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摘　要　　克拉玛依白碱滩尖晶石二辉橄榄岩主要由橄榄石、单斜辉石、斜方辉石和尖晶石组成，橄榄石和斜方辉石均发生
程度不等的蛇纹石化。单斜辉石一般很新鲜。单斜辉石和斜方辉石均发育出溶结构，出溶条纹或者平直或者发生舒缓的弯

曲变形（即便是在发生弯曲的情况下也是完全平行的）。透辉石普通辉石出溶体一般呈针状（直径一般为 １μｍ，长度
＞１５０μｍ），顽火辉石出溶条纹直径一般为１～３μｍ（长度＞３００μｍ）。斜方辉石主晶属于顽火辉石易变辉石，单斜辉石主晶为
透辉石（成分很均一）。地质温度压力估算表明，白碱滩二辉橄榄岩中辉石出溶结构发生的温度为７００℃～１０００℃、压力为２０
～２７ＧＰａ，它们代表辉石出溶结构形成的最低ＰＴ条件。白碱滩二辉橄榄岩至少经历了三个演化阶段：原始辉石与尖晶石和
橄榄石平衡共生（阶段Ⅰ，＞９４ｋｍ）；随着地幔上隆，原始辉石结构不稳定，分解并形成出溶结构（阶段Ⅱ，７００℃～１０００℃），斜
方辉石开始分解的深度为９４ｋｍ，单斜辉石开始分解的深度为７８ｋｍ；之后，蛇绿岩经历的侵位事件导致辉石发生塑性变形（阶
段Ⅲ）。蛇绿岩侵位之前，地幔岩曾发生了＞５０ｋｍ的隆升，而且，在隆升过程中地幔岩没有发生明显部分熔融（地幔岩因此没
有经历明显的岩浆抽提过程）。
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１　引言

西准噶尔地区蛇绿岩分布广泛、保存比较完整，中外学

者对唐巴勒、玛依勒、达拉布特、洪古勒楞等蛇绿岩带

（图１ａ）都进行过研究（朱宝清等，１９８７；Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９；
肖序常等，１９９１；张驰，黄萱，１９９２；黄建华等，１９９５；张立
飞，１９９７；徐新，１９９８；何国琦等，２００５；徐新等，２００６）。
朱宝清等（１９８７）在该地区识别出三期蛇绿岩：中奥陶统的
唐巴勒恰当苏蛇绿岩、中晚志留世的玛依勒山萨雷诺海蛇
绿岩和中泥盆统的达拉布特蛇绿岩。这些不同时代的蛇绿

岩均受断裂控制，并主要以两种形式产出：蛇绿岩构造岩片

和蛇绿混杂体，并以后者为主。混杂岩的基质以片状蛇纹岩

为主，片状凝灰岩、片理化基性熔岩次之，混杂的岩块基本上

是蛇绿岩的组分，夹杂蓝闪石片岩、灰岩和上覆的复理石碎

屑岩。对唐巴勒蓝片岩中钠质角闪石的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年表明，
低温高压变质作用发生在４５８～４７０Ｍａ（张立飞，１９９７）。

最近，在克拉玛依以西的红浅区至克拉玛依以东的白碱

滩、百口泉地区发现了一条规模较大、发育齐全的蛇绿混杂

岩带（徐新等，２００６）。白碱滩地区蛇绿混杂岩中发育一套主
要由深海硅泥质和火山灰凝灰质复理石沉积构成的深海建

造，含放射虫（何国琦未发表资料，表明这套复理石建造产于

远离陆缘的深海地区）。白碱滩蛇绿混杂岩中蚀变辉长岩的

锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄分成 ２组：４１４．４±８．６Ｍａ和 ３３２Ｍａ±
１４Ｍａ（徐新等，２００６）。这两个年龄与唐巴勒蛇绿岩带中的
蓝片岩变质年龄４５８～４７０Ｍａ（４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄，张立飞，１９９７）
明显冲突，唐巴勒蛇绿岩发生低温高压变质作用的时间远远

早于白碱滩蛇绿混杂岩中蚀变辉长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄。
这个差别意味着白碱滩蛇绿混杂岩与唐巴勒蛇绿岩不是古

亚洲洋在同一时期消减的残余。本文报道首次在该地区地

幔岩中发现的辉石出溶结构，并在此基础上讨论白碱滩蛇绿

岩的侵位特征及其地质意义。

２　蛇绿岩带的地质特征

白碱滩蛇绿混杂岩带总体走向 ＮＥ４０°左右，长度超过
８０ｋｍ，顶部与下石炭统太勒古拉组硅泥质及火山灰凝灰质复
理石建造呈断裂接触，自ＮＥ向ＳＷ可分为３段：百口泉段、
白碱滩段和红浅段，其中以白碱滩段发育最全、宽度最大、组

分最齐全。在白碱滩地区，超镁铁混杂岩片长约７ｋｍ，宽０．５
～２ｋｍ。白碱滩蛇绿混杂岩中的岩石类型齐全，超镁铁质岩
石包括蛇纹石岩、蛇纹石化纯橄岩、尖晶石二辉橄榄岩等。

与蛇绿岩伴生的深海沉积增生杂岩主要由枕状玄武岩、放射

虫硅质岩、硅质泥岩和火山凝灰岩等组成（徐新等，２００６）。
白碱滩蛇绿岩的剖面图和平面图如图１ｂ和 ｃ所示。图１ｂ
示意性地标出了橄榄岩团块在蛇绿岩带中的出露特征，由于

强烈的蛇纹石化、滑石化和碳酸盐化，混杂岩带极其松软，构

图１　ａ西准噶尔地区蛇绿岩分布图根据新疆地质矿产
局，１９９３，修编；ｂ白碱滩蛇绿混杂岩的实测剖面；ｃ白碱
滩蛇绿混杂岩的局部平面图，显示蛇纹石化橄榄岩透镜

体与蛇纹岩基质之间的关系
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成负地形（图２ａ，ｃ）。在蛇纹岩基质中分布着大小不等的橄
榄岩、辉长岩和铁碧玉。

３　尖晶石二辉橄榄岩的岩石学特征

白碱滩二辉橄榄岩主要由橄榄石、单斜辉石、斜方辉石

和尖晶石组成，橄榄石和斜方辉石均发生程度不等的蛇纹石

化，橄榄石在一些样品中作为残余矿物出现在蛇纹石中

（图２ｅ）。斜方辉石发生了明显的蛇纹石化，蛇纹石一般沿
解理和裂理分布（图 ２ｆ）。单斜辉石中常见橄榄石包裹体
（图２ｆ）。在比较新鲜的样品中见到橄榄石与单斜辉石和斜
方辉石共生（图２ｇ，ｈ）。在所有样品中，单斜辉石很新鲜，且
均发育出溶结构，出溶条纹或者平直（图２ｇ）或者发生舒缓
的弯曲（塑性形变，图２ｈ）。斜方辉石也发育出溶结构，出溶
叶片为单斜辉石（图２ｉ）。橄榄岩中的尖晶石呈褐色，边部被
磁铁矿交代（图 ２ｊ）。橄榄石属于镁橄榄石贵橄榄石
（图３ａ），成分比较均匀（见表１），Ｍｇ＃在０．８４～０．９０之间变
化（图３ｂ）。尖晶石属于镁铝尖晶石（表２），其中的铬尖晶石

６７０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图２　ａ，ｂ，ｃ，ｄ白碱滩蛇绿混杂岩带的照片，显示主要由超基性岩块和蛇纹岩组成的负地形（ａ）、橄榄岩透镜体（ｂ，ｃ）以及
硅质岩与辉长岩之间的接触关系（ｄ）；ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ白碱滩二辉橄榄岩的显微照片：蛇纹石化的橄榄石与单斜辉石和尖晶石
共生（ｅ）、细粒橄榄石在蛇纹石化斜方辉石中呈包裹体（ｆ）、具出溶结构的单斜辉石与斜方辉石、橄榄石和尖晶石共生（ｇ）、
单斜辉石中的出溶条纹发生弯曲（ｈ）、斜方辉石中出溶单斜辉石叶片（ｉ）、边部磁铁矿化的尖晶石（ｊ）；Ｃｐｘ单斜辉石；Ｏｐｘ
斜方辉石；Ｏｌ橄榄石；Ｓｐ尖晶石；Ｓｅｒｐ蛇纹石
Ｆｉｇ．２　ｂ，ｃ，ｄＰｈｏｔｏｓｓｈｏｗｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｌａｎｇｅｉｎＢａｉｊｉａｎｇｔａｎｒｅｇｉｏｎ；ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｐｉｎｅｌｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｆｒｏｍｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｌａｎｇｅｉｎＢａｉｊｉａｎｇｔａｎｒｅｇｉｏｎ．Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，
Ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，Ｏｌｏｌｉｖｉｎｅ，Ｓｐｓｐｉｎｅｌ，Ｓｅｒｐｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

组分在 １０ｍｏｌ．％左右变化，磁铁矿端元组分 ＜１．０ｍｏｌ．％
（图３ｃ，ｄ）。

４　辉石出溶结构

白碱滩二辉橄榄岩中所有辉石均发育出溶结构。斜方

辉石中出溶单斜辉石，单斜辉石中发育斜方辉石的出溶条纹

（叶片）。斜方辉石中单斜辉石的出溶结构显示在图４中。
绝大多数情况下，单斜辉石的出溶体呈针状晶体（出溶条

纹），这些出溶棒完全平行，严格沿同一个方向分布（图４ａ，
ｂ）。单斜辉石出溶体的直径一般为１μｍ（甚至小于１μｍ，个

别单斜辉石出溶棒的直径大于１μｍ，但不超过３μｍ）。单斜
辉石出溶体的长度一般超过１５０μｍ。在个别情况下见到变
形的单斜辉石出溶体，这些出溶体发生扭折弯曲，发生弯曲

的部分所在的斜方辉石（主晶）被蛇纹石交代（图４ｃ）。针状
单斜辉石出溶体尽管被折屈或者折断，但没有发生成分变

化。说明斜方辉石的蛇纹石化发生在斜方辉石被扭折之后，

而出溶结构发生在扭折之前。斜方辉石主晶以及其中单斜

辉石出溶条纹的电子探针分析结果（表３）表示在图４ｄ，ｈ。
由图４ｈ可知，单斜辉石出溶条纹为透辉石普通辉石，斜方
辉石主晶属于顽火辉石易变辉石。

７７０１朱永峰等：西准噶尔白碱滩二辉橄榄岩中两种辉石的出溶结构及其地质意义



表１　白碱滩尖晶石二辉橄榄岩中橄榄石的成分分析结果（ｗｔ％，Ｏ＝４）
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅｓｉｎＢａｉｊｉａｎｇｔａｎｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ（ｗｔ％，Ｏ＝４）

序号 １０２ １０３ １０４ １０５ １０６ １０７ １０８ １０９ １１０ １１１ １１２ １１３ １１４ １１５ １１７
ＳｉＯ２ ４０．５９ ３９．７９ ４０．７３ ４０．１７ ３９．７２ ４０．３８ ４０．１９ ４０．４４ ４０．３９ ４０．４０ ４０．１０ ３９．３１ ３９．６３ ４０．００ ３９．８２
ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＭｇＯ ４８．３６ ４８．３３ ４９．３６ ４８．２６ ４８．６９ ４９．１２ ４８．７３ ４９．０８ ４９．５４ ４８．４１ ４８．６６ ４８．６０ ４８．６５ ４８．３０ ４８．７４
ＣａＯ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０２
ＭｎＯ ０．１０ ０．１６ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１７ ０．１３ ０．１７ ０．１９ ０．１３ ０．２２ ０．２０ ０．１９ ０．１８
ＦｅＯ １０．０４ １０．１６ １０．４７ １０．０７ １０．１３ ９．７５ ９．７１ ９．７５ ９．７９ １０．０７ ９．８９ １０．１３ ９．９８ １０．０１ １０．１８
ＮｉＯ ０．３８ ０．４４ ０．３９ ０．４０ ０．３７ ０．３６ ０．４１ ０．４０ ０．３３ ０．３９ ０．３７ ０．３３ ０．４０ ０．３８ ０．４３
Ｋ２Ｏ ０ ０ ０ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２
总量 ９９．５２ ９８．９４ １０１．１７ ９９．０９ ９９．０９ ９９．７８ ９９．２３ ９９．８４ １００．２８ ９９．４９ ９９．１６ ９８．６６ ９８．８８ ９８．９２ ９９．４０

Ｓｉ １．００２ ０．９９０ ０．９９１ ０．９９７ ０．９８７ ０．９９４ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９０ ０．９９８ ０．９９４ ０．９８３ ０．９８７ ０．９９５ ０．９８７
Ｔｉ ０ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍｇ １．７７９ １．７９３ １．７９１ １．７８５ １．８０４ １．８０１ １．７９８ １．７９９ １．８０９ １．７８３ １．７９７ １．８１１ １．８０６ １．７９０ １．８０１
Ｃａ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ０ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ０．００１ ０．００１
Ｍｎ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００３ ０．００４ ０．００４ ０．００３ ０．００５ ０．００４ ０．００４ ０．００４
Ｆｅ ０．２０７ ０．２１２ ０．２１３ ０．２０９ ０．２１１ ０．２０１ ０．２０１ ０．２０１ ０．２０１ ０．２０８ ０．２０５ ０．２１２ ０．２０８ ０．２０８ ０．２１１
Ｎｉ ０．００８ ０．００９ ０．００８ ０．００８ ０．００７ ０．００７ ０．００８ ０．００８ ０．００７ ０．００８ ０．００７ ０．００７ ０．００８ ０．００８ ０．００９
Ｋ ０ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０．００１ ０．００１ ０ ０ ０．００１ ０．００１ ０ ０．００１ ０．００１
Ｍｇ＃ ０．９０ ０．８９ ０．８９ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０

Ｆｏ（ｍｏｌ％） ８９．５６ ８９．４５ ８９．３７ ８９．５２ ８９．５５ ８９．９８ ８９．９５ ８９．９７ ９０．０２ ８９．５５ ８９．７６ ８９．５３ ８９．６８ ８９．５８ ８９．５１
Ｆａ（ｍｏｌ％） １０．４４ １０．５５ １０．６３ １０．４８ １０．４５ １０．０２ １０．０５ １０．０３ ９．９８ １０．４５ １０．２４ １０．４７ １０．３２ １０．４２ １０．４９

表２　白碱滩尖晶石二辉橄榄岩中尖晶石的成分分析结果（ｗｔ％，Ｏ＝３２）
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｎｅｌｉｎＢａｉｊｉａｎｇｔａｎｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ（ｗｔ％，Ｏ＝３２）

序号 ９３ ９４ ９５ ９６ ９７ ９８ ９９ １００ １００ａ １０１ １１７ １１８ １１９ １２０
ＳｉＯ２ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０４ １．９６ ０ ０ ０
ＴｉＯ２ ０．０８ ０．０４ ０．０５ ０．０８ ０．０９ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０４ ０．０５ ０ ０ ０
Ａｌ２Ｏ３ ５７．７０ ５８．０１ ５７．７３ ５７．５４ ５８．２７ ５７．９８ ５７．８２ ５６．８５ ５７．２６ ６１．０３ ２．７０ ５９．３６ ５８．１０ ５７．６１
Ｃｒ２Ｏ３ １１．４１ １１．０５ １０．６２ １１．６１ １０．６４ １１．１０ １１．１２ １２．６０ １１．０５ ７．７４ ６．６２ ８．３１ １０．４２ １０．４３
Ｆｅ２Ｏ３ ０ ０ ０．６７ ０ ０．２３ ０．１１ ０．００ ０．１０ ０．１６ ０ ５７．１３ ０．７２ ０．００ ０．０３
ＭｇＯ １８．８７ １９．３３ １９．６０ １９．４５ １９．２９ １９．３５ １９．１６ １９．１３ １８．８９ １９．０５ ２．４３ １９．３１ １９．１６ １９．０５
ＭｎＯ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．００ ０．０５ ０．１３ ０．１３ ０．０７ ０．６７ ０．０２ ０．００ ０．０２
ＦｅＯ １１．６４ １１．１３ １０．６３ １０．９６ １１．３３ １１．３１ １１．２０ １１．４３ １１．５３ １２．１４ ２６．５０ １１．４７ １１．４２ １１．４２
ＮｉＯ ０．３８ ０．４３ ０．４１ ０．４０ ０．４７ ０．４１ ０．４１ ０．４１ ０．３５ ０．４０ ０．２０ ０．１６ ０．１３ ０．１４
总量 １００．２１ １００．１２ ９９．８２ １００．１７ １００．４１ １００．３５ ９９．８５ １００．７７ ９９．５１ １００．５１ ９８．２７ ９９．３４ ９９．２４ ９８．７１

Ｓｉ ０．０１１ ０．０１３ ０．００９ ０．０１１ ０．００４ ０．００６ ０．００７ ０．０１０ ０．０１０ ０．００８ ０．５８２ ０ ０ ０
Ｔｉ ０．０１３ ０．００７ ０．００８ ０．０１３ ０．０１４ ０．０１０ ０．０１１ ０．０１０ ０．０１０ ０．００６ ０．０１２ ０ ０ ０
Ａｌ １４．１３１ １４．１７１ １４．１３１ １４．０６７ １４．２０２ １４．１４７ １４．１７１ １３．８９６ １４．１２２ １４．７４１ ０．９４４ １４．５２５ １４．２９４ １４．２６３
Ｃｒ １．８７４ １．８１２ １．７４４ １．９０４ １．７４０ １．８１７ １．８２８ ２．０６７ １．８２９ １．２５４ １．５５５ １．３６４ １．７２０ １．７３３
Ｆｅ３＋ ０ ０ ０．１０４ ０．０００ ０．０３５ ０．０１７ ０ ０．０１６ ０．０２５ ０ １２．７６３ ０．１１２ ０ ０．００４
Ｍｇ ５．８４４ ５．９７４ ６．０６８ ６．０１２ ５．９４７ ５．９７１ ５．９３９ ５．９１２ ５．８９２ ５．８２０ １．０７７ ５．９７４ ５．９６１ ５．９６６
Ｍｎ ０．０１３ ０．００８ ０．０１３ ０．０１３ ０．０１４ ０ ０．００９ ０．０２３ ０．０２４ ０．０１２ ０．１６９ ０．００３ ０ ０．００４
Ｆｅ２＋ ２．０２３ １．９３０ １．８４７ １．９０１ １．９５９ １．９５８ １．９４８ １．９８２ ２．０１７ ２．０８１ ６．５８０ １．９９１ １．９９４ ２．００７
Ｎｉ ０．０６３ ０．０７２ ０．０６９ ０．０６８ ０．０７８ ０．０６９ ０．０６８ ０．０６８ ０．０６０ ０．０６６ ０．０４８ ０．０２７ ０．０２２ ０．０２３
Ｃｒ＃ １１．７１ １１．３３ １０．９９ １１．９２ １０．９２ １１．３８ １１．４３ １２．９５ １１．４７ ７．８４ ６２．２２ ８．５９ １０．７４ １０．８３

Ｓｐ（ｍｏｌ％） ８８．２９ ８８．６７ ８８．４３ ８８．０８ ８８．８９ ８８．５２ ８８．５７ ８６．９７ ８８．３９ ９２．１６ ６．１９ ９０．７７ ８９．２６ ８９．１４
Ｃｈｒ（ｍｏｌ％） １１．７１ １１．３３ １０．９１ １１．９２ １０．８９ １１．３７ １１．４３ １２．９４ １１．４５ ７．８４ １０．１９ ８．５２ １０．７４ １０．８３
Ｍｔ（ｍｏｌ％） ０ ０ ０．６５ ０ ０．２２ ０．１１ ０ ０．１０ ０．１６ ０ ８３．６３ ０．７０ ０ ０．０３

　　依据电价平衡原理计算得到Ｆｅ３＋．

８７０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图３　白碱滩二辉橄榄岩中橄榄石（ａ，ｂ）和尖晶石（ｃ，ｄ）
的成分变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｐｉｎｅｌ（ｃ，
ｄ）ｉｎＢａｉｊｉａｎｇｔａｎｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ

　　单斜辉石中出溶斜方辉石的结构如图５所示。斜方辉
石（顽火辉石）的出溶体一般呈针状和叶片状，这些出溶体完

全平行，严格沿同一个方向分布（即便在发生弯曲的情况下

也完全平行，图５ａ，ｂ）。顽火辉石出溶体的直径一般为１～
３μｍ（个别情况下 ＞３μｍ或者 ＜１μｍ），出溶棒长度超过
３００μｍ。部分顽火辉石出溶棒局部被蛇纹石交代，形成竹节
状。有的出溶体甚至完全被蛇纹石交代（图５ｂ）。主晶和其
中出溶体的电子探针分析结果（表４）表示在图５ｄｈ，出溶体
为顽火辉石，主晶为透辉石（成分变化很小，图５ｈ）。

５　辉石出溶结构问题讨论

对辉石的研究历来都是岩石学研究的重要目标之一，因

为辉石是变质岩、岩浆岩以及地幔岩重要的组成矿物。通过

对辉石的仔细研究可以获得相关岩石的重要信息。例如，对

火山岩中辉石斑晶的研究发现，辉石斑晶内部可以保留循环

到地球深部的地壳物质残余（ＺｈｕａｎｄＯｇａｓａｗａｒａ，２００４）。有
关出溶结构的研究一直是地球动力学研究的热点问题之一

（ｅ．ｇ．，ＩｓａａｃｓａｎｄＰｅａｃｏｒ，１９８２；Ｓａｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｇｒｅｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９７；Ｂｏｚｈｉｌｏｖｅｔａｌ．，１９９９；Ｂｒｅｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００２；
Ｚｈｕ，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＣｈｅｎａｎｄＸｕ，２００５；许志琴
等，２００３；刘良等，２００５；朱永峰和 Ｍａｓｓｏｎｎｅ，２００５）。不仅
地球岩石样品中广泛存在辉石的出溶结构，而且在月岩样品

（Ｍａｌｃｏｌｍｅｔａｌ．，１９７０）和陨石样品（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，１９７１）中均
发现了辉石出溶结构。通过对一些矿物出溶结构的分析，可

能获得所有关地质体演化历史的重要信息。例如，继哈萨克

斯坦Ｋｏｋｃｈｅｔａｖ含金刚石大理岩中发现辉石的金云母＋石英
（柯石英）出溶结构（ＺｈｕａｎｄＯｇａｓａｗａｒａ，２００２ａ）和钾长石出溶
结构（Ｚｈｕ，２００３）以来，在苏鲁芝麻坊石榴石橄榄岩的单斜辉
石中也找到了定向排列的富钾叶片状出溶体相（与金云母的

成分相当，赵文霞等，２００４）。这种含富钾出溶体单斜辉石的
来源深度可能超过２４０ｋｍ。在透辉石（ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６）中出溶理
想高压斜顽辉石（Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６）需要非常高的压力。Ｂｏｚｈｉｌｏｖ
ｅｔａｌ．（１９９９）在阿尔卑斯Ａｒａｍｉ橄榄岩中发现了类似的出溶
结构，表明该岩石的来源深度大于２５０ｋｍ。最近在大别山碧
溪岭石榴橄榄岩的单斜辉石中发现了上述出溶结构，模拟计

算得出结论表明，碧溪岭石榴橄榄岩的来源深度达到３００ｋｍ
（刘祥文等，２００６）。

两种辉石的出溶结构是地幔岩中常见的现象（ｅ．ｇ．，
Ｂｏｎａｔｔｉｅｔａｌ．，１９７１；ＫｉｒｂｙａｎｄＥｔｈｅｒｉｄｇｅ，１９８１；Ｎａｂｅｌｅｋ
ｅｔａｌ．，１９８７）。例如，大椅山幔源透辉石岩包体中发现一种具
有斜方辉石出溶叶片的透辉石碎斑，研究认为该地幔岩在进

入玄武质熔浆之前曾经有过上升的历史（罗照华等，２００１）。
在Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６相图中（图６ａ），白碱滩辉石显示出
“纯净”辉石端元组分的特征。由于地幔隆升，地幔岩所处的

物理化学条件（主要是温度和压力）发生了巨大变化，导致结

构均一的原始辉石不稳定，分解形成含有单斜辉石出溶棒的

９７０１朱永峰等：西准噶尔白碱滩二辉橄榄岩中两种辉石的出溶结构及其地质意义



图４　ａ，ｂ，ｃ顽火辉石易变辉石（Ｏｐｘ）中出溶透辉石普通辉石（Ｃｐｘ出溶易变辉石），出溶易变辉石严格平行分布，在 Ｏｐｘ
蛇纹石化过程中，Ｃｐｘ出溶易变辉石的成分保持不变；ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈＯｐｘ主晶和Ｃｐｘ出溶条纹的化学成分变化图解
Ｆｉｇ．４　ａ，ｂ，ｃＥｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ．Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ
ａｎｄｓｈｏｗｒｅｇｕｌａｒｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｓｈａｐｅ．Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｌａｍｅｌｌａｅｈａｖｅｂｅｅｎｂｅｎｄｅｄｉｎｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｚｏｎｅ（ｃ）．ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，
ｈＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｌａｍｅｌｌａｅａｎｄｔｈｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｈｏｓｔ．
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表３　单斜辉石以及其中出溶的斜方辉石出溶条纹的成分分析结果（ｗｔ％，Ｏ＝６）
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅ（ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，Ｏ＝６）

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ８ ９ １０ １１ １２ １４ １５ １６ １６ １８ １９

产状 条纹 主晶

ＳｉＯ２ ５３．１１ ５３．５７ ５３．８０ ５４．１７ ５３．９２ ５２．９７ ５３．６９ ５３．５４ ５３．４５ ５４．１９ ５３．８９ ５２．９２ ５２．８５ ５２．４３ ５２．４３ ５３．４０ ５０．３６
ＴｉＯ２ ０．１１ ０．１０ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．０７ ０．０８ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．４４
Ａｌ２Ｏ３ ６．９２ ６．５８ ６．５５ ６．１５ ６．０２ ５．９１ ６．６７ ６．４２ ６．１１ ５．４６ ５．７８ ６．８５ ６．７０ ６．５９ ６．５９ ６．２９ ７．６３
Ｃｒ２Ｏ３ ０．６０ ０．５９ ０．５７ ０．５３ ０．６４ ０．６０ ０．６０ ０．５９ ０．５６ ０．５４ ０．５９ ０．６２ ０．６５ ０．５７ ０．５７ ０．６２ １．０２
Ｆｅ２Ｏ３ ０．４７ ０．３３ ０．３３ ０．００ ０．３６ １．１９ ０．１９ ０．６６ ０．６３ ０．５６ ０．３３ ０．４４ １．０３ １．８３ １．８３ ０．７３ ２．１７
ＭｇＯ ３１．６７ ３１．８９ ３２．００ ３１．９２ ３１．９９ ３１．９０ ３０．０６ ３１．００ ３１．７９ ３２．３２ ３２．１６ ３１．５４ ３１．６０ ３０．６３ ３０．６３ ３１．５６ １４．５６
ＣａＯ ０．４３ ０．４４ ０．４１ ０．５２ ０．４７ ０．４３ ２．５２ １．４８ ０．６０ ０．４７ ０．４６ ０．５４ ０．５７ １．７６ １．７６ ０．８２ ２１．３２
ＭｎＯ ０．１０ ０．１０ ０．１３ ０．１０ ０．１８ ０．１４ ０．１８ ０．１３ ０．１５ ０．１６ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１５ ０．１５ ０．１７ ０．１０
ＦｅＯ ６．１４ ６．４６ ６．４４ ６．６０ ６．４４ ５．６４ ６．１９ ６．２５ ６．０１ ６．２７ ６．２３ ６．０７ ５．７４ ５．１４ ５．１４ ６．０２ ０．５０
ＮｉＯ ０．１１ ０．０５ ０．１０ ０．１１ ０．０９ ０．１４ ０．０５ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．１５ ０．０７ ０．０７ ０．１３ ０．１１
Ｎａ２Ｏ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．２１ ０．０９ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．１１ ０．１１ ０．０６ １．４１
Ｋ２Ｏ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３
总量 ９９．７５１００．１６１００．４５１００．２３１００．２５９９．０５１００．４９１００．３６９９．５８１００．２３９９．７５ ９９．３３ ９９．５５ ９９．４１ ９９．４１ ９９．９３ ９９．６５

Ｓｉ １．８４３ １．８５２ １．８５４ １．８７０ １．８６３ １．８５２ １．８５８ １．８５４ １．８５９ １．８７３ １．８６９ １．８４４ １．８３９ １．８３４ １．８３４ １．８５３ １．８３１
Ｔｉ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．０１２
Ａｌ ０．２８３ ０．２６８ ０．２６６ ０．２５０ ０．２４５ ０．２４４ ０．２７２ ０．２６２ ０．２５０ ０．２２２ ０．２３６ ０．２８１ ０．２７５ ０．２７２ ０．２７２ ０．２５７ ０．３２７
Ｃｒ ０．０１７ ０．０１６ ０．０１５ ０．０１５ ０．０１８ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１７ ０．０１８ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１７ ０．０２９
Ｆｅ３＋ ０．０１２ ０．００９ ０．００９ ０ ０．００９ ０．０３１ ０．００５ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１５ ０．００９ ０．０１２ ０．０２７ ０．０４８ ０．０４８ ０．０１９ ０．０５９
Ｍｇ １．６３８ １．６４３ １．６４４ １．６４２ １．６４８ １．６６３ １．５５１ １．６００ １．６４７ １．６６４ １．６６３ １．６３８ １．６３９ １．５９７ １．５９７ １．６３２ ０．７８９
Ｃａ ０．００２ ０．０１６ ０．０１５ ０．０１９ ０．０１８ ０．０１６ ０．０９４ ０．０５５ ０．０２３ ０．０１７ ０．０１７ ０．０２０ ０．０２１ ０．０６６ ０．０６６ ０．０３１ ０．８３１
Ｍｎ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００３ ０．００５ ０．００４ ０．００５ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００３
Ｆｅ２＋ ０．１７８ ０．１８７ ０．１８６ ０．１９１ ０．１８６ ０．１６５ ０．１７９ ０．１８１ ０．１７５ ０．１８１ ０．１８１ ０．１７７ ０．１６７ ０．１５０ ０．１５０ ０．１７５ ０．０１５
Ｎｉ ０．００３ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．００２ ０．００４ ０．００３
Ｎａ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．０１４ ０．００６ ０．００３ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００７ ０．００７ ０．００４ ０．０９９
Ｋ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２
总数 ３．９８６ ４．０００ ４．０００ ３．９９７ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００
序号 ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３１ ３４ ３５ ３６ ３７

主晶 条纹

ＳｉＯ２ ５０．１５ ５０．２６ ５１．０１ ５０．９４ ５０．５０ ５０．５７ ５０．６８ ５０．６３ ５０．６５ ５０．６４ ５１．３６ ５１．４７ ５２．２２ ５１．７６ ５１．００ ５３．５５ ５３．２２
ＴｉＯ２ ０．４４ ０．４３ ０．４２ ０．４７ ０．５１ ０．４４ ０．４７ ０．４５ ０．４５ ０．４７ ０．６０ ０．５１ ０．０５ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０７
Ａｌ２Ｏ３ ７．７２ ７．８２ ７．６７ ７．６６ ７．８３ ７．６７ ７．６５ ７．６４ ７．５８ ７．６９ ７．２４ ６．３１ ６．２７ ６．７５ ６．５６ ６．３５ ６．７２
Ｃｒ２Ｏ３ ０．９６ １．００ １．００ １．０４ １．０８ １．０６ １．００ １．００ ０．９９ １．０５ ０．９７ ０．９１ ０．６３ ０．６０ ０．６６ ０．５４ ０．６５
Ｆｅ２Ｏ３ ２．８８ ２．９０ ２．４３ ２．２３ ２．４６ ２．６７ ２．０６ ２．９７ ２．０８ ２．４０ １．３３ １．８０ ２．５４ ２．７７ ４．５４ ０．５９ １．１３
ＭｇＯ １４．３６ １４．５８ １４．３２ １４．１５ １４．２７ １４．１９ １４．３８ １４．３２ １４．５５ １４．２９ １４．３５ １４．６４ ３１．９５ ３１．９５ ３１．９９ ３１．９５ ３１．９２
ＣａＯ ２１．５８ ２１．４２ ２１．７９ ２１．９１ ２２．０２ ２１．８７ ２１．５６ ２２．１３ ２１．４４ ２１．７５ ２２．４０ ２２．４５ ０．４７ ０．５２ ０．５４ ０．４２ ０．４６
ＭｎＯ ０．０８ ０．１０ ０．１１ ０．０７ ０．１１ ０．０８ ０．０７ ０．１３ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．１３ ０．１１ ０．１７ ０．１２ ０．１４
ＦｅＯ ０．０６ ０ ０．２０ ０．５３ ０．２２ ０ ０．５８ ０ ０．５３ ０．３３ ０．９８ ０．７６ ４．４２ ３．９５ ２．９０ ６．１５ ５．８４
ＮｉＯ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．１０ ０．０６ ０．０５ ０．１０ ０．０７ ０．１０ ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．１３ ０．１２
Ｎａ２Ｏ １．４７ １．４７ １．６０ １．５５ １．４５ １．５７ １．４９ １．４９ １．４５ １．５２ １．４０ １．３３ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０１
Ｋ２Ｏ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３
总量 ９９．８１１００．１１１００．６７１００．７０１００．５３１００．２１１００．０９１００．８７９９．９５１００．３４１００．７９１００．３６９８．９０ ９８．６９ ９８．６３ ９９．９５１００．３１

Ｓｉ １．８２２ １．８１９ １．８３６ １．８３５ １．８２２ １．８２９ １．８３５ １．８２３ １．８３５ １．８３０ １．８４８ １．８６１ １．８２９ １．８１５ １．７９４ １．８５５ １．８３９
Ｔｉ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１１ ０．０１３ ０．０１４ ０．０１２ ０．０１３ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１３ ０．０１６ ０．０１４ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２
Ａｌ ０．３３１ ０．３３４ ０．３２５ ０．３２５ ０．３３３ ０．３２７ ０．３２７ ０．３２４ ０．３２４ ０．３２７ ０．３０７ ０．２６９ ０．２５９ ０．２７９ ０．２７２ ０．２５９ ０．２７４
Ｃｒ ０．０２８ ０．０２９ ０．０２８ ０．０３０ ０．０３１ ０．０３０ ０．０２９ ０．０２８ ０．０２８ ０．０３０ ０．０２８ ０．０２６ ０．０１８ ０．０１７ ０．０１８ ０．０１５ ０．０１８
Ｆｅ３＋ ０．０７９ ０．０７９ ０．０６６ ０．０６１ ０．０６７ ０．０７３ ０．０５６ ０．０８１ ０．０５７ ０．０６５ ０．０３６ ０．０４９ ０．０６７ ０．０７３ ０．１２０ ０．０１６ ０．０２９
Ｍｇ ０．７７８ ０．７８７ ０．７６８ ０．７６０ ０．７６７ ０．７６５ ０．７７６ ０．７６９ ０．７８６ ０．７７０ ０．７７０ ０．７８９ １．６６８ １．６７０ １．６７７ １．６５０ １．６４４
Ｃａ ０．８４０ ０．８３１ ０．８４０ ０．８４６ ０．８５２ ０．８４８ ０．８３６ ０．８５３ ０．８３２ ０．８４２ ０．８６４ ０．８７０ ０．０１８ ０．０２０ ０．０２０ ０．０１５ ０．０１７
Ｍｎ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００４ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００４ ０．００３ ０．００５ ０．００４ ０．００４
Ｆｅ２＋ ０．００２ ０ ０．００６ ０．０１６ ０．００７ ０ ０．０１８ ０ ０．０１６ ０．０１０ ０．０２９ ０．０２３ ０．１３０ ０．１１６ ０．０８５ ０．１７８ ０．１６９
Ｎｉ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００１ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００４ ０．００４ ０．００４ ０．００４ ０．００３
Ｎａ ０．１０４ ０．１０３ ０．１１２ ０．１０９ ０．１０１ ０．１１０ ０．１０５ ０．１０４ ０．１０２ ０．１０６ ０．０９８ ０．０９３ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００１
Ｋ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００１
总数 ４．０００ ４．００１ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．００２ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００

　　依据电价平衡原理计算得到Ｆｅ３＋，条纹为斜方辉石出溶条纹，主晶为单斜辉石主晶．

１８０１朱永峰等：西准噶尔白碱滩二辉橄榄岩中两种辉石的出溶结构及其地质意义



图５　ａ，ｂ，ｃ单斜辉石（Ｃｐｘ）出溶斜方辉石条纹（或叶片，Ｏｐｘ），出溶条纹严格平行，Ｏｐｘ出溶条纹局部或者整体被蛇纹石交
代；ｄ，ｅ，ｆ，ｈ透辉石主晶和顽火辉石出溶条纹的成分变化；图ｈ中Ｄｉ透辉石；Ｈｅ钙铁辉石，Ｃｅｎ斜顽辉石，Ｃｆｅ斜铁辉石
Ｆｉｇ．５　ａ，ｂ，ｃＥｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ．Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ．
Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｌａｍｅｌｌａｅｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｌｏｃａｌｌｙｏｒｅｎｔｉｒｅｌｙ．ｄ，ｅ，ｆ，ｈＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ
ｌａｍｅｌｌａｅａｎｄｔｈｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｈｏｓｔ．

２８０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



表４　斜方辉石以及其中出溶的单斜辉石出溶条纹（叶片）的成分（ｗｔ％，Ｏ＝６）
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅ（ｏｒｌｅａｆｓ）ｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｏ＝６）
序号 ５３２ ５４Ｈ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０ ６１ ６２ ６３ ６４ ６５ ６６ ６７ ６８ ６８ａ ６９ ７０

主晶 条纹

ＳｉＯ２ ５２．８８５２．７８５２．８３５２．５７５２．２１５２．３５５２．３７５２．６１５３．０１５３．０４５２．８８５３．２０５３．００５３．４０４８．０２４８．０９５０．００４９．８２４９．９６
ＴｉＯ２ ０．１２ ０．０８ ０．１３ ０．０７ ０．１７ ０．０６ ０．１２ ０．１５ ０．０３ ０．１４ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０１ ０．６３ ０．５５ ０．４３ ０．４８ ０．４７
Ａｌ２Ｏ３ ６．４１ ６．６９ ６．２３ ６．５６ ６．８７ ６．５８ ６．６９ ６．７０ ６．１９ ６．１１ ６．２８ ６．６０ ６．６４ ６．３６ ８．３５ ８．３５ ７．９７ ７．８０ ８．１３
Ｃｒ２Ｏ３ ０．７５ ０．６８ ０．７１ ０．６８ ０．７６ ０．７０ ０．７２ ０．７４ ０．６４ ０．７１ ０．７３ ０．６９ ０．６７ ０．６９ １．１８ １．２８ １．０７ １．０８ １．０８
Ｆｅ２Ｏ３ ０．９３ １．７０ １．２３ ２．０９ ２．０８ １．８２ ２．１７ １．７０ １．１３ ０．６５ １．３６ １．１２ ０．３１ １．１２ ５．２６ ５．２４ ３．６２ ３．５３ ３．７３
ＭｇＯ ３０．４７３１．６８３０．６３３２．１５２９．７７３１．８３３０．６０２９．２４３１．８８２９．６６３１．９７３１．６６３１．５６３２．２３１３．８１１４．０７１５．１１１５．４０１４．２７
ＣａＯ ２．１９ ０．７５ ２．１６ ０．４３ ３．０５ ０．４３ ２．１３ ３．６７ ０．５６ ３．１０ ０．４４ １．０２ ０．４６ ０．４１ ２２．２２２１．８４２０．９４２０．６０２１．９９
ＭｎＯ ０．１１ ０．２０ ０．０９ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．０９ ０．０９ ０．１４ ０．１０ ０．１６ ０．１２ ０．１２ ０．０８ ０．０７ ０．１０ ０．１０ ０．１０
ＦｅＯ ５．３３ ５．０２ ４．８５ ４．７４ ４．１２ ４．９８ ４．２５ ４．０７ ５．４４ ５．３０ ５．３１ ５．３７ ６．１３ ５．４１ ０ ０ ０ ０ ０
ＮｉＯ ０．０５ ０．１１ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０７ ０．１１ ０．０７ ０．１２ ０．０６ ０．０８ ０．１１ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．０９ ０．０８
Ｎａ２Ｏ ０．１６ ０．０９ ０．２０ ０．０３ ０．２８ ０．０４ ０．２１ ０．４３ ０．０５ ０．２６ ０．０５ ０．０８ ０．０６ ０．０６ １．５６ １．５４ １．４９ １．４０ １．６０
Ｋ２Ｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０ ０．０１
ｔｏｔａｌ ９９．３９９９．７８９９．１２９９．５１９９．５１９９．０１９９．４９９９．４８９９．１２９９．１９９９．３３１００．０２９９．０８９９．９１１０１．１６１０１．１１１００．７８１００．２９１０１．４１

Ｓｉ １．８４８１．８３３１．８４９１．８２８１．８２６１．８３１１．８２８１．８４０１．８５０１．８６０１．８４３１．８４２１．８５１１．８４８１．７４５１．７４７１．８０１１．８０１１．７９５
Ｔｉ ０．００３０．００２０．００３０．００２０．００５０．００２０．００３０．００４０．００１０．００４０．００２０．００２０．００２ ０ ０．０１７０．０１５０．０１２０．０１３０．０１３
Ａｌ ０．２６４０．２７４０．２５７０．２６９０．２８３０．２７１０．２７５０．２７６０．２５５０．２５２０．２５８０．２６９０．２７３０．２６００．３５８０．３５７０．３３８０．３３２０．３４４
Ｃｒ ０．０２１０．０１９０．０２００．０１９０．０２１０．０２００．０２００．０２００．０１８０．０２００．０２００．０１９０．０１８０．０１９０．０３４０．０３７０．０３００．０３１０．０３１
Ｆｅ３＋ ０．０２４０．０４５０．０３３０．０５５０．０５５０．０４８０．０５７０．０４５０．０３００．０１７０．０３６０．０２９０．００８０．０２９０．１４４０．１４３０．０９８０．０９６０．１０１
Ｍｇ １．５８７１．６４０１．５９８１．６６７１．５５１１．６５９１．５９２１．５２４１．６５８１．５５１１．６６０１．６３４１．６４３１．６６２０．７４８０．７６２０．８１１０．８３００．７６４
Ｃａ ０．０８２０．０２８０．０８１０．０１６０．１１４０．０１６０．０８００．１３８０．０２１０．１１６０．０１７０．０３８０．０１７０．０１５０．８６５０．８５００．８０８０．７９８０．８４６
Ｍｎ ０．００３０．００６０．００３０．００４０．００４０．００４０．００４０．００３０．００３０．００４０．００３０．００５０．００３０．００３０．００２０．００２０．００３０．００３０．００３
Ｆｅ２＋ ０．１５６０．１４６０．１４２０．１３８０．１２１０．１４６０．１２４０．１１９０．１５９０．１５６０．１５５０．１５５０．１７９０．１５７ ０ ０ ０ ０ ０
Ｎｉ ０．００１０．００３０．００２０．００２０．００２０．００３０．００２０．００２０．００３０．００２０．００３０．００２０．００２０．００３０．００２０．００２０．００１０．００３０．００２
Ｎａ ０．０１１０．００６０．０１４０．００２０．０１９０．００２０．０１４０．０２９０．００４０．０１８０．００４０．００５０．００４０．００４０．１１００．１０９０．１０４０．０９８０．１１１
Ｋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０．００１
总数 ４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０００４．０２５４．０２４４．００６４．００６４．０１１
Ｍｇ＃ ０．９０９０．９１５０．９１７０．９２２０．９２６０．９１７０．９２５０．９２６０．９１１０．９０７０．９１３０．９１１０．９０００．９１２０．９９７０．９９７０．９９６０．９９６０．９９６
序号 ７１ ７２ ７３ ７４ ７６ ７７ ７８ ８１ ８２ ８３ ８４ ８５ ８６ ８８ ９０ ９２

条纹

ＳｉＯ２ ４９．９４ ４９．５８ ５０．４５ ５０．７１ ５１．０４ ４９．０１ ４９．２０ ４８．５４ ４８．３８ ４９．５４ ４９．３０ ４９．００ ４９．１０ ４９．３１ ４９．３２ ４８．８３
ＴｉＯ２ ０．４４ ０．４６ ０．６４ ０．６３ ０．４９ ０．６３ ０．６１ ０．５４ ０．５７ ０．５７ ０．６７ ０．６４ ０．６７ ０．７０ ０．６８ ０．７１
Ａｌ２Ｏ３ ８．１０ ８．０４ ８．３６ ８．３６ ７．０２ ８．３２ ８．４０ ７．９９ ７．９８ ８．０８ ８．５１ ８．５５ ８．４５ ８．４９ ８．４８ ７．８０
Ｃｒ２Ｏ３ １．１０ １．１４ １．２０ １．０９ ０．９２ １．１３ １．２１ １．０５ １．１６ １．０７ １．１２ １．１７ １．１６ １．２５ １．１２ ０．９９
Ｆｅ２Ｏ３ ３．３９ ３．４８ ２．４８ ２．７２ ３．２９ ３．９７ ４．０１ ５．１０ ４．７１ ４．７７ ３．６８ ３．８３ ３．３４ ３．０７ ３．１３ ４．０５
ＭｇＯ １４．３２ １４．８３ １３．８８ １３．９５ １４．５８ １３．９９ １４．２８ １４．１６ １３．８８ １７．６２ １４．０９ １３．８９ １３．９４ １３．８８ １３．８６ １４．３０
ＣａＯ ２１．５７ ２１．０９ ２１．８８ ２２．１０ ２１．３５ ２１．９２ ２１．４６ ２１．８５ ２１．９８ １８．０６ ２１．９６ ２１．９４ ２１．９１ ２１．９７ ２１．９６ ２２．０７
ＭｎＯ ０．０８ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．２４ ０．０８ ０．０８ ０．０１ ０．０６ ０．１４ ０．０４ ０．１０ ０．０４ ０．１０ ０．０８ ０．０６
ＦｅＯ ０ ０ ０ ０ ０．５９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＮｉＯ ０．０５ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０４ ０ ０ ０．０５ ０．０５ ０．１０ ０．０８ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０８
Ｎａ２Ｏ １．６０ １．４６ １．７３ １．７４ １．５１ １．５４ １．５８ １．６２ １．５９ １．３５ １．５８ １．５７ １．５４ １．５４ １．５６ １．３８
Ｋ２Ｏ ０ ０．０１ ０ ０ ０．０８ ０．０１ ０ ０ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０ ０ ０ ０．０１ ０．０２
总量 １００．５９１００．２３１００．７１１０１．４０１０１．１７１００．６１１００．８４１００．９０１００．３８１０１．３２１０１．０５１００．７８１００．２３１００．３６１００．２５１００．２８

Ｓｉ １．８０４ １．７９６ １．８１５ １．８１４ １．８３５ １．７７８ １．７７８ １．７６４ １．７６７ １．７６９ １．７７９ １．７７４ １．７８４ １．７８８ １．７９０ １．７７９
Ｔｉ ０．０１２ ０．０１３ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１３ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１５ ０．０１８ ０．０１８ ０．０１８ ０．０１９ ０．０１９ ０．０２０
Ａｌ ０．３４５ ０．３４４ ０．３５５ ０．３５３ ０．２９７ ０．３５６ ０．３５８ ０．３４２ ０．３４４ ０．３４０ ０．３６２ ０．３６５ ０．３６２ ０．３６３ ０．３６３ ０．３３５
Ｃｒ ０．０３１ ０．０３３ ０．０３４ ０．０３１ ０．０２６ ０．０３３ ０．０３５ ０．０３０ ０．０３３ ０．０３０ ０．０３２ ０．０３４ ０．０３４ ０．０３６ ０．０３２ ０．０２８
Ｆｅ３＋ ０．０９２ ０．０９５ ０．０６７ ０．０７３ ０．０８９ ０．１０８ ０．１０９ ０．１３９ ０．１３０ ０．１２８ ０．１００ ０．１０４ ０．０９１ ０．０８４ ０．０８６ ０．１１１
Ｍｇ ０．７７１ ０．８０１ ０．７４５ ０．７４３ ０．７８１ ０．７５７ ０．７７０ ０．７６７ ０．７５６ ０．９３８ ０．７５８ ０．７５０ ０．７５５ ０．７５０ ０．７５０ ０．７７６
Ｃａ ０．８３５ ０．８１９ ０．８４４ ０．８４７ ０．８２２ ０．８５２ ０．８３１ ０．８５１ ０．８６０ ０．６９１ ０．８４９ ０．８５１ ０．８５３ ０．８５４ ０．８５４ ０．８６２
Ｍｎ ０．００３ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００７ ０．００３ ０．００３ ０ ０．００２ ０．００４ ０．００１ ０．００３ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００２
Ｆｅ２＋ ０ ０ ０ ０ ０．０１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｎｉ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０ ０ ０．００１ ０．００１ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００２
Ｎａ ０．１１２ ０．１０３ ０．１２１ ０．１２１ ０．１０５ ０．１０８ ０．１１１ ０．１１４ ０．１１２ ０．０９４ ０．１１１ ０．１１０ ０．１０９ ０．１０８ ０．１１０ ０．０９８
Ｋ ０ ０ ０ ０ ０．００４ ０ ０ ０ ０．００１ ０．００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００１
总数 ４．００６ ４．００７ ４．０００ ４．００１ ４．０００ ４．０１１ ４．０１０ ４．０２３ ４．０２１ ４．０１３ ４．０１２ ４．０１２ ４．００９ ４．００６ ４．００７ ４．０１４
Ｍｇ＃ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９９ ０．９９９ ０．９６９ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９７ ０．９９８

　　依据电价平衡原理计算得到Ｆｅ３＋，主晶为斜方辉石主晶，条纹为单斜辉石出溶条纹

３８０１朱永峰等：西准噶尔白碱滩二辉橄榄岩中两种辉石的出溶结构及其地质意义



斜方辉石和含有斜方辉石出溶棒（叶片）的单斜辉石。可以

通过相关地质温度计来估算出溶结构形成的ＰＴ条件。许多
学者对用于地幔岩石的温压计进行过可靠性和精度的评估

（ＣａｒｓｗｅｌｌａｎｄＧｉｂｂ，１９８７；ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ，１９９０；徐义刚，
１９９３）。目前常用的二辉石温度计包括 ＴＢＭ８５（Ｂｅｒｔｒａｎｄａｎｄ
Ｍｅｒｃｉｅｒ，１９８５）、ＴＢＫ９０（ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ，１９９０）和ＮＴ００（Ｎｉｍｉｓ
ａｎｄＴａｙｌｏｒ，２０００）。ＴＢＭ８５是在简单实验体系基础上据顽火
辉石（Ｅｎ）的转移反应 ＥｎＯｐｘ－ＥｎＣｐｘ进行推导，并采用（１－
Ｃａ）／（１－Ｎａ）的校正方法来计算辉石中两种端员组分的含
量。ＴＢＫ９０是根据新的实验数据并采用与 ＴＢＭ８５相似的校
正方法推导出的二辉石温度计，与天然体系的实验结果能较

好吻合（徐义刚，１９９３）。ＴＢＫ９０适用于辉石岩和二辉橄榄岩
样品，对于后期变化不敏感，而且，辉石中 Ｆｅ３＋的校正对温
度的计算结果影响很小（例如：１０００℃时进行校正所产生的
温度变化与该温度计的误差基本相同）。

我们分别用这三种温度压力计估算白碱滩二辉橄榄岩

中两种共生辉石的平衡温度和压力。结果显示：ＴＢＭ８５温
度计得出的结果比 ＴＢＫ９０温度计的结果高２００℃以上。由
于出溶结构是一种固相相变，不可能在＞１１００℃的高温条件
下发生，我们因此认为，ＴＢＭ８５温度计得出的结果在这里不
具实际地质意义。ＴＢＫ９０则适合估算白碱滩辉石出溶结构
发生的温度。计算表明，白碱滩辉石出溶结构形成的温度在

很大范围内变化（７６８℃ ～１０２０℃）。依据 ＮＴ００单斜辉石温
度压力计，透辉石出溶棒和顽火辉石主晶形成的压力为１．９８
～２．６８ＧＰａ（６０９℃～９３６℃），透辉石普通辉石主晶和顽火辉
石易变辉石出溶棒的形成压力为１．９２～２．２２ＧＰａ（６８０℃ ～
８３３℃，图６ｂ）。这个温度变化区间与基于 Ｌｉｎｄｓｌｅｙ（１９８３）相
图的温度（图６ｃ）基本一致。尽管如此，这些 ＰＴ计算结果仅
仅具有相对高低的地质含意，但依据它们可以判断，斜方辉

石分解形成出溶结构的压力相对比较高（＜２．６８ＧＰａ），温度
也相对较高（＜９３６℃）。这可能意味着，原始斜方辉石在地
幔上升过程中更易发生结构调整（在≈９４ｋｍ的深度就开始
分解），单斜辉石在地幔岩上升到≈７８ｋｍ深度后才开始分解
并形成出溶结构。

白碱滩辉石的出溶结构既记录了深部地幔的变质分异

事件，也记录了地幔岩的隆升侵位事件。由于单斜辉石和斜

方辉石均发生了出溶结构的转变，这两个矿物主晶的成分已

不能反映它们在地幔源区的化学组成，也因此不能通过计算

获得其源区的ＰＴ条件。尽管如此，它们依然能反映地幔岩
侵位到地幔浅部的ＰＴ条件。因此，所获得的数据表明，白碱
滩蛇绿岩侵位时的温度比较高（＞６０９℃），这与辉石发生塑
性变形（见图２ｈ）的岩石学观察吻合。白碱滩二辉橄榄岩中
的辉石普遍发生了塑性变形。不仅如此，单斜辉石中的斜方

辉石出溶条纹也发生了塑性变形（图５ａ）。辉石的塑性变形
显然发生在出溶结构形成之后。因此，依据出溶结构矿物对

获得的温度和压力可以限定辉石发生塑性变形的ＰＴ上限。

图６　ａ白碱滩辉石在 Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６相图中的投

影，ｂ白碱滩二辉橄榄岩中单斜辉石的ＰＴ图解，ｃ辉石的
ＷｏＥｎＦｓ图解，显示Ｏｐｘ与Ｃｐｘ共生的温度曲线，底图依
据Ｌｉｎｄｓｌｅｙ（１９８３）
Ｆｉｇ．６　ａＣｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｔｈｅｐｈａｓｅ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６； ｂＴｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｌａｍｅｌｌａｅ
ａｎｄｈｏｓｔｉｎＢａｉｊｉａｎｇｔａｎｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｆｔ；ｃＴｈｅＷｏＥｎＦｓ
ｐｌｏｔｆｏｒｐｙｒｏｘｅｎｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｂａｓｅｄｏｎＬｉｎｄｓｌｅｙ
（１９８３）．

　　基于以上分析可以看出，白碱滩二辉橄榄岩至少经历了
三个演化阶段（图７）。在上地幔源区，原始辉石具有均匀的

４８０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图７　白碱滩二辉橄榄岩中辉石结构的变化与地幔上隆
和蛇绿岩侵位的示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｙｒｏｘｅｎｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｍéｌａｎｇｅｉｎＢａｉｊｉａｎｇｔａｎ
ｒｅｇｉｏｎ．

结构，并与尖晶石和橄榄石平衡共生（阶段Ⅰ，＞９４ｋｍ）。随
着地幔岩被抬升，二辉橄榄岩被搬运到地幔浅部，由于压力

和温度的巨大变化，导致原始辉石结构不稳定，分解并形成

出溶结构（阶段Ⅱ），斜方辉石出溶单斜辉石（＜９４ｋｍ），单斜
辉石出溶斜方辉石（＜７８ｋｍ）。辉石的出溶结构形成之后，
地幔岩又经历了一次上升过程（蛇绿岩侵位），导致辉石发生

塑性变形（阶段Ⅲ）。分析图７可以看出，蛇绿岩侵位之前，
地幔岩石曾经发生了＞５０ｋｍ的隆升。

地幔岩石中最容易发生熔融的矿物除了金云母外，就是

辉石。白碱滩二辉橄榄岩中辉石保存完好的岩石学事实表

明，白碱滩蛇绿混杂岩带中的地幔岩石没有发生明显的部分

熔融（该地幔岩因此没有经历明显的岩浆抽提过程）。这说

明地幔岩在上升过程中所处的温度比较低或者没有遇到足

以促使部分熔融作用发生的流体。这也是本文广泛观察到

辉石出溶结构的重要原因。

６　结论

克拉玛依白碱滩二辉橄榄岩中单斜辉石和斜方辉石均

发育出溶结构，出溶条纹或者平直或者发生塑性变形。透辉

石主晶中的出溶体为顽火辉石，斜方辉石主晶（顽火辉石易
变辉石）中的出溶条纹为透辉石普通辉石。辉石出溶结构
发生的温度为７００℃～１０００℃，压力为２０～２７ＧＰａ，它们代
表着地幔岩上升到地幔浅部的温度下限。岩相学分析表明，

白碱滩二辉橄榄岩至少经历了三个演化阶段：原始辉石与

尖晶石和橄榄石平衡共生（阶段Ⅰ，＞９４ｋｍ）；随着地幔岩
的上升，原始辉石结构不稳定，分解并形成出溶结构（阶段

Ⅱ）。斜方辉石在９４ｋｍ深度开始分解，单斜辉石在７８ｋｍ深
度才开始分解，形成出溶结构。之后，地幔岩又一次被抬升，

在此过程中辉石发生塑性变形（阶段Ⅲ），这个抬升事件可能
对应着蛇绿岩的侵位过程。
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