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阿尔泰山南缘中泥盆世苦橄岩中单斜辉石的

成分特征及其地质意义
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摘 要：岛弧苦橄岩非常稀少，但在阿尔泰山南缘却分布有世界上罕见的中泥盆世厚大苦橄岩层。本文对该地区苦

橄岩及其共生的玄武岩中单斜辉石的矿物化学成分进行了电子探针分析，结果表明，苦橄岩中的单斜辉石全部为透

辉石，玄武岩中的单斜辉石种属有普通辉石和透辉石两类，但玄武岩中的单斜辉石成分呈连续演化关系。根据单斜

辉石 熔体平衡原理计算了苦橄岩中单斜辉石斑晶形成的温度和压力，其变化范围主要集中在8%:#!8%9$<和

8"="!!8=%>)6，相应的深度为::!$#>?，大致代表了苦橄岩岩浆房的深度。与此不同的是，玄武岩中单斜辉石斑
晶结晶的深度较苦橄岩浅，为%$!;8>?，暗示玄武岩浆是在相对低压条件下分离结晶后形成的演化岩浆。基于单
斜辉石的成分和演化，确定了该地区火山岩属亚碱性系列，其构造背景为岛弧环境。
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新疆北部阿尔泰山南缘是中亚造山带的重要组

成部分。最近，在阿尔泰山南缘中泥盆世北塔山组

地层中发现了希勒克特哈腊苏斑岩铜矿，它可能是

我国继东天山之后又一条潜在的斑岩铜矿带（杨文

平等，!""#），因而该地层的构造背景、岩浆演化及其
与成矿的关系等方面引起了地学界的广泛关注（张招

崇等，!""$）。已有学者对该火山岩进行了地球化学研
究（张招崇等，!""#），但还未进行过矿物学的研究。
众所周知，单斜辉石是一种常见的造岩矿物，

尤其是在基性岩浆岩中，其化学成分记录了岩浆演

化及其物理化学条件等多方面的重要信息。但已有

的单斜辉石研究主要集中在玄武岩、镁铁 超镁铁质

岩体、蛇绿岩以及深部包体中（李达周等，%&’(；孙传
敏，%&&(；朱云海等，%&&)；白志民，!"""；谭清泉等，

!""!；魏启荣等，!""*），而对苦橄岩中的单斜辉石涉
及较少（+,-./!"#$0，!""$），尤其是岛弧中苦橄岩
的单斜辉石还未见报道。本文试图通过对阿尔泰山

南缘中泥盆世苦橄岩中单斜辉石化学成分的研究及

其与玄武岩中单斜辉石的对比，分析岩浆系列与演

化，估算岩浆作用的物理化学条件，探讨火山活动的

构造背景。

% 地质背景和岩相学特征

研究区位于额尔齐斯 玛因鄂博断裂南侧，该断

裂以南为准噶尔造山带，以北为阿尔泰造山带。区

内出露地层主要为下泥盆统托让格库都克组（1%"）
中 基性火山岩和火山碎屑岩及沉积岩、中泥盆统北

塔山组（1!%）中 基性火山岩及相应的火山碎屑岩夹
少量沉积岩（局部出露少量苦橄岩）、中泥盆统蕴都

喀拉组（1!&）中 基性火山岩及其碎屑岩与沉积岩互
层、下石炭统姜巴斯套组（2%’）一套细碎屑沉积岩，
另外，区内还分布有第三纪和第四纪地层。研究样

品采自中泥盆统北塔山组的苦橄岩与玄武岩（图%）。
苦橄岩 深绿色、黑绿色，斑状结构，斑晶含量

约!"3!*"3，主要成分为橄榄石、辉石。橄榄石斑
晶已蛇纹石化、绿泥石化或蚀变为绿帘石 阳起石

绿泥石集合体等，仅保留橄榄石的外形。辉石全部

为单斜辉石，未见斜方辉石，单斜辉石斑晶呈短柱

状，晶体大小不一，可见八边形断面，大多晶形完整，

蚀变较弱，部分颗粒内的裂隙面两侧轻微绿泥石化。

基质主要由微晶单斜辉石组成，部分为隐晶质。副

矿物主要为磁铁矿并有少量金属硫化物。

玄武岩 暗灰色，斑状结构，斑晶主要为斜长

石、辉石，含量!#3!*"3，基质以微晶斜长石为主。

! 分析方法

单斜辉石的电子探针成分分析在中国科学院地

质与地球物理研究所电子探针室利用法国245
624789#%型电子探针分析仪进行，加速电压%#:;，
电子束流!".4，电子束径%!!<，标样均为由法国

245624公司提供的国际标样，分析误差一般小于

%3。单斜辉石电子探针分析结果列于表%。

* 单斜辉石的化学成分特征

按5=>?@=A=等（%&’’）提出的辉石分类命名方
案，本文研究的单斜辉石均属2-75/7BC辉石组，种
属有普通辉石和透辉石两类（图!），其中苦橄岩中的
单斜辉石端员组分范围为 D=($0$%!(&0!*，6.
(#0)#!#"0%%，BE%0!#!)0!"，其种属全部为透辉
石；玄武岩中的单斜辉石为 D=((0!%!()0*&，6.
(#0"(!(#0$$，BE)0#)!%"0%*，其种属既有透辉石
又有普通辉石，这一点和峨眉山苦橄岩以及共生的

玄武岩中的单斜辉石成分相似。苦橄岩中单斜辉石

4F!G*、H?G!和I-!G的质量分数变化范围分别为

%0()3!(0"’3，"0%*3 !"0#%3 和 "0""3 !
"0!$3，而玄武岩中单斜辉石的相应值分别为

!0((3!*0%*3、"0(%3 !"0#%3 和 "0*%3 !
"0*$3，基本上相似，均总体上表现为低H?、4F、I-
的特征，显示出岩浆为拉斑玄武岩系列的特征。这

与中国东部大陆碱性玄武岩中单斜辉石高H?和高

I-特征有明显区别。然而与苦橄岩中的单斜辉石
相比，玄武岩中的单斜辉石具有相对高的H?G!，表明
玄武岩具有略向富碱方向演化的趋势。

( 讨论

!J" 单斜辉石成分演化与岩石系列
已有实验结果表明，单斜辉石中8?与4F反映了

其母岩浆的性质，如KLE,?>=（%&$"）与<CM-E（%&$!）
研究表明，火成岩中8?与4F有互不相容的作用，8?、

4F可以作为确定母岩浆类型的标型元素。在单斜辉
石的8?G! 4F!G*图解（图*）中，绝大多数单斜辉石
位于亚碱性岩区，表明其母岩浆属于亚碱性系列。
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图! 阿尔泰山南缘区域地质简图［据新疆地质四队（"##$）!修订］
%&’(! )*+,-.’+/0/’&-10213/4,.+5/6,.+78217’&8/490,1:（2/;&4&+;47/2</($=+/0/’&-10>17,:，?&8@&18’A67+16/4

=+/0/’:18;B&8+710C+5/67-+5，"##$!）
!—坡积 洪积层；"—下石炭统姜巴斯套组第D段；D—下石炭统姜巴斯套组第"段 ；$—中泥盆统北塔山组；E—下泥盆统托让格库都克组；

F—含炭质粉砂岩；G—凝灰质砂岩；H—含砾粗沙岩；I—凝灰岩；!#—变酸性凝灰岩；!!—安山玄武岩；!"—玄武岩；!D—二长花岗岩；!$—花
岗闪长斑岩；!E—片麻状花岗闪长岩；!F—闪长岩；!G—辉绿玢岩；!H—辉长岩；!I—地质界线；"#—断层及编号；"!—采样点

!—50/3+J;&06K&62；"—D7;B+2L+7/4M/N+7O17L/8&4+7/65P&18’L15&,1/%/721,&/8；D—"8;B+2L+7/4M/N+7O17L/8&4+7/65P&18’L15&,1/%/721Q
,&/8；$—B&;;0+R+K/8&18A+&,15.18%/721,&/8；E—M/N+7R+K/8&18S6/718’’+*6;6*+%/721,&/8；F—-17L/8JL+17&8’5&0,5,/8+；G—,6441-+/65
518;5,/8+；H—-/8’0/2+71,&-518;5,/8+；I—,644；!#—2+,1J1-&;,644；!!—18;+5&,+JL1510,；!"—L1510,；!D—1;12+00&,+；!$—’718/;&/7&,+3/7J
3.:7:；!E—’8+&55&-’718/;&/7&,+；!F—;&/7&,+；!G—;&1L15+；!H—’1LL7/；!I—’+/0/’&-10L/68;17:；"#—4160,18;&,55+7&10862L+7；"!—51230&8’5&,+

邱家骧等（!IIF）根据浙闽等地单斜辉石矿物化
学资料，结合国外学者的研究成果发现：不同系列的

单斜辉石中 T/、U8、%5投点的演化趋势不一致：在
碱性系列岩石中，单斜辉石的 T/（硅灰石端员）含
量高，向贫U8（顽辉石端员）富 T/方向演化；在亚
碱性系列中，T/含量低，向贫 T/富%5（铁辉石端

员）方向演化。因此本区苦橄岩和玄武岩中的单斜

辉石成分由富钙向贫钙演化，也说明了其母岩浆为

亚碱性系列，而非碱性系列。

!(" 单斜辉石 熔体平衡温度和压力

>6,&7*1等（"##D）提出的有关镁铁质火山熔岩中
辉石的地质温压计公式如下：!VWHHXDY"XH"Z

! 新疆地质四队("##$(新疆清河县哈腊苏铜矿带![E万区域地质图(
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表! 单斜辉石成分电子探针分析结果（!"／#）及晶体化学系数（$"）和端员组分（""／#）
%&’()! *()+,-.$/0+-.1-.’)&$&(23)3.4+(0$.12-.5)$)3&$6+-23,&(+7)/0+&(+.)440+0)$,3&$6)$68/)/’)-+./1.$)$,3

岩石

样号

点号

苦橄岩 玄武岩

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

& # $# &’ &+ &, #& ## $$ $) &* &- &)

./0# -&1), -(1$+ -&1&, -&1&, *,1,$ -&1-’ -#1$+ -(1’$ -(1#- -(1,, -(1)- -(1’$ *,1*$
2/0# (1#’ (1$# (1#, (1&$ (1#+ (1&) (1&, (1#& (1-& (1$& (1-& (1*& (1-(
34#0$ #1#) $1#& $1(( &1*’ $1&# &1)& &1’) $1&, *1(+ $1#* #1*’ #1** $1&$
56#0$ (1+) (1-- (1,& (1)) (1’* (1’* (1), (1+& (1*# (1#) (1($ (1(& (1((
78#0$ #1,) *1(& #1+& *1#) *1$& $1’$ #1$+ #1*) #1+’ $1$$ $1’) *1(& -1&+
9:0 &)1’# &-1+’ &)1&+ &)1+- &-1+, &’1&) &)1)* &-1,$ &-1$( &-1** &-1&, &-1(* &*1)’
5;0 ##1#’ ##1$* ##1’& #$1$( ##1$, ##1,, ##1*’ ##1#+ #&1++ ##1’* #(1*’ #&1&’ #&1*’
9<0 (1&’ (1#$ (1&- (1&& (1&’ (1&# (1#- (1#$ (1&- (1&$ (1$& (1#+ (1##
780 #1#, #1$( #1** (1)- &1)* (1++ $1(’ $1-) *1&* $1$’ -1’( -1$# *1&’
=/0 (1($ (1(& (1(( (1(- (1($ (1(- (1(( (1(# (1(& (1(( (1(- (1(# (1(&
=;#0 (1#) (1#$ (1#( (1&$ (1#$ (1&- (1## (1(( (1#( (1#* (1$) (1$& (1$#
>#0 (1(& (1(& (1(( (1(( (1(& (1(( (1(& (1($ (1(( (1(( (1(( (1(& (1(&
2?@;4 ,,1’+ ,,1** ,,1+, ,+1+( ,+1’$ ,,1&) &((1(- ,,1*- ,,1+& &((1() ,,1-( ,,1’) ,,1&&
以)个氧原子为基础计算的阳离子系数
./ &1,(( &1+)) &1++# &1,(( &1+)& &1,(* &1,## &1+’, &1+-+ &1++( &1+,& &1+,( &1+--
2/ (1((+ (1((, (1((+ (1((* (1((+ (1((* (1((- (1(() (1(&* (1((, (1(&* (1(&# (1(&*
34 (1(,+ (1&*( (1&$( (1()* (1&$’ (1(’( (1(’) (1&$, (1&’+ (1&*& (1&(, (1&(’ (1&$,
56 (1(#- (1(&) (1(#’ (1(&, (1(## (1(## (1(#( (1(#* (1(&# (1((+ (1((& (1((( (1(((
78$A (1(+# (1&&# (1(’+ (1&&, (1&#& (1&(* (1()) (1(), (1(+( (1(,# (1&() (1&&# (1&*)
9: (1,&) (1+’) (1++’ (1,$# (1++$ (1,** (1,&( (1++( (1+*$ (1+*+ (1+*) (1+$- (1+#(
5; (1+’’ (1++) (1+,- (1,#’ (1+,* (1,(, (1++$ (1++* (1+)’ (1+,+ (1+&, (1+*- (1+)$
9< (1((- (1((’ (1((- (1((* (1((- (1((* (1((+ (1((’ (1((- (1((* (1(&( (1((, (1((’
78#A (1(’& (1(’& (1(’- (1(#( (1(-& (1(#’ (1(,* (1&&( (1&#+ (1&(* (1&’+ (1&)) (1&$&
=/ (1((& (1((( (1((( (1((& (1((& (1((& (1((( (1((& (1((( (1((( (1((# (1((& (1(((
=; (1(&+ (1(&) (1(&* (1(&( (1(&’ (1(&& (1(&) (1((( (1(&- (1(&’ (1(#) (1(## (1(#*
> (1((( (1((& (1((( (1((( (1((( (1((( (1((( (1((# (1((( (1((( (1((( (1((& (1(((
2?@;4 * * * * * * * * * * * * *
B? *)1,$ *+1&- *+1() *,1#$ *+1’+ *+1#) *)1)& *’1(& *’1(* *+1*# **1#& *-1-- *’1$,
C< *,1(& *’1-, *’1)- *,1-# *+1&* -(1&& *+1(# *)1’- *-1’) *-1’- *-1)) *-1($ *-1(*
7D *1() *1#) *1#, &1#- $1(, &1)* -1$’ )1#* ’1#( -1+$ &(1&$ ,1*# ’1-’
7 ’1)- +1#& +1#) #1*) )1(& $1&) &(1() &&1’+ &$1)( &&1$& &+1&) &’1#, &*1$,

B?—硅灰石；C<—顽火辉石；7D—斜铁辉石；7E78#AA9<#A／（78#AA 9<#AA9:#A）。

图# 单斜辉石的分类命名（据9?6/F?@?等，&,++）

7/:1# B? C< 7DG4;DD/H/G;@/?<I/;:6;F?HG4/<?JK6?L8<8D
（;H@869?6/F?@?!"#$1，&,++）

图$ 单斜辉石的./0# 34#0$图（据邱家骧等，&,,)）

7/:1$ ./0#%34#0$I/;:6;F?HG4/<?JK6?L8<8D（;H@86M/N

"/;L/<:，!"#$1，&,,)）
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!"#$!%&［’()*+／,-%./0%./（1.%./）2］324!56!"#2!#
274!%&（8-%./1.%./）394"$（:;<%./）3!24=%&（8-%./），

!"=／! >=4?"#=4$96!"#!%&（’()*+8-%./@A%./

／B.C()*+,-%./0%%./）#?47=6!"#!%&（:;<%./）#$42?6
!"#!%&（,-%./）#?4$26!"#$［"#"452%&（1.%./）］3

249=6!"#!%&（’()*+），其中 :;<%./>:;D%./／（:;D%./

3@ED%./），@A%./>@ED%./3:;D%./，"为压力，单位为

FG-，!为平衡温度，单位为H。由上式求得的本区
单斜辉石 熔体平衡温度、压力见表2、表$。由表$
可以看出，苦橄岩中的单斜辉石斑晶形成温度变化

表! 单斜辉石 熔体平衡温度、压力计算式中各变量值

"#$%&! ’#()#$%&*)+,-&./0&%/1&23)%)$()3.,&.4&(#,3(&*#+04(&**3(&*$&,5&&+6%)+/47(/8&+&*

样品号 点号 岩石 ’()*+ B.C()*+ ,-%./ 0%%./ 8-%./ 1.%./ :;D%./ @ED%./ :;<%./ @A%./

I’2$J!= 2! 苦橄岩 "K""? "KL$2 "K"25 "K!"! "K"59 "K=79 "K22= "K"9L "K9=! "K$"2
I’2$J!= $$ 苦橄岩 "K"!7 "K999 "K"25 "K!"! "K"59 "K=79 "K22= "K"9L "K9=! "K$"2
I’2$J!9 ! 苦橄岩 "K""L "KL!2 "K"2! "K"L5 "K"L7 "K=?? "K2=2 "K"9L "K97? "K$2"
I’2$J!= $? 苦橄岩 "K"!9 "KL$$ "K"25 "K!"! "K"59 "K=79 "K22= "K"9L "K9=! "K$"2
I’2$J!9J$ $2 苦橄岩 "K"!= "KL!= "K"2! "K"L5 "K"L7 "K=?? "K2=2 "K"9L "K97? "K$2"
I’2$J!9 2 苦橄岩 "K"!9 "KL!= "K"2! "K"L5 "K"L7 "K=?? "K2=2 "K"9L "K97? "K$2"
I’2"J?J2 !L 苦橄岩 "K"!= "KL!L "K""L "K"5? "K"L5 "K=7L "K2$9 "K"L9 "K9$2 "K$2=
I’2$J!L !7 玄武岩 "K"!2 "KL"$ "K"$9 "K!L" "K"$9 "K7"= "K"9= "K"9L "K=LL "K!7!
I’2$J!L !? 玄武岩 "K"!$ "KL"L "K"$9 "K!L" "K"$9 "K7"= "K"9= "K"9L "K=LL "K!7!
I’2$J!L != 玄武岩 "K"!= "K99? "K"$9 "K!L" "K"$9 "K7"= "K"9= "K"9L "K=LL "K!7!

表9 单斜辉石 熔体平衡温度、压力

"#$%&9 :23)%)$()3.,&.4&(#,3(&*#+04(&**3(&*
$&,5&&+6%)+/47(/8&+&*

样品号 点号 岩石名称 温度／M 压力／FG- 深度／FA

I’2$J!= 2! 苦橄岩 !$"= !!K= $L
I’2$J!= $$ 苦橄岩 !$7" !?K? 77
I’2$J!9 ! 苦橄岩 !$77 !9 7?
I’2$J!= $? 苦橄岩 !$77 !9K$ 79
I’2$J!9J$ $2 苦橄岩 !$95 2"K= ?9
I’2$J!9 2 苦橄岩 !$L9 2!K$ 9"
I’2"J?J2 !L 苦橄岩 !="! 2=K5 L2
I’2$J!L !7 玄武岩 !"99 !!K$ $9
I’2$J!L !? 玄武岩 !"95 !!K9 $5
I’2$J!L != 玄武岩 !"L? !2K$ =!
注：!FG-!$K$FA。

范围（除!个最低点!$"=M和!个最高点!="!M
外）主要集中在!$7"!!$L9M，压力变化范围主要
集中在!?4?!2!4$FG-，相应的深度从77!9"FA，
暗示着苦橄岩岩浆房的深度大约在77!9"FA之
间。玄武岩中单斜辉石斑晶结晶的深度较苦橄岩中

的单斜辉石斑晶浅，为$9!=!FA，暗示着玄武岩是
相对低压条件下分离结晶后形成的演化岩浆，这与

其地球化学成分的演化趋势一致（张招崇等，2""7）。

;K9 单斜辉石与构造环境

,.NOEP和GE-Q)E（!599）在研究了不同构造环境
火山岩中单斜辉石的成分特点后提出，由单斜辉石

的R.D2、:&D、,-2D含量或@!、@2参数可以判断源

岩生成的构造环境，并在大量数据多元统计基础上

划分了构造环境的判别图。由图=可见，本区单斜
辉石的成分投点，全部落在岛弧玄武岩范围，与岩石

化学和微量元素所指示的结论（张招崇等，2""7）是
吻合的。该区构造环境应为岛弧环境。

图= 单斜辉石@! @2图解（据,.NOEP和GE-Q)E，!599）

@.;K= @!SEQNTN@2(.-;Q-AUV)%.&U*WQU+E&E（VQUA

,.NOEP-&(GE-Q)E，!599）
XGR—板内拉斑玄武岩；XG0—板内碱性玄武岩；Y0Z—岛弧

玄武岩；D@Z—洋底玄武岩

XGR—.&PQ-*%-PEP[U%E..P.)O-N-%P；XG0—.&PQ-*%-PE-%F-%.O-N-%P；

Y0Z—SU%)-&.)-Q)O-N-%P；D@Z—U)E-&V%UUQO-N-%P

7=!第2期 蔡劲宏等：阿尔泰山南缘中泥盆世苦橄岩中单斜辉石的成分特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! 结论

阿尔泰造山带南缘中泥盆世苦橄岩和玄武岩中

的单斜辉石在成分上略有区别，苦橄岩中为透辉石，

玄武岩中为透辉石和普通辉石两种类型；其母岩浆

属亚碱性系列；由单斜辉石 熔体平衡温压计计算苦

橄岩中的单斜辉石斑晶形成温度变化范围主要集中

在"#!$!"#%&’，压力变化范围主要集中在"()(
!*")#+,-，相应的深度从!!!&$+.，暗示着苦橄
岩岩浆房的深度大约在!!!&$+.之间。而玄武岩
中单斜辉石斑晶结晶的深度较苦橄岩要浅，为#&!
/"+.，暗示着玄武岩是相对低压条件下分离结晶后
形成的演化岩浆。此外，无论是苦橄岩还是玄武岩，

其单斜辉石的矿物化学均指示了母岩浆形成的构造

背景非板块为岛弧环境。

致谢 野外工作过程中得到了新疆地矿局第四地

质大队的大力帮助，论文成文后承蒙张招崇教授审阅，

并提出宝贵的修改意见，在此一并表示衷心的感谢！
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