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新疆西准噶尔地区冶金型与耐火

型铬铁矿床的特征及其成因研究

郝梓国 鲍佩声 王希斌

彭根永 金远新
(中国地质科学院地质所 )

提 要 西准噶尔蛇绿岩中发育两类铬铁矿床 (或矿化) :

一类是冶金型铬铁矿床
,

它以唐巴勒
、

萨

雷诺海为代表 ; 另一类是耐火型铬铁矿床
,

它以萨尔托海
、

鲸鱼
、

洪古勒楞为代表
。

冶金型矿床中的

造矿与副矿物铬尖晶石以高 cr 低 Al 为特征
,

耐火型则以高 Al 低 cr 为特征
。

副矿物铬尖晶石的

成分从二辉橄榄岩至纯橄岩均显示出向富 。贫 Al 方向演化的趋势
,

两类造矿铬尖晶石成分位于

该系列上的不同范围
,

显示了两者间的差异
。

豆荚状铬铁矿床的形成是原始地慢岩高度熔融的残余物
,

冶金型矿床的熔化程度高于耐火型

矿床
.

豆英体的聚集和分散则依靠上地慢的塑性剪切作用实现的
.

关锐词 新疆 冶金型与耐火型铬铁矿床 成因研究

一
、

西准噶尔铬铁矿床的分布

西准噶尔地区共有六条蛇绿岩带
,

从南到北依次为
:
(1) 唐巴勒带

; (2) 玛依勒山带 ; (3) 巴

尔雷克带
; (4 )达拉布特带

; (5) 和布克赛尔带
; (6 )科克森它乌带 〔, ,

“ 。

除巴尔雷克和科克森它

瞬 乌带蛇绿岩发育较差
,

无铬铁矿床 (化 ) 出现外
,

其它岩带均有铬铁矿床发育
。

在唐巴勒带的

2 7 个岩块中有 23 个发育铬铁矿化
,

其中以唐巴勒岩块矿化最好
; 玛依勒山带的 25 个岩块中

17 个发育铬铁矿化
,

以萨雷诺海岩块矿化最好
; 达拉布特带中的 10 个岩块均有铬铁矿化

,

尤

以萨尔托海
、

鲸鱼最好
,

已达工业矿床类型
;和布克赛尔带的 8 个岩块中有 2 个发育铬铁矿化

,

其中以洪古勒楞岩块矿化最好
。

本文将以唐巴勒
、

萨雷诺海
、

萨尔托海和洪古勒楞四个岩块的

铬铁矿床为特征讨论其成因
。

二
、

西准噶尔铬铁矿床的一般特征

1
、

矿石化学成分

依据矿石中 cr
Z

o3 和A1
2

o
3

的含量可划分出两种类型
:

一类是高 cr 低 Al 的冶金级矿石
,

其

仇众 在 4 5
.

0一6 0
.

o w t%
,

(平均 5 1
.

sw t% ) A I
:

0
,

在 7
.

0一2 6
.

sw t% 之间 (平均 7
.

7 w t% )
,

以唐

巴勒
、

萨雷诺海岩块的铬铁矿床为代表
; 另一类是高 Al 低 Cr 的耐火级矿石

,

其 Cr 刀
3

在 8
.

0一
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图 例

枕状玄武岩

闪长岩

辉绿辉长岩

辉长岩

苏长岩

橄揽辉长遥考

辉石岩

橄长岩

异剥橄榄岩

纯橄岩 +

斜辉辉橄岩

斜辉辉橄岩 +

二辉橄榄岩

铬铁矿体

断层接触关系

过渡接触关系

图 1 国内外含有冶金型和耐火型铬铁矿床的蛇绿岩剖面对比

到9
.

1 C o 田详甘 ls
on of o Phj叱 tc sec tj ons

c
on 切In」n g m e tal】u r邵cal

an d r e frac t o r y - type ch r o 们n lte de 7 犯its at h o幻n e a n d a br oa d

A 一 D ,

冶金型铬矿床(P PG 系列) ; E 一 H ,

耐火型铬矿床

(PT G 系列 ) ; A 一 唐巴勒迢一 萨雷诺海 ; c 一西藏 罗布莎

(据王希斌等
, 一9 87 ) ; D 一 非律宾的 D a w n 矿床 (据 H oc k 等

, 1 9 8 6 ) ;

E 一萨尔托海 ; F一 洪古勒楞 ; G 一 内蒙的贺根 山(据白文吉等
, 19 8 6 ) ;

H 一菲律宾的 K in a m a 到g a n 矿床 (据 H oc k 等
, 19 8 6)

4 3
,

Zw t % 之 间 (平 均 3 9
.

g w t % )
,

A I
:
0

3

为 9
.

6 一 2 6
.

SW t% (平 均

2 2
.

6w t % )
,

以萨尔托海
、

鲸鱼
、

洪古

勒楞的铬铁矿床为代表
。

其次冶金

级矿 石的 全铁 (T Fe ) 含量 (平 均

23
.

Zw t % ) 和 5 10
,

含 量 (平 均

5
.

sw t% )均高于耐火级矿石的全铁

含 量 (1 2
.

4 w t% ) 和 5 10
,

含 量

(5
.

ow t% )
,

而 前 者 的 M g o 含 量

(1 7
.

3w t % ) 低于后者的 M g o 含量

(1 9
.

Zwt % )
。

同时
,

冶金级矿石的

e r Z
o

3

/ A I
,
0

3

比 值 (6
.

8 ) 和 c r :
0

3

/

T F e ’

比值 (3
.

5) 分别高于耐火型矿

石 的 c r Z

o
:

/ Al
,

0
3

比 值 (1
.

5 ) 和

e r ,

o
:

/ T F e

比值 (2
.

7 )
。

上述矿石

成分特征充分显示 了两类铬铁矿床

的差异
。

2
.

与两类铬铁矿有关的蛇绿

岩组合

(1) 冶金型铬铁矿床与变质橄榄岩

+ 辉石岩 + 辉长岩岩石组合 (简称

PP G 系列 ) 〔“ 有关
。

可划分两个亚

类
:

一类为富 Cr 的冶金型
,

以萨雷

诺海岩块为代表
,

类似的矿床有西

藏罗布莎和菲律宾的 P al a w an 矿床

帅 ; 另一类为富 Al 的冶金型
,

以唐

巴勒岩块为代表
,

类似 的矿床见于

菲律宾的 z a m b a le s 地区 〔, 〕 (图 l )
。

(2)
’

耐 火型铬铁矿床与变质橄

榄岩 + 橄长岩 + 辉长岩 岩石组合

(简称 P T G 系列 ) 有关
。

可划分出

曰回回口回口回曰回口口周曰曰

两个亚类
:

一类为富 Cr 的耐火型
,

以萨尔托海
、

鲸鱼铬铁矿床为代表
,

同类矿床有菲律宾的

Na gh ia 。

矿床
〔3〕 ; 另一类为富 Al 的耐火型

,

以洪古勒楞岩块为代表
,

同类矿床有内蒙的贺根山

〔‘〕和菲律宾的 K in a m a lig a n 矿床
〔, 〕 (图 一)

无论是在 PP G 还是在 P T G 系列中
,

豆荚状铬铁矿体主要赋存在堆积岩与变质橄榄岩接

触带 (即岩石莫霍面) 以 下约 2 公里的范围内
,

即纯橄岩十斜辉辉橄岩构成的高熔残余杂岩带

内(图 1 )
,

并与其中的纯橄岩关系密切
,

当矿体很少时
,

几乎见不到纯橄岩
。

一般而言
,

在 PPG

系列中发育冶金型铬矿床
,

在 PT G 系列中发育耐火型铬矿床
,

该结论具有一定的普遍性
。
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图 2 高铝型 ( A )与低铝型 (B) 变质橄悦岩的分类

F ig
.

2 C lass lfica tion of hjgh AI
一

(A ) a n d lo w A l
一

ty pe ( B ) pe r id o t ltes
1一纯橄岩

; 2一斜辉辉橄岩
; 3一斜辉橄榄岩

3
、

两类标型蛇绿岩组合的成分特征与演化趋势

由于两类铬铁矿床产于不同的蛇绿岩中
,

因此
,

它们应有不同的成分演化趋势
:

( l) 与冶金型矿床的关的 PP G 系列中的变质橄榄岩的铝饱和系数〔Al
,
一 Al 八。

+ 、
、K) 〕小

于 1
,

属于低 Al 型岩块 (图 2 ) ; 其堆积杂岩则表现为富 C a 的演化趋势
,

结晶出富 C a 的岩石
,

如

透辉石岩
。

其演化路线跨过了科马提岩区
,

而且其辉长岩的成分接近洋中脊玄武岩的成分( 图

3一a )
。

(2 ) 与耐火刊矿床有关的 PT G 系列中的变质橄榄岩的 Al
,

值大于 1
,

属于高 Al 型岩块 (图

2) ;其上部的堆积杂岩遵循富 Al 的演化趋势
,

结晶出富铝的岩石
,

如橄长岩等
。

其演化路线与

辉长岩一起构成一个横过科马提岩区的连续演化序列 (图 3一b)
。

由此可见
,

蛇绿岩岩石系统中 Al 刀
,

含量的高低与铬铁矿床的类型紧密相关
,

两者之间存

在着成因上的联系
。

,

4
、

两类铬铁矿床中铬尖晶石的地球化学与结构特征

西准噶尔两类铬铁矿床中造矿与副矿物铬尖晶石的化学成分如表 l
、

图 4 及图 5 所示
,

现

将它们之间主要元素的区别和地球化学规律讨论如下
:

( 1) 两类铬铁矿床的造矿与副矿物铬尖晶石成分与其矿石成分一样
,

存在着明显的差异
。
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图 3 两类蛇绿岩的成分演化图解
F ig

.

3 E v o lu ti on 淞
n ds 时 c o m 7 招i桩on

s of t
wo

ty pe oPh iol it es

1一变质橄榄岩 ; 2一异剥橄榄岩 ; 3一含长橄榄岩
; 4一橄长岩 ;

5一辉石岩
; 6一辉长岩

; 7一辉长辉绿岩
, 8一拉斑玄武岩 ;

MoR
B一洋中脊拉斑玄武岩

, K o M a一科马提岩

冶金型矿床中的铬尖晶石以富 cr 贫 Al 为特征
,

〔cr
,

一 cr / (介十* )〕 ~ 0
.

39 一0
.

85 (1 13 个平均

0
.

7 7 ) ; 而耐火型矿石以富 A I贫 C r 为特征
,

e r ,

= 0
.

2 3一0
.

6 4 (1 9 1 个平均 0
.

5 6 )
,

图 4 显示了

这种差别
。

(2 )从造矿铬尖晶石的成分分布范围 (图 4) 看
:

可以分成四个亚类
,

高 Cr 冶金型 (sL)
、

高

A I冶金型 (T o)
、

高 c : 的耐火型 (sa) 和高 Al 的耐火型 (H o)
,

在造矿铬尖晶石中
,

它们的成分有

间断 (图 4一A )
,

而在副矿物中则为连续过渡 (图 4一B)
,

显示了造矿与副矿物铬尖晶石之间的

差别
。

(3) 一般而言
,

从斑杂状矿石~ 浸染状矿石~ 块状矿石其 cr
’

值升高
,

但亦有例外
,

如在萨

尔托海浸染状矿石的 cr
’

值 (0
.

6 4) 大于块状矿石 (0
.

53 )可能暗示了两者成矿过程上的不同
。

(4) 无论是在冶金型还是在耐火型矿床中
,

造矿与副矿物铬尖 晶石之间呈现出
“Y ”

型 〔5 〕的

分布型式 (图 5 )
,

表明它们有相似的成矿机制
。

下面的成因部分将详细讨论这一间题
。

(5) 无论在何种类型的铬矿床 中
,

铬尖晶石的微观结构从副矿物至矿石发生规律性的变
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两类格铁矿床中造矿与副矿物铬尖晶石的化学成分(wt % )

T a b le 1 Che

而因 co m po , itt o . (wt 铸) of o r e -
fo r m in g a n d ac c e SS 0 ry

O
~ , P 加 tW

O ty衅 。h r o m ite d e详阁恤

表 1

矿矿床类型型 产地地 岩矿石名称称 个数数 5 10 ,, T io :::

AI
. 0 ::: C r : 0 ::: F e : 0 ,, F e OOO M n OOO C 0 000 M g ooo N 1000 C aOOO C r ,,

M g ,,

冶冶冶 唐唐 块状矿石石 2 999 0
.

6 444 0
.

1444 8
,

3 111 60
.

0 222 3
。

9 555 1 1
。

I RRR 0
.

2 111 0
.

0333 1 4
.

3 222 0
.

0 777 0
.

2 000 0 8 333 0
.

7 000

金金金 巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴

型型型 勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒

浸浸浸浸染状矿石石 444 0
·

8 3
...

0
.

1888 1 1
。

4111 5 1
.

1 444 6
.

1 222 9 2 666 0
.

2 222 0 0333 1 凡 I nnn 0 0999 0
。

1 333 0
.

7 888 0
。

7 888

纯纯纯纯橄岩岩 1000 0
.

7 777 0
.

3 777 12
.

0555 50
.

3 999 6
.

9 777 1 9
。

7 000 0
。

3 888 0
.

0666 8
.

1 999 0
.

1999 0
.

2 555 0
.

7 444 0
.

4 000

斜斜斜斜辉辉橄岩岩 222 2
.

2 777 0
。

1 555 1 2
.

2 777 5 2
。

9 444 d
_

1夕夕 1 只 q 777 0
.

3 444 , 0
.

0000 7
.

6 333 0
.

5 555 0
.

2222 0
。

7 777 0
.

3999

斜斜斜斜辉橄榄岩岩 333 1 6666 0
.

0 999 2 5 8 444 3 8
,

0 777 2
.

5 888 1 7
.

9 555 0
.

3 000 0
。

0777 13
.

4 888 0
。

1 000 0
。

5 000 0
.

5 111 0
。

6 111

萨萨萨萨 块状矿石石 2 222 0
。

2 888 0
。

1 666 8
.

1333 6 0
.

7 111 3
。

5 888 1 1
.

7 888 0
.

2222 0
。

0 222 14
.

0888 0
.

0 777 0
.

2555 0
。

8 333 0
.

6999

雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷

诺诺诺诺 浸染状矿石石 888 0
.

6 222 0 0777 7
.

6 444 6 1 2 999 通
_

夕111 1 1 l qqq 0
.

6 111 0
.

0 000 1 3
.

0777 0
.

0 222 0
。

2 111 0
.

8 555 0
。

6 999

海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海

瘤瘤瘤瘤状矿石石 222 0
。

7 555 n , 111 1 2
,

1 999 5 4
。

7777 5
.

8 999 1 1
。

5 111 0
.

5999 0
.

0 333 13
。

3333 0
。

0 000 0
.

2333 0
.

7 555 0
.

6666

纯纯纯纯橄岩岩 1 777 0
.

7 444 0
.

1222 1 3
.

4 555 5 6
。

2 000 4
。

7 222 1 8
.

7 777 。
·

5
气气0

.

0 000 1 0
.

3444 0
.

0 000 0
.

0999 0
.

7 888 0
.

5 333

斜斜斜斜辉辉橄岩岩 l 222 l
。

1 555 0
.

0777 13
。

3 000 5 0
.

0 444 2
.

7 555 1 6
.

2 888 0
.

4888 0
。

0 000 1 1
。

6 555 0
。

0 000 0
.

0 555 0
。

6 666 0
.

5 666

斜斜斜斜辉橄榄岩岩 444 0
.

5 111 0
.

0 000 3 4
。

3 000 3 2
.

8777 2
。

2 333 1 4
。

2 444 0
.

1999 0
.

0 000 ] 4
.

5000 0
。

0 000 0
。

1333 0
。

3 999 0
.

6555

耐耐耐 萨萨 块状矿石石 4 222 0
。

5 666 0
.

2 000 26
,

0 777 4 0
。

5 555 3
。

6 000 1 1
.

3 111 0
.

1 111 0
。

0 111 1 6
。

3777 0
.

4 333 0
。

0888 0
.

5 333 0
。

7 444

火火火 尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔

型型型 托托 浸染状矿石石 1 777 0
.

6 111 0
.

2444 19
。

5 111 4 3
.

4 333 4
.

8 555 1 5
.

6 111 0
,

2 444 0
.

0 222 1 3
.

9 444 0
。

0 888 0
。

0 666 0
.

6 444 0
。

6 666

海海海海海海海海海
111111111111111111111

纯纯纯纯橄岩岩 2 111 0
.

3 333 0
。

1888 18
.

6 666 3 8
。

4 222 9
。

5 000 2 0
。

0 111 1
.

1777 0
。

0 333 1 0
。

6 111 0
.

1 222 0
.

1888 0
。

6 333 0
.

4999

斜斜斜斜辉辉橄岩岩 1 888 0
.

4 555 0
.

1555 20 0 111 4 0
.

9 666 4
.

3 111 17
.

9 777 0
.

3 555 0
。

0 444 1 2
。

1888 0
。

1 444 0 2 000 0
。

5 777 0
。

5 777

斜斜斜斜辉橄榄岩岩 l222 0
.

4 222 0
。

0888 2 5
。

8 000 4 1
.

3 777 2
。

8777 15
。

0 888 0
.

2 333 0
。

0777 13
.

2 000 0
。

1222 0
,

1 000 0
.

5333 0
.

5 777

二二二二辉橄榄岩岩 444 0
。

2 333 0
.

1888 33
。

8 222 3 2
.

9 777 3
,

1 888 1 1
。

0 666 0
。

1999 0
.

0 222 1 5
.

0 666 0
.

1 888 0
。

1111 0
.

4 222 0
.

6 333

洪洪洪洪 块状矿石石 3 888 4
。

4 111 n IRRR , , , 111 4 1
.

6 111 6
。

1999 8
。

8 333 0
。

0 888 0
.

0 111 17
。

9 555 0
。

0999 0
。

1 555 0
。

5888 0
.

5 777

古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古

勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒

楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞楞

浸浸浸浸染状矿石石 l555 0
.

0 777 0
。

2 888 2 9
.

1000 37
。

2 222 3
。

5999 1 2
.

8 555 0
.

1 888 0
.

0000 15
。

0 444 0
.

1444 0
。

0 333 0
。

4888 0
.

6 111

纯纯纯纯橄岩岩 444 0
.

1 333 0
。

1999 19
。

6777 43 6 777 8
.

9888 17
。

9 555 0
.

2 666 0
.

0 000 10
.

7 777 0
.

1333 0
。

0 444 0
。

6 111 0
。

5 111

斜斜斜斜辉辉橄岩岩 l555 0
。

1 000 0
.

0 222 2 4
.

8999 42
.

6 666 1
。

0 555 1 6
。

9555 0
.

1 888 0
.

0000 1 1 9 111 0
。

0888 0
.

0 222 0
.

5 444 0
。

5 555

斜斜斜斜辉橄榄岩岩 333 0
.

1555 0
。

0 444 4 7
.

7 333 19
。

7 111 0
。

8 000 1 4
.

000 0
.

1 999 0
.

0000 16
。

3888 0
.

3 222 0
.

1 000 0
。

2 333 0
.

6 888

二二二二辉橄榄岩岩 666 0
。

2 888 0
.

1 222 4 4
.

8 777 2 4
.

6999 0
.

0 000 1 3
.

0 111 0
。

1 666 0
。

0000 16
.

6 777 0
.

3 888 0 0 333 0
.

2 777 0
.

7 000

除部分自做外
,

绝大多数根据¹ 新疆地局科研所
, 19 79

,

新疆超基性岩及铬铁矿资料汇编 ; º 西安地矿所
,

19 8 5 ,

新疆西准噶尔西南地区古生代蛇绿岩及其地质意义研究报告
。

Cr ,

= c r / (C r + Al ) ; M g , ~ M g / ( M g + Fe ; + )

化
,

它们从它形细粒填间结构 (二辉橄榄岩 ) 一它形冬青叶状或港湾状结构 (斜辉辉橄岩 ) ~ 半

自形细粒结构 (浸染状矿石和纯橄岩 ) ~ 半自形和 自形中粗粒结构 (块状矿石 )
。

这一变化顺序

是与其成分相适应的 (表 l )
,

反映的是原始上地慢岩从初始熔融形成铬尖晶石液滴到逐步汇

聚成铬铁矿矿浆的过程 (详后 )
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么橄今
计万心东

、

、岁 产

必产Ho

图 4 冶金型与耐火型铬铁矿床中造矿(A )与副矿物铭尖晶石 (B) 的成分图解

F ig
.

4 Com p 湘 lti o n a l留h em e of “‘加rm ln g (A ) an d ac c砚据o ry (B ) C r ~ sP in

th e m e ta llu r乡ca l a n d re ft ac to ry lype e址。m lte d e 户招 lts

冶金型 (s L一萨雷诺海
, T 。
一唐巴勒 )

耐火型 (sa 一萨尔托海
,

Ho 一洪古勒楞 )

三
、

豆荚型铬铁矿床

的成因讨论

0

二V十
曰以“、�口

0
.

4 0
.

8 0 0
.

M 月z ‘M g + F e 盆+ )

图 5 冶金型 ( A )与耐火型 (B) 铬铁矿床中尖晶

石成分的演化趋势
F lg

.

5 E v ul u

tio
n tr e n d s of c o m 侧犯ltlons of C r ess P in m e ta llur gi ca l

( A ) a nd r e 台a e t叮卜 ty加 (B ) Ch ro m ite de 详‘its
.

I一铬铁矿石 ; u一纯橄岩 , 111 一斜辉辉橄岩 ;
-

IV 一斜辉橄榄岩和二辉橄榄岩

1
、

造矿组份的来源

近年来的研究表明
:

产于蛇

绿岩下部层位的变质橄榄岩是原

始上地慢岩部分熔融后的残余物

以训
。

而 (西准噶 尔 ) 豆荚型铬

铁矿床赋存于变质橄榄岩的纯橄

岩 + 斜辉辉橄岩杂岩带中这一事

实表 明
,

造矿组份无疑来 自上地

慢本身
。

M y se n
等人 ( 19 7 7 ) 所做

的石榴子石二辉橄榄岩的熔化实

验表明
:

随着熔融程度的升高
,

岩
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石从二辉橄榄岩依次转化为含尖晶石的橄榄岩~ 斜辉辉橄岩一纯橄岩
,

消失的矿物相依次是

石榴子石~ 单斜辉石~ 斜方辉石~ 橄榄石
。

在此熔化过程中
,

随熔融程度升高
,

残余的矿物相

向富 M g
、

cr
、

贫 F e 、

Al 的方向演化 〔幻 ,

表 2 的实际测定结果很好的反映这一演化规律
。

在上地慢岩的熔化过程中
,

造矿组份 (矿浆)的来源有三个途径
:

一是石榴子石熔化形成尖

晶石组份的液相 〔,“ ; 二是单斜辉石不一致熔融形成
〔明 ; 最后是岩石的尖晶石 自身熔化形成

。

尖晶石液相的形成
,

并不等于矿浆已经形成
,

因为铬才是铬铁矿矿浆的主角
。

铬从何而来呢 ?

这要归功于造岩矿物的熔融
,

在造岩矿物的熔化过程中会释放出大量的铬元素进入岩浆
,

由于

它有很强的八面体择位能
,

它将置换尖晶石液相中的铝而形成铬铁矿矿浆
。

西准噶尔两类蛇绿岩中变质橄揽岩中矿物成分的演化特征 表 2

Ta bl Z E v ol u吐o n c
ha ra c ter is ti cs of co m 侧招i幼。朋 of n d n e r

山 in th e m eta m or p hle

pe ri d o tltes of . w o ty Pe 叩址oli tes 加 th e w es te r n Zh
u n gee r

矿矿物名称称 系 列列 二辉橄榄岩岩 斜辉橄榄岩岩 斜辉辉橄岩岩 纯橄岩岩 矿石或包体体

橄橄榄石 (F o ))) PPGGG 8 9
.

8 1 (9 ))) 9 0
.

5 8 (1 4 ))) 9 2
.

5 9 (1 1 ))) 92
.

4 3 (2 3))) 9 4
.

3 7 (5 )))

PPPPPT GGG 8 5
.

4 8 (1 6 ))) 8 9
.

9 8 (1 4 ))) 9 0
.

9 5 (2 1 ))) 9 0
.

8 4 (3 ))) 9 5
.

6 5 (8 )))

斜斜方辉石 (助 ))) PPGGG 8 5
.

4 7 (1 1 ))) 8 9
.

0 8 (8 ))) 9 0
.

3 1 (8 ))))) 9 2
.

7 8 (2 )))

PPPPP 】
.

GGGGG 8 7
.

4 3 (9 ))) 9 0
.

3 9 (1 3 )))))))

单单斜辉石 (E n))) Pp GGG 4 2
.

1 0 (泛))) 4 6
.

9 6 (1 7 ))) 5 0
.

4 1 (2 ))))) 4 7
.

3 7 (l)))

PPPPPT GGG 4 7
.

3 1 (1 7 ))) 5 2
.

1 5 (1 7 ))))))) 5 0
.

9 3 (9 )))

铬铬尖晶石 (e r ,

))) PPGGG 0
.

3 3 (1 0))) 0
.

4 4 (7 ))) 0
.

6 8 (1 4 ))) 0
.

7 7 (2 8 ))) 0
.

8 4 (6 5 )))

PPPPPI GGG 0
.

2 5 (1 ))) 0
.

4 7 (1 5))) 0
.

5 4 (2 5 ))) 0
.

5 6 (19 ))) 0
.

5 5 (1 1 0)))

注
:

资料来源同表
‘
l

,

括号中数字为样品个数
。

笔者对萨 尔托海岩块的叶格孜卡拉以东 1一 13 矿群长 5
.

sk m
,

宽 0
.

4 k m (平均值 ) 厚

0. 6 k m (平均值)
,

体积 1
.

32 k耐 的岩块进行计算
; 假定扩张脊的上地慢岩是从石榴子石二辉

橄榄岩开始上涌并熔融的
,

并逐渐转变为尖晶石二辉橄榄岩后
,

大规模的熔融 (大于 7
.

5 写)开

始
,

原岩 的组 成是
: G a ,

.

S

S p
2

.

S
C p x o p x : 5

0 1
, 。 ,

各 自的 C r Z
o

,

含 量分别 是 2
.

6 7 w t% (1 3 9 个 ) ;

1 0
.

8 7 w t % (1 1 7 个 ) ; 0
.

9 2 w t% (3 3 个 ) ; o
.

4 4 5 w t% (2 1 5 个) ; 0
.

ls 6 w t % (1 2 7 个 ) 〔主要根据

Bo y d 等人 (1 9 7 9 )资料汇总〕
,

原岩的比重为 3
.

3 吨 /米
, ,

实测萨尔托海岩块中纯橄岩含铬尖晶

石 l%
,

C r Z

o
,

含量 3 5
.

4 2 w t% ;
斜辉辉橄岩中含铬尖晶石 0

.

5 %
,

e r Z

o
,

为 4 0
.

9 6 w t写 ;
斜辉橄

榄岩 中含铬尖晶石
·

0
.

5 %
,

cr 刀
,

为 41
.

37 wt % ; 二辉橄榄岩 中含铬尖晶石 0
.

7 %
,

Cr
Z

o
:

为

32
.

9 1 wt %
。

据此条件可以计算随熔融程度的升高
,

造岩矿物依次消失
,

上地慢中熔出的
“

自

由
”

铬含量如表 3 所示 ; 当熔化程度达 16 % 时¹ ,

纯橄岩约占 10 写
,

斜辉辉橄岩占 90 % (符合 1

一 13 矿群 之 间的岩 石 比例 )
,

扣 除形成副矿物铬尖 晶石所需 的 cr 刀
3 ,

仍 可形 成含 Cr
Z

q

33
·

93 wt % (平均值 ) 的矿石 26 19 万吨
。

这是一个相当可观的数字
,

假定仅有部分 Cr
2
0

3

富集
,

仍能形成巨大的豆荚型铬矿床
。

上述的理论计算表明
:

通过原始地慢岩的部分熔融
,

可以提供

足够的造矿组份 (A1
20 , ,

cr
Z o , ,

Fe o
,

M g o ) 形成铬铁矿床
。

同时
,

也暗示了萨尔托海的找矿工

作仍有潜力可挖
。

¹ 见郝梓国 ( 19 8 8) 博士论文
,

对西准噶尔各岩块熔化程度的计算结果
。
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2
、

控制两类铬铁矿床矿石成分的因素

由于铬铁矿石主要由铬尖晶石组成
,

因此两类矿石成分的差异实际反映的是铬尖晶石成

分之间的差异
。

经研究证 明
,

造成这种差异的主要因素是
:

从石榴石二辉橄榄岩转变为纯橄岩十斜辉辉橄岩杂岩带时熔出的 cr
,

q 含量 表 3

Ta bl e 3 cr
Z

q c
叻咖

t of 二elt m el ”移 fr ,
g 肚批t-l be rz ul ite to d u n i加+ h ar 困bur gite c o m p le x z

one
部部分熔融融 消失的的 残余相组合合 岩块中岩石石 熔出的 c r : o :::

形成副矿物铬铬 剩余量量 形成含 cr
:

伍伍

程程 度度 矿物粗粗粗 的 比例(% ))) 含量(万吨 ))) 尖晶石消耗的的 (万吨))) 3 3
.

9 3Wt 写的矿石量量

量量量量量量量(万吨))))) (万吨 )))

222
.

5%%% G 口口 S p + C p x +++ 匆一 吠吠 2 9 0
。

7 66666 8 57
.

0 000 8 5 7
.

0 000

ooooooo p x 十Olll (1 00 % )))))))))))

555 %%% sPPP CPx + O p xxx o p 笼 一 哄哄 1 47 4
。

5 000 8 2 3
.

2 888 65 1
。

2 222 19 1 999

+++++++ Olll (1 00 % )))))))))))

lll0 %%% C p xxx Cp x + O p xxx C Px 一 成成 1 67 4
。

8 888 1 0 4 7
。

7 666 6 27 1 222 18 4 888

+++++++ Olll (10 0 % )))))))))))

111 5写写 C l) xxx O Px 十 0 111 甲 ; (10 0% ))) 18 7 5
。

2 666 1 0 1 0
.

2 555 86 5
。

0 111 2 5 4999

222 0写写 OP
xxx o p x + olll 哄 (7 0 % ))) 19 7 2

。

1888 1 0 20
。

6 000 59 1
。

5 888 2 8 0 555

甲甲甲甲甲: (3 0 写)))))))))))

表中
:

Ga 一石榴石 ;即一尖晶石浑p x 一单斜辉石 ; 。p x 一斜方辉石
;
oI 一橄榄石 ; SP 一 《 一尖晶石二辉橄榄

岩 ; C p x 一 书 一单辉橄榄岩 ; 哄 一斜辉辉橄岩 ; 时 一纯橄岩
。

(1) 上地慢岩的部分熔融程度
。

从表 2 图 5 可知
,

代表熔融程度最低的岩石一二辉橄榄岩

对应的造岩矿物最贫 M g
,

对应的铬尖晶石最富 Al 贫 cr
,

而代表熔化程度最高的纯橄岩则与

之相反
,

是最富 M g
、

Cr 的种属 ; 其它岩类则介于两者之间
。

这说明从二辉橄榄岩至纯橄岩铬

尖晶石是逐步富 cr 贫 Al 的 (图 5)
。

因此
,

熔融程度是控制尖晶石成分的因素之一
。

从图 5

可进一步推知
:

冶金型矿石的铬尖晶石成分正对应于纯橄岩的副矿物铬尖晶石成分
,

表明矿浆

与纯橄岩近于同时产生
,

代表了较高熔融程度的残余
。

而耐火型矿石的铬尖晶石成分对应于

纯橄岩十斜辉辉橄岩的副矿物铬尖晶石成分范围
,

表明矿浆的分离发生在斜辉辉橄岩产生的

晚期
,

它代表了较低程度的熔融残余
。

但部分纯橄岩中的铬尖晶石成分仍在 向富 cr 的方 向演

化
,

从而造成纯橄岩中副矿物铬尖晶石成分的 cr / (cr 十Al )高于矿石中的铬尖晶石成分
。

(2) 原岩的物质成分
。

正如前述
,

在西准噶尔地区
,

低 Al 型岩块发育冶金型矿床
,

高 Al 型岩块发育耐火型矿床
;

造成这 种现象的原 因是 OPx 一 sp 和 CP
x 一 SP 之间的 cr / Al 分 配关 系决定 的

。

Ea les 等人

(1 9 8 3) 的研究表明
:

当辉石熔融消失时
,

大量的 C r , + 置换 Al
, + 而进入尖晶石晶格

,

熔融程度越

高
,

释放出的 cr 越多
,

尖晶石越富 cr ; 反之
,

则越富 泊
。

可见原岩成分是熔化程度的物质体

现
。

(3 ) 压力
。

一般认为压力对尖晶石成分的控制是间接的
〔1 3“ 。

理论分析与实际测定表明
:

在上地慢环境中尖晶石成分有两个双 向的演化系列
:

一是从石榴石二辉橄榄岩转变为尖晶石

二辉橄榄岩时
,

石榴石分解为尖晶石时
,

是从富 cr 向富 Al 转化的 ; 同时从斜长二辉橄榄岩转

化为尖晶石二辉橄榄岩时伴随的仍是从富 cr 向富 Al 的转化
,

原因是斜长石在升高压力下形
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成含 Al 的尖晶石
,

降低了尖晶石中的 cr 含量
。

双向演化的结果
,

造成了尖晶石成分分布的复

杂性
。

豆英型铬铁矿床属于 G a
~ S p 转变的演化系列

,

因此冶金型矿床的形成深度似乎大于

耐火型矿床的形成深度
。

以上所述的三种因素
,

部分熔融程度是最主要的控制因素
。

3
、

上地慢环境中造矿组份的聚集方式

虽然地慢岩高度熔融可以形成足够的矿质组份
,

但是没有合适的构造条件和地慢岩中挥

发份的作用
,

它们仍难以聚集成大矿体
。

笔者认为上地慢中矿质组份的聚集方式如下
:

首先
,

在原始地慢岩熔化之初
,

初熔的岩浆仅呈小液滴存在于矿物间隙中
,

并未构成矿体

和岩浆源
。

但在矿张脊环境下
,

地慢岩发生塑性剪切作用
,

微小的液滴可由小到大依次聚集
,

最终形成巨大的岩浆 (或矿浆 ) 团 ;
其力学机制类似于冰川中的汽泡的聚集作用

。

w ee rt m an

L19 7 2) 计算证 明
:

冰川汽泡经剪切聚集可达原始体积的 3 x lo
,

倍
;
若借用该结果于上地慢中

,

则原为 Ic

耐 的矿浆液滴经最大剪切后可达 3 x 10 飞耐
,

其矿石量从 5 克聚集成了 1
.

5 吨重的

豆英体
。

显然这是一个很重要的矿浆 (岩浆 )聚集作用
。

唐巴勒等岩块中出现的豆状矿石可能

是该作用的反映
。

随着剪切作用的持续进行
,

一滴滴的岩 (矿 )浆汇聚成巨大的岩浆团
,

在扩张脊之下它们将

沿裂隙上升侵位
,

由于矿浆 (5 9 / c m
,

) 与岩浆 (2
.

79 / c m
,

) 的比重差
,

将发生流动重力分异作

用
,

并可能在岩浆通道中作往复循环运动
,

而使矿质不断沉淀而
“

提纯
”

成铬铁矿豆荚体
〔‘’“ 。

单个豆荚体的大小取决于岩浆通道的宽窄和下部岩浆持续供给的时间长短
,

当下部岩浆供应

中断时
,

则矿质组份沉淀结晶出铬尖晶石
,

并构成豆荚型矿体
。

在矿浆与岩浆分离时
,

挥发份起了决定性的作用
。

当有挥发份存在时
,

可以降低岩浆的粘

度
,

有利于矿浆群聚态组的形成
,

以便形成块状矿石
。

例如
,

萨尔托海岩块中硫化物含量明显

高于萨雷诺海岩块
,

从而造成前者的矿体聚集好
,

矿体大
,

而后者矿体小
,

且分散
。

4
、

豆英型铬铁矿床成因分布的构造条件

豆荚型铬铁矿床不同于任何一种岩浆结 晶矿床
,

就在于它在矿体形成之后又经历了从垂

直到水平运移的构造历程
,

先前形成的矿体经历了改造作用
,

图 6 是说明这一过程的图解
。

在

扩张脊系统中
,

早先形成的豆荚体在垂向塑性剪切条件下逐渐加大
,

并平行于垂直的叶理 ; 随

着拉张作用的继续
,

铬铁矿体由垂向拉伸转变为水平拉伸
,

叶理由垂直转变为水平
,

矿体 由平

行于叶理变为与叶理斜交 (图 6一 ¹
,

º ) ; 由于扩张脊热流值较高
,

因此
,

在远离中脊很远的地

方地慢岩仍处于塑性状态
,

因此水平的塑性剪切作用可持续进行
,

最初不整合的矿体逐渐变为

次整合和整合矿体
。

当然
,

持续的水平拉伸会使已形成的大豆荚体支离破碎
,

形成串珠状小豆

荚体
; 甚至离中脊很远时

,

矿体 已不复存在
。

由此可见
,

在叶理 由垂直转为水平的地方可存在

大型矿床 (百万吨级 )
,

而在叶理水平的地方仅出现规模较小的矿床 (十万吨级 )
。

研究表明
,

西

准葛尔铬铁矿床属于后者
,

而希腊的 v ou ri no s 矿床属于前者
〔, ‘〕 ,

似乎支持了上述观点
。

.

总之
,

垂向的塑性剪切可使矿体增大
,

而水平的塑性剪切则使矿体分散减小
,

甚至消失
。

显示了构造作用对矿体分布的控制作用
。

简单地讲
,

在唐 巴勒
、

玛依勒山岩带应继续寻找冶金型铬矿床
,

而在达拉布特
,

和布克赛尔

岩带应寻找耐火型矿床
。

从 目前的研究看本区有形成冶金型工业矿床的可能 (将于 19 9 0 提交

研究报告 )
。
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中背、
.

一
~ ~ 一户尸

。互红之

岩浆房

嚎
软旅圈

图 6 蛇绿岩中铬铁矿体演化的构造模式

Fj g
.

6 Str u c t u re m o d el of e v ol u tion of chr o幻n lte 伙Xl le s in the OP拍 ul it e

说 明
: 1一镁铁质堆积杂岩

; 2一纯橄岩 + 斜辉辉橄岩杂岩带
;

3一斜辉辉橄岩 + 二辉橄榄岩杂岩带
; 4一堆积成因的铬铁矿体 (浸染状 ) ,

5一豆荚状矿体(¹ 不整合 ; º 次整合 ; » 整合 ) ; 6一叶理及剪切方向

本文是在王恒升教授的指导下完成的
。

野外工作期间曾得到新疆地质七大队一分队
、

二

分队的大力支持及阳廷辉工程师的帮助
,

在此表示衷心的感谢 !
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