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摘要：最近在青海东昆北中灶火地区发现超镁铁质岩的岩石学、地球化学以及成因矿物学等方面的研究成果．岩石主要由单

斜辉石、斜方辉石和角闪石组成，另有少量斜长石、石英、黑云母和铁质不透明矿物．角闪石和黑云母为后期退变质矿物．斜方

辉石成因判别分析结果为岩浆成因，故该超镁铁质岩为辉石岩而非麻粒岩．该辉石岩化学成分上表现为异常的高 ＭｇＯ、高

ＣａＯ、低Ａｌ２Ｏ３特征，微量元素表现为Ｒｂ、Ｔｈ富集而Ｎｂ、Ｔｉ的亏损，表明其来源于富集地幔．通过岩相学、稀土元素等特征与

前人研究结果对比认为该辉石岩是俯冲洋壳部分熔融产生的富Ｓｉ熔体与地幔橄榄岩发生交代反应产生辉石岩岩浆，然后底

侵到地壳中部冷却结晶形成的．野外地质特征显示辉石岩的侵位晚于发生糜棱岩化的围岩，即晚于围岩的形成时代，即早二

叠世，说明该辉石岩是在中二叠世古特提斯洋向北大规模俯冲及其所导致的弧后伸展的构造背景下形成的．
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　第６期 　罗文行等：东昆仑中灶火地区超镁铁质辉石岩的成因

　　辉石岩在岩石学分类上是一种比较特殊的岩

石，它化学成分上属于基性岩，但在矿物组成上因暗

色矿物含量很高而被归于超镁铁质岩．辉石岩是上

地幔的重要组成物质，其重要性仅次于橄榄岩，尤其

在壳幔结合带，辉石岩可能扮演着非常重要角色

（Ｆｒｅｙ，１９８０；ＨｉｒｓｃｈｍａｎｎａｎｄＳｔｏｌｐｅｒ，１９９６）．近年

来，人们认识到辉石岩对于理解地幔不均一性非常

关键，其成因的研究越来越受到学术界的关注（Ｌｉｕ

犲狋犪犾．，２００５；Ｄｏｗｎｅｓ，２００７）．目前多数学者认为

辉石岩的成因具有多样性（陈斌等，２００８；张亚玲和

徐义刚，２０１２），最近，张亚玲等（２０１２）总结出主要

的３种类型：（１）堆晶成因；（２）再循环洋壳变质成

因；（３）交代成因，并总结了３种不同成因辉石岩在

源区组分、结构构造、主要元素、稀土、ＳｒＮｄ同位素

及Ｏ同位素方面的鉴别特征，为以后的研究者提供

了参考．

前人在东昆仑地区已经发现有许多辉石岩，常

呈透镜状、椭圆团块状产出，与橄榄岩、辉长岩等伴

生构成镁铁－超镁铁质杂岩（李荣社等，２００８）．而

华北汉诺坝等地发现的辉石岩多呈厘米级的包体或

者捕掳体形式产出（张国辉等，１９９８ａ；Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，１９９９；刘勇胜等，２００４；宗克清等，２００５）．本

文研究的辉石岩样品来自最近地质调查新发现的辉

石岩露头，与以往发现的规模很小的包体或捕掳体

不同，本次发现的辉石岩呈几十个团块状露头密集

分布在长约２００ｍ，宽约５０ｍ的椭圆形区域范围

内，推测为一小型岩体．该辉石岩周围也没有伴生的

橄榄岩、辉长岩等其他镁铁质－超镁铁质岩石，岩性

较为单一，矿物组成简单．这种孤立产出以及不同于

以往的较大的规模特征，可能暗示该辉石岩具有特

殊的成因意义．本文在野外观察、室内岩相学研究的

基础上，通过岩石主要元素、微量元素化学分析和矿

物成分定量测定，试图解释该辉石岩的成因，并探讨

其可能经历的地球动力学过程．

１　区域地质背景及岩体野外特征

研究区位于青藏高原东北缘的东昆仑造山带，

该造山带北邻柴达木盆地，南接高原腹地（图１ａ），

是在原特提斯和古特提斯洋盆俯冲、碰撞的基础上

发展起来的复杂造山带，是中国中央造山带的组成

部分（许志琴等，２００６）．东昆仑地区构造以近东西

向展布为主，自北向南有３条重要的断裂带———东

昆北、东昆中和东昆南断裂带，将东昆仑造山带划分

为不同的构造单元（莫宣学等，２００７），研究区属于

东昆北地块．青藏高原原特提斯和古特提斯的演化

在东昆仑地区留下了丰富的记录．原特提斯洋在奥

陶纪－志留纪关闭消亡过程中形成了东昆中构造混

杂岩带，并使东昆北地块发生低压角闪岩相－麻粒

岩相区域变质作用（张建新等，２００３），昆中带发生

中压区域变质作用（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００７）和岩浆活动

（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００１ａ）．东昆北地块分布有大量的深

变质岩和花岗岩，前人称之为花岗岩－变质杂岩带

（刘成东，２００８）．东昆北地块在显生宙经历了３个

构造－岩浆旋回，其中以晚海西－印支旋回最为重

要，该旋回花岗岩构成了东昆仑造山带火成岩的主

体（莫宣学等，２００７；刘成东，２００８）．该区发育的深

变质岩主要有古元古代白沙河岩群（Ｐｔ１犅）和中元

古代小庙岩群（Ｐｔ２犡）（王国灿等，２００７），变质程度

达高角闪岩相，局部为麻粒岩相．白沙河岩群为一套

以片麻岩为主夹片岩和大理岩的变质岩组合，局部

见基性岩变质形成的斜长角闪岩．在辉石岩出露点

附近，白沙河岩群以片麻岩、片岩夹少量变砂岩为岩

性特征．研究区白沙河岩群普遍发生深熔作用形成

混合岩，并且发生强烈变形．

本文所讨论的辉石岩露头呈团块状、透镜状散

布在东昆仑北坡中灶火地区白沙河岩群与花岗闪长

岩侵入体接触部位（图１ｂ），辉石岩团块镶嵌于花岗

闪长岩中（图２），但距离白沙河岩群的变质岩仅有

几十米距离．辉石岩的直接围岩花岗闪长岩为中细

粒半自形粒状结构，块状构造，主要矿物有斜长石、

石英、黑云母、角闪石和少量绢云母、绿泥石，岩石局

部发生绢云母化．在辉石岩露头附近岩体为糜棱岩

化花岗闪长岩、变晶糜棱岩及变晶初糜棱岩，变形较

为强烈．经锆石 ＵＰｂ定年，该岩体的年龄为

４３２．３Ｍａ（朱云海未发表数据），属早志留世（Ｓ１）．

辉石岩露头北侧几十米即可见白沙河岩群变质岩

系，以黑云斜长片麻岩、黑云斜长角闪片麻岩、黑云

母石英片岩为主，局部有大理岩夹层．大理岩层显示

的同斜褶皱及多处糜棱岩化带表明白沙河岩群发生

了强烈的构造变形．在辉石岩体周边进行实测剖面

时发现，白沙河岩群变质岩、辉石岩的直接围岩早志

留世花岗闪长岩以及附近一条早二叠世的二长花岗

岩脉均有不同程度的糜棱岩化．室内镜下观察发现

这些糜棱岩化岩石已经不同程度的发生重结晶．但

是无论在露头尺度、手标本尺度还是显微镜下，在辉

石岩中都没有发现类似的强烈塑性变形特征，矿物

也没有定向排列的现象．

５１２１



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

图１　研究区构造位置（ａ．据Ｒｏｇｅｒ犲狋犪犾．，２００８修改）及辉石岩体周围地质图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ．ａｆｔｅｒＲｏｇｅｒ犲狋犪犾．，２００８）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｐｏｆＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏａｒｅａ（ｂ）ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＢｌｏｃｋｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

２　采样与分析方法

前后３次共采集辉石岩约１００ｋｇ用于各种观

察和测试分析样品的制备，样品主要来自其中３个

看起来较为新鲜的露头，分别为Ｂｇｎｌ１、Ｂｇｎｌ２和

Ｂ３６０４．回到室内后首先将３０～５０ｃｍ见方的２个岩

块按照不同方向切割，从中取出几个呈立方体状的

非常新鲜的样品，然后从这些立方体上再切割下

３～５ｃｍ的板状岩石片，进行薄片、探针片的磨制以

及岩石化学分析．

全岩主、微量分析在中国地质大学地质过程与

矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）完成．将野外采

集的样品用切割机切出中间最为新鲜的部分，粉碎

至２００目以下的粉末送测．全岩主量元素的分析采

用国标ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８２０１０的方法．全岩微量元

素含量利用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ分析完成．用于
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图２　东昆仑中早火地区辉石岩体及其围岩实测剖面（剖面

位置见图１）

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈ

ａｄｊａｃｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏ

ｇｅｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

１．第四系砂砾岩层；２．片麻岩；３．变砂岩；４．花岗闪长岩；５．二长花

岗岩；６．辉石岩；７．石英岩；８．断层破碎带；９．糜棱岩化带

ＩＣＰＭＳ分析的样品处理过程如下：（１）称取粉碎至

２００目以下的岩石粉末５０ｍｇ于Ｔｅｆｌｏｎ溶样器中；

（２）采用Ｔｅｆｌｏｎ溶样弹将样品用 ＨＦ＋ＨＮＯ３ 在

１９５℃条件下溶解４８ｈ；（３）将在１２０℃条件下蒸干

除Ｓｉ后的样品用２％ＨＮＯ３稀释２０００倍，定容于

干净的聚酯瓶．详细的样品消解处理过程、分析精密

度和准确度同文献（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８）．矿物化学成

分分析在中科院广州地球化学研究所电子探针实验

室的ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型电子探针分析仪上完成，电

子加速电压为１５ｋＶ，电流为２０ｎＡ，作用时间３０ｓ，

电子束斑直径为２μｍ．

３　结果

３．１　岩石学特征

野外辉石岩露头呈团块状突出于地表，几十个

这样的露头散布在短轴长约５０ｍ、长轴长约２００ｍ

的椭圆形区域，推测其与地下相连，为一小型岩体

（图２）．手标本上为深灰黑色柱粒状粗粒结构，致密

块状构造，岩石比重很大．

矿物组成上各个露头不是很均一，同一个露头

不同部位采样也有所不同．主要为二辉辉石岩和单

斜辉石岩，以前者为主．显微镜下为自形－半自形柱

状、粒状结构，有的薄片下呈交代残余结构，主要矿

物有单斜辉石、斜方辉石、角闪石以及少量磁铁矿等

不透明铁质矿物，局部有石英及很少的斜长石（图

３ａ～３ｆ）．两种辉石均发生退变质，浅黄褐色角闪石

即由辉石变化而来，部分斜方辉石边部有滑石后成

合晶，铁质不透明矿物为不规则粒状，小的仅有

０．０２ｍｍ大小，大的达０．１ｍｍ，包裹在辉石中构成

席勒构造或者分布于辉石矿物之间，石英颗粒呈他

形充填在大颗粒的辉石矿物之间的空隙中

（图３ａ～３ｆ）．

单斜辉石：半自形柱状，一般柱长约１．０５ｍｍ，

宽约０．４８ｍｍ，正中－正交突起，有的呈浅褐黄色．

多色性不明显．有二组不十分好的粗解理，经常有一

组平行于Ｃ轴解理，斜消光．最高干涉色二级蓝，在

最高干涉色切面上测得Ｎｇ′∧Ｃ＝５３°，应为普通辉

石．可见简单双晶，有麻点状不透明矿物镶嵌于单斜

辉石颗粒中构成 “席勒构造”．

斜方辉石：柱状，无色，一组解理十分发育，往往

有一组垂直解理的稀疏裂理，平行消光，最高干涉色

一级黄白，大多数为一级灰，普遍有断断续续单斜辉

石的连晶，其延长方向平行解理．有的柱体边缘有一

圈次生的滑石和铁质不透明物．正中－正高突起，但

比普通辉石低一点．一般柱长约２．４ｍｍ，宽约１

ｍｍ．沿解理方向包裹有长条或短条状铁质不透明

矿物，较多时构成不典型的“席勒构造”．斜方辉石多

色性不明显，应为顽火辉石或者古铜辉石．

角闪石：他形为主，浅褐黄（Ｎｇ′）到无色（Ｎｐ′），

少数为半自形，正低到正中突起，最高干涉色一级橙

黄，斜消光，Ｎｇ′∧Ｃ＝１５～２０°，呈不规则状交代单

斜辉石，极少交代斜方辉石．其柱长约１．８ｍｍ，宽约

０．８ｍｍ，应为退变质过程形成的．

其他矿物还有石英、黑云母、斜长石等，简单描

述如下．石英：无色透明，干净，表面如玻璃，他形呈

填隙状、不规则状充填在辉石等大颗粒之间，最高干

涉色一级白，一个薄片中有５～６个颗粒，一般粒径

宽在０．１ｍｍ左右．黑云母：半自形－他形，棕红色

（Ｎｇ′）到浅黄色（Ｎｐ′），平行消光，正中突起，干涉色

三级蓝．斜长石：干净，无色，最高干涉色一级灰白，

具有聚片双晶，半自形板状，有的薄片下有２个，有

的仅见１个颗粒，长０．２４ｍｍ左右，宽约０．０７ｍｍ．

辉石岩的围岩花岗闪长岩在野外即可看出有发

生糜棱岩化，室内薄片鉴定发现不同地段的样品变

形程度不同，主要有黑云母花岗质变晶初糜棱岩、黑

云母花岗质糜棱岩，糜棱岩化黑云母花岗闪长岩．岩

石中碎斑和碎基相对含量不等，有的碎斑较多，有的

碎基较多，碎斑大小也不等．碎斑主要有单矿物的斜

长石、少量钾长石以及石英．有的斜长石碎斑旋转现

象明显，斜长石具有环带，其内部发生绢云母化（图

３ｈ）．大部分碎基发生动态重结晶作用，磨碎的细小
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图３　辉石岩及其围岩典型显微照片

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

ａ、ｂ．Ｂ３６０４－３；ｃ、ｄ．Ｂｇｎｌ１；ｅ、ｆ．Ｂｇｎｌ２；ｇ～ｉ．围岩花岗闪长岩体中的糜棱岩．Ａｍｐ．角闪石；Ｂｉ．黑云母；Ｃｐｘ．单斜辉石；Ｏｐｘ．斜方辉石；Ｐｌ．斜

长石；Ｑｔｚ．石英；Ｓｒｔ．绢云母；Ｔｌｃ．滑石

黑云母又重新连接变大，石英颗粒逐渐变大，有的在

应变带中连接成为条带状（图３ｇ）．大颗粒石英碎斑

波状消光现象非常普遍（图３ｉ），表明其受力作

用较强．

３．２　主量和微量元素

全岩主量元素分析结果列于表１．数据显示，岩

石为基性岩，ＭｇＯ、ＣａＯ含量高，分别达到将近２０％

和１５％，Ｍｇ＃ 高达８２．４～８４．６，其次是 ＦｅＯＴ，

Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 含量较低．经计算里特曼指数δ仅有

０．０２～０．０３，为钙碱性系列．由图４可见，本文辉石

岩的化学成分变化不大，其中２个样品的成分基本

重合．与冀北小张家口超基性杂岩中的辉石岩成分

（陈安国等，１９９６；陈斌等，２００８）对比可见，本文辉

石岩的成分与冀北小张家口辉石岩基本一起落在同

一个演化线上，说明东昆仑中段中灶火地区的辉石

岩与冀北小张家口基性－超基性杂岩中辉石岩有相

似性．本文数据与小张家口辉石岩的数据一起综合

来看，Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２ 含量呈有规律变化，与

ＭｇＯ呈负相关（图４ａ，４ｂ，４ｃ）．强相容元素Ｎｉ与

ＭｇＯ呈正相关（图４ｄ），显示辉石的分离结晶作用．

不相容元素Ｓｃ和Ｖ与 ＭｇＯ呈良好的负相关关系

（图４ｅ，４ｆ），是富单斜辉石辉石岩的显著特征（陈斌

等，２００８）．

岩石微量元素分析结果列于表２．稀土元素配
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表１　东昆仑中灶火地区辉石岩主量元素与犆犐犘犠标准矿

物含量（％）

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＣＩＰＷ ｎｏｒｍａｔｉｖｅ

ｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

样品号 Ｂｇｎｌ１ Ｂｇｎｌ２ Ｂ３６０４

ＳｉＯ２ ５１．９１ ５１．９７ ５１．６７

ＴｉＯ２ ０．３２ ０．３２ ０．４０

Ａｌ２Ｏ３ ３．７２ ３．６６ ３．５８

ＦｅＯＴ ７．６３ ７．４０ ８．４７

ＭｎＯ ０．１３ ０．１２ ０．１７

ＭｇＯ １９．１９ １９．４５ １８．９０

ＣａＯ １４．７８ １４．５２ １４．９０

Ｎａ２Ｏ ０．４２ ０．４１ ０．３７

Ｋ２Ｏ ０．１３ ０．１２ ０．０８

Ｐ２Ｏ５ ０．０１１ ０．００９ ０．０１０

Ｈ２Ｏ ０．０８ ０．０２

ＬＯＩ １．９２ ２．０６ １．２５

Ｔｏｔａｌ １００．２４１ １００．０５９ ９９．８００

Ｐｌ １１．６７ １１．５２ １１．１８

Ｏｒ ０．７７ ０．７１ ０．４７

Ｄｉ ５２．９８ ５２．０８ ５３．４３

Ｈｙ ２６．６７ ２８．４２ ２６．６５

Ｏｌ ６．０５ ５．４４ ６．１０

Ｉｌｍ ０．６３ ０．６３ ０．７８

Ｍｔ １．２３ １．２０ １．３５

Ａｐ ０．０２ ０．０２ ０．０２

Ｍｇ＃ ８４．１ ８４．６ ８２．４

　　注：ＦｅＯＴ．全铁；Ｍｇ＃＝１００×ｍｏｌａｒＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）．

分曲线图（图５）上表现为轻稀土和重稀土元素相对

亏损，中稀土元素相对富集，具有轻微的Ｅｕ负异

常，δＥｕ值小于０．７（表２），稀土元素含量略大于１０

倍球粒陨石水平．轻重稀土略有分异，总体上稀土配

分曲线呈略向上凸的钟形，在Ｎｄ或Ｓｍ形成顶点，

与陈斌等报道的冀北小张家口辉石岩稀土型式（陈

斌等，２００８）相似，与前人报道的交代成因的辉石岩

ＲＥＥ配分型式（ＧａｒｒｉｄｏａｎｄＢｏｄｉｎｉｅｒ，１９９９；Ｌｉｕ，

犲狋犪犾．，２００５）也很类似（图５）．虽然３个样品的稀土

配分型式相似，但Ｂ３６０４比另外２个样品的稀土含

量整体要高．

以ＭＯＲＢ的成分作为原始地幔岩浆的代表的

话，从微富量元素蛛网图（图６）上可以看出，本文辉

石岩具有明显的强不相容元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ富集特

征，同时可见高场强元素Ｎｂ、Ｔｉ相对轻稀土和大离

子亲石元素不同程度的亏损．表明岩石可能起源于

富集地幔．

３．３　矿物化学

本文辉石岩样品中主要矿物是单斜辉石和斜方

辉石，镜下鉴定单斜辉石主要以普通辉石为主，斜方

辉石以顽火辉石为主，而激光拉曼光谱分析（罗文行

未发表数据）单斜辉石的谱峰与透辉石相似，斜方辉

石的谱峰显示与镜下鉴定相同，为顽火辉石．辉石的

分类命名主要根据其化学成分，因此精确确定辉石

的种属需要做矿物成分的定量分析．２种辉石的电

子探针分析结果列于表３（这里仅列出用于计算温

度的二辉石矿物对的分析结果，感兴趣的读者可以

向作者询问索取详细结果，本文所提到的数据不限

于表３所列），其中Ｆｅ３＋含量由电价平衡法计算．

３．３．１　单斜辉石　本文辉石岩中单斜辉石以高

ＣａＯ、高ＭｇＯ、低Ａｌ２Ｏ３为特征，Ｍｇ＃值为８６～９０．

其１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）比值为７４．５～８１．９，

Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯＴ、ＭｇＯ和ＣａＯ含量分别为０．０２％～

０．３５％、３．７％～６．３％、１５．６％～２１．５％和１３．０％～

２５．１％．单斜辉石成分计算结果投到成分图解（图

７）上显示，本文辉石岩中单斜辉石为普通辉石系列

（Ｗｏ＝２８．１×１０－６～４９．６×１０－６；Ｅｎ＝４２．９×

１０－６～６３．０×１０
－６；Ｆｓ＝５．９×１０－６～９．９×１０－６）

（Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８），矿物种属主要是透辉石和普通

辉石．与吴才来等（２００１）报道的可可西里辉石岩包

体及吴文总结的其他各地相关岩石中不同成因类型

的单斜辉石成分对比（图８）发现，本文辉石岩中的

单斜辉石Ａｌ２Ｏ３ 含量低于其他所有的岩石的单斜

辉石．本文单斜辉石的１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）

对ＦｅＯＴ，ＭｇＯ和ＣａＯ的变异图中数据点落在中国

东部二辉橄榄岩包体和澳大利亚、法国、美国加利福

尼亚和夏威夷以及蒙古的橄榄岩包体中的单斜辉石

区域（图８ｆ，８ｇ，８ｈ），说明本文辉石岩与地幔橄榄

岩有密切联系．

３．３．２　斜方辉石　本文辉石岩中斜方辉石以富

Ｍｇ、低Ａｌ２Ｏ３ 为特征，Ｍｇ＃值为８０～８９，Ａｌ２Ｏ３ 含

量介于０．０３％～０．１６％．斜方辉石１００×ＭｇＯ／

（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）比值为６５．５～８０．０，比单斜辉石略

低．ＦｅＯＴ、ＭｇＯ 和 ＣａＯ 含 量 分 别 为６．６％ ～

１５．０％、２６．５％～３１．８％和０．２４％～０．９７％．经计

算斜方辉石成分Ｅｎ＝７６．５×１０－６～８５．５×１０
－６，

Ｆｓ＝１２．４×１０－６～２２．８×１０
－６，为顽火辉石系列，古

铜辉石种属（Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）．有部分含ＣａＯ较高

的，成分上疑似斜方辉石的实际上是斜顽辉石或者

易变辉石，属于单斜辉石亚族（如图７中向上偏移

者）．与吴才来等（２００１）总结的各地相关岩石中不同

成因类型的斜方辉石成分对比（图８ａ～８ｄ）可见，本

文辉石岩中的斜方辉石同样具有极低的Ａｌ２Ｏ３ 含

量，不同于图中其他所有的岩石．本文斜方辉石的

１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）分别对ＦｅＯＴ，ＭｇＯ和

９１２１
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图４　ＭｇＯ对Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２、Ｎｉ、Ｓｃ、Ｖ变化图

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｇＯｖｓ．Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２、Ｎｉ、ＳｃａｎｄＶ

空心圈引自（陈安国等，１９９６）的数据，实心圈引自（陈斌等，２００８）的数据，绿色空心菱形框为本文数据

表２　东昆仑中灶火地区辉石岩微量元素及稀土元素分析结果（１０－６）

Ｔａｂｌｅ２ ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

样品号 Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ

Ｂｇｎｌ１ １８．０ ０．２９ ３９．４ １８４ １７６９ ８１．１ ４００ ９３．１ ４９．３ ６．２６ ５．６１ ５３．２ １２．８ １９．２ ０．５６

Ｂｇｎｌ２ １０．８ ０．２９ ３８．３ １８０ １７１２ ７８．９ ３９５ １０３ ５０．１ ６．１３ ５．４２ ４６．３ １２．５ １８．１ ０．５０

Ｂ３６０４ ２０．４ ０．３８ ４８．８ ２３０ ６０８ ６４．０ ２０７ ６２．５ ７５．７ ９．００ １．７９ ５５．２ １８．９ ２２．４ ０．３０

样品号 Ｍｏ Ｓｎ Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ

Ｂｇｎｌ１ ０．２１ ０．６５ ０．８０ ２７．２ ２．７８ ８．０９ １．３７ ６．９５ ２．０８ ０．５０ ２．３７ ０．３９ ２．５４ ０．４９ １．４１

Ｂｇｎｌ２ ０．１４ ０．６６ ０．８４ ２７．０ ２．６５ ７．９６ １．３０ ６．７２ ２．０５ ０．４７ ２．２０ ０．３９ ２．４５ ０．４７ １．３３

Ｂ３６０４ ０．４０ １３．９ ３．７２ ９．０４ １．６７ ８．９４ ２．８９ ０．６５ ３．０２ ０．５５ ３．５１ ０．６９ １．９１

样品号 Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ ∑ＬＲＥＥ ∑ＨＲＥＥ
∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ
∑ＲＥＥ （Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ Ｌａ／Ｙｂ δＥｕ

Ｂｇｎｌ１ ０．２０ １．２０ ０．１７ ０．７９ ０．１５ ３．３９ ０．６４ ０．３５ ２１．８ ８．７８ ２．４８ ３１ １．７３ ２．３２ ０．６８

Ｂｇｎｌ２ ０．１９ １．２４ ０．１８ ０．７６ ０．１５ ５．６６ ０．７０ ０．３３ ２１．２ ８．４５ ２．５１ ３０ １．６０ ２．１４ ０．６８

Ｂ３６０４ ０．２８ １．７８ ０．２６ ０．９６０．０３９６．５４ ０．２５ ０．２１ ２６．９１ １２．００ ２．２４ ３８．９ １．５１ ２．０８ ０．６７

　　注：∑ＲＥＥ、∑ＨＲＥＥ不含Ｙ；δＥｕ＝狑（Ｅｕ）Ｎ／［０．５×（狑（Ｓｍ）Ｎ＋狑（Ｇｄ）Ｎ）］，下标Ｎ代表球粒陨石标准化．

ＣａＯ变异图中，ＦｅＯＴ和ＭｇＯ的数据点落在可可西

里辉石岩包体、中国东部辉石包体及二辉橄榄岩包

体的交叉区域，而ＣａＯ的数据点落在中国东部辉石

岩包体及二辉橄榄岩包体和澳大利亚、法国、美国加

利福尼亚和夏威夷以及蒙古的橄榄岩包体中的交叉

区域，也暗示本文辉石岩与地幔橄榄岩有密切联系．

由图８可见，不管是单斜辉石还是斜方辉石都

与麻粒岩中的辉石成分有明显区别，而与橄榄岩包

体有相似之处．

４　讨论

４．１　是辉石岩还是基性麻粒岩？

辉石岩的矿物组成以单斜辉石、斜方辉石为主，

与某些基性麻粒岩很难区分．例如 Ｗｉｌｄｅ犲狋犪犾．

（２００３）对河北汉诺坝４个不含橄榄石（Ｃｐｘ＋Ｏｐｘ＋

Ｐｌ）的辉石岩包体进行了研究，但是同样的包体张国

辉等（１９９８ａ，１９９８ｂ）和Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．（２００１ｂ）定名为

麻粒岩．樊祺诚等（２００５）认为汉诺坝捕掳体麻粒岩

０２２１
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图５　辉石岩稀土元素配分曲线图与不同成因辉石岩的典

型ＲＥＥ配分形式．数据来源：Ⅰ和Ⅱ 型辉石岩（Ｋｏｒｎ

ｐｒｏｂｓｔ，犲狋犪犾．，１９９０）；交代成因辉石岩（Ｇａｒｒｉｄｏａｎｄ

Ｂｏｄｉｎｉｅｒ，１９９９；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００５）；球粒陨石标准化值

来源于ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ．５ ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ（Ｂｇｎｌ１，Ｂｇｎｌ

２，Ｂ３６０４）ｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ａｎｄＴｙｐｅⅠａｎｄⅡｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｐｙ

ｒｏｘｅｎｉｔｅｓ．Ｓｏｕｒｃｅｓ：ｔｈｅＴｙｐｅⅠａｎｄⅡｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｓ

（Ｋｏｒｎｐｒｏｂｓｔ犲狋犪犾．，１９９０）；Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｓ

（ＧａｒｒｉｄｏａｎｄＢｏｄｉｎｉｅｒ，１９９９；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００５）；

ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃ

Ｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

图６　东昆仑中灶火辉石岩微量元素蛛网图（ＭＯＲＢ标准化

值来源于（ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３））

Ｆｉｇ．６ ＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆ

ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ

主要是斜长二辉岩，组成矿物除２种辉石外，斜长石

的含量可以从多到少甚至到无，以致于无法与黑色

的辉石岩相区别．本次调查发现的辉石岩矿物组成

与上述樊祺诚等（２００５）描述的麻粒岩相斜长二辉岩

非常相似，因此有必要从成因矿物学角度确定该样

品是辉石岩还是麻粒岩．

首先，从１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）分别对

Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯＴ、ＭｇＯ和ＣａＯ的变异图（图８）上可以

看出，本文辉石岩中的２种辉石所落入的区域与华

北麻粒岩中的辉石所在区域离得很远，可见本文辉

石岩与华北麻粒岩有很大区别．

从麻粒岩的定义上麻粒岩是一种变质岩，以出

现变质成因的斜方辉石为标志．笔者从成因矿物学

的角度，对本文样品中的斜方辉石进行判别．多勃列

佐夫（１９７１）曾提出一系列用于区分辉石成因的判别

式（靳是琴和李鸿超，１９８５），根据本文辉石岩的矿

物组成特征，选用如下用于区分斜方辉石成因的

判别式：

犇（ｘ）ｏｐｘ＝１０００×（０．０５９６ＡｌⅣ＋０．０１６６Ｆｅ
３＋＋

０．０２１２Ｆｅ２＋＋０．０１６Ｍｎ－０．００５１Ｍｇ＋

０．０００９Ｎａ）－１３．５

其中，Ｓｉ、ＡｌⅣ 等是对于氧为６时阳离子数．若

犇（ｘ）Ｏｐｘ＞０，为麻粒岩相（无石榴子石岩石）的斜方

辉石；犇（ｘ）Ｏｐｘ＜０，为岩浆成因的斜方辉石．将本文

２０个分析点的斜方辉石成分数据代入上式计算，所

得犇（ｘ）Ｏｐｘ全部为负值，说明本文辉石岩中斜方辉

石为岩浆成因．

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ（１９７１）提出一个斜方辉石成因

的判别图解，Ｒｉｅｔｍｅｉｊｅｒ在１９８３年对该图解进行了

改进（Ｒｉｅｔｍｅｉｊｅｒ，１９８３）．将本文２０个分析点的斜

方辉石成分数据投到该图解（图９）上可以看出，大

部分数据点都落在岩浆成因的区域，只有少数几个

点落在岩浆成因与变质成因区域边界附近的变质成

因区一侧．

从上述几种判别方法的结果，可以确定本文样

品中的斜方辉石为岩浆成因的，也就是说该岩石是

辉石岩而不是麻粒岩．

４．２　辉石岩的成因

辉石岩可能的成因模式主要有以下３种（张亚

玲和徐义刚，２０１２）：

（１）高压堆晶成因（Ⅰ类辉石岩）辉石岩，是由橄

榄岩部分熔融产生的熔体在岩浆通道内上升过程

中，在１．５～２．５Ｇｐａ压力范围内结晶而成（Ｉｒｖｉｎｇ，

１９７４；Ｂｅｓｔ，１９７５；ＦｒｅｙａｎｄＰｒｉｎｚ，１９７８），具有类

似上地幔的化学特征．这种辉石岩一般具有堆晶结

构或火成结构，矿物自形程度好，具有高 Ｍｇ、Ｎｉ、

Ｃｒ，低Ｋ２Ｏ特征，ＲＥＥ表现为强烈亏损ＬＲＥＥ，富

集ＨＲＥＥ，呈左倾型，无Ｅｕ异常．本文辉石岩无论

在露头上还是手标本上，都不存在分层的堆晶结构，

化学成分上较低的Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２，较高的ＣａＯ，与

原始地幔岩浆不符，因此排除了堆晶成因．

（２）再循环洋壳变质成因（Ⅱ类辉石岩）辉石岩，

一般会保存有褶皱、香肠构造强烈的变形构造，粒状
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表３　单斜辉石和斜方辉石矿物对电子探针分析数据结果（％）

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯｐｘａｎｄＣｐｘｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

分析点 １．２．１ １．２．２ ３．３．１ ３．３．２ ５．６．１ ５．６．２ ５．１０．１ ５．１０．２

矿物 Ｃｐｘ Ｏｐｘ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｃｐｘ Ｏｐｘ

ＳｉＯ２ ５２．７９２ ５５．３１０ ５５．０６３ ５２．４８２ ５５．６１０ ５３．６６１ ５４．３２３ ５５．４９５

ＴｉＯ２ ０．３２９ ０．０９３ ０．１１５ ０．４６６ ０．０４０ ０．３０５ ０．１２８ ０．１１５

Ａｌ２Ｏ３ ０．１７０ ０．１３８ ０．１０７ ０．１６９ ０．１０１ ０．１３７ ０．０８４ ０．０８７

Ｃｒ２Ｏ３ ０．２０５ ０．１６３ ０．１４３ ０．２２５ ０．０６０ ０．１５８ ０．３００ ０．１３３

ＦｅＯ ４．７７１ １１．２５７ １４．１０３ ４．８７４ １５．００８ ４．３７２ ６．３３７ １３．９９６

ＭｎＯ ０．１１７ ０．１６０ ０．１９３ ０．０７５ ０．１５９ ０．０４６ ０．０９５ ０．１５０

ＭｇＯ １６．１１３ ２８．２８３ ２９．１１５ １６．４８７ ２８．５４９ １６．１７５ １８．５２８ ２９．４３７

ＣａＯ ２３．１２３ ３．９５６ ０．７００ ２１．２７１ ０．３８９ ２３．８７８ １９．１７６ ０．３４５

Ｎａ２Ｏ ０．５０６ ０．０３５ ０．０１５ ０．６３９ ０．０００ ０．４３２ ０．３５８ ０．０４０

Ｋ２Ｏ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０４８ ０．０２４ ０．０１８ ０．１５４ ０．００６

Ｔｏｔａｌ ９８．１２６ ９９．３９５ ９９．５５４ ９６．７３６ ９９．９４０ ９９．１８２ ９９．４８３ ９９．８０４

Ｓｉ １．９７９７ １．９８５０ １．９８０９ １．９８８１ １．９９５５ １．９８７０ １．９９５５ １．９８６７

ＡｌⅣ ０．００９３ ０．００２５ ０．００３１ ０．０１３３ ０．００１１ ０．００８５ ０．００３５ ０．００３１

ＡｌⅥ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

Ｔｉ ０．００９３ ０．００２５ ０．００３１ ０．０１３３ ０．００１１ ０．００８５ ０．００３５ ０．００３１

Ｃｒ ０．００６１ ０．００４６ ０．００４１ ０．００６７ ０．００１７ ０．００４６ ０．００８７ ０．００３８

Ｆｅ３＋ ０．０６７４ ０．０２５３ ０．０３６６ ０．０４８２ ０．００３０ ０．０４５１ ０．０３３３ ０．０２４１

Ｆｅ２＋ ０．０８１４ ０．３１１８ ０．３８６４ ０．１０５６ ０．４４７３ ０．０８９８ ０．１６０８ ０．３９４１

Ｍｎ ０．００３７ ０．００４９ ０．００５９ ０．００２４ ０．００４８ ０．００１４ ０．００３０ ０．００４６

Ｍｇ ０．９００８ １．５１３２ １．５６１４ ０．９３１１ １．５２７２ ０．８９２９ １．０１４６ １．５７１０

Ｃａ ０．９２９１ ０．１５２１ ０．０２７０ ０．８６３４ ０．０１５０ ０．９４７４ ０．７５４８ ０．０１３２

Ｎａ ０．０３６８ ０．００２４ ０．００１１ ０．０４６９ ０．００００ ０．０３１０ ０．０２５５ ０．００２８

Ｋ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００２３ ０．００１１ ０．０００９ ０．００７２ ０．０００３

Ｗｏ ４６．０１００ ７．５７００ １．３４００ ４３．２２００ ０．７５００ ４７．１９００ ３７．８９００ ０．６６００

Ｅｎ ４４．６１００ ７５．２９００ ７７．３６００ ４６．６１００ ７６．４６００ ４４．４８００ ５０．９４００ ７８．１７００

Ｆｓ ７．５５００ １７．０２００ ２１．２５００ ７．８２００ ２２．７９００ ６．７９００ ９．８９００ ２１．０３００

　　　　　注：以６个Ｏ原子和４个阳离子为基准计算；此表仅列出用于计算温度的辉石矿物对的数据．

图７　东昆仑中灶火辉石岩体中辉石矿物成分分类三角图

（据Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８修改）

Ｆｉｇ．７ ＷｏＥｎＦｓｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｙ

ｒｏｘｅｎｅｉｎｔｈｅｐｙｒｏｘｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

ｏｒｏｇｅｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

Ｄｉ．透辉石；Ｈｅ．钙铁辉石；Ａｕ．普通辉石；Ｐｉ．易变辉石；Ｏｐｘ．斜方

辉石

或花岗变晶结构，以及低Ｍｇ＃高Ａｌ２Ｏ３，明显的Ｅｕ

正异常等特征．本文辉石岩看不到变形迹象，高

Ｍｇ＃而低Ａｌ２Ｏ３，具有轻微的Ｅｕ负异常，与Ⅱ类辉

石岩的特征均不符合，因此该成因模式也排除了．

（３）交代成因辉石岩是富Ｓｉ熔体交代橄榄岩形

成（Ｋｅｌｅｍｅｎ１９９５；Ｋｅｌｅｍｅｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２００５），具有以下特征：没有明显的变形，团块

或透镜状构造，矿物种类简单，高Ｍｇ和Ｎｉ，富强不

相容元素（Ｒｂ、Ｔｈ等），稀土配分形式呈上凸的钟形

或轻稀土富集的下凹形．这些特征与本文辉石岩的

特征比较符合，说明该辉石岩很可能是交代成因．

单斜辉石和斜方辉石矿物化学成分变异图解

（图８）也显示，本文２种辉石的成分落入二辉橄榄

岩与橄榄岩包体的区域，也说明辉石岩的形成与地

幔橄榄岩有密切联系．Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等强不相容元素

的富集特征以及εＨｆ（狋）全为负值（（－４．９～－９．８）

±，另文发表）表明参与反应的橄榄岩来自富集地

幔，而岩石较高的ＳｉＯ２（５１．６７％～５１．９７％）含量说

明一定有富Ｓｉ的物质参与．这些特征表明，该辉石

岩很可能是由俯冲板块释放的富Ｓｉ熔体与富集地

幔橄榄岩交代反应形成的．那么，这种交代反应是形

成辉石岩岩浆，还是直接形成固态的辉石岩呢？对

于这个问题，本文通过计算辉石岩的形成温度试图
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图８　２种辉石１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）分别对Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯＴ、ＭｇＯ和ＣａＯ的变异图解（底图据（吴才来等，２００１）修改，略

去了对比数据点）

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３，ＦｅＯＴ，ＭｇＯａｎｄＣａＯｏｆＣｐｘａｎｄＯｐｘｉｎｔｈｅｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

①华北麻粒岩；②可可西里辉石岩包体；③中国东部和蒙古辉石岩包体；④中国东部二辉橄榄岩包体和澳大利亚、法国、美国加利福尼亚和夏

威夷、蒙古的橄榄岩包体；⑤中国东部新生代玄武岩中辉石巨晶
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表４　采用不同二辉石温度计的计算结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｐｙｒｏｘｅｎｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ

矿物对

温
度
计
算
结
果

犜
︵
℃
︶

１．２ ３．３ ５．６ ５．１０

９０８ ９８３ ８２７ １１０３

７０７ ８３９ ６１９ １０４４

７７６ ９９６ ６１７ １３９９

８４４ ９６２ ７６９ １１２７

８９８ １０５９ ７６６ １２５３

７９７ ９６２ ６６８ １１３２

Ｏｐｘ犜Ｃａ，狀＝２０

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ 计算方法参考文献

１１０３ ８２７ ９５５ ＷｏｏｄａｎｄＢａｎｎｏ，１９７３

１０４４ ６１９ ８０２ ＮｅｈｒｕａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９７４

１３９９ ６１７ ９４７ ＬｉｎｄｓｌｅｙａｎｄＤｉｘｏｎ，１９７６

１１２７ ７６９ ９２６ Ｗｅｌｌｓ，１９７７

１２５３ ７６６ ９９４ ＢｅｒｔｒａｎｄａｎｄＭｅｒｃｉｅｒ，１９８５

１１３２ ６６８ ８９０ ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ，１９９０

１０５５．７ ７８５．６ 　８９１．２ ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ，１９９０

图９　东昆仑中灶火辉石岩体中斜方辉石成因判别图解

（Ｒｉｅｔｍｅｉｊｅｒ，１９８３）

Ｆｉｇ．９ Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）ａｎｄ１００×Ｃａ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｃａ）

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｓｏｆｏｒ

ｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｔｈｅｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

得到些许启示．

由于角闪石大部分是后期退变质的产物，只能

利用两种辉石来计算辉石岩的形成温度．笔者选用

６种常用的二辉石温度计对表３所列的４个矿物对

进行温度计算，结果列于表４．可以看出，各种温度

计计算结果的变化范围都很大，跨度达３００℃以上，

但对于同一个矿物对，各个温度计的结果差别不是

很大．这一结果是否可信呢？为了检验，笔者采用

ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ（１９９０）提出的斜方辉石Ｃａ含量温

度计对２０个斜方辉石成分进行了计算（数据未列

出，感兴趣的读者可以向作者索取），结果显示温度

在７８５．６～１０５５．７℃之间，平均值为８９１．２℃（表

４），该温度相对于幔源辉石岩包体（吴才来等，

２００１）的形成温度偏低．相比于平均值，笔者更倾向

于认为７８５．６～１０５５．７℃温度跨度有２８０℃的这一

区间可能更具有地质含义．

由于本文辉石中 Ａｌ２Ｏ３ 含量非常低，采用

Ｍｅｒｃｉｅｒ（１９８０）提出的与Ａｌ含量相关的单斜辉石压

力计对２０个单斜辉石成分数据进行计算，未能获得

任何压力值．笔者知道，Ａｌ只有在高压的条件下才

进入辉石的晶格，本文辉石中如此低的Ａｌ２Ｏ３含量

（Ｃｐｘ 中 ０．０２％ ～０．３５％；Ｏｐｘ 中 ０．０３％ ～

０．１６％），说明其形成压力非常低，但具体压力值范

围难以确定．

以上计算的７８５．６～１０５５．７℃，跨度达２８０℃

的温度范围以及非常低的压力条件，说明富Ｓｉ熔体

与富集地幔橄榄岩交代反应形成的是辉石岩岩浆而

不是固态的辉石岩．该辉石岩岩浆可能一直上升侵

位到地壳中部才最终全部冷却结晶，在上升侵位的

过程中，处于较深部位结晶的矿物其温度和压力较

高，而较浅部位结晶的矿物其温度和压力较低，其形

成的温压条件处于一个较宽的区间．

４．３　可能的地球动力学过程

东昆仑地区海西－印支期存在大量壳幔岩浆混

合作用的记录（罗照华等，１９９９；莫宣学等，２００７）．

Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００４）对约格鲁岩体中相互伴生的花岗

岩（寄主岩）、暗色镁铁质微粒包体（ＭＭＥｓ）和辉长

岩的锆石进行ＳＨＲＩＭＰ定年，获得了２４２±６Ｍａ、

２４１±５Ｍａ和２３９±６Ｍａ的年龄，三者具有同时性

证明ＭＭＥ是基性和酸性两种岩浆不完全混合作用

形成的基性岩团块．孙雨等（２００９）通过ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ定年得到东昆仑东部哈拉尕吐花岗闪长

岩体寄主岩形成年龄为２５５．３±３．６Ｍａ，暗色包体

形成时代为２５２．９±２．５Ｍａ．最近，Ｘｉｏｎｇ犲狋犪犾．

（２０１２）对诺木洪附近花岗闪长岩体及其中暗色镁铁

质微粒包体（ＭＭＥｓ）进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

定年分别获得２６１±２Ｍａ和２６３±２Ｍａ的年龄．这

些准确的定年结果表明东昆仑地区最晚在中二叠世

已开始了壳幔岩浆混合作用，并至少持续到中三叠

世．野外观察发现该辉石岩未见塑性变形迹象，而围

岩多发生糜棱岩化塑性变形，说明辉石岩的侵位要

晚于这些发生糜棱岩化岩石的时代，其中最年轻的

糜棱岩化岩石是一条早二叠世二长花岗岩脉，故辉

石岩的侵位应在早二叠世之后．锆石ＵＰｂ定年（另

文发表）得到两组年龄，其中一组是２６１．２±

３．０Ｍａ，认为是辉石岩侵位的时代，这也印证了野

４２２１
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图１０　东昆仑中灶火辉石岩形成的地球动力学模型

Ｆｉｇ．１０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＺｈｏｎｇ

ｚａｏｈｕｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔｋｕｎｌｕｎ

外观察所得到的结论．该年龄与东昆仑地区壳幔岩

浆混合作用的时代基本一致．该时期正是东昆仑古

特提斯洋闭合，大洋岩石圈向北大规模俯冲的时期

（莫宣学等，２００７）．另一组年龄为４６２．６±５．３Ｍａ，与

张建新等（张建新等，２００３）测定的白沙河岩群麻粒

岩相矽线黑云二长片麻岩的变质年龄（４６０±８Ｍａ）在

误差允许范围内一致，这一组锆石很可能是辉石岩岩

浆底侵过程中捕获的下地壳麻粒岩相的变质锆石．

结合上述地质构造背景，根据上文讨论的辉石

岩的成因特征，笔者提出关于辉石岩形成过程的一

个初步地球动力学模型（图１０）：中二叠世时期，古

特提斯洋向北大规模俯冲，俯冲的洋壳在流体等作

用下发生部分熔融，产生富Ｓｉ的熔体，这些熔体与

东昆仑地块之下的富集岩石圈地幔中的橄榄岩发生

交代反应，生成辉石岩岩浆，然后这些岩浆向上底侵

到东昆仑下地壳，并接受地壳混染作用．这时由于压

力降低，辉石岩浆虽然温度降低但仍然处于熔融状

态，并很可能处于弧后伸展的构造条件下，于是岩浆

继续上升侵位到地壳中部的基底变质岩系与志留纪

花岗质岩体接触部位，随后于中二叠世末２６１．２±

３．０Ｍａ冷却结晶．在后期基底岩系的抬升剥露过程

中，辉石岩与之一起剥露并发生退变质作用和遭受

壳源流体交代作用的改造．

５　结论

（１）通过成因矿物学角度的判别分析，本文样品

中斜方辉石为岩浆成因，该岩石为辉石岩而非基性

麻粒岩．

（２）该辉石岩地球化学特征表明其来源于富集

地幔，是俯冲洋壳部分熔融产生的富Ｓｉ熔体与地幔

橄榄岩发生交代反应产生辉石岩岩浆，然后底侵到

地壳中部冷却结晶形成的．

（３）该辉石岩的形成与中二叠世古特提斯洋向

北大规模俯冲及其所导致的弧后伸展作用有关．
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