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东疆二叠纪镁铁超镁铁岩体中辉石的成分特征及其
对成岩和 ＮｉＣｕ成矿的指示
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摘　要　　新疆东部早二叠世镁铁超镁铁岩体主要分布在天山东段觉罗塔格构造带、中天山地块和北山地区，与这类岩体相
关的ＮｉＣｕ矿床主要产出在觉罗塔格带和中天山地区，北山目前并未发现典型ＮｉＣｕ矿床。这些岩体中的斜方辉石主要为古
铜辉石，少量为紫苏辉石；单斜辉石属透辉石、次透辉石或普通辉石。矿物成分系统变化显示橄榄石Ｆｏ值北山最高、觉罗塔格
带到中天山逐次降低的特点，橄榄石Ｆｏ值在７８～８６和Ｎｉ含量低于１８００×１０－６范围内更有利于ＣｕＮｉ成矿；斜方辉石 Ｅｎ端
元和单斜辉石Ｗｏ端元极差值也显示北山最高、觉罗塔格带和中天山较低的规律，且相对小的极差值更有利于成矿。单斜辉
石ＡｌⅣ／ＡｌⅥ比值结果显示北山岩体在矿物结晶过程中压力较低，硫溶解度较大，可能是其矿化程度弱于觉罗塔格带和中天山
的一个重要因素。觉罗塔格带、中天山和北山镁铁超镁铁质岩体的母岩浆为非碱性系列、大陆拉斑玄武质岩浆。根据北山和
觉罗塔格带岩体单斜辉石微量元素成分估算的母岩浆具有ＬＲＥＥ富集以及Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ负异常的特征，指示出两者源区为受
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本文受国家自然科学基金重点项目（４１０３０４２４）和新疆有色集团东天山铜镍矿床预测评价研究项目联合资助．
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俯冲板片交代的地幔，且坡北源区俯冲交代程度更低。觉罗塔格带和中天山单斜辉石ＡｌｚｖｓＴｉ显示裂谷堆晶趋势向弧堆晶
趋势演化，而北山单斜辉石ＡｌｚｖｓＴｉ则显示明显的裂谷堆晶趋势，这说明俯冲交代作用在觉罗塔格带和中天山地区表现的
更为强烈。北山镁铁超镁铁岩体中发现单斜辉石Ｔｉ的高异常及矿物温压计算结果显示，表明北山地区具有比觉罗塔格带和
中天山更高的岩浆温度，这可能与塔里木二叠纪地幔柱的活动有关。

关键词　　镁铁超镁铁岩体；斜方辉石；单斜辉石；母岩浆特征；ＣｕＮｉ成矿；东疆
中图法分类号　　Ｐ５７８９５４

１　引言

辉石是镁铁超镁铁岩中最常见的造岩矿物之一，其成
分特征记录了岩浆演化的物理化学条件等重要信息

（Ｋｕｓｈｉｒｏ，１９６０；ＬｅＢａｓ，１９６２；ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＢｏｒｌｅｙ，１９７４；
邱家骧和廖群安，１９８７，１９９６；Ｓｔｒｅｃｋ，２００８），同时辉石的种
属和化学成分与构造背景紧密相关（ＮｉｓｂｅｔａｎｄＰｅａｒｃｅ，
１９７７；Ｌｏｕｃｋｓ，１９９０；ＳｅｙｌｅｒａｎｄＢｏｎａｔｔｉ，１９９４；Ｓｕｅｔａｌ，
２０１２ａ）。辉石在绝大多数镁铁超镁铁岩相中广泛发育，根
据Ｎａｌｄｒｅｔｔ（１９９９）资料，全球范围内大多数重要的铜镍矿床
几乎全赋存于含斜方辉石的岩体中，如加拿大的 Ｓｕｄｂｕｒｙ，俄
罗斯的Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ，中国的金川、红旗岭等矿床。因此，辉石的
化学成分对镁铁超镁铁岩的岩浆性质、与之相关的岩浆 Ｎｉ
Ｃｕ硫化物矿床的成因研究具有重要的指示意义。

辉石族矿物的基本化学式为：ＡＢ［Ｓｉ２Ｏ６］，其中 Ａ＝Ｃａ、

Ｎａ、Ｍｇ、Ｆｅ２＋、Ｌｉ；Ｂ＝Ｍｇ、Ｆｅ２＋、Ａｌ、Ｆｅ３＋、Ｃｒ、Ｍｎ。在辉石结构
中，其硅氧四面体共２个角顶相连成单链，链间形成两种空
隙：一种空隙为无畸变的八面体空隙（Ｍ１），另一种空隙是畸
变的八面体或六面体空隙（Ｍ２）。辉石族矿物按晶系可分为
斜方辉石亚族和单斜辉石亚族，两大亚族均具有多个类质同

象系列及矿物变种。

单斜辉石与熔体的 ＦｅＭｇ平衡常数（ＸＦｅｃｐｘ／Ｘ
Ｍｇ
ｃｐｘ）／（Ｘ

Ｆｅ
ｌｉｑ／

ＸＭｇｌｉｑ）（＝０２９，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９７４；０２～０４之间，Ｉｒｖｉｎｇａｎｄ
Ｆｒｅｙ，１９８４；Ｌｉｏｔａｒｄｅｔａｌ，１９８８；Ｋｉｎｚｌｅｒ，１９９７）被广泛应用
于岩浆的分离结晶过程和地质温度压力计。相对于其它镁
铁超镁铁岩中的矿物，单斜辉石所赋含的微量元素很高，尤
其是在黑云母、角闪石和斜长石等矿物没有出现的情况下，

这种特征表现得尤为明显。在无水尖晶石橄榄岩地幔中，强

不相容元素优先进入单斜辉石，尽管高场强元素（Ｚｒ和 Ｔｉ）
与重稀土元素（Ｄｙ、Ｅｒ和Ｙｂ）在斜方辉石中表现出中等的相
容性（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ，１９９２；Ｒａｍｐｏｎｅｅｔａｌ，１９９１），这些
元素在单斜辉石斜方辉石矿物对中的分配系数总是高于在
斜方辉石个体中。基于这些认识，单斜辉石被认为是微量元

素的主要载体，可用于解释岩浆过程中的岩石成因。

单斜辉石中 Ａｌ的含量与压力的大小关系较为密切
（Ｋｕｓｈｉｒｏ，１９６０；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９７４），同时单斜辉石中ＡｌⅣ的含
量取决于岩浆中 Ｓｉ的饱和度（ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＢｏｒｌｅｙ，１９７４；
Ｖｕｏｒｉｎｅｎｅｔａｌ，２００５）。岩浆ＣｕＮｉ硫化物矿床中 Ｓ的溶解
度与压力（Ｗｅｎｄｌａｎｄｔ，１９８２；ＬｉａｎｄＡｇｅｅ，１９９６；Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ

ａｎｄＯ’Ｎｅｉｌｌ，１９９９；ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ，２００５）和 ＳｉＯ２的浓度（对

应 Ｆｅ２＋的含量；Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ，１９７４；Ｎａｌｄｒｅｔｔａｎｄｖｏｎ
Ｇｒｕｅｎｅｗａｌｄｔ，１９８９）密切相关，因此辉石可以作为压力和 Ｓｉ
饱和度的一个指示剂。Ｖｅｒｈｏｏｇｅｎ（１９６２）通过研究火成岩中
Ｔｉ得出辉石中 Ｔｉ含量与温度有关，并且辉石的 Ｔｉ含量与全
岩Ｔｉ含量无直接关系。

东疆发育有大量的早二叠世的镁铁超镁铁岩体，主要
分布在北山地区、中天山地块和觉罗塔格构造带（图１）。这
些岩体中发现有多个岩浆 ＣｕＮｉ硫化物矿床：黄山东、黄山、
香山、葫芦、图拉尔根、天宇等矿床，并且东疆相关岩体成岩

成矿作用的研究已经取得了长足的进步（秦克章等，２００２，
２００６，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００４；姜常义等，２００６，２０１２；Ｃｈａｉ
ｅｔａｌ，２００８；Ｍａｏｅｔａｌ，２００８；苏本勋等，２００９，２０１０，
２０１２；Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１１，２０１２，２０１３；Ｓｕｎ
ｅｔａｌ，２０１３；夏明哲等，２０１３；Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３），已有的大
量工作基础为寻找适用于东疆地区成矿的评价标志提供了

可能。前人对于东疆地区的镁铁超镁铁岩体产出提出了多
种地球动力学模型，包括与俯冲相关的 Ａｌａｓｋａｎ型岩体（Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ，２００４，２０１０；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１０），后碰撞演化的产物
（柴凤梅等，２００６；袁峰等，２０１０；邓宇峰等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１１），二叠纪地幔柱背景（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００４；Ｍａｏｅｔ
ａｌ，２００８；Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ，２００８），最新研究提出早二叠世地
幔柱与造山带叠置的背景（Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｓｕｅｔａｌ，
２０１２ｃ；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。这些争议的存在需要更多地将
北山地区、中天山地块和觉罗塔格构造带进行对比研究，以

期获得更加明晰的证据和认识。

镁铁超镁铁含矿岩体中橄榄石不仅是主要的造岩矿
物，并且Ｆｏ值（１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ））和 Ｎｉ含量蕴含丰富的
成岩成矿信息（Ｌｉｅｔａｌ，２００３，２００４，２００７；李士彬等，
２００８）。目前该区域岩体中橄榄石的研究已较为深入（孙赫
等，２０１０；邓宇峰，２０１１；Ｓｕｅｔａｌ，２０１２ｂ；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３；
Ｍａｏｅｔａｌ，２０１４），但是对不同构造带主要造岩矿物辉石的
种属、成分特征、区域变化及成因意义的研究仍相对薄弱，东

疆二叠纪岩体母岩浆成分的厘定还缺乏相应的矿物学证据；

矿物岩石化学成分之间的关系、内在控制因素及成因含义尚

不明确。针对上述问题，通过系统的辉石矿物学研究，寻找

觉罗塔格构造带、中天山地块和北山地区镁铁超镁铁岩体
成矿的内在规律，阐释辉石矿物成分变化与成矿的关系，为

母岩浆特征提供新的证据，进一步认识东疆二叠纪镁铁超
镁铁岩体的动力学背景和含矿性评价标志。
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图１　东疆地区大地构造位置及镁铁超镁铁岩体分布图（据Ｓｕｅｔａｌ，２０１２ｃ修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＥａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｅｔａｌ，２０１２ｃ）

表１　新疆东部二叠纪主要镁铁超镁铁岩体的规模、形态、岩相等基本特征表
Ｔａｂｌｅ１　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎＢｅｉｓｈａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎａｎｄＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

地区 矿区
面积

（ｋｍ２）
形状 岩相 含矿岩相

觉罗

塔格

带

黄山 １７１ 彗星状
辉长闪长岩，角闪辉长苏长岩相，角闪二辉橄榄岩，二辉橄

榄岩，角闪二辉岩

苏长岩，辉榄岩，二辉橄榄岩，岩相

接触带

黄山东 ２８ 透镜体菱形
角闪橄榄辉长岩，辉石角闪辉长岩，辉长闪长岩，辉长苏长

岩，橄榄辉长苏长岩，辉石角闪橄榄岩

二辉橄榄岩，辉石岩，辉长岩，岩相

接触带

黄山南 ４２２ 透镜体
辉石角闪橄榄岩，橄榄岩，角闪辉石岩，二辉橄榄岩，角闪

辉长岩，苏长岩

辉石角闪橄榄岩，橄榄岩，二辉橄

榄岩

香山 ２８ 藕节状 角闪橄榄岩，橄榄岩，苏长岩，辉石岩，角闪辉长岩 苏长岩，辉长岩辉石岩接触带
葫芦 ０７５ 葫芦状 橄榄岩，辉石岩，辉橄岩，辉长岩 辉石岩，辉橄岩

图拉尔根 ０００３ 透镜，脉状
角闪橄榄岩，辉石橄榄岩，橄榄辉石岩，角闪橄辉岩，辉

长岩
角闪橄榄岩

中天山
天宇 ００５５ 岩脉 橄辉岩，辉橄岩，橄榄岩，辉石岩，辉长岩 橄辉岩，辉橄岩，橄榄岩

白石泉 ２８ 不规则状 辉橄岩，橄辉岩，辉石岩，角闪辉长岩，苏长岩 辉橄岩，橄辉岩，辉长岩

北山

红石山 ４７ 梭状 辉长岩，橄榄辉长岩，辉橄岩，橄长岩，纯橄岩

旋窝岭 ５ 不规则状 辉长岩，橄榄辉长岩，橄长岩，橄榄岩

笔架山 １３ 岩墙状 辉长岩，橄榄辉长岩，辉橄岩，橄长岩，纯橄岩

坡一 ６７２ 水滴状
纯橄榄，单辉橄榄岩，橄榄辉石岩，橄长岩，辉石岩相，橄榄

苏长岩，橄榄辉长岩，辉长岩
单辉橄岩，橄榄辉石岩，橄长岩

坡十 ２５ 不规则椭圆状
单辉橄榄岩，橄辉岩，辉石岩，二辉橄榄岩，纯橄岩，橄榄辉

长苏长岩
单辉橄榄岩

罗东 ２４ 眼球状 辉长岩，橄榄辉长岩，辉橄岩，纯橄岩，辉石岩

２　东疆二叠纪镁铁超镁铁岩的基本地质
特征

　　新疆东部是我国重要的铜镍硫化物矿床成矿区带（秦克
章等，２００２；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００３；孙赫等，２００７），在天山东段觉

罗塔格构造带发育有一系列镁铁超镁铁质岩体而受到地质

学者的关注（顾连兴等，１９９４；Ｘｕｅｔａｌ，２００３；秦克章等，

２００６，２００７；Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１）。该区地层主要为泥盆系头苏

泉组变质中基性海相火山岩、石炭系梧桐窝子组和干墩组浅

变质海相火山次火山岩系。此岩带东西延伸长约２７０ｋｍ，南

北宽达２０～３５ｋｍ，从西到东有：土墩、二红洼、香山、黄山南、

７７１２薛胜超等：东疆二叠纪镁铁超镁铁岩体中辉石的成分特征及其对成岩和ＮｉＣｕ成矿的指示



图２　觉罗塔格带典型镁铁超镁铁岩体中单斜辉石和斜方辉石的分类图解（底图据Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）
顽火辉石端元Ｅｎ＝１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）；斜方铁辉石端元 Ｆｓ＝１００×Ｆｅ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）；硅灰石端元 Ｗｏ＝Ｃａ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ）；其中 Ｆｅ＝Ｍｎ＋

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＪｕｅｌｕｏｔａｇｅｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒＭｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）

黄山、黄山东以及镜儿泉地区的黑石梁、葫芦、串珠、马蹄、图

拉尔根、咸水泉等十多个岩体。香山、黄山、黄山东、黄山南、

葫芦、图拉尔根等岩体伴随着工业铜镍矿体，其它岩体也有

不同程度的铜镍矿化。岩石组合多以（角闪辉石）橄榄岩
（角闪）辉石岩（苏长岩）（辉长岩）为主。岩体的规模、形
态、岩相等基本特征见表１。

中天山地块挟持于沙泉子大断裂和卡瓦布拉克大断裂

之间，出露的地层由老到新可分为中元古界星星峡群和卡瓦

布拉克群，古生代西大山组、雅满苏组和底坎尔组等。区内

断裂构造较为简单，岩浆活动频繁，岩性较为复杂。出露的

含矿岩体包括天宇和白石泉岩体，前人对这些岩体的研究表

明其与觉罗塔格带具有成矿时代上的一致性（毛启贵等，

２００６；李金祥等，２００７；唐冬梅等，２００９；Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１；
Ｓｕｅｔａｌ，２０１２ｃ）。岩石组合以辉长岩辉石岩橄辉岩辉橄
岩为主，含矿岩相主要为橄辉岩辉橄岩（辉长岩）。

新疆北山晚古生代裂谷带位于塔里木板块东北缘，区内

出露古老的结晶基底为古元古界北山群、中元古界长城系白

湖群和杨吉布拉克群、蓟县系爱尔基干群（肖渊甫等，２０００；
姜常义等，２００６）。北山镁铁超镁铁岩体主要集中分布在两
个带：笔架山岩带（包括旋窝岭、笔架山和红石山等）和坡北

岩带（包括坡一、坡十和罗东等），岩石组合均以辉长岩橄榄
辉长岩（橄长岩）辉橄岩纯橄岩为主。

３　样品及分析方法

样品采自坡一岩体钻孔 ＺＫ２３２、ＺＫ２３３（岩石类型为不
同矿化程度的（斜长）辉橄岩）、地表的橄榄辉长岩和橄榄单

辉岩及坡三岩体的橄榄单辉岩。对样品进行００５ｍｍ光薄

片磨制。根据显微岩相学观察，辉石在辉橄岩中一般呈他形

包裹橄榄石，颗粒新鲜或弱蚀变；而在辉长岩、橄榄辉长岩和

橄榄单辉岩中则呈自形半自形板状，粒径多集中在 ０５～
５ｍｍ之间，通常呈粒状镶嵌于斜长石颗粒之间或呈堆晶相。
本次研究选择不同产状且蚀变程度小的辉石颗粒进行分析

测试。

辉石主量元素分析在中国科学院地质与地球物理研究

所岩石圈演化国家重点实验室完成，分析仪器为日本 ＪＥＯＬ
公司生产的 ＪＸＡ８１００电子探针，其工作电压为１５ｋＶ，电流
２０ｎＡ，束斑大小为３μｍ，测试结果见表２。单斜辉石微量元
素利用中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源研究重点

实验室的ＬＡＩＣＰＭＳ测试完成，工作原理和数据处理过程详
见Ｌｉｕｅｔａｌ（２００８）。激光剥蚀系统是配备有 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
激光器的ＧｅｏＬａｓ２００５，激光剥蚀半径为４４μｍ，激光脉冲为
８Ｈｚ，检测限小于４６×１０－６，测试结果见表３。

４　东疆二叠纪镁铁超镁铁岩体辉石的成分
特征

　　东疆二叠纪镁铁超镁铁岩体中辉石和橄榄石的数据来
自对前人数据的总结和本次研究，辉石数据分别列于表４和
表５，橄榄石数据列于表６。觉罗塔格构造带二叠纪岩体中，
辉石作为贯通矿物在各岩相中均可见，不同岩相中斜方辉石

和单斜辉石比例不同。斜方辉石主要为古铜辉石，其次为紫

苏辉石（图２），ＳｉＯ２含量范围为５２３％～５７８％，ＦｅＯ８６％
～２１３％，ＭｇＯ２１４％～３２２％，Ｅｎ为６２４～８６２（表４）；单
斜辉石主要为透辉石、次透辉石和普通辉石（图２），ＳｉＯ２含
量范围为４７５％～５５２％，ＭｇＯ１２９％～１８５％，ＣａＯ１８９％
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表２　坡北岩带坡一岩体辉石主要氧化物百分含量（ｗｔ％）及晶体化学系数和端员组分

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ（ｗｔ％）ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＰｏｙｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｏｆＰｏｂｅｉｂｅｌｔ

样品号
２
１４２

２
５３９２

２
７１２６

２
７７９６

３
５９９８

３
７５２５

３
９３５６

ＰＳ
４１

ＰＹＯ
４

ＰＹＯ
１０

ＰＹＧ
１

ＰＹＧ
４

２１６７
１６

２
２５３５

２
６３３７

３
４５０６

ＰＹＯ
１０

ＰＹＣ
１５

岩性
辉橄

岩

辉橄

岩

辉橄

岩

辉橄

岩

辉橄

岩

辉橄

岩

辉橄

岩

橄榄单

辉岩

橄榄辉

长岩

橄榄辉

长岩

辉长

岩

辉长

岩

辉橄

岩

辉橄

岩

辉橄

岩

辉橄

岩

橄榄辉

长岩

橄榄辉

石岩

ＳｉＯ２ ５３４ ５２０ ５２８ ５２８ ５３４ ５２３ ５２５ ５２２ ５２０ ５２７ ５０２ ５１９ ５６９ ５８３ ５７８ ５７１ ５５５ ５６０
ＴｉＯ２ ０９５ １２８ ０８１ ０８１ ０８１ ０８６ ０８４ ０６３ ０７０ ０６７ ０８１ ０８９ ０３５ ０１４ ００４ ０１３ ０２５ ０２３
Ａｌ２Ｏ３ ２９３ ３５９ ３２９ ３３１ ２９７ ３７４ ４０３ ２３５ ３５８ ２５７ ７１９ ２４２ １５６ ０９１ １８６ １２６ １３８ １５０
Ｃｒ２Ｏ３ １１２ １１４ １１３ １２３ １０５ １２９ １４４ ０１６ ０４６ ０１３ ００３ ００２ ０９４ ０４５ ０２３ ０４１ ００４ ０３１
ＦｅＯ ２５１ ２６９ ２５０ ２８７ ２６４ ２４８ ２０３ ６１８ ５６７ ５８７ ６６０ ８２６ ６９１ ７５２ ７５５ ６５１ １２３４ ９２１
ＭｎＯ ００８ ００２ ０１０ ００８ ０１１ ００７ ００７ ０１７ ０１４ ０１８ ０１２ ０１９ ０１７ ０１２ ０２０ ０１８ ０２７ ０２３
ＭｇＯ １６４ １５５ １６４ １６３ １６８ １５５ １５８ １６９ １６０ １６６ １２５ １４３ ３２４ ３３０ ３２９ ３４１ ３０２ ３１５
ＣａＯ ２２３ ２２６ ２２１ ２１２ ２２４ ２２８ ２３１ ２０７ ２１７ ２１５ ２１６ ２１４ １１４ ０２２ ０１９ ０７０ ０９３ １３０
Ｎａ２Ｏ ０４９ ０５２ ０６２ ０６３ ０４９ ０７１ ０５２ ０３１ ０３５ ０３３ ０４９ ０２６ ０１３ ００３ ００３ ００２ ００３ ００１
Ｋ２Ｏ ０００ ００３ ００１ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ００１ ００１ ０００ ００１ ００１ ００１ ００１
Ｔｏｔａｌ １００３ ９９４ ９９７ ９９３ １００８ ９９９ １００５ ９９６ １００５１００５ ９９５ ９９７ １００６１００６１００８１００６１００９ １００３
以６个氧原子为单位计算阳离子
Ｓｉ １９３ １９１ １９２ １９３ １９３ １９１ １９０ １９２ １９０ １９２ １８６ １９３ １９６ １６６ １３１ １９６ １９５ １９６
Ｔｉ ００３ ００４ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００１ ００１ ００１ ０００ ００１ ００１
ＡｌⅣ ００６ ００６ ００６ ００７ ００５ ００７ ００７ ００８ ０１０ ００８ ０１４ ００７ ００４ ０３４ ０６９ ００４ ００５ ００４
ＡｌⅥ ００６ ００９ ００８ ００７ ００７ ００９ ０１０ ００３ ００５ ００４ ０１６ ００４ ００３ ０４５ ０８６ ００１ ００１ ００２
Ｃｒ ００３ ００３ ００３ ００４ ００３ ００４ ００４ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００３ ００１ ０００ ００１ ０００ ００１
Ｆｅ ００８ ００８ ００８ ００９ ００８ ００８ ００６ ０１９ ０１７ ０１８ ０２１ ０２６ ０２０ ０１０ ００４ ０１９ ０３６ ０２７
Ｍｎ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００１ ００１ ００１
Ｍｇ ０８９ ０８５ ０８９ ０８９ ０９０ ０８４ ０８５ ０９３ ０８７ ０９０ ０７０ ０８０ １６７ ０９９ ０２６ １７５ １５８ １６４
Ｃａ ０８６ ０８９ ０８６ ０８３ ０８６ ０８９ ０９０ ０８２ ０８５ ０９４ ０８６ ０８５ ００４ ００１ ０００ ００３ ００３ ００５
Ｎａ ００３ ００４ ００４ ００４ ００３ ００５ ００４ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００１ ０７２ １４６ ０００ ０００ ０００
Ｋ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００
Ｗｏ ４７３ ４８８ ４７１ ４６０ ４６８ ４９２ ４９５ ４２２ ４４９ ４３８ ５２３ ４４８ ２２４ ０５９ １６７ １３２ １７６ ２４９
Ｅｎ ４８６ ４６７ ４８７ ４９２ ４８９ ４６６ ４７１ ４８０ ４６０ ４６９ ３６８ ４１７ ８７３ ９１４ ８６６ ８９１ ７９９ ８３８
Ｆｓ ２１９ ４５３ ４１６ ４８４ ４３０ ４１８ ３４０ ９８３ ９１５ ９３１ １０９ １３５ １０５ ８０３ １１８ ９５４ １８３ １３８

表３　北山坡北坡三岩体橄榄单辉岩中单斜辉石微量元素含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｏｌｉｖｉｎｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｏｆＰｏｓａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＢｅｉｓｈａｎ（×１０－６）

元素 ＰＳ４１橄榄单辉岩 平均值 Ｄｃｐｘ／ｍｅｌｔ 坡北母岩浆

Ｓｒ １９８ １９４ ２１１ ２０３ ２０２ １９６ ２１８ ２０６ ２０２ ２０７ ２２１ ２０６ ０１２８３ １５８
Ｙ １７２ １６７ １６４ １６３ １６１ １５５ １５３ １５１ １５５ １６９ １６４ １６１ ０４６７ ３４３
Ｎｂ ００４ ００３ ００２ ００２ ００３ ００１ ００１ ０００ ００４ ００１ ００４ ００２ ０００７７ ２１３
Ｚｒ １４０ １４４ １４７ １４５ １４６ １３９ １３０ １２０ １３４ １４６ １５３ １４０ ０１２３４ １１７
Ｈｆ ０７２ ０６７ ０５７ ０５１ ０５２ ０５６ ０６６ ０５８ ０６５ ０６０ ０６４ ０６１ ０２５６ ２３４
Ｐｂ ０２３ ０１４ ０１６ ０２２ ０５６ ００９ ０２１ ０２１ ０４９ ０１２ ０４２ ０２６ ００７２ ３７２
Ｔｈ ００２ ００３ ００２ ００２ ００３ ００２ ００１ ００３ ００２ ００３ ００１ ００２ ００１４ ２０３
Ｕ ０００ ０００ ００１ ０００ ００１ ００１ ０００ ００１ ０００ ００１ ０００ ００１ ００１２７ ０５７
Ｌａ ０６７ ０７９ ０８１ ０７３ ０６７ ０６６ ０６０ ０６５ ０７０ ０７７ ０７１ ０７１ ００５３６ １４１
Ｃｅ ３１６ ３０５ ２９２ ３０３ ２９９ ３０３ ２９８ ２８１ ２９２ ３３２ ３１９ ３０４ ００８５８ ３３８
Ｎｄ ４２４ ４５７ ４０５ ４３０ ４２９ ４００ ４２９ ３５２ ４４０ ４０１ ４７７ ４２２ ０１８７３ ２２２
Ｓｍ １９０ ２３０ １８９ １６２ １８９ ２１９ １７２ １８６ ２２４ ２１８ ２１７ １９９ ０２９１ ６８８
Ｅｕ ０７２ ０５３ ０５８ ０５８ ０６８ ０６３ ０５７ ０７０ ０５９ ０６７ ０７４ ０６４ ０３２８１ １９２
Ｇｄ ３０１ ２５６ ２５１ ２７１ ３０４ ２８０ ２４０ ２５３ ２６５ ３１８ ２５３ ２７２ ０３６６８ ７３５
Ｄｙ ３３５ ３１１ ３１２ ３１５ ２９０ ２９９ ３０３ ２８７ ３０４ ３０６ ３３９ ３０９ ０４４２ ７０３
Ｅｒ ２０１ １９２ ２１８ １９３ １９３ １８５ １８７ １８５ １７４ １８６ １８３ １９１ ０３８７ ４８９
Ｙｂ １５０ １３８ １４８ １３７ １３２ １２９ １２４ １２７ １４３ １４８ １４４ １３８ ０４３ ３２２
Ｌｕ ０２０ ０２１ ０２３ ０２５ ０１６ ０１９ ０２１ ０１８ ０１７ ０２０ ０２２ ０２０ ０４３３ ０４７

９７１２薛胜超等：东疆二叠纪镁铁超镁铁岩体中辉石的成分特征及其对成岩和ＮｉＣｕ成矿的指示



表４　东疆二叠纪典型镁铁超镁铁岩体中的斜方辉石成分特征
Ｔａｂｌｅ４　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

地区 岩体 ＳｉＯ２（ｗｔ％） Ａｌ２Ｏ３（ｗｔ％） ＦｅＯ（ｗｔ％） ＭｇＯ（ｗｔ％） Ｅｎ 数据来源

觉罗塔格带

黄山东 ５２６０～５６８０ ０４３～２８８ １０１０～１６１０ ２５～３１２０ ７１２０～８３１１ 邓宇峰，２０１１
黄山 ５２３０～５７８０ １１３～３２８ ８５９～２１２０ ２１４～３２２０ ６２４４～８６１６ 邓宇峰，２０１１

图拉尔根 ５３２５～５７１０ ０３４～２４２ ９０９～１２０３ ３００７～３１６５８１０７～８４５５ 秦克章等，２００７；孙赫，２００９
香山 ５３１０～５６５０ ０９６～２７０ ８７６～２１３０ ２２９～３２２０ ６４３７～８４９９ 夏明哲，２００９；肖庆华，２０１０

中天山
白石泉 ５３２７～５５６２ ０３６～２１０ １０３１～２８１０１５６９～３１５８７０２５～８２７１ 柴凤梅等，２００６；李金祥等，２００７
天宇 ５３０３～５８７６ ００１～００６ ９０９～１２６１ ２２２～２９８７ ７０５９～８３３５ 唐冬梅，２００９

北山

旋涡岭 ５１４０～５６６６ ０２７～３４４ ３８９～２０７２ １６０７～３１７６６４６８～８５２８ 苏本勋等，２０１０；夏昭德等，２０１３
笔架山 ５３４２～５４３４ ０６６～１２８ １０９３～１７１１２６５２～２９４６７２４４～７９８１ 夏昭德，２０１２；Ｓｕ，２０１４

坡北 ５３７７～６０３０ ０２４～２６ ６４８～１４７３ ２７１８～３３８５７４７６～９３３０ 郭娜欣等，２０１２；苏本勋等，
２０１２；本次研究

罗东 ５４６６～５７９７ ０１６～３５９ ６～２１０４ ２０２４～３１４７６１８５～８６８８ 凌锦兰，２０１１；Ｓｕ，２０１４

图３　中天山典型镁铁超镁铁岩体中单斜辉石和斜方辉石的分类图解（底图据Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＭｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）

图４　北山红石山岩带典型镁铁超镁铁岩体中单斜辉石和斜方辉石的分类图解（底图据Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＨｏｎｇｓｈｉｓｈａｎｂｅｌｔｏｆＢｅｉｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＭｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）

～２２７％，Ａｌ２Ｏ３１１％ ～５６％，ＦｅＯ３５％ ～１４６％，ＴｉＯ２
０１％～１４％，Ｗｏ３０２～４９９（表５）。觉罗塔格带二叠纪岩
体中橄榄石 Ｆｏ的范围在７０７～８５８之间，Ｎｉ含量范围为
２３０×１０－６～２７３０×１０－６（Ｓｕｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

中天山同期镁铁超镁铁岩体中辉石产出特征与觉罗塔
格带类似。斜方辉石主要为古铜辉石，少量紫苏辉石（图

３），ＳｉＯ２ 含量范围为 ５３０３％ ～５８７６％，ＦｅＯ９０９％ ～
２８１０％，ＭｇＯ１５６９％ ～３１５８％，Ｅｎ为 ７０２５～８３３５（表

０８１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（８）



书书书

!

!
"

"
#

$
%

&
'

(
)

*

#

+
)

*
,

-
.

/
0

1
2

3
4

5
6

7

$
%
&
'
(
!
"

)
%
*
+
,
(
'
(
-
(
.
/
0
1
+
.
/
(
.
/
2
,
+
-

1
'
3
.
+
4
5
,
+
6
(
.
(
+
2
/
5
4
3
1
%
'
-
%
2
3
1
#
7
'
/
,
%
-
%
2
3
1
,
+
1
8
0
3
.
9
%
0
/
(
,
.
:
3
.
*
3
%
.
;

!
"

#
$

<
3
=

>

!
?
/
@

"
$
3
=

>

!
?
/
@

"
A
'

>

=

B

!
?
/
@

"

C
(
=
!
?
/
@

"
)
;
=
!
?
/
@

"
D
%
=
!
?
/
@

"
E
+

%
&

'
(

)
*

+

,
-

.
/

0

F
G
H
!
I
!
F
H
J

K
H
L
I
L
H
F

L
H
L
>
I
F
H
J

F
H
B
M
I
G
H
F

L
B
H
!
I
L
J
H
M

L
G
H
M
I
>
!

F
L
H
M
I
F
G
H
G

1
2

3

#
>
K
L
L

.
/

!
K
H
B
I
!
!
H
>

K
H
L
I
L
H
K

L
H
>
G
I
F
H
!

B
H
!
B
I
L
K
H
K

L
B
H
!
I
L
M
H
J

>
K
H
>
I
>
B
H
F

F
L
H
J
I
F
G
H
M

1
2

3

#
>
K
L
L
$
)
%
+
!
"
#
$
H
#
>
K
L
F

4
/

!
K
H
L
I
!
F
H
!

K
H
>
M
I
L
H
L

L
H
N
>
I
!
H
J

B
H
!
J
I
L
F
H
J

L
>
H
G
I
L
N
H
!

L
N
H
G
I
>
B
H
J

B
K
H
>
I
F
N
H
K

5
6

7

#
>
K
K
G
$

8
9

:

#
>
K
L
K

;
<

=
>

F
M
H
F
J
I
!
>
H
!

K
H
!
L
I
L
H
F

>
H
B
!
I
!
H
F

F
H
B
>
I
!
H
G

L
F
H
L
B
I
L
M
H
J

L
G
H
K
J
I
>
>
H
M

F
K
H
!
I
F
N
H
B

?
@

#
>
K
K
G

A
B

/

C
D

E

!
K
H
B
M
I
!
B
H
!

K
H
L
>
I
L
H
F
M

L
H
>
B
I
!
H
K
B

F
H
G
L
I
M
H
>
M

L
!
H
F
J
I
L
M
H
G
>

L
G
H
L
!
I
>
L
H
J
B

F
K
H
G
I
F
G
H
>

F
G

H
I

#
>
K
K
J

B
2

F
N
H
>
L
I
!
F
H
L
L

K
H
K
N
I
L
H
F
F

K
H
B
N
I
!
H
N
M

B
H
>
G
I
J
H
N
F

L
F
H
B
I
L
M
H
!
N

L
N
H
N
N
I
>
B
H
N
N

B
G
H
!
I
F
N
H
>

J
K

H

#
>
K
K
G

L
/

M
N

O

!
K
H
G
I
!
!
H
K

K
H
L
B
I
L
H
>

L
H
!
J
I
F
H
F

B
H
N
G
I
L
>
H
!

L
B
H
J
I
>
>
H
>

L
K
H
F
I
>
>
H
M

>
L
H
B
I
F
M
H
>

P
Q

R
I

#
>
K
L
K
$

5
S

T
I

#
>
K
L
B

U
V

/

!
K
H
K
I
!
>
H
>

K
H
F
F
I
L
H
B

L
H
N
I
!
H
N

F
H
L
I
L
L
H
F

L
F
H
G
I
L
M
H
N

L
L
H
M
I
>
B
H
M

>
J
H
J
I
F
N
H
N

5
S

T

#
>
K
L
>
$
<
7
#
>
K
L
F

W
D

/

!
K
H
!
I
!
J
H
L

K
I
L
H
G
J

L
H
!
I
J
H
!

B
H
>
I
G
H
N

L
!
H
>
I
>
>
H
B

L
L
H
N
I
>
B
H
M

>
M
H
B
I
F
G
H
F

P
Q

R
I

#
>
K
K
G
$

X
Y

Z

#
>
K
L
K

[
L

F
G
H
M
I
!
F
H
J

K
H
L
B
I
L
H
!

L
H
J
I
F
H
J

L
H
G
I
G
H
J

L
L
H
N
I
L
G
H
K

L
M
H
K
I
>
F
H
F

B
F
H
F
I
!
L
H
B

\
]

^
I

#
>
K
L
>
$

P
Q

R
I

#
>
K
L
>
$

Q
_

`
a

*
0

!
K
H
B
I
!
!
H
J

K
I
L
H
F

K
H
M
I
!
H
G

>
H
N
I
G
H
J

L
F
H
N
I
>
>
H
>

G
H
K
I
>
>
H
J

L
G
H
!
I
F
G
H
M

b
c

d

#
>
K
L
L
$
<
7
#
>
K
L
F

４）；单斜辉石主要为透辉石和次透辉石（图３），ＳｉＯ２含量范
围为４８２％ ～５４１％，ＭｇＯ１４３％ ～１７６％，ＣａＯ１８９％ ～
２３９％，Ａｌ２Ｏ３ ０４％ ～５９％，ＦｅＯ ３３％ ～６８％，ＴｉＯ２
００８％～１４４％，Ｗｏ３９５～４８２（表５）。中天山镁铁超镁
铁岩体中橄榄石Ｆｏ值在７６８～８５４之间，Ｎｉ含量范围为２３
×１０－６～１９６４×１０－６（Ｓｕｅｔａｌ，２０１２ｂ）。
北山镁铁超镁铁岩体中单斜辉石在除纯橄岩之外的岩

相中均为主要造岩矿物，而斜方辉石仅在橄榄二辉岩和苏长

岩中常见。斜方辉石主要为古铜辉石，其次为顽火辉石和紫

苏辉石（图 ４、图 ５），ＳｉＯ２含量范围为 ５１４０％ ～６０３０％，
ＦｅＯ３８９％～２１０４％，ＭｇＯ１６０７％ ～３３８５％，Ｅｎ为６１８５
～９３３０（表４）。单斜辉石主要为透辉石、次透辉石和普通
辉石，少量易变辉石（图 ４，５），ＳｉＯ２含量范围为 ４９７％ ～
５５６％，ＭｇＯ１１８％ ～２２３％，ＣａＯ９０％ ～２４４％，Ａｌ２Ｏ３
０７％～６５％，ＦｅＯ１９％～１２５％，ＴｉＯ２０～１９６％，Ｗｏ１９５
～５１３（表５）。北山镁铁超镁铁岩体中橄榄石Ｆｏ的范围在
７３４～９０６之间，Ｎｉ含量范围为３７５×１０－６～４０４５×１０－６。

因此，觉罗塔格带中天山北山镁铁超镁铁岩体中斜方
辉石主要为古铜辉石，见少量紫苏辉石，仅北山纯橄岩中含

少量顽火辉石；单斜辉石主要为透辉石、次透辉石和普通

辉石。

５　辉石成分的区域变化

觉罗塔格带中天山北山镁铁超镁铁岩体中斜方辉石
Ｅｎ由北向南分别主要集中在８０～８５（极差值５）、７７～８３（极
差值６）和７５～８４（极差值９）之间，Ｅｎ端元总体显示由北向
南缓慢减小的趋势（图６）。单斜辉石表现出高 Ｃａ（Ｗｏ值
＞３５）和低Ｃａ（Ｗｏ值＜３５）两个区间，其中高Ｃａ区间单斜辉
石的Ｗｏ端元总体显示北山相对较高，觉罗塔格带和中天山
相对较低的特点（图７），与橄榄石 Ｆｏ变化趋势相同（图８），
单斜辉石Ｗｏ端元由北向南主要集中在４１～４８（极差值７）、
４１～４７（极差值６）和３７～５０（极差值１３）之间。

橄榄石的Ｆｏ值和Ｎｉ含量蕴含丰富的成岩成矿信息，如
果母岩浆中ＭｇＯ及Ｎｉ含量高，那么结晶的橄榄石中Ｆｏ值及
Ｎｉ含量也相对较高；其次硫化物熔离和岩浆结晶分异也会影
响橄榄石化学成分。硫不饱和条件下，岩浆结晶分异过程中

橄榄石中Ｎｉ含量随着 Ｆｏ值的减小而降低；在硫饱和条件
下，由于Ｎｉ在硫化物中的分配系数远远大于其在橄榄石中
的分配系数，硫化物熔离作用造成岩浆中Ｎｉ含量明显亏损，
从而结晶出来的橄榄石中也将亏损 Ｎｉ（Ｂａｒｎｅｓ，１９８６；Ｌｉｅｔ
ａｌ，２０００，２００３）。觉罗塔格带镁铁超镁铁岩体中橄榄石
Ｆｏ的范围集中在 ７９９～８５８之间，Ｎｉ含量集中在 ２４０×
１０－６～１７９７×１０－６之间；中天山Ｆｏ值集中在７８～８２２之间，
Ｎｉ为２００×１０－６～１２６０×１０－６；北山 Ｆｏ值集中在８３～９０之
间，Ｎｉ为９７６×１０－６～３６４０×１０－６（苏本勋等，２００９，２０１０，
２０１２；Ｘｉａｅｔａｌ，２０１３）。
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图５　北山坡北岩带典型镁铁超镁铁岩体中单斜辉石和斜方辉石的分类图解（底图据Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＰｏｂｅｉｂｅｌｔｏｆＢｅｉｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＭｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）

表６　东疆二叠纪典型镁铁超镁铁岩体中的橄榄石成分特征
Ｔａｂｌｅ６　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｏｌｉｖｉｎｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

地区 岩体 ＭｇＯ（ｗｔ％） ＦｅＯ（ｗｔ％） Ｎｉ（×１０－６） Ｆｏ 数据来源

觉罗塔格带

黄山东 ３３７～４３０ １５９～～２７７ ５０２～２６９５ ６８５～８２８ 邓宇峰，２０１１
黄山 ３４０～４５４ １３１～２５１ ２３０～１３２９ ７０７～８５８ 邓宇峰，２０１１；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１４
香山 ３３８～４６３ １３５～２７９ ２４３～１６８１ ８２５～８５９ 夏明哲，２００９；肖庆华，２０１０

图拉尔根 ３５６～４５７ １３４～２４４ ２６７～１８３１ ７３０～８５９ 孙赫，２００９

中天山
白石泉 ４００～４５３ １４３～１９８ ６９１～１９６４ ７８５～８５０ 柴凤梅等，２００６
天宇 ３８８～４４２ １３６～２１３ ２００～２３００ ７６８～８５４ 唐冬梅，２００９

北山

旋涡岭 ４２２～４５９ １５２～１９４ ７４６～１７９１ ７９７～８４５ 苏本勋等，２０１０
笔架山 ３３９～４４４ １６３～３０５ １６５～２５９３ ６８７～８３１ Ｓｕ，２０１４
红石山 ３６０～４８２ １０７～２６７ ２０４～２６９５ ７０５～８９４ 苏本勋等，２００９
坡北 ４１１～５０１ ９３４～２０６ ４０２～３７７８ ７８０～９０５ 苏本勋等，２０１２；本次研究
罗东 ４２０～４７４ １２０～１８５ ９９０～３１８２ ８０３～８７５ Ｓｕ，２０１４

图６　觉罗塔格带、中天山和北山地区镁铁超镁铁岩体的斜方辉石Ｅｎ值对比（数据见表４）
Ｆｉｇ．６　ＥｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍＪｕｅｌｕｏｔａｇｅｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎａｎｄＢｅｉｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ４）

　　觉罗塔格带中天山北山橄榄石的 Ｆｏ值总体显示北山
最高的特点，觉罗塔格带和中天山逐次降低。橄榄石 Ｆｏ值
在７８～８６之间和Ｎｉ低于１８００×１０－６时更有利于成矿；斜方

辉石Ｅｎ端元和单斜辉石 Ｗｏ端元极差值均北山相对较高，
觉罗塔格带和中天山较低的特征，且相对小的 Ｅｎ和 Ｗｏ的
极差值更有利于成矿。

２８１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（８）



图７　觉罗塔格带、中天山和北山地区镁铁超镁铁岩体的单斜辉石Ｗｏ值对比（数据见表５）
Ｆｉｇ．７　ＷｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍＪｕｅｌｕｏｔａｇｅｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎａｎｄＢｅｉｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ５）

图８　觉罗塔格带、中天山和北山地区镁铁超镁铁岩体的橄榄石Ｆｏ值及Ｎｉ含量对比
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍＪｕｅｌｕｏｔａｇｅｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎａｎｄＢｅｉｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

６　讨论

６１　东疆镁铁超镁铁质岩体的母岩浆性质

前人的研究表明单斜辉石的主量元素成分可以很好地

反映母岩浆特征（ＬｅＢａｓ，１９６２；邱家骧和廖群安，１９８７，
１９９６；ＳｅｙｌｅｒａｎｄＢｏｎａｔｔｉ，１９９４）。本次研究的电子探针结果
及对前人数据的总结表明，觉罗塔格带、中天山和北山镁铁
超镁铁质岩体中单斜辉石和斜方辉石总体上具有低 Ａｌ２Ｏ３、
ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ的特点，综合 ＳｉＯ２Ｎａ２ＯＴｉＯ２三角图解
（邱家骧和廖群安，１９９６），表明觉罗塔格带、中天山和北山

镁铁超镁铁质岩体的母岩浆均为大陆拉斑玄武质岩浆（图

９）。
单斜辉石中ＡｌⅣ的含量取决于岩浆中硅的饱和度：岩浆

中Ｓｉ强烈不饱和（对比岩浆 Ｓｉ的浓度），造成单斜辉石在结
晶时，四面体位置的Ｓｉ不足，ＡｌⅣ进入四面体充填 Ｓｉ不足引
起的空缺，而由四面体位置ＡｌⅣ对Ｓｉ替代所导致的电荷不平
衡，则要由ＡｌⅥ、Ｆｅ３＋和 Ｔｉ４＋进入到八面体位置上来达到平

衡（Ｋｕｓｈｉｒｏ，１９６０；ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＢｏｒｌｅｙ，１９７４；Ｖｕｏｒｉｎｅｎｅｔ

ａｌ，２００５；寇彩化等，２０１１）。觉罗塔格带中天山北山镁

铁超镁铁岩体的单斜辉石均为正岩浆期结晶的辉石，单斜
辉石中ＡｌⅣ的含量呈现出中天山较高，觉罗塔格带其次，而
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图９　东疆镁铁超镁铁岩体单斜辉石ＳｉＯ２Ｎａ２ＯＴｉＯ２关系图（据邱家骧和廖群安，１９９６）
Ｔ拉斑玄武岩系列；Ａ碱性系列；Ｐ过碱性系列

Ｆｉｇ．９　ＳｉＯ２Ｎａ２ＯＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ａｆｔｅｒＱｉｕａｎｄＬｉａｏ，１９９６）

图１０　东疆镁铁超镁铁岩体中单斜辉石Ａｌ２Ｏ３含量及ＡｌⅣ含量对比图解

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３ａｎｄＡｌⅣ ｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

北山最低的特点（图１０），反应硅饱和度的差异。这种差异

说明产出觉罗塔格带、中天山和北山镁铁超镁铁岩体的地

幔源区或岩浆演化历史可能有所不同，从而造成了三者在岩

石学、矿物学和地球化学等方面不同程度的差异。

６２　辉石对岩浆体系硫饱和的指示

硫化物饱和时硫的溶解度（ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｓｕｌｆｉｄｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＳＣＳＳ）随压力的降低而迅速增大已经被大量实验

所证实（Ｗｅｎｄｌａｎｄｔ，１９８２；ＬｉａｎｄＡｇｅｅ，１９９６；Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ

ａｎｄＯ’Ｎｅｉｌｌ，１９９９；ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ，２００５）。Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓａｎｄ

Ｏ’Ｎｅｉｌｌ（１９９９）通过实验研究得出在 ０～１００ｋｂ、１４００～

１８００℃的范围内ＳＣＳＳ随压力变化了三个数量级，但随着温

度只变化了一个数量级，表明压力相对于温度对 ＳＣＳＳ的影

响更为明显。

单斜辉石中 Ａｌ的含量与压力的大小关系较为密切。

Ｋｕｓｈｉｒｏ（１９６０）与 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９７４）研究表明，玄武质岩浆在
高压结晶时，Ａｌ易于以 ＡｌⅥ成呈钙契尔马克分子（Ｃａ＿Ｔｓｃｈ，
ＣａＡｌ２ＳｉＯ６）的形式进入单斜辉石中，故高压结晶的辉石富

铝，ＡｌⅥ高；在低压结晶时，Ａｌ易于以 ＡｌⅣ代替 Ｓｉ进入斜长
石，因而低压结晶的辉石贫铝，ＡｌⅣ高（邱家骧和廖群安，
１９８７）。单斜辉石ＡｌⅣ／ＡｌⅥ的结果显示北山地区具有比觉罗
塔格带和中天山更高的的 ＡｌⅣ／ＡｌⅥ比值（图１１），表明北山
镁铁超镁铁质岩体在矿物结晶过程中压力较低，这与北山
在二叠纪时期具有裂谷特征相吻合（徐学义等，２００９；Ｓｕｅｔ
ａｌ，２０１１，２０１３）。较低的压力使得硫溶解度较大，硫相对
难以达到饱和，造成硫化物不能大规模熔离，是北山镁铁超
镁铁岩体矿化程度较觉罗塔格带和中天山弱的一个重要

因素。

６３　辉石与俯冲交代作用

Ｌｏｕｃｋｓ（１９９０）通过镁铁超镁铁岩中辉石的 Ａｌｚ（占据单
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图１１　觉罗塔格带、中天山和北山地区镁铁超镁铁岩体中的单斜辉石ＡｌⅣ／ＡｌⅥ比值对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌⅣ／ＡｌⅥ ｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

斜辉石四面体位置的 ＡｌⅣ）与 Ｔｉ（占据单斜辉石八面体位置
的Ｔｉ）的图解，得出弧相关的堆晶岩的 Ａｌｚ／Ｔｉ比值明显高于
与裂谷相关的拉斑玄武岩。因此单斜辉石 Ａｌｚ／Ｔｉ比值可以
用来识别新疆东部造山带中俯冲板片交代作用对于镁铁超
镁铁岩形成的影响程度。

觉罗塔格构造带单斜辉石与典型阿拉斯加型岩体具有

相似的演化趋势，介于裂谷堆晶趋势和弧堆晶趋势之间，单

斜辉石 Ａｌｚ和 Ｔｉ的成分均在塔里木超镁铁岩范围内（图
１２ａ，ａ’）；中天山单斜辉石与觉罗塔格带特征相似，Ａｌｚｖｓ
Ｔｉ也显示裂谷堆晶趋势向弧堆晶趋势演化（图１２ｂ，ｂ’）；北
山红石山岩坡北岩带单斜辉石显示明显的裂谷堆晶趋势，且

Ａｌｚ和Ｔｉ的成分覆盖塔里木超镁铁岩的整体范围（图１２ｃ，
ｃ’）。觉罗塔格带中天山北山的岩体中单斜辉石ＡｌｚｖｓＴｉ
的趋势特征表现出俯冲交代作用在觉罗塔格带和中天山地

区表现的更为强烈。北山地区 Ｔｉ含量表现出比觉罗塔格带
和中天山更大的数据范围，且部分坡北数据（橄榄岩中单斜

辉石）显示高 Ｔｉ异常，其原因可能为：（１）由于地壳中 Ｔｉ的
平均含量为６４００×１０－６，上地幔中 Ｔｉ的平均含量为２５００×
１０－６，硅铝（镁）质地壳的不均匀混染，造成部分样品的高 Ｔｉ
异常；（２）Ｖｅｒｈｏｏｇｅｎ（１９６２）研究认为辉石中的Ｔｉ含量与全岩
的Ｔｉ含量无直接关系，辉石结晶时的温度越高，则其所含 Ｔｉ
含量越高；硅酸盐四面体位置 ＡｌⅣ对 Ｓｉ的置换越多，辉石中
Ｔｉ含量越高，即浅部岩浆房的岩浆 Ｓｉ相对不饱和，且结晶环
境氧逸度相对较低（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（Ｉｒｖｉｎｅａｎｄ
Ｂａｒａｇａｒ，１９７１），使得岩浆中Ｆｅ３＋含量较低，主要由Ｔｉ４＋进入
八面体位置来平衡ＡｌⅣ替代四面体位置的 Ｓｉ而引起的电价
缺失。因此，壳源物质的不均匀混染并不能影响单斜辉石中

Ｔｉ的含量，浅部岩浆房的高温度和低氧逸度才是主要的控制
因素。

前人对觉罗塔格带镁铁超镁铁岩体进行的ＭＥＬＴＳ模拟
与矿物平衡计算出这些岩体的母岩浆初始和演化温度在

１１００～１５００℃之间（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００４；柴凤梅等，２００６；孙
赫，２００９；唐冬梅等，２００９）。柴凤梅等（２００６）根据橄榄石
和辉石的主量元素含量计算得出，中天山白石泉岩体的橄榄

石结晶温度为 １２９５４５±２６℃，辉石的结晶温度为 １０９７～
１１１３℃，且都为正常岩浆期结晶的矿物。Ｓｕ（２０１４）使用单个
单斜辉石温度计（ＮｉｍｉｓａｎｄＴａｙｌｏｒ，２０００）计算出北山红石山
镁铁超镁铁岩体中含单斜辉石纯橄岩的温度为 １３５０～
１４５０℃。上述结果显示，北山母岩浆温度和硅酸盐结晶温度
要高于觉罗塔格带和中天山地区，这种高温岩体的形成可能

与区域上大规模的二叠纪火山岩存在及岩浆活动有密切的

关系。

６４　母岩浆微量元素特征

前人研究已证明大部分微量元素对橄榄石为不相容性

元素，少量的橄榄石结晶对残余熔体微量元素含量影响很小

（ＭｃｋｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，１９９１；ＳｔｉｍａｃａｎｄＨｉｃｋｍｏｔｔ，１９９４）。
因此可以认为橄榄单辉岩的微量元素主要受单斜辉石控制，

故早期结晶的橄榄单辉岩中单斜辉石反演母岩浆微量元素

可以有较好的效果。

根据单斜辉石／熔体分配系数公式：
ＤＣｐｘ＝Ｃ

ｉ
Ｃｐｘ／Ｃ

ｉ
Ｌ

（其中ＣｉＣｐｘ为单斜辉石中微量元素 ｉ的浓度，Ｃ
ｉ
Ｌ为母岩

微量元素ｉ浓度的比值）
坡北岩带中坡三岩体橄榄单辉岩表现为等粒结构，辉石

主要为单斜辉石，斜方辉石的含量５％～１０％，橄榄石含量小
于５％。单斜辉石颗粒晶形较好，粒度约１０００～１５００μｍ，呈
现出正堆晶相的特点，而辉橄岩相样品中单斜辉石则主要为

它形的填隙相，同时橄榄单辉岩中单斜辉石的 Ｍｇ＃值高于其
它所有含单斜辉石的岩相，表现出早期结晶的特点。Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ（２０１３）也证实其所选取的橄榄单辉岩样品为觉罗塔格带
香山中岩体早期结晶的岩相。坡北镁铁超镁铁岩体中橄榄
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图１２　觉罗塔格带（ａ、ａ’）、中天山（ｂ、ｂ’）和北山（ｃ、ｃ’）镁铁超镁铁岩体中的单斜辉石 Ａｌｚ（Ａｌ四面体位置的百分含量

（１００×ＡｌＩＶ）／２）相关图解
Ａｌａｓｋａｎ型岩体ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｌａｓｋａ数据引自ＨｉｍｍｅｌｂｅｒｇａｎｄＬｏｎｅｙ（１９９５），ＤｕｋｅＩｓｌａｎｄ数据引自Ｔｈａｋｕｒｔａｅｔａｌ（２００８）；塔里木超基性岩引

自杨树锋等（２００７）、姜常义等（２００４）、厉子龙等（２００８）和Ｌｉｅｔａｌ（２０１２）；塔里木玄武岩引自厉子龙等（２００８）弧堆晶和裂谷堆晶岩趋势

及碱性非碱性界线据ＬｅＢａｓ（１９６２）和Ｌｏｕｃｋｓ（１９９０）

Ｆｉｇ．１２　ＣｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎＪｕｅｌｕｏｔａｇｅｂｅｌｔ（ａ，ａ’），ＭｉｄＴｉａｎｓｈａｎ（ｂ，ｂ’）ａｎｄ
Ｂｅｉｓｈａｎ（ｃ，ｃ’）
ＴｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｒｅａｆｔｅｒＬｅＢａｓ（１９６２）ｗｈｅｒｅＡｌｚｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＡｌｉｎｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｓｉｔｅｓ（１００×ＡｌⅣ）／２

石Ｆｏ的最高值明显高于觉罗塔格带和中天山同时代岩体
（图８），部分Ｆｏ值甚至高达地幔橄榄岩中橄榄石范围（Ｆｏ＞
９０），这说明坡北原始岩浆在上升侵位过程中并未经历明显
的硅酸盐结晶过程，橄榄石的结晶分异对残余岩浆中微量元

素含量影响较小，因此通过早期结晶的单斜辉石可以估算其

结晶时岩浆的微量元素成分特征。

通过北山坡三岩体较早结晶的橄榄单辉岩中单斜辉石

的微量元素含量，反演得出单斜辉石结晶时熔体的微量元素

具有ＨＲＥＥ相对较为平坦，ＬＲＥＥ相对 ＨＲＥＥ富集，ＬＩＬＥ正
异常，ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ）负异常的特征，表现出岛弧岩浆
的性质，与东疆觉罗塔格构造带内香山中岩体的稀土元素和

微量元素配分模式极为相似。但微量元素含量总体较香山

中略低（图１３），稀土元素分异程度低于香山中岩体，Ｎｂ和
Ｚｒ、Ｈｆ的负异常更明显。上述特征揭示形成坡北岩体的熔体
可能经历了较低程度的地壳混染，地幔源区的部分熔融程度

更高，或者源区经历了较低程度的俯冲板片／流体改造作用。
与同时代产出的北山柳园玄武岩、塔里木玄武岩和苦橄岩相

比（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｙｕａｎｅｔａｌ，
２０１２），北山坡北和觉罗塔格带香山中熔体的微量元素含量
及标准化分配模式与柳园玄武岩相近，微量元素含量低于塔

里木玄武岩，且ＬＩＬＥ和ＨＦＳＥ含量与塔里木苦橄岩相近，结
合北山岩体部分单斜辉石为高温、低氧逸度的产物，用地壳

混染和源区的俯冲改造作用很难解释。Ｘｕｅｔａｌ（２０１４）通
过早二叠世塔里木大火成岩省成因的研究提出“地幔柱孵化
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图１３　北山坡三岩体、觉罗塔格带香山中岩体母岩浆和同时代塔里木苦橄岩、玄武岩及北山柳园玄武岩稀土（ａ）和微量元
素（ｂ）配分图解对比（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
香山单斜辉石数据引自Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１３），北山柳园玄武岩数据引自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１１），塔里木苦橄岩数据引自Ｔｉａｎｅｔａｌ（２０１０），塔里木

玄武岩数据引自Ｙｕａｎｅｔａｌ（２０１２）单斜辉石／熔体配分系数ＤＣｐｘ／ｍｅｌｔ引自ＨａｒｔａｎｄＤｕｎｎ（１９９３），Ｈａｕｒｉｅｔａｌ（１９９４）

Ｆｉｇ．１３　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅ
ｐａｒｅｎｔａｌｍａｇｍａｏｆＸｉａｎｇｓｈａｎａｎｄＰｏｓａｎ，ａｎｄｃｏｅｖａｌｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍａｎｄＬｉｕｙｕａｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄ
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模式”，经减压熔融产出的玄武质熔体形成 ～２８０Ｍａ镁铁超
镁铁质侵入体和岩墙群，因此塔里木东北缘北山岩体很可能

经历了高温、高部分熔融程度的地幔柱活动的影响。

多数学者认为觉罗塔格带和北山在晚石炭世早二叠世
早期为碰撞造山期，二叠纪时期已处于造山后伸展环境，该

时期的镁铁超镁铁岩体即为伸展背景下的产物（顾连兴等，
１９９４；秦克章等，２００２；孙赫等，２００７；李建忠等，２０１０；Ｑｉｎ
ｅｔａｌ，２００３，２０１１；Ｈａｎｅｔａｌ，２００６）。在之前的南天山洋
和准噶尔洋的俯冲过程中，俯冲带地区的地幔一直在经历俯

冲板片的改造作用，但坡北的源区交代程度最低、部分熔融

程度高于觉罗塔格构造带内岩体。觉罗塔格带和中天山受

俯冲板片交代和改造的范围更广和程度更高，因此部分熔融

产生的岩浆显示的岛弧岩浆的特征和性质更为明显。随后

天山东段进入造山后伸展阶段以及 ～２８０Ｍａ地幔柱的强烈
活动使得该区大量幔源岩浆上侵（Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０１４），形成大量二叠世的镁铁超镁铁岩体。综上所
述，觉罗塔格带、中天山和北山镁铁超镁铁岩的亏损地幔源
区经历了不同程度的与俯冲作用有关的改造作用。这些地

区的岩浆活动均为造山后伸展作用与地幔柱叠加的结果，而

北山地区的岩浆活动可能受地幔柱的影响更为明显，造成了

不同构造带内岩石矿物地球化学成矿作用不同的镁铁超
镁铁岩体。

７　结论

东疆早二叠世的镁铁超镁铁岩体中斜方辉石 Ｅｎ端元
和单斜辉石Ｗｏ端元极差值显示北山最高、觉罗塔格带和中

天山较低的规律，且相对小的 Ｅｎ和 Ｗｏ的极差值更有利于
成矿。橄榄石的Ｆｏ总体也显示北山最高、觉罗塔格带到中
天山逐次降低的特点，橄榄石Ｆｏ介于７８～８６之间和Ｎｉ低于
１８００×１０－６的范围内更有利于成矿。

北山镁铁超镁铁质岩体在矿物结晶过程中压力较低，
是其矿化程度弱于觉罗塔格带和中天山一个重要因素；觉罗

塔格带、中天山和北山岩体的母岩浆为非碱性系列、大陆拉

斑玄武质岩浆，三者硅饱和度的差异说明产出这些地区镁

铁超镁铁岩体的地幔源区特征可能存在差异。
母岩浆和辉石特征指示出坡北地幔源区受俯冲交代程

度最弱，在觉罗塔格带和中天山地区表现的更为强烈。同时

北山地区具有比觉罗塔格带和中天山更高的岩浆结晶温度，

这些可能与东疆地区大规模的二叠纪地幔柱活动有关。

致谢　　研究工作中，与美国 ＩｎｄｉａｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ李楚思研究
员和中国科学院地质与地球物理研究所李光明副研究员进

行了多次讨论，并给予了建议；野外工作中承蒙新疆地矿局

第六地质大队邓刚总工程师、王恒副总工程师、新疆有色地

勘局７０４队三金柱总工和多位技术人员的大力支持与帮助；
匿名审稿专家和苏本勋副研究员悉心审稿并提出了宝贵意

见和建议。在此一并致以衷心感谢！
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