
罗东岩体是新疆北山地区沿北山裂谷带的一个典型镁铁质!超镁铁质岩体" 研究表明坡北杂岩带与东天山杂岩带的产出时

代具有时间上的耦合性"并且其大地构造产出背景与东天山镁铁质!超镁铁质杂岩也具有一定的关系"可能与碰撞背景下幔源物质

的上侵有关"并且受到俯冲板片的影响#该岩体具有较完整的岩相分异"包括橄榄岩$辉石岩$辉长岩#镁橄榄石指数 !" 值为 #$%##"
属于贵橄榄石"橄榄石具有环带结构"从橄榄石边缘到中心"&’逐渐升高"说明橄榄石在岩浆演化过程中发生了与残余岩浆的交换
反应#通过主量元素反演"得到原始岩浆中 !(&’)*+#,$!(!-).+/,"属于拉斑玄武岩#通过橄榄石的定量模拟计算"显示罗东岩体的橄

榄石为正常岩浆演化的产物"橄榄石中 01的质量分数没有发生明显亏损"这些证据表明岩浆可能没有经历过显著的硫化物熔离作用#
罗东岩体%橄榄石%岩浆演化%定量模拟
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! 引言
新疆东部分布有众多镁铁质!超镁铁质岩体"大致可分

为 ! 条带# ! 东天山康古尔!黄山杂岩带 $觉罗塔格构造
带%"分布有一系列铜镍硫化物矿床"如香山&黄山&黄山东&

黄山南&葫芦&图拉尔根等’ " 阿尔泰南缘额尔齐斯断裂发
育的镁铁质(超镁铁质杂岩群"含有喀拉通克铜镍硫化物矿
床’ # 西南天山中的菁布拉克铜镍硫化物矿床 ’ $ 沙泉子
断裂南缘位于中天山地块中的镁铁质)超镁铁质杂岩群"并
发育一些铜镍矿化"如白石泉铜镍矿&天宇铜镍矿&石西岩体
等’ % 北山地区产于中元古界长城系中的镁铁质!超镁铁
质杂岩群和铜镍矿化岩体 "如坡一岩体&坡十岩体&罗东岩
体&红石山岩体&漩涡岭岩体&笔架山岩体* 新疆镁铁质!超
镁铁质杂岩分布如图 " 所示"图中 ##""表示西准噶尔古生代弧
盆系"###""表示觉罗塔格石炭纪岩浆型被动陆缘"###$%表示巴仑
台!星星峡中间地块"###&%南天山非岩浆型被动陆缘"###$表示
塔里木地块*

罗东岩体位于坡北镁铁质!超镁铁质岩带"是坡北杂岩
带上的一个典型杂岩体* 这条杂岩带位于塔里木板块东北部
北山裂谷带内"长约 %’()"宽 *()"目前已发现镁铁质!超镁
铁质杂岩体 +,余个"是新疆重要的铜镍成矿远景区之一* 岩
体侵位于下石炭统红柳园组+-%.%"规模较大,分异良好*对该
杂岩带上的坡北岩体已有过一些研究"姜常义等 /"0通过锆石

1234 定年得到坡北岩体的成岩年龄为++56!6%78"地球化学
证据认为坡北岩体源于亏损地幔的部分熔融形成"在晚古生
代可能遭受了削减板片的影响* 李华芹等 /+0通过辉长岩样品

中锆石 9:;#73 1234 年龄确定其成岩年龄为++5*!+%78"认
为坡北铜镍矿区的成岩成矿作用发生于晚石炭世!早二叠
世"是后碰撞构造背景下幔源岩浆上侵的产物* 韩春明测得
罗东岩体的锆石 1234年龄为 +*&78" 罗东岩体与其他岩体
成岩时代具有一致性* 这些研究结果表明"坡北杂岩带与东
天山杂岩带的产出时代具有时间上的耦合性"并且其大地构

造产出背景与东天山杂岩也带具有一定的关系"可能与碰撞
背景下幔源物质的上侵有关"并且受到俯冲板片的影响*
罗东岩体在大地构造位置上不同于东天山地区的康古

尔!黄山杂岩带和中天山白石泉杂岩带"但成矿时代和上述
杂岩体具有一致性"岩浆起源也有相似性* 近些年长期的钻
探验证未取得突破" 罗东岩体的岩浆演化过程和硫化物成矿
潜力成为研究的重点问题* 众所周知"橄榄石是玄武质岩浆演
化早期的结晶矿物"<=对于橄榄石具有强相容性"并且当硫化
物熔离之后"<=又作为亲铜元素进入硫化物液相"因此橄榄石
成为探讨岩浆演化和硫化物熔离的一个重要窗口/&2’0* 本文以
罗东岩体的橄榄石矿物特征为窗口"通过其成分及岩浆演化
特征来分析岩浆演化和硫化物熔离过程"进而判断罗东岩体
的成矿潜力"为进一步勘探提供一定的理论依据*

" 罗东岩体地质概况
罗东岩体区域地层出露较全"从中下元古界到新生界地

层均有"以中下元古界和石炭系为主"次为震旦系&寒武系&
奥陶系&二叠系* 罗东岩体主要侵位于下石炭统红柳园组"主
要为砾岩&砂砾岩&杂砂岩&石英角斑岩&流纹岩&英安岩&安山
岩及凝灰岩"为偏双峰式分异的火山!陆源碎屑岩建造"其中
未发现含有明显的硫化物"北侧侵位于花岗片麻岩*
罗东镁铁质!超镁铁质杂岩体呈北东走向"长约 +()"宽

约 %>+()"面积 +>6()+*岩体平面形态为眼球状+图 +%*主要岩
相包括#! 橄榄岩相"为超基性岩相的主要组成部分"呈岩墙
状&岩脉状分布在岩体的偏南部位"地表出露最大宽度 %,,)"
长度大于 %()"局部分异有斜长橄榄岩&橄榄辉石岩&辉石橄榄
岩’" 辉石岩相"位于岩体西部"长约 %,,)"宽约 +,)"近南北

图 " 新疆镁铁质!超镁铁质杂岩分布示意图
#$%& " ’()*+$(,- (. /*.$)012+3*/*.$) )(/4256 752+- $, 8$,9$*,%

图 : 新疆北山罗东岩体地质图
#$%& : ;5(2(%$)*2 /*4 (. ’1(<(,% $,+31-$(, (.

=5$->*, (. 8$,9$*,%
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图 ! 罗东岩体橄榄石的环带结构的背散射图像
"#$% ! &’()*(’++,-,. #/’$, 01 ’2234’- *+-3(+3-, 01

04#5#2, #2 630.02$ #2+-3*#02

向产出!! 辉长岩相"是组成罗东基性#超基性杂岩体的主要
岩相"长约 !"#"宽约 $"#"局部穿插有辉绿岩脉$正长岩脉%
罗东岩体各岩相显微镜下特征如图 % 所示" 其中"&&’为

橄辉岩"橄榄石被单斜辉石包裹"矿物新鲜!&’’为中粒辉长
岩"长石新鲜"辉石发生纤闪石化!&(’为橄榄岩"橄榄石紧密
堆积"十分新鲜!&)’为橄辉岩"橄榄石被单斜辉石包裹"矿物
新鲜!&*’为橄辉岩"橄榄石$辉石均发生强蛇纹石化!&+’为橄
辉岩"橄榄石残留新鲜的核部% 罗东岩体岩相镜下特征如下(
各岩相整体比较新鲜"局部岩相出现较强蚀变 !罗东岩体辉
长岩蚀变较强"主要为辉石发生纤闪石化"长石未发生蚀变!

橄榄岩蚀变相对较弱"局部橄榄岩发生蛇纹石化"橄榄岩十
分新鲜"具有橄榄石堆晶结构!从矿物生成顺序来看"橄榄石
先于辉石和长石结晶%

7 罗东岩体的橄榄石矿物学特征
采用中国科学院地质与地球物理研究所研制的 ,-./

0$12型电子探针对罗东造岩矿物成分进行测定"采样主要针
对含新鲜橄榄石的岩石样品"均选较为新鲜的没有蚀变的晶
体做分析%测试加速电压 !2"3"束电流 !24."束斑直径 5"#"
测试精度符合要求%

罗东岩体的橄榄石做电子探针分析结果如表 $ 所示"罗
东岩体橄榄石 67 值为 0$800"均属于贵橄榄石% 由图 9 可以
看出"橄榄石中 :;< 的质量分数与 6*< 的质量分数负相关"
与 => 的质量分数正相关% 在岩浆演化过程中"=> 属于相容元
素进入到橄榄石中"随着橄榄石的结晶分异"岩浆中 => 的质
量分数逐渐降低"晚结晶的橄榄石中 => 的质量分数也会逐渐

降低"说明了橄榄石的结晶分异对岩浆中 =>的质量分数的控
制作用% 橄榄石中 !&?&<’较低"均在 2@$A之下"表明罗东岩体
的橄榄石不是地幔残留体"与地幔柱也可能无关"因为来自地
幔柱的岩浆形成的橄榄石的 !&?&<’一般在 2@!A以上 BCD0E%

罗东岩体中橄榄石的另一特征是发育明显的反应边现

象" 在背散射图像下表现为橄榄石具有环带状的幔边结构

&图 5’% 从边部到核部的成分特征如表 !所示"从橄榄石边部
到核部"67 值逐渐升高"=>的质量分数也逐渐升高&图 F’"说
明橄榄石在岩浆演化过程中与残余岩浆发生了交换反应"晚
期结晶的橄榄石具有低镁低镍的特征"也反应出橄榄石在结
晶之后与残余岩浆发生交换反应"形成反应边%

84!橄榄石"94!斜长石":;<!单斜辉石"=,-;!蛇纹石化

图 > 罗东岩体岩相镜下特征#正交偏光$
"#$% > ?#(-0*(0;#( #/’$,* 01 630.02$

#2+-3*#02 @(-0** ;04’-#A,-B

图 C 橄榄石中 !#",8$%!&D#$与 !&?$8$相关图

"#$% C 940+ 01 (05’-#’+#02 01 !@?$8E +0 !@",8E
’2. !@D#E #2 04#5#2,
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表 ! 罗东岩体橄榄石电子探针成分
"#$%& ! ’()*(+,-,(. (/ (%,0,.& (/ 12(3(.4 ,.-52+,(.+

编号和岩类型 !!!"#$"%& !!’"#$"%& !!()$#*"%& !!+,#"%& !!(-#"%& !!+.#"%& !!/0#"%& 总计%& !!1""%2345 /6值

324787
橄榄岩

7292*
*:9;*
*<9$5
*<98;
*898;
*:955
7393<
739*$

3935
3938
3937
393$
3937
393;
3935
3938

3
393*
393*
393$
393$
3935
3938
393<

789*<
759<2
7597$
75925
75955
759;;
759<*
759<:

3935
393$
393:
393:
3935
393:
393*
393;

3925
3925
39$$
392<
39$*
39$2
3928
39$

229<5
229;
2298;
229<
2295:
22982
22975
229;7

232
:<97
:8
:89*
:598
:<9;
:<9:
::9*

$*<:95
$*<59;
$$:2
$$5295
$25*9*
$253
$23*9$
$3<39<

<89<
<<
<898
<895
<89<
<898
<<
<<

$;342
橄榄岩

*<95<
739*<
*:9<<
73977
739$
739<5
739<
739;7
73977

3935
3938
3935
3938
3938
3935
3935
3935
3938

393;
393*
3932
3935
3937
393*
393*
393<
3935

7598*
75982
78
7893$
759:;
75972
759;8
759:*
759<2

3935
3935
3935
393<
3935
393*
3937
3935
3935

39$2
3922
392
39$*
392*
393:
392;
39$2
3925

229;
229:5
22988
229<
2295<
2$92*
229:7
22952
229;2

:89;
::9;
::92
233
::9*
::9:
::9<
::98
::9$

$38$9$
$3;298
$3$29:
2:<$95
2:8$
2:$797
2:$39:
2:329*
2<8$97

<<
<89;
<89<
<89<
<89:
<89*
<89;
<89:
<<

=>?2
橄榄岩

73925
729$
739<5
7398$
73922
7395
7395
7392<

3938
393;
393$
3938
393;
3938
3938
3938

3937
393$
3932
3937
393*
3935
3935
3937

75985
789*<
789$8
759<
75952
759<5
759<5
759<

3937
3935
393;
393;
3935
393;
393;
393;

392:
3925
392;
3928
392:
392;
392;
3927

229;$
22928
2292<
2295$
229;5
229;5
229;5
22978

::
2339*
::9<
::95
:<9<
::9;
::9;
::

2<8395
2<5*9$
2<53
2<;59;
2<;2
2<*89<
2<*89<
2<*792

<<
<<97
<<97
<89:
<89:
<89:
<89:
<<

=>?$
橄辉岩

*:9;:
*:9;:
73987
*:97:
739;
*:93*
72982
73925
*:95<
7297;

3935
3935
3935
393$
3938
3
3
3932
393*
3

3935
3935
3932
3937
393;
393$
393*
3932
3
393$

7598<
7598<
75985
7597<
759<:
7*9<5
7*95:
7$9<5
7*9*8
75957

3937
3937
393;
393<
3937
3937
393<
393$
393*
393*

3925
3925
3925
392<
3927
39$*
39$:
3928
39$5
392;

229$:
229$:
2298
229*5
229;8
259<5
289*8
2597$
2<9*<
2$9$

:<9$
:<9$
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表 ! 罗东岩体各岩相的化学成分
"#$%& ! ’()*(+,-,(.+ (/ )#0(1 2()*(.&.-+ (/ 34(5(.6 ,.-14+,(.

!"#$ !"%& !"%’ !"()#** !"()+,-. !".)+,’* !".)+/’. !".)+0’* !"+!
辉长岩 辉长岩 辉长岩 橄榄岩 辉长岩 细粒橄辉岩 细晶橄辉岩 含长橄辉岩 辉长闪长岩

*)1&&
.20.

)&2/-
*2,.
.2).

).233
).2’)
,2,*
.2.&
.2./
)20*

332/,
02)3

0&2&)
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)’2*-
&2’.
.2).
).2*3
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/2&’
.2,0
.2.’
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*2),

*)2-0
.2*.
)-2.0
02-/
.2.3
32’.
))2*’
,2/)
.2).
.2./
)2*-
33203
/2’.

/&2-*
.2,-
02-3
’2,*
.2),
/02*’
)2*,
.2*0
.2),
.2./
),2,-
332,*
,2*&

0&2&)
.2/.
)320/
*20*
.2.’
),2/&
32&/
,2,*
.2.&
.2.,
/2,,
3320.
02*&

/32’/
.20*
*233

))20&
.2)*

//233
,2’0
)2.,
.2.’
.2.-
/2&&

332*0
-23.

/32/,
.2,,
02’)
).2-*
.2)0
/*2)&
,2’3
.20&
.2.0
.2./
*20*
332,-
-20-

/32-,
.2/-
-2,)

).2.’
.2)*

,&2’*
*23.
.2&)
.2.0
.2.0
’2/’

332/0
-2)*

*-2,0
)2,)

)*2/.
))23/
.2)*
&2-’
,2,.
)2&.
.2.3
.2.3
,2-*

332//
32,*

456,

756,

89,6/

:;,6/

<=6
<>6
?@6
A@B6
CB6
DB6*

!6E
总计

:;6

样品编号

岩石名称

化

学

成

分

图 7 环带橄榄石的成分变化
8,69 7 ’()*(+,-,(.#% -1#.+,-,(. (/ -:& #..4%#1 (%,;,.&

表 < 橄榄石环带的含量变化
"#$%& < =()*(+,-,(.#% -1#.+,-,(. (/ -:& #..4%#1 (%,;,.&

> 原始岩浆模拟与岩浆演化
>9? 原始岩浆反演
岩浆硫化物矿床的形成过程同时也是镁铁质岩浆演化

过程! 可以通过罗东岩体的岩浆演化探讨硫化物的熔离过
程" 如果将岩石样品看作早期结晶相和岩浆演化晚期液相混
合的产物!利用质量平衡可以定量估算原始岩浆的成分" 玄
武质岩浆发生结晶分异!橄榄石作为早期结晶相最先从熔体
相中分异出来!因为 <> 的相容性比 :; 强!因此最先结晶的
橄榄石具有最高的 :F 值!在岩浆演化的晚期则形成贫 <>的
液相!形成辉长质岩石" 选取 :F 值最高的橄榄石#:FG’’$确
定最初原始岩浆中 !#:;6$和 !#<>6$的比值!由质量平衡原
理 !富橄榄石岩相与辉长岩相的拟合线与原始岩浆的

!#<>6$#!#:;6$线相交则可以确定原始岩浆中的 !#:;6$和
!#<>6$ H3I%
罗东岩体各个岩相的主量元素数据由中国科学院地质

与地球物理研究所主量元素分析室利用 JK: 方法所得"具体
测试方法如下& 称取 .2&> 样品! 然后加入 &> 四硼酸锂助熔
剂!高温熔融制成玻璃片!最后在 4L5M@NOP JK:Q)-..上采用
外标法测定氧化物含量%测试精度满足要求!测试成分如表 0
所示% 对于橄榄岩而言几乎所有的 :;,6/都是由 :;6 氧化而
来!因此图中所投数据均将 :;,6/换算成 :;6% 此外为避免烧
失量过大的影响! 所有 :;6 和 <>6 数据均为扣除烧失量后
换算成的百分比含量%
橄榄石的成分区域与橄榄石的演化线一致#图 -$!说明

岩体的橄榄石是原始岩浆逐渐结晶分异的产物% 橄榄石’橄
榄岩和辉长岩的成分近乎在一条直线上!说明罗东岩体的辉
长岩是原始岩浆发生橄榄石结晶分异的产物" 模拟计算得出
罗东岩体原始岩浆中 !(<>6$G’R!!(:;6$G&R%

>9< 橄榄石对岩浆演化的指示
岩浆铜镍矿的形成过程伴随有原始岩浆的结晶分异过

边 幔 核

69%)
:F 值

!SA5TU).+&

’)2/
))3020

’02’
)&./2)

’-20
)-3)2&

69+B
:F 值

!SA5TU).+&

’.23
))*/2-

’B20
)***23

’-20
)*3*2B

69+/
:F 值

!SA5TU).+&

’)23
)0*/2-

’02/
)&’32)

’-2-
B.3’2)

69+0
:F 值

!SA5TU).+&

’.2/
3&&2*

’)2’
)/.020

’-2B
)&).23

69+*
:F 值

!SA5TU).+&

’.2B
)0&32*

’02)
)-/&2&

’-2/
)3.32*
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图 ! 罗东岩体原始岩浆成分图
"#$% ! &’#(#)#*+ (,$(, -,.-/.,)#01 02 3/0401$ #1)’/5#01

程!!"作为岩浆中的微量元素随着橄榄石的结晶! 受元素在
橄榄石和岩浆中的分配系数 !#$%&’$(

)" 控制进入橄榄石中! 因此
橄榄石中 *"的质量分数会随着结晶分异程度的变化而变化 +,-."
橄榄石是玄武岩浆早期结晶的矿物!因此 *" 作为微量元素遵
循亨利定律在橄榄石和硅酸盐熔浆间分配" /" 等 +0.通过研究

含硫玄武岩中 !" 在橄榄石和熔体间的分配系数发现!!!"在

123 之间" 随着橄榄石的结晶分异!橄榄石中 *" 的质量分数
将随着橄榄石的镁铁成分发生有规律的变化"如果岩浆发生过
硫化物的熔离!橄榄石中 *"的质量分数将发生亏损" 在橄榄石
与硫化物发生交换反应的情况下! 利用橄榄石中 *"的质量分
数也可以估算硫化物中 *"的质量分数" 由上述关系!可以根据
橄榄石中 *"的变化寻找岩浆中硫化物行为的证据"
根据罗东岩体的原始岩浆成分进行岩浆橄榄石结晶演化

模拟!模拟橄榄石中 *" 的质量分数随 45值的变化!如图 6 所
示" *"在橄榄石和硅酸盐熔浆之间的分配系数 !#$7&’$(

*" 89!图中
曲线表示橄榄石中 !" 的质量分数随橄榄石的结晶分异逐渐
降低" 将罗东岩体各个岩相中的橄榄石成分投到图中发现!
橄榄石的成分沿着正常演化曲线分布!说明橄榄石中的 !" 是
正常演化情况下的质量分数" 如果岩浆发生硫化物的熔离!

则结晶出来的橄榄石会发生 !"亏损!其数据将落在正常演化
曲线之下!这一结果说明在岩浆演化的过程中可能未发生过
较明显的硫化物熔离作用"

6 结论
:# 岩体具有从橄榄岩$辉橄岩$辉长岩的演化序列!三

者具有同源岩浆演化的特征%

;& 橄榄石成分属贵橄榄石! 并发育明显的反应边现象!
说明橄榄石在岩浆演化过程中与残余岩浆发生了交换反应!
或发生岩浆的混合作用%

<& 通过定量反演!得到罗东岩体原始岩浆含 "’=>?&8
6@!"’4’?&80@!属于拉斑玄武岩的成分%

1& 通过岩浆演化的数值模拟!根据橄榄石的成分演化发
现原始岩浆未发生过 !"亏损!橄榄石按照正常岩浆演化序列
演化!说明原始岩浆可能未发生大规模硫化物熔离作用"
综上所述!罗东岩体具有较好的分异岩相!其盆状岩体

也有利于硫化物的富集! 但从橄榄石中 !"的质量分数来看!
没有发现硫化物熔离的证据!这一结论还需要进一步取样分
析!以增加可靠性" 从围岩上看!岩体直接侵入的围岩中没有
硫化物存在! 在理论上分析不利于岩浆体系中硫化物的饱
和!但不排除在深部存在富硫岩相对岩浆中的硫含量造成影
响!这也需要进一步研究和确认"
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