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赣东北晚白垩世橄榄玄粗岩系列火山岩中单斜辉石

矿物化学及其地质意义

王佳玲，巫建华
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摘 要：利用电子探针对广丰 玉山盆地晚白垩世橄榄玄粗岩中单斜辉石进行了详细的矿物学研究，结果表明，所有

的单斜辉石都属于普通辉石，表现出低&4，高(;、19含量的特征，具有碱性系列特征；单斜辉石斑晶的结晶温度为

""<"!"#$#=，压力为$>"#!$><?.)9，可能是相对原始的岩浆上升到浅部（相当于上地壳位置）发生结晶分异作
用形成。单斜辉石指示板内构造环境，与寄主岩石指示的构造环境一致。单斜辉石的矿物化学特征与碱性橄榄玄

武岩中在浅源结晶的单斜辉石斑晶特征一致，而与碱性橄榄玄武岩中在深源处结晶的单斜辉石斑晶特征存在差异，

且明显区别于拉斑玄武岩中单斜辉石斑晶的特征。
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橄榄玄粗岩系列火山岩是一套与碱性橄榄玄武

岩系列、拉斑玄武岩系列、钙碱性系列并列的、独立

的火山岩组合（?#))&,#’，@ABC；8&%<%#&,，@AAB；

D%++%)&$$#，@AAA，ECC@；F:’*’/F!%)’，ECC@）。从

EC世纪AC年代开始，在我国东部额尔古纳（孙德有
等，@AAG）、燕辽（廖群安等，@AAH；鲍亦冈等，

@AAI）、长江中下游（赵太平等，@AAG；薛怀民等，

@ABA）等中生代火山岩带就陆续有橄榄玄粗岩的报
道，王德滋等（@AAJ）还提出中国东部橄榄玄粗岩省
的概念，但徐志刚等（@AAA）认为其中存在橄榄玄粗
岩扩大化的问题。随后对橄榄玄粗岩系列岩石的特

征研究、系列厘定和成因探讨成为我国广大地质工

作者的研究热点（章邦桐等，ECC@，ECCB*，ECCB6，

EC@@；刘洪等，ECCE；张双涛等，ECCI；李毅等，

ECCJ；谢智等，ECCK；贺振宇等，ECCB；薛怀民等，

EC@C；吴俊奇，EC@C，EC@@；项媛馨等，EC@E）。目
前，对橄榄玄粗岩系列的厘定主要是通过岩相学和

岩石化学特征来进行的，但由于中基性火山岩常存

在方解石或沸石等气孔充填物，或容易受到后期蚀

变，获得符合要求的新鲜样品的难度较大，相比之下

在中基性火山岩中寻找蚀变程度较弱的矿物较容

易，因此，利用矿物化学特征来判别寄主岩石的性质

得到广泛应用。一些学者对不同地区的橄榄玄粗岩

系列岩石中的镁绿钙闪石、黑云母、长石斑晶进行了

研究，并获得了与寄主岩石一致的成因、物质来源及

其成岩物理化学条件的信息（章邦桐等，ECCB*；吴
俊奇等，EC@C；谭桂丽等，EC@C，EC@@）。项媛馨等
（EC@E）通过岩相学和岩石化学特征研究，将赣东北
地区晚白垩世广丰盆地下部铁镁质火山岩和玉山盆

地铁镁质火山岩厘定为橄榄玄粗岩。这套橄榄玄粗

岩中存在的单斜辉石斑晶较多且完整（项媛馨等，

EC@E），为利用单斜辉石判断寄主岩石的性质创造了
条件。

单斜辉石作为一种较为常见的造岩矿物，其化

学成分记录了岩浆演化及物理化学条件等多方面的

重要信息，同时其化学成分又往往与构造环境密切

相关（L&,6%!*’/D%*)+%，@AKK）。近年来，许多学者
利用单斜辉石矿物特征对不同岩浆系列中的单斜辉

石进行分析，研究表明，不同岩浆系列的单斜辉石具

有不同的特征。江西广丰盆地下部碱性橄榄玄武岩

中的单斜辉石（项媛馨等，EC@C）和北大巴山滔河口
组碱性橄榄玄武岩中的单斜辉石（向忠金等，EC@C）
表现为高M&、L*含量的特点，辉石种属为透辉石及
次透辉石，存在深源高温和浅源低温结晶的两种单

斜辉石；在M&NE O$ENH、M& 9*PL*图解上都分布
在碱性系列范围，只是深源结晶的单斜辉石O$含量
相对较高；在F& O$关系图解上，深源结晶的单斜辉
石位于巨晶和堆晶岩附近，而浅源结晶的单斜辉石

落入碱性玄武岩范围；且深源结晶的温压分别为

@EKE!@HGAQ、@REH!@RAH;D*（项媛馨等，EC@C）
和@EGJ!@HEGQ、@R@H!ERCI;D*（向忠金等，

EC@C），浅源低压的温压为@@BJ!@EECQ、CRGG!
CRKI;D*（项媛馨等，EC@C）和@@KC!@@BHQ、CR@G
!CREB;D*（向忠金等，EC@C）。滇西剑川地区（寇
彩化等，EC@@）、新疆北山地区坡山（刘艳荣等，

EC@E）和云南香格里拉洛吉乡（邹金汐等，EC@E）拉
斑玄武岩中的单斜辉石表现为高F&，低M&、L*含量
的特点，单斜辉石的种属为透辉石和普通辉石，在

M&NE O$ENH、M& 9*PL*和F& O$关系图解上都
落入拉斑玄武岩范围内，它们形成的温压条件分别

为@HEG!@GEBQ、@RI!ERA ;D*（寇彩化等，

EC@@）、@@G@!@EE@Q、CR@E!CRKK;D*（刘艳荣等，

EC@E）和@CI@!@@@CQ、CR@BJ!CRECC;D*（邹金
汐等，EC@E）。然而，橄榄玄粗岩系列岩石中的单斜
辉石特征如何尚未见报道。本文对赣东北晚白垩世

橄榄玄粗岩中的单斜辉石进行系统的研究，旨在揭

示其化学特征，探讨岩浆的性质、演化过程及其形成

的物理化学条件，并为其岩浆的形成背景提供约束。

同时通过与碱性橄榄玄武岩、拉斑玄武岩中单斜辉

石特征的对比，试图寻找厘定橄榄玄粗岩系列的单

斜辉石证据。

@ 盆地特征与寄主岩石类型

燕山晚期，中国东南部发生了强烈的拉张，形成

了一系列左旋性质的LSTFU 向陡倾断裂，控制着

LSTFU早白垩世晚期—晚白垩世早期的陆相红色
沉积岩系的形成，并伴有火山活动（舒良树等，
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

样号

产地

点号

!"#$$% &’$$( &’$$) &’$$* &’$$%

玉山盆地 广丰盆地 广丰盆地 广丰盆地 广丰盆地

+ , + , ( + + , ( +

"-., )/01 )/0( )/0( *$0* )201 )/0+ )/0* )/0+ )/0$ *$0(
3-., +01, +0%2 +0/$ +0($ ,0+( ,012 ,0+( ,0)$ ,0%( +0%%
45,.( ,02* (0$% (0%+ ,0() )0+( (0,1 (0(( (0,1 (0*+ ,01,
67,.( $0++ $0$* $0$) $0$* $0+$ $0$$ $0$1 $0$) $0$( $0$(
3’8. +$0+ +,0* /0$% 201* /0)* ++02 ++0$ ++0) ++0* /01+
9:. $0(, $0($ $0,+ $0,+ $0+2 $0(( $0(1 $0() $0(( $0,%
9;. +(02 +)0, +)0$ +)0% +(0% +,0+ +,02 +,0+ +,0) +)0+
6<. ,$0$ +20* ,$02 ,$0( ,$0) ,$0( ,$0, ,$0/ ,$0, ,$0,
=<,. $0), $0(/ $0(/ $0(2 $0)/ $0)% $0)$ $0)* $0(/ $0(1
>,. $0$, $0$$ $0$$ $0$+ $0$, $0$) $0$+ $0$$ $0$( $0$$
总量 //0$ //0/ //0( /20* //0, +$$ //02 +$$ +$$ //0)
"- +022*$ +02%)/ +02*2% +0/$/2 +02)+2 +02*%/ +02%/+ +02%+1 +02*(( +02/($
45-? $0++*$ $0+(*+ $0+)+) $0$/$, $0+*2, $0+)(+ $0+($/ $0+(2( $0+)%1 $0+$1$
45?- $0$+,( $0$$+( $0$+/+ $0$+)( $0$,*% $0$$,1 $0$+1) $0$$11 $0$+$$ $0$+(1
3- $0$)/$ $0$)2$ $0$*(/ $0$(1+ $0$%$* $0$1/( $0$%$* $0$%2% $0$1)2 $0$)1+
67 $0$$(, $0$$+% $0$$+( $0$$+% $0$$($ $0$$$$ $0$$,$ $0$$+, $0$$+$ $0$$+$

’8(@ $0$*$% $0$/%1 $0$%,$ $0$),$ $0$%1* $0$,%1 $0$,/1 $0$(2, $0$,)) $0$(2+

’8,@ $0,%2+ $0,/)( $0,,,) $0,((/ $0,,/% $0()%$ $0(+2( $0(,+% $0((2+ $0,%%1
9: $0$+$, $0$$/% $0$$%% $0$$%/ $0$$*1 $0$+$1 $0$++/ $0$+$/ $0$+$1 $0$$2)
9; $01111 $01/2) $012*, $02,*) $01%2$ $0%2)( $01,+$ $0%2+) $01$+( $01/)+
6< $02+,, $01*+$ $02)$% $02,)+ $02,)) $02,,% $02+/$ $02)2/ $02+%2 $02+*)
=< $0$(+, $0$,2% $0$,2( $0$,1% $0$(*2 $0$()+ $0$,/$ $0$((, $0$,22 $0$,1(
> $0$$++ $0$$$$ $0$$$$ $0$$$( $0$$$/ $0$$+2 $0$$$( $0$$$$ $0$$+* $0$$$$
AB )+01 (20$ )(0, ),0+ ),01 ),02 ),0* )(0/ ),0* )+02
C: (/0/ )$0) )$0) ),0+ (/02 (*0% (10) (*0, (%0* )$01
’D +%0/ ,$0, +*0$ +)0) +*01 +/0/ +201 +/0, +/0) +%0+

9;! 1%0+ 1,0% 120( 1/0% 110+ 1$0* 1(0+ 1+0, 1+0% 110,
!／E ++1, ++2$ +,$, ++*+ +,,( ++2/ ++/+ ++2/ ++/2 ++%%

"／&F< $0(+ $0(2 $0*2 $0+, $012 $0)% $0)2 $0)% $0** $0,*

注：9;!G+$$H9;／［9;@’8,@］。

从表+可以看出，广丰 玉山盆地晚白垩世橄榄
玄粗岩中单斜辉石"-.,含量为)2I1J"*$I/J，

45,.(含量为,I()J")I+(J，3-.,含量为+I+/J
",I12J，9;.含量为+,I+J"+)I2J，6<.含量
为+2I*J",$I/J，=<,.含量为$I(*J"$I)/J，

3’8.含量为2I1)J"+,I*J，9;!为1$I*"1/I2，
表现出低45，高3-、=<含量的特点，具有碱性系列的
特征。广丰 玉山盆地橄榄玄粗岩中单斜辉石斑晶

在45,.( 3-.,图解（图(）上落入碱性玄武岩系列
范围；在3-（6<@=<）图解（图)）中也全部落入碱
性玄武岩范围，与江西广丰盆地下部碱性橄榄玄武

岩和北大巴山滔河口组碱性玄武岩中单斜辉石斑晶

特征一致。广丰 玉山盆地单斜辉石斑晶ABG(2J

")(I/J，C:G(*I,J"),I)J，’DG+)I)J"
,$I,J，在AB C: ’D图解（图*）上全部落入普通
辉石范围，结合3-.,含量可命名为含钛普通辉石；
在单斜辉石45 "-关系图（图%）上全部落入碱性玄
武岩斑晶区域。

( 单斜辉石与寄主岩石的关系

根据化学成分和结构特征以及实验数据，A<DD
（+/1/）将单斜辉石分为)类：第+类是67K透辉石，
代表偶然捕获的地幔矿物捕虏晶；第,类是偶然捕
获的45K普通辉石和次透辉石，是玄武质岩浆在地幔
和壳幔过渡带中结晶出的晶体，并由后期寄主玄武
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图! 单斜辉石的"#$%! &’%$图解（底图据邱家穰等，()*+）
,’-.$ "#$%! &’%$/’0-102345#’6378139:6:;（04<:1=’>

?’09’06-!"#$.，()*+）
"—碱性玄武岩系列；@—拉斑玄武岩系列；数据来源：新疆坡北
（刘艳荣等，$A($）；滇西剑川（寇彩化等，$A((）；江西广丰（项媛

馨等，$A(A）；北大巴山（向忠金等，$A(A）
"—0#B0#’6:C0;0#<;:1’:;；@—<D3#:’’<:;:1’:;；E0<0;;3>15:：F’>G06H
136-!"#$.，$A($；I3>J0’D>0!"#$.，$A((；K’06-G>069’6!"#$.，

$A(A；K’06-LD36-M’6!"#$.，$A(A

图N 单斜辉石的&’（J0OP0）图解（底图据F:<:11’:1等，()*$）
,’-.N &’Q:1;>;（J0OP0）/’0-102345#’6378139:6:;

7D:63518;<（04<:1F:<:11’:1!"#$.，()*$）
"—碱性玄武岩；&—拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩
"—0#B0#’6:C0;0#<；&—<D3#:’’<:06/50#5R0#B0#’6:C0;0#<

质岩浆携带到地表，这些"#R普通辉石由于在固相线
下颗粒边缘与熔体不同程度的反应而具有多种结

构，如出熔、重结晶及变质结构；第!类是原始碱性
玄武质岩浆在高压下结晶出的"#R普通辉石和次透
辉石，围绕浑圆状或棱角状"#R普通辉石碎块普遍发
育有灰白色反应边，它们与寄主岩同源；第N类是由
玄武质岩浆在低压下结晶的单斜辉石斑晶，这类单

斜辉石与其他!类辉石很容易区分，它们颗粒小、呈
自形晶，矿物颗粒边缘缺乏反应现象及生长边，且"#
含量比较低。广丰 玉山盆地晚白垩世橄榄玄粗岩

中的单斜辉石斑晶具有较低的"#含量，"#$%!含量
分别是$S((T!NS(!T（平均为!SA(T），属 U0;;
（()+)）分类的第N类单斜辉石，即它们是由玄武质
岩浆在低压下结晶的单斜辉石。

N 讨论

!"# 岩浆系列判别
广丰 玉山盆地橄榄玄粗岩中的单斜辉石表现

为高&’、高P0的特征，在"#$%! &’%$图解（图!）与

&’（J0OP0）图解（图N）上，全部落入碱性系列范
围，显示为碱性系列特征。这一点与碱性橄榄玄武

岩中的单斜辉石特征一致，只是后者在深源高压条

件下形成的单斜辉石斑晶"#含量相对较高，而与落
入拉斑玄武岩系列范围的拉斑玄武岩系列岩浆中的

单斜辉石明显不同；在 U3 V6 ,;图解（图W）上，
广丰 玉山盆地橄榄玄粗岩中的单斜辉石斑晶全部

都落入普通辉石范围，与碱性橄榄玄武岩的透辉石、

次透辉石和拉斑玄武岩系的透辉石、普通辉石的特

征都不同。在单斜辉石"# @’关系图（图X）中，广
丰 玉山盆地橄榄玄粗岩单斜辉石落入碱性玄武岩

斑晶的范围，属碱性玄武质岩浆在低压下的浅位岩

浆房晶出的产物，与碱性橄榄玄武岩系列中浅源低

温条件下形成的单斜辉石斑晶特征一致，而与落入

堆晶岩和巨晶附近的碱性橄榄玄武岩系列中深源高

温条件下形成的单斜辉石斑晶不同，也与落入在拉斑

玄武岩的范围的拉斑玄武岩系列单斜辉石斑晶不同。

!.$ 单斜辉石的结晶温度和压力
确定单斜辉石与寄主岩石是否达到平衡，可由

平衡常数 %/579［（,:%／Y-%）579／（,:%／Y-%）#’Z］来
判断。&D327;36（()+N）根据实验结果认为单斜辉
石与玄武质熔体平衡时的%/579（,:HY-）值为AS$)。

[1Q’6-和,1:8（()*N）、F’3<01/等（()**）通过实验结果
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图! 单斜辉石的"# $% &’图解（底图据(#)*+#,#!"#$-，./00；图例同图1）
&*2-! "# $% &’3*42)4+#567*%#89)#:;%;’（45,;)(#)*+#,#!"#$-，./00；7;2;%3’4’5#)&*2-1）

图< 单斜辉石的=7 >*关系图（底图据?@’A*)#，./<B）
&*2-< =7 >*3*42)4+#567*%#89)#:;%;’（C4’;+48

45,;)?@’A*)#，./<B）
=—碱性玄武岩中的斑晶；D—拉斑玄武岩中的斑晶；(—巨晶单

斜辉石；!—堆积岩中的单斜辉石
=—67*%#89)#:;%;8A;%#6)9’,’*%47E47*%;C4’47,；D—67*%#89)#:;%;
8A;%#6)9’,’*%,A#7;**,;C4’47,；(—74)2;67*%#89)#:;%;8A;%#6)9’,’；

!—67*%#89)#:;%;8A;%#6)9’,’*%6@+@74,;’

判定认为当该值在BF1"BFG时即可视为达到平衡。

?*%H7;)（.//I）和J@%,;)（.//I）的实验结果进一步证
实了K*#,4)3等结果的正确性。本文除样品L&BBGM
.的%368:值大于BFG外，其他都介于BF1"BFG之
间，指示单斜辉石与熔体达到平衡。利用DA#+8’#%
（./IG）提出的&（BF.LN4）OPIF!Q0QR0QF.</1
（=7），"（S）O.B!<F0/0<R/B1FI/I0（=7）的关系式
来估算，得到广丰 玉山盆地橄榄玄粗岩中的单斜辉

石斑晶形成时的温压条件为..!.".1B1S和BF..
"BF!0LN4（表.），大约深度相当于QF<Q"./F.E+
（假定.LN4!QQE+，N@,*)E4!"#$-，1BBQ）。广丰
玉山盆地橄榄玄粗岩中的单斜辉石斑晶的形成温度

明显低于软流圈地幔的温度（.10B".QG/S，

(6E;%H*;4%3T*6E;7，./00），结晶深度也比较浅，可
能代表了岩浆房的温度，是相对原始的岩浆上升到

浅部发生结晶分异作用形成的。如图I所示，广丰
玉山盆地橄榄玄粗岩中的单斜辉石与碱性橄榄玄武

岩中浅源低温条件下形成的单斜辉石斑晶形成的温

度、压力是一致的，而与碱性橄榄玄武岩中深源高温

条件下形成的单斜辉石斑晶形成的温度、压力不一

致，也有别于拉斑玄武岩单斜辉石斑晶形成的温度、

压力。

!-" 寄主橄榄玄粗岩形成的构造环境判别
研究表明，单斜辉石可以对玄武岩进行构造环

境的判别，特别是含量较低的D*、=7、U4及(%的成

/<.第.期 王佳玲等：赣东北晚白垩世橄榄玄粗岩系列火山岩中单斜辉石矿物化学及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 单斜辉石形成的温度和压力

"#$%! &’()*+,,#-+*#./*0120’+*3’0+/42’0))3’05.’
6,#/.2(’.70/0)

分对构造环境有良好的指示作用。8#)90*和:0+’60
（;<!!）构建的单斜辉石=#>? @/> 8+?>三角判
别图解和A0*0’’#0’等（;<B?）建立了=#（&+C8+）判
别图解被广泛地用于判别玄武岩的构造环境。广丰

玉山盆地橄榄玄粗岩中的单斜辉石在=#>? @/>
8+?>图解（图B）和=#（&+C8+）图解（图D）上落
入板内碱性玄武岩，与寄主岩石全岩碱性判别方法

所得出的结论一致。可见，赣东北晚白垩世橄榄玄

粗岩表现为板内构造环境，属于板内碱性玄武岩，与

该区野外地质现象和岩石地球化学特征分析结果相

图B 单斜辉石=#>? @/> 8+?>图解

（底图据8#)90*+/4:0+’60，;<!!）

"#$%B E#+$’+1.5=#>? @/> 8+?>#/6,#/.2(’.70/0
（9+)04#+$’+1+5*0’8#)90*+/4:0+’60，;<!!）

吻合。

F 结论

（;）广丰 玉山盆地晚白垩世橄榄玄粗岩中单斜
辉石特征为低G,，高=#、8+，辉石种属为普通辉石，
显示为碱性系列特征，与寄主岩石全岩的判别结果

一致；斑晶结晶温度为;;F;!;?H?I，压力为HJ;;
!HJFBK:+，为浅源低温结晶产物。赣东北晚白垩
世橄榄玄粗岩表现为板内构造环境。

（?）广丰 玉山盆地晚白垩世橄榄玄粗岩系列中
的单斜辉石高=#、8+的特征，与碱性橄榄玄武岩在
浅源结晶的单斜辉石斑晶特征一致，并以低G,含量
和浅源低温条件下形成的特征区别于碱性橄榄玄武

岩在深源结晶的单斜辉石斑晶，且明显区别于拉斑

玄武岩中单斜辉石斑晶的特征。广丰 玉山盆地晚

白垩世橄榄玄粗岩中的单斜辉石种属全部为普通辉

石，与碱性橄榄玄武岩的透辉石、次透辉石和拉斑玄

武岩的透辉石、普通辉石的种属不同。
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