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摘 要：新疆塔什库尔干碱性杂岩体主要由苦子干碱性正长岩体和卡日巴生碱性花岗岩体组成，是帕米尔地区最大

的新生代碱性杂岩体。本文在岩相学和矿物化学的基础上，着重研究了苦子干岩体主要造岩矿物的种属、共生关系

和结晶顺序。研究表明，苦子干岩体中的不同岩石类型系同源岩浆演化的产物；岩浆在整个演化过程中平衡结晶作

用占主导，分离结晶作用的影响极小。据岩浆房中矿物结晶时的温度和压力条件、矿物的结晶特征及演化趋势，推

测岩浆上升速度较快，侵位较浅。
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帕米尔构造结是青藏高原构造挤压最强烈、地

壳短缩量最大的地区之一。新疆塔什库尔干碱性杂

岩位于帕米尔构造结的中东部，是区内新生代最大

的碱性杂岩体，也是喀喇昆仑地区喜马拉雅期一个

重要的花岗质岩体（丁道桂等，8==$；姜耀辉等，

!###；潘裕生等，!###）。由于该岩体处于特殊而关
键的位置，近年来受到越来越多青藏高原研究者的

关注，并与其他地区的类似岩石联系起来探讨区域

地质演化。例如，张玉泉等（8==;，8==:）认为塔什库
尔干碱性杂岩是%:##N\长的哀牢山 金沙江新生
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代碱性钾质岩浆岩带的终点；王中刚等（!""!）把盖
孜 塔什库尔干富碱侵入岩带作为昆仑山 阿尔金山

地区#条富碱侵入岩带之一，认为是我国最年轻的
富碱侵入岩带。然而，前人工作主要集中在岩体的

总体地质特征、岩石地球化学及其构造意义等方面，

缺乏系统的矿物学研究，因而未能获取矿物中所蕴

含的关于岩浆成因及地球动力学方面的信息，使得

这种区域对比显得证据不够充分。本文主要研究塔

什库尔干碱性杂岩主要造岩矿物的矿物学特征，以

期为杂岩体的成因及形成条件提供矿物学约束。

$ 地质背景及岩体地质

沿喀喇昆仑断裂带分布有一条新生代碱性 偏

碱性岩带，主要有苦子干、赞坎、苏巴什、卡英迪等碱

性杂岩体和卡日巴生花岗岩体，位于塔什库尔干县

城西侧的苦子干杂岩体是其中出露面积最大的碱性

杂岩体，约!""%&!，呈近南北向展布，分布在喀喇昆
仑断裂带的次级断裂带塔什库尔干断裂中。岩体主

要由正长岩类组成，平面上呈长椭圆形，南北长约!"
余%&，东西宽约’%&，其同位素年龄为英辉正长岩

$()"*+,（长石，-./0，新疆地质矿产局二大队，

$’(*）、碱性花岗岩##)12")3+,（全岩，-./0，新疆
地质矿产局二大队，$’(*）、透辉石正长岩*4+,（/0.
/0，潘裕生等，!"""）、透辉石花岗岩$(+,（/0./0，
潘裕生等，!"""）、碱性正长岩!#+,（钾长石，/0.
/0，罗照华等，!""#）、花岗岩$#+,（钾长石，/0./0，
罗照华等，!""#），为新生代的杂岩体。辛滚沟河从
西向东横切该岩体，造就了一个出露良好的岩体地

质剖面（辛滚沟剖面，从斯如依迭尔沟口开始直到辛

滚沟河口）。其北侧是出露规模更大的卡日巴生黑

云母二长花岗岩体，二者合称为塔什库尔干杂岩体。

但因所分析的样品均取自苦子干岩体，所以本文的

讨论重点是苦子干岩体。

苦子干杂岩体主要由正长岩类和花岗岩类两部

分组成（图$），其中正长岩类可分为暗色正长岩系列
和浅色正长岩系列，岩石类型以霓辉正长岩为主，霓

辉石石英正长岩次之；花岗岩可分为正长花岗岩和

黑云母二长花岗岩两个系列。根据野外观察，暗色

正长岩类形成时间早于浅色正长岩类，有相当体积

的暗色正长岩呈大小不等的团块状被包裹于浅色正

长岩中，有些部位还可见浅色正长岩细脉穿插于暗

色正长岩中。正长花岗岩位于岩体的核部，与浅色

图$ 塔什库尔干碱性杂岩体辛滚沟实测剖面图

567)$ 89:;6<7=<7>=?:@A6><>B8,C%>07,<@>&DE:C
!—片麻状花岗岩；"—暗色正长岩岩脉；#—浅色正长岩类（含暗

色正长岩类的团块）；$—正长花岗岩（含暗色正长岩类的团块）；

%—黑云母二长花岗岩岩枝

!—7<:6??6@70,<6A:；"—F:6<?>B&:E,<6@?G:<6A:；#—E679A@>E>0:H

?G:<6A>6H?（I:,0IE>@%?>B&:E,<6@?G:<6A>6H?）；$—?G:<6A>6H?
（I:,0IE>@%?>B&:E,<6@?G:<6A>6H?）；%—>BB?9>>A>BI6>A6A:

&><J><6A6@70,<6A:?

正长岩无明显的界限，呈逐渐过渡的接触关系，亦包

裹有暗色正长岩团块。黑云母二长花岗岩（卡日巴

生岩体）则在边部呈岩枝侵入到浅色正长岩中。

根据前人资料（谢应雯等，$’’(；潘裕生等，

!"""），正长岩类K6L!含量为*"M&14M，范围较
宽，-!L、N,!L含量高，从’)#M&$#)4M，-!L!
N,!L，一般-!L是N,!L的!&3倍；花岗岩类K6L!
含量为3"M&3$M，正长花岗岩与黑云母二长花岗
岩-!L、N,!L含量分别为’)1M&$")!M和()1M
&’)4M，-!L均大于N,!L，-!L分别是 N,!L的

$)*倍和$)#倍。在莱特碱度率（/O）对K6L!图上都
处在碱质区，同属于碱质岩石。岩体中亲石元素P,、

K0、OI、89、Q0、RB和SOTT明显较高，K0、P,尤其突
出，是西昆仑 喀喇昆仑地区含量最高的岩体。以上

总体特征表明塔什库尔干碱性杂岩体是一种富钾的

碱性花岗岩类。

! 矿物学及矿物化学特征

正长岩类是辛滚沟剖面的主体岩石，碱性正长

岩主要为中粒、中细粒、粗粒结构和块状构造，部分

岩石具似斑状结构，晶洞构造亦较为普遍。岩体边

部矿物结晶较为粗大，向中心渐小。暗色正长岩和

浅色正长岩的矿物种类与结构构造相似，但暗色矿

物的含量不同。岩石的主要矿物组成为石英（&
*M）、钾长石（*"M&1*M）、斜长石（&$"M）、透辉
石和霓辉石（$"M&!*M）、角闪石（&*M）、黑云母
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（!!"），尚含少量方解石、烧绿石、钙钛矿、磷灰石、
榍石、磁铁矿。花岗岩主要为透辉石 霓辉石正长花

岗岩和黑云母二长花岗岩。正长花岗岩的主要矿物

种类与正长岩相同，只是前者石英和斜长石明显增

多，而透辉石和霓辉石明显减少，暗示它们可能存在

某种成因联系。黑云母二长花岗岩具中细粒结构、

块状构造，其暗色矿物以黑云母为主，含有少量的角

闪石，不含透辉石和霓辉石。除样品#$%&、#$%’(、

#$%)$和#$*+的电子探针分析在中国地质科学院
完成外，其他样品的分析均在中国科学院地质与地

球物理研究所完成。

!," 长石
正长岩类和正长花岗岩中的长石均以钾长石为

主，只有少量的斜长石出现。岩石中钾长石可以呈

斑晶或基质出现，因表面风化而呈肉红色和灰黑色，

大小从#,!--到(.-不等，可见卡氏双晶。薄片
中钾长石呈自形、半自形板状、柱状，普遍高岭石化，

正长岩中钾长石高岭石化较花岗岩中的强烈。常见

钾长石包裹了透辉石、榍石和磷灰石。碱性长石成

分变化范围较大，但主要属于富/0的变种，为正长
石和条纹长石。条纹长石中的钠长石客晶约占整个

晶体的$!"!(#"，其形态特征和客晶含量说明条
纹长石是钾长石在低温状态下出溶的结果。根据碱

性长石的电子探针分析结果（表$），可以将其分为富
钾和富钠两种类型。在长石分类图解中，富钠的变

种投点落在钠长石区（图(），而富钾变种则有一个比
较宽的变化范围。结合岩相学观察，这主要是因为

钾长石存在两种结构类型，一种是结构均一的正长

石，一种是具有分解条纹的条纹长石。样品12(*34、

#$%’、#$%)$和#$%&的探针点分别打在了条纹长石

表" 长石分析结果（!#／$）及主要参数表

%&’()" *+),-.&(./,0/1-2-/3（!#／$）&34,&-30&5&,)2)51/65)05)1)32&2-7)6)(410&51

岩石类型 霓辉石正长岩

样号 12#(35 12$63$$ 12(%3$ 12(%3$! 12(*36 #$%’( #$%)$

长石类型 钾长石 斜长石 钾长石 斜长石 钾长石 钾长石 钾长石 条纹长石 条纹长石

78/( 69,:* 6(,## 6(,#6 6$,:$ 69,:9 69,#* 64,4# 6$,4: 64,*6 6!,!$ 66,$6 6%,46 64,%9 6%,($ 64,64
;8/( #,#% #,## #,## #,$( #,#6 #,#! #,#% #,$6 #,#( #,#4 #,## #,## #,#$ #,## #,#9
&<(/9 $*,!( (9,4! (9,:* $*,#4 ((,6$ $*,#! $%,%9 $*,9: $%,9% $%,!# $%,4# $*,4( $:,94 $*,#9 $:,(!
=>/ #,$6 #,:# #,#* #,(6 #,$( #,(6 #,!# #,9! #,6( #,9! #,## #,(% #,($ #,(: #,9#
?@/ #,## #,$: #,#( #,#$ #,## #,## #,## #,## #,#$ #,#$ #,## #,## #,## #,## #,#$
?A/ #,#( #,#! #,#! #,## #,#9 #,## #,## #,#4 #,## #,## #,#4 #,## #,#$ #,#( #,##
+B/ #,$4 4,44 4,:4 #,#4 4,(4 #,## #,## #,## #,#$ $,## #,$9 #,$$ #,#$ #,$# #,#(
CB(/ 4,$9 %,*4 %,:: 9,(6 *,6( $,!! $,%$ $,6# #,*6 (,(4 (,!: $#,:# #,6( $#,!6 $,#4
D(/ *,4# #,9# #,$: $#,4! #,(! $4,#$ $9,%: $(,%% $!,(( $9,(6 $9,94 #,(! $:,#4 #,%* $6,$
&@ #,:4 ($,$: ((,:: #,(( $*,9( #,## #,## #,## #,#! #,## #,69 #,!6 #,#9 #,!$ #,#%
&2 9*,:4 ::,$9 :6,(! 9(,#* :*,9( $4,9* $6,!! $!,%% %,:4 (#,49 ((,!$ *:,*$ !,(# *4,(% %,*6
/0 !*,!$ $,:# #,*: 6:,6* $,96 %!,6$ %9,4! %4,$(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
*$,($ :*,!: :6,%6 $,!( *4,:: !,($ *#,*:

岩石类型 霓辉石石英正长岩 透辉石正长花岗岩

样号 12#(3( #$%& 12$63$9 12$63$9 12$%3% 12(*3$ 12(*34 12(*34
长石类型 钾长石 条纹长石 钾长石 斜长石 钾长石 斜长石 钾长石 斜长石 条纹长石

78/( 64,*# 66,!6 6%,*# 64,%6 66,(4 6(,:% 6(,69 6(,!! 6(,(: 64,*! 64,!# 64,4( 6%,(4
;8/( #,#9 #,#$ #,#( #,## #,#$ #,#( #,## #,#9 #,## #,#$ #,## #,## #,##
&<(/9 $%,(: $%,!* $%,!4 $:,#6 $%,6* (4,($ (4,9$ $%,$* (9,44 $:,%* ($,%# $:,*( $*,$#
=>/ #,49 #,4# #,%6 #,(4 #,$9 #,(( #,#: #,$9 #,($ #,$( #,(% #,4$ #,(9
?@/ #,## #,## #,#$ #,## #,#$ #,## #,## #,## #,## #,## #,#$ #,## #,##
?A/ #,## #,#$ #,#$ #,## #,#6 #,## #,#! #,#9 #,## #,#4 #,#: #,## #,##
+B/ #,## #,#6 #,#$ #,#9 #,#6 4,9( 4,%! #,#$ 4,%4 #,## 9,6% #,## #,#*
CB(/ 9,## (,$4 $#,!6 $,(4 (,9! %,%* %,*9 $,#( %,69 $,4( *,4% $,#! $$,%9
D(/ $(,9: $(,99 #,(9 $6,$* $(,*6 #,9( #,$* $4,%% #,9: $4,69 #,!! $!,$6 #,(!
&@ #,## #,9( #,#9 #,$9 #,9# (#,:% ((,%4 #,#! (9,$6 #,## $:,$( #,## #,4$
&2 (6,*9 (#,%$ *%,!! $#,4# ($,!4 ::,9* :6,$# *,49 :4,:9 $(,%6 :*,%9 *,!( *%,((
/0 :9,#: :%,%: $,4( %*,4% :%,$6 $,%9 $,#: *#,!( (,$$ %:,$4 9,#! *#,4% $,9:
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图! 长石"#$"%$&’分类图解
()*+! (,-./01’23403/)5)3#)#"#$"%$&’.)1*’14

6—霓辉石石英正长岩；!—霓辉石正长岩；7—透辉石正长花岗岩；

8—透辉石正长花岗岩中的条纹长石；9、:—霓辉石正长岩中的条
纹长石；;—霓辉石石英正长岩中的条纹长石

6—1,*)’)#,<1=*)5,>=1’5?/@,#)5,；!—1,*)’)#,<1=*)5,/@,#)5,；

7—.)30/).,/@,#3*’1#)5,；8—0,’5A)5,)#.)30/).,/@,#3*’1#)5,；

9、:—0,’5A)5,)#1,*)’)#,<1=*)5,/@,#)5,；;—0,’5A)5,)#

1,*)’)#,<1=*)5,>=1’5?/@,#)5,

图7 辉石分类图（转引自B1-.,’,?，6CC7）

()*+7 D)1*’143E0@’3F,#,2-1//)E)215)3#（1E5,’B1-.,’,?，6CC7）
样品序号及名称同表!；!—透辉石；"—次透辉石；#—铁次透辉石；$—钙铁辉石；%—普通辉石；&—铁普通辉石

(3’5A,/,>=,#2,1#.#14,/3E/140-,/，/,,51%-,!；!—.)30/).,；"—/1-)5,；#—E,’’3/1-)5,；$—A,.,#%,’*)5,；%—1=*)5,；&—E,’’31=*)5,

的主、客晶上，可以看出在条纹长石中，主晶比均一

的正长石更富钾而客晶（分解条纹）比正长石更富

钠，表明固相线下的变化对钾长石成分有重要影响。

无论是正长岩类还是正长花岗岩，二者的条纹长石

分解程度相近，均较为彻底，钠长石客晶和钾长石主

晶几乎接近钾钠长石固溶体的两个端员。

斜长石颗粒较钾长石小得多，仅有G+6’G+!
44，大都具有细密平直的聚片双晶。显微镜下常见
斜长石交代钾长石，形成蠕虫结构。薄片中斜长石

表面较为清澈，基本未遭受后期蚀变。根据电子探

针分析结果（表6，图!），苦子干各岩石类型的斜长
石均为更长石（!"!!G）。两种长石的形状、大小及
交代关系，说明钾长石先于斜长石而结晶，在H?$
"%$&’三元相图中，岩浆的成分应该位于钾长石的
首晶区。

据条纹长石的主、客晶的比例与成分（表6），利
用碱性长石"%<&’二元相图可以推算出钾长石分解
为条纹长石前的成分约为"%!G&’IG。根据碱性长石
的实验相图可知，在岩浆的演化过程中，钾长石基本

处在平衡结晶的状态，结晶分离作用不占主导。因

为根据"%$&’系相平衡原理（图略），如若钾长石发
生了分离结晶作用，则不论岩浆原始的成分如何，最

终的熔体成分都将到达J点或接近J点，结晶出的
是富钠长石的碱性长石。显然这种过程是不可能结

晶出成分约为"%!G&’IG的钾长石，也更不可能分解
成钾长石多于钠长石的正条纹长石。

!+! 透辉石和霓辉石
透辉石在薄片中呈粒状和棒状，浅绿色，具弱多

色性。霓辉石呈长柱状，多色性明显，常具环带结

构，核部近于无色透明，而边部呈深绿色。辉石具有

富钙富铁的特点（表!，图7），在图7中投点主要落
在次透辉石区和铁次透辉石区。具环带的霓辉石，

从中心至边缘，电子探针分析显示主元素J*、K1、"-
和L)逐渐降低，L(,、J#与M1增加，辉石向富铁、
富钠方向演化，表明辉石具有正常的环带，与岩浆的

演化趋势相符。这与镜下观察结果相一致，即单斜

辉石的核部为透辉石或次透辉石，边部霓石分子含

量增高，形成霓辉石。由于单个矿物中从核部到边

部K1与(,7N变化范围很小，一般不超过G+!（图8），
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表! 辉石分析结果（!"／#）及主要参数表

$%&’(! $)(*)(+,*%’*-+.-/,0,-1（!"／#）%12+%,1.%3%+(0(3/-4.53-6(1(/

序号 ! " # $ % & ’ (

样号 )*+"," )*+",- )*!&,!! )*"(,! )*"(,!% )*".,$ )*".,& +!./

位置 核心 中部 边部 边部 中部 核心 边部 核心 中部 边部

012" %!3!$ $.3&+%+3%$$.3&&%+3!$$.3#"%#3"’ %#3%! %"3%" %#3’& %"3#. %!3.# %!3$’ %"3+.%"3.$%"3$.%+3%%
412" +3$’ +3#% +3#. +3!! +3+" +3+( +3!+ +3". +3!$ +3!$ +3+# +3+. +3!! +3"’ +3"" +3"! +3+.
56"2# !3#. "3.& !3#+ +3.% +3$+ +3$# +3’+ +3(’ +3($ +3(! +3"+ +3’+ "3+& "3"% +3($ !3+$ +3&#
7824 !+3#+ !"3%(!!3$’!&3+#"+3.%"!3&# (3.# &3.( !+3%’ ’3$& !$3"( !&3&’ !+3+& %3(( (3..!+3$&"+3!.
9:2 +3#+ +3#& +3#" +3%( +3’% +3(! +3$& +3!# +3$+ +3"" +3#’ +3$" +3#( +3"’ +3"$ +3#" +3&"
9;2 !"3+& !+3(&!+3..’3($ $3#$ $3#$ !"3&( !$3#+ !!3(( !$3"" .3+. (3"! !!3(’ !$3!.!!3.%!!3!%$3(+
/<2 ""3’& "+3(""#3$+"!3..!.3.’!.3#.""3&( "#3#+ ""3#" ""3’’ "+3($ !(3"" "#3&% "$3"&"#3#&"#3!%"+3&&
=<"2 +3.& !3!. +3&’ !3!$ "3+% "3!’ !3#" +3%( !3$! +3(! !3(’ #3!’ +3%$ +3&$ +3&+ +3&( !3’!
>"2 +3++ +3"& +3++ +3++ +3++ +3++ +3+! +3++ +3++ +3+! +3+# +3+# +3++ +3++ +3++ +3+! +3+"
/?"2# +3++ +3+. +3++ +3++ +3++ +3++ +3+’ +3+% +3++ +3+( +3+& +3++ +3+" +3++ +3+# +3+# +3++
=12 +3+( +3+# +3++ +3+" +3++ +3+" +3+& +3++ +3++ +3+" +3+( +3+. +3++ +3++
总量 ..3$& ..3!+..3+(.(3#".(3&".(3!.!++3"(!++3+!!++3+(!++3# ..3"$ ..3%# !++3!&..3(%..3!’..3%$..3"’
01 !3.% !3.! !3.$ !3.’ "3+" "3++ !3.. !3.( !3.( !3.. "3+# "3+" !3.$ !3.$ "3++ !3.. "3+!
56（!） +3+% +3+. +3+& +3+# +3++ +3++ +3+! +3+" +3+" +3+! +3++ +3++ +3+& +3+& +3++ +3+! +3++
56（"） +3+! +3+% +3++ +3+! +3+$ +3+" +3+" +3+" +3+" +3+# +3+# +3+% +3+# +3+# +3+$ +3+$ +3+$
78（111） +3!# +3!( +3!" +3!% +3!% +3"+ +3!! +3+# +3!$ +3+% +3!" +3"$ +3+. +3+. +3++ +3+" +3!!
/? +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++
41 +3+! +3+! +3+! +3++ +3++ +3++ +3++ +3+! +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3+! +3+! +3+! +3++
78（11） +3!. +3"" +3"% +3#( +3%$ +3%" +3!’ +3!. +3!. +3!( +3#$ +3". +3"# +3+. +3"( +3#! +3%&
9: +3+! +3+! +3+! +3+" +3+# +3+# +3+! +3++ +3+! +3+! +3+! +3+! +3+! +3+! +3+! +3+! +3+"
9; +3&( +3&" +3&# +3$& +3"& +3"& +3’! +3’. +3&’ +3’( +3%" +3$( +3&’ +3’. +3&’ +3&# +3".
/< +3.# +3(& +3.& +3.# +3(& +3($ +3.! +3.# +3.+ +3.+ +3(& +3’& +3.& +3.’ +3.% +3.$ +3((
=< +3+’ +3+. +3+% +3+. +3!& +3!’ +3!+ +3+$ +3!+ +3+& +3!$ +3"$ +3+$ +3+% +3+$ +3+% +3!#
> +3++ +3+! +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++ +3++
0@A $3+$ $3+% $3+$ $3+$ $3+$ $3+& $3+# $3+! $3+$ $3+" $3+# $3+’ $3+# $3+# $3++ $3+! $3+#
BC $&3+! $#3#$$’3’#$&3+#$"3..$!3&!$%3#’ $&3(+ $$3’% $%3%$ $#3"# #’3&+ $(3+# $(3%.$(3#.$’3.#$$3$+
D: ##3." #!3$&#!3"+""3(#!#3++!"3.&#%3#+ #.3.’ ##3!% #.3%( "&3"$ "#3%( ##3%% #.3%%#$3$$#"3!"!$3#&
7E !&3%% "+3’"!(3&+"&3("#&3+##’3++!$3%% !!3!" !&3.. !!3.% "#3%+ "&3.. !&3$$ .3%% !$3.$!’3$!#$3&+
5F #3%! $3$( "3$’ $3#" ’3.. (3$# $3’( "3!! %3!" "3.# ’3+" !!3($ !3.( "3#" "3"$ "3%$ &3&$

注：!—含霓辉石石英正长岩；"、#—霓辉正长岩（暗色矿物局部富集）；$、%、(—霓辉正长岩；&—含透辉石正长花岗岩；’—含黑云母霓辉正长

岩；以&个阳离子为基础计算。

说明岩浆分离结晶程度相当小（G<6H8?8)!"#$3，

!..#）。在辉石的5FIJ1IKH三端员变异图解中，
苦子干碱性杂岩中辉石的演化趋势类似于秦巴碱性

岩中富钙辉石的演化趋势，反映出岩浆演化时成分

变异不是十分明显（邱家骧等，!..#）。
苦子干岩体中几乎所有的辉石都投在了/<质

的范围内，少部分向钠钙质过渡（图%），与谢应雯等
（!..(）研究青藏高原东部及邻区钾质碱性侵入岩的
辉石特征相一致。通常的碱性 过碱性花岗岩类中

的碱性辉石多数为钠质（L<?*<?1:，!...），而该岩体
却几乎全为钙质碱性辉石。岩浆化学成分决定矿物

成分，所以辉石的特征可以反映出岩浆的特点。

=CFMC6HE（!.%$）的碱性正长岩和正长岩/<2、=<"2、
>"2的平均含量分别为!3.(N、(3(&N、%3#%N和

$3+&N、#3."N、&3%#N，而苦子干岩体中这#种氧
化物的平均值为&3+’N、#3+.N、’3.(N［据丁道桂
等（!..&）、姜耀辉等（"+++）、潘裕生等（"+++）的数据
整理］。二者相比，苦子干的/<2含量不仅远远大于
碱性正长岩，而且比正长岩还要高，=<"2的含量却
相反，所以苦子干正长岩岩浆更富/<2和>"2，而贫

=<"2。

!37 角闪石
无论是在正长岩系列中或是在花岗岩系列中角

闪石的含量都比较少，仅占%N左右。薄片中角闪石
为蓝绿色，多色性和吸收性较普通角闪石弱。角闪

石为绿色变种，按O8<M8（O8<M8!"#$3，!..’；王立
本，"++!）新的分类方案，属于钙质闪石亚族（图&，表

#），主要为浅闪石和镁绿钙闪石。角闪石可以直接

"%! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 辉石"#$%&对’#与"#$%&对()*+图解

(,&-! "#$%&.)/010’##23"#$%&.)/010()*+

45/67/58)2)0
实心—核部；半实心—中部；空心—边部

059,3—:5/)；;#94059,3—<)3,1<；;5995=—/,<

图> 辉石?$@分类图（%5/,<5A5，BCDD）

(,&-> E7/58)2):9#00,4,:#A,52,2?$@3,#&/#<

从岩浆中晶出，也可以由单斜辉石与岩浆反应而成，

部分透辉石 霓辉石具有角闪石反应边就是很好的

证明。根据F#<<#/0A/5<和G)2（BCDH）所提出的角
闪石全铝含量与压力的关系式：!（IJ#/）K$*-CL+
>-M*N9O，/LKM-DM（N9OKN9!+N9"），计算出苦子干
碱性杂岩中角闪石结晶时压力变化范围为M-MPP#
M-HDP QE#。根据该岩体所处的构造环境，以BQE#
!*MI<的造山带压力梯度估算，深度变化范围为

L-*#LBI<。角闪石形成的温度则采用F599#23和

R9#237（BCC!）的角闪石 斜长石温度计估算出为PMM

图H 钙质角闪石分类（S)#I)"#$%-，BCCP；王立本，LMMB）
(,&-H ’9#00,4,:#A,5254:#9:,:#<6;,J59)（4/5<9)#I)

"#$%-，BCCP；T#2&S,J)2，LMMB）
B—霓辉正长岩（暗色矿物局部富集）；L—正长花岗岩（暗色矿物局部
富集）；*—含透辉石和霓辉石正长花岗岩；!—含黑云母霓辉正长岩
B—#)&,/,2)07)2,A)；L—07)2,A5,30；*—#1&,A)#23#)&,/,2)
J)#/,2&07)2,A5,3；!—J,5A,A)J)#/,2&#)&,/,2)07)2,A)

表! 角闪石分析结果（!"／#）及主要参数表
$%&’(! )*(+,-%’-.+/.0,1,.2（!"／#）%23+%,2

/%4%+(1(40.5%+/*,&.’(0
样品 B L * ! >

样号 UJBHVBB UJBDVD UJLCVB UJLCVH UJMLV4
W,XL !B-HM!L-!P!P-C*!!->H!!->D !B-L* *C-PH
O,XL M-P* M-!> M-*L M->M M->! M-*B M-H>
N9LX* C-BD P-D! >-*! P-*P P-LC BL-B* BB-BD
()X BD-*BBC-LDBP-B!BD-BCBD-H> B!-PC BC-PH
%2X M-*C M-HB M-PL M-HB M-HC M-H* M-L>
%&X BM->!BM->MBL-*BBB-LHBM-D* BL-MP C->>
’#X BB-BMBB-HHBB-PBBB-L>BB-!! BB-DM BB->*
"#LX L-PH B-CD B-HD L-LC L-L> L-*> L-!M
YLX B-PP B-!! M-CD B-!! B-!M L-M> B-CB
’/LX* M-ML M-M! M-MB M-MM M-M* M-ML M-BB
",X M-MM M-MP M-MM M-MM M-M! M-MM M-ML
O5A#9 CH-!MCH-*!CD-B!CP-!PCP-P! CP-*D CP-BL
W, H-!B H->! P-BM H-P* H-P! H-BD H-BL
N9（!） B->C B-!L M-CM B-LP B-LH B-DL B-DD
O D-MM P-CP D-MM D-MM D-MM D-MM D-MM
N9（"） M-MD M-MM M-M* M-M! M-M! M-** M-B>
O, M-MD M-M> M-M! M-MH M-MH M-M* M-MD
’/ M-MM M-MM M-MM M-MM M-MM M-MM M-MB
()（,,,） M->M M-HH M-!B M->! M-!> M->> M-HD
()（,,） B-DH B-D* B-PB B-PH B-CB B-*B B-DH
%2 M-M> M-MD M-MC M-MD M-MC M-MD M-M*
%& L-!L L-!B L-PL L->* L-!! L-PM L-BC
’ >-MM >-M* >-MM >-MM >-MM >-MM >-MM
’# B-D* B-CL B-DH B-DL B-D> B-CM B-CM
"# M-BP M-MD M-B! M-BD M-B> M-BM M-BM
R L-MM L-MM L-MM L-MM L-MM L-MM L-MM
"# M-HH M->L M-*! M-!C M->B M->D M-HL
Y M-*> M-LD M-BC M-LD M-LP M-*C M-*P
N B-MB M-DM M->* M-PP M-PD M-CP M-CC
压力／QE# !-!P *-L! M-PP L-HP L-HL H-DP H-LD
温度／Z DBP PM* P*P P*L DBB

注：B、>—霓辉正长岩（暗色矿物局部富集）；L—正长花岗岩（暗色

矿物局部富集）；*—含透辉石 霓辉石正长花岗岩；!—含黑云母霓

辉正长岩；两个样品无温度计算结果是因为无相应的斜长石成分；

以L*个阳离子为基础计算。

*>B第L期 柯 珊等：塔什库尔干新生代碱性杂岩造岩矿物化学成分及成因意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!"#$。据角闪石全铝压力计的计算结果，角闪石
结晶时的压力及所对应的深度分别集中在!"#%&、

!’"%&和!"%&(个阶段，而角闪石的结晶温度
却保持在)##!!"#$之间。从"#%&到"%&岩浆
近等温上升，说明岩浆上升速度快，侵位浅。这与野

外所观察到正长岩类所具的层状节理和普遍发育的

晶洞构造相吻合。但据部分岩石具中粒、粗粒结构

和块状构造推测，岩体不可能达到"%&这么浅，岩体
侵位的深度应该大于"%&，在’"%&到"%&之间。

!*" 黑云母
黑云母在正长岩和正长花岗岩中的含量较少，

只在岩体的边部有少量出现，或在暗色矿物局部集

中时与透辉石、霓辉石、角闪石共同组成暗色团块。

黑云母的探针分析结果见表+。根据 ,-./01-2324
等（李胜荣摘译，"##’）和程启芬等（’5!)）有关黑云
母的成分分类标准，该岩体的黑云母一般为褐色变

种，大部分属富镁黑云母，少部分向金云母区过渡。

在,678.792":图解（图)）中，与世界典型碱性岩

表" 黑云母分析结果（!#／$）及主要参数表

%&’()" *+),-.&(./,0/1-2-/3（!#／$）&34,&-30&5&,)2)51/6,-.&1

样品 ’ " ( + ; < )

样号 =>’<?’’ =>’<?’(=>’!?! =>"!?’ =>"5?+=>"5?<=>#"?@
A-B" ()*)<(<*)’(5*+#(!*()(5*!5(5*#!+#*#!+#*’5(5*#+
C-B" ’*)< ’*!; ’*(< ’*#" #*)< #*!( ’*’! #*<+ #*5;
8."B(’"*!5’(*)5’"*(’’"*’"’"*<<’"*)#’#*’"’(*(’’’*5;
92B ’<*!’’)*5)’;*!<’<*+<’"*(!’"*("’+*(;’’*)"’+*)’
,0B #*"5 #*(’ #*(! #*;( #*"5 #*"+ #*+) #*(< #*""
,6B’+*)5’(*<"’<*#+’<*#5’5*(;’!*)<’<*(!’5*"(’)*;"
D/B #*## #*#( #*## #*#) #*## #*#’ #*#( #*## #*#"
E/"B #*’5 #*"’ #*’+ #*’# #*’( #*’’ #*’’ #*’5 #*"5
F"B 5*<< 5*’# 5*!+ 5*<! 5*!5 5*5’’#*’!’#*"; 5*<’
D4"B( #*#) #*#+ #*## #*#+ #*## #*#+ #*#’ #*## #*#<
E-B #*#! #*## #*#" #*#( #*## #*#< #*## #*## #*#"
CGH/.5+*(#5(*<(5;*(;5+*;’5;*(;5+*#<5"*5’5;*!55+*(5
A- ;*)! ;*<! ;*5" ;*!; ;*!! ;*!< <*’; ;*!! ;*5#
8.（"） "*"" "*(" "*#! "*’; "*’" "*’+ ’*!( "*’" "*’#
8.（#） #*’’ #*’5 #*#5 #*#( #*#! #*’# #*## #*’! #*#"
C- #*"# #*"" #*’; #*’" #*#! #*#5 #*’+ #*#) #*’’
92（--） "*’; "*(" ’*55 "*’# ’*;( ’*;+ ’*!+ ’*+( ’*!<
,0 #*#+ #*#+ #*#; #*#) #*#+ #*#( #*#< #*#+ #*#(
,6 (*(! (*’+ (*;5 (*<< +*"; +*’5 (*); +*’5 (*5+
D/ #*## #*## #*## #*#’ #*## #*## #*## #*## #*##
E/ #*#< #*#< #*#+ #*#( #*#+ #*#( #*#( #*#; #*#!
F ’*!5 ’*!# ’*!! ’*!! ’*!< ’*!5 ’*55 ’*5’ ’*!;
AI& ’;*!"’;*)!’;*!#’;*5#’;*!!’;*!5’;*!’’;*!5’;*5#

注：’、)—霓辉正长岩（暗色矿物局部富集）；"—含黑云母正长花岗

岩；(—正长花岗岩（暗色矿物局部富集）；+—霓辉正长岩；;—含透

辉石 霓辉石正长花岗岩；<—含黑云母霓辉正长岩；以""个阳离

子为基础计算。

图) 黑云母8.7,6792":图解

9-6*) J-GH-H2KG&LGM-H-G0L.GHH23-0HN28.7,6792":3-/64/&
’、"、(、+黑云母演化趋势线转引自O>P（’55!，"##+），;、<转引自

邱家骧等（’55(）；’—Q.G&>/?R.-03-岩体，非洲马拉维的尼亚萨碱

性岩省；"—Q63.24@-6M/.-%岩体，南格陵兰；(—,/602HDGS2，阿肯色

碱性岩省，阿肯色州；+—TI06I0-岩体，DN-.U/碱性岩省，马拉维；

;—钾玄质煌斑岩；<—煌斑岩区

J-GH-H2KG&LGM-H-G0H4203MG@’HG+/42/@H24O>P（’55!，"##+），

/42/MG@;/03</42/@H24V-IT-/W-/06（’55(）

’—Q.G&>/?R.-03-，EG4HN EP/M//.%/.-02L4GS-0K2，,/./U-；"—

Q63.24@-6M/.-%，AGIHNX4220./03；(—,/602HDGS2，84%/0M/M/.%/.-02

L4GS-0K2，84%/0M/M；+—TI06I0-，DN-.U//.%/.-02L4GS-0K2，,/./U-；

;—MNGMNG0-H-K./&L4GLNP42；<—./&L4GLNP42

省相比，其成分演化趋势与非洲马拉维的尼亚萨碱

性岩省中的Q.G&>/?R.-03-正长岩体类似（O>P!"
#$*，’55!，"##+），8.均随着92":的增加而增加。但
塔什库尔干碱性岩体的黑云母A-B"、,6含量较高，

8.、92":较低，其成分十分接近幔源的钾玄质煌斑岩
（邱家骧等，’55(），显示出一定的幔源特征。黑云母
的这一特征说明在岩浆形成与演化过程中可能有少

量地幔物质的贡献。

( 讨论与结论

据苦子干岩体的岩石化学与矿物的特征，苦子

干岩体系富钾、钙和富碱的花岗岩类。根据J/4>/4-0
（’555）花岗岩分类的标准，该岩体应归属为Y8X型
花岗岩类。Y8X型花岗岩类是一套以碱性花岗岩、
碱性正长岩、正长岩和花岗岩为主的过碱性 碱性花

岗岩类岩石组合，典型的矿物特征是含有钠质的碱

性角闪石和辉石。但苦子干岩体与Y8X型花岗岩
类又有所不同，主要表现在碱性暗色矿物上。Y8X
型花岗岩中的碱性暗色矿物，如辉石和角闪石为富

钠辉石和角闪石，黑云母为碱性的富铁云母，而苦子

干岩体的辉石中霓石分子只占’*5!!’’*!+，角闪石
为钙质闪石，黑云母则以富镁为特征。
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在苦子干岩体中，由正长岩类!石英正长岩!
正长花岗岩，矿物的化学成分变化不大。霓辉正长

岩的钾长石变化范围较宽，但大部分的成分与其他

两种岩石类型的重叠，大都集中!"#$!%$&’((!)(范围
内，与条纹长石主、客晶成分和比例推算出的结果相

近。岩体中的斜长石排号均集中在!""%*，也就是
说从偏基性的正长岩类到较酸性的正长花岗岩类，

斜长石的排号几乎未变，只是后者在数量上有所增

加。暗色矿物透辉石 霓辉石、角闪石和黑云母的化

学成分变化也不显著。这些矿物特征及其继承性说

明正长岩类与正长花岗岩类不仅仅具有亲源关系，

而且应该是同源的关系。但既然岩石中辉石环带化

学成分的变化、角闪石反应边结构的存在和条纹长

石的成分都说明岩浆在整个演化过程中结晶分离作

用对岩浆演化影响不大，那么排除了辉石的分离结

晶，作为同源的正长岩类和正长花岗岩类又是一种

什么样的演化关系呢？索列扩散作用应是较合理的

机制。根据索列原理，由于熔体中温度不同，温度梯

度驱动组分扩散，使高熔点的组分（+,、-.、/0、12）
向岩浆房的边缘扩散，形成成分梯度，最后在低温区

高熔点组分（暗色矿物）集中。苦子干岩体中岩石类

型与岩石结构的分布可能正是由索列扩散引起的，

使岩体虽具有不同的岩石类型，但同时各类型中的

矿物成分变化不大且具有暗色矿物（透辉石 霓辉

石）的继承性，即岩体的边部以结晶颗粒较为粗大、

暗色矿物较多的正长岩类为主，中部则以中细粒结

构、暗色矿物少的正长花岗岩类为主。

根据黑云母的特征，在正长岩岩浆形成过程中

可能有地幔物质的加入。目前对苦子干岩体的物质

来源说法不一，主要有富集地幔源区（姜耀辉，%***；
潘裕生等，%***）和下地壳（丁道桂，#334；567.0#$
%&8，%**$）两种观点。苦子干岩体的稀土元素表现
出无或极弱的负96异常，同时又无特征表明曾发生
过斜长石的分离结晶作用，所以该岩浆来源深，至少

来自斜长石不稳定区（罗照华等，%**$）。其稀土元
素分配模式具有高压型正长岩（粗面岩）的特点。

5.:,等（#33)）基于实验成果，提出了低压和高压粗
面岩（正长岩）两种不同成因的正长岩类，其中高压

型正长岩类可由加厚陆壳底部岩石的局部熔融产

生，留下榴辉岩相残余，具有无或弱负铕异常。因

此，无论苦子干的物质来源是地幔还是下地壳，有一

点可以肯定，该正长岩岩浆来源较深。

本文通过对塔什库尔干苦子干岩体的矿物及矿

物化学特征的讨论，得出以下结论：

（#）苦子干杂岩是一种富钾的碱性花岗岩类。
其地球化学特征和岩石矿物学特征表明其应归属为

;0’"0’2:（#333）所划分的<!=型花岗岩类，但与

<!=型花岗岩类又有所区别，主要表现在碱性暗色
矿物上。<!=型的碱性辉石为富钠辉石和角闪石，
黑云母为碱性的富铁云母，而苦子干岩体的辉石中

霓石分子只占#83)!##8)>，角闪石为钙质闪石，黑
云母则以富镁为特征。

（%）苦子干岩体的正长岩类与其中部的正长花
岗岩类系同源岩浆，二者的演化关系不是分离结晶

作用造成的，而可能是由索列扩散作用造成的。根

据黑云母的特征，在岩浆形成过程中可能有地幔物

质的加入。

（$）岩浆演化的过程中，以平衡结晶为主，结晶
分离作用不占主导。岩石中辉石环带化学成分的变

化、角闪石反应边结构的存在和条纹长石的成分都

说明岩浆在整个演化过程中结晶分离作用对岩浆演

化影响不大。正长岩岩浆上升速度快，侵位浅。
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谢应雯，张玉泉?DBBC?青藏高原东部及邻区富碱侵入岩中的角闪石

和辉石［>］?矿物学报，DC：BF!BL?
新疆地质矿产局二大队?DBCG?新疆南疆西部地质图（D_GF万）及说

明书［<］?北京：地质出版社，HGD!ALD?
张玉泉，谢应雯?DBBE?青藏高原及邻区富碱侵入岩———以苦子干和

太和二岩体为例［>］?中国科学（O辑），HE（DF）：DDFH!DDFC?
张玉泉，谢应雯?DBBN?哀牢山 金沙江富碱侵入岩年代学和86，Z$
同位素特征［>］?中国科学（b辑），HN（E）：HCB!HBA?

LGD 岩 石 矿 物 学 杂 志 第HG卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


