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青藏高原北缘火山岩中辉石岩包体研究
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摘　要　青藏高原北缘可可西里鲸鱼湖、雄鹰台、双泉子火山岩中含有辉石岩包体 ,其主要矿物组成为单斜辉石和

斜方辉石。辉石的化学成分与国内外幔源包体 - 橄榄岩和辉石岩中的类似 ,与麻粒岩中的明显不同 ;辉石温压计

计算结果表明 ,辉石形成的温度为 1101 ～1400 ℃,压力为 30×108～60 ×108 Pa,结合岩浆动力学计算结果 ,推测

岩浆的来源深度大于 150km, 这与地球物理研究得出本区地下深处存在低速层的结果相吻合。

关键词　辉石岩包体　矿物化学　可可西里

　　可可西里地区是西藏与青海交界处的无人区 ,

海拔高度平均为 5000m 以上 ,新生代火山星罗棋

布。前人对该区的火山岩做过不少工作 ,其中以邓

万明 (1998)的研究工作及取得的成果最多。我们对

这些火山岩进行了大量的野外及室内工作后 ,首次

在鲸鱼湖、雄鹰台、双泉子火山岩中发现了辉石岩包

体 ,并通过 100 多个矿物电子探针的分析结果 ,详细

地研究了它们的矿物化学成分特征 ,同时与国内外

幔源包体及麻粒岩中的辉石进行对比 , 并采用

Mercier (1980)的单辉石温压计进行计算 ,得出了它

们的形成温度和压力 ,由此推断出本区岩浆的来源

深度 ,结果与地球物理研究成果十分吻合。

1　火山岩及包体特征

鲸鱼湖火山群位于鲸鱼湖北部 ,各火山岩间隔

约 5km 沿 EW向断裂分布。其中 I号、II号火山岩

规模较小 ,呈锥状 ,分布面积分别为约 2km 2 和 1

km2 ;III 号火山岩规模较大 ,分布面积约 5km 2 , 熔

岩流形成了 3个台地 ,说明至少有 3 次喷发。雄鹰

台火山群位于鲸鱼湖以西约 60km 处 ,火山岩分布

面积约 30km 2 ;双泉子火山群则位于鲸鱼湖以南约

150km, 火山岩分布面积较大 ,约 100km 2 (图 1) 。

从火山岩全岩及云母的 K2Ar 年龄来看 ,这些火山

活动的时间从中新世 (15.47Ma ) 到更新世 (0.69

Ma) 。其中 ,鲸鱼湖火山群的年代分别是 0.69Ma 、

13.77Ma 和 15.47Ma, 雄鹰台火山群的时代分别

是 11.05Ma 、12.22Ma 和 12.83Ma, 双泉子火山

群的时代分别是 1.58Ma 、2.24Ma 、5.23Ma 、5.85

Ma、8.20Ma 、8.41Ma 和 10.67Ma 。从岩石类型

来看 ,鲸鱼湖火山岩与雄鹰台的相似 ,主要为安粗

岩 ,其次为玄武安粗岩 ;而双泉子火山岩类型较复

杂 ,除玄武安粗岩、安粗岩外 ,还有英安岩、流纹岩。

含辉石岩包体的火山岩主要为玄武安粗岩和安粗

岩 , 其 w (SiO2)为 53.61% ～63.80%, 全碱质量分

数为 6.47% ～8.44%, 其中 w ( K2O)大于 3.5%,1

< w ( K2O) / w ( Na2O) <2, 且 w ( Na2O) -2< w

( K2O) ,属橄榄安粗岩系列 ( Turner,etal.,1996 ) ;

岩石的稀土总量较高 ,为 396.66 ×10 -6 ～957.83 ×

10 -6 ,且轻稀土富集、无明显铕异常 ,微量元素以富

集 Sr、Ba,贫 Rb为特征。

辉石岩包体呈深灰色 ,与寄主岩的颜色相同 ,肉

眼不易分辩 ,大小为 1～1.5cm, 次棱角状。包体的

矿物为单斜辉石和斜方辉石。两种辉石为不等粒

状 ,颗粒之间呈紧密的镶嵌状 ,部分为重结晶的三联

点结构。包体与寄主岩的接触界线较清楚 ,且包体

边缘具有一圈呈泡沫状的反应边。反应边由橄榄石

和碱性长石组成 , 橄榄石以富铁为特征 ,主要成分

的质量分数 ( w B/% )分别为 SiO2 36.19,TiO 2 0.09,

Al2O3 0.03,TFeO31.05,MnO0.44,M gO29.25,

CaO0.27,Na 2O0.04,K 2O0.04,Fo62.60, 属透

铁橄榄石 (Deeretal,1996 ) ;碱性长石主要成分的质

量分数 ( w B/% ) 分别为 :SiO 2 65.01,TiO 2 0.46,

Al2O3 18.09,TFeO0.76,M gO0.11,CaO0.74,

Na2O4.42,K 2O9.47,Or56.33,Ab39.95, 属钠
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图 1　可可西里新生代火山岩分布图

Fig.1 　DistributionofvolcanicrocksinHohxil,N.Tibet

12第四系砂土及砾石 ;22第三系泥灰岩、油页岩及火山岩等碎屑岩 ;32上三叠统碎屑岩、砂板岩 ;

42下二叠统碳酸盐岩、碎屑岩等 ;52下古生界火山岩、硅质岩等浅度质岩 ;62新生代火山岩 ;72晚古生代花岗岩 ;82路线

正长石 (Smithetal.,1988 ) 。可见 ,辉石岩包体与寄

主岩浆之间是不平衡的 ,它们之间存在着明显的反

应关系 ,也说明了包体是被岩浆捕获的。

2　矿物化学特征及包体形成的温度、
　 压力

2 . 1　斜方辉石

电子探针分析结果表明 ,本区辉石岩中的斜方

辉石 100 ×w (MgO) / w (MgO+TFeO )比值为 60.

26～ 71.32,Al 2O3、TFeO、MgO、CaO 质量分数
( w B/% )分别为 1.32 ～3.76 、11.84 ～17.04 、25.83

～29.48 、1.33 ～2.13, 但部分斜方辉石的边缘成分

不同 ( w B/% ) ,Al 2O3 ( 0.73 )和 MgO ( 22.28 )低、

TFeO (22.45 )高 ,而 CaO (1.82 )相近。为了与国内

外不同成因类型的斜方辉石化学成分进行比较 ,我

们收集了中国东部 (包括东北、华北、华南) 、澳大利

亚、加里福里亚、法国、蒙古新生代玄武岩中地幔橄

榄岩和辉石岩包体中斜方辉石的化学成分资料 (池

际尚等 ,1996; 钱祥麟等 ,1994; 沈其韩等 ,1992; 鄂莫

岚等 ,1987) ,并作出图 2。由图 2可见 ,本区辉石岩

中的斜方辉石 100 ×w (MgO) / w (MgO+TFeO )比

值低于地幔橄榄岩中的辉石 ,而和与地幔橄榄岩共

生的辉石岩中的辉石近似 ,但高于麻粒岩中的斜方

辉石 ;从斜方辉石的几种主要成分来看 ,本区辉石岩

的斜方辉石 Al2O3、TFeO、MgO、CaO的质量分数基

本上和国内外幔源包体 (橄榄岩和辉石岩)中的类

似 ,但与麻粒岩中的明显不同 (图 2a、b、c、d) 。需要

指出的是 ,部分斜方辉石的边缘成分落入麻粒岩辉

石区。按 Morimoto,etal. (1988) 的辉石分类 ,本区

辉石岩中的斜方辉石属顽火辉石系列 , 主要为古铜

辉石 ( Wo2.67～4.05 En72.00 ～80.22 Fs15.98 ～25.33 ) ,部分辉

石的边缘为紫苏辉石 (Wo3.70 En62.89 Fs33.42 ) 。

2 . 2　单斜辉石

据电子探针分析结果 ,本区单斜辉石的 100 ×

w (MgO) / w (MgO+TFeO )比值为 53.26 ～67.93,

略低于斜方辉石 ,Al 2O3、TFeO、MgO、CaO 质量分

数 ( w B/% )分别为 2.54 ～6.61 、7.64 ～11.07 、12.

278～16.94 、17.39 ～20.06, 但部分单斜辉石的边缘

成分略有差异 ,主要是 w ( TFeO) =11.59% 略高和

w (Al2O3) =1.79% 低。整体来看 ,本区单斜辉石主

要为普通辉石系列 (Morimoto,1988 ) ;主要种属为普

通辉石 ( Wo38.51 ～43.79 En39.56 ～51.15 Fs10.23 ～19.59 ) ,其

次 为 顽 透 辉 石 ( Wo39.62 ～42.24 )

En48.15 ～51.03 Fs9.35～9.89 ) 。与国内外不同成因类型
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图 2　辉石 MgO/ (MgO+TFeO ) 分别对 Al2O3、TFeO、MgO和 CaO变异图解

Fig.2 　DiagramofM gO/ (MgO+TFeO ) vsAl 2O3 ,TFeO,M gOandCaOin pyroxenesfromHohxil,res pectively

+ 2可可西里辉石岩包体 (灰色区) ; 3 2华北麻粒岩 ;△2中国东部辉石岩包体 ;□2中国东部新生代玄武岩中辉石巨晶 ;

○2中国东部二辉橄榄岩包体 ; &2内蒙古辉石岩包体 ;○2分别为澳大利亚、法国、加里福尼亚、夏威夷和蒙古的橄榄岩包体
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的单斜辉石相比 ,本区单斜辉石的 w ( MgO) / w

(MgO+FeO )比值高于麻粒岩中的单斜辉石 ,略低

于或接近于幔源包体中的单斜辉石 (图 2) ;Al2O3 的

质量分数比玄武岩巨晶中的低 ,但 MgO、CaO比巨

晶中的高 (图 2e、g、h) ;TFeO 的质量分数比国内外

橄榄岩中的高 ,而比麻粒岩中的低 ,接近辉石岩和巨

晶的全铁质量分数 (图 2f) ;Al 2O3、MgO、CaO 的质

量分数与国内外橄榄岩包体和辉石岩包体中的相

近。

上述特征表明 ,本区辉石岩中的 2 种辉石的化

学成分与麻粒岩中的明显不同 ,而与国内外幔源包

体中的类似 ,其中辉石的 Fe质量分数比地幔岩的高

而 Mg低。鄂莫岚 (1987)总结了东北新生代玄武岩

中辉石岩包体的化学成分特征 ,即绿色辉石岩以富

Fe为特征 ,黑色辉石岩以富 Al 为特征 (鄂莫岚等 ,

1987) 。因此 ,本区辉石岩类似于绿色型辉石岩包

体 ,它们是地幔低度部分熔融的辉石岩浆形成 (鄂莫

岚等 ,1987) 。

2 . 3　包体形成的温度、压力

我们选择了 Mercier (1980)的单辉石温压计 ,计

算了 122 个辉石 (其中单斜辉石 52 个、斜方辉石 70

个)温度、压力。统计结果表明 ,辉石形成的压力变

化区间较大 ,但主要为 30×108～60×108 Pa (平均约

46×108 Pa) ,温度为 1100 ～1400 ℃(平均约 1250

℃) ,推测岩浆的来源深度大于 150km 。

3　问题讨论

3 . 1　温度、压力

我们用 Brey等 (1990 )的二辉石温度计求出辉

石的结晶温度为 946～1410 ℃,平均为 1239 ℃,与

Mercier 单辉石温度计得出的结果相近 (Breyetal.,

1990) ,但 Mercier 单辉石压力计误差较大。然而 ,

在没有更合适的压力计可用的情况下 ,Mercier 单辉

石压力计得出的结果是否可以接受呢 ? 邱家镶

(1987)根据 Tompson (1974)的所有实验数据 ,对各

种不同系列玄武岩中单斜辉石的 Al质量分数与结

晶的温度、压力之间的关系进行了回归计算 ,得出了

一系列温度、压力的计算方程。我们认为 ,这些方程

对于不同类型玄武岩中的斑晶或巨晶的温度、压力

计算是可靠的 ,但对于幔源包体的计算不合适。众

所周知 ,Tompson 的温压计仅仅依据辉石中的一个

变量 Al来确定温度和压力。事实上 ,在一个复杂的

岩浆系统中 ,矿物的结晶一方面受到温度、压力等物

理化学条件影响外 ,另一方面还受到岩浆中不同成

分之间的相互制约作用 ,尤其是在地幔的温度压力

条件下 ,不仅 Al,其它的成分如 Mg、Ca、Fe、Na等也

受到压力的影响。在这一点上 ,Mercier 压力计考虑

了这些成分 ,利用辉石中的 7种变量与温度、压力之

间的关系来确定温度、压力。因此 ,该温压计适合地

幔条件下矿物形成的温度、压力计算 (池际尚等 ,

1996; 鄂莫岚等 ,1987 ) 。为了检验 Mercier 温压计

计算结果的误差 ,我们引用了 Kopylova (1999)等人

的资料 ,用 Mercier 的压力计计算了加拿大北部

Jericho 金伯利岩中的橄榄岩及辉石岩包体形成的

压力 ,并与 Kopylova ( 1999 ) 等人用 MacGregor

(1974) 、Wells(1977 ) 、O’Neilletal., (1979 ) 、Nickel

etal., (1985 ) 、Finnert yetal., (1987 ) 、Breyetal.,

(1990)的方法计算的结果进行比较 ,结果十分相似

(表 1) 。可见 ,Mercier 的温压计用来确定幔源包体

形成的温度、压力是可以接受的。

表 1　不同温压计计算结果对比

Table1 　Comparisonofdifferenttem peraturesandbarometers

温压计算

作 者 Wells(1977) ,Nickel
&Green (1985) Brey&Kohler (1990) Finnerty&Bo yd (1987) ,

MacGregor (1974)
O’Neill&Wood (1979) ,

MacGregor (1974) Mercier (1985)

温度区间/ ℃ 761～1178 648～1335 520～1287 679～1303 842～1359

平均温度/ ℃ 981 1045 965 929 1098

压力区间/10 8Pa 31.8～50.9 30 .8～65.1 14.4～65.2 23 .3～63.7 34 .1～61.1

平均压力/10 8Pa 43.7 47.3 46.2 43.8 40.1

3 . 2　辉石岩包体的成因

目前 ,对辉石岩的成因有 3 种观点。第一种观

点认为 ,辉石岩是寄主岩的原生岩浆早期结晶矿物

的堆积相 ,即同源包体说 (孔华等 ,2000;Aokietal.,

1968) ;第二种观点认为 ,辉石岩包体是下地壳深变

质作用的产物 , 类似于榴辉岩的成因 ; 第三种观点

认为 ,辉石岩包体是原始地幔物质经局部熔融的产

物 ,即上地幔二辉橄榄岩 (在底辟上升时)熔出辉石

岩熔浆结晶形成的 , 属绿色型辉石岩包体 ,与尖晶

石二辉橄榄岩具类似的成因 (鄂英岚等 ,1987;Fre y,
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1980) 。Frey 认为 ,辉石岩是上地幔中一种碱性玄

武岩岩浆 (但不是其寄主玄武岩浆)的晶体分凝物 ,

其物理模式是流动结晶作用。鄂莫岚 (1987 )认为 ,

黑色辉石岩是高压相玄武岩结晶的堆积相 ,而绿色

辉石岩是上地幔橄榄岩的深熔分凝体。我们的研究

表明 ,本区的辉石岩特征类似于绿色型辉石岩包体 ,

是地幔岩在高温高压下部分熔融出辉石岩岩浆形成

的。主要证据如下 :

(1)辉石岩与寄主岩之间存在着明显的反应边

关系。即辉石岩包体周围存在一圈由橄榄石和碱性

长石组成的反应边 ,显然 ,包体与寄主岩浆之间不是

一种化学平衡关系 ;同时 , 本区辉石岩包体的单斜

辉石化学成分不同于由碱性玄武岩浆在高压下结晶

的巨晶 ,也就是说 ,本区的辉石岩包体并非是由寄主

岩浆结晶形成。

(2)本区辉石岩包体中的单斜辉石和斜方辉石

的化学成分特征与国内外地幔橄榄岩包体及其共生

的辉石岩包体中的相同或相似 ,也说明了本区辉石

岩包体的深源性 ;同时 ,两种辉石的边缘成分与其核

心成分不同 ,也反映了它们经历了不同的温压环境。

(3)根据 Mercier (1980) 温压计计算 ,本区辉石

岩形成的温度为 1101 ～1400 ℃(平均为 1250

℃) ,压力为 30 ×108～ 60 ×108 Pa (平均为 46 ×

108 Pa) ,说明辉石岩是岩浆在高温高压的环境下结

晶形成。

(4)一般认为 ,若伴随着熔融作用 ,则上地幔岩

石逐渐亏损 ;若伴随着流体交代或地壳物质的掺合

作用 ,则上地幔岩石逐渐富集不相容元素。从本区

包体寄主岩富碱 (尤其富钾和不相容元素)以及辉石

岩包体有一圈由橄榄石和碱性长石组成的反应边特

征来看 , 岩浆的源岩经历着富碱流体的交代富集作

用。即随着地幔流体的交代作用 ,导致地幔岩低度

部分熔融形成辉石岩岩浆 ,而被交代过的富集地幔

再次部分熔融时 ,则形成原生的橄榄粗安质岩浆。

(5)近期国外实验岩石学研究表明 ,在地幔中 ,

K2O在辉石中的溶解度随压力的增加而明显地增

加 ,在 60×108～125 ×108 Pa的压力范围内 ,辉石中

的 w ( K2O)达到 1.4% ～1.9/%, 说明地幔中辉石

是钾的寄存矿物 ( Wangetal.,1999;Tsurutaetal.,

1998;Harlow,1997 ) 。含透长石和柯石英的上地幔

部分熔融的岩浆含 w ( K2O)达 6.64%, w ( SiO2)达

61.7%, 同时贫 Na2O,M gO 和 FeO ( Wangetal.,

1999) 。可见 ,由富含辉石的源岩部分熔融形成的岩

浆是富钾的。这也证明了本区辉石岩包体及其寄主

岩浆来源于深部地幔是可能的。

3 . 3　岩浆动力学制约

鲸鱼湖、雄鹰台火山岩中含大量大小不等的长

英质麻粒岩包体 ,其特征与 Bradley 等 (2000 )报道

的西藏其它地区的相同 (Bradlyetal.,2000 ) ,其大

小约 10～20cm, 来源深度为 30～50km 。但为什么

这些火山岩中不含同样大小的辉石岩包体和其它的

深源包体 ? 对此 ,我们从岩浆动力学的角度去分析。

岩浆动力学理论表明 ,在重力作用下岩浆中的包体

将克服岩浆的屈服强度而下沉 ,只有岩浆上升的速

度大于或等于包体下沉的速度时 ,包体才能被带到

地表。岩浆的上升速度取决于包体的大小及其与寄

主岩浆之间的密度差和岩浆所处的压力 (深度) 。计

算表明 ,本区橄榄安粗岩浆的屈服强度、粘度、密度

及辉石岩和麻粒岩的密度分别为 :47N/m 2、109

Pa/s 、2.51 ×103k g/m 3、3.3 ×103 kg/m 3、2.76 ×

103 kg/m 3 ,以麻粒岩包体半径为 10cm 计算 ,岩浆

上升的最小速度是 0.027m/s (马昌前 ,1989 ) 。同

样的岩浆上升速度 ,只能携带最大半径为 2.5cm 的

辉石岩包体 ,也就是说 ,如果辉石岩包体的来源深度

与麻粒岩包体的相同 (50km ) ,那么 ,就应该携带 5

cm大小的辉石岩包体 ,但实际上只见到 1.5cm 的

辉石岩包体 ,这说明辉石岩包体来源深度远远超过

50km 。根据流体动力学推算 ,大小为 1.5cm 的辉

石岩包体指示岩浆来源深度大于 150km 。还有一

个可能是确实有 5cm 大小的辉石岩包体 ,但我们没

有找到。不过 ,根据我们的工作程度和研究程度来

看 ,这种可能性不大。另外 ,橄榄岩包体的化学成分

计算其密度为 3.75 ×103 kg/m 3 ,如果按岩浆上升速

度为 0.027m/s 计算 ,那么只能携带 3.5cm 大小的

包体 ,若再考虑橄榄岩包体来源深度 ,那么 ,这样的

岩浆几乎不可能将这种包体带到地表 ,这与目前见

到的情况相吻合。

4　结　论

(1)可可西里鲸鱼湖、雄鹰台、双泉子火山岩中

辉石岩包体的主要矿物为单斜辉石和斜方辉石 ,其

化学成分不同于麻粒岩的辉石 ,而与国内外幔源包

体———橄榄岩和辉石岩中的类似。

(2)温压计计算得出 ,辉石岩包体形成的温度为

1101 ～1400 ℃(平均为 1250 ℃) ,压力为 30×108

～60×108 Pa (平均为 46 ×108 Pa) ;而根据包体的大

小、密度及其寄主岩浆的密度、粘度等进行岩浆动力

学计算得出 ,岩浆可能来源于 150km 以下的上地
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幔 ,这与地球物理研究得出本区 150km 地下存在

低速层的结果相吻合。

(3)根据上述研究结果 ,结合国外实验岩石学的

最新研究成果得出 ,本区辉石岩包体及其寄主岩浆

来自深部约 150km 的再循环地幔 ,其成因与底幔

底辟作用有关 (许志琴等 ,1999a,1999b ) 。
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PyroxeniteXenolithintheVolcanicRocksfromNorthTibet

WuCailai 　YangJin gsui　LiHaibin g　ShiRenden g　MenFancon g
( Institute of Geology , CAGS , Beijin g)

Abstract　The pyroxenitexenolithinthevolcanicrocksfromHohxil,northTibet,consistsofclino pyroxenes

andotho pyroxenes.Mineralchemicall ythese pyroxenesaresimilartomantleenclavesincludin g peridotiteand

pyroxenitefromChinaandabroad,anddifferentfromonesof granulites.Thetem peraturesand pressuresof

formin g pyroxenesareinran gesof1101 ～1400 ℃(averaged1250 ℃) and30 ×108～60×108 Pa (averaged46

×108 Pa) basedonthethermobarometerofMercier (1980 ) ,res pectively.Combinedwithma gmad ynamicswe

deducedthatma gmawasderivedfromthemantlewiththede pthofmorethan150km,whichisfitinwith

geoph ysicalconclusionthatshowedthelow 2velocityzoneexistedinthemantleunder150km.

Keywords 　pyroxeniteenclaves 　mineralchemistr y　Hohxil
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