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北山南部玻基纯橄岩的发现及其岩石学和
地球化学特征
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内容提要： 北山南部地区，二叠纪闪长岩岩体的西北部，发现玻基纯橄岩［Ｖｉｔｒｉｃ Ｄｕｎｉｔｅ； Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ，Меймечит；
中文亦有音译为麦美奇岩］和蚀变玻基纯橄岩。 ①玻基纯橄岩样品呈致密块状，浅灰绿色，表面可见清楚的粒状斑

晶矿物和黑色胶结物，具发丝一样的小条带。 蚀变玻基纯橄岩样品呈致密块状，深黑色，局部具细小条带。 显微镜

下，前者主要矿物橄榄石为斑状结构；后者主要矿物橄榄石多蚀变为蛇纹石，表现为变余斑状结构，斑晶是蛇纹石化

的橄榄石假像。 基质均为玻璃质结构。 ②Ｘ 射线衍射分析表明：橄榄石为镁橄榄石 ［ ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ， （Ｍｇ１􀆰 ８ Ｆｅ０􀆰 ２ ）
（ＳｉＯ４）］，蛇纹石为利蛇纹石 ｌｉｚａｒｄｉｔｅ，（Ｍｇ，Ａｌ） ３［（Ｓｉ，Ｆｅ） ２Ｏ５］（ＯＨ） ４{ } 。 ③电子探针检测，磁铁矿呈细条纹状，基质

矿物有绿泥石、绿帘石、黝帘石、角闪石、钛铁矿、褐铁矿、镍黄铁矿、斜长石、尖晶石、金云母等。 ④样品岩石化学分

析，主元素氧化物的含量分别为，ＳｉＯ２为 ３６􀆰 ４０％～３７􀆰 ２９％，Ａｌ２Ｏ３为 ２􀆰 ６１％ ～ ４􀆰 ７０％，ＴｉＯ２为 ０􀆰 ０５８％ ～０􀆰 ２２％，ＭｇＯ 为

３３􀆰 ３０％～３５􀆰 ３６％，Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ 为 １０􀆰 ５１％～ １２􀆰 ８９％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 为 ０􀆰 ０３％ ～ ０􀆰 １４％，为超铁镁质超基性喷出岩。 Ｍｇ＃

为 ８３􀆰 ５～８６􀆰 ５，δＳｒ 为 １􀆰 １４～４􀆰 ６１，Ｓｒ ／ Ｙ 为 ５􀆰 ７０～４２􀆰 ７４。 稀土元素∑ＲＥＥ 为 ２􀆰 １８～９􀆰 ７１，δＥｕ 为 ０􀆰 ６８～２􀆰 ４３，Ｌａ ／ Ｙｂ 为

０􀆰 ９０～１０􀆰 ００。 微量元素和稀土元素具有原始地幔的岩石化学特征。 ⑤原始岩浆可能经历了结晶分异过程，并可能

在裂谷构造环境形成。 ⑥本文发现的玻基纯橄岩，类似于典型的西伯利亚麦美奇河流域和勘察加半岛的低钛“麦美

奇岩”。 玻基纯橄岩在该地区的发现，为该地区岩浆的形成和演化研究及铜镍矿的找矿和勘探工作，提供了重要的

岩石学依据。

关键词：北山南部；超铁镁质；玻基纯橄岩（麦美奇岩）；岩石学；地球化学

　 　 玻 基 纯 橄 岩 （ Ｖｉｔｒｉｃ Ｄｕｎｉｔｅ； Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ，
Меймечит），邱家骧（１９８５）主编的《岩浆岩岩石学》
定义为“据音译又称麦美奇岩，它首次在苏联（现俄

罗斯）西伯利亚地台的麦美奇河流域发现和描述。
岩石为玻基斑状结构，橄榄石是唯一的晶体，其他为

黑色火山玻璃，有时在玻璃基质中有少量含钛普通

辉石微晶，化学成分上 ＳｉＯ２含量约 ２０％～３８％。”
俞惠隆（１９８０）详细地介绍了湖北大洪山地区

发现的玻基纯橄岩的岩石、矿物及岩石化学特征，并
认为这种岩石可能是“岩浆呈流态的固体—液体状

态的情况下，…在低压和封闭环境较差的条件下，
经过多次喷溢—蠕动的结果。”到目前为止，这是最

完整的一篇关于玻基纯橄岩（麦美奇岩）的中文文

献。 姜常义等（２００４）在塔里木盆地西北部二叠纪

超铁镁岩的岩石胶结物中，依据 Ｌｅ Ｂａｓ （２０００）的分

类方案（“麦美奇岩” ＳｉＯ２ ＜５２％，ＭｇＯ＞１８％，ＴｉＯ２ ＞
１％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＜２％），确认出 ４ 件“麦美奇岩”样

品，并测定了其钕（Ｎｄ）、锶（Ｓｒ）、铅（Ｐｂ）同位素，认
为这种岩浆来源于核幔边界，不足之处是没有提供

“麦美奇岩”完整的岩石矿物显微照片。 随后，姜常

义等（２００７）在云南二叠纪火山岩中发现疑是“麦美

奇岩”的两件样品。
国外除过在西伯利亚地区发现“麦美奇岩”外，

Ｂａｒａｇａｒ 等 （ ２００１）在其论文中介绍了，出露在大西

洋拉布拉多海槽（Ｌａｂｒａｄｏｒ Ｔｒｏｕｇｈ）加拿大魁北克省

Ｃａｓｔｉｇｎｏｎ Ｌａｋｅ 地区的一种岩石，岩石的成分类似典

型的西伯利亚“麦美奇岩”。
关于玻基纯橄岩（麦美奇岩）的成因，国外研究



者得出的主要结论有：
（１）岩石形成的地质过程与来源：西伯利亚原

始的 “麦美奇岩” 岩浆是在岩石圈方辉橄榄岩

（ ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅｓ ） 熔 融 过 程 中 产 生 （ Ｋｏｇａｒｋｏａ ａｎｄ

Ｒｙａｂｃｈｉｋｏｖ，２０００），与溢流火山岩幕相关的溢流玄

武岩（Ｃａｒｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６）和金伯利岩有关（Ｓｏｂｏｌｅｖ
ｅｔ ａｌ．， ２００９）。

（２）岩石中 ＣａＯ 的含量与地幔源岩浆深度的关
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图 １ 北山南部玻基纯橄岩位置图（ａ） 和地质图（ｂ）
Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｔａｉｎｓ

根据 １ ∶ ２５００００ 玉门关幅（Ｋ４６Ｃ００４００３）建造构造图和最新相关区域地质资料编绘。 Ｑｈａｌ—全新统冲积物；Ｑｐ３
ｐｌ—晚更新统洪积物；δＰ—

二叠纪闪长岩；ηγＰ—二叠纪二长花岗岩；γδＣ—石炭纪花岗闪长岩；γδοＣ—石炭纪英云闪长岩；δＣ—石炭纪闪长岩；Ｃ２ ｇ —上石炭统干泉

组基性火山岩，灰岩，砂岩；Ｃ２ ｓｈｂ —上石炭统石板山组碎屑岩、片岩； Ｃ１ｈｌ —下石炭统红柳园组变质砂岩、灰岩、板岩；ＣｈＧ． —长城系古硐

井岩群片岩，局部见少量变质火山岩；Ａｒ３Ｐｔ１Ｄ．２—敦煌岩群上岩组片麻岩、黑云母石英片岩；Ａｒ３Ｐｔ１Ｄ．１—敦煌岩群下岩组混合岩、角闪岩、

片麻岩

Ｂａｓｅｄ ｏｎ “１ ∶ ２５００００ Ｙｕｍｅｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｍａｐ” ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｑｈａｌ— Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｌｌｕｖｉａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ； Ｑｐ３
ｐｌ— Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｐｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ； δＰ — Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｉｏｒｉｔｅ； ηγＰ — Ｐｅｒｍｉａｎ ｍｏｎｚｏｎｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ；γδＣ — Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；

γδοＣ — Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｏｎａｌｉｔｅ； δＣ — Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｉｏｒｉｔｅ； Ｃ２ ｇ — ｂａｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ， ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ， ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

Ｇａｎｑｕａｎ ｇｒｏｕｐ； Ｃ２ ｓｈｂ — ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ， ｓｃｈｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｓｈｉｂａｎｓｈａｎ ｇｒｏｕｐ； Ｃ１ｈｌ — ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ， ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ， ｓｌａｔｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ ｇｒｏｕｐ； ＣｈＧ． — ｍｉｃａ ｓｃｈｉｓｔ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎ Ｇｕｄｏｎｇｊｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ａｒ３Ｐｔ１Ｄ．２— ｇｎｅｉｓｓ， ｂｉｏｔｉｔｅ ｑｕａｒｔｚ ｓｃｈｉｓｔ ｏｆ Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｐｐｅｒ ｇｒｏｕｐ； Ａｒ３ Ｐｔ１ Ｄ．１— ｍｉｇｍａｔｉｔｅ， ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｇｎｅｉｓｓ ｏｆ

Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ

系：富钙系列起源于较浅的地幔源岩浆，贫钙系列来

源于深部地幔岩浆（Ｒａｓｓ， ２００８）。
（３）形成的温度压力条件：热力学模型表明，西

伯利亚的“麦美奇岩”与瓦努阿图的与岛弧相关的

苦橄岩和俄罗斯乌拉尔的橄榄辉玄岩（ ａｎｋａｒａｍｉｔｅ，
一种比玄武岩更富铁镁的基性岩）相比较，“麦美奇

岩”形成的温度压力条件更高（Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。

（４）岩石中钛元素的含量在不同的地质时期有

所变化：①西伯利亚地台二叠纪—三叠纪，②俄罗斯

普里莫尔斯克 （ Ｐｒｉｍｏｒｙｅ ） 早石炭世， ③ 勘察加

（Ｋａｍｃｈａｔｋａ） 晚石炭世， 这三个地方的 “麦美奇

岩”—苦橄岩，作为超铁镁质—铁镁质岩石，都是高

镁（ＭｇＯ 可高达 ４４％），第一组岩石具有典型的高钛

与低硅、铝特征，第二、三组岩石含有较高的硅和铝，
此外，堪察加地区的 “麦美奇岩” 钛含量最低 （
Ｖａｓｉｌ’ｅｖ ａｎｄ Ｇｏｒａ， ２０１６）小于 １％（Ｋｏｌｏｓｋｏｖ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。

笔者等 ２０１６ 年在北山南部，甘肃省敦煌市西北

地区的二叠纪闪长岩岩体的边部，首次发现典型的

蚀变超铁镁质玻基纯橄岩，２０１７ 年补采样品时又发

现未蚀变的超铁镁质玻基纯橄岩。 本文详细论述该

岩石的野外产出地质特征，以及室内完整的岩相学

鉴定和矿物、全岩化学分析结果，确定该岩石应为玻

基纯橄岩，从而为该地区岩浆的形成和演化研究，以
及铜镍矿的找矿和勘探工作提供进一步的岩石学依

据。
按习惯，岩石中文名称一般不用音译，故后文中

一般用“玻基纯橄岩”称呼该岩石。

１　 区域概况

研究区位于新疆哈密市雅满苏镇西南约 １７０
ｋｍ 处，向东南有便道约 ２２０ ｋｍ 可到达敦煌。 出露

地层由老到新主要为（图 １）：新太古界—古元古界

敦煌岩群下岩组（Ａｒ３Ｐｔ１Ｄ．１），上岩组（Ａｒ３Ｐｔ１Ｄ．２），
上岩组与下岩组为整合接触关系，与上覆长城系古

硐井岩群（ＣｈＧ．）为角度不整合接触。 长城系古硐

井岩群，与石炭纪地层及二叠纪地层为断层接触，遭
受多期变质作用，变质程度低。 石炭纪地层包括，下
石炭统红柳园组 （ Ｃ１ ｈｌ），上石炭统石板山组 （ Ｃ２

ｓｈｂ），上石炭统干泉组（Ｃ２ｇ）。 第四纪地层，更新统

山前洪积物（Ｑｐ３
ｐｌ），全新统冲积物（Ｑｈａｌ）。 石炭纪

侵入岩为花岗闪长岩（γδＣ）、英云闪长岩（γδοＣ）、
闪长岩（δＣ）。 二叠纪侵入岩为二长花岗岩（ηγＰ），
闪长岩（δＰ）。

研究采样的地方位于新疆与甘肃交界处海拔

２０１７ ｍ 的白山山峰的西南地段，一个面积约为 １００
ｋｍ２的侵入岩岩体，该岩体以东北—西南方向展布，
长约 ３０ ｋｍ，宽约 ３～４ ｋｍ。 岩体的西部和北部是古

老的敦煌岩群，南部和东部以断层分别与红柳河群

（Ｐ １－２Ｈ）、石板山组（Ｃ２ ｓｈｂ）地层接触。 在行政区划

方面，研究点属于新疆巴音郭楞蒙古自治州（即库

尔勒地区）的若羌县。
该岩体在《新疆维吾尔自治区区域地质志》（新

疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）上所附《中华人

民共和国新疆维吾尔自治区地质图（１ ∶ ５００ ０００）》
和《中华人民共和国新疆维吾尔自治区岩浆岩图（１
∶ ２ ０００ ０００）》两张图件中均标为“βμ４

３”，即华力西
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图 ２ 北山南部玻基纯橄岩采样位置及样品照片

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
（ｂ） 图中， 地表白色为 ２０１７ 年 １２ 月 ２０ 日夜下的雪

Ｉｎ ｆｉｇ． （ｂ）， Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｓ ｓｎｏｗ ｓｎｏｗｅｄ ｉｎ ｎｉｇｈｔ ｏｆ Ｄｅｃ． ２０， ２０１７

晚期（二叠纪）辉绿岩，岩体边部标有“γ４
３”华力西

晚期（二叠纪）花岗岩小岩体。 这一巨大侵入岩岩

体，根据新的区域地质资料确定为二叠纪闪长岩

（δＰ）（图 １）。 从野外地质工作来看，该岩体内除具

有大量的闪长岩、辉绿岩之外，还具有辉橄岩、橄长

岩、辉长岩等，其岩石组合极其复杂。

２　 岩石产出地质特征

样品采集的地点位于二叠纪闪长岩岩体内部的

西北部（图 １），本文 ４ 件样品和临近样品的位置坐

标和室内显微镜薄片命名见表 １，是正在勘探铜镍

矿的西边地方（图 ２ ｂ）。 ２０１６６０３Ｋ０１ 样品野外采

样位置是第四系沉积物与岩石出露处，照片见图

２ａ，为地表样品。 该样品向西 １０ｍ 为 ２０１６５３１Ｋ０２
样品，再向西 ２４ ｍ 为 ２０１６５３１Ｋ０３ 样品，再向西约

１７０ ｍ， 即 ２０１６６０３Ｋ０１ 样 品 向 西 ２０４ ｍ， 采 集

２０１７１２２１Ｂ 样品（图 ２ｂ）左下角样品袋处。 前三件

样品为蚀变的玻基纯橄岩，第四件样品为玻基纯橄

岩。
前三件样品的照片见图 ２ｃ—ｅ。 ２０１６５３１Ｋ０２ 样

品与 ２０１６５３１Ｋ０３ 样品为工程揭露地表以下的新鲜

样品。 采样地方具有辉绿岩脉（图 ２ａ 上）。 第四件

样品照片见图 ２ｆ。
蚀变玻基纯橄岩样品呈致密块状，深黑色，具弱

磁性，小刀能刻动。 ２０１６６０３Ｋ０１ 样品表面具细小条

带，风化面具有类似灰岩的“刀砍纹”。 敲开后，新
鲜面具玻璃质，敲开后的裂隙面为铁质褐红色。
２０１６５３１Ｋ０２ 样品与 ２０１６５３１Ｋ０３ 样品敲开后的新鲜

面具两种情况，一种为无条带，呈致密块状，深黑色，
局部显示浅蓝灰色；另一种具浅褐色条带，条带相互
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平行，不连续，宽 １ ～ ３ ｍｍ 不等。 垂直条带方向敲

开的新鲜面可见粒状斑晶及其胶结物。 岩相薄片和

电子探针片磨制都垂直条带方向。
未蚀变 ２０１７１２２１Ｂ 玻基纯橄岩样品呈致密块

状，总体为浅灰绿色，局部为浅褐色，具弱磁性，小刀

能刻动。 样品表面风化面，可见清楚的粒状斑晶矿

物和黑色胶结物，肉眼可见斑晶矿物大小多为 ０􀆰 ５～
２􀆰 ０ ｍｍ，最大为 ４􀆰 ０ ｍｍ。 具发丝一样的小条带。

表 １ 北山南部玻基纯橄岩等样品采样位置和室内命名

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

序号 样品编号 采样时间 样品位置
高程

（ｍ）
室内薄片鉴定命名 备注

０１ ２０１６５２３ｋ０１ ２０１６０５２３ Ｎ４０°４５′４２．９″ Ｅ ９３°３２′５８．４″ １３４４ 中细粒橄长岩 临近样品

０２ ２０１６５２７ｋ０１ ２０１６０５２７ Ｎ４０°４４′４２．６″ Ｅ ９３°３１′３３．６″ １３００ 中细粒橄长岩 临近样品

０３ ２０１６５２８ｋ０１ ２０１６０５２８ Ｎ４０°４３′４５．０″ Ｅ ９３°３２′２３．６″ １２８４ 中细粒橄榄辉长岩 临近样品

０４ ２０１６５３１ｋ０１ ２０１６０５３１ Ｎ４０°４５′５７．８″ Ｅ ９３°３２′５０．４″ １３５２ 中细粒蚀变辉橄岩 临近样品

０５ ２０１６５３１ｋ０２ ２０１６０５３１ Ｎ４０°４５′５４．５″ Ｅ ９３°３２′５０．７″ １３４９ 蚀变玻基纯橄岩 本文样品

０６ ２０１６５３１ｋ０３ ２０１６０５３１ Ｎ４０°４５′５４．３″ Ｅ ９３°３２′４９．４″ １３４９ 蚀变玻基纯橄岩 本文样品

０７ ２０１６５３１ｋ０４ ２０１６０５３１ Ｎ４０°４５′４５．７″ Ｅ ９３°３３′０３．７″ １３６５ 中细粒橄榄辉长岩 临近样品

０８ ２０１６６０３ｋ０１ ２０１６０６０３ Ｎ４０°４５′５４．４″ Ｅ ９３°３２′５１．３″ １３１８ 蚀变玻基纯橄岩 本文样品

０９ ２０１６５３１ｋ０２－１ ２０１７１２２１ ５３１ｋ０２ 南 ２０ｍ １３４３ 玻基辉橄岩 标本具辉石条带

１０ ２０１７１２２１Ｂ ２０１７１２２１ Ｎ４０°４５′５２．７″ Ｅ ９３°３２′４３．６″ １３５２ 玻基纯橄岩 本文样品

３　 岩相学特征

３．１　 显微镜薄片的鉴定结果

３．１．１　 蚀变玻基纯橄岩

３ 件蚀变样品岩相学显微镜薄片鉴定，照片见

图 ３、４。 蛇纹石为灰白色，橄榄石干涉色呈一级黄

红、浅蓝、深蓝色。 磁铁矿沿着矿物斑晶的边部或中

心无规律分布，呈小条带或团块状。
２０１６５３１ｋ０２ 样品为块状构造，岩石的矿物成分

由橄榄石与火山玻璃组成，显微镜下呈变余斑状结

构，基质为玻璃结构。 斑晶矿物为橄榄石，含量达

７５％，呈粒状，粒径大小一般 ０􀆰 ６ ～ ２􀆰 ５ ｍｍ，橄榄石

斑晶全部次生蚀变，被纤维蛇纹石交代，但保留了橄

榄石圆粒状假像。 基质为火山玻璃，由于含量小于

斑晶，故呈填隙状产出，火山玻璃已脱玻化被细小粘

土矿物皂石类等交代。 岩石相当于纯橄岩的喷出

相。 铁质主要为橄榄石蛇纹石化过程中析出的铁

质。 根据镜下特征命名为蚀变（蛇纹石化、皂石化）
玻基纯橄岩。

２０１６５３１ｋ０３ 样品呈定向构造，变余斑状结构，
基质为玻璃结构。 岩石中斑晶为橄榄石，含量达

７５％～ ８０％，橄榄石呈圆粒状，粒径大小一般 ０􀆰 ６ ～

２􀆰 ５ ｍｍ，斑晶具定向性分布，已全部次生蚀变，主要

被纤维蛇纹石交代，其次被水镁石交代，但呈橄榄石

假像。 蛇纹石化、水镁石化过程中析出铁质，有时聚

集成条带状集合体。 由于玻璃质含量较少，故呈填

隙状产出，现已脱玻化被细小蛇纹石或粘土矿物绿

脱石、皂石等交代。 岩石相当于纯橄岩的喷出相，应
定名为蚀变玻基纯橄岩。

２０１６６０３ｋ０１ 样品呈块状构造，斑状结构，基质

为玻璃结构。 岩石中斑晶由橄榄石组成，含量约占

７５％，斑晶粒径大小一般 ０􀆰 ６ ～ ２􀆰 ５ ｍｍ，大部分次生

蚀变，被纤维蛇纹石交代，但呈橄榄石假像，有少量

橄榄石残留体，呈交代残留结构。 由于基质火山玻

璃含量少于橄榄石斑晶，故火山玻璃常呈填隙状产

出，但已脱玻化被细小蛇纹石或粘土矿物交代。 岩

石在蛇纹石化过程中析出铁质，它们常呈细小条纹

状聚集体产出。 少量金属矿物多呈熔蚀似浑圆状，
粒径大小在 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １５ ｍｍ，零星分布。 按显微镜

下特征，岩石应定名为蚀变（蛇纹石化）玻基纯橄

岩。
３．１．２　 玻基纯橄岩　

１ 件未蚀变 ２０１７１２２１Ｂ 样品岩相学显微镜薄片

鉴定照片见（图 ５），样品呈块状构造，玻基斑状结

构。 岩石中斑晶含量约占 ６５％。 斑晶矿物成分由

橄榄石组成。 矿物晶体呈园粒状，粒径大小一般

０􀆰 ５～４􀆰 ０ ｍｍ，多沿晶体边缘或裂隙产出蛇纹石化或

被闪石交代。 岩石中的基质为火山玻璃，已脱玻化，
多被绿泥石交代。 岩石为纯橄岩喷出相，即玻基斑

状纯橄岩。 另外，岩石中有少量金属矿物，晶体呈粒

状，粒径大小 ０􀆰 ０５～０􀆰 ３０ ｍｍ，可能为磁铁矿化铬铁

矿，零星分布。 岩石有糜棱化条带，裂隙被方解石充
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图 ３ 北山南部蚀变玻基纯橄岩（样品 ２０１６５３１ｋ０２）的橄榄石斑晶和玻璃质基质

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ Ｏｌｉｖｉｎｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ａｎｄ ｖｉｔｒｅｏｕｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ （ｓａｍｐｌｅ ２０１６５３１ｋ０２）
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

左：单偏光（—），右：正交光（＋）。 Ｏｌ—橄榄石； Ｓｅｐ—蛇纹石； Ｍｔ—磁铁矿

Ｌｅｆｔ： ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ（－）， Ｒｉｇｈｔ： ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ（＋） ． Ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ； Ｓｅｐ—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ； Ｍｔ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

填。 岩石应定名为玻基纯橄岩。
３．２　 本文玻基纯橄岩与西伯利亚“麦美奇岩”

矿物斑晶的对比

　 　 经对比，本研究发现的中国北山地区玻基纯橄

岩的显微照片（图 ６ ｂ）与西伯利亚典型“麦美奇岩”
（图 ６ ａ，据 Ｋｏｇａｒｋｏａ ａｎｄ Ｒｙａｂｃｈｉｋｏｖ， ２０００； 注：原
图无线段比例尺； 现线段比例尺为笔者据原图所标

注的放大倍数计算后所加）一样，橄榄石是唯一的

斑晶，它们均镶嵌在玻璃质基底上，橄榄石斑晶几乎

全部蛇纹石化。 斑晶粒径为 ０􀆰 ５ ｍｍ 左右，未蚀变

的或重结晶的橄榄石斑晶局部干涉色呈一级黄红。

表 ２ 北山南部玻基纯橄岩 Ｘ 射线衍射分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （％）

样品编号

矿物含量（％）

橄榄石 蛇纹石 绿泥石 角闪石 磁铁矿 方解石 普通辉石 高岭石 白云石 滑石

镁橄榄石 利蛇纹石 斜绿泥石 镁铁闪石

２０１６５３１Ｋ０２ １ ８８ ２ — ６ — ３ — — —
２０１６５３１Ｋ０３ ８ ８４ — — ４ ４ — — — —
２０１６６０３Ｋ０１ ４ ９２ — １ — — — ３ — —
２０１７１２２１Ｂ １２ ４２ ２５ ５ ４ — — — ７ ５

注：实验在西安地质矿产研究所实验室 Ｘ 射线衍射仪 Ｄ ／ ｍａｘ－２５００ 完成。 时间：２０１６ 年 ８ 月，２０１８ 年 ５ 月。

４　 Ｘ 射线衍射分析结果

４．１　 Ｘ 射线衍射分析方法

实验在西安地质矿产研究所实验室 Ｘ 射线衍

射仪上进行，型号 Ｄ ／ ｍａｘ⁃２５００，编号 ＳＸ⁃６５。 检测依

据 ＤＳ⁃２６１３２０１⁃０４。 实验条件：电压 ４０ ｋＶ，电流 ２００
ｍＡ，靶： Ｃｕ， 石墨单色器滤波。 物相分析方法：
ＪＣＰＤＳ，定量分析方法：基本强度对比法，基本公式：
Ｘ＝ ＩＸ ／ Ｉ样品，环境条件：室温 ２６℃，湿度 ４８％。
４．２　 Ｘ 衍射分析结果

实验先对对三件蚀变玻基纯橄岩样品，进行 Ｘ
射线衍射分析，时间 ２０１６ 年 ８ 月。 补采的样品未蚀

变的玻基纯橄岩样品于 ２０１８ 年 ５ 月，进行 Ｘ 射线衍

射分析。
衍射分析结果，样品具有 １０ 种矿物（表 ２），橄

榄石、蛇纹石、绿泥石、角闪石、方解石、磁铁矿、普通

辉石、高岭石、白云石、滑石。 橄榄石、蛇纹石是本文

样品的主要组成部分，含量很高。
２０１６５３１Ｋ０２ 样品具有 ５ 种矿物， 镁橄榄石

［ ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ， （ Ｍｇ１􀆰 ８ Ｆｅ０􀆰 ２ ） （ ＳｉＯ４ ）］、 利 蛇 纹 石

［ｌｉｚａｒｄｉｔｅ，（Ｍｇ，Ａｌ） ３（（Ｓｉ，Ｆｅ） ２Ｏ５） （ＯＨ） ４］、斜绿泥

石［ｃｌｉｎｏｃｈｌｏｒｅ，（Ｍｇ，Ｆｅ） ５（Ｓｉ，Ａｌ） ４Ｏ１０（ＯＨ） ８］、磁铁

矿 （ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ， Ｆｅ＋２ Ｆｅ２
＋３ Ｏ４ ）、 普 通 辉 石 ［ ａｕｇｉｔｅ，

Ｃａ（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｓｉ２Ｏ６］。
２０１６５３１Ｋ０３ 样品具有 ４ 种矿物，镁橄榄石、利

蛇纹石、磁铁矿、方解石（ｃａｌｃｉｔｅ， ＣａＣＯ３）。
２０１６６０３Ｋ０１ 样品具有 ４ 种矿物，镁橄榄石、利

蛇 纹 石、 镁 铁 闪 石 ［ ｃｕｍｍｉｎｇｔｏｎｉｔｅ，
Ｍｇ７Ｓｉ８Ｏ２２（ＯＨ） ２ ］、 高 岭 石 ［ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，
Ａｌ４（ＯＨ） ８（Ｓｉ４Ｏ１０）］。

２０１７１２２１Ｂ 样品具有 ７ 种矿物，镁橄榄石、利蛇

纹石、 斜 绿 泥 石、 镁 铁 闪 石、 磁 铁 矿、 白 云 石

［ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， ＣａＭｇ （ ＣＯ３ ） ２ ］、 滑 石 ［ ｔａｌｃ，
Ｍｇ３Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ） ２］。

５　 电子探针检测分析

５．１　 电子探针检测分析方法与仪器

本次研究重点对 ３ 件蚀变玻基纯橄岩进行电子

探针检测分析。 实验在西安地质矿产研究所实验室

电子探针检测室 ＪＥＯＬ ＪＸＡ⁃８２３０ 仪器上进行。 ＢＳＥ
或 ＣＯＭＰＯ 为背散射电子图像，ＳＥＩ 为二次电子图像

（形貌，本文未附），Ｘ：放大倍数，ＷＤ：电子束到样品

距离，误差：±２％。 各种实验参数如下：电压： １５ ｋＶ
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图 ４ 北山南部蚀变玻基纯橄岩（样品 ２０１６５３１ｋ０２ 和 ２０１６５３１ｋ０３） 的橄榄石斑晶和玻璃质基质

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ Ｏｌｉｖｉｎｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ａｎｄ ｖｉｔｒｅｏｕｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ （ｓａｍｐｌｅｓ ２０１６５３１ｋ０２ ａｎｄ ２０１６５３１ｋ０３）
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

左： 单偏光（—），右：正交光（＋）。 Ｏｌ—橄榄石； Ｓｅｐ—蛇纹石； Ｍｔ—磁铁矿

Ｌｅｆｔ： ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ （－）， Ｒｉｇｈｔ： ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ（＋） ． Ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ； Ｓｅｐ—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ； Ｍｔ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

（硅酸盐），２０ ｋＶ（硫化物），电流： １０ ｎＡ，束斑： １ ～
５ μｍ。 检出角： ４０°，校正： ＺＡＦ，标样： 中国 ＧＳＢ，
美国 ＳＰＩ，日本 ＧＥＯＬ。 温度： ２２℃，湿度： ５６％，标
准： ＧＢ ／ Ｔ１５０７４⁃２００８， ＧＢ ／ Ｔ１５６１７⁃２００２， ＧＢ ／
Ｔ１５２４６⁃２００２。 日期： ２０１７ 年 ４ 月 １１ ～ １２ 日，１７ 日

（每张照片右下角为检测日期）。
５．２　 分析结果

电子探针检测，图像见图 ７、８，检测结果数据见

表 ３。 三个样品电子探针检测 ７６ 点，共 １４ 种矿物。
橄榄石（ｏｌｉｖｉｎｅ，Ｏｌ）６、蛇纹石（ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ，Ｓｅｐ）

１７、绿泥石（ｃｈｌｏｒｉｔｅ，Ｃｈｌ）２１、绿帘石（ｅｐｉｄｏｔｅ，Ｅｐ）９、
黝帘石（ｚｏｉｓｉｔｅ，Ｚｏ）１、角闪石（ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，Ｈｂ）３、钛
铁矿（ｉｌｍｅｎｉｔｅ，Ｉｌ）２、磁铁矿（ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，Ｍｔ）３、褐铁矿

（ｌｉｍｏｎｉｔｅ，Ｌｍ）２、镍黄铁矿（ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ，Ｐｎ） １、斜长

石（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，Ｐｌ）６、尖晶石（ ｓｐｉｎｅｌ，Ｓｐｉ） ３、葡萄石

（ｐｒｅｈｎｉｔｅ，Ｐｒｅ）１、金云母（ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ，Ｐｈｌ）１。

表 ３ 北山南部蚀变玻基纯橄岩样品电子探针检测结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

样品 ２０１６５３１Ｋ０２

Ｐｏｉｎｔ１
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ２
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ３
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ４
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ５
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ６
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ７
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ１２
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ１３
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ１４
角闪石

Ｐｏｉｎｔ１５
角闪石

ＳｉＯ２ ３４．１９ ３４．５３ ３５．１８ ４１．２６ ４０．９３ ４１．６１ ３３．５３ ３１．８６ ３３．４９ ４３．８９ ４５．１７
ＴｉＯ２ ０．００ ０．０１ ０．０６ ０．００ ０．０６ ０．０２ ０．０３ ０．００ ０．００ ３．００ ２．７０
Ａｌ２Ｏ３ １８．３２ １３．１０ １０．９３ １．３４ １．５４ １．０２ １８．２０ １５．８５ １６．４３ １３．７０ １２．７１
ＦｅＯ １１．７９ ９．１７ １６．０１ １．６９ １．６９ １．７１ １３．８４ １４．９９ １２．４１ ５．４５ ５．０９
ＭｎＯ ０．８１ ０．３１ ０．１３ ０．０５ ０．０４ ０．０１ ０．７７ ０．２９ ０．１８ ０．１２ ０．０８
ＭｇＯ ５．５０ ２８．１０ ２３．４８ ３８．２２ ３７．７２ ３８．５０ ７．０５ ２２．６２ ２１．１５ １５．６３ １７．０７
ＣａＯ ２３．０２ ０．１８ ０．２０ ０．０３ ０．０１ ０．０２ １９．４７ ０．６１ ３．０９ １１．６９ １１．５６
Ｎａ２Ｏ ０．０４ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０６ ２．５０ ２．４０
Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．２４ ０．１９
ＮｉＯ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．１４

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０１ ０．００ ０．１８ ０．０２ ０．００ ０．１３ ０．０３ ０．０７ ０．０４ １．１３ ０．９８
Ｖ２Ｏ３ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０８ ０．２０
总量 ９３．７３ ８５．４２ ８６．４２ ８２．６３ ８２．０２ ８３．０２ ９２．９３ ８６．３５ ８６．９０ ９７．４７ ９８．２９

样品 ２０１６５３１Ｋ０２

Ｐｏｉｎｔ１６
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ１７
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ１８
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ１９
钛铁矿

Ｐｏｉｎｔ２０
尖晶石

Ｐｏｉｎｔ２１
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ２２
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ２３
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ２４
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ２９
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ３０
绿泥石

ＳｉＯ２ ３４．２２ ３２．３８ ３２．８２ ０．０４ ０．０５ ３５．３９ ３５．９３ ３７．５５ ２０．８４ ３４．７２ ３３．８９
ＴｉＯ２ ０．０９ ０．０４ ０．０６ ５３．１４ １．０５ ０．０６ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０４ ０．００
Ａｌ２Ｏ３ １６．７１ １６．１０ １６．３６ ０．０３ ２１．３８ ２１．４５ ２１．３３ ２２．６５ ２５．９３ １２．２５ １２．７８
ＦｅＯ １２．１８ １３．５９ １２．６１ ４４．０２ ３２．８２ ３．３４ ７．６４ ０．８１ ３８．６８ ５．３５ ５．８９
ＭｎＯ ０．２３ ０．２４ ０．２２ ２．６０ ０．５０ ０．９６ ０．９１ ０．７２ ２．６７ ０．１７ ０．１３
ＭｇＯ ２０．７２ ２２．５７ ２０．７５ ０．８４ ８．５３ １．０６ １．３８ ０．０１ ０．２１ ３１．３９ ３１．０３
ＣａＯ ３．４６ １．３９ ３．４３ — — ３１．０６ ３０．０１ ３６．００ ０．４５ ０．１３ ０．１３
Ｎａ２Ｏ ０．０４ ０．１２ ０．０６ ０．０３ ０．００ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．０４
Ｋ２Ｏ ０．０４ ０．０３ ０．０１ — — ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１
ＮｉＯ ０．００ ０．００ ０．００ — — ０．０８ ０．０６ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０６

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０４ ０．０９ ０．１０ ０．６８ ３５．１９ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０１
Ｖ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ — — ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０６ ０．１０ ０．００
总量 ８７．７３ ８６．５５ ８６．４２ １０１．３８ ９９．５２ ９３．４６ ９７．３２ ９７．８４ ８８．９０ ８４．１８ ８３．９７
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样品 ２０１６５３１Ｋ０２

Ｐｏｉｎｔ３１
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ３２
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ３３
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ３４
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ３５
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ４０
角闪石

Ｐｏｉｎｔ４２
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ４３
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ４６
金云母

Ｐｏｉｎｔ４４
镍黄铁矿

ＳｉＯ２ ３４．１３ ３４．０５ ２８．９１ ３７．７６ ３３．４５ ４４．５０ ２７．３２ ４１．８１ ４０．０７ Ｓｅ ０．０１
ＴｉＯ２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．００ １．８９ ０．００ ０．０７ ２．３１ Ｎｉ ３４．０５
Ａｌ２Ｏ３ １３．１６ １２．９８ ２５．７３ ２２．９４ １１．６４ １３．３８ １１．５６ １．７７ １７．０９ Ｂｉ ０．１４
ＦｅＯ ５．４２ ５．３７ １．９８ ４．１９ １９．４９ ５．２６ ３９．６１ ２．３７ ４．０８ Ｓ ３３．０４
ＭｎＯ ０．０９ ０．１２ ０．５９ １．５１ ０．３２ ０．１２ ０．５０ ０．０８ ０．０２ Ａｇ ０．０２
ＭｇＯ ３０．７５ ３１．４０ ２６．８７ １．２０ ２２．４３ １６．８９ ７．９２ ３７．２３ ２１．７１ Ｆｅ ３０．０８
ＣａＯ ０．１３ ０．０５ ０．２２ ２９．３０ ０．０１ １１．５５ ０．０３ ０．０８ ０．０６ Ｃｏ ２．５０
Ｎａ２Ｏ ０．０３ ０．００ ０．０８ ０．０４ ０．０１ ３．００ ０．００ ０．０３ ０．３７
Ｋ２Ｏ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．１１ ０．００ ０．０２ ７．６８
ＮｉＯ ０．０３ ０．１０ ０．００ ０．０３ ０．０５ ０．１３ ０．０９ ０．１５ ０．０７

Ｃｒ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２ １．２０ ０．１４ ０．１２ ０．２０
Ｖ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．１１ ０．０３ ０．００ ０．１０
总量 ８３．７４ ８４．０８ ８４．４６ ９７．０８ ８７．４３ ９８．１４ ８７．２０ ８３．７３ ９３．７６ ９９．８４

样品 ２０１６５３１Ｋ０３

Ｐｏｉｎｔ１
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ２
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ３
蛇纹石（脉）

Ｐｏｉｎｔ４
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ５
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ６
磁铁矿

Ｐｏｉｎｔ７
褐铁矿

Ｐｏｉｎｔ８
磁铁矿

Ｐｏｉｎｔ９
褐铁矿

Ｐｏｉｎｔ１０
钛铁矿

Ｐｏｉｎｔ１１
斜长石

ＳｉＯ２ ３５．７４ ４０．７６ ３６．４０ ３５．８９ ４２．２３ ０．６１ ６．７８ ０．０９ ６．８９ ０．０７ ５４．６９
ＴｉＯ２ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．１０ ５４．２６ ０．０８
Ａｌ２Ｏ３ １２．２９ ３．０９ ５．１７ ７．２３ １．４３ ０．０２ ０．５０ ０．０２ ０．７７ ０．００ ２９．９２
ＦｅＯ ５．８７ ３．０５ ２１．６６ １９．３６ ２．２６ ８９．０４ ７３．４０ ９２．１３ ７２．２５ ３８．４５ ０．１８
ＭｎＯ ０．１７ ０．０３ ０．２７ ０．４０ ０．０６ ０．２５ １．１３ ０．１５ １．０３ ４．４３ ０．００
ＭｇＯ ３１．１２ ３６．７３ ２２．３８ ２２．７４ ３８．０９ ０．１４ １．０２ ０．０６ １．２７ ４．２１ ０．００
ＣａＯ ０．１１ ０．０４ ０．０６ ０．２５ ０．０３ — — — — — １１．４４
Ｎａ２Ｏ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０．１０ ０．１６ ０．００ ０．２８ ０．１０ ４．８０
Ｋ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ — — — — — ０．１０
ＮｉＯ ０．１１ ０．０７ ０．２４ ０．６６ ０．１７ — — — — — ０．００

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０４ ０．００ ０．１０ ０．０１ ０．００ ０．１０ ０．８９ ０．０８ ０．５２ ０．２１ ０．０５
Ｖ２Ｏ３ ０．００ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．００ — — — — — ０．００
总量 ８５．４６ ８３．８７ ８６．３６ ８６．６２ ８４．３２ ９０．２６ ８３．９０ ９２．５３ ８３．１１ １０１．７３ １０１．２６

样品 ２０１６５３１Ｋ０３ 样品 ２０１６６０３Ｋ０１

Ｐｏｉｎｔ１２
斜长石

Ｐｏｉｎｔ１３
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ１４
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ１５
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ１６
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ１７
斜长石

Ｐｏｉｎｔ１８
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ２０
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ２１
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ１
橄榄石

Ｐｏｉｎｔ２
蛇纹石

ＳｉＯ２ ５４．８５ ３５．４８ ３３．９８ ３５．６５ ３４．９３ ５３．７４ ３５．１４ ３５．１９ ３５．７４ ４０．９９ ４１．２１
ＴｉＯ２ ０．０６ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．００ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ０．０３
Ａｌ２Ｏ３ ２９．８３ ９．６０ １２．５１ １０．７８ １２．３２ ３０．４１ １２．３１ ７．１９ ６．５５ ０．００ １．５０
ＦｅＯ ０．１６ ２．８６ ６．５３ ４．１８ ５．１７ ０．１４ ３．９２ ２２．１９ ２１．５７ １２．６６ １．８２
ＭｎＯ ０．００ ０．０４ ０．１６ ０．１０ ０．１６ ０．０７ ０．１０ ０．５４ ０．３６ ０．２２ ０．０１
ＭｇＯ ０．０２ ３４．３０ ３０．９５ ３３．２０ ３１．８５ ０．００ ３２．６８ ２１．０５ ２２．３７ ４５．０９ ３８．３８
ＣａＯ １１．６２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０７ １１．９２ ０．０９ ０．０５ ０．０７ ０．０１ ０．０３
Ｎａ２Ｏ ４．７６ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．００ ４．０４ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００
Ｋ２Ｏ ０．１０ ０．０１ ０．０９ ０．０１ ０．０７ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＮｉＯ ０．０１ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．１９ ０．１２ ０．０３

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０８ ０．０４ ０．００ ０．０２
Ｖ２Ｏ３ ０．０４ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０３
总量 １０１．４６ ８２．４４ ８４．３７ ８４．００ ８４．７２ １００．４４ ８４．２５ ８６．４７ ８６．９６ ９９．１３ ８３．０６

样品 ２０１６６０３Ｋ０１

Ｐｏｉｎｔ３
葡萄石

Ｐｏｉｎｔ４
橄榄石

Ｐｏｉｎｔ５
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ６
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ７
尖晶石

Ｐｏｉｎｔ８
尖晶石

Ｐｏｉｎｔ９
磁铁矿

Ｐｏｉｎｔ１１
橄榄石

Ｐｏｉｎｔ１２
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ１３
斜长石

Ｐｏｉｎｔ１４
橄榄石

ＳｉＯ２ ３３．８７ ４０．６５ ３４．３３ ２９．９２ ０．００ ０．００ ０．５５ ４１．０８ ３７．２４ ５１．４４ ４０．０４
ＴｉＯ２ ０．０６ ０．０２ ０．０７ ０．０３ ０．９７ １．８６ ０．０２ ０．０８ ０．０７ ０．０３ ０．０７

４６０１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



样品 ２０１６６０３Ｋ０１

Ｐｏｉｎｔ３
葡萄石

Ｐｏｉｎｔ４
橄榄石

Ｐｏｉｎｔ５
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ６
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ７
尖晶石

Ｐｏｉｎｔ８
尖晶石

Ｐｏｉｎｔ９
磁铁矿

Ｐｏｉｎｔ１１
橄榄石

Ｐｏｉｎｔ１２
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ１３
斜长石

Ｐｏｉｎｔ１４
橄榄石

Ａｌ２Ｏ３ １６．９３ ０．１１ １２．７１ ２０．７９ ２２．０５ １５．４４ ０．００ ０．００ ２０．６５ ３１．６５ ０．０１
ＦｅＯ ６．８８ ２７．６４ ８．５２ １３．７３ ３３．８２ ３９．５８ ９３．０７ １２．９３ ４．０７ ０．２０ １２．７５
ＭｎＯ ０．７２ ０．１８ ０．２７ ０．７０ ０．３６ ０．３０ ０．１２ ０．２１ ２．７９ ０．０７ ０．１９
ＭｇＯ ０．２１ １９．１５ ２７．３１ ２１．６０ ８．４１ ６．６３ ０．３０ ４４．８８ ０．０４ ０．００ ４６．２６
ＣａＯ ３４．７２ １．０７ ０．３９ １．３０ — — — ０．０１ ３３．１１ １３．６６ ０．００
Ｎａ２Ｏ ０．０２ ０．２２ ０．０３ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ３．２７ ０．０１
Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．３１ ０．０３ ０．００ — — — ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００
ＮｉＯ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．００ — — — ０．１８ ０．００ ０．０６ ０．２４

Ｃｒ２Ｏ３ ０．００ １．１４ ０．００ ０．０３ ３３．７３ ３４．２５ ０．４４ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．００
Ｖ２Ｏ３ ０．００ ０．０９ ０．０８ ０．０２ — — — ０．００ ０．００ ０．００ ０．１３
总量 ９３．４２ ９０．９３ ８３．７４ ８８．１２ ９９．３８ ９８．０７ ９４．５０ ９９．４１ ９７．９９ １００．４４ ９９．７０

样品 ２０１６６０３Ｋ０１

Ｐｏｉｎｔ１５
橄榄石

Ｐｏｉｎｔ１６
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ１７
绿泥石

Ｐｏｉｎｔ１８
斜长石

Ｐｏｉｎｔ１９
蛇纹石

Ｐｏｉｎｔ２０
橄榄石

Ｐｏｉｎｔ２１
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ２２
黝帘石

Ｐｏｉｎｔ２３
斜长石

Ｐｏｉｎｔ２４
绿帘石

Ｐｏｉｎｔ２５
蛇纹石

ＳｉＯ２ ４０．３４ ４０．８６ ２５．６４ ５１．７１ ３３．８９ ３９．８７ ３４．７８ ３５．２１ ５０．３５ ３４．５３ ４０．５１
ＴｉＯ２ ０．００ ０．０７ ０．００ ０．０８ ０．０８ ０．０３ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０．０７ ０．０６
Ａｌ２Ｏ３ ０．００ １．５２ ２０．９６ ３０．５７ １０．６３ ０．００ １４．４３ ２２．２６ ３２．５１ １６．５６ １．６６
ＦｅＯ １２．８９ １．６３ ３２．０５ ０．２２ ７．１１ １３．３４ １０．２１ １．２９ ０．１０ １１．７６ ２．３０
ＭｎＯ ０．２３ ０．０２ ３．６９ ０．０１ ０．３１ ０．１６ ０．９３ １．０８ ０．０２ ０．７６ ０．０２
ＭｇＯ ４６．５２ ３８．５７ ５．５４ ０．００ ２９．９１ ４６．２１ ０．５６ ０．００ ０．０１ １．３４ ３８．５２
ＣａＯ ０．００ ０．０５ ０．６０ １２．８１ ０．５３ ０．０１ ３４．５４ ３５．９０ １４．２０ ３２．７５ ０．０１
Ｎａ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．０５ ４．２０ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ３．２７ ０．００ ０．００
Ｋ２Ｏ ０．００ ０．０１ ０．０６ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０４ ０．００ ０．００
ＮｉＯ ０．２１ ０．１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２３ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．１０

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．００ ０．０３ ０．１１
Ｖ２Ｏ３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００
总量 １００．２１ ８２．９０ ８８．５９ ９９．６５ ８２．５９ ９９．９１ ９５．５０ ９５．９１ １００．５３ ９７．８２ ８３．２９

注：检测分析在西安地质矿产研究所实验室电子探针 ＪＥＯＬ ＪＸＡ－８２３０ 仪器上完成，时间：２０１７ 年 ４ 月。
表中 ＦｅＯ 的百分含量为 ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３之和的百分含量。 电子探针无法检测氢氧根（ＯＨ－）、碳氢、有机物，蛇纹石的分子通式为 Ａ３Ｓｉ２Ｏ５

（ＯＨ） ４， Ａ＝Ｍｇ、Ｆｅ２＋、Ｎｉ，绿泥石分子通式为 Ｍ５－６［（Ｓｉ，Ａｌ） ４Ｏ１０ ］ （ＯＨ） ８， Ｍ ＝ Ｍｇ、Ｆｅ２＋、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｌｉ，Ａｌ、Ｆｅ３＋、Ｃｒ，绿帘石分子式为 Ｃａ２
（Ａｌ，Ｆｅ） ３［ＳｉＯ４］［Ｓｉ２Ｏ７］Ｏ（ＯＨ），黝帘石分子式为 Ｃａ２ＡｌＡｌ２［ＳｉＯ４］［Ｓｉ２Ｏ７］Ｏ（ＯＨ），褐铁矿分子式为 ＦｅＯ（ＯＨ）．ｎＨ２Ｏ，金云母分子式

为 ＫＭｇ３［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］ （Ｆ，ＯＨ） ２，分子中含氢氧根，因此，上述矿物总量偏低。 检测结果显示为 ０．００，表示含量低于检出限。 表中“—”
为检测未列出项目。

　 　 第一个样品检测点为，蛇纹石 ４、绿泥石 １５、绿
帘石 ６、角闪石 ３、镍黄铁矿 １、钛铁矿 １、尖晶石 １、金
云母 １，共 ３２ 个点。

第二个样品检查点为，蛇纹石 ９、绿泥石 ３、斜长

石 ３、磁铁矿 ２、褐铁矿 ２、钛铁矿 １，共 ２０ 个点。
第三个样品检测点为，橄榄石 ６、蛇纹石 ４、绿泥

石 ３、绿帘石 ３、黝帘石 １、斜长石 ３、磁铁矿 １、尖晶石

２、葡萄石 １，共 ２４ 个点。
此外，还有多个具图像，没有给出数据，明显可

以确定矿物的检测点。
上述 Ｘ 射线衍射分析结果 １０ 种矿物，橄榄石，

蛇纹石，绿泥石，角闪石，磁铁矿，方解石（ ｃａｌｃｉｔｅ，
Ｃａｌ），普通辉石 （ ａｕｇｉｔｅ， Ａｕｇ），高岭石 （ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，
Ｋｌ）、白云石（ｄｏｌｏｍｉｔｅ，Ｄｏ）、滑石（Ｔａｌｃ，Ｔｃ）。 综合

两种检测结果，本文样品检测出 １９ 种矿物。
５．３　 主要矿物

主要矿物为少量蚀变残留的橄榄石和蛇纹石。
点号见图 ７、８。

橄榄石 （ ｏｌｉｖｉｎｅ ）， 共 检 测 ６ 个 点。 第 三 个

２０１６６０３Ｋ０１ 样品 Ｐ１、Ｐ４、Ｐ１１、Ｐ１５ 、Ｐ２０ 五个点，在
蛇纹石的中心或边部蚀变残留的橄榄石矿物的局部

部分，Ｐ１４ 是基质与蛇纹石接触部位残留的橄榄石

小矿物。
蛇纹石（ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ），共检测 １７ 个点，矿物结构

具有 ５ 种特征。
（１） 矿物比较完整，与基质接触，中心没有橄榄

石 残 留 晶 体， ２０１６５３１Ｋ０２ 样 品 Ｐ４、 Ｐ５、 Ｐ６，
２０１６５３１Ｋ０３ 样品 Ｐ２、Ｐ５，这样的蛇纹石占绝大多
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图 ５ 北山南部玻基纯橄岩（样品 ２０１７１２２１Ｂ）的橄榄石斑晶和玻质基质

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ Ｏｌｉｖｉｎｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ａｎｄ ｖｉｔｒｅｏｕｓ ｏｆ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ （ｓａｍｐｌｅ ２０１７１２２１Ｂ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
左：单偏光（—），右：正交光（＋）

Ｌｅｆｔ： ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ（－）， Ｒｉｇｈｔ： ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ（＋）

数，这种情况是显微镜鉴定观察的主要特征，是玻基

纯橄岩显微镜鉴定方面的重要证据，电子探针进一

步证明这一点。

图 ６ 西伯利亚“麦美奇岩”（左）（引自 Ｋｏｇａｒｋｏａ ａｎｄ Ｒｙａｂｃｈｉｋｏｖ， ２０００）与
中国北山玻基纯橄岩（样品 ２０１６６０３Ｋ０１）（右）显微照片对比

Ｆｉｇ． ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｉｎ Ｍａｉｍｅｃｈａ—Ｋｏｔｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｉｂｅｒｉａ， Ｒｕｓｓｉａ （ ａ， ｆｒｏｍ
Ｋｏｇａｒｋｏａ ａｎｄ Ｒｙａｂｃｈｉｋｏｖ， ２０００）ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ （ｂ）

左（ａ） 单偏光（—），右（ｂ） 正交偏光（＋）
Ｌｅｆｔ： ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ（－）， Ｒｉｇｈｔ： ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ（＋）

（２） 大的蛇纹石集合体中残留橄榄石小矿物，
２０１６６０３Ｋ０１ 样品 Ｐ２、Ｐ１６、Ｐ２５。 这也是显微镜下，
另一个主要的特征。 Ｐ１６ 点，虚线勾画出蚀变之前

一个很大的橄榄石斑晶的原始轮廓，蚀变后斑晶内

部一部分为橄榄石，一部分为蛇纹石，为橄榄石斑晶

的假像。
（３） 与含矿基质接触，２０１６５３１Ｋ０２ 样品 Ｐ４３。
（４） 蛇纹石细脉、小矿物， ２０１６５３１Ｋ０３ 样品

Ｐ３、Ｐ４、Ｐ１３、Ｐ１５、Ｐ１８，２０１６６０３Ｋ０１ 样品 Ｐ１９。 蛇纹

石小矿物周围 Ｐ４、Ｐ１３、Ｐ１５、Ｐ１８，还是玻基物质。
（５） 可能在脱玻化过程中产生的蛇纹石羽状细

脉，２０１６５３１Ｋ０３ 样品 Ｐ２０、Ｐ２１。
磁铁矿（ｍａｇｎｅｔｉｔｅ），矿物特征与显微镜薄片照

片的情况一样。

６　 岩石化学分析结果

６．１　 岩石化学分析方法

检测单位，西安地质矿产研究所实验室。 主量

元素检测方法：常规方法（ＦｅＯ 容量法，灼失量和 Ｈ２

Ｏ＋为重量法），Ｘ 荧光光谱法。 微量与稀土元素检

测方法：等离子体质谱仪 ＩＣＰ⁃ＭＳ 方法。 Ｍｇ＃ ＝ １００×
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图 ７ 北山南部蚀变玻基纯橄岩（样品 ２０１６５３１Ｋ０２）电子探针背散射图像

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ （ＣＯＭＰＯ） ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ （ｓａｍｐｌｅ ２０１６５３１Ｋ０２） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｓｅｐ—蛇纹石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｅｐ—绿帘石；Ｈｂ—角闪石；Ｐｎ—镍黄铁矿；Ｉｌ—钛铁矿；Ｓｐｉ—尖晶石；Ｐｈｌ—金云母

Ｓｅｐ— ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ；Ｃｈｌ— ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｅｐ— ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｈｂ— ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｐｎ— ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ；Ｉｌ— ｉｌｍｅｎｉｔｅ；Ｓｐｉ— ｓｐｉｎｅｌ；Ｐｈｌ— ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ

ｎ（Ｍｇ２＋） ／ ［ ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（ＴＦｅ２＋）］。
对 ２０１６５３１Ｋ０２ 样 品， ２０１６５３１Ｋ０３ 样 品，

２０１６６０３Ｋ０１ 样 品， 进 行 岩 石 化 学 分 析。 先 对

２０１６５３１Ｋ０２ 样品和 ２０１６５３１Ｋ０３ 样品，与其他类岩

石 ７ 件样品共 ９ 件样品，进行岩石化学分析，实验室

对 这 两 个 样 品 的 编 号 为： Ｃ１７００９０００５ 和

Ｃ１７００９０００６。 然 后， 取 ２０１６５３１Ｋ０２ 样 品 和

２０１６５３１Ｋ０３ 样品两个样品的正样，编号 ５３１Ｋ０２ 样

品， ５３１Ｋ０３ 样 品， ２０１６６０３Ｋ０１ 样 品 及 其 正 样

６０３Ｋ０１ 样品，共 ４ 件样品，进行第二次岩石化学分

析，实验室编号为：Ｃ１７０１９０００１ ～ Ｃ１７０１９０００４。 第

三次岩石化学分析，对 ２０１７１２２１Ｂ 样品和其他 ４ 件

样品（这 ４ 件样品本文不涉及）共 ５ 件样品进行岩

石化学分析，该样品实验室编号为：Ｃ１８０１００００５。
在实验室分析过程中，有多个“密码标准样品”

以保证分析数据的可靠性，岩石化学分析结果，数据

见表 ４。
６．２　 岩石化学分析结果

蚀变样品从两组数据对比来看，主元素氧化物

数据非常理想，绝大多数数据几乎完全一样。 稀土

元素 ２０１６５３１Ｋ０２ 样品（Ｃ１７００９０００５），５３１Ｋ０２ 样品

（Ｃ１７０１９０００１）的个别元素误差较大，然后，对这两

个样品的微量和稀土元素进行内检，结果，前者校对

了 Ｂａ 和 Ｎｂ 两个元素，后者使用内检结果数据。
３ 件蚀变样品，主元素氧化物的含量分别为，

ＳｉＯ２为 ３６􀆰 ４０％ ～ ３７􀆰 ２９％，Ａｌ２Ｏ３为 ２􀆰 ６１％ ～ ４􀆰 ７０％，
ＴｉＯ２为 ０􀆰 ０５８％～０􀆰 ２２％，ＭｇＯ 为 ３３􀆰 ３０％～３４􀆰 ６５％，
Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＦｅＯ 为 １０􀆰 ５１％ ～ １２􀆰 ８９％， Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ 为

０􀆰 ０３％～０􀆰 ０７％，为超铁镁质超基性喷出岩。 其他岩

石化学指标 Ｍｇ＃为 ８３􀆰 ５ ～ ８６􀆰 ５，δＳｒ 为 １􀆰 １４ ～ ４􀆰 ６１，
Ｓｒ ／ Ｙ 为 ５􀆰 ７０ ～ ３６􀆰 ８３。 稀土元素∑ＲＥＥ 为 ２􀆰 １８ ～
９􀆰 ７１，δＥｕ 为 ０􀆰 ６８～２􀆰 ４３，Ｌａ ／ Ｙｂ 为 ０􀆰 ９０～４􀆰 ４７。

未蚀变 ２０１７１２２１Ｂ 样品，主元素氧化物的含量

为， ＳｉＯ２ 为 ３６􀆰 ０６９％， Ａｌ２ Ｏ３ 为 ４􀆰 ６３％， ＴｉＯ２ 为

０􀆰 ０７１％，ＭｇＯ 为 ３５􀆰 ３６％，Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ＦｅＯ 为 １１􀆰 １６％，
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 为 ０􀆰 １４％，。 其他岩石化学指标 Ｍｇ＃为

８５􀆰 ７，δＳｒ 为 ２􀆰 ５８，Ｓｒ ／ Ｙ 为 ４２􀆰 ７４。 稀土元素∑ＲＥＥ
为 ５􀆰 ２４，δＥｕ 为 ２􀆰 ０５，Ｌａ ／ Ｙｂ 为 １０􀆰 ００。 该样品与上

述 ３ 件样品比较，其 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ、Ｓｒ ／ Ｙ 和 Ｌａ ／
Ｙｂ 略偏高。

西伯利亚“麦美奇岩”岩脉（ ｄｙｋｅ）样品的 Ｍｇ＃

为 ７９ ～ ８６，熔岩（ ｌａｖａ） Ｍｇ＃ 为 ８１ ～ ８７（Ａｒｎｄｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９５）。 仅从这一方面比较，本文研究的玻基纯橄

岩，可能为熔岩，野外的特征也反映这种情况。
蚀变样品，在原始地幔微量元素标准化曲线图

中（图 ９ａ），Ｎｂ 正常，Ｔａ、Ｓｒ 明显富集，Ｒｂ 元素，后 ３
组数据中亏损。 前 ４ 组数据其他元素比值接近 １，
后 ２ 组数据部分元素小于 １。 在原始地幔稀土元素

标准化曲线图中（图 ９ｂ），Ｅｕ 元素表现出，正常、微
显亏损、富集的三种情况，其他元素比值接近 １。 微

量元素和稀土元素总体显示出原始地幔的元素特

征。
未蚀变样品，在原始地幔微量元素标准化曲线

图中（图 ９ｃｄ），Ｎｂ、Ｓｒ、Ｅｕ 明显富集，稀土曲线表现

出轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型曲线。 反映岩

浆可能经历了结晶分异过程。
６．３　 岩石构造环境

按照超铁镁质岩石判断本文岩石的形成环境，
由于钛元素总体比较低，在相关构造图中显示不明

显，所以，按照玄武岩构造环境判别图（图 １０），３ 件

蚀变玻基纯橄岩分别投点到 Ｂ 区、Ｃ 区和 Ｅ 区。 而

未蚀变玻基纯橄岩投点到 Ｃ 区外的下面，见图 １０ａ，
Ｃ 区外的右下面，见图 １０ｂ。

本文研究的岩石具有板内玄武岩的构造特征。
如果这种情况具有一定的可信性，那么，在古老的敦

煌地块中，形成裂谷，由地幔岩浆上涌，形成一个巨

大的晚古生代地幔岩浆岩体，在岩体的某个部位形

成超铁镁质超基性岩的火山岩小岩体，似乎也可以

解释本文研究的这种特殊的又极其少见的火山岩。
具体的构造环境的确认，还需要研究工作的深入，依
据大量的岩石化学数据，再来进一步探讨。

７　 讨论

７．１　 斑晶（ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ）和基质（ｍａｔｒｉｘ）
斑晶，本文发现的玻基纯橄岩，主要斑晶矿物为

橄榄石、蛇纹石，Ｘ 衍射分析橄榄石为“镁橄榄石”，
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图 ８ 北山南部蚀变玻基纯橄岩样品 ２０１６５３１Ｋ０３ （ａ）—（ｅ）和样品 ２０１６６０３Ｋ０１ （ｆ）—（ｈ）电子探针背散射图像（ＣＯＭＰＯ）
Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ（ＣＯＭＰＯ）ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ２０１６５３１Ｋ０３ （ａ）—（ｅ）

ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ２０１６６０３Ｋ０１ （ｆ）—（ｈ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｏｌ—橄榄石；Ｓｅｐ—蛇纹石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｅｐ—绿帘石；Ｚｏ—黝帘石；Ｐｌ—斜长石；

Ｍｔ—磁铁矿；Ｌｍ—褐铁矿；Ｉｌ—钛铁矿；Ｓｐｉ—尖晶石；Ｐｒｅ—葡萄石

Ｏｌ— ｏｌｉｖｉｎｅ；Ｓｅｐ— ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ；Ｃｈｌ— ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｅｐ— ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｚｏ— ｚｏｉｓｉｔｅ；Ｐｌ— ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；
Ｍｔ— ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｌｍ— ｌｉｍｏｎｉｔｅ；Ｉｌ— ｉｌｍｅｎｉｔｅ；Ｓｐｉ— ｓｐｉｎｅｌ；Ｐｒｅ— ｐｒｅｈｎｉｔｅ

蛇纹石为“利蛇纹石”。 斑晶矿物特征与西伯利亚

麦美奇河，典型的“麦美奇岩”矿物特征是一样的

（图 ６）。 这是重要的证据。 对于玻基纯橄岩和苦橄

图 ９ 北山南部蚀变玻基纯橄岩微量元素和稀土元素标准化图

Ｆｉｇ． ９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ａｎｄ ＲＥＥ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

岩，无论是熔岩还是岩脉，重要的方面是橄榄石斑晶

的大小和含量，粒径（Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ）通常较大，平均值

为 ４～５ ｍｍ（Ａｒｎｄｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 本文蛇纹石化的斑

晶粒径大小为 ０􀆰 ６～２􀆰 ５ ｍｍ，比较小，未蚀变的玻基

纯橄岩橄榄石斑晶为 ０􀆰 ５ ～ ４􀆰 ０ ｍｍ，这可能与岩浆

形成的温度压力或蚀变过程有关。
基质物质分为玻璃 （ ｖｉｔｒｅｏｕｓ）、微晶和粒状

（ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ）三种。
玻璃质，笔者专门对玻璃质物质进行电子探针
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表 ４ 北山南部玻基纯橄岩样品主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

样品 ２０１６５３１Ｋ０２ ２０１６５３１Ｋ０３ ２０１６６０３Ｋ０１ ２０１７１２２１Ｂ

实验室

编号

Ｃ１７００９
０００５

Ｃ１７０１９
０００１

Ｃ１７００９
０００６

Ｃ１７０１９
０００２

Ｃ１７０１９
０００３

Ｃ１７０１９
０００４

Ｃ１８０１０
０００５

ＳｉＯ２ ３７．１５ ３７．２９ ３６．４０ ３６．７４ ３７．１６ ３７．０８ ３６．０６
ＴｉＯ２ ０．２２ ０．２２ ０．０５８ ０．０５９ ０．１４ ０．１４ ０．０７１
Ａｌ２Ｏ３ ２．６１ ２．６１ ４．６４ ４．７０ ３．９１ ３．９０ ４．６３
Ｆｅ２Ｏ３ １０．３０ １０．１８ ７．６１ ７．５２ ７．９３ ７．８８ ５．１６
ＦｅＯ ２．５９ ２．５９ ２．９０ ３．００ ２．８９ ２．９３ ６．００
ＭｎＯ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．１５
ＭｇＯ ３３．３５ ３３．３０ ３４．６５ ３４．５７ ３３．９９ ３３．９３ ３５．３６
ＣａＯ １．８８ １．８４ １．４４ １．４４ １．６２ １．６２ １．８２
Ｎａ２Ｏ ０．０４０ ０．０４０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０４０ ０．０４０ ０．０２０
Ｋ２Ｏ ０．０２０ ０．０３０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０３０ ０．０３０ ０．１２
Ｐ２Ｏ５ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１４ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１０
烧失 １１．１２ １１．２３ １１．５０ １１．２４ １１．６０ １１．７５ １０．０５
Ｈ２Ｏ＋ １０．８０ ７．９０ １０．６４ ６．５８ ８．４６ ８．３１ ７．７１
总量 ９９．４３ ９９．４９ ９９．３７ ９９．４４ ９９．４７ ９９．４６ ９９．４５
Ｍｇ＃ ８３．５ ８３．６ ８６．５ ８６．４ ８５．９ ８５．９ ８５．７

Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ２．００ １．３３ ０．５０ ０．５０ １．３３ １．３３ ０．１７
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ０．０６０ ０．０７０ ０．０３０ ０．０３０ ０．０７０ ０．０７０ ０．１４０

Ｃｒ ２５２０ ２５９２ ２５９０ ２８６０ ２７９０ ２９９０ ２６４０
Ｎｉ １１６０ １１１７．５０ １３００ １３８０ １３３０ １３２０ １２４０
Ｃｏ １１６ １１１．７ １１８ １２６ １２２ １２２ １１８
Ｓｃ １８．２ １８．９６ ６．７４ ２．８９ ５．４２ ５．１４ ８．０４
Ｖ ７１．４ ７０．０４ ３２．１ ２７．４ ４４．７ ４７．３ ３２．３
Ｒｂ ０．５２ ０．５１ ０．２８ ０．０６４ ０．０７０ ０．０６８ ４．６８
Ｂａ ２．７９２ ２．７８７ ２．９３ ２．３４ ２．１１ ２．２７ ２０．２
Ｓｒ ３２．０ ３３．５１ ３９．０ ３７．２ ２９．６ ２８．４ ５０．０
Ｔａ ０．１０ ０．０９６ ０．０９７ ０．０３１ ０．０３３ ０．０３４ ０．１６
Ｎｂ ０．６４ ０．６１ １．０９ ０．３４ ０．４６ ０．４３ ２０．０
Ｈｆ ０．４４ ０．４０４ ０．１３ ０．０３８ ０．１２ ０．１２ ０．０８７
Ｚｒ １１．４ １２．１１ ４．７０ １．２６ ３．３６ ３．２０ ２．８６
Ｙ ５．６１ ５．７７９ １．１８ １．０１ ２．５０ ２．４２ １．１７
Ｕ ５．１１ ５．００５ ０．３４ ０．３８ １．３４ １．３６ ０．０８０
Ｔｈ ０．１２ ０．１０８ ０．０８０ ０．０４０ ０．０４９ ０．０４２ ０．１６
δＳｒ １．１４ １．３２ ３．７２ ４．６１ ２．０８ １．９４ ２．５８
Ｓｒ ／ Ｙ ５．７０ ５．８０ ３３．０５ ３６．８３ １１．８４ １１．７４ ４２．７４
Ｌａ ０．６２ ０．５６８ ０．３４ ０．３４ ０．３８ ０．４３ １．２０
Ｃｅ １．８５ １．６４１ ０．８８ ０．７６ １．０６ １．１１ １．９５
Ｐｒ ０．３３ ０．３１５ ０．１３ ０．０９７ ０．１７ ０．１７ ０．２２
Ｎｄ １．８７ １．７１１ ０．５６ ０．３７ ０．８６ ０．８７ ０．８０
Ｓｍ ０．７５ ０．７２４ ０．１６ ０．１０ ０．２８ ０．３０ ０．１８
Ｅｕ ０．２０ ０．１８ ０．１２ ０．０７９ ０．１２ ０．１２ ０．１２
Ｇｄ ０．９１ ０．９３６ ０．１９ ０．１０ ０．４０ ０．４０ ０．１８
Ｔｂ ０．１７ ０．１６３ ０．０４１ ０．０１８ ０．０７４ ０．０６２ ０．０３８
Ｄｙ １．１６ １．０１６ ０．２２ ０．１２ ０．５０ ０．４４ ０．２２
Ｈｏ ０．２５ ０．２４７ ０．０４６ ０．０２４ ０．１１ ０．０９２ ０．０４６
Ｅｒ ０．７１ ０．７２ ０．１３ ０．０６９ ０．３１ ０．２６ ０．１３
Ｔｍ ０．１１ ０．１０１ ０．０２０ ０．０１２ ０．０４６ ０．０４３ ０．０２０
Ｙｂ ０．６８ ０．６３２ ０．１２ ０．０７６ ０．３０ ０．２８ ０．１２
Ｌｕ ０．１０ ０．０９８ ０．０１９ ０．０１０ ０．０４４ ０．０４２ ０．０２０

∑ＲＥＥ ９．７１ ９．０５ ２．９８ ２．１８ ４．６５ ４．６２ ５．２４
δＥｕ ０．７５ ０．６８ ２．１４ ２．４３ １．１１ １．０８ ２．０５

Ｌａ ／ Ｙｂ ０．９１ ０．９０ ２．８３ ４．４７ １．２７ １．５４ １０．００

注：岩石化学分析于 ２０１７ 年 ５ 月、２０１８ 年 ４ 月在西安地质矿产研究所实验室完成。

检测。 玻璃质脱玻化被细小蛇纹

石交代（图 ８ｃ， ｄ），这样的蛇纹

石集合体大小远远小于蛇纹石化

橄榄石斑晶假像。 在（图 ８ｅ）中，
像羽毛一样的矿物，也是玻基物

质脱玻化作用过程产生的蛇纹

石。
在玻基中共检测绿泥石 ２１

个点，绿帘石 ９ 个点，黝帘石 １ 个

点，共 ３１ 个点（图 ７；图 ８；表 ２）。
关于玻基脱玻化的物质组成，邱
家骧（１９８５）主编的《岩浆岩岩石

学》中论述为，“基性玻璃脱玻后

为隐晶质结构，析出的高价氧化

铁，加上暗色矿物变为绿泥石、绿
帘石、蛇纹石等次生矿物，使岩石

呈紫红、褐紫、暗绿等色。”所以，
这两种矿物绿泥石、绿帘石是玻

璃质在脱玻化后产生的矿物。
西伯利亚“麦美奇岩”玻基

中，这样的橄榄石或蛇纹石主要

特征 为 较 小 的 粒 状 （ ｓｍａｌｌｅｒ
ｇｒａｉｎｓ），绿泥石矿物也出现在玻

基中由玻璃质蚀变脱玻化而成

（Ａｒｎｄｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。
微晶和粒状矿物，电子探针

检测到的基质中的矿物还有角闪

石，钛铁矿，磁铁矿，褐铁矿，镍黄

铁矿，斜长石，尖晶石，葡萄石，金
云母 ９ 种。

北京大学地质系岩矿教研室

（１９７９）编《光性矿物学》“在高热

条件下，伊利石（水白云母）或蒙

脱石 可 产 生 尖 晶 石， 在 大 约

８５０℃时可生成尖晶石，同伊利石

共生；当温度在 １１００～１２００℃，粒
径增大；继续增温到 １３００℃则分

解为碱性玻璃。”邱家骧（１９８５）
认为，脱玻化作用还可以形成球

粒，“其成分是辉石、斜长石微晶

组成。”岩浆期后矿物，橄榄石变

成蛇纹石，“斜长石的钠黝帘石

化矿物。”
本文样品基质中的尖晶石、

２７０１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 １０ 北山南部蚀变玻基纯橄岩构造环境判别图解（底图据 Ｗｏｏｄ，１９８０）
Ｆｉｇ． １０ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｎａ ｄｉａｇｒａｍｓ （ａｆｔｅｒ Ｗｏｏｄ，１９８０） ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

斜长石可能是原生矿物，也可能是在脱玻化作用下

产生的矿物，角闪石沿着尖晶石周边分布（图 ７ｃ，
ｇ），可能由尖晶石蚀变形成。 与斜长石接触的矿物

绿帘石、黝帘石（图 ８ｇ， ｈ）可能由斜长石形成。 磁

铁矿和褐铁矿应该是在蚀变过程中析出矿物，钛铁

矿和镍黄铁矿可能是基质中原生的矿物。 其他两种

矿物，葡萄石，金云母的形成，本文暂不作讨论。
７．２　 岩石化学成分（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

按照 Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ 等（１９８９）对高镁（“Ｈｉｇｈ⁃Ｍｇ”）
火山岩的分类和系统命名，中国国家标准 （ＧＢ ／ Ｔ
１７４１２．１—１９９８）《岩石分类和命名方案 火成岩岩石

分类和命名方案》完整引用 Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ 等 （１９８９）的
方案，即，科马提岩（ ｋｏｍａｔｉｉｔｅ） （ＭｇＯ ＞ １８％；３０％ ＜
ＳｉＯ２＜５２％；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＜１％；ａｎｄ ＴｉＯ２ ＜１％），“麦美

奇岩” （ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ） （ＭｇＯ＞１８％； ３０％＜ＳｉＯ２ ＜５２％；
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＜１％；ａｎｄ ＴｉＯ２＞１％）。

Ｌｅ Ｂａｓ （ ２０００ ） 论 文 中 ＩＵＧＳ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ） 对高镁火山岩“新的”
分类和系统命名，把上述这两类火山岩中的 Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ＜１％修正为“Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＜２％”，其他指标没有变

化。 邓晋福等（２０１５）详细介绍了高镁火山岩类苦

橄岩、科马提岩、“麦美奇岩”和高镁安山岩的岩石

化学特征。
按照上述分类方案，本文的岩石为科马提岩，而

不是“麦美奇岩”。 Ｋｅｒｒ ａｎｄ Ａｒｎｄｔ （２００１）对 Ｌｅ Ｂａｓ
（２０００）新的分类方案，提出不同的看法，认为应强

调构造特征，尤其 ＭｇＯ ＞１８％的科马提岩与苦橄岩，
科马提岩最重要的构造特征 （ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ） 是

“鬣刺结构”（ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｔｅｘｔｕｒｅ），而苦橄岩没有。
Ｌｅ Ｂａｓ （２００１） 在答复 Ｋｅｒｒ ａｎｄ Ａｒｎｄｔ （２００１）

论文中，认为 ＩＵＧＳ 岩石分类，只是岩石化学分类原

则，对分类进行了概述，而不是细节，在岩石化学领

域中意义重大（ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）。
并认为“对火成岩的化学分析应附加岩相学描述，
使读者能够评估促成火成岩形成的过程。” （ ｔｈａｔ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗｓ
ｔｈｅ ｒｅａｄｅｒ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．）并引用哲学的观点“如果专业可以应对

花岗岩与花岗岩，也应该能够应对科马提岩与科马

提岩”（ Ｉｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ “ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ
ｇｒａｎｉｔｅｓ”， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ “ ｋｏｍａｔｉｉｔｅｓ
ａｎｄ ｋｏｍａｔｉｉｔｅｓ” ．）。

国内岩石学专业人员，以及 Ｌｅ Ｂａｓ 本人也认为

科马提岩主要为前寒武纪（Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ）的火山岩，
并且具有“鬣刺结构”。

关 于 这 一 问 题， 墨 西 哥 国 立 自 治 大 学

（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ Ｎａｃｉｏｎａｌ Ａｕｔóｎｏｍａ ｄｅ Ｍéｘｉｃｏ），Ｖｅｒｍａ
教授在其的论文中（Ｖｅｒｍａ ｅｔ ａｌ， ２０１６）研究认为，
四种高镁岩石，科马提岩、“麦美奇岩”、苦橄岩和玻

基 安 山 岩 （ ｋｏｍａｔｉｉｔｅ， ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ， ｐｉｃｒｉｔｅ， ａｎｄ
ｂｏｎｉｎｉｔｅ），对于新鲜岩石适合 ＩＵＧＳ 分类表，但是，对
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于蚀变火成岩（ｂｕｔ ｆｏｒ ａｌｔｅｒｅｄ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ）这一分

类表不适用，要做数据校正，他们首次专门发明了一

种软件来校正蚀变岩石的岩石化学数据。 笔者等专

门发电子邮件请教了 Ｖｅｒｍａ 教授，他建议笔者等注

册他们的网站，上传数据进行校对。

表 ５ 北山南部玻基纯橄岩与其他地区玻基纯橄岩（“麦美奇岩”）样品主量元素（％）数据对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ｃｏｍｐｏｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈｎａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

北山南部
Ｍｅｉｍｅｃｈａ

—Ｋｏｔｕｊ（俄）
加拿大昂

加瓦半岛
湖北大洪山

Ｍｅｉｍｅｃｈａ
—Ｋｏｔｕｊ（俄）“麦美奇岩”

蚀变玻基

纯橄岩

玻基

纯橄岩
岩脉 熔岩 麦美奇岩

玻基

纯橄岩

玻基

纯橄岩
麦美奇岩 贯入 喷发 岩脉 岩筒

样品数 ３ １ ５ １５ ４ １ １ １ １ １ １ １
ＳｉＯ２ ３６．９７ ３６．０６ ４０．７４ ４１．３９ ３２．９２ ３６．２２ ３６．１７ ３６．７６ ３８．４５ ３７．４７ ４１．４７ ３９．２４
ＴｉＯ２ ０．１４ ０．０７１ ２．００ １．９３ ３．１１ ２．６１ ２．０１ １．２４ １．２３ １．３０ ０．２７ ０．２７
Ｃｒ２Ｏ３ — — — — ０．０８ ０．１５ ０．３１ ０．３１ — — ０．１６
Ａｌ２Ｏ３ ３．７３ ４．６３ ２．５５ ２．３４ ２．９１ ６．７９ ５．３７ ２．２７ １．５６ ２．４３ ５．３８ ４．０２
Ｆｅ２Ｏ３ ８．５７ ５．１６ ７．７４ ３．８１ ５．６２ ７．３５ ６．３４ ７．０６ ３．６７ ５．４９
ＦｅＯ ２．８２ ６．００ （１２．７４） （１２．８８） ９．３４ ２．７０ ４．７５ ５．３７ ６．４８ ５．８７ ６．９８ ３．６２
ＭｎＯ ０．１４ ０．１５ ０．２０ ０．１９ ０．３３ ０．１６ ０．１２ ０．１５ ０．０６ ０．１３ ０．２０ ０．１５
ＭｇＯ ３３．９７ ３５．３６ ３５．９４ ３６．０４ ２１．２３ ３３．３９ ２６．５７ ３３．２４ ３５．８４ ３２．４５ ２７．０８ ３１．０８
ＮｉＯ — — — — ０．０６ ０．１３ — — — — —
ＣａＯ １．６４ １．８２ ５．３０ ４．６９ ７．５５ ０．８１ ５．２３ ４．１０ ４．０１ ４．９０ ４．８５ ３．４７
Ｎａ２Ｏ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０７ ０．１７ ０．４２ ０．６９ ０．１８ ０．１９ ０．２４ ０．０９
Ｋ２Ｏ ０．０３ ０．１２ ０．４０ ０．２１ ０．４０ ０．０４ ０．１１ ０．４０ ０．０５ ０．０９ ０．１１ ０．１４
Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０１ ０．２７ ０．２５ ０．７２ ０．６７ ０．８８ ０．１９ ０．１５ ０．１６ ０．２１
烧失量 １１．４１ １０．０５ （５．９５） （７．８８） １３．０５ １２．７３ １２．３２

烧
失
量

Ｈ２Ｏ＋ ８．７８ ７．７１ ５．９１ １２．５９ ８．４７ ７．２０ ５．３４ ７．９１ ９．９２ １０．０９

ＣＯ２ ２．６３ ２．３４ ７．１４ ０．１４ ３．８５ ０．７１

总量 ９９．４４ ９９．４５ １００．１８ ９９．９７ ９９．３７ １００．２４ ９９．８５ ９９．８９ １００．００ ９９．９６ １００．３８ ９７．８２

资料来源
本文样品

平均值
本文样品 Ｂａｒａｇａｒ ｅｔ ａｌ．， ２００１ 俞惠隆，１９８０

科马提岩本身具有其独特的特征，芬兰拉普兰

（Ｆｉｎｎｉｓｈ Ｌａｐｌａｎｄ）古元古代的科马提岩岩石化学数

据明显与本文的数据不同（Ｈａｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００１），太
古宙科马提岩有其独特铂族元素的特征（Ｆｉｏｒｅｎｔｉｎｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１），南非太古宙的科马提岩可能具有地壳

熔融（ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ）的岩石成因，岩石化学数据特

征，也与本文不同（Ｒｏｂｉｎ⁃Ｐｏｐｉｅｕｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 所

以，本文发现的岩石，不能简单地因为一项岩石化学

数据，ＴｉＯ２＜１％就确定为科马提岩。 笔者认为本文

的岩石应为玻基纯橄岩，即“麦美奇岩”。
７．３　 烧失量（ＬＯＩ，ｌｏｓｓ⁃ｏｎ⁃ｉｇｎｉｔｉｏｎ）

本文 蚀 变 玻 基 纯 橄 岩 烧 失 量 平 均 值 为

１１􀆰 ４１％，未蚀变样品为 １０􀆰 ０５％（表 ５），比较高。 湖

北大洪山地区玻基纯橄岩烧失量高达 １２􀆰 ７３％、

１２􀆰 ３２％，西伯利亚“麦美奇岩”岩筒烧失量，水的含

量为 １０􀆰 ０９％，加拿大昂加瓦半岛玻基纯橄岩烧失

量（Ｈ２Ｏ
＋＋ＣＯ２）为 １３􀆰 ０５％（表 ５）；塔里木盆地西北

部二叠纪玻基纯橄岩烧失量（Ｈ２Ｏ
＋ ＋ＣＯ２）为 ７􀆰 １８％

～８􀆰 ８１％（姜常义等，２００４），这种超基性岩本身可能

具有较高的结晶水。
Ａｒｎｄｔ 等（１９９５）论文中，西伯利亚“麦美奇岩”

岩脉（ｄｙｋｅ）样品的烧失量（Ｈ２Ｏ
＋ ＋ＣＯ２）为 ３􀆰 ５４％ ～

６􀆰 ８４％；熔岩（ ｌａｖａ）烧失量为 ４􀆰 ２６％ ～ １２􀆰 ２０％，并
研究认为在大多数样品中，次生相（Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）是含

水的（ｈｙｄｒｏｕｓ）。 Ｅｌｋｉｎｓ⁃Ｔａｎｔｏｎ 等（２００７）专门对这

种情况研究认为水和二氧化碳含量较高，与这类岩

石形成时的温度压力、蚀变过程和岩浆来源深度有

关。
对于这类岩石所获得的岩石化学数据，仅仅因

为具有较高的烧失量而不能使用，显然是不对的。
一种处理的方法是，如 Ｂａｒａｇａｒ 等（２００１）（表 ５），把
烧失量按照 １０ 种氧化物各自的百分含量分配到每

一种氧化物中。 第二种方法，可能要应用 Ｖｅｒｍａ 教

４７０１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



授（Ｖｅｒｍａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）团队专门发明的软件来校对

这类岩石的岩石化学数据。 第三种方法，保留从实

验室获得的原始岩石化学数据不变。
７．４　 低钛数据

本文蚀变玻基纯橄岩 ＴｉＯ２的含量是 ０􀆰 ０５８％ ～
０􀆰 ２２％（表 ４），平均值是 ０􀆰 １４％（表 ５），未蚀变玻基
纯橄岩 ＴｉＯ２的含量是 ０􀆰 ０７１％（表 ４、５），小于 １％。
到目前为止，公开发表的文献，有没有低钛的“麦美

奇岩”岩呢？ 答案是肯定的。 西伯利亚的“麦美奇

岩”根据 Ｋｏｇａｒｋｏａ ａｎｄ Ｒｙａｂｃｈｉｋｏｖ （２０００）的文献，
Ｇｈｋ⁃２７ 样品 ＳｉＯ２为 ４２􀆰 １５％，ＴｉＯ２为 ０􀆰 ７０％，ＭｇＯ 为
２８􀆰 ００％，Ｆｅ２ Ｏ３（ ＋ＦｅＯ） 为 １２􀆰 ３３％，Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 为

０􀆰 ８０％。
俞惠隆（１９８０）在 Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ 等（１９８９）的岩石化

学分类方案正式发表之前，翻译 １９７２ 年发表的俄文

文献，引用的“麦美奇岩”，勘察加多尔巴钦地区“麦
美奇岩”（岩脉） ＴｉＯ２为 ０􀆰 ２７％，勘察加奥什尔诺夫
地区 “麦美奇岩” （岩筒） ＴｉＯ２ 为 ０􀆰 ２７％ （表 ５）。
Ｖａｓｉｌ’ｅｖ ａｎｄ Ｇｏｒａ（２０１６）最新的研究认为勘察加晚

石炭世的“麦美奇岩”—苦橄岩，与西伯利亚地台和
俄罗斯普里莫尔斯克比较，ＴｉＯ２最低。 其 ＴｉＯ２数值

小于 １％（Ｋｏｌｏｓｋｏｖ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。
Ａｒｎｄｔ 等（１９９５）认为“麦美奇岩”的野外特征

（ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）也以岩脉的形式出现在“麦美

奇岩”熔岩或侵入岩岩体的边部，其厚度从几厘米

到大约 ２ ｍ 不等，可沿着走向延伸数十米。
本文样品从野外情况来看，样品 ２０１６５３１Ｋ０２

向北边约 １００ ｍ，为蚀变辉橄岩（样品 ２０１６５３１Ｋ０１）
（表 １）为侵入岩，东边为样品 ２０１６６０３Ｋ０１，向东约

２００ ｍ 为橄长岩（样品 ２０１６５２３Ｋ０１），向东约 ５９０ ｍ
为橄榄辉长岩 （样品 ２０１６５３１Ｋ０４）。 该样品西边

２４ｍ 处为样品 ２０１６５３１Ｋ０３。
从最东边的样品 ２０１６６０３Ｋ０１ 蚀变玻基纯橄岩

向西约 ２０４ｍ，变为样品 ２０１７１２２１Ｂ 未蚀变玻基纯橄

岩，向西可能延伸到上文巨大岩体的边部，向南 １～２
ｋｍ 据野外岩石样品（Ｘ 衍射分析，蛇纹石 ８６％，闪
石 ９％，本文不涉及），标本明显可见斑晶矿物和玻

基，可能仍为这种岩石。
所以，本文重点研究的玻基纯橄岩代表的岩石

范围，参考上文 Ｍｇ＃数值，很可能为熔岩。 随着工作
的深入，可能将会从研究地方解体出一个超铁镁质

超基性小岩体。

８　 结论

北山南部地区，二叠纪闪长岩岩体的西北部，发

现超铁镁质玻基纯橄岩［Ｖｉｔｒｉｃ Ｄｕｎｉｔｅ； Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ，
Меймечит； 中文亦有音译为麦美奇岩］。 玻基纯橄

岩样品呈致密块状，浅灰绿色；蚀变玻基纯橄岩样品

呈致密块状，深黑色。 显微镜下，前者主要矿物橄榄

石为斑状结构，后者主要矿物橄榄石多蚀变为蛇纹

石，为变余斑状结构。 基质均为玻璃质结构。 Ｘ 射

线衍射分析，橄榄石为镁橄榄石，蛇纹石为利蛇纹

石。 电子探针检测基质矿物有绿泥石、绿帘石、黝帘

石、角闪石、钛铁矿、褐铁矿、镍黄铁矿、斜长石、尖晶

石、金云母等。 岩石化学组成， ＳｉＯ２ 为 ３６􀆰 ４０％ ～
３７􀆰 ２９％，Ａｌ２Ｏ３为 ２􀆰 ６１％ ～ ４􀆰 ７０％，ＴｉＯ２为 ０􀆰 ０５８％ ～
０􀆰 ２２％，ＭｇＯ 为 ３３􀆰 ３０％ ～ ３５􀆰 ３６％，Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ ＦｅＯ 为

１０􀆰 ５１％～１２􀆰 ８９％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 为 ０􀆰 ０３％ ～０􀆰 １４％，为
超铁镁质超基性喷出岩。 微量元素和稀土元素总体

显示出原始地幔的元素特征。 研究认为： ① 玻基

纯橄岩原始岩浆可能经历了结晶分异过程，② 并可

能在裂谷构造环境形成。 ③本文发现的玻基纯橄

岩，类似典型的西伯利亚麦美奇河流域和勘察加半

岛的低钛“麦美奇岩”。 ④ 玻基纯橄岩在该地区的

发现，为该地区岩浆的形成与演化的研究和铜镍矿

的找矿与勘探工作，提供了重要的岩石学依据。
致谢：本文显微镜薄片鉴定工作由西安地质矿

产研究所叶芳研究员完成，李行研究员、夏林圻研究

员给予了一定的指导；叶美芳高级工程师、周宁超工

程师完成电子探针分析工作；野外工作得到孙吉明

工程师，及新疆地质矿产勘查开发局第六地质大队

李军高级工程师和张伟工程师的协助。 两位审稿专

家和编辑部章雨旭研究员为本文提出了重要的修改

建议，笔者等在此一并表示感谢！
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Ｌｅ Ｂａｓ Ｍ Ｊ． ２００１． Ｒｅｐｌｙ ｔｏ ｃｏｍｍｅｎｔ ｂｙ Ｋｅｒｒ ａｎｄ Ａｒｎｄｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４２： ２１７３～２１７４．

Ｌｅ ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ， Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ， Ｄｕｄｅｋ Ａ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｊ， Ｌａｍｅｙｒｅ Ｊ， Ｌｅ Ｂａｓ Ｍ
Ｊ， Ｓａｂｉｎｅ Ｐ Ａ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｒ， Ｓｏｒｅｎｓｏｎ Ｈ， Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ Ａ， Ｗｏｏｌｅｙ Ａ
Ｒ， Ｚａｎｅｔｔｉｎ Ｂ ． １９８９． Ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｇｌｏｓｓａｒｙ
ｏｆ ｔｅｒｍｓ： Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ．
Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ：１～１９３．

Ｑｉｕ Ｊｉａｘｉａｎｇ． １９８５＃． Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ：１～４７３．

Ｒａｓｓ Ｉ Ｔ． ２００８． Ｍｅｌｉｌｉｔｅ⁃Ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｌｉｌｉｔｅ⁃Ｆｒｅｅ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ
Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ： Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ Ｆｒｏｍ Ｓｅｐａｒａｔｅ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｍｅｌｔｓ．
Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ． ４６： ９５１ ～ ９６９． ｄｏｉ ： １０．３７４９ ／ ｃａｎｍｉｎ．
４６．４．９５１

Ｒｏｂｉｎ⁃Ｐｏｐｉｅｕｌ Ｃ Ｃ Ｍ， Ａｒｎｄｔ Ｎ Ｔ， Ｃｈａｕｖｅｌ Ｃ， Ｂｙｅｒｌｙ Ｇ Ｒ， Ｓｏｂｏｌｅｖ Ａ
Ｖ， Ｗｉｌｓｏｎ Ａ ． ２０１２． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｂａｒｂｅｒｔｏｎ ｋｏｍａｔｉｉｔｅｓ： ｄｅｅｐ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｅｌｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ５３：
２１９１～２２２９． ｄｏｉ：１０．１０９３ ／ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ／ ｅｇｓ０４２

Ｓｏｂｏｌｅｖ Ａ Ｖ， Ｓｏｂｏｌｅｖ Ｓ Ｖ， Ｋｕｚｍｉｎ Ｄ Ｖ， Ｍａｌｉｔｃｈ Ｋ Ｎ， Ｐｅｔｒｕｎｉｎ Ａ Ｇ ．
２００９． Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅｓ： ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ
ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ５０： ９９９～１０３３． ｄｏｉ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｇｇ．２００ ９．１１．００

Ｖａｓｉｌ’ｅｖ Ｙｕ Ｒ ａｎｄ Ｇｏｒａ Ｍ Ｐ ． ２０１６． Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｖｏｌｕｍｉｎｏｕｓ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ
– Ｐｉｃｒｉｔｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｂｅｒｉａ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｄｏｋｌａｄｙ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４６８： ４６９～４７２． ｄｏｉ： １０．１１３４ ／ Ｓ１０２８３３４Ｘ１６０５０１０Ｘ

Ｖｅｒｍａ Ｓ Ｐ， Ｒｉｖｅｒａ⁃Ｇｏｍｅｚ Ｍ Ａ， Ｄｉａｚ⁃Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｌ， Ｑｕｉｒｏｚ⁃Ｒｕｉｚ Ａ ． ２０１６．
Ｌｏｇ⁃ｒａｔｉｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｔｅｒｅｄ Ｈｉｇｈ⁃Ｍｇ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ， Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ， １７： ４９５５ ～ ４９７２， ｄｏｉ： １０． １００２ ／
２０１６ＧＣ００６６５２

Ｙｕ ｈｕｉｌｏｎｇ． １９８０ ＃． Ｖｉｔｒｉｃ Ｄｕｎｉｔｅ ｉｎ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２６（１）：７７～８１．

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｖｉｔｒｉｃ Ｄｕｎｉｔｅ （Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ） ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｍｉｎｇ， ＪＩ Ｗｅｎｈｕａ， ＬＩ Ｗｅｎｍｉｎｇ
Ｘｉ’ａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｘｉ’ａｎ， ７１００５４

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｖｉｔｒｉｃ ｄｕｎｉｔｅ， ｔｈａｔ ｉｓ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ， ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ａ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ， ｒａｒｅｌｙ ａｐｐｅａｒ ａｌｌ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｉｏｒｉｔｅ （δＰ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｃｈｉｎａ．
Ｔｈｅ ｖｉｔｒｉｃ ｄｕｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｈｏｗｓ ａｓ ｄｅｎｓｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃｅｌａｎｄｉｎｅ ｇｒｅｅｎ ｗｉｔｈ ｗｅａｋｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ａｎｄ ｈａｓ ｃｌｅａｒ ｇｒａｎｕｌａｒ
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ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｈａｉｒ⁃ｌｉｋｅ ｂａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｖｉｔｒｉｃ ｄｕｎｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ ａｓ ｄｅｎｓｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｄａｒｋｅｒ ｂｌａｃｋ ｗｉｔｈ ｗｅａｋｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｖｅｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｃｋ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｒｅ ｎｏｔ ｗｅｌｌ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｂ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｅｓｔｉｎｇ， ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｅｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｏｃｋ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｘｉ’ａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． ① Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ． ② Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｄ ／ ｍａｘ⁃２５００ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． ③ Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｐｒｏｂｅ ｉｎ ＪＥＯＬ ＪＸＡ⁃８２３０ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． ④ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ： ＦｅＯ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ，ＬＯＩ ａｎｄ Ｈ２Ｏ

＋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｅ Ｘｒｆ⁃Ｘｒｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｅ Ｐｌａｓｍａ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ＩＣＰ⁃ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ． ⑤ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ＲＥＥ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ， ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： ① Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｔｒｉｃ ｄｕｎｉｔｅ， ｔｈｅｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｏｎｌｙ
ｌａｒｇｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｏｆ ｏｌｉｖｉｎｅ， ａｒｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ． Ｙｅｔ ｎｏｔ， ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｃｋ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｔｈｅｙ ｃｏｎｔａｉｎ
ａｂｕｎｄａｎｔ ｌａｒｇｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｏｆ ｏｌｉｖｉｎｅ ａｎｄ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ， ａｒｅ ｂｌａｓｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ａｒｅ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄ
ｏｌｉｖｉｎｅ ｉｌｌｕｓｉｏｎ． Ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｓｏｒｔ ｉｓ ｇｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． ② Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｏｌｉｖｉｎｅ ｉｓ
ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ ［（Ｍｇ１．８Ｆｅ０．２） （ＳｉＯ４）］， ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｉｓ ｌｉｚａｒｄｉｔｅ （Ｍｇ，Ａｌ） ３［（Ｓｉ，Ｆｅ） ２Ｏ５］（ＯＨ） ４{ } ． ③ Ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ， ｔｈｅ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ． Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄ ｖｅｉｎｓ ｓｈｏｗ ａｓ ｄｅｅｐ ｃｏｌｏｕｒ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ， Ｌａｒｇｅｒ ｂｒｉｇｈｔ ｆｉｎｅ ｓｔｒｉｐｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｌｉｖｉｎｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｅｐｉｄｏｔｅ，ｚｏｉｓｉｔｅ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｉｌｍｅｎｉｔｅ，ｌｉｍｏｎｉｔｅ，ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，
ｓｐｉｎｅｌ， ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ， ａｎｄ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄ ｇｌａｓｓ， ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｌｉｖｉｎｅ ａｎｄ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ． ④ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｌｏｗ ｉｎ ＳｉＯ２（３６．４０％ ～ ３７．２９％） ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３

（２．６１％～４．７０％） ａｎｄ ＴｉＯ２（０． ０５８％ ～ ０． ２２％） ａｎｄ Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ （０． ０３％ ～ ０． １４％）； Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ， ｈｉｇｈ ｉｎ ＭｇＯ
（３３．３０％～３５．３６％） ａｎｄ Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ （１０．５１％～１２．８９％）． Ｉｔ ｉｓ ａ ｅｓｐｅｃｉａｌ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｅｘｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋ． Ｍｇ＃ ＝ ８３．５～
８６．５，δＳｒ ＝ １．１４ ～ ４．６１，Ｓｒ ／ Ｙ ＝ ５．７０ ～ ４２．７４。 ∑ＲＥＥ ＝ ２．１８ ～ ９．７１，δＥｕ ＝ ０．６８ ～ ２．４３，Ｌａ ／ Ｙｂ ＝ ０．９０ ～ １０．００。
Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： ① Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｇｍａ ｍａｙ ｕｎｄｅｒｇｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｌｓｏ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｆｔ ｖａｌｌｅｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ② Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｙｐｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｓｅｍｂｌｅ ｔｈｅ “ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ” – ｌｏｗ ｉｎ ＴｉＯ２

ｅｒｕｐｔｉｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｍａｉｍｅｃｈａ—Ｋｏｔｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｋａｍｃｈａｔｋａ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ， ｈａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ； ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ； ｖｉｔｒｉｃ ｄｕｎｉｔｅ； ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ；ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． １２１２０１０１１０００１５０００２

ａｎｄ １２１２０１１５０２１５０１）． Ｗｅ ａｐｐｒｅｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆ． ＹＥ Ｆａｎｇ （８３ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ） ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｉｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ， Ｐｒｏｆ． ＬＩ Ｈａｎｇ （８３ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ） ａｎｄ Ｐｒｏｆ． ＸＩＡ Ｌｉｎｑｉ （７６ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ） ｆｏｒ ｈｅｌｐ ｗｉｔｈ ｕｓ． Ｗｅ ｔｈａｎｋ ｓｅｎｉｏｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒ ＹＥ Ｍｅｉｆａｎｇ， ｅｎｇｉｎｅｅｒ ＺＨＯＵ Ｎｉｎｇｃｈａｏ ｆｏｒ ｌａｂ ｗｏｒｋ． Ｗｅ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ＳＵＮ
Ｊｉｍｉｎｇ ｗｈｏ ｉｓ ｏｕｒ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ＬＩ Ｊｕｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ ｗｈｏ ａｒｅ ｔｈｅ Ｓｉｘｔｈ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ａｌｓｏ， ｗｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｇｒａｔｅｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｖｉｅｗｅｒｓ ａｎｄ ｅｄｉｔｏｒ Ｐｒｏｆ． ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ ｆｏｒ ｇｉｖｉｎｇ ｕｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｇｏｏｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｍｉｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９６５， ｖｉｃｅ ｐｒｏｆ．， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｏｒｏｇｅｎｉｃ． Ｅｍａｉｌ： ｘａｚｚｈｅｎｍｉｎｇ＠
１６３．ｃｏｍ， ｚｚｈｅｎｍｉｎｇ＠ ｃｇｓ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０３⁃０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０７⁃０６； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．００２

７７０１第 ５ 期 赵振明等： 北山南部玻基纯橄岩的发现及其岩石学和地球化学特征


