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云南香格里拉洛吉乡基性 超基性岩中单斜辉石

矿物成分特征及其地质意义

邹金汐，刘显凡，邓江红，李春辉，黄玉蓬，董 毅，易立文
（成都理工大学 地球科学学院，四川 成都 ;"%%#&）

摘 要：云南香格里拉洛吉乡出露一套基性 超基性岩块，前人对其属性的认识有分歧。岩相学研究发现该岩块具

有正堆积结晶和补堆积结晶的特点，岩石化学特征具有贫碱、高钙和低氧逸度的特征，其母岩浆为亚碱性系列，并且

显示出堆晶层状岩系演化特征。对其中的单斜辉石进行了矿物成分及化学成分研究，结果表明辉石种属为透辉石，

晶体中类质同像替代现象普遍，阳离子取代特征显示出形成于高温低压的条件。温压计算结果表明透辉石形成平

均温度为"%<=>，平均压力为%?"#/*@，结合岩石的成分和演化特征，认为该岩石形成于洋中脊，属洋壳组成的基性
超基性堆晶岩系，为甘孜 理塘延伸带的残余产物。
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位于西南“三江”造山带东侧义敦岛弧南段的香

格里拉县发育一套基性 超基性岩块。该区构造和

岩浆活动强烈，特别是二叠纪—三叠纪的岩浆活动

倍受关注，前人研究认为该区属于甘孜 理塘结合带

的延伸范围，大部分学者认为其属于南延带（云南省

地矿局，!"#$!；四川省地矿局，!""!；莫宣学，

!""%；侯增谦等，&$$’），也有学者认为是西延带（潘
桂棠等，&$$’）。除个别学者对其中的超基性岩做
过地球化学及成因研究以外（俞赛赢等，&$$(），并
没有对该基性 超基性岩块进行过其他详细的研究，

总体来说该区的研究程度较浅，前人研究大多为概括

性总结，对其是否属于蛇绿岩分子、是否存在堆晶岩

系等问题，均未做出明确的答复，这些问题制约了人

们对甘孜 理塘结合带的存在及展布的进一步认识。

众所周知，单斜辉石是基性超基性岩中常见的

造岩矿物，其成分和结构记录了岩浆起源及演化的

物理化学条件等重要信息（)*+,-.，&$$#），其化学成
分通常与构造环境密切相关（/012,*3456,3+-,，

!"77）。本文研究了位于香格里拉县洛吉乡电站附
近的两处基性 超基性岩，在岩相学观察的基础上，

重点运用单斜辉石的矿物学特征分析方法，探讨岩

浆演化过程的物理化学条件以及岩石所属系列和成

因特征，并为其形成的构造环境提供约束条件。

! 地质背景和岩相学特征

!8! 地质背景
研究区位于义敦岛弧南缘的小金河 三江口 虎

跳峡断裂以北与拉坡里 拉巴断裂之间，西邻中咱地

块及格咱深大断裂，东延为甘孜 理塘结合带，采样

区域如图!3所示。区域上出露地层为下二叠统木
胜土组（6!!"）、中上二叠统洛吉组（6#$）基性火山岩
及相应的碎屑岩和沉积岩、下三叠统坪子组（9!%）沉
积岩夹碎屑岩。

!8" 岩相学特征
该基性 超基性岩块呈透镜状或构造夹片状，与

地层呈断裂接触关系（图!2、!-），基性岩与超基性岩
相邻产出并且有后期构造改造。根据野外特征及其

薄片镜下鉴定，岩性分述如下：

!8&8! 超基性岩
分为橄榄岩类和辉石岩类。" 橄榄岩类：主要

为单辉橄榄岩、闪辉橄榄岩。岩石新鲜面呈墨绿色，

为块状和碳酸盐化网脉角砾状（图&3）。岩石主要由
辉石和橄榄石组成，整体蚀变较强，橄榄石已被强烈

蛇纹石化，但仍保留橄榄石假像；辉石主要为自形

半自形的小颗粒（图&5），粒径$:!;;左右，相对比
橄榄石显示出晚结晶的特征，形成于更晚的结晶期

次。# 辉石岩类：主要为橄榄单辉岩、含长橄榄二辉
岩。岩石新鲜面绿色，呈强烈破碎的透镜状（图&2）。
主要由辉石和橄榄石组成。辉石晶体大小不一（图

&,），多数晶形完整，可见六边形、八边形断面，偶见简
单双晶；自形的大颗粒辉石之间充填半自形 粒状的

小颗粒辉石，显示出明显的堆晶结构特征，大颗粒辉

石为正堆积辉石，小颗粒辉石为补堆积辉石。

!8&8& 基性岩
主要为辉长岩、苏长辉长岩。岩石新鲜面为绿

深绿色，呈层状产出（图&-）。主要由辉石和长石组
成，辉石大多为自形 半自形柱状（图&<），可见六边
形、八边形断面，偶见简单双晶；暗色矿物表现出先

结晶的特点，长石为半自形 他形板块或柱状，属填

间状，以补堆积结晶为主。

两类岩石中的辉石根据光性特征判断大多为单

斜辉石，斜方辉石少见，基性岩中的正堆积辉石和超

基性岩中的补堆积辉石表现出类似的光性特征，可

能为同一岩浆结晶期次的产物。

& 单斜辉石的化学成分特征

测试样品取自基性岩中的正堆积辉石和超基性

岩中的补堆积辉石，意在查明辉石结晶系列的演化

特征。单斜辉石的电子探针分析在成都理工大学构

造与成矿成藏国土资源部重点研究室完成，测试仪

器为=6>?@!7&$型电子探针仪，加速电压!(.A，
电流!$:!4?，束斑直径($!$%;，测试误差!
!:$B。
本区单斜辉石主量元素分析结果及以C个氧原

子为基准计算的阳离子数见表!。
本区单斜辉石 /3&D（$:!!B $$:%&B）和

?E&D%含量（&:&(B$%:%7B之间，平均为&:#$B）
较低，90D& 含量（$:’’B$!:7’B之间，平均为

$:#CB）相对较高，F+&D%（$:$!B$$:"(B之间，平
均值为$:’$B）变化范围广。根据>G+0;G*G等（!"##）

! 云南省地矿局8!"#$8!H&$万永宁幅区调报告8
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图! 研究区大地构造位置图（"，据李文昌等，#$!$）、地质简图（%）和剖面图（&）

’()*! +,&-./(&0"1（"，"2-,34(5,/&6"/)!"#$*，#$!$），),.7.)(&"789,-&60"1（%）"/:8,&-(./0"1（&）.2-6,8-;:<"3,"
!—扬子陆块；"—甘孜 理塘结合带；#—义敦岛弧带；$—中咱地块；%—金沙江结合带；!—坪子组；#—洛吉组；=—木胜土组；

>—地质界线；?—断层；@—基性 超基性堆晶岩块；A—地名；B—采样位置

!—C"/)-D,%7.&9；"—E"3D,F4(-"/)8;-;3,%,7-；#—C(:;/(87"/:"3&%,7-；$—G./)D"%7.&9；%—H(/)86"I("/)8;-;3,%,7-；!—J(/)D(

’.30"-(./；#—4;.I(’.30"-(./；=—K;86,/)-;’.30"-(./；>—),.7.)(&"7%.;/:"3<；?—2";7-；@—;7-3"%"8(&F%"8(&&;0;7"-,3.&98；

A—17"&,/"0,；B—8"017(/)7.&"-(./

提出的辉石分类命名方案，本区单斜辉石均属L"F
K)F’,辉石族（图="），其中正堆积辉石的端员组成
为5.>#M!#&>@MB@N/>!M#!&>AMA!’8AM=B&!@M@A，补堆积辉石
的端员组成为 5.>>MB$&>?M#>N/>AM>=&>BM=!’8@MBO&AM==，
在5. N/ ’8三角图（图=%）上，单斜辉石投入透
辉石与普通辉石交界处。正堆积辉石的K)’（平均

$MB@）近于或略小于原始地幔值（K&P./.;)6"/:
Q;/，!OO?），补堆积辉石的K)’（平均$MO!）则高于
原始地幔，表明随着辉石从正堆积结晶到补堆积结

晶的顺序，岩浆为正向演化。

在主要氧化物相关图（图>）上，K)R与+(R#和

’,R呈较好的负相关性，与Q(R#和L"R呈较好的正
相关，与钙碱性岩浆演化趋势类似，且随着堆晶系的

演化，Q(R#的含量略微增高，+(R#和’,R的含量则
降低。K)R与其他氧化物（如S7#R=）的相关性不明
显。

= 讨论

!*" 单斜辉石成分演化岩浆系列
在单斜辉石的+(R# S7#R=图解（图?）上，样品

大多落入火成 L"辉石和变质 L"辉石相交区域，
暗示该岩块在结晶成岩过程中可能伴随流体交代所

致的变质作用。火成岩的Q(和S7具有不相容性质，
故其组合能反映其母岩浆性质（4,T"8，!O@#），在单
斜辉石的Q(R# S7#R=图解（图@）中，样品绝大部分

=$A第?期 邹金汐等：云南香格里拉洛吉乡基性 超基性岩中单斜辉石矿物成分特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



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

图: &+;辉石的<#6= >*=6?变异图（据张儒瑗等，@AB=）

"#$%: C#+$(+0’D<#6= >*=6?4)(#)4D’(&+;89(’2)-)4
（+D,)(EF+-$GH9H+-!"#$%，@AB=）

如前所述，单斜辉石I+=6和>*=6?含量较低，
显示出拉斑玄武系列岩浆的演化趋势（&+(0#7F+)*!"
#$%，@AJ!），正堆积辉石比补堆积辉石具有相对稍高
的<#6=含量，表明有向碱性岩浆演化的趋势，暗示
地幔的部分熔融程度降低。在单斜辉石>"5图（图

B）上，样品全部落入镁铁质和超镁铁质堆晶岩区，显

示出堆晶层状岩系演化特征，表明该岩块为非地幔

岩块，且辉石由富镁向富铁方向演化，这也是拉斑玄

武岩浆的演化趋势。

综上所述，研究区基性 超基性岩的母岩浆应该

是亚碱性系列，可能随着熔融程度的降低和起源深

度由深至浅变化而向碱性系列演化。

!%" 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常见

且广泛而复杂，其主要受电价平衡控制，其次受阳离

子半径和温度控制（&+08.)**+-3K’(*)9，@AJ!；

L’3)!"#$%，@ABB）。辉石类质同像置换过程的分
析，对进一步理解辉石化学组分之间的关系和研究

辉石的成因有着重要的意义。本区单斜辉石均不同

程度发育铝代硅现象，具有岩浆作用成因的普通辉

石特点；结合前述 M’ N- "4三角图（图?.）和

<#6= >*=6?图解（图:）的投点趋势，本区单斜辉石
具有伴随岩浆结晶成岩过程中的流体交代作用，由

普通辉石向透辉石转化的特点。

OPJ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第?@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 单斜辉石的"#$% &’%$(图（据邱家骧，%))*）
+#,-! "#$% &’%$(.#/,0/12345’#6378039:6:2

（/4;:0<#=>#/9#/6,，%))*）

图? 单斜辉石的@# A/BC/图解（据D:;:00#:0等，
*EF%）

+#,-? @# A/BC/.#/,0/12345’#6378039:6:2
（/4;:0D:;:00#:0!"#$-，*EF%）

图F 单斜辉石&+G图（据A3’:1/6，*E??）
+#,-F &+G.#/,0/12345’#6378039:6:2（/4;:0A3’:1/6，*E??）

&’(B既可代替八面体中的 G,和+:，亦可代替
硅氧四面体中的"#（王濮等，*EF%），在&’ "#相关图
解（图E/）上，&’与"#呈较好的负相关，指示主要由

&’!进入四面体来充填其位置上"#的不足所引起的
空缺，同时，需要&’"进入八面体来平衡由于&’!充
填空缺而导致的电荷不平衡，即通过 G,B"#H&’"

B&’!的替代反应方式形成契尔马克分子A/（G,，

&’"）［（&’!，"#）%$!］，进入到八面体的&’"占所有&’
的)#%!I，平均为**I。由+:(B "#（图EJ）和@#
"#（图E5）相关图解表明，+:(B和@#与"#均呈负相
关，说明&’!对"#的替代引起的电荷不平衡还需要

+:(B和@#进入八面体位置才能达到平衡。+:(B比

@#优先进入到八面体，以G,B"#H+:(BB&’!的反
应形式形成钙铁铝辉石，即A/（+:%B，+:(B）［（&’，

"#）%$!］，而进入单斜辉石八面体中的@#只有少部分
用于补偿多余电荷，大多数与平衡电荷无关，而是以

A/BG,HC/BG,)KL@#)KL的替代反应形式形成钛辉
石，即C/（G,)KL@#)KL）［"#%$!］。在C/ "#（图E.）相
关图解上，C/与"#也呈负相关，表明在单斜辉石的
形成和演化过程中伴随着C/与+:(B发生A/BG,
HC/B+:(B替代，使矿物中含有霓辉石成分，即

C/+:(B"#%$!；或以A/BG,HC/B&’(B替代，使矿
物中含硬玉成分，即C/&’(B"#%$!。辉石含C/并具
有高@#特征，显示岩浆的形成环境可能为洋底或洋
中脊（王濮等，*EF%）。
在辉石中，&’的配位与温压关系密切，具有重要

的标型意义（陈光远等，*EF?），岩浆结晶分异的演化
过程，伴随高温向低温变化，是六次配位&’增加的
过程；由地幔到地壳，伴随高压向低压变化，是&’由
六次配位向四次配位转化的过程。本区单斜辉石中

&’!在)K)*L?#)K*()*之间，平均)K)FEF；而&’"

在)-))))#)-)(ML之间，平均)-)*%(；&’!／&’"比
值较高（%K?E#*(K)!，平均?KM!），表明该套岩石形
成于相对高温低压环境（"N/N0O/.!"#$-，%)*%）。
本区基性 超基性岩的氧逸度较低［+:%B／（+:%B

B+:(B）］在)KM#)KF之间，平均值为)KL，所以

+:(B的主要作用是平衡电荷，这与单斜辉石主量元
素"#$% G,$和+:$ G,$相关性图解（图M）结论
一致。因此主要是&’"和+:(B起到平衡电荷的作
用，而@#大部分与C/、G,结合形成C/（G,)-L@#)-L）
［"#%$!］。岩浆结晶成岩过程中，单斜辉石的C/含
量主要由+:(B、&’(B和@#MB共同决定。结合辉石的
高&’!／&’"比值及含C/和高@#特征，该套基性 超

?)?第L期 邹金汐等：云南香格里拉洛吉乡基性 超基性岩中单斜辉石矿物成分特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 单斜辉石的"# $%（&）、’()* $%（+）、,% $%（-）和.& $%（/）相关性图解

’%01! 2344(#&5%36738"# $%（&），’()* $%（+），,% $%（-）&6/.& $%（/）%6-#%639:43;(6(7

图<= 单斜辉石"#! "#"图（据$>&>4?&/等，
@=<@）

’%01<= "#! "#"/%&04&A738-#%639:43;(6(7（&85(4$>&>4?&/
!"#$1，@=<@）

基性杂岩形成于相对开放的环境，可能为洋底或洋

中脊。

!1! 单斜辉石平衡温度与压力
依据BC5%4D&等（@==)）提出的辉石 熔体温压计

计算了该套岩石中单斜辉石的温度和压力，计算公

式如下：

%EFGG1)*@1G@H<=F)&#6［I/-9;／.&#%J"##%J

（$%#%J）@］*@1<!H<=F@&F@K1<#6（2&#%J$%#%J）*L1=)
M0’#%J*<@1N#6（2&#%J）

<=N／&ENOP=F=ON)L#6（I/-9;2&#%J’A#%J／Q%R/-9;

.&#%J"##%J）F=1PKN#6（M0’#%J）F=O)@P#6（.&#%J）

FP1)@H<=F)%F=1!@#6（$%#%J）*=O@LN#6（I/-9;）
其中，I/-9;是单斜辉石中的硬玉摩尔分数，Q%R/-9;取
单斜辉石的端员组分透辉石和钙铁辉石的摩尔分数

之和，’A#%JE M0S#%J*’(S#%J，M0’#%JE M0S#%J／
（M0S#%J*’(S#%J），%的单位为=O<TB&，&的单位为

U。计算结果见表@、表)。
由表可知，单斜辉石形成温度较高（平均

<=GNV），压力很低（平均=1<KTB&），与前文所述

"#"／"#!比值得出的高温低压结论相对一致，由主

G=L 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 单斜辉石 熔体平衡温度、压力计算式中各变量值

"#$%&! ’#()#$%&*)+,-&./0&%/1&23)%)$()3.,&.4&(#,3(&*#+04(&**3(&*/15%)+/46(/7&+&*8.&%,

样品号 !"#$% &’("#$% )*+’, -++’, .*+’, /’+’, 012+’, 342+’, 35+’, 01’+’,

6077889:;(; 8<8=>; 8<?@?A 8<8=>; 8<=9@7 8<8B?; 8<9B9= 8<;87= 8<=A98 8<7A?= 8<>==9
60778=>:;(; 8<88@7 8<@B>= 8<8=87 8<==>7 8<8>9> 8<9BA> 8<;==B 8<==9? 8<7;B9 8<B9@9
60778=>:=(= 8<8==@ 8<?>97 8<8;79 8<=;7> 8<8>@@ 8<9?8; 8<=A@= 8<;B>9 8<9B7> 8<9;?>
60778;@:=(= 8<88?B 8<@;@7 8<88?B 8<8A@8 8<8>?> 8<9@8? 8<;78? 8<=;>B 8<7>B7 8<B9?>
60778;9:;(;C= 8<8=;7 8<@B;@ 8<8=;> 8<===? 8<8>?= 8<9?=A 8<;;9B 8<8B=B 8<;@B= 8<?@9@
60778;9:;(;C7 8<88A= 8<@>=@ 8<88A= 8<=77> 8<8BAA 8<9B>? 8<;=AB 8<8?89 8<;A88 8<?>?;
&=?8;:;(; 8<8=7> 8<@=== 8<8=7> 8<=77A 8<8?=7 8<9?9; 8<;7=> 8<8AAB 8<77=8 8<BAA;
60;78=;:=(= 8<8=7@ 8<@;97 8<8=7@ 8<=888 8<8>?7 8<9?BB 8<;78= 8<8@@@ 8<7=@A 8<?;=>

表9 单斜辉石 熔体平衡温度、压力

"#$%&9 :23)%)$()3.,&.4&(#,3(&*#+04(&**3(&*$&,;&&+
5%)+/46(/7&+&*

样品号 岩石名称 温度／D 压力／E6* 深度／F5

6077889:;(; 辉长岩 ==8= 8<=@? B<;
60778=>:;(; 辉长岩 =8B> 8<=A? B<>
60778=>:=(= 辉长岩 ===8 8<=@B B<=
60778;@:=(= 辉石岩 =8>= 8<;88 B<B
60778;9:;(;C= 辉石岩 =8@> 8<=A; B<7
60778;9:;(;C7 辉石岩 =8?9 8<=A9 B<9
&=?8;:;(; 橄榄岩 ==8= 8<=@@ B<;
60;78=;:=(= 橄榄岩 =8@@ 8<=A= B<7

注：按照=E6*相当于77F5深度计算。

量元素可知，.*2／-+;27值较低（BG;!=8G;，平均

@G;），反映其压力较低，与计算结果的低压相吻合。

9<< 单斜辉石与构造环境

64*H#4和.*II（=A?7）研究了已知的不同构造环
境火山岩成分后提出，由@个主要氧化物质量分数
多元统计分析得到3=、3;、37函数图，以判别源岩的
构造环境。在研究区单斜辉石3; 37图解（图==）
上，样品全投入洋底（洋中脊）玄武岩的延伸区，这可

能与本区单斜辉石受到后期流体作用的影响有关，

所以单由3; 37图来判断构造环境并不理想；而在

J’;2 0I2 )*;2图解（图=;）上，虽有个别样品投
入全部玄武岩区，但其余都投入洋底玄武岩区。综

合这两个判别图的结果则较为理想，可以判断该岩

块形成于洋底（洋中脊）环境。

综上所述，该岩块中辉石的岩相学显示出堆晶

结构特征；钙碱性岩浆演化趋势也指示了该岩块属

堆晶层状岩系，非地幔岩块成因；辉石含)*且具有
高J’2;特征，表明具有富J’2;流体，也暗示了本套
杂岩不属于地幔岩成因；.*2／-+;27的低比值和类
质同像离子-+"／-+#的高比值所指示的高温低压条

图== 单斜辉石3; 37图（据)’KC4L和64*H#4，=A??）

3’1<== 3; 37"’*1H*5KMN#+’IM$OHM%4I4K
（*NL4H)’KC4L*I"64*H#4，=A??）

件，和温压计算结果显示的单斜辉石形成温度较高

（平均=8@9D）、压力很低（平均8G=>E6*）基本吻
合，暗示了该岩块形成于相对开放的环境。结合构

造环境判别图，表明岩块的母岩浆形成于大洋中脊，

认为研究区基性 超基性岩块属于洋壳俯冲所形成

的堆晶岩系。

9 结论

（=）洛吉乡基性 超基性岩中的单斜辉石种属为
岩浆作用的普通辉石，在后期流体作用的影响下向

透辉石系列过渡；辉石有正堆积结晶和补堆积结晶

两种类型，反映了岩系具有堆晶层状演化的特征。

（;）单斜辉石具有贫碱、高钙和低氧逸度的特
征，并且整体具低)*;2、-+;27和高J’2;特点；岩浆

A8?第>期 邹金汐等：云南香格里拉洛吉乡基性 超基性岩中单斜辉石矿物成分特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 单斜辉石#$%" &’% ()"%判别三角图

（据*+),-+和.)’’，!/01）

2$34!" #+,’),567898:-7$’865,8;+’+<
+;6,+<<+=$’9+,><8:#$%" &’% ()"%
（):9+,*+),-+)’=.)’’，!/01）

演化显示出堆晶层状岩系特征，随着堆晶岩系由富

镁向富铁演化，?$%"含量增高；其母岩浆为亚碱性系
列，有向碱性系列岩浆演化的可能。

（1）单斜辉石中离子间的类质同像替代显示出
该套岩石形成于高温低压的条件，而非地幔岩成因。

（@）温压计算结果与化学特征及离子取代特征
所指示的高温低压条件相吻合，形成环境为洋中脊。

综上所述，该岩块形成于洋中脊，为洋壳组成的基性

超基性堆晶岩系，结合区域地质背景，认为该堆晶

岩块可能为甘孜 理塘延伸带的残余产物。

致谢 在野外工作中到项目组各位老师的指导

和同学的帮助；室内研究得到成都理工大学显微镜

实验室卢秋霞老师和电子探针室任科法老师的热情

指导和帮助，在此表示衷心感谢！
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