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西南天山托云盆地新生代玄武岩中巨晶的研究*

吕勇军  罗照华**  任忠宝  梁  涛  柯  珊 

(中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室, 北京 100083) 

摘要    西南天山托云盆地新生代玄武岩中同时产出有深源岩石包体和辉石、角闪石、长石、金
云母等高压巨晶. 巨晶主要产于火山活动早期形成的锥状岩席中, 辉石巨晶主要产于剖面下部, 
角闪石、金云母以及深源岩石包体主要分布在中部, 长石巨晶主要分布在上部. 晶体的完整性、
缺乏变形组构及其与寄主岩的关系表明, 它们是从寄主岩浆中晶出并快速上升到地表的. 矿物学
研究表明, 辉石巨晶为铝质普通辉石, Al O 含量高(>9%); 角闪石TiO 含量很高(>4.5%), 为钛闪
石; 长石巨晶主要为歪长石, 双晶发育. 部分普通辉石和钛闪石巨晶发育磁黄铁矿包裹体. 巨晶
辉石结晶温度为 1185~1199℃, 压力约为 1.53~1.64 GPa, 为壳幔边界晶出的产物; 巨晶角闪石结晶
压力约为 0.85 GPa, 温度约为 1000℃, 大致于 30 km处晶出. 巨晶歪长石结晶压力在 0.8~1 GPa, 温
度为 900℃左右. 角闪石巨晶中没有金红石等富钛包裹体, 反映了岩浆的快速上升. 辉石巨晶和
斑晶成分计算的温压条件位于玄武岩液相线附近, 其大致的P-T轨迹斜率较大, 也可以作为岩浆
快速上升的证据之一. 但是, 角闪石巨晶形成温度明显低于同等压力条件下的辉石巨晶, 可能暗
示角闪石巨晶形成于岩浆活动前锋温度较低且富含挥发分的环境. 因此, 托云新生代玄武岩应当
形成于拉张环境中, 巨晶的形成和上升具有较为复杂的历史.  
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1  引言 
岩石圈的深部物质组成及其携带的岩石圈-软流

圈深部过程信息是地球动力学研究的重要约束参数

之一, 因此幔源原生岩浆及其中所携带的深源物质
成为广泛关注的对象 [1~5]. 幔源原生岩浆中常常含有
各种深源岩石包体和高压巨晶 [6~9], 包括刚玉、石榴 

石、辉石、角闪石、金云母、钛铁矿等, 是反演区域
岩石圈结构特征及岩浆的成因与上升流体动力学的

重要依据. 大量关于巨晶的研究表明它们记录了碱
性玄武岩浆的高压结晶过程[7~15]. 对碱性玄武岩浆的
高压实验研究也表明单斜辉石, 角闪石和金云母是
许多碱性玄武岩浆在上地幔和下地壳条件下的近液

相线相矿物[16,17]. 然而, 对于巨晶的成因却历来存在
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较多的争议, 焦点是巨晶是寄主岩浆高压结晶的产
物还是捕虏晶. Irving将碱性玄武岩中的巨晶划分为
两类: A类巨晶(Al-普通辉石、Al-古铜辉石、橄榄石、
钛闪石质角闪石、镁铝榴石质石榴石、镁铁尖晶石和

斜长石)为高压巨晶, 与寄主玄武岩同源; B类巨晶(包
括歪长石、Ti-云母、Fe-Na次透辉石、磷灰石、钛铁
矿、刚玉、金红石和榍石)很可能是从进化程度较高
的岩浆中结晶形成的, 后来被上升的基性岩浆所捕
获[18]. 雅库特金伯利岩中的锆石巨晶则被认为是在
交代地幔橄榄岩中结晶的[19]. 某些巨晶也可能具有
更复杂的历史, 例如, 东澳大利亚碱性玄武质岩石中
的刚玉巨晶可能是从花岗质岩浆中结晶的, 进入玄
武质岩浆中之后又获得了再生长的机会[20]. 许多巨
晶与其寄主岩的主微量元素数据表明两者具有平衡

关系[15], 因而可以用来追索寄主岩浆的演化路线,反
演岩浆起源条件和岩浆流体动力学特征[21]. 近年来
很多学者通过对高压巨晶中同位素的研究来反演地

幔地球化学, 壳幔相互作用, 地幔的起源与演化等问
题[22~27].  

中国东部及世界范围内新生代碱性玄武岩中出

现的巨晶组合及深源捕虏体为研究岩石圈与软流圈

系统以及岩浆作用的深部过程提供了十分宝贵而有

意义的资料[3,5,28,29,30]. 在中国东部很多地方都发现了
高压巨晶, 如辽宁宽甸, 河北汉诺坝, 安徽女山, 福
建明溪, 广东普宁, 雷州半岛等. 国内很多学者对东
部巨晶的主微量元素及同位素特征进行了大量的研

究, 对巨晶的形成条件、机制和岩浆作用深部过程等
问题取得了丰厚的成果[26,28,29,30~35].  

但在我国西部, 至今没有发表有关高压巨晶的
系统研究成果. 近年来, 随着西部大开发国家计划的
实施, 陆续在西南天山、青藏高原北缘一些地方的新
生代玄武质火山岩中发现了高压巨晶, 其中以新疆
托云盆地最为引人注目 [36,37]. 这不仅填补了西部地
区发现高压巨晶的空白, 也为造山带深源物质的研
究提供了一个难得的机会. 此外, 大多数玄武质岩浆
中的高压巨晶组合的巨晶种类都比较单一(如我国东
部裂谷区), 托云盆地玄武质岩石中则含有种类繁多
的巨晶, 包括有辉石、角闪石、长石、金云母等, 有
时巨晶含量可达岩石体积的 60%以上, 同时产出的

巨晶含量如此丰富是很少见的, 对研究巨晶的成因
及玄武质岩浆的演化具有重要意义. 本文的目的在
于对产于托云盆地碱性玄武岩中的歪长石、单斜辉

石、角闪石巨晶的矿物学特征进行初步研究, 以期对
西南天山新生代玄武质岩浆起源与演化提供矿物学

约束.  

2  地质背景 
托云盆地位于中国-吉尔吉斯国境线附近中国一

侧, 费尔干纳断裂以东, 南天山早-中古生代活动边
缘与塔里木盆地北缘喀拉铁热克晚古生代陆坡的接

合部位, 是在晚古生代碰撞造山带基础上发展起来
的陆内裂陷盆地[38,39]. 火山岩产于白垩纪-古近纪山
间盆地红层中, 其形成时代主要属于古近纪, 部分火
山岩测年数据显示形成于晚白垩纪 [36,40]. 前人一般
将托云盆地的火山岩分为上玄武岩和下玄武岩, 认
为火山岩与红色沉积层互层, 下部为红层夹火山岩, 
上部为火山岩夹红层. 新的观察表明, 所谓的下玄武
岩实际上是侵入于白垩纪砂砾岩中的岩席, 与围岩
具有清楚的侵入接触关系.  

位于托云乡东南沿喀什－托云公路 500 m处的
玄武岩剖面厚约 11 m, 含有大量普通辉石、金云母、
角闪石、歪长石等高压巨晶以及深源岩石包体, 包括
橄榄岩类、辉石岩类、尖晶石二辉岩类、麻粒岩类、

斜长岩类等. 根据深源物质的相对数量, 可以大致将
玄武岩划分为四层, 从下到上依次为含辉石巨晶(平
均粒径 1 cm左右)玄武岩(厚约 1.8 m)、含角闪石、金
云母巨晶(平均粒径 4 cm左右)玄武岩(厚约 2 m)、含
深源岩石包体(平均直径 10 cm左右)玄武岩(厚约 3m)
和含碱性长石巨晶(平均直径 8 cm左右)玄武岩(厚约
4 m)(图 1). 值得注意的是分层只是人为的, 几种巨晶
往往一起产出, 只是含量有所不同. 火山岩一般为钢
灰色-深灰色, 斑状结构, 基质为间粒结构或间粒间
隐结构, 块状构造, 属于SiO2不饱和的碱性玄武岩类, 
对剖面底部和顶部的样品进行了全岩分析(见表 1). 
可以看出剖面顶部和底部的岩石主微量元素都差异

很小, 在TAS分类图上, 剖面底部玄武岩样品 014C_2
为碱玄岩, 顶部样品S014F为响岩质碱玄岩, 标准Ne
分子大于 13%. Mg#分别为 0.61和 0.62. 稀土 
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图 1  含巨晶层位野外剖面图 

1. 辉石巨晶层位; 2. 角闪石、金云母巨晶层位; 3. 深源岩石包体层; 4. 碱性长石巨晶层位 

 
表 1  托云玄武岩全岩化学成分(wt%)及微量元素丰度(µg/g)a)

样品号 014C_2 S014F 样品号 014C_2 S014F 样品号 014C_2 S014F 
SiO2 45.29 47.24 La 62.55 47.30 Ba 582.73 719.93 
TiO2 2.10 1.91 Ce 110.09 105.55 Rb 45.95 33.99 
Al2O3 16.12 16.25 Pr 12.70 11.33 Th 9.94 7.36 
Fe2O3 4.80 4.21 Nd 46.87 40.68 Nb 106.28 103.53 
FeO 5.67 5.13 Sm 8.75 7.94 Ta 7.94 7.95 
MnO 0.19 0.19 Eu 2.78 2.43 Sr 1349.16 1164.64 
MgO 5.06 4.69 Gd 7.20 6.91 Zr 370.71 366.50 
CaO 7.09 6.42 Tb 1.07 1.03 Hf 7.59 7.80 
Na2O 5.21 4.97 Dy 5.73 5.52    
K2O 3.23 3.93 Ho 1.16 1.11    
P2O5 0.75 0.75 Er 2.85 2.73    
烧失量 3.83 3.80 Tm 0.42 0.42    
总量 99.34 99.49 Yb 2.54 2.42    
Mg# 0.61 0.62 Lu 0.39 0.38    

   Y 27.62 24.39    
a) 样品 014C_2采自剖面底部, S014F采自剖面顶部; Mg#=Mg/Mg+Fe; 中国科学院地质与地球物理研究所元素分析实验室XRF分析, 分析人: 

曹杰, FeO为化学溶样分析 

 
元素配分型式是典型的轻稀土富集, 重稀土亏损的
碱性玄武岩配分模式. 顶底部主微量元素差异很小
表明岩浆没有经过强烈的分异, 同时说明不同类型
的巨晶在玄武岩不同层位相对富集是岩浆上升搬运

的结果. 剖面底部 SHRIMP 锆石测年年龄 48.1±1.6 
Ma, 为始新世. 往北, 至少还有 8条类似的锥状岩席, 
单个玄武岩岩席厚度从十几厘米到大于一米, 偶尔
可见细粒高压巨晶, 但未见深源岩石包体.  

3  矿物学特征 

3.1  单斜辉石巨晶 

手标本上呈黑色, 一般长为 1 cm, 肉眼不见解理, 
贝壳状断口, 玻璃-油脂光泽. 巨晶多为短柱状、次圆-
次棱角状外形, 常呈单个产出.  

镜下无色透明, 无多色性, 能见{110}解理, 成
分及光性均一. 有的晶体内部发育有定向排列的磁
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黄铁矿等硫化物包裹体. 巨晶边部普遍发育熔蚀现
象, 熔蚀边外发育一圈新生单斜辉石及黑色不透明
矿物(增生边), 成分见表 2, 与熔岩的接触界线清晰, 
为浅褐色, 多呈锯齿状 , 在消光位上与巨晶主体一 
致, 如同一个颗粒, 表明反应是在固态条件并保持原
来晶体结构下进行交代的, 同时说明巨晶的反应与
熔蚀同步或略为滞后.  

辉石巨晶电子探针分析代表性成分列于表 3. 三
个样品中心 10 个探针点分析结果表明, 托云辉石巨
晶中心部位主元素变化很小, SiO2 48.12%~48.54%; 
Al2O3 9.07%~9.36%; MgO 12.85%~13.11%; CaO 
17.42%~17.86%; Mg#值为 75.58~75.71. 成分落在国
内外其它知名产地单斜辉石巨晶的变化范围之    
内 [32,33]. 在辉石分类图(图 2(a))中, 均落入普通辉石
区或普通辉石区与次透辉石区交界处. 因此, 托云盆
地玄武岩中的辉石巨晶主要属于铝质普通辉石, 这
与中国东部新生代玄武质火山岩和世界上大多数火

山岩中的辉石巨晶都属于富铝的镁普通辉石、只有少

量属于次透辉石和镁透辉石的结论是一致的 [33] . 与
托云橄榄岩捕虏体中单斜辉石相比 [39] , 辉石巨晶有
更高的TiO2、Al2O3和FeO, 而MgO、SiO2和CaO相对
较低, Mg#明显低于橄榄岩中单斜辉石. 部分辉石巨
晶中还含有磁黄铁矿集合体, 呈圆柱状线状平行排
列. 柱体两端呈弧形或半圆形, 暗示硫化物是呈液态
被捕获进入辉石晶体中的 .  代表性磁黄铁矿分子 

式 (Fe0.9711Co0.0101Ni0.0091As0.0005Te0.0015S,Fe0.9444Co0.0051- 

Ni0.0080As0.0007S).  
特别应指出的是, 本区普通辉石巨晶与我国东

部地区及世界各地一样, 普遍有增生边(或称为与岩
浆之间的反应边). 与它们不同的是中间发生熔蚀现
象, 形成一圈熔蚀边. 熔蚀边辉石较巨晶辉石更富Ca, 
Ti, 而贫Na, Mg, Al, Fe, AlVI/AlIV比值低, 反映其可能
是在更低压下的产物.  
巨晶增生边部分在显微镜下明亮干净 , 呈浅褐 

色, 并与熔岩的接触界限清晰, 呈条带状或锯齿状. 
增生边内侧和外侧成分有差异, 外侧较内侧更富TiO2, 
FeO, 而贫Al2O3, MgO, Na2O. 这种成分的变化可能
是岩浆上侵的环境不稳定而造成的. 增生边的次透
辉石与巨晶辉石, 熔蚀边辉石及单斜辉石斑晶相比, 
化学成分也有一定的差异, 成分见表 2. 边部次透辉
石较巨晶普通辉石富Ca, Ti, Fe, 而贫Na, Mg, Al, Si, 
其成分与寄主岩中单斜辉石斑晶成分相似, 与巨晶
形成条件差异较大.  

3.2  角闪石巨晶 

手标本上呈黑色, 长 1~4 cm不等, 玻璃光泽, 肉
眼可见{110}解理, 易沿解理破碎. 多数可见平直边
界, 也有次棱角状外形, 单个产出. 镜下有明显的多
色性, 红褐色-黄褐色-浅褐色. 晶体无环带, 光性均
一, 无出溶及变形结构. 少数有港湾状熔蚀形状, 巨 

表 2  各类辉石成分对比表 
成分 巨晶辉石 熔蚀边辉石 增生边内侧辉石 增生边外侧辉石 斑晶辉石 
点号 1 2 3 4 − 
SiO2 48.61  48.71 47.06  47.07  46.57  
TiO2 1.20  2.53 1.77  3.18  3.03  
Al2O3 9.41  6.70 7.57  7.04  7.49  
FeO 7.44  5.90 6.08  8.54  7.72  
MnO 0.13  0.31 0.19  − 0.09  
MgO 12.64  12.12 13.03  11.36  12.38  
CaO 19.05  23.19  22.49  22.25  22.93  
Na2O 1.89  0.74  1.01  0.35  0.64  
K2O − 0.14  0.06  0.19  − 
总量 100.37  100.34  99.26  99.98  100.85  
Mg﹟ 0.75 0.79 0.79 0.70 0.74 

AlⅥ/AlⅣ 0.76  0.46  0.27  0.33  0.20  
Wo:En:Fs 44.8:41.3:13.9 51.6:37.6:10.8 49.4:39.8:10.8 49.8:35.3:14.9 48.7:37.9:13.4 
辉石种属 普通辉石 深绿辉石 次透辉石 次透辉石 次透辉石 
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图 2   

(a) 巨晶; (b) 斑晶辉石分类图解(据 Morimoto, 1988) 
 
晶边部有一圈深色窄带, 成分上没有大的变化, 可能
是挥发份出溶的结果. 部分巨晶内部发育束状或定
向排列的磁黄铁矿等硫化物包裹体.  
有意思的是在很多薄片中都可见到粒径达几个

毫米的不透明矿物集合体, 电子探针分析表明其主
体是角闪石, 其余还有钛铁矿, 黑云母, 单斜辉石组
成, 这被认为是角闪石分解的产物[41](表 4). 集合体
外围则发育了一圈无色透明的单斜辉石, Al含量很低
表明其在低压下晶出的.  

对 7个巨晶颗粒进行了 30个点的电子探针分析, 
其平均成分如表 5 所示. 根据国际矿物协会(IMA)角
闪石小组委员会提出的分类命名方案, 托云角闪石
巨晶为钛闪石. 总体上, 托云角闪石巨晶具有高钛富
铝的特征, TiO2含量变化为 4.24%~5.49%, 平均达
4.87%; Al2O3含量介于 12.83%~14.45%之间, 平均为
14.01%. 大部分Mg#为 60~62, 与寄主岩Mg#一致, 表
明它们与寄主岩有同源关系, 是在大致相似的高温
高压条件下晶出的, 且角闪石巨晶具有幔源成分特
征(图 3), 表明其晶出于幔源岩浆中. 在钙质角闪石
的Al2O3和TiO2等值线图上

[44](图 4), 样品投点表明角
闪石巨晶的形成压力小于 1GPa, 温度高于 1000℃. 

从成分上(表 5)看, 托云角闪石巨晶与我国东部新生
代碱性玄武岩中的角闪石巨晶[33]类似, 主要氧化物
含量与吉林辉南的角闪石巨晶[33]更为接近, 但相对
富FeO, K2O而贫TiO2, Al2O3, MgO. 此外, 有些晶体
内部发育定向平行排列或束状排列的磁黄铁矿.  

角闪石巨晶成分变化很小, 单个巨晶内部是很
均一的, 而边部的深色边角闪石在化学成分上有小
的变化, SiO2, TiO2, CaO, FeO增多, Al2O3减少, 但仍
为钛闪石. 角闪石斑晶成分与巨晶角闪石边部成分
相似, 也为钛闪石. 但遭分解的角闪石团块与其他角
闪石明显不同, 具有最低的TiO2, MgO, Mg#,最高的
FeO含量, 为低铁韭闪石. 表明其与巨晶角闪石形成
条件有较大差异(表 4).  

3.3  碱性长石巨晶 

如上所述, 碱性长石巨晶主要产于锥状岩席的
上部层位, 含量达岩石总体积的 10%左右. 巨晶颗粒
粗大, 粒径可达 5 cm, 多呈长方形柱状, 肉眼观察边
缘有明显的白色边. 在显微镜下碱性长石巨晶为无
色透明, I级灰干涉色, 聚片双晶发育, 有时可见格子
双晶(双晶夹角 83°). 巨晶边部及内部裂隙处常常被
交生的钠长石和钾长石取代.  
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表 3  托云辉石巨晶电子探针分析结果a)

样品 014D1-2* 014D1-3* 014D1-4 

点数 2 4 4 

SiO2 48.42 48.54 48.12 

TiO2 1.71 1.59 1.82 

Al2O3 9.36 9.07 9.32 

FeO 7.52 7.53 7.39 

MnO 0.03 0.16 0.22 

MgO 13.11 13.05 12.85 

CaO 17.42 17.86 17.73 

Na2O 1.69 1.53 1.58 

K2O 0 0.03 0.04 

P2O5 0.25 0.18 0.18 

总量 99.48 99.52 99.24 

阳离子数(以 6个氧原子为基础) 

Si 1.785 1.79 1.781 

AlⅣ 0.215 0.21 0.219 

AlⅥ 0.191 0.185 0.187 

Ti 0.047 0.044 0.051 

Fe 0.231 0.232 0.229 

Mg 0.72 0.718 0.709 

Mn 0.001 0.005 0.007 

Ca 0.688 0.706 0.703 

Na 0.12 0.109 0.113 

K 0 0.001 0.002 

Σ 4 3.999 3.998 

若干计算参数 

Jd 10.483 9.546 9.987 

Wo 41.919 42.504 42.664 

En 43.908 43.227 43.036 

Fs 14.173 14.269 14.3 

Mg# 75.71 75.58 75.59 

p/GPa 1.63 1.56 1.58 

t/℃ 1198.85 1190.85 1193.85 

a) Mg#=100*Mg/(Mg+Fe); P.T计算采用Putirka(2003)提供的方 
法; 带*的是含有磁黄铁矿的辉石巨晶样品, FeO为全铁含量 
 

对 6 个长石巨晶作了 27 个点的电子探针分析, 代表
性测试结果如表 6 和图 5 所示. 在长石分类图上(图
5), 四个成分点落在透长石区, 四个成分点落在高钠
长石区, 大部分(≈75%)巨晶投在歪长石区, 说明该
区的长石巨晶与中国东部新生代玄武岩中的长石巨

晶一样, 主要为歪长石[33]. 中国东部裂谷区玄武质岩
石中的长石巨晶, 华南富An, 平均成分为钙歪长石; 
华北富Ab, 平均成分为歪长石; 东北富Or, 平均成分
为钠透长石[33]. 而托云玄武岩中的长石巨晶大多数

Ab=61.1~66.4, 平均为 63.24, Or=25.9~34.1,平均为
30.88, 平均成分为歪长石, 与华北相近. 

表 4  各类角闪石成分对比表 

成分 巨晶角闪

石核部

巨晶角闪石

边部 
巨晶角闪

石边部 
角闪石斑

晶 角闪石团块

SiO2 39.38 40.03 39.92 40.89 40.12 

TiO2 4.6 4.7 5.72 4.57 3.4 

Al2O3 14.21 12.76 12.66 12.17 12.28 

FeO 11.62 12.28 11.05 12.25 16.04 

MnO 0.36 0.12 0 0.08 0 

MgO 11.44 11.17 11.71 11.83 8.56 

CaO 9.8 11.83 11.86 11.78 11.93 

Na2O 2.95 2.68 2.97 3.1 2.83 

K2O 1.95 1.54 1.54 1.3 1.39 

总量 96.31 97.11 97.43 97.97 96.55 

Ti 0.522 0.532 0.642 0.511 0.393 

Mg# 63.69 61.86 65.40 63.26 48.74 

矿物种属 钛闪石 钛闪石 钛闪石 钛闪石 低铁韭闪石

 
尽管如此, 从图 5 可以看出, 托云的长石巨晶还

是显示出极大的成分变化范围, 从几乎纯的钾长石
到纯钠长石. 这种极端成分变化表明了长石巨晶成
因的复杂性. 根据相平衡原理, 对于一个成分均一的
岩浆体系, 不可能同时晶出富钠和富钾的碱性长石, 
这两种碱性长石只有通过低于固相线的固溶体分解

才能得到. 这要求矿物形成后有一个较长时间的结
构调整, 因而不适应于新生代玄武岩, 况且大量歪长
石的存在本身也否定了这样的低于固相线变化.  

另一种可能性是岩浆的不同部位分别被注入了

特别富钾和富钠的熔浆, 在它们没有与主岩浆充分
混合之前, 可以晶出具有极端成分的近液相线相碱
性长石. 但是, 这与巨晶形成的环境不符, 在高温高
压条件下, 很难想象小股岩浆可以长期保持其成分
的特殊性以保证长石巨晶的平衡结晶.  

第三种可能性是部分长石巨晶是玄武质岩浆捕获

的下地壳矿物, 而大部分巨晶(歪长石)则是在上升岩
浆前锋部位晶出的. 图 5 中的虚线大致相当于长石三
元系相图的 900℃等温线[45], 歪长石的成分点主要聚
集在其附近, 暗示其结晶温度可能远远低于辉石巨晶
(见下文). 由于岩浆运动前锋直接与较冷的岩石圈接
触, 即可以在岩浆体周边形成一个“冷壳”, 类似于对
流岩浆房的热边界层, 因此这种设想看来是合理的. 
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表 5  托云角闪石巨晶的电子探针分析结果a)

样品 014D1-1 014F1-1C* 014F1-1R 014F1-2 014M1 014M2 014M3* B014E 
点数 4 4 2 4 4 4 4 4 
SiO2 40.11 39.83 39.22 39.75 39.83 39.81 40.21 39.87 
TiO2 4.84 4.77 4.69 4.97 4.64 4.83 5.20 4.98 
Al2O3 14.25 14.04 13.27 14.18 13.84 14.05 14.24 13.83 
FeO 11.59 13.03 13.53 12.35 13.80 12.58 10.93 13.26 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.14 0.06 0.22 0.13 0.06 0.09 0.14 0.11 
MgO 12.11 11.27 11.17 11.27 10.59 11.16 12.15 10.99 
CaO 9.59 9.68 10.97 9.85 9.70 9.70 9.70 9.49 
Na2O 2.73 2.52 2.60 2.48 2.62 2.56 2.56 2.62 
K2O 2.00 2.29 1.55 2.23 2.17 2.17 2.09 2.14 
P2O5 0.20 0.19 0.19 0.10 0.08 0.11 0.05 0.31 
总量 97.33 97.48 97.21 97.20 97.24 96.95 97.22 97.28 

以氧为 23计算的阳离子系数 
Si 6.00 6.00 5.94 6.00 6.04 6.03 6.02 6.03 T 

AlⅣ 2.00 2.00 2.06 2.00 1.96 1.97 1.98 1.97 
AlⅥ 0.51 0.49 0.31 0.52 0.52 0.53 0.53 0.49 
Fe3+ 0.25 0.22 0.11 0.15 0.17 0.17 0.17 0.22 
Ti 0.54 0.54 0.53 0.56 0.53 0.55 0.59 0.57 

Mg 2.70 2.53 2.52 2.53 2.40 2.52 2.71 2.48 
Fe2+ 0.99 1.21 1.51 1.22 1.39 1.23 0.99 1.25 

C 

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 
Fe2+ 0.21 0.20 0.09 0.18 0.20 0.20 0.20 0.21 
Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 
Ca 1.54 1.56 1.78 1.59 1.58 1.57 1.56 1.54 

B 

Na 0.25 0.23 0.12 0.22 0.22 0.23 0.24 0.25 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Na 0.55 0.50 0.65 0.51 0.55 0.53 0.51 0.52 A 
K 0.38 0.44 0.30 0.43 0.42 0.42 0.40 0.41 

 Mg# 65.08 60.67 59.55 61.91 57.78 61.27 66.46 59.66 
压力估计/GPa 

Ⅰ 0.87 0.86 0.80 0.88 0.85 0.87 0.87 0.85 
Ⅱ 0.94 0.93 0.86 0.95 0.92 0.94 0.94 0.91 
Ⅲ 0.72 0.71 0.65 0.72 0.70 0.71 0.72 0.70 
Ⅳ 0.89 0.88 0.83 0.90 0.88 0.89 0.89 0.87 
平均 0.85 0.85 0.78 0.86 0.84 0.85 0.85 0.83 

a) 带*的是含有磁黄铁矿的角闪石巨晶样品, 带C的是巨晶中心部位, 带R的是巨晶边部成分. 压力估计使用文献: (Ⅰ) Hammarstrom和Zen 
(1986); (Ⅱ) Hollister (1987); (Ⅲ) Johnson (1989); (Ⅳ) Schmidt(1992) 
 

表 6  长石巨晶电子探针成分分析结果(wt%) 
样品编号 014D1-5 014F1-3 014F1-4 014F1-5 D014-1 D014-2 014F1-3-2 D014-2-3-2 D014-2-3-3 
矿物 歪长石 歪长石 歪长石 歪长石 歪长石 钠长石 透长石 透长石 歪长石 
点数 4 3 4 5 4 4 1 1 1 
SiO2 65.30 66.13 65.87 66.14 66.15 68.87 65.85 65.69 66.84 
TiO2 0.12 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 
Al2O3 20.88 20.10 20.47 20.22 20.14 20.27 20.00 18.59 19.52 
FeO 0.04 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 
P2O5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 
CaO 1.54 0.79 1.23 0.96 1.11 0.75 0.65 0.00 0.49 
Na2O 7.34 6.68 6.98 6.77 6.75 9.30 3.86 0.57 6.34 
K2O 4.36 5.72 4.92 5.75 5.61 0.28 8.86 15.62 6.40 
总量 99.60 99.44 99.47 99.84 99.83 99.53 99.28 100.47 99.74 
Ab 66.35 61.37 64.08 61.12 61.03 93.95 38.40 5.20 58.60 
An 7.70 4.00 6.20 4.76 5.55 4.23 3.60 0.00 2.50 
Or 25.95 34.60 29.70 34.10 33.43 1.83 58.00 94.80 38.90 
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图 3  巨晶角闪石TiO2-Al2O3图
[42]

C为壳源; MC为壳幔混源; M为幔源; W为质量分数; 1—安徽铜陵曹山花岗质岩石中角闪石巨晶[43], 2—广东普宁超镁铁质集块角砾岩中角闪石

巨晶[33], 3—吉林辉南碱性橄榄玄武岩中角闪石巨晶[33], 4—托云碱性玄武岩中角闪石巨晶 

 

 
图 4  角闪石的Al2O3(%)和TiO2(%)等值线图(据Ernst等[44]) 
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图 5  长石分类图解[45]

 
 

4  巨晶形成条件分析 

4.1  巨晶与寄主岩浆的关系 

巨晶成分均一, 因此可以提供平衡条件的信息. 
可以用巨晶辉石和角闪石与寄主岩Fe-Mg分配系数
来估计平衡关系. 但由于角闪石中Fe2O3/FeO的不确
定性, 现在的测定值很可能不是原始结晶时的条件, 
Irving 和 Frey[15] 建 议 采 用 角 闪 石 和 寄 主 岩 中

Mg/(Mg+Fetotal)比值来估计平衡关系.  
Thompson根据实验认为,单斜辉石与玄武质熔体

平衡时的Kcpx
d(Fe-Mg)值为 0.29[46]. Irving等(1984)和

Liotard等(1988)根据实验结果认为, 当该值在 0.2~0.4
时 , 单斜辉石与熔体都是平衡的 . 后来的实验
(Kinzler, 1997; Hunter, 1997)进一步证实了该范围的
合理性.  
托云辉石巨晶核部与寄主岩 (样品 014C_2)K 

d(Fe-Mg) 值(表 7)都一致是 0.29, 说明辉石巨晶与寄
主岩浆在高压下处于平衡状态, 是寄主岩浆高压结
晶的产物.  

表 7  辉石巨晶-寄主岩Fe-Mg分配系数a)

样品 辉石 FeO/MgO 寄主岩(样品 014C_2)FeO/MgO Kd 

014D1-2C 0.57 1.97 0.29
014D1-3C 0.58 1.97 0.29
014D1-4C 0.58 1.97 0.29

a) 所有Fe都为FeO; Kd=(FeO/MgO)cpx/(FeO/MgO)liq 

 
托云角闪石巨晶大多自形, 具有平直边界且大部

分Mg#为 60~62, 与寄主岩Mg#一致, 表明它们与寄主
岩可能有同源关系.  
对含巨晶的寄主玄武岩实验相平衡研究表明橄

榄石、Al-单斜辉石、Al-斜方辉石、镁铝榴石质石榴
石、钛闪石质角闪石及Ti-云母在不同的温度、压力
及挥发份条件下都可以呈近液相线相晶出. 但是不
管是斜长石还是歪长石在任何条件下都不能从碱性

玄武岩中近液相线晶出. 斜长石在碱性玄武岩中低
压晚期晶出, 而歪长石只能在更加进化的歪长粗面
岩、响岩、粗面岩中呈斑晶相晶出. Chapman实验表
明在大于 5×108Pa的压力下歪长石在碧玄岩浆中是
不稳定的. 由此推测托云歪长石巨晶可能不是由寄
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主碱性玄武岩直接晶出的.  含量, 从而表明斑晶是在更低的压力条件下结晶的. 

同时, 个别斑晶核部的成分特征与辉石巨晶熔蚀边
相似, 这有可能表明某些斑晶的晶核在巨晶熔蚀边
形成条件下形成的.  

4.2  巨晶与幔源包体及斑晶的关系 

原生玄武岩岩浆来源于上地幔源区, 巨晶和斑
晶是在不同温压条件下从其共同的母岩浆中结晶出

来的. 据此如果岩浆成分没有经历过重要改变, 玄武
岩浆应当在不同的压力条件下分别与源区矿物、巨晶

和斑晶都曾经达到或近似达到过平衡, 因而这三类
矿物的成分变化应当存在有机的联系.  

4.3  温压条件 

对于辉石巨晶采用最新的单斜辉石-熔体平衡温
压计(Putirka等[47]推荐的温度计和压力计), 计算了符
合平衡判据的单斜辉石-熔体平衡温度和压力. 该温
压计的优点和方便之处是不需估算熔体和斑晶中不

同价态铁离子的比例. 表 3列出了样品多次分析结果
的温压计算值的平均值, 表 8为托云单斜辉石巨晶及
斑晶结晶时的平衡温压及范围.  

如图 6所示, 与中国东部安徽女山, 河北汉诺坝, 
辽宁宽甸辉石巨晶相比, 托云辉石巨晶具有明显高
钛富铝的特征, 可能表明托云辉石巨晶有更高的形
成温压条件. 根据郑建平等报道, 托云玄武岩中橄榄
岩捕虏体的单斜辉石SiO2, Al2O3和Mg#值的变化范围

分别为 51.67%~53.27%, 2.23%~6.38%, 0.89~0.92, 主
要为透辉石[39], 与托云辉石巨晶成分差异很大, 说明
辉石巨晶不是地幔橄榄岩捕虏体解体的产物, 而是
玄武岩浆在高压下结晶的产物. 

表 8  单斜辉石-熔体平衡温度和压力计算值 

巨晶-寄主岩 T/℃ P/GPa 

巨晶-碱性玄武岩(014C_2) 1185.85~1199.85 1.53~1.64 

斑晶-碱性玄武岩(014C_2) 1119.85~1145.85 0.76~1.24 

 
从巨晶中心向外到熔蚀边及增生边辉石TiO2增

加, Al2O3降低, 说明在巨晶随寄主岩浆上升过程中发
生熔蚀并在比巨晶形成时稍低的压力条件下形成增

生边辉石. 与斑晶辉石相比, 巨晶辉石总体具有较高
的Mg#值、Al2O3含量, Na2O含量, 以及较低的TiO2

根据压力与深度换算公式: Z(km)=4.2+3.03×P
换算求得巨晶其深度为 51~54 km. 斑晶为 27~42 km. 
据Roecker [48]等对本区地震波速度结构研究, 本区莫
霍面平均深度为 50 km, 因此辉石巨晶是在壳幔边界
晶出的.   

 
 

图 6  巨晶, 斑晶及幔源包体辉石TiO2—Mg﹟及Al2O3—Mg﹟图 
○托云单斜辉石巨晶, □托云单斜辉石巨晶熔蚀边, ■托云单斜辉石巨晶增生边, ●安徽女山单斜辉石巨晶(陈道公[28]), ▽河北汉诺坝单斜辉石巨晶

(陈道 公, 1997), +辽宁宽甸单斜辉石巨晶(Cong-Qiang Liu[34]), ◆托云地幔捕虏体单斜辉石(郑建平等[39]), ◇托云玄武岩中单斜辉石斑晶 
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角闪石结晶温度在 1000℃左右 , 压力为

0.83~0.86 GPa之间, 换算成深度约为 30 km左右晶出. 
与中国东部角闪石巨晶的形成温压(T为780~950℃, P
为 0.85~1.1 GPa)[33]相比, 托云角闪石巨晶的结晶温
度与东北地区的相当, 压力与华北地区的相当, 可能
表明托云地区新生代时期具有更高的地热梯度或者

岩浆上升速度更快.  
Chapman认为 , 在干系统中 , 至少在 8×108Pa 

(相当于 25 km深处)的条件下, 歪长石才能形成. 据
Lindsley的实验资料, 当压力大于 10×108Pa时, 歪长
石将开始不一致熔融. Green等用碱性玄武岩和霞石
玄武岩所进行的结晶作用实验表明, 在结晶作用的
最后阶段, 在近固相线区(P<10×108Pa, T近于 900℃)
有歪长石成分的长石晶出. 由此推测, 歪长石形成的
压力条件应在 8~10×108Pa之间, 即相当于 28~34 km
的深度范围内[32].  

推测的玄武岩浆的演化 P-T轨迹如图. 明显看出
辉石巨晶位于玄武岩液相线附近, 都是在大于 1 GPa
的压力下形成的, 演化线斜率较陡, 反映了岩浆的快
速上升. 角闪石巨晶位于玄武岩固相线附近, 明显偏
移演化线, 说明角闪石形成温度低于同等压力条件
下的辉石巨晶, 可能暗示角闪石形成于岩浆活动前
锋温度较低且富含挥发分的环境.  

5  结论与讨论 
综上所述, 托云新生代碱性玄武岩中含有复杂

而特殊的高压巨晶组合, 包括歪长石、普通辉石、钛

闪石和金云母等, 这些高压巨晶与其寄主玄武岩浆
具有同源关系. 但是, 其形成条件有所不同. 辉石巨
晶的 P-T轨迹起自于玄武质岩浆的液相线附近, 大致
平行于绝热上升曲线以及图点的连续分布(图 7)表明
在岩浆上升过程中辉石的持续晶出, 这要求托云玄
武岩的液相线温度高于图 7所示的玄武岩. 辉石巨晶
与斑晶图点的连续性以及斑晶成分的连续变化可能

暗示岩浆脱离源区后实际上没有作任何停留, 亦即
没有中间岩浆房, 这是岩浆快速上升的重要标志. 角
闪石和歪长石巨晶的形成温度远低于辉石巨晶, 表
明它们不是寄主岩浆的液相线矿物. 图 7 中, 角闪石
投点位于玄武岩浆固相线延长线附近可以作为佐证. 
由此导出两个重要的问题: 为什么挤压造山环境中
玄武质岩浆能够快速喷出以及为什么不同条件下形

成的不同种类的高压巨晶能够同时出现? 
根据李永安等[50]的古地磁研究成果, 白垩纪-早

第三纪期间托云地块相对于塔里木板块发生了约  
10°左右的顺时针旋转. 这种旋转有可能导致位于
深大断裂两侧的块体作不一致运动, 从而产生深达
地幔的岩浆通道, 这大概就是为什么中国西部新生
代幔源岩浆产于大型走滑断裂交汇部位的原因[51]. 因
此, 巨晶的研究为“岩浆活动与沿走滑断裂的走滑量
差异和块体旋转有关[37]”的推论提供了矿物学约束.  

角闪石不大可能是捕掳晶(如前所述), 最可能的
解释就是它们形成于岩浆的前锋带. 在这个部位, 由
于岩浆直接与较冷的岩石圈地幔和地壳物质接触 , 
可以发生大规模结晶作用. 从理论上讲, 挥发分的密 

 
 

图 7  玄武岩浆演化的P-T轨迹(原图取自Yaxley[49]) 
1—玄武岩固相线; 2—玄武岩液相线; 3—橄榄岩固相线; 4—橄榄岩液相线; 5—温度为 1280℃的绝热上升线; 6—温度为 1480℃的绝

热上升线; 带箭头的线为辉石投点确定的托云玄武岩演化轨迹; S为固相线, L为液相线 
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度远小于硅酸盐熔浆, 在岩浆向地表运动过程中倾
向于集中在前锋地带, 为角闪石的晶出创造了条件. 
鉴于角闪石的图点分布在固相线以上位置(图 7), 表
明含辉石巨晶的玄武质岩浆经过时, 前锋带的岩浆
尚没有完全固结, 已经晶出的矿物容易被卷入在新
的岩浆中.  
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