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中天山白石泉镁铁 超镁铁质岩体
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摘 要：白石泉地区镁铁 超镁铁质岩体处于塔里木板块前缘活动带与中天山地块接合部位，是中天山地块华力西

中期岩浆活动的产物。主要岩石类型有辉石橄榄岩（斜方辉石橄榄岩、斜长二辉橄榄岩）、橄榄辉石岩、橄长岩、辉长

岩及角闪辉长岩等，主要造岩矿物为橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、角闪石、斜长石及黑云母。橄榄石均为贵橄榄石，

其>3值（<;!;"）位于含铜镍硫化物矿橄榄石的>3值范围之内；辉石主要有顽火辉石、古铜辉石、紫苏辉石、透辉石

等；斜长石的环带构造较为发育；角闪石的>?,含量随着岩浆的演化逐渐增加。它们与造山带环境中的东疆型镁铁

超镁铁杂岩中的造岩矿物具有相同的特征。这些特征表明了白石泉地区的镁铁 超镁铁质岩体的原始岩浆为高镁

的拉斑玄武质岩浆。
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白石泉镁铁 超镁铁质杂岩体是JAAJ年新疆哈

密地质六大队在进行矿产普查工作时在中天山地块

内发现的一个含铜镍硫化物矿化的岩体，是天山地

区继东天山后发现的又一个含铜镍硫化物矿床的镁

铁 超镁铁侵入岩体。现有的研究只限于该岩体的

地质特征、物化探异常等方面，而有关镁铁 超镁铁

质岩体的岩石学及矿物学方面的研究尚属空白。本

文就其岩石类型及矿物化学特征这一基础问题加以

研究探讨，指出该区的镁铁 超镁铁质岩体的母岩浆

性质及成岩条件，旨在为中天山成矿带寻找铜镍矿

床提供新的依据，并为进一步研究该铜镍硫化物矿

床的成矿机制奠定重要基础。

K 地质概况

白石泉镁铁 超镁铁质杂岩体位于新疆哈密市

东南约KBAI$处，构造上位于塔里木板块前缘活动

带与中天山地块接合部位，沙泉子深大断裂东南侧

的中天山地块内（图K）。现已发现JA个大小不等的

小岩体，主要位于东经LMN@@O!L@NAKO、北纬MKN@@O
!MKN@LO之间，地表出露面积不大，最大的岩体为APQ
I$J。岩体地表出露形态较为复杂，其中部出露较为

完整的闪长岩，呈长轴近北东 南西向的近似椭圆

状，超基性岩体多呈脉状产于闪长岩中部及边部（图

J）。这些岩体受控于沙泉子深大断裂及其次级断

裂，多呈条带状和分散状小透镜体分布于断裂两侧，

总体展布方向与区域构造线方向一致。岩体侵入于

中元古代星星峡组和卡瓦布拉克组的片岩、片麻岩、

麻粒岩和大理岩中，与围岩接触界线清楚，局部可见

有围岩捕掳体。该杂岩体的锆石RCSTU4年龄为

JQA!JLAU"年（吴华等，JAA@），属华力西中期岩浆

活 动的产物，与东天山的黄山和黄山东以及阿尔泰

图K 新疆中天山大地构造单元简图

［据李锦轶等（JAAJ）、毛景文等（JAAJ）、顾连兴等（JAAV）修改］

W%.PK X%),(%;1,%*&*+,’/,*&%/1&%,)%&0’&,("!Y%"&)-"&（$*7%+%’7+(*$Z%[%&9%#$%&P，JAAJ；

U"*[%&.D’&#$%&P，JAAJ；51Z%"&:%&.#$%&P，JAAV）
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图! 新疆白石泉镁铁 超镁铁岩体地质图!
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造山带南缘的喀拉通克含铜镍矿岩体的成岩时代一

致。

! 岩石学基本特征

白石泉镁铁 超镁铁质杂岩体岩相复杂，根据各

岩相的穿插关系可划分为!个侵入阶段;个岩相

带。第<侵入阶段为白石泉岩体出露的主体部分，

约占总面积的=>?，包括闪长岩相、辉长岩相、辉长

苏长岩相，且三者之间没有明显的界线。其中，闪长

岩相呈近似椭圆状产出，与围岩有明显的侵入接触

关系，边部围岩伴有硅化、绿泥石化、角岩化，岩石类

型有石英闪长岩、斑状闪长岩及辉长闪长岩；辉长岩

相分布面积不大，仅分布于岩体南部的局部地段，主

要有角闪辉长岩及蚀变辉长岩；辉长苏长岩相主要

出露于岩体的东南部及中部，以地表球状风化为主

要特征，辉长苏长岩和细晶黑云母苏长岩为主要岩

石类型。

第!侵入阶段与第<侵入阶段界线明显，主要

出露于岩体的南、北部，东部也有少量分布，地表形

态多呈水滴状及脉状。根据岩性及空间分布可分为

角闪石岩相、橄榄岩相、橄长岩相及辉石岩相。其中

角闪石岩相呈椭圆状分布于岩体的南接触带附近，

主要由含长角闪石岩组成；橄榄岩相分布于主体闪

长岩的中部，是铜镍矿体的主岩体，主要岩石类型为

单辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩；橄长岩相分布较少，

仅见于岩体北部的探槽中；辉石岩相分布于岩体南

北两侧的辉长岩中及辉长岩与闪长岩的接触部位，

岩石类型有斜长角闪单辉橄辉岩、斜长单辉辉石岩，

是铜镍矿主要赋存的岩石类型。地表出露规模较大

的超镁铁岩体面积约有>%><@-0!（图A9段），由北

至南依次为橄榄岩相（长约<<>0）、橄长岩相（宽约

A=0）、辉石岩相（宽<B0），在辉石岩中分布有铜镍

硫化物矿物，构成"号铜镍矿体，橄榄岩相及橄长岩

相具有铜镍矿化!。

白石泉镁铁 超镁铁质杂岩体的岩石中常见有

自形 半自形中 细粒结构、嵌晶结构、反应边结构及

辉长结构，具典型的镁铁 超镁铁质深成岩结构特

征。其主要岩石类型的特征如下：

橄长岩：岩石呈灰黑色，半自形中粒粒状结构、

包橄结构，块状构造，主要由橄榄石（A>?#B>?）、

斜长石（BC?#C>?）及少量辉石、角闪石、黑云母和

不透明金属矿物等填隙矿物组成。其中橄榄石多呈

半自形短柱状及椭圆粒状，大小约<%C#!%C00，裂

理较为发育，其边缘及裂理常发生蛇纹石化蚀变，并

有 铁质析出。斜长石晶体较为粗大，约<#C00，个

! 新疆地矿局第六地质大队%新疆哈密市白石泉铜镍矿点!>>B年预查报告%

A第<期 柴凤梅等：中天山白石泉镁铁 超镁铁质岩体岩石学与矿物学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 新疆白石泉镁铁 超镁铁岩体剖面图
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别!744，自形程度较高，多以包裹橄榄石存在，且

与橄榄石接触处有一薄层闪石化次变边，沿橄榄石

颗粒四周放射状裂纹较为发育，具橄长岩典型结构。

填隙矿物总量约789!:;9。

辉石橄榄岩：岩石呈黑色，半自形粒状结构、包

橄结构、反应边结构，块状构造。主要由橄榄石、辉

石、角闪石及少量黑云母、斜长石组成。根据其中的

辉石种属及含量可以进一步分为斜方辉石橄榄岩与

斜长二辉橄榄岩。斜方辉石橄榄岩主要由橄榄石

（;89!;;9）、斜方辉石（!;9!<89）及少量的角

闪石、单斜辉石、黑云母、斜长石和不透明金属矿物

组成。橄榄石多呈半自形粒状，大小约8%:!744，

裂理较为发育，其边缘及裂理常发生蛇纹石化蚀变，

并有铁质析出而成网状结构，蚀变较强者仅保留其

外形而呈其假象，可见少数包裹自形的尖晶石晶体。

斜方辉石均以包裹橄榄石存在，且与橄榄石接触处

裂纹较为发育。角闪石、单斜辉石、黑云母、斜长石

含量约=9，均呈他形充填于橄榄石与辉石颗粒之

间。不透明金属矿物（磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、镍

黄铁矿等）约:9，常沿主矿物的裂隙、解理面及颗粒

间分布。斜长二辉橄榄岩中的橄榄石含量;89!
;;9，单斜辉石7;9!:89，斜方辉石占789左右，

斜长石约7;9，角闪石、黑云母及金属矿物含量较

少。橄榄石多呈半自形粒状或浑圆状，大小约7!:
44，裂理较为发育，其边缘及裂理常发生蛇纹石化

蚀变，多数具有斜方辉石反应边。单斜辉石多呈他

形晶，粒度较大者常包裹橄榄石、斜方辉石及斜长

石，且多已发生纤闪石化及绿泥石化蚀变。斜方辉

石均以包裹浑圆粒状的橄榄石存在。斜长石多呈他

形填隙于橄榄石颗粒之间，也可见包裹辉石及被辉

石包裹，表明斜长石结晶早于辉石开始，而晚于辉石

结晶结束。角闪石含量约=9，呈棕色他形，多以包

裹橄榄石、辉石而存在。黑云母均呈他形充填于橄

榄石与辉石颗粒之间。

橄榄辉石岩：岩石呈黑色，半自形粒状结构、包

橄结构，块状构造。主要由橄榄石（:89!!89）、辉

石（!;9!;;9）组成，并含少量角闪石（;9）及金属

矿物。其中辉石多呈半自形柱状，且多已蚀变为纤

闪石，偶见中部有辉石残留。橄榄石呈他形粒状，大

小7!7%;44，其边缘可见有绿泥石及蛇纹石化蚀

变，且多被纤闪石化辉石包裹。角闪石极少，呈他形

填隙状分布。薄片中可见较多的金属矿物，约;9。

该类型岩石为白石泉岩体中主要的含矿岩石。

角闪石岩：岩石呈黑色，半自形细粒粒状结构及

嵌晶结构，块状构造。主要由斜长石（7;9!:89）、

角闪石（>89!>;9）及少量的辉石、金属矿物组成。

其中角闪石呈半自形 他形粒状及自形的六边形，大

小约为7!:44。斜长石含量约7;9，粒度较小，多

为8%8;!8%:44，均呈熔蚀浑圆港湾状包裹于角闪

石中，均为钙长石，且较为新鲜；个别颗粒较大者则

充填于角闪石之间，且均发生绢云母化蚀变，主要为

拉长石。斜方辉石与单斜辉石含量约;9，均被角闪

石所包裹。

角闪辉长岩：岩石呈灰绿黑色，半自形粒状结

构、聚晶结构及嵌晶结构，块状构造。主要由斜长石

（<89!;89）、辉石（!89）、角闪石、棕色黑云母、磷

灰石、榍石及不透明金属矿物组成。其中辉石主要

为透辉石，多呈短柱状、长柱状及规则的八边形，其

表面常见角闪石小片。角闪石主要呈他形，包裹辉

石、斜长石及不透明金属矿物，少量较为自形。斜长

< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第:;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



石主要为中、拉长石，多为自形的板状晶体，且环带

结构较为发育。在含橄榄石的岩石中角闪石含量较

高，达!"#以上，粒度较小，约$%&’’，并可见角闪

石聚集在一起而呈聚晶结构，辉石主要为斜方辉石，

多与橄榄石同时被角闪石包裹。

( 矿物化学特征

白石泉镁铁 超镁铁岩体主要由橄榄石、辉石、

角闪石、斜长石等矿物组成。用于主量元素成分测

试的样品，均选较为新鲜的没有蚀变的晶体以及蚀

变残留晶体。所有造岩矿物主要元素成分的测定均

在中国地质科学院矿床研究所)*+,--$$.型电子探

针上完成，测试加速电压/$01，束电流/$2+，束斑

直径"!’。

!%" 橄榄石成分特征

橄榄石主要赋存于辉石橄榄岩、橄榄辉石岩及

橄长岩中。在不同的岩石中，其产出状态不完全相

同。在橄榄岩中多呈半自形粒状或浑圆粒状堆积晶

产出；在辉石岩中多呈反应残余包含于辉石中；在橄

长岩中的自形程度明显低于斜长石，且被斜长石大

晶体包裹。晶体大小$%""(’’，多数在&"/’’
之间，裂理较为发育，有些已遭受蛇纹石化蚀变。蛇

纹石及析出的铁质常沿其边缘及裂隙分布而构成网

脉状，甚至完全被蛇纹石交代而仅保留其假象。若

铁质沿其解理面和裂理面分布，则橄榄石表面可见

黑色的细线。

根据电子探针分析结果及计算的端员分子（表

&）可以看出，其34介于5-"-"之间，均属贵橄榄

石。其成分在同一样品的中心与边缘变化不大，但

随着岩石类型的不同而稍有差异，橄榄石含量较高

的岩石中34高达-"，基性程度相对较低的岩石中

34降为5-，具有与铜镍矿床中典型橄榄石相同的成

分特征（师占义，&66!），并且与东疆型造山带环境的

表" 白石泉镁铁 超镁铁质岩中橄榄石电子探针分析结果 !7／#
#$%&’" ()*+),-.-)/)0)&-1-/’02)*3$-,4-56$/*$0-786&.2$*$0-72)79,，(’/.2$&#-$/,4$/

岩石名称
斜方辉石

橄榄岩
斜方辉石橄榄岩

中心!边缘
斜长二辉

橄榄岩
斜长二辉橄榄岩

中心!边缘
橄长岩

橄长岩
中心!边缘

角闪橄榄
辉石岩

橄榄辉
石岩

样品 78$,(,/ 78!,&,&978!,&,&’ 78!,&,&8 78-,!,& 78-,!,:9 78-,!,:8 78:,/,! 78-,&&,/978-,&&,/’78-,&&,/8786,&,&9 786,&,&8 78-,&

;<=/ (6%":$ (6%:"$ (6%!-$ (6%-"$ (6%&($ (-%6!$ (-%5:$ (6%"-$ (6%&&$ (6%$5$ (6%(5$ (6%-!$ (6%6-$ (6%/:$
><=/ $%$$$ $%$$$ $%$&$ $%$&$ $%$&$ $%$$$ $%$&$ $%$($ $%$&$ $%$($ $%$($ $%$($ $%$&$ $%$&$
+?/=( $%$/$ $%$&$ $%$$$ $%$$$ $%$&$ $%$$$ $%$&$ $%$($ $%$$$ $%$/$ $%$&$ $%/!$ $%$$$ $%$$$
3@= &!%(&$ &"%$/$ &!%:/$ &"%$!$ &5%65$ &-%(:$ &6%(/$ &:%"$$ &-%(&$ &-%&-$ &-%&!$ &"%(/$ &!%:-$ &6%-($
A2= $%&5$ $%&5$ $%/$$ $%&!$ $%/$$ $%/&$ $%/6$ $%&-$ $%/5$ $%/($ $%/&$ $%&6$ $%/$$ $%/($
AB= !!%-"$ !"%!&$ !"%($$ !"%&!$ !/%!5$ !/%($$ !/%/&$ !/%-:$ !/%&!$ !/%!5$ !/%&6$ !(%56$ !!%&&$ !$%/5$
CD= $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$&$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$&$ $%$($ $%$$$ $%$$$
ED/= $%$$$ $%$/$ $%$$$ $%$&$ $%$&$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$&$ $%$&$ $%$&$ $%$:$ $%$&$ $%$$$
F/= $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$&$ $%$&$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$&$
E<= $%/"$ $%/&$ $%&5$ $%&"$ $%&($ $%&&$ $%&($ $%&5$ $%&/$ $%&$$ $%&/$ $%&/$ $%/&$ $%&/$
>=>+G 66%&:$&$$%!6$66%5-$&$$%(!$66%6($ 66%6($&$$%5($66%(:$ 66%6-$&$$%&&$&$$%$6$66%:/$ 66%/$$ 66%5($

以!个氧为基准计算的阳离子数

;< &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$ &%$$$
+? $%$$& $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$& $%$$$ $%$$& $%$$$ $%$$5 $%$$$ $%$$$
>< $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$& $%$$$ $%$$& $%$$& $%$$& $%$$$ $%$$$
3@/ $%($( $%(&5 $%(&$ $%(&: $%(-! $%(6! $%!&5 $%(!6 $%(6/ $%(-6 $%(-" $%(// $%($5 $%!/(
A2 $%$$! $%$$! $%$$! $%$$( $%$$! $%$$" $%$$: $%$$! $%$$: $%$$" $%$$" $%$$! $%$$! $%$$"
AB &%:6& &%5$5 &%5&$ &%:-6 &%:&6 &%:&6 &%:/( &%:&! &%:$5 &%:/& &%"6- &%:(- &%:!" &%"/6
CD $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$& $%$$$ $%$$$
ED $%$$$ $%$$& $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$( $%$$$ $%$$$
F $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$ $%$$$
E< $%$$" $%$$! $%$$( $%$$( $%$$( $%$$/ $%$$( $%$$( $%$$/ $%$$/ $%$$/ $%$$/ $%$$! $%$$/

CDH<428 (%$$! (%$(( (%$/5 (%$&& (%$&$ (%$/$ (%$!6 /%65/ (%$$5 (%$&6 /%66& /%65- /%6:$ /%6"6
3D &"%&6: &"%::/ &"%(!5 &"%5:& &6%&5& &6%"5( /$%!!& &5%556 &6%:&$ &6%("( &6%!&" &:%!/6 &"%5/5 /&%:5$
34 -!%-$! -!%((- -!%:"( -!%/(6 -$%-/6 -$%!/5 56%""6 -/%//& -$%(6$ -$%:!5 -$%"-" -(%"5& -!%/5( 5-%(($

种属 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石 贵橄榄石

分析测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室，分析者：余静；样号中9为中心，’为边缘，8为过渡带。
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镁铁 超镁铁质杂岩中的橄榄石特征（顾连兴等，

!""#）一致，但是较地幔橄榄岩中橄榄石的$%值

（"&’(，)*+,-./01223.，!"(#）低。

!’" 辉石成分特征

斜方辉石与单斜辉石均出现于白石泉岩体中，

不同类型的岩石具有不同的辉石种属、含量及产出

状态。

4’5’! 斜方辉石

斜方辉石几乎分布于各类岩石中。在橄榄岩中

主要呈半自形板柱状或为橄榄石的反应边产出，其

周围常有较大的磁铁矿颗粒分布；在辉石岩中可见

斜方辉石包裹斜长石，也可见斜长石包裹斜方辉石，

表明斜方辉石与斜长石有一段处于平衡结晶的阶

段，并可见其包裹橄榄石与单斜辉石。主要发生滑

石化、透闪石化蚀变，表面常见有榍石细小颗粒定向

排列。

其成分及计算的阳离子数和端员成分列于表5
及图#中。可以看出，不同类型的岩石中的678与

92584成分变化较大，但是:-的含量变化不大。在

橄榄岩及橄长岩中的顽火辉石分子（;.）主要介于

(!!(#之间，属古铜辉石；在角闪石岩中斜方辉石的

$38含量明显高于橄榄岩中的含量，678的含量则

较低，其$<=5(，;.降低为>&；角闪辉长岩中的斜

方辉石的$<最高达?&，;.=#(’?，属铁辉石。表明

表" 白石泉镁铁 超镁铁质岩中辉石电子探针分析结果 !0／@
#$%&’" ()*+),-.-)/)0+12)3’/’02)*4$-,5-67$/*$0-897&.2$*$0-82)8:,，(’/.2$&#-$/,5$/

岩石名称 斜方辉石橄榄岩 斜长二辉橄榄岩 橄长岩 含长角闪石岩 含橄角闪辉长岩 橄榄辉石岩 角闪辉长岩

样品 0<&A4A5 0<(A#AB 0<(A#A4+0<BA5A5 0<BA5A!0<(A!!A!0<(A!!A!!0<>A#A50<>A#A5! 0<(A!& 0<(A! 0<!A#A!

C*85 ??’!(& ??’B5& ?&’B"& ?#’B>& ?4’?&& ?&’4>& ?#’!4& ?5’4(& ?4’5>& ?4’(5& ?!’BB& ?#’!5&
D*85 &’5?& &’&!& !’4&& &’!"& &’"?& !’#>& &’5(& &’!5& &’&4& &’&#& &’"?& &’&!&
92584 &’>5& &’>?& #’">& !’?&& !’54& ?’&4& 5’!&& 5’&!& !’>?& &’4B& #’4?& &’5(&
$38 !&’4!& !!’#"& ?’&(& !!’5?& #’"!& B’!?& !!’4!& >’5>& !>’>(& 5(’!&& ?’"5& B’!>&
:E584 &’!#& &’&4& &’5?& &’&5& &’!"& &’5B& &’&4& &’&&& &’&!& &’&!& &’!>& &’&&&
6.8 &’&(& &’55& &’&4& &’&>& &’&#& &’!!& &’55& &’&(& &’!4& &’>5& &’!?& &’&B&
F*8 &’&&& &’&#& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&!& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&&
678 4!’4B& 4!’55& !B’">& 4!’?(& !>’"5& !?’#B& 4&’!!& !?’?(& 5?’54& !?’B"& !B’5"& !#’??&
:-8 !’54& &’!!& !"’("& &’?(& !"’("& !"’#>& !’&"& 5!’B4& &’""& &’B?& !"’!?& 5#’5?&
F-58 &’&4& &’&&& &’B5& &’&4& &’#(& &’BB& &’&?& &’!!& &’&&& &’&4& &’?"& &’!?&
G58 &’&!& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&!& &’&&& &’&&&
D%H-2 ""’4!& ""’#"& ""’(&& ""’("& ""’!!& "(’"(& ""’44& ""’!(& ""’!"& ""’#4& ""’54& ""’?"&
DC* !’"?! !’"B( !’(#> !’"5! !’"B? !’(B? !’"55 !’"#> !’"?? 5’&"" !’"&5 5’&!!
D9I &’&4& &’&4! &’!?4 &’&B5 &’&4? &’!4? &’&>( &’&?4 &’&#? &’&&& &’&"( &’&&&
D$34J &’&!" &’&&& &’&&& &’&!> &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&&
6!92 &’&&& &’&&& &’&B& &’&&& &’&!( &’&(# &’&!& &’&4? &’&4& &’&!> &’&"& &’&!5
6!D* &’&&> &’&&& &’&4B &’&&? &’&5B &’&#! &’&&> &’&&4 &’&&! &’&&! &’&5B &’&&&
6!$34J &’&4? &’&4& &’&?( &’&>& &’&&& &’&&( &’&?? &’&!" &’&!4 &’&&& &’&&& &’&&&
6!$35J &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&B &’&&& &’&>" &’&&& &’&>& &’&&& &’!(!
6!:E &’&&# &’&&! &’&&> &’&&! &’&&B &’&&( &’&&! &’&&& &’&&& &’&&& &’&&? &’&&&
6!67 &’"?? &’"B( &’(4" &’"5# &’"?& &’(?4 &’"5B &’(B4 &’"?B &’"!5 &’(>( &’(&B
6!F* &’&&& &’&&! &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&& &’&&&
6567 &’B"( &’B>" &’&(4 &’>4& &’&4! &’&&& &’BB( &’&&& &’#5# &’&&& &’&!B &’&&&
65$35J &’5?! &’4!& &’&"B &’5## &’!?! &’!>> &’5(! &’!5( &’?44 &’(#> &’!(5 &’&!&
656. &’&&5 &’&&> &’&&! &’&&5 &’&&! &’&&4 &’&&> &’&&4 &’&&# &’&5# &’&&? &’&&5
65:- &’&#> &’&&# &’>>B &’&55 &’>(4 &’>>5 &’&#! &’(B5 &’&4" &’&5> &’>?? &’"BB
65F- &’&&5 &’&&& &’&## &’&&5 &’&4# &’&#> &’&&4 &’&&( &’&&& &’&&5 &’&#5 &’&!!
K% 5’455 &’5&" #!’((5 !’&(> #&’(?5 #5’##( 5’&"> ##’!&5 !’">> !’##? #!’!4# #"’!4!
;. (5’4B( (5’##& #"’>!" (5’4?5 ?!’5!! #B’("> (&’?(( ##’!"" >&’!&4 #(’?4! #(’B(B #!’&!B
$< !?’4!& !>’4?! (’4"" !B’?B! >’"4> !&’B?? !>’4!B !!’B"" 5>’"5& ?&’&5# !&’!(& "’(?4

种属 古铜辉石 古铜辉石 顽透辉石 古铜辉石 顽透辉石 普通辉石 古铜辉石 普通辉石 紫苏辉石 铁紫苏辉石 普通辉石 透辉石

分析测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室，分析者：余静。
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图! 白石泉镁铁 超镁铁质杂岩辉石的

"#$%&$’(图解（据)#*+&#,#，-.//）

’+01! "#$%&$’(2+30*34#567*#89&95*#4:3+(;+<=3&
435+>?=@,*3435+>*#>A(（5*#4)#*+&#,#，-.//）

岩浆演化从早期到晚期，其成分由富)0向富’9方

向演化。B@CDE的含量介于F1EGH!C1-H之间，较

地幔橄 榄 岩 中 斜 方 辉 石 B@CDE 的 含 量（C1-H!
I1FH）低（J+>A3&2K3,@3&2，-..G）。

E1C1C 单斜辉石

单斜辉石多出现于辉石岩与辉长岩中，主要呈

短柱状，且晶体大小不一，常具有角闪石的反应边或

在颗粒表面有细粒角闪石分布；少数以他形填隙状

或粗大嵌晶状出现于橄榄岩中。主要发生次闪石化

和绿泥石化蚀变。

其化学成分及端员分子数列于表C。由表C可

以看出，不同类型的岩石中B@CDE的含量变化较大，

但其他的化学成分变化不大，而且在同一晶体中化

学成分也较为均匀。在橄榄岩、辉石岩与橄长岩中

B@CDE的含量较高，主要介于!1EIH!I1FEH之间；

在角闪石岩中主要介于F1.GH!C1F-H之间；在辉

长岩中则最低，为F1C/H。单斜辉石中B@的含量与

压力 的 大 小 关 系 较 为 密 切，L=(;+*#（-.GF）与

M;#46(#&（-.N!）研究表明，玄武岩岩浆在高压结晶

时，B@易于以B@"成O3?M(>;进入单斜辉石中，故高

压结晶的辉石富铝，B@"高；在低压结晶时，B@易于

以B@#代替P+进入斜长石，因而低压结晶的辉石贫

铝，B@#高（邱家骧等，-./N）。白石泉岩体中单斜辉

石特征表明，橄榄岩、辉石岩的结晶压力高于角闪石

岩及辉长岩，暗示了它们是不同深度结晶的产物。

所有的单斜辉石均属O3?)0?’9辉石族，在 "#?%&?
’(图中（图!），主要位于透辉石、顽透辉石和普通辉

石区，其特征与东疆型造山带环境的镁铁 超镁铁质

杂岩中的辉石特征（顾连兴等，-..!）一致。

!1! 斜长石

斜长石出现于各类岩石中，仅含量有所差别。

在橄榄岩中可见其包裹橄榄石，也可见橄榄石包裹

斜长石，表明其早于橄榄石开始结晶，而晚于橄榄石

结晶结束；橄长岩中长石晶体较为粗大，多包裹浑圆

状的橄榄石；在角闪石岩中则呈熔蚀港湾状散布其

中；辉长岩中多呈自形 半自形与辉石形成辉长结

构，并可见其环带现象。

斜长石的化学成分及端员分子数列于表E。由

此可以看出，O3D、B@CDE 与P+DC 呈良好的负相关，

O3D与B@CDE为良好的正相关，与岩浆结晶分异的

演化规律一致。其中，角闪石岩中的斜长石呈细小

熔蚀状包裹于其中，属钙长石（!"Q.I1N），为岩体

中含钙最高者，而且P+DC含量较低，表明该长石可

能系岩浆早期堆晶产物，结晶时间较短，岩浆富铝并

含丰富的水（董传万等，-..N）；橄榄岩及橄长岩中主

要为拉长石，在辉长岩中则主要为培长石，表明斜长

石的!"高低与岩石基性程度之间的相关性不是绝

对的；辉长岩中的斜长石具有明显的环带特征，既有

!"由核部向边缘先减少后增加再减少的韵律环带

特征，也有!"由中心向边缘增加的反环带特征。

研究表明，斜长石环带构造是岩浆结晶过程中温度、

压力及成分变化的结果（吴平霄等，-..N）。P3A=03R
43（-./E）和郑祥身（-..I）研究认为，正环带表明母

岩浆来自于单一的岩浆体系，反环带则表明母岩浆

可能发生了混合作用；目前对于斜长石韵律环带的

形成看法不一（吴平霄等，-../）。由此可见，白石泉

岩体中斜长石复杂的成分环带表明了岩浆结晶过程

中温压条件以及岩浆成分变化的复杂性，岩体形成

过程中可能有多次岩浆注入。

!1" 角闪石

角闪石主要赋存于角闪石岩和角闪辉长岩中，

在橄榄岩及辉石岩中含量较少。其中粒度较小者在

镜下多呈无色或淡绿色的他形或半自形填隙于橄榄

石、辉石及斜长石之间；晶体较大者则呈棕色，且多

色性明显，常以包裹橄榄石、辉石存在；在角闪辉长

岩中发育有角闪石的聚晶结构，并可见其辉石的假

象 。其电子探针数据列于表!。由表!可以看出，由

N第-期 柴凤梅等：中天山白石泉镁铁 超镁铁质岩体岩石学与矿物学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 白石泉镁铁 超镁铁质岩中斜长石电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’()*(+,-,(.(/*%#0,(1%#+&/2()3#,+4,56#.)#/,176%-2#)#/,12(18+，’&.-2#%",#.+4#.

序号 样品 岩石名称 #$%& ’$%& ()&%* +,% -.% -/% 01% 21&% 3&% ’451)

6 !789:9&;
& !789:9&<
* !789:9&7

斜长二辉橄榄岩

中心!边缘

==>*: ?>?@ &@>6A ?>:8 ?>?* &>6* B>6A =>=8 ?>?6 BB>BA
==>?& ?>&6 &@>=@ ?>?A ?>?& ?>*? 6?>8A :>B8 ?>?& BB>?:
==>*& ?>?B &8>&: ?>6? ?>?6 ?>?? 6?>&B =>=@ ?>?& BB>A:

: !7@9:96
= !7A9&9*

含长角闪石岩岩

橄长岩

:=>8= ?>?? *:>?: ?>?A ?>?? ?>?? 68>A: ?>:= ?>?6 BB>?=
=&>?8 ?>?A *?>&= ?>?& ?>?6 ?>?? 6*>86 &>B: ?>?6 BB>68

A !7?969&;
@ !7?969&<
8 !7?969&7
B !7?969&C

辉长岩

中心!边缘

=?>*8 ?>?& *6>@? ?>?: ?>?? ?>?? 6=>:: &>&? ?>?6 BB>@B
=6>&= ?>?? *?>?6 ?>6A ?>?& ?>6@ 6:>=: &>88 ?>?* BB>?A
=6>68 ?>?6 *6>:* ?>?? ?>?? ?>?? 6:>@8 &>*A ?>?? BB>@A
=6>B8 ?>?6 &B>@: ?>6? ?>?* ?>?6 6&>8= :>:= ?>?6 BB>68

6? !769:96 角闪辉长岩 =A>&@ ?>?? &@>@* ?>?? ?>?? ?>?? B>?@ A>&6 ?>?: B
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

B>*&

序号
以8个氧为基准计算的阳离子数

#$ () ’$ +,& -. -/ 01 21 3 (D (. %E
种属

6 &>:B& 6>::? ?>??& ?>?68 ?>??6 ?>6:* ?>::& ?>:8@ ?>??6 =&>: :@>=? ?>6? 中长石

& &>=?? 6>:@= ?>??@ ?>??& ?>??6 ?>?&? ?>=&B ?>:*B ?>??6 :=>* =:>A? ?>6? 拉长石

* &>:B@ 6>=?6 ?>??* ?>??: ?>??? ?>??? ?>:B8 ?>:8@ ?>??6 :B>: =?>=? ?>6? 拉长石

: &>6&8 6>8A6 ?>??? ?>??& ?>??? ?>??? ?>B&@ ?>?:6 ?>??6 :>& B=>@? ?>6? 钙长石

= &>*@= 6>A&= ?>??& ?>??6 ?>??? ?>??? ?>A@= ?>&A? ?>??6 &@>8 @&>6? ?>6? 培长石

A &>&BA 6>@?6 ?>??6 ?>??& ?>??? ?>??? ?>@=: ?>6B: ?>??6 &?>: @B>=? ?>6? 培长石

@ &>*=6 6>A&& ?>??? ?>??A ?>??6 ?>?6& ?>@6= ?>&=A ?>??& &A>* @*>=? ?>&? 培长石

8 &>*&= 6>A8& ?>??? ?>??? ?>??? ?>??? ?>@6B ?>&?8 ?>??? &&>: @@>A? ?>?? 培长石

B &>*@B 6>A?* ?>??? ?>??: ?>??6 ?>??6 ?>A*? ?>*B= ?>??6 *8>=? A6>:? ?>6? 拉长石

6? &>=*8 6>:@* ?>??? ?>??? ?>??? ?>??? ?>:*8 ?>=:* ?>??& ==>&? ::>A? ?>&? 中长石

分析测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室，分析者：余静。

橄榄岩相!橄长岩相!角闪石岩!角闪辉长岩相，

角闪石中+,含量明显递增，-/%的含量逐渐减少，

即角闪石的+,含量随着岩石基性程度的降低而增

加，与斜方辉石的成分变化趋势一致；各类型岩石中

角闪石的01%含量较高，均大于6?"，在不同类型

的岩石中其成分变化不大。因无F&%含量，采用%

G&*计算阳离子数。经计算，角闪石主要属钙质角

闪石类的韭闪石和普通角闪石。根据陈光远（6B8=）

的角闪石成因图解（图略），岩体中的角闪石既有位

于岩浆成因区样品（如!7:969&、!7896696、!7@9:9&），

也有位于接触交代成因区样品（!769:9&、!7896?），说

明角闪石既有岩浆结晶的，也有次生交代成因的。

表9 白石泉镁铁 超镁铁质岩中角闪石电子探针分析结果 !!／"
"#$%&9 ’()*(+,-,(.(/4(2.$%&.:&/2()3#,+4,56#.)#/,176%-2#)#/,12(18+，’&.-2#%",#.+4#.

序号 样品 岩石名称 #$%& ’$%& ()&%* +,% 0E&%* -.% -/% 01% 21&% 3&%

& !7:969& 斜方辉石橄榄岩 :A>@@ ?>&8 6?>6* =>BA ?>?B ?>?B 68>A* 66>*? &>:= ?>6?
6 !7896696 橄长岩 :&>:& :>88 66>8= 8>&= ?>6? ?>?6 6=>?@ 66>?A *>*B ?>@?
* !7@9:9& 含长角闪石岩 :=>68 ?>?? 6&>=& B>&: ?>?= ?>?= 6=>*B 66>@: 6>?A ?>@@
: !769:9& 角闪辉长岩 :=>?B 6>88 6?>?? 66>=? ?>?? ?>?A 6&>@: 66>88 6>A? ?>BA
= !7896?96 含橄角闪辉长岩 ::>*? 6>A6 6?>6= 68>&= ?>?: ?>&6 B>6& 6?>BA 6>6

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
* ?>88

序号
以&*个氧为基准计算的阳离子数

’#$ ’() 0() 00E 0+,*H 0’$ 0-/ 0+,&H 0-. !01 !21 (21 (3#$／（#$H+,H()）
种属

& A>A& 6>*8 ?>*6 ?>?6 ?>@6 ?>?* *>B* ?>?? ?>?66 6>@6: ?>&B ?>*B ?>?& ?>@B: 普通角闪石

6 A>6A 6>8: ?>6B ?>?66 ?>?= ?>=* *>&A ?>BA ?>??6 6>@&6 ?>&8 ?>A8 ?>6* ?>@?A 韭闪石

* A>:8 6>=& ?>=B ?>??A ?>88 ?>?? *>&B ?>&& ?>??A 6>8?* ?>&? ?>?6 ?>6: ?>@=: 普通角闪石

: A>@: 6>&A ?>=? ?>?? ?>?? ?>&6 &>8: 6>:: ?>??8 6>B?* ?>6? ?>*@ ?>68 ?>@@: 韭闪石

= A>AA 6>*= ?>:= ?>??= ?>=? ?>68 &>?: 6>@B ?>?* 6>@A: ?>&: ?>?B ?>6@ ?>@@6 普通角闪石

分析测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室，分析者：余静。
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根据显微镜观察，有的角闪石晶体呈六边形、菱形，

有的包围着辉石的残留体，有的呈辉石的假象，这些

现象也说明岩体中既有原生角闪石也有次生角闪

石，同时暗示了原生岩浆含水或后期有流体的参与

的可能性（李凯明等，!""!）。因此，白石泉岩体中的

角闪石具多成因的特点。

# 讨论

!$" 岩浆来源及岩浆性质

研究表明，岩浆岩中的钙质角闪石的化学成分

与岩浆来源之间有密切 的 关 系（马 润 则 等，%&&’，

!""%；肖渊甫等，%&&(）。姜常义等（%&(#）指出，随着

温度和压力的增高，钙质角闪石的)*含量有规律地

降低，角闪石的)*／（)*+,*+-%）值，在壳源区和幔

源区之间出现间断，壳源角闪石的)*／)*+,*+-%）

值不低于"$’’.，而幔源角闪石则不大于"$’/.。白

石泉 岩 体 中 大 多 数 角 闪 石 样 品 的 -0!12 均 大 于

%"3，)*／（)*+,*+-0）!"$’’.，应属幔源角闪石。

在角闪石的,*!14-0!12关系图上（图.）均位于幔

源区，表明岩浆应来源于上地幔。

5678*9:（%&/"）与;<（%&/!）研究表明，单斜辉石

的成分取决于母岩浆的成分与结晶环境，其)*和-0
可 以 作 为 确 定 母 岩 浆 类 型 的 标 型 元 素（ 孙 传 敏 ，

图. 角闪石的,*1!4-0!12与岩浆来源关系图

（据姜常义等，%&(#）

=*>$. ?<0@A*:B78*CD<AE<<B,*1!4-0!12:F@GC8*D:0<

@BHG@>G@7:69I<（@FA<9J*@B>K8@B>L*!"#$$，%&(#）

%&&#）。在单斜辉石的)*1!4-0!12图解中（图/），

所有的单斜辉石均位于亚碱性岩区，表明其母岩浆

属于亚碱性系列；在-0!4)*图上（图’），所有样品

均位于拉斑玄武岩区，表明母岩浆应属拉斑玄武岩

岩浆。

图/ 单斜辉石的)*1!4-0!12关系图（据张旗，%&&!）

=*>$/ )*1!4-0!12C0:A:FI0*B:CL9:M<B<
（@FA<9N8@B>O*，%&&!）

图’ 单斜辉石的-0!4)*关系图

（据5678*9:，%&/"；张儒瑗等，%&(2）

=*>$’ -0!P<9767)*C0:A:FI0*B:CL9:M<B<（@FA<9
5678*9:，%&/"；N8@B>?6L6@B!"#$$，%&(2）

%—拉斑玄武岩；!—不含似长石的碱性岩；2—含似长石的碱性岩

&第%期 柴凤梅等：中天山白石泉镁铁 超镁铁质岩体岩石学与矿物学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"等（#$$%）研究认为，橄榄石的成分主要与母

岩浆的 &’(／)*(、+"含量及岩浆的结晶分异等作

用有关。由于&’,)*在橄榄石 熔体之间的分配系

数基本是一定值，即-(.,/*.01 为$23!$233（45*6*7!"
#$2，89:$），所以可以利用橄榄石 熔体平衡原理估算

进入岩浆房中母岩浆的 &’(含量。以岩体中橄榄

石&’(含量最高的)5;<=，推算与其共存熔体的

&’(／)*(>;82$=（按质量百分比计算，)*(> 为全

铁，-(.,/*.01 为$233）。白石泉岩体中大多数样品的

&’(／)*(>!82$=，表明各岩石的成分均不能代表

共存的熔体成分，进入岩浆房的母岩浆中有过剩的

橄榄石加入，母岩浆是经过了深部橄榄石结晶的演

化岩浆。在&’(?)5?)*(图解（图<）中，该样品

位于代表母岩浆成分曲线的下方，也同样说明了岩

浆中 有 过 剩 的 橄 榄 石 加 入。 该 样 品 的 )*(>;
8323<@，计 算 出 与 之 平 衡 的 熔 体 的 &’(;
8%2$=@，约有:82#@的橄榄石加入。根据!*ABC

（#$$$）对高镁火成岩的分类，白石泉侵入体的原始

岩浆应为高镁玄武质岩浆。

图< &’(?)5?)*(图解（据张招崇等，#$$3）

)"’2< 1"B’7B/5D&’(?)5?)*(（BD0*7
EFBG’EFB5HF5G’!"#$2，#$$3）

曲线上数字代表)*(含量，"为原始岩浆)*(
含量，#为橄榄石投影点

+I/*7B.5G0F*HI7J*"C)*(H5G0*G05D/B’/B，""C)*(

H5G0*G05DK7"/"0"J*/B’/B"GAB"CF"LIBG，#"C)5

H5G0*G05D5."J"G*

由上所述。白石泉岩体的原始岩浆为高镁拉斑

玄武质岩浆，目前出露的岩体系原始岩浆在深部发

生了橄榄石结晶分异作用后，其橄榄石的堆积体与

残余岩浆演化的混合体。

!2" 成岩温度

造岩矿物形成温度的确定是一项非常棘手的工

作 ，目前还没有一个合适且准确的方法来计算矿物

形成时的温压（杨日红，#$$#）。对矿物形成温度的

研究均是基于相平衡的原理，取得了大量的实验数

据与结论，得出了不同矿物温度的计算方法。

%2#28 橄榄石的结晶温度

橄榄石是岩体中结晶最早的主要造岩矿物之

一，其结晶温度即是岩浆温度的下限，又是固相开始

晶出温度的上限。-M>B"##（89NN，转引自邱家骧，

8998）研究表明，玄武岩中 &’(与橄榄石的结晶温

度有关，其关系式为："(.（O）;8$=N2NP8:23Q
（&’(）R#NO。据此计算得出的白石泉岩体橄榄石

开始结晶温度为8#9=2%=R#NO左右。

%2#2# 辉石的结晶温度

A7*M和-5F.*7（899$）在前人研究认为的斜方辉

石中的SB离子数可以作为温度指示计的基础上，根

据当时已有的可逆相平衡实验资料，获得了斜方辉

石的SB溶解度温度计（马鸿文，#$$8）。通过该温度

计计算获得斜方辉石的结晶温度范围在8$=<!
88N3O之间。根据马鸿文（89<=）修正的有关单斜辉

石温度计算公式："（O）;8$9:283=P332833TSKUSB?
$2:N%（TSKUS B）#P88V.#(3。对岩体中的单斜辉石计

算结果为：结晶温度介于8$9:!8883O之间。因

此，由橄榄石到辉石其结晶温度降低，而斜方辉石和

单斜辉石的结晶温度接近，表明它们基本上是同时

结晶形成的。

上述研究表明，白石泉岩体中的矿物化学特征

具有拉斑玄武岩系列岩石中矿物共有的特征，并且

与东疆型造山带环境中的镁铁 超镁铁质岩中的矿

物特征一致（顾连兴等，899%）。

= 结论

（8）白石泉岩体主要由辉石橄榄岩、橄榄辉石

岩、橄长岩、角闪石岩、辉长岩等构成。

（#）白石泉岩体的主造岩矿物为贵橄榄石、顽

透辉石、普通辉石、古铜辉石及韭闪石、拉长石与培

长石。它们具有拉斑玄武岩系列岩石中矿物共有的

特征，与东疆型造山带环境中的基性 超基性岩中的

矿物特征相同。

（3）白石泉岩体的原始岩浆属高镁拉斑玄武岩

浆。目前出露的岩体系原始岩浆在深部发生了橄榄

石结晶分异作用后，橄榄石的堆积体与残余岩浆演

化的混合体。

$8 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#"$"%&"’

!"#$%&，’()*#"+,-.//0-1#(2)#"3(45"(3#2"$678(9":;)5<#6)#"=(>

*62#：!-7#?2)#"3(45"(3#2#"<，57@;"5A26A5*5<<#<<3#72(8#B6<2>

67C2)#"3(45"(3#2#"<［%］-%-,#2"(*-，D.：.DDE".DFG-

H)#71957C$957，I97&56<)#7C57@J67K9657-./GE-1#7#26AL67#"5*>

(C$57@,"(<;#A267CL67#"5*(C$［L］-I6A)957：H)(7CM67C,94>

*6<)67CK(9<#，."GFN（67H)67#<#?62)O7C*6<)54<2"5A2）-

&6APK%!57@!9**#7+-./GN-H)"(3657<;67#*5<5;#2"(C#7#26A67@6>

A52("6754$<<5*57@5*;67#:2$;#;#"6@(262#<57@<;5265**$5<<(A652#@

*5Q5<［%］-H(72"64-L67#"5*-,#2"(*-，GR：EN"FR-

&6APK%!57@S52*57@%K-.//R-T52#<25C#3#*2#Q(*926(757@2"57<>

;("2672)#<)5**(?3572*#4#7#52)2)#O5<2,5A686AU6<#：&##;I#5

&"6**67C,"(V#A2［%］-W76265*U#;("2<，.NF：.0D".DN-

&(7CH)957?57，X9X6<)#7C，H)#7X65(367C，!"#$-.//F-L67#">
5*(C6A5*"#A("@(8A"$<25**6=526(7;"(A#<<#<(8,67C257)("74*#7@#

C544"(，Y9V657［%］-ZA25L67"5*(C6A5I676A5，.F（D）：[GE"[/0
（67H)67#<#?62)O7C*6<)54<2"5A2）-

19T657B67C，1(9X65(M67，\)57C\97=)(7C，!"#$-[00D-1#(A)#3>
6<2"$57@;#2"(C#7#<6<(8539*26:=(7#@)6C)U457@YC"5762#67

#5<2#"7+657<)57［%］-ZA25,#2"(*(C6A5I676A5，./（N）：EGE"R00
（67H)67#<#?62)O7C*6<)54<2"5A2）-
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