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北大巴山高桥地区镁铁质岩单斜辉石矿物化学

特征及其指示意义

王坤明$，王宗起$，张英利$，王 刚"

（$6中国地质科学院 矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 $###!7；
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摘 要：在北大巴山高桥地区广泛出露一套镁铁质岩，岩石类型为辉绿岩、辉长辉绿岩、辉绿玢岩和辉石闪长岩等。

主要组成矿物为单斜辉石、斜长石、角闪石和铁钛氧化物。本文利用电子探针对单斜辉石进行了详细研究，表明该

区所有单斜辉石均属于普通辉石，从辉绿玢岩和辉长辉绿岩到辉石闪长岩，单斜辉石具有从富镁向富铁演化的趋

势。单斜辉石内部四面体位置的’5含量为#<#"!#<"#，’5"／’5)4=>;&?!$##?，指示其形成于不饱和的碱性玄武
质岩浆中，与单斜辉石碱性判别图解和岩石地化特征反映的碱性岩系列相一致。单斜辉石的平衡温度为$$!"!
$$@%A，压力为#<7$B$#"!8<!#B$#"1*9，显示明显的深源特征。’5对CD的替代所导致的电荷不平衡主要由

EF!G来补偿，)D大多形成钛辉石，’5#进入八面体形成契尔马克分子(9（1H，’5#）［（’5"，CD）"-@］，(9"G和29G的类
质同像置换使得辉石具有较高(9含量和较低的29"-含量。综合岩体地质产状以及单斜辉石对构造环境的指示意
义，认为高桥岩体形成于与俯冲相关的弧后盆地环境，为弧后拉张作用的产物。
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在北大巴山弧形带内部发育一系列区域性北西

南东走向基性岩墙群或岩脉（王存智等，COOP）（图

Q），并向东出露于武当地块及湖北枣阳 随州一带，
构成一条在我国大陆造山带中少见的长达近千公里

的大规模岩墙群或岩脉（周鼎武等，QPPR；张成立
等，COOC）。前人对这些镁铁质岩的研究主要集中
在岩体的野外地质特征、岩石学及岩石地球化学特

征以及矿物基本特征的描述（黄月华等，QPPC；张成
立等，COOC；晏云翔，COOS）和少量的910H.同位素
组成方面（晏云翔，COOS；张成立等，COOR）。同时
对北大巴山地区构造环境提出不同认识，表现为：

扬子地台北缘大陆裂谷或裂陷带（滕人林等，QPPO；
黄月华等，QPPO，QPPC；夏祖春等，QPPC；张欣，

COQO；邹先武等，COQQ），地幔柱上涌导致的扬子地
台北缘大陆拉张环境（张成立等，COOC；晏云翔等，

COOS；王存智等，COOP；李夫杰等，COQQ），弧后盆地
（王宗起等，COOP），大洋板内洋岛／海山环境（向忠
金等，COQO）。火成岩中造岩矿物的成分记录了岩
浆在岩浆房中演化的全过程，对其进行系统研究对

探讨岩浆演化及其相关过程的物理化学条件具有重

要意义（张招崇等，COOS）。已有的矿物学研究集中
在北大巴山地区基性 超基性潜火山岩矿物成分、镁

铁质熔岩矿物学及煌斑杂岩内的捕虏体的矿物成分

（黄月华等，QPPO；QPP<；夏祖春等，QPPC；徐学义
等，QPPE；QPPR）。然而，针对北大巴山地区镁铁质
岩的矿物化学的研究相对较少，特别是镁铁质岩的

造岩矿物的化学成分特征及其指示意义尚未引起足

够关注，严重制约了北大巴山地区镁铁质岩岩浆演

化、物理化学条件的研究。

单斜辉石是北大巴山地区镁铁质岩主要造岩矿

物之一，同时也是高桥岩体不同岩相内的主要造岩

矿物，单斜辉石的化学成分对确定岩体母岩浆性质、

岩浆演化、物理化学条件以及判断大地构造环境具

有重要指示意义（H)$,’(4*.T’412’，QPRR）。北大巴
山地区基性 超基性潜火山岩的辉石矿物化学研究

反映区域岩浆来源为碱 过碱性岩浆，为地幔型岩

浆，形成于板内裂陷带（夏祖春等，QPPC）。金云角
闪辉石岩类的地幔捕虏体的辉石成分特征证明北大

巴山火山岩浆为地幔交代作用的产物（黄月华等，

QPP<，QPPS；徐学义等，QPPE，QPPR）。本文选取位
于北大巴山弧形断裂中部的陕西紫阳县高桥铁镁质

岩体进行研究，试图通过对高桥地区镁铁质岩体不

同岩相内主要造岩矿物———单斜辉石矿物化学特征

的详细研究，探讨高桥岩体岩浆系列和物理化学条

件，并为北大巴山地区构造环境提供约束条件。

Q 区域地质特征

北大巴山地区大地构造位置属于扬子陆块北缘

弧后盆地陆坡带（王宗起等，COOP；图Q4）。区域出
露地层以下古生界为主，构造主要以断裂为主，典型

断裂分别为红椿坝断裂、高桥断裂和城口断裂（图

Q,），其中城口断裂为北大巴山与南大巴山的分界
线。区域内岩浆活动较强烈，具脉动式多期次、多类

型活动的特点。岩浆岩体多呈脉状体分布，其次有

岩墙、岩床等，岩体多沿断裂、层理等部位产出。脉

状岩体规模较大，长度一般为SO#COOO7，宽QO#
COO7，长轴方向和区域构造线方向一致，呈HU09V
向产出，总体走向<QOW#<<OW，倾角SOW#XOW（图

Q,）。岩浆岩岩石类型为辉绿岩、辉长岩、辉绿玢岩、
辉长辉绿岩以及辉石闪长岩等。区域岩体形成时代

为晚奥陶 早志留世，尤其是近年来高精度年代学结

果表明区域岩体主要成岩时代为早志留世（张成立

等，COOR；王存智等，COOP；张欣，COQO）。
紫阳高桥地区镁铁质岩石主要侵位于奥陶系高

桥组，地层岩性主要以泥质碳酸盐岩及浅绿灰色泥

质板岩组合为主，下部黑灰、黑色碳质泥岩、粉砂岩

组合，串珠状、透镜状、条带状泥质板岩夹互钙质板

岩和泥晶灰岩，上部为黑灰、绿灰色泥质板岩，含钙

质泥质板岩夹稀疏的灰岩薄层，而在紫阳高桥至双

河镇一带地层岩性变为灰色中厚层含粉砂泥灰岩，

偶夹粘土胶结粉屑白云岩。高桥地区岩体呈岩墙群
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／岩脉群分布，总体平行长条状产出，长轴方向为北

北西向，可细分出十条岩墙／岩脉，多数岩墙／岩脉规

模较小（宽度!!"#），较大的岩墙／岩脉有两条（宽

$!"!%""#）（图$）。岩体整体为顺层侵入和切层侵
入，与围岩接触带厚度较小，部分岩墙／岩脉与围岩

的接触带由于后期第四系覆盖或风化难以准确识

别。规模较小的岩墙／岩脉内部岩性单一，主要为辉

绿岩相，而规模较大的岩墙／岩脉分带明显，主要为

辉绿岩相、辉长辉绿岩相、辉绿玢岩相、辉石闪长岩

相，且各岩相之间均为渐变过渡接触，各岩相中尤以

辉绿岩出露面积最大，辉绿玢岩分布在辉绿辉长岩

之内，辉石闪长岩仅局限分布在辉绿岩相内。高桥

岩体冷凝边较窄或不清，仅个别较规模较大岩体冷

凝边较宽（!%"&#）。考虑到不同岩性的对比分析，
选择规模较大的岩相分带明显的岩墙／岩脉作为本

文研究的重点。

图$ 秦岭大地构造简图（’，据王宗起等，%""(）和北大巴山地区镁铁质岩分布图（)，修改自陕西省地矿局，$((""）

*+,-$ .+#/0+1+2342&456+&#’/514728+60+6,595,26+&)204（’，’1429:’6,;56,<+!"#$-，%""(）’63=>24&7#’/
51#’1+&95&>=159?5947@’)’A5B64’+6=（)，’1429.7’’6C+DB92’B51E2505,F’63A+629’0G2=5B9&2=，$((""）

% 岩石学特征

辉绿岩是高桥地区的主要岩石类型，辉绿岩呈

灰绿色、灰黑色，辉绿结构、嵌晶含长结构，块状构

造。单斜辉石含量约H"I!H!I，多呈半自形粒状，
斜长石含量约H!I!!"I，多呈细长条状晶体，且穿
插辉石颗粒现象明显，常形成明显的辉绿结构和嵌

晶含长结构（图%’），铁钛氧化物多呈他形粒状晶体，

零星分布于辉石和长石颗粒之间，角闪石含量较少

（约!I）。
辉绿玢岩呈灰绿、灰黑色，斑状结构、块状构造，

斑晶主要为单斜辉石（图%)），含量约H"I!!"I，
呈自形 半自形晶产出，部分发生绿泥石化，铁钛氧

化物（钛铁矿、磁铁矿）多呈他形粒状晶体，含量约

JI左右，主要分布于辉石颗粒之间，少量包含于辉
石颗粒内部，基质主要由斜长石、单斜辉石、金属矿

物、磷灰石等组成。

" 陕西省地矿局-$(("-紫阳幅KLH(LM$$N%"万地质图说明书-内部资料-

(%!第M期 王坤明等：北大巴山高桥地区镁铁质岩单斜辉石矿物化学特征及其指示意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 单斜辉石矿物化学特征

!"" 样品分析及方法
样品主要取自高桥岩体内各岩相带内部，制备

成#$#%&&厚的光薄片，进而对单斜辉石单矿物进
行电子探针分析测试。电子探针分析测试在中国地

质科学院矿产资源所电子探针实验室完成，仪器型

号为’()*+,!#，硅酸盐、氧化物分析条件为加速电
压%-.、电流,#/)、束斑直径%!&，标样采用天然
矿物或合成金属国家标准，分析精度为#$#01，测试
结果见表0。

!"# 矿物化学特征
该区辉石多呈自形 半自形结构，或呈单个辉石

颗粒斑晶产出（图,2、,3），单颗粒辉石内部未见变形
和环带结构。辉石颗粒与长石形成明显的嵌晶含长

结构（图,4），指示该区岩体内部长石同时或早于辉
石结晶。,5件辉石电子探针结果，阳离子数和端员
组分见表0，单斜辉石总体化学成分表现为678,9

:+$#:1"%0$;51、<78,9#$5=1",$!!1、)>,8!
90$+,1":$;!1、?@895$;;1"0#$%%1、AB8
90!$=,1"0%$=%1、C489,#$;+1",,$#,1、

D4,89#$,01"#$:!1，总体上表现为低 D4，高

?@、<7特征。据AEF7&EGE（0=++）的辉石分类命名方
案，高桥岩体所有的单斜辉石为C4 AB ?@单斜辉
石系列（图!4），在HE I/ ?J图（图!2）中，主要位
于 普 通 辉 石 区 （ HE:0";0"::"50 I/!="=,"::"#%
?J0,"#5"05"0=），属普通辉石，与北大巴山笔架山 铜洞
湾镁铁质熔岩内部辉石多为透辉石（仅个别为普通

辉石）特征（黄月华等，0==#）相区别。根据K@@F等
（0=5+）基于<78,含量的分类原则（<78,!01者，称
为普通辉石，<78,901",1为含钛普通辉石，<78,
",1称为钛普通辉石），高桥岩体内部辉石主要为
含钛普通辉石，少量为普通辉石和钛普通辉石。高

桥岩体内部辉石种属的单一性，与北大巴山地区基

性 超基性次火山岩内部辉石种属的多样性相区别，

后者主要包括透辉石、普通辉石和霓辉石（霓辉石为

含钠透辉石属于C4*D4系列）（夏祖春等，0==,）。

图! 高桥地区镁铁质岩单斜辉石系列划分图解（4）和单斜辉石分类图解（2）（据AEF7&EGE，0=++）
?7B"! K7J3F7&7/4G7E/L74BF4&EMGN@J@F7@JMEFOPFEQ@/@（4）4/LL7J3F7&7/4G7E/L74BF4&EM3>7/EOPFEQ@/@（2）MFE&&4M73

FE3-7/R4ES74E4F@4（4MG@FAEF7&EGE，0=++）

岩体内各岩性的单斜辉石的AB#普遍较高，表
现为辉长辉绿岩中单斜辉石的 AB#95%$0=1"
5+$++1，辉绿岩中单斜辉石的 AB#95#$+!1"
5%$0,1，辉石闪长岩中单斜辉石的AB#95!$,+1
"5;$=!1。其中，辉石闪长岩内部单斜辉石 AB#

高于辉绿岩的 AB#，可能是因为其属于过渡岩性，

仍具有明显基性岩特征。单斜辉石各主要组分与

AB#的线性关系具有一定的指示意义，其中C48与

AB#具正相关关系，?@8与AB#反相关（图:），表明
随着岩浆演化，单斜辉石由富镁向富铁演化，而

<78,、)>,8!与AB#之间没有明显的相关性，表明其
经历了较弱的结晶分异过程。

0!%第!期 王坤明等：北大巴山高桥地区镁铁质岩单斜辉石矿物化学特征及其指示意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 高桥地区镁铁质岩单斜辉石内部各组分与"#!之间的相关图解

$%#&! ’())*+,-%(./%,#),01(234*0%3,+3(05(1%-%(.6*)171"#!2()3+%.(58)(9*.*2)(00,2%3)(3:%.;,(<%,(,)*,

! 讨论

!&" 岩体母岩浆成分系列
研究表明，火成岩中单斜辉石的=%与>+具互不

相容性，是确定母岩浆类型的标型元素之一（?714%@
)(，ABCD；E*F,1，ABCG）。而且在=%HG过饱和的拉
斑玄武质岩浆中结晶出的单斜辉石，四面体中=%的
含量比例较高，而>+的含量较低，来自不饱和碱性
玄武质岩浆中的单斜辉石，其四面体中的=%含量较
低，而>+的含量较高（?714%)(，ABCD）。
高桥岩体标准矿物内部出现二氧化硅不饱和矿

物———霞石，表明该区岩石为碱性、过碱性岩石系

列，而且辉石内部四面体位置的>+（>+"）含量较高
［变化区间为DIDG#DIGD（平均为DIAD），且>+"／

>+J(-KLMN#ADDN（平均为B!N）（>+J(-为>+总
量）］，与不饱和碱性岩浆系列具有明显的对应关系。

在J%（’,OP,）图解（图M）中，样品全部位于碱性
玄武岩，说明母岩浆为碱性岩系列。

依靠岩体的岩石地化特征对高桥镁铁质岩体的

岩浆系列进行验证，该区大部分辉绿岩类=%HG的含
量小于!MN，因此该区辉绿岩类岩石主要依据矿物
组合和组构特征而定名（黄月华等，ABBG），高桥岩
体的岩石地球化学特征显示其具有高P,GH（AIQLN
#MIGLN）、高 P,GHO?GH（变化于 GIDBN #
ADIGCN），高里特曼指数（$）（变化区间为RIR!#
AAIMB）特征，为明显的弱碱性和碱性岩（表G）。与单
斜辉石成分反映出的岩浆系列相一致，进一步说明

高桥岩体母岩浆为碱性岩系列。

此外，较高的E,／=0（E,／=0!!IM）、（J4／PS）P
（"A）和（J4／J,）P（"A）是地壳混染的标志（=,7.@
/*)1!"#$&，ABBG；E,11%-*),./T*U,(+(，ABBQ；P*,+
!"#$&，GDDG），高桥岩体内部辉石闪长岩高E,／=0
（MIAC），（J4／PS）P（DIB!）和（J4／J,）P（AIDC），明显
不同于辉绿岩类的相应值（GIBD#RI!L，DICQ#
DILG，DICG#DIQG），指示该区辉石闪长岩应该是地
壳混染的产物。同时，V)和W2在地壳中相对富集
（X7/.%3:，ABBM；Y*/%*5(4+，ABBM），高桥岩体辉石
闪长岩的V)和W2（CLRZAD[C，ACIQDZAD[C）明显高
于辉绿岩类（BGI!DZAD[C#ABLZAD[C；RIRRZAD[C#

!RM 岩 石 矿 物 学 杂 志 第RR卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 高桥地区镁铁质岩单斜辉石"#（$%&’%）图解（据

()*)++#)+!"#$,，-./0）
1#2,! "#（$%&’%）3#%2+%45678#95:;+5<)9)6+54
4%6#7+57=#9>%5?#%5%+)%（%6*)+()*)++#)+!"#$,，-./0）

表! 高桥地区镁铁质岩内部单斜辉石寄主岩石
主量元素分析结果 %@／A

"#$%&! "’&(&)*’&+,-./0#1#%0-&-/&-2%.)3’)-./*)4
3)/.’&*%,1)50/)6&1&,1+#3,*/)*43)/7#)8,#)#/&#

岩性

样号

辉绿玢岩 辉长辉绿岩 辉石闪长岩

--->B@C--->B@-- -->B@D -->B@. -->B@-E

F#G0 E0,E- E-,C. EE,0- ED,.D !/,C!
"#G0 D,!C !,EH E,HI E,DE -,0/
J80GD -E,-D -D,!C -D,.D -D,-D -C,H.
"1)0GD -E,./ -!,C! -E,/C -I,-C C,-.
K9G H,-I H,00 H,0E H,0D H,--
K2G I,IE !,!. E,CE C,D- -,C0
$%G -D,HI --,-E /,0C /,I- 0,E/
’%0G -,C/ 0,DC E,E0 0,.E !,0/
L0G H,D- H,ED H,0C H,H0 E,./
M0G! H,-. H,ID -,C! H,E! H,DI
(GN 0,CH 0,CE 0,D/ 0,/D H,C/
总量 ..,.D ..,ID ..,-E ..,.I -HH,H0
! E,0/ --,!. C,ED D,DE I,!D

’%0G&L0G 0,H. 0,/ E,I. 0,.I -H,0I

O+／-HPI .0,EH -I- -./ -I0 I/D

Q6／-HPI D,DD !,0- !,C. !,0- -I,CH
(%／F4 0,.H D,E! D,H! D,E/ !,-I
（"R／’S）’ H,/0 H,IC H,I/ H,CI H,.E
（"R／"%）’ H,I. H,IE H,I0 H,C0 -,HI

标准矿物（$NMT）
霞石 H,!/ H,CE H,I0 H H

注：测试单位为国家地质实验测试中心。其中!U%（’%0G&

L0G）0／%（F#G0PED）。

!VC.W-HPI），同样说明辉石闪长岩为地壳混染产
物。

9,! 辉石结晶的物理化学条件
依据马鸿文（-./!）提出的单斜辉石与温度的关

系式："-U-H.C,-D!&DD,-DD&$:<$% PHVCIE（&$:<$%）0

&--J80GD。其中&$:<$% U$%／（$%&K2&1)0&），高
桥岩体的单斜辉石的结晶温度为--D0"--IEX。
应用"R54:Y59（-.CE）提出的J8含量与温度之间的
关系式："0U-H!I,/./I&.H0,C.C/（J8），得出的
温度为-HC."-0EHX。根据二者温度值的变化区
间，认为"-的温度值代表了辉石的结晶温度。依据

"R54:Y59（-.CE）给出的公式，’UPCV!D/D&
/D,-I.0（J8），计算本区辉石斑晶的结晶压力为

HVC-W-H0".VDHW-H0KM%（表-），相对应的形成深
度为0VDE"DHVI.=4（按照-HHKM%相当于DVD=4
深度计算）。高桥岩体内部不同岩性的辉石颗粒成

分中J8含量的变化区间较大，进而导致压力计算结
果的变化区间较大，研究发现压力的变化特征与不

同岩性的产出特征形成较好的对应关系，其中辉绿

岩内的单斜辉石结晶时的温度、压力较低，温度为

--D0"--DCX，压力变化区间为!HVC-W-H0KM%，
与辉绿岩的浅成成因相一致，辉石闪长岩内的单斜

辉石温度、压力中等，温度为--DC"--!/X，压力变
化主要集中于EV/!W-H0"CV/HW-H0KM%，与辉石
闪长岩的深成成因相一致，而辉长辉绿岩内部单斜

辉石温度、压力变化区间较大，温度为--DI"
--IEX，压力主要集中于-V.-W-H0".VDHW-H0

KM%，与辉长辉绿岩为辉长岩、辉绿岩的过渡岩性而
具有深成—浅成成因相一致。单斜辉石结晶温度较

高，深度变化区间较大，辉石结晶深度明显大于大洋

地壳的平均厚度（!"I=4），反映了明显的深源特
征，与高桥岩体为深成 中深成 浅成相为主的岩石

序列特征相一致。

9,: 辉石成因的指示意义
单斜辉石四面体内J8含量受其结晶时岩浆中

F#G0的浓度决定，F#G0不足时，J8#进入四面体来充
填其位置上F#的不足所引起的空缺，而且四面体位
置J8对F#的置换越多，辉石中"#含量越高（Z)+[
R552)9，-.I0），本区标准矿物霞石的出现，说明岩浆
体系为低F#G0浓度，因此J8大量进入四面体位置，

J8与F#的关系符合(U0P)（图I%）（)，(分别为

J8离子数和F#离子数），而J8对F#的替代所导致的
多余负电荷将由"#、J8和1)D&进入八面体位置来补

!D!第D期 王坤明等：北大巴山高桥地区镁铁质岩单斜辉石矿物化学特征及其指示意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



偿。本区单斜辉石典型的铝代硅现象，说明普通辉

石具有岩浆作用成因的特点。进入八面体的!"主
要是呈六次配位的!"，!"!进入八面体即通过#$%
&’(!"!%!""的替代反应方式形成契尔马克分子

)*（#$，!"!）［（!""，&’）+,-］，进入到八面体内部的

!"!占!"总量的.#/01，平均为-1。2’和345%

与&’呈负相关表明可以来补偿多余的电荷，如果进
入八面体位置是345%，则345%与&’的关系大致沿着

!(+6"趋势线分布，若进入的是2’，则2’与&’关
系大致位于!(/6.70"趋势线两侧（牛晓露等，

+..8）（!分别为345%离子数和2’离子数，"为&’离
子数）。该区2’与&’虽然负相关性较好，但都位于

!(/6.70" 趋势线之下（图-9），只有少量形成

)*#$.:02’.:0!"&’,-，而辉石内部345%与&’的关系
大致沿着!(+6"分布其两侧（图-;），345%进入到
八面体，以#$%&’(345%%!""）的反应形式形成钙
铁铝辉石，即)*（34+%，345%）［（!"，&’）+,-］，由此可
见，由!"对&’替代引起的电荷不平衡主要是由

345%来补偿的。

图- 高桥地区镁铁质岩单斜辉石各阳离子组成的相关关系

3’$:- )<==4"*>’<?@’*$=*AB<C>D4E<B’>’F4’<?;<AE<B’>’<?C<=;"’?<EG=<H4?4C=<AA*C’;=<;I’?J*<K’*<*=4*

而进入单斜辉石八面体中的2’少部分用于补
偿多余电荷，大多数是以&’%#$(!""%#$.:02’.:0
的替代反应形式形成钛辉石（L*#$.:02’.:0&’+,-），
与该区含钛辉石的普遍出现相一致，但由于2’的含
量经过之前补偿电荷有部分消耗，所以形成的钛辉

石内部辉石2’含量稍微偏低，以含钛普通辉石为
主。L*与2’也呈明显的负相关关系，但二者不具
明显的线性关系（图-@），同时L*也可以补偿多余
电荷，由于辉石内部L*含量较少，主要与2’生成钛
辉石，没有足够的L*生成霓石，另一方面，高桥岩体
辉石345%／（34+%%345%）(.7/8#.700，平均为

.75-，不高的氧逸度造成该区碱性岩未出现霓辉石
和或霓石 霓辉石系列，原因是34主要以34+%形式

存在，没有足够的345%生成霓石。考虑到该区岩石

的岩石化学特征为高L*+,，而辉石内部L*含量

（L*+,(.7+M1#.7NN1）较低，究其原因是)*+%和

L*%的类质同像置换所致，两者半径相似而价位不

同，进行类质同像较高的)*+%较L*%优先进入辉石
晶格，而L*则进入较晚形成的矿物，因此)*绝大部
分都进入了辉石晶格（与辉石高钙特征相一致），钠

则主要进入了随后结晶的长石晶格中。
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!!! 构造环境指示意义
对于北大巴山构造环境判断，前人分别从镁铁

质侵入岩和火山岩岩石化学、潜火山岩和火山岩矿

物化学、沉积岩及岩石组合角度已做过详细的工作。

进而得出以下几种观点：! 扬子地台北缘大陆裂谷
或裂陷带（滕人林等，"##$；黄月华等，"##$，"##%；
夏祖春等，"##%；张欣，%$"$；邹先武等，%$""）；"
与地幔柱上涌导致的扬子地台北缘大陆拉张环境

（张成立等，%$$%；晏云翔等，%$$&；王存智等，

%$$#；李夫杰等，%$""）；# 弧后盆地（王宗起等，

%$$#）；$ 大洋板内洋岛／海山环境（向忠金等，

%$"$）。鉴于北大巴山构造环境存在着诸多争议，本
文在前人研究基础上试图从高桥地区镁铁质岩单斜

辉石矿物化学成分角度对该区构造环境进行讨论，

以期对北大巴山地区构造环境判断提供一定的理论

依据。

高桥岩体岩石化学成分特征表现为高 ’()%
（"*%+,%&*-,）、./%)（"*0+,%&*%+,）、高碱性
特征，指示其为典型的板内碱性玄武岩。单斜辉石

的成分对构造环境有良好的指示作用，特别是一些

特征元素如’(、12、./、3/成分，而且高桥岩体单斜
辉石具有高12（$*$%%$*%$，平均为$*""）、高’(
（$*$%%$*$0，平均为$*$-）和低4(（"*+$%"*#5，平
均为"*+0）特征，显示板内碱性玄武岩内部辉石的特
征（.(6789/:;<8/=>8，"#00）。在.(6789等（"#00）提
出的利用辉石进行构造环境判别的’()% ?:)
./%)图解（图0）中，该区样品主要落于板内碱性岩
区域（对于投于全部玄武岩区（122区域）的样品，由
于反映的构造环境为所有可能的构造环境，因此无

构造判别意义），同样说明该区岩体形成于板内环

境。结合岩体具有的深成 中深成 浅成岩石序列及

侵入关系、辉石结晶深度明显大于大洋地壳平均厚

度（&%@AB），具有明显的深源性，综合认为该区岩
体形成于大陆板内环境。

碱性玄武岩为主的岩石组合为大陆拉张作用阶

段的产物，高桥岩体内辉石矿物化学特征和岩石地

化特征表明该区为典型的碱性岩，结合岩体的锆石

CD<7年龄为-5#*%E-*&?/（另见文发表），说明高
桥地区在早志留纪存在着一期明显的大陆拉张作

用，进而形成高桥岩体。考虑到辉石闪长岩具有明

显的地壳混染，指示该区可能存在着俯冲作用，俯冲

板片混染了下部上涌的岩浆，使得岩体具有明显的

地壳混染。结合高桥岩体形成于大陆板内拉张环境的

图0 高桥地区镁铁质岩单斜辉石’()% ?:) ./%)图
解（据.(6789/:;<8/=>8，"#00）

F(G!0 ’()% ?:) ./%);(/G=/BHI>2(:HJK=HL8:8I=HB
B/I(>=H>A(:M/HN(/H/=8/（/I98=.(6789/:;<8/=>8，"#00）

结论，进一步推测高桥岩体形成于与俯冲相关的弧

后盆地环境，为弧后盆地拉张作用的产物。

镁铁质岩石侵入的奥陶系高桥组为深海相泥质

碳酸盐岩、泥质板岩和粉砂岩组合，为扬子北缘的外

陆棚沉积；与镁铁质岩石形成时代相当的滔河口组

碱性火山岩也具有陆壳混染的地球化学特征（向忠

金等，%$"$）；且整个北大巴山地区没有大洋型岩石
出露，因此弧后拉张作用并未形成洋壳，孤立产出的

活动型碳酸盐岩在深海盆中以岛链状喷发的火山岩

为基底的洋岛或海山（闫臻等，%$""）。

& 结论

（"）高桥岩体由辉绿岩、辉长辉绿岩、辉绿玢岩
和辉石闪长岩组成，表现为深成 中深成 浅成相为

主的岩石序列和侵入关系。辉石化学成分为低3=、

12、./，高F8、’(特征。随着岩浆演化，单斜辉石

?G&降低，F8)含量略为增大，具有从富镁向富铁的
演化趋势。

（%）单斜辉石化学成分特征指示岩浆为碱性岩
系列，与单斜辉石寄主岩石的碱性程度相一致，共同

指示岩体母岩浆为碱性玄武岩。

（5）单斜辉石的结晶温度范围为""5%%
""@-O，压力为$*0"P"$%%#*5$P"$%?</，形成
深度%*5-%5$*@#AB，单斜辉石形成深度明显大于
大洋地壳的平均厚度（&%@AB），反映了明显的深源
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特征。!"对#$的替代所导致是电荷不平衡主要是
由%&’(来补偿，)*+(和,*(的类质同像置换使得辉
石具有较高)*含量，较低的,*+-含量。
（.）综合岩体地质产状、单斜辉石的构造环境
判别特征，认为高桥岩体形成于与俯冲相关的弧后

盆地环境，为弧后拉张作用的产物。

致谢 电子探针测试过程中得到中国地质科学
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晓丹硕士的帮助，论文成文过程中得到赵一鸣研究

员、王晓霞研究员、陈雷博士和蒋宗胜博士的帮助，

在此一并表示感谢，最后感谢两位审稿人细致的评

阅。
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