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青藏东缘马关尖晶石二辉橄榄岩包体中

单斜辉石的成分特征及其意义

魏启荣!!$!!王江海$!!解广轰$

!!>中国地质大学 材料科学与化学工程学院"湖北 武汉O#""BO$$>中国科学院 广州地球化学研究所"广东 广州J!"XO"#

摘!要!青藏东缘马关尖晶石二辉橄榄岩包体的矿物组合为橄榄石!H=#K 斜方辉石!H@L#K 单斜
辉石!3@L#K 尖晶石!+@=#%单斜辉石主要为透辉石"少量为顽透辉石"其成分特征表现为高3’
!$!3’H#W!A>B!Y"$">BAY#&高 D=!$!D=$H##WX>""Y"B>#"Y#&高 N;!值!A%>AO"%!>OA#和
低3(!值!J>!A"A>B$#%+-H$"F-H$"0.H0和?’$H的质量分数变化范围分别是J!>B!Y"J$>J"Y&

">#OY"">X!Y&$>J"Y"#>!OY和!>OXY"!>A"Y%单斜辉石的成分特征显示尖晶石二辉橄榄岩
包体为D型包体"属低度熔融后的大陆地幔橄榄岩%透辉石的$!b#!!A>X""$">%"1;’;#&$!bS#
!!>%B"$>!A1;’;#模拟计算表明"马关尖晶石二辉橄榄岩包体是原始地幔经低于#Y的部分熔融后
的残留地幔岩%
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!!青藏高原是全球海拔最高的独特构造单元"是
全球惟一仍在活动中的大陆碰撞区%晚新生代以来
的高原大面积整体快速抬升和造山是地球演化史上

最重大的事件之一%自JJN’以来的印度与欧亚
板块的碰撞以及其后的陆内变形不仅制约了青藏高

原的形成和演化*!"$+"而且还控制着青藏东缘新生
代的构造和岩浆活动*$"#+%
青藏东缘新生代构造活动可分为#个阶段)!!#

$A"O"N’间大规模的陆内俯冲作用*O"J*+$!$#!X"
$ON’间大规模的转换伸展作用*X+$!##""!XN’
间区域性的东西向伸展作用*$"#"B+%
与之对应青藏东缘新生代发育了早晚两期高钾

岩浆活动)!!#早期高钾岩浆活动!$A"O"N’#沿整
个金沙江(红河构造带分布*#+%岩石类型主要为正
长岩&粗面岩&粗安岩和钾玄质煌斑岩%该期岩系中
的若干地段如云南大理&北衙(六合&剑川及战河高
钾岩系群中发育有大量的镁铁质深源包体*A"!"+$

!$#晚期高钾岩浆活动!""!XN’#沿红河断裂带南
段和印支块体南部分布*#+"岩性主要为碧玄岩&碱性
玄武岩&粗玄岩和粗面岩%马关地幔岩包体即产出
在该套岩系的碧玄岩岩管中*#"!!+%
单斜辉石通常是地幔岩的主要矿物相之一"且

地幔岩中的单斜辉石通常含有丰富的深部构造作用

的成分信息*!$"!#+%因此"对马关地幔岩包体中的单
斜辉石的化学成分进行研究有助于揭示青藏东缘岩

石圈地幔的特征和性质%

!!地质背景和岩相学特征

马关地幔岩包体产出在马关八寨(木厂街地区
发育的碧玄岩岩管中!图!#%围岩地层时代为寒武
纪(奥陶纪%碧玄岩岩管群沿断裂分布%碧玄岩
的O"D(’#%D(同位素年龄为!!!>%m">##" !!$>O
m">$#N’*#+"属古近世%包体呈浑圆状&椭球状"
大小不一"直径在!"#",P不等%
马关地幔岩包体的岩石类型包括尖晶石二辉橄

榄岩&尖晶石方辉橄榄岩&尖晶石单辉橄榄岩&尖晶
石橄榄二辉岩和辉石岩以及金云母&单斜辉石&石榴
石和透长石巨晶%本次所获样品为尖晶石二辉橄榄
岩包体%
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图!!青藏东缘马关八寨!木厂街地区地质略图
#根据云南地矿局第一地质大队!!%BX修编$

0-;>!!F*.;.1=1;-,’=2G.),*P’@-/9’[*’-QN‘,*’/;:-.
’(.’!N’;‘’/!.’2).(/F-S.)

尖晶石二辉橄榄岩%手标本呈墨绿色!块状构
造&主要为变晶结构!尤以镶嵌结构#图$D$为主!
三连点发育&矿物组合为橄榄石#H=$K 斜方辉石
#H@L$K 单斜辉石#3@L$K 尖晶石#+@=$及其粒
间组分!偶尔出现金云母和角闪石&橄榄石呈粒状!
晶形不完整!发育扭折带#图$9$!粒径大多为">J
"!>JPP!在岩石中的体积分数为X"Y"B"Y&斜

方辉石呈板状’短柱状!晶面大多已因遭受熔蚀而被
破坏!淡褐色(浅棕色!解理缝细而疏!大多呈平行
消光!颗粒大小为">$JPPc">JPP"">BJPPc
!>JPP!最大颗粒可达#PPcXPP!体积分数约
为!JY&单斜辉石#图$3$多表现为不规则板状!
浅绿色!解理发育!解理缝粗而多!颗粒大小多为

">$JPPc">$JPP"">JPPc">BJPP!体积分
数XY"!"Y&尖晶石呈棕色(棕褐色!形状十分
不规则!多呈冬青树叶状!粒径一般为 ">$J"
">BJPP!含量约为OY&此外!岩石中还含极少量
的棕色(棕红色长条状金云母#I*=$#图$U$&因
此!岩相学特征表明!马关尖晶石二辉橄榄岩包体已
遭受了明显的塑性变形!并经历了较强的重结晶作
用和流体交代作用&

$!测试分析

!!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用法国 3DN&3D 公司的

3’P.S’LQ+hJ!型电子探针测定&分析条件%加速
电压!JG<!电流$"/D)分析束斑直径为J1P&分
析时所用标样%?’用钠长石!C用钾长石!N;用橄
榄石!+-用透辉石!3’用硅灰石!N/用蔷薇辉石!
其余元素均用相应的氧化物&马关地区A个尖晶石
二辉橄榄岩包体中$$个点的单斜辉石电子探针分
析结果列于表!&

表"!马关尖晶石二辉橄榄岩中单斜辉石的电子探针分析结果
F’S=.!!&=.,)(1/P-,(1@(1S.’/’=62.217,=-/1@6(1L./.27(1P2@-/.=Q=*.([1=-).L./1=-)*2-/N’;‘’/’(.’

样!号
分析

点数

$9"Y

+-H$ F-H$ D=$H# 3($H# 0.H0 N;H 3’H N/H ?-H ?’$H C$H F1)’= +- F- D=
N8"!Q# O J$>O% ">J# X>OO ">BJ $>JA !J>!$ $">OB ">"% ">"B !>JB ">"" !"">!! !>A%$ ">"!O ">$B#
N8"!QX $ J$>!$ ">JO X>$" ">AB $>J% !J>$X $">OB ">"J ">!! !>JJ ">"! %%>BB !>AAB ">"!J ">$XJ
N8"!QB $ J$>J" ">#O X>"" ">X" $>XB !J>#" $">BX ">"B ">"X !>J$ ">"$ %%>AO !>A%A ">""% ">$JX
N8"!Q!" $ J$>$O ">J# X>B" ">B% $>XJ !J>$" !%>%B ">"% ">"% !>X$ ">"" %%>AA !>AAB ">"!J ">$AJ
N8"!Q!! O J$>O! ">JB X>A% ">%A $>JO !O>BB !%>%% ">!$ ">"B !>A" ">"" !"">!O !>AA% ">"!X ">$%#
N8"!Q!A $ J$>OX ">J! X>OO ">B! $>J" !J>$$ $">BA ">!$ ">"! !>JB ">"" !"">#$ !>AAA ">"!O ">$B#
N8"!Q!# # J!>B! ">O" B>#" ">%O #>!O !J>BO !A>B! ">!# ">"# !>OX ">"" %%>JX !>AB$ ">"!! ">#!$
N8"!Q!% # J!>%A ">X! B>#" ">J% $>A! !O>%% !%>X" ">"B ">"J !>BX ">"" %%>BX !>ABA ">"!B ">#!!

样!号
分析

点数

阳离子数%#以X个氧原子为基础$

3( 0.#K N; 3’ N/ 0.$K ?- ?’ C F1)’=
N;!值 3(!值

端员组分

R1 &/ 02

N8"!Q# O ">"$! ">"!" ">A!$ ">B%! ">""# ">"XA ">""$ ">!!" ">""" #>%%B %!>$O B>!O OB>$J OA>JO O>$$
N8"!QX $ ">"$J ">"!B ">A$# ">B%O ">""$ ">"X$ ">""# ">!"% ">""" O>""" %!>$O A>X$ OB>$J O%>"" #>BJ
N8"!QB $ ">"!B ">"$" ">A$O ">A"O ">""$ ">"X! ">""$ ">!"X ">""! O>""" %!>"J X>$# OB>JJ OA>B# #>B#
N8"!Q!" $ ">"$# ">""$ ">A!A ">BB# ">""# ">"B% ">""# ">!!# ">""" O>""" %">%% B>OB OX>$$ OA>%$ O>AX
N8"!Q!! O ">"$A ">""! ">B%# ">BB$ ">""O ">"BJ ">""$ ">!$X ">""" #>%%A %!>$J A>B$ OX>%J OA>$J O>A!
N8"!Q!A $ ">"$" ">"!O ">A!X ">A"! ">""O ">"X$ ">""" ">!"% ">""" O>""" %!>OA X>A# OB>X$ OA>J! #>AA
N8"!Q!# # ">"$B ">""! ">AO% ">B$X ">""O ">"%J ">""! ">!"# ">""" #>%%% A%>AO B>%X O#>#J J">BJ J>AA
N8"!Q!% # ">"!B ">""A ">A"B ">BJ% ">""$ ">"BB ">""$ ">!$# ">""" O>""" %">OB J>!A OX>!J O%>"A O>BB

!!注%0.H0为全铁!N;!W!""c?#N;$"?#N;K0.$!3(!W!""c?#3($"?#3(KD=$&



魏启荣!王江海!解广轰"地学前缘（&’()*+,-./,.0(1/)-.(2）$""#，!"（#） !! A%!!!

图$!马关尖晶石二辉橄榄岩包体的显微结构照片
0-;>$!N-,(12)(‘,)‘(’=@*1)1;(’@*2172@-/.=Q=*.([1=-).L./1=-)*2-/N’;‘’/’(.’

D#尖晶石二辉橄榄岩的镶嵌结构和橄榄石$H=%形态$单偏光%&9#尖晶石二辉橄榄岩中橄榄石$H=%膝折$G-/G%$正交偏光%&
3#尖晶石二辉橄榄岩中具细密解理缝的单斜辉石$3@L%$单偏光%&U#尖晶石二辉橄榄岩中的金云母$I*=%$单偏光%

#!单斜辉石的成分特征及其指示意义

图#显示!马关尖晶石二辉橄榄岩包体中的单
斜辉石主要为透辉石!少量为顽透辉石’单斜辉石
中的+-H$ 质量分数在J!>B!Y"J$>J"Y之间变
化$表!%’$$D=$H#%$X>""Y"B>#"Y%与+-H$
呈明显的消长关系’单斜辉石中含较高的 D=$H#!
暗示了该地幔橄榄岩受熔融抽提的程度很低(!$)’
单斜辉石的F-H$!0.H0!3’H和?’$H的质量分数
变化范围分别是 ">#OY "">X!Y!$>J"Y "
#>!OY!!A>B!Y"$">BAY和!>OXY"!>A"Y!表
现出单斜辉石明显具高D=*高3’的成分特征’

N;!值和3(!值计算表明!单斜辉石的 N;!值
和3(!值分别在A%>AO"%!>OA和J>!A"A>B$之间
变化$表!%!其 N;!值与中国东部新生代玄武岩中
地幔岩包体的单斜辉石的 N;!值相当!而3(!值则
明显偏低(!J!!X)’马关地幔岩包体中的单斜辉石高

图#!马关尖晶石二辉橄榄岩包体中
单斜辉石的 R1Q&/Q02分类图

$据 N1(-P1)1(!O)%

0-;>#!F*.R1Q&/Q02,=’22-76T-’;(’P17,=-/1@6(1L./.2
7(1P2@-/.=Q=*.([1=-).L./1=-)*2-/N’;‘’/’(.’

N;!值和低3(!值也反映出地幔岩受熔融抽提的
程度很低(!X)’在F-KD=M<Q+-图$图O%上!透辉石的
成分指示马关尖晶石二辉橄榄岩包体属D型包体’

+.=6.(和91/’))-(!$)据单斜辉石中 D=<M和 D=M<对温
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压响应的不同来判别橄榄岩是来自大洋还是来自大

陆环境#据此标准判定!马关尖晶石二辉橄榄岩属
大陆地幔橄榄岩$图J%#

图O!马关尖晶石二辉橄榄岩包体中
单斜辉石的F-KD=M<Q+-相关图

$据 R’22&!B’%

0-;>O!F-KD=M<Q+-,1((.=1;(’P17,=-/1@6(1L./.27(1P
2@-/.=Q=*.([1=-).L./1=-)*2-/N’;‘’/’(.’

D(D型包体中铬透辉石)9K3(9型包体中单斜辉石*
高压巨晶单斜辉石和玄武岩中低压相单斜辉石)
U(9型包体中的单斜辉石和富铁巨晶辉石

图J!马关尖晶石二辉橄榄岩包体中
单斜辉石的D=<MQD=M<相关图
$据+.6=.(和91/’))-&!$’%

0-;>J!D=<MQD=M<,1((.=1;(’P17,=-/1@6(1L./.27(1P
2@-/.=Q=*.([1=-).L./1=-)*2-/N’;‘’/’(.’

直线的左上方代表大陆型橄榄岩)右下方代表洋中脊型橄榄岩

O!地幔岩熔融程度的讨论

单斜辉石的矿物化学成分特征表明!马关尖晶
石二辉橄榄岩包体是一种经很低程度熔融后的残留

地幔岩#那么!马关尖晶石二辉橄榄岩包体到底是
经过了多少熔融程度后的地幔残留产物呢？?1(Q
P’/&!A’曾依据地幔岩中单斜辉石的微量元素b*bS

含量对地幔岩的熔融程度和熔融机制$批式熔融和
分离熔融%进行过成功的模拟估算#为此!笔者对马
关地区O个尖晶石二辉橄榄岩包体中的单斜辉石进
行了单矿物分选!并对单斜辉石中的微量元素 b*

bS含量进行了分析测试!分析单位为中国科学院
广州地球化学研究所!分析手段为M3IQN+!其分析
方法见刘颖等&!%’#分析结果列于表$#数值模拟表
明!马关尖晶石橄榄岩包体是原始地幔经约#Y的
部分熔融$图X%后的残留相#这一很低的熔融程度
与前述单斜辉石的矿物化学成分所指示的结果完全

一致#但因熔融程度太低!故目前尚难判定其熔融
机制是批式熔融还是分离熔融#

表!!马关尖晶石二辉橄榄岩包体中
单斜辉石的b!bS含量"1;#;$

F’S=.$!b’/TbS,1/)./)217,=-/1@6(1L./.27(1P
2@-/.=Q=*.([1=-).L./1=-)*2-/N’;‘’/’(.’$1;";%

样!号 $$b%"$1;+;]!% $$bS%"$1;+;]!%

N8"!QB !A>X !>%B
N8"!Q!" !A>% $>""
N8"!Q!A $">" $>!"
N8"!Q!% $">% $>!A

图X!马关尖晶石二辉橄榄岩包体中单斜辉石的b?QbS? 图
$据?1(P’/&!A’%

0-;>X!b?QbS?T-’;(’P17,=-/1@6(1L./.27(1P
2@-/.=Q=*.([1=-).L./1=-)*2-/N’;‘’/’(.’

9’),*P.=)-/;(批式熔融)0(’,)-1/’=P.=)-/;(分离熔融)
b? 和bS? 分别为单斜辉石中b和bS元素含量的原始
地幔标准化值$标准化值为#c3M!3M据文献&$"’%
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J!结论

通过以上分析!本文得出如下结论#
$!%马关尖晶石二辉橄榄岩包体中的单斜辉石

主要为透辉石!少量为顽透辉石&
$$%马关尖晶石二辉橄榄岩包体属大陆地幔橄

榄岩中的D型包体&
$#%马关尖晶石二辉橄榄岩包体是原始地幔经

低于#Y的部分熔融后的残留相&
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