
中 阁 种 爹( D辑)

第3 1 卷 增刊 EC S EIC N CI NH IA N( Se r i e s D) 2 ( )() 1 年1 2 月

可可西里辉石岩包体矿物化学及其地质意义
*

吴才来 杨经绥 许志琴 李海兵 史仁灯
。中国地质科学1 坑地质句于究所

,

北京 一0 ( )0 3 7 )

摘要 青藏高原北部可可西里鲸鱼湖
、

雄鹰台
、

双泉子火山岩中含有辉石岩包体
,

其

主要矿 物为单斜辉石和斜方辉石
.

辉石的化学成分与国内外慢源包体一一橄榄岩和辉

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

1 101 一 l 4 o o0 (C 平均为 125 o() c )
,

压力为 3汤 G P a( 平均为 .4 6 G P a)
,

推测岩桨的来源深度

大于 15 O k l l l
·

关键词 辉石岩包体 矿物化学 可可西里

青藏高原可可西里地 区的新生代火山岩 (图 l)
,

前人做过不少工作 l ’ 创
.

但迄今为止
,

尚未

见到过在本区火山岩中发现深源包体的报道
.

我们在鲸鱼湖
、

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 与国内外慢源包体及麻粒岩中的辉石进行对比
,

并采用 M er ic e : 的单辉石温压讨
一

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

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
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双泉子火山岩类型较复杂
,

除玄武安粗岩和安粗岩外
,

还有英安岩和流纹岩
.

含辉石岩包体的

火 山岩 主要 为玄武安粗岩 和安粗岩
,

其 51 0 :
变化 于 53

.

61 % ~6 3
.

80 % 之间
,

全碱含 量在

6
.

4 7% 一5
.

4 4 %之间
,

其中 K Zo 大于 3
.

5 %
,

2 < K Zo /N a Z o > l
,

且 N a Z o < K Z o
,

属橄榄安粗岩系列 12 ] ;

岩石的稀土总量较高
,

为 39 6
.

66 一9 57
.

83 此g/
,

轻稀土富集
、

无明显 uE 异常
,

微量元素以富集

S r ,

B a 贫 R b 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 l 一 1 5 c m
,

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 (图 2( a) )
,

颗粒之间呈紧密的镶嵌状

(图 2( b) )
,

部分为重结晶的三联点结构 (图 2( c ))
.

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 (图 2( d) )
.

反应边由橄榄石和碱性长石组成
,

橄榄石以富铁为特征
,

成分为 (% )
: 5 10 : 3 6

.

19
,

T IO : 0
.

0 9
,

A 12 O 3 0
.

0 3
,

T F e O 3 1
.

0 5
,

M n O 0
.

4 4
,

M g O 2 9
.

2 5
,

C a O 0
.

2 7
,

N a Z o 0
.

0 4
,

K Zo 0
.

0 4 和 F o 6 2
.

6 0
,

属透铁橄榄石 工, ] : 碱性长石的成分为 (% ) : 5 10 : 6 5
.

0 1
,

T i o Z

0
.

4 6
,

A 12 O 3 1 8
.

0 9
,

T F e O 0
.

7 6
,

M g O 0
.

1 1
,

C a O 0
.

7 4
,

N a ZO 4
.

4 2
,

K ZO 9
.

4 7
,

O r 5 6
.

3 3 和 A b 3 9
.

9 5
,

属钠正长石 14]
.

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

.2 1 斜方辉石

由表 l 可见
,

本区辉石岩中的斜方辉石 1 0 0 x M g O / (M g o + T F e O )比值为 6 0
.

2 6一7 1
.

3 2
,

A 12o 3
,

T fe O
,

M g O 和 C a O 含量 (% )分别为 l
,

3 2 、 3
.

7 6
,

1 1
.

8 4一 17
.

0 4
,

2 5
.

8 3一 2 9 4 8 和 1
.

3 3 一 2
.

1 3
,

但部分斜

方辉石的边缘成分不 同
,

主要表现为 A 12 O 3 ( 0
.

7 3% )和 M g O (2 2
.

2 8% )低
、

T F e O ( 2 2
.

4 5 % )高
,

而
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C a O( l
.

8 2% )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
、

美 国加利福尼亚
、

法国和蒙古新生代玄武岩中地

慢橄榄岩和辉石岩包体中斜方辉石的化学成分资料 15 一 “ ]
,

并作 出图 3
.

由图 3 可见
,

本区辉石岩

中的斜方辉石 100
x M g O/ (M g o 十 T eF O) 比值低于地慢橄榄岩 中的辉石

,

而与地慢橄榄岩共生

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 1A
2 0 3 ,

T fe o
,

M g o 和 C a o 含量基本上和国内外慢源包体 (橄榄岩和辉石岩 )

中的类似
,

但与麻粒岩中的明显不同 (图 3( a) 一 ( d) )
.

需要指 出的是
,

部分斜方辉石 的边缘成分

落人麻粒岩辉石区
.

按 Mor im ot 。
等人 l9] 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 (W 0 2 67 、 05 E n 72 00
_ 80 22 F s 1 5 98 、 53 3

)
,

部分辉石的边缘为紫苏辉石 (W 0 3 70 E n 6 2 、 9 -

F s 3 3
.

4 2
)1

1 0〕
.

.2 2 单斜辉石

由表 2可见
,

本区单斜辉石的 10 0 x M g o / (M g o + T F e o )比值为 5 3
.

2 6荀 7
.

9 3
,

略低于斜方辉

石
,

A 12O 3 ,

T fe O
,

M g O 和 C a o 含量 (% )分别 为 2
.

5 4 一6
.

6 1
,

7
.

6 4 一 1 1
.

0 7
,

1 2
.

27 8 一 16
.

9 4 和 17
.

3 9 -

20
.

06
,

但部分单斜辉石的边缘成分略有差异
,

主要是 T eF O( H
.

59 % )略高和 1A
2 0 3

(l
.

79 % )低
.

整体来看
,

本区单斜辉石主要为普通辉石系列 ;l0J 主要种属为普通辉石 (WO3 8 5 1、 3 79 nE 39 56 _ 。 l , : -

F s ,。 2 : 一 1 9 5 9
)

,

其次为顽透辉石 (W 0 3 9 石 2 _ 4 2
.

2 4E n 4 8
.

1。 _ 5 , 。 3 F s 9 3 5 _ 9名 9
) [’ “ ]

.

与国内外不 同成因类型的单

斜辉石相 比
,

本 区单斜辉石的 M g o/ (M g O +
eF O) 比值高于麻粒岩中的单斜辉石

,

略低于或接近

于慢源包体中的单斜辉石 (图 2) ; 1A
2O 3 的含量 比玄武岩中巨晶的低

,

但 M g o 和 c a o 比巨晶的

高 (图 3( e)
,

(g)
,

(h) ;) T F e O 的含量 比国内外橄榄岩中的高
,

而比麻粒岩中的低
,

接近辉石岩和

巨晶的全铁含量 (图 3( 助 ; 1A
2 O 3 ,

M g o 和 C a o 的含量与国内外橄榄岩包体和辉石岩包体中的相

近
.

可见
,

本 区辉石岩中的两种辉石的化学成分与麻粒岩中的明显不 同
,

而与国内
、

外慢源包

体中的类似
,

其中辉石的铁含量比地慢岩的高而镁低
.

本区辉石岩类似于绿色型辉石岩包体
.

3 讨论

.3 1 温度
、

压力

我们选择了 M
e cr ier[ 川的单辉石温压计

,

计算了 1 22 个辉石 (其中单斜辉石 52 个
、

斜方辉

石 7 0 个 )温度
、

压力
.

我们用 B r e y 等人 [ ’ Z J的二辉石温度计求出辉石的结晶温度为 9 4 6一 14 10
“

e
,

平均为 1 2 3 9
O

e
,

与 M er
c ie r
单辉石温度计得出的结果相近

.

但 M er ic e r
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
,

M er c ie r
单辉石压力计得 出的结果是否可 以接受呢 ? 为此

,

我们

引用了 K o p y l o v a l” ]的资料
,

用 M e r e i e : 的压力计计算了加拿大北部 J e r i e h。 金伯利岩中的橄榄

岩及辉石岩包体形成的压力
,

并与有关资料进行对 比
,

结果十分相似 (表 3)
.

.3 2 辉石岩包体的成因

目前
,

对辉石岩的成因有 3 种观点
:

( l) 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 I’ 4一 ` 7〕; (2) 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 ; (3) 认为辉石岩包体是原始地慢物质经局部熔融的产物
,

即上地慢二辉橄榄岩 (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
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士曾刊 吴才来等
:

可可西里辉石岩包体矿物化学及其地质意义

表 3不同温压计计算结果对比

温少眨计 W
el ls (7 7 1 9)

,

N i e k e l B r e y & F i n n e r t y & B o y d ( 19 8 7 )
,

O
, N e i l ] & W o o d ( 19 79 )

,

& G r e e r l ( 19 8 5 ) K o h l e r ( 19 9 0 ) M a e G r e g o r ( 19 7 4 ) M a e G r e g o r ( 1 9 74 )
M e r e i e r ( ] 9 8 5 )

温度区 问 o/ C

平均温度 / “ C

J ]、 力区 l钓} /G P a

平均压力 /G P a

7 6 】~ 1 17 8

3
.

18 一 5
.

( ) 9

64 8~ 13 3 5

104 5

3
.

( )8~ 6 5 1

4
.

7 3

5 2 0 ~ 1 2 87

9 6 5

1
.

4 4 ~ 6
.

5 2

4
t

6 2

6 7 9 ~ 13 0 3

9 2 9

2
.

3 3 ~ 6
.

3 7

4
.

3 8

8 4 2 ~ 】3 5 9

】( )9 8

3
t

4 1 ~ 6
.

】}

4
.

0 1

成因 l“
,

’ 5
、

’ “ ’ ” J
.

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
,

是地慢岩在高

温高压下部分熔融 出辉石岩岩浆形成的
.

主要证据如下
:

( i ) 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
.

i( i ) 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慢橄榄岩包体

及其共生的辉石岩包体中的相同或相似
,

从而也说明
,

本区辉石岩包体是深源的 ; 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
.

( i ) 根据 M
e r c i e r l” ]温压计计算

,

本区辉石岩形成的温度为 110 1一 1 4 0 0
o

e (平均为 12 5 0
0

e )
,

压力为 3一6 G P a (平均为 4
,

6 G aP )
,

说明辉石岩是岩浆在高温高压的环境下结晶形成
.

( iv ) 一般认为
,

若伴随着熔融作用
,

则上地慢岩石逐渐亏损 ; 若伴随着流体交代或地壳

物质的掺合作用
,

则上地慢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

相容元素的特征 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
.

即随着地慢流体的交代作用
,

导致地慢岩低度部分熔

融形成辉石岩岩浆
,

而被交代过的富集地慢再次部分熔融时
,

则形成原生的橄榄粗安质岩浆
.

( v ) 近期国外实验岩石学研究表明
,

在地慢中
,

K ZO 在辉石中的溶解度随压力的增加而明

显地增加
,

在 6 一 12
.

5 G P a 的压力范围内
,

辉石中的 K ZO 含量达到 1
.

4 % 一 1
.

9%
,

说明地慢中辉石

是钾的寄存矿物 120
一 “ 2 }

.

在 5 G P a 压力下
,

含透长石和柯石英的上地慢部分熔融的岩浆含 K Zo

达 .6 64 %
,

51 0 : 达 61
.

7 % 同时贫 N a 20
,

M g o 和 eF ol 22]
.

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慢是可能的
.

4 深源包体发现的岩石学意义

在橄榄安粗岩中发现深源的辉石岩包体
,

首先意味着这套火山岩岩浆来源深度大
.

一般

认为
,

富集地慢可以熔融 出碱性玄武岩浆
.

那么什么样的地慢成分能熔融出这种较富硅
、

富

钾
、

富集不相容元素的岩浆呢 ? 我们认为
,

再循环地慢可以熔出这样的岩浆
.

据统计
,

世界上

大多数地区
,

大量进人深部地慢的玄武质洋壳含有 10 %左右的富钾的碱性玄武岩 碑’
,

22]
.

在本区
,

随着昆仑板块和藏北板块的俯冲闭合
,

古特提斯洋壳沉没于青藏高原之下的过程中 12 , l
,

将大

量的壳源物质携带至地慢
,

这些地壳物质在高温高压下脱水
,

形成了富含碱和不相容元素的

高密度流体
,

这种流体沿地慢中存在的裂隙上升过程中
,

对原始地慢发生交代作用
,

形成了一

种再富集地慢
.

这种地慢岩的部分熔融
,

形成 了这种相对富硅
、

富碱
、

富集不相容元素的橄榄

安粗岩浆
.

辉石岩包体则是先前富碱的流体交代地慢过程 中诱发的地慢低度部分熔融的辉石
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岩岩浆结晶形成
,

后被橄榄安粗岩岩浆所捕获
.

此外
,

地震层析剖面揭示
,

本区在 150 km 深度

以下存在着明显的低速层 24[,
2 5 ]

,

而对辉石岩包体的温度和压力估算
,

得出来的深度也是 150

km 左右
,

两者十分吻合
,

说明这些低速层有可能是岩浆的生成区
.
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