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滇西剑川苦橄玢岩中单斜辉石的矿物学特征

及其地质意义

寇彩化，张招崇，廖宝丽，李宏博，侯 通
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 $""";!）

摘 要：利用电子探针对滇西剑川的二龙和满元两个地区苦橄玢岩和苦橄质堆晶岩中的单斜辉石进行了详细的矿

物学研究，结果表明绝大多数单斜辉石属于普通辉石，具有贫硅、贫碱、高钙和低氧逸度的特征。在单斜辉石形成过

程中，阳离子间普遍发生类质同像替代。单斜辉石温压计算结果显示，二龙和满元苦橄玢岩的形成温度（$!#6!
$6#;<）和压力（$=%!#=7.)9）明显低于满元苦橄质堆晶岩的温度（$6!7!$68#<）和压力（!="!!=#.)9），二龙和
满元苦橄玢岩的形成深度也比满元苦橄质堆晶岩的深度（77!$"8>?）浅，整体看来，剑川苦橄玢岩形成的温度和压
力较高，来源较深，可能是软流圈沿断裂带上涌导致上地幔部分熔融的结果，也可能是地幔柱活动所导致。
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西南“三江”成矿带位于特提斯构造域的东段、

冈瓦纳大陆和劳亚大陆的结合部位，经历了晚古生

代 中生代特提斯（@.+-%5）构造演化和新生代大陆
碰撞造山的叠加转换，构造岩浆活动强烈，特别是新

生代岩浆岩分布广泛，从而引起很多学者的关注，并

取得了一系列新的进展，但研究的对象主要是钾质

火成岩系列，如钾玄岩、高镁富钾火山岩以及超钾质

煌斑岩等（G-!"8!"#H(.，IJJK；谢应雯等，IJJJ；
钱祥贵等，LMMM；D(!"#$N，LMML；李献华等，LMML；
赵欣等，LMMO；0&,!"#$N，LMMP；H(!!"#H&，

LMMP；黄小龙等，LMMK）。近年来，新的研究表明，该
地区也零星分布着一些新生代超基性的次火山岩

———苦橄玢岩，然而，直至目前仅有张招崇等（LMMQ）
对滇西剑川苦橄玢岩的主要矿物橄榄石和辉石进行

了电子探针研究，但其主要目的是与丽江二叠纪苦

橄岩中单斜辉石做对比，并没有进行更详细的研究。

众所周知，苦橄玢岩是一种超基性岩，其化学成分可

以反映深部地幔的物理化学状态和物质组成，因而

可为壳幔相互作用、岩浆的起源和演化以及该地区

的构造背景提供重要约束。单斜辉石是基性 超基

性岩中最为常见的造岩矿物之一，其成分和结构记

录了岩浆形成及演化的物理化学条件等重要信息

（R+*.)<，LMMS），同时其化学成分又往往与构造环境
密切相关（T(5;.+!"#=.!*).，IJKK）。最近，笔者对
位于剑川县城以北的满元村和二龙水电站附近的两

处苦橄玢岩（图I）进行了研究，在岩相学观察的基础
上，针对滇西剑川苦橄玢岩的全岩化学成分以及单

斜辉石的矿物学及矿物化学特征进行了分析，旨在

探讨其岩浆的性质和起源、演化过程的物理化学条

件，为深部物质组成、热状态和地球动力学背景提供

一些相关信息。

I 地质背景

“三江”构造带是欧亚板块和印度板块的拼合地

带，始新世后，印度板块自南东向北西强烈、持续向

欧亚板块下俯冲（沈敢富等，LMMM），影响并制约着
西南“三江”地区的构造活动。红河 哀牢山右行走

滑断裂带北起青藏高原东缘，南经越南进入北部湾，

长逾IMMM<4，是东亚地质和地形的重要分界，印支
半岛沿该剪切带相对华南向东南挤出约UMM<4，并
导致南海的张开（@!’’,""(.*!"#$N，IJSL；V-&"8
!"#$N，IJJK，IJJS）。红河 哀牢山右行走滑断裂带
是印度 扬子板块陆 陆碰撞进一步演化的产物，该

走滑断裂带深切上地幔（王建等，LMMO）。剑川位于
红河 哀牢山 金沙江走滑断裂带的北延与近>W向
丽江 木里斯断裂带之交汇部位（图I!）。沿断裂带
火山活动频繁，形成分布面积较广的新生代侵入 火

山岩。研究区侵入岩主要是喜马拉雅期长英质深成

和浅成侵入岩、长英质伟晶岩和紫苏花岗岩以及伴

生的碱性火山岩、煌斑岩类（沈敢富等，LMMM）、钾玄
岩（王建等，LMMO）、粗面岩（图I;）和超基性次火山岩
苦橄玢岩（张招崇等，LMMQ）。研究区零星分布数十
个次火山岩相苦橄玢岩岩体，大部分岩体呈浑圆状

或者不规则状，出露面积较小，一般只有几百平方

米，最大的约MXI<4L。本次研究选择了其中L个代
表性岩体，一个位于剑川县二龙水电站附近，是其中

最大的一个岩体，其岩相分带不明显，灰黑色，岩石

新鲜，侵入于峨眉山玄武岩中，曾作为建材进行开采

（图I)）。另一个是位于剑川县县城约P<4的满元山
村，该地区的次火岩也侵入峨眉山玄武岩中，但是由

于植被覆盖严重，其岩相分带和岩体的实际大小均
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图!“三江”区域地质简图［"，据黄小龙等（#$$%）修改］、剑川地质图（&）!和采样点野外实拍图（’）
()*+! ,-./’01.*)23"4*.242*)’"45"627/0.,"38)"3*1.*)23（"，529)7).9"7/.1:;"3*<)"2423*!"#$+，#$$%），*.242*)’"45"6

27/0.=)"3’0;"3"1."（&）!"397).49602/2*1"6027>"564)3*>62/>（’）

无法确定，根据观察推测，其分布面积大约在#$$$
"?$$$5#。该次火山岩岩体已识别出两种岩性：一
为灰黑色斑状结构的苦橄玢岩，其外貌和二龙水电

站附近的苦橄玢岩及其相似；另一种是表面为暗红

色中粒等粒结构的苦橄质岩石，其侵位深度可能较

前者深，但是没有观察到两者的接触关系。目前

尚缺乏确切的苦橄玢岩年代学数据，根据区域地层

接触关系（部分侵入于三叠纪地层）、区域岩浆活动

特点（二叠纪后的主要岩浆活动为新生代）以及岩石

蚀变很弱并明显较所有的二叠纪苦橄岩新鲜（超基

性岩容易蚀变），推测剑川苦橄玢岩的年代可能为新

生代。区域地层主要有中上志留统（,#@A）、下泥盆统
（B!）、石炭系（C）、下二叠统（D!）、中上三叠统（E#@A）、
始新统（F#）、中上新统（G#@A）；上覆地层主要是第四
系沉积物（图!&）。

# 岩石学特征

滇西剑川苦橄玢岩主要有两种：其一为二龙苦

橄玢岩和满元苦橄玢岩，其二为满元苦橄质堆晶岩。

! 云南省地质局第一区域地质测量大队+!H%?+!I#$万剑川幅和鹤庆幅地质报告+
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其主要岩石学特征如下：

二龙苦橄玢岩：岩石新鲜面呈黑色，斑状结构，

发育杏仁构造。斑晶主要是橄榄石和单斜辉石。斑

晶含量约!"#，其中橄榄石约占!$#，辉石含量较
少，仅"#左右。橄榄石颗粒粒径$%!!&%’((，平
均约为)%*((，蚀变严重，大部分已蛇纹石化，仅保
留假像，呈自形 半自形粒状，少数新鲜橄榄石中可

观察到熔融包裹体和尖晶石包裹体，镜下未观察到

扭折带，指示橄榄石斑晶是岩浆成因的，而非地幔捕

虏晶。辉石斑晶颗粒粒径$%!!!%)((，平均约为

)%!((，多呈自形 半自形的两角尖的六边形、八边
形（图!+）和板柱状，辉石偶见双晶（图!,），多见裂
理，未发生明显蚀变，环带不发育。基质为拉斑玄武

结构，主要矿物是斜长石、辉石和橄榄石等。斜长石

呈自形板状，不规则分布，约占基质总体积的"$#，

部分已发生钠长石化。辉石和橄榄石呈微晶粒状分

布在斜长石粒间空隙中，辉石约占基质总体积的

&"#，橄榄石约占基质总体积的)$#。基质中还可
见少量的钛铁氧化物。满元苦橄玢岩与二龙苦橄玢

岩特征极为相似，在此不再赘述。

满元苦橄质堆晶岩：粒状结构，主要矿物是橄榄

石、单斜辉石和斜长石，其中橄榄石约占*"#，单斜
辉石约占!$#，长石约)$#。橄榄石颗粒粒径约

$%!!!%"((，平均约为$%-((，呈自形或半自形
粒状，裂理发育，并已强烈蛇纹石化；辉石颗粒粒径

约$%)!&%)((，平均约$%-((，呈半自形 他形粒
状，两角尖的六边形（图!.）和板柱状（图!/）；长石
多呈板状，具明显的聚片双晶，单偏光镜下表面由于

高岭土化显得浑浊，有熔蚀现象，颗粒粒径最长可达

$%&((，平均长约$%)*((，宽平均约$%)((。

图! 剑川苦橄玢岩斑晶单斜辉石镜下特征（正交偏光）

0123! 45+6+,7861971,9:;,<1=:>?6:@8=8>5=:,6?979（,6:998/=1,:<9）
+—剑川苦橄玢岩中八边形单斜辉石；.—剑川苦橄玢岩中六边形单斜辉石；,—剑川苦橄玢岩中单斜辉石的双晶；

/—剑川苦橄玢岩中长板柱状单斜辉石

+—:,7+2:=+<,<1=:>?6:@8=8:;A1+=,5B+=>1,6171,>:6>5?6178；.—58@+2:=+<,<1=:>?6:@8=8:;A1+=,5B+=>1,6171,>:6>5?6178；,—,6?97+<7C1=:;,<1=:>?D

6:@8=81=A1+=,5B+=>1,6171,>:6>5?6178；/—<:=29<+..?,<1=:>?6:@8=81=A1+=,5B+=>1,6171,>:6>5?6178

!"E 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&$卷



! 全岩主量元素特征

全岩主量元素分析在北京大学造山带与地壳演

化教育部重点实验室完成，测试仪器是"射线荧光
光谱仪（"#$），工作条件为：激发电流为%&’(，激
发电压为%&)*，仪器分析灵敏度为&+&&,-，并用
湿化学方法区分了二价铁和三价铁。样品的全岩主

量元素组成见表,。
实验结果表明，剑川苦橄玢岩具有低./01

（2!3&4-!%&3%,-）、高 560（,13!7-!173%,-）
的特征。56"（8,3%!493,）高，与丽江苦橄岩56"

相当（81!4!）（张招崇等，1&&%），比一般玄武质岩石
的56"高（一般!9&）（丛柏林，,744；:;<=6<=>
?<=6，1&&1），也比钾质火山岩的 56"高（&399!
&384）（@AB!"#$+，1&&%）。此外，剑川苦橄玢岩的

C<0／(D10!值较高（&348!,3!1），反映其形成压力
可能较高（E/FBGH<=>IAG;/FB，,77!；J<)HF<=>
.KBDLHF，,772；张招崇等，1&&%）。剑川苦橄玢岩全
碱含量低且变化范围不大（M<10NI10O&3,9-!
1314-），在全岩主量元素（M<10NI10）./01图
（P(.）（图!）上，剑川苦橄玢岩均落入亚碱性岩石
系列内，明显比区域上的钾质火山岩低。

图! 剑川苦橄玢岩的P(.图解（底图自QHJ<G等，

,749）

$/6+! P(.>/<6F<’BRS/<=T;A<=L/TF/K/TLBFL;UF/KH
（V<GH>/<6F<’<RKHFQHJ<G!"#$+，,749）

2 单斜辉石的化学成分

单斜辉石电子探针分析在中国科学院地质与地

球物理研究所完成，测试仪器为S"(W4,&&型电子探

表! 二龙苦橄玢岩、满元苦橄玢岩和满元苦橄质堆晶岩主量元素数据 %J／-

"#$%&! ’(%)*+,-)-.&/0-#%-,/1,2030,4,56+%,47#489#4:(#410-+030-1,+1.:+03&#489#4:(#410-+030--(%/(%#3&

样品名称 二龙苦橄玢岩 满元苦橄玢岩 满元苦橄质堆晶岩

样号 XDW&, XDW&1 XDW&% XDW&8 XDW&7 5UW&4 5UW&7 5UW,, 5UW&1 5UW&2 5UW&% 5UW&8W&2 5UW&8W&% 5UW&8W&9

./01 22+7& 22+91 2%+14 22+88 2%+,8 28+7! 28+21 29+!1 %&+%, 28+!8 2!+&4 22+4, 22+8! 22+9,
P/01 ,+9& 1+2, 1+2! 1+,% 1+28 1+&9 1+,% ,+22 ,+22 ,+%& ,+21 ,+49 ,+49 ,+89
(D10! 8+24 7+41 ,&+!! 7+!1 ,&+,% ,1+81 ,1+%1 7+22 1+4, 1+49 2+94 8+!1 8+!1 8+&1
$H10! 2+1& !+42 !+9% 2+&% 2+,! !+92 !+&4 !+,2 8+4! %+7, %+!1 2+4% %+%& %+&,
$H0 7+,4 7+29 7+18 7+!2 4+49 8+,, 4+&% 4+4& 8+2, 7+49 ,&+!& 4+28 8+98 4+!4
5=0 &+,9 &+,7 &+,7 &+,4 &+,7 &+,9 &+,8 &+,9 &+,! &+,% &+,8 &+,9 &+,8 &+,8
560 1!+%, ,4+77 ,8+8% 1&+&1 ,8+98 ,1+!7 ,!+,8 ,7+4, 19+,9 14+19 17+%, 1!+%! 1!+%7 12+28
C<0 4+!1 7+%% 7+8! 7+,& 7+74 ,,+97 ,&+71 7+&1 !+%2 !+84 2+88 8+9, 8+81 8+!8
M<10 &+!, &+9& &+4, &+%8 &+4& ,+21 ,+9! ,+,! &+&1 &+&9 &+!, &+8% &+42 &+9&
I10 &+,8 &+17 &+!! &+17 &+!2 &+9! &+9% &+%9 &+,2 &+11 &+17 &+2% &+22 &+2!
Y10% &+,% &+12 &+12 &+1, &+1! &+12 &+12 &+,8 &+&, &+&, &+,% &+,4 &+,8 &+,8
Q0Z 2+74 2+4, !+4! 2+4! 2+92 ,+81 ,+49 ,+77 8+!2 %+&2 !+4% 2+&8 !+7, !+7,
PBK<D 77+99 77+81 77+8! 77+8, 77+82 77+82 77+84 77+97 77+%9 77+%9 77+92 77+94 77+94 77+99
(D) &+24 &+47 ,+,2 &+49 ,+,2 1+&% 1+14 ,+97 &+,9 &+14 &+9& ,+1& ,+14 ,+&!

56" 87+! 8%+! 82+% 89+2 82+4 8,+4 8,+% 88+8 49+, 4&+! 4&+8 87+7 4&+8 4&+9
C<0／(D10! ,+,, &+78 &+72 &+74 &+74 &+71 &+48 &+79 ,+19 ,+!1 ,+&1 ,+&2 ,+&% ,+&%

注：56"O,&&[56／（56N$H1N）。
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针仪，加速电压!"#$，电流!%&’，束斑(!)，测试
误差!!*"+。单斜辉石主量元素分析结果和以,
个氧原子为单位计算单斜辉石的阳离子数见表-、(
和.，其中/0"1!%%2/0／［/0345-3］。
由表中数据可以看出，整体上看，剑川苦橄玢岩

的单斜辉石均相对富镁贫铁，只有二龙苦橄玢岩和

满元苦橄玢岩个别样品（678%-和 /98%:）基质中的
单斜辉石相对富铁，铁辉石（4;）含量分别高达

--<.+和!=<%!+。根据/>?@)>A>等（!:BB）提出的
辉石分类命名方案，剑川苦橄玢岩单斜辉石均属CD8
/0845辉石族（图.D），在E> 6& 4;三角图上（图

.F），单斜辉石绝大部分落入普通辉石区。单斜辉石
中除个别/0"不高外，绝大多数的 /0"较高，二龙
苦橄玢岩（,B<.#B=<!）、满元苦橄玢岩（=-<:#
B:<-）和满元苦橄质堆晶岩（B!<B#B:<B）与丽江苦
橄岩中单斜辉石的 /0"（=-<!#B=<%）（张招崇等，

-%%,）相当，此外，其中满元苦橄玢岩斑晶单斜辉石
的/0"（B,<-#B:<-）明显比基质单斜辉石的 /0"

（=-<:#B"<.）高。剑川苦橄玢岩单斜辉石45-3／
（45-3345(3）很高，在%<=#!<%之间，平均值为

%<:，指示其岩体低氧逸度的特点，剑川苦橄玢岩单
斜辉石的CD／（CD3/0345）（451/&345-3345(）
也较高（%<"#%<B，平均为%<=），暗示剑川苦橄玢岩
具有高钙的特征。

剑川苦橄玢岩中单斜辉石GD-H较低（%<-(+#
%<,!+），比青藏高原东部富碱侵入岩中的霓辉石

GD-H（最高可达!-<,B+）低的多，而且比其中出现

的透辉石GD-H（%<.!+#!<"(+，平均值是%<B.+）
（谢应雯等，!::B）也低，比滇西卓潘 六合碱性岩的
辉石的GD-H（平均值是%<B-+）也低（韦栋梁等，

-%%"），I@H- 含量（%<":+#-<B"+之间，平均为

!<!-+）和’7-H(含量（!<B!+#"<.B+之间，平均
为(<-.+）较低，C?-H(（%#!<.,+之间，平均值为

%<==+）较高且变化范围广。
在剑川苦橄玢岩单斜辉石主要氧化物相关图解

（图"）上，/0H与I@H-、’7-H(和45H呈较好的负
相关性，与J@H-呈较好的正相关，其中二龙苦橄玢
岩基质单斜辉石以相对高I@H-、’7-H(和45H而较
低J@H-与斑晶单斜辉石相区别，满元苦橄玢岩基质
单斜辉石较斑晶单斜辉石也相对富45H，绝大多数
基质中单斜辉石较斑晶中单斜辉石富I@H-，且基质
中单斜辉石的I@H-、’7-H(和J@H-变化范围较大；满
元苦橄质堆晶岩中氧化物变化范围均较广；/0H与
其他氧化物，如CDH相关性不明显。

" 讨论

!*" 岩浆系列
研究表明，单斜辉石的成分可以很好地反映其

母岩浆的成分特征（K5LD;，!:,-；K5A5??@5?!"#$*，

!:B-；JM&D&NL5?A?D&N，!::!；J5795?D&NL>&DAA@，

!::.；邱家骧等，!::,）。在单斜辉石J@H- ’7-H(
图解上（图,D），二龙苦橄玢岩斑晶单斜辉石属于亚
碱性系列而绝大多数基质单斜辉石落在碱性系列

图. 单斜辉石系列O P（O1CD3/0345-3，P1-GD）图解和单斜辉石分类图解（据/>?@)>A>等，!:BB）

4@0*. Q@D0?D)>RO P;5?@5;R>?S7@&>T9?>U5&5;（D）D&NN@D0?D)>RS7D;;@R@SDA@>&R>?S7@&>T9?>U5&5;（F）
（DRA5?/>?@)>A>!"#$*，!:BB）
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表! 满元苦橄玢岩单斜辉石成分电子探针成分分析结果 !!／"
"#$%&! ’()*#+#%,-./#%0&12%-134/%.+35,036&+&.+)#+,2#+5./0.-./53057,0.-&

样品名称

样品号

点号

斑晶 基质

#$%&’%(& #$%((%) #$%((%* #$%&+ #$%&’ #$%((

( , ( , ( , ( ( , ) ( , ) -
./0, *&1’+ *&1-’ *&1,, *(1+, *,1)’ *&1’& *&1&2 -+1,+ *&13( *,1)’ -’1-- *,1*2 *,1,& *(1,+
4/0, &123 &12’ &1’& &132 &13, &1*’ (1(* ,1+- &1’* &12- (1,’ &122 &122 (1&(
56,0) )1’’ )123 -1&- )1(+ ,1*, )1)* -1-- -13) )1’, ,1(- -13* ,1,, ,1,( )1,’
780 -12( -1+, -122 -1,3 -122 -1)& *12- ’1’’ *1,& *1(- *13( *1+2 *133 *1++
9:,0) (1)* (1,+ (1-3 (1(2 &1+& (1-3 &1+, &1&, (1)* &13+ (1&2 &1*, &1-’ &12&
#;0 &1(( &1&’ &1(& &1&’ &1(- &1(& &1() &1(2 &1() &1(3 &1(, &1(- &1(- &1(-
#<0 (*1’, (31&+ (31(, (31,2 (313’ (31&* (*1-- ()12( (*12& (*1&& (*1)- (31&3 (*1+) (*1*&
9=0 ,(1,2 ,&1+3 ,&132 ,(1*& ,&1** ,(1-’ ,&1*( (’13, ,&1+* ,&1-, ,&1*, ,&12’ ,(1), ,&1+2
>=,0 &1)( &1,* &1), &1)( &1,* &1)2 &1), &1)& &1,+ &1,’ &1), &1)( &1,- &1,2
?,0 &1&, &1&& &1&( &1&3 &1&( &1&& &1&( &1&( &1&( &1&( &1&) &1&& &1&( &1&(
./ 1++ (1++ (1+2 (1’( (1’- (1+’ (1+2 (1+( (1++ (1’- (1+* (1’* (1’- (1’(
4/ &1&, &1&, &1&) &1&, &1&, &1&, &1&) &1&+ &1&) &1&, &1&- &1&, &1&, &1&)
56! &1(, &1(, &1(- &1&’ &1&3 &1(( &1(- &1(’ &1(, &1&3 &1(* &1&* &1&3 &1&’
56" &1&* &1&- &1&- &1&* &1&* &1&- &1&3 &1&, &1&* &1&) &1&* &1&- &1&- &1&*
78)@ &1&( &1&( &1&, &1&& &1&& &1&) &1&( &1&) &1&& &1&& &1&, &1&& &1&& &1&&
78,@ &1() &1(- &1() &1() &1(* &1(( &1(2 &1,’ &1(3 &1(3 &1(* &1(+ &1(+ &1(+
#; &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&( &1&& &1&( &1&& &1&& &1&& &1&&
#< &1(- &1() &1(3 &1&’ &1&3 &1(- &1(* &1,, &1() &1&3 &1(+ &1&* &1&3 &1&’
9= &1+- &1+) &1+, &1+* &1+, &1+* &1+, &12’ &1+) &1+( &1+, &1+) &1+* &1+)
>= &1&, &1&, &1&, &1&, &1&, &1&) &1&, &1&, &1&, &1&, &1&, &1&, &1&, &1&,
? &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&&
#<# +31’ +312 +212 +21, +31, +’1, +)1* 2,1’ +-1- +*1- +-1+ +)1& +)1) +,1*
AB -*1&+ --1), --1&2 -*1,) -)1(2 -*1-+ --1&- -,1&+ --1*& -,1-2 --1,+ -)1-2 --1*) --1,+
C; -31’* -21*- -21+, -213, -+12+ -21,3 -31() -&1’( -313, -+1’) -31&3 -312, -31&( -*12*
7D 21’+ +1(* +1(( 21(* +1&* 21,2 ’1+- (21&( +1++ +13( ’133 ’1+( ’1-3 ’1’2

表8 满元苦橄质堆晶岩单斜辉石成分电子探针成分分析结果 !!／"
"#$%&8 ’()*#+#%,-./#%0&12%-134/%.+35,036&+&.+)#+,2#+5./0.-.//292%#-&

样品号

点号

#$%&2%&*%( #$%&2%&*%) #$%&2%&*%2 #$%&2%&*%’ #$%&) #$%&- #$%&*
( , ( , ( , ( , ( , ) ( ( ,

./0, *(1,) *&1*3 *(1++ *(1*, *(1&* *(13, *&1’- *(1’* *,1(( -+1(, *(1-) *&1)3 *&12) *)1&’
4/0, (1&+ (1*+ &123 &1’& (1(3 &1+* (1(2 &13’ &12* ,1,* &1’) (1(( (13, &12+
56,0) ,1’) ,1’- (1’( (1’2 )1&3 ,1)2 )1-’ (1++ (1+3 *1-+ )1(’ )1-, )1*2 (1++
780 *1)( 312, -1+( -12* -12( -12& *1)+ -132 -1+2 31,2 -12* -1’& 31(- -1’)
9:,0) &1’’ &1’( &1+- &1++ (1,2 (1&+ &1’2 &1+) &1+- &1-( (1(& (1), (12, &1+*
#;0 &1(( &1(+ &1() &1(, &1&’ &1(& &1() &1(& &1(- &1(- &1(& &1(( &1(, &1(,
#<0 (31,3 (*1-& (213* (313- (31&’ (21&) (*1*) (31’, (21*& (-1’, (31&( (*13* (*1-& (21()
9=0 ,&12( ,&1)) &1*) ,(1&+ ,&1’- ,&13( ,&1+2 ,&12( ,&1(* ,&1,’ ,(1() ,&1’* ,&122 ,&1-3
>=,0 &1,2 &1-* &1,* &1,+ &1)3 &1)2 &1)( &1)) &1,- &1-& &1)* &1,+ &1), &1,-
?,0 &1&& &1&( &1&( &1&& &1&, &1&& &1&, &1&, &1&) &1&, &1&& &1&& &1&& &1&(
./ (1’& (1++ (1’, (1’, (1’& (1’( (1’& (1’) (1’) (1+& (1’& (1+’ (1++ (1’*
4/ &1&) &1&- &1&, &1&) &1&) &1&, &1&) &1&, &1&, &1&3 &1&) &1&) &1&* &1&,
56! &1(& &1(, &1&+ &1&+ &1(( &1&’ &1(& &1&2 &1&2 &1,& &1(& &1(( &1(, &1&*
56" &1&) &1&( &1&& &1&( &1&) &1&( &1&* &1&, &1&( &1&- &1&- &1&- &1&- &1&-
78)@ &1&& &1&, &1&- &1&, &1&& &1&) &1&& &1&( &1&( &1&- &1&& &1&& &1&& &1&&
78,@ &1(2 &1(’ &1(( &1() &1(* &1(, &1(2 &1() &1(- &1(* &1(* &1(* &1(’ &1(*
#; &1&& &1&( &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&&
#< &1(& &1(- &1(, &1&’ &1(( &1(, &1(& &1&+ &1&+ &1,- &1(& &1(( &1(, &1&*
9= &1+, &1+( &1+( &1+- &1+) &1+, &1+) &1+) &1+& &1+( &1+- &1+- &1+) &1+(
>= &1&, &1&) &1&, &1&, &1&) &1&) &1&, &1&, &1&, &1&) &1&) &1&, &1&, &1&,
? &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&& &1&&
#<# +-1* +,1& +’1+ +21- +*1’ ++12 +)1+ +21* +21& +-1* +*12 +*1& +(1+ +31(
AB -)1*- -)1(, -(1’* -)1++ --1-+ -,1+’ --13( -)1(2 -(13, --1&3 --122 --1’, --1(( -,1-,
C; -21*3 -*1-* *&1(+ -+1,& -21*3 -’1)( -31(’ -’1&2 *&1)& -*1&+ -21,& -313’ -*1*( -’1-(
7D +1’& ((1-) 21++ 21’, 21’3 21+& ’1,& 2123 +1&+ (&1+2 +1&, +1)’ (&1)+ +1(2
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图! 单斜辉石主要氧化物相关性图解

"#$%! &’(()*+,#’-.),/))-0+1’(’2#3)4+-35$6#-7*#-’89(’2)-)4

内，满元苦橄玢岩除一个斑晶单斜辉石和极少数基

质单斜辉石落入碱性系列外，其余均落入亚碱性系

列中，满元苦橄质堆晶岩中单斜辉石均落入亚碱性

系列内，暗示研究区的母岩浆是亚碱性系列，也有可

能存在一种演化关系，即从亚碱性系列向碱性系列

演化；在:#,)((#)(等（;<=>）提出的?#（&+@A+）图
解上（图B.），除极个别点落入碱性系列外，其余均属
于拉斑玄武系列，这两类判别图解得出相对一致的

结论：研究区苦橄玢岩的母岩浆应该是亚碱性系列，

随着时间的推移可能向碱性系列演化。如前所述，

研究区单斜辉石具有较低的?#6>、C*>6D和A+>6
［斑晶尤其具低的?#6>和C*>6D］，这是拉斑玄武系
列岩浆的演化趋势（&+(0#7E+)*!"#$%，;<FG），且二
龙和满元苦橄玢岩从斑晶单斜辉石到基质单斜辉石

是由富镁到富铁演化，这也是拉斑玄武系列岩浆的

演化趋势，即在低氧逸度条件下岩浆首先结晶出相

对富镁的硅酸盐矿物，导致残留岩浆相对富铁和钛

（H(I#-)+-3J+(+$+(，;<F;）。主量元素研究表明，其
岩石系列是拉斑玄武岩系列。综上所述，剑川苦橄

玢岩的母岩浆很可能属于拉斑玄武岩系列，并且可

能由于氧逸度的升高以及压力的降低，逐步向碱性

系列演化。

!%" 单斜辉石中元素类质同像置换关系
辉石中阳离子间的类质同像置换现象十分广泛

且复杂，通过分析辉石的类质同像置换过程，对深入

理解辉石化学组分之间的关系和辉石的成因有着重

要的意义。&+08)**等（;<FG）以及K’3)等（;<==）的
研究表明，辉石中阳离子的置换主要是由电价平衡

控制的，少量的阳离子置换受温度和阳离子半径的

控制。

在C* L#相关图解上（图F+），C*与L#呈很好的
负相关，指示C*充填单斜辉石四面体位置中由L#不
足而引起的空缺，主要是通过C*!进入四面体位置
来充填的，但是由C*!充填单斜辉石四面体位置由L#
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图! 单斜辉石"#$% &’%$(图解（)）和*#（+),-)）图解（.）（据/#0122#12等，345%）

6#78! 9’:0:;"#$% &’%$(:;<’#=:>?2:@1=1A（)）)=B*#（+),-)）B#)72)CA（.）:;<’#=:>?2:@1=1A
（);012/10122#12!"#$8，345%）

图D 单斜辉石&’ "#（)）、61(, "#（.）、*# "#（<）和-) "#（B）相关性图解

6#78D +:221’)0#:=A:;&’ "#（)），61(, "#（.），*# "#（<）)=B-) "#（B）#=<’#=:>?2:@1=1A
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不足引起的空缺所导致的电荷不平衡需要!"!进入八
面体才能得到平衡，即通过替代反应#$%&’(!""%
!"!形成契尔马克分子)*#$!"!!""&’+,，进入到八面
体的!"!占所有!"的-#.,/，平均为0,/。
在123% &’（图45）和6’ &’（图47）相关图解

上，123%、6’与&’也呈较好的负相关，指示!"!没有
完全平衡!""充填单斜辉石四面体位置由&’不足引
起的空缺而导致的电荷不平衡，还需要123%和6’进
一步平衡，也就是说四面体位置!"对&’的替代引起
的电荷不平衡还需要123%和6’进入八面体位置才
能达到平衡。研究表明，123%比6’优先进入到八面
体，且八面体的6’只有很少量用来补偿!"对&’替
代所引起的多余负电荷，大部分都以替代反应)*%
#$(8*%#$-9:6’-9:的形式进入到辉石，形成钛辉
石，即8*#$-9:6’-9:&’0+,（#;<’=;>;!"#$9，?@AA；牛晓
露等，0--@），在此，作者认为只有123%进入八面体，相
应的替代反应式是：#$%&’(123%%!""，形成钙铁铝
辉石，即)*123%!"&’+,。由钛辉石组分8*#$-9:6’-9:
&’0+,可知，6’和8*主要进入钛辉石中，但是在8*
&’（图4B）相关图解上，8*与&’相关性较好，暗示
着在单斜辉石形成的后期可能有很少量的8*与

123%发生)*%#$(8*%123%替代反应形成霓辉石

8*123%&’0+,。
综上所述，剑川苦橄质岩浆中&’强烈不饱和，造

成单斜辉石在结晶时，四面体位置的&’不足，而由

!""来补充，即!""进入四面体是充填&’不足引起的
空缺，而由四面体位置!""对&’的替代所导致的电
荷不平衡，则要由八面体位置上的 !"!、123%和

6’.%。随着单斜辉石的结晶岩浆体系中&’的浓度越
来越低，这时，单斜辉石四面体中由&’不足所引起的
空缺越来越大，所以结晶的单斜辉石的!"逐渐增
加，这与单斜辉石主量元素&’+0 #$+和!"0+3
#$+相关性图解结论一致（图:），由于剑川苦橄玢
岩的氧逸度很低［120%／（120%%123%）在-C4#?C-
之间，平均值为-C@］，所以123%的主要作用不是平
衡电荷，进入单斜辉石的6’只有极少量用来补偿由

!""对&’替代所引起的电荷不平衡，大部分的6’与
平衡电荷无关，而是与8*和#$等结合，以8*#$-9:
6’-9:&’0+,的形式存在，因此主要是!"!起到平衡电
荷的作用。岩浆演化后期，可能仅有极少量8*与

123%结合形成霓辉石，因此，单斜辉石中的6’.%和

123%含量共同决定了单斜辉石中的8*含量。

!9" 单斜辉石形成的物理化学条件
由表?可知，剑川苦橄玢岩烧失量均较高

（?C40/#4C30/），这可能使计算得到的温压因受
岩石蚀变的影响而升高。作者依据 DE>’<F*等
（0--3）提出的辉石 熔体温压计计算了剑川苦橄玢
岩单斜辉石的温压，结果见表:。

表! 剑川苦橄玢岩单斜辉石 熔体平衡温度、压力

#$%&’! (&)*+,-.+/’*’01’&2’34)&)%.)412’1,’.$24.’5$*6
,.’554.’5+78&)*+,-.+/’*’)*9)$*8:4$*,)8.)2)8,+.,:-.)2’

岩性 样号 "／G %／HD* &／F=

二龙苦橄玢岩

满元苦橄玢岩

满元苦橄质堆晶岩

I"J-0 ?.?. 094 A@
I"J-: ?3A@ 09. 4@
I"J-4 ?.0A 09@ @,
#KJ-@ ?30. ?9: :-
#KJ?? ?.-, 09: A3
#KJ-4J-: ?.3@ 39- @@
#KJ-4J-, ?.,0 390 ?-,

注：假定?HD*约为33F=。

剑川苦橄玢岩单斜辉石的形成温压均较高，深

度较深，明显看出堆晶成因的岩石温压及深度（?.3@
#?.,0G、3C-#:C?HD*、@@#?-,F=）比苦橄玢岩
温压（?30.#?.0AG、?C:#0C@HD*、:-#@,F=）
高，由主量元素可知，)*+／!"0+3 值较高（-CA4#
?930，平均是?9-3），反映其形成压力较高，这与计算
得到的高压结论相吻合，而且深度均超过滇西红河

哀牢山地区地壳深度（.3F=）（沈敢富等，0---），基
本处于岩石圈地幔的深度，但是岩石圈地幔的温度

较低，难以形成苦橄质岩浆，因此本区应属于异常的

地热区，这可能与研究区地处滇西“三江”构造活动

带有关。“三江”地区红河 哀牢山断裂是超壳断裂，

深切上地幔（沈敢富等，0---），在燕山期至喜山期又
一次活动形成由东往西的推覆构造带及右行走滑断

裂带，致使软流圈上涌，形成异常地热梯度，致使上

地幔发生部分熔融，另一方面，由于计算的剑川苦橄

玢岩的单斜辉石 熔体的温度代表了岩浆房的温度，

所以熔融时的地幔温度应该比此温度高，因为即使

绝热底劈上升也会散失少量热量。即使如此，计算

的绝大多数温度也略高于软流圈的温度（?0A-#
?3:-G）（#7L2MN’2*MBO’7F"2，?@AA），也比丽江苦
橄岩单斜辉石温度（?3:-G）和压力（?CAHD*）（张招
崇等，0--,），且剑川苦橄玢岩的#$$值与丽江苦橄
岩#$$值相当，剑川苦橄玢岩中单斜辉石的#$$值
与丽江苦橄岩的 #$$值也相当，所以，剑川苦橄玢
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岩也可能是地幔柱成因，与丽江苦橄岩的源区存在

相似性（可能有继承关系），其空间上的共生也可能

暗示着其相似的形成机制。然而要进一步论证剑川

苦橄玢岩的成因，还需要更多的年代学和地球化学

相关证据。

! 结论

（"）剑川苦橄玢岩具有相对贫硅、贫碱、高钙、
低氧逸度的特点，随着单斜辉石的结晶，熔浆中的

#$%&逐渐降低。
（&）剑川苦橄玢岩单斜辉石总体上表现出低

’$%&、()&%*和+,&%的特征，且二龙和满元苦橄玢岩
斑晶单斜辉石到基质单斜辉石由富镁向富铁演化，这

指示了剑川苦橄玢岩的母岩浆是拉斑玄武岩系列，并

随着岩浆的演化，有向碱性系列演化的趋势。

（*）单斜辉石中()!的含量取决于岩浆中硅的饱
和度，岩浆中硅越不饱和，()!的含量越高，剑川苦橄
玢岩的#$强烈不饱和。单斜辉石阳离子主要的置换
方式是：-./#$0()!/()"和-./#$012*//()!，
即，充填四面体位置#$不足引起的空缺所导致的电
荷不平衡主要是通过()"进入八面体来平衡的，其
次是12*/和’$，’$和+,主要是进入钛辉石中。
（3）根据辉石 熔体温压计计算得到的单斜辉石
形成的温度高温高压，堆晶成因的苦橄玢岩最高温

度可达"3!&4，压力最高可达*5&67,，斑状苦橄玢
岩最高温度可达"3&84，最高压力可达&5967,，异
常的地热梯度可能是由于软流圈上涌造成，并且导

致上地幔发生部分熔融形成的；剑川苦橄玢岩也可

能是地幔柱成因，即二叠纪峨眉山地幔柱在新生代

的再次活化。
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