$’和DEF.0$（6=8;）研究表明在

岩浆演化过程中橄榄石和与之平衡的熔体之间的

*+4#$分 配 系 数 为 固 定 值："G?（#$%／*+%）%.／

（#$%／*+%）*$.2?;A)H;A;)，取"G?;A)，计算得到

与#1?=;A("的 橄 榄 石 平 衡 的 母 岩 浆（#$%／

*+%）*$.2?;A:7<)，母岩浆*+!值为;A8)7，表明该

橄榄石结晶时岩浆仅发生了较低程度的分离结晶。

在利用橄榄石 液相平衡原理进行母岩浆成分估算

时，需要满足的基本条件是所选择样品应可以近似

看做 橄 榄 石 熔 体 的 混 合 物（&I303,CJ3.C’$22，

6==(）。首 先 剔 除 K%L!6)"及M!;A<"的 样

品，对样品扣除K%L后重新进行6;;"计算，为了尽

==:第<期 王亚磊等：新疆坡北镁铁 超镁铁质岩体地球动力学背景探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 坡北岩体"#$$%&图解

"’()! "#$$%&*’%(&%+,-.,/#’’$0&12’,$

量避免所选择样品中有堆晶相的辉石和斜长石的存

在，剔 除 3(4含 量 低 于567的 样 品。在 3(4
89:45和3(4 "#4图解上（图;），将89:45含量异

常的<个样品剔除，然后取这些样品组分的平均值

和",=;6>:7的橄榄石的组分采用?’和@’A9#B
（:6CC）的 方 法 进 行 模 拟 计 算，假 设 母 岩 浆 组 成 中

"#4／"#4D,0%9=6>;，求 得 母 岩 浆 各 组 分 的 含 量 为

3(4=C!>6;7，"#4=C6>5E7，"#:45=C>5C7（表

<），与峨眉山玄武岩母岩浆 3(4含量相近（徐义刚

等，:66C）。在压力为5F/%&，氧逸度（!G"3=6）

的条 件 下，利 用“3#902”热 力 学 软 件（HI’,&2,%$*
J%KF，C;;<）对获得的母岩浆成分进行模拟计算，最

66L 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 坡一侵入体岩石主量元素（!"／#）和稀土微量元素（!"／$%&’）数据表

()*+,! -*./0)/1,2345)637（!"／#）)/087)1,,+,5,/82（!"／$%&’）

岩性编号
纯橄岩 单辉橄榄岩 方辉橄榄岩 二辉橄榄岩 含斜长石二辉橄榄岩

!"#$ !"#% !"#& !"#’ !"#( !"#)* !"#)$ !"#)% !"#)+ !"#)( !"#$$ !"#$% !"#$& !"#$,

-./$ %&0%$ %&0’+ %’0+’ %10(, %+011 %10& %’0’% %10&) %+0&, %+0, %,01) %,0$’ &)0+& %(0&&
23$/% $0)% $0), )0*( $0$+ *0+& $0)% )0** *0($ *0,* *0,’ *0() )0*& )0+) )0*)
45$/% ’0,+ ’0’+ $0(, %0%$ $0%) ’0$& 10$1 %0+* )0(* $0+& $0)* )0%+ )0%* $0*1
45/ $0,, %0&1 ’01+ 10,( )*0)’ 10,+ &0+( +0’* (0,, (0’, (0)) (0’, ,0&$ (0%+
67/ *0+) )0+& *0+1 )0&% *0&$ *0($ *0%, *0’+ *0&* *0&* *01& *0’( ,0’) )0$+
89/ %,0$( %,0’+ &)011 &)01$ &%0+( %,0(+ &*01( &%0&’ &’0+1 &’0,’ &10%& &10%’ %’0$, &&0(1
:$/ *0*& *0*) *0*1 *0*% *0*+ *0%& *0*$ *0*$ *0*) *0*+ *0*) *0*) *0*) *0*)
;7$/ *0)1 *0*, *0)* *0)+ *0*’ *0$) *0*1 *0*% *0*) *0*& *0*, *0*1 *0)( *0)$
<./$ *0*( *0*( *0*( *0*1 *0*’ *0)% *0*1 *0*1 *0*+ *0*1 *0*, *0*+ *0)( *0*(
!$/’ *0*) *0*) *0*) *0*) *0*) *0*$ *0*) *0*) *0*$ *0*$ *0*) *0*) *0*) *0*)
8=/ *0)$ *0)& *0)% *0)+ *0), *0)1 *0)) *0)+ *0)’ *0)+ *0)+ *0)+ *0)+ *0)+
>/? )&0+( )%0&) )*0,& 10,( &0*& +0+) )*0%$ 10$1 %0*1 )0($ )0’, )01+ )01) )0&1
<@A73 ((0&) ((0,% ((0)& ((0,& ((0&+ ((0)* ((0$% ((0)* ((0’& ((0’* ((01& ((0)+ ((0)& ((0(+
6B ’,0’* +&01* &&0)* ’*0, )1%* $$$* 1&) ,’10** $+1* $)’* )%%* ,1* 1*% ),’*
!C *0+$ *0+( *0,, *0’1 $011 &0(’ )0’$ $0’$ $0+$ $0&, $0$& $0)$ &01* $0)(
6D %&1* %,** %1,* %+1* %1$* ,%%* &)** %+** %+** ’*)* %$%* &,(* %*** %$+*
6@ ))( )$* )$% )$+ )() ),, )’& )’+ $%$ $)’ )+, )’, )%) )($
6E *0’& *0*& *0$’ *0*1 *0%+ )0&, *0&$ *0$) *0*+ *0%* *0*& *0*) *0)% *0*%
-D )&0$* ))01* (0,, )’1 ))0’* $* )&0)* +0%, (0*$ 10’1 +0%$ (011 )’0,* )*0,*
"7 &0,+ *0(* %0%$ )%0(* %0+& )+0&* %0,) )0*) *0*, %0%1 *0$& *0%$ )0+* *01$
F $,0’* %&0%* &%0(* $,0)* $’0** ’)0+* %*0(* $’01* $’0** %&0’* $10$* %)0+* 110%* $(0,*
;C *0$& *0$* *0$1 *0%) *0%) *0&’ *0$$ *0$) *0$1 *0$’ *0)+ *0*+ *0)( *0)1
<7 *0*) *0*) *0*) *0*$ *0*) *0*$ *0%( *0*) *0*) *0*) *0*) *0*) *0*) *0**
GD &0%% %0%* ’0*( %0+$ 101% 10$% &0)( $0’’ ’0&, %0%* $0&$ )0*& +0), &0**
HI *0)% *0)$ *0)1 *0)) *0$* *0$) *0)1 *0*, *0)( *0)) *0*( *0*’ *0%1 *0)’
J *0*$ *0*$ *0*& *0*) *0)) *0)) *0*1 *0*& *0*+ *0*1 *0*) *0** *0*% *0*)
<K *0*( *0*, *0)* *0$) *0%& *0$, *0), *0)* *0$$ *0)+ *0*’ *0*) *0)& *0*&
L )0$% )0&( )0&$ *0(& )0*& )01( *0($ *0,( )0)+ *0+( )0*’ *0+% %01( )0’+
>7 *0%1 *0%’ *0&( *0() *0+* *0,( *0&& *0$, *0&* *0&% *0)’ *0)$ *0&, *0$)
65 *0() *0() )0), )0+) )0’$ )0(& )0*) *01+ *0($ *0,( *0&$ *0%$ )0%1 *0’,
!D *0)% *0)& *0)1 *0)( *0), *0$’ *0)% *0*( *0)$ *0)$ *0*+ *0*’ *0$% *0)*
;M *01* *01( *0+& *0+’ *0+& )0*% *0’+ *0&% *0’$ *0&+ *0%’ *0$’ )0$+ *0’1
-N *0)1 *0$* *0)( 0)1 *0)+ *0$* *0)% *0)% *0)& *0)* *0)$ *0*( *0’* *0)(
OB *0*( *0)* *0*+ *0*1 *0*’ *0)) *0*& *0*& *0*& *0*& *0*’ *0*& *0)1 *0*+
PM *0$) *0$’ *0$& *0), *0), *0$+ *0)’ *0)1 *0$* *0)$ *0)1 *0)) *0+) *0$+
<C *0*& *0*’ *0*& *0*% *0*% *0*’ *0*% *0*% *0*% *0*$ *0*% *0*$ *0)) *0*’
QR *0$% *0$( *0$, *0)( *0$* *0%$ *0), *0), *0$* *0)& *0), *0)& *0+’ *0%)
H@ *0*’ *0*+ *0*1 *0*& *0*& *0*+ *0*& *0*& *0*’ *0*% *0*& *0*& *0)1 *0*+
OD *0)’ *0)( *0), *0)$ *0)$ *0$) *0)) *0)) *0)& *0)* *0)% *0)$ *0&’ *0$*
<N *0*$ *0*% *0*% *0*$ *0*$ *0*% *0*$ *0*$ *0*% *0*$ *0*$ *0*$ *0*+ *0*%
LC *0)+ *0)( *0), *0)& *0)& *0$’ *0)$ *0)$ *0)+ *0)% *0)+ *0)’ *0&& *0)(
>B *0*% *0*% *0*% *0*$ *0*$ *0*& *0*$ *0*$ *0*% *0*$ *0*% *0*% *0*+ *0*%
!SOO %0)’ %0&+ %0,+ &0’% &0)) ’011 $0(( $0%$ $0(, $01% )0($ )0&( 10+1 $0,’

（>7／LC）; )0’$ )0%$ )0(’ &011 %0’( $0’’ $01% )01+ )01( $0%+ *01% *0’+ *0+, *0+(
（>7／-N）; )0&’ )0)% )011 %01+ $011 $0,+ $0)( )0%( )0,& $0+, *0,) *0,1 *01$ *0+)
（PM／LC）; )0*$ )0*( )0)* )0*1 )0*1 *0,( )0*% )0)* *0(+ *0+1 *0+, *01) )0%% )0),

注：主量和微量元素测试在西安地质矿产研究所实验测试中心完成。
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图! 坡北岩体稀土元素球粒陨石标准化配分曲线模型图（"）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（#）

$%&’! ()*+,-%./0+*-1"2%3/,4556"../-+7（"）"+,6-%1%.%8/1"+.2/0+*-1"2%3/,1%+*-/2/1/+.76"../-+7（#）*9:*#/%%+.-;7%*+
部分数据引用同图<；原始地幔、球粒陨石标准值和=>?平均成分采用@;+"+,ABC*+*;&)，DEFE；平均地壳数据引自4;+,+%BG"+,H"*，

IJJK；标准全球俯冲物质数据引自:2"+G"+,L"+&1;%-，DEEF
()*+,-%./"+,6-%1%.%8/,".""9./-@;+"+,ABC*+*;&)，DEFE；((,".""9./-4;+,+%BG"+,H"*，IJJK；HL=@@,".""9./-:2"+G"+,L"+&1;%-，DEEF

图F 坡北岩体!5; ("=和!5; M2I=K图解

$%&’F !5; ("="+,!5; M2I=K,%"&-"1*9:*#/%%+.-;7%*+

先结晶的橄榄石$*NEJOI，主要矿物的结晶顺序为

橄榄石 斜方辉石 单斜辉石，与橄榄石的电子探针

数据及实际观察到的矿物结晶顺序一致，表明坡北

岩体母岩浆为苦橄质岩浆，与世界范围内与地幔柱

有关的典型苦橄岩的母岩浆成分较为一致（表P），表

明坡北岩体可能与地幔柱活动密切相关。

!’" 岩浆结晶温度

岩体中橄榄石通常是最早结晶的造岩矿物，其

结晶温度可近似看成岩浆温度的下限。研究表明依

据橄榄石 熔体平衡原理，橄榄石结晶温度!NDJ<<
QDIOJ<!A&"QKDIOK（A&"）I（4*,/-"+,5172%/，

DE!J；R/"8/-"+,L"+&1;%-，DEEJ）。坡北岩体橄榄

石$*最高值为EJOIS，据此计算出橄榄石初始结晶

温度为DKKDT；依据上述母岩浆成分，利用“A/2.7”

热力学软件模拟该组分岩浆的初始液相线温度为

DUDDT。模拟结果表明岩浆源区发生部分熔融的实

际温度明显高于正常玄武岩温度，与区内罗东和漩

涡岭岩体的岩浆结晶温度相似（凌锦兰等，IJDD；

夏昭德等，IJDK），表明区内该期幔源岩浆活动可能

与地幔柱活动相关。

!’# 分离结晶作用

坡北岩体广泛发育堆晶结构，橄榄石主要呈堆晶

IJ! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第KI卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 坡北部分样品"#$%& ’(%和)*% ’(%图解

)+(,! -+.(/.012"#$%& ’(%.34)*% ’(%12516*++37/89+13

表! 坡北岩体及典型矿床、苦橄岩母岩浆成分 !:／;
"#$%&! ’()*(+,-,(.(/&+-,)#-&0*#1&.-)#2)#(/3($&,#.0+()&-4*,5#%0&*(+,-+#.0*,51,-&

样品 <+%$ =+%$ "#$%& )*% )*$%& ’(% >.% ?.$% @$% 5$%A
坡北（本次研究） BC,&D E EE,F$ EG,&C E,&E EF,G! C,!D E,A! G,A$ G,E$

金川（H+.34I+J#*K，$GEE） BC,B E,$ E$,FD E$,B$ E,&C E$,&& C,C! E,&A G,CB G,E!
金川（>L.+.34?.#4/*77，E!!$） AG,C E E$,A EE,$ EE,AG EG,& E,& G,C G,E

5*ML*3(.矿床（N.39O+.34<01O+3，E!!A） BC,C $,&B C,GC EA,AA EF,BC D,FA G,$& G,$A G,$$
’.0.+39*高镁玄武岩（<L+/*K，E!!B） BD,AC E,GD EE,&D E&,A& EB,BB !,DD E,BD G,$D G,G!

相，辉石呈堆晶相和填隙相分布，斜长石主要呈填隙

相。’(%与<+%$呈负相关性（图F.），’(%和微量

元素?+呈正相关性（图EG.）表明发生了橄榄石的分

离结 晶 作 用；’(%与 >1呈 明 显 的 正 相 关 性（图

EG6），表明存在斜方辉石的分离结晶；’(%与>/之

间呈明显的正相关性表明存在铬尖晶石的分离结晶

作用（图EGM）；’(%与>.%、"#$%&之间呈明显的负

相关性（图FM、F4）表明存在斜长石分离结晶。在<+／

=+（’(P)*）／=+图解（图EG4）上也表明岩浆演化

过程中主要发生了橄榄石、辉石和斜长石的分离结

晶作用。结合岩相学及岩石地球化学特征表明岩体

在演化过程中主要发生了橄榄石、铬尖晶石、辉石和

斜长石的分离结晶作用。

!,6 地球动力学背景探讨

坡北岩体在微量元素组成上和典型%Q:明显不

同，各类岩石都具有明显的?6、=.、=+负异常及56
正异 常，与 平 均 地 壳（>>）和 标 准 全 球 俯 冲 物 质

（RH%<<）具有相似的特征，表明可能是遭受明显地

壳物质混染或岩浆源区受到俯冲物质改造，但系统

的微量元素及同位素研究表明在岩浆演化早期母岩

浆基 本 未 遭 受 明 显 的 地 壳 物 质 混 染（姜 常 义 等，

$GE$；<8"#$%,，$GE&），故样品的微量元素特征反

映了 原 生 岩 浆 的 固 有 特 征。［?6／=L］5’、［=.／

S］5’、［>*／56］5’变 化 范 围 分 别 为GTG&E!GTFB、

GTGAD!GTDD、GTGG!!GT&!，明显低于%Q:平均组分

相应的比值（ETB&E、ET&AF、ETGG），与俯冲带物质这

些元素比值接近（5#.3O.34H.3(08+/"#$%,，E!!C；

I8343+MO.34R.1，$GG&）；含铜镍硫化物的超镁铁

质岩体一般都经受了地壳物质或流体的混染（UL.3(
"#$%,，$GEE，$GE&；H+"#$%,，$GE$）。颉 炜 等

（$GEE）通过S／=L =L／U/、:.／=L =L／V6图解及

其它元素比值（S／=L、:.／=L、=L／U/和=L／V6）也

证明了岩浆源区明显受到俯冲流体的改造；锆石N2W
%同位素特征显示坡北岩体地幔源区遭受了以俯冲

流体为主的改造作用（<8"#$%,，$GE&）。

除坡北岩体外，位于北山地区同时代的罗东、

红石山和笔架山等岩体都具有与坡北岩体相似的地

球化学特征（卢荣辉，$GEG；夏昭德等，$GE$；凌锦兰

等，$GEE；<8"#$%,，$GE&），表明新疆北山地区早二叠

纪岩石圈地幔源区普遍遭受了俯冲流体的交代作用。

&GD第A期 王亚磊等：新疆坡北镁铁 超镁铁质岩体地球动力学背景探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 坡北岩体分离结晶判别图解

#$%&!" ’$()*$+$,-.$/,0$-%*-+1/*1*-)$.$/,-2)*3.-22$4-.$/,5*/)6((6(

坡北岩体母岩浆成分及岩浆结晶温度表明形成

该岩体的母岩浆是地幔源区在较高温度下部分熔融

形成的高温苦橄质岩浆。研究表明在显生宙期间，

虽然在一些超级俯冲带上，由于消减板片的脱水作

用可导致地幔楔部分过度水化，从而形成苦橄质岩

浆（7-8($+/9-,0:-8;,/，<""=），但板内苦橄质岩

浆的形成主要与地幔 柱 活 动 密 切 相 关（>/%6*(!"
#$&，<"!"；姜常义等，<"!<）。坡北地区虽然岩石圈

地幔遭受了早期俯冲流体的交代作用，但在岩浆结

晶过程主体阶段，岩浆房没有独立的流体相（姜常义

等，<""?），且岩相学特征也表明与东天山觉罗塔格

构造带和中天山含矿镁铁 超镁铁岩体相比含水矿

物较少，表明岩浆源区富水流体组分的加入较为有

限，也进一步表明导致苦橄质岩浆形成的主因应是

地幔柱活动。

目前尽管对新疆北山地区构造演化过程研究程

度较低，洋盆闭合时限仍存在较大争议，但越来越多

的证据表明该区南天山洋在早泥盆纪已闭合进入碰

撞造山阶段，随后与中天山地块形成统一的地体（于

福生等，<""?；赵泽辉等，<""@；张元元等，<""A；

毛启贵等，<"!"；苏本勋，<"!"B；李舢等，<"!!；

C$6!"#$&，<"!<）；蔡志慧等（<"!<）研究认为中天山

北山 北 缘 近 东 西 向 的 韧 性 右 行 剪 切 带 在DE<!
D?@F?7-、<E"7-和<=!FA7-曾发生韧性变形，表

明该区自泥盆纪洋盆闭合后进入陆内演化阶段。坡

北岩体形成于早二叠世，其形成时代与俯冲发生时

间及后碰撞伸展阶段的时间都相差较大，故不是与

俯冲带相关的G2-(8-,（阿拉斯加）型岩体或形成于

后碰撞伸展阶段。H$*-I,/等（<""A）对新疆岩浆型和

热液型矿床的统计表明<A"!D""7-是天山及其邻

区大规模成矿的峰期；J$,等（<"!!）通过对东天山

北山镁铁 超镁铁质岩体及塔里木溢流玄武岩进行

系统的年代学、地球化学等方面的研究后认为塔里

木板块及其东北缘的东天山 北山地区存在峰期为

<A"7-的地幔柱活动，且地幔柱的轴部在北山地

区。目前虽缺少有关证明地幔柱存在的直接证据，

="@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第D<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



但已有的北山地区镁铁 超镁铁质岩体的一些岩浆

温度及母岩浆成分估算（卢荣辉，!"#"；苏本勋，

!"#"$；凌锦兰等，!"##；夏昭德等，!"#%）都表明形

成这些岩体的地幔源区存在明显的热异常。坡北岩

体作为北山地区早二叠纪典型镁铁&超镁铁岩体之

一，其形成也是地幔柱活动作用的产物，由于早期俯

冲流体对岩石圈地幔的改造作用，使其形成的原生

岩浆在微量元素特征上受俯冲带岩浆特征主导，但

其’()*+),-同位素组成上具有典型的,./的特征

（姜常义等，!"#!）。综合以上分析认为坡北岩体是

典型的地幔柱活动的产物，其岩浆源区由深部地幔

柱物质和受俯冲流体交代的岩石圈地幔物质组成。

0 结论

（#）坡北岩体在岩浆演化过程中主要发生了橄

榄石、斜方辉石、单斜辉石和斜长石的分离结晶作

用；坡一和坡十岩体是同一成分母岩浆演化的产物，

坡一岩体中堆晶矿物橄榄石和铬尖晶石结晶时间较

坡十岩体中相应矿物早。

（!）坡北岩体母岩浆12,含量为#03"45，67,
含量为#"3%85，岩浆结晶温度为#%%#!#9##:，岩

体母岩浆为高温苦橄质岩浆；坡北岩体是早二叠纪

塔里木地幔柱活动的产物，其源区物质由深部地幔

柱物质和受俯冲流体改造的岩石圈地幔物质组成。

致谢 感谢新疆地矿局第六地质大队对野外工

作的大力支持；感谢长安大学西部矿产资源与地质

工程教育部重点实验室刘民武老师在电子探针分析

过程中给予指导和帮助；感谢审稿人徐义刚、钟宏和

夏群科教授对本文提出的宝贵修改意见。
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_7BT7(，E<L<(@+<P，#0%!#8"I

?̂E，>GXF@B2FG@，_7A@@L，!"#$I!""9IE<HQ<-?N<BT@(?@N?<B-<O<W

L?T?B7O(<HNF7=?BKFG@B*?)EG-GLO?+7U7-N7(BEF?B@：?HQL?K@N?<B

O<(<(727B7-?-［=］I1?B7(@L?GH_7Q<-?N@，%4：#\4!#[!I

?̂E，XF@B21?B2C?7，6GP?@<7(，!"#$I!"#!IZF7c@L@N<B2‘7H@2H@NW

?K*?)EG+7Q<-?N?BNF7E7BN(@L;-?@B,(<27B?K/7LN，*AEF?B@：

P(<+GKN<O-L@$U?B+<UH@2H@N?-H？［=］I1?B7(@L?GH_7Q<-?N@，

9[（#!!）：\#!0[I

?̂DG@Y?B，EF7B6GU7B，17?bGQ?B2，!"#$I!""0I.-<N<Q?K@27-<O*<

#?BN(G-?T7$<+M?BP<$7?H@O?K)GLN(@H@O?K$7LN<O>?BC?@B2@B+NF7?(

27<L<2?K@L-?2B?O?K@BK7［=］I1?B7(@L_7Q<-?N，!\（9）：90%!904（?B

EF?B7-7U?NF]B2L?-F@$-N(@KN）I

?̂DG@Y?B，17?bGQ?B2，dGA7BCGB，!"#$I!""4I’DV.1PX(?K<Be)P$
@B+V7),-+@N?B2<O*<#"?BN(G-?T7$<+M@B+@--<K?@N7+<(7-?BP<$7?

H@O?K)GLN(@H@O?K$7LN<O>?BC?@B2@B+?N--?2B?O?K@BK7［=］I1?B7(@L_7W

Q<-?N，!\（9）：90%!904（?BEF?B7-7U?NF]B2L?-F@$-N(@KN）I

?̂’F@B，A@B2Z@<，Z<B2b?B2，!"#$I!"##IX?(K<Be)P$@27，<(?2?B

@B+?N-N7KN<B?K-?2B?K@BK7-<ODG?N<B2-F@B_7T<B?@Bc)O7L+-Q@(

2(@B?N7-O(<H/7?-F@B<(<27B，*A EF?B@［=］I;KN@P7N(<L<2?K@
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!"#"$%，&’（()）：*)++!*)’)（"#,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

8"#39"#4%#，:"%;"#3<-.，=>?@%A"#，!"#$7&)((7B.16?3.#./"/?C8>?D?#3
E%C"$F>416%E%C"$4%G.6.D"#16>/"?#，H."/-%#6.3"?#，:"#I"%#3［9］7

=.?$-"E"$%4，J)（K）：JLL!+(+（"#,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

8">M%#6?#3，8N:"#5"%?，;."O."，!"#$7&)(&7=.#1"$!"3#"C"$%#$./%#D
$?EP?/"1"?#$-%6%1.6"/1"$/?4"Q"#.C6?EB?5."%EC"$F>416%E%C"$$?EP4.A，

:"#I"%#3［9］7H>44.#1"#?C;"#.6%4?3G，B.16?4?3G%#D=.?$-.E"/16G，*(
（*）：&JL!&+K（"#,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

8>R?#3->"7&)()7=.?$-.E"$%4$-%6%$1.6/%#DP.16?3.#./"/?CS?#3T

/-"/-%#E%C"$F>416%E%C"$4%G.6.D"#16>/"?#H."/-%#D"/16"$1，:"#I"%#3
［U］7,-%#3’%#V#"Q.6/"1G（"#,-"#./.）7

;%W/"E?0!X%#D!%W-#?Y=7&))J7S"3-FZP"$6"1./%#D5%/%41?"D/

?C1-.XW-?1/WE%//"C（[%62%/1，R>//"%）［9］7U?W4%DG\W%D.E""

@%>W，*LJ（J）：+()!+(’7

;%?]"3>"，:"%?O.#I"%?%#DS%#,->#E"#37&)()7U"/$?Q.6G?C;"DT

D4.!"4>6"%#%D%W"1.36%#1".%#D"1/1.$1?#"$/"3#"C"$%#$."#8">G>%#

%6.%，H."/-%#;?>1%"#，@O,-"#%［9］7\$1%B.16?4?3"$%4!"#"$%，&K
（&）：+̂J!+LK（"#,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

;?6"E?1?@7(L̂ 7̂@?E.#$4%1>6.?CBG6?A.#./［9］7;"#.6%4?3G%#D

B.16?4?3G，*L：++!’K7

B"6%I#?[，;%?9"#30.#，_-%#3_-%?$-?#3，!"#$7&))̂ 7‘-.%//?$"%T

1"?#?CE%C"$F>416%E%C"$"#16>/"?#%#D\F‘GP.E%3E%1"/E"#1-.

‘"%#/-%#%#D\41%G?63.#/，@O,-"#%："EP4"$%1"?#/C?63.?DG#%E"$

.Q?4>1"?#%#DP?1.#1"%4C?61-.D"/$?Q.6G?C#.0?6.D.P?/"1/［9］7

9?>6#%4?C\/"%#2%61-!$".#$./，*&：(K+!(̂*7

B4%#W‘%#D8%#3E>"6,S7(LL̂ 7‘-.$-.E"$%4$?EP?/"1?#?C/>5D>$1T

"#3/.D"E.#1/%#D"1/$?#/.a>.#$./C?61-.$6>/1%#DE%#14.［9］7

,-.E7=.?47，(J+：*&+!*LJ7

]"#Z.<-%#3，!>H.#A>#，B%16"$W\!，!"#$7&)((7!b;!<"6$?#VFB5

3.?$-.6?#?4?3G%#D!6F@D"/?1?P./?C@"F,>5.6%"#3E%C"$F>416%T

E%C"$"#16>/"?#"#.%/1.6#‘"%#/-%#%#DH."/-%#"#$?66.4%1"?#0"1-

C4??D5%/%41/"#1%6"E5%/"#（@O,-"#%）：,?#.16%"#1/?#\,\&̂)

;%E%#14.P4>E.［9］7\E.6"$%#9?>6#%4?C!$".#$.，*((：(!&*7

R?D.6B8%#D2E/4".R[7(L’)7X4"Q"#.F4"a>"D.a>"4"56">E［9］7,?#16"T

5>1"?#/1?;"#.6%4?3G%#DB.16?4?3G，&L：&’+!&̂L7

R?3.6/@O，U%Q"./;Z，B%6W"#/?#b9，!"#$7&)()7X/E">E"/?T

1?P./%#D[.／;#6%1"?/"#‘"F6"$-P6"$6"1.5%/%41/C6?E1-.21-"?P"T

%#C4??D5%/%41P6?Q"#$.：@?.Q"D".#$.C?6$?6.$?#16"5>1"?#1?1-.

\C%6P4>E.［9］72%61-%#DB4%#.1%6G!$".#$.8.11.6/，&LK（*!J）：

J(*!J&&7

R>#D#"$WR8%#D=%?!7&))*7,?EP?/"1"?#?C1-.$?#1"#.#1%4$6>/1
［9］7‘6.%1=.?$-.E，*：(!KJ7

!-"6.G!H，Z4.0"#ZO，H.639S，!"#$7(LLJ7‘.EP?6%4$-%#3./"#1-.
/?>6$./?CC4??D5%/%41/：b/?1?P"$%#D16%$..4.E.#1.Q"D.#$.C6?E1-.(

());%?4DZ.0..#%0%#;%E%"#/.B?"#1[?6E%1"?#，X#1%6"?，,%#%D%
［9］7=.?$-"E7,?/E?$-"E\$1%，+̂：JJ’+!JJL)7

!>H.#A>#，]"#Z.<-%#3，!>#S.，!"#$7&))L7B.16?4?3"$%4%#DE"#T

.6%4?3"$%4$-%6%$1.6"/1"$/?CS?#3/-"/-%#;%C"$F>416%E%C"$$?EP4.A

"#H."/-%#%6.%，:"#I"%#3：bEP4"$%1"?#/C?6%//"E"4%1"?#%#DC6%$1"?#T

%4$6G/1%44"<%1"?#［9］7\$1%B.16?4?3"$%4!"#"$%，&+（J）：̂’*!̂ ’̂7

!>H.#A>#，]"#Z.<-%#3，!>#S.，!"#$7&)()%7=.?$-6?#?4?3"$%4，

P.16?4?3"$%4，E"#.6%4?3"$%4%#D3.?$-.E"$%4/1>D"./?C1-.:>%#0?4T

"#3E%C"$F>416%E%C"$"#16>/"?#"#H."/-%#%6.%，:"#I"%#3［9］7\$1%

B.16?4?3"$%4!"#"$%，&K（((）：*&̂*!*&LJ（"#,-"#./.0"1-2#3T

4"/-%5/16%$1）7

!>H.#A>#7&)()57;%C"$F>416%E%C"$$?EP4.A./"#H."/-%#\6.%，:"#T

I"%#3：B.16?3.#./"/，E"#.6%4"<%1"?#%#D$?#/16%"#1/?#1-.1.$1?#"$

.Q?4>1"?#?C1-.2%/1.6#‘"%#/-%#%#DH."/-%#，%#D1-.2%64GB.6T

E"%#;%#14.P4>E.［U］7b#/1">1.?C=.?4?3G%#D=.?P-G/"$/,-"T

#./.\$%D.EG?C!$"#.$./：(!(LK（"#,-"#./.）7

!>H.#A>#，]"#Z.<-%#3，‘%#3U?#3E."，!"#$7&)((7B.16?4?3"$%4
C.%1>6./%#D"EP4"$%1"?#/C?6E"#.6%4"<%1"?#?C1-.B?/-"E%C"$F>416%T

E%"C"$"#16>/"?#"#H."/-%#%6.%，:"#I"%#3［9］7\$1%B.16?4?3"$%4

!"#"$%，&’（(&）：*K&’!*K*L（"#,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

!>H.#A>#，]"#Z.<-%#3，‘%#3U?#3E."，!"#$7&)(*78%1.B%4.?<?"$

E%C"$F>416%E%C"$"#16>/"?#"#/?>1-.6#,.#16%4\/"%#X6?3.#"$H.41
（@O,-"#%）：b#/"3-1"#1?E%3E%1"$@"F,>/>4C"D.E"#.6%4"<%1"?#"#

?6?3#."$/.11"#3［9］7X6.=.?4?3"$%4R.Q".0/，+(：+’!’*7

!>#!!%#D;$U?#?>3-O[7(L̂L7,-.E"$%4%#D"/?1?P./G/1.E$%1"$/?C?T

$.%#"$5%/%41/："EP4"$%1"?#C?6E%#14.$?EP?/"1"?#%#DP6?$.//［\］7!%>#T

D.6/\U%#D@?66G;97;%3E%1"/E"#1-.X$.%#H%/"#/［,］7=.T

?4?$"%4!?$".1G8?#D?#：!P.$"%4B>54"$%1"?#，J&：*(*!*J+7

O.%Q.69!%#D8%#3E>"6,S7(LL)7,%4$>4%1"?#?CP-%/..a>"4"56">E"#

E"#.6%4E.41/G/1.E/［9］7,?EP>1.6/c=.?/$".#$./，(K：(!(L7

:"%;"#3<-.，9"%#3,-%#3G"，]"%#_->%#3<-"，!"#$7&)()7=.?$-.ET

"/16G%#DB.16?3.#./"/?CS>%#3/-%#D?#3"#16>/"?#，2%/1‘"%#/-%#，

:"#I"%#3［9］7\$1%B.16?4?3"$%4!"#"$%，&K（̂ ）：&J(*!&J*)（"#

,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

:"%_-%?D.，O%#3M%?，9"%#3,-%#3G"，!"#$7&)(*7B.16?36%P-G%#D
E"#.6%4?3G?C1-.:>%#0?4"#3E%C"$F>416%E%C"$4%G.6.D"#16>/"?#"#

1-.H."/-%#6.3"?#，:"#I"%#3［9］7\$1%=.?4?3"$%!"#"$%，̂’（J）：

ĴK!JL’（"#,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

:"%_-%?D.，:"%;"#3<-.，O%#3M%?，!"#$7&)(&7=.?$-.E"$%4$-%6T

%$1.6/%#DB.16?3.#/"/?CH"I"/-%#D?#3H%/"$F>416%5%/"$"#16>/"?#，

@2‘%6"EB4%1.［9］7=.?4?3"$%4!$".#$.%#D‘.$-#?4?3Gb#C?6E%T

1"?#，*(（&）：(!̂（"#,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

:"%?M>%#C>，O%#3U%?G?#3，O>U.$-%?，!"#$7&)))7=.?4?3"$%4

2Q?4>1"?#?C1-.O./1.6#H."/-%#‘.$1?#"$H.41?C:"#I"%#3［;］7

!"$->%#：!$".#$./%#D:"#I"%#3：B>54"/-"#3S?>/.?C!$".#$.，

‘.$-#?4?3"$%4%#DSG3".#.，((*!(*L（"#,-"#./.）7

:".O."，!?#3:".G%#，U.#3M>C.#3，!"#$7&)(&7=.?$-.E"/16G%#D

P.16?3.#.1"$"EP4"$%1"?#?C%8%1.U.Q?#"%#E%C"$F>416%E%C"$"#16>T

/"?#%11-./?>1-.6#E%63"#?C1-.,.#16%4\/"%#X6?3.#"$H.41［9］7

8"1-?/，(JJ!(J+：&)L!&*)7

:".O."，!?#3:".G%#，@".:"%?G?#3，!"#$7&)((7[.%1>6./?CE%#14.

/?>6$.%#D1.$1?#"$/.11"#3?C1-.B?/-"@"F,>5.6%"#3"#16>/"?#，

:"#I"%#3，,-"#%［9］72%61-!$".#$.[6?#1"./，(̂（*）：(̂L!&))（"#

,-"#./.0"1-2#34"/-%5/16%$1）7

:>:>.G"，S.!-"P"#3，O%#3S?#34"%#3，!"#$7&))L7=.?4?3"$%45%$WT

36?>#D?C?6.D.P?/"1"#1-..%/1.6#‘"%#/-%#FH."/-%#\6.%［9］7

H."I"#3：=.?4?3"$%4B>54"/-"#3S?>/.（"#,-"#./.）7

:>M"3%#3%#D_-?#3!>#4"#7&))(7‘-.2E."/-%#8%63.b3#.?>/

K)’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 


