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北秦岭松树沟超镁铁岩的成因类型
¹

张泽军
(西安地质学院 )

提 要 超镁铁岩的成因类型是国内外长期有争议的课题
。

通过野外地质
、

岩石学和地球化学的综

合研究分析
,

笔者认为
,

松树沟超镁铁岩有三种成因型型
,

即岩浆结晶 (M A ) 型
、

地慢残余 (R )型和

交代 (M E )型
。M A 型可分为玄武质岩浆结晶 (B M A )亚类和超镁铁质岩浆结晶 ( u M A )亚类

。

M E 型

可分为地慢交代(M M E )亚类和地壳交代 (c M E )亚类
。

因此
,

松树沟岩体是阿尔卑斯型复合成因超

镁铁岩体的一个典型例证
。

这项研究成果可能有助于我们加深对阿尔卑斯型超镁铁岩成因类型的

认识
。

关键词 阿尔卑斯型超镁铁岩 成因类型 地慢残余 岩浆结晶 壳慢交代

三十余年来
,

许多研究者对松树沟岩体进行过大量基础地质与矿床地质的研究工作
,

发表

了不少成果
。

关于该岩体中超镁铁岩的成因类型
,

早期认为属岩浆分异结晶成因类型 º
,

七十

年代中期后又提出属地慢残余类型 . 月
。

近年来在综合分析大量新旧资料的前提下
,

笔者发现

松树沟岩体中存在多种成因类型的超镁铁岩
。

因而
,

以往关于超镁铁岩成因类型的单一认识需

要重新评价
。

本文报导了这方面的最新研究成果
。

1 岩体地质概况

松树沟岩体定位在秦岭群深变质岩系中
,

其直接围岩是一套角闪质岩石
。

岩体出露面积约

20 k m Z ,

平面上呈长盾形 (图 ] )
。

走向与区域构造线一致
,

倾向s w
,

倾角 7 伊左右
。

钻探证明
,

岩

体在深部闭合
,

其形态为透镜状
。

主要岩石类型有纯橄榄糜棱岩
、

中粗粒纯橄岩
、

方辉橄榄岩
、

透辉橄榄岩
、

透辉岩
、

铬铁岩
、

蛇纹岩和菱镁岩等
。

铬铁岩主要与中粗粒纯橄岩和方辉橄榄岩密

切伴生
。

岩体中还广泛穿插辉石岩 (如透辉石岩
、

斜方辉石岩 )细脉体
。

岩体从内向外可划分 出

三个岩相带 (图 l ) : I 带
,

主要由纯橄榄糜棱岩组成
,

广泛穿插透辉石岩条带
; l 带

,

是一条断

续分布的透辉岩一透辉橄榄岩岩相带
; l 带

,

由纯橄榄糜棱岩为背景岩相
,

包裹了含铬矿体或

矿化的方辉橄榄岩体和中粗粒纯橄岩体
。

方辉橄榄岩体与纯橄榄糜棱岩之间互为过渡和互相

包容 (图 2 )
,

是地慢部分熔融的典型的宏观表现
。

由岩体产出的地质环境
,

岩相组合及岩石地球化学等特征
,

说明松树沟岩体属阿尔卑斯型

¹ 国家自然科学基金资助项 目

º 西北冶金地质 7 13 队 ( 19 6 1一 29 7 5 )和西安地质矿产研究所 ( 19 7 7
,

19 8 1)等单位
。
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图 1 松树沟超镁铁岩体地质图(据 7 13 队资料修编 )

F 19
.

1 G e o lo g ie a l rn a p o f s o n g 、h u g o u u lt r a rn a fie r o ek b o d y

超镁铁岩体
。

2 超镁铁岩成因类型划分概述

迄今国内外对于超镁铁岩成因类型的认识有着较大分歧
。

总结近十年来 国内外有关研究

成果
,

笔者认为可归纳出以下三种主要类型
:

2
.

1 地慢残余 (R )类型

根据实验和理论研究
,

在地慢橄榄岩的部分熔融过程中
,

辉石比橄榄石先熔 出
,

残余相不

断富集相容元素 (如 M g
、

c : )和亏损不相容元素 (如 N a 、

Al
、

F e
等 )

,

岩石组构也发生系统变化
。

这些认识与全球普遍一致的阿尔卑斯型超镁铁岩的特征相吻合
。

因此
,

阿尔卑斯型超镁铁岩多

被解释为地慢残余成因类型
。

2
.

2 岩浆结晶(M A )类型

目前 已经建立起 了相对成熟的岩浆分异结晶形成超镁铁岩的实验和理论体系及识别标

志
。

还发现
,

由于岩浆成分
、

成岩环境及大地构造背景等不同
,

M A 型超镁铁岩的特征也有很大

差异
。

因此
,

有人根据岩浆成分将 M A 型超镁铁岩区分为玄武质岩浆结晶 (B M A )亚类 (如层状

型和阿拉斯加型的超镁铁岩)和超镁铁质岩浆结晶 (U M A )亚类
。

另外依据岩石产出的构造环

境等标志
,

国内外也提 出了多种划分意见 (如
,

w yl lie
,

1 9 6 7
.

19 6 9 ;王恒升和白文吉等
,

1 98 3 )
,

但严格讲这类划分方案不属于岩石成因类型的范畴
。
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含方辉纯橄岩 2
.

岩体边界 其余图例同图 l

图 2 地慢残余成因岩石的形态和产状 (据 71 3 资料 )

Fig
.

2 S h a P es a n d o e eu r r e n e e s o f m a n tle 一 r es id u a l r o e k s

2
.

3 交代成因 (M E )类型

近十年来
,

超镁铁岩的交代成因观点又引起人们的重视
。

在肯定地壳交代作用的前提下
,

又提出了由地慢交代作用形成超镁铁岩的理论(M e nz ies
,

1 98 7 )
。

现在地慢岩包体中和阿尔卑

斯型岩体中发现了这类岩石
。

一些近期成果还表明
,

阿尔卑斯型铬铁矿的成因也与地慢交代作

用有关
。

但总的看来
,

这种成因类型的研究程度还比较低
。

根据近年来我们对松树沟岩体的详细研究结果
,

认为该岩体中发育着以上三种成因类型

的超镁铁岩
,

该岩体是阿尔卑斯型复合成因岩体的一个典型实例
。

3 地慢残余成因 (R )类型

3. 1 岩石类型

主要有纯橄榄糜棱岩
、

方辉橄榄岩和含方辉纯橄岩
。

3
.

2 岩石的产状和形态

纯橄榄糜棱岩遍及整个岩体
,

为背景岩相 (图 1 )
。

在空间上它与方辉橄榄岩之间互为过渡
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表 1 铬尖晶石的化学成分

T a b le 1 c he m ic a l e o m P o s itio n s o f e h r o m iu m
一, P in e ls

f r o m the S o n g sh u g o u u ltr a m a fie b o d y

分分分 序序序 岩 石石石石石石石 化学学成分‘叭叭旷
t
写 ))))))))))))))) 化学 :::参数数数数
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.
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。

3 333 2
.
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.

6 444 0
.
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.
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.
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.

0 888
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.

8 222 7 9 555 1 1
.
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.

5 5555555 0
.
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。

222 9 9
.

5 333 2
。
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.

4 999 0 8 222 0
,

7666 0 1 666 0 0 888

3333333 2 4一 999 AAA 24 号矿体体 0
.

7 666 7
.
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.
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。

4 111 11
.
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,
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。
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.
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.
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。
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,
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。

2 333 2
.

3??? 0
。

4 999 0
,

8 444 0
。

8 111 0
。

1 555 0
.

0 555

8888888 T l lll AAA n 号矿体体 5
.

4 888 8 1 111 13
.

0 666 8
.

0 111 13
,

6 5555555 2 2 333 0
.

1 777 4 8
.

8 666 9 9 5 777 2
.

3444 0
。

4555 0
.

888 0
。

7 666 0 1 999 Q
.

0 555

9999999 J JJJ AAA 界岭 沟沟 0
.

999 9 5 666 l 222 7
.

4 888 1 3
.

36666666 0 4 88888 5 4 9 888 9 8 6 666 2
.

7 333 O
。

4 555 0
。

8 555 0
。

7 888 0
.

1 444 0
。

0 888

11111000 2 72 一 222 ^ 一 CCC 2 7 2 号矿体体 lll 8
.

7 666 1 0
.

4 777 7 7 999 16
。

5 22222222222 5 4
.

666 9 9
.

1 333 2
,

3222 0
.

4999 0
.

8 111 0
.

7 444 0
。

1 888 0 0 888

11111 111 2 72 一 333 凡凡 2 72 号矿体体 0
.

9 444 8
,

2 777 1 0 3 111 6 8 999 1 7
.

4 77777777777 5 5
,

0 999 9 8
.

8 777 2
.

3333 0
.

4999 0
。

8 222 0
。

7 555 0
.

1 777 0
.

0 888

lllll222 2 72 一 88888 2 7 2 号矿体体 0
.

6 888 9
.

8666 1 1
.

1 666 7
.

5 999 1 5
.

3333333 0
.

3 66666 5 4
.

9 222 9 9
.

8 777 2
。

4 888 0 5 333 0
.

7 999 0
,

7 333 0
.

1999 0
.

0 888

】】. , 八八 l 333 I T IOS T 1555 ^ 一CCC 2了2 号矿体体体 习
.

9 666 1 0
.

1 444 9
.

] 222 17 7 77777777777 5 4
.

8 444 10 0
.

8芝芝 2 1111 0
.
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.
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续表
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

8 222 0
.

0 999 0
.

0999

33333 666 6 1 2一 T ZZZ AAA 61 2 号矿体体体 3 8 999 6
.

1 111 6
,

3 999 2 0 2 33333333333 6 0
.

4 999 9 7
.

1 111 2 3 999 0
‘

3 333 0
.

9 111 0
.

9 666 0
.

0 888 0
.

0666

33333777 6 2 222 } AAA 肥 2 号矿体体体 石
.

9 888 今 4 888 】4
.

2 111 2 妞
.

444 0
.

333333333 5 1
.

888 9 8
.

8 777 1
.

4 777 0
‘

2 444 0
‘

8 555 0
.

7 333 0
.

1 333 0 1444

33333888 K 人 2 一
3 555 FFFFF 0

.

6 666 2
.

3 444 1 7
一

6 555 1 2 777 1 8
.

] 111 10 3 777777777 5 5
.

2777 9 7 999 1 8 777 0 3 999 0
.

9 444 0
.

8 111 0
.

0 555 0
.

] 444

33333999 p r 】 3 777 FFFFF 2 1666 1 888 5 4 666 9
t

8 444 2 0
.

999 0
.

9 888888888 5 4
.

3888 9 7 5 444 1 8 333 0
.

1 999 0
,

8 999 0
.

8 333 0
.

1 111 0 0 666

44444 CCC P r l 4 555 FFFFF l 建222 5
_

7 斗斗 5
.

2 888 19
.

8 777 1 5
.

9 555 0
.

7 444
!!!!!!!

4
.

7 777 9 6
.

777 1
.

4 111 0
t

1 555 0
‘

8 555 0
.

7 333 0 1333 0
‘

1 444

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

44444 111 C o l6 一 lll ^ 一 CCCCC 0
.

3 444 5 4 555 6 8 11111 2 8
.

6999 0
.

1 888888888 5 5 7 333 9 9 6 222 1
.

9 444 0
,

333 0
‘

8 888 0
.

8 333 0
.

1 222 0 0 555

44444 222 C o 1 6 一 222 A 一 CCCCC 0
.

4 777 4
.

9 222 6 6 11111 28 9 777 0
.

2 666666666 5 5
.

9 777 9 9 5 999 1
.

9 333 0
.

2 999 0
.

8 888 0
.

8 444 0 1 111 0 0 555

11111
4333 C o 1 5一 lll A 一 CCCCC 0

.

4 777 6
.

5 444 7
.

5 22222 23
‘

0 33333333333 5 6
.

9 444 9 6 3 555 2
.

4 了了 0
.

3 777 0
.

吕555 0
.

8 111 0 1 444 0 0 555

}}}}}
4弓弓 C o ls一 222 A 一 CCCCC 0

.

4 444 5
.

8 333 8 755555 22
.

9 555 0 2 9999999 0
.

2 555 5 7
.

8 333 9 8
.

888 2
.

5 222 0 444 0 8 777 0
.

8 333 0
.

1 333 0
.

0 555

注
: A

.

浸染状铬铁岩
,

B
.

块状铬铁岩
.

c
.

条带状铬铁岩
,

F
.

超镁铁岩中副矿物
.

序号 20 ~ 24
,

41 ~ 44 祥品由电子探针测定(1 5K v , 1叭
,

西安地质矿产研究所探针室 ) ;

其余引自71 3 队

X.
:
= M g八M g + Fe Z

一

卜)
, x e r

= e r
/ (e

r
+ ^ l)

.

Y、 一 ^ 一/ ‘(e r + ^ 一+ F e 3 干 ) Y 。,

= C r 八e : + Ĵ + F e 3 + )

朴抖八cr + AJ 十F e“斗 ) 电子探针测足的 Fe o 为全铁含量
。

Y , 。 3 丰 =
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表 2 松树沟超镁铁岩的化学成分 (wt % )
’

T a ble 2 e h e m ic a l eo m p o slt 一o n s o f So
n g s hu g o u 过tr a m a fste s (w t % )

序序号号 5 10 222 T i0 222 A I20 333 C r 2 0 aaa Fe ZO 333 Fe OOO M n ooo C OOOO M g OOO N iooo C a ooo K 2000 N . 2 000 M /FFF CAAA

11111 43
.

2 888 0
.

0 000 0
.

1 999 0
.

5333 2
.

1 333 6
.

5 555 1
。

1777 0
.

0 111 4 5
。

8555 0
。

2 444 0
.

0 222 0
.

0 000 0
.

0 333 8
.

5 000 3 9
.

1 111

22222 39
.

1 333 0
.

0 222 0
.

9 11111 8 4 000 2
。

8 444 0
.

1555 0
。

0 222 4 8
.

1 555 0
.

2 888 0
.

0 555 0
.

0 111 0
.

0 222 8
.

1666 5 5
.

2 777

33333 3 9
.

1 555 0
.

0 111 0
.

D66666 6 7 999 3
,

7 666 O
,

2 111 0
.

0 333 49
.

555 0
。

3 888 0
.

0 666 0
.

0 000 0
.

0 555 8
.

8000 5 4
。

6 333

44444 4 0
.

3 444 0
.

0 111 0
.

2 444 0
.

8 111 2 Q444 6
。

7 888 0
.

丈777 0
。

0 222 48
.

8 555 0
.

4 999 0
.

0777 0
.

ODDD 0
。

1 777 9 9 666 2 8
,

4 000

55555 4 1
。

6 444 0
.

0 111 0
.

2 555 0
.

4 444 2
.

5 0 {{{{
6

.

2 222 0
.

1777 0
.

0 222 47
.

9 888 0
。

3999 0
.

0 777 0
。

0 000 0
。

3 000 9
‘

9 444 1 8
.

8 777

66666 4 3
。

2 444 0
.

0 111 0
。

2 999 1
.

0 888 2
,

7 222 7
.

6 111 0
.

2 111 0
.

0 222 4 4
.

4 111 0
。

3555 0
.

0 444 0
.

0 000 0
.

0 222 7
,

7 555 6 5
。

8 333

77777 4 0
.

5 000 0
.

0 111 0
.

0 555 0
.

5 444 1
.

5333 7
.

8 888 0 1 333 0
。

0222 48
.

8 888 0
.

2 666 0
.

0 222 0
。

0 000 0
。

2 111 9
.

3 222 8
.

7 999

88888 4 5
.

6 000 0
.

0 333 0
.

7 666 1
.

8 333 3
.

4999 5
.

8 777 0
.

1111 0
.

0 111 4 2
.

2 222 0
.

1 111 0
.

0 000 0
.

0 000 O
。

0222 8
.

3 111 1 6 1 666

99999 4 6
.

9 888 0
.

0 111 0
.

2 999 0
.

5 111 4
.

5666 5
.

7 222 0
.

1 666 0
,

0222 4 1
。

4 JJJ 0
,

1777 0
.

1 222 0
.

0000 0
.

0222 7
.

4 111 8 4
.

1222

lll 000 4 2
.

4222 0 0 000 0
,

5 444 1
.

8 888 1
.

7666 8
.

3 000 0
.

1 555 0
、

0 000 44 6 444 0
.

1 333 0
.

0 777 0
.

0 000 0
。

1111 7
.

9 444 3 6
.

6333

111 lll 4 1
.

0888 0
.

0 000 0
。

0555 0
.

9 222 1
.

刁000 6 4 777 0
.

0 999 0
.

Dlll 49 3 555 0
.

2 666 0
.

3 333 0
.

0 000 0
.

0 333 1 1
.

333 9 1
。

1 333

111222 4 1
.

5888 0
.

0 000 0
.

0 666 1
.

1 444 1
.

8 000 6
,

6 222 0 1 444 0
、

0222 4 7
.

5 666 0
,

2 999 0
。

6 555 0 0 000 O
。

0 333 1 0
.

111 95
.

2 222

111333 4 1
.

0444 0
.

0 000 0
。

1 111 1
.

0 999 2
.

1000 7
.

3 777 0
.

1 555 0
.

0222 4 7
。

3 999 0
.

2999 0
.

4 000 0 0 000 0
.

0 333 9
。

0 000 92
。

4 333

lll 444 3 9
.

8 777 0
.

0 000 0 0888 0
,

8 111 2
.

0 111 7
.

9 111 0
.

1 555 0
.

0222 4 8
。

5 555 0
.

3000 0
.

2 777 0
.

0 000 0
.

0333 8
。

8 000 8 9
。

3 000

111 555 4 2
.

8 888 0
.

0 222 0
.

2555 0
。

2 444 0
.

3工工 7
.

2 999 0
.

1 111 0
.

0 111 4 7
.

9 666 0
.

3 222 0 5 999 0 0000 0
.

0222 1 1
。

222 9 6
。

4 333

111 666 4 0
.

5 222 0
.

0 333 0
.

4222 0
.

7 222 0
.

9 333 7
.

6 888 0
.

0 222 0
.

0 111 4 8
.

5 777 Q
.

2 444 0
.

8 000 0
.

0 000 0
.

0333 1 0
.

222 9 6
。

1 666

111 777 4 1
。

2 999 0 0 000 0
.

0444 0
.

6 000 1
.

0 777 7
。

6 222 0
.

1 000 0
.

0 222 4 8
.

4 888 0
.

2 999 0
.

4 666 0
.

0 000 0
.

0333 9
.

9 999 9 3
.

3 999

111888 4 2
.

6 888 0
.

0 333 1
.

2 333 0
,

3 888 7 3 999 6
.

1 444 { 0
.

2 111 0
.

0 222 3 6
.

2 777 0
.

1111 5
.

3 999 0
.

0 000 0
.

1444 4
.

9 888 9 7
.

3 666

111999 4 4
.

3 444 0
.

0 666 1
.

3了了 0 777 4
.

0 777 6
.

2 333 0
.

2 333 0
.

0 111 3 5
.

4 666 0
.

1 333 7
。

2 666 0
.

0 111 0
.

1 444 6
,

2 666 9 7
.

8 888

222 000 49
。

9 444 0
。

1 000 1
。

7 999 0
。

4888 2
.

0999 4
.

7 777 0
.

1 444 0
.

0 111 2 4
,

9 666 0
.

0 888 1 5
.

555 0
.

的的 0
.

2 333 6
.

666 9 8
.

5 111

222 111 4 8
.

0 222 0
。

0 555 1
.

3 888 0
.

3666 2
.

2999 6 8 777 0 1 777 0
.

0 222 2 5
,

7 777 0
.

1 999 1 4
.

777 0
.

0 000 0
.

2 222 5
.

0777 9 8
.

4 888

222222 4 7
.

6 111 0
.

0 555 1
.

刁111 0
.

5 333 2
.

2222 5 4 222 0
,

1999 0
,

0 111 3 0
.

6 444 0
.

1 111 1 1
.

777 0
.

0 000 0
.

1 333 7
.

1999 9 8
。

8 888

222333 5 3
。

4 444 0
.

0 444 0
.

6 111 0
.

7 777 1
.

1333 5
.

6 666 0
.

1 11111 2 7
.

8 88888 1 0
.

222 0
.

0 000 0
.

1555 7
.

3 333 9 8
,

5 333

222 444 4 3
.

3 777 0
.

0 000 0
.

2 333 0
.

4 999 3
.

6 ]]] 4
.

6 777 0
.

1555 0
.

0 2 !!!1 46
.

5 111 0
.

2 777 0
。

6 666 0
。

0 000 0
。

0 333 1 0
.

333 9 5
.

0 777

222555 4 2
.

8 333 D
。

0111 0
.

3 999 0
,

0 444 2
.

2555 6
.

1 555 0
.

1222 0
.

0 222 47
.

7 999 0
.

3 111 0
.

0 666 0
.

0 000 0
.

0333 1 0
.

333 6 5
.

8 333

222666 4 2
.

9 111 0
.

0000 0
.

1 777 0
.

4 333 2
.

2 222 6 2 777 D
.

1 222 0
.

0 111 47
,

1 222 0
.

2 777 0
.

4 555 0
.

0 000 0
.

0333 1 0
.

111 9 3
.

1 000

222777 3 9
.

8 444 0
.

0000 0
.

7 777 0
.

7 444 2
.

5 666 6
.

6 333 0
.

1 444 0
.

0 111 4 8
。

333 0
.

2666 0
.

7 444 0
.

0 000 O
。

0 222 9
.

5 222 9 7
.

0 444

222888 4 3
.

3777 0
.

0 111 0
.

7 555 0
.

4 000 0
.

8 555 7
.

0 111 D
.

1 666 0
.

0 111 4 6
.

4 999 0
.

2888 0
。

7 000 0
.

0 000 0
。

0 333 1 0
.

555 9 5
.

6888

222 999 4 4
.

3 222 0
.

DZZZ 0
。

5 111 0
,

3 333 0
.

3 000 7
.

2 555 0
.

1 111 0
.

0 111 4 5
.

4 555 0
.

2444 0
.

9 000 0
.

0 333 0
。

0 444 1 0
。

777 9 2
.

0222

333 000 4 3
.

6 333 0 0 111 0
.

6 222 0
.

4 666 2
.

8 888 4
.

8 444 0
.

1 555 0
.

0 111 4 6 3 111 0 3 111 0
.

7 555 0 0 000 0
.

0 222 1 0
.

999 9 7
.

0 444

333lll 4 3
.

4888 0
.

0 000 0
.

2444 0
.

4 444 0
.

4777 7
.

3 111 0
.

3 111 0
.

0 222 4 7
.

4 777 0
.

2 999 0 1 333 0
.

0000 0
.

0 333 1 0
.

888 8 2
.

8 111

333222 4 3
.

5 777 0
.

0 222 0
.

4333 0
.

7 666 1
.

5 777 6
.

2 777 0
。

1 111 0
.

0 111 4 6
.

0 333 0
.

2 666 0 9 333 0
.

0000 0
,

0 333 1 0
。

666 9 6
.

5 111

333 333 4 2
.

0 777 0
.

0 111 0
.

3 999 0
.

4 000 1 5 000 7
.

1 000 0 1 777 0
.

0 111 4 7
.

3 444 0
.

3 333 0
.

6 777 0
.

0000 0
.

0 111 9
.

8 333 9 8
。

4 000

333 444 4 3 2 777 0
.

0 111 0
.

5 333 0
.

3 666 0
.

6 555 7
.

3 000 0 1 555 0
.

0 222 峨6
.

5999 0
.

3 222 0
.

7 777 0 0 000 0
。

0 333 1 0
.

444 9 6
.

0 666

二 z )样品 1 ~ 7 号
、

] z ~ 1 7 号为中粗粒 (含辉)纯橄岩
; 2 4 ~ 26

一

号为纯橄榄糜棱岩
; s~ 1 0 号

、

2 7 ~ 3 4 号为方辉橄榄岩
; 25

~ 23 号为透辉岩一透辉橄榄岩
,

2 )化学成分按无 H Z o 和 e o :
重新计算

。
‘

M / F 一 (M g + N i)八F e ‘

+ M n )
, e ^ = e a / (K + N a + e a )

。

3) 数据引自本文作者和 71 3 队 (19 7 8) 的资料
。

4 )样品 1 ~ 10 号属 u M ^ 亚类
, 1 1 ~ 2 3 号属 B M ^ 亚类

,

2 4 ~ 3 4 属 R 型岩石
。
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表 3 和表 4 列出了各类岩石的

稀土和微量元素的含量
。

R 岩石的

球粒陨石标准化稀土元素分配型式

为轻稀土亏损型 (图 6a )
,

(C e / Y b )
、

< l
。

这是地慢难熔残余物的典型的

稀土分配型式 〔”〕
。

从过渡元素总量

(T E = v + e u + z n + G a )与亲石元

素总量 (L E 一 R b + B a 十N b) 的关系

图解 (图 7) 还看出
,

R 型岩石 以有

限的变化范围和贫化亲石元素为特

征
。

说明 R 型岩石为强亏损的地慢

残余成因类型
。

4 岩浆结晶成因 (M A )类

型

]
.

R 型 2
.

M ^ 型

图 3 铬尖晶石的 Y c : 一Y 。
图解

F 19
.

3 Y e r v s Y A I d ia g r am o f C h r o m e 一 s Pin e ls

X 2

O 飞

△ 4

只
/
及

_ _ -

一会一
唁, 矛

0 △

△ △ △

《)
.

4 ‘)
.

6 () 8

〔
’

r 2 0 1 (W r叮
。

)

1
.

纯橄榄糜棱岩 2
.

中粗粒纯橄岩 3
.

方辉橄榄岩 4
.

透辉岩一透

辉橄榄岩 A L P 阿尔卑斯型 L A Y 层状型

图 4 超镁铁岩的 e r Z o 3 一N io 图解 、据 M 。lp a 、
.

19 7 7 )

Fig
·

4 C r : 0 3 v s
.

N io d ia g ra m o f u ltr a m a fi e r o ek s

4
.

1 岩石类型

主要有
‘,

扮 牡纯橄岩
、

方辉橄榄岩
、

透辉橄榄岩
、

橄榄透辉岩和透辉岩
。

应该

注意方辉橄榄岩与透辉橄榄岩不共生
。

4
.

2 岩石的产状和形态

M A 型岩石 主要 产在 l 和 l 岩相

带
,

呈不同规模和形态的透镜体
、

板状体

或脉状体
,

赋存在 R 型岩石中 (图 1
.

图

8 )
。

按岩石组合
,

可划分为中粗粒纯橄岩

一方辉橄榄岩 (u M A )组合和纯橄岩 一

透 辉 橄 榄 岩 一 透 辉 岩 (B M A )组 合
。

u M A 组合是重要的含矿 (如 27 2 号
、

24

号
、

12 号等铬铁矿体 )岩石组合
。

由它组

成的岩体长几百 m 至数 m
,

宽数十 m 至

数
c m

,

多呈条带状和脉状 (图 sa) 或透

镜状 (图 8b )穿切 R 型岩石
,

岩体界线速变
,

但少数情况下可呈渐变关系
。

B M A 组合以断续分

布
、

组成了第 l 岩相带
,

与纯橄榄糜棱岩围岩为突变接触关系
,

多呈脉状岩体
。

4
.

3 岩石结构和构造

M A 型岩石兼有岩浆组构和代表中弱应变相的变质变形组构
。

岩浆组构主要表现为辉石

星他形晶充填于橄榄石晶间组成了堆积结构 (照片 3 )
。

还发育板粒状变 晶结构 (照片 4 )
.

残碎
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C A

0 4

: :
扮扮f 终淤

’’

气气
凡

: 。:;;;

一一 CCC

,, 、、~

一
一一 WWW L Iggg

l , , 口 IIIIIIIII

尽经扮补衡
� �

阵文

La C e N d s m E u T 卜 Y b L u

W L I
~ ~ 一一

一
~

一
沪一

.

T b H o Y b

.�JI

ee
l一l0叮

‘,�,
..

月

La (
’

e P r N d S 八I E u G d D v E r T m L u

图例同图 4

图 5 超镁铁岩的
Fi s

.

S M / F v s

M /F 一 c A 图解
·

C A d立a g r a m o f u lt r a m a n e

斑状结构
、

橄攫%s( 少数辉石 ) 晶内扭

折带 (照片 4) 等变质变形组构
。

这说

明 M A 型岩石后期叠加 了塑性变形

和重结晶作用
。

4
.

4 矿物组合和矿物化学成分
u M A 组合的矿物成分为 ol

、

o Px

和 C r

‘
p

。

光性测定和电子探针分析

表 明
, 0 1 中 F 。

为 8 7 一 9 5肠 ; o Px

含量

很少
,

属顽火辉石
;
铬尖 晶石 Y cr 值

( 0
.

7 一 0
.

8 )相对较低
,

Y A I

值 ( 0
.

1 4 一

D
.

2 2 )较高 (表 l
,

图 3 )
,

其 Y e r 一Y 、 J

变

化趋势也比较特殊 (图 3 )
。

B M A 组合

的矿物成分为 0 1 和 c P、 。

光性测定和

电 子 探 针 分析 ol 成 分 为 F os
‘_ 93

F a 了一 工。、 C , 为 透 辉 石 ( E n ‘。
.

。
卜

; ,
. 3。

F s : : 3 _ 5 s 5

W o : 5
.

2
卜

50
.

7 5 ) 。

以上二个组合中橄榄石的成分皆

a
.

R 型 b. U M A 组合型
c

.

B M A 组合型 d
.

M M E 组合

型

图 6 超镁铁岩的稀土元紊分配型式

F 18
.

6 C h o n d r it e 一 n o rm a l让 e d R E E d is t r i b u t i o n

Pa t t e r n s o f u lt r a m a fi e r o e k s

】4 0 0

】2 ( ) ( )

1 0 0 0

8 0 0

6 0 0

内之d生�曰1

4 0 0

2 0 0 ★

蜒瑟达
:

0 2 0 4 0 6 0 8 0 J 0 0 12 0 碑4 0 16 0 1 8 0 2 00

L 〔 ( p P m 〕

P M

F 19
.

}京始地慢

图 7

7 L E v s

c 毛M
.

大陆宕石圈地 慢 其余图例同图 4

超镁铁岩的 L E 一 T E 图解

T E d ia g r a m o f u lrr a m a五t e s

超 出了地慢残余成因岩石的一般范围 (F
。。g 一9 3 ,

Ri ng w oo d ,

197 7 )
,

出现 了相对富铁的贵橄榄



第八卷 第一期 张泽军
:

北秦岭松树沟超镁铁岩的成因类型

(((⋯⋯
熟熟

{{{曹曹曹曹曹
胃胃 \\\

1
.

透辉岩 一透辉橄榄岩 2
.

充填蛇纹石的裂隙
,

其它图例同图 2

图 8 岩浆结晶成因超镁铁岩的形态和产状

F 19
.

8 S h a P e s a n d o e e u r r e n e es o f m a g m a e ry s ta liz e d r o ek s

石
,

但 与 岩 浆堆 晶 成 因超 镁 铁 岩 (如

s t illw a t e r 和 M u s k o x
等

,

J a e k s o n ,

1 9 6 7 ; Ir v in e a n d S m it h
,

1 9 6 7 )中橄榄石

的成分比较相近
。

4. 5 岩石化学成分

如 图 4
,

M A 样品落在超镁铁 堆晶

岩区
。

主要特征是化学成分变化大
,

M /

F 与 C A 之 间有 一定的相关 变化趋势

(图 5 )
: u M A 组合呈反相关变异

,

M /F

= 7
.

8一 1 0
,
C A = 8 一 8 5 ; B M A 组合

,

随

M / F 增 大
,

c A 变化 很 小
,

M / F 一 5 一

1]
.

5
,

C A 一 95 一 1 0 0
。

这说明 u M A 与

B M A 形成于不同的岩浆体系
。

结合有

关岩浆 结 晶实 验 资料山〕
,

笔 者 分 析

u M A 趋势是超镁铁质岩浆分异结晶的

产物
,

B M A 趋势代表 了拉斑 玄武质岩

浆的分异结晶趋势
。

照片 辉橄岩的堆积结构
、

斜方辉石 (有一组完全 照片

解理 )呈它形晶充填于橄榄石粒间
。

左上部

位的二个黑色晶粒是铬尖晶石
,

橄榄石已

弱蛇纹石化
.

正交偏光
.

工竺7
,
X 64

纯橄岩的板粒状变晶结构
,

左中部和右下部的

橄榄石显示晶内扭折带
,

橄榄石已扭加了后期

脆性变形一碎裂作用
,

但没有破坏其统一的光

性方位
。

正交偏光
,

IB 1 0
,

X 2 0
.

1 6

6 地球化学性质

M A 样品有二种稀土分配型式
。

u M A 为轻稀土富集型(图 6b )
,

(C
e / Y b )

N

> l
。

B M A 为平



第八卷 第一期 地质找矿论丛

坦型 (图 6c )
,

(C
e /Y b)

N

“ 1
。

从 L E 一T E 关系图解 (图 7) 还看出
,

u M A 样品比其它样品更富

含亲石元素
, L E 与 T E 呈反相关变异

;而 B M A 样品相对贫亲石元素和过渡元素
,

其变化范围

大致相近于 R 型样品
。

可见 u M A 与 B M A 具有不同的地球化学性质
,

它们代表了不同的成因

过程
。

此外
,

相对大陆岩石圈地慢 (C L M )〔
‘3〕或原始地慢 (P M )

,

M A 样品均不同程度地富集不

相容元素 (图 7 )
,

说明这些岩石可能遭受过壳慢交代作用
。

表 3 超镁铁岩的稀土元素含里 (PP m )
‘

T a ble 3 R E E e o n ten ts o f u ltr a m a fite , (p p m )

RRRRRRR U M AAA B M AAA M EEE

WWWWW L 1222 W L : PPP W L 北666 W L 2999 W L 2333 W L 于日日 W L I ,, W L 子子

LLLaaa 0
。

0 666 0
.

0 666 0
。

0 444 { 0
·

0 333 0
.

999 0
.

5 888 0
.

3888 7
。

888

CCC eee 0
.

2 444 0
.

2 888 0
.

222 0
.

111 }}}}}} 111 6 444
111111111111111

.

0 2222222

PPP rrrrrrrrrrrrrrrrr 0
.

8 111

NNN ddd < lll < l

{{{) < :

{{{
一一 < 111 < 111 < lll 4

。

111
{{{{{{{{{{{ < 11111111111
一一一一一一一一一一一

SSS mmm 0
.

0 888 0
.

0 999 0
·

。6 }}}} o
,

0 333 O
。

222 0
.

1 111 0
.

2 111 D
。

7222
lllllllllllllllllllll

EEE tlll 0
.

0 333 0
.

0 444 0
.

0 333 0
。

0 111 0 0555 0
.

0 333 0
。

0 666 0
.

2 111

GGG d

{{{{{{{{{{{{{{{{{
0

。

9 666

...

f bbb 0 0 333 0
.

0 333 0
.

0 222 0
.

0 111 0 0222 0
.

0 222 0
,

0 555 0
.

1 333

DDD )
、、、、、、、、、

0
.

9 222

HHH 00000000000000000 0
。

1888

HHH rrrrrrrrrrrrrrrrr 0
.

5 555

TTT mmmmmmmmmmmmmmmmm 0
.

0 888

YYY bbb 0
.

2 111 0
,

222 0
,

1 333 0
.

0 666 Q
,

0 555 0
.

0 444 0
.

1 888 0
.

6 555

LLL UUU 0
.

0 444 O
。

U333 0
.

0 222 0
.

0 111 0
,

0 111 0
.

0 111 0 0 222 0
.

111

YYYYYYYYYYYYYYYYYYY 3
.

333

了了
丝

) 。。 0
.

2 333 0
.

2 888 0
.

333 0
.

3 444 6
.

9 666 5
。

1 666 1
。

1 222 1
。

9 999
一一

Y 匕一一一一一一一一一一

, R 、u M A 、
B M A 样品由中子活化法测定

,

M E 样品由 x 荧光光谱法测定
,

北京铀矿地质研究所

w L : : 、

w L , 纯橄榄糜棱岩
; w L 。。

、

w L Z s

方辉橄揽岩
;

w L , 3
、

w L , 。
中粗粒纯橄岩

; w L 工,

透辉岩
;

w L ;

透辉岩脉
。

5 交代成因 (M E )类型

5 : 1 岩石类型

现在查明的主要岩石类型有蛇纹岩
、

滑石菱镁岩
、

透辉石岩和斜方辉石岩等
。

在成因上这

些岩石 可区分为地壳交代(C M E )亚类和地慢交代 (M M E )亚类
。

蛇纹岩和滑石菱镁岩属 c M E

亚类
,

它们的特征和成因的认识争议不大
,

故本文将不再赘述
。

这里着重讨论了 M M E 亚类岩

石
。

透辉石岩和斜方辉石岩属 M M E 亚类
。
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5
.

2 岩石的产状和形态

按其形态和产状
,

M M E 类岩石可被命名为条带状
、

肠状 (图 ga) 和 火焰状 (图 g b) 的透辉

石岩脉 (斜方辉石岩脉)
。

这些新生脉体广泛分布在纯橄榄糜棱岩中或方辉橄榄糜棱岩中
。

脉

宽多为 l~ 3c m
,

延长数 m m 至数 m
。

这些脉体的产状与其围岩或区域的构造线和谐一致
,

与其

围岩呈速变接触关系
。

脉体的形态说明交代作用是在超镁铁岩塑性流变状态下进行的
,

暗示交

代环境可能是下地壳一上地慢环境
。

表 峨 超镁铁岩及伴生铭铁岩的微量元素含量(PP m )
‘

T a b一e 4 T r a ee e le m e n t e o 一 t e r. 甘5 o f u lt r a m a f ite s
各

.

eh r o m itite s (p p m )

场
r

L 5 2

V V L 3 。

W L Z ,

认
,

L 3 。

、V L 3 -

W L 33

W L 35

W L 3‘

W L ; g

W L , o

W L Z 令

W L ? 5

铬铁岩

铬铁岩

铬铁宕

铬铁岩

铬铁岩

透辉岩

透辉橄榄岩

橄榄透辉岩

透辉岩

分分类类 样 品号号 岩石石 R bbb S TTT Z rrr B aaa 卜 bbb C UUU Z r lll VVV G aaa L EEE T EEE

RRRRR 从厂L SSS 纯橄榄糜棱岩岩 4 111 < 1 00000 厂一丁 一 11111 777 1 1 444 3 OOO 2 666 23
.

111 { 1 5 3
.

666
11111111111111111 书书书书书书书书

、、、V L ggg 纯橄榄糜棱岩岩 5
.

333 2 777 < 1000 6
,

666 }333 888 ] 1 生生 3 111 222 2 4 999 1 5 222

WWWWW L 1222 纯橄榄糜棱岩岩 4
.

999 < 1 000 } 1 888 666 1 JJJ 3 333 1 1666 3 111
{

l
·

目目 2 」
.

999 1 8 1
.

111

WWWWW L 2666 方辉橄榄岩岩 6 艺艺 夭 1000 < l兀))) 3 777 l 000 2 OOO 18 888 2 777 l 888 53
.

888 2 3 6
.

888

WWWWW L Z日日 方
一

辉橄榄岩岩 7
.

44444 l 333 5 333 1000 2 888 飞1 111 1 3 333 2
.

333 7 0
,

lll 1 7 4
.

333

场场场
r

L 5 222 铬铁岩岩 很很 < 1000 l 111 3 2 }}}⋯
1333 777 2 4 888 ] 3 444 2

.

999 4 999 3 9 1
.

999

VVVVV V L 3 。。 铬铁岩岩 3 999 < 1 000 1222 1777 1222 1 222 1 7 666 7 333 1
.

222 匕2
.

999 2 6 2
.

222

UUU M AAA W L Z ,,

中粗粒纯橄岩岩 2
.

888 5 ]]]

⋯
2000 ] 7 444

⋯
〕4 _ _

!!!
’ ‘

肠肠 ⋯
: 2 ::: 3 888 llllll 18 6

.

999
1111111111111111111111111

.

9 }}}} 19 0
.

88888
llllllllllllllllllllllllllllllll

认认认
,

L 3 。。

铬铁岩岩 2
.

111 —
一 一 lll

< 1000 7 999 1555 1 111 4 8 555 18 333 5
.

444 9 666 6 0 7
.

444
11111111111 111111111111111111111

认认认厂L 3 ---

铬铁岩岩 2
.

333 3 444 1777 2 9 111 2 777 2 666 9 8 222 4 7 111 2
.

666 5 8
.

444 I」0 1
.

666

WWWWW L 3333

铬铁宕宕 1
.

111 < 1 000 < 1000 8 222 1999 J 444 5 8 555 3 3 7 111 2 222 1 0 5 444 9 3 8 222

WWWWW L 3555 铬铁岩岩 1
.

555 < 1 000 < 1000 4222 1 RRR l 222 6 1 555 」」 111 6 1 555 9 0 777
22222222222222222222222 7 9 }}}}}}}}}

WWWWW L 3‘‘
铬铁岩岩 1

.

111 伟 {{{ < 1000

一 ;;;
1 555 l555 29 222 9 666 1

,

555 9 8
.

111 40 4
.

555

lllllllllllllllllllllllllllllll

WWW L ; ggg 透辉岩岩 4
.

777 6 666 < 1000 ; 1 一一一 888 } 弓777 1 9 召召 2
.

666 2 9
.

777 1 7 3
.

666

匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕_________

WWW L , ooo

透辉橄榄岩岩 5
.

444 2 777 1 444 { 2777 1222 1 5999 7 111 10 111 2 1
.

888 4 4 444 35 2
.

888

WWW L Z 令令

橄榄透辉岩岩 5
.

111 7 333 < 1000 5 111 1444 2 333
.

9 222 6 555 2
.

G {{{「
7 0 111 18 2

.

分分

WWW L ? 555 透辉岩岩 6
.

555 g 666 2 111
}

5555 1 444 1999 7 444 6999 222 75
.

555

PM (W o o d
,

1 9 7 9 ) 0
.

8 6 {

界票〕
不卞而 9

.

04 1 2 2 2

CLM (M e D o n o u g h
,

1 9 9 0 )
4

·

8

1
“ } 6 5

}
5 6

{牲
‘

{
3”

·

,

}
‘3‘

4

‘

罚一相

, w L 样品由 x 荧光光谱法测定
.

北京铀矿地质研 究所
, L E ~ R b + B a + N b

.

T E 一 C 。十 z n + v 十 G a
·

5
.

3 岩石结构和构造

据野外和掀微镜
一

下观察 M M E 亚类岩石粒度粗大
,

为中粗粒一巨粒结构
,

块状构造
。

在脉

体中还出现了交 代残留的纯橄榄糜棱岩或方辉橄榄糜棱岩的残体 (图 9b )
,

残体形态复杂多

样
,

如细脉状
、

眼球状
、

角砾状
、

条纹状
、

火焰状等
。

脉体与残体之间
、

或脉体与其围岩之间的界

面表现为齿状和港湾状
.

界面形态很不规则
。

界面处没有冷凝边和烘烤边
。

以上特征提供了交

代成因(而不是岩浆结晶成因 )脉体的重要证据
。

5
.

4 矿物组合和矿物化学成分
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M M E 亚类岩石的矿物成分比较

简单
。

透辉石岩主要 由透辉石和磁铁

矿组成
。

斜方辉石岩主要由斜方辉石
、

极少量橄榄石和铬尖晶石组成
。

据光

性测定和 电子探针分析
,

这些辉石的

含铁量均 比 R 型和 M A 型中辉石的

含铁量更高
。

5. 5 地球化学性质

尹
一

斌
到糕
二夕U世搏

巨二〕
·
巨石

2
口己1

3

图 6d 是一个透辉石岩脉的稀土

分配 型式
,

相似于 u M A 的型式 (图 1
.

纯橄榄糜棱岩 2
.

透辉石岩脉 3
.

充填蛇纹石的裂隙

6b )
。

从质量平衡角度看
,

假定岩脉是 图 9 交代成因的透辉石岩脉

岩浆结晶产物
,

若地慢橄榄岩中全部 F ‘g
·

9 D io p s id ite ve in s 丘 。m m e : a : 。 m a : is m 。r ig un

透辉石熔融
,

也不会使岩脉富集这么多的稀土元素 (表 3)
。

因此这是一个不切实际的部分熔融

模式
。

可见脉体可能是在富含 R E E 的熔体或液体带入情况下
,

由地慢交代作用形成的
。

总之

透辉石脉可能属地慢交代成因类型
。

6 讨论和结论

综上所述
,

松树沟超镁铁岩可划分为地慢残余成因 (R )类型
、

岩浆结晶成因 (M A )类型和

交代成因 (M E )类型
。

M A 型又分为超镁铁质岩浆结晶 (U M A )亚类和玄武质岩浆结晶 (B M A )

亚类
。

M E 型又分为地慢交代 (M M E )亚类和地壳交代(C M E )亚类
。

因此
,

松树沟岩体是阿尔

卑斯型复合成因岩体的一个典型例证
。

鉴于岩体中有着大量地慢残余型纯橄岩
、

以及发生过超镁铁质岩浆活动和壳慢交代作用

等事实
,

结合其围岩角闪岩 (原岩被恢复为拉斑玄武岩 )具有洋岛玄武岩或初始裂谷玄武岩的

地球化学性质 [l ‘〕
,

有理 由认为松树沟岩体是大陆边缘伸展热点 (e xt en
s ion al ho t s p ot )环 境

中 , 5〕地慢热柱演化的产物
。

关于各类岩石的形成演化历史
,

这里提出了一个简单模式
。

在地慢

柱底辟上涌过程中
,

地慢二辉橄榄岩发生了多期部分熔融
。

第一期熔融出橄榄拉斑玄武质岩浆

(M
;

熔体 )
,

相应残余物为方辉橄榄岩
。

M
,

熔体在脱离底辟体前遗留下 B M A 岩石组合
,

后喷

出地表形成本区拉斑玄武岩系
。

由于地慢交代作用
,

促使早先形成的方辉橄榄岩残余相发生部

分熔融
,

形成一种超镁铁质岩浆(M
:

熔体 )
,

相应残余物为纯橄榄糜棱岩
,

这是第二期熔融
。

M
,

熔体一旦产生即被迁入由 R 型岩石圈闭的若干小岩浆房中
,

结晶形成 u M A 岩石组合
。

当底

辟体上升到壳慢过渡带时
,

由于再次地慢交代和地慢塑性变形的共同作用
,

形成了 MM E 亚类

岩石
。

在底辟体进入地壳后遭受了地壳交代或变质作用
,

最后形成 c M E 亚类岩石
。

研究工作得到安三元教授的指导
,

特此致谢
。
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