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河北省燕山超基性岩带的岩体

类型及其成矿作用

陈森煌 张祯堂 刘道荣 包志伟

提 要 燕山超基性岩带位于华北地台北缘
,

形成于中
、

晚元古代
,

属阿拉斯加型环带状镁质一铁

质超基性岩
。

岩带中发育两种主要岩体类型 ; 纯橄岩(橄榄岩)一透辉岩 (闪辉岩)型和透辉岩 (闪辉

岩)一角闪岩 (辉闪岩)型
。

两类超基性岩体系上地慢岩深部熔融分异不同期次侵人地壳的块体
,

第

一类岩体含铬铁矿床
,

与纯橄岩相关系密切
,

矿石富铁贫铝
,

与豆英状铬铁矿和层状铬铁矿有明显

差异 ; 第二类岩体含铂族矿床和铜镍铂把硫化物矿床
,

与透辉岩相和闪辉岩相关系密切
。

上述三类

矿床的成矿阶段和成矿作用不同
,

分别受岩浆熔离作用
、

晚期岩浆结晶作用和岩浆期后热液作用的

控制
。

关键词 镁质一铁质超基性岩 铬铁矿床 铂族矿床 铜镍铂把硫化物矿床 岩浆演化系列和成

矿系列
。

l 超基性岩的分布和形成年代

河北省燕 山地 区超基性岩分布于华北地台北缘
,

地理座标为东经 1 150 ~ 1 19
。 ,

北纬 4少 ~

4 1
“

2 印 (图 1 )
,

按其侵位的构造部位和地层
,

区内 1 7 0 0余处岩体可划分为南北两个岩带
。

燕山南

带沿怀柔一遵化一迁西深断裂带侵位到密云群和迁西群的变质岩系 (Ar )中
,

主要岩体有红石

湾
、

放马峪
、

平顶山
、

毛家厂等
。

燕山北带沿赤城一丰宁一隆化深断裂带侵位到单塔子群变质岩

系(R
,
)中

,

主要岩体有小张家 口
、

吕合堡
、

团榆树
、

红石硷
、

高寺台和罗匠沟等
。

燕 山南带位于密云隆起区和马兰峪—
山海关隆起区

,

围岩时代为晚太古代
,

超基性岩强

烈蚀变
,

片理发育
;
燕山北带位于沉降带

,

围岩时代为早元古代
,

超基性岩蚀变较弱
,

片理不太

发育
,

其侵位时代应 比南带晚
,

根据 1 9 8 7年我们在南带放马峪岩体和北带罗匠沟岩体采集岩石

样品所做的全岩 S m 一Nd 同位素等时钱分析结果 (表 1
,

图 2 , 3 )
,

表 明它们的形成年代分别在

中
、

晚元古代
。

沿放马峪岩体 B .

剖面系统采集五个不同岩相的岩石样品
,

经化学分离
,

由 v G 3 54 质谱仪

测定的全岩 S m 一N d 同位素等时线年龄值为2 0 1 0士 1 5 5M a , “ 3

附 /
’“N d 初始值 A 一 0

.

5 1 0 0 0峨
,
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图1 河北省燕山地区超基性岩分布略图
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用同样方法在罗匠沟岩体 I 一 l 剖面上采集的五个岩石样品测定的全岩 s 。一

N d 同位素等时线年龄为 8 81 士 29 Ma
, A 一 0

.

51 1 50 6 ,

毛
N
lyr 、O

,

两组岩石样品测定的
’43 N d /

’“N d

初始值与球粒陨石的初始值都很接近
,

说明超基性岩体的源区为上地慢
。
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T a lbe

表1 燕山岩带超基性岩全岩sm
一
N d 同位素等时线年龄分析数据

S m
一
N d i, o to pe 幼

alys卫5 a
nd isoc 址on

v ai u es o f th e Y a
ns han

u ltr a
比

sie r
oc k be lt(w h o le roc k )

顺顺顺 样号号 采样样 岩石名称称 分 析 结 果 (pp田 ))) AAA 等时线线
序序序序 位置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置 年龄(M

a )))

号号号号号号 附
1 . 弓
附 Sm l . 7 Sm l峭3

Nd /
1 月4 N d l‘7S m / 1 . 弓N ddddddd

11111 B 班 一 222 放马峪峪 单辉辉橄岩岩 2
.

4 1 7 士 0 0
.

0 039 88 0
.

5 1 6 士 1 0
.

0 005 1 5 0
.

5 1 1 7 4 0 士 1 2 0
.

12 9 13 777 0
.

5 100 0444 2 0 1 0 士 15 555

22222 B I 一 999 岩 体体 纯橄岩岩 0
.

5 03士0 0
.

0 008 30 0
.

1 04士 0 0
.

0 00 1 0 4 0
,

5 1 1 637 士 1 4 0
.

1 25 3 01111111

33333 B 万 一 2 444 B l 剖面面单辉橄榄岩岩 2
.

2 5 9 士 0 0. 0 037 2 7 0
.

50 1 士 5 0
.

0 005 0 0 0
.

5 1 1 7 60 士 1 3 0
.

1 3 4 1 5 6666666

44444 B 班 一 2 88888 橄榄辉石岩岩 1
.

87 0 士 0 0
.

0 03 0 习5 0
.

3 0 3 土 3 0
.

0 003 03 0
.

5 1 1 2 8 6 土 5 0
.

0 9 8 2 1 7777777

55555 B 皿 一 2 99999 二辉橄榄岩岩 6
.

54 3 士 3 0
.

0 1 07 98 1
.

1 2 8 士 1 0
.

0 01 1 2 5 0
.

5 1 1 4 29 土 10 0
.

1 036 3 0000000

66666 l一 2 222 罗匠沟沟 透辉岩岩 2
.

19 6 士 0
.

1 0
.

0 0 0 8 1 4 0
.

67 9 士 3 0
.

00 067 8 0
.

5 1 2 6 03 士 1 5 0
.

1 8 7 10 000 0
.

5 1 1 5 0666 8 81 土 2 999

77777 卜 444 岩 体体 辉橄岩岩 4
.

5 04 士 0
.

7 0
.

00 362 3 0
.

4 9 7 士 9 0 00 04 9 7 0
.

5 1 1 9 00士 5 0
.

06 6 9 0 0000000

88888 l一 2 000 I 一 I 剖剖 含磁铁矿磷磷 2 2
.

3 8 8 士 1 0
.

0 36 93 0 5
.

8 2 0土 4 0
.

00 58 0 5 0
.

5 1 2 4 3 0士 7 0
.

1 5 7 2 00000000

99999 l一 1 000 面面 灰石透辉岩岩 2 0
.

5 0 1士 1 0
.

03 38 1 7 5
.

5 6 1土 0 0
.

00 554 7 0
.

5 1 2 44 5 士 8 0
.

1 6 4 0 0 0000000

lll000 卜 1 44444 闪辉岩岩 60
.

2习7 士 6 0
.

0 99 46 0 1 3
.

2 03 士 12 0
.

01 3 1 6 9 0
.

5 1 2 2 4 7士 6 0
.

1 3 2 4 00000000

分析单位
:

中科院贵阳地化所一室

2 超基性岩体类型

燕 山岩带中超基性岩体普遍具有环带状构造
,

岩体中央出露纯橄岩一橄榄岩相
,

边缘出露

透辉岩一闪辉岩一角闪岩相
,

与阿拉斯加环带状超基性岩的岩体构造和岩相组合类似
。

按岩体

的岩相组合和矿化特征
,

可划分两种岩体类型
,

一是纯橄岩 (橄榄岩 )一透辉岩 (闪辉岩 )型岩

体
,

含铬铁矿床
,

主要分布于燕山南带西段 (平顶山
、

放马峪岩体 )和燕山北带东段 (高寺台
、

罗

匠沟岩体 )
,

二是透辉岩 (闪辉岩 )一角闪岩 (辉闪岩 )型岩体
,

含铂族矿床和铜镍铂把硫化物矿

床
,

主要分布于燕山北带西段 (小张家 口
、

团榆树
、

红石硷等岩体 )
。

纯橄岩 (橄榄岩 )一透辉岩 (闪辉岩)型岩体发育两套岩相组合
,

即位于岩体中心部位的纯

橄岩一辉橄岩一橄榄岩镁质一镁铁质超基性岩岩相带
,

可称中央岩相带
,

以及位于岩体边缘的

透辉岩一闪辉岩铁质超基性岩岩相带
,

可称边缘岩相带
。

中央岩相带的岩石以含橄榄石
、

斜方

辉石和铬尖晶石为特征
,

原生矿物普遍蛇纹石化
,

其中的纯橄岩是铬铁矿的成矿母岩
,

赋存浸

染状铬铁矿及多量副矿物铬尖 晶石
,

辉橄岩和橄榄岩一般不含矿
,

但放马峪岩体的橄榄岩含有

较多单斜辉石和铬尖晶石
,

成为含铬二辉橄榄岩
。

边缘岩相带的岩石以含透辉石
、

角闪石
、

磁铁

矿
、

磷灰石为特征
,

不含橄榄石和斜方辉石
,

铬尖晶石稀少
,

岩石蚀变较弱
,

局部蛇纹石化和次

闪石化
。

透辉岩和闪辉岩普遍含有较多磷灰石
,

磁铁矿副矿物 (2 一 5 % )
。

两个岩相带的接触关

系清楚截然
,

在岩石种类
、

矿物成分和岩石蚀变程度上有明显差异
,

推测这两类岩体是超基性

岩浆深部分异不同期次侵入的产物
。

透辉岩 (闪辉岩 )一角闪岩 (辉闪岩 )型岩体只发育一套铁质超基性岩岩相组合
,

即相当于

第一类岩体的边缘岩相带
。

此类岩体以透辉岩和闪辉岩为主
,

位于岩体中部
,

岩体外侧出露辉
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闪岩和角闪岩
,

岩石蚀变较弱
,

以含透辉石
、

次透辉石和角闪石为特征
,

普遍含较多磷灰石
、

磁

铁矿和少量檐石等副矿物
,

产有铂族矿床和铜镍铂把硫化物矿床
,

铂族矿床位于透辉岩底部
,

铜镍铂把硫化物矿床则赋存在闪辉岩内
。

3 超基性岩岩石化学
、

矿物学和地球化学 (表 2, 3, 4
,

图4, 5)

岩种各的敝石揽石及分析样数

纯橄岩 呈暗绿色
,

风化面为灰绿色或灰

紫色
,

具纤维变晶结构和网环结构
,

由蛇纹石
、

橄榄石残晶和铬尖晶石组成
,

局部含少量斜方

辉石 (绢石 )或单斜辉石
。

纯橄岩中橄榄石大多

数为镁橄榄石
,

F
。

值为 91
.

06 一 93
.

09
。

罗匠沟

岩体纯橄橄岩中橄榄石较富铁
,

为贵橄榄石
,

Fo

值为 88
.

9 1
。

纯橄岩的岩石化学 成分多数富镁

质
,

M / F 值为 7
.

11 一 10
.

26
,

少数 富铁质
,

M / F

值仅 5
.

94
,

但 C aO 含量都很低
,

小于 0
.

5 %
,

金

属离子 总含量较高
,

与硅 的比值 (B /S) 在 1
.

80

以上
。

辉橄岩和橄榄岩 有斜辉辉橄岩
、

二辉辉

橄岩
、

斜辉橄榄岩和二辉橄榄岩等
。

岩石呈灰绿
、 一

、。 、 。 。~
, ,、

一
、

小 一 ~ 脾 * 。 一一 一 图 4
色一暗绿色

,

具假斑状构造和纤维变晶结构
,

矿 山
-

物成分较富铁质
,

大部分橄榄石为贵橄榄石
,

Fo

一 89
.

04 一89
.

73
,

斜方辉石主要为古铜辉石
,

一
贵傲阳

1
一 一哥
一

镁敞阳
:

菊山岩带超基性岩橄榄石M g zsi o
;

(Fo )变化图解

Fi g
.

4 V ar 谊tio n Pl o t o f M g ZS io ; (F o ) in Oli
v in es

of the Y a n 究h月n U ltr a饮始IC rOC k be lt
.

E n : 8 8
.

4 0
,

Fs : 1 1
.

1 0
,

W o :
0

.

5 ;
少数为顽火辉石

,

E n : 9 0
.

3 1
,
F s : 9

.

1 0
,

W o : 0
.

5 ;
单斜辉石为透辉

石
,
E n : ‘6

·

3 7 一 48
·

0 9
,

W o : 4 8
·

6 4一 4 9
·

4 2
,

F s : 3
.

2 7 一 4
.

2 2
。

岩石化学成分较纯橄岩富铁和富

钙
,

M / F 值为 4
.

3 7一 6
.

8 8
,

ca o 含量 0
.

3 8一 1 8
.

3 4 %
,

B / s 值较低
,

仅 1
.

1 2一 1
.

7 2
。

透辉岩和含磷灰石
、

磁铁矿透辉岩 这两种岩石呈渐变接触关系
,

第一种透辉岩位于岩体

内侧
,

与橄榄岩直接接触
,

界线清楚
。

岩石较新鲜
,

蚀变弱
,

呈灰绿色
,

具粒状变晶结构
,

矿物重

结晶现象 明显
。

主要矿物成分为透辉石 (W o : 4 6
.

5 4一 4 8
.

2 4
,

E n : 4 7
.

3 5一 4 5
.

0 9
,

凡
: 4

.

3 6一 5
.

3 4 )和次透辉石 (W o : 4 8
.

5 5 , E n : 3 6
.

8 3
,

F s : 1 4
.

6 2 )
。

第二种透辉岩含有较多磷灰石 (2 ~ 5 % )和

磁铁矿 (3 一 5 % )
,

并有少量檐石和错石副矿物
。

透辉岩的化学成分富硅富钙贫镁
,

51 0 2

含量大

于51 %
,

Ca o 含量大于20 %
,

M g o 小于 20 %
,

B/’S 值低
,

仅l左右
。

闪辉岩 出露于透辉岩外侧
,

呈渐变接触关系
。

岩石呈灰绿色
,

蚀变弱
,

具粒状镶嵌结构
,

主要由透辉石和普通角闪石组成
,

此外还含有较多磷灰石和磁铁矿
,

有的达到磷
、

铁矿化品位
。

岩石富铁富铝成分
,

但 ca o
,

M g o 含量比透辉岩低
,

M / F 值低
,

在 1左右
。
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图5 斜方辉石(右)和单斜辉石 (左 )化学组分投影图
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表2 燕山岩节超基性岩岩石化学成分及其特征比值

Ta ble 2 Pe廿oc he m 山。y co 让脚
r沾旧n of r

OC k 饭川ies in t址 Yan
, 垃山 u ltra加sic rOC k 阅

t

岩岩体体 高寺台台 罗匠沟沟 放马峪峪 红石破破

岩岩性性 纯橄岩岩 辉橄岩岩 二辉辉 透辉岩岩 闪辉岩岩 纯橄岩岩 辉橄岩岩 二辉辉 透辉岩岩 含磷灰灰 纯橄岩岩 二辉辉 透辉辉 角闪岩岩
橄橄橄橄橄揽岩岩岩岩岩岩 橄揽岩岩岩 石磁铁铁铁 橄榄岩岩 岩

’’’

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿透辉辉辉辉辉辉
岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

样样品剩剩
1 444 999 111 111 lll 444 444 111 111 444 333 333 666 222

5551 0 222 3 4
.

2444 38
。

1 222 49
。

6222 5 1
.

8 444 38
.

0 000 3 7
.

0 777 3 7
.

3 888 4 0
.

7 222 5 2
.

3 555 3 4
.

2 444 3 5
.

8 000 3 9
.

2 999 4 0
.

0 111 4 1
。

6 222

TTTi 仇仇 0
.

0333 0
.

0 666 O
。

3 888 0
.

0 666 2
.

6 444 0
。

0666 0
。

0 777 0
。

1111 0
。

2 666 1
。

5 999 0
.

0 777 0
。

1333 1
.

2 000 1
.

4 999

CCCr
2 0 ,, 0 6 DDD 0

.

6 000 1
.

2 444 0
.

5 444 0
.

0 111 0
.

0 666 0
。

0 555 0
.

1 888 0
。

2 444 0
.

0 111 2
。

7 444 1
.

4 777 0
.

0 444 0
.

1 555

AAA 12 0 sss 0
.

1 333 0
。

2 000 4
。

1 333 1
.

0 000 10
.

3 222 0
。

1999 0
.

2 999 0
.

6 666 1
.

5 444 5
.

4 777 0
。

7 000 2
。

1 222 4
.

3222 11
.

3 222

FFFe
20 sss 5

。

3444 7
。

8 666 3
。

9 111 1
。

6 777 1 1
.

5 444 8
。

1666 1 0
.

2 222 9
。

2 555 3
。

5 111 17
。

2 333 8
。

1666 3
.

4 666 1 0
.

1 111 7
.

9 666

FFF e ())) 2
。

3 777 2
.

5 111 0
。

0 222 1
。

8 333 10
。

1 000 2
.

2 777 1
。

3 888 1
.

8 222 2
.

1000 7
。

7 888 4
。

9 333 8
。

3 000 5
。

5 555 6
.

2 555

MMM n OOO 0
。

1555 0
.

1 333 18
.

6 666 0
。

0888 0
。

1 555 0
.

2 222 0
.

1999 0
。

2 222 0 1222 0
。

2 222 0
。

1000 0
.

1 444 0
。

1999 0
.

2 444

MMMSOOO 4 0
。

9 444 3 7
,

0222 1 8
.

3 444 1 9
.

4000 12 3 555 38
。

4 333 3 6
。

3444 3 2
.

9 555 1 7
。

8222 9
。

5 888 34
。

0 111 3 2
。

4 888 1 1
.

1888 11
。

7 666

(((冶OOO 0
.

1 999 0
.

4444 1
.

9 666 2 0
。

7 111 1 0
。

3 444 0
.

5 555 0
。

3 888 3
。

1 444 2 0
。

6 555 18
.

6 000 0
,

2 222 么 1 666 19
.

8 666 1 2
.

5444

KKK 2 000 0
.

0 111 0
。

0 333 9 8
.

1 666 0
。

0 333 1
。

0999 0
。

0 333 0
。

0 333 0
。

0 111 0
.

0 333 0
。

2 888 0
.

0 333 0
。

0777 0
.

2 666 1
。

8 888

NNN a 2000 0
.

0 666 0
,

133333 0
。

3 666 1
。

9 111 0
。

1 222 O
。

; 222 0
。

0 111 0
。

4 111 0
.

3 555 0
.

0 777 0
.

1555 1
.

0 666 1
.

9 222

HHH 2 0 十十 1 5
.

7 777 1 2
.

0 11111 1
.

6 333 2
.

0 000 10
.

8 555 1 1
。

9 111 1 0
.

3 666 l
。

2 999 1
.

1 000 1 1
.

5 000 7
。

4 111 1
。

2 444 1
.

2 999

肋肋mmm 9 9
.

台333 99
。

1 11111 9 9
.

1 555 1 0 0
.

4555 9 8
.

0 111 9 8
。

3 666 9 9
.

4 333 1 0 0
,

3 888 9 8
.

9 999 9 8
.

3 555 9 7 1 888 9 5
。

0 222 9 8
.

8 777

MMM / FFF 1 0
。

2 666 6
。

8 888 4
.

3 777 1 0
.

4 666 1
.

0777 7
.

1 111 6
。

1 333 5
。

7 999 6
。

0 555 0
.

7 333 5
.

9 444 5
.

0777 1
.

3 666 1
.

5 666

BBB / SSS 1
.

9 888 1 7 000 1
.

1222 1
.

0 888 1
.

7 333 1
.

8 000 1
。

7 222 1
。

5222 1
.

0 888 1
。

8 333 1
、

8 222 1
。

6 333 1
。

4 444 1
。

4 333

据中科院贵阳地化所四室 1 97 4年资料
,

余为本院实验室分析侧试资料
。

注
:

M / F 为岩石中珑
、

凡原子数比值
;
州s 为岩石中总金属离子数与 si 离子数比值

。
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表3 橄榄石的化学成分(重量% )

Ta b le 3 Ca leul a ti o n o f Ch
e m ica l e

om Po sitio n o f o li v in e (pe
rce n ta 罗 ) a n d ca tio n n u m be

r s

岩岩体体 高 寺 台台 罗 匠 沟沟 放马峪峪

岩岩性性 纯 橄 岩岩 辉橄岩岩 纯橄岩岩 辉橄岩岩 二辉辉 二辉橄榄岩岩
橄橄橄橄橄橄橄榄岩岩岩

橇橇尸钱钱
Y 一

3 Y
一

Z H
一 3 1 H

一 16 H 一

1000 E , d 一 ] 刁
...

I一3 111 罗补一 4 罗补一 666 F 3
_

刁刁 FS
_

333

555 10 ,, 3 8
.

16 3 6
.

9 2 4 1
.

0 0 4 1
.

4 1 4 0
.

9 888 1 0 2 222 4 1
.

6 999 3 8
.

3 3 3 8
.

9 222 3 8
.

2 000 3 8
.

9 000

TTT i0 222
0

.

0 1 一 一 一 0
.

0 888 0
.

055555555555

CCC r 2 0 333 0
.

0 5 0
.

0 6 0 0 6 0
.

2 1 0
.

0 111 0
.

0 555 0
.

0777 0
.

0 1 一一 0
.

1 222 0
.

2 999

AAA lo 333 0
.

03 0
.

0 1 一 一 一一 0
.

199999 0
.

0 6 0
.

0 555 0
.

0 222 0
.

0888

FFF e 2 0 33333 0
.

6 77777777777

FFFeOOO 7
.

0 8 8
.

0 0 7
.

2 2 8 4 9 9
.

0 888 9
.

1 222 10
.

1111 ] 0
.

8 5 1 2
.

4 777 6
.

3 111 ] 0
.

4 000

MMM n OOO 0
.

] 2 0
.

1 4 一 0
.

2 3 0
.

1 888 0
.

1 000 0 2 222 0
.

2 5 0
.

3 777 0
.

0 666 0
.

0999

MMM g ooo 5 3
.

4 9 5 2
.

8 4 4 8
.

9 2 4 8
.

5 6 4 8
.

2 777 4 7
.

2 555 4 7
.

5 555 49
.

4 8 4 7
.

9 666 5 3
.

3666 5 0
.

9 777

NNN iooo 0
.

2 7 0
.

33 0
.

1 0 一 0 2777 0
,

2999 0
.

0 88888 0
。

3 555 0
.

2 666

CCC a ooo 0
.

1 0 0
.

1 1 0
.

2 2 0
.

0 9 0
.

2 111 0 3333 0
.

0 111 0
.

0 5 一一 0
.

0 333 0
.

0 333

KKK 2 000 0
.

0 4 一 一 0
.

0 5 0
.

1000 0
。

0333 0
.

2 222222222

NNN a ZOOO 0
.

2 1 一 一 一 一一 0
.

0 44444 0
.

0 5 一一 0
.

1 11111

FFF 。
分子数 %%% 9 3

.

09 9 2
.

1 7 9 2
.

3 5 9 1
.

0 6 9 0
.

4 555 8 9
.

6 555 8 8
.

9 111 8 9
.

0 4 8 9
.

2 777 9 3
.

7 888 8 9
.

7333

单矿物化学分析
,

余为电子探针分析 分析 币位
:

本院化验室和电子探针组
。

角闪岩 出露于岩体最外缘
,

岩

石呈灰绿色
,

蚀变较弱
,

具板状变晶结

构
,

由普通角闪石及少量磷灰石
、

磁铁

矿组成
,

岩石 成分 富铁
、

铝
、

钙
、

M / F

比值 1
.

50 左右
。

各类超基性岩的稀土元素和微量

元素含量也有明显变化 (表5 ,

图 6 )
。

纯

橄岩
、

辉橄岩强烈亏损稀土元素
,

其总

量 艺R E E 仅 l一 3PP m
,

重稀土含量更低

(L R E E / H R E E )
N
= 2

.

8 5 一 6
.

9 2
,

(La /

Y b )
、
= 3

.

4 3一 1 3
.

8 6
,

微量元素 c r 、

N i

含量较高
,

Tj
、

K
、

N a
含量较低

。

二辉橄

榄岩和不含磷灰石
、

磁铁矿透辉岩的

稀土含量 中等
,

艺
RE

E 在 1如Pm 左右
,

较富集轻 稀土 元素
,

(LR E E / H R EE )
N

户尹二
.

今女簇 ;

称公
:\

.

、
.

_
一

\ 卜
,
、、 ~.

、、
.

L
一

4

L 一 ! 8

L 一 l ,

高m
·

5

二
二飞之 :吠丁

B m 一 24

议一 即1三
~

.

、~ L 一乙Z

B 工11一 2

Bnl 一 2 8

,

~ 、
.
. , . . ‘目

一、一一一

阵咬娜舒�阵加

女厂/ 二
‘

\ /
,

/

、 、、

\

H 一3 0

‘

、
.

B 111 一9

二

一
‘

日 m 一 1 3

< 夕
H 一

子
3

L 一 j l

L a C e P r N d S m E u G d T b D y H o E r T m Y b L u

图 6 燕山岩带超基性岩稀土元素分配型式

Flg
.

6 R E E Pa ter
n of th e ul tr a

比sic
r
oc k 阅

t.

一 3
.

5 4 ~ 6
,

0 5
,

(加/ Y b )
、
一 6

.

0 1 一 1 3
.

6 5
,

e r 、

N i
、

T i
、

K
、

N a
含量与纯橄岩相似

。

含磷灰石
、

磁铁

矿透辉岩和闪辉岩明显富集稀土元素
,
艺R E E 一 75 一一 80 PPm

,

轻
、

重稀土 比值较低
,

(L R E E /
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H R E E )
N
= 2

·

3 6 ~ 3
.

3 6
,

(La /Y b )
N
= 4

.

1 4一 9
.

8 3 , C r ,

N i含量低
,

T i
、

k
、

N a
含量明显增高

。

不同岩

石的稀土含量虽有明显差异
,

但稀土分配模式都呈轻稀土富集型
,

表明本区超基性岩石都来源

于上地慢岩
,

在局部熔融作用过程中稀土元素和微量元素都 已发生分馏和分异作用
,

导致镁

质
、

镁铁质和铁质超基性岩在化学成分
、

矿物成分和稀土元素
、

微量元素含量上的差异
。

表4

Ta b le 4

辉石成分(重量% )和组分计算表

Ch e

而喇
e

om p 招it10 n o f Py
r
ox

en e m
~

a ls

岩岩体体 高寿台台 罗 匠 沟沟 放马峪峪

岩岩性性 透辉岩岩 含单辉辉 透辉岩岩 甘磷灰石石 含单辉辉 二辉辉 二辉橄榄岩岩

纯纯纯纯橄岩岩岩 磁铁矿辉辉 纯橄岩岩 橄榄岩岩岩

石石石石石石尝尝尝尝尝

决决决
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3 555 H 一 1777 1 2 ,, l一 2 222 l一 1999 l一 3 111 罗 , 卜一 。
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0 000 5 3
.

9 444 5 4
.

9 111 5 2
.
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.
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.

6 000 0
.

0吕 0
.
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.
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.
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}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
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.
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。
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.

1 000 0
.
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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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.
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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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.
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.

6 888 0
.
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FFF e ooo 8
.

3 777 2
.

7333 1 0
.

7 444 3
。

4 777 5
.
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。

2 111 2
.
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.

1 222 6
。

3 222 7
.

4 444

MMM n OOO 0
。

4 444 0
.

0444 0
.

5 666 0
.

0888 0
。

1555 0
。

1 444 0
.
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.

0 555 0
。

0 888 0
.

0888

MMMgooo 12
.
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.
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。

9 555 1 7
。

9 666 1 3
.

4777 1 3
.

6 555 1 6
.

5 666 17 8 222 3 5 6 777 33
.
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NNN iooooo 0
.

0 777 0
.

1333 0
.

0 111 0
.

1555 0 099999 0
。

0 777 0
.

0 666 0
.

0 444

CCCa ooo 2 2
.

8 444 2 3
。

9 444 12
。

9 333 23
。

5 333 25
.

2 111 24
.

9 000 2 3
.

7 555 2 4
。

6 0000000

KKK 200000 0
.

0 444 0
.

2 333 0
.

0 666 0
.

0 555 0
.

1000 0
.

0 11111 0
.

2 666 0
.

2 444

NNN a 2000 0
.

1 777 0
.

1 666 0
.

3 444 0
.

3 333 0
.

0 33333 0
.

4444 0
.

2 999 0
.

0 444 0
.

0 111

WWW
ooo

48
。

5 555 4 8
。

2 444 2 9
.

4 222 4 6
.

5 777 5 1
.

9 444 5 1
.

8 666 49
.

4 222 48 6 444 0
.

5 999 0
.

5 000

EEE nnn
3 6

.

8 333 4 7
.

3 555 5 0
.

3 888 4 8
.

0 999 3 8
.

7 666 3 9
.

4 888 4 6
.

3 777 48
.

0999 9 0
.

3 111 8 8
.

4 000

FFFSSS 1 4 6222 4 3 666 2 0
.

2 444 5
.

3 444 9
。

3 000 8
.

6 666 4
。

2 111 3
.

2 777 9
.

1 000 1 1
.

1 000

分析单位
:

本院同位素室 电子探针组

4 超基性岩的矿化作用

4
.

1 铬铁矿床成矿特征

4
.

1
.

1 矿体规模
、

形态产状和分布

燕 山南
、

北岩带中已发现四处中
、

小型铬铁矿床 (放马峪
、

平顶山
、

毛家厂
、

高寺台)和一处

铬铁矿化 (罗匠沟)
。

都分布在第一类岩体中央岩相带的镁质超基性岩中
,

矿体直接围岩为纯橄

岩
、

局部在辉橄岩和橄榄岩中也发育铬铁矿化
。

矿体形态产状变化较大
,

多呈透镜状
、

脉状
,

似
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脉状和不规则状
,

与纯橄岩呈渐变关系
,

主要矿体
、

矿体群多赋存在岩体膨大部位的中
、

下部

位
,

成群出露
。

单个矿体的规模一般长度几一几十 m
,

最长 3 17 m
,

厚度几
c m 一几 m

,

最大厚度

30
.

6 0 m
,

延深几一几十 m
,

最大延深 3 7 0 m
。

表5 燕山岩带超基性岩稀土元素含量(PP m )
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测试方法
:

等离子光谱 测试单位
:

湖北省地质实验研究所

4. 1
·

2 矿石类型和矿物成分

大部分为浸染状矿石
,

且 以稀疏浸染状一中等浸染状矿石为主 (铬尖晶石含量小于30 % )
,

其次有豆状矿石
,

瘤状矿石和斑杂状矿石
,

局部出现致密块状矿石
。

矿石结构 以半自形一自形

细粒结构为主
,

次有显微网环结构和它形不等粒结构
。

主要矿石矿物成分为铬尖 晶石和少量磁

铁矿
,

黄铁矿
。

脉石矿物以蛇纹石为主
,

次有橄榄石残晶
、

辉石
、

滑石
、

蛙石和绿泥石等
。

矿石品

位低
,

富铁贫铝
,

Cr
Zo 3
含量一般小于20 %

,

最高达 41
.

2 %
,

A1
2 o 3
含量仅3 ~ 4 %

,

全铁含量 (Fe o )

= 1 0一 2 1 %
,

铬铁比值低
,

为 l ~ 1
.

8
。
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1
.

3 铬尖晶石类型 造

矿铬尖晶石和副矿物铬尖晶石都是

富铁贫铝低铬
,

属富铁铬铁矿和富

铁铁铬铁矿类型 (局部为铬铁矿 )
。

与豆荚状铬铁矿床的铬铁矿
、

铝铬

铁矿类型 (富铬富铝低铁 )和层状铬

铁矿床的铬铁矿
、

富铁铬铁矿类型

(富铁富铬贫铝 )都有差别
。

根据高

寺台
、

罗匠沟
、

放马峪
、

平顶 山四个

矿区铬尖晶石成分电子探针分析结

果 (表6 )
,

可看出铬尖晶石的 A1
2

仇

含量低而稳定
,

一般为6一 8 %
,

最高

n
.

6 % ; <Fe o) 含量高而且变勺七范

围大
,

一般为 24 一 43 %
,

最 高大于

5 0 %
:

cr
Zo 3

含量低变化大
,

一般为

3 7 一 4 8 %
,

最高达 5 7
.

9 6 % ; M g o 含

量低
,

一般为 7 ~ H % ;

Mg / M g 十Fe

。 6 卜逻

儿
7 0 卜 吸) 9

F c M g + F e

图例说明
:

1
.

造矿 铬尖品石 2
.

付生铬尖品石

图7 燕山岩带铬尖晶石成分变化图解

F ig
.

7 V a r扭ti on of C r 一s p川 e l e o m p 湘 l

tio
n s o f Y a n s

ha
n u

ltr
a
加

s ie

r
oc k be lt

比值多小于 0
.

5
,

各种氧化物含量变化具有一定关系
,

其 中造矿铬尖晶石的铬铁比值明显高于

副矿物铬尖 晶石
。

Cr / Cr + Al + Fe 比值稳定
,

多介于0
.

78 ~ 0
.

83 之间 (图7 )
,

cr / Cr + Al + Fe 与

Fe / Fe + Mg 呈反 比关系 (图8 )
。

Cr
Zo 。

与< Fe o > 呈反 比关系 (图9 )
,

与豆荚状铬铁矿的 cr
: 0 3

与

A1
2 0 3

的反 比关系明显不同
。

4
.

1
.

4 铬铁矿成矿条件和成矿作用

本区铬铁矿体都产于第一类岩体中央岩相带偏基性的镁质超基性岩中
,

直接围岩为纯橄

岩
。

含矿岩相富镁质和含铬丰度高是两个互相关连的主要成矿条件
。

在岩浆系列中
,

只有非常

富镁而贫钦的岩石才富铬
,

铬与镁质纯橄岩熔融体伴生在一起
,

促使 Cr 的化合价大大提高
,

Cr

的配位数则降低
,

使 cr
一

。 的结合能提高
,

有利于岩浆中的成矿物质聚集形成含铬熔融体
。

本区

几个成矿岩体的 Cr
Zo 3

平均含量都较高 (高寺台为 0
.

47 %
,

平顶山为2
.

25 %
,

放马峪为 2
.

73 %
,

镁质岩相的 Cr
Zo 3

含量更高
,

接近和超过实验资料表明的形成含矿熔融体的2写临界值
,

这是本

区铬铁矿成矿的必要和有利条件
。

根据铬铁矿体与围岩的渐变关系
,

矿体的形态产状和矿石结构特点
,

表明铬铁矿体是在晚

期岩浆结晶阶段形成的
,

即在岩浆中已经形成含矿熔融体的条件下形成
。

造矿铬尖晶石含铁率

低于围岩中铬尖晶石的含铁率
,

两者差值约巧一 20 %
,

含矿熔融体比围岩的结晶温度较低
,

成

矿阶段较成岩阶段晚
。

本区铬铁矿体由浸染状矿石组成
,

说明成矿物质在含矿熔融体中的聚集

程度不高
,

这可能受到岩浆分异条件和结晶条件的限制
。

4
.

2 铂族矿床成矿特征

燕山岩带中与超基性岩有关的铂族矿床种类较多
,

主要有透辉岩型 R
一

Pd 矿床 (红石硷岩

体 ) ;闪辉岩型 c u 一

Ni
一

R
一

Pd 硫化物矿床 (红石湾岩体 ) ; 闪辉岩一透辉岩型 cu 一Pt 一Pd 硫化物
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图例说明
:
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造矿铬尖晶石 2
,

付生铬尖晶石

图8 燕山带岩尖晶石成分变化图解
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图例说明
: 1

.

造矿铬尖品石 2 付生铬失晶石

图9 燕山超墓性岩带铬尖晶石成分变化图解
(据白文吉方法 )
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.
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tr a bas ie r oc k be lt
.

矿床 (铁马
、

孤山子岩体 )和纯橄岩型 Cr 一R 一Os 一ir 矿床 (高寺台岩体 )
。

具有工业意义的是与

铁质超基性岩关系密切的前两类矿床
。

透辉岩型 R 一Pd 矿床
:

红石硷含矿岩体出露于燕山北岩带中段
,

呈 N E E 向延伸SKm
,

宽度

1 00 一 40 om
,

面积 0
.

76 K m 2 。

岩体中部出露透辉岩相
,

向外依次为闪辉岩相
,

辉闪岩相和角闪岩

相
。

透辉岩是成矿有利岩相
,

宽几十一百余 m ,

主要由透辉石组成
,

含少量普通辉石和磷灰石
、

磁铁矿
、

檐石等副矿物
。

矿体产于透辉岩与闪辉岩接触带底部
,

含矿围岩发育阳起石化
、

绿帘石

化等蚀变现象
。

矿体呈透镜状
,

成带分布
。

单个矿体长几十~ 几百 m
,

厚度儿 ~ 几 + m
。

矿石中

铂族矿物主要为硫铂矿和砷铂矿
、

少量为砷锑把矿
、

含铂砷把矿
、

砷锑铂把矿
、

粗铂矿等
,

粒度

0
.

1一 0
.

4
~

,

呈浸染状分布在辉石解理和粒隙中
,

部分充填绿帘石脉的裂隙
。

矿石中金属硫化

物不发育
。

矿石的 R + Pd 含量一般为0
.

5 一 l克 / 吨
。

富矿石中 Pt
一

十Pd > 2克 /吨
,

R
:

Pd 比值大
,

在贫矿石中为 10 一 70
,

在富矿石中为5一 7
。

闪辉岩型 C u
一Ni 一R 一Pd 硫化物矿床

:

红石湾含矿岩体位于燕 山南岩带西段
,

呈 N E 向延

伸长度 7 00 m
,

宽度 40 0m
。

主要含矿岩相为角 闪斜方辉岩和角闪单斜辉岩
,

岩石富铁贫镁
,

M / F

比值2 ~ 3
,

为铁质超基性岩
。

矿体呈透镜状产于闪辉岩中
,

近矿围岩发育次闪石化
、

绿帘石化和

黄铁矿化
,

金属硫化物非常发育
。

矿石中铂矿物主要有硫铂矿
、

砷铂矿
、

其次有锑铅把矿
,

蹄铂

矿和硫铂把矿等
。

主要赋存在黄铜矿
、

黄铁矿
、

磁黄铁矿和镍黄铁矿等金属硫化物中
,

这些含

R
、

Pd 金属硫化物呈浸染状充填造岩矿物 (辉石
、

角闪石 )的粒隙和解理中
。

矿石的 R + Pd 含量

一般为0
.

5一 1克 /吨
。

cu 含量为0
.

08 一 0
.

15 %
,

最高含量 R
: 1

.

73 克/ 吨
,

Pd
: 1

.

53 克 / 吨
,

Cu
: 1

.

01 %
,

与透辉岩型不含硫化物的铂矿床对 比
,

P d 的含量大量增加
,

R / Pd 比值为1左右
。

矿石中

还含少量 Ni
、

C 。 、

A u
可综合利用

。
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表6 铬尖晶石成分(重量% )和组分计算表

Ta l比 6 C h e

而ca l eo n 1 P0 sitio r of C r 一

sPi
n e ls

岩岩体体 高 寺 台台 罗 匠 沟沟 放 马 峪峪

岩岩性性 铬铁矿矿 纯 橄 岩岩 脑. 召召障
染状 , 铁

训训际
橄
周周

铬铁矿矿 二辉橄榄岩岩
rrrrrrrrr一 ~ ~ 一一一一一一

彩彩懊量量
Y 666 Y 777 H 一 1 888 III lll 可可 H 2222 H 一 3 111 H 一 1 000 l一 5666 l一 3111 l一 2 999 F 444 F 222 F 333 Flll F Z一 111 F 555

5551 0 222 0
.

0111 0
.

2 000 0
.

0777 0
.

3 222 0
.

2 333 0
.

4 666 0
.

3 000 0
.

2 000 0
.

2 999 0
。

1 777 0
.

3777 0
.

3 1111111 0
.

1 000 0
.

1 888 1
.

0 888 0
.

0 555

TTT IO ZZZ 0
。

1 777 0
.

5 444 0
.

5000 0
。

1 555 0
.

5 111 0
.

7 444 0
.

5 333 0
.

1 777 0
。

5 666 0 1 666 0
。

0 999 0
。

7 999 0
。

5 999 0
.

8 999 0
.

5 222 0
。

7 44444 0
.

3 111

CCC rZ O 333 4 7
.

6 111 5 2
.

3 000 5 3
.

1 888 46
.

0 999 4 2
.

2 555 42
.

7 999 5 2
.

1 999 5 7
.

7 666 4 7 0 666 5 7
。

9 666 6 3
.

4 666 4 1
,

8 888 4 4
.

6 888 3 6
.

9 333 3 9
.

5 333 4 0
.

0 888 3 8
.

8 222 2 9
.

5666

AAA ZO 333 6
.

8 222 8
.

2 000 8
.

1 222 7
.

8 333 6
.

5 444 7
.

5 777 8
.

3666 7
。

7 777 6
.

6888 1 1
_

1 222 7
.

7 333 6
.

0555 1 1
_

夕111 1 1
.

6 777 1 1
_

三qqq 7
.

4999 7
.

2 111 9
.

0555

FFFe ZO 333333333 1 5
.

6444 2 1
.

9 777 1 7
.

7 888888888888888 1 5
.

2 1111111 2 2
.

5 444 夕夕
_

1 11111

FFF e《〕〕 3 0
.

5999 2 4
.

8999 , 」 , RRR 1 8
.

6 444 1 9
.

7 111 2 2
.

0 666 , 只 口斤斤 , 1 2 999 3 7
.

1 888 1 6
.

4 999 1 3
.

0 000 4 3
.

8 111 1 9
.

7 999 39
.

8666 4 0
.

2 000 2 2
.

0 666 2 2
.

4 111 5 7
.

0555

MMM n OOO 4
。

2 444 0
.

3 000 0
.

399999 l
。

6 555 0 8 666 0
.

4 777 0
.

4 999 0
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8 111 0
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6 888 0
.

7 111 0
.
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。
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.

3555 0
.

6 11111 0
.

2 777

MMM g ooo 1 1
。

5 666 1 4 0999 1 1 8 222 9
.

6 666 7
.

3 000 7
。

2 444 1 0 2 222 1 0
.

5 888 7
.

0 666 1 1
_

9 222 1 3
.

3666 6
.

1 555 9
.

3 333 8
。

8 777 9
.

3222 6
.

2 444 7
,

5 111 3
。

9 222

NNN IOOO 0
.

0 444 0
.

1 555 0
.

1 666666666 0
.

2 777 0
.

0777 0
.

3 444 0
.

2 111 0
.

2 000 0
、

1 333 0
.

1 333 0
.

1 888 0
.

2 1111111 0
.

1 555

CCC 日OOOOOOO 0
.

1 000 0
.

1 555 1
.

1 000 0
.

1 111 C
.

0 111 0
.

2 000 0
.

0 22222 0
.

1 777 0
.

011111 0
.

0 111111111 0
.

0 777

CCCr 2 0 3/ (F创0 ))) 1
.

5555 2
.

1 000 2
.

1999 2
.

0333 1
.

5 222 l
。

1 222 1
.

9 888 2
.

7 111 l
。

2 777 3
.

5 111 4
.

8 888 0
.

9 666 1
.

3 333 0
.

9333 0
.

9 888 0
.

9 555 0
.

9222 0
.

5 222

CCC r
/ C

r
+ 月月 0

。

8 3 555 0
。

8 1 111 0
.

8 1 555 0
.

7 9 888 0
.

81 222 0
.

7 9 111 0
。

8 0 777 0
.

8 3 333 0
.

8 2 555 0
.

7 7 888 0
.

8 4 666 0
.

82 000 0
.

7 2 666 0
。

6 8 000 0
.

6 9 777 0
.

7 8 222 0
.

7 8 333 0
。

6 8 777

CCC r
/ C

r
+ Alll 0

.

6 1 999 0
.

66999 0
.

7 0 777 0
。

6 3 444 0
.

5 7 999 0
.

6 0333 0
.

7 0 666 0
.

7 7 444 0
.

6 4 777 0
.

7 5 111 0
.

83 555 0
.

56 000 0
.

5 8 777 0
.

4 9 444 0
.

51 222 0
.

5 6 444 0
.

5 5 111 0
.

3 9 555

FFF e 3 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

凡凡3 + / C r
+++ 0

.

2 5 999 0
.

1 7 555 0
.

1 3222 0
.

2 0 555 0
.

2 8 777 0
.

2 3888 0
.

1 2 555 0
.

0 777 0
。

2 1 777 0
。

0 2 777 0
.

0 1 333 0
.

31 777 n l q ,, 0
.

2 7 333 0
.

2 6666 0
.

2 7 999 0
,

29 777 0
.

4 2666

AAAl 十 Feeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

MMM 启/ M g + Feee 0
.

63 777 0
.

6 7 777 0
.

5 8 666 0
.

4 8 333 0
.

3 9888 0
.

36 999 0
.

5 0 888 n 几介斤斤 0
.

36 111 0
.

5 9444 0
.

66 444 0
.

3 3444 0
。

4 5 777 0
.

4 3 555 0
.

4 5 111 0
‘

只夕000 0
.

3 7 333 0
.

2 0 666

I :

粗粒纯橄岩(5 个徉品平均值)
,

l :

中粒纯橄岩(刁个样品平均值)
, 皿 :

细粒纯橄岩(3 个样品平均质 )一河北省原40 1队

资料

余为本院同位素室电子探针组分析资料
。

纯橄岩型 cr 一R 一os 一Ir 矿床
:

高寺台含矿岩体出露在燕山北岩带东段
,

岩体呈 E w 向延

伸
,

长度达7 K m
,

最宽处 1 1 4 0m
,

由纯橄岩一橄榄岩岩相带和透辉岩一闪辉岩岩相带组成
,

铂族

矿物与铬铁矿共生
,

均产于纯橄岩中
,

铬铁矿石含 Pt
、

Os
、

Ir 等铂族元素
,

含量与铬铁矿的品位

成正比
,

一般为 0
.

01 一 0
.

IP p m
,

未达工业品位
,

原生铂族矿物有等轴饿铱矿
、

铂饿铱矿
,

硫饿铱

矿
、

粗铂矿和铁铂矿等
。

上述三种铂族矿床(化)分别产于燕 山岩带镁质和铁质超基性岩中
,

表明在岩浆演化过程

中
,

铂族元素已发生分离
,

os
、

Ir 亲氧
,

与部分 Pt 残留在镁质超基性岩浆中
,

与 cr 一起富集形

成含矿熔融体
,

于晚期岩浆阶段结晶成矿
,

而亲硫性强的 R
、

Pd 大部分被带入铁质超基性岩浆

中
,

并进一步富集于岩浆期后含硫化物或不含硫化物的热液流体中
,

这些含矿热液流体使含矿

围岩发生热液蚀变作用
,

并充填硅酸盐矿物
,

金属硫化物的解理和粒隙
,

分别形成不含硫化物

的透辉岩型 R 一 Pd 矿床和较晚期与金属硫化物共生的闪辉岩型 c u
一Ni 一 R 一Pd 硫化物矿

床
。
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5 结语

a 、

燕山岩带超基性岩分布广泛
,

形成时代较早 (中
、

晚元古代 )
,

属阿拉斯加型环带状镁质

一铁质超基性岩
。

可划分两种岩体类型
:

纯橄岩 (橄榄岩 )一透辉岩 (闪辉岩 )型岩体和透辉岩

(闪辉岩 )一角闪岩 (辉闪岩 )型岩体
。

根据稀土元素含量和分配模式
,

这两类岩体都来源于上地

慢岩
。

上地慢岩由于不同程度的局部熔融作用形成铁质和镁质超基性岩浆
,

前者富含钙
、

铝
、

铁

成分和挥发组分
,

富集稀土元素和 R
、

Pd 元素
,

在侵位过程中结晶分异形成以含透辉石
、

角闪

石
、

磁铁矿
、

磷灰石为特征的铁质超基性岩 (透辉岩一闪辉岩一辉闪岩一角闪岩岩相带 ) ;
镁质

超基性岩浆则在较高局部熔融程度下形成
,

富含镁
、

铬
、

镍成分和富集 Os
、

L 等元素
。

强烈亏损

稀土元素
,

在结 晶过程中形成含橄榄石
、

斜方辉石
、

铬尖晶石为特征的镁质超基性岩 (纯橄岩一

橄榄岩岩相带 )
。

从第一类岩体中央和边缘两个岩相带的清楚截然接触关系以及单独出露第二

类岩体
,

推测镁质和铁质超基性岩浆在深部可能 已经分离
,

在构造侵位过程中复合在一起或单

独出现
。

上述两个岩相带的各类岩石种类正是源于上地慢岩的镁质一铁质超基性岩浆演化系

列产生的岩石系列
。

b
、

燕 山岩带超基性岩中发育铬铁矿床(含 R
、

Os
、

Ir )
,

铂族矿床(R
、

Pd) 和铜镍铂把硫化物

矿床
,

分别产于纯橄岩
、

透辉岩和闪辉岩中
。

Cr (OS
、

lr )一R
、

Pd 一cu
、

Ni
、

R
、

Pd 成矿系列也是镁

质一铁质超基性岩浆演化系列的产物
,

在上地慢岩局部熔融过程中
,

铬铁矿
、

铂族元素和铜镍

等成矿物质也发生了分离作用
,

亲氧的 Cr
、

Os
、

Ir 主要富集在镁质超基性岩浆中
,

形成含矿熔融

体
,

于晚期岩浆阶段结晶分异成矿
,

由于含矿熔融体未脱离母岩相
,

遂在纯橄岩 中形成浸染状

含饿铱铬铁矿床
。

亲硫的 R
、

Pd
、

C u 、

Ni 等成矿物质大部分被带入铁质超基性岩浆
,

并进一步富

集于岩浆期后的热液流体中
,

在岩浆期后热液作用阶段充填围岩的矿物间隙
,

形成不含硫化物

的透辉岩型铂把矿床以及含硫化物的闪辉岩型铜镍铂把硫化物矿床
。
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